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براي  K-meanبندي و خوشه) MaxEnt(سازي آنتروپي بيشينه استفاده از روش مدل
  در ايران Niphargusهاي زيرزميني جنس  تحليل زيستگاه

  *2سميه اسمعيلي رينه و 1پيمان كرمي

 ستيز طيمحگروه  ،ستيز طيمحانشكده منابع طبيعي و ، د، دانشگاه ملايرملاير ،ايران 1

  شناسي گروه زيست دانشكده علوم، نشگاه رازي،دا كرمانشاه، ،ايران 2

  29/02/99: تاريخ پذيرش  26/11/98: تاريخ دريافت

  چكيده

. دهند تنوع زيستي آن را تشكيل ميكنند و بخش مهمي از  هاي زيرزميني زندگي مي در انواع آب Niphargusدوجورپايان جنس 
هاي آماري براي مطالعه پراكنش  يافته است، اما بالطبع تكنيك توسعهي ساز هاي مختلف مدل هاي اخير استفاده از الگوريتمدر دهه

بررسي اثر عوامل محيطي بر پراكنش جنس، از نقاط حضور تاكسون  منظور بهدر اين مطالعه . موجودات زيرزميني كمتر است
 10تا  0هاي  طوبت در عمقهاي دما و ر سپس از متغيرهاي اقليمي، توپوگرافي و داده. براساس مطالعات قبلي استفاده شد

با استفاده از تحليل هيستوگرام چگالي و آمار توصيفي، توزيع مقادير متغيرهاي  .متر استفاده شد سانتي 40تا  10متر و  سانتي
 K-meanبندي مشاهدات به روش  شباهت بين مناطق زيستگاهي از روش خوشه. زيستگاهي به ازاي نقاط حضور بررسي شدند

نتايج نشان داد كه در ميان تمام . سازي پراكنش تاكسون نيز با استفاده از روش آنتروپي بيشينه انجام گرفت دلم. آمد به دست
هاي  بندي نيز نشان داد خوشه نتايج خوشه ).<P-value 05/0(داراي توزيع نرمال نيست  Bio14استفاده، متغير   متغيرهاي مورد

. گيرند هاي مجزا قرار مي شوند در گروه كوه زاگرس را شامل مي و امتداد رشته كه نقاط حضور جنس در محدوده نوار خزري 2و1
در  .بويراحمد است و هاي كرمانشاه، ايلام و كهگيلويه ها وجود دارد كه مشتمل بر جمعيت هايي نيز بين اين خوشه البته شباهت
ير را در پراكنش جنس تأثمتري، بيشترين  انتيس 40تا  10مطالعه، دو متغير بارش سالانه و دماي خاك در عمق  مقياس مورد
Niphargus آن متغيرهاي محيطي مربوطه شرايط يكساني در اكثر نقاط  تناوب بهيل دوري از سطح زمين و به دلهمچنين . دارند

  . حضور جنس وجود دارد

  .ايران، Niphargusسازي زيستگاه، جنس بندي، مدل هاي زيرزميني، خوشه زيستگاه: هاي كليدي واژه

  sesmaeili@razi.ac.ir: الكترونيكي پست، 09113255009 :مسئول، تلفن نويسنده* 

  مقدمه
طور ناهمگوني در سرتاسر كره زمين توزيع  تنوع زيستي به

يافته است و موجودات زنده با الگوهاي توزيع متفاوت در 
در اين  ).29و 14( كنند هاي مختلف زندگي مي اكوسيستم

هاي زيرزميني همانند  ميان توجه به تنوع زيستي تاكسون
. اي برخوردار است موجودات سطحي از اهميت ويژه

ترين منابع آب شيرين در  هاي زيرزميني يكي از بزرگ آب
هاي جانوري  درصد گونه 10جهان هستند كه كمتر از 

و كولور  ).51و  28( گيرندشده را در برمي شناخته
تا  50اند كه حدود تخمين زده 1992در سال هولسينگر 

ي واقعي در سرتاسر دنيا حضور ز غارهزار گونه  100
البته محققين معتقدند . اندها شناسايي نشده دارند كه اكثر آن
شناختي ويژه نظير تاريكي مداوم، محدوديت  كه شرايط بوم

مدت ازجمله عوامل  مواد غذايي و نوسانات اقليمي كوتاه
، 18( باشندهايي مي ده در تنوع زيستي چنين محيطبازدارن
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هاي آبزي زيرزميني دامنه پراكنش  اكثر گونه ).47و  19
تكه  به دليل درجه بالاي تكه احتمالاًمحدودي دارند كه 

ها  هاي آب زيرزميني است و گونه شدن زيستگاه در سفره
و  50، 48، 22، 20( با دامنه پراكنش گسترده، استثنا هستند

بنابراين، از دست دادن زيستگاه منجر به كاهش  ).52
 شود ها مي هاي زيرزميني و حتي انقراض آن جمعيت گونه

)34.(  

 Species distribution(اي  سازي پراكنش گونه مدل

modelling ( يا)SDM(، هايي است كه در آن  شامل روش
هاي حضور با استفاده از الگوريتم رياضي، ارتباط بين داده

شناختي  هاي بوم معرفي آشيان باهدفيرهاي محيطي و متغ
هاي  زيستگاه). 42و  6( شود و يا دامنه توزيع آن برقرار مي

