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( Hyaena hyaenaراه )کفتار راه یاگونه عیتوز لیپتانس ینیبشیپ

 رانیدر ا یمیاقل راتییدر پاسخ به تغ

 3یمیو بابک نع *1فراهم احمدزاده ،1یمیالهام ابراه 

 رانیتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه ،یطیپژوهشکده علوم مح ها،ستمیاکوس تیریو مد یستیگروه تنوع ز 9
 سی( ، سوئETH Zurich) خیدانشگاه زور خ،یفدرال زور یتکنولوژ تویانست ست،یز طیگروه علوم مح 5

 54/91/16تاریخ پذیرش:  5/8/16تاریخ دریافت: 

 راتیی( در پاسخ به تغHyaena hyaenaراه )کفتار راه یاگونه عیتوز لیپتانس ینیبشیپ .1231ب.  ،یمیا.، احمدزاده، ف. و نع ،یمیابراه

 .592-535(: 4)92. یطی. فصلنامه علوم محرانیدر ا یمیاقل

خواران از گوشت %62. امروزه حدود باشند یم دیهمواره در معرض تهد ییقرار گرفتن در رأس هرم غذا لیگوشتخواران به دل سابقه و هدف:

در مقیاس جهانی در راسته . اند، در رده خطر انقراض یا آسیب پذیر قرار گرفته(IUCN) عتیحفاظت از طب یجهان هیفهرست سرخ اتحاددر 

تنها عضو  (Hyaena hyaenaراه ). کفتار راهدنشو( محسوب میگونه 4اندک )تعداد گونه  هایی باارها از خانوادهـخانواده کفتخواران، گوشت

ای هدف از این پژوهش تهیه مدل توزیع گونه قرار دارد.IUCN رخ ـفهرست سNT) نزدیک به تهدید ) رتبهاین خانواده در ایران است و در 

 .یک گونه با پراکنش جغرافیایی گسترده در ایران است عنوانبه راهکفتار راه

رهایی که و متغی شدتحلیل وراه تجزیهیرها برای گونه کفتار راهده متغیر اقلیمی همبستگی بین متغهای نوزبا استفاده از لایه ها:و روشمواد 

 ,sdm (GLM, GAM, BRT, SVM, RFای در بسته آماری نهایت هشت مدل توزیع گونه درداشتند، حذف شدند.  52/1همبستگی بیش از 

MARS, CART, FDAافزار ( در نرمR .ای همواره در معرض عدم قطعیت قرار های توزیع گونهبا توجه به اینکه مدل مورد استفاده قرار گرفت

بینی، قطعیت در پیشبرآورد تغییرات بین مدلی و کاهش عدم حل  برایپوشی کرد، یک راهتوان از آن چشمدارند و این موضوعی است که نمی

فتار های زیستگاهی کرو پس از تعیین پتانسیلسازی واحد است. از اینای ترکیبی به جای استفاده از یک روش مدلهبینیاستفاده از پیش

 ( مشخص شد.Ensembleگیری از مدل ترکیبی )راه توسط هشت مدل مذکور، بهترین مناطق برای پراکنش این گونه در ایران با بهرهراه

تـه نتایج و بحث: اـی ایـنیافـ یــتهای دمای متوسط سالانه، بارش فصلی، بارش گرمی نشان داد متغیربررس ه بالایی برخوردارند  ترین فصل از اهـم

دارای قابلیت اعتماد در سطح عالی  MARSدارای قابلیت اعتماد در سطح خوب، مدل  GLM ،CART ،BRT ،GAM ،FDAهایو در مجموع مدل

عموماً مناطق  GLM ،GAM ،BRT ،MARS ،CART ،RFهایدارای قابلیت اعتماد بسیار عالی هستند. نتایج نشان داد مدل RFو  SVMهای و مدل

اند، بینی کردهراه پیشای کفتار راهعنوان بهترین مناطق برای توزیع گونهرا به ای دریای خزرمناطق حاشیه FDAو  SVMهای مرکزی ایران و مدل

نتایج مدل  شود.رو ضرورت استفاده از روش ترکیبی آشکار میها است از اینکننده عدم قطعیت بین مدلیدیها تابینی مدلتفاوت در نتایج پیش

 خشک و استپی مرکزی ایران است. راه مناطق نیمهترین مناطق برای پراکنش کفتار راهترکیبی نشان داد مناسب

                                                             

* Corresponding Author. E-mail Address: f_ahmadzade@sbu.ac.ir 
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شود و در بر توزیع آنها استفاده می ها و همچنین کشف اثرات تغییر اقلیمه حضور گونهبرای تخمین گسترSDMs از  به تازگی گیری:نتیجه

ای سازی توزیع گونهبینی در مدلقطعیت پیشبرای کاهش عدم یحل مناسبسازی ترکیبی راهها استفاده از رویکرد مدللمیان این مد

حفاظت  تواند به اقدامات مدیریتیراه به نوبه خود میتوزیع مکانی کفتار راه بینینتایج این پژوهش علاوه بر پیش بنابراین شود،محسوب می

 .این گونه نیز کمک کند

 .ترکیبی، تغییرات اقلیمی، مدل sdmای، بسته آماری های توزیع گونه(، مدلHyaena hyaena) راهکفتار راه های کلیدی:واژه

 مقدمه

که به طیف  یی استویژگی پویا 9ایتوزیع گونه

های شناسی در مقیاسهای بومینداای از فرگسترده

 ,Maurer and Taperمکانی بستگی دارد )مختلف زمانی و 

ها قادر به (. در مقیاس جغرافیایی، اغلب گونه2002

زیستگاهی نبوده و برای بازگشت  مهاجرت به مناطق بالقوه

به محدوده توزیع قبل از دوره یخبندان دچار محدودیت 

(. همچنین کاهش Svenning and Skov, 2007هستند )

