
  ۱۳۹۲پاييز / پنجم شماره  / دومسال / کاربردي شناسی بوم
  

۷۷  

 
  

هاي  استفاده از تئوري مدارهاي الکتريکي جهت شناسايي کريدورهاي مهاجرتي بين پناهگاه
  حيات وحش موته و قمشلو در استان اصفهان

 
  

 

  ۱انيانيرضا سفي عل وما فاخرانيس، *خواه شيما ملکوتي
  

  )۱۱/۱۲/۱۳۹۲ :رشيخ پذي ؛ تار۱۱/۸/۱۳۹۲: افتيخ دريتار(
 
  دهيكچ

 ـ اهميشـناخت   بـوم يها ندي ازفرآيعي فهم گستره وسين براي سرزم يماي در س  يختشنا   ارتباط بوم  يساز  مدل  يسـاز  مـدل بـه منظور  .ت داردي
ن بـر  ي سـرزم يماي سيمکان ياثر الگوهانمودن   يکم ،حفاظت يزير  برنامهها در ن مدليها و کاربرد ا ستگاهيز ني ب دريشناخت  بومارتباطات

 ـ ي الگوهـا  ينيب  شي پ ،ارتباطات يساز  مدل ي برا يکي مدارالکتر يتئورم  يهامف از راًياخ . ضرورت دارد  يستگاهيدرجه ارتباطات ز    وت   حرک
بـه  ) اني جري هاديکي الکتريها بخش(ها  ستوريله رسيوس هاست که به    از گره  يا   شبکه يکيمدارالکتر .استفاده شده است   ها  دوري کر ييشناسا

 مدار يکاربرد تئور. شود ين مييها تع ستوريل و مقاومت رس يله اختلاف پتانس  يوس بهها    ن گره ي از ب  يان عبور يزان جر يم گر متصل شده و   يکدي
 ـش تعـداد  يطـور کـه افـزا    همـان  . اسـت يشناخت  و ارتباطات بوميکيان ارتباطات الکتري مشباهتل يدل  بهيشناخت  در مسائل بوم    يا پهنـا ي

 ـ از مدار را در مقا  يان عبور ي، جر )گر متصل شده باشند   يکدي به   يکه به شکل مواز    يدر صورت (ها    ستوريرس  ـ  کـه تنهـا  يسه بـا زمـان  ي ک ي
 ـد نينما يم مرتبط مه ها را به ستگاهيا زيها  تي که جمعييها ستگاهيا وسعت زيش تعداد يدهد، افزا يش م يک وجود دارد افزا   يستور بار يرس  زي

کسل موجود يرد که هر پيگ ي رسانا درنظر ميعنوان سطح ن را به ي سرزم يماي مدار، س  يتئور. دهد  يش م يان آنها را افزا   ياحتمال حرکت در م   
 يهـا  ، نقشهين تئوريج حاصل از اي نتا.دهد  يل م ي تشک يکي الکتر ي مجاورمدار يها  ل نموده و با اتصال آن به گره       يک گره تبد  يدر آن را به     

 ي برايکي الکتري مدارهاين مطالعه از تئور  يدر ا  .شود  ي مانند حرکت افراد ارتباط داده م      يشناخت   بوم يها  نديان و ولتاژ است که به فرآ      يجر
 (Ovis orientalis isphahanica) يش اصفهانيم  قوچ و و(Gazella subgutturosa subgutturosa) يراني اي آهويستگاهي ارتباطات زيبررس

 ي برايارتباطات عملکرد  حرکت ويگوال ان،يجر يها حش موته و قمشلو دراستان اصفهان استفاده و براساس نقشه و اتي حيها ن پناهگاهيب
  .دي گرديي در منطقه مطالعه شناسايارتباط مهم ينواحن يچنهم  هدف ويها گونه

  
  

  دوري، کريکيه مقاومت، مدار الکترين، لاي سرزميمايارتباطات س : يديلك  يها واژه 
  
  
  
  

  

   اصفهاني، دانشگاه صنعتيعيطب ست، دانشکده منابعيز طيمحگروه  .۱
  shimamalakouti@yahoo.com :يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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  ۱۳۹۲پاييز / پنجم شماره  / دومسال / کاربردي شناسی بوم

۷۸  

  مقدمه
 اسـت   يها عامل مهم    تي و جمع  يستگاهي ز يها  ان لکه يارتباط م 

 ـر جري نظيشناخت  بوم يندهاي از فرآ  يعيکه بر گستره وس    ان ژن، ي
هـا، بقـاء    کنش گونـه ش گـستره پـرا    يها، افـزا    تي ابرجمع ييايپو

 يژگ ـيک ويو ) ۳(بوده رگذاريثأ تيستيها وحفظ تنوع ز   تيجمع
 يمايارتباط س ـ). ۱۲(رود  يشمار م ن بهي سرزميمايار مهم س  يبس

 ـ، م)landscape connectivity(نيسرزم  سـاختار و  ييزان توانـا ي
 ـترک ل نمــودن حرکــت افــراد و ين در تــسهي ســرزميمايب ســي
 ـز يهـا   ان لکه ي در م  ها  تيجمع  اسـت و درارتبـاط بـا        يستگاهي

 ـ ز يازهاين  و حرکـت    ي کـه در آن زنـدگ      ييهـا    گونـه  يستگاهي
 يبـرا  هـا    گونـه يي کـه توانـا    يزمان). ۲(شود  يف م يکنند تعر   يم

 ـ کاهش پيستگاهي ز يها  ان لکه يحرکت در م   هـا   گونـه  دا کنـد، ي
 يها ي آنها نسبت به آشفتگ  يريپذ  بيجه آس ي شده و در نت    يمنزو
 ).۳(ابـد ي يش آنهـا م ـ ي واحتمال انقراض افزا  شتر شده ي ب يطيمح
 ييستايــز کــه ارتباطــات، شناســان حفاظــت معتقدانــد ستيــز

 ـ   يحش را افـزا     و  اتي ح يها  تيجمع  از يرات ناش ـ يثأش داده و ت
  ).۲(رساند يها و جوامع را به حداقل م تيانزوا بر جمع
 يهـا   روشيستگاهي ارتباطات زيي و شناسا ينيب  شيجهت پ 

ن استفاده ي سرزميماي سيها ته است که از دادهافي توسعه يمتعد
 ي الگـو  يهـا   ازشـاخص استفاده   :شامل ها  ن روش يا .ندي نما يم
 Individual)  حرکـات افـراد  يسـاز  هيشب ،)۱۰(ني سرزميمايس

movements simulation)  )۵ ارتباط يلي تحليها و روش )۷ و 
) Analytical measures of network connectivity) (۱۳( شبکه

