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Abstract 
Background and Objectives: To reduce deforestation and the degradation of natural forests, 

reforestation and afforestation projects are rapidly expanding worldwide. In northern Iran, the use 

of native species has been suggested as an effective approach for restoring degraded forests. Acer 

velutinum Boiss., one of the tallest and most abundant maple species in the Hyrcanian forests, 

plays an important ecological role in terms of both quantity and quality. It has been widely applied 

in afforestation programs, either as pure stands or in mixture with other native species. 

Understanding its current and future suitable habitats is therefore essential for the success of 

restoration projects, especially under the increasing pressure of climate change. The present study 

aimed to model and identify suitable habitats for A. velutinum in the Hyrcanian forests. 

Methodology: The study was conducted across the entire Hyrcanian forest region in Iran, 

covering Gilan, Mazandaran, and Golestan provinces. Three species distribution modeling 

approaches were employed: Random Forest (RF), Support Vector Machine (SVM), and 

Maximum Entropy (MaxEnt). Bioclimatic variables at 1 km spatial resolution were obtained from 

the WorldClim database. Future climate variables were derived from the MPI-ESM1-2-HR 

general circulation model under four scenarios (SSP 126, SSP 245, SSP 370 and SSP 585) up to 

the year 2100. Modeling algorithms and variable importance were implemented in the caret 

package in R. Model performance was evaluated using Kappa statistics, area under the curve 

(AUC), and accuracy. 

Results: The RF model outperformed the others, achieving the highest accuracy in predicting 

suitable habitats for A. velutinum (AUC = 0.9). Variable importance analysis indicated that 

isothermality and temperature seasonality were the most influential predictors in the RF and 

MaxEnt models, while precipitation of the driest month and temperature seasonality were the 

most important variables in the SVM model. According to RF projections, under the most 

optimistic scenario (SSP 126), suitable habitats in the central parts of the Hyrcanian forests will 

remain largely stable, but the species is expected to lose about 43% of its suitable habitat in the 

eastern and western regions. Under the most pessimistic scenario (SSP 585), only limited areas 

in central and western Mazandaran province will remain suitable, with 33% habitat loss by 2100. 
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Furthermore, the MaxEnt model predicted that under SSP 370 and SSP 585 scenarios, no suitable 

habitat will remain for the species by 2100. 

Conclusion: The RF model provided the most reliable predictions of A. velutinum distribution 

under future climate change. Overall, all models and scenarios indicated substantial habitat loss, 

especially in the eastern and western regions of the Hyrcanian forests. The habitat suitability maps 

generated in this study provide a valuable basis for forest restoration planning, particularly in 

highly degraded areas. The RF model highlights the importance of this species in restoration 

efforts and supports its use in sustainable forest ecosystem management, offering a reliable 

reference for managers in conservation and reforestation planning. 

 

Keywords: Climate change scenarios, Hyrcanian forests, maximum entropy model, random 

forest model, suitable habitat. 
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  پراکنش هایمدل از استفاده با (.Acer velutinum Boiss) پلت پراکنش بر اقلیم تغییر اثر بینیپیش

 هیرکانی هایجنگل در ایگونه
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 چکیده
 سرعتبه جهان در یکارجنگل قیطر از هاجنگل توسعه و اياح ،یعيطب یهاجنگل بیتخر و ییزداجنگل کاهش منظوربه هدف: و سابقه
 .باشد یبوم یهاگونه از استفاده رانیا در هيرکانی مخروبه یهاجنگل احيای یهاحلراه از یکی که رسدیم نظربه .است شیافزا حال در

 محسوب رانیا یافراها نیبلندتر و نیترفراوان از ،هاجنگل این در یبوم یهاگونه از یکی عنوانبه (.Acer velutinum Boiss) پلت
 ختهيآم ای خالص طوربه یکارجنگل هایبرنامه در و کندمی ایفا هيرکانی یهاجنگل در یمهم نقش ،یفيک و یکم ازنظر گونه این شود.می
 آن ندهیآ و یفعل مناسب هایشگاهیرو خصوص در اطلاعات کسب .است گرفته قرار توجه مورد ،منطقه نیا در گرید یبوم یهاگونه با
 منظوربه روپيش پژوهش ،رونیااز .است یضرور و لازم ،اقليم تغيير ريتأث تحت ژهیوبه یکارجنگل تيموفق از نانياطم منظوربه

 .شد انجام یرکانيه یهاجنگل در پلت شگاهیرو مناسب ییشناسا و یسازمدل

 مطلوب   شگاهیرو نييتع هدف با و گلستان و مازندران لان،يگ استان سه در یرکانيه یهاجنگل سطح کل در پژوهش نیا :هاروش و مواد
 هنيشيب و (SVM) بانيپشت بردار نيماش ،(RF) یتصادف جنگل شامل: یسازمدل مختلف روش سه از استفاده با جنگل یاياح یبرا پلت
 لومتريک کی ییفضا کيتفک با یمياقلستیز یرهايمتغ ،پلت پراکنش بر مياقل رييتغ ريتأث یبررس یبرا .گرفت انجام (MaxEnt) یآنتروپ
 جو یعموم گردش مدل از استفاده با ندهیآ یمياقلستیز یرهايمتغ شد. استفاده 2100 سال تا Worldclim یهاداده گاهیپا در موجود

(MPI-ESM1-2-HR) یویسنار چهار تحت SSP 126، SSP 245، SSP 370 و SSP 585 شد استخراج یلاديم 2100 سال تا. 
 ینيبشيپ برای نيهمچن .شدند محاسبه و یسازادهيپ R افزارنرم در caret بسته در رهايمتغ ینسب تياهم و یسازمدل یهاتمیالگور

 سطح کاپا، یهاآماره از گونه حضور برآورد در استفاده مورد یسازمدل یهاروش از هریک در دقت یابیارز منظوربه ابيحضور/غ
 شد. استفاده صحت و یمنحن ریز

 گرید یهامدل به نسبت را عملکرد نیبهتر پلت، مطلوب شگاهیرو ینيبشيپ در یابیارز یهاشاخص زیاد  ریمقاد علتبه RF مدل :جینتا
 یرهايمتغ که داد نشان MaxEnt و RF مدل از استفاده با رهايمتغ ینسب تياهم یابیارز جینتا .(9/0 یمنحن ریز سطح مقدار) داشت

 به متعلق تأثير بيشترین نيز SVM مدل براساس داشتند. پلت یپراکندگ بر را ريتأث بيشترین ترتيببه دما یفصل راتييتغ و یتيزوترمالیا
 در RF مدل از استفاده با پلت مطلوب شگاهیرو راتييتغ ینيبشيپ .بود دما یفصل راتييتغ و ماه نیترخشک در یبارندگ یرهايمتغ

 شگاهیرو ،(SSP 126) حالت نیتربينانهخوش در که داد نشان 2100 سال تا ندهیآ اقليم تغيير یوهایسنار تحت یرکانيه هایجنگل
 در را خود مطلوب شگاهیرو از درصد 43 گونه نیا اما ،کرد نخواهد یداریمعن رييتغ ،یرکانيه یهاجنگل یمرکز بخش در پلت مناسب
 استان از یاندک بخش فقط (SSP 585) حالت نیترنانهيبدب در ،نيهمچن .داد خواهد دست از مذکور یهاجنگل غرب و شرق هایقسمت

 شگاهیرو از درصد 33 و ماند خواهد یباق گونه نیا مناسب شگاهیرو ،اناست نیا غرب در ییهاقسمت و هاجنگل نیا مرکز در مازندران
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 آینده طیشرا است، حالت نیترنانهيبخوش SSP 126 ویسنار کهییازآنجا .رفت خواهد نيب از یلاديم 2100 سال تا گونه نیا مطلوب
 در که داد نشان MaxEnt مدل جینتا است. کرده ینيبشيپ حاضر حال به نسبت گونه مناسب شگاهیرو سطح کمتر  کاهش با را منطقه
  بود. نخواهد مناسب 2100 سال تا پلت حضور یبرا یامنطقه چيه SSP 585 و SSP 370 یوهایسنار

 یطورکلبه داد. ارائه ندهیآ در یرکانيه یهاجنگل در پلت حضور از یبهتر ینيبشيپ RF مدل ،پژوهش نیا جینتا طبق :یکل یریگجهینت
 مناطق در هاآن نیشتريب .رفت خواهد نيب از پلت مطلوب شگاهیرو از یعيوس سطح ،مطالعه مورد یوهایسنار و هامدل همه براساس

