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Extended Abstract 

Background and Objective: The Zagros forests, as one of Iran's most vital ecosystems, play an 

unparalleled role in maintaining biodiversity and environmental sustainability. However, these 

forests, predominantly composed of oak species, have in recent decades been affected by climate 

change, recurrent droughts, and destructive human activities, leading to the phenomenon known as 

"oak decline." Among these species, Aleppo oak (Quercus infectoria Oliv.) holds special ecological 

and economic value, particularly for the production of “Mazo” used in pharmaceutical and cosmetic 

industries. The future of this key species is increasingly threatened by climate change and land-use 

change. Given the lack of comprehensive studies predicting its distribution using modern 

algorithms, this study was designed with two main objectives: (1) to predict potential distribution 

changes of Aleppo oak under climate scenarios for 2050 and 2070 using MaxEnt and Random 

Forest (RF) models, and (2) to compare model performances and identify key environmental 

variables to provide a scientific basis for conservation strategies. 

Material and Methods: The study area comprised the Northern Zagros ecoregion, spanning parts 

of Iran, Iraq, and Turkey. For modeling, 246 species presence points (collected from field surveys 

and databases) and 29 environmental variables (including climatic, topographic, edaphic, and land 

cover factors) were used. Presence points were thinned to a minimum distance of one kilometer, 

and 1,000 pseudo-absence points were generated. Future climate data were obtained from the 

MIROC6 General Circulation Model (GCM) for two time horizons, 2050 and 2070, under two 

scenarios: SSP2-4.5 (medium) and SSP5-8.5 (pessimistic). After removing highly collinear 

variables (VIF>10) using the Variance Inflation Factor test, 17 variables were selected for final 

modeling. Models were implemented using MaxEnt and RF algorithms in the R environment with 

the biomod2 package. Model stability was evaluated via 10-fold cross-validation, dividing data into 

80% for training and 20% for testing. Model performance was assessed using ROC, TSS, and Kappa 

statistics. 
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Results: Evaluation results showed that both algorithms exhibited very high accuracy. The RF 

model achieved near-perfect performance with a mean ROC of 0.965 and TSS of 0.860, while the 

MaxEnt model also performed excellently with a mean ROC of 0.885 and TSS of 0.718. Variable 

importance analysis indicated that, for MaxEnt, precipitation seasonality (Bio15) and annual 

precipitation (Bio12) were the most influential variables. In the RF model, importance was more 

balanced, with annual precipitation (Bio12), soil organic carbon, and precipitation seasonality 

(Bio15) being the top factors. Future predictions revealed alarming outcomes. Under the pessimistic 

SSP5-8.5 scenario by 2070, the RF model projected an 88.4% reduction in suitable habitat, while 

MaxEnt predicted a 73.0% decline. Newly emerging suitable habitats were minimal compared to 

the area lost. Spatial analysis indicated that remaining habitats would be limited to small, isolated 

patches at higher elevations. The species’ optimal elevational range is expected to shift from the 

current 1,100–1,800 m to 1,500–2,500 m in the future, indicating a forced upward migration of 

400–700 meters. 

Conclusion: The findings indicate that Aleppo oak faces a serious threat from climate change. 

Severe habitat loss and forced upward migration, coupled with stands fragmentation, place the long-

term survival of the species at serious risk. These results emphasize the urgent need for integrated 

management and conservation strategies. Key recommendations include: (1) protecting climate 

refugia by identifying and safeguarding high-elevation areas that remain suitable in the future; (2) 

Adaptive restoration through afforestation programs in high-elevation areas predicted to be suitable 

habitats in the future; (3) reducing human pressures such as overgrazing to enhance ecosystem 

resilience; and (4) establishing a gene bank to preserve genetic resources of at-risk populations. 

This study provides a scientific foundation for effective conservation planning and sustainable 

management of the Zagros forest ecosystems. 

Keywords: Climate change, Environmental variables, Modeling, Random Forest, Species 

distribution. 
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 چکیده 

به  یها جنگل  :مقدمه و هدف ب  ران،ی ا  هایسازگانبوم  نیتریات یاز ح  یكیعنوان  زاگرس  در   یلیبدینقش 

  لیبلوط تشك  ی ها از گونه  بیشترها که  جنگل  نیحال، ا  نیدارند. با ا  یطیمح  یداری و پا  یستیحفظ تنوع ز

  و   مخرب  یانسان  یها تی فعال  ،مكرر  ی هایخشكسال  ،یمیاقل  راتیی تغ  ری تحت تأث  ری اخ  ی هااند، در دههشده

ارزش    لیدل( به.Quercus infectoria Olivبلوط دارمازو )  ان،یم  نیاند. در ازوال بلوط روبرو شده  دهی پد

اقتصاد  شناسیبوم )به  ی و  تول  ژهیوبالا  آرا  ییدارو  ع یصنا  ی برا  "مازو"  دی در  اهمیشیو  از    ی ا ژهیو  تی( 

مورد تهدید قرار    دیتهد  یاراض  یکاربر تغییر  و    یمیاقل  راتییتغ  با  ید یگونه کل  نیا  ةندیبرخوردار است. آ

نبود پژوهشگرفته است به  با توجه  برا  ی.  ا  ینیبشی پ  یجامع  الگور  نیپراکنش  با استفاده از    ی ها تمیگونه 

پراکنش بالقوه بلوط دارمازو تحت    راتییتغ  ی نیبشیپ(  ۱شد:    یطراح  یبا دو هدف اصل  بررسی  نیا  ن،ینو

( و جنگل MaxEnt)  یحداکثر آنتروپ  ی هابا استفاده از مدل   2070و    2050  یها سال   یبرا   یمیاقل  یوهایسنار

  یعلم  ییارائه مبنا  برای  ید یکل   یطی مح  یرها ی متغ  ییها و شناساعملكرد مدل   سهیمقا(  2( و  RF)  یتصادف 

 .یحفاظت یهایاستراتژ نیتدو  یبرا

ناحبررسی  منطقه مورد  ها: مواد و روش ا  ییها)شامل بخش  یزاگرس شمال  رویشی  هی،  عراق و   ران،ی از 

  ی هاگاهیو پا  یدان ی م  یهاشی مایاز پ  شدهیآورنقطه حضور گونه )جمع  246از    ،یمدلساز   ی( بود. براهی ترک

حضور    یها( استفاده شد. دادهیو پوشش اراض  یشناس خاک  ،یتوپوگراف  ،یم ی)اقل  یطی مح  ری متغ  2۹داده( و  

  ندهیآ  یمیاقل   ی ها . دادهشد  د یتول  زی حضور نعدمنقطه شبه  ۱000تنک شدند و    لومتری ک  کی با حداقل فاصله  

افق زمان  ی برا  MIROC6 (GCM)جو    ی از مدل گردش عموم تحت دو سنار2070و    2050  یدو    ی و ی، 

DOI: https://doi.org/10.30466/jfrd.2025.56374.1765 

DOR: https://dorl.net/dor/20.1001.1.24763551.1404.11.3.7.0 
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SSP2-4.5  و  یانی)م  )SSP5-8.5  شنانهی)بدب استخراج  متغد(  حذف  از  پس  بالا    یخطهم  ی دارا  یرها ی. 

(VIF>10با استفاده از آزمون عامل تورم وار )ی انتخاب شدند. مدلساز   یینها  یمدلساز   یبرا  ریمتغ  ۱7  انس،ی  

  یدار ی پا  یابیارز  یانجام شد. برا  biomod2و با بسته    Rافزار  نرم  طیدر مح  RFو    MaxEnt  یها تمیبا الگور

(  یابیارز  درصد  20و    یآموزش  درصد  80ها به  داده  میتكرار )تقس  ۱0متقاطع با    یرسنجها، از روش اعتبامدل 

 .ندشد یابیارز Kappaو  ROC, TSS یآمار  یها ها با شاخص. عملكرد مدل شداستفاده 

( با  RF)  یدارند. مدل جنگل تصادف  ییبالا   اریدقت بس  تمینشان داد که هر دو الگور  ی ابیارز  ج ینتا  ها:یافته

با   زی( نMaxEnt)  یداشت. مدل حداکثر آنتروپ  نقصیب  ی، عملكردTSS=0/ 860و    ROC=۹65/0  نیانگیم

تحل  یعال  ی ، عملكردTSS=7۱8/0و    ROC=885/0  ن یانگیم در  مدل    یبرا   رها،یغمت  تیاهم  ل یثبت کرد. 

MaxEntی، فصل   ( بودن بارشBio15( و بارش سالانه )Bio12ب )را داشتند. در مدل    ری تأث  نیشتریRFع ی ، توز  

بود و بارش سالانه )متعادل   تیاهم آلBio12تر    نیتر( مهمBio15بودن بارش )  ی خاک و فصل  ی(، کربن 

 SSP5-8.5  نانهیبدب  یو یرا نشان دادند. تحت سنار  یاکنندهنگران  جینتا  ندهیآ  یبرا   هاینیبشیعوامل بودند. پ

  ستگاه یمساحت ز  یدرصد  0/73کاهش    MaxEntو مدل    یدرصد   4/88کاهش    RF، مدل  2070تا سال  

  سهیدر مقا  نده،یشده در آ  جادی ا  دیجد  شگاهیمشخص شد که مساحت رو  نیکردند. همچن  ینیبشی مناسب را پ

از تحل  زیناچ  اریرفته، بسدستبا مساحت    یها به لكه  ماندهیباق   یها ستگاهینشان داد که ز  یمكان  لیاست. 

