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ABSTRACT 
Introduction: Extracting honey from beehives is one of the economic activities for local communities, 
which is effective in the direct and indirect employment of villagers and as a result, the sustainable 
development of these areas. Among the pollinating insects, bees play a much more prominent role, and 
usually the location of the hives can determine the extent of benefit from this ecosystem service. Among 
bees of Iran, Carnica hybrid (Apis mellifera meda) has a special place in honey production. Despite 
various studies conducted on this hybrid, so far none has investigated the suitable conditions for the 
placement of beehives of this species, so this study seeks to identify suitable areas for the establishment 
of beehives. Awareness of the areas that are prone to beehive placement can be one of the priorities of 
the planners in the field of agriculture and animal husbandry in Markazi  Province. 

Material and methods: In this study, in order to model the areas that are susceptible to pollination, 
variables such as spring density, height, topographic humidity, light shade, average spot size, land 
use/cover, landscape diversity edge density, distance from agricultural land, average wind speed up 
to a height of 10 meters, roughness of vegetation and vegetation density were used. Since it is difficult 
to access all the areas that are not suitable for the establishment of hives in the modeling process, 
alternative methods such as pseudo-absence methods were used. However, identifying suitable areas 
for recording pseudo-absence points can also result in errors. Therefore, first, using the output of 
presence-only models, pollination desirability was calculated. Then, by subtracting the desirable areas 
from the entire surface of the land, pseudo-absence points were randomly created in the remaining areas. 
After preparation of this group of points, the presence/pseudo-absence models were ready to be 
implemented. In order to evaluate distribution models, TPR variables and the Kappa index were used. 
TPR, which is also referred to as sensitivity, is a numerical value that identifies the percentage of 
presence points that are detected again after applying the presence point threshold. Also, a random forest 
model was used to calculate the impact of this data set on environmental changes. 

Results and discussion: The presence-only models in this study were implemented with 
adequate power. The value of AUC was calculated as 0.89, 0.90 and 0.76, respectively, for 
Bioclim, Domian and single-class support vector machine models. The results of the evaluation 
of the used models showed that all models have well predicted the presence of beehives in the 
areas of pseudo-absence of beehives. The Kappa index for this category of models was at least 
equal to 0.83. On the other hand, based on the TPR criterion, many of the hive points have been 
detected again after applying the hive threshold, which can indicate a good level of prediction 
of the used models. Also, the findings showed that the diversity of the landscape had a greater 
impact on the quality of pollination than the proximity to agricultural lands. The height of up 
to 1813 meters above sea level, as well as the wind speed of 3.47 meters per second, were the 
best conditions for the presence of beehives. Among the different cities, Arak, Farahan, 
Khandab, Shazand and Khomein had the highest value for pollination. 

Conclusion: Planning for the protection of natural areas as well as areas prone to the establishment 
of beehives can be done with emphasize on the location of Arak, Farahan, Khandab, Shazand and 
Khomein cities. The findings of this study show that the use of species distribution models can be 
effective in identifying suitable areas for beehive establishment and pollination activity. On the other 
hand, combining the findings of this group of studies with other spatial data that determine the 
patterns of the landscape can provide a clear view of the influence of the landscape. 
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 افشانیاز گرده  یاستان مرکز یع یطب هایعرصه یریرپذ ی تأث  یمطالعه کم

 ع ی توز یبر مدلساز یبا مبتن کردی رو
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   چکیده

اقتصادی برای جوامع محلی محسوب    های یتفعالاز  ل عسل از کندوهای زنبوران عسل  استحصا  سابقه و هدف:
است. از میان    مؤثرو در نتیجه توسعه پایدار این مناطق    یرمستقیم روستاییانغل مستقیم و  که در اشتغا  شودیم

تعیین کننده گستره    تواندیممحل استقرار کندوها    معمولاًزنبوران نقش بسیار بارزتری دارند و    افشانگردهحشرات  
ای در استحصال  دارای جایگاه ویژه  ان زنبوران ایران هیبرید کارنیکا این خدمت اکوسیستمی باشد. در می  از   ور بهره

به بررسی شرایط مناسب    ی کنون مطالعه  عسل است. علیرغم مطالعات مختلف انجام گرفته بر روی این هیبرید تا 
نپرداخته گونه  این  جانمایی کندوهای  استقرار    ،برای  برای  مناطق مناسب  که  آن است  دنبال  به  این مطالعه  لذا 

آگاهی به مناطقی که    د.کنند را شناسایی کنیمت استفاده  ی که از این خدمهاپوششکندوها و همچنین کاربری/
 استان مرکزی باشد.  یپروردامریزان حوزه کشاورزی و های برنامه واند یکی از اولویتتمستعد جانمایی کندو می

متغیرهای محیطی که    ،افشانی هستندمناطقی که مستعد گرده  یسازمدل  در این مطالعه به منظور   ها: مواد و روش
ی مانند تراکم  یدر این راستا از متغیرها   دند،افشانی مؤثر هستند شناسایی ش به نحوی بر روی کیفیت و کمیت گرده

، میانگین اندازه لکه، کاربری/پوشش، تنوع سیمای سرزمین، تراکم  روشنیهسا چشمه، ارتفاع، رطوبت توپوگرافی،  
-ی و تراکم پوشش گیاهمتر، زبری پوشش  10باد تا ارتفاع    عتین سرگمیان های کشاورزی،  حاشیه، فاصله از زمین

