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Extended Abstract 

Background and Objective: Beech forests, spanning from Europe’s largest woodlands to the 

mountainous regions of southern Europe and the Caspian Sea coasts, provide a crucial habitat 

for the Oriental beech (Fagus orientalis Lipsky), the dominant species in these ecosystems. 

These forests play a vital role in carbon sequestration and climate change mitigation. Predicting 

the impacts of climate change on ecosystems and species is a fundamental objective of 

ecological research. Understanding how climate influences plant distribution is essential for 

sustainable forest management. Species Distribution Models (SDMs) are powerful tools for 

identifying suitable habitats and informing conservation strategies in response to climate 

change. 

Material and Methods: This study assessed the distribution of Oriental beech in the Hyrcanian 

forests under present and future climate conditions using multiple modeling algorithms, 

including Artificial Neural Networks, Generalized Linear Models, Multivariate Adaptive 

Regression Splines, Maximum Entropy, and Random Forest. A Digital Elevation Model (DEM) 

was used to generate slope, aspect, and elevation layers, while 19 bioclimatic variables with a 

spatial resolution of one kilometer were obtained from the CHELSA database. A total of 1,068 

occurrence points, each spaced at least one kilometer apart, were used as the dependent variable. 

Eight physiographic and bioclimatic variables, selected through Pearson correlation analysis (|r| 

< 0.8), served as independent variables. Models were trained on 75% of the data and evaluated 

with the remaining 25% using performance metrics such as the Area Under the ROC Curve 

(AUC), sensitivity, specificity, and the True Skill Statistic (TSS). 

Results: All individual models successfully identified the distribution range of Oriental beech, 

with the ensemble model and Random Forest performing the best. The ensemble approach 

reduced prediction uncertainty. Variable importance analysis revealed that elevation, seasonal 

temperature variation, and slope were the most influential factors, with elevation alone 
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explaining approximately 40% of the variation. In contrast, isothermality had the least impact. 

The species was primarily distributed from Astara to Gorgan, with a higher probability of 

occurrence in Gilan and Mazandaran provinces compared to Golestan. According to the 

ensemble model, 31.05% of the study area (6,030.6 km²) was classified as suitable habitat, 

though this is projected to decline under future climate scenarios. Response curves indicated 

that optimal conditions included elevations of 1,300–2,000 meters and slopes of approximately 

30%. Under the SSP5-8.5 scenario, habitat loss was more pronounced than under SSP1-2.6, 

with greater reductions projected for 2071–2100 compared to 2041–2070. Based on the GFDL-

ESM4 model, Oriental beech distribution is expected to decline by 7.65% under the optimistic 

scenario (2041–2070) and by 34.8% under the pessimistic scenario (2071–2100). 

Conclusion: The ensemble model provided a more precise prediction of species distribution by 

integrating common patterns across multiple models. Given the high accuracy of the models 

used, these approaches offer valuable insights into the potential effects of climate change on 

the distribution of Oriental beech in the Hyrcanian forests. The findings provide a scientific 

foundation for developing conservation strategies, implementing sustainable management 

practices, and guiding habitat restoration efforts. 
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 چکیده 

جنوب اروپا و سواحل    یاروپا تا مناطق کوهستان یهاجنگل  نیترراش، از بزرگ  یها جنگل:  مقدمه و هدف

ها  جنگل  نیعنوان گونه غالب هستند. ا( به Fagus orientalis Lipsky)  یراش شرق  ستگاهیخزر، ز  یایدر

مهم د   ینقش  تغ  دکربنی اکسیدر کاهش  با  مقابله  پ  یمیاقل   راتییو  تغ  ی نیبشیدارند.  بر    یمیاقل  راتییاثر 

بر پراکنش    می اقل  ریشناخت تأث  دار،یپا  ت یریمد  یاست. برا   ی شناسبوم  یها از اهداف اساسو گونه  هاستمیاکوس

مطلوب    یهاستگاهیز  ییدر شناسا  ید یکل  ی( ابزارهاSDMs)  یا پراکنش گونه  یهااست. مدل   یضرور  اهانیگ

 .هستند میاقل ریی در برابر تغ یحفاظت یراهکارها  نیو تدو

و   ی فعل  ی میاقل  ط یتحت شرا  یرکان ی ه  ی هادر جنگل  یپژوهش، پراکنش راش شرق  ن یدر ا  ها:روشمواد و  

  ون یرگرس  افته،یمیتعم  یمدل خط  ،یمصنوع  ی شامل شبکه عصب  یسازمدل   ی هاتمیبا استفاده از الگور  ندهیآ

  د ی تول  ی( براDEMارتفاع )  یشد. مدل رقوم  یبررس  یو جنگل تصادف  یحداکثر آنتروپ  ره،یچندمتغ  یق یتطب

به  ب یجهت ش  ب،یش  یها هیل  ارتفاع  تفک  ی میاقلستیز  ری متغ  ۱9کار رفت و  و    ک ی  ی مکان  کی با قدرت 

  ی لومتر یک  کینقطه رخداد گونه با حداقل فاصله    ۱068استخراج شد. تعداد    CHELSAداده    گاهیاز پا  لومتریک

  رسون ی پ  یبا آزمون همبستگ  یمیاقلستیو ز  یوگرافیزی ف  ر یوابسته، و هشت متغ  ریعنوان متغبه  گریکدیاز  

(8/0>r>8/0-به )آموزش    یها برادرصد داده  75  صیها با تخصمستقل انتخاب شدند. مدل   یرها یعنوان متغ

و   یانگار ژهیو  ت،ی ، حساسROC  یمنحن  ریمانند سطح ز  ییهاشاخص  قیاز طر  ،یابیارز  یدرصد برا   25و  

TSS شدند. یابیارز 
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و    یرا داشتند، اما مدل اجماع  یمحدوده پراکنش راش شرق  ییشناسا  ییمجزا توانا  یهامدل   یتمام  ها:یافته

را کاهش داد.   هاینیبشی پ  تیعدم قطع  یاجماع  کردیعملکرد را نشان دادند. رو  نیبهتر  یسپس جنگل تصادف

عوامل در پراکنش    نیرگذارتری تأث  ب،یدما و ش  یفصل  راتیینشان داد که ارتفاع، تغ  رهایمتغ  تیاهم  یبررس

  ن یکمتر  یتیزوترمالی ا  ن،یداد. همچن  حیرا توض  راتییدرصد از تغ  40که ارتفاع حدود    یطورگونه بودند، به

  ی ها در استان  شتریرخداد بگونه عمدتاً از آستارا تا گرگان امتداد داشت، با احتمال  را داشت. پراکنش    ریتأث

مد  لانیگ مطابق  گلستان.  به  نسبت  مازندران  )  3۱.05  ،یاجماع  لو  مطالعه  منطقه  از    6030.6درصد 

پاسخ،    یهای. منحن افتیکاهش خواهد    ندهی آ  میگونه بود که تحت اقل  ی برا  یمطلوب  ستگاهی( زلومترمربعیک

،  SSP5-8.5  یو ینشان دادند. در سنار  نهیبه  طی عنوان شرادرصد را به  30  بی متر و ش  2000تا    ۱300ارتفاع  

