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ABSTRACT 
Introduction: Dengue fever is a contagious viral disease transmitted by two 
species of mosquitoes, Aedes aegypti and Aedes albopictus, which is 
spreading rapidly worldwide. The increase in global temperatures, climate 
change, rainfall patterns, and urbanization have significantly influenced the 
distribution of these species, creating new areas for their presence. Iran is 
considered vulnerable to these species, making it essential to determine their 
potential distribution ranges to implement effective population control 
programs. Habitat suitability models, which are algorithmic models, predict 
suitable spatial distributions for species establishment. The main objective of 
this study is to model the spatial distribution of dengue fever vectors in Iran 
using available global and Asian-level data due to the lack of sufficient local 
data on vectors. The study innovatively utilizes heterogeneity layers as an 
auxiliary factor for analyzing presence points and reducing spatial 
autocorrelation. It also compares two species distribution models based on 
presence data to select the optimal modeling approach. 
Materials and Methods: The models used in this study include the 
Maximum Entropy (MaxEnt) method and a genetic algorithm called GARP. 
These models can detect non-linear and influential relationships between 
species and environmental variables to develop prediction models. Necessary 
information layers include species presence points and independent 
environmental variable layers. 2,780 presence points were collected from 
various databases for both species (1,926 for Aedes aegypti and 854 for 
Aedes albopictus). To reduce spatial autocorrelation among dengue fever 
vector presence data, a heterogeneity layer of topography was created using 
the SDM toolbox in ArcGIS, removing points with similar elevation 
conditions from the modeling process. Principal Component Analysis (PCA) in 
ArcGIS was used to assess the correlation between biological variables, with 
variables showing correlations above 0.75 being excluded from the analysis. 
Population density, climate, vegetation cover density, elevation, and soil 
organic carbon variables were considered and incorporated into the model. 
Finally, habitat suitability was modeled globally with a spatial resolution of 5 
kilometers for both species using the MaxEnt method and GARP. 
Results and Discussion: The area under the curve (AUC) values were 
calculated at 0.942 and 0.948 for Ae. aegypti and Ae. albopictus, respectively. 
The research results showed that the northern and southern provinces of Iran 
have higher habitat suitability for both species. However, Ae. aegypti has a 
higher distribution probability in the southern parts towards the east along the 
Omani seashore. In the implementation of the MaxEnt method for Ae. 
albopictus, the provinces in the west of Iran were also determined as 
favorable, although this was not correctly modeled on a smaller scale. In 
February 2019, a small number of eggs and adults of Ae. aegypti were 
discovered in Bandar-e-Lengeh city, which was exactly predicted by this 
research. 
Conclusion: The results of this study can be used in planning to manage the 
population of these vector insects and control the disease while monitoring 
the populations during epidemic seasons. 
Keywords: Dengue fever, Spatial distribution, Aedes aegypti, Aedes 
albopictus, Maximum entropy model, Iran 
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  كيدهچ

پشة آئدس  هاي واگير و ويروسي است كه از طريق دو گونهتب دانگ، يكي از بيماريهدف:  و سابقه
افزايش دماي سرعت در جهان در حال گسترش است. شود و بهاجيپتي و پشة آئدس آلبوپيكتوس منتقل مي

تشار ان ةدر اغلب نقاط دنيا بر گستر ينيتغييرات اقليمي و الگوي بارندگي و نيز گسترش شهرنش، زمين ةكر
اين در حالي  .است شدهها هاي مذكور مؤثر بوده و باعث گسترش مناطقي جديد براي حضور اين گونهگونه

انتشار  ةتلقي شده و لازم است گستر پذيريبو حضور آن آس گونه  ينا در برابراز كشور ايران  ياست كه بخش
 مطلوبيت زيستگاه يهامدل مشخص شود. گونه يناجراي برنامه كنترل جمعيت ا براياحتمالي آن 

بيني  پيشها را گونهانواع قادرند پراكنش مكاني براي استقرار كه هاي الگوريتم مبنا هستند  از مدل اي مجموعه
سازي توزيع مكاني ناقلين اين بيماري در ايران است كه با توجه به نبود  مدلهدف اصلي اين پژوهش  كنند.
هاي ناقلين موجود در سطح جهان و همچنين در سطح قارة آسيا، در از داده هاي ناقلين كافي در كشور، داده

استفاده از لاية  توان بهميهاي نوآوري اين پژوهش ترين جنبهدو مقياس مختلف استفاده شد. از مهم
 كارگيري وعنوان يك عامل كمكي براي تحليل نقاط حضور و كاهش خودهمبستگي مكاني و بهي بههتروژنت

 سازي بهينه اشاره كرد.  هاي حضور براي انتخاب روش مدل مقايسة دو مدل پراكنش گونة متكي به داده
) و يك نوع MaxEnt( نهيشيبهاي مورد استفاده در اين پژوهش شامل روش آنتروپي مدل ها: مواد و روش

بين  ي و اثرگذاررخطيارتباطات غ توانندها مياين مدل. هستند )GARPالگوريتم ژنتيك تحت عنوان گارپ (
گيرند.  به كار ينيب شيپ يهامدل ةتوسع برايها را دهند و آن صيرا تشخ يطيمح يرهايو متغها گونه

 مستقل متغيرهاي هايلايه وها گونه حضور نقاط ةلاي شامل نياز مورد اطلاعاتي هايلايههمچنين 
: 854و  يپتياجآئدس  گونة: 1926(نقطة حضور براي هر دو گونه  2780مجموع  دري هستند. محيطزيست
كاهش  منظور به. شد يآورهاي اطلاعاتي مختلف جمعبه پايگاه مراجعهبا ) كتوسيآلبوپآئدس گونة 

با استفاده از  يتوپوگراف يهتروژنتة يلا ،تب دانگ نينقاط حضور ناقل يهاداده نيب يخودهمبستگي مكان
SDM toolbox در ArcGIS و نقاطي كه از نظر ارتفاع داراي شرايط يكساني هستند از فرايند  ساخته شد

 ArcGIS در PCA تابع از ي زيستيمتغيرها همبستگي ميزانمنظور بررسي  سازي حذف شدند. به مدل
و متغيرهاي تراكم  حذف تحليل از بود، 75/0 بالاي آنها بين همبستگي ميزان كه ييرهايمتغ و استفاده شد

جمعيت، اقليم، تراكم پوشش گياهي، ارتفاع و كربن آلي خاك لحاظ وارد مدل شدند. در نهايت با استفاده از 
) ميزان مطلوبيت GARP) و يك نوع الگوريتم ژنتيك تحت عنوان گارپ (MaxEnt( نهيشيبروش آنتروپي 

سازي شد. با توجه به ي هر دو گونه مدلكيلومتر برا 5زيستگاهي در سطح جهان با قدرت تفكيك مكاني 
متر  900، با استفاده از اين روش، مطلوبيت زيستگاهي قارة آسيا با قدرت تفكيك MaxEnt  دقت بالاي روش

 سازي شد. براي هر دو گونه مدل
و براي گونة آئدس  942/0ي پتياج) براي گونة آئدس AUC( سطح زير منحنيمقادير نتايج و بحث: 

 تيكشور مطلوب يو جنوب يشمال يهانشان داد كه استان محاسبه شد. نتايج پژوهش  948/0 كتوسيآلبوپ
 هاي جنوبيي در قسمتپتياجبا اين تفاوت كه گونة آئدس  ،هر دو گونه دارند يرا برا يبالاتر يستگاهيز
 MaxEnt  روش سازيسمت شرق در حاشية دريايي عمان داراي احتمال پراكندگي بالاتري است. در پياده به
تعيين شدند كه اين مهم در  مطلوب زين رانيا غرب در موجود يهااستان، كتوسيآلبوپ گونة آئدس يبرا

تعداد كمي پشه و تخم متأسفانه  1399سازي نشده بود. در بهمن  صورت درست مدل تر بهمقياس كوچك
 بيني كرده بود.  را پيش آنكه دقيقاً اين پژوهش لنگه كشف شد  در شهرستان بندراجيپتي آئدس  ةپش

ريزي براي مديريت جمعيت اين حشرات ناقل  توان در راستاي برنامهاز نتايج اين مطالعه مي گيري: نتيجه
 ها در فصول اپيدمي استفاده كرد.زمان با پايش جمعيتهم براي كنترل بيماري

، مدل آنتروپي كتوسيآلبوپي، پشة آئدس پتياج پشة آئدستب دانگ، توزيع مكاني، واژه هاي كليدي: 
 بيشينه، ايران.

