
 

ایمیل:                               09111580097شمارۀ تماس:    مسئول  ۀنویسندJ.alavi@modares.ac.ir 

 مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران 

 1404، پاییز  3سال هفدهم، شمارۀ  

 447-467ص  

 مقاله پژوهشی           

  10.22034/ijf.2025.519815.2051 (:DOIشناسه دیجیتال )

 

 

 Buxus hyrcana)  ی رکانیشمشاد ه  ۀگون در پراکنش  ی و توپوگراف  یمیاقلستیز یرهایمتغنقش 

Pojark.)  ناحیه خزری یهادر جنگل 

  2  زادهل یاسماعو امید  *2  ، سید جلیل علوی1عارف حسابی

 منابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرس، نور، مازندران، ایران  ۀدانشکددانشجوی دکتری علوم و مهندسی جنگل، گرایش مدیریت جنگل، 1

 منابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرس، نور، مازندران، ایران.  ۀدانشکددانشیار گروه علوم و مهندسی جنگل، 2
 منابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرس، نور، مازندران، ایران.  ۀدانشکددانشیار گروه علوم و مهندسی جنگل، 2

 ( 26/07/1404تاریخ پذیرش:  ؛ 08/02/1404)تاریخ دریافت: 

 چکیده 
هتتای رایتتا بتترای  یکتتی از روش و حفاظت استتت. یشناسبومدر  بنیادین یمفهوم ،آن طیجامعه و مح ایگونه  کی نیب ۀرابطدرک :  مقدمه

شمشتتاد هیرکتتانی، از   گونتتۀ .استتت انقتترا های مهم و در حال گونه  ۀبالقوسازی پراکنش  ، شبیهزیادتنوع زیستی    دارایشناسایی مناطق  
های اخیر شیوع بیماری قارچی سوختگی برگ و گسترش آفتتت  . در سالاستهای هیرکانی سبز در جنگلبرگ همیشهمعدود درختان پهن

های شمال ایران با چالشی جدی مواجه کرده استتت. هتتدل ااتتلی ایتتن پتت وهش،  شمشاد، وضعیت حفاظتی این گونه را در جنگل ۀپرشب
 .های هیرکانی استجنگل  ۀپهندر    Chelsa  یمیاقلستیزبا استفاده از متغیرهای    شناسایی متغیرهای مؤثر بر پراکنش این گونه

شتتدند.   یستتازآماده حداکثر آنتروپتتی تحقیق برای اجرای مدل ۀمنطقشمشاد در  گونۀحضور  ۀداد  570  ،پ وهش  نیدر ا  :هاو روش  مواد
  .اتتورگ گرفتتت  یخطتت همتوپوگرافی بتترای بررستتی    ۀثانویو متغیرهای اولیه و   Chelsaپایگاه  یمیاقلستیزمتغیرهای در مورد  VIFآزمون 
  34)دراتتد    30  و  متتدل  ۀتوستتع  یبتترا  یآموزشتت   یهاداده  عنوانبهنمونه(  80) هانمونهدراد  70در مقیاس یک کیلومتر تنک شد.  هاداده

  نتتدیو فرا نیتتیتع نتتهیزمپس ۀنقطتت  هتتزار10 . تعدادمدل اختصاص داده شدند یاعتبارسنج یآزمون برا یهاداده  عنوانبه  ماندهیباقنمونه(  
  یارهتتایاستتاس معبر  نتتهیبه متتدل  ماگیتنظ،  R  یسینوبرنامهدر زبان  سپس برای اجرای مدل حداکثر آنتروپی    بار تکرار شد.  10  سازیمدل
  رستتانندیبه حتتداکثر م  سنجیاعتباررا در  ها  ارزیاب  نیانگیکه م  ییپارامترها  نیبهتر  افتنی  ینرخ حذل( برا  یعنیوابسته به آستانه ) یابیارز

   استفاده شد.  TSSو    AUCمدل از دو روش    عملکردبرای ارزیابی    .شداستفاده  
  TSS  ۀآماربا استفاده از  و    93/0برابر با   AUC ۀآمارشمشاد با استفاده از  گونۀپراکنش  بینیپیشمدل در  عملکرد ،اینتابراساس  :هاافتهی

دمتتا    نیانگیتت مکه دو متغیر    داداساس روش دراد مشارکت نشان  بر سازیمدلدر فرایند  واردشدهاهمیت متغیرهای . شد 74/0نیز برابر با 
منحنتتی  .  اندداشتتته  ریتتت ثدراد بر پتتراکنش شمشتتاد    70( در مجموع حدود  LS_Factor( و طول و ضریب شیب )Bio 8)  مرطوب  در فصل

  ستتازیمدلشتتد. نتتتایا  تهیتتههیرکانی  یهاجنگلمطلوبیت رویشگاه شمشاد در  ۀنقشرسم و  رگذاریت ثپاسخ شمشاد نسبت به متغیرهای 
 .قرار دارندشمشاد در استان مازندران و بخش هیرکانی مرزی    هایکه بهترین رویشگاه  دادنشان  

  و  معتتتدل وهتتواییآب شتترایط نیازمنتتد پستتند،رطوبت ایگونتته عنوانبتته هیرکتتانی شمشتتاد پ وهش، این هاییافته اساسبر :گیرینتیجه
  را گونتته این بالقوه هایرویشگاه برای زیاد پتانسیل با جدیدی مناطق ،پ وهش این در تولیدشده هاینقشه. است کم شیب  با  هاییرویشگاه
  هایبرنامه برای مناسب هایگزینه عنوانبه آینده در توانندمی مناطق این. هستند شمشاد حضور فاقد حاضر حال در  که  اندکرده  شناسایی

  ایتتن  ۀبتتالقو  هایرویشتتگاه  بر  اقلیمی  تغییراگ  ت ثیراگ  آتی،  هایپ وهش  در  شودمی  پیشنهاد.  شوند استفاده گونه این جمعیت ۀتوسع و احیا
  بتترای  پایتتدارتر  و  پتتذیرترانعطال  راهبردهتتای  ۀتوستتع  بتته  توانتتدمی  امر  این.  شود  بررسی جامع طوربه خطر معر  در هایگونه بقیۀ و گونه

  هدفمندتر  حفاظتی  هایریزیبرنامه  به  تواندمی  پ وهش  این  از  حاال اطلاعاگ .کند کمک اقلیمی متغیر شرایط در زیستی تنوع از حفاظت
 .  شود  منجر  خطر  معر   در  هایگونه  از  حفاظت  برای  مدیریتی  راهبردهای  بهبود  و

 مطلوبیت رویشگاه.،  یاگونهمدل پراکنش  ، حداکثر آنتروپی،  هیرکانی  یهاجنگلکلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه

ها در گتترو شتتناخت ستتازگانثبتتاگ و پایتتداری بوم

های گیتتاهی و عوامتتل دقیق روابط بین پراکنش گونتته

عنوان محدودکننتتده یتتا محیطی است. این عوامتتل بتته

و بازتتتابی   کننتتدمیها عمل  استقرار گونه  ۀکنندتسهیل

از تعتتاملاگ پیدیتتده میتتان پوشتتش گیتتاهی و شتترایط 

یکتتی از (. Ahmad et al., 2021) انتتدمنطقهمحیطتتی 

های ابزارهتتای نتتوین بتترای تحلیتتل ایتتن روابتتط، متتدل

گیتتری از استتت کتته بتتا بهره (SDM) ایپراکنش گونتته

های های محیطتتی، محتتدودههتتای میتتدانی و  یتتهداده

 کننتتدرا تعیتتین میها جغرافیتتایی حضتتور گونتته

(Dormann et al., 2012 .)ۀپایتت برها ایتتن متتدل 

همبستگی میان پراکنش پوشش گیتتاهی و متغیرهتتای 

 ,Guisan & Zimmermann) شوندمحیطی تعریف می

های گیریو ابتتتتزاری اثتتتتربخش در تصتتتتمیم( 2000

 کاربرد (.Li et al., 2013) هستندحفاظتی و مدیریتی 

SDMها بتته تغییتتراگ بینتتی واکتتنش گونتتهدر پیش  ها

محیطی، شناسایی مناطق مطلوب برای استقرار و نیتتز 

مختلتتف بتته  هایپ وهشها، در ارزیابی پویایی زیستگاه

از ایتتن (. Dolos et al., 2015) اثبتتاگ رستتیده استتت

عنوان روشتتی ریرمستتتقیم بتترای ها همدنتتین بتتهمدل

های گیاهان و ارتباط آنها بتتا متغیرهتتای تحلیل وی گی

 یساز، مدلنهیزم  نیشود. در امحیطی بهره گرفته می

بتته   هتتمعنوان رویکتتردی نتتوین،  بتته  شگاهیرو  تیمطلوب

 و هتتم  کندها کمک میشناسایی زیستگاه مطلوب گونه

 گیتتردنوع گونه و شرایط اکولتتوکیکی آن را در نظتتر می

(Mahmoodi et al., 2022.) 

ها یتتا جوامتتع گیتتاهی بتتا محتتیط  درک تعامل گونتته 

در علتتم اکولتتوکی و    اساستتی پیرامتتون، یکتتی از مفتتاهیم  

،  SDM های متتدل رود. استتتفاده از  متتی   به شمار حفاظت  

تری از ایتتن تعتتاملاگ فتتراهم آورده و در  فهتتم عمیتتق 

ها به تغییراگ محیطی بسیار متتؤثر  بینی پاسخ گونه پیش 

 ,.Elith et al., 2006, 2009; Norberg et al)  است  بوده 

2019; Zimmermann et al., 2010  .) های  وی ه گونتته به

بتته    زیتتاد دلیل حساستتیت  بتته نتتادر و در خطتتر انقتترا   

هایی ارزشمند برای شناستتایی  تغییراگ محیطی، شاخص 

اختتتلا گ اکوسیستتتمی و تنتتوع زیستتتی محستتوب  

ایتتن    ۀ بتتالقو پتتراکنش  (.  Farashi et al., 2017)   شوند می 

هتتای  وی گی   ۀ دربار تواند اطلاعاگ ارزشمندی  ها می ه گون 

 ,.Ye et alد ) موجتتوداگ نیتتز فتتراهم کنتت   بقیۀ رویشگاه  

ابتتزاری متتؤثر بتترای    ، سازی پراکنش آنهتتا و شبیه  ( 2020

 ,.Ma et al)   است   زیاد شناسایی مناطق با تنوع زیستی  

های پتتراکنش،  حال، با وجود مزایای متتدل این با  (.  2022

  کمبتتود هایی همدتتون ستتوگیری مکتتانی،  محتتدودیت 

و ناکافی بودن متغیرهتتای پیشتتگو،  حضور  های عدم داده 

  بینتتی آنهتتا را کتتاهش دهنتتد تواننتتد دقتتت پیش می 

 (Cayuela et al., 2009  .) رو انتختتاب متغیرهتتای  از ایتتن

های مؤثر  مدل   ۀ توسع گامی اساسی در    ، محیطی مناسب 

  های مکانی و زمانی دیگتتر استتت و قابل انتقال به مقیاس 

 (Lechner et al., 2012  .) وی ه در  هایی بتته چنتتین متتدل

محیطی در شتترایط  های حفاظتتت زیستتت ریزی برنامتته 

دارند. برای دستتتیابی بتته    زیادی تغییراگ جهانی اهمیت  

بنتتتتدی اتتتتحیا متغیرهتتتتای  ایتتتتن هتتتتدل، طبقه 

(.  Bradley et al., 2012)   کننده ضروری است بینی پیش 

استتتفاده، متتدل حتتداکثر  دارای  هتتای  میتتان الگوریتم   ر د 

در  مناستتب  دلیل عملکتترد  بتته  (MaxEnt) آنتروپتتی 

ای برختتوردار  ها، از جایگاه ویتت ه بینی پراکنش گونه پیش 

بتته  اکولتتوکیکی    هتتای پ وهش طور گستتترده در  است و به 

 Abrha et al., 2018; Elith et)   گرفته شتتده استتت   کار 

al., 2006; Girma et al., 2016; Kumar et al., 

2009; Phillips et al., 2004, 2006  .)  این مدل که تنها

هتتای حضتتور گونتته نیتتاز دارد، از طریتتق تحلیتتل  به داده 

ها  های محیطی در نقاط حضور، احتمال حضور گونه  یه 

یکتتی   MaxEnt . کند برآورد می   ۀ پ وهش منطق را در کل  

  ستتت کتته ها ستتازی پتتراکنش گونه از ابزارهای االی مدل 

های درختتتی، عملکتتردی موفتتق  وی ه در متتورد گونتته بتته 

برآورد توزیع بهینتته    مبتنی بر   است. این الگوریتم   داشته 

هاستتت و از مفهتتوم آنتروپتتی بتترای  فر  ش با کمترین پی 

 Elith et)   بتترد ها بهتتره می سنجش احتمال وقوع پدیده 

al., 2011 .) 
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پتتراکنش    ستتازی مدل   تحقیقاگ مختلفتتی در زمینتتۀ 

