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EXTENDED ABSTRACT   
Introduction: Climate change is one of the most significant environmental challenges of the 
current century, with wide-ranging impacts on natural resources, particularly water and soil, 
leading to shifts in their temporal and spatial patterns. A key consequence of this phenomenon 
is the alteration of the distribution of plant species and rangeland ecosystems, which threatens 
the persistence of native species. Acanthophyllum crassifolium Boiss, a native species of Iran, 
grows in arid and semi-arid regions and plays a significant role in soil stabilization and 
vegetation cover in mountainous areas. This study aims to identify current and future climatic 
habitats suitable for this species in Chaharmahal va Bakhtiari Province, to support conservation 
planning. 

Material and methods: We used presence data for A. crassifolium from 34 sites, along with 
500 absence points. For bioclimatic variables, 19 variables were extracted for three time periods 
(present, 2050, and 2080) from the CHELSA database using two general circulation models 
(GFDL-ESM4 and MRI-ESM2-0) under three Representative Concentration Pathways 
(SSP126, SSP370, and SSP585) with high spatial resolution. Topographic variables (elevation, 
slope, and aspect) were also used. Pearson correlation test was employed to remove highly 
collinear variables, resulting in seven predictors (5 bioclimatic and 2 topographic) being entered 
into the model as predictive factors along with nine algorithms The algorithms were ensemble-
merged to improve predictive accuracy. Finally, we integrated a Human Pressure index with 
the suitability maps (high and good suitability for A. crassifolium) to obtain the final potential 
distribution under current and future conditions. 

Results and discussion: The evaluation indices showed excellent erformance of the ensemble 
model in predicting the distribution of A. crassifolium. Spatial analysis of the habitats of this 
species revealed that most of the highly and moderately suitable habitats for the species are 
located in the northeastern, eastern, and southeastern parts of Chaharmahal and Bakhtiari 
Province. The three environmental variables contributing most to the species distribution were: 
mean monthly precipitation amount of the coldest quarter, temperature seasonality, and mean 
monthly precipitation amount of the wettest quarter. Under two GCMs (GFDL-ESM4 and MRI-
ESM2-0) and three SSP scenarios (SSP1-26, SSP3-7-0, SSP5-8-5), the spatial extent of suitable 
habitats is projected to decline substantially, by approximately 63–99% across the study area. 
This decline reflects the significant impact of climate change on the natural habitats of this 
species. Newly suitable areas are projected to emerge, comprising about 16–105% of the 
province. The net change in habitat extent relative to the current baseline is estimated to range 
from 15% to −68%. Furthermore, most areas predicted to be suitable under future climate 
scenarios are currently under relatively low human pressure and other socio-economic stresses. 

Conclusion: The distribution pattern of human Pressure and species distribution models in 
relation to A. crassifolium indicates a warning signal for the conservation and restoration of this 
valuable species. The habitats of this species should be recognized as conservation priorities 
and must be explicitly addressed in management planning and conservation strategies to reduce 
the negative impacts of human pressures and to create favorable conditions for the survival of 
this valuable species. 
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های اقلیمی گونه چوبک بیابانی بینی رویشگاه پیش 

(Acanthophyllum crassifolium Boiss ) در استان چهارمحال و

 بختیاری 

  

        پژوهش   مقاله  
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 مبسوط  چکیده

ای بر منابع محیطی قرن حاضر است که تأثیرات گسترده های زیست ترین چالش تغییر اقلیم از مهم   و هدف:  سابقه 
شود. یکی از پیامدهای مهم این ها می وخاک دارد و منجر به تغییر در الگوهای زمانی و مکانی آن آب ویژه  طبیعی، به 

کند. های بومی را تهدید می های مرتعی است که بقای گونه های گیاهی و اکوسیستم پدیده، تغییر در پراکنش گونه 
های بومی ایران است که در مناطق خشک ز جمله گونه ا  ( Acanthophyllum crassifolium Boiss)  چوبک بیابانی   گونه 

کند. این پژوهش کند و نقش مؤثری در پایداری خاک و پوشش گیاهی مناطق کوهستانی ایفا می خشک رشد می و نیمه 
های اقلیمی مناسب برای این گونه در استان چهارمحال و بختیاری در شرایط فعلی و آینده، با هدف شناسایی رویشگاه 

 ریزی برای حفاظت از آن انجام شده است. برنامه جهت 

بیابانی به همراه    34در این پژوهش از  ها:  مواد و روش  نقطه عدم حضور این گونه   500نقطه حضور گونه چوبک 
 ( از پایگاه 2080و    2050های  ، سال حاضر   حال)اقلیمی برای سه بازه زمانی  متغیر زیست   19های  استفاده شد. داده 

CHELSA  از دو مدل گردش عمومی  (GFDL-ESM4    وMRI-ESM2-0  ) ( تحت سه سناریوی انتشار مختلفSSP126 ،
SSP370    وSSP585 )  های فیزیوگرافی شامل ارتفاع، شیب و جهت با دقت مکانی بالا استخراج شدند. افزون بر این، داده

متغیر   7خطی بالا حذف و درنهایت  با هم   شیب به کار گرفته شدند. با استفاده از آزمون همبستگی پیرسون، متغیرهای 
ها الگوریتم وارد مدل شدند. الگوریتم   9بینی کننده همراه با  فیزیوگرافی( به عنوان عوامل پیش   2اقلیمی و  زیست   5) 

های شاخص فشار انسانی با نقشه رویشگاه   نقشه   ، بینی ترکیب شدند. درنهایتصورت اجماعی برای افزایش دقت پیش به 
 شد. چوبک بیابانی ادغام    عالی و خوب گونه 

بینی پراکنش گونه چوبک بیابانی نشان عملکرد عالی مدل اجماعی را در پیش های ارزیابی،  شاخص   نتایج و بحث: 
های عالی و خوب در شمال شرقی، شرق های این گونه، بخش عمده رویشگاه تحلیل پراکنش مکانی رویشگاه دادند. با 

استان چهارمحال و بختیاری قرار دارند. سه عامل محیطی میانگین بارندگی ماهانه سردترین   و اندکی جنوب شرقی 
ترین فصل بیشترین سهم در پراکنش گونه چوبک بیابانی به فصل، فصلی بودن دما و میانگین بارندگی ماهانه مرطوب 

چوبک بیابانی تحت تأثیر دو مدل گردش عمومی و سه   خود اختصاص دادند. بررسی تغییرات پراکنش جغرافیایی گونه 
به ترتیب بین  های مناسب این گونه نشان داد که وسعت رویشگاه   2080و  2050های زمانی سناریوی اقلیمی در بازه 

های طبیعی این توجه تغییرات اقلیمی بر رویشگاه یابد. این کاهش بیانگر تأثیر قابل درصد کاهش می   54/99تا    63/ 80
وجود، درصد ایجاد خواهند شد. بااین   104/ 52تا    29/16  علاوه بر این، مناطق جدید مستعد حضور این گونه   .است   گونه 

 .برآورد شده است   - 68/ 33تا    38/15نسبت به شرایط فعلی بین    های این گونه نرخ خالص تغییرات وسعت رویشگاه 
همچنین اکثر مناطقی که در سناریوهای اقلیمی حال برای این گونه مناسب باشند، در حال حاضر در حد کم تحت 

 اقتصادی قرار دارند.- تأثیر فشارهای انسانی و سایر عوامل اجتماعی 

دهنده زنگ هشداری ای در رابطه با گونه چوبک بیابانی، نشان های پراکنش گونه توزیع ردپای انسان و مدل :  گیری نتیجه 
است.   ارزشمند  گونه  این  احیای  و  این  رویشگاه رو،  ازاین برای حفاظت  به   گونههای  اولویت باید  های حفاظتی عنوان 

طور خاص مورد توجه قرار گیرند تا حفاظتی، به راهبردهای  های مدیریتی و  ریزی شناخته شوند و لازم است در برنامه 
 اثرات منفی فشارهای انسانی کاهش یافته و شرایط مطلوب برای بقای این گونه ارزشمند فراهم آید. 

