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 چکٕذٌ
ّبٕ چْبسهحبل  خـک دس اػتبى ٍ ً٘وِثش پَؿؾ گ٘بّٖ هشاتْ  تغ٘٘ش اقل٘نّذف اٗي پظٍّؾ، اسصٗبثٖ کوٖ اثشات ػٌبسَّٗبٕ هختلف 

-SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0  ٍ  SSP5 ّبٕ اقل٘وٖ آٌٗذُ تحت چْبس ػٌبسَٕٗ اًتـبس هختلف ٍ ثخت٘بسٕ ٍ اكفْبى ثَد. دادُ

ّابٕ پَؿاؾ گ٘ابّٖ،     گ٘شٕ ؿبخق ثشداسٕ ه٘ذاًٖ ٍ اًذاصُ اػتخشاج گشدٗذ. پغ اص ًوًَِ MRI-ESM2-0 هذلٍ ثب اػتفبدُ اص   8.5

تلاف ؿابهل   کابسگ٘شٕ چْابس اوگاَسٗتن هخ    سٍاثي ث٘ي هتغ٘شّبٕ اقل٘وٖ )ه٘بًگ٘ي دهبٕ ػبلاًِ ٍ ثبسؽ ػبلاًِ( ٍ پَؿؾ گ٘بّٖ ثب ثِ

ّب ًـبى داد  ػبصٕ ؿذ. اسصٗبثٖ دقت هذل ٗبفتِ ٍ هبؿ٘ي ثشداس پـت٘جبى هذل افضاٗـٖ، هذل خٌٖ تٔو٘ن ٔٗبفت خٌگل تلبدفٖ، هذل تٔو٘ن

   ِ ػابصٕ   کِ اوگَسٗتن خٌگل تلبدفٖ ثب داؿتي ثبلاتشٗي هشٗت ٍ کوتشٗي خٌبٕ هشثٔبت ه٘بًگ٘ي سٗـِ، ثْتاشٗي ٓولراشد سا دس ؿاج٘

صهبًٖ کبهلاً هتوبٗضٕ اص -، اوگَّبٕ هرب2100ًٖ-2021صهبًٖ  ٓؿذُ ثشإ ثبص ّبٕ اًدبم ػبصٕ ًتبٗح حبكل اص ؿجِ٘ د.پَؿؾ گ٘بّٖ داس

هاشخي ثاب افاضاٗؾ ًؼاجٖ      ٔػف٘ذ( آؿربس ػابخت. هٌٌقا   هٌبؤبتٖ )هشخي، قو٘ـلَ ٍ ػٌگ ٔتغ٘٘شات پَؿؾ گ٘بّٖ سا دس ػِ هٌٌق

ٍ قبثل تَخِ ػف٘ذ ثب کبّؾ تذسٗدٖ  ػٌگ ٔهقبثل، هٌٌقبٍهت ثبلاٖٗ اص خَد ًـبى داد. دسپَؿؾ گ٘بّٖ دس ثلٌذهذت، ػبصگبسٕ ٍ هق

قو٘ـلَ ً٘ض سفتبسٕ پَٗب ٍ غ٘شخٌٖ اص خَد ثشٍص داد کِ حبکٖ اص  ٔپزٗشتشٗي هٌٌقِ ؿٌبػبٖٗ ؿذ. هٌٌق آػ٘ت ٌَٓاى ثِپَؿؾ گ٘بّٖ، 

 آٍسٕ اکَوَطٗک ًؼجٖ اٗي هٌٌقِ ثَد.  تبة
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 مقذمٍ
تاشٗي ٍ   ٌٓاَاى ٗراٖ اص گؼاتشدُ    خـک، ثِ هشاتْ خـک ٍ ً٘وِ

