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Biomod  

ياريبخت و چهارمحال استان

چكيده

و حفاظت يراستا در يضرور يامر ارزش، با ياهيگ يها هگون پراكنش بر مياقل رييتغ اثر ينيب شيپ
يبوم و بادام يوحش يها گونه از يكي) Amygdalus scoparia( بادامك. شود يم محسوب ها آن تيريمد
استان در بادامك گونه ييايجغراف پراكنش بر مياقل رييتغ اثر ينيب شيپ هدف با مطالعه نيا. است رانيا

پراكنش يساز مدل روش پنج. گرفت صورت يمركز زاگرس منطقه در عواق ياريبخت و چهارمحال
نگيبوست روش ،يمصنوع يعصب شبكه ،يدرخت يبند طبقه زيآنال افته،ي ميتعم يخط مدل شامل ،يا گونه
R افزار نرم در Biomod بسته از استفاده با و ياجماع روش چارچوب در يتصادف جنگل و افتهي ميتعم

ريمقاد مطالعه، نيا در استفاده مورد يها مدل همه كه داد نشان مطالعه جينتا. گرفتند قرار استفاده مورد
AUC در سالانه يبارندگ و فصل نيتر خشك يدما نيانگيم. بودند دارا يعال عملكرد و 9/0 از بالاتر
تيمطلوب نييتع در را سهم نيشتريب و نمودند  هيتوج را گونه پراكنش راتييتغ درصد 85 حدود

مساحت از) هكتار 148680( درصد 9 ها، مدل اجماع از حاصل جينتا اساس بر. داشتند گونه شگاهيرو
در گونه مطلوب شگاهيرو مساحت. شد نييتع اديز يشگاهيرو تناسب يدارا بادامك، گونه يبرا استان
نشپراك راتييتغ. ديگرد محاسبه ArcGIS افزار نرم توسط ندهيآ و حاضر حال ييهوا و آب طيشرا

وسعت كه داد نشان 5/8RCP و 5/4RCPيمياقل يوهايسنار تحت 2050 سال در گونه ييايجغراف
مناطق بروز شاهد زين مناطق يبرخ در و) درصد 59 و 43 بيترت به( ابدي يم كاهش گونه شگاهيرو

در توان يم مطالعه نيا جينتا از). درصد 140 و 135 بيترت به( بود ميخواه گونه وقوع مستعد
.نمود استفاده بادامك گونه ياصلاح و يحفاظت يها يزير رنامهب
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مقدمه
در جهان به شمار بادام هاي مهم خواستگاهاز  يكيايران 

).10( استهاي بادام وحشي غني  گونه لحاظ از و بنابراين رفته
هاي يكي از گونه) Amygdalus scoparia Spach(بادامك 

محصولات فرعي .)12و  4( بادام و بومي ايران است يوحش
و بادام تلخ، روغن هسته بادامفارسي، صمغ  ،بادامكحاصل از 

رافيايي و محيطي، منبعغايران به سبب موقعيت ج. است... 
400000و تنها سالانه بيش از محصولات است اين توليد 

بادامكهمچنين  .)13( كند در ميكيلوگرم صمغ فارسي را صا
اخير هاي سالدر  .نقش مهمي در كنترل فرسايش خاك دارد

هاي ديگر مانند دخالت عوامل تأثيرتغييرات اقليمي به همراه 
باعث ايجاد تغييرات و تنش درانساني و توسعه صنعتي 

و 11( شده است بادامكهاي  هاي طبيعي جنگل اكوسيستم
با چنان سرعتيهاي انساني  از فعاليتتغيير اقليم حاصل  .)18

ها قادر به سازگاري با آن دهد كه بسياري از گونه رخ مي
شود كه در پايان اين قرن، بيني مي پيش درواقع .نخواهند بود

.)16( بدهيم را از دستبخش بزرگي از تنوع زيستي جهاني 
يك روش ها، تغيير پراكنش جغرافيايي گونه جابجايي يا

.در برابر تغيير اقليم خواهد بود ها آنپايدار ماندن  منظور به
تصميمات مديريتي با درك اثرات بالقوهلازم است كه بنابراين 

تغييرمخرب ها و كاهش اثرات  تغيير اقليم بر پراكنش گونه
هاي پراكنش مدل. )36( شوند اتخاذ اقليم بر تنوع زيستي

پركاربردترين )Species Distribution Models(اي  گونه
تغيير اقليم بر تغييرات پراكنشبيني اثر  پيش منظور به ها روش
هاي مدل عنوان بهها  اين مدل .)38( ندهستهاي گياهي  گونه

هاي ، مدل)Ecological Niche Modeling(ميدان اكولوژيك 
شناختههاي مطلوبيت رويشگاه نيز  مدلو يا  اقليمي رويشگاه

كشوراز جمله مطالعات صورت گرفته در  .)44و  15( اند شده
به مطالعات توان اي مي سازي پراكنش گونه در خصوص مدل

رحمتي و، )3(برنا و همكاران ، )9(سنگوني و همكاران 
.اشاره نمود) 5(جعفريان و همكاران و ) 6(همكاران 

انتخاباي موجود،  هاي پراكنش گونه مدلتعداد زياد 
.)22( را براي كاربران مشكل نموده است مدلترين  مناسب

