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Given the high vulnerability of arid regions to climate change and human pressures, 

this study investigated the current and future habitat suitability of Teucrium orientale 

in Isfahan Province to provide a scientific basis for conservation planning in these 

environmentally stressed ecosystems. To achieve the objectives of the study, a 

comprehensive set of advanced species distribution modeling algorithms was 

implemented within an ensemble modeling framework. The models predicted species 

distribution using CHELSA bioclimatic variables in combination with topographic 

parameters. Future habitat changes were assessed using outputs from the GFDL-

ESM4 and MRI-ESM2.0 climate models under the SSP126, SSP370, and SSP585 

emission scenarios, while also incorporating human pressure indices into the analysis. 

The results demonstrated that climatic factors, particularly temperature and 

precipitation, exert the strongest influence on the occurrence and distribution of this 

species. Simulations of future conditions further indicated that, under most scenarios, 

the extent of suitable habitats for the species is expected to decline, although the 

spatial pattern of these changes varies among climate models across the province. 

Among different regions, the western and southern parts of the province, especially 

high-elevation areas, showed greater potential for maintaining favorable 

environmental conditions in the future and were therefore identified as potential 

climatic refugia. However, spatial analysis revealed that a considerable proportion of 

these areas overlaps with regions experiencing substantial human activity, which may 

threaten the long-term stability of the remaining suitable habitats.Accordingly, 

effective land-use management, reduction of anthropogenic pressures, and targeted 

conservation of climatically stable areas could play a crucial role in preserving both 

the species and its habitats. The findings of this study also highlight the necessity of 

simultaneously considering climatic and human-related factors in conservation 

planning in order to support more scientifically robust decision-making processes. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Climate change significantly alters ecosystem structures and plant distribution patterns, forcing species 

to shift their geographic ranges in response to changing temperature and precipitation regimes. 

Rangeland ecosystems in arid and semi-arid regions are particularly susceptible to these shifts, as 

existing water limitations are often exacerbated by both climatic stress and anthropogenic factors like 

overgrazing and land-use change. Consequently, utilizing predictive modeling to assess future habitat 

suitability has become a crucial tool for identifying areas where species can survive, which is essential 

for developing effective conservation strategies. This specific study evaluates the current and projected 

habitat of Teucrium orientale in Isfahan Province to provide a scientific foundation for sustainable 

rangeland management and biodiversity preservation in environmentally stressed landscapes. 

 

Materials and methods  

In this study, 30 occurrence records of T. orientale were used to model its habitat suitability. Nineteen 

bioclimatic variables for three time periods (current conditions, 2050, and 2080) were obtained from 

the CHELSA database. These climatic data were derived from two general circulation models, 

GFDL-ESM4 and MRI-ESM2-0. Future projections were evaluated under three emission scenarios: 

SSP126, SSP370, and SSP585. All variables were prepared at a high spatial resolution to improve 

modeling accuracy. In addition to climatic variables, physiographic factors including elevation, slope, 

and aspect were incorporated. Pearson’s correlation analysis was used to identify and remove highly 

collinear variables. This step helped reduce redundancy and improve model performance. After variable 

selection, ten predictors (nine bioclimatic variables and one physiographic variable) were retained. 

These predictors were used to run species distribution models using eight different algorithms. The 

outputs of these algorithms were combined within an ensemble modeling framework. Finally, the 

human pressure index map was overlaid with the predicted optimal habitat map of T. orientale to assess 

potential human impacts. 

 

 

Results and discussion  

The results indicated that climatic variables, particularly temperature and precipitation, play the most 

important role in determining the occurrence and distribution of this species. The net rate of change in 

habitat extent relative to current conditions was estimated to range from −24.21% to −89.84%. 

Simulations of future conditions suggested that under most scenarios the area of suitable habitats for 

this species will decline, although the spatial pattern of these changes varies across the province 

depending on the climate model used. Among different regions, the western and southern parts of the 

province, especially high-elevation areas, demonstrated a greater capacity to maintain favorable 

environmental conditions in the future and were therefore identified as potential habitat refugia. 

However, spatial analysis revealed that a considerable portion of these areas overlaps with regions 

experiencing substantial human activities, which may pose challenges for the persistence of the 

remaining suitable habitats. 

 

Conclusion  

Effective land use management is vital for mitigating climate change impacts on vulnerable species and 

rangelands. By reducing anthropogenic pressures and protecting climatically stable refugia, 

conservationists can enhance ecosystem resilience and ensure long-term biodiversity. Achieving 

successful outcomes requires integrating ecological modeling into land-use planning and fostering 

collaboration between policymakers and local communities. Ultimately, robust conservation strategies 

must account for both climatic and human-related drivers to ensure scientifically informed and 

sustainable management. 
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در   Teucrium orientaleهای حساس حفاظتی برای گیاه دارویی شناسایی کانون
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 اطلاعات مقاله              چکیده 

 هاي انساني، اين مطالعه وضعيت فعلي و آينده رويشگاهي  برداريپذيري مناطق خشک در برابر تغيير اقليم و بهرهبا توجه به آسيب 

Teucrium orientale   هاي  هاي حفاظتي در اين محيط ريزيرا در استان اصفهان بررسي کرده است تا مبنايي براي برنامه
سازي پراکنش هاي پيشرفته مدلاي از الگوريتمدستيابي به اهداف مطالعه، از مجموعه گستردهمنظور  به   .تحت فشار فراهم کند

و پارامترهاي   CHELSA ها با تکيه بر متغيرهاي اقليمي پايگاهها در چارچوب يک مدل اجماعي استفاده شد. اين مدلگونه 
بر  هاي اقليميهاي خروجي مدل ها، دادهييرات آتي رويشگاهبيني پراکنش گونه کردند. براي ارزيابي تغتوپوگرافي اقدام به پيش

تحليل نتايج نشان هاي فشار انساني، مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند. سناريوي انتشار همراه با لحاظ کردن شاخصسه  اساس  
سازي شرايط آينده ونه دارند. شبيه ويژه دما و بارندگي، بيشترين تأثير را بر حضور و پراکنش اين گداد که پارامترهاي اقليمي، به

هاي مناسب براي اين گونه با روندي کاهشي مواجه خواهد شد، هرچند نيز حاکي از آن بود که در اغلب سناريوها مساحت رويشگاه
اقليمي متفاوت است. در ميان مناطق مختلف، بخش تغييرات در سطح استان بسته به مدل  اين  و    هاي غربي نحوه پراکندگي 

عنوان مناطق داراي  و نواحي مرتفع استان ظرفيت بيشتري براي حفظ شرايط مطلوب زيستي در آينده نشان دادند و به  بيجنو
پتانسيل رويشگاهي شناخته شدند. با اين حال، بررسي فضايي نشان داد که بخش قابل توجهي از اين نواحي با مناطقي که در  

فعاليتآن ميزان  قابل  ها  انساني در سطح  دارد همهاي  قرار  دارد؛ موضوعي که مي توجهي  پايداري رويشگاهپوشاني  هاي  تواند 
مانده را با چالش مواجه کند. بر اين اساس، توجه به مديريت کاربري اراضي، کاهش فشارهاي انساني و حفاظت هدفمند از باقي

هاي اي داشته باشد. يافتهکنندهي آن نقش تعيينهاتواند در حفظ اين گونه و رويشگاهمي  ستنواحي داراي شرايط پايدار اقليمي
صورت توأمان مورد توجه  هاي حفاظتي لازم است عوامل اقليمي و انساني به ريزيدهد که در برنامه اين مطالعه همچنين نشان مي