صهاا٘ي، خااذهبت  ّٓاابٕ خـاارٖ کااش تااشٗي اکَػ٘ؼااتن کل٘ااذٕ

دٌّذ. اٗي خذهبت ؿابهل   اکَػ٘ؼتوٖ هتٔذدٕ ٍ ح٘بتٖ اسائِ هٖ

تَو٘ذ ٓلَفِ ثشإ داهذاسٕ، حفبُت اص خبک دس ثشاثش فشػابٗؾ،  

 1)ثشدگات ٍ ٍاسدل،  ؿَد تشػ٘ت کشثي ٍ حفَ تٌَّ صٗؼتٖ هٖ

ٍٗظُ، ًقؾ اٗي هشاتْ دس تشػ٘ت کشثي ٍ  ثِ ؛(2023 2؛ فبئَ،2023

ّاب سا   إ دس اتوؼافش، خبٗگابُ آى   ًِکبّؾ غلِت گبصّبٕ گلخب

ثشخؼتِ  تغ٘٘ش اقل٘نٗک ساّربس ًجٖ٘ٔ هؤثش دس هقبثلِ ثب  ٌَٓاى ثِ

 (.2022؛ آصاد ٍ افولٖ، 2022ٍ ّوربساى،  3ػبختِ اػت )اسة

ِ  تغ٘٘اش اقلا٘ن   ٓحبل، پذٗذ ثباٗي ٌٓاَاى ٗاک چابوؾ فشاگ٘اش ٍ      ثا

تْذٗاذ   إ ثاب  ًاَس فضاٌٗاذُ   کٌٌذُ، اٗي خذهبت ح٘بتٖ سا ثِ تٔ٘٘ي

هَاخِ ػبختِ اػت. افضاٗؾ دهبٕ خْبًٖ، تغ٘٘ش اوگَّبٕ ثبسؽ 

ٍّاَاٖٗ هبًٌاذ    ٍ افضاٗؾ تٌبٍة ٍ ؿذت سٍٗذادّبٕ حذٕ آة

هذت، آثبس هؼتق٘ن ٍ ٓو٘قٖ ثش ػابختبس،   ّبٕ ًَلاًٖ خـرؼبوٖ

 ٖ ٖ  )إٓ گازاسد  ٓولرشد ٍ پبٗذاسٕ هشاتْ ثش خبٕ ها ٖ  پا ػاٖ،   ػا

هٌدش ثِ اٗدابد تاٌؾ آثاٖ    تَاًذ  (. اٗي تغ٘٘شات اقل٘وٖ ه2023ٖ

ػااوت  گ٘اابّٖ ثااِ ٔإ خبهٔاا دگشگااًَٖ تشک٘اات گًَااِ ؿااذٗذ،

ٍ دسًْبٗات، تخشٗات ٍ    ّبٕ ػبصگبس ثاب خـارٖ ٍ گشهاب    گًَِ

ٍ  5؛ وَ٘ى اػپشگش2024ٍ ّوربساى،  4فشػبٗؾ خبک ؿَد )ّبٍس

(. چٌا٘ي پ٘بهاذّبٖٗ   2023رابساى،  ٍ ّو 6؛ سٗاذ 2023ّوربساى، 

ّبٕ هشتٖٔ، ثلرِ هٔ٘ـت  ؼتنتٌْب ثجبت ٍ ػلاهت خَد اکَػ٘ ًِ

ِ  سا ّب ًفش اص خَاهْ هحلٖ ٍ سٍػتبٖٗ  ٍ سفبُ ه٘لَ٘ى ًاَس   کاِ ثا

ِ   شهؼتق٘ن ثِ اٗي ٓشكِهؼتق٘ن ٗب غ٘ ثاِ هخابًشُ    ،ًاذ ا ّاب ٍاثؼات

 (.2023اًذاصد )سٗذ ٍ ّوربساى،  هٖ

دس هٌبًق داسإ اقل٘ن خـک ٍ  تغ٘٘ش اقل٘نتْذٗذات ًبؿٖ اص 

ت ٍ حذت ث٘ـتشٕ َُْس ٗبفتاِ ٍ  خـک هبًٌذ اٗشاى، ثب ؿذ ً٘وِ

ّبٕ ثلٌذهذت َّاؿٌبػٖ دس اٗشاى ًـبى اص  ؿَد. دادُ هـبّذُ هٖ

ٍٗاظُ دس هٌابًق هشکاضٕ ٍ     سًٍذ افضاٗؾ دهب ٍ کبّؾ ثبسؽ، ثِ

غشثااٖ کـااَس داسد. اٗااي تغ٘٘ااشات ًبهؼاابٓذ اقل٘وااٖ، دس کٌاابس  

                                                            
1. Bardgett & Wardle 

2. FAO  

3. Erb  

4. Hoover  

5. Livensperger  

6. Reid 

فـبسّبٕ اًؼبًٖ اصخولِ چشإ هفشى دام ٍ هاذٗشٗت ًبپبٗاذاس،   

پَؿؾ گ٘بّٖ هشاتاْ، کابّؾ ؿاذٗذ     ٓتخشٗت گؼتشدهٌدش ثِ 

صاٗاٖ ؿاذُ    گ٘شٕ سًٍذ ث٘بثابى  إ ٍ ؿتبة تَو٘ذ ٓلَفِ، فقش گًَِ

(. 2024؛ غلاهاٖ ٍ ّورابساى،   2023اػت )حؼٌٖ٘ ٍ ّوربساى، 

ثِ دلاٗل هتٔذدٕ  چْبسهحبل ٍ ثخت٘بسٕاستان  دس اٗي ثؼتش هلٖ،

ٗراٖ اص   ٌٓاَاى  ثِدس کبًَى تَخِ ٍ ًگشاًٖ قشاس داسد. اٗي اػتبى 

ِ  ّٔبٕ تَو٘ذ آة کـَس )ػشچـو تشٗي کبًَى هْن ّابٕ   سٍدخبًا

سٍد ٍ دص( ٍ ثب تَپاَگشافٖ حؼابع    ثضسگٖ چَى کبسٍى، صاٌٗذُ

تشٗي ًَػبًبت دهاب ٍ ثابسؽ ثؼا٘بس     کَّؼتبًٖ، دس ثشاثش کَچک

 (. 2023پزٗش اػت )كفشٕ ٍ ّوربساى،  آػ٘ت

ت پبٗاذاس  سٗضٕ ثشإ هذٗشٗ دس چٌ٘ي ؿشاٗي حؼبػٖ، ثشًبهِ

 سٍٕ  هشاتْ، ثذٍى دس ًِاش گاشفتي تغ٘٘اشات پا٘ؾ     ٍٔ خشدهٌذاً

ػاٌبسَّٗبٕ   ساػاتب،  اثش خَاّذ ثَد. دس اٗاي  ٍ ثٖ اقل٘وٖ، ًبقق

 ٔکِ تَػي خبهٔ ّب SSPٕ اقتلبد-اختوبٖٓ-هؼ٘شّبٕ اؿتشاکٖ

اًذ، چابسچَثٖ خابهْ ٍ قذستوٌاذ     اووللٖ تَػِٔ ٗبفتِ ٓلوٖ ث٘ي

ثشإ تلَٗشػبصٕ ؿشاٗي هحتول آٌٗذُ تحت هؼ٘شّبٕ هختلف 

  ٖ (. ثاش اٗاي   2023ٍ ّورابساى،   7کٌٌاذ )ّبًاگ   تَػِٔ اسائاِ ها

ٓ   پظٍّؾ حبهش اػبع، اسصٗابثٖ کواٖ اثاشات     با َـذ  اصـل

، SSP1-2.6 ،SSP2-4.5ل ؿابه  تغ٘٘اش اقلا٘ن  ػٌبسَّٗبٕ هختلف 

SSP3-7.0 ٍSSP5-8.5       ّٖثش پَٗبٖٗ ٍ ػابختبس پَؿاؾ گ٘اب

ّبٕ چْبسهحبل ٍ ثخت٘ابسٕ   دس اػتبى خـک هشاتْ خـک ٍ ً٘وِ

 .ٍ اكفْبى ًشاحٖ ٍ اخشا ؿذُ اػت

 ًگش اقل٘وٖ هذل ّبٕ آٌٗذُ ثشإ دػت٘بثٖ ثِ اٗي ّذف، اص دادُ

MRI-ESM2-0  ٓتحت پشٍط CMIP6   ُذ. ّوچٌا٘ي،  ؿا اػتفبد

ثا٘ي هتغ٘شّابٕ اقل٘واٖ کل٘اذٕ      ٓػبصٕ سٍاثي پ٘چ٘ذ هذل ثشإ

ّابٕ پَؿاؾ    )ه٘بًگ٘ي دهبٕ ػبلاًِ ٍ ثبسؽ ػبلاًِ( ٍ ؿبخق

خٌگال   ؿابهل ) ٗبدگ٘شٕ هبؿ٘ي گ٘بّٖ، چْبس اوگَسٗتن قذستوٌذ

هاذل   ي هبؿ٘ي ثشداس پـات٘جبى  ،ٗبفتِ تٔو٘ن هذل افضاٗـٖ ،تلبدفٖ

ِ  ( ٗبفتِ تٔو٘ن خٌٖ ثٌ٘اٖ   ػابصٕ ٍ پا٘ؾ   ثِ کبس گشفتِ ؿاذ. ؿاج٘

هٌبؤبتٖ ثب  ٔػِ هٌٌق صهبًٖ پَؿؾ گ٘بّٖ ثشإ-تغ٘٘شات هربًٖ

ػاف٘ذ( دس   شخي، قو٘ـالَ ٍ ػاٌگ  ها ) ؿشاٗي اکَوَطٗک هتوبٗض

 .اًدبم پزٗشفت (2100-2021صهبًٖ ثلٌذهذت ) ٓثبص ٗک

                                                            
7. Huang 
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کواٖ ٍ قبثال   ، تلَٗش سٍؿاي  تَاًذ خشٍخٖ اٗي تحق٘ق هٖ

تاشٗي   ثش ٗرٖ اص حؼابع  تغ٘٘ش اقل٘ن ٓپ٘بهذّبٕ ثبوقَاص  آتوبدٕ

ػٌذٕ ٓلوٖ ٍ  ٌَٓاى ثِّب  هٌبثْ ًجٖ٘ٔ کـَس اسائِ دّذ. اٗي ٗبفتِ

ِ  تَاًذ ، هٖپـت٘جبى ّابٕ اًٌجابقٖ    هجٌبٕ تذٍٗي ساّجشدّب ٍ ثشًبها

ِ    هحَس َّؿوٌذ، ّذفوٌذ ٍ هٌٌقِ سٗاضاى ٍ   ثاشإ هاذٗشاى، ثشًبها

ػٌح اػتبى ٍ کـَس قاشاس  س گزاساى ثخؾ هٌبثْ ًجٖ٘ٔ د ػ٘بػت

ٖ  افضاٗؾ تبة ًْبٗت، گبهٖ دس خْتگ٘شد ٍ دس -آٍسٕ اختوابٓ

سٍ ثشداؿاتِ    ّبٕ ح٘بتٖ دس قشى پا٘ؾ  اٗي اکَػ٘ؼتن اکَوَطٗک

 .ثبؿذ

 

 َا مًاد ي ريش

 مىاطق مًرد مطالعٍ

ٕ  چْبسهحابل    هٌٌقاِ دس اػاتبى   ٗاک هٌبؤاِ،   اٗي دس  ٍ ثخت٘ابس

 ثاب ( ػف٘ذ ػٌگ، قو٘ـلَ) اكفْبى هٌٌقِ دس اػتبى دٍ ٍ)هشخي( 

ّاب دس ًاَل    اقل٘وٖ ٍ ثب تَخِ ثِ قشاسگ٘اشٕ آى  ؿشاٗي ثِ تَخِ

تحق٘اق اًتخابة ؿاذًذ، کاِ      اًدابم  خْت گشادٗبى ثبسؽ ٍ دهب

ّبٕ تَو٘ذ گ٘بّٖ هختلف دس اٗي هٌبًق  ٍخَد قبثل٘ت ٓکٌٌذ تٔ٘٘ي

 ّؼتٌذ. 

آهذُ  (1َسد ثشسػٖ دس خذٍل )ّبٕ هْن هٌبًق ه هـخلِ

 اػت.
 

 َاْ مىاطق مًرد بزرسٓ (: مطخص4ٍخذيل )
Table (1): Specifications of the studied areas 

 ارتفاع حذاقل ٔٓإخغزاف عزض ٔٓإخغزاف طًل مىطقٍ

 )متز(

 حذاکثز

 ارتفاع

 )متز(

 متًسط

 ٓباروذگ

 (متزٓ لٕ)م

ْ دما هٕاوگٕم

 ّ)درخ سالاوٍ

 (گزادٓ ساوت

 

 مزخه

 

 51دق٘قِ تب  17دسخِ ٍ  50

دق٘قِ ًَل  23دسخِ ٍ 

 ؿشقٖ

 32دق٘قِ تب  6دسخِ ٍ  32

دق٘قِ ٓشم  0دسخِ ٍ 

 ؿوبوٖ

1048 2373 250 8/10 

 ذٕسف سىگ

 

 50دق٘قِ تب  10ٍ  دسخِ 50

دق٘قِ ًَل  45دسخِ ٍ 

 ؿشقٖ

 33دق٘قِ تب  20دسخِ ٍ  33

دق٘قِ ٓشم  55دسخِ ٍ 

 ؿوبوٖ

8678 7767 831 4/39 

 51دق٘قِ تب  52دسخِ ٍ  50 قمٕطلً

دق٘قِ ًَل  21دسخِ ٍ 

 ؿشقٖ

 33دق٘قِ تب  43دسخِ ٍ  32

دق٘قِ ٓشم  4دسخِ ٍ 

 ؿوبوٖ

8687 7767 831 5/88 

 

