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Objective: Assessment of influencing environmental fluctuations on organisms in aquatic 
ecosystems is of high importance in the management and conservation of them. The 
present study aimed to investigate ecological niche shifts of Caspian Kutum (Rutilus frisii) 
under the effects of environmental condition changes in southern waters of the Caspian Sea 
during a decadal period (catch seasons 2002/03 and 2011/12). 
Method: The ecological niche modeling was applied using commercial catch data and 
remotely-sensed environmental data. The random forest method was used to evaluate 
ecological niche relationships. 
Results: The results showed significant (P < 0.001) decreases in day-time sea surface 
temperature (SST) and near-surface chlorophyll-a concentration (Chl-a) during the study 
period. The importance levels of SST, slope, and distance to riverine entrance locations in 
defining fish ecological niche were increased over the decadal period, while Chl-a and 
particulate organic carbon (POC) content had lower importance levels at the end of the 
period. The estimations of optimum ecological ranges of SST indicated considerable 
decreases over the period, but for other parameters, there were increasing patterns of 
optimum levels with extending their ranges compared to the initial catch season. Also, 
spatial shifts were obtained in the occurrence of the ecological niche conditions over the 
coastal regions. 
Conclusions: The findings of this study indicated considerable changes in the ecological 
niche of the Caspian Kutum during the decadal period and its spatial distribution over the 
southern coastal waters of the Caspian Sea.     
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Introduction 
Assessment of the impacts of environmental fluctuations on organisms in aquatic ecosystems 
is of high importance in the management and conservation of them. Species responses to the 
changes in their surrounding environments are species-specific and they are capable of 
tolerating new conditions and adopting to them during long periods, or considering their 
movement ability, they could change their geographical presence extents to find better 
ecological conditions. As one of the main approaches to evaluating species-environment 
relationships, ecological niche modelling (ENM) is extensively used to investigate alterations 
in species’ occurrence patterns due to fluctuations in environmental and habitat characteristics 
over time and space.         

The present study aimed to investigate ecological niche shifts of Caspian Kutum (Rutilus 
frisii) under the effects of environmental condition changes in southern waters of the Caspian 
Sea during a decadal period (catch seasons 2002/03 and 2011/12). This fish has high 
commercial and conservation importance and regarding the reduction of its catch levels 
during the last decades, the outputs of this study could help fisheries managers to better 
understand the probable role of the environmental condition changes in regulating and 
explaining spatiotemporal changes of catch levels. 
 
Materials and Methods 
The ecological niche modelling (ENM) was applied using commercial catch data of the fish 
(as Catch per unit of effort (CPUE) for the catch seasons of 2002/03 and 2011/12, and 
remotely-sensed environmental data, including near surface chlorophyll-a concentration (Chl-
a), day-time sea surface temperature (SST), particulate organic carbon concentration (POC), 
bottom slope, and distance from the river mouth. The random forest (RF) method was used to 
evaluate ecological niche relationships. The fluctuations in environmental parameters’ levels 
were compared between studied catch seasons and their importance in defining the ecological 
niche of the fish was analyzed. Also, the changes in optimum ranges of the environmental 
variables for the Caspian Kutum were compared during the decadal period and geographical 
occurrences of the optimum ecological niche over the studied coastal extent were investigated 
for the catch seasons. 
 
Results 
The results showed significant (P < 0.001) decreases in day-time sea surface temperature 
(SST) and near-surface chlorophyll-a concentration (Chl-a) during the study period. The 
importance levels of SST, slope, and distance to riverine entrance locations in defining fish 
ecological niche were increased over the decadal period (SST: 17.03% to 25.02%; slope: 
20.16% to 20.86%; Distance: 17.86% to 21.27%), while Chl-a and particulate organic carbon 
(POC) content had lower importance levels at the end of the period (Chl-a: 22.08% to 
16.07%; POC: 22.85% to 16.78%).  

The estimations of optimum ecological ranges of SST indicated considerable decreases 
over the period from the range [25.2, 25.4]ºC in 2002/03 to [22.2, 22.8]ºC in 2011/12, but for 
other parameters, there were increasing patterns of optimum levels with extending their 
ranges compared to the initial catch season (POC: from [427, 439] mg m-3 to [528, 799] mg 
m-3; Slope: from [0.09, 0.15] º to [0.24, 0.39]º; Distance: from [0.7, 2.1] km to [2.1, 6.2] km).  
Spatial analysis of the occurrence of optimum ecological conditions over fishing areas 
showed complete shifts in these areas during the study period. On the other hand, a high 
proportion of fishing points maintain their non-optimum ecological niche condition. Despite 
the overall increase in the number of fishing points having the optimum ecological conditions, 
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there was a considerable increase in areas with optimum conditions along the western part of 
the coastal region, besides the nearly stable eastern optimum locations. 
 
Conclusion 
The findings of this study clearly showed considerable changes in the ranges of the 
environmental variables defining the ecological niche of the Caspian Kutum during the 
decadal period. Considering the significant decrease in water temperature over fishing areas, 
the optimum temperature range for the fish was decreased, while increasing and expanding 
trends were obtained for other environmental parameters. Spatial analyses of optimum 
ecological ranges of environmental variables indicated spatial shifts in geographical incidence 
of optimum ecological areas where in addition to the eastern range of fishing points with the 
optimum niche condition, a distinct apparent range of them along the western coastal regions 
were distinguished at the end of the period. The obtained results could lead to a better 
understanding of the environmental dynamics of fish abundance fluctuations and the preferred 
ecological conditions over the southern waters of the Caspian Sea and improve the 
management plans with the exploitation and/or conservation goals for the Caspian Kutum as a 
valuable species. 
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  ها: واژهکلید
ن اکولوژیک شیا  ،آ

زر خ  ،دریاي 
د سفی  ،ماهی 

دل    .سازي م

برداري و  هاي آبی از اهمیت بالایی در مدیریت بهره در اکوسیستمارزیابی اثرپذیري آبزیان از تغییرات شرایط محیطی  موضوع:
 ها برخوردار است. حفاظت این گونه

تغییرات شرایط محیطی در  ۀ) درنتیجRutilus frisiiحاضر با هدف بررسی تغییرات آشیان اکولوژیک ماهی سفید ( لعۀمطا :هدف
 ) انجام شد.12/2011و  03/2002هاي صید  (دورهساله 10 ي جنوبی دریاي خزر در طول یک دورۀها آب

