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 چکیده 

دهند که الگوهای دما و بارندگی  های اقلیمی جهانی نشان میمدل   حاصل ازهای  سازیو شبیه  ها بررسی

های  ویشی تودهتوانند الگوهای رنوبه خود میبهکه    متحمل تغییراتی خواهند شد،  سال آینده  100الی   50در  

-های جنگلی تحتسازی تودهشبیه   در  موجودهای  مدل دلیل عدم توانایی  بهتأثیر قرار دهند.    تحترا    جنگلی

  و پویایی آینده تحت سناریوهای اقلیمی مختلف،    کشف  رایب  JABOWA-4  ، مدل هیبرید تغییر اقلیم  أثیرت 

جهانی    ةمنظور کشف توسعبه  اقلیمیدر آینده، سه سناریوی    تغییر اقلیمدلیل عدم قطعیت روند  همچنین به

تأثیر گلخانه   تحت  گازهای  این    ایانتشار  شد  پژوهشدر  مقایس نداستفاده  از  پس  شبیه  ة.  و  نتایج  سازی 

قطری،ارزش رویش  واقعی  نشان(  2cm)  1/ 734و  98/0  ترتیببه  RMSEو    2R  های  که  گر  محاسبه شد، 

که راش و افرا با کاهش  بی شد  یاجداگانه ارز  تغییر اقلیم   ها بههمبستگی بالای دو ارزش است. پاسخ گونه

از خود نشان دادند. گونة بلوط ابتدا روندی    تغییر اقلیم  منفی قوی به  ةرابطدرصدی رویش قطری،    25و    31

واقعی را    گرفته و ممرز روندی افزایشی با مقدار کمتر از رویشدرصدی پیش    17زایشی، سپس کاهشی  اف

کشید.  به این  تصویر  مدل   پژوهشنتایج  که  داد  عملکردنشان  آوردن به  های گپ  فراهم  در  نسبت خوبی 
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 مقدمه

انتشار افزای  تغییر گازهای    شیاقلیم که عامل اصلی آن 

موضوع    های انسانی است، به ای ناشی از فعالیتگلخانه

قرن  کنندهنگران در  است.    یکبیستای  شده  تبدیل 

( GCM)جهانی  های اقلیمی  های مدل بینیبراساس پیش

معنی اقلیمی  رخ تغییرات  اخیر  قرن  اواخر  در  داری 

براساس ارتباط نزدیک اقلیم    (.IPCC, 2007داد )خواهد  

پوشش پوش تغییر    ، گیاهیو  وسیع  گیاهی  شمرزهای 

دما و رطوبت   ویژهبهرو متغیرهای اقلیمی،  اغلب دنباله

افزایند(.  Stephenson, 1990) هستند گازهای    ۀانتشار 

بهگلخانه اثر گلخانه  نوبهای  را تشدید کرده و خود  ای 

صورت مستقیم بر رشد  دما و بارندگی را که به   عوامل

  et al., 2001) دهدتأثیر قرار میدرختان اثرگذارند، تحت

Reynolds). 

های رشد و محصول که امروزه در پیشگویی  مدل 

سیعی مورد استفاده قرار  شکل وجنگل به  ۀپویایی آیند

براساس تعداد زیادی    ، کهتجربی دارند  ماهیت   ،گیرندمی

داده یافتهاز  توسعه  تاریخی محلی    ی و اطلاعات   اندهای 

تولید   رویشگاه  سطح  در  )میصحیح   ,Yaussyکنند 

2000; Monserud, 2003; Landsberg, 2003; Sun et 

al., 2007; Ashraf et al., 2015).  این    ةاما برخلاف هم

مثبت،   مدل نکات  ثابت  شرایط محیط  هااین  را   زیستی 

زیست  صورت بروز تغییر در محیطدر  و  گیرندنظر میدر

درخت، اقلیمی،  رشد  تغییرات  از    همچون  محدودیت 

می نشان    ;Kimmins, 1990  et al., 2006) دهندخود 

Pinjuv.)  اثر به  هایارزیابی  مربوط  تغییر    اکولوژیکی 

پیشگویی  اقلیم براساس  اغلب  آینده،  های  های مدل در 

-محیطتغییرات    از پاسخ اکوسیستم جنگل به  ایرایانه 

های گپ  مدل (.  Botkin, 1993) شودانجام می  زیستی

شبیهنمونه از  هستندای  جنگل  پویایی  که    ،سازهای 

تکزیستی  محیطشرایط    هایاثر رویش  بر   درختان  را 

میدر برای  مدل این  گیرند.  نظر  ابزارهای سودمندی  ها 

گونهشبیه ترکیب  اندازسازی  جنگلی،  و    ۀهای  درخت 

شده در  بینیساختار توده تحت سناریوهای اقلیمی پیش

-ه( و بet al., 2001 Reynolds) هستند ایسطح منطقه

برای  ع در حد وسیعی  نتیجه    های اثربررسی  نوان یک 

 ,.Ehman et al)  اندها استفاده شدهبر جنگل  تغییر اقلیم

2002; Ashraf et al., 2015 .) 

