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Article Info ABSTRACT 

Article type:  

Research Article  

Modeling habitat network connections in biodiversity conservation planning is 

one of the global priorities of landscape ecology and ecological security. 

Destruction of landscape structure by creating disjointed habitats and 

disconnection in landscape patches leads to disturbance in ecological functions. 

This research aimed to model the landscape corridors of South Khorasan 

Province to link habitats together to increase habitat network connections. This, in 

spite of avoiding island management of conserved areas, causes sustainable 

protection of ecological security. First, the habitat quality map of the study area 

was modeled, and then it was converted into a habitat resistance map. Habitat 

hotspots were also extracted from the habitat quality map using the Getis-Ord G 

approach. Finally, Habitat corridors and the most significant connecting regions 

were modeled using the habitat quality and resistance maps in Circuitscape 

software based on circuit theory. The findings indicated that several regions are 

capable of producing flow with intensities ranging from 0 to 114.5 Ampere. 

These areas include about 4,944,200 ha (33%) of the entire study area, of which 

900 ha are hot corridors, which can be thought of as corridors that facilitate 

species movement and can mitigate the negative effects of habitat fragmentation. 

Therefore, for efficient protection of habitat network security, it is necessary for 

planners to pay attention to the important corridors for connecting the habitats. 

The results of this study in the South Khorasan Province can pave the way for 

operational measures to be taken to construct and plan the protection of corridors 

and improve the habitat performance of the landscape. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

 یه اتی اولو از یکی ،یستیز تنوع از پایدار حفاظت یزیربرنامه در یستگاهیز یهاشبکه ارتباطات یسازمدل مقاله پژوهشینوع مقاله: 

 ج ادیا ب ا نیس رزم یمایس  ساختار بیتخر. است شناختیو امنیت بوم نیسرزم یمایس یشناسبوم یجهان

 عملکرده ای در اخ تلال ب ه منج ر نیس رزم یمایس  یه الکه در اتصال قطع و ختهیگسازهم یهاستگاهیز

اس تان خراس ان  نیس رزم یمایس  یدورهایکر یسازمدل پژوهش نیهدف ا رو،نی. ازاگرددیم یشناختبوم

این  .نمود تیتقو را یستگاهیز شبکه یوستگیپ ها،ستگاهیز نیب ارتباطات جادیا قیاست تا بتوان از طر یجنوب

ش ناختی ای مناطق تحت حفاظت، باعث حفاظت پایدار از امنی ت ب ومرغم پرهیز از مدیریت جزیرهامر، علی

شد، سپس به نقشه مقاومت  یسازمدل مطالعه محدوده یهاستگاهیز تیفیک نقشه ابتدا ،منظور نیبد گردد.می

 اس تخرا  یج  ارد _سیگتبا روش  ستگاهیز تیفیاز نقشه ک زین یستگاهی. نقاط داغ زدیگرد لیتبد ستگاهیز

و با  یکیالکتر یمدارها یتئور یمبنا بر یارتباط ینواح نیترمهم و یستگاهیز یدورهایکر ،یینها گام در. دیگرد

 جیشد. نتا یسازمدل Circuitscape یرستر مبنا افزارنرم با ستگاهیز مقاومت و تیفیک یهااستفاده از نقشه

مع ادل  %33حدود  که را دارا هستند آمپر 5/111صفر تا  انیجرشدتنواحی مختلف، قابلیت ایجاد  داد نشان

 تواندیم داغ دوریکر عنوانبه هکتار 044 نیبنیازا که شودیهکتار از کل محدوده مطالعه را شامل م 1011244

تواند اثرات منف ی این کریدورها، می از حفاظت کهیطور. بهرودبه شمار  هاگونه ییجاجابه ای انیجر لگریتسه

، برای نی؛ بنابرای جبران نمایدتا حد، جداافتادههای بین جمعیتها را ازطریق ایجاد ارتباط گسیختگی زیستگاه

ها و ممانعت زیستی، توجه به کریدورهای مهم و بهینه جهت برقراری اتصال بین زیستگاهحفاظت پایدار از تنوع 

ی، ریزان و متولیان امر ضروری است. نتایج این پژوهش در استان خراسان جنوباز گسیختگی آن از سوی برنامه

ریزی حفاظت از کریدورهای اصولی باشد و عملک رد تواند رهگشای اقدامات عملیاتی جهت احداث و برنامهمی

 .را افزایش دهد نیسرزم یمایسزیستگاهی 

 تاریخچة مقاله:

 25/45/1142 تاریخ دریافت:

 40/40/1142تاریخ بازنگری: 

 40/40/1142تاریخ پذیرش: 

 40/14/1142دسترسی آنلاین: 

 :هاکلیدواژه
  ،یستگاهیزکریدور 

  ،الکتریکی مدار یتئور

 گسیختگی زیستگاه، 
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 .استان خراسان جنوبی
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 مقدمه 
سیمای  در یستگاهیعرضه خدمات ز یبرا یدیآنها تهد نیب یژن انیجر و موجودات حرکتقطع  ،هاستگاهیز گسیختگی
در  .(McRae, 2006) نداانق را  بکش و  ین ابودرا به ورط ه  هاگونه یهاتیتواند جمعیو م شودیمحسوب م سرزمین

 انی و جر 2دورهای کر قیطر از همبه متصل یهاستگاهیز ای 1هالکه از یاشبکهلازم است  ،سیمای سرزمین یزیربرنامه

 ختهیگسازهم یهاستگاهیز جادیا با نیسرزمماییس ساختار بیتخر. (Ingegnoli, 2002) شودموجودات زنده درنظر گرفته 

 ژن، انیجر بذر، انتقال ،یافشانگرده مانند یشناختبوم عملکردهای در تواندیم سیمای سرزمین یهالکه در اتصال قطع و
 ییتوان ا زانی م ،س یمای س رزمینارتب اط . (Yang & Lou, 2011) کند جادیا اختلال وحشاتیح دمثلیتول و مهاجرت

 کی و شودیم فیتعر یستگاهیز یهالکه انیم در هاتیجمع و افراد حرکت لیتسه در نیسرزم یمایس بیترک و ساختار

