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  دهیکچ

شناسـی ایـن تئـوري    اکولوژیک است. در بوم سازي، پایش و سنجش ساختارها و کارکردهايي جدید جهت کمیهاشوتئوري گرف، از ر

بهترین کاربرد را در سنجش پیوستگی اکولوژیکی نشان داده است. پیوستگی ویژگی ساختاري سیماي سرزمین است که موجب تسـهیل در  

اي سیماي سرزمین شهري با استفاده از ایـن  ههاز این مقاله سنجش پیوستگی زیستگا هدفود. شیایشان مههحرکت جانوران در بین زیستگا

 ـهها و سـنج افزارنرم، هاش. در همین راستا ابتدا مبانی تئوري گرف و سابقه کاربرد آن در مطالعات مختلف اکولوژیک، رواستتئوري  اي ه

در محـدوده   Varanus variusیـن تئـوري، شـبکه زیسـتگاهی     ا براسـاس ا بررسی شدند. سپس ههو سنجش شبک سازيمدلمختلف جهت 

 ـ  شد سازيمدلیک گرف وزن داده شده شامل نقاط و اتصالات  صورتبهملبورن استرالیا  شهرکلان  ـه. پیوسـتگی بـین لک اي زیسـتگاهی  ه

 ـهو زیسـتگا  شـد محاسبه  fluxDCمتریک  براساسسنجش شدند. پیوستگی کل شبکه  fluxو  ijpهمجوار با استفاده از دو متریک  براسـاس ا ه

اند. همچنین تعـدادي  ملبورن قرار گرفته شهرکلاناي با اولویت بالا در حاشیه هها نشان داد که اکثریت لکههبندي شدند. یافتاهمیت اولویت

تواننـد میـان   بـالقوه مـی   صـورت بـه اند کـه  فتهاهمیت روي مرز توسعه شهري در شمال، شمال شرق و شرق ملبورن قرار گر اي باههاز لک

 ریۀریزي کاربري تعارض ایجاد کنند. با توجه به سهولت استفاده و دقت نتایج، استفاده از ایـن تئـوري و سـنج   اي حفاظتی و برنامهههبرنام

fluxDC شودمین شهري توصیه خصوص در سیماي سرزمیهاي جانوري بههاي منقطع گونههدر مطالعه شبکه زیستگا.  

  

 
  

  Varanus varius ،شهري ني سرزمیماسی ،یستگاهشبکه زیتئوري گرف، : يدیلک ياههواژ

  

 
 

 
  

  چمران اهواز دیدانشگاه شه ،يگروه معمار .1

  ملبورن یت يدانشگاه آر ام آ ن،یعلوم زم . گروه2

 گرگان یعیطب و منابع يشاورزدانشگاه علوم ک ست،یز طیو مح لاتیدانشکده ش ست،یزطیگروه مح .3

 ملبورن یت يدانشگاه آر ام آ ،یو علوم اجتماع یدانشکده طراح ،يامنطقه ،يشهر ،یمدرسه مطالعات اجتماع. 4

   F.poodat@ scu.ac.ir :یکیترونکال پست اتبات،کم مسئول :*
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  مقدمه

سازي، زه دانش اکولوژي همواره در پی کمیپژوهشگران در حو

اي مختلــف ســاختارها، فراینــدها و هــهپــایش و ســنجش جنبــ

ــار واژه ، 1869. از ســال هســتندکارکردهــا  ــین ب کــه بــراي اول

 ،شناسی شکل گرفتناسی در دل دانش زیستشوماکولوژي یا ب

اي متنـوعی  ه ـههـا و سـنج  ها، شـاخص افزارنرمتاکنون ابزارها، 

کار گرفته مفاهیم مختلف اکولوژیک تولید و به ازيسیجهت کم

هاي علمی مختلفی نیز همچون شده است. بر این اساس ژورنال

Ecological Modelling  وEcological Indices    تشکیل شـد تـا

 ـ ها و شاخصافزارنرمزارها، ب، اهاشرو روز در ههاي جدیـد و ب

ي که امـروزه  ي جدیدهاشاین زمینه را معرفی کنند. یکی از رو

ود، ش ـیکار برده مبا رشدي روزافزون در مطالعات اکولوژیک به

استفاده از تئوري گرف یا آنالیز شبکه اسـت. تئـوري گـرف از    

) ارائه 21عنوان یک مفهوم ریاضی توسط هراري (به 1969سال 

همچـون   ،اي مختلفـی از دانـش  ه ـهو تا به امروز در شـاخ  شد

عات ریاضی و علـوم کـامپیوتر،   مطالعات شهري و ترافیک، مطال

مطالعات علوم اجتماعی و اقتصادي ، هیـدرولوژي و مـدیریت   

 ـش ـیمنابع آب و حتی در مطالعات منظـر و زیبـای   کـار  هناختی ب

ا و اتصالات یـا  ههي از نقاط یا گراه. یک گرف، مجموعرودمی

هاست. مدلی به ظـاهر سـاده کـه قـادر اسـت سـاختارها و       یال

و بررسی کند. اما در حـوزه   سازيمدلي را اهکارکردهاي پیچید

توسط کیت و همکاران  1977دانش اکولوژي اولین بار در سال 

)، مدل گرف براي سـنجش مفهـوم پیوسـتگی اکولـوژیکی     24(

استفاده شد و از آن روز تاکنون بهترین کاربرد را در همین زمینه 

  از خود نشان داده است. 

از جمله مفـاهیم شـناخته    طور کلی پیوستگی اکولوژیکیبه

اي اکولوژي سیماي سـرزمین، حفاظـت حیـات    ههشده در شاخ

دلیـل اهمیـت آن بـراي    وحش و اکولوژي جمعیت است که بـه 

ها، مطالعات مختلفـی در ایـن   تنوع زیستی و سلامت اکوسیستم

براسـاس تعریـف تیلـور و     .)22 و 18زمینه انجام شده اسـت ( 

اختاري سـیماي سـرزمین   پیوستگی ویژگـی س ـ  ،)47همکاران (

ــین       ــانوران در ب ــت ج ــهیل در حرک ــب تس ــه موج ــت ک اس

ود. پیوستگی ویژگی منحصر به هـر گونـه   شیایشان مههزیستگا

که ممکن است یـک سـیماي سـرزمین     طوريجانوري است به

 ـههمشخص داراي درج اي ه ـهاي مختلفی از پیوستگی براي گون

تگی بـه  مختلف باشد. بحث درباره چیسـتی و چگـونگی پیوس ـ  

) آمده است. کاربرد تئوري گرف نشـان داد  1( مرجعتفصیل در 

کــه ایــن روش قــادر اســت پیوســتگی ســیماي ســرزمین را از  

زمان پیوستگی سـاختاري و  اي مختلف بررسی کند و همههجنب

  عملکردي را بسنجد. 

معیارهایی که ضمن سنجش پیوستگی لازم است در نظـر  

 آنهـا ) تـدوین شـد.   2( گرفته شود توسط پودات و همکـاران 

 ـ هاشهمچنین رو هي مختلف مطالعه پیوستگی را که تـاکنون ب

هـاي  ي تجربـی، مـدل  هـا شکار برده شـده در سـه دسـته رو   

 براسـاس بنـدي کـرده و   هاي عملکردي دستهساختاري و مدل

کـه   نـد ) نشان داد2( آنهامعیارهاي تدوین شده بررسی کردند. 