  از آماده شدند.    یسازمدلها برای ورود به  آن  ،پردازشآوری نقاط کندوها و پیشاز جمع  سپ  .یاهی استفاده شدگ
های  لذا از روش  ست نی  امکان پذیردسترسی به تمام مناطقی که برای استقرار کندوها    ی سازمدلدر فرآیند    که ییآنجا 

  عدم حضور اما شناسایی مناطق مناسب برای ثبت نقاط شبه    شداستفاده    عدم حضور های شبه  مانند روش  جایگزین
افشانی  های فقط حضور، مطلوبیت گرده تواند تحلیل را با خطا موجه کند لذا ابتدا با استفاده از خروجی مدلنیز می

  عدم حضورنقاط شبه    ،ماندهیباقز کل سیمای سرزمین در مناطق  سپس با کسر مناطق مطلوب ا  .دی محاسبه گرد
آماده شد نقاط مدل  نبه صورت تصادفی ایجاد شد. پس از  آماده اجرا  شبه عدم   های حضور/این دسته از  حضور 

ن به عنوان  آکه از    TPRو شاخص کاپا استفاده شد.    TPRهای توزیع از متغیرهای  . به منظور ارزیابی مدلشدند
نامبرده می حساس نیز  نقاط حضوری که  یت  از اعمال  شود مقدار عددی است که درصد  بعد  نقطه  مجدداً  آستانه 

تأثیرپذیری این مجموعه داده از تغییرات    همچنین  .کننداند را شناسایی می حضور شناسایی شده برای محاسبه 
 .محیطی از مدل جنگل تصادفی استفاده شد

و بحث: فقط  مدل  نتایج  اجرا شدندهای  مناسبی  قدرت  با  مطالعه  این  در  برای    AUCمقدار    .حضور  ترتیب  به 
برابر    Bioclim  ،Domianهای  مدل ترتیب  به  پشتیبان تک کلاسه  بردار  محاسبه    76/0و    90/0،  89/0و ماشین 

و را از مناطق  ها به خوبی نقاط حضور کندتمام مدل  نشان دادهای مورد استفاده  گردید. نتایج حاصل از ارزیابی مدل
محاسبه شده    83/0ها حداقل برابر  اند و شاخص کاپا برای این دسته از مدلبینی کردهحضور کندوها پیششبه عدم

اند  کندو شناسایی شده ،بعد از اعمال آستانه  مجدداًزیادی از نقاط کندو  بخش TPR است. از طرفی بر اساس معیار
ها نشان داد  یافتههمچنین   های مورد استفاده باشد.بینی مدلخوب پیشتواند نشان دهنده سطح  که این مقدار می

افشانی تأثیر بیشتری دارد و  های کشاورزی در کیفیت گردهکه تنوع در سیمای سرزمین به نسبت نزدیکی به زمین
ندوها است.  متر بر ثانیه بهترین شرایط برای حضور ک  47/3  دمتر از سطح دریا و همچنین سرعت با  1813ارتفاع تا  

افشانی  های مختلف اراک، فراهان، خنداب، شازند و خمین بالاترین مقدار مطلوبیت را برای گردهاز میان شهرستان
 دارند. 
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-های طبیعی و همچنین مناطق مستعد برای استقرار کندوها میریزی برای حفاظت از عرصهبرنامه  گیری:نتیجه
های  اراک، فراهان، خنداب، شازند و خمین باشد. یافتهی  هاشهرستان  رمناطق مطلوب د  بر موقعیت  یدتأکتواند با  

تواند برای شناسایی مناطق مناسب جهت استقرار  های توزیع گونه میدهد که استفاده از مدلاین مطالعه نشان می
ی فضایی که  هادادهسایر  های این دسته مطالعات با  یافتهاز طرفی تلفیق    افشانی مؤثر باشد.کندو و فعالیت گرده

سیمای سرزمین    یرپذیریتأثدید روشنی برای در خصوص    تواندیم  کنندیمهای سیمای سرزمین را مشخص  الگو
 در اختیار قرار دهد. 

 . ، اراضی کشاورزی، توزیع گونه، خدمات اکوسیستمعسل زنبور کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

های گیاهی طبیعی  یک فرایند کلیدی و مهم که در اکوسیستم 

گرده  دارد  وجود  کشاورزی  نقش  و  فرایند  این  است.  افشانی 

به   وابسته  که  انسان  معیشت  و  غذا  تولید  در  مهمی  بسیار 

های تولید کشاورزی است ایفا  های طبیعی و سیستم اکوسیستم 

مهم (Ghanavati, 2016)  نماید می  گرده .  های  افشان ترین 

دانگان توسط  درصد نهان   70طبیعت حشرات هستند و حدود  

گرده  موجودات  می این   Mokhber and)شوند  افشانی 

Ghaffari, 2018) ها و دیگر  ها، مگس ها، سوسک . زنبورها، پروانه

گرده  اکثر  می افشان حشرات  تشکیل  را  جهان  دهند  های 

(Darvishi et al., 2021) گرده یک  .  حشرات  این  افشانی 

سازوکار حیاتی برای حمایت از حیات است و زیربنای خدمات  

 Vanbergen et)دهد  اکوسیستم و تنوع زیستی را تشکیل می 

al., 2013) گرده واقع  در  بوم .  یک خدمت  و  افشانی  شناختی 

تولید   از طریق  و  انکار است  قابل  غیر  اقتصادی  ارزش  دارای 

محصولات کشاورزی و امنیت غذایی به رفاه انسان مرتبط است  

(IPBES, 2016) . 

