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ABSTRACT 
Introduction: Biodiversity loss is a global threat to humanity. To address these 
challenges, international environmental organizations have adopted specific strategic 
goals and plans within the Kunming-Montreal Global Biodiversity Framework to 
understand how biodiversity changes over time and to identify the factors influencing 
these changes. Biodiversity modeling tools, particularly habitat suitability models 
(species distribution models), play a critical role in this effort. Despite significant 
advances in modeling techniques and the growing availability of spatial data, current 
models face serious limitations in accurately predicting biodiversity status and 
changes, hindering the development of an effective framework for monitoring 
biodiversity over time. One of the most significant practical limitations of these 
models is the inconsistency of recorded data in terms of species presence frequency 
and spatial extent across different time periods. This inconsistency limits the 
development of spatiotemporal models necessary for understanding species 
distribution dynamics over time. The objective of this study is to propose a solution to 
overcome the inconsistencies in biodiversity data over time and to develop a 
computational process for spatiotemporal habitat suitability modeling. Subsequently, 
spatiotemporal models were employed to quantify changes in species distribution. 
Materials and Methods: In this study, a spatiotemporal biodiversity model was 
developed using presence data of the Roan antelope (Hippotragus equinus). Long-term 
species presence data spanning from 1901 to 2020 were sourced from the global 
biodiversity database GBIF to develop the spatiotemporal models. Additionally, 
species time series data (abundance data) from the LPI and BioTime databases were 
used to validate the assessment of biodiversity changes. Climatic data were extracted 
from the CRU TS database, which was used to generate 19 annual environmental 
layers. After data cleaning and preparation, and selecting appropriate climatic 
variables by testing for multicollinearity, the time series data were integrated into a 
single data table or data pool. In this approach, species presence data for each year 
were linked to the corresponding climatic data for that year and location. To improve 
model efficiency and reduce uncertainty, 10 common machine learning algorithms 
were selected to calibrate the spatiotemporal models. After model validation, spatial 
distribution predictions for each year were obtained by combining predictions from 
different models using weighted averaging (ensemble), resulting in a 120-year time 
series of species distribution predictions. Next, the Sen’s slope estimator function was 
used to calculate the trend of habitat suitability changes over 120 years for each pixel. 
Results and Discussion: The results of model validation demonstrated that all 
modeling approaches performed exceptionally well, with AUC values ranging from 
0.926 to 0.996, indicating high predictive accuracy. Analysis of the biodiversity trend 
maps over time revealed a gradual decline in the probability of species presence in 
southern latitudes. In contrast, an increase in presence probability was observed in the 
central African belt, suggesting shifts in species distribution patterns. Further 
validation of the results was carried out using time series data on species distribution 
and abundance from BioTime and LPI sources. This validation showed that the model 
accurately matched real data in 88% and 84% of the cases where habitat suitability had 
decreased. These findings confirm the high accuracy of the model in predicting both 
species distribution and changes over time. This strong correlation between model 
predictions and actual data underscores the effectiveness of the proposed 
spatiotemporal models in capturing and reflecting real-world biodiversity trends. 
Conclusion: The proposed solution in this study not only enables spatiotemporal 
modeling for analyzing species distribution patterns and their changes but also 
improves the accuracy of ecological niche quantification, enhancing spatial 
distribution predictions and reducing uncertainty in assessments. This approach 
addresses temporal data inconsistency challenges by increasing sample size and 
coverage, allowing optimal use of all available records. This study emphasizes the 
importance of the temporal dimension in species distribution models, particularly in 
regions with significant climatic changes, and can assist managers in making 
conservation decisions aligned with sustainable development goals, biodiversity 
conservation, and the KM-GBF global framework. 
Keywords: Spatio-temporal species distribution model, Data inconsistency, 
Biodiversity changes, Long-term time series of climate data, Machine learning. 
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  هکیدچ

 ،هادیتهد نیا با مقابله يبرا. شودها محسوب میانسان يبرا یجهان يدیتهد یستیزدادن تنوعازدست :هدف و سابقه
 یستیزتنوع یجهان چارچوب قالب در را يا ژهیو کیاستراتژ يهااهداف و برنامه یستیزطیمح یجهان يهاسازمان
 ،آنها رد رگذاریثأت عوامل ییدر طول زمان و شناسا یستیزتنوع راتییتغ یچگونگ درك منظوربه ،مونترال – نگیکونم
 از که )ياگونه عی(توز ستگاهیز تیمطلوب يهامدل ژهیوبه ی،ستیتنوع ز سازي مدل يابزارها منظور بدین. کردند بیتصو

. با وجود دارند یاساس ینقش شوند، یم محسوب یستیز تنوع مطالعات يبرا شده شناخته يهاروش نیپرکاربردتر
در  یفعل يهامدل ،یمکان يهاداده به افزونروز یدر کنار دسترس سازي مدل يهاروش ۀتوسعشگرف در  يهاشرفتیپ
 یچارچوب جادیا بودن ناممکن به این مسئله دارند؛ يجد يهاتیمحدود یستیزتنوع راتییتغ و تیوضع قیدق ینیبشیپ

 هامدل نیا يکاربرد يها تیمحدود نیترمهم از یکی. شودمنجر می زمان طول در یستیز تنوع شیپا يمناسب برا
 طیشرا نی. ااست متفاوت یزمان يهابازه در هاگونه حضور یمکان ۀگسترو  یفراوان لحاظ به ،شده ثبت يهاداده يناسازگار
 اند،يزمان ضرور طی ها گونه ییایجغراف عیتوز راتییو تغ ییایدرك پو در کهرا  زمانی – مکانی يهامدل ۀتوسعامکان 
در طول زمان، و  یستیتنوع ز يهاداده يناسازگار مشکلات بر غلبه يبرا یحلراه بیانمطالعه  نیا از هدف. دکن یم محدود
 یمکان عیتوز در راتییتغ يساز یو سپس کم ستگاهیز تیمطلوب زمانی – مکانی سازي مدل يبرا یمحاسبات ندیفرا ۀتوسع
 . است

 یبز کوه ینوع ۀگونحضور  يهااز داده ی،ستیتنوع ز زمانی – مکانی مدل ۀتوسع يمطالعه، برا نیا در :هاروش و مواد
)Hippotragus equinus (از 2020 تا 1901 يهاسال نیب گونه نیا حضور بلندمدت یزمان يسر يهاشد. داده استفاده 
 ی(فراوان یستیز تنوع یزمان يسر يهاداده نیهمچن و ی،زمان – یمکان يهامدل ۀتوسع منظوربه ،GBIF یجهان ۀداد گاهیپا

 علاوه،به. به کار رفت یستیتنوع ز راتییتغ یابیارز یاعتبارسنج يراب BioTime و LPI یاطلاعات يهاگاهیگونه) در پا
 یمیاقلستیز ۀگاننوزده یاطلاعات يهاهیلا ،آنها ساساکه بر نداستخراج شد CRUTS ۀداد  گاهیپا از یمیاقل يهاداده
 شیآزما نیح در مناسب يرهایمتغ انتخابو   گونه يهاداده يساز آماده وسازي  پاكاز  پس. دش دیتول انهیسال صورتبه

 نیا درشدند.  ياستخر داده گردآور ای واحد ۀداد جدولدر  کپارچهی صورتبه یزمان يسر يهاداده ،يگریچندخط
 ۀتوسع يبراداده شد. سپس  وندیهمان سال و مکان پ یمیهر سال به اطلاعات اقل متعلق بهحضور گونه  يهاداده کرد،یرو

 وانتخاب  ینیماش يریادگی مرسوم تمیالگور ده ها،مدل تقطعیعدمکاهش  و کارآییبهبود  منظور بهو  زمانی – مکانی مدل
 يهاینیبشیپ بیترک با گونه عیتوز یمکان يالگو ها،مدل یاعتبارسنج از پس شدند. برهیکال زمانی – مکانی يهامدل

 دیبه تول این کار ؛شدی نیبشپیهر سال،  ي(انسمبل) برا یوزن يریگنیانگیماستفاده از  با گوناگون، يهامدل ازحاصل 
 نگریبا استفاده از تابع تخم ،ي. در گام بعدشدمنجر  ياگونه یمکان عیتوز يهاینیبشیپ شامل ساله120 یزمان يسر
 محاسبه شد. کسلیهر پ در سال 120 طول در یستگاهیز تیمطلوب راتییروند تغ ،سن بیش

 ؛برخوردار بودند یخوب اریاز عملکرد بس سازيمدل يهاروش تمامینشان داد که  هامدل یسنجاعتبار جینتا :بحث و جینتا
 تنوع راتییروند تغ يها نقشه لی. تحلشد محاسبه 926/0 و 996/0 نیب هامدل نیا يبرا AUCشاخص  کهياگونهبه
که در یدرحال ؛است افتهی کاهش جیتدراحتمال حضور گونه به ،یجنوب يهاعرض در که داد نشان زمان طول در یستیز

 يسر يهابا استفاده از داده ،جینتا یسنجشود. صحتیم مشاهده گونه نیا حضور احتمال شی، افزااافریق یانیکمربند م
 تی% نقاط کاهش مطلوب84% و 88در  بیترتبهنشان داد که ، LPI و  BioTimeاز منابع گونه یفراوان و عیتوز یزمان
 يا گونه راتییتغ و عیتوز ینیبشیدر پ را مدل يدقت بالا این مسئله؛ دارد یپوشانهم یواقع يهاداده با مدل ،یستگاهیز

 .کندیم دییدر طول زمان تأ

 عیتوز يالگوها لیتحل يزمانی برا – سازي مکانی امکان مدل افزون بر اینکه ،مطالعه نیشده در احل ارائهراه :يریگ جهینت
 يالگوها ینیبشیپ بهبود به ،یشناخت بوم انیآش يسازیکم در دقت شید، با افزاآوریفراهم مها را آن راتییها و تغگونه
 يهاها، چالشنمونه ۀپوشش و انداز يبا ارتقا کردیرو نیند. اکیها کمک میابیارز در نانیاطم عدم کاهش و یمکان عیتوز

سازد. یم ممکن را موجود یاطلاعات يرکوردها یتمام از نهیبه ۀو استفاد کند میها را حل داده یزمان يناسازگار در زمینۀ
 یمیاقل راتییبا تغ یدر مناطق ژهیو به ،کردیرو نیو ا دارد دیتأک يا گونه عیتوز يهادر مدل یعد زمانب تیمطالعه بر اهم نیا
 چارچوب و یستیز تنوع از حفاظت دار،یپا ۀتوسعاهداف  يدر راستا تواندیم و است برخوردار فراوانی تیاز اهم شتر،یب