 .Moridpour et alاست.  گرفته  درختی انجام    ی ها گونه 

 Fraxinusون )  گونۀ مناطق مطلوب رویشگاهی    (2023)

excelsior L.  )  در جنگل خیرودکنار نوشهر شناسایی  را

متتدل جنگتتل تصتتادفی بتتا  . نتتتایا نشتتان داد کتته  کردند 

مختلتتف بهتتترین عملکتترد را    ی ها اب ی ارز   مقدار بیشترین 

مطلوبیت ون داشته است. همدنین    ۀ نقش   سازی مدل در  

  عمتتق  ب ی ترت بتته ون  گونتتۀ متغیرها بر پراکنش   ن ی تر مهم 

موقعیتتتت    شتتتاخص   و   شتتتیب   پروفیتتتل،   انحنتتتای   دره، 

  Moghbel Esfahani et al. (2023).  توپتتوگرافی بودنتتد 

مطلوب    ی ها شگاه ی رو مدل    پنا در پ وهشی با استفاده از  

را  (  Quercus castaneifolia C.A.Mey) بلندمازو    گونۀ 

هیرکانی تعیین کردنتتد. نتتتایا نشتتان داد    ی ها جنگل در  

، تغییراگ بارندگی  pHکه وزن مخصوص ظاهری خاک،  

  ر ی ت ث فصلی و بارندگی در سردترین فصل سال بیشترین  

گتتاه  در ذخیره  . داشتتتند   بلنتتدمازو   گونتتۀ را در پتتراکنش  

  Sarhangzadeh et al. (2020)  ، کرۀ ارستتباران زیستتت 

  ی ها شتتگاه ی رو  بینتتی پیش در را    ی انتروپتت   ۀ ن ی ش ی ب   عملکرد 

.  بررستتی کردنتتد (  .Taxus baccata L)   ستترخدار   ۀ بتتالقو 

ارتفتتاعی  محتتدودۀ  سرخدار بیشتر به  ن داد که  ا نتایا نش 

  60تتتا    25متتتر از ستتطا دریتتا، شتتیب    1700تتتا    900

  480تتتا    360ی و بارنتتدگی  شتتمال   ی ها دامنتته ،  درجتته 

 .Mohammadi et al  . دارد تمایتتل  در ستتال    متتتر ی ل ی م 

 Ulmus glabra) رویشتتگاه بتتالقوۀ گونتتۀ ملتتا    (2019)

Huds.  ) از متتدل  بتتا استتتفاده  را  در جنگل خیرود نوشهر

خصوایاگ اولیه و ثانویتتۀ توپتتوگرافی  و  حداکثر آنتروپی 

شناستتی، حااتتلخیزی ختتاک و  های خاک نقشتته   نیتتز و  

ارتفتتاع از  که  نشان داد تعیین کردند. نتایا   شناسی زمین 

تتترین متغیرهتتای متتؤثر در  مهم   ، سطا دریا و عمتتق دره 

دراد    32/ 57حدود  و  هستند    تعیین رویشگاه گونۀ ملا 

  ی بتترا   اد یتت ز  ار ی بستت و  اد ی ز  ل ی پتانس  ی دارا  ق، ی تحق  ۀ منطق 

 Hedayati  گتتر ی د   ی پ وهشتت   در   . استتت ملا    ۀ حضور گون 

Kaliji et al. (2025)    پتتراکنش فعلتتی راش شتترقی

 (Fagus orientalis Lipsky )   هیرکانی    ی ها جنگل را در

  شتتامل   ی ستتاز مدل   ی هتتا تم ی الگور   کردنتتد. از   ی ساز مدل 

  ، افتتته ی م ی تعم   خطتتی   متتدل   مصتتنوعی،   عصتتبی   شتتبکۀ 

  و   آنتروپتتی   حتتداکثر   چنتتدمتغیره،   رگرستتیون تطبیقتتی 

  همتتۀ تصادفی استفاده شد. نتایا نشتتان داد کتته    جنگل 

  راش   پتتراکنش   محدودۀ   شناسایی   توانایی   مجزا   ی ها مدل 

  جنگتتل   و ستتپس   اجمتتاعی   متتدل   امتتا   داشتند،   را   شرقی 

  اهمیتتت   دادند. بررستتی   نشان   را   عملکرد  بهترین  تصادفی 

  و  دمتتا  فصتتلی  تغییتتراگ  ارتفتتاع،  کتته   داد   نشتتان   متغیرها 

بتتا    بودنتتد.   پراکنش گونه   در   عوامل   ت ثیرگذارترین   شیب، 

تصتتادفی، ماشتتین بتتردار  جنگل متتدل  پتتنا    ی ر ی کارگ بتته 

همستتتایه، متتتدل خطتتتی    ن ی تر ک یتتت نزد   Kپشتتتتیبان،  

  Asadi et al. (2025)و حتتداکثر آنتروپتتی،    افتتته ی م ی تعم 

 Parrotia persica (DC.)انجیلی )   گونۀ پراکنش فعلی  

C.A.Mey.  )  کردنتتد هیرکانی بررستتی    ی ها جنگل در  را  .

مقدار سطا زیر منحنی بتترای متتدل  که  نتایا نشان داد  

( بود کتته بهتتترین عملکتترد را در  0/ 87جنگل تصادفی ) 

  نشتتان   متغیرهتتا   اهمیت   داشت. بررسی   ها مدل همۀ  بین  

متغیر در پتتراکنش    ن ی تر مهم ارتفاع از سطا دریا    که   داد 

انجیلی بود. درحالی که متغیر دراد شن خاک و مقتتدار  

ترتیب توستتط متتدل جنگتتل  به بارش دومین متغیر مهم  

  پ وهشتتی در  تصادفی و حداکثر آنتروپی شناسایی شتتد.  

 .Hesabi et alشمشتتاد    گونتتۀ در خصتتوص    جدیتتد 

(2025a)   هتتتای پایگتتتاه از داده WorldClim   بتتترای

در معتتر  خطتتر شمشتتاد    گونتتۀ ستتازی پتتراکنش  مدل 

کردنتتد.  استتتفاده     (.Buxus hyrcana Pojark) هیرکانی 

 نشان داد که متغیرهای مرتبط با دمتتا   پ وهش نتایا آن  

های توپتتوگرافی  در کنتتار شتتاخص  Bio1 و    Bio4 وی ه به 

آبراهتته، بیشتتترین    ۀ شتتبک و فااله از  ضریب شیب  مانند  

های  گاه رویشتت و    دارنتتد نقتتش را در پتتراکنش ایتتن گونتته  

های گتتتیلان و مازنتتتدران  بستتیار مناستتتب در استتتتان 

مقایستته    در زمینۀ حال پ وهش دیگری  این با    ؛ متمرکزند 

 Chelsa و  WorldClim های داده اقلیمی مستقیم پایگاه 

هتتای  در جنگل   ستتینوپتیک های  هتتای ایستتتگاه بتتا داده 

در برآورد بارنتتدگی   WorldClim هیرکانی نشان داد که 

در بتترآورد   Chelsa های تری دارد، اما داده عملکرد دقیق 

هتتای  تری بتتا داده یشتت میانگین دمای سا نه همبستگی ب 
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در  (.  Hesabi et al., 2025bدادنتتد. ) زمینتتی نشتتان  

بتتا استتتفاده از روش    Wani et al. (2023)پ وهشتتی  

رویشگاه مناسب شمشاد بومی هیمالیا    ، حداکثر آنتروپی 

 (Buxus wallichiana Baill. )   هیمالیتتا  منطقتتۀ  در    را

  دراتتد   0/ 4تنهتتا  تعیتتین کردنتتد. نتتتایا نشتتان داد کتته  

و    ی مربع( از کل مستتاحت شتتمال رربتت   لومتر کی   2765) 

و بایتتد  استتت  مناسب    شمشاد هیمالیا  ی برا  ا ی مال ی ه  ی ررب 

در خطتتر  گونتتۀ  ایتتن    ی حفاظتتت و احیتتا سرعت برای  به 

  ستتازی مدل . متغیرهتتای مهتتم در  کتترد انقتترا  اقتتدام  

میتتانگین    ، شمشتتاد هیمالیتتا   گونتتۀ مطلوب    ی ها شگاه ی رو 

ماه ستتال و    ن ی تر خشک دمای سا نه، میانگین بارش در  

آن ارتفتتاع از ستتطا دریتتا بتتود. در پ وهشتتی    در پتتی 

Yebeyen et al. (2022)   درختتتان  مناسب    ی ها شگاه ی رو

(  .Bambusa vulgaris Schrad. ex J.C.Wendl)   بتتامبو 

ها  گونتته   پراکنش   سازی مدل .  کردند ی را بررسی  وپ ی ات   در 

  دادۀ  231بتتا استتتفاده از  R  افتتزار نرم در    SDM  ۀ بست در  

،  وهتتوا آب   ی هتتا همتتراه بتتا داده شتتده  مرجع زمین حضتتور  

کتته  نشتتان داد    ا ی نتتتا   و ختتاک اجتترا شتتد.   ی توپتتوگراف 

مناطق مرتفتتع بتتا    ارلب بامبو    مطلوب برای   ی ها شگاه ی رو 

  ن ی انگ یتت بتتا م   ن ی متتتر از ستتطا زمتت   2100-3100ارتفاع  

بتتارش    ، گراد ی ستتانت   ۀ درجتت   11/ 5-19/ 3  ۀ ستتا ن   ی دمتتا 

  ن ی تر خشتتتک ، بتتتارش  متتتتر ی ل ی م   873-1962ۀ  ستتتا ن 

  . است  5/ 6  خاک   pH و   متر ی ل ی م  36-147ۀ  ماه سه 

از معتتدود  (B. hyrcana) شمشتتاد هیرکتتانی گونتتۀ

 هیرکتتانی  یهتتاجنگل  بتترگپهن  ستتبزشهیهمدرختان  

امتتا امتتروزه وقتتوع  ،دارد دیرزیستتتی زیتتادیاستتت کتته 

بیماری قارچی سوختگی برگ شمشاد و طغیتتان آفتتت 

وضعیت حفاظت شمشاد هیرکتتانی در   ،شمشاد  ۀپرشب

تتتری قتترار داده شمال را در وضعیت بحرانی  یهاجنگل

در خطتتر   یهای گیتتاهاین گونه در فهرست گونه  .است

 (IUCN1)  المللی حفتتط طبیعتتتتبین  ۀانقرا  اتحادی

شمشتتاد در  یهاشتتتگاهیروستتطا ت. گرفتتته استت قتترار 

 37)، مازنتتتدران (هتزار هکتتار  35)های گیلان  استتان

 450هزار و  72 (هکتار 450)و گلستتان  هکتار(هتزار 

 
1. International Union for Conservation of Nature 

 ,.Sagheb Talebi et al) هکتتار بتترآورد شتتتده استتت

و در  استتت هیستتابردبتتار بتته  یاگونتتهشمشتتاد  .(2014

شتتمال  بنتتدانیو م یاجلگتته یهتتاجنگل آشتتکوبریز

پوشتتش انبتتوه و فشتترده، تاج  جادیابا    کهدارد    پراکنش

 لیدلبتته .کنتتدیم جتتادیادر جنگتتل  ک یتت تار یطتت یمح

 یهادهتتهشمشتتاد در  یهاشتتگاهیرو ۀگستتترد بیتت تخر

در نظر گرفتتته  یگاهرهیذخگونه جزء جوامع  نیا،  ریاخ

 نیبتتا تر.  شتتود  یریجلتتوگ  آناز انقرا     تا  تشده اس

متتتر و   1700شتتده،    دهیدرخت که د  نیا  شیروارتفاع  

است و   یسار  ۀدودانگدر  «  رود  نیریش»  ۀدرمربوط به  

 یستتار  «بتتوسیخ»جنگل آن در    نیبکرترو    نیتریرن

 ۀکننتتدکنترلتتترین متغیرهتتای دمتتا از مهم قتترار دارد.

