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 1397 زمستان، 4، شماره شانزدهمدوره  ،یطیفصلنامه علوم مح

62-47 

( Crocodylus palustris Lesson, 1831) یتمساح مرداب ستگاهیز تیمطلوب یابیارز

 ینظمیبه روش حداکثر ب

 4ییو فرهاد عطا 3نی، الهام آبت *2یعرفان حهی، مل1یاصغر مبارک 

 ایران تهران، زیست، محیط حفاظت سازمان صید، و شکار مدیریت و حفاظت کل اداره طبیعی، زیست محیط بخش 1
 رانیدانشگاه زابل، زابل، ا ،یعیدانشکده منابع طب ست،یز طیگروه مح 2

 رانیو بلوچستان، زاهدان، ا ستانیاستان س ستیز طیاداره کل حفاظت مح ،یعیطب ستیز طیبخش مح 3
 رانیکرج، ا ست،یز طیدانشکده مح 4

 

 19/08/1397تاریخ پذیرش:  23/11/1396تاریخ دریافت: 

(  (Crocodylus palustris Lesson, 1831یتمساح مرداب ستگاهیز تیمطلوب یابیارز. 1397.ییو ف. عطا نیا. آبت ،ی، م. عرفان ا. ،یمبارک

 .62-47(: 4)16. یطی. فصلنامه علوم محینظمیبه روش حداکثر ب

 هاییدتهد دلیلبه  آن شگستره پراکن اکثردر است که  IUCNبندی اخیر پذیر در ردههای آسیبتمساح مردابی یکی از گونه سابقه و هدف:

بینی توزیع گونه در مطالعات سازی پیشامروزه توجه به مدل. استرو شده هبرو یمحل یهایتو حذف جمع یتبا کاهش جمع یانسان

شناختی رو به افزایش است، با این حال تا کنون برای این گونه چنین مطالعاتی در ایران صورت نگرفته است، شناسی حفاظت و بومزیست

 این مطالعه با هدف بررسی مطلوبیت زیستگاه تمساح انجام شد.  بنابراین

ترین بخش حوزه پراکنش تمساح مردابی است که در های سرباز و کاجو در منطقه مکران غربیهای آبخیز رودخانهحوزه ها:مواد و روش

نظمی انجام سازی مطلوبیت زیستگاه تمساح مردابی در این منطقه به روش حداکثر بیجنوب استان سیستان و بلوچستان واقع است. مدل

 هایگاهی، سکونتشهر یهاگاهفاصله از سکونت ی،، دما، بارندگ 1NDVI یاهیگتفاع، شاخص پوششار شاملزیستی فاکتورهای محیط .شد

استفاده شد و با استفاده از  رسونیپ یهمبستگ آزمون( از  >70/0حذف متغیرهای با همبستگی بالا ) برایبود. ها رودخانهجاده و  یی،روستا

و بررسی  یسنجتیحساس. شد حاصل نانیاطمحضور گونه  یهاداده انیم یمکان یوجود همبستگ نبود از Moran (Levine, 2004) شاخص

نایف محاسبه روش جک بههای پاسخ متغیرها اهمیت نسبی هر یک از متغیرها با کمک درصد سهم مشارکت و اهمیت هر متغیر، منحنی

( و آموزش برابر MTSSعلاوه ویژگی )حساسیت به بیشترینوزش آم یزانمطلوب بر اساس م هایهبندی منطقشد. حد آستانه برای طبقه

 ( انجام شد. ETSSحساسیت و ویژگی )

دهد. بر اساس درصد سهم بود که کارایی عالی مدل را نشان می 80/0بیشتر از  ROCمربوط به سطح زیرمنحنی  یزانم نتایج و بحث:

و ارتفاع از سطح دریا شناسائی  دمارودخانه،  فاصله از ،متغیرهای زیستگاهیترین مهم، مشارکت، اهمیت نسبی و نتیجه آزمون جک نایف

ها نقشه مطلوبیت زیستگاه به دو طبقه دست آمد که بر اساس این آستانهبه 52/0و  18/0به ترتیب  MTSSو  ETSSای آستانه یزانشدند. م
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های مورد نظر در کیلومتر مربع برآورد شد. مقایسه آستانه 312و  1629بندی و به ترتیب مساحت منطقه مطلوب مطلوب و نامطلوب طبقه

بالاتری برخوردار است. با توجه به اینکه بخش عمده منطقه مطلوب زیستگاهی خارج از منطقه  درستیاز  MTSSبندی نشان داد که طبقه

منطقه حفاظت شده مطرح  یمحدودهح مرز و افزایش حفاظت شده گاندو قرار دارد، به عنوان پیشنهاد مدیریتی برای حفاظت این گونه اصلا

باید توجه  ولی اند،افزایش مطلوبیت زیستگاه شده سببسدها بر مطلوبیت زیستگاه تمساح نشان داد که سدها  اثرهایشود. بررسی می

 هایپذیریتاثیر ولیی مثبت هستند هادارای کارکرد غذایی شده و از این رو هایعبسدها موجب تامین زیستگاه و من احداثداشت که اگر چه 

همچنین . شوندگذاری و کاهش میزان موفقیت تولیدمثل گونه را نیز موجب میهای مناسب تخمرفتن و کاهش محلمنفی مانند از بین

ارتباطی را روهای راه نشان داد که  و وجود رفتار مهاجرت در این گونه در این تحقیقآمده دستهای مطلوب زیستگاه بهتکه بودن لکهتکه