اند كه اختلاف بين هاي اخير نشان داده همچنين تجزيه و تحليل
هاي مختلف ممكن است بسيار زياد باشد و انتخاب مدل مدل

ها به منظور به ويژه، زماني كه مدل، هم مشكل است  مناسب
استفادهها تحت سناريوهاي تغيير اقليم  بيني پراكنش گونه پيش
.)32( شوند مي

Biomod  هاي بيني اي به منظور اجماع پيش رايانه بستهيك
براي اولين بار كه است اي گونه هاي پراكنش حاصل از مدل

به عبارت؛ چندين مدل را در اكولوژي مورد استفاده قرار داد
ها و ها رابطه بين حضور يا فراواني گونه ديگر اكولوژيست
تعيين شده را توسط الگوريتم به كار رفته ومتغيرهاي محيطي 

مانند Biomod ).43( فرضيات زيربنايي آن توصيف نمودند
وانايي مقايسه و تركيبتاست كه  R در برنامهاي  كتابخانه
با سيستم اطلاعات R تركيبو  ها اي از الگوريتم مجموعه

).41( جغرافيايي را دارد
بسته واجماعي سازي  با استفاده از مدل بسياريمطالعات 

Biomod،  تغيير اقليم بر پراكنشپيامدهاي بالقوه بررسي به
مناطقدر ) 23( همكارانو  هوداز جمله  .اند پرداخته ها گونه

30پراكنش بر  اثر تغيير اقليم سازي به مدل حفاظت شده اروپا
بالقوهپرداختند و پراكنش  يكوهستانمناطق بومي  آونديگونه 

نتايج اين. بيني نمودند را پيش ها حال حاضر و آينده گونه
ها مطالعه، كاهش دامنه پراكنش گونه و همچنين جابجايي گونه

در. نمود بيني يشپرا  در شمال مناطق مناسب اقليميبه سمت 
5 سازي تناسب رويشگاه مدل به )33(پريه و بلويس  ،كانادا
و هاي آمريكا پرداختند جنگلدر شمال غربي درختي  گونه
هايي كه از نظر درصد از رويشگاه 21تا  5نمودند كه بيني  پيش

در خطر هستند، مناسببراي گونه  در حال حاضر اقليمي
و سنگوني داخل كشورهمچنين در  .نامناسب شدن هستند

وبر پراكنش جغرافيايي را اثرات تغيير اقليم ) 37(همكاران 
 Bromus گونه مرتعيجابجايي  tomentellus در زاگرس

،نتايج نشان داد كه گونه مورد مطالعه. بررسي نمودندمركزي، 
درصد از رويشگاه مناسب خود را به علت تغيير اقليم در 65

درصد از 9/13 كه يدرحال، از دست خواهد داد 2080سال 
رويشگاه كه در حال حاضر نامناسب است به علت تغيير اقليم
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بيني نمودند كه رويشگاه اين پيش ها آن. مناسب خواهد شد
.خواهد شداز حال حاضر  تر كوچكدرصد  51گونه تا 

سوسمار به بررسي پراكنش گونه) 25( همكاران و كفاش
هاي پراكنش بالقوه حال حاضر و آينده نقشه .پرداختنددم تيغي 

بر اساس. اقليم توليد گرديد گونه تحت سناريو تغيير
گاهوسعت رويشهاي صورت گرفته، در آينده،  بيني پيش

با توجه به اهميت .افزايش خواهد يافت گونهمطلوب اقليمي 
عوامل ينتر مهمشناسايي با هدف مطالعه اين اين موضوع، 

تعيين گستره جغرافيايي و بادامكگونه بر پراكنش  مؤثراقليمي 
چهارمحال و بختياري واقع در زاگرس استان در آن حال حاضر

در اين گونهپراكنش آينده  همچنين .مركزي صورت گرفت
و مدل 5/8RCPو  5/4RCPاقليمي هايتحت سناريو 2050سال 

در اين .بيني گرديد پيش HadGEM2-CC يعمومگردش 
و )شيب، جهت و ارتفاع(از سه متغير فيزيوگرافي مطالعه 

به عنوان مشتق شده از دما و بارش يمياقل ستيز يرهايمتغ
پراكنش سازي مدلپنج روش . استفاده شد ها ورودي به مدل

 Generalized Linear( مدل خطي تعميم يافتهشامل اي  گونه

Models(، بندي درختي آناليز طبقه )Classification Tree 

Analysis( ،يمصنوع يعصب هكشب )Artificial Neural 

Networks(،  جنگل تصادفي)Random Forest(  روشو
بودند كه )General Boosting Method( بوستينگ تعميم يافته

با استفادهسازي اجماعي و  مدلبيني توسط  پيشدر چارچوب 

از .مورد ارزيابي قرار گرفتند R افزار در نرم Biomodاز بسته 
هاي حفاظتي و اصلاحي گونه ريزي نتايج اين مطالعه در برنامه

.توان استفاده نمود مي بادامك

ها مواد و روش
مورد مطالعه ةگونه و منطق

بادام از مناطق خشك مركز انتشارشود كه  تصور مي
بادام وحشي در يها گونهبعضي  ).26( آسياي مركزي است