بود. تحت    شتریب  204۱-2070نسبت به    207۱- 2۱00و در دوره    SSP1-2.6  با  سهیکاهش پراکنش در مقا

، پراکنش راش  GFDL-ESM4( بر اساس مدل  207۱-2۱00)   نانهی( و بدب204۱-2070)  نانه یبخوش  یو یسنار

 . افتیدرصد کاهش خواهد  34.8و  7.65  بیبه ترت  یشرق

اجماع  گیری:نتیجه  مدل  از  دل  ،یاستفاده  نواح   دیتأک  لیبه  ب  یبر  شب  یهامدل   نیمشترک    ی ساز هیمختلف، 

ارزشمند در    یابزار  توانندیها مروش  نیها، امدل   یاز پراکنش گونه ارائه داد. با توجه به دقت بال   یترقیدق

  ی علم  ییمبنا  توانند یم  ها افتهیباشند.    یرکانیه  ی هادر جنگل  ی بر پراکنش راش شرق  م یاقل  ریی تغ  ر یتأث  ی نیبشیپ

 . مستعد باشند  یهاستگاهی ز یا یو اح داریپا تی ریمد ،یحفاظت  یراهکارها نیتدو  یبرا

 *. شناختی، تغییر اقلیم، راش شرقی، مدلسازی اجماعیآشیان بوم  های کلیدی:واژه

 
 09۱۱۱2۱3898 شمارۀ تماس:        نویسنده مسئول  *
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 مقدمه

تغییر اقلیم با تغییر فصل رشد یا تغییر در الگوهای دمایی  

، استموجودات زنده    زندگی که محرک تغییر چرخه  

گذارد  های گیاهی و جانوری تأثیر میبر بسیاری از گونه

(Hosseini et al., 2022فعالیت شامل    های(.  انسانی 

-اراضی و مصرف روزافزون سوختتغییرات کاربری  

نتیجه محدوده  و در  اقلیمی  وقوع تغییرات  های فسیلی بر

رفتن پایداری  ها مؤثر بوده و منجر به ازبینپراکنش گونه

)سازگانبوم طبیعی   (،Haghdoust et al., 2012های 

مناسب سطح    ش پراکن  یاهان،گ  یبرخ  پراکنش  کاهش 

جابجاییاکهل و  گرادیان  درآنها    ی    ارتفاع،   هایامتداد 

)می   جغرافیایی  عرض  و  طول   ,.Engler et alشوند 

2011; Taleshi et al., 2018; Ames-Martínez et 

al., 2022  تغییر تأثیر  بررسی  برای  معمول  رویکرد   .)

مدل  از  استفاده  گیاهان،  پراکنش  دامنه  بر    های اقلیم 

 :Species Distribution Models)  ایگونه  پراکنش 

SDMs گونه  شناختیبوم  ها، آشیان( است. در این مدل-

ازه  و  رخداد  هایداده  بین  آماری  ارتباط  روی  ا 

با پیش  محیطی  متغیرهای   جابجایی   کلی  بینی الگویو 

  منطبق   شدهمشاهده  زیستی  های روند  با   اغلب  که  هاآن

به   از   ایدامنه  تحت  سپس  ها مدل   آید.می  دستاست، 

آینده  هاگونه  بالقوه  پراکنش  اقلیمی،  سناریوهای را    در 

   (.Hannah, 2014) کنندمی  تشریح

بسیار مهمی در رشد درختان در   متغیر اگرچه دما، 

بهسازگانبوم جنگلی  میهای  روند  شمار  اما  رود، 

می  جهانی  حرارت  درجه  قابل  افزایشی  اثرهای  تواند 

داشته باشد  های طبیعی  سازگانبومتوجه و شدیدی بر  

(Hamidi et al., 2021  .)شود که تا پایان  بینی می پیش

قرن حاضر، میانگین دمای هوا در ایران افزایش یابد که  

با کاهش نه درصدی بارندگی در سراسر کشور همراه 

هایی در مورد تأثیر تغییرات  خواهد بود. با وجود نگرانی

گونه روی  بر  موضوع  این  تأثیر  درختی  اقلیمی،  های 

-ترین بومارزشترین و باهای هیرکانی که از مهمجنگل

ثبتسازگان جهانی  های  میراث  فهرست  در  شده 

است.   گرفته  قرار  موردبررسی  کمتر  هستند،  یونسکو 

 Fagusهای راش با غالبیت گونه راش شرقی )جنگل

orientalis Lipskyوسیع از  یکی  جنگل(  های  ترین 

ها را  درصد این جنگل  30هیرکانی هستند که بیش از  

 ,.Khalatbari Limaki et alاند )به خود اختصاص داده

2021  Sagheb-Talebi et al., 2014;جنگل های  (. 

های جانوری و  دلیل تنوع گونههیرکانی شمال کشور به

و  بوده  برخوردار  زیادی  بسیار  اهمیت  از  زیاد  گیاهی 

-بومها هم از نظر  های موجود در این جنگلراشستان

هستند   مهم  بسیار  اقتصادی  نظر  از  هم  و  شناسی 

(Akhavan and Hassani, 2023 .) 

آنجایی بوماز  مهمی    های جنگلیسازگانکه  نقش 

دی گاز  چرخه  میدر  ایفا  از  اکسیدکربن  یکی  و  کنند 

محلمهم هستند  ترین  کربن  ترسیب  و  ذخیره  های 

(Hojjati et al., 2022)    و با بیشترین ذخیره کربن در

و    ای در تعدیل اقلیم جهانی دارندجهان، سهم فزاینده

بوم  وابستگی  دلیلبه بهسازگاناین    های شاخص  ها 

 مکان   و  زمان  بُعد  در  که  ویژه درجه حرارتاقلیمی به

برای جلوگیری از  ،  (Haghdoust et al., 2012متغیرند )

اقلیمی، تخریب عرصه تغییرات  نتیجه  در  های جنگلی 

تصمیمات بررسیبایستی   و  داد  انجام  مختلفی  های 

از پژوهش اتخاذ کرد.  انجام مناسب مدیریتی  شده  های 

های درختی تحت تغییر  پیرامون مدلسازی پراکنش گونه 

می به  اقلیم  پراکنش  توان  شرقی  بررسی  راش  مکانی 

جنگل در  آینده  و  فعلی  اقلیم  هیرکانی  تحت  های 

(Taleshi et al., 2018  ارزیابی و    پراکنش   الگوهای ( 

( مکزیکی  درFagus mexicanaراش    های دوره   ( 

-Amesآینده در شرق مکزیک )سال    50حال و    گذشته،

Martínez et al., 2022.اشاره کرد )   
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اقلیمی در حوزه جنگلبررسی های هیرکانی  های 

