
Ecology of Iranian Forests, Vol. 13, Issue 2, 2025                                p: 12-27 
Sari Agriculture Sceinces and Natural 

Resources University 

 
Research Paper 

 
Ensemble Modeling of the Potential Impacts of Climate Change on the 
Habitat Suitability of Chestnut-leaved Oak (Quercus castaneifolia C. A. 

Mey) in the Hyrcanian Ecoregion 
 

Sara Hedayati Kaliji1, Seyed Mohsen Hosseini2       , Seyed Jalil Alavi3, and 
 Mohadeseh Amiri4 

 

1- Ph.D. Student of Forest Biology, Department of Forest Sciences and Engineering, Faculty of Natural Resources 
and Marine Sciences, Tarbiat Modares University, Noor, Iran 

2- Professor, Department of Forest Sciences and Engineering, Faculty of Natural Resources and Marine Sciences, 
Tarbiat Modares University, Noor, Iran, (Corresponding author: hosseini@modares.ac.ir). 

3- Associate Professor, Department of Forest Sciences and Engineering, Faculty of Natural Resources and Marine 
Sciences, Tarbiat Modares University, Noor, Iran 

4- Assistant Professor, Department of Range and Watershed Management, Faculty of Agricultural and Natural 
Resources, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

 
Received: 27 January, 2025                             Revised: 10 April, 2025                           Accepted: 20 May, 2025 

 
Extended Abstract 
Background: Climate change is currently considered a serious threat to many species and is 
recognized as one of the most important factors in the global biodiversity loss. Therefore, 
understanding how the spatial distribution and species composition are affected by climate change 
is very important in protecting natural ecosystems and achieving sustainable development. 
Species distribution models are the most widely used methods to predict the effect of climate 
change on plant species distribution changes. Considering the ecological, economic, and 
commercial values of the chestnut-leaved oak (Quercus castaneifolia C. A. Mey) in the Hyrcanian 
forests, this study aims to use different modeling algorithms to simulate suitable climatic ranges 
to determine the habitat suitability of Q. castaneifolia in the current climatic conditions and its 
potential changes in 2070 and 2100.  
Methods: After determining the species presence using the statistical data of forestry projects in 
the north of Iran and the detailed plans of Golestan, Mazandaran and Gilan provinces, the 
bioclimatic variables of 1979-2013 were extracted from the CHELSA global database. The 
bioclimatic variables related to 2014-2019 were also produced in the Idrisi TerrSet software using 
raster images of monthly precipitation and monthly maximum and minimum temperatures 
available in the same database. Then, the weighted average of these two series of bioclimatic 
variables (1979-2019) was included in the modeling process. In addition, the elevation, slope, and 
solar-radiation aspect index (TRASP) as physiographic variables extracted from the Digital 
Elevation Model (DEM) were also used as inputs to the modeling process. After selecting the 
environmental variables with the Variance Inflation Factor (VIF), the relationship between the 
species occurrence data and the map of environmental variables was mathematically defined 
using the R statistical-programming software. Regression, machine learning, and classification 
modeling algorithms, including Artificial Neural Network (ANN), Classification Tree Analysis 
(CTA), Generalized Linear Model (GLM), Multiple Adaptive Regression Spline (MARS), 
Maximum Entropy (MaxEnt), and Random Forest (RF), were evaluated using the Biomod2 
package. A unified framework, including six species distribution models, was used to reduce 
uncertainty. The Area under the Curve (AUC) index, True Skill Statistic (TSS), Sensitivity, and 
Specificity were used to evaluate the performance of the models. After determining the 
importance of the participating variables in the modeling with the VarImp function, the species 
response curves to the most important variables were drawn based on the outperformed individual 
model. The effect of climate change on species distribution was predicted using the MRI-ESM2-
0 model of the sixth phase of climate change models (CMIP6) under two optimistic (SSP1-2.6) 
and pessimistic (SSP5-8.5) climate change scenarios over the near future (2041-2070) and distant 
future (2071-2100). 
Results: Based on the evaluation criteria, the individual models had good performance and were 
considered to create an ensemble model. Among models, the ensemble model with TSS and AUC 
equal to 0.904 and 0.988, respectively, and then the RF model had the highest efficiency. Based 
on the contribution percentage values, precipitation of the driest month (Bio14), the slope, and 
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precipitation seasonality (Bio15) had the largest contribution to the distribution of Q. 
castaneifolia and determining its habitat suitability, respectively. According to the ensemble 
model, the suitable habitat areas of the species in the current climatic conditions cover 60% of the 
Hyrcanian area. The produced maps show the high suitability of Q. castaneifolia in the western 
and central parts of the Hyrcanian region. According to the species response curves to the most 
important environmental variables, the precipitation of the driest month is at least 10 mm, the 
precipitation seasonality is less than 50 mm, and the average slope is 2-22% in suitable habitats. 
In both periods and under both climate change scenarios, there will be changes in the spatial 
distribution of Q. castaneifolia, and the most severe one would be a 5.29% loss in the species’ 
suitable climate range in 2100 under the pessimistic scenario (RCP8.5). By comparing the 
ensemble map of current habitat suitability and habitat suitability under the effect of climate 
change, it was predicted that the greatest change in habitat suitability will occur in the eastern and 
southern parts of the Hyrcanian region. Probably, the habitat of species will shift from lower 
latitudes or altitudes to higher latitudes with the increase in temperature.  
Conclusion: Despite the difference in the nature of different modeling algorithms, the resulting 
predictions were almost similar for Q. castaneifolia. Meanwhile, the RF and GLM had the highest 
and the lowest accuracies, respectively, among the individual models. Only the RF model could 
have a performance equivalent to the average output of several modeling methods. The suitable 
habitat of Q. castaneifolia will decrease under the pessimistic scenario in both the future time 
frame and under the optimistic scenario until 2070. Examining the potential effects of climate 
change on the spatial distribution of this valuable plant species, as an important species of 
Hyrcanian forests, seems to be an essential tool for its planning, conservation, and management. 
Habitat suitability maps can be proposed as a basis for reforestation plans in threatened areas. 
Therefore, it seems necessary to prepare comprehensive conservation plans aiming to reduce the 
effects of climate change on this valuable species. 
 
Keywords: Ensemble approach, Ecological niche, Global warming, Habitat suitability,  
                      Habitat shift  
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مبسوط  چکیده  

شود.  ترین عوامل کاهش تنوع زیستی در جهان تلقی میها و در نتیجه از مهمتغییر اقلیم یک تهدید جدی برای بسیاری از گونه  ، در حال حاضر  مقدمه و هدف: 
های طبیعی و دستیابی به توسعه پایدار حائز اهمیت  سازگانها از تغییرات اقلیمی، در حفاظت از بومو ترکیب گونه توزیع مکانیرو، درک نحوه تأثیرپذیری از این
های گیاهی هستند. با توجه به ارزش  بینی تأثیر تغییر اقلیم بر تغییرات پراکنش گونهمنظور پیشها بهای از پرکاربردترین روشهای پراکنش گونه. مدلاست
های ین مطالعه، استفاده از الگوریتمهای هیرکانی، هدف از انجام ا ( در جنگلQuercus castaneifolia C. A. Meyشناختی، اقتصادی و تجاری بلندمازو )بوم

های های اقلیمی مناسب برای تعیین مطلوبیت رویشگاه بلندمازو در شرایط فعلی اقلیم و تغییرات آن در سالسازی محدودهمنظور شبیهسازی بهلمختلف مد
 .    استمیلادی  2100و  2070

های گلستان،  های تفصیلی استانداری شمال کشور و طرحهای جنگلهای آماربرداری طرحبا استفاده از داده  پس از تعیین نقاط حضور گونه  ها: مواد و روش
 های سالاقلیمی مربوط به  متغیرهای زیست.  استخراج شدند  CHELSA  جهانی  هگاپای  از  1979- 2013های  اقلیمی سال، متغیرهای زیستمازندران و گیلان

  Idrisi TerrSetافزار  نیز با استفاده از تصاویر رستری بارندگی ماهانه و حداکثر و حداقل درجه حرارت ماهانه موجود در همین پایگاه داده، در نرم 2019-2014
بر این، متغیرهای فیزیوگرافی    سازی لحاظ شد. علاوه ( در فرآیند مدل 1979- 2019اقلیمی )تولید شدند. سپس، میانگین وزنی این دو سری متغیرهای زیست

کار رفتند. پس از  سازی بهعنوان ورودی فرآیند مدل( نیز بهDEM( مستخرج از مدل رقومی ارتفاع )TRASPارتفاع، شیب و شاخص جهت تابش خورشیدی )
به صورت   R 4.3.1 افزار های رخداد گونه و نقشه متغیرهای محیطی با استفاده از نرم(، ارتباط بین دادهVIFانتخاب متغیرهای محیطی با عامل تورم واریانس )