  ۱800-۱۱00از    زی گونه ن  نهیبه  یدر ارتفاعات بالاتر محدود خواهند شد. محدوده ارتفاع  زولهیکوچک و ا

  400  زانیبه م  یاجبار  یی جابجا  کی  ی جابجا خواهد شد که به معنا  ندهیمتر در آ  2500-۱500به    یمتر فعل

 . است  ارتفاعات بالاترسمت   بهمتر  700تا  

  رات ییاز تغ  یناش  جدی  یدی که گونه بلوط دارمازو با تهد  دهدیپژوهش نشان م  نیا  یهاافتهیگیری:  نتیجه

  - تكهبه ارتفاعات بالاتر، همراه با تكه  یاجبار  ییو جابجا  ستگاهیمساحت ز  دی روبرو است. کاهش شد  یمیاقل

بر ضرورت اتخاذ    ج ینتا  نیاست. ا  هقرار داد  یگونه را در معرض خطر جد   نی بلندمدت ا  ی بقا  ها،تودهشدن  

(  ۱است:    ر یشامل موارد ز  ی دی کل  یشنهادها یدارد. پ   د ی تأک  كپارچهی  ی و حفاظت  یتیری مد  یراهبردها   ی فور

تر  مناسب    ستگاهیز  ندهیکه در آ  یاز مناطق مرتفع  ژهیو حفاظت و  یی: شناسایمیاقل  یها حفاظت از پناهگاه

  ی هاستگاهیعنوان زها بهکه مدل   ی در مناطق  یجنگلكار   یها نامهبر  ی: اجرا یقی تطب  یا یاح(  2این گونه هستند.  

 هیرویب  ی مخرب مانند چرا  یها تی: کاهش فعالیانسان  یکنترل فشارها (  3اند.  کرده  ینیبشی پ  ندهیمناسب آ

در معرض خطر    یها تیجمع  یكیژنت  ریبانک ژن: حفظ ذخا  جادیا(  4.  سازگانبوم  یآورتاب  شیافزا  یبرا

  ت یری مؤثر و مد  یحفاظت  راهبردهای   نیتدو  یبرا   یعلم  ییپژوهش مبنا  نیبانک ژن و بذر. ا  جادی ا  قی از طر

 . کندیزاگرس فراهم م یجنگل سازگانبوم  داریپا

 *. ، متغیرهای محیطیایجنگل تصادفی، پراکنش گونه، مدلسازی تغییر اقلیم،  های کلیدی:واژه

 
 0۹۱88425458شمارة تماس:         نویسنده مسئول  *
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 مقدمه

-بومترین و پویاترین  پیچیدهیكی از  عنوان  به  هاجنگل

روی کره    زندگی  پشتیبان اساسیخشكی،    هایسازگان

می محسوب  بومزمین  این  از  سازگانشوند.  فراتر  ها، 

تنیده از روابط ای از درختان، یک شبكه درهممجموعه

هستند    بین  شناسیبوم غیرزنده  و  زنده  اجزای 

(Hartmann et al., 2022; Zhang et al., 2024 .)

ها در مقیاس جهانی غیرقابل انكار است؛  اهمیت جنگل

ذخیره  و  جذب  اکسیژن،  تولید  با  مقادیر  آنها  سازی 

عظیمی از کربن اتمسفری، نقش کلیدی در تنظیم اقلیم  

می ایفا  بهجهانی  و  کانونکنند  تنوع  عنوان  اصلی  های 

میلیون زیستگاه  میزیستی،  فراهم  را  گونه  د  آورنها 

(Brockerhoff et al., 2017.)   این، خدمات بر  علاوه 

آب،    هاجنگل  سازگانیبوم منابع  از  حفاظت  شامل 

منابع   آوردن  فراهم  و  خاک،  فرسایش  از  جلوگیری 

حیاتی مانند چوب و گیاهان دارویی، زیربنای اقتصاد و 

و جهانی   )معیشت جوامع محلی   ,.Mori et alاست 

2017; Dalir et al., 2025 .) 

قرارگیری در کمربند خشک    باوجودایران،  کشور  

نیمه اقلیمی و وجود و  تنوع  به واسطه  خشک جهانی، 

های  های عظیم البرز و زاگرس، میزبان جنگلکوهرشته

و   میراث  تاریخی  این  حال،  این  با  است.  ارزشمندی 

طبیعی با تهدیدات جدی روبرو است. شواهد تاریخی  

می جنگلنشان  وسعت  که  گذشته  دهد  در  ایران  های 

بیشتر   آنها  بسیار  امروزه    ،بوده استاز سطح فعلی  اما 

مانده  ها باقیاز این جنگلمیلیون هكتار    ۱2حدود    تنها

ها  این جنگل  کننده تخریبروند نگرانمتأسفانه  و    است

زاگرسبه رویشی  ناحیه  در  دارد   ویژه  ادامه    همچنان 

(Moradi and Shabanian, 2023; Japelaghi et al., 

این میان، جنگل(2022 در  از شمال  .  های زاگرس که 

وسعتی   با  دارند،  امتداد  ایران  غربی  جنوب  تا  غربی 

حیاتی  پنجحدود   از  یكی  هكتار،  -بومترین  میلیون 

 Sagheb Talebi)  روندشمار میکشور به  هایسازگان

et al., 2014  .)جنگل گونهاین  از  بیشتر  که  های  ها 

تشكیل  و برخی گونه های همراه دیگر  مختلف بلوط  

بیشده نقش  در  اند،  و  بدیلی  محلی  ساکنان  معیشت 

 د. کننحفاظت از آب و خاک ایفا می

ناحیه اقلیم    رویشی  در  دارای  که  زاگرس شمالی 

خنکنیمه و  جنوبی   تریمرطوب  زاگرس  به    نسبت 

دارمازو بلوط  گونه   Quercus infectoria)   است، 

Oliv.  )دار )حضور  این  (.  Zolfaghari et al., 2021د 

بوم نقش  بر  علاوه  اهمیت    ارزشمند،شناختی  گونه  از 

گال  است.  برخوردار  بالایی  دارویی  و  های  اقتصادی 

شاخهایجاد  روی  منبع  شده  درخت،  این  جوان  های 

تولید   ماده  "مازو" اصلی  که  است؛  تانن  از  غنی  ای 

مانند صنایع    هاست در طب سنتی و صنایع مدرنقرن

  این گونه  و آینده با این وجود، بقا. کاربرد داردآرایشی 

ارزشمند    های بلوط این ناحیه رویشیمانند دیگر گونه 

تغییرات  یعنی  زمان و تشدیدشونده  توسط دو تهدید هم

در معرض تهدید قرار  اقلیمی و تغییرات کاربری اراضی  

 Valavi et al., 2019; Mirhashemi etگرفته است )

al., 2023; Mehri et al., 2024 .) 

گزارش بینطبق  هیئت  اقلیم های  تغییر   دولتی 

(IPCC)  ،پدیده اقلیم  آشكارتغییر    و   ای 

که  اجتناب و    سببناپذیراست  جهانی  دمای  افزایش 

 Pachauri et)  دگرگونی در الگوهای بارش شده است

al., 2014.)    به را  خود  زاگرس  منطقه  در  پدیده  این 

و   درازمدتهای  شكل خشكسالی داده  نشان  مكرر  و 

پدیده اصلی  نام  عامل  به  ویرانگر  بلوط "ای    " زوال 

می )شناخته  (. Shiravand and Hosseini, 2020شود 

نشان داده است که درختان    زی ن  کیولوژی زیف  هایبررسی

  ن یپرول  شیبا افزا  ،یبالغ بلوط در واکنش به تنش خشك

فعال تلاش    یبرا  یدانی اکسیآنت  یهامیآنز  تیو  بقا 



3، شماره  11پژوهش و توسعه جنگل، جلد    علمی  فصلنامۀ  

426 

 

نشان  کنندیم حساسکه  به    نیا  یبالا  تی دهنده  گونه 

در کنار این    (.Jafarian et al., 2024کمبود آب است )

فعالیت جنگلبحران،  مانند  انسانی  برای  های  زدایی 

بی چرای  کشاورزی،  دام توسعه  درختان    رویه  قطع  و 

هیزم  تولید  و    برای  تجزیه  به  شدن قطعهمنجر    قطعه 

(.  Soltani et al., 2014)  شده است  هاشدید رویشگاه

کنند؛  وارد می  سازگانبومافزا بر  این دو عامل فشاری هم

ها برای  ، توانایی گونهچندپارهطوری که یک زیستگاه  به

شدت  مهاجرت و سازگاری با شرایط جدید اقلیمی را به 

می )سازمحدود  در   (.Tilman and Lehman, 2001د 

بینی آینده و چنین شرایطی، نیاز به ابزارهایی برای پیش

مدیریتی راهبردهای  پیش  تدوین  از  احساس    بیش 

 د. شومی

پراکنش گونهمدل  عنوان یک  به(  SDMs)  ای های 

-از بوم  و حفاظت   شناسی بومرویكرد قدرتمند در علوم  

 Ahmadi etد )آورن، این امكان را فراهم میهاسازگان

al., 2023; Mirhashemi et al., 2023; Khwarahm, 

ها با برقراری رابطه آماری میان حضور  این مدل   (.2020

می محیطی،  متغیرهای  و  یک  گونه  مطلوبیت  توانند 

پیش را  مدل زیستگاه  این  اهمیت  کنند.  زمانی  بینی  ها 

می میدوچندان  که  واردشود  با  داده  توان  های  کردن 

ها  سناریوهای اقلیمی آینده، نقشه پراکنش احتمالی گونه

 Liu et al., 2022; Zhao etتهیه کرد )آتی    آیندهرا در  

al., 2025 .) 

  ی و اقتصاد   شناختیبوم  تیاهم  باوجودحال،    نیبا ا

طور  که به  یبلوط دارمازو، تاکنون پژوهش جامع  یبالا 

  ی وها یگونه تحت سنار نیپراکنش ا  ینیبشی خاص به پ

  شرفته یپ  یها تمیبا استفاده از الگور  میاقل  رییمختلف تغ

ن شكاف  یبپردازد، انجام نشده است. ا  نیماش  یریادگی

ا  یبرا   یز یربرنامه  ،پژوهشی از  گونه    نیحفاظت 

  ی اصل  ینوآور  ارزشمند را با چالش مواجه کرده است.