اقل هزینـه تمـامی   مـان تئـوري گـرف و مـدل حـد     أکاربرد تو

گیــري پیوســتگی اکولــوژیکی معیارهــاي مــذکور را در انــدازه

اي ساختاري مربوط به ههدهد و قادر است جنبمدنظر قرار می

اي زیسـتگاهی،  ه ـههاي ساختاري لک ـویژگی(سیماي سرزمین 

اي زیسـتگاهی و توپولـوژي و چیـنش    ه ـهفاصله اقلیدسی لک ـ

اي هــهن جنبــا نســبت بــه یکــدیگر و همچنــیهــهفضــایی لکــ

هـاي  عملکردي مربوط به هزینه حرکت براي جاندار، ویژگـی 

را  )خاص هر گونه جانوري و ترجیحـات زیسـتگاهی جـانور   

  مان لحاظ کند.أتو

تـوان بـه   جهت آشنایی مبسوط با مبانی تئوري گـرف مـی  

) و 12)، دیل و فـورتین ( 50مطالعات مروري اربن و همکاران (

کـرد. هـدف از ایـن پـژوهش      ) اشـاره 16گالپرن و همکـاران ( 

اي گونه بزمجه استرالیایی بـا  ههسنجش پیوستگی شبکه زیستگا

ي ملبـورن  شـهر کـلان در محـدوده   Varanus variusنام علمی 

اي آن گونه با استفاده ههبندي زیستگااسترالیا و همچنین اولویت

. بر همین اساس ابتدا مبانی تئـوري گـرف   است از تئوري گرف

رف، سـابقه کـاربرد آن در مطالعـات مختلـف     شامل: تعریف گ ـ

کار رفته اي مختلف بهههها، و سنجافزارنرم، هاشاکولوژیک، رو
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ایـن تئـوري شـبکه زیسـتگاهی      براساس. سپس شودمیبررسی 

صورت یک گرف وزن داده شده در محیط گونه مورد مطالعه به

GIS شـبکه مـورد نظـر از جهـت      درنهایت .ودشیم سازيمدل

ا در حفـظ  ه ـهجـوار و اهمیـت لک ـ  اي هـم ههزیستگا پیوستگی

پیوســتگی ســنجش خواهــد شــد. روش ایــن پــژوهش از نــوع 

و نمونه موردي است و گردآوري اطلاعات از منـابع   سازيمدل

  ي صورت گرفته است.  اهکتابخان

  

  مبانی تئوري گرف

مبانی تئوري گرف به تفصیل در مطالعـات پیشـین نشـان    

طـور کـه گفتـه    ). همان50و  49، 16، 13،12داده شده است (

شد دو جزء اصلی تشکیل دهنده یـک مـدل گـرف، نقـاط یـا      

ا ه ـهها هستند. در بستر اکولـوژي، گـر  ا و اتصالات یا یالههگر

ــا دهنــده موقعیــت اســتقرار جمعیــتنشــان هــاي زیســتی و ی

هـا در  رود جمعیـت اي مطلوبی هستند که انتظار مـی ههزیستگا

دهنـده فاصـله   باشـند. اتصـالات نیـز نشـان    آنها استقرار داشته 

ا یا امکـان و یـا احتمـال    ههبین زیستگا مؤثراقلیدسی یا فاصله 

اي گیاهی بین ههاي جانوري یا دانههجایی یا پراکنش گونجابه

)، اتصالات Binaryدو زیستگاه است. در یک رویکرد دوتایی (

یـک  که در  ممکن است وجود داشته یا نداشته باشند. درحالی

ا به اندازه میزان پتانسـیل  هه) گرProbabilityرویکرد احتمالی (

زیستی، متصـل خواهنـد بـود. در     هايجاییآنها درتسهیل جابه

هاي پیوستگی، مدل گرف یا شبکه خطاب طول این مقاله مدل

 وند. شیم

یا بدون جهت باشد. در یـک   دارتواند جهتیک شبکه می

منبع هستند بـه ایـن معنـا کـه      اههدار، بعضی از گرشبکه جهت

 -جانوران حرکت خود را از آنجا آغـاز مـی کننـد (مـدل منبـع     

اي مخزن هستند که حرکت جانوران ههمخزن) و بعضی زیستگا

طـور  بـه  دارجهتود. پس در یک مدل گرف شیبه آنجا ختم م

 iبـه  jگره پیوسته است، ممکن است  jبه  iگره که  مثال درحالی

پیوسـته و یـا ناپیوسـته     تواند کاملاًشبکه می پیوسته نباشد. یک

 هـا گرفهستند. زیر هاگرفي ناپیوسته شامل زیرهاگرفباشد. 

اند اما با سایر ا هستند که به یکدیگر پیوستهههي از گراهمجموع

مجـزا نیـز    پس حتـی یـک گـره کـاملاً     ا پیوستگی ندارند.ههگر

ري نیـز بـراي   اي دیگ ـه ـهواند یک زیرگرف باشد. البته شیوتمی

طـور  هتئوري گرف وجود دارد. ب براساسمدل کردن یک شبکه 

جاي نقاط و اتصالات کـه در  ها بها و دالانههمثال استفاده از لک

) شرح داده شده است. انتخـاب  53مطالعه زتربرگ و همکاران (

هـاي خـام در   ، بستگی به هـدف مطالعـه، داده  سازيمدلروش 

مربـوط بـه موجـودات مـورد      دسترس و اطلاعات اکولـوژیکی 

  بررسی دارد. 

توان آن می براساستئوري گرف ابزاري تصویري است که 

). 16( اشتهایش به نمایش گذها و ضعفیک شبکه را با قوت

 مـؤثر ند که تئـوري گـرف روشـی    اهمطالعات زیادي اذعان کرد

و ارتباطات آنهاست  هاشکنا و برهمههجهت مدل کردن زیستگا

تئوري گرف نیاز  براساس). براي مدل کردن 53 و 49، 32، 17(

) و یک مدل 45 و 8اي نیست (اي پیچیدهههبه فراهم آوردن داد

ي ساخته شود. همچنـین  اهتواند مطابق با هر حجم دادگرف می

ویژگی تحسین برانگیز مدل گرف قابلیت اضافه کردن اطلاعات 

عـات از  ) و یا کاسـتن اطلا 49 و 10به مدل گرف ساخته شده (

عنوان روشی سریع جهت تجزیه و کلی گرف به طوره. باستآن 

  ).49ود (شیتحلیل مطالعات اکولوژیکی شناخته م

 

  تاریخچه کاربرد تئوري گرف در سنجش پیوستگی

توسط کانت ول و اولین کاربرد تئوري گرف در حوزه اکولوژي 

سـرزمین   سازي یک سیمايبا شبیه 1993در سال  )10( فورمن

)، تئوري گرف 24( نمتجانس انجام شد. سپس کیت و همکارانا

کار بردنـد و از  هرا براي سنجش پیوستگی در سیماي سرزمین ب

طور روزافزون این تئـوري در مطالعـات پیوسـتگی    آن به بعد به

رود. مجموعه مطالعاتی که در این زمینه انجام شده بـه  می کاربه

مطالعه، روش مـورد   ) در پنج زمینه هدف37(مرجع تفصیل در 

 ـ کاربهاستفاده، عملیات  اي ه ـهرفته، نوع سیماي سرزمین و گون

اشـاره   نـد کـه در اینجـا مختصـراً    اهبندي شدمورد مطالعه دسته

  ود. شیم
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گیـري  تئوري گرف بـا دو هـدف کلـی سـنجش و انـدازه     

