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Abstract 

Mountain rangelands are vital for forage supply, biodiversity, and the carbon cycle. This research aimed to 

forecast the long-term grazing capacity of summer rangelands in the Arshad Chaman Kandovan Sahand area 

and assess climate change effects on vegetation production and cover. Data were gathered from six transects 

over 16 years (2006–2021). Vegetation measurements included canopy cover and forage yield across three 

palatability categories (I, II, III), along with soil surface conditions. Climate data—covering minimum, 

maximum, and average temperatures and precipitation—were sourced from Tabriz, Sahand, and Maragheh 

stations and analyzed with SPI and SPEI drought indices. GCM data were downscaled using SDSM under 

RCP scenarios. Machine learning models such as XGBoost, Random Forest, and Linear Regression then 

simulated grazing capacity. Results showed forage production decreased from 1250 kg/ha in 2006 to 1054 

kg/ha in 2021, a 15.6% decline. Similarly, available forage reduced from 408.2 to 316.7 kg/ha, a 22.4% drop. 

Consequently, short-term grazing capacity fell from 7.3 to 5.7 Animal Unit Months per hectare (AUM/ha). 

For future projections, the XGBoost model (R² = 0.96) estimated a 3.5% decline by 2051, while the Random 

Forest model (R² = 0.85) predicted a 3.0% decrease. Based on these outcomes, reducing livestock numbers 

by about 20% by 2051 is recommended. Additionally, vegetation improvement programs—such as seeding 

and grazing management—should be implemented with local community participation, along with ongoing 

monitoring. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 
Climate change is the leading environmental challenge of this century, causing widespread harm to 

ecosystems, especially vulnerable arid and semi-arid mountain rangelands (15). Sensitive ecosystems like 

Iran's Sahand rangelands offer essential services such as forage and carbon storage, but climate change is 

causing biodiversity loss and water shortages, evidenced by declining habitat quality and productivity in 

Sahand (3, 6, 20). Human activities like overgrazing worsen these effects by speeding up habitat degradation 

and soil erosion (7). The threat is complex: altered rainfall patterns reduce water availability, increasing plant 

death risk, while rising CO₂ levels trigger unpredictable changes in plant physiology and community 

makeup, harming forage quality and ecosystem stability (3, 4, 12). Remote sensing consistently shows a 

clear link between less rainfall, lower vegetation health, and reduced forage yield (14). These overlapping 

pressures highlight the urgent need for advanced predictive tools to support proactive and adaptive 

management. This study hypothesizes that climate change has already decreased forage production and 

grazing capacity significantly, and that machine learning models can accurately project future trends. It 

combines sixteen years of detailed field data on vegetation and forage with climatic variables and future 

climate scenarios from the statistical downscaling model (SDSM) under RCPs. The study compares the 

performance of three machine learning algorithms—XGBoost, Random Forest, and Linear Regression—to 

simulate and forecast grazing capacity changes. This comprehensive, data-driven approach aims to provide 

reliable projections to guide resilient management strategies and protect these ecosystems from ongoing 

climate pressures. 

 

Materials and Methods 

The research took place in the summer rangelands of Arshad Chaman, situated in the Sahand mountains of 

East Azerbaijan province in northwestern Iran (see Fig. 1). The study area spans about 280 hectares, located 

between longitudes 46°17′ and 46°21′ E and latitudes 37°42′ and 37°44′ N, with an elevation range of 2700 

to 3420 meters above sea level. A hybrid approach was used in this study, combining 16 years of field data 

from 2006 to 2021 with climate modeling and machine learning techniques to analyze ecological and 

climatic relationships and to predict grazing capacity over the long term. Vegetation data were harvested 

through field sampling, focusing on three main sources: vegetation, climate, and satellite imagery. 

 Field measurements were taken along six permanent 100-meter transects, each with ten 1-m² plots. 

Parameters recorded included total vegetation cover, cover by palatability classes I, II, and III, as well as bare 

soil, litter, stone, gravel cover, plant density, and forage production. Forage production was effectively 

estimated using the double-sampling method: direct clipping in 15 reference plots established a regression 

between canopy cover and dry weight, which was then used to estimate production in the remaining 60 plots. 

The annual allowable utilization rate was set at 40% based on range condition, trend, and erosion risk class 

throughout the study period (Table 1) (6, 27). Additionally, 16-year historical data from the East Azerbaijan 

Agricultural and Natural Resources Research Center supported the field findings. 

Historical meteorological data, including temperature and precipitation from the Tabriz, Sahand, and 

Maragheh stations, were collected. These data were processed to calibrate the SDSM model for future 

climate projections under various RCP scenarios. Additionally, drought indices like SPI and SPEI, along with 

NASA satellite-derived climate data, were integrated into the study. 

Grazing capacity for the short term was estimated annually. Forage availability was calculated by 

multiplying the total annual yield by either the allowable utilization rate or the palatability coefficient, 

whichever was lower. The daily dry matter intake for the dominant Qezel sheep, weighing 71.6 kg, was 

estimated at 2% of their live weight, following range nutrition standards (6). Monthly grazing capacity, 

expressed as sheep per hectare per month, was then determined using the standard formula. For the long-

term simulation, a detailed database comprising 35 ecological, climatic, and remote sensing parameters was 

created. These included canopy cover by palatability class, production levels, NDVI, seasonal temperature 

and precipitation, and drought indices. Three predictive models—Simple Linear Regression, RF, and 

XGBoost—were developed and compared (11). 

Model robustness was assessed through repeated random sub-sampling validation. In 10 independent runs, 

70% of the data was randomly used for training and 30% for testing (18). The model's predictive accuracy 

was measured using R², RMSE, and MAE. This thorough validation method provided dependable and 

unbiased estimates of the model's ability to predict grazing capacity under future climate scenarios. 
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Results and Discussion 

The floristic composition, including species in palatability classes I, II, and III, is detailed in Table 2. Field 

data from 2006 to 2021 (Table 3) showed a strong correlation of 0. 99 between forage production and 

available forage within each class. Although total forage had a positive correlation of 0. 95 with mean 

production, Classes I and III were the main factors influencing available forage. The ecosystem remained 

relatively stable with some yearly fluctuations. However, a notable decline in Class III forage from 164 to 

121kg/ha indicates increased pressure on less palatable species. During this period, a significant climate 

change was observed (Table 4), with mean annual temperature rising by 0. 87 ° C and precipitation falling by 

61. 6 mm over 16 years. Using the SDSM model under RCP 8. 5 projections (Table 5), it is predicted that by 

2100, precipitation will reduce by 52% and average temperature will increase by 2. 68 ° C. 

These climatic shifts have directly affected rangeland productivity: total forage production fell by 15. 6%, 

and available forage decreased by 22. 4%, which reduced short- term grazing capacity from 7. 7.3 to 5. 5.7 

Animal Units per Month per hectare (AUM/ha) (Table 6). Long- term models foresee a further 4% decrease 

in grazing capacity by 2051 under RCP 8. 5 (Table 7). Among the predictive machine learning models tested, 

XGBoost outperformed others with an R ² of 0. 96 and RMSE of 0. 32, surpassing Random Forest and 

Linear Regression (Table 8). 

This research underscores the high sensitivity of mountain rangelands to climate change, shown by the 

correlation between rising temperatures, decreasing precipitation, declining NDVI, and negative SPEI 

drought indices. The use of advanced models like XGBoost was critical for capturing the complex, non- 

linear relationships between climate variables and ecological responses. Based on these findings, urgent 

adaptive management strategies are necessary. Recommendations include a 15% reduction in livestock by 

2051, community- based restoration programs targeting resilient species, and improved monitoring through 

remote sensing indices such as NDVI and SPEI. Efficient water management, including runoff harvesting, is 

vital to counteract expected rainfall declines. An integrated approach combining scientific monitoring, 

predictive modeling, and participatory management is essential to ensure the long- term resilience and 

sustainability of these vulnerable ecosystems amid ongoing climate change. 

 

Keywords: Allowable use, Forage production, Data-driven models, Downscaling, Emission scenarios. 

 

 
Fig 1. A map showing the study area's location within the province and country. 

 

 
Table 1. Utilization rate limits of the study area (2006-2021) 

Allowable Utilization Rate % Erosion Suitability Class Trend Range Condition 
40 S1 or S2 Positive or Stable Good or Excellent 
35 S1 or S2 Negative Good or Excellent 
30 S1 Positive or Stable Fair 
25 S2 Positive or Stable Fair 
20 S2 Negative Fair 
20 S3 Positive or Stable Fair 
15 S3 Negative Fair 
20 S2 Positive or Stable Poor 
15 S2 Negative Poor 
15 S3 Positive or Stable Poor 
0 S3 or N Negative Poor 
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Table 2. Floristic list of the study area, including the palatability classes of the species studied. 