  .(McRae & Beier, 2007) رودیم شماربه نیسرزم یمایس مهم اریبس یژگیو

 و ب زر  یعیطب یماهایس ،انسان ازیموردن یهایکاربر ریسا به بکر و یعیطب یهامایس رییو تغ نیبا توسعه سرزم 

  و کوچک یهالکه نیا رفتند، نیب از یکل طوربه موارد یبعض در که نداهشد لیتبد یاتکهتکه و کوچک یهالکه به کپارچهی

در  .(Bodin & Norberg, 2007) شوندیم ریتعب افتهیرییتغ یهاستمیاکوس ریسا انیم در مجزا "یریجزا" عنوانبه یعیطب
 انی م در یس اختار ای  و یعملک رد ارتب اط ب دون ک ه ش ودیم  اط لا  ییه استگاهیبه ز یستگاهیز ریجزا قتیحق

 موجب هاستگاهیز نیا نیدر ب یستیز انیو جر یشناختبوم یوستگیپ وجودعدم. اندگرفته قرار افتهیرییتغ یهاستمیاکوس

 یب را یاص ل یدهای تهدخواهد شد ک ه  متروک یستگاهیز ریجزا در یستیزتنوع یجیتدر مر  و جوامع شدن یمنزو

 تیریم د یب را س تمیاکوس خ دمات عرض ه مفه وم یکارآم د .(Hough, 2004) شوندیم محسوب ستمیعملکرد اکوس
 حرکت ،سیمای سرزمین ساختار نیب ارتباطات درباره ما درک ییتوانا از یبخش به یبستگ سیمای سرزمین و ستمیاکوس

 ;Poor et al., 2012) دارد ستمیاکوس گوناگون خدمات عرضه جهینت در و سیمای سرزمین قیطر از مواد و زنده موجودات

Wu et al., 2021).   
ها در ستگاهیزشدن تکهها جهت ممانعت از تکهگونه یهاتیها و جمعستگاهیز نیب ینژ انیبرقرار نمودن و حفظ جر 

محسوب  یشناختها و اتصالات بومدوریرک یاهداف عمده طراحها در بلندمدت از از انقرا  گونه یریشگیو پ دتم انیم

 یشناختبوماتصال در واقع، بهبود  .(McManus et al., 2022) شودیم یستگاهیز خدماتعرضه  وو موجب حفظ  شودیم
 و سیمای سرزمین یشناسبوم مسائل در (Crooks & Sanjayan, 2006) یستیزحفاظت از تنوع یبرا یجهان تیاولو کی

 یه اس تمیاکوس یس لامت کن ون تیو وضع یکپارچگیتوانند یم یشناختبوم تیامن یالگوها است. یشناختبوم تیامن

را مشخص  سیمای سرزمین یشناختبوم ءایو اح یستیزمدت آن در حفاظت از تنوع یطولان لیپتانس نیو همچن یعیطب
حف ظ  یاق دام م رثر ب را کی و هاستگاهیز شبکه یسازنهیبه درروش مهم  کی رو،نیااز  .(Yang & Lou, 2011) کنند

 . شوندیم محسوب سیمای سرزمینو اتصالات  دورهایکر یسازمدل قیطر از هاستمیاکوس یعیعملکرد طب

 پایدار حفاظتریزی برنامهمنابع و  تیریمد یبرا یابزار ارزشمند نیسرزم یمایس ارتباطات قیدق یسازمدل ییتوانا 
 یس ازم دل قی طر از یش ناختب وم تی امن یالگوه ا ییمستلزم شناسادر وهله اول  پایدار ریزی حفاظت. برنامهاست

 ارتباطات سازیمدلو  هاگونه پراکنش ییایبر پو مرثر یستگاهیز یپارامترها ییشناسا، تیفیباکمناسب و  یهاستگاهیز

 یگون اگون ابزاره ای یستگاهیز ارتباطات نمودن یکم و ییشناسا یبرا .(Khosravi & Hemami, 2019) ستهاستگاهیز

 حداقل یکردهایرو به توانیم هاروش نیاز جمله ا .دینمایم استفاده سیمای سرزمین یهاداده از که است افتهی توسعه
FRAGSTATS،  LINKAGEقاب ل محاس به در  یه اکی متر ،ArcGIS طیدر مح Designer Corridorافزونه ، 3نهیهز

MAPPER حداقل هزینه و تئوری مدار الکتریکی ک اربرد  از بین آنها دو رویکرد کرد کهاشاره  1یکیمدار الکتر یو تئور

                                                                                                                                                                                              
1. Patch 

2. Corridor 

3. Least Cost Path 

4. Circuit theory 
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 .  (Cushman et al., 2013; McRae et al., 2014) اندتری داشتهوسیع

قرار گرفته  مورداستفاده عیوس ییفضا یهااسیدر مق یستیتنوع ز حفاظت تحقیقاتدر ، مدار الکتریکی مبنای تئوری 

 یپراکن دگ نیاز پرک اربردتر یک یو ب ه  (Cushman et al., 2013; Dickson et al., 2019; McRae et al., 2014) اس ت
 یدر مطالعات مختلف برا سیمای سرزمین ارتباطات یسازیکم یابزارها شده است. لیتبد ارتباط سازیی مدلکردهایرو

 ییمناطق حفاظت شده و شناسا ایها گونه تیجمع ،یستگاهیز یهالکه ارتباط یارهایمع جادیا ها،ستگاهیز طیشرا یبررس

 قرار یبررس موردحفاظت  یزیربرنامه جهتو احتمالات  یحرکت یالگوها ینیبشیپ ی( برادورهایمهم )کر یعناصر ارتباط
و همک اران  لسمایدر .اندشده یمعرف مختلف یهااسیمق در اتصال یسازمدل موثر یکردهایرو عنوان به و است گرفته

 یوس تگیو ارزش اتصالات را در حف ظ پ میرا ترس یستگاهیز یدورهایکر نه،یحداقل هز کردی( با استفاده از رو2440)

