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 1401/ 14/10تاریخ پذیرش:    1400/ 1/11تاریخ دریافت: 

 Prosopis juliflora)سازی اجماعی هجوم بالقوه کهور پاکستانی  مدل  . 1402اصفهانی و س.م. مسلمی.  زاده، م. ترکش  امیری، م.، م. شفیعی 

(SW.) DC)  224- 205(:  1) 21. فصلنامه علوم محیطی.  در منطقه مکران . 

دلیل  ه  طبیعی هستند و ب ها، حافظان محیط زیست و مدیران منابع  توجه اکولوژیست   در حال حاضر موردمهاجم،    گیاهان   سابقه و هدف: 

های  شناختی، ساختار و کارکرد جامعه در اکوسیستمها تغییراتی را در فرآیندهای بوم گونهاین  ند.  دهمی   را کاهش  تنوع زیستی   سریع گسترش  

باشد. یکی  می  کنند. بارزترین تغییر در مناطق مورد هجوم، کاهش تنوع زیستی و ایجاد اجتماع خالصی از گیاهان مهاجم طبیعی ایجاد می 

باشد که به دلیل مقاومت به شرایط نامساعد محیطی، در حوزه  می  (Prosopis juliflora) های مهاجم در کشور کهور پاکستانی  از گونه 

 ای روان در مناطق جنوبی کشور حائز اهمیت است.  های ماسهزدایی، کنترل بیولوژیک و تثبیت تپهبیابان 

روش  و  گروهی    ها:مواد  کننده  متمایز  مدل  پنج  کارایی  حاضر،  پروفیل    (GLM  ،GBM  ،ANN  ،SRE  ،RF)در مطالعه  یک مدل  و 

(MAXENT) ترین عوامل  مسازی پراکنش مکانی این گونه در منطقه مکران و تعیین مه ها با رویکرد میانگین وزنی در مدلو اجماع آن

نقطه غیاب طی برداشت میدانی، استفاده از متغیرهای    100نقطه رخداد و    63محیطی مؤثر بر پراکنش هجوم مورد بررسی قرار گرفت. با ثبت  

به عنوان متغیرهای محیطی، و ارزیابی کارایی مدل فیزیوگرافی و انسانی  با معیارهای سطح زیر منحنی،  اقلیمی،  های  ، شاخص TSSها 

 انگاری پتانسیل هجوم گونه مشخص گردید.  اسیت و ویژه حس 

های مجزا، با توجه به معیارهای ارزیابی مستقل از آستانه و وابسته به آستانه، دو تکنیک مبتنی بر یادگیری  از میان الگوریتم نتایج و بحث: 

بالاتری  گستره مورد هجوم   GBMو    RFماشینی شامل   با صحت و توانایی تشخیص  معیارهای  بینی کردند. همچنین  پیش  این گونه را 

. طبق مدل  سازی میانگین بیشتری را به خود اختصاص دادند های مجزای مدل وریتمبینی اجماعی نسبت به تمام الگسنجی در پیشصحت

ها به  ه است. پس از تعمیم مدلاز کل منطقه مورد مطالعه را به خود اختصاص داددرصد   15کهور پاکستانی تقریباً   اجماعی، گستره هجوم
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.  اندگسترش یافته و خلیج فارس    سواحل دریای عماندر    کدستی   صورت نواریبه  فضای جغرافیایی مشخص شد که مناطق مورد هجوم گونه  
عنوان  ارزیابی اهمیت متغیرها حاکی از این بود که متغیر ارتفاع از سطح دریا با توجیه نمودن تقریباً نیمی از تغییرات در مدل اجماعی به

جاده در درجه بعدی اهمیت قرار دارد، اما جهت شیب کم  مهمترین متغیر مستقل، بیشترین تأثیر را در پراکنش گونه دارد. متغیر فاصله از 

  50العمل گونه، اوج احتمال حضور گونه در ارتفاع  های عکس بر اساس منحنیترین متغیر محیطی مؤثر بر پراکنش هجوم عنوان شد.  اهمیت 

ترین ماه و سردترین فصل  رارت در گرم شود. همچنین در صورتیکه درجه حمتری جاده مشاهده می  50متری از سطح دریا و فاصله کمتر از  

 باشد، گونه حداکثر احتمال حضور را دارد.   100- 150درجه سانتیگراد، و ضریب تغییرات بارندگی نیز بین    14و    34سال به ترتیب بیش از  

های حاصل از  نقشهسازی اجماعی، صحت بالاتری را نشان دادند و های تلفیق شده در چارچوب مدلالگوریتم مشخص شد که  گیری: نتیجه 

های  های حفاظتی در جهت حفاظت از گونهریزی آورند تا با ارائه راهکارهای مدیریتی و طرح پراکنش بالقوه هجوم گونه این امکان را فراهم می

های  به عنوان مبنایی برای پایشتوان  می   نتایج این مطالعهدر واقع، از    های مهاجم را محدود و مدیریت کرد.بومی، گستره پراکنش گونه

های حفاظت از پوشش گیاهی بومی منطقه و اقدامات  مهاجم و ایجاد تعادلی بین برنامه های  از گسترش بیشتر گونه بعدی جهت ممانعت  

   .زدایی استفاده نمود مدیریتی بیابان 

 . اجماع، هجوم زیستی، تخریب اکوسیستم، متغیرهای محیطی   گونه مهاجم، پراکنش مکانی، رویکرد های کلیدی: واژه 

 مقدمه

غیربومی و بیگانه پس از ورود اتفاقی به زیستگاه  های  گونه 

جدید ممکن است توان سازش با زیستگاه جدید را نداشته  

و از بین بروند یا ممکن است پس از ورود به زیستگاه جدید  

های استقرار یافته گاهی اثرات شاخصی  مستقر شوند. گونه 

گذارند. اما چنانچه  از خود در اکوسیستم جدید بر جای نمی 

به واسطه رشد سریع و قدرت سازگاری بالا اثرات شاخصی  

اکوسیستم  به بر  نمایند،  اعمال  طبیعی  گونه  های  عنوان 

 . (Mehrabian et al., 2021) شوند مهاجم نامیده می

های بومی سبب ایجاد  های مهاجم به اکوسیستمورود گونه

زیستخسارت اقتصادی،  در  های  مشکلاتی  و  محیطی 

انسان   افزایش    (Madani et al., 2017)سلامتی  نیز  و 

های مربوط به تغییر اقلیم  ها به تنشحساسیت اکوسیستم

(Panda et al., 2018)  سبب    زیستی  هایهجومشود.  می

تغییر  جامعه،  و کارکرد  ساختار    ،ایدر ترکیب گونهتغییر  

افشانی، کاهش درصد کاهش گرده  ،مواد غذاییچرخه  در  

تولید  جوانه بومی می زنی و  به  شوندبذر گیاهان  عنوان  و 

محرک از  مهم  یکی  و    کاهشهای  جهان  زیستی  تنوع 

گونه  ;Amiri et al., 2013)اند  ای شناخته شدهانقراض 

McCary et al., 2016; Linders et al., 2019) ،بنابراین .

مهاجمگونه تغییر  های  اکوسیستم  با  های  خصوصیات 

گونهبومی بذر  کاهش  بومی،  خاک    های  بذر  بانک  در 

(Shiferaw et al., 2020; Noha et al., 2021)   ایجاد  و 

ناپذیر باشند  تغییرات اکولوژیکی که ممکن است برگشت

موفقیت احیای  اکوسیستماز  میآمیز  جلوگیری    کنندها 

(Panda et al., 2018).   