 نمودن ي کمي براراًي که اخيلي تحليکردهايازجمله رو .باشد يم
 مدار  يتئور  مورد استفاده قرارگرفته است،    يستگاهيارتباطات ز 

 در ابتـدا  ين تئوريا. باشد يم) Circuits cape theory(يکيالکتر
 ي، اقتـصاد ي، عـصب ييايمي ش ـيهـا   ز ارتباط در شـبکه    ي آنال يبرا

 ـ جر يسـاز   مدل ي برا ي و به تازگ   يواجتماع  يمايان ژن در س ـ   ي
 ).۱۰ و ۹ (مورد استفاده قرارگرفته اسـت    کنواخت  يري غ نيسرزم

بـوده کـه    ) Nodes(هـا      متـشکل از گـره     يا   شبکه يکيمدارالکتر
 ـت کننده جر  ي هدا يکي الکتر يها بخش(ها    ستوريله رس يوس به ان ي

 يبراساس قانون اهم، زمان    .اند  گر متصل شده  يکديبه  ) يکيالکتر

 ـبرقرارشـود، کـل جر    ) V(دو گـره ولتـاژ    ن  يکه ب   از يان عبـور  ي
هـا    ستوريشده و مقاومت رس    زان ولتاژ برقرار  ي به م  يکيمدارالکتر

  در يک ـي مـدار الکتر   يکاربرد تئـور   ).۱۲( خواهد داشت  يبستگ
 ـدل  بـه  يشـناخت   مسائل بوم   ـ اسـت کـه م     يل شـباهت  ي ان ارتبـاط   ي

 ين تئـور  يا در ).۱۱( وجود دارد  يکي و ارتباط الکتر   يشناخت  بوم
 ـحرکـت جر  ،يستگاهي زيها عنوان لکه  بهيکي الکتر يها  گره ان ي

 ـ م يهـا   ستوريبه منزله حرکت افراد و رس      عنـوان   هـا بـه     ان گـره  ي
 ـهـا     ريمس  ـا کر ي  ـ زيهـا   دوري  .شـوند  ي درنظرگرفتـه م ـ يستگاهي

ش ي باعث افـزا   ي مواز يها  ستوريش تعداد رس  يکه افزا  طور  همان
 ـش تعداد يد، افزاشو يها م   ان گره ي از م  يان عبور يجر ا وسـعت  ي
 ـهـا و ز   تي مرتبط کننده جمع   يستگاهي ز يها  لکه  ـهـا ن  ستگاهي ز ي

 يتئور. دهد  يش م يان آنها را افزا   ياحتمال حرکت و ارتباط در م     
 ـگ ينظر م ـ  رسانا دريعنوان سطح ن را بهي سرزم يمايمدار س  رد ي
 ـکسل آن به    يکه هر پ   ل و بـا اتـصال      ي تبـد  يک ـيک گـره الکتر   ي

ل ي تــشکيکــيک مــدار الکتريــگر يکــدير بــه  مجــاويهــا گــره
  ).۱۳(شود يم

 .اسـت  ان و ولتاژ  ي جر يها   نقشه ين تئور يج حاصل از ا   ينتا
 دهنـده احتمـال حرکـت افـراد در          نشان يکيان الکتر يشدت جر 

 ـبه علاوه بـا اسـتفاده از نقـشه جر    .باشد ين مي سرزم يمايس ان ي
ن را يم سـرز يماي مهم در سي ارتباطيها و نواح دوريتوان کر   يم
 زان اخـتلاف شـار    يدهنده م  ز که نشان  يولتاژ ن .  نمود ييز شناسا ين

 يتواند بـرا  يک مدار است، م   ين دو گره در     ي ب يکيان الکتر يجر
 يک نقطه از مدار به مقـصد ي از   يدن فرد ي احتمال رس  ينيب  شيپ

 ـيب  شي پ يا به عبارت  ين  يمع  ـ مين زان موفـق بـودن انتـشار افـراد     ي
 يهـا  گـر مـدل  ين مدل نـسبت بـه د     يا يبرتر ).۱۲(استفاده شود 

پردازند در  زيستگاهي مي ارتباطات ي متداول که به بررسيليتحل
فايـده  ). ۱۰(هاسـت   هاي متعدد براي انتشار گونه     شناسايي مسير 

 ـ ير زمـان اين خصوصيت اين است کـه اگ ـ     ـک ي  از يا تعـداد ي
 ـو مهـاجرت از دسـت برونـد، اهم         انتـشار  يها  ريمس گـر  يت دي
تـر   مهـم  .کند  يدا م يش پ يمانده افزا   ي شده باق  ينيب  شي پ يها  ريمس
 بـه   يادي تا حد ز   ين تئور ي حاصل از ا   ي ارتباط يها  که مدل  نيا

 ـن نزد ي سـرزم  يمايهـا در س ـ      گونه ي حرکت واقع  يچگونگ ک ي
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  ...استفاده از تئوري مدارهاي الکتريکي جهت شناسايي کريدورهاي 

۷۹  

تاکنون مطالعات متعددي از ايـن تئـوري بـراي           .باشد  مي
 انـد  ها استفاده نموده بررسي ارتباطات و شناسايي کريدور   

مله مطالعه راور و همکاران که از اين تئـوري بـراي       ج از
ها در آفريقاي جنوبي     بررسي ارتباطات ميان جمعيت فيل    

و ارزيابي کارايي شـبکه منـاطق حفاظـت شـده اسـتفاده              
   .)۱۷(نمودند

در ايــن مطالعــه بــراي اولــين بــار در ايــران، از تئــوري 
ه مدارهاي الکتريکي جهت شناسايي مسيرهاي ارتباطاتي بالقو

 و استقرار کريدورهاي ارتباطي براي دو گونه آهـوي ايرانـي    
)Gazella gazelle subgutturosa(ــ و قــوچ و   يش اصــفهانيم
)Ovis orientalis isfahanica (ـن دو پناهگـاه ح يب  ات وحـش  ي

قـوچ و   .  اسـتفاده شـده اسـت      شلو در استان اصفهان   يموته و قم  
 يه جهـان يست قرمز اتحاد  ي است که در ل    يا   گونه يش اصفهان يم

