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بر پراكنش گونه لاله  يماقل ييراثرات تغ بيني يشدر پ ياجماع يساز كاربرد روش مدل
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  چكيده

باارزش و  ياهيگ يها بالقوه گونه يعتوز بيني يشپ. هاست آن ياييدر گستره جغراف ييرتغ ياهان،بر گ يماقل ييراز اثرات مهم تغ يكي
مطالعه با هدف  ينا. شود يها محسوب م آن يريتدر جهت حفاظت و مد يضرور يامر يم،اقل ييردر معرض خطر در پاسخ به تغ

در استان  يندهآ يندر زمان حال حاضر و همچن) Fritillaria imperialis(له واژگون گونه لا ياييجغراف يعتوز بيني يشپ
تحت مدل  5/8RCPو  5/4RCPشامل  يمياقل يويدو سنار. انجام شد يواقع در منطقه زاگرس مركز ياريچهارمحال و بخت

مشتق  يمياقل يستز يرمتغ 19از . مورد استفاده قرار گرفت) 2050سال ( يندهآ بيني يشپ يبرا HadGEM2-CC يگردش عموم
 يساز پنج روش مدل. ها استفاده شد به مدل يبه عنوان ورود) جهت و ارتفاع يب،ش( يزيوگرافيف يرشده از دما و بارش و سه متغ

 يمتعم يشيروش افزا ي،درخت يبند طبقه يلو تحل يهتجز يافته، يمتعم يمدل خط ي،مصنوع يشامل شبكه عصب يا پراكنش گونه
 Rافزار  در نرم biomod2و با استفاده از بسته  ياجماع يساز توسط مدل بيني يشبودند كه در چارچوب پ يته و جنگل تصادفياف

 يينعسهم را در ت يشترينسالانه ب يدما و مجموع بارندگ يفصل ييراتتغ يبنشان داد كه به ترت يجنتا. قرار گرفتند يابيمورد ارز
برخوردار هستند و مدل  يها از صحت و دقت خوب ها نشان داد كه مدل مدل يابيارز. داشتند گونگونه لاله واژ يشگاهرو يتمطلوب

 يندهگونه در آ ينا يشگاهدر مجموع رو ين،همچن. شد يينپراكنش گونه تع بيني يشپ يمدل برا يناعتمادتر قابل ي،جنگل تصادف
  .از حال حاضر خواهد شد كتردرصد كوچ 61و  7/19حدود  يببه ترت 5/8RCPو  5/4RCP يوتحت سنار
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  مقدمه
هاي اخير  تغيير اقليم و افزايش گرماي جهاني طي سال

هاي جهان و موجودات  اثرات قابل توجهي بر اكوسيستم
شود تا پايان  بيني مي پيش). 10(ها داشته است  ساكن در آن

درجه  2قرن بيست و يكم، دماي جهاني حدوداً بيش از 
م يكي از اثرات مهم تغيير اقلي). 15(گراد افزايش يابد  سانتي

). 19و  11(هاست  بر گياهان، تغيير در گستره جغرافيايي آن
ها  ها و عوامل محيطي كه پراكنش گونه حدود بردباري گونه

دهند، در  ها را تحت تأثير قرار مي و گسترش جغرافيايي آن
اثر تغيير اقليم دستخوش تغيير شده و درنتيجه باعث 

شود  ه ميتغييرات در دامنه پراكنش و انتشار موجودات زند
هاي گياهي به سه صورت كلي به تغيير اقليم  گونه). 9(

تغيير فيزيولوژيكي، فنولوژيكي، ژنتيكي  - 1: دهند پاسخ مي
 -2و ساير خصوصيات براي سازگاري با شرايط جديد؛ 

جابجايي محل زندگي براي يافتن شرايط محيطي مناسب؛ 
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ود تغيير شرايط به نحوي كه منجر به انقراض گونه ش -3و 
 ).21و  18(

 Species Distribution(اي  هاي پراكنش گونه مدل

Models ( ياSDM منظور  ها به پركاربردترين روش
هاي  بيني اثر تغيير اقليم بر تغييرات پراكنش گونه پيش

اي  هاي پراكنش گونه استفاده از مدل). 33(گياهي هستند 
ري در دو دهه گذشته به سرعت در حال افزايش بوده و ابزا

هاي گياهي  بيني آشيان اكولوژيك گونه جديد جهت پيش
ها با عناوين ديگري  اين مدل). 31(شوند  محسوب مي
) Climatic Envelops(هاي اقليمي رويشگاه  همچون مدل

 Ecological Niche(هاي ميدان اكولوژيك  و مدل

Modeling (شوند  نيز شناخته مي)بيني اثرات  پيش). 38
هاي گياهي باارزش و در  راكنش گونهتغيير اقليم بر پ

معرض خطر، امري ضروري در جهت حفاظت، ارزيابي 
). 30(شود  ها محسوب مي سطح تهديدات و مديريت آن

بنابراين لازم است كه تصميمات مديريتي با درك اثرات 
ها و كاهش اثرات مخرب  بالقوه تغيير اقليم بر پراكنش گونه