اي در  هاي ويژه زيرزميني و موجودات ساكن در آن چالش
برداري از غارها و ساير  دارند، زيرا نمونه SDMارتباط با 

هاي زيرزميني به دليل عدم دسترسي انسان مشكل  محيط
علاوه بر آن . ت و به تجهيزات پيشرفته نياز استاس

ها  هاي زيرزميني كم بوده و بعضي از نمونه فراواني نمونه
نظر از دلايل  صرف ).8( كنند ها زندگي مينيز در شكاف

فهم ما را از جغرافياي زيستي  SDMذكرشده، استفاده از 
هاي زيرزميني، ديناميك پردازه  موجودات ساكن در محيط

هاي  هوا در اكوسيستم و ها و اثرات تغيير آب ناختي آنش بوم
 Macro(ي شناس بوم مطالعه كلان ).16( برد زيرزميني بالا مي

ecology( شاخهعنوان يك  به يرزمينيهاي ز اين زيستگاه 
رو  ينازا .رشد است  در حالسرعت  مطالعاتي به

هاي اطلاعاتي كه  كه بتوان با استفاده از پايگاه يدرصورت
هاي تخصصي علوم زمين مانند سامانه  رهون رشد حوزهم

و ) Geographical Information( ياييجغرافاطلاعات 
است شرايط متفاوت ) Remote Sensing(ازدور  سنجش

يرگذار پراكنش كمي تأثي ها مؤلفهها را براي  يطمحاين 
براي ارزيابي وضعيت توزيع  ها مدلتوان از اين  كرد، مي

  ).43و  37، 10( يني استفاده برديرزمزهاي  گونه

هاي  در اكوسيستم  ي مهمها مؤلفهپايان يكي از  جور دو
زيرزميني هستند و مدل مناسبي براي بررسي فرايندهاي 

برانگيز  هاي چالش شناختي و تكاملي در اين محيط بوم
ين جنس تر بزرگ،  Niphargusجنس .شوند محسوب مي

گونه و  300يش از آب شيرين مشتمل بر ب يانجور پادو 
ي ها آبي آن در ها گونهكه اكثر  ).49( يرگونه استز

زيرزميني زندگي كرده و بخش مهمي از تنوع زيستي غرب 
درجه بومي شدن در  ).1( دهند يمپاله آركتيك را تشكيل 

توانايي مهاجرت  ها گونهاين جنس بسيار بالا است و اكثر 
دامنه پراكنش  ايران در محدوده شرقي .)26( اندكي دارند

گونه از اين  18قرار دارد و تاكنون  Niphargusجنس 
شده است كه اغلب در محل نمونه تايپ  جنس معرفي

هاي اين جنس  اكثر گونه .)36و  35، 24، 23( اند يافت شده
كوه زاگرس يافت  از بخش غربي ايران در امتداد رشته

نطقه، شناسي م رسد عواملي نظير زمين اند و به نظر مي شده
ميزان بارش سالانه و كيفيت منابع آب بر فراواني 

در حال حاضر  ).24( گذارند هاي اين جنس اثر مي جمعيت
هاي اين جنس در كشورهاي اروپايي در  بسياري از گونه

قرار  IUCNمعرض خطر انقراض هستند و در ليست قرمز 
هاي  لذا آگاهي از الگوي توزيع و پراكنش گونه. دارند

رزميني نقش كليدي در مديريت و حفاظت از مختلف زي
ير تأثبنابراين، هدف اين مطالعه بررسي  ).9( ها دارد آن

 Niphargusهاي جنس  پارامترهاي محيطي بر پراكنش گونه
  .استدر ايران 

  روشهامواد و 
ترين و  ، از متنوعNiphargusجنس : مطالعه محدوده مورد

ني در غرب پاله هاي زيرزمي ها در محيط ترين تاكسون غني
هاي آب زيرزميني  باوجود سفره). 49( آركتيك است

هاي  بخصوص در شمال و غرب ايران، بررسي گروه
. آغازشده استتازگي  هاي زيرزميني به جانوري در محيط

هاي  بيني زيستگاه يشپي توزيع توانايي ها مدليي كه ازآنجا
باتوجه  هاي گياهي و جانوري دارند، لذا بالقوه را براي گونه
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دستيابي  منظور بهي و بردار نمونهبه پراكنش مناسب مناطق 
ي در ساز مدلبه پتانسيل توزيع گونه در ساير مناطق، 

  .محدوده كشور انجام گرفت

پوستان در  اعضاي اين گروه از سخت: ثبت نقاط حضور
شوند، لذا در  هاي زيرزميني و مناطق كارستي يافت مي آب

ي زيرزميني و مناطق كارستي ها مرحله نخست، نقشه آب
هايي كه  يستگاهاتقريبي  موقعيت ي قرارگرفت، تاموردبررس
. شود توان يافت، مشخص يمرا  ها نمونه احتمالاً
، جايي كه ها سرچشمهدر  سطحي، يها آب از برداري نمونه
صورت  ينبدانجام گرفت،  شود يم خارج زيرزمين از آب
برداشت شد  ها چشمهرس از مناطقي كلنگ از استفاده كه با

محل  بررسي يصاف كمك بعد از تميز شدن آب، با و
 از استفاده با غارها، در برداري نمونه. صورت گرفت

صافي  و مترميلي يك قطر به ييها چشمه با تيره هاي يتور
 آب از پر ظرف بهها  نمونه آوري، بعد از جمع. انجام گرفت

