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 (4/6/8991؛ تاریخ پذیرش: 91/9/8991)تاریخ دریافت: 

 چکیده
 در حاال کااهش اسات؛ از    هگون این حضور ،براساس مطالعات اخیر و هیرکانی است یهاجنگلبومی و ارزشمند  یهاگونهسرخدار از گونۀ 

آن  ةبالقوهای های باارزش، شناسایی رویشگاهگونه یحفاظت و احیا یراهکارها. یکی از دارد تباارزش ضرورگونۀ این  یحفظ و احیا رونیا

بنادی  ایان پاهوهش باا هادل اولویات      .اسات ای هاای پاراکنش گوناه   گونه با استفاده از مدلبندی مناطق دارای پتانسیل حضور و اولویت

در ایان پاهوهش از الگاوریتم درخات رگرسایون       .گرفات خزری انجام های جنگلسرخدار در  ییاحفاظت و احبرای های مطلوب رویشگاه

متغیرهاای   نیترمهمو شناسایی سرخدار در ارتباط با متغیرهای اقلیمی، خاکی و توپوگرافی گونۀ سازی پراکنش مدل منظوربهشده تقویت

معیارهای ارزیابی مدل با  نظر ازاقلیمی زیستبا متغیرهای  شدهساختهمدل  کهنتایج نشان داد  بر پراکنش سرخدار استفاده شد. رگذاریتأث

 ینا یبشیپا عملکارد بهتاری بارای     ،خاا  و توپاوگرافی   با متغیرهای شدهساخته یهامدلنسبت به  90/1و  AUC 19/1و  TSSمیانگین 

 در بارنادگی و  ساال  فصال  نیتار خشا   در دماا  میانگین ،یمیاقلستیزاز بین متغیرهای  نیهمچنسرخدار داشت. گونۀ پراکنش مکانی 

کربن آلی خا ، درصد شن، ظرفیت تبادل کااتیونی،  متغیرهای . اندسرخدار داشتهگونۀ را در پراکنش  ریتأث نیشتریب ،سال فصل نیترگرم

هاای پتانسایل   با ترکیب نقشاه  در پایانسرخدار بود. گونۀ در پراکنش  رگذاریتأثنیز از دیگر عوامل مهم  ارتفاع از سطح دریا و درصد شیب

سرخدار تهیه  یبندی حفاظت و احیااولویتنقشۀ اقلیمی، توپوگرافی و خاکی  با متغیرهای شدهساخته هایاز مدل آمدهدستبهگونۀ حضور 

  است. باارزشهای هیرکانی بسیار این گونه در جنگل یریزی برای بازسازی و احیاکه در برنامهشد 

  .سرخدار، مدل پراکنش گونههای هیرکانی، حفاظت، جنگل کلیدی: یهاواژه

 

 و هدف مقدمه

 یآماار  ی( ابزارSDM) 8یاگونه پراکنش یهامدل

 یزنادگ  یطیمح طیرا به شرا هاگونههستند که حضور 

ایان  . دنسااز یما ( مارتبط  آشایان اکولوییا   ) هاگونه

 همچاون از علوم طبیعای   یاگسترده دامنۀها در مدل

 رییا تغ طیدر شارا  هاا گوناه  ةناد یآ نشپراک ینیبشیپ
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هاای  گوناه خطار   نیحفاظت، تخما  یزیربرنامه، اقلیم

