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 چکیده
های مناطق های گیاهی برای مدیریت و حفاظت پایدار از مراتع به ویژه در بوم نظامدرک تأثیر تغییر اقلیم روی پراکنش گونه

-ییرهای اقلیمی، به سادگی در معرض بیابانی شدن قرار میدلیل حساسیت و شکنندگی در برابر تغخشک که بهخشک و نیمه

-های طبیعی و پدیده تغییر اقلیم، برای درک تأثیر تغییر اقلیم بر آشیان بالقوه گونهگیرند، ضروری است. به دلیل پیچیدگی سامانه

شبکه عصبی  سازی از قبیلدلم )الگوریتم( حاضر از پنج خوارزمیکروند. در بررسی کار میای بههای پراکنش گونهها مدل

بینی نظمی برای پیشبندی درختی، رگرسیون تطبیقی چند متغیره و بیشینه بییافته، تحلیل طبقهمصنوعی، بوستینگ تعمیم

در منطقه ایران مرکزی استفاده شد. پس از ایجاد مدل اجماعی به  Artemisia sieberi Besserپراکنش فعلی و آینده گونه 

-ای بدبینانه و خوشهای مجزا، سناریوهای انتشار گازهای گلخانهبینی شده پراکنش حاصل از مدلاحتمال پیشصورت میانگین 

-برای بررسی روند تغییرات زمانی 2202و  2202های مربوط به سال NorESM1-MEو  CCSM4های اقلیمی بینانه مدل

متغیر زیست اقلیمی و دو متغیر فیزیوگرافی به  6طی شامل های عوامل محیمکانی پراکنش ارزیابی شد. برای این منظور لایه

ای به کار رفت. از بین متغیرهای محیطی، ارتفاع، مجموع بارندگی سالانه، شاخص های پراکنش گونهعنوان ورودی مدل

بوستینگ تعمیم  ایزوترمالیتی و شیب بیشترین تأثیر را در تناسب رویشگاه گونه داشتند. ارزیابی مدل سازی نشان داد که مدل

بینی درست تری برای تعیین رویشگاه اقلیمی های مجزا پیشبینی اجماعی نسبت به مدلها و پیشیافته نسبت به سایر مدل

 122-222متر و بارندگی سالانه  1222-2222داشت. بیشترین احتمال حضور گونه در مناطق دشتی و کم شیب با ارتفاع 

، رویشگاه گونه به مقدار زیادتری 2202نسبت به  2202تغییر اقلیم نشان داد که در سال میلیمتر است. بررسی سناریوهای 

های حفظ ریزیتواند برای برنامهکاهش خواهد یافت که گسترش مناطق بیابانی را به دنبال خواهد داشت. نتایج پژوهش حاضر می

 در بخش وسیعی از کشور به کار رود.رویشگاه درمنه دشتی از بیابانی شدن و همچنین احیاء و بازسازی آن 

 بیابانی شدن؛ مدلسازی آشیان اکولوژیک؛ سناریوی انتشار؛ تناسب رویشگاه؛ نقشه اجماعیواژگان کلیدی: 
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 مقدمه 

ای طهی  صنعتی شدن جوامع، افزایش گازهای گلخانهه 

ههم  چند دهة اخیر و افزایش دمای ناشی از آن، موجب به

می کره زمهین شهده و تغییهرات    خوردن تعادل سامانه اقلی

ای را در متغیرهای اقلیمی در بیشتر نهواحی کهره   گسترده

الهدول  وجود آورده است. طبق گزارش هیئت بهین زمین به

، طی دوره صد سهاله منتههی   2213در سال  1تغییر اقلیم

 07/2، دمهای متوسهج جههانی بهه میهزان      2220به سال 

این افزایش دما (. 16درجه سانتیگراد افزایش یافته است )

درجههه سههانتیگراد اسههتد کههه  0/1-0/7در ایههران معههادل 

موجب تغییراتی در الگوههای بارنهدگی و درجهة حهرارت،     

منابع آب، بالا آمدن سطح آب دریا، افزایش شدت و تکرار 

های مختلفهی  (. فرضیه7گردد )خشکسالی و بیابانزایی می

نزایی مطهر   های مؤثر بر تغییر اقلیم و بیابابه عنوان عامل

ها، تغییر متغیرهای دما اند که نتیجة همه این فرضیهشده

های اقلیمی به عنوان بخشهی  و بارش است. با تغییر مؤلفه

از فضای چند بعدی آشیان اکولوژیک، گونه مکهان حضهور   

فعلی خود را در جستجوی شرایج مطلوب قبلهی از دسهت   

دهههد و همههین موضههوع موجههب جابجههایی محههدوده  مههی

گههردد. عههبوه بههر تغییههر در محههدوده یههایی آن مههیجغراف

توان بهه تغییهر   پراکنش، از دیگر پیامدهای تغییر اقلیم می

هها و کهاهش تولیهد اشهاره     در فنولوژی و فیزیولوژی گونه

(. لهه ا شناسههایی وضههعیت موجههود در    33، 37نمههود )

های مرتعی و پایش پراکنش پوشش گیاهی بهه  اکوسیستم

برداری پایهدار از آنهها، امهری    بهرهمنظور مدیریت بهینه و 

ههای طبیعهی و   ضروری است. به دلیل پیچیدگی سیسهتم 

پدیده تغییر اقلیم، به منظور شناخت و درک تأثیر پدیهده  

ههها و نیههز ارزیههابی تغییههر اقلههیم بههر آشههیان بههالقوه گونههه

ههای  های سهازگاری بها ایهن تغییهرات، از مهدل     استراتژی

-های پراکنش گونهد. مدلشوای استفاده میپراکنش گونه

-ای، ابزار مهمی در این ارتباط بهوده کهه موجهب کم یهت    

محیج و استفاده از این روابهج بهرای    -سنجی روابج گونه

(. امهها 32شههوند )هههای مکههانی مههیبینههی پههراکنشپههیش

سازی حتی با اسهتفاده از همهان   رویکردهای مختلف مدل

سهتقل،  های متغیرهای ممجموعه مشاهدات میدانی و لایه

                                                 
1 IPCC: Intergovernmental Panel on Climate 
Change 

-ها و فرضهیه هایی در الگوریتمممکن است به دلیل تفاوت

ای خها  مهًب    های مدل یا اختبفات در احتیاجهات داده 

عهدم   -ههای حضهور  نیاز به فقج داده حضور یا نیاز به داده

حضههور، نتههایج متفههاوتی را ارادههه کننههد. در ایههن شههرایج، 

-جهی ها بجای تکیه بهه خرو استفاده از ترکیبی از این مدل

شهود. در مهدل   های حاصل از یک مدل مجزا پیشنهاد می

-بینی مهدل اجماعی یا مدل ترکیبی عدم قطعیت در پیش

توانهد بها بررسهی همزمهان نتهایج      های منحصر به فرد می

 (.   0چندین مدل کاهش یابد )

