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 چکیده مبسوط
ها برخوردار گونه تیریو مد یحفاظت یهابرنامهدر  ییبسزا تیها از اهمآنتحت اشغال  یهاستگاهیها و زگونه عیپراکنش و توز تیوضع نییتع مقدمه و هدف:

 یهاروشاز  نهیزم نیدر ا رونیازاسازد. یم رممکنیاز موارد غ یاریدشوار و در بس را عیوس اسیدر مق یاگونه اتمطالعاست، اما زمان و بودجه در دسترس، 
حائز  یکارجنگلحفاظت و  یبندتیاولو یمناطق مستعد برا ییشناسا باهدف یاهیگ یهاگونهپراکنش  یسازمدل. شودیپراکنش گونه استفاده م یسازمدل
گونه در  نیتوسعه ا یسنجامکانو  پیونترآکثر احدبا استفاده از روش  (Pistacia atlanticaبنه )گونه پراکنش  سازیمدل باهدفمطالعه  نیاست. ا تیاهم

 صورت گرفت. لامیااستان 
ا آنه ییایو مختصات جغراف یآورجمع شدهبندیطبقه یتصادف یبردارنمونهمنظور نقاط حضور گونه در سراسر استان با استفاده از روش  نیبد :هامواد و روش

 یورود عنوانبه رهایمتغ نیشدند. ا هیتهپوشش برف  متغیر توپوگرافی و متغیر 3متغیر اقلیمی،  19شامل  یطیشد. نقشه عوامل مح پیونترآکثر احد افزارنرموارد 
 ینیبشیپ یهانقشهشد.  فیتعر یاضیربه صورت   MaxEnt افزارنرمبا استفاده از  یطیمح ریمتغ هاینقشهحضور با  یهاداده نیمدل استفاده شدند و ارتباط ب

 شد. هیته یحداکثر آنتروپ یسازمدلاز روش  دهپراکنش گونه با استفا
 یبه معن که 5/0را در مقابل برابر با  یعال بینیپیش 947/0برابر با  (AUC) پلات یمنحن ریمدل نشان داد که مدل با سطح ز یابیحاصل از ارز جینتا :هایافته
، شاخص حرارتدرجه متوسط ماهانه ، دامنه درجه حرارت سالانهمتغیرهای محیطی نشان داد که  زین فیمون جک ناآزاست، دارا است.  ینیبشیپبودن  یتصادف

 دارند.ایلام گونه در استان  نیرا بر حضور ا تأثیر نیشتریب بیبه ترت بارش سالانه و ارتفاع از سطح دریا، دماییهم
فراهم آورده است. این  تأثیرگذارمحیطی  نسبت به متغیرهای بنه گونه پذیریتحملیق اطلاعات کلیدی و مهمی را درباره دامنه نتایج این تحق :گیرینتیجه

مناطق حفاظتی و انجام اقدامات اصلاحی و حفاظتی بخصوص در مناطقی که پوشش گیاهی در حال  بندیاولویتاطلاعات در اتخاذ تصمیمات مدیریتی برای 
 .دهدمیکاشت و احیاء را افزایش  هایطرحمؤثر بوده و شانس موفقیت در  تخریب است،

 

 سازیمدل ،پیونترآکثر احد ،بنه ،ایلام ،آشیان اکولوژیک ف،یآزمون جک نا :های کلیدیواژه
 

 مقدمه 

بر آنها  تأثیرگذاری گیاهی و عوامل هاگونهآگاهی از پراکنش     
داری پایدار و حفاظت از بربهرهاز اهمیت بسزایی در مدیریت، 

ها و زیستگاهدر حال حاضر که  ویژهبهآنها برخوردار است 
های انسانی، تغییرات تخریببه دلیل افزایش  هاگونهجمعیت 

اما به دلیل ؛ (8) اندمحدودشدهآب و هوایی و آفات و امراض 
محدودیت زمانی و بودجه در دسترس برای مطالعه، اطلاعات 

های روش روازایندر اختیار نیست.  هاونهگکافی از پراکنش 
غلبه بر این ای ابزار مناسبی برای گونهسازی پراکنش مدل

پراکنش  بینیپیشها روشها هستند. در این محدودیت
ی گیاهی از پراکنش مکانی متغیرهای محیطی که با هاگونه

این پراکنش  کنندهکنترلا یپراکنش گیاهان همبستگی داشته 
های روش کارگیریبهاست. امروزه با  بینیپیشقابل هستند، 

ها مدلاین  GIS آماری قوی و سیستم اطلاعات جغرافیایی
 (.17) هستند توسعهدرحالشناسی بومدر  سرعتبه

ای مستلزم استفاده گونهتوزیع  بینیپیشهای مدلدستیابی به 
کنش پرا بااینکهاست.  هااز عوامل محیطی مؤثر در استقرار گونه

اکولوژیکی  شیانعواملی مثل آ تأثیرتحت  هرگونهجغرافیایی 
ی هامدلقرار دارد،  ایگونهبینهای رقابتآن، قدرت پراکنش و 

 بر فاکتورهای محیطی تمرکز دارند عمدتاً ایگونهپراکنش 
سازی مختلفی برای مدل افزارهایها و نرمتاکنون روش (.12)

ها وابسته به و عمده این روش اندشده معرفیای پراکنش گونه

نقاط حضور و عدم حضور گونه و متغیرهای زیستگاهی هستند 
است. یکی از  گونهآن شناختیبومعناصر آشیان  کنندهتداعیکه 

 1ها الگوریتم آنتروپیهای قوی در بررسی نحوه توزیع گونهمدل
 لگوریتم آنتروپی بیشینه متأثر ازا (.26) بیشینه است

بر نحوه  تأثیرگذاری ناشی از متغیرهای محیطی هامحدودیت
این مدل محل حضور را با  درواقعتوزیع مکانی گونه است. 

