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Abstract Extended 

Introduction 

Increased greenhouse gas emissions and intensified changes in climate variables can negatively affect 
various groups, including water resources, the environment, industry, health, and agriculture. Future 
climate change may alter species distribution and abundance, drive local extinctions, and cause 

phenological and physiological shifts. Because plants cannot move quickly or individually, they respond 
to environmental changes with a relatively long delay, and identifying the consequences of climate 
change on plant distribution is an important step in determining conservation strategies. Therefore, in 
the present study, an attempt has been made to initially examine the trend of climate change in 
Mazandaran province using two optimistic and pessimistic scenarios based on the models of the Fifth 
and Sixth Intergovernmental Panel on Climate Change. Then, using the time series of the Normalized 
Difference Vegetation Index (NDVI) and long-term temperature and precipitation data in the past, the 

status of vegetation in the province's rangelands was evaluated using the random forest algorithm, and 
after determining the pattern of changes, the status of the rangelands as the main habitat of medicinal 
plants in the future was predicted. 

Materials and Methods 

The study area in the present study is Mazandaran province in northern Iran. The maximum altitude of 
this province is 5670 meters above sea level, and its minimum altitude is -23 meters below sea level. At 
14 selected meteorological stations in the province, first, temperature and precipitation data for the base 

period (1985-2005) and the future period (2030-2060) of climate change models were predicted based 
on the fifth and sixth reports under optimistic (RCP2.6 and SSP1-2.6) and pessimistic (RCP8.5 and 
SSP5-8.5) scenarios. In the present study, ten bioclimatic variables introduced by Hijmans et al. (2005), 
along with three main altitudinal variables (elevation, slope, and direction), were used as descriptors of 
medicinal plant habitats. Sentinel-2 satellite images were used to investigate land use changes, 
especially to determine rangelands as the main habitat of medicinal plants in Mazandaran Province. 
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) time series were generated to investigate changes in 

rangeland area in the long term. 

Results and Discussion 

Zoning of the rate of change of minimum, maximum, and precipitation temperatures in 14 synoptic 
stations of Mazandaran Province was carried out using the CNRM-CM5 and CNRM-CM6-1 models 
under two optimistic and pessimistic scenarios. Alasht, Rineh, Kajur, Baladeh, and Siahbisheh are the 
common stations in the fifth and sixth optimistic scenario reports that have a decreasing rate of 

minimum temperatures. It is noteworthy that Rineh, Kajur, and Siahbisheh are known as the main 
habitats of medicinal plants with a great diversity of species due to their untouched and natural 
rangelands, and an increase in minimum temperatures in the pessimistic scenario can be a threat to these 
natural habitats and reduce the diversity of plant species. The study of maximum temperature changes 
shows that the number of stations with decreasing rates of maximum temperature changes in the 
CNRM-CM6-1 model is greater than in the fifth report model, and in the optimistic scenario it increases 
from five stations in the fifth report to seven stations in the sixth report, and in the pessimistic scenario 
it increases from one station to four stations. The study of precipitation changes in optimistic scenarios 

shows that the precipitation rate in coastal stations is increasing. Considering the rate of maximum and 
minimum temperature changes that have increased in all coastal stations, the increasing rate of 
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precipitation can be related to the increase in evaporation from the sea surface. It is also important to 
note that in areas such as Mazandaran province, which has a variety of elevations and in many areas the 
distance from the sea to the mountains is small, the probability of precipitation can increase with 
increasing air humidity; of course, these precipitations have a more flooding pattern and will expose 

coastal areas to the risk of water erosion. A notable point in the pessimistic scenarios is the increase in 
the number of mountain stations where precipitation will increase. It seems that the positive slope of 
the increase in maximum temperature in these areas will cause a significant amount of solid 
precipitation to change its status and change to liquid precipitation in the future, which will lead to an 
increase in the rate of precipitation changes in the future. Bioclimatic variables in the near future, the 
trend of temperature and precipitation changes, and the pattern of time series changes of the NDVI 
index were entered into the random forest algorithm, and the zoning of medicinal plant habitats in the 

near future was obtained according to the figure below. 

  
OA=0.93  Ka= 0.87 OA= 0.95  Ka= 0.88 
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Fig 1. Rangeland Desirability in the Near Future 

The habitat of medicinal plant species in the rangelands and forests of Mazandaran province will 
decrease by about four percent in the near future in the pessimistic scenario compared to the optimistic 

scenario. In the optimistic scenario, according to the fifth report, about 80 percent of the rangelands 
have excellent and good suitability as habitats for medicinal plants, and in the sixth report, the share of 
habitats with good suitability increases significantly compared to habitats with moderate suitability. In 
other words, many moderate habitats are included in the group of good habitats, which is due to the 
balanced changes in minimum temperature and improvement in precipitation rates in the optimistic 
scenario of the sixth report. Habitats with excellent and good suitability will decrease to about 65 
percent in the pessimistic scenario, which is affected by the increase in minimum and maximum 
temperatures. Also, the occurrence of flooding in many mountainous areas has led to water erosion, 

which reduces vegetation cover, especially medicinal plants. This issue requires attention to solutions 
to protect rangelands from erosion and the use of appropriate strategies to control runoff and flood 
flows. 

Conclusion 

The distribution patterns of plants are highly dependent on the climatic conditions of the environment, 

and precipitation and temperature play an essential role in the distribution and establishment of different 
species. According to the results, the middle and foothill regions of Mazandaran province will face the 



 

 

highest rate of minimum temperature increase in the near future (1.84 C on average), and this increase 
is higher in the pessimistic scenario (2.29 C on average). According to the sixth report, more stations 
will have a minimum temperature decrease rate. The average change rate of precipitation in the 
optimistic and pessimistic scenarios is 1.39 and 0.8 mm, respectively, which is in relative agreement 

with the spatial pattern of maximum and minimum temperature, and precipitation will increase in the 
areas that will become warmer in the future. Finally, today climate changes not only affect the 
distribution of medicinal plants, but also cause changes in all aspects of their lives and endanger their 
lives by affecting their phenology, reproduction and reproduction, as well as secondary metabolites. On 
the other hand, excessive harvesting, land use change, and recent droughts have caused these valuable 
species to be endangered. Therefore, the results of predicting the distribution of species and the 
suitability of habitats can be used to deal with potential climate changes. 

Keywords: Bioclimatic variable, optimistic scenario, pessimistic scenario, rangeland desirability.