های محصولات کشاورزی و باغی زنبورهای  افشان ترین گرده مهم 

و   هستند  آن عسل  که  دارند  زیادی  به  سازگارهای  را  ها 

گرده  واحد  افشان کارآمدترین  شامل  که  است  کرده  تبدیل  ها 

اجتماعی، موهای بدن چنگالی، قطعات دهانی، کیسه عسل و  

ارتباط  شانه عسل، سبد گرده، ساختار تمیز کننده شاخک  ها، 

های زنبورها به محصولات  زنبور به زنبور و قابلیت انتقال کلنی 

گرده نی  به  می ازمند  زنبورها  (Madahi, 2017)باشد  افشانی   .

-که حداکثر بهره  دهند ی افشانی را ارائه م خدمات ضروری گرده 

درصد محصولات غذایی پیشرو جهانی پشتیبانی    76وری را از  

درصد از گیاهان وحشی را در    87کند و مجموعه بذر حدود  می 

ز تولیدات غذایی  ا   سوم یک کند. در واقع، سطح جهان ترویج می 

در سراسر جهان به طور مستقیم یا غیرمستقیم از این خدمات  

میلیارد یورو در سال    150برند که بیش از  اکوسیستمی بهره می 

 . (Torresani et al., 2023)در سراسر جهان ارزش دارد  

زنبور عسل حدود هشتاد میلیون سال قبل وجود داشته است  

دهد  افشانی را انجام می عمل گرده ها  و ضمن ملاقات با انواع گل 

خصوص  که باعث جلو انداختن زمان تلقیح و باروری گیاهان به 

شود و سهم بسزایی در افزایش منابع غذایی  گیاهان مرتعی می 

 Gorzin et)نماید  کننده علوفه ایفا می های استفاده مورد نیاز دام 

al., 2015) عسل    . وجود گیاهان با جذابیت خوب برای زنبورهای

اکوسیستم  قابلیت  گرده بیانگر  کارکرد  ارائه  در  است ها    افشانی 

(Jahantab et al., 2021) گرده واسطه    ی افشان .  با  محصولات 

افزایش   زیرا  است،  کشاورزی  برای  مهم  خدمت  یک  حشرات 

افزایش رسوب گرده   تواند ی بازدید حشرات م  با  را    ، تولید میوه 

جعبه  "اغلب به عنوان یک  افشانی  افزایش دهد. متأسفانه، گرده 

های دانش  افشانی از شکاف شود و مدیریت گرده تلقی می   "سیاه 

شود، به ویژه  برد که مانع از کاربرد بیشتر آن می کلیدی رنج می 

افشانی  های خاصی که زیربنای فرآیندهای بازدید، گرده مکانیسم 

 . (Robinson et al., 2023)و تولید میوه هستند  

های کشاورزی، تنوع  سازی اکوسیستم ساده   کشاورزی فشرده و 

زمین  با  زیستی  مرتبط  خدمات  ارائه  و  کشاورزی  های 

گرده  مانند  کنترل  اکوسیستم،  خدمات  و  محصولات  افشانی 

.  (Albrecht et al., 2021)اندازد  آفات طبیعی را به خطر می 

ها یکی از  افشان طبق نظر کارشناسان و محققین کاهش گرده 

برای حفظ تنوع و گوناگونی بیولوژیکی است.  تهدیدات اصلی  

حشرات   کامل  نابودی  صورت  در  دارند  اعتقاد  پژوهشگران 

های کشاورزی به شدت تغییر خواهد  افشان، تولید فرآورده گرده 

افشان  کرد. آگاهی از میزان وابستگی گیاهان به حشرات گرده 

آن  مدیرت  می در  همچنین  ها  و  باشد  داشته  اهمیت  تواند 

تواند ابزار بسیار مؤثر و از نظر  ت این گونه حشرات می مدیری 

ها  های نادر و افزایش زادآوری آن اقتصادی کارا برای حفظ گونه 

 . (Shahbazi et al., 2015)  باشد 

سازی گستره توزیع  توان برای کمی ی که می ی یکی از رویکردها 

از گرده و همچنین شناسایی عرصه  از استفاده  -های مستعد 

مدل  از  استفاده  گرفت  نظر  در  گونه  افشانی  توزیع  های 

 (SDMs )1   ها به بررسی کمی ارتباط  است. این دسته از مدل

پردازند  میان مناطق حضور گونه و مجموعه شرایط محیطی می 

نظر   از  را  گونه  تا محیط حضور  دارند  این طریق تلاش  از  و 
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نقشه  محیطی  شرایط  از مجموعه  دسته  این  از  کنند.    سازی 

می مدل  تعارض ها  مستعد  مناطق  شناسایی  برای    توان 

(Karami and Tavakoli, 2022) لکه شناسایی  های  ، 

آن  از  حفاظت  و   ,.Roholaminingad et al)ها  زیستگاهی 

 ,.Karami et al)  بینی تغییرات محیطی ، پایش و پیش (2022

 در زیستگاه استفاده کرد.   (2023

Polce et al. (2013)   گونه گرده توزیع  محصولات  های  افشان 

های توزیع بررسی  کشاورزی را در بریتانیای کبیر با استفاده از مدل 

بیشینه  آنتروپی  مدل  از  مطالعه  این  در  و  (  MaxEnt)   کردند. 