Scientific Name Family Growth Form Palatability Class 
Achillea cuneatiloba Boiss. & Buhse Astraceae Broadleaf herbaceous III 

Aethionema trinervium (DC.) Boiss. Cruciferae Broadleaf herbaceous II 
Alopecurus textilis Boiss. Poaceae Graminoid II 
Arenaria dianthoides Sm. Caryophyllaceae Broadleaf herbaceous II 
Arenaria gypsophiloides Sm. Caryophyllaceae Broadleaf herbaceous III 
Astragalus aureus Willd. Fabaceae Shrub III 
Astragalus pinnetorum Fabaceae Broadleaf herbaceous I 
Bunium microcarpum Freyn & Bornm. 

Bornm. 
Apiaceae Broadleaf herbaceous III 

Bromus tomentellus Boiss. Poaceae Graminoid I 
Cirsium haussknechtii Boiss. Astraceae Broadleaf herbaceous III 
Delphinium speciosum M.Bieb. Ranunculaceae Broadleaf herbaceous III 
Festuca ovina L. Poaceae Graminoid I 
Festuca rubra L. Poaceae Graminoid I 
Gagea confusa (Salmaki & Zarre) Liliaceae Broadleaf herbaceous III 
Helichrysum psychrophilum Boiss. Astraceae Broadleaf herbaceous III 
Helychrisum globiferum Boiss. Astraceae Broadleaf herbaceous III 
Onobrychis cornuta L. Fabaceae Shrub III 
Papaver orientale L. Fabaceae Broadleaf herbaceous III 
Poa araratica Gand. Poaceae Graminoid II 
Polygonum alpestre C.A.Mey. Polygonaceae Broadleaf herbaceous III 
Tanacetum chiliophyllum Fisch. & C.A.Mey. Astraceae Broadleaf herbaceous I 
Taraxacum azerbaijanicum Soest Astraceae Broadleaf herbaceous II 
Thymus kotschyanus Boiss. & Hohen. Lamiaceae Shrub III 
Thymus trautvetteri Klokov & Des.-Shost. Lamiaceae Shrub III 
Tragopogon marginatus Boiss. & Buhse Astraceae Broadleaf herbaceous II 
Veronica orientalis Mill. Scrophulariceae Broadleaf herbaceous II 

 
 

Table 3. Production levels and forage availability across different plant classes in the study area. 

Year 
Range 

Condition 
Trend 

Erosion 

Capability 
Class 

Allowable 

Use 

Avg. 

Production 
kg/ha 

Production of Plant Classes 

kg/ha 

Available Forage by Plant 

Class Total 

Available 

Forage 

kg/ha 
Class I 

Plants 

Class II 

Plants 

Class III 
Grazable 

Plants 

Class I 

Plants 

Class 
II 

Plants 

Class III 
Grazable 

Plants 

2006 Good Positive S2 40% 1249.81 741.3 99.3 409.2 148.3 29.8 163.7 408.2 

2007 Good Positive S2 40% 1120.6 613.1 126 381.5 122.6 37.8 152.6 359.3 

2008 Good Positive S2 40% 1100.6 579.2 132.7 388.7 115.8 39.8 155.5 349.2 

2009 Good Positive S2 40% 1022.9 576 105.1 341.9 115.2 31.5 136.8 330.3 

2010 Good Stable S2 40% 1107.46 625.9 148.4 333.2 125.2 44.5 133.3 361.5 

2011 Good Positive S2 40% 1157.56 681.2 96.6 379.8 136.2 29 151.9 377.4 

2012 Good Positive S2 40% 1159.82 638.5 130.2 391.2 127.7 39.1 156.5 372.7 

2013 Good Stable S2 40% 1086.68 590.9 122.5 373.2 118.2 36.7 149.3 347.8 

2014 Good Negative S2 35% 1099.83 617.7 114.5 367.4 123.5 34.4 146.9 324.0 

2015 Good Stable S2 40% 1144.24 651 167.7 325.6 130.2 50.3 130.2 375.8 

2016 Good Stable S2 40% 1162.7 631.8 164.9 366 126.4 49.5 146.4 375.4 

2017 Good Stable S2 40% 1167.59 735.5 87.1 345 147.1 26.1 138 389.3 

2018 Good Stable S2 40% 1159.82 638.5 130.2 391.2 127.7 39.1 156.5 372.7 

2019 Good Negative S2 35% 1143.88 629.7 127.9 386.3 125.9 38.4 154.5 336.0 

2020 Good Negative S2 35% 1038.42 567.9 113.2 357.2 113.6 34 142.9 304.2 

2021 Good Negative S2 35% 1054.23 613.4 138 302.9 122.7 41.4 121.1 316.7 

The palatability percentage of annuals and Class I plants was considered to be ≥ 50% across all rangeland conditions. For Class II 

and Class III plants, palatability was considered as 30% and 20%, respectively (6). 
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Table 4. Climate change trends in the Sahand region from 2006 to 2021 

Variable Initial Final Absolute Change Change % 

Mean Temp °C 13.42 14.29 0.87 +6.1 

Min Temp °C 8.15 8.65 0.5 +5.8 

Max Temp °C 19.47 20.53 1.06 +5.2 

Precipitation mm 305.15 243.6 -61.55 -25.3 

Temp= Temperature 

 
Table 5. Forecasting Climate Parameter Variations by 2100 with the SDSM Model 

Variable Observed RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 Abs Change Change % 

Mean Max Temp °C 18.16 19.85 20.23 21.44 3.28 +15.3 

Mean Min Temp °C 12.31 13.82 14.14 15.26 2.95 +19.4 

Mean Temp °C 7.47 8.95 9.13 10.15 2.68 +26.4 

Temp= Temperature 

 
Table 6. Yearly variations in vegetation cover, climate factors, and grazing potential. 

Year 
Total Vegetation  

Cover % 

Total Forage  

Production 

Available  

Forage 

Precipitation  

mm 

Temp 

°C 
SPEI NDVI 

Grazing 

Capacity* 

2006 69.12 1249.81 408.2 305.13 13.42 -0.243 0.173 7.3 

2007 69.35 1120.6 359.3 229.95 12.71 -0.334 0.164 6.4 

2008 66.18 1100.6 349.2 171.53 13.24 -1.877 0.125 6.3 

2009 57.96 1022.9 330.3 241.91 13.09 -1.147 0.141 5.9 

2010 62.4 1107.46 361.5 183.92 14.93 -0.298 0.177 6.5 

2011 65.2 1157.56 377.4 283.23 12.37 -0.962 0.169 6.8 

2012 69.09 1159.82 372.7 217.19 13.43 -0.943 0.191 6.7 

2013 65.15 1086.68 347.8 262.54 12.89 -1.078 0.181 6.2 

2014 62.37 1099.83 324.0 313.98 13.68 0.81 0.166 5.8 

2015 64.37 1144.24 375.8 282.64 13.61 -0.096 0.19 6.7 

2016 66.68 1162.7 375.4 290.97 12.87 0.152 0.197 6.7 

2017 62.39 1167.59 389.3 204.36 13.35 -0.852 0.141 7.0 

2018 69.09 1159.82 372.7 388.74 14.66 -0.121 0.199 6.7 

2019 67.06 1143.88 336.0 264.99 13.59 1.072 0.168 6.0 

2020 60.22 1038.42 304.2 345.66 12.98 0.137 0.155 5.4 

2021 58.82 1054.23 316.7 243.6 14.29 -0.768 0.151 5.7 

* Animal Unit Months per Hectare (AUM/ha) 

 

Table 7. Changes in Sahand rangelands' grazing capacity 

Year Grazing Capacity (AUM/ha) Change Relative to the Base Year (%) 

2006 7.3 --- 

2011 6.8 -6.84 

2016 6.7 -8.22 

2021 5.7 -21.92 

2051 5.47* -25.1 

* Based on the XGBoost model 

 
Table 8. Comparison of models predicting grazing capacity accuracy 

Model R2 RMSE MAE Change in grazing capacity until 2051 

Linear Regression 0.74 0.68 0.52 -2.5% 

XGBoost 0.96 0.32 0.28 -3.5% 

Random Forest 0.85 0.47 0.41 -3.0% 
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‌چکیده