های گیهاهی  برای بررسی عوامل مؤثر بر پراکنش گونه

م تهها کنههون در فضههای جغرافیههایی در نتیجههة تغییههر اقلههی

توان بهه ککهر   ای صورت گرفته که میهای گستردهبررسی

بینهی  سهازی بهرایشیش  چند مورد اشاره داشت. نتایج مهدل 

 Homonoiaپههراکنش گیههاه دارویههی در معههرض خطههر  

riparia Lour.  در چین نشان داد که شایستگی زیستگاه

-(. پهیش 33یابهد ) این گونه با گرمایش جهانی افزایش می

نش درمنه دشتی در استان اصفهان با رگرسیون بینی پراک

لوجستیک مشخص کرد که حداقل دمای سهردترین مهاه،   

ترین فصل، بارش سالانه و بارندگی میانگین دمای پربارش

در سردترین فصهل بیشهترین تهأثیر را در پهراکنش گونهه      

های اقلیمی حاکی از کاهش فضهای اقلیمهی   داشتند. مدل

نسبت بهه   2202اهش در سال مناسب گونه بودند و این ک

(. در پژوهشهی دیگهر بههرای   20بیشهتر بهود )   2232سهال  

 Daphneبررسههی تههأثیر تغییههر اقلههیم بههر پههراکنش     

mucronata Royle  در مراتههع اسههتان اصههفهان از مههدل

حداکًر آنتروپی استفاده شد، نتایج نشان داد که گونهه تها   

 2222در مناطقی با ارتفاع کمتهر از   2202و  2232سال 

متر بدون  3222متر ناپدید خواهد شد، در ارتفاع بیش از 

تغییر خواههد مانهد، امها بهین ایهن دو محهدوده ارتفهاعی        

ای از (. در مطالعهه 1شود )دستخوش تغییرات شدیدی می

سهازی تهأثیر   مدل بیشینه بینظمی)آنتروپهی( بهرای مهدل   

تغییههر اقلههیم آینههده بههر روی پههراکنش گیاهههان خههانواده  

Myristicaceae    در هندوستان استفاده شد. نتهایج نشهان

داد که زیستگاه گیاهان مردابی این خانواده بیشتر تأثیر از 

توانهد  ای که تغییهر اقلهیم مهی   تغییر اقلیم هستند، به گونه

ها در آینهده باشهد   مانی این گونهتهدیدی جدی برای زنده

سازی تأثیر بالقوه تغییر اقلیم بر پراکنش گونهه  (. مدل31)
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Astragalus gossypinus Fisher  در بخش مرکزی ایران

ههای لجسهتیک رگرسهیون درختهی و رگرسهیون      با مهدل 

اکسیدکربن، چندگانه غیر متغیری تحت دو برابر شدن دی

حاکی از این بود که در آینهده از وسهعت رویشهگاه گونهه     

کاسته و رویشگاه گونه به سمت شمال غرب جابجا خواهد 

یافتهه،  های خطی تعمهیم اجماع مدل(. استفاده از 30شد )

یافتههه، جنگههل یافتههه، بوسههتینگ تعمههیمافزایشههی تعمههیم

 170بینی پهراکنش  بندی در پیشتصادفی و درخت طبقه

گونه گیاهی تحت تغییر اقلیم در کالیفرنیا نشهان داد کهه   

 (.  3مدل اجماعی بیشترین صحت را دارد )

 RCP2.6در سناریوهای تغییر اقلیم، سناریوی انتشهار  

ای و در برگیرنده کمترین نهر  افهزایش گازههای گلخانهه    

واداشت تابشی ناشی از آن است. برای رسیدن به کمترین 

ای بایهد بهه میهزان    سطح واداشت تابشی گازههای گلخانهه  

 RCP8.5قابل توجهی کاهش یابند. در سهناریوی انتشهار   

اکسههیدکربن بههدون اتخههاک واداشههت تابشههی و غلظههت دی

های کاهش آثار و مقابلهه بها پیامهدهای    ستهیچگونه سیا

نسهخه   CCSM4(. 16تغییر اقلیم، افزایش خواهد یافت )

چهارم مدل سامانه جامع اقلیم و مدل تدوین شهده مرکهز   

هههای هواشناسههی آمریکاسههت کههه از پههنج مههدل پههژوهش

 -یه  و دریها   -جداگانه اتمسفری، اقیانوسی، زمینی، زمین

مرکزی تشکیل شده است  ی ، به اضافه یک مؤلفه ترکیبی

(22 .)NorESM1-ME     مدلی بهر پایهه مهدلCCSM4 

باشد که در کشور نروژ توسعه یافتهه اسهت. ایهن مهدل     می

درجه برای اتمسهفر و   2دارای قدرت تفکیک افقی معادل 

هها  ها و یخچهال درجه برای اقیانوس 1های زمینی و مؤلفه

 (.  0باشد )می

ل محیطهی بهر   هدف پژوهش حاضر بررسی تأثیر عوام

 Artemisiaپراکنش گونهه درمنهه دشهتی بها نهام علمهی       

sieberi Besser   و جایجایی میدان اکولوژیک یا رویشهگاه

ههای پهراکنش   آن در اثر تغییر اقلیم بها اسهتفاده از مهدل   

-ای است. بررسی توانایی مدل اجماعی پراکنش گونهگونه

و های مجزا برای کشف روابج بین گونه ای نسبت به مدل

عوامل محیطی و در نتیجه تعیین مقدار و جهت جابجایی 

 RCP2.6ها تحت سناریوهای انتشهار  محدوده مکانی گونه

از  NorESM1و  CCSM4های اقلیمی مدل RCP8.5و 

 دیگر اهداف پژوهش حاضر است. 

 هامواد و روش 

  منطقه و گونه مورد مطالعه

 120270اسهههتان اصهههفهان بههها مسهههاحتی معهههادل  

مربههع در بخههش مرکههزی ایههران و بههین عههرض    کیلومتر

شهههمالی و طهههول   37° 20’تههها  32° 72’جغرافیهههایی 

شرقی واقع شهده اسهت.    00° 32’تا  73° 30’جغرافیایی 

خشههک و متوسههج اقلههیم منطقههه از نههوع خشههک و نیمههه

میلیمتههر بهها پههراکنش زمههانی و  162بارنههدگی سههالانه آن 

ه و از ها در غهرب منطقه  مکانی متغیر است که عمده بارش

افتد. دامنه درجه حهرارت مطلهق   آکر تا فروردین اتفاق می

درجههه  71تهها  6/3در اسههتان در فصههل تابسههتان بههین   

درجههه  -2/13تهها  7/27سههانتیگراد و در زمسههتان بههین  

 63206باشههد. مسههاحت مراتههع اسههتان،  سههانتیگراد مههی

(. 10باشهد ) تیه  گیهاهی مهی    63کیلومتر مربهع و دارای  

باشهد کهه در   ، تی  درمنهه دشهتی مهی   هایکی از این تی 

تمام سطح استان به اسهتًنای بخهش کهوچکی از منهاطق     

-غربی و جنوبی که دارای اقلیم سهرد و مرطهوب، و نیمهه   

 (. 1مرطوب و سرد هستند، گسترش یافته است )شکل 

ههای مههم   گونهه  ازArtemisia sieberi Besser گونه 

ا کاربرد خشک ایران بمراتع قشبقی مناطق خشک و نیمه

باشهد. ایهن   ای، دارویی، صنعتی و حفاظت خاک میعلوفه

بر، خاصیت ضهد باکتریهایی،   گیاه عملکرد ضد التهابی، تب

اکسیدانی دارد و ترکیبات ضد ویروسی، ضد قارچی و آنتی

آن در تسکین سر درد و دردهای روماتیسمی کاربرد دارند 

زا با ماری(. در صنایع غ ایی برای از بین بردن عوامل بی2)

رود. همچنین اسهانس موجهود در   منشاء غ ایی به کار می

آن خاصیت دورکنندگی از حشرات دارد که این خاصهیت  

(. 20با افهزایش غلظهت اسهانس ارتبهاط مسهتقیمی دارد )     

ههای شایسهتگی،   های این گونه در تمهامی طبقهه  رویشگاه

درصهد از   23درصد از سطح استان اصفهان و حدود  0/63

(. ایهن  20پوشانند )یران را در مناطق استشی میمساحت ا

تهورانی و   -ای که پوشهش غالهب منطقهه ایهران    گونه بوته

گهردد، در برابهر   شاخص زیرمنطقه اسهتشی محسهوب مهی   

شرایج سخت محیطی مقهاوم بهوده و دارای طیهف وسهیع     

شناختی و جغرافیایی است. همچنین با توجه به سطح بوم

گیری از اثهرات مخهرب   تاج پوشش نقش بسهزایی در جلهو  

 (.  6ریزش باران و کاهش رواناب دارد )
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 انتخاب متغیرهای مستقل مدل

