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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: واژهكليد
  ،آشيان اكولوژيك

  ،درياي خزر
  ،ماهي سفيد

    .سازي مدل

برداري و  هاي آبي از اهميت بالايي در مديريت بهره در اكوسيستمارزيابي اثرپذيري آبزيان از تغييرات شرايط محيطي  موضوع:
 ها برخوردار است. حفاظت اين گونه

تغييرات شرايط محيطي در  ة) درنتيجRutilus frisiiحاضر با هدف بررسي تغييرات آشيان اكولوژيك ماهي سفيد ( لعةمطا :هدف
 ) انجام شد.12/2011و  03/2002هاي صيد  (دورهساله 10 ي جنوبي درياي خزر در طول يك دورةها آب

هاي سنجش از دور پارامترهاي  هاي صيد تجاري و داده سازي آشيان اكولوژيك اين گونه با استفاده از داده مدل :قيتحق روش
 گرفته شد. كاره ارزيابي آشيان اكولوژيك گونه ب سازي جنگل تصادفي براي روش مدل انجام شد.محيطي 

- ) و غلظت كلروفيلSST) دماي سطحي آب دريا در روز (> P 001/0دار ( كاهش معني ةدهند آمده نشان دست تايج بهن ها: افتهي
a سطحي آب ( ةلايChl-aاهميت پارامترهاي   مورد بررسي بود. سهم زمانيِ ة) در طول دورSSTهاي  ، شيب و فاصله از ورودي

اي  و غلظت كربن آلي ذره Chl-aكه اهميت  حالياين دوره افزايش يافته، در در طولاي در تعريف آشيان اكولوژيك گونه  رودخانه
)POCاكولوژيك متغير  هينةب ة) كاهش يافته بود. برآوردهاي مربوط به بازSST مايي گونه در پايان دوره د ةبيانگر كاهش بهين

هاي  دست آمد. ارزيابي  مقادير مطلوب به ةدن بازش تر هاي افزايشي و همچنين وسيع جايي هكه براي ساير متغيرها جاب حاليبود، در
 اكولوژيك بود. ةتغييرات چشمگير در بروز شرايط بهين ةدهند مكاني نيز نشان

هاي به دست آمده در اين مطالعه، بيانگر تغيير قابل توجه آشيان اكولوژيك ماهي سفيد در طول مجموعة يافته :يريگ جهينت
  جنوب خزر بود.   ساحلي هاين گونه در آبهمچنين پراكنش مكاني مربوط به اي دورة زماني مورد بررسي و

  
. سـاله 10 هـاي جنـوبي دريـاي خـزر در طـول يـك دورة       در آب )Rutilus frisiiارزيابي تغيير آشيان اكولوژيك ماهي سـفيد ( . و ايگدري، سهيل فاتح؛ معزي،: استناد

  .410ـ395)، 3(11، اكوهيدرولوژي
         https://doi.org/10.22059/ije.2024.385183.1848  

  .سهيل ايگدري ،فاتح معزي ©دانشگاه تهران.                   انتشارات ناشر: 
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 مقدمه. 1

هـاي   هـاي آبـي در دوره   هاي اخير نشان داده است كه بروز تغييرات در شرايط محيطي اكوسيسـتم  شده در سال مطالعات متعدد انجام
گـردد. ميـزان اثرگـذاري    تواند منجر به تغييراتي در الگوهاي پراكنش و همچنين فراواني موجودات آبـزي   زماني كوتاه و بلندمدت مي

. )a2024(چـن و همكـاران،    اسـت هاي بيشتر تغييـرات بـالاتر    نرخ ةواسط بههاي پلاژيك آبزيان  ناشي از اين تغييرات بر جوامع گونه
هـايي فراتـر از    كـه محـدوده   صـورتي  بـه دسـت   توليد اوليه و ساير عوامل ازايـن نوسانات چشمگير در پارامترهاي محيطي ازجمله دما، 

توانند تغييرات نامطلوب زيستگاهي و متعاقباً از دسـت رفـتن زيسـتگاه و در مـواردي      ها را شامل شوند، مي هاي مورد ترجيح گونه هباز
، شـناخت چگـونگي اثرپـذيري    رو . ازاين)2019؛ ژانگ و همكاران، b2024(چن و همكاران،  همراه داشته باشند  ها را به انقراض گونه

برداري بسـيار   هاي مديريتي حفاظتي و بهره تواند در اجراي بهتر برنامه نوسانات شرايط محيطي مي ازها  توزيع گونهتغييرات فراواني و 
  كننده باشد.   كمك

برانگيـز   هاي آبي موضوعي چالش ارزيابي و تعيين چگونگي و وسعت اثرگذاري عوامل محيطي بر توزيع موجودات آبزي در محيط
هـا قادرنـد شـرايط محيطـي      هاي مختلف اختصاصي بوده و اين گونـه  تغييرات شرايط محيطي براي گونه اي به هاي گونه است. پاسخ

يا  )2017؛ سزوس و همكاران، 2019(رزنيك، لوسس و تراويس،  سازگار شوندمدت  درازآن در  باآمده را تحمل نموده و وجود بهجديد 
 - ميرنـو، ريـز   - (ملـو  هاي جغرافيايي زيستگاه خود را تغيير دهنـد  زيستي، گستره ةيافتن شرايط بهينهاي حركتي در  با توجه به قابليت