  ).27(اذ شوند تغيير اقليم بر تنوع زيستي اتخ

سازي اجماعي و   در اين مطالعه با استفاده از روش مدل
، اقدام به تعيين گستره جغرافيايي biomod2اي  بسته رايانه

جنس . حال حاضر و آينده گونه لاله واژگون گرديد
Fritillaria  از تيرهLiliaceae  گونه  100بوده و مشتمل بر

گونه  15د اين جنس در ايران داراي حدو). 22(است 
 Fritillaria imperialis(گونه لاله واژگون ). 4(باشد  مي

L. ( نيز معروف است، از گياهان  "اشك مريم"كه به
باشد كه هر ساله هزاران  منحصر به فرد و ارزشمندي مي

لاله واژگون از . كشاند گردشگر را به مناطق رويش خود مي
ه، به طوري جنبه دارويي نيز از اهميت زيادي برخوردار بود

كه وجود تركيبات آلكالوييدي و گليكوزيدي براي آن 
لاله واژگون مشخصه منطقه ). 3(گزارش شده است 

زاگرس بوده و در مناطق معدودي از كشور به صورت 
در ايران، منطقه زاگرس داراي فون و . رويد وحشي مي

ترين ذخاير ژنتيكي كشور  فلور منحصر به فرد بوده و غني
از طرفي بقاي اين گونه به دليل ). 5و  3(باشد  را دارا مي

چراي شديد دام، تغيير كاربري، برداشت گل و پياز و آفات 
بر ). 4(باشد  ها به شدت در معرض تهديد مي و بيماري

هاي سازمان حفاظت محيط زيست، لاله  اساس سياست
شناختي  ژنتيكي و عنصر زيبايي واژگون به عنوان ذخيره 

و بنابراين حفاظت از اين گونه مورد گردد  محسوب مي
  ). 1(تاكيد قرار گرفته است 

هاي فراواني موجود  اي، مدل بيني پراكنش گونه جهت پيش
ترين مدل را براي كاربران  بوده و بنابراين انتخاب مناسب

همچنين مطالعات اخير نشان ). 12(مشكل نموده است 
ف بسيار هاي مختل اند كه ممكن است اختلاف بين مدل داده

ها به  به ويژه زماني كه مدل  انتخاب مدل مناسب. زياد باشد
ها تحت سناريوهاي تغيير  بيني پراكنش گونه منظور پيش

 biomod). 25(شوند، بسيار دشوار است  اقليم استفاده مي
هاي حاصل از  بيني اي به منظور اجماع پيش يك بسته رايانه

اي اولين بار باشد كه بر اي مي هاي پراكنش گونه مدل
  ).36(چندين مدل را در اكولوژي مورد استفاده قرار داد 

سازي اجماعي و بسته  مطالعات بسياري با استفاده از مدل
biomod به بررسي پيامدهاي بالقوه تغيير اقليم بر پراكنش ،

توان  از جمله اين مطالعات مي. اند هاي گياهي پرداخته گونه
گونه گياهي  30بررسي  كه به) 14(و همكاران  Hoddبه 

  Bloisو  Périé در مناطق حفاظت شده اروپا پرداختند و
هاي  گونه درختي را در كانادا و شمال غربي جنگل 5كه 

همچنين . )26( آمريكا مورد بررسي قرار دادند، اشاره نمود
اثرات ) 32(و همكاران  Sangoonyدر داخل كشور نيز 

تغيير اقليم را بر پراكنش جغرافيايي و جابجايي گونه مرتعي 
Bromus tomentellus  در زاگرس مركزي مورد بررسي

 65نتايج مطالعه آنها نشان داد كه اين گونه، . قرار دادند
درصد از رويشگاه مناسب خود را به علت تغيير اقليم در 

درصد از  9/13كه  در حالياز دست خواهد داد،  2080سال 
رويشگاه كه در حال حاضر نامناسب است به علت تغيير 
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بيني نمودند كه  ها پيش آن. اقليم مناسب خواهد شد
درصد كوچكتر از حال حاضر  51رويشگاه اين گونه تا 

  . خواهد شد

مطالعاتي نيز در رابطه با بررسي اثرات تغيير اقليم بر توزيع 
از جمله، . انجام شده است  Fritillariaجغرافيايي جنس

Rana  اثر تغيير اقليم بر پراكنش ) 30(و همكاران
در كشور نپال، با  Fritillaria cirrhosaجغرافيايي گونه 

مورد بررسي ) MaxEnt(استفاده از مدل حداكثر آنتروپي 
تحت مدل گردش  RCPدر مطالعه ايشان چهار . قرار دادند
مورد بررسي قرار  2050در سال  BCC-CSM1.1عمومي 
نتايج نشان داد كه بيشترين تناسب رويشگاهي بين . گرفت

رخ  5/4RCPدر  2050سناريوهاي مختلف اقليمي سال 
همچنين جابجايي گونه به سمت مناطق مناسب . خواهد داد

