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 چکیده 

شدت کاهش  های بلندمازو، فراوانی این گونه بههای هیرکانی برای حفظ تودهوجود پتانسیل جنگلبا  

اند. این پژوهش با  طور جدی در معرض تهدید قرار گرفتههای جوان این گونه بهاست و بیشتر تودهیافته 

هدف تعیین مناطق بهینه برای  استفاده از یک دیدگاه تلفیقی، پراکنش گونه بلندمازو جنگل هیرکانی را با  

مدل جمعی   ،(GLM)یافته سازی شامل مدل خطی تعمیماحیای جنگل با استفاده از پنج روش مختلف مدل 

های  و روش  (GBM)شده  ، مدل رگرسیون تقویت (CTA)بندی درختی  ، تحلیل طبقه(GAM)یافته  تعمیم

ای از  شده از شبکهآوریهای جمعهای بارندگی و دما براساس دادهدهد. نقشهارائه می  (RF)جنگل تصادفی  

دادهایستگاه همچنین  و  کشور  هواشناسی  نقشههای  از  خاک  پایگاه  های  شد.  Soilgridهای  سپس    مشتق 

نشان داد که وزن مخصوص  نتایج  گذار در پراکنش بلندمازو شناسایی شد.  ترین متغیرهای مستقل تأثیرمهم

  رویشگاه و توسعه    در تعیین، تغییرات بارندگی فصلی و بارندگی در سردترین فصل سال  pHظاهری خاک،  

برای    درصد  1/14دارای پتانسیل مطلوب    یرکانیه   منطقهاین گونه از بیشترین اهمیت نسبی برخوردار بوده و  

ویژه ها بههای احیایی جنگلعنوان مبنایی برای طرحشده، به. نقشه مطلوبیت رویشگاه تولیداست  این گونه

شود. این نقشه بیانگر مطلوبیت بالای رویشگاه  در مناطقی که بیشتر تحت تأثیر تخریب هستند، پیشنهاد می

 . این گونه در قسمت جنوب غربی هیرکانی است

*متغیرهای اولیه و ثانویه توپوگرافی، جنگلکاری های مطلوب، رویشگاه های کلیدی:واژه
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 مقدمه

اساس  منتشر  بر  غذا، آمار  جهانی  سازمان  شده 

جنگلجنگل تخریب  و  سرعت  زدایی  با  همچنان  ها 

از  طوری که  به  ،دادن استدر حال رخای  دهندههشدار

-میلیون هکتار از جنگل  420، حدود2020تا  1990سال  

های دیگر ازبین رفته  در اثر تبدیل به کاربری  ی دنیا اه

  جمعیت   که  شودمی  بینی. پیش(Santoro, 2020)است  

درنظر    برسد، با  نفر  میلیارد  7/9  به  2050  سال   تا  جهان

  این امر به   عوامل،  دیگر  و  غذایی  رژیم  تغییرات  گرفتن

  درصد   56  تا  35  مقدار  به  غذا   تقاضای   افزایش  معنای 

  فشار   برای زمین،  تقاضا  افزایش   بالقوه موجب   که است،

روند منفی فعلی  شود. این ها و تخریب آن می جنگل بر

سوی  ، پیشرفت بهجنگلیدر تنوع زیستی و اکوسیستم  

را تضعیف خواهد کرد ) پایدار   Kjučukov etتوسعه 

al., 2022)  ضروری است که تخریب  . در همین راستا

و استفاده ناپایدار از منابع را از رشد اقتصادی  ها  جنگل

ترین  کرد. از مهمو الگوهای تولید و مصرف مرتبط جدا  

متعادل    اکوسیستمسمت  تواند ما را بهمیهایی که  حلراه

  که   ها است. احیا فعالیتی است احیای جنگل د،هدایت کن 

 به  توجه  با  را  شدهبی تخر  ستمیاکوس  یک  بازیابی

  کند یم  ع یتسر  ا ی  آغاز  آن  ی داریپا  و  ی کپارچگی  سلامت،

(Herbohn et al., 2023  .)رفعال یغ  یبازساز   اگرچه  

  حذف   ای  شدندیناپد  از   پس  هیثانو  یتوال  یعنی)