يكي از بادامك. شوند جنوب غربي آسياي مركزي يافت مي
متعلق به خانوادهو هاي وحشي بادام و بومي ايران  گونه

Rosaceae و يا كوهي بادامهاي بادامك،  اين گونه با نام. است
كه مساحت نسبتاً زيادي از شود بادام اسكوپاريا شناخته مي

بادامك،. تهاي زاگرس را به خود اختصاص داده اس جنگل
متر كه از قاعده منشعب و 6اي است به ارتفاع حداكثر  درختچه

هاي اي و راست و برگ هاي تركه داراي شاخه. شود پرشاخه مي
شود سبز رنگي است كه بيشتر در فصل بهار ديده مي اي استوانه

واقع در منطقه اين مطالعه در استان چهارمحال و بختياري. )4(
شمالي و 33° 00′تا  31° 00′ة در محدود زاگرس مركزي

ميليون 6/1مساحتي حدود و در شرقي  51° 00′ تا °49 ′30
.)1شكل ( هكتار انجام شد

موقعيت استان چهارمحال و بختياري در كشور ايران و نقاط حضور گونه بادامك. 1شكل
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روش تحقيق
ابتدا با بازديد از منطقه مورد مطالعه مناطقي كه در آن

سپس برداشت. گرديدغالب است مشخص  بادامكگونه 
اس پي يجبا استفاده از  گونه وقوعمختصات جغرافيايي نقاط 

)GPS( انجام شد ) گونه، سعي وقوعدر ثبت نقاط  ).1شكل
در نظر گرفته شوند كه علاوه بر وقوعشد مناطقي به عنوان 

غالبيت گونه حداقل يك لكه به مساحت يك كيلومتر مربع را
برداري شده از تحت پوشش قرار دهند، همچنين نقاط نمونه

مطالعات صحرايي .حداقل يك كيلومتر فاصله داشتنديكديگر 
.انجام شد 1394در بهار و تابستان سال 

قابل اعتماد و قدرتمنديي هاي گردش عمومي ابزارها مدل
براي افزايش درك عوامل مؤثر بر اقليم و بهبود توانايي

در اين مطالعه از). 34(بيني الگوهاي اقليمي آينده هستند  پيش
بيني آن در استفاده شد كه صحت پيش HadGEM2-CC مدل

 Representative( RCPs .)39(نيمكره شمالي تأييد شده است 

Concentration Pathways (سناريوهاي تغيير اقليم هستند كه
به منظور استفاده در ورودي مدل گردش عمومي جو تدوين

هاي مختلف گازهاي روند غلظت دهنده نشاناند و  شده
بخار آب، اكسيدهاي ازت،، كربن اكسيد يداي شامل  گلخانه

متان و ازن هستند كه اين روندها در گزارش ارزيابي پنجم در
اين سناريوها جايگزين). 29(اند  پذيرفته شده 2014سال 

شدند كه در )SRES(اي  گزارش ويژه انتشار گازهاي گلخانه
انتشار )IPCC(الدول تغيير اقليم  توسط هيأت بين 2000سال 
.يافت

استفاده 5/8RCPو  5/4RCPدر اين مطالعه از دو سناريو 
اساسبر . كه به ترتيب سناريوهاي متعادل و بدبينانه هستند شد

5/4RCPبيني شده كه افزايش گرمايش جهاني بين ، پيش
درجه 4/1ميانگين و  2تا  9/0به  2065تا  2046هاي  سال
، انتشار گازهاي5/8RCPبر طبقهمچنين  .برسد گراد يسانت

اكسيد يديابد و غلظت معادل  ادامه مي 2100اي تا سال  گلخانه
رسد مي 2250در سال  ppm  2000حدوداتمسفري آن به  كربن

اساسهمچنين بر  .برابر قبل از صنعتي شدن است 7كه تقريباً 

5/8RCP بيني شده كه افزايش گرمايش جهاني بين پيش
درجه 2و ميانگين  6/2تا  4/1به  2065تا  2046هاي  سال
.)24( برسد گراد يسانت

)حال حاضر( پايهزماني دو دوره هاي دادهدر اين مطالعه 
و يك دوره زماني آينده 1960- 1990هاي  سال شامل ميانگين

در نظر) 2050به عنوان سال ( 2041-2060هاي  سال شامل
و دما و بارش )DEM(مدل رقومي ارتفاع  لايه. گرفته شد

30 يريپذ منطقه مورد مطالعه با قدرت تفكيك ماهيانه
arc-secondsبه صورت ريز مقياس شده از پايگاه اطلاعاتي ،

Worldclim )www.worldclim.org( با استفاده از. اخذ گرديد
50(هاي هواشناسي استان  هاي دما و بارندگي ايستگاه داده

دماهاي  لايهسپس توسط . اصلاح شدندها  نقشه، اين )ايستگاه
اقليمي -متغير زيست 19 هاي لايهو بارندگي اصلاح شده، 

)Bioclimatic Variables( افزار  در نرمDIVA-GIS توليد شدند
).1جدول (

از نقشه مدل رقومي ارتفاع در محيط سامانه اطلاعات
هاي درصد شيب و جهت شيب توليد شد و جغرافيايي، نقشه

كل. به عنوان متغيرهاي فيزيوگرافي مورد استفاده قرار گرفت
هاي محيطي از نظر محدوده، تعداد پيكسل و سيستم لايه