هاي سنجش از دور پارامترهاي  هاي صید تجاري و داده سازي آشیان اکولوژیک این گونه با استفاده از داده مدل :قیتحق روش
 گرفته شد. کاره ارزیابی آشیان اکولوژیک گونه ب سازي جنگل تصادفی براي روش مدل انجام شد.محیطی 

-) و غلظت کلروفیلSST) دماي سطحی آب دریا در روز (> P 001/0دار ( کاهش معنی ۀدهند آمده نشان دست تایج بهن ها: افتهی
a سطحی آب ( ۀلایChl-aاهمیت پارامترهاي   مورد بررسی بود. سهم زمانیِ ۀ) در طول دورSSTهاي  ، شیب و فاصله از ورودي

اي  و غلظت کربن آلی ذره Chl-aکه اهمیت  حالیاین دوره افزایش یافته، در در طولاي در تعریف آشیان اکولوژیک گونه  رودخانه
)POCاکولوژیک متغیر  هینۀب ۀ) کاهش یافته بود. برآوردهاي مربوط به بازSST مایی گونه در پایان دوره د ۀبیانگر کاهش بهین

هاي  دست آمد. ارزیابی  مقادیر مطلوب به ۀدن بازش تر هاي افزایشی و همچنین وسیع جایی هکه براي سایر متغیرها جاب حالیبود، در
 اکولوژیک بود. ۀتغییرات چشمگیر در بروز شرایط بهین ۀدهند مکانی نیز نشان

هاي به دست آمده در این مطالعه، بیانگر تغییر قابل توجه آشیان اکولوژیک ماهی سفید در طول مجموعۀ یافته :يریگ جهینت
  جنوب خزر بود.   ساحلی هاين گونه در آبهمچنین پراکنش مکانی مربوط به ای دورۀ زمانی مورد بررسی و

 
. سـاله 10 هـاي جنـوبی دریـاي خـزر در طـول یـک دورۀ       در آب )Rutilus frisiiارزیابی تغییر آشیان اکولوژیک مـاهی سـفید (  . و ایگدري، سهیل فاتح؛ معزي،: استناد

 .410ـ395)، 3(11، اکوهیدرولوژي
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 مقدمه. 1
هـاي   آبـی در دوره هـاي   هاي اخیر نشان داده است که بروز تغییرات در شرایط محیطی اکوسیسـتم  شده در سال مطالعات متعدد انجام

تواند منجر به تغییراتی در الگوهاي پراکنش و همچنین فراوانی موجودات آبـزي گـردد. میـزان اثرگـذاري      زمانی کوتاه و بلندمدت می
. )a2024(چـن و همکـاران،    اسـت هاي بیشتر تغییـرات بـالاتر    نرخ ۀواسط بههاي پلاژیک آبزیان  ناشی از این تغییرات بر جوامع گونه

هـایی فراتـر از    کـه محـدوده   صـورتی  بـه دسـت   تولید اولیه و سایر عوامل ازایـن ت چشمگیر در پارامترهاي محیطی ازجمله دما، نوسانا
توانند تغییرات نامطلوب زیستگاهی و متعاقباً از دسـت رفـتن زیسـتگاه و در مـواردي      ها را شامل شوند، می هاي مورد ترجیح گونه بازه

، شـناخت چگـونگی اثرپـذیري    رو . ازایـن )2019؛ ژانگ و همکاران، b2024(چن و همکاران،  داشته باشند همراه  ها را به انقراض گونه
برداري بسـیار   هاي مدیریتی حفاظتی و بهره تواند در اجراي بهتر برنامه نوسانات شرایط محیطی می ازها  تغییرات فراوانی و توزیع گونه

 کننده باشد.   کمک
برانگیـز   هاي آبی موضوعی چالش وسعت اثرگذاري عوامل محیطی بر توزیع موجودات آبزي در محیطارزیابی و تعیین چگونگی و 

هـا قادرنـد شـرایط محیطـی      هاي مختلف اختصاصی بوده و این گونـه  اي به تغییرات شرایط محیطی براي گونه هاي گونه است. پاسخ
یـا   )2017؛ سزوس و همکاران، 2019(رزنیک، لوسس و تراویس،  دسازگار شونمدت  درازآن در  باآمده را تحمل نموده و وجود بهجدید 

 -میرنـو، ریـز   -(ملـو  هاي جغرافیایی زیستگاه خود را تغییر دهنـد  زیستی، گستره ۀیافتن شرایط بهینهاي حرکتی در  با توجه به قابلیت
چنان که تمایـل بیشـتري    آن ؛زندگی یک جاندار نیز متغیر باشد ۀ. این وضعیت ممکن است در طول چرخ)2019نوریگا، -بونیلا و لیرا

آفونسـو، مـک گینتـی و ماشـت،     ( ریـزي دارنـد   اي و تخم تغذیه ۀکمتر با شکارچیان یا مناطق بهین ۀبه حضور در نواحی داراي مواجه
-هـاي روابـط گونـه    گسترده در بررسیهاي مکانی و زمانی  گرفتن محدوده نظر . بنابراین، در)2014؛ فرومنتین و لوپوزانسکی، 2014

 توجهی برخوردار است.    تر این روابط از اهمیت قابل محیط براي این موجودات در درك دقیق
. هاسـت  از رویکردهاي پرکاربرد در ارزیابی روابط بین شرایط محیطی و حضور گونـه  ی) یکENM( 1سازي آشیان اکولوژیک مدل

هـاي داده از شـرایط محیطـی بـر مبنـاي روابـط و        اي از لایـه  اي را بـه مجموعـه   گونـه  هاي حضـور و فراوانـی   این رویکرد شاخص
 ENMهـاي   . مـدل )2012پترسـون و سـوبرون،   ؛ 2013گویسـان و همکـاران،   ( سـازد  ها مـرتبط مـی   هاي موجود بین آن همبستگی

شـده   یـابی جغرافیـایی شـناخته    حیطی و مکانرا بر مبناي ارتباطات بین شرایط م (بالقوه) 2آشیان اکولوژیک بنیاديهاي مختلف  جنبه
ها و برآوردهایی را در طـول زمـان    که عمدتاً برداشت )2006؛ الیت و همکاران، 2011(پترسون و همکاران،  کنند براي گونه تعیین می