 سازی اجماعی، فشار انسانیتغییر اقلیم، رویشگاه، مدل   های کلیدی: واژه 

گروه مهندسی طبیعت، دانشکده   1 
منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه  

 شهرکرد، شهرکرد، ایران 

گروه مهندسی محیط زیست،   2
دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین،  

 دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران 

گروه مهندسی صنایع چوب و   3
مبلمان، دانشکده منابع طبیعی و  

علوم زمین، دانشگاه شهرکرد،  
 شهرکرد، ایران 

گروه جنگلداری، دانشکده   4
کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه  

 آباد، ایرانخرملرستان، 
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 مقدمه

وخاک به یکی از  های اخیر، حفاظت از منابع آب در دهه 

محیطی تبدیل شده و تدوین  های زیست ترین چالش مهم 

سیاست  و  می راهبردها  را  فوری  و  مؤثر  با  های  طلبد. 

شود تا  بینی می افزایش مستمر جمعیت جهان که پیش 

منابع    9/ 2به    2050سال   بر  فشار  برسد،  نفر  میلیارد 

شود. تغییرات اقلیمی و پیامدهای  طبیعی نیز بیشتر می 

آب  مانند  منابعی  دادن  دست  از  همچنین  آن،  و  وخاک 

توسعه  ویژه در کشورهای درحال کاهش تنوع زیستی را به 

 Scavo et al., 2022; Esmaali andتشدید کرده است ) 

Abdollahi, 2015  .)  ًعمدتا اقلیمی  شرایط  با  نیز  ایران 

پذیر  هایی آسیب خشک، دارای اکوسیستم خشک و نیمه 

و ناپایدارتر در مقایسه با مناطق مرطوب است. از همین  

وخاک در این سرزمین از اهمیتی  رو، حفاظت از منابع آب 

 ( است  برخوردار  این    .( Saleh et al., 2017دوچندان 

نه  محیط حفاظت  پایداری  به  و  تنها  زیست 

می اکوسیستم  کمک  مراتع  مانند  برای  هایی  بلکه  کند، 

ها نیز امری حیاتی  تأمین نیازهای اساسی زندگی انسان 

می به   ) شمار   ,Asaadi and Najafi Alamdarloرود 

2023 .) 

از  اهمیت پوشش گیاهی در عملیات حفاظت  به  با توجه 

) آب  در ( Jafari Footani et al., 2017وخاک  آن  نقش   ،

ویژگی  خاک  بهبود  بیولوژیکی  و  شیمیایی  فیزیکی،  های 

) غیرقابل  است   ;Jafari Footani et al., 2017انکار 

Heshmati and Kamali, 2016; Akbari and Rafiq, 

رو، استقرار پوشش گیاهی مناسب و سازگار  (. ازاین2011

برای  اساسی  راهکاری  عنوان  به  منطقه،  هر  شرایط  با 

 شود.افزایش حاصلخیزی و پایداری خاک شناخته می 

از سوی دیگر، تغییرات اقلیمی با پیامدهایی چون افزایش  

دما، تغییر الگوهای بارش، تشدید رویدادهای حدی مانند  

خشک  و  گسترده سالی سیل  تأثیرات  آب،  ،  منابع  بر  ای 

بر جای می  تغییرات  خاک و پوشش گیاهی  این  گذارند. 

توانند به فرسایش خاک، کاهش کیفیت منابع آبی و  می 

تراکم گونه  و  ترکیب  مراتع  دگرگونی در  های گیاهی در 

 ( شوند   ,.Heydari, 2019; Karimzadeh et alمنجر 

برای    .( 2010 مؤثر  راهبردهای  اتخاذ  ضرورت  درنتیجه، 

حفاظت   و  جدید  شرایط  با  سازگاری  خسارات،  کاهش 

آب  منابع  از  بیش پایدار  می وخاک  احساس  شود  ازپیش 

 (Mekonnen et al., 2018 .) 

های انسانی از جمله احداث  در کنار عوامل اقلیمی، فعالیت 

ها و تغییر  سازی زیستگاه تکه آهن، تخریب و تکه جاده و راه 

های مرتعی  کاربری اراضی نیز فشار مضاعفی بر اکوسیستم 

می  نه وارد  مداخلات  این  طبیعی کنند.  ساختار  تنها 

می رویشگاه  دگرگون  را  آسیب ها  بلکه  پذیری  سازد، 

افزایش گونه  محیطی  تغییرات  برابر  در  را  گیاهی  های 

 (.Allan et al., 2017دهد ) می 

تشدید  با   و  اقلیمی  تغییرات  روزافزون  شتاب  به  توجه 

اکوسیستم فعالیت  انسانی،  با  های  مرتعی  های 

شده دگرگونی  مواجه  سریعی  آن،  های  پیامد  که  اند 

تخریب گسترده منابع خاک، آب و پوشش گیاهی است.  

روش  یافتن  شرایط،  این  ارزیابی  در  برای  نوین  های 

برای   حیاتی  راهکاری  به  گیاهی،  پوشش  تغییرات 

وخاک تبدیل  مدیریت پایدار مراتع و حفاظت از منابع آب 

 .شده است 

این   از  مدل ش رو یکی  گونه ها،  توزیع  که  سازی  هاست 

گونه به  پراکنش  مطالعه  برای  گسترده  سنجش  طور  ها، 

ها در مقیاس  تنوع زیستی و تحلیل الگوهای ترکیبی گونه 

می  قرار  استفاده  مورد  مدل بزرگ  این  تولید  گیرد.  با  ها 

پیش نقشه  و  شناسایی  امکان  جامع،  مناطقی  های  بینی 

که در حال حاضر یا در آینده با تغییرات پوشش گیاهی  

می  فراهم  را  شد  خواهند  ) مواجه   ,.Zhang et alکنند 

2012 ). 

گونه  توزیع  توصیف  برای  مدل امروزه  از  متنوعی ها  های 

شبکه  ) مانند  مصنوعی  عصبی   ANN: Artificialهای 

Neural Network  با متغیره  چند  سازشی  رگرسیون   ،)
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 (  MARS: Multivariate Adaptiveاسپلاین 

Regressionl Spline ( بیشینه  آنتروپی   ،)MaxEnt: 

Maximum Entropy جنگل و   ) ( تصادفی   :RFهای 

Random Forest می استفاده   ) (  ,.Pecchi et alشود 

2019; Zellmer et al., 2019; Wei et al., 2018 برای .)

پیش  در  قطعیت  عدم  مدل بینی کاهش  رویکرد  سازی  ها، 

می  گرفته  کار  به  به اجماعی  مدل  چند  آن  در  که  شود 

بینی یک نتیجه مورد استفاده  زمان برای پیش صورت هم 

شود تا  ها با یکدیگر تلفیق می گیرند و خروجی آن قرار می 

 Kaky andای پایدارتر و قابل اعتمادتر حاصل شود ) نتیجه 

Gilbert, 2020  .) برای کارآمد  ابزاری  نوین،  روش  این 

وخاک در های مرتبط با عملیات حفاظت آب گیریتصمیم 

کند. برای دستیابی به  شرایط کنونی و آینده را فراهم می 

تلفیق پیش  بهینه این منابع،  های های مدل بینی مدیریت 

های شاخص فشار انسانی ضروری ای با نقشه پراکنش گونه 

سازی، دقت  ( چرا که این یکپارچه Mu et al., 2022است ) 

طور چشمگیری و اثربخشی شناسایی مناطق بحرانی را به 

 دهد. افزایش می 

های جغرافیایی و  ستان چهارمحال و بختیاری با ویژگی ا 

منحصربه  اقلیم توپوگرافی  از  برخوردار  فرد،  متنوعی  های 

های  های این منطقه عمدتاً تحت تأثیر سامانه است. بارش 

تعیین مدیترانه  نقش  با  از  رشته   کننده ای  زاگرس،  کوه 

شدت بالایی برخوردارند. با توجه به حساسیت این استان  

تواند ابزاری  نگر می سازی آینده به تغییرات اقلیمی، مدل 

مؤثر برای دستیابی به مدیریت پایدار اکوسیستم و حفظ  

 ( باشد  آن  زیستی    .( Heydari Dastenaei, 2020تنوع 

یک  استان حدود  این  مراتع  و  مساحت  هزار    50میلیون 

رویشگاه گونه  به  از آن  بااهمیت    هکتار است که بخشی 

( اختصاص دارد  A. crassifolium Boissچوبک بیابانی ) 

 (Arab Amiri and Mesgari, 2019 ).    ،بیابانی چوبک 

بوته  تیره گیاهی  از  چندساله  و  میخک    ای 

 (Caryophyllaceae  با بالشتکی  عمدتاً  که  است   )

نیمه برگ  استپی،  مناطق  در  خاردار  و  های  استپی 

روید. این گونه به دلیل مقاومت بالا  کوهستانی ایران می 

های فقیر، نقشی  در برابر خشکی و توانایی رشد در خاک 

کلیدی در حفاظت از خاک، آب و پایداری تنوع زیستی  

می  ازاین ایفا  و  ویژه کند  جایگاه  برنامه رو،  در  های  ای 

 ( دارد  طبیعی  منابع  مدیریت  و   Hadinejad etحفاظت 

al., 2020 .) 