ــتياز طب ــ)IUCN(ع ــذ بي در رده آس ــه و  )VU(ريپ ــرار گرفت  ق
 ـ ا ي آن به فلات مرکز    يپراکنش جهان  ). ۱۶(ران محـدود اسـت    ي

خـواران   علـف ن  يتـر   از بـزرگ   يک ـيعنـوان    هبز  ي ن يراني ا يآهو
ن يا.  قرار دارد  IUCNر  يپذ بيران در رده آس   ي ا ي استپ يها  دشت

 ـرد که پناهگاه ح   ران وجود دا  ي ا ي منطقه حفاظت  ۱۵گونه در    ات ي
 ي آن را در خود جايها تين جمعيتر  از بزرگيکيوحش موته 

 ـ مطالعات م ).۱(داده است   ي طـولان  گـسترده و مـشاهدات  يداني
 يش اصـفهان ي و قوچ و ميراني ايمدت نشان داده است که آهو   
 ـدر فصل تابستان از پناهگاه ح       ـات وحـش قم  ي شلو بـه سـمت   ي

 ـ زمستان ازپناهگاه ح   ات وحش موته و در فصل     يپناهگاه ح  ات ي
گونـه   چيسفانه هأمت). ۵(کنند  يشلو مهاجرت م  يوحش موته به قم   

ن دو منطقه به    ي واقع در حد فاصل ا     يه مهاجرت ي از ناح  يحفاظت
 يها تيژه فعال يو  به ي انسان يها  يد و گسترش کاربر   يآ  يعمل نم 
 ـ است که سبب کاهش وسـعت     يد مهم ي عامل تهد  يکشاورز ا ي

 دو گونـه    ي مهـاجرت  يرهاي مطلـوب و مـس     ياه ستگاهي ز ينابود
 دو گونه هدف    ي برا ي ارتباط يدورهاي کر ييلذا شناسا . باشد  يم

 در کاهش  يثرؤتواند اقدام م   يه م ين ناح يو حفاظت از آنها در ا     
ن دو ي و حفاظت از اي مهاجرتيرهايها و مس    يان کاربر يتضاد م 

  . بالا باشديگونه مهم و با ارزش حفاظت

  ها مواد و روش
  ه مطالعهيناح
ه مورد مطالعه در خارج از شبکه مناطق حفاظت شده استان       يناح

شلو در شمال يات وحش موته و قم ي ح يها  ن پناهگاه ياصفهان، ب 
 ۲۳۱۰ در حدود ياست و مساحت   استان اصفهان واقع شده  يغرب
ــه. لومترمربــع دارديک ــترت در بخــش شــمال و جنــوب ب ــه ي ب ب

از بخـش شـرق بـه    مـشلو،  ات وحش موتـه و ق  يح يها  پناهگاه
 ـي خم ي افجان و کمربند   -جهين، حسن ي نائ - اصفهان يها  جاده  ين
 اصـفهان،   -جـان ي دل يهـا  آباد، و از غرب بـه جـاده         نجف -شهر

محـدوده ارتفـاع   . رسـد  يگان م ـ ي گلپا ياصفهان داران و سه راه    
 ياز نظـر توپـوگراف   .باشـد  ي متر م۱۶۰۰-۳۰۰۰ه در حدود    يناح

ه در مـرز مـشترک بـا    يند در شمال ناح   منطقه شامل ارتفاعات بل   
 يهـا   در بخـش   ي دشت ي و نواح  يمنطقه موته، مناطق تپه ماهور    

شتر وسعت منطقه را يکه ب (ي دشتيوجود نواح.  آن استيجنوب
 موجود ياهي گ يها  پي و ت  ي تپه ماهور  ي، نواح )دهند يل م يتشک

 ـي اي آهـو ي بـرا ي مطلوب يها  ستگاهيدر منطقه، ز    و قـوچ و  يران
 ـاسـاس مطالعـات م     بـر .  فراهم نموده است   يهانش اصف يم  يداني

 ـر مهـاجرت ا   ياست که مس    مشخص شده  هـا در فـصل      ن گونـه  ي
و در تابـستان از      زمستان از منطقه موته به سمت منطقه قمـشلو        

 ـعلـت عمـده ا   . باشـد   يقمشلو به سمت موتـه مهـاجرت م ـ        ن ي
 تـر و   نيي پا يدما. باشد يم دو منطقه م   يها تفاوت در اقل    مهاجرت

خبندان در منطقـه موتـه نـسبت بـه          ي يشتر بودن تعداد روزها   يب
ش بـه منطقـه   يمنطقه قمشلو سبب مهـاجرت آهـو و قـوچ و م ـ        

 ـشود چـرا کـه، پوشـش گ        يشلو در زمستان م   يقم  ـدل  بـه  ياهي ل ي
 ـها مجبور بـه تغ  افته و لذا گونه   ين کاهش   يپوشش برف سنگ   ر يي

 ـ ا ز در ي مشاهده شده ن   يها  عمده مهاجرت . شوند  يستگاه م يز ن ي
ز منوط به يدر فصل تابستان، ن ها مهاجرت گونه .فصل بوده است

 مناسب ياهير فصول و عدم وجود پوشش گي کم در سا  يبارندگ
 ـدر غ .در منطقه قمشلو است     ـر اي  ـ از ايصـورت مهـاجرت   ني  ني

براسـاس مـشاهدات    ). ۵(شـود     يمنطقه به سمت موته انجام نم     
 يديجام شد و مرز جد     در مرز منطقه مطالعه ان     يراتيي، تغ يدانيم

 ـف گرد ي منطقه تعر  يبرا  ـ از ا  هـدف  .)۱شـکل (دي    ين مرزبنـد  ي
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  ۱۳۹۲پاييز / پنجم شماره  / دومسال / کاربردي شناسی بوم

۸۰  

 
  هاي حيات وحش موته و قمشلو در شمال غرب استان اصفهان حدفاصل بين پناهگاه  موقعيت منطقه مطالعاتي،.۱شکل

  
 منظم است که لازمه ورود منطقه مطالعه     ين چارچوب ييتع د،يجد

 ـه تغ عمـد  .باشد  ي م يبه مدل ارتباط   مـرز   رات انجـام شـده در   يي
ه مشاهده  ي ناح ي و شمال غرب   ي جنوب شرق  يها  منطقه در بخش  

 ـ   يز. شود  يم  ـ ناح يرا بخش شمال غرب ه محـدوده پـراکنش بـز       ي
. باشـد  ين مطالعه نم ـ ي هدف در ا   يها   است که جزء گونه    يکوه

 از محدوده پـراکنش     ي بخش ز سابقاً يمنطقه ن   يبخش جنوب شرق  
 ـ بوده اسـت    يراني ا يآهو  ـ فعاليول  يکـاربر   وي نظـام يهـا  تي

ن گونـه در    يها و عدم حضور ا      ستگاهي ز ي سبب نابود  يکشاورز
  .ده استين بخش گرديا

  
  روش کار

 هدف با استفاده يها  گونهي ارتباطات ممکن برا  ييجهت شناسا 
 ـ دو گـروه لا   يکي الکتر ي مدارها ياز تئور  عنـوان    بـه يه رسـتر ي

  .ديه گردي تهArc GIS 9.3افزار   به مدل در نرمي وروديها داده
 ـ ز يه رستر يلا. ۱  ـ لا .۲هـا    ستگاهي   ي اصـل  يهـا   گـره  يه رسـتر  ي
)Focal nodes(.  