بقـاي   بـراي نیـاز   شرایط مـورد سازي  ها ازطریق مدل . این مدل)2019نوریگا، -بونیلا و لیرا -میرنو، ریز -(ملو دهند یا مکان ارائه می
بینـی کـرده و    هـا را پـیش   هاي اکولوژیک گونـه  اي و تطابق هاي گونه خوبی توزیع بههاي آشیان اکولوژیک،  ها و همچنین ویژگی گونه

 .  )2018(هی و همکاران،  دهند ها را توضیح می نوسانات آن
 

 پژوهش . پیشینۀ2
 گیرنـد  فیاي زیستی مورد اسـتفاده قـرار مـی   اکولوژي و جغرا ۀزمیندر مطالعات تئوریک و کاربردي در طور معمول به ENMهاي  مدل

هـاي مناسـب حضـور     توان به تعیین محـل  ها می . از مجموعه موارد کاربرد بسیار معمول این مدل)2015(پترسون، پاپس و سوبرون، 
هـاي غیربـومی و    اي، ارزیـابی تـوان تهـاجمی گونـه     هـاي گونـه   توزیـع بینی پیامدهاي تغییرات شرایط محیطـی بـر    یک گونه، پیش

. )2000گویسان و زیمرمـان،  ؛ 2011والواردي و همکاران،  -؛ خیمنز 2013گویسان و همکاران، ( اشاره کرد هاي حفاظتی ریزي برنامه
تـر   هـاي مناسـب   گیري در رابطه با تصمیم سازي آشیان اکولوژیک ماهیان اطلاعات ارزشمندي را شده در ارتباط با مدل تحقیقات انجام

 .)2014شمینگ و همکاران، ؛ 2016مور و همکاران، ( سازند ها فراهم می حفاظتی براي ذخایر این گونه
گیري از رویکردهاي ارزیابی آشیان  شده با بهره تأثیرگذاري تغییرات شرایط محیطی بر پراکنش ماهیان در برخی از مطالعات انجام

سـازي مطلوبیـت    ) بـه مـدل  2016و همکاران ( حقی وایقان گرفته، شده است. در یکی از مطالعات صورتایران بررسی  اکولوژیک در

                                                           
1. Ecological niche modelling: ENM 
2. Fundamental Niche 
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فصـلی و شـرایط محیطـی مطلـوب      ۀهاي زیستگاهی بهین در دریاي خزر پرداختند که در آن بازه .Allosa spp هاي گونه زیستگاهی
) تغییـرات آشـیان   2018و همکـاران (  اسـماعیلی شده توسط  انجام بررسی قرار گرفت. در دیگر مطالعۀ نظر مورد مورد هاي براي گونه

 ـ  در آب Alburnusهاي جنس  اقلیمی گونه هـا در زمـان انجـام مطالعـه و      و توزیـع گونـه   ههاي داخلی ایران مورد بررسی قـرار گرفت
تحلیـل ارتبـاط بـین    و بـه تجزیـه  ) نیـز  2021و همکـاران (  فضلی. شده استبرآورد  2050در سال ها  تغییرات مربوط به آنهمچنین 

هاي ساحلی این دریـا پرداختنـد    آب ۀهاي ماهیان دمرسال تجاري دریاي خزر در محدود تغییرات در تنوع و توزیع مکانی و زمانی گونه
   این ماهیان بود. تنوع  جغرافیایی و زمانی در توزیع فراوانی و-هاي زیست هاي آنان بیانگر وجود گرادیان که یافته

رود.  شمار می  بههاي جانوري در جهان  بزرگی از گونه ۀهاي دریایی بسته زیستگاه مجموع عنوان یکی از اکوسیستم بهدریاي خزر 
هـاي بـومی    یکـی از گونـه   )2022ایگدري و همکاران، ( Leuciscidae ۀ)، متعلق به خانوادRutilus frisiiماهی سفید دریاي خزر (

ترین گونه از ماهیان استخوانی است کـه در   هاي ایرانی جنوب این دریا پراکنش دارد. این گونه مهم دریاي خزر است که عمدتاً در آب
حال حفاظتی بسیار زیادي اسـت. بـیش از    عینگردد و داراي ارزش تجاري و در هاي پره در امتداد ساحل جنوبی خزر صید می صیدگاه

شده مربـوط   . روند مقادیر صید استحصال)2015(اسماعیلی و همکاران،  خوانی به این گونه اختصاص داردصید ماهیان است درصد 70
داده اسـت. ایـن    هاي بازسازي ذخایر نشان رغم اجراي برنامه   بهتوجهی را   هاي اخیر نوسانات کاهشی قابل در طول دهه این ماهیبه 

ربزانـوو و  ( ریـزي نسـبت داده شـده اسـت     دگی آب و تنزل نواحی زیستگاهی تخمرویه، آلو جمله صید بیکاهش به عوامل مختلفی از
ویـایی تغییـرات   نیاز بـه شـناخت بهتـر پ    ،هاي گذشته . الگوي کلی کاهشی در میزان صید ماهی سفید در طول دهه)2019همکاران، 

هـاي   تري در رابطه با سیاسـت  ریزي مناسب برنامهاساس آن ا دوچندان ساخته است تا بتوان براشاره ر آبی مورد ۀجمعیتی آن در گستر
 برداري و یا حفاظت گونه در نظر گرفته شود.  بهره

مطالعات معدودي به بررسی ترجیح زیستگاهی و ارتباطات فراوانی این گونه بـا شـرایط محیطـی انجـام شـده کـه براسـاس آن        
. )2022، معـزي و همکـاران،   2024(معـزي و همکـاران،    سـت صورت مقطعی مورد بررسی قرار گرفته ا بهدینامیک صید توزیع گونه 

هاي اکولوژیک ماهی مورد بررسی قرار نگرفتـه اسـت. در    حال، ارزیابی تأثیر شرایط محیطی و تغییرات آن در بلندمدت بر ویژگی بااین
آشیان ایـن   ۀکنند امترهاي تعیینترین پار حاضر، خصوصیات آشیان اکولوژیک ماهی سفید در پاسخ به تغییرات احتمالی در مهم ۀمطالع

سازي آشیان اکولوژیـک بررسـی    ساله با استفاده از رویکرد مدل10بلندمدت  ۀهاي جنوبی دریاي خزر در یک دور آب ۀگونه در محدود
توزیـع  ه است. در این راستا، تغییرات احتمالی در شرایط محیطی، تغییرات آشیان اکولوژیک گونـه و همچنـین تغییـرات زمـانی در     شد