بر   شد.  استفاده  اراضی  کاربری  اقلیمی،  توپوگرافی،  متغیرهای 

تواند  ها می افشان توزیع گرده و    ی ساز شناسایی مدل   ، ها اساس یافته 

در راستای شناسایی مناطق مستعد و بهینه برای حفاظت مفید  

با استفاده   Marshall et al. (2015)ی دیگر  عمل کند. در مطالعه 

زنبوران    193گستره توزیع   ( MaxEnt)   از مدل آنتروپی بیشینه 

گونه با    13توزیع این    ی ساز شهر در هلند استفاده کردند. مدل 

از متغیرهای کارب  اقلیم استفاده  اراضی و زیست  (  Bioclim)   ری 

های  های این مطالعه نشان داد استفاده از مدل انجام گرفت. یافته 

SDMs   تر را به نسبت سایر  ها با دامنه تخصص پایین زیستگاه گونه

می رده  شناسایی  بهتر    Mukundamago et al. (2023)کند.  ها 

در    Ceratina moerenhoutiتأثیر تغییرات اقلیم را بر روی گونه  

بررسی کردند. متغیرهای که بر    2کنیا را با استفاده از مدل اجماع 

ادافیکی،   روی گونه مؤثر بودند از میان متغیرهای زیست اقلیم، 

انتخاب   اراضی  توپوگرافی، دمای سطح زمین و کاربری پوشش 

انجام    SSP585و    SSP2453بینی برای سناریوهای  شدند و پیش 

یافته  د گرفت.  نشان  می ها  مطالعات  این  از  پایش  اد  برای  توان 

  . بینی وضعیت گونه در آینده استفاده کرد های آتی و پیش زیستگاه 

تاکنون مطالعه  زنبورداری و  ا ازآنجاکه  بر روی مناطق مستعد  ی 

لذا  ها انجام نگرفته است  عوامل محیطی مؤثر بر روی کیفیت آن 

تقرار کندوهای  بر روی اس   مؤثر این مطالعه با هدف شناسایی عوامل  

  ها آن و همچنین شناسایی مناطق مستعد قرارگیری    زنبورعسل 

  گرفته انجام ی حداکثری در سطح استان مرکزی  ور بهره   منظور به 

 است. 

 ها روشمواد و 

 موردمطالعه محدوده  

کیلومتر مربع در    29127استان مرکزی با مساحت تقریبی  

  35درجه و    35دقیقه تا    30درجه و    33موقعیت جغرافیایی  

بین   و  عرض شمالی  و    47دقیقه  تا    57درجه    51دقیقه 

النهار مبدأ قرار دارد. این استان به    فدرجه طول شرقی نص

دلیل مجاورت به کویر مرکزی و همچنین قرارگیری بر روی  

بسیار   خوردگیین چ هوایی  و  آب  دارای  زاگرس  و  البرز 

برابر  متنو بارش    80/13عی است. میانگین دمای سالانه و 

سانتی و  درجه  اندازهمیلی   320گراد  استمتر  شده    گیری 

(Karami and Shayesteh, 2020)  ،لرستان با  استان  این   .

موقعیت   1. شکل  تهمدان، قم، قزوین و تهران همسایه اس

.دهد قرارگیری استان را نمایش می

 
 محدوده مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی  -1 شکل

Fig. 1- Geographical location of the study area
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 آوری مناطق استقرار کندوها جمع

نقاط حضور کندوها    ی ساز های مدل ازآنجاکه برای روش 

اولیه   داده  منزله  جهاد    هستند به  به  مراجعه  با  لذا 

استان  بازدیدهای    کشاورزی  انجام  همچنین  و  مرکزی 

میدانی نقاط استقرار کندوها شناسایی شدند. لازم به ذکر  

گونه  که  کارنیولان   ی ها است  زنبور  کندوها  این    غالب 

 (Apis mellifera carnica  است که به دلیل تولید عسل )

-که در زنبورستان   شده ی زیاد به عنوان نژاد تجاری معرف 

می  دیده  ایران  .  (Dadgostar et al., 2020)  شود های 

یاب  سپس موقعیت این نقاط با استفاده از سامانه موقعیت 

خودهمبستگ  کاهش  منظور  به  گردید.  ثبت    ی جهانی 

متری از هر نقطه    1000مکانی میان نقاط حضور فاصله  

در نظر گرفته شد و نقاطی که دارای فاصله نزدیک بودند  

 از تحلیل حذف شدند. 