گرفتـه   کـار بهپیوستگی و بهبود و ارتقاي پیوستگی در مطالعات 

اهداف ایـن مطالعـات، سـنجش پیوسـتگی      شده است. از جمله

اي زیسـتگاهی  ه ـهبنـدي لک ـ ا و اولویـت ه ـهکلی شبکه زیستگا

 و 24( نـد اهاهمیتی که در حفظ پیوستگی شـبکه داشـت   براساس

منظور محاسبه آستانه تحمـل  )، برداشت اتصالات از شبکه به49

شبکه نسبت به تغییرات احتمالی (حداکثر فاصله نقاط، پـیش از  

)، سنجش تغییـرات فضـایی و   8( منقطع شود) که کاملاًآنکه شب

زمانی پیوستگی سیماي سرزمین، ارزیابی اثرات توسعه بر میزان 

اي مختلـف  ههسازي گزینبندي و بهینه) و اولویت44( پیوستگی

اي بهینـه جهـت   هه) و ارائه گزین51 و 46توسعه بر این اساس (

  . )53 و 35، 17( هستندمرمت و احیاي پیوستگی 

ا در آنالیزهـاي  ه ـهاز جهت شـیوه سـاخت شـبکه زیسـتگا    

مشـابه اسـت    نقاط نسبتاً سازيمدلاي ههپیوستگی، اگرچه شیو

هـا و  لینـک  سـازي مـدل )، پژوهشگران در ساخت و 36 و 30(

اي مختلفـی را  ه ـها، شیوههتعریف ارتباطات توپولوژیک بین گر

 و 30، 6( سـی فاصله اقلید براساسها ند. وزن لینکاهکرداتخاذ 

و یا امکان و یـا احتمـال    )53 و 51، 42، 38( مؤثر)، فاصله 49

 مؤثرود. فاصله شی) محاسبه م39 و 33، 8جایی بین نقاط (جابه

بین نقاط تابعی از فاصله اقلیدسی و مقاومت سرزمین نسبت به 

با ساخت یک لایه رستر در  تواندجایی جاندار است که میجابه

محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی بـا عنـوان مقاومـت سـیماي     

د. همچنـین در مطالعـات محـدودتر و بـا     شـو سرزمین محاسبه 

جـایی  توان با نظارت مسـتقیم بـر نحـوه جابـه    وسعت کمتر می

را محاسـبه کـرد. سـاخت توپولـوژي      مؤثر) فاصله 41( جاندار

دسـترس   هاي کامپیوتري درسیستمهاي شبکه بستگی به قابلیت

صورت گرف کامل (یعنی هـر نقطـه   تواند بهدارد. یک شبکه می

)، درخـت پوشـاي   27با تمامی نقاط دیگر اتصـال داده شـود) (  

ود شیکمینه (درخت پوشاي، گرفی است که شامل تمام نقاط م

)، گرف مسطح (یک 49( و اتصالات با کمترین وزن را داراست)

توان در یک صـفحه دو بعـدي محـاط کـرد     گرف مسطح را می

) و گـرف  13( بدون اینکه اتصـالاتش یکـدیگر را قطـع کننـد)    

هـا  ) ساخته شود. در واقـع وزن لینـک  28ترین همسایه (نزدیک

هـاي حرکتـی   نظیـري جهـت لحـاظ کـردن ویژگـی     فرصت بی

ي حرکتـی جانـداران نسـبت بـه اجـزاي      هـا شجانداران و واکن

  سیماي سرزمین است. 

سـازد.  هاي مختلف را ممکن مییز گرف، انجام عملیاتآنال

هاي شناخته شـده گـرف، کشـف سـاختار     از مجموعه عملیات

)، انعطاف گرف نسبت به افزودن 30 و 6ا (ههاجتماعات و خوش

حـذف نقـاط بـا     که معمـولاً  استو یا حذف نقاط و اتصالات 

و حذف اتصالات با هدف  )49 و 24ا (ههبندي لکهدف اولویت

  ).  13 و 8اي مهم انجام شده است (ههشناخت آستان

 کـار بهتئوري گرف همچنین در سیماهاي سرزمین متنوعی 

ــی    ــرزمین طبیع ــیماي س ــه س ــت، از جمل ــه اس  ،)33 و 8( رفت

)، روسـتایی  46اي آبـی ( ه ـه)، حوز17)، جنگلی (6کشاورزي (

). مطالعات انجـام شـده نشـان داد کـه ایـن      53( ) و شهري41(

اي بلیت انطباق بیشتري با سـاختارهاي منقطـع و لکـه   تئوري، قا

اي زیســـتگاهی در یـــک مـــاتریس هـــهدارد کـــه در آن لکـــ

). همچنین گرف در مقیـاس 16( نداهغیرزیستگاهی پراکنده شد

) 44( ياه) و حتـی قـار  51ي (اه)، منطق23هاي مختلف محلی (

  قابل کاربرد است. 

نوري گرف براي مطالعه روي شبکه یک گونـه خـاص جـا   

ي از جانـداران  اه) و همچنین با درنظر گرفتن مجموع30 و 24(

هـاي حرکتـی   رغم ترجیحات زیستگاهی مشابه، ویژگـی که علی

) 37. پـودات ( اسـت  رفتـه  کـار به )44 و 17، 8متفاوتی دارند (

تئوري گرف را در سنجش پیوستگی، براي تعدادي از جـانوران  

حرکتی متفـاوت، بـه   هاياي متفاوت و ویژگیههداراي زیستگا

که هنوز جاي مطالعات بیشتر در  برد. درحالی کاربهطور موفقی 

این زمینـه خـالی اسـت و مـی توانـد محـوري جهـت توسـعه         

  ).50شمار آید (همطالعات آتی ب

 

 اي گرفههسنج

اي متنوعی بر مبناي اصول ریاضی تئوري گرف ههسنج

  که ریشه در اي اکولوژیک آن ههاي توپولوژیک) و پایهه(سنج
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) حالتی که b) شبکه تغییر نیافته aالگوریتم برداشت نقطه  .1شکل 

  از شبکه برداشته شده است kنقطه

  

اکولوژي جمعیت و حفاظت بیولوژیک دارد و به بررسی ویژگی

اي ه ـهپردازنـد (سـنج  اي زیستگاهی میهههاي اکولوژیکی شبک

ــه  ــنجش جنب ــراي س ــک)، ب ــتگی اکولوژی ــف پیوس ــاي مختل  ه

). مطالعـاتی  51و  49، 42، 34، 10کار رفته است (عملکردي به

بندي و کاربرد آنها را تحلیل ا را گردآوري، دستهههنیز این سنج

ا، مطالعات هه). برخلاف حجم زیاد سنج39 و 35، 16ند (اهکرد

از واقعیـت   آنهـا و درك  آنهـا اندکی کارایی، دقت و حساسیت 

، 26، 4نـد ( اهد آزمون قرار داداکولوژیک سیماي سرزمین را مور

). واقعیت این است که هیچ قـانون مـدونی بـراي    43 و 37، 34

کـار  اي بـه ه ـهاینکه نشان دهد کدام سنجه را باید از خیل سـنج 

ایی هه). با این همه توصی14( برده شده انتخاب کرد وجود ندارد

 بردن دقت و صـحت محاسـبات شـده اسـت. از     در جهت بالا

 و 25، 4زمان دو یا چند سـنجه ( ا کاربرد همههصیجمله این تو

 ا با معیارهاي مورد نیاز در سنجش پیوستگیهه)، تطبیق سنج39

جـاي  اي احتمـالی بـه  ه ـهکید بیشتر بـر سـنج  أ)، ت35 و 31، 9(

اي احتمالی شـانس حضـور تمـامی    ههاي دوتایی (سنجههسنج

لـی  کنند و تغییـرات کوچـک و  اجزاء را در محاسبات فراهم می

ایی از ه ـه) و درنظر گرفتن سـنج 32( کنند)حساس را لحاظ می

  .است) 35هر دو مقیاس کل شبکه و خرد (

اي مقیاس شـبکه، پیوسـتگی کـل شـبکه و جریـان      ههسنج

ا ههدهد. این سنجپراکنش کلی را بر شبکه مورد بررسی قرار می

 آنهـا نقطه را با درنظر گـرفتن فاصـله بـین     پیوستگی بین هر دو

) و 29 و 3( ، مقاومت سـرزمین در فاصـله بـین دو نقطـه    )20(

 32، 19، 8ایی مربوط به نقـاط ( ههي اکولوژیک زیستگاهاشارز

کنند. پیوسـتگی کـل شـبکه، تـابعی از     گیري میاندازه را )49 و

) کـه البتـه بـراي    27مجموع پیوستگی دو به دوي نقاط اسـت ( 

ر زیسـتگاه  پرهیز از خطاهاي محاسباتی باید پیوستگی درون ه ـ

 و 15، 13( نیز علاوه بر پیوستگی بین آنها در نظر گرفتـه شـود  

 IIC ۀا، سـنج ههترین این سنجترین و موفق). یکی از آزموده34

  ) هستند.43( PC) و 34(

اي مقیاس خرد، نقش هر نقطه یا اتصال را در میزان ههسنج

 براسـاس اي این دسـته  هه. سنجکندپیوستگی شبکه مشخص می

)، الگـوریتم  49 و 15( اي زیسـتگاهی ه ـهو کیفیت لک ـ مساحت

اي سـنترالیتی  هه) و یا سنج43 و 24برداشت نقطه و یا اتصال (

)، قادر هستند اهمیت و نقـش هـر جـزء از    25 و 11، 7، 6، 4(

شبکه را در حفظ و نگهداشت پیوستگی کل شبکه محاسبه کنند. 

