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EXTENDED ABSTRACT   
Introduction: Iran stands out as one of the world's biodiversity hotspots. Simultaneously, river 
fish species within the country face imminent threats from various human activities. Climate 
change, among other challenges, poses a significant risk to the biodiversity of Iran. 
Consequently, there is a critical need to anticipate potential habitat changes for freshwater fish 
species in response to climate change. This study focuses on evaluating the impact of climate 
change on the habitats of the Song fish, a species with economic value and conservation 
significance. The Song fish is currently classified as Vulnerable (VU) by the International 
Union for Conservation of Nature (IUCN), making the examination of climate change effects 
crucial for the future population of this species. 

Material and Methods: This study employs the MaxEnt model to predict the spatial 
distribution of the Song fish at two different time scales (2050 and 2080 AD) under both 
optimistic (RCP2.6) and pessimistic (RCP8.5) climate scenarios. The R software environment 
was used for the analysis. Environmental variables, including slope, annual temperature range, 
flow accumulation, annual precipitation, annual mean temperature, and upstream drainage area, 
were considered. The data related to the observations of this species have been collected from 
sampling and various library sources. Modeling performance in predicting species distribution 
has also been evaluated by the AUC (Area Under the Curve) criterion. 

Results and Discussion: The model demonstrated excellent performance in predicting species 
distribution, as indicated by the high AUC (Area Under the Curve) criterion value of 0.989. 
Among the environmental variables, annual average temperature and slope emerge were the 
most influential factors in determining the distribution of the Song fish. Furthermore, the study 
revealed a projected decrease in the distribution range of this species under both optimistic and 
pessimistic scenarios for 2050 and 2080. 

Conclusion: To safeguard the Song fish, it is imperative for managers to identify and 
implement appropriate measures. These measures should aim to mitigate the effects of climate 
change and alleviate threats associated with these changes. 
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 Luciobarbusسازي اثرات تغییر اقلیم بر پراکنش ماهی سونگ مدل

esocinus Heckel, 1843  در سناریوهاي مختلف اقلیمی 
 

  

 پژوهش   مقاله  

  

 1فاضل امیري، 2تیموري ، آزاد *1، عبدالرحیم پذیرا 1محمود رضایی

   1402/ 04/ 12: افتيدر خيتار 
 1402/ 10/ 23 :رشيپذ خيتار

   

   

 مبسوط  چکیده

اي در اين هاي ماهیان رودخانه حال، گونه   با اينايران يکي از نقاط داغ تنوع زيستي در جهان است،    و هدف:   سابقه 
کشور در حال حاضر در معرض تهديد انواع فشارهاي انساني و طبیعي قرار دارند. تغییر اقلیم بعنوان يک تهديد بزرگ 

بیني تواند تاثیر قابل توجهي بر تنوع زيستي ماهیان آب شیرين داشته باشد. در اين راستا، پیش در کنار ساير تهديدها مي 
هاي ماهیان آب شیرين در ايران بسیار ضروري است. تغییرات بالقوه زيستگاه در پاسخ به تغییرات اقلیمي براي گونه 

 يزمان   اس ی ( در دو مق MaxEntپراکنش مکاني ماهي سونگ با استفاده از مدل مکسنت )   يساز مطالعه با هدف مدل   نيا 
افزاري نرم   طی ( در مح RCP8.5)  نانهی ( و بدب RCP2.6)   نانهی ب خوش   ي می اقل  ي وهاي( تحت سنار ي لاد یم  2080و  2050) 

R   ارزشمند   ار ی بس   ي خوراک  ي گونه بعنوان ماه   ن ي. اباشد ي م   راني ا  يو بوم   انی گونه از خانواده کپور ماه  ن يباشد. اي م
است. و به آن شده  ي ر يپذب یو باعث آس  افته يها کاهش تعداد آن  ستگاه ي رفتن ز   ن یو از ب  ه يروي ب  دی ص   ل ی ل است، اما بد

طبقه   در  فوق،  اتحادVU)   " ري پذب ی آس " دلايل  طب   ي الملل  ن یب   هي (  از  طب   عت ی حفاظت  منابع   (IUCN))   ي ع ی و 

International Union for Conservation of Nature ( قرار گرفته است )Coad, 2018ر ییاز اثرات تغ   يآگاه   ن، ي (. بنابرا 
 يها برنامه   می و تنظ   ني جهت تدو  يمناسب حفاظت   ياثرات و ارائه راهکارها   نيا   لي تعد   يگونه، در راستا   نيبر ا   می اقل 
  . شود ي م   يتلق   يضرور  ي امر   ندهي در آ  ي ت ي ريمد 

مختلف   يزمان   اس ی سونگ در دو مق   يماه   مکاني   ع ي توز  ي ن ی ب ش ی پ   ي برا   MaxEntمطالعه از مدل    ن يا در    ها: مواد و روش
 ي. برا گرديد ( استفاده  RCP8.5)   نانهی ( و بدب RCP2.6)   نانهی ب خوش   يوها ي( تحت سنار لاد یپس از م   2080و    2050) 

 ان،يسالانه، تجمع جر  ييدما   دودهمح  ب، ی شامل ش   يط ی مح   يرها ی استفاده شده است. متغ   Rنرم افزار    طیاز مح   لی تحل 
هاي مربوط به مشاهدات اين گونه از داده  .باشند مي دست  بالا  يسالانه و منطقه زهکش   نی انگ یم  يسالانه، دما   ي بارندگ 
نیز آوري شده است. عملکرد مدل اي جمع ها و منابع مختلف کتابخانه برداري نمونه بیني توزيع گونه  سازي در پیش 