چنان كه تمايـل بيشـتري    آن ؛زندگي يك جاندار نيز متغير باشد ة. اين وضعيت ممكن است در طول چرخ)2019نوريگا، - بونيلا و ليرا
آفونسـو، مـك گينتـي و ماشـت،     ( ريـزي دارنـد   اي و تخم تغذيه ةكمتر با شكارچيان يا مناطق بهين ةبه حضور در نواحي داراي مواجه

- هـاي روابـط گونـه    هاي مكاني و زماني گسترده در بررسي گرفتن محدوده نظر . بنابراين، در)2014؛ فرومنتين و لوپوزانسكي، 2014
  توجهي برخوردار است.    تر اين روابط از اهميت قابل محيط براي اين موجودات در درك دقيق

. هاسـت  از رويكردهاي پركاربرد در ارزيابي روابط بين شرايط محيطي و حضور گونـه  ي) يكENM( 1آشيان اكولوژيكسازي  مدل
هـاي داده از شـرايط محيطـي بـر مبنـاي روابـط و        اي از لايـه  اي را بـه مجموعـه   هاي حضـور و فراوانـي گونـه    اين رويكرد شاخص

 ENMهـاي   . مـدل )2012پترسـون و سـوبرون،   ؛ 2013گويسـان و همكـاران،   ( سـازد  ها مرتبط مـي  هاي موجود بين آن همبستگي
شـده   يـابي جغرافيـايي شـناخته    را بر مبناي ارتباطات بين شرايط محيطي و مكان (بالقوه) 2آشيان اكولوژيك بنياديهاي مختلف  جنبه

ها و برآوردهايي را در طـول زمـان    عمدتاً برداشتكه  )2006؛ اليت و همكاران، 2011(پترسون و همكاران،  كنند براي گونه تعيين مي
بقـاي   بـراي نيـاز   سازي شرايط مـورد  ها ازطريق مدل . اين مدل)2019نوريگا، - بونيلا و ليرا - ميرنو، ريز - (ملو دهند يا مكان ارائه مي

بينـي كـرده و    هـا را پـيش   گونه هاي اكولوژيك اي و تطابق هاي گونه خوبي توزيع بههاي آشيان اكولوژيك،  ها و همچنين ويژگي گونه
  .  )2018(هي و همكاران،  دهند ها را توضيح مي نوسانات آن

  
  پژوهش . پيشينة2

 گيرنـد  فياي زيستي مورد اسـتفاده قـرار مـي   اكولوژي و جغرا ةزميندر مطالعات تئوريك و كاربردي در طور معمول به ENMهاي  مدل
هـاي مناسـب حضـور     توان به تعيين محـل  ها مي موارد كاربرد بسيار معمول اين مدل. از مجموعه )2015(پترسون، پاپس و سوبرون، 

هـاي غيربـومي و    اي، ارزيـابي تـوان تهـاجمي گونـه     هـاي گونـه   بيني پيامدهاي تغييرات شرايط محيطـي بـر توزيـع    يك گونه، پيش
. )2000گويسان و زيمرمـان،  ؛ 2011همكاران،  والواردي و - ؛ خيمنز 2013گويسان و همكاران، ( اشاره كرد هاي حفاظتي ريزي برنامه

تـر   هاي مناسـب  گيري سازي آشيان اكولوژيك ماهيان اطلاعات ارزشمندي را در رابطه با تصميم شده در ارتباط با مدل تحقيقات انجام
  .)2014شمينگ و همكاران، ؛ 2016مور و همكاران، ( سازند ها فراهم مي حفاظتي براي ذخاير اين گونه

گيري از رويكردهاي ارزيابي آشيان  شده با بهره تأثيرگذاري تغييرات شرايط محيطي بر پراكنش ماهيان در برخي از مطالعات انجام
سـازي مطلوبيـت    ) بـه مـدل  2016و همكاران ( حقي وايقان گرفته، شده است. در يكي از مطالعات صورتاكولوژيك در ايران بررسي 

                                                            
1. Ecological niche modelling: ENM 
2. Fundamental Niche 
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فصـلي و شـرايط محيطـي مطلـوب      ةهاي زيستگاهي بهين در درياي خزر پرداختند كه در آن بازه .Allosa spp هاي گونه زيستگاهي
) تغييـرات آشـيان   2018و همكـاران (  اسـماعيلي شده توسط  انجام بررسي قرار گرفت. در ديگر مطالعة نظر مورد مورد هاي براي گونه

هـا در زمـان انجـام مطالعـه و      و توزيـع گونـه   هبررسي قـرار گرفت ـ هاي داخلي ايران مورد  در آب Alburnusهاي جنس  اقليمي گونه
تحليـل ارتبـاط بـين    و بـه تجزيـه  ) نيـز  2021و همكـاران (  فضلي. شده استبرآورد  2050در سال ها  تغييرات مربوط به آنهمچنين 

هاي ساحلي اين دريا پرداختنـد   آب ةهاي ماهيان دمرسال تجاري درياي خزر در محدود تغييرات در تنوع و توزيع مكاني و زماني گونه
     اين ماهيان بود.  جغرافيايي و زماني در توزيع فراواني و تنوع - هاي زيست هاي آنان بيانگر وجود گراديان كه يافته

رود.  شمار مي  بههاي جانوري در جهان  بزرگي از گونه ةهاي دريايي بسته زيستگاه مجموع عنوان يكي از اكوسيستم بهدرياي خزر 
هـاي بـومي    يكـي از گونـه   )2022ايگدري و همكـاران،  ( Leuciscidae ة)، متعلق به خانوادRutilus frisiiماهي سفيد درياي خزر (