متغیرزیسههتاقلیمی از  13هههای محیطههی شههامل عامههل

ههای دمها و   یهابی داده حاصل از درون 1م جهانیپایگاه اقلی

یک با تفکیک مکانی تقریبا   1302-2222های بارش سال

(. این بهازه زمهانی شهامل    17اخ  گردیدند )کیلومتر مربع 

هها بهود، همچنهین ایهن متغیرهها در      ترسالی و خشکسالی

بسیاری از مطالعات مربوط به تهأثیر اقلهیم بهر موجهودات     

، 30انهد ) ان مورد استفاده قرار گرفتهه زنده مخصوصا  گیاه

(. سه متغیر فیزیوگرافی شامل ارتفاع، شهیب و  1، 13، 31

په یری  بها تفکیهک   2SRTMجهت ازمدل رقومی ارتفاعی 

متر نیز اخ  شدند. با توجه به اندازه سلول متغیرههای   32

باشهد،  آب و هوایی که تقریبها  معهادل یهک کیلهومتر مهی     

اندازه سلول متناسب بها انهدازه    های محیطی باتمامی لایه

پ یری یک کیلومترمربع پیکسل مورد نظر یعنی با تفکیک

تهیه و قبل از وارد شدن به مدل، همگن شدند، به عبارتی 

-عبوه بر قدرت تفکیک، سامانه مختصاتی و تعداد پیکسل

-های سطر و ستون آنها نیز برابر شد. طبق قاعهد  صهرفه  

ای مرتبج بهاهم خطهی   هجویی و همچنین کاهش مشکل

، مهاتریس همبسهتگی   3بودن و برازش بهیش از حهد مهدل   

                                                 
1 Worldclim 
2 Shuttle Radar Topography Mission 
3 Collinearity and Over-fitting 

هههای اطبعههاتی متغیرهههای اقلیمههی تهیههه شههد. در  لایههه

 0/2صورتیکه ضریب همبستگی میان دو متغیهر بهیش از   

شهناختی  با توجهه بهه درجهه اهمیهت بهوم      (،r|>0.8|) بود

سهازی بهه کهار    متغیرها فقج یکی از آنها در فرآینهد مهدل  

های اقلیمی غیر ضهروری بها   (. پس از ح ف لایه30)رفت 

اقلیمهی  متغیر زیست 6، تعداد 3همبستگی زیاد از جدول 

همچههون: مجمههوع بارنههدگی سههالانه، مجمههوع بارنههدگی   

تههرین مههاه، تغییههرات فصههلی بارنههدگی، شههاخص پربههارش

ایزوترمالیتی، تغییرات فصلی دما و حداقل دمای سردترین 

فیزیوگرافی یعنی ارتفاع و شیب که ماه به همراه دو متغیر 

محهیج   -از نظر اکولوژیهک در روابهج و فرآینهدهای گونهه    

کننهد، بهه عنهوان ورودی در فرآینهد     نقش مهمی ایفا مهی 

 سازی به کار رفتند.  مدل

 

 برداریروش نمونه

 برداری در قالب انداز  پیکسل در مطالعه حاضر، نمونه

km1× km1 یها  فلورسهتیک  -و بر پایة ساختار فیزیونومی

-صورت گرفت. به منظور نمونه ،گیاهشناسی-سیماشناسی

های حضهور، ابتهدا منطقهه مهورد مطالعهه از      برداری مکان

تلفیق نقشه شیب، جهت و مهدل رقهومی ارتفهاع و اضهافه     

(، بهه  10تی  گیهاهی )  1:202222کردن نقشه با مقیاس 

تعدادی طبقه یا واحدهای همگن تقسهیم شهد. سهشس در    
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این منهاطق همگهن کهه پهراکنش جغرافیهایی       ازهر کدام 

-گونه از نظر فیزیونومی به نسبتً قابل توجه بوده و طبقهه 

های مختلف سنی گیاه قابل مشاهده بود، مختصات آن بها  

اس به عنوان نقطه حضور گونه ثبت گردید )شهکل  پیجی

-ب(، سایر مناطق که گونهه در آن حضهور نداشهته بهه    -1

با حضهور کهم گونهه نیهز بهه       طقعنوان نقطه غیاب، و منا

عنوان نقاط غیاب کاکب در نظر گرفته شدند. در مجمهوع،  

نقطه غیاب برای گونه بهه   202نقطه حضور و  202تعداد 

بندی شده در سطح منطقهه مهورد   طبقه -صورت تصادفی

ها با انتخاب مطالعه شناسایی شد. ساخت و واسنجی مدل

سهنجی  و صحتی های حضور و ارزیاباز داده %00تصادفی 

 (. 2ها صورت گرفت )شکل باقیمانده داده %20آنها با 

 

 مدلسازی و ارزیابی مدل 

های اخیر مقایسهة مهدل و چنهدین    طبق نتایج بررسی

هها کهه در   شناختی، پنج نوع از بهتهرین مهدل  مطالعه ابوم

ای کاربرد وسیعی داشته و دامنهه  سازی پراکنش گونهمدل

دهنهد، شهامل   را نشان مهی  لیوسیعی از رویکردهای تحلی

(، روش بوسههتینگ تعمههیم 13) 1شههبکه عصههبی مصههنوعی

(، رگرسهیون  0) 3بنهدی درختهی  آنالیز طبقهه  (،26) 2یافته

( 0نظمی)آنتروپی(، و بیشینه بی12) 7تطبیقی چند متغیره

بهار   12ها بها  ( انتخاب شدند. برای افزایش دقت، مدل23)

  Rنویسیبرنامه -ریافزار آمانرم biomod2تکرار در بستة 

بندی این ده بار اجرا اجرا شدند و مدل پایانی حاصل جمع

ههای بهه کهار رفتهه در مطالعهه      اراده گردید. از دیگر بسته

 rgdalو  dismo ،raster ،maptools ،rjava ،spحاضههر، 

ها برای فراخوانی فایل رقومی نقهاط  باشند. از این بستهمی

های رسهتری در  قشهن پردازشحضور و عدم حضور و پیش

ههای  استفاده شهد. در واقهع ایهن بسهته     Rافزار محیج نرم

ههای اختصاصهی بههه   فرمهان  -کمکهی بها اسهتفاده از خههج   

ههای مه کور را بها    تواننهد مهدل  یکدیگر متصل شدند تا به

 های منطقه و گونه مورد مطالعه اجرا کنند.داده

                                                 
1 Artificial Neural Network: ANN 
2 Gradient Boosting Machine: GBM 
3 Classification Tree Analysis: CTA 
4 Multivariate Adaptive Regression Spline: MARS 
5 Maximum Entropy: Maxent 

بینههی مههدل، هههر یههک از پههنج روش در مرحلههه پههیش

نقشهه خروجهی تولیهد کردنهد کهه مقهادیر        یکمدلسازی 

ای بین صفر تا یک داشتند که این احتمال منظهور  پیوسته

یهک زیسهتگاه    -صهفر زیسهتگاه نامناسهب؛ و ب   -شد: الف

 مناسب برای گونه است. 

هههای ههها و نقشهههجهههت ارزیههابی کیفیههت کلههی مههدل

بهه کهار    6های استخراج شده از ماتریس خطاتولیدی، آماره

دل با استفاده از آماره سهطح زیهر منحنهی    م رفتند. صحت

(AUC      محاسبه شهد. بهه طهور رایهج مقهدارهای )AUC 

صحت خهوب و   0/2-3/2صحت بالا، مقادیر  3/2بزرگتر از 

 دهند.  صحت اندک را نشان می 0/2)تصادفی( -0/2

، احتمال وقوع بها اسهتفاده از رویکهرد    AUCعبوه بر 

ور انتخهاب  نظه بهه م  0انگهاری ویهژه -برابرسهازی حساسهیت  

-بینیبینی هر مدل به پیشهای مناسب برای پیشآستانه

عدم حضور تبدیل شد. با اسهتفاده از   -های دوتایی حضور

-، حساسهیت و ویهژه  0TSSهای ها، شاخصبینیاین پیش

شان به ترتیب بهر اسهاس   انگاری نیز به دلیل ارزش آماری

 (:3بررسی شدند ) 2و  1های رابطه
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+ 1کنهد، کهه   + تغییر می1تا  -1از  TSSدر این رابطه 

-توافق کامل، و مقادیر صفر یا منفی کارایی را نشهان مهی  

 (.  2دهند که از حالت تصادفی بهتر نیستند )
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 .Speمعرف شاخص حساسهیت و   .Senدر روابج فوق 

انگهاری هسهتند. شهاخص حساسهیت،     معرف شاخص ویژه

دهد که گونه قدرت مدل در تشخیص مناطقی را نشان می

انگاری حاکی شود. در مقابل، شاخص ویژهدر آنها دیده می

از قدرت مدل در تشخیص مناطقی است که گونه در آنجا 

یری که هم در واقعیهت و ههم   ادمق  aحضور نداشته است.