کشـیده  کارکرد الگوریتم برداشت نقطـه را بـه تصـویر     1شکل 

نشـان  bو  a. اختلاف پیوستگی کل شـبکه در دو حالـت   است

  در حفظ و نگهداشت پیوستگی است.  kه دهنده نقش نقط

  

  هاي مرتبط با گرفافزارنرم

ها جهت ساخت شبکه وجود دارنـد. دسـته   افزارنرمدو گروه از 

اي زیسـتی  ه ـهبراي ساخت شـبک  هایی که مشخصاًافزارنرماول 

 LinkageMapper )28 ،(FunnConn :دمانند ناهدرنظر گرفته شد

هـا،  افزارنـرم ). دسته دیگر از 43( Conefor Sensinode) و 48(

ي را اعـم از  اههـر نـوع شـبک    آنهایی هسـتند کـه قـادر هسـتند    

وط به علـوم دیگـر همچـون    باي زیستی و غیرزیستی مرههشبک

گونه اي اینههکنند. نمونپیوتر بررسی علوم اجتماعی و علوم کام

 و igraph ،tnetمانند  Rهاي برنامه )، پکیجpajek )5 :هاافزارنرم

network X افـزار نـرم . همچنین ابزارهاي مختلـف  هستند GIS 

ــون در  cost-distance، least-cost corridor، network همچ

. بـا  )53 و 50، 44( نـد اهگرفتـه شـد   کـار بـه مطالعات گوناگون 

هاي متعددي که در این زمینه ساخته شده اسـت،  افزارنرموجود 

 هایی که بتواند بـراي حجـم زیـاد اطلاعـات و    افزارنرمهنوز به 

). 16( رود مـورد نیـاز اسـت    کـار بهدر گستره وسیع جغرافیایی 

اي گونـه  ه ـههدف از این پژوهش سـنجش پیوسـتگی زیسـتگا   

ــ ــترالیایی ۀبزمج ــدوده  اس ــلاندر مح ــهرک ــورن م ش ــتلب . اس
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بر مبناي مطالعات انجام شده و با استفاده از تئوري گرف، شبکه 

اي زیسـتگاهی  ه ـهشـده و لک ـ  سـازي مدلزیستگاهی این گونه 

بندي نقش آنها در حفظ پیوستگی شبکه اولویت براساسجانور 

  وند که در بخش بعد به تفصیل بیان شده است. شیم

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

شـهر ملبـورن در شـمال خلـیج پـورت فیلیـپ در ایالـت        نکلا

ویکتوریا کشور استرالیا واقع شده است. منطقه مورد مطالعـه بـا   

شهر ملبـورن را  کیلومتر مربع، بخش اعظم کلان 6320مساحت 

دولـت   30). منطقه مـورد مطالعـه شـامل    2(شکل  گیرددربرمی

ط مرز توسعه شهري اسـت کـه توس ـ   محلی است و دربردارنده

وضع شده اسـت. فاصـله    2002دولت ایالتی ویکتوریا در سال 

و مرز توسعه شهري، منطقـه حاشـیه    شهرکلانبین مرز خارجی 

  .استاهمیت  اي باههشود که شامل زیستگاشهر نامیده می

  

  مورد مطالعه ۀگون

گونـه مـورد    Varanus variusاسترالیایی بـا نـام علمـی     ۀبزمج

گونه خزنده، مـارمولکی درشـت    . ایناستمطالعه این پژوهش 

هـاي  اراضـی مشـجر و جنگـل   چثه و گوشتخوار اسـت کـه در   

). بنـا بـه   2کند (شکل جنوبی و جنوب شرق استرالیا زیست می

سـال عمـر    40تواند تـا  اي انجام شده، این بزمجه میههمصاحب

ود. این گونـه  شیجا مکند و روزانه تا بیش از یک کیلومتر جابه

پـذیر فهرسـت   ترالیا در دسته جانوران آسـیب از سوي دولت اس

  شده است.

  

  ساخت شبکه زیستگاهی بزمجه استرالیایی

مـان تئـوري گـرف و    أدر ساخت شبکه زیستگاهی از کاربرد تو

حداقل هزینه استفاده شد. شبکه زیسـتگاهی بزمجـه    سازيمدل

استرالیایی، یک شبکه وزن داده شده و بـدون جهـت در محـیط    

GIS نقاط استي از نقاط و اتصالات اهمجموع است که شامل .

اي زیسـتگاهی جـانور   ه ـهدهنده موقعیـت جغرافیـایی لک ـ  نشان

کنـد.  و هر نقطه یک لکـه زیسـتگاهی را نماینـدگی مـی     هستند

. اسـت ا ههدهنده ارتباط توپولوژیکی بین زیستگااتصالات نشان

س ند تا منعکاهبین نقاط وزن داده شد مؤثرها توسط فاصله لینک

کننده سـاختار نامتجـانس سـیماي سـرزمین شـهري و واکـنش       

  حرکتی جانور به چنین ساختاري باشند. 

اي مطلـوب  ههشبکه، از نقشه زیستگامنظور ساخت نقاط به

 با 2009و همکاران در سال  گوردنتوسط گونه استفاده شد که 

مطالعاتی مشابه تهیه شده بود.  ۀبندي حفاظتی منطقمنطقههدف 

هـاي در  اي مطلوب را براي تعدادي از گونهههزیستگاۀ شآنها نق

هـا،  نظر متخصصین بر سه لایه کاربري براساسمعرض انقراض 

پوشش گیاهی و منابع آب و با استفاده از ابزار پرسشـنامه تهیـه   

ازاي هر لکه زیستگاهی یک نقطه در یک لایه وکتـري  ند. بهکرد

بکه، در کنار . جهت ساخت اتصالات ششدرج د GISط در محی

حداقل هزینـه اسـتفاده شـد.     سازيمدلروش تئوري گرف، از 

ملبورن تهیه شد.  شهرکلانبدین منظور ابتدا یک لایه مقاومت از 

لایه مقاومت سرزمین یک فایل رستري اسـت کـه در آن ارزش   

دهنده میزان مقاومت سرزمین نسبت به حرکت هر پیکسل نشان

میر جانور حین عبـور از آن  وجانور مورد مطالعه و ریسک مرگ

. ارزش هر پیکسل توسـط جانورشـناس متخصـص    استبخش 

 4درباره گونه مورد نظر تعیین شد. از متخصص خواسته شد تا 

لایه تسهیلات حمل و نقل، پوشش گیاهی، هیدرولوژي و منابع 

آب و کاربري را در ارتباط بـا میـزان مقـاومتی کـه نسـبت بـه       

بـراي هـر    تم. لایه مقاوامتیاز دهد ،دکنحرکت جانور ایجاد می

هایی بود کـه  هاي ذکر شده در بالا، داراي پیکسلیک از ویژگی

لایـه ویژگـی    4امتیاز داده شده بودند.  100تا  1طبقه بین  5در 

 ـروي هم قرار داده شد و بـا آنـالیز پیکسـل     ه پیکسـل، امتیـاز   ب

ت حداکثري در هر سلول انتخاب شد و بـه لایـه نهـایی مقاوم ـ   

  .شدسرزمین الصاق 

 Linkage Mapperافزارنرما و مقاومت به ههدو لایه زیستگا

مذکور شـبکه   افزارنرم، ). مطابق اهداف این مطالعه28( داده شد

 سـازي مـدل تئوري گرف و روش  براساسزیستگاهی جانور را 

لکـه را   2فاصـله بـین    افـزار نـرم حداقل هزینه تهیه کـرد. ایـن   

 جـوار محاسـبه   اي هـم ه ـهلک ۀسی لبه به لبفاصله اقلید براساس
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  )35العه (. موقعیت منطقه و گونه جانوري مورد مط2شکل 