ترين گونه از ماهيان استخواني است كـه در   هاي ايراني جنوب اين دريا پراكنش دارد. اين گونه مهم درياي خزر است كه عمدتاً در آب
حال حفاظتي بسيار زيادي اسـت. بـيش از    عينگردد و داراي ارزش تجاري و در امتداد ساحل جنوبي خزر صيد ميهاي پره در  صيدگاه

شده مربـوط   . روند مقادير صيد استحصال)2015(اسماعيلي و همكاران،  صيد ماهيان استخواني به اين گونه اختصاص دارد درصد 70
داده اسـت. ايـن    هاي بازسازي ذخاير نشان رغم اجراي برنامه   بهتوجهي را   قابلهاي اخير نوسانات كاهشي  در طول دهه اين ماهيبه 

ربزانـوو و  ( ريـزي نسـبت داده شـده اسـت     رويه، آلودگي آب و تنزل نواحي زيستگاهي تخم جمله صيد بيكاهش به عوامل مختلفي از
ويـايي تغييـرات   نياز بـه شـناخت بهتـر پ    ،ذشتههاي گ . الگوي كلي كاهشي در ميزان صيد ماهي سفيد در طول دهه)2019همكاران، 

هـاي   تري در رابطه با سياسـت  ريزي مناسب اساس آن برنامها دوچندان ساخته است تا بتوان براشاره ر آبي مورد ةجمعيتي آن در گستر
  برداري و يا حفاظت گونه در نظر گرفته شود.   بهره

مطالعات معدودي به بررسي ترجيح زيستگاهي و ارتباطات فراواني اين گونه بـا شـرايط محيطـي انجـام شـده كـه براسـاس آن        
. )2022، معـزي و همكـاران،   2024(معـزي و همكـاران،    صورت مقطعي مورد بررسي قرار گرفته اسـت  بهديناميك صيد توزيع گونه 

هاي اكولوژيك ماهي مورد بررسي قرار نگرفتـه اسـت. در    يرات آن در بلندمدت بر ويژگيحال، ارزيابي تأثير شرايط محيطي و تغي بااين
آشيان ايـن   ةكنند ترين پارامترهاي تعيين حاضر، خصوصيات آشيان اكولوژيك ماهي سفيد در پاسخ به تغييرات احتمالي در مهم ةمطالع

سازي آشيان اكولوژيـك بررسـي    له با استفاده از رويكرد مدلسا10بلندمدت  ةهاي جنوبي درياي خزر در يك دور آب ةگونه در محدود
ه است. در اين راستا، تغييرات احتمالي در شرايط محيطي، تغييرات آشيان اكولوژيك گونه و همچنـين تغييـرات زمـاني در توزيـع     شد

  است.   تحليل شدهو  تجزيهاكولوژيك ماهي  ةمكاني شرايط بهين
  
  شناسي پژوهش روش .3
  هاي صيد داده. 3-1

ها مربوط بـه   د. اين دادهشهاي پره ساحل جنوبي خزر استفاده  ) در صيدگاهR. frisiiهاي صيد ماهي سفيد ( در اين مطالعه از داده
صيدگاهي بود. فصل صيد اين گونه از ماه مهر (سپتامبر) هر سـال آغـاز    ةناحي 90 در تعداد 12/2011و  03/2002هاي صيد  دوره

عنوان يك شاخص اسـتاندارد از   بهاستفاده  برايآمده  دست بهمقادير صيد گردد.  شده و تا ارديبهشت (آوريل) سال بعد را شامل مي
  تبديل شدند. (CPUE) 1صورت صيد در واحد تلاش صيادي به 1 ةفراواني گونه با استفاده از رابط

ଵ݄ିଵሻି݁݊݅݁ݏ	ሺ݇݃	ܧܷܲܥ  )1رابطة  ൌ
ሺ݇݃ሻصيد	 ةزيتود

ሺ݁݊݅݁ݏሻپره	تور	تعداد	 ൈ ሺ݄ሻصيد	زمان	مدت
 

  
  
  
  
  
  

                                                            
1. Catch-per-Unit-of-Effort: CPUE 
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  هاي محيطي داده. 3-2
عنوان عوامل اصـلي   بهتوجه به پراكنش ماهي سفيد هستند،   داراي تأثير قابل )25( شده ر محيطي كه براساس مطالعات انجامپنج متغي
دمـاي سـطحي   )؛ Chl-a (mg m-3)( 1سطحي آب در لاية a- غلظت كلروفيلآشيان اكولوژيك اين گونه انتخاب شدند:  ةكنند تعيين

 و )؛Distance (km)رودخانه ( )؛ فاصلة صيدگاه از دهانةPOC (mg m-3)( 3اي ؛ غلظت كربن آلي ذره)SST (ºC)( 2آب دريا در روز
اسـتخراج گرديـد و    MODIS4از پايگـاه داده پـروژه    POCو  Chl-a ،SSTهاي مربوط به متغيرهاي  داده). Slope (º)شيب بستر (

 ةهاي صيد مورد بررسي براسـاس ميـانگين مقـادير ماهيانـه در طـول دور      ها در نقاط صيدگاهي در دوره مقادير آن و محاسبة برداشت
شـيب در نقـاط صـيدگاهي، از     براي تهية نقشةانجام گرفت.  raster ةبست با استفاده از R (version: 4.1.2)افزار  در محيط نرم صيد
) نيـز  Distanceرودخانـه (  ةبين نقاط صيدگاهي تا دهان ةاستفاده شد. فاصل GEBCO5 ةآمده از پايگاه داد دست بهسنجي  عمق ةنقش