 ها نیز درنظرگرفت.های حفاظتی برای آننیز باید مورد توجه قرار داد و برنامه

شرایط  هایکننده مطلوبیت زیستگاه تمساح، تحت تاثیر نوسانانترین عامل تعیین: از آنجائیکه فاصله از رودخانه به عنوان مهمگیرینتیجه

 اقلیمی و وجود آب قرار دارد، تضاد بین این گونه با بومیان )آب و غذا( و همین طور رفتار مهاجرت گونه از طریق کریدورهای ارتباطی بین

بر علاوه بنابراینگرم سال و شرایط خشکسالی شدیدتر نیز خواهد شد.  هایادامه خواهد داشت که در فصل جدا از همهای زیستگاهی لکه

جوامع بومی و  همکاری، آموزش و گونه یشپا یشافزاها، ارتباطی بین زیستگاه نگهداری راهروهایمنطقه حفاظتی و  وسعتدر  نظردید تج

 محلی در امر حفاظت ضروری خواهد بود.

 .تمساح مردابی، احتمال مطلوبیت زیستگاهسازی، زیستی، ناحیه مکران، مدلمتغیرهای محیط های کلیدی:واژه

 مقدمه

 معروف به تمساح پوزه کوتاه یران)در ا یتمساح مرداب

 هاگونه خانواده تمساح 23از  یکی( و با نام محلی گاندو

 ی. امروزه تعداداندیافتهظهور  یکاست که در دوران مزوزوئ

 یباز جمله تخر یانسان هاییتها به واسطه فعالگونه یناز ا

. روبرو هستند یدتهد با)شکار(  یهرویو برداشت ب یستگاهز

ها با شکار انتخابی کمک به چرخه مجدد مواد گونهاین 

غذایی و از بین بردن جانوران بیمار و ضعیف به عنوان یک 

گونه کلیدی یا سنگ سرطاق نقش تاثیرگذاری در محیط 

زیست خود دارند و سبب حفظ ساختار و عملکرد 

(. Abtin and Mobaraki, 2016شوند )اکوسیستم خود می

آسام در شرق هند  یالتاز ا یعیوس هایطقهگونه در من ینا

در جنوب شرق  و کاجورودخانه سرباز  یو نواح یلانکاتا سر

شود یمحدوده پراکنش آن محسوب م ینتریکه غرب یرانا

(. Whitaker and Whitaker, 1984) پراکنش دارد

هایی از سریلانکا، های این گونه به جز در بخشجمعیت

اند. این گونه بر اساس آخرین ین رفتهپاکستان، هند و ایران از ب

( در رده IUCNبندی اتحادیه جهانی حفاظت )طبقه

بندی شده است. همچنین در پیوست پذیر طبقهآسیب

CITES I نیز می( باشدChoudhury and de Silva 2013 .)

آب،  یآلودگ یکننده تمساح مردابیدعوامل تهد ینترمهم

 یی،غذا یرهش ذخکاه ی،گذاررسوب یستگاه،ز یبتخر

سطح آب و شکار  یفصل هایییرپذیریتغها، تخم یآورجمع

(Bhatt et al., 2012; Chang et al., 2013; Chang et al., 

 شده است. بیان (2015

بینی توزیع گونه در سازی پیشامروزه توجه به مدل

شناختی رو به شناسی حفاظت و بومزیست هایبررسی

ها در تلاش هستند تا سازیافزایش است. این گونه مدل

های و تکاملی، نمایه 2جغرافیای زیستی هایبه سوال

ها و شناختی، اثر گرمایش جهانی در توزیع گونهزیست

های مدیریتی و حفاظتی پاسخ گیریتصمیم گسترش

 (.Jimenez-Valverde and  Lobo, 2007دهند )

قرار  یکل دستهدو  در ینیبشیپهای مختلف مدل

 Elith et) دارند حضور یهاداده به ازین که ییهامدلدارند: 

al., 2006 )داده از حضور، یهاداده بر علاوه که ییهامدل و

 Guisan and) کنندیاستفاده م زین حضورنبود  یها

Zimmermann, 2000حضور یهاداده باتنها  که ییها(. مدل 

نشان  یاز حد واقع شتریگونه را ب بالقوه پراکنش کنند،یم کار

 لیحضور را دخ نبود یهاداده که ییهامدل و دهندیم
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 حضور نبود یهااعتماد بودن داده قابلبا مشکل  کنندیم

 حضور یهاداده از تنها که ییهامدل نیبنابرا هستند، مواجه

 ,.Lobo et al) هستند توجه مورد همچنان کنندیم استفاده

2006 .)Maxent یهاروش از یکی ینظمیب حداکثر ای 

سازی آشیان و مدل ستگاهیز تیمطلوب یابیارز متداول

کند استفاده می حضور یهادادهشناختی است که از بوم

(Elith et al., 2011 و دلیل محبوبیت آن درستی بالای )

 ;Merow et al., 2013نتایج و استفاده آسان از آن است )

Phillips and Dudık, 2008 .)یسازامکان مدل یتمالگور ینا 

آورد و به اندازه یحضور کمتر را فراهم م یهابا تعداد داده

حداکثر  یسازدارد. مدل یکمتر یتنمونه کم حساس

است  یادگیری ماشینموسوم به  یهااز نوع مدل نظمیبی

همه  یانگیناز م هاییمیزان یر،که نسبت سهم هر متغ

با  هایزانمیک از دقت هر  و موجود در مدل است یرهایمتغ

 یخروجهمچنین  .شودیآن گزارش م عیارانحراف م

مطلوبیت  یکاستات یتوضع دهندهنشان مدل ینیبیشپ

(. Duan et al., 2014ینامیک آن )د یتوضعزیستگاه است تا 

به منظور ارزیابی درستی مدل  3ROCدر این روش نمودار 

شود. سطح زیر این منحنی بینی شده استفاده میپیش

(4AUCنیز نشان )ی احتمال قدرت تشخیص نقاط دهنده

 ,.Phillips et alحضور از نقاط غیر حضور در مدل است )

2006.)  