 . (Drielsma et al., 2007) نمودند یبررس یشناختبوم

 متصل یدورهایکر ییشناسا به یجنوب یقایآفر در پلنگ ستگاهیز اتصال یابیارز هدف با( 2422) همکاران و مانوس 
 گ رید یامطالع ه در .(McManus et al., 2022) پرداختن د یکیالکتر مدار یتئور از استفاده با گونه نیا تیجمع کننده

 در ستگاهیز اتصال یابیارز به هاگونه پراکنش یسازمدل و یکیالکتر مدار یتئور از استفاده با( 2422) همکاران و اسلاملو

 .(Eslamlou et al., 2022) پرداختن د رانیا لارستان منطقه در یحفاظت یزیربرنامه ضرورت و شده حفاظت مناطق نیب
 استان در یاصفهان شیم و قوچ و یرانیا یآهو یستگاهیز ارتباطات یبررس به( 1302) همکاران و خواهیملکوت نیهمچن

 مه م ین واح و ه اگون ه نیا یعملکرد ارتباطات حرکت، یالگو یکیالکتر مدار یتئور از استفاده با و پرداختند اصفهان

( 1300) همکاران و ابیکام گرید یامطالعه در. (1302، همکاران و خواهیملکوت) کردند ییشناسا را منطقه در یارتباط

 یمل پارک در یارتباط مهم ینواح و یعملکرد ارتباطات حرکت، یالگو ییشناسا به یکیالکتر مدار یتئور از استفاده با زین
 .(1300، همکاران و ابیکام) پرداختند یرانیا پلنگ گونه یبرا گلستان

 م رثر ماتیاتخاذ تصمو  دارد یبستگ نیسرزم یمایسارتباطات به  عیوس اسیدر مقزیستی محیط یندهایفرادرک  

 ان داز اس ت.چش م یه ایژگیتوسط و ارتباط ریتأث یچگونگ تیکم نییتع ازمندین حفظ آنها یبرا یحفاظت یزیربرنامه
 اکن ونه م متأس فانه لکن. هستند برخوردار بالایی یشناختبوم هایارزش و هاقابلیت از خشک مناطق هایاکوسیستم

 در مکرر و یطولان یهایخشکسال وقوع مانند یمختلف عوامل که داشته همراه به خود با یادیز اریبس یحفاظت یهاچالش

 را یستیز تنوع ت،یجمع رشد و مخرب یانسان یهاتیفعال ،یاهیگ پوشش و خاک آب، منابع از هیرویب یبرداربهره کنار

 نیتریاصل عنوانبه که هاستستگاهیز ینابود و یختگیگس هاچالش نیا جمله از. است دهیبخش شدت را آن زوال و دیتهد
در معر  خطر انقرا  است  شدتبهترین گونه آسیایی مهمیوزپلنگ . شودیم شناخته هاگونه و هاتیجمع متوجه دیتهد

ترین عواملی که از مهموحش نایبندان استان خراسان جنوبی اشاره کرد. توان به پناهگاه حیاتهای آن میکه از زیستگاه

کمب ود من ابع آب و های زیربن ایی، و سایر طرح یکاومعدن، توان توسعه کشاورزیکند میبقای این گونه را تهدید می
  .(Farhadinia et al., 2017; Marker et al., 2003) گسیختگی زیستگاه را نام برد خشکسالی و تخریب و

 باع ث خ ود نوبه به که شده هاستگاهیز تیفیک و اندازه کاهش به منجر تواندیم یستگاهیز ارتباطات رفتنازدست 

ارتباطات  یسازیکم نهیمنتشر شده در زم قاتیوجود تحق با .شد خواهد استان یکیژنت تنوع و هاتیجمع اندازه کاهش

 نیا گرید یانجام نشده است. نوآور یستگاهیز یدورهایکر یسازمدل یجنوب خراسان استان در تاکنون ،نیسرزم یمایس
 یبا تئور یجنوب خراسان استان نیسرزم یمایس یستگاهیز شبکه لیتشک یبرا مرثر بالقوه یدورهایکر ییشناسا ق،یتحق

 م دار یتئ ور قی تلف اس ت ک ه  وفرم نی؛ بنابراشود یشناختبوم تیامن داریپاباعث حفاظت  تواندیم که ستمدارها

 یسازمدل پژوهش نیا هدف به شناسایی کریدورهای مهم کمک نماید. تواندیم یستگاهیز خدمت یسازو مدل یکیالکتر
 ج ادیا قی بت وان از طر تااست  یکیمدار الکتر یبا استفاده از تئور یاستان خراسان جنوب نیسرزم یمایس یدورهایکر

 یهاستمیاکوس یعیحفظ عملکرد طب در مرثر یو گام نمود تیتقو را یستگاهیز شبکه یوستگیپ ها،ستگاهیز نیب ارتباطات

 .برداشت آن داریپا حفاظت یزیربرنامه و خشک مناطق
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 هامواد و روش

 موردمطالعهمعرفی منطقه 
درجه  50در شر  ایران بین  (1300خراسان جنوبی، استانداری ) عنوان دومین استان بیابانی کشوراستان خراسان جنوبی به

دقیقه عر  شمالی به مرکزیت  38درجه و  8/31دقیقه تا  32درجه و  34دقیقه طول شرقی و  50درجه و  84دقیقه تا  1و 

 درجه 5/10 و متریلیم 155 بیبارش و دما در استان به ترت سالانه نیانگیم(. 1شهر بیرجند قرار گرفته است )شکل 
دارای هفت منطقه حفاظت شده، س ه پناهگ اه  خراسان جنوبیاستان (. 1300راد، )جهانگیر و سارانی است گرادیسانت

 فی ط یدارا یاقلیم ی و پس تی و بلن د به لحاظ موقعیت جغرافیایی، وحش و شش منطقه شکار ممنوع است وحیات

  آن در مناطق خشک شده است. یجانور یاکه موجب غن است ییهاستگاهیو ز هاستمیاکوساز  یاگسترده
که  (الف1300جنوبی، زیست استان خراسان)محیط شده است ییگونه پستاندار شناسا 11 ،یاستان خراسان جنوب در 

گونه، خانواده  5سانان گونه، خانواده سگ 8سانان گونه، خانواده گربه 14به خانواده موشها  مربوطتعداد گونه  نیشتریب