(معـزي و   دمحاسبه ش در امتداد ساحل هاي اصلي ورودي به جنوب درياي خزر رودخانه ترين فاصلة مستقيم تا دهانة براساس نزديك
  .)2024همكاران، 
هـاي   هـاي صـيد در گسـتره    در دوره POCو  Chl-a ،SSTمقادير ميانگين پارامترهاي محيطي ديناميـك شـامل    ةمقايس براي

   ) استفاده شد.  paired-samples t-testجفتي ( tصيدگاهي از آزمون 

  سازي آشيان اكولوژيك مدل. 3-3
) يكـي از  RFجنگـل تصـادفي (   روش. انجام شـد ) RF( 6از روش جنگل تصادفي با استفاده آشيان اكولوژيك ماهي سفيدسازي  مدل
هـاي تصـادفي براسـاس     بر مشـاركت تعـداد زيـادي از درخـت     گيري مبتني يادگيري ماشين است كه يك رويكرد ميانگين يها روش

متشـكل از   RF. روش )2010بويسـون و همكـاران،   ( دهـد  شـكل مـي  را اي از متغيرها و مشـاهدات بـا انتخـاب تصـادفي      مجموعه
تعـداد  . )2001بـريمن،  ( دهند برازش را ارائه مي هايي فاقد بيش بيني بندي يا رگرسيوني است كه پيش هاي طبقه اي از درخت مجموعه
هـا،   رونـدهاي موجـود در داده   از شناخت كارآمـد  ةنتيجبيني اين مدل را در بندي و پيش توان بالاي طبقه شده انجام مطالعاتزيادي از 

مـارين،  - اوليـا ( انـد  ها و قدرت پرداختن به اثرات متقابل بين متغيرها گـزارش داده  هاي اختصاصي براي توزيع داده فرض نداشتن پيش
هاي آبي و مباحث شـيلاتي   هاي مرتبط با اكوسيستم . تحقيقات متعددي در زمينه)2007كاتلر و همكاران، ؛ 2013كاپل و وزا، - مارتينز

لـوان و همكـاران،   ( انـد  شكلي كارآمد از ايـن روش اسـتفاده كـرده    ها به مربوط به تنوع زيستي و كيفيت شرايط زيستگاهي براي گونه
2018(    .  

وينـر،  ليـاو و  (  randomForest (4.7-1.1)ةاز بسـت  randomForest) با استفاده از تـابع  RFهاي جنگل تصادفي ( برازش مدل
 براي د وشمحاسبه  randomforest ةاز بست Importnaceانجام شد. ميزان اهميت نسبي متغيرها در مدل با استفاده از تابع  )2002

  استفاده گرديد.   )2020گرينول و همكاران، ( pdp (0.8.0) از بستة partialرسم نمودارهاي وابستگي نسبي متغيرهاي مدل از تابع 
هاي صـيد   ساله بين دوره10زماني  يرات آشيان اكولوژيك گونه در دورةتغي ةمقايس برايمتغيرهاي محيطي  ةبهينهاي  بازه  تعيين

 مقـدار معـادل چنـدك    ) بيشـتر از CPUEمدل براي شاخص فراواني ( ةبراساس مقادير هر پارامتر محيطي متناظر با مقادير برآوردشد
هـاي بهينـه بـين دو دوره صـيد      دار بازه هر پارامتر و همچنين تغييرات جهت ير بهينةين اساس، تغييرات در مقادانجام گرفت. بر ا 6/0

اكولوژيـك بـراي مجموعـه پارامترهـا و همچنـين       ةتعداد نقاط صيدگاهي داراي شرايط بهينه و غيربهين مورد مطالعه، ارزيابي گرديد.
هـا   ها و تغييرات زماني آن اكولوژيك در صيدگاه ةشرايط بهين ساله نيز بررسي شد. توزيع مكاني10زماني  ها در طول دورة تغييرات آن
    هاي جغرافيايي تحليل شد.   هاي صيد براساس نقشه بين دوره ةنيز 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  يافته. 4

  . تغييرات شرايط محيطي و آشيان اكولوژيك بهينه1- 4
و  3/2002هـاي صـيد    متغيرهاي محيطـي در نقـاط صـيدگاهي مـورد بررسـي در دوره      ةشد تغييرات و ميانگين مقادير برداشت ةدامن
، مقـادير  بستر رودخانه و شيب ةارامترهاي فاصله از دهانثابت و بدون تغيير پ ارائه شده است. با توجه به ماهيت 1در جدول  12/2011

)، دمـاي  a )Chl-a- ناميك شـامل غلظـت سـطحي كلروفيـل    زماني ثابت و فاقد تغيير بود. متغيرهاي دي ةاين دو متغير در هر دو دور
آماري  حال، مقايسة ساله نشان دادند. بااين10 ة) تغييراتي را در طول دورPOCاي ( ) و غلظت كربن آلي ذرهSSTسطحي آب در روز (

كـاهش مقـادير    ةدهند نشان كه طوري بهبود  )>001/0P( دار معني  SSTو  Chl-aمقادير ميانگين اين متغيرها تنها براي پارامترهاي 
را در  Cº 2تغييـر   ةتقريبـاً بـاز   SSTمقدار كاهش  ها بود. زماني مورد بررسي در مجموعه صيدگاه ةميانگين هر دو متغير در طول دور