  در   است  ممکن(  اندشده  بی تخر  سبب  که  ییهاتنش

روش  باشد،  مناسب  موارد  یبرخ وجود،  این    های با 

  تر موفق  شدهتخریب  بسیار  هایاکوسیستم  در  ترفعال 

 . (McIver and Starr, 2001) هستند

-طرح  در  اصلی  موضوع  یک  مناسب  گونه  انتخاب

 هرچند  (.Clewell, 2015)است    هاهای احیای جنگل

معیارهای  ممکن   مورد   گونه  انتخاب  در  مختلفی   است 

گیرد  استفاده -آتش  با  سازگاری  مثال؛  عنوانبه)  قرار 

  شرایط   با   همیشه  باید  شدههای انتخابگونه  (هاسوزی

 García-Quijano)  باشندداشته    مطابقت محلی  محیطی

et al., 2008.)    ،احیایی   پروژه یک موفقیت آنچههمچنین  

)رویشگاه   انتخاب  ،کندمی  تضمین را صحیح  مکان 

اگر    که  به این مفهوم،  استها  کاشت گونه  برایبالقوه(  

 ،نشود  کاشتهمحیط مناسب برای رشد خود    یک گونه در

 در  ،فراهم شود  یستیهرقدر هم که برای آن امکانات ز

  ی ادی ز  حجم  ی نابود  سبب  و  رفت   خواهد   نیباز  ت ینها

شد.    در  ی ستیز  و  ی مال  منابع   از خواهد    از منطقه 

جنگلکار   شدهانجام   یهاپژوهش خصوص  در   یدر 

به  یم   یابیمکان  کرد یرو  با  ران یا   های پژوهشتوان 

(2020  ) Tabibianو Sharifian (2020)     با استفاده از

AHP( ،2020  )Rashidi  کرد یو رو  یمنطق فاز  لهیوسبه  

اطلاعات   سامانه  از  استفاده  با  گونه  انتخاب 

اشاره  Pakzad ( 2017)پژوهش  به    (GISیی)ایجغراف

-روش  نیدتریجد  از  یک ی  یتکنولوژ   شرفتیکرد. با پ

رو  هر  آن  لهیوسبه  توانی م  که  ییها در   کردیدو  مؤثر 

  زمان هم)نوع گونه و مکان مناسب( را    ییای اح  ی هاپروژه

به  مورد داد،  قرار  مدل بررسی  پیشکارگیری  بینی  های 

  های مطلوبیت رویشگاه هستند. ای یا مدل پراکنش گونه 

گونه   یکبالقوه    یشگاهرو  ینیبیشعنوان پها بهمدل   ینا

 ینبراساس ارتباط ب  سرزمین  سیمایدر سراسر    یاهیگ

متغ  یاهیگیهاگونه  وقوعنقاط   مؤثر    یطیمح  یرهایو 

  ی ریکارگهب(.  Safaei et al., 2013)  ندشویم   یفتعر

  بوم  هایمدل از مهمی دسته  ایگونه پراکنش هایمدل 

-گونه پراکنش بررسی برای که روندمی شماربه   شناختی

  ها مدل  این.  شوندمی استفاده جانوری و گیاهی ایه

 این به ،هستند استوار اکولوژیکی انیآش تئوری  براساس

-گونه پراکنش   روی  تأثیرگذار محیطی عامل هر که معنی

 که است بهینه مقدار و نه یشیب نه،یکم دارای یاهیگ ایه

 سازندمی جدا ازهم را  ها گونه  قلمرو هم، با ترکیب در

 گیاهی گونه یک برای  را  اکولوژیکی انیآش یک و

بر    نیهمچن.  دهندمی تشکیل مشخص غلبه  برای 
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های  تغییرپذیری و کاهش عدم قطعیت ناشی از الگوریتم

بینی نهایی  ها در یک پیشمختلف، از ترکیب کردن مدل 

توان استفاده کرد که این امر، یک پیشرفت جدید در می

  et al., 2021شود )سازی محسوب میهای مدل پژوهش

Liao .) 

بلند    از  (Quercus castaneifolia)مازو  گونه 

استگونه  ترینمهم   احیایی   هایپروژه  در  که   هایی 

-طور مداوم مورد استفاده قرار میهیرکانی به  های جنگل

گیرد و هر ساله اراضی وسیعی در نواحی مخروبه با این  

گونه   . (Mirzaei et al., 2019) شودگونه نهالکاری می

های شمال است و  مازو دومین گونه با ارزش جنگلبلند

جنگل  8تا    6حدود   کل  مساحت  تجاری  درصد  های 

می  شمال  تشکیل  را   ,.Mahmoodi et al)  دهدکشور 

های  های جنوبی دامنهاین گونه بیشتر در جهت  (.2022

شود و از نظر ارتفاعی از اراضی  شمالی البرز دیده می

حدود  جلگه ارتفاع  تا  دریا    2800ای  سطح  از  متر 

 را گونه این پذیری اکولوژیانعطاف گسترش داشته، که

  ی هاپژوهش  .(Taleshi et al., 2013)دهد  می نشان

مدل  از  استفاده  با  گونهبسیاری  پراکنش  برای  های  ای 

های مختلف بلوط انجام شده  سازی پراکنش گونهمدل 

در    McLaughlin and Zavaletaیپژوهشاست. 

مدل   (2012) و  صحرایی  برداشت  پراکنش  به  سازی 

مدل   Quercus lobataدرختان    GARPهایتوسط 

،MaxEnt   و Bioclim ها گزارش کردند  پرداختند. آن

ها حساسیت بیشتری به گرما دارند و رویشگاه که نهال 

اطراف    شتریبها  آن به  دما  افزایش  محدود    رودخانه با 

)می   ی سازمدل   هب  Veslla and Schiron(  2013شود. 

بلوط   گونه    ی برا  مناطق  ینیبشیپ  رایبپراکنش 

مق  وبالا    یر یپذ ک یتفک  قدرت  با  یجنگلکار    اس یدر 

مؤثر بر پراکنش    یرها یمتغ  یابی. در ارزپرداختند  یمحل 

ا خشک  نیبالقوه  و  سرما  استرس  عوامل    یگونه، 

 شدند. همچنین  یی مهم در وقوع آن شناسا  کی اکولوژ

پتانسیل  ازی پیشس دل م  پراکنش جغرافیایی گونهبینی 

Quercus libani توسط Çoban et al. (2020) استفاده    با

  در گونه    ن یحفاظت از ا  ی برا   داد  نشان  MaxEnt  از مدل

  ی ساز مدل   روش   از  دیبا  جنگل   تی ریمد  ی هایزی ربرنامه

پژوهشی  کرد  استفاده طی   .et al. (2020)  Taleshi  

  مازو اثر تغییر اقلیم بر پراکنش بالقوه گونه بلند  بینیشیپ

های هیرکانی  سازی ترکیبی در جنگلرا با استفاده از مدل 

آن نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  داد  ایران  نشان  ها 

برای مدل  یفتصادجنگل  تمیالگور سازی  بهترین روش 

بلند  گونه  است.  پراکنش  اقلیم  تغییر  تأثیر  تحت  مازو 

از  سازی آشیان اقلیمی گونه بلوط ایرانی با استفاده  مدل 

مدل روش  داد  پنج  نشان  سالا سازی  و بارندگی  نه 

بیشترین سهم را    ترین فصل سال میانگین دمای خشک

(  Haidarian et al., 2017)  در تعیین مطلوبیت رویشگاه

ماه    سه نیترمرطوب   یو بارندگ  سالانه و درجه حرارت 

بMahmoudvand et al., 2021)  یمتوال تأثیر   نیشتری( 

 .  داشتندگونه  نیارا بر پراکنش گونه 

ادوار گذشته    کشور  شمال   ی هاجنگل   ل ی دلا بهدر 

چوب    قاچاقو    یکاربر  ر ییتغ  ،یسوزشتآ  مانندمختلف  

  ن یهمبه.  (Nasiri et al., 2023)  انددهید  ی ادی خسارت ز

 دو   نهیس  برابر  قطر  بابلندمازو    بلوطدرختان قطور    لیدل

با این   .اندماندهی باق های بکر جنگلیقسمت در تنها  متر

احیای این    وضعیت وظیفه ما برای حفظ و نگهداری و

سنگین بومی  جنگلی  ارزش صنعتی  با  و گونه  تر شده 

بلندمازو   بودن  بومی  به  توجه  با  امر  این  عدم موفقیت 

با توجه   کشور است.سبب آسیب به غنای این گونه در 

تاکنون  اینکه  به  عنایت  با  و  موضوع  این  اهمیت  به 

پژوهش جامعی در زمینه بررسی رویشگاه مطلوب گونه  

جنگل در  بلندمازو  استفاده بلوط  با  هیرکانی  های 

این    است، درسازی مکانی انجام نشده  های مدل ازروش

ا  تلاشپژوهش   از  استفاده  با   شگاه یرو  ، روش  ن یشد 

  ن ییتع  را  یرکانی ه  یهامازو در جنگلبلندمطلوب گونه  
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مهم تأثیرگذار  و  عوامل  مورد    برترین  گونه  پراکنش 