 Channellهای انسانی )یتمحدوده زیستگاهی توسط فعال

and Lomolino, 2000کننده ( مثالی بارز از عوامل محدود

 طور کلیانتخاب زیستگاه است. به درها پراکنش گونه

عنوان مناطق هایی که بهممکن است گونه در مکان

بینی شده است به دلیل عوامل مختلفی چون مطلوب پیش

، 4، انقراض 3های پراکندگی، محدودیت 5تعاملات زیستی

 ,Pulliamوجود نداشته باشد ) 2یندهای تاریخیایا فر

1988, 2000; Ricklefs  and Schluter, 1993; Hanski, 

در مناطق  4(. در حال حاضر از دست دادن زیستگاه1998

دشتی و همچنین گرمایش جهانی و تغییرات اقلیمی با 

خصوص در مناطق ها بهثیر قرار دادن گونهأتتحت

عنوان دو عامل مهم کاهش تنوع زیستی انی بهکوهست

 .Williams et al. 2003; Pimm et alشوند )محسوب می

(. شواهد فراوانی وجود دارد که تغییرات اقلیمی در 2006

 گذاردتأثیر زیادی می بر تنوع زیستی جهان ،حال وقوع

(IPCC, 2013; Hampe and Petit, 2005به .) که طوری

 رد تغییرات بروز نقش عظیمی درسال گذشته  31طی 

 ,Parmesan and Yoheها داشته )توزیع و فراوانی گونه

2003; Root et al., 2003ها نیز دخیل ( و در انقراض گونه

(. امروزه اکثر موجودات Pounds et al., 1999بوده است )

ارتفاعی خاصی  6زنده به دلیل تغییرات اقلیمی به طبقات

های (. این محدودیتMcNab, 2003اند )محدود شده

 Martin, 2001; Gage etشناختی )ارتفاعی پیامدهای بوم

al., 2004 تکاملی ،)(Jetz et al., 2004) فیزیولوژیکی ،

(McNab, 2003) ( و حفاظتیGage et al., 2004; 

Pounds et al., 2006; Harris and Pimm, 2007 مهمی )

طق مرتفع و کوهستانی های ساکن منادر گونه ویژهرا به

 Pounds et al., 1999; Williamsوجود آورده است )ه ب

et al., 2003; Pounds et al., 2006شدن هوا  (. گرم

کاهش  های کوهستانی را مجبور بهبسیاری از گونه

کند و در یمحدوده خود و حرکت به ارتفاعات بالاتر م

 Shooبرد )ها را کاملاً از بین میبرخی موارد محدوده آن

et al. 2005 تغییرات و (. همچنین از دست دادن زیستگاه

ترین عوامل بحران تنوع زیستی کاربری اراضی یکی از مهم

 ;Pimm and Lawton, 1998) روددر دنیا به شمار می

Sala et al., 2000; Falcucci et al., 2007 ; Sanderson 

et al., 2002; Scharlemann et al., 2004).  بسیاری از

ا بتوأم نرخ بالایی از تغییرات را  9151از دهه  هاپژوهش

از زمین و  برداریافزایش نرخ رشد جمعیت، افزایش بهره

 ,.Matson et alاند )های طبیعی نشان دادهکاهش زیستگاه

1997; Houghton 1994; Lambin et al., 2003; Sodhi 

et al., 2004; Brown et al., 2005; Lepers et al., 2005) 

 ،کاهش وسعت پراکنشبه  این عوامل منجر به مرور زمان

ن پایین آمدو های طبیعی گاهافزایش اثر حاشیه در زیست

 Malekian andجثه شده است )امنیت پستانداران بزرگ
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Bagheri, 2016 .) فقدان اطلاعات در علاوه بر این امروزه

مهمی در شناسایی  ها، چالشمورد توزیع و فراوانی گونه

 های مختلف به وجود آورده استگونه هازیستگاه

(Clemens et al., 2010; Clemens et al., 2014) .

 های اینحلسازی در سطح گونه یکی از راهمدلبنابراین 

بینی توزیع پیشسازی در مدل رود.مشکل به شمار می

 ود وشاستفاده میحضور های حضور و عدمها از دادهگونه

خش ها ببینی توزیع گونهسازی پیشمدلبه این ترتیب 

د گیرشناختی را در بر میبوم هایبررسیمهمی از 

(Phillips et al., 2006; Royle et al., 2012; Yackulic 

et al., 2013; Bosso et al., 2016; Smeraldo et al., 

ای سازی توزیع گونهمدل پژوهش برایدر این (. 2017

گیری شده است. بهره sdmراه از بسته آماری کفتار راه

ها و قادر است اطلاعات مربوط به گونه sdmبسته آماری 

. ندکرایج مختلف آنالیز های محیطی را با ساختارهای لایه

ه طور کلی ببسته آماری، مراحل کار بهاین کارگیری در به

 ردازش و پس از پردازشپردازش، پپیشسه مرحله 

پردازش شامل تمام مراحل پیش .شودبندی میتقسیم

برای پردازش اطلاعات است و  sdmطراحی شده توسط 

ها پس از پردازش با پس از پردازش شامل نتایج مدل

ات ظیم، این تناستشده توسط کاربر تنظیمات مشخص

ای از توابع است که بوده و شامل مجموعه پذیرانعطاف

امروزه طور کلی بهتواند توسط کاربر وارد مدل شود. می

عنوان یکی از پنج روش به ایهای توزیع گونهمدل

 Rennerشوند )بندی میتحقیقاتی در علوم زیستی رتبه

and Warton, 2013.) 