مطالعات انجام شده بر روی مطلوبیت زیستگاه 

کروکودیل مردابی در ایران و برخی از کشورها شامل 

مطالعات اندکی است که توسط تعدادی معدود از 

پژوهشگران انجام شده است. مطلوبیت زیستگاه به روش 
5HEP  2012(توسط( Abtin ترین عوامل نشان داد که مهم

کودیل مردابی در ده برکه در تعیین مطلوبیت زیستگاه کرو

در امتداد رودخانه سرباز عمق دو تا چهار متری آب، پوشش 

درصدی و تراکم بالای ماهیان و دوزیستان  35تا  25گیاهی 

 ,Jimenez-Valverde and Loboاست. در پژوهشی )

بندی نقشه ( چهار آستانه مختلف را برای طبقه2007

نبود حضور بر های حضور و احتمال حضور گونه با طبقه

های واقعی مورد مقایسه قرار دادند. بر اساس اساس داده

 -کننده اختلاف حساسیتها آستانه حداقلهای آننتیجه

موجب  7ویژگی -و حداکثرکننده جمع حساسیت 6ویژگی

بندی نقشه مطلوبیت زیستگاه درستی بالاتر نتیجه طبقه

زمینه  نیز در Guillera-Arroita et al. (2015)شوند. می

اند و بیان بندی هشدار دادهها برای طبقهتعیین آستانه

دست آمده بندی نقشه مطلوبیت بهکردند که اگرچه طبقه

به  بندیشود، ولی این طبقهبندی میبطور معمول طبقه

راستا است و بطور معمول های کاربردی همندرت با هدف

در Liu et al., (2016) شود. گیری ضعیف میموجب نتیجه

مطالعه خود دو آستانه متداول حداکثرکننده جمع 

بندی را برای طبقه pbFویژگی و حداکثرکردن  -حساسیت

ها برای این مقایسه از نقشه مطلوبیت به کار گرفتند. آن

 ایترالهای مربوط به شش گونه در جنوب شرق اسداده

  pbFآستانه حداکثرکردن  که افتندیدراستفاده کردند و 

 یهانسبت با هاداده از که یوقت را یمتفاوت یهاانهآست

 نبود یحضور به تعداد نقاط تصادف یهامتفاوت تعداد داده

حال آنکه  کند،یم انتخاب شود،یم استفادهحضور 

 یهاهمواره آستانه یژگیو تیحساس جمع حداکثرکننده

 یهاداده به ازین که ییهامدل نوع دو هر یبرا یمشابه

 یهاداده به ازین تنها که ییهامدل و حضور نبود و حضور

 .کندیم انتخابحضور دارند 

 از آن تیریمطلوب تمساح در مد یهاستگاهیز یابیمکان

و چگونه  یکنون یهاستگاهیز تیمطلوب تیوضع دانستن جمله

 موثر تواندیم دیجد ستگاهیز یمعرف ای و آن تیمطلوب شیافزا

 نیترمهمکردن  مشخصبا هدف  تحقیق نیا ن،یبنابرا. باشد

بر پراکنش این گونه و تهیه نقشه مطلوبیت زیستگاه  موثرعوامل 

ترین متغیرهای محیطی موثر بر پراکنش آن با استفاده از مهم

 های اصلی این پژوهش عبارتند از:انجام شد. بنابراین سوال

بر  موثر یستیزیط مح یرهایمتغمهم ترین  -

 ؟پراکنش تمساح کدام است

تمساح  یبرا بالا تیمطلوباحتمال  با یهامکان - 

 اند؟در کجا واقع شده
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 هاروش و مواد

 یشناختو بوم یشناختستیز یهایژگیو

 مردابی تمساح گونه

 است یمرداب ای کوتاه پوزه تمساح یبررس مورد گونه

و  انیتمساح رخانوادهیز ها،تمساح خانواده به متعلق که

 حاره میگونه در اقل نیاست. ا (Crocodylus) تمساح جنس

ه تخم تمساح پوز ونیانکوباس مدت. کندیم ستیز رحارهیز و

کوتاه، موفقیت زادآوری و نسبت جنسی نوزادان به شدت 

ت. تاثیرپذیر است شرایط آب و هوایی و بویژه دمای محیط اس

های های شدید و خشکسالی نیز از دیگر عاملسیلاب

های این گونه را ه نوزادان و لانهتاثیرگذار اقلیمی هستند ک

گاه و ها به سکونتدیل زمینکنند. انسان با تبتهدید می

ها یا تغییر مسیر طبیعی ها و همچنین سدسازیجاده

های این گونه شده تکه شدن زیستگاهرودخانه موجب تکه

است. این گونه نسبت به حضور انسان در نزدیکی خود 

(. Abtin and Mobaraki, 2016) کنداحساس خطر می

ای به برکه جایی از برکهبهتمساح مردابی یا گاندو قادر به جا

ای به منطقه های مختلف و یا حتی از منطقهدیگر در فاصله

ی هادیگر است. این موضوع به ویژه هنگام خشکالی و یا فصل

های پرباران ه در فصلکشود به صورتیکه آبی مشاهده میکم

های خشک و فصل ها پراکنده و درت آنو پرآبی جمعی

 Mobaraki andشود )ها متمرکز میآبی جمعیت آنکم

Ayafat, 2007; Mobaraki, and Abtin, 2007 .) 