 تري برخوردار باشند. ها از پشتوانه علمي دقيقگيريقرار گيرند تا تصميم
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 مقدمه -1

آيد. قرار گرفتن اين  ايران به دليل شرايط جغرافيايي و اقليمي متنوع، يکي از مناطق داراي غناي بالاي پوشش گياهي در جهان به شمار مي

ها باشند و بخش قابل توجهي از آن جغرافيايي سبب شده است که هزاران گونه گياهي در آن پراکنش داشته کشور در مرز چند قلمرو زيست 

. اين منابع گياهي افزون بر  (Noroozi et al., 2016; Noroozi et al., 2019)  بندي شونددر گروه گياهان دارويي و معطر طبقه

 ت زيادي دارند. ها اهميهاي سنتي و تداوم عملکردهاي طبيعي اکوسيستمارزش اقتصادي، در حفظ دانش بومي، تأمين مواد اوليه براي درمان 

گونه اين  از  بسياري  جمعيت  ارزشمند،  زيستي  ظرفيت  اين  وجود  سالبا  در  روبه ها  کاهشي  روندي  با  اخير  گسترش  هاي  است.  شده  رو 
ي هاها، چراي شديد دام، ورود گونه سوزي برداري ناپايدار از منابع گياهي، بروز آتش هاي طبيعي، بهرههاي انساني، تخريب رويشگاهفعاليت

 Cahyaningsih)کنند  غيربومي و همچنين پيامدهاي ناشي از تغييرات اقليمي از جمله عواملي هستند که پايداري اين گياهان را تهديد مي

et al., 2021). هاي کشت  هاي طبيعي در کنار توسعه سامانه در چنين شرايطي، اتخاذ رويکردهاي مديريتي مبتني بر حفاظت از رويشگاه
ريزي هاي طبيعي و صيانت از تنوع ژنتيکي اين گياهان کمک کند. همچنين برنامه تواند به کاهش فشار وارده بر جمعيتهدفمند و پايدار مي

تيره  هاي طبيعي خواهد داشت.برداري پايدار از اين سرمايهشناسي خاک و منابع آب، نقش مهمي در حفظ و بهرهحفاظتي بر پايه اصول بوم 
هاي گياهان ترين خانوادهشدهترين و شناختهگونه، يکي از وسيع   4000جنس و بيش از    220با دارا بودن حدود   (Lamiaceae)  نعناعيان

 (Teucriumنخودي )رود که کانون تنوع آن در ايران، عمدتاً در منطقه زاگرس مرکزي است. جنس مريمدار در سطح جهان به شمار ميگل
اي و خاورميانه متمرکز است. در  ها عمدتاً در نواحي مديترانه گونه است که پراکنش آن  340بالغ بر  Ajugoideae متعلق به زيرخانواده  

هاي اين جنس شوند. گونه مورد آن انحصاري کشور محسوب مي  3اي از اين جنس شناسايي شده است که  گونه علفي و بوته   13فلور ايران،  
گونه  .(1396؛ مظفريان،  1393)خداحامي و رضايي،    انداي داشتهشمند، از ديرباز در طب سنتي جايگاه ويژهبه دليل دارا بودن ترکيبات ثانويه ارز

  70تا    20يک گياه علفي چندساله و پوشيده از کرک است که ارتفاع آن معمولاً بين  (  Teucrium orientale)مريم نخودي شرقي
هاي آن با جامي به رنگ آبي، آبي مايل به سفيد يا هاي عميق بوده و گل هاي اين گياه داراي پهنکي با بريدگي متر متغير است. برگسانتي 

هاي گاهرويشاز قفقاز، ترکيه و ايران گزارش شده است. اين گياه بيشتر در  شوند. پراکنش جغرافيايي اين گونه در مناطقي  بنفش ديده مي 
توراني گسترش دارد. علاوه بر اين،  –ايران –توراني و همچنين مناطق گذر خزري–رويد و در نواحي ايران هاي سنگي ميکوهستاني و دامنه
اکسيداني  جهي از جمله اثرات ضدميکروبي، ضدتوموري، ضدالتهابي، آنتيهاي دارويي قابل تواند که اين گونه داراي ويژگيمطالعات نشان داده

نتايج سناريوهاي اقليمي بيانگر آن است که  .(1394؛ حيدري و همکاران،  1387) اميري،    و همچنين نقش در کاهش قند و چربي خون است 
هاي بالقوه مناسب حذف بخش قابل توجهي از رويشگاه  تواند منجر به کاهش چشمگير ياتداوم افزايش دماي جهاني تا انتهاي قرن حاضر مي

عنوان ابزارهاي تحليلي کارآمد، امکان ها بههاي پراکنش گونهبراي استقرار گياهان دارويي و معطر در ايران شود. در اين چارچوب، مدل
زهيري و همکاران،  )  سازندش در آينده را فراهم ميها به تغييرات اقليمي و شناسايي الگوهاي احتمالي انتقال دامنه پراکنارزيابي پاسخ گونه 

. (Moraitis et al., 2019; Wang et al., 2018؛ 1404؛ معتمدي و همکاران، 1403؛ قليچ نيا، 1402؛ فخيمي و خداقلي، 1404
سال به در  اخير،  مدلهاي  رويکردهاي  پيشکارگيري  الگوريتم  چندين  خروجي  تلفيق  بر  که  اجماعي  به سازي  هستند،  مبتني  عنوان  بيني 

 Rew et)بيني مورد توجه قرار گرفته است شناختي و افزايش قابليت اعتماد نتايج پيشهاي روشقطعيتراهکاري مؤثر براي کاهش عدم 

al., 2020; Lin and Chiu , 2018; Hao et al., 2019).شناسي و  ها در مطالعات بومشده اين مدلبا وجود جايگاه تثبيت
دهد که ها در حوزه گياهان دارويي و معطر همچنان محدود باقي مانده است. بررسي منابع نشان ميارزيابي اثرات تغيير اقليم، کاربرد آن

ازپژوهش محدودي  تعداد  به  عمدتاً  موجود  جمله  گونه   هاي  از  دارويي،  ،  Aconitum spicatum  ،Allium wallichiiهاي 
Bergenia ciliata  ،Nardostachys jatamansi  ،Neopicrorhiza scrophulariiflora  ،Paris polyphylla    و

Valeriana jatamansi  اختصاص يافته است  (Kunwar et al., 2023)  . هاي  اي بر روي گونه افزون بر اين، مطالعات جداگانه
Nepeta glomerulosa  (Karami et al., 2022)    وSalvia hydrangea   (Ghehsareh Ardestani and Heidari 

Ghahfarrokhi, 2021 ) .شناختي قابل توجه، اهميت اقتصادي و همچنين افزايش حساسيت با توجه به گستره بوم   گزارش شده است
بيني دقيق نواحي مستعد حضور اين گونه در شرايط فعلي و آينده از  نسبت به پيامدهاي تغيير اقليم، شناسايي و پيش T. orientaleگونه 

هاي حفاظتي و مديريت پايدار اين گياه فراهم کند. بر  ريزيعلمي براي برنامه تواند مبنايي  اهميت بالايي برخوردار است. چنين اطلاعاتي مي 
در استان اصفهان در شرايط اقليمي کنوني و همچنين    T. orientaleاين اساس، پژوهش حاضر با هدف برآورد الگوي پراکنش بالقوه گونه  

ها، از رويکرد  بيني د. در اين مطالعه، به منظور افزايش دقت پيشانجام ش  2080و    2050هاي زماني  در سناريوهاي اقليمي آينده براي افق 
 MRI-ESM2.0و    GFDL-ESM4هاي اقليمي حاصل از دو مدل گردش عمومي جو شامل  سازي اجماعي بهره گرفته شد و دادهمدل

