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 چکیده

 هایهای ارزشمند حوضه دریای خزر بوده که جمعیت آن در معرض فشار زیادی قرار دارد. عواملی چند از جمله فعالیتاز گونه یماهی آزاد خزر
تغیر اقلیمی بر توزیع آینده این گونه و همچنین پاسخ آن به چند مانسانی در این مسئله دخیل هستند. در مطالعه حاضر، تأثیر متغیرهای زیست

 های ماهی در نقاط مختلف حوضه دریایزمان حال و آینده، تحت سناریوهای مختلف اقلیمی مورد بررسی قرار گرفت. نمونه اقلیمی درزیست
ها پس از ثبت مختصات محل صیدشان رها شدند. با مدل مکسنت احتمال حضور زمان حال خزر صید و محل حضور آنها ثبت گردید. نمونه

اسخ برای های پهای رستر، احتمال حضور گونه در زمان حال و آینده، منحنیررسی شد. با استفاده از نقشهو آینده این گونه در سراسر حوضه ب
 اقلیمی برآورد شد. نتایج مطالعه حاضر نشان داد که احتمالاین دو زمان تخلیه و سطح مشترک این دو منحنی در گرادیانی از متغیرهای زیست

ان اقلیمی، نسبت به آنچه در زمرو خواهد شد و همچنین پاسخ گونه با متغیرهای زیستای روبهلاحظهحضور گونه در آینده با کاهش قابل م
های پاسخ برای زمان حال و آینده با گذشت زمان کوچکتر شده که حاکی از تغییر شود، متفاوت خواهد بود. سطح زیر منحنیحال مشاهده می

 باشد. بیشتر پاسخ این گونه با گذشت زمان می
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 مقدمه
شمار هبها تغییرات اقلیمی تهدیدی جدی برای اکوسیستم

 هایآید و بر بقای موجودات زنده و سلامت اکوسیستممی
(. افزایش دمای Grimm et al., 2013گذارد )آبی تأثیر می

ها را افزایش دهد و به تواند نرخ متابولیسم در ماهیآب می
نیازهای اکسیژن بالاتری منجر شود که ممکن است در 

(. این Carozza et al., 2019تر تأمین نشود )های گرمآب
های تولیدمثل اثر تواند بر چرخهافزایش دما همچنین می

. علاوه بر این، (Pankhurst and Munday, 2011)بگذارد 
شود های بیشتری تغییر الگوهای بارش منجر به سیلاب

(Poff, 2002) یامدهای اکولوژیک داشته تواند پکه خود می
ی ها و نواحهای حیاتی مانند تالابباشد. تخریب زیستگاه

 ,.Desta et alکند )ها را تشدید میای نیز این چالشحاشیه

ریزی، تغذیه و پناهگاه (، زیرا این مناطق برای تخم2012
اند توضروری هستند. علاوه بر این، تغییرات اقلیمی می

 Rahel and)دوست را گسترش دهد های مهاجم گرما گونه

Olden, 2008)طور کلی، این عوامل تهدیدی برای تنوع . به
 آید وشمار میشیرین بههای آبهای ماهیزیستی جمعیت

 اندازند.خطر میهای آب شیرین را بهسلامت کلی اکوسیستم

رین شیهای آبتغییرات اقلیمی بر توزیع ماهی تأثیر
، فقط-های حضورطور مؤثری با استفاده از مدلتواند بهمی

مانند حداکثر آنتروپی یا مکسنت مورد بررسی قرار گیرد 
(Elith et al., 2011این مدل .)ویژه در مطالعات ها به

ها در دسترس های مربوط به وقوع گونهاکولوژیک، که داده
های جامع موجود نیست، مفید هستند. چنین ، اما دادهاست
تواند به محققان کمک کند تا ارزیابی کنند که هایی میمدل

رای های مناسب باین تغییرات چگونه ممکن است زیستگاه
(. با وارد کردن Hu et al., 2022آبزیان را جابجا کند )

دان نشده به مدل، دانشمبینیهای اقلیمی کنونی و پیشداده
توانند مناطقی را شناسایی کنند که شرایط ممکن است می

های خاص ماهی بیشتر یا کمتر مطلوب شود برای گونه
(Ranjbari et al., 2022این قابلیت پیش .)ک بینی برای در

ها بسیار حیاتی است، زیرا برخی های احتمالی دامنهجابجایی
های آبها ممکن است در پاسخ به افزایش دما، به گونه