 کمک کند.  یحفاظت يریگمیتصم يبرا رانیمد به KM-GBF یجهان

 ۀداد بلندمدت یزمان يسر ،یستیتنوع ز راتییتغ ها،داده يناسازگار ،ياگونه عیتوز زمانی – مکانی مدل: هاواژهدیکل
 .ینیماش يریادگی ،یمیاقل
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  مقدمه -1
هـاي اخیـر، در کنـار     هاي انسانی در دهـه  تشدید توسعه

سـابقه و روزافـزون رونـد     تغییرات اقلیمی، به افزایش بی
انقـراض  کاهش تنـوع زیسـتی و    ،ها ستمیاکوس یبیتخر
منجـر شـده و در نتیجـه، جوامـع انسـانی را در      ها  گونه

 Butchart et( مقابل تهدیدهاي جـدي قـرار داده اسـت   

al., 2010.( يبـرا  هـاي جهـانی   ن اساس، تـلاش بر همی 
گذشـته آغـاز    ۀی از سـه ده ـ ستیمقابله با بحران تنوع ز

 هـاي اسـتراتژیک در مقیــاس   برنامــه ۀشـده و بـا توسـع   
توقـف رونـد کاهشـی تنـوع      ۀی، با هدف بلندمرتب ـجهان

ی حفـاظت  اقدامات یهماهنگ و تیهدا زیستی، سعی در
ــته ــد  داش ــا ).Tittensor et al., 2014(ان ، وجوداینب
هـاي   هاي اخیر نشـان از شکسـت کامـل تـلاش     گزارش
، بـراي نمونـه   داشته است وسه دهه  این یطشده  انجام

حفـظ تنـوع    ۀبرنام ـ اجرایـی  هـدف  بیسـت از  کی ـ چیه
کـه قصـد داشـت رونـد کاهشـی تنـوع        1یچ ـیآ یستیز

 محقـق نشـد   متوقـف کنـد،   2020تـا سـال    زیستی را

)CBD, 2020.( نشـان   هـا  یناکام نیاهاي دلایل   ارزیابی
سازي میزان پیشرفت  کمی يها روش نبودکه  ستا  داده

ــه ــین ضــعف روش  برنام ــاظتی و همچن ــاي حف ــاي  ه ه
بینـی دقیـق وضـعیت و تغییـرات      براي پیش  سازي مدل

 شیپـا  يمناسـب بـرا   یچـارچوب ایجاد  تنوع زیستی که
 لی ـدلا ازکند،  را ناممکن می زمان طول در یستیز تنوع
 رو نی ـازا ).CBD, 2020( است بوده ها شکست نیا یاصل
 یکی ۀمنزل به ،شیپا يها چارچوب و سازي مدل بهبودبر 
اسـتراتژیک   ۀجدیـدترین برنام ـ  در اصلی يها تیاولو از

 در تـازگی،  کـه بـه   شـد  تأکیـد  ی،ستیز تنوع از حفاظت
 ملـل  سازمان یستیز تنوع کنفرانس نشست نیپانزدهم
ــان چــارچوب در قالــب ،COP15(2( متحــد ــوع یجه  تن

تـدوین شـد.    KM-GBF(3( مونترال – نگیکونم یستیز
 درك منظـور  بـه  و ریی ـتغ يبا تمرکز بر تئـور این برنامه 

 کـاهش  و زمـان  طـول  در یسـت یز تنـوع  راتیی ـتغ بهتر
بـر همـین    ).CBD, 2020( دیرس ـ بیتصو به آن، تلفات

سـازي کنـونی    هاي مدل اساس و با توجه به ضعف روش
زیستی، توسـعه و   بینی تغییرات تنوع سازي و پیش در کمی

زمـانی   – سازي بـراي ارزیـابی مکـانی    هاي مدل اصلاح روش
 رسد. ازپیش ضروري به نظر می تغییرات تنوع زیستی بیش

 & SDMs(4 )Guisanي(ا گونـه  عی ـتوزي هـا  مـدل 

Zimmermann, 2000،( ــه ــدار و  ۀمنزل ب ــی پرطرف روش
ــوع زیســتی،شــده در مطالعــات  شــناخته چــارچوب  تن
ــرا ي راســازي قدرتمنــد مــدل ي درك توزیــع مکــانی ب

بینی وضعیت آنهـا در پاسـخ بـه     ها و پیش زیستگاه گونه
 ,.Ceballos et al( سـازد  تغییرات محیطـی فـراهم مـی   

2017 .(SDMهـاي هـوش    که عمـدتاً براسـاس روش   ها
متنـوعی کـاربرد   اهداف  يبرایابند،  مصنوعی توسعه می

هاي مرتبط بـا   يریگ میدر حفاظت و تصم ملهدارند؛ ازج
 یاتیح یطیمح يرهایمتغ ییشناسا مانند تنوع زیستی،

ــرا ــه يب ــا  گون ــه ــع  ای ، )Villero et al., 2017(جوام
 بـالقوه  ییای ـجغراف يهـا  عی ـتوز 5یابی ـ برون و یابی درون

جوامع  ایها  گونه شده از موقعیت ثبت مشاهدات براساس
)McShea, 2014تحـولات  راتیرسـاندن تـأث   حداقل )، به 

)، Guisan et al., 2013حفاظـت (  يزیر برنامه رد یانسان
ماننـد   ییهـا  چـارچوب  بـه  یستیز تنوع بر نظارت وندیپ

 EBVs(6 )Kissling etی (ستیز تنوع یاساس يرهایمتغ

al., 2018يها استیس ۀشد ینیب شیپ تأثیرات یابی)، ارز 
 یـا  دی ـدر معـرض تهد  يها گونه عیر توزد یستیز طیمح

تطـابق   یابی ـو ارز )،Smith & Lusseau, 2022( مهـاجم 
 نی ـکـارآیی ا بررسـی  و  یفعل ـ ۀشد مناطق حفاظت نیب

 Araújo et( نـده یهـا در آ  گونـه  حفاظت از  يمناطق برا

al., 2004 .( تـوان اذعـان داشـت     بنابراین مـیSDM هـا 
ي بـرا  اند که سازي قدرتمند و استانداردي ابزارهاي مدل

در  ی،سـت یتنـوع ز  ۀهایی در زمین ریزي مطالعات و برنامه
و  SDGs(7( داری ـپا ۀاهـداف توسـع  راستاي دستیابی به 

، CBD(8ی (ستیحفاظت از تنوع زهاي استراتژیک  برنامه
  .نقش ضروري دارند

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
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2. United Nations Biodiversity Conference 
3. Kunming-Montreal Global Biodiversity Framework 
4. Species Distribution Models 
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7. Sustainable Development Goals 
8. Convention on Biological Diversity 
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هـا،  SDMهـاي کـاربردي    وجود گستردگی دامنـه با 
ها در  کارگیري این مدل در به ي مهمها تیمحدودیکی از
شـده از حضـور    هـاي ثبـت   نداشـتن در داده  توازن ۀزمین
هاي زمانی متفاوت است. درمـورد بیشـتر    ها در بازه گونه
هـاي اخیـر از    هاي حضور گونـه طـی سـال    ها، داده گونه

تري در قیاس بـا   فراوانی و پوشش مکانی بسیار گسترده
گذشته برخوردارنـد. ایـن    ۀهاي دورترِ طی چند ده سال

هـاي   مـدل  ۀهـا در توسـع   از داده شرایط امکان اسـتفاده 
زمانی را که براي درك پویایی و تغییرات توزیع  – مکانی

انـد، محـدود    ها در طول زمـان ضـروري   جغرافیایی گونه
 SDMهاي  کند. به همین دلیل است که بیشتر مدل می

هـاي   هـاي کلاسـیک) صـرفاً مـدل    SDM(از این پـس،  
ــانی ــاس داده  مک ــه براس ــد ک ــه  ان ــا هــاي حضــور گون ، ه
، گذشـته)  ۀهاي اخیر (مثلاً سه ده شده در سال برداشت

تنـوع   يهـا  داده ونـد یبـه پ هـا   یابند. این مدل توسعه می
 (حـدود سـه دهـه)   بلندمـدت   يهـا  نیانگی ـبا م یستیز

 ;Hijmans et al., 2005( انـد  یمتک ـی م ـیاقل يهـا  داده

Fick & Hijmans, 2017(.  ،ازجمله) مطالعات گوناگونی
Bateman et al., 2012; Fernandez et al., 2017 (

 ینیب شیپ يبرا ،نیانگیم يها داده نیاند که ا نشان داده
 طیشـرا  ریتـأث  تحـت  خیلـی سـریع   که ییها گونه عیتوز
ــیاقل ــاه یم ــد  مــدت کوت ــتغ(مانن ــرار ) انهیســال راتیی ق
 1آبرامز مطالعات گر،ید ي. از سوستندین یکاف ،گیرند می

ــاران ( ــاید ) و2019و همک ــاران (و  2ریس ) 2010همک
 عی ـتوز يهـا  که دقـت و صـحت مـدل    استت  نشان داده

 شـایان  بهبـود ی، زمـان  ییرهـا یبا گنجاندن متغ ي،ا گونه
و  4فرنانـدز  و) 2020( 3و فـاکس  اندرو .دنابی یم یتوجه

 بـا  ییانـدازها  چشم در ؛اند کرده دی) تأک2017همکاران (
 عی ـتوز يهـا  مـدل  فـراوان،  یسـال  نیب یطیمح راتییتغ

 نظـر  در را زمـان  طـول  در یطیمح راتییتغ که يا گونه
  .مؤثرترند و مدترآکار بسیار رندیگ یم

 عی ـتوز يهـا  مـدل  يهـا  کنـون نمونـه   حال تـا  نیباا
کـه دلیـل    است ابیهمچنان کم زمانی – مکانی يا گونه

هـاي در دسـت    شـده در داده  آن اغلب محدودیت اشـاره 
ــای. متغاســت ــتایا محیطــی يره ــ س ــم ای ــا نیانگی  يه

 اند؛ همچنان در حال استفادههاي اقلیمی  دادهبلندمدت 
 پویـا  اریکه بس ییها گونه عیتوز بینی درمورد پیش یحت

)، Williams et al., 2017هسـتند، ازجملـه پرنـدگان (   
) و حشـــرات Wieringa et al., 2021پســتانداران ( 

)Kimathi et al., 2020( .ر،ی ـاخ يها حال، در سال نیباا 
ــزوم  ــر ل هــا و درك  هــاي پویــایی اکوسیســتم بررســیب

و امکـان   تغییرات تنوع زیستی تأکید چشمگیري شـده 
صـورت   به اي زمانی توزیع گونه – ي مکانیها برازش مدل

 ).Jetz et al., 2019( اسـت  آمـده فـراهم   يا نـده یفزا

 حضـور  يهـا  داده میبـه منـابع عظ ـ   یدسترسهمچنین 
، GBIF هماننـد  ،معتبـر  نی ـآنلا يهـا  گـاه یپا از هـا  گونه