 است.   تحلیل شدهو  تجزیهاکولوژیک ماهی  ۀمکانی شرایط بهین
 

 شناسی پژوهش روش .3
 هاي صید داده. 3-1

ها مربوط بـه   د. این دادهشهاي پره ساحل جنوبی خزر استفاده  ) در صیدگاهR. frisiiهاي صید ماهی سفید ( در این مطالعه از داده
صیدگاهی بود. فصل صید این گونه از ماه مهر (سپتامبر) هر سـال آغـاز    ۀناحی 90 تعداددر  12/2011و  03/2002هاي صید  دوره

عنوان یک شاخص اسـتاندارد از   بهاستفاده  برايآمده  دست بهمقادیر صید گردد.  شده و تا اردیبهشت (آوریل) سال بعد را شامل می
 تبدیل شدند. (CPUE) 1یاديصورت صید در واحد تلاش ص به 1 ۀفراوانی گونه با استفاده از رابط

𝐶𝑃𝑈𝐸 (𝑘𝑔 𝑠𝑒𝑖𝑛𝑒−1ℎ−1) )1رابطۀ  =
(𝑘𝑔)ۀزیتود صید

(𝑠𝑒𝑖𝑛𝑒)تعداد تور پره × (ℎ)مدت زمان صید
 

 
 
 
 
 
 

                                                           
1. Catch-per-Unit-of-Effort: CPUE 
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 هاي محیطی داده. 3-2
عوامل اصـلی  عنوان  بهتوجه به پراکنش ماهی سفید هستند،   داراي تأثیر قابل )25( شده ر محیطی که براساس مطالعات انجامپنج متغی

دمـاي سـطحی   )؛ Chl-a (mg m-3)( 1سطحی آب در لایۀ a-غلظت کلروفیلآشیان اکولوژیک این گونه انتخاب شدند:  ۀکنند تعیین
 و )؛Distance (km)رودخانه ( )؛ فاصلۀ صیدگاه از دهانۀPOC (mg m-3)( 3اي ؛ غلظت کربن آلی ذره)SST (ºC)( 2آب دریا در روز

اسـتخراج گردیـد و    MODIS4از پایگـاه داده پـروژه    POCو  Chl-a ،SSTهاي مربوط به متغیرهاي  داده). Slope (º)شیب بستر (
 ۀهاي صید مورد بررسی براسـاس میـانگین مقـادیر ماهیانـه در طـول دور      ها در نقاط صیدگاهی در دوره مقادیر آن و محاسبۀ برداشت

شیب در نقـاط صـیدگاهی، از    براي تهیۀ نقشۀانجام گرفت.  raster ۀبست با استفاده از R (version: 4.1.2)افزار  در محیط نرم صید
) نیـز  Distanceرودخانـه (  ۀبین نقاط صیدگاهی تا دهان ۀاستفاده شد. فاصل GEBCO5 ۀآمده از پایگاه داد دست بهسنجی  عمق ۀنقش

(معـزي و   دمحاسبه ش ـ در امتداد ساحل به جنوب دریاي خزرهاي اصلی ورودي  رودخانه ترین فاصلۀ مستقیم تا دهانۀ براساس نزدیک
 .)2024همکاران، 
هـاي   هـاي صـید در گسـتره    در دوره POCو  Chl-a ،SSTمقادیر میانگین پارامترهاي محیطی دینامیـک شـامل    ۀمقایس براي

  ) استفاده شد.  paired-samples t-testجفتی ( tصیدگاهی از آزمون 

 اکولوژیکسازي آشیان  مدل. 3-3
) یکـی از  RFجنگـل تصـادفی (   روش. انجام شـد ) RF( 6از روش جنگل تصادفی با استفاده سازي آشیان اکولوژیک ماهی سفید مدل
هـاي تصـادفی براسـاس     بر مشـارکت تعـداد زیـادي از درخـت     گیري مبتنی یادگیري ماشین است که یک رویکرد میانگین يها روش

متشـکل از   RF. روش )2010بویسـون و همکـاران،   ( دهـد  را شـکل مـی  اي از متغیرها و مشـاهدات بـا انتخـاب تصـادفی      مجموعه
تعـداد  . )2001بـریمن،  ( دهنـد  برازش را ارائه می هایی فاقد بیش بینی بندي یا رگرسیونی است که پیش هاي طبقه اي از درخت مجموعه
هـا،   رونـدهاي موجـود در داده   از شناخت کارآمـد  ۀنتیجبینی این مدل را در بندي و پیش توان بالاي طبقه شده انجام مطالعاتزیادي از 

مـارین،  -اولیـا ( انـد  ها و قدرت پرداختن به اثرات متقابل بین متغیرها گـزارش داده  هاي اختصاصی براي توزیع داده فرض نداشتن پیش
هاي آبی و مباحث شـیلاتی   هاي مرتبط با اکوسیستم . تحقیقات متعددي در زمینه)2007کاتلر و همکاران، ؛ 2013کاپل و وزا، -مارتینز

لـوان و همکـاران،   ( انـد  شکلی کارآمد از ایـن روش اسـتفاده کـرده    ها به مربوط به تنوع زیستی و کیفیت شرایط زیستگاهی براي گونه
2018(   . 

لیـاو و وینـر،   (  randomForest (4.7-1.1)ۀاز بسـت  randomForest) با استفاده از تـابع  RFهاي جنگل تصادفی ( برازش مدل
 براي د وشمحاسبه  randomforest ۀاز بست Importnaceانجام شد. میزان اهمیت نسبی متغیرها در مدل با استفاده از تابع  )2002

 استفاده گردید.   )2020گرینول و همکاران، ( pdp (0.8.0) از بستۀ partialرسم نمودارهاي وابستگی نسبی متغیرهاي مدل از تابع 
هـاي صـید    ساله بین دوره10زمانی  یرات آشیان اکولوژیک گونه در دورۀتغی ۀمقایس برايمتغیرهاي محیطی  ۀهاي بهین بازه  تعیین

