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Extended Abstract 

Background and Objective: The stability and sustainability of ecosystems require understanding 

the relationships between the distribution of plant species and environmental factors. Species 

distribution modeling techniques are recognized as powerful tools to support forest management 

strategies in the context of climate change. Boxwood is a shade-tolerant species that is distributed 

in the understory of lowland and middle-altitude forests of northern Iran, where it creates a dark 

environment in the forest by forming a dense canopy. Due to the widespread destruction of boxwood 

habitats in recent decades, this species has been considered part of conservation communities to 

prevent its extinction. The main objective of this research is to model the distribution of this species 

in the Hyrcanian forests. 

Material and Methods: In this study, the distribution of boxwood was modeled using 570 actual 

occurrence points in Hyrcanian forests. Bioclimatic variables were extracted from the WorldClim 

database and topographic variables from the digital elevation model. VIF test was used to reduce 

collinearity. 70% of the samples were assigned as training data for model development and the 

remaining 30% as test data for model validation. Modeling was performed using the random forest 

algorithm in R environment and using presence and pseudo-absence data, adjusting the model 

parameters (500 trees, mtry=2, min_n=5) and validating it by using the 10-fold Cross-Validation 

method. Model performance was evaluated with AUC, TSS, overall accuracy, and kappa 

coefficient. 

Results: The results of the Random Forest model showed that the model has high accuracy in 

predicting the distribution of boxwood (AUC=0.98, Accuracy=0.95, Kappa=0.72, TSS=0.63). The 

random forest model, using bioclimatic and topographic variables, showed very favorable 

performance in predicting the distribution of Hyrcanian boxwood. Evaluation of variable 

importance indicated that the bioclimatic variables bio3 (isothermality), bio12 (annual 

precipitation), bio8 (mean temperature of the wettest quarter) and bio1 (annual mean temperature) 

had the greatest impact on the distribution of the boxwood species. The response curve of boxwood 

to the four important variables was also plotted. The boxwood habitat suitability map identified 



Forest Research and Development, Vol. 11, Issue 3, 2025 
 

354 

areas with suitable ecological conditions, including large parts of Mazandaran province and the 

border areas of the Hyrcanian forests. 

Conclusion: Analysis of variable importance showed that isothermality (Bio3) was the most 

effective variable, indicating the role of thermal stability in the viability of boxwood; an evergreen 

and shade-loving species that is sensitive to temperature fluctuations and is more present in areas 

with a balanced temperature range (15–20 degrees). Annual precipitation (Bio12) was also of high 

importance, and the response curve showed that the probability of boxwood presence is much higher 

in areas with precipitation above 300 mm; because it provides sufficient moisture for growth, 

photosynthesis, and reduction of water stress. Variable Bio8 (mean temperature of the wettest 

quarter) by affecting vegetative growth and resistance to fungal diseases, provides optimal 

conditions for this species in the temperature range of about 5 to 10 degrees. Also, Bio1 (annual 

mean temperature) showed that boxwood is more distributed in areas with temperate climates and 

an average annual temperature between 8 and 13 degrees. In contrast, topographic variables such 

as slope length and solar radiation played a complementary role and moderated microclimatic 

conditions at the local level. The habitat suitability map also showed that the central and western 

regions of the Hyrcanian forests, especially in the provinces of Mazandaran and Gilan, have the 

highest probability of species presence. Also, in some areas of Golestan province, medium to high 

suitability was predicted, which shows the potential for boxwood restoration in these areas. These 

results confirm the key role of climate, especially the combination of temperature and humidity, in 

explaining the distribution of boxwood and emphasize the need to protect habitats with stable 

climatic conditions. 

Keywords: Bioclimatic variable, Habitat suitability, Machine learning, Worldclim database. 
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 گیری از مدل جنگل تصادفی  با بهره( Buxus Hyrcana Pojark) ای شمشاد هیرکانیمدلسازی پراکنش گونه

 های شمال ایران در جنگل
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 چکیده 

  های گیاهی و عوامل ها نیازمند شناخت روابط بین پراکنش گونهسازگانثبات و پایداری بوم  :مقدمه و هدف

های  عنوان ابزار قدرتمندی برای حمایت از استراتژیها به های مدلسازی پراکنش گونه. تکنیکمحیطی است

تغییرات اقلیمی شناخته می  بردبار به سایهشمشاد گونهشوند.  مدیریت جنگل در زمینه  بوده و در زیر  ای 

میانهای جلگهآشکوب جنگل و  تاجای  ایجاد  با  که  دارد  پراکنش  ایران  و فشرده، بند شمال  انبوه  پوشش 

های اخیر، این  های شمشاد در دههکند. به دلیل تخریب گسترده رویشگاهمحیطی تاریک در جنگل ایجاد می

تا از انقراض آن جلوگیری شود.  گونه جزء جوامع ذخیره اصلی این    هدفگاهی درنظر گرفته شده است 

 .های هیرکانی استپژوهش مدلسازی پراکنش این گونه در جنگل

و روش از    ها:مواد  استفاده  با  بررسی،  این  در جنگل  570در  واقعی شمشاد  هیرکانی،  نقطه حضور  های 

و متغیرهای توپوگرافی از    WorldClimاقلیمی از پایگاه  پراکنش این گونه مدلسازی شد. متغیرهای زیست

ها  درصد نمونه  70استفاده شد.    VIFخطی، از آزمون  مدل رقومی ارتفاع استخراج شدند. برای کاهش هم

های آزمون برای اعتبارسنجی  عنوان دادهمانده بهدرصد باقی   30های آموزشی برای توسعه مدل و عنوان دادهبه

الگوریتم جنگل تصادفی در محیط   با  با بهره  Rمدل اختصاص داده شدند. مدلسازی  های  گیری از دادهو 

( و اعتبارسنجی متقابل آن  mtry ،5=min_n=2درخت،   500های مدل )حضور و شبه غیاب، تنظیم شاخص

، دقت کلی و  AUC  ،TSSهای  ( انجام شد. عملکرد مدل با شاخصfold Cross-Validation 10با روش )

 . ضریب کاپا ارزیابی شد

بینی پراکنش شمشاد  نتایج حاصل از مدل جنگل تصادفی نشان داد که مدل از دقت بالایی در پیش  ها:یافته

مدل جنگل تصادفی با  (.  AUC  ،95/0= Accuracy   ،72/0= Kappa   ،63/0=TSS=98/0) برخوردار است

DOI: https://doi.org/10.30466/jfrd.2025.56377.1766 

DOR: https://dorl.net/dor/20.1001.1.24763551.1404.11.3.4.7 
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بینی پراکنش شمشاد هیرکانی  اقلیمی و توپوگرافی، عملکرد بسیار مطلوبی در پیشاستفاده از متغیرهای زیست

زیست متغیرهای  که  داد  نشان  متغیرها  اهمیت  ارزیابی  )بارندگی   bio12،  دمایی()هم  bio3اقلیمی  داشت. 

بیشترین تأثیر را در پراکنش     )میانگین دمای سالانه(   bio1)میانگین دما در فصل مرطوب( و    bio8سالانه(،  

داشتند. منحنی پاسخ   نقشه مطلوبیت  گونه  گونه شمشاد  نیز رسم شد.  متغیر مهم  به چهار  شمشاد نسبت 

بوم  ،زیستگاه شمشاد با شرایط  استان  های گستردهشناختی مناسب را مشخص کرد که بخشمناطق  از  ای 

 . شودهای هیرکانی را شامل میمازندران و نواحی مرزی جنگل

دهنده نقش  عنوان مؤثرترین متغیر، نشان( به Bio3دمایی )تحلیل اهمیت متغیرها نشان داد که همگیری: نتیجه

زیست  دماییثبات   گونهدر  و سایهای همیشهپذیری شمشاد است؛  دمایی  سبز  نوسانات  برابر  در  که  پسند 

( متعادل  دمایی  دامنه  با  مناطق  در  و  است    سالانه   بارندگی.  دارد  بیشتری  حضور(  درجه  20– ۱5حساس 

(Bio12  نیز اهمیت بالایی داشت و منحنی پاسخ نشان داد احتمال حضور شمشاد در نواحی با بارندگی )

مراتب بیشتر است؛ زیرا رطوبت کافی برای رشد، فتوسنتز و کاهش تنش آبی فراهم  متر بهمیلی  300بیش از  

های  )میانگین دما در فصل مرطوب( با تأثیرگذاری بر رشد رویشی و مقاومت به بیماری Bio8 سازد. متغیرمی

 Bio1ن  کند. همچنیدرجه شرایط بهینه برای این گونه فراهم می  ۱0قارچی، در بازه دمایی حدود پنج تا  

)میانگین دمای سالانه( نشان داد که شمشاد بیشتر در مناطقی با اقلیم معتدل و دمای متوسط سالانه بین هشت  

