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 مقدمه | 1

حوضه دریاچه ارومیه در شمال غرب کشور واقع شده 

و دریاچه ارومیه را دربر گرفته است. دریاچه ارومیه 

های اخیر با باشد که در سالای بسیار شور میدریاچه

رو شده است تغییرات شدیدی در سطح آب خود روبه

(Wurtsbaugh and Sima, 2022) عوامل چون .

 وه مدیریت آب ورودیتغییرات اقلیمی، خشکسالی و نح

تأثیرات شدیدی بر آن داشته است. در نتیجه دریاچه 

های رو شده و به یکی از ارجحیتبا چالش جدی روبه

مدیریتی کشور در عرصه منابع طبیعی تبدیل شده 

وجود آمده در این دریاچه، است که با تغییرات به

زیست حوضه و جوامع زیستی موجود در آن نیز محیط

ی از که بسیارقرار گرفته است. خصوضاً این تحت تأثیر

های گیاهی و جانوری از جمله ماهیان آب شیرین گونه

کنند. مطالعه در حوضه این دریاچه زندگی می

زیستمندان این حوضه برای درک بهتر فرآیندهای 

اکولوژیکی که بعد از خشک شدن مقدار زیادی از 

تا شاید باشد مهم می باشند،یم کاردریاچه در حال 

 ها پیدا کرد. بتوان دستورالعمل را برای حفاظت از آن

های سازگانماهیان آب شیرین نقش مهمی در بوم

عنوان شاخص سلامت آب شیرین داشته و به

 Jardine etگیرند )سازگان مورد استفاده قرار میبوم

al., 2012 این جانواران در چرخه مواد، کنترل .)

طعمه این ماهیان هستند،  هایی که خودجمعیت گونه

 نوع مقاله:

 اصیل پژوهشی
 چکیده

شیرین داشته و کارکردهای مختلفی در های آبسازگانماهیان آب شیرین اهمیت زیادی در بوم

گیری تنوع زیستی این ماهیان در دستور کار بسیاری از مطالعات کنند. اندازهسازگان ایفا میبوم

گیری تنوع زیستی به نوع داده و هدف مطالعه وابسته و تاکنون نیز شناختی قرار دارد. اندازهبوم

ت. مطالعه حاضر در نظر داشت تا با آنالیز فرکتال های مختلفی برای محاسبه آن تدوین شده اسروش

های حضور ماهی محاسبه نماید. افزون تنوع زیستی ماهیان حوضه دریاچه ارومیه را با استفاده از داده

دست آمد. این عدم قطعیت، دامنه سازی بهبر این، مقدار عدم قطعیت بعُد فرکتالِ محاسبه شده با شبیه

مشخص نمود. نتایج نشان داد که بعد فرکتال ماهیان آب شیرین حوضه دریاچه تغییرات بعد فرکتال را 

(. با توجه به خشک شدن دریاچه ارومیه این نتایج نشان 777/1ارومیه در حد متوسطی قرار دارد )

دهد که تنوع زیستی این ماهیان در حد حساسی قرار داشته و ممکن است به سمتی منفی گرایش می

تواند حاکی از حد متوسطی از ارتباط توسط تنوع زیستی ماهیان حوضه همچنین میپیدا نماید. حد م

تواند ها و جریان ژنی باشد. روش به کار رفته برای مطالعه تنوع زیستی و تغییرات آن میبین جمعیت

ت یاهم ها،یافته یناهای آبخیز مورد استفاده قرار گیرد. های آبی و حوضهسازگانبرای سایر بوم
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. (González-Bergonzoni et al., 2020)نقش دارند 

در بسیاری از فرآیندهای مدیریتی مرتبط با آب 

شیرین، این ماهیان آب شیرین هستند که گونه هدف 

باشند، نظیر صید ورزشی. هچنین، ماهیان آب می

پروری و تأمین غذا حائز اهمیت شیرین از نظر آبزی

. مطالعه بیولوژی تولید(Naylor et al., 2000)هستند 

د توانها در نهایت میای آنمثلی، رشد و نیازهای تغذیه

پروری مورد استفاده قرار گرفته و در در صنعت آبزی

نهایت از نظر تأمین غذای انسانی اهمیت داشته باشد 

(Tacon et al., 2020) این ماهیان به تغییرات دمای .