کند و سپس در متغیرهای محیطی در آن مناطق بررسی می
از اصول آنتروپی بیشینه برای تولید  موردمطالعهسراسر منطقه 

برداری بینی تناسب رویشگاه در مناطقی که نمونهنقشه پیش
 .کنداستفاده می اندشدهن

، چرای مفرط رویهبیی زاگرس به علت قطع هاجنگلامروزه     
یشتر فرم ب و انددرآمدهو هجوم آفات اغلب به حالت مخروبه 

و  کندهند که به صورت کوهستانی، تمیرا تشکیل  شاخه زاد
نیز از این پدیده  ایلامهای استان جنگلدر حال تخریب هستند. 

 قرارگرفته غیرانسانیبوده و مورد تخریب انسانی و مستثنی ن
است که در  رانیا یغرب هایاستاناز  یکی لامیاستان ااست. 

از  درصد 2/1است و  قرارگرفتهزاگرس  هایکوهرشتهدل 
استان  این .دهدمی مساحت کل کشور را به خود اختصاص

لات اقلیم مساعد و نزو یی،ایو جغراف یتوپوگراف طیشرا واسطهبه
 دربرگیرندهو متنوع است  یاهیپوشش گ یمناسب دارا یجو

 640000 سلسله جبال زاگرس است. یهااز جنگل یبخش
 هیخاص ناح یهاجنگلاز  دهیهکتار از مساحت استان پوش

1-Maximum entropy 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
های ایرانشناسی جنگلبوم  
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 130................................................................  (MaxEnt)پی ونترآ با استفاده از روش بیشینه در استان ایلام (Pistacia atlantica)پراکنش گونه بنه  یسازمدل

بنه  باارزش گونهآنو بعد از  یرانیزاگرس با گونه غالب بلوط ا
 .هست
ق خشک و مناط یجزو جوامع جنگل عمدتاًاستان  یهاجنگل

 نی. اشوندمیسلسله جبال زاگرس محسوب  خشکنیمه
 ایبلوط، بنه  تانمختلف شامل درخ یدرخت یهاگونهاز  هاجنگل

تلو،  اهیشن، ارجن، زالزالک، س لاس،یگ ر،یانج ،یپسته جنگل
 (.16)است  شدهتشکیلکنار، 

ی بنه در ایران طبق تحقیقات تریگوبوف و هاجنگلمساحت 
 (.15) شده استهکتار برآورد  2325200مبین معادل 

های مهم بنه در استان ایلام براساس سه عامل ارتفاع از تیپ
 در نظرشناسی و جهت واحد کاری و با سطح دریا، سازند زمین

 باشند:های غالب به شرح ذیل میگرفتن تیپ
 –( Q.persica + P.atlanticaبنه ) –تیپ بلوط  -1

 هکتار 164000
 –( Q.persica + P.khinjukخنجک ) –تیپ بلوط  -2

 هکتار 24000
 18000 –( P.atlantica + Q.persicaبلوط ) –تیپ بنه  -3

 هکتار
نقشی که از دیرباز در گذران زندگی  واسطهبهدرختان بنه    

اجتماعی از اهمیت -اند از دیدگاه اقتصادیساکنان منطقه داشته
ای گونهناعنوبه کهنیاخاصی برخوردارند. درخت بنه علاوه بر 

پایدار همچون دیگر درختان غرب کشور نقش  بسیار مقاوم و
از تمام اجزای درخت  تقریباًدارد،  وخاکآبمهمی در حفاظت 

 (.16) شودبه انحای مختلف استفاده می
درخت بنه به دلیل برخورداری از محصولات ارزشمند ثانویه     

 سقزز درخت بنه اند. اقرارگرفتهکمتر مورد قطع و تخریب 
شود که دارای ارزش تجاری و صادراتی بالایی تراوش می

برداری ساکنین برای بهره موردتوجه جهتنیبدکه  هست
ی بنه در کشور و هاجنگلاست. با توجه به تراکم  قرارگرفته
متوسط در هر هکتار، تعداد  طوربهاصله درخت  8 احتساب

ردد که با توجه به گاصله برآورد می 18600000 درختان بنه
گرم از هر درخت(  500 متوسط طوربهمیزان محصول تولیدی )

درختان، محصول سالیانه سقز نزدیک  سومیکبرداری از و بهره
 (.16)تن خواهد بود  3100به 
ی جانوری با هاگونهپراکنش  سازیمدلدر خصوص  اگرچه   

ی در استفاده از روش تحلیل آنتروپی بیشینه مطالعات و زیاد
اما در خصوص ( 21،14،13،23است ) شده انجامکشور 

است.  شده انجام( 31،24ی گیاهی این مطالعات کمتر )هاگونه
مطالعاتی بنه در خصوص نیازهای زیستی و پراکنش  حالاین با

 و همکاران پور برجینقاست.  شدهانجام مختلفهای روشبه 
اقلیم بر توزیع بینی اثر تغییر به پیش ایدر مطالعه (22)

در  (Pistacia atlantica) جغرافیایی گونه پسته وحشی یا بنه
استان چهارمحال و بختیاری واقع در منطقه زاگرس مرکزی 

اقلیمی حاصل از دما متغیر زیست 19 . در این مطالعه ازپرداختند
عنوان ورودی مدل حداکثر و بارش و سه متغیر فیزیوگرافی، به

ستفاده شد. نتایج نشان داد که به ترتیب ا (MaxEnt) آنتروپی
میزان بارش سالیانه، دامنه تغییرات سالیانه دما و تغییرات فصلی 
دما بیشترین سهم را در تعیین مطلوبیت رویشگاه گونه بنه 

نیز در تحقیقی به تعیین آشیان  (18)خدری و همکاران داشتند. 

