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Article Info ABSTRACT 
Research Article: 

Research Paper 

 

Predicting the effect of climate change on native ecosystems is one of the longstanding goals of 

ecologists and is essential for their conservation and management. Species distribution models 

(SDMs) are the most widely used tools to predict the effects of climate change on the geographical 

range of plants. In this study, two regression techniques (GLM and MARS) and two machine 

learning techniques (ANN and RF), along with environmental factors were used to predict the 

distribution of Onobrychis cornuta L. The species response to future climate (2050-2070) was 

investigated under optimistic (SSP1-2.6), pessimistic (SSP3-7.0) and very pessimistic (SSP5-8.5) 

emission scenarios of the IPSL-CM6A-LR climatic model from CMIP6 models. Based on results, 

the ensemble model and then MARS presented the most accurate prediction. ANN had the lowest 

prediction accuracy with a significant difference from other models (p<0.05). The sensitivity 

analysis revealed altitude (24.64%), maximum temperature of the warmest month (20.31%), 

temperature seasonality (16.57%) and diurnal range of mean temperature (16%) as the most 

effective variables on the distribution. According to the ensemble model, the suitable habitat 

occupies about 27% of the area, but its distribution will be decrease under the future climate. The 

SSP5-8.5 scenario will have the greatest impact on the displacement of the species distribution 

range. The resulting prediction maps provide valuable information for conservation strategies, 

including identifying suitable places for its reintroduction and cultivation in the framework of 

rangeland management plans. 
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Extended Summary 

Introduction 

Climate is one of the most important factors in plant species diversity and distribution, which also affects their functional 

and phenological characteristics. In this study, the geographical range of Onobrychis cornuta L. in the base period 

(present) and future (2040-2070) under the influence of climate change using two regression models including 

Generalized Linear Model (GLM) and Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS) and two machine learning 

models including Artificial Neural Network (ANN) and Random Forest (RF) were investigated in the Hyrcanian 

rangelands of Mazandaran province. Since methods integrating multiple single model have the potential to provide more 

robust estimations of suitable habitat for a species at a given time, an ensemble approach was used.  

 

Materials and Methods 

The study was conducted in rangelands of the Hyrcanian vegetation zone in Mazandaran province. The number of 284 

species occurrence points at a distance of at least one kilometer from each other was recorded in a stratified-random 

sampling method in different altitude classes. Digital elevation model (DEM) was used to generate the altitude, slope and 

aspect layers. Nineteen bioclimatic variables (1979-2013) were downloaded from the CHELSA database, available at 1-

km spatial resolution. The bioclimatic variables related to the period 2014–2019 were derived using mean monthly 

precipitation, the maximum and minimum monthly temperature extracted from this database in IDRISI TerrSet software. 

Then, the weighted average of these bioclimatic variables was considered for modeling process. The biological data, 

together with environmental data selected by Pearson’s correlation test (-0.8<r<0.8), including one physiographic variable 

and seven bioclimatic variables, were used in the modeling process. Based on ensemble model, the amount and direction 

of the species’ habitat range was determined between two time periods. The relative influence of environmental variables 

in modeling was determined using sensitivity analysis and modeling evaluation was done with independent strategy. The 

performance of the models was evaluated using the Area under the ROC Curve (AUC), sensitivity, specificity, and True 

Skill Statistic (TSS). Using future environmental variables, the output of the IPSL-CM6A-LR climatic model from 

CMIP6 models was investigated under optimistic (SSP1-2.6), pessimistic (SSP3-7.0) and very pessimistic (SSP5-8.5) 

emission scenarios in the future period. 

 

Discussion of Results 

Regression models showed more accuracy than machine learning models. Also, ANN had the lowest prediction accuracy 

with a significant difference from other models (p<0.05). Furthermore, MARS outperformed the other SDMs to determine 

climatic habitats for the species. The results of the sensitivity analysis based on the ensemble model revealed that among 

the physiographic and bioclimatic variables affecting the distribution and habitat suitability of the species, altitude, and 

then the temperature-based indicators including the maximum temperature of the warmest month (Bio5), temperature 

seasonality (Bio4) and diurnal range of mean temperature (Bio2) have been the most effective variables on the species 

distribution, and precipitation-based had negligible effects. The species is homogenously distributed across the western 

and southern parts of the province, while it also has small and patchy distribution in the eastern part. According to the 

ensemble model, the area of suitable habitat for the species is currently 6428.5 km2, which is about 27% of the entire 

area. According to the response curves drawn based on the best performing model, the maximum presence of this species 

is observed in the altitude range of 1700-3600 m above sea level. If the maximum temperature of the warmest month 

exceeds 22 °C and the temperature seasonality exceeds 65, a dramatic decrease will be observed in species presence.  

According to the predictions, under all three scenarios, the probability of the species presence will decrease in the future. 

The SSP5-8.5 scenario will have the greatest impact on the displacement of the species distribution range. Due to climate 

change, the extent of the species suitable habitat will decrease by 1.41% under the optimistic scenario, 2.46% under the 

pessimistic scenario, and 3.01% under the very pessimistic scenario. The low displacement values can be due to the low 

sensitivity of this species to climate change. 

 

Conclusions: 

The range of species tolerance and effective environmental factors have undergone changes due to climate change, and 

as a result, it causes changes in the species distribution range. The studied species will have a reduced response to future 

climate changes and will lose areas of its distribution range. It is likely that the habitat of the species will shift to higher 

altitudes with lower temperatures in the future. These findings can support the conservation planning and management 

efforts in ecological engineering and be used in formulating preventive measures for the species as well as its proposal in 

areas with similar ecological conditions. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

ری جهت حفاظت هاست و امری ضروهای بومی یکی از اهداف دیرینه اکولوژیستبینی تأثیر تغییر اقلیم بر اکوسیستمپیش مقاله پژوهشینوع مقاله: 
بینی اثرات تغییر اقلیم بر محدوده ( پرکاربردترین ابزار برای پیشSDM)ای های پراکنش گونهو مدیریت آنهاست. مدل

( RF و ANN)و یادگیری ماشینی ( MARS و GLM)های رگرسیونی جغرافیایی گیاهان هستند. در این مطالعه، تکنیک

به اقلیم آینده  کار رفتند. پاسخ گونهبه .Onobrychis cornuta Lبینی پراکنش همراه با متغیرهای محیطی برای پیش
مدل اقلیمی ( SSP5-8.5)و خیلی بدبینانه ( SSP3-7.0)، بدبینانه (SSP1-2.6)بینانه ( تحت سناریوهای خوش2202-2202)