تقريباً برابـر بـود،   شده در هر دو دوره صيد  گيري اندازه حداقل، مقادير Chl-aمقادير حداقل، حداكثر و ميانگين نشان داد. براي پارامتر 
در  mg m-3 5/13 بـه  03/2002در  mg m-3 1/16 تـوجهي در مقـادير حـداكثر (از     سـاله كـاهش قابـل   10زمـاني   ةاما در طول فاصل

كـاهش   با وجود، POC متغير. براي دست آمد  به) 12/2011در  mg m-3 8/4 به 03/2002در  mg m-3 9/5 ) و ميانگين (از12/2011
داري بين مقـادير ميـانگين    )، تفاوت معني12/2011در  mg m-3 3632 به 03/2002در  mg m-3 7895 چشمگير در مقادير حداكثر (از

)mg m-3 746  و  03/2002درmg m-3 614  213/0( ) وجود نداشت12/2011در P =(.  
كاهش دماي سطحي آب دريـا و   ةدهند كلي نشانطور بهآمده در ارتباط با سطوح پارامترهاي محيطي ديناميك  دست بههاي  يافته

هـاي   شـده از داده  برداشـت  SSTطور مشـخص مقـادير    بهتوليدكنندگي در نواحي صيدگاهي ماهي سفيد بود.  ةهمچنين مقدار بيشين
ساله نشان داده است. دو متغير مرتبط با توليد 10 ةرا در ميانگين اين متغير در طول دور مشهوددار و  سنجش از دور يك كاهش معني

عنوان شاخصي غيرمسـتقيم از توليـد ثانويـه) نيـز در      به( POCپلاژيك) و محتواي  ة(شاخصي از توليد اولي Chl-aمحيط آبي شامل 
زمـاني مـورد بررسـي نشـان دادنـد كـه تـا         ةسفيد را در دورهاي صيد ماهي  آبي در محل ةنماي كلي كاهش توان توليدكنندگي تود

  داده در محيط باشد.         ت ناشي از روند كلي كاهش دماي رخحدودي نيز ممكن اس
 

هاي ماهي سفيد  در صيدگاه 12/2011و  3/2002هاي صيد  حداقل، حداكثر و ميانگين متغيرهاي زيستگاهي در دوره مقادير .1جدول 
)Rutilus frisii(  

  متغير  صيد دورة
در  a-غلظت كلروفيل

-Chlسطحي آب ( لاية

a(  

دماي سطحي آب دريا 
 )SSTدر روز (

غلظت كربن آلي 
  )POCاي ( ذره

 فاصلة صيدگاه از دهانة
 )Distanceرودخانه (

شيب بستر 
)Slope( 

03/2002  

  03/0  1/0  351  2/22  8/2  حداقل

  64/0  4/40  7895  7/25  0/16  حداكثر

  29/0  6/11  746  4/24  9/5  ميانگين

12/2011  

  03/0  1/0  347  5/20  9/2  حداقل

  64/0  4/40  3632  3/23  5/13  حداكثر

  29/0  6/11  614  4/22  8/4  ميانگين

  
) نشـان داد كـه ميـزان اثرگـذاري     1هاي جنگل تصادفي در ارتباط با تأثير متغيرهاي محيطـي (شـكل    آمده از مدل ستد بهنتايج 
كه  طوري ساله افزايش يافته به10 ةماهي سفيد در طول دور چگونگي توزيعرودخانه بر  و فاصله از دهانة بستر ، شيبSSTمتغيرهاي 

بـوده اسـت. مقـادير سـهم نسـبي       12/2011در  %02/25تا  03/2002در  %03/17از  SSTبيشترين ميزان افزايش مربوط به متغير 
هـا   مقادير كاهش مربـوط بـه آن   كه طوري ساله كاهش يافته به10 ةطول دورتوجهي در   شكل قابل بهنيز  Chl-aو  POCمتغيرهاي 

  بوده است. درصد 01/6و  07/6ترتيب برابر با  به
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رودخانه در تعيـين آشـيان اكولوژيـك مـاهي سـفيد بـر مبنـاي         و فاصله از دهانة SSTهاي  سهم تأثير متغيربراساس اين نتايج، 
اي افزايش يافته است. عامل شيب نيز افزايشـي مشـابه امـا ميـزان      شكل قابل ملاحظه به ساله10سازي توزيع آن در طول دورة  مدل
 ـ POCو   Chl-aحالي است كه هر دو پارامتر مربوط به سطوح توليد شامل ي داشته است. اين دركمتر ه كـاهش چشـمگير   با توجه ب

گرفته در ارتبـاط   . در مطالعات صورتاند داشتهن گونه ، نقش كمتري در تعيين آشيان اكولوژيك اي03/2002صيد  تأثير نسبت به دورة
ها در مقايسه با ساير عوامل محيطـي شـناخته    كننده در پراكنش گونه عنوان يك عامل حياتي تعيين بهبا توزيع كلي آبزيان، متغير دما 

هـوا و همكـاران،   ( هـاي آبـزي دارد   گونـه يندهاي فيزيولوژيك، تأثير بالايي بر بقاي فرا درنقش آن  واسطه بهكه  طوري به ؛شده است
عنوان يك عامل اساسي در تعريف الگوهـاي   بهمربوط به ماهي سفيد نيز  ةگرفت . اين پارامتر در مطالعات صورت)2019اولسن، ؛ 2020