 
 

جایی گونـه  تر از مسافت جابهکند که درکی واقع گرایانهمی

ي اهشامل مجموع اولیهي اه، شبکافزارنرم. حاصل پردازش است

اي ه ـهمرکـز لک ـ  دهنـده نشـان از نقاط و اتصـالات بـود. نقـاط    

جوار یـک لینـک سـاخته    زیستگاهی بودند. بین هر دو نقطه هم
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در طول مسیر با حداقل هزینـه، وزن   مؤثرفاصله  براساسشد و 

اقلیدسـی   ها مشروط بود به اینکـه فاصـله  داده شدند. وزن لینک

لبه به لبه بین دو لکه از حداکثر مسافتی که گونه در طول عمـر  

عمـل   مطالعات بـه  براساساشد. تواند طی کند بیشتر نبخود می

متـر درنظـر گرفتـه     7500جایی جانور آمده حداکثر فاصله جابه

  شد.

  

  سنجش پیوستگی شبکه زیستگاهی

  شبکه زیستگاهی بزمجه استرالیایی در دو مرحله سـنجش شـد:  

) تعیـین نقـش و   2و  ) سنجش پیوستگی بین هر جفت نقطـه 1

رحله آنالیز بـا  اهمیت هر لکه در حفظ پیوستگی شبکه. هر دو م

اي مرتبط با آنالیز گرف انجام شـد. بحـث در   ههاستفاده از سنج

 مرجعتوان در مورد چرایی انتخاب هر یک از این آنالیزها را می

  د. کر) مشاهده 35(

پیوستگی بین دو لکه با استفاده از سنجه احتمال پـراکنش  

قابـل   1کـه در معادلـه    شـد ) محاسـبه  ijpجانور بین دو لکـه ( 

). احتمال پراکنش جـانور تـابعی از فاصـله    20( مشاهده است

در  مـؤثر به فاصله  cwdistکه  طوريبین دو لکه است. به مؤثر

. احتمـال  اسـت  jو لکـه  iطول مسیر با کمترین هزینه بین لکه 

کنـد وقتـی فاصـله    پراکنش جاندار بین دو لکه به صفر میل می

یـک ضـریب اسـت کـه      kرسد. ر خود میبه بیشینه مقدا مؤثر

آید دست میهب ijpشیب نمودار  براساسخاص جانور است و 

  ).  49 و 44، 8(

ij ijp exp( k.cwdist )                                              [1] 

ــل شــبکه    ــر لکــه در پیوســتگی ک ــت ه ــبه اهمی جهــت محاس

وزن داده شدند.  fluxجه سط سنها بار دیگر توزیستگاهی، لینک

flux و  شـود مربوط مـی ا ههپراکنش جانور بین زیستگا به میزان

ي اسـت  اهي مناسب بـراي محاسـبه پیوسـتگی بـین لک ـ    اهسنج

جـوار و  ). این معادله تابعی از مسـاحت دو لکـه هـم   2(معادله 

احتمال پراکنش جاندار بین آن دو لکه است. احتمـال پـراکنش   

 ـ fluxن و میـزا  1و  0ن جانور رقمی بی راي هـر جفـت نقطـه    ب

هاي متناظر نقاط در احتمال پـراکنش  ضرب مساحت لکهحاصل

  . استجانور، متفاوت 

ij i j ijflux a a p                                                      [2] 

اي ذکـر شـده، نقـاط    ه ـهسنج براساسدهی شبکه پس از وزن

د در شبکه از نظر اهمیت و نقشی که در پیوستگی دارند موجو

ا از سـنجه  ه ـهبنـدي لک ـ بندي شـدند. جهـت اولویـت   اولویت

 fluxDC   استفاده شد. بدین معنا کـه سـنجهDC    بـراي سـنجش

برابـر بـا تعـداد     DCاستفاده شـد.  fluxشبکه وزن داده شده با 

. مطـابق روش  اسـت هایی است که به یـک لکـه متصـل    لینک

در  iهاي متصـل بـه لکـه    )، وزن لینک40ل و همکاران (اپساه

. جهــت محاســبه ســنجه از شــودمــیمنظــور  fluxDCمحاســبه 

 ـ   هاستفاد tnetو پکیج  R افزارنرم دسـت  هشد. سـپس مقـادیر ب

که مقادیر بزرگتر حاصـل از   طوريبندي شدند بهآمده اولویت

 ـ تر حائز، داراي رتبه بالاتر و مقادیر کوچکfluxDC ۀسنج  ۀرتب

مساوي دسـته  ۀتر بودند. مقادیر محاسبه شده در پنج دستپایین

دست آمده به نقاط متناظر در هاي بههبندي شدند درنهایت رتب

  ند. شدمدل فضایی گراف الصاق 

  

  اههیافت

 14368نقطـه و   4255ي بـا  اهروش اعمال شده، شبک براساس 

یـک لینـک   دست آمد. در این شبکه به هر نقطه حداقل هلینک ب

. متوسـط فاصـله   اسـت  75/6میانگین درجه نقاط  .استمتصل 

بـین نقـاط    مـؤثر متر و متوسط فاصـله   1082نقاطاقلیدسی بین 

الف شبکه زیستگاهی  -3). شکل1(جدول  استواحد  30591

دهد. لینـک فعال نشان می هايبزمجه استرالیایی را با تمام لینک

آنها از حـداکثر فاصـله    مؤثریی هستند که فاصله آنهاهاي فعال 

کمتر و فاصله اقلیدسی منتسب به آنهـا از حـداکثر فاصـله     مؤثر

درصـد لینـک   90اقلیدسی طی شده توسط جاندار کمتر باشـد.  

عنوان لینک فعال درنظـر گرفتـه شـدند.    هاي شبکه این گونه، به

نقطـه   4255نقطه از مجمـوع   11هاي فعال، پس از تعیین لینک

 2/0ا از شبکه قرار گرفتند کـه ایـن تعـداد    مجز صورتبه کاملاً

  . هستنددرصد از کل نقاط 
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  الف

  ب

بندي ب) اولویت و هاي فعالالف) شبکه زیستگاهی گونه بزمجه استرالیایی در منطقه مورد مطالعه با تمامی نقاط و همچنین لینک .3شکل 

 ).)37دهد (تر را نشان میاي بااهمیتههکنقاط بزرگتر موقعیت ل(نقاط در شبکه زیستگاهی بزمجه استرالیایی 
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مشخصات توپولوژیک مدل شبکه زیستگاهی بزمجه  .1جدول 

 استرالیایی

  مقدار  مشخصه

  4255  تعداد نقاط

  14368  تعداد اتصالات

  75/6  متوسط درجه نقاط

  76  بیشینه درجه نقاط

  1  کمینه درجه نقاط

  8/1081  متوسط فاصله اقلیدسی بین نقاط (متر)