 یهاطرح یبرا ییمبنا عنوانبه تواندیم شگاهیرو تيمطلوب ی ميرست یهانقشه ،علاوهبه .است متمرکز یرکانيه یهاجنگل یغرب و یشرق
 توسعه و احيا اتيعمل یبرا گونه نیا شنهاديپ در یمهم نقش RF مدل .شود استفاده بيشتر بیتخر با مناطق در ژهیوبه هاجنگل ییاياح
 منطقه در شدهبیتخر یهاجنگل یاياح و حفاظت یزیربرنامه امر در رانیمد یبرا یمنبع تواندیم و رددا یجنگل یهاسازگانبوم داریپا

 باشد. یبررس مورد
 

 .یتصادف جنگل مدل ،یآنتروپ نهيشيب مدل اقليم، تغيير سناریوهای مطلوب، شگاهیرو ،یرکانيه یهاجنگل :یدیکل واژگان

 

 مقدمه
 که است جهان در یاساس یهاچالش از یکی ،مياقل رييتغ
 دارد ییایدر و یخشک یهازگانسابوم بر یادیز یمنف اثرات

(2012 ,al. et Haghdoust.) نشان یمياقل یهایبررس 
 درجه 6/0 نيزمکره یدما ،یلاديم ستميب قرن در که دهدیم

 نانهيبدب یهاینيبشيپطبق  .است افتهی شیافزا گرادیسانت
IPCC درجه سه ،نيزم یدما نيانگيمبه  یلاديم 21 قرن در 
 دیجد گزارش براساس .افتی خواهد افزوده گرادیسانت

IPCC، حدود ستميب قرن انیپا تا 1850 سال از نيزم یدما 
 نيز ویسنار نیترنانهيبدب در شد. زیاد گرادیسانت درجه 1/1

 نیا .شود ترگرم 21 قرن انیپا تا درجه 4/4 تا است ممکن
 بارش یالگوها رييتغ و یمياقل حوادث دیشد شیافزا با مسئله
 اثرات ازجمله (.al. et Lee, 2023) بود خواهد همراه
 کاهش و یاهيگ یهاشگاهیرو رييتغ به توانیم نيزم شیگرما

 از یبرخ تواندیم که کرد اشاره هاآن مطلوب یهاستگاهیز
al. et Xie, ) دهد قرار انقراض خطر معرض در را هاگونه

 درون توزان بر ريتأث قیطر از اقليم تغيير (.2023
 در ییجاجابه رات،ييتغ به ندهیآ در تواندیم هاسازگانبوم

 منجر هاگونه تيجمع انقراض و هاگونه یفراوان و پراکنش
 این یاحتمال اثرات درک نیبنابرا (،al. et Wang, 2018) شود
 یامدهايپ کاهش یبرا یدرخت یهاگونه پراکنش بر پدیده
 یضرور یانسان جوامع و یعيطب هایسازگانبوم در آن یمنف

 (.al. et Guo, 2023) است
 با گياهی جوامع شناختی،بوم آشيان تئوری براساس
 در هاگونه و هستند ارتباط در متعددی محيطی متغيرهای

 شوندمی ظاهر خاکی و اقليمی هایویژگی به پاسخ
(2016 ,al. et Garcia-Iturrate.) در هاگونه پراکنش 

 مختلفی عوامل تأثير تحت و نيست تصادفی سازگانبوم
 قرار انسانی هایفعاليت و خاک فيزیوگرافی، اقليم، مانند
 چندین برابر در گونه هر (.al. et Damaneh, 2022) دارد
Bakhshi ) دهدمی نشان متفاوت واکنش ،محيطی عامل

2012 Mohammadi, & Khaniki.) روابط درک رو،ازاین 
 اصلی مبنای اقليم، ویژهبه محيطی شرایط و هاگونه بين

 توضيح برای و است شناختیبوم هایپژوهش از بسياری
 است رفته کاربه جهان در گياهی پوشش پراکنش الگوهای

(2023 ,al. et Xie.) پراکنش هایمدل ،راستا این در 
 (Models Distribution Species :SDMs) ایگونه

 شناسایی و روابط این بررسی برای کمی ابزاری
al. et Zurell, ) هستند هاگونه مطلوب هایرویشگاه

 و هاگونه حضور بين ارتباط براساس هامدل این (.2020
 احتمال بينیپيش امکان و شوندمی تعریف محيطی عوامل
 کنندمی فراهم را مختلف مناطق در گونه یک حضور

(2017 ,al. et Guisan.) SDM در زیاد دقت برعلاوه 
 اجرا، سهولت مانند هایییتمز مناسب، رویشگاه تعيين
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 فاقد مناطق به نتایج تعميم قابليت و زمان در جوییصرفه
 ابزار این از (.al. et Wisz, 2013) داردرا  آماربرداری

 و مدیریت در هزینهکم و کارآمد روشی عنوانبه توانمی
 دارای مناطق بر تمرکز با زیرا .برد بهره جنگل حفاظت
 هایرویشگاه در زیاد هایهزینه صرف از ،زیادتر پتانسيل

 هایطرح موفقيت شانس و شودمی جلوگيری پتانسيلکم
 (.al. et Vorpahl, 2012) یابدمی افزایش احيایی

 هایداده سازیمدل برای ماشين یادگيری هایروش
 این .هستند توسعه حال در سرعتبه غيرخطی و پيچيده
 در بيشتری توانایی سنتی، هایروش به نسبت هاروش

et Greener ) دارند غيرخطی و چندبعدی روابط شناسایی

2022 ,al..) آنتروپی بيشينه مانند هاییمدل زمينه، این در 
(ntEMax)، پشتيبان بردار ماشين (SVM) تصادفی جنگل و 
(RF)، دارند ایگسترده کاربرد (2022 Aksoy, Kamer.) 

 سازیمدل در زیادی پذیریانعطاف ntEMax الگوریتم
 محيطی متغيرهای و گونه حضور بين پيچيده هایوابستگی

 تحت را هاگونه پراکنش احتمال و (al. et Qin, 2017) دارد
 حضور هایداده براساس محيطی هایمحدودیت تأثير
 و SVM مقابل، در (.al. et Elith, 2011) کندمی بينیپيش
RF هاگونه حضور بينیپيش برای هاالگوریتم قدرتمندترین از 

 SVM الگوریتم (.al. et Mi, 2017) شوندمی محسوب
 استفاده رگرسيون در هم و بندیطبقه در هم زیاد دقت برعلاوه
 RF مانند دقيق هایروش کاربرد (.al. et Ly, 2020) شودمی
 اهميت با ایران هيرکانی هایجنگل مدیریت برای SVM و

 .است ضروری زیاد، شناختیبوم
 سازیمدل قابليت بررسی به متعددی هایپژوهش
 برای .اندپرداخته SDM از استفاده با رویشگاه مطلوبيت
Taxus ) دارسرخ بالقوه رویشگاه و پراکنش بررسی نمونه،

.L baccata) روش چهار با ایران هيرکانی هایجنگل در 
 ،یافتهتعميم جمعی مدل ،یافتهتعميم خطی مدل) سازیمدل

 و اقليمیزیست متغيرهای و (RF و بندیطبقه درخت
 به درصد 30 شيب از دارسرخ حضور که داد نشان توپوگرافی

 (.al. et Alavi, 2019) ماندمی پایدار و یابدمی افزایش بعد
 و بود مطلوب رویشگاه ،منطقه درصد 10 حدود کهطوریبه

 .شتنددا بيشتری پتانسيل ،هاجنگل مرکزی و شرقی هایبخش
 در Zucc & Siebold koraiensis Pinus. پراکنش بررسی
 عامل ترینمهم باران که داد نشان RF مدل با اقيانوسيه -آسيا
 محدوده از خارج ،مطلوب رویشگاه اغلب و است مؤثر

 همچنين، (.al. et Petrenko, 2022) دارد قرار فعلی پراکنش
 رشد و پراکنش تواندمی آینده هایسالیخشک و بارش کمبود
 در BioClim مدل کاربرد .کند محدود را مذکور گونه
sinensis Tapiscia  خطر معرض در گونه رویشگاه بينیپيش