 ( ارزيابي شده است.Area Under the Curve)   AUCتوسط معیار  

 بوده   989/0 برابر    AUC  زيرا مقداردهد ي ها نشان م گونه   عيتوز   ي ن ی ب ش یرا در پ   يمدل عملکرد عال   ني ا نتایج و بحث: 
سونگ   ي ماه   ي پراکندگ   ن یی عوامل در تع   ن يبعنوان مؤثرتر   ب ی سالانه دما و ش   ن ی انگ یم   ، ي ط ی مح   ي رها ی متغ   ن ی است. در ب 

 نانه ی ب خوش  ي وها يگونه را تحت سنار   ن يشده در محدوده پراکنش ا   ي ن ی ب ش یمطالعه کاهش پ   ني ا  ن،ي بر ا  وه . علا اند بوده
 دهد.ي نشان م  2080و    2050  يها سال  ي برا  نانهی و بدب 

 ن ياست. هدف ا   يضرور  راني مد  ي اقدامات مناسب برا  يو اجرا   ييسونگ، شناسا يحفاظت از ماه  يبرا  گیري: نتیجه
 . باشد  رات ییتغ   ن يمرتبط با ا  داتي و کاهش تهد  يي آب و هوا  رات یی کاهش اثرات تغ   د ياقدامات با

 سازي توزيع گونه، ايرانتنوع زيستي، حفاظت، تغییر اقلیم، مدل  : ي کلیدي هاواژه 

گروه محیط زيست، واحد بوشهر ،   1 
 دانشگاه آزاد اسلامي، بوشهر، ايران 

زيست شناسي، دانشکده   گروه   2
شهید باهنر کرمان،   دانشگاه  علوم،

 کرمان، ايران
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 مقدمه

تنوع زيستي در واقع به گوناگوني موجودات زنده درون بوم 

ها اشاره روابط متقابل آن شناختي و  هاي بوم ها و مجموعه نظام 

تر، اکوسیستم با تنوع بالاتر زنجیره غذايي طولاني دارد. در يک  

تر و خودتنظیمي اکوسیستم بالاتر است روابط متقابل پیچیده 

هاي با تنوع بالاتر ها پايداري اکوسیستم که نتیجه تمامي اين 

اگر تنوع در اکوسیستمي پايین باشد به است و برعکس آن  

ضعیف  روابط  زنجیره معني  شکنندگي  و  و تر  غذايي  هاي 

نتیجه آن ناپايداري اکوسیستم هاي بیولوژيکي است که  چرخه 

 (.Mostafavi et al., 2018)   است 

اي از سابقهبیش از دو دهه قبل، تنوع زيستي با تهديد بي

زيستگاه  لحاظ رفتن  دست  انساني  از  فشارهاي  ديگر  و  ها 

پژوهششدروبرو   در  پیشرفت  زمان  آن  از  و  .  علمي  هاي 

جمعیت   مورد  در  ما  اطلاعات  بهبود  باعث  تکنولوژي، 

قارچگسترده گیاهان،  حیوانات،  از  بي اي  و  ها،  مهرگان 

تشکیلمیکروارگانیسم اکوسیستمدهندههاي  زمین ي  هاي 

است تنوع    ، شده  بر  وارده  فشارهاي  و  تهديدات  هنوز  اما 

هاي انساني است؛  اي از فعالیتزيستي که محصول مجموعه

قوه ) به  است  باقي  خود  (. Staudinger et al., 2013ي 

زيستگاهفعالیت تخريب  گونه  ها، هايي همچون  هاي  معرفي 

بهر بیشهغیربومي،  و  برداري  آلودگي  منابع،  از  ازاندازه 

اي کشور محسوب  از تهديدات مهم بر تنوع گونهها  بیماري

 (.   Makki et al., 2023 a, b)شوند مي

ها، تغییر اقلیم را بعنوان امروزه مجامع بین المللي و دولت

کلیه  آن  ناخوشايند  آثار  که  ديگري  مهم  رويداد 

هاي گیاهي، جانوري و انساني را مورد تهديد قرار  بومزيست 

(؛ چرا که  Soboti, 2011اند ) دهد، مورد توجه قرار داده مي

گونه از  بسیاري  انقراض  در  و  تسريع  جانوري  گیاهي،  هاي 

 Niknam and Asadiآبزي از پیامدهاي اين پديده است )

Moghaddam, 1391 بنابراين، تغییر اقلیم يکي از عوامل .)

مي محسوب  زيستي  تنوع  تهديدکننده   شود جهاني 

(Ricciardi and Rasmussen, 1999; Heino et al., 2009 .) 

اثرات تغییر اقلیم از نظر جغرافیايي و فصلي متفاوت است  

(Margules and Pressey, 2000; Cheung et al., 2009)    و

اکوسیستم اکوسیستم  ويژه  به  آبي  از هاي  شیرين  آب  هاي 

مهم اکوسیستمجمله  ميترين  محسوب  تحت ها  که  شوند 

 Mostafavi etگیرند )تاثیر پیامدهاي تغییر اقلیم قرار مي

al., 2014, 2019 a, b.)   

