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 چکیده 
و  یکیلوژزاگرس و ارزش اکو هایجنگل یعنوان گونه اصلبلوط، به یمکان عیبر توز میاقل رییاثرات تغ یبررس

 هاونهگ عیتوز هایمدل استفاده از قیتحق نیبرخوردار است. هدف از انجام ا ییبسزا تیآن از اهم یاقتصاد

-السدر آن بالقوه  راتییتغ ست بلوط در حال حاضر ویز یمناسب برا یمیاقل هایمحدوده سازیهیشب برای

 ریمتغ چهار ن،یماش یریادگیو  یونیرگرس سازیمدل تمیکار از پنج الگور نیا یاست. برا 2070و  2050 های

تایج ناده شد. استف نانهیو بدب نانهیبخوش یاگلخانهانتشار گاز  یویو دو سنار وابسته به دما و بارندگی یمیاقل

 نیبنیاست و درا دهشاستفاده هایتمیدهنده عملکرد خوب الگورنشان AUC ارمعی با هاصحت مدل یابیارز

ن داد نشا جیدارا بود. نتا هاتمیالگور انی( را در مAUC = 0.95صحت ) نیبالاتر Random Forest تمیالگور

اد واهد دبلوط رخ خ یمکان عیدر توز یراتییتغ م،یاقل رییتغ یویو تحت هر دو سنار یدر هر دو دوره زمانکه 

 نانهیبدب یویدر سنار 2070مناسب بلوط تا سال  یمیمحدوده اقل یدرصد 42.9آن کاهش  نیدتریکه شد

(RCP 8.5.است ) 
 

 .هستگایز تمطلوبی ها،گونه جاییابهبلوط، ج م،یاقل رتغیی ها،گونه عیتوز سازیمدل: واژگانکلید 
 

 
 

 

 

                                                      

 فیایی، گروه سنجش از دوره علوم جغرامفتح جنوبی، دانشگاه خوارزمی، دانشکدخیابان تهران،  نویسنده مسئول: .1
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 مقدمه

 پنجمکمنابع طبیعی کشور ایران است که وسعتی بیش از ی باارزشمناطق مهم و  ازجملهی زاگرس هاجنگل 

های زاگرس تحت جنگل. (Fatahi, 2005) است دادهیجاجمعیت کل کشور را در خود  سومکسطح و حدود ی

 40میلیون هکتار سطحی معادل  5ی گردیده و با مساحتی بیش از بندطبقه خشکمهینهای عنوان جنگل

های کشور ایران را به خود اختصاص داده و بیشترین تأثیر را در تأمین آب، حفظ خاک، تعدیل درصد از جنگل

 امروزه یک از مشکلات اساسی این. (Talebi et al., 2005)دارند و تعادل اقتصادی و اجتماعی منطقه  وهواآب

در چند سال اخیر درصد بالایی از درختان این  کهیطوربهها، پدیده خشکیدگی درختان جنگلی است جنگل

 تأثیرها تحت میلیون هکتار از این جنگل 4/1 هااند. طبق آمار سازمان جنگلاکوسیستم جنگلی خشک شده

ر بروز پدیده خشکیدگی د میرمستقیغمستقیم و  طوربهاست. عوامل متعددی  قرارگرفتهخشکیدگی بلوط 

ی مکرر و کاهش شدید هایسالخشک، سابقهیبتغییر اقلیم، گرمای  هاآن نیترمهمدرختان سبز نقش دارند که 

عامل اصلی خشکیدگی بلوط شناخته  عنوانبهتغییر اقلیم (. Anisworth & Long, 2005) نزولات جوی هستند

 اکسیددی ویژهبه اتمسفر در ایگلخانه گازهای افزایش از متأثر که زمین کره اقلیمی نوسانات و تغییر .شودمی

یکی از آثار مهم تغییر  .(Griggs & Noguer, 2002) دنگذاریم تأثیر هاجنگل بقاء و توسعه بر هستند کربن

مهمی از  جزءبه  هاگونهی توزیع نیبشیپی اخیر، هاسالدر ها است. اقلیم بر گیاهان، تغییر توزیع مکانی آن

 اندی متنوعی برای این منظور توسعه یافتهسازمدلی هاروشی حفاظت تبدیل شده است و هایزیربرنامه
(2005Guisan and Thuiller, ). ها گونهیع توز یهامدل(1SDM) ابزارهای مناسبی جهت شناسایی محدوده ،

برای  ریپذبیآسیی توزیع مکانی و نواحی جاجابهدر زمان حاضر و بررسی  هاگونهاقلیمی مناسب برای رشد 

یی کمی یا تجربی هستند که با استفاده از هامدلها . این مدلهستنددر شرایط تغییر اقلیم  هاگونهرشد 

، گذارندیماثر  هاگونهی که بر توزیع طیمحستیزکانی موقعیت گونه )فراوانی یا حضور( و متغیرهای ی مهاداده

از ارتباط بین  هاگونهی توزیع سازمدل. (Elith and Franklin, 2013)کنند یم سازیمدلمحیط را -روابط گونه

استفاده  هاگونهی مناسب برای زیست شناسایی شرایط محیط برای هاگونهی مکانی هادادهی محیطی و رهایمتغ

آنالیز گرادیان اکولوژیکی، جغرافیای زیستی،  هاگونهی توزیع سازمدلپایه و اساس  .(Pearson, 2010) کندیم

ی توزیع سازمدلدر تحقیقات گذشته،  .(Franklin, 2010)هستند و علم اطلاعات جغرافیایی  ازدورسنجش

 2زیستگاه تیمطلوبی سازمدل توانیمیز به کار رفته است که از آن جمله ی دیگری نهاعنوانتحت  هاگونه