اي  تواند به عنوان پشتوانه تحقيق ميهاي اين  يافته مورد استفاده قرار گرفت.  SSP585و    SSP126  ،SSP370تحت سه مسير انتشار  
ريزي مديريتي بلندمدت در راستاي صيانت از اين گونه دارويي ارزشمند  علمي براي طراحي راهبردهاي حفاظت مبتني بر شواهد و نيز برنامه 

 مورد استفاده قرار گيرد. 
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 روش انجام تحقیق   -2

   مطالعه مورد محدوده •

رود و حدود شش درصد از  هاي ايران به شمار ميهزار کيلومترمربع، يکي از پهناورترين استان   107اي نزديک به  گسترهاستان اصفهان با  
  30درجه و    49شود. اين استان در بخش مرکزي ايران قرار گرفته و از نظر جغرافيايي در محدوده طول جغرافيايي  مساحت کشور را شامل مي 

. موقعيت  (1)شکل    دقيقه شمالي واقع شده است  26درجه و    33دقيقه تا    34درجه و    30ه شرقي و عرض  دقيق  50درجه و    55دقيقه تا  
هاي خشک شرق ها و بيابان قرارگيري اصفهان سبب شده است که اين منطقه حد واسطي ميان ارتفاعات زاگرس در نواحي غربي و دشت 

هاي اي طبيعي متنوعي را ايجاد کرده و شرايط متفاوتي از نظر اقليم و رويشگاهکشور باشد. تفاوت زياد ارتفاع در نقاط مختلف استان، سيم
متر   4000ها به حدود  هاي زاگرس قرار دارند که ارتفاع آنکوهطبيعي به وجود آورده است. بلندترين نواحي در غرب استان و در امتداد رشته

متر هستند. ميانگين    700ارتفاعي با ارتفاع تقريبي  هاي خشک و کمشامل دشت رسد، در حالي که مناطق شرقي استان عمدتاً  از سطح دريا مي 
وهوايي  گيري تنوع اکولوژي، تغييرات آبمتر گزارش شده و همين اختلاف ارتفاع گسترده، عامل اصلي شکل   1600ارتفاع استان بيش از  

وهوايي استان اصفهان عمدتاً شرايط آب . (Ardestani et al., 2014)شود محلي و گوناگوني پوشش گياهي در اين منطقه محسوب مي
هاي اصلي  هاي مختلف سال از ويژگي گيرد. کمبود بارش و اختلاف محسوس دما ميان فصلخشک قرار مي هاي خشک و نيمه در گروه اقليم

درجه    40رم سال دما در برخي مناطق از  هاي گگراد برآورد شده، اما در ماهدرجه سانتي   16اقليم اين منطقه است. متوسط دماي سالانه حدود  
متر ميلي   120شود. ميزان بارندگي سالانه در حدود  رود و در فصل زمستان کاهش شديد دما و يخبندان مشاهده ميگراد نيز فراتر مي سانتي 

آبي  ي از سال با خشکي و کمدهد. در مقابل، بخش زيادويژه پاييز و زمستان، رخ ميهاي سرد سال، به است و عمده نزولات جوي در ماه
هاي مقاوم هاي اقليمي تأثير مستقيمي بر ميزان رطوبت خاک، تراکم و نوع پوشش گياهي و همچنين پراکنش گونه همراه است. اين ويژگي 

  .(Tarkesh and Jetschke, 2016)  هاي سازگار با مناطق کوهستاني در سطح استان دارندبه خشکي و گونه 

 
 استان اصفهان   (DEM) به همراه نقشه مدل ارتفاع رقومی  Teucrium orientaleهای مناسب گونه نقشه پراکنش رویشگاه .1شکل 
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 های حضور گردآوری داده  •

 مشاهدههاي ميداني ثبت شد. مختصات جغرافيايي تمامي نقاط  در جريان بازديدها و برداشت  T. orientaleاطلاعات مربوط به حضور گونه  
ها اطمينان حاصل شود. به منظور کاهش اثر خودهمبستگي مکاني و ثبت گرديد تا از صحت مکاني داده  GPSشده با استفاده از دستگاه  

اي گونه شده غربال شدند، به آيد ـ نقاط ثبتها به شمار مي سازي پراکنش گونه هاي مهم در مدلفرضها ـ که از پيش افزايش استقلال داده 
نقطه حضور مستقل براي انجام    30ترين نقاط حداقل يک کيلومتر باشد. پس از اعمال اين فيلتر مکاني، در مجموع  فاصله ميان نزديککه  
  .(Moraitis et al., 2019) سازي انتخاب شدمدل

 
 متغیرهای محیطی   •

داده  پايگاه  ارتفاعي  رقومي  مدل  از  شيب  جهت  و  شيب  ارتفاع،  شامل  توپوگرافي  متغيرهاي  منطقه،  محيطي  شرايط  توصيف  براي 
WorldClim    ثانيه قوسي استخراج شد    30با قدرت تفکيک(Fick and Hijmans, 2017).    اقليمي که  متغير زيست  19همچنين

 CHELSA  (https://chelsa-climate.org; Climatologies at Highه داده  بيانگر الگوهاي دما و بارش هستند، از پايگا

Resolution for Earth Land Surface Areas)  هاي رستري مورد استفاده با قدرت تفکيک مکاني  دريافت گرديد. تمامي لايه
براي بررسي تغييرات احتمالي   .(Hijmans et al., 2005)  معادل يک کيلومتر( استانداردسازي شدند ثانيه قوسي )تقريباً    30يکنواخت  

متعلق به آزمايشگاه ديناميک سيالات    GFDL-ESM4شامل    CMIP6اقليم در آينده، خروجي دو مدل گردش عمومي از مجموعه  
ها در  ها به دليل توانايي مناسب آن ه شد. انتخاب اين مدلمربوط به مؤسسه هواشناسي ژاپن به کار گرفت  MRI-ESM2.0ژئوفيزيکي و  

( و  2070تا    2041)  2050  - ها براي دو بازه زماني شامل ميانه قرن  بيني بازنمايي الگوهاي اقليمي گذشته در فلات ايران انجام گرفت. پيش 
،  SSP126اقتصادي مشترک شامل  –اجتماعي  ( استخراج شدند. افزون بر اين، سه مسير سناريوي2100تا    2071)  2080  -  اواخر قرن

SSP370    وSSP585  گسترده دامنه  که  شد  گرفته  نظر  قطعيتدر  عدم  از  مي اي  پوشش  را  آينده  اقليمي   Fick and)دهند  هاي 

Hijmans, 2017; Tang et al., 2017; Salas et al., 2018; Wei et al., 2018) . 

 
 خطی و گزینش متغیرهابررسی هم  •

براي شناسايي همبستگي ميان متغيرهاي محيطي از ضريب همبستگي پيرسون استفاده شد. در مواردي که مقدار قدر مطلق ضريب همبستگي  
شود ـ يکي از متغيرهاي  شناختي در نظر گرفته ميخطي شديد در مطالعات بوم عنوان آستانه تشخيص هم بود ـ که معمولاً به   8/0بيش از  

حفظ شد و ديگري کنار  گاه گونه داشترويشتري با شناختي مناسب در هر جفت متغير همبسته، متغيري که ارتباط بوم  همبسته حذف گرديد. 
 Ghehsareh Ardestani and Heidari)  اي از متغيرهاي نسبتاً مستقل براي ورود به مدل تهيه شدبدين ترتيب مجموعه گذاشته شد.  