  45969  بیشینه فاصله اقلیدسی بین نقاط (متر)

  60  کمینه فاصله اقلیدسی بین نقاط(متر)

  30591  متوسط فاصله مؤثر بین نقاط

  415546  بیشینه فاصله مؤثر بین نقاط

  120  کمینه فاصله مؤثر بین نقاط

  

  اههبندي زیستگااولویت

بنـدي  هرتب fluxDCکاربرد سنجه  براساسنقاط در شبکه زیستگاهی 

ي بـا بـالاترین میـزان    اهشدند بدین صورت که رتبه بالاتر بـه نقط ـ 

بندي نقاط شـبکه جـانور   ب اولویت -3سنجه تعلق گرفت. شکل 

دهـد. در ایـن شـکل    نشـان مـی   fluxDCکاربرد سـنجه   براساسرا 

 20کـه هـر دسـته     طوريهند، باهدسته قرار گرفت 5اهمیت نقاط در 

  وند.  شیجانور را شامل ماي زیستگاهی ههدرصد از لک

بنـدي  رتبـه  براسـاس اي زیستگاهی ههدر گامی فراتر، لک

بندي شدند و بدین صـورت موقعیـت جغرافیـایی    نقاط اولویت

). بر ایـن  4 (شکل شدتر مشخص اهمیت اي زیستگاهی باههلک

حاشیه  اي با اولویت بالا درههاساس مشخص شد که اکثریت لک

ملبـورن داراي   شهرکلانند. حاشیه اهتملبورن قرار گرف شهرکلان

ایی با مساحت بیشتر است. ههتر و زیستگاپوشش گیاهی فراوان

که درون هسته مرکزي شهر، سیماي سرزمین نسبت بـه   درحالی

ا داراي مسـاحت  ه ـهحرکت جانور بسیار مقاوم است و زیستگا

در حفظ و انسجام شبکه زیستگاهی نقش  و عملاً هستندکمتري 

اهمیـت بـر    هاي باکنند. همچنین تعدادي از لکهایفا می کمتري

تواننـد  بالقوه مـی  صورتبهند که اهخط توسعه شهري قرار گرفت

ریزي کـاربري تعـارض ایجـاد    اي حفاظتی و برنامهههمیان برنام

اي کوچک ههکنند. در این مقاله به روش تشخیص جاپاها که لک

ي نشـد. بـراي   اهاراش ـ هستندولی حیاتی جهت پیوستگی شبکه 

اي مناسب ههي موجود و سنجهاشاطلاعات بیشتر در زمینه رو

  ) مراجعه شود.37( مرجعبه 

اي مختلـف و  ه ـهکاربرد گسترده تئـوري گـرف در حـوز   

هـاي  اکولوژي، در مطالعات دلالت بر کـارایی و قابلیـت   خصوصاً

ــرهم     ــات و ب کــنش گونــاگون ایــن روش در محاســبه ارتباط

 ـ  ناصري که در مقیاسی کلاناي از عمجموعه هتر یـک شـبکه را ب

آورند و نیز بررسی نقش و اهمیت هر جـزء در ارتبـاط   وجود می

با سایر اجزا و کلیت شبکه دارد. با مرور کاربرد تئوري گـرف در  

مطالعات مختلف دریافتیم این نظریـه عـلاوه بـر اینکـه سـنجش      

هینـه جهـت   اي به ـهبینی گزینکند، در پیشپیوستگی را تسهیل می

اسـت. همچنـین تئـوري گـرف      مؤثرو بهبود پیوستگی نیز  ءارتقا

ي از اهقابل کاربرد براي مطالعه منحصر به یک گونه و یا مجموع ـ

هـاي حرکتـی مختلـف    ا و قابلیتههاي جانوري با زیستگاههگون

جــانوري بــا  . اگرچــه مطالعــات انــدکی رویکــرد چنــدیناســت

انـد و در  تفاوت را اتخاذ کـرده حرکتی م هايا و قابلیتههزیستگا

اي ه ـهاین حوزه جاي کار باقی است. در مطالعات مختلـف شـیو  

ا اتخاذ شده است کـه ایـن   ههمتنوعی جهت ساخت شبکه زیستگا

مشـخص   آنهـا دهـی  هـا و وزن در سـاخت لینـک   تنوع خصوصاً

نظیري جهـت لحـاظ کـردن    است. در واقع وزن لینک فرصت بی

 ـویژگی ي هـا شاي مـورد مطالعـه و واکـن   ه ـههاي اکولوژیک گون

سـرزمین فـراهم    ي مختلف سیمايهاشنسبت به بخ آنهاحرکتی 

بـرده   کاربهاي مختلف توپولوژیک و اکولوژیک ههسازد. سنجمی

بنـدي  شده در دو مقیاس کل شـبکه و مقیـاس خـرد قابـل دسـته     

هـا انتخـاب   سـنجه مطالعه نـوع مناسـب    هدف براساسهستند و 

هـاي عمـومی مربـوط بـه     افزارنرمها، افزارنرم . در زمینهشودمی

اي زیستی هههاي مخصوص ساخت شبکافزارنرم آنالیز شبکه و

تـر بـا   هاي جـامع افزارنرمتهیه شده است. با این وجود ساخت 

تر جهت مطالعات زیستی همچنان مـورد نیـاز   هاي متنوعقابلیت

  است.
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  )37در حفظ پیوستگی ( اهمیت براساس دهشاولویت بنديسترالیایی اي بزمجه اههموقعیت جغرافیایی زیستگا .4شکل 

  

  

تئوري گـرف قابـل کـاربرد در انـواع سـیماهاي سـرزمین       

. پـژوهش حاضـر بـا اسـتفاده از ایـن      استنامتجانس و منقطع 

اي یک مارمولـک عظـیم  ههتئوري در سنجش پیوستگی زیستگا

ایـن   الجثه در معرض انقراض در شهر ملبـورن، کـاربرد موفـق   

تئوري را در یک سیماي سرزمین شـهري منقطـع و نامتجـانس    

اي ه ـهدهد. ساختار سیماي سرزمین شـهري و زیسـتگا  نشان می

دلیل ماهیت آن، مناسب و منطبق با کاربرد تئوري گرف است. به

توپولوژیک تئوري گرف، چینش فضایی نقـاط و همسـایگی و   

سازي شـود.  د شبیهتوانبا استفاده از این روش می آنهاارتباطات 

نقاط و اتصالات فهم دقیقـی از سـاختار    سازيمدلکه  درحالی

سازد، این ویژگی در سیماهاي سرزمینی پیچیده گرف فراهم می

عنـوان یـک   هـاي خـود ندارنـد، بـه    که مرز مشخصی بین لکـه 

)، بـا ایـن وجـود در سـیماهاي     32( شـود مـی محدودیت تلقی 

اي زیستگاهی پراکنده ههشدت منقطع که لکسرزمین شهري و به

در میان محیط مصنوع هستند، همچون نمونه مـوردي پـژوهش   

  حاضر، این محدودیت موضوعیت ندارد.

در این پژوهش اسـتفاده از مـدل حـداقل هزینـه در کنـار      

دلیل که به استي موجود هاشکاربرد تئوري گرف، یکی از رو
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در دسـترس  هاي مرتبط با آن افزارنرمو  هاشکثرت استفاده، رو

است. با این وجود ممکن است مواردي از عدم قطعیـت را بـه   

پژوهش تحمیل کند. در واقع محاسبه یک مسیر با حداقل هزینه 

بازتـاب واقعیـت موجـود در سـیماي      بین دو نقطه ممکن دقیقاً

درسـتی  جایی جانور بین دو زیستگاه را بهسرزمین نباشد و جابه

جانور از مسیرهاي متعـددي  به تصویر نکشد. زیرا ممکن است 

خود را به زیستگاه مجاور برساند که در این روش نادیده گرفته 

 و 29ي مناسب دیگري نیز ارائه شـده اسـت (  هاشود. روشیم

) که البته با توجه به حجم داده در مطالعـه حاضـر و تعـداد    48

زیاد نقاط در شبکه گونه مورد مطالعه، کاربردشان میسر نبود. به

چه  دلیل محدودیت کارایی تجهیزات کامپیوتري، هری بهطور کل

تـر باشـد، نـاگزیر قـدرت     وسعت محدوده مورد مطالعه گسترده

یات درنظر گرفته شـده در مطالعـه کـاهش    ئتفکیک و میزان جز

  خواهد یافت. 