در این  .  است  یشكاف علم  نیپژوهش، پرکردن هم  نیا

به با  پرکاربردپژوهش،  الگوریتم  دو  حداکثر    کارگیری 

تصادفی ( MaxEnt) آنتروپی جنگل  تأثیرات  (RF)و   ،

صورت  بلوط دارمازو به شناسیبوم تغییر اقلیم بر آشیان  

کمی و کیفی ارزیابی شد. این دو مدل به دلیل دقت و 

ای  کاربرد گسترده  شناسیبوم  هایبررسی کارایی بالا در  

( (. Bai et al., 2024; Roebroek et al., 2025دارند 

این پژوهش پیش پراکنش  هدف  آتی در  تغییرات  بینی 

ارائه    برایمقایسه کارایی دو رویكرد مدلسازی    وگونه  

اتكاست  قابل  و  جامع  مبنا  ج ینتا  .تحلیلی    یی حاصل، 

  ی حفاظت   یها یاستراتژ   نیتدو  یبرا  یو ضرور   یعلم

  ت یری بالقوه و مد یمیاقل  یها پناهگاه  ییهدفمند، شناسا

زاگرس    یجنگل  سازگانبوم در    ید یگونه کل  نیا  داریپا

 فراهم خواهد آورد.

 ها  مواد و روش 

   پژوهشمنطقه مورد  

بومد پژوهشمنطقه مور ناحیه  شناختی زاگرس است  ، 

های  هایی از غرب ایران )استانای شامل بخشکه گستره

کردستان و کرمانشاه(، شمال  لرستان،  آذربایجان غربی،  

)استان و جنوب عراق  و دهوک(  اربیل، سلیمانیه  های 

ترکیه )استان های حكاری و شرناخ( را پوشش  شرقی 

تا    35های جغرافیایی  دهد. این منطقه که بین عرضمی

درجه    52تا    42های جغرافیایی  درجه شمالی و طول   38

  لومتر ی ک  6/242254  شرقی واقع شده  و مساحت کل آن

  ک ی توپوگراف  یهایژگیبا و  هیناح  نی. اشدمربع برآورد  

رشته شامل  دره  یها کوهمتنوع  و   قیعم  یهامرتفع، 

م  یها دشت شناخته  ارتفاعشودیمرتفع  دامنه  در   ی. 

است.    ریمتر متغ  2500تا    ۱000از    بررسیمورد  منطقه  

مدیترانه  و  آب نوع  از  بیشتر  منطقه  با  هوای  ای 

های گرم و خشک  های سرد و پربرف و تابستانزمستان

بین    .است متر  میلی  800تا    400میانگین بارش سالانه 

متنوع،  است.  متغیر   توپوگرافی  و  اقلیمی  شرایط  این 
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بلوط فراهم  گیری جنگلبرای شكل  بهینهبستری   های 

  آورده که گونه دارمازو یكی از اجزای اصلی آن است 

(Moloudia and Shokati, 2018) .
 

 
 زاگرس  هیدر ناح یمنطقه مورد بررس ییایجغراف  ت ینقشه موقع -۱شكل 

Figure 1. Geographic location map of the study area in the Zagros region 
 

  ی زیستی )حضور و هاداده  ی و تجزیه و تحلیلآورجمع

 عدم حضور( دارمازو 

از   استفاده  با  و  کمی  رویكردی  با  پژوهش  این 

پیشتكنیک برای  مكانی  مدلسازی  پراکنش  های  بینی 

طراحی و اجرا شد. تمامی مراحل   گونه بلوط دارمازو

داده محیط  پردازش  در  نتایج  تحلیل  و  مدلسازی  ها، 

های  و با استفاده از بسته 4.0.0.2نسخه   R افزار آمارینرم

توان  ترین آنها میتخصصی انجام شده است که از مهم

 Thuiller) برای مدلسازی پراکنش گونه  biomod2به  

et al., 2016)،  terra  و  raster  های  برای پردازش داده

داده  sf  ،(Hijmans, 2020)  مكانی با  کار  های  برای 

تحلیل    usdm،  (Pebesma, 2018) برداری برای 

متغیره هم )خطی  مجموعه  (  Naimi et al., 2014ا  و 

tidyverse  بصری و  پردازش  دادهبرای   هاسازی 

(Wickham et al., 2019) اشاره کرد. 

منابع    یهاداده از  دارمازو  گونه  به حضور  مربوط 

پ  یمختلف نقشه  ی دانی م  یها شی مایشامل    ی هاهدفمند، 

  ی عیموجود در ادارات منابع طب  یها جنگل، داده  یزیمم

  ت ی ها و موقعشد. داده  یآورجمع  نیشیپ  هایبررسیو  

اقل  شگاهیرو در  دارمازو  با    میبلوط  عراق  کردستان 

دکت  دانشگاه   Nabaz R. Khwarahmر  مساعدت  از 

پا  هی مانیسل اساس  بر  شد.    گاهیو  فراهم  موجود  داده 

به رو  تیموقع  ن،یهمچن   ی هاشگاهیو اطلاعات مربوط 

ا  نیا در  همكار  رانیگونه  طب   یها اداره  ی با   ی عیمنابع 

طر  یهااستان از  و    ی آماربردار   یها طرح  قی مربوطه 

  ط یو شرا  ت یموقع ن،یدست آمد. علاوه بر اشده بهانجام 



3، شماره  11پژوهش و توسعه جنگل، جلد    علمی  فصلنامۀ  

428 

 

توجه  گونه    نیشاخص ا  یهاشگاهیاز رو  یشمار قابل 

ت  میدانی بهپژوهش    نیا  یقات یتحق  میتوسط    صورت 

  246  موقعیت مكانی    در مجموع.  شد  بررسی و کنترل 

گونه   حضور  آمد.بهنقطه  اثر    یبرا  دست  کاهش 

از    یمدل ناش  یر یاز سوگ  یر یو جلوگ  ی مكان  یهمبستگ

ها با استفاده از  مناطق، داده  ی در برخ  ی بردارتراکم نمونه

پك  thinتابع   نرم  spThin  جیاز    ی سازتنک  Rافزار  در 

بهAiello‐Lammens et al., 2015)شدند   که طوری(، 

با    کمینه تا  باشد  کیلومتر  یک  نقطه  دو  هر  بین  فاصله 

لایه مكانی  شود.  وضوح  هماهنگ  اقلیمی  های 

  " عدم حضور واقعی" های  آوری دادهکه جمعازآنجایی 

)تأیید قطعی اینكه یک گونه در مكانی وجود ندارد( در  

این   در  است،  غیرممكن  اغلب  و  دشوار  بسیار  عمل 

(  Pseudo   Absence)  حضور  عدم  پژوهش از نقاط شبه

صورت  عدد و به  ۱000استفاده شد. این نقاط به تعداد  

ها حضور گونه ثبت نشده تصادفی از مناطقی که در آن

تا پس   biomod2بود، توسط پكیج   زمینه  تولید شدند 

 .محیطی منطقه را برای مدلسازی فراهم کنند

 متغیرهای محیطی و سناریوهای اقلیمی 

  2۹ای جامع از  گونه، مجموعه  پراکنش برای مدلسازی  

کننده محیطی در چهار دسته اصلی تهیه   بینیمتغیر پیش

 د: ش

 متغیر  ۱۹شامل  (:  Bioclimatic)  متغیرهای اقلیمی  -۱

(Bio1  تا  Bio19)  ی  که از پایگاه داده جهانWorldClim  

جنبه و  شدند  را  استخراج  بارش  و  دما  مختلف  های 

 (. Hijmans et al., 2005) کنندتوصیف می

( شامل ارتفاع،  Topographic)  یتوپوگراف  یرها یمتغ  -2

ش  بیش جهت  رقوم  ب،ی و  مدل  )  یاز  ( DEMارتفاع 

شد انداستخراج  تفكداده  نی.  با    ی مكان  یر یپذ کی ها 

 SRTM  یامتر، بر اساس محصولات ماهواره  30)دقت(  

  كا یآمر  یشناسنیداده سازمان زم  گاهیشده و از پا  هیته

(USGSدر )شدند افتی (Farr et al., 2007) . 

شامل متغیرهایی  (:  Edaphicی )شناس متغیرهای خاک  -3

آلpHنظیر   کربن  و  شن  رس،  درصد  از    ی،  که  خاک 

داده جهانی  Hengl et) تهیه شدندSoilGrids   پایگاه 

al., 2017) . 

 این لایه از پروژهکه   یمتغیر پوشش/کاربری اراض   -4

ESA CCI Land Cover  استخراج شد (CCI, 2017). 

  ی ها هیتمام لا   ،یمكان  یها داده  یساز كسانیبرای  

دارا  یطی مح بودند    ی متفاوت   یمكان  ی ها وضوح  یکه 

متر(، با استفاده از    250خاک با وضوح    یها)مانند داده

نرم بسته  در  موجود   ,terra  (Hijmans  یافزارتوابع 

  ۱مشترک )  یوضوح مكان  کی، به  R  طیدر مح  (2023

سلومتریک و  (  WGS84)  كسانی  صاتمخت  ستمی( 

 ن یتضم  ندیفرآ  نی( شدند. اresample)  یبرداربازنمونه

  ی نیبشیمختلف پ  ی هاهیدر لا  ها كسلیپ  ی که تمام  کند یم

داشته    قی دق  یپوشانهم  گر یكدیبا    یاز نظر مكان  کننده،

برا که  گونه    یها مدل   حی صح  یاجرا  یباشند  پراکنش 

به.  است  یضرور جلوگسپس،  مشكل    یریمنظور  از 

)  یخطهم به  (Multicollinearityچندگانه    ل یدلکه 

  دهد یرخ م  کننده  ینیبشی پ   یرها ی متغ  انی بالا م  یهمبستگ

مدل را کاهش دهد، از    ری تفس تیدقت و قابل  تواندیو م

وار تورم  عامل  اVIF)  انس یآزمون  شد.  استفاده    ن ی( 

متغ  یهمبستگ  مقدارآزمون،   تمام    تقلمس  ریهر  با  را 

  ند یفرآ  کی. در  کندیم  ی ابیارز  گریمستقل د  یرها یمتغ

متغ گام،  به  دارا   ییرهایگام  از    VIFمقدار    یکه  بالاتر 

استاندارد   به  ۱0آستانه  تكراربودند،  حذف    یصورت 

  ن یبا کمتر  ریمتغ  ۱5شامل    یامجموعه  تیشدند تا در نها

مدل   یبرا   یخطهم  مقدار به    اب انتخ  یینها  یها ورود 

 . ( ;Chatterjee and Hadi, 2015) شدند

داده  نده،یآ  ینیبشی پ  یبرا مدل    یمیاقل  یهااز 

عموم زمان   ی برا  MIROC6جو    یگردش  افق    ی دو 

  ن یانگیم)  2070و  (  2060-204۱  نیانگیم )  2050

برا(  206۱-2080 شد.  زمان  ی استفاده  حال    ی دوره 
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با    WorldClimاستاندارد    ی هاحاضر، از مجموعه داده

  یک   باًی)تقر  یقوس  هی ثان  30  ی مكان  یر یپذ کیتفك

(. دوره  Hijmans et al., 2005( بهره گرفته شد )لومتریک

زمان  کیعنوان  به   2050   ی برا   مدت،انی م  یافق 

  ی قیتطب  یهایگذاراستی و س  ی تیریمد  ی هایزی ربرنامه

آ دوره    ت یاهم  دارای  کینزد  ندهیدر    ز ین  2070است. 