  ها ستگاهيه نقشه زيته
ــشه ز ــنق ــشان  ستگاهي ــا ن ــت  ه ــده مقاوم ــ) resistance(دهن ا ي

نسبت به  ني سرزميمايکسل سيهر پ) conduciveness(ييرسانا
 ـ ز يسـتر ه ر ي لا ين بررس يدرا). ۱۴(باشد  يان م يعبور جر  ستگاه ي

 ـ ته يد که بـرا   ياز نوع مقاومت انتخاب گرد      يهـا  ه آن از مـدل    ي
 ـي ا ي آهـو  يستگاهيت ز يمطلوب  ـ     يران  يش اصـفهان ي و قـوچ و م

  . استفاده شديه اصليعنوان لا به
  
  ه مقاومت منطقه مورد مطالعهيه لايته

مطلوبيـت زيـستگاهي بـراي محاسـبه      هـاي  ايده استفاده از مدل   
ــت اسـ ـ   ــن جه ــت از اي ــرزمين،   مقاوم ــيماي س ــه در س ت ک

 تراکم کـم    مثلاً(هايي با خصوصيات زيستگاهي مطلوب        پيکسل
مقاومت کمـي در برابـر      ) ها جمعيت انساني و عدم حضورجاده    

بـا خـصوصيات     هـايي   کـه پيکـسل    عبور گونه دارنـد در حـالي      
مانند اراضي کشاورزي، تراکم زياد جمعيـت   (زيستگاهي ضعيف 

دي در برابر حرکت گونـه نـشان         مقاومت زيا  )ها  جاده انساني و 
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  ...استفاده از تئوري مدارهاي الکتريکي جهت شناسايي کريدورهاي 

۸۱  

و ايـن بـدين معنـا اسـت کـه ميـان مقاومـت و           ).۱۹(دهنـد   مي
ــابراين  .اي معکــوس وجــود دارد مطلوبيــت زيــستگاه رابطــه بن

تـوان از لايـه مربوطـه جهـت تهيـه لايـه مقاومـت اسـتفاده                 مي
سازي مطلوبيت زيـستگاه از روش شـاخص      براي مدل  ).۴(نمود

 .استفاده شـد ) Habitat Suitability Index(مطلوبيت زيستگاهي
مبنـاي نظـرات    براي ايـن منظـور بـراي ايـن منظـور ابتـدا بـر             

) ۱۶و ۸،۹(کارشناســي، مـــشاهدات ميــداني و مـــرور منـــابع  
هـاي هـدف،    گذار بـر حرکـت گونـه    ثيرأهايي زيستگاهي ت  متغير
عنـوان   بـه (پوشـش گيـاهي     فاصله تا جاده،   ،ارتفاع، شيب : شامل
شــامل کــاربري ( و کــاربري انــساني )هــايي زيــستگاهي متغيــر

انتخـاب و    )عنـوان تعارضـات انـساني      کشاورزي و صـنايع بـه     
 ســپس بــا اســتفاده ازشــاخص مطلوبيــت .بنــدي گرديــد طبقــه

)Suitability Index (      ميزان مطلوبيت هرطبقـه بـراي هـر گونـه
دسـت   در مرحله بعد بـراي بـه     . تعيين شد  ۰۱/۰ -۱در محدوده   

 ــ ــت نه ــاخص مطلوبي ــوع  آوردن ش ــاس ن ــستگاه، براس ايي زي
هـاي ارائـه شـده     هاي مورد استفاده و با استفاده از فرمـول          متغير

هـاي مطلوبيـت زيـستگاهي     ، مـدل )۵(توسط مکـي و همکـاران   
بنـدي هـر      پـس از طبقـه     .دست آمـد    براي هر دو گونه هدف به     

کدام از متغيرهاي زيستگاهي و تعيين شاخص کيفـي مطلوبيـت       
)Suitability Index ( اي هـر طبقـه، مـدل نهـايي مطلوبيــت     بـر

هـاي ارائـه    هاي هدف، با اسـتفاده از فرمـول   زيستگاه براي گونه 
دست آمـد، سـپس بـا معکـوس         بهشده توسط مکي و همکاران      

ارزش رسـترهاي مطلوبيـت زيـستگاهي، لايـه مقاومـت           نمودن  
  ).۲۰ و ۱۹(ناحيه مطالعه زيستگاهي نيز تهيه گرديد

  
  ي اصليها نقشه گره

) هـاي اصـلي    معمولاً زيستگاه ( هايي    گون  تر نقاط يا پلي   اين رس 
دهــد کــه درجــه ارتبــاط زيــستگاهي ميــان آنهــا   را نــشان مــي

هـاي    پناهگـاه  هايي  گون  در اينجا از پلي   ). ۱۳(شود سازي مي  مدل
 .حيات و حش موته و قمشلو جهت تهيه اين لايه اسـتفاده شـد      

يي بـا فرمـت   هـا  از آنجايي کـه برنامـه مـدار الکتريکـي از داده          
ASCIIهـا در محـيط   کند، پس از تهيه لايه  استفاده ميArc GIS 

  .، فرمت آنها به فرمت موردنظر تبديل شد9.3
  

  يکي الکتري برنامه مدارهاياجرا
هاي رستر زيستگاهي به گره و اتصال هر    اين برنامه با تبديل پيکسل    

داده و اي تـشکيل     هاي مجاور شبکه   ترين گره  کدام از آنها به نزديک    
را ) ارتباط يا احتمال انتشار افراد  (ها  شدت جريان عبوري از بين گره     