ایران است که  راه ایرانی تنها پستاندارکفتار راه

 ,.Karami et alغذای اصلی آن لاشه جانوران دیگر است )

 8نزدیک به تهدید رتبهدر  5118از سال (. این گونه 2012

قرار  1المللی حفاظت از طبیعتاتحادیه بین فهرست سرخ

و همچنین ( http://www.iucnredlist.orgگرفته است )

جثه در رأس هرم غذایی قرار عنوان یک پستاندار بزرگبه

ا شود. بهـا محسوب میدارد و جزء اساسی اکوسیـستم

توجه به ایـن کـه کفتـار نقـش کلیـدی در جلوگیری از 

ایجاد تعادل ها، ها، کنتـرل آلودگیانتشار بیماری

 Karamiزیست دارد ) سـازی محـیطپـاکشـناختی و بوم

et al., 2012زیست آثار مخربی بر محیط آنانقـراض  ( لذا 

(. کفتار در اکثر Karami et al., 2012) خواهد داشت

های مختلف از جمله بیابان، ق کشور و در زیستگاهمناط

شود، اما در شمال و شمال می پیدا استپ و کوهستان

 (.Karami et al., 2012ایران فراوانی اندکی دارد ) یغرب

مورد وضعیت زیستگاه  ای درپیوسته پژوهشتاکنون 

 نبنابرایراه در سطح ایران صورت نگرفته است کفتار راه

شناسی و های بومپژوهش ونه مستلزمحفاظت از این گ

ـا ب پژوهشهای آن است. در ایـن شناسایی دقیق زیستگاه

شامل مدل  sdmهای مختلف بسته آماری اسـتفاده از مدل

، 99یافته، مدل افزایشی تعمیم19یافتهخطی تعمیم

ردار بُ ، مدل ماشین59رگرسیون درختی پیشرفته

، مدل رگرسیون 49تصادفی ، مدل جنگل39پشتیبان

، مدل درختی رگرسیونی و 29متغیرهسازشی چند

، 59پذیر، مدل آنالیز تفکیکی انعطاف69بندیطبقه

 .دشدر ایران شناسایی را های مطلوب این گونه زیستگاه

 هامواد و روش

ای با استفاده از بینی توزیع گونهبرای پیش

حضور یک  ای، وجود رابطه میانهای پراکنش گونهمدل

زیست یک فرض اساسی محسوب  گونه با شرایط محیط

شود. بنابراین، برای ساخت یک مدل حداقل به دو می

ها شامل های ورودی نیاز داریم که این دادهگروه از داده

 ,Franklinهای محیطی هستند )های زیستی و دادهداده

 یگونه از مشاهدات شخص نیحضور ا یداده ها(. 2010

از مشاهدات کارشناسان باتجربه  نیو همچن سندهینو

( 9312تا  9382)از سال  ریدهه اخ کیدر  ستیز طیمح

و  یشکل ظاهر نکهیبه دست آمده است. با توجه به ا

 یبرا یبرجسته ا یهاشاخص یگونه دارا نیجثه ا

 کارشناسان داتباشد لذا استفاده از مشاه یم ییشناسا
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 بر داشته باشد.تواند در  یرا م ییبالا اریصحت بس

های محیطی مورد استفاده نیز از پایگاه داده اقلیمی داده

www.worldclim.org ها دست آمد که این داده به

متغیر آب و هوایی از مناطق خشکی کره زمین  91شامل 

های هواشناسی یابی دادهاست که بر اساس درون

 .(9به دست آمده است )جدول 5111تا  9121های سال

 بررسیمنطقه مورد 

از عرض جغرافیایی  ییران در منطقه معتدل شمالا

درجه و با  63تا  44درجه و طول جغرافیایی  41تا  52

مربع در جنوب غرب  کیلومتر 9648912مساحت متوسط 

 (. 9آسیا واقع شده است )شکل 

 هایوسیله سلسله کوه از کل اراضی به %21حدود 

وسیعی از مرکز کشور را بلند پوشیده شده است و بخش 

های داخلی آورند. جز بیابانهای خشک به وجود میدشت

های پست در امتداد دریای خزر، خلیج فارس و و زمین

های بلند دریای عمان، حدود نیمی از ایران متشکل از کوه

های اصلی در ایران شامل البرز، زاگرس، کپه کوهاست. رشته

یران ارتفاعات متعدد و داغ، خراسان و مکران هستند. ا

، علاوه بر این ایران در کمربند داردهای مختلف آلپی زون

 ,Breckleهای گرم( واقع شده است )خشک آسیایی )بیابان

های هیرکانی واقع در حاشیه جنوبی ( و فقط جنگل2002

وهوای مرطوب با پوشش گیاهی غنی دریای خزر دارای آب

(. Akhani, 1998از دشت و جنگل و کوهستان هستند )

متر در سواحل دریای خزر تا  -56ارتفاع از سطح دریا از 

 (.Jafari, 1997د )کنمتر در قله دماوند تغییر می 2861

 راهمتغیرهای اقلیمی مورد استفاده برای تهیه مدل توزیع کفتار راه -1جدول 

Table 1. Climatic variables used in modelling the species distribution of H. hyaena 