اند که طی بیست سال گذشته، میانگین دمای  نشان داده

منطقه،   سانتی   0/ 74این  و  درجه  و گراد  تبخیر  مقدار 

به نیز  مرجع  متوسط  تعرق  روز میلی   4/0طور  در  متر 

( است  یافته    منطقه   (.Attarod et al., 2017افزایش 

گانه ایران  هیرکانی یکی از نواحی رویشی پنج  رویشی

که ژنت  ل یدلبه  است  گونه   ی کی تنوع  تنوع    ، ویژه  ایو 

رود میشمار  به  ایدن  یجنگل   سازگانبوم   نیارزشمندتر

(Sagheb-Talebi et al., 2014).  هیرکانی  جنگل های 

شرق   در  شرقی  راش  پراکنش  نهایی  حد  ایران  شمال 

ایران رویشی  اروپا  -منطقه  از شرق  که  هستند  آناتولی 

را   ایران  شمال  و  ترکیه  شمال  قفقاز،  و  شده   شروع 

ها  در واقع، موقعیت اکوتونی این جنگلگیرند.  دربرمی

ها به تغییر اقلیم  یکی از دلیل حساسیت آنتوان  را می

( از  بنابراین،    (.Taleshi et al., 2018دانست  آگاهی 

  دارای اقلیمی    تغییرات   به  هاسازگاننحوه پاسخ این بوم 

  اقتصادی   های گونه  از   اهمیت بسیاری است. راش، یکی

شناختی در این منطقه  تولیدکننده چوب و با ارزش بوم

- 2000  ارتفاعات  در  ،اوج  گونه  یک  عنوانبه  که  است

  اقلیمی  شرایط و  شودمی ظاهر  دریا   سطح از متری 700

 Meyer et)  دارد  مستقیم  اثر  آن  توسعه و گسترش  در

al., 2020 .) 

-های پراکنش گونههای اخیر، کاربرد مدل در سال 

ها، ارزیابی تنوع زیستی،  بینی پراکنش گونهای در پیش

های  های نادر و غیره، با توسعه فناوریحفاظت از گونه

افزایش   و سامانه اطلاعات جغرافیایی  دور  از  سنجش 

-های مدل که اصول و الگوریتماز آنجایییافته است. اما  

بینی  ها متفاوت هستند، انتخاب مدل مناسب برای پیش

گونه مناسب  پراکنش  حل  دقیق  برای  است.  دشوار  ها 

بررسی از رویکرد  این نوع عدم قطعیت،  بسیاری  های 

کرده استفاده  اجماعی  پیشمدلسازی  که  های  بینیاند 

 Chengکند )های مختلف مدلسازی را ادغام می روش

et al., 2022   .) 

راش   پراکنش  تغییرات محدوده  پژوهش،  این  در 

اصلیبه  شرقی  بیشترین  عنوان  با  درختی  گونه  ترین 

های شبکه عصبی  های هیرکانی با مدل پراکنش در جنگل

تعمیم(ANN)مصنوعی   خطی  مدل  ، (GLM)یافته  ، 

جدا چندمتغیره  تطبیقی  ، (MARS)کننده  رگرسیون 

در   (RF)و جنگل تصادفی    ( MaxEnt)حداکثر آنتروپی  

می بررسی  اجماعی  چارچوب  همین یک  بر  شود. 

عوامل    عنوانبه  اهمیت متغیرهای محیطی   بررسیاساس،  

جغراف  رگذاریتأث پراکنش  کارایی  گون  ییایبر  مقایسه  ه؛ 

ومدل  انفرادی  گونه  ی اجماع  های    برای   ایپراکنش 

روابط   موجود  بومکشف  شرا  نیبشناختی  و   طیگونه 

فیزیوگرافیمیاقل آن  ی و  بر  اندازه  حاکم  تعیین  نیز  و  ؛ 

  ی گونه درخت  اینمناسب    یاه شگاهیسطح رو  تغییرات

سال   SSP1-2.6  و  SSP5-8.5  هایویسناردر     های در 

 از اهداف این پژوهش هستند.   شدهمشخص

 ها مواد و روش

 منطقه موردبررسی

مورد واقع  رکانی ه  هایجنگل  بررسی،منطقه  در  ی 

تا    48°عرض شمالی و    38°تا    36° محدودۀ جغرافیایی  
ها به این جنگل  (.۱واقع است )شکل    طول شرقی  °56

  میلیون   9/۱  کیلومتر و وسعت حدود  800طول تقریبی  

به تا گلیداغی در  هکتار  از آستارا  باریکی  صورت نوار 

با وسعت حدود  بجنورد دیده می   ۱850000شوند که 

-برمی  در  را  ایران  مساحت  کل  از  درصد  7/0  هکتار،

متر و   0-2750ارتفاع منطقه از  . (IUCN, 2019)یرند گ

متر متغیر است  میلی   530- 2000بارندگی سالنه آن از  

از    ج یتدرهبکه   شرق  سمت  کاسته  ی  بارندگ  مقدار به 

در گرگان حت طوری هب  ،شده ا  یکه  مقدار    نیبه نصف 

در ارتفاعات  واقع    راش   ی هاجنگل  .ابدی یباران کاهش م
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بزرگتر  یک ی  متری  2200-600 ی  ها جنگل  نیاز 

بخش  یکوهستان و  اروپا  در  ییهاجنوب  خزر    یایاز 

کننده با اندازه متوسط  خزان  یدرختقی،  راش شر.  هستند

تر و  در مناطق گرم   ییبا راش اروپا  سهیاست که در مقا

استخشک پراکنده  در جنگل.  تر  اسالم  راش  های 

جنگل    نترییغرب   ن یترپرباران  جزء  ،هیرکانیبخش 

مجنگل محسوب  کشور  راش  -Sagheb)  شوندی های 

Talebi et al., 2014) . 

جنگل  در  بهراش  هیرکانی  جامعه  های  صورت 

خالص راشستان یا آمیخته با درختان ممرز یا درختان  

بلندقامت، یک پایه و به دیگر وجود دارد. راش درختی  

متر است ولی در شرایط مناسب رویشگاهی    35ارتفاع  

می  50به   نیز  سایه متر  راش  به  رسد.  ولی  است  پسند 

های اوایل فصل بهار را  یخبندان مقاوم نیست و یخبندان 

. (Jafari, 2008کند )تحمل نمی

 

 
 نقاط حضور گونه های هیرکانی و ، پراکنش جنگلمنطقه موردبررسی -۱شکل 

Figure 1. Study area, the distribution of Hyrcanian forests and species presence points 

 

 های بیولوژیکی داده

گونه راش شرقی،    ابیحضور و غ  هایداده  تعیین  برای

ها  کتابچه  ی بندپی ت نقشه    وشده    ی آماربردار  هایاز داده

بانک سال   منطقهاطلاعاتی    هایو  در  - ۱400های  که 

بودند،   ۱385 شده  تهیه  طبیعی  منابع  ادارات    توسط 

مبنای ثبت نقاط حضور گونه، قطر تنه بالتر    استفاده شد.