هاي مجاور که براي اين منظـور انتخـاب    تعداد گره . کند  محاسبه مي 
براسـاس ميـانگين    هـا  گـره ميـان   جريان الکتريکـي  . عدد بود۸شد  

وجود دارد محاسـبه  ها گرهمقاومت يا ميانگين ميزان رسانايي که بين     
دهنده مقاومـت    ها نشان   که رسترانتخابي زيستگاه   دليل اين  به .شود  مي

ناحيه مطالعه بود، محاسبه ارتباط نيـز بـر مبنـاي ميـانگين مقاومـت        
از يکـي    ها  گرهتئوري مدار براي محاسبه ارتباط ميان       . تعيين گرديد 

  :نمايد  روش زير استفاده مي۴از 
۱. Pair wise: هـا  کسليپ(ن هردو گره ين روش، ارتباط بيدر ا (

 ـ يارين روش، به شکل اخت    يدر ا . شود  يمحاسبه م  بـه  ک گـره    ي
ــی ــره د) roundG(خروج ــه  يو گ ــر ب ــگ ــع جري ــک منب  ۱ان ي

 از دو گره محاسـبه  يان عبوري وصل شده و جر   )ourceS(يآمپر
  .شود يها تکرار م  جفت گرهين تماميند بيو فرآ

۲.  all– to –One  : ـک گره بـه منبـع جر  ين روش، يادر   ۱ان ي
 تک تک يند برايو فرآ  متصل شده  ني زم ها به  ه گره ي و بق  يآمپر
  .شود يها تکرار م گره
۳. one-to-All: هـا بـه     ه گره ي بق ن و يبه زم ک گره   ين مدل   ي ا  در
ن يگزين روش، جـا   يا. شود  ي متصل م  يآمپر ۱ان  يک منبع جر  ي

کـه هـدف    يخـصوص زمـان   بـه  .اسـت   روش اولي بـرا يخوب
 ـ مهم در م   ي ارتباط ي نواح يساز  نقشه  ـ ز يهـا   ان لکـه  ي  يستگاهي

  .باشد يمتعدد م
۴. Advanced mode :     در اين روش کـاربر ايـن اختيـار را دارد کـه

ــداد ورودي  ــي) ourceS(هرتع ــان) roundG(و خروج ــراي جري  ب
در ايـن مطالعـه از       .)۱۳(در سيماي سرزمين تعيين نمايد      الکتريکي  

 چـرا کـه   .شـد سوم براي محاسبه جريـان الکتريکـي اسـتفاده     مدل
نواحي مهم براي ارتباطات زيستگاهي را بهتـر از سـه مـدل ديگـر               

  .تر اجرا شده و به حافظه کمتري نياز دارد سريعبه علاوه  .نشان داده
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  ۱۳۹۲پاييز / پنجم شماره  / دومسال / کاربردي شناسی بوم

۸۲  

  
  يش اصفهانيم  قوچ و)  ب،يراني ايآهو)  الفيستگاه برايت زي مطلوبيها  مدل.۲شکل

  
  نتايج
   هدفيها  گونهيستگاه برايت زيوب مطليها مدل
 ـ مطلوب يي نهـا  يها  ، مدل ۲شکل  در    ـت ز ي  ي آهـو  يستگاه بـرا  ي
طورکه  همان.  نشان داده شده استيش اصفهاني و قوچ وميرانيا

 با  يستگاهي ز ين نواح يتر   شکل مشخص است، مطلوب    ياز رو 
ن با رنـگ قرمـز نـشان داده    ييت پاي با مطلوبيرنگ سبز و نواح  

 ـدو گونـه ن     هـر  يبـرا ت  يزان مطلوب ي م حداقل. شده است  ز بـه  ي
باشـد کـه بـه     ي موجود در منطقه مربـوط م ـ    ي انسان يها  يبررکا

  اند ره مشخص شدهي با رنگ قرمز تييها شکل لکه
  
   مقاومتيها هيلا
ش يم ـ    و قوچ و   يراني ا ي آهو ي برا يستگاهي مقاومت ز  يها  هيلا

ت ي مطلوب يها  ق معکوس نمودن ارزش مدل    ي که از طر   ياصفهان
بـا   . نشان داده شـده اسـت  ۳شکلدر  دست آمدند،  به يستگاهيز

 ـشود که لا    يدقت در شکل مشخص م      مقاومـت عکـس     يهـا   هي
 کـه   ييهـا   که بخـش   يطور.  است يستگاهيت ز ي مطلوب يها  مدل

، در واقع همان    )ي انسان يها  يکاربر( دارند ييار بالا يمقاومت بس 
زان يستگاه، ميت زي مطلوبيها  بوده که در مدليستگاهي ز ينواح
  ).رهي سبز تيها لکه(باشد يت آنها حداقل ميمطلوب

  اني شدت جريها نقشه
هـاي شـدت    نتايج حاصل از اجراي تئوري مدار به شکل نقـشه       

  . نشان داده شده است۴شکل جريان براي آهو و قوچ و ميش در 
ات وحش ي حيها دهنده پناهگاه  سبز رنگ نشانيها  گون  يپل

 آهو و   ي برا ي اصل يها  ستگاهيعنوان ز  بهموته و قمشلو است که      
کـسل  يهـا ارزش هـر پ   ن مـدل يدر ا. اند ن شدهييش تعيقوچ و م 

 ـدهنده شدت جر   نشان  ـ) گـره (کـسل  ي از آن پيان عبـور  ي ا بـه  ي
 يهـا    به لکه  يستگاهيک لکه ز  ياحتمال حرکت گونه از      يعبارت

 ـشـدت جر ) زرد و قرمـز (تـر    گـرم يها  رنگ. باشد  ي م گريد ان ي
 يهـا  دهد که در بخـش  ينشان م را) تمال بالاتر انتشاراح(شتر يب

چه به سمت رنگ     هر. شود  يه مطالعه مشاهده م   ي از ناح  يمختلف
 ـزان جر ي م  از ميرو  يش م ي پ يآب ان و بـالتبع از احتمـال انتـشار       ي

 يعنوان گردنـه بطـر   ، بهک بودنيل باريدل  بهيول. گردد  يکاسته م 
 هـا بـسيار بـالا      گونهدر اين نواحي احتمال حرکت      . عمل نموده 

  کند پذير مي است ولي پهناي کم ناحيه ارتباط را بسيار آسيب
 اين مناطق براي آهـو بـين ارتفاعـات دهـق و کلنـگ در        هب