دمـا   ملاحظـة ة حاضر نيز، كاهش قابل . در مطالع)2022؛ معزي و همكاران، 2024(معزي و همكاران،  توزيع گونه شناخته شده است
سهم تأثير اين عامل بر پراكنش گونه بيشـتر   تا ساله، منجر شده10 ةهاي جنوبي خزر در طول دور آب هاي واقع در گسترة در صيدگاه

دمايي مورد ترجيح گونه بوده اسـت. كـاهش    بهينة يافته در نقاط صيادي ازاز فاصله گرفتن سطوح دمايي بروز گردد كه احتمالاً ناشي
تقليـل توليدكننـدگي    ةدهنـد  تواند با كاهش مقادير اين پارامترها كه نشان ، ميPOCو  Chl-aسهم اثر عوامل مربوط به توليد، يعني 

كـه   طـوري  بـه  ؛باشد در نواحي صيدگاهي است، مرتبط بوده )2012بلازكوئز، ديوي و بل، - پرئا؛ 2017گريفيت و همكاران، ( آبي ةتود
 توجه دماي آب تنـزل دهـد. ايـن درحـالي اسـت كـه فاصـله از دهانـة          كاهش قابل اهميت بالاي نقش اين متغيرها را در مقايسه با

سال، از تأثيرگذاري نسبي بيشتري در مقايسـه   10نيز پس از گذشت  بستر ورودي به مناطق ساحلي درياي خزر و شيبهاي  رودخانه
ة آبـي و جريـان آب   هـاي هيـدروديناميك تـود    اند. اين دو پارامتر استاتيك محيط آبي بـا تنظـيم ويژگـي    با اين عوامل برخوردار بوده

 اي محيط هاي تغذيه ويژگيها در تنظيم دماي آب و همچنين  تأثيرگذاري غيرمستقيم آن ه،نتيجدر ؛)2017پارا و همكاران، ( ندا مرتبط
  اند. در تعريف آشيان اكولوژيك ماهي برخوردار شدهتري  پررنگاز نقش  )2013فرويسكل و همكاران، (

  

  
  12/2011و  3/2002هاي صيد  در دوره )variable importance( مقادير سهم اهميت متغيرهاي زيستگاهي .1شكل 

  
همـراه رونـدهاي مربـوط بـه      بـه  12/2011و  03/2002هـاي صـيد    محيطي مورد بررسـي در دوره  يهاي بهينه از پارامترها بازه

 Chl-aبرآوردشـده بـراي    ةاست. مقادير بهين ـنشان داده شده  2يافته در شكل  هاي برازش نمودارهاي وابستگي نسبي حاصل از مدل
 , mg m-3] (2/5( ةكـه از بـاز   طـوري  به ،بود براي اين متغير ساله10زماني  ةمورد ترجيح گونه در طول دور ةگسترش باز ةدهند نشان

جايي  هجاب ،هاي زماني مورد بررسي دمايي محاسباتي در دوره ة] بسط يافته است. بهين1/6 , 5/4[ mg m-3 ةبه 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 , 2/25دمايي مورد ترجيح گونه از  ةكامل باز

0 5 10 15 20 25 30

2002/3

2011/12

)Chl‐a(در لايه سطحي آب  a-غلظت كلروفيل

)SST(دماي سطحي آب دريا در روز 

)POC(غلظت كربن آلي ذره اي 

)Slope(شيب بستر 

)Distance(فاصله از دهانه رودخانه 

)%(سطح اهميت متغير 
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 ـ   هاي بهينه حاصل از مـدل  رودخانه نيز بازه ةو فاصله از دهان بستر ، شيبPOCپارامتر   ؛هـاي افزايشـي بـود    جـايي  ههـا نمايـانگر جاب
شـد (بـراي    را شـامل مـي  تـر   هايي وسـيع  ها نيز بازه تغييرات مقادير آن يش مقادير مورد ترجيح ماهي، گسترةبر افزا ه علاوهك طوري به

POC از :mg m-3 ]439 ,427 به [mg m-3 ]799 ,528[ ؛ براي شيب 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: ةدهان

ماهي سفيد بـر مبنـاي پارامترهـاي مـورد      بهينة گستره و جهت آشيان اكولوژيكآمده در رابطه با تغييرات در  دست بهبرآوردهاي 
دمايي مـورد   ةمطالعه، تغيير كاهشي مشهودي در بهين مورد ةكاهش دماي سطحي آب در محدود وضوح نشان داد درنتيجة بهبررسي 

 ممكن اسـت  زيادياكولوژيك دمايي تا حد  دير آن بوده است. اين تغيير بهينةمقا رت گرفته كه همراه با افزايش بازةترجيح ماهي صو
بـراي ديگـر پارامترهـاي    اتفـاق افتـاده باشـد.    سـاله   10 با شـرايط دمـايي كاهشـي در طـول دورة    توانايي ماهي در تطابق  درنتيجة
مطلوب براي گونه اتفـاق   ةدامن ونه، عمدتاً تغييرات افزايشي بازة بهينه همراه با توسعةآشيان اكولوژيك بهينه براي اين گ كنندة تعريف

هاي داراي مقادير بيشـتر   در مكان حضورترجيح ماهي بيشتر  POCو  Chl-aكه براي متغيرهاي توليدي شامل  شكلي به ؛افتاده است
Chl-a  وPOC و فاصله از رودخانه نيز با توجه به ترجيح بيشـتر   بستر بوده است. در ارتباط با دو عامل استاتيك محيطي شامل شيب

مورد بررسي نـواحي   توان گفت كه گونة اي و همچنين نواحي با شيب بيشتر، مي هاي دورتر از نقاط ورودي رودخانه ماهي روي فاصله
ن افزايش سهم تـأثير عامـل   گرفت نظر ذكر است با در شايانداراي ثبات هيدروديناميك بالاتر و نوسان كمتر را مطلوب دانسته است. 