یه که بقتر یا ارتفاعات بالاتر مهاجرت کنند، در حالیخنک
ممکن است در صورت عدم توانایی در سازگاری یا جابجایی، 
با خطر انقراض محلی مواجه شوند. علاوه بر این، مکسنت 
امکان گنجاندن عوامل اکولوژیک و اقلیمی مختلف را فراهم 

بر  چندین فشارتری از چگونگی تعامل کند و درک دقیقمی
سازد. توانایی این مدل در پذیر میها را امکانتوزیع ماهی
تواند به ها میهای احتمال وقوع گونهتولید نقشه

های حفاظت کمک کند و مناطقی را که ممکن استراتژی
رایط عنوان شاست نیاز به حفاظت یا احیا داشته باشند یا به

 کند، برجسته کند. اقلیمی تغییر می
( متعلق به خانواده Salmo caspius) یهی آزاد خزرما

Salmonidae باشد خزر میدریای بومی حوضه  و
(Eagderi et al., 2022این گونه به .) طور قابل توجهی

تحت تأثیر خطرات محیطی، انسانی و تغییرات اقلیمی قرار 
دلیل ساخت سدها، انحراف آب ها بهدارد. تخریب زیستگاه

تواند الگوهای مهاجرت کشاورزی و توسعه شهری میبرای 
ریزی این گونه را مختل کند و به کاهش های تخمو محل

ای هجمعیت آن منجر شود. همچنین، آلودگی ناشی از رواناب
های غیرمجاز های صنعتی و فاضلابکشاورزی، فاضلاب

تواند کیفیت آب را کاهش دهد و بر سلامت و موفقیت می
انسانی  هایین ماهی تأثیر منفی بگذارد. فعالیتمثل اتولید

 .Sهای مانند صید بیش از حد نیز در کاهش جمعیت

caspius  موثر است. از سوی دیگر، تغییرات اقلیمی با
افزایش دما، تغییر الگوهای بارش و افزایش فراوانی حوادث 

کند. تواند فشار بیشتری بر این گونه وارد میجوی شدید، می
این  مثلتواند بر رشد و تولیدن مثال، افزایش دما میعنوابه

د توانهای آبی میماهی تأثیر بگذارد و تغییرات در جریان
لی، طور کریزی را تحت تأثیر قرار دهد. بههای تخمزیستگاه

خزری این عوامل تهدیدی جدی برای بقای ماهی ماهی آزاد 
ایدار ی جامع و پهای حفاظتآیند و نیاز به استراتژیشمار میبه

ته های آبی مرتبط برجسرا برای حفظ این گونه و اکوسیستم
 کنند.می

اشد. ها اثرگذار بتواند بر توزیع گونهتغیرات اقلیمی می
های احتمال حضور مدلی چون توان از نقشهاین را می

مکسنت دریافت. مدل مکسنت در مطالعات مربوط به ماهیان 
 Tabasinezhad etرفته است )ایران مورد استفاده قرار گ

al., 2024).  اما رویکردی جدیدی در استفاده از خروجی
هایی توان مشاهده کرد. خروجی چنین مدلمدل نمی

های احتمال حضور است که هم برای زمان حال و هم نقشه
اقلیمی محاسبه شده در های زیستبا استفاده از داده

 که برای این سناریوهای اقلیمی آتی قابل ایجاد است.
دریابیم مقادیر احتمال حضور در زمان حال با مقادیری که 
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در آینده گونه خواهد داشت چقدر مشابهت دارد، روشی کمی 
رو مطالعه حاضر با استفاده از تدوین نشده است. از این

های پاسخ حاصل از مدل و محاسبه سطح زیر این منحنی
ار تغییر در احتمال طور کمی مقدها برای زمان حال، بهمنحنی

کند. چنین حضور گونه ماهی آزاد دریای خزر را محاسبه می
غییرات ها به تتواند در بررسی تغییر در پاسخ گونهروشی می

 اقلیمی نیز مورد استفاده قرار گیرد. 