BioTime ،LPI5 و BIEN4تنــوع  يهــا همــراه داده ، بــه
 مانند ییها فرم از پلت 6يشهروند دانش بر یمبتن یستیز

iNaturalist و PlantNet ،ن ویبراس ـیکال نـد ایفرتواند  می
SDMکنـد   لیتسـه بسیار ا زمانی ر – صورت مکانی به ها

)Brun et al., 2023.(  ،ری ـاخ يها شرفتیپاز سوي دیگر 
 يریادگی ـ ۀحـوز  در ژهی ـو بـه  ،یمصنوع هوش ۀنیزم در
 ماننـد  ای ـپو يها ستمیس سازي مدل و لیتحل در ن،یماش
 ـ یعیطب يها ستمیاکوس  اسـت  آورده وجـود   بـه  یانقلاب

)Pichler & Hartig, 2023.( ـ هب ن،یماش يریادگی   ۀمنزل
 در ،یمصـنوع  هـوش  در شـرفته یپ يهـا  ياورفنّ از یکی

 ارمغـان  بـه  يریچشـمگ  جینتا یعلم گوناگون يها حوزه
 یزمـان  عـد ب افزودن يبرا یتوجه شایان تیظرف و آورده

 ,.Reichstein et al( دارد یسـت یز تنـوع  يهـا  مـدل  بـه 

 هاي موجـود سـري زمـانی    دادهو  ها ياورفنّ نیا). 2019
 کننـد کمـک  هـا  SDM يها به مقابله با چالش توانند یم
)Liu et al., 2018 (ـ يهـا  و روش  راتیی ـتغ يسـاز  یکم 

اهـداف چـارچوب    يدر راسـتا  ژهی ـو بـه  ،را یستیتنوع ز
 يو تمرکـز بـر تئـور    KM-GBF یسـت یتنـوع ز  یجهـان 

  .دهند ارتقا يریچشمگ طور به ،رییتغ
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
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 عی ـتوز سـازي  مـدل  مطالعـات  بیشتر نکهیبا وجود ا
 د،نشـو  یانجام م ـکلاسیک  يها مدل ۀیپارب یستیز تنوع

پژوهشگران ایـن   یجهان ۀجامع توجه ر،یاخ يها در سال
 يا نـده یفزا شیافـزا زمـانی   – مکـانی  يهـا  به مدلحوزه 

) 2024همکـاران (  و 1تسـورل  براي نمونـه،  .است افتهی
عی ـتوز يهـا  عد زمان در مدلنشان دادند که گنجاندن ب 

و مراحل  يفنولوژ يها با استفاده از داده ژهیو به ي،ا گونه
 توانـد  یم ي،شهروند دانشحاصل از  یاهیگ کیدموگراف
و  2. اشـلیپ دهـد  شیافـزا  بسـیار هـا را   مدل نیکارآیی ا

 ينـدها ایادغـام فر  يرا برا ییها ) روش2018همکاران (
ی مکـان  مشـترك  يهـا  گونـه  عی ـتوز يها مدل در یزمان

)JSDM (ابیغ حضور/ يها توسعه دادند که شامل داده 
 و 3گونسـالویس  .بـود  شده يبند طبقه یفراوان يها داده و

سـنجش از دور   يها ) با استفاده از داده2016همکاران (
 تیــمطلوب ۀانیسـال  يهـا  ییای ـ، پوهـا SDM چندزمانـه و 

ــتگاهیز ــطح چشــم یس ــداز  در س ــتحلرا ان ــد لی . کردن
ــنیــز، ) 2023همکــاران ( و 4دابســون ــا معرف  ۀبســت یب

در  یعـد زمـان  ، امکان ادغـام بdynamicSDM افزاري  نرم
نمونـه، مـدل    بـراي را فـراهم کردنـد و    SDM يها مدل

 ـ عی ـزمـانی توز  – مکـانی  را  Quelea quelea ۀپرنـد  ۀگون
 يهـا  سـال  یسـت یز تنـوع  و یط ـیمح يهـا  داده درمورد
تفکیک هر مـاه،   و سپس توزیع را به اجرا 2017–2013
 ،ای ـپو يهـا  مطالعه نشان داد مدل نی. ابینی کردند پیش

 مـاه،  هـر  یط ـیمح يها داده براساس عیتوز ینیب شیپ با
 کلاسـیک  يها مدل دقت و کارآیی بیشتري در قیاس با

در  ریاخ يها سال ریچشمگ يها شرفتیبا وجود پ .دارند
از  ياریزمـانی، همچنـان بس ـ   – مکـانی  يها مدل ۀتوسع
 یط ـیمح يهـا  یدگی ـچیو پ یشناس بوم دانش يها جنبه
ــه ــد.  هــا مــنعکس نشــده مــدل نیــطــور کامــل در ا ب ان

بلندمـدت   راتیی ـهنـوز تغ  فعلـی  يها مدل ن،یبرا افزون
اسـت،   یکه هدف چارچوب جهـان  ی راستیتنوع ز عیتوز
 نی ـتـر ا  مهـم  ۀ. مسـئل انـد  نکرده يساز یثر کمؤطور م به

در طـول   یسـت یتنـوع ز  يهـا  داده ياست که ناسـازگار 
هـا در   داده شـتر یبـا توجـه بـه حجـم ب     ژهی ـو هب — زمان
 و — گذشـته  يهـا  بـا دوره  سـه یدر مقا ،ری ـاخ يها سال

از  ياریدر بس یستیتنوع ز یزمان سري اطلاعات کمبود
توسـعه، باعـث    درحـال  يدر کشورها خصوص مناطق، به

هـا   روش نی ـاز ا يبـردار  و بهـره  یعمل يشده است اجرا
رو  روبـه  يجـد  يهـا  ها با چالش از گونه ياریبس درمورد
حــل و فراینــدي  طــرح راه مطالعــه هــدف از ایــن شـود. 

هـاي   راي غلبه بر مشکلات ناسـازگاري داده بمحاسباتی، 
 – سازي مکانی منظور مدل تنوع زیستی در طول زمان، به

حلی کـه در ایـن مطالعـه     راهاي است.  گونه عیتوز زمانی
 يهـا  عد زمان را در مـدل ب شدن مطرح شده امکان لحاظ

هاي  مدل ۀسپس با توسع کرده و فراهم SDM کلاسیک
 ـ زمانی، امکـان  – مکانی عی ـتوز در راتیی ـتغ يسـاز  یکم 
را مـورد   KM-GBF اهـداف  يراسـتا  در ،هـا  گونه مکانی

منظـور، از   نی ـا ي. بـرا آزمایش و ارزیابی قرار داده است
 در هــا بلندمــدت حضــور گونــه یزمــان يســر يهــا داده
هـاي مکـانی    مدل ۀبراي توسع GBIF یجهان يها گاهیپا

هاي سري زمانی تنوع زیسـتی   زمانی و همچنین از داده
 هاي اطلاعـاتی  ها) موجود در پایگاه (فراوانی حضور گونه

LPI و BioTime      بـراي اعتبارسـنجی ارزیـابی تغییـرات
 يهـا  دادهعـلاوه از   بـه  ی استفاده شده اسـت. تنوع زیست

ــیاقل ــبم ــر ی در قال ــان يس ــدت اززم ــاهیپا ی بلندم   گ
CRUTSبهـره   ،2020تـا   1901 يهـا  سـال  ، متعلق به
زمـانی،   – هـاي مکـانی   مـدل  ۀبا توسع . سپسگرفته شد
هـا در قالـب    بینـی توزیـع جغرافیـایی گونـه     ضمن پیش

رونـد   صـورت سـالیانه،   هاي مکانی طـی زمـان بـه    نقشه
پیکسل (واحـد مکـانی در   ها در هر  گونه عیتوز راتییتغ

و ارزیـابی   رگرسـیون خطـی   بـا اسـتفاده از تـابع    نقشه)
هرچنـد  . شـد  يساز یو کم لیتحلشیب خط رگرسیون 

تـوان درمـورد    پـژوهش را مـی   روش پیشنهادي در ایـن 
 يهـا  داده ازها به کار بـرد، در ایـن مطالعـه،     اغلب گونه

 ـ بـراي توسـعه و آزمـایش     Hippotragus equinus ۀگون
زمـانی   – ها اسـتفاده شـد زیـرا هـم توزیـع مکـانی       مدل
  مناسب بوده  GBIF ۀهاي حضور گونه در پایگاه داد داده
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هاي سري زمانی فراوانی گونه که بـراي   است و هم داده
اعتبارسنجی ارزیـابی تغییـرات بسـیار اهمیـت دارد، در     

ترتیب  وجود داشته و بدین BioTIMEو  LPIهاي  پایگاه
خـوبی   شده در این مطالعه بـه  مطرح ۀامکان آزمایش اید

  آید. فراهم می

  ها مواد و روش -2
  هاي تنوع زیستی داده -1-2

زمـانی تنـوع    – مدل مکـانی  ۀتوسعبراي در این مطالعه، 
ــاي حضــور  زیســتی از داده ــه ــوهی   ۀگون ــز ک ــوعی ب ن

)Hippotragus equinus ( ــت  در ــرو زیس ــاس قلم مقی
دسترســی  بــهاي، بــا توجــه  جغرافیــایی افریقــاي حــاره
زمـانی بلندمـدت آن، بهـره     – مناسب به اطلاعات مکانی

را حضور گونه بردیم. براي اجراي این پژوهش، اطلاعات 
ازطریق پایگـاه هـاي    2020تا  1901زمانی بین  ۀدر باز
بررسی کردیم. تراکم  LPIو  BioTimeو  GBIFاي  داده

و توزیع اطلاعات این گونه در طول زمـان مقبـول بـود.    
 ـ براین اطلاعات این گونه، بـه بنا اطلاعـات نمونـه،    ۀمنزل

هـاي   مـدل انتخـاب شـد. داده    ۀبراي آزمـایش و توسـع  
 GBIFشـده از   هاي اسـتخراج  ورودي مدل ازطریق داده

هاي سري زمانی فراوانـی گونـه، بـراي     تأمین شد و داده
 LPIهـاي   اعتبارسنجی ارزیابی تغییرات توزیع، از پایگاه

 ۀها بـا اسـتفاده از بسـت    دادهشد.  استخراج BioTIMEو 
CoordinateCleaner  درR ،   و براي حـذف نقـاط پـرت 

قطعیت مکانی بالا یـا منبـع    و سوابق داراي عدم  تکراري
 ,.Zizka et alسازي شد ( پردازش و پاك پیش ،نامطمئن

هـاي   نمایی در سلول ). همچنین براي کاهش بیش2019
ــبکه ــازك، ش ــانی ن ــازي مک ــبکه 1س ــاي  در ســطح ش ه

انجـام شـد    Rدر محیط  spThin ۀبا بستکیلومتري 1×1
)Aiello-Lammens et al., 2015(.  