ریزی مدیریتی را در برابر تغییرات آینده  این پژوهش برنامه

اقلیمی و دو مدل گردش   با در نظر گرفتن سه سناریوی 

سازی اجماعی فراهم  های مدل عمومی با استفاده از روش 

نقشه می  و  اولویت کند  برای  کلیدی  پراکنش  بندی  های 

اقدام  و  حفاظت  می مناطق  ارائه  مدیریتی  دهد.  های 

دسته  به  چهار  به  پژوهش  این  اهداف  تولید   - 1طورکلی، 

یک مدل اجماعی پراکنش چوبک بیابانی در شرایط فعلی  

برای   Biomod2های اقلیمی معتبر و  با استفاده از ورودی

بینی پراکنش این پیش   - 2استان چهارمحال و بختیاری،  

سال  در  سناریوی   2080و    2050های  گونه  سه  تحت 

 SSP585 و   SSP126 ،SSP370ای  افزایش گازهای گلخانه 

 ( عمومی  گردش  مدل  دو  -MRIو    GFDL-ESM4با 

ESM2-0  ،)3 -   های پراکنش و ارزیابی مناطق تولید نقشه

برای  سال  و  سناریو  هر  در  مدیریت  و  حفاظت  مستعد 

تصمیم  و  گیری هدایت  حفاظتی  عدم    - 4های  ارزیابی 

ها آن قطعیت و حساسیت مدل با تحلیل مقایسه خروجی 

 بندی شد. تقسیم 

با   - 1فرضیاتی که در این مطالعه مد نظر است، عبارتند از 

گلخانه  گازهای  سناریوهای  افزایش  در  ،  SSP126ای 

SSP370    وSSP585    با استفاده از دو مدل گردش عمومی

GFDL-ESM4    وMRI-ESM2-0    پراکنش چوبک بیابانی

چهارمحال  استان  با    در  مناطقی  سمت  به  بختیاری  و 

کند و مناطق مستعد حفاظت به ارتفاعات بالاتر تغییر می 

شود. سمت مناطقی با تراکم زیستی بیشتر سوق داده می 

مدل    MRI-ESM2-0مدل    - 2 با  مقایسه  -GFDLدر 

ESM4   پیش محافظه بینی احتمالاً  از  کارانه های  تری 

 دهد. تغییرات پراکنش ارائه می 
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 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

  421/16ای برابر با  استان چهارمحال و بختیاری با گستره 

ایران محسوب  کیلومترمربع منطقه  غرب  ای کوهستانی در 

دقیقه  38درجه و  32دقیقه تا  9درجه و  31شود و در می

  26درجه و    51دقیقه تا    30درجه و    49عرض شمالی و  

میانگی دارد.  قرار  شرقی  طول  استان دقیقه  در  ارتفاع  ن 

 Movahediمتر است )   2153چهارمحال و بختیاری حدود  

and Mosayyebi, 1996طورکلی، میانگین دمای سالانه  (. به

گراد است.  درجه سانتی  15تا    10در این استان در حدود  

متوسط   .های آن سرد استهای آن خنک و زمستانتابستان

متر  میلی  900تا    400بارندگی سالانه در این استان حدود  

بارد. این  های پاییز و زمستان میاست که بیشتر آن در فصل 

توانند بسته به ارتفاع و مکان جغرافیایی در استان  مقادیر می

درجه   46گراد و  درجه سانتی  -24متفاوت باشند. دما بین  

 ;Heydari Dastenaei, 2020گراد در نوسان است )سانتی

Arab Amiri and Mesgari, 2019.) 

خاک  رطوبت  پیچیده،  اکولوژیکی  پویایی  با  استان  این 

توجه زریک و رژیم دمایی مزیک با تغییرات محیطی قابل 

شود. این استان شرایط اکولوژیکی متنوعی را  مشخص می 

می  نمایش  رشته به  و  چشم کوه گذارد  زاگرس  انداز های 

می بی  ایجاد  را  افق نظیری  خاک  مطالعات  های  کند. 

دهد  های آهکی را نشان می کلسیک مشتق شده از آبرفت 

ها  درصد کل کربنات   96تا    52های پدوژنیک از  که کربنات 

می  تشکیل  ) را  منطقه Salehi et al., 2004دهد  پنج   .)

متمایز را برای این استان شناسایی نمودند   اقلیمی زیست

 91که دما، بارش و تابش به عنوان عوامل اصلی بیش از  

 Soltani etکند ) درصد از واریانس محیطی را توجیه می 

al., 2011 تغییرات منطقه  این  اکولوژیکی،  نظر  از   .)

الی   1994های  توجهی در پوشش زمین در طی سال قابل 

کاهش    2015 جمله  کاهش    36از  مراتع،    7درصدی 

های  درصدی زمین  33درصدی مناطق جنگلی و افزایش  

 ( است  کرده  تجربه  را   ,.Daneshmand Parsa et alبایر 

2017 ). 
 

 نمایی از موقعیت استان چهارمحال و بختیاری در کشور  -1شکل 
Fig. 1 - View of the location of Chaharmahal va Bakhtiari province in the country 
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 روش پژوهش

 های حضور گونه داده

 20نقطه حضور گونه چوبک شامل    34در این پژوهش از  

سیستم  از  استفاده  )با  میدانی  بازدید  از  حاصل  نقطه 

نقطه از اطلاعات هرباریوم    14( و  GPSیاب جهانی  موقعیت 

مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی و اداره  

و   چهارمحال  استان  آبخیزداری  و  طبیعی  منابع  کل 

آوری نقاط حضور،  در فرآیند جمع  .بختیاری استفاده شد 

حداقل مساحت تحت اشغال گونه یک کیلومترمربع در نظر 

نمونه  نقاط  بین  فاصله  و  شد  یک  گرفته  حداقل  برداری 

 ( بود  منظور  (. Teimoori et al., 2020کیلومتر   به 

عنوان نقاط نقطه به  500ها، تعداد  پراکنش گونه   سازی مدل 

انتخاب  عدم حضور به صورت تصادفی در منطقه مطالعه 

 .شد 

 متغیرهای محیطی

اقلیمی مرتبط با دما و  متغیر زیست   19در این مطالعه، از  

حاضر   حال  زمانی  بازه  سه  برای  که  شد  استفاده  بارش 

سال 2010-1981)  و 2070- 2040)   2050های  (،   )

های مذکور  ( استخراج گردیدند. داده 2100-2071)   2080

ثانیه    30با تفکیک مکانی     CHELSAاز پایگاه اطلاعاتی  

 Ghehsareh)معادل تقریباً یک کیلومترمربع( تهیه شدند ) 

Ardestani et al., 2025a انتخاب پایگاه داده .) CHELSA 

پایگاه  سایر  به  نسبت  آن  بالای  دقت  دلیل  داده  به  های 

)   مشابه  گرفت   Rodríguez Rey and Jiménezصورت 

Valverde, 2023 ).  سازی پراکنش گونه در فرآیند مدلA. 