 سپس. شود جداها  آن از زائد مواد و شن تا شدند منتقل
 الكل با منتقل و لوله فالكون مجزايي به منطقه هر يها نمونه

 موقعيت در خاتمه، محل،. شدند تثبيتدرصد  70
 كالك كاغذ ر رويببرداري  نمونه تاريخ و جغرافيايي

 به و قرارگرفته لوله فالكون هر درون و شده نوشته
هاي  در اين مطالعه نقاط حضور گونه. منتقل شد آزمايشگاه

ها از مطالعات  و موقعيت جغرافيايي آن Niphargusجنس 
 شكل). 23و  22( قرارگرفت مورداستفادهقبلي استخراج و 

در ايران را  Niphargusموقعيت نقاط حضور جنس  1
  .دهد نمايش مي

  
  .Niphargusهاي جنس ـ موقعيت جغرافيايي جمعيت1شكل

زي محدوده سا بررسي و شبيه منظور به: آنتروپي بيشينه
 Maximum(پراكنش جنس مذكور از روش آنتروپي بيشينه 

Entropy (مكسنت  افزار در نرم)MaxEnt 3.3 ( استفاده
سازي  روش آنتروپي بيشينه در مدلهاي  يتمحدود. گرديد
در ) Bias grid( اريبهاي مختلفي از قبيل  از جنبهتوزيع 
زمينه،  در انتخاب محدوده براي نقاط پس اريبگيري،  نمونه

 Regularization(ها و ضرايب اصلاح  انتخاب ويژگي

multiplier (بررسي است  قابل)45 و 44، 35، 21 .(
هاي ذكرشده بر روي خروجي مدل تأثير گذاشته  محدوديت

 ،كنند مي )Overfitting( برازش يشو مدل را دچار ب
 ،اي نقاط براي كاهش اثرات خوشه اريبرو شبكه  ازاين
ي نقاط حضور، يك آور جمعشيوه  ).42( دشو يم ايجاد

پارامتر بسيار مهم است كه با تغيير در مقياس مطالعه ممكن 
دراين . شود اي تبديل  است از حالت پراكنده به خوشه

مطالعه به كمك شبكه اريب به نقاط حضوري با همسايگان 
كمتر وزن بيشتري براي ايجاد نقاط شبه عدم حضور داده 

استفاده از تابع چگالي گوسي كرنل  باشبكه اريب . شد
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)Gaussian kernel density (كيلومتر از نقاط  100 بافاصله
 .آماده شد QGIS افزار نرمدر حضور مشاهده 

 Cross( باتوجه به تعداد نقاط از روش اعتبارسنجي متقاطع

validation ( تكرار داشت و  10استفاده شد، مدل مذكور
بررسي . خروجي ارائه گرديد عنوان نقشه نقشه ميانگين به

يف انجام جك نااهميت هر متغير با استفاده از تحليل 
آوري اطلاعات مربوط  ، جمعSDMبراي استفاده از . گرفت

ي ها گونهكه  ييازآنجا. به نقاط حضور گونه ضروري است
ي و يا درجه بومي بودن بردار نمونهنوع  واسطه بهيرزميني ز

ي جا بهلذا دراين مطالعه  ،ارنددحضور حداقل داده را  ازنظر
ي بررس مورد Niphargusبررسي گونه، نقاط حضور جنس 

  ).14( قرار گرفت

شناسايي متغيرهاي زيستگاهي متناسب : متغيرهاي محيطي
يكي از موارد كليدي است كه  مطالعه موردبا ابعاد محدوده 

استفاده از . هاي محيطي بايد رعايت گردد سازي در مدل
يستگاهي كه بتواند روابط موجودات زيرزميني متغيرهاي ز

جدا از متغيرهايي است  مسلماًيين كند تب ها آنرا با زيستگاه 
ي سطح زمين استفاده ها گونهي زيستگاه ساز مدلكه براي 

متغيرهاي اقليمي بر روي عوامل محيطي . )37( شود يم
و در  )4و  1( ير دارندتأثمتغيرهاي خاك  ازجمله

يرزميني توسط ساير محققين نيز زهاي  گاهيستزي ساز مدل
لذا ). 38و  33، 13، 11( اند قرارگرفته مورداستفاده وفور به
به اقليم استفاده  اين مطالعه از برخي متغيرهاي مربوط  در

شد و اطلاعات آن از پايگاه جهاني اقليم مستخرج شد 
)https://www.worldclim.org/ .( متغير اقليمي،  19از ميان

مستقيم بيان كنند و  صورت بهيرهايي كه دما و بارش را متغ
داشته باشند،  مطالعهبيشترين مقدار ناهمگني را در سطح 

تحليل متغير  منظور بهدر كنار عوامل مذكور  .انتخاب شدند
خاك و سطح خاك از متغيرهاي مربوط به توپوگرافي و 

هاي مختلف خاك نيز استفاده  توزيع دما و رطوبت در عمق
متر از  897تفكيك مكاني  باقدرتمتغير ارتفاع . رديدگ

پايگاه جهاني اقليم تهيه و متغيرهاي درصد شيب و رطوبت 

نيز از اين ) Compound Topographic Index( سطح زمين
) CTI(شاخص رطوبت سطح ). 5(متغير مستخرج شدند 