بخش مرکزي و ارتفاعات تخت چاه دينار و دم سياه در شـمال             
شرقي ناحيه و براي قوچ و ميش در نزديکي ارتفاعـات هـشتاد             

غرب و کوه دهق در مرکز ناحيـه   سر، تخت چاه دينار در شمال       
  شناسايي نواحي کـه حرکـت جريـان يـا بـه عبـارتي              .باشند مي

 الف
 ب
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  ...استفاده از تئوري مدارهاي الکتريکي جهت شناسايي کريدورهاي 

۸۳  

  
  قوچ و ميش اصفهانی)  ب، آهوی ايرانی) الفلايه مقاومت منطقه مورد مطالعه برای. ۳شکل 

  

  
  قوچ و ميش اصفهاني)  ب، آهوي ايراني)الف  نقشه شدت جريان الکتريکي براي.۴شکل

  
يکي  گيرد، از طريق ناحيه باريکي صورت ميها   حرکت گونه 

هاي  هاي جريان براي گونه   ترين نتايج حاصل از نقشه      از مهم 
 نام pinch pointاين نواحي ارتباطي مهم که  .باشد هدف مي

هـاي شـبکه    پـذيرترين بخـش   تـرين وآسـيب    حـساس  دارند،
 در اين نواحي ها زيستگاهکاهش  حذف يا ارتباطي بوده، زيرا

 )۱۲(شود باعث اختلال يا قطع ارتباط در کل ناحيه         تواند  مي
يت ايـن نـواحي بـراي آهـوي ايرانـي وقـوچ و مـيش                عموق

  . نشان داده شده است۵شکلاصفهاني در 
 مقاومـت  يهـا   جريـان ولايـه  يهـا   ميان نقشه  يا  مقايسه اگر
 ي دليل باريـک شـدن مـسيرها       يبه خوب   انجام شود،  يزيستگاه

. شـود  ي منطقه مـشخص م ـ    يها  از بخش  يبرخ جريان در  عبور
 دليل اصـلي باريـک شـدن مـسيرهاي عبـور          يراني ا براي آهوي 

 مطلوب اين گونه ي  و وسعت کم زيستگاهايپهنا جريان ايراني،
  مـيش اصـفهاني نـواحي ارتبـاطي مهـم           و    براي قـوچ   .باشد يم
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  ۱۳۹۲پاييز / پنجم شماره  / دومسال / کاربردي شناسی بوم

۸۴  

  
  يش اصفهانيم  قوچ و)  ب،يراني ايآهو)  الفيعه برا در منطقه مطالي مهم ارتباطيت نواحي موقع.۵شکل 

  
 در .شـود  جنوب غربـي وشـمال غربـي ناحيـه مـشاهده مـي          در

 هاي انساني ازجملـه شـهرک       کاربري  ناحيه وجود  يجنوب غرب 
 ۴۰ هـاي بـالاتر از      کـشاورزي، شـيب      اراضـي  علويجه،  صنعتي  

کــه )متــر ۲۵۰۰ارتفاعــات بــالاتر از (نــواحي مرتفــع  درصـد و 
مـسيرهاي عبـور     ومت بالايي دارند سبب باريکي بخـشي از       مقا

 دربخش شمال غربي منطقه نيـز  .جريان از اين بخش شده است    
 بخـش  ايـن  ارتفاعـات هاي مطلوب در بـين       قرارگيري زيستگاه 

جريـان   عبـور  .اسـت  شده جريان عبور مسير نمودن تنگ سبب
 مـابين  از کـه  رنگـي  قرمـز  هـاي   رگـه  شـکل  به ها  بخش اين از
 مـشخص  انـد  کـرده  عبـور ) رنـگ  آبـي نواحي  (ناحيه فاعاتارت
هاي آبي رنگ کـه بـراي آهـو وسـعت بيـشتري        بخش .باشد مي

تمـال   شدت جريان پـايين يـا کمتـرين ميـزان اح           دارند، نشانگر 
هـاي بـا    زيستگاهترين عامل آن وجود  اصليکه . باشند انتشار مي 

نتـشار  عنـوان مـانع عمـده بـراي ا         به) مقاومت بالا (کيفيت پايين 
ب که بيـشتر وسـعت ناحيـه را شـي          براي آهو با اين   . گونه است 

دهـد ولـي ارتفاعـات بـالاي      تشکيل مي)  درصد ۰-۱۰ (مطلوب
ــدود  ــشتر از   ۲۰۰۰ح ــيب بي ــر، ش ــاربري  ۱۰ مت ــد و ک  درص

ــت    ــوده و از مطلوبي ــي ب ــده مهم ــل محدودکنن ــشاورزي عام ک
  . زيستگاه کاسته است

  متر، نواحي پرشيب۲۳۰۰براي قوچ و ميش نيز ارتفاعات بالاي 
اراضي کشاورزي و  )هاي انساني و کاربري) درصد ۴۰ بالاتر از(

. باشند  ترين عوامل محدودکننده مي    مهم) شهرک صنعتي علويجه  
ها مشخص است که در برخـي نـواحي شـدت       با دقت در نقشه   

لـذا در ايـن بخـش از        . باشـد   جريان براي هر دو گونه بالا مـي       
هاي  جايي  به  تواند جا  دور پيشنهادي مي  ، کري )بخش شمالي (ناحيه

در ايـن حالـت کـه    . هر دو گونه را مـورد حمايـت قـرار دهـد           
به آن   کند  کريدور انتشار بيش از يک گونه هدف را حمايت مي         

linkage بـراي تعيـين کريـدور پيـشنهادي       ). ۳(شـود    مي  اتلاق ،
بخشي از نقشه جريـان کـه حـداکثر شـدت جريـان و احتمـال           

ــا  مــي حرکــت را نــشان ــا مــساحتي معــادل ب  ۳۸۰ و ۳۶۲داد ب
ترتيب براي قوچ و ميش و آهوي ايراني انتخاب          کيلومترمربع به 

سپس جهت بررسي کارآيي کريـدورها، نحـوه      . )۶شکل  (گرديد
ها و برخـي از آمارهـاي مربوطـه محاسـبه           توزيع انواع زيستگاه  

بـا توجـه   .  درج شده است۲ و  ۱جداول  گرديد که نتايج آن در      
هاي مختلف، حداکثر وسعت  ها با کيفيت حوه توزيع زيستگاهبه ن

دهـد   هايي با مطلوبيت بالا تشکيل مي      هر دو کريدور را زيستگاه    
هاي با کيفيت پايين اختـصاص      و حداقل وسعت نيز به زيستگاه     

  .)۲جدول(يافته است 
  

 ب الف

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

12
8.