مطالعـه اتفـاق    مـورد  ةدما در كـل محـدود   تأثير كاهش قابل ملاحظة ة ديگر پارامترها تحتبهين ساله، تغييرات گسترة10 ةدما در دور
هـاي بهينـه ديگـر عوامـل نيـز متفـاوت از وضـعيت         افتاد، احتمـالاً بـازه   شكلي ديگر اتفاق مي كه تغييرات دمايي به افتاده و درصورتي

 ها در مطالعـات  هاي مطلوب آن آمده در اين مطالعه بود. وجود نوسانات زماني در ارتباط با تأثير عوامل محيطي و همچنين بازه دست به
ماهي سفيد در مقيـاس   تگاهي براي گونةزيس ةتغييرات شرايط بهين) 2024و همكاران ( معدودي گزارش شده است. در مطالعة معزي

هاي صيد مورد بررسي قرار گرفته و نوسانات مشهودي در ارتباط با شرايط بهينه گزارش شده كه بيشتر به رفتـار   ماهانه در طول دوره
ت شـرايط اكولوژيـك   تغييرا بر بررسي مبتني حاضر آمده در مطالعة دست بههاي  حال، يافته ماهي نسبت داده شده است. بااين مهاجرتي

هـا، رونـدهاي تطـابقي گونـه در توضـيح آن       ساله بـوده كـه براسـاس يافتـه    10بهينة مورد ترجيح ماهي در طول يك دورة بلندمدت 
  است.     تر محتمل
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صيد ماهي  ررسي در ارتباط با سطوح برآوردشدة) و مقادير بهينه از متغيرهاي محيطي مورد بpdpنمودارهاي وابستگي نسبي ( .2شكل 
هاي متغير هاي بهينة بازه ةدهند نشان  . كادرهاي آبي رنگ و صورتي رنگ12/2011و  3/2002هاي صيد  ) در دورهEstimated CPUEسفيد (
 10 ةهاي بهينه در طول دور هاي قرمزرنگ تغييرات بازه ند. فلشهست 12/2011و  3/2002صيد  هاي در دورهترتيب  بهبراي ماهي  محيطي

  دهند.  ساله را نشان مي
  

  اكولوژيك ة. پراكنش مكاني شرايط بهين2- 4
) نشـان داد  2(جدول  12/2011و  03/2002هاي صيد  در نقاط صيدگاهي ماهي سفيد در دوره كآشيان اكولوژي بررسي شرايط بهينة

 12/2011صـيد   ضـعيت را تـا دورة  نقطه) ايـن و  14(به تعداد  03/2002اكولوژيك در  ك از نقاط صيدگاهي با شرايط بهينةي كه هيچ
نقطـة   31انـد. درمقابـل، تعـداد     اكولوژيك براي گونـه برخـوردار شـده    ةساله از شرايط غيربهين10و پس از گذشت دورة   حفظ نكرده
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از  12/2011 هـا حـاكم بـوده، در دورة    اكولوژيك بـراي مـاهي سـفيد بـر آن     شرايط غيربهينة 03/2002صيدگاهي كه در دورة صيد 
سـاله حفـظ   10ة اكولـوژيكي خـود را در طـول دورة    صيدگاه نيز شرايط غيربهين 45اند. تعداد  ي برخوردار شدهاكولوژيك ضعيت بهينةو

 03/2002هاي صـيد   اكولوژيك براي ماهي سفيد در دوره ةاهي داراي شرايط بهينه و غيربهينپراكنش جغرافيايي نقاط صيدگاند.  كرده
سـاله شـرايط   10 رايط اكولوژيـك بهينـه، در طـول دورة   كلي تعداد نقاط داراي شرغم افزايش  به) نشان داد كه 3(شكل  12/2011و 

حـالي  جنوبي خزر شكل گرفته است. ايـن در هاي شرقي و غربي از ساحل  هاي صيدگاهي واقع در كرانه مطلوب گونه عمدتاً در گستره
 03/2002 ةنسـبت بـه دور   12/2011صـيد   احلي شـرقي در دورة هـاي س ـ  اكولوژيك در آب ةكه تعداد نقاط داراي شرايط بهيناست 

  ساله اتفاق افتاده است.       10ري از نقاط اين ناحيه در طول دورة بلندمدت و تنزل وضعيت زيستگاهي در تعداد بيشتكاهش يافته 
زمـاني مـورد    دورةكـه در طـول    اسـت ن آنقاط صيدگاهي ماهي سفيد بيـانگر   تحليل مكاني شرايط محيطي در گسترةتجزيه و 

نـواحي   درصـد  50رغم ثبات شرايط محيطـي در   بهشرايط اكولوژيك مطلوب براي ماهي در اين نقاط دچار تغيير شده است.  ،بررسي
نقـاط داراي شـرايط مطلـوب و    تعـداد  جايي مكاني و همچنين ارتقاي  هاكولوژيك بودند، جاب رد بررسي كه داراي وضعيت غيربهينةمو