 کد داده اقلیمی

Bioclim code 
 پارامتر

Parameter 
 کد داده اقلیمی

Bioclim code 

 پارامتر
Parameter 

BIO11 
 دمای متوسط سردترین فصل

Mean temperature of coldest quarter 
BIO1 

 متوسط سالانه دمای
Annual mean temperature 

BIO12 بارندگی سالانه 
Annual precipitation 

BIO2 میانگین دمای روزانه 
Mean diurnal range 

BIO13 ترین ماه سالبارش مرطوب 
Precipitation of wettest month 

BIO3 
 میانگین دمای مطلق هوا

Isothermality 

BIO14 سالترین ماه بارش خشک 
Precipitation of driest month 

BIO4 
 دمای فصلی

Temperature seasonality 

BIO15 بارش فصلی 
Precipitation seasonality 

BIO5 حداکثر درجه حرارت گرمترین ماه سال 
Max temperature of warmest month 

BIO16 
 ترین فصلبارش در مرطوب

Precipitation of wettest quarter 
BIO6 

 حداقل دما در سردترین ماه سال
Min temperature of coldest month 

BIO17 ترین فصلبارش در خشک 
Precipitation of driest quarter 

BIO7 
 محدوده دمای سالانه

Temperature annual range 

BIO18 
 ترین فصلبارش در گرم

Precipitation of warmest quarter 
BIO8  مرطوبمتوسط دمای فصل 

Mean temperature of wettest quarter 

BIO19 بارش در سردترین فصل 
Precipitation of coldest quarter 

BIO9 متوسط دمای فصل خشک 
Mean temperature of driest quarter 

  BIO10 متوسط دمای گرمترین فصل 
Mean temperature of warmest quarter 
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 )کشور ایران( بررسینقشه نقاط حضور کفتار در منطقه مورد  -1شکل 

Fig. 1. Map showing the location of the distribution points of H. hyaena in Iran 
 

 راه در ایرانای کفتار راهسازی توزیع گونهروند مدل -3شکل 

Fig. 2. Flow chart showing the species distribution model of H. hyaena in Iran 

 

 Rافزار در نرم sdmاز بسته آماری  پژوهشدر این 

version 3.3.2  (Naimi and Araújo, 2016 برای )

 راهار راهای کفتبینی نواحی دارای پتانسیل توزیع گونهپیش

ای از شامل مجموعه  sdmاستفاده شد. بسته آماری  در ایران

ی ریزها و چندین گزینه برای ارزیابی نتایج مدل و طرحمدل

مدل  شامل این بستهتوزیع بالقوه گونه در فضا و زمان است. 

 ,GLMs; McCullagh and Nelderیافته )خطی تعمیم

 GAM; Hastie andیافته )(، مدل افزایشی تعمیم1989

Tibshirani, 1990( رگرسیون درختی پیشرفته ،)BRT; 

Friedman, 2001بردار پشتیبان ) (، مدل ماشینSVM; 



 ...راهکفتار راه یاگونه عیتوز لیپتانس ینیبشیپ

 

 9316 زمستان، 4دهم، شمارهپانز، دوره علوم محیطی فصلنامه

551 

Vapnik, 1995( مدل جنگل تصادفی ،)RF; Breiman, 

 ;MARSمتغیره )(، مدل رگرسیون سازشی چند2001

Friedman, 1991بندی (، مدل درختی رگرسیونی و طبقه

(CART; Breiman et al., 1984 مدل آنالیز تفکیکی ، )

( است. در این FDA; Hastie et al., 1994پذیر )انعطاف

های مطلوب این گونه در ایران شناسایی پژوهش زیستگاه

( و در نهایت با استفاده از روش ترکیبی 5)جدول شدند

(Ensembleبهترین لکه )هراه بهای زیستگاهی کفتار راه 

 ( .5د )شکل ششده مشخص های ذکرواسطه مدل

صورت ها بهاطلاعات حضور گونه پژوهشدر این 

یک لیست از مختصات مکانی گونه و متغیرهای 

به  Asciiهای فضایی با فرمت صورت دادهمحیطی به

 منظور ارزیابیبه پژوهشافزار معرفی شدند. در این نرم

آمده دستبه AUC)نمودار )عملکرد مدل از سطح زیر 

، COR ،Deviance یو شاخص ها ROCاز منحنی 

AUC ،TSS   .استفاده شد

 جزئیات و تنطیمات اجرای مدل -3جدول

 Table 2. Details and settings of model implementation 

 منابع مدل

Reference for more 

explanation 

 خصوصیات و تنظیمات مدل

Specifics and settings 

 نام اختصاری

Specifics 

& settings 

 مدل
Model 

McCullagh  Nelder 

(1989), 
Austin (2002) 

 شود، ترکیبی از متغیرهایبا استفاده از توابع پارامتری ارتباط بین متغیر پاسخ و خطی برقرار می

خطی با تابع لگاریتمی که در بسته آماری  GLM ما ازتشریحی درجه دو و سه هستند. در اینجا 

ver. 2.13.1.  R  استفاده کردیم. اختصاراً به این مدلGLM گویند.می 
Uses parametric functions to link the response variable to a linear, quadratic, and/or 

cubic combination of explanatory variables. We used a GLM linear with logit link 

function, implemented in R stats package ver. 2.13.1. For simplicity we refer to this 

as 'GLM'. 

GLM 

مدل خطی 
 یافتهتعمیم

Generalized 

linear models 

Hastie and Tibshirani 

(1990), 
Austin (2002) 

 که برای توابع غیر خطی مناسب هستند. های مشخص،با استفاده از توابع غیر پارامتریک و داده
Uses nonparametric and data-defined, smoother to fit, nonlinear functions. 