اساتفاده   ناده یمناساب آ  ساتگاه یز شناساییهاجم و م

 ۀدامنا  رغام ی. علا (Guisan et al., 2013) شاوند مای 

 آنهاا ، اساتفاده از  شاده شاناخته  یاز کمبودها یعیوس

ز ا یریشاده اسات تاا تصاو     رفتهیپذ یاگسترده طوربه

اگر اطلاعات  خصوصبه، نشان دهدرا  اقلیمی راتییتغ

موجاود   هاگونه یولوییزیو ف یشناسبوم ةدربار ترقیدق

هاای  هاا در ساال  بر کاربرد زیاد این مدلافزون. نباشد

ساازی، انتخااب   مادل هاای  روشمانناد  مسائلی  ،اخیر

مدل مناسب و ارزیاابی مادل، خودهمبساتگی مکاانی     

ر از هماه انتخااب متغیرهاای    تا بین مشاهدات و مهام 

. اناد ساازی ماورد توجاه قارار گرفتاه     پیشگو در مادل 

 ،یآمار طوربه ایهای پراکنش گونهمدلکه  طورهمان

حضور(  فقط ای) نبودو را به حضور  یطیمح یرهایمتغ

مارتبط   هاا گوناه  پاراکنش  ینا یبشیپ یگونه برا  ی

 یرهاا یمتغ ۀمجموعا  نیتار مناساب ، انتخااب  سازدیم

 است. یضرور کنندهینیبشیپعنوان به یطیمح

 پاسخ اکولوییکی ،جهاندر  تحقیقات از بسیاریدر 

باا توجاه باه عوامال      تنهاا  یاهیگ هایپراکنش گونهو 

فار    مطالعاات  نیا ادر  اسات.  بررسای شاده   یمیاقل

در  هاا گوناه  پاراکنش  عامال  نیتار مهام کاه   شاود یم

 یما یاقلستیزمتغیرهای اقلیمی و  ،بزرگ یهااسیمق

 ۀتوسعبا  قت،یدر حق(. Lehmann et al., 2002)است 

بااه  یدسترساا(، GIS) ییایاااطلاعااات جغراف سااامانۀ

 یهواشناسا  یهاا ساتگاه یااز سانجش   اقلیمای  یهاا داده

هاای  تسهیل شده است که دلیال اصالی اساتفاده از داده   

، حاال نیا باا ا . استای اقلیمی در مطالعات پراکنش گونه

دارناد،   تیا اهم یاهیا گ یاها گونه یبرا زین خا عوامل 

ی قا یاطلاعات دق رایز ،رندیگیم دهیرا ناد آنهاگرچه اغلب ا

 ۀمطالعا  جاه، یدر نت و سات یناین متغیرها در دسترس  از

 یبه عوامال خااک   یاهیگ یهاگونهپاسخ واکنش  همزمان

نشاان   Carter et al. (2015). گیارد مای ندرت انجاام  به

 ییتنهاا به یمیقلاستیز یهانقشهکه استفاده از  ندداد

 یکافای های پراکنش گونهمدل ینیبشیپبهبود  یبرا

 یطاایمح یرهااای، متغبیشااتر ییکاااراو باارای  سااتین

هاای پاراکنش   مادل دقات   تواندمیخا ،  خصوصبه

 یرهااایمتغ .دهااد شیافاازا را یاهیااگ هااایگونااه

، اغلاب در  منطقاۀ تحقیاق  توپاوگرافی   ةکنناد منعکس

استفاده از . شودیم گنجانده یاهیگ پراکنش یهامدل

 ایهای پراکنش گونهمدلبهبود  منظوربهاین متغیرها 

 ریاما تفس ،(Sormunen et al., 2011) شده است ثابت

 هاای گیااهی  این متغیرها بر پراکنش گونه یواقع ریتأث

بار   یتوپوگراف یرهایمتغ هرچندمشکل باشد.  تواندیم

 ریتاأث مساتقیم   صاورت باه  یاهیا گهای پراکنش گونه

 یمواد مغاذ  طی، اما نور، رطوبت، دما و شراگذارندینم

 .(Moeslund et al., 2013) دهناادیماا رییاارا تغ

در توپوگرافی در مقیاس کوچ  بار میکروکلیماا، ناور    

دسترس برای گیاهان، رطوبت و مواد مغاذی خاا  و   

 رگاذار یتأثحارارت و باارش   درجۀ در مقیاس بزرگ بر 

تنهااا در امااروز،  تااا بااه. (Dobrowski, 2011) اساات

از  یما یاقلسات یزبار متغیرهاای   افازون انادکی  تحقیقات 

اساتفاده شاده    همزماان متغیرهای خااکی و توپاوگرافی   

 ،ساازی در مادل زیااد  بار اهمیات دقات    افزونزیرا  ؛است

باا  هاا بسایار اهمیات دارد.    سادگی و تفسیر مادل مسئلۀ 

 یشاواهد  متغیرهای توپوگرافی و خااکی و  تیاهموجود 

 دقات سابب بهباود    هاا آن یسااز مادل  نکاه یا بار  یمبن

و  خاا  عوامال   بیترک (،Mod et al., 2016) شودیم

 یاهیااگ هااایپااراکنش گونااهدر مطالعااات  توپااوگرافی

تنهاا عامال    عناوان باه اقلایم   ریتأثما را از در   تواندیم

 دهاد  رییا تغ هاای گیااهی  پراکنش گوناه  ةکنندمشخص

(Bertrand et al., 2012 .) سازی پراکنش لمدزمینۀ در

هااای گیاااهی بااا اسااتفاده از متغیرهااای خاااکی،   گونااه

 زیادی صورت گرفته اسات تحقیقات توپوگرافی و اقلیمی 

(et al., 2013;  Moeslundet al., 2011;  Sormunen

et al., 2008; Alavi et al., 2019 Hidalgo.) 

 دهاااد حضاااور سااارخدار  شاااواهد نشاااان مااای 

(L. Taxus baccata ) در جهاان   در دهگساتر طاور  باه

حال کاهش است و احتمال انقرا  ایان گوناه بسایار    

ایان  . (Thomas & Garcia-Marti, 2015) اسات  زیاد

زیرا تحات   ،دارد اندکیگونه در طبیعت توانایی احیای 
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های زمساتانی،  ای مانند یخبندانتأثیر عوامل بازدارنده

دلایل زیادی . بذرخواران قرار داردو خواران چرای گیاه

سارخدار از گذشاته تااکنون    گوناۀ  از بین رفتن  ببس

زدایای، رقابات   توان به جنگلبوده است که ازجمله می

از چاوب و چارا    اساتفاده منظاور  نوری، قطع عمدی به

 ۀهما خواران اشاره کرد. با در نظار گارفتن   توسط گیاه

این موارد و در معر  خطر بودن این درخت، اهمیات  

مشخص سیل این گونه شناخت مناطق دارای پتان زیاد

 . به این منظور این پهوهش در راستای اهادال شودمی

سازی پراکنش سرخدار با الف( مدل :زیر صورت گرفت

، توپااوگرافی و اقلیماای ةاسااتفاده از سااه مجموعااه داد

بار   رگذاریتأثترین متغیرهای ب( شناسایی مهم؛ خاکی

  ؛هاااساارخدار در هاار مجموعااه از دادهگونااۀ پااراکنش 

سارخدار  گوناۀ  های مطلوبیت رویشگاه م نقشهادغاج( 

بنادی  اولویات تهیاۀ نقشاۀ   هاا و  برای هر کدام از مدل

این گونه در شمال ایران باا در نظار    یحفاظت و احیا

 .رگذاریتأثعوامل همۀ گرفتن 

 هامواد و روش

 پژوهشمنطقۀ 

گوناۀ  منااطق حضاور   پهوهش حاضر،  اجرایبرای 

 ال ایاارانشاام هااای هیرکااانی ساارخدار در جنگاال 

. شدشناسایی  (های مازندران، گیلان و گلستاناستان)

ساارخدار در ایاان مناااطق   گونااۀ بعااد،  ۀمرحلاادر 

باا  آماربرداری شاد و مختصاات جغرافیاایی آنهاا نیاز      

بار ایان، از   افزون. شدثبت  یاب جهانیسامانۀ موقعیت

جنگال در   یبندپیت ۀنقششده و آماربرداریهای داده

هاای  در ساال  شاده تهیاه گلداری های جنطرح ۀکتابچ

مختلف توسط ادارات منابع طبیعی نیاز بارای تعیاین    

 8505مجموع  . درشد سرخدار استفادهمناطق حضور 

شاد  های هیرکانی ثبت حضور سرخدار در جنگل ۀنقط

را  پراکنش سرخدار 8شکل  .گرفتسازی انجام مدلو 

 دهد.شمال ایران نشان میهای جنگلدر 

 
 های هیرکانی شمال ایراننش سرخدار در جنگلپراک -8شکل 

 

