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در  (.Alnus subcordata C.A.Mey)  توسکا ییلاقی گونۀ  پراکنش تنش خشکی تأثیری بر آیا 

 هیرکانی دارد؟  یهاجنگل 

  2  و محیا تفضلی 3، سیدمحمد حجتی3، حمید جلیلوند*2  ، حامد اسدی1خدیجه اصغری

   ساری، ساری یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،شناسی و اکولوژی جنگلدانشجوی دکتری جنگل1

 ساری، ساری  یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،علوم و مهندسی جنگلگروه  استادیار 2
 ساری، ساری یعیو منابع طب ی دانشگاه علوم کشاورز ، استاد گروه علوم و مهندسی جنگل3

 ( 15/02/1404؛ تاریخ پذیرش: 19/08/1403)تاریخ دریافت: 

 چکیده 
سنازگان های بومی اینن بومکه رشد و پویایی گونه  استرو  هجدی روب   یهایهیرکانی با تهدید  جنگل،  یبا توجه به تغییرات اقلیمی و افزایش خشک  مقدمه:
در جنگلکناری و ایینای ارا نی  مهنمهای (، یکنی از گوننه.Alnus subcordata C.A.Mey) توسکا ییلاقنی گونۀسازد. فرد را با چالش مواجه میمنحصربه
ۀ اینن گونن دلیل اهمینتبهتحت تأثیر تغییرات اقلیمی قرار دارد.  ویژه طوربهی، ب محیطی و نیاز شدید به منابع آهای زیستویژگی لیدلبه است که  مخروبه

 تننو تأثیر تنش خشکی بر یضور و پراکنش آن، از نظر یفاظنت   بررسیهای هیرکانی،  تثبیت نیتروژن و یفظ پایداری جنگل  در  پسندرطوبتپیشاهنگ  
بننابراین هندپ پنژوهش  .ه اسنتگرفتنانجنام ن  هزمیناین  در  کنون پژوهشی    تا  ،منابع موجودبررسی  و مدیریت جنگلکاری  رورت دارد. بر اساس    یستیز

 .استهیرکانی    جنگلدر کل سطح    توسکا ییلاقی  گونۀپراکنش    بربررسی اثر تنش خشکی   ،یا ر
شنمال  یهناجنگلآماربرداری  یهاداده پایگاه. برای این منظور از گرفتهیرکانی انجام    یهاجنگلپوشش    زیراین پژوهش در کل سطح    :هاروشمواد و  
 یهناداده .اسنتفاده شندقطعنه نموننه  2700 بنرای اطلاعات ارتفا  از سطح دریا، شیب و جهت، قطر و نو  گوننه و ارتفنا  درختنان موجنودشامل  کشور  

( تهینه شند. NASA Powerآمریکنا ) ۀمتحندمربوط به سازمان ملنی هواننوردی و فضنایی اینا ت  POWER ۀپروژهواشناسی شامل مقدار بارش و دما از 
 بقینۀ ،آمناربرداری یهنادادهاطلاعنات  بنرافزون ،در این پنژوهش استفاده شد. R افزارنرمدر  Medfate یافزارنرم ۀبست ریب خشکی از  ۀمحاسب منظوربه

رطوبنت متغیرهای محیطی شامل میانگین بارندگی سا نه، میانگین دمای سا نه، فاصله از دره، شاخص موقعیت توپوگرافی، انحنای توپنوگرافی، شناخص  
در جنگنل  توسکا ییلاقیپراکنش  .استفاده شد ییلاقی توسکامناسب  رویشگاه یسازمدل برایتهیه شده و  نمونه قطعهتوپوگرافی و تنش خشکی برای هر  

سنازی و اهمینت نسنبی های مدلشد. الگوریتم  ینیب شیپ  افتهیمیتعمتصادفی، ماشین بردار پشتیبان و مدل خطی    هیرکانی با استفاده از سه مدل جنگل
ۀ آمناراستفاده شد. سنس  از  متقابل اعتبارسنجی روش ها از سازی و محاسبه شدند. برای ارزیابی عملکرد مدلپیاده  Rافزار  در نرم  caret  ۀبستمتغیرها در  

 سطح زیر منحنی برای ارزیابی عملکرد هر مدل استفاده شد.
 (65/0) افتنهیمیتعم( و مندل خطنی 67/0ماشین بردار پشنتیبان ) های( بیشتر از مدل73/0مقدار سطح زیر منحنی برای مدل جنگل تصادفی ) :هاافتهی

. نندجنگنل تصنادفی بود مندلبنا اسنتفاده از  ییلاقی توسکا گونۀیضور   ینیب شیپعوامل برای    نیترمهم  بیترتبهبود. ارتفا  از سطح دریا و تنش خشکی  
 ییلاقنی توسنکا گوننۀیضور  ینیب شیپدر  عامل نیترمهممتغیر بارش    ،افتهیمیتعمماشین بردار پشتیبان و مدل خطی    یهامدلهمچنین بر اساس نتایج  

با استفاده از مدل جنگنل تصنادفی  یدیتابش خورش شاخص و  یانسبت به متغیر ارتفا  از سطح در  ییلاقی  توسکا  گونۀشناسایی شد. نتایج بررسی واکنش  
 توسنکا گوننۀبا افزایش مقدار تنش خشکی، ایتمال یضنور  که یدریال  ،ابدییمافزایش    ییلاقی  توسکانشان داد که با افزایش هر دو متغیر ایتمال یضور  

بیشنتری در منناطغ بربنی و مرکنزی جنگنل یضنور  گوننه  اینن  نشان داد کنه    ییلاقی  توسکاایتمال یضور    یبندپهنه  یهانقشه.  ابدییمکاهش    ییلاقی
 .کمتر بودبسیار  ایتمال یضور  شرقی جنگل هیرکانی    یهابخشکه در   هیرکانی دارد، دریالی

 زینرا؛ های هیرکنانی اسنتدر جنگل  ییلاقی  توسکا  گونۀپراکنش    ۀمحدودکنندترین عوامل  نتایج پژوهش نشان داد که تنش خشکی از مهم  :یریگ جهینت
تغیینر اقلنیم، تننش خشنکی را در منطقنه افنزایش  دلیلبنهکاهش بارندگی و افزایش دما   پسند جنگل هیرکانی است.رطوبت  یهاگونهاین گونه از جمله  

 توسنکا گوننۀبنا    یجنگلکنارشود کنه از  کلی، پیشنهاد می  طوربه.  خواهد شد  ییلاقی  توسکامحدود شدن رشد و تکثیر    سببمستقیم    طوربهخواهد داد و  
تنا سناختار و   شنوندآبنی اسنتفاده  تر به شرایط کمهای مقاومآن گونه  یجابهخودداری شود و    پذیرندتنش خشکی آسیب  ۀواسطبهدر مناطقی که    ییلاقی
 یفظ شود.  رجنگل بهت  یهاسامانهبوم  عملکرد

 .، مدل یادگیری ماشینمناسبرویشگاه  ،جنگل تصادفی ،Medfate  یافزارنرم  ۀبست  :های کلیدیواژه
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 مقدمه

های بومگیری زیسننتاقلننیم، عامننل اصننلی شننکل

جهانی، در یال تغییر اسننت و ایننن تغییننرات تننأثیرات 

چشمگیری بر رشد، تنو  زیستی و اییای درختننان در 

های هیرکانی مانننند دیگننر نقنناط جهننان دارننند. جنگل

توانننند بننر الگوهننای رشنند، رقابننت تغییرات اقلیمی می

دهی، نرخ بقننا ، زمان گلدهی و میوهیاگونهنیبدرون و  

و طول عمننر درختننان اثرگننذار باشننند. ایننن تغییننرات 

یننوادط طبیعننی مانننند   سننببهمچنین ممکن اسننت  

های شنندید، سوزیومیر ناشی از برپ، سیل، آتشمرگ

 ,.Yousefpour et alو شیو  آفات شود )  تنش خشکی

هننای بننا فعالیت  ژهیوبننه(. پیامدهای این شننرایط  2012

 Linares et al., 2009; Jianد )شننوانسانی تشدید می

et al., 2015.)  ،در  ژهیوبننهایننن تغییننرات ناخواسننته

های هیرکانی کننه تنننو  زیسننتی مناطقی مانند جنگل

اختلا ت جنندی  سبب ممکن است،  زیادی دارندبسیار  

در  Jafari (2008) سننازگان شننود.در روند طبیعننی بوم

 اذعان داشت کننه در نننیم قننرن گذشننته،پژوهش خود  

شده و گننرایش رویننش   ترگرمخزری    یهاجنگلاقلیم  

سمت بننا  یرکننت بهپوشش گیاهی یدود صد متر    در

کننه تننا سننال   دهنندیمنشننان    هاینیبشیپ  .ده استکر

 گرادیسننانت ۀدرجنن  7/2 دمننای هننوای ایننران 2050

گیاهننان را در   افزایش خواهد یافت که افزایش نیاز آبی

 .(Attarod et al., 2017)  پی خواهد داشت

پیامنندهای تغییننر اقلننیم جهننانی،   ترینمهمیکی از  

 Adamsاست )  یها در اثر خشکجنگل  ۀگستردنابودی 

et al., 2009; Allen et al., 2010که کمبود  ی(. خشک

ها را شود، ییات و پویایی جنگلآب تعریف می  نبودیا  

(. Vose et al., 2016انننندازد )بنننه مخننناطره می

های اقلیمی یاکی از افزایش فراوانی، شنندت بینیپیش

در آینننده هسننتند  یهننای خشننکو منندت زمننان دوره

(Adams et al., 2009; Dai, 2013; Granier et al., 

رو   ید که فراوانی خشننکندهو شواهد نشان می  (2011

از تنش خشکی،  (.Alexander, 2016) داردبه افزایش 

سراسننر   رشنند گیاهننان در  ۀاولینن بیرزیستی    هایتهدید

. وقننو  تنننش (Seleiman et al., 2021)جهننان اسننت 

آسننیب   اننمو گیاهنن   و  رشد  خشکی موقت یا دائمی به

هننا بننه تنننش واکنننش جنگل خواهنند کننرد.شدید وارد 

های مکننانی ها و ویژگیدلیل تفاوت در اقلیمبه  یخشک

، متفاوت است، امننا همچنننان ابهامننات کیو زمانی خش

از منظنننر  زینننادی در اینننن زمیننننه وجنننود دارد.