تأثیر  نییتع  با .  شود  یی شناسا  پژوهش، و    گذارعوامل 

  ی و حفاظت   ییای اح  ،یتیری مد  یهادخالت  ها،آن  شناخت 

مناطق     بر   منطبق  و  بهتر  توانیم   راگونه    پراکنشدر 

 .کرد اعمال   موجود یها تیواقع

 مواد و روش 

 منطقه مورد پژوهش

جنگل کل  پژوهش  این  در  بررسی  مورد  های  منطقه 

درجه    38تا    36هیرکانی است که بین عرض جغرافیایی  

است. درجه شرقی قرار گرفته    56تا    48شمالی و طول  

جنگل ارتفاعی  دریا  گسترش  سطح  از  هیرکانی  های 

متری از سطح دریا امتداد    2800شروع و تا بیشینه ارتفاع  

بین   سالانه  دمای  میانگین  و   5/17تا    15دارد.  درجه 

به غرب    متر یل یم  2000تا    530  نیب  یبارندگ از شرق 

 . (Taleshi et al., 2020) است ریمتغ
 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد بررسی   –1شکل 

Figure 1. The geographical location of study area 

 

 های مورد نیاز تهیه داده

 های زیستی  داده

غیاب  داده و  حضور  دادههای  از  بلندمازو  های  گونه 

-های جنگلداری شمال کشور  و طرحآماربردای طرح

های گیلان، مازندران و گرگان، ضیلی در استانفهای ت 

کمک   به  که  مستقیم  مشاهده  با  و  منطقه  پیمایش  طی 

-( ثبت شده بود، بهGPSیاب جهانی )سامانه موقعیت

های جنگلداری برای  ست آمد. در مناطق دارای طرحد

نمونه از  ناشی  اریب  از  داده اجتناب  یک  تنها    برداری، 

در نظر گرفته  حضور این گونه برای هر کیلومتر مربع  

سنجی  . همچنین برای صحت( Zhang at al., 2012)  شد

تصادفی تعداد    های طرح آماربرداری به روش کاملاًداده

 سنجی شد. درموقعیت انتخاب، پیمایش وصحت  100

داده   2025داده حضور و  671آخر برای گونه بلندمازو 

 غیاب ثبت شد.

 های اقلیمی داده

اقلیمی از مقـادیر دما و بارش ماهیانه  متغیرهای زیست 

داری زیستی بیشتری، نسبت  شوند و معنیاستخراج می

دارن  اقلیمی  متغیرهای  بیشتر  د.  به  که    هاییپژوهشدر 

ها انجام شده  سازی پراکنش گونهتاکنون در رابطه با مدل 

از   زیست  19است  جهانی    - متغیر  وبگاه  اقلیمی 

Worldclim    وChelsa    کیلومتر یک  تفکیک  اندازه  با 
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در این پژوهش از    .(Ahmadi et al., 2019)  شداستفاده  

زیست نقشه متغیرهای  همکاری  های  با  که  اقلیمی 

تفکیک    ETHدانشگاه   اندازه  با  برای    90زوریخ  متر 

بهجنگل کشور  شمال  دادههای  سازمان  وسیله  های 

 . هواشناسی کشور تهیه شد، استفاده شد

 

 های اقلیمی متغیرهای اقلیمی برگرفته از داده -1جدول 
Table 1. Climatic variables derived from climatic data 

 متغیرهای زیست اقلیمی

Climatic variables 

 اختصار
Abbreviations 

 متغیرهای زیست اقلیمی
Climatic variables 

 اختصار
Abbreviations 

 میانگین دما در سردترین فصل

Mean Temperature of Coldest 

Quarter 

BIO11 
 میانگین دمای سالانه 

Annual mean temperature 
BIO1 

 مجموع بارندگی سالانه

Annual precipitation 
BIO12 

 میانگین دامنه دمای روزانه

Mean diurnal range 
BIO2 

 ترین ماه بارندگی در مرطوب 

Precipitation of Wettest Month 
BIO13 

 دماییایزوترمالیتی یا هم

Isothermally 
BIO3 

 ترین ماه سال بارندگی در خشک

Precipitation of Driest Month 
BIO14 

 تغییرات فصلی دما 

Temperature seasonality 
BIO4 

 تغییرات فصلی بارندگی 

Precipitation seasonality 
BIO15 

 ترین ماه حداکثر دما در گرم

Max Temperature of Warmest Month 
BIO5 

 ترین فصل سال بارندگی در مرطوب

Precipitation of Wettest Quarter 
BIO16 

 حداقل دما در سردترین ماه 

Min temperature of coldest month 
BIO6 

 ترین فصلبارندگی در خشک 

Precipitation of Driest Quarter 
BIO17 

 تغییرات دما سالانه 

Temperature Annual Range 
BIO7  

 ترین فصل سال بارندگی در گرم 

Precipitation of Warmest Quarter 
BIO18 

 ترین فصل میانگین دما در مرطوب

Mean Temperature of Wettest 

Quarter 

BIO8 

 بارندگی در سردترین فصل سال 

Precipitation of Coldest Quarter 
BIO19 

 ترین فصل میانگین دما در خشک

Mean Temperature of Driest Quarter 
BIO9 

  
 ترین فصل میانگین دما درگرم

Mean Temperature of Warmest 

Quarter 

BIO10 

 