 

 

های ارزشمند گیاهان دارویی های نوین در بررسی اثر تغییر اقلیم بر گونه کارگیری فناوری به

 استان مازندران 
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   چکیده

  راتیی و تغ   یجهان  یدما  نیانگیم  شی، افزایاگلخانه   یشده است که منجر به انتشار گازها  یل یفس  یهامصرف سوخت   شیجوامع، منجر به افزا  شدنیصنعت

ازدور  امروزه فناوری سنجش .  دهدی م  رییرا تغ  یاهیگ  یهااز گروه   یاریبس  یاگونه   یپراکنش و غنا  یالگو  ،یمی اقل   راتییشده است. تغ  یمیاقل   یهامتغیر در  

کارگیری  ای گسترده در پایش وضعیت گذشته و فعلی منابع طبیعی اهمیت بسیار دارد که با به ای با فراهم نمودن پایگاه داده و استفاده از تصاویر ماهواره 

در پژوهش حاضر تلاش  بینی نمود.  توان الگوی تغییرات را تعیین و با استفاده از سناریوهای مختلف وضعیت آینده را پیش های یادگیری ماشین می روش

بهره شد   به این منظور،ها پراکنش گیاهان دارویی در سطح استان مازندران در آینده پیش گیری از این فناوری تا با  ابتدا روند تغ  بینی شود.    رات ییدر 

د. سپس  ش یبررس های گزارش پنجم و ششمبینانه و بدبینانه بر مبنای مدلبا استفاده از دو سناریوی خوش  در سطح استان مازندران یمیاقل های متغیر 

  ت یوضع  گذشته   در بلندمدت دما و بارش   یهاو داده   ایحاصل از تصاویر ماهواره   (NDVI) یاهیشاخص تفاضل نرمال شده گ  یزمان  ی با استفاده از سر

  نیتریاصل   عنوانبه   مراتع  تی وضع   رات،یی تغ   یالگو  نییشده و پس از تع   یبای ارز  یادفجنگل تص   تمیدر مراتع استان با استفاده از الگور  یاهیپوشش گ

  به طور گزارش پنجم بینانهسناریو خوشدر  ، بیشینه و بارشمطابق با نتایج، نرخ تغییرات دمای کمینه  شد. ینیبش یپ ندهی در آ ییدارو اهانی گ شگاهیرو

گزارش   و در سناریو بدبینانهمتر  میلی 03/2گراد و سانتی 23/0، 67/1متوسط  به طورو گزارش ششم متر میلی 39/1گراد و سانتی  29/0، 84/1متوسط 

  یدما  تی با توجه به اهم بود.متر میلی  89/0گراد و  سانتی   31/0،  07/2متوسط    به طورو گزارش ششم متر  میلی  8/0گراد و  سانتی   28/0،  29/2  پنجم

  اهانیگ یستیز ندیفرا تواندیم  متغیر نیدر ا یاندک و جزئ راتیی دارد و تغ   تیاهم اری بس یهواشناس متغیر نیتوجه به ا اهانیگ یدر چرخه زندگ نهیکم

 ی عال  تی مطلوببا  هاشگاه یاز رو یبخشدهد که بررسی وضعیت رویشگاه در آینده نزدیک نشان می قرار دهد.  میمستق   ریتأثرا تحت  ییدارو اهانیگ ژهیوبه 

و درجه حرارت، بر پراکنش، رشد و نمو   یخصوص بارندگبه  ، یمی عوامل اقل نتیجه کلی پژوهش نشان داد،  . منتقل شدمتوسط  تی مطلوببا و خوب به طبقه  

را    یاهیگ  یهاپراکنش، رشد و نمو گونه   تواندی م  طیشرا  نیو ا  ابدییدرجه حرارت، رطوبت خاک کاهش م  شیو با افزا  گذارندی م  ری تأث  یاهی گ  یهاگونه 

 .  بکاهد   هاشگاه یرو  تیمحدود کند و از مطلوب 

.  بینانه، سناریو بدبینانه، مطلوبیت مراتع اقلیمی، سناریو خوش -زیست متغیر های کلیدی:واژه
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 مقدمه 

کره  ها و زیستکره، قطبها، اتمسفر، زمیننظیر اقیانوس  مؤثرموجود بین اجزای  های پیچیدهکنشزمین حاصل برهم اقلیم کره

های مدیریتی دنیا قرار  های اخیر، مفهومی با عنوان تغییرات اقلیمی مورد توجه بسیاری از دانشگاهیان و سازماندر سال  است.

شده منظور از تغییرات   ارائه . بر اساس تعریف (Arian et al., 2025; Bista et al., 2021; Parviz et al., 2024) گرفته است

ها  کره زمین ناشی از تغییر در اجزای اقلیمی و روابط بین آن ییوهوا آبدر الگوهای   بلندمدتاقلیمی، تغییر و دگرگونی پایدار و 

بودن  بلندمدت. ویژگی  (Gholami et al., 2017)  های انسانی ناشی گرددطبیعی رخ دهد یا از فعالیت  صورتبهتواند  است که می

شده است که    یلیفس   یها مصرف سوخت  شی منجر به افزا  ،جوامع  ریاخ  شدنیصنعتهای زمانی دهه یا قرن دارد.  اشاره به بازه

 Fakhri)  یمیاقل  ی هامتغیردر    رات یی و تغ  یجهان  ی دما  نی انگیم  شی، افزا(Lal et al., 2020)  ی اگلخانه یمنجر به انتشار گازها

مختلف، از    یهامجموعهبر    تواندیم  یمیاقل  یهامتغیر  راتییتغ  دیو تشد  یاگلخانه  یانتشار گازها  شی افزاشده است.    (2024 ,

 & Jalali et al., 2020; Yosefi Kebriya)  بگذارد  یمنف  ریتأث  یبهداشت و کشاورز   ،صنعت  ست،یزطیجمله منابع آب، مح

Nadi, 2023; Parviz et al., 2024; Ramezani Etedali & Koohi, 2025)تواند یم  یاگلخانه  ی. اگرچه کاهش گازها  

فوراً متوقف    یا گلخانه  یاگر تمام انتشار گازها   یتوجه داشت که حت  دیکاهش دهد، با  ندهی آ  یها را در دوره  یمیاقل  راتییشدت تغ

  ی اب یگزارش ارز  نیچهارم. (Williams & Blois, 2018)  ادامه خواهد داشت  کمیو    ستیتا اواخر قرن ب  یمیاقل  راتییشود، تغ

و تا سال  گرادیدرجه سانت 3  باًیتقر  2050را تا سال   ینجها یدما نی انگیم شی( افزا IPCC)  یمیاقل راتییتغ یدولت نی ب ئت یه

در    یرگذاریو تأث  یاتیبارش نقش حهمچنین  .  (Descamps et al., 2020)  کندیم  ینیب شی پ  گرادیدرجه سانت  4/ 5  2100

های  متعددی بر پراکنش گونه راتیتأث خی بارش، برف و   زانیدر م ریی با تغکه  کندیم فایا نی زم بومزیستو  یکی درولوژیچرخه ه

ها  به قطب  مکره ی، مناطق پربارش در هر دو ن1980. از دهه  (Yosefi Kebriya & Nadi, 2023)  شودگیاهی مشاهده می

  یی هابالا، بخش  ییایجغراف  ی هادر عرض  2100بارش تا سال    زانیدما، م  ش ی، با افزاIPCC  یها یساز هیاند. طبق شبشده  ترکینزد

 ,.Braunisch et al) ابدییکاهش م  یر یگرمسمهیاز مناطق ن یاما در برخ ابد،ییم ش یآرام افزا انوسیو اق یر ی از مناطق گرمس

2013; Ghehsareh Ardestani et al., 2025a) .های گیاهی  ای بسیاری از گروهتغییرات اقلیمی الگوی پراکنش و غنای گونه

می تغییر  فراوانی گونهدهدرا  و  توزیع  در  تغییراتی  به  است  ممکن  آینده  در  اقلیمی  تغییرات  انقراض جمعیت.  محلی ها،  های 