گرفته متر  سانتی  5/7از     از   اجتناب  برای  شد.  درنظر 

  در   برداری،نمونه  یب یراُ  خودهمبستگی و با هدف کاهش

تنها    ی(لومترمربعیکیک    حدود)  ایثانیه  30پیکسل    هر

نقاط حضور    وشد  گونه انتخاب    ی حضور برانقطه    کی

همسان تا شعاع یک کیلومتری حذف شدند. در مجموع، 

در  نقطه غیاب گونه    ۱6۱6نقطه حضور و    ۱068تعداد  

موردبررسی  شد.    گستره  گرفته  حضور  درنظر  نقاط 

های  های استانهمه قسمت  طور تقریبیبهشده  برداشت 

استان  غرب  از  کوچکی  بخش  و  مازندران  و  گیلان 

 .(۱دهند )شکل گلستان را پوشش می

 خطی  متغیرهای محیطی و تحلیل هم

  ۱979- 20۱3های  اقلیمی مربوط به سال زیستمتغیر    ۱9

ثانیه    30قدرت تفکیک مکانی  ای چلسا با  پایگاه دادهاز  

)  انتخاب . ( climate.org-https://chelsaشدند 

زیست  معنی متغیرهای  بیشتری  اقلیمی  زیستی  داری 

به   بررسی   بقیهنسبت  در  و  داشته  اقلیمی  متغیرهای 
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گونه )پراکنش  دارند  وسیعی  کاربرد   ,.Amiri et alها 

  بیشینه با استفاده از متغیرهای بارندگی ماهانه و  .(2023

درجه حرارت ماهانه موجود در این پایگاه داده، کمینه  و  

زیست متغیر به  های  مربوط  - 20۱9  های سال اقلیمی 

تولید شدند.    Idrisi TerrSet 18.31افزار  در نرم   20۱4

اقلیمی  سپس، میانگین وزنی این دو سری متغیر زیست 

با  شد.    درنظر گرفته ( در فرآیند مدلسازی  20۱9-۱979)

اینکه   به  مهمتوجه  از  -تعیینترین عوامل  فیزیوگرافی 

رویشگاهویژگی  کننده جنگلیهای  مؤثر    های  بر  و 

گونه/حضور حضور  انرژی  عدم  و  مواد  جریان  و  ها 

ارتفاعی )است،   با قدرت تفکیک  DEMمدل رقومی   )

-با تکنیک نزدیک USGSمتری مستخرج از پایگاه  90

نرم ت  در  همسایه  اندازه    ArcMap 10.5افزار  رین  به 

و متغیرهای    پیکسل یک کیلومترمربعی بزرگ مقیاس شد

از   دریا  از سطح  ارتفاع  و  تهیه  شیب، جهت شیب  آن 

خطی یا همبستگی خطی  که وجود هم   شدند. از آنجایی 

خطای   افزایش  دلیل  از  یکی  مستقل  متغیرهای  بین 

کارایی   کاهش  رگرسیونی،  ضرایب  برآورد  استاندارد 

  ی برا های خارج از دامنه انتظار است،  بینیمدل و پیش

از یک فرآیند گام به گام و عامل  بودن    یخطهمتحلیل  

واریانس   )VIF)تورم  رابطه  طبق  و  ۱(  شد  استفاده   )

 Naimiحذف شدند )  ۱0بزرگتر از    VIFمتغیرهای با  

et al., 2014،ی  میاقلزیست  ریمتغ  شش  (. بر این اساس

(Bio1  ،سالنه دمای  میانگین   :Bio3  ،ایزوترمالیتی  :

Bio4  ،تغییرات فصلی دما :Bio14بارش: بارندگی کم-

 :Bio18ترین فصل و  : بارندگی خشکBio17رین ماه؛  ت 

)ارتفاع    یتوپوگراف  ریمتغ  دو( و  ترین فصلبارندگی گرم 

  ر ییاثر تغ  یبررس  وپراکنش گونه    ینیبشی پبرای  و شیب(  

 ند. شد  ها واردبه مدل  آنبر پراکنش  میاقل

VIF ( ۱رابطۀ ) =
1

1 − ri
2 

آن،   در  و  نشان  rکه  همبستگی  riدهنده ضریب 
2 

امین متغیر مستقل روی  i  ضریب تعیین برای رگرسیون

 بقیه متغیرهاست. 

 ها  مدلسازی و سنجش کارایی مدل 

تنظیم   با  های الگوریتمشاخصپس از  ها، چندین مدل 

ای که دامنه وسیعی  های گونهکاربرد وسیع در پراکنش 

را   تحلیلی  رویکردهای  میاز  شامل  نشان  شبکه  دهند، 

مصنوعی   تعمیم(ANN)عصبی  خطی  مدل  یافته  ، 

(GLM)  جداکننده چندمتغیره  تطبیقی  رگرسیون   ،

(MARS)  آنتروپی حداکثر   ،(MaxEnt)   جنگل و 

تکرار    (RF)تصادفی   ده  اجرا    ی تصادفبندی  تقسیمبا 

های  درصد از داده  75. در هر بار تقسیم تصادفی،  شدند

 ( مدل   80۱رخداد  برای  و  نقطه(  درصد    25سازی 

کار  بهها  نقطه( برای ارزیابی صحت مدل   267باقیمانده )

های آماری در رفتند. مراحل مدلسازی و تجزیه و تحلیل

عنوان  به  biomod2، انجام شد. از بسته  R 4.3.1افزار  نرم 

ترین بسته در مدلسازی پراکنش و ارزیابی صحت  اصلی 

 استفاده شد.  

از  ارزیابی مدل  با استفاده   ه آمارکاپا،    یارها یمع ها 

(  AUCمقدار سطح زیر منحنی )  ( وTSS)  یمهارت واقع

که نرخ مثبت  (  ROCتحلیل ویژگی عملیاتی پذیرنده )

( را در مقابل Sensitivity( یا حساسیت )TPRواقعی )

(  Specificity( یا اختصاصیت )FPRنرخ مثبت کاذب )

به شرح زیر  قرار می آنها  که معادلت  انجام شد  دهد، 

 است: 

Kappa ( 2رابطۀ ) =
[
TP+TN

n
] −

(TP+FP)(TP+FN)+(FN+TN)(TN+FP)

n2

1 −
(TP+FP)(TP+FN)+(FN+TN)(TN+FP)

n2

 

TSS ( 3رابطۀ ) = (
TP

FP+ FN
+

TN

FP+ TN
)− 1 = (Sensitivity + Specificity) − 1 

AUC ( 4رابطۀ ) = ∫ f(FP)dFP

1

0

= 1 −∫f(TP)dTP

1

0

 

چهار نتیجه    TNو    TP  ،FP  ،FNدر روابط فوق،  

ها )رویکرد حساسیت  های جفتی مدل بینیاحتمالی پیش

خطای   ماتریس  یک  در  برابر(  اختصاصیت    2× 2و 
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( تعداد نقاطی است که گونه  TP. در این ماتریس،  هستند

بینی مدل وجود دارد؛  هم در دنیای واقعی و هم در پیش

FPبینی  ( تعداد نقاطی است که گونه توسط مدل پیش

( تعداد FNنشده است؛  شده، اما در در واقعیت مشاهده  

نقاطی است که گونه در دنیای واقعی مشاهده شده، اما  

( تعداد نقاطی  TNبینی نکرده است؛ و  مدل آن را پیش

توسط   نشده،  واقعی مشاهده  در حالت  گونه  که  است 

 بینی نشده است.  مدل نیز پیش

  - ۱از    TSSدامنه تغییرات ضریب کاپا و شاخص  

دهنده توافق کامل  ها نشان+ است که مقادیر بالی آن۱تا  

بینی شده و نقاط حضور است. در مقابل، بین مناطق پیش

  بینی دقت کمتر مدل و حالت پیشمقادیر صفر یا منفی  

 Cohen, 1960; Alloucheدهند )را نشان میتصادفی  

et al., 2006  مقدار شاخص .)AUC  دهنده نیز که نشان

های حضور و غیاب گونه  نحوه تمایز یک مدل بین مکان

است، از صفر تا یک متغیر است. این شاخص با مقدار  

یک مدل    7/0- 9/0بیانگر یک مدل متوسط،    0/ 7/0-5

بینی عالی مدل است  بیانگر پیش  9/0خوب، و بیش از  

(Swets, 1988 .) 