  .بيني نمودند اقليمي در شمال غربي را پيش

با توجه به اهميت موضوع، مطالعه حاضر با هدف شناسايي 
مترين عوامل اقليمي موثر بر پراكنش گونه لاله واژگون مه

و تعيين گستره جغرافيايي حال حاضر اين گونه در استان 
چهارمحال و بختياري واقع در زاگرس مركزي انجام 

تحت  2050همچنين پراكنش اين گونه در سال . پذيرفت
و مدل گردش  5/8RCPو   5/4RCPسناريوهاي اقليمي 

در مطالعه . بيني گرديد پيش HadGEM2-CCعمومي 
متغير زيست اقليمي مشتق شده از دما و  19حاضر از 

به ) شيب، جهت و ارتفاع(بارش و سه متغير فيزيوگرافي 
سازي  پنج روش مدل. ها استفاده شد عنوان ورودي به مدل

اي شامل شبكه عصبي مصنوعي، مدل خطي  پراكنش گونه
درختي، روش  بندي تعميم يافته، تجزيه و تحليل طبقه

افزايشي تعميم يافته و جنگل تصادفي بودند كه در 
سازي اجماعي و با استفاده  بيني توسط مدل چارچوب پيش

مورد ) 29(   R 3.3.2افزار  در نرم) biomod2 )37از بسته 
  .ارزيابي قرار گرفتند

  مواد و روشها
اين مطالعه در استان چهارمحال و : منطقه مورد مطالعه

بختياري واقع در منطقه زاگرس مركزي و با مساحتي 
درصد از مساحت  1حدود (ميليون هكتار  65/1حدود 
عرض  32° 4΄ تا 31° 9΄اين استان بين . انجام شد) كشور

طول شرقي قرار دارد  51° 25΄تا  49° 28΄شمالي و نيز 
هاي زاگرس  وهاين استان در بخش مركزي ك). 1شكل (

قرار دارد كه از شمال و شرق به استان اصفهان، از غرب به 
استان خوزستان، از جنوب به كهگيلويه و بويراحمد و از 

  ).2( شود شمال غرب به استان لرستان محدود مي

 

  حضور گونه لاله واژگونموقعيت استان چهارمحال و بختياري در كشور ايران و نقاط  -1شكل 

از خصوصيات اصلي اين منطقه، تنوع توپوگرافي و 
ها است به طوري كه دامنه ارتفاعي منطقه بين  ناهمواري

بارش متوسط سالانه استان . متر متغير است 4178تا  783
متر است كه در مناطق مرتفع عمدتاً به  ميلي 560حدود 
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هاي زمستان  بيشترين بارش در فصل. باشد مي صورت برف
و بهار اتفاق افتاده و دوره خشكي در فصل تابستان و 

درجه  5ميانگين دماي سالانه از . باشد ماه مي 3تا  2حدود 
گراد در  درجه سانتي 16هاي مركزي تا  گراد در بخش سانتي
هاي غربي متغير بوده و ميانگين دماي استان حدود  بخش

پستي و بلندي به شدت بر . گراد است سانتيدرجه  10
اقليم محلي موثر بوده و با افزايش ارتفاع، دما كاهش يافته 

اين تحقيق در مناطق ). 16(يابد  و بارندگي افزايش مي
عمده رويش گونه گياهي لاله واژگون در استان چهارمحال 

  .و بختياري انجام شد

گونه بر در پژوهش حاضر، نقاط حضور : روش تحقيق 
هاي مستقيم ميداني در مناطق پراكنش گونه  اساس بررسي

. لاله واژگون در استان چهارمحال و بختياري تعيين شدند
از مناطق حضور گونه در سطح استان بازديد به عمل آمده 

نقاط ) GPS(ياب جهاني  و با استفاده از سيستم موقعيت
رديد در ثبت نقاط وقوع گونه، سعي گ. مدنظر ثبت گرديد

مناطقي به عنوان وقوع گونه در نظر گرفته شوند كه گونه 
مورد نظر حداقل يك لكه به مساحت يك كيلومتر مربع را 

برداري شده از  همچنين نقاط نمونه. تحت پوشش قرار دهد
با توجه به . يكديگر حداقل يك كيلومتر فاصله داشته باشند

تخاب نقطه حضور گونه ان 31شرايط ذكر شده، در نهايت 
  . شد

 HadGEM2-CCدر اين مطالعه از مدل گردش عمومي 
بيني آن در نيمكره شمالي تأييد  استفاده شد كه صحت پيش

 Representative Concentration(  RCPs).34(شده است 

Pathways( سناريوهاي تغيير اقليم هستند كه به منظور ،
اند  استفاده در ورودي مدل گردش عمومي جو تدوين شده

اي  هاي مختلف گازهاي گلخانه نشان دهنده روند غلظتو 
اكسيدكربن، بخار آب، اكسيدهاي ازت، متان و  شامل دي

ازن هستند كه اين روندها در گزارش ارزيابي پنجم در سال 
در اين مطالعه از دو سناريو ). 23(اند  پذيرفته شده 2014