که در این پژوهش جهت محاسبه پیوستگی   fluxDC ۀسنج

 آنها میزان مشارکت براساسرا رفت، توانست نقاط  کاربهشبکه 

اسـترالیایی ارزش ۀ در پیوستگی کلی شـبکه زیسـتگاهی بزمج ـ  

همین دلیل جـایگزین مناسـبی بـراي الگـوریتم     گذاري کند و به

شمار هرفت، بمی کاربههاي پیشین برداشت نقطه که در پژوهش

هاي مختلف آنالیز شبکه قابل افزارنرماین سنجه با  ۀآید. محاسب

. کندبران تسهیل میررا براي کا است و این امر کاربرد آنانجام 

موجب شد که  flux ۀسنج براساسدرنظر گرفتن وزن اتصالات 

و مقصـد حرکـت    أاي مبـد ه ـهطور همزمان هم مساحت لک ـهب

جانور و هم احتمال پراکنش جانور بـین دو لکـه کـه تـابعی از     

 اسـت مقاومت سرزمین و توانایی حرکتی جانور مـورد مطالعـه   

درنظر گرفته شود. با درنظر گرفتن تمامی این عوامل، تفسـیري  

 ـ    دسـت  هجامع و مطابق واقعیت از میـزان پیوسـتگی دو نقطـه ب

  خواهد آمد.  

هـاي متنـوع،   کاربرد تئوري گرف، روشی جامع بـا قابلیـت  

اي ه ـهمنطبق با اهداف گوناگون جهـت مطالعـه شـبکه زیسـتگا    

. بـا توجـه بـه سـهولت     تاساي جانوري ههمنقطع و مجزا گون

استفاده از آن و در عین حال دقت نتـایج در بررسـی پیوسـتگی    

عنوان روشـی  سیماهاي سرزمین منقطع، استفاده از این تئوري به

ویژه این تئـوري پتانسـیل بـالایی    ه. بشودمیبرتر و کارا توصیه 

براي کاربرد در سیماهاي شهري کشورمان دارد که همه روزه از 

بردنـد.  اي در معرض انقـراض خـود رنـج مـی    ههگون میرومرگ

فضاهاي سبز شهري با مالکیت عمومی و خصوصـی، باغـات و   

ــاقی اراضــی کشــاورزي، و لکــه  ــبز ب ــاي س ــه ه ــده از جمل مان

آیند که در بردارنده تنوع گیاهی شمار میهاي شهري بههزیستگا

سـازهاي  وو در بستري نامتجانس از سـاخت  هستندو جانوري 

نـد. شـناخت   اهایی مجزا محصور شـد ههصورت جزیرهشهري ب

توانـد گـامی   اي داراي ارزش اکولوژیک میههپیوستگی این لک

مانـده در شـهرها باشـد.    در جهت حفظ تنوع زیستی باقی مؤثر

امید آنکه با شناخت جوانب مختلف تئوري گـرف، ایـن روش   

 کاربهي اکولوژیک در ایران هاشتري در پژوهمؤثرطور بتواند به

  رود. 

  

  سپاسگزاري

نامـه دکتـري در   عملی پایـان  –این تحقیق، بر مبناي نتایج علمی

دانشــگاه آر.ام.آي.تــی. اســترالیا تحــت راهنمــایی دکتــر کــالین 

ارواسمیت و مشاوره دکتر دیوید فریزر و دکتر اسلین گـوردن و  

نظرات تکمیلی و علمی دکتر علیرضا میکـاییلی تبریـزي انجـام    

  شده است. 

  

 استفاده مورد نابعم

. مروري تحلیلی بر پیوستگی اکولوژیکی و ضرورت آن به منظور حفاظـت از  1392. ارواسمیت ك. پودات، ف.، ش. برق جلوه و .1

  آبان. 9-8تنوع زیستی در شهرها، نخستین کنفرانس بین المللی اکولوژي سیماي سرزمین، دانشگاه صنعتی اصفهان، 

منظـور  گیري پیوستگی اکولوژیکی بـه مروري تحلیلی بر چگونگی اندازه .1393. ح. میرکریمیش. برق جلوه، و س.  پودات، ف.، .2

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ija

e.
6.

4.
81

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

12
8.

13
96

.6
.4

.5
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ae
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
01

 ]
 

                            12 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/ijae.6.4.81
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763128.1396.6.4.5.8
https://ijae.iut.ac.ir/article-1-830-en.html


  ...ینمونه مورد نيسيماي سرزم یگرف در مطالعات اکولوژ یکاربرد تئور

  

93 

  .195-210 :)10(5 ي محیط زیستهاشپژوهحفاظت از تنوع زیستی در شهرها، 

3. Adriaensen, F., J. P. Chardon, G. De Blust, E. Swinnen, S. Villalba, H. Gulink and E. Matthysen. 2003. The 
application of 'least-cost' modelling as a functional landscape model. Landscape and Urban Planning 64: 233-247. 

4. Baranyi, G., S. Saura, J. Podani and F. Jordán. 2011. Contribution of habitat patches to network connectivity: 
Redundancy and uniqueness of topological indices. Ecological Indicators 11(5): 1301-1310. 

5. Batagelj, V. and A. Mrvar. 2011. Pajek: Program for Analysis and Visualization of Large Networks; Reference 
Manual, Ljubljana. 

6. Bodin, O. and J. Norberg. 2007. A network approach for analyzing spatially structured populations in fragmented 
landscapes. Landscape Ecology 22: 31-44. 

7. Bodin, O. and S. Saura. 2010. Ranking individual habitat patches as connectivity providers: Integrating network 
analysis and patch removal experiments. Ecological Modelling 221: 2393-2405. 

8. Bunn, A. G., D. L. Urban and T. H. Keitt. 2000. Landscape connectivity: A conservation application of graph 
theory. Journal of Environmental Management 59: 265-278. 

9. Calabrese, J. M. and W. F. Fagan. 2004. A comparison-shopper's guide to connectivity metrics. Frontiers in 
Ecology and the Environment 2(10): 529-536. 

10. Cantwell, M. D. and R. T. T. Forman. 1993. Landscape graphs: Ecological modelling with graph theory to detect 
configurations common to diverse landscapes. Landscape Ecology 8(4): 239-255. 

11. Carroll, C., B. H. McRae and A. Brookes. 2012. Use of linkage mapping and centrality analysis across habitat 
gradients to conserve connectivity of Gray Wolf population in Western North America. Conservation Biology 26(1): 
78-87. 

12. Dale, M. R. T. and M. J. Fortin. 2010. From Graph to Spatial Graph. The Annual Review of Ecology, Evolution, and 
Systematics 41: 21-38. 

13. Fall, A., M. J. Fortin, M. Manseau and D. O'Brien. 2011. Spatial graphs: Principles and applications for habitat 
connectivity. Ecosystems 10: 448-461. 

14. Farina, A. 2000. Landscape Ecology in Action, Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 317 p. 
15. Ferrari, J. R., T. R. Lookingbill and M. C. Neel. 2007. Two measures of landscape-graph connectivity: assessment 

across gradients in area and configuration. Landscape Ecology 22: 1315-1323. 
16. Galpern, P., M. Manseau and A. Fall. 2011. Patch-based graphs of landscape connectivity: A guide to construction, 

analysis and application for conservation. Biological Conservation 144(1): 44-55. 
17. García-Feced, C., S. Saura and R. Elena-Rosselló. 2011. Improving landscape connectivity in forest districts: A two-

stage process for prioritizing agricultural patches for reforestation. Frontiers in Ecology and Management 261: 154-
161. 