 مقـدار معـادل چنـدك    ) بیشـتر از CPUEمدل براي شاخص فراوانی ( ۀبراساس مقادیر هر پارامتر محیطی متناظر با مقادیر برآوردشد
هـاي بهینـه بـین دو دوره صـید      دار بازه هر پارامتر و همچنین تغییرات جهت ین اساس، تغییرات در مقادیر بهینۀانجام گرفت. بر ا 6/0

اکولوژیـک بـراي مجموعـه پارامترهـا و همچنـین       ۀتعداد نقاط صیدگاهی داراي شرایط بهینه و غیربهین مورد مطالعه، ارزیابی گردید.
هـا   ها و تغییرات زمـانی آن  اکولوژیک در صیدگاه ۀساله نیز بررسی شد. توزیع مکانی شرایط بهین10زمانی  ها در طول دورۀ ییرات آنتغ

  هاي جغرافیایی تحلیل شد.   هاي صید براساس نقشه بین دوره ۀنیز در فاصل
 
 

                                                           
1. Near surface chlorophyll-a concentration: Chl-a 
2. Day-time sea surface temperature: SST 
3. Particulate organic carbon: POC 
4. NASA Goddard Space Flight Center, Ocean Ecology Laboratory (2021) 
5. The General Bathymetry Chart of the Oceans (GEBCO) 
6. Random forest 
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 و بحثهاي پژوهش  یافته. 4
 بهینه. تغییرات شرایط محیطی و آشیان اکولوژیک 4-1

و  3/2002هـاي صـید    متغیرهاي محیطـی در نقـاط صـیدگاهی مـورد بررسـی در دوره      ۀشد تغییرات و میانگین مقادیر برداشت ۀدامن
، مقـادیر  بستر رودخانه و شیب ۀارامترهاي فاصله از دهانثابت و بدون تغییر پ ارائه شده است. با توجه به ماهیت 1در جدول  12/2011

)، دمـاي  a )Chl-a-زمانی ثابت و فاقد تغییر بود. متغیرهاي دینامیک شـامل غلظـت سـطحی کلروفیـل     ۀدو دوراین دو متغیر در هر 
آماري  حال، مقایسۀ ساله نشان دادند. بااین10 ۀ) تغییراتی را در طول دورPOCاي ( ) و غلظت کربن آلی ذرهSSTسطحی آب در روز (

کـاهش مقـادیر    ۀدهند که نشان طوري بهبود  )>001/0P( دار معنی  SSTو  Chl-aمقادیر میانگین این متغیرها تنها براي پارامترهاي 
را در  Cº 2تغییـر   ۀتقریبـاً بـاز   SSTمقدار کاهش  ها بود. زمانی مورد بررسی در مجموعه صیدگاه ۀمیانگین هر دو متغیر در طول دور

شده در هر دو دوره صید تقریباً برابـر بـود،    گیري اندازه حداقل، مقادیر Chl-aمقادیر حداقل، حداکثر و میانگین نشان داد. براي پارامتر 
در  mg m-3 5/13 بـه  03/2002در  mg m-3 1/16 تـوجهی در مقـادیر حـداکثر (از     سـاله کـاهش قابـل   10زمـانی   ۀاما در طول فاصل

کـاهش   با وجود، POC متغیر. براي دست آمد  به) 12/2011در  mg m-3 8/4 به 03/2002در  mg m-3 9/5 ) و میانگین (از12/2011
داري بین مقـادیر میـانگین    )، تفاوت معنی12/2011در  mg m-3 3632 به 03/2002در  mg m-3 7895 چشمگیر در مقادیر حداکثر (از

)mg m-3 746  و  03/2002درmg m-3 614  213/0( ) وجود نداشت12/2011در P =(. 
کاهش دماي سـطحی آب دریـا و    ۀدهند کلی نشانطور بهآمده در ارتباط با سطوح پارامترهاي محیطی دینامیک  دست بههاي  یافته

هـاي   شـده از داده  برداشـت  SSTطور مشـخص مقـادیر    بهتولیدکنندگی در نواحی صیدگاهی ماهی سفید بود.  ۀهمچنین مقدار بیشین
ساله نشان داده است. دو متغیر مرتبط با تولید 10 ۀرا در میانگین این متغیر در طول دور مشهوددار و  سنجش از دور یک کاهش معنی

تولیـد ثانویـه) نیـز در    عنوان شاخصی غیرمسـتقیم از   به( POCپلاژیک) و محتواي  ۀ(شاخصی از تولید اولی Chl-aمحیط آبی شامل 
زمـانی مـورد بررسـی نشـان دادنـد کـه تـا         ۀهاي صید ماهی سفید را در دور آبی در محل ۀنماي کلی کاهش توان تولیدکنندگی تود

 داده در محیط باشد.       ت ناشی از روند کلی کاهش دماي رخحدودي نیز ممکن اس
 

هاي ماهی سفید  در صیدگاه 12/2011و  3/2002هاي صید  حداقل، حداکثر و میانگین متغیرهاي زیستگاهی در دوره مقادیر .1جدول 
)Rutilus frisii( 

 متغیر صید دورۀ
در  a-غلظت کلروفیل

-Chlسطحی آب ( لایۀ

a( 

دماي سطحی آب دریا 
 )SSTدر روز (

غلظت کربن آلی 
 )POCاي ( ذره

 فاصلۀ صیدگاه از دهانۀ
 )Distanceرودخانه (

شیب بستر 
)Slope( 

03/2002 

 03/0 1/0 351 2/22 8/2 حداقل

 64/0 4/40 7895 7/25 0/16 حداکثر

 29/0 6/11 746 4/24 9/5 میانگین

12/2011 

 03/0 1/0 347 5/20 9/2 حداقل

 64/0 4/40 3632 3/23 5/13 حداکثر

 29/0 6/11 614 4/22 8/4 میانگین

 
) نشـان داد کـه میـزان اثرگـذاري     1هاي جنگل تصادفی در ارتباط با تأثیر متغیرهاي محیطـی (شـکل    آمده از مدل ستد بهنتایج 
که  طوري ساله افزایش یافته به10 ۀماهی سفید در طول دور چگونگی توزیعرودخانه بر  و فاصله از دهانۀ بستر ، شیبSSTمتغیرهاي 

بـوده اسـت. مقـادیر سـهم نسـبی       12/2011در  %02/25تـا   03/2002در  %03/17از  SSTبیشترین میزان افزایش مربوط به متغیر 
هـا   مقادیر کاهش مربـوط بـه آن   که طوري ساله کاهش یافته به10 ۀتوجهی در طول دور  شکل قابل بهنیز  Chl-aو  POCمتغیرهاي 