 ایجاد مدل اجماعی 

های کاهش عدم اطمینان و  با توجه به اینکه یکی از راه

سازی نتایج چندین مدل در یک  ها، خلاصهخطا در مدل 

اجماعی   مدلسازی  ناسترویکرد  های  الگوریتمتایج  ، 

وزنی میانگین  رویکرد  از  استفاده  با  مقادیر    مدلسازی 

AUC    مدل یک  هم    شناختیبوم آشیان  اجماعی  در  با 

 شدند:ترکیب 

HSi ( 5رابطۀ ) =
∑ (AUCmj ×mji)j

∑ AUCmjj

 

امین سلول  iمطلوبیت رویشگاه در    HSiکه در آن، 

بینی  پیش  iاحتمال حضور گونه در سلول    mjiشبکه و  

مدل   )  jتوسط  (.  Zare Chahouki et al., 2022است 

مدل  ایجاد  از  نقشه پس  اجماعی،  و  انفرادی  های  های 

- 25/0)   های نامناسببه رویشگاه  رخداد گونه  احتمال 

و  (  5/0- 75/0)  متوسط  ،(5/0- 25/0)  ، با تناسب کم(0

 بندی شدند.طبقه( 75/0-۱)زیاد 

های پاسخ گونه به  ارزیابی اهمیت متغیرها و ترسیم منحنی

 ترین متغیرهامهم

ها، ها در ارزیابی پراکنش گونهتعیین اهمیت نسبی متغیر

پس    ای است.های پراکنش گونههای مدل یکی از ویژگی

تعیین   مشارکت   مقداراز  متغیرهای  در  اهمیت  کننده 

 هایمنحنی،  Rافزار  در نرم   VarImporبا تابع  مدلسازی  

به مهم پاسخ   نسبت  مدل  گونه  اساس  بر  متغیرها  ترین 

منحنی در  ترسیم شد.  کارایی  بیشترین  با  های  انفرادی 

عوامل  ،  پاسخ   ، گونه  رخداداحتمال   و  محیطیارتباط 

و  ات ترجیح زیستی رویشگاهی  را    تحمل     نشان گونه 

ها، پاسخ گونه را در امتداد گرادیان  منحنیاین   د.دهمی

کنند. اما به دلیل اینکه مقدار بهینه  شناختی ارزیابی میبوم

-گونه ممکن است در اثر رقابت جابجا شود، آشیان بوم

ای خارج شده و دارای  شکل متقارن و زنگولهشناختی از  

می چپ  یا  راست  به    et al., 2015)شود  چولگی 

(Ardestani . 
 آینده میاقل تحتپراکنش گونه 

های گردش عمومی  سازی اقلیم آینده از مدل شبیه  برای

(GCMکه شبیه )بینی اقلیم با استفاده  هایی برای پیشساز

ای هستند، استفاده گلخانهاز سناریوهای انتشار گازهای 

شده در گزارش ششم که به نام  سناریوهای ارائهشود.  می

اند، بر  ( معرفی شدهSSPاقتصادی )- خط سیر اجتماعی

انرژی، شاخص برنامه  شهرنشینی،  جمعیت،  کمّی  های 

منطقه اقتصادی  توسعه  اراضی،  کاربری  و تغییرات  ای 

تعمیمفرامنطقه سناریوهای  و  می ای  تأکید  کنند  یافته 

(Niroumandfard et al., 2023  این در  از   پژوهش،(. 

مدل گردش    SSP5-8.5و    SSP1-2.6سناریوهای اصلی  

گزارش    GFDL-ESM4عمومی   ششمین  به  مربوط 
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تصویرسازی تغییرات دما و بارش    برای ،  IPCCارزیابی  

میلادی    207۱- 2۱00و    204۱- 2070های زمانی  در بازه

بررسی   امکان  سناریوها،  این  تحلیل  با  شد.  استفاده 

ترین  بینانه پذیری منتج از تغییرات اقلیمی از خوشآسیب

های اجماعی  شود. نقشهترین حالت فراهم می تا بدبینانه 

حال حاضر و آینده با استفاده از یک سطح بحرانی بر  

به دو طبقه مطلوب و نامطلوب    AUCاساس شاخص  

حال حاضر  تقسیم شدند. سپس، با مقایسه نقشه فازی  

بهو   مربوط  فازی  بازه  نقشه  مذکورسناریوهای    ، های 

-در آینده به  های مناسب گونهتغییر در رویشگاه  مقدار

-مانده، مناسبقیمانده، نامناسب باصورت مناسب باقی

 د. تعیین ش شدهشده و نامناسب

 نتایج  

الگوریتمبه ماهیت  در  تفاوت  مختلف  دلیل  های 

. تفاوت دارندهای منتج از آنها با هم  بینیمدلسازی، پیش

  TSSو    AUC   ≥8/0  یدارا   ها همه مدل ،  ۱در جدول  

شده، حاکی  با توجه به حدود آستانه ارائهند که  بود  5/0≤

برای ایجاد مدل اجماعی  و    استبینی قابل قبول از پیش

ارزیابی پراکنش گونه درنظر گرفته شدند. نتیجه ارزیابی  

و سپس    RFهای انفرادی نشان داد که مدل صحت مدل 

MARS    و مدل  بیشترینGLM    کمترین کارایی را نشان

پیش صحت  الگوریتمدادند.  مابقی  حدودی ها  بینی    تا 

 .مشابه و خوب بود

 

 مدلسازیهای مستقل در های ارزیابی در مقابل دادهدست آمده از میانگین مقادیر شاخصهصحت ب -۱جدول 
Table 1. Accuracy obtained from the average values of evaluation indices versus independent data in 

modeling 

 های ارزیابیشاخص

Evaluation indices 
ANN GLM MARS MaxEnt RF 

 مدل اجماعی 
Ensemble 

 آماره مهارت واقعی 

TSS 
0.56 0.50 0.58 0.56 0.59 0.69 

 زیر منحنی سطح 

AUC 
0.84 0.80 0.85 0.84 0.87 0.93 

 کاپا

Kappa 
0.52 0.46 0.54 0.53 0.56 0.59 

 حساسیت

Sensitivity 
83.58 81.04 84.98 83.93 80.80 86.69 

 انگاریویژه

Specificity 
72.88 68.89 72.86 70.81 77.88 82.75 

 

های مؤثر بر پراکنش گونه  اهمیت نسبی متغیر   مقدار

ترتیب  آمده است.    2های مختلف در شکل  تحت مدل 

تمام در  متغیرها  یکسان  مدل  اهمیت  زیرا ها    نیست، 

واسطه    و به   هستند  هبستهماز نوع  بررسی،  های موردمدل 

آن در  متغیرها  اهمیت  درجه  الگوریتم،  ممکن نوع    ها 

. با توجه به شکل، ارتفاع، تغییرات  است متفاوت باشد

( دما  و  Bio4فصلی  اهمیت  بیشترین  شیب،  و   )