ورود و استقرار یک گونه مهاجم در یک منطقه در وهله  

اساس انتظاراتی که از دامنه بردباری آن وجود  اول فقط بر  

گیرد. اما پس از استقرار به مرور زمان، به  دارد، صورت می

های دور از انتظار  دلیل قابلیت جابجایی آشیان، محدوده

آورد. به همین دلیل، بررسی  را نیز به تصرف خود در می

مدل بومو  آشیان  در  سازی  مهاجم  گیاهان  شناختی 

سیع با در نظر گرفتن شرایط اقلیمی بومی  های ومقیاس

-سازی صحیح جابجایی آشیان حائز اهمیت میبرای کمی

 . (Heshmati et al., 2019)باشد 

گونه غیربومی کهور پاکستانی به منظور ایجاد فضای سبز،  

های گرد  های روان و کنترل طوفانتثبیت بیولوژیک ماسه

های جنوبی کشور کشت شد. این گونه  و غبار در استان

علاوه بر حفاظت از طریق تاج پوشش، با ایجاد ناهمواری  

در  باد  تلاطم  و  سرعت  کاهش  سبب  زمین  سطح  در 

بادی  فرسایش  کاهش  نتیجه  در  و  خاک  نزدیکی سطح 
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های  کاری . جنگل ( Akbarian and Biniaz, 2011)شود  می

پذیر نمودن  امکانگسترده و تقریباً خالص این گونه به دلیل  

این   غلاف  از  احشام  چرای  امکان  روستاها،  در  سکونت 

این جنگل   درختان تحتانی  اشکوب  استقرار  و  به دلیل  ها 

گندمیان مرتعی گرمسیری و در نتیجه غنی بودن خاک از  

مواد آلی حاصل از تجزیه لاشبرگ درختان و حفظ رطوبت  

اثرات عمده مناخاک  این  روستاییان  زندگی  بر  به  ای  طق 

 ,.Behnamfar et al) لحاظ اجتماعی و اقتصادی گذاشت  

رغم اینکه بذور آن از طریق آب و  . اما متأسفانه علی (2018

یابند و تنها در مناطق اطراف پراکنده  کود دامی انتقال می 

شوند، کهور پاکستانی به دلیل سهولت زادآوری طبیعی،  می

ارا بودن خاصیت  شناختی کم و دمقاومت زیاد با نیازهای بوم

تری از جمله مراتع،  های اخیر مناطق وسیع آللوپاتی در سال 

ها و اراضی کشاورزی را تحت تصرف خود در آورده  نخلستان

. این گونه گیاهی به واسطه  ( Heshmati et al., 2019)است  

های عمیق و نیاز آبی بالا، سطح ایستابی آب  دارا بودن ریشه 

و در مراتع   (Soltanipour, 1993)زیرزمینی را کاهش داده  

های مرتعی  مورد چرای دام در دراز مدت سبب حذف گونه 

جوش و قابلیت  شود. به علاوه با دارا بودن ریشهمرغوب می

های  های آن به پایه زایی و رشد سریع و رسیدن شاخه جست 

دهد که گیاهان  تاج پوششی گسترده را تشکیل میمجاور،  

اشکوب تحتانی آن که برای بقا نیازمند آب و نور هستند،  

می  ,.Najafi–Tireh–Shabankareh et al)شوند  حذف 

ویژگی (2014 این  بوم.  از  های  بسیاری  عقیده  به  سازگار 

کارشناسان منابع طبیعی، کهور پاکستانی را به یک گونه  

ای که در  به گونه  (Zaeifi, 1996) رده است  مهاجم تبدیل ک 

گونه مهاجم    100در شمار    1فهرست سرخ اتحادیه جهانی

 .  (Pasiecznik et al., 2004)قرار گرفته است  

گونه از  بسیاری  مانند  نیز  پاکستانی  غیربومی  کهور  های 

کشورمان، بر اساس برنامه از پیش تعیین شده و با مطالعه 

دیدگاه   با  کشور  زیستقبلی  وارد  اکولوژیک  و  محیطی 

از زیستگاه  به مرور زمان بسیاری  های طبیعی و  نشده و 

غیرطبیعی را مورد تاخت و تاز قرار داده است. به همین  

مطالعات   در  که  آن  نامطلوب  و  تهاجمی  اثرات  دلیل 

چون   ؛  Najafi–Tireh–Shabankareh (2006)مختلفی 

Najafi–Tireh–Shabankareh et al. (2014)  ؛Ayanu et 

al. (2014)  ؛El-Keblawy and Abdelfatah (2014)؛  Al-

Abdali et al. (2019)   و Moslehi et al. (2021)ها به آن

شد،   پراکنش  اشاره  جغرافیایی  دامنه  بررسی  ضرورت 

اکوسیستم در  را  آن  تخریبی  اثرات  و  منطقه  هجوم  های 

 کند. ایجاب می

بالقوه وجود  هجومابی های مختلفی برای ارزیامروزه روش

بینی  قابلیت پیشد، اما مطالعات کمی به طور مستقیم  ندار

مدلمدل و  پراکنش  گستره  تعیین  برای  را  سازی  ها 

گ مهاجم  ونهزیستگاه  پاکستانی بههای  کهور  گونه  ویژه 

توان به مطالعه  ها میاز جمله این پژوهش  ند.اهکرد  بررسی

Wakie et al. (2014)  ،Hundessa and Fufa (2016) ،

Ng et al. (2018)  ،Heshmati et al. (2019)  ،Sintayehu 

et al. (2020)    وAhmed et al. (2022 a, b)    .اشاره نمود

-تواند به طور معنیهای مهاجم میتعیین زیستگاه گونه

کنترل را کاهش دهد. این  و    کنیهای ریشهداری هزینه

می ثابت  زمانی  مخصوصاً  کنترلامر  اقدامات  که   ی شود 

 تحت شرایط سرمایه و نیروی انسانی محدود انجام شود.  

  اقلیمی زیستهای گیاهی در طیف وسیعی از شرایط  هجوم

-داری با اقلیم منطقهمعنی  های برهمکنشدهند و رخ می

های زیستی  ای و جهانی دارند؛ نرخ و الگوی مکانی هجوم

ر افزایش دمای  ممکن است با دیگر تغییرات محیطی نظی

 Huang and)در ارتباط باشد هوا و تغییراتی در بارندگی 

Asner, 2009).   بعدیبنابراین، جهت برآورد خطر پراکنش  

-های مهاجم و به حداکثر رساندن کارایی پایش، مدلگونه

 Rouget) گیرندای مورد استفاده قرار میهای اقلیم گونه

et al., 2004)ُا کاهش  برای  قطعیت    و   ریبی.  در  عدم 

مدیریتیفعالیت از    های  صرفاً  اینکه  جای  مدل به   یک 

گونه شود،پراکنش  استفاده  که  نقشه  ای  اجماعی  های 
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را نشان    های مختلفهای مدلبینیمناطق توافق بین پیش 

