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Abstract 
The present study aimed at preparing the potential distribution map and identifiying the 

environmental requirement of Prosopis farcta L. using tree-based and regression methods in the 

marginal rangeland of Niatak river in Sistan region. For this purpose, species presence data was 

recorded randomly. Environmental variables were prepared using field sampling and digital 

elevation model. In order to achieve the pseudo-absence points, first habitat modeling was 

performed using the domain model, then pseudo-absence points were prepared using the 

prediction map obtained from this method. Species distribution modelling was conducted using 

random forest (RF), classification and regression trees (CART) and generalized additive model 

(GAM). The accuracy of the models used was evaluated using the area under curve criterion. 

Result showed that the RF with area under curve 0.98 has the highest accuracy. Generalized 

additive models and classification and regression trees were ranked after RF. The highest and 

lowest values of kappa index were assigned to the RF with 0.75, and GAM with 0.43 Kappa value. 

Accordingly, the RF model is the most accurate model in predicting the potential habitat 

distribution. Analysis of the variable’s importance showed that in the studied scale, edafic factors 

and distance from the river have greater effect on species distribution than other factors. So that, 

in all models used, acidity and electrical conductivity were identified as the most important 

variables. In general, it is suggested that habitat development plans for Prosopis farcta should be 

planned in the central and marginal parts of the Niatek river due to better suitability of these 

regions for species distribution. 

Keywords: Distribution modeling; Threshold; Random Forest; Soil properties; Distance from 

the river 
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  ستانیس اتکیرودخانه ن هیدر مراتع حاش .Prosopis farcta (Lکهورک ) ةبالقو پراکنش ینیبشیپ

 4، مرتضی صابری3، پیمان کرمی*2، حسین پیری صحراگرد1وحید عظیمی

 ، زابل، ایران.دانشکده آب و خاک، دانشگاه زابل کارشناسی ارشد مرتعداری، ةموختآدانش . 1

 ، زابل، ایران.خاک، گروه مرتع و آبخیزداری، دانشگاه زابل آب و ةدانشکد دانشیار  .2

 ، ایران.زیست، دانشگاه ملایر، همدان. دانش  آموختة دکتری محیط 3

 ، زابل، ایران.آبخیزداری، دانشگاه زابلخاک، گروه مرتع و  آب و دانشکدةاستادیار  .4

 hopiry@uoz.ac.irنویسندة مسئول: * 

 29/01/1401تاریخ پذیرش:          21/11/1400تاریخ دریافت: 

 چکیده
های از روش گیریبالقوه آن با بهرهو تهیه نقشة پراکنش   Prosopis farcta (L.)های محیطی گونهنیاز شناختپژوهش حاضر با هدف 

یافته در مراتع حاشیه رودخانة نیاتک منطقة سیستان انجام  تعمیم تجمعی بندی و رگرسیون، جنگل تصادفی و مدلدرخت طبقه

میدانی و مدل برداری های حضور گونه طی بازدید میدانی و اطلاعات عوامل محیطی با استفاده از نمونهشد. برای این منظور، داده

بینی حاصل از این روش برای تهیه گیری از مدل دامنه اجرا و نقشه پیشسازی رویشگاه با بهرهرقومی ارتفاع تهیه شد. در آغاز مدل

بندی و رگرسیون و روش های جنگل تصادفی، درخت طبقهسازی پراکنش گونه با روشنقاط شبه عدم حضور استفاده شد. مدل

های با معیار سطح زیر منحنی انجام شد. نتایج نشان داد که مدل جنگل تصادفی انجام شد. ارزیابی دقّت مدل تجمعی تعمیم یافته

جمعی تعمیم یافته و  هایمدلترتیب بینی است. پس از این روش، بهدارای بیشترین دقّت پیش 98/0با مقدار سطح زیر منحنی 

به مدل  43/0و 75/0مقدار  ترتیبکمترین مقدار تطابق با شاخص کاپا بهبندی و رگرسیون قرارگرفت. بیشترین و درخت طبقه

جنگل تصادفی و مدل جمعی تعمیم یافته اختصاص دارد. نتایج بررسی اهمیت متغیرها نشان داد که در مقیاس مورد بررسی، عوامل 

نحوی که در تمامی نش گونه مذکور دارند، بهمرتبط با خاک و فاصله از رودخانه در مقایسه با دیگر عوامل، تأثیر بیشتری در پراک

تر شناسایی شد. در مجموع، با توجه به عنوان متغیرهای مهمهای مورد استفاده متغیرهای درجة اسیدیته و هدایت الکتریکی بهمدل

گردد نهاد میهای مرکز و حاشیه رودخانه نیاتک دارای بیشترین مطلوبیت برای انتشار گونه کهورک هستند، پیشاینکه قسمت

 د.ریزی شودر این مناطق برنامه Prosopis farcta های گونههای توسعه رویشگاهطرح

 خاک هایویژگیسازی پراکنش؛ فاصله از رودخانه؛ مدل ؛ آستانه حد جنگل تصادفی؛واژگان کلیدی: 
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 مقدمه ◼