ثشداسٕ اص پَؿؾ گ٘بّٖ دس ّش هٌٌقِ هٌبثق ثاب صهابى    ًوًَِ

)اٍاػي اسدٗجْـت تب اٍاخاش   ّبٕ گ٘بّٖ اٍج سؿذ حذاکثش گًَِ

ذ. دس ّشکذام اص هٌبًق هٌبؤبتٖ ّفت ػبٗت دس ؿاًدبم  خشداد(

ِ  ًِش گشفتِ ؿذ. اٗي ّفت ػبٗت ثِ ؿاذًذ کاِ   إ اًتخابة   گًَا

ِ  ًِشاص إ غبوات، تقشٗجابً    خبک، اقل٘ن، تَپَگشافٖ ٍ گ٘بّبى ثَتا

هتاش هشثٔاٖ    30×30هـبثِ ثبؿٌذ. ػپغ دس ّش ػبٗت ػِ پلات 

هتاش اص ٗراذٗگش ٍ    50 ٔ( ثب فبكال 2017ًْوبػجٖ ٍ ّوربساى، )

ٍ  1طاًااگ) 2×2ّااب، چْاابس کااَادسات  دسٍى ّشکااذام اص پاالات

ِ 2014ّوربساى،   كاَست تلابدفٖ هٌِاَس ؿاذ. هَقٔ٘ات      ( ثا

تٔ٘٘ي ٍ خبًوابٖٗ ثاش    دػتٖ ثشإ GPSّب ثب  ّب ٍ کَادسات پلات

                                                            
1. Zhang 

 سٍٕ ًقـِ ثجت ؿذ.

كاَست  ِ دس ّش کَادسات ًخؼت دسكذ پَؿؾ گ٘ابّٖ ثا  

ِ  چـوٖ تخو٘ي ٍ دسٍى فشم ؿاذُ ثجات ؿاذ.     ّبٕ اص پ٘ؾ تْ٘ا

اًدبم کبسّبٕ  ثشإػبوِ  ّوچٌ٘ي کل پَؿؾ گ٘بّٖ گ٘بّبى ٗک

 ٘بّٖ، قٌْ ٍ ثشداؿت ؿذ.د تَو٘ذ گهٌَِس ثشآٍس ثِآصهبٗـگبّٖ 

ذٌ ي اوتخـا   استخزاج اطلاعات اقلٕمٓ، سىارًَٔاْ آٔى

 اقلٕم متغٕزَاْ سٔست

هٌَِس ثشسػٖ تأث٘ش تغ٘٘شات اقل٘وٖ آٌٗذُ ثش ٓولرشدّبٕ اكلٖ  ثِ

ّبٕ اقل٘وٖ آٌٗذُ هٌتـشؿاذُ دس   ؿذُ، اص دادُ ثشداسِٕ هٌبًق ًوًَ

اػتفبدُ ؿذ. اٗي پبٗگبُ دادُ  WorldClim version2.1 ٓپبٗگبُ داد
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هق٘بع هربًٖ ثبلا ٍ  ّبٕ اقل٘وٖ خْبًٖ سا دس اص دادُ إ هدوَِٓ

     ٖ دّاذ.   ثب دقت صهبًٖ هٌبػات دس اخت٘ابس پظٍّـاگشاى قاشاس ها

ّبٕ گشدؽ ٓواَهٖ خاَ    ّبٕ هضثَس حبكل خشٍخٖ هذل دادُ

(GCMSتحت پشٍط )ٓ CMIP6
ِ  2ٍ تلح٘ح خٌاب  1 كاَست   ثا

)حذٍد ٗاک ک٘لاَهتش    ثبًِ٘ قَػٖ 30 هربًٖک إ ثب تفر٘ ؿجرِ

 اًذ. هشثْ( دس اخت٘بس کبسثشاى قشاس گشفتِ

-MRI، هاذل  CMIP6ّبٕ اقل٘وٖ هَخاَد دس   دس ه٘بى هذل

ESM2-0
ٌَٓاى هذل هٌتخت دس اٗي پظٍّؾ هاَسد اػاتفبدُ    ثِ 3

سٍص ٍ هٔتجش اػات کاِ    ّبٕ ثِ قشاس گشفت. اٗي هذل ٗرٖ اص هذل

ؿبهل خَ، صه٘ي ٔ اكلٖ ػبهبً ؾ ه٘بى اخضإکٌ قبدس اػت ثشّن

 ػبصٕ ًوبٗذ. کشُ سا ثب دقت ثبلا ؿجِ٘ اق٘بًَع، ٗخ ٍ صٗؼت

ّابٕ ًبؿاٖ اص هؼا٘شّبٕ     قٌٔ٘ات  ثشإ وحابٍ کاشدى ٓاذم   

ّاابٕ اًتـاابس گبصّاابٕ  اقتلاابدٕ ٍ ػ٘بػااتٔ هختلااف تَػاأ

ٖ   گلخبًِ ( هاَسد  SSPاقتلابدٕ ) -إ، چْبس ػاٌبسَٕٗ اختوابٓ

ػاٌبسَٕٗ  ) SSP1-2.6 ػٌبسَّٗب ؿابهل اػتفبدُ قشاس گشفتٌذ. اٗي 

-SSP5 )ثذثٌ٘بًِ( ٍ SSP3-7.0)ه٘بًِ(،  SSP2-4.5ثٌ٘بًِ(،  خَؽ

ّابٕ   تشت٘ات ث٘ابًگش ٍهأ٘ت    ٌذ کِ ثِ)خ٘لٖ ثذثٌ٘بًِ( ّؼت 8.5

هحٌ٘ااٖ تااب ٍاثؼااتگٖ ؿااذٗذ ثااِ  هتفاابٍتٖ اص پبٗااذاسٕ صٗؼاات

ّابٕ اقل٘واٖ هاشتجي ثاب اٗاي       ّبٕ فؼ٘لٖ ّؼاتٌذ. دادُ  ػَخت

ها٘لادٕ اص ٍثگابُ    2100تاب   2021صهابًٖ  ٓ إ دٍسػٌبسَّٗب ثش

4سػوٖ 
WorldClim  دس قبوت فبٗال  ٕ ثابسگ٘شٕ   GeoTIFF ّاب

 ؿذًذ.