*    mkarimi@kntu.ac.ir  :نویسنده عهدهدار مکاتبات
http//doi.org/10.48308/GISJ.2023.103268 :شناسه دیجیتال مقالات  
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  مقدمه   -1
شكن يـك بيمـاري ويروسـي     يا تب استخوان 1تب دانگ
ايـن بيمـاري از    شـود.  يمنتقل م 2ها پشه يلةوس است كه به

ساليان گذشته در آمريكاي جنوبي و آسياي جنوب شـرقي  
، اپيدمي محدودي در ايـن  ها پراكنش دارد و در برخي فصل

ميزان بـروز   ).Khoobdel et al, 2016دهد ( مناطق رخ مي
 چشـمگيري طور  بههاي اخير  ها و دهه تب دانگ در سال

ميليون عفونت  100تا  50 سال، است. هر يافته يش افزا
). بـيش  Gubler, 2002دهد ( تب دانگ در جهان رخ مي

آسـيا و   ةدرصد افراد در معـرض خطـر در منطق ـ   75از 
). دو WHO, 2013كننـد (  غرب اقيانوس آرام زندگي مي

ــدس  ــة آئ ــه پش ــياج گون ــدس  3يپت ــوسيآلبوپو آئ  4كت
)Reinert et al., 2009  ــوويروس ــدين آري ــاوي چن ) ح

ــگ  هــا مــي آن ةجملــ هســتند كــه از تــوان بــه تــب دان
)Simmons et al., 2012( 5) عفونت چيكونگونياLeparc-

Goffart et al., 2014) و تب زرد (Jentes et al., 2010 (
تغييرات اقليمـي و  ، زمين ة. افزايش دماي كرداشاره كر

در اغلب نقاط  ينيشالگوي بارندگي و نيز گسترش شهرن
هاي مذكور مؤثر بوده و باعث  انتشار گونه ةدنيا بر گستر

 شـده هـا   گسترش مناطقي جديد براي حضور اين گونـه 
ســال  30). در طــول Khoobdel et al, 2016اســت (

 40كتــوسيآلبوپ گذشــته گســترة انتشــار گونــة آئــدس
 ,.Tatem et alافزايش داشته است ( ها يدرصد در خشك

در از كشور ايـران   ياين در حالي است كه بخش). 2006
تلقـي شـده    پـذير  يبو حضـور آن آس ـ  گونـه   يـن ا برابر

)Khoobdel et al., 2016    و لازم اسـت گسـترة انتشـار (
 گونه ينكنترل جمعيت ا ةاجراي برنام براياحتمالي آن 

  مشخص شود.
 اي مجموعـه  HSMs(6( مطلوبيت زيسـتگاه  يها مدل
مبنا هستند كه روابط بين منـاطق  هاي الگوريتم  از مدل

كنند  ي ميحضور گونه را با مجموعه شرايط محيطي كم
)Elith and Leathwick, 2009تواننـد  مـي ها  ). اين مدل 

هـايي را كـه در يـك محـدودة      پراكنش مكـاني محـيط  
برآورد كنند  ،اند ها مناسب جغرافيايي براي استقرار گونه

ــ ــا كم ــراكنش و ب ــين پ ــاط ب ــه ي كــردن ارتب ــا و  گون ه

پايــه و اســاس تصــميم  گــذارمتغيرهــاي محيطــي تأثير
ــند     ــه باش ــك منطق ــة در ي ــديريت بهين ــه در م   آگاهان

)Piri Sahragard, 2022 .(  
پژوهشگران مطالعات مختلفي دربارة بررسي گسترة 

ــع  ــاريبتوزي ــات    يم ــامانة اطلاع ــتفاده از س ــا اس ــا ب ه
  مطلوبيت زيسـتگاه انجـام   يها مدلو  )GIS( ييايجغراف
هاي پشه در  سازي توزيع مكاني بالقوة گونه اند؛ مدل داده

، 7جنگـل تصـادفي    كشور هلند با اسـتفاده از سـه مـدل   
 9و تحليل تشخيصي غيرخطـي  8يافته مدل خطي تعميم
). در اين پژوهش Cianci et al., 2015انجام شده است (

نــايي گيــري شـد كــه مـدل جنگــل تصـادفي توا    نتيجـه   
در يـك پـژوهش    بندي خوبي را نشان داده اسـت.  طبقه

در سـطح   كتـوس يآلبوپ گونة آئدس ةفراواني جنس ماد  
 ,.Baldacchino et alشـده اسـت (  كشور ايتاليا بررسي 

حاصل  يها تلفيق داده از رويكرددر اين مطالعه  .)2017
 ةازدور بــراي تخمــين انــداز و ســنجش يبــردار از نمونــه

نشـان داد منـاطقي بـا     كـه نتـايج   شد جمعيت استفاده
تراكم جمعيت بالا، شهرها و منـاطقي بـا دمـاي بـالا در     

 را گونـه   يـن جمعيـت ا  ةبيشـترين انـداز   تابستانفصل 

ي در محدودة پتياجتوزيع مكاني ناقل پشة آئدس  دارند.
شناسـايي عوامـل    هـدف  بـا و  شهر كورودوباي آرژانتين

ــا   يســتز محيطــي، اجتمــاعي، اقتصــادي و جمعيتــي ب
 Estallo et( شده اسـت  سازي مدل MaxEntاستفاده از 

al., 2018در ايـن مطالعـه    اسـتفاده  مـورد هاي  ). از داده
، NDVIهـاي حضـور آئـدس اجيپتـي،      توان به محل مي

هـاي   هاي آب در سطح شهر، انبارهاي قطار، مكان كانال
 ـ  سازي لاستيك ذخيره هـا و تـراكم جمعيـت     انهـا، خياب

با هدف بررسـي الگوهـاي    ديگر،  در پژوهشي  .اشاره كرد
  مكاني تب دانگ در پنج منطقة شـهر گـوانژو در كشـور    

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Dengue fever 
2. Mosquitoes 
3. Aedes aegypti 
4. Aedes albopictus 
5. Chikungunya 
6. Habitat Suitability Models 
7. Random Forest 
8. Generalised Linear Model 
9. Non – Linear Discriminant Analysis 
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چــين، از روش رگرســيون كمتــرين مربعــات معمــولي  
. نتايج ميـانگين  )Yue et al., 2018(استفاده شده است 

موران)  ترين همسايه و همبستگي مكاني (جهاني نزديك
نشان دادند كه موارد تب دانگ در منطقة مورد مطالعـه  

سازي  اي هستند. پژوهشي با عنوان مدل صورت خوشه به
ايالت مالزي انجـام   12زماني بروز تب دانگ در  –مكاني

. در اين پژوهش، با )Che-Him et al., 2018(شده است 
اســتفاده از هــر دو عوامــل اقليمــي و غيراقليمــي يــك  

براي خطر ابـتلا بـه    1يافته مدل جمعي تعميمچارچوب 
شــود. در  بيمــاري تــب دانــگ در مــالزي پيشــنهاد مــي

بيماري تـب   آمار سازي زمين پژوهشي تحت عنوان مدل
دانگ در لاهور پاكستان، بـه بررسـي ارتبـاط بـروز تـب       

شـده    وهوايي و جمعيتي پرداخته  دانگ با متغيرهاي آب
شده اسـت كـه روش   گيري  است. در اين پژوهش نتيجه

تــر بــوده اســت   دار جغرافيــايي مناســب رگرســيون وزن
)Bilal et al., 2019(   الگوي توزيع مكاني بيمـاري تـب .