 های خاک و توپوگرافی  داده

ارتفاع  دیجیتال  مدل  از  دریا  سطح  از  ارتفاع    متغیر 

(DEM  )سنجندهASTER     متر به  90با تفکیک مکانی-

جهت جغرافیایی  های شیب،  ست آمد و برای تولید لایهد

افزار  در نرم   rasterو شاخص تابش خورشیدی از بسته

R    وبگاه از  شد.    150000با     Soilgridجهانیاستفاده 

-برای تهیه وآماده  MODISپروفیل و اطلاعات سنجنده  

های متغیرهای اصلی خاک با قدرت تفکیک  ازی نقشهس

گیلان استفاده   متر درسه استان گلستان، مازندران و250

 (. 2جدول )شد 

 خطی بین متغیرهای پیشگو تعیین هم
هم بررسی  یک  برای  از  محیطی  متغیرهای  میان  خطی 

 (VIF)یند گام به گام و تخمین عامل تورم واریانس  آفر
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استفاده شد. تنها     Rدر محیط  USDMبا استفاده از بسته  

جهت استفاده در   10کمتر از    VIFمتغیرهایی با مقدار  

 (. Naimi et al., 2016) مدل انتخاب شدند

 
 متغیرهای خاک مورد استفاده در ساخت مدل    -2جدول  

Table2. Soil variables used for modeling 

 اختصار
Abbreviations 

 تشریح 
Description 

 واحد 
Unit 

pH 
 اسیدیته

Potential of hydrogen 
pH 

N 
 کل  نیتروژن

Nitrogen 

 گرم بر کیلوگرم 
g/kg 

OCD 
 آلی چگالی کربن 

Organic carbon density 

 کیلوگرم بر متر مکعب 
kg/m³ 

Clay 
 نسبت ذرات رس 

Proportion of clay particles 

 درصد گرم بر صدگرم 
g/100g (%) 

Silt 
 سیلت  ذرات نسبت

Proportion of silt particles 

 درصد گرم بر صدگرم 

g/100g (%) 

Sand 
 ماسه  ذرات نسبت

Proportion of sand particles 

 صدگرم  بر گرم درصد

/100g (%)g 

SOC 

 محتوای کربن آلی خاک 

Soil organic carbon cont 

ent in the fine earth fraction 

 گرم بر کیلوگرم 

g/kg 

 

BD 
 جرم مخصوص ظاهری 

Bulk density of the fine earth fraction 

 گرم بردسی متر مکعب 

kg/dm³ 

 

 
 ای  های پراکنش گونهمدل

این پژوهش برای درنظر گرفتن عدم قطعیت ناشی  در  

پنج روش مدل های  از مدل  از  پراکنش  مختلف،  سازی 

تعمیمگونه خطی  مدل  شامل  یا  ای    GLMیافته 

(Generalized line Models  )تعمیم   یافته مدل جمعی 

تحلیل    ،GAM  (Gradient Boosting Models)یا  

درختی  طبقه  CTA  (Gradient Boostingبندی 

Models)  ،یا  شدهمدل رگرسیون تقویتGBM (Gradient 

Boosting Models)  یا    دفیهای جنگل تصاروش  و  RF  

(Random Forest)  پیش رویشگاهبرای  های  بینی 

بلند  استفاده  مازو در جنگلمطلوب گونه  هیرکانی  های 

از  سازیمدل  .شد استفاده  با    biomod2  بستهها 

(Thuiller et al., 2009  )ر  افزانرم   در محیطR    شدانجام  .

 نشان دادند که میانگین چند مدل  متعددی   هایپژوهش

 ,.Weiland et alکنند )مدل واحد عمل می بهتر ازیک  

ها ، مدل ترکیبی  گیری از این مدل بنابراین با بهره  .(2016

(EMwوزنی، محاسبه می میانگین  از طریق  شود،  ( که 

 (. Chen et al., 2017د )ش استفاده

 اعتبارسنجی مدل 

ها از  بینی مدل برای ارزیابی قابلیت پیشدر این پژوهش  

بندی تصادفی برای هریک از پنج مدل  دسته تکرار  10

  ای استفاده شد. در هر تقسیم تصادفی از گونه  پراکنش 
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-باقی  درصد  30مدل و    های حضور برای رصد دادهد  70