عددی و تجربی  هایمدلها پراکنش گونه هایمدل

ها گونههای مربوط به مکان از داده گیریبهرههستند که با 

مانند فراوانی، حضور و متغیرهای محیطی تأثیرگذار بر 

علاوه بر  هامدل(. این 6شود )ها ساخته میپراکنش آن

ها و مسائل به شناختی مورد نیاز گونهتشریح شرایط بوم

بینی پراکنش را های پیشها، نقشهمربوط به آشیان گونه

ریزی های برنامهها معمولاً در طرحکنند. این نقشهتولید می

(. علاوه 27، 8گیرند )برای حفاظت مورد استفاده قرار می

 بررسیمنظور توانند بهمیها پراکنش گونه هایمدلبر این، 

گیاهی  هایهجامع هایویژگی، هاآنیل پراکنش لالگوها و د

های مکانی بزرگ، یافتن ها در مقیاسمانند غنای گونه

شناختی مرتبط با تغییرات جغرافیایی های بومپاسخ فرض

، 4ها مورد استفاده قرار گیرند )گونه هایویژگیپراکنش و 

شناختی که های بوم(. یکی از اجزای اصلی تئوری19

کند، تئوری نیچ ها را پشتیبانی میسازی پراکنش گونهمدل

ها است. بر این اساس، پراکنش شناختی گونهیا آشیان بوم

شناختی بومای از آشیان ه زیرمجموعهبالقوه یک گون

بنیادی گونه است که در شرایط فعلی در  (اکولوژیک)

های شناختی گونه(. پاسخ بوم6کره وجود دارد )زیست

عنوان یکی از ابعاد اصلی گیاهی به گرادیان محیطی، به

ها، در مدیریت و حفاظت از پوشش شناختی گونهآشیان بوم

وجهی برخوردار است. با استفاده از گیاهی از اهمیّت قابل ت

های پاسخ گونه به عوامل محیطی علاوه بر شناخت منحنی

توان مدل دامنه بهینه عوامل محیطی برای هر گونه، می

 (.3های محیطی را نیز ارائه داد )پاسخ گونه به گرادیان

رابطه بین متغیرهای محیطی و پراکنش پوشش گیاهی 

مورد توصیف قرار  یسازدلممختلف  یهاوسیله روشبه

توان به های مورد استفاده میترین روش. از مهمگرفته است

 و (23) 1یافته خطیمدل تعمیمهای رگرسیونی مانند روش

های یادگیری ماشین و روش 2مدل تجمعی تعمیم یافته

، 3های عصبی مصنوعی، جنگل تصادفیشبکه هایمدلمانند 

 5و روش آنتروپی حداکثر 4رگرسیونبندی و درخت طبقه

 
1  Generalized Linner Model: GLM 
2  Generalized Additive Model: GAM 
3  Random Forest: RF 
4  Classification and Regression Tree: CART 

تصادفی علاوه بر  جنگل (. مدل36، 35، 34اشاره کرد )

 و نتایج ارزیابی درونی دلیلتعیین اهمیتّ متغیرها، به

 تولید را نتایج دقیقی تواندمی درخت، هر نتایج به هیدوزن

های اصلی در ایجاد (. در این روش یک سوم داده11، 2) کند

های بیرون از عنوان نمونهشوند که بهاستفاده نمیدرخت 

 ارزیابی برای تواندقسمت می شوند. اینسبد نامیده می

مدل جنگل (. 24قرارگیرد ) استفاده مورد مدل عملکرد

و میانگین کاهش  6تصادفی به دو روش میانگین کاهش دقتّ

  (.2دهد )اهمیت متغیرها را نشان می 7ضریب جینی

 جمعی مدل یافته، تعمیم خطی ر مدلچها ةمقایس

تصادفی  جنگل و شده رگرسیون تقویت درخت یافته، تعمیم

 روش که نشان داد های گیاهیدر برآورد پراکنش گونه

 بینیپیش بهتر را های گیاهیگونه پراکنش تصادفی جنگل

های گونه یمعرف توان از این مدل برایمیکند. از این رو می

(. 13) استفاده نمود یمرتع یهای اصلاحبرنامهمناسب در 

کاربرد مدل جنگل تصادفی در شناسایی متغیرهای 

ها در مراتع تفتان نشان داد که محیطی مؤثر بر توزیع گونه

روابط  لیو تحل هیتجز یبرا یقو یمدلتصادفی مدل جنگل 

 است یطیمح یرهایو متغ یاهیگ یهاگونه عیتوز نیب

های (. مقایسه عملکرد جنگل تصادفی با روش28)

تصادفی کریجینگ پیشرفته نیز نشان داد که مدل جنگل 

تری را در مقایسه با روش های دقیقبینیتواند پیشمی

 (.11کریجینگ انجام دهد )

 و Prosopisجنس  از Prosopis farcta (L.) گونه

 نظر از کهاست  یابوته یاهیگ ،Leguminosea خانواده

 تیاهم ائزح اریخاک بس شیاز فرسا یریجلوگ و حفاظت

 تیکهورک از فعال شهیر یآب-یاتانول ةصارعاست. 

 با. برخوردار است یمناسب یدانیاکس یو آنت یکروبیضدم

 ادامه و یابانیب میاقل در ستانیس منطقه گرفتن قرار به توجه

علاوه بر کاهش قابل توجه در سطح  ،مخرب یهایخشکسال

 ،ی به ویژه گونه کهورکاهیگ یهاتاج پوشش گونه یکل

 معرض در زین منطقه یبوم یهاگونه از یاریبس شگاهیرو

 توسعه لزوم اساس، نیا بر. است گرفته قرار یجد دیتهد

5  Maximum entropy: MaxEnt 
6 Average precision drop 
7 Average Gini coefficient decrease 
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 متأثر از یاراض استعداد اساس بر منطقه نیا یاهیگپوشش

