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 چکیده
بینی انسان به ارتباطات زیستگاه وحش به درک و پیشهای حیاتمدیریت و حفاظت موثر جمعیت

های ویژه برای گونهبهها، وحش وابسته است. تعیین پراکنش گونه برای حفظ و مدیریت جمعیتحیات
کاراکال و عوامل منظور ارزیابی مطلوبیت زیستگاه بهاین مطالعه  .در حال تهدید یک امر ضروری است

 Caracalکاراکال )مطلوبیت زیستگاه  سازیمنظور مدلبه .مؤثر بر پراکنش آن در استان یزد انجام شد

caracal)  استفاده  مکسنت افزارموجود در نرم نظمیبیاز رویکرد حداکثر  1402تا بهار  1400از بهار
کاراکال شامل ارتفاع از سطح پراکنش بر عنوان متغیرهای مؤثر بهشده های اطلاعاتی تعیینشد. لایه

های آسفالت، فاصله دریا، جهت شیب، درصد شیب، خاک، کاربری اراضی، اقلیم، منابع آب، فاصله از جاده
افزار و وارد نرمآوری جمعهای حضور با بازدید میدانی در سطح استان داده .ها بودنداز شهرها و سکونتگاه

نتایج بررسی نشان داد های رقومی شده، مورد بررسی قرار گرفت. نقشه سپس ارتباط آن با مکسنت شد.
از وسعت استان یزد، زیستگاه مطلوبی برای کاراکال است. هکتار(  381437درصد ) 12/5که حدود 

 10متر از سطح دریا و شیب  1800تا  1000ارتفاع  همچنین براساس نقشه مطلوبیت زیستگاه، کاراکال
مراتع خوب و دامنه شمالی ها(، منابع آبی )چشمهعلاوه متغیرهای وجود دهد. بهدرصد را ترجیح می 30تا 

، 994/0برابر  ROCباشند. ارزیابی مدل با سطح زیر منحنی از عوامل مؤثر بر حضور این گونه می
های مطلوب کاراکال بیشتر در مناطق تحت تگاهزیس باشد.عالی میبسیار دهنده قدرت تشخیص نشان

مدیریت و شکار ممنوع استان و در محدوده مناطق کالمند و بهادران، کوه بافق، آریز، دره انجیر، باغ 
شادی، بوروئیه، شیرکوه، سیاه کوه، قره تپه، مرور و پنج انگشتی ابرکوه قرار داشته و از یکپارچگی بیشتری 

 .ستندبرخوردار ه

 کلیدی: واژگان
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 مقدمه -1
اعث تغییر ارتباط بین انسان و بمحیط فیزیکی، زیستی و منابع کرة زمین، تداوم بخش حیات انسان است. افزایش جمعیت و نیاز روزافزون به منابع، 

ها حذف یا ها و عناصر موجود در این محیطها منهدم شده است و گونهریزی، زیستگاهبا تخریب منابع طبیعی و توسعه بدون برنامه شدهزیست محیط
دید بشر به آن، باید در مسیر حفاظت شخصوص وابستگی هزیستی و ب(. با توجه به اهمیت بسزای تنوع1399کاهش یافته است )ملکیان و همکاران، 

باشد که سان ایران میگونه گربه 10یکی از  (Caracal caracal)(. کاراکال 1393یایی و همکاران، های بیشتری برداشته شود )آریستی گامزاز تنوع
 (.1390یابانی و استپی مرکزی و شرقی ایران پراکنش دارد )ضیایی، های خشک مناطق بدر اکثر دشت

های حفاظت از پذیرند. یکی از موثرترین روشهای نابجای انسان، شکننده و آسیبتی در برابر دخالتهای زیسدلیل محدودیتهای بیابانی بهزیستگاه
ترین های انسانی یکی از مهمدلیل فعالیتهای طبیعی به(. تخریب و نابودی زیستگاه1393ها است )آریایی و همکاران، زیستی، حفاظت از زیستگاهتنوع

های ساکن در ای را برای جمعیتها تاثیرات منفی بالقوهآید. قطعه قطعه شدن زیستگاهشمار میها بهبسیاری از گونهعوامل تهدیدکننده تداوم حیات 
 (.1392ملکیان، شود )ها میها و عدم امکان تبادل ژنی بین جمعیتاینگونه مناطق به همراه دارد، از جمله باعث محصور شدن جمعیت

ه دامنه انتشار آن مناطق استپی و ساوانا از ترکستان ک( است Felidaeسانان )( و خانواده گربهCarnivora) خوارانگوشتاز راسته ای از کاراکال گونه
(. 1394رسد )اکبری و همکاران، و شمال غربی هند به مصر، الجزایر، مراکش و بیشتر ساواناهای جنوب صحارا و از سمت جنوب به پروانس کپ می

در شمال ایران و  Caracal caracal schmitziی از زیرگونه ی شده که در آسیا جمعیت کوچکهای متعددی برای کاراکال شناسایتاکنون زیرگونه
( قرار گرفته است LCکمترین نگرانی ) در طبقه IUCNبندی از نظر جهانی در طبقه (.Nowell and Jackson, 1996ترکمنستان پراکنش دارد )

(Avgan et al., 2016این گونه با وجود پراکندگی وسیع در ایران و اهمیت آن به .)دازه کافی شناخته شده نیست وان یک گونه شکارچی، به انعن
(Farhadinia et al., 2007هرچند در حال حاضر به .)های شود ولی در آینده به دلیل از دست دادن زیستگاهعنوان گونه تهدید شده در نظر گرفته نمی