ی کسازگان جنگلی به خشنن محیطی، واکنش بومزیست

هایی همچننون پایننداری زمننانی، تننوان از جنبننهرا می

پننذیری بررسننی کننرد کننه جزئننی از مقاومت و انعطاپ

(. Tilman, 1999سننازگان هسننتند )پایداری کلننی بوم

سازگان جنگلی در برابر خشکی بسننته بننه پایداری بوم

های درختننی متفنناوت منطقه، نو  بیوم و یتننی گونننه

 (.Vicente et al., 2014;Gazol et al., 2018 است )

 کنناوی،داده  هننایروش  و  فناوری  پیشرفت  با  امروزه

 ابننزاری منزلننۀبه ماشننین یادگیری  هایمدل  از  استفاده

 پیش  از  بیش  هاگونه  پراکنش  بینیپیش  برای  قدرتمند

 ایننن(. Asadi et al., 2024) اسننت گرفتننه قرار مدنظر

 بین  بیرخطی  و  پیچیده  روابط  تحلیل  قابلیت  با  هامدل

 توانننندمی ها،گونننه یضننور و  محیطیزیست  متغیرهای

 مانننند  محیطی  عوامل  تأثیربارۀ  در  ارزشمندی  اطلاعات

 هایگونننه ویژهبه درختی، هایگونه پراکنش بر  خشکی

 هیرکننانی  هایجنگل  اییای  در  استفاده  دارای  پیشگام

 بننا مقایسننه در(. Alavi et al., 2020) دهننند ارائننه

 و  دقننت  ماشننین  یننادگیری  هایمدل  سنتی،  هایروش

 هننایقطعیت  عنندم  توانننندمی  و  بیشتری دارننند  کارایی

 ایننن  همچنین.  دهند  کاهش  را  هابینیپیش  در  موجود

 از  زیننادی  یجننم  کارگیریبننه  قابلیننت  دلیلبننه  هامدل

 یمننرثرتر  طوربننه  توانندمی  محیطی،  و  مکانی  هایداده

 کنننند  شناسننایی  را  جنگلکنناری  بننرای  مسننتعد  مناطغ

(Moghbel Esfahani et al., 2023 .)اسنناس، ایننن بننر 

 شناسننایی بننه توانننندمی ماشننین یننادگیری هایمنندل

 بننه  و  کنننند  کمک   هاگونه  استقرار  برای  مناسب  مناطغ

 طبیعننی  منننابع  منندیریت  در  آگاهانه  هایگیریتصمیم

 ریزیبرنامننه  و  مدیریت  منظوربه  بنابراین.  رسانند  یاری

 هامنندل  ایننن  از  اسننتفاده  آینده،  در  هاجنگلکاری  بهینۀ



 هیرکانی دارد؟  یها( در جنگل .Alnus subcordata C.A.Mey)  گونۀ توسکا ییلاقی  پراکنشآیا تنش خشکی تأثیری بر   35

 

 هایگونننه پننراکنش بننر خشننکی تننأثیر بررسننی بننرای

 .رسدمی نظر به   روری  شدهجنگلکاری

( از  .Alnus subcordata C.A.Mey)   ییلاقننی   توسکا 

  پیشگام  های ترین گونه مهم یکی از    Betulaceae  ۀ خانواد 

  ی رکننان ی جنگننل ه   سننازگان بوم در    کارکرد مهمی   است و 

  ی درصد از یجننم سننرپا   7/ 75  ل ی گونه با تشک   ن ی . ا دارد 

(،  Sagheb talebi et al., 2014منطقننه )   ن ی ا   ی ها جنگل 

  ی ز برخوردار است. سننازگار ی ن   زیادی   ی اقتصاد   ت ی از اهم 

متنننو ، از مننناطغ    ی ط ی مح   ط ی با شرا   ییلاقی   توسکا   زیاد 

و قابلیننت تثبیننت    ی متننر   2000تننا ارتفاعننات    ی سننایل 

  ات ینن عمل   ی مناسب برا   ی ا نه ی گز آن را به    ، نیتروژن خاک 

 ,.Ravanbakhsh et alکرده است )   ل ی جنگل تبد   ی ا ی ای 

  وبننت گونننه بننه رط  ن ینن ا  از ینن ن  ل ی دل به یال،  ن ی (. با ا 2022

هننای  ها و جاده در کنار رودخانننه   ابلب ، پراکنش آن  زیاد 

های جنگلی متمرکز اسننت  جنگلی نسبت به درون توده 

 (Sabeti, 2007 در نظننر گننرفتن ا .) ی هننا ی ژگ ی و   ن ینن  

  ش ی به افننزا   تواند ی م  ی جنگلکار   ی ها در برنامه   ی ک ی اکولوژ 

جنگل    سازگان بوم   ت ی و بهبود و ع   ات ی عمل   ن ی ا   ت ی موفق 

  ی م ی اقل   رات یی یال، تغ ن ی با ا   کند.   ی ان ی کمک شا   ی رکان ی ه 

موفقیننت   ی برا  ی د ی جد  های د ی تهد  ، ی انسان  ی ها ت ی و فعال 

بنننابراین بررسننی   . شننوند ی م محسننوب    ها ی جنگلکار این  

ویژه  در برابننر خشننکی، بننه   ییلاقننی   توسننکا   گونۀ واکنش  

جنگلکنناری،   ی هننا پروژه  آن در  ۀ دلیل استفاده گسننترد به 

  روری است. 

مختلفی در   هایپژوهشبا توجه به اهمیت مو و   

مختلننف در   یهاگونننهخصوص عوامل مرثر بر یضننور  

مثننال   برایاست.    گرفتهشمال کشور انجام    یهاجنگل

Alavi et al. (2020)  ،اهمیننت متغیرهننای اقلیمننی

 یبننندتیاولوتوپوگرافی و خاک در پراکنش سرخدار و  

مطلنننوب بنننرای یفاظنننت و ایینننا در  یهاشنننگاهیرو

کردند. در این پننژوهش از   بررسیخزری را    یهاجنگل

 Boostedشننده )الگننوریتم درخننت رگرسننیون تقویت

regression treesگونننۀسازی پراکنش منظور مدل( به 

در ارتباط با متغیرهای ( .Taxus baccata L)سرخدار 

تننرین اقلیمننی، خنناکی و توپننوگرافی و شناسننایی مهم

بر پراکنش سرخدار استفاده شنند.   رگذاریتأثمتغیرهای  

شننده بننا متغیرهننای نتایج نشننان داد کننه منندل ساخته

 اقلیمی از نظر معیارهای ارزیابی مدل با میانگینزیست

سننطح  ( وTrue skill statisticمهننارت درسننت ) ۀآمار

و  83/0 (Area under curve: AUCزیرمنحنننی )

شننده بننا متغیرهننای های ساختهنسبت به منندل  97/0

بینننی خاک و توپوگرافی، عملکننرد بهتننری بننرای پیش

 Mohammadi .پراکنش مکانی گونۀ سرخدار داشننت

et al. (2017)  در پننژوهش خننود مطلوبیننت رویشننگاه

( را در جنگننل .Ulmus glabra Hudsملننج ) گونننۀ

 تحننتهای خیرود نوشهر بررسی کردند. ارزیننابی منندل

 ۀآمننار، کاپننا و AUCبررسی بننا اسننتفاده از معیارهننای  

 AUCبننا مقنندار    GLMمهارت درست، نشننان داد کننه  

مهارت  ۀآمار و مقدار 44/0، مقدار کاپا برابر 78/0برابر 

. بر اسنناس بود دارای عملکرد بهتری 44/0درست برابر  

، ارتفننا  از GLMارزیننابی اهمیننت نسننبی متغیرهننا در 

تننرین متغیرهننا در تعیننین سطح دریا و عمغ دره، مهم

 .Moghbel Esfahani et al .بننودملننج  گونۀرویشگاه 

در پژوهش خننود بننا اسننتفاده از یننک دینندگاه   (2023)

 Quercus) بلنننندمازو گوننننۀتلفیقنننی، پنننراکنش 

castaneifolia C.A.Mey.) جنگل هیرکننانی را بننا  در

هدپ تعیننین مننناطغ بهینننه بننرای اییننای جنگننل بننا 

شننامل منندل   یسننازمدلاستفاده از پنج روش مختلف  

GLM  یبننندطبقه، تحلیننل  افتننهیمیتعم، مدل جمعی 

 RFو  (Classification Tree Analysisدرختننی )

نتننایج نشننان داد کننه وزن مخصننوص  بررسننی کردننند.

ظاهری خاک، اسننیدیته، تغییننرات بارننندگی فصننلی و 

 ۀتوسننعبارندگی در سردترین فصل سننال در تعیننین و  

رویشگاه این گونه از بیشترین اهمیت نسبی برخننوردار 

 1/14هیرکانی دارای پتانسننیل مطلننوب    ۀمنطق بوده و  

 Hadinezhad et al. (2025) .بوددرصد برای این گونه 

عوامننل مننرثر بننر   نیترمهمبررسی  ش خود به  در پژوه

شننمال کشننور بننا   یهاجنگلتنش خشکی درختان در  

 کننه  داد  نشننان  نتایج  پرداختند.  GLMاستفاده مدل از  

 مقطننع  سننطح  و  بننارش  مقدار  جنگل،  تراکم  متغیرهای
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  ننریب  بننر  مننرثر  عوامننل  نیتننرمهم  هکتار  در  درختان

 .بود  هیرکانی  یهاجنگل  در  خشکی

اقلیمننی و افننزایش   ۀگسننتردبا توجه بننه تغییننرات  

 هایهای هیرکننانی بننا تهدینند، جنگلهایخشکفراوانی  

های بومی رو هستند که رشد و پویایی گونههجدی روب

را بننا چننالش مواجننه  فردمنحصننربهسننازگان ایننن بوم

در   مهننمهای  ، یکننی از گونننهییلاقننی  توسننکاسازد.  می

دلیل بننه  اسننت کننه  جنگلکاری و اییای ارا ی مخروبه

محیطی و نیاز شدید به منننابع آبننی، های زیستویژگی

خواهنند ای تحت تأثیر ایننن تغییننرات قننرار  ویژه  طوربه

ایننن گونننه نقننش مهمننی در تثبیننت   که  ازآنجا.  گرفت

، داردهننای هیرکننانی نیتروژن و یفننظ پایننداری جنگل

تأثیر تنش خشکی بر یضور و پراکنش آن، هم   بررسی

از نظر یفاظت از تنو  زیستی و هننم از نظننر منندیریت 

  رورت دارد. بر اسنناس منننابع موجننود تننا  جنگلکاری

پننراکنش   بننراثر تنننش خشننکی    بارۀکنون پژوهشی در

ه است، بنابراین هنندپ گرفتانجام ن  ییلاقی  توسکا  گونۀ

پننراکنش   بننرپژوهش یا ر بررسی اثر تنننش خشننکی  

های هیرکننانی در کل سطح جنگل  ییلاقی  توسکا  گونۀ

تواننند مننناطغ یسنناس بننه بود. نتایج این پننژوهش می

را شناسننایی   ییلاقننی  توسننکا  گونننۀتنش خشکی برای  

 جنگلکنناریاجرای    منظوربهو راهکارهای مناسبی    کند

و اییای مناطغ مخروبه با در نظر گرفتن شرایط تنش 

 .خشکی ارائه دهد

 هاروشمواد و 

 پژوهش منطقة

هننای هیرکننانی انجننام  جنگل   سراسر این پژوهش در  

هننای  نواری باریک از جنگل   شکل به ها  . این جنگل گرفت 

کوه البرز  های شمالی رشته کننده، در دامنه معتدل خزان 

و ینندود    اند و سوایل جنوبی دریای خزر گسترش یافته 

کیلننومتر پهنننا دارننند    70تننا    20کیلومتر طننول و    800

 (Marvi-Mohadjer, 2006  .) بارش سا نه در این    مقدار

که از برب    متر است میلی   1000میانگین    طور به منطقه  

  600متننر( بننه شننرا )گرگننان بننا  میلی  2000)انزلی بننا 

یابد. دمای متوسط سننا نه در ایننن  متر( کاهش می میلی 

گراد اسننت. از لحننا   سننانتی  ۀ درج   18تا    15ناییه بین  

از نو  راننندزین   ابلب های این ناییه شناسی، خاک خاک 

-Marviیافتنننه هسنننتند ) ای جنگلنننی و تحول و قهننوه 

Mohadjer, 2006 .) 

 پژوهش  یاجرا  ۀویش

 ۀمجموعنن برای اجرای این پننژوهش از جدینندترین  

های شمال کشور های آماربرداری سراسری جنگلداده

 ۀنموننن قطعننه    2700هننا شننامل  استفاده شد. ایننن داده

متر مربع است که بننا ابعنناد   1000ای به مسایت  دایره

هننای شننمال کیلومتر در سراسننر جنگل  5×  1ای  شبکه

اند برداشت شننده  1386تا    1384های  کشور طی سال

بننرای هننر قطعننه نمونننه   شدهثبت(. اطلاعات  1)شکل  

 بننرافزونشامل قطر، نو  گونه و ارتفا  درختان اسننت.  