 توسعه و حفظ برای خاک ژهیوبهغالب  یطیمح یهایژگیو

 احساس شیپ از شیب منطقه یبوم یهاگونه یهاشگاهیرو

این امر مستلزم شناخت و تشریح نیازهای  .شودیم

های بومی منطقه و برآورد پراکنش بالقوه شناختی گونهبوم

ها است. از سوی دیگر، فقدان اطلاعات کمیّ در این گونه

های گیاهی بومی منطقه، گونه شناختیخصوص نیازهای بوم

ها را با های رویشگاهی این گونهمدیریت صحیح عرصه

های جدی مواجه ساخته است. بنابراین بررسی محدودیت

های بومی در مقیاس محلی تغییرات دامنه پراکنش گونه

های موجود و توسعه جهت حفظ و مدیریت بهینه رویشگاه

واضح  تعد ضروری است.های گونه در مناطق مسرویشگاه

و  های دقیقسازی پراکنش این گونه با روشاست که مدل

آوردن امکان شناخت نیازهای  کاربرپسند علاوه بر فراهم

تواند با برقراری ارتباط بین نیازهای رویشگاهی گونه، می

شناختی هر گونه و شرایط محیطی غالب در هر منطقه، بوم

ها از پراکنش بالقوه گونههای دقیق منجر به تولید نقشه

ریزی منطبق با شرایط واقعی و در شده و زمینه برنامه

های آن را فراهم آورد. برداری پایدار از رویشگاهنتیجه بهره

بینی براین اساس، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی دقّت پیش

بندی و رگرسیون، جنگل تصادفی و درخت طبقه هایروش

بینی یافته در تهیه نقشه بالقوه پیش تعمیم تجمعی مدل

 پراکنش و شناخت صحیح از نیازهای رویشگاهی گونه

Prosopis farcta  در مراتع منطقه خشک و بیابانی دشت

 سیستان انجام شد.
 

 مواد و روش ◼
  بررسیمنطقه مورد 

در جنوب شرق  2km 15197منطقه سیستان با وسعت 

ایران و قسمت شمالی استان سیستان و بلوچستان واقع 

 52/123با مساحت  بررسیشده است. محدوده مورد 

 4954تا  4349 °30 جغرافیایی حدود کیلومتر مربع در

 طول 0537°61تا  2230 °61و  شمالی عرض °30

ته در اطراف رودخانه نیاتک و در شرق زابل  قرار گرف شرقی

اقلیم  و m 478 دریا سطح منطقه از (. ارتفاع1است )شکل 

 
1  Pseudo Absence 

منطقه پژوهش با بارندگی کمتر از  است. و خشک گرم آن

mm70 آید. حساب مییکی از نواحی خشک کشور به

 C 49 °تا -9و دما نیز از  mm  57بارش سالانه  میانگین

 حوزه یمل یضااز ارمورد بررسی منطقه  .(30است ) متغیر

 جنگل ،یانکنگیم یاراض نامبه که است زابل شهرستان

. در این شودیم شناخته یانکنگیم شنزار ای دوست یبیب

از پوشش گیاهی سواحل رودخانه را  %81منطقه حدود 

های گیاهی (. از دیگر گونه14) استهای خشبی گونه

های توان به گونهمی بررسیموجود در منطقه مورد 

 ای از جنس تاغ و گز اشاره کرد. درختچه

 

 گیاهی و متغیرهای محیطیآوری اطلاعات مربوط به پوششجمع

برای انجام بررسی میدانی پس از شناسایی حدود 

با بازدید میدانی، ثبت   Prosopis farcta (L.)پراکنش گونه

نقاط حضور گونه با پیمایش میدانی و با استفاده از دستگاه 

نقطه  100ثبت حضور گونه دریاب دستی انجام شد. موقعیت

از آنجا که انجام شد. با پیمایش صحرایی بصورت انتخابی و 

های های مورد استفاده در پژوهش حاضر از گروه روشروش

بندی کننده هستند پس به دو نوع داده )حضور و عدم طبقه

حضور  نقطه 100حضور( نیاز است. از این رو، علاوه بر ثبت 

دلیل لزوم دسترسی برای گونه در محدوده مورد بررسی، به

سازی، از نقاط شبه عدم به نقاط عدم حضور جهت مدل

نقطه یعنی دو برابر کل نقاط  200استفاده و تعداد 1حضور

صورت تصادفی به عنوان نقاط شبه حضور در حضور گونه به

عدم  منظور دستیابی به نقاط شبه(. به18نظر گرفته شد )

 2سازی رویشگاه با استفاده از مدل دامنهحضور ابتدا مدل

بینی حاصل از این روش برای تهیه نقاط اجرا و از نقشه پیش

(. در این راستا متغیرهای 1شبه عدم حضور استفاده شد )

سازی نقاط شدند و مدل ModEcoرویشگاه وارد نرم افزار 

ام شد. خروجی افزار انجعدم حضور با استفاده از این نرم

های مطلوب افزار نقشه صفر و یک است که در آن پهنهنرم

های فاقد برای پراکنش گونه ارزش عددی یک و پهنه

دهد. مطلوبیت ارزش صفر را به خود اختصاص می

حضور نقطه عدم 200برابر نقاط حضور یعنی  2ترتیب بدین

نوان رویشگاه نامطلوب عهکه بهاییشکل تصادفی در بخشبه

2 Domain 
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(. ایجاد نقاط شبه عدم 31شناسایی شده بود، ایجاد شد )

انجام  QGIS 3.16.3صورت تصادفی و در نرم حضور نیز به

شد. بازبینی موقعیت نقاط عدم حضور ثبت شده به جهت 

حصول اطمینان از عدم حضور گونه، با بازدید میدانی انجام 

های حضور و شبه فی دادهشد. در مرحله بعد، با تقسیم تصاد

ها برای آموزش ارزیابی داده %25 و 75ترتیب ، عدم حضور به

 مدل مورد استفاده قرار گرفت.