های طبیعی و از دست دادن مهم تهدید، کاهش و کمبود طعمه دو عامل د.های انسانی ممکن است در معرض خطر قرار گیرمناسب در اثر فعالیت
خواران مختلفی های این گونه با گوشتپوشانی زیستگاهسوی دیگر هم (. ازFarhadinia et al., 2007ها برای جمعیت این حیوان وجود دارد )زیستگاه

کند های با فراوانی نسبی بالاتر را گوشزد میدامات مدیریتی در زیستگاهدهی اقها در استان یزد، ضرورت جهتشنی، یوزپلنگ، گرگ، روباهنظیر گربه
 (.1394و همکاران،  های ارزشمند شود )اکبریتواند منجر به تشدید رقابت و حذف برخی از این گونهگرایانه میزیرا اقدامات مدیریتی یکسو

Farhadinia et al. (2007) ها و منابع غذایی کاراکال را مورد بررسی قرار دادند و نشان آباد نایین زیستگاهعباسوحش حیاتدر پناهگاه  در پژوهشی
داران وحشی . گاهی کاراکال، سمشودمیماهوری مناطقی که جوندگان، خرگوش و پرندگان زیاد باشند دیده هدادند کاراکال بیشتر در مناطق بیابانی و تپ
 های بالقوه کاراکال در پارک ملی کویر پرداختند.در تحقیقی به بررسی زیستگاه Adibi et al. (2014)ر کند. )کل و بز، جبیر و قوچ و میش( را نیز شکا

در این تحقیق نقشه متغیرهای محیطی موثر )درصد شیب، جهت جغرافیایی، ارتفاع، منابع آب، پوشش گیاهی، پوشش زمین و پراکنش طعمه( تهیه 
آب و پوشش گیاهی  با بالاترین دقت برای پراکنش فصلی کاراکال متعلق به فصل تابستان است. متغیرهای نتایج نشان داد که بهترین مدل شد.

عنوان پناهگاه و کمینگاه برای کاراکال و بهبیشترین مشارکت را در ساخت مدل داشتند و نشان دادند که پوشش گیاهی در فصول مختلف سال 
ای های تلهرا با استفاده از دوربین (Felis caracal) های اکولوژیکی و جمعیتی کاراکالپژوهشی ویژگی در Singh et al. (2014)های آن است. طعمه

ماهوری مرتبط بوده ههای جنگلی و اراضی تپدرغرب هند بررسی کردند و نشان دادند حضور کاراکال با زیستگاه و 1شده ببر رانتامبورمنطقه حفاظتدر 
وحش دره نایبندان، پناهگاه حیاتوحش حیاتپناهگاه (، در پژوهشی در 1394ند. اکبری و همکاران )کغروب فعالیت می و بیشتر اوایل صبح و هنگام

پراکنش و فراوانی کاراکال را بررسی نمودند و نشان ای، های تلهدوربینانجیر و پارک ملی و منطقه حفاظت شده سیاهکوه در استان یزد با استفاده از 
گذاری شده، بیشترین فراوانی نسبی کاراکال مربوط به پارک ملی و منطقه حفاظت شده سیاهکوه اردکان است. براساس منطقه دوربیندادند بین سه 

 Ünalنداشته و گونه در محدوده مورد مطالعه هم شب فعال و هم روز فعال است. داری معنیدست آمده فعالیت کاراکال در شب و روز تفاوت بهنتایج 

et al. (2020در پژوهشی با استفاده از دوربین )های تله( ای به تعاملات انسان، حیوانات اهلی و کاراکالCaracal caracal) جنگلی  هایدر زیستگاه
کند یهایی که انسان و یا حیوانات اهلی )سگ( حضور داشته باشند دوری منشان دادند که کاراکال از حضور در زیستگاه در جنوب ترکیه پرداختند و

توانند بر های انسانی و جمعیت سگ میشوند. بنابراین، افزایش فعالیتکنند، ساکن میزیست می ولی در مناطقی که گراز وحشی و خرگوش اروپایی
ثیرات تغییر اقلیم بر تا (، در پژوهشی1403) و فراشیفقیه سبزواری در منطقه باشند. رفتار کاراکال تأثیر بگذارند و تهدیدی برای ادامه حیات این گونه 

 های کاراکال و نیز نحوه پراکنش آن در ایران با استفاده از روش حداکثر آنتروپی بررسی کردند. در این تحقیق از چهار دسته متغیر محیطیزیستگاه
زارها، مناطق ه از مناطق حفاظتی، شنهای فاصلهای اقلیمی، توپوگرافی، کاربری اراضی و پوشش زمین( استفاده شد. نتایج نشان داد که متغیر)متغیر

 جنگلی متراکم، بیشترین تاثیر را در انتخاب زیستگاه مطلوب برای کاراکال دارند.