دانــگ در منطقــة ســرمبان در كشــور مــالزي و بــا      
ــه ــك  ب ــانگين نزدي ــارگيري روش مي ــايه   ك ــرين همس ت

 .)Abd Majid et al., 2018(سـازي شـده اسـت     مـدل 
اي آئدس اجيپتي و آئدس ه تناسب زيست محيطي پشه

آلبوپيكتوس در كشور مكزيـك و بـا بـه كـارگيري روش     
MaxEnt سازي شده است  مدل)Lubinda et al., 2019(. 

ــا    ــگ ب ــب دان ــايي ت ــع جغرافي ــر توزي در تحقيقــي ديگ
شـهر سـائوپائولو    سازي متغيرهاي محيطي در كلان مدل

. در اين )Gallo et al., 2020(انجام شناسايي شده است 
اند. بـا   دانگ را ثبت كرده  مورد تب 7540مطالعه، حدود 

بيني توزيـع جغرافيـايي    توجه به اين وضعيت، كار پيش
دانـگ و    اين بيمـاري بـا اسـتفاده از سـوابق وقـوع تـب      

 MaxEnt سازي توزيع متغيرهاي محيطي از طريق مدل

بررسي شد. توزيع مكاني نـاقلين بيمـاري تـب دانـگ و     
هوا بر روي گسترش اين بيمـاري در  و تأثير تغييرات آب

 .)Hussain and Dhiman, 2022 (هند بررسي شده است 
بيشـترين مـدل پـراكنش     MaxEnt با اسـتفاده از مـدل  

  اي در جنوب يافت شده است.  گونه
با وجود مطالعات مختلف پژوهشگران در كشورهاي 

اي بر روي  مختلف دربارة تب دانگ، تاكنون هيچ مطالعه
زاي تـب دانـگ    هاي بيماري انسيل توزيع گونهارزيابي پت

شده، به  در ايران انجام نگرفته است. در مطالعات بررسي
هـاي آموزشـي     مسائلي مانند مقياس مكاني و تعداد داده

بـا توجـه بـه      كمتر پرداخته شده است. در اين پـژوهش  
هاي نـاقلين    هاي ناقلين كافي در كشور، از داده  نبود داده

طح جهان براي شناسـايي منـاطق مسـتعد    موجود در س
هاي دو گونه ناقل تب دانگ در جهـان و   حضور جمعيت

بررسي توزيع مكاني آن در ايران اسـتفاده شـد. در ايـن    
) و MaxEnt( نهيش ـيبهاي آنتروپـي   راستا، كارايي روش

منظـور   بـه  GARPيك نوع الگوريتم ژنتيك تحت عنـوان  
هان با قـدرت  سازي مطلوبيت زيستگاهي در سطح ج مدل

كيلومتر براي هر دو گونه ارزيابي شـد. سـپس    5تفكيك 
منظور بررسي نقـش قـدرت تفكيـك مكـاني در توليـد       به

نقشة پتانسيل بيماري تب دانگ در ايـران، بـا اسـتفاده از    
مطلوبيت زيستگاهي قارة آسيا بـا قـدرت    MaxEnt  روش

سـازي شـد.    متـر بـراي هـر دو گونـه مـدل      900تفكيك 
 يبـرا  يكمك عامل كي عنوان به يهتروژنت يةلا زااستفاده 

ي از مكـان  خودهمبسـتگي  كـاهش  و حضـور  نقاط ليتحل
   هاي اين پژوهش است.  ديگر نوآوري

 ها مواد و روش -2
 نيـاز  مـورد  اطلاعـاتي  هاي  لايهدر اين بخش مشخصات 

 متغيرهـاي  هـاي   لايـه  وهـا    گونه حضور نقاط ةلاي شامل
هـاي    همچنـين كليـات مـدل   ي و محيط ـ زيست مستقل

  شوند.  تشريح مي  كاررفته در پژوهش  به

  نقاط حضور محدودة مورد مطالعه و -1-2
هـاي ايـن مطالعـه     شده مربوط به رخداد گونه نقاط ثبت

 يآور هاي اطلاعاتي مختلـف جمـع   كه با رجوع به پايگاه
  زير است: شامل مطالعات، شد

(Benallal et al., 2016; Bennouna et al., 2017; 
Doosti et al., 2016; Khan et al., 2016; Seidahmed 
et al., 2012; Zayed et al., 2012; Khan et al., 2017; 
Ayorinde et al., 2015; Dia et al., 2012);  
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Generalised Additive Model (GAM) 
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 كتوسيآلبوپآئدس و  يپتياج توزيع مكاني نقاط حضور براي هر دو گونه پشة آئدس ةنقش .1شكل 

Kamgang et al., 2011; Suzuki et al., 2016; Oduola 
et al., 2016; Ryan et al., 2018; Francis et al., 2017; 
Alvarez et al., 2015; Goindin et al., 2017; Hamid et 
al., 2017; Sayono et al., 2016; Rosilawati et al., 
2017; Chin et al., 2017; Lau et al., 2015; Bilal et al., 
2017; Koou et al., 2014a; Koou et al., 2014b; 
Ponlawat et al., 2005; Chuaycharoensuk et al., 
2011; Chareonviriyaphap et al., 2013; Endersby-
Harshman et al., 2017; Trewin et al., 2017; Bengoa 
et al., 2017; Moyes et al., 2017; Paupy et al., 2010; 
Simard et al., 2005; Akıner et al., 2019; Getachew 
et al., 2015; Bouattour et al., 2019; Kutateladze et 
al., 2016; Mubbashir et al., 2018; Dorzaban et al., 
2020; Kraemer et al., 2015)  

نقطة حضـور   2780مجموع  در طول اين فرايند در
 . از ايـن تعـداد نقـاط   آوري شدند براي هر دو گونه جمع

و  يپت ـياج مربوط بـه گونـة آئـدس    ةنقط 1926حضور، 
  است. كتوسيآلبوپآئدس مربوط به گونة   ةنقط 854
 يها داده نيب يكاهش خودهمبستگي مكان منظور به

 يتوپوگراف يهتروژنتة يلا ،تب دانگ نينقاط حضور ناقل
 ArcGIS 10.1.4 در SDM toolboxبـــا اســـتفاده از 

 يهـا  كه در ارتفـاع  يمفهوم كه نقاط نيبه اساخته شد، 
سـازي حضـور داشـته     در مدل ديهستند با يتر متفاوت

 يكسـان ي طيشـرا  يكه از نظر ارتفاع دارا يباشند و نقاط
ــتند  ــاهس ــرفتن توز  ب ــر گ ــدر نظ ــعاع   عي ــب ش   مناس

  

 شـكل . شـدند سازي حذف  فرايند مدل از يلومتريك 50
  .دهد نشان ميرا  گونه دو نيا يمكان عيتوز ةنقش 1

  ها  آن يستگاهيز يرهايو متغ نيناقل -2-2
جهان توسط گزش  نفر در سراسر ونيليم 3تا  2 سالانه
 اني ـم ني ـ. در ادهنـد  يدسـت م ـ  ها جان خود را از پشه
 يعفـون  يها يماريجنس آئدس از نظر انتقال ب يها پشه
 نيتـر  دارنـد. مهـم   ياديز تياهم دانگ تبمثل  دينوپد
و آئـدس   يپت ـيآئـدس اج  يهـا   آئـدس، گونـه   يها پشه
كـه بـه    يپت ـياج آئدس پشة أ. منشهستند كتوسيآلبوپ
بـوده   قـا يآفر ةقار شود، يم گفته زين »زرد تب ةپش«آن 

ة ببر پش«كه به  كتوسيآلبوپ آئدس پشةاست. خاستگاه 
نيز معروف است، آسياست. در حال حاضر اين » آسيايي