برداری از برداری و انجام نمونهتعیین واحد نمونه برای

تهیه و واحد  بررسیهای پایه منطقه مورد خاک، ابتدا نقشه

و ارتفاع  های شیب، جهتشناختی با تلفیق نقشههمگن بوم

تعیین شد. بعد از مشخص شدن واحدهای همگن، بازدید 

میدانی از منطقه مورد نظر صورت گرفت و با توجه به 

بودن منطقه، مشاهده شد که در یک واحد همگن دشتی

چند تیپ گیاهی حضور دارند. از این رو غلبه گونه در 

عنوان مبنا در نظر گرفته شد و منطقه مورد بررسی به

ای که گونه مورد رداری از خاک درون محدودهبنمونه

 نمونه 47 تعدادبررسی غالب بود، انجام شد. بر این اساس، 

خاک به شکل تصادفی، از کل سطح منطقه مورد و از عمق 

های خاک برای (. نمونه2برداشت شد )شکل  cm 30صفر تا

بافت، اسیدیته، شوری و میزان مواد های گیری ویژگیاندازه

های استاندارد به آزمایشگاه منتقل شد آلی خاک با روش

 (. 1 جدول)

خاک، متغیرهای ارتفاع، شیب،  هایویژگیعلاوه بر 

، مقدار تشعشعات 1جهت شیب، رطوبت حاصل از سطح

، فاصله از رودخانه و شاخص تراکم پوشش گیاهی 2دریافتی

تفاده شد. متغیر ارتفاع از مدل سازی اسنیز جهت مدل

 استخراج شد. m  32رقومی ارتفاع با دقّت

استخراج شاخص تراکم پوشش گیاهی با استفاده از 

سامانه گوگل ارث انجین انجام شد. ارتفاع، شیب، نمایه 

رطوبت سطح زمین و مقدار تابش دریافتی با استفاده از 

ی جهت یی دریافتبارگرمامدل رقومی ارتفاعی تهیه شد. 

 (:22) شدمحاسبه 1جغرافیایی با استفاده از رابطه 

(1) 𝐻𝐼 =
[1 − cos(θ − 45)]

2
 

درجه  برحسبآزیموت جهت  θمقدار  در رابطة فوق،

یک است و جهت  صفرتایی بین بار گرمااست. مقدار شاخص 

غربی دارای  جنوبو جهت  صفرشمال شرقی دارای مقدار 

(.21است ) مقدار یک

 

 
، نقاط حضور و رودخانه نیاتک در استان سیستان و بلوچستانبررسیموقعیت محدوده مورد . 1شکل

 
1 Compound topographic index (CTI) 2 heat load index (HLI) 
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 برداری از خاک در اطراف رودخانه نیاتکموقعیت نقاط نمونه. 2شکل

 

 مربوط به متغیرهای محیطی مورد استفاده در پژوهش. اطلاعات 1جدول 

 واحد علامت اختصاری گیریروش اندازه ویژگی ردیف

 % clay هیدرومتری رس 1

 % sand هیدرومتری شن 2

 % silt هیدرومتری سیلت 3

 -  pH متر pH اسیدیته 4

 EC dS/m متر EC شوری خاک 5

 % slope رمپ شیب 6

 % OM بلکوالکی و  مواد آلی 7

 DEM m مدل رقومی ارتفاع ارتفاع از سطح دریا 8

 -  HLI ارتفاع بار گرمایی 9

 -  NDVI محاسبات باندی تراکم پوشش گیاهی 10

 -  QGIS CTIابزار  رطوبت سطح زمین 11

 DIS-STREUM m مدل رقومی ارتفاع فاصله از آبراهه 12

 DIS-REVER m ارتفاع فاصله از رودخانه 13

 

گیاهی با استفاده از تصاویر سامانه شاخص تراکم پوشش

(. متغیر فاصله از آبراهه 7گوگل ارث انجین استخراج شد )

 ArcGISافزار با استفاده از ابزارهای هیدرولوژی در نرم

پراکنش،  هایمدلمحاسبه شد. ورودی اصلی به  10.4.1

ی محیطی هستند که با توجه به نقاط حضور و متغیرها

های یادگیری ماشین سازی با استفاده از روشاینکه مدل

بینی پراکنش گونه معمولاً دارای یکسری برای پیش

ها برای هر دو دسته فرضاست، کنترل این پیش فرضپیش

برای نقاط حضور منظور، ها ضروری است. بدیناز این ورودی

ی و برای متغیرهای گونه کاهش خود همبستگی مکان

 
1 Variance Inflation Factor 

گیرد. یکی از مورد بررسی قرار میمحیطی همبستگی 

سازی پراکنش، بررسی های مهم در مدلپردازشپیش

است. مقدار  خطی چندگانه بین متغیرهای مستقلهم

گزارش شده  10مناسب این شاخص در برخی از مطالعات 

(. بر این اساس در پژوهش حاضر شاخص کمّی 32) است

برای همه متغیرهای مستقل مورد قرار گرفت  1انسیوار تورم

و با توجه به اینکه شاخص تورم واریانس برای متغیرهای 

گیاهی، رس، ارتفاع، بار گرمایی، مواد آلی، تراکم پوشش

بود، این  10 شن، سیلت و رطوبت سطح زمین بیشتر از
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سازی با دیگر تحلیل کنار گذاشته شد و مدل متغیرها از