اقل٘واٖ   هتغ٘اش صٗؼات   19هتغ٘شّبٕ اقل٘وٖ اًتخابثٖ ؿابهل   

(Bio1  تبBio19 ثَدًذ کِ ؿابخق )     ّابٕ کل٘اذٕ اقلا٘ن سا دس

استجبى ثب ه٘بًگ٘ي دهب، ًَػبًبت فللٖ ٍ اوگَّبٕ ثبسؽ ػابلاًِ  

 ArcGIS 10.xّبٕ هزکَس اثتذا دس هحا٘ي   دٌّذ. دادُ ثبصتبة هٖ

دادُ ؿذًذ؛  ؿذُ ثشؽ ثشداسٕ وًَِ٘بٖٗ هٌبًق ًخغشافٓ ثِ هحذٍد

اثاش   پَؿابًٖ اًلآابت ٍ کابّؾ    خلَگ٘شٕ اص ّن ػپغ، ثشإ

VIF) خٌٖ ث٘ي هتغ٘شّب، تحل٘ل هشٗت تَسم ٍاسٗابًغ  ّن
( دس 5

 ( اًدبم ؿذ.x.4 ٔ)ًؼخ Rافضاس  هح٘ي ًشم

، داؿتٌذ 10ثبلاتش اص  VIFدس اٗي تحل٘ل، هتغ٘شّبٖٗ کِ هقذاس 

                                                            
1. Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 

2. Bias Correction 

3. Meteorological Research Institute Earth System Model 

4. http://www.worldclim.org 

5. Variance Inflation Factor 

ذًذ. دسًْبٗت، دٍ هتغ٘ش ثب کوتشٗي خٌٖ صٗبد حزف ؿ دو٘ل ّن ثِ

 Bio12ِ( ٍ )ه٘ابًگ٘ي دهابٕ ػابلاً    Bio1خٌٖ، ٌٖٗٔ  ه٘ضاى ّن

ٌَٓاى هتغ٘شّابٕ ؿابخق اًتخابة ٍ     )هدوَّ ثبسؽ ػبلاًِ( ثِ

ثٌٖ٘ ٓولرشدّبٕ اکَػ٘ؼتوٖ دس ؿشاٗي  ػبصٕ ٍ پ٘ؾ ثشإ هذل

   ِ دو٘ال ًقاؾ    اقل٘وٖ آٌٗذُ ثِ کبس گشفتِ ؿذًذ. اٗاي دٍ هتغ٘اش ثا

کاشثي،  ٔ هحٌ٘اٖ، چشخا   ٌٗذّبٕ صٗؼتاکٌٌذُ دس کٌتشل فش تٔ٘٘ي

ٖ، اص اّو٘ات  پشاکٌؾ پَؿؾ گ٘بّتَدُ ٍ اوگَّبٕ  تَو٘ذ صٗؼت

ِ   إ ثشخَسداس ٍٗظُ ٌٓاَاى پبساهتشّابٕ پبٗاِ دس     ًاذ ٍ هٔواَلاً ثا

  گ٘شًذ. ػبصٕ اکَوَطٗرٖ هَسداػتفبدُ قشاس هٖ هذل

بٕىٓ عملکزد اکًسٕستمٓ در ضزأط  ساسْ ي پٕص مذل

 اقلٕمٓ آٔىذٌ

پَؿؾ ثٌٖ٘ تغ٘٘شات  هٌَِس ثشسػٖ ٍ پ٘ؾ دس اٗي هشحلِ، ثِ

ػبصٕ آهبسٕ ٍ  ، اص سٍٗرشدّبٕ هذلتغ٘٘ش اقل٘نشاثش ثگ٘بّٖ 

ّب ؿبهل  ّبٕ ٍسٍدٕ هذل ٗبدگ٘شٕ هبؿ٘ي اػتفبدُ ؿذ. دادُ

اقل٘وٖ هٌتخت )ه٘بًگ٘ي دهبٕ ػبلاًِ ٍ هدوَّ  هتغ٘شّبٕ صٗؼت

ؿذُ دس  گ٘شٕ اًذاصُ پَؿؾ گ٘بّّٖبٕ  ثبسؽ ػبلاًِ( ٍ دادُ

 Rافضاس  شمً ّب دس هح٘ي ثشداسٕ ثَدًذ. توبهٖ تحل٘ل هٌبًق ًوًَِ

، spdep ،statsخولِ )اص ّبٕ آهبسٕ هشتجي گ٘شٕ اص ثؼتِ ٍ ثب ثْشُ

mgcv  ٍrandom forest .اًدبم گشفت ) 

ثشإ ثشآٍسد سٍاثي ه٘بى ٓولرشدّبٕ اکَػ٘ؼتن ٍ هتغ٘شّبٕ 

ِ  وٖ، چْبس هذل ؿبهل هذل خٌٖ تٔو٘ناقل٘ (، هاذل  GLM) ٗبفتا

ٖ دّٖ  (، هذل ٍصىGAM) افضاٗـٖ ٔٗبفت تٔو٘ن ( ٍ SWM) هرابً

( هَسد آصهَى ٍ هقبٗؼاِ  Random Forest) هذل خٌگل تلبدفٖ

 Randomّب ًـبى داد کاِ هاذل    هذلٔ قشاس گشفتٌذ. ًتبٗح هقبٗؼ

Forest   داسإ ثبلاتشٗي هقاذاسR2   سٍ کوتاشٗي هقاذا RMSE  دس

ٕ ّبػت ٍ اص تَاًبٖٗ ث٘ـتشٕ دس ثبصػبصٕ اوگَّب ه٘بى ػبٗش هذل

ِ اػت ّب ثشخَسداس ٍاقٖٔ دادُ ٌٓاَاى   . ثِ ّو٘ي دو٘ل، اٗي هذل ثا

 شد پَؿؾ گ٘بّٖٓولرثٌٖ٘  هذل ًْبٖٗ اًتخبة ؿذ ٍ ثشإ پ٘ؾ

ثاب اػاتفبدُ اص   اػتفبدُ قشاس گشفت.  دس ؿشاٗي اقل٘وٖ آٌٗذُ هَسد

ثاب ٓولرشدّابٕ    Bio1  ٍBio12اٗي هذل سٍاثي ث٘ي هتغ٘شّابٕ  

سَٕٗ ّب ثشإ ّشٗک اص چْبس ػٌب ثٌٖ٘ اکَػ٘ؼتن اػتخشاج ٍ پ٘ؾ

ٓ دس ثبص SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 ،SSP3-7.0  ٍSSP5-8.5اقل٘وٖ 

 ه٘لادٕ تَو٘ذ ؿذًذ. 2100تب  2021صهبًٖ 

http://www.worldclim.org/
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 وتأح
خٌگل تلابدفٖ، هبؿا٘ي ثاشداس    ) ًتبٗح دقت چْبس هذل هختلف

ٗبفتاِ( سا دس   ٗبفتِ ٍ هذل خٌٖ تٔو٘ن پـت٘جبى، هذل خؤٖ تٔو٘ن

کٌذ. ثشاػبع هٔ٘بسّابٕ   هقبٗؼِ هٖ پَؿؾ گ٘بّٖ کلثٌٖ٘  پ٘ؾ

  ٖ ٍ  RMSE=4.44( ثااب RF) اسصٗاابثٖ، هااذل خٌگاال تلاابدف

R2=0.75 ٖدّذ. هقذاس  ثْتشٗي ٓولرشد سا ًـبى هR2  ًِضدٗک ث

اؤابدُ هاذل دس تج٘ا٘ي تغ٘٘شپازٗشٕ      تَاًابٖٗ فاَ    ٓدٌّذ ًـبى 1

ثٌٖ٘ کن  پبٗ٘ي ث٘بًگش خٌبٕ پ٘ؾ RMSEکِ  حبوّٖبػت، دس دادُ

ٍ  R2=0.74( ثااب GAM) ٗبفتااِ اػاات. هااذل خؤااٖ تٔواا٘ن  

RMSE=18 دٍم قشاس داسد. ٓولرشد ًؼاجتبً خاَة اٗاي     ٔدس ستج

ػبصٕ سٍاثي غ٘شخٌاٖ   هذل احتوبلاً ًبؿٖ اص تَاًبٖٗ آى دس هذل

ٍ  R2=0.32 ( ثاب SVM) ٗبفتِ ث٘ي هتغ٘شّبػت. هذل خٌٖ تٔو٘ن

RMSE=5.60 تش ثاِ   ّبٖٗ ثب سٍاثي خٌٖ ػبدُ هٌبػت ادُثشإ د

تاشٗي   ( ثاب هأ٘ف  GLM) ثاشداس پـات٘جبى   سػذ. هبؿا٘ي  ًِش هٖ

( احتواابلاً ثااِ تٌِاا٘ن   R2=0.32  ٍRMSE=17.95) ٓولرااشد

ّاب   پبساهتشّبٕ ثٌِْ٘ ً٘بص داسد ٗب هوري اػت ثشإ اٗي ًاَّ دادُ 

 (.2 هٌبػت ًجبؿذ )خذٍل

 

 بًٕماط  بٕىٓ ضاخص عملکزد مذل َاْ مختلف در پٕص ّمقأس(: 2خذيل )
Table (2): Comparison of the performance of different models in predicting the biomass index

RMSE R2 ضاخص مذل 
44/4 75/0 RF 

Total Cover 
60/5 32/0 SVM 

18 74/0 GAM 

95/17 32/0 GLM 

 

ٔ 1) دس ؿرل ٓولراشد چْابس    ( ّوچٌ٘ي ًوَداسّبٕ هقبٗؼا

ٖ  ثٌ٘اٖ ؿابخق    هذل ٗبدگ٘شٕ هبؿ٘ي دس پا٘ؾ   پَؿاؾ گ٘ابّ

(Total Cover) کِ هذل ًـبى دادُ ؿذُ اکَػ٘ؼتن ،RF   ثْتاشٗي

ٓوَهبً  GAM ،SVM  ٍGLMّبٕ  اػت. هذل داؿتِٓولرشد سا 

ٍ  RFتشٕ سا ًـبى دادًذ. اخاتلاف هٌٔابداس هاذل     ًتبٗح هٔ٘ف

 ( گضاسؽ ؿذ.R2=0.09∆)ّب  ػبٗش هذل

 
 بٕىٓ ضاخص پًضص گٕآَ عملکزد مذل َاْ مختلف در پٕص ّمقأس (:4ضکل )

Figure (1): Comparison of the performance of different models in predicting the vegetation index 
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 2۴4۴تا  2۴24تأثٕز سىارًَٔاْ مختلف تغٕٕزات اقلٕمٓ اس سال  کل تحت گٕآَ تغٕٕزات پًضص (:2) ضکل
 Figure (2): Changes in total vegetation cover under the influence of different climate change scenarios from 2021 to 2040 

 