.Oliv گرمسيرینيمه اقليم در گونه این که داد نشان چين در 
 ،دما کهدرحالی دارد، حضور متوسط تا کم ارتفاعات و

al. et Xie, ) شد گزارش محدودکننده عامل ترینبحرانی

 سال تا ₂CO دوبرابری افزایش سناریوی طبق .(3202
 رویشگاه شدن تکهتکه و شدید کاهش از حاکی نتایج ،2100
 .بود مذکور گونه مطلوب
 یهاجنگل تيفيک و سطح کاهش با مقابله منظوربه

 سالانه مختلف یهاگونه با کاریجنگل عمليات ،یرکانيه
 درصد (Boiss velutinum Acer.) پلت .رديگیم صورت
 داده اختصاص خودبه را هایکارجنگل نیا از یريچشمگ
 روپيش پژوهش در مطالعه مورد گونه عنوانبه پلت .است
 نیبلندتر و نیترفراوان از Sapindaceae رهيت به متعلق
 هيرکانی یاجلگه یهاجنگل در که است رانیا یافراها
 دارد. گسترش شرق در گلستان تا غرب در آستارا از کشور
 در یادرختچه ای یدرخت صورتبه افرا مختلف یهاگونه

 اغلب هاآن .ندیرویم رانیا غرب و شمال یهاجنگل
 صورتبه کمتر و دارند رویش انفرادی و پراکنده صورتبه

 این ارتفاع .شوندمی مشاهده ایتوده یا ترانبوه هایاجتماع
 به بسته آن قطر و برسد متر 25 از ترشيب تواند بهمی گونه
 رودیم فراتر هم متر کی از یشگاهیرو طیشرا
(2022 ,al. et Monfaredi.) و بالا آشکوب در اغلب پلت 

 بلند یهاتنه و دارد قرار نمارهيچ و رهيچ سرور، هایهطبق
 یبذرده و آسان ريتکث ع،یسر رشد دارد. شاخه بدون و

 باعث گونه نیا ینورپسند ،ترمهم همه از و سالانه مطلوب
 در پيشاهنگ گونه عنوانبه آن از بتوان که شودیم

 نیبنابرا ،(,Sabeti 2008) کرد استفاده یکارنهال
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 یجنگل یهاعرصه از یعيوس سطح در پلت با یکارجنگل
 (.al et Ravanbakhsh., 2022) است شده انجام مخروبه
 یايحا در پلت مؤثر نقش و پلت تياهم بهتوجهبا
 در یکارجنگل یهاتوده توسعه و مخروبه یاراض

 مؤثر یمياقل عوامل یبررس ضرورت ،یرکانيه یهاجنگل
 تاکنون .شودیم احساس شيپازشيب گونه نیا پراکنش بر

 لعوام و یمحل یهااسيمق بر شتريب موجود هایپژوهش
 که یجامع پژوهش چنانچه اند.بوده متمرکز محدود یطيمح
 کند، یبایارز ارزشمند گونه نیا پراکنش بر را اقليم تغيير اثر

 از یريگبهره با ،روپيش پژوهش در .است نگرفته صورت
 نیترمهم تا است شده تلاش یاگونه پراکنش یهامدل

 بالقوه یهاشگاهیرو و نييتع یستگاهیز و یمياقل عوامل
 نهیهز در ییجوصرفه ضمن اقدام این .شوند ییشناسا پلت
 ،احيا یهابرنامه یبرا یعلم ییراهنما تواندمی زمان و

 .کند فراهم یرکانيه یهاجنگل داریپا تیریمد و حفاظت
 اقليم تغيير ایآ که دهدمی نشان پژوهش نیا جینتا ن،يهمچن

 آن، تبعبه و باشد اثرگذار پلت پراکنش یالگو بر تواندیم
 یکارنگلج یبرا مناسب یانهیگز عنوانبه گونه نیا ییکارا
 .شد خواهد فيتضع ای دیيتأ ،ندهیآ در احيا و

 

 هاروش و مواد

 مطالعه مورد منطقه

های هيرکانی منطقه مورد مطالعه در این پژوهش، کل جنگل
 56تا  48درجه شمالی و طول  38تا  36با عرض جغرافيایی 
سه استان شمالی ایران یعنی که در امتداد درجه شرقی است 

 et Sagheb Talebi) دارد قرارگيلان، مازندران و گلستان 

2014 al.,.) ء جزکمربند سبز باریک  صورتبه هااین جنگل
های شمالی که در دامنه هستندکننده خزانمعتدل های جنگل
طول حدود کوه البرز و در مرزهای جنوبی دریای خزر بهرشته
 اندکيلومتر امتداد یافته 70تا  20کيلومتر و عرضی بين  800

(2014, .et al Sagheb Talebiجنگل .)ی هيرکانی،ها 
شناسی هستند و ازنظر تعداد گونه دوران سوم زمين بازمانده

های غنی از گونه محسوب ای جزء جنگلدرختی و درختچه
 دليل تنوع گياهی غنیبهسازگان این بوم . چنانچهندشومی
  .به ثبت رسيده استتوسط یونسکو ميراث جهانی عنوان به

 معتدل هوای و آب که است ایمدیترانهنيمه ،هاجنگل این اقليم
 600 متوسط طوربه سالانه بارش ميزان .دارد مرطوب و

 2000 حدود انزلی )منطقه غرب از بارش .است مترميلی
 متر(ميلی 600 حدود گرگان )منطقه شرق سمت به متر(ميلی

 15 بين سالانه متوسط نيز حرارتدرجه ازنظر یابد.می کاهش
 هيرکانی سازگانبوم هایخاک است. گرادسانتی درجه 18 تا

 نيز خاک تيپ ازنظر آیند.می شماربه یافتهتحول اغلب کشور
et Mohadjer Marvie ) هستند نگلیج ایقهوه و راندزین

2011 ,al.) (.1 )شکل 

 
 رانیا در یرکانیه یهاجنگل سطح سراسر در هانمونهقطعه تیموقع -1 شکل

Figure 1. The location of sampling plots across the entire Hyrcanian Forest, Iran 
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 درختی پوشش هایداده تهیه

 آماربرداری هایداده بانک از پژوهش این انجام منظوربه
 هاداده این .شد استفاده کشور هيرکانی هایجنگل یسراسر
 مراتع ها،جنگل سازمان توسط 1386 تا 1384 هایسال طی
 و یعيطب منابع سازمان عنوان با اکنون که کشور آبخيزداری و

 هایدستورالعمل براساس و شودیم شناخته کشور یزداريآبخ
 پایگاه این (.1 شکل) است شده تهيه بردارینمونه استاندارد 

 مربع متر 1000 مساحت با ایدایره نمونهقطعه 2700 شامل
 هایجنگل سطح کل در مربع کيلومتر 5 × 1 شبکه ابعاد در و

 نوع و سينه برابر قطر نمونه،قطعه هر در .است کشور شمال
 به درخت تریننزدیک و قطورترین ارتفاع درختی، هایگونه
 دریا، سطح از ارتفاع جغرافيایی، موقعيت نيز و قطعه مرکز
 مجرب کارشناسان توسط هاداده .است شده ثبت جهت و شيب

 و کيفيت که شدند گردآوریمذکور  سازمان نظارت تحت و
 ،هاداده کل از پژوهش، این در .کندمی تضمين را هاآن دقت

 هایلایه با انطباق و کيفيت کنترل از پس نمونهقطعه 2396
 به نسبت تعداد کاهش دليل .شد انتخاب WorldClim اقليمی

 هایداده فاقد که بود نقاطی حذف اوليه، نمونهقطعه 2700
 این ،درنهایت .بودند WorldClim پایگاه در کامل اقليمی
 حضور عدم و (نمونهقطعه 589) حضور براساس هانمونهقطعه

 .شدند تفکيک پلت (نمونهقطعه 1807)
 
 اقلیمی هایداده تهیه

 گونه، پراکنش مدل ساخت و اقليمی پایه دوره تعيين برای
 پایگاه از پژوهش این در استفاده مورد هواشناسی هایداده

Worldclim متغير 19 شامل پایگاه این شد. استخراج 
 با رستری هایلایه صورتبه که (1 جدول) است اقليمیزیست
 مبنای عنوانبه هاداده این .اندشده ارائه کيلومتر یک مکانی دقت