 

 هامواد و روش
از صید الکتریکی با استفاده از یک  های حضور ماهی:داده

(  برای Samus MP 750حمل  )دستگاه الکترونیکی قابل 
 های حوضه خزر استفاده گردیدصید ماهیان در رودخانه

 ها اقدام بهدست رودخانه. برای این منظور از پایین(2)شکل 
تا مانع از پراکنده شدن ماهیان در نقاط  ،برداری گردیدنمونه

بالادست شود. شناسایی گونه با استفاده از کلیدهای معتبر 
(Eagderi et al., 2022 و ثبت مختصات در محل )

برداری انجام شد. ماهیان سپس در تشتی در کنار نمونه
رودخانه نگهداری شده و پس از بازگشتن به حالت عادی 

های حضور ماهی که شامل جنس و شدند. داده سازیرها
)نسخه  MySQLگونه، طول و عرض جغرافیایی وارد 

ظر ترکیبی از جنس، های تکراری از ن( گردید و داده8.0.31
گونه، طول و عرض جغرافیایی حذف شدند. طول و عرض 

دستی  GPSبرداری با یک دستگاه جغرافیایی نقاط نمونه
(Hand-held( ثبت شد )Garmin eTrex 30X, 

Taiwan .) 

 Global climate model) انتخاب مدل اقلیمی جهانی

(GCM)):  2۳بیش از ( مدل اقلیمی جهانیGCM وجود )

نده های آیبینی متغیرهای اقلیمی در دههدارد که برای پیش
های پارامترهای اقلیمی گیرند. دادهمورد استفاده قرار می

ها با یکدیگر تفاوت دارند و این تولید شده توسط این مدل
د. در این ها تأثیرگذار هستنبینیها بر نتایج نهایی پیشتفاوت

 GCMترین مدل سایی مناسبهایی برای شنازمینه، تلاش
(. در پژوهش Fajardo et al., 2020صورت گرفته است )

برای انتخاب بهترین  GCMevalحاضر، از ابزار تحت وب 
متناسب با شرایط جغرافیایی ایران استفاده شد  GCMمدل 

(Parding et al., 2020براساس این ارزیابی، داده .) های
 CMIP6.HadGEM3اقلیمی آینده برای ایران از مدل 

عنوان بهترین گزینه تشخیص داده شد که از پایگاه داده به
worldclim .استخراج گردید 

 اقلیمی که درمتغیرهای  اقلیمی:استخراج داده زیست
استخراج  worlclimاند، از سایت کار رفتهاین تحقیق به

را پوشش  1012تا  1000اند. این متغیرها از سال شده
مل بارش، دمای کمینه و بیشنه بودند. با تابع دادند و شامی

biovar افزار در محیط نرمR  (Robert J. Hijmans et 

al., 2020دول جاقلیمی شدند )( تبدیل به متغیرهای زیست
منظور شناسایی همخطی با استفاده از (. این متغیرها به2

همبستگی پیرسون مورد ارزیابی قرار گرفتند و متغیرهایی که 
دارای همبستگی بالا بودند، حذف شدند. به این صورت، از 

 
 رنگ قرمز نمایش داده شده است.( در شمال ایران در حوضه دریای خزر که به نقاط نمونه برداری ) -3شکل 
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یا بیشتر  1/0ها آنمیان دو متغیری که همبستگی پیرسون 
هایش با دیگر متغیرها بود، متغیری که مجموع همبستگی

(. برای این Zuur et al., 2007بالاتر بود، کنار گذاشته شد )
 ,caret (Kuhnدر بسته  findCorrelationکار، از تابع 

استفاده شد. رزلوشن تمامی متغیرهای زیست Rدر  (2019
 21درجه بودند. این  001/0در  001/0اقلیمی ایجاد شده 

ی حوضه متغیر در یک رستر استک قرار داده شدند و برا
( شدند. در نهایت پس از بررسی Cropخزر کراپ )دریای 

 (.2جدول متغیر مورد استفاده قرار گرفتند ) 22همخطی، 
 ی:یماقلتهیه فایل رستر مربوط به متغیرهای زیست

فایل رستر زمان حالِ بارش، دمای کمینه و بیشینه که برای 
سال  10هر یک از این سه متغیر ماهیانه بوده و میانگین 

 Rدر  raster(، با استفاده از بسته 1012تا  1000بودند )
( در آورده شدند. Raster stackصورت رستر اِستک )به

متغیر  21به  dismoدر پکیج  biovarسپس با تابع 
 اقلیمی در آورده شدند. زیست

مختصات نقاط حضور گونه وارد  سازی حضورگونه:مدل
R های رستر درون رستر استک  های لایهگردید و داده