5/4RCP  5/8وRCP سناريوهاي  استفاده شد كه به ترتيب  

 . عادل و بدبينانه هستندمت

و يك ) حال حاضر(مطالعه حاضر، دو دوره زماني پايه 
متغيرهاي . را در نظر گرفت) 2050سال (دوره زماني آينده 

) DEM(دما و بارش ماهيانه و لايه مدل رقومي ارتفاع 
منطقه مورد مطالعه به صورت ريز مقياس شده از پايگاه 

سپس با استفاده از . داخذ گردي) Worldclim  )13اطلاعاتي
 50(هاي هواشناسي استان  هاي دما و بارندگي ايستگاه داده

در نهايت، توسط . ها اصلاح شدند ، اين نقشه)ايستگاه
متغير  19هاي  هاي دما و بارندگي اصلاح شده، لايه لايه

افزار  در نرم) Bioclimatic variables(اقليمي  -زيست
DIVA-GIS ل رقومي ارتفاع در از نقشه مد.توليد شدند

هاي درصد  ، نقشه)GIS(محيط سامانه اطلاعات جغرافيايي 
شيب و جهت شيب توليد شد و به عنوان متغيرهاي 

هاي محيطي  كل لايه. فيزيوگرافي مورد استفاده قرار گرفت
افزار  از نظر محدوده، تعداد پيكسل و سيستم تصوير در نرم

ArcGIS® 10.5 نظور انتخاب به م. سازي گرديدند يكسان
ها، ابتدا وجود همبستگي بين آنها  متغيرهاي ورودي به مدل

بررسي شد و ) Pearson(توسط آزمون آماري پيرسون 
، )همبستگي بالا(درصد همبستگي  80هايي با بيش از  لايه

هاي با درجه اهميت كمتر براي گونه لاله  تعيين شده و لايه
از حذف  در نهايت و پس). 30(واژگون حذف گرديدند 

متغير به  8هاي داراي همبستگي بالا و غيرضروري،  لايه
 ).1جدول (ها انتخاب گرديدند  عنوان ورودي مدل

هاي حضور گونه و متغيرهاي محيطي به منظور ايجاد  داده
سازي اجماعي به كار  اي، توسط مدل هاي پراكنش گونه مدل
سازي شامل مدل خطي تعميم يافته  پنج روش مدل. رفتند

)GLM (هاي رگرسيون  از جمله روش)Regression( ،
از دسته ) CTA(بندي درختي  تجزيه و تحليل طبقه

، شبكه عصبي )Classification(بندي  هاي طبقه روش
و روش افزايشي ) RF(، جنگل تصادفي )ANN(مصنوعي 

هاي يادگيري ماشين در  از دسته روش) GBM(تعميم يافته 
تمام . قالب روش اجماعي مورد استفاده قرار گرفتند
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 Rو در برنامه ) biomod2 )37ها، در چارچوب بسته  مدل

به منظور تعيين گستره جغرافيايي حال حاضر ) 29( 3.3.2
بيني پراكنش آينده آن تحت  گونه لاله واژگون و پيش

و  5/4RCPاريو اقليمي تحت سن(شرايط اقليمي جديد 
5/8RCP ( و مدل گردش عموميHadGEM2-CC  اجرا

 .شدند

 سازي رويشگاه گونه لاله واژگون  توصيف متغيرهاي مورد استفاده براي مدل -1 جدول

 شماره نمايه متغير توصيف متغير  پذيري تفكيك

30 arc ~sec  درصد شيب Slope 1 

30 arc ~sec جهت شيب Aspect 2 

30 arc ~sec 100دماييشاخص هم×)BIO2/BIO7 ( Bio3 3 

30 arc ~sec 100( تغييرات فصلي دماxانحراف معيار( Bio4 4 

30 arc ~sec دامنه سالانه دما)BIO5-BIO6( Bio7 5 

30 arc ~sec ترين فصل سال ميانگين دماي خشك Bio9 6 

30 arc ~sec  بارندگي سالانهمجموع Bio12 7 

30 arc ~sec ترين فصل سال بارش مجموع بارندگي كم Bio17 8 

 TSS )True skillسازي از دو آماره  براي ارزيابي نتايج مدل

statistic ( و سطح زير منحنيROC  يا شاخصAUC 
در صورتي كه مقادير سطح زير منحني . استفاده شد

)AUC ( دهنده توانايي ضعيف مدل  باشد نشان 7/0كمتر از
بيني  دهنده يك پيش نشان 7/0- 9/0بيني، مقادير  در پيش

بيني  دهنده توانايي پيش نشان 9/0قابل قبول، و مقادير بالاي 
 -1تا + 1اي بين  دامنه TSSآماره ). 10(عالي مدل است 

دهنده  نزديكتر شود، نشان+ 1دارد و هر چه اين مقدار به 
بيني مناسب مدل و هر چه به سمت صفر و يا  توانايي پيش

بيني  دهنده دقت كمتر مدل و حالت پيش كمتر باشد، نشان
، 4/0كمتر از  TSSبنابراين، مقادير . تصادفي است