 (. 16متغیرها انجام شد )

 

 بینیهای پیشسازی پراکنش گونه و اعتبارسنجی مدلمدل

گیری از سه نوع از ها با بهرهسازی پراکنش گونهمدل 

 هایمدلفقط حضور،  هایمدلسازی شامل های مدلروش

حضور و شبه عدم حضور  هایمدلحضور و عدم حضور و 

سازی پراکنش گونه با استفاده در مدل (.25شود )انجام می

های تعلیمی که همان نقاط حضور هستند مناطقی از نمونه

هستند شناسایی و گستره احتمالی  مناسبطور بالقوه که به

های مورد استفاده پیش شود. روشپراکنش گونه برآورد می

های غالب و غیر غالب در نهفرض خاصی نداشته و برای گو

منظور کشف ارتباط حضور رویشگاه قابل اجرا هستند. به

برداری باید به نحوی انجام گونه با عوامل محیطی نمونه

 شود که بیانگر شرایط کل جامعه باشد.

بندی و های درخت طبقهدر پژوهش حاضر از روش

یافته  تعمیم تجمعی رگرسیون، روش جنگل تصادفی و مدل

جهت برآورد حدود پراکنش گونه و شناخت نیازهای 

رویشگاهی آن استفاده شد. اهمیّت متغیرها در مدل جنگل 

دست آمد تصادفی با استفاده از میانگین کاهش دقتّ به

 یریگاندازه 1TSSبا استفاده از آماره  زیآستانه ن حد (.2)

نی بیبعد از اعمال حد آستانه بر نقشه پیوسته پیش شد.

، نقشه مناطق حضور و عدم هامدلحاصل از هر یک از 

عدم حضور و مناطق حضور  کهها تهیه شد حضور گونه

مطلوب و نامطلوب در نظر گرفته  شگاهیرومعادل ترتیب به

های پیوسته با استفاده از آماره اعتبارسنجی نقشه شود.یم

های حضور و عدم و اعتبارسنجی نقشه 2سطح زیر منحنی

بینی با پس از اعمال حدآستانه بر روی نقشه پیش حضور

تجمعی مدل  یاجرا درگیری شاخص کاپا انجام شد. اندازه

استفاده شد که هموارساز  3TP از هموارساز تعمیم یافته

درخت مدل  یاجرا است. MGCV جیپکفرض  شیپ

 یو اجرا Rrpart جیبا استفاده از پکبندی و رگرسیون طبقه

 .شد انجام   R randomForestبستهدر  یمدل جنگل تصادف

 
1 True skill statistic 
2 Area under the curve 

سطح زیر منحنی، های از شاخص هامدلارزیابی نتایج  برای

 (18، 16کاپا و آماره واقعی عملکرد استفاده شد )

 

 و بحث نتایج ◼

مورد استفاده نشان داد  هایمدلبینی ارزیابی دقتّ پیش

های مورد استفاده از که مقادیر سطح زیر منحنی روش

یکدیگر متفاوت است. در بین سه روش مورد استفاده، مدل 

بینی است ی دارای بهترین عملکرد پیشجنگل تصادف

(. علاوه بر این، بیشترین حد ضریب کاپا با مقدار 2)جدول 

رین حد این ی و کمتجنگل تصادفمربوط به روش  98/0

تجمعی تعمیم مدل مربوط به روش  682/0شاخص با مقدار 

 یافته است. این در حالی است که مقدار ضریب کاپای مدل

بود )جدول  811/0بندی و رگرسیون برابر با درخت طبقه

مورد  هایمدلتوان گفت که در بین (. بنابراین، می2

ای تجمعی تعمیم یافته با ضریب کاپمدل استفاده، مدل 

حضور کمترین توانایی را در تمایز حضور و عدم 682/0

که داشته است، در صورتی  Prosopis farctaگونه

 بندی و رگرسیون ودرخت طبقه حاصل از روش هایمدل

بندی حضور و ی بیشترین قابلیت را در طبقهجنگل تصادف

عبارت دیگر، در دارا هستند. به P. farcta حضور گونهعدم

تجمعی مدل شده، مدل حاصل از روش ارائه هایمدلبین 

رین مدل در تشخیص حضور و تتعمیم یافته ضعیف

، 49/0است، زیرا با اعمال حد آستانه بهینه  حضور گونهعدم

بینی در تشخیص حضور و عدم حضور توانایی مدل پیش

 فراتر نرفته است. 68/0گونه از 

متغیرهای مستقل روش درخت بندی طبقه برای

بندی و رگرسیون با هدف معرفی متغیرهای مهم و طبقه

 نجامابندی متغیرها تقسیمتأثیرگذار بر پراکنش گونه 

بندی متغیرهای مورد شود و محقق نقشی در تقسیممی

بررسی ندارد. بر اساس نمودار درخت هرس شده حاصل از 

عامل در بندی و رگرسیون، مهمترین مدل درخت طبقه

اسیدیته بیشتر  P. farctaحضور و عدم حضور گونه گیاهی 

ها این داده %41است. بر این اساس، حدود  9/7یا مساوی 

اند و این امر که در گره نهایی قرار گرفته ندشرط را دارا بود

3 Thin plate regression spline 
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(. از سوی 3منجر به عدم حضور گونه شده است )شکل 