 بررسی عملکرد   انده برای ارزیابی آن استفاده شد. برایم

مختلمدل  پیش  ف های  گون  بینی در  بلوطپراکنش  از    ه 

 AUC  (Area Under the یا    مقادیر سطح زیر منحنی 

curve  در عملی(  ویژگی  پذیرنداتحلیل   Rocیا    هتی 

(Receiver operating characteristic  ،)مهارت  آ ماره 

کاپا   TSS(True Skill Stat) یا  درست   شاخص    و 

(Kappa  )از مزایای کاپا، سادگی آن است.   .ستفاده شدا

حداکثر مقدار کاپا برابر یک است، به این معنی که توافق  

پیش و  واقعی  مقادیر  بین  در  کامل  دارد.  وجود  بینی 

تصادفی بودن مقادیر  مقادیر صفر احتمال تصادفی یا غیر 

پیش و  نشانواقعی  منفی  و  است  برابر    دهنده بینی 

 (. Allouche et al., 2006ت )غیرواقعی بودن مدل اس

 ج نتای

متغیر بالاتر از    15برای    VIFنتایج نشان داد که مقدار  

این    10 نتیجه  در  و  تحلیل    15است  و  تجزیه  متغیراز 

می مدلحذف  و  باقی شوند  از  استفاده  با  مانده  سازی 

شامل   روزانه(،)  Bio2متغیرها  دمای   Bio3  میانگین 

ترین فصل  مرطوب )میانگین دما در     Bio8دمایی(،)هم

درگرم) Bio9 ،سال( دما  سال(میانگین  فصل   ،ترین 

Bio14  (در خشک  Bio15،  ترین فصل سال(بارندگی 

فصلی(،  بارندگی  در   Bio19  )تغییرات  )بارندگی 

،  یتابش خورشید   شاخصشیب،    سردترین فصل سال(،

لی، وزن آاسیدیته، نیتروژن، سیلت، کربن    شن،    مقدار

 . انجام شدچگالی کربن آلی  مخصوص ظاهری و 

گونهمدل عملکرد    ارزیابی پراکنش  در  های  بینی  پیشای 

 پراکنش مکانی
با  گونه   پراکنش  بینیپیش  صحت   از   استفاده  بلندمازو 

  خوب   0/ 7  میانگین  با  ها مدل   همه  برای  AUC  آماره

(. نتایج مقایسه بین مقادیر هر یک  4  جدول )  شد  ارزیابی

مناسب تعیین  برای  مدل،  ارزیابی  معیار  مدل  از  ترین 

تصادفی جنگل  مدل  که  داد  معیا(  RF)نشان    ر ازنظر 

با  ارزیابی   =  ±02/0)  0/ 76  معادل    AUCن یانگیم مدل 

معیار( مدل   انحراف  دیگر  به  دار نسبت  بهترین  ای  ها 

پیش برای  گونه  عملکرد  مکانی  پراکنش    بلندمازو بینی 

مقدار   CTA سازیمدل روش  .  (5جدول  )است   با 

= انحراف معیار (    ±02/0)  7/0معادل    AUC  میانگین

کم پیشدارای  در  موفقیت  گونه ترین  پراکنش    بینی 

 .بود بلندمازو

آماره  عملکرد مدل   ارزیابی  از  با استفاده   TSSها 

های مورد استفاده دقت خوبی در نیز نشان داد که مدل 

-سازی پراکنش گونه بلندمازو دارند. از بین روشمدل 

های مورد بررسی، الگوریتم جنگل تصادفی با میانگین  

TSS    بیش   44/0معادل موفقیت  دارای  بینی  پیشترین 

و روش مدل  و  مقدار    CTAسازی  بود  کمترین  دارای 

TSS بوده است.  24/0میانگین معادل   با مقدار 

برابر    AUCآماره    مقدار (  EMw)  در مدل ترکیبی

نشان  98/0 است.  که  مدل  صحت  بودن  عالی  دهنده 

محاسبه    84/0ضریب کاپا در مدل ترکیبی دارای مقدار  

و   مقدارکه    شد مشاهدات  مقادیر  بالای  بسیار  توافق 

 .دهدها را نشان میبینیمقادیر پیش

 اهمیت متغیرها تحلیل

همیت یا سهم نسبی هریک از متغیرهای مورد استفاده ا

های برازش شده  از مدل سازی برای هریک  یند مدلآفر

  نتایج حاصل از ارزیابی اهمیت گزارش شد.    2در شکل  

و  (  RFی )جنگل تصادف   مدل   نسبی متغیرها با استفاده از

نشان داد که متغیرهای  (  GBM)  شدهرگرسیون تقویت

در   تأثیر دارای بیشترین   خاکpH چگالی ظاهری خاک و  

شیب وکربن  هستند. متغیرهای    بلندمازوپراکنش گونه  

گونه    تأثیرکمترین   آلی احتمال حضور  بر    بلندمازو را 

و جمعی  (  GLM)  های خطیداشتند. در خصوص مدل 

نشان (  GAM)  فتهایتعمیم متغیرهاینیز  که  جرم   داد 

ظاهری،   و   ترینمهمBio19 و  Bio15 مخصوص 
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ترین متغیرها  اهمیت  کمشن   درصد  و   Bio8  متغیرهای

گونه   مکانی  پراکنش  جنگلبلندمازو    بلوطدر  های  در 

نیز نشان    CTAنتایج حاصل از مدل    شمال کشور هستند.

داد جرم مخصوص ظاهری بیشترین اهمیت و کربن آلی 

.  هستندترین متغیر در پراکنش گونه بلندمازو  کم اهمیت

ترتیب جرم مخصوص ظاهری  براساس نتایج حاصل به

و (  Bio15ی )تغییرات فصلی بارندگ،  pH(،  BD)  خاک

بیشترین (  Bio19)  مجموع بارندگی سردترین فصل سال 

 . داشتند  Q. castaneifoliaه سهم را در تعیین رویشگا

 

 ای بینی پراکنش مکانی گونهصحت پیش -4جدول 
Table 5.  Accuracy of species spatial distribution prediction 

 ( AUC)منحنی  زیر سطح مقدار

Area Under the Curve 

 مدل  دقت
Accuracy of the model 

1 –  0.9 
 عالیبسیار

Very great 

0.8-0.9 
 عالی

Excellent 

0.7-0.8 
 خوب 
Good 

0.6-0.7 
 متوسط

Medium 

0.5-0.6 
 پائین
Low 

 

 Kappaو  AUC ،TSSر از مقادی آمدهدست بهصحت مدل  -5 جدول

Table 4. Accuracy of the model obtained from AUC, TSS and KAPPA 

 مدل 

Model 

 GLM CTA GBM GAM RF 
EMw 

mean 

 یابی ارز
Assessment 

TSS 0.55 0.44 0.52 0.58 0.54 0.88 

AUC 0.71 0.7 0.74 0.73 0.76 0.98 

KAPPA 0.51 0.42 0.54 0.53 0.58 0.84 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 . . .  با استفاده از    ییای اح  یز ریبرنامه  ی( براQuercus castaneifoliae (C. A. Mey)بلندمازو )  شگاهیرو  تیمطلوب  نییتع  یبررس

427 

 

 
 

 
بیانگر اهمبت متغیرها   Xهای مورد بررسی )محور در مدل biomod2 بسته در بررسی مورد محیطی متغیرهای اهمیت   –2شکل 

 بیانگر متغیرها است(  Yر و محو 
Figure 2. The importance of environmental variables studied in the biomod2 package in the studied 

models (The x-axis represents the importance of the variables and the y-axis represents the variables) 

 

 متغیرها   پاسخ گونه نسبت به

در این پژوهش پاسخ گونه بلندمازو نسبت به متغیرهای  

عنوان  ، به(RF)توسط مدل جنگل تصادفی بررسی مورد 

پیشمناسب    الگوریتم گونه  در  مکانی  پراکنش  بینی 

 پرداخته شد.بلندمازو 

00.10.20.30.40.50.6

BD
Clay
pH
Sand
Bio15
 Bio8
Bio14
Bio19
Bio2
 Bio3
Slope
TRASP
Ocd
Bio9
N
SOC

GAM
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Bio14
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Slope
TRASP
Ocd
Bio9
N
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GBM

00.20.40.60.8
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Sand
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Slope
TRASP
Ocd
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N
SOCGLM 