 منطقه مورد مطالعه

تمساح مردابی در ایران در بخش محدودی از ناحیه 

مکران در جنوب استان سیستان و بلوچستان در حوزه 

اسک و سراوان و بطور عمده در های چابهار، رشهرستان

امتداد رودخانه باهوکلات )سرباز( و کاجو پراکنش دارد. حوزه 

آبخیز رودخانه باهوکلات با دارا بودن چندین رودخانه فرعی، 

دهد. برکه و سد زیستگاه گونه مورد مطالعه را تشکیل می

 25های جغرافیایی حوزه آبخیز رودخانه باهوکلات بین عرض

های جغرافیایی درجه شمالی و طول 27دقیقه و  10درجه و 

دقیقه شرقی قرار  50درجه و  61دقیقه و  20درجه و  60

های سرباز، (. رودخانهAbtin and Mobaraki, 2016دارد )

های فصلی سیرین کور و باهوکلات ، نهنگ، کاجو و رودخانه

های چون برکه کلانی، احمد آباد، فیروز آباد، برکه

و  رگوازیشگت، درگس، پیرسهراب، زادی، هوتشکرجنگل، آ

 یهاستگاهیز نیمهم تر نیشیپشت سد پ اچهیدر نیهمچن

از  یبخش(. Mobaraki and Ayafat, 2007) هستند آن

گونه در منطقه حفاظت شده گاندو  نیپراکنش ا گستره

مربع  لومتریک 3825( با وسعت 23/12/1394 خی)مصوب تار

 هنگامدر  ییجاگونه به جابه نیت اقرار دارد. با توجه به عاد

مناسب، پراکنش  یهاستگاهیز افتنی جهت یآبیب ای یآب کم

یمنطقه است به طور یآب طیشرا ریتاث تحت اریگونه بس نیا

 Mobaraki and) است ترعیوس پرآب هایفصل در که

Ayafat, 2007; Abtin and Mobaraki, 2016).  1شکل 

های بر مرز حوزه منطبقمنطقه مورد مطالعه که مرز آن 

 دهد.آبخیز بوده و منطقه حفاظت شده گاندو را نشان می
 

 موقعیت زیرحوزه های آبخیز مورد مطالعه و منطقه حفاظت شده گاندو -1شکل 

Fig. 1- The location of the sub-basins of the study area and Gando conservation area 
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 نقاط حضور تمساح

حضور  هایهمربوط به مختصات نقط هایداده

های زمانی بین سالی در دوره GPSتمساح به کمک 

ها، با مشاهده مستقیم گونه از رودخانه 1395-1385

آوری شد. بازه جمع های پشت سدها و دریاچهبرکه

حضور به دلیل تغییر  هایهآوری نقططولانی جمع

زیستگاه و معرفی گونه به زیستگاه جدید )به طور مثال 

ها( در محدوده مورد بندانهای پشت سدها و آبدریاچه

عدد بود.  35حضور  هایهمطالعه است. تعداد کل نقط

حضور گونه با  هایهخودهمبستگی مکانی بین نقط

( بررسی شد Levine, 2004) Moranفاده از شاخص است

دست آمد، به 35/1کوچکتر از  Z یزانو با توجه به اینکه م

های حضور وجود همبستگی مکانی میان داده نبوداز 

 . دست آمدبهاطمینان 

 متغیرهای محیط زیستی

مهمترین متغیرهای محیطی بر اساس مطالعات 

 ,Abtinانجام شده توسط پژوهشگران مختلف )مانند: 

2012; Newsom et al., 1987؛ Abtin and Mobaraki, 

(، DEM( انتخاب شد. این متغیرها شامل ارتفاع )2016

، دما، بارندگی، فاصله از NDVIگیاهی شاخص پوشش

ها جاده و رودخانه های شهری و روستایی،گاهسکونت

است. متغیرهای اقلیمی دما و بارندگی از میانگین بلند 

و  8سینوپتیکهای دست آمده از ایستگاههای بهمدت داده

های زمین آمار استان با استفاده از روش 9کلیماتولوژی

 NDVIگیاهی و شاخص پوشش DEMدست آمد. لایه به

و  ASTER هایویرو به ترتیب از تص USGSاز سایت 

MODIS  ( و 2011متر )تولید سال  30با درجه تفکیک

 یشهر یهاگاهسکونت ( تهیه شد.2016متر )سال  250

از شیپ فایل توپوگرافی  هاجاده و رودخانه یی،و روستا

 استخراج شد و 1:25000سازمان نقشه برداری با مقیاس 

ها از فاصله اقلیدوسی به منظور تهیه نقشه فاصله از آن

(Anton, 1994 استفاده شد. درجه تفکیک مکانی تمامی )

 ,Arcgis 10.4.1 (ESRIمتر در محیط  50ها به لایه

 ( تبدیل شد.2016

آزمون همبستگی بین متغیرها از همبستگی  برای

که بین دو متغیر پیرسون استفاده شد تا در صورتی

ها وجود داشته باشد، یکی از آن 70/0همبستگی بالاتر از 

نامطلوب ناشی از همبستگی  هایتاثیرحذف شود تا 

(. Trisurat et al., 2012برسد ) کمترین میزانمتغیرها به 

 IDRISIغیرها در نرم افزار بررسی همبستگی بین مت

Selva .انجام شد 

 سازی مطلوبیت زیستگاهمدل

نظمی با کمک در این پژوهش از روش حداکثر بی

 Maxent version 3.3.3kافزار نرم

(http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent )

جهت ارزیابی مطلوبیت زیستگاه تمساح مردابی استفاده شد. 