این، موقعیت جغرافیایی، ارتفا  از سطح دریا، شننیب و 

جهننت نیننز در هننر قطعننه نمونننه ثبننت شننده اسننت 

(Valizadeh et al., 2023 ; Asadi et al., 2024.) 

متغیرهای محیطی شامل ارتفا  از   ،در این پژوهش

سطح دریا، شیب، آزیموت جهت جغرافیایی، میننانگین 

بارندگی سا نه، میانگین دمای سننا نه، فاصننله از دره، 

شنناخص موقعیننت توپننوگرافی، انحنننای توپننوگرافی، 

شاخص رطوبت توپوگرافی و تنش خشننکی بننرای هننر 

رویشننگاه مناسننب   یسازمدل  براینمونه تهیه و    قطعه

(. پایگنناه 1توسننکا ییلاقننی اسننتفاده شنند )جنندول 

  NASA Power Projectۀداد

(https://power.larc.nasa.gov  ) میننانگین  ۀبرای تهینن

در سننال  بننارش سننا نه و میننانگین دمننای سننا نه

 (.Sparks, 2018استفاده شد ) یبردارنمونه
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 هیرکانی  یهاجنگلموقعیت قطعات نمونه در  -1شکل 

Figure 1. The location of sampling points in the Hyrcanian Forest 

(، شنناخص TWIشنناخص رطوبننت توپننوگرافی )

( و انحنننای توپننوگرافی بننا TPIموقعیننت توپننوگرافی )

 ArcGIS افننزارنرماستفاده از ابزار تحلیننل فضننایی در 

تفکیننک بننا اسننتفاده از منندل رقننومی ارتفنناعی ) 10.8

 یهاهینن  محاسبه شد. در نهایت تمننام  متر( 50 مکانی

مذکور بر اساس مرز جنگل هیرکانی برش داده شنندند. 

بننه شنناخص   1  ۀرابطنن جهت جغرافیایی بننا اسننتفاده از  

 . (Aertsen et al., 2010) تابش تبدیل شد

( )Radiation 1 cos 30 / 2
180

   
= − −   

   

π
θ  1رابطۀ 

درجه است.   ببریسآزیموت جهت    𝜃  ،1در رابطه  

اسننت و  1مقدار شاخص تابش خورشیدی بین صننفر و 

 نیترخنننک جهت شننمال شننرقی دارای مقنندار صننفر )

 1دامنه( و جهت جنوب و جنننوب بربننی دارای مقنندار 

. (Ertsen et al., 2010اسننت )دامنننه(  نیتننرگرم)

ایتمال مرطوب شنندن بارۀ  در  یاطلاعات  ،TWIشاخص  

ایتمننال  بیشننتر، مقننادیر دهنندیمیننک منطقننه ارائننه 

از شننرایط مرطننوب را در مقایسننه بننا مقننادیر   بیشتری

. (Sörensen et al., 2006) دهنندیمکمتننر نشننان 

هننای توپننوگرافی بننه شناسننایی ویژگی TPIشنناخص 

هننا کمننک ها و یننا پننایین درهمختلف مانند بننا ی تسننه

پایین دره را نشننان   TPIکند. مقادیر منفی شاخص  می

مقننادیر نزدیننک بننه صننفر ممکننن   که  یدریال  ،دهدمی

مسننطح یننا یننک منطقننه بننا شننیب   ۀمنطقنن است یننک  

نشننان دهنند و همچنننین مقننادیر مثبننت  رامتوسننط 

. مقننادیر (Weiss, 2001) با ی تسه اسننت ۀدهندنشان

 ومقعننر    یهابیشنن منفی شاخص انحنننای توپننوگرافی  

. از دهننندیممحدب را نشننان    یهابیشمقادیر مثبت،  

شننیب   ۀدهندنشننان  رصف طرپ دیگر مقادیر نزدیک به  

 .(Romstad & Etzelmüller, 2012) مستقیم است

 یافننزارنرم  ۀبسننت ریب خشننکی از    ۀمحاسب  برای

medfate  (https://cran.r-

project.org/web/packages/medfate/index.html )

 ,.De Cáceres et alاسننتفاده شنند ) R افننزارنرمدر 

2022; Torres‐Ruiz et al., 2024; Hadinezhad et 

al., 2025 .)یافزارنرم ۀبست medfate سننازهیشب نوعی 

 یهنناتودهعملکرد و پویننایی     ینیبشیپاست که برای  

زمانی از روز تننا سننال طرایننی   یهااسیمق جنگلی در  

کلننی،  طوربننه(. Nadal-Sala et al., 2024شده است )

پوشش درختی   یهادادهاصلی مدل شامل    یهایورود

، ارتفا  کل و تعداد در هکتننار( موجننود نهیبرابرس)قطر  

بننرای   زمجنگلننی اسننت. دیگننر متغیرهننای  ۀتننوددر 

 ریب خشکی شامل اطلاعات خنناک )درصنند   ۀمحاسب

اجزای بافت خاک شننامل رس، شننن، سننیلت، چگننالی 

ظاهری( و متغیرهای اقلیمی )دمننا، بننارش( اسننت کننه 
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توسط خود بسته فراگیننری و تهیننه شننود. در   تواندیم

نهایت متغیرهای توپننوگرافی )درصنند شننیب، جهننت و 

ارتفا  از سننطح دریننا( و موقعیننت جغرافیننایی آخننرین 

 (.De Cáceres et al., 2022مدل هستند )  یهایورود

 در پژوهش  کاررفتهبهمتغیرهای محیطی  اختصاری علائمفهرست، آمار توصیفی و   -1جدول 
Table 1. List, basic descriptive statistics, and abbreviation of environmental variables used in this study 

 اشتباه معیار 
Standard Error 

 ن یانگیم
Mean 

 بیشترین 
Maximum 

 کمترین 
Minimum 

 اختصار 
Abbreviation 

 دادهتهیۀ منبع 
Source of Data 

Collection 

 

575.44 940.31 2780.00 -5.00 - 
 آماربرداری  یهاداده

Inventory Data 

ارتفا  از سطح دریا  

 )متر( 

Elevation (m) 

21.45 39.93 110.00 0.00 - 
 آماربرداری  یهاداده

Inventory Data 
 شیب )درصد( 
Slope (%) 

0.27 0.26 1.00 0.00 - 
 مدل رقومی ارتفاعی

DEM 
 تابش خورشیدی 

Radiation 

231.34 576.98 1004.39 204.72 Per 
 ناساپاور پروژۀ 

NASAPOWER 

 ( متر یلیمبارش )
Precipitation 

(mm) 

2.69 13.50 18.14 8.42 Temp 
 ناساپاور پروژۀ 

NASAPOWER 

درجۀ  دما )

 ( گرادیسانت
Temperature 

(ºC) 

1691.26 2532.40 12486.59 0.46 Distance_Vally 
 مدل رقومی ارتفاعی

DEM 

 فاصله از دره )متر( 

Distance from 

Valley (m) 

101.304 9.3516 369.43 -361.81 TPI 
 مدل رقومی ارتفاعی

DEM 

  تیموقعشاخص 

 توپوگرافی 

Topographic 

position Index 

3.46881E9 1.4228E8 1.94E10 -1.60E10 - 
 مدل رقومی ارتفاعی

 مدل رقومی ارتفاعی
DEM 

 انحنای زمین 
Curvature 

1.804 -4.64 8.00 -7.14 TWI 
 مدل رقومی ارتفاعی

DEM 

شاخص رطوبت  

 توپوگرافی 
Topographic 

wetness index 

0.1471 0.64 0.00 0.13148 Drought 

  یافزارنرمبستۀ  
medfate 

The medfate 

Package 

 تنش خشکی
Drought Stress 

 

 یسازمدلروش  

 یننن یبشیپسننازی و یننند مدلااز اجننرای فر پننیش

در سننطح  ییلاقننی توسننکا گونننۀایتمننال یضننور 

 افننزایش دقننت، منظوربننه شننمال کشننور، یهنناجنگل

بسننتۀ بننا اسننتفاده از همبسننتگی متغیرهننای مسننتقل 

 Wei) شنندبررسننی  R افزارنرمدر  corrplot یافزارنرم

et al., 2017)  زینناد همبسننتگی دارای و متغیرهننای

 یسننازمدلفرایننند  از    ،(-8/0یا کمتر از    8/0تر از  یش)ب

پننراکنش   ،هنناداده  ۀتهینن پنن  از  در ادامه    .یذپ شدند

در جنگل هیرکننانی بننا اسننتفاده از سننه   ییلاقی  توسکا

گسننترده در مطالعننات  طوربننهکننه  متننداول منندل

 یننن یبشیپ  کنناربرد دارننند  هاگونننهپراکنش    یسازمدل
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(، GLM)  افتننهیمیتعمها شامل منندل خطننی  شد. مدل

( و جنگننل تصننادفی SVMماشننین بننردار پشننتیبانی )

(RFبودند. الگوریتم )ۀبسننتسننازی در  های مدل  caret 

 ,.Hijmans et alسننازی شنندند )پیاده Rافننزار در نرم

2017; Kuhn et al., 2008متغیرهننا  نسننبی (. اهمیننت

عنوان یک معیار برای نشان دادن میزان کمننک یننک به

های دقیغ در منندل اسننتفاده بینیمتغیر خاص به پیش

 محاسننبه شنند  caret  ۀبسننتشود که بننا اسننتفاده از  می

(Kuhn, 2008).  بررسننی و تحلیننل  منظوربننهدر ادامننه

از منحنننی   ،روابط بننین متغیرهننای مسننتقل و وابسننته

بسننتۀ بننا اسننتفاده از  (Partial Dependence) پاسننخ

 اسننننتفاده شنننند R افننننزارنرمدر  pdp یافننننزارنرم

(Greenwell, 2017). 

ها در تخمین یضننور یننا برای ارزیابی عملکرد مدل

، از تکنیننک اعتبارسنننجی متقنناطع ییلاقی  توسکا  نبود

(10-Fold Cross Validation.اسننتفاده شنند )  در ایننن

شننوند. در هننر بخننش تقسننیم می  10ها به  روش، داده

مجموعننه ارزیننابی و بقیننه   عنوانبننهمریله، یک بخش  

شننوند و ایننن مجموعننه آمننوزش اسننتفاده می عنوانبننه

تری از شننود تننا ارزیننابی دقیننغبار تکرار می  10فرایند  

قابل   متغیرهای  از  RF  در مدل  عملکرد مدل ارائه شود.