ثشاػبع تحل٘ل تغ٘٘شات پَؿؾ گ٘بّٖ تحات ػاٌبسَّٗبٕ   
هاشخي، قو٘ـالَ ٍ    ٔ(، ٍاکٌؾ ػاِ هٌٌقا  2040-2021اقل٘وٖ )
 18/36هشخي ثب ه٘بًگ٘ي کًٌَٖ  ٔػف٘ذ هتفبٍت اػت. هٌٌق ػٌگ
تشٗي هٌٌقِ ًـبى دادُ ٍ دس توبم ػٌبسَّٗب سًٍذٕ  ، هقبٍمدسكذ

دسكذ  74/38ثِ  SSP126 ثب ثجبت ٗب افضاٗـٖ داسد. دس ػٌبسَٕٗ
دسكاذ   51/38ثِ  SSP585 سػ٘ذُ ٍ حتٖ دس ػٌبسَٕٗ ثذثٌ٘بًِ

ػابصگبسٕ ٗاب ؿاشاٗي     ٓدٌّاذ  احتوبلاً ًـابى  ٗبثذ کِ افضاٗؾ هٖ
دسكاذ   07/31 قو٘ـلَ ثب ه٘بًگ٘ي ٔاقل٘وٖ هؼبٓذتش اػت. هٌٌق

تغ٘٘شات هحؼَػٖ سا تدشثاِ ًراشدُ ٍ پَؿاؾ گ٘ابّٖ آى دس     
دس دسكاذ   40/31تاب   دسكاذ  88/29ػٌبسَّٗبٕ هختلاف ثا٘ي   

. اػات هذت  آٍسٕ ًؼجٖ دس کَتبُ ًَػبى اػت کِ حبکٖ اص تبة
 15/46ػف٘ذ ثب ث٘ـتشٗي پَؿاؾ کٌاًَٖ )   ػٌگ ٔدسهقبثل، هٌٌق

پزٗشتشٗي هٌٌقِ ؿٌبػبٖٗ ؿذ ٍ پَؿؾ آى دس ػِ  ( آػ٘تدسكذ
ِ  SSP126  ،SSP370 ٍSSP585ٕػٌبسَٗ  ،44/43تشت٘ات ثاِ    ثا
 (.2)ؿرل  کبّؾ ٗبفتدسكذ  22/42ٍ  08/41

  

  
 2۴6۴تا  442۴تأثٕز سىارًَٔاْ مختلف تغٕٕزات اقلٕمٓ اس سال  کل تحت گٕآَ تغٕٕزات پًضص (:3ضکل )

Figure (3): Changes in total vegetation cover under the influence of different climate change scenarios from 2041 to 2060
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، 2060-2041 ٓثشاػاابع تحل٘اال پَؿااؾ گ٘اابّٖ دس ثاابص 

( ثاشإ ػاِ   2040-2021قجلٖ ) ٓؿذُ دس دٍس سًٍذّبٕ هـبّذُ

ػف٘ذ تاذاٍم ٍ دس ثشخاٖ هاَاسد     هشخي، قو٘ـلَ ٍ ػٌگ ٔهٌٌق

 18/36هاشخي ثاب ه٘ابًگ٘ي کٌاًَٖ      ٔتـذٗذ ٗبفتِ اػات. هٌٌقا  

 تواابم دس ٍ دادُ ًـاابى ثاابلاٖٗ هقبٍهاات ٍ ػاابصگبسٕ دسكااذ،

 دس کِ ًَسٕ ثِ کٌذ؛ هٖ تدشثِ سا گ٘بّٖ پَؿؾ افضاٗؾ ػٌبسَّٗب

تشت٘ت  ثِ SSP126 ،SSP245،  SSP370 ٍ SSP585 ػٌبسَّٗبٕ

 دسكذ 62/36 ٍ دسكذ 51/38 دسكذ، 78/37 دسكذ، 23/37ثِ 

 ثجبت دسكذ 07/31 ه٘بًگ٘ي ثب قو٘ـلَ ٔهٌٌق دسهقبثل،. سػذ هٖ

ٖ خَد سا حفَ کشدُ، اهب ثب ًَػبًبت خضئٖ هَاخِ اػات ٍ  ًؼج

 دسكذ، 04/31 دسكذ، 02/31تشت٘ت ثِ  هزکَس ثِ دس ػٌبسَّٗبٕ

 ثب کِ ػف٘ذ، ػٌگ ٔهٌٌق. سػذ هٖ دسكذ 13/31 ٍ دسكذ 66/30

ٖ  پَؿاؾ  ثابلاتشٗي  دسكذ داسإ 15/46 ه٘بًگ٘ي  اػات،  کٌاًَ

ٖ  کبّؾ ٍ هبًذ هٖ ثبقٖ هٌٌقِ پزٗشتشٗي آػ٘ت  توابم  دس هاذاٍه

ٖ ًـا  ػاٌبسَّٗب   SSP245 دسكاذ،  SSP126 74/43 دّاذ  بى ها

 SSP585 55/44دسكاااذ ٍ  SSP370 32/44دسكاااذ،  37/42

هاشخي سًٍاذ ثْجاَدٕ     ٔقجال، هٌٌقا   ٓدس هقبٗؼِ ثب دٍس دسكذ.

سٍ ؿاذُ ٍ  ِ داؿتِ، قو٘ـلَ ثب ثجبت ّواشاُ کابّؾ خضئاٖ سٍثا    

 )ؿارل  تػف٘ذ تـذٗذ ٗبفتِ اػ کبّؾ پَؿؾ گ٘بّٖ دس ػٌگ

3.) 

 

 

 

 
تأثٕز سىارًَٔاْ مختلف  کل تحت گٕآَ تغٕٕزات پًضص (:4ضکل )

 2۴8۴تا  2۴64تغٕٕزات اقلٕمٓ اس سال 
Figure (4): Changes in total vegetation cover under the influence of 

different climate change scenarios from 2061 to 2080 
 

 2080-2061 ٓتحل٘ل پَؿاؾ گ٘ابّٖ ػاِ هٌٌقاِ دس ثابص     

ّاابٕ  تربهاال اوگَّاابٕ قجلااٖ ٍ ُْااَس دٌٗبه٘ااک ٓدٌّااذ ًـاابى

 هشخي، سًٍذ ػبصگبسٕ هثجات  ٔاکَوَطٗک خذٗذ اػت. دس هٌٌق

    ٕ  SSP245 62/38 اداهِ ٗبفتاِ ٍ ثابلاتشٗي پَؿاؾ دس ػاٌبسَٗ

دّاٖ سا ًـابى    ؿَد کِ تغ٘٘ش دس اوگَٕ پبػخ هـبّذُ هٖ دسكذ

ًخؼت٘ي ثبس کابّؾ ٓواَهٖ سا دس    ثشإ قو٘ـلَ ٔدّذ. هٌٌق هٖ

 SSP585 کٌاذ، ثاب کوتاشٗي هقاذاس دس     ػٌبسَّٗب تدشثِ هٖ ّٔو

کِ حبکٖ اص تاأث٘ش هٌفاٖ ثلٌذهاذت ػاٌبسَّٗبٕ      دسكذ 01/29

 ػاف٘ذ  ػاٌگ ٔ هٌٌقا  اًتـبس ثبلا ثش اٗي هٌٌقاِ اػات. دسهقبثال،   

َ    پ٘چ٘ذُ ٍ غ٘شهٌتِشُ ًـبى هٖ ٍاکٌـٖ  دّاذ ٍ دس ػاِ ػاٌبسٗ

 SSP12629/46  ،دسكاذ SSP245 02/47  ،دسكاذ  SSP585 

ٖ   دسكذ 34/50 ؿاَد. اٗاي    ثب افضاٗؾ پَؿؾ گ٘بّٖ هَاخاِ ها

ٌٓاف   ٔٗاک ًقٌا   ٓدٌّاذ  هوراي اػات ًـابى    تغ٘٘ش چـوگ٘ش

    ِ  إ ثبؿاذ  اکَوَطٗک ًبؿٖ اص ػبصگبسٕ ٗاب تغ٘٘اش تشک٘ات گًَا

 (.4 )ؿرل
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تأثٕز سىارًَٔاْ مختلف تغٕٕزات  تغٕٕزات پًضص کل تحت (:5ضکل )