به دلیل    .(Amiri et al., 2019)  ندرومی  به کار  دهند،می

از  مناطق مشتربر    ی اجماعی هااین واقعیت که مدل کی 

بین مدل مجزا  توافق  بیشتر میمی  تأکیدهای  و  -کنند 

الگوریتم  طیفتوانند   از  دهندوسیعی  تطبیق  را  ،  ها 

طور واقعیپراکنش گونه     دنکن می  سازی تری شبیهرا به 

(Stohlgren et al., 2010).  فرض استفاده از تمامی  پیش

باشد که بدون در نظر ای این میهای پراکنش گونهمدل

برهمکنش مهاجرت،  نظیر  عواملی  و  گرفتن  زیستی  های 

  .باشدمورد نظر در تعادل میمحیطی    عوامل گونه با  غیره،  

های  همچنین، در این مطالعه فرض شده است که روش

رویشگاهمدل بررسی  جهت  مناسبی  صحت  های  سازی 

مدل کارایی  و  دارند  پاکستانی  کهور  مورد بالقوه  های 

بینی رویشگاه گونه متفاوت پیشبررسی جهت تولید نقشه  

اهداف اصلی مطالعه  است. با توجه به مطالب گفته شده،  

( از:  کاربرد  1عبارتند  گونهمدل(  پراکنش  در ای  سازی 

مدلنقشه و  پراکنش  برداری  کهور  سازی  هجوم  مکانی 

سازی  ( تست کردن اینکه آیا چارچوب مدل2) پاکستانی؛

  هگون  این  پراکنش   تری ازهای صحیحبینیاجماعی، پیش

 . کنندهای مجزا ایجاد میگیاهی نسبت به مدل

   هاو روش  مواد

 معرفی منطقه و گونه مورد مطالعه 

کیلومتر    130000منطقه مورد مطالعه با مساحت تقریبی  

باشد  مربع، بخشی از سواحل مکران )مُکران یا مکوران( می

بلوچستان را در   که استان هرمزگان و جنوب سیستان و 

گیرد. مکران از نظر بستر جغرافیایی سرزمینی ساحلی  برمی 

کرانه مرزهای  در  در  که  است  عمان  دریای  شمالی  های 

جنوب جنوبخشکی  و  ایران  واقع  شرقی  پاکستان  غربی 

های هرمزگان و سیستان  الف(. استان -1شده است )شکل  

و بلوچستان به علت قرار گرفتن در عرض جغرافیایی پایین  

بندی کوپن  هوای گرم و خشک و از نظر طبقه دارای آب و

نیمه  و  بیابانی  اقلیم  میدارای  دامنه بیابانی  در  های  باشند. 

های تیر و مرداد بسیار زیاد  جنوبی مکران، گرمای هوا در ماه 

به  از  گونهاست،  بیش  به  مطلق  دمای  حداکثر  که    45ای 

می افزایش  سانتیگراد   ,Tavousi and Yari) یابد  درجه 

تابستان (2013 در  ساحلی  نوار  هوای  و  .  گرم  بسیار  ها 

از   دما  گاهی  و  است  تجاوز    52مرطوب  سانتیگراد  درجه 

متر  میلی  200کند. بارندگی در استان هرمزگان کمتر از  می

بلوچستان   و  سیستان  در  به  میلی  4/146و  اغلب  و  متر 

باشد. متوسط درجه حرارت سالانه در این  صورت رگبار می 

درجه سانتیگراد است    6/22و    6/26نیز به ترتیب  دو استان  

 (Tavousi and Yari, 2013; Eskandari Damaneh et al., 

مخلوط  (2020 رسوبات  دارای  مکران  ساحلی  بخش   .

می-سیلیسی  مارن  و  سنگ  ماسه  کربناته،  و  باشد  آواری 

(Ahrari Roudi et al., 2011)  منطقه مورد مطالعه از نظر .

قه رویشی خلیج عمانی واقع شده  پوشش گیاهی در منط 

است. در سواحل استان هرمزگان در چهار حوزه رویشگاهی  

های مانگرو متشکل  خمیر، تیاب، سیریک و جاسک، جنگل 

گونه  حرا  از  چندل    ( Avicennia marina) های  و 

 (Rhizophora mucronata)    بیابانی و در محدوده مناطق 

می چشم  به  هالوفیت  گیاهی  جوامع  -Mafi) خورند  آن 

Gholami and Jafari, 2021)  و سیستان  غالب  گیاهان   .

کهور   ایرانی،  کهور  )داز(،  وحشی  خرمای  نیز  بلوچستان 

انار شیطان   و  پاکستانی، کنار، آکاسیا، کلیر، استبرق، حرا 

 Sabeti, 2008; Zare Bidaki and)باشند  می

Mollakhalili, 2014)  . 

، متعلق  Prosopisب( از جنس  -2گونه مورد مطالعه )شکل  

زیرخانواده   است.    Fabaceaeو خانواده    Mimosoideaeبه 

ها  گونه است که اغلب آن   45این جنس در جهان دارای  

 Prosopisونه  . گ (Kiani et al., 2020) بومی آمریکا هستند  

juliflora    ارتفاع می   10تا  رشد  شرایط  متری  در  و  کند 

ارتفاع   به  محیطی  می   13مساعد  بیشتر  یا  و  رسد  متر 

(Najafi–Tireh–Shabankareh, 2006)  این گیاه غیربومی .
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در آب و هوای گرم و مرطوب رویش داشته، گرمای بالای  

سانتی   50 میدرجه  تحمل  را  سرما  گراد  به  بسیار  کند، 

به دمای متوسط  حساس و آسیب پذیر است و برای رشد 

از   سانتی   2بیش  دارد  درجه  نیاز  ماه  سردترین  در  گراد 

(Akrimi, 1990)  ،سازگاری با دمای بالا و کمبود رطوبت .

زیمنس  دسی   8-10رشد سریع و مقاومت در برابر شوری تا  

و پوشش دادن سطح خاک به    (Rad et al., 2020)بر متر  

های مؤثر آن  طه دارا بودن تاج گسترده از دیگر ویژگی واس

-در کاهش فرسایش بادی و عدم برداشت سطح خاک می 

 ,.Keshavarzi et al., 2016; Behnamfar et al)باشد  

. در سواحل خلیج فارس و دریای عمان در نواحی  (2018

-پست ساحلی از خوزستان تا چابهار گسترش داشته، نهال 

زدایی،  جلوگیری از فرسایش بادی، بیابان   کاری آن به منظور

ماسه  و  شن  به  تثبیت  سال  فصول  تمام  در  روان  های 

شود. به دلیل موفقیت کهور  استثنای فصل گرم انجام می

بر گونه درختان  پاکستانی  دیگر  و  دیگر جنس کهور  های 

نهال  بالا، برخی متخصصین  جنگلی جهت  کاری در دمای 

اشته و خواستار قلع و قمع  محیط زیست از حضور آن بیم د

اندرکاران امور  اند. اما اکثر دستو ممانعت از کشت آن شده

های روان به دلیل مقاومت بالای این  جنگل و تثبیت شن 

گونه به شرایط نامساعد محیطی، خواستار ادامه کشت آن  

  .(Jazirehi, 2002; Akbarian and Biniaz, 2011) هستند  

 
های سیستان و بلوچستان و  )الف( موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران، )ب( گیاه کهور پاکستانی و )ج( نقاط رخداد آن در سطح استان   - 1شکل  

 هرمزگان 

Fig. 1- (a) Location of the study area in Iran, (b) Prosopis juliflora, and (c) its occurrence points in Sistan and Baluchestan and 

Hormozgan provinces

 برداری نمونه 

خود  از  اجتناب  منظور  شاخص  به  از  مکانی  همبستگی 

Moran  خود میزان  و  شد  نقاط  استفاده  میان  همبستگی 

حضور بررسی شد. در نهایت مشخص گردید که به منظور  

سان تا شعاع  همبستگی لازم بود نقاط حضور هم حذف خود 

نقطه رخداد    63  نهایتدر  یک کیلومتری حذف گردند و  

با مختصات    P. julifloraنقطه غیاب    100ج( و  -1)شکل  

ما از یک رویکرد  سازی شدند.  وارد فرآیند مدل جغرافیایی  

برداری هدف بر اساس دانش محلی استفاده کردیم.  نمونه

کارمندان و  محلی  د  ادارات  جوامع  طبیعی که  انش  منابع 

های هجوم این گونه  ها و مکان دقیقی از گیاهان بومی، جاده

ها را تسهیل  آوری دادهبرداری و جمعداشتند، فرآیند نمونه



 ... هجوم بالقوه کهور یاجماع  سازیمدل 

 

   1402  بهار، 1  ، شماره و یکم بیست، دوره  علوم محیطی فصلنامه

210 

رخدادهای گونه یک کیلومتر از هم فاصله  های  مکان کردند.  