هب .سازي گرديدند يكسان ArcGIS®10.3افزار  تصوير در نرم
ها، ابتدا وجود منظور انتخاب متغيرهاي ورودي به مدل

بررسي شد و توسط آزمون آماري پيرسون ها آنهمبستگي بين 
درصد همبستگي، تعيين شده و 80هايي با بيش از  لايه
.هايي كه داراي اطلاعات مشابهي بودند حذف گرديدند لايه

هاي داراي همبستگي بالا و غيرضروري، پس از حذف لايه
ترين فصل سال، دامنه سالانه دما، هاي ميانگين دماي خشك لايه

دمايي، تغييرات فصلي مجموع بارندگي ساليانه، شاخص هم
ترين فصل، درصد شيب و جهت دما، ميانگين بارندگي خشك
.ها انتخاب گرديدند شيب به عنوان ورودي مدل
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يمياقل ستيزمتغيرهاي  توصيف اقليمي .1جدول
توصيف اقليمي  نمايه متغير توصيف اقليمي نمايه متغير

ميانگين دماي سردترين فصل سال BIO11 ميانگين دماي ساليانه BIO1 

مجموع بارندگي سالانه BIO12 ميانگين دامنه دماي روزانه BIO2 

ترين ماه مجموع بارندگي پربارش BIO13 دمايي  شاخص هم)BIO2/BIO7 (x100 BIO3

ترين ماه بارش مجموع بارندگي كم BIO14 انحراف معيار × 100( تغييرات فصلي دما( BIO4 

)ضريب تغييرات(تغييرات فصلي بارندگي  BIO15 ترين ماه حداكثر دماي گرم BIO5 

ترين فصل سال مجموع بارندگي پربارش BIO16 حداقل دماي سردترين ماه سال BIO6 

ترين فصل سال بارش كممجموع بارندگي  BIO17 دامنه سالانه دما )BIO5-BIO6( BIO7

ترين فصل سال مجموع بارندگي گرم BIO18 ترين فصل سال ميانگين پربارش BIO8 

مجموع بارندگي سردترين فصل سال BIO19 ترين فصل سال ميانگين دماي خشك BIO9 

ترين فصل سال ميانگين گرم BIO10 

هاي حضور گونه و متغيرهاي محيطي به منظور ايجاد داده
سازي اجماعي به كار اي، توسط مدل هاي پراكنش گونه مدل
سازي شامل مدل خطي تعميم يافته پنج روش مدل. رفتند

)GLM (هاي رگرسيون  از جمله روش)Regression(آناليز ،
بندي هاي طبقه دسته روشاز ) CTA(بندي درختي  طبقه

)Classification(مصنوعي  عصبي ، شبكه)ANN(جنگل ،
از دسته) GBM(و روش بوستينگ تعميم يافته ) RF(تصادفي 

هاي يادگيري ماشين در قالب روش اجماعي مورد روش
Biomodها، در چارچوب بسته  تمام مدل. استفاده قرار گرفتند

ره جغرافيايي حال حاضربه منظور تعيين گست  Rو در برنامه
بيني پراكنش آينده آن تحت شرايط اقليمي گونه بادامك و پيش

و مدل گردش) 5/8RCPو  5/4RCPتحت سناريو اقليمي(جديد 
.شدند اجراHadGEM2-CC  عمومي

در مدل خطي تعميم يافته از معادلات درجه دوم، روش
رگرسيون گام به گام و همچنين مقدار شاخص آكاياك

)Akaike (شبكه عصبي. براي محاسبه بهترين مدل استفاده شد
Validation-Cross (5(مصنوعي توسط اعتبارسنجي ضربدري 

درخت 2500لايه و روش بوستينگ تعميم يافته توسط حداكثر 
جهت توضيحات. لايه ايجاد شد 3و اعتبارسنجي ضربدري 

)27(و همكاران ماريمون ها به مطالعه  بيشتر در مورد مدل

.مراجعه شود
يا ROCاز سطح زير منحني  ها به منظور ارزيابي مدل

در. )18( استفاده شد) AUC )Area Under Curveشاخص 
20و  ها نقاط حضور براي توليد مدل درصد از 80اين مطالعه 

به صورت تصادفي ها مدل ارزيابي عملكرد به منظوردرصد 
براي افزايش دقت و كارائي هر يك از. انتخاب و استفاده شدند

تكراربار  10 باسازي  هاي مورد استفاده، هر روش مدل مدل
؛ها انجام شد تكرار تقسيم تصادفي دادهو در هر بار  اجرا شد
10سازي،  روش مدل 5(احتمال حضور  نقشه 50بنابراين 

احتمال نقشه 100و گونه حال حاضر براي واسنجي ) تكرار
براي )تكرار و دو سناريو 10سازي،  روش مدل 5(حضور 

براي حال حاضر و نهايي نقشه .به كار رفت 2050واسنجي 
.حاصل شد هاي احتمال حضور نقشهاين بندي  از جمع آينده

،Rبرنامه حاصل از  حال حاضر و آينده هاي نهايي سپس نقشه
.شدند ArcGIS®10.3 افزار نرمارد و خروجيگرفتن جهت 