وپوگرافی مثل طول شیب و تابش خورشیدی نقش مکمل  درجه پراکنش دارد. در مقابل، متغیرهای ت   ۱3تا  

کنند. نقشه مطلوبیت رویشگاه نیز نشان داد که داشته و در سطوح محلی شرایط میکروکلیمایی را تعدیل می

های مازندران و گیلان، دارای بالاترین احتمال  ویژه در استانهای هیرکانی، بهمناطق میانی و غربی جنگل

بینی شد که  حضور گونه هستند. همچنین در برخی نواحی استان گلستان نیز مطلوبیت متوسط تا بالایی پیش

ویژه ترکیب  دهد. این نتایج نقش کلیدی اقلیم، بهقابلیت بالقوه برای احیای شمشاد در این مناطق را نشان می

با شرایط اقلیمی    های دما و رطوبت، را در تبیین پراکنش شمشاد تأیید کرده و بر لزوم حفاظت از زیستگاه

 . کندپایدار تأکید می 

 *. ، مطلوبیت رویشگاه، یادگیری ماشیناقلیمی، متغیر زیستWorldclimپایگاه اطلاعاتی   های کلیدی:واژه

 
 09۱۱۱580097شمارۀ تماس:         نویسنده مسئول  *
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 مقدمه

شناختی و های بومشناخت پراکنش جغرافیایی، ویژگی

گونه شاخصزیستی  این  بر  که  عواملی  و  تأثیر  ها  ها 

-بینی اقدامریزی حفاظت و پیشگذارند، برای برنامهمی

  ( Rushton et al., 2004)های آینده بسیار اساسی است  

شناختی ایفا کند  تواند نقش حیاتی در بازسازی بومو می

(Martínez-Meyer et al., 2006)  اطلاعات این   .

تعیین عوامل  درک  برای  و بوم  کنندههمچنین  شناختی 

تکاملی الگوهای پراکنش تنوع زیستی مورد نیاز است  

(Graham et al., 2006 ) مدل گونه.  پراکنش  ای  های 

(Species Distribution Modeling  آنها به  که   ،)

های  شود، روششناختی نیز گفته میهای آشیان بوممدل 

های وقوع یک گونه را با متغیرهای  کمی هستند که داده

مدل  الگوریتمپیشگو،  و  آماری  کامپیوتری  های  های 

بر   آن  تأثیر  و  پیشگو  متغیر  مقادیر هر  و  کرده  ترکیب 

همچنین  و  شناخته شده  مکان  هر  در  نظر  مورد  گونه 

پیشگو،   متغیرهای  این  اساس  بر  را  مناسب  مناطق 

-Elith et al., 2009; Ren)کنند  محاسبه و شناسایی می

Yan et al., 2014 )گونه پراکنش  مدلسازی  یک  .  ای 

حوزه پژوهشی و تخصصی با رشد سریع است که به  

پیش درباره  گونهبینی رویشگاهبررسی  بالقوه  های  های 

می جانوری  و  گیاهی  بهمختلف  که  طور  پردازد، 

های  گیری در زمینهای برای پشتیبانی از تصمیم فزاینده

شناسی، جغرافیای زیستی، حفظ تنوع  مختلفی مانند بوم

می استفاده  طبیعی  منابع  مدیریت  و  شود  زیستی 

(Franklin, 2013; Guisan et al., 2013 )  دانش  .

احتمالی و رویشگاهبوم پراکنش  از  های شناختی جامع 

گونه برای  محدوده مناسب  در  آنها  جمعیت  که  هایی 

ریزی حفاظت  یابد، برای برنامهپراکنش آنها کاهش می

دارد   فراوانی  اهمیت  آنها   ,.Akrim et al)بلندمدت 

2017)  . 

( که  SDMها )های مدلسازی پراکنش گونهتکنیک

دهه   سال   ۱980در  در  یافت،  توجه  توسعه  اخیر  های 

طور  ها بهزیادی را به خود جلب کرده است. این تکنیک

بهفزاینده از  ای  حمایت  برای  قدرتمندی  ابزار  عنوان 

های مدیریت جنگل در زمینه تغییرات اقلیمی  استراتژی

می پیششناخته  گونهشوند.  پراکنش  درک  و  های  بینی 

ریزی حفاظتی  گیاهی برای مدیریت پایدار زمین و برنامه

است   تکنیک  ( Safdar et al., 2025)ضروری  این   .

مدل   آشیان،  بر  مبتنی  مدل  مانند  مختلفی  اسامی 

محیطی   آشیان  مدل  رویشگاه،  مطلوبیت  رویشگاه، 

(Environmental Niche Model  و اقلیمی  پوشش   ،)

بوم آشیان  (  Ecological Niche Modelشناختی )مدل 

هایی که اغلب  . داده (Sillero et al., 2021, 2023)دارد  

های  شوند، سوابق پراکنش گونهها استفاده میENM در

صورت موقعیت جغرافیایی همراه با مجموعه  گیاهی به

)نقشهداده جغرافیایی  که  های  هستند  رستری(  های 

های محیطی و جغرافیایی را که ممکن است بر  شاخص

دهند. در حالی که  ها تأثیر بگذارد، نمایش میوقوع گونه

قبلی  نمونه روش  SDMهای  بر  رگرسیون  بیشتر  های 

، در حال حاضر،  (Guisan et al., 2002)متمرکز بودند  

روش از  استفاده  به  ماشین  توجه  یادگیری  های 

(Machine learning  است شده  معطوف   )(Elith et 

al., 2006 )  موضوع این  عملکردهای    بیشتر.  دلیل  به 

های انتخاب متغیر خودکار، پذیر، روشبرازش انعطاف

داده مختلف  انواع  مدیریت  گزارشتوانایی  و  های  ها، 

 ,.Elith et al)مکرر از عملکرد پیشگو قدرتمند است  

2006; Olden et al., 2008)  از انبوهی  میان  در   .

و روش مدلسازی  برای  موجود  ماشین  یادگیری  های 

گونهنقشه پراکنش  جنگلبرداری  مدل  تصادفی    ها، 

(Random Forestبسیار محبوب شده )  است(Cutler 

et al., 2007; Zhang et al., 2019، به    (  تمایل  زیرا 

دارد  پیش شاخص  تنظیم  حداقل  با  خوب  بینی 
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(Freeman et al., 2015)( مدل جنگل تصادفی .RF )

همچنین مفید تلقی می شود زیرا ذاتاً شامل اثرات متقابل  

در مدل برازش شده است و برآوردهای با اهمیت متغیر  

هستند  به دردسترس  .  (Probst et al., 2019) راحتی 

پذیری بالا وجود  البته، اشکالاتی نیز در ارتباط با انعطاف

  و از آنجایی که مدل جنگل   (Merow et al., 2014)دارد  

تصادفی کنترل کمی بر شکل عملکرد برازش و سطح  

حد برازش  ازاثرات متقابل ارائه می دهد، پتانسیل بیش 

باید جدی گرفته شود و بهشدن چنین مدل  طور  هایی 

.  (Roberts et al., 2017) قوی مورد ارزیابی قرار گیرد  

های مدلسازی  قبلی نشان دادند که روش  هایپژوهش

توانایی دلیل  به  است  ممکن  ماشین  در یادگیری  شان 

های غیرخطی، عملکرد بهتری  درک پیچیدگی و پاسخ

 Elith et)داشته باشند   SDM های نسبت به سایر روش

al., 2006 ) مدل و  تصادفی  جنگل  آنتروپی   .    بیشینه 

(MaxEnt  )عمق هستند  رویکردهای یادگیری ماشین کم

(Haneczok et al., 2020)  ای برای  طور گستردهکه به

بوم بینیپیش گرفتههای  قرار  استفاده  مورد  اند  شناختی 

(Elith et al., 2006; Guo et al., 2015; Kaky et al., 

2020; Mi et al., 2017)  روش  یک. جنگل تصادفی 

( درخت(  ensembleاجماعی  شامل  که  های  است 

بندی و رگرسیون متعدد است؛ این مدل با موفقیت  طبقه

پراکنش گونهدر پیش استفاده قرار گرفته  بینی  ها مورد 

مدل    .(Burns et al., 2020; Mi et al., 2017)  است 

تصادفی می جنگل  بهره  ساختاری  هزاران  از  که  برد 

با مجموعه را  تصادفی  درخت  از متغیرهای پیشگو  ای 

میانتخاب ایجاد  را  شده  تعمیم  خطای  امر  این  کند؛ 

 .  (Prasad et al., 2006)کند محدود می

رویشگاه شناسایی  با  رابطه  مطلوبدر    ، های 

هایی در داخل و خارج کشور اجرا شده است.  پژوهش

(  Avicennia marina) در پژوهشی بر روی گونه حرا 

جنگل ایران،  در  جنوب  ماندابی   Sobhani andهای 

Danekar et al. (2024)   مدل از  استفاده  بیشینه   با 

به مدلسازی پراکنش این گونه پرداختند. نتایج    آنتروپی

تفکیک   به  قادر  بالا  دقت  با  مدل  این  که  داد  نشان 

مهمرویشگاه است.  نامطلوب  و  مطلوب  ترین  های 

متغیرهای مؤثر در مدل شامل بیشینه ارتفاع موج، دمای  

  .متوسط سالانه، نوسانات جزر و مد و شوری آب بودند 

با    Hedayati Kaliji et al. (2025)در پژوهشی دیگر،  

الگوریتماستفاد از  عصبی  ه  شبکه  مانند  مختلف  های 

تعمیم خطی  مدل  تطبیقی  مصنوعی،  رگرسیون  یافته، 

چندمتغیره، حداکثر آنتروپی و جنگل تصادفی، پراکنش  

شرقی راش  در  .Fagus orientalis L) فعلی  را   )