و موقعیت   مقیاس جهاني  اقلیم در  تغییر  روند  به  توجه  با 

بر  فراواني  اثرات  پديده  اين  ايران  فلات  جغرافیايي 

هاي آبي کشور خواهد داشت. بر اساس گزارشات اکوسیستم

کشور ايران در طي چند دهه    شده،هاي انجامسازيو مدل

تجربه  اقلیمي  الگوهاي  در  توجهي  قابل  تغییرات  آينده 

   .(Abbaspour et al., 2009)خواهد کرد 

هاي  سازي فرايندسازي براي شبیههاي مدلاستفاده از روش

کنند تا شبیه سازي  جهان واقعي به شکل ساده کمک مي

سیستم پیچیدگيرفتار  تمام  با  طبیعي  موجود هاي  هاي 

-سازي عرصهها در مدلترين روش میسر شود. يکي از مهم

-( ميSDM) هاسازي توزيع گونهمدلهاي محیط طبیعي  

ارتباط بین دادهب ابزاري جهت بررسي  هاي  اشد که بعنوان 

مکان در  فراواني  يا  )حضور  گونه  جغرافیايي  هاي  توزيع 

گونه   محیطي  شرايط  مورد  در  اطلاعات  با  شده(  شناخته 

 . (Leathwick, 1998)شود تعريف مي

 Species) )ها  سازي توزيع گونههاي مدلترين جنبهاز مهم

Distribution Modeling (SDM  علاوه بر توانايي اين روش )

براي استفاده در مطالعات گوناگون، پتانسیل اين روش براي 

با هزينه و زمان کمتر نسبت به روش هاي انجام مطالعات 

هاي متفاوت زماني  آوري اطلاعات براي مقیاسمعمول جمع 

هاي در حال وقوع براي آينده مانند  بیني نتايج روند و پیش

 ها است.  بررسي اثرات تغییر اقلیم بر پراکنش گونه

گیري در  از گذشته تا کنون، تغییر اقلیم سبب تغییرات چشم 

( و با توجه به اينکه  Davis, 1986ها شده است ) پراکنش گونه 

آن   زيستگاهي  نیازهاي  از  آگاهي  بدون  گونه  يک  مديريت 

پذير نیست، تحلیل روابط بین گونه و محیط زيست آن  امکان 

 ,Verdipourباشد ) شناسي مي يک مسئله اساسي در دانش بوم 
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تواند  ( و شناخت زيستگاه و نیازهاي زيستگاهي گونه مي 2013

هاي مديريتي بسیار مؤثر واقع  در جهت حفاظت و تدوين برنامه 

 (. Shoreybi et al., 2018گردد ) 

حاضر،   حال  قوي  MaxEntالگوريتم  در  از  و  يکي  ترين 

هاي حضور معرفي شده مبتني بر داد هايکارآمدترين روش

سازي توزيع  گونه با تعداد نقاط پراکنش کم در زمینه مدل

از روشگونه بعنوان يکي  کارايي آن  -هاي مدلها است و 

با نقاط  ها  اي در مقايسه با ساير روشسازي پراکنش گونه

(. Elith et al., 2011بهتر ارزيابي شده است )کم مشاهدات  

MaxEnt    يکي از الگوريتم هاي بسیار رايج يادگیري ماشیني

  است و اصل آن به حداکثر آنتروپي يا نزديک به واقعیت بر

سازي زيستگاه به معني انتخاب  گردد. بر اين اساس مدلمي

 Elith etتوزيعي که به توزيع يکنواخت نزديک باشد، است )

al., 2006; Pearson et al., 2007   .) 

سازي اثرات تغییر اقلیم بر پراکنش اين مطالعه با هدف مدل

( تحت سناريوهاي  L. esocinusمکاني گونه ماهي سونگ )

هاي مختلف صورت گرفت. اين گونه  مختلف اقلیمي در سال

مي ايران  بومي  و  ماهیان  کپور  خانواده  گونه از  اين  باشد. 

است، اما به دلیل صید    ارزشمندبعنوان ماهي خوراکي بسیار  

ها کاهش يافته و  رويه و از بین رفتن زيستگاه تعداد آنبي

است. و به دلايل فوق، در طبقه پذيري آن شدهباعث آسیب

( اتحاديه بین المللي حفاظت از طبیعت VU)  "پذيرآسیب "

( طبیعي  منابع   International Union for(IUCN)و 

Conservation of Nature ( است  گرفته  قرار   )Coad, 

(. بنابراين، آگاهي از اثرات تغییر اقلیم بر اين گونه، در  2018

راستاي تعديل اين اثرات و ارائه راهکارهاي مناسب حفاظتي  

برنامه هاي مديريتي در آينده امري  جهت تدوين و تنظیم 

 شود. ضروري تلقي مي

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

حوضه مطالعه،  مورد  آبريزمنطقه  فارس ي  درياي  و خلیج 

 25عمان است. اين حوضه از نظر موقعیت جغرافیايي بین  

دقیقه عرض شمالي و   45درجه و   36دقیقه تا  10درجه و 

دقیقه طول شرقي قرار گرفته    50درجه و    62درجه تا    46

آن   مساحت  و  بخش    395800است  است.  مربع  کیلومتر 

توجه خلیج  هحوض  قابل  يعني  آبريز  عمان  درياي  و  فارس 

کیلومتر مربع در مناطق کوهستاني و بیش    280250حدود  

دشت  115560از   کوهپايه،  را  آن  مربع  و  کیلومتر  ها 

ميجلگه تشکیل  ساحلي  بلند   .دهدهاي  مدت  میانگین 

بیشترين  میلیمتر است.  360حدود    بارندگي سالانه حوضه

در سالانه  بارندگي  به زيرحوضه  میانگین  بزرگ  کارون  ي 

ي بلوچستان  میلیمتر و کمترين آن در زيرحوضه  646میزان  

 میلیمتر است. 106جنوبي به میزان 

 