  رهایو انتخاب متغ یمیاقل يها داده -2-2
از  ماهیانـه، صـورت سـري زمـانی     بـه  ،متغیرهاي اقلیمی

بـراي متغیرهـاي دمـاي     CRUTS اقلیمـی  ۀپایگـاه داد 
کمینه و بیشـینه و همچنـین بـارش بـه دسـت آمـد و       

 ـگ نوزدهمتغیرهاي   ,.Hijmans et alاقلیمـی (  زیسـت  ۀان

 ۀبسـت  هاي ماهیانه، بـا اسـتفاده از   )، براساس داده2005
 Hijmans(شد محاسبه  R محیط در dismo افزاري نرم

et al., 2023(. بینـی   براي پـیش  ،انتخاب دقیق متغیرها
بنیـادین   اي سازي توزیع تنـوع زیسـتی، مرحلـه    در مدل

و به  2گري که در جلوگیري از چندخطی شود شمرده می
دنبال آن، جلـوگیري از کـاهش کـارآیی مـدل و نتـایج      

گـري   نقـش مهمـی دارد. چنـدخطی   نـامطمئن،  آماري 
کننـده   بینی دهد که دو یا چند متغیر پیش زمانی رخ می

همبسـتگی دارنـد.    یکـدیگر شدت بـا   آماري به یدر مدل
 ،یرهـا عبارت دیگر، وجـود همبسـتگی قـوي بـین متغ     به

تا حد  يمتغیر از سويشده  اطلاعات ارائه دهد می نشان
ایـن   .متغیـر دیگـر پوشـش داده شـده اسـت      باي بسیار

پارامترهاي مـدل  تواند به برآوردهاي ناپایدار  وضعیت می
متغیرهـاي   نسـبی اهمیت  نامطمئن تخمین و همچنین 

بـراي شناسـایی و کـاهش     .کننده منجر شود بینی پیش
 ضریب تورم واریانس ستفاده ازگري، ا تأثیرات چندخطی

)VIF(3 شود. حلی کاربردي محسوب می راه VIF   میـزان
را  اي شـده  زده افزایش واریانس ضریب رگرسیون تخمین

این افـزایش ناشـی از همبسـتگی بـین      ؛کند ارزیابی می
 ,Naimi & Araújo( اسـت  کننـده  بینی متغیرهاي پیش

 10از بیشـتر  بـالا، کـه معمـولاً     VIF متغیري با. )2016
صـورت   اطلاعات آن متغیـر، بـه  که  دهد نشان میاست، 

مشترك، در سایر متغیرهاي دیگر وجود دارد و بنابراین 
 ,.Ghyoumi et al(توان آن را از مـدل حـذف کـرد     می

مهـــم در  يابـــزار صـــورت ایــن رویکـــرد بـــه  .)2022
نـان  تـا اطمی  رود میسازي به کار  هاي مدل گیري تصمیم

ــا  حاصــل شــود متغیر هــاي داراي اطلاعــات تکــراري ی
 Ghane-Ameleh(حذف شوند مدل  ساختاراز  مشترك

et al., 2021(. بــراي یــافتن  ،در ایــن مرحلــهرو  ازایــن
خطـی بـا    هم یوتحلیل تجزیهکننده،  بینی پیشمتغیرهاي 

  Rدر محــیط  usdm ۀدر بســتموجــود  VIFاســتفاده از 
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Spatial Thinning 
2. Multicollinearity 
3. Variance Inflation Factor 
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اقلیمی کـه   هر متغیر زیست .)Naimi, 2022انجام شد (
طی بود،  بیشتر 10 ۀشد تعیین ۀآن از آستان VIFمقدار 
حـذف شـد و    گـام  به صورت گام اي، به مرحلهچند فرایندي
متغیرهــاي  ۀتــا زمــانی تکــرار شــد کــه هم ــیــه ایــن رو
  ).Naimi et al., 2014ند (دخطی حذف ش هم ۀدهند نشان

  زمانی – مکانی يا گونه عیتوز يها مدل ۀتوسع-3-2
هـاي   اي، داده زمانی توزیع گونه – براي ایجاد مدل مکانی

حضور گونـه متعلـق بـه هـر سـال و در هـر مکـان بـه         
اطلاعات اقلیمی همان سال و مکان پیونـد داده شـدند.   

، در 1976حضور گونه در سال  ۀبراي نمونه، چنانچه داد
موقعیــت جغرافیــایی مشخصــی مشــاهده شــده باشــد،  

ــیش ــادیر متغیرهــاي پ ــد بینــی مق اقلیمــی در آن  ۀکنن
هاي مربـوط بـه همـان سـال اسـتخراج       وقعیت از لایهم

هـاي گونـه،    همـراه داده  به  اي، شوند و در جدول داده می
هاي حضـور   گیرند. به همین ترتیب، تمامی داده قرار می
هاي اقلیمی متنـاظر، براسـاس سـال     همراه داده گونه به

صورت یکپارچه در جـدول اطلاعـاتی    ها، به برداشت داده
که این مجموعه داده  ،در نهایتسازي شد.  واحدي آماده

هاي زمـانی در ایـن    داده ۀسازي هم با توجه به یکپارچه
شــود،  شــناخته مــی 1واحــد بــه اســتخر داده ۀمجموعــ

(متغیـر هـدف یـا پاسـخ و متغیرهـاي       ورودي صورت هب
   .زمانی به کار رفت – مکانیمدل  به کننده) بینی پیش

زمانی، در این پـژوهش از   – مدل مکانی ۀبراي توسع
سـازي یـادگیري ماشـینی     ها)ي مـدل  ها (الگوریتم روش

هـاي متنـوع،    استفاده شد اما بـا توجـه بـه وجـود روش    
ــه ــري و انتخــاب یکــی از روش  جــاي تصــمیم ب ــا،  گی ه

منظور ده روش  ها به کار رفت. بدین اي از روش مجموعه
ســازي توزیــع  مرســوم کــه در مطالعــات متفــاوت مــدل

 ,.Elith et alانـد (  ي داراي کارآیی بیشـتري بـوده  ا گونه

ها  سازي براساس این روش )، انتخاب و فرایند مدل2006
سـازي در   اجرا شد. مزیت استفاده از چندین روش مدل

هــاي تولیدشــده بــا  بینــی ایجــاد امکــان ترکیــب پــیش
گیـري وزنـی    هاي چندگانه، با اسـتفاده از میـانگین   مدل

سازي و افـزایش   عیت در مدلقط است که به کاهش عدم

). Araujo & New, 2007شود ( ها منجر می کارآیی مدل
بینـی   یافته براي پـیش  هاي توسعه در گام بعدي، از مدل
صـورت سـالیانه در طـول زمـان،      توزیع مکانی گونه، بـه 

منظور ده الگوریتم یادگیري ماشـین،   استفاده شد. بدین
رهاي اقلیمـی سـال   مثلاً با استفاده از نتایج مدل و متغی

ــال   ۀنقشــ 1901 ــه در س ــال حضــور گون ، 1901احتم
بینـی شـد و سـپس بـا اسـتفاده از نتـایج مـدل و         پیش

احتمـال حضـور    ۀ، نقش ـ1902متغیرهاي اقلیمی سـال  
شکل گرفت و به همین ترتیب، تـا   1902گونه در سال 

بینـی   هـاي سـري زمـانی پـیش     تولید نقشه 2020سال 
احتمـال   ۀنقش ـ 120نتیجـه،  توزیع گونه انجام شـد. در  

  ، پدید آمد.2020تا  1901حضور گونه از سال 

  زمینه حضور یا پس عدم هاي شبه داده -2-3-1
سازي عمدتاً براساس  هاي مدل با توجه به اینکه الگوریتم

انـد و   اي (باینري) ایجاد شـده  هاي با توزیع دوجمله داده
ارنـد،  حضور و عدم حضور نیـاز د  ۀبنابراین به هر دو داد

ــود داد ــات    ۀدر نب ــتر مطالع ــه در بیش ــدم حضــور ک ع
شـود،   اي محدودیت شـمرده مـی   سازي توزیع گونه مدل

در  3زمینـه)  (پـس  2حضـور  عدم شبه يها استفاده از داده
دارد  يا ژهی ـو تی ـاهم یستیسازي تنوع ز مطالعات مدل

 يهـا  بـه داده  فقـط کـه   ی استمواقع يبرا یحل راه زیرا
ــه دسترســ ـ  ــور گونـ ــود دارد. یحضـ ــاي  داده وجـ هـ

مطالعاتی برداشـت   ۀحضور معمولاً از کل منطق عدم شبه
شوند بنابراین، با توجه بـه نداشـتن ارزش اطلاعـاتی     می

دهــی  هــا، ســایر منــاطق بــه یــک نســبت وزن ایــن داده
هـاي   یـک از محـدوده   بندي بـه هـیچ   شوند و اولویت می

هـاي عـدم حضـور، اختصـاص      جغرافیایی، براساس داده
ها به مدل اجازه  عبارت دیگر، وجود این داده یابد. به نمی
هـا   هاي محیطی را که براي حضـور گونـه   دهد تفاوت می

هـاي حضـور گونـه     مناسب اسـت، صـرفاً براسـاس داده   
  حضور بیشتر  عدم  تشخیص دهد. معمولاً تعداد نقاط شبه

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Data Pooling 
2. Pseudo-absences 
3. Background 
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از نقاط حضور است تا بتواند گرادیان تغییرات محیطـی  
مطالعاتی را پوشش دهد. ایـن تعـداد اغلـب     ۀکل منطق

هـزار نقطـه، متغیـر     ممکن است، از چندصد تـا چنـدین  
مورد مطالعـه و تنـوع    ۀمنطق ۀباشد و این مقدار به انداز

هـاي   گـردد. اسـتراتژي   اکولوژیکی مـورد بررسـی بـازمی   
طبـع،   انـد و بـه   حضـور متنـوع   عدم هاي شبه انتخاب داده

هاي توزیع تنـوع زیسـتی تـأثیر     توانند در نتایج مدل می
زمینـه، از رویکـرد    هـاي پـس   براي انتخاب دادهبگذارند. 