مساحت رويشگاه مطلوب گونه در شرايط آب وهمچنين 
ArcGIS®10.3 افزار نرمهوايي حال حاضر و آينده توسط 

پاسخ ارتباط عوامل اقليمي و هاي منحني. محاسبه گرديد
ترجيح رويشگاهي و ها آن. دهند  احتمال وقوع گونه را نشان مي

در). 14( دهند تحمل زيستي گونه را به معرض نمايش قرار مي
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 Rافزار  ، منحني پاسخ گونه در نرمشبكه عصبي مصنوعيمدل 
متغيرهاي محيطي ورودي در مدل ترسيم  ينتر مهمنسبت به 

  .شد
  

  نتايج
بيني خوب  پيش دهنده نشان 9/0تا  7/0بين  AUCمقادير 

بيني عالي  پيش دهنده نشان 9/0بالاتر از  AUCمدل و مقادير 
 9/0بالاتر از  AUC ،هاي مورد مطالعه كل مدل. )40(مدل است 

در بين . بودندعالي  عملكرد ها داراي همه آن بنابراين ،داشتند
، مدل جنگل تصادفي، AUCها بر اساس شاخص  همه مدل

شبكه عصبي مصنوعي بهترين  و يافته مدل بوستينگ تعميم
بندي  به ترتيب، آناليز طبقه ها بيني را داشتند و پس از آن پيش

به  بنابراين ).2جدول ( قرار داشتندو خطي تعميم يافته درختي 
بندي و  هاي طبقه هاي يادگيري ماشين، روش ترتيب روش

همچنين سهم . هاي رگرسيون بهترين عملكرد را داشتند روش
هر يك از متغيرهاي وارد شده به مدل در  )اهميت(نسبي 

نشان  3بيني مناطق مناسب براي حضور گونه در جدول  پيش
ترين فصل  ميانگين دماي خشكنشان داد كه نتايج  .داده است

دمايي، درصد شيب، جهت شيب،  سال، بارندگي سالانه، هم
ترين فصل،  تغييرات فصلي دما و ميانگين بارندگي خشك

در تعيين مطلوبيت رويشگاه گونه بادامك  بيشترين سهم را
يكسان  ها آنترتيب اهميت متغيرها در تمام . )3جدول ( داشتند
هاي مورد بررسي،  اين موضوع به اين علت است كه مدل. نبود
هاي همبستگي هستند و به واسطه نوع الگوريتم، درجه  مدل

ميانگين . ممكن است متفاوت باشد ها آناهميت متغيرها در 
ترين فصل و ميانگين بارندگي سالانه با همديگر  اي خشكدم

نمودند و  درصد تغييرات پراكنش گونه را توجيه  85در حدود 
با استفاده  .بيشترين سهم را در تعيين مطلوبيت رويشگاه داشتند

از هر مدل، يك نقشه تناسب رويشگاه براي حال حاضر 
ط آن حاصل شد كه نواحي مناسب براي وقوع گونه را توس

  .دهد مدل نشان مي

  
  هاي استفاده شده مدلبراي  AUC مقادير .2جدول

  مدل
 عصبي شبكه

 مصنوعي

 بنديآناليز طبقه
  درختي 

بوستينگ 
  تعميم يافته

  خطي
  تعميم يافته 

جنگل 
  تصادفي

  AUC 99/0 95/0 99/0  94/0  99/0 مقدار
  

  بادامكسهم نسبي هر يك از متغيرهاي استفاده شده در مدل براي مطالعه پراكنش جغرافيايي . 3جدول

  متغير محيطي
عصبي  شبكه

  مصنوعي
بندي  آناليز طبقه
  درختي

بوستينگ 
  يافته تعميم

خطي 
  يافته تعميم

جنگل 
  تصادفي

ميانگين سهم نسبي در 
  (%) ها مدل

  5/15  44/12  63/18 27/12 26/20 92/13  بارندگي ساليانه
  65/69  24/56  33/45 1/86 74/79 73/80  ترين فصل ميانگين دماي خشك

  32/4  15/9  74/11 19/0 0 51/0  دامنه سالانه دما
  73/0  29/3  0 38/0 0 0  تغييرات فصلي دما

  45/2  64/1  6 1/0 0 41/4  درصد شيب
  41/0  64/1  0 0 0 42/0  ترين فصل ميانگين بارندگي خشك
  42/1  17/1  5 86/0 0 0  جهت شيب

  51/5  32/14  15/13 1/0 0 0  دماييهم
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هاي مختلف متفاوت بودند ولي  هاي حاصل از مدل نقشه
با استفاده از اجماع نتايج . همپوشاني زيادي با هم داشتند

ها، يك نقشه از مناطق مناسب براي  حاصل از تمام مدل
احتمال وقوع گونه بادامك . شد آمادهحاضر پراكنش در حال 

از  ييها بخشدر حال حاضر در جنوب شرقي استان و در 

سطح رويشگاه مناسب  ).2شكل (لردگان بيشتر است   شهرستان
با توجه به نقشه ) 6/0احتمال وقوع بيشتر از (اين گونه 

درصد از كل منطقه  9كه حدود  استهكتار  148680بيني  پيش
  ).4جدول (مورد مطالعه را به خود اختصاص داده است 