( )Bio3ایزوترمالیتی  سالنه  دمای  میانگین  و   )Bio1 )

 کمترین اهمیت را در پراکنش گونه داشتند. 
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(  a )ANN ،b )GLM ،cهای سازی محاسبه شده توسط مدلمدلدر  ی مؤثررهایمتغ مشارکت(ی )درصد نسب ت یاهم  -2شکل 

MARS ،d )MaxEnt ،e )RF  وf مدل اجماعی ) 
Figure 2. Relative importance of the effective factors in modeling calculated by: a) ANN, b) GLM, c) 

MARS, d) MaxEnt, e) RF, and f) Ensemble models 

 

  های نقشه  شود،می  دیده  3  شکل  در  که  همانگونه

  انطباق ولی    هستند،  متفاوت  مختلف  هایمدل  از  حاصل

،  RFهای  خصوص در مورد مدل به  دارند  هم  با  زیادی

MARS  مدل   از   نتایج حاصل   اجماع  با.  و مدل اجماعی-

راش    پراکنش  مناسب  مناطق  از  نقشه  یک  ای انفرادی،ه

های پراکنش  در نقشه  .آمد  دستهب  حاضر  حال   در  شرقی 

شده، گونه از آستارا تا حوالی گرگان حضور دارد  ایجاد 

هوایی فعلی در مرکز  وآباحتمال رخداد آن در شرایط    و

گیلان )استان  غرب  و  مازندران(  منطقه  )استان   )

بیشتر    موردبررسی گلستان(  )استان  آن  به شرق  نسبت 

در   گونه  اجماعی،  مدل  اساس  بر    6/6030است. 

 حضور دارد.موردبررسی مربع از منطقه کیلومتر

 

 
( و a-eهای انفرادی )شده با مدلبینیهای هیرکانی پیشهای پتانسیل رویشگاه گونه تحت اقلیم فعلی در جنگلنقشه -3شکل 

 ( fمدل اجماعی )

Figure 3. The species habitat potential maps under the current climate in Hyrcanian forests predicted 

by single models (a-e) and ensemble model (f) 
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متغیرهایی    العمل گونه نسبت بهعکس  ی هایمنحن

-سهم را در پراکنش به خود اختصاص داده  نیشتریب  که

)شکل  ان مناطق  نگریانما(،  4د  که  است  دامنه    یآن  با 

مطلوب    طیشرا  ایمتر از سطح در  ۱300-2000ی  ارتفاع

را    یبرا گونه  منحنی عکسداحضور  گونه  رند.  العمل 

از   دما  تغییرات فصلی  افزایش  به  نسبت  به    650راش 

به زمانیبعد  است.  کاهشی  چشمگیری  شیب طور    که 

است و در   بیشینهباشد، حضور گونه  درصد    30حدود  

 یابد. کمتر و فراتر از آن کاهش می

 

 
 ( RFترین متغیرهای محیطی مؤثر بر پراکنش بر اساس مدل با بیشترین کارایی )پاسخ گونه به مهم -4شکل 

Figure 4. Species response to the most important effective environmental variables in distribution 

based on the model with the best performance (RF) 

 

تکن از  استفاده  جمع  کیبا  و    ج ینتا  یبنداجماع 

پراکنش گونه در  مدل   یتمام   از  حاصل نقشه    آینده ها، 

شرایط    .شد  هیته در  گونه  مطلوب  رویشگاه  مساحت 

محاسبه  بر اساس مدل اجماعی    نیز  و آینده  فعلی  اقلیم

بینانه  سناریوهای خوشاز نقشه پراکنش گونه تحت  .  شد

( مشخص است که مساحت زیادی  5و بدبینانه )شکل  

و  مازندران  استان  قسمت مرکزی  در  گونه  پراکنش  از 

از آن  غرب استان گلستان کاهش یافته و لکه  درهایی 

 شود. سمت شرق استان گلستان مشاهده می

 

 
-SSP1بینانه )های هیرکانی تحت سناریوهای خوشپتانسیل رویشگاه گونه متأثر از تغییر اقلیم در جنگلهای نقشه -5شکل 

 موردبررسی  های زمانیدر بازه GFDL-ESM4( مدل اقلیمی SSP5-8.5( و بدبینانه )2.6
Figure 5. The species habitat potential maps affected by climate change in Hyrcanian forests under 

under the optimistic (SSP1-2.6) and pessimistic (SSP5-8.5) scenarios of the GFDL-ESM4 model in 

studied time periods 
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گونه راش )جدول    پراکنش  تحلیل تغییرات دامنه   با

اقلیم در سال طبق سناریو(،  2 تغییر  تا    207۱های  های 

، رویشگاه گونه  2070تا    204۱های  نسبت به سال   2۱00

همچنین،    مقداربه   یافت.  خواهد  کاهش  از  بیشتری 

سناریوی  آنجایی است،  خوش  SSP1-2.6که  بینانه 

رویشگاه   سطح  کمتر  کاهش  با  را  منطقه  آتی  شرایط 

بینی کرده است.  مناسب گونه نسبت به حال حاضر پیش

میپیش سال  بینی  تا  تحت   2070شود    میلادی 

خوش به سناریوهای  بدبینانه  و  و    7/ 65ترتیب  بینانه 

گونه    های مطلوب فعلیرویشگاه سطح  درصد از    27/29

پایان در  شود.  درصد    نیز  میلادی  2۱00سال    کاسته 

  نانه یبخوش  یو یسنار  تحت  شدهنامناسبهای  رویشگاه

  5۱/35معادل    سناریوی بدبینانه  و تحت  23/۱3برابر با  

 خواهد بود. 

 

بینانه  های مناسب و نامناسب گونه تحت سناریوهای خوشمساحت )کیلومترمربع( و درصد تغییرات رویشگاه -2جدول 

(SSP1-2.6 ( و بدبینانه )SSP5-8.5 مدل اقلیمی )GFDL-ESM4 موردبررسی  های زمانیدر بازه 
Table 2. The area (km2) and the percentage of changes in species suitable and unsuitable habitats 

under the optimistic (SSP1-2.6) and pessimistic (SSP5-8.5) scenarios of the GFDL-ESM4 model in 

two time periods 
 2041-2070 2071-2100 
 SSP1-2.6 SSP5-8.5 SSP1-2.6 SSP5-8.5 

 مساحت رویشگاه فعلی 
Current habitat area 

6030.6 

 ماندهرویشگاه مناسب باقی

Remained suitable habitat 
1476.9 1179.8 955.2 1186.6 

 مانده رویشگاه نامناسب باقی

Remained unsuitable habitat 
15853.2 12076 15371.4 10932.4 

 شدهمناسبرویشگاه 

Turned to suitable habitat 
108.5 92.3 159 135 

 شدهرویشگاه نامناسب

Turned to unuitable habitat 
1561.4 5651.9 2514.4 6746 

 حضور آینده 

Future presence 
1585.4 1272.1 1111.2 1321.6 

 غیاب آینده

Future absence 
17414.6 17727.9 17885.8 17678.4 

 )درصد( شده های مناسبرویشگاه

Gain area (%) 
0.57 0.48 0.83 0.71 

 ۱)درصد(  شدههای نامناسبرویشگاه
Loss area (%) 