00.050.10.150.20.25
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Clay
pH
Sand
Bio15
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Bio14
Bio19
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 Bio3
Slope
TRASP
Ocd
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N
SOCRF

00.20.40.60.8
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Clay
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Sand
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TRASP
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Bio9
N
SOC

CART
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داد که گونه    نتایج  در منطقه مورد بلندمازو  نشان 

متغیر    بررسی به  ظاهری خاک  نسبت  مخصوص  جرم 

در منطقه مورد   این متغیر  مقدارافزایشی دارد.    روندی

د. نتایج نشان  کن تغییر می  4/1بررسی از صفر تا حدود  

درصد به    1/ 2از  وزن ظاهری خاک )  افزایش   داد که با 

و    (3شکل  )نیز افزایش  بلوط  احتمال حضور گونه  د(  بع

بلندمازو  گونه  حضور  احتمال  رس  درصد  افزایش  با 

پاسخ به متغیرهای اقلیمی،    . همچنین دریابدمیکاهش  

متغیر   به  نسبت  افزایشی  رفتار  دارای  بلندمازو  گونه 

( وتغییرات  Bio14ترین فصل سال )بارندگی در خشک

( و رفتار کاهشی احتمال حضور  Bio15بارندگی فصلی )

سال  فصل  سردترین  در  بارندگی  متغیر  به   نسبت 

(Bio19)   نیتروژن با افزایش یا کاهش متغیرهای  دارد. 

ی  تأثیرخاک، درصد شن و چگالی کربن آلی هیچگونه  

گونه مشاهده نشد. این  در افزایش احتمال پراکنش این 

  ی رفتارها   یوگرافیزیف  ی هاشاخص  به  نسبتگونه  

  درصد   به  نسبت  که   یطوربه  دهد؛یم  نشان  را   ی متفاوت 

  به   نسبت  و  راست  به  چوله  و  یینماتک  یرفتار  بیش

  رفتار   یدار  بلندمازو  گونه  یدی خورش  تابش  شاخص

 . (3)شکل  است  نمایی چوله به چپتک

 

 
نمایانگر احتمال حضور   Y )محور در منطقه مورد بررسیمتغیرهای محیطی  گونه بلوط نسبت به  پاسخهای منحنی  -3 شکل

 دامنه تغییرات متغیر است(  نمایانگر X گونه و 
Figure 3. Response curve of oak to environmental variables in the study area (Y-axis represents the 

probability of presence and x-axis represents the scope of variable changes) 
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مدلپیش با  بلندمازو  بلوط  گونه  مطلوب  رویشگاه  های بینی 

 انفرادی 

مشابهی    نسبتبهها برای گونه بلوط نتایج  بینی مدلپیش

( نتایج حاصل از این پژوهش  4پی داشت )شکل  دررا  

که     GLM   ،GBM  ،GAM،RFهای،با مدل  داد  نشان 

گیلان  بخش استان  از  و  هایی  طالش(  رشت،  )رودبار، 

لکه و  گلستان(  ملی  )پارک  استان  گلستان  از  هایی 

پتانسیل   بیشترین  با  مناطقی  جایگاه  در  را  مازندران 

 بینی کرد.توزیع، پیش

 

 

 
  Y )محور RF ،GLM ،GBM ،GAM، CTAنقشه مطلوبیت رویشگاه گونه بلوط بلند مازو با استفاده از مدل های  -4 شکل

 نمایانگر عرض جغرافیایی(  Xر  نمایانگر طول جغرافیایی و محو 
Figure 4. Suitability map of Quercus castaneifolia using RF, GLM, GBM, GAM, CTA models (The y-

axis represents the longitude and the x-axis represents the latitude) 
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 . 4 ادامه شکل

Continued figure 4. 

 
 ای بلوط با استفاده ازمدل ترکیبیبینی پتانسیل توزیع گونهپیش

  با استفاده از مدل بلوط  نقشه مطلوبیت رویشگاه گونه  

  این پژوهش   شده است. نتایج  ارائه  5در شکل  ترکیبی  

-که در شرایط کنونی، مساحت رویشگاه  دهدمینشان  

گونه   برای  مطلوب  با  بلندمازو  های    1166557برابر 

حدود  است    هکتار در  مورد    14/ 1که  منطقه  درصد 

نقشه مطلوبیت رویشگاه گونه    .گیردبررسی را دربر می

می نشان  ترکیبی  رویکرد  از  حاصل  که  بلندمازو  دهد 

احتمال وقوع گونه بلوط در جنوب غربی و جنوب و  

، مساحت مربوط به 7شرق هیرکانی بیشتر است. جدول  

  طبقه )ف  مختلهای  طبقهدر    مازواحتمال وقوع گونه بلند

 ( ارائه شده است.  5تا  1

 

 
 مطلوبیت رویشگاه نهایی گونه بلوط بلندمازو نقشه  -5 شکل

Figure 5. Final suitability map of Quercus castaneifolia 
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)  سطح  گونه  این  مطلوب  وقوع  ارویشگاه  حتمال 

-( با توجه به نقشه پیش5و    4  طبقه  -درصد  60بیش از  

هکتار است که    1166557ینی حاصل از مدل ترکیبی  ب

خود  را به  بررسیدرصد از کل منطقه مورد    6/14حدود  

 اختصاص داد. 

 

 جغرافیایی بلوط بلندمازو  شبینی پراکن مناطق پیش -7 ولجد

Table 7. Geographic distribution prediction areas of Q. castaneifolia 

 

 پتانسیل خیلی بالا
Very high 

potential 

 پتانسیل بالا
high 

potential 

 پتانسیل متوسط
Medium 

potential 

 پتانسیل پائین 
Medium 

potential 

 عدم پتانسیل
No 

potential 
)هکتار( مساحت  

Area (ha) 
138427 1028130 1980286 1980986 390445 

 درصد 
Percent 

1.74 12.9 55 24 4.9 

حضور  احتمال  

Probability of 

attendance 
<0.8 0.6-0.8 0.4-0.6 0.2-0.4 <0.2 

 

 بحث 

  عینی   تفسیری  ای همسازی پراکنش گونهمدل  از  استفاده

  بررسی   برای  فرصتی  هم  و  زیستگاه  بالقوه  شرایط  از

  در   تواندمی  که  دهدمی  ارائه   گیاهی   پوشش   های لکه

احیای  مدیریت و  آتش   مناطق  بازسازی    سوزی وسیع 

-یافته بهویا تخریب هوا  و آب تغییر   شرایط تحت  شده

 ,.Mas et alباشد )  ارزشمند  وسیله تغییر کاربری، بسیار

مدل (2023 کمبود  به  توجه  اکولوژیک  .  توان  های 

آنرویشگاه بررسی  هیرکانی،  تکنیکهای  با  های  ها 

عامل  مکانی  الگوهای  ارائه  و  اکولوژیکی  جدید  های 

  اغلب   ها  SDM  پایین  وضوح  .منطقه حائز اهمیت است

-Ruiz)  است  داده  کاهش  را   هاآن  هایبینیپیش  دقت

Labourdette et al., 2012  .) 