بینی ظرفیت بلندمدت  ، پیشپژوهش حاضر. هدف دارندکربن   تنوع زیستی و تنظیم چرخه نقش کلیدی در تأمین علوفه، حفظ ،مراتع کوهستانی

ساله  16 ۀهای میدانی طی دور داده .چمن کندوان سهند و بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر تولید و پوشش گیاهی بودارشد چرایی مراتع ییلاقی منطقه 

 طبقههای پوشش گیاهی شامل درصد پوشش و تولید علوفه در سه  شاخصدند. آوری ش جمع (ترانسکتنوار )از شش  ،14۰۰تا  13۸5از 

و میانگین و بارش از  بیشینه، کمینههای اقلیمی شامل دمای  دادهد. گیری شدن و همچنین وضعیت سطح خاک اندازه  IIIو I ،II خوشخوراکی

 های گردش عمومی جو با مدل های مدل داده. تحلیل شدند SPEI و SPI های خشکسالی های تبریز، سهند و مراغه استخراج و با شاخص ایستگاه

SDSM  سناریوهای و RCP های یادگیری ماشین سازی ظرفیت چرایی از مدل برای شبیهو  سازی شد مقیاس ریز XGBoost ، و جنگل تصادفی

کاهش یافته است  14۰۰در سال  kg/ha1۰54 به 13۸5در سال  kg/ha 125۰از علوفه مرتع . نتایج نشان داد تولید شد گیری بهرهرگرسیون خطی 

است. در نتیجه،  %4/22کاهش داشته است که معادل کاهش  kg/ha7/316 به 2/4۰۸است و علوفه در دسترس نیز از  %6/15 که معادل کاهش

برابر  R² با XGBoost مدلبینی ظرفیت چرایی،  واحد دامی در هکتار در ماه کاهش یافت. در پیش 7/5به  3/7مدت از  ظرفیت چرایی کوتاه

شود تعداد  را نشان داد. بر اساس این نتایج، پیشنهاد می %3کاهش  ۸5/۰برابر  R² با خوارزمیک جنگل تصادفیو  143۰تا سال  %5/3کاهش 96/۰

با ، مدیریت چرا()مانند بذرپاشی و  سازی پوشش گیاهی توسط عملیات اصلاح مرتع  غنی های کاهش یابد، طرح %2۰حدود  143۰دام تا سال 

  .مشارکت جوامع محلی اجرا و پایش مداوم ادامه یابد

‌

 .سناریوهای انتشار ،یینما اسیزمقیر ،محور داده یها مدل، تولید علوفه ،حدبهره برداری کلیدی:‌واژگان
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‌مقدمه‌◼

از سطح خشکی زمین معادل  %54تع جهان حدود مرا

km حدود
 ،دهند. در ایران میلیون را پوشش می 25/79

از کل % 52است که میلیون هکتار  ۸5 حدودسطح مراتع 

با توجه به تغییرات  .دهد شکیل میمساحت کشور را ت

از مساحت مراتع جهان تا اواسط قرن % 74اقلیمی حدود 

تولید و گیاهی  زیتوده کاهش (2۰5۰حدود سال )حاضر 

علوفه را تجربه خواهند کرد و میانگین جهانی کاهش 

سناریوهای در  .شود بینی می پیش %7/4تا  4حدود  زیتوده

مراتع % 66در ایران بیش از  RCP8.5 مانندگرمایش زیاد 

در  %6 در سطوح مختلف تخریب قرار دارند و تنها حدود

آن ناشی از  وضعیت خوب یا عالی هستند که بخش عمده

تشدید خشکسالی، کاهش بارش، افزایش دما و عوامل 

 (.1،25) انسانی مرتبط با تغییرات اقلیمی است

ای، تهدیدی  تغییر اقلیم ناشی از گازهای گلخانه

های مرتعی مناطق خشک و  سازگان بوممستقیم برای 

ها به  (. این پدیده با مهاجرت گونه27خشک است ) نیمه

کاهش تنوع زیستی، ضرورت تدوین  های بالاتر و عرض

(. همچنین، 23کند ) حفاظتی را برجسته می راهبردهای

دهند که افزایش دما رقابت  نشان می شناختی بومهای  مدل

کاهش تنوع  2۰%و تا  کند میها را تشدید  بین گونه

زیستی را در پی دارد که اهمیت پایش بلندمدت را نمایان 

بارش و کاهش آن، با افزایش تغییر الگوهای (. 11) کند می

لزوم ، (3۰%تا ) ومیر درختان مرگپیامد آبی و  تنش

خشک را ضروری  تر منابع آب در مراتع نیمه مدیریت دقیق

اکسید کربن در  (. از سوی دیگر، افزایش دی4سازد ) می

دهد  کربنه را افزایش می مدت رشد گیاهان سه کوتاه

ز آن بهره )برخلاف گیاهان چهارکربنه که چندان ا

برند(؛ اما در بلندمدت این رشد پایدار نبوده و با  نمی

ها و افت تنوع  کاهش نیتروژن خاک، تغییر ترکیب گونه

 (. 3ت )زیستی همراه اس

موردی  بررسیهای مربوط به تغییر اقلیم در  یافته

کوهستان سهند بیانگر این مطلب است که افزایش دما و 

هیدرولوژیک  متغییرهایبر  تغییرات الگوهای بارش نه تنها

مانند میزان و نوع بارندگی، نرخ نفوذ آب به خاک و شدت 

بلکه زمینه را برای  ،خیزی منطقه تأثیر منفی گذاشته سیل

های طبیعی توسط عوامل انسانی  تشدید تخریب زیستگاه

مانند چرای بیش از حد، برداشت غیراصولی گیاهان و 

این تغییرات منجر به  .توسعه ناپایدار فراهم کرده است

کاهش ظرفیت نگهداری آب در خاک، افزایش رواناب 

های نفوذ مؤثر و در نتیجه افزایش  سطحی، کاهش دوره

های ناگهانی و فرسایش خاک شده است.  خطر سیلاب

به فشارهای انسانی  سازگان بومهمچنین حساسیت بیشتر 

خطر تخریب پایدار پوشش گیاهی و کاهش کیفیت 

توجهی افزایش   طور قابل  ی طبیعی را بهها زیستگاه

های مبتنی بر سنجش از دور نیز، با  ارزیابی(. 7) است داده

های اقلیمی، همبستگی  ای و داده تحلیل تصاویر ماهواره

1مستقیم کاهش بارش سالانه با افت شاخص
 NDVI  و

اند، حال آنکه افزایش دما  کاهش تولید علوفه را تأیید کرده

 بررسیدر  .(14) کند یوارد م سازگان بومبر فشار مضاعفی 

گیر گستره  سازی جنگل تصادفی کاهش چشم دیگر، مدل

 زیررا  (Astragalus aureus)جغرافیایی گونه گون زرد 

 جینتاو  است کردهبینی  سناریوهای تغییر اقلیم پیش

وسعت  م،یاقل رییدما در اثر تغ شیداد که با افزا نشان

 افتیکاهش خواهد  یتوجه  قابل زانیم  هگونه ب نیا شگاهیرو

(2۸.) 

ها حاکی از تأثیر چندوجهی تغییر  مجموع این یافته

مراتع . در این بین، های مرتعی است سازگان بوماقلیم بر 

از ی نظیر مراتع کوهستانی سهند در غرب کشور، کوهستان

چرا که  ند،یآ یشمار م  به ها بوم ستیز نیتر جمله حساس

خاص خود مانند دوره  شناختی بوم یها یژگیو لیدل  به

 یو فشار چرا یفصل یها به بارش یکوتاه، وابستگ یشیرو

 یمیاقل راتییدر برابر تغ ها بوم ستیز ریاز سا شیدام، ب

های  بر ضرورت استفاده از مدلاز اینرو،  هستند. ریپذ بیآس

عنوان ابزاری کلیدی برای شناسایی روندهای  بینی به پیش

کند.  های مدیریتی تأکید می وین سیاستآینده و تد

عنوان مثال، ارزیابی تغییرات پوشش گیاهی مراتع در   به

های اقلیمی نشان داده است که عوامل  رابطه با شاخص

اقلیمی شامل بارش و دما در اولویت اول و مدیریت مرتع از 

(. 1) دارندای  کننده نقش تعیین ،جمله قرق در اولویت دوم

های سازگان بومتأثیر تغییر اقلیمی بر  همچنین، مرور

تواند با  می CO₂ دهد که افزایش غلظت چراگاهی نشان می

                                                      
1 Normalized difference vegetation index 
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های دیگری مانند تغییر دما، بارش و نیتروژن  محدودیت