واقع توزيع رطوبت در سطح زمين را با در نظرگرفتن  در
 SAGAGIS افزار نرم در متغير اين. دهد ايش ميها نم آبراهه
استفاده از متغيرهاي خاك نيز مقدار  منظور به .شد تهيه

تا  10و  10تا0هاي  رطوبت و دماي حجمي خاك در عمق
اين متغيرها با استفاده از ). 32(متر تهيه شدند  سانتي 40

در محيط سامانه برخط گوگل  FLDASفراخواني پروداكت 
 برحسبدما . بل دريافت و استفاده هستندقا) 40(ارث 

مكعب بر مترمكعب قابل  برحسبكلوين و رطوبت خاك 
اجراي مدل آنتروپي بيشينه آزمون  منظور به. استمحاسبه 

همبستگي ميان تمام متغيرهاي زيستگاهي برقرار شد و آن 
بودند 85/0دسته از متغيرهايي كه داراي همبستگي بيش از 

اين تحليل، متغيرهاي دما  براساس. از تحليل حذف شدند
، دما در سردترين ماه سال )Bio5(ين ماه سال تر گرمدر 

)Bio6( بارش سالانه ،)Bio12(ترين ماه  ، بارش در خشك
)Bio14( ارتفاع، شيب، نمايه رطوبت سطح زمين، رطوبت ،

متر، رطوبت خاك در عمق  سانتي 10تا  0خاك در عمق 
 40تا  10خاك در عمق متر، و دماي  سانتي 40تا  10

  ).1جدول( سازي شدند متر وارد مدل سانتي

مقايسه مقادير  منظور به: بندي هيستوگرام چگالي و خوشه
در مناطق حضور، مقادير مربوط به  ذكرشدهزيستگاهي 

اين . ي نقاط حضور استخراج شدندبه ازاتمام متغيرها 
پس از استخراج  .انجام گرفت ArcMapعمل در محيط 

تحليل توزيع از هيستوگرام چگالي استفاده  منظور بهر مقادي
 به همراه) Xمحور (دراين منحني دامنه تغييرات متغير . شد

. شود نمايش داده مي) Yمحور (نوسان آن در نقاط حضور 
تحليل . تهيه شد R3.5.2افزار  هيستوگرام در محيط نرم

نوسان مقادير متغيرهاي زيستگاهي با استفاده از آزمون 
اسميرنوف و مقادير مستخرج شده به ازاي  ولموگروفك

بررسي . انجام گرفت SPSSافزار  نقاط حضور در محيط نرم
در  K-Meanي بند خوشهها با استفاده از  شباهت بين نمونه

اين  .گرفت انجام R3.5.2 افزار در نرم ClustTool محيط
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اي است كه  آناليز خوشه بنديهاي جزء روش از روش
ند تا مجذور ميانگين بين مشاهدات و مركز ك تلاش مي

خوشه  Kصورت كه با انتخاب  بدين. حداقل شود خوشه،
در اين روش هر  .گرددصورت تصادفي شروع مي اوليه به

مثلاً با بكار بردن فاصله (گيرد  مشاهده در مركز ثقل قرار مي
 در. شود و دوباره مركز هر خوشه مشخص مي) اقليدسي

ك روش يادگيري بدون نظارت است  بندي ي خوشه واقع

شده و يا  هاي از قبل تعريف كه روي دسته) 49، 28، 3(
هاي  عنوان هدف تأكيد ندارد و نمونه ويژگي خاصي به

 از). 3(كند  ي ميبندنمونهمشابه به هم را در يك حجم 
در شمال و در  ها نمونهاين مطالعه بيشتر  يي كه درآنجا

 ها خوشهتعداد  اند شده  اشتبردزاگرس  كوه رشتهامتداد 
  .در نظر گرفته شد 2برابر 

  

  شناختي؛ نام اختصاري، واحد و دامنه تغيير ـ متغيرهاي بوم1جدول
  مقياس  دامنه تغيير واحد نام اختصاري متغير  رديف

 10  -71-256  درجه سلسيوس Bio1 دماي متوسط سالانه  1

 10  163-450  درجه سلسيوس Bio5 ترين ماهحداكثر دماي گرم  2

 10  -278-117  درجه سلسيوس Bio6 حداكثر دماي سردترين ماه  3

 1  48-1252 مترميلي Bio12 بارش ساليانه  4

 1  10-214 مترميلي Bio13 ترين ماهبارش مرطوب  5

  1 0-38 مترميلي Bio14 ترين ماهبارش خشك  6
  CTI - 52/21-58/3  1 رطوبت سطح زمين  7
  1  - 34 -5415 متر DEM ارتفاع  8

  1  0-84/84 درصد Slope شيب  
  1  271-01/305 كلوين T 0 To 10 متريسانت10تا0دماي   10
  1  272-44/305 كلوين T 10 to 40 متريسانت40تا10دماي   11
  1  08/0 - 48/0  مترمكعب/مترمكعب M 0 to 10 متريسانت10تا0رطوبت   12
  1  08/0 - 43/0  مترمكعب/مترمكعب M  10 to 40 متريسانت40تا10رطوبت   14

  

  نتايج
هاي توصيفي شامل حداقل، حداكثر،  ويژگي 2جدول 

انحراف معيار، ميانگين و توزيع نرمال هريك از متغيرها را 
ي بررس موردبراساس نتايج، اكثر متغيرهاي . دهد نمايش مي