                                                           
1. Ranthambhore Tiger Reserve (RTR) 
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های دقیق و کم هزینه یکی از های جانوری، تعیین روشهای بالقوه گونهبینی زیستگاهسازی پیشهای مورد استفاده در مدلبا توجه به تنوع روش

های حضور گونه با دقت زیاد است، همچنین نظمی تنها نیازمند به دادهبا روش حداکثر بیسازی مدلی در این زمینه است. مزیت های پژوهشالویت

 Pearsonمطلوبیت زیستگاه است )سازی مدلهای حساسیت این روش به تعداد نقاط حضور مورد نیاز برای تولید یک مدل صحیح کمتر از سایر روش

et al., 2007 ؛Elith et al., 2006ای از پژوهشکه در پاره(، به نحوی( ها تنها پنج نقطه برای تولید یک مدل کافی استPeterson et al., 2007 .)

تر هستند، مشخص ایی که از نظر حفاظتی مهمههای مطلوب، محدودههجهت مدیریت و حفاظت کاراکال، باید با تعیین نقشه زیستگادر این راستا، 

ترین متغیرهایی که برای گونه جاذب هستند تعیین گردند و با کنترل آن متغیرها، از کاهش جمعیت گونه جلوگیری شود. لذا در این پژوهش مهمشوند و 

کی موثر ای اکولوژیههموثر بر پراکنش کاراکال در استان یزد پرداخته شد تا بخشی از نادانست متغیرهایبه بررسی نظمی روش حداکثر بیبا استفاده از 

 بر حضور گونه مشخص گردد.

 هامواد و روش -2
 منطقه مورد پژوهش -1-2

درجه  52دقیقه عرض شمالی و  23درجه و  33دقیقه تا  36درجه و  29کیلومتر مربع در قسمت مرکزی فلات ایران در  74513استان یزد با مساحت 
(. این استان از نظر پستی و بلندی دارای تنوع است و ارتفاع نقاط مختلف آن 1شکل است )دقیقه طول شرقی واقع شده  40درجه و  56دقیقه تا  48و 
دلیل واقع شدن در بخش مرکزی فلات کند. استان یزد بهمتر )شیرکوه( تغییر می 4075متر از سطح دریای آزاد )در اطراف کویر ریگ زرین( تا  659از 

های کوهستانی، های بیابانی در مجاورت گرهوع از نظر پستی و بلندی و تراکم ارتفاعات، وجود گسترهخاص، وجود تنشناختی بومایران و ساختار طبیعی و 
های اقلیمی، در مجموع شرایطی را به وجود آورده که حاصل آن فقر منابع آب زیرزمینی و ایجاد شرایط خاص زیستگاهی و رویشگاهی تنوع ویژگی

و فراخشک قرار گرفته است )سازمان مدیریت و  خشکنیمهتقسیمات اقلیمی، زیر پوشش اقالیم خشک، است. قلمرو وسیعی از استان یزد از نظر 
 (.1395ریزی استان یزد، برنامه

 

 : موقعیت نقاط حضور کاراکال در استان یزد(1)شکل

ای ماهوری و صخرههای دشتی، تپهواع زیستگاهتوان انای که میگونهوحش در استان یزد از طیف وسیع و متنوعی برخوردارند، بههای حیاتزیستگاه
و میش، آهو، جبیر، گربه شنی، روباه شنی و کاراکال، این منطقه را و بز، قوچ  های پستاندار نظیر پلنگ، کلرا در این استان مشاهده نمود. وجود گونه

 (.1394اده و ستوده، زسرهنگاست )ده ای و زیستگاهی درآورگونهصورت یکی از مناطق بیابانی با ارزش از نظر تنوعبه
کند و استان یزد، یکی ها زیست میها و کوهپایهها، استپخشک از جمله بیابانسانان ارزشمند است که در مناطق خشک و نیمهکاراکال یکی از گربه

شده کالمند و بهادران، کوه، منطقه حفاظت هشده سیارود. مناطقی نظیر پارک ملی و منطقه حفاظت شمار میای طبیعی آن بهههترین زیستگااز مهم
های کاراکال در وحش شیرکوه از جمله زیستگاهوحش بوروئیه، منطقه شکار ممنوع مرور و پناهگاه حیاتوحش دره انجیر، پناهگاه حیاتپناهگاه حیات

قلیم خشک و بیابانی یزد با ایفای نقشی مؤثر در کنترل جمعیت جوندگان، های ارزشمند و راهبردی در ااستان یزد هستند. بنابراین، کاراکال یکی از گونه
 ای و کاهش طعمه، حفاظت از اینبه تهدیداتی همچون تخریب زیستگاه، تصادفات جاده زیستی دارد و با توجهجایگاهی کلیدی در حفظ تعادل محیط

 (.1387استان یزد،  زیستمحیطاداره کل ) ای مناسب داردههریزی دقیق و تعیین زیستگاگونه نیاز به برنامه
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 روش پژوهش -2-2

 Arcافزار نرم از مطلوب در استان یزد وی هازیستگاه تعیین ( برایPhillips et al., 2006) K3.3.3افزار مکسنت نسخه در این پژوهش از نرم

GIS10.5 شد. استفادهمکسنت ر افزانرم به هاآن ورود و اطلاعاتی هایلایه برای ساخت 

 بردارینمونه -3-2

تا  1400از سال منطقه مختلف های قسمتزیست استان در های محیطهمراه کارشناسمیدانی به هایبرداری از نقاط حضور کاراکال، با بازدیدنمونه
با  بازدید مسیرهای دری انجام شود. بردارگرفت و سعی شد از تمامی مناطقی که گونه حضور دارد بازدید و نمونهصورت تصادفی انجام به 1402