IPSL-CM6A-LR های از مدلCMIP6  بررسی شد. طبق نتایج، مدل اجماعی و سپسMARS بینی ترین پیشدقیق
بینی را داشت. آنالیز حساسیت، ( کمترین صحت پیشp<20/2ها )ر با سایر مدلدابا اختلاف معنی ANNرا داشتند. مدل 

( و میانگین دامنه درصد 00/14(، تغییرات فصلی دما )درصد 22 /31ماه )ترین گرم(، حداکثر دمای درصد 46/26ارتفاع )
 20اجماعی، رویشگاه مناسب گونه، ( را مؤثرترین متغیرها بر پراکنش گونه معرفی کرد. طبق مدل درصد 14دمای روزانه )

 خود اختصاص داده است، اما تحت اقلیم آینده، پراکنش آن کاهش خواهد یافت. سناریویدرصد از منطقه را به
SSP5-8.5 ات بینی حاصل اطلاعهای پیشبیشترین تأثیر را بر جابجایی محدوده پراکنش گونه خواهد داشت. نقشه

های مناسب جهت معرفی مجدد و کشت آن در چارچوب حفاظتی شامل شناسایی مکان ارزشمندی را برای راهکارهای
 سازند. های مدیریت مراتع فراهم میطرح
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 مقدمه. 1

های متغیرهای تغییر در ویژگی است. این افزایش با ای به سرعت افزایش یافتهمیلادی، میانگین جهانی غلظت گازهای گلخانه 1422از دهه 
 وزیعتغییر اقلیم به تغییر طولانی مدت در ت. (Fallah Kalaki et al., 2021) گذاردها بر جای میرات شدیدی بر جامعه و اکوسیستماقلیمی، اث

 و به دنبال آن (1802-1422) انقلاب صنعتی با شروعشود. گفته میآماری الگوهای اقلیمی و از بین رفتن تعادل روند متغیرهای اقلیمی 
شده  گرمایش جهانیای به نام پدیدهای منجر به بروز اکسیدکربن و سایر گازهای گلخانهانتشار جهانی دیهای فسیلی، مصرف سوخت

ه دانند و معتقدند کهای بشری میفعالیت بسیاری از دانشمندان، گرمایش جهانی را منتج از .(Ghashangzadeh and Fotouhi, 2021) است
 دودات زنده اثرات شگرفی داشته باشهای فیزیکی آب و هوای زمین و نیز بر زندگی بسیاری از موجد بر ویژگیتوانمی پدیدهاین 

(Farzadmehr and Sangoony, 2020) . ،ه که محرک تغییر چرخ تغییر اقلیم از طریق تغییر فصل رشد یا تغییر الگوهای دماییدر واقع
به دلیل های مرتعی اکوسیستم. (Hosseini et al., 2022)های گیاهی و جانوری مؤثر است باشد، بر بسیاری از گونهحیات موجودات زنده می

 Falkowski) دشونمی ای محسوب، یکی از عوامل مهم جبران انتشار گازهای گلخانهکربن در زیتوده چوبی داشتن توانایی جذب و ذخیره

et al., 2000.)  

 24/1شده را  هافزایش میانگین دمای جهانی مشاهد( AR6) 2خوددر ششمین گزارش ارزیابی  (IPCC) 1تغییر اقلیم مؤسسه بین دولتی
گیری . دما یکی از عناصر شکل(IPCC, 2021)برآورد کرده است  نسبت به شروع انقلاب صنعتی 2211-2222در سال گراد سانتیدرجه 

 گرمایش جهانی، عواقب بلند لذا، .(Zarrin et al., 2021) تواند ساختار آب و هوای هر منطقه را تغییر دهدآب و هواست که تغییر آن می
 ,Zarrin and Dadashi-Roudbari) مدتی بر اجزای سامانه اقلیمی، از جمله تغییراتی در توزیع بارش روزانه و رطوبت جوی خواهد داشت

های طبیعی و پوشش گیاهی به شدت تحت تأثیر گرمایش جهانی قرار خواهند در آینده اکوسیستم ،در نتیجه ادامه وضعیت موجود .(2022
ا در اثر گسترش خواهد شد و چه بس دگرگون در اثر تغییر اقلیم شناختی آنهاها و پایداری بومفیزیولوژی، فنولوژی، دامنه پراکنش گونهگرفت. 

های دیگر ونه، برخی گو تناسب بیشتر برای حیات ترشرایط محیطی مناسب دارایهای دیگر از طریق جابجایی به مناطقی و پراکنش گونه
های تحت تأثیر اقلیم در سالها و جوامع گیاهی به این صورت است که اکولوژیک گونه دامنهتغییرات . (Nazari et al., 2022) منقرض شوند

ها در مناطق با ارتفاعات کمتر، کاهش خواهد های گیاهی خواهیم بود و احتمال حضور گونهشاهد استقرار گونه ترمناطق مرتفع، در آتی
غییرات ندارند، با تأخیر زمانی نسبتاً زیادی به ت یهای گیاهی به دلیل اینکه توانایی جابجایی سریعالبته گونه (.Taylor et al., 2012)یافت 

عدی اکوسیستم و تعامل همگن آن با آب پیچیدگی چند بُدر واقع،  (.Iverson and McKenzie, 2013)دهند العمل نشان میمحیطی عکس
نجر م زیستیانقراض و کاهش تنوع  به یی، در نتیجه تغییر رژیم آب و هواشودها و محیط میو هوای محلی موجب تعامل پیچیده گونه

 و پایش ها وشناسایی عوامل مؤثر بر پراکنش گونه ا، کاربرد وسیعی درهگونهسازی اکولوژیکی مدل. (Zarrin et al., 2021)خواهد شد 
های مختلف گیریند در تصمیمنتواها مینتایج حاصل از این مدلسازی. تحت سناریوهای تغییر اقلیم دارند آنهابینی تغییرات پراکنش پیش

اند که تغییرات مطالعات بسیاری نشان داده. (Farzadmehr and Sangoony, 2020)د نبسیار راهگشا باش و حفاظت از تنوع زیستی مدیریتی
بینی رویشگاه ( جهت پیش2210و همکاران ) Zhangمطالعه از جمله دهند. های گیاهی را تغییر میالگوی پراکنش بسیاری از گونه ،اقلیمی