 24۴۴تا  2۴84اقلٕمٓ اس سال 

Figure (5): Changes in total vegetation cover under the influence of 

different climate change scenarios from 2081 to 2100 
 

دّاذ ّاش    ( ًـبى ه2100ٖ-2081پَؿؾ گ٘بّٖ )تغ٘٘شات  

ِ  « حبوت تٔبدل خذٗذ»ػِ هٌٌقِ ثِ ٗک  اًاذ.   پبٗذاس دػات ٗبفتا

هشخي دس ًَل چْبس دٍسُ ٗک اوگَٕ پبٗذاس اص ػبصگبسٕ  ٔهٌٌق

ِ  هثجت ٍ افضاٗؾ تبة ٕ  آٍسٕ سا ًـبى داد، ثا کاِ سًٍاذ اص    ًاَس

ّبٕ اٍوِ٘، ثِ اوگَٖٗ تربهل ٗبفات کاِ    افضاٗؾ ٓوَهٖ دس دٍسُ

-2081پبٗبًٖ ) ٓدس دٍس (SSP585) تشٗي ػٌبسَٗ حتٖ دس ثذثٌ٘بًِ

 سا هقاذاس  تشٗيدسكاذ ثابلا   04/39( ثب سػ٘ذى پَؿؾ ثاِ  2100

تجاذٗل تاذسٗدٖ اٗاي اکَػ٘ؼاتن ثاِ       ٓدٌّذ کشد، کِ ًـبى ثجت

هقبثال،  ثش اص ؿشاٗي خذٗذ اػت. دس ٖ ثْشُػ٘ؼتوٖ هقبٍم ٍ حت

 تاب  دسكذ 13/31 ٓقو٘ـلَ ثب حفَ ثجبت ًؼجٖ دس هحذٍد ٔهٌٌق

ِ  هختلف، ػٌبسَّٗبٕ دس دسكذ 40/31 حوال  ت ٔآػاتبً  ٗاک  ثا

 اکَوَطٗرٖ راتاٖ آى داسد. هـخق سػ٘ذُ کِ ًـبى اص هقبٍهت 

ً٘ض ثْجَد ًؼجٖ سا تدشثِ کشدُ ٍ دس ٗک ػٌح  ػف٘ذ ػٌگ ٔهٌٌق

  ث٘بًگش کِ ؿذُ دسكذ( تثج٘ت 22/44 تب 65/42پبٗذاس خذٗذ )ث٘ي 

 اٗي دسهدوَّ، .اػت ثلٌذهذت دس تٔبدل ٗبفتي ٍ ثبصٗبثٖ تَاًبٖٗ

ّبٕ  ّب ٍ تثج٘ت تٔبدل تحَل اکَػ٘ؼتن سًٍذ ترو٘ل پبٗبًٖ، ٓدٍس

 دّاذ  خذٗذ هٌٌجق ثب ُشف٘ت ػبصگبسٕ راتٖ ّشٗک سا ًـبى هٖ

 (.5 )ؿرل

سًٍذ تغ٘٘اشات پَؿاؾ گ٘ابّٖ کال دس     ٔ هقبٗؼًَس کلٖ  ثِ
 ٍ 2080–2061 ،2060–2041 ،2040–2021صهابًٖ   ٓچْبس ثبص

 ػبصگبسٕ صهبى ًَل دس هشخي ٔکِ هٌٌق داد ًـبى 2100–2080
 دس ٍٗااظُ ثااِ ػااٌبسَّٗب، ث٘ـااتش دس ٍ دادُ ًـاابى خااَد اص هثجتااٖ

ٖ  پَؿؾ افضاٗؾ ثب پبٗبًٖ،ٓ دس ثبص SSP585 ػٌبسَٕٗ ِ  گ٘ابّ  ثا
َ ٔ هٌٌقا . اػت ؿذُ هَاخِدسكذ  39 حذٍد  ٍخاَد  ثاب  قو٘ـال

ٖ  ثجبت ثلٌذهذت دس دٍسُ، ٔه٘بً دس خف٘ف کبّؾ  سا خاَد  ًؼاج

 کِ ؿذُ تثج٘ت دسكذ 31 ٓهحذٍد دس آخش ٓثبص دس ٍ کشدُ حفَ

 ػف٘ذ ػٌگ ٔهٌٌق دسهقبثل،. داسد آى اکَوَطٗرٖ هقبٍهت اص ًـبى

 ّٓبٕ ه٘بًٖ کبّؾ چـوگ٘شٕ سا تدشثِ کشد، دس ثبص ِ دس دٍسُک

ِ  سػا٘ذ  دسكذ 44–43 حذٍد ػٌَح ثِ ًؼجٖ ثْجَد ثب ًْبٖٗ  کا

ِ  پبػاخ  دس اکَػ٘ؼاتن  ثبصٗبثٖ ٍ تذسٗدٖ ػبصگبسٕ اص حبکٖ  ثا
ِ  دسکال، . اػت هذت ًَلاًٖ اقل٘وٖ تغ٘٘شات ِ  ّاش  اگشچا  هٌٌقا

ّاب دس ثلٌذهاذت    آى ّؤ داد، ًـبى ػٌبسَّٗب ثِ هتفبٍتٖ ٍاکٌؾ

ٖ  ُشف٘ات ٓ دٌّاذ  ثِ تٔبدل خذٗذٕ دػت ٗبفتٌذ کاِ ًـابى    راتا

 .اػت تغ٘٘ش حبل دس ؿشاٗي ثب اًٌجب  ثشإ ّب اکَػ٘ؼتن

 بحث
ّابٕ   ، تلَٗش پ٘چ٘اذُ اهاب سٍؿاٌٖ اص پبػاخ    ًتبٗح اٗي پظٍّؾ

دّذ. اوگَٕ هقبٍهت ٍ  اقل٘وٖ اسائِ هٖ ّبٕ اکَوَطٗک ثِ هحشک

هااشخي دس  ٔؿااذُ دس هٌٌقاا افااضاٗؾ پَؿااؾ گ٘اابّٖ هـاابّذُ
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دس  «تؼشْٗ سؿذ اٍو٘اِ ًبؿاٖ اص گشهابٗؾ   » ٔثلٌذهذت، ثب فشه٘
ٍ ّورابساى،   1)وَ٘ خَاًٖ داسد ّبٕ خـک ّن ثشخٖ اکَػ٘ؼتن

سػذ اٗي هٌٌقِ دس حبل حبهش دس صٗاش حاذ    ثِ ًِش هٖ (.2024

تَاًاذ ثاب    کٌذ ٍ افضاٗؾ خضئٖ دهب هٖ دهبٖٗ خَد ٓول هٖ ٔثٌْ٘

ٕ اتش کاشدى فلال سؿاذ، فش    ًَلاًٖ ف٘ضَٗوَطٗاک هبًٌاذ    ٌٗاذّب

ثاش اٗاي، تشک٘ات     ًَس هَقت ثْجَد ثخـذ. ٓالاٍُ  فتَػٌتض سا ثِ

ِ »إ اٗي هٌٌقِ احتوبلاً اص  گًَِ ٖ   اثش ث٘وا ثْاشُ   «إ تٌاَّ صٗؼات
تحوال اکَوَطٗاک    ٔداهٌا ّبٕ ثب  کِ ٍخَد گًَِ ًَسٕ ثشد، ثِ هٖ

گؼتشدُ، اهربى خبٗگضٌٖٗ ٍ حفَ ٓولرشد کل اکَػ٘ؼاتن سا دس  

(. 2021 2،)وَسآ ٍ هابصاًرَست  ػبصد ّب فشاّن هٖ هَاخِْ ثب تٌؾ

ػت کاِ  ّوؼَ( 2022) ٍ ّوربساى 3هَسگبى ٔاٗي ٗبفتِ ثب هٌبؤ
ضاٗؾ ًَس هؼتق٘ن ثب افا  تَاًذ ثِ هٖ CO₂ گضاسؽ کشدًذ افضاٗؾ