  ی تر انداز کاملبلندمدت، چشم   یافق زمان  کی  وانعنبه

پ پا  دتری شد  یامدهایاز  نشان    میاقل  ریی تغ  دارتریو  را 

بلندمدت و   یحفاظت  راهبردهای  نیتدو  یکه برا   دهدیم

 .است یها ضرورگونه ی بقا یابیارز

ها بر اساس نسل جدید سناریوهای مورد  این داده

بین اقلیم استفاده در گزارش ششم هیئت  تغییر   دولتی 

(IPCC)   از ترکیبی  که  شدند  مشترک  " تهیه  مسیرهای 

تابشی  " اقتصادی- اجتماعی نیروی  اهداف   و 

(Radiative Forcing) از  روایت.  هستند مختلفی  های 

های  آینده توسعه جهانی را بدون درنظر گرفتن سیاست

می توصیف  اقلیمی  دو  .  کنندجدید  پژوهش،  این  در 

های  سناریوی متضاد برای پوشش طیف وسیعی از آینده

 : محتمل انتخاب شد

۱-  SSP2-4.5  ( سناریوی میانی:) بیشتر که    و،یسنار  نیا  

م  " یانی م  ری مس"عنوان  به را    ی اندهیآ  شود،یشناخته 

  ی اقتصاد ،یاجتماع ی که در آن روندها  کندیم  فی توص

فناور چشمگبه  یو  الگوها  ی ر یطور    ی خی تار  یاز 

نم اشوندیمنحرف  در  جهان   ر،یمس   نی.  ادامه    یتوسعه 

نابرابر  ابدییم با    ی هااستیهمراه است و س  ییهایاما 

گازها  یبرا   ی میاقل انتشار  اجرا    ی اگلخانه  ی کاهش 

ا  شوند،یم برا  نیاما  اهداف    دنی رس  یاقدامات  به 

  5/4عدد   ،ی. از نظر کمستند ین یکاف  یمیبلندپروازانه اقل

ا ن  و یسنار  نیدر  انرژ   ر یی)تغ  یتابش  ی روی به  تراز    ی در 

  2۱00وات بر مترمربع تا سال    5/4معادل    ی بی( تقرنیزم

 انی را تا پا  یجهان  یدما  شی افزا  ر،ی مس  نیاشاره دارد. ا

نسبت به    گرادیدرجه سانت  6/2تا    0/۱قرن در محدوده  

پ صنعت  ش یدوران  پی از    کند یم  ی نیبشی شدن 

(Thomson et al., 2011ا .)که    کندیفرض م  ویسنار  نی

د  حدود  دی اکسیغلظت  به  جو  در   ppm  650کربن 

خواهد    نفر  ارد یلی م  5/۹جهان حدود    تیو جمع  رسدیم

ا اقل  ندهیآ  کی   انگرینما  ریمس  نیبود.  اقدامات   ی میبا 

چالش و  برا  یهامتوسط  و    یمتوسط  انتشار  کاهش 

 (. Riahi et al., 2017است ) ی سازگار

2-  SSP5-8.5  (سناریوی بدبینانه:) که به  و،یسنار  نیا-

شناخته    "ی لیبر سوخت فس  یتوسعه مبتن  ریمس" نوان  ع

  ن ی. اکندیم  میحالت ممكن را ترس  نیترنانهیبدب  شود،یم

اقتصاد  یجهان  ر،یمس و مصرف    عی سر  اریبس  ی با رشد 

م   ار یبس  یانرژ  فرض  را  به    کند یبالا  شدت  به  که 

  ی میاقل  یها استیوابسته است و س  یلی فس  یها سوخت

گازها  ی برا  یمؤثر انتشار  آن    یا گلخانه  یکنترل  در 

بالا    اریبس  یتابش  یروین  کیبه    5/8وجود ندارد. عدد  

قرن اشاره دارد    یوات بر مترمربع در انتها   5/8معادل  

پ افزا  یامدهایکه  شامل  سر  دی شد  شی آن    ی دما   عیو 

نسبت    گرادیدرجه سانت  8/4تا    6/2)در محدوده    یجهان

گسترده در   راتییشدن( و تغ  یاز صنعت  شیبه دوران پ

)  نیزم  یمیاقل  ستمیس (. در Harris et al., 2014است 

جهان به   تیجمع  شودیم   ینیبشیپ  د،ی شد  یو یسنار  نیا

  ش یکربن به بدی اکسینفر و غلظت د  اردیلی م  ۱2حدود  

 . (O'Neill et al., 2016برسد ) ppm ۱200از 

 ی عیوس   فیط  یبررس  برای  ویدو سنار  نیانتخاب ا

متوسط    یمیبا اقدامات اقل  ندهیآ  کی محتمل، از    جی از نتا

 است.  انجام شدهحالت ممكن،  نیبا بدتر ندهیآ کی تا 

 فرآیند مدلسازی و ارزیابی 

در    biomod2با استفاده از بسته جامع    یمدلساز   ندیفرآ

و با تمرکز    R  (Thuiller et al., 2016)  افزار نرم  طیمح

(  RF)  یجنگل تصادف  ن،یماش  یریادگی  تمیبر دو الگور
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  ی ابیارزرای  ب(، اجرا شد.  MaxEnt)  یو حداکثر آنتروپ

بمدل   ی داریپا احتمال  کاهش  و    برازش شیها 

(Overfittingاز روش اعتبارسنج ،) متقاطع )  یCross-

Validation  استفاده تعداد  شد(  این فرآیند،  در   .246 

های عدم حضور مشابه،  همراه دادهبه  نقطه حضور گونه

به دو   ("CV.strategy = "random) صورت تصادفیبه

درصد برای   20درصد برای آموزش و   80بخش شامل  

این فرآیند  (.CV.perc = 0.8) ارزیابی مدل تقسیم شدند

تا  (CV.nb.rep = 5) بار تكرار شد  ۱0تقسیم و ارزیابی  

 .از استحكام و پایداری نتایج اطمینان حاصل شود

الگور  ی داخل  های شاخص  یبرا   مات یتنظ   تم،یهر 

ابه  biomod2بسته    فرضشیپ شد.  گرفته    ن یکار 

برا  ی هاهیرو  ن یبهتر  مات،یتنظ هر مدل    ی استاندارد را 

م اعتبارسنجکنندیفراهم  مراحل  اتمام  از  پس    ک ی  ، ی. 

با استفاده از کل مجموعه    تمیهر الگور  یبرا   ییمدل نها

)داده داده  ۱00ها  شد  ها درصد  داده  آموزش   )

(do.full.models = TRUEا .)کند یم  نیاقدام تضم  نی  

از   برا  بیشینه که  پراکنش    ینیبشی پ  ی اطلاعات موجود 

 . شوداستفاده  ندهیحال و آ یوهایگونه در سنار

  ی ها در هر تكرار با سه شاخص آمار مدل  عملكرد

ز سطح  واقعROCی  منحن  ریمعتبر  مهارت  آماره    ی ، 

(TSS( کاپا  آماره  و   )KAPPAارز مقاد  یابی(    ر ی شد. 

بهشاخص  نیا  یبرا  8/0  یبالا  معها    ی برا   یار یعنوان 

  ن، یمدل درنظر گرفته شد. علاوه بر ا  "یعال"عملكرد  

روش    ک یبا استفاده از    ی طی مح  ریهر متغ  ی نسب  تیاهم

جا  یمبتن با  Permutation)  گشتیبر  تكرار   سه(  بار 

(var.import = 3  محاسبه )عوامل   نیرگذارتریتا تأث  شد

 شوند.  ییبر پراکنش گونه شناسا

   نتایج

الگورعملكرد مدل   یابیارز داد که هر دو   تمیها، نشان 

RF    وMaxEnt  موفق متوانسته  تیبا  روابط    ان یاند 

متغ و  گونه  مدلساز  یطی مح   یرهایحضور  کنند    یرا 

ها هم بر  عملكرد مدل   ،یی نها  یابیارز  یبرا(.  ۱)جدول  

داده کل  بر calibration)   یآموزش   ی هااساس  هم  و   )

  ی در هر تكرار اعتبارسنج  ستقلآزمون م  یها اساس داده

( که    جی نتا  شد.  دهی( سنجvalidationمتقاطع  داد  نشان 

تصادف جنگل  مRF)  ی مدل  با  با    TSS  نیانگی(  برابر 

م   860/0 با    ROC  ن یانگیو  عملكرد ۹65/0برابر    ی ، 

  ی هاداده   یبر رو  ییبالا   ار یبس  ینیبشی و قدرت پ  "ی عال"

در    داریبالا و پا  ریمقاد  ن یآزمون مستقل داشته است. ا

  ن یا  ینان بالا یاطم  تیمختلف، استحكام و قابل  یتكرارها 

تأ  تمیالگور آنتروپ   مدل   .کندیم  دیی را    ی حداکثر 

(MaxEntن )ن یانگیبا م  زی  TSS    ن یانگیو م  7۱8/0برابر با  

ROC    با عملكرد885/0برابر  بس"  ی،  تا    ار یخوب 

 گذاشت. شیاز خود به نما "خوب

 

 MaxEnt و RF هایمقایسه عملكرد مدل -۱جدول 
Table 1. Comparison of the performance of RF and MaxEnt models. 