(2008Hirzel and Le Lay )  3ی آشیان اکولوژیکیسازمدلو (2006Stockwell, ) .ی توزیع سازمدل را نام برد

سی توزیع به برر توانیمکه از آن جمله  استکاربرد وسیعی را در علوم اعم از پایه و کاربردی دارا  هاگونه

، ارزیابی (Araujo et al. 2002)ی حفاظت هایزیربرنامه، (Peterson 2011)در شرایط تغییر اقلیم  هاگونهمکانی 

                                                      
1- Species Distribution Models 

2. Habitat suitability modelling 

3- Niche modeling 
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 هاگونه، شناسایی مناطق مناسب جهت معرفی مجدد (Leathwick 1998)ی جغرافیای زیستی هاهیفرض

(Engler et al. 2004)  جم ی مهاهاگونهی محدوده گسترش نیبشیپو(Benedict et al. 2009) .اشاره کرد 

و در  قرارگرفته موردتوجهبسیار  هاگونهجهت بررسی پراکنش  SDMی هامدلی اخیر استفاده از هاسالدر 

و  Harrison ی مختلف گیاهی و جانوری انجام شده است. برای نمونههاگونهی مختلف و برای هااسیمق

 47، اثر تغییر اقلیم را بر توزیع (1ANN)ی عصبی مصنوعی هاشبکهتم ( با استفاده از الگوری2006همکاران )

 6گونه شامل )گیاهان، حشرات، پرندگان و پستانداران( در اروپا و شمال آفریقا بررسی کردند. در این مطالعه از 

ییر اقلیم بر سازی استفاده کردند. نتایج نشان داد که میزان اثر تغسناریوی اقلیمی جهت مدل 3متغیر اقلیمی و 

و  Syphard. خواهد بودجایی از جنوب غرب به شمال شرق بههای مختلف متفاوت است اما عمده جاگونه

Franklin (2010 با استفاده از سه روش )2یسازمدلGLM،3GAM  4وRF  گونه گیاهی را در  45توزیع مکانی

یطی )مربوط به اقلیم، زمین و خاک( جهت کالیفرنیای جنوبی بررسی کردند. در این مطالعه از هشت متغیر مح

. نتایج مورد استفاده قرار گرفت AUC معیار هامدلی نیبشیپارزیابی صحت  منظوربه .ی استفاده شدسازمدل

قابلیت مناسب  دهندهنشانبوده است که  < 0.7AUCبرای شش گونه دارای  هامدلی نیبشیپنشان داد که 

و همکاران  Tangjitman. است موردمطالعهی هاگونهسایی توزیع مکانی در شنا هاگونهی توزیع سازمدل

گیاه دارویی در شمال تایلند  9اثر احتمالی تغییر اقلیم را بر توزیع  MaxEnt( با استفاده از الگوریتم 2015)

ای همتغیر اقلیمی، سه متغیر محیطی و دو سناریوی انتشار گاز گلخان 10بررسی کردند. در این مطالعه از 

(A1B  وA2جهت شبیه )استفاده شد. نتایج نشان داد  2080و  2050های ها در سالسازی زیستگاه این گونه

با افزایش زیستگاه مناسب مواجه خواهد  گونهکگونه کاهش خواهد یافت و تنها ی 8که محدوده اقلیمی مناسب 

اثر تغییر اقلیم را بر توزیع مکانی بالقوه  MaxEnt ای با استفاده از مدل( در مطالعه2016و همکاران ) Priti شد.

ی حال حاضر و آینده در کشور هازمانبرای  Myristicaceaeسبز از خانواده گونه از درختان چوبی همیشه 5

سازی آینده استفاده جهت شبیه A2Bو  A1Bاین تحقیق از دو سناریوی تغییر اقلیم  در هند بررسی کردند.

و همچنین محدوده اقلیمی مناسب دو گونه  استها جایی در توزیع مکانی این گونهبهجا هدهندنشان جینتا .شد

Myristaa fatua و Gymno cranthera افتدر اثر تغییر اقلیم کاهش خواهد ی .Dyderski ( 2018و همکاران )

حقیق از مدل گونه درختی اروپایی را تحت شرایط تغییر اقلیم بررسی کردند. در این ت 12توزیع مکانی 

MaxEnt  اقلیمیزیستو چهار متغیر (bio7، bio10, bio5  وbio18 جهت )منظوربهی استفاده شد. سازمدل 

و  RCP2.6 ،RCP4.5نیز از سه سناریوی تغییر اقلیم ) (2061-2080ی شرایط اقلیمی آینده )سازهیشب

8.5RCPو ) ( 5سه مدل گردش عمومیGCM)  با  موردمطالعهی هاگونهداد که اکثر استفاده کردند. نتایج نشان

( نیز 1399نظری و همکاران)در ایران نیشر شاه ی در زیستگاه مناسب خود مواجه خواهند شد.توجهقابلکاهش 

                                                      
1- Artificial Neural Networks 

2- Generalized Linear Models 

3- Generalized Additive Models 

4- Random Forest 

5- General Circulation Models 
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نقشه عمده  با توجه به مطالب فوق و را مطالعه کردند. اثر تغییر اقلیم بر تقویم زراعی کشت برنج در شمال ایران

، بررسی اثرات هاآنارزش اکولوژیکی و اقتصادی  و موردمطالعهع زیستی منطقه های بلوط در تنوجنگل

ها ریزی، حفاظت و مدیریت آناحتمالی تغییر اقلیم بر توزیع مکانی این گونه ارزشمند گیاهی جهت برنامه

 ضروری است.