 %59حدود  باشد 9/7اسیدیته کمتر از  قداردیگر، اگر م

احتمال حضورها توسط دومین گره مادر تأثیرگذار که 

شود. در این شاخه فاصله از رودخانه است، تعیین می

از  %4حدود  m 1340مناطقی با  فاصله بیشتر یا مساوی

شود که منجر به عدم حضور گونه منطقه را شامل می

باعث ایجاد  m  538شود و مناطقی با فاصله کمتر ازمی

طوری که با است، به %38مقدار تقریبی  ایی بهگره نه

حرکت این گره به سمت گره مادر بعدی که شامل حدود 

شود مجددأ عامل اسیدیته دارای ها می% داده17

بار اسیدیته ای که اینگونهتأثیرگذاری بیشتری است. به

شود. منجر به عدم حضور گونه می 8/7بیشتر یا کمتر از 

ر به حضور گونه شده است شامل حدود گره دیگری که منج

 شود. ها می% داده13

نتایج حاصل از بررسی اهمیت متغیرها بر اساس مدل 

یرهای غترتیب متدهد که بهجنگل تصادفی نیز نشان می

اسیدیته، هدایت الکتریکی خاک و فاصله از رودخانه 

در  P. farctaمهمترین نقش را در مطلوبیت رویشگاه گونه 

عبارت دیگر این (. به4ورد بررسی دارند )شکل منطقه م

بینی حاصل از متغیرها دارای بیشترین وزن در مدل پیش

مدل جنگل تصادفی بوده و بیشترین سهم را در مطلوبیت 

های پاسخ حضور گونه رویشگاه گونه دارند. بررسی منحنی

به این عوامل گویای آن است که با افزایش اسیدیته به بیش 

مطلوبیت  m 2000صله از رودخانه به بیش ازو فا 8از 

استقرار گونه کاهش یافته است. این در حالی  برایرویشگاه 

، dS/m 8است که افزایش هدایت الکتریکی به بیش از 

  دهد.احتمال حضور گونه در رویشگاه را افزایش می

متغیرهای رویشگاهی مؤثر  بههای پاسخ مربوطمنحنی

در مدل تجمعی تعمیم یافته بیانگر آن است که در مجموع 

های برداشت شده نوسان متغیر هدایت نمونه بیشتردر 

الکتریکی حدوداً ثابت بود و تغییر آن در محدوده رویشگاه 

 8مطلوب زیاد نیست. با افزایش مقدار هدایت الکتریکی از 

شود. اما گاه گونه افزوده میبر مطلوبیت رویش dS/m  10تا

های مربوط به اسیدیته نیز نشان داد که با بررسی منحنی

شود. افزایش مقدار آن از مطلوبیت رویشگاه گونه کاسته می

تا حدود  7شرایط قلیئیت خاک )ای که مناطق با گونهبه

از بیشترین مطلوبیت استقرار گونه مورد بررسی  (3/7

بررسی متغیرهای تأثیرگذار و  (.5برخوردار هستند )شکل 

دهد معنادار در مدل مدل تجمعی تعمیم یافته نیز نشان می

که از بین متغیرهای رویشگاهی مورد استفاده، متغیرهای 

اسیدیته و هدایت الکتریکی بیشترین تأثیر را بر حضور گونه 

در رویشگاه دارند. معیار آکائیکه برای این مدل برابر 

ه پس از تکرار مدل با استفاده از محاسبه شد ک 41/320

عنوان نمایه هدر رفت هموارسازهای مختلف، این مقدار به

بررسی اجمالی نتایج حاصل از  اطلاعات شناسایی شد.

تحلیل اهمیت متغیرها در سه مدل مورد استفاده بیانگر 

مشابهت در متغیرهای تأثیرگذار در پراکنش رویشگاه بالقوه 

که نتایج حاصل از سه روش در یک ای گونهگونه است، به

 راستا هستند.

 هایمدلدهد که در تحلیل اهمیت متغیرها نشان می

مربوط به  هایویژگیحاصل از هر سه روش مورد استفاده، 

 عنوان عامل دارای بیشترین تأثیر در پراکنش گونهخاک به

P. farcta طوری نه نیاتک هستند. بهدر مراتع حاشیه رودخا

 ترتیب متغیرهایبهبینی جنگل تصادفی که در مدل پیش

pH ،EC بندی و درخت طبقه مدلدر فاصله از رودخانه،  و

و فاصله از رودخانه  pH نیز به ترتیب متغیرهای رگرسیون

 متغیرهایو در مدل تجمعی تعمیم یافته هم متغیرهای 

pH  وEC مکانی گونه دارندثیر را بر پراکنش أبیشترین ت. 
 