های گیاهی است و شمشاد هیرکانی نیتتز پراکنش گونه

از   ؛رودشمار متتی  ای حساس به تغییراگ دمایی بهگونه

 جایبتته Chelsa هتتایداده از پتت وهشایتتن در رو این

WorldClim   تر تا ضمن شناسایی دقیتتق شداستفاده

نتایا بتتا   ۀمتغیرهای مؤثر بر پراکنش این گونه، مقایس

شود. بنتتابراین  ممکن Hesabi et al. (2025a) پ وهش

تتترین شتتناخت مهم  گذشته ازهدل االی این تحقیق  

در پتتراکنش مکتتانی  متتؤثرشتتناختی هتتای بوموی گتتی

ثیرگتتذار بتتر پتتراکنش  و شناسایی متغیرهای تشمشاد  

ارزیابی ،  ادشثیرگذاری این متغیرها بر شم ت  ۀنحوآن و  

 ۀارائتت ستتازی و های اقلیمی بر نتایا مدلاثر تفاوگ داده

مناستتب در  ۀدادهای علمی برای انتخاب پایگتتاه توایه

 . استمطلوبیت رویشگاه    هایپ وهش

 هاروشمواد و 

 پژوهش ۀمنطق

واقتتع در  هتتایجنگل متتدنظر، ییایتت جغراف  ۀمنطقتت  

هتتا جنگل نیتت . ابتتود یخزر  ای  یرکانیه  یپوشش  ۀمنطق 

ختتزر و ارتفاعتتاگ  یایتت در یجنتتوب یۀحاشتت در امتتتداد 

در استتتان کتته از آستتتارا استتت البتترز  کوهرشته  یشمال

 800بتتا طتتول    گلستتتاندر استتتان    یداریتت تا گلگیلان  

امتداد دارنتتد.   لومتریک  70تا    20  نیو عر  ب  لومتریک

-38  ییایتت در مختصتتاگ جغراف   شمال ایران  یهاجنگل
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 درجتته  48-56و مختصتتاگ    شتتمالی  درجه عتتر   36

 Moghbel) (1)شتتکل انتتد قتترار گرفته طتتول شتترقی

Esfahani et al., 2023).  نیتت ا رویشتتیمحتتدودۀ 

شود و تتتا میآراز    ایاز سطا در  یجنگل  هایستمیاکوس

. ابتتدییمگستتترش از ستتطا دریتتا متتتر  2500ارتفتتاع 

 متتتریلیم  530از    ناحیتته  نیبارش سا نه در ا  نیانگیم

 یدر منتتاطق رربتت   متریلیم  1350تا    یدر مناطق شرق 

  .(Taleshi et al., 2019) است

 
   پ وهش ۀمنطقخروجی  -1شکل 

Figure 1. Output of the research area  

 پژوهش  یاجرا  ۀویش

مؤثر بتتر پتتراکنش شمشتتاد و   عوامل  ییشناسا  یبرا

 یااتتلۀ  چهتتار مرحلتت   ،رویشتتگاه  تیتت مطلوب  ۀنقش  ۀیته

، بررستتی هتتاداده یستتازآماده: گرفته استتتمدنظر قرار  

بین متغیرها، اجرای مدل و تعیین متغیرهای   یخطهم

 و در نهایت ارزیابی مدل.  رگذاریت ث

 حضور یهاداده

حضتتور شمشتتاد کتته    هتتای در پ وهش حاضر از داده 

  ی هیرکتتان   ی هتتا جنگل این گونه را در    ی ها شگاه ی رو همۀ  

.  ( Khabazi et al., 2019) استتتفاده شتتد    شتتود ی م شامل  

  از داده    508  مشتتتمل بتتر تعتتداد   اطلاعتتاتی   بانتتک   ایتتن 

مازنتتدران و    استتتان   در   شمشتتاد هیرکتتانی   ی ها شتتگاه ی رو 

  . اند شتتده   برداشت   1397  تا   1388  ی ها سال   در   گلستان 

پتتراکنش شمشتتاد  منطقتتۀ    ن ی تر ی شتترق از    هتتا داده ایتتن  

  ستتر ره ی ل بنتتدرگز تتتا    بلبل چشتتمه   گاه ره ی ذخ هیرکانی در  

تنکتتابن در رتترب استتتان مازنتتدران شتتامل جنگتتل  

،  44تتتا ر بتتا تعتتداد  حتتوزۀ  خیبتتوس در    شتتده حفاظت 

،  تتتا ر   ۀ حتتوز در    رگاه ی شتت منتتاطق  شمشتتاد    ی هتتا جنگل 

  ، رود ظتتالم   -نکتتا   ۀ حتتوز   3بختتش    ک یتت   ی ستتر ،  ستتر ره ی ل 

با   سنگان ی س   گاه ره ی ذخ ،  20و    30،  43با تعداد  ترتیب  به 

  ی هتتا جنگل ،  61، جنگل شمشاد انارور با تعداد  30 تعداد 

  ۀ حتتوز شمشتتاد    ی هتتا جنگل ،  52با تعتتداد    م ی شمشاد فر 

  ی شمشتتاد وزمتتلا   ی هتتا جنگل ،  68ررب هراز بتتا تعتتداد  

شمشتتاد چشتتمه    ی ها جنگل ،  20سنگده با تعداد منطقۀ 

شمشاد مزگتتا بتتا   ی ها جنگل و  94بلبل بندر گز با تعداد 
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موقعیت جغرافیایی    62همدنین  شد.  استفاده    46تعداد  

در  شمشتتتاد در استتتتان گتتتیلان    ی هتتتا توده نیتتتز از  

، شفارود، لیسار،  کتتان و  رضوانشهر، تالش   ی ها شگاه ی رو 

 ثبت شد.   گشت رودخان 

شمشتتاد در   یهاشتتگاهیرونقاط حضتتور    هادادهاین  

و ااتتلی  رویشتتگاه    16سه استان شمالی کشور شتتامل  

شمشتتاد  یهتتاتودهنقطتته حضتتور واقعتتی  570تعتتداد 

 یدستتت  ۀرندیگبا استفاده از    وقوع  نقاط. تمامی  هستند

و  هثبتتت شتتد( GPS1) یجهتتان یابیتت تیموقع ستتتمیس

 ۀبستتت در ”thindata“تتتابع  ستتپس بتتا استتتفاده از

SDMtune    افزارنرمدر  R  تنتتک   لتتومتریک  1  به مقیاس 

 .(R Core Team, 2024; Vignali et al., 2020) شتتد

 یبردارنمونتتهاین کار برای جلوگیری از اریبی ناشی از  

در هر   SDMtune  یافزارنرمۀ  بست.  گرفتانجام    هاداده

 بقیتتۀو    گیتتردمیدر نظتتر  حضتتور را    ۀطنق پیکسل یک  

بتتدین  .کنتتدیمکه در پیکسل باشتتند حتتذل   را  نقاطی

کیلومتر مربع   1آن    ۀاندازاورگ که در هر پیکسل که  

. بنتتابراین مانتتدیمحضتتور بتتاقی    ۀنقطفقط یک    ،است

نقطتته   114تعداد نقاط حضور پس از تنک کتتردن بتته  

 کاهش یافت.  

 یتوپوگراف  و یمیاقلستیز  یرهایمتغ

تتتترین یکتتتی از مهم یمیاقلستتتتیز یرهتتتایمتغ

 یهتتاپ وهش بیشترکته در    هستندمحیطی    یرهایمتغ

 شتتتوندها استتتتفاده میپتتتراکنش گونتتته یستتتازمدل

(Ramirez-Villegas et al., 2014) .متغیرهتتتای 

 19شتتامل    پتت وهش  نیدر ا  شدهاستفاده  یمیاقلستیز

 1 یمکتتان ک یتت کتته بتتا تفک بتتود یمیاقلستتتیز ریتت متغ

 گتتاهیو از پا(  1980-2010زمتتانی )  ۀبتتازدر    یلومتریک

( بتتتتته climate.org//-https://chelsa)Chelsa 2 ۀداد

انتخاب ایتتن پایگتتاه داده   .(1)جدول    دست آمده است

 ۀمحتتدودستتنجی در احت ۀمطالعتت برمبنای نتایا یک  

هتتای هیرکتتانی انجتتام گرفتتت کتته نشتتان داد جنگل

 
1. Global Positioning System 
2. Climatologies at High Resolution for the Earth's 

Land Surface Areas 

در بتترآورد میتتانگین دمتتای ستتا نه  Chelsa هتتایداده

های ستتینوپتیک تری با ایستتتگاهیشهمبستگی بسیار ب

ترین دما از مهم(. Hesabi et al., 2025bه دارند )منطق 

ها محستتوب پتتراکنش گونتته ۀکننتتدتعیینمتغیرهتتای 

تواند می Chelsa هایاستفاده از دادهرو از این .شودمی

های مدل را بهبتتود بخشتتد. بینیقابلیت اطمینان پیش

 گتتاهیپا  .سال گرفتتته شتتد  30سازی میانگین  برای مدل

 یهتتاداده بتتاارزشاز منتتابع  یکتت ی Chelsa یاطلاعتتات

 یرهتتتتای. متغشتتتتودیمحستتتتوب م یمیاقلستتتتتیز

حداکثر و حداقل   ن،یانگیاز م  Chelsaدر    یمیاقلستیز

 یرنتتدگبا نیانگیتت م ریمقتتاد نیماهانتته و همدنتت  یدمتتا

. (Ramirez-Villegas et al., 2014) شوندیمحاسبه م

 یطیو عوامل مح  یسا نه، فصل  یروندها  رها،یمتغ  نیا

ها و پتتراکنش گونتته ستتازیمدلمتترتبط بتتا  دیشتتد

دقتتت . رنتتدیگیرا در بتتر م یکیاکولتتوک یکاربردهتتا

 یهاستتتگاهیادما این پایگاه بسیار نزدیک بتته    یهاداده

(. Hesabi et al., 2025bهواشناسی سینوپتیک است )

 30کیلتتومتر یتتا    1میزان وضوح تصاویر این پایگاه نیز  

از  یبرختت . ستتتا( arc/second 30قتتوس بتتر ثانیتته )

 نیانگیتت شامل م  Chelsa  ۀ یو  یمیاقلستیز  یرهایمتغ

 است  یمقدار بارندگ  و  دما  ۀمحدودسا نه،    یهوا  یدما

 (.1)جدول  

 نیترمهم  از  جغرافیایی  جهتو  متغیر شیب، ارتفاع  

ستتازی پتتراکنش بتتر مدل  رگذاریمتغیرهای محیطی ت ث

استتتفاده   ی مختلتتفهتتاکه در پ وهشی هستند  اگونه

شتتامل  ستته متغیتتر . این(Gama et al., 2016) اندشده

 ییشاخص همگرا  ،(TWI3)  یشاخص رطوبت توپوگراف 

(CI4)، عمتتق دره (VD5)تتتا آبتتراه ی، فااتتله عمتتود 

(ChND6)بیشتت  بیو ضر بی، طول ش (LS Factor7) 

به عنوان متغیتتر   (TPI8)ی  توپوگراف   تیو شاخص موقع

از یکتت ی (Slope) بیشتت  ریتت متغباشتتند. ثانویتته متتی

 
3. Topography Wetness Index 
4. Convergence Index 
5. Valley Depth 
6. Channel Network Distance 
7. Length and Steepness Factor  
8. Topography Position Index 
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   Chelsaپایگاه جهانی   یمیاقلستیزمتغیرهای   -1جدول 
Table 1. Bioclimatic variables of the Chelsa database 

 ی میاقلستیزمتغیر  نام اختصاری  ی میاقلستیزمتغیر  نام اختصاری 
Abbreviated name Bioclimatic variable Abbreviated name Bioclimatic variable 

Bio1 
 میانگین دمای سا نه 

Bio11 
 میانگین دما در سردترین فصل

Mean Annual Temperature 
Mean Temperature of 

Coldest Quarter 

Bio2 
 میانگین دامنه دمای روزانه 

Bio12 
 مجموع بارندگی سا نه 

Mean Diurnal Range Annual Precipitation 

Bio3 
 یی دماهم

Bio13 
 ماه  نیتر مرطوببارندگی در 

Isothermality 
Precipitation of Wettest 

Month 

Bio4 
 تغییراگ فصلی دما 

Bio14 
 ماه  ن یتر خشکبارندگی در  

Temperature Seasonality 
Precipitation of Driest 

Month 

Bio5 
 ماه  ن یتر گرمحداکثر دما در 

Bio15 
 تغییراگ بارندگی فصلی 

Max Temperature of Warmest 

Month 
Precipitation Seasonality 

Bio6 
 حداقل دما در سردترین ماه 

Bio16 
 فصل  نیتر مرطوببارندگی در 

Min Temperature of Coldest 

Month 
Precipitation of Wettest 

Quarter 

Bio7 
 تغییراگ دمای سا نه 

Bio17 
 فصل  ن یتر خشکبارندگی در  

Temperature Annual Range 

(BIO5-BIO6) 
Precipitation of Driest 

Quarter 

Bio8 
 فصل  ن یتر مرطوبمیانگین دما در 

Bio18 
 فصل  ن یتر گرمبارندگی در  

Mean Temperature of Wettest 

Quarter 
Precipitation of Warmest 

Quarter 

Bio9 
 فصل  ن یتر خشکمیانگین دما در 

Bio19 
 بارندگی در سردترین فصل 

Mean Temperature of Driest 

Quarter 
Precipitation of Coldest 

Quarter 

Bio10 
 فصل  ن یتر گرممیانگین دما در 

  Mean Temperature of Warmest 

Quarter 

 