وره خ داده است. بررسي پراكنش مكاني اين نقاط نيز نشان داد كه نواحي داراي شرايط مطلـوب در پايـان ايـن د   بهينه در اين دوره ر
 از چنـين شـرايطي  هاي بخش شـرقي سـاحلي نيـز     هرچند تعدادي از صيدگاه اند؛ غربي درياي خزر واقع بوده بيشتر در مناطق ساحلي

هاي ساحلي  در ارتباط با توزيع ماهي سفيد و بررسي ترجيح زيستگاهي اين گونه، آبگرفته  اند. در مطالعات قبلي صورت برخوردار بوده
عنوان نقاط داغ توزيع اين گونه در طول زمـان گـزارش    تداد بخش شرقي ساحل جنوبي خزر بههاي دور از ساحل در ام و همچنين آب

كـه تـا حـدودي همسـو بـا بخشـي از        )2013همكـاران،  وايقـان و  ؛ 2022؛ معزي و همكاران، 2024ران، (معزي و همكا شده است
اكولوژيك ماهي در بخش غربي ساحلي در اين مطالعات مورد اشـاره قـرار    گيري شرايط بهينة اما شكل ؛حاضر است هاي مطالعة يافته

تـوجهي در    مكاني قابلمورد مطالعه، تغييرات  ةسال10 توان گفت در طول دورة هاي حاضر مي نگرفته است. درمجموع، براساس يافته
  است. صورت گرفتهماهي سفيد در امتداد ساحل جنوبي خزر  باط با وقوع آشيان اكولوژيك بهينةارت

  
  ساله10 ژيك بهينه و غيربهينه در طول دورةهاي داراي شرايط اكولو تغييرات توزيع تعداد صيدگاه .2 جدول

  )12/2011و  3/2002هاي صيد  بين دوره (فاصلة
  

 تعداد صيدگاه  تغيير شرايط اكولوژيكنوع 

  0 بهينه ←بهينه 

  14 غيربهينه ←بهينه 

  31 بهينه ←غيربهينه 

  45 غيربهينه ←غيربهينه 
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. 12/2011و  3/2002هاي صيد  اكولوژيك در دوره فيد داراي شرايط بهينه و غيربهينةهاي ماهي س توزيع جغرافيايي صيدگاه .3شكل 
نقاط  ةدهند نشان 6/0هاي داراي شرايط اكولوژيك بهينه و دواير با مقادير كمتر از  بيانگر صيدگاه 6/0تر از شبا مقدار بي دواير مكاني

  صيدگاهي داراي شرايط اكولوژيك غيربهينه هستند.
 

  و پيشنهادها گيري نتيجه. 5
اسـاس  ساله مـورد بررسـي قـرار گرفـت. بر    10 دورةهي سفيد درياي خزر در طول يك تغييرات آشيان اكولوژيك ما ،حاضر ةدر مطالع

 ةتعريف آشيان اكولوژيك اين گونـه در دور  برايپارامترهاي محيطي مورد استفاده  توجهي در گسترة  آمده، تغييرات قابل دست بهنتايج 
دمايي مطلوب اين گونـه   بهينةي آب دريا در نقاط صيدگاهي، دار دماي سطح دنبال كاهش معني به. استنظر اتفاق افتاده  زماني مورد
اي  هـاي رودخانـه   و فاصـله از ورودي  بسـتر  ، شـيب Chl-a ،POCكه براي ديگـر متغيرهـاي محيطـي شـامل      حالي، دركاهش يافته

ل مكاني پراكنش شرايط محيطي بهينة تحليو . تجزيهاستمطلوب براي ماهي رخ داده  ةباز ةو همچنين توسع يهاي افزايش جايي هجاب
تغييـرات مكـاني    دهنـدة  ) نشان12/2011و  03/2002هاي صيد  مقاطع زماني مورد بررسي (دوره براي اين گونه در فاصلةاكولوژيك 
صـيدگاهي در بخـش شـرقي     بر نقـاط بهينـة   كه علاوه طوري ، بههدر نقاط صيدگاهي داراي شرايط بهينه براي اين گونه بودمشخص 

صيد تشـخيص داده شـد.    ربي ساحل جنوبي خزر در پايان دورةهاي غ بهينه در بخش اي از نقاط صيدگاهي داراي شرايط ساحلي، بازه
زمـاني مـورد بررسـي و     ةبيانگر تغيير قابل توجه آشيان اكولوژيك ماهي سفيد در طـول دور  حاصل از اين مطالعههاي  يافتهمجموعه 

توانـد بـه شـناخت بهتـري از ديناميـك       مـي هـا   است. اين يافته هاي جنوبي درياي خزر در آب همچنين پراكنش مكاني مربوط به آن
بـا   هاي مـديريتي مـرتبط   ريزي جنوبي خزر كمك نموده و در برنامه گسترة مطلوب زيستي گونه درمحيطي تغييرات فراواني و شرايط 

   گيرد.  ارزشمند تجاري مورد استفاده قرار  عنوان يك گونة ماهي سفيد به برداري و حفاظت از ذخاير بهره
  

  سپاسگزاري
  انجام شده است. و دانشگاه تهران اين مطالعه با حمايت مالي بنياد ملي نخبگان (طرح پسادكتري شهيد چمران) 
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