 آزمون یهاداده در P. farctaبینی پراکنش گونه مورد استفاده در پیش هایمدلبینی . ارزیابی عملکرد کلی پیش2جدول

 RF CART GAM آماره

 0/ 943 0/ 885 0/ 98 یمنحن یرز سطح

 0/ 493 0/ 694 0/ 860 آستانه حد

 0/ 682 0/ 811 0/ 98 کاپا
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 رگرسیون بندی وطبقهدرخت در مدل  P. farcta. درخت هرس شده عوامل محیطی تأثیرگذار بر پراکنش گونه 3شکل 

 

 
 به عوامل محیطی تأثیرگذار در مدل جنگل تصادفی P. farcta. نمودار منحنی پاسخ گونه 4شکل 
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 تجمعی تعمیم یافتهبه متغیرهای محیطی تأثیرگذار در مدل  P. farcta. منحنی پاسخ گونه 5شکل

 

عنوان یک علاوه بر این عامل فاصله از رودخانه نیز به 

عامل تأثیرگذار در تناسب رویشگاه گونه در منطقه مورد 

بررسی شناسایی شده است. رودخانه به عنوان بستر طبیعی 

های )اکوسیستم( مناطق خشک نظامو مهم در ساختار بوم

(. 14و عملکرد آن نقش پویایی دارد ) تارخاست و بر سا

در مورد بینی طور کلی، از نتایج حاصل از سه مدل پیشبه

توان نتیجه گرفت که هر گونه میتحلیل اهمیتّ متغیرها این

شناختی گونه گیاهی با توجه به منطقه رویش، نیازهای بوم

، 5خاک رابطه دارد ) هایویژگیو دامنه بردباری با بعضی از 

(. بر این اساس از بین متغیرهای مورد بررسی متغیرهای 29

و همچنین متغیر  خاک هایویژگیمتغیرهای مرتبط با 

 فاصله از رودخانه نقش مهمتری را در پراکنش گونه

P. farcta کنند. همسو با یافته در مراتع مورد بررسی ایفا می

مربوط به  هایویژگیپژوهش حاضر، پژوهشگران متعددی 

عنوان یکی از مهمترین متغیرهای محیطی خاک را به

مناطق تأثیرگذار بر کنترل پراکنش جوامع گیاهی در 

طور ویژه گزارش شده (. به15، 12اند )خشک، معرفی کرده

است که با توجه به شرایط رطوبتی یکسان در منطقه مورد 

 هایویژگیویژه حاشیه رودخانه نیاتک، تفاوت در بررسی به

است خاک باعث تغییر در پوشش گیاهی این منطقه شده 

ست که در راستای یافته پژوهش حاضر، گزارش شده ا (.14)

مرتبط با بافت خاک مانند  هایویژگیدر مناطق خشک 

 رگذاریثأت یرهایمتغاز جمله  pH و یکیالکتر تیهدا بافت،

 (. 20، 17، 12پراکنش گیاهان هستند ) در

های پاسخ متغیرهای نتایج حاصل از تفسیر منحنی

رویشگاهی در روش جنگل تصادفی نشان داد که با افزایش 

افزوده  P. farctaت رویشگاه گونه بر مطلوبیEC  قدارم

معنی است که افزایش مقدار شوری شود. این بدان می

مساعد شدن شرایط محیطی رشد گونه  موجبخاک، 

کند. شوری و شرایط را برای استقرار آن تسهیل میشود می

، افزایش فشار اسمزیتواند از طریق تأثیر بر خاک می

شوری را در پی داشته باشد و مقاومت گیاهان نسبت به 

(. 37های شورپسند فراهم آورد )استقرار گونه برایزمینه را 

 10تا 8براساس نتایج پژوهش حاضر افزایش شوری خاک از 

dS/m  بر مطلوبیت رویشگاه گونه افزوده است، اما با توجه

 dS/m 10تا  8که افزایش مطلوبیت تنها در محدوده به این

رخ داد و در مناطقی با مقدار شوری بیشتر، مطلوبیت 

توان با قطعیت در رویشگاه گونه افزایش نیافته است نمی

مورد شورپسند بودن گونه اظهارنظر کرد. اما آنچه که مسلم 

طور تواند بهاست افزایش محدود در مقدار شوری خاک می

. نسبی احتمال حضور گونه را در رویشگاه افزایش دهد

 Prosopisهای جنس شده است که گونهگزارشکههمچنان

های احیاء شوری در برنامه های مقاوم بهعنوان گونهبه

پوشش گیاهی در مناطق خشک و بیابانی مطرح هستند. 

البته باید به این نکته نیز توجه داشت که افزایش قابل توجه 

 تواند علاوه بر کاهش سرعت جوانه زنی و ایجادشوری می

مسمومیت در گیاه، جذب آب توسط بذر را با اشکال مواجه 

سازد. بر همین اساس با افزایش میزان شوری در خاک 
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(. 17میزان خسارت وارد شده نیز افزایش خواهد یافت )