تـرین   رایجاستفاده شد که از  انتخاب تصادفی جغرافیایی
شــد زمینــه تولیــد  پــس ۀنقطــ 10,000هاســت و  روش

)Araújo et al., 2020( ـ . این نقاط بـه  رکوردهـاي   ۀمنزل
هـاي حضـور گونـه، بـراي      همراه داده حضور، به عدم شبه

 شدند.ها استفاده  کردن مدل آموزش یا کالیبره

هـاي   ها براي استخراج داده بندي داده تقسیم-2-3-2
  شاهد

هـاي   اي، به داده هاي توزیع گونه نجی مدلبراي اعتبارس
شدن مدل  ها در فرایند کالیبره شاهد نیاز است؛ این داده

مسـتقل، از روش   ۀدخالتی ندارند. با توجه بـه نبـود داد  
هـاي اولیـه    بندي داده برداري تصادفی براي تقسیم نمونه

ــت ــه دو دس ــتفاده شــد.   ۀب ــاهد اس  روشآموزشــی و ش
ــه  ــ نمون ــادفی ب ــرداري تص ــام  ب ــه ن ــه ب ــایگزینی ک  ا ج
یکی از قدرتمندترین شناخته شده است،  استرپینگ بوت

 ,.Naimi et alهاست ( ها براي اعتبارسنجی مدل تکنیک

اجـرا  تکـرار   ده در پژوهش حاضر، بـا  ). این شیوه،2022
بـرداري تصـادفی بـا     شد و در هر تکـرار، فراینـد نمونـه   

آموزشـی  هاي  داده  مجموعه ۀجداگان جایگزینی به تولید
سازي  منجر شد. بنابراین، درمورد هر روش مدل شاهد و

و هر تکرار، مدل مورد نظر توسعه یافـت کـه نهایتـاً بـه     
  تکرار) انجامید. 10×الگوریتم 10مدل ( 100تولید 

  هاي یادگیري ماشینی الگوریتم -2-3-3
 يهـا  تمیبـا الگـور   يا گونـه  عیتوز يها مدل ۀتوسع يبرا
 نیــاسـتفاده شــد. ا  تمیالگــور دهاز  ی،نیاشــم يریادگی ـ

ــور ــا تمیالگ ــیم   ه ــیون تعم ــدل رگرس ــامل م ــ ش  ۀیافت

)، GLMPoly ()Dunn & Smyth, 2018( اي چندجملـه 
ــدل ــ  م ــی میتعم ــیافزا ۀافت  & GAM) (Hastieی (ش

Tibshirani, 1990(ــتقو ونی، درخــت رگرســ  شــده تی
)BRT( )Elith et al., 2008ــ ــیتطب ونی)، رگرس  یق

)، درخــــت MARS( )Friedman, 1991( چندگانــــه
 ,.CART( )Breiman et al( ونیو رگرس ـ يبنـد  طبقـه 

ــادف1984 ــل تصـ )، RF( )Breiman, 2001( ی)، جنگـ
)، Maxent( )Phillips et al., 2006( یحـداکثر آنتروپ ـ 

 & FDA( )Hastie ( ریپـذ  انعطاف يریپذ کیتفک لیتحل

Tibshirani, 1994( بانیبـردار پشـت    نی)، ماش ـSVM( 
)et al., 2023Valkenborg یمیاقل ستیسازي ز ) و مدل 
)Bioclime( )Booth et al., 2014تمـامی   .دشـو  ی) م ـ

 اجـرا شـد   R در محـیط  sdm ۀمراحل با استفاده از بست
)Naimi & Araujo, 2022.(  ــدول ــات 1در ج ، جزئی

  ها آمده است.  درمورد هریک از الگوریتم

  1رویکرد ترکیبی -4-3-2
هـاي متفـاوت    بینی بین الگوریتم متغیربودن نتایج پیش

اي و تأثیر درخور توجـه انتخـاب    سازي توزیع گونه مدل
ــیش  ــارآیی پ ــوریتم در ک ــی الگ ــاذ   بین ــه اتخ ــاز ب ــا نی ه

 Ebrahimi et(سـازد   تر را نمایان مـی  رویکردهاي جامع

al., 2022( مطالعات نشان دادند که هیچ مدل منفردي .
ها، مناطق و کاربردها  رمورد تمامی گونهطور پیوسته د به

تـوان مـدلی واحـد را     بهترین عملکـرد را نـدارد و نمـی   
 Elith etشـرایط در نظـر گرفـت (    ۀبرترین مدل در هم

al., 2006; Segurado & Araújo, 2004 رو، در  ) ازایـن
سـازي ترکیبـی یـا انسـمبل      پاسخ به این چالش، مـدل 

 ــ ــوپیشــنهاد شــده اســت. ایــن روش کــه آرائ  2وژو و نی
انـد،   ) آن را بررسی کرده2019( 3هائو و تیان و) 2007(

هـاي منفـرد    در بسیاري موارد، عملکردي برتـر از مـدل  
هاي ناشـی از تفسـیر    قطعیت ارائه داده و قادر است عدم

  هاي منفرد را کاهش دهـد. ایـن رویکـرد، بـا      نتایج مدل
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Ensemble Approach 
2. Araújo & New 
3. Hao & Tian  
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 هاي یادگیري ماشینی مورد استفاده در مطالعهفهرست الگوریتم .1جدول 
 الگوریتم اختصار توضیحات منبع

Dunn & 
Smyth, 2018 

بـه   ياچندجملـه  جملات افزودن با که است یونیرگرس يهامدل انواع از یکی
ــ روابــط یدگیــچیپ مســتقل، يرهــایمتغ ــه را رهــایمتغ نیب  يثرترؤطــور مــب
 ـ ۀکـه رابط ـ  يمـوارد در ژهی ـوبـه  مدل، نیکند. ایم يسازمدل  يرهـا یمتغ نیب

 است، کاربرد دارد یرخطیمستقل و وابسته غ

GLM Poly 
 یخط مدل
 1افتهیمیتعم

Hastie & 
Tibshirani, 

1990 

 اسـتفاده  یرخط ـیهـا، همـوارتر و غ  شـده بـا داده  فیتعر و کیاز توابع ناپارامتر
 کندیم

GAM 
 یشیافزا مدل
 1افتهیمیتعم

Elith et al., 
2008 

 يهـا کنندهینیبشی(ارتباط پاسخ به پ ونیدرخت رگرس تمیدو الگور بیبا ترک
 منظـور بـه  یش ـیافزا ی(روش شدهتی) و تقویبازگشت ينریبا يهامیبا تقس ،آنها
 یرخط ـیروابـط غ  ،بهبـود عملکـرد)   يمنفـرد بـرا   يهااز مدل ياریبس بیترک
 کندیرا منطبق م دهیچیپ

BRT 
 ونیرگرس درخت
 1شدهتیتقو

Friedman, 
1991 

 یخط ـ ونیرگرس يهااست که مدل يریپذانعطاف یخطریغ ونیرگرس کیتکن
مـرتبط و تعـاملات    يرهـا ی. متغکندیم بیترک یقیتطب ۀیمتعدد را با توابع پا

 کندیخودکار انتخاب م صورتآنها را به
MARS 

 یقیتطب ونیرگرس
 1 رهیچندمتغ

Breiman et al., 
1984 

براسـاس   ،یصورت بازگشـت ها را بهاست که داده میدرخت تصم بریمبتن یمدل
 يکنـد. هـم بـرا   یم ـ میتقس ییهامجموعهریبه ز ،ینیبشیپ يرهایمتغ ریمقاد
 افتنی ـبـا   ها،میشود. تقسیاستفاده م ونیرگرس يو هم برا يبندطبقه يکارها
ها مجموعهریدر ز را یمربوط که همگن ۀو آستان کنندهینیبشیپ ریمتغ نیبهتر

 شوندیم نییتع رساند،یبه حداکثر م

CART 
 يبنددرختان طبقه
 1ونیو رگرس

Breiman, 2001 

 يهـا و درخـت  کنـد یهـا انتخـاب م ـ  را از داده ياریبس ـاسترپ بوت يهانمونه
و متناسـب   جـاد یا یفرع ـ يهـا نمونـه  نی ـاز ا کی ـهر يرا برا يادیز ونیرگرس

 يمـوارد  یعن ـی( سـه یمشاهدات خارج از ک ینیبشیپ ي. هر درخت براکندیم
 ـ منزلۀکه به  يبنـد بقـه . طرودیم ـ کـار  بـه انـد)  انـداز انتخـاب نشـده   راه ۀنمون
ــدهداده ــه   ،ش ــت ب ــر درخ ــرفتن ه ــا درنظرگ ــۀب ــ منزل ــلاس »يأر« کی ، و ک
 شودیم نییدرختان تع ۀهم نیدر ب يأر تیبا اکثر يامشاهده ۀشدینیبشیپ

RF 1یتصادف جنگل 

Phillips et al., 
2006 

 یواقع ـ عی ـتوز بی ـتقر يبـرا  حـداکثر،  یآنتروپ ـ تراکم نیتخم تمیالگور کیز ا
از  ياهعــبــه مجمــو وکنــد یاســتفاده مــ احتمــال، عیــتوز منزلــۀهــا بــهگونــه
 نیانگی ـبـه م  دیبا یطیمح ریهر متغ نیانگیکه در آن م پردازدیها متیمحدود
 باشد کیحضور نزد يهامکان در یتجرب

Maxent 1یآنتروپ حداکثر 

Hastie & 
Tibshirani, 

1994 

 يهـا هنگـام برخـورد بـا داده    ژهی ـواسـت و بـه   کیناپارامتر يکردیبراساس رو
روابـط   يسـاز را در مـدل  يریپـذ اسـت. انعطـاف   دی ـمف ،و با ابعاد بـالا  دهیچیپ
 کندیفراهم م ،کننده و پاسخینیبشیپ يرهایمتغ نیب ده،یچیپ

FDA 
 يریپذکیتفک لیتحل

 1ریپذانعطاف

Valkenborg et 
al., 2023 

. اسـت  کارآمد اند،دهیچیپ ساختار و بالا ابعاد يدارا هاداده که يدرموارد ژهیوبه
 میتقس ـ دسـته  دو بـه  را هـا داده نـه، یبه1 ياابرصـفحه  افتنی ـبا  تم،یالگور نیا
 يبـرا  کرنـل  توابـع  از SVM رنـد، یناپذکی ـتفک هـا داده کـه  يدرموارد. کندیم

 هـا داده فضـا،  نی ـا در کنـد؛ یم ـ استفاده بالاتر ابعاد با يفضا به هاداده نگاشت
 شوندیم کیتفکبهتر 

SVM 
بردار  نیماش
 1بانیپشت

Booth et al., 
2014 

وهـوا اسـتفاده   آب يرهـا یهـا و متغ گونـه  عی ـتوز نیب ۀرابط لیوتحلهیتجز يبرا
عوامـل مهـم    ییشناسا يبرا ،يآمار يهاها اغلب شامل روشمدل نیشود. ایم

 شوندیمها عدم حضور گونه ایر حضور دمؤثر  ییوهواآب
Bioclim 

 يسازمدل
 یمیاقل ستیز
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ــود اعتبارســنجی    ــه بهب ــدل، ب ــد م ــایج چن ــب نت ترکی
قطعیت در نتـایج را   برآن، کاهش عدم انجامد و افزون می

بــه همــراه دارد و بــه مــدیریت بهتــر منــابع طبیعــی و  
ــی    ــؤثري م ــک م ــتی کم ــوع زیس ــت از تن ــد  حفاظ کن

)Ebrahimi & Ahmadzadeh, 2022; Ebrahimi et al., 

رد ترکیبــی بــا بنــابراین در ایــن مطالعــه، رویکــ .)2021
استفاده از ده الگوریتم یادگیري ماشینی بـه کـار رفـت.    