 

  در این پژوهش محدوده ي مورد مطالعه -1 شکل
Fig. 1- Study area in this research 
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 مورد مطالعه ي گونه

-خانواده کپور ( از  2)شکل    ( L. esocinusماهي سونگ ) 

به  م  محدود  گونه  اين  بومي  پراکنش  باشد.  مي  اهیان 

حوضه آبريز دجله و فرات در عراق و حوضه آبريز خلیج  

مي  دجله(  )حوضه  ايران   ,.Çiçek et al)   باشد فارس 

ماهي   (. 2015 اندازه   اين  مي   ي ها تا  رشد  و  بزرگي  کند 

اين ماهي يک    . برسد هم  متر    دو ممکن است به بیش از  

گودال   آن   زيستگاه   و بوده  خوار  ماهي   ي گونه  هاي  شامل 

قسمت  و  رودخانه عمیق  میاني  سدها  هاي  و  بزرگ  هاي 

  مناسبي شرايط  در  از لحاظ حفاظتي    ماهي سونگ   .است 

ن  منابع مختلف  داده .  دارد قرار  از  اين گونه  پراکنش  هاي 

 (Coad, 2018 و نمونه ) آوري و  هاي شخصي جمع برداري

نرم  توسط  آن  پراکنش    ArcGIS ver. 10.8افزار  نقشه 

 (. 3)شکل    تهیه و آماده شد 

 

 ( Keyvani et al., 2016ماهی سونگ )شکل ظاهري  -2شکل 
Fig. 2- Luciobarbus esocinus (Keyvani et al., 2016) 

 

 پراکنش بالفعل ماهی سونگ  -3شکل 
Fig. 3- The distribution of Luciobarbus esocinus. 

 سازي متغیرهاي محیطی و اقلیمیآماده

هاي مورد نیاز طبق منابع ذکر شده  در اين مطالعه، ابتدا لايه

جداول   نرم  2و    1در  با  ايران  مقیاس  در  و  افزار دانلود 

ArcGIS ver. 10.8    محدوده سپس  شد.  استانداردسازي 

تعیین و   Google earth ver. 5.1افزار  مورد مطالعه در نرم

نرم لايه توسط  نیز  محدوده  اين  در  نیاز  مورد  افزار هاي 

ArcGIS ver. 10.9  آماده از  پس  شدند.  داده  سازي برش 

ها با توجه به نظر کارشناسي و نیاز اکولوژيکي گونه، در لايه

گونه  26مجموع   پراکنش  به  مربوط  محیطي  مورد    متغیر 

 (. 1شدند )جدول مطالعه در ابتدا انتخاب 
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 مورد مطالعه  محیطی مربوط به پراکنش گونهمتغیرهاي  -1جدول 
Table 1. Environmental variables associated with the distribution of the studied species 

 منبع
References 

 متغیرها
Variables 

 بندي طبقه
Classification 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
www.worldclim.org 

 

 

 

 (⸰Cدماي متوسط سالانه )
Average annual temperature 

 

 

 

 

 

 متغیرهاي

 زيست اقلیمي

Bioclimatic variables 

 ( ⸰Cي متوسط دماي روزانه )محدوده 
Average daily temperature range 

 ( 100دماي فصلي )انحراف معیار × 

Seasonal temperature 
 (⸰Cترين ماه )حداکثر دماي گرم

The maximum temperature of the hottest 

month 
 (⸰Cحداقل دماي سردترين ماه )

Minimum temperature of the coldest month 
 (⸰Cي سالانه دما )محدوده 

Annual temperature range 
 (⸰Cمیانگین دما در سه ماهه مرطوب )

Average temperature in wet quarter 
 (⸰Cمیانگین دما در سه ماهه خشک )

Average temperature in the dry quarter 
 (⸰Cترين سه ماهه )میانگین دماي گرم

Average temperature of the hottest quarter 
 (⸰Cمیانگین دماي سردترين سه ماهه )

Average temperature of the coldest quarter 
 (mmبارش سالانه )

Annual rainfall 
 ( mmهاي مرطوب )بارش ماه 

Rainfall in wet months 
 ( mmهاي خشک )بارش ماه 

Rainfall in dry months 
 (mmبارش فصلي )

Seasonal rainfall 
 ( mmبارش يک چهارم پر باران سال )

Rainfall in the rainy quarter of the year 
 ( mmبارش يک چهارم خشک سال )

Rainfall in a quarter of the dry year 
 (mmترين يک چهارم سال )بارش گرم

Rainfall in the hottest quarter of the year 
 (mmبارش سردترين يک چهارم سال )

Rainfall in the coldest quarter of the year 

 
www.worldgrids.org 

www.isric.org 
 

 ( Degreeجهت )
Direction 

 

 متغیرهاي توپوگرافي

Topographic variables 

 (Degreeشیب )

Slope 
 (mارتفاع )

Height 
 ( day 2-kJ m-1تابش خورشیدي )

Solar radiation 

 
http://hydro.iis.u-

tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT_Hydro/ 

 