crassifolium   عمومی گردش  مدل  دو  از  آینده،   در 

GFDL-ESM4   و MRI-ESM2-0   سناریوی سه  تحت 

مختلف   استفاده    SSP585 و   SSP126  ،SSP370انتشار 

های گردش عمومی، دسترسی شد. دلیل انتخاب این مدل 

آن  بالای  کارایی  و  اطلاعات  به  است مناسب  ایران  در  ها 

 (Abbasian et al., 2019.)  متغیرهای بر  علاوه 

های مدل  های فیزیوگرافی شامل نقشهاقلیمی، داده زیست

ها  رقومی ارتفاع، درصد شیب و جهت شیب نیز در تحلیل 

ارتفاع    ها از مدل رقومی مورد استفاده قرار گرفتند. این داده 

 (Digital Elevation Model =DEM )  پایگاه از   که 

CHELSA     دقت تهیه   30با  است،  استخراج شده  ثانیه 

متغیرهای    .شدند  میان  همبستگی  بررسی  برای 

اقلیمی و فیزیوگرافی، از آزمون همبستگی پیرسون  زیست

( r<± 0/ 8استفاده شد و متغیرهایی که همبستگی بالایی ) 

 ,.Shaban et alبا سایر متغیرها داشتند وارد مدل نشدند ) 

این، بر اساس مطالعات قبلی در استان، 2023 (. علاوه بر 

گرفت   قرار  نظر  مد  نیز  استفاده  مورد  متغیرهای 

 (Haidarian Aghakhani et al., 2017  ؛Teimoori et al., 

های مطلوب  بینی پراکنش رویشگاه منظور پیشبه  (. 2020

افزاری  در محیط نرم   Biomod2از بسته    گونه چوبک بیابانی 

R   .استفاده شد 

 هاسازی پراکندگی رویشگاهمدل

از   مطالعه  این  شامل    7در  دامنه متغیر  میانگین  متغیر 

(،  bio4ی روزانه هوا )(، فصلی بودن دما bio2ی روزانه )دما 

(، میانگین بارندگی ماهانه  bio12مجموع بارندگی سالانه ) 

فصل مرطوب  ماهانه  bio16) ترین  بارندگی  میانگین   ،)

( فصل  و جهتbio19سردترین  عوامل   (، شیب  عنوان  به 

کننده  پیش  با  بینی  الگوریتم   الگوریتم   10همراه  شامل 

مصنوعی،  عصبی  تعمیم   شبکه  ) افزایشی   یافته 

Generalized Boosted Model :GBM  خطی  ،)

) تعمیم  (،  GLM: Generalized Linear Modelیافته 

انعطاف  ممیزی  ) تحلیل   FDA: Flexibleپذیر 

Discriminate Analysis جنگل تصادفی، رگرسیون چند ،)

 ( تطبیقی   GAM: Generalized Additiveمتغیره 

Model،)  طبقه تجزیه درختی  وتحلیل   :CART) بندی 

Classification And Regression Tree ) رگرسیون  ،

پاکت   و  بیشینه  آنتروپی  چندگانه،  اسپلاین  تطبیقی 

سطح  ( SRE: Surface Range Envelope)   محدوده 

منظور کاهش اثرات ناشی از عدم  همچنین، به استفاده شد.  

مرتبه    3ها و تضمین دقت بیشتر، هر الگوریتم  قطعیت داده 

 صورت تصادفی تکرار شد. به 
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بندی شدند که  طبقه تقسیم  5ها به در این مطالعه رویشگاه

روی ترتیب،  به  آن  ) در  عالی  رویشگاه خوب 8/0~1شگاه   ،)

(، رویشگاه ضعیف  4/0~6/0(، رویشگاه متوسط )6/0~8/0)

( در نظر گرفته 0/0~2/0( و رویشگاه نامطلوب ) 2/0~4/0)

 شده است. 

 ها ارزیابی مدل

مدل  عملکرد  ارزیابی  داده برای  گونه  ها،  حضور  های 

که  به  شدند  تقسیم  مجموعه  دو  به  تصادفی    80صورت 

درصد برای ارزیابی مدل    20درصد برای آموزش مدل و  

مدل   هستند.  عملکرد  ارزیابی  پیش برای  بینی  های 

گونه  شامل  پراکنش  مهم  شاخص  سه  از  شاخص  ها، 

) - حساسیت  بازه  (  TSSاختصاصیت  (،  +1تا    - 1)در 

 ( عملکرد  مشخصه  منحنی  زیر  بازه    ( ROCمساحت  )در 

تا   و  1صفر   )Kappa   صفر بازه  شد.  1تا    )در  استفاده   )

برای طبقه به  ROC شاخص  رویشگاه طور خاص  ها  بندی 

شاخص   همچنین،  شد.  گرفته  کار  عنوان  به   TSS به 

قابل  پدیده معیاری  تفسیر  برای  در  اعتماد  واقعی  های 

است  شده  معرفی  مرتبط   ,.Guisan et al)  مطالعات 

ها در کنار هم، دیدگاه جامعی نسبت  این شاخص (. 2017

مدل  کارایی  پیش به  در  گونه ها  پراکنش  دقیق  ها  بینی 

 دهند. ارائه می 

ها  بینی پراکندگی رویشگاههای پیشادغام نقشه

 و شاخص فشار انسانی 

فشار  از  ناشی  اثرات  بررسی  منظور  به  مطالعه،  این  در 

 Mu et al. (2022)شده انسانی، از نقشه فشار تجمعی ارائه 

این  گردید.  به   استفاده  مربوط  سالیانه  اطلاعات  نقشه، 

سال   تا  جهان  سطح  در  انسانی  شامل   2018ردپای  را 

محیط می  با  مرتبط  متغیرهای  مبنای  بر  و  های  شود 

شده نظیر اراضی کشاورزی، تراکم جمعیت، مراتع،  ساخته 

آهن تهیه شده است. در گام بعد، نقشه فشار ها و راه جاده 

ای ادغام شد  تجمعی انسانی با خروجی مدل پراکنش گونه 

ها با سطح مطلوب شناسایی گردد. برای تا مناطق رویشگاه 

سلول  تنها  منظور  شبکه این  از  های  که  انتخاب شدند  ای 

کم  و  مطلوب  رویشگاهی  تناسب  دارای  اقلیمی  فشار  نظر 

شناسایی  ( Sofi et al., 2023)   بودند  کار  این  از  هدف   .

آب و هوایی مناسب برای  فشار انسانی و شرایط مناطق کم 

رویشگاه  احیای  و  ارزشمند  گونه  این  از  آن حفاظت  های 

 است.

دیجیتالی   نقشه  یک  تولید  به  منجر  فرآیند  این  نتیجه 

عنوان  تواند به جدید با اولویت حفاظتی بالا گردید که می 

های حفاظتی و مدیریتی  ریزی ابزاری کارآمد برای برنامه 

اکوسیستم  ) در  گیرد  قرار  استفاده  مورد   ,.Mu et alها 

2022 ). 

باشند که  می   50تا    1های فشار انسانی دارای مقیاس  نقشه

انسان   دهنده مناطق وحشی ست  نشان   1> در آن ردپای 

شود،  یا بدون دخالت انسان در نظر گرفته می  که ناحیه بکر

انسانی   دست   1- 4ردپای  مناطق  منطقه  یا  نخورده 

 بسیار  منطقه   4≤و ردپای انسانی  تغییریافته توسط انسان  

(. در این Mu et al., 2022)   است   انسان   توسط   تغییریافته 

دقیق  بررسی  برای  مناطق  مطالعه  انسانی  فشار  نقشه  تر 

تقسیم   50-4 طبقه  پنج  ) به  از  عبارتند  که  (  1بندی شد 

- 50( 5و )  40-30( 4، ) 30-20( 3، ) 20-10( 2، ) 10-4

 هستند.  40

 و بحث نتایج 

  5)متغیر    7اقلیمی و فیزیوگرافی،  متغیر زیست   21از میان  

عنوان متغیرهای مستقل  بهفیزیوگرافی(    2اقلیمی و  زیست 

اساس   بر  متغیرها  این  انتخاب  شدند.  انتخاب  کلیدی  و 

ها بر  کاهش افزونگی، حفظ تنوع اطلاعاتی و تأثیرگذاری آن 

 نتایج مدل صورت گرفته است.