 شدند استفاده پلت پراکنش سازیمدل برای فعلی اقليمی
(2018 Sparks,.) با آینده اقليمیزیست متغيرهای ،همچنين 

 (HR-2-1ESM-MPI) جو عمومی گردش مدل از استفاده
 مشترک اقتصادی -اجتماعی مسيرهای سناریوی چهار تحت

(126 SSP، 245 SSP، 370 SSP 585 و SSP) 2100 سال تا 
 (.al. et Gunaratne, 2022) ندشد استخراج ميلادی

 

 پژوهش این در شدهاستفاده اقلیمیزیست متغیرهای -1 جدول

Table 1. Bioclimatic variables used in this research 

Abbreviation Bioclimatic variables Abbreviation Bioclimatic variables 

11Bio 
Mean Temperature of Coldest 

Quarter 
1Bio Annual Mean Temperature 

12Bio  Annual Precipitation 2Bio Mean Diurnal Range 

13Bio  Precipitation of Wettest Month 3Bio Isothermality (BIO2/BIO7) (×100) 

14Bio 
 Precipitation of Driest Month 

4Bio 
 Temperature Seasonality (standard 

deviation ×100) 

15Bio 
 Precipitation Seasonality 

(Coefficient of Variation) 
5Bio  Max Temperature of Warmest Month 

16Bio  Precipitation of Wettest Quarter 6Bio  Min Temperature of Coldest Month 

17Bio 
 Precipitation of Driest Quarter 

7Bio 
 Temperature Annual Range (BIO5-

BIO6) 

18Bio  Precipitation of Warmest Quarter 8Bio  Mean Temperature of Wettest Quarter 

19Bio  Precipitation of Coldest Quarter 9Bio  Mean Temperature of Driest Quarter 

  10Bio  Mean Temperature of Warmest Quarter 

 

 هامدل تحلیل

 حضور به مربوط هایداده از پلت پراکنش سازیمدل برای
 اقليمی متغيرهای و وابسته متغير عنوانبه گونه این غياب و

Mellert, & Falk 2011; ) شد استفاده مستقل متغير عنوانبه

2024 ,al. et Li ;2023 ,al. et Xie). در خطا حذف برای 
 از استفاده با مستقل متغيرهای همبستگی از سازیمدل
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 همبستگی ،متغير دو بين اگر .شد بررسی پيرسون همبستگی
,Chen ;2020 Shrestha ) شد حذف یکی بود، 8/0 از بيشتر

2024 ,al. et). با مطالعه مورد گونه پراکنش ،پژوهش این در 
 از استفاده با RF و MaxEnt، SVM هایمدل از استفاده
 مقادیر با و R افزارنرم در dismo و aretc یافزارنرم هایبسته

 منظور این به .شد برآورد و ریزیبرنامه فرضپيش پارامترهای
 شد استفاده Validation Cross- Fold-10 روش از
(2022 Davis, & Adjuik.) بينیپيش برای ،همچنين 

 هایروش از هریک در دقت ارزیابی منظوربه حضور/غياب
 هایآماره ،گونه حضور برآورد در استفاده مورد سازیمدل
 نسبی اهميت شد. برده کاربه صحت و منحنی زیر سطح کاپا،

 محاسبه aretc بسته از استفاده با نيز مطالعه مورد متغيرهای
 ای،گونه پراکنش هایمدل تهيه از پس ،درنهایت شد.

 نيز و مطالعه مورد هایگونه فعلی مطلوب رویشگاه هاینقشه
 افزارنرم در raster بسته با اقليم تغيير تأثير تحت هاآن پراکنش

R قطعيت عدم بررسی منظوربه .شد تهيه 1/4 نسخه 
 (Carlo Monte) کارلومونت سازیشبيه روش از ها،بينیپيش

Kimble, & Graham ;2014 ,al. et Gould ) شد استفاده

 بهتوجهبا مستقل متغيرهای مقادیر روش، این در .(2019
 سازیمدل و بردارینمونه بارچندین ،هاآن معيار انحراف
 محاسبه پلت حضور احتمال معيار انحراف و ميانگين و شدند
 .(Kimble, & Graham 2019) شد

 مناسب صورتبه شگاهیرو هاینقشه هيته منظوربه ،ادامه در
 تيحساس اضافه به یژگیو آماره بيشينه آستانه از نامناسب و
(specificity plus sensitivity Maximum) شد. استفاده  

 
 مطالعه مورد محیطی متغیرهای پیرسون همبستگی نتایج -۲ شکل

 .دهندیم نشان را یهمبستگ یداریمعن عدم زین یخال یهامربع .هستند یمنف و مثبت دارِیمعن یهمبستگ انگریب بیترتبه یآب و قرمز یهارنگ

Figure 2. Pearson correlation results of the environmental variables studied  
Red and blue colors indicate significant positive and negative correlation, respectively, and blank squares show no significant 

correlation. 
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 هایرا با داده یژگیو و تيحساس نيتعادل ب ،آستانه نیا 
 سهیدر مقا ینبيشيرا در پ بيشتریو دقت  کندیم نهيبه یآموزش

(.  et al.,Zhong 2021) دهدمی ارائه های دیگربا روش
مناسب و  شگاهیعنوان روآستانه به يشتر ازب ریمقاد ،درنهایت

 نامناسب در نظر گرفته شد. شگاهیعنوان روکمتر از آن به ریمقاد
 

 نتایج
نتایج تحليل همبستگی پيرسون برای ارزیابی روابط بين 

نشان داده شد.  2متغيرهای محيطی مورد مطالعه در شکل 
سازی، متغيرهایی که مقدار منظور افزایش دقت مدلبه

ميانگين دمای سالانه، بود ) 8/0ها بيشتر از همبستگی آن
ميانگين دامنه دمای روزانه، کمينه دما در سردترین ماه، 

ترین فصل سال، تغييرات دمای سالانه، ميانگين دما در خشک
ترین فصل سال، ميانگين دما در سردترین ميانگين دما در گرم

ترین فصل سال، مجموع بارندگی سالانه، بارندگی در مرطوب
ترین فصل سال، بارندگی در در مرطوبماه سال، بارندگی 

ترین فصل سال و ترین فصل سال، بارندگی در گرمخشک
فرایند حذف شدند. (، از ادامه بارندگی در سردترین فصل سال

(، 4Bio(، تغييرات فصلی دما )3Bioمتغيرهای ایزوترماليتی )
ترین (، ميانگين دما در مرطوب15Bioتغييرات بارندگی فصلی )

( و 5Bioترین ماه )(، بيشينه دما در گرم8Bioسال ) فصل
 ( باقی ماندند.14Bioترین ماه سال )بارندگی در خشک

 هامدل عملکرد

 برای مطالعه مورد هایمدل عملکرد بررسی رمنظوبه
 ارزیابی هایشاخص از پلت مطلوب زیستگاه بينیپيش

 برای هاارزیاب مقادیر 3 شکل در .شد استفاده مختلفی
 متقابل اعتبارسنجی روش از استفاده با مطالعه مورد هایمدل
 مختلف هایویولن هایاندازه و هاشکل .است شده آورده
 هایگيریاندازه با خوبی مطابقت RF مدل که دهندمی نشان
 بررسی در RF مدل توانایی بيانگر . این نتایجدارند واقعی
 بينیپيش برای هاداده مجموعه در موجود الگوهای دقيق
 ارزیابی هایشاخص ميانگين مقادیر .(2 )شکل است مقادیر
 ،آمدهدستبه نتایج براساس شد. آورده 2 جدول در هامدل
 زیر سطح آماره از استفاده با پلت پراکنش بينیپيش دقت

 خوب ،هامدل بقيه برای و عالی RF مدل برای (AUC) منحنی
 ميانگين با MaxEnt سازیمدل روش ،همچنين شد. ارزیابی
 بينیپيش در را موفقيت کمترین 7/0 با برابر AUC مقدار

 ترینکم با مدل بهترین RF ،درمجموع داشت. پلت پراکنش
 و خطا بيشترین با مدل ترینضعيف ntEMax درمقابل و خطا

 است. شده داده توضيح تغييرات کمترین
 

 بینی حضور/غیاب پلتهای مورد مطالعه برای پیشمدل ارزیابی هایشاخصمیانگین مقادیر  –۲ جدول

Table 2. Mean evaluation metrics of the applied models for predicting the presence/absence of Acer velutinum 

Boiss. 