 ، توپوگرافی و خاکیمیاقلستیزمتغیرهای 

سارخدار  گونۀ  سازی پراکنشمدلمنظور بررسی به

اقلیمای(  متغیار زیسات   89متغیرهای اقلیمای )  ۀنقش

تاارین اقلیماای از مهاامزیساات یرهااایمتغ. شاادتهیااه 

کااه از مقااادیر دماا و باارش      اناد محیطی یرهایمتغ

داری زیسااتی شااوند و معناایهیانااه اسااتخراج ماایما
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مطاابق   اقلیمای دارناد.   یرهاا یمتغ، نسبت به یشتریب

اقلیمای بارای شارایط    نوزده متغیار زیسات  ، 8 جدول

  Worldclimهاااای اقلیمااای فعلااای از پایگااااه داده 

(Fick and Hijmans, 2017 )و پاس از   دسات آماد  به

 چندگانه با اساتفاده از شاش متغیار    یخطهمبررسی 

 .(9)شکل گرفت انجام  یسازمدل

 در تحقیق حاضر شدهاستفاده یمیاقلستیزمتغیرهای  -8جدول 

 اقلیمیمتغیر زیست نام اختصاری اقلیمیمتغیر زیست نام اختصاری

1BIO 11 سالانه دمای میانگینBIO سال سردترین فصل در دما میانگین 

2BIO  12 دمای روزانه ۀدامنمیانگینBIO ندگی سالانهمجموع بار 

3BIO 13 ییدماهمیا  ترمالیتیایزوBIO ترین ماه سالبارندگی در مرطوب 

4BIO 14 دما فصلی تغییراتBIO  ترین ماه سالبارندگی در خش 

5BIO 15 ماه ترینگرم در دما حداکثرBIO تغییرات بارندگی فصلی 

6BIO 16 ماه سردترین در دما حداقلBIO سال فصل ترینمرطوب در بارندگی 

7BIO 17 سالانه دمای تغییراتBIO سال فصل ترینخش  در بارندگی 

8BIO 18 سال فصل ترینمرطوب در دما میانگینBIO سال فصل ترینگرم در بارندگی 

9BIO 19 سال فصل ترینخش  در دما میانگینBIO سال فصل سردترین در بارندگی 

10BIO سال ترین فصلگرم در دما میانگین   

 
  منطقۀ تحقیقسازی در در مدل شدهاستفاده یمیاقلستیزمتغیرهای  -9 شکل

 

متار   91باا تفکیا  مکاانی    از مدل رقومی ارتفاع 

ی یهای درصد شیب و جهت جغرافیاا برای تولید نقشه

استفاده شد. جهت جغرافیاایی   QGIS 3.6ر افزادر نرم

باااه شااااخص تاااابش  زیااارباااا اساااتفاده از رابطاااۀ 

مقادار   θتبدیل شد کاه در آن   (TRASP)8خورشیدی

 

1. Radiation Index 
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آزیموت جهت برحسب درجاه اسات. مقادار شااخص     

است و جهت شامال و   8تابش خورشیدی بین صفر و 

تارین دامناه( و   دارای مقدار صفر )خنا   شمال شرقی

تارین  )گرم 8جهت جنوب و جنوب غربی دارای مقدار 

ساازی متغیرهاای ثانویاه    آمااده  منظوربه دامنه( است.

شاخص انحناای   ،ییگراشمال، ییگراشرق) توپوگرافی

افزار از نرم نیز (توپوگرافی وضعیتتوپوگرافی، شاخص 

SAGA  (9)شکل شداستفاده. 

 

  قیتحقمنطقۀ متغیرهای توپوگرافی در  -9شکل 

(TRI توپوگرافی: شاخص زبری ،TPI توپوگرافی: شاخص موقعیت ،pcurv سطحی: انحنای ،TRASP خورشیدی: شاخص تابش) 

 

در ایان پاهوهش از    شاده متغیرهای خاکی استفاده

متاار  951بااا دقاات   SoilGridsهااای جهااانی  داده

 .(4)شکل  شداستخراج 

 سرخدار ایپراکنش گونه سازیمدل

ساازی پاراکنش سارخدار نسابت باه      مدل منظوربه

اقلیمی، توپوگرافی و خااکی از مادل    هایمجموعه داده

BRT   شاده( اساتفاده شاد.    تقویات )درخت رگرسایون

BRT ماشاین  یاادگیری  و آمااری  یهاروش از ترکیبی 

باه   متعدد یهامدلاستفاده از ترکیب  با مدلاست. این 

از ترکیاب   BRT .کندیمکم   مدلت  عملکرد بهبود

 و CARTمدل رگرسیونی  :کندیمدو الگوریتم استفاده 

 (Boosting) هاا مادل  از یامجموعاه  ترکیاب  و ساخت

(Elith et al., 2008). Boosting و ماادراالگااوریتم کا 

افزایش دقت مدل است و بار ایان اسااس     برای یاساده

تعاداد   یریا گنیانگیمکه ساخت، ترکیب و  کندیمکار 

از ایجااد یا  مادل اسات.      تار قیدقزیادی مدل بهتر و 

Boosting درخت تصامیم کاه   ت ین ضعف تربر بزرگ

 BRT. در ناد کیما ضعیف اسات غلباه   نسبت بهبرازش 

سااخته   آموزشای  یهاا داده از کال  درخات  اولاین  تنها

 از ماناده باقی یهاداده روی بعدی یهادرخت و شودیم

روی  هاا درخات . شوندیمرشد داده  قبل از خود درخت

 یارمجموعاه یزو فقاط از   شوندینمساخته  هادادههمۀ 

   .کنندمیاستفاده  هادادهاز 
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 : ظرفیت تبادل کاتیونی(CEC) منطقۀ تحقیقمتغیرهای خاکی در  .4شکل 

 