قـاره وجـود دارد    دو نوع پشه در تمـام كشـورهاي پـنج   
)Salehi Vaziri et al., 2018.(  

گونــة آئــدس اجيپتــي در منــاطق شــهري زنــدگي 
گـذاري آن   كنند و گـزش، محـل اسـتراحت و تخـم     مي
داخل و خارج اماكن مسكوني است. اين گونه عمـدتاً   در

در ظروفي كه توسـط انسـان سـاخته شـده، در داخـل      
ــا ــاكن مســكوني تخــم  ي ــك ام ــذاري مــي نزدي ــد.  گ   كن
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  ستگاهيز تيمطلوب سازيمدل در كاررفتهبه مستقل يرهايمتغ .1 جدول
 كيتفك قدرت  منبع ريمتغ

 )Bio2( دامنة روزانة دما متوسط

https://www.worldclim.org 30 هيثان 

 )Bio7( سالانه يدامنة دما
 )Bio8( وستهيپ ماه سه نيترمرطوب يدما متوسط
 )Bio11( وستهيپ ماه سه نيسردتر يدما متوسط

 )Bio14( ماه نيترخشك يبارندگ
 )Bio15(ي بارندگ يفصل راتييتغ
 )Bio16( پيوسته ماه سه نيترمرطوب يبارندگ
 )Bio19( وستهيپ ماه سه نيسردتر يبارندگ

 متر Pop( https://sedac.ciesin.columbia.edu 100( تيجمع تراكم
 متر 250 نيسامانه گوگل ارث انج )NDVI( شدهنرمال ياهيگ پوشش شاخص نيانگيم

 )CTI( يتوپوگراف بيترك شاخص
 متر SAGA GIS 250افزار ارتفاع در نرم هياستفاده از لا با

 )Roughness( يزبر
 هيثان Dem( https://www.worldclim.org 30( ارتفاع

 هيثان SOC( http://54.229.242.119/GSOCmap 30( خاك يآل كربن

آئـدس آلبوپيكتــوس عمـدتاً يــك ناقـل ثانويــه اســت و    
قابليت تطبيق بسيار بالايي بـا محـيط دارد. ايـن گونـه     

ها و يا دورتر را بـراي   ظروف محتوي آب در اطراف خانه
الملــل و  كنــد. تجــارت بــين گــذاري اســتفاده مــي تخــم
خصـوص از   هـا بـه   جايي كالاهاي محتوي تخم گونه جابه

ب گسترش جهاني ايـن دو  طريق لاستيك خودرو، موج
گونة ناقل شـده اسـت. بـا توجـه بـه اينكـه عليـه اكثـر         

ها واكسن مؤثر و مورد  هاي منتقله از طريق پشه ويروس
تأييد و همچنين داروي ضـد ويروسـي وجـود نـدارد در     
حال حاضر بهترين روش پيشگيري و كنترل اين دسـته  

 هاست.  ها، كنترل ناقلين آن از بيماري
 راتييــو تغ نيســطح زمــ يدمــا شياجاكــه افــزازآن

در  ينيگسـترش شهرنش ـ  زي ـو ن يبارندگ يالگو ،يمياقل
اغلب نقاط جهان بر دامنه و گسترة انتشار حشرات ناقل 

 از مطالعـه  ني ـلـذا در ا  اسـت،  مـؤثر بـوده   يمـار يب نيا
 يجهان گاهي) با استفاده از پاوميب 19( يمياقل يرهايمتغ

Worldclim، نيانگيــم ت،يــجمع تــراكم يرهــايمتغ 
 ـ  ،NDVI(1( ياهي ـگ پوشـش  تـراكم  شاخص  يكـربن آل
 شــاخص( يتوپــوگراف بيــترك شــاخص ارتفــاع، ،خــاك
. شد استفاده TRI(2( نيزم ي) و شاخص ناهمواررطوبت

شـدند.   جـاد يا SAGA GIS افـزار  نرمدو شاخص در  نيا
 يوبلنـد  يپست بيترك شاخص ،  CTI(3( رطوبت شاخص
 شينمـا  بـه  حوضـه  در را هـا  بيش ـ نيب نسبت كه است
 اســت معــروف زيــن يســيخ شــاخص بــه و گــذارد يمــ
)Karami et al., 2020.(  مسـتقل  يرهـا يمتغ 1 جـدول 
 تـب  نينـاقل  ستگاهيز تيمطلوب سازي مدل در كاررفته به

هــايي از   نمونــه 2و در شـكل   دهــد  يم ـ نشــان را دانـگ 
 ارائه شده است.  شده در اين پژوهش  هاي تهيه  نقشه
  
  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Normalized difference vegetation index  
2. Terrain Ruggedness Index  
3. Compound Topographic Index  
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 (ب) (الف)

  
 (د) (ج)

  
 (و) (هـ)

كربن آلي ؛ (ب) متوسط دماي سالانه؛ (ج) تراكم جمعيت؛ (د) NDVI(الف)  .ستگاهيز تيمطلوب سازيمدل هاي فاكتورنقشه .2شكل 
 خاك؛ هـ) ارتفاع؛ و) متوسط بارندگي سالانه

  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ها  سازي لايه پردازش و آماده  پيش -3-2
هـاي   منظوركاهش خودهمبسـتگي مكـاني بـراي داده    به

نقاط حضور، لاية هتروژنتـي توپـوگرافي بـا اسـتفاده از     
SDM toolbox  درArcGIS 10.4.1  ساخته شد، به اين

تري هسـتند   هاي متفاوت مفهوم كه نقاطي كه در ارتفاع
سازي حضور داشته باشند و نقـاطي كـه از    بايد در مدل

نظــر ارتفــاع داراي شــرايط يكســاني هســتند از فراينــد 
  سازي حذف شوند كه ايـن عمـل در ايـن پـژوهش      مدل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

انجام و همين لايه نيز توليد شد و با در نظر گرفتن اين   
لايه عمل كاهش خودهمبستگي مكاني اجرا شد و با در 

كيلــومتري بــراي  50نظــر گــرفتن توزيــع مناســب شــعاع 
توضيح  كاهش خودهمبستگي مكاني انتخاب شد. لازم است

 همبستگي ميزان وتحليل، تجزيه انجام از قبلداده شود كه 
 افـزار   نـرم  در PCA تـابع  از اسـتفاده  بـا  زيسـتي ي متغيرها

ArcGIS همبسـتگي  ميـزان  كـه  ييرهايمتغ و شد بررسي 
    .شدند حذف تحليل از بود، 75/0 بالاي آنها بين
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 سازي مكاني ناقلين بيماري تب دانگمنظور مدلبهپژوهش  روندنماي .3شكل 

  سازي مدل -4-2
 يبـرا  GARP و MaxEnt مـدل  دو از حاضر  پژوهش  در

 ييشناسـا  و تـب دانـگ   نيناقل يمكان عيتوز سازي مدل
علت انتخـاب ايـن دو   . شد استفاده يستگاهيز تيمطلوب

سـازي توزيـع    مدل گستردگي استفاده از آنها براي مدل
مكاني انواع حشرات و مقايسة نتـايج حاصـل از ايـن دو    

 ني ـا يكل ـ مدل براي گونة مذكور بوده است. رونـدنماي 
تـب   يمـار يب نيناقل يسازي مكان منظور مدل به  پژوهش 

گونه كـه   همان داده شده است. شيمان 3دانگ در شكل 
 يمكـان  عي ـتوز يسـاز  مـدل  ،پـژوهش  نيا درگفته شد، 

 كي ـتفك قدرت دو و سطح دو در تب دانگ ياصل نيناقل
  .است شده و تحليل يبررس مختلف يمكان

  MaxEnt مدل -1-4-2
بينــي يــا اســتنتاج از  مكســنت يــك روش بــراي پــيش

ايـدة   ).Phillips et al., 2006(اطلاعـات ناكامـل اسـت    
وسـيلة يـافتن    برآورد توزيع احتمـال هـدف بـه   مكسنت 

توزيع احتمال حداكثر آنتروپي (يعني بيشـترين ميـزان   
ترين حالت به يكنواخت)، با توجه بـه   گسترش يا نزديك

  دهنـدة  ها (يا شرايط) كه نشـان  اي از محدوديت مجموعه
   اطلاعات ناكامل ما دربارة توزيع هدف است.