آب و کیفیت آب حساس هستند آب، سرعت جریان 

عنوان شاخص زیستی ها بهکه ممکن است بتوان از آن

تغییرات اقلیم استفاده نمود زیرا که در تغییرات اقلیم، 

 ,.Yousefi et al)کنند پارامترهای یاد شده تغییر می

. در نتیجه، مطالعه این ماهیان سهم مهمی را (2020

ان و تأمین غذا سازگدر مطالعات حفاظتی، مدیریت بوم

توان با تغییرات در میزان تنوع دهند. میتشکیل می

ت دسسازگان بهزیستی دیدگاهی در مورد سلامت بوم

توان با اندیکاتور کردن تنوع زیستی، آسیب آورد یا می

های متعددی سازگان را بررسی نمود. روشوارده به بوم

فاده تگیری تنوع زیستی وجود دارد، نظیر اسبرای اندازه

(، فراوانی Costanza et al. 2007ای )از غنای گونه

(Benitez et al., 2022( یکنواختی ،)Wilsey and 

Potvin, 2000( و تنوع ژنتیکی )Balzarini et al., 

های مختلف برای محاسبه (. در هنگام کار با داده2011

م عد-های فراوانی یا حضورتنوع زیستی معمولًا با داده

نی هایی که با فراوشویم. نشانهرو میر روبهحضور بیشت

اند، ها سروکار دارند بسیار مورد استفاده قرار گرفتهگونه

های محاسبه تنوع واینر، همچنین روش-نظیر شانون

 Legendre and De)اند بتا نیز توسعه زیادی پیدا کرده

Cáceres, 2013) عدم -های فراوانی و حضورو هم داده

انند مورد استفاده قرار دهند. از غنای توحضور را می

( و آنالیز فرکتال  Purvis and Hector, 2000ای )گونه

(Burlando, 1990 نیز برای تعیین تنوع زیستی )

 استفاده شده است. 

واژه فرکتال اول بار توسط بنوئیت مندل برات ابداع 

معنای شکسته شده یا قطعه قطعه شده شد که به

هایی از (. نمونهMandelbrot, 1989باشد )می

توان در طبیعت ساختارهای دارای ماهیت فرکتال را می

مشاهده نمود. در این ساختارهای یک الگو شکلی تکرار 

(. Mandelbrot, 1989شود )تر میشده اما کوچک

ها نیز شود، به شاخهمانند آنچه در تنه درخت دیده می

در تنه  هایی دیگر با همان الگوی مشاهده شدهشاخه

شود و این الگو تا رسیدن به درخت مشاهده می

یابد. مفهوم فرکتال مورد ها ادامه میکوچکترین شاخه

توجه دانشمندان و هنرمندان قرار گرفته است و 

کاربردهای وسیعی در علوم مختلف نظیر فیزیک، علوم 

 شناسی و پزشکی پیدا کردهکامپیوتر، اقتصاد، زیست

(. Falconer, 2004; Bunde and Havlin, 2013است )

شناسی است؛ فرکتال دارای کاربردهای متعددی در بوم

( از Landscape Ecologyشناسی منظر )مثلاً در بوم

فرکتال برای آنالیز ساختار مکانی منظر استفاده شده 

 (.Milne 1988است )

ها در در شرایط کمبود داده، که فراوانی گونه

رکتال ممکن است روش دسترس نیست، استفاده از ف

 یلتحلهای حضور ماهی باشد. مناسبی برای داده

در  (Spatialیی )فضا یثبت الگوها یبرا یژهوفرکتال به

. (Palmer, 1988) مناسب است شناسیبوم یهاداده

نوع با ت ییهامنطقه یی،فضا یبه الگوها یتحساس ینا

 دتوانکه می کندیم اساییرا شن تریینپا یابالاتر  یماه

 کمک کند. یریتحفاظت و مد هایگیرییمدر تصم

 عیو بدون توز یرپارامتریکروش غ یکفرکتال  یلتحل

 عیدرباره توز یخاص هاییهکه فرض یمعن یناست، به ا

ر را د یتمز ین. اپذیردینمرا  یشکل عملکرد یا یآمار

توان مشاهده کرد، حضور می یهاداده یلو تحل یهتجز

 یاهم یهاگونه یعدرباره توز هایییهبه فرض یازین یراز

به  دتوانفرکتال می یلتحل. ها نداردآن یفراوان یا

شاخص  یاها گونه یتنوع، مانند غنا یسنت یارهایمع

. (Harte and Kinzig, 1997) تنوع شانون، کمک کند

 یبدرباره ترک یدیاطلاعات مف یارهامع ینکه ایدر حال

بعد  یکفرکتال  یلتحل دهند،یه مارائ یو فراوان یاگونه

 روش ین. اکندیتنوع اضافه م یابیرا به ارز ییفضا
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را فراهم  یانماه یتو ساختار جمع یباز ترت یدرک

دهنده شکل یکاکولوژ یندهایو درک ما از فرآ کندیم

 بنابراین .دهدیم یشرا افزا یرینآب ش هایسازگانبوم

در مطالعه حاضر مقدار تنوع زیستی ماهیان حوضه 

گیری قرار دریاچه ارومیه با روش فرکتال مورد اندازه

که مشخص شود که تنوع گرفت. افزون بر این، برای این

ی محاسبه شده دارای چه عدم قطعیتی بوده و زیست

ام سازی انجباشد، شبیهتنوع حاضر در چه وضعیتی می

 شد.
  