 

 

 ( %جريان تجمعي )

Cumulative flow 

 هاي هیدروگرافي جهاني داده مجموعه

Global hydrographic data 

 (mارتفاع متوسط حوضه )

Average height of the basin 
 (mعرض رودخانه )

The width of the river 
 (2Kmدست )بالاي حوضهمساحت 

The area of the upstream basins 
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شد.  ( بررسي  rسپس همبستگي متغیرها با آزمون پیرسون )

(، براي |r > |0.70اگر دو متغیر همبستگي بالايي داشتند )

آن از  يکي  خطي  هم  از  نظر  جلوگیري  به  توجه  با  ها 

( شد  حذف  ديگري  و  انتخاب   ,.Elith et alکارشناسي 

نیز 2011 اقلیمي  تغییرات  تأثیرات  دادن  نشان  براي   .)

پیش آب    بینيمتغیرهاي  هوايي  شده  )سالو  هاي  آينده 

وب2080و    2050 از  آب  (  تغییرات  هوايي،  سايت  و 

( غذايي  امنیت  و  -http://www.ccafsکشاورزي 

climate.org مدل  10( استخراج شدند. براي اين منظور، از

( عمومي  گازهاي  GCMگردش  انتشار  سناريوهاي  تحت   )

)اي خوش گلخانه )  (RCP 2.6بینانه  بدبینانه   (RCP 8.5و 

استفاده  شد. وضوح متغیرهاي محیطي موردمیانگین گرفته  

کیلومتر بود. در نهايت، شش    1×    1در اين مطالعه حدود  

ي سالانه دما، جريان  متغیر محیطي شامل شیب، محدوده

مساحت  و  سالانه  متوسط  دماي  سالانه،  بارش  تجمعي، 

سازي  براي مدلآزمون همبستگي  دست پس از  ي بالاحوضه 

)شکل   شدند  جدول  4انتخاب  در  منتخب  متغیرهاي   .)2 

 موجود است. 
 

 سازيبراي مدلانتخاب شده نهایی  / متغیرهاي محیطی هالایه -4شکل 
Fig. 4- The final selected layers/environmental variables for modeling 

 سازي مدلمتغیرهاي محیطی مورد استفاده در  -2جدول  
Table 2. Environmental variables employed in the modeling process 

 بندي طبقه
Classification 

 متغیرها
Variables 

 منبع

References 

 متغیرهاي زيست اقلیمي

Bioclimatic variables 

BIO1= دماي متوسط سالانه )⸰C(  
Average annual temperature 

www.worldclim.org 
BIO7 = محدوده ي سالانه دما (BIO5-BIO6) ) ⸰C (  

Annual temperature range 

BIO12 =  سالانهبارش  )mm   (  

Annual rainfall 

 متغیرهاي توپوگرافي

Topographic variables 

Degree( شیب  (  
Slope 

www.worldgrids.org 
www.isric.org 

هاي هیدروگرافي  داده مجموعه

 جهاني
Global hydrographic data 

 )%(  جريان تجمعي
Cumulative flow http://hydro.iis.u-

tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT_Hydro/ مساحت حوضهي بالادست )Km2(  
The area of the upstream basins 
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 سازيتکنیک مدل

مدل  مطالعه،  اين  الگوريتمسازي  در   MaxEnt  توسط 

 (Phillips et al., 2006 در محیط نرم )  افزارR    .اين انجام شد

در محیط   dismo v1.1-4افزاري  از طريق بسته نرم   الگوريتم 

( مورد استفاده R Core Team, 2018)  R v3.2.3نويسي  برنامه 

بار اعتبارسنجي متقابل   10ها  قرار گرفت. براي ارزيابي مدل 

طور ب ها  (. در اين راستا، داده Valavi et al., 2019انجام شد ) 

قسمت آن براي   نه قسمت تقسیم شدند که    10تصادفي به  

قسمت آن براي بررسي کارايي مدل مورد يک  ايجاد مدل و  

استفاده قرار گرفت. بمنظور تعیین متغیرهاي اصلي محیطي 

مي  تأثیر  مطالعه  مورد  گونه  بالقوه  پراکنش  بر  از که  گذارد، 

نرم  خروجي  در  جايگشتي  استفاده اهمیت  شد   افزار 

 (Abdelaal et al., 2019 نتايج صحت  ارزيابي  براي   .)

 Tuan)  ( محاسبه شد AUC) سازي، مساحت زير منحني مدل 

et al., 2019 دامنه .)AUC   است. مقادير کمتر از  1و   0بین

بیني کامل پیش   1بیني تصادفي و مقادير  عملکرد پیش   0/ 5

 0/ 5(. در حقیقت، مقادير کمتر از  3دهند )جدول  را نشان مي 

 (.Elith et al., 2006هاي نامناسب است ) نشانگر مدل 

 AUC   (Tuan et al., 2019)بندي کمی و کیفی عملکرد مدل بر اساس شاخص طبقه -3جدول 
Table 3. Quantitative and qualitative classification of model performance based on the AUC index (Tuan et al., 2019) 

 AUCمقادیر 

Amounts of AUC 
 عملکرد مدل

Model performance 

0.6-0.7 
 خیلي ضعیف

Very weak 

0.7-0.8 
 ضعیف

Weak 

0.8-0.9 
 خوب

Good 

0.9-1 
 عالي 

Excelent 

 