Model AUC Accuracy Kappa 

RF 0.9 0.83 0.62 

SVM 0.81 0.75 0.44 

MaxEnt 0.7 0.68 0.38 
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 متقاطع اعتبارسنجی روش از استفاده با مطالعه مورد هایمدل برای یارزیاب هایشاخص مقادیر – 3 شکل

Figure 3. Evaluation metrics of the applied models using cross-validation 
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 مختلف هایمدل برای بررسی مورد محیطی یمتغیرها نسبی اهمیت -4 شکل

 .است رهایمتغ دهندهنشانY محور و رهایمتغ تیاهم انگریب X محور

Figure 4. Relative importance of the environmental variables under study for different models 
X-axis represents the importance of the variables and Y-axis shows the variables. 

 

 

 تجزیه و تحلیل اهمیت متغیرها
 فرایند استفاده در مورد متغيرهای از هریک نسبی اهميت

 3 شکل در شدهبرازش هایمدل از هریک برای سازی ومدل
 از استفاده با متغيرها نسبی اهميت ارزیابی نتایج .شد گزارش

 ایزوترماليتی و متغيرهای که داد نشان MaxEnt و RF مدل
 پلت پراکندگی بر را تأثير بيشترین ترتيببه تغييرات فصلی دما

نيز پراکنش پلت بيشتر تحت تأثير  SVM طبق مدل داشتند.
ترین ماه و تغييرات فصلی دما بارندگی در خشک متغيرهای
ترین ماه بيشينه دما در گرم متغيرهای طرفی، (. از4بود )شکل 
ایزوترماليتی و  ،RF در مدل ترین ماهدر خشکو بارندگی 

و بارندگی در  SVM مدل ترین ماه دربيشينه دما در گرم
ترین فصل سال، ترین ماه و ميانگين دما در مرطوبخشک

 کمترین اثر را در پراکنش پلت داشتند.
 

 شرایط تحت هیرکانی هایجنگل سطح در پلت پراکنش

 فعلی اقلیمی

 اقليم شرایط برای پلت مطلوب رویشگاه نقشه ،5 شکل در
 رنگ .است آمده تهيه هيرکانی هایجنگل سراسر در فعلی
 .بود پلت مطلوب رویشگاه دهندهنشان ،نقشه هر در سبز

 در و غربی قسمت در اغلب مطلوب رویشگاه سطح بيشترین
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 ،RF هایمدل بينیپيش نتایج .شدند شناسایی پایين ارتفاعات
SVM و ntEMax پلت مطلوب رویشگاه که داد نشان 

 را هيرکانی هایجنگل سطح از درصد 67 و 38 ،49 ترتيببه
 (.3 )جدول است داده اختصاص خودبه

 احتمال مدل، بينیپيش قطعيت عدم بررسی منظوربه
 روش از استفاده با هيرکانی هایجنگل در گونه حضور

 بهترین عنوانبه) RF مدل برپایه و کارلومونت سازیشبيه
 ،آمدهدستبه نتایج براساس (.6 شکل) شد محاسبه (مدل

 در ویژهبه هيرکانی، هایجنگل غربی و مرکزی نواحی
 ،همچنين .دارند را حضور احتمال بيشترین تر،پایين ارتفاعات
 و مرکزی هایبخش در اغلب معيار انحراف مقادیر بيشترین
 .شد مشاهده غربی

 

 
 مطالعه مورد هایمدل از استفاده با شدهبینیپیش هیرکانی هایجنگل در پلت مطلوب هایرویشگاه –۵ شکل

 .هستند پلت نامطلوب یهاشگاهیرو دهندهنشان قرمز رنگ و مطلوب یهاشگاهیرو انگریب سبز رنگ

Figure 5. Predicted suitable habitats of Acer velutinum Boiss. in the Hyrcanian forests using the applied models 
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 هیرکانی هایجنگل سطح کل در پلت مطلوب رویشگاه درصد -3 جدول

Table 3. Percentage of suitable habitat of Acer velutinum Boiss. across the entire Hyrcanian forests 
Model RF SVM MaxEnt 

Percentage of suitable habitat 49 38 67 
 

 

 با کارلومونت روش با شدهسازیشبیه هیرکانی هایجنگل در پلت حضور احتمال )پایین( معیار انحراف و )بالا( میانگین نقشه –6 شکل

 RF مدل از استفاده
 تیقطع عدم دهندهنشان قرمز رنگ ار،یمع انحراف نقشه در کهیدرحال ،هستند گونه حضور کم و ادیز احتمال انگریب بیترتبه قرمز و سبز رنگ ن،یانگیم نقشه در

 است. کم تیقطع عدم دهندهنشان سبز رنگ و ادیز

Figure 6. Mean (top) and standard deviation (bottom) maps of the presence probability of Acer velutinum Boiss. 

in the Hyrcanian forests, simulated using the Monte Carlo method based on the Random Forest (RF) model 
In the mean map, green and red colors indicate high and low occurrence probabilities of the species, respectively. In the standard deviation 

map, red represents high uncertainty, whereas green indicates low uncertainty. 
 

 شرایط تحت هیرکانی هایجنگل سطح در پلت پراکنش

 آینده اقلیمی

 مختلف سناریوهای تحت پلت مطلوب رویشگاه هاینقشه
 .است شده داده نشان 10 تا 7 هایشکل در اقليم تغيير
 سناریوهای براساس SVM و RF هایمدل نتایج ،کلیطوربه

 خواهد کاهش پلت مطلوب رویشگاه که داد نشان مختلف

 استفاده با و 245 و 126 سناریوهای براساس ،همچنين .یافت
 از شرق سمت در اغلب مطلوب هایرویشگاه مدل، سه هر از
 شدید خيلی MaxEnt مدل توسط کاهش این روند.می بين
 مدل طبق و 585 سناریو در کهطوریبه .شد بينیپيش

MaxEnt پلت حضور برای شمال هایجنگل از قسمتی هيچ 
 .بود نخواهند مناسب آینده در
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 ۲100 سال در SSP 126 اقلیمی تغییر یسناریو تحت مطالعه مورد هایمدل از استفاده با پلت مطلوب رویشگاه –7 شکل
 هستند. پلت نامطلوب یهاشگاهیرو دهندهنشان قرمز رنگ و مطلوب یهاشگاهیرو انگریب سبز رنگ

Figure 7. Suitable habitat of Acer velutinum Boiss. predicted by the applied models under the SSP 126 climate 

change scenario in 2100 
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 ۲100 سال در SSP 245 اقلیمی تغییر یسناریو تحت مطالعه مورد هایمدل از استفاده با پلت مطلوب رویشگاه –8 شکل

 هستند. پلت نامطلوب یهاشگاهیرو دهندهنشان قرمز رنگ و مطلوب یهاشگاهیرو انگریب سبز رنگ

Figure 8. Suitable habitat of Acer velutinum Boiss. predicted by the applied models under the SSP 245 climate 

change scenario in 2100 
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 ۲100 سال در SSP 370 اقلیمی تغییر یسناریو تحت مطالعه مورد هایمدل از استفاده با پلت مطلوب رویشگاه –9 شکل

 هستند. پلت نامطلوب یهاشگاهیرو دهندهنشان قرمز رنگ و مطلوب یهاشگاهیرو انگریب سبز رنگ

Figure 9. Suitable habitat of Acer velutinum Boiss. predicted by the applied models under the SSP 370 climate 

change scenario in 2100 
 

 
 ۲100 سال در SSP 585 اقلیمی تغییر یسناریو تحت مطالعه مورد هایمدل از استفاده با پلت مطلوب رویشگاه –10 شکل

 هستند. پلت نامطلوب یهاشگاهیرو دهندهنشان قرمز رنگ و مطلوب یهاشگاهیرو انگریب سبز رنگ

Figure 10. Suitable habitat of Acer velutinum Boiss. predicted by the applied models under the SSP 585 climate 

change scenario in 2100 
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 پلت مطلوب رویشگاه تغییرات بررسی

 فقط ها،مدل و سناریوها بودن زیاد بهتوجهبا نتایج طبق
 خودبه را دقت بيشترین که RF مدل برای تغييرات نقشه