پیش از گردید. می ثبت حضور نقطه عنوانبه ،1جهانی یابموقعیت سیستم استفاده از با نقطه جغرافیایی آن، مختصاتهای نمایهگونه و یا  مشاهده
مورد بررسـی قـرار  ArcGISافزار هـای حضور در نرممیزان خودهمبستگی مکـانی میـان داده Moran سازی با اسـتفاده از شاخصانجام مدل

نقطه حضور  35در مجموع ، حذف شدند. متر( 500)کمتر از  گرفـت. جهت کاهش اثـرات منفـی خودهمبستگی مکانی، نقـاط حضور نزدیک به هم
 (.1ه قرار گرفت )شکل قابل استفاده در طول مطالعات میدانی ثبت و مورد استفاد

 محیطی متغیرهای -4-2

زیستگاه )فقیه سبزواری  شناسی گونه بازیست روی بر شده انجام مطالعات مرور با گونه انتخاب زیستگاه بر متغیرهای محیطی تاثیرگذار شناسایی برای
 Farhadinia؛ Singh et al., 2014؛ Adibi et al., 2014 ؛Ünal et al., 2020 ؛1394اکبری و همکاران،  ؛1395؛ ادیبی و همکاران، 1403و فراشی، 

et al., 2007) مستقل محیطی شامل متغیرهای  متغیرهای شدند. تعیین هستند، گونه تاثیرگذار زیستگاهی نیازهای تامین در که عواملی مجموعه
بندی اقلیمی(؛ زیستی آب و طبقه اراضی خاک، منابعدریا، واحدهای  سطح از جغرافیایی، طبقات ارتفاع جهت شیب، طبقات درصد فیزیکی )طبقات

عنوان متغیرهای فقره نقشه به 35هستند. شایان ذکر است در کل تعداد  مناطق مسکونی(آسفالت، اراضی زراعی و های جاده)کاربری اراضی(؛ انسانی )
 سازی مطلوبیت زیستگاه مورد استفاده قرار گرفتند.مستقل زیستگاهی در مدل

 افزار سامانه اطلاعات جغرافیایی و نقشه رقومی ارتفاع منطقه تهیه شد.جغرافیایی با استفاده از نرم بقات درصد شیب، طبقات ارتفاع و جهتط نقشه
 منبع تریننزدیک از فاصله نقشه شد و وارد محاسبات ها( درآبی دایمی )چشمه منابع موقعیت تنها زیستگاه، مطلوبیت منابع آب در نقش مطالعه برای

 تا ، فاصلهمنطقه مسکونی تریننزدیک تا فاصله ها(، نقشهجاده و مناطق مسکونی) انسانی منابع موقعیت از نقشه استفاده با گردید. محاسبه آبی

 هر طبقه شده به تفکیک بندیطبقه هاینقشهتمامی تا آن طبقه، برای  منطقه تریننزدیک تا فاصلههمچنین  شد. تهیه جاده آسفالت تریننزدیک

 تبدیل و کمی ایمتغیرهای فاصله به متر از سطح دریا، طبقه اقلیم خشک( 1500تا  1000درصد، جهت شمال، طبقه ارتفاع  5 صفر تا )کلاس شیب

مکسنت میزان افزار با استفاده از فاصله طبقاتی در نرم(. 1399زاده و کیانی، سرهنگ؛ 1389و همکاران،  فراشی؛ Phillipes et al., 2006شدند )

توان میزان مطلوبیت زیستگاه کاراکال را در هر یک از ها میشود. همچنین با استفاده از این نقشهاهمیت این متغیرها در توزیع کاراکال مشخص می
ن مطلوبیت هر طبقه را های کیفی و طبقاتی این مزیت را ندارد و تنها میزافواصل طبقاتی این متغیرها مشخص نمود. در حالی که استفاده از نقشه

که  ASCهای با فرمت رستری و سپس به نقشه هاینقشه به متر 100×100 سلول با اندازه سازیرقومی از دهد. متغیرهای محیطی پسنشان می
 شدند. تبدیل استمکسنت قابل خواندن افزار نرمدر 

 بررسی همبستگی متغیرها -5-2

شوند.  وارد تحلیل در ددرصد دارن 75که همبستگی کمتر از  متغیرهایی تنها تا شد محیطی بررسی متغیرهای )ضریب همبستگی پیرسون( همبستگی
شود  نتایجحد مدل و بروز مشکلاتی در تفسیر  منجر به برازش بیش از تواندها میتحلیل درصد در 75از  بیش همبستگی با متغیرهای حضور زیرا

(Peterson et al., 2007 بررسی همبستگی .)افزارمتغیرها در نرم ArcGIS10.5 گر با تحلیلBand Collection Statistics های گرکه جزء تحلیل
 انجام شد.چندمتغیره است، 

 مکسنتافزار سازی بیشینه آنتروپی با استفاده از نرممدل -6-2

عنوان نقاط آزمون برای ارزیابی نتایج مدل به ماندهدرصد باقی 25صورت تصادفی برای آموزش مدل و درصد نقاط حضور به 75در پژوهش حاضر 

صورت تصادفی کند، بهکاذب از آن استفاده می حضورافزار به جای نقاط عدمزمینه که نرم(. تعداد نقاط پس1397استفاده شد )زارع چاهوکی و همکاران، 

به تعداد دو بار، میزان  3بوت استرپ انتخاب گردید. برای اجرای مدل نهایی از تکرار 2منظور محاسبه خطای ارتکابحضور بهعنوان عدمنقطه به 10000

شده برای گونه تا چه میزان بینی پیشکه توزیع دهد مینشان افزار نرمدر منوی تنظیمات  4پارامتر ضریب تنظیمتنظیم برابر با یک، استفاده شد. 