بینـی ایـن ده الگـوریتم بـا اسـتفاده از تـابع        نتایج پیش
هر مـدل   AUCگیري وزنی و مقادیر عملکردي  میانگین

  وزن، در این فرایند به کار رفت. ۀمنزل به

  ها ارزیابی میزان صحت و کارآیی مدل -5-3-2
 عی ـتوز يهـا  عملکـرد مـدل   یابیو ارز یاعتبارسنج يبرا

 مـدل  در وابسـته  ری ـمتغ تی ـماه بـه  توجـه  بـا  يا گونه
از  مرسـوم طـور   )، بهگونه حضور عدم و حضور يها (داده
 رندهیگ یاتیعمل ۀمشخص یمنحن ریمساحت ز يها روش

)AUC(1 و آمار مهارت واقع) یTSS(2 شـود  یاستفاده م 
)Amiri et al., 2021; Ilanloo et al., 2020; Sheykhi 

Ilanloo et al., 2021(. يبـرا  یسـت یز تنـوع  يهـا  داده 
 ری ـمتغ ینـوع  کـه  ،حضـور  عـدم  واز نوع حضور  ها گونه

ــته ــوب گسس ــ محس ــود، یم ــتوز يدارا ش ــار عی  يآم
 درمـورد  ،هـا  مـدل  يهـا  ین ـیب شیپ. هستند 3يا دوجمله

 حضـور  احتمـال  یکم ریمقاد قالب در یی،ها داده نیچن
 يهـا  داده بـا  ریمقـاد  نی ـا ۀس ـیمقا يبرا. شود یم دیتول
 و کی ـ ای ـ حضور عدم(حضور/  هدف ریمتغ در شده ثبت
 ریمقـاد  که شود انتخاب يا آستانه حد است لازم ،)صفر

 ریمقـاد  و) کی ـ( حضـور  ۀکننـد  بینـی  پیش آن از ترشیب
 باشـد (صفر)  حضور عدم ۀکنند بینی پیش آن از تر نییپا

)Scherrer et al., 2018 حـد آسـتانه    حی). انتخاب صـح
 یابی ـارز روش کـارآیی ر د یتـوجه  درخور  ریثأت تواند یم

مهـم در   اي مسـئله  نیبنـابرا  ؛مدل داشته باشد عملکرد
 در). Naimi et al., 2022( شـود  یم محسوبسازي  مدل
 AUC روش هـا،  مـدل  عملکـرد  یابی ـارز يها روش انیم

عملکـرد   تواند یم واست  4مستقل از انتخاب حد آستانه
 ؛کنـد   یابی ـارز  آسـتانه  حد انتخاب به ازین بدونمدل را 

وابسـته بـه    TSS ماننـد  يگـر ید يهـا  روش کـه  درحالی
 ,Freeman & Moisen) ندا مناسب 5ۀانتخاب حد آستان

حد آستانه  نییتع يها روش نیتر مرسوم از یکی. (2008
در انتخـاب   يسـاز  نهیبه ندیاستفاده از فرا TSS درمورد
حد آستانه براساس شـاخص مـورد نظـر اسـت.      نیبهتر
 یابی ـارز يقدرتمنـد بـرا   يابـزار  6ابهـام  سیمـاتر  دیتول

 حـد  انتخـاب  بـه  کـه  یی استها روش مبنايبرعملکرد 
 نـد ایدر فر ،سیمـاتر  نی ـا نی. همچن ـدارنـد  ازین آستانه
نقـش   اي، دوجملـه  يهـا  مـدل  يآستانه برا حد انتخاب
ــ ــرادارد  یمهم ــق  زی ــاازطری ــاتر نی ــ س،یم ــوان یم  ت

(نسـبت   تیحساس شاخص مانند گوناگونی، يها شاخص
هـاي واقعـی    درست حضور بـه کـل داده   يها ینیب شیپ

هـاي درسـت عـدم     بینـی  حضور) و ویژگی (نسبت پیش
هاي واقعی عـدم حضـور) را محاسـبه     حضور به کل داده

بـراي   اي بهینه ۀآستانتوان  می ،دو شاخصو با این  کرد
 سـبب  ممکن استکه کرد یین تعرا هاي باینري  تحلیل
 .)Boali et al., 2024( سازي خطاهاي مدل شـود  کمینه

اي بود کـه بـا    گونه بهآستانه در این مطالعه، انتخاب حد 
بیشینه شد  ویژگی وحساسیت  جمع حاصل این آستانه،

است. بنـابراین، در   TSSسازي  و در واقع، معادل بیشینه
دو معیـار   هـر  هـا  گیري عملکرد مدل براي اندازهنهایت، 
 ,.Ebrahimi et al(بـه کـار رفـت     TSSو  AUCارزیابی 

 Ghayoumiمتغیر است ( 1تا  0 از AUC. مقدار )2023

et al., 2019( کـه  یصـورت در؛ TSS   متغیـر   1و  -1بـین
عملکـرد   ۀدهنـد  هر دو معیار نشان بیشترمقادیر  و است
 بـه  AUC در 5/0و  TSS در 0. مقـدار  هاست مدل بهتر
اشاره تصادفی  کاملاً بینی پیش رد مدل معادل یکعملک
از  تـر  نـامطلوب  عملکـرد  گویـاي تـر   و مقدار پـایین  دارد

  .)Araujo & Naimi, 2020( شانس است
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Area Under Receiver Operating Characteristic Curve 
2. True Skill Statistics 
3. Bionomial 
4. Independent on The Threshold 
5. Dependent on The Threshold 
6. Confusion Matrix 
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 طـول  در یسـت یز تنوع راتییتغ روند ۀمحاسب -4-2
  زمان
احتمـال حضـور    ۀشـد  بینـی  مقادیر پیشمرحله،  نیدر ا
صورت جداگانه، بـه تولیـد سـري     هر سال، به براي ونهگ

سـپس،   هاي حضور منجر شـد.  احتمال ۀسال120زمانی 
 ۀســن از کتابخانــ بیشــ نگــریبــا اســتفاده از تــابع تخم

»trend« طیدر مح Rتناسـب  مقـدار  در  راتیی ـ، روند تغ
    میکرد یکم، براي هر پیکسل، را در طول زمان ستگاهیز

در  کسـل، یرا در هـر پ  یمنف ـ ای ـرونـد مثبـت    یتا بزرگ
 ب،ی ـترت نی. بـه هم ـ میکن نییداربودن، تع یصورت معن

در  یسـت یتنوع ز ییایپو شینما يبرا ها ینیب شیپ جینتا
نسـبت   بـه  عیتوز راتییطول زمان ادغام شدند و روند تغ

 جیدر پک ـ »sense.slope«با اسـتفاده از تـابع    ،هیزمان پا
»trend« طیدر مح ـ R،   محاسـبه شـد )et al.,  Pohlert

همچنین در ایـن مطالعـه، بـراي اعتبارسـنجی      .)2016
، از زمـان  طول در یستیز تنوع راتییتغ روند اتمحاسب
و  LPIهـاي   هاي سري زمانی فراوانی گونه در پایگاه داده

BioTIME  بیبـرآورد ش ـ  يناپارامتراستفاده شد. روش 
زوج  Nاز  يا در نمونه، سنازطریق  1968در سال روند 
  یافت.توسعه  )1براساس رابطه ( ،داده

�   )1(رابطه  =  ��������    

هــا در  داده ریمقــاد بیــترت بــه Xkو  Xj ایــن معادلــه،در 
 یزمـان  ۀاگـر در هـر بـاز    ).j > k( هستند kو  j يها زمان
�داده وجود داشته باشد،  کیفقط  =  n؛ اینجا �(���)�

 یزمان ۀچند باز ای کیاست. اگر در  یزمان يها تعداد بازه
�مشــاهده وجــود داشــته باشــد،  نیچنــد <  n و �(���)�

 نیتـر  کوچک از ،Qiاز  N ریمقاد .تعداد کل مشاهدات است
 ـیم و شوند یم مرتب ،نیتر بزرگ تا  برآوردگـر  ای ـ بیش ـ ۀان
  .شود یم محاسبه )2رابطه ( صورت به سن بیش

����    )2رابطه ( = � �⌈(� + 1)/2⌉(�⌈�/�⌉��⌈(���)/�⌉)�  

مقدار  و هاست جهت روند داده ۀدهند نشان Qmedعلامت 
 بیش نکهیا نییتع يبرا. دهد یم نشان را روند بِیآن ش

 دی ـبا ر،ی ـخ ای ـبا صـفر تفـاوت دارد    يطور آمار به انهیم

 دسـت  بـه  خـاص  یاحتمـال را در  Qmed نانیاطم ۀفاصل
براساس رابطـه   ،براي شیب زمانی ،اطمینان ۀفاصل .آورد

  .شود محاسبه می )3(

��    )3رابطه ( = � 1-α/2 ����(�)  

Var(S) ) آید ) به دست می4براساس رابطه  

  ���(�) =  �(���)(����)�∑ ��(����)(�����)������ 
  )4رابطه (

ــاز جــدول توز Z1 - α/2و  حاصــل نرمــال اســتاندارد  عی
در دو سـطح   نـان یاطم ۀمطالعه، فاصـل  نی. در اشود می

  ) محاسبه شد.α=  05/0و  α=  01/0( يمعنادار

 نتایج و بحث -3
  اي هاي توزیع گونه مدل -1-3
 انتخاب متغیرهاي اقلیمی و میزان اهمیت آنها -1-1-3

 – مکـانی در این مطالعه براي رویکـرد مـدل    ،در مجموع
 10× الگــوریتم  10مــدل ایجــاد شــد ( 12000، زمــانی
اقلیمـی بـا مقـادیر     ه متغیر زیسـت نُسال).  120× تکرار 
VIF  ــأثیر هــم  10زیــر ــا از ت خطــی در  انتخــاب شــد ت
اي جلوگیري شـود. ایـن متغیرهـا     هاي توزیع گونه مدل
)، انحـراف  Bio2روزانـه (  يدمـا  ۀمحدود نیانگیم شامل
ــمع ــا اریـ ــالیانه ( يدمـ ــ)، مBio3سـ ــا نیانگیـ  يدمـ