 هامواد و روش | 1

منطقه مورد مطالعه دو استان  :منطقه مورد مطالعه

آذربایجان شرقی و غربی بودند که حوضه آبخیز دریاچه 

 4274برداری در سالدهند. نمونهارومیه را پوشش می

ها در آن انجام شد. منطقه و نقاطی که گونه

نمایش داده شده است.  4ل شکبرداری شدند در نمونه

 نتخاببرداری اعنوان منطقه نمونهنقطه به 267در کل 

 482متر تا  41شد. فاصله نقاط از یکدیگرحدوداً از 

کیومتر بود. برای ثبت طول و عرض جغرافیایی نقاط 

( استفاده شد GPSاس )پیبرداری از دستگاه جینمونه

 )جی پی اس گارمین، مدل ایتِرِکس تایوان(. 

از دستگاه الکتروشوکر  :یحضور ماه یمکان یهاداده

(SAMUS 750 با شدت ) جریان پایین برای صید

های حوضه دریاچه ارومیه استفاده ماهیان در رودخانه

ها اقدام به دست رودخانهشد. برای این منظور از پایین

برداری، شناسایی گونه  و ثبت مختصات شد. نمونه

و همکاران  Esmaeiliها براساس شناسایی گونه

ها سپس در تشتی در کنار ( انجام شد. نمونه4748)

رودخانه نگهداری شده و پس از به هوش آمدن، 

های حضور ماهی که شامل جنس رهاسازی شدند. داده

و گونه، طول و عرض جغرافیایی بود وارد 

های ( شده و مختصات8.0.31)نسخه   MySQLافزارنرم

ها بالغ بر تکراری برای هرگونه حذف شد. تعداد داده

ونه عدد حاوی گونه و مختصات محل حضور گ 224

 بود. 

برای کل حوضه دریاچه ارومیه  :محاسبه بعُدِ فرکتال

یک بعد محاسبه شد. برای این منظور از رابطه ارائه 

استفاده شد که بعد  Turcotte (4186)شده در مطالعه 

صورت خطی در گیری از طرفین معادله بهاز لگاریتم

 (:4آمد )معادله 

𝒍𝒏(𝑵)  4معادله  = 𝒍𝒏(𝒌) − 𝑫 𝒍𝒏(𝑹𝒊) 
توان به شکل زیر رابطه فوق برای مطالعه حاضر را می

 نوشت. 

𝒍𝒏(𝑵𝒊) 4معادله  = 𝒍𝒏( 𝒌) − 𝑫 𝒍𝒏(𝒏𝒊) 
: تعداد N: تعداد ایستگاه نمونه برداری و nکه در آن 

 
دریاچه ارومیه در تصویر با رنگ خاکستری ) ( در حوضه دریاچه ارومیه پس از حذف نقاط تکراری●برداری شده )نقاط نمونه -1ل شک

 (نشان داده شده است
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ایستگاه یا بیشتر مشاهده شدند. مثلًا  nها که در گونه

های حاوی یک باشد و تعداد ایستگاهمی 4برابر  nابتدا 

شده،  4برابر  nآید. سپس دست میگونه یا بیشتر به

 دستهای حاوی دوگونه یا بیشتر بهتعداد ایستگاه

محاسبه خواهد  nو  Nهای آید. به این ترتیب دادهمی

وجود  4معادله در  nشد. مشکلی که در قرار دادن 

بود. مثلاً تعداد داشت، تعدادی زیادی صفر 

( که بیش از یک گونه در آنها مشاهده Nهایی )ایستگاه

 44هایی که ایستگاه بود، اما تعداد ایستگاه 414شد 

ین هما مشاهده شد، صفر بود. بهگونه یا بیشتر در آنه

گونه یا بیشتر داشتند  44هایی که ترتیب تعداد ایستگاه

های عداد گونهبرابر با ت nصفر بود. اگر مقدار نهایی 

برابر با  Nهای گرفت، تعدادی از دادهمشاهده قرار می

د معنی است. بنابرین حشد و لگاریتم صفر بیصفر می

 Nقرار داده شد تا حداقل مقدار  47برابر با  nنهایی 

دست آمده لگاریتم های به Nبرابر یک شده و بتوان از 

 گرفت. 

دست به( و 4معادله برای برازش رگرسیون خطی )

های که در یک بر حداکثر تعداد گونه D ،Nآمدن 

ها ( تقسیم شد تا نسبت گونه47ایستگاه مشاهده شد )=

در محاسبات مورد استفاده قرار گیرد؛ چون در 

های گسسته )عدد رگرسیون خطی متغیر وابسته داده

کار بر شیب خط باشد. هر چند اینصحیح مثبت( نمی

فرکتال است، تأثیری  (، که بعدDرگرسیون خطی )

 ندارد. 