یک  هب  JABOWA-4  مدل   - اصلاح  نسخة عنوان 

یافته برای اکوسیستم  های گپ توسعهشده از اولین مدل 

پویایی    هابوردبروک مدل  یک  آمریکا،  نیوهمشایر  در 

میر  وجمعیت است، که رشد درخت، زادآوری و مرگ

نظر  با در  متر( 10× 10)  نمونه کوچکرا برای یک قطعه

بین رقابت  وگرفتن  فیزیکی    درختی  دیگر  متغیرهای 

درج نور،  ویژگی  ةهمچون  و  رشد  خاک،  روزانه  های 

 ;Kimmins, 1990  Botkin, 1993)  کندسازی می شبیه

Ashraf et al., 2015;   .)به جنگل  پاسخ  مدل  -این 

بنابراین    ،کشدتصویر میناریوهای اقلیمی مختلف را بهس

پیش آیندامکان  محصول  کشف    و  جنگل  ۀبینی 

در  هزینه  و  زمان  صرف  از  قبل  مدیریتی  راهکارهای 

در طول دو    (.Vanclay, 1994)  کندفراهم می  را  واقعیت

پژوهش در  گذشته  گونهدهه  پاسخ  زیادی  های  های 

به پیش  درختی  مدل بینی اقلیم  است.  شده،  شده  سازی 

Battles et al. (2008)  تغییر اقلیم ، در پژوهشی اثرهای  

برگ آمیخته در کالیفرنیا را  های سوزنیبر سلامت جنگل

مورد بررسی قرار دادند.    Cactos-climبا استفاده از مدل  

-، در پژوهشی دیگر بهBattles et al. (2009)همچنین 

اکوسیستمم پاسخ  بررسی  بهنظور  جنگلی  اثرهای  های 

اقلیم مدل  تغییر   ،Ws-Calclim0.1   .کردند طراحی  را 

Ashraf et al. (2015)  جنگل بررسی  منطقة  در  های 

Nova Scotia    مدل  در کانادا، با استفاده از نسخة سوم

JABOWA  اثرهای  به اقلیمترتیب  درختان   تغییر  بر 

کمی را  جنگلتجاری  پویایی  و  پیشسازی  را  بینی  ها 

-میایران  شده در  انجام   های پژوهشکردند. همچنین در  
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به   ایلام    Fallah and Heydari (2018)توان  استان  در 

سنج رویش قطری  اشاره کرد، که با استفاده از متة سال 

 را مورد بررسی قرار دادند.   تغییر اقلیمتأثیر  درختان تحت 

-پیش  ها در زمینة بررسی   افزایش سطح  با وجود

  های در جنگل  تغییر اقلیم  ۀبالقو  های اثر  ،های اقلیمیبینی

در سطح کمی در ارتباط با تغییرات  امروز  تا به  هیرکانی

های خاص مورد بررسی قرار  سطوح رویشگاهی گونه 

)گرفته به  و(  Taleshi et al., 2019اند  توجه  اهمیت  با 

اکوسیستمبالای   تولید چوب،   هااین  و  نظر صنعتی   از 

تواند  می  تغییر اقلیمچگونه  شود  این مهم است که کشف  

جنگل آن  ها بر  رویش  کند  ها و  تغییرات  اثر  براساس   .

پایان  مشخصه  شدهبینیپیش تا  اقلیمی  قرن،  این  های 

رود تغییراتی در مقدار رویش و درصد حضور انتظار می

این از  شود.  مشاهده  عرصه  در  نیاز  رو  درختان  یک 

به و  مدل   ةتوسعضروری  رشد  کاربردی  و  ساده  های 

استفاده سادگی برای مدیران جنگل قابل  محصول که به

جنگل تحت یک اقلیم متغیر   ۀبوده و بتواند پویایی آیند

تغییر  اثر    پژوهشاین  در    .بینی کند، وجود داردرا پیش

مدل گپ    اقلیم از  استفاده  با  درختان  رویش  مقدار  بر 

JABOWA-4  می قرار  بررسی  این مورد  در  گیرد. 

به جنگلپژوهش  در  بار  اولین  برای  خود  های  نوبة 

ارزیابی ناهمسال هیرکانی، کاربرد مدل های گپ مورد 

 د. گیرقرار می

 مواد و روش 

 بررسیمورد  ةموقعیت و وسعت محدود

در شیب  ةمجموع  واقع  دانشکده  پژوهشی  های  جنگل 

البرز و در هفت کیلومتری شهرستان  جنوبی رشته کوه 

  روستای نجارده قرار دارد. حدود ارتفاعی   کنار نوشهر در  

  8/ 55  یمتوسط دما  ومتر متغیر    2200تا    صفرمنطقه از  

سانتی سالانه    و  گراددرجة    است   35/1532بارندگی 

(Gorazbon Forestry Plan, 2006.)    با بخش گرازبن 

عنوان سومین بخش  هکتار، به  24/934مساحتی حدود  

متر بالاتر از سطح دریا،    1380الی    550با حدود ارتفاعی  

ای  ترکیب گونه انتخاب شد.    بررسیمورد    ةعنوان منطقهب

های راش، ممرز، شیردار، انجیلی، افرا،  را گونهاین منطقه  

ها بیشترین  اند که در بین آنتوسکا و بلوط تشکیل داده

های راش و ممرز  گونهتعداد درخت موجود مربوط به 

 . است
 

 
 موقعیت منطقة مورد بررسی -1ل شک

Figure 1. Location of case study 

 