  هتتتای پ وهش در    ی توپتتتوگراف   ی پارامترهتتتا   ن ی تتتتر مهم 

  انگر یتت هاست کتته ب پراکنش گونه   ی ساز و مدل  ی شناس بوم 

نسبت به افتتق استتت.   ن ی انحرال سطا زم  زان ی م  ا ی  ه ی زاو 

و    ی کتت ی ز ی ف   ط ی شتترا   ن یتتی در تع   ی مهمتت   اثتتر   ر یتت متغ   ن یتت ا 

  م ی طور مستق و به   کند ی م   فا ی منطقه ا   ک ی   ی ط ی مح ست ی ز 

ختتاک و   ش ی فرستتا  ، ی رطوبتتت، دمتتا، زهکشتت  ی الگوها بر 

  استتت   رگتتذار ی ت ث   ی اه یتت گ   ی ها استقرار گونه   ت ی قابل   ی حت 

(Guisan & Zimmermann, 2000)  . ارتفتتاع از    ر یتت متغ

  ی ها مؤلفتته  ن ی تتتر از مهم  ی کتت ی   ( Elevation)   ا یتت سطا در 

  ی ستتاز و مدل   ی شتتناخت بوم   هتتای پ وهش در    ی توپتتوگراف 

  م ی رمستق ی و ر   م ی اورگ مستق هاست که به پراکنش گونه 

  ۀ گستتتر و    ، ی اه یتت پوشتتش گ   ب یتت ترک   ، ی ستتت ی بتتر تنتتوع ز 

از شتتاخص    استتتفاده   . گتتذارد ی م   ر ی ها تتت ث پراکنش گونتته 

TRASP   ی ها در متتتدل  SDM   بهبتتتود دقتتتت    ستتتبب

کتته    ی در منتتاطق کوهستتتان    ه ی و بتته   شود، ی م   ی ن ی ب ش ی پ 

پررنتت     ار ی مرتبط با جهت بس   یی ما ی کروکل ی م   ی ها تفاوگ 

  ب، ی ارتفتتاع و شتت   ی رهتتا ی شاخص در کنتتار متغ  ن ی است. ا 

و   شتتود ی محستتوب م   ی توپتتوگراف   ل یتت از ارکتتان تحل   ی ک ی 

  حتتاگ ی و ترج  ک یتت اکولوک  ی هتتا مرز  ن یی در تع  ی مهم  ت ثیر 

  هتتای پ وهش   در   . کنتتد ی م   فتتا ی ها ا گونتته   ی ستتتگاه ی ز 

عنوان  بتته   LS Factorاز    ، ی ا پتتراکنش گونتته   ی ستتاز مدل 

  ن یتت ا   را یتت ز   شتتود، ی استتتفاده م   ی توپتتوگراف   ثانویه   شاخص 

ختتاک، ضتتخامت ختتاک،    ی رطتتوبت   ی هتتا ی  گ ی بر و  ر ی متغ 

ها  بتتر پتتراکنش گونتته   ت یتت و در نها   تتتوده ی ز   د یتت توان تول 

اتتورگ  تا آبراه به   ( ChNDی ) عمود   ۀ فاال   اثرگذار است. 

نستتبت بتته    ن ی نقطتته از ستتطا زمتت   ک یتت ارتفتتاع قتتائم  
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  ن یتت ا   . شود ی م   ف ی تعر   ی فصل   ا ی   ی دائم   ۀ آبراه   ن ی تر ک ی نزد 

نقطتته چقتتدر از نظتتر    ک یتت کتته    دهتتد ی نشتتان م   ر یتت متغ 

  قتترار دارد.  ی زهکشتت  ۀ شبک از  تر ن یی پا   ا ی با تر    ی توپوگراف 
  ر یتتت متغ   ک یتتت (  TPI)   ی توپتتتوگراف   ت یتتت شتتتاخص موقع 

  ی نستتب   ت یتت موقع   ن یتتی تع   ی است که برا   ی ک ی کئومورفولوک 

  ن یتت . ا رود ی اطرال آن به کتتار متت  ی نقطه در توپوگراف   ک ی 

ارتفتتاع    ن ی انگ یتت نظر بتتا م شاخص تفاوگ ارتفاع نقطه متتد 

شتتاخص رطوبتتت  .  دهتتد ی نقتتاط اطتترافش را نشتتان م 

مطرح استتت کتته بتتا   ی ار ی عنوان مع ( به TWI)  ی توپوگراف 

تجمتتع    ت ی ظرف   ، ی شناس خت ی ر ن ی زم   ی ها ی  گ ی بر و   ه ی تک 

  ن ی انداز تخمتت رطوبت در خاک را در نقاط مختلف چشتتم 

  ک یتت   ن ی بتت   ی عمتتود   ۀ فااتتل بتته    ( VD)   عمق دره   . زند ی م 

التتر س اطتترال  خط   ن ی تر ک یتت و نزد   ن ی نقطه در سطا زم 

است کتته   ی ار ی مع ( CI)  یی شاخص همگرا  آن اشاره دارد. 

  ک یتت آب را در  ان ی خطوط جر  یی واگرا   ا ی   یی همگرا   ۀ درج 

شاخص نشتتان   ن ی . ا کند ی م   ف ی توا   ن ی نقطه از سطا زم 

تمرکتتز   ستتبب در آن نقطتته  ن ی زمتت  ب ی ش  ا ی که آ   دهد ی م 

(  divergent)   ان یتت جر  ی (، پراکنتتدگ convergent)  ان ی جر 

 . شود ی م   ی سطح   رواناب ( در جهت planar)   ی تفاوت ی ب  ا ی 

 1 یمکتتان ک یتت بتتا تفک1  (DEM)ارتفاع یمدل رقوم

 (SRTM) شاتل  یرادار  یتوپوگراف  تیم موراز    لومتریک

 یتتا دو از توپتتوگرافی ثانویتته . مشخصاگاستخراج شد 2

( DEMمتتدل رقتتومی ارتفتتاعی ) ۀاولیتت  ۀمشخصتت  چند

متتذکور بتتا استتتفاده از  یرهتتایمتغ. شتتوندیم محاستتبه

استتتتخراج  DEM( از 2/9 ۀنستتتخ) SAGAافتتتزار نرم

بتته   زیتترجهت جغرافیایی بتتا استتتفاده از رابطتتۀ  .  شدند

تبدیل شتتد کتته   3(TRASPشاخص تابش خورشیدی )

 مقدار آزیموگ جهتتت برحستتب درجتته استتت  θدر آن  

. مقدار شاخص تابش خورشیدی بین افر و (1  ۀرابط)

دارای مقتتدار  یک است و جهت شمال و شمال شتترقی

ترین دامنه( و جهت جنوب و جنوب رربی افر )خنک 

 Aertsen et) ترین دامنه( استتتدارای مقدار یک )گرم

al., 2010).  در این پ وهش از متتدل رقتتومی ارتفتتاع و

 
1. Digital Elevation Model 
2. Shuttle Radar Topography Mission 
3. Topographic Solar Radiation Aspect Index 

مشخصتتاگ اولیتته و ثانویتته توپتتوگرافی نیتتز بتترای 

 شمشاد استفاده شد. گونۀپراکنش    سازیمدل

 TRASP= [1-cos ((π /180) (θ-30))] /2 1 ۀرابط

 رهایمتغ  نیب  یخطهم یبررس  

بتتتین متغیرهتتتای  یخطتتت همبررستتتی  منظوربتتته

و توپتتوگرافی از تحلیتتل عامتتل تتتورم  یمیاقلستتتیز

 لیوتحلهیتت تجز نیتت ا( استتتفاده شتتد. VIF4واریتتانس )

در   usdm  ۀدر بستتت  vifstepتتتابع  با استتتفاده از    یارآم

 ;Naimi et al., 2014) گرفتتتانجام  R یآمار افزارنرم

R Core Team, 2024).  تنها از متغیرهایی کتته مقتتدار

VIF  استتتفاده شتتد   سازیمدلبود در    10کمتر از    هاآن

 (.  2)جدول  

 شمشاد گونۀ یپراکنش فعل یسازمدل

اورگ تابع نمایی به MaxEnt ساختار ریاضی مدل

محیطی تعریتتف هتتای زیستتتاز مجمتتوع وزنتتی وی گی

 .شودمی

 2 ۀرابط
 

اورگ تابع نمایی به MaxEnt ساختار ریاضی مدل

محیطی تعریتتف هتتای زیستتتاز مجمتتوع وزنتتی وی گی

ضرایب   λiتوابع وی گی،    fi(x)شود. در این ساختار،  می

ستتازی ثابتتت نرمال  Zشده برای هر وی گی، و  یادگیری

استتت. ایتتن ستتاختار، مشتتابه رگرستتیون لجستتتیک 

هتتای حضتتور ، امتتا مختتتص دادهاستتتیافتتته تعمیم

بتترای  regularization روشاستتت و از  افتهیتوستتعه

 ,.Elith et al) بتتردبتترازش بهتتره میجلوگیری از بیش

هتتای ا توجتته بتته ماهیتتت دادهبتت (. 2 ۀ)رابطتت  (2011

های ارفاً حضتتور در این پ وهش که داده  شدهاستفاده

 ۀبستتت در MaxEntاز متتدل  ،شمشتتاد استتت گونتتۀ

SDMtune افزار  نرممحیط  درR استفاده شد  (Vignali 

et al., 2020). هانمونتتهدراتتد  70 یتصتتادف  طوربتته 

توسعه متتدل   یبرا  یآموزش  یهاداده  ۀمجموع  عنوانبه

مجموعه   عنوانبه  ماندهیباق دراد    30و    شدند  استفاده

 
4. Variance Inflation Factor 
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 در ساخت مدل   شده متغیرهای استفاده  -2جدول 
Table 2. Variables used for model building 

 نام متغیر 

Variable name 
 توضیا 

Explanation 
 واحد 
Unit 

Bio 1 
 سا نه  یدما نیانگیم

Mean Annual Temperature 
 گراد یسانت  ۀدرج

◦C 

Bio 3 
 یی دماهم

Isothermality 
- 

Bio 4 
Temperature Seasonality 

 - ماه  ن یتر گرمحداکثر دما در 

Bio 8 
 فصل  ن یتر مرطوبدما در  نیانگیم

Mean Temperature of Wettest Quarter 
 گراد یسانت  ۀدرج

◦C 

Bio 12 
 سا نه  ی مجموع بارندگ

Annual Precipitation 
 متریلیم

mm 

Bio 15 
 ی فصل  یبارندگ راگییتغ

Precipitation Seasonality 
- 

TRASP 
 شاخص تابش خورشیدی 

Topographic solar radiation aspect index 
- 

V_D 
 عمق دره 

Valley Depth 
- 

TWI 
 شاخص رطوبت توپوگرافی 

Topographic Wetness Index 
- 

TPI 
 شاخص موقعیت توپوگرافی 

Topography Position Index 
- 

C_I 
 شاخص همگرایی 

Convergence Index 
- 

LS 
 طول و ضریب شیب 

Length and Steepness Factor 
- 

CH_N_D 
 عمودی تا آبراه  ۀفاال 

Channel Network Distance 
- 

 

مدل اختصاص داده   یاعتبارسنج  یآزمون برا  یهاداده

 ۀنقطتت  هتتزار10 .(Allouche et al., 2006) شتتدند

بتتار تکتترار  ده سازیمدل ندیشد و فرا نییتع  نهیزمپس

 ی گتت یو بیتت ترک R افتتزارنرمدر  SDMtune هبستتت شد.