شده  ییشناسا یجنوبخراسان یگونه پرنده برا 220، هخانواد 10مجموعا  .استگونه  1خانواده گاوسانان  گونه، 5خفاشان 
پرندگان متعلق به خانواده توکاها با  یهاگونه نیشتریطور خلاصه بکه به (ب1300جنوبی، زیست استان خراسان)محیطاست 

بر طبق لیست  گونه است. 11ها گونه و اردک 12ها گونه، سهره 12 کیگونه، آبچل 10ها گونه، سسک 10ها گونه، قوش 20

IUCN1، 1 شدت در معر  خطر انقرا  های بهدر طبقه گونه (وزپلنگی) گونه جانوریCR)(، 3 پلنگ،  شامل یگونه جانور

کل و بز،  ش،یشامل قوچ و م گونه جانوری 14( و ENهای در معر  خطر انقرا  )در طبقه گونه یمصر رکسک بالابان و
در طبقه  ییایآس پشتلاک و یرانیا یسروزغ یآگاما زدار،یمهم پشتتلاک ،یتالاب عقاب هوبره، ،یشاه عقاب بر،آهو، زرده

 تیتقو و حفظ بر اکنون یحفاظت اقدامات از یاریبس رو،نیا از .(1142)محمدپور و همکاران،  د( قرار دارنVU) پذیرآسیب

 رانیا با قرار داشتن در بیوم این استان بنابراین، .است استوار اکوسیستم یشناختبوم تعادل تضمین و یستگاهیز ارتباطات
فرصتی را برای بررسی مسائل  ،عنوان یک منطقه مطالعاتیبه باشد،کم و فصل خشک طولانی می که میزان بارندگی یتوران

زیستگاه تحت عنوان شناسایی کریدورهای زیستگاهی و حفاظت از ساختارهای ارتباط ریزی و مدیریت متعدد مرتبط با برنامه

 کند.ارتباطی فراهم می

  
 مورد مطالعهمحدوده . موقعیت مکانی 1 شکل

                                                                                                                                                                                              
1. International Union for Conservation of Nature 
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 کار روش
، کیفیت زیستگاه در منطقه مورد در گام اول شودیم مشاهده (2 شکل) پژوهش نیا یشناختروش چارچوبکه در  طورهمان

بدست آمده در گام  شده زیستگاهسازیبراساس نقشه مدل در گام دوم .سازی شدمدل InVESTمطالعه با استفاده از مدل 

نقشه مقاومت زیستگاه و مناطق داغ نقشه مقاومت زیستگاه به منزله معکوس کیفیت زیستگاه در نظر گرفته شد. سپس ، قبلی

کاوی تهیه گردید. همچنین مناطق داغ زیستگاهی از طریق داده ،Circuitscapeافزار نرمعنوان ورودی در زیستگاهی، به

کریدورهای  ،Circuitscapeافزار نرمبا اجرای  گام سوماستخرا  گردید. در  (Getis-Ord Gi) یج ارد _سیگتفضایی به روش 

 تئوری مدارهای الکتریکی طراحی شد.استان خراسان جنوبی برمبنای  سیمای سرزمینزیستگاهی در 

 
 پژوهش انجام هایگام از یشناختروش چارچوب. 2شکل 

 هاروش گردآوری داده
ای و بندی تصاویر ماهوارهاز طریق طبقهسازی، مدل ندیفراهای موردنیاز در تحلیلی است. داده_روش پژوهش حاضر، توصیفی

  تیسا از نی/ پوشش زمیاراض یکاربر شده پردازش ةیلانخست  منظور نیبد قرار گرفته است. مورداستفادهسازمانی  هایآرشیو
Esri (https://www.esri.com)/ 05بالاتر از  بادقتمتر و  14 کیبا درجه تفک 2 لنیسنت یاماهواره ریتصاو ریتفس حاصل که% 

 در موجود ریشده است. در ادامه با تصاو یبندطبقه قیعم یریادگی تمیالگور قیطر از هیلا نیشد. ا هیته 2424به سال  مربوط

 حاصل نانیاطم موردمطالعه منطقه یبرا آن یبالا صحت از و شد داده تطابق ارث گوگلمنابع معتبر موجود و  ها،سازمان

( مستخر  از NDVI) یاهیگ پوشش شاخص انهیم آماره بر اساس مراتع و هاجنگل طبقات از هرکدام بعد مرحله در. دیگرد
 دوطبقه به/( (https://earthexplorer.usgs.gov تیدانلود شده از سا (eModis NDVI V6) 2424 سپتامبر 11 سیماد ریتصاو

 متر 34در  متر 34های سازی در اندازه سلولمقیاس مدل. دیگرد کیتفک خشکمهین و خشک مناطق درتراکم و پرتراکم کم

  شده است.تهیه  Lambert Conformal Conicها در سیستم مختصات تنظیم شده است و تمامی نقشه

تواند یم ومدل زیستگاه محور است  این. ه استاستفاده شد InVESTاز مدل سازی کیفیت زیستگاه برای مدل گام اول:

نقشه کیفیت  تولید با هدف این مدل. (Wu et al., 2021) بزند نیتخم ی از پوشش زمیناسیهر مق یرا برا ستگاهیز تیوضع
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کردن انواع و با مشخصنموده و منابع تهدیدات زیستگاه را تلفیق  کاربریهای انواع زیستی، دادهو حفاظت تنوع زیستگاه

 یهاداده هیته یبرا کند.های مختلف، نقشه کیفیت زیستگاه را تولید میگونه بالقوه عنوان زیستگاهمختلف کاربری اراضی به
 کیتا  صفر نیکه ب شد هداد صیتخص یاراض یکاربرنوع  کیبه  ینسب یستگاهیمناسب ز ازیامت کی ستگاه،یز تیمطلوب

با تناسب  ییهاستگاهینشان دهنده ز کیکمتر از  ازیاست و امت ستگاهیتناسب ز نیدهنده بالاترنشان کی ازیاست. امت ریمتغ
و  س تگاهیز تیمطلوبنوع تابع تنزل اثر تهدید،  د،یحداکثر فاصله عوامل تهد د،یوزن عوامل تهد ی. پارامترهااستکمتر 

 Ding et al., 2021; Hack et al., 2020; Wu et)و مرور منابع  یتخصص دانش یریبکارگ با دیتهد منابع به ستگاهیز تیحساس

al., 2021)  مطابق با راهنمای مدلInVEST بیدرجه تخر»عنوان تحت دیمدل مقدار کل تهد نیا در .شد نییتع و یبررس» 

 ستگاهیز تیفیو مقدار ک قیتلف مدل در ستگاهیز داتیتهد کل مقدار و یکاربر انواع یهاداده تینها درکه  شدمحاسبه 
 1 رابطههر سلول با استفاده از  یاست که برا بیو درجه تخر ستگاهیاز مناسب بودن ز یتابع ستگاهیز تیفیک. دیگرد محاسبه

 محاسبه شد.