از بسته  extractاقلیمی با استفاده از تابع متغیرهای زیست
raster  برای نقاط حضور گونه استخراج شد. از  مدل بیشینه

بینی حضور ماهی در زمان حال و آینده ای پیشآنتروپی بر

 10(. برای آموزش مدل Elith et al., 2011استفاده گردید )
های حضور مورد استفاده قرار گرفت و بقیه برای درصد داده

بررسی شد. از  AUCکار رفتند. کیفیت مدل با تست مدل به
نایف برای بررسی اهمیت هر یک از متغیرهای روش جک

لیمی استفاده شد. پیش از ایجاد مدل، متغیرهای اقزیست
اقلیمی که دارای همبستگی بالایی با سایر متغیرها زیست

 (، حذف شده بودند. % 10داشتند )بیش از 
از مدل  (:Response curveهای پاسخ )تهیه منحنی

بینی احتمال حضور ماهی در حوضه دست آمده برای پیشبه
های پاسخ به دریای خزر در زمان حال استفاده شد تا منحنی

اقلیمی تهیه شود. منحنی پاسخ عبارت بود هر متغیر زیست
از تغییرات احتمال حضور گونه در گرادیانی از یک متغیر 

اقلیمی که سایر متغیرهای زیستاقلیمی با این فرض زیست
عبارتی دیگر، این در متوسط مقدارشان ثابت بمانند. به

( تنها یک Marginal effectsای )ها اثرات حاشیهمنحنی
 دادند. مشابه همین کار برایاقلیمی را نشان میمتغیر زیست

های آتی انجام شد. برای تهیه منحنی پاسخ در زمان دهه
 هایاقلیمی، مقادیر پیکسلزیستحال برای هر متغیر 

 اقلیمی تمامیهای رستر مربوط به متغیرهای زیستفایل
جز متغیری که قرار بود برای آن منحنی پاسخ متغیرها به

ان اقلیمی خودشتهیه شود با مقدار میانگین متغیر زیست

 متغیرهای زیست اقلیمی مورد استفاده در مطالعه حاضر پیش از بررسی همخطی -3جدول 

 استفاده شده نام مختصر نام متغیر

BIO1 = دمای میانگین سالانه AMT  

BIO2 = )دامنه روزانه میانگین دماهای ماهانه )حداکثر دما - حداقل دما MDR * 

BIO3 = ایزوترمیک بودن (BIO2/BIO7) (×100) Iso * 

BIO4 = )200× فصلی بودن دما )انحراف معیار TS * 

BIO5 = حداکثر دمای گرمترین ماه MTWM * 

BIO6 = حداقل دمای سردترین ماه MTCM  

BIO7 = دامنه دمای سالانه (BIO5-BIO6) TAR  

BIO8 = دمای میانگین مرطوبترین فصل MTWeQ * 

BIO9 = دمای میانگین خشکترین فصل MTDQ * 

BIO10 = دمای میانگین گرمترین فصل MTWaQ * 

BIO11 = دمای میانگین سردترین فصل MTCQ  

BIO12 = بارش سالانه AP  

BIO13 = بارش مرطوبترین ماه PWM * 

BIO14 = بارش خشکترین ماه PDM * 

BIO15 = )فصلی بودن بارش )ضریب تغییر PS * 

BIO16 = بارش مرطوبترین فصل PWeQ  

BIO17 = بارش خشکترین فصل PDQ * 

BIO18 = بارش گرمترین فصل PWaQ * 
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اقلیمی بعد از بررسی متغیر زیست 22جایگزین شدند. چون 
بار تکرار  22همبستگی بالا در مطالعه باقی ماندند، این عمل 

منحنی پاسخ برای زمان حال تهیه شود. برای زمان  22شد تا 
و  ssp126 ،ssp245های رستر برای سه سناریو آینده فایل
ssp585 1002، 1000تا  1012های که هر یک برای سال 

وجود داشتند. پس نه بار  1010تا  1012و  1010تا 
 22های پاسخ برای ترکیبی از سناریو و سال برای منحنی

منحنی  221متغیر زیست اقلیمی تهیه شد که در مجموع 
سیار های رستر آینده بکه رزلوشن فایل شدند. با توجه به این

ی زمان بود و برا شدههای رستری بود که تهیه لبیشتر از فای
اقلیمی آینده با تابع های زیستحال بود، فایل

projectRaster های رستر زمان به رزلوشنی به اندازه فایل
اقلیمی رسانده شدند تا محاسبه حالِ متغیرهای زیست