شودگونه منجر  فیزیولوژیکی  و  فنولوژیکی  تغییرات   & Adabi Ardakani et al., 2025; Ghehsareh Ardestani)  ها، 

Heidari Ghahfarrokhi, 2021; Pourmeidani et al., 2021; Behmanesh et al., 2019.)    که توانایی  این  ل یبه دلگیاهان

دهند؛ با این وجود پس از  زیاد به تغییرات محیطی پاسخ می  نسبتاًزمانی    ریتأخفردی ندارند، با    جاشدنجابهحرکت سریع و  

شوند  می  جاجابهشرایط محیطی که تناسب بیشتری برای حیات آنها دارند، در محیط جغرافیایی    داکردنیپتغییرات اقلیمی، برای 

(Bhandari et al., 2021به بررسی ابعاد و جهت به  اند که در آنها  گیری این تغییرات اختصاص داده شده(. مطالعات زیادی 

اند و برای این کار  های متفاوت به تغییرات اقلیمی پرداختهبومهای مختلف گیاهی و جانوری در زیستالعمل گونهبررسی عکس

 ;Adabi Ardakani et al., 2025; Soltani et al., 2025; Erfanian et al., 2021)  انداستفاده کرده یمختلفهای از روش

Farzadmehr & Sangoony, 2020)  .د یتأکها برای ادامه بقا  مخرب تغییر اقلیم بر توانایی گونه  ری تأثبه  ها  برخی از پژوهش  

 Ghehsareh Ardestani et al., 2025b; Khajoei Nasab et al., 2022; Gilani et al., 2020; Maghmi)  اندکرده

Moghim et al., 2019).  های گسترده وضعیت  های دقیق و مناسب در آینده لازم است تا با دادهبینیبرای دستیابی به پیش

از فناوری استفاده  تعیین شود.  تغییرات  و روند  الگو  و  گرفته  قرار  بررسی  و  ارزیابی  مورد  و فعلی  نوین همچون  گذشته  های 

  عنوان بههای تصاویر ماهواره  ازدور با قابلیت پایش مکرر و گسترده دستیابی به این هدف را آسان نموده است و امروزه دادهسنجش

داده )بانک  است  پژوهشگران  از  بسیاری  توجه  مورد  طبیعی  منابع  وضعیت  بررسی  برای   ;Soltani et al., 2025ای 

Pourmeidani et al., 2021; Descamps et al., 2020های یادگیری ماشین باعث شده است تا شناسایی  (. توسعه روش

های باعث شده است تا بتوان  زمان از این فناوریاستفاده هم  نی ؛ بنابراروندها و تعیین الگوها با سرعت و دقت بیشتری انجام شود

 های گیاهی و جانوری برداشت. در حفاظت از گونه یمؤثر های مفید و گام

هدف  آید. های حفاظتی به شمار میراهبردهای گیاهی، گامی مهمی در تعیین  های تغییر اقلیم بر پراکنش گونهشناسایی پیامد

های  بینی رویشگاهازدور و الگوریتم جنگل تصادفی در پیشهای نوین همچون سنجشاصلی در پژوهش حاضر استفاده از فناوری



 

 

بر حیات و رشد گیاهان نیز   مؤثرعوامل اقلیمی  ریتأثاهمیت مسئله تغییر اقلیم در آینده،  لیبه دلآینده گیاهان دارویی است که 

در پژوهش حاضر تلاش شده است تا در ابتدا روند تغییرات اقلیمی در سطح استان مازندران  ن  ی ؛ بنابراتقرار گرفته اس  توجه  مورد

بررسی شود. سپس با    تغییر اقلیم  گزارش پنجم و ششم  یهامدل  ی بر مبنا  نانهیو بدب  نانهیبخوش  یو یبا استفاده از دو سنار 

های بلندمدت دما و بارش در گذشته وضعیت پوشش  و داده (NDVI) استفاده از سری زمانی شاخص تفاضل نرمال شده گیاهی

با استفاده از الگو به  باریتم جنگل تصادفی ارزیگیاهی در مراتع استان  ی شده و پس از تعیین الگوی تغییرات، وضعیت مراتع 

 بینی شد. ترین رویشگاه گیاهان دارویی در آینده پیشعنوان اصلی

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

مربع   لومتریک هزار23 در حدوداستان مساحتی  نی است. ا رانیاستان مازندران در شمال ادر پژوهش حاضر منطقه مورد مطالعه 

 ها استو دشت  هاهیمربع آن شامل کوهپا  لومتریک  هزار  5و    یمربع آن شامل مناطق کوهستان  لومتریک  هزار  18دارد که حدود  

(Yosefi Kebriya & Nadi, 2023).  23و حداقل ارتفاع آن    ی آزادا یمتر بالاتر از سطح در 5670استان   نی ارتفاع ا حداکثر -  

البرز، از غرب   کوهرشته ی ، از جنوب به بخش مرکزکاسپین ی ایاستان از شمال به در نی است. ا ی آزادایاز سطح در  ترنییمتر پا

 . (1)شکل   شودیگلستان محدود م  نو از شرق به استا لانیبه استان گ

 
 . منطقه مورد مطالعه1شکل 

Fig 1. Study Area 

گلی خزری، آویشن  گاوزبان ایرانی، گلپر، خرگوشک، گون، مریمهای مرتبط نشان داد که گیاهان بابونه ایرانی، گلبررسی پژوهش

و و سرخداردارنمدرختان    باغی  دارویی  های پرجمعیتگونه  ، زیرفون  مراتع    گیاهان  مازندران هستند های  و جنگلدر    استان 

(Keikha et al., 2021; Avand et al., 2021) . 

 نزدیک   ندهیدر استان مازندران در آ  یم یاقل  ی هامتغیر   تعیین

ای مازندرانستگاهدر  استان  منتخب  دادههای  ابتدا  بارش،  و  دما  )  های  پایه  ) 2005- 1985دوره  آتی  دوره  و   )2030-2060  )

در جدول شماره  مدل مذکور  سناریوهای خوش 1های  اقلیم تحت  تغییر  و ششم  مبنای گزارش پنجم  و    RCP2.6)  بینانهبر 

SSP1-2.6)  و بدبینانه  (RCP8.5    وSSP5-8.5)  بینانه سناریو خوش  مطابقدر گزارش پنجم  انتخاب شد.   انتشار  (RCP2.6)  

 سال در بر متر مربع وات  6/2 به و یافته کاهش سپس و رسیده بر متر مربع وات 1/3 حدود به قرن این اواسط  در تابشی واداشت



 

 

)  خواهد  ppm490  اتمسفر   کربن   اکسید  دی   مقدار  و  رسدمی  2100   سطح   این  به  رسیدن   برای.  (Nazari et al., 2021بود 

  جدید   هایفناوری  رشد  سناریو   این  در  یابند.  کاهش   یهتوج  قابل  میزان  بهدر جو    ایگلخانه  گازهایحجم    باید  تابشی  واداشت

  گازهای  انتشار و تولید میزان نو، هایانرژی از استفاده و جمعیت رشد نرخ  بودن پایین  دلیل به و بیشتر سناریوها دیگر به  نسبت