دس ثشخاٖ اص گ٘بّابى هشتٔاٖ سا     ٔآة، تَو٘ذ اٍو٘کبساٖٗ هلشف 

حبل، اٗي پبٗاذاسٕ هوراي اػات     هذت افضاٗؾ دّذ. ثباٗي کَتبُ

    ٖ دٌّاذ کاِ چٌاا٘ي    ؿارٌٌذُ ثبؿاذ. هٌبؤاابت اخ٘اش ّـاذاس هاا

ؿاَد،   «سخَت اکَوَطٗاک »تَاًذ هٌدش ثِ  إ هٖ ثْجَدّبٕ اٍوِ٘

 گازاسٕ دس  ثجبت ُبّشٕ، اص ػشهبِٗ ٖٓ کِ هذٗشاى ثب هـبّذخبٗ

  ٖ ٍ  4)ث٘شٗؼاک  ٍسصًاذ  ساّجشدّبٕ اًٌجبقٖ ثلٌذهذت غفلات ها
 (.2023ّوربساى، 

 ٔثاابس پَؿااؾ گ٘اابّٖ دس هٌٌقاا  هقبثاال، کاابّؾ فبخٔااِدس

تغ٘٘شات حبوت »ٍ  «ًقبى اٍج»إ کلاػ٘ک اص  ػف٘ذ، ًوًَِ ػٌگ

ٖ  ّب سا ثاِ   دس اکَػ٘ؼتن «ًبپزٗش ثشگـت گازاسد. اٗاي    ًوابٗؾ ها

ؿاذُ اص ثابسؽ    سًَثت رخ٘اشُ دو٘ل ٍاثؼتگٖ ؿذٗذ ثِ  هٌٌقِ ثِ

 ِ ٍ رٍة إ دس ثشاثاش تغ٘٘اش اوگإَ ثابسؽ      ًاَس ٍٗاظُ   ثشف، ثا

 (.2023)كفشٕ ٍ ّورابساى،   تپزٗش اػ ّب آػ٘ت صٍدسع ثشف

هَٔ٘ة تخشٗت سا ثِ  ٔکبّؾ پَؿؾ گ٘بّٖ دس اٌٗدب ٗک چشخ

اًذاصد: کبّؾ پَؿؾ هٌدش ثِ کبّؾ هَاد آواٖ خابک ٍ    ساُ هٖ

کِ اٗي خَد اػتشع آثٖ ث٘ـتش ٍ ؿَد،  ُشف٘ت ًگْذاسٕ آة هٖ

َ  دکبّؾ ث٘ـتش پَؿؾ سا ثاِ دًجابل داس   ٍ ّورابساى،   5)ثشدٍگا

آى  IPCC (2023) اٗي پذٗذُ دق٘قبً ّوبى چ٘ضٕ اػت کِ (.2020

ٖ  «ثبصخَسد هثجت خـرٖ ٔتقَٗت حلق»سا  ِ ًبهاذ ٍ   ها  ٌٓاَاى  ثا

ّبٕ خـک خْابى   تشٗي خٌشات ثشإ اکَػ٘ؼتن ٗرٖ اص خذٕ

                                                            
1. Liu  
2. Loreau & Mazancourt 
3. Morgan 
4. Briske 
5. Berdugo 

 ؿٌبػبٖٗ کشدُ اػت. 

ّبٕ ه٘بًٖ  قو٘ـلَ، کِ دس دٍسُ ٔسفتبس پَٗب ٍ غ٘شخٌٖ هٌٌق

پبٗاابًٖ ثْجااَد ًؼااجٖ سا ًـاابى داد، هفْااَم   ٓکاابّؾ ٍ دس دٍس

ٖ   سا ثِ «آٍسٕ اکَوَطٗرٖ تبة» ػابصد. ثاِ ًِاش     خَثٖ ًوبٗابى ها

قبثل تَخْٖ اػت  «آٍسٕ تبة ٓخ٘شر»سػذ اٗي هٌٌقِ داسإ  هٖ

 ّبٕ اٍو٘اِ هقبٍهات کٌاذ    دّذ دس ثشاثش ؿَک کِ ثِ آى اخبصُ هٖ

ثْجَد ًؼاجٖ دس اًتْابٕ قاشى    (. 2021 ٍ ّوربساى، 6)َّدگؼَى

ٌٗذٕ کاِ  افش ؛ثبؿذ «ػبصگبسٕ اکَوَطٗرٖ»هوري اػت ًبؿٖ اص 

ّابٕ ػابصگبس ثاب ؿاشاٗي      دس آى اًتخبة ًجٖ٘ٔ ثِ ًفْ طًَت٘ا  

ِ  ٔٔکٌذ ٍ تشک٘ت خبه هٖخذٗذ ٓول  تاذسٗح تغ٘٘اش    گ٘بّٖ سا ثا

ت هْاابخش»ّوچٌاا٘ي، اهراابى (. 2022 7)وئااَ ٍ وٌااَى، دّااذ هااٖ

اص خَاهْ گ٘بّٖ هدبٍس کِ هٌبثْ طًت٘راٖ هقابٍم سا    «کٌٌذُ کوک

 8،)آٗتري ٍ ٍٗاتلاک  دتَاًذ ًبدٗذُ گشفتِ ؿَ کٌٌذ، ًوٖ فشاّن هٖ

تغ٘٘ش ّب ثِ  دّذ کِ پبػخ اکَػ٘ؼتن اٗي پَٗبٖٗ ًـبى هٖ (.2023

اٗؼتب ًجَدُ ٍ تَاًبٖٗ راتٖ ثشإ ثبصػابصٕ ٍ ٗابفتي تٔابدل     اقل٘ن

خذٗذ سا داسا ّؼتٌذ، هـشٍى ثش آًراِ فـابسّبٕ ٍاسدُ اص حاذ    

 .ّب فشاتش ًشٍد ُشف٘ت تحول آى

ّب ٓو٘ق ٍ فَسٕ اػات. ثاشإ    پ٘بهذّبٕ هذٗشٗتٖ اٗي ٗبفتِ

هااذٗشٗت »ٍم هبًٌااذ هااشخي، ساّجااشد اكاالٖ ثبٗااذ هٌاابًق هقااب

ثبؿااذ کااِ ثااش پاابٗؾ هؼااتوش ٍ خلااَگ٘شٕ اص  «کبساًااِ هحبفِااِ

هقبثل، ثشإ هبًٌذ چشإ هفشى هتوشکض اػت. دس فـبسّبٕ اهبفٖ

هاذٗشٗت فٔابل ٍ   »ػاف٘ذ، ً٘ابص ثاِ     هٌبًق ثحشاًٖ هبًٌاذ ػاٌگ  

اح٘ابٕ  »ّبٕ  سٍؽتَاًذ ؿبهل  اػت. اٗي ساّجشد هٖ «گش هذاخلِ

ّبٕ هقبٍم ثِ خـارٖ ٍ ؿاَسٕ،    هبًٌذ کـت گًَِ «ػبصگبس ثَم

بة، ٍ هذٗشٗت ثؼ٘بس دق٘ق چاشا  ػبصٕ سٍاً آٍسٕ ٍ رخ٘شُ خوْ

ثشإ هٌبًق ثاب سفتابس پَٗاب     (.2022 9،اى ػٖ ػٖ دٕ  )َٗ ذثبؿ

کِ تَاًبٖٗ تٌج٘ق ثب ؿشاٗي  «پزٗش هذٗشٗت أًٌبف»هبًٌذ قو٘ـلَ، 

 ٔ. اٗي سٍٗرشد ؿبهل تَػٔکل٘ذٕ اػتغ٘شقٌٖٔ سا داؿتِ ثبؿذ، 

ّؾ ثااشإ ؿٌبػاابٖٗ ٓلائاان کااب «ّاابٕ ّـااذاس اٍو٘ااِ ػ٘ؼااتن»

گ٘شاًِ قجاال اص سػاا٘ذى ثااِ آٍسٕ ٍ اًداابم اقااذاهبت پ٘ـاا تاابة

  (.2023ٍ ّوربساى،  10)ث٘گض ّبٕ ثحشاًٖ اػت آػتبًِ

                                                            
6. Hodgson 
7. Lau 
8. Aitken & Whitlock 
9. UNCCD 

10. Biggs 
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 گٕزْ وتٕدٍ
دّذ کاِ تغ٘٘اشات اقل٘واٖ     ٍهَح ًـبى ه‎ًٖتبٗح اٗي پظٍّؾ ثِ

إ ثش پَؿؾ گ٘ابّٖ هشاتاْ خـاک ٍ     پ٘چ٘ذُاثشات هتفبٍت ٍ 
خَاّاذ   ٍ اكفْبى چْبسهحبل ٍ ثخت٘بسٕ ّبٕ خـک اػتبى ً٘وِ

تاب   2021صهابًٖ   ّٓبٕ اٗي هٌبؤِ، دس ثابص  بع ٗبفتِداؿت. ثشاػ

ّبٕ کبهلاً هتوبٗضٕ ثِ ػٌبسَّٗبٕ  ، هٌبًق هختلف ٍاکٌؾ2100

ِ هشخي  ٔلف اقل٘وٖ ًـبى خَاٌّذ داد. هٌٌقهخت ٗاک   ٌٓاَاى  ثا
تٌْب ثب ؿشاٗي خذٗذ  بٍم ؿٌبػبٖٗ ؿذ کِ دس ثلٌذهذت ًِبًَى هقک

ؿَد، ثلرِ دس ثشخٖ ػٌبسَّٗب حتٖ ؿابّذ افاضاٗؾ    ػبصگبس هٖ

پَؿؾ گ٘بّٖ ً٘ض خَاّذ ثاَد. اٗاي ػابصگبسٕ قبثال تَخاِ سا      

ّبٕ خبک ٍ هَقٔ٘ت  إ هٌبػت، ٍٗظگٖ تَاى ثِ تشک٘ت گًَِ هٖ
 ٔثاال، هٌٌقااتَپااَگشافٖ خاابف اٗااي هٌٌقااِ ًؼااجت داد. دسهقب