 تحقیق روش
 موردمطالعهمنطقه 

ساحت میران با اهای ایلام و لرستان واقع در غرب ای از استاندر این تحقیق بخش عمده موردمطالعهمنطقه 

 49دقیقه تا  45 درجه و 45. این ناحیه بین طول جغرافیایی (1)شکل  گیردمیمربع را در برکیلومتر 46798

قرار دارد.  دقیقه شمالی 23درجه و  34دقیقه تا  6درجه و  32دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  59درجه و 

 18592رصد )د 39. حدود هستندمتر از سطح دریا  4150و  45تفاع این منطقه به ترتیب حداقل و حداکثر ار

جبال  خشک سلسلههای خشک و نیمهدهد که جزو جنگل( از این منطقه را جنگل تشکیل میلومترمربعیک

که ( است Quercus Persica) بخصوص بلوط ایرانی ها بلوطشوند. تیپ غالب این جنگلمی زاگرس محسوب

 ;1396یان و همکاران، درصد پوشش جنگلی این منطقه را به خود اختصاص داده است )باده 90حدود 

 (.1392عسگری، 

 
 موردمطالعه(. منطقه 1شکل )
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 داده و روش کار

 های بیولوژیکیداده

 PALSAR-2 سانجنده های مکاانی حضاور و عادم حضاور بلاوط از تصااویر راداریآوردن داده به دستجهت 

تهیاه  2016متار و بارای ساال  25استفاده شد. این تصاویر با قدرت تفکیاک مکاانی  ALOS-12هواره ژاپنیما

معاادل قادرت  بااًیتقری )لاومترمربعیکهاای یاک با پلات 2ای تصادفیی طبقهبردارنمونهشدند. سپس از روش 

نموناه  500نموناه شاامل  1000ها استفاده شد. پس از برداشات های اقلیمی( برای برداشت نمونهتفکیک داده

هاای آزماون جهات ارزیاابی داده عنوانباهنمونه  300معادل  هاآندرصد  30نمونه عدم حضور،  500حضور و 

از  هرکدام. سپس با تخصیص سیستم مختصات و اطلاعات توصیفی مناسب برای جدا شدندها بینیصحت پیش

ی آمااده شادند ساازمدلهاا بارای شارکت در یان دادهبرای حضور و صفر برای عدم حضور(، ا 1)عدد  هانمونه

 (.2شکل)

 
 شدهانتخابهای آموزشی و آزمون داده(. 2شکل )

                                                      
1- Advanced Land Observing Satellite-2 
2- random stratified sampling 
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  یمیاقلستیزمتغیرهای 

متغیر وابسته به دما و  19که شامل  2worldclimموجود در سایت 1یمیاقلستیزمتغیرهای در این تحقیق از 

دار ه از مقادیر ماهانه دما و بارش جهت ایجاد متغیرهای معنیبارندگی است، استفاده گردید. این متغیرها ک

ی اکولوژیکی مرتبط سازمدلهای ها و تکنیکی توزیع گونهسازمدلکنند اغلب در بیولوژیکی استفاده می

های گردش جهانی ی اقلیمی جهانی یا مدلهامدلهای آینده از ی اقلیمسازهیشب منظوربهشوند. استفاده می

(3GCM) های آینده را با ای هستند که اقلیمپیچیدههای سازیهای اقلیمی جهانی شبیهشود. مدلاستفاده می

ی هامدلاز  هااین مدل (.Pearson, 2010کنند )بینی میای پیشاستفاده از سناریوهای انتشار گازهای گلخانه

-شوند تکامل یافتهنه استفاده میبینی وضعیت جوی روزاپیش منظوربه( که 4AGCMگردش عمومی اتمسفر )

برای طیف وسیعی از کاربردها شامل بررسی اثرات متقابل بین فرآیندهای سیستم اقلیمی،  ی اقلیمیهامدلاند. 

ی اقلیمی آینده تحت هاتیوضعهایی از نماییسازی تکامل سیستم اقلیمی و فراهم کردن پیششبیه

 هااین مدلبیشترین کاربرد  شوند.می را تغییر دهند استفاده میسناریوهایی که ممکن است تکامل سیستم اقلی

 & Lupo) استاتمسفر  کربن دیاکسید های آینده تحت سناریوهای مختلف افزایشنمایی وضعیتدر پیش

2013 ,Kininmonth.)  نانهیبخوشدر این تحقیق از دو سناریوی (52.6RCP( و بدبینانه )8.5RCP پنجمین )

های میانگین سال) 2070و  (2060-2041های میانگین سال) 2050های، برای سال6IPCCگزارش ارزیابی

های اقلیمی جهانی یک منبع های مدلنماییمیلادی استفاده شد. تغییرپذیری بالای پیش (2080تا  2061

جای لیل بهبه همین د .(Zhang et al., 2017)رود به شمار می هاگونهی توزیع سازمدلاصلی عدم قطعیت در 

 (.1)جدول  .های آینده استفاده گردیدی توزیعسازمدلبرای  هاآن، از ترکیب GCMاستفاده از تنها یک 

 کاررفتهبههای اقلیمی جهانی (. لیست مدل1جدول )
 کد GCM شماره کد GCM شماره

1 BCC-CSM1-1 BC 8 IPSL-CM5A-LR IP 

2 CCSM4 CC 9 MIROC-ESM-CHEM MI 

3 CNRM-CM5 CN 10 MIROC-ESM MR 

4 GFDL-CM3 GF 11 MIROC5 MC 

5 GISS-E2-R GS 12 MPI-ESM-LR MP 

6 HadGEM2-AO HD 13 MRI-CGCM3 MG 

7 HadGEM2-ES HE 14 NorESM1-M NO 

 

                                                      
1-  bioclimatic variables 

2-  www.worldclim.org 

3-  Global Climate Model / Global Circulation Model 

4-  Atmospheric General Circulation Models 

5- Representative Concentration Pathway 

6- Intergovernmental Panel on Climate Change 
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 سازیهای مدلالگوریتم