گونه درختی در بریتانیا با استفاده از مدل اجماعی  20دار در حال حاضر و آینده در آلبرتای کانادا، مدلسازی گونه گیاهی دانه 1061مناسب 
در مراتع استپی  Artemisia sieberi Besserبینی پراکنش گونه ( در پیش2214و همکاران ) Amiri (، مطالعه2210و همکاران ) Hillتوسط 

( در تعیین 2222) Sangoonyو  Farzadmehr، مطالعهNorESM1-MEو  CCSM4های اقلیمی با مدل و نیمه استپی استان اصفهان
( در 2222و همکاران ) Nazari مطالعه، HadGEM2گونه گاوزبان وحشی در استان خراسان رضوی تحت مدل اقلیمی رویشگاه بالقوه 
 Motamediمطالعه تحت تغییر اقلیم در استان مازندران،  Alopecurus textilis Boissبینی پراکنش جغرافیایی گونه مرتعی خصوص پیش
( 2222و همکاران ) Gebrewahidمطالعه  و در مراتع البرز جنوبی Artemisia aucheriبینی پراکنش گونهجهت پیش (2222و همکاران )

 . 2202و  2202های السهای اتیوپی شمالی برای در جنگل Oxytenanthera abyssinicaگونه  در مورد

                                                           
1.  Intergovernmental Panel on Climate Change 
2.  IPCC Sixth Assessment Report 



 111 محدثه امیریزینب جعفریان، /  ... های رگرسیونی و یادگیری ماشینی در تعیین گستره جغرافیاییمقایسه تکنیک

ها، بین گیاهان و سایر اجزای آن ارتباط تنگاتنگی وجود دارد، کنند و در اکوسیستمکه گیاهان به صورت اجتماعی زندگی می از آنجایی
 ,.Jafarian et al) دلیل نقش مهم گیاهان در تعادل اکوسیستم ناگزیر استروابط موجود بین پوشش گیاهی و عوامل محیطی به  شناسایی

ها در محیطی در مدلسازی پراکنش گونه عواملدر خصوص کاربرد  Dawson (2223)و  Pearson بر اساس چارچوب مفهومی. (2011
مچنین به دلیل هکنند. ای کفایت میسطح منطقه های مختلف مکانی، استفاده از متغیرهای اقلیمی و فیزیوگرافی برای مدلسازی درمقیاس

ها تحت بینی پراکنش گونهها به منظور پیشکه مدل های مختلف و مشکل بودن انتخاب مدل، به ویژه زمانیوجود اختلافاتی بین مدل
 ت گرددو سبب کاهش عدم قطعی ی ارائه دهدهای قابل قبولبینیتواند پیشروند، مدلسازی اجماعی میسناریوهای تغییر اقلیم به کار می

(Stohlgren et al., 2010). باشند که آیا تغییر اقلیم سبب تغییر در محدوده پراکنش جغرافیایی این سؤالات مطرح می نیز در مطالعه حاضر
ه تغییرات کبا فرض اینهای مجزا خواهد داشت؟ بنابراین، شود و آیا مدل اجماعی در این بررسی کارایی بیشتری نسبت به مدلها میگونه

گونه  کارایی بالایی در تهیه نقشه پراکنشمتمایز کننده گروهی های د و مدلنشوگونه می جغرافیایی پراکنش دامنهاقلیمی سبب کاهش 
شبکه و دو مدل یادگیری ماشینی ) ((MARS) 6و رگرسیون تطبیقی چندمتغیره (GLM) 3افتهی دو مدل رگرسیونی )مدل خطی تعمیم، دارند

 جهت ترسیم روش اجماعی در چارچوببا استفاده از متغیرهای اقلیمی و فیزیوگرافی  (RFو جنگل تصادفی:  (ANN) 0عصبی مصنوعی
 . روندبه کار می (.Onobrychis cornuta L)ل حاضر و آینده گونه اسپرس کوهی گستره جغرافیایی حا

 

 پژوهشروش شناسی . 1

 منطقه مورد مطالعهمحدوده . 1-1

 6/23004ساحتی حدود مو  طول شرقی 02 36 تا 06 12عرض شمالی و َ 30 60تا َ 34 30جغرافیایی َ با مختصاتاستان مازندران 
متر از سطح دریا را تحت پوشش خود دارد. اشکال ناهمواری در منطقه از تنوع زیادی برخوردار  0401متر تا  -24ارتفاعی از  کیلومترمربع،

استان با  قلیماشود. ای، پایکوهی و کوهستانی تقسیم میهای توپوگرافی از نظر ناهمواری و شیب به نواحی جلگهاست و با توجه به نقشه
نواحی غربی بندی دومارتن در میلیمتر، بر اساس طبقه 224-1023 سالانه بارندگی وگراد سانتیدرجه  04/3-20/10دمای سالانه  میانگین

 منطقهگیاهی طبیعی  پوششباشد. میمرطوب ای و نواحی کوهستانی نیمهبسیار مرطوب، نواحی مرکزی مرطوب، نواحی شرقی مدیترانه

شتکی اند و در این بین گیاهان بالهای گیاهی متنوعی شکل گرفتهمختلف مراتع، تیپ ارتفاعاتدر  تقسیم کرد. مرتع و جنگل به توانمی را
 2222روند. مراتع کوهستانی زیر حوزه هیرکانی عمدتاً در ارتفاعات بیش از به همراه گندمیان پایا از عناصر اصلی گیاهی مراتع به شمار می

-1222ی های ارتفاعاند. البته شرایط فیزیوتوپوگرافیک در برخی مناطق سبب شده که مراتع حتی در دامنهشده متری از سطح دریا واقع
  باشد.تیپ گیاهی می 103گروه گیاهی و  13هکتار شامل  402144راتع استان مازندران مساحت ممتری نیز شکل گیرند.  022

 

 گونه مورد مطالعه. 1-1

ای یا خاردار و نام است که با نام فارسی اسپرس کوهی، پشته Fabaceaeگونه مورد مطالعه در این پژوهش، یک گیاه مرتعی از خانواده 
گوسفند  ای برایای بالشتکی، مقاوم به خشکی و خوشخوراک، مصرف علوفهشود. این گیاه بوتهشناخته می .Onobrychis cornuta Lعلمی 