رگرسیون تطبیقی  (،  GLMیافته )(، مدل خطی تعمیمCTAبندی درختی )(، تجزیه و تحلیل طبقهANNشبکه عصبی مصنوعی )های  ریاضی تعریف شد. الگوریتم
منظور کاهش  گرفتند. به  مورد ارزیابی قرار Biomod2( با استفاده از بسته RF( و جنگل تصادفی )MaxEntنظمی )حداکثر بی، (MARS) جداکننده متغیره چند

(،  TSS(، آماره مهارت حقیقی )AUCکار رفت. از شاخص سطح زیر منحنی )ای مذکور بهعدم قطعیت، یک چارچوب تلفیقی شامل شش مدل پراکنش گونه
کننده در  اهمیت متغیرهای مشارکتپس از تعیین میزان  ها استفاده شد.  ( برای ارزیابی عملکرد مدلSpecificity( و اختصاصی بودن )Sensitivityحساسیت )

بینی اثر تغییر  برای پیشترین متغیرها براساس مدل انفرادی با بیشترین کارایی ترسیم شدند.  پاسخ گونه نسبت به مهم هایمنحنی،  VarImpبا تابع  سازی  مدل
بینانه  ( تحت سناریوهای خوشCMIP6شده فاز ششم ) های جفتمربوط به پروژه مقایسه مدل  MRI-ESM2-0گونه از مدل گردش عمومی  اقلیم بر پراکنش  

(SSP1-2.6( و بدبینانه )SSP5-8.5 )( استفاده شد. 2071- 2100( و آینده دور )2041- 2070تغییر اقلیم برای بازه زمانی آینده نزدیک ) 

ها، ابتدا مدل و برای ایجاد مدل اجماعی در نظر گرفته شدند. از میان مدل  ندهای انفرادی دارای عملکرد خوبی بود: براساس معیارهای ارزیابی، مدلهاافتهی
. بر اساس مقادیر به خود اختصاص دادندا  و سپس مدل جنگل تصادفی بیشترین کارایی ر  988/0و    904/0به ترتیب معادل    AUCو    TSSهای  اجماعی با آماره

ترتیب بیشترین سهم را در پراکنش بلندمازو و تعیین مطلوبیت  (، میزان شیب و نوسانات فصلی بارندگی بهBio14ترین ماه سال )درصد مشارکت، بارندگی خشک
های تولید  گیرند. نقشهبرمی  درصد از منطقه هیرکانی را در  60رویشگاه آن داشتند. طبق مدل اجماعی، مناطق مطلوب رویشگاهی گونه در شرایط اقلیمی کنونی  

العمل گونه نسبت به مهمترین های عکسهای غربی و مرکزی منطقه هیرکانی هستند. با توجه به منحنیشده بیانگر مطلوبیت بالای رویشگاه بلندمازو در بخش
  2-22، و شیب متوسط  50متر، تغییرات فصلی بارندگی کمتر از  میلی  10ترین ماه سال حداقل  بارندگی خشکهای مطلوب،  متغیرهای محیطی، در رویشگاه

ه زمانی و تحت هر دو سناریوی تغییر اقلیم، تغییراتی در پراکنش مکانی بلندمازو رخ خواهد داد که شدیدترین که در هر دو باز  ندنتایج نشان داد.  هستنددرصد  
اقلیمی مناسب گونه تا سال    5/ 29آن کاهش   . با مقایسه نقشه اجماعی مطلوبیت رویشگاهی کنونی و  استتحت سناریوی بدبینانه    2100درصدی محدوده 

 های شرقی و جنوبی منطقه هیرکانی رخ خواهد بینی شد که بیشترین تغییر در مطلوبیت رویشگاهی در بخشمطلوبیت رویشگاهی تحت تأثیر تغییر اقلیم، پیش
 شود.های جغرافیایی بالاتر جابجا میتر به سمت عرضهای جغرافیایی یا ارتفاعات پایینداد. احتمالاً با افزایش درجه حرارت، رویشگاه گونه از عرض

میان، جنگل    این  در.  ندبرای بلندمازو تقریباً مشابه بودها  های منتج از آنبینیسازی، پیشهای مختلف مدلرغم تفاوت در ماهیّت الگوریتمعلی  گیری: نتیجه
  معادل ملکردی  توانست ع تصادفی    جنگل  دلتنها مند.  دارا بودهای انفرادی  مدلرا در میان    یافته کمترین صحتو مدل خطی تعمیم  بالاترین صحت تصادفی  
بینانه ی خوشویتحت سنارتحت سناریوی بدبینانه در هر دو بازه زمانی آینده و    بلندمازو   مطلوب  شگاهیرو  سازی داشته باشد.مدل   روش  چند  هایخروجی  میانگین
هیرکانی جهت  های  عنوان گونه مهم جنگلبررسی اثرات احتمالی تغییر اقلیم بر پراکنش مکانی این گونه ارزشمند گیاهی به  .افتیخواهد  کاهش  2070تا سال  

ها  های احیایی جنگلعنوان مبنایی برای طرحتوانند بههای مطلوبیت رویشگاه میرسد. نقشهریزی، حفاظت و مدیریت آن یک ابزار ضروری به نظر میبرنامه
 رسد.   نظر میارزش ضروری به  های جامع حفاظتی با هدف کاهش آثار تغییر اقلیم بر این گونه بارو، تهیه طرحدر مناطق در معرض نابودی پیشنهاد شوند. از این

 
 مطلوبیت رویشگاه گرمایش جهانی، ، رویکرد اجماعی، رویشگاه، جابجایی شناختیبومآشیان  کلیدی:  هایواژه 
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 15............... ......................................................... (C. A. Mey castaneifolia Quercusبلندمازو ) مطلوبیت رویشگاهاثرات تغییر اقلیم بر   اجماعی سازیمدل

 مقدمه 
اخیر   از مسائل مهم در قرن  .  استگرمایش جهانی یکی 

بین   ینمشش  طبق اقلیم ) گزارش هیأت  تغییر    ،(1IPCCدولتی 
افزایش گرمایش جهانی در دو دهه ابتدایی قرن بیست و یکم 

از  درجه سانتی   99/0(،  2021-2001) بیشتر  شروع  گراد  زمان 
  . (IPCC, 2021)  بود (  1850-1900های  سالانقلاب صنعتی ) 

  است.   تر ویژه ایران شدیدتغییر اقلیم در کشورهای خاورمیانه و به
طی صد گراد  درجه سانتی   2روز حدود  در کشورمان، دمای شبانه

افزایش گازهای    که دلیل آن  است  افزایش یافتهسال گذشته  
روزافزون   از  متأثرای  گلخانه مصرف  و  سریع  شهرنشینی 
 .(Akbary & Sayad, 2021) استهای فسیلی سوخت 

و   اقلیمنوسانات  افزایش    تغییر  از  ناشی  که  زمین  کره 
جنگل  سازگان  بوم ای هستند بر توسعه و بقای  گازهای گلخانه

می غلظت    شیافزا.  (Safaei et al., 2022)گذارند  تأثیر 
شدیم  جواکسیدکربن  دی عواقب    پراکنش بر    یدیتواند 

بومبا    یهاگونه  و  اریبس  شناختیاحتیاجات   یژن  منابع  خاص 
باشد  فیضع دسته   سبب   و   داشته    شود ها  آن  یجمعانقراض 

(Thuiller et al., 2011).   گونه مقابل،  با   یهادر 
اقلیم  راتیید با تغنممکن است بتوان بالا یپیفنوت یریپذانعطاف 

شو  های بررسی طبق  .  (Nicotra et al., 2010)  دنسازگار 
تغییر اقلیم سبب جابجایی مرزهای پراکنش جوامع   ،پالئوبتانیک
 ,.Dalmaris et al., 2015; Zwicke et al)  استگیاهی شده

متر در امتداد    160طور متوسط حدود  که این جابجایی به   ( 2015
به  ارتفاعی  سانتیگرادیان  درجه  هر  دمای ازای  در  تغییر  گراد 

 Khodagholi et)  استهای گونه  متوسط در سطح رویشگاه

al., 2023).  با تغییر عرض جغرافیایی، گوناگونی تاکسونومیک
گونه  تنوع  میو  کاهش  قطبین  سمت  به  استوا  از  به  یابدای   .
پراکنش در محدوده    رییتغ  یاصل  عللاز    میاقل  رییتغ،  همین دلیل

گونه گونه  ظهور  گونه   د،یجد  یهاها،  تنوع   کاهشها،  انقراض 
  شناختی بوم  ی و کارکردهایریپذانعطاف  رفتن  بیناز    ،یستیز

‐Bellard et al., 2012; Stevens)  است  شده  یمعرف

Rumann et al., 2018).   
غلظت  دوبا  که  است  شده    ینیبشیپ شدن  برابر 

  ب یترک،(IPCC, 2007)  ندهیقرن آ  در  یکربن اتمسفرد یاکسید
تغدست نیز    هاجنگل شدن    .شودمی   یاساس  رات ییخوش  گرم 

، هاجوی مانند سیل مخرب  های  که عامل اصلی پدیده  کره زمین
بر    ناپذیریبرگشت   تأثیرها و نوسانات آب و هوایی است،  طوفان

  است   جنگل داشته سازگان  بوم  غنای  درختان و  یفعل  پراکنش
(López-Tirado & Hidalgo, 2016; Sun et al., 2020)  .