 ناار  ،رگااذاریتأثپارامترهااای  ،BRT باارازش در

، bagging، میاازان 9درخاات ، پیچیاادگی8یااادگیری

پایاانی و تعاداد    یهاا گاره حداقل تعداد مشاهدات در 

 شادن  کوچا   یاادگیری بارای   نر  .هستند هادرخت

کاار گرفتاه   باه  مادل  باه  شاده اضاافه  درخت هر سهم

کاه   کناد یما تغییر  8و  1بین  نر  یادگیری .دشومی

 .کناد یما تغییار   118/1تاا   8/1باین  طور معماول  به

 نیاااز را ماورد  درختااان تعاداد  یااادگیری نار   کااهش 

 ینا یبشیپا  بهبود در خطاای سبب و  دهدیم افزایش

 ،است مطلوب کمتر یادگیری نر  کلی طوربه .شودیم

 بارای  لازم زماان  و مشااهدات  تعداد نکهیا بر مشروط

 تعادادی  تکرار هر در Bagging .موجود باشد محاسبه

کامل آموزشی  مجموعه از جایگزینی بدون را هاداده از

، Baggingمطلوب حد  .کندیمانتخاب  تصادفی طوربه

. یکاای از (Elith et al., 2008) اساات 05/1تااا  5/1

مقادار مشااهدات در گاره     هاا درخات معیارهای توقف 

امترهاای باالا و   پار ترکیاب باا   نهایات،  دربرگ است. 

 کاال تعااداد اسااتفاده از روش اعتبارساانجی متقاباال، 

بهتاارین  .شااودیماانهااایی تعیااین  ماادل در درختااان

از  ترشیبزمانی است که تعداد درختان  BRTعملکرد 

 از اساتفاده  مزایاای  .(Elith et al., 2008)باشد  8111

الاف(  از:  اسات  شده عباارت تقویتدرختان رگرسیون 

ب( ؛ کنناده بینای پیش متغیرهای فمختل انواع کنترل

تبادیل   باه  نیازیبی( ج ؛9رفتهدستاز یهادادهاصلاح 

بارازش رواباط   ( د ؛4دورافتااده  نقااط  حاذل  یا هاداده

کنترل خودکاار اثار متقابال باین     و غیرخطی  ةپیچید

 .(Elith et al., 2008)متغیرها 

 8994ارزیابی مدل

ار تکار  ساه از  مادل  ینیبشیبرای ارزیابی قابلیت پ

برای  غیاب مختلفشبهو سه داده  تصادفی بندیدسته

 بارازش داده شاده   یامدل پراکنش گونه سههری  از 

درصااد  01اسااتفاده شااد. در هاار تقساایم تصااادفی از 

ماناده بارای   درصد بااقی  91و  یسازبرای مدل هاداده

از مادل  برای ارزیاابی کاارایی   . ارزیابی آن استفاده شد

در تحلیال ویهگای   ( AUC) 5مقدار ساطح زیرمنحنای  

 
 

1 Learning rate 

2 Tree complexity 

3 Missing Data 

4 Outliers  

5 Area under curve 
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 AUCقادار  . ماستفاده شاد ( ROC) 8عملیاتی پذیرنده

خوبی بین محال  دهد که چگونه ی  مدل بهنشان می

 AUCشاود.  ها و غیاب آنها تمایز قائل میحضور گونه

دهد که ی  کارایی تمایز مادل  نشان می 5/1با مقدار 

 8کااه مقاادار   درحااالی ،صااورت تصااادفی اساات بااه

ت. مادل باا   وانایی تمایز کامال مادل اسا   ت ةکنندبیان

، باین  کام دارای دقات   0/1تاا   1/ 5بین  AUCمقدار 

دارای  9/1تااا  1/1دارای دقاات متوسااط،  1/1تااا  0/1

  دارای دقااات کامااال اسااات   8تاااا  9/1خاااوب و 

(Phillips et al., 2009) .AUC یگسترده بارا  طوربه 

 اما شود،میاستفاده  ایپراکنش گونه یهامدل یابیارز

 یابیا تنها شااخص ارز  عنوانبه AUC نانیاطم تیقابل

 ؛اسات  مواجاه شاده  چاالش   با ریاخ یهاسالمدل در 

مهاارت   یآماار واقعا   ،شااخص  نیا بار ا افزون ن،یبنابرا

آماار   همانناد که  شد( محاسبه TSSمرتبط با آستانه )

مدل  یهاگونه پراکنشبه  کمترکاپا گسترده است، اما 

 آماره نی. ا(Allouche et al., 2006) شده استوابسته 

 TSS= sensitivity + specificity – 1 صااورتبااه

مشاهده  به مقادیرنسبت  تیکه حساس شودیم فیتعر

 ارزش تاوان مای . (Allouche et al., 2006) شده است

TSS را  6/1تااااا  9/1 ف،یضااااعرا  9/1از  کمتاااار 

در نظاار گرفاات  وبخاارا  6/1از  تاارباازرگ ومتوسااط 

(Allouche et al., 2006) . ۀمحاساب  منظاور باه TSS ،

 صورت حضور و غیااب به دیبا مطلوبیت رویشگاه ۀنقش

 ۀمهم مشاخص کاردن حاد آساتان    نکتۀ و  شود لیتبد

در نظاار  5/1اسات کاه در ایان پاهوهش      TSSمقادار  

 ۀساازی، ارزیاابی و تهیا   مادل مراحل  همۀ .گرفته شد

 ا اسااتفاده از مطلوبیاات رویشااگاه ساارخدار باا  ۀنقشاا

های و بسته R (R Core Team 2018)ماری افزار آنرم

raster (Hijmans et al. 2015)  وbiomod2 

(Thuiller et al. 2009 ) گرفتانجام. 