 و بحث نتایج 

شاخص   اساس  مدل AUCبر  عالي  ،  عملکرد  با  سازي 

انجام شده است.  0/ 918)  رابطه متغیرهاي محیطي در  ( 

بخوبي نشان داده شد.    5ارتباط با پراکنش گونه در شکل  

حال،   عین  بکار در  متغیرهاي  میان  براي    از  رفته 

)   ، سازي مدل  سالیانه  دماي  بالاترين  BIO1میانگین   )

بالا  منطقه  زهکشي  مساحت  متغیر  و  دست  اهمیت 

 (Upstream Drainage Area  را اهمیت  کمترين  در  ( 

. نتايج  ( 5سازي پراکنش اين گونه داشته است )شکل مدل 

محدوده  نشان سازي  مدل  در  شديد  تغییرات  دهنده 

اين گونه تحت سناريو خوش  براي  بالقوه  بینانه  پراکنش 

 (RCP 2.6 ( بدبینانه  و   )RCP 8.5  مقیاس دو  هر  در   )

بود 2080و    2050) زماني  خواهد  احتمالاً  آينده  در   )  

 (. 6شکل  و    4جدول  ) 

 هاي زمانی مختلف براي ماهی سونگ ها و دورهتغییرات زیستگاهی در سناریو  )درصد(میزان  -4جدول 
Table 4. Changes in habitat under various scenarios and time periods for Luciobarbus esocinus 

 ( RCP 2.6سناریو خوشببینانه )

Optimistic scenario 

 ( RCP 8.5سناریو بدبینانه )

Pessimistic scenario 
 سناریو

Scenario 

Change Loss Gain Change Loss Gain Time 

-70.69 83.92 13.24 -65.56 90.92 25.36 2050 

-66.86 82.59 15.73 -27.08 94.23 67.16 2080 
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Temperature Annual Range Flow Accumulation Annual Mean Temperature 

   

Upstream Drainage Area Annual Precipitation Slope 

 ماهی سونگ  در ارتباط با پراکنش ي محیطیمنحنی پاسخ متغیرها -5شکل 
Fig. 5- Response curve of environmental variables concerning distribution of Luciobarbus esocinus  

مدل  از  حاصل  نتايج  قطعیت هرچند  عدم  بدلیل  هاي  سازي، 

(  Heikkinen et al., 2006موجود در سناريوهاي تغییر اقلیم ) 

 Leathwick, 1998; Guisan et)  سازي هاي مدل و در تکنیک 

al., 2017 ) اما اين    ، هاي دقیقي ارائه دهد بیني تواند پیش ، نمي

تواند اطلاعات مهمي در مورد تهديدهاي تنوع زيستي،  نتايج مي 

اي و ترکیب  ها در آينده، غناي گونه هاي توزيع گونه محدوده 

توان به  ها ارائه دهد و در نتیجه بر اساس اين نتايج مي گونه 

هاي  هايي براي طراحي استراتژي حفاظتي، تعیین اولويت ايده 

براي گونه حفاظتي و حتي طراحي شبکه  و  هاي حفاظتي  ها 

،  ( Leathwick, 1998; Heino et al., 2009مناطق دست يافت ) 

هاي آينده براي  ريزي گذاران نیز جهت برنامه مديران و سیاست 

تنوع زيستي و در   از  اقلیم در حفاظت  پديده تغییر  با  مقابله 

لزوم  زيستگاه صورت  احیاء  چگونگي  ،  از  آگاهي  نیازمند  ها 

ها در برابر روند تغییرات آينده هستند. براي اين  تأثیرپذيري آن 

ابزار ارزشمند و کاربردي در    ها سازي توزيع گونه منظور، مدل 

شده  شناخته  اين  Leathwick, 1998)   است   دنیا  معمولًا   .)

هاي مکاني  ها، کمي يا تجربي هستند که با استفاده از داده مدل 

ها  محیطي که بر توزيع گونه هاي زيست ها و متغیر موقعیت گونه 

مي  گونه اثر  روابط  مدل  -  گذارند،  را  مي محیط  کنند.  سازي 

روابط تجربي بین توزيع امروزي گونه با متغیرهاي اقلیمي، براي  

تخمین توزيع جغرافیايي گونه تحت سناريوهاي اقلیمي آينده  

اي باشد  اگر شرايط جديد همچنان در دامنه شود.  استفاده مي 

که گونه بتواند آن را تحمل کند، گونه قادر به ماندگاري است  

جايي به مناطق مناسب  در غیر اين صورت گونه مجبور به جابه 

جديد و در دسترس هست و يا در صورت عدم وجود زيستگاه  

 ,Leathwick)  برود   مطلوب گونه ممکن است به سمت انقراض 

1998; Guisan et al., 2017) .  

بیني سازي انجام گرفته پیش در اين مطالعه، بر اساس مدل 

هم  ،شود که در گستره زيستگاهي ماهي سونگ در آينده مي 

آيد بوجود  کاهش  و هم  کاهش   ، افزايش  میزان  احتمالاً  اما 

دامنه پراکنش يا برآيند   ، بنابراين   . بیشتر از افزايش خواهد بود

 شود. از آنجا توزيع مکاني گونه در آينده منفي يا کاهشي مي 

 ، بندي شده استطبقه    IUCNکه اين گونه در لیست قرمز  

 ،بنابراين تغییر اقلیم فشار مضاعفي بر آن ايجاد خواهد کرد 

که ممکن است حتي توزيع و جمعیت گونه را محدودتر نمايد. 