 آوری اطلاعات زمینی جمع

  ة نمونقطعه  258تعداد    آوری اطلاعات میدانی،جمع  برای

ابعاد  آماربرداری مستطیلی، به  ةکه با شبک   آری   10  دائم

صورت منظم تصادفی )سیستماتیک(  هبمتر    150*200

و   2012،  2003ی  ها در سال   ،در عرصه پیاده شده بودند

شامل    فرآیند  .شدندآماربرداری    2017 آماربرداری 
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های رایج قطعات نمونه همچون قطر  گیری ویژگیاندازه

-در ارتفاع برابر سینه، ارتفاع قطورترین درخت در قطعه

نمونه و تعیین  مرکز قطعه  ترین درخت بهنمونه و نزدیک

-تا به  شدهانجام های  بود. در بررسیزادآوری  وضعیت  

های متنوعی که در عرصه  یک از اقلیم  زای هراامروز به  

مشاهده شود، یک واحد اقلیمی انتخاب و مورد ارزیابی  

(. از آنجا که مدل  Ashraf et al., 2015) گیردقرار می

JABOWA-4    پویایی را برای یک سطح کوچک جنگلی

-کند و در سطح منطقة مورد بررسی اقلیمبینی میپیش

نیز    پژوهشرو در این  ندارد، از اینهای متنوعی وجود  

منظور ارائه شرایط  بهمتر(   10×   10نمونه )تنها یک قطعه

نظر گرفته شد. عنوان واحد اقلیمی دررویشگاه و توده به

اقلیمی  انتخاب  فرآینددر   انتخاب  واحد  بر  ترجیح   ،

)راش،  های هدف تجاری ای شامل گونهقطعات نمونه 

بلوط(،   افرا،  فاصممرز،  های  ایستگاه بهنزدیک    لةبا 

حداقل  ثبت  و  هواشناسی هوایی  و  آب  ساله  سیهای 

نمونه مذکور  انتخاب، قطعه  فرآینددر نهایت پس از   بود.

 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.    JABOWA-4  توسط 
 اطلاعات هواشناسی  

بر    تغییر اقلیم  هایبررسی روند اثر  رایب   پژوهشدر این  

های بارش و دمای میانگین  رویش درختان، از داده  قدارم

(، ایستگاه 2017- 1988ساله )سی  ۀماهانه برای یک دور

-متر و به  -9/20  با ارتفاع   سینوپتیک شهرستان نوشهر

  N  39-36 و    E  30-51  رتیب طول وعرض جغرافیایی ت 

شد. آینده،  شبیه  رایبهمچنین    استفاده  اقلیمی  سازی 

بزرگ داده اقلیمی جهانیهای    CanESM2مقیاس مدل 

مدل مرکز  توسط  آبکه  تحلیل  و  کانادا  وسازی  هوای 

(CCCMAزیر نظر سازمان محیط ،)  زیست این کشور

است یافته  حاصلتوسعه  دور  ،  پنجمین  ارزیابی  ۀ  از 

(AR5 )IPCC، ند.استخراج شد 

 روند انجام کار

ریز داده مقیاسدر  اقلیمی  های  نمایی  مدل 

شد   SDSM  مدل  از  ، CanESM2جهانی   استفاده 

(Chaumont, 2014.)    عملکرد و ساختار مدلSDSM  

نام  کننده بهبینیانتخاب متغیرهای پیش  ة در چهار مرحل

تولید   و  مدل  ارزیابی  مدل،  واسنجی  مستقل،  متغیر 

  .(Wilby et al., 2014شود )خلاصه می  سناریوهای آتی

مدل    برای  این  داده  سه  اجرای  فایلبهنوع  های  عنوان 

های مشاهداتی  ی اول دادهورودی مورد نیاز است: دسته

  شده است )دما و بارش( که از سازمان هواشناسی اخذ  

های روزانه  ، که شامل دادهNCEPهای  و دسته دوم، داده

پیش  26 داده  است کننده  بینیمتغیر  سوم  دسته  های  و 

مدل بزرگ هستند.مقیاس  جو  عمومی  گردش   های 

بههم است  ذکر  شایان  کالیبرهچنین  مدل  منظور  کردن 

SDSMداده و  ،   ۀبرای دو دور  NCEPهای مشاهداتی 

ترتیب مورد واسنجی  به  2006  -1992و    1991- 1977

و اعتبارسنجی قرار گرفتند و در مجموع این محدوده 

ب دورهزمانی  در  ۀعنوان  شد.  پایه  گرفته  این  نظر  در 

مرتب  پژوهش و  پردازش  از  دادهپس    ی هاسازی 

داده تهیه  داده   NCEPهای مشاهداتی،  مد و    لهای 

CanESM2  سناریوها غلظتتحت  سیر  جدید  های  ی 

گلخانه  گازهای  و   RCP 2.6  ،RCP 4.5ای  گوناگون 

RCP 8.5 مدل ،SDSM   شد.اجرا 

دقت    رایب شبیه  JABOWA-4مدل  تعیین  -در 

ساله در  سیصورت تکرارهای  ازی، اقلیم امروزی را بهس

 چهارده گذاری کرده و پس از اجرا، نتایج  جای  این مدل 

بازه  س در  آماربرداری  از  اطلاعات حاصل  با    2003اله 

آزمون    2017الی   از  استفاده  شدند    جفتی  tبا  مقایسه 

بعد از کالیبراسیون و آماده    JABOWA-4در  .  (1)جدول  

که همه شرایط مورد  (، زمانیBotkin, 1993سازی مدل )