 افشانی بر روی گرده ثر  ؤ متغیرهای م 

افشانی هستند  مناطقی که مستعد گرده  ی ساز برای مدل 

بر روی کیفیت و   باید متغیرهای محیطی که به نحوی 

در این    . افشانی مؤثر هستند شناسایی شوند کمیت گرده 

گرفته  های انجام راستا ابتدا با مطالعه و بررسی پژوهش 

ها در  متغیر   افشانی توسط محققین مختلف بر روی گرده 

دسته انسانی، توپوگرافی، آب و پوشش گیاهی مد نظر    3

گرفتند   تراکم چشمه،    رو ین ازا قرار  مانند  متغیرهای  از 

توپوگرافی، سا  اندازه  ی ارتفاع، رطوبت  ه روشن، میانگین 

تراکم   سرزمین،  سیمای  تنوع  کاربری/پوشش،  لکه، 

از زمین    عت ین سر گ های کشاورزی، میان حاشیه، فاصله 

ار  تا  پوشش   10تفاع  باد  زبری  تراکم  متر،  و  گیاهی 

) پوشش  شد  استفاده   ;Hennessy et al., 2021گیاهی 

Moradi and Kandemir,2005; Parichehreh et al., 

دقت  ( 2022 با  ارتفاع  رقومی  مدل  ماهواره    30.  از  متر 

STRM   ی به تارنما   (https://dwtkns.com )    .تهیه گردید

استخراج شد که این    متغیرها   برخی از این متغیر نقشه  

داخل   تحلیلی  توابع  از  استفاده  با  انجام    ArcGISعمل 

دهد که مقدار تابش خورشید  گرفت. این متغیر نشان می 

  های یت چه شکلی است بسیاری از فعال   ه به سطح زمین ب 

گر  لذا  ده حشرات  است  وابسته  حرارت  درجه  به  افشان 

تواند برای درجه حرارت معرف  تفاده از این متغیر می اس 

در   که  رطوبتی  به  که  توپوگرافی  رطوبت  باشد.  خوبی 

آبراهه  با  داخل  متغیر  این  دارد  اشاره  دارد  وجود  ها 

ارتفاع قابل تهیه است. کاربری   از مدل رقومی  استفاده 

ازمان  س پوشش اراضی که توسط    اراضی از نقشه کاربری/ 

با  مرات   و ها  جنگل  سپس  گردید.  تهیه  شده  برآورد  ع 

استفاده از این نقشه معیارهای مانند میانگین اندازه لکه،  

گردید.   برآورد  سرزمین  سیمای  تنوع  و  حاشیه  تراکم 

در محیط    3× 3تمام معیارهای ذکرشده با فیلتر مجاورت  

افزار   تراکم    TerrSETنرم  متغیر  شدند.  آماده  و  تهیه 

از  پوشش  استفاده  با  میانگین    NDVIشاخص  گیاهی  و 

ارث    1401تا    1400  ساله یک  در محیط سامانه گوگل 

( آماده شد. متغیر زبری  Gorelick et al., 2017)   ن ی انج 

فیلترها پوشش  دادن  قرار  با  شاخص  ی گیاهی  روی  بر  ی 

NDVI   ها برای  سازی لایه محاسبه گردید. پس از آماده

خودهمبستگ  لایه   ی کاهش  میان  تحلیل  مکانی  از  های 

نرم  در  تا    ArcGISافزار  همبستگی  شد  استفاده 

از   بیش  که  از    85متغیرهای  دارند  همبستگی  درصد 

 تحلیل کنار بروند. 

 های توزیع مدل 

از   مدل   SDMsاستفاده  حشرات    ی ساز برای  زیستگاه 

است گرده  شده  گزارش  نیز  دیگری  مطالعات  در    افشان 

 (Marshall et al., 2015 .)    ،مطالعه این  شناسایی  در 

از گرده مناطقی که می  داشته  توانند  تأثیرپذیری  افشانی 

گرفت.   انجام  فعلی  کندوهای  نقاط  از  استفاده  با  باشند 

-اند که استفاده از روش حققین اذعان داشته م بسیاری از  

که دو حالت حضور و عدم حضور را در    ی ساز های مدل 

های فقط حضور دارای دقت  گیرد به نسبت روش نظر می 

 ( است  اما  ( Karami and Tavakoli., 2022بالاتری  ؛ 

مدل   که یی ازآنجا  فرآیند  تمام    ی ساز در  به  دسترسی 

مناطقی که برای استقرار کندوها مناسب نیستند مشکل  
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های شبه عدم  ین مانند روش گز های جای است لذا از روش 

می  استفاده  مناسب  حضور  مناطق  شناسایی  اما  شود 

تواند تحلیل را  ضور نیز می برای ثبت نقاط شبه عدم ح 

-با خطا موجه کند لذا ابتدا با استفاده از خروجی مدل 

گردید  افشانی محاسبه  های فقط حضور، مطلوبیت گرده 

از کل سیمای سرزمین   مناطق مطلوب  با کسر  سپس 

باق  مناطق  به   مانده ی در  حضور  عدم  شبه  صورت  نقاط 

شد  آماده  از  پس  شد.  ایجاد  از    ن تصادفی  دسته  این 

شبه عدم حضور نیز آماده اجرا    های حضور/ مدل   ، نقاط 

های  ی از مدل ساز مدل   منظور به در این مطالعه    . شدند 

با   عصبی  درخت  ( BP-ANN)   خور پس شبکه   ،

رگرسیون  طبقه  و  احتمال  ( CART) بندی  حداکثر   ،

 (MaxLike  ،)Rough set    دو پشتیبان  بردار  و ماشین 

 ( در  Two class SVMکلاسه    ModEco  افزار نرم ( 

 استفاده شد. 