جنگل  لحاظ  ها  تلفات  زبه  تنوع   کارکردهایو    یستیارزش 
قابل  ریغ یکیدرولوژیه می کربن و تنظ ب یمانند ترس شناختیبوم 
 ,.Bogoni et al., 2023; Sicard et al) هستند    ینیگزیجا

ا(2022 بر  و  جنگل    تیریمد  تیاهم  ،های ژگیو  نی.  نظارت 
محل  مدیریتی  ماتیتصم سطوح  جهان  یاز  برجسته    ی تا  را 

این.  دنکنیم گونه درک  ترکیب  و  پراکنش  چگونه  از که  ها 

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 
 

ها حائز اهمیت پذیرد، در حفاظت از آن تغییرات اقلیمی تأثیر می
   .(Ribeiro & Shapira, 2019)بسیاری است 

 سازیکار رفته برای مدل به  یهاکیتکن های اخیر،در سال
و    تیریمدبرای    یدیمف  یبه ابزارها(  2SDM)   هاپراکنش گونه
از    & López-Tirado)  اندشده  لیتبدسازگان  بومحفاظت 

Hidalgo, 2016)  .آ  فعلی  پراکنش  ینیبش یپ  نده یو 
اقلیم  مختلف  یوهایسنار  تحتمناسب    یهاستگاهیز با   تغییر 

  یارزشمند  نشیتواند بیمای  های پراکنش گونه لمد  استفاده از
نواحی    شناساییها و  بر گونه اقلیم    راتییبالقوه تغ  اثراتدر مورد  

 ارائه دهدشرایط تغییر اقلیم   تحت ها رشد گونه پذیر برای آسیب
(Bladon et al., 2021; Sierra-Morales et al., 2021) .  

تغییر الگوهای بارندگی    تأثیرپیرامون  مطالعاتی    ،در این خصوص
  مهم جنگلی های  بر گونه اقلیم    و افزایش دمای حاصل از تغییر

تکنی از  استفاده  به نداشدهانجام    مدلسازی  کبا  مثال،.   عنوان 
توزیع    (Safaei et al., 2022)  صفائی و همکاران به کاهش 

  2050های  های ایلام و لرستان در سالمکانی بلوط در استان 
مدل  2070و   جوتحت  عمومی  گردش  نمودند.   های  اشاره 

های بلوط در اوایل، میانه و  گونه   گاه بالقوهرویشکاهش سطح  
لوپز تیرادو و هیدالگو    توسط  هاواخر قرن بیست و یکم در مدیتران

(López-Tirado, 2016)  سال    و در  بلندمازو    2070گونه 
  های هیرکانی ایران توسط طالشی و همکارانمیلادی در جنگل

(Taleshi et al., 2020)    .شد همکاران  ثابت  و  میرهاشمی 
(Mirhashemi et al., 2023)   داد  نیز سطح  نشان  که  ند 

ایرانی ) بلوط  ( در استان  .Quercus brantii Lindlرویشگاه 
یافت  ایلام همکاران  همچنین،    . کاهش  و  اصفهانی  مقبل 

(Moghbel Esfahani et al., 2023)،   پراکنش گونه بلندمازو
پیشنهاد   را منظور  به  خاکی  و  اقلیمی  متغیرهای  از  استفاده  با 

طرح برای  جنگلمبنایی  در  احیایی  در های  هیرکانی  های 
 بینی نمودند.  معرض تخریب پیش 

های چوبی ترین گونه واناو فر  ترینبلوط از مرغوبدرختان  
چوب  حجم  درصد    8/7که    هستندایران    هایبرگ در جنگلپهن

  ( Adhikari et al., 2023)  هایدرصد از تعداد پایه  4/7سرپا و  
جنگل در  را  میدرختی  تشکیل  هیرکانی   Gorji)د  دهنهای 

Bahri et al., 2013)  .گونهمهم در  ترین  جنس  این  های 
)جنگل بلندمازو  هیرکانی،   Quercus castaneifoliaهای 

C.A.Meyو  )  (  Quercus macranthera Fisch etاوری 

Mey)  .های هیرکانی به همراه گونهدر جنگلبلندمازو    هستند-
متری    1000تا ارتفاعات  از جلگه  ممرز    شمشاد و  برگای پهنه

 Sagheb Talebi)شود  های دو اشکوبه دیده میبه صورت توده

et al., 2014).   راشسـتان   هـایجنگـل از  پس  هـا  بلندمازو 
جنگلیتیپ  وجـز و    با  های  اقتصادی   در  شناختیبومارزش 

 ,.Zamani et al)  شوندمحسوب میهیرکانی  منطقه رویشی  

2013) . 
تغییر    های هیرکانی در کشور و جهان و آثاراهمیت جنگل 

بر   رویشگاهاقلیم  در  گونه  این  حجم  طبیعیکاهش  ، های 
گونه   این  جغرافیایی  پراکنش  دامنه  بررسی  ارزشمند ضرورت 

2- Species Distribution Modeling 
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و ارائه دستورالعملی برای مدیریت و حفاظت    آینده  تحت اقلیم
آن می  از  ایجاب  دلیل،  .کندرا  همین   ،مطالعه  این  در  به 
اقلیم فعلی و آینده با استفاده از    شرایط به بلندمازو    العملعکس 
(، تجزیه  ANN)شبکه عصبی مصنوعی    سازیهای مدلروش

طبقه  تحلیل  درختی  و  تعمیممدل  (،  ،CTA)بندی  یافته خطی 
(GLM  ،)جداکننده  متغیره  رگرسیون تطبیقی چند  (MARS) ،

بی  تصادفی  MaxEnt)نظمی  حداکثر  جنگل  و   )(RF)   تعیین
آن پراکنش  محدوده  تغییرات  سپس،  با   گردید.  ارتباط  در 

بدبینانه )SSP1-2.6بینانه )خوشسناریوهای     ( SSP5-8.5( و 
اقلیمی   بازه   MRI-ESM2-0مدل  به  زمانی مربوط  های 

 مطالعه در این راستا،  شد.    بررسی  2071-2100و    2070-2041
 ،ی بلندمازوفعل  پراکنش  لیپتانسی  نیبش یپ  (1منظور:  حاضر به

بوم  مهمترین  شناسایی(  2   بر   گذارتأثیرشناختی  پارامترهای 
و اجماعی    انفرادیهای  مقایسه عملکرد مدل(  3  ،آن  پراکنش

تغییرات اقلیمی بر پایداری  تأثیرارزیابی  (  4  و  ،ایپراکنش گونه 
زیست گونهمحدوده  مساحت    اقلیمی  تغییرات  محاسبه  و 

 به انجام رسیده است.   آن رویشگاهی
 

 ها مواد و روش
 پژوهش گونه مورد  منطقه و 

جنگل  بررسی،  مورد  در منطقه  واقع  هیرکانی  طول    های 
درجه شمالی   38تا    36عرض    درجه شرقی و  56تا    48جغرافیایی  

با  جنگل (.  1)شکل    است هیرکانی    تقریبی   وسعتهای 
 20-70و عرض    800، طول گسترش حدود  هکتار  1600000

  ی گلیداغدره  از آستارا تا    کوه البرزدر نیمرخ شمالی رشته  کیلومتر
 گرادسانتی  درجه  15-5/17میانگین دمای سالانه    .اندواقع شده

بارندگی   به غرب متغیر است  میلی  530-2000و  از شرق  متر 
(Sagheb Talebi et al., 2014)  .درصد از   13ها  این جنگل

ها به بیش  شوند و قدمت آن های کشور را شامل میسطح جنگل 
  .(Hajjarian et al., 2016)گردد  از یک میلیون سال قبل برمی

از سطح دریاهای آزاد تا  های هیرکانی  گسترش عمودی جنگل
می متری    2800ارتفاع   تیپ   یابدادامه  شامل  مختلف  و  های 

به   قریب  که  هستند  و    80جنگلی  درختی  گونه    50گونه 

آندرختچه در  دارندای  رویش  تیپها  مهمترین  خاک  .  های 
خاکجنگل را  هیرکانی  منطقه  قهوههای  آبرفتی،  ای  های 

می  تشکیل  لیتوسل  و  کلویال  راندزین،  رانکر،   دهندجنگلی، 
(Sagheb Talebi et al., 2014) . 

ه انحصاری منطق  (Fagaceaeراشیان )  بلندمازو از خانواده
این    .است  شمال ایران قفقاز و  های  و رویشگاه آن کوه   هیرکانی

های تجاری شمال کشور را درصد از مساحت جنگل 8-6گونه 
و    50تا    درختارتفاع  .  (Sabeti, 1976)دهد  تشکیل می  متر 

متر، پوست تنه ابتدا سیاه و صاف است و با افزایش سن    2قطر  
می تغییر  برآمده  و  مضرس  تیره،  خاکستری  رشد به  یابد. 