با برازش  :D یبرا 59/4 ینانحدود اطم یینتع

 fitterاز کتابخانه  Fitterهای مختلف )با تابع توزیع

(، توزیع گاما 3.8.8rc1در پایتون نسخه  1.5.2نسخه 

 ها مناسب تشخیصعنوان بهترین توزیع تعداد گونهبه

( location(، مکان )shapeداده شد. پارامترهای شکل )

سازی مقادیر ( توزیع گاما برای شبیهscaleو مقیاس )

N ضاً سازی، بعمورد استفاده قرار گرفت. در هنگام شبیه

ها مناسب نبودند شد که این دادهمقادیر صفر ایجاد 

زیرا امکان لگاریتم گرفتن وجود نداشت. هر بار که در 

سازی شده یک صفر یا بیشتر موجود سری داده شبیه

سازی های شبیهود، آن سری داده حذف شد تا دادهب

بار و هر  4777شده دارای مقادیر بالاتر از صفر باشند. 

برداری( در های نمونهعدد )به تعداد ایستگاه 414بار 

طور تصادفی با توزیع گاما به scipy.statsبسته 

(، فراوانی اعداد بزرگتر Nعنوان سازی شد )بهشبیه

های دست آمد، فراوانیگونه به 47ا ت 3، 4، 4مساوی 

تر ابتدا قرار گرفتند( و سورت شده )مقادیر بزرگ

در رگرسیونی  47تا  4لگاریتم آن با لگاریتم اعداد 

بار مقدار  4777ترتیب خطی برازش داده شد و بدین

D  محاسبه شد. برای تعیین توزیع  4معادله براساس

در  fitterابخانه از کت Fitterمجدداً از تابع  Dمقادیر 

از توزیع  Dپایتون استفاده شد و مشخص شد مقادیر 

کنند. ( پیروی میexponential powerتوانیِ نمایی )

محاسبه  ppfاین توزیع با تابع  12/7حدود اطمینان 

 شد. 
 

 نتایج | 3

ی ها در نواحنتایج نشان داد که بیشترین حضور گونه

 یغرب شمالها در مرکزی حوضه و کمترین حضور گونه

 (.4شکل حوضه مشاهده شدند )

و  Barbus cyriبیشترین حضور گونه مربوط به 

 Sander luciopercaکمترین حضور گونه مربوط به 

های دیگری که فراوان مشاهده (. گونه3شکل بود )

، Alburnus atropatenaeبارت بودند از: شدند ع

Alburnoides petrubanarescui ،Acanthalburnus 

urmianus  وSqualius turcicus ها در لیست گونه

 اند.ارائه شده 4جدول 

 ی:حضور ماه یفعل یهاداده یبعُد فرکتال برا

ی از هایی که تعداد خاصتغییرات لگاریتم تعداد ایستگاه

نشان داده  2شکل ها مشاهده شد، در ها در آنگونه

بود  -002/4شده است. شیب خط رگرسیون معادل با 

محاسبه شد. ضریب  022/4برابر  Dکه مقدار 

 Pو مقدار  188/7( برابر با rهمبستگی رگرسیون )

 بود. 774/7کمتر از 

تعداد  :D یبرا 59/4 ینانحدود اطم یینتع

برداری های مختلف نمونههای موجود در ایستگاهگونه

 اند. نشان داده شده 2شکل در 
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 ارومیه اچهیدر حوضه در یماه گونه هر حضور نقاط -1شکل 

 
 های صید شده در حوضه دریاچه ارومیه های موجود در نمونهلیست گونه -1جدول 

 نام گونه

Abramis brama Hemiculter leucisculus 

Acanthalburnus urmianus Hypophthalmichthys molitrix 

Alburnoides petrubanarescui Luciobarbus mursa  

Alburnus atropatenae Oncorhynchus mykiss 

Alburnus hohenackeri Oxynoemacheilus elsae 

Barbus cyri Paracobitis malapterura 

Capoeta capoeta Petroleuciscus ulanus 

Carassius auratus Pseudorasbora parva 

Carassius gibelio Rhodeus caspius 

Ctenopharyngodon idella Romanogobio persus 

Cyprinus carpio Sander lucioperca 

Gambusia holbrooki Silurus glanis 

Hypophthalmichthys nobilis  Squalius turcicus 
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گونه بودند. با برازش  4ها دارای بیشتر ایستگاه

عنوان بهترین توزیع های مختلف، توزیع گاما بهتوزیع

با  مناسب تشخیص داده شد. 2شکل های برای داده

 عنوان بهترینهای مختلف، توزیع گاما بهبرازش توزیع

های بار داده 4777ها مشخص شد. توزیع برای داده

سازی شد. مشخص شد که با توزیع گاما شبیه 2شکل 

کل شکنند )از توزیع توانی نمایی تبعیت می Dمقادیر 

(. با پارامترهای توزیع توانی نمایی حدود اطمینان 6

 .  722/4تا  241/4عبارت بودند از  Dبرای مقادیر  12/7

 

 
 ارومیه اچهیدر حوضه در یماه یهاگونه حضور نقاط یفراوان -3شکل 

 
 گونه nدارای بزرگتر مساوی  ستگاهیا تعداد تمیلگار راتییتغ -7شکل 
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 گیریبحث و نتیجه | 7