صل از اجرای مدل باید نشان دهد که مقدار پارامتر ضریب تنظیم برابر با چه عددی بهترین عملکرد . نتایج حاباشدمیمتناسب با پراکنش نقاط حضور 

                                                           
1. Global Positioning System (GPS) 

2. Commission error 

3. Bootstrap 

4. Regularization multiplier 
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(. 1397نایف انتخاب گردید )زارع چاهوکی و همکاران، برای تعیین اهمیت متغیرهای محیطی، روش جک( را دارد. (AUC)1سطح زیر منحنی ترینبالا)

( ROC)2استفاده شد. معیار سطح زیر منحنی ناشی از منحنی مشخص عملکرد پذیرنده سطح زیر منحنیبرای ارزیابی دقت و صحت مدل از معیار 

دهد. سطح بینی شده نشان میحضور پیشبینی شده را در مقابل صحت عدمدر واقع صحت حضور پیش ROC (. نمودارPhillips et al., 2006است )

حضور بیشتر مدل و هرچه این مقدار به یک نزدیک باشد، مقدار قدرت تشخیص نقاط حضور از عدم تصادفی بودنکننده بیان 5/0 زیر منحنی برابر با

باشد، مدل عالی و چنانچه سطح زیر  9/0تا  8/0شود، اگر بین باشد، یک مدل خوب فرض می 8/0تا  7/0خواهد شد. اگر مقدار سطح زیر منحنی بین 

و تعیین اهمیت سنجی حساسیت(. برای 1394شود )همامی و همکاران، ر عالی در نظر گرفته میباشد، قدرت تشخیص مدل بسیا 9/0منحنی بیش از 

 افزار بیشینه آنتروپی که شامل بهره نسبی مشارکت برای هر متغیر،نرموسیله بههای محاسبه شده هر یک از متغیرهای موجود در مدل از آماره

 شود استفاده شدهنگام حذف هر متغیر می AUCنایف برای ارزیابی تغییرات جکیند آفره و های تک متغیرپاسخ متغیرها برای مدلهای منحنی

(Yost et al., 2008.) 

 زیستگاه مطلوبیت محاسبه -7-2

دهنده مطلوبیت صورت پیوسته، از صفر تا یک است. یک نشاندهد. نقشه بهای از مطلوبیت را برای زیستگاه ارائه می، دامنهنقشه مطلوبیت زیستگاه
 ,.Gormley et al)دهنده مطلوبیت پایین است. یک تصمیم کلیدی در انتخاب زیستگاه مطلوب و نامطلوب انتخاب آستانه است بالا و صفر نشان

ای مورد نیاز دهد، حد آستانهی مطلوب و نامطلوب را نشان میهازیستگاهای که صورت نقشه گسستهالگوی پراکندگی گونه بهبرای تعیین . (2011
گیرد. برای اینکه مدل بتواند حضور گونه در نظر میعنوان حضور یا عدمبینی شده توسط مدل برای هر سلول را بهاست که بر اساس احتمالات پیش

کار گرفته شده استفاده شد. منطق استفاده از های حضور بهداده 10درصد نقاط حضور مورد استفاده باشد، از آستانه منطقی صدک  10از نمایانگر بیش 
 ,.Raes et alآوری یا زمین مرجع شده باشند )آوری شده اشتباه جمعهای جمعاین آستانه بر این فرض استوار است که ممکن است ده درصد داده

 بندی شد.زیستگاه مطلوب و نامطلوب طبقه نقشهبینی به بهینه، نقشه پیوسته پیش آستانه بعد از تعیین (.2009

 نتایج -3
ترین مهمدهد. مطابق شکل نایف را برای تعیین اهمیت متغیرها در توزیع جغرافیایی کاراکال نشان مینتایج حاصل از عملیات آزمون جک (2) شکل

محدوده ارتفاعی دامنه شمالی،  ،درصد 15-10 و 15-30طبقات شیب ، مراتع خوبها(، متغیرها در حضور و پراکنش گونه در منطقه، منابع آبی )چشمه
سعت های بالقوه کاراکال با نقشه درصد شیب نشان داد که از کل ونتایج تلفیق نقشه زیستگاهزارها هستند. و شوره متر از سطح دریا 1000-1800

درصد در طبقه  4/23درصد،  5-10درصد در طبقه شیب  3/33درصد،  5صفر تا درصد در طبقه شیب  1/38(، هکتار 381437های مطلوب )زیستگاه
های کاراکال در محدوده ارتفاعی درصد زیستگاه 90درصد قرار دارد. همچنین بیش از  30درصد در طبقه شیب بیش از  2/5درصد و  10-30شیب 

گذاری همهای بالقوه کاراکال با نقشه جهات جغرافیایی رویدرصد( واقع شده است. نقشه زیستگاه 70متر از سطح دریا، و اقلیم خشک ) 659-1500
های درصد در دامنه 1/8های شمالی، درصد در دامنه 9/10درصد در مناطق دشتی و  4/71های مطلوب کاراکال، شد و نتایج نشان داد که از زیستگاه