 ارزیابی و اهمیت متغیرهای محیطی 

  TPR4از متغیرهای    ، های توزیع به منظور ارزیابی مدل 

ن به عنوان  آ که از    TPRاستفاده شد.    5و شاخص کاپا 

 Ruholamininejad et)   شود حساسیت نیز نامبرده می 

al., 2022 )  .TPR    نقاط درصد  که  است  عددی  مقدار 

م  که  نقطه حضور  حضوری  آستانه  اعمال  از  بعد  جدداً 

کنند؛ بنابراین هر چه  اند را شناسایی می شناسایی شده 

ار این شاخص بالاتر باشد نشان از قدرت مدل دارد.  د مق 

از   مدل  این  در  نیز  ن ازآنجاکه  حضور  عدم  شبه  قاط 

تواند با شاخصی  بنابراین ارزیابی می   ، شده است استفاده 

مدل  قدرت  که  گیرد  و    انجام  حضور  نقاط  تفکیک  در 

عدم  کند شبه  شناسایی  را  شاخص    . حضور  معیار  این 

و   کامل  تمایز  از  نشان  آن  بالای  مقادیر  است که  کاپا 

دارند  مدل  بالایی  شاخص   . قدرت  نرم این  در  افزار  ها 

ModEco  های مهم  قابل محاسبه هستند. یکی از بخش

معین کردن نقش عوامل محیطی بر    ، های توزیع تحلیل 

گونه  توزیع  است روی  مطالعه  مورد  مختلف  به    ، های 

محیطی   معیارهای  از  یک  هر  اینکه  از  آگاهی  عبارتی 

اند چه نقشی  کاربرده شده به   ی ساز که در فرآیند مدل 

عنوان  به   ، دارند   ی پدیده موردبررس   ن در رویداد و رخ داد 

  رد ی گ قرار می   های مهم و کلیدی مدنظر یکی از ویژگی 

 (Ruholamininejad et al., 2022 )  مطالعه این  در   .

حضور کندوها مدنظر  مجموعه نقاط حضور و شبه عدم 

سپس مقادیر متغیرهای محیطی به ازای    ، قرار گرفتند 

محاسبه   برای  و  گردید  استخراج  نمونه  نقاط  این 

از   محیطی  تغییرات  از  داده  مجموعه  این  تأثیرپذیری 

تصادف  جنگل  شد مدل  استفاده  برای    . ی  مدل  این  از 

-ارزیابی تأثیر متغیرهای محیطی بر روی مجموعه داده 

 Piriدر مطالعات    ی ساز های واردشده در فرآیند مدل 

Sahragard et al. (2021)    همچنین  Morovati etو 

al. (2020)   سازی مدل مذکور  شده است. پیاده استفاده

 انجام گرفت.   Rافزار  با استفاده از نرم 

 و بحث  نتایج

با    : ها مدل   ی اعتبارسنج  تا  تلاش شد  این مطالعه  در 

شرایط محیطی مناسب برای    ، های توزیع استفاده از مدل 

بوم  فرآیندهای  از  دسته  شود.  این  شناسایی  شناسی 

مناسبی  مدل  قدرت  با  مطالعه  این  در  فقط حضور  های 

مقدار   شدند  مدل   AUCاجرا  برای  ترتیب  های  به 

Bioclim  ،Domian    و ماشین بردار پشتیبان تک کلاسه

بر  محاسبه گردید.    0/ 76و    0/ 90،  0/ 89به ترتیب برابر  

مدل اساس   ازای  به  اعتبارسنجی  از  حاصل  های  نتایج 

های  برای مدل   AUC6مقدار   نشان داد فقط حضور کندو  

بوده  مناسب  حضور  ماشین   ، فقط  مدل  در  بردار  اما 

مدل دیگر مقادیر این    کلاسه به نسبت دو پشتیبان تک 

پایین  به متریک  بنابراین  است؛  بوده  نتایج    ی طورکل تر 

مدل  قابل اجرای  مدل ها  تمام  چراکه  است  های  قبول 

.  های تصادفی است بالاتر از حد مدل  AUCمذکور مقدار  

-مدل باینری ادغام شدند و نقشه پیش   3ر نهایت این د 

حضور آماده شد.  ینی نهایی برای تهیه نقاط شبه عدم ب 

دهد. این نقشه را نمایش می   2شکل  
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 کندو(  هنقاط کندو و نقاط احتمالی بدون کندو )شب -2 شکل

Fig. 2- Hive points and possible points without hive (pseudo-hive)

های مورد استفاده را  نتایج حاصل از ارزیابی مدل  1جدول  

می یافتهنمایش  اساس  بر  مدلدهد.  تمام  خوبی  ها،  به  ها 

-حضور کندوها پیشنقاط حضور کندو را از مناطق شبه عدم

ها حداقل  اند و شاخص کاپا برای این دسته از مدلنی کردهبی

معین  است.    شدهمحاسبه  83/0برابر   کاپا  شاخص  مقدار 

هاست در این حالت مشاهده  بینی مدل کننده قدرت پیش

در    Rough setمقدار شاخص کاپا برای مدل    کنیم کهمی

بالاترین مقدار آن محاسبه شد که نشان از قدرت بالای این 

اساس معیار  .دارد  مدل بر  از    بخش   TPR  از طرفی  زیادی 

کندو  ا  مجدداً  هانقاط  از  کندو    عمالبعد  آستانه 

می  اند شدهییشناسا مقدار  این  سطح    دهنده نشانتواند  که 

پیش مدلخوب  یافته  استفاده  موردهای  بینی  های  باشد. 