 یرهننایمتغ تعننداد شننامل بننرای بهبننود منندل تنظننیم

 درختننان درخننت و تعننداد هننر سنناخت در کاررفتننهبه

 ,.Estévez et al) شننودیمجنگننل تصننادفی اسننتفاده 

(. متغیرهننای قابننل تنظننیم بننرای بهبننود منندل 2023

SVM ، ریا ننی  توابننع یامجموعننهبننه نننو  بسننته

(Kernel استفاده )ممکننن  توابع . این مجموعهشوندمی

باشننند. در ایننن پننژوهش از   داشته  متفاوتی  انوا است  

اسننتفاده شنند کننه دو  Radial Basis Functionتننابع 

( و Costمتغیر مهم قابننل تنظننیم آن شننامل جریمننه )

 (.Hamrani et al., 2020( است )Sigmaسیگما )

( بننرای  AUCسطح زیننر منحنننی )  ۀ آمار از  در ادامه    

ارزیابی عملکرد هر مدل اسننتفاده شنند. ایننن آمنناره کننه  

پذیرفتننه    ی ا گونننه گسترده در مطالعات پننراکنش    طور به 

بینننی  اساسی برای تعیین دقت پیش   ی شده است، معیار 

اسننت کننه    1و    0/ 5بننین    AUCمنندل اسننت. مقننادیر  

 تصننادفی و   ی هننا ی ن ی ب ش ی پ   ۀ دهند نشننان ترتیب  بننه 

ایتمال یضننور    ی ها نقشه کامل و دقیغ است.   ی ن ی ب ش ی پ 

  ۀ بسننت و با اسننتفاده از    R  افزار نرم در    توسکا ییلاقی   گونۀ 

. در  ( Hijmans et al., 2015)   تهیه شد   raster  ی افزار نرم 

مناسب    صورت به رویشگاه    ی ها نقشه   ۀ تهی   منظور به ادامه  

  ۀ ا نناف ویژگننی بننه    ۀ آمننار یننداکثر    ۀ آستان و نامناسب از  

(  maximum sensitivity plus specificityیساسیت ) 

استفاده شد. این آستانه تعادل بین یساسیت و ویژگننی  

در    بیشتری و دقت    کند ی م آموزشی بهینه    ی ها داده را با  

  دهنند ی م ارائننه    ی دیگننر هننا روش در مقایسه با  ی ن ی ب ش ی پ 

 (Zhong et al., 2021 در نهایت مقادیر با ی آسننتانه .) ،  

رویشننگاه    ، رویشننگاه مناسننب و مقننادیر کمتننر از آن 

 نامناسب در نظر گرفته شد. 

 نتایج

تحلیل همبستگی پیرسون برای ارزیابی روابط بین 

بننر اسنناس  .(2شننکل  )  گرفت  متغیرهای محیطی انجام

بننا یکنندیگر   قویاز متغیرها همبستگی    کدامچیهنتایج  

 هایسننازمدلآنهننا در روننند   از همننۀنداشتند، بنابراین  

 استفاده شد.

 رهایمتغ ینسب  تیها و اهمعملکرد مدل

( برای AUCمقادیر سطح زیر منحنی )  3در شکل  

. مدل ه استارائه شد (Foldو برای هر بخش )  هر مدل

RF    ها عملکننرد بهتننری داشننت. میننانگین مدل  بقیۀاز

بننا   توسکا ییلاقننییضور    ینیبشیبرای پ  AUCمقادیر  

ارائننه   2مننورد مطالعننه در جنندول    یهااستفاده از مدل

شده است. مقادیر سطح زیر منحنی برای هر سه مدل 

آنهننا در   زینناددهندۀ دقننت  بود که نشننان  5/0بیشتر از  

 .(3)شکل   یضور گونۀ توسکا ییلاقی است  ینیبشیپ

بررسی اهمیت نسننبی متغیرهننا نشننان داد کننه در 

متغیننر   نیتننرمتغیر ارتفا  از سطح دریا مهم  ،RFمدل  

در   اسننت، امننااثرگذار در پراکنش گونۀ توسکا ییلاقننی  

متغیننر  نیتننربننارش مهم GLMو  SVM یهامنندل

متغیننر   RFدر منندل  همچنین  .  (4است )شکل  اثرگذار  



 40 53تا    33، صفحۀ  1405، بهار  1مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال هجدهم، شمارۀ  

 

تنش خشکی دومین عامل اثرگننذار در پننراکنش گونننۀ 

 GLMو    SVM  یهادر منندل  امننا،  استتوسکا ییلاقی  

 .اسننتارتفننا  از سننطح دریننا دومننین عامننل اثرگننذار 

همچنننین نتننایج بررسننی پاسننخ سننه متغیننر مهننم 

نشننان داد کننه   RFبننا اسننتفاده از منندل    شدهییشناسا

ایتمال یضور گونۀ توسکا ییلاقننی بننا افننزایش مقنندار 

، امننا بننا افننزایش مقنندار ابنندییمتنش خشکی کنناهش  

ارتفننا  از سننطح دریننا و همچنننین شنناخص تننابش 

یضور گونۀ توسکا ییلاقی افزایش   ایتمالخورشیدی،  

 (.5)شکل    ابدییم

 
مثبت و منفی   داریمعنهمبستگی  ۀ دهندنشانترتیب بهرنگ قرمز و آبی همبستگی پیرسون بین متغیرهای مستقل ) -2شکل 

 (بودن همبستگی استن داریمعن  ۀدهند نشانخالی  ی هامربعو 

Figure 2. Pearson correlation of the independent variables (Red and blue colors indicate significant positive and 

negative correlation, respectively, and blank squares indicate no significant correlation) 

 
 با استفاده از روش اعتبارسنجی متقاطع  هامدلبرای   AUCمقادیر  -3شکل 

Figure 3. The AUC values of the models using the cross-validation method 
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 ییلاقی  توسکابیاب  یضور/ ینیبشیپ برای  ها مدل AUC میانگین مقادیر  -2جدول 
Table 2. The mean AUC values for studied models for predicting the presence/absence of Parrotia persica 

 سطح زیر منحنی 
Area Under Curve 

 مدل
Model 

0.73 RF 

0.67 SVM 

0.65 GLM 

 

 
 ییلاقی  توسکابیاب  بینی یضور/پیش منظوربههای مختلف نتایج اهمیت نسبی متغیرها برای مدل -4شکل 

Figure 4. Results of the importance of variables for different models to predict the presence/absence of A. 

subcordata 
 

 



 42 53تا    33، صفحۀ  1405، بهار  1مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال هجدهم، شمارۀ  

 

 
 RFمتغیرهای محیطی بر اساس مدل    نیترمهمبه   (yhat) های پاسخ یضور گونهمنحنی -5 شکل

Figure 5. Species presence response curves (yhat) to the most important environmental variables used based on 

the RF model 

  یهییاجنگلدر سییط     ییلاقییی  توسکا  گونةپراکنش  

 یرکانیه

ایتمننال یضننور و رویشننگاه  یننن یبشیپ یهانقشننه

 یهنناجنگلدر کننل سننطح  ییلاقی  توسکا  گونۀمناسب  

ترتیب در بننه  یادشننده  یهامنندلهیرکانی با استفاده از  

کلی بننر   طوربه  نشان داده شده است.  7و    6  یهاشکل

ایتمننال   ییلاقننی  توسکا  گونۀ  آمدهدستبهاساس نتایج  

 بربیدرصد( در  قسمت    70)بیشتر از    ییضور بیشتر

ایتمال یضننور آن   اما  ،و مرکزی جنگل هیرکانی دارد

با   است.  کمجنگل هیرکانی بسیار    شرقی  یهابخشدر  

، ایتمال یضننور ایننن RFیال بر اساس نتایج مدل  این

درصنند( در ارتفاعننات پننایین مننناطغ   50گونه )یدود  

 .شننده اسننت  ینیبشیپهیرکانی نیز    یهاجنگل  یشرق 

درصد از کننل  RF، 51کلی بر اساس نتایج مدل   طوربه

مناسننب   ییلاقی  توسکا  گونۀبرای یضور    ،سطح جنگل

 (.3برآورد شد )جدول  
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 شده بررسی یهامدلبا استفاده از  شده ینیبشیپ هیرکانی   ی هاجنگلدر  ییلاقی توسکا گونۀایتمال یضور  یهانقشه  -6 شکل

Figure 6. The presence probability maps of A. subcordata across Hyrcanian Forest predicted using studied models 

 

 
با استفاده از  شدهینیبشیپ هیرکانی  یهاجنگلدر   ییلاقی توسکا گونۀمناسب یضور   یهاشگاهیرو یهانقشه   -7 شکل

 شده بررسی ی هامدل
Figure 7. The suitable habitat maps of A. subcordata across Hyrcanian Forest predicted using studied models 
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با استفاده از    شدهین یبشیپ هیرکانی   یهاجنگلدر  ییلاقی توسکا گونۀمناسب یضور  یها شگاهیرومسایت کل   -3جدول 

 شده بررسی ی هامدل
Table 3. The total area of suitable habitats for the presence of A. subcordata across Hyrcanian Forest predicted 

using studied models 

 مدل
Model 

 سطح مناسب )هکتار( 
Suitable Area (Ha) 

 درصد از کل سطح 
Percent of total Area 

RF 825733.4939 51 
SVM 591221.6472 37 
GLM 578040.4391 36 

 

 بحث

 توسننکا  گونننۀ  مناسننبرویشگاه    در پژوهش یا ر،

تأثیر تنننش خشننکی بننا اسننتفاده از   با تأکید بر  ییلاقی

 RFو    GLM  ،SVMهای یادگیری ماشین شننامل  مدل

بینننی شنند. در هننای هیرکننانی پیشدر سراسننر جنگل

 تمننام  برای  نیز  هر یک از متغیرها  ادامه، اهمیت نسبی

بننا   شنندهیبررسهای  . عملکرد مدلشدمحاسبه    هامدل

ارزیابی شد و نتننایج نشننان داد   AUCاستفاده از معیار  

بینننی در پیش مناسننبیها عملکننرد منندل همننۀکننه 

تحت تأثیر تنش خشننکی   ییلاقی  توسکا  گونۀپراکنش  

بیشننترین   RFمدل    ،بر اساس نتایج این پژوهش  .دارند

نتننایج مشننابهی در  ( را داشننت.73/0) AUCمقنندار 

های گونننه در Fathollahzadeh (2018) هننایپژوهش

و همچنننین  ؛، راش، نمدار و پلتییلاقی  توسکاانجیلی،  

 در Moghbel Esfahani et al. (2023) پننژوهشدر 

 گونننۀ در Moridpour et al. (2023)بلننندمازو و  گونۀ

 دهندۀنشننانون نیز گننزارش شننده اسننت. ایننن نتننایج  

در شناسایی و بررسی روابط پیچیننده   RFتوانایی مدل  

 گونننۀاسننت کننه بننر پننراکنش    محیطیبین متغیرهای  

 RFعبارت دیگر، مدل  بهگذارد.  تأثیر می  ییلاقی  توسکا

بننرای تحلیننل روابننط بیرخطننی میننان   زیننادی  توانایی

(. بننننابراین Pecchi et al., 2019متغیرهنننا دارد )

، قدرت RF  یسازمدلهای خاص مدل و فرایند  ویژگی

را برای ایجاد مدل پراکنش گونه با توجننه بننه   مناسبی

از سوی دیگر، مدل   آورد.متغیرهای محیطی فراهم می

GLM  دارای مقنندارAUC ( بننود. بننا 65/0کمتننری )

رود، عملکننرد به شمار مننی یترمدل ساده  GLMاینکه  

پیچیدگی ایتمالی روابط میان   دهندۀنشان عیف آن  

اسننت.   ییلاقی  توسکاو پراکنش    شدهانتخابمتغیرهای  

در کننارایی  شنندهمشاهدههننای طور کلننی، تفاوتبننه

هننای ممکن است ناشی از ویژگی  شدههای بررسیمدل

ها و توانننایی آنهننا در شناسننایی روابننط بننین خود مدل

هننای گونه و توزیع عوامل محیطی مختلف باشنند. داده

اکولننوژیکی ابعنناد متعننددی دارننند و شننامل روابننط 

طور ای هستند که این مو ننو  بننهبیرخطی و پیچیده

هننای آمنناری خطننی مانننند شننود روشکلی موجب می

GLM  خوبی این روابط و الگوها را شناسننایی نتوانند به

بینننی در کنند و ایننن مو ننو  بننه کنناهش دقننت پیش

 (.Steen et al., 2024شود )های خطی منجر میمدل

ها، درک سازی پراکنش گونننههای مدلدر پژوهش

 از  هاچگونگی تأثیر عوامل محیطی بننر پننراکنش گونننه

 & Von Humboldt) اسننت اهمیت زیادی برخننوردار

Bonpland, 2010.)  نتننایج بررسننی اهمیننت نسننبی

رو نشننان داد  در پژوهش پننیش شدهبررسیمتغیرهای 

متغیننر ارتفننا  از سننطح دریننا   RFبر اسنناس منندل    که

 ییلاقننی توسکا گونۀعامل اثرگذار بر پراکنش   نیترمهم

 نیتننرمهمعامننل ارتفننا  از سننطح دریننا یکننی از    .است

گیاهی در نوایی   یهاگونهعوامل محیطی در پراکنش  

 Goodarzi etمختلف رویشی ایران معرفی شده است )

al., 2013; Mirdeylami et al., 2014; Zakeri  et 

al., 2014; Pourbabaei et al., 2015; Asadi et al., 

2021). Fathollahzadeh (2018)  نیز در پژوهش خود

عامننل   نیتننرمهمبیان کرد کننه ارتفننا  از سننطح دریننا  

 Parrotia persica) انجیلننی گونۀاثرگذار در پراکنش 

(DC.) C.A.Mey.) ،و راش ییلاقننی توسننکا (Fagus 

orientalis Lipsky) اسننت .Mohammadi et al. 