GAM 

مدل افزایشی تعمیم 

 یافته
Generalized 

additive models 

Friedman (2001), 
Elith et al. (2008) 

وش ر کی) یشیافزاروش و  دهیچیپ یخط ریبا روابط غ ونیرگرس یهادرخت تمیدو الگور بیبا ترک

 یاهتابع مدل داده نای بهبود عملکرد( متناسب است. یمدل تک برا نیچند بیترک یبرا یافزودن
 کند.یم ستفادهها اانتخاب تعداد درختبرای  لگاریتمیتابع   کیرا با استفاده از  ینریبا

Fits complex nonlinear relationships by combining two algorithms of regression 

trees (relate a response to their predictors by recursive binary splits) and boosting 

(an additive method to combine many single models to improve the performance). 

The function models binary data using a logit link function that uses a cross-

validation to choose how many trees to add, stopping before it is too overfit. 

BRT 

رگرسیون درختی 

 پیشرفته
Boosted 

regression trees 

Friedman (1991), 
Leathwick et al. (2005) 

 کند.با این تفاوت که از تابع خطی قطعی استفاده می GAMمانند مدل 
This is similar to GAM model, but MARS uses from linear function. 

MARS 

مدل رگرسیون 

 متغیرهسازشی چند
Multivariate 

adaptive 

regression spline 

Breiman (2001), 
Cutler et al. (2007) 

هر  های متناسب با تعداد زیادی درخت رگرسیون دراز داده bootstrapهای انتخاب بسیاری از نمونه

های خارج از بوت استرپ استفاده بینی از مشاهدات نمونهها است. هر درخت برای پیشیک از نمونه
و کلاس  "رای"عنوان یک شده با در نظر گرفتن هر درخت بهبندی انجامکند. طبقهمی

 شود.شده توسط رای اکثریت در میان تمام درختان تعیین میبینیپیش
Selects many bootstrap samples from the data and generates and fits a large number 

of regression trees to each of these subsamples. Each tree is used to predict the out-

of-bag observations (i.e. those that were not selected as bootstrap samples). The 

classification given by considering each tree as a ‘vote’, and the predicted class of 

an observation is determined by the majority vote among all trees. 

RF 

 مدل جنگل 

 تصادفی
Random forests 
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 جزئیات و تنطیمات اجرای مدل -3جدولادامه 

 Table 2. Details and settings of model implementation 

 منابع مدل

Reference for more 

explanation 

 خصوصیات و تنظیمات مدل

Specifics and settings 

 نام اختصاری

Specifics 

& settings 

 مدل
Model 

Breiman et al. 1984 

بندی شده و و همکاران معرفی شد. این مدل به هر دو روش طبقه Breimanاین روش ابتدا توسط 
شوند و درختانی که برای درختانی که برای رگرسیون استفاده میکند. رگرسیون اشاره می

ها مانند ها هستند اما همچنین برخی از تفاوتشوند دارای برخی شباهتبندی استفاده میطبقه
 روش مورد استفاده برای تعیین شکل کلی وجود دارد.

This method was introduced by Breiman et al. This model refers to both regression 

and classification methods.  Trees which use for regression and trees which use for 

classification have some similarities with together but also there are some 

differences between them, like a method for setting total form. 

CART 

مدل درختی 
رگرسیونی و 

 بندیطبقه
Classifi  cation 

and regression 

trees 

Vapnik 1995 

بندی هطبق برایشده است که هایی ماشینی یادگیری نظارتبردار پشتیبان یکی از مدلمدل ماشین

های ورودی مدل )متغیرهای دیگر، پس از مشخص شدن دادهعبارترود. بهها به کار میتفکیک گروه

وتحلیل بین بردار پشتیبان پس از تجزیههای هدف )متغیر وابسته(، مدل ماشیندادهمستقل( و 
 کند.های متمایزی تقسیم میها را به گروهمتغیرهای مستقل و وابسته )کالیبراسیون( داده

Support vector machine is one  machine learning models  Which is used to 

Classification of groups.  In other words, after determining the input data of the 

model (independent variables)  Target data (dependent variable),  The  machine 

learning models   After analyzing it Between independent and dependent variables 

(calibration) Divides the data into distinct groups. 

SVM 

بردار مدل ماشین

 پشتیبان
Support vector 

machine 

Hastie et al., 1994 

های قبلی توسط رگرسیون برطرف بر این واقعیت است که احتمال خطاهای روش FDAموفقیت 

 شده است.
The FDA's success is based on this fact that the probability of errors in previous 

methods was resolved by regression. 

FDA 

مدل آنالیز تفکیکی 

 پذیرانعطاف
flexible 

denotative 

Analysis 

 

 بحثنتایج و 

ر منظوبه پژوهشین در ا انتخاب متغیرهای اقلیمی:

 ثیرگذار بر حضوراانتخاب متغیرهای مستقل و وابسته ت

 52/1راه از آزمون پیرسون با ضریب دقت کفتار راه

صل از این آزمون به انتخاب استفاده شد، نتایج حا

)میانگین  Bio3)دمای متوسط سالانه(،  Bio1های متغیر

دمایی سالانه(،  )محدوده Bio7دمای روزانه در طی سال(، 

Bio12  ،)بارندگی سالانه(Bio15   ،)بارش فصلی(Bio16 

)بارش در  Bio18 ترین ماه سال(، وب)بارش در مرط

)بارش در سردترین فصل  Bio19گرمترین فصل سال(، 

های متغیر اقلیمی، متغیر 91ه از بین سال( منجر شد ک

 R vesionافزار برای ورود به نرم Asciiمذکور با فرمت 

 آماده شدند. 3.3.2

از تحلیل  سازی متغیر آماریبرای ارزیابی نتایج مدل

استفاده شد.  یکننده منحنویژگی عامل دریافتمنحنی 

را  9میزان عددی  (AUC) چنانچه مساحت زیر منحنی 

کدام بینی کامل و بدون حذف هیچنشان دهد، به معنای پیش

 ROCباشد،  2/1است. اما اگر این مقدار برابر با  از نقاط حضور

 AUC . همچنیناستبینی تصادفی دهنده یک پیشنشان

عالی  مدل 1/1تا  8/1بیانگر مدل خوب، بین  8/1 تا 5/1بین 

مدل است  بینی بسیار عالیبیانگر پیش 1/1و بیش از 

(Giovanelli et al., 2010 منحنی .)ROC  مربوط به

راه با اهای کفتار ربینی پتانسیل توزیع گونهسازی پیشمدل

با  GAM، مدل AUC=  555/1با  GLMاستفاده از مدل 

588/1 =AUC مدل ،BRT  524/1باAUC=  مدل ،SVM 

 FDA ، مدل=AUC 51/1با  CART، مدل =AUC 135/1با 

و مدل =AUC 114/1با  RF، مدل =AUC 556/1با 

MARS  816/1باAUC=   ،های بنابراین مدلاستFDA ، 

GAM، BRT،CART ،GLM  دارای قابلیت اعتماد در سطح

لی و دارای قابلیت اعتماد در سطح عا MARSخوب، مدل 

دارای قابلیت اعتماد بسیار عالی  RFو  SVMهای مدل

 ند.هست
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 های مختلفعملکرد مدل بر اساس شاخص

های مختلف با توجه به شاخص 3طبق جدول 

وضعیت بهتری  TSSو   AUC هایشاخص ،سنجیصحت

های مورد استفاده نشان دادند و به نظر را برای مدل

 شاخص Devianceو  CORهای رسد شاخصمی

ند. همچنین هستها سنجی مدلتری در صحتسختگیرانه

سنجی به های صحتدر مجموع با توجه به کل شاخص

دارای اعتبار  RFو  GAMو  GLMهای رسد مدلنظر می

ه های مورد استفادمراتب بیشتری نسبت به سایر مدلبه

 .هستندها تحلیلودر تجزیه

 های مختلفارزیابی عملکرد مدل بر اساس شاخص -2جدول 

Table 3. Performance evaluation of models based on various indicators 

Deviance TSS COR AUC Metod 

0.22 0.78 0.27 0.9 GLM 

0.21 0.8 0.27 0.92 GAM 

0.25 0.68 0.26 0.87 BRT 

0.31 0.45 0.14 0.68 SVM 

0.22 0.73 0.24 0.09 RF 

0.24 0.71 0.23 0.87 MARS 

0.31 0.49 0.13 0.64 CART 

0.23 0.8 0.22 0.9 FDA 

 

راه با اهای کفتار رینی پتانسیل توزیع گونهبپیش

 sdm های بسته آماریمدل

 sdmهای مختلف بسته آماری بینی مدلپیش

ل است )شک راه نتایج متفاوتی ارائه دادهبرای کفتار راه

هایی بخش GLMبا مدل  پژوهش(. نتایج حاصل از این 3

مناطق  GAMاز شمال، مرکز و جنوب غربی ایران، مدل 

 BRTخشک مرکزی و بخشی از غرب ایران، مدل نیمه

ز مناطق هایی از غرب، شمال شرق و بخش بزرگی ابخش

 SVMخشک مرکزی ایران، مدل خشک و نیمه

الیه غربی و شرقی حاشیه دریای خزر در شمال منتهی

صورت پراکنده در مناطق  ای بهلکه RFایران، مدل 

 هایی از جنوببخش MARSخشک مرکزی ایران، مدل 

هایی از مناطق خشک مرکزی ایران، مدل و لکهی غرب

CART خشک مرکز ایران و لکه کوچکی در منطقه نیمه

ای در حاشیه دریای خزر را های پراکندهلکه FDAمدل 

ای عنوان بهترین مناطق برای پراکنش توزیع گونهبه

راه معرفی کرده است. در میان نتایج این کفتار راه

 GLM ،GAM ،BRT ،MARS ،CART ،RFها،مدل

 FDAو  SVMهای عموماً مناطق مرکزی ایران و مدل

ار محدود در شمال استان تهران و جنوب هایی بسیلکه

 هایی از غرب و جنوباستان مازندران و همچنین بخش

 اند.نشان دادهکشور را  یغرب

تار ای کفهـنش توزیع گونـپراک ترکیبینقشه 

 راه ایرانی در ایرانراه

-راه ایرانی در ایران پیشنقشه  ترکیبی کفتار راه

غربی و بخش های شمالی، جنوب کند بخشبینی می

ای از مناطق مرکزی ایران دارای پتانسیل توزیع عمده

ایرانی هستند و در  راهای متوسط برای کفتار راهگونه

ای هایی به صورت لکهمیان همین مناطق، بخش

اه رای بسیار بالایی برای کفتار راهپتانسیل توزیع گونه

 (.4ایرانی دارند )شکل 
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 در ایران. sdmهای مختلف بسته راه ایرانی با استفاده از مدلای کفتار راهنقشه توزیع گونه -2شکل

Fig.3. H. hyaena species distribution map in Iran using different models of sdm package 