 4/0- 8/0بيني،  يشدهنده توانايي ضعيف مدل در پ نشان
 ).30(باشد  ، عالي مي8/0خوب و بالاي 

  نتايج
 9/0بالاتر از  AUCو مقادير  8/0بالاتر از  TSSمقادير 

بنابراين، به غير از . بيني عالي مدل است نشان دهنده پيش
ها  ، همه مدل)=77/0TSS(مدل شبكه عصبي مصنوعي 

ر بين بر اين اساس، د). 2جدول (داراي عمكرد عالي بودند 
ها، مدل جنگل تصادفي و مدل افزايشي  همه مدل

ها به  بيني را داشتند و پس از آن يافته بهترين پيش تعميم

بندي درختي، خطي تعميم  ترتيب، تجزيه و تحليل طبقه
بنابراين به . يافته و شبكه عصبي مصنوعي قرار داشتند

بندي و  هاي طبقه هاي يادگيري ماشين، روش ترتيب روش
  . ي رگرسيون بهترين عملكرد را داشتندها روش

هر يك از متغيرهاي وارد شده به مدل ) اهميت(سهم نسبي 
بيني مناطق مناسب براي حضور گونه لاله واژگون  در پيش

نتايج نشان داد كه به ترتيب، . آورده شده است 3در جدول 
تغييرات فصلي دما، مجموع بارندگي سالانه ، ميانگين دماي 

دمايي،  ل سال، جهت شيب، شاخص همترين فص خشك
ترين فصل  بارش دامنه سالانه دما و مجموع بارندگي كم

سال، بيشترين سهم را در تعيين مطلوبيت رويشگاه گونه 
البته ترتيب اهميت متغيرها در تمام . لاله واژگون داشتند

ها يكسان نبود و اين موضوع به اين علت است كه  مدل
هاي همبستگي هستند و به  هاي مورد بررسي، مدل مدل

واسطه نوع الگوريتم، درجه اهميت متغيرها در آنها ممكن 
تغييرات فصلي دما، مجموع بارندگي . است متفاوت باشد

ترين فصل سال با همديگر  سالانه و ميانگين دماي خشك
درصد تغييرات پراكنش گونه را توجيه  71در حدود 

وبيت رويشگاه نمودند و بيشترين سهم را در تعيين مطل 
  . داشتند
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 هاي استفاده شده مقادير آماري اعتبارسنجي جهت مدل -2جدول 

  مدل
  عصبي شبكه

  مصنوعي
 بندي تجزيه و تحليل طبقه

  درختي 
افزايشي تعميم 

  يافته
  خطي

  تعميم يافته 
جنگل 
  تصادفي

  AUC 92/0 98/0 99/0 95/0  99/0مقدار 
  TSS 77/0 90/0 93/0 81/0  96/0مقدار 

  

 بيني پراكنش جغرافيايي لاله واژگون سهم نسبي هر يك از متغيرهاي استفاده شده در مدل جهت پيش -3جدول 

  متغير محيطي
عصبي  شبكه

  مصنوعي
تجزيه و تحليل 

  بندي درختي طبقه
  يافته افزايشي تعميم

خطي 
  يافته تعميم

 جنگل
  تصادفي

ميانگين سهم نسبي در 
  (%)ها  مدل

  73/37  22/32  63/62 59/37 89/55 34/0  تغييرات فصلي دما
  95/16  94/18  0 55/23 0 27/42  مجموع بارندگي سالانه

ترين  ميانگين دماي خشك
  فصل سال

90/40  90/14  27/11  0  61/15  54/16  

  74/11  62/12  49/9 29/15 82/19 4/1  جهت شيب
  17/6  96/10  0 02/10 38/9 45/0  دمايي همشاخص 

  99/5  32/1  88/27  75/0  0  0  دامنه سالانه دما
  23/3  65/4  0 50/1 0 10  درصد شيب
ترين  بارش مجموع بارندگي كم
  فصل سال

55/4  0  0  0  65/3  63/1  

هاي مختلف متفاوت بودند ولي  هاي حاصل از مدل نقشه
با استفاده از اجماع نتايج . همپوشاني زيادي با هم داشتند

ها، يك نقشه از مناطق مناسب براي  حاصل از همه مدل
احتمال . پراكنش در حال حاضر گونه لاله واژگون آماده شد

وقوع گونه لاله واژگون در حال حاضر در شمال استان 
مساحت هر ). 2شكل (نسبت به بقيه مناطق بيشتر است 

سطح رويشگاه . نمايش داده شده است 4در جدول طبقه 
با توجه به ) 6/0احتمال وقوع بيشتر از (مناسب اين گونه 

باشد كه حدود  كيلومتر مربع مي 17/3305بيني  نقشه پيش
درصد از كل منطقه مورد مطالعه را به خود اختصاص  20

همچنين با مطالعه تغيير اقليم، نقشه ). 4جدول(داده است 
ونه لاله واژگون تحت سناريوهاي اقليمي پراكنش گ