  

  
  حاضردر شرايط حال  مورد بررسيهاي  حاصل از اجماع مدل بادامكنقشه مطلوبيت نسبي شرايط محيطي . 2شكل

  
  بادامكمساحت طبقات نقشه پراكنش جغرافيايي  .4جدول

  گونه  وقوعاحتمال  )هكتار(مساحت درصد مساحت
56 911537 1/0 <  
30 497728 4/0  -1/0  
5 75764 6/0  -4/0  
9 148680 6/0 >  

  
همچنين با مطالعه تغيير اقليم، نقشه پراكنش بادامك بر 

شكل ( 5/4RCPي تحت سناريو اقليم مبناي نيازهاي محيطي آن،
عمومي  گردشو مدل  5/8RCPي سناريو اقليم ،)الف 3

HadGEM2-CC  با ). ب 3شكل (توليد شد  2050براي سال
 درافزايش دما در اثر تغيير اقليم، وسعت رويشگاه بادامك 

در . لردگان كاهش خواهد يافت  از شهرستان ييها بخش
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احتمال وقوع كمتر از  دهنده نشان، رنگ كرم 3و  2هاي  شكل
احتمال وقوع  دهنده نشان، رنگ سبز )رويشگاه نامناسب( 1/0
 دهنده نشان، رنگ صورتي )تناسب رويشگاهي كم( 4/0تا  1/0

و رنگ ) تناسب رويشگاهي متوسط( 6/0تا  4/0احتمال وقوع 
تناسب ( 6/0احتمال وقوع بيشتر از  دهنده نشانقرمز 

بيني  پيش نقشهبراي تهيه  .دده را نشان مي) رويشگاهي زياد

در (، ابتدا يك سطح بحراني 2050جابجايي دامنه گونه در سال 
مورد استفاده قرار ) 6/0از اين مطالعه، احتمال حضور بيشتر 

 AUC يارمع بر اساساين سطح، صحت مدل را . گرفت
ها به دو طبقه مناسب و  بر اساس آن، نقشه. نمود حداكثر مي

هاي حال حاضر و آينده  سپس نقشه. شدندبندي  نامناسب طبقه
  ).5و جدول  4شكل (دو به دو مقايسه شدند 

  

  
 و 5/4RCP) الف( بر اساس 2050در سال  مورد بررسيهاي  حاصل از اجماع مدل بادامكنقشه مطلوبيت نسبي شرايط محيطي . 3شكل 

   HadGEM2-CCعمومي  گردشتحت مدل  5/8RCP) ب(
  

عمومي  گردشمدل و  5/4RCP ، 5/8RCP هاي اقليمي سناريو تحت 2050در سال  بادامكتغييرات سطح رويشگاه گونه . 5جدول
HadGEM2-CC در مقايسه با شرايط محيطي حال حاضر  

  سناريو
سطح حضور 

  پايدار
  )هكتار(

سطح غياب 
  پايدار

  )هكتار(

سطح رويشگاه از 
  )هكتار(دست رفته 

رويشگاه مناسب اقليمي سطح 
  )هكتار(جهت وقوع گونه 

سطح رويشگاه مناسب اقليمي 
  )درصد(جهت وقوع گونه 

سطح رويشگاه 
  رفته مناسب از دست

  )درصد(

5/4RCP 169789  934119 127481 402309 135  43  
5/8RCP 122184  922828 175086 413600 140  59  

  
بر وقوع گونه  مؤثرهاي پاسخ متغيرهاي مهم  منحني

 بادامك بر اساس مدل شبكه عصبي مصنوعي به عنوان نمونه
، احتمال وقوع ها آنبر اساس . نشان داده شده است 5در شكل 

در ) گونه 6/0احتمال حضور بيش از (حداكثر گونه بادامك 
گراد و  درجه سانتي 26تا  24ترين فصل  ميانگين دماي خشك

  .استمتر  ميلي 600تا  400بارندگي ساليانه 
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 بر اساس 2050در شرايط آب و هوايي حال حاضر در مقايسه با سال  بادامكتغييرات محدوده جغرافيايي مناسب براي گونه . 4شكل
  HadGEM2-CCعمومي  گردشتحت مدل  5/8RCP )ب( 5/4RCP )الف(

  

  
  حاصل از مدل شبكه عصبي مصنوعي بادامكبر وقوع گونه  مؤثرهاي پاسخ متغيرهاي مهم  منحني .5شكل

  

  گيري بحث و نتيجه
سازي پراكنش  كه مفهوم ميدان اكولوژيك در مدل هنگامي

ها در  شود، فرض بر اين است كه گونه اي به كار برده مي گونه

هستند و فرضيات ) اقليم(تعادل با شرايط محيطي حاضر 
پراكنش يا (انداز  توانايي جابجايي در چشم: ديگري شامل

اي مانند رقابت يا شكار و تأثيرات  ، روابط بين گونه)مهاجرت
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شود  نمي گرفتههاي پراكنش در نظر  انسان در مطالعات مدل
سازي اثرات تغيير  تمام اين فرآيندها در مدل ملاحظه .)19(

اقليم در مقياس جغرافيايي وسيع ضروري نيست و غير ممكن 
همچنين عوامل اقليمي و فيزيوگرافي براي . )21( است
كنند و عوامل زيستي  اي كفايت مي منطقه سازي در سطح مدل