ملننج،  گونننۀ دربننارۀنیننز در پننژوهش خننود  (2017)
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در  عامل را ارتفا  از سننطح دریننا بیننان کننرد.  نیترمهم

 Asadiو  Hosseini et al. (2024;2025) هایپژوهش

et al. (2024)  عامل  نیترمهم ا،درینیز ارتفا  از سطح

. شنندبیننان  و انجیلننی راش گونننۀبننر یضننور  اثرگننذار

Fathollahzadeh (2018)  دربننارۀدر پژوهش خود نیز 

عامننل  نیترمهم (.Acer velutinum Boiss) پلت گونۀ

را عمغ دره و دومین عامل را ارتفا  از سطح دریا بیان 

عامننل را  نیتننرمهمنمنندار  گونننۀدر خصننوص  اوکننرد. 

  واکنش خاک عامل گزارش کرد.

بننه   ییلاقننی  توسننکا  گونۀواکنش    کلی نتایج  طوربه

نشان داد کننه بننا  در پژوهش یا ر ارتفا  از سطح دریا

افزایش ارتفا  ایتمال یضور ایننن گونننه نیننز افننزایش 

 و ازسننت  مقاوم به سرما  یاگونه  ییلاقی  توسکا.  ابدییم

متننری از سننطح دریننا  2000تننا ارتفاعننات  هاهینن کوهسا

و   پسند بودهرطوبت  یاگونه  ییلاقی  توسکاانتشار دارد.  

 .پیدا کند  استقراررطوبت  پردر خاک    تواندیم  یرایتبه

 و  هاآبراهننهو    هارودخانهرویشگاه این گونه بیشتر کنار  

در  Navroodi (2006). آبرفتننی قننرار دارد یهننانیزم

همراه بهاز سطح دریا    خود نشان داد که ارتفا   پژوهش

عواملی دیگری مانند شیب زمین، موقعیت رویشگاهی، 

 یهاشننگاهیرودر کنناهش کیفیننت  خاک    pHرطوبت و  

نیننز  Eslami et al. (2016) .اسننت مرثر ییلاقی توسکا

 توسننکا  گونننۀبهتننرین کیفیننت بننذر    در پژوهش خننود

بررسننی )طننول و   تحننت  یهاشنناخصاز نظر    را  ییلاقی

عننرم میننوه، بننذر، وزن هزاردانننه، رطوبننت و ظرفیننت 

متری از سطح دریننا   1400  یدود  ( در ارتفا یزنجوانه

نیز بهترین کیفیت  Rezaei et al. (2014) بیان کردند.

متننر   1500را در ارتفا  یدود    ییلاقی  توسکا  گونۀبذر  

 شنندههیته  هایو همچنین بیان کردند که بذر  دانستند

. کیفیننت مناسننبی نداشننتندمتننری  200در ارتفننا  

 هایبیان کرد کننه کیفیننت بهتننر بننذر  توانیمبنابراین  

یکی از عوامل مرثر بننر   زیاد،در ارتفاعات    ییلاقی  توسکا

 .است  در این قسمت افزایش ایتمال یضور این گونه

نتایج پژوهش یا ر نشان داد کننه تنننش خشننکی 

 ییلاقننی  توسننکا  گونننۀدومین عامل اثرگذار بر پراکنش  

تنننش خشننکی، ایتمننال یضننور آن   شو با افزای  است

 نتننایج ها مطننابغ بنناایننن یافتننه .ابنندییمکنناهش 

های دهنند گونننهپیشین است که نشان می  هایپژوهش

 ویننژه طوربننه، ییلاقی توسکاوابسته به منابع آب، مانند 

. تنش تحت تأثیر کمبود آب و تنش خشکی قرار دارند

شننناختی یننندهای ریختابننر فر  زیادیخشکی تأثیرات  

دارد. اولین پاسخ به تنش خشکی، کنناهش   درختاندر  

های هننوایی اندام  ۀاندازرشد رویشی است که با کاهش  

تننوده کننل همننراه و کنناهش زی هاها و ساقهمانند برگ

 نننوعی سننازوکارهای هننوایی  است. کاهش رشنند اننندام

اجتنابی است که به کاهش تبخیر و تعرا و نگهننداری 

(. Guo et al., 2019کننند )بیشننتر آب کمننک می

 گونۀاند که تحت شرایط خشکی،  نشان داده  هاپژوهش

توانایی خود را برای جننذب آب   سرعتبه  ییلاقی  توسکا

ها افت پتانسیل آب در برگ  سببکه    دهداز دست می

 ,.Alachew et alشود )و کاهش تورژسان  سلولی می

یننندهای افرکنناهش  سننبب(. ایننن و ننعیت 2016

شننود کننه محنندودیت رشنند شنندگی سننلولی میطویل

در شننرایط خشننکی،   .را در پننی داردهای گینناهی  اندام

یفظ بقای خود تغییرات بیوشیمیایی   منظوربهگیاهان  

اصننلی  هننایکنننند. یکننی از اثرمختلفننی را تجربننه می

کاهش فتوسنتز اسننت. تنننش   ییلاقی  توسکای بر  کخش

کاهش پتانسیل آب برگ و بسننته شنندن   سببخشکی  

کننه کنناهش تبننادل گنناز و کنناهش  شننودها میروزنننه

(. بسننته Lei et al., 2006) را در پننی داردفتوسنننتز 

یفاظتی برای کاهش اتننلاپ   سازوکاری  ،هاشدن روزنه

یننال، محنندودیت دسترسننی بننه عیناما در    است؛آب  

کنناهش تولینند   موجننباکسید کربن برای فتوسنتز  دی

در نهایننت بننه یننند  افرشود. ایننن  انرژی و رشد گیاه می

توده منجننر مانی گیاه و افت تولینند زیسننتکاهش زنده

 .شودمی

 تننأثیر Ravanbakhsh et al. (2022) پننژوهش در

 و یشناسننن ختیر پارامترهنننای بنننر خشنننکی تننننش

 پلننت  افرا  جنگلی  گونۀ  دو  ۀیکسال  یهانهال  فیزیولوژی

 تنننش کننه داد نشان  . نتایجشد  بررسی  ییلاقی  توسکا  و
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 ۀتودسننتیز  یقننه،  قطننر  ارتفننا ،  کاهش  موجب  خشکی

 گونننۀدر . شننودمی گونننه دو یهننانهال ریشننۀ و بننرگ

یننده د  ساقه  ۀتودستیزبیشتری در    افت  ،ییلاقی  توسکا

 گونننۀ  در  هننوایی  اننندام  بننه  ریشه  نسبت  همچنین  شد.

 گونننۀ  در  ولننی  داشت،  محسوس  افزایش  ییلاقی  توسکا

 Kartoolinejad etدر پژوهش  .بود جزئی افزایش افرا

al. (2017) هاینانولولننه از استفاده با نانوپرایمینگ  اثر 

 گونننۀ بننر خشننکی تنش  به  تحمل  بر  چندجداره  کربنی

 گلایکننول  اتیلنپلننی  محلول  .شدبررسی    ییلاقی  توسکا

 تننننش بنننار -8 و -6 ،-4 ،-2 ،0 سنننطو  در 6000

 بننا شنندهپرایم بننذرهای روی آزمایشننگاه در خشننکی

 لیتننر  بننر  گرممیلی  100  و  50  ،30  ،10  ،0  هایبلظت

 اثننر  کننه  داد  نشان  نتایج.  شد  اعمال  کربنی  هاینانولوله

 درصنند هایشنناخص بننر خشننکی  تنش  و  نانوپرایمینگ 

 تننرِ  وزن  ریشننه،  تننرِ  وزن  زنی،جوانننه  سرعت  زنی،جوانه

 ایتمننال  سطح  در  ساقه  به  ریشه  ترِ  وزن  نسبت  و  ساقه

 تنننش سننطو  تمننام در. اسننت دارمعنننی درصنند 99

 تیمننار در زنیجوانننه سرعت  و  درصد  بیشترین  خشکی،

 همچنین.  شد  مشاهده  نانوکربن  لیتر  بر  گرممیلی  100

 خشننکی سطو  تمام در  ساقه  و  شهیر  ترِ  وزن  بیشترین

از .  بننود  نننانوکربن  لیتر  بر  گرممیلی  30  تیمار  به  متعلغ

 کننه گرفننت نتیجننه تننوانمی تحقیننغ ایننن هاییافتننه

 موجننب  چندجداره  کربنی  یهانانولوله  با  نانوپرایمینگ 

 در  ییلاقننی  توسننکا  درخننت  بذر  زنیجوانه  صفات  بهبود

 Ravanbakhsh et .شنند خواهنند خشکی تنش شرایط

al. (2023) پارامترهننای بننر خشننکی تنننش تننأثیر 

 جنگلننی  گونۀ  بیوشیمیایی  و  فیزیولوژی  شناسی،ریخت

 کنناملاٌ طننر  قالننب دررا  (Fraxinus excelsior) ون

 تنننش  سننطح  چهننار  و  یکسنناله  هاینهال  روی  تصادفی

 تنننش)  درصنند  50  ،(شنندید  تنننش)  درصد  25  خشکی

 درصنند 100 و( خفیننف تنننش) درصنند 75 ،(متوسننط

 ینننا نتننایج  کردند.بررسی    (تنش  بدون)  زراعی  ظرفیت

 راهبرد  کمک   به  ون  هاینهال  که  دهدمی  نشان  تحقیغ

 توده،زی  و  رشد  کاهش  مانند  خشکی  تحمل  و  اجتناب

 هننایرنگیزه  یفظ  هوایی،  اندام  به  ریشه  نسبت  افزایش

 سننطح  تننا  آنزیمننی  هننایفعالیت  افننزایش  و  فتوسنتزی

 بننا  سننازش  توانننایی  زراعننی  ظرفیننت  درصنند  50  تیمار

 .Asgharpour et al. دارننند را آب کمبننود شننرایط

 یهننایژگیو بننر  خشننکی  تنش  تیمارهای  ریتأث  (2017)

 یهننانهال  فیزیولننوژیکی  و  بننرگ  مورفولوژیکی  رویشی،

 دررا  (Acer cappadocicumافننرا شننیردار ) ۀیکسننال

 زراعننی ظرفیت سطح چهار  با  تصادفی  کاملاً  طر   قالب

 درصنند  75  ،(شنناهد)  درصد  100  زراعی  ظرفیت  شامل

 درصنند  25  و(  متوسط  تنش)  درصد  50  ،(ملایم  تنش)