تکرار رکوردهای   از  اجتناب  بر  رویکرد علاوه  این  داشتند. 

دهد  های رخداد امکان مینمونه، در کنار فیلتر مکانی داده 

که خودهمبستگی مکانی و در نتیجه برازش بیش از حد  

یابد. های  از آنجاییکه استقلال مجموعه داده   مدل کاهش 

می  حیاتی  و  مهم  بسیار  تست  و  و  تعلیمی  ساخت  باشد، 

-درصد از داده   75ها با انتخاب تصادفی  کالیبره کردن مدل

درصد    25ا نیز با  ه سنجی آنای رخداد و ارزیابی و صحته

   ها صورت گرفت.باقیمانده داده 

 انتخاب متغیرهای محیطی 

داری که عناصر اقلیمی و  به دلیل اثرات اکولوژیکی معنی

های گیاهی دارند، فیزیوگرافی بر استقرار و پراکنش گونه

، با قدرت چلسا  از مجموعه داده  اقلیمیزیستمتغیر    نوزده

ثانیه  30تفکیک مکانی   ل تقریباً یک کیلومتر معاد  آرک 

ی این ها. داده(climate.org-https://chelsa)  دانلود شدند

میانگین    پایگاه و  حداکثر  حداقل،  برگیرنده  بارندگی در 

(Bio12-Bio19)  ایستگاه حرارت  درجه  -Bio1)ها  و 

Bio11)  باشند که پس  می   1979-2013های  برای سال

جمع  روشاز  از  استفاده  با  دقیقی  آوری  کل  های  برای 

شده میانیابی  ابزار    "con"تابع    اند. جهان   Rasterاز 

Calculator    داده فاقد  مقادیر  رفتبرای  کار  مدل   .به 

با قدرت تفکیک مکانی    SRTM6حاصل از    5رقومی ارتفاعی

های برای تولید لایه   (http://srtm.csi.cgiar.org)متر    90

متغیرهای   همه  رفت.  کار  به  جهت  و  شیب  ارتفاع، 

نزدیک تکنیک  با  قدرت فیزیوگرافی  به  همسایه  ترین 

قدرت  با  تا  شدند  ریسمپل  کیلومتر  یک  مکانی  تفکیک 

 تفکیک سایر متغیرهای مستقل مطابقت داشته باشند.  

های پر فشار وارد شده  ر رطوبت و تودهبا هدف بررسی تأثی

دریای   و  فارس  عمان، خلیج  )دریای  دریاهای جنوب  از 

-سرخ( و از آنجاییکه عوامل غیر اقلیمی مرتبط با فعالیت

سازی سبب تسهیل ورود این گونه  های انسانی مانند جاده

 Dakhil)شوند  پذیری میبه مناطق جدید و افزایش هجوم

et al., 2021)  با   از جادهو فاصله    دریا  ازهای فاصله  نقشه

و  جغرافیایی  عرض  و  طول  مختصات  از  مدل    استفاده 

-دست آمدند. نرمهب  7ابزار فاصله اقلیدسی رقومی ارتفاع و

 سازی آمادهبرای    ArcMap10.3و    ENVI5.1فزارهای  ا

های رستری  به صورت نقشه  متغیرهای محیطی های  لایه

 د. یک کیلومتری به کار رفتن

تقاطعی و  تست هم برای بررسی همبستگی  خطی بودن 

کمتر   متغیرهای  تعداد  با  بهتری  کارایی  که  مدلی  ایجاد 

(  rداشته باشد، با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون )

  r  <8/0)  از هر جفت متغیر با همبستگی زیاد.  دش  انجام

آن(،  -8/0< از  اکولوژیک  یکی  اهمیت  به  توجه  با  در  ها 

تفسیر در مدل گنجانده    سهولت گونه و    استقرار پراکنش و  

 ;Stohlgren et al., 2010; Wakie et al., 2014)  شد

Shrestha et al., 2018)  .لایه حذف  از  غیر پس  های 

تعداد متغیرهای مستقل بالقوه    ضروری و با همبستگی بالا، 

همبستگی  متغیر  هشتبه   حداقل  در   . یافتکاهش    با 

 )حداکثر دمای گرمترین ماه( و   Bio5  متغیرهایمجموع،  

Bio11    )فصل سردترین  دمای  عنوان  )میانگین  به 

و  رشد  بر  مؤثر  حرارتی  انرژی  برای  مستقلی  متغیرهای 

و    Bio15  پراکنش، بارندگی(  فصلی   Bio18)تغییرات 

به فصل(  گرمترین  مستقلی  )بارندگی  متغیرهای  عنوان 

، جهت و فاصله از دریا ارزیابی تأثیر رطوبت، ارتفاع   برای

فیزیوگرافی وبه از    عنوان متغیرهای  -بهنیز    جادهفاصله 

 انتخاب شدند.   انسانیعنوان متغیر 

 ها سازی و ارزیابی مدلمدل

ها و کاربرد  طبق نتایج مطالعات اخیر پیرامون مقایسه مدل

مدل همبسته    ششها در چندین مطالعه اکولوژیکی،  آن

بالاتر دقت  و  صحت  از  تجانس  که  و  بوده  برخوردار  ی 

متغیرهای   از  استفاده  با  داشتند،  هم  با  بیشتری 

نقاط رخداد گونه برای ایجاد    غیابنقاط  و    غیرهمبسته، 

ها که  ند. این مدلبه کار رفتهای آشیان اکولوژیک  مدل

و    دهنددامنه وسیعی از رویکردهای تحلیلی را نشان می

http://srtm.csi.cgiar.org/
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، شامل  ای دارندسازی پراکنش گونهکاربرد وسیعی در مدل

  و   (GLM)مدل رگرسیونی    ، یک (SRE)یک مدل فازی  

ماشینی    چهار یادگیری    و  RF  ،ANN  ،GBM)مدل 

MAXENT)  باشند. جهت افزایش دقت و کارایی، ده  می

افزار  تکرار برای هر مدل در نظر گرفته شد. آنالیزها در نرم

R4.0.3  مدل  انجام در  و  یکپارچه    Biomod2بسته  ها 

  را برآورد برای گونه  ی  ها شایستگی زیستگاهمدل  شدند.