 های حال و آینده میسر شود.همپوشانی منحنی
 های پاسخ حال و آینده:منحنیتهیه میزان همپوشانی 

 اقلیمی دو منحنی وجود داشت )برایبرای هر متغیر زیست

ترکیبی از سناریو و سال(. یک منحنی مقادیر احتمال 
محاسبه شده از حضور گونه بود که پاسخ گونه به آن متغیر 

شد و نحوه اقلیمی برای زمان حال محسوب میزیست
ن دیگر پاسخ گونه به همامحاسبه آن قبلاً بیان شد. منحنی 

اقلیمی در سنایویی و سالیانی خاص بود. برای متغیر زیست

ای برازشی صورت گرفت تا هر منحنی با هموارسازی هسته
ار کدست آمده برای محاسبات بعدی همپوشانی بههموار به

دست آمده ناپارامتری بودند یک چند رود چون هموارهای به
ها برازش داده شد تا بتوان با آن بر آن 1۳ای با مرتبه جمله

بینی احتمال گونه صورت پذیرد. تعیین بهترین معادله پیش
 پهنای باند نیز صورت گرفت. جزئیات این روش در بررسی

ای دیگر این آمده است. نمونه (2211)و همکاران  احمدزاده
روش مشابه کار انجام شده برای همپوشانی نیچ ماهیان آب 

(. Mouludi-Saleh et al., 2024a, bباشد )شیرین می
اقلیمی، میزان همپوشانی دو منحنی، برای هر متغیر زیست

یعنی سطح مشترک زیر دو منحنی با فرمول زیر محاسبه 
باشند. می Bو  Aشد. در این فرمول سطح زیر دو نمودار 

A B  1 شکلسطح مشترک بین دو منحنی است که در 
 صورت یک سطح خاکستری رنگ نشان داده شده است. به

  3معادلة 
( )

A B
overlap

A B A B



 

ای از سطح زیر نمودار دو منحنی در شکل زیر برای نمونه
 221که  علت ایننشان داده  شده است. به MDRمتغیر 

گراف نظیر این شکل در این مطالعه قابل ترسیم بود، امکان 
ها در این مقاله میسر نبود و تنها به این گراف گنجانیدن آن

 تر شدن روش کار بسنده گردید.برای روشن

 
های آینده برای سناریوی (. داده○( و آینده )های زمان حال )هدادمقادیر پیش بینی شده توسط مدل مکسنت با  -8شکل 

ssp126 باشند. متغیر مستقل در این گراف می 8909-8983های  و سالMDR باشد. خط سیاه ممتد که بالاتر قرار گرفته است می

رای بینی شده بهای پیشرفته است، دادهر قرار گت( که پایین--های زمان حال و خط سیاه شکسته )بینی داده برای داده(، پیش▬)

Aصورت به 3معادلة زمان آینده است. بخش خاکستری رنگ سطح مشترک بین این دو نمودار است که در  B  نشان داده شده

 است.
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 نتایج
 AUCدست آمده دارای کیفیت مطلوبی بود. مقدار مدل به
کل شبود که حاکی از کیفیت بالای مدل بود ) 11/0بیش از 

مهمترین فاکتور  MDRنایف نشان داد که (. آزمون جک2
باشد و کم تأثیرترین فاکتور برای ماهی آزاد دریای خزر می

MTWaQ (0)شکل  بود. 

بینی برای سراسر حوضه دریای خزر برای زمان پیش

رت بینی صوبیشتر حوضه دریای خزر براساس پیش حال:
(. ۳ل شکگرفته، محل مناسبی برای حضور این گونه نبود )

 هایهای مناسب نواحی عمدتاً به نواحی جنوبی کرانهمحل
 دریای خزر محدود بود. 