ها و کیفیت  خاک خنثی شود و تغییرات در ترکیب گونه

 زیرگرمایی دام، تولید و سلامت دام را  تنشعلوفه همراه با 

ادغام  حاضر با پژوهش(. در این راستا، 12)تأثیر قراردهد 

های میدانی  های پیشرفته یادگیری ماشین، داده روش

بینی ظرفیت  پیش ، بهRCPs  1مدت و سناریوهای طولانی

تغییر ظرفیت چرایی  در پایان . پردازد می چرایی مراتع

بینی  پیشتأثیر تغییر اقلیم  زیر 143۰مراتع سهند تا سال 

 .شود می

 

‌ها‌و‌روش‌مواد‌◼

‌موقعیت‌جغرافیایی‌منطقه

در استان آذربایجان شرقی و در  بررسیمنطقه مورد 

. مختصات جغرافیایی (1)شکل  غرب ایران قراردارد شمال

های  شرقی و عرض 46°21′تا  46°17′ های آن بین طول

 km 6۰بوده و در فاصله حدود شمالی 37°44′تا  ′42°37

و  ha 2۸۰حدود جنوب تبریز واقع است. وسعت منطقه

. این منطقه در حوزه استبخشی از مراتع ییلاقی عشایری 

دریاچه ارومیه قرار دارد و با توجه به قرارگیری در  خیزآب

تا  27۰۰استپی، دامنه ارتفاعی آن بین  مناطق نیمه

m342۰ صورت عشایری و بر چرای دام در منطقه به ت.اس 

ود. دوره ش اساس پروانه چرای مرتع ارشدچمن انجام می

هر سال و به مدت  شهریور 15تا خرداد  15ها از  چرای دام

برداران پنج خانوار و تعداد دام  روز است. تعداد بهره 9۰

، در حالی که تعداد دام موجود هشد راس تعیین 4۰۰مجاز 

چرای اختار زمانی باشد. س واحد دامی می 2۰۰۰حدود 

 2عت صبح، سا 5تا  4طور تقریبی شامل  ها به روزانه دام

ترکیب دام غالب ساعت عصر است.  ۸تا  7ساعت ظهر و 

بز  (32) %6 گوسفند نژاد قزل و (5) %94 منطقه شامل

های هواشناسی  ترین ایستگاه . نزدیکباشد می نژاد خلخالی

 د.سینوپتیک به منطقه، تبریز، سهند و مراغه هستن

ساله ایستگاه تبریز  7۰بررسی منحنی آمبروترمیک 

های آذر تا  دهد که وضعیت رطوبت در ماه نشان می

و طول فصل مرطوب و خشک هر  زیاد استاردیبهشت 

های مرطوب  ماه است. نوسان بارندگی در ماه 6یک تقریباً 

                                                      
1 Representative Concentration Pathways  

گزارش شده است. میانگین بارندگی  mm52تا  22بین 

، دمای 1۸، دمای بیشینه mm 294ساله ایستگاه تبریز 7۰

 .است C13°و دمای متوسط  7کمینه 

‌

‌روش‌پژوهش‌◼

اجرای پژوهش شامل سه بخش اصلی پوشش گیاهی، 

ای بود. رویکرد پژوهش  های ماهواره های اقلیمی و داده داده

های  سال ،ساله 16های  آوری داده ترکیبی و شامل جمع

و استفاده  RCP سازی با سناریوهای ، مدل14۰۰تا  13۸5

ن تحلیل بود. این روش امکا های یادگیری ماشین از مدل

بینی بلندمدت ظرفیت  شناختی و پیش روابط اقلیمی و بوم

 .سازد چرایی را فراهم می

های پوشش گیاهی از طریق برداشت میدانی  داده

 4که  m1۰۰نوار آوری شدند. برای این منظور شش  جمع

نوار در جهت عمود برشیب، پیاده  2نوار در جهت شیب و 

 ک مترمربعی با فاصلهپلات ی 1۰ کدام،هر امتداد و در شد 

m1۰  ی مورد ارزیابیمتغیرها مستقر شد.یگر همداز، 

های   ها، تعداد پایه  ، گونهگیاهیتاجی شامل درصد پوشش 

ها و   گیاهی از هر گونه، مقدار تولید )رشد سال جاری( گونه

 میزان لاشبرگ،و  درصد سنگ و سنگریزه، خاک لخت

پوشش تاجی و  درصداز آمار و اطلاعات  نیهمچن. بودند

 16که طی  گیاهیهای   مقدار تولید رشد سال جاری گونه

های پژوهشی از مراتع منطقه   سال در چارچوب طرح

مرکز تحقیقات برداشت شده بود و در بانک اطلاعاتی 

، موجود کشاورزی و منابع طبیعی آذربایجان شرقی

ها  در این ارتباط، پوشش تاجی گونه .شد هاستفادباشد،   می

گیری ابعاد، مشخص و مقدار تولید آنها با   طریق اندازه از

گیری مضاعف و از طریق رابطه   استفاده از روش نمونه

رگرسیونی بین درصد پوشش تاجی با مقدار تولید، برآورد 

شده در زمان اوج  پلات تصادفی حفاظت 15ابتدا در شد. 

قطع، خشک و  مورد چرای دام، های آمادگی مرتع، گونه

دست آید و همزمان پوشش   ند تا تولید واقعی بهشد توزین

 گیری شد. سپس با  ها اندازه ها در همه پلات تاجی آن

استفاده از رابطه رگرسیونی بین پوشش تاجی و تولید که 

دست آمده بود، تولید   پلات به 15های این  بر اساس داده

 6مترمربعی در طول   پلات یک 6۰ها شامل  پلات دیگردر 
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 های اقلیمی داده د.شبه روش مضاعف برآورد  m1۰۰ نوار

های هواشناسی معتبر استخراج و پس از  از ایستگاه نیز

1نمایی پردازش، وارد مدل ریزمقیاس پیش
SDSM   شدند

بینی ظرفیت  تا برای تحلیل سناریوهای تغییر اقلیم و پیش

 .چرایی دام استفاده شوند
‌

 مدت‌‌محاسبه‌ظرفیت‌چرایی‌کوتاه

های منطقه به   مدت رویشگاه  چرای کوتاه ظرفیت

صورت واحد دامی در هکتار در ماه؛ از تقسیم علوفه قابل 

برداشت بر مقدار نیاز روزانه معادل واحد دامی چراکننده 

در طول یک ماه، محاسبه شد. برای این منظور، از ضرب 

ها در ضرایب درصد خوشخوراکی   مقدار تولید گونه

حد بهره برداری مجاز رویشگاه )هر  های گیاهی یا  طبقه

کدام که کمتر بود(، مقدار علوفه قابل برداشت، برآوردشد. 

در این ارتباط، به لحاظ سادگی مدل، درصد خوشخوراکی 

های   در همه وضعیتI گیاهان یکساله و گیاهان طبقه 

%، درصد خوشخوراکی 5۰مرتع، مساوی یا بیشتر از 

% لحاظ شد III ،2۰طبقه  % و گیاهانII ،3۰گیاهان طبقه 

برداری مجاز رویشگاه نیز، با لحاظ نمودن    (. حد بهره6)

 نصف داشت »% مطابق با نظریه 4۰برداری   بیشینه حد بهره

خشک و متناسب   برای مراتع مناطق نیمه« و نصف برداشت

با تغییرات طبقه وضعیت مرتع، گرایش وضعیت پوشش 

طبقه شایستگی به های مختلف و  گیاهی و خاک در سال

فرسایش رویشگاه، مطابق با دستورالعمل زیر مشخص شد 

 (.6( )1)جدول 

نیاز روزانه معادل واحد دامی چراکننده در مراتع 

 kgمنطقه نیز که گوسفند در نژاد قزل با میانگین وزن

، محاسبه (15) 2است، مطابق با اظهار نظر هولچک 6/71

های چرا کننده  زانه دامنیاز رو ،اظهار نظراین بر اساس شد. 