بیضی، یا خطی،  -عدد زوج برگچه با اشکال متفاوت، پهن دراز 2-0ها دارای های آن متعدد، کوتاه و بسیار خاردار، برگساقه و گاو دارد.
درت سفید، بنفش، به ن -ها ارغوانی یا صورتیباشند. گلها چسبنده به هم و فلسی مینوک تیز در انتها مدور، یا نوکدار، کرکدار، گوشوارک

 . (Qahraman, 1988)باشد مرداد می -ک و خاردار، میوه یا نیام غالباً نیمه مدور، نوک تیز، بدون خار و موسم گل تیرآذین تنگل
 

                                                           
3. Generalized Linear Model 

4. Multivariate Adaptive Regression Splines 

5. Artificial Neural Network 
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 های سینوپتیک استانو ایستگاههدف حضور گونه  نقاط ثبت شدهدر کشور؛ و )ب( منطقه مطالعاتی موقعیت )الف( . 5شکل 

 

 زیستیهای دادهآوری جمع. 1-3

و بیانگر  شوندمختصات طول و عرض جغرافیایی مشخص می با طی بازدید صحرایی ای هستند کههای زیستی شامل نقاط ثبت شدهداده
گونه مورد مطالعه در آنها هایی که مکانهای حضور گونه به صورت تصادفی، جهت انتخاب مکان. باشندمیگونه مدنظر رخداد یا حضور 

به منظور مطابقت با قدرت . بندی شدندهای سنی گیاه در آنها وجود داشت، بر اساس طبقات ارتفاعی، طبقهتمامی کلاسغالب بود و 
شوند  هتلاش بر این بود تا مناطقی به عنوان محل حضور در نظر گرفتهای حضور گونه، در ثبت سایتهای محیطی، تفکیک مکانی لایه

دین ببرداری شده حداقل یک کیلومتر از هم فاصله داشتند. همچنین نقاط نمونهیک کیلومترمربع را در برگیرند.  سطحای به که حداقل لکه
جه به شکل که با تو ندبندی شده در طبقات مختلف ارتفاعی ثبت گردیدطبقه-تصادفی بردارینمونه نقطه رخداد به روش 286ترتیب، تعداد 

به جای برداشت نقاط غیاب در سطح  تر پیش رفته است.های ارتفاعی پراکنش گونه مورد مطالعه به سمت مناطق مرتفعب، ارزش-1
ه جای علت انتخاب نقطه شبه غیاب ب .منطقه ایجاد شدسطح در نقاط حضور، نقاط شبه غیاب فرضی به صورت تصادفی  تعدادمنطقه، به 

 (.Merow et al., 2013)عدم حضور آن اطمینان حاصل نمود  توان ازیاب واقعی این است که با عدم مشاهده گونه در منطقه نمینقاط غ

 

 متغیرهای محیطی سازیاستخراج و آماده. 1-9

تولید  ArcGIS 10.3افزار در محیط نرممتر  42با قدرت تفکیک مکانی و ارتفاع از مدل رقومی ارتفاعی  شیب شیب، جهتدرصد های نقشه
ی پیوسته با استفاده از یک تبدیل کسینوسی، متغیر جهت به یک متغیر کمّشدند و به عنوان متغیرهای فیزیوگرافی مورد استفاده قرار گرفتند. 

های از پایگاه داده یهثان 32با قدرت تفکیک مکانی  به صورت ریزمقیاس شده( 1404-2213 یهامتغیر اقلیمی )سال 14های دادهتبدیل شد. 
، با استفاده 2216-2214های اقلیمی مربوط به سالزیست متغیرهای استخراج شدند.  https://chelsa-climate.orgاقلیمی چلسا به نشانی 

تولید شدند. سپس  IDRISI TerrSetافزار در محیط نرممستخرج از همین پایگاه داده های بارش، حداکثر دما و حداقل دمای ماهانه از داده
و دما  این متغیرها عمدتاً تحت تأثیر فصل، بارندگیاقلیمی جهت فرآیند مدلسازی در نظر گرفته شد. زیست میانگین وزنی این متغیرهای 

 ابعاده لحاظ ی بهای محیطتمامی لایه دار هستند.ت اقلیمی دارند، به لحاظ اکولوژیکی نیز معنیاینکه ماهیّ علاوه برقرار دارند و بنابراین 
ی ورودی با توجه به اینکه همبستگی بین متغیرهاسازی شدند. یکسانو سیستم مختصات  (، دقت مکانیهای سطر و ستونتعداد پیکسل)

با ضریب  محیطی، همبستگی بین متغیرهای (Braunisch et al., 2013) ایجاد کند آنهاتواند خطای قابل توجهی در خروجی ها میبه مدل
بررسی گردید. سپس از هر جفت متغیر دارای همبستگی بالاتر از  R v4.0.3افزار نویسی در محیط نرمبرنامه وهمبستگی متداول پیرسون 



 111 محدثه امیریزینب جعفریان، /  ... های رگرسیونی و یادگیری ماشینی در تعیین گستره جغرافیاییمقایسه تکنیک

رودی به عنوان و با حداقل همبستگی متغیر هشتحذف شدند و در نهایت تعداد  شناختییکی از متغیرها بر اساس دانش بومدرصد،  82
 . (2جدول ) انتخاب گردیدند هامدل

  

 مدلسازی. 1-5

و دو مدل یادگیری  (MARS)چند متغیره تطبیقی و رگرسیون  (GLM) یافته در مطالعه حاضر از دو مدل رگرسیونی شامل مدل خطی تعمیم
های ، دادههادر این مدل. استفاده شددر چارچوب روش اجماعی  (RF) 4و جنگل تصادفی (NNA) شبکه عصبی مصنوعیماشینی شامل 

بین متغیرها  رتباطا باشند وحضور و غیاب گونه به عنوان متغیر وابسته یا پاسخ و متغیرهای محیطی به عنوان متغیر مستقل یا پیشگو می
این بسته کامیپوتری . گردیدارائه  R v4.0.3افزار در نرم Biomod2با استفاده از بسته کامپیوتری به صورت توابع ریاضی )آماری( 

های نقشه .(Thuiller et al., 2016)ها را دارد ای از الگوریتمو مقایسه مجموعه اجماعاست که توانایی  Rافزار ای در نرممانندکتابخانه
(، 2-20/2در چهار طبقه شامل رویشگاه نامناسب ) )بالاترین تناسب(ترین تناسب( تا یک پیوسته خروجی با احتمال رخداد بین صفر )پایین