 بوده است. درصد 01/6و  07/6ترتیب برابر با  به
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رودخانه در تعیـین آشـیان اکولوژیـک مـاهی سـفید بـر مبنـاي         و فاصله از دهانۀ SSTهاي  متغیر سهم تأثیربراساس این نتایج، 
اي افزایش یافته است. عامل شیب نیز افزایشـی مشـابه امـا میـزان      شکل قابل ملاحظه ساله به10سازي توزیع آن در طول دورۀ  مدل
 ـ POCو   Chl-aحالی است که هر دو پارامتر مربوط به سطوح تولید شامل ي داشته است. این درکمتر ه کـاهش چشـمگیر   با توجه ب

گرفته در ارتبـاط   . در مطالعات صورتاند داشته، نقش کمتري در تعیین آشیان اکولوژیک این گونه 03/2002صید  تأثیر نسبت به دورۀ
ها در مقایسه با سایر عوامل محیطـی شـناخته    کننده در پراکنش گونه حیاتی تعیینعنوان یک عامل  بهبا توزیع کلی آبزیان، متغیر دما 

هـوا و همکـاران،   ( هـاي آبـزي دارد   یندهاي فیزیولوژیک، تأثیر بالایی بر بقاي گونـه فرا درنقش آن  واسطه بهکه  طوري به ؛شده است
عنوان یک عامل اساسی در تعریف الگوهـاي   بهمربوط به ماهی سفید نیز  ۀگرفت . این پارامتر در مطالعات صورت)2019اولسن، ؛ 2020

دمـا   ۀ حاضر نیز، کاهش قابل ملاحظـۀ . در مطالع)2022؛ معزي و همکاران، 2024(معزي و همکاران،  توزیع گونه شناخته شده است
سهم تأثیر این عامل بر پراکنش گونه بیشـتر   تا ساله، منجر شده10 ۀهاي جنوبی خزر در طول دور آب هاي واقع در گسترۀ در صیدگاه

دمایی مورد ترجیح گونه بوده اسـت. کـاهش    بهینۀ یافته در نقاط صیادي ازاز فاصله گرفتن سطوح دمایی بروز گردد که احتمالاً ناشی
 ـ تواند با کاهش مقادیر این پارامترها که نشان ، میPOCو  Chl-aسهم اثر عوامل مربوط به تولید، یعنی  تقلیـل تولیدکننـدگی    ۀددهن

کـه   طـوري  بـه  ؛باشد در نواحی صیدگاهی است، مرتبط بوده )2012بلازکوئز، دیوي و بل، -پرئا؛ 2017گریفیت و همکاران، ( آبی ۀتود
 توجه دماي آب تنـزل دهـد. ایـن درحـالی اسـت کـه فاصـله از دهانـۀ          کاهش قابل اهمیت بالاي نقش این متغیرها را در مقایسه با

سال، از تأثیرگذاري نسبی بیشتري در مقایسـه   10نیز پس از گذشت  بستر ورودي به مناطق ساحلی دریاي خزر و شیبهاي  رودخانه
ۀ آبـی و جریـان آب   هـاي هیـدرودینامیک تـود    اند. این دو پارامتر استاتیک محیط آبی بـا تنظـیم ویژگـی    با این عوامل برخوردار بوده

 اي محـیط  هاي تغذیه ها در تنظیم دماي آب و همچنین ویژگی تأثیرگذاري غیرمستقیم آن ه،نتیجدر ؛)2017پارا و همکاران، ( ندا مرتبط
 اند. در تعریف آشیان اکولوژیک ماهی برخوردار شدهتري  پررنگاز نقش  )2013فرویسکل و همکاران، (

 

 
 12/2011و  3/2002هاي صید  در دوره )variable importance( مقادیر سهم اهمیت متغیرهاي زیستگاهی .1شکل 

 
همـراه رونـدهاي مربـوط بـه      بـه  12/2011و  03/2002هـاي صـید    محیطی مورد بررسـی در دوره  يهاي بهینه از پارامترها بازه

 ـنشان داده شده  2یافته در شکل  هاي برازش نمودارهاي وابستگی نسبی حاصل از مدل  Chl-aبرآوردشـده بـراي    ۀاست. مقادیر بهین
 , mg m-3] (2/5( ۀکـه از بـاز   طـوري  بـه  ،بود براي این متغیر ساله10زمانی  ۀمورد ترجیح گونه در طول دور ۀگسترش باز ۀدهند نشان

جـایی   هجاب ،هاي زمانی مورد بررسی دمایی محاسباتی در دوره ۀ] بسط یافته است. بهین1/6 , 5/4[ mg m-3 ۀبه باز 03/2002] در 5/4
را نشـان داد. بـراي سـه     12/2011] در 8/22 , 2/22[ Cºبه  03/2002] در Cº ]4/25 , 2/25دمایی مورد ترجیح گونه از  ۀکامل باز

0 5 10 15 20 25 30

 

   

   

  

2002/3

2011/12

)Chl-a(در لایه سطحی آب  a-غلظت کلروفیل

)SST(دماي سطحی آب دریا در روز 

)POC(غلظت کربن آلی ذره اي 

)Slope(شیب بستر 

)Distance(فاصله از دهانه رودخانه 

)%(سطح اهمیت متغیر 



 
 1403، پاییز 3، شماره 11 دوره ،اکوهیدرولوژي  

 
404 

 ـ   هاي بهینه حاصل از مـدل  رودخانه نیز بازه ۀو فاصله از دهان بستر ، شیبPOCپارامتر   ؛هـاي افزایشـی بـود    جـایی  ههـا نمایـانگر جاب
شـد (بـراي    تـر را شـامل مـی    هایی وسـیع  ها نیز بازه تغییرات مقادیر آن مورد ترجیح ماهی، گسترۀ یش مقادیربر افزا ه علاوهک طوري به

POC از :mg m-3 ]439 ,427 به [mg m-3 ]799 ,528[ ؛ براي شیب بستر: ازº ]15/0, 09/0 به [º ]39/0 ,24/0   ؛ بـراي فاصـله از[
 ).]2/6 ,1/2[ km] به km ]1/2 ,7/0 از رودخانه: ۀدهان