. بررسننی کردننند رشنند اتاقننک   شرایط  در(  شدید  تنش)

 ،بررسننی  تحننت  یهایژگیو  میان  از  که  داد  نشان  نتایج

 یهنننایژگیو بننر را اثننر بیشنننترین خشننکی تنننش

 تغییننر موجننب خشکی تنش  تشدید.  رددا  فیزیولوژیکی

 نشننت  و  پراکسننیداز  آنننزیم  فعالیننت  ،b  کلروفیل  مقدار

 بر  اما  شد،  برگ  آب  نسبی  محتوای  کاهش  و  الکترولیت

 .نداشت یریتأث برگ  مورفولوژیکی  یهایژگیو

، بننا افننزایش مقنندار آمدهدسننتبهبر اسنناس نتننایج  

 توسننکا  گونۀ، ایتمال یضور  شاخص تابش خورشیدی

پیشننگام   یاگونه  ییلاقی  توسکا  .ابدییمافزایش    ییلاقی

 فننراواننننور    بنناو نیازمند نننور اسننت کننه در شننرایطی  

. (Sagheb talebi et al., 2014) کندیمخورشید رشد 

های شننمالی، های جنننوبی در مقایسننه بننا دامنننهدامنه

شننمالی، نننور مسننتقیم بیشننتری در   ۀنیمکرویژه در  به

. ایننن (Singh, 2018) کنننندطننول روز دریافننت می

شنندن  تننرگرم  سننببتواند  می  ،خورشیدی  پرتوافزایش  

 کننه هننر دو  خاک و افزایش فعالیننت فتوسنننتزی شننود

های نیازمند نور مانننند برای رشد و استقرار گونه  عامل

 یهنناجهترژیننم یرارتننی    .اندمناسننب  ییلاقننی  توسکا

تر کننند تواند فصل رشد را طو نیجنوبی همچنین می

را   نورپسند  یهاگونههای  تر نهالو امکان استقرار موفغ

نتننایج بررسننی همچنین  .(Grime, 2006) آوردفراهم 

و   SVM  یهامنندلاهمیت نسبی متغیرها با استفاده از  

GLM   نشان داد که مقدار بارش دومین عامل اثرگننذار

 ییلاقننی  توسننکا.  اسننت  ییلاقننی  توسننکا  گونۀبر یضور  

پسند است و وجود رطوبت کافی بننرای رطوبت  یاگونه
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 گینناه  ننروری اسننت ۀریشنن بننذر و رشنند  یزنجوانننه

(Sagheb-Talebi et al., 2014; Anadon-Rosellet 

al., 2022). رطوبت خنناک را  ،افزایش بارندگی بنابراین

و محیط مسنناعدتری بننرای اسننتقرار و   دهدیمافزایش  

 .کندیمرشد این گونه ایجاد  

بیشننترین ایتمننال یضننور و همچنننین رویشننگاه 

در مناطغ مرکزی و بربی   ،ییلاقی  توسکا  گونۀمطلوب  

(. نننوایی 6  شننکل)  آمنند  به دستهیرکانی    یهاجنگل

تننا   متننریلیم  1350از    بیشننتر  ۀسننا نبارننندگی    ،بربی

، دریننالی کننه کنننندیدریافت م  متریلیم  2000  یگاه

متوسننط   طوربننه  بارندگی سننا نه،شرقی    یهابخشدر  

. (Asadi et al., 2024)اسننت  متننریلیم 530 فقننط

ای یسنناس بننه کننه گونننه  ییلاقننی  توسکارطوبت برای  

زیننرا بننرای   ؛بسیار مهم است  شودیممحسوب    خشکی

اسننتقرار نهننال، بننه   دورۀ  ویژه در طننولرشد بهینه، بننه

ایننن، میننانگین   بننرافزونرطوبت ثابت خاک نینناز دارد.  

 ۀدرجنن  15کمتر در مناطغ بربی )ینندود   ۀسا ندمای  

 5/17شننرقی )  ترگرم( در مقایسه با مناطغ  گرادیسانت

فیزیولوژیکی گونننه یندهای  افر( برای  گرادیسانت  ۀدرج

(. Sagheb-Talebi et al., 2014مسنناعدتر اسننت )

ترکیبی از افزایش بارندگی و دمای مطلوب رشد بهتننر 

در را بننه همننراه دارد. بنننابراین  ییلاقننی توسننکا گونننۀ

شننرایط   ،های مرکزی و بربننی جنگننل هیرکننانیبخش

بننرای   (افزایش کیفیت خنناک و تنننو  زیسننتی)  بهتری

 یننال،این  بننا  اسننت.پیشننگام فننراهم    ۀگوناین  استقرار  

 توسننکا  گونننۀ  یضور  RF  مدل  دیگر،  هایمدل  برخلاپ

 هننایجنگل  شرقی  مناطغ  پایین  ارتفاعات  در  را  ییلاقی

 بینننیپیش  درصنند  50  ینندود  ایتمننال  با  نیز  هیرکانی

 مناسننب  قابلیت  دلیلبه  تواندمی  نتیجه  این.  است  کرده

 و پیچیننده روابننط گننرفتن نظننر دریعنننی  RF منندل

 منندل.  باشنند  محیطیزیسننت  متغیرهای  بین  بیرخطی

RF عوامننل متقابننل هننایاثر تواننندمی بننالقوه طوربننه 

 شناسننایی  یخوببه  را  شرقی  مناطغ  در  موجود  محیطی

 بننا  مقایسننه  در  RF  مدل  زیاد  دقت  دیگر،  سوی  از  .کند

 ایمجموعه  از  استفاده  دلیلبه  است  ممکن  هامدل  بقیۀ

 عنندم منندیریت در آن توانننایی و هنناداده از بننزرگ

 بنننابراین،.  باشد  مکانی  هایداده  در  موجود  هایقطعیت

 بننالقوه  طوربننه  کننه  را  مننناطقی  است  توانسته  مدل  این

 در یتننی ،اندمناسننب ییلاقننی توسننکا اسننتقرار بننرای

. کننند  شناسننایی  هیرکانی  هایجنگل  شرقی  هایبخش

 نقننش  و  محلننی  شننرایط  بننه  توجننه  اهمیننت  یافتننه  این

 نشننان  هاگونننه  پننراکنش  بینننیپیش  در  را  میکروکلیما

 .دهدمی

 یریگجهینت

در   ییلاقننی  توسکادر این پژوهش رویشگاه مناسب  

بنننا اسنننتفاده از متغیرهنننای  هیرکنننانی یهننناجنگل

کمننک و تنننش خشننکی بننا  یمنن یاقلفیزیوگرافیننک، 

بننر  شنند. یننن یبشیپ GLMو  RF ،SVM یهامنندل

بننا مقنندار سننطح زیننر منحنننی  RFمنندل  ،اساس نتایج

رویشننگاه  یسننازمدلعملکننرد را در بهتننرین  ،73/0

ارتفننا  از سننطح دریننا، . دارد ییلاقننی توسننکامناسننب 

در  متغیرهننا نیتننرمهمترتیب بننهخشننکی و جهننت 

رویشگاه مناسب توسکا بننا اسننتفاده از منندل   ینیبشیپ

RF  با افزایش   ییلاقی  توسکا  گونۀایتمال یضور    .است

بننا افننزایش ارتفننا  از   اما،  ابدییمتنش خشکی کاهش  

 گونننۀیضننور    ایتمننالسطح دریا و همچنننین جهننت،  

در   RFبننر اسنناس نتننایج منندل    .ابدییمتوسکا افزایش  

هیرکننانی   یهنناجنگلدرصد از کننل سننطح    51  یدود

تنننش .  اسننتمناسننب    ییلاقی  توسکا  گونۀیضور  برای  

 گونۀپراکنش    ۀمحدودکنندترین عوامل  خشکی از مهم

های هیرکننانی اسننت. کنناهش در جنگل  ییلاقی  توسکا

تغییرات اقلیمی، تنش   ۀواسطبهبارندگی و افزایش دما  

مسننتقیم  طوربهو  دهدمیخشکی را در منطقه افزایش 

 ییلاقننی توسننکامحنندود شنندن رشنند و تکثیننر  سننبب

بقای این گونه را تحت تننأثیر  هم. این تغییرات شودمی

تواند موجب کاهش شدید تنننو  می  دهد و هممیقرار  

کننه   های هیرکانی شننودزیستی و تغییر ساختار جنگل

یینناتی و خنندمات آنهننا دچننار  سننازگانبومدر نتیجننه 

 پیشنناهنگ   گونننۀ  دلیل اهمیننتبه  اختلال خواهند شد.
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در تثبیت نیتروژن خاک و یفظ تعننادل   ییلاقی  توسکا

هننای هیرکننانی، یفننظ و منندیریت اکولننوژیکی جنگل

های اییننای جنگننل و صننحیح ایننن گونننه در برنامننه

یفاظننت از تنننو  زیسننتی  ننروری اسننت. اجننرای 

تر به خشکی های مقاومراهبردهایی مانند انتخاب گونه

 و بننه خشننکی بننرای جنگلکنناری در مننناطغ یسنناس

تواند می  های مدیریت پایدار منابع آبیاستفاده از روش

منفی این تغییننرات کمننک کننند.   پیامدهایبه کاهش  

هنننای واکنش زمیننننۀهنننای بیشنننتری در پژوهش

بننه تنننش  ییلاقننی توسننکاشننناختی  فیزیولوژیکی و بوم

تننا   باید صورت گیننرداقلیمی    یهاتنشخشکی و دیگر  

دست تر و مرثرتری  های مدیریتی دقیغبرنامهبتوان به  

شود که از جنگلکاری با کلی، پیشنهاد می  طوربه  .یافت

 ۀواسننطبه  پذیرآسننیبدر مننناطغ    ییلاقننی  توسکا  گونۀ

های گونننه از آن یجابننهتنننش خشننکی خننودداری و 

 ،)بننا توجننه بننه منطقننه  آبیشرایط کم  در برابرتر  مقاوم

 (اوجا، دابدابان، ملج، شننیردار و پلننتمانند    ییهاگونه

جنگلننی   سننازگانبومتا ساختار و عملکرد    شوداستفاده  

 به بهترین شکل یفظ شود.

 سپاسگزاری

نگارندگان از یمایت مالی دانشگاه علوم کشنناورزی 

 یهننایهمکارو منننابع طبیعننی سنناری و همچنننین 

اجننرای   درسازمان منابع طبیعی و آبخیننزداری کشننور  

 پژوهش یا ر کمال تشکر و قدردانی را دارند.

References 

Adams, H.D., Guardiola-Claramonte, M., Barron-Gafford, G.A., Villegas, J.C., Breshears, D.D., Zou, 

C.B., Troch, P.A., & Huxman, T.E. (2009). Temperature sensitivity of drought-induced tree mortality 

portends increased regional die-off under global-change-type drought. Proceedings of the national 

academy of sciences, 106(17), 7063-7066. https://doi.org/10.1073/pnas.0901438106. 

Aertsen, W., Kint, V., van Orshoven, J., Özkan, K., & Muys, B. (2010). Comparison and ranking of 

different modelling techniques for prediction of site index in Mediterranean mountain forests. 