 بندی شدند. ( گروه00/2-1( و رویشگاه با تناسب زیاد )0/2-00/2(، رویشگاه با تناسب متوسط )0/2-20/2رویشگاه با تناسب کم )
بینانه خوش تحت سناریوهای( 2262-2202ساله آینده ) 32بینی نیز شامل دوره دوره پیشجغرافیایی گونه در  گسترهدر این مطالعه 

(2.6-SSP1)بدبینانه ، (7.0-SSP3)  و خیلی بدبینانه(8.5-SSP5 ) 0مؤسسه پیر سیمون لاپلاس فرانسهاقلیمی مدل (LR-CM6A-IPSL)  از
به طور  CMIP6های موجود در پروژه مدل. مورد بررسی قرار گرفت، (CMIP6)های جفت شده پروژه مقایسه متقابل مرحله ششم مدل

سازی تغییرات کلی وضوح بیشتری همراه با بهبود فرآیندهای پویا دارند و در آنها سناریوهای انتشار مشترک اجتماعی و اقتصادی برای شبیه
 کاربریترین میزان واداشت تابشی و پایداری دهنده پایین، نشانSSP1-2.6. سناریوی (ÓNeill et al., 2016)اقلیمی آینده اعمال شده است 

گیرد که در آن پیشرفت با استفاده از سوخت فسیلی نیز حد بالای واداشت تابشی را در نظر می SSP5-8.5اراضی در آینده است. سناریوی 
 SSP3-7.0و الگوی مصرف بالای انرژی همراه است. انتشار بالای ذرات معلق و تغییر کاربری اراضی نیز از خصوصیات اصلی سناریوی 

با استفاده از این سناریوها، امکان بررسی تغییر شایستگی رویشگاه گونه حاصل از . (Ansari et al., 2022) باشدیر کاهشی( می)واداشت غ
 شود. ترین حالت فراهم میبینانه تا بدبینانهتغییرات اقلیمی در خوش

بندی نقشه مطلوبیت رویشگاه به دو طبقه مطلوب و ( برای طبقهROCاز یک سطح بحرانی )بر اساس جهت برآورد اثر تغییر اقلیم، 
  .های حال حاضر مقایسه شدو با نقشه درصدی نقاط حضور استفاده شد 12ی آستانه انامطلوب بر مبن

 

  ارزیابی مدلسازی. 1-6

جهت  ای به کار رفت.گونهبندی تصادفی برای هر یک از چهار مدل پراکنش تکرار دسته 12ها، مدلبه منظور افزایش دقت و کارایی 
های )داده هاواسنجی مدلهای حضور جهت درصد داده 02از  در هر تقسیم تصادفی با استفاده از راهبرد مستقل بودن، ارزیابی صحیح،

اده از ها با استفبا تشکیل ماتریس خطا، عملکرد مدل .(های آزمایشی)داده درصد باقیمانده آن جهت ارزیابی استفاده شد 32و از  آموزشی(
( ارزیابی شد. نمودار 1)جدول  TSS11و  12، اختصاصی بودن4، حساسیتROC (AUC) 8ها و روابط خاصی شامل سطح زیر منحنیمؤلفه
ROC  صحیح ور به طآید و به عنوان ارتباط میان نسبتی از حضورهایی که بدست می نرخ قبول اشتباهاز طریق رسم حساسیت در برابر
نسبتی حساسیت، شود. اند )اختصاصی بودن( تعریف میبینی نشدههایی که به درستی پیشاند )حساسیت( و نسبتی از غیاببینی شدهپیش

. اختصاصی بودن نیز به معنی نسبتی از عدم حضورهایی است که اندبینی شدهکه به صورت صحیح پیش است از حضورهای مشاهده شده
باشد. مقادیر نزدیک به یک بیانگر مدلی تا یک می 0/2معمولاً بین  AUCمقادیر . (Allouche et al., 2006)اند بینی نشدهصحیح پیش

                                                           
6. Random Forest 

7. Institute Pierre-Simon Laplace 

8. Area under Curve 

9. Sensitivity 

10. Specificity 

11. True Skill Statistic 
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بینی ضعیف پیش 0/2-0/2 و بینی قابل قبولپیش 0/2-4/2بینی عالی مدل، حاکی از پیش 4/2-1مقادیر نقصی دارد. بینی بیاست که پیش
نیز  TSSآماره  .(Franklin, 2010) دندهبینی مدل را بدتر از حالت تصادفی نشان می، عملکرد پیش0/2کمتر از مقادیر باشند. مدل می

تر باشد، توانایی مدل بیشتر و هر چه به سمت صفر یا کمتر از آن میل پیدا کند، دقت + نزدیک1دارد که هر چه به  -1+ تا 1ای از دامنه
  (.Allouche et al., 2006)یابد مدل کاهش می

(1)                                          TSS = (sensitivity + specificity) − 1 = (
a

a+b
+

d

d+c
) − 1 

 

 bکند؛ مقادیری است که هم در واقعیت و هم در مدل وجود دارند، اما مدل آن را به عنوان حضور ثبت میدهنده نشان aکه در آن، 
که در واقعیت وجود دارند دهد مقادیری را نشان می cشود؛ شود، اما عملاً در دنیای واقعی دیده نمیمقادیری است که فقط در مدل دیده می

ه کند. بنیز مقادیری است که نه در مدل وجود دارند و نه در واقعیت، و مدل آن را به عنوان غیاب ثبت می dشوند؛ اما در مدل دیده نمی
 (.Tsoar et al., 2007) شودخطای مدل گفته می cو  bمقادیر 

حاصل از هر  AUCهای مجزا و مدل اجماعی با آزمون مقایسه میانگین توکی، مقادیر دار بین کارایی مدلبه منظور بررسی اختلاف معنی
 ها به عنوان تیمار در نظر گرفته شدند. تکرار به عنوان متغیر وابسته و مدل

 

 العمل گونهارزیابی اهمیت متغیرها و رسم منحنی عکس. 1-7

د. پس از ایجاد مدل نهایی در هر روش دنها به متغیرها تعیین شاهمیت نسبی متغیرهای محیطی مورد استفاده با آنالیز حساسیت مدل
تکرار شد. میزان همبستگی دو نقشه خروجی، درصد مدلسازی، یکی از متغیرها از مدل خارج شد و فرآیند مدلسازی با متغیرهای باقیمانده 