-قطهن یبوم شناخت یهایژگیو ی،نظمیب حداکثر یتمالگور

 یتو دامنه مطلوب یسهحضور گونه را با کل منطقه مقا های

که  کهصورتیدهد. به یگزارش م یکصفر تا  ینرا ب یستگاهز

 Phillips etاست ) یستگاهز ینترمطلوب یکو  ینصفر بدتر

al., 2006 .)تکرار انجام شد. تعداد  1000سازی با مدل

زمینه به عنوان نقاط نبود حضور نقطه تصادفی پس 10000

انتخاب شد. مدل یکبار با  10جهت محاسبه خطای ارتکاب

های حضور درصد داده 70های حضور و یک بار با کل داده

 Varastehدرصد جهت آزمون اجرا شد ) 30برای آموزش و 

Moradi et al., 2015; Ranjbar et al. 2016) با توجه به .

های حضور و نبود وجود ودن تعداد نقطهمحدود ب

خودهمبستگی فضایی بین نقاط حضور، روش ارزیابی متقابل 

(Cross-Validationبرای نمونه ) گیری مجدد با پنج تکرار

بینی مدل و یا به (. قابلیت پیشHijmans, 2012انجام شد )

که   AUCعبارتی ارزیابی عملکرد آن با بررسی شاخص

کننده یر منحنی ویژگی عامل دریافتدهنده سطح زنشان

(ROC( است )Fielding and Bell, 1997 انجام شد. دامنه ،)

AUC  طور یک مدل به  5/0است که مقدار  0/1تا  5/0بین

بینی خوب را مدل با قدرت پیش 0/1کامل تصادفی و مقدار 

 AUC 7/0(. در این بین، Elith et al., 2011دهد )نشان می
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بینی پیش 9/0عالی و بیشتر از  9/0تا  8/0ب، مدل خو 8/0تا 

 (. Giovanelli et al., 2010دهد )بسیار عالی را نشان می

سنجی و بررسی اهمیت نسبی هر یک از حساسیت

متغیرها با کمک درصد سهم مشارکت و اهمیت هر متغیر، 

های تک متغیره و های پاسخ متغیرها برای مدلمنحنی

 هایپذیریبه منظور ارزیابی تغییر 11روش جک نایف

AUC  پس از حذف هر متغیر محاسبه شد. تعیین حد

ساس امطلوب بر  هایهبندی منطقآستانه برای طبقه

( و 12ETSSو ویژگی )آموزش برابر حساسیت  یزانم

 (13MTSSعلاوه ویژگی )آموزش حداکثر حساسیت به

حضور  هایهانجام شد. حساسیت معیاری است که نقط

دهد و ویژگی نشانبینی شده درست را نشان مییشپ

بینی شده درست است حضور پیش نبود هایهدهنده نقط

(Jimenez-Valverde and Lobo, 2007.) 

 و بحث نتایج

نتیجه همبستگی پیرسون بین متغیرهای محیطی 

نشان داد که بین ارتفاع و بارندگی همبستگی بالا و 

و بنابراین بارندگی حذف  (>01/0pداری وجود دارد )معنی

  و مدل با متغیرهای باقیمانده اجرا شد.

دهد. بینی مدل را نشان میقابلیت پیش 2شکل 

 AUCتصادفی را خط سیاه رنگ برای  طور کامل بهمدل 

های تعلیمی بینی مدل با دادهو قدرت پیش 5/0 یزانبه م

قرمز و آبی نشان داده شده  هایطو آزمون به ترتیب با خ

های شود منحنیکه در شکل دیده میطوریاست. همان

دست آمده برای آزمون و تعلیم مدل از خط نشان به

 8/0دهنده مدل کاملاً تصادفی فاصله دارند و بالاتر از 

بینی عالی دهد مدل از قابلیت پیشهستند که نشان می

 برخوردار است.
 

 
 (b)درصد جهت آزمون  30آموزش و  برایهای حضور درصد داده 70( و مدل باaها )مدل مطلوبیت زیستگاه برای کل داده ROCنمودار  -2شکل 

Fig. 2- The receiver operating characteristic (ROC) curve for the total records (a) and the model using 70 percent of records for 

training and 30 percent for testing the model (b) 

 

(b                     )                                      (a) 

 (b)درصد جهت آزمون  30آموزش و  برایحضور  یهادرصد داده 70مدل با ( وaها )نقشه مطلوبیت زیستگاه با تمام داده -3شکل 

Fig. 3- Predicted suitability map with total records (a) and the model using 70 percent of records for training and 30 percent for 

testing the model (b) 
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دامنه احتمال مطلوبیت زیستگاه در خروجی 

Maxent  های سفید نشان دهنده است. نقطه 1تا  0بین

های حضور مورد استفاده برای تعلیم مدل و نقاط نقطه

های آزمون مدل هستند بنفش نشان دهنده نقطه

 (.3)شکل 

پاسخ مطلوبیت زیستگاه گونه را به  4شکل 

ها به ین منحنیدهد. محور عمودی امتغیرها نشان می

دهنده اثر صورت لگاریتمی است و هر منحنی نشان

 Maxentبینی هر یک از متغیرها به تنهایی بر پیش

است. بر اساس این شکل با افزایش فاصله از عوارض 

ها و فاصله از ها و جادهمصنوعی شهرها، روستا

 رودخانه احتمال مطلوبیت زیستگاه کاهش یافت.