5/4RCP  ) الف3شكل ، ( 5/8وRCP  ) با ) ، ب3شكل
 2050براي سال   HadGEM2-CCمدل گردش عمومي

  .توليد شد

بيني جابجايي دامنه گونه در سال  براي تهيه نقشه پيش
در اين مطالعه، احتمال (، ابتدا يك سطح بحراني 2050

صحت مدل . مورد استفاده قرار گرفت) 6/0حضور بيشتر از
 TSSو  AUCدر اين سطح، براساس معيارهاي ارزيابي 

ها به دو طبقه مناسب و  بر اساس آن، نقشه. حداكثر بود
  . بندي شدند قهنامناسب طب

 
نقشه مطلوبيت نسبي شرايط محيطي لاله واژگون حاصل از  -2شكل 

  هاي مورد بررسي در شرايط حال حاضر اجماع مدل
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مناطق با احتمال ( 2050تحت دو سناريوي اقليمي در سال بيني پراكنش جغرافيايي گونه لاله واژگون در زمان حال حاضر و  مناطق پيش -4جدول 
 )به عنوان مناطق نامناسب محسوب شده و در جدول آورده نشده است 1/0كمتر از 

  تناسب رويشگاه
  )< 6/0(زياد   )4/0- 6/0(متوسط   )1/0- 4/0(كم 

km2 درصد km2 درصد km2  درصد 

  23/20  17/3305  93/17 19/2930 39/37 81/6107 حال حاضر
RCP 4.5 62/10867 52/66 07/4352 63/26  29/1117  84/6  
RCP 8.5 48/13200 80/80 70/2926 91/17  80/209  28/1  

هاي حال حاضر و آينده دو به دو مقايسه شدند  سپس نقشه
و جابجايي رويشگاهي گونه لاله واژگون محاسبه گرديد 

نتايج مطالعه نشان داد كه تحت  ).5و جدول  4شكل (
از ) درصد 3/37(كيلومتر مربع  5/4RCP ،37/2237سناريو 

از دست رفته و  2050سطح رويشگاه مناسب گونه در سال 
به سطح ) درصد 6/17(كيلومتر مربع  65/1056در مقابل، 

. رويشگاه مناسب جهت وقوع گونه افزوده شده است
كيلومتر مربع  5/8RCP ،67/4212همچنين تحت سناريو 

از سطح رويشگاه مناسب گونه كاهش يافته ) درصد 2/70(
به سطح رويشگاه ) درصد 2/9(كيلومتر مربع  02/552و 

بنابراين تحت ). 5جدول (مناسب گونه افزوده شده است 
، سطح 5/8RCPنسبت به سناريو  5/4RCPسناريو 

رويشگاه مناسب كمتري كاهش يافته و در مقابل افزايش 
  .بيني گرديد در سطح رويشگاه مناسب گونه پيش بيشتري

 بحث

ها  حاضر و آينده گونه بيني توزيع جغرافيايي حال پيش
هاي مديريتي براي حفظ رويشگاه و  جهت اتخاذ استراتژي

ارزيابي  ).28(ها در آينده امري حياتي است  پايداري گونه
اثر سناريوهاي تغيير اقليم جهاني بر توزيع جغرافيايي 

تواند در درك عوامل تعيين كننده وسعت  ها مي گونه
اين نوع  ).8(محدوده جغرافيايي آنها مفيد واقع شود 

ارزيابي به دليل ارتباطي كه بين وسعت محدوده جغرافيايي 
اي وجود دارد، نقش مهمي در  گونه و خطر انقراض گونه
  ).6(نمايد  مديريت حفاظت ايفا مي

 

) ب(و  5/4RCP) الف(بر اساس  2050هاي مورد بررسي در سال  نقشه مطلوبيت نسبي شرايط محيطي لاله واژگون حاصل از اجماع مدل -3شكل 
5/8RCP  تحت مدل گردش عموميHadGEM2-CC.  
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و مدل گردش عمومي  5/4RCP  ،5/8RCPهاي اقليمي  تحت سناريو 2050تغييرات سطح رويشگاه گونه لاله واژگون در سال  -5جدول 
HadGEM2-CC در مقايسه با شرايط محيطي حال حاضر 

  سناريو
سطح حضور 

  )km2(پايدار 

سطح غياب 
پايدار 

)km2(  

سطح رويشگاه 
مناسب از دست 

  )km2(رفته 

سطح رويشگاه
  از دستمناسب 
  )درصد(رفته 

سطح رويشگاه مناسب 
جهت وقوع گونه 

)km2(  

سطح رويشگاه مناسب 
جهت وقوع گونه 

  )درصد(
5/4RCP  92/3758  04/9284 37/2237 3/37 65/1056  6/17  
5/8RCP  62/1783  67/9788 67/4212 2/70 02/552  2/9  

يكي از  SDMاي يا  هاي پراكنش گونه به همين دليل، مدل
براي تعيين آشيان  ابزارهاي مهم و مقرون به صرفه