دراين  Bio14داراي توزيع نرمال هستند و تنها متغير 
ع نرمال نيست كه نشان از توزيع مطالعه داراي توزي

 نامتقارن اين متغير زيستگاهي در نقاط حضور جنس مورد
  .مطالعه دارد

هيستوگرام چگالي متغيرهاي  3شكل: هيستوگرام چگالي
 Niphargusبه ازاي نقاط حضور جنس  زيستگاهي را

اين  بيشترين احتمال حضور ،براساس نتايج. دهد نمايش مي

درجه  100 حدود) Bio1( لانهدماي متوسط سا جنس در
با افزايش و كاهش از اين دما احتمال  .استسلسيوس 

براساس نتايج  .يابد كاهش مي جنسحضور و مشاهده 
 ،)Bio5(ترين ماه  حاصل از متغير حداكثر دماي گرم

 350تا  300بين اين تاكسون بيشترين احتمال حضور 
يا  كمتر و از اين محدوده دمااگر . استدرجه سلسيوس 

حضور . يابد ل حضور گونه كاهش ميااحتمشود بيشتر 
براساس متغير حداكثر دماي سردترين  هاي اين جنس گونه
را نمايش درجه  -50تا  - 100نوساني بين ، )Bio6( ماه
به بعد احتمال حضور گونه  ياز اين دامنه دمايو دهد  مي

  .يابد كاهش مي
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  Niphargusتگاهي در نقاط مشاهده جنس ـ توزيع هريك از مقادير متغيرهاي زيس2جدول
  P-Value  انحراف معيار  ميانگين  حداكثر  حداقل  نام متغير  رديف

1 Bio1 49 219 61/117  01/37  420/0  
2 Bio5 253 418 97/330  87/37  686/0  
3 Bio6 128- 41 20/59-  44/42  445/0  
4 Bio12 255 816 35/454  01/137  603/0  
5 Bio13 58 131 15/84  14/20  171/0  
6 Bio14 0 23 28/2  59/5  0001/0  
  Dem( 137 2604 61/1755  92/574  554/0(ارتفاع  7
  Slope( 26/0 40/41 20/11  21/9  510/0( شيب  8
  CTI( 46/4 59/12 72/6  84/1  273/0(رطوبت سطح زمين  9
  945/0  03/0  28/0 39/0 212/0 مترسانتي10تا0رطوبت عمق  10
  607/0  04/0  30/0 40/0 22/0 مترسانتي40تا10رطوبت عمق  11
  112/0  87/3  37/287 298 63/282 مترسانتي10تا0دماي عمق  12
  134/0  19/4  76/284  03/295  47/278  متر  سانتي 40تا  10دماي عمق   13

  

حضور احتمال نشان داد كه ) Bio12( متغير بارش سالانه
 300بارش حدود با  يهاي محدودهدر  اعضاي اين جنس

 500تا  300بارش از  ميزانبا افزايش  بالا است ومتر  ميلي
تري وجود دارد و از اين دامنه  حضور كم متر احتمال ميلي

متغير . يابد ميبا شيب بيشتر كاهش  جنسبه بالا حضور 
بيشترين نشان داد ) Bio13( ترين ماه مرطوب بارش در
 70ود بارش حد ي بامناطقدر  جنسحضور احتمال 

و احتمال حضور تاكسون با افزايش ميزان متر است  ميلي
 متر يليم 100از يابد و در مقادير بالاتر  كاهش ميبارندگي 

اما درمجموع . شود مجدداً بر مطلوبيت افزوده ميبارش 
. استبارندگي متر  ميلي 70بيشترين مقدار مطلوب حدود 

) Bio14( ترين ماه نتايج تحليل متغير بارش در خشكاما 
تا  0بين  نشان داد بيشترين احتمال حضور جنس در مقادير

با افزايش بارش از احتمال حضور جنس  و متر است يميل 5
  . شود كاسته مي

تحليل نتايج ارتفاع نشان داد كه متغير مذكور در دامنه 
 .متري از سطح دريا نوسان دارد 2500تا  500نوسان 

جنس ال حضور درمجموع با افزايش ارتفاع بر احتم
Niphargus شود ولي در ارتفاعات بالاتر از  افزوده مي

متري از سطح دريا احتمال حضور و مشاهده كاسته  2500
متغير شيب نيز نشان داد با افزايش مقدار شيب تا . شود مي
 در كه ينحو شود به درصد بر احتمال حضور افزوده مي 20
اين حضور  از ياحتمال بالاي ،درصد10كمتر از  هاي يبش

نمايه رطوبت سطح زمين  .گروه از دوجورپايان وجود دارد
از  ،نيز نشان داد كه با افزايش مقدار رطوبت سطح زمين

در شود اما  كاسته مي Niphargusجنس  احتمال حضور
اعضاي احتمال زيادي براي حضور  ،مقادير پايين اين متغير

 10تا  0شاخص رطوبت در عمق . جنس وجود دارد
در  Niphargusجنس اعضاي نشان داد كه نيز متر  يسانت

 .دارند ياحتمال حضور بالايدرصد  30/0 مقدار رطوبت
متر نيز همين  سانتي 40تا  10عمق براي رطوبت  متغير

 0عمق مربوط به ي هااما بررسي دما. دهد نشان مينتيجه را 
حضور اين احتمال متر نشان داد كه بيشترين  سانتي 10تا 