از   پژوهش،  این  شامل    9تنها    الگوریتم  10در  الگوریتم 

،  GAM  ،CTA  ،FDA  ،GBM  ،GLM  های الگوریتم 

MARS  ،RF  ،SRE    وMAXENT    برای بالا  کارایی  با 

شدند.   انتخاب  اجماعی  مدل  در   .Guo et al استفاده 

الگوریتم (2019) بالای  قابلیت  و  در برتری  را  مذکور  های 

الگوریتم  با سایر  های بینی توزیع گونه ها در پیش مقایسه 
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کرده  تأیید  بررسی   Lawrence and Labusاند.  مورد 

(2003) ،  Haidarian Aghakhani et al. (2017) ،

Abdollahi et al. (2019)  ،Ravindra (2019)   و

Moawed et al. (2024) مورد در  متعددی  مطالعات   ،

های مذکور ها با الگوریتم بینی پراکنش گونه های پیش مدل 

داده  الگوریتم   اند انجام  این  از  برخی  بالای  کارایی  را و  ها 

 اند.تأیید نموده 

 ارزیابی مدل 

پراکنش گونهدر پیش مقادیر  بینی  نتایج  بیابانی  ی چوبک 

شاخصدستبه میانگین  از  الگوریتم  آمده  نه  در  ها 

  06/0با    ROCسازی به ترتیب شامل  مورداستفاده در مدل

±  78/0،  TSS    و   55/0  ±   09/0با  KAPPA    33/0  ±  14/0با  

 قبول   قابل   تا  خوب  عملکرد  دهنده نشان  مقادیر  این.  باشدمی

  در.  است  بیابانی   چوبک  گونه  پراکنش   بینی پیش  در  ها مدل

  RFو    GBMهای  ، بیشترین میانگین الگوریتمROC  شاخص

  RFهای الگوریتم TSS، در شاخص 84/0و  0/ 85به ترتیب 

ترتیب    GBMو     KAPPAو در شاخص    67/0و    68/0به 

را به خود   40/0و    56/0به ترتیب    GBMو    RFهای  الگوریتم 

داده الگوریتم    اند.اختصاص  مقابل،  کمترین   CTAدر  با 

شاخص   ROC  (16/68±0/0) ،  TSSهای  میانگین 

و  26/0±39/0)  )KAPPA  (10/0±14/0)   عملکرد

اعتبار کمتری برای پیشضعیف  بینی  تری را نشان داد که 

علاوه بر این، نتایج مقادیر این سه    .پراکنش این گونه دارد

شاخص ارزیابی در مدل اجماعی پراکنش این گونه به ترتیب  

برای   98/0و    TSSو     ROCهای  برای شاخص  99/0شامل  

باشد. این مقادیر، عملکرد عالی مدل  می  KAPPAشاخص  

می تأیید  را  بهاجماعی  اجماعی  مدلطورکلی  کند.  های 

آن  اثربخشی  و  هستند  ویژگیارزشمند  به  و  ها  گونه  های 

)  محدوده دارد  بستگی  آن   ,.Grenouillet et alمحیطی 

2011; Hao et al., 2020; Ghehsareh Ardestani et al., 

2025b  .)های ترکیبی  این نتایج حاکی از آن است که مدل

ای همچون روش های پیشرفته نظیر مدل اجماعی و الگوریتم

GBM    وRF  بینی پراکنش  دقت و کارایی بالاتری در پیش

 .( 1دهند )جدول ارائه می  این گونه

 هاالگوریتمارزیابی  هایشاخص -1جدول 
Table 1 – Evaluation indices of algorithms 

Algorithm MAXENT MARS FDA CTA SRE RF GBM GAM GLM 

ROC 
81/0  

07/±0 

77/0  

15/±0 

79/0   

06/±0 

68/0  

16/±0 

73/0  

08/0 ± 

84/0  

15/±0 

85/0  

11/±0 

74/0   

18/±0 

81/0  

07/±0 

TSS 
56/0   

05/0 ± 

54/0   

17/0 ± 

52/0   

09/0 ± 

39/0  

26/±0 

47/0  

15/0 ± 

68/0   

28/0 ± 

67/0   

20/0 ± 

53/0  

33/0 ± 

59/0  

11/0 ± 

KAPPA 
33/0   

06/0 ± 

34/0  

12/0 ± 

31/0  

06/0 ± 

14/0   

10/0 ± 

19/0   

07/0 ± 

56/0   

31/0 ± 

40/0   

22/0 ± 

34/0   

21/0 ± 

34/0   

13/0 ± 

 

 هابینی حال حاضر پراکندگی رویشگاهپیش

بیابانی در شرایط  پیش پراکنش مطلوب گونه چوبک  بینی 

نشان   رویشگاه  داد کنونی  ترتیب که  به  عالی و خوب  های 

درصد از کل مساحت منطقه موردمطالعه را    33/0و    91/0

 8/149شوند. این مقادیر معادل مساحتی حدود  شامل می

کیلومترمربع   1/346های عالی و  کیلومترمربع برای رویشگاه

رویشگاه و درمجموع  برای  بوده  از    25/1های خوب  درصد 

می بر  در  را  منطقه  این   .گیرندکل  مکانی  توزیع  تحلیل 
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عمده رویشگاهرویشگاه و  ها نشان داد که بخش  عالی  های 

خوب این گونه در شمال شرقی، شرق و اندکی جنوب شرقی  

(. این نتایج  2استان چهارمحال و بختیاری قرار دارند )شکل  

چوبک   گونه  برای  بالا  رویشگاهی  پتانسیل  وجود  بیانگر 

در   مناطق  این  اهمیت  بر  تأکید  و  نواحی  این  در  بیابانی 

های طبیعی این گونه است. و حفاظت از رویشگاه  مدیریت

Asadzadeh et al. (2024)   های  ای درباره حضور تیپمطالعه

و  گونه چهارمحال  استان  شرق  در  مرتعی  گیاهی  های 

دار بختیاری انجام دادند. نتایج نشان داد اکثر مناطق اولویت

گونه  حفاظت  از برای  استان،  شرقی  نیمه  در  گیاهی  های 

های این مطالعه  شمال به جنوب، قرار دارند در نتیجه یافته

 با پژوهش حاضر مطابقت دارد.

بینی پراکندگی  عوامل محیطی مؤثر بر پیش

 هارویشگاه

مدل ماهانه  نتایج  بارندگی  میانگین  که  داد  نشان  سازی 

سردترین فصل، فصلی بودن دما و میانگین بارندگی ماهانه  

، 15/31قادر به توضیح تقریباً    ترین فصل به ترتیبمرطوب 

بینی پراکنش گونه  درصد از تغییرات پیش  11/13،  78/15

مجموعاً   و  باشد  داشته  را  بیابانی  از    74/60چوبک  درصد 

تغییرات پراکنش این گونه را تبیین کردند. در مقابل، متغیر 

پیش در  را  سهم  کمترین  گونه  جهت  این  پراکنش  بینی 

 (.  2داشت )جدول 

 بینی پراکنش گونه چوبک بیابانیاهمیت نسبی متغیرها برای پیش -2جدول  
Table 2- Relative importance of variables for predicting the distribution of A. crassifolium  

 اهمیت نسبی متغیرهای محیطی  علامت اختصاری

Bio19 
 میانگین بارندگی ماهانه سردترین فصل

Mean monthly precipitation amount of the coldest quarter 
15 /31 

Bio4 
 فصلی بودن دما

Temperature seasonality 
78 /15 

Bio16 
 ترین فصلمیانگین بارندگی ماهانه مرطوب

Mean monthly precipitation amount of the wettest quarter 
11 /13 

Bio2 
 میانگین دامنه دمای روزانه هوا

Mean diurnal air temperature range 
28 /12 

Slope  11/ 80 شیب 

Bio12 
 مجموع بارندگی سالیانه 

Annual precipitation amount 
09 /10 

Aspect 5/ 72 جهت 

 

نوسانات   با  مرتبط  عوامل  است که  آن  از  نتایج حاکی  این 

پراکنش این  میانگین دماهای ماهانه و بارندگ  ی در تعیین 

 Ebrahimiگونه نسبت به دیگر عوامل تأثیرگذارتر هستند. 