کمبود آب در معرض خطر قرار  یلدلبه یهاروم یاچهدر

ر ب یجد یراتتأثتواند می مشکل ینگرفته است و ا

 Wurtsbaugh and)باشد اطراف آن داشته سازگان بوم

Sima, 2022)باعث کاهش  یاچهدر ی. کاهش منابع آب

که  شودیم یستزیطمح یمیاییش ییراتحجم آب و تغ

دهد را تحت تأثیر قرار می یبوم یانماه یتجمع

(Marden et al., 2014)تنوع  العهمط یل،دل ینهم. به

. است یضرور یامر یاچهدر ینا یریحوضه آبگ یستیز

ها با و ارتباط آن یماه یهاو شناخت گونه یبا بررس

 یریتیو مد یتوان اقدامات حفاظتمی یست،زیطمح

 ینا یو بقا یستیحفظ تنوع ز یرا برا یمناسب

 اتخاذ کرد. هایتجمع

محاسبه تنوع  یفرکتال برا یلاستفاده از تحل

 یاچهدر یریدر حوضه آبگ یرینآب ش یانماه یستیز

روشی تازه شناخته حضور  یهابا استفاده از داده یهاروم

 
 باشند(ها سورت شده می)داده یبردارنمونه یهاستگاهیامشاهده شده در  یهاگونه تعداد -9شکل 

 
( با خط عمودی نشان داده شده 777/1) Dواقعی  . مقداریینما یتوان عیبا استفاده از توز D یشده برا یسازهیشب مقدار -6شکل 

 است.
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های آبخیز ایران تاکنون شده نبود، اما برای حوضه

استفاده نشده است. افزون بر این، چنین مطالعاتی برای 

ر دنیا ندرت دگرایی بهگیری تنوع زیستی یا بومیاندازه

وش ر یکعنوان بهفرکتال  یلتحلاستفاده شده است. 

تنوع  یابیامکان ارز یع،و بدون توز یرپارامتریکغ

 یِ مارآ یعتوز بارهدر هایییهبه فرض یازرا بدون ن یستیز

 ین. ا(Ferraty and Vieu, 2004کرد )اهم لازم فر

 یدحضور مف یهاخصوص در مطالعه دادهبه یژگیو

 هایییهفرض یا یبه اطلاعات اضاف یازین یرااست، ز

 ها ندارد.آن یفراوان یا یماه یهاگونه یعدرباره توز

روش ارائه شده در مطالعه حاضر به محاسبات پیچیده 

افزارهای رایگان موجود قابل انجام نیاز نداشت و با نرم

دست آوردن سازی و بهاست. همچنین امکان شبیه

که تنوع زیستی حوضه مورد بررسی دیدی درمورد این

ان داشته باشد بسیار مفید است. این توچه نوسانی می

نماید زیرا بعد فرکتال مسئله آخر حتی ضرروی هم می

دست آمده تانژانت زاویه یک خط رگرسیون است که به

. (Brown et al., 2002)حد بالایی آن مشخص نیست 

های توان استانداردی برای آن در حوضهرو نمیاز این

 ، متوسط و زیادمختلف تعیین نمود، یعنی مقادیر کم

سازی برای آن برای آن تشخیص داد. انجام شبیه

تواند مشخص کند که در یک مطالعه خاص مقدار می

دست آمده دارای مقادیر کم یا زیاد یا در بعد فرکتال به

دست آمده نه تنها مقدار چه حدی است. بعد فرکتال به

گیری نمود بلکه دیدگاهی در مورد تنوع زیستی را اندازه

گرایی ماهیان این حوضه ارائه کرد. مثلاً درجه بومی

( دلیلی بر ناهمسانی تنوع Dافزایش مقدار بُعد فرکتال )

زیستی در عرصه منطقه مورد مطالعه بوده که علاوه بر 

 Harte)گرایی را نیز داراست آن در خود مفهوم بومی

and Kinzig, 1997)که، هر چه مقدار . برعکس اینD 

های زیادی، بیانگر این است که گونهکمتر باشد، 

احتمالًا مشابه، در سراسر حوضه مورد مطالعه وجود 

زایی در آن صورت گرایی و گونهدارند و احتمال بومی

. بنابراین (Green et al., 2003)تواند کمتر باشد می

تنوع  یبهتر از الگوها یفرکتال، درک یلاستفاده از تحل

در حوضه  یاناهم یتجمع یکل یتو وضع یستیز

دهد و همزمان را ارائه می ارومیه یاچهدر یریآبگ

 زایی یا وجودهایی مربوط به تکامل نظیر گونهپدیده

های مختلف آب ( بین زیستگاهconnectivityارتباط )

تواند مورد بحث قرار گیرد. درک چنین شیرین می

 یتنوع مانند غنا یسنت یارهایمعمفاهیمی از طریق 

 امکانپذیر نیست. شاخص تنوع شانون  یا ایگونه

 یانهنشان داد که بعد فراکتال در م سازییهشب

قرار توانست داشته باشد، نی که میممک یمقدارها

 دا،ابت .دهدیرا نشان م یامدپ ینچند یافته ینداشت. ا

در  یانماه یتکه در جمعاین نتیجه حاکی از آن است 

 تنوعاز  یسطح متوسط یه،اروم یاچهدر خیزحوضه آب

 یماه هاییتجمع یبو ترت یعتوز عبارتیبهوجود دارد. 