است و با افزايش دما از درجه كلوين  285ماي در دجنس 
هاي بيش از  در عمق. شود كاسته ميها  حضور آناحتمال 

 280 دماهاي ترين مقدار مطلوبيت بين بيشميزان، نيز اين 
 .درجه كلوين است 285تا 
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   Niphargusيرگذار بر زيستگاه جنس تأثـ هيستوگرام چگالي متغيرهاي 3شكل

بندي مشاهدات مربوط  حاصل از خوشهنتايج : بندي خوشه
در شكل  مطالعه موردجمعيت  40در  Niphargusبه جنس 

در اين مطالعه  استفاده موردمتغيرهاي . آمده است 4
، آن دسته زردرنگخوشه  .اند شده  يمتنظبراساس دو خوشه 

ترين  دهد كه بيش ي را نمايش ميبردار نمونهاز نقاط 
نيز  سبزرنگهاي  خوشهدارند و  يكديگربه شباهت را 

دهد كه براساس متغيرهاي  هايي را نمايش مي بخش

نتايج . ترين شباهت را به يكديگر دارند مورداستفاده بيش
براساس متغيرهاي  درمجموعبندي نشان داد كه  اين خوشه

مورداستفاده دراين مطالعه آن دسته از نقاط حضور كه در 
ترين مقدار به  ه بيشب اند قرارگرفتهكوه زاگرس  امتداد رشته

يي نيز وجود دارند كه ها نمونهالبته . يكديگر شباهت دارند
نزديك هستند ولي به خوشه  2جغرافيايي به خوشه  ازنظر

 .شباهت بيشتري دارند 1

  
  Niphargusهاي جنس   بندي مشاهدات براساس اثر عوامل محيطي بر جمعيت ـ خوشه4شكل
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 10نشان داد كه مدل در  نتايج: سازي توزيع و انتشار مدل
اجرا،  10براي  AUCميانگين . تكرار خود موفق بوده است

نتايج . اجرا است كننده يدتائكه  شده محاسبه 90/0برابر 
سازي نشان داد  حاصل از درصد مشاركت هر متغير در مدل

 40تا 10كه متغيرهاي بارش سالانه و دماي خاك در عمق 
. اند در توسعه مدل داشتهمتر، بيشترين مشاركت را  سانتي

براساس . دهد منحني جك نايف را نمايش مي 5شكل 

تا  10متغير بارش سالانه و دما در عمق  آمده دست بهنتايج 
ترين اثر را بر پراكنش اعضاي  متري خاك بيش سانتي 40

تا  0متغير رطوبت خاك در عمق . دارند Niphargusجنس 
يرگذار بر روي تأثو متري نيز جز متغيرهاي مهم  سانتي 10

براساس همين نتايج، بارش در . اين تاكسون است
ير را در پراكنش اعضاي تأثترين  ترين فصل سال كم خشك
 .داشته است Niphargusجنس 

  
  به روش جك نايف Niphargusسازي توزيع جنس ـ تحليل اهميت متغيرهاي مدل5شكل

ن را در ايرا Niphargusموقعيت انتشار جنس  6شكل 
دهند كه  را نمايش مي ينواحهاي آبي  رنگ. دهد نمايش مي

نواحي . در آن بالا است موردمطالعهاحتمال حضور جنس 
دهند كه احتمال حضور  رنگ نيز مناطقي را نشان مي يا قهوه

بنابراين در اين مطالعه مناطقي . تاكسون در آن پايين است

، اند رفتهقرارگهاي البرز و زاگرس  كوه كه در امتداد رشته
است و  شده دادهبراي حضور جنس مناسب تشخيص 

هاي مركزي، جنوب شرقي، جنوب و شرق كشور  بخش
 .داراي پتانسيل بالايي براي حضور اين جنس نيستند

  
  و ارزش مطلوبيت زيستگاه در مناطق مختلف ايران Niphargusـ محدوده توزيع جنس  6شكل 
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ار بر روي پراكنش يرگذتأثمنحني پاسخ متغيرهاي  7 شكل
اين اساس  بر. دهد مطالعه را نمايش مي هاي مورد جمعيت

بر مطلوبيت ) Bio12(با افزايش ميزان بارش سالانه 
درجه  280اما با افزايش دما از . شود زيستگاه افزوده مي

همچنين، با افزايش . شود كلوين از مطلوبيت آن كاسته مي
بر مطلوبيت  مترمكعب بر مترمكعب 30/0رطوبت خاك تا 

  ).7شكل (شود  زيستگاه افزوده مي

  

  
  Niphargusير در توزيع جنس تأثـ منحني پاسخ مدل متغيرهايي با بيشترين 7شكل

 يريگ جهينتحث و ب

براساس نتايج حاصل از توزيع متغيرهاي زيستگاهي، 
شناختي دراين مطالعه در نقاط حضور جنس  عوامل بوم

Niphargus تواند  هستند كه اين امر مي داراي توزيع نرمال
. ناشي از وجود شرايط مشابه براي تمام نقاط حضور باشد

نوسان شديدي در وضعيت  ازآنجاكهديگر،  يعبارت به
متغيرهاي زيستگاهي وجود ندارد، توزيع اين متغيرها داراي 

ترين ماه  تنها در متغير بارش در خشك. شرايط نرمال است
)Bio14(دار متغير به ازاي نقاط ، نوساني شديد در مق