8.22 29.75 13.23 35.51 

 )درصد(   های گونهتغییرات رویشگاه
Species habitat changes (%) 

-7.65 -29.27 -13.29 -34.8 

 

 بحث 

مدل  به  نسبت  بیشتری  عملکرد  اجماعی  های  مدل 

 Zare Chahouki etهای  یافتهانفرادی نشان داد که با  

al. (2022)    وAmiri et al. (2023)   .داشت   مطابقت 

کاهش عدم قطعیت مدل اجماعی و ارائه نتایج قابل  دلیل  

های مدلسازی  اعتمادتر آن تلفیق صحیح نتایج الگوریتم
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تصادفی   جنگل  اجماعی،  مدل  از  پس  است.  انفرادی 

که   بود  صحت  بالترین  آندارای  بالی  در   صحت 

 Khalatbariو    Dagtekin et al. (2020)های  بررسی

Limaki et al. (2021)    جنگل مزیت  شد.  تأیید  نیز 

های درختی دیگر در ایجاد یک  نسبت به مدل تصادفی  

برداری از  گروه بزرگ )یعنی جنگل( این است که نمونه

بهداده را  میها  انجام  تصادفی  و  تکراری  دهد.  صورت 

های  های پرت موجود در نمونههمچنین، با مدیریت داده

تعلیمی، از مشکلات احتمالی ناشی از برازش بیش از  

علاوه، این (. بهBreiman, 2001کند )حد جلوگیری می

ه  مدل قادر به تشخیص روابط غیرخطی بین متغیر وابست

-و متغیرهای مستقل است که آن را نسبت به الگوریتم

سازد. این یک ویژگی بسیار مهم  تر می های خطی قوی

-های طبیعی بههایی است که برای مدیریت پدیدهمدل 

می زمینی  کار  و  اقلیمی  توپوگرافی،  عوامل  زیرا  روند. 

(.  Catani et al., 2013اغلب پیچیده و غیرخطی هستند )

مدلسازی   در  کلیدی  فرض  گونهیک  با  پراکنش  ای 

های  اقلیمی این است که محدوده گونهمتغیرهای زیست 

 Dagtekin etمدلسازی شده در تعادل با اقلیم هستند )

al., 2020   .) 

  متغیرهای ارتفاع از سطح دریا، تغییرات فصلی دما 

(Bio4)  به شیب  در  و  را  تغییرات  بیشترین  ترتیب 

توجیه کردند.   نیز   Amiri et al. (2023)پراکنش گونه 

دلیل تأثیر  اذعان داشتند که عامل ارتفاع از سطح دریا به

-بر دما و رطوبت از عوامل مهم و مؤثر بر پراکنش گونه

است.   گیاهی  بررسی   Engler et al. (2011)های  در 

های درختی در عرض  اثرهای تغییر اقلیم بر روی گونه

های کوهستانی اروپا به این نتیجه رسیدند که در  دامنه

های پیرنه و آلپ در شرق اتریش که  مناطقی مانند کوه

شود گیاهان متحمل افزایش گرمایش همراه  بینی می پیش

شوند، تأثیر روی گیاهان به احتمال  با کاهش بارندگی می 

ما کمتر است  زیاد، بیشتر از مناطقی است که افزایش د

-Amesیابد. در پژوهشی  و بارندگی همزمان افزایش می

Martínez et al. (2022)  رویشگاه  دریافتند های  که 

های مناسبی از نظر دما، مانده راش مکزیکی ویژگی باقی

بال و ش دارند.  رو  یها بی رطوبت  بال  شیب زمین    به 

حـدتعیین تـا  و  خـاک  عمق  و ی  ودکننده  بافت 

استسـاختمان   شیببر  .  آن  و  روی  عمـق  تند،  های 

 هستند.درشت    ها یـافتگی خاک کمتر و خاکدانهتحـول 

،  گیاه  دوانـی و نیاز غذاییبسته بـه عمـق ریشـه  بنابراین،

کنـد  ایفـا مـی   آن  شدر پراکنـمهمی  شیب زمین نقـش  

(Makhdoom, 1995 .) 

این متغیرها  های پاسخ گونه راش نسبت بهمنحنی

تصادفی،   جنگل  مدل  اساس  بر  دامنه    یمناطقو  با 

درصد    30، شیب  ایمتر از سطح در  ۱300- 2000  ی ارتفاع

گراد را  درجه سانتی  6-5/6و تغییرات فصلی دما حدود  

های  های مطلوب نشان دادند. بر اساس بررسیرویشگاه

توسطپایه  که  و     Sagheb-Talebi et al. (2014)ای 

Marvi Mohajer (2005)    انجام شد، گونه راش مختص

های  ارتفاعات میانی البرز دانسته شده و ارتفاع رویشگاه

متر به بال ذکر شد، ولی بسته   ۱000طبیعی و انبوه آن  

-هایی از آن بهبه شرایط محلی و میکروکلیمایی نمونه

متری دیده شده و   600صورت جامعه تا ارتفاع حدود  

ارتفاع   به  500تا  دستهصمتری  گروهورت  و  های  ها 

صورت  متری از سطح دریا به  ۱۱0کوچک و در ارتفاع  

می تک مشاهده    Taleshi et al. (2018)شود.  درخت 

این   مطلوب  ارتفاع  میانگین  فعلی،  اقلیم  شرایط  تحت 

عنـوان به همچنین    راشمتر بیان کردند.    ۱378گونه را  

های رو به دامنه  در  اغلب  پسندنم  و  هیبه سا  مقاومگونه  

در اراضی  . دارد انتشار متوسط  تا  کم هایبی شمال و ش

-بهو نزولت جوی    است  شیب، فرصت نفوذ آب کمپر

مـیهـرز  شکل حرکـت  نتیجه  دنکنـآب  در  در  ، 

می  اتفاق  کمتر  خاکسازی  پدیـده  . افتددرازمـدت، 

همچنین، در اثر آبشویی خاک، مواد غذایی کمتری در  
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  Shabani (2019)  در پژوهش.  گیرداختیار گیاه قرار می

کمتر  نیشتریبنیز   پا  نیو  در   گونه  هایهیتعداد    راش 

به    نیشکل زم  و  شگاهیرو   یوگرافیزی ف  طشرای  با  ارتباط

عنوان  درصد    80-۱00  و  20-40های  ب یدر ش  بیترت 

افزاهمچنین  شد.   در  شی با  از سطح    ی فراوان  ا، یارتفاع 

ارتفاع    های هیپا تا  شـد.    یمتر   ۱400راش  بـه  حفـظ 

-عبارتی، شیب زمـین در ایـن رابطـه یک عـامل تعیـین

  کننـده بـوده و نقش اساسـی در پراکنش دارد.