Ghahfarrokhi, 2021) . 
 
 سازی مطلوبیت رویشگاه  چارچوب مدل  •

بهره    Rافزار  در محيط نرم   biomod2سازي اجماعي چندالگوريتمي با استفاده از بسته  گاه از رويکرد مدلرويشبيني مطلوبيت  براي پيش
از روش   در. ( Thuiller et al., 2005; Thuiller, 2007)گرفته شد   الگوريتم مختلف که طيفي  هاي آماري و اين چارچوب ده 

بندي و  گيري طبقه ، درخت تصميم(ANNدهند مورد استفاده قرار گرفتند؛ از جمله شبکه عصبي مصنوعي )يادگيري ماشين را پوشش مي 
، مدل (GBMيافته )قويتي تعميم، مدل ت(GAMيافته )، مدل افزايشي تعميم(FDAپذير )، تحليل مميزي انعطاف (CARTرگرسيون )

و مدل  (  RF، جنگل تصادفي )(MaxEnt، روش بيشينه آنتروپي )(MARS، رگرسيون تطبيقي چندمتغيره )(GLMيافته )خطي تعميم
بيني هاي منفرد و افزايش پايداري نتايج پيشزمان از چند الگوريتم سبب کاهش سوگيري مدلاستفاده هم (.SREپاکت دامنه سطحي )

 .(Thuiller et al., 2009)شود مي
 
 ارزیابی عملکرد مدل   •

ها براي آموزش يا  درصد داده  80طوري که  هاي حضور به صورت تصادفي به دو مجموعه تقسيم شد؛ به ها، دادهبراي هر يک از الگوريتم 
 ROCشاخص متداول شامل مساحت زير منحنيها با سه  درصد براي آزمون مستقل در نظر گرفته شد. کارايي مدل  20کاليبراسيون مدل و  

(AUC)( آماره مهارت واقعي ،TSS  )( و ضريب کاپاKappa  ) سنجيده شد. اين معيارها اطلاعات مکملي درباره قدرت تفکيک و دقت
 . (Ghehsareh Ardestani and Heidari Ghahfarrokhi, 2021)دهند ها ارائه مي بيني مدلپيش
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 بینی پراکنش در شرایط اقلیمی آینده  پیش  •

هاي گردش عمومي منتخب و تحت هر يک از سناريوهاي اقليمي اقليمي آينده حاصل از مدلهاي زيستديده بر روي لايه هاي آموزشمدل
دل اقليمي، چند سناريوي انتشار  گيري از چند مها براي دو دوره زماني ميانه قرن و پايان قرن انجام گرفت. بهرهبيني اعمال شدند. اين پيش

کند  ها است و به کاهش عدم قطعيت در نتايج کمک ميسازي پراکنش گونه هاي رايج در مطالعات مدلو تکرارهاي مختلف مطابق توصيه
(Lee et al., 2013). 

 

 های اجماعی  تهیه نقشه •

ها بر اساس مقدار شاخص  دار استفاده شد. در اين روش، ميانگين وزني خروجي مدلهاي مختلف از روش اجماع وزن براي ادغام نتايج الگوريتم 
TSS  ه که در بازه  رويشگاهايي با عملکرد بهتر سهم بيشتري در نقشه نهايي داشته باشند. مقادير پيوسته مطلوبيت  محاسبه گرديد تا مدل

 4/0(، متوسط )8/0تا  6/0(، مناسب )8/0يک قرار داشتند، جهت سهولت در تفسير به پنج طبقه تقسيم شدند: بسيار مناسب )بيش از صفر تا 
هاي حفاظتي مکاني رايج  ريزيشده در برنامه بنديهاي طبقه (. استفاده از چنين نقشه2/0( و نامناسب )کمتر از  4/0تا    2/0(، ضعيف )6/0تا  

 .(Guisan et al., 2017) است
 

 های حفاظتی  همپوشانی با شاخص فشار انسانی و تعیین اولویت  •

استفاده   2018مربوط به سال  (  Human Footprintهاي انساني از پايگاه داده جهاني »ردپاي انسان« )براي ارزيابي ميزان تأثير فعاليت
طور  گيرد و بهونقل را در بر ميهاي حملشد. اين شاخص عواملي نظير تراکم جمعيت، تغييرات کاربري اراضي، شدت چراي دام و شبکه 

و   Mu  بندي پيشنهاديمقادير اين شاخص بر اساس طبقه .  (  Mu et al., 2022)بندي حفاظتي کاربرد دارد  گسترده در مطالعات اولويت
(، شديد  20-30(، بسيار زياد )10-20(، فشار زياد )4-10(، فشار متوسط )1-4(، فشار کم )0-1به هفت سطح شامل: بکر )( 2022)همکاران 

گاه بيش از  رويش( تقسيم شد. مناطق داراي اولويت حفاظتي بالا با همپوشاني دو معيار شناسايي شدند: مطلوبيت  50-40( و بحراني )30-40)
که بيانگر سطح تهديد پايين تا متوسط است. اين روش    10شناختي بالا است و شاخص فشار انساني کمتر از  دهنده ارزش بومه نشانک  6/0

ريزي حفاظت که بر ترکيب ارزش تنوع زيستي و شدت فشارهاي انساني تأکيد دارند، همخواني دارد  اي با رويکردهاي رايج در برنامهدو مرحله
(Mu et al., 2022) . 

 

 نتایج   -3

 گزینش متغیرهای محیطی و کنترل هم خطی چندگانه •
خطي ميان متغيرهاي محيطي و در عين حال بهبود کارايي و سادگي مدل، فرايند انتخاب متغيرها در دو مرحله  به منظور جلوگيري از بروز هم
ضريب همبستگي پيرسون براي بررسي ميزان ارتباط جفتي  متغير محيطي انجام گرفت. در گام نخست،    22بر روي مجموعه اوليه شامل  

با يکديگر داشتند شناسايي شوند. در مواردي که مقدار قدر مطلق ضريب   بالايي  متغيرهايي که همبستگي  تا  ميان متغيرها محاسبه شد 
ي ـ حذف گرديد. در پايان اين فرايند  شناختبود، يکي از متغيرهاي آن جفت ـ بر اساس اهميت کمتر از ديدگاه بوم  8/0همبستگي بيشتر از  
اقليمي و هاي زيستمتغير مربوط به شاخص  9ها  متغير براي استفاده در مدل انتخاب شد که از ميان آن   10اي شامل  غربالگري، مجموعه 

ستگي ميان متغيرها، چارچوبي  يک متغير نيز بيانگر ويژگي فيزيوگرافي منطقه يعني ارتفاع از سطح دريا بود. اين مجموعه نهايي با کاهش واب
 (.1تر روابط محيطي را مهيا کرد )جدول سازي فراهم ساخت و امکان تفسير دقيقمناسب و قابل اعتماد براي انجام مدل

 

 ها اهمیت نسبی آن وT. orientale ی های مناسب گونهسازی اجماعی به منظور تعیین رویشگاههای انتخابی در ورود به مدللایه -1جدول 