درخت  نیاز درخت برای رویش فراهم باشد، رویش تک

 د. شو( ارائه می1 ةاساسی رشد )رابط ةبراساس رابط
 ( 1رابطة )
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δ(𝐷2𝐻) = 𝑅 ∗ 𝐿𝐴(
𝐷𝐻

𝐷max⁡(𝑖)𝐻max⁡(𝑖)
)

∗ 𝑓(⁡𝑒𝑛𝑣𝑖𝑟𝑜𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡) 

رابطه،   این  در  سینه  Dکه  برابر  ارتفاع  در  قطر   :

ارتفاع درخت،  Hدرخت،     :LA  ،برگ درخت : سطح 

max(i)D    وmax(i)H  قطر و ارتفاع شناخته    داکثرترتیب ح: به

تابعی از     f: یک ثابت و  R  ،شده از درختان یک گونه

رابهای محیطمحدودکننده کسر    1  ةط زیستی است. در 
𝐷𝐻

𝐷max⁡(𝑖)𝐻max⁡(𝑖)
یک    ۀنشانگر بیشترین محدوده از انداز   

می فرض  که  است،  نمیدرخت  درختان  از  کند  توانند 

 حداکثر قطر و ارتفاع شناخته شده، تجاوز کنند. 

از   مهم  شاخصیکی  دمایی  رشد    مؤثرهای  در 

یک شاخص    GDD  .روزانه رشد است  ةدرختان، درج

در  که  تراکمی حرارت براساس یک آستانه دمایی است  

بر )سانتی  ةدرج  10  اینجا،  فارنهایت(    50گراد  درجة 

تر از آن رشد گیاه که در دمای پایین  ،تنظیم شده است

می طریق    و  شودمتوقف  از  بودن،  سینوسی  فرض  با 

می  زده  تخمین  جولای  و  ژانویه  دمای   شودمتوسط 

(Botkin, 1993 .) 
( 2رابطة )  

𝐷𝐸𝐺𝐷 = ⁡
365

2𝜋
(𝑇𝑗𝑢𝑙𝑦 − 𝑇𝑗𝑎𝑛)

−
365

𝜋
[50 −

𝑇𝑗𝑢𝑙𝑦 + 𝑇𝑗𝑎𝑛

2
]

+
365

𝜋
{
[50 − (𝑇𝑗𝑢𝑙𝑦 + 𝑇𝑗𝑎𝑛)/2]

2

(𝑇𝑗𝑢𝑙𝑦 − 𝑇𝑗𝑎𝑛)
} 

پس از تهیه فایل اقلیم و فایل متغیرها، با مقداردهی  

کالیبره شد.    ،JABOWA-4  ،2003های سال  اولیه داده

بار برای کاهش اثر وراثت )ذات( تصادفی مدل    50مدل  

و  اجرا تک،  ارتفاع  و  قطر  در  پویایی  سال    90درختان 

ب خروجی  هآینده  سه    JABOWA-4وسیله  تحت 

اقلیمسناریوی     . (Botkin, 1993)شد  استخراج    تغییر 

مدل آماره صحت  و  دقت  ارزیابی  زیر  به  هاهای  شرح 

 است. 

 : میانگین مربعات خطای جذر

𝑅𝑀𝑆𝐸 ( 3رابطة ) = √
1

𝑛
∑(𝑞𝑖 − 𝑞̂𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 

 ه:شدمیانگین مربعات خطای نرمال

𝑁𝑀𝑆𝐸 ( 4رابطة ) =
𝑀𝑆𝐸

𝑉
 

 :همبستگیضریب 

𝑅2 ( 5رابطة ) =
[∑ (𝑞𝑖 − 𝑞̅)(𝑞𝑖̂ − 𝑞̅̂)𝑛

𝑖=1 ]
2

∑ (𝑞𝑖 − 𝑞̅)2 ∑ (𝑞𝑖̂ − 𝑞̅̂)
2𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

 

 

 نتایج 

بررسی عنصر    شدهانجام های  با  دو  پژوهش،  این  در 

، از  بررسیمیانگین دمای روزانه و بارش ایستگاه مورد  

پیش  26میان   متغیر    چهاربا    NCEPکننده  بینیمتغیر 

 (. 1)جدول  دنهمبستگی قوی و بالا داشت

 

مقایسة    براساس از  حاصل  دمای  دادهنتایج  های 

داده با  بارش مشاهداتی  سازی شده های مدل روزانه و 

نظر از اختلاف  صرف،  (1977  -   2005پایه )  ۀدوربرای  

هم منطبق  کاملاً برها  ارزش،  مشاهده شدبسیار جزئی که  

  در ( که این امر مناسب بودن مدل  3و    2)شکل  هستند

های دو مشخصه دمای روزانه و بارش  سازی دادهشبیه

سنجی  دهد. علاوه بر صحتهای آتی را نشان میدر سال 

، برای اطمینان از عملکرد و  شد  انجامکه در خود مدل  

هایی  آمارهدقت مدل در برآورد مقادیر دما و بارش، از  

)  ة ریش مانند خطا  مربعات  میانگین   (،RMSEدوم 

NRMSE  ( و میانگین خطای مطلقMAE  )بررسی  رای  ب

نشان داد که مقادیر    مقدار خطای مدل استفاده شد. ننایج

داده بین  شبیهخطا  و  مشاهداتی  برای  سازیهای  شده، 

صفر )عدم  مورد بررسی، بسیار کم و حتی به    ایستگاه

گر توانایی و  رسد. که این امر خود نشانوجود خطا( می

 . استدقت بالای مدل، برای برآورد متغیرهای مورد نظر  
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 و بارش دمای روزانهمیانگین های منتخب کنندهبینیپیش -1 جدول