مدلمدل تمام  منفرد  مدل  سطح  در  که  داد  نشان  ها  ها 

کرده عمل  شر  ،اندمناسب  حساسیت طبه  مقادیر  که   ی 

(TPR) ها مناسب عمل  بینیو شاخص کاپا برای این پیش

شود که در مطالعات آتی از بنابراین پیشنهاد می  ،کرده است

ها برای شناسایی مناطقی که مستعد قرار این دسته از مدل

دادن کندوها هستند استفاده شود.

 ی سازمدلدر فرآیند  مورداستفادههای ارزیابی مدل -1 جدول
Table 1. Evaluation of the models used in the modeling process 

 شبکه عصبی  آماره

BP-ANN 
 ی رگرسیون بندطبقهدرخت 

Cart 
 حداکثر احتمال 

MaxLike 
 تئوری راف 

Rough set 
 ماشین بردار پشتیبان 

Two class SVM 

Kappa 0.90 0.90 0.90 1 0.83 

 TPR 0.93 0.94 0.95 1 0.88شاخص 

دهد. در  افشانی را نمایش می های مطلوبیت گرده مدل   3شکل  

دهنده مناطقی هستند که  های سبزرنگ نشان این اشکال بخش 

رنگ نیز  آبی های  و بخش   اند شده بینی یش برای حضور کندوها پ 

کندو  نشان  استقرار  برای  که  هستند  مناطقی  دهنده 

بر اساس آستانه  بینی واقع این پیش   در   اند. نشده بینی یش پ  ها 

حضور کندو و نقاط حضور کندو هستند.  شباهت نقاط شبه عدم 

-های منفرد در نهایت مدل همادی گرده با ادغام تمام مدل 

. یش داده شده است گیرد که در شکل زیر نما افشانی شکل می 
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 افشانی و استقرار کندو در استان مرکزی مطلوبیت گرده -3 شکل

Fig. 3- The desirability of pollination and beehive establishment in Central Province

 افشانی اهمیت متغیرهای محیطی در فرآیند گرده 

-اهمیت متغیرهای محیطی را بر روی فرآیند گرده   4شکل  

دهند از  ها نشان می طور که یافته دهد. همان فشانی نمایش می ا 

استفاده در این بررسی ارتفاع و   میان متغیرهای محیطی مورد 

سرعت باد به نسبت سایر معیارهای محیطی تأثیر بیشتری بر  

-گیاهی و فاصله از زمین افشانی دارند. زبری پوشش ه روی گرد 

های کشاورزی کمترین تأثیر را بر روی استقرار کندوها داشته  

  ، افشانی دارد ارتفاع نقش بسیار بارزی بر روی گرده متغیر  است.  

امر نشان می ای  از سطح استان که دارای  ن  دهد که مناطقی 

گرده  برای  هستند  پایین  کندوها  ارتفاعات  استقرار  و  افشانی 

تا   ارتفاع  افزایش  با  و  نیستند  روی    1813مناسب  بر  متر 

تواند  شود؛ بنابراین ارتفاع می افشانی اضافه می مطلوبیت گرده 

  . داشته باشد   ای در مطلوبیت مناطق مختلف کننده نقش تعیین 

گیاهی و دمای سطح زمین متفاوت خود تابعی از  وجود پوشش 

ارتفاع است که بر روی شکل و نوع پرواز گونه در مناطق مختلف  

بوده است  (. متغیر بعدی که  Ruttner et al.,1995)   نیز مؤثر 

افشانی مؤثر  تواند بر روی فرآیند گرده باد می   ، سرعت باد است 

های کمتری را ملاقات  افزایش باد گل   باشد چراکه زنبوران با 

. از  Brittain et al., 2013)؛  Hennessy et al., 2020)   کنند می 

های  و ها به کند طرفی چون زنبوران پس از ملاقات کردن گل 

تواند به  گردند لذا هر گونه افزایش سرعت باد می واحد باز می 

در  ها عنوان مانعی برای بازگشت و همچنین توان پیمایش آن 

 Ricketts)   نظر گرفت شود؛ بنابراین باید سرعت باد کم باشد 

et al., 2006  متر بر ثانیه بالاترین    3/ 475(. متوسط سرعت باید

باد از   با افزایش سرعت   مطلوبیت را برای استقرار کندوها دارد 

شود چرا  ی م مقدار مطلوبیت سیما برای حضور کندوها کاسته  

نعی از فرآیند ویزیت کردن گیاهان  تواند ما ی م که سرعت باد بالا  

 شود. 