کنند که از صفر )نامناسب( تا یک )زیستگاه مطلوب( می

منظور  Biomod2  بسته   .متغیرند اهمیت    به  ارزیابی 

به طور جداگانه    سازیهای مدلبرای تمام تکنیکمتغیرها  

امل محیطی  وشد. هدف تعیین این بود که کدام ع  کالیبره

 بر هجوم گونه در مقیاس محلی دارند.  دیزیاتأثیر 

هاست. در سازیاعتبارسنجی مرحله مهمی در تمام مدل

احتمال وقوع با استفاده از رویکرد برابرسازی  این مطالعه، 

به  ویژه-حساسیت است،  رایج  اکولوژی  در  که  انگاری 

آستانه انتخاب  پیشمنظور  پیشهای  به  مدل  هر  -بینی 

تبدیل شد. برای ارزیابی و    غیاب-های جفتی حضوربینی

  محاسبهنیز    TSSهای واقعی، آماره  بینی انطباق نقشهپیش

میسیون که  خطاهای کمیسیون و خطاهای اُ TSS. گردید

+ توافق  1گیرد، در اینجا  + متغیرند را در نظر می1تا    -1از  

عملکرد متوسط تا خوب    9/0تا    7/0کامل و امتیازات از  

ادیر صفر یا منفی نیز کارایی را  دهند. مقمدل را نشان می

می نیستندنشان  بهتر  تصادف  حالت  از  که    دهند 

(Allouche et al., 2006; Rahmati et al., 2020).   علاوه

های وابسته به آستانه فوق، منحنی  بر استفاده از شاخص

ROC    ،منحنی این  تحلیلی  بیان  در  گردید.  ترسیم  نیز 

 شود: به این صورت محاسبه می  AUCمعیار 

AUC = ∫ f(FPR)dFPR

1

0

= 1 − ∫ f(TPR)dTPR

1

0

 

(1 )  

( از صفر تا یک متغیر است که  AUCسطح زیر منحنی )

هر چه مقدار آن بیشتر باشد، مدل عملکرد بهتری دارد  

(Rahmati et al., 2020) . 

 برازش مدل اجماعی 

توانند به آسانی در چارچوب سازی میهای مدلالگوریتم

های اکنون روشسازی اجماعی با هم تلفیق شوند. هممدل

پیش اما  دارند،  وجود  اجماع  زیستگاهبینیمختلف    های 

رویکرد  گونه   از  استفاده  به ساده  با  که  وزنی  میانگین 

  ،دهدبینی آن وزن میخروجی هر مدل طبق عملکرد پیش

روش مبتنی بر الگوریتم تابع میانگین  .  با هم ترکیب شدند

ای را افزایش  های پراکنش گونهبینیاحتمالاً صحت پیش

مدل اجماعی، به  دهد. برای درک کامل دلایل و نتایج می

وسیع کدام مطالعه  که  کند  مشخص  تا  است  نیاز  تری 

-بینیپیش  بر های مدل اجماعی بیشترین تأثیر را  جنبه

 ای دارند. های پراکنش گونه

مدل روش  چند  ترکیب  پتانسیل  اما  ما  مستقل  سازی 

-مکمل را برای افزایش صحت متغیرهای مستقل و پیش

-های مدلج تکنیکنتای بینی کننده مکانی تست کردیم.

های حاصل  ازی با استفاده از رویکرد میانگین وزنی نقشهس

زیستگاه اساس  از  بر  مجزا  تا   AUCهای  شدند  ترکیب 

های تولید های اجماعی بالقوه را ایجاد کنند. مدلپراکنش

مدل   یک  در  وزنی  میانگین  رویکرد  از  استفاده  با  شده 

با هم  زیر    برای گونه به صورت  اکولوژیکیآشیان  اجماع  

 ترکیب شدند:
(2 ) gi(x) = ∑ Wi. Pi(x)10

i=1( 

(3 ) (x) = ∑ Wi. gi(x) 

5

i=1

 

سطح احتمال   Pi(x)  مدل مجزای وزنی،   gi(x)در اینجا  

وزن تعیین    Wi  (i)  ،مجزا به وجود آمده توسط یک مدل  

  آن   AUCنسبتی از مقدار    یا  (i)  هر مدل مجزاشده برای  

مقدار    بهمدل   ومدل  AUCکل  مجزا  مدل   c(x)  های 

 Masocha and)باشد  بندی شده نهایی میاجماعی وزن

Dube, 2018)  امتیازات اجماعی در خروجی مدل، درجه .

دهند. در مدل اجماعی، پیکسلی  ها را نشان میتوافق مدل

تکنیکبا مقدار صفر نشان می از  های  دهد که هیچ یک 
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سازی آن سطح را به عنوان زیستگاه مناسب تعیین  مدل

تمامی  ، در حالیکه عدد یک نشان میکنندنمی دهد که 

مدلتکنیک زیستگاه  های  عنوان  به  را  سطح  آن  سازی 

 گیرند. مناسب و شایسته در نظر می

 نتایج و بحث

مدل  در  توانایی  گونهها  بالقوه  زیستگاه  متفاوت    تشخیص 

نشان    Elith et al. (2006)  باشد. همانگونه که در مطالعهمی

های مکانی  بینیها اختلافاتی را در پیشداده شد، تمام مدل 

که  دادند  نشان  امر  زیستگاه  بین    این  ذاتی  قطعیت  عدم 

می مدل  منعکس  را  مقایسه    کند.ها  پیرامون  شواهدی 

باشد که  سازی نیز حاکی از این میرویکردهای مختلف مدل

-سازی می های مختلف مدلبینی بین الگوریتمصحت پیش 

باشد   متفاوت  اساساً   ;Kumar et al., 2009) تواند 

Dobrowski et al., 2011).   

ها برای تشخیص کهور کارایی خوبی  به طور کلی تمام مدل 

های پراکنش  های کلی نقشه و به ما در مورد صحت  دارند

سنجی،  دهند. بر اساس معیارهای صحتبالقوه اطمینان می

  هی و یک مدل پروفیل بین پنج مدل متمایز کننده گرو از  

این گونه    گستره پراکنش GBMو سپس    RFکار رفته،  ه ب

مهاجم را با صحت و توانایی تشخیص بالاتری در مقایسه با  

به مدل  دیگر  مدل  های  می   SREویژه  بینی    کنند پیش 

ها خطای کمتری را  دیگر این روشبه عبارت    . (1)جدول  

بال در تعیین مناطق مناسب و نامناسب   برای  قوه  پراکنش 

 Ahmed etو    Ng et al. (2018).  حضور گونه نشان دادند 

al. (2022a)    مدل عالی  عملکرد  بالای    RFنیز  مقادیر  و 

هجوم کهور    یسازمدل  سنجی را برایهای صحتشاخص 

 پاکستانی ارزیابی کردند. 

صحتهمچنین   پیشمعیارهای  در  اجماعی  بینی  سنجی 

الگوریتم  تمام  به  مدلنسبت  مجزای  میانگین  های  سازی 

دادند.  اختصاص  خود  به  را  روش    بیشتری  کارایی  البته 

های به کار رفته  اجماع زمانی حداکثر است که تمامی مدل 

در آن از دقت و صحت بالایی برخوردار باشند، چون در غیر  

این صورت ضعف یک مدل سبب پایین آمدن کارایی سایر  

 Ng et. مطالعه  (Araújo and New, 2007)   شودها میمدل 

al. (2018)   ترکیبی برای آنالیز خطر    لکه مد   نشان دادنیز

قطعیت  هجوم   عدم  کاهش  و  پاکستانی  به  کهور  نسبت 

  باشد. محیط قدرتمندتر می  -گونه   یهای تطبیقی مجزامدل 

 های اجرا شده های ارزیابی در مدل مقادیر آماره   - 1جدول  

Table 1. Values of evaluation statistics in implemented models 

 GLM GBM ANN SRE RF MAXENT   مدل اجماعی 
Ensemble 

AUC 0.939 0.987 0.971 0.825 0.989 0.904 0.996 

TSS 0.871 0.962 0.921 0.65 0.958 0.808 0.989 

 91.67 100 98.33 69.16 100 87.5 100 ( Sensitivityحساسیت )