ــوب ــر مرط ــه نیت ــه ( س ــ)، مBio8ماه ــا نیانگی  يدم
ماه  نیتر مرطوب ش در)، بارBio9ماهه ( سه نیتر خشک

)Bio13 ــارش ــکدر )، بـ ــر خشـ ــاه ( نیتـ )، Bio14مـ
فصـل   نیتـر  گـرم در )، بـارش  Bio15بودن بارش ( یفصل

)Bio18(فصل  نیسردتردر  رش)، باBio19 (در هستند .
تـرین   وضـوح مهـم    بـه  Bio13میان متغیرهاي اقلیمـی،  

 – مکـانی هـاي   عاملی بود کـه در توزیـع گونـه، در مـدل    
 Bio09و  Bio02زمــانی، نقــش داشــت. پــس از آن،    

  .)2ند (شکل ترین متغیرها شناسایی شد ترتیب مهم به
دهـد کـه متغیرهـاي     نتایج این مطالعـه نشـان مـی   

ترین  مرطوبدر ویژه بارش  شده، به اقلیمی انتخاب زیست
اي در تعیین الگـوي   ، نقش مهم و برجسته)Bio13( ماه

  د. ایـن  نن ـک ایفا می Hippotragus equinus ۀتوزیع گون
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ــا مطالعــات  ) و1999و همکــاران ( 1هرینگتــون یافتــه ب
 بـارش را عامـل   متغیـر  کـه  )2002و همکـاران (  2گرنت
ساوانایی  ۀتوسط این گون  زیستگاهانتخاب در  اصلی مؤثر
از سـوي دیگـر،   . خـوانی دارد  اند، هـم  ا مطرح کردهافریق

و  )Bio02( دماي روزانه ۀمیانگین محدود ۀنقش برجست
 گویاي آن )Bio09( ماهه ترین سه میانگین دماي خشک

 هـاي  در فصل ،است که نوسانات دمایی و شرایط اقلیمی
 نقـش  زیستگاه و پویایی توزیع این گونـه  در ،خشک نیز

ها بر اهمیت تغییرات فصلی  . این یافتهدارند يثیرگذارأت
ایـن  ر توزیـع  د ،متغیرهـاي اقلیمـی   ۀثیرات چندگانأو ت
ایـن  بـه   ،در مطالعات مشـابه نیـز   و کند کید میأت  ،گونه

). Van Rooyen, 2009(اشــاره شــده اســت    نکتــه
ترین  مهم Bio02 و Bio13 با توجه به اینکه براین، علاوه

تـوان   ، مـی نـد ا شده در ایـن مطالعـه   متغیرهاي شناسایی
هـاي حفـاظتی و مـدیریتی بـر      پیشنهاد کرد که برنامـه 

پایش دقیق این متغیرها تمرکز داشته باشند تا بتواننـد  
بینـی و در صـورت    تغییرات آتی در توزیع گونه را پـیش 

  .انجام دهندنیاز، اقدامات لازم را 

  ها  سنجش کارآیی مدل -2-1-3
و صــحت  بــراي ســنجش کــارآیی ،AUCو  TSSنتــایج 
  نشان داد  ،اه مدل
RF )AUC = 0/996, TSS = 0/97(،   

SVM )AUC=0/994, TSS=0/989،(   
BRT )AUC=0/982, TSS=0/988 ،(  

GLMpoly )AUC=0/962, TSS=0/971(   
  . پس از آنها  )3(شکل  را دارند AUCمقادیر  بیشترین
Maxent )AUC=0/96, TSS=0/971 ،(  
CART )AUC=0/961, TSS=0/949( ،  
MARS )AUC=0/958, TSS=0/961 ،(  
GAM )AUC=0/951, TSS=0/97 ،(  
FDA )AUC=0/949,TSS=0/981 (و  

 Bioclim )AUC=0/926, TSS=0/941،(   
ایـن  را نشـان دادنـد.    AUCترتیب، بیشـترین مقـدار    به

دقـت بـالاي    ۀدهند که نشان ،مطالعات پیشینها با  یافته

هـا هسـتند،    سـازي توزیـع گونـه    هـا در مـدل   این مـدل 
 ,.Reiss et al هـاي همچـون   پـژوهش (خـوانی دارد   هم

2011; Duan et al., 2014 .(     ایـن برتـري ممکـن اسـت
هــاي پیچیــده و  در پــردازش داده RF دلیــل توانــایی بـه 

متغیرهـاي   هاي غیرخطی و تعاملات بـین  مدیریت داده
 Breiman, 2001; Ahmadzadeh( محیطی باشد زیست

et al., 2018 .(مدل SVM نیز با AUC  و 994/0برابر با 
TSS  دسـت آورد    نتایج بسیار دقیقی به ،989/0برابر با
ابعاد  دارايهاي  قدرت این مدل در کار با داده بیانگرکه 

 ,Guo( گیري بهینـه اسـت   مرزهاي تصمیم یافتنبالا و 
2005; Ahmadzadeh et al., 2017; Mohammadi et 

al., 2019(. ماننـد  ،ها نتایج سایر مدل ۀمقایس Bioclim 
ظـاهراً  هاي اول داشتند،  مدل ازکمتر  AUC که FDA و

هـاي   ویژگـی  ازدهد که انتخاب مدل مناسـب   نشان می
هـاي   پذیرد و یافته بسیار تأثیر میها و ساختار مدل  داده

در ایـن  تـر  کمبینـی   دقت پـیش بر  سایر مطالعات مبنی
 ;Giovanelli et al., 2010( کنـد  هـا را تأییـد مـی    مدل

Duan et al., 2014(.   مقـادیرTSS   طورکـه   نیـز، همـان
اسـت کـه همـواره     98/0تا  941/0مشخص است، بین 

 گویاي نتایج را نشان داده است. این 9/0مقادیر بیش از 
ها در تفکیـک صـحیح    عملکرد بسیار خوب تمامی مدل
  حضور و عدم حضور گونه است. 

زمـانی مطلوبیـت    – بینی مـدل مکـانی   پیش -3-1-3
  زیستگاهی

هـاي   اي از نقشـه  ساله120در این پژوهش، سري زمانی 
تـا   1901هـاي   احتمال توزیـع گونـه، متعلـق بـه سـال     

شـه تولیـد شـده در    نق 120، تولید شد. در میان 2020
هـاي   هاي احتمال توزیع گونه در سال این پژوهش،نقشه

ارائــه شــده  4در شــکل  2020و  1980، 1940، 1901
است اما باید اشاره کرد تمامی محاسبات روند تغییـرات  

توزیـع   ۀنقش ـ 120توزیع گون در طول زمان، براسـاس  
  محاسبه شده است. مناطق شایان توجه، از نظر احتمال 

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Harrington  
2. Grant  
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 برتر  تمیالگور چهار در یزمان – یمکان يهامدل )ROC-AUC( ۀرندیگ یاتیعمل ۀمشخص یمنحن ریمساحت ز .3 شکل

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
  

  
  

توزیـع بالفعـل گونـه، شـامل      ۀحضور گونـه در محـدود  
شـود   هایی از افریقاي مرکزي، جنوبی و غربی مـی  بخش

طــور  کــه تغییــرات توزیــع، طــی ســالیان گونــاگون، بــه
نامحسوس مشخص است. هرچند الگوي توزیع کلـی در  

هـاي متـوالی    زیستگاهی بالفعـل گونـه در سـال    ۀمنطق
رســد، کــاهش و افــزایش  نســبتاً یکســان بــه نظــر مــی

ستگاهی در مناطق مطلـوب (رنـگ قرمـز)،    مطلوبیت زی
در طول زمان، در حال تغییر است؛ حتـی   1تا  4/0بین 
هـا مطلوبیـت از بـین رفتـه      مرور زمان در برخی لکـه  به

هـا،   رو این رویکرد ماهیت پویاي توزیع گونـه  است. ازاین
در پاسخ به تغییرات اقلیمی در طول زمـان را برجسـته   

هـاي   حتی در زیستگاه ،دهد این نتایج نشان میکند.  می
 جزئی رخ داده است یزمان تغییرات طیبا مطلوبیت بالا، 

برخی از این تغییرات به کاهش مطلوبیت زیستگاهی  که
مطلوبیت کامل  رفتن و تعدادي به ازبینها  در برخی لکه

 ممکـن اسـت  . ایـن تغییـرات   شود میمنجر زیستگاهی 
اي بارش، یـا  ناشی از تغییرات دمایی، تغییرات در الگوه

  ثیر أهـا ت ـ  ر توزیـع گونـه  دسایر عوامل محیطی باشد که 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دهـد   کردن این تغییرات نشـان مـی   برجسته .اند گذاشته
توانـد ابـزاري قدرتمنـد     زمانی می – سازي مکانی که مدل

باشـد.   تغییرات توزیع گونه (هرچند جزئـی) براي درك 
 ،هـا  که توزیع گونـه دهند  نشان می به وضوحها  این مدل

ــرات  نیســتثابــت طــی زمــان،  ــه تغیی و در واکــنش ب
دچــار تغییــرات تــدریجی یــا حتــی ناگهــانی  ،محیطــی

خـوانی دارد   ها با مطالعات پیشین هم شود. این یافته می
در  درپی، پیها  کنند توزیع زیستگاهی گونه کید میأکه ت

 ,.Jetz et al( کنـد  تغییر می ،پاسخ به تغییرات محیطی

et al., 2011 Abbaspour019; Elith et al., 2010; 2(. 
تغییـرات آتـی در    تـر  دقیق بینی ها امکان پیش این مدل

 ـ  و کننـد  ها را فراهم می توزیع گونه هـاي   نقشـه  ۀبـا ارائ
تغییـرات   ، براي تحلیل روندهاينیز دقیق در طول زمان

 دارايو شناسایی منـاطق  تا حال گذشته  توزیع گونه، از
 به دسـت ابزارهاي ارزشمندي  ،تغییرات زیستگاهی مهم

 ۀتوانـد بـه توسـع    دهند. در نتیجه، این رویکـرد مـی   می
 و ایـن راهبردهـا  هاي حفاظتی پویا کمک کند  استراتژي

تغییـرات اقلیمـی و    ناشـی از هـاي   بـا چـالش   توانند می
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 2020 و 1980، 1940، 1901 يهادر سال ی،زمان – یمکانمدل  براساسگونه  عیتوز ۀنقش .4 شکل

 

توجـه داشـت کـه     دی ـحال با نیباامقابله کنند. محیطی  
هـا بــه   گونـه  عیــزمـانی توز  – نیمکـا  يهــا مـدل  ياجـرا 
تنـوع زیسـتی نیـاز دارد و ایـن     سـري زمـانی    يها داده