درجه  21دما تا  یشبا افزا گاهیستز یتاحتمال مطلوب

به همراه داشت، اما در دامنه  یروند کاهش یگرادسانت

و پس  یشافزا یستگاهز یتمطلوبدرجه  26تا  21 ینب

با افزایش شاخص را نشان داد.  یاز آن روند کاهش

در ابتدا از احتمال مطلوبیت  NDVIگیاهی پوشش

زیستگاه کاسته و سپس با شیب تندی افزایش و در 

ادامه این افزایش شیب ملایمی را نشان داد و در 

یا به عبارتی تراکم بالای  NDVIمجموع میزان بالای 

گیاهی منجر به افزایش احتمال مطلوبیت پوشش

زیستگاه شد. احتمال مطلوبیت زیستگاه با افزایش 

متر با شیب بسیار تندی افزایش و پس  115ع تا ارتفا

متر کاهش یافته و پس از آن با  695از آن تا حدود 

 افزایش ارتفاع، احتمال مطلوبیت ثابت ماند.

 

   
(a) (b) (c) 

   

  
 

(d) (e) (f) 
   

 

 

 

 (g)  

   

شاخص  -(dدما ) -(cفاصله از روستا ) -(bفاصله از رودخانه ) -(aمطلوبیت زیستگاه گونه به فاصله از جاده )منحنی پاسخ  -4شکل 

 (g( ارتفاع )fفاصله از شهر )-NDVI (e)پوشش گیاهی 
Fig. 4- Response curves of habitat suitability to distance from the roads (a), distance from the rivers (b), distance from the 

villages (c), temperature (d), normalized difference vegetation index (NDVI) (e), distance from the cities (f), and elevation (g) 
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دهد که بیشترین درصد سهم را نشان می 1جدول 

فاصله از آب و بیشترین اهمیت را متغیر دما در احتمال 

 مطلوبیت زیستگاه کروکودیل دارد.

 رصد سهم و اهمیت متغیرهاد -1جدول 

Table 1. Percent contribution and permutation importance 

of variables 

 اهمیت

Permutation 

importance 

 درصد سهم

Percent 

contribution 

 متغیر

Variable 

11.3 33.4 
 فاصله از رودخانه

Distance from the rivers 

13.6 14.4 
 فاصله از روستا

Distance from the illages 

41.7 14.3 
 دما

Temperature 

16.8 12.2 
 ارتفاع

Elevation 

2.8 11.3 
 فاصله از شهر

Distance from the cities 

7 9.4 

 NDVIشاخص 
Normalized difference 

vegetation index(NDVI) 

6.8 4.9 
 فاصله از جاده

Distance from the roads 

سنجی نایف به منظور حساسیتنتایج آزمون جک

کردن وزن نسبی متغیرهای موثر بر مطلوبیت و مشخص

نشان داده شده است. بر  5زیستگاه تمساح در شکل 

بالاترین میزان تاثیر را متغیر فاصله از  5اساس شکل 

دارد.  NDVIرودخانه و پس از آن شاخص پوشش گیاهی 

ارتفاع، فاصله از روستا،  یرهایمتغ یر،دو متغ ینپس از ا

احتمال  در یبدما، فاصله از شهر و فاصله از جاده به ترت

همچنین این  دارند. یتگونه اهم یستگاهز یتمطلوب

دهد که متغیر محیطی که هنگام حذف شکل نشان می

(، بیشترین کاهش Without variableمیزان اثر آموزش )

غیر فاصله از کند، مترا در مطلوبیت زیستگاه ایجاد می

رودخانه و پس از آن ارتفاع است. این دو متغیر دارای 

بیشترین اطلاعاتی هستند که در دیگر متغیرها موجود 

 نیست.

و  18/0به ترتیب  MTSSو  ETSSای آستانه میزان

ها نقشه مطلوبیت آمد. بر اساس این آستانهدستبه 52/0

ی شد بندزیستگاه به دو طبقه مطلوب و نامطلوب طبقه

و  1629( و به ترتیب مساحت منطقه مطلوب 6)شکل 

 کیلومتر مربع برآورد شد. 312
 

 
 نتایج آزمون جک نایف جهت تعیین اهمیت هر یک از متغیرها -5شکل 

Fig. 5- Results of the jackknife test in order to determine the importance of variable  

 

 ROCنتایج ارزیابی مدل بر اساس سطح زیر منحنی 

بینی عالی نشان داد که مدل نسبت به حالت تصادفی پیش

 یشترینب دارد. از بین متغیرهای محیطی بررسی شده

را  یتاهم یشترینو ب رودخانهدرصد سهم را فاصله از 

اهمیت دما و آب برای کروکودیل که  دما دارد. یرمتغ

جانوری خونسرد است و برای تنظیم دمای بدن خود 

 Abtin andوابسته به شرایط دمایی محیط و آب است )

Mobaraki, 2016نایف نشان ( قابل انتظار بود. آزمون جک
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را متغیر فاصله از رودخانه و  اثربالاترین میزان داد که 

دارد و متغیر محیطی که  NDVIگیاهی  شاخص پوشش

آموزش بیشترین کاهش را ایجاد  اثر یزانهنگام حذف م

کند، متغیر فاصله از رودخانه و پس از آن ارتفاع است. می

نیز نشان داد که عامل  2012در سال  Abtinمطالعه 

وبیت زیستگاه موثر بوده است که با پوشش گیاهی در مطل

نتایج این مطالعه همخوانی دارد. پوشش گیاهی برای 

 Abtin andسازد و از این رو اهمیت دارد )جانور پناه می

Mobaraki, 2016 اثر مستقیم  دلیل(. متغیر ارتفاع نیز به

مستقیم آن بر آن بر روی دما و بارندگی و اثر غیر

 دیگرمفیدی است که در  اطلاعات شاملگیاهی پوشش

 متغیرها وجود ندارد.