  که   شد   انجام  متر  90  این پژوهش با اندازه تفکیک 

 و  بلوط بلندمازو  گونه  دقیق  ارزیابی پراکندگی  به  منجر

 بر این گونه شد.   تأثیرگذار  متغیرهای شناسایی

این پژوهش    های مورد استفاده درمدل   بودنمناسب

 (AUC)های مختلف سطح زیر منحنی  توسط شاخص

پشتیبانی و ارزیابی شد. ارزیابی مدل با استفاده از این  

مدل  که  داد  نشان  قابل  شاخص  دقت  و  صحت  از  ها 

-نقشه،  ما  پژوهش  دربرخوردارند.   (< 7/0AUCقبولی )

مدل ه از  حاصل  ولی ای  بودند  متفاوت  مختلف  های 

پوشانی بسیاری با هم داشند. با استفاده از اجماع و هم

تمام مدل  از  نتایج حاصل  نقشه ترکیب  از مناطق  ها  ای 

شد.   آماده  حاضر  درحال  گونه  رویشگاه  برای  مناسب 

مدل گونه  نتایج  پراکنش  شرایط   بلندمازوسازی  در 

اقلیمی فعلی نشان داد که رویشگاه مطلوب گونه بلوط  

از آستارا تا حوالی گرگان گسترش دارد که این موضوع  

ذکر پراکنش  توسط  با محدوده   Marvi Mohajerشده 

داردهم    (2004) نقاط  .  خوانی  انطباق  دیگر  طرف  از 

ییدکننده این موضوع  أحضور بر پراکنش گونه بلوط نیز ت 

 (.  Taleshi et al., 2020) است

متغیر مورد    30از  نشان داد که    این پژوهشیج  نتا

جرم مخصوص ظاهری خاک، اسیدیته   متغیر 4بررسی، 

خاک تغییرات بارندگی فصلی و بارندگی در سردترین  

برمهم  سال،فصل تأثیرگذار  گونه    ترین عوامل  پراکنش 

و شیب و کربن آلی کمترین تأثیر  بوده  مازو،  بلند   بلوط

 را بر پراکنش این گونه دارا است. 
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بارندگی  هایزارشگ نقش  از  رویش   متفاوتی  بر 

تأثیر بررسی  نتایج  است.  موجود    خشکسالی  بلوط 

داد بلوط  هایجنگل  مکانی-زمانی   برپویایی که    نشان 

جنگلی پوشش  قابل    بلوط  پهنه   به  توجهیحساسیت 

دارد بارندگی (.  Mahmood et al., 2022)  خشکسالی 

بالابردن ذخایر با  آب زیر زمینی   پیش از فصل رویش 

رویشمی به  کند.  تواند  کمک    قبل   بارندگی درختان 

سبب  ازشروع همچنین  رشد    فعالیت   افزایش فصل 

  مورد   وعناصر  کربن به ذخیره  دسترسی  خاک،  میکروبی

رشد شعاعی را افزایش   شده و  درختان  رشد   برای  نیاز

برای این گونه    خواهد داد و سبب مطلوبیت رویشگاه 

( 2013)های  پژوهش(.  Liao et al., 2021)خواهد شد  

Vessella and Schirone  (2012)   و  Hidalgo et al.  

نیز نشان  Quercus Suber بینی پراکنش گونهروی پیش

زیست متغیر  که  حرارت    دادند  درجه  حداقل  اقلیمی 

می ماه  گونهسردترین  بالقوه  پراکنش  روی   .Q تواند 

Suber باشد. توزیع بالقوه گونه بلوط بیشتر تحت    مؤثر

مرطوب بارندگی  متوالیتأثیر  ماه  سه  است.    ترین 

عوامل    های پژوهش که  است  داده  نشان  نیز  محققان 

مهم بارندگی  و  دما  همچون  عوامل  اقلیمی  ترین 

های گیاهی در  تأثیرگذار روی پراکنش جغرافیایی گونه

 ,Amissah et al., 2014; Swaine) بزرگ استمقیاس  

1996; Toledo et al., 2012 .) 

نتایج ما نشان داد مقدار کربن آلی خاک نقشی در  

پراکنش گونه بلندمازو دارا نیست این در حالی است که  

-علت مقدار بالای کربن آلی خاک تحت پوشش تودهبه

-یکی از گزینهعنوان  تواند بههای بلندمازو، این گونه می 

ذخیره بر  مؤثر  در های  خاک  کربن  حفظ  و  سازی 

از    حاصل  های آینده مدنظر قرار بگیرد. نتایججنگلکاری

 که  داد  نشان   Babaie Kafaky et al. (2022) پژوهش

  از   متوسط  دمای   و  خاک، بارندگی  بندی طبقه  کلی  طوربه

گونه    اکولوژیکی   قابلیت  ارزیابی  در  عوامل  ترینمهم

خروجیبلند از  استفاده  با  همچنین  و  بوده    مدل  مازو 

-به را خاک فرسایش و  بارش دما، هایعامل رگرسیون

اکولوژیکی    در  عوامل  ترینمهم  عنوان قابلیت  ارزیابی 

همچنین کردند.  معرفی     Hidalgo et al. (2012)گونه 

شمالی  مادر و دامنه  بارندگی سالانه و خصوصیات سنگ 

مهم اعلام  را  بلوط  پراکنش  بر  تأثیرگذار  عامل  ترین 

 کردند. 