کاربری/  تنوع  زمین   نقش  از  فاصله  از  نسبت  به  های  پوشش 

دهنده این است که کندوها  این امر نشان   . کشاورزی بیشتر است 

های کشاورزی و مراتع  توانند در مناطقی در حاشیه زمین می 

ها پدیدار گردد. این  سانی به عرصه ر قرار گیرند تا حداکثر سود 

-تواند به این دلیل باشد که زنبوران به دلیل توانایی جابه امر می 

می  کنند جایی  ملاقات  را  گیاهی  گونه  زیادی  تعداد    توانند 

 (Hanley et al., 2011 لذا می .) کرد که نزدیکی   توان مشاهده

های کشاورزی به دلیل تنوع پایین سیمای سرزمینی به زمین 
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نظر گرفته شود. البته این   تواند به عنوان محدودیت نیز در می 

 ,.Bommarco et al)  گردد ها نیز باز میصص گونه خ امر به ت 

 (.Williams et al., 2010؛  2010

خنداب،   ،اراک، فراهان  استان،   های مختلفاز میان شهرستان 

افشانی شازند و خمین بالاترین مقدار مطلوبیت را برای گرده 

می  هوا  آلودگی  دلیل  به  اراک  اما شهرستان  به دارند؛  تواند 

 ،ها و حشرات عمل کند افشان عنوان مانعی برای فعالیت گرده 

بر روی مطلوبیت   آلودگی هوا ها حاکی از تأثیر منفی  چرا یافته 

ریزی رو برنامه (. از این Ryalls et al., 2022)  افشانی است گرده 

بر روی   ید تواند با تأک می ،  های طبیعیبرای استفاده از عرصه 

تواند منطبق با ها باشد. قرار گرفتن کندوها می این شهرستان 

های کشاورزی وجود اراضی مرتعی و همچنین باغات و زمین

-ن ها به زمی افشان مطالعات نشان داده که مجاورت گرده   . باشد 

تواند بر روی کیفیت و بازدهی های کشاورزی همچنین می

م  نیز  کشاورزی  باشد ؤ محصولات   ,.Carvalheiro et al)   ثر 

2010 .)

 
 افشانی اهمیت متغیرهای محیطی بر روی گرده -4 شکل

Fig. 4- The importance of environmental variables in pollination

 گیری نتیجه

  استها  افشانی یکی از خدمات بسیار مهم اکوسیستمگرده

-که بسیاری از فرآیندهای طبیعی در حال رخ دادن در بوم

  دهد تأثیر قرار میتحت  ها را تحت عنوان همزیستی  سازگان

(Ollerton, 2017 بتوان شاید  و  عملی    آن  (  عنوان  به  را 

های گیاهی و در نتیجه  کلیدی برای حفظ پایداری پوشش

افشانی  دهسلامت اکوسیستم در نظر گرفت. محدودیت در گر

و می توزیع  و  گذاشته  تأثیر  اکوسیستم  عملکرد  بر  تواند 

های گیاهی را تضعیف کند. علیرغم اهمیت این  فراوانی گونه

اقتصاد    و سازگان  حیات بومتأثیر آن بر  ،  شناسیفرآیند بوم

های سیب،  میوه  مثالعنوان بهمشخص است.    کاملاً کشاورزی  

  افشانی هستند کلزا، بادام، کدو تنبل، قهوه تحت تأثیر گرده

(Mallinger and Gratton, 2015  ؛Hoehn et al., 2008  ؛

Wietzke et al., 2018 ؛Geeraert et al., 2020 .) 

س  سیمای  در  داده  رخ  می تغییرات  روی  رزمین  بر  تواند 

م گرده  باشد ؤ افشانی  ؛  Hadley and Betts, 2012)   ثر 

Boreux et al., 2013  ؛Kennedy et al., 2013  ؛

Garibaldi et al., 2016 ) .    و    ی ها گستره بررسی توزیع 

فرآیند    یرپذیر تأث  از  سرزمین  در    ی افشان گرده سیماهای 

کلان مقیاس  مدل   ی ساز مدل به    7های  دارد.  های  نیاز 

داشته باشند.    ی مؤثر در این زمینه نقش    توانند ی م توزیع  

به شکل مناسبی    تواند ی م به نقاط حضور،    ها آن وابستگی  

محیطی   پارامترهای  با  را  کندوها  حضور  مناطق  ارتباط 

 برقرار کنند. 

نواحی  این تحقیق می   های یافته  برای بررسی توزیع  تواند 

برای گرده استان مرکزی  افشا مطلوب  در    مورداستفاده نی 

اقلیمی می   ازآنجاکه اما    ، قرار گیرد  بر روی تغییرات  تواند 

گرده برای  مناسب  نواحی  مطلوبیت  و  نوسان  افشانی 

-افشان مناسب باشد لذا توصیه می همچنین جمعیت گرده 

گرده  مطلوبیت  وضعیت  آتی  مطالعات  در  افشانی  شود 

اقلیمی   سیمای سرزمین  سناریوهای  قرار   ی موردبررس   در 

 گیرد.
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 سپاسگزاری 

اداره واسطه   از  به  مرکزی  استان  کشاورزی  جهاد  کل 

نقاط    یآورجمع مشارکت در بازدیدهای میدانی و کمک به  

 گردد. صمیمانه تشکر و قدردانی می حضور

 ها نوشتپی
1Species distribution model 
2 Ensemble 
3 Shared socioeconomic pathways 
4 True positive rate 
5 kappa coefficient 
6 Area under the curve 
7 Broad scale data 
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