 %2در مراتع طبیعی بر حسب ماده خشک به کیلوگرم، 

وزن بدن دام است که در مواقع خشکسالی این مقدار به 

ن زو %6/2وزن بدن، کاهش و در مواقع ترسالی، به  5/1%

ترتیب با داشتن وزن   یابد. بدین بدن دام، افزایش می

 توان نیاز  مختلف، می های های مختلف دام در سن جنس

 

                                                      
1 Statistical DownScaling Model 

2 Holechek 

دست آورد که در پژوهش  ها را با تقریب به روزانه دام

شده   به مقدار محاسبه شد. حاضر نیز به همین منوال عمل

لحاظ کوهستانی بودن منطقه و نیاز انرژی   نیز به

متابولیسمی دام در چنین شرایطی نسبت به چرای دام 

مک  در مراتع مسطح بیشتر خواهد بود، مطابق با نظر

، پایاندر لحاظ شد.  %3۰(، ضریب افزایشی 2۰) 3انلدد

استفاده  1برای تعیین ظرفیت چرایی کل مرتع از رابطه 

 (:15د )ش
 

   𝑇𝐶𝐶 =
𝐴 ×𝑆𝐹𝑃×𝑈𝑅

𝐴𝐷𝐼 ×𝐺𝑃
:1رابطه                                        

 

4در رابطه فوق،
TCC  دهنده ظرفیت چرای کل  نشان

مساحت   Aبرای کل مرتع،بر حسب واحد دامی 

5مرتع،
SFP  فصلی در واحد  معرف تولید کل علوفه

6 ،سطح
UR ،7 ضریب برداشت مجاز

ADI  نیاز روزانه دام

۸به ماده خشک، و
 GP  طول دوره چرا بر حسب روز

 د.باش می
‌

‌ظرفیت‌چرایی‌یساز‌هیشب

های  سازی ظرفیت چرایی با استفاده از مدل شبیه

های حاکم  برای درک پیچیدگی بینی، ابزاری کارآمد پیش

تر ظرفیت چرایی تحت  های مرتعی و برآورد دقیق امانهبر س

از سه حاضر ر پژوهش د(. 12است )سناریوهای مختلف 

بینی ظرفیت چرایی مراتع استفاده شد که  مدل برای پیش

برای تحلیل رابطه  9شامل، مدل رگرسیون خطی ساده

1۰حیطی، مدلخطی و تفسیرپذیر متغیرهای اقلیمی و م
 

XGBoost  و  زیادبرای مدلسازی روابط غیرخطی با کارایی

( و مدل جنگل تصادفی برای ایجاد 11برازش ) کاهش بیش

(. 9رختان تصمیم )د بینی از طریق ترکیب پایداری پیش

، پس از 14۰۰تا  13۸5های دوره  ها با داده همه مدل

سازی پارامترهای کلیدی، آموزش  پردازش و بهینه پیش

بینی ارزیابی  داده شدند تا دقت و قابلیت اطمینان پیش

  .دش

                                                      
3 McDonald 

4 Total Caring Capacity 

5 Seasonal Forage Production 

6 Utilization Rate 

7 Average Daily Intake 

8 Grazing Period 

9 Simple Linear Regression 

10 eXtreme Gradient Boosting 
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‌نمایی‌از‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌.1شکل‌

‌(6)خشک‌‌‌های‌مرتعی‌در‌مناطق‌نیمه‌‌‌برداری‌مجاز‌رویشگاه‌‌بهره‌‌حد.1جدول‌

 ع تیپ گیاهیطبقه وضعیت مرت گرایش وضعیت مرتع شایستگی فرسایش طبقه %برداری مجاز رویشگاه    بهره  حد

4۰ S2  یا S1 خوب یا عالی مثبت یا ثابت 

35 S2  یا S1 خوب یا عالی منفی 

3۰ S1 متوسط مثبت یا ثابت 

25 S2 متوسط مثبت یا ثابت 

2۰ S2 متوسط منفی 

2۰ S3 متوسط مثبت یا ثابت 

15 S3 متوسط منفی 

2۰ S2 ضعیف مثبت یا ثابت 

15 S2 ضعیف منفی 

15 S3 ضعیف تمثبت یا ثاب 

۰ S3  یاN ضعیف منفی 

 

داده جامع بر اساس  گاهیپا در آغاز، بررسی نیدر ا

از مراتع  شده یآور جمع یمیو اقل یدانیم یها داده

 گاهیپا نی. ادش جادیا یشرق جانیآذربا سهند یکوهستان

های  فرمبود که از  یدیکل متغیر 35داده شامل 

از اداره کل  های اقلیمی دریافتی برداری و داده نمونه

استخراج  ای های ماهواره هواشناسی استان و همچنین داده

درصد مذکور عبارتند از:  یرهاغیشد. مت یده و سازمان

درصد  ،I طبقهی اهیگ درصد پوشش ،1کل یاهیگ پوشش

، III طبقه یاهیگ درصد پوشش، II طبقه یاهیگ پوشش

درصد خاک  ،3زهی، درصد شن و سنگر2درصد لاشبرگ

 دی، تولII طبقه دیتول ،I طبقه دیتول، 5کل دیلتو، 4لخت

                                                      
1 Total Vegetation 

2 Litter 

3 Sand & pavement 

4 Bare soil 

 طبقهعلوفه در دسترس ، 6علوفه در دسترس کل، III طبقه

I طبقه، علوفه در دسترسII  طبقه، علوفه در دسترسIII  ،

، شاخص  SPIی، شاخص خشکسالNDVI شاخص

ماهه قبل از  شش کمینه ی، دماSPEIی خشکسال

 شبرداشت، بارماهه قبل از  شش بیشینه ی، دما7برداشت

ماهه قبل از  شش نیانگیم یماهه قبل از برداشت، دما شش

 یدما، ماهه قبل از برداشت سه کمینه یدما ،برداشت

ماهه قبل از  ماهه قبل از برداشت، بارش سه سه بیشینه

 یدما ،ماهه قبل از برداشت سه نیانگیم ی، دمابرداشت

ارش ب ،سالانه ناسا بیشینه ی، دما۸ناسا هسالان کمینه

                                                                                    
5 Total Production   

6 Total Available forage 

7 Temperature minimum- Jan to Jun 

8 NASA Global Modeling and Assimilation Office 

(https://power.larc.nasa.gov) 
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 کمینه یدما ،سالانه ناسا نیانگیم یسالانه ناسا، دما

بارش سالانه ، یسالانه واقع بیشینه یدما، 1یسالانه واقع

 .یسالانه واقع نیانگیم یو دما یواقع

 یها یریگ مانند اندازه یدانیها از منابع م داده نیا

 یها ستگاهیاو خاک  تیعلوفه و وضع دیتول ،یاهیپوشش گ

 یها سهند و مراغه، به همراه داده ،زیتبر یهواشناس

شدند. سپس، با استفاده از  یگردآور ناسا یا ماهواره

 نینوشته شد تا روابط ب یلیتحل ی، کدهاR(4.3.1)افزار  نرم

کدها شامل  نیشود. ا یساز و مدل یپارامترها بررس

 ها یحذف ناهنجار ،یساز ها مانند نرمال داده پردازش شیپ

 نیماش یریادگی یها ، اعمال مدلها یو محاسبه همبستگ

XGBoost ،یبرا رگرسیون خطیو  2جنگل تصادفی 

حاصل از  جیبودند. نتابلندمدت  ییچرا تیظرف یساز هیشب

 دیبر تول میاقل رییتغ ریتأث ینیب شیپ یمبنا ها، لیتحل نیا

 .قرار گرفت ییچرا تیعلوفه و ظرف

 

‌اعتبارسنجی‌مدل

ها، فرآیند آموزش  لمنظور افزایش دقت و کارایی مد به

برداری تصادفی  و ارزیابی با استفاده از رویکرد نمونه

تکرار مستقل،  1۰تکرارشونده انجام شد. در این روش، طی 

صورت تصادفی برای  ها به از داده %7۰در هر مرحله 

 .(1۸) برای آزمون انتخاب شدند %3۰آموزش مدل و 

سنجی شاخص اعتبار سهها با استفاده از  عملکرد مدل

میانگین قدر مطلق ، (RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا

4نضریب تعییو  (MAE) 3خطا
 (R

2
 ارزیابی شد. (

 