ی و بختیار چهارمحالجنس زالزالک در استان  اکولوژیک
پرداخته و به این نتیجه رسیدند که پراکنش و تراکم این جنس 
با دمای میانگین سالانه، دمای حداکثر سالانه و درصد شیب 

نسب و رویشگاه معنادار است. در تحقیق دیگری احمدی
نسترن وحشی  شناختیبومبه مطالعه خصوصیات  (1)ذوالفقاری 

گیر در استان سقوو زالزالک با روش تجزیه تطبیقی متعارفی و 
آذربایجان شرقی پرداختند و نشان دادند که با افزایش فسفر 
خاک و کاهش میزان شیب، درصد پوشش زالزالک افزایش 

خاک  یهانمونهیابد و کمترین مقدار اسیدیته در می
زالزالک بود. همچنین نتایج آنها نشان داد که  شدهبرداشت

های شمالی و تجهنسترن وحشی و زالزالک بیشتر در  حضور
های با بافت سبک با زهکشی زیاد است. این دو گیاه خاکدر 

توانند مییکسانی هستند که  تقریباًدارای نیازهای اکولوژیکی 
های طبیعی و فضاهای سبز کاریجنگلبه صورت ترکیبی در 
 ی، در پژوهش(29)تیتشال و همکاران . شهری استفاده شوند

 با دو روش ایتالیرا در ا نبهپچوب احتمال وجود درخت بلوط

GARP و MAXENT آمدهدستبه جیکردند. نتا سهیمقا باهم 
 و سرما از عوامل مؤثر بر حضور بلوط ینشان داد که تنش خشک

 بینیپیش هاینقشهصحت  نی. همچنهست پنبهچوب
 ایمنطقه اسیکه در مق آماریزمین هایروشبا  آمدهدستبه
 شگاهیرو عیتوز سازیمدلکه  دهدمیشد، نشان  برهیکال
مناطق مناسب  ییو شناسا یابیارز یبرا یروش عنوانبه تواندمی

 .ردیقرار گ مورداستفاده پنبهچوببلوط  یهاجنگلگسترش 
بالقوه گونه  عیتوز بینیپیش یبرا زی( ن30)و همکاران  یانگ
 از مدل ایمالیه هایکوهپایهدر   Justicia adhatoda ییدارو

 .ستفاده کردندا ماکسنت
متشکل  مجموعه ( وAnacardiaceae) اسهیآناکارد رهیاز ت بنه
نوع برگ در جنس پسته مرکب  .هستگونه  600جنس و  82از 

 ایفرد و  ایشانهاست که ممکن است مرکب تک  ایشانهتک 
از نوع  رانیموجود در ا هایگونه .زوج باشند ایشانهمرکب تک 
مطالعه حاضر در تکمیل  (.15) فرد هستند ایشانهمرکب تک 

ثرگذار ا شناختیبومشناخت پارامترهای  باهدفمطالعات فوق و 
بندی و تهیه اولویت منظوربه بنهجغرافیایی گونه  روی پراکنش

نقشه مناطق حفاظتی و همچنین بررسی امکان کاشت این گونه 
و مدیریت  ایلامدر مناطق مشابه با رویشگاه بالفعل در استان 

های موجود با استفاده از روش تحلیل آنتروپی رویشگاهبهتر 
 .است شده انجامبیشینه 

 

 هامواد و روش
 موردمطالعهمنطقه 

در  کیلومترمربع 20000حدود  یبا مساحت لامیاستان ا     
در جنوب تا  انیاز موس اناست نیکشور قرار دارد. ا یجنوب غرب

 عرض 15 و 34تا  58و  31 نیچرداول در شمال ب روانیش

کوه  ریکب یمرتفع و مواز هایکوهرشتهقرار دارد و با  ییایجغراف
طول  48و  02تا  24و  45 نیب یتا جنوب شرق یاز شمال غرب

 .(1)شکل  گسترده شده است. یشرق
 یهایناهموارها و درصد آن را کوهستان 89که  لامیا استان

از  یئجز دهدمی لیتشک ریبا یاز جنگل، مرتع و اراض دهیپوش
 ایچینهاز  یطول یاست که با گستردگ خوردهچینزاگرس 

 حمزه احمدی و ، حمیدرضا ناجی، علی مهدویزادهوحید میرزایی
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دارند،  یجنوب شرق - یجهت شمال غرب معمولاًکه  یمواز
و حداکثر ارتفاع از سطح دریا در  . حداقلاست افتهی لیتشک

 .هستمتر  3100و  40استان به ترتیب 

به دلیل کوهستانی بودن استان و با توجه به اینکه دمای هوا 
مختلفی در  حرارتی هایاقلیمز ارتفاع هر منطقه است، ناشی ا

به پنج  بر مبنای روش آمبرژه است. این استان فرماحکماستان 
منطقه و اقلیمی سرد و مرطوب، خیلی مرطوب و سرد 

 خشکنیمهکوهستانی، نیمه مرطوب گرم، نیمه مرطوب سرد و 
 (.16شود )میسرد تقسیم 

 
 

 
 م در ایرانموقعیت استان ایلا -1شکل 

Figure 1. Location of Ilam province in Iran 
 

 نقاط حضور گونه
ا بتد، ادر سطح استان بنهبررسی حضور گونه  منظوربه      
های نقشه ده ازستفاابا گونه درختی بنه کنش اپروده محد

برداری سقز که از اداره کل منابع طبیعی و بهرههای تعاونی
بر ، سپس .یددخص گرمش بود، شدهتهیهآبخیزداری استان 

ع از تفاو ارجهت شیب ، شیبان فی )میزامل فیزیوگراعوس اسا
رت به صوو مناطق همگن محیطی تفکیک شدند ، یا(درسطح 

دارى در مونهبرن شدهبندیطبقه یتصادف یبردارروش نمونه
سپس نقاط حضور گونه در این ید. دگر نجام، اهمگنت طبقا

اطلاعات ) های میدانیبررسیمناطق جنگلی بر اساس 
کارشناسان ادارات منابع طبیعی، ساکنین مناطق و جنگل 

هایی بود تودهانتخاب شد. ملاک این انتخاب، حضور  (گردشی

یک اى بر کهازآنجایی باشد. متراکمدر آنها  موردنظرکه گونه 
متغیر از تایی دهقل یک نسبت اتحلیل مناسب حدرت قد

د گیرار قر مورداستفادهباید ، نمونهازه نداى ابره کنندپیشبینی
ل و با طو گونه بنهر وحضم عدر و حضو نقشهنهایت در  (.20)

 سازیآمادهل به مدورود جهت و مشخص  عرض جغرافیایی
در  شده ثبتب غیار و حضوط موقعیت نقا 2ید. شکل دگر