که  نشان داد  های هیرکانی مدلسازی کردند. نتایج  جنگل

مدل  این  تمامی  پراکنش  محدوده  شناسایی  قابلیت  ها 

از آن جنگل   گونه را داشتند، اما مدل اجماعی و پس 

تصادفی بهترین عملکرد را ارائه دادند. همچنین ارتفاع،  

به شیب  و  دما  فصلی  مهمتغییرات  عوامل  عنوان  ترین 

شدند شناسایی  شرقی  راش  پراکنش  در    .مؤثر 

Habibikilak et al. (2025)  بیشینه   گیری از مدل بهره  با

های مختلفی از متغیرها، به شناسایی  و ترکیب  آنتروپی

(  .Taxus baccata L) عوامل مؤثر بر پراکنش سرخدار

های هیرکانی پرداختند. نتایج نشان داد مدل  در جنگل

متغیره )مدل  دارای  خاکی  و  اقلیمی  عملکرد  3ای   )

مقدارضعیف کمترین  و  داشته  منحنی    تری  زیر  سطح 

(Area Under the Curve)  (93/0=AUC)   را به خود

که مدل شامل متغیرهای اقلیمی  اختصاص داد، درحالی

)مدل   توپوگرافی  داشت2و  بهتری  عملکرد   ) 

(94/0=AUC  مدل به  مربوط  دقت  بالاترین   با  4(. 

AUC   از حذف هم  96/0برابر بین  بود که پس  خطی 

متغیرها حاصل شد. بر پایه سهم نسبی متغیرها، از میان  

   bio2  ،bio3  ،bio7 اقلیمی متغیرهای  های زیستداده

و از میان متغیرهای توپوگرافی، ارتفاع و شیب،  bio18 و

ترین عوامل تأثیرگذار در پراکنش سرخدار  عنوان مهمبه
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با استفاده از پنج    Asadi et al. (2025)  .شناسایی شدند

پشتیبان،   بردار  ماشین  تصادفی،  جنگل  شامل    Kمدل 

تعمیمنزدیک خطی  مدل  همسایه،  و  ترین  بیشینه  یافته 

( انجیلی  گونه  فعلی  پراکنش   Parrotiaآنتروپی، 

persica C.A.Meyهای هیرکانی بررسی  ( را در جنگل

مقدار با  تصادفی  جنگل  مدل  داد  نشان  نتایج   کردند. 

AUC     تحلیل  0/ 87برابر داشت.  را  عملکرد  بهترین   ،

اهمیت متغیرها نشان داد ارتفاع از سطح دریا مؤثرترین  

که درصد شن  حالیعامل در پراکنش انجیلی است، در

به بارش  مقدار  و  مدل خاک  توسط  جنگل  ترتیب  های 

به تصادفی و آنتروپی  مهم  حداکثر  متغیر  دومین  عنوان 

 Bergeniaی که بر روی گونه  پژوهش  .شناسایی شدند

stracheyi    که بومی مناطق هیمالیا است انجام شد، نشان

( دمای سالانه  میانگین  اول  درجه  در  که  و  Bio1داد   )

( سالانه  بر  Bio12بارندگی  تاثیرگذار  متغیرهای   )

پیش هستند.  گونه  این  گروهی  بینیپراکنش  مدل  های 

زیستگاه فعلی،  اقلیمی  شرایط  در  که  داد  های  نشان 

در ارتفاعات بالاتر    Bergenia stracheyiمناسب برای  

شده توزیع  کشمیر  و  پیشجامو  و  مدل  بینیاند  های 

می نشان  آینده  تمگروهی  در  که  سناریوهای  دهد  ام 

های مناسب فعلی برای این  اقلیمی آینده، بیشتر رویشگاه

.  (Wani et al., 2025)گونه مناسب باقی خواهند ماند  

در پژوهشی دیگر، متغیرهای تاثیرگذار بر پراکنش گونه  

Bergenia ciliata    شیب داد  نشان  نتایج  شد.  معرفی 

درصد(،   4/۱3ترین فصل )درصد(، بارش خشک  6/20)

)بارش گرم و میانگین دمای    7/۱۱ترین فصل  درصد( 

) خشک فصل  در    2/۱0ترین  زیادی  تاثیر  درصد( 

بالا،  مطلوبیت  با  مناطق  داشتند.  مذکور  گونه  پراکنش 

  ترتیب به   فعلی  اقلیمی  سناریوی  تحت  پایین  ومتوسط  

 و   مربع   کیلومتر  38۱24  مربع،   کیلومتر   39279  حدود  در

 ,.Singh et al)  شدند  توزیع  مربع   کیلومتر  ۱۱68۱۱

واژگون  (2025 لاله  روی  بر  که  پژوهشی  در   .

(Fritillaria imperialis L.شد انجام  جنگل    ،(  مدل 

بینی توزیع لاله واژگون را ارائه  ترین پیشتصادفی قوی

-. پژوهشی دیگر با بهره( Amindin et al., 2024)داد  

بردار پشتیبان  های جنگل تصادفی و ماشینیری از مدل گ

(Support Vector Machinesبر روی گونه سیاه )  شور

( انجام  Suaeda aegyptiacaمصری  بوشهر  در  .  شد( 

گیرنده   عملکرد  مشخصه  منحنی  که  داد  نشان  نتایج 

( Receiver Operating Characteristic  از حاصل   )

به   بالاتری برای مدل جنگل    AUCاعتبارسنجی منجر 

برای مدل    AUCکه  شد، درحالی  96/0تصادفی با مقدار  

بود. این نتیجه، دقت    88/0ماشین بردار پشتیبان برابر با 

تعیین  پیش برای  را  تصادفی  جنگل  مدل  بالای  بینی 

سیاه رویشگاه  بودن  نشان  مناسب  . دادشور 

بودند   شیب  و  ارتفاع  محیطی،  عوامل  تأثیرگذارترین 

(Edrisnia et al., 2025) . 

درختان   معدود  از  یکی  هیرکانی  شمشاد  گونه 

های هیرکانی است که طول  برگ جنگلهمیشه سبز پهن

انقراض معرفی  های درحالعمر بالایی دارد و جزء گونه

بیماری قارچی سوختگی    ،شده است اما امروزه وقوع 

شب آفت  طغیان  و  شمشاد  وضعیت  برگ  شمشاد  پره 

های شمال را  حفاظت شمشاد هیرکانی در سطح جنگل

 Khabazi et)تری قرار داده است  در وضعیت بحرانی

al., 2019)  و گونه  این  و حراست  رو، حفظ  این  از   .

مهم  ویژگیشناخت  بومترین  در  های  موثر  شناختی 

پراکنش مکانی آن، از اهمیت بالایی برخوردار است و 

شناختی  های بومچون شناخت دقیقی نسبت به ویژگی

هدف اصلی این    ،و دامنه بردباری این گونه وجود ندارد

جنگل در  گونه  این  پراکنش  مدلسازی  های  پژوهش 

 هیرکانی با استفاده از مدل جنگل تصادفی است.   