صورت گرفته با مدل، در آینده طبق بینی مطابق پیش
تمامی سناریوهای اقلیمی مورد استفاده در این مطالعه، این 
گونه احتمال حضور کمتری در محدوه گسترش خود خواهد 

در تمامی نقاط حوضه دریای خزر احتمال (. 1شکل داشت )
خواهد رسید و با گذشت زمان این  2/0حضور گونه به زیر 

احتمال کمتر نیز خواهد شد. نظیر زمان حال، این گونه 
های ایرانی دریای خزر خواهد محدود به نواحی جنوبی کرانه

بود. در تمامی سناریوهای اقلیمی مقدار همپوشانی 
نی اقلیمی مقادیر پاییتغیرهای زیستهای پاسخ به ممنحنی

های آتی این همپوشانی را نشان داد. علاوه بر این در سال
 (.1جدول کاهش هم نشان داد )

 
 محاسبه شده برای مدل مکسنت AUCمقدار  -1شکل 

 

 
 ن اخمیت پارامترهای زیست اقلیمیآزمون جک نایف برای تعیی -0شکل 
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 های بیوکلماتیک زمان حالبا دادهاحتمال حضور پیش بینی شده  -5شکل 

 

 
 های بیوکلماتیک زمان آینده تحت سناریوهای مختلفاحتمال حضور پیش بینی شده با داده -6شکل 
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 بحث
نده کندهنده یک روند نگرانهای مدل مکسنت نشانیافته

در حوضه دریای خزر است و کاهش  یبرای ماهی آزاد خزر
قابل توجهی در احتمال حضور این گونه تحت سناریوهای 

جه داشت کند. باید توبینی میآینده تغییرات اقلیمی را پیش
این گونه در حال حاضر نیز در معرض خطر قرار دارد و نتایج 

بخشی برای وجود آن در حوضه مورد بررسی وجود ندارد. امید
بینی شده در درجه اول به احتمال حضور پیشاین کاهش در 

باشد که احتمالاً تعادل نوسانات دمایی در آینده مربوط می
های آب شیرین که این گونه به آن وابسته اکولوژیک محیط

. با ادامه فشار (Verma, 2021)کند است را مختل می
فتن های آبی، احتمال از دست رتغییرات اقلیمی بر اکوسیستم

 Knouft and)یابد ها افزایش میتکه شدن زیستگاهو تکه

Ficklin, 2017) اهی آزاد دریای پذیری مو این امر آسیب
یع شده در توزبینیدنبال خواهد داشت. کاهش پیشخزر را به

مند های حفاظت هدفاین گونه نه تنها نیاز فوری به استراتژی
کند، بلکه اهمیت نظارت بر تأثیرات تغییرات را برجسته می

دهد. اقلیمی بر تنوع زیستی آب شیرین را نیز نشان می
ی حفظ این گونه و سلامت کلی ها براپرداختن به این چالش

 های آبی حوضه دریای خزر ضروری خواهد بود.اکوسیستم

( یا MDRها نشان داد که دامنه روزانه میانگین )تحلیل
BIO2 که تفاوت بین حداقل و حداکثر دما در ماه را نشان ،

دهد، مهمترین نقش را در توزیع ماهی آزاد دریای خزر می
ر همیت تغییرپذیری پاسخ به دما را دکند. این یافته اایفا می

های تواند بر نرخاین گونه نشان داد. دامنه دمایی بیشتر می
های تولیدمثل و استرس فیزیولوژیکی کلی متابولیک، چرخه

( که برای بقا و رشد Whitney et al., 2016تأثیر بگذارد )
های آب شیرین حیاتی هستند. با ادامه تغییرات اقلیمی ماهی
طور به MDRییر الگوهای دما، پیامدهای مربوط به و تغ

 MDRیابد. براساس منحنی پاسخ ای اهمیت میفزاینده
 تر است و احتمالدامنه دمایی کمتر برای این گونه مناسب

د که نوسانات شدیکند در حالیحضور بیشتری را ایجاد می
 تواند ناشی از افزایشموجب احتمال حضور کمتر شده که می

 س و مرگ و میر باشد.استر
شده از مدل نشان داد که نمودارهای پاسخ استخراج

اقلیمی ماهی آزاد دریای خزر چگونه به متغیرهای زیست
دهد و خاص تحت سناریوهای اقلیمی مختلف پاسخ می

های آتی این گونه به متغیرهای هایی در مورد پاسخدیدگاه
دهد. این نمودارها پاسخ گونه را به اقلیمی نشان میزیست

در  که سایر متغیرهااقلیمی خاص، در حالیر زیستیک متغی
یعنی  دهنداند، نشان میداشته شدهمقادیر میانگین خود نگه

کنند. ای هر متغیر را بر توزیع گونه برجسته میاثرات حاشیه
شده در این نمودارهای پاسخ در سناریوهای  تغییرات مشاهده