گسترده پوشش  صورت افقی است که تاجبه   آن  های جانبیشاخه
های جوان، مودار و  کند. شاخهبرای درخت ایجاد می یعریضو 

دارای حاشیه    ی وها نازک، بیضوبرگ میوه از نوع فندقه،  نرم،  
خاکستری -های جوان سبزهستند. سطح زیرین برگدار  دندانه 

 . (Mehrnia et al., 2022) ای استبا پوشش موهای ستاره 
 های زیستی داده 

بررسی حضور و عدم حضور گونه در سطح منطقه،    جهت
های  های آماربرداری طرحداده محدوده پراکنش آن با استفاده از  

کشور شمال  جنگل   جنگلداری  سازمان  توسط  شده  ها، )تهیه 
کشور،   آبخیزداری  و  طرح  (1386سال  مراتع  تفصیلی و  های 

گیلان  استان  و  مازندران  گلستان،  به  گردید  مشخصهای   .
برداری در مناطق دارای  ریبی ناشی از نمونه منظور اجتناب از اُ

برای هر   ENM toolsافزار  با استفاده از نرم  طرح جنگلداری،
شد انتخاب  رخداد  داده  یک  تنها  نقطه    669از  .  کیلومترمربع 

ثبت گونه رخداد  عنوان  به نقاط  درصد    75  (، 1)شکل    شده 
سنجی و  به منظور صحت  هاآندرصد    25و    های تعلیمیداده

،  . همچنین(Yang et al., 2013)  کار رفتندبه   هامدلارزیابی  
و با استفاده از بسته    به صورت تصادفینقطه غیاب    2013  تعداد

ecospat  (Di Cola et al., 2017)   افزار  نرمR 4.3.1    در
شد استخراج  درختی  پوشش  فاقد    های داده سپس  .  ندمناطق 

حضور و غیاب گونه با طول و عرض جغرافیایی مشخص جهت  
 .  ندورود به مدل آماده شد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 گونه  رخدادو نقاط  های هیرکانی( )جنگل موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه  -1شکل  

Figure 1. Geographical location of the study area (Hyrcanian forests) and species occurrence points  
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 17............... ......................................................... (C. A. Mey castaneifolia Quercusبلندمازو ) مطلوبیت رویشگاهاثرات تغییر اقلیم بر   اجماعی سازیمدل

 های بین آن خطهم   نیی تعو  محیطیزیست  متغیرهای 
به عوامل    شتریب  یاهیگ  یهاگونه   پراکنشکه    جاییاز آن 

 ,.Adhikari et al) است وابسته یمیو نوسانات اقل یتوپوگراف

مدل  ، (2023 ارتباط    شناختیبوم   آشیان  یسازاز  تعیین  برای 
و   و اقلیمی  زیست  هایریمتغشامل    محیطی  متغیرهایگونه 
شد  یتوپوگراف منظور،  .  استفاده  این   متغیر  19تعداد  برای 

 هگاپای  از   از مقـادیر دما و بارش ماهانه   مستخرج  اقلیمیزیست
با قدرت  CHELSA  (https://chelsa-climate.org  )  جهانی

کیلومتر   یک  مکانی  سالبتفکیک   1979-2013های  رای 
شدند های متغیر  .( Karger et al., 2017)  استخراج 

با استفاده از تصاویر نیز    2014-2019  هایسالاقلیمی  زیست
رستری بارندگی ماهانه و حداکثر و حداقل درجه حرارت ماهانه  

تولید   Idrisi TerrSetافزار  موجود در همین پایگاه داده، در نرم
متغیر سری  دو  این  وزنی  میانگین  سپس،    های شدند. 

)زیست فرآیند مدل2019-1979اقلیمی  لحاظ شد. ( در  سازی 
ازبا    نیز  دامنه  و جهتشیب  ی  رهایتغم رقومی    استفاده  مدل 

 تهیهR  افزارنرم   rasterدر بسته     terrainتابع  ( و  DEMارتفاع )
سپس شیب  ، شدند.  معادله    جهت  از  استفاده  𝑇𝑅𝐴𝑆𝑃با  =

[1 − 𝑐𝑜𝑠⁡((𝜋/180)(𝜃 − تابشی  2/[⁡((30 شاخص  به   ،
  شمال -شمالی   هایتبدیل شد. این شاخص به اراضی با شیب 

خنک معمولاً  )که  مرطوبشرقی  و  جهت  ترین  (،  استترین 
که گرم    غربیبجنو-جنوبی  هایب مقدار صفر و به اراضی با شی

 Aertsen)   دهد، مقدار یک را اختصاص میهستند  ترو خشک

et al., 2010; Alavi et al., 2019 )   . 
لایه مختصات   محیطیهای  تمامی  سیستم  ابعاد،  نظر  از 

مکانی   دقت  و  کیلومتر   30جغرافیایی  معادل یک  تقریباً    ثانیه 
(Khalatbari Limaki et al., 2021; Shahnaseri et al., 

  ENVI5.1و    ArcMap 10.8.2  هایافزاردر محیط نرم   ( 2023
شدند. پیش  تبدیل    افزارنرم  و به فرمت قابل قبولسازی  همسان

مدل   ی رهایمتغ  انیم  یخطهم   یبررس  یبراسازی،  از 
استفاده از بسته  با  (VIF)  انسیتورم وار شاخص یطیمحزیست
usdm    افزارنرم درR    10با    یرهایتنها متغ  و   شد   برآورد   >  VIF  

پس از  .  (Naimi et al., 2014)انتخاب شدند    سازیمدل  برای
به فرآیند    متغیر محیطی های با همبستگی بالا، هشت  حذف لایه 

 (.  1سازی وارد شدند )جدول مدل

 
 متغیرهای محیطی مورد استفاده در مطالعه آماره توصیفی  -1جدول 

Table 1. Descriptive statistic of the environmental variables used in the study 

 کد  Variableمتغیر 
Code 

 حداقل Unitواحد 
Minimum 

 حداکثر 
Maximum 

 انحراف معیار ±میانگین  
Mean±S.D. 

 Annual mean temperature Bio1 ℃ -6.99 19.82 12.98±5.14میانگین دمای سالانه 
 Mean diurnal temperature range Bio2 ℃ 3.86 12.12 9.29±2.05میانگین دامنه دمای روزانه 

 Isothermality Bio3 - 18.02 33.51 29.06±3.29ایزوترمالیتی  
 Temperature seasonality Bio4 - 682.44 910.007 801.1±58.54تغییرات فصلی دما 

 ترین ماه  حداکثر دمای گرم
Max temperature of the warmest month 

Bio5 ℃ 10.56 37.98 29.6±5.31 

 حداقل دمای سردترین ماه  
Min temperature of the coldest month 

Bio6 ℃ -22.31 6.98 -2.85±5.34 
 Annual temperature range Bio7 ℃ 22.71 37.85 32.07±3.62دامنه تغییرات سالانه دما 

 ترین فصل میانگین دمای مرطوب
Mean temperature of the wettest quarter 

Bio8 ℃ -12.95 22.49 9.97±6.54 
 ترین فصل  میانگین دمای خشک

Mean temperature of the driest quarter Bio9 ℃ 2.95 30.61 22.7±5.08 

 ترین فصل میانگین دمای گرم
Mean temperature of the warmest quarter 

Bio10 ℃ 6.61 37.05 17.06±5.15 
 میانگین دمای سردترین فصل  

Mean temperature of the coldest quarter Bio11 ℃ -17.41 11.32 2.42±5.30 
 Annual precipitation Bio12 mm 162.34 1516.54 625.27±284.35بارندگی سالانه 

 Precipitation of the wettest month Bio13 mm 26.34 311.56 97.3±52.52ترین ماه بارندگی مرطوب
 ترین ماه بارندگی خشک

Precipitation of the driest month 
Bio14 mm 1.29 56.39 20.86±12.05 

 بارندگی فصلی، ضریب تغییرات  
Precipitation seasonality 

Bio15 - 17.11 80.58 45.3±9.63 

 Precipitation of the wettest quarter Bio16 mm 72.15 758.93 259.37±132.29ترین فصل  بارندگی مرطوب
 Precipitation of the driest quarter Bio17 mm 5.02 185.78 71.34±40.26ترین فصل بارندگی خشک

 Precipitation of the warmest quarter Bio18 mm 10.83 344.63 99.3±63.38ترین فصل بارندگی گرم
 Precipitation of the coldest quarter Bio19 mm 53.27 388.90 170.37±58.43بارندگی سردترین فصل  

 Slope Slope % 0 82.73 10.65±10.54شیب 

 ی  تابش خورشید  جهت شاخص
Solar-radiation Aspect Index 

TRASP Degree 12-4.75×10 1 0.42±0.35 

 .هستند VIFپس از محاسبه  سازی کننده در مدل * متغیرهای پررنگ، متغیرهای شرکت
* The bold variables are used in the modeling after VIF computation.  