 يهـا  مـدل  برانگیزتر از چالش مسئله فرایند اجراي آن را
). ایـن  Zurell et al., 2024(کنـد   مـی  SDM کیکلاس ـ
در مناطقی از جهان مشهودتر است کـه   ،ویژه به ،چالش

 در آنهـا  هاي بلندمـدت تنـوع زیسـتی    دسترسی به داده
ماننــــد بســــیاري از کشــــورهاي  ؛محــــدود اســــت

ــلاوه.توســعه درحــال ــه   ع ــاطقی ک ــراین، در من ــشب  دان
هـاي مـورد    شهروندي هنوز گسترش کافی نیافته و داده

انـد، ایـن    آوري و ثبت نشده صورت گسترده جمع نیاز به
  ).Brun et al., 2024( مراتب بیشتر است ها به چالش

 طـول  در یسـت یز تنوع راتییتغ روند ۀنقش -4-1-3
  زمان

روند تغییرات در پتانسیل توزیع گونه در طـول   5شکل 
زمان، براساس کاهش یا افزایش احتمـال توزیـع در هـر    

توزیع  ۀافریقا که محدود ۀدهد. قار پیکسل را نمایش می
هـاي جنـوبی،    شـود، در عـرض   بالفعل گونه را شامل می

 کاهش احتمال حضور گونه را در مرور زمان نشـان داده 

است امـا در کمربنـد میـانی افریقـا، افـزایش احتمـال        
طورکــه مشــاهده  شــود. همــان حضــور گونــه دیــده مــی

توزیــع گونــه از  ۀرســد محـدود  شــود، بــه نظـر مــی  مـی 
توزیـع بالفعـل    ۀ، در منطق ـهاي جغرافیایی پـایین  عرض

جغرافیایی بـالاتر تغییـر یافتـه و در     هاي گونه، به عرض
توزیع در عرض جنـوبی،   ۀگذر تغییرات اقلیمی، محدود

سـمت کمربنـد    کاهش شدیدي داشته و این محدوده به
رسـد ایـن    میانی افریقا تغییر یافته اسـت. بـه نظـر مـی    

 است کـه اقلیمی تغییرات در الگوهاي تغییرات ناشی از 
افزایش دمـا و   توانسته تناسب توزیع گونه را تغییر دهد.

ر دسترسی به آب و احتمالاً دتغییر در الگوهاي بارندگی 
عرض جغرافیـایی  سمت  و گونه را به گذاشتهعلوفه تأثیر 

داده اسـت. ایـن نقشـه    سـوق   ،تر مطلوب بالاتر و شرایط
 تغییرات الگوي توزیع گونه در طـول زمـان   ۀدهند نشان

هــاي رایـج، معمــولاً نادیـده گرفتــه    اسـت کــه در مـدل  
شود. همچنین الگوي کلی در مناطقی کـه پتانسـیل    می

بینـی شـده اسـت (منـاطقی خـارج از       حضور گونه پیش
شناختی بالفعل گونه در افریقا) اغلـب بیـانگر    آشیان بوم

روند کلی کـاهش پتانسـیل حضـور گونـه اسـت. بـراي       
  هــایی از آمــازون و ش، بخــنمونــه، در امریکــاي جنــوبی
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مناطق جنوبی، بخش غربـی امریکـاي شـمالی، منـاطق     
مرکزي آسیا، و نواحی شرقی و غربـی اسـترالیا کـاهش    

 .شــود پتانســیل احتمــال حضــور گونــه نشــان داده مــی
 راتیی ـتغ رونـد  ۀسنجش کارآیی نتایج حاصل از محاسب

هاي توزیع  با استفاده از داده زمان طول در یستیز تنوع
، درمــورد ایــن گونــه LPIو  BioTimeو فراوانــی گونــه، 
مکانی که طـی شصـت سـال     ۀنقط 27نشان داد از میان 

توزیـع و فراوانـی ایـن گونـه را گـزارش       LPIنامتوالی، در 
هاي کـاهش احتمـال توزیـع در     نقطه با لکه 24اند،  کرده
مکانی کـه   ۀنوزده نقطپوشانی دارند و از میان  هم 4 ۀنقش

توزیع و فراوانی ایـن گونـه را    BioTimeسال، در  48طی 
هاي کـاهش احتمـال    اند، شانزده نقطه با لکه گزارش کرده
  پوشانی اند. بنابراین هم پوشانی داراي هم 4 ۀتوزیع در نقش

  هاست. دقت بالاي این مدل ۀدهند نشان %84% و 88
کند اخیراً فراوانی  ) تأیید می2003( 1مارتین ۀمطالع

جنـوب افریقـا، کمیـاب شـده اسـت.      و توزیع گونـه، در  
نشـان  ، 1940هاي قبلی، در حدود سـال   اگرچه تخمین

گونه در افریقاي جنوبی  فرد از 1200دهد که تقریباً  می
مــورد  300فقـط   حاضـر،  حضـور داشـتند ولـی درحـال    

 %88وند کـه  ش ـ افراد وحشی در نظر گرفته مـی  ۀمنزل به

ــت   ــز، در جمعی ــا نی ــزوي، در    آنه ــک و من ــاي کوچ ه
 کننـد  هـاي حفـاظتی خصوصـی زیسـت مـی      محـدوده 

)Havemann et al., 2016; East, 1999(   ایـن رونـد .
کاهش در فراوانی و توزیع گونه در جنوب افریقا و حفظ 

هـاي حفـاظتی    هاي منزوي، آن هم در محدوده جمعیت
مــرور  منطقــه بــهدهــد کــه ایــن  خصوصــی، نشــان مــی

شـناختی گونـه را از دسـت داده     هاي آشیان بـوم  ویژگی
دهـد   است. مطالعات میدانی در این منطقـه نشـان مـی   

دادن و زوال زیستگاه، بارندگی کـم، خشکسـالی    دست از
سوزي ناشی از تغییرات اقلـیم بـه کـاهش     شدید و آتش

مطلوبیت زیسـتگاهی، بـراي گونـه، در منـاطق جنـوبی      
 ,Kimanzi & Wanyingiشــده اســت (افریقــا منجــر 

2014; Waltert et al., 2009( مطالعات نشان . همچنین
صـورت   بـه  ،دهد که جمعیت گونه در افریقاي غربـی  می

و حتی طی  )Beudels et al., 1992محلی فراوان است (
 ,.Codron et al( رشـد کـرده اسـت    ،هـاي اخیـر   سـال 

اضر را تأییـد  ح ۀهاي مطالع این نکته دقیقاً یافته ).2009
کند که در بخش غربی افریقا، پتانسیل حضور گونـه   می

  در حال افزایش است.
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  گیري نتیجه -4
 سـازي  مـدل  شده در این مطالعه هم امکان حل مطرح راه

زمانی براي درك الگوهاي مکانی توزیع گونـه و   – مکانی
و  کنـد  را فراهم مـی ارزیابی تغییرات آنها در طول زمان 
 تـر آشـیان   دقیقسازي  هم ماهیت این روش امکان کمی

هـاي   کند. در واقع، مدل را ایجاد می ها شناختی گونه بوم
شـناختی معمـولاً    سـازي آشـیان بـوم    مرسوم براي کمی

 ۀهاي مـرتبط بـا کیفیـت و انـداز     تحت تأثیر محدودیت
بـودن آنهـا قـرار دارد کـه در مطالعـات       ها و ناکافی داده

 ,Smith & Santosبسیاري بـه آن اشـاره شـده اسـت (    

هـا، در   رویکرد استفاده از استخر داده حال آنکه ؛)2020
هـاي   نمونـه  ۀاین مطالعه، عملاً به افزایش پوشش و انداز

با تکیه بر طبع،  پردازد که به سازي می مورد نیاز در مدل
روش  گرفتتوان نتیجه  ، می1محیط – روابط گونه ۀفرضی

در ارزیـابی آشـیان    ،تواند پیشنهادي در این پژوهش می
هـا و   بینی الگوي توزیع مکانی گونـه  ششناختی و پی بوم

هــاي  نبــودنِ ارزیــابی در نهایــت، کــاهش مورداطمینــان
طـورکلی ایـن    ایجاد کند. بـه  مؤثرتريشده، بهبود  انجام

هـاي   مطالعه بر اهمیت درنظرگرفتن بعد زمانی در مـدل 
اي تأکید دارد تـا بتـوان تغییـرات و پویـایی      توزیع گونه

شـده محـدودیت    . روش بیانتنوع زیستی را ارزیابی کرد
ــانی داده  ــازگاري زم ــرده و از همـ ـ  ناس ــع ک ــا را رف  ۀه

تـر آشــیان   رکوردهـاي اطلاعـاتی، بــراي ارزیـابی دقیــق   
 ۀها، استفاده کرده اسـت. اهمیـت ویـژ    شناختی گونه بوم

استفاده از ایـن روش، در ارزیـابی تغییـرات، کمـک بـه      
هاي اسـتراتژیک جهـانی اسـت زیـرا ایـن       اجراي برنامه

ها بـا محوریـت ارزیـابی تغییـرات تنـوع زیسـتی        برنامه
ویـژه در منـاطقی بـا     انـد. ایـن رویکـرد، بـه     تدوین شده

یابـد و   تغییرات اقلیمـی بیشـتر، اهمیـت بیشـتري مـی     
تواند به حفاظت بهتر از تنوع زیستی، در مواجهـه بـا    می

، پایـدار  ۀتغییرات جهانی، کمک کند و به اهداف توسـع 
-KMتی و اهداف چارچوب جهانی حفاظت از تنوع زیس

GBF یفعل ـ يها تیبا توجه به محدود .نیز یاري برساند 
زمـانی در کشـور و    – مکـانی  يهـا  بـه داده  یدر دسترس

 یزمـان  يسـر  يهـا  که بـه وجـود داده   یکمبود مطالعات

 ،نمونـه  ي(بـرا  کننـد  یاشـاره م ـ  یستیبلندمدت تنوع ز
Hosseini Tayefeh, 2021مطالعـه   نی ـا سـندگان ی)، نو

و  يشـهروند  دانـش  يهـا  روش ۀکه توسع کنند یم هیتوص
در  ،توانـد  یبالا م تیفیک داراي يها به داده یدسترس بودبه

کنـد.   فـا یا ینقـش مهم ـ در ایـران،  هـا   چـالش  نیغلبه بر ا
کـه   شـود  یم ـ شـنهاد یپ ،نـده یمطالعـات آ  يبـرا  نیهمچن
 يهـا  منابع داده ریسا یزمان يسر ،یمیاقل يها بر داده علاوه
تا شـناخت   شوند لیو تحل یطور جامع بررس به زین یطیمح
  .به دست آید یطیمح راتییروندها و تغ از يبهتر
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