(1) Qxj = Hj (1- (
Dxj

z

Dxj
z

+ k
z)) 

است  یاسیمق یپارامترها kو  Z=2.5. شودیداده م نشان xjQدارد با  قرار j یدر کاربر که xدر سلول  ستگاهیز تیفیک 
 .باشد 1 از تربزر  تواندینم هرگز xjQ. ابدییکاهش م xjDو با  شیافزا jH با xjQباشد  0jH=صفر است اگر  معادل xjQ)ثابت(. 

و نصف  نییدر هر سلول تع بیتخر زانیمدل، م یشده است. با اجرا میتنظ 5/4 فر شیپ صورتبهدر مدل  نیمه اشباع ثابت
 .شد گرفته نظر در 2/4 مدل، یاجرا با پژوهش نیا در که کندیاشباع را مشخص م مهیثابت ن ب،یتخر زانیم نیشتریب

اجرایی  محاسبه مقاومت یبرا یستگاهیز تیفیک یهامدل از استفاده دهیا، ستگاهیز مقاومت نقشه منظور تهیه به :دوم گام

 ی( حاویانسان یدهایمطلوب )تراکم کم تهد یستگاهیز تیفیکبا  ییهاکسلیپ ،سیمای سرزمینکه در  لیدل ندیب گردید.
در برابر  یمقاومت کم رو،نیکند. از ایقابل نفوذ را فراهم م سیمای سرزمیناست که  نییپا ریوممنابع فراوان و خطر مر 

  برابر در یادی( مقاومت زیانسان یدهایتهد یبالا)تراکم  فیضع یستگاهیز تیفیکبا  ییهاکسلیکه پیعبور گونه دارند. در حال
 نی. ا(Wang et al., 2008) داشته باشند ییبالا ریومو خطر مر  ابیدهند و ممکن است منابع کمیم نشان گونه حرکت

جهت  ستگاهیز تیفیک نقشهتوان از یممعکوس وجود دارد و  یارابطه ستگاهیز تیفیکمقاومت و  انیمعنا است که م نیبد
 تیفینقشه ک یمبنابر  زیمقاومت ن ینقشه ورود رو،نیاز ا .(Crooks & Sanjayan, 2006) مقاومت استفاده نمود نقشه هیته

 . دیآماده گرد ستگاهیز تیفیک یرسترنقشه  ارزش نمودن معکوس باو  ستگاهیز
( 5/4های کمت ر از هایی که حداقل مطلوبیت در مدل کیفیت زیستگاه را داشتند )کیفیتدر این پژوهش، زیستگاه 

 روشبا های دارای بالاترین کیفیت( نقاط داغ این خدمت )لکهعنوان سیماهای با مقاومت بالا مشخص گردیدند. سپس به
 نقشه ی،جارد _سیتگ یکاوداده ابزار یورود نقشه. شداستخرا   ArcGIS افزارنرمدر  یجارد _سیتگ ییفضا یکاوداده
 درهای زیستگاهی( موردنیاز فایل گره )لکه در نهایت .است قبل گام در شده دیتول نقشه ،آن منبع واست  ستگاهیز تیفیک

 از Circuitscape افزارنرم کهییآنجا از عنوان نقشه ورودی کیفیت زیستگاه آماده گردید.بهشده  شناسایی داغ نقاط قالب
 اف زارن رم طیمح  در ی مقاومت و نقاط داغ زیستگاهی،هانقشه هیته از پس کند،یم استفاده ASCIIبا فرمت  ییهاداده

TerrSet، شد لیتبد نظر مورد فرمت به آنها فرمت. 

استفاده  نیسرزم یمایسسازی کریدورهای زیستگاهی جهت مدل Circuitscapeافزار در ادامه از تئوری مدار و نرم :سوم گام

در هر سلول را در هر نوع  انیولتاژ و جر یهانقشه ،یورود یهاداده تیماه بهباتوجهافزار نرم نیا یخروج یهانقشهشد. 
. نمود ییشناسا و نییتع را یستگاهیز یدورهایکر توانیم انیکه با استفاده از نقشه جر دهدینشان م نیسرزم یمایس عیزتو

وحش در اتیح یهاتیارتباط جمع ینیبشیپ یبرا یکیالکترون یمدارها یتئوراست که از  یابرنامه Circuitscape افزارنرم
. (McRae et al., 2014) بردیحفاظت بهره م یزیرژن و برنامه انیجر ،افراد یناهمگن در حرکت انفراد یهانیسرزم یمایس

 .کن دیم  ین یبشیمقاوم ت وج ود دارد، پ نیکه کمترییرا درجا انیجر یبالقوه برا یرهایاز مس یاریمدار بس یتئور
Circuitscape ها از دو نقشه ورودی مطلوبیت یا کیفیت زیستگاه و مقاومت )من اطق طراحی کریدور بین زیستگاه برای
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  3همه به یکی، 2یکی به همه، 1اجرای این برنامه به چهار حالت دو به دوکند. نامناسب برای ایجاد جریان ارتباطی( استفاده می

از حالت دو به دو استفاده شد.  یاهستگیز یهالکه انیمهم در م یمناطق ارتباط یسازنقشه یبراشود. اجرا می 1و پیشرفته
موجود  یهاوتریبا کامپ یمتر 34 ولمرحله در اندازه سل نیا یهاپردازش ،منطقه مورد مطالعه یعلت وسعت بالابه ،نیهمچن