مشابه هم هستند و احتمال تغییر  برداریدر نقاط نمونه

برداری تقریباً با هم در هر جهتی بین نواحی نمونه

برابرند. یعنی تقریباً همان احتمالی که برای افزایش 

ارد، برداری وجود دهای موجود در نقاط نمونهتنوع گونه

تقریباً همان احتمال وجود دارد که کاهش بیشتری از 

وجود آید. برداری بههای موجود در نقاط نمونهگونه

به  برداریای نقاط نمونهافزایش تفاوت در ترکیب گونه

زایی گرایی تشویق شده و گونهاین معنی است که بومی

ع معنی افزایش تنوتقویت گردد. بر عکس این حالت به

به های مشابرداری )و احتمالاً با گونهی نقاط نمونهاگونه

ظر نگرایی است. بنابراین بهبیشتر( و کاهش بومی

رسد که در حال حاضر وضعیت تنوع زیستی ماهیان می

آب شیرین در وضعیت حساسی قرار دارد زیرا با توجه 

به تغییرات شدید سطح آب در دریاچه ارومیه و 

 Feizizadeh et)ف دریاچه های اطرااثرگذاری بر زمین

al. 2022)،  ممکن است این تغییر به جهت منفی

گرایش پیدا کند. نتیجه دیگری که از بعد فرکتال 

توان گرفت این است محاسبه شده در مطالعه حاضر می

 یهاروم یاچهدر آبخیزدر حوضه  یماه هاییتکه جمع

 یستند،ن یگروه یا (fragmentedی )اتکه چندان

 هاییتجمع ینب یژن یانرکت و جریگر حدعبارت به

ی وجود دارد یا حداقل در حد متوسطی ماه تلفمخ

و  ییکحفظ تنوع ژنت یبرا یاتصالات ینچن .وجود دارد

 یارسب یطیمح ییراتدر مقابل تغ یریپذانعطاف یجترو
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هرچند چنین  .(Gido et al., 2016) است یاتیح

برداشتی خود به مطالعات بیشتر نیاز دارد. سهولت 

محاسبات در مطالعه حاضر برای تعیین بعد فرکتال، که 

در واقع تنها یک رگرسیون خطی بود، اجازه استفاده 

دهد، هر چند این راحت از آن را به متخصصان می

سادگی خود مفاهیم زیادی را در خود داشت. 

 اما، در مطالعاتی که از بعد فرکتال سازی بکار رفتهشبیه

های خود استفاده کرده بودند، مشاهده گیریبرای اندازه

توان و می (Kenkel and Walker, 1993)نشده است 

آن را جدید تلقی نمود. در واقع نقطه قوت این مطالعه 

ایجاد یک دیدگاه برای تفسیر بعد فرکتال محاسبه شده 

منه تغییراتی که بعد بود، که از طریق محاسبه دا

 توانست پیدا کند، فراهم آمد. فرکتال می

توصیه ما این است که در چنین مطالعاتی دامنه 

تغییرات بعد فرکتال نیز محاسبه شود تا محقق بتواند 

دست آورد. اهمیت این تفسیر مشخصی از نتایج خود به

جاست که بعد فرکتال ممکن است مقادیر موضوع از آن

های مختلف حاوی سازگاناوتی در بومو حدود متف

های زیادی در های متفاوت داشته باشد. کتابگونه

اند شناسی منتشر شدهسازی در بومزمینه شبیه

(Bolker, 2008) افزاری برای محاسبه و و تدوین نرم

واند تباز میهای منبعسازی بعد فراکتال در زبانشبیه

یر محققان قرار گیرد راحتی انجام شده و در اختیار سابه

 شود. کار توصیه میو بنابراین این 

 

 یی نها یریگیجهنت | 9

 توان بیان کرد که،گیری کلی میعنوان نتیجهبه

چارچوب  یکعنوان به دتوانمطالعه میهای این یافته

ده استفاده ش روش یراعمل کند، ز یندهآ یقاتتحق یبرا

و  هاسازگانبوم یرسا یمحاسبه بُعد فراکتال بر رو یبرا

ر د یکردرو ین. با استمرار ااست جراقابل اها ارگانیسم

 یبرنامه مداوم نظارت یک یجادطول زمان، امکان ا

 شود،یفراهم مبرای حوضه آبخیز ارومیه  مدتیطولان

 که درجه تفکیک اندکی دارند. حضور  یهابا داده یحت

 

 یملاحظات اخلاق |6

صید شده پس از شناسایی و های در این مطالعه نمونه

 ثبت مجدداً به محیط طبیعی بازگردانده شدند.

 

 تقدیر و تشکر

این مطالعه با حمایت مالی دانشگاه تهران انجام شده 

 آید.عمل میاست که صمیمانه تقدیر و تشکر به

REFERENCES 
Balzarini M., Teich I., Bruno C., Peña A. 2011. 