  هوای  و آب اقلیم، پیامدهای با مقابله و آثار کاهش  هایسیاست گونه  هیچ اتخاذ بدون.  است سناریوها دیگر از ترپایین ایگلخانه

  به   تابشی  واداشت  به  منجر  روند  این  ادامه  که طوری  به.  رفت   خواهد   پیش    RCP 8.5  انتشار   سناریوی  سیر   خط  در  زمین  کره 

  همچنان   و  رسیده  ppm1370  به  کربن  اکسید  دی  غلظت  هنگام  این  در.  گرددمی  2100  سال  در  بر متر مربع  وات  8/ 5  میزان

  به   یافته توسعه کشورهای در داخلی ناخالص  تولید میزان. (Farzadmehr & Sangoony, 2020داشت ) خواهد افزایشی روند

  آنها  نیاز و جمعیت  میزان به  توجه با  سناریو، این در. است پایین  های نوین،فناوری توسعه محدود بودن و جمعیت افزایش دلیل

 . است شده گرفته  نظر در  سناریوها دیگر  از بیش سناریو این در( زیستی  انرژی جز به)  انرژی انواع از استفاده انرژی، تأمین به

ای  خط سیرهای غلظت گازهای گلخانهو  (SSPاجتماعی )-ورت ترکیبی از خط سیرهای اقتصادی ص سناریوهای گزارش ششم به

اقتصادی  -امکان تحلیل بازخورد میان تغییرات اقلیمی و عوامل اجتماعی  که  یطور بهشوند،  )سطوح واداشت مختلف( تولید می

اجتماعی شامل  -خط سیرهای اقتصادی  آورند. های فناوری را فراهم مینظیر رشد جهانی جمعیت، توسعه اقتصادی و پیشرفت

SSP1    ،پایدار اساستوسعه    SSP2توسعه  میانی،  سیاست  بر  منطقه  SSP3های  و    SSP4ای،  رقابت  توسعه    SSP5نابرابری 

  متر   رب   وات   5/8و    6،  4/ 5،  2/ 6در سطوح    SSPهای فسیلی بوده و میزان واداشت انرژی تابشی خورشیدی سناریوهای  سوخت

روزرسانی شده  ترتیب سناریوهای بهبه SSP5-8.5و  SSP1-2.6سناریوهای جدید پایه  .(Haghighi et al., 2025)  بع استرم

واداشت تابشی را نشان  پایین  SSP1-2.6گزارش پنجم هستند. سناریوی    RCP8.5و    RCP2.6سطوح واداشت   ترین میزان 

نیز حد بالای   SSP5-8.5دهد و پایداری کاربری زمین در زمان آینده یکی از خصوصیات اصلی این سناریو است. سناریو  می

 دهد که در آن پیشرفت با استفاده از سوخت فسیلی و الگوی مصرف بالای انرژی همراه است. واداشت تابشی را ارائه می

 های منتخب مورد استفاده در این تحقیق . مشخصات مدل1جدول  
Table 1. Characteristics of the selected models used in this research 

 مرکز تحقیقات  تفکیک مکانی  مدل  گزارش 

Report Model 
Spatial Resolution 

(Lon×Lat) 
Research Center 

CMIP 

5 

CNRM-CM5 362×292 National Meteorological Research Centre -France 

CanESM2 128×64 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis 

MPI-ESM-

LR 
256×220 Max Planck Institute for Meteorology- Germany 

CMIP6 

CNRM-

CM6-1 
256×128 National Meteorological Research Centre -France 

CanESM5 128×64 
Canadian Earth System Model Ver.5, Canadian Centre 

for Climate Modelling and Analysis 

MPI-ESM1-

2LR 
256×220 Max Planck Institute for Meteorology- Germany 

ر  و منظبه  آماری  نمایی( دقت مکانی و زمانی کمی دارند. عمل ریزمقیاسGCMهای جهانی اقلیم )در حال حاضر خروجی مدل

های  در روش  اند.ای توسعه و کاربرد یافتهتر در حد محلی و ناحیههای اقلیمی به سطوح کوچکهای بزرگ مدلبندیتبدیل شبکه

ترین  گردند. از مهم( مشخص میشوندهینیبشیپ ( و متغیرهای وابسته )شگوهایپ آماری، روابط تجربی بین متغیرهای مستقل )

( Weather Generator-WGهای هواشناسی )های مولد دادهتوان به مدلروش آماری موجود برای مطالعه اثرات تغییر اقلیم می

های  آسا و شاخص های سیلهای بازگشت بارشتوان مطالعات مفیدی روی میزان و دورههای روزانه میاشاره کرد. با داشتن داده

تولید    ند یفرااستفاده شد. در این مدل  )نسخه شش و هشت(    LARS-WGحدی دما انجام داد. در این پروژه از مدل آماری  

 گیرد: وهوایی در سه بخش انجام میهای مصنوعی آبداده

سنجی  شوند. صحتشان تحلیل میشده برای تعیین خصوصیات آماریوهوایی دیدبانیهای آبواسنجی مدل: در این بخش داده

های  بانی و مصنوعی تولید شده توسط مدل برای تعیین اینکه آیا تفاوتهای دیدهمدل: در این قسمت خصوصیات آماری داده



 

 

های  وهوایی: دادههای آبگیرد. تولید دادهها وجود دارد یا نه مورد تحلیل قرار میآماری قابل توجهی بین این دو گروه از داده

فایلآب از  استفاده  با  مصنوعی  داده  آمده دستبههای  وهوایی  آباز  دیدبانیهای  دوره  میوهوایی  تولید  دارای  شده  که  شوند 

   خصوصیات آماری مشابه با دوره دیدبانی است.

 بر رویشگاه گیاهان دارویی   مؤثرتعیین متغیرهای محیطی 

حاضر پژوهش  زیست   ده،  در  )-متغیر  همکاران  و  هیجمانز  توسط  که  شده Hijmans et al., 2005اقلیمی  معرفی    اند ( 

(http://chelsa-climate.org)کننده رویشگاه  عنوان توصیفوبلندی )ارتفاع، شیب و جهت(، به، به همراه سه متغیر اصلی پستی

اقلیم بر موجودات زنده    راتیتأثعنوان مبنای پایش  گیاهان دارویی مورد استفاده قرار گرفتند که در مطالعات زیادی به تغییر 

ی تهیه شده است. در  ها و مراکز معتبر علموبگاههای اطلاعاتی آنها در  و لایه  ( 2)جدول  اند  رفته  به کار خصوص گیاهان(  )به

 وبلندی استفاده شد.برای تهیه متغیرهای پستی ای سنتینلراداری تصاویر ماهوارههای  از داده مطالعه حاضر

 های آینده گیاهان دارویی بینی زیستگاه اقلیمی مورد استفاده در پیش -. توصیف متغیرهای زیست2جدول  
Table 2. Description of bioclimatic variables used in predicting future habitats of medicinal plants 

 توصیف اقلیمی  متغیر  توصیف اقلیمی  متغیر 
Variable  Climatic description Variable  Climatic description 

BIO1 
-BIO7(BIO5 میانگین دمای سالیانه 

BIO6) 