های بالقوه کاراکال با نقشه واحدهای های جنوبی واقع شده است. نتایج تلفیق نقشه زیستگاهدرصد در دامنه 4/4های غربی و درصد در دامنه 2/5رقی، ش
فیق نقشه های آریدیسول و پلایا قرار دارد. همچنین نتایج تلدرصد وسعت در خاک 25بیش از  های مطلوب،خاک نشان داد که از کل وسعت زیستگاه

اراضی با پوشش درصد در  3/24درصد در مراتع خوب،  4/55های مطلوب گونه، ها نشان داد که از وسعت زیستگاههای کاراکال با نقشه کاربریزیستگاه
 قرار دارد. درصد در اراضی بدون پوشش گیاهی 8/4در مراتع با پوشش گیاهی متوسط و درصد  6/10، درختی کم تراکم

 5-10متر و طبقه شیب  1000-1500( نشان داد که با افزایش فاصله از طبقه ارتفاع 3های پاسخ گونه به متغیرهای محیطی )شکل منحنیتحلیل 
شود. زیستگاه برای گونه کم می درصد، جهات جغرافیایی )شرقی، غربی، شمالی و جنوبی(، مناطق با پوشش درختی، اراضی بدلند و منابع آبی مطلوبیت

همچنین با افزایش یابد. ش میای احتمال حضور گونه افزایهمناطق مسکونی، اراضی فاقد پوشش گیاهی و مناطق صخرزایش فاصله از متغیرهای با اف
شود، میتدریج از مطلوبیت زیستگاه کم  متر از سطح دریا مطلوبیت زیستگاه برای گونه زیاد شده و بعد از آن با افزایش ارتفاع به 1500ارتفاع تا حدود 

 شود.از طرفی با کاهش مقدار درصد شیب، بر مطلوبیت زیستگاه گونه افزوده می
بینی بهتری دارد. در این مدل، متوسط سطح نشان داد که مدل مذکور از حالت تصادفی، پیش ROCنتایج ارزیابی مدل با استفاده از سطح زیر منحنی 

 (.4)شکل دهنده قدرت تشخیص بسیار عالی است است که نشان ROC ،994/0زیر منحنی 
شد )شکل  بندیلوب و نامطلوب طبقهزیستگاه در دو کلاس زیستگاه مط مطلوبیت (، نقشه121/0آمده از مدل ) دستمطلوبیت به آستانه از با استفاده

 رآورد شد.بوسعت استان(  درصد 12/5هکتار ) 381437استان یزد در های مطلوب کاراکال وسعت زیستگاه(. 5
 

                                                           
1. Area under the curve (AUC) 2. Receiver Operating Characteristic (ROC) 
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 نایف در تعیین اهمیت متغیرهای استفاده شده در توسعه مدلنمودار نتایج آزمون جک (:2)شکل 

 گیریبحث و نتیجه -4
یشتر های مطلوب گونه بزیستگاهشود. عنوان زیستگاه مطلوب برای کاراکال محسوب میبهاستان یزد از وسعت  درصد 12/5این تحقیق نشان داد که 

وه، سیاه در مناطق تحت مدیریت و شکار ممنوع استان و در محدوده مناطق کالمند و بهادران، کوه بافق، آریز، دره انجیر، باغ شادی، بوروئیه، شیرک
هنده اهمیت نسبی دنایف، نشانجک نتایج ارزیابیاز یکپارچگی بیشتری برخوردار هستند. کوه، قره تپه، مرور و پنج انگشتی ابرکوه قرار داشته و 

کننده برای زیستگاه مطلوب کاراکال و دقت اجرای مدل توسط یک متغیر در مقایسه با سایر متغیرها است. همانطور که در شکل بینیمتغیرهای پیش
های شمالی، فاصله تا دامنه درصد، 10-15فاصله از مراتع خوب، فاصله تا منابع دائمی آب، فاصله تا مناطق با شیب متغیرهای ( نشان داده شده است، 2)

زار، فاصله تا مناطق جنگلی کم تراکم، فاصله درصد، فاصله تا مناطق شوره 30درصد، فاصله تا مناطق با شیب بیش از  5-10فاصله تا مناطق با شیب 
 مطلوب کاراکال دارند. یهازیستگاه ، به تنهایی نقش مهمی در اجرای مدلدرصد 5صفر تا از اراضی بایر، فاصله تا مناطق با شیب 

توان نتیجه گرفت کاراکال وابستگی شود. بنابراین میداد با افزایش فاصله از منابع آب از مطلوبیت زیستگاه گونه کاسته می نشان پژوهش این نتایج
که در فاصله کمی از منبع آبی باشد. وجود  هایی را انتخاب کندویژگی منطقه و کمبود منابع آبی واضح است گونه زیستگاهبا توجه بهزیادی به آب دارد. 

د و زیستگاه گیرمیها مطلوبیت زیستگاه را بالا برده و زیستگاهی که دارای منبع آب فصلی است بیشتر در همان فصل مورد استفاده قرار آب در زیستگاه
از اسفند تا اواسط پائیز، با گرم شدن هوا، د. گیرمیده قرار کمتر مورد استفا فاقد منبع آب هر چند سایر نیازهای زیستگاهی در آن وجود داشته باشد

سازی است. کند. با توجه به اینکه آب تأثیرگذارترین متغیر در مدلشوند و این اهمیت آب و منابع آبی را برجسته میتر میها به منابع آبی نزدیکطعمه
( نشان داد که آب 1996) Kok and Nel( و 2014) Adibi et al. هایپژوهش بنابراین، احتمال حضور کاراکال در اطراف منابع آب بیشتر است.