Table 1. Selected Predictors of mean daily Temperature and Precipitation 

 متغیر

Variable 
 NCEPمتغیر 

NCEP variable 
 های منتخب هبینی کنندپیش

Selected Predictors 

 

 دما
Temperature 

ncepp500gl.dat 
 hp 500ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز 

Geopotential height 500 hp level 

ncepp8_ugl.dat 
   hp 850باد مداری تراز 

Orbital with level 850 hp 

nceps850gl.dat 
     hp  500رطوبت ویژه تراز 

Specific humidity 850hPa 

nceptempgl.dat 
 متر  2میانگین دمای تراز 

Screen air temperature (2m) 

 

 بارش
Precipitation 

 

ncepmslpgl.dat 
 میانگین فشار سطح دریا

Mean sea level pressure 

ncepp1_vgl.dat 
 باد نصف النهاری 

Meridional velocity 

ncepp850gl.dat 
 hp850 ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز 

Geopotential height 850 hp level 

nceps500gl.dat 
 hp500 رطوبت ویژه تراز 

Specific humidity 500  hPa 
 

 ( 1977-2005) پایه ۀشده برای دورسازیدمای روزانه مشاهداتی و مدل ةمقایس -2 کلش
Figure 2. Comparison of observed and modeled temperatures for the base period (1977-2005) 
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 ( 1977-2005پایه) ۀشده برای دوربارش مشاهداتی و مدل سازی  ةقایسم -3ل شک

Figure 3. Comparison of observed and modeled precipitation for the base period (1977-2005) 

 

سال  شاخصسازی  شبیه از  نوشهر  ایستگاه  اقلیمی  های 

   2100تا سال  2020

-ترتیب نتایج حاصل از ریزمقیاسبه  5و    4های  شکل

مایی سناریوهای اقلیمی برای تغییرات دما و بارندگی ن

-دهند. بهدورۀ پایه را نشان میسه دورۀ زمانی نسبت به

ها در میانگین دمای ایستگاه نوشهر در کلیه ماهطور کلی  

های آتی افزایش خواهد یافت که در هر سه دوره دوره

  ، برابر است. دما در فصول تابستان  اًاین افزایش دما تقریب

مشاهده    چنین. همبهار و پاییز افزایش محسوسی دارد

برای هر    RCP 8.5طور کلی در سناریوی  هکه ب  شودمی

افزایش بارش مورد انتظار است.   مورد بررسی ۀدور سه

اول    ۀبرای دور  RCP 2.6و    RCP 4.5سناریوی    2در  

برای   و  پیش  ۀدوردو  افزایش  بارش  بینی  دیگر کاهش 

به توجه  با  است.  شمال  شده  در  بارندگی  عمده  اینکه 

شود که  دهد، مشاهده میکشور، در فصل پاییز رخ می

رش  فزایش باا  RCP 8.5و    RCP 4.5تحت سناریوهای  

در   RCP 2.6 ، ولی سناریوی دهدرخ میدر این فصل  

  دهد.کاهش را نشان می 2100الی   2050 ۀباز
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   تغییر اقلیمسناریوی  سهسلسیوس( برای ریزمقیاس نمایی میانگین دمای ماهانه )درجة  -4شکل 

Figure 4. Downscaling of Mean Month Temperature for Three Climate change Scenarios 
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 تغییر اقلیم سناریوی  سهمتر( برای ریزمقیاس نمایی مجموع بارش ماهانه )میلی -5 شکل

Figure 5. Downscaling of Total Monthly Precipitation for Three Climate change Scenarios 
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و   2011، 2003دورۀ  3نتایج حاصل از آماربرداری  

 .در جدول ذیل ارائه شده است 2017

 

 ها در بخش گرازبندرصد حضور گونه -2 جدول
Table 2. Species Presence in Gorazbon District 

 گونه

Speies 
 راش 

Fagus orientalis 

 ممرز 
Carpinus betulus 

 بلوط 
Quercus 

Castaneifolia 

 افرا 
Acer 

 دوره
Period 

2003 2011 2017 2003 2011 2017 2003 2011 2017 2003 2011 2017 

 درصد حضور 
Percent of 

presence 
33 37.19 40.47 49.55 47.29 51.23 4.9 4.4 5 6.1 5.29 7.49 

 قطر متوسط 
Average DBH 

45 48.02 50.26 23.56 25.56 28.29 21.98 25.08 29.85 31.66 34.47 39.97 

 

 JABOWA-4سازی مدل  نتایج حاصل از شبیه

مدل،   اجرای  از  تکسطح  JABOWA-4پس  -مقطع 

عنوان تابعی از  هرا ب  های مختلفگونهان متعلق بهرختد

پیش آماربرداریزمان  نتایج  کرد.  ببینی  پیشین  -ههای 

و  ساخت  در  )مشاهدات(  هدف  کمیت  عنوان 

-عنوان رویش سطحهرویش قطر ب  مدلاعتبارسنجی زیر

)سانتی در  مقطع  قرار  پنج  مترمربع  استفاده  مورد  سال( 

  گرفت.