 ها مواد و روش

 منطقه پژوهش
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صورت نوار باریک و بلندی روی  های هیرکانی بهجنگل

شوند، که  های شمالی سلسله جبال البرز دیده میدامنه

داغی واقع در استان  از آستارا در غرب شروع و تا گلی

ها دارای طول  بجنورد در شرق ادامه دارند. این جنگل

عرض    800حدود   و  و    ۱۱0کیلومتر  هستند  کیلومتر 

آن کلی  که    85/۱ها  مساحت  است  هکتار    ۱5میلیون 

جنگل کل  از  و  درصد  ایران  کل    ۱/۱های  از  درصد 

 Moghbel)(  ۱گیرد )شکل  مساحت ایران را در بر می

Esfahani et al., 2023 )های  . گسترش عمودی جنگل

  2800هیرکانی از سطح دریا آغاز و تا ارتفاع حداکثر  

این   بارندگی در  ادامه دارد. میانگین  از سطح دریا  متر 

متر در  میلی  ۱530متر در شرق،  میلی   530ها بین  جنگل

ها در اسالم  غرب است که بارندگی در غرب این جنگل

رسد. در طول دهه گذشته  متر نیز میمیلی   2000 حتی به

  ۱5های هیرکانی  میانگین دمای سالانه در غرب جنگل

گراد  درجه سانتی  5/۱7 گراد و در شرق آن درجه سانتی

. (Sagheb Talebi et al., 2014)بوده است 

 

 
 منطقه پژوهش -۱شکل 

Figure 1. Research area 

 

 های حضورداده

دادهاین  در   از  تمامی  پژوهش  که  های حضور شمشاد 

های هیرکانی شامل  های این گونه را در جنگلرویشگاه

. این داده  (Khabazi et al., 2019)استفاده شد    ،شودمی

رویشگاه حضور  نقاط  استان  ها  سه  در  شمشاد  های 

  570رویشگاه و تعداد    ۱6شمالی کشور بوده و شامل  

های هیرکانی  نقطه حضور واقعی توده شمشاد در جنگل

دادهاست تمامی  دستگاه  .  وسیله  به  حضور  های 

  تابع   و سپس با استفاده ازیاب جهانی ثبت شد  موقعیت

(thindata  )بسته    درSDMtune    افزار نرم  به    Rدر 

 ;R Core Team, 2024)  شد   تنک  لومتر یک  یک  مقیاس

Vignali et al., 2020)    برای    .(۱)شکل کار  این 

ها انجام  برداری دادهجلوگیری از اریبی ناشی از نمونه

  ی افزار نرم  بسته .  (Kougioumoutzis et al., 2024)شد  
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SDMtune    پیکسل هر  آن  )در  اندازه  کیلومتر    یک که 

را    طهنق یک   (مربع است و سایر  حضور  گرفته  درنظر 

می  حذف  را  باشند  پیکسل  در  که  بدین  نقاطی  کند. 

صورت که در هر پیکسل  فقط یک نقطه حضور باقی  

ماند. بنابراین تعداد نقاط حضور پس از تنک کردن  می

 نقطه حضور کاهش یافت.   ۱۱8به تعداد  

 های محیطیداده

پژوهش   این  زیستدر  متغیرهای  پایگاه  از  اقلیمی 

  WorldClimاطلاعاتی  

(http://www.worldclim.org/)   .است شده  استفاده 

  لومتر ی ک  ها یک بوده و رزولوشن آن  ۱9تعداد این متغیرها  

)  30یا   ثانیه  بر  میarc/second 30قوس  این  (  باشد. 

اند و  مشتق شده  یماهانه دما و بارندگ  ریاز مقادمتغیرها 

-بررسیها و  پراکنش گونه  ی سازطور گسترده در مدلبه

  ( ۱)جدول    رندی گیمورد استفاده قرار م  شناسیبوم   های

(Ahmadi et al., 2019)  .داده این  دقت  بارندگی  های 

ایستگاه به  نزدیک  بسیار  هواشناسی  پایگاه  های 

   (.Hesabi et al., 2025سینوپتیک است )

 

 WorldClimاقلیمی پایگاه جهانی معرفی متغیرهای زیست  -۱جدول 
Table 1. Introduction to WorldClim global bioclimatic variables  

 اقلیمی متغیر زیست نام اختصاری اقلیمی متغیر زیست نام اختصاری
Abbreviated 

name Bioclimatic variable Abbreviated 

name Bioclimatic variable 

Bio1 
 میانگین دمای سالانه 

Bio11 
 میانگین دما در سردترین فصل

Mean Annual Temperature 
Mean Temperature of Coldest 

Quarter 

Bio2 
 میانگین دامنه دمای روزانه

Bio12 
 مجموع بارندگی سالانه

Mean Diurnal Range Annual Precipitation 

Bio3 
 هم دمایی 

Bio13 
 ترین ماه بارندگی در مرطوب

Isothermality Precipitation of Wettest Month 

Bio4 
 تغییرات فصلی دما 

Bio14 
 ترین ماه بارندگی در خشک

Temperature Seasonality Precipitation of Driest Month 

Bio5 
 ترین ماه حداکثر دما در گرم

Bio15 
 تغییرات بارندگی فصلی 

Max Temperature of Warmest 

Month 
Precipitation Seasonality 

Bio6 
 حداقل دما در سردترین ماه 

Bio16 
 ترین فصل بارندگی در مرطوب

Min Temperature of Coldest 

Month 
Precipitation of Wettest Quarter 

Bio7 
 تغییرات دمای سالانه 

Bio17 
 ترین فصل بارندگی در خشک

Temperature Annual Range (BIO5-

BIO6) 
Precipitation of Driest Quarter 

Bio8 
 ترین فصل میانگین دما در مرطوب

Bio18 
 ترین فصل بارندگی در گرم

Mean Temperature of Wettest 

Quarter 

Precipitation of Warmest 

Quarter 

Bio9 
 ترین فصل میانگین دما در خشک

Bio19 
 بارندگی در سردترین فصل 

Mean Temperature of Driest 

Quarter 
Precipitation of Coldest Quarter 

Bio10 
   ترین فصل میانگین دما در گرم

Mean Temperature of Warmest 

Quarter 

http://www.worldclim.org/
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رقومی   مدل  از  توپوگرافی  متغیرهای  تهیه  برای 

( از  Digital Elevation Modelارتفاع  شده  تهیه   )

 Shuttle Radar)  شاتل  یرادار  یتوپوگراف  تی مامور

Topography Mission)    از منظور  بدین  شد.  استفاده 

برای استخراج متغیرهای    (9.2)نسخه    SAGAافزار  نرم 

اولیه و ثانویه توپوگرافی بهره گرفته شد. سه متغیر اصلی  

ارتفاع از سطح دریا، شیب و جهت جغرافیایی در نظر  

شاخص رطوبت  گرفته شد و متغیرهای ثانویه هم شامل  

شاخص  ،(Topographic Wetness Indexی )توپوگراف 

 Valley)  عمق دره  ،(Convergence Indexیی )همگرا

Depth)تا آبراه  ی، فاصله عمود  (Channel Network 

Distance )بی ش  بی و ضر  ب ی، طول ش  (Length and 

Steepness Factorموقع شاخص  و  ی  توپوگراف  تی( 

(Topography Position Index  بود. برای تهیه متغیر )

( خورشیدی  تابش   Topographic Solarشاخص 

Radiation Aspect Index)    جغرافیایی  از متغیر جهت

( رابطه  رابطه  ۱طبق  این  در  شد.  استفاده   )θ    مقدار

در صورت عدم  .  آزیموت جهت برحسب درجه است

برابر    TRASP  مقدار  ،(-۱وجود جهت )مناطق مسطح = 

شد  5/0با   داده  مقدار  (Moisen et al., 2002)  قرار   .

تا    یدی شاخص تابش خورش است،    ریمتغ  کی از صفر 

خشک و    یها دهنده جهتنشان  ک ی  عدد  که  یطوربه

دهنده  صفر نشانعدد  ( و  یگرم )جنوب و جنوب غرب

شرق  یها جهت شمال  و  )شمال  مرطوب  و  (  یخنک 

 . (Aertsen et al., 2010)ت اس

 TRASP=[1-cos((π/180) (θ-30))]/2 ( ۱)  رابطه
چندخط  به  توجه  بیبا  بالقوه    ی رها یمتغ  نیبودن 