 GLM لرگرسیون شاممبتنی بر ی با استفاده از پنج الگوریتم شامل دو الگوریتم سازمدلدر این تحقیق 

(1989 Nelder, and McCullaghو )1MARS (1991 Friedmanو سه الگوریتم یادگیری ماشین ) RF 
(Breiman, 2001 ،)ANN (Lek & Guegan, 1999و ) MaxEnt (Phillips et al., 2006 ).انجام شد 

 1970ی خطی عمومی هستند که برای اولین بار در سال هامدلتعمیمی از  GLM مبتنی بر یهاروش

ی غیر نرمال متغیر پاسخ هاعیتوزی خطی هستند که قابلیت کار با هامدلی از مشتقات هامعرفی شدند. این مدل

جایگزینی را برای تبدیل متغیر پاسخ و اجرای مدل خطی فراهم  افتهیمیتعمی خطی هامدلرا دارا هستند. 

و رگرسیون  کیلجستطی، رگرسیون شامل رگرسیون خ افتهیمیتعمهای خطی مدلانواع رایج  .کنندیم

های حضور و عدم حضور مناسب است. تابع های با دادههستند که رگرسیون لجستیک برای گونه 2پواسون

ارتباط خطی متغیر وابسته  رگرسیون لجستیک و تابع اتصال لگاریتم رگرسیون پواسون امکان 3اتصال لوجیت

 .(Li & Wang, 2013کنند. )فراهم میی کننده را نیبشیپ)رخداد گونه( با متغیرهای 

 واست  4گامبهگامتعمیمی از رگرسیون خطی  درواقعی است که رخطیغیک روش رگرسیون  MARS روش

خودکار روابط  صورتبهالگوریتم  ی کننده زیاد مناسب است. ایننیبشیپی با تعداد متغیرهای سازمدلبرای 

قادر به مدل کردن روابط  روشاین  (. علاوه بر اینکهFriedman, 1991) کندمتقابل و غیرخطی بودن را مدل می

ی هاینیبشیپو تبدیل نتایج به  استمحاسباتی نیز سریع  ازنظری کننده است، نیبشیپبین پاسخ و متغیرهای 

 .(Franklin, 2010)است  ترراحتبا این روش  اطلاعات جغرافیایی یهاستمیسی در انقشه

ی هاعیتوزی نیبشیپی یادگیری ماشین است که کارایی بالایی را در هاتمیالگورترین یکی از صحیح RF روش

داراست. این روش یک طبقه کننده گروهی شامل تعداد زیادی درختان تصمیم است که الگوریتم  هاگونهمکانی 

به  RF . روش(Breiman, 2001)ند کی و رگرسیون اعمال میبندطبقهرا جهت  Breimanجنگل تصادفی 

کند. این روش ی مدیریت میخوببههمبستگی بالای بین متغیرها حساس نیست و متغیرهای همبسته را 

و توانایی پردازش هزاران متغیر ورودی را بدون  شودیمی اجرا خوببهی بزرگ هادادهپایگاه  باوجودی سازمدل

ی بدون هابخشی نامتعادل و هادادهمجموعه داراست. این الگوریتم قابلیت بسیار خوبی را در کار با  هاآنحذف 

و یک روش تجربی را  یبندطبقهیی را برای تعیین اهمیت متغیرها در هانیتخم این روش داده، دارا است.

ی نیبشیپصحت  RF روش (.Li & Wang, 2013کند )جهت شناسایی اثرات متقابل بین متغیرها فراهم می

 ,Franklin) استو دیگر کاربردها دارا  هاگونهی توزیع سازمدلعمول در بالاتری را نسبت به درختان تصمیم م

2010.) 

ی عصبی هاستمیسی محاسباتی الهام گرفته از ساختار و عملکرد هاستمیس( ANNی عصبی مصنوعی )هاشبکه

ی هادادهعبور دادن مکرر  لهیوسبهی کننده محیطی را نیبشیپی رهایمتغی هاپاسخبیولوژیکی هستند که 

                                                      
1- Multivariate Adaptive Regression Splines 

2-  Poisson  

3-  logit 

4-  Stepwise linear regression 
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برای شناسایی  ANN. روش (Peterson et al., 2011) رندیگیمی مصنوعی یاد هاعصبی از اشبکهآموزشی از 

در شبکه عصبی مصنوعی تفسیر  ی غیرخطی را دارا است.هادادهروابط غیرخطی مناسب است و قابلیت تفسیر 

 & Li)پردازش بیشتری را نیاز دارد  ی دیگر زمانهامدلدر مقایسه با  این روشای دشوار است. ساختار شبکه

Wang, 2013). 
شود. این استفاده می هاگونهی توزیع مکانی سازمدلیک روش یادگیری ماشین است که جهت  MaxEnt روش

کند ی قوی را فراهم مینیبشیپو بدون تلاش زیاد جهت تنظیم پارامترها،  فرضشیپبا تنظیمات  روش

(Philips & Dudik, 2008). ی هاروشی بالاتر از تعداد زیادی از نیبشیپبرخورداری از قدرت  لیبه دلن روش ای

 Elith et)است  قرارگرفتهزیادی  موردتوجه، کنندیمی حضور گونه استفاده هادادهی که تنها از سازمدلدیگر 

al., 2006).  کلات مربوط به ی فقط حضور و حل مشهادادهویژه برای استفاده از  طوربهی سازمدلاین روش

 .(Franklin, 2010)ی طراحی نشده کوچک توسعه یافته است هانمونه

 سازیچارچوب مدل
 که (R Development Core Team, 2011) 3.5.3نسخه  R افزارهای مختلف نرمدر این تحقیق از کتابخانه