 فعلی هایرویشگاه بين مقایسه سپس، .شد تهيه داد، اختصاص
 بينیپيش ،11 شکل طبق .شد انجام سناریو هر برای آینده و

 در RF مدل از استفاده با پلت مطلوب رویشگاه تغييرات
 سال در آینده اقليمی تغيير سناریوهای تحت هيرکانی جنگل
 (SSP 126) حالت ترینبينانهخوش در که داد نشان 2100

 تغيير هاجنگلاین  مرکزی بخش در گونه این مناسب رویشگاه
 در مطلوب رویشگاه از هاییلکه اما کرد، نخواهد توجهیقابل

 طرفی از .رفت خواهد بين از هاآن غرب و شرق هایقسمت
 استان از اندکی بخش فقط (SSP 585) حالت ترینبدبينانه در

 این غرب در هاییقسمت و هاجنگل این مرکز در مازندران
 (.11 )شکل ماند خواهند باقی پلت رویشگاه عنوانبه استان
 متفاوت هامدل ميان در منفرد متغيرهای نسبی اهميت اگرچه
 کاهش و دما افزایش که دهدمی نشان کلی روند اما بود،

 پراکنش شدن محدود در اقليمی عوامل ترینمهم ،بارندگی
 آینده اقليم تحت پلت پراکنش بينیپيش .هستند شدهبينیپيش
 دليلبهمورد مطالعه  منطقه در گونه حضور کاهش بيانگر
 ،نتایج طبق است. دما افزایش و سالانه بارندگی کاهش
 از مطلوب رویشگاه از وسيعی سطح سناریوها، همه براساس

 در سطح کاهش مقدار بيشترین کهیطوربه .رفت خواهد بين
 سطح افزایش مقدار بيشترین و درصدSSP (43 ) 126 سناریو

 (.4 )جدول شد مشاهده درصدSSP (44 ) 370 سناریو در

 

 
 در ندهیآ یمیاقل رییتغ یوهایسنار تحت یرکانیه جنگل در RF مدل از استفاده با پلت مطلوب شگاهیرو راتییتغ ینیبشیپ –11 شکل

 ۲100 سال
 .دهدیم نشان را راتییتغ عدم زین یخاکستر رنگ .هستند مطلوب شگاهیرو سطح شیافزا و کاهش انگریب بیترتبه سبز و قرمز یهارنگ

Figure 11. Predicted changes in the suitable habitat of Acer velutinum Boiss. using the Random Forest model in 

the Hyrcanian forests under future climate change scenarios in 2100 
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 RF مدل از استفاده با فعلی رویشگاه به نسبت آینده در پلت مطلوب رویشگاه سطح تغییرات درصد بینیپیش -4 جدول

Table 4. Predicted percentage change in the area of suitable habitat of Acer velutinum Boiss. in the future 

compared to the current habitat, based on the Random Forest model 
Model SSP 126 SSP 245 SSP 370 SSP 585 

Loss 43 36 30 33 
Gain 27 40 44 43 

 

 

 گیرینتیجه و بحث

 ntEMax و RF، SVM شامل مدل سه از پژوهش نیا در
 در پلت شگاهیرو تيمطلوب نقشه هيته و ینيبشيپ یبرا

 یابیارز از حاصل جینتا شد. استفاده یرکانيه یهاجنگل
 در یقبولقابل ییتوانا ،مدل سه هر که داد نشان هامدل

 )مقدار RF مدل ،حالنیابا .دارند گونه نیا پراکنش ینيبشيپ
 گر،ید یهامدل به نسبت (9/0 با برابر یمنحن ریز سطح

 نيب هامدل یبرا AUC مقدار نيانگيم .داشت یبهتر عملکرد
 ییشناسا در هامدل مناسب دقت که بود ريمتغ 9/0 تا 7/0
 .دهدیم نشان را مطالعه مورد منطقه در پلت مطلوب ستگاهیز

 در آن زیاد توانایی به توانمی را RF مدل بهتر عملکرد
 و غيرخطی روابط شناسایی پيچيده، هایداده پردازش
 کمينه تنظيم با مدل این .داد نسبت پرت هایداده مدیریت
al. et Probst, ) دهدمی ارائه دقيقی هایبينیپيش ،پارامترها

 از هاداده از تصادفی و تکراری بردارینمونه با و (2019
 (.al. et Catani, 2013) کندمی جلوگيری ازحدبيش برازش

 اقليمی، عوامل بين پيچيده تعاملات است قادر RF ،علاوهبه
 تخمين و کند لحاظ مدل برازش در را توپوگرافی و محيطی
 (.al. et Pecchi, 2019) دهد ارائه متغيرها اهميت از دقيقی
 شناسایی در مدل این زیاد توانایی نيز روپيش پژوهش نتایج

 نتایج طبق .کرد تأیيد را پلت پراکنش بر مؤثر تعاملات
 به نسبت بيشتری صحت و عملکرد RF مدل آمده،دستبه

 در مشابهی هاییافته داشت. SVM و MaxEnt هایمدل
 و Dagtekin ،(2019) همکاران و Alavi هایپژوهش
 همکاران و Limaki Khalatbari و (2020) همکاران

 به نيز متعددی هایپژوهش .است شده گزارش نيز (2023)
 گياهی، هایگونه پراکنش سازیمدل در RF زیاد کارایی

al. et Alavi, 2019; ) اندکرده اشاره درختی هایگونه ویژهبه

2020 ,al. et Ahmadi ;2019 ,al. et Taleshi). برعلاوه 
 بردارینقشه و سازیمدل در رایج رویکرد یک RF این،

  (.al. et Zhang, 2019) است هاگونه پراکنش
 نسبت یبهتر عملکرد SVM آمده،دستهب نتایج براساس

 RF مدل به نسبت یکمتر دقت اما ،داد نشان ntEMax به
 ییتوانا و مدل هر یهایژگیو با توانیم را جینتا نیا .داشت

 حيتوض مختلف یهاداده مجموعه به ميتعم ای برازش در هاآن
 ،پژوهش نیا یهاافتهی براساس (.al. et afariaJ, 2021) داد
 هاگونه پراکنش یسازمدل در معمول طوربه که MaxEnt مدل

 نشان RF مدل با سهیمقا در کمتری عملکرد شود،یم استفاده
 است هشد گزارش دیگر یهاپژوهش در یمشابه جینتا .داد
( Damaneh ;2020 ,al. et Ghareghan ;2015 ,al. et Qin

2022 al., et.) مدل دو هر RF و MaxEnt ینيبشيپ ليدلبه 
 یسازمدل یبرا زیاد ییکارا با یهاروش شان،داریپا و یقو

 (.al. et Duan, 2014) شوندیم محسوب هاگونه پراکنش
 نيب روابط که دهدیم نشان MaxEnt کمتر نسبتبه دقت
 است ممکن پلت پراکنش و شدهانتخاب یطيمح یرهايمتغ
 آن کامل طوربه بتواند MaxEnt مدل که باشد آن از تردهيچيپ
 .کند ینيبشيپ را

 بررسی ای،گونه پراکنش سازیمدل هایپژوهش در 
 ،گياهی هایگونه پراکنش بر محيطی عوامل تأثير چگونگی

 اغلب اقليمی متغيرهای .آیدمی شماربه مهم هایمؤلفه از یکی
 هایویژگی ،وجود این با شود.می استفاده هاپژوهشاین  در

 اثرگذار هاگونه پراکنش بر نيز توپوگرافی مانند دیگر محيطی
 نسبی اهميت بررسی نتایج (.al. et Chauvier, 2021) هستند
 مرتبط متغيرهای که داد نشان RF مدل از استفاده با متغيرها
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 پلت پراکنش بر مؤثر اصلی عوامل از بارش کنار در دما با
 اقليمیزیست متغيرهای ماهيت بهتوجهبا نتایج این .بودند
 است. انتظارقابل (بارش و دما از شدهمشتق) استفاده مورد
 و ایزوترماليتی متغير بر بيشتری تأکيد ویژه طوربه RF مدل

 در بارندگی مدل، این کهدرحالی ،داشت دما فصلی تغييرات
 کرد. شناسایی مهم عوامل از یکی عنوانبه را ماه ترینخشک

 گزارش Karegar (2017) و Jafariyan نتایج، این با راستاهم
 ایکنندهتعيين نقش ،بارش ویژهبه اقليمی متغيرهای که کردند
 دارد. جنگلی مناطق در پسندرطوبت هایگونه پراکنش در
 هایگونه پراکنش کنندهتعيين عوامل ترینمهم از یکی ،دما

 و دهیمحصول توده، تودهزی توليد ميزان بر که است گياهی
Asadi ) گذاردمی تأثير گياهی جامعه در گياه رقابت توانایی

2025 ,al. et.) اغلب که است پسندرطوبتنيمه ایگونه ،پلت 
Talebi Sagheb ) دارد پراکنش بندميان تا بندپایين ارتفاع در

2014 ,al. et.) این با نيز روپيش پژوهش هاییافته 
 کهطوریبه دارد. همخوانی شناختیبوم هایویژگی

 پایين   ارتفاعات در گونه این فعلی مطلوب هایزیستگاه
 متمرکز گلستان از هاییبخش و گيلان مازندران، هایاستان
orientalis Fagus ) شرقی راش پراکنش سازیمدل هستند.