 

 نتایج

 سازی پراکنش سرخدار با متغیرهای اقلیمیمدل

در تحقیاق حاضار در    BRT مادل ارزیابی عملکارد  

سارخدار باا اساتفاده از    گونۀ پراکنش مکانی  ینیبشیپ

بینای  نشان داد که صحت پیش TSSو  ROCهای معیار

هاای  سرخدار برای هر سه مجموعاه داده گونۀ پراکنش 

اقلیماای، توپااوگرافی و خاااکی قاباال قبااول بااوده اساات 

مقادیر هر ی  از معیارهای ارزیاابی  مقایسۀ (. 9)جدول 

ثیرگذارترین عامل بار پاراکنش   أتعیین ت منظوربهمدل، 

 BRT ان داد که مادل فعلی سرخدار در شمال ایران نش

 هاای معیار نظر از یمیاقلستیزبا متغیرهای  شدهساخته

و  19/1معاادل   ROCو TSS ارزیابی مدل باا میاانگین   

باا متغیرهاای    شاده سااخته ی هاا مادل نسبت به  90/1

 ینا یبشیپا بارای   بهتاری  عملکارد  ،خاکی و توپوگرافی

 (.9)جدول  داشتسرخدار گونۀ پراکنش مکانی 

 8خاکی، توپوگرافی و اقلیمی ةسازی پراکنش سرخدار با سه مجموعه دادحاصل از مدل TSSو  AUCر مقادی -9جدول 

      
 تکرار

      
 SD میانگین نهم هشتم هفتم ششم پنجم چهارم سوم دوم اول معیار متغیر

 اقلیم
TSS 19/1  16/1  19/1  14/1  14/1  19/1  19/1  18/1  01/1  19/1  19/1  

AUC 96/1  90/1  96/1  96/1  96/1  96/1  96/1  90/1  95/1  90/1  18/1  

 خا 
TSS 05/1  04/1  05/1  19/1  18/1  00/1  09/1  18/1  11/1  01/1  19/1  

AUC 99/1  94/1  99/1  96/1  95/1  99/1  95/1  95/1  95/1  94/1  18/1  

یتوپوگراف  
TSS 06/1  05/1  01/1  08/1  69/1  06/1  01/1  00/1  61/1  04/1  14/1  

AUC 94/1  94/1  99/1  99/1  99/1  94/1  95/1  95/1  98/1  99/1  18/1  

 

 

1 Receiver operating characteristic curve 
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اهمیاات نساابی متغیرهااای اقلیماای در   5شااکل 

را  سارخدار در شامال ایاران   گونۀ سازی پراکنش مدل

 میانگینمتغیرهای  ،دهد. براساس این نتایجنشان می

 نیتار گرم در بارندگیو  سال فصل نیترخش  در دما

سارخدار  گونۀ نش را در پراک ریتأث نیشتریب سال فصل

تحات   کمتار پاراکنش ایان گوناه     نیهمچناند. داشته

( و میاانگین دماا در   bio3) 8دماییهممتغیرهای  ریتأث

 ( بوده است.bio8) ترین فصل سالمرطوب

 

 سرخدار در شمال ایرانگونۀ سازی پراکنش اهمیت نسبی متغیرهای اقلیمی در مدل -5 شکل

 

 اهمیاات نساابی متغیرهااای خاااکی در   6شااکل 

را  سارخدار در شامال ایاران   گونۀ سازی پراکنش مدل

کربن آلی متغیرهای  ،دهد. براساس این نتایجنشان می

 نیشاتر یب خا ، درصد شن و ظرفیت تبادل کااتیونی 

را در  ریتاأث  نیکمتار  pHو درصد رس، سیلت و  ریتأث

 سرخدار داشتند.گونۀ پراکنش 

 

 سرخدار در شمال ایرانگونۀ سازی پراکنش دل. اهمیت نسبی متغیرهای خاکی در م6 شکل

 

اهمیات نسابی متغیرهاای توپاوگرافی در      0شکل 

را  سارخدار در شامال ایاران   گونۀ سازی پراکنش مدل

ارتفااع از  دهد. براساس این نتایج متغیرهاای  نشان می

را در پراکنش  ریتأث نیشتریب سطح دریا و درصد شیب

 کمتار گوناه  پاراکنش ایان    و اناد سرخدار داشتهگونۀ 

 8 متغیرهای ثانویه توپوگرافی بوده است. ریتأثتحت 
 
 

1 Isothermality 
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 سرخدار در شمال ایرانگونۀ سازی پراکنش . اهمیت نسبی متغیرهای توپوگرافی در مدل0 شکل

 

سارخدار باا ساه    گوناۀ  سازی پراکنش پس از مدل

اقلیمی، توپوگرافی و خاکی و شناساایی  دادة مجموعه 

بر پاراکنش ایان گوناه،     رگذاریثتأمتغیرهای  نیترمهم

طلوبیت مطبقۀ مطلوبیت رویشگاه تهیه و در سه نقشۀ 

نقشاۀ   1. شاکل  شاد بنادی  دساته زیاد ، متوسط و کم

 مطلوبیت رویشگاه سرخدار براساس متغیرهای اقلیمی

ایاران را  شمال )ج( در  )ب( و خاکی )الف(، توپوگرافی

هاای مطلوبیات   درصد کلاساه  9 جدول دهد.نشان می

های شامال ایاران نشاان    سرخدار را برای جنگلونۀ گ

 دهد.می

 های خاکی، اقلیمی و توپوگرافیهای مطلوبیت کم، متوسط و زیاد در مدل. درصد کلاسه9جدول 

 مدل 

 توپوگرافی خا  اقلیم مطلوبیت رویشگاه

 11/00 09/18 96/15 کم

 91/1 80/6 95/6 متوسط

 11/84 14/89 49/1 زیاد

 