 BIOMOD2. کتابخانه ، استفاده شداست یآمارافزاری برای محاسبات ی و محیط نرمسینوبرنامه زبانکی

(Thuiller et al., 2016) و ارزیابی  ی توزیع گونهسازمدلترین کتابخانه در این پژوهش، جهت اصلی عنوانبه

ی سازآمادهی و برداربرای نمونه ENVI 5.1و  Arc GIS 10.3افزارهای صحت استفاده گردید. علاوه بر این، نرم

 ها به کار گرفته شدند.داده

)که برای ساخت  1کالیبراسیونژیکی شامل های بیولوی توزیع مکانی بلوط ابتدا دادهسازمدلم فرآیند برای انجا

برای بسته  قبولقابلفرمت  به شدهانتخابهای اقلیمی به همراه داده ارزیابیو  شوند(مدل استفاده می

BIOMOD2 اریمعها و انتخاب یتم. پس از تبدیل فرمت و تنظیم پارامترهای الگور(2)شکل  تبدیل شدند 

 ،ی با استفاده از پنج الگوریتم انجام شد. سپس برای تعیین نقشه مطلوبیت اقلیمی بلوطسازمدلی صحت، ابیارز

سازی مطلوبیت شبیه منظوربه در ادامهشده اعمال شدند. انتخاب اقلیمیزیستمتغیرهای  ها برهر یک از مدل

 های اقلیمیمدلنده، از ترکیب هر یک از این متغیرها در تمامی شرایط تغییر اقلیم آی اقلیمی بلوط در

 RCP( و بدبینانه )RCP 2.6) نانهیبخوشمیلادی و هر دو سناریوی  2070و  2050های برای سال شدهانتخاب

های د داد از نقشهن( استفاده گردید. برای تعیین تغییراتی که در زیستگاه مناسب گونه در آینده رخ خواه8.5

binary  که با  صورتنیبدی مطلوبیت اقلیمی( ایجاد شدند، استفاده گردید. هانقشهکه در مرحله قبل )تهیه

ی اقلیمی آینده، تغییرات هاتیمطلوبمطلوبیت اقلیمی کنونی گونه با هر یک از  binaryی هانقشهمقایسه 

 هاآنو همچنین میزان درصد  آمدهدستبهو  رفتهازدست ،، بدون تغییرلوبیت اقلیمی بلوط شامل نامطلوبمط

 مشخص شدند.

 
 

                                                      
1- calibration data 
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 نتایج
 هاانتخاب متغیر

استفاده گردید. برای  1PCAجهت نمایان ساختن همبستگی بین متغیرها و انتخاب متغیرهای مناسب از آزمون 

یرهای با و حذف متغ scatterplotاستفاده شد. در ادامه با استفاده از  Rافزار در نرم ade4این کار از کتابخانه 

)دمای  bio_4شامل اولیه، چهار متغیر مرتبط به بارندگی و دما  اقلیمیزیستمتغیر  19همبستگی بالا، از بین 

ترین سه ماه )بارندگی گرم _18bio( و 4)بارندگی سالانه _12bio(، 3)دمای حداقل سردترین ماه _6bio(، 2فصلی

برای نمایان ساختن ساختارهای  scatterplot ز ازسپس با ی انتخاب شدند.سازمدل( جهت شرکت در 5سال

های متعددی . در مقالهاستفاده گردید شدهانتخاب کننده ینیبشیپهای چهار متغیر همبستگی و توزیع

اند. در نظر گرفته قبولقابلحد  عنوانبهشد را  شنهادیپ Menard (2002)  که توسط 0.8همبستگی کمتر از 

 دهندهنشان( که 0.76≥)( مشخص است همبستگی قوی میان متغیرها وجود ندارد 3که در شکل ) گونههمان

 است.سازی برای شرکت در مدلها انتخاب مناسب آن

 
 بینی کنندهتوزیع و همبستگی بین متغیرهای پیش نمودار(. 3شکل )

                                                      

1- Principal Component Analysis 

2- Temperature Seasonality (standard deviation *100) 

3- Min Temperature of Coldest Month 
4- Annual Precipitation 

5- Precipitation of Warmest Quarter 
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یی شناساقابلدو بههای پنهانی که با آنالیز همبستگی دوآشکارسازی همبستگی منظوربه 1VIFدر ادامه از

 ینیبشیپمبتنی بر مربع ضرایب همبستگی چندگانه حاصل از رگرسیون یک متغیر  VIF، استفاده شد. ستندین

خطی بودن چندگانه شدت اثر هم VIF. است کننده ینیبشیپدر مقابل تمامی متغیرهای  کننده

(multicollinearityرا با اندازه )خطی بودن مشکل هم لیبه دلیک رگرسیون  ای که واریانس درگیری محدوده

 ,.Guisan et al) زندیابد، تخمین میافزایش میشوند ی که متغیرهای غیرهمبسته استفاده میبازماندر مقایسه 

کرد که استفاده  VIFتوان جهت انجام آزمون می هاآنافزاری مختلفی وجود دارند که از های نرم(. بسته2017

شوند و بحرانی در نظر گرفته می عنوانبه 10تا  5بین  VIFاستفاده شد. مقادیر  usdmنه در اینجا از کتابخا

میان متغیرها هستند. نتایج حاصل از آزمون  collinearityخطی یا نشانه وجود مشکل هم 10مقادیر بیشتر از 

VIF  عدم وجود مشکل  دهندهنشان(، 5)مقادیر کمتر از  شدهانتخابمتغیرهایcollinearity  و مناسب بودن

( نشان 2در جدول ) هاآن VIFو مقادیر  شدهانتخابی است. متغیرهای سازمدلجهت شرکت در  هاآن

 .اندشدهداده
 هاآن VIFو مقادیر  شدهانتخاب اقلیمیزیست(. متغیرهای 2جدول )

VIF Variable Label 

 BIO_4 دمای فصلی 1.73

 BIO_6 دمای حداقل سردترین ماه 2.92

 BIO_12 بارندگی سالیانه 1.87

 BIO_18 ترین سه ماه سالبارندگی گرم 3.71

 
 هاارزیابی کارایی مدل

است استفاده  3ROCمنحنیسطح زیر  درواقعکه  2AUCها از معیارهای مدلبینیمنظور ارزیابی صحت پیشبه

-د جهت مقایسه صحت روشبه معیاری استاندار است 4ریختگیمبتنی بر ماتریس درهمکه این روش شد. 