پزٗشتشٗي هٌٌقِ ؿٌبػبٖٗ ؿاذ کاِ دس    آػ٘ت ٌَٓاى ثِػف٘ذ  ػٌگ

توبهٖ ػٌبسَّٗب ثب کبّؾ تذسٗدٖ ٍ قبثل تَخِ پَؿؾ گ٘بّٖ 

هَاخِ خَاّذ ؿذ. اٗي کبّؾ ٓوذتبً ًبؿٖ اص ٍاثؼاتگٖ ؿاذٗذ   

اٗي هٌٌقِ ثِ هٌبثْ سًَثتٖ خابف ٍ حؼبػا٘ت ثابلإ آى ثاِ     
 .تغ٘٘شات اوگَٕ ثبسؽ ٍ دهبػت

إ سا ًـبى داد کاِ   قو٘ـلَ ً٘ض اوگَٕ سفتبسٕ پ٘چ٘ذُ ٔهٌٌق

ؼاَع  تذسٗح ثِ کابّؾ هح  هذت ثِ دس آى ثجبت ًؼجٖ دس کَتبُ

ّ   ؿَد، ثِ دس ثلٌذهذت تجذٗل هٖ بٕ ؿاذٗذ  ٍٗظُ تحات ػاٌبسَٗ

ًَس کلٖ ثش اٗي ٍاقٔ٘ت تأک٘ذ داسًاذ کاِ    ّب ثِ اقل٘وٖ. اٗي ٗبفتِ

ٍ ّاش هٌٌقاِ ثاب    اثشات تغ٘٘شات اقل٘وٖ ثش هشاتْ ٗرؼابى ًجاَدُ   
ِ    ثِ ٍٗظگٖ تَخِ فاشد خاَد، پبػاخ     ّابٕ اکَوَطٗاک هٌحلاشث

 .دّذ هتفبٍتٖ ثِ اٗي تغ٘٘شات ًـبى هٖ

دّذ کِ اگشچاِ تغ٘٘اشات    ًَس کلٖ ًـبى هٖ اٗي پظٍّؾ ثِ

ٖ    اقل٘وٖ تْذٗذٕ خذٕ ثاب دسک  سٍد،  ثشإ هشاتْ ثاِ ؿاوبس ها
ّبٕ اکَوَطٗک ّش هٌٌقِ ٍ اخشإ ساّجشدّابٕ   كح٘ح اص پبػخ

ّبٕ ح٘ابتٖ   آٍسٕ اٗي اکَػ٘ؼتن تَاى تبة هذٗشٗتٖ هٌبػت، هٖ

ّابٕ   ّب سا ثاشإ ًؼال   سا افضاٗؾ داد ٍ خذهبت اکَػ٘ؼتوٖ آى

 .آٌٗذُ حفَ ًوَد
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Extended Abstract 

Introduction : Dry and semi-arid rangelands are vital ecosystems, encompassing approximately 40–50% of the 

Earth's terrestrial surface. These regions provide essential ecological services, such as forage production, soil 

conservation, carbon sequestration, and biodiversity maintenance. However, climate change poses a significant threat 

to these fragile environments through altered temperature regimes, modified precipitation patterns, and an increased 

frequency of extreme weather events. In Iran—particularly in the provinces of Chaharmahal and Bakhtiari and 

Isfahan—these challenges are further exacerbated by prevailing overgrazing and unsustainable land management 

practices. This study aims to quantitatively evaluate the impacts of different climate change scenarios on vegetation 

dynamics within these critical rangeland ecosystems. 
 

Materials and Methods: This study was conducted across three key regions—Marjan, Qomishlu, and Sangsefid—

selected to represent a gradient of ecological conditions based on precipitation and temperature. Field sampling was 

carried out during the peak vegetation growth period (mid-May to late June). In each region, seven study sites were 

established. Within each site, three 30 m × 30 m plots were delineated, and four 2 m × 2 m quadrats were randomly 

placed inside each plot for detailed assessment. Vegetation cover percentage was estimated visually, and annual plant 

biomass was harvested, cut 1 cm above the soil surface, and weighed. 
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Future climate projections were obtained from the MRI-ESM2-0 model within the CMIP6 database, considering 

four Shared Socioeconomic Pathway scenarios (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, and SSP5-8.5) for the period 2021–

2100. From an initial set of 19 bioclimatic variables, mean annual temperature (Bio1) and annual precipitation (Bio12) 

were selected for modeling after applying Variance Inflation Factor (VIF) analysis to mitigate multicollinearity. Four 

distinct modeling techniques were evaluated: Generalized Linear Model (GLM), Generalized Additive Model (GAM), 

Support Vector Machine (SVM), and Random Forest (RF). Model performance was quantified using the coefficient of 

determination (R²) and the Root Mean Square Error (RMSE). 
 

Results and Discussion: The Random Forest (RF) algorithm demonstrated superior performance in simulating 

vegetation parameters compared to other modeling approaches. Spatiotemporal analysis of vegetation dynamics across 

the three study regions revealed distinct responses to the projected climate scenarios over four future periods (2021–

2040, 2041–2060, 2061–2080, 2081–2100). 

Marjan Region (Resilient Profile): This region exhibited significant resilience and adaptive capacity. The current 

vegetation cover (36.18%) showed consistent increases under most scenarios, particularly under the high-emission 

SSP5-8.5 scenario in the 2081–2100 period, reaching 39.04%. This positive trend suggests the Marjan ecosystem 

currently operates below its temperature optimum, where moderate warming may enhance physiological processes 

and extend the growing season. The region likely benefits from "biodiversity insurance effects," where functional 

redundancy within species pools enables compensation and maintains ecosystem stability under climatic stress. 

Sangsefid Region (Vulnerable Profile): Identified as the most vulnerable area despite having the highest initial 

vegetation cover (46.15%), this region experienced substantial declines across most scenarios. The most pronounced 

reduction occurred during the 2041–2060 period under SSP2-4.5, decreasing to 42.37%. This high sensitivity 

originates from a strong dependence on snowmelt-derived moisture, making it particularly susceptible to shifts in 

precipitation patterns and earlier spring melt. Vegetation loss initiates a destructive feedback loop: reduced cover 

diminishes soil organic matter and water retention capacity, which intensifies water stress and leads to further 

degradation—a manifestation of the "dryland amplification feedback" mechanism recognized by the IPCC. 

Qomishlu Region (Dynamic/Adaptive Profile): This region displayed complex, non-linear dynamics with 

intermediate vulnerability. An initial stable cover (31.07%) gradually transitioned to moderate declines, particularly 

under high-emission scenarios in mid-century periods. However, it demonstrated notable ecological resilience, with 

partial recovery observed in the final period (reaching 31.29% under SSP5-8.5). This pattern illustrates the concept of 

"ecological memory" and potential adaptation, where natural selection may favor genotypes better suited to new 

conditions, leading to a gradual shift in community composition. 

For resistant regions (e.g., Marjan), a conservative management strategy is recommended, focusing on continuous 

monitoring and preventing additional anthropogenic pressures, particularly overgrazing. Managers must avoid 

"ecological complacency"—a false sense of security derived from apparent short-term stability that could lead to the 

neglect of essential long-term adaptation investments. 

For vulnerable regions (e.g., Sangsefid), active, interventionist management is urgently required. Strategies should 

prioritize climate-resilient restoration using drought-tolerant native species, implementation of runoff harvesting 

systems, and precise, controlled grazing regimes. The overarching goal should be "threshold-based management" to 

prevent the ecosystem from crossing irreversible tipping points. 

For dynamic regions (e.g., Qomishlu), an adaptive and flexible management framework is essential. This approach 

necessitates developing early-warning systems to detect indicators of declining resilience and implementing preventive 

measures proactively, before critical thresholds are reached. 

At a macro level, integrating these ecological forecasts into national and regional land-use planning is crucial. 

Aligning rangeland management strategies with international commitments, such as the UN Decade on Ecosystem 

Restoration and the Paris Agreement, can facilitate access to necessary financial mechanisms and technical resources 

for large-scale implementation. 
 

General Conclusion: This research demonstrates that climate change will exert diverse and complex impacts on 

vegetation cover across dry and semi-arid rangelands. The findings confirm that ecosystem responses are not uniform 

but are instead mediated by site-specific ecological characteristics. The Marjan region exhibited patterns of ecological 

resistance, with positive adaptation and increased vegetation cover under future scenarios. In contrast, the Sangsefid 

region showed high vulnerability, marked by a gradual decline in cover. The Qomishlu region demonstrated ecological 

resilience through dynamic, non-linear behavior and partial recovery. 

From a management perspective, the study underscores the critical need for region-specific, adaptive strategies. 

Conservative management is recommended for resistant areas, focused on monitoring and preventing additional 

stressors. For vulnerable areas, active and interventionist management is imperative to mitigate degradation and avoid 

tipping points. For dynamic areas, flexible and adaptive management is essential to navigate non-linear changes and 

support natural resilience processes. 
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