 85.83 96.25 93.33 95.83 95.83 93.33 98.97 ( Specificityانگاری )ویژه

اهمیت یا سهم نسبی هر یک از متغیرهای محیطی مورد  

سازی یا میزان تأثیری که بر اساس  استفاده در فرآیند مدل

اند برای هر  نتایج آنالیز حساسیت در خروجی مدل داشته

. به واسطه نوع  (2)جدول    ها گزارش شده استیک از مدل

اهمیت   درجه  مدل،  هر  در  استفاده  مورد  الگوریتم 

مدل در  متغیرها  متفاوت  اکولوژیکی  هم  با  مختلف  های 

زیرا   ذکر شد،  است،  قبلاً  که  مدل همانگونه  های ماهیت 

استفاده   میمورد  همبسته  نوع  از  مطالعه  این  باشد،  در 

های  بینی از مکاندست آوردن بهترین پیشهیعنی برای ب

به کار می به عنوان عوامل  حضور گونه  روند؛ عواملی که 

می معرفی  گونه  پراکنش  بررسی  در  با   ،شوندمهم  الزاماً 

ارتباطی که بین .  حضور گونه رابطه علت و معلولی ندارند

پیش هجوم  بمتغیرهای  پراکنش  و  کننده  برقرار نیز  ینی 

توان این شد، صرفاً بر اساس مشاهدات تجربی بوده و نمی
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عواملی هستند ، بلکه  متغیرها را به عنوان علت تفسیر کرد

 Heshmati)  دهندبینی مدل را افزایش میپیش  صحتکه  

et al., 2019) ارتفاع از    . مهمترین متغیر مستقل محیطی

می دریا  بسطح  از  طوریهباشد،  نیمی  به  نزدیک  که 

تغییرات را در مدل اجماعی توجیه نموده است. سپس در  

 Bio5 ،Bio11های بعدی به ترتیب فاصله از جاده،  اولویت

و فاصله از دریا با    Bio15قرار دارند. متغیرهای    Bio18و  

ن تأثیر  درجه اهمیت تقریباً مشابه و نیز جهت شیب کمتری

دار منطقه  در  گونه  تهاجمی  مدل  عملکرد  در  در  ندرا   .

 Wakie et al. (2014)و   Ahmed et al. (2022b)مطالعه  

سازی  اقلیمی برای مدل-نیز کارایی بالای متغیرهای توپو

پراکنش هجوم این گونه اثبات شد. 

 سازی درصد اهمیت متغیرهای شرکت کننده در مدل   - 2جدول  

Table 2. Importance of variables in modeling 

  MAXENT RF SRE ANN GBM GLM ( Ensembleمدل اجماعی ) 

42.10 18.35 37.60 24.62 87.33 45.90 38.79 
 ارتفاع 

Altitude 

2.52 4.41 0.20 5.56 3.94 0.12 0.92 
 جهت 

Aspect 

5.91 7.35 5.35 14.19 1.53 0.53 6.49 
 میانگین دمای سردترین فصل 

Bio11 

3.66 1.99 2.11 12.96 0.94 0.48 3.49 
 تغییرات فصلی بارندگی 

Bio15 

4.73 2.47 2.05 5.71 2.82 2.99 10.32 
 بارندگی گرمترین فصل 

Bio18 

5.96 6.41 5.67 10.28 0.00 1.14 12.25 
 حداکثر دمای گرمترین ماه

Bio5 

31.78 48.68 43.49 24.82 0.00 48.41 25.26 
 فاصله از جاده 

Distance to road 

3.34 10.32 3.53 1.86 1.45 0.42 2.49 
 فاصله از دریا 

Distance to sea 

با استفاده از معادلات برازش داده شده برای هر یک از  

بالقوه  مدل دامنه  بر  مدل   رویشگاه ها،  گونه  شده  سازی 

های  با استفاده از الگوریتمو مبنای نیازهای محیطی آن  

های احتمال  نقشه. به عبارتی،  سازی مذکور تهیه شدمدل 

مدل  تعمیم  از  پس  گونه  به  رخداد  ریاضی  فضای  از  ها 

تهیه شدند  گونه   فضای جغرافیایی  پراکنش  را تحت    تا 

)شکل   دهند  نشان  فعلی  در  2شرایط  دامنه  (.  تعیین 

توسط مدل -عدم قطعیتهای مختلف،  بالقوه زیستگاه 

به   شوند.  حذف  کامل  طور  به  نتوانستند  مکانی  های 

های مناسب با استفاده  عبارت دیگر، سطح کلی زیستگاه 

که به دلیل تفاوت در    های مختلف متفاوت است از مدل 

مدلالگوریتم مختلف  دادههای  نیازهای  و  خاص  ها  ای 

میآن  اینکه  علی  . باشد ها  شایستگی  نقشهرغم  های 

وقوع پیش احتمال  مکانی در  الگوهای  یا  بینی  زیستگاه 

الگوریتم بین  می شده  متفاوت  مدل  در    اما   ، باشدهای 

قسمت هم بیشتر  با  دارند.   ها  توزیع  مدل  همپوشانی  ها 

کنند که هر سلول شبکه شایستگی  احتمالی را بیان می

این گونه را دارد. مناطق با  ای از شرایط  بینی شده پیش 

را   بیشتری  خطر  زیستگاه،  شایستگی  بیشتر  امتیازات 

می  اقلیمی،    دهند.نشان  عوامل  تأثیر  بهتر  درک  برای 

مقادیر شایستگی به چهار  فیزیوگرافی و عوامل انسانی،  

بالا   پتانسیل  با  اختصار  به  بالقوه،  زیستگاه  کلاس 

یل متوسط  (، پتانس 0/ 5-75/0ل خوب ) ی(، پتانس > 0/ 75)

 بندی شدند. طبقه (  < 0/ 25( و پتانسیل کم )0-25/0/ 5)

های مجزا با هم متفاوت  بینی مدلاگرچه پتانسیل پیش

نیز نشان داده شده است،    1است، همانگونه که در جدول  

مناسب زیستگاه  که  زیستگاه   سطحی  و  )هم  قبلی  های 

زیستگاه  که هم  نشده   هایی  اشغال  بینی  پیش  اند( هنوز 

های برداشت میدانی  شده است، با اکولوژی گونه و داده

با هم مطابقت داشت.   هادلدر تمام م
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 شکل.... 
Fig. 2-

بندی نتایج حاصل از  با استفاده از تکنیک اجماع و جمع

مدل داده شدهتمامی  برازش  مناطق    ،های  از  نقشه  یک 

مدل گونه  پراکنش  برای  )شکلمناسب  شد    (. 3  سازی 

ای که حساسیت و  و بر اساس آستانه مدل اجماعی  مطابق

های کاذب  سازد )تعداد مثبتبرابر میانگاری را با هم  ویژه

منفی تعداد  با  پیوسته  برابر  امتیازات  کاذب(،  های 

های حضور یا  بینیشایستگی یا خروجی مدل را به پیش

تبدیل می مکانغیاب  واقع،  در  آنکنند.  در  که  ها  هایی 

پیش شایستگی  آستانه  امتیازات  از  بالاتر  شده  بینی 

به پیشهستند،  حضور  می بینعنوان  حالیکه  ی  در  شوند، 

کنند  بینی میها را پیشامتیازاتی که کمتر هستند، غیاب

(Stohlgren et al., 2010; Jones, 2012)  ،بر این اساس .