انجام شده توسط  یهاژوهشپ مطابقحالت ممکن شد.  نیا یمتر اجرا 1444اندازه سلول به  رییبا تغ نیقابل اجرا نبود. بنابرا
 یهاحاصل از اندازه سلول جیبا نتا شودیبزرگتر حاصل م یهاکه با اندازه سلول یجینتا ،افزارنرم نیا گاندهندهتوسعه

 .(McRae et al., 2008) کوچکتر مشابه است

 نتایج

 و تیموقع د،یتهد منابع تیوضع منظور نیبد .دیگرد انجام پژوهش شده ذکر چارچوب با مطابقارزیابی کیفیت زیستگاه 
  دیتهد منبع 14و  نییتع (Ding et al., 2021; Hack et al., 2020; Wu et al., 2021)ه گسترد مطالعات مرور با آنها یپراکندگ

 غبار و گرد یهاکانون ،یفرع و یاصل یهاجاده و آهنراه ،یصنعت مناطق و معادن شهرها، و روستاها ،یکشاورز یاراض شامل

بیانگر  2و  1های جدول .شدند ییشناسا ستگاهیز تیفیک دیتهد منابع نیترمهم عنوانبه سلاح کشف و جرم وقوع نقاط و

 کارشناسی است. براساس نظرات InVESTدهی شده در مدل پارامترهای وزن

 دهایتهد. 1جدول 

 (یینما ای ی)خط تنزل تابع نوع (کی تا صفر نیب ی)عدد وزن (لومتری)ک یاثرگذار فاصله حداکثر دیتهد
 4 2/4 1 یکشاورز یاراض

 1 5/4 1 روستاها مناطق
 1 1 14 شهرها

 1 1 5 یکاومعدن یهاتیفعال
 1 1 0 یصنعت مناطق
 4 0/4 3 یاصل یهاجاده
 4 8/4 2 یفرع یهاجاده
 1 0/4 5 آهنراه
 4 0/4 5 گردوغبار یهاکانون

 4 0/4 0 سلاح کشف و جرم وقوع نقاط

 دیتهد منابع به یستگاهیز یهاپیت تیحساس و ستگاهیز تیمطلوب. 2جدول 

 دیتهد
 یکاربر

 تیمطلوب
 ستگاهیز

 یاراض
 یکشاورز

 مناطق
 روستاها

 شهرها
 یهاتیفعال

 یکاومعدن
 مناطق

 یصنعت
 جاده

 یاصل
 جاده

 یفرع
 آهنراه

 یهاکانون
 گردوغبار

 وقوع نقاط
 و جرم

 کشف
 سلاح

 و یآب بدنه
 هاد 

1/4 4 4 4 1/4 2/4 1/4 4 2/4 1/4 8/4 

 0/4 0/4 0/4 3/4 5/4 0/4 0/4 8/4 0/4 8/4 0/4 تنک جنگل
 انبوه جنگل
 انبوهمهین و

1 0/4 0/4 0/4 1 1 0/4 8/4 0/4 0/4 0/4 

 1/4 0/4 4 1/4 2/4 5/4 2/4 4 4 4 3/4 یکشاورز
 2/4 8/4 3/4 4 4 0/4 3/4 4 4 4 1/4 شهر
 2/4 1/4 4 1/4 2/4 3/4 2/4 4 1/4 4 1/4 ریبا
 8/4 0/4 1/4 3/4 5/4 0/4 0/4 5/4 5/4 5/4 5/4 تنک مراتع
 متراکم مراتع
 و

 متراکممهین
0/4 8/4 8/4 8/4 0/4 0/4 0/4 5/4 5/4 0/4 0/4 

                                                                                                                                                                                              
1. Pairwise 

2. One to all 

3. All to one 

4. Advanced 
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و عرضه خدمت  یستیتنوع زهر طبقه کاربری برای ارائه زیستگاه جهت حفاظت  مطلوبیتکیفیت زیستگاه مستقیماً با  
کیفیت زیستگاه  الگوی فضایی، 3ها اشاره دارد. در شکل زیستگاهی مرتبط است و نقشه خروجی به وسعت و کیفیت زیستگاه

و نواحی زیستگاهی با رنگ زرد بالاترین کیفیت نشان داده شده است.  1استان خراسان جنوبی با طیفی از مقادیر بین صفر تا 
  نواحی زیستگاهی با رنگ بنفش حداقل کیفیت زیستگاه را دارا هستند.

 
 استان خراسان جنوبی ستگاهیز تیفیکشده خدمت  یسازمدل نقشه .3 شکل

سطح اطمینان در درجات متفاوتی از  ارد جی_گتیسروش پراکنش الگوی نقاط داغ زیستگاهی استان با  1در شکل  
 %05ترین نقاط داغ زیستگاهی در استان را با سطح اطمینان که، وسیع. بطوریشودمشاهده می نقاط داغ و سرد زیستگاهی

 .به رنگ قرمز مشخص شده است

 
 یارد ج_سیگت شرو حاصله از یستگاهیزداغ  نقاطنقشه پراکندگی . 4 شکل
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منظور شناسایی و به همچنیندهد. نشان میعنوان ورودی گام بعدی بهرا  استاندر مقاومت زیستگاه ، نقشه 5شکل  

 بکار یسازنرمجهت  TerrSet افزارنرمدر  0×0مد  لتریف، جی ارد_ستیگ شترین نواحی زیستگاهی از رومطلوبغربالگری 

عنوان ورودی که به شناسایی شد استان خراسان جنوبی سیمای سرزمینلکه زیستگاهی در  10، 8مطابق شکل  .شدگرفته 
 .دیگرد وارد Circuitscapeافزار نرم

  
 شده در استان خراسان جنوبیسازیهای مدلستگاهیز مقاومت نقشه.  5 شکل

 
 مناطق تحت مدیریتی با ستگاهیزداغ  یهالکههمپوشانی  نقشه. 6 شکل

دهد را نشان می ارتباطی میزان تراکم جریان ارتباطی کریدورهای شبکه Circuitscapeاجرای خروجی حاصل از  نتایج 
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این نواحی . را دارا هستند آمپر 511/111نواحی مختلف قابلیت ایجاد شدت جریان صفر تا (. مطابق با این شکل 0شکل )