 ار معی انحراف ±کاپا  نیانگیم
Mean KAPPA ± SD 

 ار معی انحراف ± TSS نیانگیم
Mean TSS ± SD 

 ار معی انحراف ± ROC نیانگیم
Mean ROC ± SD 

 مدل 
 Algorithm 

0.861 (± 0.052) 0.860 (± 0.063) 0.965 (± 0.007) 
 جنگل تصادفی

RF 

0.719 (± 0.060) 0.718 (± 0.048) 0.885 (± 0.021) 
 حداکثر نتروپی 

MaxEnt 

 اهمیت متغیرهای محیطی کلیدی
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شناختی مؤثر بر پراکنش  عوامل بوم   ترقیدرک عم  یبرا

  ی طیمح  یرهایاز متغ  کی هر    ینسب  تیگونه دارمازو، اهم

مدل  م2شد. جدول    یابیارز  یسازدر    ت یاهم  نیانگی ، 

هر دو مدل    یمورد استفاده را برا  ریمتغ  ۱7تمام    ینسب

RF    وMaxEntمدل،    یبار اجرا   ۱0  نیانگی، بر اساس م

 . دهدیم  شینما

  ن ی ادیدهنده تفاوت بننشان(  2)جدول    جینتا  لیتحل

الگور دو  عملكرد  نحوه  در مدل حداکثر    تم یدر  است. 

به شدت بر چند    رهایمتغ  تی(، اهمMaxEnt)  یآنتروپ

کل فصل  ید یعامل  نوسانات  است.  بارش    ی متمرکز 

(Bio15  سهم با  به  درصد  6/۱6(  وضوح  عنوان به 

آ  ریمتغ  نیرگذارتریتأث از  پس  و  شد  بارش   ن،شناخته 

( با  Bio12سالانه  دردرصد،    5/8(  سطح  از    ا ی ارتفاع 

(Dem  با )یو نوسانات فصل  درصد   2/8  ( دماBio4 با )

رتبه  درصد   ۱/8 ا  ی بعد  ی هادر  گرفتند.    ج ینتا  ن یقرار 

  شتر یپراکنش گونه را ب  MaxEntکه مدل    دهدینشان م

  ی رهایتوسط متغ  شدهفی تعر  یمیاقل  انیآش  کیبر اساس  

 . کندیم  یمدلساز یاف آب و هوا و توپوگر ی اصل

  ت ی اهم  ع ی( توزRF)   یدر مقابل، مدل جنگل تصادف

مدل،    نی. در ادهدینشان م  رهایمتغ  انیرا م  یتر متعادل 

تنها  یواحد  ریمتغ  چیه غالب  ییبه  پ  یسهم    ی نیبشی در 

  رها یاز متغ  یشتریتعداد ب  نیب  ینیبشی ندارد و قدرت پ

به بارش    RFدر مدل    تی اهم  نیشده است. بالاتر  میتقس

اختصاص دارد و پس    درصد  0/۱6  با(  Bio12سالانه )

متغ آن،  آل  ییرهایاز  کربن  )  یمانند  با Carbonخاک   )

  0/۱0( با  Bio15بارش )  یو نوسانات فصل  درصد ۱/۱2

  ی به جا  RFکه    دهد یالگو نشان م  نیقرار دارند. ادرصد  

اصل عامل  چند  به  پ  ،یاتكا  تعاملات    ان یم  دهیچی از 

متغ  یا مجموعه توپوگراف  یخاک  ،یم یاقل  یرها یاز    ی و 

 د.بریحضور گونه بهره م ینیبشیپ  یبرا

 

 دوره فعلی  MaxEnt و RF هایمقایسه اهمیت نسبی تمام متغیرهای محیطی در مدل  -2جدول 

Table 2. Comparison of the relative importance of all environmental variables in RF and MaxEnt 

models for the current period 

 متغیر محیطی 

Environmental Variable 

 کد متغیر 

Variable 

Code 

 )درصد(   MaxEntل اهمیت نسبی در مد 

Relative importance in the 

MaxEnt (%) 

 )درصد(  RFمدل   اهمیت نسبی در
Relative importance in the 

RF model (%) 

 بارش سالانه

Annual Precipitation 
Bio12 8.5% 16.0% 

 کربن آلی خاک 

Soil Organic Carbon 
Carbon 4.8% 12.1% 

 فصلی بودن بارش 

Precipitation Seasonality 

 
 

Bio15 16.6% 10.0% 

 نوسانات فصلی دما 

Temperature Seasonality 
Bio4 8.1% 8.3% 

 ترین فصل بارش گرم 

Precipitation of Warmest 

Quarter 

Bio18 1.8% 8.1% 

 نوع خاک 

Soil Type 

Soil 

Class 
6.8% 7.5% 

 

 

 .2ادامۀ جدول 
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Continued Table 2. 

 متغیر محیطی 

Environmental Variable 

 کد متغیر 

Variable 

Code 

 )درصد(   MaxEntل اهمیت نسبی در مد 

Relative importance in the 

MaxEnt (%) 

 )درصد(  RFمدل   اهمیت نسبی در
Relative importance in the 

RF model (%) 

 درصد شن 

Sand Percentage 
Sand 7.6% 5.41% 

 ترین فصلدمای میانگین مرطوب 

Mean Temperature of Wettest 

Quarter 

 

Bio8 4.7% 5.3% 

 دامنه دمای سالانه 

Annual Temperature Range 
Bio7 2.4% 4.2% 

 شیب

Slope 
Slope 4.0% 3.9% 

 میانگین دمای سالانه 

Mean Annual Temperature 

 

Bio1 7.7% 3.9% 

 ارتفاع از سطح دریا

Elevation 
Dem 8.2% 3.8% 

 ترین ماهبارش خشک 

Precipitation of Driest Month 

 

Bio14 0.4% 3.4% 

 درصد رس 

Clay Percentage 
Clay 5.3% 3.0% 

 درصد سیلت

Silt Percentage 
Silt 3.5% 2.3% 

 پوشش/کاربری اراضی 

Land Cover/Use 
Land 2.8% 1.6% 

 جهت شیب 

Aspect 

 
 

Aspect 6.7% 1.2% 

 

منحنیبرای درک عمیق روابط،  این  پاسخ  تر  های 

ترین متغیرها نشان رفتار گونه را نسبت به مهم  2شكل  

های پاسخ تولیدشده توسط دو دهند و مقایسه منحنیمی

دو پارادایم متفاوت در تفسیر   RF و MaxEnt الگوریتم

 سازد.می  آشكار را محیط-هروابط گون

  نه یتابع به  کی  افتنیبه دنبال    MaxEntکه  یدرحال

مقا رو  ها،یمنحن  نیا  سهیو  در   كردیدو  متفاوت  کاملاً 

م   شناسی بوم  انیآش  یسازمدل  آشكار  مدل  سازدیرا   .

  د ی و هموار تول  وسته ی پ  یها ی(، منحن RF)  یجنگل تصادف

نشان  کند یم تدر  کی دهنده  که  اغلب    یجی پاسخ  و 

به گراد  یاز سو  یرخط یغ است.    یطیمح  یهاانیگونه 

را    نهیبه  یها محدوده  تواند یم  یخوببه  كردیرو  نیا

برا  ییشناسا برا   یکند؛  )  ر یمتغ  یمثال،  (،  Demارتفاع 

زنگوله  یمنحن  کی  RFمدل   کلاس  یاپاسخ    ک ی شكل 

که    د یتول است  ارتفاع  کیکرده    ی برا   نهیبه  یمحدوده 

.  دهدیمتر( را نشان م  ۱800تا    ۱000  نیب  باًیگونه )تقر

به   ییهاپژوهش، پاسخ نیدر ا MaxEntدر مقابل، مدل 

پله و  گسسته  تولthreshold-based)  یاشدت   د ی( 

نشان  کند یم شناساکه    ی طی مح  یها آستانه  ییدهنده 

بارش سالانه    ریمتغ  یعنوان مثال، برامشخص است. به

(Bio12  توافق دارند که احتمال حضور (، هر دو مدل 

مناطق  در  حدود    یگونه  از  کمتر  بارش    700- 650با 

را    نیا  MaxEntاما    ،است  ن ییپا  اریبس  متریلیم رابطه 

نما  ک یصورت  به قاطع  ادهدیم  شیآستانه  دو   نی. 
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شناسا  MaxEnt  ؛هستند   گریكدیمكمل    كردیرو   یی به 

  کند، یانعطاف کمک م  رقابلی و غ  یاتی ح  یهاتیمحدود

ترججامع  یر یتصو  RFکه  یدرحال از    حات، یتر 

محدوده  یجیتدر  ی روندها ارائه    نهیبه  یهاو  گونه 

 . دهدیم

 

 
 (ی)آب MaxEnt)قرمز( و  RF یهابر اساس مدل ید یکل یطیمح  یرهایپاسخ گونه دارمازو به متغ یهایمنحن -2شكل 

Figure 2. Response curves of Quercus infectoria to key environmental variables based on RF (blue) 

and MaxEnt (red) models 

 

 گونه دارمازو شگاهی و مساحت رو یپراکنش فعل

تأ از  عال  دیی پس  برا  یعملكرد  آنها  از  مدل،  دو    ی هر 

جغراف  ینیبشیپ شرا  ییای پراکنش  در  دارمازو    ط یگونه 

نشان داد که    جینتا  یکم  ل یاستفاده شد. تحل  یفعل   یمیاقل

برآوردها  شگاهیاز کل مساحت رو  یمتفاوت   یدو مدل 

ارائه م بر اساس مدل    کهیطوربه  دهند؛یمناسب گونه 

  ی مناسب فعل  شگاهیمساحت کل رو  RF  یجنگل تصادف

درحال  لومتریک  2252۱۱ شد،  برآورد  مدل  یمربع  که 

  ی ن یبشیرا پ  یترگستره بزرگ  MaxEnt  یحداکثر آنتروپ

  لومتر ی ک  3334۱3مناسب را    شگاهیکرده و مساحت رو

پراکنش   ی هادر نقشه یتفاوت کم   نیزد. ا نیمربع تخم

ن  دشدهیتول مدل  دو  مشاهده  به  ز یتوسط  قابل  وضوح 

 (. 3است )شكل 
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 MaxEntو  RFهای  ل بر اساس مد Quercus infectoria گونه ینقشه پراکنش بالقوه فعل  -3شكل 

Figure 3. Current potential distribution maps of Quercus infectoria based on RF and MaxEnt models 

 

پراکنش گونه دارمازو را    ی هر دو نقشه هسته اصل

شمال نوار  رشته  ی هابخش  نیتریدر  در  زاگرس،  کوه 

ترک  ران،یا  نیب  یمرز و  م  ه،ی عراق  اما    کنند،یمشخص 

قابل   ی هاتوسط دو مدل تفاوت  شدهینیبشیپ  یالگوها 

مدل    یتوجه متمرکز،    اریبس  شگاهیرو  کی  RFدارند. 