Gajoti et al. (2019)  ( ممرز  گونه   Carpinusدریافتند 

betulus  ،با عوامل اکولوژیکی مختلف از جمله شیب، دما )

مستقیم   و  مثبت  ارتباط  توپوگرافی  و  اقلیمی  پارامترهای 

درعین با  دارد.  معکوسی  و  منفی  ارتباط  ممرز  گونه  حال، 

است.   داده  نشان  دریا  سطح  از  ارتفاع  همچون  عواملی 

Khalatbari Limaki et al. (2023)    در مشابهی  نتایج  به 

گونه پراکنش  بر  محیطی  عوامل  اثرات  گیاهی  مورد  های 

یافته مهم   Teimoori et al. (2020)اند.  دست  ترین به 

شاخص شامل  هممتغیرها  دمایهای  با    دمایی،  فصل 

بیشترین بارش و مجموع بارندگی سالیانه بر روی پراکنش 

 ( اشاره نمودند.  Astragalus verusگون زرد )

 ها بینی آینده پراکندگی رویشگاهپیش

های گونه چوبک بیابانی  بررسی تغییرات مطلوبیت رویشگاه

مدل از  استفاده  با  اقلیمی  مختلف  سناریوهای  های  تحت 

ارائه شده است. در شکل    3و    2های  گردش عمومی در شکل

نقشه 2 رویشگاه،  مطلوبیت  تغییرات  گونه های  این  های 

تحت سه سناریوی   GFDL-ESM4 مطابق با گردش عمومی



 ...های اقلیمی گونه چوبک بیابانیبینی رویشگاهپیش
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شده   SSP585 و  SSP126  ،SSP370اقلیمی   داده  نشان 

های  بینی رویشگاههای پیشاست. این شکل علاوه بر نقشه

حال حاضر و آینده، شامل یک  های  چوبک بیابانی در دوره

پنج طبقه رویشگاه برای مقایسه سطح  های  نمودار ستونی 

 .این گونه در این دو دوره است

های عالی تا خوب  بینی، پراکندگی رویشگاههای پیشنقشه 

(6/0<Habitat sutability)   را گونه  شرقی،  این  شمال  در 

نشان   بختیاری  و  چهارمحال  استان  شرقی  جنوب  و  شرق 

رویشگاهمی از  پنج طبقه  مقایسه سطح  های چوبک دهند. 

در   نامطلوب(  و  ضعیف  متوسط،  خوب،  )عالی،  بیابانی 

می نشان  آینده  و  حاضر  حال  سطح  وضعیت  که  دهد 

در  (Habitat sutability>8/0های عالی )مطلوبیت رویشگاه

کند.  توجهی را تجربه میمقایسه با شرایط فعلی، کاهش قابل

بین   کاهش  )  -48/15این  تا    ( SSP585  ،2080درصد 

متغیر است. تنها استثنا،  (  SSP126  ،2050درصد )  -80/53

 15/16  است که  2080در بازه زمانی   SSP126 سناریوی

   (.2  شکل) نشان دادرا  افزایشدرصد 

رویشگاه  مطلوبیت  ) سطح  خوب   Habitat< 0/ 8های 

sutability >6 /0 22/ 91( بین  ( درصدSSP126 ،2050  )تا  

یافت    ( SSP585  ،2080) درصد   206/ 93 شکل ) افزایش 

 Habitat< 0/ 6های متوسط ) سطح مطلوبیت رویشگاه (.  2

sutability >4 /0  بین فعلی  شرایط  با  مقایسه    46/ 60( در 

،  SSP585)   درصد   212/ 09و    ( SSP126  ،2050)   درصد 

یافت   ( 2080 رویشگاه .  گسترش  مطلوبیت  های سطح 

 ( در  Habitat sutability >  2 /0  < 0/ 4ضعیف  نیز   )

 (SSP370  ،2050درصد )  82/29سناریوهای اقلیمی بین  

افزایش یافت. سطح   ( SSP126  ،2050درصد )  271/ 43  تا 

) رویشگاه  نامطلوب  در  Habitat sutability  < 0/ 2های   )

بین   سناریوها  در  فعلی،  شرایط  با    درصد - 9/ 84مقایسه 

 (SSP370  ،2050 )   درصد   - 29/ 55تا (SSP585  ،2080 ) 

یافت  مطلوبیت 2شکل  )   کاهش  سطح  بنابراین  (؛ 

زیادی  رویشگاه  کاهش  با  آینده  در  گونه  این  عالی  های 

 رو خواهد بود. روبه 

های این  های تغییرات مطلوبیت رویشگاه، نقشه 3در شکل  

عمومی   گردش  با  مطابق  سه   MRI-ESM2-0گونه  تحت 

داده نشان  SSP585 و SSP126 ،SSP370سناریوی اقلیمی 

نقشه  بر  علاوه  شکل  این  است.  پیششده  بینی  های 

های حال حاضر و آینده،  های چوبک بیابانی در دورهرویشگاه

طبقه  پنج  سطح  مقایسه  برای  ستونی  نمودار  یک  شامل 

 های این گونه در این دو دوره است.رویشگاه

پیش نقشه  رویشگاه های  پراکندگی  تا  بینی،  عالی  های 

 ( را   ( Habitat sutability> 0/ 6خوب  در شمال  این گونه 

شرقی، شرق و جنوب شرقی استان چهارمحال و بختیاری  

های  دهند. مقایسه سطح پنج طبقه از رویشگاه نشان می 

چوبک بیابانی )عالی، خوب، متوسط، ضعیف و نامطلوب(  

آینده نشان می  سطح  دهد که  در وضعیت حال حاضر و 

(  Habitat sutability >0.8های عالی ) مطلوبیت رویشگاه 

گونه چوبک بیابانی در سناریوهای مختلف اقلیمی تحت  

قابل   MRI-ESM2-0مدل   تجربه  کاهش  را  توجهی 

بین  می  کاهش  این  )   - 9/ 50کند.  ،  SSP585درصد 

( متغیر است.  SSP585  ،2080درصد )   - 71/ 18تا   ( 2080

سناریوی  استثنا  بازه  SSP370 تنها  و    2080زمانی    در 

درصد افزایش را نشان   24/ 89و    34/ 91است که    2050

 (.  3داد )شکل  

  < Habitat sutability  < 0/ 8های خوب ) مساحت رویشگاه 

می 0/ 6 افزایش  فعلی  توزیع  با  مقایسه  در  نیز  این  (  یابد. 

مورد   در  زمانی    SSP370افزایش  دوره  و    2080در 

SSP585    است که به ترتیب    2080و    2050در بازه زمانی

داد    77/ 08و    9/ 43،  74/ 08 نشان  را  افزایش  درصد 

و    2080و    2050در دوره زمانی    SSP126که در  درحالی 

SSP370    زمانی دوره  ترتیب    2050در  ،  - 42/ 24به 

)شکل    - 2/ 50و    - 40/ 88 داد  نشان  را  برای  3کاهش   .)

) رویشگاه  متوسط    ( Habitat sutability >4 /0< 0/ 6های 

افزایش سطح مطلوبیت در مقایسه با وضعیت فعلی بین  

91 /43   ( تا  SSP370  ،2050درصد  درصد    264/ 54( 

 (SSP585  ،2080 را نشان داد. درحالی )  که درSSP126  
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  - 3/ 30درصد و    - 2/ 02بین    2080و    2050در دوره زمانی  

 (.  3درصد روند کاهشی داشت )شکل  

رویشگاه  ) همچنین،  ضعیف   Habitat< 0/ 4های 

sutability >2 /0 مقایسه در  افزایش    (  فعلی  توزیع  با 

بین   افزایش  این  کردند.  تجربه  را    40/ 22چشمگیری 

 ( تا  SSP126  ،2080درصد   )34 /337   ( ،  SSP585درصد 

)شکل  2080 بود  متغیر  رویشگاه 3(  درنهایت،  های  (. 