. نتایج اولیه حاصل از دهدمین نشارا  مطالعه موردوده محد
 نشان داد که بخش بزرگی از استان دارای جنگل گردشی

آمیختگی بالا  نسبت با یهایتودههستند.  بنه های جنسپایه
 بود انتخاب شدند کیلومتر پنجها تودهکه کمترین فاصله بین این 

به تعداد   (GPS) یاب جهانیموقعیتبا استفاده از سیستم  و
 (.2)شکل ثبت شدند نقطه  234
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 در استان ایلام (Pistacia atlantica) حضور گونه بنه شدهثبتنقشه نقاط  -2شکل 
Figure 2. Map of recorded points of presence of pistachio species (Pistacia atlantica) in Ilam province 

 
 مورداستفادهاطلاعات محیطی 

 ایلامدر استان  بنهگونه مکانی  پراکنش بررسی منظوربه      
به بررسی برخی عوامل محیطی مؤثر در انتشار جغرافیایی این 

نسخه  Arc GIS افزارنرمگونه پرداخته شد و برای این کار 
های افزارنرمها و متغیرهای محیطی و نقشهبرای تولید  7/10

برای  مورداستفادهمتغیرهای محیط زیستی  .آماری استفاده شد
 رمتغیر توپوگرافی و متغی 3متغیر اقلیمی،  19امل: مدل ش

اد محیطی به تعد هایلایه است. 1مطابق جدول پوشش برف 
س مقیادر یط حاضر اشردر یع گونه زسی توربراى لایه بر 23
یک د بعاابه  هاییپیکسل، کیلومتر 1×1)تقریباً  ثانیه 30

فی اوگرفیزی هایلایه)لایه محیطی  23اد به تعدو کیلومترمربع( 
 سازیآماده هامدلبه اى ورود محلی برس مقیادر قلیمی( و ا
 ید.دگر

 

 پراکنش گونه بنه در استان ایلام سازیمدلدر  مورداستفادهمتغیرهای محیط زیستی  -1جدول 
Table 1. Environmental variables used in modeling the distribution of pistachio species in Ilam province

 

 واحد متغیر کد ردیف
1 Bio1 گرادیسانتدرجه  متوسط سالانهارت جة حردر 
2 Bio2 گرادیدرجه سانت قل((احدارت جة حردر -کثر احدارت حر جة)در)متوسط ماهانه  میانگین دامنه دمای روزانه 
3 Bio3 دماییهم × (Bio2/Bio7)100  
4 Bio4 گرادیه سانتدرج (100×ر معیااف نحر)افصلی ارت جة حردر 
5 Bio5 گرادیدرجه سانت لساه ما ترینگرمارت جة حردرکثر احد 
6 Bio6 گرادیدرجه سانت حداقل درجه حرارت سردترین ماه سال 
7 Bio7 گرادیدرجه سانت دامنه درجه حرارت سالانه 
8 Bio8  گرادیدرجه سانت فصل سال ترینمرطوبمتوسط درجه 
9 Bio9  گرادیدرجه سانت خشک ترین فصل سالمتوسط درجه حرارت 
10 Bio10  گرادیدرجه سانت فصل سال ترینگرممتوسط درجه حرارت 
11 Bio11 گرادیدرجه سانت متوسط درجه حرارت سردترین فصل سال 
12 Bio12 متریلیم بارش سالانه 
13 Bio13  متریلیم ماه ترینمرطوببارش 
14 Bio14 ترمیلیم بارش خشک ترین ماه 
15 Bio15 متریلیم بارش فصلی 
16 Bio16  متریلیم فصل سال ترینمرطوببارش 
17 Bio17 متریلیم بارش خشک ترین فصل سال 
18 Bio18  متریلیم فصل سال ترینگرمبارش 
19 Bio19 متریلیم بارش سردترین فصل سال 
20 DEM متر ارتفاع از سطح دریا 
21 Slop درصد میزان شیب 
22 Aspect جهت شیب  
23 Snow هکتار پوشش برف 

 حمزه احمدی و ، حمیدرضا ناجی، علی مهدویزادهوحید میرزایی
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 فیافیزیوگرت طلاعاا

 1×1س مقیادر دو  (DEM)تفاعی ارقومی ل ره مدنقش     
ه پایگا، از متر محلی 90×90و  ایمنطقهکیلومتر 

(www.srtm.usgs.gov) USGS در پس س، یددیافت گردر
ى امنه برداجهت و یب ش هاینقشه، ArcGIS 10.7 افزارنرم

 دند.تفاعی تهیه شارقومی ره نقشاز مطالعاتی رد مووده حدم
 قلیمیت اطلاعاا

منطقه  هایگونهاى بر شناسیبوم ازنظرکه  متغیرهایی     
ه پایگااز متغیر  19اد به تعد، باشندمیهمیت داراى ا موردمطالعه

ى ین متغیرهاا .شدندب نتخاا 1/2نسخه  Worldclim هایداده
طی رش در باى مترهاراپاو ماهانه ارت حر جهاز دربیوکلیماتیک 

توسعه و شد اى ربرو  (4) اندافتهیق شتقاا 1970-2000دوره 
سی ربراى براى دهگسترر بهطوده و همیت بوداراى اگونهها 

 (.3) یرندمیگار قر مورداستفاده هایع گونهزتو
 فبر نقشه پوشش

 یثرمؤعامل و  دهدمییش افزرا امینی زیران آب زمیزف بر     
خشکی و سرما ت دشان از جو یهانهالن و حفظ گیاهادر 

مانند یک پوشش د، خودن عایق بو واسطهبهه و شدب محسو
بر وه علا. کندیمحفظ ان خطر یخبنده را از گیاده و عمل کر

بیشتر ا را هوارت جه حرو در کندیممنعکس ر را نوف برآن، 
ه فعالیت گیافصل ، مه یابددى ادایات زمدش آن یزرگر ده و اکر
ف در براز ذوب طوبت ناشی ، رهمچنین(. 25) سازدیمه کوتارا 
ى هازفع نیااى ریک منبع مهم بر تواندیمل، سام گرى هاهما
ین مطلب از اگاهی آین اد. بنابرتوسعه باشو شد رجهت ه بی گیاآ