تحل ینیبشیپ از  وار  لیکننده،  تورم    انس یعامل 

(Variance Inflation Factor.استفاده شد ا  (    نجا، یدر 

  10  کمتر از  خطی همی  دارا  یشده همگحفظ  یها گوشیپ

 ,.Ahmadi et al., 2023; Dormann et al)بودند  

استفاده از    یارآمپردازش    نیا.  (2013   vifstepتابع  با 

 Naimi)  انجام شد  R  ینرم افزار آمار در    usdmدر بسته  

et al., 2014; R Core Team, 2024)  (.2)جدول 

 روش مدلسازی  

پراکنش گونه شمشاد    یساز مدل  رایب،  پژوهشاین  در  

(Buxus hyrcanaجنگل مناطق  در  ا  ی(  از    ران،ی شمال 

تصادف  نیماش  یر یادگی  تمیالگور استفاده شد.    یجنگل 

پا  تم،یالگور  نیا بر  درختان    یامجموعه  هیکه  از 

م  یریگمیتصم دل  کند،یعمل  در    یی توانا  لیبه  بالا 

غ  دهی چی پ  یهاداده  تی ریمد   ی ساز مدل  یبرا  ،یرخطیو 

مدل   یسازادهیمناسب است. پ یاهیگ یها گونه پراکنش

  ی افزار نرم  طیدر مح  tidymodelsاز بسته    یر یگبا بهره

R    شدانجام    4.2.۱نسخه  (Kuhn and Wickham, 

بسته  2020  .)tidymodels  ی برا   کپارچه ی  یچارچوب  

ارز  یساز مدل م   یابیو  تنظیفراهم  امکان  و    م یآورد 

 . کندیم لیرا تسه یو اعتبارسنج هاشاخص

تصادف   مدل  و    یهاداده  ازمندی ن  یجنگل  حضور 

از منابع    یحضور واقع  یها گونه است. داده  عدم حضور

  ی شدند. برا   یآورداده معتبر جمع  یهاگاهیو پا  یدانیم

 Environmental)  عدم حضور، از روش  یها داده  دیتول

constraint  )  در بستهflexsdm  ( استفاده شدVelazco 

et al., 2022ی تصادف   یکردهایروش، برخلاف رو  نی(. ا  

  کند یم د یتول  یساده، نقاط عدم حضور را تنها در مناطق

تفاوت    یبا نقاط حضور واقع  یط یمحستیکه از نظر ز

مدل و   یبیامر به کاهش ار  نیدارند، که ا  یقابل توجه 

پ دقت  م   ینیبشی بهبود  عدم  کندیکمک  نقاط  تعداد   .

تا تعادل در    شد   مینقاط حضور تنظ  دحضور برابر با تعدا

حضور و عدم حضور    یها ها حفظ شود. سپس، دادهداده

  ی برا   شود.  لیتشک  ییشدند تا مجموعه داده نها  بی ترک

مقاد متغ  یطیمح   یرهایمتغ  ریاستخراج    ی رها ی)شامل 

  2طور که در جدول  همان  ،یو توپوگراف  یمیاقل ستیز
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برا است(  شده  حضور    یفهرست  نقطه  عدم    ای هر 

تابع   از  بسته    sdm_extractحضور،  بهره   flexsdmدر 

( اBarbet-Massin et al., 2012گرفته شد  تابع،   نی(. 

  ی ط یمح  ی رهایمتغ  ی رستر  یهاهیلا را با    یانقطه  یهاداده

. کندیمربوطه را استخراج م  یها یژگیو و  دهدیم  وندیپ

م  را یز  :است  ی ات یمرحله ح  نیا قادر  را  تا    سازدیمدل 

را    یط یمحستیز  یالگوها  گونه  حضور  با  مرتبط 

را که احتمال حضور گونه را    ی طیکند و شرا  یی شناسا

 . اموزدیب دهد،یم  شیافزا

 

 متغیرهای مورد استفاده در ساخت مدل -2جدول 
Table 2. Variables used in building the model 

 نام اختصاری
Abbreviated name 

 توضیح
Explanation 

 واحد 
Unit 

Bio 1 
 سالانه  یدما نیانگیم

Mean Annual Temperature 
 گراددرجه سانتی

◦C 

Bio 3 
 یی دماهم

Isothermality 
- 

Bio 4 
Temperature Seasonality 

 - ماه  نی ترحداکثر دما در گرم

Bio 8 
 فصل  نتری دما در مرطوب نیانگیم

Mean Temperature of Wettest Quarter 
 گراددرجه سانتی

◦C 

Bio 12 
 سالانه یمجموع بارندگ

Annual Precipitation 
 مترمیلی

mm 

Bio 15 
 ی فصل یبارندگ راتییتغ

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 
 فاصله عمودی تا آبراه 

Channel Network Distance 
- 

 

آماده  پس دو داده  یساز از  به  داده  مجموعه  ها، 

 م ی( تقسدرصد  30( و آزمون )درصد  70بخش آموزش )

  ی ابیارز نشدهدهی د  یهاداده  ی تا عملکرد مدل بر رو  شد 

از    ی ریعملکرد مدل و جلوگ  یدار ی پا  یبررس  یشود. برا 

 k-foldمتقابل    ی، از روش اعتبارسنجبرازششیب  دهی پد

(k-fold Cross Validation  )(  James etاستفاده شد 
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al., 2021; Kuhn et al., 2020ی هاروش، داده  نی(. در ا  

هر    شوندیم  میتقس  رمجموعهیز  kبه    یآموزش در  و 

  ه یو بق  یاعتبارسنج  یبرا  هارمجموعهیاز ز  یکیتکرار،  

به  یبرا مدل  مآموزش  گرفته  اشودیکار    کرد، یرو  نی. 

  ت یو قابل  دهد یاز عملکرد مدل ارائه م  یدارتر یبرآورد پا

پژوهش، از  این  . در  بخشدیآن را بهبود م  یر یپذ میتعم

 fold cross-10)  ییتا۱0متقابل    یاعتبارسنج

validationدقت    نیب  ی( بهره گرفته شد، که تعادل مناسب

 .کندیبرقرار م یمحاسبات   ییو کارا

شامل    ی دی کل  یهاشاخص  ، یمدل جنگل تصادف  در

متغ تعداد  درختان،  هر  انتخاب  یرها یتعداد  در  شده 

  ی انی ها در هر گره پا( و حداقل تعداد نمونهmtry)  میتقس

(min_nبرا هستند.  فرآ  یسازنهیبه  ی(    م یتنظ  ندیمدل، 

)شاخص اtuningها  شد.  انجام    ی تعادل  مات،یتنظ  نی( 

حد برقرار  ازش یب  یدگیچی از پ  یریدقت مدل و جلوگ  نیب

به  کنندیم عملکرد  تضم  نهیو    این   در  .ندینمایم  نیرا 

متغتعداد درختپژوهش   تعداد  شده  انتخاب  یرهایها، 

به ترتیب    و حداقل تعداد نمونه در هر گره  میتقس  هردر  

 تنظیم شد.    پنجو  دو، 500

 مدل  یاعتبارسنج

  ن یاز چند  ،یعملکرد مدل جنگل تصادف  یابیارز  یبرا

  ن یاز ا  یکی استفاده شد.    ی سازو معتبر در مدل  ج یرا  اریمع

گ  یمنحن  ارها یمع عملکرد  و    (ROC)  رندهیمشخصه 

 نیرابطه ب ROC یست. منحنا  ی منحن  نیا  ری مساحت ز

مثبت مثبت(  sensitivity)  یواقع  یهانرخ  نرخ    ی ها و 

مختلف نشان    یهاآستانه  ی را برا(  specificity-1) کاذب

کل  دهدیم عملکرد  تفک  ی و  در  را    ی ها داده  ک یمدل 

  ن یعددی ب  AUC.  کندیم   ی حضور بررسحضور و عدم

دهنده  نشان  یکبه    کینزد  ریاست که مقاد  یکتا    5/0

.  (Phillips et al., 2008)  مدل است  یبالا  کی توان تفک

واقع  علاوه مهارت  از شاخص  آن،   True Skill)  یبر 

Statistic)  ا  ی ابیارز  یبرا  زین شد.  استفاده    ن یمدل 

ترک  حساس  یبیشاخص  و  ت یاز  با    یژگیو  که  است 

 فیتعر  TSS = Sensitivity + Specificity – 1فرمول  

  - ۱  نیب  TSS. مقدار  (Allouche et al., 2006)  شودیم

دهنده  نشان  یکبه    کیاست که مقدار نزد  ریمتغ  +۱  و

بس است.    اریعملکرد  مدل  دیگر  خوب  برای  شاخص 

های مدل، شاخص دقت  بینیارزیابی صحت کلی پیش

تعداد  است(  Accuracy) کلی نسبت  شاخص،  این   .

حضور    دستهها را در  درستی آن هایی را که مدل بهنمونه

عدم پیشیا  نمونهحضور  کل  به  کرده،  نشان بینی  ها 

قرار دارد که هرچه    یکو    صفردهد. مقدار آن بین  می

دهنده عملکرد بهتر مدل در تر باشد، نشاننزدیک  یکبه  

دقت  دسته این حال،  با  است.  مشاهدات  بندی صحیح 

می عدمکلی  وجود  در صورت  بین  تواند  شدید  توازن 

های عدم حضور نسبت  تعداد زیاد نمونه  مثل)  هادسته

کننده باشد، چرا که ممکن است مدلی  به حضور( گمراه

پیش نمونهبا  همه  در  بینی  دقت    دستهها  مقدار  غالب، 

پیش در  ولی  دهد  نشان  )  دستهبینی  بالایی    مثل اقلیت 

این   در  دلیل،  همین  به  باشد.  ضعیف  گونه(  حضور 

به کلی  دقت  شاخصپژوهش  مانند  همراه  مکمل  های 

کار گرفته شد تا عملکرد  به TSS ضریب کاپا و شاخص

به جامعمدل  شصورت  ارزیابی   Allouche et)د  تری 

al., 2006; Fielding et al., 1997)  .  ها  پردازشتمامی

 R)انجام گرفت    Rها در زبان برنامه نویسی  و تحلیل

Core Team, 2024 ) . 