( در مقایسه با توزیع  Habitat sutability< 0/ 2نامطلوب ) 

می  کاهش  بین  فعلی  کاهش  این  درصد    - 1/ 84یابند. 

 (SSP126  ،2080  تا )38/ 80 -   ( درصدSSP585  ،2080  )

)شکل   شد  مطلوبیت  3مشاهده  سطح  بنابراین  (؛ 

کاهش  رویشگاه  با  آینده  در  گونه  این  عالی  های 

 رو خواهد بود.  ای روبه ملاحظه قابل 

Atashgahi et al. (2025)  پاسخ بررسی  گونه  به  دو  های 

Acanthophyllum adenophorum Freyn  

-Acanthophyllum speciosum Rech.f. & Schimanو

Czeika   در منطقه کپه داغ استان خراسان پرداختند. ایشان

های مطلوب این دو گونه در آینده  اظهار داشتند که رویشگاه

همخوانی  حاضر  پژوهش  نتایج  با  که  یافت  خواهد  کاهش 

کاهش  یافته  دارد. خصوص  در  حاضر  پژوهش  های 

نتایج  رویشگاه با  آینده  در  بیابانی  چوبک  عالی  های 

Ghehsareh Ardestani and Heidari Ghahfarrokhi 

گونه    (2021) روی   Khajoeiو    Salvia hydrangeaبر 

Nasab and Zeraatkar (2024)    روی بر 

در استان چهارمحال و    Tetrataenium lasiopetalumگونه

یرات دهنده تأثبختیاری تطابق دارد. نتایج این پژوهش نشان

رویشگاه پراکنش  بر  اقلیمی  تغییرات  گونه  معنادار  های 

تواند برای مدیریت و  چوبک بیابانی در آینده است که می

 ریزی حفاظت از این گونه مفید باشد.  برنامه

پیشیافته از  حاصل  اقلیمی بینیهای  مدل    های  تحت 

GFDL-ESM4  دهند که  در سناریوهای مختلف نشان می

افق بین  در  مختلف،  زمانی  )  90/81های  ،  SSP126درصد 

تا  2080  )64/98  ( سطح  SSP370  ،2080درصد  از   )

بهرویشگاه گونه  این  فعلی  اقلیمی های  تغییرات  واسطه 

حال، در بازه زمانی  (. درعین3کاهش خواهد یافت )جدول  

سناریو  2080تا    2050 در   ،SSP126  سال در  به   2050، 

درصد،    28/97به    2080در سال    SSP126درصد تا   65/36

رویشگاهرویشگاه به  نامطلوب  تبدیل  های  مطلوب  های 

به شد.  وسعت  خواهند  خالص  تغییرات  نرخ  طورکلی، 

های مطلوب گونه چوبک بیابانی نسبت به وضعیت  رویشگاه

زمانی بازه  در  آینده،  در  به2080تا    2050  فعلی  طور  ، 

  - 29/54( تا  SSP126  ،2080درصد )  38/15متوسط بین  

 (. 3( برآورد گردید )جدول SSP126 ،2050درصد )

پیش یافته  از  حاصل  مدل  بینی های  تحت  اقلیمی  های 

MRI-ESM2-0   نشان انتشار  مختلف  سناریوهای  در 

بین  می  که  )   63/ 80دهند  تا SSP370  ،2050درصد   )

های مطلوب ( از رویشگاه SSP585  ،2080درصد )   99/ 54

به  بیابانی  چوبک  گونه  و  فعلی  اقلیمی  تغییرات  واسطه 

پیامدهای آن از بین خواهد رفت. همچنین، در دوره زمانی  

( تا  SSP126  ،2080درصد )   16/ 29، بین  2080و    2050

52 /104   ( رویشگاه SSP370  ،2080درصد  از  های ( 

رویشگاه  به  اقلیمی  گونه   های نامطلوب  این  برای  مطلوب 

از بین   تغییرات خالص  بنابراین، نرخ  تبدیل خواهند شد؛ 

رویشگاه  به  رفتن  آن  تبدیل  و  فعلی  مطلوب  های 

بازه رویشگاه  در  گونه،  این  برای  آینده،  در  مطلوب  های 

)   21/ 26بین    2080تا    2050زمانی   ،  SSP370درصد 

( متغیر خواهد SSP126  ،2080درصد )   - 68/ 32( و  2080

 (.3بود )جدول  

آینده، رویشگاهبینیپیش از آن است که در  های  ها حاکی 

به بیابانی  چوبک  گونه  کوچکمناسب  خواهند  طورکلی  تر 

 Ghehsareh Ardestani and Heidari Ghahfarrokhiشد. 

اثرات    Khodagholi et al. (2023)و    (2021) در خصوص 

  Salvia hydrangeaهای  تغییر اقلیم بر روی پراکنش گونه

ها  دریافتند که پراکنش این گونه  Bromus tomentellusو  

حاضر   پژوهش  با  نتایج  این  و  داشت  خواهد  کاهشی  روند 

 مطابقت دارد. 
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تحت سه سناریوی اقلیمی   GFDL-ESM4سازی مدل گردش عمومی چوبک بیابانی بر اساس شبیه های گونهتوزیع رویشگاه -2شکل 

SSP126  وSSP370    وSSP585   
Fig. 2- Distribution of habitats for A. crassifolium  based on the simulation of the GFDL-ESM4 general circulation model under 

three climate scenarios SSP126, SSP370, and SSP585  
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تحت سه   MRI-ESM2-0سازی مدل گردش عمومی های مطلوب برای گونه چوبک بیابانی بر اساس شبیهوسعت رویشگاه -3شکل 

    SSP126, SSP370, SSP585سناریوی اقلیمی 
Fig. 3- Distribution of suitable habitats for A. crassifolium  based on the simulation of the MRI-ESM2-0 general circulation model 

under three climate scenarios SSP126, SSP370, and SSP585) 
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و  GFDL-ESM4های های اقلیمی مدلبینیبیابانی بر اساس پیش های مناسب برای گونه چوبکتغییرات سطح رویشگاه -3جدول 

MIR-ESM2-0  تحت سناریوهای اقلیمی  2080و  2050های برای سال ،SSP126 ،SSP370  وSSP585 . 
Table 3- Changes in the area of suitable habitats for A. crassifolium based on climate projections of the GFDL-ESM4 and MIR-

ESM2-0 models for the years 2050 and 2080, under the SSP126, SSP370, and SSP585 climate scenarios. 

 گردش عمومی هوا

General 

Circulation 

Model 

 سناریو

Scenario 

حضور پایدار 

 )کیلومترمربع( 

Stable presence 

)2(Km 

غیاب پایدار 

 )کیلومترمربع( 

Stable absence 

)2(Km 

رفته  رویشگاه ازدست 

 درصد()

Habitat loss (%) 

رویشگاه 

 درصد( جدید )

Habitat gain 

(%) 

تغییرات در سطح 

 درصد( رویشگاه )

Net change (%) 

GFDL-ESM4 

2050 SSP126 22300 27 783 /87 652 /36 131 /51 - 

 SSP370 22259 25 688 /88 204 /55 484 /33 - 

 SSP585 22288 8 380 /96 081 /42 299 /54 - 

2080 SSP126 22166 40 900 /81 285 /97 385 /15 

 SSP370 22241 3 643 /98 348 /63 294 /35 - 

 SSP585 22195 5 738 /97 163 /84 575 /13 - 

MRI-ESM2-0 

2050 SSP126 22326 35 163 /84 887 /24 276 /59 - 

 SSP370 22172 80 801 /63 570 /94 769 /30 

 SSP585 22277 4 190 /98 059 /47 131 /51 - 

2080 SSP126 22345 34 615 /84 290 /16 326 /68- 

 SSP370 22150 37 258 /83 525 /104 267 /21 

 SSP585 22234 1 548 /99 516 /66 032 /33 - 

 های دارای اولویت حفاظت تعیین رویشگاه

طبقه(   5ادغام نقشه شاخص فشار انسانی )دارای    4در شکل  

رویشگاه نقشه  )با  خوب  و  عالی   Habitat>6/0های 

sutability  ) گونه چوبک بیابانی ارائه شده است. این تحلیل

این گونه  نشان برای  اکثر مناطقی که  این است که  دهنده 

ها را دارند، در  هستند و بالاترین مطلوبیت رویشگاهمناسب  

)نشان داده شده    10-20سطوح بالای فشار انسانی در طبقه  

در شکل   زرد  رنگ  گرفته4به  قرار  زرد (  رنگ  منطقه  اند. 