هاي  ي توزيع گونهساز هنگامي كه مكسنت براي مدل
  هـاي منطقـة   شـود، پيكسـل   كار گرفته مي  فقط حضور به

كنند كه توزيع احتمـال   مورد مطالعه فضايي را تعيين مي
هايي با سـوابق   مكسنت در آن تعريف شده است، پيكسل

شـده نقـاط نمونـه را تشـكيل      هـاي شـناخته   وقوع گونـه 
اير هاي متغيرهاي اقليمي، ارتفاع يـا س ـ  دهند و ويژگي مي

  متغيرهاي محيط زيستي و توابع وابسته به آن هستند.  
هنگام تخمين يـك توزيـع احتمـال نـامعلوم، بايـد      
اطمينان حاصل شود كه تخمين هر گونه محـدوديت را  
در توزيع ناشـناخته كـه از آن مطلـع هسـتيم، جبـران      

هـا، توزيـع بايـد     كند و بـا توجـه بـه آن محـدوديت     مي
 ).Phillips et al., 2006(اشد حداكثر آنتروپي را داشته ب

ــ حــداكثر اصــل كــاربرد  را هــا گونــه عيــتوز در يآنتروپ
تأييـد   شـناختي  بوم يفرايندها كيناميترمود يها هينظر
 كـه  كنـد  يم مشخص كيناميترمود دوم قانونكنند  مي
 يجهت ـ در فراينـدها  خـارج،  ريثأت بدون يها ستميس در

. رسـاند     يم ـ حـداكثر  بـه  را يآنتروپ ـ كـه  كننـد  يم حركت
از مـوارد محدودشـده در    ري ـغ راتيثأت ـ ابي ـغ در ن،يبنابرا

 عي ـسـمت توز  گونه در واقع بـه  كي ييايجغراف عيمدل، توز
  ).Zeidi et a.l, 2013خواهد شد ( ليمتما يآنتروپ حداكثر
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اسـت كـه    يا در مدل مكسنت، نقشه يخروج ةنقش
 كي ـصـفر تـا    نيب وستهيپ ريمقاد يها دارا در آن سلول

نقشـه بـه    ني ـسـلول در ا  كيو هر چقدر مقدار  هستند
اسـت كـه آن    يمعن ـ ني ـباشـد، بـه ا   تر كينزد كيعدد 

نظر  گونة مورد يرا برا يبالاتر ستگاهيز تيسلول مطلوب
بــراي اهــداف مــا، توزيــع  ).Zeidi et a.l, 2013دارد (

شود، بـيش از    نشان داده مي احتمال ناشناخته، كه با 
هـا در   است (مجموعـة پيكسـل   Xيك مجموعة محدود 

عنـوان   بـه  Xمورد مطالعه). به عناصـر جداگانـة     منطقة
يـك   xبـه هـر نقطـة     شـود. توزيـع    نقاط اشاره مـي 

دهــد و ايــن  اختصــاص مــي (x) احتمــال غيرمنفــي 
نيـز يـك توزيـع     رسد. تخمين از  مي 1به  احتمالات

 شـود. آنتروپـي    نشـان داده مـي   احتمال است كه با 
  شود.  ) تعريف مي1صورت رابطة ( به

)  )1رابطة ( ) ln ( ) ( ) =  
لگاريتم طبيعي است. آنتروپي غيرمنفي اسـت   lnجايي كه 

  است.   Xو حداكثر لگاريتم طبيعي تعداد عناصر در 

  GARP مدل -2-4-2
. كنـد  از يك الگوريتم ژنتيك استفاده مـي  GARPروش 

 ةفرايند كلي الگـوريتم ژنتيـك شـامل مقـداردهي اولي ـ    
ساختارهاي جمعيتي، انتخاب تصادفي يك زيرمجموعـه  
داده، ارزيابي جمعيـت جـاري، ذخيـره كـردن بهتـرين      
قواعد، توقف اجـراي الگـوريتم يـا ادامـه دادن، انتخـاب      

شـده و   با استفاده از بهترين قواعد ذخيره جمعيت جديد
هاي تصادفي، اعمال عملگرهاي جهش و تقاطع بـه    نسل

دوم انتخـاب   ةجمعيت و باري ديگر بازگشت بـه مرحل ـ 
تصادفي يـك زيرمجموعـه داده اسـت. دفعـات تكـرار و      

كنـد   كـاربر تعيـين مـي    رااتمام فرايند الگوريتم ژنتيك 
)Stockwell et al., 1999.(  

مــدل شــامل يــك فراينــد تكــراري از انتخــاب ايـن  
ها، ارزيابي، تكرار و تلفيق يا حذف قواعد است. هر  قاعده

هـاي    نوع قاعده يك روش خاص را بـراي سـاخت مـدل   
افزار مدل گـارپ   در نرم گيرد. بيني گونه به كار مي پيش

 1شود؛ اولـين قاعـده، انولـوپ    از چهار نوع قاعده استفاده مي
بينـي    پـيش  بـراي اي از هـر متغيـر را      است كه محدوده

 ةدرج 33و  29اگر دما بين  مثلاًحضور گونه نياز دارد (
متر باشد   ميلي 1420تا  609گراد و بارندگي بين   سانتي

. )كنـد   بينـي مـي    آنگاه مدل، نقاط حضور گونـه را پـيش  
اسـت كـه مشـابه انولـوپ اسـت؛       2دومين قاعده، گارپ

تواننـد ارتبـاطي بـه      تغيرها مياستثناي اينكه بعضي م به
حضور يا عـدم حضـور گونـه نداشـته باشـند (متغيـري       

شود كه نقـاط حضـور گونـه      ارتباط در نظر گرفته مي بي
هـاي آن متغيـر وجـود داشـته باشـد).        محدوده ةدر هم
اسـت كـه تاحـدودي مشـابه      3لوگيت ةسوم، قاعد ةقاعد

 4رگرسيون لجستيك است و چهـارمين قاعـده، اتميـك   
بينـي، نيازمنـد مقـادير     گذاري شده كـه بـراي پـيش    امن

 127؛ مثال آنكـه، اگـر دمـا    استمشخصي از هر متغير 
متر بالاتر از سطح دريـا   400گراد و ارتفاع  سانتي ةدرج

 طـة كند كه آن نقطـه، نق  بيني مي باشد آنگاه مدل پيش
 ).Pouteau et al., 2011عدم حضور گونه است (

  ياعتبارسنج و يسنج تيحساس -3-4-2
 Idrisi TerrSet افـزار  نرم در نيهمچن يسنج تيحساس عمل
 منظـور  به. شد انجام كيلجست ونيرگرس لة روشيوس به

 از سـازي  مـدل  در تأثيرگـذار  يرهـا يمتغ تياهم يبررس
 تي ـاهم لي ـتحل ني ـا در. شـد  استفاده فينا جك تست
 سـه يمقا در مدل از ها آن خروج و ورود براساس رهايمتغ
. شـود  يم ـ محاسـبه  ،دربـردارد  را رهـا يمتغ كـه  يمدل با

 سـطح  مسـاحت  از اسـتفاده  بـا  زي ـن مـدل  ياعتبارسنج
 كننـده  افـت يدر يعامل ليتحل ةآمار AUC(5(ي رمنحنيز

ROC6 شد محاسبه .AUC كي ـ انگري ـب 8/0 تا 7/0 نيب 
 از شيب ريمقاد و يعال مدل 9/0 تا 8/0 نيب خوب، مدل