حضور وجود داشت كه منجر به تغيير در توزيع اين عامل 
وضعيت نامتقارن توزيع اين عامل ). 2جدول(شد 

توان در هيستوگرام چگالي مربوطه نيز  زيستگاهي را مي
توزيع يكنواخت در اكثر عوامل ). 3شكل(مشاهده كرد 

تواند معرف  مي Niphargusهاي جنس  زيستگاهي در گونه
شناختي مشابه  تخصص بالا در انتخاب زيستگاه، آشيان بوم

. و توانايي مهاجرت كم براي اشغال آشيان جديد باشد
هاي  همچنين بايستي توجه كرد كه به دليل سازش گونه

ي به ا تااندازهزيرزميني به زيستگاهشان، اين موجودات 
  ).8(هاي انسان مبنا حساس هستند  اثرات استرس

هاي زيرزميني  مدت بر اكوسيستم هوايي كوتاه و نوسانات آب
طور كه رژيم بارش سالانه و  ، همان)19(گذارند  اثر مي

هاي  مدت بر ميزان توليدات محيط نوسانات دمايي طولاني
دهد كه  ها نشان مي همچنين بررسي. است مؤثرسطحي 

اي  هاي سطحي بر غناي گونه ميزان توليدات در محيط
ها اثر  ي آنشناخت بومستان زيرزميني و نيازهاي پو سخت

  ). 22(گذارد  مي

براساس نتايج اين مطالعه، متغير بارش سالانه از ميان تمام 
ير را بر حضور جنس تأثترين  استفاده بيش متغيرهاي مورد

Niphargus فاكتور تريناصلي عنوان به آب. داشته است 

ي آبي و يا هازيستگاهي براي موجودات ساكن در محيط
متغير بارش شامل حجم، زمان،  .)46(وابسته به آن است 

شدت و تغييرات ميزان بارش اثر مهمي بر توليدات 
و مقادير  )41، 30، 4( اكوسيستم و ساختار زيستگاه دارد

ي مختلف برآورد شده ها گونهمتفاوت آن براي حيات 
نتايج حاصل از بررسي اين متغير نشان داد كه ). 2(است 

متر براي اين تاكسون بهينه  ميلي 300ارش سالانه حدود ب
براي پراكنش  محدودكنندهبنابراين، فقدان آب عاملي . است

 6كه در شكل  طور هماناعضاي اين جنس هست و 
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هاي بياباني مركز و شرق ايران  مشخص است بخش
مطلوبيت چنداني براي حضور اين دوجورپايان ندارد و 

هاي اين مناطق، محيطي مناسب  تگاهرود كه زيس انتظار نمي
طور كه تاكنون جمعيتي از  ها باشد همان براي حضور آن

    ).24(اين جنس در اين نواحي مشاهده نشده است 

متر و  سانتي 40تا  10هاي  متغيرهاي دما و رطوبت در عمق
ير را در تأثمتر بعد از متغير بارش، بيشترين  سانتي 10تا  0

فاكتور درجه . دارند Niphargusتوزيع اعضاي جنس 
فاكتور محيطي مهم، نقش محوري در  عنوان بهحرارت 
موجودات آبزي در يك ). 41(هاي آبي دارد  اكوسيستم

كنند و تحمل دمايي  دامنه دمايي ترجيحي زندگي مي
 ).12( ها دارد ها، نقش اساسي در توزيع جغرافيايي آن گونه
غييرات دمايي بر هاي محدودي در ارتباط با اثر ت يشآزما

طور مثال  به. است شده انجامموجودات زيرزميني 
، در آزمايشگاه به Niphargus virei هاي گونه جمعيت

أييد دامنه تحساس هستند كه در  هاي پايين درجه حرارت
 هاي پليوستوسن است ها در محدوده مرز يخبندان توزيع آن

ش هاي سرد ساز به كوهستان N. tatrensisگونه ). 27(
گرم شدن پس از پليوستوسن سبب  احتمالاًيافته است، 

قطعه شدن  و قطعه گونه يناهاي سطحي  انقراض جمعيت
نتايج اين تحقيق ). 17(هاي اجدادي شده است  جمعيت

نشان داد با افزايش دما بر مطلوبيت حضور جنس افزوده 
درجه كلوين  280شود اما اين نسبت خطي نيست و از  مي

ايش دما مطلوبيت حضور اعضاي جنس به بعد با افز
Niphargus اين وضعيت براي . روندي كاهشي دارد

كه با افزايش  ينحو بهكند  شاخص رطوبت نيز صدق مي
مقدار شاخص رطوبت، مطلوبيت افزايش و سپس با شيب 
كمتري نسبت به دما مطلوبيت حضور اعضاي جنس كاهش 

ب براي توان گفت دماي مناس بنابراين مي. كند پيدا مي
برحسب سازگاري و ميزان  هرگونههاي  پراكنش جمعيت

اما . ها به متغيرهاي محيطي متفاوت است تحمل آن
توان  از اين مطالعه مي آمده دست بهي براساس نتايج طوركل به

گفت كه براساس متغير دما، ناحيه مناسب براي حضور و 

 كوه در ايران، امتداد رشته Niphargusفعاليت اعضاي جنس 
  . زاگرس است

ير تأثمتغيرهاي توپوگرافي مانند ارتفاع و درصد شيب نيز 
. چنداني بر روي توزيع اين دسته از جانداران ندارند