هکتار نواحی حاوی شدت  044 شود که از این بینهکتار از کل محدوده مطالعه را شامل می 1011244معادل  %33حدود 

پتانس یل ح داکثر طور خاص حداکثر تراکم جریان در مناطقی هس تند ک ه دارای به دهند.بالای جریان را پوشش می
عنوان تواند بهاین نقشه میکمترین مقاومت موثر را دارند. ها هستند و گری، ایجاد جریان، جابجایی یا حرکت گونهتسهیل

، مدلاین اجرای حاصل از های ج مهم نقشهییکی از نتامبنایی برای ترسیم و تعیین کریدورهای زیستگاهی پیشنهاد شود. 

 . (0)شکل  گیردصورت می (Pinch point) شناسایی مناطقی است که حرکت جریان از طریق ناحیه باریکی

  
نواحی مهم ارتباطی در شبکه زیستگاهی و نمایش  Circuitscapeمدل  یبالقوه حاصل از اجرا یدورهایکر انیتراکم جر. 7شکل 

 استان خراسان جنوبی

  بحث
 تناسببهدارد. کیفیت زیستگاه  یستیتنوع زحفاظت از راهبردهای حیاتی بر  ریتأثسازی وضعیت کیفیت زیستگاه مدل

، نیسرزم یمایسدر گسیختگی  مرثرها، بستگی دارد. تهدیدهای تهدیدهای مختلف بر گسیختگی زیستگاه ریتأثزیستگاه و 

 Schröter et) شوندیمقرار داده و منجر به کاهش عرضه خدمت زیستگاهی  ریتأثتحتاکوسیستم را  یندهایفراعملکردها و 

al., 2005). ریزی ها و برنامهزیستگاهشناختی از طریق شناسایی و تسهیل اتصالات های بومبنابراین چگونگی ساخت شبکه

در این مطالعه برای  رونیازاشود. ها محسوب میحل مقابله با این بحران و حفاظت پایدار زیستگاهبهبود عملکرد آنها یک راه

سازی خدمت زیستگاهی در مقیاس فضایی جهت بررسی ارتباطات کارگیری مدلهبار از تئوری مدار الکتریکی و با باولین
استان خراسان جنوبی استفاده  سیمای سرزمینثر برای تشکیل شبکه زیستگاهی رو شناسایی کریدورهای بالقوه مزیستگاهی 

  شد.

های زیستگاهی و ترین خدمات لکهعنوان یکی از اصلیبهاین مطالعه با بکارگیری خدمت زیستگاهی )کیفیت زیستگاه  

های حفاظتی در راستای کریدورهای زیستگاهی، رویکرد نوینی در طرحای( در شناسایی مسیرهای ارتباطی با دیدگاه شبکه
استفاده از تئوری مدار ارائه کرده است.  آوری محدوده مطالعه در برابر فشارهای انسانیزیستی و حفظ تابها و تنوعبقای گونه

خدمت زیس تگاهی )ویژگ ی سازی نشان داد، تلفیق این تئوری و مدلالکتریکی برای شناسایی کریدورهای زیستگاهی 

و توانایی  سیمای سرزمینها، مقاومت ها با توجه به نیاز و حساسیت گونهبرای مدیریت زیستگاه عملکردی کیفیت زیستگاه(
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های تواند کارآمد باشد. شناسایی کریدورهای زیستگاهی در این پژوهش در کنار لکهها میها برای حرکت بین زیستگاهگونه

کننده نیاز شبکه زیستگاهی استان به توسعه کریدورهای مهم و بهینه جهت برقراری اتصال نقاط داغ( بیانزیستگاهی مهم )

ریزان و متولیان امر است. همچنین ریزی حفاظت از سوی برنامهها و ممانعت از گسیختگی آن با هدف برنامهبین زیستگاه
 شود.ی اکوسیستم محسوب میدهانیساختار، عملکرد و فرآ یکپارچگیحفظ  یمرثر برا یاقدام

 Eslamlou) وحشاتیح یهاگذرگاه نییتع ای حفاظت تحت دیجد مناطق جادیا با هاستگاهیز اتصال لیتسه راستا نیا در 

et al., 2022)، یحفاظت یهاشبکه یطراح و هاگونه یابیازی جهت سیمای سرزمین اتصالات نییتع و نیتخم (Koen et al., 

 از (Dutta et al., 2016) یانسان یدهایتهد وجود رغمیعل سیمای سرزمین ارتباطات حفظ یبرا ییهافرصت جادیا ،(2019

 نیتدو در دارتیاولو یامدهایپ عنوانبه تواندیم که هاستستگاهیز حفاظت در سیمای سرزمین تیریمد مهم اهداف جمله

 با حاضر پژوهش جینتا. شود استفاده حفاظت یزیربرنامه در سیمای سرزمین عملکرد شیافزا و یحفاظت یهایاستراتژ

 تیریم د اهداف به یابیدست منظر از (Dutta et al., 2016; Eslamlou et al., 2022; Koen et al., 2019) نیشیپ مطالعات
  گرید از. کندیم دییپژوهش حاضر را تا جینتا نیداشته و بنابرا مطابقت یشناختبوم اءیاح اقدامات جهت در و سیمای سرزمین

  .بود یتئور نیا از استفاده با یارتباط مهم ینواح ییشناسا پژوهش نیا مهم جینتا

 یمناطق شبکه ارتباط نیترحساس (Malakoutikhah et al., 2014)نام دارند  Pinch pointمهم که  یارتباط ینواح نیا 
  اختلالمنجر به  مناطق، نیا یختگیموثر در گس یدهایتهداز  یناشاثر فشار  در یستگاهیز یهالکه کاهش ای حذف وهستند 

 را استان یستگاهیز خدمت یارتباط شبکه موضوع، نیا. شودیم استان سیمای سرزمین کل در ارتباط قطع ای عملکرد در