زر دریای خاقلیمی مختلف نشان داد که حساسیت آزاد ماهی 
اقلیمی ثابت نیست یعنی پاسخ گونه به به عوامل زیست
اقلیمی در زمان حال با آنچه برای آینده متغیرهای زیست

بینی شده است متفاوت خواهد بود. نکته مهم در مطالعه پیش
حاضر همین یافته است که در مطالعات قبلی مربوط به گونه 

 های مختلفسناریوهای اقلیمی و سال . مقدار همپوشانی نمودارهای احتمال زمان حال و آینده در8جدول 

 
 سناریوها

ssp126 ssp245 ssp585 

اقلیمیزیست متغیرهای  1000-1012  1010-1002  1010-1012  1000-1012  1010-102  1010-1012  1000-1012  1010-1002  1010-1012  

MDR 2111/0  202۳/0  1111/0  0111/0  2101/0  1111/0  2102/0  1111/0  2۳11/0  

Iso 2112/0  2120/0  0121/0  1112/0  2120/0  01۳1/0  200۳/0  0۳01/0  0211/0  

TS 2120/0  22۳1/0  0100/0  1110/0  221۳/0  01۳0/0  2211/0  0۳10/0  02۳1/0  

MTWM 2110/0  2111/0  2110/0  00۳0/0  2100/0  21۳1/0  1210/0  01۳1/0  0111/0  

MTWeQ 2010/0  011۳/0  01۳1/0  1221/0  0111/0  0۳11/0  2211/0  0001/0  0111/0  

MTDQ 21۳0/0  221۳/0  0102/0  1۳01/0  2210/0  0111/0  2011/0  0۳11/0  0201/0  

MTWaQ 2201/0  2112/0  0111/0  1100/0  211۳/0  0111/0  2۳11/0  0۳11/0  02۳2/0  

PWM 0112/0  0121/0  0۳11/0  1001/0  0101/0  0021/0  0110/0  0201/0  01۳0/0  

PDM 0112/0  01۳2/0  0111/0  1011/0  01۳0/0  0۳11/0  2221/0  00۳1/0  0111/0  

PS 2010/0  2110/0  22۳0/0  2210/0  2201/0  01۳۳/0  2121/0  012۳/0  0۳10/0  

PDQ 2210/0  2201/0  0111/0  1102/0  2210/0  011۳/0  2۳11/0  0112/0  0021/0  

PWaQ 2111/0  2110/0  0112/0  1011/0  2121/0  0۳1۳/0  2201/0  0۳1۳/0  0111/0  

PCQ 2112/0  2101/0  01۳0/0  1112/0  2111/0  01۳۳/0  2011/0  0۳11/0  0212/0  

ستون هر میانگین  201۳/0  2001/0  2021/0  1122/0  221۳/0  0110/0  2121/0  011۳/0  0011/0  
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اند مودهبینی نپیش ها راشیرین تغییر توزیع گونهماهیان آب
(Comte et al., 2013 اما تغییر پاسخ مورد اشاره قرار )

نگرفته است. تغییرات در الگوهای دما یا بارش ممکن است 
تواند وجود ها حضور این گونه میهایی را که در آنآستانه

 های مناسبداشته باشد، تغییر دهد پس کاهش زیستگاه
بوط ت فیزیولوژیک گونه مرممکن است تا حدی نیز به تغییرا

شود که البته امکان اثبات آن در مطالعه حاضر میسر نیست. 
هرحال، این تغییر در پاسخ گونه حاکی از پیچیدگی  به

را نتوان آتعاملات گونه با متغیرهای محیطی است که نمی
های تولید شده توسط مدل مکسنت دریافت. در تنها با نقشه

ید کند که شاه را پیشنهاد میضمن این یافته این مسئل
های حفاظتی فعلی همیشه مناسب نباشد و به مرور استراتژی

های پاسخ زمان نیازمند مدیریتی تطبیق یافته با تغییر آستانه
 گونه به متغیر اقلیمی باشیم.