به در منطقه مطالعاتی  گونه    بالقوهمساحت حضور و غیاب  

د.  نباشلومترمربع میکی  110362و    19638  ترتیب برابر

هجوم مورد  پاکستانی    گستره  کل  درصد    1/15کهور  از 

داده اختصاص  خود  به  را  به  منطقه  و  نواریاند    صورت 

گسترش    سواحل دریای عمان و خلیج فارسدر    یکدست

مییافته مناطق،  این  در  در  اند.  را  گونه  این  حضور  توان 

و   خالص  جوامع  گونه  همراه  گاهیقالب  دیگر هابا   ی 

مشاهده نمود. 

a) GLM                                                                                                            b) GBM 

c) ANN                                                                                                            d) SRE 

e) RF                                                                                                         f) MAXENT 

Suitability 

Value 

0 – 0.25 
 

0.25 – 0.5 
 

0.5 – 0.75 
 

0.75 - 1 

0            160           320                           

640 Km 

N N 
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 گستره هجوم کهور پاکستانی در منطقه مکران حاصل از مدل اجماعی   - 3شکل  

Fig. 3- Prosopis juliflora habitats in Makuran region obtained from ensemble model

العمل، محور عمودی، احتمال حضور  های عکسدر منحنی

دهد.  گونه و محور افقی، مقدار متغیر محیطی را نشان می

منحنی اساس  عکس بر  )شکل  های  گونه  اوج  4العمل   ،)

متری از سطح دریا مشاهده شد   50حضور گونه در ارتفاع  

رسد. اگرچه و در ارتفاعات بیشتر، حضور گونه به صفر می

کهور   بذور  پراکنش  مکانیسم  مهمترین  به  توجه  با 

باشد و امکان انتقال  می 8پاکستانی که از نوع اندوزوکوری

توسط دام  هاآن ارتفاعات  ارتفاعات،  به  ها وجود دارد، در 

وزش باد و درجه حرارت پایین به سبب حساسیت کهور  

 Shiferawکنند )پاکستانی به سرما رشد آن را محدود می

et al., 201950شان تا جاده از هایی که فاصله(. در مکان  

تواند به  شود. این امر میمتر بیشتر باشد، گونه دیده نمی 

نهال باشد که عمده  های کهور پاکستانی  کاریاین دلیل 

-تحت عنوان پروژه)زدایی در منطقه  در فرآیندهای بیابان

سبز کمربند  احداث  هجوم  (  های  از  جلوگیری  هدف  با 

ها به صورت آرایش های روان و پوشاندن سطح جادهشن

ها توسعه خطی در یک تا نهایتاً دو ردیف در اطراف جاده

. ذکر این نکته ضروری است که عملکرد گونه یافته است

در واکنش با فاصله از جاده، ارتباطی با آشیان اکولوژیکی  

اقتصادی فاکتور  یک  عنوان  به  صرفاً  و  نداشته  -گونه 

اجتماعی پراکنش گونه را تحت تأثیر قرار داده است. در  

نیز   Ng et al. (2018)و    Treydte et al. (2014)مطالعه  

های مطالعاتی هجوم در مجاورت و  سایتمشخص شد که 

جاده زمانیامتداد  داشتند.  قرار  اصلی  حداکثر  های  که 

درجه سانتیگراد    32ترین ماه سال از  درجه حرارت در گرم

افزایش می ببیشتر شود، حضور گونه  که در  طوریهیابد، 

درجه سانتیگراد، حداکثر حضور گونه مشاهده   34بالاتر از  

دار هجوم کهور پاکستانی  مثبت و معنی  گردد. ارتباطمی

نیز اثبات   Ilukor et al. (2014)با درجه حرارت در مطالعه  

دریافتند که   Saleh and Ameen (2014)شد. همچنین  

-این گونه مقاوم به خشکی و کم آبی است و درجه حرارت

نیمه درجه    53خشک را تا  های بالا در مناطق خشک و 

های سازگاری این  یکی از روشکند. سانتیگراد تحمل می

برگ رشد محدود  بالا،  درجه حرارت  برابر  در  به گیاه  ها 

ویژگی کاهش  دلیل  جهت  فیزیولوژیکی  و  ژنتیکی  های 

است   تعرق  صورتیکه .  (Ghanbari, 2018)میزان  در 

از   فصل  سردترین  در  حرارت  درجه  درجه    14متوسط 

در بالاتر  شود، اما  سانتیگراد کمتر باشد، گونه مشاهده نمی

N 

0                      160                     320                                            
640 Km 

0 – 0.25 
 

0.25 – 
0.5 
 

0.5 – 

0.75 
 

0.75 - 1 

Suitability Value 
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می حداکثر  به  گونه  حضور  آن  یافتهاز  با  که  های رسد 

Pasiecznik et al. (2001)    مبنی بر اینکه میانگین حداقل

-درجه حرارت یکی از عوامل محدود کننده پراکنش گونه

جنس   این می  Prosopisهای  در  دارد.  مطابقت  باشد، 

متر یا بیشتر در    35های اصلی با گسترش  درخت ریشه

ریشه و  زمین  نیم  عمق  حداکثر  گسترش  با  جانبی  های 

می مشاهده  در  متری  گونه  این  دلیل  همین  به  شوند. 

بارندگی حداقل   با  می  50مناطق  مشاهده    شودمیلیمتر 

(Ghanbari, 2018).  منحنی عکس به  توجه  با  العمل  اما 

گونه نسبت به ضریب تغییرات بارندگی مشخص شد که  

باشد اوج    100-150رندگی بین  چنانچه ضریب تغییرات با

شود، ولی خارج از این محدوده  حضور گونه مشاهده می

نتایج مشابهی ندارد.  در کنیای شرقی    گونه عملاً حضور 

نشان داد که توزیع بارندگی به دلیل اینکه عامل محدود  

هجوم در  است،  زیتوده  تولید  در  اصلی  کهور    کننده 

. (Kyuma et al., 2016)پاکستانی اهمیت بسیاری دارد 

 
 العمل گونه نسبت به مهمترین متغیرهای محیطی های عکس منحنی   - 4شکل  

Fig. 4- Species response curves to the most important environmental factors

 گیرینتیجه

  برخی عوامل محیطی بینی تأثیر  پیشدف  این مطالعه با ه

و شناسایی مناطق بالقوه هجوم    کهور پاکستانی  بر پراکنش

پراکنشاین گونه   نمودن  طریق مرتبط  فعلیاز  آن    های 

و    ی، فیزیوگرافی و عوامل انسانیاقلیمشرایط  با    متناسب

انجام شد. در واقع علاوه  مفهوم میدان اکولوژیک  بر اساس  
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عوامل انسانی نیز به عنوان یک عنصر  بر عوامل اکولوژیک،  

گرفته  تجزیه نظر  در  اکوسیستمی  فرآیندهای  از  ناپذیر 

دمای    شدند. میانگین  اقلیمی  متغیرهای  اساس،  این  بر 

تغییرات   ماه،  گرمترین  دمای  حداکثر  فصل،  سردترین 

متغیرهای  فصل،  گرمترین  بارندگی  و  بارندگی  فصلی 

از د فاصله  ارتفاع، جهت،  ریا و متغیر انسانی  فیزیوگرافی 

عنوان عوامل محیطی لحاظ شدند. در این  فاصله از جاده به

های بین  تفاوت  مطالعه با تأکید بر مدل رویکرد تلفیقی،

آن  شش بالقوه  نواقص  و  استفاده  مورد  ها  الگوریتم 

سازی به حداقل رسیده  شناسایی شده و خطای روش مدل

مطابقت  مدل اجماعی    خروجی  نشان داد که  نتایج  است.

پاکستانی  کهور  پوشش  و  میدانی  مشاهدات  با  بیشتری 

نیاز  .  داشت از  مطالعات، شناخت صحیحی  گونه  این  در 

-اکولوژیک، قابلیت رقابت گونه، رشد مجدد سریع از جوانه

به کنترل و های رویشی و بذور زنده در بانک بذر خاک  

آن فشار  ریشه کاهش  جای  به  کمک  ها    .کندمیکنی 

ترین  مناطق خالی عاری از رقیب با تنوع گیاهی کم، از مهم

مهاجم   گونه  هر  و  پاکستانی  کهور  برای  موفقیت  عوامل 

می محسوب  غالب دیگر  محض  به  پاکستانی  کهور  شود. 