 دامنه سالانه دما 
Average annual temperature Annual temperature range 

BIO2 
 میانگین دامنه دمای روزانه 

BIO12 
 مجموع بارندگی سالیانه 

Average daily temperature range Total annual rainfall 

BIO4 
 تغییرات فصلی دما 

BIO13 
 ترین ماه مجموع بارندگی پربارش 

Seasonal temperature changes Total rainfall of the wettest month 
BIO5  ترین ماه حداکثر دمای گرم BIO14 ترین ماه بارش مجموع بارندگی کم 

 
Maximum temperature of the warmest 

month  Total rainfall of the driest month 

BIO6 

 حداقل دمای سردترین ماه 
BIO15 

 تغییرات فصلی بارندگی )ضریب تغییرات( 
Minimum temperature of the coldest 

month 
Seasonal changes in precipitation 

(CV) 

 تعیین رویشگاه گیاهان دارویی 

های اقلیمی و محیطی در منطقه مورد مطالعه، استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی در چند مرحله آغاز شد.  با ایجاد بانک داده

بهبهابتدا،   کاربری زمین  تغییرات  بررسی  بهمنظور  مراتع  محدوده  تعیین  استان    رویشگاهعنوان  ویژه  در  دارویی  اصلی گیاهان 

( برای بررسی  NDVIشده گیاهی )لضل نرماتولید سری زمانی شاخص تفااستفاده شد.  2- مازندران از تصاویر ماهواره سنتینل

بلندمدت دوره  در  مراتع  نرمال  تغییرات سطح  تفاضل  بهانجام گرفت. شاخص  را  استفاده  بیشترین  عنوان شاخص شده گیاهی 

  1رابطه    بر اساسارائه شده و    Rouse et al. (1974)  روس و همکاران   . این شاخص توسط(Amiri, 2023)  دورسنجی دارد

بررسی سری زمانی نشان داد که در اواسط فصل بهار تا اوایل فصل تابستان بهترین زمان بررسی وضعیت مراتع    .  شودمحاسبه می

ای در این بازه زمانی برای تعیین الگو و روند تغییرات سطح و وضعیت سلامت مراتع در الگوریتم  ماهواره  ری تصاو  نیبوده؛ بنابرا 

آزمون و    20آموزش،    منظوربهدرصد از تصاویر سری زمانی    70جنگل تصادفی مورد استفاده قرار گرفت.     10درصد آن برای 

 سنجی در الگوریتم مذکور استفاده شد. درصد آن برای صحت

(1 ) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑅

𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑅
 

با رابطه   نرمال1مطابق  )NDVIشده گیاهی )، شاخص تفاضل  با استفاده از بازتاب در طول موج قرمز مرئی   )Rρ  و فروسرخ )

پس از الگوسازی روند تغییرات کاربری زمین در منطقه مورد مطالعه با استفاده از الگوریتم جنگل    محاسبه شد.  (NIRρ)   نزدیک

های گیاهان دارویی در مراتع استان مازندران  بینی پراکنش گونهمنظور تعیین رویشگاه آینده گیاهان دارویی و پیشبهتصادفی، 



 

 

در آینده و چگونگی تغییرات کاربری اراضی به الگوریتم جنگل    اقلیمی-های زیستبه همراه شاخص  روند تغییرات دما و بارش

بندی نقشه  بندی گردید. طبقههای گیاهان دارویی در پنج گروه دستههای مطلوب گونهتصادفی وارد شد و احتمال وقوع رویشگاه

( عالی  رویشگاه  مطلوبیت  ) P>0/ 8نهایی شامل  مطلوبیت رویشگاه خوب  متوسط )0/ 8/0-6(،  رویشگاه  مطلوبیت   ،)6 /0 -4/0  ،)

 . بود(  P<2/0( و مطلوبیت رویشگاه نامناسب ) 2/0- 0/ 4مطلوبیت رویشگاه ضعیف )

 های ارزیابی آماره 

های ریشه میانگین مربعات خطا،  از آماره  های تغییر اقلیمی و بررسی عملکرد الگوریتم جنگل تصادفیمدلمنظور ارزیابی دقت  به

مربعات خطا میانگین  نرمالریشه  تبیینی  ضریب  و  آزمون    شده  و  آموزش  واسنجی،  مرحله  )روابط  در  (.  4تا    2استفاده شد 

 مورد بررسی قرار گرفت.  5با استفاده از رابطه  دوره پایهنسبت به   آینده نزدیکتغییرات دما و بارش در نرخ  همچنین 

(2 ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2

𝑁

𝑖=1

 

(3 ) 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 = (
√1

𝑁
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑂̅
⁄

) × 100 

(4 ) 𝑅2 =
[∑ (𝑃𝑖 − 𝑃)(𝑂̅ − 𝑂𝑖)𝑛

𝑖=1 ]2

∑ (𝑃𝑖 − 𝑃)2𝑛
𝑖=1 × ∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛

𝑖=1

 

(5 ) 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
𝑋𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒 − 𝑋𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒

𝑋𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒
 

میانگین   𝑂̅اقلیمی در آینده نزدیک،   متغیرمقدار  iPاقلیمی در دوره پایه،  متغیرمقدار  iOتعداد مشاهدات،  nدر روابط مذکور، 

  futureX،  ها(iPاقلیمی در آینده نزدیک )متوسط    متغیرمیانگین مقادیر    𝑃  ،ها(iOاقلیمی در دوره پایه )متوسط    متغیرمقادیر  

 اقلیمی در دوره پایه است.  متغیرمقدار متوسط  baselineXاقلیمی در آینده نزدیک و  متغیر مقدار متوسط 

های گیاهی، از ماتریس خطا و ضریب کاپا استفاده شد. با کمک ماتریس خطا،  های پراکنش گونهمنظور بررسی دقت نقشهبه

 برای محاسبه ضریب کاپا استفاده شد.   7محاسبه و از رابطه  6ت کل مطابق با رابطه  صح

(6 ) 𝑂𝐴 =
1

𝑛
∑ 𝑎𝑘𝑘

𝑛

𝑘=1

 

(7 ) 𝐾𝑎 =
𝑃𝑜 − 𝑃𝑐

1 − 𝑃𝑐

× 100 

∑های ارزیابی شده و  تعداد کل پیکسل  nصحت کل،    OA،  7و    6در روابط    کاررفتهبهنمادهای   𝑎𝑘𝑘
𝑛
𝑘=1  های  مجموع پیکسل

دهنده درستی  نشان  𝑃𝑜مقدار ضریب کاپا و    Kaبندی شده( است.  های درست طبقهقطر اصلی ماتریس خطا )تعدا کل پیکسل

 توافق مورد انتظار است.  𝑃𝑐مشاهده و 

 نتایج و بحث 

 وضعیت اقلیمی استان مازندران در آینده نزدیک 



 

 

بیشینه و کمینه( مشخصهپس از دریافت داده  LARS-WGدر مدل   ها  های آماری دادههای مشاهداتی روزانه )بارش، دمای 

های  ( تولید و با داده2005- 1985منظور اطمینان از توانایی مدل، یک سری داده مصنوعی در دوره پایه ) استخراج شد. سپس به