پ  كپارچهی پ   وستهی و    ی ها لكه  کند؛یم  ینیبشیرا 

و    ی بوده و هسته اصل  کی به هم نزد  ار یبس  یستگاهیز

رو  نیترتیفیباک م  شگاهیبخش  نشان  را    دهند، یگونه 

کوچک و منفرد در خارج   یهالكه  یکه پراکندگیدرحال

  انگر یالگو نما  نیاست. ا  ز یناچ  اریبس  یهسته مرکز   نیاز ا

مناطقمحافظه  ینیبشیپ  کی بر  که  است  با    یکارانه 

مطلوب  نیبالاتر مدل    تیدرجه  مقابل،  در  دارد.  تمرکز 

MaxEnt  ی نیبشی را پ  یتر تر اما پراکندهپراکنش گسترده  

اصل  کند؛ یم هسته  بر  ا  ی علاوه  زاگرس،  شمال    ن یدر 

کوچک و متوسط    یستگاهیز  یها لكه  ی ادیمدل تعداد ز

دامنه امتداد  در  و    یها را  جنوب  سمت  به  زاگرس 

اکندیم   ییشناسا  رانیا  یشرقجنوب نشان    نی.  الگو 

را    شناسیبوم  انیآش  MaxEntکه    دهدیم گونه  بالقوه 

مناطق   ترعیوس و  گرفته  شرا  یدرنظر  که    ی طی مح  طیرا 

حت  دارند،  حضور  نقاط  اصل   یمشابه  هسته  از    ی اگر 

به  تیجمع باشند،  داشته  زفاصله  مناسب    ستگاهیعنوان 

اکندیم  یمعرف الگوها  ن ی.  در   شده ینیبشی پ  ی تفاوت 

حساس  یناش الگور  تی از  دو  متغ  تمیمتفاوت    ی رهایبه 

  ان ی م  دهی چیبر تعاملات پ هیبا تك  RFمدل   .است  یطی مح

  ی و متمرکز گونه را مدلساز  افتهیتحقق  شگاهیرو  رهایمتغ

مدل  یدرحال   کند،یم عوامل    MaxEntکه  بر  تمرکز  با 

بالقوه گونه را در گستره  کی اکولوژ انیآش یمیاقل   یاصل

دو نقشه    نی. در مجموع، اکشدیم  ری به تصو  یترعیسو

وضع  یدگاهید از  م  یفعل  تیجامع  ارائه  :  دهندیگونه 

  کند یرا مشخص م   تیجمع  یاتیو ح  ی هسته اصل  یكی

را    ندهیآ  یای اح  ای بقا    یمناطق بالقوه برا  یتمام  یگریو د

 .دهدینشان م

 تحلیل جامع تغییرات رویشگاه در سناریوهای آینده 

مكان  یکم  یابیارز  یبرا گونه    شگاهیرو  رات ییتغ  یو 

آ در  تابع    ندهیدارمازو  از  حاضر،  حال  به  نسبت 

BIOMOD_RangeSize  نقشه    ل،یتحل  نیاستفاده شد. ا

  ی برا   شده ینیبشی پ  یهارا با نقشه  یپراکنش فعل  ینریبا

  ی دی کل  یارهایکرده و مع  سهیمقا  ندهیآ  یوی چهار سنار

( و Lossرفته )(، ازدستStable)  دار ی مانند مساحت پا

  ل یتحل  نیکامل ا  ج ی. نتاکندی( را محاسبه مGain)  دیجد

 ارائه شده است.   3در جدول 
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 ای تغییرات مساحت رویشگاه گونه دارمازو برای تمام سناریوهای آیندهتحلیل جامع و مقایسه -3 جدول

Table 3. A comprehensive and comparative analysis of changes in the habitat area of Quercus 

infectoria across all future scenarios 

درصد تغییر  

 خالص 
Net 

percent 

change 

 درصد افزایش 
Percentage 

gain 

 درصد کاهش 
Percentage 

loss 

مساحت  

د  جدی 

 ( کیلومترمربع)
Gain (km²) 

 مساحت  

ه رفتدستاز

 ( کیلومترمربع)
Lost (km²) 

 

مساحت  

ر پایدا

 )کیلومترمربع( 
Stable area 

(km²) 

 مدل 
Model 

 

سناریو و دوره 

 زمانی
Scenario and 

time period 
 

-42.9% 2.0% 44.8% 4,410 100,975 124,236 RF 2050 (SSP2-

4.5) -50.6% 8.2% 58.8% 27,486 196,057 137,356 MaxEnt 

-64.3% 1.1% 65.4% 2,478 147,275 77,936 RF 2050 (SSP2-

8.5) -62.9% 6.9% 69.8% 23,080 232,784 100,629 MaxEnt 

-58.8% 1.3% 60.1% 2,949 135,451 89,760 RF 2070 (SSP2-

4.5) -59.3% 7.6% 66.9% 25,435 223,131 110,282 MaxEnt 

-88.4% 0.3% 88.7% 723 199,842 25,369 RF 2070 (SSP2-

8.5) -73.0% 3.5% 76.6% 11,746 255,292 78,121 MaxEnt 

 

کل  کی دهنده  نشان  جینتا  لیتحل و    یروند 

مناسب    شگاهیمساحت رو  دی هشداردهنده از کاهش شد

سنار  یبرا تمام  در  دارمازو  است.    ندهیآ  یوهایگونه 

ا شدت  ب  نیهرچند  سنار  ن یکاهش  و  مدل    ی وها یدو 

 کاملاً واضح است:   یاصل  امی مختلف متفاوت است، اما پ

مدل   سهیمقا  - تصادفعملكرد  ( RF)  ی ها: مدل جنگل 

پبه مداوم  مدل    ی ترنانهی بدب  ی هاینیبشیطور  به  نسبت 

مثال، در   ی. برا دهدی( ارائه مMaxEnt)  یحداکثر آنتروپ

  RF، مدل  2070سال    یبرا   SSP5-8.5  دیشد  یو یسنار

خالص   پ  شگاهیرو  ی درصد   4/88کاهش    ی نیبشیرا 

  MaxEnt   0/73مدل    یبرا   دارمق  نیکه ایدرحال  کند،یم

 ل یبه دل  RFکه    دهدیتفاوت نشان م  نیدرصد است. ا

  ی دتر یانقباض شد  رها،یبالاتر به تعاملات متغ  تیحساس

 . کندیم ینیبشیگونه پ  کی اکولوژ  انیآش یرا برا 

سنار  ریتأث  - م ویشدت  انتظار  که  همانطور    رفت، ی: 

ازدستSSP5-8.5)  نانهیبدب  یو یسنار به  منجر  رفتن  ( 

-SSP2)  ی انیم   یو ینسبت به سنار  شگاه یرو  شتریب  اریبس

م4.5 بهشودی(  سال  .  در  مثال،  درصد  2070عنوان   ،

رو مدل  PercLoss)  شگاهیکاهش  در   )RF    ۱/60از  

  ی ویسنار  رددرصد      88/ 7به    یانی م  یو یدر سناردرصد  

شدت    میمستق  ریموضوع، تأث  نی. اابدییم  شیافزا  نانهیبدب

گازها  بقا  یا گلخانه  یانتشار  آشكار    ی بر  را  گونه 

 . سازدیم

،  2070به    2050زمان: با گذشت زمان از سال    ر یتأث  -

سنار دو  هر    د ی تشد  شگاهیرو  بیتخر  مقدار  و،یدر 

  ی وی تحت سنار  MaxEntمثال، در مدل    ی. برا شودیم

SSP2-4.5از خالص  کاهش  درصد  در  درصد    6/50  ، 

سال  درصد      3/5۹به    2050سال     ش ی افزا  2070در 

با   میاقل   ریی تغ  یکه اثرات منف  دهدینشان م  نی. اابدییم

 دارد. یو تجمع ندهیفزا یگذشت زمان، روند 

از   یكی(:  Gain)  د یجد  شگاه یرو  جادیدر ا  تیمحدود  -

  وها، یاست که در تمام سنار  نیا هاافتهی  نیترکنندهنگران

  سه یدر مقا  شود،یم   جادی که ا  ید یجد  شگاهیمساحت رو

عظ مساحت  م  یمیبا  دست  از    ز یناچ  اریبس  رود،یکه 
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بهتر  یاست. حت )  نیدر   ,MaxEnt, SSP2-4.5حالت 