سازی با متغیرهاای اقلیمای سارخدار    مدل براساس

های مازندران و مطلوبیت رویشگاه را در استان نیشتریب

مطلوبیات رویشاگاه    ۀگلستان داراست. با توجه به نقشا 

هااای خاااکی و توپااوگرافی پتانساایل ساارخدار در ماادل

حضور این گونه در هر سه استان شامال کشاور وجاود    

ساارخدار پتانساایل حضااور  ۀنقشاا ۀدارد. پااس از تهیاا

اقلیمی، توپوگرافی و خااکی،   ةبراساس سه مجموعه داد

حفاظت این گونه با ترکیب هار ساه    یبندتیاولو ۀنقش

. باه ایان منظاور نقااطی کاه دارای      فات مدل انجاام گر 

 نیکمتار در هر سه مادل مختلاف بودناد     کممطلوبیت 

را داشتند و در اولویت آخر قرار گرفتند و نقااطی   ارزش

مطلوبیاات اقلیماای، خاااکی و   ۀکااه در هاار سااه نقشاا 

بودناد در اولویات اول    زیااد توپوگرافی دارای پتانسایل  

ترکیبای  نقشۀ و احیا قرار گرفتند. بدین ترتیب  حفاظت

اول طبقاۀ  شد کاه   بندیطبقه 6تا  8نقاط بین  باارزش

 6حفاظت و احیاا و نقااط دارای ارزش   اولویت  نیکمتر

 .(9)شکل  ندترین اولویت حفاظت را داریشب
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 )ج( در شمال ایران )ب( و خاکی )الف(، توپوگرافی اساس متغیرهای اقلیمیبرلوبیت رویشگاه سرخدار طمنقشۀ . 1 شکل
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دارای مناطق ) های اقلیمی، خاکی و توپوگرافیسرخدار براساس ترکیب مدلگونۀ  یحفاظت و احیا یبندتیاولونقشۀ . 9شکل 

 رین اهمیت را دارند(یشتب 6 مقداراهمیت و  نیکمتر 8 مقدار

 

 بحث

اهمیاات متغیرهااای اقلیماای،  حاضاار در پااهوهش

توپوگرافی و خاکی در پراکنش گونه در معار  خطار   

های شمال ایران با استفاده از مادل  سرخدار در جنگل

. نتااایج شاادشااده بررساای تقویااتدرخاات رگرساایون 

معیارهااای ارزیااابی ماادل نشااان داد کااه متغیرهااای  

پراکنش ایان گوناه در ساه     در یترمهمنقش  ،اقلیمی

 نیکمتار و دارناد  استان مازندران، گلساتان و گایلان   

متغیرهاای خااکی    ،هاا دادهمجموعۀ اهمیت را در بین 

 متغیرهاای میاانگین   ،براساس این نتاایج . هستنددارا 

 نیتار گرم در سال و بارندگی فصل نیترخش  در دما

سارخدار  گونۀ را در پراکنش  ریتأث نیشتریبسال  فصل

در بااین مجموعااه متغیرهااای  نیهمچنااانااد. اشااتهد

توپوگرافی ارتفاع از ساطح دریاا و درصاد شایب، و از     

کاربن آلای خاا ، درصاد شان و       ،متغیرهای خااکی 

را در پاراکنش   ریتاأث  نیشتریبظرفیت تبادل کاتیونی 

مطلوبیات   ۀسرخدار داشتند. در نهایت با ترکیب نقشا 

 یبناد تیا اولونقشاۀ   ،آماده از هار ساه مادل    دستهب

سارخدار براسااس پاراکنش    گوناۀ   یحفاظتی و احیاا 

نقشاۀ  باا توجاه باه    آماد.   دسات باه فعلی ایان گوناه   

 نیشتریب ،سرخدارگونۀ  یبندی حفاظت و احیااولویت

 .استهای مازندران و گلستان اولویت مربوط به استان

 سال و بارنادگی  فصل نیترخش  در دما میانگین

متغیرهاای ایان    نیتار مهام سال از  فصل نیترگرم در

پراکنش سرخدار نسبت باه  زمینۀ  دراند. پهوهش بوده

رشاد   گفتباید  دما مرتبط با یمیاقلستیزمتغیرهای 

برای تردید بیمشخصی است.  دمای گیاهان تابع نموو 

بهیناه   دماای رشد و نمو هر گیاه یا هار درخات یا     

ایان   دماا توجاه در خصاوص   نکتۀ شاایان  . وجود دارد

 گویاای  ،منطقاه  یا   دماای  متوساط  مقادار است که 

تغییارات و   بلکاه  ،سات ین منطقاه  آن دماایی  وضعیت

 گیاهاان  رشاد  زمیناۀ  در ماثثر  عامل حرارتی نوسانات
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 به دمایی نوسانات(. Marvie Mohadjer, 2005) است