از طرفي، ). 20(شوند  ها محسوب مي اكولوژيك گونه
سازي اجماعي، كه  سازي همچون مدل هاي مدل الگوريتم

تواند به عنوان يك  باشد، مي حاصل تجميع چندين مدل مي
بيني توزيع جغرافيايي  فيد جهت پيشروش كارآمد و م

با استفاده از متغيرهاي زيست . ها به كار گرفته شود گونه
هاي  سازي سازي، شبيه هاي مدل اقليمي، اين الگوريتم

هاي مختلف توليد  موفقيت آميزي از آشيان اكولوژيك گونه
بيني توليد شده در  رود، مدل پيش انتظار مي). 16(اند  نموده

هاي حفاظتي در  ، به منظور اجراي استراتژيمطالعه حاضر
  . آينده مفيد باشد

  
) الف(بر اساس  2050با سال  يسهحال حاضر در مقا ييآب و هوا يطگونه لاله واژگون در شرا يمناسب برا ياييمحدوده جغراف ييراتتغ -4شكل 

5/4RCP )5/8) بRCP يتحت مدل گردش عموم HadGEM2-CC  

داشتند،  9/0بالاتر از  AUCهاي مورد مطالعه،  كل مدل
در بين همه . ها داراي عمكرد عالي بودند بنابراين همه آن

مدل جنگل ، TSSو  AUCهاي  ها بر اساس شاخص مدل
بندي  يافته و تجزيه و تحليل طبقه تصادفي، افزايشي تعميم

ها به ترتيب،  بيني را داشتند و پس از آن شدرختي بهترين پي
. خطي تعميم يافته و شبكه عصبي مصنوعي قرار داشتند

هاي مورد بررسي، مدل جنگل  در بين مدل بنابراين،

بيني پراكنش گونه  اعتمادترين مدل براي پيش تصادفي، قابل
نيز بيان نمودند كه مدل ) 7(و همكاران  Cheng. تعيين شد

بيني  سازي پيش جنگل تصادفي يك روش كارآمد براي مدل
در اين مطالعه نيز مدل جنگل تصادفي . هاست پراكنش گونه 

عنوان مدلي كارآمد و روش اجماعي، روشي مطلوب  به
  .شناخته شدند
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هاي مورد بررسي  براساس نتايج حاصل از اجماع مدل
از مساحت استان براي ) كبلومتر مربع 3305(درصد  2/20

احتمال (گونه لاله واژگون، داراي تناسب رويشگاهي زياد 
همچنين تغييرات . ارزيابي شد) گونه 6/0حضور بيش از 

فصلي دما، مجموع بارندگي سالانه و ميانگين دماي 
درصد تغييرات  71ترين فصل سال در حدود  خشك

و بيشترين سهم را در تعيين  نمودند پراكنش گونه را توجيه 
مطلوبيت رويشگاه گونه داشتند بنابراين دما اثر بيشتري بر 

نيز در ) 2(سلطاني و همكاران  .پراكنش اين گونه دارا است
ترين عامل موثر در  مطالعه خود، دما را به عنوان مهم

هاي گياهي در استان چهارمحال  هاي گونه پراكنش رويشگاه
علت اهميت بيشتر تغييرات  .ودندو بختياري معرفي نم

فصلي دما نسبت به ديگر متغيرها، تغييرات زياد مكاني دما 
تواند  در استان چهارمحال و بختياري است كه اين امر مي

نتايج مطالعه . ناشي از توپوگرافي پيچيده در اين استان باشد
Uğurlu  وOldeland )39 ( در كشور تركيه نيز مويد اين

در مورد ) 30(و همكاران  Ranaهمچنين  .باشد مطلب مي
، از بين متغيرهاي مورد بررسي، Fritillaria cirrhosaگونه 

  . دما را به عنوان مهمترين عامل موثر معرفي نمودند

تحت  2050تغييرات پراكنش جغرافيايي گونه در سال 
نشان داد كه وسعت رويشگاه  5/8RCPو  5/4RCPسناريو 

به ترتيب (يابد  كاهش مي 2050ل گونه لاله واژگون در سا
و در برخي مناطق نيز شاهد بروز ) درصد 2/70و  3/37

مناطق مستعد وقوع گونه خواهيم بود كه اين مناطق از نظر 
و  6/17به ترتيب (اقليمي جهت گونه مناسب خواهند شد 

بنابراين در مجموع وسعت رويشگاه اين گونه ). درصد 2/9
، 5/4RCPحاضر تحت سناريو  در آينده در مقايسه با حال

 61، حدود 5/8RCPدرصد و تحت سناريو  7/19حدود 
با توجه به اين موضوع كه در . درصد كاهش خواهد يافت

ها  حال حاضر ميانگين ارتفاع مناطقي كه گونه در آن
نتايج اين مطالعه با نجفي و  . .متر است 2495حضور دارد 

ون در ارتفاع بين كه عنوان نمودند لاله واژگ) 3(همكاران 
نتايج . شود، همخواني دارد مشاهده مي 2500تا  2300