محاسبه مساحت مشترک بین نمودارهای پاسخ کنونی و 
ه انه در مطالعبیانگر یک رویکرد نوآور یآینده آزاد ماهی خزر

حاضر است که بعد مهمی به درک ما از چگونگی سازگاری 
 افزاید. بااین گونه با شرایط اقلیمی در حال تغییر می

شده بینیهای کنونی و پیشسازی همپوشانی بین پاسخکمی
توان انتظار داشت چه مقدار اقلیمی، میبه متغیرهای زیست

ر گرادیانی از تغییر در احتمال حضور این این گونه د
اقلیمی مورد انتظار خواهد بود. این تصویری متغیرهای زیست

دهد که این گونه تا چه میزان ممکن است دچار به محقق می
عنوان یک شاخص از احتمال آسیب شود. مساحت مشترک به

های با همپوشانی کم یا بقای موجود عمل نماید یعنی دامنه
 ه از دست رفتن زیستگاهدهندتواند نشانعدم همپوشانی می

ه در کار رفتیا کاهش قابلیت زیست باشد. این تحلیل به
ا نیز هها و اکوسیستمتواند به سایر گونهمطالعه حاضر می

های تری از پاسخهای جامعاعمال شود و راه را برای ارزیابی
 تنوع زیستی به تغییرات محیطی هموار کند.

ترک بین دهد که مساحت مشها نشان مییافته
در تمامی  ینمودارهای پاسخ کنونی و آینده آزاد ماهی خزر

ه شود کبینی میسناریوهای اقلیمی مورد استفاده پیش
 مدتویژه در مقیاس زمانی طولانیکاهش خواهد یافت و به

خواهد رسید. این  2/0ساله، این مساحت به کمتر از  10
ژیک وکاهش قابل توجه به این معناست که زیستگاه اکول

ای با طور فزایندهآزاد ماهی دریای خزر ممکن است به
تغییرات اقلیمی ناسازگار شود. با کاهش مساحت مشترک، 

آوری است، دهنده احتمال از دست رفتن تاباین امر نشان
به این معنا که این گونه ممکن است در سازگاری با شرایط 

ی هایشمحیطی جدیدی که در آینده حاکم خواهد بود، با چال
مواجه شود. این روند احتمال از دست رفتن کامل 

های موجود این گونه و کاهش جمعیت یا حتی زیستگاه
شده در بینیدهد. کاهش پیشانقراض آن را نشان می

ت های مدیریمساحت مشترک همچنین بر نیاز به استراتژی
ها و کند که بر حفاظت و احیای زیستگاهپیشگیرانه تأکید می

ن ایجاد کریدورهای اکولوژیک برای تسهیل حرکت همچنی
ور کلی، طها در پاسخ به تغییرات اقلیمی تمرکز دارد. بهگونه

ها نیاز فوری به اقدام برای کاهش تأثیرات تغییرات این یافته
 کند.اقلیمی بر آزاد ماهی دریای خزر را فراخوانی می

گیری، مطالعه حاضر بر ضرورت اقدامات عنوان نتیجهبه
و وضعیت نامناسب آتی آن  یبیشتر برای ماهی آزاد خزر

بینی صحه زیادی گذاشت. این گونه با تغییرات اقلیمی پیش
 رو خواهداطرات زیادی روبهشده در سناریوهای اقلیمی با مخ

واهد اقلیمی نیز تغییر خشد. پاسخ گونه به متغیرهای زیست
ازگاری های سکرد که ممکن است ناشی از تغییر در مکانیسم

فاده رو باشد. در نهایت با استیا تعامل گونه با تغییر در پیش
 توانهای پاسخ میاز محاسبه مساحت مشترک زیر منحنی

سازی نمود. ها را کمیپاسخوسعت این تغییر 
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Abstract 
The Caspian Sea trout is an economically important species of the Caspian Sea basin, and its population 

comes under strong pressure. Some reasons, including human activities, are accountable. In this 

research, the future presence distribution of this species as modulated by bioclimatic variables, and the 

response of this species to a set of bioclimatic variables in the present and future in different climatic 

situations were explored. Fishes were caught from different points of the Caspian Sea basin, and their 

occurrence was mapped. After recording the coordinates of their catch points, the samples were 

released. The probability of presence of the species in the future and present was explored throughout 

the basin using a MaxEnt model. Using the raster maps of species presence probability for present and 

future, response curves for these two time periods were constructed, and the overlapping area between 

the curves was calculated over a range of bioclimatic variables. The present research identified that the 

presence probability of the species in the future will suffer an immense decrease, and the species' 

response to bioclimatic variables will be diverse from the present. The area under the present and future 

response curves has been decreasing with time, showing an increasing difference in the response of this 

species with the passage of time. 
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