 نتایج 

 عملکرد مدل 

معتبر شامل    هایعملکرد مدل از شاخص  یابیارز  یبرا

کل دقت  ضریشاخص    ی منحن  ر یز  سطح کاپا،    بی ، 

استفاده شد.    TSSو شاخص     رندهی مشخصه عملکرد گ

، مقدار کاپا  98/0معادل    AUCپژوهش، مقدار    نیدر ا

برابر   Accuracyو مقدار    63/0برابر    TSSمقدار    ،  72/0



 . . . یری از مدل جنگل تصادفی  گ( با بهرهBuxus Hyrcana Pojarkی شمشاد هیرکانی )ا مدلسازی پراکنش گونه

365 

 

نشانم   95/0 که  شد  مطلوب    یدهندهحاسبه  عملکرد 

شمشاد    یعدم حضور گونه  وحضور    کی مدل در تفک

شکل  که در    زین  ROC  یمنحن .  (3)جدول    است  یرکانیه

که مدل از قدرت    دهدیوضوح نشان م ارائه شده، به  2

حضور برخوردار  نقاط حضور و عدم  انیم  ییبالا   زیتما

و فاصله زیاد آن از خط  ROC شیب تند منحنی  است.

تشخیص تصادفی )قطر نمودار( تأییدکننده این موضوع  

مقدار    ت.اس مدل،  اجرای  از  حاصل  نتایج    AUCدر 

ی توان بسیار  دهندهدست آمد که نشان، به98/0معادل  

نقاط حضور و عدم حضور   میان  تمایز  بالای مدل در 

عنوان  ، بهیکنزدیک به   AUC است. مقدار  شمشاد  گونه

در   مدل  ممتاز  عملکرد  از  حاکی  استاندارد،  معیاری 

دادهطبقه صحیح  میبندی  همچنین،  ها    ارزش باشد. 

قبول  محاسبه شد که بیانگر توافق قابل  0/ 72مقدار کاپا  

پیش در  میان  حتی  است،  میدانی  واقعیت  و  مدل  بینی 

پیش احتمال  که  در شرایطی  دارد.  تصادفی وجود  بینی 

مقدار   نشان  به  63/0برابر    TSSادامه،  که  آمد  دست 

حساسیتمی میان  مناسبی  تعادل  دارای  مدل     دهد 

(Sensitivity  )ویژگی این  (  Specificity)  و  است. 

ویژه برای حذف اثرات منفی عدم توازن در  شاخص به

دارد. درنهایت،  های حضور و عدمداده حضور اهمیت 

نمایانگر    محاسبه شد که  0/ 95برابر    Accuracyمقدار  

طبقه بالای  بسیار  مجموعه  نرخ  کل  در  صحیح  بندی 

 ها است. داده

 

 آمده از چهار شاخص ارزیابی دست عملکرد مدل به -3جدول 
Table 3. Model performance obtained from four evaluation indicators 

 ی ابی ارز یارهایمع
Evaluation criteria 

 مدل جنگل تصادفی
Random Forest model 

 سطح زیر منحنی 

Area Under the Curve 
0.98 

 آماره مهارت درست 
True Skill Statistic 

0.63 

 شاخص دقت کلی 

Accuracy 
0.95 

 ضریب کاپا 

Kappa 
0.72 

 

 تعیین اهمیت متغیرها

مدلسازی    3شکل   در  متغیر  هر  نسبی  اهمیت  نتایج 

گونه شمشپراکنش  میای  نشان  را    ن ییتع  برایدهد.  اد 

پ  یط یمح  یرهایمتغ  ینسب  تیاهم پراکنش    ینیبشیدر 

 Mean)  " یناخالص  نیانگیکاهش م"شمشاد، از شاخص  

Decrease in Impurityشاخص که    ن ی( استفاده شد. ا

  مقدار است، بر اساس    جی را  یجنگل تصادف  یهادر مدل 

( در  Gini index) ی مانند شاخص جینیکاهش ناخالص

  ر یو به هر متغ  کندیم  عمل  یریگمیدرخت تصم  یهاگره

ب  دهدیاختصاص م  یمقدار عدد  سهم آن در    انگر یکه 

تصم است.    ی ریگمیبهبود  شکل  مدل  به  توجه    3با 

  ی ا( سهم عمدهBio12و    Bio3  ژهیو)به  یمیاقل   یرها یمتغ

  ی رها ی متغ  کهیاند، در حالپراکنش گونه داشته  نییدر تع

صورت مکمل در  به  زین(  LS_factorمانند )  یتوپوگراف 

 اند.بهبود عملکرد مدل مؤثر بوده

 



3، شماره  11پژوهش و توسعه جنگل، جلد    علمی  فصلنامۀ  

366 

 

 
  بینی حضور گونه شمشاددر پیش جنگل تصادفیمدل  ROC منحنی -2شکل 

Figure 2. ROC curve of the random forest model in predicting the presence of boxwood species 
 

 
بارندگی  (، bio3دمایی ))چهار متغیر مهم، هم یناخالص نی انگی از روش کاهش م یرگیبا بهره   رهایمتغ ینسب ت ی اهم -3شکل 

 ((bio8( و میانگین دما در فصل مرطوب )bio1، دمای سالانه )(bio12) سالانه

Figure 3. Relative importance of variables using the Mean Decrease in Impurity method (4 important 

variables, isothermality (bio3), annual rainfall (bio12), annual temperature (bio1) and average 

temperature in the wet season (bio8)) 
 منحنی پاسخ شمشاد نسبت به متغیرها

به اهمیت نسبی متغیرها توجه  بر    چهار  ،با  متغیر موثر 

گونه   پاسخ  منحنی  و  شد  مشخص  شمشاد  پراکنش 

آن به  نسبت  )شکل  شمشاد  شد  رسم  منحنی  (.  4ها 

سالانه بارندگی  به  گونه  الگوی   (Bio12) واکنش  یک 

به و  بالاترین  غیرخطی  داد.  نشان  را  نامتقارن  شدت 

تر بارندگی، در حدود  احتمال وقوع گونه در مقادیر پایین

  با   مقدار،  این  از   پس .  شد  ثبت  متر میلی  300– 250
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  احتمال  در  ناگهانی  و  سریع  کاهش  یک  بارندگی،  افزایش

  700  تا  400  محدوده  در  کاهش  این.  شد  مشاهده  حضور

  800  از  بالاتر  مقادیر  در  سپس  و  بود  شدیدتر  مترمیلی

  احتمال  پایین  سطوح  در  نسبی  ثبات  یک  به  مترمیلی

به  رسید واکنش  منحنی  روندی  (Bio3) دماییهم. 

یکنواخت و   داد. در    نسبت بهافزایشی  نشان  را  متقارن 

پایین   احتمال وقوع  25)حدود    دماییهممقادیر  -به(، 

، احتمال حضور  Bio3پایین بود و با افزایش مقدار  سبتن

طور مداوم افزایش یافت، تا آنکه در مقادیر  گونه نیز به

خود رسید. گونه شمشاد در مناطقی   بیشینهبه  40بالای 

شبانه طول  در  بالا  دمایی  ثبات  ملایم با  نوسان  و  روز 

دا  بهتری  عملکرد  منحنشتفصلی  به    ی.  گونه  واکنش 

ناگهان  کنواختی  یالگو   زی ن  Bio8  ریمتغ افت  در    یبا 

)حدود   تر نییپا  ر یآستانه مشخص را نشان داد. در مقاد

سطح    نی(، احتمال وقوع در بالاترگرادیدرجه سانت  پنج

باق افزا  یخود  با  حدود    یجیتدر  شی ماند.  تا    ۱0دما 

پس از آن   مابود؛ ا  داریپا  باًیتقر  یمنحن  گراد،یدرجه سانت

در احتمال حضور گونه رخ   یو ناگهان  دی کاهش شد  کی

به که  نشانداد  حرارت وضوح  آستانه  در    یدهنده  گونه 

درجه    ۱2  یبالا  ی در دماها  ژه،یوفصل مرطوب است. به

  ی الگو حاک  نی. اشودکم میاحتمال حضور    گراد،یسانت

  مرطوب   ی هابالا در دوره  یگونه به دماها   تیاز حساس 

سالانه    نیانگیم یواکنش گونه به دما یمنحن سال است.