کند که تغییر می 1تا  0.5بین  AUCمقادیر . (Miller, 2010ی تبدیل شده است )سازمدلهای مختلف 

 ,Franklin) دهنده صحت بالای مدل استنشان 1های تصادفی تفسیر شود و بینیپیش عنوانبهتواند می 0.5

های بالاترین صحت را در میان الگوریتم 0.95صحت  با Random Forestنتایج نشان داد که الگوریتم  .(2010

سازی رو از این الگوریتم برای شبیهاینسازی مطلوبیت اقلیمی بلوط دارا است. ازجهت شبیه شدهاستفاده

مشابه و دارای  باًیتقرها نیز گردید. صحت باقی الگوریتم استفادهمطلوبیت اقلیمی بلوط در شرایط تغییر اقلیم 

ها برای هر مدل متغیر میزان اهمیت هر یک از در ادامه اند.( ذکر شده3بود. این نتایج در جدول )درجه خوب 

 bio_12و  bio_6 هایمتغیر بیبه ترتشده، های استفادهبررسی شد. نتایج نشان داد که برای همه مدل

ناسب برای زیست بلوط در این رسد که محدوده اقلیمی ماساس به نظر می این را دارا هستند. بر ریتأثبیشترین 

                                                      

6-  Variance Inflation Factor 

1- Area Under Curve 
2- Receiver-Operating Characteristics 

3- confusion matrix 
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در حال حاضر میزان  انه تعیین شود.یطور عمده توسط دمای حداقل سردترین ماه و بارندگی سالمنطقه به

های اقلیمی مدل بر اساسمتر است که میلی 368طور متوسط مطالعه بهبارندگی سالیانه در منطقه مورد

تغیر دمایی م مقدار این، بر  علاوهمتر کاهش خواهد یافت. یلیم 312به  2070تا سال این مقدار  ،استفاده شده
bio_6 (متغیر شناخته شد نیترتیبااهمعنوان که به )گراد است که تا درجه سانتی -2.4متوسط در این منطقه  طوربه

ما بر مطلوبیت اهش بارندگی و افزایش داثرات این کافزایش خواهد یافت. گراد درجه سانتی 3.9 به میزان 2070سال 

 .خواهند شداقلیمی بلوط در ادامه بررسی 

 ها(. ارزیابی صحت مدل3جدول )
 

 

 
 

 
 

 بینانهسازی مطلوبیت اقلیمی بلوط در سناریوی خوششبیه

حت ت 2070و  2050های حال حاضر و سال های اقلیمی مناسب برای زیست بلوط درهای محدودهنقشه

عمده  گونه که مشخص است قسمتهمان .اندشدهداده( نشان 4( در شکل )RCP 2.6بینانه )سناریوی خوش

های زیسابیهش)استان لرستان( واقع شده است.  موردمطالعهمطلوبیت اقلیمی حال حاضر بلوط در شرق منطقه 

نی است دوره زما های اقلیمی مناسب برای زیست بلوط در هر دوهایی در محدودهجاییدهنده جابهآینده نشان

-ته و پیشزایش یافنی افکه حاکی از اثر تغییر اقلیم بر توزیع مکانی بلوط است. این تغییرات با افزایش دوره زما

 زجملهاطقه شمالی این من یهاقسمترا در  یتوجهقابل، این گونه مناطق 2070شود که تا سال بینی می

قلیمی ا لحاظازهای کوهدشت و دلفان از دست بدهد. در مقابل، مناطقی در جنوب و غرب این منطقه شهرستان

 برای زیست بلوط مناسب خواهند شد.

تهیه نقشه  منظوربه جادشدهیا binaryهای ، از نقشهحال حاضر در ین مطلوبیت اقلیمی بلوطپس از تعی

 ظر گرفتننا در بکه  صورت نیبه ااستفاده شد.  در آینده ب برای زیست این گونهتغییرات محدوده اقلیمی مناس

حال  )مناطقی که در آمدهدستبهعنوان نقشه پایه، تغییرات شامل چهار حالت حال حاضر بلوط به binaryنقشه 

ال حه در ک)مناطقی  رفتهازدست، حاضر برای زیست گونه مناسب نیستند ولی در آینده مناسب خواهند بود(

ر حال که د )مناطقی رییبدون تغ، حاضر برای زیست گونه مناسب هستند ولی در آینده مناسب نخواهند بود(

حال  ه درک)مناطقی  و نامطلوب حاضر برای زیست گونه مناسب هستند و در آینده نیز مناسب خواهند بود(

در  2070 و 2050های تا سال ند بود(حاضر برای زیست گونه مناسب نیستند و در آینده نیز مناسب نخواه

میزان  ( مشخص است با افزایش دوره زمانی5که در شکل ) گونههمانبینانه مشخص شدند. سناریوی خوش

 اند.شده مربع نشان داده( برحسب کیلومتر4تغییرات نیز شدیدتر خواهد بود. این تغییرات در جدول )

 

 AUC مدل

GLM 0.826 

MARS 0.837 

RF 20.95 

ANN 0.829 

MaxEnt 0.847 
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 بینانهوی خوشمطلوبیت اقلیمی بلوط در سناری(. 4شکل )