 نتایج‌‌◼

 پوشش‌گیاهی

خوشخوراکی  طبقههای گیاهی به همراه  گونه فهرست

نتایج حاصل از  پایهبر  .آورده شده است 2ها در جدول  آن

گیاهی و های مرتبط با پوشش  های میدانی، شاخص بررسی

مقدار علوفه قابل استفاده در . دشعلوفه در دسترس برآورد 

 .است شدهارائه  3 های گیاهی در جدول طبقههر یک از 

                                                      
1 Temperature minimum 
2 Random forest 
3 Mean Absolute Error 
4 Coefficient of determination 

شده حاکی  مرتع، الگوی مشاهده شناسی بوماز دیدگاه 

سالی  بین ها از یک رویشگاه نسبتاً پایدار همراه با نوسان

های  هشامل گون I . در این میان، طبقه(3)جدول  است

تولید را نشان  قابلیتمرغوب و خوشخوراک، بیشترین 

های کمتر قابل  شامل گونه III دهد، درحالیکه طبقه می

چرا، حساسیت بیشتری نسبت به تغییرات محیطی از خود 

ای که روند کاهشی آن به آستانه  گونه دهد، به بروز می

داری آماری نزدیک شده است. عدم مشاهده روند  معنی

توان به اعمال  دار در مجموع علوفه را می عنیکاهشی م

% نسبت 4۰برداری با شدت  مدیریت نسبتاً مناسب بهره

شده احتمالاً تحت تأثیر  مشاهده ها داد. با این حال، نوسان

ای، فشار چرایی و  های دوره عواملی مانند خشکسالی

عنوان نمونه، کاهش  اند. به تغییرات اقلیمی قرار داشته

به  13۸5در سال  kg/ha164از  III علوفه طبقه

kg/ha121  دهنده افزایش  تواند نشان می 14۰۰در سال

 .های کمتر مقاوم باشد فشار بر گونه

ارتباط بسیار قوی  ۀدهند نتایج تحلیل همبستگی نشان

های  بین علوفه در دسترس و میزان تولید هر یک از طبقه

بستگی است که بیانگر وا 99/۰گیاهی با ضریب همبستگی 

. همچنین، استمستقیم علوفه قابل استفاده به تولید اولیه 

ضریب همبستگی )علوفه کل همبستگی مثبت و قوی 

 های با میانگین تولید نشان داد. در این میان، طبقه (95/۰

I  و III نقش 75/۰و  66/۰ترتیب  با ضرایب همبستگی به ،

حالی که کنند، در  غالبی در تعیین مقدار علوفه کل ایفا می

دار  با علوفه کل از نظر آماری معنی II همبستگی طبقه

 .نبوده است

‌

 تغییر‌اقلیمی‌منطقه

های تبریز، سهند و  های اقلیمی ایستگاه بر اساس داده

، روندی افزایشی در دمای میانگین آن مراغه و تحلیل

. (4)جدول  مشاهده شد 14۰۰تا  13۸5سالانه طی دوره 

و دمای کمینه  C1/1° طور میانگین دمای بیشینه سالانه به

افزایش نشان داد. بارندگی سالانه نیز روندی  C9/۰° حدود

 .در هر سال داشت mm ۸/3کاهشی با میانگین کاهش
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 منطقه‌به‌همراه‌خوشخوراکی‌گونه‌های‌مورد‌بررسیفلوریستیک‌‌فهرست‌‌.2جدول‌

 کیخوشخورا طبقه فرم رویشی نام فارسی نام خانواده نام علمی

Achillea cuneatiloba Boiss. & Buhse Asteraceae پهن برگ علفی بومادران تبریزی III 

Aethionema trinervium (DC.) Boiss. Cruciferae پهن برگ علفی آتشین کوهستانی II 

Alopecurus textilis Boiss. Poaceae گندمی دم روباهی بافته II 

Arenaria dianthoides Sm. Caryophyllaceae پهن برگ علفی مرجانی میخکی II 

Arenaria gypsophiloides Sm. Caryophyllaceae پهن برگ علفی مرجانی گچ دوست III 

Astragalus aureus Willd. Fabaceae  بوته ای زردگون III 

Astragalus pinnetorum Fabaceae ------ پهن برگ علفی I 
Bunium microcarpum Freyn & Bornm. 

Bornm. 
Apiaceae پهن برگ علفی زیره دانه ریز III 

Bromus tomentellus Boiss. Poaceae گندمی جارو علفی I 

Cirsium haussknechtii Boiss. Asteraceae پهن برگ علفی انگنار III 

Delphinium speciosum M.Bieb. Ranunculaceae پهن برگ علفی زبان پس قفا III 

Festuca ovina L. Poaceae گندمی علف بره I 

Festuca rubra L. Poaceae گندمی علف بره قرمز I 

Gagea confusa (Salmaki & Zarre) Liliaceae پهن برگ علفی نجم طلایی III 

Helichrysum psychrophilum Boiss. Asteraceae پهن برگ علفی گل بی مرگ طلایی III 

Helychrisum globiferum Boiss. Asteraceae پهن برگ علفی گل بی مرگ کروی III 

Onobrychis cornuta L. Fabaceae بوته ای اسپرس پشته ای III 

Papaver orientale L. Fabaceae پهن برگ علفی خشخاش شرقی III 

Poa araratica Gand. Poaceae گندمی چمن آراراتی II 

Polygonum alpestre C.A.Mey. Polygonaceae پهن برگ علفی کوهستانی هفت بند III 

Tanacetum chiliophyllum Fisch. & C.A.Mey. Asteraceae پهن برگ علفی مینای قره باغی I 

Taraxacum azerbaijanicum Soest Asteraceae پهن برگ علفی قاصدک II 

Thymus kotschyanus Boiss. & Hohen. Lamiaceae بوته ای آویشن III 

Thymus trautvetteri Klokov & Des.-Shost. Lamiaceae بوته ای آویشن تالشی III 

Tragopogon marginatus Boiss. & Buhse Asteraceae پهن برگ علفی شنگ لبه دار II 

Veronica orientalis Mill. Scrophulariaceae پهن برگ علفی سیزاب شرقی II 
و گیاهان % II ،3۰ طبقه، درصد خوشخوراکی گیاهان %5۰های مرتع، مساوی یا بیشتر از   در همه وضعیتI  طبقهدرصد خوشخوراکی گیاهان یکساله و گیاهان  *

 (.6)لحاظ شد  III ،2۰% طبقه
 

1های نمایی داده ریزمقیاس
 GCM با مدل SDSM  تحت

، بارندگی 21۰۰نشان داد که تا سال  RCP8.5 سناریوی

 C7/2° کاهش خواهد یافت و میانگین دما تا %52تا 

افزایش نسبت به میانگین  %26یابد که معادل  افزایش می

(. این تغییرات بیانگر خطر تشدید 5پایه است )جدول 

 ت.های متوالی در منطقه اس خشکسالی

 بیشینهتوجه دمای  دهنده افزایش قابل نتایج نشان

عنوان بدترین سناریو  به RCP8.5 سناریویزیر سالانه 

تأثیرات شدید تغییر  C3/3° است. این افزایش به میزان

دهد. حتی در  اقلیم را بر گرمایش منطقه نشان می

مشاهده  C7/1° نیز افزایش RCP2.6 بینانه سناریوی خوش

                                                      
1 General Circulation Models 

منطقه به گرمایش است. این  زیادشد که بیانگر حساسیت 

حرارتی بر پوشش گیاهی را تشدید کرد و  تنشافزایش 

حاضر ژوهش تولید علوفه را کاهش داد؛ به طوری که در پ

 .شدتولید علوفه ثبت  %6/15کاهش 

افزایش  RCP8.5 دمای کمینه سالانه در سناریوی

نشان داد که نسبت به درصد  C3° چشمگیری به میزان

بیشتراست. این افزایش  %3/19تغییر دمای بیشینه یعنی 

های زیستی  های سرد را کاهش داد و بر چرخه دوره

مراتع کوهستانی که به ویژه در  گیاهان تأثیر گذاشت؛ به

های  تر وابسته هستند. در نتیجه، مقاومت گونهکمدماهای 

کاهش حاضر کاهش یافت و در پژوهش  I گیاهی طبقه

 د.پوشش گیاهی این طبقه مشاهده ش 5/23%
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‌گیاهی‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعههای‌‌طبقهعلوفه‌در‌دسترس‌میزان‌تولید‌و‌‌.3جدول‌