. پس از تعیین مدل با بهترین کارایی بر اساس معیارهای (Elith et al., 2010)کند اهمیت نسبی متغیر مورد نظر در مدل را تعیین می
غیرهای ت به تأثیرگذارترین متالعمل گونه نسبهای عکسارزیابی، برای نشان دادن ترجیحات رویشگاهی و تحمل زیستی گونه، منحنی

قرار دارد، احتمال حضور گونه در این  2-1به دلیل اینکه احتمال وقوع در داخل محدوده  رسم شدند. Rافزار محیطی ورودی به مدل در نرم
 شود.نمایش داده می 1تا  2ها در دامنه تغییرات منحنی

 

  های پژوهشیافته. 3

 هاارزیابی مدل. 3-1

هایی که قبلاً به آنها اشاره شد، مورد بررسی قرار گرفت و نتایج اسپرس کوهی بر اساس متغیرهای محیطی توسط مدلمطلوبیت رویشگاه 
دار با معنی با دارا بودن اختلافشبکه عصبی مصنوعی رگرسیون تطبیقی چند متغیره بیشترین صحت و . شدنشان داده  1ارزیابی در جدول 

ر معیارهای مقادیرا به منظور تعیین رویشگاه اقلیمی گونه در منطقه دارا بود. در مجموع، بینی پیشکمترین صحت ( p<20/2)ها سایر مدل
 . دنباشبینی پراکنش گونه میی مجزا و نیز مدل اجماعی در پیشهاهای تست بیانگر عملکرد عالی مدلبرای داده سنجیصحت

 

 مجزا و اجماعیهای مدلسنجی نتایج صحت .5جدول 

 ANN GLM MARS RF مدل اجماعی 
TSS a846/2 b431/2 b433/2 b426/2 406/2 
AUC a403/2 b484/2 b480/2 b484/2 444/2 

 a24/44 a23/48 a10/48 a23/48 24/44 حساسیت

 a33/42 b28/40 b16/40 b63/46 10/44 انگاریویژه

 باشند.دار میاختلاف معنیدهنده عدم وجود * حروف مشابه نشان
 

 گونهبینی مناطق مناسب برای حضور نسبی متغیرهای محیطی در پیش تأثیرگذاری. 3-1

 ی، ـمورد بررس هایوضوع به این دلیل است که مدلـها یکسان نبود. این مرها در تمام مدلـ، ترتیب اهمیت متغیطبق نتایج آنالیز حساسیت
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به منظور دستیابی به (. 2باشد )جدول به واسطه نوع الگوریتم، درجه اهمیت متغیرها در آنها متفاوت می کهای هستند های همبستهمدل
در رفت.  رگیری از عوامل محیطی مهم و مؤثر، میانگین حاصل از نتایج آنالیز حساسیت برای تعیین اهمیت نسبی متغیرها به کایک نتیجه

میانگین دامنه دمای  و( Bio4)، تغییرات فصلی دما (Bio5)ماه ترین گرمحداکثر دمای  متغیرهای دمایی شاملارتفاع و  پارامتر مجموع،
درصد از تغییرات را  82در مجموع حدود و های مناسب اقلیمی گونه داشتند بیشترین کارایی را در تعیین مکانبه ترتیب  (Bio2)روزانه 
 . نمودندتوجیه 

 

 های مختلف در مدل نسبی آنها تأثیرگذاریو  گونه پراکنش مکانیمدلسازی در  مورد استفادهمتغیرهای توصیف  .0جدول 

 هامتوسط سهم نسبی در مدل ANN GLM MARS RF متغیرتوصیف  نمایه متغیر
Alt. 46/26 68/14 04/30 60/10 24/24 )متر( ارتفاع 
Bio2 14 28/32 11/10 82/14 2 میانگین دامنه دمای روزانه 
Bio4 00/14 42/26 30/24 10 2 تغییرات فصلی دما 
Bio5  31/22 68/13 26/18 4/10 8/31 ماهترین گرمحداکثر دمای 
Bio8 60/0 4/1 04/1 48/0 23/12 ترین فصلمیانگین دمای مرطوب 

Bio11 86/12 68/2 2 28/22 4/28 میانگین دمای سردترین فصل 
Bio13 11/3 88/2 14/3 08/3 81/2 ترین ماهبارندگی پربارش 
Bio19 28/1 82/2 2 21/1 02/2 بارندگی سردترین فصل 

 

  در حال حاضر گونه رویشگاهشایستگی نسبی . 3-3
با توجه به شکل، اسپرس اند. آمده 2در شکل  در شرایط اقلیمی حال حاضرهای رخداد گونه بر اساس داده تناسب اقلیمی رویشگاههای نقشه

بق ط های غربی و جنوبی استان پراکنده شده است، ضمن اینکه پراکنش ناچیزی به صورت لکه در بخش شرقی نیز دارد.کوهی در بخش
کیلومترمربع از  0/4628که حدود  ن رویشگاه مطلوب گونه شناسایی شددر حال حاضر به عنوادرصد از منطقه  20اعی، حدود مدل اجم

 پوشاند. سطح منطقه را می
 

 
 

  ایپراکنش گونه هایتحت مدل های رخداداسپرس کوهی بر اساس داده فعلی رویشگاهشایستگی  نقشه .0شکل 

 و )و( مدل اجماعی؛ RF)د( ؛ ANN؛ )ج( MARS؛ )ب( GLM)الف( 
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 العمل گونه به مهمترین متغیرهای محیطیعکس. 3-9
یون تطبیقی رگرسالعمل اسپرس کوهی نسبت به مهمترین متغیرهای محیطی بر اساس مدل با بیشترین کارایی یعنی های عکسمنحنی

نوا به صورت هم( Bio5)ماه ترین گرمالعمل گونه اسپرس کوهی به حداکثر دمای (. عکس3مورد بررسی قرار گرفت )شکل  چند متغیره
رود، حضور گونه کاهش چشمگیری فراتر میگراد سانتیدرجه  22ماه سال از ترین گرمت هوا در که اوج درجه حرار باشد. زمانیکاهشی می

 دار و دارایشاهد حضور گونه نخواهیم بود. منحنی پاسخ این گونه به ارتفاع به صورت چولهگراد سانتیدرجه  28پیدا کرده و در بیش از 
متر از سطح دریا مشاهده  3422متر و حداکثر ارتفاع آن حدود  1022گونه  رویشگاهباشد. حداقل ارتفاع مثبت می چولگی چولگی به چپ یا