Making genetic biodiversity measurable: a 
review of statistical multivariate methods to 
study variability at gene level. Revista de la 
Facultad de Ciencias Agrarias, 43(1): 261-
275. 

Benitez J.-P., Dierckx A., Rimbaud G., Nzau 
Matondo B., Renardy S., Rollin X., Gillet 
A., Dumonceau F., Poncin P., Philippart J.-
C., Ovidio M. 2022. Assessment of Fish 
Abundance, Biodiversity and Movement 
Periodicity Changes in a Large River over a 
20-Year Period. Environments, 9(2): 1-22. 

Bolker B.M. 2008. Ecological models and data 
in R. Princeton University Press. 508 p. 

Brown J.H., Gupta V.K., Li B.-L., Milne B.T., 
Restrepo C., West G.B. 2002. The fractal 
nature of nature: power laws, ecological 
complexity and biodiversity. Philosophical 
Transactions of the Royal Society of 
London. Series B: Biological Sciences, 
357(1421): 619-626. 

Bunde A., Havlin S. 2013. Fractals in science. 
Springer. 

Burlando B. 1990. The fractal dimension of 
taxonomic systems. Journal of Theoretical 
Biology, 146(1): 99-114. 

Costanza R., Fisher B., Mulder K., Liu S., 
Christopher T. 2007. Biodiversity and 
ecosystem services: A multi-scale empirical 
study of the relationship between species 
richness and net primary production. 
Ecological Economics, 61(2–3): 478-491. 

Esmaeili H.R., Sayyadzadeh G., Eagderi S., 
Abbasi K. 2018. Checklist of freshwater 
fishes of Iran. FishTaxa, 3(3): 1-95. 

Falconer K. 2004. Fractal geometry: 
mathematical foundations and applications. 
John Wiley and Sons. 

Feizizadeh B., Lakes T., Omarzadeh D., Sharifi 
A., Blaschke T., Karimzadeh S. 2022. 
Scenario-based analysis of the impacts of 
lake drying on food production in the Lake 
Urmia Basin of Northern Iran. Scientific 
Reports, 12(1): 6237. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
ja

ir
.1

1.
4.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

ir
.g

on
ba

d.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
22

 ]
 

                             9 / 11

http://dx.doi.org/10.22034/jair.11.4.3
https://jair.gonbad.ac.ir/article-1-874-en.html


 1741، زمستان 7، شماره 11دوره  ی،کاربرد شناسییماه یهنشر

 

23 

 

Ferraty F., Vieu P. 2004. Nonparametric 
models for functional data, with application 
in regression, time series prediction and 
curve discrimination. Nonparametric 
Statistics, 16(1-2): 111-125. 

Gido K.B., Whitney J.E., Perkin J.S., Turner 
T.F. 2016. Fragmentation, connectivity and 
fish species persistence in freshwater 
ecosystems. In: Closs G., Krkosek M., 
Olden J.D (Eds.). Conservation of 
Freshwater Fishes. Cambridge University 
Press, UK, pp: 292-323. 

González-Bergonzoni I., Silva I., de Mello F., 
D’Anatro A., Boccardi L., Stebniki S., 
Brugnoli E., Tesitore G., Vidal N., Naya 
D.E. 2020. Evaluating the role of predatory 
fish controlling the invasion of the Asian 
golden mussel Limnoperna fortunei in a 
subtropical river. Journal of Applied 
Ecology, 57(4): 717-728. 

Green J.L., Harte J., Ostling A. 2003. Species 
richness, endemism, and abundance 
patterns: tests of two fractal models in a 
serpentine grassland. Ecology Letters, 
6(10): 919-928. 

Harte J., Kinzig A.P. 1997. On the implications 
of species-area relationships for endemism, 
spatial turnover, and food web patterns. 
Oikos, 80: 417-427. 

Hermoso V., Clavero M., Blanco-Garrido F., 
Prenda J. 2011. Invasive species and habitat 
degradation in Iberian streams: an analysis 
of their role in freshwater fish diversity loss. 
Ecological Applications, 21(1): 175-188. 

Jardine T.D., Pusey B.J., Hamilton S.K., Pettit 
N.E., Davies P.M., Douglas M.M., 
Sinnamon V., Halliday I.A., Bunn S.E. 
2012. Fish mediate high food web 
connectivity in the lower reaches of a 
tropical floodplain river. Oecologia, 168: 
829-838. 

Kajee M., Henry D.A.W., Dallas H.F., Griffiths 
C.L., Pegg J., der Colff D., Impson D., 
Chakona A., Raimondo D.C., Job N. M. and 
others. 2023. How the Freshwater 
Biodiversity Information System (FBIS) is 
supporting national freshwater fish 
conservation decisions in South Africa. 
Frontiers in Environmental Science, 
11: 1122223. 