 

 

 

 جفتی  tنتایج آزمون  -3جدول 
Table 3. Paired sample t test 

 سطح اطمینان
Sig 

 اشتباه معیار 
Std. Error Mean 

 انحراف معیار
Std. Deviation 

 
t 

 درجة آزادی 
df 

0.085 0.4431 1.5875 -1.787 12 
 

-، اختلاف معنیtبراساس نتایج حاصل از آزمون  

پیشد مقادیر  بین  مشاهدهبینیاری  و  بازه شده  در  شده 

شود و مقادیر خطای جذر  ساله مشاهده نمی  14زمانی  

( خطا  مربعات  همبستگی RMSEمیانگین  ضریب  و   )

(2Rبه ) محاسبه شد.  98/0و  734/1ترتیب 

 مقطعرویش سطحبینی پیش

اقلیم    مقطع برای رویش سطح بینی  نتایج حاصل از پیش

برای دو گونة راش    تغییر اقلیمسناریوی    سهامروزی و  

 شده است. تصویر کشیده به 6در شکل  و ممرز 
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 مترمربع در سال( مقطع )سانتیسطح ساله رویش 90بینی پیش -6شکل 

Figure 6. BA increment Projection for 90 years (cm2/ year) 
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نتایج حاصل از پیش -رویش سطحبینی  براساس 