ماهی سفید بـر مبنـاي پارامترهـاي مـورد      گستره و جهت آشیان اکولوژیک بهینۀآمده در رابطه با تغییرات در  دست بهبرآوردهاي 
دمایی مـورد   ۀمطالعه، تغییر کاهشی مشهودي در بهین مورد ۀکاهش دماي سطحی آب در محدود وضوح نشان داد درنتیجۀ بهبررسی 

 ممکن اسـت  اکولوژیک دمایی تا حد زیادي دیر آن بوده است. این تغییر بهینۀمقا ا افزایش بازۀرت گرفته که همراه بترجیح ماهی صو
بـراي دیگـر پارامترهـاي    اتفـاق افتـاده باشـد.    سـاله   10 با شـرایط دمـایی کاهشـی در طـول دورۀ    توانایی ماهی در تطابق  درنتیجۀ
مطلوب براي گونه اتفـاق   ۀدامن تغییرات افزایشی بازۀ بهینه همراه با توسعۀونه، عمدتاً آشیان اکولوژیک بهینه براي این گ کنندۀ تعریف

هاي داراي مقادیر بیشـتر   در مکان حضورترجیح ماهی بیشتر  POCو  Chl-aکه براي متغیرهاي تولیدي شامل  شکلی به ؛افتاده است
Chl-a  وPOC و فاصله از رودخانه نیز با توجه به ترجیح بیشـتر   بستر بوده است. در ارتباط با دو عامل استاتیک محیطی شامل شیب

مورد بررسی نـواحی   توان گفت که گونۀ اي و همچنین نواحی با شیب بیشتر، می هاي دورتر از نقاط ورودي رودخانه ماهی روي فاصله
ن افزایش سهم تـأثیر عامـل   گرفت نظر ذکر است با در شایانداراي ثبات هیدرودینامیک بالاتر و نوسان کمتر را مطلوب دانسته است. 

مطالعـه اتفـاق    مـورد  ۀدما در کل محـدود  تأثیر کاهش قابل ملاحظۀ ۀ دیگر پارامترها تحتبهین ساله، تغییرات گسترۀ10 ۀدما در دور
هـاي بهینـه دیگـر عوامـل نیـز متفـاوت از وضـعیت         افتاد، احتمـالاً بـازه   شکلی دیگر اتفاق می که تغییرات دمایی به افتاده و درصورتی

 ها در مطالعـات  هاي مطلوب آن آمده در این مطالعه بود. وجود نوسانات زمانی در ارتباط با تأثیر عوامل محیطی و همچنین بازه دست به
ماهی سفید در مقیـاس   تگاهی براي گونۀزیس ۀتغییرات شرایط بهین) 2024و همکاران ( معدودي گزارش شده است. در مطالعۀ معزي

هاي صید مورد بررسی قرار گرفته و نوسانات مشهودي در ارتباط با شرایط بهینه گزارش شده که بیشتر به رفتـار   ماهانه در طول دوره
ت شـرایط اکولوژیـک   تغییرا بر بررسی مبتنی حاضر آمده در مطالعۀ دست بههاي  حال، یافته ماهی نسبت داده شده است. بااین مهاجرتی

هـا، رونـدهاي تطـابقی گونـه در توضـیح آن       ساله بـوده کـه براسـاس یافتـه    10بهینۀ مورد ترجیح ماهی در طول یک دورۀ بلندمدت 
 است.    تر محتمل
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صید ماهی  ررسی در ارتباط با سطوح برآوردشدۀ) و مقادیر بهینه از متغیرهاي محیطی مورد بpdpنمودارهاي وابستگی نسبی ( .2شکل 
هاي متغیر هاي بهینۀ بازه ۀدهند نشان  . کادرهاي آبی رنگ و صورتی رنگ12/2011و  3/2002هاي صید  ) در دورهEstimated CPUEسفید (
 10 ۀهاي بهینه در طول دور هاي قرمزرنگ تغییرات بازه ند. فلشهست 12/2011و  3/2002صید  هاي در دورهترتیب  بهبراي ماهی  محیطی

 دهند.  ساله را نشان می
 

 اکولوژیک ۀ. پراکنش مکانی شرایط بهین4-2
) نشـان داد  2(جـدول   12/2011و  03/2002هاي صید  در نقاط صیدگاهی ماهی سفید در دوره کآشیان اکولوژی بررسی شرایط بهینۀ

 12/2011صـید   ضـعیت را تـا دورۀ  نقطه) ایـن و  14(به تعداد  03/2002اکولوژیک در  ک از نقاط صیدگاهی با شرایط بهینۀی که هیچ
نقطـۀ   31انـد. درمقابـل، تعـداد     اکولوژیک براي گونـه برخـوردار شـده    ۀساله از شرایط غیربهین10و پس از گذشت دورۀ   حفظ نکرده

)mg m-3(در لایه سطحی آب  a-غلظت کلروفیل)mg m-3(در لایه سطحی آب  a-غلظت کلروفیل

)C°(دماي سطحی آب دریا در روز )C°(دماي سطحی آب دریا در روز 

)mg m-3(غلظت کربن آلی ذره اي )mg m-3(غلظت کربن آلی ذره اي 

)°(شیب )°(شیب 

)km(فاصله از دهانه رودخانه )km(فاصله از دهانه رودخانه 
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از  12/2011 هـا حـاکم بـوده، در دورۀ    اکولوژیک بـراي مـاهی سـفید بـر آن     شرایط غیربهینۀ 03/2002صیدگاهی که در دورۀ صید 
سـاله حفـظ   10ۀ اکولـوژیکی خـود را در طـول دورۀ    صیدگاه نیز شرایط غیربهین 45اند. تعداد  ی برخوردار شدهاکولوژیک ضعیت بهینۀو

 03/2002هاي صـید   اکولوژیک براي ماهی سفید در دوره ۀاهی داراي شرایط بهینه و غیربهینپراکنش جغرافیایی نقاط صیدگاند.  کرده
سـاله شـرایط   10 رایط اکولوژیـک بهینـه، در طـول دورۀ   کلی تعداد نقاط داراي شرغم افزایش  به) نشان داد که 3(شکل  12/2011و 