علوفه 

در 

دسترس 

کل 
kg/ha 

های  طبقهعلوفه در دسترس 

 گیاهی
 های گیاهی طبقهتولید 

میانگین 

 تولید
kg/ha 

درصد 

حد 

بردای   بهره

از مجاز 

 رویشگاه

 طبقه

شایستگی 

 فرسایش

گرایش 

 مرتع

وضعیت 

 مرتع
 ردیف سال

گیاهان 

 طبقه
III 

قابل 

 چرا

گیاهان 

 طبقه
II 

گیاهان 

 I طبقه

گیاهان 

 طبقه
III 

قابل 

 چرا

گیاهان 

 طبقه
II 

اهان گی

 I طبقه

408/2 81/8 29/8 5/296  2/4۰9 3/99 3/741 ۸/1249  4۰ S2 1 13۸5 خوب مثبت 

359/3 76/3 37/8 2/245  5/3۸1 126 1/613 6/112۰  4۰ S2 2 13۸6 خوب مثبت 

349/2 77/7 39/8 7/231  7/3۸۸ 7/132 2/579 6/11۰۰  4۰ S2 3 13۸7 خوب مثبت 

330/3 68/4 31/5 230/4 9/341 1/1۰5 576 ۰/1۰23  4۰ S2 4 13۸۸ خوب مثبت 

361/5 66/6 44/5 250/4 2/333 4/14۸ 9/625 5/11۰7  4۰ S2 5 13۸9 خوب ثابت 

377/4 76/0 29/0 272/5 ۸/379 6/96 2/6۸1 6/1157  4۰ S2 6 139۰ خوب مثبت 

372/7 78/2 39/1 255/4 2/391 2/13۰ 5/63۸ 9/1159  4۰ S2 7 1391 خوب مثبت 

347/8 74/6 36/8 236/4 2/373 5/122 9/59۰ 6/1۰۸6  4۰ S2 ۸ 1392 خوب ثابت 

324/0 73/5 34/4 216/2 4/367 5/114 7/617 6/1۰99  35 S2 9 1393 خوب منفی 

375/8 65/1 50/3 260/4 6/325 7/167 651 3/1144  4۰ S2 1۰ 1394 خوب ثابت 

375/4 73/2 49/5 252/7 366 9/164 ۸/631 7/1162  4۰ S2 11 1395 خوب ثابت 

389/3 69/0 26/1 294/2 345 1/۸7 5/735 6/1167  4۰ S2 12 1396 خوب ثابت 

372/7 78/2 39/1 255/4 2/391 2/13۰ 5/63۸ 9/1159  4۰ S2 13 1397 خوب ثابت 

336/0 77/3 38/4 220/4 3/3۸6 9/127 7/629 9/1143  35 S2 14 139۸ خوب منفی 

304/2 71/4 34/0 198/8 2/357 2/113 9/567 3/1۰3۸  35 S2 15 1399 خوب منفی 

316/7 60/6 41/4 214/7 9/3۰2 13۸ 4/613 3/1۰54  35 S2 16 14۰۰ خوب منفی 

‌1385-‌1400روند‌تغییر‌اقلیمی‌منطقه‌سهند‌.‌4جدول

13۸5سال  متغیر 14۰۰سال    % تغییر تغییر مطلق 

 %+C 42/13 29/14 ۸7/۰+ 1/6°  دمای میانگین

 %+C 15/۸ 65/۸ 9/۰+ ۸/5° کمینهدمای 

 %+C 47/19 53/2۰ ۰6/1+ 2/5°  بیشینهدمای 

 -mm 15/3۰5 6/243 55/61- 3/25%  بارش سالانه

 SDSM ‌با‌استفاده‌از‌مدل‌2100های‌اقلیمی‌تا‌سال‌متغیربینی‌تغییر‌‌پیش.‌5جدول‌

 دماسناریو/  میانگین مشاهداتی RCP8.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6تغییر نسبت به  % تغییر

  C°میانگین دمای بیشینه سالانه 16/1۸ ۸5/19 23/2۰ 44/21 +2۸/3 3/15%

 C°میانگین دمای کمینه سالانه  31/12 ۸2/13 14/14 26/15 +95/2 3/19%

 C°میانگین دمای سالانه  47/7 95/۸ 13/9 15/1۰ +6۸/2 4/26%

 

 تغییرات‌ظرفیت‌چرایی

در هکتار واحد دامی  3/7مدت از  ظرفیت چرایی کوتاه

 14۰۰واحد دامی در سال  7/5به  13۸5در ماه در سال 

سازی بلندمدت نشان  . نتایج مدل(6)جدول  کاهش یافت

 سناریوی دادن رخداد که در صورت تداوم روند کنونی و 

RCP8.5 نسبت  %5حدود  143۰، ظرفیت چرایی تا سال

 (.7ت )جدول خواهد یافی شتریبکاهش  14۰۰ سال به 

‌

 ای‌یادگیری‌ماشینه‌دقت‌مدل

با ضریب   XGBoostها نشان داد که مقایسه مدل

بهترین عملکرد را داشت.  RMSE=0.32 و R²=0.96 تعیین

قابل  عملکرد  R²=0.85 با جنگل تصادفی در مقابل مدل

 تر از قبولی ارائه داد، هرچند به طور محسوسی ضعیف

XGBoost   (۸ )جدولبود .  
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‌اقلیمی‌و‌ظرفیت‌چرایی‌متغییرهایگیاهی،‌‌ششپو‌ۀتغییرات‌سالان‌.6جدول‌

* ظرفیت چرایی
 NDVI 

SPEI 
 ماهه 12

 میانگین دما
°C 

 بارش
mm 

 kg/ha علوفه در دسترس
 تولید علوفه 

 kg/ha  کل
 سال % پوشش گیاهی کل

7/3 173/۰ 243/۰- 42/13 13/3۰5 408/2 ۸/1249 12/69 13۸5 

6/4 164/۰ 334/۰- 71/12 95/229 359/3 6/112۰ 35/69 13۸6 

6/3 125/۰ ۸77/1- 24/13 53/171 349/2 6/11۰۰ 1۸/66 13۸7 

5/9 141/۰ 147/1- ۰9/13 91/241 330/3 ۰/1۰23 96/57 13۸۸ 

6/5 177/۰ 29۸/۰- 93/14 92/1۸3 361/5 5/11۰7 4۰/62 13۸9 

6/8 169/۰ 962/۰- 37/12 23/2۸3 377/4 6/1157 2۰/65 139۰ 

6/7 191/۰ 943/۰- 43/13 19/217 372/7 9/1159 ۰9/69 1391 

6/2 1۸1/۰ ۰7۸/1- ۸9/12 54/262 347/8 6/1۰۸6 15/65 1392 

5/8 166/۰ ۸1/۰- 6۸/13 9۸/313 324/0 6/1۰99 37/62 1393 

6/7 19۰/۰ ۰96/۰- 61/13 64/2۸2 375/8 3/1144 37/64 1394 

6/7 197/۰ 152/۰ ۸7/12 97/29۰ 375/4 7/1162 6۸/66 1395 

7/0 141/۰ ۸52/۰- 35/13 36/2۰4 389/3 6/1167 39/62 1396 

6/7 199/۰ 121/۰- 66/14 74/3۸۸ 372/7 9/1159 ۰9/69 1397 

6/0 16۸/۰ ۰72/1 59/13 99/264 336/0 9/1143 ۰6/67 139۸ 

5/4 155/۰ 137/۰ 9۸/12 66/345 304/2 3/1۰3۸ 22/6۰ 1399 

5/7 151/۰ 76۸/۰- 29/14 6۰/243 316/7 3/1۰54 ۸2/5۸ 14۰۰ 

 واحد دامی در هکتار در ماه *
‌

‌نسبت‌به‌سال‌پایه‌تغییرو‌مقدار‌‌ظرفیت‌چرایی‌مراتع‌سهندبینی‌‌پیش‌.‌7جدول

AUM/ha/yr سال ظرفیت چرایی   % تغییر نسبت به سال پایه   

13۸5 3/7  --- 

139۰ ۸/6  ۸4/6-%  

1395 7/6  22/۸-%  

14۰۰ 7/5  92/21-%  

143۰بینی  پیش  47/5 * 1/25-%  

 XGBoostمدل  پایهبر   *
 

‌بینی‌ظرفیت‌چرایی‌های‌پیش‌مقایسه‌دقت‌مدل‌.‌8جدول

143۰کاهش ظرفیت تا  R² RMSE MAE مدل  

74/۰ رگرسیون خطی  6۸/۰  52/۰  5/2-%  

XGBoost 96/۰  32/۰  2۸/۰  5/3-%  

۸5/۰ جنگل تصادفی  47/۰  41/۰  3-%  

‌

‌گیری‌و‌نتیجه‌بحث‌◼

ویژه در  ید علوفه، بهبر اساس نتایج حاصل، کاهش تول

پوشش گیاهی  کاهش، همزمان با III و I های گیاهی طبقه

 ۀدهند است که نشان دادهرخ  %۸/5۸به  %1/69کل از 

 (. شاخص22مرتعی است ) سازگان بومتضعیف ساختار 

NDVI  کاهش یافت، که با منفی شدن  15/۰به  17/۰از

 -19/۰به  1۰/۰ماهه از  12در مقیاس  SPEI شاخص

 هواشناسی  تشدید خشکسالی ۀدهند خوانی دارد و نشانهم

 های اقلیمی با مدل سازی (. بر اساس شبیه21است )