است که قادر به    درصد   2/8 ها تن  ش ی(، درصد افزا2050

بدان معناست که    نی. استیکاهش ن  درصد  58/ 8  جبران

بس فرصت  دارمازو  جبران    یبرا  یمحدود  ار یگونه 

طرازدست  ی هاستگاهیز از  مناطق    قیرفته  به  مهاجرت 

 خواهد داشت.  دیجد

تحل  در   نده یآ  کیاز    یر یتصو  هالیمجموع، 

که    کنند یم  میبلوط دارمازو ترس   یرا برا   ز یبرانگچالش

  ی ها گونه به شدت منقبض شده و به لكه  ستگاهیدر آن ز

 . تر محدود خواهد شدتر و احتمالًا مرتفعپراکنده

 

 
 ندهیآ یو ی از چهار سنار کیهر  یبرا Maxentحضور گونه بر اساس مدل  راتییتغ ینری نقشه با -4شكل 

Figure 4. Binary map of species presence changes based on the Maxent model for each of the four 

future scenarios 
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نده یآ یو یاز چهار سنار کیهر  یبرا حضور گونه بر اساس مدل جنگل تصادفی راتییتغ ینری نقشه با -5شكل   

Figure 5. Binary map of species presence changes based on the Random Forests model for each of the 

four future scenarios 
 

 جابجایی ارتفاعی رویشگاه: تحلیل کمی و کیفی 

  ی هاگونه  یهاپاسخ  نیترشدهو شناخته  نیتراز مهم  یكی

مهاجرت به سمت ارتفاعات    ،یجهان  شیبه گرما  یاهیگ

برا  نمودار    یم یاقل  طیشرا  افتنی  یبالاتر  است.  مناسب 

)شكل  یارتفاع  عیتوز دارمازو  اساس  7گونه  بر  که   ،)

و    یفعل  طیشرا  ی برا  MaxEntو    RF  ی هامدل   ج ینتا

ا  میترس  ندهیآ  یوهایسنار است،  به    دهیپد  نیشده  را 

  یی جابجا  نیا  یفیو ک  یو ابعاد کم   کندیم  دییوضوح تأ

 . کشدیم ری را به تصو

قرمز(: در حال حاضر، هر    ی)منحن  یفعل  تیوضع

 شگاهیرو نهیو به یکه هسته اصل  دهندیدو مدل نشان م

مشخص متمرکز    یمحدوده ارتفاع کیگونه دارمازو در  

  ک ی محدوده را با   نی( اRF)  یاست. مدل جنگل تصادف

متر نشان    ۱200در حدود    کیشاخص و بار  اریقله بس

 یمحدوده کم  کی  MaxEntکه مدل    یدر حال  دهد،یم

قله  ترعیوس حدود    یابا  را    ۱400تا    ۱300در  متر 

اکندیم  ینیبشیپ   ان ی آش  کی دهنده  نشان  جینتا  ن ی. 

  ی فعل  ط یگونه در شرا  یمشخص برا   ی ارتفاع  کی اکولوژ

 است. 
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سنار  شگاهیرو  ییجابجا تحلندهیآ  یوهایدر    ل ی: 

برا  و   ندهیآ  یوهایسنار  ینمودار  همزمان  روند  دو 

 :سازدیکننده را آشكار منگران

  وها یمهاجرت به سمت ارتفاعات بالاتر: در تمام سنار  -۱

در  یجیواضح و تدر ییجابجا کیهر دو مدل،  یو برا

ارتفاع  م  نهیبه  یمحدوده  مشاهده  بالا  . شودیبه سمت 

سنار اSSP2-4.5)  یان یم  یو یتحت  تا    ییجابجا  نی(، 

که اوج پراکنش گونه به ارتفاع    شودیم  سبب  2070سال  

ا  ۱600تا    ۱500حدود   شود.  منتقل  در   نیمتر  روند 

است، به    دتریشد  اری( بسSSP5-8.5)  نانهیبدب  یو یسنار

به حدود    یارتفاع  نهی، محدوده به2070که تا سال    یطور

عقب  ۱700 اکندیم  ین ینشمتر  معنا  نی.    ک ی  ی به 

  ط ینسبت به شرا  یمتر  700تا    400  یارتفاع  ییجابجا

 است.  یفعل

تر از  : مهم شگاهیرو تیو کم تیمطلوب دی کاهش شد -2

نمودار در تمام    یهاارتفاع قله  دیکاهش شد  ،ییجابجا

  ی فراوان"دهنده  است. ارتفاع قله، نشان  ندهیآ  یوهایسنار

  شگاه یرو  تیفیو ک  تیکم  ،یبه عبارت   ا ی  "حضور  ینسب

است. همانطور که در نمودار مشخص    نه یدر آن ارتفاع به

سبز(، ارتفاع    یهای)منحن  یانی م  یو یدر سنار  یاست، حت

م کاهش  شدت  به  اابدی یقله  سنار  نی.  در    ی و یروند 

اوج خود    یمنحن )  2070سال    ی برا  نانهیبدب به  بنفش( 

کوتاه و    ار یبس  کوهان  کی به    یکه منحن   ییجا  رسد،یم

که نه تنها   دهدیالگو نشان م نی. اشودیم  لیمسطح تبد

بالاتر است، بلكه    اعاتگونه مجبور به مهاجرت به ارتف 

 کند،یم   دایکه در آن ارتفاعات پ  یدی جد  ی هاستگاهیز

تر و محدودتر  نامناسب ار یبس ت،یفیاز نظر مساحت و ک

 آن خواهند بود. یفعل  یها ستگاهیاز ز

تحل  در   کند یم   دیی تأ  ی پراکنش ارتفاع  لیمجموع، 

به    ری ناگز  ،یمیاقل  راتییکه گونه دارمازو در پاسخ به تغ 

پناهگاه  ین ینشعقب سمت  امرتفع  یهابه  است.    ن ی تر 

همراه    ستگاهیز  دی شد  بی انقباض و تخر  کیبا    ییجابجا

  نده یگونه در آ  یبقا  یرا برا  یجد   یها است که چالش

ارتفاعات    یها ستگاهیز  رایز  کند، یم  جاد یا در  مناسب 

ک و  مساحت  نظر  از  است  ممكن  خاک    ت یفیبالاتر 

 محدود باشند. 

 بحث 

ارز  نیا با  بر    یمیاقل  راتییتغ  راتیتأث  ی ابیپژوهش 

مقا و  دارمازو  بلوط  گونه  الگور  سه یپراکنش    تم یدو 

که در    افت ی دست    یمهم  یها افتهی به    ،یمدلساز   شرفتهیپ

با    سهیها در مقاآن  تر قیعم لیو تحل  ریبخش به تفس  نیا

 .شودیپرداخته م نیش یپ  یهاو پژوهش ینظر  یمبان

 ها و برتری الگوریتم جنگل تصادفی تفسیر عملکرد مدل

نشان داد که  (  ۱ها )جدول  عملكرد مدل   یابیارز  جینتا

  ی ( و حداکثر آنتروپRF)  یجنگل تصادف  تمیهر دو الگور

(MaxEntاز دقت بس )پراکنش    ینیبشی در پ  ییبالا   ار ی

ا که  بودند  برخوردار  کل  نی گونه  اعتبار    ی موضوع، 

تأ  یهاافتهی را  مدل  کندیم   دیی پژوهش   .MaxEnt   با

نمره   با    ROCکسب  نها  885/0برابر  مدل    ، ییدر 

  افته ی  ن یگذاشت. ا  شیاز خود به نما "ی عال"   ی عملكرد

که قدرت و اعتبار    نیشی پ  هایبررسیاز    یعیبا بدنه وس

  ی اهیگ  یها پراکنش گونه  ی را در مدلساز  MaxEntمدل  

تأ همخوان کرده  د ییمختلف  )  یاند،   ,.Wei et alدارد 

2025; Huang et al., 2024; Mahmoodi et al., 

2022 .) 

برابر    ROC پژوهش  ن یدر انیز    RFمدل    عملكرد

  ی را در مدلساز   تمیالگور  ن یا  ی بالا   تی ، ظرف0/ ۹65با  

  RF. مدل  سازدیآشكار م  ی شناختبوم  دهی چی پ  ی هادهی پد

  ج ی نتا  ع یمستقل و تجم  می با ساختن صدها درخت تصم

  ی و دارا  یرخطیغ  ده،یچیپ  اریها، قادر است روابط بسآن 

را    ی طیمح  ی رهایو متغ  گونه حضور    ان یاثرات متقابل م

 Breiman, 2001; Cutler etکند )  ییشناسا  یبه خوب

al., 2007ا   ی کوهستان  هایسازگانبومدر    یژگیو  نی(. 
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در   گریكدیبه شدت با  ی طی مانند زاگرس که عوامل مح

هستند،   م  تی مز  ک یتعامل  محسوب  .  شودیبزرگ 

  یی ها، همسو با پژوهشبررسی   نیدر ا  RFمدل    یبرتر 

  ر یبا سا  سهیرا در مقا  تمیالگور   نیا  یبالا   ییکارا  کهاست  

دادهمدل  نشان  )ها   ,.Aguirre-Gutiérrez et alاند 

2013; Jafarian and Kargar, 2017 .)

 

 
  ندهیآ یوهایو سنار  یفعل  طیشرا  یبرا یارتفاع انیگونه دارمازو در امتداد گراد  عیتوزاحتمال دامنه  یینمودار جابجا  -6شكل 

 MaxEntو  RF یهابر اساس مدل
Figure 6. Altitudinal distribution shift of Quercus infectoria under current and future scenarios based 

on RF and MaxEnt models . 

 

ها، آن  سهیو مقا  MaxEntو    RFدو مدل    انتخاب

برا   یكردیرو قطع  یابی ارز  یقدرتمند  مدل    ت یعدم 

هرچند   ا  RFاست.  داده  پژوهش  نیدر  اساس    ی هابر 

بهتر  اما همگرا  یآزمون عملكرد    ج ی نتا  یکل  ییداشت، 

  یی )کاهش و جابجا  یروند اصل  ی نیبشیهر دو مدل در پ

به   نانیاطم  ،ید یکل  یرها یمتغ  یی( و شناساشگاهیرو ما 

م  یینها  جینتا  ,Araújo and New)  کندیرا دوچندان 

ا2007 و    Mirhashemi  بررسیمشابه    كرد،یرو  نی(. 