 اهمیت نسبی  عنوان به انگلیسی  متغیرهای محیطی  علامت اختصاری 

Bio12 بارندگي ساليانه Annual precipitation 97/24 

Bio1 ميانگين دماي ساليانه Annual mean temperature 61/16 

Bio13  ماه ترين پربارشبارندگي 
Precipitation of wettest period 42/14 

El  ارتفاع از سطح دريا Elevation 33/10 

Bio10 ترين فصل سالميانگين دماي گرم Mean temperature of warmest quarter 14/8 

Bio9 ترين فصل سالميانگين دماي خشک Mean temperature of driest quarter 92/7 

Bio8 ترين فصل سالميانگين دماي پربارش Mean temperature of wettest quarter 72/6 

Bio5 ترين ماه سال حداکثر دماي گرم Maximum temperature of warmest month 72/6 

Bio7 ( دامنه ساليانه دماBiO5-Bio6 ) Temperature annual range (Bio5–Bio6) 69/2 

Bio2 
حداقل دما( )متوسط –ميانگين دامنه دماي روزانه )حداکثر دما

 ماهانه( 

Mean diurnal range (mean of monthly max. 

and min. temp.) 
71/1 
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 ها و مدل اجماعی انتخاب الگوریتم  •

شناختي گونه مورد مطالعه ارزيابي هاي بومها با ويژگيمنظور سنجش ميزان سازگاري آنسازي بهدر گام نخست، ده الگوريتم مختلف مدل
بررسي  ارزيابي  شد.  داد که  هاي تشخيصي شامل  نشان  آموزش  اطمينان در مرحله  قابليت  و  پاسخ  ميزان حساسيت    8پايداري همگرايي، 

(. دو  2ها براي تشکيل مدل اجماعي انتخاب و حفظ شدند )جدول  رو اين الگوريتمالگوريتم از عملکردي پايدار و قابل اتکا برخوردارند؛ ازاين
ها حفظ شناسي و دقت تحليلها کنار گذاشته شد تا استحکام روش بينياهش اعتبار پيشالگوريتم به دليل ناپايداري در نتايج و احتمال ک

 گردد.
 

 ارزیابی عملکرد مدل   •

ارزيابي شد. نتايج اعتبارسنجي متقابل نشان داد   KAPPAو  AUC ،TSSهاي الگوريتم منتخب با استفاده از شاخص  8بيني دقت پيش

است که بيانگر  704/0  ±  101/0برابر با    KAPPAو    733/0  ±  114/0برابر با    TSS،  869/0  ±  058/0برابر با    AUCميانگين مقادير  
ها در قالب يک مدل اجماعي  (. با ترکيب الگوريتم2باشد )جدول  هاي مطلوب ميهاي منفرد در شناسايي رويشگاهقدرت تفکيک مناسب مدل 

  920/0و    937/0،  991/0ترتيب به  به   KAPPAو    AUC  ،TSSطور قابل توجهي بهبود يافت و مقادير  بيني به دار، عملکرد پيشوزن
 هاي مبتني بر يک الگوريتم منفرد است. دهنده پايداري و قابليت اعتماد بالاتر مدل اجماعي نسبت به مدلافت. اين نتايج نشان افزايش ي

 

 T. orientaleی گونهبینی پراکنش پیشهای مختلف برای در مدل KAPPAو  AUC ،TSSها با برآورد معیارهای ارزیابی عملکرد مدل -2جدول 
:  روش افزایشی تعمیم یافته ،FDA: پذیرتحلیل ممیزی انعطاف، CART: بندی درختیطبقهرگرسیون و  ، ANNمصنوعی:  شبکه عصبیهای )مدل

GBM، مدل خطی تعمیم یافته :GLM، جنگل تصادفی:RF ، اسپلاین: مدل رگرسیون سازشی چند متغیرهMARS  پاکت محدوده سطح و :SRE) 
 

هاشاخص  ANN CART FDA GBM GLM MARS RF SRE ميانگين 

AUC 921/0 903/0 906/0 737/0 860/ 894/0 884/0 850/0 869/0 

TSS 816/0 815/0 807/ 474/0 712/0 783/0 753/0 704/0 733/0 

KAPPA 769/0 789/0 781/0 479/0 663/0 732/0 725/0 692/0 704/0 

 

 ها مقایسه عملکرد الگوریتم  •

را    AUCبالاترين ميانگين    (FDAپذير )تحليل مميزي انعطافو    (ANNشبکه عصبي )هاي  مدلهاي مورد بررسي،  در ميان الگوريتم 
بندي درختي تجزيه و تحليل طبقه   و  (ANNشبکه عصبي )هاي  مدل ،  TSSثبت کردند. از نظر شاخص    906/0و    921/0ترتيب با مقادير  به 
(CART)   بهترين عملکرد را نشان دادند. همچنين بيشترين مقادير    815/0و    816/0با مقادير ميانگينKAPPA    هاي مدلمربوط به 

روش افزايشي  بود. در مقابل،   781/0و  789/0با مقدار  (FDAپذير )تحليل مميزي انعطاف ، (CARTبندي درختي ) تجزيه و تحليل طبقه 
را ثبت کرد که بيانگر کارايي محدودتر اين KAPPA  (737/0  ،474/0  ،479/0  )و    AUC  ،TSSميانگين  کمترين    (GBMتعميم يافته )

 (. 2در تعيين جايگاه اقليمي گونه است )جدول  الگوريتم
 

 پراکنش کنونی رویشگاه مناسب   •

فعلي   پراکنش  اجماعي  براي گونه  گاهرويشمدل  مناسب  اقليمي  داراي شرايط  اصفهان شناسايي کرد.    T. orientaleهاي  استان  را در 
کلاسگاهرويش شامل  بالا  مطلوبيت  با  »بسياهاي  مجموع  هاي  در  »مناسب«  و  مناسب«  معادل د   77/12ر  استان،  مساحت  از  رصد 

کيلومتر   84/3240د( در کلاس بسيار مناسب و  درص  74/9کيلومتر مربع )  10438شوند. از اين ميزان،  امل ميکيلومتر مربع را ش80/13678
استان  و اندکي در شمال غربي    ي، غربيجنوبهاي  هاي با کيفيت عمدتاً در بخش اهرويشگرصد( در کلاس مناسب قرار دارد. اين  د  02/3مربع )

هاي مدل را  بينييداني همخواني دارند؛ امري که اعتبار پيششده در مطالعات ممتمرکز هستند و با مناطق داراي بيشترين تراکم حضور ثبت
 (. 1کند )شکل هاي اصلي پراکنش فعلي گونه معرفي ميعنوان کانونتقويت کرده و اين نواحي را به 

 

 عوامل محیطی موثر بر مطلوبیت رویشگاه   •

( Bio13) ترين ماهبارندگي پربارش(،  Bio1)  دماي ساليانهميانگين  (،  Bio12)  انهيبارندگي سالميانگين  تحليل اهميت متغيرها نشان داد که  
از   درصد   33/66گاه اين گونه دارويي هستند. اين چهار متغير در مجموع  رويشکننده مطلوبيت  ترين عوامل تعيينمهم  ارتفاع از سطح درياو  

هاي توپوگرافي هاي بلندمدت دما و رطوبت تحت تأثير گراديانواريانس کل مدل را تبيين کردند که بيانگر وابستگي قابل توجه گونه به رژيم
ميانگين دامنه دماي روزانه اي که  گونه مدت دمايي سهم محدودي در مدل داشتند؛ به است. در مقابل، متغيرهاي مرتبط با نوسانات کوتاه

(Bio2  و )نه دما  يادامنه سال(Bio7  مجموعاً تنها )دهد (. اين الگو نشان مي 1شوند )جدول  شده را شامل مي درصد از واريانس تبيين   40/4
 که حضور گونه بيشتر به شرايط ميانگين اقليمي وابسته است تا نوسانات فصلي.
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 های محیطی بهینهدامنه  •