SDSM   سناریوی زیرو RCP8.5 تا پایان قرن حاضر ،

و  کمینه، بیشینهبارش سالانه و افزایش دمای  %52کاهش 

بینی شد  پیش C3°و  7/2، 3/3ترتیب به میزان  بهمیانگین 

های  افزایش طول دوره وجبییرات م(. این تغ1۰)

واحد  5/7به  3/7خشکسالی و کاهش ظرفیت چرایی از 

 (.1۰) خواهد شد% 9/21دامی در هکتار در ماه معادل 

های یادگیری ماشین نشان داد که  ارزیابی عملکرد مدل
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معادل   RMSE،96/۰برابر با  R² رابا مقد XGBoost مدل

بینی  در پیش بیشتری ، از دقت2۸/۰برابر با  MAE و 32/۰

 143۰ظرفیت چرایی تا سال  %5کاهش حدود 

معادل  R² برخورداراست، در حالیکه مدل جنگل تصادفی با

این اختلاف (. 9،11) داردتری  عملکرد متوسط ۸5/۰

سازی روابط  در مدل XGBoost یشترعملکرد به توانایی ب

غیرخطی میان متغیرهای اقلیمی شامل دما و بارش و 

شامل تولید علوفه و پوشش گیاهی  شناختی بومای متغیره

که همبستگی مثبت بارش با  طوری شود، به نسبت داده می

و همبستگی منفی دما با تولید با  r=0.72تولید علوفه با 

r=−0.65 د.ش بازنماییخوبی  به 

مرتبط،  های بررسیو حاضر های پژوهش  بر اساس داده

دمای  %6/5افزایش  ،در منطقه مورد مطالعه

 همراستا است پوشش گیاهی 15%کاهش  با میانگین

این شرایط با کاهش دسترسی به منابع آب و تشدید . (24)

و نیمه های خشک  سازگان بومهای گیاهی که در  تنش

 %2۰گزارش شده، همخوانی دارد و از طریق کاهش خشک 

در این مطالعه نیز  SPEI بارش و مقادیر منفی شاخص

چنین تغییراتی، حساسیت بالای مراتع  (.4شود ) تأیید می

های  های دمایی که با ویژگی سهند را نسبت به نوسان

سازد  شناختی محلی نیز سازگاری دارد، برجسته می بوم

های یادگیری ماشین و  در این راستا، کاربرد مدل(. 17)

تر  بینی دقیق ، امکان پیشXGBoost ویژه الگوریتم به

وابط غیرخطی پیچیده بین سازی ر ظرفیت چرایی و مدل

 (.32) است کردهرا فراهم  شناختی بوممتغیرهای اقلیمی و 

 های بررسیسو با  و همحاضر مطابق با نتایج پژوهش 

ابزاری کارآمد برای تحلیل جامع  SPEI شاخص پیشین،

ای برای  خشکسالی شناخته شد که قابلیت گسترده

تولید کاهش (. 19د )های آینده دار استفاده در پژوهش

تری از پاسخ  درک عمیق علوفه و پوشش گیاهی

دهد و با  به افزایش دما و کاهش بارش ارائه می سازگان بوم

و پایداری  مقاومت نظری های چارچوب

ها علاوه  این یافته(. 31هماهنگی کامل دارد ) ها سازگان بوم

تواند  بر قابلیت تعمیم به مراتع مشابه در سطح منطقه، می

ی در سازگان بومهای  سازی مدل ندی برایمبنای ارزشم

 (. 26) فراهم آورد ای و جهانی های منطقه مقیاس

تعداد دام تا سال  %2۰کاهش حدود  از منظر کاربردی،

برای کاستن از فشار چرایی و حفظ تعادل  143۰

های  اجرای برنامه(. 22،23ود )ش پیشنهاد می سازگان بوم

های مقاوم و همراهی  دهی به گونه با اولویت احیای مرتع

 های شاخص از طریق پایش مستمر جوامع محلی، همراه با

NDVI و SPEIموقع روندهای تخریبی و  ، شناسایی به

(. 16،22سازد ) پذیر می های پایدار را امکان تدوین سیاست

همچنین، مدیریت کارآمد منابع آب، از جمله ذخیره و 

ا کاهش مقابله ببرای ها،  برداری از رواناب بهره

ضروری  2۰5۰تا سال بارش % 52 حدود شده بینی پیش

علاوه بر کنترل فرسایش خاک، در حفظ  رویکرداست. این 

 (.2۸د )تنوع زیستی نیز مؤثر خواهد بو

رویکردهای یکپارچه و مشارکتی علاوه بر تقویت 

تواند از مهاجرت روستایی جلوگیری کند  اقتصاد محلی، می

سازمان ملل متحد همخوانی  و با اهداف توسعه پایدار

های  تواند اثر گونه های آینده می داشته باشد. پژوهش

گیاهی مقاوم به گرمایش و خشکسالی بر ظرفیت چرایی را 

ای پیشرفته و در مراتع مشابه در البرز و  های ماهواره با داده

زاگرس بررسی کند. تحلیل ترکیبی عوامل انسانی و 

های جدید دقت  با داده ها روزرسانی مدل اقلیمی و به

های  ها را افزایش خواهد داد. استفاده از فناوری بینی پیش

زمان نیز توصیه  نوین مانند اینترنت اشیاء برای پایش واقعی

 د.شو می

ساله و  16های پژوهش شامل دوره  محدودیت

 یشترای با وضوح ب های ماهواره دسترسی محدود به داده

های معتبر صحت  و داده دقیق تحقیق روشحال،  این بود. با

کنند. بدون مداخله، مراتع سهند در  نتایج را تضمین می

معرض خطر جدی تخریب قرار دارند، اما با اجرای 

 سازگان بومتوان پایداری  راهبردهای مبتنی بر شواهد، می

های بیشتر در  بخش پژوهش ها الهام را حفظ کرد. این یافته

ر برابر تغییر اقلیم بوده و های حساس د سازگان بوممدیریت 

 د.المللی تأکید دارن بر ضرورت همکاری بین

تأثیر عمیق تغییر  ۀدهند نتایج پژوهش حاضر نشان

اقلیم بر پوشش گیاهی و تولید علوفه در مراتع کوهستانی 

سهند است، که با الگوهای جهانی همخوانی دارد، اما 

ه رویشی شرایط محلی نظیر ارتفاع بالا و کوتاه بودن دور

تا  13۸5 ۀدوردر شدت این تغییر را تشدید کرده است. 

معادل  kg/ha1۰54 به 125۰، تولید کل علوفه از 14۰۰
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 به 2/4۰۸نیز از کاهش یافت و علوفه در دسترس  6/15%

kg/ha7/316  داشت. کاهش  %4/22با کاهشی معادل

تأثیر تغییر اقلیمی  زیرکه  کردتوان بیان  می همچنین

، شناختی بومزایش دما و کاهش بارش(، کارکرد )ترکیب اف

ظرفیت تولیدی و پایداری مراتع کوهستانی سهند روندی 

است. این شرایط، ضرورت عبور  داشتهکننده و نزولی  نگران

، سازگارهای مدیریتی سنتی و اتخاذ راهبردهای  از شیوه

بر  .کند گیرانه و مبتنی بر پایش مستمر را ایجاب می پیش

، تداوم روندهای کنونی ی انجام شدهها سازی اساس مدل

آوری آن را کاهش  را تشدید و تاب سازگان بومهای  تنش

رو، ارکان مدیریت پایدار شامل تنظیم  دهد. از این می

های بومی  چرایی بر اساس ظرفیت پویای مرتع، ترویج گونه

گیری از ابزارهای  وخاک و بهره و مقاوم، حفاظت جامع آب

شود. پژوهش حاضر  سازی پیشنهاد می مدل نوین پایش و

بر نگرشی یکپارچه و فرابخشی تأکید دارد؛ چرا که پایداری 

ها تنها با تلفیق دانش علمی، مشارکت  سازگان بوماین 

های اقلیمی  های کلان با واقعیت محلی و همسویی سیاست

های  بررسیها چارچوبی برای  شود. این یافته حاصل می

های  اطق کوهستانی و تدوین برنامهدر منآیندنگرانه 

پذیر و مقاوم در برابر تغییرات محیطی فراهم  انعطاف

 .آورد می

 

‌سپاسگذاری

انجام  دانشگاه تهران این پژوهش با حمایت و پشتیبانی

خاطر در اختیار  به تهران شده است. نویسندگان از دانشگاه

افزاری لازم، صمیمانه  گذاشتن امکانات و تجهیزات نرم

 د.سپاسگزارن
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