18. Goodwin, B. J. 2003. Is landscape connectivity a dependent or independent variable? Landscape Ecology 18: 687-
699. 

19. Hanski, I. and O. Ovaskainen. 2000. The metapopulation capacity of a fragmented landscape. Nature 404: 755-758. 
20. Hanski, I. 1994. A practical model of metapopulation dynamics. Journal of Animal Ecology 63: 151-162. 
21. Harary, F. 1969. Graph Theory, Addison-Wesley Reading Mass, 274 p. 
22. ISI web of science. 2012. Citation report. Available from: http://apps.webofknowledge.com/summary.do?SID= 

W1HhecJnbaa1Ip5bobN&product=WOS&qid=6&search_mode=GeneralSearch. 
23. Jordán, F., A. Báldi, K. M. Orci, I. Rácz and Z. Varga. 2003. Characterizing the importance of habitat patches and 

corridors in maintaining the landscape connectivity of a Pholidoptera transsylvanica (Orthoptera) metapopulation. 
Landscape Ecology 18(1): 83-92. 

24. Keitt, T. H., D. L. Urban and B. T. Milne. 1997. Detecting critical scales in fragmented landscapes. Conservation 
Ecology 1(1): 4. 

25. Laita, A., J. S. Kotiaho and M. Mönkkönen. 2011. Graph-theoretic connectivity measures: What do they tell us 
about connectivity? Landscape Ecology 26(7): 951-967. 

26. Magle, S. B., D. M. Theobald and K. R. Crooks. 2009. A comparison of metrics predicting landscape connectivity 
for a highly interactive species along an urban gradient in Colorado, USA. Landscape Ecology 24(2): 267-280. 

27. Mastisziw, T. C. and A. T. Murray. 2009. Connectivity change in habitat networks. Landscape Ecology 24: 89-100. 
28. McRae, B. H. and D. M. Kavanagh. 2011. Linkage Mapper Connectivity Analysis Software. Available from: 

http://www.circuitscape.org/linkagemappe. 
29. McRae, B. H., B. G. Dickson, T. H. Keitt and V. B. Shah. 2008. Using circuit theory to model connectivity in 

ecology. Ecology 89(10): 2712-2724. 
30. Minor, E. S. and D. L. Urban. 2008. A graph-theory framework for evaluating landscape connectivity and 

conservation planning. Conservation Biology 22(2): 297-307. 
31. Moilanen, A. and I. Hanski. 2001. On the use of connectivity measures in spatial ecology. Oikos 95(1): 147-155. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ija

e.
6.

4.
81

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

12
8.

13
96

.6
.4

.5
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ae
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
01

 ]
 

                            13 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/ijae.6.4.81
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763128.1396.6.4.5.8
https://ijae.iut.ac.ir/article-1-830-en.html


  ۱۳۹۶زمستان /  چهارمره / شما ششم / سالکاربردي شناسيبوم

94 

32. Moilanen, A. 2011. On the limitations of graph-theoretic connectivity in spatial ecology and conservation. Journal 
of Applied Ecology 48(6): 1543-1547. 

33. O'Brien, D., M. Manseau, A. Fall and M. J. Fortin. 2006. Testing the importance of spatial configuration of winter 
habitat for woodland caribou: An application of graph theory. Biological Conservation 130(1): 70-83. 

34. Pascual-Hortal, L. and S. Saura. 2006. Comparison and development of new graph-based landscape connectivity 
indices: towards the priorization of habitat patches and corridors for conservation. Landscape Ecology 21: 959-967. 

35. Poodat, F. 2013. Assessment of Ecological Connectivity for Urban Environments: A Multispecies Approach. PhD 
thesis in RMIT University, Melbourne.  

36. Poodat, F., C. Arrowsmith and E. Farmer. 2011. Modelling Habitat Networks Using the Concept of Graph Theory, 
in Spatial Sciences & Surveying Biennial Conference 2011. Wellington, New Zealand. 

37. Poodat, F., C. Arrowsmith, D. Fraser and A. Gordon. 2015. Prioritizing Urban Habitats for Connectivity 
Conservation: Integrating Centrality and Ecological Metrics. Environmental Management 56(3): 664-674. 

38. Rayfield, B., M. J. Fortin and A. Fall. 2010. The sensitivity of least-cost habitat graphs to relative cost surface 
values. Landscape Ecology 25(4): 519-532. 

39. Rayfield, B., M. J. Fortin and A. Fall. 2011. Connectivity for conservation: a framework to classify network 
measures. Ecology 92(4): 847-858. 

40. Opsahl, T., F. Agneessens and J. Skvoretz. 2010. Node centrality in weighted networks: generalizing degree and 
shortest paths. Social Networks 32(3): 245-251. 

41. Rhodes, M., G. W. Wardell-Johnson, M. P. Rhodes and B. Raymond. 2006. Applying network analysis to the 
conservation of habitat trees in urban environments: A case study from Brisbane, Australia. Conservation Biology 
20(3): 861-870. 

42. Rothley, K. D. and C. Rae. 2005. Working backwards to move forwards: Graph-based connectivity metrics for 
reserve network selection. Environmental Modelling and Assessment 10: 107-113. 

43. Saura, S. and L. Pascual-Hortal. 2007. A new habitat availability index to integrate connectivity in landscape 
conservation planning: Comparison with existing indices and application of case study. Landscape and Urban 
Planning 83: 91-103. 

44. Saura, S., C. Estreguil, C. Mouton and M. Rodríguez-Freire. 2011. Network analysis to assess landscape 
connectivity trends: Application to European forests (1990-2000). Ecological Indicators 11: 407-416. 

45. Saura, S. 2010. Measuring connectivity in habitat mosaics: The equivalence of two existing network indices and 
progress beyond them. Community Ecology 11(2): 217-222. 

46. Schick, R. S. and S. T. Lindley. 2007. Directed connectivity among fish populations in a riverine network. Journal 
of Applied Ecology 44(6): 1116-1126. 

47. Taylor, P. D., L. Fahrig, K. Helein and G. Merriam. 1993. Connectivity is a vital element of landscape structure. 
Oikos 68(3): 571-573. 

48. Theobald, D. M., J. B. Norman and M. R. Sherburne. 2006. FunConn v1 User's Manual: ArcGIS tools for 
Functional Connectivity Modeling. Fort Collins: Natural Resource Ecology Lab, Colorado State University. 

49. Urban, D. and T. Keitt. 2001. Landscape connectivity: a graph-theoretic perspective. Ecology 82(5): 1205-1218. 
50. Urban, D. L., E. S. Minor, E. A. Treml and R. S. Schick. 2009. Graph model of habitat mosaics. Ecology Letters 12: 

260-273. 
51. Vasas, V., T. Magura, F. Jordan and B. Tothmeresz. 2009. Graph theory in action: evaluating planned highway 

tracks based on connectivity measures. Landscape Ecology 24: 581-586. 
52. Victorian Environmental Assessment Council. 2010. Metropolitan Melbourne Investigation, Discussion Paper. 

Victorian Environmental Assessment Council: Melbourne. 
53. Zetterberg, A., U. M. Mörtberg and B. Balfors, 2010. Making graph theory operational for landscape ecological 

assessments, planning, and design. Landscape and Urban Planning 95: 181-191. 

  

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ija

e.
6.

4.
81

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

12
8.

13
96

.6
.4

.5
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ae
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
01

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/ijae.6.4.81
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763128.1396.6.4.5.8
https://ijae.iut.ac.ir/article-1-830-en.html
http://www.tcpdf.org