                                                 
6 Confusion matrix 
7 Sensitivity- Specificity 
8 True Skill Statistic  
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در مدل وجود دارد و مدل آن را بهه عنهوان حضهور ثبهت     

شهود امها   مقادیری که فقج در مدل دیهده مهی   bکند، می

مقهادیری کهه در    cشهود،  عمب  در دنیای واقعی دیده نمی

و  bشود. مقهادیر  واقعیت وجود دارد اما در مدل دیده نمی

c و د شونبه عنوان خطای مدل ثبت میd   مقادیری اسهت

شهود و  که نه در مدل وجود دارد و نه در واقعیت دیده می

 (.  36کند )مدل آن را به عنوان عدم حضور ثبت می

برای اراده یک نقشهه نههایی از حضهور گونهه، از روش     

های به کار رفته استفاده شد. بها محاسهبه   اجماع بین مدل

مجزا  دلهای پراکنش حاصل از پنج ممیانگین وزنی نقشه

 ، نقشه اجماع یافته بدست آمد. در نقشهه AUCبر اساس 

دهد کهه ههی    اجماعی، ارزش پیکسل برابر صفر نشان می

سازی آن سطح را به عنوان زیستگاه های مدلیک از روش

-کنند، در حالیکه عدد یک نشهان مهی  مناسب تعیین نمی

ههای مدلسهازی آن سهطح را بهه     دهد که تمهامی تکنیهک  

 گیرند.مناسب و شایسته در نظر می اهعنوان زیستگ

ها با انجام آزمون مقایسه میانگین مقایسه کارایی مدل

ههای  حاصل از ده بار اجرای مدل AUCتوکی بین مقادیر 

مجزا صورت گرفت. این آزمون پهس از رد فهرض صهفر در    

دار بهین جفهت   تجزیه واریانس، به بررسهی تفهاوت معنهی   

رانی برای مقایسه اخهتبف  بحپردازد. مقدار ها میمیانگین

   .آیددست میبه (3) ةها از رابطمیانگین

 

 
n

MSE
faq ,

                       (3)   

 

 MSEدرجههه آزادی،  fتعههداد تیمههار،   aکههه در آن 

میانگین مربعات خطهای بدسهت آمهده در آزمهون تجزیهه      

و ههای د باشد. آزمون توکی برای تمام مقایسهواریانس می

 است. به دو دارای خطای نوع اول یا 

 

 

 
 

 پژوهشانجام  نمای مراحل روند. 2شکل 

 آزمون آموزش
Y= f (X) 

 R افزاردر نرم

 (Yهای پراکنش )متغیر داده (Xربوط به عوامل محیطی )متغیر های مداده

 های اقلیمیداده

 )بارندگی، دما(

 های فیزیوگرافیداده پوشش -حضور و غیاب

 )شیب، جهت، ارتفاع(

 (Yهای پراکنش )متغیر داده

 پوشش -حضور و غیاب

ANN, GBM, CTA, MARS, Maxent 

ترین مدل با توجه به ها و انتخاب بهمقایسه کارایی مدل

 سنجی، ایجاد مدل اجماعیضرایب صحت

 نقشه پراکنش گونه

 پراکنش گونه تحت تغییر اقلیم (2202و  2202) سناریوهای تغییر اقلیم

 های اقلیمیمدل
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 یندهسناریوهای اقلیمی آتأثیرسازی تحت مدل

وضعیت پراکنش آینده گونهه در آینهده بها اسهتفاده از     

 با قدرت تفکیک NorESM1-MEو  CCSM4های مدل

-تهرین و کهاربردی  کانی یک کیلومترمربع که از مناسهب م

های گردش عمومی جو در خاورمیانه محسهوب  ترین مدل

بهرای   IPCC( و تحت دو سناریوی مختلهف  20شوند )می

 2271-2262هههای میانههه سههالکههه  ،2202هههای سههال

 ،2261-2202ههای  میانهه سهال  بعنوان  2202و  باشدمی

و  اکًر و میهانگین دمها  تعیین شد. تغییهرات حهداقل، حهد   

هها و سهناریوهای فهوق    بارش در استان اصهفهان بها مهدل   

، در 1302-2222نسبت به حالت نرمال یعنی بازه زمهانی  

اند. پهس از تهیهه نقشهه پهراکنش     نشان داده شده 3شکل 

ههای اقلیمهی، اخهتبف بهین     تحت این سهناریوها و مهدل  

ایی های اجماعی، مبنای تعیین مقدار و جهت جابجه نقشه

ر نظر گرفته شد. به این ترتیب که با تهیه رویشگاه گونه د

های مدل برای حال حاضر و مقایسه آن بها  کردن خروجی

، میهزان  2202و  2202ههای  خروجی مدل حاصل از سال

تأثیرپ یری گونه مورد مطالعه از تغییرات اقلیمی و تغییهر  

 (.2شکل در وسعت مناطق بیابانی بررسی شد )

 

 بحثو  نتایج 

ههای  دههد کهه الگهوریتم   مطالعه حاضر نشان می نتایج

سازی از نظر کارایی بها ههم متفهاوت بهوده و     مختلف مدل

ههای  های مختلفی از پراکنشبینیتوانند منجر به پیشمی

ای شههوند، چنانچههه شههواهدی پیرامههون مقایسههه    گونههه

باشهد  سازی نیز حاکی از این مهی رویکردهای مختلف مدل

سازی های مختلف مدلگوریتمبین ال نیبیکه صحت پیش

(. بههر اسههاس 22، 12توانههد اساسهها  متفههاوت باشههد ) مههی

مههدل  هههای مجههزا،سههنجی، بههین مههدلمعیارهههای صههحت

ههای رگرسهیون   بوستینگ تعمیم یافته و پس از آن مهدل 

نظمی بیشترین کهارایی  تطبیقی چند متغیره و بیشینه بی

عبهارت  شهتند. بهه   را برای تعیین رویشگاه اقلیمی گونه دا

ها خطای کمتری در تعیین مناطق مناسب دیگر این روش

و نامناسب اقلیمی برای حضهور گونهه داشهتند. همچنهین     

بینی اجماعی، نسهبت بهه   سنجی در پیشمعیارهای صحت

سازی میانگین بیشهتری را  های مجزای مدلتمام الگوریتم

ب به خود اختصا  دادند. در واقع مدل اجماع یافته، موج

های مورد بررسهی شهد کهه بها نتهایج      کارایی مدلافزایش 

های دیگهر  (. پژوهش3، 37برخی مطالعات مطابقت دارد )

بینهی  نیز اسهتفاده از مهدل اجمهاعی را بهه منظهور پهیش      

ای تحت سناریوهای تغییهر اقلهیم پیشهنهاد    پراکنش گونه

(. دلیل استفاده از مدل اجمهاعی در مطالعهه   0، 32دادند )

ههای  ه نتایج و کاهش عهدم قطعیهت  باربخشی بحاضر، اعت

باشد، زیرا هر مدل بها وجهود توانهایی و    های مجزا میمدل

نقاط قوتی کهه دارد، دارای یهک سهری نقهاط ضهعف نیهز       

هست. البته کارایی روش اجماع زمانی بیشهینه اسهت کهه    

های به کار رفته در آن از دقت و صحت بالایی تمامی مدل

صورت ضعف یک مهدل   ر غیر اینبرخوردار باشند، چون د

 (.  0شود )ها میموجب پایین آمدن کارایی سایر مدل

 

 
 ها و سناریوهای مختلف اقلیمیهای تغییر متغیرهای درجه حرارت و بارندگی در مدل. منحنی1شکل 
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که عصبی بش 

 مصنوعی

بوستینگ 

 یافتهتعمیم

بندی آنالیز طبقه

 درختی

رگرسیون تطبیقی 

 چندمتغیره

حداکثر 

 آنتروپی

مدل 

 اجماعی

       معیار مستقل از آستانه
AUC 06/2 32/2 07/2 31/2 31/2 30/2 

       معیارهای وابسته به آستانه
Sensitivity 30/33 00/33 32/32 26/33 13/37 2/03 
Specificity 6/60 71/07 20/02 6/07 17/07 33/32 