و  5/4RCPبر اساس سناريو  2050سازي براي سال  مدل
5/8RCP  در مناطقي كه به علت تغيير اقليم مناسب خواهند

متر خواهد  2694و  2625شد اين ميانگين ارتفاع به ترتيب 
ر اقليم، وسعت بنابراين با افزايش دما در اثر تغيي. بود

رويشگاه لاله واژگون كاهش خواهد يافت و به سمت 
تر و درنتيجه داراي دماي كمتري باشند  مناطقي كه مرتفع
محققان بسياري گسترش گياهان به . جابجا خواهد شد

اي از جابجايي  هاي اخير را نمونه سمت ارتفاعات طي دوره
البته، ). 40 و 35(ها تحت تأثير تغيير اقليم ذكر نمودند  گونه

منظور كشت و  معرفي مناطق مناسب رويشگاهي در آينده به
احيا گونه مستلزم بررسي عوامل ديگري مانند خاك، 
كاربري اراضي و دسترسي جهت پراكنش بذر اين گونه 

  . است كه در اين مطالعه مورد بررسي قرار نگرفتند

 ثبات و پايداري رويشگاه گونه لاله واژگون در آينده ميسر
نخواهد بود، مگر اينكه راهبردهاي حفاظتي مناسب براي 

گونه لاله واژگون در معرض . اين هدف به كار گرفته شود
خطر انقراض بوده و بنابراين جهت جلوگيري از انقراض 

هاي گياهي تا حد امكان  نسل و حفظ وضعيت موجود گونه
توزيع ). 3(بايد براي آنها رويشگاه جايگزين پيدا نمود 

بيني شده براي اين گونه در مطالعه حاضر،  وه پيشبالق
هاي مناسب  اطلاعات ارزشمندي براي شناسايي مكان

و همچنين مديريت گونه مورد ) 24(جهت معرفي، كشت 
بيني  هاي پيش نقشه ).30( سازد نظر در آينده فراهم مي

تواند به عنوان منبعي به منظور اجراي  ميشده  تهيه
راهكارهاي . در نظر گرفته شود هاي مديريتي استراتژي

حفاظتي از اين گونه بايد شامل كشت آن در نواحي مناسب 
و ) همانطور كه در مدل شناسايي شده است(اقليمي 

نگهداري از نواحي كه به عنوان مناطق مناسب پايدار 
  .معرفي شده و در حال حاضر گونه حضور دارد، باشد

  كلي گيري نتيجه

بيني  سازي اجماعي به پيش مطالعه حاضر با استفاده از مدل
اثر تغيير اقليم در توزيع بالقوه گونه مهم و ارزشمند لاله 
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متغير  6ما . واژگون در دو مقياس زماني و مكاني پرداخت
زيست اقليمي و دو متغير فيزيوگرافي را جهت توسعه مدل 

ي اين گونه مطالعه حاضر فضاي اقليم. نهايي به كار گرفتيم
با دقت قابل قبولي  2050را تحت زمان حال حاضر و سال 

اين كار براي شناخت پويايي زماني و . بيني نمود پيش
مكاني اين گونه در شرايط تغييرات محيطي بسيار مهم 

تواند به مديران، كارشناسان و  نتايج اين مطالعه مي. است

اسب و گيران ذيربط جهت اتخاذ تدابير حفاظتي من تصميم
اين . هاي احيايي براي اين گونه ياري رساند طرح

ها بايد به منظور حفاظت اين مناطق در برابر  استراتژي
تهديدها و به منظور بهبود مقاومت لاله واژگون به تغيير 

اين گونه در آينده را تضمين روند تا حضور  اقليم به كار 
.كنند
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Abstract 

One of the major impacts of climate change on plants is the change in their geographical 
range. Predicting the potential distribution of endangered plants in response to climate 
change is essential for their conservation and policy management. This study aimed at 
predicting the effect of climate change on the geographical distribution of Fritillaria 
imperialis in Chaharmahal & Bakhtiari province in the central Zagros region. We used 
RCP4.5 and RCP8.5 (two climate change scenario) and general circulation model 
HadGEM2-CC in order to predict the future geographic distribution of the species. In 
this study, we used 19 bioclimatic variables related to rainfall and temperature and three 
physiographical variables to create the models. In this regard, we used 5 modelling 
approaches, Generalized Linear Model (GLM), Classification Tree Analysis (CTA), 
Artificial Neural Network (ANN), Generalized Boosting Method (GBM) and Random 
Forest (RF) under the ensemble using biomod2 package in the free statistical software 
environment R 3.3.1. The results of the model showed that annual precipitation and 
temperature seasonality had the most important to provide habitat suitability of this 
species. All the models were accurate enough to predict the species distribution, among 
them, RF presented the most reliable model for the prediction. Under RCP4.5 and 
RCP8.5 climate scenario, the habitat of the species will shrink to 19.7% and 61, 
respectively in 2050. 
Key words: Chaharmahal & Bakhtiari province, Habitat suitability, General circulation 
model, Species distribution modeling. 

 