13
92

.2
.5

.7
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ae
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
13

 ]
 

                             8 / 12

http://www.pdffactory.com
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24763128.1392.2.5.7.4
https://ijae.iut.ac.ir/article-1-386-fa.html


  ...استفاده از تئوري مدارهاي الکتريکي جهت شناسايي کريدورهاي 

۸۵  

  
  يش اصفهاني قوچ و م) ب، يراني اي آهو)الف ي برايشنهاديدور پي کر.۶شکل

  
  لومتريدورها برحسب کي کري مربوط به طول و پهناي آمارها.۱جدول

  ويژگي کريدور  قوچ و ميش  آهو

  طول کريدور ۲۳/ ۴۸  ۶۵/ ۵۶

 حداقل پهناي کريدور ۲/۹۳ ۲۷/ ۱

 حداکثر پهناي کريدور ۸۵/ ۸ ۴۷/ ۷

 ميانگين پهناي کريدور ۳۰/ ۵ ۱۹/ ۴

  
  دورهاي در کر موجوديها ستگاهيع انواع مختلف زي درصد توز.۲جدول

  
 ـ ناح ي در بخش شرق   يراني ا ي آهو ي برا يشنهاديدور پ يکر ه از  ي

 ـ پناهگـاه ح   يکيز در نزد  ي سنگ ر  يهموار ات وحـش قمـشلو     ي
 سروآبادآباد و خ يعل  عربستان،يها يشروع و در ادامه از هموار   

 ـ پناهگـاه ح  يکي گود خسروآباد در نزد    گذشته و به   ات وحـش  ي
 در بخش   يشنهاديدور پ يز کر يش ن ي قوچ و م   يرسد برا   يموته م 

شـروع،    منطقه قمشلويکيه از منطقه چهارکوه در نزد   ي ناح يغرب

 نوع زيستگاه ور قوچ و ميشدرصد موجود در کريد درصد موجود در کريدور آهو

 )۸۰– ۱۰۰(بسيار خوب       ۳۴/۰۰ ۱۹/ ۴۳

 )۶۰ - ۸۰( خوب            ۷۲/ ۴۴ ۱۱/ ۴۸

 )۴۰ -  ۶۰(متوسط          ۳۴/ ۱۶ ۶۴/ ۵

 )۲۰ -۴۰(ضعيف           ۵۴/ ۳ ۸۵/ ۲

 )۰ -۲۰(خيلي ضعيف    ۴۰/ ۱ ۰/۲۱
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  ۱۳۹۲پاييز / پنجم شماره  / دومسال / کاربردي شناسی بوم

۸۶  

 در  اهيس دم   ارتفاعاتاز ارتفاعات دهق و کوله سار گذشته و به          
  .رسد ي منطقه موته ميکينزد
  

  بحث
 يماي مختلــف ســيهــا حفـظ و بازگردانــدن ارتبــاط در بخــش 

 است که قابل  يياه   و شاخص  ي ارتباط يها  ازمند مدل ين ن يسرزم
 است  يها، مدل ارتباط    ن مدل ياز جمله ا  . اعتماد و کارآمد باشند   

 ي الگوينيب شي پ ي بوده و برا   يکي مدار الکتر  ي تئور يکه بر مبنا  
 مهم و   يستگاهي ز يها   لکه يين، شناسا ي سرزم يمايحرکت در س  

  حفاظت مورد استفاده قـرار ي برايزير ها با هدف برنامه    دوريکر
 ـن بـار از ا   ي اول ين مطالعه برا  يدر ا ). ۶(گرفته است  کـرد  ين روي

 ـ ارتباطـات ز   ي جهـت بررس ـ   يسـاز  مدل  يي و شناسـا   يستگاهي
 ـي اير آهويپذ بي دو گونه آس ي برا ي مهاجرت يها  دوريکر  و يران

 ـ ح يهـا   ان پناهگاه ي م يش اصفهان يم  قوچ و  وحـش موتـه و     اتي
نـاي  کـه بـر مب     دليل اين  به. شلو در استان اصفهان استفاده شد     يقم

) هـا  گـره (هـا   ن پيکسليرويکرد تئوري مدار، جريان عبوري از ب  
بينـي    پيشطور     اين توان يماست،  معادل با احتمال حرکت افراد      

ــوچ و      ــي و ق ــوي ايران ــاجرت آه ــورت مه ــه در ص ــود ک نم
هـايي کـه شـدت جريـان        اصفهاني بين دو پناهگاه، بخـش       ميش

دهنـد کـه     باشـد، منـاطقي را نـشان مـي          عبوري از آنها بالا مـي     
 ي نواحشناسايي .ترين مسير جهت عبور آنها خواهند بود محتمل
 يهـا   ج مهم حاصـل از نقـشه      يگر نتا ي مهم در منطقه ازد    يارتباط
 منطقـه  ي مهم دربخش جنـوب ين نواحيحفاظت از ا . ان بود يجر
.  برخورداراسـت  ييت بـسزا  ياهم  از يش اصفهان يم    قوچ و  يبرا

مـيش اصـفهاني از طريـق آن          هايي که قوچ و     زيرا بهترين مسير  
حـش قميـشلو و منطقـه مطالعـه        و  تواند بين پناهگـاه حيـات       مي

ولي از طرفي وجود . جا شود در اين بخش قرارگرفته است      جابه
توانـد    تهديد مهمي بوده که مي    ن بخش هاي انساني در اي     کابري

لـذا   . شـود  ي ارتبـاط  ين نواح ي ا يا نابود ي وسعت   سبب کاهش 
تـوان   ي مثال م ـ  يباشد برا   يت م ياولو  در ين نواح يحفاظت از ا  

 ـه، ناحيحداقل جهت کاهش اثر حاش   عنـوان بـافر در     را بـه يا هي
 يتوانـد بـرا     ي مـدار م ـ   يتئـور  .ن نمود يي تع ين نواح ياطراف ا 

 ـز مـورد اسـتفاده قـرار بگ       يها ن   دوري کر ييشناسا  ـاز ا . ردي ن رو  ي
 ـ دو گونه هـدف ن  ي برا ي مهاجرت يدورهاي کر ييامکان شناسا  ز ي