(FC)1 میتنظتت  بیو ضتتر (RM)2 بهبتتود  یرا بتترا

 یعلمتت  قتتاگی. تحق کنتتدیممتتدل ااتتلاح  یستتازنهیبه

در  میمتعدد نشان داده است کتته ااتتلاح پتتارامتر تنظتت 

متتدل را   ییتوانتتد کتتارامی  هتتای گیو  یبنددستتتهکنار  

 ;Muscarella et al., 2014) دهتتتد شیافتتتزا

Radosavljevic et al., 2014). مدل  Maxent  شتتامل

 ،(Lی )خطتت   هتتایی گیمجزاست: و  ی گیو  بیپنا ترک

 ،(Pی )ضتتربهتتای ی گیو، (Q) درجتته دومهتتای ی گیو

 
1. Feature Classes 
2. Regularization Multiplier 

 (T) قطعتتههتتای ی گیوو  (H) آستتتانههتتای ی گیو

(Valavi et al., 2022) .متتدلاالاح  یبرا Maxent ، 

RM  5/0استتت و در هتتر مرحلتته  ریتت متغ 4تتتا  5/0از 

 شتتدهمیتنظتکتترار    هشتتتدر مجموع    یابد؛می  شیافزا

 وی گتتیچند  ای  ک ی  بی. همزمان از شش ترکشد  جادیا

 LH, H, LQ, LQH, LQP and: شتتداستتتفاده 

LQPHTدر  ،ینیگزیو جتتا بیتت ستتتفاده از ترک. بتتا ا

 21  ید. اثربخشتت ش  دیتول  یپارامتر  بیترک  21مجموع  

استتاس برمتتدل    یدگیدیشده و پیابیارزپارامتر مذکور  

تر یشتت ب مقتتدار نی. هرچه اشد یابیارز auc.test  مقدار

در  .استتت ترقیتت دق متتدل   ۀکننتتدبینیپیش  ایباشد، نتا

  افزارنرم یفر  براشیپ یارامترها، پرو شیپپ وهش 

Maxentبتته RM = 1 و FC = L  پتتس از شتتد.  میتنظتت

 بقیتتۀ،  MaxEnt  ۀنتت یبهمناستتب و    ماگیتنظ  ییشناسا
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شتتامل روش   پتت وهش  نیتت شتتده در اانتخاب  یهانهیگز

 «بلتتوک»است. روش    نهیزمپس  ۀنقط  هزار10با    یبلوک

و  ،ییایتت ها را براساس خطوط طول و عتتر  جغراف داده

 یحضور را به چهار دسته )تا حد امکان( با تعداد مساو

استتاس بر نتتهیزم. نقتتاط حضتتور و پسکنتتدیم میتقستت 

از چهتتار  ک یتت خطوط به هر  نیآنها نسبت به ا  تیموقع

 ,.Muscarella et al) شتتوندیمخزن اختصتتاص داده م

برای تحلیل روابط بین احتمال حضور گونتته و   (.2014

های پاسخ استفاده شتتد. متغیرهای محیطی، از منحنی

از   ()plot_responseها با استفاده از تتتابع این منحنی

 ۀ شتتدتنظیممتتدل نهتتایی  ۀپایتت و بر  flexsdm ۀبستتت

Maxent  ترستتیم ایتتن ینتتد افر. در شتتدنداستتتخراج

متغیرهتتای محیطتتی در مقتتدار   بقیتتۀها، مقدار  منحنی

میانگین خود ثابت نگه داشته شد تا ت ثیر مستقل هتتر 

اتتورگ مجتتزا بررستتی متغیر بر احتمال حضور گونه به

شود. این نمودارها تغییراگ پاسخ مدل را نسبت به هر 

ستتازی را و تفستتیر نتتتایا مدل  دهنتتدمیمتغیر نشتتان  

 .کنندمی  ممکن

 مدل یاعتبارسنج

 یابیتت ارزAUC  1اریتت از مع مدل با استتتفاده عملکرد

 Phillips et) است ریمتغ 1تا  5/0از  AUC شد. مقدار

al., 2008)مقتتدار . AUC ۀدهندنشتتان 1بتته  ک یتت دنز 

 7/0و    5/0  نیبتت   ری؛ مقتتادبینتتیپیشدر    عملکرد بهتتتر

تتتا   8/0  ری؛ مقتتادفیضع  بینیپیش  ییتوانا  ۀدهندنشان

 ریختتوب و مقتتاد  بینتتیپیشعملکتترد    ۀدهندنشان  9/0

 استتت  قیدق   اریبس  بینیپیش  ۀدهندنشان  1و    9/0  نیب

 .(Yudaputra et al., 2020)  (3)جدول  

( TSS2)  درستتتآمار مهتتارگ    ،شاخص  نیبر اافزون

 1 نیب TSSیا  مهارگ درست ۀآمار ۀدامن. شدمحاسبه 

 ریمقاد  نیب  کامل  توافق  ۀدهندنشان+  1  که  است  -1  تا

 زیتت ن کمتتتر ایتت  افر ریمقاد در. است بینیپیش و  یواقع

. دارد  وجود  بینیپیش  و  یواقع  ریمقاد  یتصادف   احتمال

TSS ک یتت  یمنهتتاوی گتتی  بتتا تیحساستت  مجمتتوع از 

 
1. Area Under Curve 
2. True Skill Statistic 

(TSS= sensitivity + specificity – 1 )محاستتبه 

 6/0تتتا  2/0 ف،یضع 2/0کمتر از   TSSارزش شود. می

 شودمیدر نظر گرفته    وبخ    6/0از    تربزرگ  ومتوسط  

(Allouche et al., 2006). 

 نتایج

 عملکرد مدل

شمشاد با استفاده   گونۀپراکنش    بینیپیش  عملکرد

که بسیار عالی ارزیابی   شد  93/0  برابر با  AUC  ۀآماراز  

که خطای متتدل را  log loss معیار (.3)جدول  شودیم

گزارش شد 17/0کند،  بینی احتما گ بیان میدر پیش

هتتای بینیپیش  زیادو دقت    ی کمخطا  ۀدهندکه نشان

ارزیابی عملکرد مدل با استفاده از   .احتمالی مدل است

 ۀدهندنشتتانکتته    شتتد  74/0نیتتز برابتتر بتتا    TSS  ۀآمار

 (.4)جتتدول    استتت  مدل  قابل اعتماد  بینیپیشتوانایی  

 وی گیو   (Sensitivity) دو معیار حساسیت همدنین

(Specificity)  خطای نوع  ۀدهندنشانمحاسبه شد که

دوم و خطای نوع اول مدل هستند. حساسیت مدل که 

های حضور بیانگر توانایی آن در شناسایی احیا نمونه

مدل که بیتتانگر  وی گیآمد.  به دست 88/0گونه است،  

 87/0های عدم حضتتور استتت،  دقت در شناسایی نمونه

   (. 4)جدول   به دست آمد

 رهایمتغ تیاهم

بتته فراینتتد   واردشتتدهکدام از متغیرهای    اهمیت هر

 2سازی براساس روش دراد مشتتارکت در شتتکل مدل

 نیانگیتت مکه دو متغیر    دهدیمآمده است. نتایا نشان  

( و طتتول و ضتتریب Bio 8) فصتتل نیترمرطوبدما در 

زیادی بر پتتراکنش شمشتتاد   ریت ث(  LS_Factorشیب )

 .  اندداشته ریت ث

 رهاینسبت به متغ  گونه پاسخ یمنحن

 مؤثرمتغیر  ، چهاربا توجه به اهمیت نسبی متغیرها

 گونۀبر پراکنش شمشاد مشخص شده و منحنی پاسخ  

 (. 3رسم شد )شکل   آنهاشمشاد نسبت به 
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 یاگونهپراکنش مکانی   بینیپیش عملکرد  -3جدول 
Table 3. Performance of predicting species spatial distribution 

 ( AUCمقدار سطا زیر منحنی )

Area Under the Curve 
 مدل  عملکرد

Model Performance 

0.9-1 
 بسیار عالی 

Very great 

0.8-0.9 
 عالی 

Excellent 

0.7-0.8 
 خوب 
Good 

0.6-0.7 
 متوسط 

Medium 

0.5-0.6 
 پایین 

Low 

 TSSو  AUCاز مقادیر  آمدهدستبهمدل  عملکرد  -4جدول 
Table 4. Model Performance obtained from AUC and TSS values 

 مدل حداکثر آنتروپی 
Maxent model 

 ی اب یارز   یارهایمع
Evaluation criteria 

93.0 
 ( AUCمقدار سطا زیر منحنی )

Area Under the Curve 

74.0 
 مهارگ درست  ۀآمار

True Skill Statistic 

0.88 
 معیار حساسیت 
Sensitivity 

0.87 
 معیار وی گی 
Specificity 

 
 دراد مشارکتاز روش  استفادهاهمیت نسبی متغیرها با  ۀمحاسب -2شکل 

Figure 2. Relative importance of variables measured by the Percent contribution method 
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، سمت  LS)سمت راست با   دراد مشارکتبراساس روش  مؤثرمتغیر محیطی  چهارمنحنی پاسخ شمشاد نسبت به  -3شکل 

 ( bio 15، سمت چپ پایین bio 8، سمت چپ با  TRASPراست پایین 
Figure 3. Boxwood response curve to 4 effective environmental variables based on the percentage contribution 

method (upper right LS, lower right TRASP, upper left bio 8, lower left bio 15) 

 شمشاد  گونۀ  مطلوب شگاهیرو ۀنقش

مطلوبیتتت رویشتتگاه شمشتتاد بتتا استتتفاده از  نقشتتۀ  

و توپوگرافی و همدنتتین نقتتاط    ی م ی اقل ست ی ز   متغیرهای 

.  ( 4)شتتکل    و تولیتتد شتتد   ستتازی مدل حضتتور شمشتتاد  

مطلوبیت زیاد )بیشتر از  دستۀ  مطلوبیت رویشگاه به سه  

( و  0/ 75تتتا    0/ 50(، مطلوبیتتت متوستتط ) بتتین  0/ 75

شد. نتایا    ی بند دسته (  0/ 50تا  0/ 25مطلوبیت کم )بین  

  های کتته بهتتترین رویشتتگاه   دهتتد ی م نشتتان    ستتازی مدل 

شمشاد در استتتان مازنتتدران و بختتش هیرکتتانی متترزی  

میتتزان مطلوبیتتت  مساحت مناطق بتتا   5. در جدول ست ا 

آورده شتتده استتت. نتتتایا   به تفکیتتک استتتان  کم تا زیاد 

دراتتد از مستتاحت ستته    4که تنها حدود    دهد ی م نشان  

مطلوبیتتت بستتیار زیتتاد  دارای  استتتان شتتمالی کشتتور  

  گاه رویش   د ی شد   ت ی محدود تشخیص داده شده که بیانگر  

 (. 5)جدول   در معر  خطر است  ۀ گون  ن ی ا  ی برا 
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 حداکثر آنتروپی  از مدل  استفادههیرکانی با   یهاجنگلشمشاد در  گونۀمطلوبیت رویشگاه   ۀنقش -4شکل 

Figure 4. Habitat suitability map of boxwood species in Hyrcanian forests using the Maxent model 

 کشور یشمال استان سه کیتفک به اد یز تا  کم تیمطلوب دارای مناطق مساحت  -5 جدول
Table 5. Area of areas with low to high desirability, divided into three northern provinces of the country 

 کل )هکتار( 

Total (ha) 

 مطلوبیت بسیار زیاد 

Very High 

Suitable 

 مطلوبیت زیاد 

High Suitable 

 مطلوبیت متوسط 

Medium 

Suitable 

 مطلوبیت کم 

Low Suitable 
 بدون مطلوبیت 
Not Suitable 

 استان 

2,379,919 35,947 (1.51%) 92,623 (3.89%) 
203,039 

(8.53%) 
419,931 

(17.6%) 
1,628,379 

(68.4%) 
 مازندران 

Mazandaran 

1,409,432 28,105 (1.99%) 76,884 (5.45%) 
155,104 

(11.0%) 
301,252 

(21.4%) 
848,087 

(60.2%) 
 گیلان 

Guilan 

2,019,502 7,352 (0.364%) 
13,056 

(0.646%) 
21,356 (1.06%) 79,233 (3.92%) 

1,898,505 

(94.0%) 
 گلستان 

Golestan 

 

 بحث

شمشتتاد   گونۀمطلوب    یهاشگاهیرودر این پ وهش  

 یهادادهبا استفاده از مدل حداکثر آنتروپی و  هیرکانی  

و متغیرهتتای  هیرکتتانی یهتتاجنگلحضور شمشتتاد در 

و متغیرهتتای  Chelsaپایگتتاه اطلاعتتاتی  یمیاقلستتتیز

عملکرد مدل با دو   وشناسایی  توپوگرافی    ۀثانویاولیه و  

 رگذاریت ثبررسی شد، متغیرهای    TSSو    AUCارزیاب  

بر پراکنش شمشاد و منحنی پاسخ شمشاد نستتبت بتته 

. نتتتایا نشتتان داد کتته متتدل شتتدتعیتتین  این متغیرها  

 بینتتیپیشدر  یختتوب اریبستت حداکثر آنتروپی عملکتترد  

در   Maxentعملکرد مدل  پراکنش فعلی شمشاد دارد.  