اى برف را یک به خط بردل نزصافو، موردمطالعهیا گونه آکه 
با د را خو ازیموردنطوبت ر تواندیم یا دهدمیکنش ترجیح اپر
همیت ، داراى اتأمین نمایدیشه ذ رطریق نفوو از تر دورصل اوف
با ف بر پوششنقشه ، مترراین پااثر اسی رجهت برا، ست. لذا
روزه و در  8 صورتبهکه  MOD10A2یر وتصاده از ستفاا

 تهیه https://nsidc.orgه پایگااز متر که  500س مقیا
 یهادادهاز  شدهنییتع پربرفه مااى دو رب، گردندیم
و نویه ژا)یعنی  موردمطالعهوده شناسی محداهو یهاستگاهیا

ى هاافزارنرمبه کمک  2000-2020مانی دوره زطی ، یه(رفو
ENVI 4.7  وTerrSet2020 دلیل انتخاب این  ید.دگر تولید

مجموعه متغیرها این است که مطابق مطالعات قبلی، این 
گونه بنه بر پراکنش  میرمستقیغارای اثر مستقیم و متغیرها د

بوده و اطلاعات  باهمهستند دارای کمترین میزان همبستگی 
. پس از (9) ای آنها برای استفاده در مدل وجود داشتنقشه
برای  3.4.1 نسخه  Maxentافزار نرماز  هاهیلا یسازآماده

 (.26) استفاده شد سازیمدلانجام 
 (MaxEnt) شینهآنتروپی بیل مد

از گرفته ت نشأ یاگونهیع زتول یک مدآنتروپی بیشینه  لمد   
ه یع بالقوزتو ینیبشیپاى ست که براشی زموآ یهانیماش

ر و حضو یهادادهتنها به ل ین مدد. اشومیده ستفااگونهها 
 دسته دوهر روش از ین ا (.7)ز دارد محیطی نیات طلاعاا

 اثر متقابل میان متغیرهاو  دهشیبندطبقهو پیوسته  یهاداده

در که حتی  دادندن نشات همچنین مطالعا( 27) کندیمده ستفاا
 MaxEntد روش عملکر، ستاکم  هانمونهقعی که حجم امو
قابت ، ررادارند ینیبشیپقت دکه بالاترین  ییهاروشبا  تواندیم

ا بتدروش، این در ا(. 5)هد د ئهرا ارانتایج قابل قبولی و کند 
ل مدوارد  شدهمشاهدهط نقاس ساابر ورودى  یطیمح یهاهیلا
ى متغیرهاو گونه اد خدط ربین نقا MaxEnt لمد. شوندیم

پی ونترآکثر احدم مفهوس ساابر را یع زمحیطی بهترین تابع تو
 موردسرتاسر منطقه ر را در سپس تابع مذکوده و تعیین کر

تولید ف را کنش گونه هدانقشه پرو  دهدمیتعمیم  مطالعه
نسخه   MaxEnt افزارنرمدر یع حاضر زتواى برل مد. کندیم

رت بهصو هادادهصد در 75ل، تولید مداى شد. برا جرا 3.4.1
ى هااى دادهصد بردر 25و شی زموى آهااى دادهفی بردتصا

 نهیزمپسط نقااد کثر تعداحدل و یابی مستقل مدارزجهت ن موآز
ت مابقی تنظیما ونظر گرفته شد ار در تکر 15با  10000

برای  افزارنرمخروجی  (.30)ید دپذیرفته گر فرضشیپرت بهصو
هر بار تکرار یک نقشه پیوسته احتمال حضور رویشگاه است که 

خروجی نهایی در نظر گرفته  عنوانبهتکرار  15نقشه میانگین از 
در سه فرمت خام، تجمعی و لجستیک  افزارنرمشد. خروجی 

ه فرمت یکنواخت و به هم مربوط هستند شود که هر سمیارائه 
 (.26) اما نحوه بیان آنها متفاوت است

حضور گونه، لازم است  بینیپیشاستفاده از مدل در  منظوربه   
مدل، ارزیابی و اعتبارسنجی شود تا میزان صحت آن معلوم 

 کنندهافتیدرعامل  (AUC) شود. شاخص سطح زیر منحنی

(ROC) شخیص صحیح میان نقاط حضور که برابر با احتمال ت
بهترین  عنوانبه( 10است )و عدم حضور توسط یک مدل 

بوده و  موردقبولی پراکنش گونه هامدلاستاندارد ارزیابی در 
مقادیر سطح زیر منحنی . (6) است شدهاستفادهگسترده  طوربه

 5/0 اگر سطح زیر منحنی کمتر از کندیمتغییر  1تا  0بین 
تصادفی بودن مدل است و اگر این مقدار برابر  کنندهانیبباشد، 

نقاط حضور و عدم حضور را از  باشد، مدل به بهترین نحو 1با 
 8/0تا  7/0 . سطح زیر منحنی بینکندیمیکدیگر تفکیک 

عالی و سطح زیر منحنی  مدل 9/0تا  8/0لی خوب، دم انگریب
 قدرت تشخیص بسیار عالی مدل است دهندهنشان 9/0 بیش از

 .و آموزشی ترسیم شدزمون آاین منحنی برای هر دو داده  (.7)
کدام  نکهیا، دانستن ایگونهپراکنش  سازیمدلدر فرایند 

حضور گونه نقش دارند نیز  بینیپیشمتغیرها و به چه میزان در 
اهمیت دارد. آزمون جک نایف برآوردی آماری و دقیق از اهمیت 

این روش یک متغیر  .کندیممدل را فراهم  بینیپیشمتغیرها در 
 یرهایمتغبر اساس  را در زمان اجرا حذف کرده و مدل را

هر یک از متغیرهای کنار  . سپس مدلی باکندیماجرا  ماندهیباق
و در نهایت مدلی نهایی با تمامی  کندیمایجاد  شدهگذاشته

. با این کار کندیمدر مدل ایجاد  کنندهشرکتمتغیرهای 
هر متغیر در مدل در شرایطی که مهم است  رتأثیاطلاعاتی از 