 
 در ایرانراه ایرانی با استفاده از مدل ترکیبی راه ای کفتارنقشه توزیع گونه -4شکل

Fig. 4. H. hyaena species distribution map using Ensemble  model in Iran 
 

 گیرینتیجه

بر اساس نتایج حاصل، متغیرهای مهم و تأثیرگذار 

 تواند دربرگیرنده اطلاعاتراه ایرانی میدر پراکنش کفتار راه

زیستگاه گونه باشد و متغیرهای با اهمیتّ  دربارهمفیدی 

ری در مت، اهمیّت کشوندکمتر هرگاه که به تنهایی استفاده 

های مورد بررسی دارند و با بینی زیستگاههای پیشمدل

بینی دقیقی سازی، پیشاستفاده از این متغیرها در مدل

دهنده آن است که نشان شود. این موضوعحاصل نمی

متغیرهای با اهمیتّ کمتر به تنهایی برای برآورد پراکنش 

تحلیل اهمیت  های مورد بررسی مفید نیستند.گونه

های مورد استفاده در این شده به مدلمتغیرهای وارد

لاوه بر متغیر دمای متوسط ع ، گویای آن است کهپژوهش

ر د ترین فصلبارش گرمو  بارش فصلیسالانه، متغیرهای 

مقایسه با سایر متغیرها اهمیّت بیشتری در پراکنش این 

توان گفت که بر اساس مدل حاصل می بنابراین .نددارگونه 

افزایش در این متغیرها شرایط را برای استقرار توزیع این 

نشان داده است پراکنش  هابررسیکند. گونه فراهم می

اوضاع اقلیمی  راه بر حسب فصل و با توجه بهکفتار راه

 زیحاضر ن جیکه نتا .Karami et al., 2008)متفاوت است )

 . شده همخوانی داردهای پژوهش یادبا یافته
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ها از سطح زیر سنجی مدلبرای اعتباردر این مطالعه 

، TSS ،AUC ،CORهای و شاخص ROCمنحنی 

Deviance های مختلف بررسی توان مدل .استفاده شد

راه در ایران ای کفتار راهبرای توزیع گونه sdmبسته آماری 

های مدل ROCگویای آن است که سطح زیر منحنی 

FDA ،GAM ،BRT ،CART ،GLM  دارای قابلیت اعتماد

دارای قابلیت اعتماد در سطح  MARSدر سطح خوب، مدل 

دارای قابلیت اعتماد بسیار  RFو  SVMهای عالی و مدل

با توجه به کل ند. همچنین در مجموع هستعالی 

 GLMهای رسد مدلسنجی به نظر میهای صحتشاخص

اعتبار به مراتب بیشتری نسبت به سایر  RFو  GAMو 

 . بنابرایننددارها های مورد استفاده در تجزیه و تحلیلمدل

ها، مناطقی که توسط با توجه به درجه صحت مدل

اند، بینی شدهپیش RF ،GLM ،GAMو  SVMهای مدل

قابلیت اعتماد بسیار عالی هستند و احتمالاً شرایط دارای 

راه را تا حد زیادی تأمین اقلیمی برای زیست کفتار راه

کنند و درصورت عدم تغییر الگوهای جهانی در آینده و می

های بیش از حد انسان در طبیعت این کاریعدم دست

 مدت خواهند شد.ها قادر به حفظ گونه در طولانیزیستگاه

ای برای سازی توزیع گونه، مدلل حاضردر حا

اهی آگ و همچنینهای جانوری و گیاهی توزیع گونه تعیین

های زیست و پیامدهای فعالیتنسبت به تغییرات محیط

زیستی مورد استفاده قرار  تنوعو زیست محیط بر بشر

ها همواره در (، اما این مدلMiller, 2010) گیردمی

ین موضوعی است که ند و اهستمعرض عدم قطعیت 

معمولاً شناسایی عدم  د.کرپوشی توان از آن چشمنمی

ها و ها، مدلدهد: دادهقطعیت در سه سطح اصلی رخ می

(. بنابراین برای Beale and Lennon, 2012بینی )پیش

ها، استفاده از یک مدل بینیقطعیت در پیشکاهش عدم

 ترکیبی استفاده از رویکرد ورسد نظر میبرتر ضروری به

 دربینی پیشقطعیت کاهش عدم برای یحل مناسبراه

(. Araujo, 2007) شودسازی توزیع گونه محسوب میمدل

راه ار راهکفت کرده استبینی ها پیشنتایج حاصل از تحلیل

ای دارد و تفاوت در نتایج در ایران توزیع گسترده

ونه ه توزیع این گها برای پتانسیل گستربینی مدلپیش

 ها است، بنابراین همینقطعیت بین مدلکننده عدمیدأیت

ترکیبی شده  به ضرورت استفاده از روش ضوع منجرمو

عنوان یک بهسازی ترکیبی است. در این پژوهش از مدل

های فردی در قالب یک مدل یند سنتز نتایج مدلافر

ده شبینی استفاده افزایش قدرت دقت پیش براییکپارچه 

نتایج این مدل  .(Rokach, 2010; Lee et al., 2012است )