 (. 3مقایسه شد )جدول  2Rو   RMSE ،NRMSEهای مشاهداتی با استفاده از آماره

 های تغییر اقلیمی در آینده نزدیک ارزیابی مدل  .3جدول  
Table 3. Evaluation of Climate Change Models in the Near Future 

 شاخص 
Parameter 

 آماره ارزیابی 
Statistical 

Index 

CNRM-

CM5 CanESM2 
MPI-

ESM-

LR 

CNRM-

CM6-1 CanESM5 
MPI-

ESM1-

2LR 

 بارش 
Precipitation 

RMSE 2.87 3.21 3.39 2.94 3.02 3.36 
NRMSE 5.34 6.54 6.98 5.96 5.98 6.92 

2R 0.92 0,89 0.91 0.93 0.93 0.92 

 دما 
Temperature 

RMSE 0.14 0.18 0.19 0.16 0.11 0.18 
NRMSE 0.76 0.88 0.91 0.83 0.52 0.92 

2R 0.95 0.91 0.92 0.92 0.95 0.93 
 

  CanESMمدل  کهیدرحالدر گزارش پنجم عملکرد بهتری نسبت به گزارش ششم داشت   CNRM، مدل 2توجه به جدول  با

در   یکسانی داشته است.  باًیتقر در دو گزارش عملکرد  MPI-ESMتری از خود نشان داد. مدل در گزارش ششم عملکرد مطلوب

ها در گزارش ششم باعث بهبود عملکرد  روزرسانی و ارتقای برخی مدلگزارش شده است که به  Haghighi et al., 2025پژوهش  

  CNRMمدل  دهد که  نشان می  2است. نتایج جدول    ماندهیباقها بدون تغییر  عملکرد تعدادی از مدل  که یدرحالآنها شده است  

نتایج  برای دستیابی به  و در ادامه    مناسب بودهشرایط آینده    یساز مدلبه دلیل کمترین خطا و بیشترین ضریب تبیین برای  

 مورد استفاده قرار گرفت. دقیق 

 CNRM-CM5مدل با استفاده از   ایستگاه همدید استان مازندران 14و بارش در  ، بیشینهدمای کمینهنرخ تغییرات بندی پهنه

 .نمایش داده شد 4تا   2  هایدر شکل انجام وبینانه و بدبینانه تحت دو سناریو خوش CNRM-CM6-1و 

 

  
  

  
سناریوهای مختلف در آینده   تحت CNRM-CM6-1و  CNRM-CM5های . نرخ تغییرات سالانه دمای کمینه با مدل 2شکل 

 نزدیک 
Fig 2. Change rate of annual minimum temperatures with CNRM-CM5 and CNRM-CM6-1 by various 

scenarios in the near future 



 

 

بینانه هستند  های مشترک در گزارش پنجم و ششم سناریو خوشبیشه ایستگاه، آلاشت، رینه کجور، بلده و سیاه2مطابق با شکل 

گیرند. در سناریوی بدبینانه  سفید نیز در این گروه قرار میکه نرخ کاهشی دمای کمینه دارند و در گزارش ششم کیاسر و پل

ای نیز نرخ افزایشی دمای کمینه خواهند داشت و فقط ایستگاه آلاشت در دو گزارش  های کوهپایهها حتی ایستگاهاغلب ایستگاه

نخورده و طبیعی به عنوان  بیشه به دلیل داشتن مراتع دستنرخ کاهشی دارد. نکته قابل توجه این است که رینه، کجور و سیاه

تواند  شوند و افزایش دمای کمینه در سناریوی بدبینانه میای شناخته میهای اصلی گیاهان دارویی با تنوع فراوان گونهرویشگاه

های گیاهی باشد. با توجه به اهمیت دمای کمینه در چرخه زندگی  های طبیعی و کاهش تنوع گونهتهدیدی برای این رویشگاه

های پژوهشی انجام گرفته تغییرات اندک و جزئی در گیاهان توجه به این متغیر هواشناسی بسیار اهمیت دارد و مطابق با بررسی

می متغیر  بهاین  زیستی گیاهان  فرآیند  ) تواند  دهد  قرار  مستقیم  تاثیر  دارویی را تحت   ;Amiri et al., 2019ویژه گیاهان 

Bhandari et al., 2021افتد، افزایش این متغیر منجر  روزی، معمولا در طی شب اتفاق می(. از آنجایی که کمینه دمای شبانه

شود. این اتفاق با کاهش عملکرد گیاهی  های فتوسنتزی توسط گیاه میبه افزایش تنفس گیاهی در طی شب و مصرف فرآورده

های  های ثانویه، لازم است تا سهم بالایی از متابولیتآفرینی در تولید متابولیتهمراه است و در گیاهان دارویی به دلیل نقش

های فتوسنتزی در فرآیند  های ثانویه قرار گیرد و در صورت افزایش میزان مصرف متابولیتاولیه وارد چرخه تولیدی متابولیت

های ثانویه در گیاهان دارویی کاهش یافته و این گیاهان با کاهش  تنفس شبانه گیاهی، انرژی و ماده اولیه برای ساخت متابولیت

 مدت کارکرد دارویی خود را از دست خواهند داد. عملکرد مواجه شده و در طولانی

 

  

  
سناریوهای مختلف در آینده  تحت CNRM-CM6-1و  CNRM-CM5های . نرخ تغییرات سالانه دمای بیشینه با مدل 3شکل 

 نزدیک 
Fig 3. Change rate of annual maximum temperatures with CNRM-CM5 and CNRM-CM6-1 by various 

scenarios in the near future 

  CNRM-CM6-1تغییرات دمای بیشینه در مدل    کاهشی  ها با نرختعداد ایستگاهشود،  مشاهده می  3که در شکل    طور همان

بینانه از پنج ایستگاه در گزارش پنجم به هفت ایستگاه در گزارش  نسبت به مدل گزارش پنجم بیشتر است و در سناریوی خوش

یابد و در سناریو بدبینانه از یک ایستگاه به چهار ایستگاه افزایش یافته است. لازم است به این نکته توجه شود  ششم افزایش می

های فصول  از دمای هوا در همه ایام سال و فصول چهارگانه است و قرار گرفتن داده  متأثرکه نرخ تغییرات مقادیر بیشینه دما  

سرد سال در تعیین متوسط سالانه باعث تعدیل مقادیر عددی حد بالا در دمای بیشینه شده است. با توجه به متوسط بیشینه  

بهار و تابستان در شرایط فعلی افزایش جزئی در دمای بیشینه در فصول مذکور که به های فعالیت  عنوان فصلدمای هوا در 

های زمانی از حد  دهند، در بسیاری از بازهگیاهان شناخته شده و گیاهان دارویی هم بیشترین فعالیت زیستی خود را انجام می

را با تنش گرمایی مواجه می بالاتر بوده و گیاه  (. هرچند Bararkhanpour Ahmadi et al., 2024کند )آستانه تحمل گیاه 



 

 

می تاثیر تنش تا حدی  دارویی  بر گیاهان  محیطی  متابولیتهای  تولید  به  منجر  و  بوده  مثبت  امّا تواند  بیشتر شود  ثانویه  های 

های زیستی درونی گیاه شده  افزایش دوره زمانی تنش و قرار گرفتن گیاه در دماهای بیش از حد آستانه منجر به تخریب چرخه