اين مطالعه، با مطالعات ساير محققین هم به نوعي سازگاري 

ها با توجه زيرا گونه   ،شود ها در زير پرداخته مي دارد که به آن

به نیاز و ذات اکولوژيکي شان يا واکنش فقط افزايشي، يا فقط 

حال  اين  )در  افزايشي  و  کاهشي  هم  يا  برآيند کاهشي،  ت 

-از خود نشان مي واکنش ممکن است مثبت يا منفي باشد(

 بر اثر   ها ي در پراکنش آن تغییرممکن است  و يا حتي    دهند

 (. Makki et al., 2023 a, bايجاد نشود )تغییر اقلیم  
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 2080خوشبینانه سال سناریو  2050خوشبینانه سال سناریو 

  
 2080بدبینانه سال سناريو   2050بدبینانه سال سناريو  

 براي ماهی سونگ  2080و  2050بینانه و بدبینانه خوش يسازي تحت سناریوهانتایج مدلو پراکنش بالقوه  -6شکل 
Fig. 6- Potential distribution and modeling results under optimistic and pessimistic scenarios for the years 2050 and 2080 for 

Luciobarbus esocinus 

Filipe et al. (2013)    روي بر  را  اقلیمي  تغییرات  اثرات 

قزل ماهي  رودخانهپراکنش  شبکه  در  قرمز  خال  اي آلاي 

نتايج    ند.اروپا بررسي کرد  در  هاي ابرو، دانوب و آلپحوضه

ها نشان داده که پراکنش اين گونه در طول زمان  آنه  مطالع

 .شوددر سناريوهاي مختلف زماني محدودتر ميو 

Bond et al. (2011)    خانه  دگونه از ماهیان رو  43پراکنش

اند.  نموده  سازيارتباط با تغییرات اقلیمي مدلويکتوريا را در  

 گستره پراکنشها از  ها نشان داده خیلي از گونهکه نتايج آن
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شد.  جابجا   خود  کنوني در    خواهند  جابجايي  تغییرات 

و در    %63% تا  38تغییرات اقلیمي از    خوشبینانهسناريوهاي  

تا  47از    بدبینانهسناريوهاي   بود%  %182  اين    .خواهد  در 

ها و نقشه ها، نشان داده  سازيمطالعه نیز با توجه به مدل

پايین مناطق  در  گونه  اين  زيستگاه  که  از  شد  اغلب  دست 

دست خواهد رفت و گونه تا حدودي در سناريوهاي مختلف 

 نمايد.  دست مهاجرت ميبه سمت بالا

مطالعه توسط  در  ديگر  مدل    ،Kim et al. (2000)اي  از 

گونه  76بیني توزيع  ( براي پیشMaxEntحداکثر آنتروپي )

تا    2025هاي  و سال  2014تا    2012هاي  ماهي )بین سال

و    RCP 4.5( بر اساس سناريوهاي  2055تا    2045و    2035

RCP 8.5  رودخانه حوضه  پنج  )در  اصلي  ،  Hanهاي 

Nakdong  ،Geum  ،Seomjin    وYeongsan در کره جنوبي )

کاهش بارزي در شاخص   ،مطالعه  اين  د. بر اساسشاستفاده  

گونه سناريوي  غناي  تحت  سناريو   RCP 8.5اي  به  نسبت 

RCP 4.5    سال در  سال    2050و  با  مقايسه    2030در 

 . مشاهده شد 

Buisson et al. (2008)  ماهیان ساختار  تنوع  و  تغییر   ،

 – presenceروش    ا ب را  حوضه آبخیز فرانسه    نهاي  رودخانه

absence  .هاي  گونه  نشان داد کهها  نتايج آن   مطالعه کردند

.  اندهايشان نشان دادهدر سايت  قابل توجهيسردابي کاهش  

هاي گرمابي نیز محدود  از گونه  علاوه بر اين، تعداد زيادي

هاي مناطق  گونهعبارتي ديگر،  بههاي جديد شدند.  به سايت

رودخانه  بالا به دستي  پايینگونه  نسبت  بسیار  هاي  دستي 

به احتمال زياد، تغییر اقلیم بنابراين،    اند.بوده  ترآسیب پذير

تغییر   گونهسبب  محلي  غناي  تغییرات    وهاي  نتیجه  در 

 آورد.داري در ساختار و ترکیبات ماهیان بوجود خواهد  معني

اثرات تغییر اقلیم بر توزيع سیاه ماهي    در مطالعه اي ديگر، 

هاي داخلي ايران مورد در آب (Capoeta buhsei) ريزپولک

مدل   از  استفاده  با  مطالعه  اين  در  دادند.  قرار  بررسي 

MaxEnt  پراکنش بر  اقلیم  تغییرات  مذکور    گونه  اثرات 

بررسي  پیش نتیجه  شد.  تاثیر پراکنش  بیني  تحت  گونه 

اقلیمي نشان داد نزديک به احتمالاً  اين گونه    که  تغییرات 

زيستگاه  58 از  تاثیر درصد  تحت  را  خود  مطلوب  هاي 

 و سناريوي   CCSM4تغییرات اقلیمي آينده )بر اساس مدل

RCP 8.5   از دست خواهد داد. بنابراين  2070براي سال )

ميپیش منفي  بیني  تاثیرات  آينده  اقلیمي  تغییرات  شود 

 ,.Yousefi et al)اين گونه بومزاد داشته باشد  عمیقي روي

2020 .) 