متتدل کتتار بتتا است.    شدهمتعددی بررسی    یهاپ وهش

Maxent  نستتبت از نقاط حضور    ارل  ۀاستفاددلیل  به

حضتتور و عتتدم حضتتور کتتار  ۀدادکتته بتتا   ییهامتتدلبه  

 و پیدیتتدگی نتتدارد استتتراحتتت بستتیار  کننتتدیم

(Baldwin, 2009) .Mirzaeizadeh et al. (2022)  در

 .Habibikilak et al پ وهشی در استتتان ایتتلام و نیتتز

عملکتترد متتدل ستترخدار  گونتتۀستتازی در مدل (2025)

Maxent   .را بسیار عالی ارزیابی کردند 

روش دراتتد   ،در خصوص اهمیت نستتبی متغیرهتتا

 متتؤثرمتغیتتر  چهار( Percent contributionمشارکت )

کتترد. دو متغیتتر  شناستتاییبتتر پتتراکنش شمشتتاد را 

فصتتل و طتتول و ضتتریب   نیترمرطوبمیانگین دما در  

کمتری   ریت ثو دو متغیر بعدی  بسیار زیاد    ریت ث  ،شیب

نیتتز متغیرهتتا    بقیتتۀاثتتر  و    داشتنددر پراکنش شمشاد  

عامتتل بتتر پتتراکنش   نیترمهمدما و رطوبت    .بودناچیز  

کتته نتتتایا بیتتان   طورهمتتاندرختی هستند.    یهاگونه

زیادی بتتر احتمتتال   ریت ثدما در فصل مرطوب    ،کندیم

در دماهتتای زیتتر  کتته یطوربتته داشتتت،حضور شمشاد  

احتمال حضور شمشتتاد بستتیار   گراد،ۀ سانتیدرجافر  

ال بیشتتتر تمتت اح  ایتتن  با افزایش دما  ایتدربهکم بود و  

 10که از دمای    دهدیمحنی پاسخ نشان  ن. نتایا مشد

 طوربتتهاحتمال حضور شمشاد    گرادیسانت  ۀدرج  16تا  

رشتتد .  یافتتتو بعتتد از آن کتتاهش  افتتزایش  محسوسی  
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 دیتت تردیب  .درختی تابع دمای مشخصی است  یهاگونه

وجتتود دارد  ایبتترای رشتتد هتتر درختتت دمتتای بهینتته

(Alavi et al., 2020) .جنس دیگر شمشاد در استتپانیا 

نیتتز هماننتتد شمشتتاد  .Buxus balearica Lam یعنی

ستته اثتتر  هیرکانی به میانگین دما واکنش نشتتان داد و  

 نیانگیتت بهتتاره، م  ی)بارنتتدگمتغیر مهم بر پتتراکنش آن  

( بتتا متتاه  نیسردتر  یدما  نیانگیماه و م  نیترگرم  یدما

 Navarro-Cerrillo et) بودنتایا تحقیق حاضر همسو 

al., 2011) . استتت کتته بیشتتتر در  یاگونتتهشمشتتاد

و اقلیم دریتتایی   حضور دارد  و جلگه  بندنییپاارتفاعاگ  

 گرادیستتانت ۀدرج 16تا   10دمایی    ۀدامن  .پسنددیمرا  

 استتت پستتندرطوبتشمشتتاد  گونتتۀکتته  کنتتدیم  دییت 

(Habibi kilak et al., 2019; Navarro-Cerrillo et 

al., 2011; Wani et al., 2024; Wani et al., 2023) .

 بیشتت   بیطتتول و ضتترمتغیتتر  پاسخ مربوط به    یمنحن

چولتته کتته  دهتتدیمنشتتان را  یینمتتاتک  یالگتتو ک یتت 

کمی   شیافزا  یحت  بر این اساس،  .سمت راست استبه

 گونتتۀاحتمتتال حضتتور    تا حتتد زیتتادی  بیش  ریدر متغ

به مقتتدار   دنیدهد که پس از رسمی  شیرا افزا  شمشاد

 نتتهیزم نیتت . در اابتتدیمیکتتاهش  ایتتتدربه ختتوداوج 

کم تا متوسط   یهابیبه ش  ادشمش  گونۀ  گفت  توانیم

 .Habibi kilak et al یپ وهشتت در  .دارد شیگتترا

مناطق  ارلببه این نتیجه رسیدند که شمشاد    (2019)

با افزایش شیب   حضور آن  و  دهدیمرا ترجیا    پرشیب

پتت وهش حاضتتر   هاییافتتتهمستقیم دارد که بتتا    ۀرابط

. شمشتتاد (Habibi kilak et al., 2019)اختتتلال دارد 

کتته  یاجلگتتهجنگلی  یهاشگاهیرودر گذشته در ارلب 

امتتروزه   امتتا  ؛حاوی خاک سبک بودنتتد انتشتتار داشتتت

 یهتتاجنگل نتتابودیدلیل تغییتتر کتتاربری زمتتین و بتته

 یاجلگهجنگلی    یهاشگاهیرواندک  هیرکانی،    یاجلگه

و چشمه بلبتتل بتتاقی   سنگانیسشمشاد هیرکانی مثل  

در  شتتتریب شمشاد .(Karimi et al., 2024)مانده است 

در   هیوبتته ،یواقتتع در منتتاطق کوهستتتان یهتتاجنگل

آلود متته  یهادره  یسوبهمرطوب که    یشمال  یهادامنه

که رو بتته   یو ررب  یشرق   یهادر دامنه  ایاند  قرار گرفته

 افتتتی هستتتند یجنتتوب -یبتتا جهتتت شتتمال ییهتتادره

 یهتتاانیجر  ریها در تابستان تحت ت ثدره  نی. اشودیم

 یختتزر قتترار دارنتتد. حتتت   یایتت برخاستتته از در  بمرطو

تنتتد   اریبس  یهابیدر ش  توانیشمشاد را م  یهاجنگل

عمق است، کم  اریآنها بس  یکه خاک سطح  یاو اخره

دراتتد   120  بیوزمتتلا بتتا شتت   ۀمنطقتت   یهامانند دامنه

متغیتتر   یرگتتذاریت ثبر    یدییت این مورد  .  مشاهده کرد

 مقتتدار دهتتدیمکه نشتتان  است( bio 15بارش فصلی )

 اثرهتتایبارش و پراکنش آن در طول فصتتول مختلتتف  

شتتاخص تتتابش متفتتاوتی بتتر حضتتور شمشتتاد دارد. 

بر حضور شمشاد بود.   رگذاریت ث  (TRASP)  خورشیدی

Bale et al. (1998)  ها جهتتت دامنتتهکه  کنندیمبیان

در عامتتل    نیتت . ادارد  ستتازگانبومدر تنوع    ت ثیر اساسی

در   آب  بتتر مقتتدار  شتتده،افتینور در  مقداربر    ریت ث  کنار

اثر   زین  ستمیخاک اکوس  یو دما  اهانیگ  یدسترس برا

را تتترجیا مرطتتوب  ییهتتواوآب طی. شمشتتاد شتترادارد

کمتتتر از   یجنوب  یهابیرطوبت در ش  مقدارو    دهدمی

 یجنتتوب  یهابیدر ش  اهیگ  نیاست، ا  یشمال  یهابیش

 یهادر دامنتته  مشتتاد. حضتتور ششودیم  افتیندرگ  به

کتته   یاست، درحال  شتریب  اریبس  یو شمال شرق   یشمال

 یو جنتتوب رربتت  یجنتتوب یهاآن در دامنتته یپراکنتتدگ

 . محدودتر است  چشمگیریطور به

 Hesabi etهای یافتهبا  پ وهشاین نتایا  ۀمقایس

al. (2025a) هایکه مبتنی بر داده WorldClim  انجام

ها از نظتتر دهد که دقت کلی مدلگرفته بود، نشان می

و 93/0ترتیب )بتته AUC های آمتتاری ماننتتدشتتاخص

مشتتابه طور تقریبتتی بتته( 80/0و  79/0) TSS ( و94/0

بندی متغیرهای های معناداری در رتبهاست، اما تفاوگ

های مطلوبیتتت مشتتاهده نقشتته  مکتتانیو الگوهای    مهم

، WorldClim بتتترمبتنتتتی  پتتت وهششتتتود. در می

آبراهه   ۀشبک، فااله از  LS-Factorمتغیرهایی همدون  

 Bio15 و Bio4 و تغییرپتتذیری فصتتلی دمتتا و بتتارش

، درحالی که در پ وهش حاضر با استتتفاده تر بودندمهم

 ، میانگین دمتتا در فصتتل مرطتتوبChelsa هایدادهاز 

(Bio8) ماننتتدهای توپتتوگرافی همراه بتتا شتتاخص LS-
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Factor،  االی پراکنش گونه شناستتایی شتتدند.   عوامل

 ممکتتن استتتجایی در اهمیت نسبی متغیرها  این جابه

در بازنمتتایی شتترایط   Chelsa بیشتتترناشتتی از دقتتت 

بنتتد وی ه در منتتاطق کوهستتتانی و میاندمتتایی بتته

های هیرکانی باشد، جایی که شمشاد هیرکتتانی جنگل

 .  ردبیشترین تراکم را دا

نشتتان   پتت وهشنیز هر دو    مکانیاز منظر الگوهای  

های های گتتیلان و مازنتتدران هستتتهدادند کتته استتتان

های بسیار مطلوب شمشاد را االی پراکنش و زیستگاه

شتتده های تهیهحال، نقشتتهایناند. با  در خود جای داده

های کوهستانی را با محدوده Chelsa هایبراساس داده

های بتتالقوه نشتتان عنوان زیستتتگاهوضوح بیشتتتری بتته

های مطلتتوب در حال مساحت زیستگاهعیندادند و در  

استان گلستان را محدودتر برآورد کردند. این در حالی 

های زیستگاه  WorldClim پیشین با پ وهشاست که 

بینی کتترده بتتود. تفتتاوگ تری را در گلستان پیشوسیع

  هایتر دادهناشی از برآورد دقیق ممکن استیادشده 

Chelsa    این گونه   زیاداز متغیرهای دمایی و حساسیت

به تغییتتراگ حرارتتتی باشتتد. چنتتین اختلافتتاتی نشتتان 

توانتتد بتتر دهد که انتختتاب پایگتتاه داده اقلیمتتی میمی

و متتدیریت حفتتاظتی تتت ثیر  شناستتایی منتتاطق احیتتا

ستتنجی های پ وهش احتیافته  .مستقیم داشته باشد

نیتتز ایتتن  هتتای هیرکتتانیهتتای اقلیمتتی در جنگلداده

مشتتخص شتتد   پ وهشکند. در آن  موضوع را ت یید می

هتتای در بتترآورد بارنتتدگی بتتا داده WorldClim کتته

حتتالی درهای زمینی همخوانی بیشتتتری دارد،  ایستگاه

(  r=91/0ه )در برآورد میانگین دمای سا ن Chelsa که

 ,.Hesabi et al) دادمراتب بهتتتری نشتتان عملکرد بتته

2025b)ای حستتاس بتته . شمشتتاد هیرکتتانی گونتته

بردبتتاری حرارتتتی  ۀدامنتت های دمتتایی استتت و آستتتانه

 Chelsa هتتایاستفاده از دادهرو از اینمحدودی دارد، 

ایط تر شتتردر پ وهش حاضتتر موجتتب بازنمتتایی دقیتتق

های بتتالقوه تر محتتدودهگاهی و شناسایی اتتحیارویش

تواننتتد بتترای شده است. بنابراین هر دو پایگاه داده می

انتختتاب اما  ای مفید باشند،  گونه  پراکنش  هایپ وهش

شناستتی گونتته و حساستتیت میان آنها باید براساس بوم

کتته در   طوریآن به متغیرهای اقلیمی اورگ گیرد؛ به

 هتتایهای حستتاس بتته دمتتا ماننتتد شمشتتاد، دادهگونه

Chelsa  برتتتری آشتتکاری دارنتتد، درحتتالی کتته بتترای

 WorldClim هتتایهای وابستتته بتته بتتارش، دادهگونه

ممکن است نتایا قابل اعتمادتری فتتراهم کننتتد. ایتتن 

هتتای دهتتد کتته کیفیتتت دادهخوبی نشان میمقایسه به

ختتود روش  ممکتتن استتت بتته انتتدازۀاقلیمتتی ورودی 

نادیده گرفتن این موضوع ممکن   .باشدمهم    سازیمدل

 .های مدیریتی نادرست شودبرداشت  سبباست 

شمشتتاد بتتا  گونتتۀهای مطلتتوب رویشتتگاه ۀنقشتت 

ستتازی شتتد تهیتته و مدل Maxent گیری از متتدلبهره

دهد که مناطق مطلوب برای (. نتایا نشان می4)شکل  

در استتتان مازنتتدران و نتتواحی   ارلتتبرشد ایتتن گونتته  

 زیتتادهای هیرکتتانی قتترار دارنتتد. تتتراکم مرکزی جنگل

هتتای طبیعتتی شمشتتاد در ایتتن ها و جمعیترویشتتگاه

در استتتان   .هاستتتمناطق، گواهی بر احت ایتتن یافته

که با توجه به   داردمطلوبی وجود    هایگیلان نیز بخش

بارندگی بیشتر در   مقداردوست بودن شمشاد و  رطوبت

مطلوبیتتت  ۀنقشتت در    یدرستبهمورد    این  یرکانیهررب  

نمتتایش داده شتتد و متتدل توانستتت عملکتترد ختتوب و 

. (Alipour et al., 2023) درستی را به نمایش بگتتذارد

با اینکه در استان گلستان نقتتاط حضتتوری از شمشتتاد 

متتدل  ،شمشادی در این استان وجود ندارد  ۀتودنبود و  

یتتت متوستتط در ایتتن استتتان بتته منتتاطقی را بتتا مطلوب

و   Specificity  ۀآمتتار. با توجتته بتته دو  نمایش گذاشت

Sensitivity    محاسبه شتتد،   87/0و    88/0ترتیب  بهکه

مدل حاضر دارای عملکرد قابل قبول و تعادلی مناسب 

و از نظتتر  استبین شناسایی حضور و عدم حضور گونه 

کاهش خطاهای نتتوع اول )مثبتتت کتتاذب( و نتتوع دوم 

متتدل در   . بنتتابرایناستتت  بتتوده)منفی کتتاذب( موفتتق  

و  داردتشتتخیص نقتتاط وقتتوع گونتته عملکتترد ختتوبی 

کتترده رویشگاه مطلوب معرفتتی    عنوانبهمناطقی را که  

بتترای احیتتا و حفتتط ایتتن   تتتوانیمو    استقابل اعتماد  

البتتته ایتتن باارزش اقداماگ احیتتایی را انجتتام داد.   گونۀ
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اقتتدام نیازمنتتد بررستتی بیشتتتر شتترایط محیطتتی و 