TSS 62/2 60/2 62/2 60/2 60/2 02/2 

 

بندی نتایج آزمون توکی نشان داد که مدل آنالیز طبقه

-درختی با مدل شبکه عصبی مصنوعی، و همچنین مهدل 

یافتهه، رگرسهیون تطبیقهی چنهد     های بوسهتینگ تعمهیم  

دار نهی اخهتبف مع متغیره و حداکًر آنتروپهی بها یکهدیگر    

هها دارای اخهتبف   ندارند. مدل اجمهاعی بها تمهامی مهدل    

 (. 7( بود )شکل p<0.01دار )معنی

های بهالقوه مربهوط بهه اعتمهاد بهه مقهدارهای       مشکل

AUC بینی شایسهتگی زیسهتگاه بهرای    توان با پیشرا می

یک گونه منفرد در یک زمان با وسعت یکسان به کمترین 

ههای قبلهی   که در پژوهش هاییمدل مقدار رساند. انتخاب

مقایسه مدل کارایی خوبی داشتند، و ح ف متغیرههای بها   

همبستگی بالا قبل از آزمهون کهردن مهدل نیهز از جملهه      

باشهند  اقدامات لازم به منظور کاهش این عدم اعتماد مهی 

 (، که در بررسی حاضر نیز این سه اصل رعایت شد.    21)

محیطهی  متغیرههای  اهمیت یا سهم نسبی هر یهک از  

سازی یا مقدار تأثیری که بهر  مورد استفاده در فرآیند مدل

انهد  پایة نتایج تحلیلز حساسیت در خروجهی مهدل داشهته   

 2های بهرازش داده شهده در جهدول    برای هر یک از مدل

ههای مختلهف   گزارش شد. ترتیب اهمیت متغیرها در مدل

 شد ماهی هت باشد، زیرا همانگونه که قبب  اشاره یکسان نمی

های مورد استفاده در ایهن مطالعهه از نهوع همبسهته     مدل

بینهی از  باشد، یعنی برای بدست آوردن بهتهرین پهیش  می

رونهد؛ عهواملی کهه بهه     های حضور گونه به کهار مهی  مکان

-عنوان عوامل مهم در بررسی پراکنش گونهه معرفهی مهی   

شوند الزاما  با حضور گونه رابطه علهت و معلهولی ندارنهد و    

بینی مهدل را افهزایش   ملی هستند که دقت پیشصرفا  عوا

 دهند.  می

ههها متغیههر مجمههوع بارنههدگی سههالانه در تمههامی مههدل

(BIO12   اثر تعیین کننده بر استقرار و پهراکنش درمنهه )

ای که دشتی و مطلوبیت رویشگاه آن داشته است، به گونه

 درصد تغییرات را توجیه نموده است.  07به تنهایی حدود 

 

 
 های مورد استفادهمدل AUCای و مقایسه میانگین مقادیر نمودار جعبه .4شکل 
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متغیر حداقل دمای سردترین مهاه بهرای مهدل شهبکه     

ههای بوسهتینگ تعمهیم    عصبی مصنوعی، شیب برای مدل

-بندی درختهی و بیشهینه بهی   یافته، تجزیه و تحلیل طبقه

رسیون ترین ماه برای رگنظمی، و مجموع بارندگی پربارش

یقی چند متغیره در درجه بعدی اهمیت قرار دارنهد و  تطب

از متغیرهای مهم توصیف کننده عملکرد گونه و مهؤثر بهر   

باشهند. پهس از متغیهر بارنهدگی سهالانه،      رویشگاه آن مهی 

متغیرهای شیب و ارتفهاع بیشهترین تهأثیر را در پهراکنش     

ها داشتند. مطالعات مختلفهی از بهین   گونه در تمامی مدل

گرافی، عامل ارتفاع از سطح دریها را بهه دلیهل    وامل توپوع

تأثیر بر اقلیم منطقه از مهمترین عوامل مؤثر بهر پهراکنش   

 (. 6، 23، 27اند )گونه دانسته

 Artemisia sieberi Besserاقلیمهی   پروفیلیا نیمر  

آمهده   3های منطقة مهورد مطالعهه در جهدول    در اکوتی 

کهه ایهن گونهه     توان گفتیاست. با توجه به این جدول، م

نیاز دمایی نسبتا  زیاد و نیاز بارندگی کمتری دارد که ایهن  

ههای کهم   های مطالعات قبلی که رویشهگاه موضوع با یافته

ارتفاع و دشتی را به عنوان مناطق مناسب برای این گونهه  

(، البتهه  72، 23، 10، 11اند، مطابقهت دارد ) معرفی کرده

طقهه، گونهه مهورد    از این من ممکن است در مناطقی خارج

مطالعه در شرایطی متفاوت با شهرایج ارادهه شهده در ایهن     

 جدول حضور یابد. 

 به نسبت گونه العملعکس منحنی هامدل ارزیابی از پس

 کارایی بیشترین با مدل اساس بر محیطی متغیرهای مهمترین

. شد تعیین آن اکولوژیک بردباری  دامنه و بهینه مقدار و ترسیم

 از پایینی و بالایی حد دو بین فاصله گونه، شواکن منحنی در

 گونه شناختیبوم میدان یا دامنه محیطی، یا شناختیبوم شرایط

 وجود بهینه یا مطلوب حد یک مرز، دو این بین. شودمی نامیده

 دارای عبارتی به یا عملکرد بهترین دارای آن در گونه که دارد

 به مربوط مقدار انهم که است فراوانی یا وقوع احتمال بیشترین

العمل های عکسمنحنی .باشدمی العملعکس منحنی مُد

گونه نسبت به مهمترین متغیرهای محیطی بر اساس 

مدل با بیشترین کارایی یعنی بوستینگ تعمیم یافته مورد 

(. منحنی پاس  گونه درمنه 0)شکل  ندبررسی قرار گرفت

ای که گونهباشد. به دار میدشتی به ارتفاع به صورت چوله

متر  2222تا  1222بیشینه احتمال حضور آن در ارتفاع 

شود و بالاتر از این محدوده، از سطح دریا مشاهده می

ای که در ارتفاعات یابد. به گونهحضور گونه کاهش می

متری گونه حضور ندارد.  3222و بیشتر از  1222کمتر از 

 دارد ان  مطابقتها با نتایج حسینی و همکاراین یافته

نیز بیشترین احتمال وقوع درمنه  ژوهشیپدر . (10)

ارتفاع از  متری 1322-2222در گرادیان ارتفاعی دشتی 

سطح دریا را یکی از عوامل اولیه در پراکنش آن عنوان 

  .  (23) ه استدکر

 

 Artemisia sieberi Besserهای پراکنش مکانی . اهمیت نسبی )درصد مشارکت( متغیرهای محیطی در مدل2جدول 

 متغیر محیطی
شبکه عصبی 

 مصنوعی

بوستینگ 

 یافتهتعمیم

بندی آنالیز طبقه

 درختی

رگرسیون تطبیقی 

 چندمتغیره

 بیشینة 

 نظمیبی

میانگین 

 سهم نسبی

 22/6 01/0 0/2 0/3 22/7 00/0 ارتفاع

 07 36/00 23/00 33/03 0/61 6/72 مجموع بارندگی سالانه

 63/0 20/0 02/21 2 10/1 73/0 ین ماهترپربارشمجموع بارندگی 

 21/2 23/1 07/2 77/3 7/3 71/2 تغییرات فصلی بارندگی

 06/0 17/12 1/12 0/11 0/12 30/2 شاخص ایزوترمالیتی

 76/3 37/2 10/2 60/2 03/1 60/0 تغییرات فصلی دما

 30/0 32/3 62/1 20/0 70/2 20/23 حداقل دمای سردترین ماه

 00/3 72/12 21/0 10/12 00/17 02/2 شیب
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 های حضورداده پایةبر  Artemisia sieberi Besserبیواقلیمی  نیمرخ. 1جدول 

 انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه متغیر )کد، واحد(

 0/3 3/22 7/16 0/20 (BIO1 ،°Cمیانگین دمای سالانه )

 1/17 7/16 2/10 2/7 (BIO2 ،°Cمیانگین دامنه دمای روزانه )

 33 33 36 30/2 (BIO2/BIO7×100( )BIO3خص ایزوترمالیتی )شا

 7/031 0/302 0/311 3/31 (SD×100( )BIO4تغییرات فصلی دما )

 6/31 2/71 1/30 3/20 (BIO5 ،°Cحداکًر دمای گرمترین ماه )

 12 126- 32- 7/20 (BIO6 ،°Cحداقل دمای سردترین ماه )

 3/30 2/73 3/71 3 (BIO7 ،°Cدامنه تغییرات سالانه دما )

 3/2- 3/17 3/6 2/31 (BIO8 ،°Cترین فصل )دمای متوسج پربارش

 3/22 0/31 0/20 0/32 (BIO9 ،°Cترین فصل )دمای متوسج کم بارش

 0/22 0/31 20 7/32 (BIO10 ،°Cدمای متوسج گرمترین فصل )

 6/2- 0/0 7/7 2/26 (BIO11 ،°Cدمای متوسج سردترین فصل )

 62 130 123 0/33 (BIO12 ،mmسالانه ) رندگیع بامجمو

 11 00 27 10/3 (BIO13 ،mmترین ماه )مجموع بارندگی پربارش

 2 2 2 2 (BIO14 ،mmترین ماه )مجموع بارندگی کم بارش

 63 03 02 3/3 (BIO15تغییرات فصلی بارندگی، ضریب تغییرات )

 31 133 62 3/23 (BIO16 ،mmمجموع بارندگی پربارش ترین فصل )

 2 3 33/1 03/2 (BIO17 ،mmمجموع بارندگی کم بارش ترین فصل )

 2 6 00/1 3/1 (BIO18 ،mmمجموع بارندگی گرمترین ترین فصل )

 20 130 12/06 0/22 (BIO19 ،mmمجموع بارندگی سردترین ترین فصل )

 اشند.بستگی می* بایوهای هایبیت شده، بایوهای شرکت کننده در مدل پس از آنالیز همب

 

العمل درمنه دشتی به مجموع بارنهدگی  منحنی عکس

باشد. در بارنهدگی  ( به صورت کاهشی میBIO12سالانه )

میلیمتر، بیشینه احتمال حضور گونه اتفاق  122سالانه تا 

افتد، پس از آن احتمال حضور به سرعت کاهش یافتهه  می

. میلیمتههر گونههه حضههور نههدارد 222و در بههارش بههیش از 

-مهی  37-30( بهین  BIO3شاخص ایزوترمالیتی ) زمانیکه

باشد، حضور گونه یا بهه عبهارتی شایسهتگی زیسهتگاه آن     

بیشینه است و در محدوده کمتر یها بیشهتر از آن کهاهش    

به صهفر   33و بیشتر از  33طوریکه در کمتر از یابد، بهمی

درصههد، گونههه دارای  0-10رسههد. در محههد  شههیب  مههی

 22باشهد. در شهیب بهیش از    بیشترین احتمال حضور می

یابد و در شهیب  درصد حضور گونه کاهش چشمگیری می

عوامل مهؤثر  نیز در بررسی درصد وجود ندارد.  72بیش از 

های رویشی مراتهع پشهتکوه اسهتان یهزد     بر پراکنش تی 

شتی تحت تأثیر عوامهل  که پراکنش درمنة د است دریافت

ای کهه در  دارد، بهه گونهه   ارتفاع، شیب و بافت خاک قهرار 

متهری بهر روی اراضهی     2722تها   2122محدوده ارتفاعی 

بنهدی اسهتان   در تقسیم. (72) نسبتا  مسطح گسترش دارد

های ساختار پوشش گیاهی بر پایة پژوهش 17اصفهان به 

اسهتشی  گیاهشناسهی، یکهی از سهاختارها را     -شناسهی بوم
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هههای غالههب بههودن گونههه بهها "اسههتیشادی -درمنههه دشههتی"

Artemisia sieberi   وStipa spp.   ککر کردند که بیشهتر

-های کم ارتفاع را در بهر مهی  ها و تشهاراضی دشتی با کوه

و سهاختار   "درمنه دشتی-آسمان"گیرد. در ساختار استشی 

نهه  ای، درمبا سیمای بوته "قی -درمنه دشتی"بیابانی نیمه

 Anabasisهههای گونههه دشههتی بههه ترتیههب همههراه بهها  

haussknechtii Bunge ex Boiss.  وZygophyllum 

atriplicoides L.    در اراضی کم شیب و دشهتی مشهاهده

 .  (11)شودمی

نقشة مطلوبیت به دست آمهده بهه وسهیله ههر یهک از      

کنهد.  ها، مطلوبیت رویشگاه را از صفر تا یک بیان میمدل

احتمهال  رین احتمال و یک برای بیشهترین  صفر برای کمت

ای باشد. برای درک بهتر پراکنش، نقشهه چههار طبقهه   می

، پتانسیل <20/2شامل رویشگاه با کمترین پتانسیل یعنی 

و  0/2-00/2، پتانسههیل خههوب یهها 20/2-0/2متوسههج یهها 

آورده  0، تهیهه شهد کهه در شهکل     >00/2پتانسیل بالا یا 

 شده است. 

اصهل  بندی نتایج حکنیک اجماع و جمعبا استفاده از ت

ها، نقشه پراکنش گونه در حال حاضر تهیهه  از تمامی مدل

های شایستگی زیستگاه یها الگوههای مکهانی در    شد. نقشه

ههای مهدل   بینی شده بین اخوارزمیهک احتمال وقوع پیش

متفاوت هستند اما همشوشانی بسیاری با هم دارند )شهکل  

6  .) 

توسهج درمنهه دشهتی در    درصد مساحت اشغال شهده  

های بهرازش داده شهده   ف شایستگی در مدلطبقات مختل

(. مدل حداکًر آنتروپی، بیشهترین  7متفاوت است )جدول 

های شهبکه عصهبی   مساحت طبقه با شایستگی کم و مدل

بندی درختهی بیشهترین مسهاحت    مصنوعی و آنالیز طبقه

 اند.  طبقه با شایستگی بالا را به خود اختصا  داده

درصد از سطح  03/20حدود پژوهش خود در ققی مح

با روش رگرسهیون لجسهتیک در طبقهه    اصفهان را استان 

داده اسهت  برای حضور این گونه قهرار   00/2-1شایستگی 

. بر اساس مدل اجماعی حال حاضر، مساحت حضهور  (20)

 33203و  60302و غیاب فعلهی گونهه بهه ترتیهب برابهر      

شهناختی  بومی پراکنش باشد. درمنه دشتکیلومترمربع می

درصد از کهل منطقهه    0/63آن  هایوسیعی دارد، رویشگاه

اند و نسبتا  بهه طهور   مورد مطالعه را به خود اختصا  داده

 اند.  یکشارچه در کل منطقه گسترش یافته

-های با شایستگی بالای ایهن گونهه در بخهش   زیستگاه

خشک و های با اقلیم خشک و گرم، فراخشک و گرم، نیمه

خشهک و سهرد، خشهک بهادی و گهرم پراکنهده       رم، نیمهگ

تهوان حضهور ایهن گونهه را در     اند. در این مناطق، میشده

ها مشاهده قالب جوامع خالص و بعضا  مخلوط با سایر گونه

های غربی و جنهوبی منطقهه کهه دارای    نمود، اما در بخش

 ارتفاع و بارندگی بیشتری هستند، حضور ندارد. 