حـالی  جنوبی خزر شکل گرفته است. ایـن در هاي شرقی و غربی از ساحل  هاي صیدگاهی واقع در کرانه مطلوب گونه عمدتاً در گستره
 03/2002 ۀنسـبت بـه دور   12/2011صـید   احلی شـرقی در دورۀ هـاي س ـ  اکولوژیـک در آب  ۀکه تعداد نقاط داراي شرایط بهیناست 

 ساله اتفاق افتاده است.     10ري از نقاط این ناحیه در طول دورۀ بلندمدت و تنزل وضعیت زیستگاهی در تعداد بیشتکاهش یافته 
زمـانی مـورد    دورۀکـه در طـول    اسـت ن آنقاط صیدگاهی ماهی سفید بیـانگر   تحلیل مکانی شرایط محیطی در گسترۀتجزیه و 

نـواحی   درصـد  50رغم ثبات شـرایط محیطـی در    بهشرایط اکولوژیک مطلوب براي ماهی در این نقاط دچار تغییر شده است.  ،بررسی
نقـاط داراي شـرایط مطلـوب و    تعـداد  جایی مکانی و همچنین ارتقاي  هاکولوژیک بودند، جاب رد بررسی که داراي وضعیت غیربهینۀمو

وره خ داده است. بررسی پراکنش مکانی این نقاط نیز نشان داد که نواحی داراي شرایط مطلـوب در پایـان ایـن د   بهینه در این دوره ر
 از چنـین شـرایطی  هاي بخش شـرقی سـاحلی نیـز     هرچند تعدادي از صیدگاه اند؛ غربی دریاي خزر واقع بوده بیشتر در مناطق ساحلی

هاي سـاحلی   در ارتباط با توزیع ماهی سفید و بررسی ترجیح زیستگاهی این گونه، آبگرفته  اند. در مطالعات قبلی صورت برخوردار بوده
عنوان نقاط داغ توزیع این گونه در طول زمـان گـزارش    تداد بخش شرقی ساحل جنوبی خزر بههاي دور از ساحل در ام و همچنین آب

کـه تـا حـدودي همسـو بـا بخشـی از        )2013همکـاران،  وایقـان و  ؛ 2022؛ معزي و همکاران، 2024ران، (معزي و همکا شده است
اکولوژیک ماهی در بخش غربی ساحلی در این مطالعات مورد اشـاره قـرار    گیري شرایط بهینۀ اما شکل ؛حاضر است هاي مطالعۀ یافته

تـوجهی در    مکانی قابـل مورد مطالعه، تغییرات  ۀسال10 توان گفت در طول دورۀ هاي حاضر می نگرفته است. درمجموع، براساس یافته
 است. صورت گرفتهماهی سفید در امتداد ساحل جنوبی خزر  باط با وقوع آشیان اکولوژیک بهینۀارت

 
 ساله10 ژیک بهینه و غیربهینه در طول دورۀهاي داراي شرایط اکولو تغییرات توزیع تعداد صیدگاه .2 جدول

 )12/2011و  3/2002هاي صید  بین دوره (فاصلۀ
 

 تعداد صیدگاه تغییر شرایط اکولوژیکنوع 

 0 بهینه ←بهینه 

 14 غیربهینه ←بهینه 

 31 بهینه ←غیربهینه 

 45 غیربهینه ←غیربهینه 
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. 12/2011و  3/2002هاي صید  اکولوژیک در دوره فید داراي شرایط بهینه و غیربهینۀهاي ماهی س توزیع جغرافیایی صیدگاه .3شکل 
نقاط  ۀدهند نشان 6/0هاي داراي شرایط اکولوژیک بهینه و دوایر با مقادیر کمتر از  بیانگر صیدگاه 6/0تر از شبا مقدار بی دوایر مکانی

 صیدگاهی داراي شرایط اکولوژیک غیربهینه هستند.
 

 و پیشنهادها گیري نتیجه. 5
اسـاس  ساله مـورد بررسـی قـرار گرفـت. بر    10 دورۀهی سفید دریاي خزر در طول یک تغییرات آشیان اکولوژیک ما ،حاضر ۀدر مطالع

 ۀتعریف آشیان اکولوژیک این گونـه در دور  برايپارامترهاي محیطی مورد استفاده  توجهی در گسترۀ  آمده، تغییرات قابل دست بهنتایج 
دمایی مطلوب این گونـه   بهینۀی آب دریا در نقاط صیدگاهی، دار دماي سطح دنبال کاهش معنی به. استنظر اتفاق افتاده  زمانی مورد

اي  هـاي رودخانـه   و فاصـله از ورودي  بسـتر  ، شـیب Chl-a ،POCکه براي دیگـر متغیرهـاي محیطـی شـامل      حالی، درکاهش یافته
ل مکانی پراکنش شرایط محیطی بهینۀ تحلیو . تجزیهاستمطلوب براي ماهی رخ داده  ۀباز ۀو همچنین توسع یهاي افزایش جایی هجاب

تغییـرات مکـانی    دهنـدۀ  ) نشان12/2011و  03/2002هاي صید  مقاطع زمانی مورد بررسی (دوره براي این گونه در فاصلۀاکولوژیک 
صـیدگاهی در بخـش شـرقی     بر نقـاط بهینـۀ   که علاوه طوري ، بههدر نقاط صیدگاهی داراي شرایط بهینه براي این گونه بودمشخص 

صید تشـخیص داده شـد.    ربی ساحل جنوبی خزر در پایان دورۀهاي غ بهینه در بخش اي از نقاط صیدگاهی داراي شرایط ساحلی، بازه
زمـانی مـورد بررسـی و     ۀبیانگر تغییر قابل توجه آشیان اکولوژیک ماهی سفید در طـول دور  حاصل از این مطالعههاي  یافتهمجموعه 

توانـد بـه شـناخت بهتـري از دینامیـک       مـی هـا   است. این یافته هاي جنوبی دریاي خزر در آب همچنین پراکنش مکانی مربوط به آن
بـا   هاي مـدیریتی مـرتبط   ریزي جنوبی خزر کمک نموده و در برنامه گسترۀ مطلوب زیستی گونه درمحیطی تغییرات فراوانی و شرایط 

  گیرد. ارزشمند تجاري مورد استفاده قرار  عنوان یک گونۀ ماهی سفید به برداري و حفاظت از ذخایر بهره
 

 سپاسگزاري
 انجام شده است. و دانشگاه تهران این مطالعه با حمایت مالی بنیاد ملی نخبگان (طرح پسادکتري شهید چمران) 
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