توان از دو جنبه مورد بررسی قرار داد: اینکه کاراکال به دلیل نیازهای اکولوژیکی خود به منابع ترین متغیر زیستی این گونه است. این موضوع را میمهم
( 1395) ( و کرمی و همکاران1390شود. همچنین ضیایی )های دارای منابع آب وارد میزیستگاهآبی وابسته است و یا اینکه جهت شکار طعمه خود به 

کند. گزارش دادند که کاراکال برای زندگی در مناطق خشک سازگار شده است و آب کمی نیاز داشته و نیاز آبی خود را از خون طعمه خود تأمین می
Farhadinia et al. (2007 )ها در اطراف منابع آبی حضور دارد. از آبی خود، بلکه به دلیل تجمع طعمهکاراکال در فصول گرم سال نه تنها به دلیل نی

دهد شوند، این موضوع نشان میکنند، توسط کاراکال شکار میخواران کوچک جثه برای شرب آب به منابع آبی مراجعه میگزارش دادند که وقتی علف
 خود به آب وابسته است.های که کاراکال به دلیل شکار طعمه
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 های پاسخ گونه به متغیرها در استان یزدمنحنی (:3)شکل 

مراتع با پوشش گیاهی متوسط تمایل  و اراضی با پوشش درختی کم تراکممرتع خوب، های با پوشش نتایج این بررسی نشان داد کاراکال به زیستگاه
شود و پوشش مرتعی و جنگلی از متغیرهای جاذب در انتخاب زیستگاه توسط دارد و با کاهش فاصله از این متغیرها مطلوبیت زیستگاه نیز زیاد می

های کاراکال راهم کنند. همچنین بسیاری از طعمهتوانند پناه و آشیانه مناسبی برای شکار فدر شرایط اکولوژیکی استان یزد، گیاهان می کاراکال هستند.
گیرند، ها زیست نموده و پناه میها و درختچه( در زیر بوته1394)اکبری و همکاران،  )جوندگان، پرندگان، خرگوش، آهو، جبیر، کل و بز، قوچ و میش

این نتایج مشابه  .هستند ای مختلفههگون ای کاراکال برای شکارهگاهو این گیاهان کمین جایی که این مناطق با زیستگاه کاراکال همپوشانی دارند
 ( است.2007) .Farhadinia et al( و 2014) .Abidi et al. (2014 ،)Singh et al(، 1403و فراشی )فقیه سبزواری نتایج 
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 استان یزددر  کاراکالمدل پراکنش  AUCو مقدار  ROCمنحنی  (:4) شکل

 

 
 در استان یزد شده کاراکال بینیمطلوب پیش هایزیستگاهنقشه پراکنش  (:5) شکل

است که این امر  کاراکال در استانانتخاب زیستگاه توسط از متغیرهای مهم تعیین کننده و شرقی های شمالی داد که دامنه نشان پژوهش این نتایج
تاثیرات حرارتی کمتری را  و شرقیهای شمالی ها باشد. دامنهنسبت به سایر دامنه و شرقیهای شمالی تواند در رشد بیشتر پوشش گیاهی در دامنهمی

باشد و بالطبع زیستگاه است و در نتیجه ذخایر رطوبتی خاک بیشتر و محیط مناسبی برای رشد گیاهان می دارند و دمای آن کمتراز خورشید دریافت می
ها برای گونه جاذب ها استفاده کرده همه دامنهد. لازم به توضیح است کاراکال از تمامی دامنههای آن هستنتری برای حضور کاراکال و طعمهمناسب
ادیبی و همکاران، این دستاورد همسو با نتایج  های جنوبی و غربی که گرمتر هستند، حضور داردکاراکال در فصل زمستان بیشتر در دامنه هستند.

 است. Abidi et al. (2014)( و 1395)
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باشد. شیب اراضی و درصد آن های مطللوب( میدرصد وسعت زیستگاه 71نتایج نشان داد بیشترین احتمال حضور کاراکال در مناطق دشتی )بیش از 
طح یکی از عوامل موثر و تاثیرگذار در حفظ و ذخیره آب و رطوبت در خاک است و این موضوع نقش موثری بر رویش پوشش گیاهی و تثبیت آنها بر س

صورت هاک دارد. در مناطق بیابانی به دلیل اوضاع خاص رطوبتی، پراکنش پوشش گیاهی معمولا از یک الگوی خطی در حاشیه خشک رودها که بخ
های پایینتر قرار دارند، شکل ها و نقاط تمرکز آبها که در شیبنماید. این خشک رودها معمولا در خروجی درهفصلی دارای آب هستند، تبعیت می

درصد احتمال وجود رطوبت در خشک رودها در فصولی خاص بیشتر بوده و به تبع آن در این مناطق  10صفر تا های بین گیرند. بنابراین در شیبمی
ه کند. در نتیجها و در نهایت برای کاراکال فراهم میباشد و در نتیجه زیستگاه مناسبی را برای طعمهپوشش گیاهی از وضعیت بهتری برخوردار می

و  (1390، ضیائی)Abidi et al. (2014)ماهوری با درصد شیب کم حضور بیشتری دارد. این دستاورد همسو با نتایج کاراکال در مناطق دشتی و تپه
Farhadinia et al. (2007) است. 