باری   اقلیم با مناطق در. داردبستگی  منطقه اقلیم نوع

 باا  قمناط از شتریب مراتببه نوسانات حرارتی و زمینی

باا  (. Marvie Mohadjer, 2005) اسات  دریاایی  اقلیم

، اسات وهوای بحری آبمنطبق بر سرخدار  نکهیاتوجه به 

 ینااوعبااهو  سااتینچنااین دسااتاوردی دور از انتظااار  

سارخدار در منااطقی باا اقلایم      شتریبحضور  ةکننددییتأ

 یاگوناه سارخدار  . (Alavi et al., 2019) اسات بحاری  

 فصل زمساتان در  کهیطوربه ،سرمااست مقاوم به گرما و 

را  گاراد یساانت  ۀدرج -95از  کمتردماهای  تواندیمحتی 

 دماهای(.  Beckett, 1979 &Beckett) دکننیز تحمل 

را  آنهاو  زندیمصدمه  هانونهالبسیار زیاد به درختان و 

 ۀجا ینت. در ساازد یمآماده  هاقارچحشرات و حملۀ برای 

یعنی سرما  دما کاهشاشی از ، صدمات ندمایینوسانات 

زیااد   دمایزیاد است.  دمای یهاانیزاز  شتریبمراتب به

، زناد یمصدمه  هانونهالو  پسندهیسا یهاگونهبه  شتریب

 همۀدرختان جنگلی را در  تواندیمدر صورتی که سرما 

. کناد باه آناان زیاان وارد     مراحل سنی از بین ببرد یاا 

کاه  داد نشاان   Benham et al. (2016)تحقیاق   نتایج

متوساط   و دماهاای بحری  یهامیاقلسرخدار در گونۀ 

توجااه در شااایان  ۀ. نکتاااسااتدارای بهتاارین رشااد 

ایان   دماا  باارة خصوص پراکنش این گونه در اروپاا در 

است که در شمال اروپا )بریتانیا، ایرلند و اسکاندیناوی 

جنوبی، خشکی  یهاقسمتو در کم  دماهای جنوبی(،

پاراکنش سارخدار    ةاد عوامل محدودکنندزی دماهای و

 .هستند

نسابت باه متغیرهاای    سازی پراکنش سارخدار  مدل

 مرتبط باا بارنادگی مطالعاه نشاان داد کاه      یمیاقلستیز

عامل مهمی در پاراکنش   سال فصل نیترگرم در بارندگی

Marti (2015)-Thomas & Garcia  است. سرخدارگونۀ 

شارایط باارش و   در سارخدار  گوناۀ  کاه   کنندمیبیان 

. در انگلستان، استرطوبت زیاد دارای بهترین عملکرد 

مشااهده  سارخدار در منااطقی    یهاا جنگلدرصد  11

در  متریلیم 8111از  شتریبکه حداکثر بارش  شودیم

جنوبی پراکنش سرخدار  انتهایدر  هرچند، سال است

)کاوه   متار در ساال  میلی 569در اروپا که بارندگی به 

متار در ساال )پاار     میلای  564، یونان( استراتونیکو،

متاار در سااال میلاای 581( و در اساانانیا چااراطبیعاای 

سارخدار  گوناۀ  ، اسانانیا( اسات   ه پادرو آنادره  منطق)

کوچاا ، تنهااا در مناااطقی  یهاااتیااجمع صااورتبااه

 کااه از تبخیاار تعاارق زیاااد توسااط     پااراکنش دارد 

 توپوگرافی یا اشاکوب فوقاانی متاراکم در اماان باشاد     

(Ganatsas, 2012& Katsavou ) تحقیااق . نتااایج

t al. (2007)Esmailzadeh e  یهاا دامنهنشان داد که 

قرار گارفتن   علاتبهگاه سرخدار افراتخته رهیذخ یغرب

 یاناری از  تار شایب یمندبهره زینتندتر و  یهابیشدر 

و در نتیجااه  (یجنااوب یهااادامنااه)ماننااد  یدیخورشاا

 یشا یروساخت   طیشارا  یدارا ،شاتر یبتبخیر و تعرق 

در  یکمتار  متاراک درختان سرخدار باا  نیبنابرا، است

 یهاا شاگاه یروبا توجه باه اینکاه    .ابندییمحضور  آنجا

دارناد و   یشتریبو خشکی  کمتررش شرق هیرکانی با

 شاتر یبسارخدار در ایان منااطق    گونۀ احتمال حضور 

بردباار باودن    ةکنناد دییتأحاضار  تحقیاق  است، نتایج 

 .استسرخدار به خشکی 

و نقش خصوصایات توپاوگرافی در    ریبارز بودن تأث

 Claessens et al. (2006) یهاپهوهشین پهوهش و ا

اهمیاات ایاان   انگریااب Hidalgo et al. (2008) و

پاراکنش مکاانی پوشاش     یسااز مادل خصوصیات در 

کاه در ایان    اسات ی جنگل کمّ یهامشخصهگیاهی و 

میااان برخاای از خصوصاایات بااا توجااه بااه شاارایط    

 یکمتار  ریو برخی تاأث  شتریب ریتوپوگرافی منطقه، تأث

متغیر ارتفاع از که حاضر نشان داد تحقیق نتایج  .دارند

دارد. سارخدار   حضاور  را بار  ریتأث نیشتریبسطح دریا 

هاا در طاول گرادیاان ارتفااعی، توساط      پراکنش گونه

 هااایعواماال متعااددی از جملااه عواماال اقلیماای و اثر

ارتفااع یا     عالاوه به .گیردمتقابل تحت تأثیر قرار می

دهاد کاه در طاول آن    گرادیان پیچیاده را نشاان مای   

. کناد مای تغییار   همزماان متغیرهای محیطی زیاادی  

 ،ثیر بار دماا و رطوبات   أفاکتور ارتفاع از سطح دریا با ت

زیادی در مناطق رویشی مختلاف  تحقیقات همواره در 
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هاا  بار پاراکنش گوناه    رگاذار یتأثمهام و  های عامل از

شمال کشور  یهاجنگلسرخدار در معرفی شده است. 

 اسات بیشاترین حضاور   دارای  بناد انیا مت در ارتفاعا

(Alavi et al., 2019)  در بهینه شرایط  ةدهندنشانکه

ی اسات کاه باه    اگوناه این ارتفاعاات اسات. سارخدار    

اسات کاه در    ازمناد ینخن   طیمحهوا و  ادیت زرطوب

 کمتار باودن و رطوبات    ترگرم لیدلبه نییپاارتفاعات 

رد ی حضاور سارخدار وجاود نادا    بارا مناساب   طیشرا

(Alavi et al., 2019) .  حضور کم سرخدار در ارتفاعاات

تغییارات اکولوییا     لیا دلباه تا حدی ممکن است بالا 

بارندگی، ازدیاد بااد  مقدار ، تغییر نوع و دما کاهش رینظ

رویش گیاهی و کاهش دورة و برل و بوران، کوتاه شدن 

عامل مهام دیگاری کاه پاراکنش      باشد. رویش درختان

شایب دامناه    ،کندیممال ایران توجیه سرخدار را در ش

نشاان   Esmailzadeh et al. (2007) پاهوهش  .اسات 

ساارخدار مازناادران روی  یهاااشااگاهیروکااه  دهاادیماا

 Dahr et al. (2007) تند قرار دارند. تحقیقات یهابیش

نیاز   جهاندر نقاط مختلف  et al. (2012) Iszkuleoو 

ایاران هام   خاارج از   یهاشگاهیرو بیشترنشان داد که 

اناد. ذکار   یافته متوسط تا زیاد استقرار یهابیشروی 

در  آنچاه این نکته ضروری است که سرخدار بارخلال  

و  عمااقکاام یهاااشااگاهیرو، شاادهبااین عااوام شااایع 

، بلکااه دهاادینماارا تاارجیح  یاصااخرهساانگلاخی و 

خواهان بستری با خا  عمیق و شیب اند  یا ملایام  

 لیا دلا باه رسد می نظربه. (Alavi et al., 2019) است

 یهاا گوناه رطوبت خا  باا   یبرامختلف مانند رقابت 

 بارای العباور  سرخدار به منااطق صاعب   ،جنگلی گرید

تناد   یهاا بیشا جلوگیری از سرچر و لگدمال شدن و 

و نیاز کم خااکی   ی دیگرهاگونه نیافتن علت استقراربه

 و ساازش  قادرت  ،از طارل دیگار  استقرار یافته است. 