ها  در همة گونه،  تغییر اقلیمسناریوهای    امرتبط ب  مقطع

شود. های آخر توالی مشاهده می تفاوت در سال   بیشینه

گونهسطح  درمقطع  بدون  افرا  و  راش  گرفتن  های  نظر 

بارز   کاهشی  از خود    25و    31ترتیب  )بهنوع سناریو، 

نشان    2099الی    2070در بازه زمانی    خصوصبهدرصد(  

گونه مقابل  در  مدادند.  نیمهای  در  بلوط  و  اول   ةمرز 

دوم   ةو در نیم  مقطع سازی افزایش اندکی در سطحشبیه

از خود نشان    درصد(  17و    20ترتیب  )به  روندی کاهشی

به بلوط  و  ممرز  برای  که  سناریوهای  دادند  در  ترتیب 

RCP 2.6  وRCP 8.5 .مقدار اختلاف بیشتر بود 

 بحث 

عنوان تابعی ها بهرقابت، توالی و تغییرات ترکیب گونه

تصویر کشیده  وسیلة مدل بهاز زمان و اقلیم با موفقیت به

این  6شد )شکل   از  ذکر کردیم، هدف  که  (. همانطور 

 JABOWA-4پذیری استفاده از  پژوهش ارزیابی امکان 

پیش رویش سطحبرای  زمانی  بینی  دورۀ  یک  در  مقطع 

شبیه فرآیند  از  پس  ارزشاست.  مقایسة  های  سازی، 

  2R    ،RMSEبینی شده  مقطع مشاهده شده و پیشسطح 

به داد،  متر مربع(  )سانتی  734/1و  98/0ترتیب  را  نشان 

های متناظر از خود نشان  که همبستگی خوبی بین ارزش

در  می از  Ashraf et al. (2015)  پژوهشدهد.  پس   ،

بین ارزشآزمون رگرسیون خطی تفاوت معنی -داری 

مشاهده نشد و پس از بررسی  های واقعی و مدل شده  

افزار در  بودن نرم، مناسبMEو    2R   ،RMSEهای  آماره

پیشمدل  در بینیسازی  شد.  محصول  و  رشد  های 

مدل  پژوهش از  استفاده  با  استرالیا  شرق  در  دیگر  ی 

JABOWA  2، شاخصR  بینی قطر و ارتفاع بهدر پیش-

کارآیی   59/0و    97/0رتیب  ت  نشانگر  که  شد  محاسبه 

(. در  ,Botkin  1993بینی قطر بود )مدل در پیش  بالای

  Trasobares et al. (2016)وسیلة  شده بهپژوهش انجام 

زمانیماندهباقی ارتفاع  و  قطر  رویش  مدل  بههای  -که 

شده  بینی کننده و یا رشد پیشبینیعنوان یک تابع از پیش

می داده  نمینشان  نشان  را  خاصی  روند  و شود،  دهد 

ترتیب  مطلق و نسبی برای رویش قطر به  RMSEمقدار 

ارتفاع،    50/ 8و    68/0 رویش  برای  و  و    71/0درصد 

پژوهش،  این  درصد محاسبه شد. نتایج حاصل از    6/59

پیش در  دقت مدل  نظر  با از  مشابه  رویش قطری  بینی 

پژوهش پژوهشنتایج  در  اما  بود.  شده  ذکر  های  های 

،  Giulding (2002)  and  Leeپژوهش  دیگری همچون  

دار  شده تفاوتی معنیبینیشده و پیشبین مقادیر مشاهده

 Ringvalوسیلة مشاهده شد و در بررسی انجام شده به

and Kruys (2005) های موجود  ، ضرورت اصلاح مدل

میدانی   اطلاعات  مقایسة  براساس  کل  در  شد.  مطرح 

شبیه برای  پیشموجود  موارد  بعضی  در  بینی  سازی، 

درختان که در    رخیبخیلی خوب و دقیق است اما در  

ها پوسیدگی  مرحله دیرزیستی هستند و در ساختار آن

های  ، بین ارزشزادآوریهای پر از  وجود دارد و یا توده

شود.  شده تفاوت مشاهده میسازیشده و شبیهمشاهده

-ها، ارزشبینی مدل یکی از عوامل مؤثر در صحت پیش

عبارتی  هستند. به  Ingrowthشده برای  سازی های شبیه

عنوان  از ابتدای رویش به  Ingrowthافزار مقدار  در نرم

شود ولی در دنیای واقعی  سازی می رویش قطری شبیه

گیری  اندازههای قطری قابل طبقهبه    زادآوریکه  تا زمانی 

در  ،تبدیل نشود، در محاسبات رویش وارد نخواهد شد

های مورد  امل بروز تفاوت بین ارزشتواند ع نتیجه می 

 (. Weiskittel et al., 2011بررسی شود )

جنگل  شبیه  رایب پویایی  تأثیرسازی  اقلیم    تحت 

شرایط   اساس  بر  آینده  اقلیمی  سناریوهای  و  امروز 

با استفاده از مدل   ، نمودار JABOWA-4رویشی توده 

های مورد بررسی تهیه شد.  مقطع برای گونهرویش سطح 

نتایج،   به  ةگونبراساس  تا    ی دیگرهاگونه  راش نسبت 

درصد از    31  معادل  ، کاهش بیشتری تقریبا21ًپایان قرن  
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د نشان  سناریوی  خود  در  که  تفاوت    RCP 2.6اد  این 

بودن رطوبت  همراه آن پایینبالا و به  دمای  بارزتر بود.

زیان آثار  درختان  هوا  بر  که  آن  خصوصبهبخشی  ها 

راش خواهد    ةدارای پوست صاف هستند، همچون گون

شود و داشت، که علت آن آفتاب سوختگی نامیده می 

-ها نیز فراهم میحشرات و قارچ  ةشرایط را برای حمل

رود رویش  انتظار میرو  از این.  ( Mohajer, 2012)  سازد

دلیل بالاتر بودن دما و  راش در ارتفاعات پایین به  ةگون

  .شودتاحدودی نامساعد شدن شرایط رویش، محدود 

های زمانی،  سریبینی مربوط بهبلوط در پیش  ةگون 

ایان  درصدی تا پ17  اًابتدا افزایش و سپس کاهشی تقریب

می  21قرن   نشان  خود  گوناز  به   ةدهد.  علت  بلوط 

راش    ة نور و گرمای شدید در مقایسه با گونمقاومت به

به اقلیمنسبت  داده    تغییر  از خود نشان  بهتری  عملکرد 

سازی پس از کاهش  زمانی دوم شبیه  ةاست. اما در نیم

سناریوها رویش این گونه    بیشتربارندگی در    قدارم  زیاد

لیل نامساعد شدن شرایط رویشی از خود زوال  دنیز به

گوننشان می به  ة دهد.  بهممرز  نسبت    مقدار   طور کلی 

رویش اولیه خود روندی افزایشی داشته است اما مقدار  

درصد از مقدار رویش    20این افزایش همواره تا حدود  

بینی شده است. شایان ذکر است که  واقعی کمتر پیش

نیاز حرارتی بالاتری نسبت    ممرز نیز همچون بلوطگونة  

کاهشی    ةگون  به نیز  افرا  دارد.  در    25راش  درصدی 

هایی  مقطع از خود نشان داده و چون گونهرویش سطح 

گرما، این کاهش رویش  هستند با مقاومت پایین نسبت به 

است. توجیه  تاریخی    قابل  مشاهدات  با  نتایج  این  که 

دارد.   سازگاری   .Ashraf et al  پژوهشدر  منطقه 

-ر گونهبیشت،  JABOWA-3کارگیری  ، پس از به(2015)

پاسخ داده   تغییر اقلیمشکل مثبت به  ای ارزیابی شده بهه

مقطع  سطح  دما،  شان  و  رفتن  بالا  میبا  در  زیاد  شود. 

 Taleshi  توسط  هیرکانیهای  مشابه بر جنگل  یپژوهش

et al. (2019)  ،بر رویشگاه  تغییر اقلیمبررسی اثر    رایب-

راش در شرایط قطعیت و عدم قطعیت حاصل    ةهای گون

راش مورد بررسی    های، مساحت رویشگاهتغییر اقلیماز  

چشم کاهش  نتایج  براساس  که  گرفت،  در  قرار  گیری 

سال   تا  و  شد  خواهد  مشاهده  ارتفاع    2070مساحت 

از  هرویشگاه راش  به   1378ای  در    1679 متر  متر 

RCP2.6    در    1943و خواهد    RCP 8.5متر  افزایش 

به  تحت یافت.  راش  حد  عبارتی  از  بیش  گرمای  تأثیر 

رویشگاه بخش از  وسیعی  دست  های  از  را  خود  های 

، افزایش  Charles et al. (2010)  پژوهشدر    خواهد داد.

به و  رشد  روزانه  آفتابدرجة  آن  در دنبال  سوختگی، 

گونة    14تواند عامل کاهش  کانادا می رویش  درصدی 

این در پژوهشی به  ،Engler et al. (2011)  راش باشد.