Ecological Modelling, 221(8), 1119-1130. https://doi.org/10.1016/J.ECOLMODEL.2010.01.007 

Alachew Embiale, A.E., Muhammad Hussein, M.H., Azamal Husen, A.H., Samuel Sahile, S.S., & 

Kasim Mohammed, K.M. (2016). Differential sensitivity of Pisum sativum L. cultivars to water-deficit 

stress: changes in growth, water status, chlorophyll fluorescence and gas exchange attributes. Journal 

of Agronomy, 15(2), 45-57. https://scialert.net/abstract/?doi=ja.2016.45.57 

Alavi, J., Ahmadi, K., Hosseini, S.M., Masoud, T., & Nouri, Z. (2020). The importance of climatic, 

topographic and edaphic variables in the distribution of yew species (Taxus baccata L.) and 

prioritization of areas for conservation and restoration in the north of Iran. Iranian Journal of Forest, 

11(4), 477-492. (In Persian) 

Alexander, J.M., Diez, J.M., Hart, S.P., & Levine, J.M. (2016). When climate reshuffles competitors: a 

call for experimental macroecology. Trends in Ecology & Evolution, 31(11), 831-841. 

https://doi.org/10.1016/j.tree.2016.08.003 

Allen, C.D., Macalady, A.K., Chenchouni, H., Bachelet, D., McDowell, N., Vennetier, M., Kitzberger, 

T., Rigling, A., Breshears, D.D., Hogg, E.T., & Gonzalez, P. (2010). A global overview of drought 

and heat-induced tree mortality reveals emerging climate change risks for forests. Forest Ecology and 

Management, 259(4), 660-684. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2009.09.001 

Anadon-Rosell, A., Scharnweber, T., von Arx, G., Peters, R.L., Smiljanić, M., Weddell, S., & 

Wilmking, M. (2022). Growth and wood trait relationships of Alnus glutinosa in peatland forest stands 

with contrasting water regimes. Frontiers in Plant Science, 12, 788106. 

https://doi.org/10.3389/fpls.2021.788106 

Asadi, H., Jalilvand, H., & Moslemi, S.M. (2021). Vegetation classification of darabkola forest and 

their relation to physiographic factors. Iranian Journal of Applied Ecology, 10(3), 17-33. (In Persian) 

https://doi.org/10.47176/ijae.10.3.13521 

https://scialert.net/abstract/?doi=ja.2016.45.57


 هیرکانی دارد؟  یها( در جنگل .Alnus subcordata C.A.Mey)  گونۀ توسکا ییلاقی  پراکنشآیا تنش خشکی تأثیری بر   49

 

Asadi, H., Jalilvand, H., Tafazoli, M., & Hosseini, S.F. (2024). Modeling Suitable Habitats of Parrotia 

persica (DC.) CA Mey. in the Hyrcanian Forests Using Environmental Factors. Iranian Journal of 

Forest and Poplar Research. https://doi.org/10.22092/ijfpr.2024.366708.2173. (In Persian) 

Asgharpour, E., Azadfar, D., & Saeedi, Z. (2017). Evaluation of Acer cappadocicum Gled seedlings to 

drought stress. Journal of Plant Research, 30(1), 1-11. (In Persian) 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23832592.1396.30.1.1.0 

Attarod, P., Kheirkhah, F., Khalighi Sigaroodi, S., Sadeghi, M., & Bayramzadeh, V. (2017). Trend 

analysis of meteorological parameters and reference evapotranspiration in the Caspian region. Iranian 

journal of Forest, 9(2), 171-185. (In Persian) 

Dai, A. (2013). Increasing drought under global warming in observations and models. Nature Climate 

Change, 3(1), 52-58. https://doi.org/10.1038/nclimate1633 

De Cáceres, M., Molowny-Horas, R., Cabon, A., Martínez-Vilalta, J., Mencuccini, M., García-Valdés, 

R., Nadal-Sala, D., Sabaté, S., Martin-StPaul, N., Morin, X., & Batllori, E. (2022). MEDFATE 2.8. 1: 

A trait-enabled model to simulate Mediterranean forest function and dynamics at regional scales. 

Geoscientific Model Development Discussions, 2022, 1-52. https://hdl.handle.net/10459.1/464253 

Eslami, A., Naseri, B., & Khazaei kohpar, J. (2016). A survey on physical and physiological 

characteristics of Caucasian Alder (Alnus subcordata C. A. May.) in different ecological conditions 

(case study: Golband forest management plan, Nowshahr). Journal of Plant Research, 29(3), 475 – 

483. (In Persian).  

Estévez, V., Mattbäck, S., Boman, A., Beucher, A., Björk, K.M., & Österholm, P. (2023). Improving 

prediction accuracy for acid sulfate soil mapping by means of variable selection. Frontiers in 

Environmental Science, 11, 1213069. https://doi.org/10.3389/fenvs.2023.1213069 

Fathollahzadeh, A. (2018). Response curve and species distribution model of beech, basswood, 

ironwood, maple and alder in Educational and Research Forest of Tarbiat Modares University. M.Sc. 

thesis, Faculty of Natural Resources and Marine Sciences, Tarbiat Modares University, Noor, Iran, 

85p. (In Persian) 

Gazol, A., Camarero, J.J., Vicente‐Serrano, S.M., Sánchez‐Salguero, R., Gutiérrez, E., de Luis, M., 

Sangüesa‐Barreda, G., Novak, K., Rozas, V., Tíscar, P.A., & Linares, J.C. (2018). Forest resilience to 

drought varies across biomes. Global Change Biology, 24(5), 2143-2158. 

https://doi.org/10.1111/gcb.14082 

Goodarzi, Gh.R., Ahmadloo, F., & Sagheb-Talebi, Kh. (2013). Effects of Physiographic factors and 

Some Physical and Chemical Soil Properties on Distribution Amygdalus scoparia Spach. in 4 Areas of 

Markazi Province. Journal of Wood and Forest Science and Technology, 19(3), 59-76. (In Persian) 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222077.1391.19.3.4.9 

Granier, C., Bessagnet, B., Bond, T., D’Angiola, A., Denier van der Gon, H., Frost, G.J., Heil, A., 

Kaiser, J.W., Kinne, S., Klimont, Z., & Kloster, S. (2011). Evolution of anthropogenic and biomass 

burning emissions of air pollutants at global and regional scales during the 1980–2010 period. 

Climatic change, 109, 163-190. 

Greenwell, B.M. (2017). pdp: An R package for constructing partial dependence plots. The R Journal, 

9(1), 421 

Grime, J.P. (2006). Plant strategies, vegetation processes, and ecosystem properties. John Wiley & 

Sons. 464p. 

Guo, M., Li, J., Wang, Y., Long, Q., & Bai, P. (2019). Spatiotemporal variations of meteorological 

droughts and the assessments of agricultural drought risk in a typical agricultural province of China. 

Atmosphere, 10(9), 542. https://doi.org/10.3390/atmos10090542 

https://doi.org/10.22092/ijfpr.2024.366708.2173


 50 53تا    33، صفحۀ  1405، بهار  1مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال هجدهم، شمارۀ  

 

Hadinezhad, P., Asadi, H., Hojjati, S.M., Tafazoli, M., & yousefpour, Y. (2025). Factors affecting tree 

drought stress in Hyrcanian forests. Forest Research and Development, 10(4), 431-451. (In Persian). 

https://doi.org/10.30466/jfrd.2024.55216.1718  

Hamrani, A., Akbarzadeh, A., & Madramootoo, C.A. (2020). Machine learning for predicting 

greenhouse gas emissions from agricultural soils. Science of The Total Environment, 741, 140338. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140338 

Hijmans, R.J., Phillips, S., Leathwick, J., Elith, J., & Hijmans, M.R.J. (2017). Package ‘dismo’. 

Circles, 9(1), 1-68. https://doi.org/10.32614/CRAN.package.dismo 

Hijmans, R.J., Van Etten, J., Cheng, J., Mattiuzzi, M., Sumner, M., Greenberg, J.A., Lamigueiro, O.P., 

Bevan, A., Racine, E.B., Shortridge, A., & Hijmans, M.R.J. (2015). Package ‘raster’. R package, 734, 

473. https://doi.org/10.32614/CRAN.package.raster 

Hosseini, S.F., Jalilvand, H., Fallah, A., Asadi, H., & Tafazoli, M. (2024). Does the frequency of fog 

affect the structural properties of Fagus orientalis in the Hyrcanian Forest. Ecology of Iranian Forest, 

12(2), 15-25. (In Persian). https://doi.org/10.61186/ifej.12.2.15 

Hosseini, S.F., Jalilvand, H., Fallah, A., Asadi, H., & Tafazoli, M. (2025). Machine learning methods 

for basal area prediction of Fagus orientalis Lipsky stands based on national forest inventory. Trees, 

39(2), 1-18. https://doi.org/10.1007/s00468-025-02616 

Jafari, M. (2008). Investigation and analysis of climate change factors in Caspian Zone forests for last 

fifty years. Iranian Journal of Forest and Poplar Research, 16(2), 326-314. (In Persian) 

Jian, L.K., MacNeice, P.J., Taktakishvili, A., Odstrcil, D., Jackson, B., Yu, H.S., Riley, P., Sokolov, 

I.V., & Evans, R.M. (2015). Validation for solar wind prediction at Earth: Comparison of coronal and 

heliospheric models installed at the CCMC. Space Weather, 13(5), 316-338. 

https://doi.org/10.1002/2015SW001174 

Kartoolinejad, D., Rahimi, D., Nourmohammadi, K., & Naghdi, R. (2017). The Effect of carbon 

nanotubes on drought resistance of Caucasian alder (Alnus subcordata CA Mey) in germination stage. 

Iranian Journal of Seed Science and Technology, 6(2), 17-28. (In Persian). 

https://doi.org/10.22034/ijsst.2018.108709.1033 

Kuhn, M. (2008). Building predictive models in R using the caret package. Journal of statistical 

software, 28, 1-26. https://doi.org/10.18637/jss.v028.i05 

Lei, Y., Yin, C., & Li, C. (2006). Differences in some morphological, physiological, and biochemical 

responses to drought stress in two contrasting populations of Populus przewalskii. Physiologia 

Plantarum, 127(2), 182-191. https://doi.org/10.1111/j.1399-3054.2006.00638.x 

Linares, J.C., Camarero, J.J., & Carreira, J.A. (2009). Interacting effects of changes in climate and 

forest cover on mortality and growth of the southernmost European fir forests. Global Ecology and 

Biogeography, 18(4), 485-497. https://doi.org/10.1111/j.1466-8238.2009.00465.x 

Marvi Mohadjer, M.R. (2006). Silviculture. Tehran University Press, 387 p. (In Persian). 

Mirdeylami, S.Z., & Heshmati, Gh.A. (2014). Study of the forest vegetation on the basis of elevation 

gradient in Touskestan-Charbagh habitat, Golestan province. Journal of Wood and Forest Science and 

Technology, 20(4), 41-60. (In Persian). https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222077.1392.20.4.3.7 

Moghbel Esfahani, F., Alavi, S.J., Hosseini, S.M., & Tabari Kochaksarai, M. (2023). Determining the 

habitat suitability of Quercus castaneifolia CA Mey In order to plan restoration using species 

distribution modeling. Forest Research and Development, 9(3), 419-436. (In Persian). 

https://doi.org/10.30466/jfrd.2023.54577.1654 

Mohammadi, A., Alavi, S.J., & Hosseini, S.M. (2017). Predicting the habitat suitability of Wych elm 

(Ulmus glabra Huds.) in Kheyroud Forest. Journal of Wood and Forest Science and Technology, 

24(3), 67-80. (In Persian). https://doi.org/10.22069/jwfst.2017.13119.1672 



 هیرکانی دارد؟  یها( در جنگل .Alnus subcordata C.A.Mey)  گونۀ توسکا ییلاقی  پراکنشآیا تنش خشکی تأثیری بر   51

 

Moridpour, A., Namiranian, M., Alavi, S.J., & Etemad, V. (2023). Identifying the most important 

factors affecting the distribution of Ash (Fraxinus excelsior L.) and detect potential habitats areas in 

Kherudkanar Nowshahr forest. Iranian Journal of Forest, 15(1), 69-85. (In Persian) 

https://doi.org/10.22034/ijf.2022.337489.1863 

Nadal-Sala, D., Grote, R., Kraus, D., Hochberg, U., Klein, T., Wagner, Y., Tatarinov, F., Yakir, D., & 

Ruehr, N.K. (2024). Integration of tree hydraulic processes and functional impairment to capture the 

drought resilience of a semiarid pine forest. Biogeosciences, 21(12), 2973-2994. 

https://doi.org/10.5194/bg-21-2973-2024 

Navroodi, I.H. (2006). An investigation of the quantitative and qualitative characteristics of Alnus 

subcordata in three areas of different altitudes in Asalem (Guilan province). Iranian Journal of 

Natural Resources, 59(1), 115-129. (In Persian) 

Pecchi, M., Marchi, M., Burton, V., Giannetti, F., Moriondo, M., Bernetti, I., Bindi, M., & Chirici, G. 