 

 

 
 

بینی شده شایستگی ها در پراکنش؛ محور عمودی مقدار پیشالعمل گونه نسبت به مهمترین متغیرهای عکسنی. منح0شکل 

 دهد.زیستگاه یا احتمال پراکنش گونه و محور افقی مقدار متغیر محیطی را نشان می
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-ای ارائه شده در هر روش از جمعههای حضور در شرایط حال حاضر. مدل. پراکنش شایستگی زیستگاه گونه بر اساس داده0شکل 

الف( بوستینگ تعمیم یافته، ب( شبکه عصبی مصنوعی، ج( رگرسیون تطبیقی چند متغیره، د(  .ندجرا حاصل گردیدبار ا 01بندی 

 بندی درختی ، و(بیشینه آنتروپی، ه( مدل اجماعی. آنالیز طبقه
 

 های برازش داده شده ایستگی در مدل. درصد مساحت اشغال شده توسط گونه در طبقات مختلف ش4جدول 

 70/1-0 0/1-70/1 20/1-0/1 1-20/1 مدل

 20/77 30/10 36/12 67/23 شبکه عصبی مصنوعی

 3/36 73/3 17/3 20/70 بوستینگ تعمیم یافته

 01/70 00/0 10/12 07/33 بندی درختیآنالیز طبقه

 07/33 70/21 63/3 36/30 رگرسیون تطبیقی چندمتغیره

 07/0 22/21 60/21 70/73 ه آنتروپیبیشین

 1/21 26/13 12/23 02/36 یمدل اجماع
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 وضعیت پراکنش گونه تحت اقلیم آینده

با استفاده از معادلات برازش داده شده برای هر یک از 

و  2202ها، نقشه پهراکنش گونهه در مقهاطع زمهانی     مدل

 RCP8.5و  RCP2.6و بههر اسههاس سههناریوهای    2202

تهیههه شههد. میههزان و جهههت عمههومی  مهه کورهههای مههدل

های اجماعی حهال  گونه، به کمک نقشه جابجایی رویشگاه

هههای (. ایهن نقشهه  0حاضهر و آینهده تعیهین شههد )شهکل     

های مختلهف، نقهاط   اجماعی با استفاده از نقاط قوت مدل

ضعف آنها را پوشش داده و قابل اعتمهادترین نتهایج را در   

ر اقلیم گونه درمنه شناخت پراکنش مکانی و پاس  به تغیی

هها و  اشهغال گونهه در مهدل   کنند. سهطح  دشتی فراهم می

کمینه سناریوهای مختلف، تفاوت چندانی نخواهد داشت، 

تها   1222ارتفهاع محهدوده حضهور فعلهی گونهه       و بیشینة

باشهد، امها بررسهی پهراکنش گونهه تحهت       متر مهی  2022

-سناریوی بدبینانه که شدیدترین تغییرات اقلیمی را پیش

نش کند، حاکی از این اسهت کهه محهدوده پهراک    بینی می

حرارت به سمت ارتفاعات  ةگونه برای جبران افزایش درج

 جابجا خواهد شد.  

پر واضح است که تحهت سهناریوی انتشهار بدبینانهه از     

ههای  یعنهی رویشهگاه   زیهاد های با شایستگی طبقهوسعت 

و بهر وسهعت   ( 6شهکل  )شهد  خواهدمناسب شهده کاسهته   

ناسب شهده  های نامبا شایستگی کم یا رویشگاه هایطبقه

افزوده خواهد شد کهه در صهورت بهروز ایهن رونهد شهاهد       

افزایش بیابانزایی در سطح استان خواهیم بود. البته پاسه   

ای و به تغییر اقلیم ممکن است در مقیاس محلی و منطقه

کمهی   ههای بررسهی های مختلف یکسان نباشد. برای گونه

-ای کاهشی در زیسهتگاه مقیاس منطقه نشان دادند که در

های مناسب ر  خواههد داد، امها در مقیهاس کوچهک یها      

 ایدر مطالعههه (.31محلههی، وضههع کههامب  متفههاوت اسههت )

بررسی تأثیر تغییر اقلهیم بهر رویشهگاه درمنهه دشهتی در      

در سهه مهدل    A1Bاستان اصفهان تحت سناریوی انتشار 

رویشگاه اقلیمی اقلیمی، نشان داد که بیشترین کاهش در 

، CCSM3هههای ب در مههدلمناسههب گونههه بههه ترتیهه   

HadCM3  وCGCM3 ( 20مشاهده شد .) مقادیر تغییر

در محدوده پراکنش مکانی گونه در دو بهازه زمهانی تحهت    

هههای و مههدل RCP8.5و  RCP2.6سههناریوهای اقلیمههی 

در مقایسه با شرایج  NorESM1و  CCSM4تغییر اقلیم 

(. 6و  0ههای  ه شهدند )جهدول  محیطی حال حاضر محاسب

های مناسب باقیمانده یا حضهور  ها، مساحتدولدر این ج

پایدار، و نامناسب باقیمانهده یها غیهاب پایهدار بهه ترتیهب       

عبارتند از مساحتی از حضور فعلی که در آینده نیهز بهرای   

گونه تناسب دارد و مساحتی از غیاب فعلی کهه در آینهده   

سهاحت مناسهب شهده    هم برای گونهه نامناسهب اسهت. م   

است که به دلیل تغییر اقلیم بهرای   هاییمساحت رویشگاه

گردنهد.  گونه مناسهب شهده و منجهر بهه بیابهانزدایی مهی      

باشد که هایی میمساحت نامناسب شده مساحت رویشگاه

به دلیل تغییر اقلیم تناسب خود را از دسهت داده و منجهر   

ههای  گاهشوند. بهه منظهور تعیهین رویشه    به بیابانزدایی می

نقشهه پهراکنش گونهه در    مناسب شده و نامناسهب شهده،   

شرایج حاضر و آینده بر اسهاس یهک سهطح بحرانهی کهه      

رساند، به دو به بیشینه می AUCصحت مدل را بر اساس 

بنهدی و بها ههم مقایسهه     طبقه مناسب و نامناسهب طبقهه  

های حضور در گام زمانی آینده که مجموع شدند. مساحت

ناسب شده هستند، و مسهاحت غیهاب در   حضور پایدار و م

ام زمانی آینده یعنی مجمهوع غیهاب پایهدار و نامناسهب     گ

 اند.ها ککر شدهشده نیز در جدول

بیشهههترین و کمتهههرین میهههزان  CCSM4در مهههدل 

در  RCP8.5جابجایی به ترتیب تحهت سهناریوی انتشهار    

ر   2202در سههال  RCP2.6و سههناریوی  2202سههال 

ل اقلیمهی تحهت ههر دو سهناریوی     خواهد داد. در این مد

نسهبت بهه سهال     2202، مقدار جابجهایی در سهال   انتشار

کمتر خواهد بهود. تغییهر اقلهیم تنهها بهرای مهدل        2202

در سهال   RCP2.6تحهت سهناریوی    NorESM1اقلیمی 

های مناسهب گونهه خواههد    اثر افزایشی بر رویشگاه 2202

زی در داشت، به عبارتی احتمالا  این گونه در صورت پیهرو 

ارتفاعات بهالا بهه بیابهانزدایی    های موجود در رقابت با گونه

کمک خواهد کردد. در حالیکه در سایر موارد اثر کاهشهی  

و در نتیجه بیابهانزایی مشهاهده خواههد شهد. در مجمهوع      

 2202نسهبت بهه سهال     2202تحت هر دو مدل در سال 

رویشگاه گونه به میزان بیشهتری جابجها خواههد شهد. بهه      

د بهروز  در منهاطق محهدودی شهاه    2202ی در سال عبارت

مناطق غیر مستعد وقوع گونه خواهیم بود، در صورتی کهه  

مناطق بیشتری از نظر اقلیمی بهرای گونهه    2202در سال 

 نامناسب خواهند شد.
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( a-d) 2101های زمانی بینی شده بین سناریوهای مختلف تغییر اقلیم در دوره. تفاوت در الگوهای مکانی احتمال حضور پیش7شکل 

 (.e-h) 2171و 
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های نشان دهنده تغییر در وضعیت پراکنش گونه در مقاطع زمانی مورد مطالعه تحت سناریوهای مدل اقلیمی . کمّیت0جدول 