(Bio1  )دارد.   کنواخت یواکنش نامتقارن و    یالگو  کی

  ۱6تا    ۱4احتمال وقوع گونه در محدوده حدود    بیشینه

بازه،   نیاز ا  ترنییپا  ریثبت شد. در مقاد  گرادیدرجه سانت

بالاتر    ریداشت، اما در مقاد  یشیو افزا  میملا  بی ش  یمنحن

سر  یمنحندرجه،    ۱6از   کاهش  ناگهان   عیبا  در    یو 

دهنده آستانه  رفتار نشان  نیاحتمال حضور همراه بود. ا

 ت.اس گونه شمشاد  یبالا ی حرارت 

 نقشه رویشگاه مطلوب گونه شمشاد

گونه  نقشه بهره  مطلوبیت رویشگاه  با  از  شمشاد  گیری 

زیست دادهمتغیرهای  و  توپوگرافی  مکانی  اقلیمی،  های 

عدم  حضور سطوح 5)شکل    شدتهیه    حضورو   .)

به سه طبقه شامل مطلوبیت بالا )بیش    رویشگاهمطلوبیت  

)بین  75/0از   متوسط  مطلوبیت  و  75/0تا    0/ 50(،   )

)بین   پایین  تقسیم50/0تا    25/0مطلوبیت  شد.  (  بندی 

دهد که نواحی با  سازی نشان میحاصل از مدلهای  یافته

در    بیشتربالاترین درجه مطلوبیت برای استقرار شمشاد  

   .انداستان مازندران و ناحیه هیرکانی مرزی واقع شده
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ی )سمت چپ بالا  ناخالص نیانگ یکاهش ممتغیر محیطی موثر بر اساس روش   چهارمنحنی پاسخ شمشاد نسبت به  -4شکل 

bio3 سمت راست بالا ،bio12 سمت چپ پایین ،bio 8 سمت راست پایین ،bio 1) 
Figure 4. Boxwood response curve to 4 effective environmental variables based on the Mean Decrease 

in Impurity method (upper left bio3, upper right bio12, lower left bio8, lower right bio1) 
 

 
 های هیرکانی با مدل جنگل تصادفی  نقشه مطلوبیت رویشگاه گونه شمشاد در جنگل -5شکل 

Figure 5. Habitat suitability map of boxwood species in Hyrcanian forests with the Random Forest 

model 
 

 بحث 

 تحلیل عملکرد مدل و اهمیت نسبی متغیرها 

در این پژوهش توانست عملکرد  مدل جنگل تصادفی

بسیار مطلوبی از خود نشان دهد. چنین عملکرد قوی  

ناشی از توانایی این الگوریتم در مدلسازی روابط پیچیده  

و غیرخطی بین متغیرهای محیطی و توپوگرافی است. 

شاخص شامل  مقادیر  ارزیابی   و   AUC=  0/ 98های 

63/0=TSS   از دقت بالا در تشخیص حضور و    نشان

های شمال  عدم حضور گونه شمشاد هیرکانی در جنگل

به است،  استفادهایران  متغیرهای  تنوع  شده  علاوه، 

مانند معتبر  منابع  از  که  توپوگرافی(  و   )اقلیمی 

WorldClim و DEM اند، موجب تقویت  استخراج شده

( است  شده  مدل  تفکیکی   ,.Hijmans et alویژگی 

بررسی2012 جنگل(.  در  متعددی  هیرکانی  های  های 

داده و نشان  بارش  دما،  متغیرهای  ترکیب  که  اند 

عملکرد بسیار   RF های پیچیده مانندتوپوگرافی با مدل 

 ;Alipour et al., 2023)دارند    9/0بیش از   AUC بالایی

Habibikilak et al., 2025; Sagheb Talebi et al., 
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می(2014 نشان  نتایج  این  و  .  پیچیده  ساختار  که  دهد 

پذیر جنگل تصادفی توانسته الگوهای غیرخطی  انعطاف

اقلیمی، توپوگرافی و حضور گونه بین متغیرهای زیست

 ,.Allouche et al)دهد  خوبی یاد بگیرد و تعمیم  را به

2006; Fielding et al., 1997) . 

تحلیل اهمیت متغیرها با استفاده از شاخص کاهش  

میانگین ناخالصی نشان داد که چهار متغیر اصلی شامل  

)هم )Bio3دمایی  سالانه  بارندگی   ،)Bio12  میانگین  ،)

مرطوب در  )دما  فصل  دمای  Bio8ترین  میانگین  و   )

( برجستهBio1سالانه  نقش  پیش(  در  پراکنش  ای  بینی 

، که نسبت بین نوسان  Bio3اند. متغیر  شمشاد ایفا کرده

شبانه نشان  دمای  را  سالانه  دمای  نوسان  به  روزی 

خود  می به  مدل  در  را  نسبی  اهمیت  بیشترین  دهد، 

دهنده ثبات حرارتی  اختصاص داد. این شاخص، نشان

پژوهش است.  دادهمحیط  نشان  مختلف  که  های  اند 

می رشد  بهتر  حرارتی  ثبات  با  مناطق  در  کند  شمشاد 

(Esmailzadeh et al., 2015; Habibi kilak et al., 

سبز  پسند، همیشهای سایه. شمشاد هیرکانی گونه(2019

با   نواحی  دمایی است و  به نوسانات شدید  و حساس 

معتدل  ترجیح  دامنه دمایی  را  بالاتر حرارتی  ثبات  و  تر 

این  های  . یافته(Sagheb Talebi et al., 2014)دهد  می

در   شمشاد  حضور  احتمال  که  داد  نشان  نیز  پژوهش 

هم با  بهمناطقی  بالا،  تا  متوسط  نواحی  دمایی  در  ویژه 

میانی ارتفاعی رشته کوه البرز )با نوسانات کم بین شب  

ند  هایی مانو روز(، بیشتر است. مشابه این یافته، بررسی

Ahmadi et al. (2023)  و Velazco et al. (2022)  نیز

های  دار ثبات حرارتی در تعیین رویشگاه گونهتأثیر معنی

کرده گزارش  را  اقلیمی  تغییرات  به  متغیر  حساس  اند. 

Bio12  اصلی از  برای  یکی  محدودکننده  عوامل  ترین 

دوست مانند شمشاد هیرکانی  های جنگلی رطوبتگونه

است. بارش سالانه در سطح کلان، شاخصی از پایداری  

برای فرآیندهای بوم  زنی،  شناسی مانند جوانهمنابع آبی 

رود. شمار میرشد رویشی و سازگاری بلندمدت گونه به

این پژوهش نشان داد که حضور شمشاد در نواحی با  

متر(  میلی  400تا    300بارندگی سالانه متوسط )حدود  

گزارش نتایج  با  که  است،  توسط بیشتر    شده 

Soleymanipour and Esmailzadeh (2015)   راستا  هم

می سالانه  بارندگی  کاهش  این،  بر  علاوه  تواند  است. 

گازی   تبادل  افت رطوبت خاک، کاهش ظرفیت  سبب 

ها و افزایش تنش آبی شود، که در نهایت پراکنش  برگ

عنوان  نیز به Bio8 متغیر  .این گونه را محدود خواهد کرد

شاخص   این  شد.  شناخته  کلیدی  متغیرهای  از  یکی 

ترین دوره ترکیبی از عوامل دما و رطوبت را در حساس

های  گیرد. شمشاد در دوره ها در بر میفنولوژیک گونه

کند و در  مرطوب سال، رشد رویشی خود را آغاز می

کاهش   با  رود،  فراتر  بهینه  حدود  از  دما  که  صورتی 

بیماریزنده به  ابتلا  ریسک  و  بلایت  مانی  نظیر  هایی 

شود  مواجه می  ( Cylindrocladium buxicolaد )شمشا

(Khaliq et al., 2024)  در مناطق با دمای مناسب در .