Lipsky) مدل بهتر  عمکرد بيانگر هيرکانی هایجنگل در 
 .(al. et Kaliji Hedayati, 2025) بود RF و اجماعی
 دما فصلی تغييرات ،دریا سطح زا ارتفاع متغيرهای ،همچنين

 .داشتند مذکور گونه پراکنش در را نقش بيشترین ،شيب و
 در دارسرخ پراکنش بينیپيش برای MaxEnt مدل کاربرد
 و اقليمی متغيرهای ترکيب که داد نشان هيرکانی هایجنگل

al. et Habibikilak, ) دارند را عملکرد بهترین ،توپوگرافی

 نيز و 2ioB، 3ioB، 7ioB، 18ioB مانند متغيرهایی .(2025
 ایفا دارسرخ پراکنش در را نقش بيشترین ،شيب و ارتفاع
 .داشتند کمی بسيار نقش ،خاکی متغيرهای مقابل، در .کردند
 دارسرخپراکنش  که داد نشان مذکور پژوهش دیگر نتایج
 و دارد قرار توپوگرافی و اقليمی شرایط تأثير تحت شدتبه

 ،همچنين .شود طراحی اساس این بر باید آن حفاظت
 جنگل در درختی هایگونه از تعدادی پراکنش سازیمدل

 که داد نشان مدرس تيترب دانشگاه یپژوهش و یآموزش

 عامل دومين و دره عمق ،پلت پراکنش در عامل ترینمهم
,Fathollahzadeh ) است دریا سطح از ارتفاع ،اثرگذار

2018.) 

 استفاده مورد مدل سه هر آمده،دستبه نتایج براساس
(RF، SVM و ntEMax) پراکنش در را توجهیقابل کاهش 

 بينیپيش اقليم تغيير مختلف سناریوهای تحت پلت آینده
SSP  ویژهبه) بينانهخوش سناریوهای در کاهش این .کردند

 بود. خواهد غربی و شرقی نواحی به محدود اغلب (126
 (SSP 585) شدیدتر سناریو براساس مطلوب زیستگاه کاهش

 آمد. دستبه چشمگيرتر هيرکانی هایجنگل کل در
 زیستگاه هيچ MaxEnt مدل بينیپيش طبق کهطوریبه

 است آن بيانگر الگو این .ماند نخواهد باقی پلت برای مناسبی
 ترشکننده خاص طوربه هيرکانی هایجنگل شرقی نواحی که

 این در رویشگاه سطح کاهش بيشترین درنتيجه، هستند.
 نیشتريب ،یکم جینتا طبق ،نيهمچن افتد.می اتفاق مناطق
 43 معادل SSP 126 یویسنار در شگاهیرو سطح کاهش
 معادل SSP 370 یویسنار در سطح شیافزا نیشتريب و درصد
 طیشرا یداریناپا یایگو ،هاافتهی نیا .آمد دستبه درصد 44
 و یمرکز مناطق به ژهیو توجه لزوم و ندهیآ در پلت یستیز

 ییاياح و یحفاظت یزیربرنامه یبرا هيرکانی هایجنگل یغرب
 زیاد یریپذبيآس انگريب روپيش پژوهش نتایج هستند. آن
 یبارندگ کاهش و دما شیافزا ژهیوبه ،مياقل رييتغ به نسبت پلت

 یبرا یفور یحفاظت و یتیریمد هایاقدام ضرورت و هستند
 .کنندیم برجسته را گونه نیا ماندهیباق یهاستگاهیز حفظ
 منطقه یستیز طیشرا نده،یآ در یبارندگ کاهش و دما شیافزا
 یازهاين با که دهدیم سوق خشک مياقل سمتبه را
 مياقل رييتغ از یناش یخشک .ستين سازگار پلت یشناختبوم
 اهانيگ در دیشد یکیولوژیزيف یهاتنش جادیا به تواندیم

 یحت و یکیولوژیزيف یهاندیفرا توسعه، رشد، بر و شود منجر
 .( ,.2020Du et al) باشد اثرگذار هاآن یتيجمع ساختار

 کاهش پلت مانند ییهاگونه پراکنش دامنه تنهانه جه،ينتدر
 حذف ینواح یبرخ از کامل طوربه است ممکن بلکه ابد،ییم

 یهابخش در پلت پراکنش بر مياقل رييتغ اثر ن،يهمچن شوند.
 یهاجنگل یغرب یهابخش از دتریشد ،یمرکز و یشرق
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 یبارندگ یهامیرژ ازنظر هيناح دو نیا بود. خواهد یرکانيه
al. et Akhani, 2010; ) دارند تفاوت باهم کامل طوربه

2014 ,al. et Talebi Sagheb). یهاجنگل در چنانچه 
 و شیافزا سالانه یدما نيانگيم شرق، به غرب از یرکانيه
et Talebi Sagheb ) ابدییم کاهش سالانه یبارندگ نيانگيم

 et Totmaj Homami ;2020 ,.al et Ahmadi ;2014 ,al.

2021 ,al..) یهاشگاهیرو که دهدیم نشان موضوع نیا 
 ترشيب ،یرکانيه یهاجنگل یمرکز و یشرق مناطق در مناسب

 گرفت خواهند قرار مياقل رييتغ ريتأث تحت دیگر یهابخش از
 و شرق در گلستان استان در ژهیو)به شد خواهند ترشکننده و

 (.غرب در لانيگاستان 
 در مختلف هایگونه برای مطلوب زیستگاه کاهش

 هشد گزارش نيز دیگر هایپژوهش در هيرکانی هایجنگل
 همکاران و Taleshi پژوهش نتایج مثال عنوانبه .است

 باعث گذشته سال 50 طی اقليم تغيير که داد نشان (2018)
 بالقوه رویشگاه و است شده هيرکانی هایجنگل گرمایش

 در .یابدمی کاهش شدتبه (2070) آینده در شرقی راش
 و درصد 79/72 حدود (RCP 2.6) سناریو ترینبينانهخوش

 از درصد 85/89 حدود (RCP 8.5) سناریو ترینبدبينانه در
طبق نتایج  .رفت خواهد دست از مطلوب هایرویشگاه

 SSP) بدبينانه سناریوهای راش شرقی تحتپژوهشی دیگر، 

 از مطلوب خود را هایرویشگاه از درصد 8/34تا ( 585
 ،همچنين .(et al. Hedayati Kaliji ,2025داد ) خواهد دست
Quercus ) بلندمازو بلوط پراکنش سازیمدل

.C.A.Mey castaneifolia) سناریوی تحت که داد نشان 
4.5 RCP تحت و رویشگاه افزایش درصد 8/16 حدود 

 خواهد رخ کاهش درصد 8/29 حدود RCP 8.5 سناریوی
 بدون و پایدار مناطق درصد .(al. et Taleshi, 2020) داد

 85/23 و 12/54 ترتيببه مذکور سناریوی دو در تغيير
 و Alipour هایبينیپيش براساس .شد گزارش درصد

 46/63 کاهش سبب آینده اقليم تغيير ،(2023) همکاران
caspica Populus ) صنوبر مطلوب هایرویشگاه درصدی

.Bornm (Bornm.)) از درصد 54/36 فقط و شد خواهد 
 شرقی بخش .ماند خواهند پایدار کنونی هایزیستگاه