Kenkel N.C., Walker D.J. 1993. Fractals and 
ecology. Abstracta Botanica, 17(1-2): 53-
70. 

Legendre P., De Cáceres M. 2013. Beta 

diversity as the variance of community data: 
dissimilarity coefficients and partitioning. 
Ecology Letters, 16(8): 951-963. 

Mandelbrot B.B. 1989. Fractal geometry: what 
is it, and what does it do? Page Proceedings 
of the Royal Society of London. A. 
Mathematical and Physical Sciences. The 
Royal Society London. 

Marden B., Micklin P., Wurtsbaugh W. 2014. 
Lake Urmia crisis and roadmap for 
ecological restoration of Lake Urmia. 
United Nations Development Program, 
Iranian Department of Environment and 
Kalantari Commission: Tehran, Iran. 

Milne B.T. 1988. Measuring the fractal 
geometry of landscapes. Applied 
Mathematics and Computation 27(1): 67-
79. 

Naylor R.L., Goldburg R.J., Primavera J.H., 
Kautsky N., Beveridge M.C.M., Clay J., 
Folke C., Lubchenco J., Mooney H., Troell 
M. 2000. Effect of aquaculture on world fish 
supplies. Nature, 405(6790): 1017-1024. 

Palmer M.W. 1988. Fractal geometry: a tool for 
describing spatial patterns of plant 
communities. Vegetatio, 75: 91-102. 

Purvis A., Hector A. 2000. Getting the measure 
of biodiversity. Nature, 405(6783): 212-
219. 

Tacon A.G.J., Lemos D., Metian M. 2020. Fish 
for health: improv nutritional quality of 
cultured fish for human consumption. 
Reviews in Fisheries Science and 
Aquaculture, 28(4): 449-458. 

Turcotte D.L. 1986. Fractals and fragmentation. 
Journal of Geophysical Research: Solid 
Earth, 91(B2): 1921–1926. 

Wilsey B.J., Potvin C. 2000. Biodiversity and 
ecosystem functioning: importance of 
species evenness in an old field. Ecology, 
81(4): 887-892. 

Wurtsbaugh W.A., Sima S. 2022. Contrasting 
management and fates of two sister lakes: 
Great Salt Lake (USA) and Lake Urmia 
(Iran). Water, 14(19): 3005. 

Yousefi M., Jouladeh-Roudbar A., Kafash A. 
2020. Using endemic freshwater fishes as 
proxies of their ecosystems to identify high 
priority rivers for conservation under 
climate change. Ecological Indicators, 112: 
106-137. 
 

 

 

 

 

 نحوه استناد به مقاله:

 شناسی کاربردی دانشگاههای ماهی. نشریه پژوهشبا استفاده از روش فرَِکتال هیاروم اچهیحوضه در انیماه یستیمحاسبه تنوع زلو ح. پورباقر ه.، ایگدری س.، شعبان

 .44-34(: 2)44. 4274گنبدکاووس. 
Poorbagher H., Eagderi S., Shabanloo H. Measuring the biodiversity of fishes in the Urmia Lake basin using fractals. Journal 

of Applied Ichthyological Research, University of Gonbad Kavous. 2023, 11(4): 21-31. 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
ja

ir
.1

1.
4.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

ir
.g

on
ba

d.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
22

 ]
 

                            10 / 11

http://dx.doi.org/10.22034/jair.11.4.3
https://jair.gonbad.ac.ir/article-1-874-en.html


Journal of Applied Ichthyological Research Vol. 11, No 4, 21-31 
Print ISSN: 2423-6349 

Journal homepage: http://jair.gonbad.ac.ir 

 
 

23 

 

 

Measuring the biodiversity of fishes in the Urmia Lake basin using fractals 

       
Hadi Poorbagher* , Soheil Eagderi , Hamed Shabanloo  

 

Department of Fisheries, Faculty of Natural Resources, University College of Agriculture and Natural 

Resources, University of Tehran, University of Tehran, Tehran, Iran 
   

Type: 

Original Research Paper 
Abstract 
Freshwater fishes are important in freshwater ecosystems and play various roles 

in ecosystems. Measuring the biodiversity of these fish is a key focus in many 

ecological studies. The measurement of biodiversity depends on the type of data 

and the study objectives, and various methods have been developed to calculate 

it. This study aimed to calculate fish biodiversity in the Urmia Lake basin using 

fractal analysis based on fish presence data. The calculated fractal dimension was 

also obtained with simulation, which determined the range of fractal dimension 

variations. The results indicated that the fractal dimension of freshwater fish in 

the Urmia Lake basin is at an average level. Considering the drying of Lake 

Urmia, these results suggest that the biodiversity of these fish is highly sensitive 

and may tend towards negative changes. The average level of biodiversity among 

fish in the basin can also indicate an average level of population connectivity and 

gene flow. The methodology used to study biodiversity and its changes can be 

applied to other aquatic ecosystems and watersheds. These findings highlight the 

importance of conservation efforts and further research to mitigate potential 

negative impacts on freshwater fish populations and their ecosystems. 
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