 

 بندی شده مطلوبیت زیستگاهنقشه طبقه - 6شکل 
Fig. 6- Classified habitat suitability map 

 

های پاسخ گونه به متغیرهای بر اساس منحنی

شدن به جاده، روستا و شهر مطلوبیت محیطی، با نزدیک

بودن به علت نزدیک کمابیشیابد که زیستگاه افزایش می

آب و مواد  هایها یا مراکز انسانی به منبعگاهسکونت

غذایی است و بنابراین احتمال برخورد بین کروکودیل، 

هایی تدبیرانتظار است که لازم است  انسان و دام قابل

دهد برای آن اندیشیده شود. این نتایج همچنین نشان می

هایی هستند که فشار ها در مکانترین زیستگاهمطلوب

 هایهای انسانی بالا بوده و همچنین منبعناشی از فعالیت

مشترکی مانند آب و منابع غذایی )ماهی( توسط تمساح 

خوانی با شود که همک استفاده میو انسان به طور مشتر

 دارد.  Rao and Gurjwar (2013)نتایج 

بندی مطلوبیت زیستگاه به دو طبقه مطلوب و طبقه

تفاوت MTSS و ETSS  هاینامطلوب براساس آستانه

 های مطلوب نشان دادند )به ترتیبزیادی در گستره پهنه

 های(. براساس تجربهمربع یلومترک 312و  1629

نویسندگان و بازدیدهای میدانی مکرر انجام شده نقشه 

از درستی بالاتری  MTSSبندی شده حاصل از معیار طبقه

حساسیت که معیاری است که  برخوردار است. به عبارتی

دهد و بینی شده درست را نشان میهای حضور پیشنقطه
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شده بینیهای نبود حضور پیشدهنده نقطهویژگی که نشان

ت، باید به بیشترین میزان برسند. این نتایج درست اس

و  Jimenez-Valverde and Lobo (2007)مطابق با نتایج 

Liu et al. (2016) شود به جای به کاربردن است. توصیه می

آستانه عدد ثابت نیم برای دو طبقه مطلوب و نامطلوب که 

شناختی استفاده شده است های بومدر بسیاری از پژوهش

(Liu et al., 2005) هایی را که حساسیت و ویژگی آستانه

 .دهند، بکار بردرا مورد توجه قرار می

بندی نقشه احتمال مطلوبیت زیستگاه نشان طبقه

ها در ترین زیستگاهای از مطلوبداد که بخش گسترده

خارج از منطقه حفاظت شده گاندو که تنها منطقه حفاظت 

است، قرار دارند. بنابراین شده در محدوده پراکنش این گونه 

های حفاظت شده جدید و یا گسترش منطقه ایجاد منطقه

های حفاظتی قرار حفاظت شده موجود باید در اولویت اقدام

های حفاظت شده برای گیرد. ناکافی بودن وسعت منطقه

حفاظت از این گونه در دیگر مناطق گسترش آن مانند 

نیز  Chang et al. (2015)پاکستان توسط  Chotiariتالاب 

های تایید شده است. نکته مهم دیگر همپوشانی زیستگاه

های مسکونی و انسانی است که با در نظر مطلوب با منطقه

های گسترشی نظیر گرفتن این مهم امکان افزایش فعالیت

بینی است که این امر خود کشاورزی و اقتصادی قابل پیش

ها و خود گونه همنجر به افزایش فشارها بر روی زیستگا

ها و نیز تمساح مردابی خواهد شد. با توجه به کمبود بارش

های تمساح آب، ارتباط بیشتر جوامع انسانی با زیستگاه

های آبی مردابی به معنی استفاده و برداشت بیشتر از منبع

خواهد بود که این شرایط نیز به نوبه خود تهدیدی برای 

های ود. بسیاری از زیستگاهرشمار میگونه تمساح مردابی به

های مطلوب در داخل گونه تمساح مردابی در بخش

های مصنوعی های انسانی و به شکل زیستگاهگاهسکونت

باشد ها میبندانساز )هوتک( یا آبهای دستنظیر برکه

(Abtin and Mobaraki, 2016 که این ویژگی نیز لزوم )

ی را در امر دادن جوامع بومی و محلآموزش و مشارکت

 کند.حفاظت از گونه بیان می

نقش سدسازی در منطقه مورد مطالعه با بررسی 

سه سد موجود شیرگواز، پیشین و زیردان نشان داد که 

افزایش احتمال مطلوبیت زیستگاه  سبباین سه سد 

 ه(. هر چند که احداث سدها با توجه ب6اند )شکل شده

های ی کارکردغذایی دارا هایعبتامین زیستگاه و من

ویژه به ها نیز بهمنفی آن هایاما تاثیر هستندمثبت 

گذاری های مناسب تخمرفتن و یا نبود محلواسطه از بین

 باشدیقابل توجه م تولیدمثل موفقیت میزان کاهش و

(Mobaraki and Ayafat, 2007 .)Chang  و همکاران

سدها را یکی از تهدیدهای این گونه  احداث یز( ن2015)

 اند.معرفی کرده

( 6های مطلوب زیستگاه )شکلتکه بودن لکهتکه

ارتباطی را نیز حفظ کرد.  راهروهایدهد که باید نشان می

 Mobaraki and Abtin  پژوهشرفتار مهاجرت گونه در 

اثبات شده است و بنابراین متمرکز شدن (2007)

خشکی و گسترده شدن  یهازمانها در کروکودیل

 طور کاملبهپرآبی  هایفصلها در محدوده پراکنش آن

 قابل انتظار است.