منطقه در  عناصر  ،  شدن  متعددی چون جذب  دلایل  به 

غذایی در زیر تاج آن، تثبیت عناصر غذایی توسط گیاهان  

زیست، استفاده کارآمد از نور و توان رقابتی  و جانداران هم

-های گیاهی دیگر را در آستانه نابودی قرار میبالا، گونه

سیستم داشتن  واسطه  به  همچنین  ریشهدهد.  ای  های 

بیشه تشکیل  و  انسداد  عمیق  نفوذ، سبب  قابل  غیر  های 

نتیجه   در  و  گیاهان  سایر  به  آب  رسیدن  عدم  و  آبیاری 

شود. این حالت در مقام رقابت  یهای علفی محذف گونه

با از بین بردن گیاهان علفی سبب تشدید فرسایش خاک  

می زیستی  تنوع  کاهش  ترکیبات  و  وجود  گردد. 

جوانه بر  آنها  بازدارنده  اثرات  و  رشد  آللوشیمیایی  و  زنی 

 کند. گیاهان همزیست نیز قدرت رقابت کهور را تشدید می

-اولیه هجوم و نقشهدر مراحل    این گونه  تشخیصبنابراین  

برداری پراکنش آن برای مدیریت مقرون به صرفه و دوام  

است.طبیعی  منابع   این    ضروری  در  بایستی  در مجموع 

پذیر و در معرض خطر، به  مناطق با توجه به عناصر آسیب

پرداخت.اولویت بحران  مدیریت  برنامه  این    بندی  نتایج 

های بعدی به  عنوان مبنایی برای پایشبهتواند می مطالعه

از این مطالعه    به دست آمدهبینی  های پیش. نقشه کار روند

تصمیم و  سیاستگذاران  میبه  کمک  تا  گیرندگان  کنند 

بخشی را داشته  اثر با حداکثرمدیریتی    حفاظتی و  اقدامات

مهاجم  های  باشند و به جلوگیری از گسترش بیشتر گونه

برنامه بین  تعادل  ایجاد  بیاو  مدیریتی  با  بانهای  زدایی 

کمک  های بومی منطقه  حفاظت از پوشش گیاهی و گونه

های  در مدیریت گونه  عوامل محیطیکنند. ارزیابی اثرات  

اولیه  و  مهاجم رساندن  در  ،  آنها  تشخیص  حداقل  به 

گونه این  اولویتخطرات  و  آینده  در  در بندیها  ها 

طبیعی کمک میاکوسیستم البته  های  به  کند.  دستیابی 

ها و  و ایجاد بانک اطلاعاتی دادهتوسعه  ف نیازمنداین هد

به هنگام   و  دقیق  استدادهثبت  ورودی  عنوان    .های  به 

مثال در نظر گرفتن متغیرهای مستقل مربوط به خاک و 

های زمانی هیدرولوژی در آنالیزها، استفاده از تصاویر سری

ای نیز  های پراکنش گونهبا قدرت تفکیک بالا و دیگر مدل

شکلمی به  پراکنش  تواند  مورد  در  جدید  نگرش  گیری 

کند. کمک  منطقه  در  پاکستانی  آنجاییکه    کهور  از 

های مهاجم از قبیل دامنه بردباری  خصوصیات ذاتی گونه

اقلیم، و پراکنش جغرافیایی وسیع،  وسیع آن برابر  ها در 

،  عوامل محیطی مؤثر باشندها به ممکن است بر پاسخ آن

مانند   دیگر  عوامل  فیزیکوشیمیایی  افزودن  خصوصیات 

های زایشی، ظرفیت  فشار اندامخاک، سطح آب زیرزمینی،  

به   های زیستی مانند تسهیل و رقابتبرهمکنشپراکنش، 

 بخشند.  مینتایج قوت 

 سپاسگزاری
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اداره   کارشناسان  از  را  خود  قدردانی  مراتب  نویسندگان 

های سیستان و بلوچستان و هرمزگان  منابع طبیعی استان

فراهم نمودن مختصات جغرافیایی   به سبب همکاری در 

 دارند.  نقاط رخداد گونه اعلام می
 ها شت نوپی 

1 International Union for Conservation of Nature 
2 Autocorrelation 
3 Over fitting 
4 CHELSA: Climatologies at high resolution for the 
earth’s land surface areas 
5 DEM: Digital Elevation Model 
6 Shuttle Radar Topography Mission 
7 Euclidean Distance 
8 Endozoochory 
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Introduction: Invasive species are currently the concern of ecologists, conservationists and natural resource 

managers, and they may decrease biodiversity due to their rapid spread. These species cause changes in 

ecological processes, function and structure of communities in natural ecosystems. The most obvious change 

in the invaded areas is the reduction of biodiversity and the creation of a pure community of invasive plants. 

One of the invasive species in our country is Prosopis juliflora, which is important in the field of combat 

desertification, biological control and stabilization of quicksand dunes in the southern regions of Iran due to its 

resistance to adverse environmental conditions.  

Material and methods: In the present study, the efficiency of five discrimination group models (GLM, GBM, 

ANN, SRE, RF) and a profile model (MAXENT) and their ensemble with the weighted average approach in 

the spatial distribution of this species in Makuran region and determining the most important environmental 

factors affecting the invasion distribution were investigated. By recording 63 occurrence points and 100 

absence points, using climatic, physiographic and human variables as environmental variables, and evaluating 

the performance of models by Area under Curve (AUC), True Skill Statistics (TSS), Sensitivity and Specificity, 

the species invasion potential was determined.  

 
* Corresponding Author: Email Address. mohaddeseh.amiri@na.iut.ac.ir 

mailto:mohaddeseh.amiri@na.iut.ac.ir


 ... هجوم بالقوه کهور یاجماع  سازیمدل 

 

   1402  بهار، 1  ، شماره و یکم بیست، دوره  علوم محیطی فصلنامه

224 

Results and discussion: Among the single algorithms, according to the threshold-independent and threshold-

dependent evaluation criteria, two machine learning techniques, i.e., RF and GBM, predicted the climatic 

habitat of this invasive species with higher accuracy. Also, the evaluation criteria in the ensemble prediction 

were higher than the average of all single modeling algorithms. According to the ensemble model, P. juliflora 

habitats occupy about 15% of the total study area. After generalization of the models to the geographical space, 

it was found that the invaded areas have spread in a uniform strip on the shores of the Oman Sea and the Persian 

Gulf. Evaluation of variable importance indicated that altitude was the most important independent variable 

justifying about half of the changes in the ensemble model and has the greatest effect on species distribution. 

The variable of distance from the road was the next important variable. However, the aspect was mentioned as 

the least important environmental variable affecting the scattering of the invasion. Based on response curves, 

the maximum probability of the species' presence was observed at the altitude of 50 m above sea level and a 

distance less than 50 m from the road. Also, the species is most likely to be present, if the temperature in the 

warmest month and the coldest season of the year is more than 34 and 14 °C, respectively, and the precipitation 

seasonality is 100-150.   

Conclusion: It was found that the integrated algorithms in the framework of ensemble modeling showed higher 

accuracy and the maps derived from the potential distribution of species invasion make it possible to restrict 

and manage the distribution range of invasive species by providing management solutions and conserving plans 

to protect native species. In fact, the results of this study can be used as a basis for subsequent monitoring to 

prevent further spread of invasive species and to create a balance between the native vegetation protection 

programs of the region and desertification management measures.  

Keywords: Invasive species, Spatial distribution, Ensemble approach, Biological invasion, Ecosystem 

degradation, Environmental variables. 

 

 