و اینکه هر  هاگونهمیزان سهم هر متغیر در توضیح پراکنش 
فراهم  کندیمایجاد  فردمنحصربهمتغیر چه میزان اطلاعات 

 (.27شود )می
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 و بحث نتایج
 افزارنرممدل حاصل از  (AUC) سطح زیر منحنی 3شکل      

است  947/0. مقدار این شاخص دهدیمآنتروپی بیشینه را نشان 
هر یک از  عالی مدل است. سهم بینیپیش دهندهنشانکه 

است.  شدهدادهنشان  2متغیرها در توسعه مدل نیز در جدول 
در  متغیرهایی که بیشترین سهم را  نیترمهممطابق این جدول 

متوسط ، دامنه درجه حرارت سالانهبه ترتیب  اندداشتهمدل 
بارش سالانه و ارتفاع ، دماییهمه حرارت، شاخص درجماهانه 

، دامنه درجه حرارت سالانههستند. دو متغیر  از سطح دریا
بیش از نیمی از درصد سهم کل درجه حرارت متوسط ماهانه 

و  کنندیمدرصد پراکنش گونه را توجیه  58 یعنیمتغیرها 
 بیشترین سهم را در توجیه پراکنش آن دارا هستند.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مدل پراکنش گونه بنه در استان ایلام AUCو مقدار  ROCمنحنی  -3شکل 
Figure 3. ROC curve and AUC value of pistachio species distribution model in Ilam province 

 
 در پراکنش گونه بنه در استان ایلام یطیمحستیز)اهمیت( متغیرهای  یرگذاریتأثسهم  -2جدول 

Table 2. The impact (importance) of environmental variables on the distribution of pistachio species in Ilam province 
 درصد اهمیت متغیر ردیف درصد اهمیت متغیر ردیف

 7/0 بارش فصلی 13 38 دامنه درجه حرارت سالانه 1
 6/0 لمتوسط درجه حرارت سردترین فصل سا 14 20 متوسط ماهانه 2
 5/0 جهت 15 5/14 دماییهمشاخص  3
 5/0 درصد شیب 16 6/7 بارش سالانه 4
 4/0 لساه ما ترینگرمارت جة حردرکثر احد 17 7/5 ارتفاع از سطح دریا 5
 3/0 حداقل درجه حرارت سردترین ماه سال 18 1/4 فصلیارت جة حردر 6
 1/0 بارش سردترین فصل سال 19 7/1 متوسط سالانهارت جة حردر 7
 0 فصل سال ترینگرمبارش  20 6/1 ماه ترینمرطوببارش  8
 0 فصل سال ترینمرطوبمتوسط درجه  21 2/1 فصل سال ترینمرطوببارش  9
 0 فصل سال ترینگرممتوسط درجه حرارت  22 1 پوشش برف 10
متوسط درجه حرارت خشک ترین فصل  11

 سال
 0 ن ماهبارش خشک تری 23 9/0

    8/0 بارش خشک ترین فصل سال 12

 
. این منحنی دهدمینتایج تحلیل جک نایف را نشان  4شکل 

بدون متغیری مدل )دستیابی به افزوده را در سه حالت مختلف 
. دهدمیخاص، تنها با یک متغیر خاص و با تمام متغیرها( نشان 

متغیری  دامنه درجه حرارت سالانهمطابق نتایج این تحلیل، 
. کندیمایجاد  AUC است که حذف آن بیشترین کاهش را در

متغیرها که  نیترمهمکه  دهدمینشان  جینتاکلی طوربه
دامنه درجه  اند شاملداشتهمدل  بینیپیشبیشترین سهم را در 

، (Bio1) درجه حرارتمتوسط ماهانه ، (Bio7سالانه )حرارت 
و ارتفاع از  (Bio12) بارش سالانه، (Bio3) ییدماهمشاخص 

 .هستند (DEM) سطح دریا
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 حمزه احمدی و ، حمیدرضا ناجی، علی مهدویزادهوحید میرزایی
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 نتایج آزمون جک نایف برای تعیین اهمیت متغیرهای محیطی در توسعه مدل -4شکل 
Figure 4. Results of Jack Knife test to determine the importance of environmental variables in model development 

 

های پاسخ گونه به متغیرهای محیطی نیز منحنیدر این مطالعه 
 اثر دهندهنشانهای پاسخ منحنی(. 5ترسیم شدند )شکل 

متغیرها روی احتمال توزیع گونه هستند و اینکه هر متغیر به 
 بوده است. تأثیرگذارای بر پراکنش گونه شیوهچه 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پاسخ گونه بنه نسبت به متغیرهای محیطی یهایحنمن -5شکل 
Figure 5. Pistachio species response curves to environmental variables 

 
پراکنش  بینیپیشدر نهایت بر اساس کارایی خوب مدل در 

حضور احتمال حضور )پراکنش( این  نقاطبر اساس  بنهگونه 
ای نقشهاین شکل (. 6تعیین شد )شکل  ایلامگونه در استان 

بیانگر  تربزرگتکرار است که در آن اعداد  15پیوسته حاصل از 

احتمال بیشتر حضور گونه است. مطابق این شکل بهترین 
واقع در  بنهبرای حضور گونه  شدهینیبشیپهای مکان

 ایلام، ایوان و بدره هستند.، ملکشاهیهای شهرستان

 
 

 

 حمزه احمدی و ، حمیدرضا ناجی، علی مهدویزادهوحید میرزایی
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 برای گونه بنه در استان ایلام شدهینیبشیپش پراکن -6شکل 
Figure 6. Predicted distribution for pistachio species in Ilam province

 
 کلی گیرینتیجه

ی گیاهی و استقرار آنها در هاگونهپراکنش جغرافیایی       
به عوامل  شانیبردبارهای طبیعی، بر اساس دامنه عرصه

؛ پذیردمیصورت  شناختیبومهای ژگیمختلف محیطی و وی
تواند میبر پراکنش جغرافیایی  تأثیرگذاربنابراین شناخت عوامل 