 
 هاو ارزیابی مدل  سازیمدل های الگوریتم 

عدم   /های حضور های صرفاً حضور یا دادهداده  با استفاده از
شبکه عصبی  شامل  ای  پراکنش گونه  مدلشش    وحضور گونه  
تحل  ه یتجز،  (Lek & Guégan, 1999)مصنوعی     ل یو 

خطی  مدل  ،  (Breiman et al., 1984)   یدرخت  بندیطبقه 

رگرسیون  ،  (Nelder & Wedderburn, 1972)  یافتهتعمیم
متغیره چند  حداکثر    ،(Friedman, 1991)  جداکننده  تطبیقی 

تصادفی   (Phillips et al., 2006)نظمی  بی  جنگل  و 
(Breiman 2001) ،    محیطی زیستبین متغیرهای  یک ارتباط

جنگل فعل  پراکنش  یهامکان و   در  بلندمازو  هیرکانیی   های 
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مطلوبیت   یهاتوسعه مدلو    برای این منظور   شد.  ایجادارتباط  
 Thuiller)  کار رفت  به    Rافزارنرم در    Biomod2بسته  ،اقلیمی

et al., 2021).   افزایش مدل،    جهت  کارایی  و  دقت 
   تکرار اجرا شدند.  10با  سازیهای مدلالگوریتم

پیش الگوریتمکارایی  تمام  آماره  بینی  با  اجراشده  های 
در (  AUC)زیر منحنی    مساحت  مقدار(،  TSS)مهارت حقیقی  

پذیرنده   عملیاتی  ویژگی  کاپا    (،ROC)تحلیل  شاخص 
(Kappa،)  حساسیت  (Sensitivity)    بودن اختصاصی  و 
(Specificity  )  .آماره  مورد ارزیابی قرار گرفتTSS    از رابطه
 گردد:( محاسبه می1)
(1 ) 

𝑇𝑆𝑆 = (𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 + 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦) − 1
= (𝑎/(𝑎 + 𝑏) + 𝑑/(𝑑 + 𝑐)) − 1 

ترتیب بیانگر مقادیر به   dو    a  ،b  ،c  حروف  در رابطه فوق،
.  مثبت واقعی، مثبت کاذب، منفی کاذب و منفی واقعی هستند

+ است و هر چه مقدار  1تا    -1از    TSSدامنه مقادیر شاخص  
به   نزدیک 1آن  بود +  خواهد  بهتر  مدل  عملکرد  باشد،    تر 

(Allouche et al., 2006) .   
صحیح میان   بینیپیشکه احتمال  معیار سطح زیر منحنی  

حضور نقاطپیش   و  )حساسیت(  نقاط  میان  صحیح  عدم    بینی 
بودن(  حضور می   )اختصاصی  نشان  را  مدل  یک  دهد، توسط 

ای های پراکنش گونهعنوان بهترین استاندارد ارزیابی در مدلبه 
متغیر    1تا    0کاربرد وسیعی دارد. مقادیر سطح زیر منحنی بین  

 و مقدارتصادفی بودن مدل    گر، بیانآن  5/0کمتر از    مقداراست،  
که  1برابر   است  معنی  این  به  نقاط    آن  نحو  بهترین  به  مدل 

حضور و غیاب را از هم تشخیص داده است. سطح زیر منحنی  
مدل عالی   8/0-9/0دهنده یک مدل خوب،  نشان  7/0-8/0بین  

از   بیش  عالی مدل است   9/0و  بسیار    بیانگر قدرت تشخیص 
(Swets, 1988) .  دهنده  حداکثر مقدار کاپا معادل یک و نشان

بینی شده است. در مقادیر  توافق کامل بین مقادیر واقعی و پیش 
صفر، احتمال تصادفی بودن یا غیر تصادفی بودن مقادیر واقعی 

پیش غیر و  نشانه  منفی  مقادیر  و  است  برابر  واقعی    بینی شده 
 . (Allouche et al., 2006)بودن مدل هستند 

 مدل اجماعی چارچوب 
مدل، به  یک  روی  بر  مطالعه  نمودن  متمرکز  اینکه  دلیل 

میاحتمال   افزایش  را  حد  از  بیش  از  دهد،  برازش  یکی 
نتیجه   است که  ترکیب نتایج چند مدل کمّیهای ممکن،  حلراه

 Mohammed)  دهدمیهر مدل انفرادی    نسبت به تری  دقیق

& Kora, 2023).    ترکیب با  اجماعی   هایالگوریتملذا، مدل 
میانگین ی  سازمدل روش  وزنی  به  انفرادی  مدل گیری  های 

  ایجاد شد   Biomod2در بسته    AUC  شاخص  مقادیر  براساس
(Thuiller et al., 2016). 

 بر مطلوبیت رویشگاه گونه تغییر اقلیم  تأثیربررسی 

  Q. castaneifoliaمحدوده    رییتغ  زانیم  ییاساجهت شن
مدل   یک  و  مدل آماریشش  از    ،ندهیآ  اقلیمی  یوهایتحت سنار

عموم تحقیقات    MRI-ESM2-0ی  گردش  مرکز  توسط  که 
توسعه    کیلومترمربع  124×124  قدرت تفکیک هواشناسی ژاپن با  

های  ، جدیدترین مدلIPCCدر گزارش اخیر    .استفاده شدیافت،  
فاز ششم پروژه مقایسه متقابل  های  تغییر اقلیم تحت عنوان مدل

جفت ) مدل  سناریوهای  (  CMIP6شده  تحت  را  آینده  اقلیم 

فاز خروجی    .(IPCC, 2021)کنند  سازی میشبیه  SSP  انتشار
اقتصادی   ،ششم سیرهای  خط  )-سناریوهای  (  SSPاجتماعی 

می میان   ،شودنامیده  بازخورد  تحلیل  امکان  که  نحوی  به 
  آورند اجتماعی را فراهم می -تغییرات اقلیمی و عوامل اقتصادی

(IPCC, 2023)  .  سناریوهای  پنجاز اصلی  گزارش   زیرگروه 
شاخص  به  که  اقتصادیششم  توسعه  جمعیت،  چون   هایی 

 یافتهای، شهرنشینی و سناریوهای تعمیمای و فرامنطقه منطقه
دار سناریوی  ،  دنتأکید  برای    SSP5-8.5و    SSP1-2.6دو 

زمانیدوره رفتبه  2071-2100و    2041-2070  های  .  ندکار 
نمایانگر  SSP1-2.6)  ای کمانتشار گازهای گلخانه سناریوی    )
ترین میزان واداشت  پایینبینانه است که  بینی خوش یک پیش
را   آینده    دهدمی ارائه  تابشی  در  اراضی  کاربری  پایداری  از  و 

ای انتشار گازهای گلخانه سناریوی های اصلی آن است.  ویژگی
بالا با    یسناریوی  ، (SSP5-8.5)  بسیار  تابشی بدبینانه    واداشت 

های فسیلی و الگوی مصرف بالای  با مصرف سوخت   ، همراهبالا
 .(Estoque et al., 2020) است انرژی 
مساحت  به  تعیین  ارزیابی گاهرویشمنظور  و  مطلوب  های 

پراکنش    تغییرات ابزار    گونه سطح  در    Intersect toolsاز 
  مطلوبیت های  استفاده شد و در نهایت نقشه  ArcMapافزار  نرم

(، با  0-25/0) نامطلوبرویشگاه گونه در چهار کلاس رویشگاه 
)مطلوبیت   )25/0-5/0کم  متوسط  زیاد 75/0-5/0(،  و   ) 

گروه1-75/0) شدند(  جهت  .  (Amiri et al., 2020)  بندی 
مقایسه کمّی مطلوبیت رویشگاهی گونه در شرایط کنونی اقلیم  

آینده اقلیم  شرایط  آستانه  نقشه  ،با  با  پیوسته  به    9/0های 
های جفتی )حضور و غیاب( تبدیل شدند و سپس تفاضل  نقشه 

 دو نقشه بدست آمد.  
 متغیرها ( اهمیتسطح مشارکت )ارزیابی 

های  های مدلها، یکی از ویژگیتعیین اهمیت نسبی متغیر
که کدام متغیرها و به چه ای است. آگاهی از این پراکنش گونه

پس  اهمیت دارد.    ،بینی حضور گونه نقش دارندمیزان در پیش 
سازی  کننده در مدلاهمیت متغیرهای مشارکتاز تعیین میزان  

پاسخ  هایمنحنی،  Rافزار  نرم   usdmبسته  در  VarImp با تابع  
مهم به  نسبت  با  گونه  انفرادی  مدل  براساس  متغیرها  ترین 

ش ترسیم  کارایی  منحنیدنبیشترین  در  ارتباط  د.  پاسخ،  های 
 ترجیحات رویشگاهی و  ،احتمال رخداد گونه عوامل محیطی و

ها، پاسخ گونه  منحنیاین  دهد.تحمل زیستی گونه را نشان می
بوم  گرادیان  امتداد  در  میرا  ارزیابی  به شناختی  اما  دلیل کنند. 