انتخاب و ارتفاع از متغیرهای تعیین کننده متر( بوده  1500حضور در مناطق کم ارتفاع )کمتر از بـهتمایـل کاراکال  داد که نشان پژوهش این نتایج
یابد. محدوده طبقات می افزایش کاهش ارتفاع از سطح دریا میزان مطلوبیت زیستگاه گونه شود و بادر منطقه محسوب می کاراکالزیستگاه توسط 

به خود اختصاص داده است. همچنین احتمال حضور  متر از سطح دریا بیشترین اهمیت را در انتخاب زیستگاه در بین طبقات ارتفاع 659-1500ارتفاعی 
یابد در واقع متر به بالا احتمال حضور کاراکال کاهش می 1500متر از سطح دریا روندی افزایشی داشته اما از ارتفاع  1500کاراکال با افزایش ارتفاع تا 

های کاراکال باشد که به شدت حضور طعمهش پوشش گیاهی میعلت اصلی این موضوع افزایش ارتفاع و افزایش شیب و کاهش کارایی اراضی و کاه
Abidi et al. (2014 )( و 1395(، ادیبی و همکاران )1403و فراشی )های فقیه سبزواری نتایج این یافته مشابه یافته .دهدها کاهش میرا در این عرصه

 است.
های ها و سکونتگاهشود. در جادههای آسفالت مطلوبیت زیستگاه گونه زیاد میادهجو های انسانی براساس نتایج تحقیق با افزایش فاصله از سکونتگاه

های مورد تغذیه کاراکال کم است و در های صوتی شده و از طرف دیگر حضور طعمهانسانی، عبور و مرور وسایط نقلیه از یک طرف باعث آلودگی
( و 2020) .Ünal et al(، 1403و فراشی )های فقیه سبزواری این دستاورد مشابه یافتهکند. نتیجه گونه از استقرار در مجاورت این نواحی دوری می

 ( است.1395ادیبی و همکاران )
تواند در قرار دارد و دلیل این امر می خیلی خشک و اقلیم خشکهای کاراکال در محدوده مورد مطالعه در مناطقی با براساس نتایج تحقیق، زیستگاه

 Veals et al. (2020 ،)Singh et al. (2014 ،)Farhadinia(، 1403و فراشی )این مهم مشابه نتایج فقیه سبزواری  .ها باشدسازگاری گونه با این اقلیم

et al. (2007)  وVan Heezik and Seddon (1998 ).است 
های گونه، سبب کند. بنابراین، کاهش جمعیت و زیستگاهر راس هرم غذایی نقش اکولوژیک مهمی را بازی میکاراکال با توجه به موقعیت خود د

عنوان گونه چتر در منطقه بدون تردید پیامدهای ناگواری شود. حذف گونه بهکاهش و تغییرات ساختاری تنوع زیستی و تاثیر بر عملکرد اکوسیستم می
های مطلوب گونه جلوگیری شود و شود از هر گونه دستکاری در منطقه مخصوصا در زیستگاهداشت. بنابراین پیشنهاد میراه خواهد همهرا در منطقه ب

 با توجه به پژوهش حاضر مورد بازبینی قرار بگیرد.زیست محیطمرز مناطق تحت مدیریت سازمان حفاظت  همچنین

 سپاسگزاری
 نماییم.استان یزد و سایر عزیزانی که در انجام این تحقیق ما را یاری کردند تشکر زیست محیط در پایان لازم است از همکاران اداره کل حفاظت

 منابع
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Abstract 

The effective management and conservation of wildlife populations 

depend on human understanding and prediction of wildlife habitat 

connectivity. Determining the distribution of species is essential for 

the conservation and management of populations, particularly 

threatened species. This study was conducted to assess the habitat 

suitability of the caracal (Caracal caracal) and the effective factors 

affecting on its distribution in Yazd province. The Maximum Entropy 

(MaxEnt) approach implemented in MaxEnt software was used for 

habitat suitability modeling of the caracal (Caracal caracal) from 

spring 2021 to spring 2023. Information layers determined as 

environmental variables affecting the distribution of the caracal 

include the elevation, aspect, slope percentage, soil, land use, climate, 

water resources, distance from asphalt roads, and distance from cities 

and settlements. Presence data was collected through field surveys 

across the province and entered into the MaxEnt software. Then, its 

relationship with digitized maps was examined. The results showed 

that approximately 5.12% (381437 ha) of Yazd province is suitable 

habitat for the caracal. Based on habitat suitability map, the caracal 

preferred an elevation range of 1000 to 1800 meters above sea level 

and slope of 10 to 30 percent. Furthermore, variables such as water 

sources (springs), high-quality rangelands, and northern slopes were 

important factors affecting the presence of this species. The model 

evaluation with an area under the ROC curve of 0.994 indicates 

excellent diagnostic power. Suitable, integrated habitats for the 

caracal are located within managed and hunting prohibited areas in 

Yazd province including Kalmand and Bahadoran, Bafgh Mountain, 

Ariz, Dareh Anjir, Bagh Shadi, Borouiyeh, Shirkuh, Siah Kooh, Qareh 

Tapeh, Marvar and Panjangoshti Abarkooh and they are more 

integrated. 
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