 اقتصادی و یی که ارزشهاگونهدر شناسایی مکان بالقوه 
و همچنین به احیا و  را دارند، کارآمد باشد وخاکآبحفاظتی 
ی هامدلکمک کند.  شدهبیتخر یهاستمیاکوستوسعه 

ی گیاهی مطالعاتی هستند هاگونهپراکنش جغرافیایی  بینیپیش
از صرف  توانندیمبا قابلیت اطمینان بالا  ییهادادهکه با داشتن 

جلوگیری کرده و انجام تحقیقات اکولوژیکی  وقت و هزینه زیاد
مدل آنتروپی بیشینه ثابت کرده  (.11) کندیم صرفهبهمقرونرا 

خیلی  هاگونهو پراکنش که در بحث تعیین مطلوبیت زیستگاه 
های حضور متکی بوده و فاقد بسیاری دادهمؤثر بوده زیرا فقط بر 
 (.3) های تحلیلی حضور غیاب استروشاز عوارض مرتبط با 

از ارزیابی عملکرد مدل آنتروپی بیشینه از  آمدهدستبهنتایج 
دهد مینشان  947/0 (AUC) ماره سطح زیر منحنیآطریق 

عالی برخوردار است. مطالعات بیانگر  بینیپیشمدل از توانایی 
ها کم است، عملکرد نمونهآن است که حتی در مواقعی که تعداد 

هایی که روشبا  تواندمیروش آنتروپی حداکثر،  بینیپیش
را دارند، رقابت کند و نتایج قابل قبولی  بینیپیشبالاترین دقت 

 (.10،7،29) ارائه دهد را
کدام متغیرها و به چه  نکهیاسازی دانستن مدلیند آدر فر   

اند اهمیت دارد، نتایج حاصل داشتهسازی نقش مدلمیزان در 
از عملکرد گونه در امتداد شیب تغییرات محیطی از طریق 

که در  آید و بر اساس بررسیمیهای پاسخ به دست منحنی
در و این پژوهش  بنهارتباط با عوامل مؤثر بر پراکنش گونه 

متوسط ، دامنه درجه حرارت سالانهم شد، مشخص شد که انجا
بارش سالانه و ارتفاع ، دماییهمدرجه حرارت، شاخص ماهانه 

در بنه عوامل مؤثر بر پراکنش گونه  نیترمهماز  از سطح دریا

نقی است. نتایج این تحقیق با نتایج مطالعه  ایلامسطح استان 
می بر گسترش عوامل اقلی تأثیردر خصوص بررسی  (22) پور

و بختیاری همخوانی  چهارمحالجنگلی در استان  یهاپیت
متغیر اقلیمی و با روش تحلیل عاملی  71دارد. ایشان با بررسی 

نشان دادند که دمای گرمایشی و بارش از مهمترین عوامل 
جنگلی دارای گونه زالزالک  یهاپیتاقلیمی مؤثر بر پراکنش 

بختیاری  در استان چهارمحال وی غالب هاگونهیکی از  عنوانبه
 یفصل راتییتغ زین( 19) و همکاران کوژزریده هستند. همچنین

 یعوامل مؤثر در پراکنش گونه بنه معرف نیاز مهمتر یکیدما را 
بر  میاقل رییاثر تغ یبا بررس( 29)انگ و همکاران ب نمودند.
 یبارندگ ن،یدر کشور چ Pistacia chinensis گونه پراکنش

گونه ذکر  نیعامل مؤثر در پراکنش ا نیمهمتر نوانعبهرا 
نیز ( 11)و همکاران  حیدریان آقاخانیدر مطالعه  نمودند.

سالانه در حدود  یفصل و بارندگ نیخشک تر یدما نیانگیم
نمودند و  هیرا توج موردمطالعهپراکنش گونه  راتییدرصد تغ 85

تیلر  ند.گونه داشت شگاهیرو تیسهم را در تعیین مطلوب نیشتریب
دما باعث حرکت  شیکرد که افزا انیب( 28و همکاران )

به سمت ارتفاعات خواهد شد. البته از  یشمال مکرهین هایگونه
و هر  ستین کسانیمختلف  یهاستمیاکوسدر  راتییتغ ینظر و
که  طورهمانشود.  یرسمناسب بر هایروشبا  دیبا ستمیاکوس
 دیممکن است ناپد وندریمارتفاعات  ایبه سمت قطب  هاگونه

 کهیدرحالمحدود شوند  هیدور از بق یبه پناهگاه ایشوند و 
ممکن است دامنه پراکنش خود را گسترش  گرید هایگونه

 دهند.
، دهدمینسبت به ارتفاع نشان  بنهگونه  العملعکسمنحنی    

تا  1000بیشترین احتمال حضور گونه در مناطقی با ارتفاع 
شود و با افزایش ارتفاع احتمال حضور می بینیپیشمتر  2000
از عوامل  یکی عنوانبه ایارتفاع از سطح درشود میافزایش گونه 
بر  تأثیراز طریق  تواندمی اهان،یگسترش گ محدودکنندهمهم 

در نوع و  رییاشعه فرابنفش و تغ ادیدرجه حرارت، فشار هوا، ازد

 حمزه احمدی و ، حمیدرضا ناجی، علی مهدویزادهوحید میرزایی
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شود.  شگاهیرو هر یمیاقل طیدر شرا رییباعث تغ یبارندگ زانیم
با توجه به  یاهیمختلف گ هایگونهنکته،  نیبا توجه به ا

 یمحدوده ارتفاع کیدر  هرکدامخود  شناختیبوم یازهاین
نقش عامل ارتفاع از سطح  ی. مطالعات متعددابندییماستقرار 

 هاگونهمثبت در پراکنش  تأثیر یعامل دارا کی عنوانبهرا  ایدر
 (.4،5) ندادادهقرار  دیمورد تأک

تا  ایاز سطح در یرانیبلوط ا شیحد رو نیترنیپائبنه از    
و دامنه  دینمایم یآن را همراه گونهنیهم شیحد رو نیبالاتر
 اهشگیرو نی؛ اما بهترهست عیوس اریپراکنش آن بس یارتفاع