  . است يعال اريبس مدل ياجرا انگريب 9/0
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. envelope 
2. GARP 
3. Logit 
4. Atomic 
5. Area Under the Curve 
6. Receiver Operating Characteristic 
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 )ب( )الف(

  
 (د) )ج(

 سطح در لومتريك 5با قدرت تفكيك مكاني  كتوسيآلبوپو آئدس  يپتياج پشة آئدس گونه دو پراكنش تيقابل ينيب شيپ ةنقش .4 شكل
؛ MaxEnt مدل با يپتياج گونة آئدس؛ (ج) GARP مدل اب كتوسيآلبوپ گونة آئدس؛ (ب) GARP مدل با يپتياج گونة آئدس. (الف) جهان

 MaxEnt مدل اب كتوسيآلبوپ گونة آئدس(د) 

  جينتا -3
همــان  يورود يرهــايمتغ GARP و MaxEnt مــدل در

. هسـتند  يطيمح يها هينقاط حضور گونه و لا يها داده
 جـاد يا يها برا گونه % نقاط حضور70مدل از دو  نيا در

 يابي ـارز يبـرا  زين مانده ي% نقاط حضور باق30مدل و از 
مكسـنت بـا    مـدل شـده اسـتفاده شـد. در     مدل ساخته

عنـوان   تصادفي بـه  ةنقط 10000تكرار و انتخاب  1000
   انجام گرفت.سازي  مدل ةنقاط زمين
شــده و فراينــد تكــرار بــار  100نيــز  GARP   مــدل

درصـد   10. سپس شدمجموعه اجرا ريز نيانتخاب بهتر
 يشـدگ  حـذف  يدرصد خطا 5 ةآستانريها كه ز  كل مدل

 ينــيب  شيپ ـ يهـا   قـرار داشـتند، انتخـاب شــدند. نقشـه    
حضور و  ييمقدار دوتا فقطمدل اين شده توسط  ساخته

نقشـه   10تعـداد   نيكنند. بنـابرا   يعدم حضور را ارائه م
  مجموعه، بـا هـم   ريز نيبيني موجود در پوشه بهتر پيش

  

عنوان  و به لي) تبد1تا  0( وستهيپ ةنقش كيو به  قيتلف
  . شدارائه  گونه حضوراحتمال  يينها ةنقش

 در GARP و MaxEnt روش بـا  سازي مدل جينتا -1-3
   جهان سطح
پشـة   گونـه  دو پراكنش تيقابل ينيب  شيپ ةنقش 4 شكل

 از اسـتفاده  بـا  را كتـوس يآلبوپو آئـدس   يپتياجآئدس 
 5بــا قــدرت تفكيــك مكــاني  MaxEnt و GARP مــدل

 از هـا   نقشـه  ني ـا احتمال ريمقاد. دهد  يم نشان لومتريك
 انگريب كي به كينزد اعداد كه كند  يم رييتغ كي تا صفر

 كشور زدن برش از پس .است گونه بالاي رخداد احتمال
 دو يبـرا  مـدل  ةج ـينت ،يجهان ينيب شيپ ةنقش از رانيا

 رانيا در كتوسيآلبوپو آئدس  يپتياجپشة آئدس  گونه
  .است شده داده شيمان 8  شكل در
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 (ب) (الف)

ة (الف) گون يبرا) قرمز( يشيازما يهاداده و) يآب( يآموزش يهاداده براساس GARP مدل يينها صحت يابيارز از حاصل نمودار .5 شكل
 كتوسيآلبوپ گونة آئدسي و (ب) پتياجآئدس 

 
 

 
 ي (چپ)پتياجآئدس  و) راست( كتوسيآلبوپ  ةگون يبرا اجراشده MaxEnt مدل جينتا به مربوط ROC يمنحن .6 شكل

 مدل دو جينتا ياعتبارسنج -2-3
ــارز عمــل ــا داده براســاس GARP مــدل صــحت يابي  يه
 شـكل  بـه  توجـه  با شد. نجاما يشيزماآ يها داده و يآموزش

 يبـرا  يش ـيآزما و يآموزش ـ يها داده يبرا يينها صحت ،5
 يبـرا  و 55/0 و 57/0 بـا  برابر بيترت به يپتياج گونة آئدس
. است 61/0 و 63/0 برابر بيترت به كتوسيآلبوپ گونة آئدس

 يهـا  داده) يينهـا  صـحت ( AUC مقـدار  6 شكل نيهمچن
كـه   دهـد  را نشان مي MaxEnt مدل يبرا آزمون و آموزش

 و 92/0 و 94/0 برابـر  يپتياج گونة آئدس يبرا ريمقاد نيا
 گونـة آئـدس   يبـرا  ذكرشده بيترت به ريمقاد نيا نيهمچن
 يحـاك  كـه  شدند محاسبه 93/0 و 94/0 كتوس برابريآلبوپ
  .  ستبالا صحت با مدل ياجرا از

 گونـه  دو هـر  يبـرا  ياعتبارسـنج  جينتـا  به توجه با
ــرا مــدل دو در) 6 و 5 شــكل(  و آمــوزش يهــا داده يب

 GARP ســازي مــدل روش كــه شــد مشــاهده شيآزمــا
 نينـاقل  سـتگاه يز تي ـمطلوب سازي مدل در يخوب ييكارا

 يرمنحن ـيز سـطح  ريمقاد كه يدرصورت. ندارد تب دانگ
ROC مدل در گونه دو هر يبرا MaxEnt  0.9 از بـالاتر 
 پـراكنش  ين ـيب شيپ در مناسب عملكرد انگريب كه است
پـژوهش   ةادام ـ در MaxEnt مدل نيبنابرا ،هستند گونه

 يابي ـارز منظـور  بـه متـر   900در  ايآس ـ ةقار سطح يبرا  
   .شد اجرا گونه دو هر يبرا يدقت مكان رييبا تغ جينتا
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 (ب) (الف)

 900با قدرت تفكيك مكاني  MaxEnt مدل اب كتوسيآلبوپو آئدس  يپتياج پشة آئدس گونه دو پراكنش تيقابل ينيب شيپ ةنقش .7ل شك
  كتوسيآلبوپ گونة آئدسي و (ب) پتياج گونة آئدسقارة آسيا. (الف)  سطح در متر

  
 )ب( )الف(

  
 (د) )ج(

 سطح در لومتريك 5با قدرت تفكيك مكاني  كتوسيآلبوپو آئدس  يپتياج پشة آئدس گونه دو پراكنش تيقابل ينيب شيپ ةنقش .8ل شك
؛ MaxEnt مدل با يپتياج گونة آئدس؛ (ج) GARP مدل اب كتوسيآلبوپ گونة آئدس؛ (ب) GARP مدل با يپتياج گونة آئدسايران. (الف) 

 MaxEnt مدل اب كتوسيآلبوپ گونة آئدس(د) 

   ايقارة آس يبرا MaxEntبا روش  سازي مدل جينتا - 3- 3
 يتـر بـرا  م 900 يمكان دقتقدرت  با يطيمح يها هيلا
 سـتگاه يز تي ـمطلوب ةنقش ـ 7 شكل. شد هيته ايآس ةقار

  هر دو گونه يرا برا MaxEntسازي  حاصل از روش مدل
 تي ـمطلوب يبررس ـ منظور به .دهد ينشان م ايدر قارة آس

 دو هـر  بـرش  عمـل  رانيا در گونه دو هر يبرا ستگاهيز

 9و  8 شـكل كه در  گرفت انجام مرز براساس نقشة فوق
مقادير سـطح زيرمنحنـي    .قابل مشاهده است جينتااين 

ROC   و بـراي گونـة    942/0ي پت ـياجبراي گونة آئـدس
اسـت كـه بيـانگر قابليـت و      948/0 كتوسيآلبوپآئدس 

بينـي پـراكنش ايـن دو     در پـيش عملكرد مناسب مـدل  
  گونه است.
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 )ب( (الف)