هاي  اثرات تغییر اقلیم با استفاده از مدلاي ديگر،  در مطالعه

(  Alburnus filipiiتوزيع گونه بر پراکنش ماهي کولي کورا )

)  نهتوسط   مختلف   ,GLM, GM,A GBM, RFالگوريتم 

SRE, ANN, MARS, FDA, CTA  مقیاس دو  در   )

میلادي( تحت سناريوهاي خوشبینانه   2080و  2050زماني)

 Mostafavi)مورد مطالعه قرار گرفت    بینيپیشوبدبینانه  

et al., 2018.)    نتايج حاصل ازاين پژوهش نشان داده است

که پراکنش اين گونه در تمامي سناريوهاي اقلیمي در دو  

زماني   منطقه 100مقیاس  هیچ  و  داشت  خواهد  کاهش   %

 . بیني نشده استبالقوه جديدي براي پراکنش اين گونه پیش

Maki et al. (2019)پراکنش )  گونه  ،  ماهي   Husoفیل 

huso  )  تحت سناريوهاي اقلیمي خوشرا( بینانهRCP 4.5  )

  2080و    2050( در دو مقیاس زماني )RCP 8.5و بدبینانه )

رودخانه در  خزر میلادي(  درياي  جنوبي  حوضه  هاي 

اقلیم  پیش سبب  احتمالاً  بیني کردند و دريافتند که تغییر 

گونه در همه سناريوها    اين  هاي مطلوبتغییر در زيستگاه

 در آينده نخواهد شد.  

اين،   بر  اقلیم    Maki et al. (2021)علاوه  تغییر    بررا  اثر 

با استفاده   (Gambusia holbrooki) پراکنش ماهي گامبوزيا

  (RCP 4.5)سناريوهاي خوش بینانه    تحت MaxEnt از مدل

بدبینانه در    2080و    2050هاي  سال در   (RCP 8.5)و 

هاي  بینياند. بر مبناي پیشمقیاس ايران پیش بیني کرده

هاي مطلوب اين گونه نه تنها شامل مناطق ها، زيستگاهآن

هاي ديگر  بلکه در برخي از حوضه  ،شودحضور کنوني آن مي

رود اين  انتظار مي  ، عبارتي ديگرممکن است گسترش يابد. به

تغییر  سناريوهاي  تحت  جديدي  مطلوب  مناطق  در  گونه 

افت که  توان دريمي  ،بنابراين .اقلیم در آينده، گسترش يابد 
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واکنشگونه نیازهاي  ها  به  توجه  با  را  مختلفي  هاي 

مياکولوژيکي نشان  گونهشان  چه  هر  و  تغییر    هادهند  به 

  ها آنپراکنش    ،تر باشنداقلیم و يا تغییرات محیطي حساس

 محدودتر خواهد شد. 

   گيرينتيجه

از آنجايي که افزايش   توان گفت يک نتیجه گیري کلي ميدر  

اکسیژن  دما در آب  اقلیم، موجب کاهش  به دنبال تغییر  ها 

گونه سونگ نسبت به کمبود   از آنجايي که  شود و محلول مي 

کنند سازي نیز تايید مي اکسیژن کم تحمل است، نتايج مدل 

که دامنه پراکنش اين گونه در آينده با کاهش مواجه خواهد 

شد. در عین حال با توجه به وجود عدم قطعیت و خطا در 

شود که در آينده اين نتیجه با متغیرها و ها، پیشنهاد مي مدل 

هاي مکانیکي تست و بررسي هاي بیشتر و حتي با مدل داده 

به  توجه  با  گونه  امکان   شود.  اين  پراکنش  محدوده   کاهش 

هاي ها و مکان ستگاه شود زي ، توصیه مي تحت تاثیر تغییر اقلیم

د و در کنار آن، ن مطلوب براي زيست آن شناسايي و حفظ شو 

در  سازگاري  و  تطبیق  تعديل،  براي  لازم  مديريتي  اقدامات 

به کار گرفته شود.   اقلیم  تغییر  اثرات  نتايج در خاتمه،  برابر 

حفاظت و  مديريت  زمینه  در  حاضر،  گونه   مطالعه  ، اين 

مي  فراهم  را  ارزشمندي  و  مفید  از   و   کند اطلاعات  استفاده 

بیني ها و پیش سازي پراکنش گونه راهبردهايي همچون مدل 

پراکنش   اولويت مي   هاآن محدوده  را  تواند  حفاظتي  تا هاي 

تنوع حدودي   از  حفاظت  عرصه  مديران  به  و  کرده  تعیین 

استراتژي  ارائه  در  از زيستي  حفاظت  براي  گوناگون  هاي 

ها هاي آب شیرين و رودخانه تم ها و به طور کلي اکوسیس گونه 

 و نیز توسعه مرزهاي دانش کمک شاياني بنمايد.

 سپاسگزاري 

خانم   سرکار  و  دکتر حسین مصطفوي  آقاي  از  بدينوسیله 

حمايت بخاطر  صیادي  صدف  در  دکتر  دريغشان  بي  هاي 

مدل ميزمینه  بعمل  تشکر  صمیمانه  از  سازي  بعلاوه  آيد. 

نیز حمايت بوشهر  واحد  اسلامي  آزاد  دانشگاه  معنوي  هاي 

 شود. قدرداني مي
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