دهنده مناطق حیاتی و دارای اولویت بالا است که برای نشان

از   موردمطالعه  منطقه  در  بیابانی  چوبک  گونه  از  حفاظت 

ویژه و  اهمیت  انسانی  فشار  شاخص  است.  برخوردار  ای 

پراکنش گونهمدل بیابانی  های  ای در رابطه با گونه چوبک 

دهنده زنگ هشداری برای حفاظت و احیای این گونه  نشان

به مناطق  این  است.  اولویت ارزشمند  حفاظتی  عنوان  های 

و    های مدیریتی ریزی اند و لازم است در برنامهشناخته شده

طور خاص مورد توجه قرار گیرند  های حفاظت، بهاستراتژی 

شرایط   و  یافته  کاهش  انسانی  فشارهای  منفی  اثرات  تا 

 Mu et)مطلوب برای بقای این گونه ارزشمند فراهم آید  

al., 2022) . 

با شاخص فشار  های پیشادغام نقشه بینی توزیع زیستگاه 

کند و  توجهی را آشکار میهای حفاظتی قابلانسانی، بینش

توجهی بر  های انسانی به طور قابلدهد که فعالیتنشان می

اولویت و  رویشگاه  بودن  تأثیر مناسب  حفاظتی  های 

نشان دادند با حذف مناطق    Sofi et al. (2023)گذارند.  می

رویشگاه از  انسانی  بالای  فشار  تأثیر  مناسب  تحت  های 

از مناطق    Arnebia euchroma  ،70شده  بینیپیش درصد 

به توجه ویژه حفاظتی دارند، شناسایی   نیاز  را که  مناسب 

درصد از منطقه مورد مطالعه »رویشگاه    08/3تنها    .کردند

از دست   آینده  اقلیمی  و سناریوهای  است  بسیار مناسب« 

کنند. محققان  بینی میها را پیشرفتن بیشتر این رویشگاه

های توزیع  های فشار انسانی با مدلبا ادغام شاخص توانندمی

تلاش اولویت گونه  بیشتری  دقت  با  را  حفاظتی  بندی  های 

آسیب و  کنند  پذیریکرده  درک  را  اکولوژیکی  بالقوه  های 

(Godínez-Gómez et al., 2020 .) 
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 های با کیفیت عالی و خوب گونه چوبک بیابانی با نقشه شاخص فشار انسانی  ادغام نقشه رویشگاه -4شکل 
Fig. 4- Integration of the high-quality and good-quality habitat maps for A. crassifolium  with the map of the Human Pressure Index 

یک رویکرد جامع و چندوجهی برای حفاظت بلندمدت  

های کوهستانی ضروری است و بر مدیریت  از اکوسیستم 

یکپارچه مدیریت منابع طبیعی، مشارکت جامعه محلی  

گونه  از  هدفمند  حفاظت  فعالیت و  دارد.  تأکید  های  ها 

تواند پایداری مناطق روستایی را  وخاک می حفاظت آب 

اکوسیستم  این  قابل در  طور  به  بخشد  ها  بهبود  توجهی 

 (Khorasani et al., 2021  مدیریت رویکرد  یک   .)

ها و پتانسیل  شود که ویژگی اکوسیستم محور توصیه می 

کند.  منحصربه خدمات   شناسایی  را  اکوسیستم  هر  فرد 

های اکولوژیکی محلی،  این رویکرد شامل درک ظرفیت 

فعالیت  کردن  به  محدود  دادن  اولویت  و  مخرب  های 

کوتاه  اقتصادی  منافع  بر  اجرای  حفاظت  با  است.  مدت 

برنامه  اکوسیستم چنین  جامع،  حفاظتی  های  های 

توانند به پایداری بلندمدت دست یابند و  کوهستانی می 

مناطق   سایر  از  حفاظت  برای  الگوهایی  عنوان  به 

 (.  Jalili, 2020پذیر عمل کنند ) اکولوژیکی آسیب 

 گيري نتيجه

به  بیابانی،  چوبک  گونه گونه  از  یکی  در عنوان  مهم  های 

نیمه اکوسیستم  و  خشک  در های  کلیدی  نقش  خشک 

های خودش از لحاظ حفاظت مدیریت و پایداری رویشگاه 

ایفا می آب   Maleki et al., 2017; Meratanکند ) وخاک 

et al., 2008 های خاص و پراکنش  (. این گونه با رویشگاه

فشارهای   و  اقلیمی  تغییرات  شدید  تأثیر  تحت  محدود 

قرار   انقراض  و  جمعیت  کاهش  خطر  معرض  در  انسانی 

 Pirani et al. (2014)  ،Maleki et al. (2017)گرفته است.  

های این  بیان داشتند که گونه   Khayitov et al. (2021)  و 

رویشگاه  و  جنس  دارند  محدودی  بسیار  که طوری به های 

.  کند یک گونه فقط در یک منطقه خاص از ایران رشد می 

برنامه یافته  ضرورت  بر  تحقیق  برای های  جامع  ریزی 

های مناسب این گونه تأکید شناسایی و حفاظت از رویشگاه 

بیابانی با حفظ و افزایش این گونه گیاهی  گونه چوبک    .دارد 

اقداماتی مانند جلوگیری از فرسایش بادی و آبی، افزایش  
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آب،   و  خاک  رفت  هدر  از  جلوگیری  و  گیاهی  پوشش 

های خود داشته  توانند نقش بسزایی در تثبیت رویشگاه می 

 باشد.  

مدل از  استفاده  اهمیت  بر  همچنین  مطالعه  سازی  این 

به مناطق  رویشگاه  شناسایی  برای  قدرتمند  ابزاری  عنوان 

 های ارزشمند تأکید دارد.  آل جهت حفاظت و احیا گونه ایده

Sofaer et al. (2019)  وShyvers et al. (2024)   نشان

مدلمی که  گونهدهند  توزیع  میهای  اطلاعات  ها  توانند 

معتبر و تکرارپذیری را برای تصمیمات حفاظتی تولید کنند  

در مقایسه   رویشگاههای مناسب بودن  از مدلو با استفاده  

ه را تقریباً رویشگابا رویکردهای بدون راهنما، مناسب بودن  

ه جدید را بیش از  رویشگاچهار برابر بهبود بخشیده و ایجاد  

تواند به شناسایی  این ابزار می  .برابر افزایش داده است  15

قرار   اقلیمی  تغییرات  تأثیر  تحت  آینده  در  که  مناطقی 

برای  مفیدی  اطلاعات  و  کرده  کمک  گرفت،  خواهند 

ارائه دهدبرنامه اقدامات حفاظتی  به    .ریزی  برای دستیابی 

اکوسیستمحفاظت طولانی احیای  و  کوهستانی،  مدت  های 

باید رویکردی جامع، اتخاذ شود که شامل حفاظت خاک و  

آب، مدیریت یکپارچه منابع طبیعی، مشارکت جوامع محلی  

افزایش   های حفاظتی  آگاهی عمومی باشد. اجرای برنامهو 

می بیابانی  چوبک  گونه  پایداری برای  تقویت  به  تواند 

بهرهاکوسیستم  و  کوهستانی  منابع  های  از  پایدار  برداری 

طبیعی این مناطق کمک کند و الگویی مؤثر برای مدیریت  

 های در معرض خطر ارائه دهد. سایر گونه

 سپاسگزاري 

های معنوی دانشگاه شهرکرد قدردانی  وسیله از حمایت بدین

 شود. می
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