 بینانهبلوط در سناریوی خوش مطلوبیت اقلیمی(. تغییرات 5شکل )
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درصد تا  36و  2050درصد تا سال  17نتایج نشان داد که محدوده اقلیمی مناسب برای زیست بلوط به میزان 

درصد  27و  14، در هر دو دوره افزایش مطلوبیت اقلیمی به ترتیب حالنیبااکاهش خواهد یافت.  2070سال 

مناسب شدن مناطقی برای زیست  باوجودکاهش کلی مطلوبیت اقلیمی بلوط است.  دهندهنشانخواهد بود که 

بلوط در آینده، بایستی توجه شود که آیا این گونه قادر به اشغال این مناطق خواهد بود یا خیر. به همین منظور 

شود که فرض می عدم پراکنش. در سناریوی و پراکنش کامل در نظر گرفته شدند عدم پراکنشدو سناریوی 

گونه در محدوده کنونی خود باقی خواهد ماند و قادر به اشغال مناطق مناسب نخواهد بود. در مقابل در 

 & Miller)بود جایی در زیستگاه جدید خواهد سناریوی پراکنش کامل فرض بر این است که گونه قادر به جابه

Holloway, 2015.) پراکنش یک گونه به عوامل متعددی از قبیل توانایی پراکنش گونه، سرعت  صورت کلیبه

. در (Valavi et al., 2018)و میزان فاصله از مناطق مناسب جدید بستگی دارد  میاقل رییتغ، سرعت دمثلیتول

یت به واقع عدم پراکنشرسد که سناریوی این گونه به نظر می قدرت پراکنش محدود لیبه دلرابطه با بلوط 

مربع از محدوده کیلومتر 6000حدود  2070شود که تا سال بینی میتر باشد که در این صورت پیشنزدیک

 .از دست برودبینانه اقلیمی مناسب بلوط در سناریوی خوش
 

 مربع(بینانه )کیلومتر(. میزان تغییرات مطلوبیت اقلیمی بلوط در سناریوی خوش4جدول )

 
 سازی مطلوبیت اقلیمی بلوط در سناریوی بدبینانهشبیه

. بخش اندشده( نشان داده 6استفاده شد که نتایج آن در شکل ) RCP 8.5در این تحقیق از سناریوی بدبینانه 

درصد( در حال حاضر برای زیست این گونه مناسب نیستند و در  56)حدود  موردمطالعه ای از منطقهعمده

های کم ارتفاع غرب و جنوب غرب منطقه آینده نیز مناسب نخواهند بود. این مناطق بیشتر در قسمت

سناریوی تغییرات در  د کهندهها نشان میسازیشبیه اند. مطابق انتظارواقع شده )استان ایلام( موردمطالعه

بینانه خواهد بود. میزان افزایش مطلوبیت اقلیمی گونه بلوط در این سناریو در مقایسه بدبینانه شدیدتر از خوش

های زمانی مشابه نشان نداد. در مقابل طبق این سناریو ندانی را در دورهبینانه تغییر چبا سناریوی خوش

بینانه خواهند بود و بیشتر از سناریوی خوش مراتببه شوندشناخته می رفتهازدستهایی که تحت عنوان قسمت

شمالی )شهرستان کوهدشت( قرار خواهند داشت  یهاقسمتبینانه عمده این مناطق در همانند سناریوی خوش

 2070 2050 نوع تغییر

 6036.45 2967.99 رفتهتازدس

 4516.57 2386.02 آمدهدستبه

 25608.27 27738.82 نامطلوب

 10668.55 13737.01 بدون تغییر

 36.13 17.76 درصد کاهش

 27.03 14.28 درصد افزایش

 -9.09 -3.48 درصد تغییرات محدوده گونه

 16705.01 16705.01 محدوده حال حاضر گونه

 10668.55 13737.01 فرض عدم پراکنش محدوده آینده گونه با

 15185.13 16123.03 محدوده آینده گونه با فرض پراکنش کامل
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متری  1876طور متوسط در ارتفاع های اقلیمی مناسب برای زیست بلوط بهدر حال حاضر محدوده (.6)شکل 

ارتفاع مناسب  شدهیبررسدهد که در هر چهار حالت ها نشان میسازیاند. نتایج مدلدهاز سطح دریا واقع ش

 شدهانتخابمیانگین برای زیست این گونه افزایش خواهد یافت. با توجه به طول دوره زمانی و نوع سناریوی 

و طبق سناریوی  2070تا سال  ارتفاعی جاییبیشترین میزان جابهها متغیر خواهد بود. جاییمیزان این جابه

متری  1935متوسط در ارتفاع  طوربه ست بلوطهای اقلیمی مناسب برای زیخواهد که طی آن محدوده نانهیبدب

 قرار خواهند داشت.
 

 

 بلوط در سناریوی بدبینانه مطلوبیت اقلیمیتغییرات (. 6شکل )

 

ه نشان ط در سناریوی بدبینانهای اقلیمی مناسب جهت زیست بلو( میزان تغییرات محدوده5در جدول )

خود را تا  درصد از محدوده مناسب حال حاضر 43و  30است. نتایج نشان داد که این گونه حدود  شدهداده

زایش مطلوبیت درصد اف 19تا  14تحت این سناریو نیز بین  حالنیباااز دست خواهد داد.  2070و  2050سال 

 یش ازبه گونه در هر چهار دوره منفی است )درصد کاهش وجود خواهد داشت. درصد کلی تغییرات محدود

 7176ونه خواهد بود که طی آن این گ 2070افزایش( و بیشترین کاهش تحت سناریوی بدبینانه و تا سال 