(2019). Species distribution modelling to support forest management. A literature review. Ecological 

Modelling, 411, 108817. https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2019.108817 

Pourbabaei, H., Heidari, M., Naghilou M., & Begim Faghir, M. (2015). Relationship between 

vegetation and environmental factors in the Anatolian oak (Quercus petraea L. subsp. iberica (Stev.) 

Krassiln) habitat: a case study of Asalem forests, Guilan. Journal of Plant Research, 28(1), 53-62. (In 

Persian) 

Ravanbakhsh, M., Babakhani, B., & Ghasemnezhad, M. (2023). Growth performance and defense 

response of Fraxinus excelsior L. seedlings to drought stress. Iranian Journal of Forest, 15(2), 243-

258. (In Persian). https://doi.org/10.22034/ijf.2023.345523.1874 

Ravanbakhsh, M., Babakhani, B., Ghasemnezhad, M., & Serpooshan, F. (2022). Morpho-

physiological responses in Alnus subcordata and Acer velutinum seedlings to drought stress. Journal 

of Plant Process and Function, 11(51), 241-260. (In Persian). 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1401.11.51.15.2 

Rezaei, G., Yezdian, F., Shafizadeh, F., & Hedayati, M.A. (2014). Effects of altitiudinal variation on 

physical and physiological characteristics of Alder seeds (Alnus Subcordata CAM) (Case study Vaz 

Forest management plan-District 1). Natural Ecosystems of Iran, 5(1), 15-21. (In Persian). 

Romstad, B., & Etzelmüller, B. (2012). Mean-curvature watersheds: A simple method for 

segmentation of a digital elevation model into terrain units. Geomorphology, 139, 293-302. 

https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2011.10.031 

Sabeti, H. (2007). Forests,Trees and shrubs of Iran, Yazd university press, Iran. (In Persian) 

Sagheb-Talebi, K., Pourhashemi, M., & Sajedi, T. (2014) Forests of Iran: a treasure from the past, a 

hope for the future. Springer, Netherlands 

Seleiman, M.F., Al-Suhaibani, N., Ali, N., Akmal, M., Alotaibi, M., Refay, Y., Dindaroglu, T., Abdul-

Wajid, H.H., & Battaglia, M.L. (2021). Drought stress impacts on plants and different approaches to 

alleviate its adverse effects. Plants, 10(2), 259. https://doi.org/10.3390/plants10020259 

Singh, S.H.I.P.R.A. (2018). Understanding the role of slope aspect in shaping the vegetation attributes 

and soil properties in Montane ecosystems. Tropical Ecology, 59(3), 417-430. 

Sörensen, R., Zinko, U., & Seibert, J. (2006). On the calculation of the topographic wetness index: 

evaluation of different methods based on field observations. Hydrology and Earth System Sciences, 

10(1), 101-112. https://doi.org/10.5194/hess-10-101-2006 

Sparks, A.H. (2018). nasapower: a NASA POWER global meteorology, surface solar energy and 

climatology data client for R. Journal of Open Source Software, 3(30), p.1035. 

https://doi.org/10.21105/joss.01035 



 52 53تا    33، صفحۀ  1405، بهار  1مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال هجدهم، شمارۀ  

 

Steen, B., Broennimann, O., Maiorano, L., & Guisan, A. (2024). How sensitive are species distribution 

models to different background point selection strategies? A test with species at various equilibrium 

levels. Ecological Modelling, 493, 110754. https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2024.110754 

Tilman, D. (1999). The ecological consequences of changes in biodiversity: a search for general 

principles. Ecology, 80(5), 1455-1474. https://doi.org/10.1890/0012-

9658(1999)080[1455:TECOCI]2.0.CO;2 

Torres‐Ruiz, J.M., Cochard, H., Delzon, S., Boivin, T., Burlett, R., Cailleret, M., Corso, D., Delmas, 

C.E., De Caceres, M., Diaz‐Espejo, A., & Fernández‐Conradi, P. (2024). Plant hydraulics at the heart 

of plant, crops and ecosystem functions in the face of climate change. New Phytologist, 241(3), 

pp.984-999. https://doi.org/10.1111/nph.19463 

Valizadeh, E., Asadi, H., Jaafari, A., & Tafazoli, M. (2023). Machine learning prediction of tree 

species diversity using forest structure and environmental factors: a case study from the Hyrcanian 

forest, Iran. Environmental Monitoring and Assessment, 195(11), 1334. 

https://doi.org/10.1007/s10661-023-11969-1 

Vicente-Serrano, S.M., Lopez-Moreno, J.I., Beguería, S., Lorenzo-Lacruz, J., Sanchez-Lorenzo, A., 

García-Ruiz, J.M., Azorin-Molina, C., Morán-Tejeda, E., Revuelto, J., Trigo, R., & Coelho, F. (2014). 

Evidence of increasing drought severity caused by temperature rise in southern Europe. Environmental 

Research Letters, 9(4), 044001. https://doi.org/10.1088/1748-9326/9/4/044001 

Von Humboldt, A., & Bonpland, A. (2010). Essay on the Geography of Plants. University of Chicago 

Press, 296p. 

Vose, J.M., Clark, J.S., Luce, C.H., Patel- Weynand, T. )2016(. Effects of drought on forests and 

rangelands in the United States: A comprehensive science synthesis. Gen. Tech. Rep. WO-93b. 

Washington, DC: U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Washington Office, 289p.  

Wei, T., Simko, V., Levy, M., Xie, Y., Jin, Y., & Zemla, J. (2017). Package ‘corrplot’. Statistician, 

56(316), 24. 

Weiss, A. (2001) Topographic position and landforms analysis. in Poster presentation, ESRI user 

conference, San Diego, CA. 

Yousefpour, R., Jacobsen, J.B., Thorsen, B.J., Meilby, H., Hanewinkel, M., & Oehler, K. (2012). A 

review of decision-making approaches to handle uncertainty and risk in adaptive forest management 

under climate change. Annals of Forest Science, 69, 1-15. https://doi.org/10.1007/s13595-011-0153-4 

Zakeri Pashakolaei, M., Alvaninejad, S., & Esmailzade, O. (2014). Relationship Between Plant 

Biodiversity and Topographical Factors in Forests of West Mazandaran (Case study: Research forest 

of Tarbiat Modares University). Iranian Journal of Applied Ecology, 3(8), 1-16. (In Persian). 

Zhong, Y., Xue, Z., Jiang, M., Liu, B., & Wang, G. (2021). The application of species distribution 

modeling in wetland restoration: A case study in the Songnen Plain, Northeast China. Ecological 

Indicators, 121, 107137. https://doi.org/10.1016/J.ECOLIND.2020.107137  

 

 

 

 



 

*Corresponding author      Tel: +98 1133885411       Email: h.asadi@sanru.ac.ir 

Iranian Journal of Forest 

Vol. 18, No. 1, Spring 2026 

pp. 33-53 

     Research Article 

DOI: 10.22034/ijf.2025.487916.2015 

 

 

Does drought stress have an effect on the distribution of Caucasian alder (Alnus 

subcordata C.A.Mey.) in Hyrcanian forests? 

Kh. Asghari1, H. Asadi2*, H. Jalilvand3, S.M. Hojjati3, and M. Tafazoli 2 

1Ph.D. Student of Silviculture and Forest Ecology, Faculty of Natural Resources, Sari Agricultural Sciences and Natural 

Resources University, I. R. Iran 
2Assistant Prof., Dept. of Forest Science and Engineering, Faculty of Natural Resources, Sari Agricultural Sciences and 

Natural Resources University, I. R. Iran 
3Prof., Dept. of Forest Science and Engineering, Faculty of Natural Resources, Sari Agricultural Sciences and Natural 

Resources University, I. R. Iran 

(Received: 9 November 2024; Accepted: 5 May 2025) 

Abstract 
Introduction: Due to the extensive climate changes and the increase in the frequency of drought stress, the 
Hyrcanian forests are facing serious threats that challenge the growth and dynamics of native species of these 
unique ecosystems. Caucasian alder (Alnus subcordata C.A.Mey.), as one of the key species in afforestation and 
rehabilitation of degraded lands, is particularly affected by these climate changes due to its environmental 
characteristics and strong need for water resources. Since this species plays an important role in nitrogen fixation 
and maintaining the stability of Hyrcanian forests, it is necessary to study the effect of drought stress on its 
presence and distribution, both in terms of biodiversity protection and forestry management. Based the literature 
review, no research has examined this topic. Therefore, this study aimed to investigate the impact of drought 
stress on the distribution of alder species in the entire area of Hyrcanian forests. 
Material and Methods: This research was carried out in the entire area covered by Hyrcanian forests. For this 
purpose, the inventory database of Hyrcanian forests including elevation, slope and aspect, diameter and species 
type and height of 2700 sample plots were used. Meteorological data, including annual precipitation and mean 
annual temperature, were obtained from the POWER project. To calculate the drought stress, the medfate software 
package was used in R software. In this research, environmental variables including annual rainfall, mean annual 
temperature, distance from the valley, topographic location index, topographic curvature, topographic humidity 
index and drought stress were used. Caucasian alder distribution in Hyrcanian forests was predicted using three 
models including random forest (RF), support vector machine (SVM) and generalized linear model (GLM). 
Modeling algorithms and relative importance of variables were implemented and calculated in the caret package in 
R software. The cross-validation technique was used to evaluate the performance of the models. Then, the area 
under the curve (AUC) statistic was used to evaluate the performance of each model. 
Results: The value of the area AUC for the RF model (0.73) was higher than SVM (0.67) and GLM (0.65) 
models. Elevation and drought stress were respectively the most important factors for predicting the presence of 
Caucasian alder using the RF model. Based on the results of SVM and GLM, annual rainfall was the most 
important factors in predicting the presence of Caucasian alder. Further, the results of investigating the response 
of Caucasian alder to the elevation and radiation using the RF model showed that the probability of Caucasian 
alder presence increases with the increase of both variables. While the probability of the presence of alder 
decreases with the increase of drought stress. The presence probability maps showed that Caucasian alder has a 
higher probability of presence in the western and central parts of the Hyrcanian forests, while the probability of 
its presence in the eastern parts of the Hyrcanian forests is very low. 
Conclusion: The results of the present study showed that drought stress is one of the most important factors 
limiting the distribution of Caucasian alder in Hyrcanian forests as this species is one of the hygrophile species in 
the Hyrcanian forests. The decrease in rainfall and increase in temperature due to climate change will increase the 
drought stress in the region and will directly limit the growth and regeneration of alder. In general, it is suggested to 
avoid afforestation with Caucasian alder in areas that are vulnerable to drought stress, and instead use species more 
resistant to low water conditions to preserve the structure and function of forest ecosystems in the best way. 
Keywords: Machine learning models, Random forest, Suitable habitat, Medfate package. 
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