گونه پراکنش  محدوده  کاهش  که  رسیدند  از  نتیجه  ها 

زیرا در    .های کوهستانی استهای مهم اکوسیستمویژگی

مناطق  ها به فضاهای کوچکی برای انتقال گونه   ،ارتفاعات

های هیرکانی هم از  تر وجود دارد و چون جنگلمرتفع 

تغییر محدوده   ،شوندها محسوب میاین دسته اکوسیستم

  های پژوهشدر    راش قابل توجیه است.  ة پراکنش گون

،  Iverson and Prasad (2002)همچون    مختلفی

Kramer et al. (2010)  اثر کاهش    اقلیم  تغییر،  بر 

گونهرویشگاه مطلوب  راش  های  جنس  مختلف  های 

این موضوع ممکن است ناشی از    گزارش شده است.

به که  باشد  گونهآن  پراکنش  تعیین  در  کلی  های  طور 

  تر است جنس راش اثر اقلیم حرارتی از اثر رطوبت مهم 

(Fang, 2006  and  Lechowicz  و در نتیجه تغییرات )

می این  بهتواند  حرارتی  رویشگاه  مطلوبیت  بر  شدت 

بگذارد. اثر  پیش  گونه  بر  اثرگذار  مهم  عوامل  بینی  از 

گونه رویش  می کاهش  بررسی  مورد  بههای  تابع  توان 

در مدل   میر  و  به  JABOWAمرگ  که  دو   اشاره کرد 

گونه حذف  بر  است.  روش  مؤثر  بررسی  ها  با  مدل 

گونه بهدیرزیستی  که  را  درختان  از  کسری  سن    ها، 

-نظر میدرصد در  دو  ، دیرزیستی خود خواهند رسید
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گیرد. روش دیگر مقدار حداقل رویش مورد نیاز برای  

گیرد. همچنین  نظر میدر  01/0استقرار گونه در عرصه را  

ذکر است که تنها رقابت مورد بررسی در مدل، لازم به

می گرفته  نظر  در  نوری  از ضعفرقابت  که  های  شود 

د است.  مدل  بهبارز  نیز  بالا  عامل    آشکار صورت  و 

  گویی مرگ و میر بیش تصدیقی بر یکی از عوامل پیش

(.  Botkin, 1993افزار و کاهش رویش است )از حد نرم

نتایج ارائه شده همگی نتایج حاصل از پژوهش حاضر  

 . کنندیید می أرا ت 

 گیری نتیجه

اثر  این  در   اقلیمپژوهش  پیش  تغییر  رویش  در  بینی 

های هیرکانی با  های تجاری جنگلمقطع در گونهسطح 

از   گرفت.   JABOWA-4استفاده  قرار  ارزیابی  مورد 

شبیه ارزش مشاهدهسازیهای  و  همبستگی  شده  شده 

به این  که  داده  نشان  خود  از  نشانگر  بالایی  خود  نوبه 

بینی صحت است. همچنین  توانایی خوب مدل در پیش

پیش از  مقطع  بلندمدت رویش سطحبینی  نتایج حاصل 

-ها بههای مورد بررسی، حاکی از پاسخ منفی گونهگونه

رو بود. افزایش دما و پایین بودن رطوبت هوا اقلیم پیش

شود که در  عامل اصلی این کاهش رویش محسوب می

دلیل داشتن پوست صاف نسبت  این بین گونة راش به

بیشتری را متحگونه  به مل  های درختی دیگر، تخریب 

گونه شد.  به خواهد  نسبت  که  درختی  اقلیم های    تغییر 

تری از خود نشان دادند، پتانسیل رقابت و پاسخ متعادل 

پایداری در مقابل تغییرات را داشته و ممکن است در  

پژوهش این  نتایج  باشند.  داشته  بیشتری  توسعة    ، آینده 

-های درختی بهبیانگر یک روند عمومی از پاسخ گونه

اقلی می  متغییر  و  استراتژیاست  توسعة  در  های  توانند 

مورد  بررسی  مورد  منطقة  در  جنگل  مدیران  پایداری 

 .استفاده قرار گیرد
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Abstract 

Climate change studies and simulations conducted by GCM models show that patterns of temperature 

and rainfall will change over the next 50 to 100 years can affect patterns of forest stands increment. 

Growth and yield models do not have the ability to simulation forest stands under the effect of climate 

change. Due to lack of efficient models, JABOWA-4 as a hybrid model that can evaluate the population 

dynamic under climate change scenarios, and can explore the long-term aspects of forest composition, 

was applied in this study. In order to uncertainty of climate change trend in future, three greenhouse 

emission scenarios were formulated to explore future global developments with special emphasis on 

greenhouse gases. After comparison of modeled and real values of diameter growth, R2 and RMSE were 

calculated to be 0.98 and 1.734 (cm2), respectively, indicating a good correlation between two mentioned 

values. The response of species to climate change were assessed separately for Beech and Maple with 

31 and 25 percent reduction in DBH increment, respectively, wich showed a negative response to 

climate change. Oak projected to increase slightly and after that decreased by17 percent under climate 

change and Hornbeam showed positive response to climate change but less than real values. The results 

of this study indicated that gap models are good at providing forest yield prediction affected by climate 

change. 

Keywords: Climate change, Growth and yield model, Simulation. 
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