گراد(، احتمال  درجه سانتی  20تا    ۱4فصل مرطوب )بین  

است.  بیشتر  شمشاد  زادآوری  موفقیت  و  حضور 

بهمی  bio8بنابراین،   نشانهتواند  غیرمستقیم  از  طور  ای 

باشد. متغیر   نیز  اقلیم   Bio1سلامت رویشگاه  نمایانگر 

به هیرکانی  شمشاد  است.  منطقه  کلی  عنوان  حرارتی 

ای با پراکنش در ارتفاعات پایین و نواحی ساحلی  گونه

نسبت ملایم دارد.  خزر، نیاز به دمای متوسط سالانه به

پژوهشبه مثال  دادهعنوان  نشان  جدید  که  های  اند 

دست هیرکانی دمای  های جنگلی با رویشگاه پایینگونه

حدود   سالانه    را   گرادسانتی  درجه  ۱5–۱4میانگین 

  نواحی   عمده  اقلیمی   شرایط  با  که   دهند،یم  ترجیح 

 ,.Sękiewicz et al)  است  همخوان  شمشاد  زیرآشکوب 

ی متغیرهای  . نکته قابل تأمل دیگر، نقش ثانویه(2024
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توپوگرافی در کنار اقلیم است. اگرچه متغیرهایی مانند  

در مدل حضور داشتند، اما تأثیر   TRASPطول شیب و 

آنها نسبت به متغیرهای اقلیمی کمتر بود. این موضوع 

های  کند که شمشاد بیشتر تحت کنترل شاخصتأیید می

های توپوگرافی تنها  مقیاس اقلیمی است و ویژگی  بزرگ

 .تر نقش تنظیمی دارنددر سطوح محلی

 تحلیل منحنی پاسخ شمشاد

گرم  bio3متغیر   دمای  میان  تفاوت  و  بیانگر  ترین 

سردترین ماه سال است و معیاری از دامنه نوسان سالانه  

می محسوب  گونهدما  تغییرات  شود.  به  حساس  های 

شدید اقلیمی مانند شمشاد، معمولًا در مناطقی با دامنه  

منحنی   دارند.  بیشتری  پراکنش  پایدار  و  معتدل  دمایی 

بیشترین  شمشاد  که  داد  نشان  بررسی  این  در  پاسخ 

درجه نوسان سالانه    20تا    ۱5حضور را در بازه دمایی  

 .Wani et alسط  شده تودارد. این یافته با نتایج گزارش

جنس مطابقت دارد و بیانگر  های همبرای گونه  (2024)

به دمایی  پایداری  که  است  و آن  سرد  فصول  در  ویژه 

پذیری این گونه  گرم، نقش کلیدی در توان بقا و رقابت

می دامنهایفا  میکند.  شدید  نوسانی  سبب  های  تواند 

آسیب بافتی، تنش فیزیولوژیکی و کاهش زادآوری در 

همیشهگونه شود  های  .  (Becklin et al., 2016)سبز 

رابطه پاسخ،  منحنی  از  نتایج حاصل  مثبت  براساس  ای 

احتمال حضور شمشاد   و  بارندگی سالانه  افزایش  بین 

متغیر   شد.  مهمbio12مشاهده  از  نیز  متغیرهای  ،  ترین 

شمشاد   شد.  شناسایی  شمشاد  پراکنش  بر  تاثیرگذار 

سالانه   بارندگی  میانگین  با  مناطقی  در  عموماً  هیرکانی 

 ,.Khabazi et al)شود  متر دیده میمیلی  300بالاتر از  

دوستی این گونه سبب شده است که بیشتر  . آب(2019

های  ویژه در غرب و مرکز جنگلدر نواحی پر باران، به

یافته با  نتیجه  این  یابد.  گسترش  ی  هاهیرکانی، 

Moghbel Esfahani et al. (2023)    دارند تأکید  که 

های هیرکانی  پسند در جنگلهای مرطوبپراکنش گونه

تابعی از شیب رطوبتی غرب به شرق است، تطابق کامل  

متغیر   پر    Bio8دارد.  فصل  در  دمایی  شرایط  نماینده 

بارش است، فصلی که معمولًا با بیشترین رشد و فعالیت  

هم گیاهان  دوره  زیستی  این  در  بالا  دمای  است.  زمان 

بر  می مشروط  دهد،  افزایش  را  فتوسنتز  سرعت  تواند 

پاسخ شمشاد  منحنی  نباشد.  همراه  آب  کمبود  با    آنکه 

متغیر   به  دمای    bio8نسبت  در  شمشاد  که  داد  نشان 

تا   پنج  بیشترین    ۱0میانگین  مرطوب  فصل  در  درجه 

احتمال حضور را دارد. این بازه دمایی با محدوده بهینه  

دهد  سبز همخوانی دارد و نشان میرشد درختان همیشه

ای  کنندهکه ترکیب مناسب دما و رطوبت عامل تقویت

 ,.Moore et al)در عملکرد فیزیولوژیکی شمشاد است  

متغیر  (2021  .bio1    از یکی  سالانه  دمای  میانگین  یا 

شاخصجامع پراکنش  ترین  پژوهش  در  اقلیمی  های 

  ۱3هاست. شمشاد در بازه دمایی حدود هشت تا  گونه

درجه حضور بیشتری نشان داده و در دماهای بالاتر از  

این    ۱5 است.  یافته  کاهش  آن  احتمال حضور  درجه، 

به  آن  حساسیت  و  گونه  حرارتی  سقف  بیانگر  رفتار 

به دما  است.  اقلیمی  در  گرمایش  کلیدی  عامل  عنوان 

دهی و خواب گیاهان نقش  های رشد، گلتنظیم چرخه

می بهینه  محدوده  از  خروج  و  فرآیندهای  دارد  تواند 

 Jarvis)بیوشیمیایی مانند فتوسنتز و تنفس را مختل کند  

et al., 1986)  همچنین دماهای بالا با افزایش تبخیر و .

می و  هستند  همراه  خاک  رطوبت  مقدار  کاهش  توانند 

( دهند  افزایش  را  فیزیولوژیکی   ,.Alavi et alتنش 

2020  .) 

 تحلیل نقشه مطلوبیت رویشگاه شمشاد

نقشه مطلوبیت رویشگاه گونه شمشاد هیرکانی با استفاده 

اقلیمی  از مدل جنگل تصادفی و بر پایه متغیرهای زیست

(. نتایج مدلسازی نشان 5و توپوگرافی تهیه شد )شکل  

داد که مناطق با بالاترین احتمال حضور گونه بیشتر در  

بهنوار میانی جنگل و  استانهای هیرکانی  های  ویژه در 
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مازندران و گیلان قرار دارند. این مناطق از نظر اقلیمی  

دارای بارندگی فراوان، دمای معتدل و نوسانات حرارتی  

شناسی گونه شمشاد مطابقت  کم بوده که با نیازهای بوم 

 Alipour et al., 2023; Sagheb Talebi et)کامل دارد 

al., 2014 )رویشگاه مناطق،  این  در  در .  واقع  های 

ای برای  ارتفاعات پایین و با رطوبت بالا، شرایط بهینه

اند. در غرب استان  شمشاد فراهم کرده زادآوریرشد و 

ویژه در نواحی با اقلیم مرطوب خزری، نقشه  گیلان، به 

دهد که  مدل مناطقی را با درجه مطلوبیت بالا نشان می

دلیل بارش سالانه بالا، ثبات دمایی و پوشش جنگلی  به

اند. در  آلی برای این گونه فراهم آوردهانبوه، شرایط ایده

میانی   منطقه  در  وسیعی  نواحی  نیز  مازندران  استان 

برخوردار  جنگل بالایی  مطلوبیت  از  هیرکانی  های 

هم که  گزارشهستند،  با  مورد  راستا  در  پیشین  های 

توده و  طبیعی  این  پراکنش  بومی  است  های  گونه 

(Habibi kilak et al., 2019) با آنکه در استان گلستان .

تودهبه طبیعی  است، طور  نشده  مشاهده  شمشاد  های 

نقشه مدل مناطقی را با مطلوبیت متوسط تا بالا در این  

دهد  بینی کرده است. این موضوع نشان مینواحی پیش

محیطی  که در صورت فراهم بودن سایر شرایط زیست

های  عنوان رویشگاهتوانند بهو مدیریتی، این مناطق می

با توجه  . بالقوه برای احیاء در آینده در نظر گرفته شوند

شود که حفظ، احیا و  آمده، پیشنهاد می دستبه نتایج به

ویژه در  های دارای درجه مطلوبیت بالا بهپایش رویشگاه

برنامه اولویت  در  پایین  ارتفاع  با  مرطوب  های  مناطق 

نواحی نه ها رویشگاه  تن حفاظتی قرار گیرد، چراکه این 

طبیعی شمشاد هستند، بلکه بیشترین پتانسیل برای بقای  

 باشند. این گونه در معرض تهدید را دارا می

 کلی  گیرینتیجه 

دهد که پراکنش شمشاد  های این پژوهش نشان مییافته

تأثیر متغیرهای اقلیمی بوده و تعامل بین  شدت تحتبه

ویژه در سطح فصلی، نقش کلیدی در  دما و بارندگی، به

های مناسب دارد. این نتایج، ضمن تأیید  تعیین زیستگاه

معتدل،   دمای  و  مرطوب  اقلیم  به  شمشاد  وابستگی 

ضرورت در نظر گرفتن تغییرات اقلیمی در آینده را برای  

کند. از آنجا  ریزی حفاظتی و احیایی برجسته میبرنامه

که الگوهای اقلیمی در حال دگرگونی هستند، شناخت  

تواند به مدیریت  شناسی این گونه میدقیق مرزهای بوم 

 . ها کمک کندپذیرتر زیستگاهانعطاف
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