رقابت جاباین اثر  در  بهینه گونه  آشیان  میجا  ه که مقدار  شود، 
زنگولهعموماً  شناختی  بوم  و  متقارن  و از شکل  شده  خارج  ای 

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

2015). 
 

 و بحث  نتایج 
   هاارزیابی کارایی مدل 

سازی، های مختلف مدلدلیل تفاوت در ماهیّت الگوریتمبه      
.  هستندبا هم متفاوت  تا حدودی  ها  های منتج از آنبینیپیش

دهنده عملکرد  شاننهای ارزیابی ها با معیارارزیابی صحت مدل 
و    AUC   <9/0)  بود  استفادهمورد  های  الگوریتم  تمام  خوب
TSS   <8/0)  .  مدلتمام روشیبه  هااین  برای    عنوان  کارآمد 
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 91............... ......................................................... (C. A. Mey castaneifolia Quercusبلندمازو ) مطلوبیت رویشگاهاثرات تغییر اقلیم بر   اجماعی سازیمدل

بر    اجماعی  سازیمدل اقلیم  تغییر  در  اثرات  منطقه  بلندمازو 
هیرکانی شدند  رویشی  تصادفی   ،میان  این  در  .تعیین    جنگل 

(RF)  صحت تعمیم  بالاترین  خطی  مدل  )و  (  GLMیافته 
)جدول    ندددارا بوهای انفرادی  مدلرا در میان    کمترین صحت

آماره    ،اجماعی  مدل  در  .(2 نشانه  ،  904/0معادل    TSSمقدار 
و ضریب کاپا در  AUC. شاخص استعالی بودن صحت مدل 

به آمدنده ب  761/0و    988/0ترتیب  این مدل  توافق    دست  که 
 دهند. ها را نشان می بینیبسیار بالای مقادیر مشاهداتی و پیش

مطالعات توسط انجا  براساس  شده  همکاران    امیری  م  و 
(Amiri et al., 2020 )    توانست  تصادفی    جنگل  دل تنها منیز

مدلسازی   روش  چند  هایخروجی  میانگین  معادلملکردی  ع
با   سپس  و  درخت  هزاران  ایجاد  با  مدل،  این  باشد.  داشته 

 Breiman)  دهدبینی را انجام میها پیشگیری از آن میانگین

 Haidarian Aghakhani et)  در چند مطالعه پیشین  . (2001

al., 2017; Moghbel Esfahani et al., 2023; Safaei et 
al., 2022; Taleshi et al., 2020 )  سازی الگوریتم مدل  نیز  

در خصوص کارایی   کارآمد تشخیص داده شد.  جنگل تصادفی
چون    محققینیهای انفرادی،  بالای مدل اجماعی نسبت به مدل

نیز نشان دادند که    (Amiri et al., 2020)و همکاران    امیری
 .کردمیانگین چند مدل بهتر از یک مدل واحد عمل 

 
 سازی های مستقل در مدلهای ارزیابی در مقابل دادهدست آمده از میانگین مقادیر شاخصه صحت ب -2جدول 

Table 2. Accuracy obtained from the average values of the evaluation indices against intendent data in modeling 
 های ارزیابیشاخص

Evaluation indices 

 Modelsها مدل 

ANN CTA GLM MARS MaxEnt RF   مدل اجماعی
Ensemble model 

 TSS 0.854 0.861 0.837 0.86 0.865 0.878 0.904آماره مهارت واقعی 
 AUC 0.951 0.943 0.94 0.959 0.955 0.968 0.988سطح زیر منحنی 

 Kappa 0.648 0.606 0.656 0.678 0.678 0.706 0.761کاپا 
 Sensitivity 97.88 98.17 96.82 96.58 97.46 97.93 99.6حساسیت 

 Specificity 87.58 85.55 89.29 89.46 89.23 90.02 90.87انگاری ویژه
 

 درصد مشارکت )اهمیت نسبی( متغیرها 
 کار رفته در های محیطی به درصد مشارکت هر یک از لایه

 3شده در جدول  های برازش دادهبرای مدلسازی  مدل  فرآیند
نشان    ارزیابی اهمیت متغیرها با مدل اجماعی  .ه است شد  گزارش

که   خشک  متغیرهایداد  ماهبارندگی  (،  Bio14)   سال  ترین 
( بارندگی فصلی  و  با مشارکت به   (Bio15میزان شیب  ترتیب 

شاخص تابش   و سهم بیشترین درصد، 4/12و  93/21، 07/39
( مرطوب  (،TRASPخورشیدی  دمای  فصل میانگین  ترین 

(Bio8و ) میانگین دمای گرم( ترین فصلBio10 ) با   به ترتیب
در    سهممترین  ک  درصد،  02/2و    95/1،  78/0مشارکت   را 

رویشگاهمدل مطلوبیت  داشتند  سازی  و    .بلندمازو  رادمهر 
نیز نشان دادند که بین   (Radmehr et al., 2015)همکاران  

های سال رابطه بارندگی و رشد درختان بلوط ایرانی در تمام ماه
 ,.Šimková et al)و همکاران  سیمکوا    .شتمستقیمی وجود دا

که   ( 2023 گرفتند  شمال  نتیجه  اروپایی بلوط  ،  اروپا  در  قرمز 
(Quercus robur L.)  در   ژهیوبه   یبا بارندگ  یارتباط مثبت قو

به خصوص  بلوط    رشد  یها یطول تابستان که در آن ناهنجار
ترک دماها  بیدر  مرتبط    یبا  مطالعه  .  دادنشان  ،  بودبالاتر  در 

همکاران   و  اصفهانی   ,.Moghbel Esfahani et al)مقبل 

پیش   ( 2023 در  فصلی  بارندگی  تغییرات  تأثیر  به  بینی  نیز 
و بروز    یمیعناصر اقل  رییبا تغ پراکنش گونه بلندمازو اشاره شد.  

خود را    از یآب مورد ن  توانندنمیدرختان    دیشد  یخشک  یهاتنش
کاف اندازه  آور  یبه   دچار  کیولوژیزیف  تنش  بهو  ند  بدست 

می  شوندمی کاهش  آنها  زایشی  و  رویشی  رشد  در و  یابد. 
مادسِنپژوهشی همکاران    ،  در    ( Madsen et al., 2021)و 

زنده رشدمانی  بررسی  نرخ  در  مجموعه   و  بلوط  درختی  های 
  ی و بارش تابستانه بارندگ  کنواختی عیتوزدریافتند که  دانمارک

شدند.   Quercusهای گونه  مانیسبب افزایش سازگاری و زنده 
به  زیرزمینی  افزایش ذخایر آب  با  از فصل رویش  بارش قبل 

موجب افزایش فعالیت   ،کند. همچنینرویش درختان کمک می 

نیاز  مورد  عناصر  و  کربن  ذخایر  به  دسترسی  خاک،  میکروبی 
درختان   شعاعی  رشد  افزایش  نتیجه  در  و  درختان  رشد  برای 

کند  های مطلوبی ایجاد میو برای این گونه رویشگاه   شودمی
(Liao et al., 2021) . 

شیب  متغیر  نتایج   تأثیر  با  بلندمازو  رویشگاه  مطلوبیت  بر 
همکاران   و  آقاخانی  حیدریان   Haidarian)مطالعه 

Aghakhani et al., 2017)    همکاران و  میرهاشمی  و 
(Mirhashemi et al., 2023)    ایرانی مطابقت بلوط  بر روی 

همکاران  رددا و  امیری   .(Amiri et al., 2008)    اذعان نیز 
نمودند که زادآوری طبیعی بلندمازو در ارتفاعات پایین، جهات 

ارتفاعات  گرمتر و شیب  به  نسبت  بهتری  های ملایم وضعیت 
تابش    زان یبا تأثیر بر م  یتوپوگراف.  شتهای تند دابالا و شیب 

 میکروکلیمایبر    یکوهستان  یهاجنگل  یافتیدر  یدیخورش
 ,.Desta et al)گذارد  یتأثیر م  و در نتیجه پراکنش آنها  اهانیگ

معنی. (2004 دما  دارتأثیر  )  نیسردتر  یحداقل  و   (Bio6ماه 
( دما  فصلی  سایر Bio4تغییرات  با  بلندمازو  پراکنش  در   )

و  .  (Safaei et al., 2022)دارد    مطابقتها  گزارش صفائی 
نشان دادند که واکنش بلوط   (  2022et alSafaei ,.)همکاران 

ارتفاعات بالاتر با دمای کمتر و بارندگی    درایرانی به تغییر اقلیم  
  متغیر دمایی   که   همچنین بیان نمودند  ین . محققکردبیشتر تغییر  

Bio6  حاکی  بیشترین تأثیر را بر توزیع مکانی بلوط دارا بود که
در پژوهش   این گونه است.  پراکنشکننده دما در  نقش تعیین از  

روی هفت گونه بلوط    (Liao et al., 2021)لیائو و همکاران  
پراکنش  سخت  در  عامل  مهمترین  دما  فصلی  تغییرات  برگ، 