هاي  درواقع زندگي و حضور اعضاي اين جنس در عمق
يرزميني زدهد كه اين دسته از موجودات  مختلف نشان مي

ضي در حضور نور بع. ي هستندفرد منحصربهداراي شرايط 
دهند و به همين دليل در  زا مي هاي استرس ها پاسخ گونه

برند و  هاي تاريك به سر مي روز و حضور نور در بخش
 31( شوند هاي سطحي وارد مي براي تغذيه شبانه به چشمه

ي چندصدمتر دائمطور  ها به اما بعضي ديگر از گونه، )39و 
اين عدم وابستگي . )25و 7( دور از سطح سكونت دارند

هايي  تواند به دليل سازگاري به حضور در سطح زمين مي
هاي اين جنس  باشد كه به ميزان متفاوت توسط گونه

 ).23(است  شده كسب

بندي به دليل توانايي و قابليت بالايي كه در تلخيص  خوشه
بسياري از  موردتوجهها دارد  ي آنبند دستهاطلاعات و 

ظر گرفتن رو با در ن ازاين. است قرارگرفتهمحققان 
تلاش  اند شده  استفادهمتغيرهاي محيطي كه دراين مطالعه 

، K-meansبندي به روش  از روش خوشه با استفادهشد تا 
بين متغيرهاي مورداستفاده در نقاط   شباهت و تفاوت

همچنين از اين تحليل ). 4شكل(حضور جنس بررسي شود 
 هشد  استفادهبراي بررسي شباهت جانوران بزرگ جثه نيز 

دراين قسمت نسبت به  سبزرنگهاي  خوشه ).5و  2( است
هاي زرد تعداد عضو بيشتري دارند كه نشان از  خوشه

 مربوط بهشناختي  وجود مشابهت بيشتر در متغيرهاي بوم
نيز توزيع  زردرنگمحدوده . اين نواحي از توزيع است

هاي  هاي موجود در شمال كشور و حتي نمونه نمونه
را شامل ) كرمانشاه، ايلام و كردستان(موجود در زاگرس 

اين . تواند نشان از عدم وجود تفاوت باشد شود كه مي مي
بر روي اين ) ياسمق بزرگ(يافته لزوم مطالعه با دقت بالاتر 

  .سازد پيش روشن مي از  يشبنواحي را 
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گونه  هاي يك در ادامه بايستي گفت كه بعضي از جمعيت
هاي  اه با ويژگيدراين جنس، در يك يا چند زيستگ

. شوند هاي آبريز متفاوت يافت مي متفاوت و يا حوضه
در ايران نيز چنين   Niphargusهاي جنس تعدادي از گونه

بررسي محققين به توانايي  بر طبقوضعيتي دارند كه 
ها در استفاده از ارتباطات هيدرولوژيكي و  متفاوت گونه

  ).15(گردد  ها برمي توانايي مهاجرت و پراكنش آن

ي، با استفاده از متغيرهاي زيستگاهي و طوركل به
هاي  توان حدود و انتشار گروه هاي مناسب مي شاخص

در اين راستا . مختلف موجودات را بررسي كرد
. كنند و محاسبات طيفي نقش مهمي را ايفا مي ازدور سنجش

شناختي  دراين مطالعه تلاش شد تا با بررسي متغيرهاي بوم

ط زيرزميني احتمال حضور اعضاي جنس و اثر آن بر محي
Niphargus  در مناطق مختلف ايران مورد ارزيابي

براساس نتايج، متغير ميزان بارش ساليانه از . قرارگيرد
ير را در پراكنش اين جنس تأثعواملي است كه بيشترين 

هايي  شناختي نشان داد كه بخش هاي بوم همچنين داده. دارد
ترين  قي و غربي از مناسباز كردستان، آذربايجان شر

 .مناطق براي حضور اين تاكسون در ايران است

  سپاسگزاري

هاي مالي جهت انجام اين  جهت حمايتدانشگاه رازي از 
  .گردد مطالعه تشكر و قدرداني مي
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Abstract 

The amphipods of genus Niphargus Schiödte, 1847 inhabit in subterranean waters and 
constitute a substantial part of the groundwater biodiversity. In the last decades, there 
have been many developments for using of modelling algorithms, although not 
exclusive to the specific case of subterranean habitats. In this study, ecological variables 
were used to investigate the effect of environmental factors on Niphargus genus 
distribution. The occurrence points of the genus in north, west and northwest provinces 
were obtained from previous studies. Then, climatic variables, topography (slope, 
elevation, and moisture) were used, as well as temperature and moisture data at depths 
of 0 to 10 cm and 10 to 40 cm. In order to evaluate the similarity between habitat areas, 
k-mean clustering were used. Then, species distribution modeling was performed using 
Maximum Entropy Method at the country scale. The results showed that among all the 
variables used, only Bio14 had no normal distribution (P-value>0/05). Clustering results 
also showed that, the occurrence points of genus members is placed in two clusters, 
cluster 1 in the north of Iran and cluster 2 along of Zagros mountain range. There is 
similarities between two clusters. Two variables include the annual rainfall and soil 
temperature at depths of 10 to 40 cm have the most effect on the distribution of genus 
Niphargus. The results also showed that due to distance from the ground surface and the 
environmental variables, the same conditions exist in most occurrence points of this 
taxon. 
Key words: Subterranean habitats, Clustering, Habitat Modelling, Niphargus genus, 
Iran. 