را مشخص کرد. بر اين اساس، شرايط بهينه   (8/0رويشگاه )بيش از  تبط با مطلوبيت بالاي  هاي محيطي مرهاي پاسخ، دامنهتحليل منحني
شامل   گونه  سالبراي حضور  بارندگي  )يميانگين  )مترميلي  500تا    50از    (Bio12انه  ساليانه  دماي  ميانگين   ،Bio1  از درجه   22تا    6( 

ها است. اين محدوده  متر  3100تا    1400متر و ارتفاع حضور بين  ميلي  80بيش از    (Bio13)  ترين ماهبارندگي پربارش ميانگين    گراد،سانتي 
 (. 2رسد )شکل اي گونه هستند که در آن احتمال حضور به بيشترين ميزان مي بيانگر دامنه اقليمي هسته

 

 
 تاثیرگذار بر پراکنش آنترین متغیرهای محیطی بر اساس اصلی T. orientaleی احتمال حضور گونه -2شکل 

 
 مطلوبیت رویشگاه در آینده تحت تغییر اقلیم  •

دهنده تغييرات قابل توجه در مطلوبيت  نشان   CMIP6 (GCM–SSP)هاي اقليمي  هاي مختلف مدلهاي آينده بر اساس ترکيببينيپيش
هاي متفاوتي تر پاسخهاي با مطلوبيت پايينکه کلاس  شود، در حاليهاي بهينه مشاهده ميرويشگاه هستند. در تمام سناريوها کاهش رويشگاه

 دهند.نشان مي
 های بسیار مناسبکاهش رویشگاه  -

رويشگاه توجه  قابل  کاهش  سناريوها  )تمام  مناسب  بسيار  پيش8/0<هاي  را  مي (  ، GFDL-ESM4)درصد    -27/88بين    کنند.بيني 
SSP370  ،2080  درصد  -82/95( تا  (GFDL-ESM4  ،SSP585  ،2080  )  در دو گردش عموميGFDL-ESM4    وMRI-

ESM2-0  و    3)شکل    يابد( کاهش چشمگيري مي2080و    2050در آينده )  مختلف  ي اقليميهادر مقايسه با توزيع فعلي تحت سناريو
 (.3جدول 

 های مناسب افزایش رویشگاه  -

درصد   28/99( تا  MRI-ESM2-0  ،SSP585  ،2080درصد )  06/1يابد. بين  هاي مناسب در کليه سناريوها افزايش ميمساحت رويشگاه
(GFDL-ESM4 ،SSP370 ،2050 افزايش مي ) (.3و جدول  3يابد )شکل 

 های متوسط  افزایش رویشگاه  -

درصد   48/249( تا  GFDL-ESM4  ،SSP126  ،2050درصد )  36/19بين  يابد.  سناريوها افزايش مي   اکثرمساحت رويشگاه متوسط در  
(GFDL-ESM4  ،SSP585  ،2080افزايش مي سناريويابد.  (  در  فقط  سال  SSP126  يکاهش  تحت   -66/3) 2080  در  درصد( 

GFDL-ESM4  اي  هاي حاشيهبيني گستره آينده رويشگاهدهنده عدم قطعيت قابل توجه در پيش ها نشانشود. اين تفاوت مشاهده مي
 (.3و جدول  3)شکل است 

 های ضعیف کاهش رویشگاه  -
تا   (MRI-ESM2-0  ،SSP370  ،2050)درصد    -32/9کنند. بين  بيني ميهاي ضعيف را پيشاکثر سناريوها کاهش قابل توجه رويشگاه

درصدSSP370 (66/11 ،56/17   ) افزايش فقط در سناريوهاييابد.  ( کاهش ميGFDL-ESM4 ،SSP126 ،2080درصد ) -05/33
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سال  SSP585  (94/13  ،0/51و   در  مي  MRI-ESM2-0و    GFDL-ESM4تحت   2080  درصد(  تفاوت مشاهده  اين  ها شود. 
 (.  3و جدول  3(. )شکل 3و جدول  3)شکل اي است هاي حاشيه بيني گستره آينده رويشگاهدهنده عدم قطعيت قابل توجه در پيشنشان

 های نامناسبافزایش محدود رویشگاه  -

تا  GFDL-ESM4  ،SSP126  ،2050درصد )81/1بين    )52/5-  ( افزايش مي MRI-ESM2-0  ،SSP370  ،2080درصد    يايد ( 
 (.  3و جدول  3)شکل 

 
 تغییر خالص رویشگاه پیامدهای تغییر اقلیم بر   •

 بهينهرويشگاه    وسعتبه طور کلي، نرخ خالص تغييرات  ها، روند کلي تغيير رويشگاه منفي است.  ها و کاهشبا در نظر گرفتن مجموع افزايش
و (  SSP585  ،2080درصد )  -44/85( تا  SSP126  ،2080درصد )  -21/24بين    GFDL-ESM4بيني اقليمي  تحت پيش اين گونه  

.  برآورد شد  (SSP585  ،2080)  درصد  -84/89  ( تاSSP126  ،2050درصد )  -47/51بين    MRI-ESM2-0اقليمي  بيني  تحت پيش
هاي بهينه را جبران کند )جدول  تواند کاهش شديد رويشگاههاي با مطلوبيت پايين نميدهد که افزايش محدود در کلاساين نتايج نشان مي

 (. 4و شکل  4
 

 

 
  2080و  2050هاي در سال SPP585و   SSP126 ،SPP370 اقليميتحت سه سناريوري   T. orientaleي هاي مناسب گونهوسعت رويشگاه  -3شکل 

   MRI-ESM2-0و  GFDL-ESM4بر اساس مدل گردش عمومي 
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 2080و  2050های تحت تغییر اقلیم سالدر حال حاضر و  T. orientaleی مناسب گونه هایرویشگاهبررسی روند تغییرات طبقات  -3شکل 

 

گردش 

 عمومي هوا 
 سناريو سال

 حضور پايدار

 (کيلومترمربع)

 غياب پايدار

 (کيلومترمربع)

رويشگاه از دست  

 درصد( ) رفته

 رويشگاه جديد

 درصد( )

سطح  تغييرات در 

 درصد( ) رويشگاه

G
F

D
L

-E
S

M
4

 2
0

5
0

 SSP126 8911 133332 47/40 03/4 43/36 - 

SSP370 8421 130139 93/54 42/0 51/54 - 

SSP585 9299 130131 23/50 47/0 77/49 - 

2
0

8
0

 SSP126 10582 133174 30/29 09/5 21/24 - 

SSP370 3667 130184 38/80 18/0 19/80 - 

SSP585 2702 130200 54/85 1/0 44/85 - 

M
R

I-E
S

M
2

-0
 2
0

5
0

 SSP126 6145 135369 62/53 15/2 47/51 - 

SSP370 7535 130170 68/59 26/0 42/59 - 

SSP585 5492 130172 65/70 09/0 56/70 - 

2
0

8
0

 SSP126 4161 135582 60/68 54/0 05/68 - 

SSP370 2279 130182 80/87 19/0 61/87 - 

SSP585 1883 130171 94/89 10/0 84/89 - 

بینی اقلیمی  بر اساس پیش SPP585و  SSP126 ،SPP370تحت سناریوهای اقلیمی  T. orientaleی های مناسب گونهتغییر سطح رویشگا -4جدول 

GFDL-ESM4  وMRI-ESM2-0 2080و  2050های در سال 
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در شرایط   MRI-ESM2-0 و GFDL-ESM4بینی اقلیمی براساس پیش T. orientaleی  تغییرات وسعت جغرافیایی مناسب برای گونه -4شکل 

: گرایش به SSP585 (Turned to suitableو  SSP126 ،SSP370( بر اساس سناریوهای اقلیمی 2080و   2050حال حاضر در مقایسه با آینده )