 جیدر نتا تیقطععدم موضوع .کندیم جادیا اختلال ،یستگاهیز خدمت یحداکثر عرضه یکپارچگی در و داده قرار ریثأتتحت

 وزن نمونه، طوره بگردند.  یروزرسانهصورت مداوم بهمدل ب یهایلازم است ورود رونیازااست،  تیپژوهش، حائز اهم نیا
 تواندیم مختلف یهازمان در کارشناسان تجربه و دانش بهتوجهبا و شودیم استخرا  یکارشناس نظر اساس بر دیتهد عوامل

 تیقطععدم یدارا کارشناسان دید از دیتهد عوامل فاصله حداکثر اگرچه. ردیقرار گ یسنجتیحساسگردد و مورد  یدهازیامت

 یهاپردازش هیپا بر توانیم دها،یتهد بالفعل اثرات و وحشاتیح پراکنش از یدانیم یهاداده داشتن طیشرا در اما ؛است
 یهاداده به یدسترس عدم لیدل به حاضر پژوهش در امر نیا که آورد دسته ب یکمتر تیقطععدم با را بیضر نیا یآمار

تواند سهولت حرکت در امتداد نواحی مهم ارتباطی )مشروط به حفاظت آنها( می .است نبوده ممکن استان کل سطح در موثق

های جدا شده تا حدودی جبران نماید و به شناسایی و ب ازنگری ها را با اتصال جمعیتاثرات منفی گسیختگی زیستگاه

 حف ظو  حفاظت از این نواحی از اهمیت بسزایی برخوردار اس ت نیبنابرا ؛های حفاظتی کمک کندریزیبرنامههای خلأ
 تیامنبه  یابیدست جهت در رااستان  یهاستگاهیز تیریمد تواندیم ینواح نیدر ا آنها عملکرد بهبود یزیرو برنامه ارتباطات

 .دینما کارآمدتر داریپا توسعه اهدافو  یشناختبوم

 گیرینتیجه

سازی کریدورهای زیستگاهی و تئوری مدار الکتریکی زیستی با روش مبتنی بر مدلحفاظت پایدار از تنوعدر این پژوهش 

های زیستگاهی بدان جهت است که تئوری اهمیت انجام این پژوهش جهت شناسایی کریدورهای ارتباطی بین لکهانجام شد. 

که ایجاد یا عدم  (LCP) نهیهز نیکمتر ریمسهای شناسایی کریدورهای زیستگاهی، مانند مدار الکتریکی برخلاف سایر روش
کاربرد از فواید  .(McRae et al., 2008) کنددهند، امکان ارزیابی قدرت و شدت اتصال را فراهم میایجاد اتصال را نشان می

های این تئوری همچون جریان شاخص، بکارگیری تئوری مدار در زمینه بررسی ارتباطات زیستگاهی و شناسایی کریدورها

همراه با سایر شود برای دستیابی به نتایج بهتر، این مدل رو پیشنهاد میایناز ؛باشدساده و قابل فهم میاست که الکتریکی 
، قابلیت ها و کریدورهای زیستگاهیبندی لکهبر اولویتچراکه تئوری گراف علاوه  ؛ها مانند تئوری گراف استفاده شودمدل

بنابراین تلفیق نتایج  ؛را داراست سیمای سرزمینهای بهینه جهت ارتقا و بهبود پیوستگی شبکه ارتباطی گزینهفراهم نمودن 

 . استتفسیر تر قابلواهد بود که به شکل دقیقآنها مکمل یکدیگر خ

های مناطق خشک داشته باشد. ریزی حفاظت پایدار اکوسیستمتواند اثرهای مثبتی در برنامهنتایج این پژوهش می
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تعریف مناطق تحت را برای نواحی دارای عملکرد بالا کند بلکه تنها به ارزیابی وضع موجود کمک میگونه ارزیابی نهاین

حفاظت  نیکاهش تناقضات ب یبرا یراه موثر از طریق شناسایی نقاط حساس دهد. همچنینجدید پیشنهاد می حفاظت

توان د در جه ت س و  دادن . بکارگیری نتایج این پژوهش می(Yu, 1996) ددهیارائه م یو توسعه اقتصاد ستیزطیمح
شناختی استان مبتنی بر عرضه خدمت زیستگاهی استفاده شود تا های حفاظت و تشکیل و توسعه شبکه بومریزیبرنامه

نوآورانه  یکردیرو عنوان. همچنین بهنمایدزیستی را با بیشترین سود و کمترین هزینه تضمین و تنوع وحشبقای حیات دبتوان

 ب ه ق ادرمدیران سرزمینی را  شود کهموجب یکپارچگی و عرضه حداکثری این خدمت می حفاظتی، و راهبردهای مرثر
 .سازدمی داریتوسعه پاشناختی و در نهایت امنیت بوم یابیدست

 سپاسگزاری
مسئولان های دانشگاه و حمایتوسیله از دانشگاه بیرجند است. بدین انجام شده درنامه بخشی از پایانمستخر  از این مقاله 

 گردد.زیست تشکر و قدردانی میمحترم سازمان حفاظت محیط

 منابع
 استانداری خراسان جنوبی.، بیرجند: آمایش سرزمین استان خراسان جنوبی(، 1300) جنوبیاستانداری خراسان

 زیست استان.  ، بیرجند: محیطجنوبیپستانداران استان خراسانالف(، 1300جنوبی )زیست استان خراساناداره محیط

 زیست استان.، بیرجند: محیطجنوبیپرندگان استان خراسان(، ب1300جنوبی )زیست استان خراساناداره محیط

سالی در استان خراسان جنوبی توسط شاخص درصد بارش (. بررسی وضعیت خشک1300محمد )راد، جهانگیر، محمدحسین؛ سارانی
 .50-10(، 1)21، زیس  تعل  وم و تکنول  وژی مح  یط. (Z( و ش  اخص روش استانداردس  ازی )PNPIنرم  ال )
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گزینی کریدور زیستگاهی گونه پلنگ ایرانی در پارک ملی گلستان با استفاده (. به1300)کامیاب، حمیدرضا؛ باقری، عاطفه؛ شهبازی، علی 
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