CCSM4 

 RCP2.6  2101سال RCP8.5  2101سال RCP2.6  2171سال RCP8.5  2171سال 

 60302 حضور فعلی

 33203 غیاب فعلی

 0/06033 1/03263 3/00020 3/03301 باقیماندهمناسب 

 0/30067 7/30266 0/36131 32233 نامناسب باقیمانده

 3/3220 0/7226 0/2371 6002 مناسب شده

 3/11232 3/0320 0/12763 0/0222 نامناسب شده

 03370 0/63263 0/62773 3/66031 حضور آینده

 70230 3/73300 2/76030 0/72313 غیاب آینده

 02/7 03/0 32/7 30/3 رویشگاههای مناسب شده )%(

 02/16 11/13 33/10 0/11 رویشگاههای نامناسب شده )%(

 -0/11 -22/0 -20/11 -03/1 تغییرات رویشگاههای گونه )%(

 .باشدمساحت بر حسب کیلومترمربع می* 

 
قلیمی تحت سناریوهای مدل ا بررسینی مورد تغییر در وضعیت پراکنش گونه در مقاطع زما ةهای نشان دهندکمّیت .0جدول 

NorESM1 

 RCP2.6  2101سال RCP8.5  2101سال RCP2.6  2171سال RCP8.5  2171سال 

 60302 حضور فعلی

 33203 غیاب فعلی

 0/06000 2/03730 00322 0/03603 مناسب باقیمانده

 3/30767 1/30203 1/30202 3/32317 نامناسب باقیمانده

 0/3620 3/3003 3/3332 0/0000 مناسب شده

 2/11213 0/0703 3202 2/0230 سب شدهنامنا

 0/62360 1/63200 3/62032 0/60732 حضور آینده

 0/76600 3/73006 1/77102 0/30612 غیاب آینده

 23/0 00/0 00/0 0/12 رویشگاههای مناسب شده )%(

 0/16 76/12 37/13 21/12 رویشگاههای نامناسب شده )%(

 -20/11 -03/6 -70/0 03/2 ییرات رویشگاههای گونه )%(تغ
 باشد.مساحت بر حسب کیلومترمربع می* 

 

 گیرینتیجه 

 ارتفهاع،  در پژوهش حاضر از بین متغیرهای محیطهی، 

سهالانه، شهاخص ایزوترمهالیتی و شهیب      بارنهدگی  مجموع

انهد. از  داشهته  گونهه  رویشهگاه  تناسب در را تأثیر بیشترین

و پهس از  مدل بوستینگ تعمیم یافته  ی مجزا،هابین مدل

-های رگرسیون تطبیقی چند متغیره و بیشینه بیآن مدل

بینی را در تعیین رویشگاه اقلیمی ترین پیشنظمی صحیح

بنهدی  برای گونه اراده دادند. مهدل تجزیهه تحلیهل طبقهه    
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دار بها  درختی دارای کمترین کارایی و نیز اخهتبف معنهی  

 استًنای مدل شبکه عصبی مصنوعی بهود. ها به سایر مدل

هههای مجههزای همچنهین مههدل اجمههاعی نسههبت بهه مههدل  

محیج، از صحت بیشتری برخوردار بود. بها   -تطبیقی گونه

العمهل گونهه بهه متغیرههای مههم      توجه به منحنی عکهس 

 1222-2222محیطی مشخص شد که مناطقی با ارتفهاع  

ر از میلیمتر و شهیب کمته   122-222متر، بارندگی حدود 

ر گونه را دارا هستند. درصد شرایج مطلوب برای حضو 10

های کم ارتفاع با شیب کم را در مجموع این گونه زیستگاه

دهد. در ههر دو مهدل اقلیمهی در ههر دو بهازه      ترجیح می

زمانی، کمترین مقدار جابجایی مربوط به سناریوی انتشهار  

RCP2.6  مدلNorESM1   و بیشهترین   2202در سهال

 CCSM4مهدل   RCP8.5ط به سناریوی انتشهار  آن مربو

 2202خواهههد بههود. همچنههین در سههال   2202در سههال 

رویشگاه گونهه بهه میهزان بیشهتری      2202نسبت به سال 

کاهش خواهد یافت که این امر موجهب گسهترش منهاطق    

بیابانی در سطح اسهتان خواههد شهد. از آنجاییکهه ههدف      

ای، ونهه اصلی بسیاری از مطالعات مدل سهازی پهراکنش گ  

ها از طریهق مهرتبج   م روی گونهبینی تأثیر تغییر اقلیپیش

-ای فعلی با اقلیم و سشس پهیش های گونهنمودن پراکنش

های آینده تحت سناریوهای اقلیمهی آینهده   بینی پراکنش

-های اجماعی برای خجباشد، اگر قرار است نتایج مدلمی

ی بهه  های حفاظتبندی برنامههای مدیریتی و اولویتمشی

عبوه بر توجهه بهه قهدرت     گردد کهکار روند، پیشنهاد می

ههای مسهتقل زمهانی،    تفکیک مطالعه، بها اسهتفاده از داده  

ههای  های مدل را ارزیابی کرد. بدلیل اینکه گونهبینیپیش

درمنه و مطالعه اثر عوامل اقلیمی بر پراکنش آنها، اهمیت 

بع طبیعهی  های مناریزی و مدیریت عرصهزیادی در برنامه

ههای  ریهزی توان برای برنامهمی دارد، از نتایج این پژوهش

کاربردی برای حفظ و مدیریت این مراتع و همچنین احیا 

و بازسازی آنها در استان اصفهان استفاده کرد. البته روابج 

بین گیاهان و عوامهل محیطهی از جملهه عوامهل اقلیمهی      

های بررسیبسیار پیچیده و ظریف است که بررسی آنها به 

زارهها  دارد. بررسی بیشتر درمنهطولانی مدت و کامل نیاز 

محیطی دیگهر  در سایر نقاط کشور و بررسی عوامل زیست

شود. همچنهین  در پراکنش گیاهان این مراتع پیشنهاد می

-با توجه به اهمیت این مراتع، مهدیریت صهحیح و برنامهه   

ی ریزی شده در این مناطق جهت کاهش بیابانزایی ضهرور 

عبارتنهد از مهدیریت    است. برخی از این اقدامات کنترلهی 

بقایای گیاهی، مدیریت خاک و زمین، چرای متناسهب بها   

ظرفیت مرتع به منظور کاهش تغییرات منفی در کم یت و 

کیفیت پوشش گیاهی و خهاک و در نتیجهه جلهوگیری از    

توسعه بیابانزایی. در مجموع بایسهتی در ایهن منهاطق، بها     

ر معهرض  پ یر و دبیابانزایی و عناصر آسیب توجه به شدت

 .بندی برنامه مدیریت بحران پرداختخطر، به اولویت
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Abstract 
Understanding the effect of climate change on distribution of plant species is essential for 
sustainable management and conservation of rangelands, especially in arid and semi-arid 
ecosystems which are vulnerable to desertification, because of their sensitivity and 
frangibility to climate change. Due to the complexity of natural systems and phenomenon 
of climate change, species distribution models are used to understand the impact of climate 
change on potential niche of species. In this study, five modeling algorithms including 
artificial neural network, generalized boosting method, classification tree analysis, 
multivariate adaptive regression splines and maximum entropy were used to predict 
current and future distribution of Artemisia sieberi Besser in Central Iran. First, the 
ensemble model as the average predicted probability of single models’ occurrence was 
created. Next, pessimistic (RCP 8.5) and optimistic (RCP 2.6) scenarios of CCSM4 and 
NorESM1-ME climate models for the years of 2050 and 2070 were evaluated to assess the 
trend in spatio-temporal variations of distribution. For this purpose, layers of 
environmental factors including six bioclimatic and two physiographic variables were used 
as inputs of species distribution models. Among the environmental variables, altitude, 
annual precipitation, isothermality, and slope had the most impact on the habitat 
suitability. Modeling evaluation indicated that the generalized boosting model had better 
predictions of climatic habitats than other models, and ensemble model than single 
models. Maximum probability of species presence was determined in plains and low slope 
areas at altitude of 1000-2000 m and annual precipitation of 100-200 mm. Analysis of the 
climate change scenarios showed that, the species habitat would be decreased in 2070 more 
than 2050, leading to the expansion of desert areas. The results can be used for planning to 
combat desertification in the habitat of Artemisia sieberi, as well as its restoration and 
rehabilitation in the vast regions of Iran. 

Keywords: Desertification; Ecological niche modeling; diffusion scenario; habitat 
suitability; ensemble model 
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