 بازدید صحراییحضور ندارد. بطوریکه هنگام  عملاً متری گونه 3422و بیش از  1022شد. خارج از این محدوده یعنی در ارتفاعات کمتر از 
یابد. این گونه کاهش می 40بیش از  (Bio4)اسپرس کوهی با افزایش تغییرات فصلی دما  یشگاهرواثر ارتفاع قابل رؤیت بود. شایستگی  نیز

 دهد. نوا کاهشی نشان میبه این متغیر نیز رفتار هم
 

 
 پراکنش برمتغیرها  تأثیرگذارترینالعمل گونه اسپرس کوهی نسبت به های عکسمنحنی .4شکل 

 

 شایستگی نسبی رویشگاه گونه در آینده و جابجایی آن . 3-5
 پراکنش گونه اسپرس کوهی بر مبنای نیازهای اجماعی ، نقشهها برازش داده شدو استفاده از معادلاتی که برای هر یک از مدل با مطالعه تغییر اقلیم

دما و کاهش بارندگی به واسطه تغییر اقلیم، وسعت رویشگاه گونه در با افزایش (. 6محیطی آن، تحت سناریوهای اقلیمی مورد مطالعه تولید شد )شکل 
 هایی از رویشگاه فعلی کاهش خواهد یافت. بخش

 

 
 IPSL-CM6A-LRمدل اقلیمی  SSP5-8.5و )ج(  SSP3-7.0؛ )ب( SSP1-2.6سناریوهای )الف(  تحت نقشه شایستگی رویشگاه آتی اسپرس کوهی .3شکل 
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انی های زمهای اجماعی بدست آمده در پایهمنظور تعیین میزان و جهت جابجایی محدوده پراکنش مکانی گونه در منطقه، از نقشهبه 
اسب تناست.  بر حسب کیلومترمربع دهنده مقادیر تغییر در محدوده پراکنش مکانی گونه، نشان3جدول حال حاضر و آینده استفاده شد. 

پایدار، مقداری از مساحت تناسب فعلی است که در آینده هم برای گونه تناسب دارد. عدم تناسب پایدار، مقداری از مساحت عدم تناسب 
دهد. عدم تناسب آینده نیز مجموع عدم تناسب پایدار و تناسب از بین رفته را نشان میفعلی است که در آینده هم برای گونه نامناسب است. 

محاسبه اختلاف مساحت رویشگاه مناسب اقلیمی جهت حضور گونه و مساحت رویشگاه نامناسب شده به این نتیجه دست یافتیم که با 
ب گونه های مناسبیشترین کاهش در رویشگاه ها تحت هر سه سناریو، احتمال حضور گونه در آینده کاهش خواهد یافت.بینیطبق پیش

ر برخی دبینی بود. وده است که این موضوع با توجه به شدت تغییرات اقلیمی در این سناریو قابل پیشب SSP5-8.5مربوط به سناریوی 
مناطق شاهد بروز رویشگاه مناسب جهت رخداد گونه هستیم و در مناطقی هم که گونه حضور داشته است، شاهد از بین رفتن شرایط مناسب 

مقایسه مساحت این دو منطقه گویای این مطلب است که مساحت رویشگاه نامناسب  رویش و در نتیجه کاهش سطح رویشگاه خواهیم بود.
اکولوژیک  هایی از میدانهای آتی و تحت هر سه سناریو بیشتر از مساحت رویشگاه مناسب خواهد بود. بنابراین، بخششده اقلیمی طی سال

اه به واسطه تغییر اقلیم، وسعت رویشگ ب برای گونه دور خواهد شد.شرایط مطلو واقعی گونه در آینده تحت پوشش قرار نخواهد گرفت و از
درصد تحت سناریوی خیلی  21/3درصد تحت سناریوی بدبینانه و  64/2بینانه، درصد تحت سناریوی خوش 61/1مطلوب گونه حدود 

  .گونه به تغییرات اقلیمی باشدتواند به دلیل حساسیت کم این جایی میهجاببدبینانه کاهش خواهد یافت که این مقادیر کم 
 

 سناریوهای مختلف اقلیمی تحتجغرافیایی گونه  گسترهتغییرات ایجاد شده در  .4جدول 

 SSP1-2.6 SSP3-7.0 SSP5-8.5 

 46/0048 64/0886 83/0840 تناسب پایدار
 82/14648 48/14636 10/14332 عدم تناسب پایدار

 84/301 0/624 22/412 ست آمدهدتناسب ب
 08/1284 04/1212 6/464 تناسب از بین رفته

 8/4102 44/4312 80/4604 آینده تناسب
 4/10080 66/10660 00/10204 آینده عدم تناسب

 04/1 04/1 00/2 )%( تناسب به دست آمده
 00/6 20/6 48/3 )%(تناسب از بین رفته 

 -21/3 -64/2 -61/1 )%( رویشگاه خالص در تغییرات

 

 گیرینتیجهبحث و . 9

ترین ینتیجه انقراض گیاهان به عنوان اصل و در تواند سبب گرمایش جهانی و بروز پدیده تغییر اقلیمای میافزایش غلظت گازهای گلخانه
تغییر اقلیم  رها و گسترش جغرافیایی آنها مؤثرند، در اثها و عوامل محیطی که بر پراکنش گونهدامنه بردباری گونه شود. هاجزء اکوسیستم

رسی اثرات تغییر با هدف برنیز لذا مطالعه حاضر  شود.ها میدستخوش تغییر شده و در نتیجه سبب تغییراتی در دامنه پراکنش و انتشار گونه
فیزیوگرافی ر از یک متغیدر کنار نقاط حضور و شبه غیاب پرس کوهی انجام شد. به منظور بررسی این هدف، اس گستره جغرافیاییاقلیم بر 

تواند دلیل استفاده از نقاط شبه غیاب این بود که غیبت یک گونه میدلسازی استفاده شد. به عنوان ورودی فرآیند م و هفت متغیر اقلیمی
به دلیل نرسیدن بذر، نامناسب بودن شرایط محیطی و اقلیمی، تغییرات کاربری اراضی و نیز عدم موفقیت محقق در مشاهده گونه مورد 

 العه باشد. مط
-2202، در دو مقطع زمانی حال حاضر و یادگیری ماشینیبا استفاده از دو مدل رگرسیونی و دو تکنیک  میزان تغییرات رویشگاه گونه

نشان  های یادگیری ماشینیهای رگرسیونی دقت بیشتری را نسبت به مدلمدلسنجی، طبق مقادیر معیارهای صحتتعیین شد.  2202
مدل اجماعی به دلیل اینکه مزایای هر مدل . بودبینی بیشتری برخوردار از قابلیت پیش MARSپس از مدل اجماعی، مدل همچنین،  دادند.