 16705) درصد 35از زیستگاه مناسب خود را از دست خواهد رفت. در حال حاضر حدود  لومترمربعیک

ا سال تمیزان  شود اینبینی میبرای زیست بلوط مناسب است که پیش مطالعهمورداز کل منطقه  کیلومترمربع(

 درصد کاهش یابد. 20و در سناریوی بدبینانه به  2070
 

 مربع((. میزان تغییرات مطلوبیت اقلیمی بلوط در سناریوی بدبینانه )کیلومتر5جدول )

 2070 2050 نوع تغییر

 7176.71 5116.48 رفتهازدست

 3199.06 2748.59 هآمددستبه

 26925.78 27646.25 نامطلوب

 9528.29 11588.52 بدون تغییر

 42.96 30.62 درصد کاهش

 19.15 14.83 درصد افزایش
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 -23.81 -15.79 درصد تغییرات محدوده گونه

 16705.01 16705.01 محدوده حال حاضر گونه

 9528.29 11588.52 محدوده آینده گونه با فرض عدم پراکنش

 12727.35 14067.11 محدوده آینده گونه با فرض پراکنش کامل

 

 گیرینتیجه

سازی توزیع مکانی بلوط زاگرس تحت شرایط تغییر اقلیم با استفاده از متغیرهای اقلیمی شبیه در این تحقیق

دهنده نشان بوده کهرا بر توزیع مکانی بلوط دارا  ریتأثبیشترین  bio_6 متغیر دمایی که نتایج نشان داد شد.

های سازی متفاوت الگوریتممبانی مدل باوجود .کننده دما در توزیع مکانی این گونه گیاهی استنقش تعیین

ها از صحت قابل قبولی داد که تمامی این الگوریتم نشان AUC ها با معیار بینیارزیابی صحت پیش، شدهاستفاده

( که توزیع مکانی بلوط 1396آقاخانی و همکاران،  ;1394، همکاران همانند مطالعات قبلی )ولوی و برخوردار هستند.

 Random، الگوریتم سازیهای مدلمیان روشاز  ، در این تحقیق نیززاگرس را در شرایط تغییر اقلیم بررسی کردند

Forest عنوان روشی سازی را بهتوان این الگوریتم مدلمی رونیازا .با عملکرد عالی، بالاترین صحت را دارا بود

باقی  بینیپیش صحت .حساب آوردبههای بلوط زاگرس سازی اثرات تغییر اقلیم بر گونهبرای مدل کارآمد

هایی که از توزیع آینده بلوط صورت نماییمشابه و دارای درجه خوب بود. با توجه به پیش باًیتقرها الگوریتم

-بینانهزیستگاه مناسب بلوط در این منطقه حتی در خوش رود که با افزایش طول دوره زمانی،گرفت، انتظار می

-دهنده اثر منفی تغییر اقلیم بر بلوط زاگرس در منطقه موردکه نشان ترین سناریوی تغییر اقلیم کاهش یابد

هر  بر اساس شدهیسازهیشب یاقلیم اتکه پاسخ این گونه گیاهی به تغییر بینی شد. از طرفی پیشمطالعه است

دمای  میانگین دارای معمولاًکه  جایی به سمت ارتفاعات بالاتر باشدبهجا ،بینانه و بدبینانهی خوشدو سناریو

به ها جایی مکانی گونهدهنده جابهاین نتایج با مطالعات قبلی که نشان .و بارندگی بیشتری هستند ترپایین

 .Kueppers et al. 2005; Liu et al) دنارتفاعات بالاتر در پاسخ به تغییر اقلیم هستند، همخوانی دار سمت

2011; Zhang et al. 2017) . 

و کاهش های دمایی میانگین با افزایش یطورکلبه تغییر اقلیم ،موردمطالعهمنطقه در نتایج نشان داد که  

موجب افزایش تبخیر و دما . در مطالعات مختلفی نشان داده شده است که افزایش بودهمراه خواهد بارندگی 

تنش  .(1394)رادمهر و همکاران،  شودو ایجاد تنش در درختان میسترس گیاه د درتعرق، کاهش رطوبت 

 کاهش رشد درختان بلوط خواهد شد. تیدرنها، کاهش مواد غذایی و د منجر به کاهش فتوسنتزخشکی خو

بلوط  شدند شناخته رفتهازدستتحت عنوان  2070 و 2050های ممکن است در مناطقی که تا سال اگرچه

رو خواهد بهمثل و رشد درختان جدید در این مناطق با مشکل رواما امکان تولید ،باشد حضورداشتههمچنان 

آن  تبعبهو ناشی از تغییر اقلیم  یسالخشک براثرنیز  هابیماریآفات و به  بلوط پذیری درختان بالغآسیب .شد

با  رونیازاافزایش خواهد یافت.  (شودبه حشرات میکه موجب مقاومت گیاهان ( کاهش تولید شیره گیاهی

ها، تهیه های بلوط در تنوع زیستی این منطقه و ارزش اکولوژیکی و اقتصادی آنتوجه به نقش حیاتی جنگل

رسد. برای این گونه ارزشمند ضروری به نظر میکاهش اثرات تغییر اقلیم  باهدفی جامع حفاظتی هاطرح

قرار گیرند و همچنین  مورداستفادهی بیشتری سازمدلهای شود که الگوریتمپیشنهاد می بهبود نتایج منظوربه
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از مطلوبیت اقلیمی این گونه در شرایط  ترصحیحهای نماییها برای دستیابی به پیشهای ترکیب مدلاز روش

 تغییر اقلیم استفاده شود.

 

 منابع

ترین ی از مهمتعیین ارزش اقتصادی برخ(. 1396الله. )تسنجابی، حج ؛منصوری، معصومه ؛یان، ضیاءالدینباده
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