اي در مقياس محلي يا  گونه  اي و درون گونه مانند روابط بين
هاي  مدل ،عليرغم كمبودها ).31و  28( هستند مؤثرخرداقليم 

بيني  ها را پيش اي الگوهاي كلي جابجايي گونه پراكنش گونه
نمايند كه اغلب با روندهاي زيستي مشاهده شده منطبق  مي

 ).30(هستند 

داشتند،  9/0بالاتر از  AUCهاي مورد مطالعه،  كل مدل
در بين همه . عالي بودند عملكردها داراي  بنابراين همه آن

، مدل جنگل تصادفي، AUCها بر اساس شاخص  مدل
بيني  يافته و شبكه عصبي مصنوعي بهترين پيش بوستينگ تعميم

بندي  آناليز طبقه مدل ها به ترتيب، را داشتند و پس از آن
همكاران و  چنگ. درختي و خطي تعميم يافته قرار داشتند

يك روش كارآمد بيان نمودند كه مدل جنگل تصادفي ) 17(
زارع چاهوكي و  .هاست پراكنش گونه بيني  سازي پيش براي مدل
كه شبكه عصبي  در مطالعه خود نشان دادند) 7(همكاران 
مكاني مورد بيني پراكنش  قابليت بالايي در پيشنيز مصنوعي 

عنوان تنها  سازي اجماعي نيز به روش مدل. بررسي داشته است
حل براي كاهش عدم قطعيت و اريبي يك مدل ملاحظه  راه

سازي اجماعي،  در اين مطالعه نيز روش مدل ).20( شده است
  .روشي مطلوب شناخته شد

 9هاي مورد بررسي  اساس نتايج حاصل از اجماع مدل بر
از مساحت استان براي گونه بادامك، ) هكتار 148680(درصد 

هاي پاسخ  منحني. داراي تناسب رويشگاهي زياد ارزيابي شد
بر وقوع گونه بادامك بر اساس مدل شبكه  مؤثرمتغيرهاي مهم 

نشان داد كه احتمال وقوع  عصبي مصنوعي به عنوان نمونه
در ) گونه 6/0احتمال حضور بيش از (گونه بادامك حداكثر 

گراد و  درجه سانتي 26تا  24ترين فصل  ميانگين دماي خشك
نيز ) 2(نژاد  الواني .استمتر  ميلي 600تا  400بارندگي ساليانه 

تا  200را اغلب در مناطق با بارندگي بين ك هاي بادام ويشگاهر

  .متر ذكر نموده است ميلي 600
ترين فصل و بارندگي سالانه در  ميانگين دماي خشك

نمودند و  درصد تغييرات پراكنش گونه را توجيه  85حدود 
  .بيشترين سهم را در تعيين مطلوبيت رويشگاه گونه داشتند

سازي پراكنش بالقوه حال حاضر و  اين مطالعه به مدل
سازي اجماعي  با استفاده از روش مدل بادامكآينده گونه 

 2050ييرات پراكنش جغرافيايي گونه در سال تغ. پرداخت
وسعت رويشگاه  كهنشان داد  5/8RCP و 5/4RCP تحت سناريو

 59و  43به ترتيب ( يابد كاهش مي 2050در سال  بادامكگونه 
 وقوعدر برخي مناطق نيز شاهد بروز مناطق مستعد و ) درصد

جهت گونه از نظر اقليمي گونه خواهيم بود كه اين مناطق 
در حال  .)درصد 140و  135به ترتيب ( مناسب خواهند شد

، حداقل، حداكثر و ميانگين ارتفاع مناطقي كه گونه در حاضر
. متر است 1780و  2300، 1160ها حضور دارد به ترتيب  آن

در مناطقي كه به  2050سازي در سال  نتايج مدل كه يدرصورت
علت تغيير اقليم مناسب خواهند شد اين حداقل، حداكثر و 

متر نشان  2250و  2800، 1600ميانگين ارتفاع را به ترتيب 
ترين فصل در مناطق  همچنين ميانگين دماي خشك. دهد مي

در  كه يدرصورت. گراد است درجه سانتي 4/25حضور گونه 
هايي از  ترين فصل، در بخش ، ميانگين دماي خشك2050سال 

گراد و  درجه سانتي 4/29دهند  رويشگاه كه گونه را از دست مي
هاي حضور پايدار گونه و مناطقي كه به علت تغيير  در بخش

درجه  4/26اقليم جهت حضور گونه مناسب خواهند شد 
اقليم، با افزايش دما در اثر تغيير . شود بيني مي گراد پيش سانتي

لردگان   هايي از شهرستان در بخش بادامكوسعت رويشگاه 
تر و درنتيجه  كاهش خواهد يافت و به سمت مناطقي كه مرتفع

شود  بيني مي پيش. داراي دماي كمتري باشند، جابجا خواهد شد
هاي بروجن،  در مناطق وسيعي از شهرستان 2050كه در سال 

 وقوعمناطق مستعد كيار، سامان، بن و شهركرد، شاهد بروز 
گونه خواهيم بود كه اين مناطق ازنظر اقليمي براي گونه 