این درحالی است که تغییرات فصلی دما پژوهش  

et al. (2021)   Liao  برگ  گونه بلوط سخت  7بر روی

(Sclerophyllous oak)  مهمبه در  عنوان  عامل  ترین 

های هیرکانی گونه  پراکنش بلوط معرفی شد. در جنگل

حساسیت   اقلیمی  تغییرات  به  نسبت  مازو  بلن  بلوط 

ندارد   بالایی  این گونه Taleshi et al., 2020))خیلی   .

نسبت گرماپسند است که در ارتفاعات پایین تا میانی  به

 شود.  دیده می

مناسبدر   گزینهانتخاب  و  عوامل    برای   هاترین 

  شکل   بین عوامل کاربری جنگل،  اری  درکتوسعه جنگل

ارتفاع()  زمین و  جهت  در    شیب،  را  نقش  بیشترین 

نتایج بررسی ما نشان داد شیب جز    .دارا هستندارزیابی 

بلوط   گونه  برای  کشت  توسعه  کننده  محدود  عوامل 

  های  لجنگمورد  در     .Moradzadeh et al(2012)  است.

به این ننتیجه دست    وکردند    بلوط غربی لرستان بررسی

که جهتمعیار  یافتند  و  ارتفاع  را    بیشترین  های  تأثیر 

اراضی را .Gholizadeh et al (  2020)داشتند.     تناسب 

و   درشمال   جنگلداری  برای کرد  ارزیابی  ایران  شرق 

و و عمق خاک  را  ارتفاع، جهت  عنوان  به  بافت خاک 

  توسعه کاشت گونه برای  را    عوامل  ترینحدود کنندهم

 بیان کردند.  در منطقه مورد بررسی  بلوط

-قابل اعتماد  RFشده مدل  های بررسیدر بین مدل 

پیشت  برای  مدل  شد. رین  تعیین  گونه  پراکنش  بینی 

بینی پراکنش حتی برای بررسی یک گونه  های پیشنقشه

نیزی ممکن است از مدلی به مدل دیگر متفاوت باشند. 
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که پیش آنجا  ریاضی  از  توابع  به  بستگی  بینی هر مدل 

ای نتایج مختلفی  های پراکنش گونه متفاوتی دارد، مدل 

بینی خود های جنگل تصادفی پیشخواهند داشت. مدل 

را با ایجاد هزاران درخت و در مجموع با یک میانگین  

آن میاز  انجام  اینها  از  جنگل  دهند،  الگوریتم  رو 

مدل  برای  کارآمد  روش  یک  پیشتصادفی  بینی  سازی 

. بر اساس  ( Cheng et al., 2019)  هاستپراکنش گونه

انجامپژوهش میهای  تصادفی  جنگل  مدل  تنها  -شده 

میانگین خروجی با  برابر  عملکردی  چندین  تواند  های 

مدل  باشد  روش  داشته   ,.Grenouillet et al)سازی 

ادفی  . بنابراین در این پژوهش نیز مدل جنگل تص (2011

عنوان مدلی کارآمد و روش اجماعی روشی مطلوب  به

العه اثر تغییر  طم  اب  Taleshi et al. (2020)شناخته شدند.  

را   RFسازی اقلیم بر پراکنش گونه بلوط نیز روش مدل 

عنوان بهترین روش معرفی کردند. در نتیجه این مدل  به

های احیایی برای این گونه  ریزیتوانایی بالایی در برنامه

 (. ;Taleshi et al., 2020 Liao et al., 2021)دارد 

 یکل یریگجهینت

 های رویشگاه توانمطلوبیت رویشگاه می هایمدل  از

برای بلندمازو بالقوه  مثبت و شناسایی را گونه   گامی 

ویژه  ها  به مدل  برداشت. این ها جنگل این احیاء برای

 پیشنهاد در مهمی نقش توانندمدل جنگل تصادفی می 

-اکوسیستم توسعه پایدار و احیاء عملیات برای گونهاین

و   داشته جنگلی ایه برای  باشند  مطمئن  منبع  یک 

برنامه امر  در  احیای  مدیران  و  حفاظت  برای  ریزی 

در منطقه مورد بررسی باشد.  های تخریب شده  جنگل

  عوامل   ارزیابی  و  شناسایی  برای  هاییپژوهش  نهایت،  در

  ارائه   و  مختلف  آبخیز  های حوزه  در  مؤثر  اکولوژیکی

  مختلف   مناطق  در  جنگلداری و جنگلکاری  ویژه  مدل 

  و   ترجامع  اطلاعات  از  استفاده   با   هیرکانی  هایجنگل

  ای ساختاری، مدل پراکنش گونه  هایمدل   مانند  روزتربه

 که(  Joint Species Distribution Model)توامان  

  های توده  توزیع  ،  گیردمی  نظر  در  را  هاگونه  وابستگی

  بادر   و  محلی   جوامع   نقش  و  مشارکت   به  توجه   جنگلی با

...    و  اقتصادی-اجتماعی  متغیرهای  بیشتر  گرفتن  نظر

 .شودمی  توصیه 

به   مقیاس تنها در    سازیمدل  نتایجذکر است  لازم 

عمل  ،  در مقیاس عملکرد توده  است وقابل توصیه    بزرگ

 . های سنجش از دوری با خطا روبرو استبر اساس داده
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Abstract 

Despite the potential of the Hyrcanian forests to maintain of Quercus castaneifolia, the abundance of 

this species has decreased drastically and most of the young stands of this species are seriously 

threatened. This research, using an integrated perspective, shows the distribution Q. castaneifolia 

species in the Hyrcanian forest with the aim of determining the optimal areas for reforestation using five 

different modeling methods including GAM, GLM, RF, CTA, and GBM. Rainfall and temperature maps 

are based on data collected from a network of weather stations, as well as soil data from Soil Grade 

database maps. Then, the most important independent variables affecting the distribution Q. 

castaneifolia were identified. The results obtained from the evaluation of the relative importance of the 

variables indicate that the amount of organic carbon, pH, changes in seasonal rainfall and rainfall in the 

coldest season of the year have the greatest relative importance in determining and developing the 

habitat of this species and the area has a favorable potential of 14.1 The percentage is for this species. 

The produced habitat suitability map is suggested as a basis for future forest restoration plans, especially 

in areas that are more affected by destruction. 
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