:  Turned to unsuitable: رویشگاه مناسب پایدار و Remained suitable: رویشگاه نامناسب پایدار، Remained unsuitableرویشگاه مناسب، 

 رایش به رویشگاه نامناسب(گ 

 پیامدهای حفاظتی بر اساس همپوشانی با فشار انسانی  •

از  گاهرويشپوشاني  بررسي هم  بالا )بيش  با مطلوبيت  انساني نشان داد که بخش عمده6/0هاي  با شاخص فشار  نواحي غربي در  (  از  اي 
که مناطق جنوبي بيشتر در طبقات فشار کم تا متوسط مشاهده شدند. همچنين، اند، در حاليهاي داراي فشار انساني بالا قرار گرفتهمحدوده

هاي زرد و نارنجي، بالاي شاخص فشار انساني، يعني محدوده  هاي مياني تا نسبتاًهاي مناسب عمدتاً در کلاسگاهرويشهاي اصلي  کانون
اکنون تحت تأثير  هاي اقليمي کنوني و آينده گونه، هم دهد که بخش زيادي از پناهگاه(. اين وضعيت نشان مي5پراکنش داشتند )شکل  

تند. بنابراين، اين نواحي بايد در اولويت اقدامات  اه حساس هسرويشگهاي انساني قرار گرفته و در برابر تغيير کاربري اراضي و تخريب  فعاليت
 .ها اجرا شودمانده، راهکارهاي مديريتي مؤثر در آنهاي اقليمي باقيحفاظتي قرار گيرند و براي کاهش اثرات انساني و صيانت از پناهگاه
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فشار انسانی )نقشه سمت چپ(، نقشه سمت راست مراتع  با نقشه شاخص  T. polycephalumی  گونههای با کیفیت ادغام نقشه رویشگاه  -5شکل 

 خوب در استان
 

 ی ریگجهینت -4

را در سناريوهاي   T. orientaleها، پراکنش کنوني و آينده گونه  سازي اجماعي توزيع گونهگيري از چارچوب مدلاين پژوهش با بهره
ترين  بارندگي ساليانه، ميانگين دماي ساليانه، بارندگي پربارشميانگين  سازي کرد. نتايج نشان داد که متغيرهايي مانند  مختلف تغيير اقليم شبيه

راستا است که نشان  ين همکننده پراکنش اين گونه هستند. اين يافته با مطالعات پيشبينيترين عوامل پيش از مهم  و ارتفاع از سطح دريا ماه
 ,Fick and Hijmans)  روندها به شمار ميهاي اقليمي گونهکننده محدودههاي دما و بارش از عوامل کليدي تعييندهند گراديانمي

هاي جنوبي و غربي  ها و تغييرات شديد توپوگرافي در بخش توان تا حد زيادي به ناهمواريجسته بودن نقش اين متغيرها را ميبر .(2017
هاي باکيفيت در اين نواحي نيز با مشاهدات ميداني همخواني داشته و بيانگر وجود شرايط محيطي  اهرويشگاستان نسبت داد. تمرکز مکاني  

. همچنين نتايج اين تحقيق با (1404)قهساره اردستاني و همکاران،    هاي خشک در ايران استهاي سازگار با اقليمونهنسبتاً پايدار براي گ
هاي بومويژه در زيستدهي به پراکنش گياهان، به هاي دمايي در شکلکننده الگوي فصلي بارش و محدوديتهايي که بر نقش تعيين پژوهش

-بارندگي پربارشاهميت بالاي بارندگي سالانه و  در اين مطالعه،  .(Zhang et al., 2018)همسو است    خشک، تأکيد دارند،خشک و نيمه
ترين عوامل محدودکننده  تواند يکي از مهمدهند تغييرات در ميزان دسترسي به رطوبت مي با نتايج مطالعاتي مطابقت دارد که نشان مي  رين ماهت

  ميانگين دماي ساليانه وهاي  متغير. علاوه بر اين،  (Mohapatra et al., 2019)هاي مناطق خشک در شرايط تغيير اقليم باشد  گونه 
قاب اثر  نيز  نتيجه ل ارتفاع  داد؛  نشان  گونه  پراکنش  الگوي  بر  يافته توجهي  با  که  همکاران    Cahyaningsihهاي  اي  نيز    (2021)و  و 

Ghehsareh Ardestani  و  Heidari Ghahfarroki  (2021)  هاي مربوط به پراکنش گياهان دارويي همخواني دارد.  در پژوهش
به هرچند در برخي پژوهش اين اختلاف عنوان عوامل کليدي گزارش شدهها متغيرهاي محيطي متفاوتي  تفاوت در مقياس  اند،  به  ها غالباً 

در چارچوب  (ANNمدل شبکه عصبي )  رد مناسب  گردد. همچنين عملکهاي محيطي مورد استفاده بازمي مطالعه يا قدرت تفکيک مکاني داده
 اند، مطابقت داردهاي توزيع گونه معرفي کردهبيني بالا در مدلعنوان ابزاري با قدرت پيشرا به   جماعي، با مطالعاتي که اين روشسازي امدل

(Lin and Chiu, 2018).هاي باکيفيت اين گونه  اقليمي، مساحت رويشگاهدهد که در بيشتر سناريوهاي  ها نشان مي بينينتايج پيش
کوچک توجه  قابل  خطر  بيانگر  که  موضوعي  يافت؛  خواهد  قطعهکاهش  و  با  شدن  الگويي  چنين  است.  آن  پراکنش  محدوده  شدن  قطعه 

تر بوده و بيشتر  اسهايي با دامنه تحمل اقليمي محدود نسبت به افزايش دما حسدهند گونه هاي جهاني همخواني دارد که نشان مي گزارش
.  (Gaisberger et al., 2020; Vincent et al., 2019; Robiansyah, 2018)گيرنددر معرض پيامدهاي گرمايش قرار مي

قطعيت ذاتي در خروجي  بيانگر عدم  MRI-ESM2-0و    GFDL-ESM4هاي اقليمي  مدل آمده از  دست همچنين تفاوت در نتايج به 
غييرات تنوع زيستي مطرح شده بيني تهاي اصلي پيش عنوان يکي از چالشاي که در بسياري از مطالعات به مسئله هاي اقليمي است؛  مدل
دهنده  ها، منفي بودن تغيير خالص مساحت رويشگاه در تمامي سناريوها نشانقطعيتبا وجود اين عدم   .(Thuiller et al., 2005)  است

هاي مناطق خشک در نتيجه تغييرات اقليمي گاه گونه رويشت و با روندهاي جهاني کاهش  اس  T. orientaleپذيري بالاي گونه  آسيب
انتظار مي   بر.(Asase and Peterson, 2019)مطابقت دارد   اين مطالعه،  نتايج  اقليمي موجب جابه اساس  تغييرات  جايي مکاني  رود 

هاي ها از نواحي شرقي به سمت بخش گاهرويشکه بخشي از  طوريهاي مناسب اين گونه در محدوده منطقه مورد مطالعه شود؛ به رويشگاه
تر است. چنين بالاتر گسترش يابند، جايي که شرايط دمايي خنکغربي منتقل شوند و همزمان در امتداد شيب ارتفاعي به سوي ارتفاعات  

ميان گونه هايي ميجاييجابه رقابت  افزايش دهد  تواند  منابع محدود  و  به فضا  براي دسترسي  را   ,.Mohapatra et al)هاي گياهي 