 گیرینتیجه

 یخشک ییآب و هوا یطمطالعه ما، شرا یجبر اساس نتا

 یگونه تمساح مرداب یتو تمرکز افراد جمع ییجابجا سبب

طور به یآب یهاپهنه ینشود. ایتر مآبپر  یهابه مکان

خارج از منطقه حفاظت شده  هایهدر منطق عمده

 میزان یتو حفظ ظرف یلاند. تشکباهوکلات قرار گرفته

 یطشرا یر پذیرفته ازتاث شدتبهها مکان ینمناسب آب ا

حفاظت  ین،در زمان و مکان خاص است. بنابرا اقلیمی

 یتهستند، از اهم یآب یهاپهنه ینکه شامل چن راهروهای

طور به. برخوردار است این گونه یراب یادیز یشناختبوم

 یفارا اگونه که نقش سنگ سرطاق  ینحفظ ا طبیعی،

هم بوم آن  یهاونهگ دیگربه حفاظت  تواندیم کند،یم

 یزگونه و ن ینا یستگاهز یکپارچگیحفظ  .مناطق منجر شود

 یمهم حفاظت هاییتاولو یگرآن از د یعیطب یاهیگپوشش
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سطح منطقه حفاظت شده  یشافزادر پایان . استآن  یبرا

خشک در  هایگونه در فصل یشپا یشافزاو باهوکلات 

از  یریبه منظور جلوگ یانسان یهاگاهسکونت هایهمنطق

ساکن در  یبومافراد و  یمردابتمساح  ینهر گونه تعارض ب

 شود.قه برای مدیریت این گونه پیشنهاد میمنط

 سپاسگزاری

 کد و زابل دانشگاه مالی حمایت با مطالعه این

 است رسیده انجام به UOZ-GR-9616-145 پژوهانه

 هانوشتپی 
1 Normalized Difference Vegetation Index 
2 Biogeography 

3 Receiver Operating Characteristic Curve 

4 Area Under Curve 

5 Habitat Evaluation Procedure 

6 Sensitivity–specificity difference minimizer 

7 Sensitivity- specificity sum maximize 

8 Synoptic stations 

9 Climatology stations 
10 Commission error 

11 Jackknife 

12 Equal training sensitivity and specificity 

13 Maximum training sensitivity plus specificity 
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Introduction: The mugger crocodile is one of the most vulnerable species in the recent IUCN Red list 

classification. Most of the populations of the species are in decline and extirpation due to the threats caused by 

human activities. Nowadays, species distribution modeling plays an essential role in their conservational 

biology and ecological studies. However, considering the lack of such data on the mugger crocodile in Iran, 

this study was conducted to evaluate the suitability of the crocodile habitats in the country. 

Material and methods: The watersheds of the Sarbaz and Kaju rivers in the Makran area are the westernmost 

part of the distribution range of the mugger crocodile, located in the southern part of Sistan and Baluchestan 

Province. Modeling the suitability of the crocodile habitats in this area was conducted using maximum entropy. 

The environmental variables of elevation, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), temperature, 

rainfall, and the distance from urban and rural settlements, roads, and rivers were included in the study. To 

eliminate high correlation variables (<0.70), Pearson correlation test was used. By using Moran’s I, the lack of 

spatial autocorrelation between the presence data of the species was assured. Sensitivity and evaluation of the 

relative importance of each variable were done by the percent contribution and permutation importance of each 

variable. Also, the response curves of the variables and the jackknife test were calculated. Maximum training 

sensitivity plus specificity (MTSS) and equal training sensitivity and specificity (ETSS) were used as 

thresholds to classify the suitable regions. 

Results and discussion: The amount of AUC was more than 0.8, indicating excellent performance of the 

model. Based on the percent of contribution and permutation importance of each variable and the results of the 

jackknife test, the distance from the rivers, temperature and elevation were the most important variables. The 

threshold values of ETSS and MTSS were 0.52 and 0.18, respectively. According to the thresholds, the 
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suitability of the habitat was classified into two suitable and unsuitable classes with an area of 312 and 1629 

km2, respectively. Comparison of the thresholds in classification showed that ETSS is more accurate. 

Considering that the major part of the suitable habitats is located outside of the Gandou Protected Area, revision 

of the borders of the protected area is proposed as a suggestion for management for the conservation of this 

species. The study of the effect of dams on the crocodile habitat suitability in the area showed that dams 

increased the habitat suitability, but their negative impacts, like the loss of nesting sites, should be noted. Also, 

the fragmentation of the suitable habitats was obvious in the study, and considering the migration behavior of 

the species, corridors should also be included in conservation plans. 

Conclusion: Distance from the river, as the main variable determining the suitability of the mugger crocodile 

habitat, is affected by climatic fluctuations and the water amount. Conflicts between the crocodiles and local 

people for resources (water and food) as well as the immigration of crocodiles between separate habitat patches 

would be more severe in the warm seasons and drought situations. Therefore, in addition to revising the area 

of the protected area and conservation of the habitats, increasing species monitoring, public education and 

participation of local communities in the conservation actions would be essential. 

Keywords: Environmental variables, Makran region, Modeling, Mugger crocodile, Probability of habitat 

suitability. 
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