ها مختل شده و علاوه بر کاهش عملکرد متابولیت ثانویه، گیاه با بحران حیاتی مواجه شده و احتمال  و فعالیت بسیاری از آنزیم

 (.Das et al., 2016های گیاهان دارویی وجود دارد )نابودی بسیاری از گونه

 

  

  
 در آینده نزدیک لف تخسناریوهای م تحت CNRM-CM6-1و  CNRM-CM5های مدل  بابارش  نرخ تغییرات سالانه. 4شکل 

Fig 4. Change rate of precipitation with CNRM-CM5 and CNRM-CM6-1 under various scenarios in 

the near future 

های ساحلی دهد که نرخ بارش در ایستگاهنشان می  بینانهخوشبررسی وضعیت تغییرات بارش در سناریوهای ، 4مطابق با شکل  

توان نرخ  های ساحلی افزایشی بوده است میافزایشی است،. با توجه به نرخ تغییرات دمای بیشینه و کمینه که در تمامی ایستگاه

ویژه  گران افزایش رطوبت نسبی هوا بهو با نظر برخی پژوهش  مرتبط نمودبه افزایش میزان تبخیر از سطح دریا    افزایشی بارش را  

 Gholami et al., 2017; Khajoei Nasab et al., 2020; Mehrabian) دهددر فصول سرد سال مقدار بارش را افزایش می

et al., 2021)وبلندی  . همچنین توجه به این نکته ضروری است که در مناطقی همچون استان مازندران که دارای تنوع پستی

تواند با افزایش میزان رطوبت هوا  بوده و در بسیاری از مناطق فاصله دریا تا کوهستان اندک است احتمال رخداد بارندگی می

نکته  ها بیشتر الگوی سیلابی داشته و مناطق ساحلی را با خطر فرسایش آبی مواجه خواهد نمود.  البته این بارشافزایش یابد،  

های کوهستانی است که در آنها میزان بارش افزایش خواهد یافت. به  قابل توجه در سناریوهای بدبینانه، افزایش تعداد ایستگاه

های جامد مقدار قابل توجهی از بارش  رسد شیب مثبت افزایش دمای بیشینه در این مناطق باعث خواهد شد تا در آینده نظر می

که منجر به افزایش نرخ تغییرات بارش    (Haghighi et al., 2025)  های مایع تغییر یابندصورت بارشتغییر وضعیت داده و به

های کوهستانی شده و در فصول گرم سال تنش آبی را  ای باعث کاهش ذخایر یخچالدر آینده خواهد شد. رخداد چنین واقعه

  ، های پاییزه و زمستانه انجام داد و با توسعه راهکارهای آبخیزداریمنظور مدیریت بارشدهد و لازم است راهکارهایی بهافزایش می

ها نیز به عنوان مهارکننده و  بندانبسیاری از جریانات سطحی را به ذخیره آب زیرزمینی منتقل نمود. همچنین استفاده از آب

 تواند راهگشا باشد. های سطحی میساز آبذخیره

 بررسی تغییرات وضعیت مراتع در استان مازندران 

، سطح مراتع در استان مازندران در  2- شده گیاهی حاصل از ماهواره سنتینلبا استفاده از سری زمانی شاخص تفاضل نرمال

های  بینی شد تا علاوه بر بررسی تاثیر شاخصشرایط فعلی بررسی و با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی، وضعیت آینده نیز پیش

های این گیاهان ارزشمند نیز  ترین رویشگاهعنوان اصلیهای گیاهان دارویی، تغییرات سطح مراتع بهاقلیمی بر رویشگاه-زیست



 

 

، محدوده مراتع و تغییرات مساحت آن در بازه زمانی  3مورد ارزیابی قرار گیرد. در جدول  بررسی شود و تاثیر تغییرات کاربری نیز  

 فعلی و آینده بررسی شده است. 
 در استان مازندران  محدوده مراتعدرصد تغییرات  .3جدول  

Table 3. Rangelands changes percentage in Mazanadarn Province 
 تغییرات در آینده نزدیک درصد  تغییرات در دوره فعلی درصد  محدوده مراتع 

Rangelands Area Percentage change in the current period Percentage change in the near future 
 آلاشت 

Alasht 
+23.5 +12.3 

 بلده
Baladeh 

+13.6 -2.8 

 رینه 
Rineh 

-8.4 +4.3 

 بیشه سیاه 
Seiahbisheh 

-3.8 +6.2 

 کجور
Kajur 

-10.7 -15.8 

 کیاسر 
Kiyasar 

+4.6 +3.2 

که  مراتع در منطقه آلاشت و کیاسر با افزایش سطح در دوره فعلی و آینده نزدیک همراه هستند در حالی،  3جدول    بر اساس

نکته قابل    هابهبود وضعیت مراتع در آینده نزدیک و افزایش سطح آن  مراتع بلده در دوره آینده دچار کاهش سطح خواهند شد.

و در پژوهش   (Arian et al., 2025; Avand et al., 2021)  نیز به آن اشاره شده است دیگر های توجهی است که در پژوهش

الگوریتم جنگل تصادفی علاوه بر روندیابی  که در  از آنجایی.  بینی شد بیشه پیشحاضر نیز بهبود وضعیت مراتع در رینه و سیاه

به الگوریتم وارد شده است   نیز  در آینده اقلیمی-های زیست و شاخص  الگوی تغییرات دما و بارش، NDVIسری زمانی شاخص 

تاثیر افزایش بارش در مراتع مذکور با تغییرات مثبت همراه خواهد بود. امّا مراتع کجور در بازه زمانی فعلی و آینده نزدیک با  

ه آینده با شدت بیشتری ادامه خواهد داشت. دارا بودن بالاترین نرخ تغییرات  روه این کاهش در دکروند کاهشی سطح همراه بوده 

ترین دلایل این کاهش سطح باشد و همانطور که اشاره شد تاثیر کمینه دما بر  تواند یکی از اصلیکمینه دما در این ایستگاه می

 تواند منجر به توقف توسعه گیاهان شده و سطح مراتع را کاهش دهد. فرآیندهای زیستی گیاه می

 های گیاهان دارویی استان مازندران در اقلیم آینده بندی رویشگاه پهنه 

به الگوریتم  NDVIسری زمانی شاخص الگوی تغییرات و  روند تغییرات دما و بارش، در آینده نزدیک اقلیمی-متغیرهای زیست

 آمد.  به دست 5مطابق با شکل  در آینده نزدیک های گیاهان داروییبندی رویشگاهجنگل تصادفی وارد و پهنه

  
OA=0.93  Ka= 0.87 OA= 0.95  Ka= 0.88 



 

 

  
OA= 0.91  Ka= 0.86 OA= 0.94  Ka= 0.87 

 . مطلوبیت مراتع در آینده نزدیک 5شکل 
Fig 5. Rangeland Desirability in Near Future 

بینانه نسبت به سناریو  های استان مازندران در سناریو بدهای گیاهان دارویی در مراتع و جنگل، رویشگاه گونه5مطابق با شکل  