های خشک و هایی در بخشدهد پهنهنشان می

ای و لکه یغرب خشک مرکزی ایران، جنوب، جنوبنیمه

در جنوب استان مازندران و شمال استان تهران پتانسیل 

راه دارند. ای بسیار بالایی برای کفتار راهتوزیع گونه

مدلی با  عنوانتاکید بر نتایج مدل ترکیبی به بابنابراین 

ی هاریزی و مدیریت در پهنهبرنامهقطعیت، کمترین عدم

به حفاظت این گونه خواهد شد و از  مشخص شده منجر

ان جثه ایرخواران بزرگراه یکی از گوشتآنجا که کفتار راه

ور طهای این گونه بهشود، حفاظت از زیستگاهمحسوب می

ه جثم سبب حفاظت از سایر جانداران کوچکمستقیغیر

 بندی سیستماتیک مناطقاولویترو شود، از ایننیز می

شده بینیهای زیستگاهی پیششده مطابق با پهنهحفاظت

 . استجثه ضروری خوار بزرگبرای این گوشت

 SVMو  FDAهای بحث در نتایج مدلنکته قابل

جنوب استان  هایی در، تعیین لکهراهبرای کفتار راه

این  نش بالا برایای با پتانسیل پراکعنوان لکهمازندران به

(. با توجه به این نکته که در حال 3گونه است )شکل 

راه ثبت حاضر در جنوب استان مازندران حضور کفتار راه

عنوان زیستگاه بالقوه توان این لکه را بهنشده است، می

 هایبررسی راه ایرانی معرفی کرد و درکفتار راه

تر بعدی به بررسی عوامل دهی گسترختشنابوم

 کننده حضور گونه در این منطقه پرداخت. محدود

 توانها مینهایتاً بر اساس نتایج حاصل از این روش

های ای با قابلیتهای توزیع گونهبیان داشت که مدل

ع بینی توزیهای مناسبی برای پیشای که دارند روشویژه
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های ویژه این شوند. قابلیتجانوری محسوب میهای گونه

آورد تا با شناخت ها این امکان را فراهم میروش

 فهای مختلدر وقوع گونه یتأثیر بیشتر ی کهمتغیرهای

 بر تمرکزا بعدی تنها ب هایبررسیدر بتوان ، دارند

هزینه و زمان مورد استفاده برای  ،متغیرهای مهم

ا رها بینی مدلدقّت پیش کاهش و در مقابلرا تحقیقات 

های پاسخ در گیری از منحنی. همچنین بهرهدادافزایش 

درمورد دامنه عوامل  یااطلاعات گستردهاین روش، 

که این کند یمربوط به گونه را مشخص م یطیمح

های مدیریتی، انتخاب ریزیتواند در برنامهاطلاعات می

مرتبط و  هایبررسیمتغیرهای مناسب برای انجام 

ریزی حفاظتی مناطق با پیشنهاد برای مدیریت و برنامه

ها، تفعالیاین  ندیبرآ تاًینهاپتانسیل بالا مفید باشد. 

زیستی و  های پایش، حفاظت از تنوعقیت طرحموف

 مدیریت اصولی را با خود به همراه خواهد داشت. 

بر این با توجه به اینکه هدف این پژوهش  علاوه

بررسی تأثیر عوامل اقلیمی بر پراکنش کفتار طور خاص به

اقلیم بسیاری از متغییرهای که ست ا و بدیهی ،راه استراه

اد پیشنه ولیکن دهد،محیطی را نیز تحت تاثیر قرار می

ه ب پژوهشیدر  ،تریابی به نتایج جامعشود برای دستمی

پارامترهای محیطی و توپوگرافیکی و یا  ،صورت مجزا

یکجا  صورتقلیمی، محیطی و توپوگرافیکی بهپارامترهای ا

نتایج آن را با نتایج پژوهش حاضر بتوان تا  شوند وارد مدل

این  ریزی حفاظتیرد و با اطمینان بیشتر برنامهمقایسه ک

 ارائه داد.در ایران  را گونه ارزشمند
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Introduction: Carnivores have always been exposed to threat-inducing processes because of their placement 

at the top of the food pyramid. Nowadays, approximately 65% of carnivores are listed as Critically Endangered 

(CR) or Vulnerable (V) on the IUCN Red List of threatened species. On a global scale, in the order Carnivora 

the Hyaenidae family is the smallest with only four species. Hyaena hyaena is the only member of the 

Hyaenidae family found in Iran, and is listed as Near Threatened (NT) in the IUCN Red List. The current study 

was aimed at modelling the species distribution of the striped hyaena (Hyaena hyaena), which is wide in Iran. 

Materials and methods: Using nineteen layers of so-called Bioclimatic variables, the correlations between 

those variables were analyzed and then highly correlated variables were excluded from the modelling process. 

Finally, eight species distribution models from the sdm package (GLM, GAM, BRT, SVM, RF, MARS, CART, 

and FDA) in R software were used. Given that the output of species distribution models is, unavoidably, often 

uncertain, one possible solution is to estimate the difference between projections and, to reduce the uncertainty, 

the use of an ensemble prediction system instead of using a single modelling method. Therefore, after 

determining the potential habitats of the Hyaena hyaena using those eight mentioned models and by using the 

ensemble prediction system, the best regions for the distribution of this species in Iran were estimated. 

Results and discussion: The results of this study showed that annual mean temperature, seasonal precipitation 

and precipitation during the warmest season have the greatest influence on the distribution of Hyaena hyaena. 

In general, the FDA, GAM, BRT, CART and GLM models are fairly reliable, the MARS model is very reliable, 

and SVM and RF models are completely reliable. The results showed that the GLM, GAM, BRT, MARS, 

CART, RF models demonstrated that the suitable areas for Hyaena hyaena are generally the central regions of 
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Iran, while the SVM and FDA models predicted the southern margin of the Caspian sea as containing the best 

regions for the distribution of this species.  

Conclusion: The difference in the predictions of each model makes confirms the uncertainty between the 

models which confirms the necessity of using the ensemble method. The results of the ensemble model showed 

that the most suitable regions for the Hyaena hyaena species distribution are the semi-arid and central steppe 

regions of Iran. 

Keywords: Striped hyaena (Hyaena hyaena), Species distribution models, Sdm packges, Climate change, 

Ensemble model. 
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