متتدنظر استتت.  گونتتۀ یشتتناختبومهمدنتتین نیازهتتای 

و   استتت  پستتندهیسادوستتت و  رطوبت  یاگونتتهشمشاد  

هیرکتتانی استتتقرار   یهاجنگلبیشتر در آشکوب پایین  

، و تواتتتیه (Sagheb Talebi et al., 2014)دارد 

مناستتب بتترای استتتقرار ایتتن   یهاشگاهیروکه    شودیم

فتتراهم   پررطوبتتتگونه در ارتفاعتتاگ پتتایین و منتتاطق  

شود. در قسمت رربی استان گیلان با توجه بتته ارتفتتاع 

مقتتدار بتتارش نیتتز کم از سطا دریتتا و اقلتتیم بحتتری و 

و در   استتت  ترمطلتتوبشتترایط    ،سا نه و فصلی مناسب

 ,.Alipour et al) استتت مشتتهودمطلوبیت نیتتز  ،نقش

کتته   ییهتتامکانشمشاد در    یهاشگاهیرو. حفط  (2023

استتت مشتتخص شتتده    زیادمطلوبیت    ۀدرجبا  در نقشه  

 .  دشویمتوایه    طور اکیدبه

 یریگجهینت

گونتته و واکتتنش آن   هر  یشناختبومدرک نیازهای  

اولین قدم برای شناخت   ،به تغییراگ محیطی و اقلیمی

. نتتتایا ایتتن استتت بتتاارزش یهاگونهبهتر و حفاظت از 

در  حتتداکثر آنتروپتتیپتت وهش نشتتان داد کتته متتدل 

 گونتتۀ  ،شمشاد هیرکانی  ۀبالقو  یهاشگاهیرو  سازیمدل

بستتیار  ،هیرکتتانی یهتتاجنگلبومی و در حال انقتترا  

 ۀنقشتت   ۀتهیتت در    مناستتبیو توانایی    کندیمخوب عمل  

بتتر پتتراکنش آن   متتؤثرمطلوبیت رویشگاه و متغیرهای  

همدنین متغیرهای میانگین دمای هوا در فصتتل   ؛دارد

مرطوب و طول و ضریب شتتیب بتتر پتتراکنش شمشتتاد 

نتیجه گرفت کتته   توانیم  رونیابسزایی دارند. از    ریت ث

 یوهتتواآب خواهتتان و پستتندرطوبت یاگونتتهشمشتتاد 

منتتاطق   ۀنقشتت .  استتتشتتیب  کم  یهاشگاهیرومعتدل و  

جدیدی را معرفی کتترده کتته   یهاشگاهیرو  ،پتانسیلپر

و ایتتن  نتتدارد  حضتتوردر حال حاضتتر شمشتتاد در آنهتتا  

در آینتتده بتترای توستتعه و احیتتای   تواندیم  هاشگاهیرو

 شودیمپیشنهاد  .  شوداستفاده    باارزش  گونۀاین    ۀدوبار

مناطق حضور این گونه حفاظتتت شتتده و از   همۀاز  که  

جدیتتد  یهاشتتگاهیرو عنوانبتتهپتانستتیل پرمنتتاطق 

بتتته  توانتتتدیاطلاعتتتاگ م نیتتت اشتتتود.  یریتتت گبهره

 راهبردهتتایمتتؤثرتر و بهبتتود  یحفاظت  یهایزیربرنامه

 گونه کمک کند.    نیا  یایاح

 سپاسگزاری

کمتتک در   بابتتتشتتادی حبیبتتی    مهنتتدساز خانم  

این پ وهش تشکر و قدردانی بتته   لیوتحلهیتجزمراحل  

 .  دیآیمعمل  

References 
Abrha, H., Birhane, E., Hagos, H., & Manaye, A. (2018). Predicting suitable habitats of endangered 

Juniperus procera tree under climate change in Northern Ethiopia. Journal of Sustainable Forestry, 

37(8), 842-853 doi: 10.1080/10549811.2018.1494000. 

Aertsen, W., Kint, V., van Orshoven, J., Özkan, K., & Muys, B. (2010). Comparison and ranking of 

different modelling techniques for prediction of site index in Mediterranean mountain forests. 

Ecological Modelling, 221(8). doi: 10.1016/j.ecolmodel.2010.01.007. 

Ahmad, A., Ahmad, S.R., Gilani, H., Tariq, A., Zhao, N., Aslam, R.W., & Mumtaz, F. (2021). A 

synthesis of spatial forest assessment studies using remote sensing data and techniques in 

Pakistan. Forests, 12(9), 1211. 

Alavi, S.J., Ahmadi, K., Hosseini, S.M., Tabari, M., & Nouri, Z. (2020). The importance of climatic, 

topographic, and edaphic variables in the distribution of yew species (Taxus baccata L.) and 

prioritization of areas for conservation and restoration in the north of Iran. Iranian Journal of Forest, 

11(4), 477–492. (In Persian) 

Alipour, S., & Walas, Ł. (2023). The influence of climate and population density on Buxus hyrcana 

potential distribution and habitat connectivity. Journal of Plant Research, 136(4). doi: 

10.1007/s10265-023-01457-5. 



 ... یرکان یشمشاد ه  ۀدر پراکنش گون  یو توپوگراف  یمیاقلستیز  یرها ینقش متغ 463

 

Allouche, O., Tsoar, A., & Kadmon, R. (2006). Assessing the accuracy of species distribution models: 

Prevalence, kappa and the true skill statistic (TSS). Journal of Applied Ecology, 43(6). doi: 

10.1111/j.1365-2664.2006. 01214.x. 

Asadi, H., Jalilvand, H., Tafazoli, M., & Hosseini, S. (2025). Modeling Suitable Habitats of Parrotia 

persica (DC.) C.A.Mey. in the Hyrcanian Forests Using Environmental Factors. Iranian Journal of 

Forest and Poplar Research, 33(1) 50-68 . doi: 10.22092/ijfpr.2024.366708.2173. (In Persian) 

Baldwin, R.A. (2009). Use of Maximum Entropy Modeling in Wildlife Research. Entropy, 11(4), 854-

866. https://doi.org/10.3390/e11040854. 

Bale, C.L., Williams, J.B., & Charley, J.L. (1998). The impact of aspect on forest structure and 

floristics in some Eastern Australian sites. Forest Ecology and Management, 110(1–3). doi: 

10.1016/S0378-1127(98)00300-4. 

Bradley, B.A., Olsson, A.D., Wang, O., Dickson, B.G., Pelech, L., Sesnie, S.E., & Zachmann, L.J. 

(2012). Species detection vs. habitat suitability: are we biasing habitat suitability models with 

remotely sensed data?. Ecological Modelling, 244, 57-64. 

Cayuela, L., Golicher, D.J., Newton, A.C., Kolb, M., de Alburquerque, F.S., Arets, E.J.M.M., 

Alkemade, J.R.M., & Pérez, A.M. (2009). Species Distribution Modeling in the Tropics: Problems, 

Potentialities, and the Role of Biological Data for Effective Species Conservation. Tropical 

Conservation Science, 2(3). doi: 10.1177/194008290900200304. 

Dolos, K., Bauer, A., & Albrecht, S. (2015). Site suitability for tree species: Is there a positive relation 

between a tree species’ occurrence and its growth? European Journal of Forest Research, 134(4), 609-

621.doi: 10.1007/s10342-015-0876-0. 

Dormann, C.F., Schymanski, S.J., Cabral, J., Chuine, I., Graham, C., Hartig, F., Kearney, M., Morin, 

X., Römermann, C., Schröder, B., & Singer, A. (2012). Correlation and process in species distribution 

models: Bridging a dichotomy. Journal of Biogeography, 39(12). doi: 10.1111/j.1365-2699.2011. 

02659.x. 

Elith, J.H., Graham, C.P., Anderson, R., Dudík, M., Ferrier, S., Guisan, A.J., Hijmans, R., Huettmann, 

F.R., Leathwick, J., Lehmann, A., Li, J.G., Lohmann, L.A., Loiselle, B., Manion, G., Moritz, C., 

Nakamura, M., Nakazawa, Y., McC.M.Overton, J., Townsend Peterson, A., Steven, J., Phillips-Karen 

Richardson, Ricardo Scachetti-Pereira, Robert E. Schapire, Jorge Soberón, Stephen Williams, Mary, 

S., Wisz, E., & Zimmermann, N. (2006). Novel methods improve prediction of species’ distributions 

from occurrence data. Ecography, 29(2). doi: 10.1111/j.2006.0906-7590. 04596.x. 

Elith, J., & Leathwick, J. R. (2009). Species distribution models: ecological explanation and prediction 

across space and time. Annual review of ecology, evolution, and systematics, 40(1), 677-697. 

Elith, J., Phillips, S.J., Hastie, T., Dudík, M., Chee, Y.E., & Yates, C.J. (2011). A statistical 

explanation of MaxEnt for ecologists. Diversity and distributions, 17(1), 43-57. 

Farashi, A., & Shariati, M. (2017). Biodiversity hotspots and conservation gaps in Iran. Journal for 

Nature Conservation, 39, 37-57. doi: 10.1016/j.jnc.2017.06.003. 

Gama, M., Crespo, D., Dolbeth, M., & Anastácio, P. (2016). Predicting global habitat suitability for 

Corbicula fluminea using species distribution models: The importance of different environmental 

datasets. Ecological Modelling, 319, 163-169. doi: 10.1016/j.ecolmodel.2015.06.001. 

Girma, A., de Bie, C.A.J.M., Skidmore, A.K., Venus, V., & Bongers, F. (2016). Hyper-temporal 

SPOT-NDVI dataset parameterization captures species distributions. International Journal of 

Geographical Information Science, 30(1). doi: 10.1080/13658816.2015.1082565. 

Guisan, A., & Zimmermann, N.E. (2000). Predictive habitat distribution models in ecology. 

Ecological Modelling, 135(2–3). doi: 10.1016/S0304-3800(00)00354-9. 

Habibi kilak, S., Alavi, S.J., & Esmailzadeh, O. (2019). Analyzing the ecological niche of Buxus 

hyrcana Pojark in the northern forests of Iran. Forest and Wood Products, 72(1), 21–31. (In Persian) 



 464 467تا    447، افحۀ  1404، پاییز  3مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال هفدهم، شمارۀ  

 

Habibikilak, S., Alavi, S.J., & Esmailzadeh, O. (2025). Investigating the influence of different 

environmental variables in modeling the distribution of yew (Taxus baccata L.) using the MAXENT 

model in Hyrcanian forests1. Forest Research and Development, 11(1). doi: 

10.30466/jfrd.2024.55623.1740. (In Persian) 

Hedayati Kaliji, S., Hosseini, S.M., Alavi, S.J., & Amiri, M. (2025). Current and future distribution 

modeling of oriental beech (Fagus orientalis Lipsky) in Hyrcanian forests. Forest Research and 

Development, 10(4), 527-543. doi: 10.30466/jfrd.2023.54968.1698. (In Persian) 

Hesabi, A., Alavi, S.J., & Esmailzadeh, O. (2025a). From Data to Action: MaxEnt-Based 

Conservation Planning for Buxus hyrcana pojark in the Hyrcanian Forest. Environmental and 

Sustainability Indicators, 28(1)1-13. https://doi.org/10.1016/j.indic.2025.100865. 

Hesabi, A., Alavi, S.J., & Esmailzadeh, O. (2025b). Evaluation of the accuracy of climatic data from 

the WorldClim and Chelsa databases in three northern provinces of Iran. Forest Research and 

Development, 11(1), 109-132. doi: 10.30466/jfrd.2025.55648.1743. (In Persian) 

Karimi, Y., Omid, E., & Nouraei, A.S. (2024). Ten-Year Monitoring of the Vegetation Composition of 

the Sisangan Forest Park before and after the Cydalima perspectali Outbreak. Ecology of Iranian 

Forest, 12(1), 1–15. doi: 10.61186/ifej.12.1.1. (In Persian) 

Khabazi, F., Esmailzadeh, O., & Najafi, A. (2019). Supervised classification of Buxus hyrcana plant 

communities using artificial neural network. Iranian Journal of Forest, 11(3), 387–400. (In Persian) 

Kumar, S., & Stohlgren, T.J. (2009). Maxent modeling for predicting suitable habitat for threatened 

and endangered tree Canacomyrica monticola in New Caledonia. Journal of Ecology and Natural 

Environment, 1(4), 94-98.  