مدلسازی پراکنش گونه تحت شرایط اقلیمی فعلی،  

پراکنش گونه راش را از آستارا تا گرگان نشان داد که با  

توسط   ذکرشده  پراکنش   Sagheb-Talebi etمحدوده 

al. (2014)    سطح چهارم  یک  از  بیش  دارد.  مطابقت 

در    منطقه مطلوبیت بالیی برای استقرار گونه داشت که

بود. در  بیشتر  مرکز و غرب منطقه نسبت به شرق آن 

نیز پراکنش این گونه    Dagtekin et al. (2020)پژوهش  

غربی آن در جنوب دریای خزر و امتداد سواحل جنوب 

شد.   آینده  پراکنشمشخص  در  شرق    سمت  به  گونه 

پیش  منطقه گونه    پراکنش  بینیپیش  .رودمی  هیرکانی 

  منطقه   در گونه  رخداد  کاهش  بیانگر  اقلیم آینده،  تحت

از .  است  دما  افزایش  و  سالنه   بارندگی  کاهش  دلیل به

بوم جنگلسازگانمیان  جهان،  جنگلی  های  های 

کوهستانی به وضوح به تغییرات اقلیمی حساس هستند  

های  سازگانو کاهش شدید دامنه پراکنش، مشخصه بوم 

حرکت   برای  کوچکی  فضاهای  که  است  کوهستانی 

های  دلیل اینکه جنگلبیشتر به ارتفاعات بالتر دارند. به

به از  هیرکانی  بسیاری  هستند،  باریکی  نوار  صورت 

های مطلوب راش شرقی در نتیجه تغییر اقلیم  زیستگاه

( رفت  خواهند  بین   ,.Khalatbari Limaki et alاز 

با    Engler et al. (2011)(. در پژوهشی که توسط  2021

مناطق   گیاهان  بر  اقلیم  تغییر  تأثیر  بررسی  هدف 

دلیل  کوهستانی اروپا انجام شد نیز مشخص شد که به

ودن فضا برای جابجایی رو به بالی گیاهان در کمتر ب

های مطلوب از بین رفته  اثر تغییر اقلیم، درصد رویشگاه 

های شرقی آلپ  در مناطق کوهستانی مانند پیرنه و بخش

بود.   مناطق  دیگر  از  بیشتر  بیشترین  بسیار  و  کمترین 

درصد    34/ 8درصد و    65/7کاهش سطح رویشگاه گونه  

بهپیش که  به سناریوی  بینی شد  مربوط  -SSP1ترتیب 

بازه    SSP5-8.5و سناریوی    204۱- 2070بازه زمانی    2.6

خواهد بود. در واقع، به دنبال تغییر    207۱-2۱00زمانی 

اقلیم و یافتن شرایط رویشگاهی مناسب، پراکنش گونه  

یابد و دامنه جغرافیایی پراکنش آن در در منطقه تغییر می

لیل آن کاهش بارندگی  تر خواهد شد که دآینده باریک

تحت   سالنه  حرارت  درجه  میانگین  افزایش  و 

از بودن  بدیهی  رویشگاهبینسناریوهاست.  های  رفتن 

مطلوب این گونه ارزشمند در شمال ایران در پژوهش  

Khalatbari Limaki et al. (2021)    نیز ثابت شد. در اثر

گونه   پراکنش  اقلیم،  استان  تغییر  مرکزی  قسمت  در 

پژوهش  یابد.  مازندران و غرب استان گلستان کاهش می

Taleshi et al. (2018)    که  نیز داد   در   گونه  ایننشان 

-رویشگاه  از  وسیعی  هایبخش  تر،اقلیمی گرم   شرایط

را    مطلوب   های بخشخود  مرکزی  در  و  شرقی  های 

هیرکانی  جنگل های  بخش  .داد  خواهد   ازدست های 

شرقی و مرکزی هیرکانی از نظر رژیم بارندگی با بخش  

به آن  جنگلغربی  در  دارند.  تفاوت  کامل  های  طور 

سالنه   بارندگی  میانگین  شرق،  به  غرب  از  هیرکانی 

یابد. به همین  کاهش و میانگین دمای سالنه افزایش می

های مرکزی و شرقی  بخشهای راش در  دلیل، رویشگاه

شکننده نامطلوب  هیرکانی  تأثیر  اقلیم  تغییر  و  بوده  تر 

با  های این نواحی خواهد داشت.  شدیدتری بر رویشگاه

حاضر   حال  در  اینکه  )بوجود  بالتر  از    ش یارتفاعات 

در بهار    داریپا  یکاهش دما و سرما   لیدلمتر( به  2400

  ستند یمناسب ن  یدرخت  ی هااز گونه  یاریرشد بس  یبرا
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(Ahmadi et al., 2017)بررسی تغییر  ،  مذکور  های 

کردند.  بیان  را  ارتفاعات  سمت  به  گونه  رویشگاه 

Mátyás et al. (2010)    دریافتند که هر درجه سانتینیز-

به  گ راش  جابجایی  سبب  حرارت،  درجه  افزایش  راد 

 شود. های کوهستانی میمتر در امتداد دامنه  ۱70اندازه 

 گیری نتیجه

نظر به اینکه تغییرات اقلیمی یکی از عوامل مهم در رشد  

می  محسوب  بررسیدرختان    های وی سنار  ریتأث  شوند، 

تغ پراکنش    میاقل  رییمختلف  با    برای  ایگونهبر  مقابله 

ارائه  ی و  رکانی ه  هایدر جنگل  دهی پد  این  مخرب  هایاثر

-. بهکندی سودمند جلوه م  یتیری مناسب مد  هایراهکار

  م یاقل  ریی سازگار با تغ  شناسیگلجن  هایوهیش  یریکارگ

  م، یاقل  ر ییتغ  تأثیر گونه منطبق بر    یحفاظت  هایطرح  نیزو  

که به    یشناس جنگل   هایوهیعنوان مثال، استفاده از شبه

ها به  مقاومت آن  شی درختان و افزا  یکیتنوع ژنت  ش یافزا

غ  یستیز  هایتنش م   یست یرزیو  از    شود،یمنجر 

با    .دآییحساب مبه  وهشپژ  نیا  یکاربرد   یدستاوردها

های راش در تنوع زیستی توجه به نقش حیاتی جنگل

ها، شناختی آنمنطقه هیرکانی و ارزش اقتصادی و بوم

طرح تغییر  تدوین  تأثیر  کاهش  هدف  با  حفاظتی  های 

-رسد. بهنظر میاقلیم بر این گونه با ارزش ضروری به

های حساس به تغییر اقلیم مانند راش  عنوان مثال، گونه

نشانه طوری  بهبایستی  آینده  در  که  شوند  طور  گذاری 

-کامل ازبین نروند. همچنین، علاوه بر حفاظت از پایه

های مستقر، راهکارهایی مانند اصلاح زیستگاه در قالب  

-نیبیهای مناسب پیشهای احیای جنگل در مکانبرنامه 

-شود. برای بهبود نتایج و حصول پیششده پیشنهاد می

صحیح نمایی گونه  های  این  رویشگاه  مطلوبیت  از  تر 

می مانند  پیشنهاد  دیگری  محیطی  متغیرهای  که  شود 

- های انسانی و اطلاعات اقتصادیخاک، رقابت، فعالیت

. های آینده مورد ارزیابی قرار گیرنداجتماعی در پژوهش
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