محققان گسترش گياهان به سمت . مناسب خواهند شد
ها  اي از جابجايي گونه هاي اخير را نمونه ارتفاعات طي دوره

نيز يكي از ) 42( تايلر .)45(تحت تأثير تغيير اقليم ذكر نمودند 



  ... بيني اثرات تغيير اقليم بر پراكنش بالقوهپيش

11 

اقليم را جابجايي محدوده جغرافيايي ترين اثرات تغيير  مهم
وي بيان كرد كه افزايش دما باعث . هاي گياهي دانست گونه

هاي نيمكره شمالي به سمت ارتفاعات خواهد  حركت گونه
هاي مختلف يكسان  البته ازنظر وي تغييرات در اكوسيستم. شد

. هاي مناسب بررسي شود نيست و هر اكوسيستم بايد با روش
روند  ها به سمت قطب يا ارتفاعات مي ونهطور كه گ همان

ممكن است ناپديد شوند و يا به پناهگاهي دور از بقيه محدود 
هاي ديگر ممكن است دامنه پراكنش  كه گونه شوند درحالي

شناسان در مورد نابودي  زيست. خود را گسترش دهند
ها به رويشگاه مناسب محدود شود،  هايي كه دسترسي آن گونه

به ويژه  هاي صورت گرفته فعاليت). 35(اند  ي نمودهاظهار نگران
در مناطق جنگلي استان چهارمحال و  كاري هاي جنگل پروژه

هاي  به دليل تخريب شديد مولفهبختياري نشان داد كه 
اكوسيستم جنگلي در منطقه، در حال حاضر امكان استفاده از 

درختي فراهم نيست و تجربيات اخير حكايت از  يها گونه
در حال . هاي درختي دارد گونهاستقرار يا استقرار ضعيف  عدم

اي كه بتواند نقش پيشاهنگ  هاي درختچه حاضر استفاده از گونه
، داشته باشدهاي زاگرس  هاي تخريب يافته جنگل در عرصهرا 

هاي موجود  گونهترين  يكي از مناسب. تنها راهكار موجود است
، استفاده از انواع بادام به به منظور احيا مناطق تخريب يافته

برداري بدون در نظر گرفتن  بهره .)8( است بادامكويژه 
هاي منابع طبيعي يكي از  هاي محيطي در عرصه قابليت

مشكلات كشور است كه موجب از بين رفتن آب، خاك و گياه 
منظور كشت و  بهگونه  وقوعمستعد معرفي مناطق ). 1(شود  مي

مستلزم بررسي عوامل سي اقليمي رعلاوه بر براحيا گونه 
ديگري مانند خاك، كاربري اراضي و دسترسي جهت پراكنش 

در  .بذر گونه است كه در اين مطالعه مورد بررسي قرار نگرفتند
در حال گونه بادامك  وقوعاقليمي اين مطالعه مناطق مستعد 

 .در معرض نمايش قرار داده شدحاضر و آينده 

اي حاصل، ابزارهاي مفيد و مقرون  هاي پراكنش گونه مدل
باشند و  اي به منظور استفاده مديران منابع طبيعي مي به صرفه
ها افزايش  را نسبت به اثرات تغيير اقليم بر گونه ها آنآگاهي 

ها، مناطق حساس به تغيير  هاي حاصل از مدل نقشه .دهند مي

 را به منظورگونه بادامك هاي ممكن در آينده  اقليم و پناهگاه
اين  و مرتعي هاي حفاظتي و مديريت جنگلي طرحاستفاده در 

به منظور بايد ها  اين استراتژي. نمايند مشخص ميمناطق 
حفاظت اين مناطق در برابر تهديدها و به منظور بهبود مقاومت 

در  بادامك  روند تا حضور گونه  به تغيير اقليم به كار بادامك
 .آينده را تضمين كنند
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ABSTRACT

Predicting the potential distribution of plants in response to climate change is essential 
for their conservation and management. Amygdalus scoparia is a wild almond species 
native to Iran Therefore, this study aimed at predicting the effect of climate change on 
the geographical distribution of A. scoparia in Chaharmahal and Bakhtiari province in 
the central Zagros region. In this regard, we used 5 modeling approaches, Generalized 
Linear Model (GLM), Classification Tree Analysis (CTA), Artificial Neural Network 
(ANN), Generalized Boosting Method (GBM) and Random Forest (RF) to determine 
relationships between the occurrence of species and environmental factors under the 
ensemble framework by using Biomod and R software. The results showed that AUC 
values greater than 0.9 and functioning of all models been excellent. The mean 
temperature of the driest quarter and Annual precipitation had the most important role 
for habitat suitability of this species and (85%) changes in A. scoparia distribution was 
justified. The results of the model showed that 9%, (148680 ha) of in Chaharmahal and 
Bakhtiari province for the A. scoparia have had high habitat suitability. Area of suitable 
habitat was calculated by ArcGIS software on current and future climate conditions. 
Under RCP4.5 and RCP8.5 climate scenario A. scoparia might lose (Respectively 43% and 
59%) of its climatically suitable habitats due to climate change factors, by 2050, while in 
a number of areas (135% and 140%), the current unsuitable habitats may be converted to 
suitable. The results of this study can be used in planning, conservation and 
rehabilitation of A. scoparia. 
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