 متغیرعنوان  به pHهمچنین بررسی منحنی پاسخ 

دهد که با افزایش مقدار تأثیرگذار بر پراکنش گونه نشان می

شود بر میزان مطلوبیت رویشگاه افزوده می 8/7تا این عامل 

قابل توجه  باعث کاهش 8به بیش از  pHولی افزایش 

. کندد و استقرار آن را محدود میوشیمتناسب رویشگاه 

عبارت دیگر، هر چند، با افزایش مقدار آهک خاک و در به

، قابلیت جذب و دسترسی به مواد pH مقدارنتیجه افزایش 

یابد و شرایط جهت استقرار گونه گیاهی یش میغذایی افزا

تواند شود، اما افزایش بیش از حد آهک خاک میمساعد می

لایه و بروز مشکل در جذب بعضی از دلیل ایجاد سختبه

مواد غذایی توسط گیاهان استقرار و پراکنش گیاهان را با 

 (.15های جدی مواجه سازد )محدودیت

بینی پیوسته پراکنش مکانی گونه گیاهی نقشه پیش 

P. farcta بندی درخت طبقه هایروشهای حاصل از روش

یافته در  تعمیم تجمعی و رگرسیون، جنگل تصادفی و مدل

دهد که مناطق مرکزی مراتع منطقه سیستان نشان می

منطقه مورد بررسی و حاشیه رودخانه از مطلوبیت بیشتری 

(. بر این اساس، 6است )شکل  رجهت استقرار گونه برخوردا

رویشگاه مطلوب گونه در حاشیه رودخانه نیاتک قرار گرفته 

از مطلوبیت  بررسیهای محدوده مورد است و حاشیه

تری برخوردار است. پس از اعمال حد آستانه و تهیه کم

طور های حضور و عدم حضور گونه مشخص شد که بهنقشه

نقشه حاصل از روش کلی وسعت رویشگاه بالقوه گونه در 

 یافته بیشتر از دو روش دیگر است. تعمیم تجمعی مدل

های حضور گونهحضور و عدمتوانایی مدل در تمایز نقاط

 هایمدلگیاهی یکی از مهمترین ابعاد تأثیرگذار در دقّت 

(. بر اساس نتایج حاصل از 19بینی پراکنش است )پیش

 هایمدلبینی پژوهش حاضر، در مجموع، بین دقّت پیش

مورد استفاده وجود دارد و حدود پراکنش بالقوه گونه در 

 مختلف از یکدیگر متفاوت است. هایمدل

 

 
 به همراه مقادیر حد آستانه هر مدل اتکینرودخانه  هیدر مراتع حاش P. farcta گونهعدم حضور  و. نقشه حضور 6شکل
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براین اساس، مدل جنگل تصادفی و مدل درخت 

اجرا شده هستند  هایمدلبندی و رگرسیون بهترین طبقه

توان بینی هستند. بنابراین میو دارای بیشترین دقّت پیش

در  یشتردلیل ظرفیت بگفت که مدل جنگل تصادفی، به

شناسایی حضور و عدم حضور گونه، در مقایسه با دیگر 

تری است. این مدل مدل دقیق استفاده،مورد  هایمدل

گیری از متغیرهای بودن در بهره دلیل غیر پارامتریبه

تواند روابط پذیری است و میتوضیحی مختلف دارای انعطاف

غیرخطی بین متغیرهای پاسخ و متغیرهای توضیحی و 

های سلسله مراتبی بین متغیرهای همچنین برهمکنش

همسو با یافته پژوهش حاضر  (.10توضیحی را نشان دهد )

مشابه نیز گزارش شده است که مدل جنگل  بررسیدر 

های سازی پراکنش گونهتصادفی، روش دقیقی در مدل

برآورد حدود  آن برایتوان از گیاهی است. بنابراین می

، یشتری دارنداولویت  حفاظتی ب هایی کهپراکنش گونه

(. گزارش شده است که تفاوت 33، 28، 26استفاده شود )

امری قطعی است و این امر  هامدلبینی در عملکرد پیش

 (.9دلیل استفاده از توابع ریاضی متفاوت باشد )تواند بهمی

 

 گیرینتیجه ◼

بر اساس نتایج پژوهش حاضر، در شرایط فعلی بیشترین 

وسعت رویشگاه بالقوه گونه در منطقه سیستان در محدوده 

 عبارتبهمرکز و اطراف رودخانه نیاتک واقع شده است. 

 برایطور بالقوه از قابلیت بیشتری ، این مناطق بهگرید

 دیگرانتشار گونه برخوردار است و در صورت مساعد بودن 

یط، گونه توانایی استقرار در این مناطق را دارد. ارزیابی شرا

دهنده ی نشانبررس مورد هایمدلبینی عملکرد پیش

بندی حضور و در طبقه جنگل تصادفیعملکرد بهتر مدل 

)جدول  بودعدم حضور گونه در مقایسه با دو روش دیگر 

عنوان روش درخت پایه، ، بهجنگل  تصادفیمدل (. 2

علاوه بر شناسایی صحیح متغیرهای توانسته است 

، نقشه هاآنتأثیرگذار در پراکنش گونه و همچنین وزن 

بینی دقیقی از دامنه جغرافیایی پراکنش بالقوه گونه پیش

روش در  نیا ند. ظرفیتکی را ارائه بررس مورددر مراتع 

مانند ارائه  ییهایژگیگونه، در کنار و پراکنش ینیبشیپ

 یسازدر مدل ریهر متغ تیپاسخ و درصد اهم یهایمنحن

 نیبودن اعتبار ا یشترمدل است. ب نیبارز ا یهایژگیاز و

مدل در  نیاز ا توانیکه م دهدینشان م ،مدل در اجرا

کشور  یابانیمناطق ب یهاگونه یهاشگاهیرو ینیبشیپ

 که حضور گونه توان گفتطور کلی میبه. استفاده کرد

Prosopis farcta (L.)   متأثر از  بررسیدر منطقه مورد

همچنین و  )اسیدیته و هدایت الکتریکی( خاک هایویژگی

از سوی دیگر، با توجه به شناخت . است هفاصله از رودخان

شناختی و مناطقی با تناسب بالاتر جهت استقرار نیازهای بوم

توان نتیجه گرفت که جهت افزایش گونه در ریز مقیاس، می

های اصلاحی، توسعه رویشگاه گونه احتمال موفقیت برنامه

از سوی  .در مناطق مرکزی و حاشیه رودخانه متمرکز شود

دیگر، انجام فعالیت ترویجی در بین ساکنین محلی برای 

توسعه کشت گونه در مناطق با تناسب بالا، با هدف 

جلوگیری از تشدید فرسایش خاک و معرفی خواص دارویی، 

برداران جاد منبع درآمد جدید جهت بهرههمچنین ای

  شود.پیشنهاد می
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