 معرفی شد.  
خصو جغرافیاییص  در  نشان   نتایج   ،جهت  پژوهش  این 

شاخص   ندداد خورشیدی    که  ،  جهتمتغیر  از    مستخرجتابش 
مقبل بلندمازو نشان داد. در مطالعه کمترین تأثیر را بر پراکنش 

  ( Moghbel Esfahani et al., 2023)و همکاران    اصفهانی
نیز جهت جغرافیایی اثر مهمی بر پراکنش این گونه بلوط نشان  
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البرز از   یشمالی  هادامنه  یجنوب  جهاتدر    اغلب  بلندمازونداد.  
 یریپذکه انعطاف  دارد گسترش یمتر 2800 اتتا ارتفاع جلگه

 . (Taleshi et al., 2020) دهدرا نشان می  آن شناختیبوم 

 

 

 و مدل اجماعی  انفرادیهای توسط مدلمطلوبیت رویشگاه سازی  مدل در  محیطی  متغیرهای درصد مشارکت -3جدول 
Table 3. Percentage contribution of environmental variables in habitat suitability modeling by using individual models  
              and the ensemble model 

 Environmental variables ANN CTA GLM MARS MaxEnt RF محیطیمتغیرهای زیست
  مدل اجماعی
Ensemble 

model 
 ترین فصل میانگین دمای گرم

Mean temperature of the warmest quarter (Bio10) 5.76 - 1.51 0.81 1.98 3.54 2.02 

 Precipitation of the driest month (Bio14) 40.67 41.77 40.3 48.22 28.72 37.27 39.07 ترین ماهبارندگی خشک
 Precipitation seasonality (Bio15 16.32 0.85 30.48 13.71 10 13.64 12.4بارندگی فصلی )

 Temperature seasonality (Bio4 3.35 22.59 4.2 - 11.66 5.81 11.54تغییرات فصلی دما )
 Min temperature of the coldest month (Bio6 13.34 7.88 10.83 8.76 12.94 11.81 10.3حداقل دمای سردترین ماه )

 ترین فصل میانگین دمای مرطوب
Mean temperature of the wettest quarter) (Bio8 6.30 0.33 2.28 0.39 1.37 3.11 1.95 

 13.69 26.59 10.39 28.11 30.36 22.3 21.93 ( Slopeمیزان شیب )
 0.58 - 0.01 - 2.98 2.51 0.78 ( TRASPشاخص تابش خورشیدی )

 .دهدمی نشان را(عدم مشارکت متغیر در اجرای مدل -خط تیره ) *
 

 گونه تحت اقلیم فعلی  رویشگاهمطلوبیت 
الگوریتمپیش مدلبینی  بلندمازو های  گونه  برای  سازی 

اساس نقشه مطلوبیت    بر (.  2مشابهی داشت )شکل    تقریباًنتایج  
از مدل شود که بینی می و اجماعی، پیش  انفرادیهای  حاصل 

هیرکانی  هایبخش  منطقه  مرکزی  و  محیطی    غربی  شرایط 
رویشگاهمناسب گسترش  برای  را  دارنداین  های  تری    . گونه 

مدلسازی پراکنش گونه بلندمازو تحت شرایط اقلیم فعلی نشان  
که رویشگاه مطلوب گونه از آستارا تا گرگان گسترش دهد  می

دارد که این موضوع با محدوده پراکنش ذکر شده توسط طالشی 

همکاران   و    (Taleshi et al., 2020)و  اصفهانی  مقبل  و 
همخوانی    ( Moghbel Esfahani et al., 2023)همکاران  

نیز   بلندمازو  پراکنش  بر  حضور  نقاط  انطباق  طرفی،  از  دارد. 
تأییدکننده این موضوع است. احتمال رخداد گونه در شرایط آب  
و هوایی فعلی در مرکز )استان مازندران( و غرب )استان گیلان(  
منطقه هیرکانی نسبت به شرق )استان گلستان و غرب خراسان  

. طبق مدل اجماعی، رویشگاه مطلوب گونه  استشمالی( بیشتر  
درصد از منطقه    60که  است  هکتار    1140000در حال حاضر  

 دهد. هیرکانی را به خود اختصاص می 
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 های انفرادی و مدل اجماعی های هیرکانی با مدلهای مطلوبیت رویشگاه گونه در شرایط فعلی در جنگلنقشه -2شکل  
Figure 2. The species habitat suitability maps in Hyrcanian forests by individual models and the ensemble model 

 
 ترین متغیرهای مؤثر در پراکنش پاسخ گونه به مهم

پاسخمنحنی متغیرهای   های  مهمترین  به  بلندمازو  گونه 
عنوان الگوریتم  مدل جنگل تصادفی بهبر اساس    ،مورد بررسی 
در   پراکنشپیشمناسب  شکل    بینی  شده   3در  این اندارائه   .

ای حضور گونه در محدودهاحتمال  که   دهندنشان میها  منحنی
محیطی   عامل  یک  تغییرات  حد  چنانچه  از  در  عوامل  سایر 
شوند،   فرض  ثابت  خود  صورت  متوسط  چه    این   بر.  استبه 

آن   ی مناطقاساس،   در  خشککه  بارندگی  سال  ها  ماه  ترین 
(Bio14  حداقل )حضور   یمطلوب برا  طیشرا،  استمتر  میلی  10

بلندمازو نسبت به تغییرات فصلی یا   گونهرا هستند.  گونه را دا
که  ؛ زمانیدارد یکاهشرفتار ( Bio15ضریب تغییرات بارندگی )

از   بارندگی  تغییرات  حضور احتمال  شود،  بیشتر می  50ضریب 
گونه  ،  70و در بیش از    یابدمیگیری کاهش  طور چشمگونه به 

  2-22بین    متوسط شیب منطقه برای گونهعملاً حضور ندارد.  
شود، اما در فراتر از آن حضور گونه کمرنگ  می  بینیپیشدرصد  

کاهش رطوبت نسبی خاک و   سببافزایش شیب    زیراشود  می
و  وانینی    جنتای  با  که  شوددر معرض خشکی می   ی آنریقرارگ

    .همخوانی دارد  (Vannini et al., 2009)همکاران 
 

   

 شیب )درصد( 
Slope (%) 

 تغییرات فصلی بارندگی )درصد( 
Precipitation seasonality (%) 

 متر( ترین ماه )میلیبارندگی خشک
Precipitation of the driest month (mm) 

 

 (RFبر اساس مدل با بیشترین کارایی )سازی مورد استفاده در مدل  محیطیترین متغیرهای مهم  به گونه حضور پاسخ های منحنی  -3  شکل
Figure 3. The response curves of species presence to the most important environmental variables used in modeling 

based on the most efficient model (RF) 
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 ی تحت سناریوهای اقلیم  رویشگاهسازی مطلوبیت شبیه
تکن از  استفاده  جمع  کیبا  و    از   حاصل  جینتا  یبنداجماع 

تحت    آیندهدو بازه زمانی  ها، نقشه پراکنش گونه در  مدل  یتمام
اقلیم   تغییر  مساحت رویشگاه  .  (4)شکل    شد   هیته سناریوهای 
بر اساس مدل اجماعی    نیز  آینده  یاقلیممطلوب گونه در شرایط  

گردید تحت  (4  )جدول  محاسبه  گونه  پراکنش  نقشه  از   .
بینانه و بدبینانه مشخص است که سطوحی از  سناریوهای خوش

در   گونه  در جنگل پراکنش  ابر  جنوب    های  و  سمنان  استان 
میشهرستان کاهش  سوادکوه  و  ساری  کاهش یابد.  های 

دلیل تغییرات اقلیمی نسبت به  رویشگاه بالقوه بلوط در آینده به 
 Babalik)مطابقت دارد    اتمطالع  سایر  جینتارویشگاه فعلی با  

et al., 2021; Khwarahm, 2020; Malekian & 
Sadeghi, 2020; Valavi et al., 2019)  شیراوند و حسینی .