 900با قدرت تفكيك مكاني  MaxEnt مدل اب كتوسيآلبوپو آئدس  يپتياج پشة آئدس گونه دو پراكنش تيقابل ينيبشيپ ةنقش .9 شكل
  كتوسيآلبوپ گونة آئدسي و (ب) پتياج گونة آئدسقارة آسيا. (الف)  سطح در متر

  ستگاهيز تيمطلوب سازي مدل در كاررفتهبه مستقل يرهايمتغ مشاركت درصد .2 جدول
  متر 900 قدرت تفكيك مكاني  لومتريك 5 تفكيك مكانيقدرت  

 Aedes aegypti Aedes ريمتغ
albopictus Aedes aegypti Aedes 

albopictus 
 Pop( 2/54 6/75 54.6 67.6( تيجمع تراكم

 Bio11( 4/26 3/6 36.8 9.4( وستهيپ ماه سه نيسردتر يدما متوسط
 Bio7( 8/5 1/1 1.7 6.3( سالانه يدامنة دما

 Bio16( 5/4 6/3 1.4 4(پيوسته  ماه سه نيترمرطوب يبارندگ
 Bio8( 3/3 1/1 1.4 3.9( وستهيپ ماه سه نيترمرطوب يدما متوسط

 Bio19) 1/1 5/4 1.1 3.1( وستهيپ ماه سه نيسردتر يبارندگ
 NDVI( 9/0 1/1 0.8 1.3( شدهنرمال ياهيگ پوشش شاخص نيانگيم

 Bio14( 9/0 1/1 0.8 1.3( ماه نيترخشك يبارندگ
 CTI( 8/0 3/1 0.6 0.8(ي توپوگراف بيترك شاخص

 Roughness( 7/0 4/0 0.3 0.7(ي زبر
 Dem( 6/0 9/0 0.3 0.6( ارتفاع

 Bio15( 3/0 2/1 0.1 0.5(ي بارندگ يفصل راتييتغ
 Bio2( 3/0 2/1 0.1 0.4( دامنة روزانة دما متوسط

 SOC( 2/0 5/0 0.2 0.3( خاك يآل كربن

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  

  ريمتغ مشاركت درصد -4-3
 يستگاهيز يرهايمتغ مشاركت از حاصل جينتا 2 جدول
 درهر دو گونـه   يبرا را MaxEnt مدل در استفاده مورد
 ني ـا از حاصل جينتا براساس. دهد يم شينما اسيمق دو

ــدول ــايمتغ ج ــراكم يره ــجمع ت ــا متوســط ت،ي    يدم
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نيشتريب سالانه يدما ةدامن و وستهيپ ماه سه نيسردتر
 ،انـد  داشته ستگاهيز تيمطلوب و ها  گونه حضور بر را تأثير

 يدمـا  ةدامن ـ متوسـط  يرهايمتغ كه است يحال در نيا
  .داشتند را تأثير نيكمتر خاك يآل كربن و روزانه
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 ب الف

 قارة آسيا سطح در كتوسيآلبوپب) آئدس  و يپتياجالف) آئدس   ةگون يبرا MaxEnt مدل به مربوط فيناجك نمودار .10 شكل

  پراكنش بر تأثيرگذار يرهايمتغ تياهم -5-3
 در راف ينـا  جـك  لي ـاز تحل حاصل جينتاودار نم 10 شكل

 براسـاس . دهـد   يدو گونه نشان م ـ يبرا قاره و جهانسطح 
متغير تراكم جمعيت بيشترين تـأثير را   ،آمده دست به جينتا

ــة آئــدس آلبوپيكتــوس و متغيــر   ــر گون ــا متوســطب  يدم
بيشترين تـأثير را بـر    )Bio8( وستهيپ ماه سه نيتر مرطوب

 ني ـاكه مطابق با درصد مشاركت دارد گونة آئدس اجيپتي 
 9 و 8، 7، 4هـاي    شـكل در در توسعه مدل اسـت.   هاريمتغ

 حضـور  از ييبـالا  احتمـال  هستند قرمز رنگ باكه  يمناطق
دهـد    يم ـ شينمـا  را يمناطق رنگ زرد مناطق و دارند گونه
  .  است كم آن در گونه حضور ليپتانس كه

 گونـة آئـدس   حضور احتمال نيشتريب اساس نيا بر
 حـاره  ينـواح  و نييپـا  ييايجغراف يها عرض در يپتياج

 و قـا يآفر جنـوب  و هند ،يشرق ييايآس يكشورها. است
. دارنـد  را گونه حضور احتمال نيشتريب يجنوب يكايآمر
 مشـابه  انتشـار  ةدامن ـ زين كتوسيآلبوپ گونة آئدس يبرا
  ني ـا حضـور  احتمـال  كه تفاوت نيا با ،است يقبل ةگون
 ياسـتپ  ينـواح  و بـالاتر  يياي ـجغراف يها عرض در گونه
 براساس. دارد قرار گونه نيا حضور معرض در زين كشور
 در ران،ي ـا در مطالعه مورد ةگون دو انتشار احتمال جينتا

ــوار ــيب زاگــرس يةحاشــ در كشــور يجنــوب ن  در و يرون
 و راحمـد يبو و هي ـلويكهگ و بوشـهر  فـارس،  يهـا  استان
. است افتهي  گسترش كرمانشاه سمت به آن انتشار امتداد

  شيافـزا  هـا  گونـه  نيا حضور احتمال زين يشمال نوار در
  

 نيا انتشار احتمال دهد يم نشان جينتا. است كرده دايپ 
ــه دو ــاطق در گون ــم و پســت من ــاع ك ــ و ارتف  نيهمچن

 اسـت  مقـدار  نيشتريب در بالا ياهيگ پوشش با يمناطق
 در. اسـت  يشـمال  نـوار  در بالا رطوبت وجود ليدل به كه

 حضــور احتمــال يپتــياج گونــة آئــدس يشــرق جنــوب
 احتمـال  ني ـا كشور يغرب يها بخش در و دارد يشتريب

  .است شتريب كتوسيآلبوپآئدس  يبرا

  يريگ جهينت و بحث -4
 نينـاقل  يمكـان  عي ـسازي توز مدل  پژوهش  نيا ياصل هدف

ي و پت ـياج دو گونـه پشـة آئـدس    شاملتب دانگ  يماريب
 نينـاقل  يهـا   داده نبود به توجه با. است كتوسيآلبوپآئدس 

 گونـه  دو ني ـا حضور نقاطدر كشور، از  ي(نقاط حضور) كاف
. در شـد اسـتفاده  پژوهش  يبرا ايآس ةقاردر سطح جهان و 

اسـت كـه    ازي ـمـورد ن  ياطلاعـات  يـة نوع لا دوپژوهش،  نيا
 يط ـيمح  ستيز يرهايو متغ ناقل، دو هر حضور نقاط شامل

 ت،ي ـ)، ارتفاع، تـراكم جمع وهاي(ب يمياقل عامل 19 از جمله
 ،)NDVI( شــده نرمـال  ياهيــشــاخص پوشـش گ  نيانگي ـم

 بي ـو شـاخص ترك  نيسـطح زم ـ  يزبـر  خـاك،  يآل كربن
 يسـاز     و آمـاده  پـردازش  شياز پ ـ پـس . شود  مي يتوپوگراف

 لي ـتحل از 75/0 از بـالاتر  يهمبسـتگ  بـا  يرهايمتغ ها، هيلا
 تجـانس  عـدم  يـة لا از اسـتفاده  بـا  برآن علاوه ،شدند حذف
 ةفاصـل  در حضـور  نقـاط  نيب خودهمبستگي كاهش ارتفاع

  .  گرفت انجام يلومتريك 50
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ــا در ــتفاده از روش  ني ــا اس ــدا ب ــه، ابت ــا مطالع  يه
MaxEnt  وGARP ــمطلوب ــتگاهيز تي ــدرت   يس ــا ق ب