 داراولویت و بحرانی منطقه عنوانبه نيز هيرکانی هایجنگل
 .شد پيشنهاد حفاظت برای

 تحت را پلت پراکنش کاهش ،هامدل کلی روند هرچند
 سطح درصدی 44 افزایش اما دهد،می نشان اقليم تغيير تأثير

 پيچيدگی بيانگر SSP 370 سناریوی در مطلوب رویشگاه
 تا متوسط انتشار شرایط در کهطوریبه .است اقليمی تعاملات

 کنند تغيير ایگونه به دما و بارش الگوهای است ممکن زیاد
 کاهش کهدرحالی شوند، ترمناسب پلت برای نواحی برخی که
 تواندمی ظاهری تناقض این .است غالب شرقی نواحی در کلی
 تغييرات مانند خاص متغيرهای به RF مدل حساسيت از ناشی
 گسترش به SSP 370 در که باشد ایزوترماليتی و دما فصلی
 مقابل در .شودمی منجر ترپایين ارتفاعات در زیستگاه محدود

 و حرارتی هایتنش SSP 585 مانند شدیدتر سناریوهای
 اندداده نشان پيشين هایپژوهش .کنندمی تشدید را خشکی

 منجر هاگونه پراکنش کاهش به هميشه لزوماً اقليم تغيير که
 محدوده گسترش باعث تواندمی موارد برخی در و شودنمی

 پژوهش نتایج طبق نمونه، عنوانبه .شود رویشگاهی
Sękiewicz تحت پلت مطلوب رویشگاه (2024) همکاران و 

 Thampan ،همچنين یافت. خواهد افزایش 4.5RCP سناریو
Tecomella  پراکنش بررسی در (2025) همکاران و

.Seem (Sm.) undulata آینده شرایط که کردند گزارش 
 گسترش به دمایی تغييرات و بارش افزایش دليلبه تواندمی

 و Mahmoud مشابه، طوربه .شود منجر گونه این رویشگاه
 ایمدیترانه گونه سه پراکنش سازیمدل با (2025) همکاران

 و Endl (L.) hirsute Thymelaea.) گونه دو که دادند نشان
Vahl vaginalis Ononis) آینده اقليمی سناریوهای در، 

 یک فقط کهدرحالی داد، خواهند گسترش را خود پراکنش
  .کندمی تجربه را زیستگاهی محدودیت ،گونه

 دقت ،توليدشده هاینقشه و پژوهش این نتایج اگرچه
 هایچالش و هامحدودیت به باید اما ،ندداد نشان را قبولیقابل

 از گيریبهره با پژوهش این .کرد توجه هایافته در موجود
 هایزیستگاه بينیپيش به محيطی متغيرهای از ایمجموعه
 یا تغيير هرگونه حال،بااین .است پرداخته پلت برای مناسب
 یا نادرست نتایج به تواندمی ورودی هایداده در قطعيت عدم
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 بررسی چالش، این مدیریت برای .شود منجر تعميمغيرقابل
 پيشين، هایپژوهش در .است ضروری قطعيت عدم

 خروجی از گيریميانگين یا اجماعی سازیمدل رویکردهای
 شده گرفته کاربه مدل قطعيت عدم ارزیابی برای مدل چندین
 (.al. et Thuiller ;2007 New, & Araújo, 2009) است
 انتخاب از ناشی قطعيت عدم اغلب هاروش این حال،بااین
 عدم ارزیابی در محدودی توانایی و دهندمی پوشش را مدل

 با ابتدا ،پژوهش این در .دارند ورودی هایداده ذاتی قطعيت
 بهترین (validation-cross) متقابل ارزیابی روش از استفاده
 کارلومونت سازیشبيه با ،سپس .شد شناسایی (RF) مدل

 شد بررسی آن قطعيت عدم ،ورودی اقليمی هایداده براساس
( ;2019 Kimble, & Graham ;2014 ,al. et Gould

2019 ,al. et Niamir). عنوانبه کارلومونت سازیشبيه روش 
 در قطعيت عدم بررسی برای ابزارها کارآمدترین از یکی
 روش، این در .رودمی کاربه مدل هایفرض و هاداده
 استخراج پارامترها احتمالی هایتوزیع از تصادفی هاینمونه
 .شودمی اجرا مقادیر این از مجموعه هر برای مدل و شودمی

 هایمدل در قطعيت عدم ارزیابی امکان ،روش این از استفاده
 حوزه در آن کاربردهای این، وجود با .کندمی فراهم را پيچيده
 که است محدود مطلوب رویشگاه بررسی و جنگل علوم
 .باشد هاتحليل این همحاسب زیاد گیپيچيده دليلبه است ممکن

 از جنگل بخش با مرتبط هایپژوهش برخی در حال، این با
 يرهذخ بر قطعيت عدم اثر برآورد برای کارلومونت سازیشبيه

Monni ;2006 ,al. et Peltoniemi ) جنگل کربن مخزن و

2007 ,al. et)، عملکرد بينیپيش (1999 Kangas,) و 
 (Kangas, & Kangas 1999) جنگل مدیریت ریزیبرنامه
  .است شده استفاده
 تيقطع عدم ،(2011) همکاران و Naimi نتایج طبق

 یهامدل دقت تواندیم هاگونه حضور یهاداده در یمکان
 درجه به اثر نیا زانيم اما دهد، کاهش را گونه پراکنش
 طوربه .است وابسته مستقل یرهايمتغ یمکان یهمبستگ
 ای کمتر مستقل یرهايمتغ ی  مکان یهمبستگ یوقت خاص،
 خطا اثر باشد، یمکان یخطا اريمع انحراف برابر سه بامساوی 

 ،زیاد یمکان یهمبستگ طیشرا در اما است، کمتر مدل دقت بر

 ،هاافتهی نیا .ابدییم کاهش یريچشمگ طوربه هامدل دقت
 SDM در یورود یهاداده تيقطع عدم منابع به توجه تياهم
 یهاجنگل ینيزم یرو تودهیز برآورد .کندیم برجسته را

 نشان کارلومونت یسازهيشب و RF بيترک از استفاده با چين
 کارلومونت یسازهيشب و RF بيترک روش از استفاده که داد
 را یسازمدل یرهايمتغ رييتغ با مرتبط تيقطع عدم تواندیم
 بریمبتن صرفاً یهامدل به نسبت و کند یکم یمؤثر طوربه

RF دهد ارائه يشتریب دقت (2022 ,al. et Li). پژوهش نیا 
 و تودهستیز برآورد در تيقطع عدم منابع به توجه ت ياهم بر

 عدم که دهدیم نشان و دارد ديتأک یشناختبوم یهامدل
  .باشد یسازمدل ندیفرا از ریناپذییجدا یبخش دیبا تيقطع

 یادگيری هایالگوریتم از استفاده با روپيش پژوهش
 سازیمدل را هيرکانی هایجنگل در پلت پراکنش ماشين،

 MaxEnt و SVM به نسبت RF مدل که داد نشان نتایج .کرد
 مدکور گونه حضور عدم و حضور بينیپيش در بيشتری دقت
 غربی هایبخش در نيز پلت حضور احتمال بيشترین .داشت
 تواندمی هایافته این .آمد دستبه هيرکانی هایجنگل

 تعيين مناسب، هایرویشگاه شناسایی برای کاربردی راهنمایی
 و شدهتخریب هایجنگل احيای در مکانی هایاولویت
 در خاص طوربه .باشد بلندمدت حفاظت ریزیبرنامه

 محدوده ،شناختیبوم ملاحظات به باید مدیریتی مداخلات
 توجه ،منطقه فيزیوگرافی هایویژگی و هاگونه طبيعی پراکنش

 شناسایی برعلاوه پراکنش هایمدل از استفاده .شود ویژه
 پلت مانند حساس هایگونه استقرار برای مناسب مناطق

 برمبتنی احيای هایبرنامه طراحی برای مبنایی تواندمی
 پایداری تضمين و اقليم تغيير از ناشی ریسک کاهش شواهد،
 بر .کند فراهم را هيرکانی جنگلی سازگانبوم و زیستی تنوع
 مستقيم طوربه تواندمی روپيش پژوهش هاییافته اساس، این
 هایگيریتصميم و جنگل عملی مدیریت گذاری،سياست در

 .شود استفاده حفاظتی
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