2019; Thuiller et al., 2009).هاي اقليمي با کيفيت بالا  رويشگاه  يکي از نتايج قابل توجه اين پژوهش، همپوشاني چشمگير ميان
اي که در  و مناطقي است که در معرض فشار انساني کم تا متوسط قرار دارند. چنين الگويي با مفهوم »نقاط داغ« جهاني شباهت دارد؛ نواحي 

هاي بالقوه . حفظ اين رويشگاه(Mu et al., 2022)  شودزمان با وجود تهديدهاي انساني مشاهده مي ها ارزش بالاي تنوع زيستي هم آن
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تواند ظرفيت سازگاري اقليمي را کاهش داده و به  هاي انساني مي هاي ناشي از فعاليتاي برخوردار است، زيرا تداوم تخريب از اهميت ويژه
لي تمرکز داشته باشند: نخست،  هاي حفاظتي بايد بر چند محور اصمانده را نيز تنزل دهد.بر اين اساس، برنامه هاي باقيتدريج کيفيت رويشگاه

هاي حفاظتي قانوني در هاي باکيفيتي که در معرض خطر بيشتري قرار دارند و گسترش يا تقويت پوشش بندي رويشگاهشناسايي و اولويت
کارگيري نتايج  م، به شناختي و سوآوري بومگاه با هدف افزايش پايداري و تابويشرهاي احياي  ها؛ دوم، اجراي اقدامات مديريتي و برنامه آن

هاي انساني. اتخاذ  منظور کاهش اثرات گسترش فعاليتاي، به ريزي کاربري اراضي در مقياس منطقههاي توزيع گونه در فرآيند برنامه مدل
غيير اقليم و  تواند در حفظ کارکردهاي اکوسيستمي و پايداري بلندمدت اين گونه در برابر فشارهاي ناشي از تاي مي چنين رويکرد يکپارچه

کاررفته در اين مطالعه، سازي بهبا وجود کارايي چارچوب مدل.(Gaisberger et al., 2020)هاي انساني نقش مهمي ايفا کند  فعاليت
هاي اقليمي استفاده شد و بنابراين عواملي که در مقياسها ضروري است. در اين پژوهش تنها از متغيرهاي زيستتوجه به برخي محدوديت 

ها لحاظ نشدند؛ در حالي  هاي خاک، تغييرات پوشش اراضي و تعاملات زيستي، در تحليلگذارند، مانند ويژگي ها اثر ميزتر بر پراکنش گونه ري
همچنين، فرايندهاي مربوط به  .  (Wisz et al., 2013)ها داشته باشند  توانند نقش مهمي در تعيين الگوي توزيع گونه که اين عوامل مي 

جايي نواحي  کردن جابهها براي دنبالها در نظر گرفته نشدند، در حالي که اين فرايندها در توانايي گونه طور مستقيم در مدلپراکنش گونه به 
هاي محيطي با تفکيک  داده شود در مطالعات آينده از از اين رو، پيشنهاد مي.(Travis et al., 2013) اقليمي مناسب اهميت زيادي دارند 

مدل يا  مکانيکي  رويکردهاي  و  شده  استفاده  بالاتر  تحمل مکاني  به  مربوط  اطلاعات  با  همراه  ترکيبي  گونه هاي  فيزيولوژيک  در هاي  ها 
هاي اقليمي با وضوح  ههاي اقليمي جديدتر يا داديابيها افزايش يابد. علاوه بر اين، استفاده از برون بينيسازي ادغام شوند تا دقت پيش مدل

 هاي حفاظتي فراهم کند گيريريزي و تصميمتري براي برنامه قطعيت نتايج مؤثر بوده و مبناي مطمئنتواند در کاهش عدممکاني بيشتر مي 
(Araújo et al., 2019).و آينده    کاررفته در اين پژوهش تصويري قابل اعتماد از وضعيت فعليسازي اجماعي بهدر مجموع، رويکرد مدل

اين گونه نسبت به تغييرات الگوهاي دما و رطوبت حساسيت بالايي به طورکلي  کند.  فراهم مي   T. orientale مطلوبيت اقليمي براي گونه
هاي باارزش آن با نواحي داراي فشار انساني همپوشاني دارند. اين شرايط ضرورت اجراي  گاهرويشدارد و همزمان بخش قابل توجهي از  

ريزي کارآمد نيازمند آن است که اهداف حفاظت از تنوع  کند. در اين راستا، برنامه اقدامات حفاظتي هدفمند و مبتني بر مکان را برجسته مي 
 .اي هماهنگ شود تا امکان حفاظت مؤثر از اين گونه در برابر تغييرات سريع محيطي فراهم گرددهاي توسعه منطقه زيستي با طرح
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. .Teucrium orentale L. subsp. talori (Boiss.) Rech.f. شناسايي مواد تشکيل دهنده روغن اسانسي گياه  1387اميري، ح.   −
 .4-1(: 4)7فصلنامه گياهان دارويي، 

( در استان اصفهان با Teucrium orentaleبندي زيست اقليم مريم نخودي شرقي ). پهنه1394، زارعان، م.  .، خداقلي، م.حيدري، ر −
پژوهشي تحقيقات گياهان دارويي و معطر -(. دوماهانامه علميGISهاي آماري چند متغيره و سيستم اطلاعات جغرافيايي )استفاده از روش 

 .  650-637(: 4)31ايران، 

های مختلف حوزه آبخیز مهارلو در رویشگاه  .Teucrium polium Lبندی گیاه دارویی  . پهنه 1393م.    ،رضایی  ،ق.  ،خداحامی −

   .35-27(: 4)8استان فارس. فصلنامه اکوفیتوشیمی گیاهان دارویی 

سلمي  .،م،  زهيري − ک.  الماسيه  .،ک،  نگارش  .،ر.م،  صالحي  گونه.  1404،  رويشگاهي  مطلوب  مناطق   Euphorbia مدلسازي 

hypericifolia  خوزستان استان  زيست .در  محيط  علوم  . 10156-10147(:  2)10،  مطالعات 
https://doi.org/10.22034/jess.2025.470407.2283  

هاي مرتعي زاگرس در رويشگاه Bromus tomentellus Boiss ر تغيير اقليم بر گستره رويشي گونهاث. 1402 م.، خداقلي .،ا، فخيمي −
بختياري و  چهارمحال  استان  زيست.  مرکزي،  محيط  علوم  . 6740-6730(:  2)8،  مطالعات 

https://doi.org/10.22034/jess.2023.380017.1949 

هاي بيني اقليم در رويشگاهبر پايه مدل پيش .Artemisia Aucheri Boisss رويشگاه گونهاثر تغيير اقليم بر  .  1403  ح. ،  نيا  قليچ −
مازندران استان  البرز،  زيست.  مرتعي  محيط  علوم  . 9728-9719(:  4)9.  مطالعات 

https://doi.org/10.22034/jess.2024.434233.2206 

 Dracocephalumهاي مطلوب زرين گياه ). تاثير تغيير اقليم بر زويشگاه1404قهساره اردستاني، ا.، يادگاري، ح.، اسدي، ا.، بهمني، ب.   −

kotschyi ،490-477(: 2)23( در ايران مرکزي. فصلنامه علوم محيطي نوين. 

مرکز تحقيقات و آموزش کشاورزي و منابع طبيعي استان چهار محال و بختياري، شهرکرد، (. فلور چهارمحال و بختياري.  1396مظفريان، و. ) −
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-5015(: 2)7، علوم محيط زيست . مطالعاتهاي مرتعي البرز جنوبي، استان قزويندر رويشگاه Rcp8.5 و Rcp4.5 هشدار اقليمي

5023 .https://doi.org/10.22034/jess.2022.331331.1732 
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