زمین  خوش کاربری  تغییرات  روند  و  اقلیمی  شرایط  و  داشت  خواهد  کاهش  نزدیک  آینده  در  درصد  چهار  حدود  در  بینانه 

درصد    80  مطابق گزارش پنجم حدودبینانه  در سناریو خوشهای گیاهان دارویی را با محدودیت مواجه خواهد کرد.  رویشگاه

ها با مطلوبیت خوب نسبت  و در گزارش ششم سهم رویشگاه  عنوان رویشگاه گیاهان دارویی دارندمراتع مطلوبیت عالی و خوب به

رویشگاه چشمبه  افزایش  متوسط  مطلوبیت  با  میها  پیدا  بهگیری  رویشگاهکند.  از  بسیاری  دیگر  گروه  بیان  در  متوسط  های 

بینانه گزارش  گیرند که علت آن تغییرات متعادل دمای کمینه و بهبود نرخ بارش در سناریوی خوشهای خوب قرار میرویشگاه

از افزایش دمای   متأثرکه  یابددرصد کاهش می 65سناریو بدبینانه به حدود ها با مطلوبیت عالی و خوب در ششم است. رویشگاه

های سیلابی در بسیاری از مناطق کوهستانی منجر به فرسایش آبی شده که باعث  همچنین رخداد بارش .کمینه و بیشینه است 

به راهکارهای حفاظتی از مراتع در مقابل  ویژه گیاهان دارویی میکاهش پوشش گیاهی به توجه  نیازمند  شود که این مسئله 

های مرتبط اشاره شده است  وهشژدر پ  ها و جریانات سیلابی است.فرسایش و استفاده از راهبردهای مناسب در کنترل رواناب

و با افزایش درجه    گذارندهای گیاهی تاثیر میخصوص بارندگی و درجه حرارت، بر پراکنش، رشد و نمو گونهعوامل اقلیمی، بهکه  

های گیاهی را محدود کند و از مطلوبیت  تواند پراکنش، رشد و نمو گونهیابد و این شرایط میحرارت، رطوبت خاک کاهش می

رویشگاه با مطلوبیت متوسط با افزایش مساحت در سناریو  در گزارش پنجم،  .  (Mohapatra et al., 2019ها بکاهد )رویشگاه

ها با مطلبویت عالی و خوب به این طبقه مطلوبیت  بینانه همراه بوده است و بخشی از رویشگاهبدبینانه نسبت به سناریو خوش

در طبقه تغییر  این  مناطق کوهپایهمنتقل شدند که  در  بیشتر  در پژوهشی همبندی  است.  مشاهده شده  مرتفع  و  با  ای  راستا 

های گیاهی در ارتفاعات  عنوان یکی از عوامل مهم تاثیرگذار بر پراکنش گونهدرجه حرارت بهپژوهش حاضر اشاره شده است که 

های گیاهی با افزایش درجه حرارت و کاهش بارش، سازگاری تکاملی با اقلیم سرد کاهش در گونه بالا و مناطق کوهستانی است.

و بسیاری از گیاهان توانایی رشد و توسعه خود را در این مناطق از دست داده که منجر به کاهش مطلوبیت رویشگاهی   یابدمی

های دارویی مریم نخودی  بر پراکنش گونه  ه تغییر اقلیمبیان داشتند کنیز  مطالعات دیگری    (.Bista et al., 2021)  شودمی

( در مناطق کوهستانی تاثیر واضحی داشتند که با  .Fritillaria imperialis L( و لاله واژگون )Teucrium orientaleشرقی )

)یافته با متغیرهای    (.Heydari et al., 2015; Naghipour Borji et al., 2019های پژوهش حاضر مطابقت دارد  بنابراین 

 (.Lal et al., 2020بینی نمود )های گیاهی را پیشتوان محدود پراکنش گونهاقلیمی میزیست

  گیرینتیجه 

های  شدت وابسته به شرایط اقلیمی محیط است و بارش و دما نقش اساسی در پراکنش و استقرار گونهپراکنش گیاهان به یالگوها

  نده یدر آ  نهی کم یدما شی نرخ افزا نی شتریبا ب  استان مازندران، یاهیو کوهپا یانیمناطق م. مطابق با نتایج، کنند مختلف ایفا می

  گراد( سانتی  29/2طور متوسط  )به  نانهیبدب   یو ی در سنار  شیافزا   نیمواجه خواهند بود و ا  گراد(سانتی  1/ 84متوسط    به طور )  کینزد

  رات یینرخ تغ  یالگو  نه خواهند داشت.یهای بیشتری نرخ کاهشی دمای کمبق با گزارش ششم تعداد ایستگاهامط  است.  شتریب

  گر یکدیبا    یادیا حد زت  گراد(سانتی  29/0طور متوسط  )به  نانهیو بدب  نانهیبخوش  یو یهوا در هر دو سنار  یدما  نهیشیب  یمکان



 

 

تجربه خواهند    زی روزانه را ن  یدما  نهیشیب   شیدما مواجه هستند، افزا  نهیکم  یشیافزا   یکه با الگو   یمناطق  نی مطابقت دارد و همچن

بنابراین، تغییرات اقلیمی سبب تسریع گلدهی، کاهش اندازه گل و کاهش شهد شده و در نتیجه منجر به اختلال در گرده    کرد.

به ترتیب    نانهیو بدب  نانهی بخوش  وی متوسط بارش در سنار  راتییتغ  نرخ.  شودهای میافشانی و عدم تولید مثل موفق این گونه

تر  گرم  ندهیکه در آ یدارد و بارش در مناطق ی تطابق نسب نه یو کم نهی شیب  یدما ی مکان یبا الگو   متر بوده کهمیلی 0/ 8و  1/ 39

  ر ییتغ یلابی و س هنگامبهنا  ی هامنظم با شدت مناسب به بارش ت یبارش از وضع  یالگو طور کل، به.  ابدییم شی خواهند شد، افزا

. همچنین در سناریوی  برخوردار است  یشتر یب  تی از اهم  یآب  شی احتمال فرسا  شی افزا  لیمسئله در مراتع به دل  نیخواهد نمود و ا

های  بدبینانه در هر دو گزارش، تغییر بارش از حالت جامد به مایع باعث افزایش مقدار بارش خواهد شد امّا با کاهش ذخیره یخچال

تنها با تاثیر بر پراکنش  نهایت اینکه امروزه تغییرات اقلیمی نهدر   د یافت.هکوهستانی احتمال مواجه شدن با تنش آبی افزایش خوا

شوند بلکه با تاثیر بر فنولوژی، تولیدمثل و زادآوری و  ها میگیاهان دارویی باعث در معرض خطر انقراض قرار گرفتن این گونه

اندازد. از سوی  شان را به خطر میهای ثانویه سبب ایجاد تغییر در همه ابعاد زندگی آنها شده و حیاتهمچنین تاثیر بر متابولیت

های باارزش  های اخیر سبب در معرض خطر انقراض قرار گرفتن این گونهرویه، تغییر کاربری اراضی و خشکسالیدیگر برداشت بی

برای مقابله با تغییرات اقلیمی  توانها میها و مطلوبیت رویشگاهبینی پراکنش گونهشده است. بنابراین نتایج حاصل از پیش د 

 بالقوه استفاده شوند. 
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