 2000تا  1000زاگرس در ارتفاعات  یشیدر حوزه رو گونه نیا
 دیرویم یائیهات مختلف جغرافدر ج بنه .است ایمتر از سطح در

 زیاست و ن یسطح گسترش آن در جهات جنوب نیشتریب یول
تاج  یدارا یآن موجب شده در جهات جنوب نورپسندسرشت 

تایج که این موضوع با ن (13،9) باشد یشتریپوشش و تراکم ب
 .این مطالعه مطابقت دارد

 یب وشکه ارتفاع،  کنندیمبیان ( 29)و همکاران تیتشال    
جهت سه فاکتور توپوگرافی مهمی هستند که پراکنش و 

. کنندیمالگوهای پوشش گیاهی را در مناطق کوهستانی کنترل 
در  تواندمیو جهت  بیمانند ارتفاع، ش کیتوپوگراف اتیخصوص

ر عمق خاک، رطوبت و مقدا لیخاک از قب اتیاز خصوص یبعض
راکنش پ قیطر نیباشد و از ا تأثیرگذار کاملاًخاک  یماده آل

ع مهمترین در مطالعه حاضر نیز ارتفا .(2کند )را کنترل  اهانیگ
 شناخته شد. بنهبینی پراکنش گونه عامل توپوگرافی در پیش

دامنه نتایج حاصل از آزمون جک نایف نشان داد که متغیرهای 
درجه حرارت، شاخص متوسط ماهانه ، درجه حرارت سالانه

روی پراکنش  از سطح دریا بارش سالانه و ارتفاع، دماییهم
بیشتری نسبت به دیگر متغیرها دارند که با نتایج  تأثیرگونه 

ای هماهنگی دارد که دمای گرمایشی را مطالعهحاصل از 

مهمترین عامل در پراکنش پوشش گیاهی در استان چهارمحال 
 یهاقسمتعامل دما بیشتر در  تأثیر(. 25) داندیمو بختیاری 

بارز است و طبق منحنی پاسخ  استان جنوب و جنوب شرقی
 .نیز در جهت جنوبی بوده است بنهبیشترین پراکنش گونه  ،گونه

پاسخ  یهایمنحناز  یریگبهره، شدهاشارهعلاوه بر موارد 
راجع به دامنه عوامل  یادی، اطلاعات زپیونترآکثر احد درروش

فراهم خواهد  یاهیگ هایگونهاز  کیمربوط به هر  یطیمح
 یتیریمد یهایزیربرنامهدر  تواندمیاطلاعات  نیکه اآورد 

انجام  یمناسب برا یرهایانتخاب متغ ،یاهیبا پوشش گ تبطمر
 یاصلاح هایگونهانتخاب  ،یاهیمطالعات مرتبط با پوشش گ

 شنهادیدر مناطق مختلف و پ یاصلاح تیانجام فعال یسازگار برا
 دیمف نه موردنظرگواستقرار دوباره  یمناطق با تناسب بالا برا

امکان را فراهم  نیا پیونترآکثر احدمدل  ژهیو یهاتیقابل. باشد
در وقوع  شتریب تأثیر یدارا یرهایتا با شناخت متغ آوردیم

 یرهایمتغ یتنها بر رو یمختلف، در مطالعات بعد هایگونه
 یبرا مورداستفادهو زمان  نهیهز جهیدرنتمهم متمرکز شد و 

 شیافزا هامدل بینیپیشمقابل دقت کاهش و در  قاتیتحق
تطابق  زانیگرفت با توجه به م جهینت توانیم درمجموع .ابدی

در  پراکنش گونه یواقع هاینقشهبا  بینیپیش هاینقشه یبالا
روش  کی عنوانبه تواندمیحداکثر  یمطالعه، روش آنتروپ نیا

 یاهیگ هایگونه شگاهیرو بینیپیشنقشه  هیمناسب در ته
تحقیق اطلاعات کلیدی و  نتایج این .ردیداستفاده قرار گمور

نسبت به  بنه گونه پذیریتحملرباره دامنه دمهمی را 
فراهم آورده است. این اطلاعات  تأثیرگذارمحیطی  متغیرهای

مناطق حفاظتی  بندیاولویتدر اتخاذ تصمیمات مدیریتی برای 
ی که و انجام اقدامات اصلاحی و حفاظتی بخصوص در مناطق

پوشش گیاهی در حال تخریب است، مؤثر بوده و شانس 
 .دهدمیکاشت و احیاء را افزایش  هایطرحموفقیت در 
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Determining the distribution status of species and habitats under 
their occupation is very important in species conservation and management programs, but the 
available time and budget make large-scale species studies difficult and in many cases impossible. 
Therefore, in this field, species distribution modeling methods are used. Modeling the distribution 
of plant species with the aim of identifying areas prone to conservation conservation and 
afforestation is important. The aim of this study was to model the distribution of pistachio species 
using methods and feasibility study of the development of this species in Ilam province. 
Material and Methods: For this purpose, the presence points of the species throughout the 
province were collected using stratified random sampling method and their geographical 
coordinates were entered into the software MaxEnt. Map of environmental factors including 19 
climatic variables, 3 topographic variables and snow cover variables were prepared. These 
variables were used as model input and the relationship between attendance data and 
environmental variable maps was defined mathematically using software. Then species 
distribution prediction maps were prepared using Maximum Entropy (MaxEnt) modeling method. 
Results: The results of model evaluation showed that the model with the area under the plot curve 
AUC: 0.947 has an excellent prediction versus 0.5 which means that the prediction is random. 
Jack Knife test also showed that the model was successful in predicting the distribution of 
pistachio species and the factors of annual temperature range, mean temperature , isotherm index, 
annual precipitation and altitude, respectively, had the greatest impact on the presence of this 
species in Ilam province. 
Conclusion: The results of this study have provided key and important information about the 
tolerance range of Pistica species to environmental variables. This information is effective in 
making management decisions to prioritize conservation areas and to take remedial and 
conservation measures, especially in areas where vegetation is being degraded, and increases the 
chances of success in planting and rehabilitation projects. 
 
Keywords: Baneh, Ilam, Jack Knife test, MaxEnt, Modeling 
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