Lechner, A.M., Langford, W.T., Bekessy, S.A., & Jones, S.D. (2012). Are landscape ecologists 

addressing uncertainty in their remote sensing data?. Landscape Ecology, 27(9), 1249-1261. doi: 

10.1007/s10980-012-9791-7. 

Ma, B., Zeng, W., Xie, Y., Wang, Z., Hu, G., Li, Q., Cao, R., Zhuo, Y., & Zhang, T. (2022). Boundary 

delineation and grading functional zoning of Sanjiangyuan National Park based on biodiversity 

importance evaluations. Science of the Total Environment, 825, 154068. doi: 

10.1016/j.scitotenv.2022.154068. 

Mahmoodi, S., Ahmadi, K., Zahravi, M., & Karami, O. (2022). Modeling of Iranian oak distribution in 

the southwest of Iran based on the presence-based approach Maximum Entropy (MaxEnt). Forest 

Research and Development, 8(2), 113-131. doi: 10.30466/jfrd.2021.53916.1576. (In Persian) 

Mirzaeizadeh, v., Mahdavi, A., Naji, A.R., & Ahmadi, H. (2022). Modeling the Distribution of 

Species Pistacia atlantica in Ilam Province using MaxEnt Methods. Ecology of Iranian Forest, 10(20), 

129–139. doi: 10.52547/ifej.10.20.129. (In Persian) 

Moghbel Esfahani, F., Alavi, S.J., Hosseini, S.M., & Tabari Kochaksarai, M. (2023). Determining the 

habitat suitability of Quercus castaneifolia C. A. Mey In order to plan restoration using species 

distribution modeling. Forest Research and Development, 9(3), 419–436. doi: 

10.30466/jfrd.2023.54577.1654. (In Persian) 

Mohammadi, A., Alavi, S.J., & Hosseini, S.M. (2019). Predicting the potential habitat of Wych elm 

(Ulmus glabra Huds.) using the Maxent model in Kheyrod forest. Iranian Journal of Forest, 10(4), 

475-486. (In Persian) 

Moridpour, A., Namiranian, M., Alavi, S.J., & Etemad, V. (2023). Identifying the most important 

factors affecting the distribution of Ash (Fraxinus excelsior L.) and detect potential habitats areas in 

Kherudkanar Nowshahr forest. Iranian Journal of Forest, 15(2), 69–85. doi: 

10.22034/ijf.2022.337489.1863. (In Persian) 

Muscarella, R., Galante, P.J., Soley-Guardia, M., Boria, R.A., Kass, J.M., Uriarte, M., & Anderson, 

R.P. (2014). ENMeval: An R package for conducting spatially independent evaluations and estimating 



 ... یرکان یشمشاد ه  ۀدر پراکنش گون  یو توپوگراف  یمیاقلستیز  یرها ینقش متغ 465

 

optimal model complexity for Maxent ecological niche models. Methods in Ecology and Evolution, 

5(11), 1198-1205. doi: 10.1111/2041-210X.12261. 

Naimi, B., Hamm, N.A.S., Groen, T.A., Skidmore, A.K., & Toxopeus, A.G. (2014). Where is 

positional uncertainty a problem for species distribution modelling?. Ecography, 37(2), 191-203. doi: 

10.1111/j.1600-0587.2013. 00205.x. 

Navarro-Cerrillo, R.M., Hernández-Bermejo, J.E., & Hernández-Clemente, R. (2011). Evaluating 

models to assess the distribution of Buxus balearica in southern Spain. Applied Vegetation Science, 

14(2). doi: 10.1111/j.1654-109X.2010. 01112.x. 

Norberg, A., Abrego, N., Blanchet, F.G., Adler, F.R., Anderson, B.J., Anttila, J., Araújo, M.B., Dallas, 

T., Dunson, D., Elith, J., Foster, S.D., Fox, R., Franklin, J., Godsoe, W., Guisan, A., O’Hara, B., Hill, 

N.A., Holt, R.D., Hui, F.K.C.M., Husby, J.A., Kålås, A., Lehikoinen, M., Luoto, H.K., Mod, G., 

Newell, I. Renner, T. Roslin, J. Soininen, W. Thuiller, J. Vanhatalo, D. Warton, M. White, N. E. 

Zimmermann, D., & Ovaskainen, O. (2019). A comprehensive evaluation of predictive performance of 

33 species distribution models at species and community levels. Ecological Monographs, 89(3). 

e01370. doi: 10.1002/ecm.1370. 

Phillips, S.J., Anderson, R.P., & Schapire, R.E. (2006). Maximum entropy modeling of species 

geographic distributions. Ecological Modelling, 190(3–4). doi: 10.1016/j.ecolmodel.2005.03.026. 

Phillips, S.J., & Dudík, M. (2008). Modeling of species distributions with Maxent: New extensions 

and a comprehensive evaluation. Ecography, 31(2). doi: 10.1111/j.0906-7590.2008. 5203.x. 

Phillips, S.J., Dudík, M., & Schapire, R.E. (2004). A maximum entropy approach to species 

distribution modeling. Proceedings, Twenty-First International Conference on Machine Learning, 

ICML 2004, 83p. doi: 10.1145/1015330.1015412. 

R Core Team. (2024). A language and environment for statistical computing. R Foundation for 

Statistical Computing, Vienna, Austria. URL Https://Www.R-Project.Org/. 

Radosavljevic, A., & Anderson, R.P. (2014). Making better Maxent models of species distributions: 

Complexity, overfitting and evaluation. Journal of Biogeography, 41(4), 629-643. doi: 

10.1111/jbi.12227. 

Ramirez-Villegas, J., Cuesta, F., Devenish, C., Peralvo, M., Jarvis, A., & Arnillas, C.A. (2014). Using 

species distributions models for designing conservation strategies of Tropical Andean biodiversity 

under climate change. Journal for Nature Conservation, 22(5), 391-404. doi: 

10.1016/j.jnc.2014.03.007. 

Sagheb Talebi, K., Sajedi, T., & Pourhashemi, M. (2014). Forests of Iran: A treasure from the past, a 

hope for the future (10). Springer, Dordrecht. 

Sarhangzadeh, J., & Elmi, M.R. (2020). Application of Maximum Entropy in Prediction of Common 

Yew (Taxus baccata L.) potential habitats in the Arasbaran biosphere reserve. Iranian Journal of 

Forest, 12(3), 359–375. (In Persian) 

Taleshi, H., Jalali, S.G., Alavi, S.J., Hosseini, S.M., Naimi, B., & Zimmermann, N.E. (2019). Climate 

change impacts on the distribution and diversity of major tree species in the temperate forests of 

Northern Iran. Regional Environmental Change, 19(8), 2711-2728. doi: 10.1007/s10113-019-01578-5. 

Valavi, R., Guillera-Arroita, G., Lahoz-Monfort, J.J., & Elith, J. (2022). Predictive performance of 

presence-only species distribution models: a benchmark study with reproducible code. Ecological 

Monographs, 92(1), e01486. doi: 10.1002/ecm.1486. 

Vignali, S., Barras, A.G., Arlettaz, R., & Braunisch, V. (2020). SDMtune: An R package to tune and 

evaluate species distribution models. Ecology and Evolution, 10(20), 11488-11506. doi: 

10.1002/ece3.6786. 



 466 467تا    447، افحۀ  1404، پاییز  3مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال هفدهم، شمارۀ  

 

Wani, Z.A., Satish, K.V., Islam, T., Dhyani, S., & Pant, S. (2023). Habitat suitability modelling of 

Buxus wallichiana Baill.: an endemic tree species of Himalaya. Vegetos, 36(2), 583-590. doi: 

10.1007/s42535-022-00428-w. 

Wani, Z., Khan, S., Satish, K., Haq, S., Pant, S., & Siddiqui, S. (2024). Ensemble modelling reveals 

shrinkage of suitable habitat for Himalayan Boxwood (Buxus wallichiana Bail.) under climate change 

– implications for conservation. Phytocoenologia, 52, 1-55. doi: 10.1127/phyto/2024/0427. 

Ye, P.C., Zhang, G.F., & Wu, J.Y. (2020). Hotspots and conservation gaps: A case study of key higher 

plant species from Northwest Yunnan, China. Global Ecology and Conservation, 23, e01005. 

Yebeyen, D., Nemomissa, S., Hailu, B.T., Zewdie, W., Sileshi, G.W., Rodríguez, R.L., & Woldie, 

T.M. (2022). Modeling and Mapping Habitat Suitability of Highland Bamboo under Climate Change 

in Ethiopia. Forests, 13(6), 859-871. doi: 10.3390/f13060859. 

Yudaputra, A., Fijridiyanto, I.Z.U., & Cropper, W.P. (2020). The potential impact of climate change 

on the distribution pattern of Eusideroxylon zwageri (Bornean ironwood) in Kalimantan, Indonesia. 

Biodiversitas, 21(1), 326-333. doi: 10.13057/biodiv/d210140. 

Zimmermann, N. E., Edwards Jr, T.C., Graham, C.H., Pearman, PB., & Svenning, J.C. (2010). New 

trends in species distribution modelling. Ecography, 33(6), 985-989. 

 



 

 Corresponding author      Tell: +989111580097      Email: J.alavi@modares.ac.ir 

Iranian Journal of Forest 

Vol. 17, No. 3, Autumn 2025 

pp. 447-467 

     Research Article 

DOI: 10.22034/ijf.2025.519815.2051 

 

 

The role of bioclimatic and topographic variables in the species distribution of 

Hyrcanian boxwood (Buxus hyrcana Pojark.) in the forests of the Caspian region 

A. Hesabi 1, S.J. Alavi2*, and O. Esmailzadeh2 

1Ph.D. Student of Forest Management, Dept. of Forest Science, Faculty of Natural Resources and marine science, Tarbiat 

Modares University, Nur, Mazandaran, I. R. Iran. 
2Associate Prof., Dept. of Forest Science, Faculty of Natural Resources and marine science, Tarbiat Modares University, Nur, 

Mazandaran, I. R. Iran 
2Associate Prof., Dept. of Forest Science, Faculty of Natural Resources and marine science, Tarbiat Modares University, Nur, 

Mazandaran, I. R. Iran 

(Received: 28 April 2025; Accepted: 18 October 2025) 

Abstract 
Introduction: Understanding the relationship between a species or community and its environment is a 

fundamental concept in ecology and conservation. One of the common approaches for identifying areas of high 

biodiversity is modeling the potential distribution of key and endangered species. Buxus hyrcana, one of the few 

evergreen broadleaf trees in the Hyrcanian forests, is among such species. However, in recent years, the outbreak of 

leaf blight fungal disease and the spread of the box tree moth have posed serious challenges to the conservation 

status of this species in northern Iranian forests. The main objective of this research is to identify the variables 

affecting the distribution of this species using Chelsa's bioclimatic variables in the Hyrcanian forest area.  

Materials and Methods: In this study, a total of 570 presence records of Buxus hyrcana were prepared for 

implementing the Maxent model. Chelsa Bioclimatic variables as well as primary and secondary topographic 

variables were tested for multicollinearity using the Variance Inflation Factor (VIF). The data were spatially 

thinned at a one-kilometer resolution. Seventy percent of the samples (80 records) were used as training data for 

model development, while the remaining 30% (34 records) were reserved for testing and validation. A total of 

10,000 background points were generated, and the modeling process was repeated 10 times. The Maxent model 

was implemented in R programming language, and optimal model settings were selected based on threshold-

dependent evaluation metrics (i.e., omission rate) to identify parameter configurations that maximize average 

validation performance. Model performance was assessed using the AUC and TSS metrics. 

Results: The results showed that the model performed well in predicting the distribution of Buxus hyrcana, with 

an AUC value of 0.93 and a TSS value of 0.74. The contribution analysis revealed that two variables—mean 

temperature of the wettest quarter (Bio8) and the slope length and steepness factor (LS_Factor)—accounted for 

approximately 70% of the species' distribution. Response curves were generated to show the species' reaction to 

influential variables, and a habitat suitability map was produced for Buxus hyrcana in the Hyrcanian forests. The 

model identified the most suitable habitats for this species to be located in Mazandaran province and the 

Hyrcanian border regions. 

Conclusion: According to the findings of this study, Buxus hyrcana, as a moisture-loving species, requires 

temperate climatic conditions and prefers habitats with gentle slopes. The maps generated in this study identified 

new areas with high potential for suitable habitats where the species is currently absent. These areas could be 

considered as priority sites for future restoration and population expansion programs. It is recommended that 

future studies examine the impacts of climate change on potential habitats of this and other endangered species 

in a comprehensive manner. Such efforts can contribute to the development of more flexible and sustainable 

strategies for biodiversity conservation under changing climatic conditions. The information derived from this 

research can support more targeted conservation planning and enhance management strategies for protecting 

threatened species. 
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