 دیگار  یکی سنگی و یاصخره یهاطیمح در سازگاری

است که موجب استقرار این  گونه این هایتوانمندی از

 گونه در این مناطق شده است.

 یرهاا یاز متغ مستقیمة استفاد محققاناز  یاریبس

هاای  اکولاویی گیااهی و مادل   در مطالعاات   خاکی را

 نیدر عمال، چنا  اماا  ، اناد پراکنش گیاهی پیشانهاد داده 

 رایا اناد، ز شاده ادغاام   هاا مادل در  نادرت باه  ییرهایمتغ

از  یباردار نموناه خاا ،   ییایمیشا  متغیرهاای  یدسترس

. در عاو ،  آن بسیار پرهزینه است لیتحلوهیتجزخا  و 

اغلب باا فهرسات    یاتوده یهاخا  اتیدر اروپا، خصوص

مرتبط با النبارگ محاسابه    یهاشاخص ریو مقاد هاگونه

 طیباه شارا   هاا گوناه  اساخ پ یعادد  یابیا ارز که شودیم

نشان  Hageer et al. (2017) .دهدیمرا نشان  یطیمح

هااای پااراکنش ماادل یناایبشیپاا دادنااد کااه توانااایی

و خااا ، بهتاار از  اقلاایم یهااادادهشااده بااا واساانجی

 یهاا مادل اسات.   یما یاقل یرهاا یتنها با متغ واسنجی

دقت کمترین نیز  خا  یرهایشده تنها با متغواسنجی

نتایج این پهوهش نشان داد که  نیهمچن ند.را دارا بود

سااازی هااای خاااکی در ماادلاز دادهنکااردن اسااتفاده 

های چاوبی در اساترالیا دقات و صاحت     پراکنش گونه

 .دهدیمقرار  ریتأثرا تحت  هاینیبشیپ

کاه توساط مطالعاات     یاکولاوی  یتئاور  دیدگاهاز 

کاه   شده است دی، تأکاثبات شده است بسیاری یتجرب

 ،ی، آب، ماواد مغاذ  دما ههیوبه یطیختلف محعوامل م

پراکنش  سببو اختلالات  یطیمحستیزنور، تعاملات 

کاه   ایپاراکنش گوناه  در مطالعاات  . شاوند یم هاگونه

عوامال   نیا از ا یاریمنتشر شاده اسات، بسا    تازگیبه

از نظار   ناپاذیر عوامال دیگار و توجیاه   با  ایحذل شده 

. در (Mod et al. 2016) اناد شاده  نیگزیجا اکولویی 

هاای  مطالعاات پاراکنش گوناه   از  یما یاز ن شیواقع، ب

 باارش و  عوامال دماا  مجموعاۀ  تنهاا براسااس    گیاهی

 ۀجنبا  نیباالقوه چناد   طاور باه  نی، بنابراشدند یبررس

هاای گیااهی   بر پاراکنش گوناه   رگذاریتأثعوامل  گرید

اگرچاه   .اناد مانند خا  و توپوگرافی را نادیاده گرفتاه  

 هاا گوناه  پاراکنش  ةکنناد کنتارل  یصلهوا عامل اوآب

 ةکنناادتعیااینامااا تنهااا عاماال ، شااناخته شااده اساات

و گیاهاان   روندنمی شمار بههای گیاهی پراکنش گونه

دیگار   محیطی به خا  و عواملمثل  دیو تولبرای بقا 

 ۀگذشات در سارخدار   نکاه یاباا توجاه باه     .نیاز دارناد 

ال شام  یهاا از جنگل یعیوس گسترة چندان دور درنه
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 ،وجود داشاته اسات   پراکنده ای متمرکزصورت به رانیا

در  ههیا وباه  یمحادود اکنون فقاط در منااطق   هم یول

ضاروری اسات کاه     ،شاود یم دهیدارتفاعات بالادست 

جلوگیری از انقرا  و  منظوربهجایگزین  یهاشگاهیرو

نتاایج ایان    .شاود ظ وضعیت موجود گونه معرفای  حف

حیا را مشخص کرده و پهوهش مناطق دارای پتانسیل ا

 مناادبااالقوه، مناااطق نیاز یهاااشااگاهیروبااا شناسااایی 

 .کندیمحفاظت را معرفی 
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 در گوناۀ  یکمّا  اکولاویی  اٌوت» عنوان با 95196899

 اثاار و( .Taxus baccata L) ساارخدار خطاار معار  
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Abstract 
Taxus baccata is an indigenous and valuable species in the Hyrcanian Forests. According to recent 

studies, the presence of this species in the distribution areas is declining; therefore, preserving and 

restoring this valuable species is of great importance. One of the most strategies for conservation and 

rehabilitation of valuable species is identification of its potential distribution and prioritization of areas 

with potential presence of this species using species distribution models. This study aims to prioritize 

the suitable habitats for preservation and restoration of yew in the Hyrcanian forest. In this study, the 

Boosted Regression Tree (BRT) algorithm was used to model the distribution of yew species in 

relation to climatic, edaphic, and topographic variables and to identify the most important variables 

affecting the distribution of yew. The results showed that the model constructed with climate variables 

in terms of such model evaluation criteria as true skills statistics (TSS=0.83) and area under the 

receiver operating characteristic curve (AUC =0.97) has better performance as compared to the 

edaphic and topographic models. Also, among the climate variables, mean temperature of driest 

quarter and precipitation of warmest quarter has the most effect on the distribution of yew species. 

Soil organic carbon, sand percent, cation exchange capacity, altitude, and slope percent were also the 

other important factors affecting the distribution of yew species. Finally, by combining the suitability 

maps of climatic, topographic, and edaphic models, a map of the conservation and restoration 

prioritization of yew species was prepared, which is very valuable in planning for restoration of this 

species in the Hyrcanian Forests. 
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