( متفاوت2023همكاران  مدل  از  اگرچه  که  است    ی ( 

(BARTبرا ( در زاگرس Q. brantii)  ی رانی بلوط ا  ی ( 

نتا اما  کرد،  نشان  زین  بررسیآن    جیاستفاده  دهنده  که 

  ی ها استفاده از مدل   تیبود، اهم   شگاهید رویکاهش شد

آس  یبرا   ن یماش  ی ریادگی   شرفتهیپ   ی ر یپذ بی درک 

 .سازدیبلوط را برجسته م یهاگونه

 کننده: نقش حیاتی آب و دماعوامل محیطی تعیین

عوامل    ییپژوهش، شناسا  نیا  یدی کل  یها افتهیاز    یكی

به    یدهدر شكل  یمحرک اصل  یروها یعنوان نبه  یمیاقل

(. 2گونه بلوط دارمازو بود )جدول    ییایپراکنش جغراف

بارش    ژهیومرتبط با بارش، به یرهایدر هر دو مدل، متغ

( فصلBio12سالانه  نوسانات  و  )  ی(  (، Bio15بارش 
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ا  ت یاهم  نیشتریب داشتند.  تأک  افته ی  نی را  شدت    د ی به 

دارمازو نه تنها به مجموع بارش، بلكه    ی که بقا  کند یم

وابسته است.   زی آن در طول سال ن  ی زمان  عیتوز  ی به الگو

زمستان  یا ترانهیمد  م یاقل با  زاگرس،  بر    ی ها حاکم 

تابستان و  شرا  ی طولان  یهامرطوب  را    ی طیو خشک، 

تحمل تنش    یبرا  ونهگ  یی که در آن توانا  کندیم  جادیا

رشد،    یخشك فصل    کننده نییتع  یرقابت  تیمز  کیدر 

ح نقش  به  یات یاست.  عامل    کیعنوان  بارش 

در   زاگرس،    خشکمهین  هایسازگانبوممحدودکننده 

 ,Habibiشده است )  دیی تأ  گرید  هایبررسیبارها در  

2016; Mirhashemi et al., 2023 .) 

در مدل    زیمانند ارتفاع ن   یتوپوگراف  یرهایمتغ  نقش

MaxEnt  م یرمستقی طور غعوامل به  نیقابل توجه بود. ا 

طر م  ریتأث  قیاز  تابش    افتیدر  مقدار  ما،یكروکلیبر 

 شگاه یرو  تیخاک، بر مطلوب  یرطوبت  میو رژ  ید یخورش

م مدل  گذارندیاثر  مقابل،  در   .RF  به   یشتریب  تیاهم

آل )  یکربن  مCarbonخاک  نشان  که  داد    ن یا  دهدی( 

خوب  تمیالگور اهم  یبه  به  است  و   ت یفیک  تیتوانسته 

  م یعامل مؤثر در کنار اقل کیعنوان  خاک به  یز یحاصلخ

نتا  یپ تأ  ن یا  جی ببرد. در مجموع،  که    کندیم  دیی بخش 

  شتر یب  ،یگونه دارمازو در زاگرس شمال  کی اکولوژ  انیآش

و    دروترمالی ه  میرژ  کیتوسط   خاص  ییدما)آب   )

 . شودیم  فیتعر

انقباض زیستگاه و مهاجرت ارتفاعی: پاسخی ناگزیر به   

 گرمایش جهانی 

  ی نیبشی پژوهش، پ  نیا  افتهی   نیترکنندهو نگران  نیترمهم

آن به سمت    ییو جابجا  شگاه یمساحت رو  دیکاهش شد

بالاتر در آ (. 6و شكل    3است )جدول    ندهیارتفاعات 

روند    نیا  تیبا قاطع  MaxEntو    RFهر دو مدل    جینتا

تأ پکنندیم  دیی را  تا    ینیبشی .    ی درصد   7/88کاهش 

  نانه یبدب  یوی ( تحت سنارRF  دل )بر اساس م   شگاهیرو

سال   هشدار2070تا  بالا  یبرا   یجد   ی،    ی احتمال 

محل بخش  نیا  یانقراض  در  از    یعیوس  یها گونه 

 آن است.  یپراکنش فعل

شناخته    "یمهاجرت ارتفاع "عنوان  که به  دهی پد  نیا

  ی جهان شی ها به گرماگونه کیپاسخ کلاس کی  شود،یم

( افزاFatemi et al., 2018است  با  شرا  شی(.    ط یدما، 

پا  یمیاقل ارتفاعات  تحمل    ترنییدر  آستانه  از 

  ط یشرا  افتنی  ی گونه فراتر رفته و گونه برا  کی ولوژیزیف

به سمت ارتفاعات بالاتر و   "رتمهاج"ناچار به    نه،یبه

مشابه در   هایبررسی  جی با نتا  هاافتهی  نیا  تر است.خنک

 Mirhashemiدارد )  یمنطقه زاگرس و جهان همخوان 

et al., 2023; Subedi et al., 2024ی ر یپذ بی(، که آس  

تغ  یجهان برابر  در  بلوط  برجسته    میاقل  رییجنس  را 

 . سازدیم

  ی متر فعل   ۱800-۱۱00از    نه،یبه  یمحدوده ارتفاع

به    2500-۱500به   منجر  که  شد  خواهد  جابجا  متر 

ا  یها لكه  لیتشك و    ن یا  یها تیاز جمع  زولهیکوچک 

  ج ی با نتا  ندیفرآ  نیگونه در ارتفاعات بالاتر خواهد شد. ا

جنگل در زاگرس مطابقت دارد که    ییای پو  هایبررسی

م ط   دهدینشان  در  بلوط  کاهش    ول زوال  باعث  زمان 

تغ و  مكان  یالگو   رییتراکم  م   یپراکنش    شود یدرختان 

(Akhtari et al., 2023 .) 

 اندازهای آتی و چشم بررسیهای حدودیتم

روش از  استفاده  با  پژوهش  این  پیشرفته  هرچند  های 

محدودیت به  اذعان  اما  شده،  ضروری  انجام  آن  های 

مدل  گونهاست.  پراکنش  مدل های  ذاتاً  هایی  ای 

همبستگی هستند و اثرات متقابل زیستی مانند رقابت با  

بیماریگونه  دیگر و  آفات  شیوع  بیماری  ها،  )مانند  ها 

گیرند. زیستی را در نظر نمیزغالی بلوط( و روابط هم

مدل  این  سازگاری  همچنین،  و  پراکنش  ظرفیت  ها 

  کنند صورت مستقیم وارد تحلیل نمیژنتیكی گونه را به 

(Watling et al., 2015  .)های تولید شده،  بنابراین، نقشه

پراکنش  " دهند و نه  را نشان می  " پراکنش بالقوه اقلیمی"
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ها  ها، این مدل در آینده. با وجود این محدودیت  "واقعی

شناسایی   و  ریسک  ارزیابی  برای  موجود  ابزار  بهترین 

روندهای کلان در مقیاس وسیع هستند و مبنای علمی  

 .آورندهای حفاظتی فراهم میریزیمهمی برای برنامه

 کلی گیری نتیجه  

وضوح  نیا به  م  پژوهش  بلوط    دهدینشان  گونه  که 

  ی هاخود در دهه  یبقا  ی برا  یجد   ید یبا تهد  دارمازو

هر   یشامل عملكرد عال ی د یکل جیروبرو است. نتا ندهیآ

امت  و  مدل  حRFمدل    عالی  ازیدو  نقش  بارش    یاتی ، 

)تا    شگاهیمساحت رو  دی کاهش شد  ینیبشیسالانه، و پ

آن به سمت ارتفاعات    ی اجبار   ییو جابجا(  درصد  ۹4

ا است.  جد   کی   هاافتهی   نیبالاتر  خطر    ی برا   یزنگ 

  شود یمحسوب م یعیمنابع طب گذاراناستیو س رانیمد

تأک فور  کندیم  دیو  اقدامات  بدون  هدفمند،    یکه  و 

گونه ارزشمند در معرض    نیا  تیاز جمع  یبخش بزرگ

 قرار خواهد گرفت.  ینابود

با توجه به این نتایج، اتخاذ یک رویكرد جامع و  

های  پیشگیرانه ضروری است. باید بر حفاظت از پناهگاه

برنامه اجرای  ارتفاعات،  در  شده  شناسایی  های  اقلیمی 

احیای تطبیقی و جنگلكاری هدفمند در مناطق مناسب  

کاهش   و  عواملآینده  کننده  اقلیمی  غیر  سایر  تخریب 

دام چرای  کر  مانند  برنامه.  د تمرکز  های  همچنین، 

خارج از زیستگاه مانند ایجاد بانک ژن و بذر   حفاظت

خطر، معرضهای دربرای حفظ ذخایر ژنتیكی جمعیت

آینده راهبرد  افزایش  یک  برای  است.  حیاتی  و  نگرانه 

تكمیلی در    هایپژوهشهای حفاظتی، انجام  دقت برنامه

مدل  ادغام  مدل زمینه  با  پراکنش  دینامیک  های  های 

جمعیتی و مطالعات فیزیولوژی و ژنتیک برای شناسایی  

 .دشوهای مقاوم پیشنهاد میژنوتیپ

 تشکر و قدرانی

و سپاس خود را از جناب    یمراتب قدردان   لهیوس  نیدب

سل  یآقا دانشگاه  از  خوارهم  نباز  و   هیمانیدکتر  عراق 

ا داده  شانیهمكاران  کردن  فراهم   نیهمچن  ،در 

اداره طب  ی هاکارشناسان  منابع  مهندس    ژهیوهب  یعیکل 

موقع  هیته  یبرا  یمیرح  ایور و    ت یاطلاعات 

م  یهاشگاهیرو ابراز  دارمازو  بلوط  .  میداریشاخص 

ب ا  ن،یا  رافزون  دانشگاه    ی مال  یبانیپشت  یبرا  لامی از 

 . شودیم  یتشكر و قدردان مانه یصم پژوهش  نیا یاجرا 
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