 ـ از اهداف ا   يکيعنوان   هب  راور و   .ن مطالعـه درنظرگرفتـه شـد      ي
 ۶ استفاده نمودند تا ارتباط ميـان    ين تئور ياز ا ) ۲۰۱۲(همکاران

هـا در آفريقـاي جنـوبي را بـراي بررسـي           گروه از جمعيت فيل   
 .کارايي شبکه مناطق حفاظت شده در هندوستان ارزيـابي کننـد          

مرکـزي ناحيـه مطالعـه      نتايج مطالعه آنها نشان داد که در بخش         
 .ها وجود دارد احتمال زيادي براي برقراري ارتباط ميان جمعيت     

 عبـور حـداکثر    يز براساس محدوده ها   ي ن ي مهاجرت يدورهايکر
 يي و کارا  ييگونه شناسا   دو يمنطقه مطالعه برا   ان در يشدت جر 

 يها بررس ستگاهيع زي مانند پهنا و نحوه توزيآنها براساس عوامل 
  ). ۱۷(شد

با استفاده از اين تئوري موفق به   نيز)۱۸(  و همکارانللپووا
بيني و بررسي ارتباط عملکردي و کريدورهاي زيـستگاهي           پيش

سياه گوش در حاشـيه جنـوبي محـدوده پـراکنش آن در کانـادا        
مقايسه نقاط حضور اين گونه با کريـدورهاي شناسـايي          . شدند

حرکت سياه  شده حاصل از نقشه جريان نشان داد که مسيرهاي          
کند که ارتباط بالاتري براي اين گونـه   گوش از نواحي عبور مي    

هـا    هـا از ايـن کريـدور        اگر قرار است که گونه     .نمايند  ايجاد مي 
هاي موجـود     استفاده نمايند، در دسترس بودن و کيفيت زيستگاه       

به همـين دليـل توزيـع    ). ۳( کند در آنها اهميت بسياري پيدا مي     
ر دو کريدور مورد بررسي قرار گرفت و نتايج   ها د   انواع زيستگاه 

هـاي بـا کيفيـت بـالا حـداکثر وسـعت              نشان داد کـه زيـستگاه     
هاي  اند و از اين نظر از گونه کريدورها را به خود اختصاص داده

هاي مطلوبيـت   در اين مطالعه از شاخص. کنند هدف حمايت مي 
ت بـه  عنوان برآوردي از مقاومت ناحيه مطالعه نسب      زيستگاهي به 
سـازي    هاي مقاومت مبناي مدل      لايه .ها استفاده شد   حرکت گونه 

 باشـند  مـي  مربوط به حفاظـت  ارتباطات زيستگاهي در اقدامات  
ارتباط، ارتباط   توضيح داده شد منظور از   طورکه قبلاً  همان). ۲۰(

عملکردي است که به توانايي حرکت گونه در سيماي سـرزمين        
تي کــه دربــاره شناســايي  اکثــر مطالعــامربــوط اســت، ولــي در

ارتباطات انجام شده است، مقاومت براساس استفاده از زيستگاه     
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  ...استفاده از تئوري مدارهاي الکتريکي جهت شناسايي کريدورهاي 

۸۷  

 ها  چرا که حرکت گونه   ). ۵(ها  برآورد شده است نه حرکت گونه     
توان مشاهده و کمي      ترين رفتارهايي است که مي      يکي از مشکل  

زماني هم که امکان بررسـي حرکـت وجـود دارد، اغلـب        . نمود
گيرند کم اسـت،   رادي که مورد مطالعه قرار مياوقات يا تعداد اف  

يا ممکن است يک گونه خاص يک مسير حرکتي را در فواصل          
ممکـن اسـت فاکتورهـاي       لـذا ). ۲۰(زماني مختلفي طـي کنـد       

هـا اثرگـذار    رفتاري نيز وجود داشته باشند که بر حرکـت گونـه        
بوده ولي از طريق مدل شاخص مطلوبيت زيستگاه اثر آنها قابل           

توان آناليز عدم قطعيـت       به علاوه مي  ). ۱۵.(ايي نبوده است  شناس
را درمورد مطلوبيت زيستگاه انجام داد تا مشخص شود آيا تغيير 
در ميـزان امتيــازات تعيـين شــده بـراي مطلوبيــت زيــستگاه در    

ثيرگذار خواهد بود أهاي جريان ت     نقشه هاي مقاومت و نهايتاً     لايه
جهـت شناسـايي مـسيرهاي       انجام ايـن مطالعـه       اهميت .يا خير 

هاي حيات وحش موته و قمـشلو بـراي    ارتباطي بين دو پناهگاه 
آهوي ايراني و قوچ و ميش اصفهاني بدان جهت است که ايـن          

هاي مهاجر محسوب شده، و بدون توجه       دو گونه از جمله گونه    
 بـه شـکل فـصلي بـين منـاطق           شده حفاظت مناطقبه مرزهاي   

 امکان حفاظت از اين آنها به لحاظ   اين فرآيند . جايي دارند   به  جا
گستره پراکنش وسيع را کاهش داده و لـذا بهتـرين راه ممکـن،              

 بـين منـاطق      آنها در  شناسايي و حفاظت از مسيرهاي مهاجرتي     
   ).۵(باشد حفاظت شده  مي

 ـار مفينه بسين زمي مدارها در ا يکاربرد تئور   ـ، زد اسـت ي را ي
 ينيب شيپ، يستگاهي ز ارتباطاتي بررسيبراتواند  ي مين تئوريا

 ـ کريي شناسـا ات وحش ويو انتشار ح  حرکتيالگوها  دورهاي
 مورد استفاده در مدل مانند يها شاخصعلاوه  به). ۲۰(کار رود  به
هـا نـسبت داده     که بـه احتمـال حرکـت گونـه        يکيان الکتر يجر
ر يباشد هرچنـد کـه تفـس       يشناسان قابل فهم م      بوم يشود برا   يم

شنهاد يپن حال ي با ا.باشد ي مشکل ميکم حاصل از آن يها نقشه
ر ين مدل همـراه سـا  يج بهتر، ايدن به نتا ي رس يشده است که برا   

 ـج آنها تکميچرا که نتا. نه استفاده شود  يمانند مدل حداقل هز    ل ي
بـا  . باشـد  ير م ـ ي قابل تفس  يگر بوده و به شکل بهتر     يکديکننده  

 ريسـا  درشـود کـه      يشنهاد م ـ ي پ ين تئور ي ا يتوجه به کاربردها  
  .استفاده شودز ين نه حفاظتي بهيزيطرح ر طق در جهتامن
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