(Shiravand & Hosseini, 2020 )  ش یگزارش کردند که افزا  
سازگان  بوم  سطح  در کاهش  یینقش بسزا  یدما و کاهش بارندگ

در واقع، افزایش دما با تأثیر بر تبخیر و   .شتندبلوط زاگرس دا
تنش   ایجاد  سبب  گیاه  دسترس  در  رطوبت  کاهش  و  تعرق 

.  (Radmehr et al., 2015)شود  خشکی در درختان بلوط می 
دلیل،   همین  وبه  دما  ارتفاعات    یبارندگ  شیافزا  کاهش  در 
جابجایی مرویشگاه    موجب  ارتفاعات   Akyol et)  دنشوی به 

al., 2020) .  اساس مطالعات پیشین نیز بلندمازو در مناطق    بر
ارتفاعات فوقانی جنگل، پوشش   تا  از سطح دریا  شمال کشور 

 .(Mehrnia et al., 2022)پیوسته و خوبی دارد 
زیاد احتمال  گونه    ،به  اقلیمی  بلندمازوپاسخ  تغییرات    ، به 

جایی به سمت ارتفاعات بالاتر که معمولاً دارای میانگین هجاب
هستند  کمتر  دمای بیشتری  بارندگی  در .  است،  و    چنانچه 

 ,.Özcan et al., 2024; Safaei et al)پیشین  مطالعات  

2022; Sun et al., 2020 )   گونه   نیز مکانی  ی هاجابجایی 
سمت    به Q. vulcanicaو   Quercus L. ،Q. brantiiجنس 

ثابت شد. البته، سرعت  ارتفاعات بالاتر در پاسخ به تغییر اقلیم  
عوامل  گونه  جابجایی توانایی    یبه  تولیدمثل،  سرعت  چون 

های جدید پراکنش گونه، سرعت تغییر اقلیم و فاصله از رویشگاه
 .( Valavi et al., 2019)وابسته است 

 

  

  

 
 
 

 
-SSP1بینانه )های هیرکانی تحت سناریوهای خوشگونه متأثر از تغییر اقلیم در جنگل بینی شده رویشگاهپیش  مطلوبیتهای  نقشه -4شکل  

 های زمانی مورد مطالعه در بازه  MRI-ESM2-0( مدل اقلیمی SSP5-8.5( و بدبینانه )2.6
Figure 4. Maps of predicted habitat suitability of species affected by climate change in Hyrcanian forests under 
optimistic (SSP1-2.6) and pessimistic (SSP5-8.5) scenarios of the MRI-ESM2-0 model in the studied periods 

 
طبق  (،  4)جدول  بلندمازو    پراکنش  دامنه تحلیل تغییرات    با
سالسناریو در  اقلیم  تغییر  به    2071-2100های  های  نسبت 

میزان  2041-2070های  سال به  گونه  رویشگاه  بیشتری  ، 

تا   که  مناطقی  در  است  ممکن  چند  هر  یافت.  خواهد  کاهش 
دست   2100و    2070های  سال از  عنوان  شناخته  تحت  رفته 

دلیل افزایش داشته باشد، اما به شوند، بلندمازو همچنان حضور  
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های میانگین دما و کاهش بارندگی، امکان تولیدمثل و رشد پایه
آسیب همچنین،  شد.  خواهد  مواجه  مشکل  با  پذیری  جدید 

دلیل کاهش تولید شیره ها و آفات بهدرختان بالغ بلوط به بیماری
  گیاهی و خشکسالی منتج از تغییر اقلیم افزایش خواهد یافت.

، سطح رویشگاه گونه  نانهیبخوش  یویسنار بر اساسدر مقابل،  
سال   پایان  یافت.   2070تا  خواهد  کاهش  کمتری  میزان  به 

نیز دریافتند که   (Taleshi et al., 2020)طالشی و همکاران  
جنگل تغییرات  در  به  نسبت  بلندمازو  هیرکانی،  اقلیمی  های 

ندا  چندانی  آیورسون .  شتحساسیت  پژوهشی،  همکاران    در  و 

(Iverson et al., 2008)    الگوی مشابهی را در افزایش دامنه
تحت تغییر    Q. marilandicaو    Q. stellateپراکنش دو گونه  

پیش همکاران  اقلیم  و  صفایی  کردند.   ,.Safaei et al)بینی 

تغنیز با مطالعه    ( 2022 بالقوه  توز  میاقل  رییاثرات    ی مکان  ع یبر 
دریافتند که اثرات تغییرات    و لرستان   لامیا  یهااستان در    بلوط

و تغییر   نبودندها خیلی زیاد  اقلیمی بر اندازه دامنه پراکنش گونه
های مطلوب جدیدی تواند موجب ایجاد رویشگاهاقلیم حتی می 

 برای گونه شود.  

 

 (  SSP5-8.5( و بدبینانه )SSP1-2.6بینانه )های مناسب و نامناسب گونه تحت سناریوهای خوشمساحت و درصد تغییرات رویشگاه  - 4جدول  
 های زمانی مورد مطالعه در بازه MRI-ESM2-0مدل اقلیمی                

Table 4. The area and percentage changes of suitable and unsuitable habitats of species under optimistic (SSP1-2.6)  
               and pessimistic (SSP5-8.5) scenarios of the MRI-ESM2-0 climate model in the studied periods 

 2041-2070 2071-2100 
 SSP1-2.6 SSP5-8.5 SSP1-2.6 SSP5-8.5 

 Remained suitable 1314151 1302708 1304414 1287819مناسب باقیمانده 
 Remained unsuitable 151358 147407 144700 147235نامناسب باقیمانده 
 Turned to suitable 45849 41292 44738 40181مناسب شده 
 Turned to unsuitable 88642 108593 106148 124765نامناسب شده 

 Future presence 1360000 1344000 1349152 1328000حضور آینده 
 Future absence 240000 256000 250848 272000غیاب آینده 

 Gain area (%) 2.86 2.58 2.80 2.51های مناسب شده )%( رویشگاه
 Loss area (%) 5.54 6.79 6.63 7.80های نامناسب شده )%( رویشگاه
 Species habitat changes (%) -2.68 -4.21 -3.83 -5.29های گونه )%( تغییرات رویشگاه

 است.  بیان شده هکتارمساحت بر حسب  *
 

 در  بلندمازو  بینی تغییرات مکانی مطلوبیت رویشگاهیپیش
بینی شده براساس  وضعیت کنونی شرایط اقلیمی با شرایط پیش

با استفاده از مدل اجماعی حاکی   2100سناریوی بدبینانه سال  
از این است که این گونه مطلوبیت رویشگاهی خود را در برخی  

با افزایش درجه حرارت،    . ( 5)شکل  مناطق از دست خواهد داد  
های  تر به عرض های جغرافیایی پایینرویشگاه گونه از عرض 

بالاتر   منطقه  جغرافیایی  ارتفاعی  گرادیان  امتداد  جا ه جاب در 

مناطق مطلوب رویشگاهی که    که  گرددبینی می پیش   شود.می
این گونه از دست خواهد داد بیشتر از مناطق مطلوب جدیدی  

که این گونه بدست خواهد آورد. با مقایسه نقشه اجماعی    باشد
( و مطلوبیت رویشگاهی  2مطلوبیت رویشگاهی کنونی )شکل  

شود که بیشترین بینی میپیش   ، (4تغییر اقلیم )شکل    تأثیرتحت  
مرکزی   و  شرقی  هایتغییر در مطلوبیت رویشگاهی در بخش

 رخ خواهد داد.  منطقه هیرکانی
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( مدل  SSP5-8.5( و بدبینانه ) SSP1-2.6بینانه ) شده و پایدار گونه تحت سناریوهای خوششده، نامناسبهای مناسبرویشگاه -5شکل  
 های زمانی مورد مطالعه در بازه MRI-ESM2-0اقلیمی 

Figure 5. Suitable, unsuitable, and stable habitats of species under optimistic (SSP1-2.6) and pessimistic (SSP5-8.5) 
scenarios of the MRI-ESM2-0 climate model in the studied periods 
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 گیری کلی نتیجه
های انفرادی طبق نتایج، مدل اجماعی در مقایسه با مدل

بیشترین عملکرد را در تعیین مطلوبیت رویشگاه گونه نشان داد.  
های مورد استفاده، جنگل تصادفی و مدل خطی از میان مدل

صحتترین  یشبترتیب  به یافته  تعمیم کمترین  میان    و  در  را 
(،  Bio14ترین ماه ) بارندگی خشک  ند.دارا بود های انفرادی  مدل

( بارندگی  فصلی  نوسانات  و  شیب  نیز  Bio15میزان   )
مطلوبیت بااهمیت تعیین  و  بلندمازو  پراکنش  در  متغیرها  ترین 

رویشگاه آن شناسایی شدند. مناطق مطلوب رویشگاهی گونه  
در شرایط اقلیمی کنونی بیش از یک سوم منطقه هیرکانی را به  

بی و مرکزی منطقه جزو  های غر اند و بخش خود اختصاص داده
طبقه رویشگاه گونه  برای  بالا  مطلوبیت  با  شدند. های    بندی 

به    بلندمازو  مطلوب  شگاهیرو نسبت  بدبینانه  سناریوی  تحت 
سال  خوش در  و  سال    2100بینانه  به  کاهش   2070نسبت 

که خطر تغییر اقلیم، این   با توجه به این  .افتیخواهد  بیشتری  
جنگل ارزشمند  میگونه  تهدید  را  هیرکانی  سبب های  و  کند 

خواهد   منطقه  زیستی  تنوع  و  آن  جمعیت  شد،  کاهش 
ربط از جمله سازمان منابع طبیعی و آبخیزداری  های ذیسازمان

کشور بایستی نظارت و ارزیابی مستمر آن را در دستور کار خود  
نقشه دهند.  میقرار  رویشگاه  مطلوبیت  به های  عنوان  توانند 
طرح  برای  جنگلمبنایی  احیای  معرض  های  در  مناطق  در  ها 

های جامع حفاظتی رو، تهیه طرح نابودی پیشنهاد شوند. از این 
با هدف کاهش آثار تغییر اقلیم بر این گونه باارزش ضروری به  

 رسد.  نظر می 
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