هـر دو گونـه در سـطح     يبـرا  لومتريك 5 مكاني كيتفك
شـد.   يابي ـدو مـدل ارز  نيسازي و عملكرد ا جهان مدل

 نيانگي ـبـا م  GARPآمـده مـدل    دست به جياساس نتابر
ROC گونـة  ي و پت ـياج گونـة آئـدس   دو يبـرا  بيترت به
 ريمقـاد  ني ـا و 57/0و  63/0با  برابر كتوسيآلبوپ آئدس

 بـه  9/0هر دو گونـه بـالاتر از    يبرا MaxEnt مدل يبرا
ــب كــهدســت آمــد  ــعملكــرد بهتــر ا انگري مــدل در  ني

 MaxEnt مـدل رو  ني ـ. ازاستها پراكنش گونه ينيب شيپ
يا با قدرت تفكيـك  آس ةقار سطح يبرا  پژوهش  ةادام در

دقـت   ريي ـبـا تغ  جينتا يابيارز منظور بهمتر  900مكاني 
نشـان    نتايج پـژوهش   .شد اجرا گونه دو هر يبرا يمكان

 تي ـكشـور مطلوب  يو جنـوب  يشـمال  يهـا  داد كه استان
بـا ايـن    ،هـر دو گونـه دارنـد    يرا برا يبالاتر يستگاهيز

 هـاي جنـوبي   ي در قسـمت پتياجتفاوت كه گونة آئدس 
سمت شرق در حاشية دريـايي عمـان داراي احتمـال     به

 MaxEnt  سـازي روش  پراكندگي بالاتري است. در پياده
 در موجـود  يهـا  اسـتان ، كتوسيآلبوپ گونة آئدس يبرا

تعيين شـدند كـه ايـن مهـم در      مطلوب زين رانيا غرب
سازي نشده بود.  صورت درست مدل تر به مقياس كوچك

ــدل  ــ MaxEntم ــدرت تفكي ــومتري و  5ك در دو ق كيل
تر) پياده سازي شد و مـدل   متري (مقياس كوچك 900

 يها استانيت مطلوب يبرامتري  900در قدرت تفكيك 
بينـي   را پيش كتوسيآلبوپ گونة آئدسي كشور براي غرب

صـورت   كيلومتري بـه  5نموده بود كه در قدرت تفكيك 
اجراشـده   فينـا  جـك  تستبيني نشده بود.  درست پيش

 ري ـهر دو گونـه نشـان داد كـه متغ    يبرا ايقارة آس يبرا
ــراكم جمع ــت ــدس  نيشــتريب تي ــة آئ ــر گون ــأثير را ب  ت

سـه   نيتـر  مرطـوب  يمتوسط دما ريمتغ و كتوسيآلبوپ
گونـة   يتأثير را بر رو نيشتريب (bio8)هم  ماه پشت سر

  .دارد يپتياج آئدس
 ييبـر كـارا   زي ـن هاي ديگـر پژوهشـگران   پژوهشدر 
منـاطق   ييشناسـا  يبـر رو  مطلوبيت زيستگاه يها مدل

شـده اسـت    دي ـهـا تأك  آن يساز نقشه و يماريمستعد ب

)Rasheed et al., 2013; Fatima et al., 2016 در .(
) Kraemer et al., 2015و همكـاران ( كرامـر  كه  اي مطالعه
 دادنـد  انجـام  گونه دو نيا يگسترة انتشار جهان يبر رو

 شـد. هـا حاصـل    گونـه  عيتوز دو يبرا يمشابه جينتا زين
در قـدرت   يادشـده  پـژوهش بـا  پـژوهش   يتفاوت اصـل 

 كي ـقـدرت تفك  كـه مورد استفاده اسـت   يمكان كيتفك
 يمايبهتـر س ـ  ليمطالعه امكان تحل نيبالاتر در ا يمكان
  . آوردرا فراهم  يمحل يها نيسرزم

 )Fatima et al., 2016و همكـاران ( پژوهش فاطيما در 
و همكـاران  پـژوهش بلـداچينو    و همچنين در پاكستان

)Baldacchino et al., 2017 ( ،نشان داد  جينتادر ايتاليا
 تي ـمربوط بـه انسـان ماننـد تـراكم جمع     يها كه مؤلفه

 عيبر توز يانسان يها رساختيوجود ز نيو همچن يانسان
مطالعـه   نيا يها افتهيكه مشابه  مؤثرند اريبس گونه  نيا

دما بعد از تـراكم   ةكنند فيتوص يمياقل يرهاياست. متغ
تــأثير را بــر گســترة انتشــار دو گونــه  نيشــتريب تيــجمع

گرفتـه اسـت نشـان از      كه در اروپا انجام يداشتند. مطالعات
 يهـا  گونـه  عي ـدما در توز ژهيو به ي،مياقل يرهايمتغ تياهم

 ).Fischer et al., 2014; Cunze et al., 2016( داردمـذكور  
هـا   رشد حشرات و تراكم گونـه با نرخ  يقو اي دما رابطه

 ;Waldock et al., 2013دارد ( كتوسيآلبوپآئدس  بالغ

Delatte et al., 2009.( گونة  يبرا ياهيپوشش گ ريمتغ
 يداراي پتياج به نسبت گونة آئدس كتوسيآلبوپ آئدس
 ةمهـم همسـو بـا مطالع ـ    ني ـاست كه ا يشتريب تياهم

مطالعـه از   ني) است. البته در ا2015و همكاران ( كرامر
 ـ ،استفاده شـد  NDVIشاخص  مـذكور  ة در مطالع ـ يول

  . است شدهاستفاده  EVI ياهيشاخص پوشش گ
تعداد كمي پشـه و تخـم   متأسفانه  1399در بهمن 

اسـتان هرمزگـان    ،لنگـه  پشة آئدس در شهرستان بندر
بيني كـرده    آن را پيش  كه دقيقاً اين پژوهش كشف شد 

 يرياز قسـمت گرمس ـ  يسهـا  پهنـه  رسد يبه نظر مبود. 
 يشـرق  يهـا  و بلوچسـتان تـا بخـش    سـتان يكشور از س

 ليپتانس ـ يكشـور دارا  ينوار شمال نيكرمانشاه و همچن
كه لازم  استكشور  يداخل ينواح ريبه نسبت سا ييبالا

 ليپتانس ـ يدارا يدر كشـورها  يدمي ـاست در فصـول اپ 
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 نيبر ا يداخل ينظارت يها برنامه يهمراه با بارش موسم
از  يكــيونقــل  متمركــز شــود. خطــوط حمــل  منــاطق

گســترش و انتقــال  بــرايمهــم  اريبســ يهــا رســاختيز
 در اكثــر مطالعــات در نظــر گرفتــه يادشــده يهــا گونــه

 يراهكـار بـرا   كي ـعنـوان   بـه نظارت بـر آن  اند كه  شده 
از انتقـال آن در   يريو جلوگ تيجمعجايي  جابهكنترل 

  .  رديكشور مدنظر قرار گ
ــژوهش  در ــر  پ ــدل دو از حاض  GARP و MaxEnt م

 اسـتفاده  تـب دانـگ   نيناقل يمكان عيتوز سازي مدل يبرا
سـازي   هـا فراينـد مـدل     ها با كمتـرين داده   اين روش .شد

هـاي    دهند. در صورت وجود داده توزيع مكاني را انجام مي
تـر   تـر و بـا قـدرت تفكيـك مكـاني و زمـاني دقيـق         كامل
رگرسيون ها مانند جنگل تصادفي و   توان از ساير روش  مي

تـوان در    وزني جغرافيـايي اسـتفاده كـرد. همچنـين مـي     
تـر   تر و با قـدرت تفكيـك مكـاني بـزرگ     محدودة كوچك

  سازي توزيع مكاني بيماري تب دانگ را انجام داد.   مدل
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