نیز مشخص New (2220 )و  Araújoدر مطالعه  (.Amiri et al., 2019)دهد باشد، عدم قعطیت نتایج نهایی را کاهش میمجزا را دارا می
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های مورد استفاده در آن از صحت و دقت قابل قبولی برخوردار باشند تا زمانی بیشترین عملکرد را دارد که همه مدلشد که مدل اجماعی 
 ها نشود. دقت پایین یک مدل سبب پایین آمدن دقت و عملکرد سایر مدل

و سپس متغیرهای مربوط به تأثیرات، درصدی از  20میان متغیرهای تأثیرگذار بر مطلوبیت رویشگاه گونه، ارتفاع با اختصاص سهم  از
میانگین دامنه دمای  درصد و 0/14با  (Bio4)درصد، تغییرات فصلی دما  31/22با  (Bio5)ماه ترین گرمحداکثر دمای درجه حرارت شامل 

( نیز مشخص شد که پارامترهای 2220و همکاران ) Santosدر مطالعه  اند.مؤثرترین متغیرها بوده به ترتیبدرصد  14با  (Bio2)روزانه 
گیاهی در  هایها و همچنین پراکنش گونهبه خصوص ارتفاع با تأثیر بر بسیاری از عوامل محیطی، در ایجاد رویشگاهمربوط به فرم زمین 

وبت روی سه پارامتر درجه حرارت، بارش و رطتواند به طور مستقیم کنند. تغییرات ارتفاعی میاندازهای کوهستانی نقش مهمی ایفا میچشم
تند های مختلف از نظر زاویه و جهت عواملی هسو به طور غیرمستقیم بر تشکیل خاک در جوامع گیاهی تأثیر بگذارد. تغییر ارتفاع در شیب

ماه، ترین گرمرتفاع و درجه حرارت با توجه به پاسخ گونه به ا .(Ardakani, 2014) کنندها ایجاد میکه جوامع گیاهی را در اکوسیستم
توان گفت که طبق رابطه ارتفاع با دما، مناطق مرتفع که دمای کمتری دارند برای اسپرس کوهی دارای تناسب هستند. دلیل غلبه این می

در واقع  رای دام نسبت داد.های قوی، مقاومت آن نسبت به سرما، خشکی و نیز چتوان داشتن ریشهگیاه در مراتع کوهستانی و مرتفع را می
شود. در ای از لحاظ رطوبت و درجه حرارت برای استقرار و رشد این گونه مشاهده نمیدر محدوده ارتفاعی مذکور، محدودیت قابل ملاحظه

کاهش  کوهیهای دیگر تحمل شرایط محیطی را ندارند، حضورشان کاهش یافته و رقابت برای اسپرس که گونه ارتفاعات، به دلیل این
نیز از بین عوامل توپوگرافی، عامل ارتفاع از سطح دریا را به دلیل تأثیر بر اقلیم منطقه از ( 2216همکاران ) و Abd El-Ghani یابد.می

نسبت  انتوان به توپوگرافی پیچیده استاهمیت تغییرات فصلی دما را میهای گیاهی معرفی نمودند. مهمترین عوامل مؤثر بر پراکنش گونه
( در کشور ترکیه نیز به 2212) Oldelandو  Uğurluالف(. -1باشد )شکل تر میداد، بطوریکه غرب استان نسبت به شرق آن کوهستانی

، از میان متغیرهای مورد بررسی، Fritillaria cirrhosa( نیز در خصوص گونه 2210و همکاران ) Ranaای دست یافتند. چنین نتیجه
های شایستگی رویشگاه یا الگوهای مکانی در نقشهبا درجه حرارت را به عنوان مهمترین عامل مؤثر معرفی نمودند.  متغیرهای مرتبط

توان در ماهیتّ باشند اما همپوشانی بسیاری با هم دارند که دلیل آن را میهای مدل متفاوت میبینی شده بین الگوریتماحتمال وقوع پیش
 های مدل جستجو کرد. و الگوریتم

واهد از رویشگاه خود را از دست خهایی ، بخشبینی انجام شدههای آتی و طبق پیشگونه اسپرس کوهی بنا بر تغییرات اقلیمی سال
 و Sheikhzadeh Ghahnaviyeh( و2214و همکاران ) Amiri(، 2210و همکاران ) Fatemi Azarkhavarani هایاین نتایج با یافتهداد. 

به  که این است مسلم است آنچهالبته، بینی نمودند، همخوانی دارد. ( که روند کاهشی را برای گونه مورد مطالعه خود پیش2221همکاران )
توان نتایج بدست آمده در هر مطالعه را با تمامی مطالعات دیگر کاملاً خصوصیات اکولوژیک در هر منطقه، نمی لحاظ پیچیدگی و تنوع

یرکانی با یک گونه مرتعی در مراتع ه گستره جغرافیاییبر ، نخستین تلاش برای بررسی اثرات تغییر اقلیم پژوهشاین مرتبط دانست. 
ماعی اجت-اقتصادی تغییرات اقلیمی و عوامل بازخورد امکان تحلیلکه مدل مورد استفاده،  است. نظر به این CMIP6استفاده از یک مدل 

-یهای اقتصادتواند در مدیریت مراتع و نیز اتخاذ راهبردهای سازگار در راستای فعالیت، نتایج حاصل از این مطالعه، میآوردفراهم میرا 
کنی، از میان برداشتن عوامل محیطی حساس نظیر بوتهبرداری چند منظوره از مراتع راهگشا باشد. اجتماعی همچون استفاده پایدار و بهره

های ستمتوانند اکوسیاز جمله راهکارهایی هستند که می ها در اثر عوامل انسانیگاهو تخریب رویش رویه از مراتعاستفاده بی چرای مفرط دام،
 تر سازند.مرتعی را در برابر تغییر متغیرهای اقلیمی مقاوم
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