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 Hyrcanian boxwood (Buxus hyrcana Pojark.) is a valuable relict species from the Tertiary 

period in the Hyrcanian forests, playing an important role in the stability of this ecosystem. 

Over the past two decades, widespread decline of boxwood stands, particularly due to the 

box tree moth and blight disease caused by the fungus Calonectria pseudonaviculata, has 

become a serious crisis. Despite the importance of the issue, no comprehensive study has 

been conducted to map the distribution and conservation prioritization of the remaining 

stands. The present study was designed to map the distribution of remaining B. 

hyrcana stands using Sentinel-2 imagery and to prioritize conservation in three key habitats 

(Cheshmeh-Bolbol, Sisangan, and Shafaroud). Field sampling was conducted in summer 

2025, and fungal isolates were purified on MEA culture medium. Pathogenicity was 

confirmed through greenhouse tests, and the fungal species was identified using ITS region 

sequencing. Distribution maps of the stands were prepared using supervised classification 

of Sentinel-2 images with Support Vector Machine (SVM) algorithm and NDVI 

calculation. The results showed all isolates were identified as Calonectria 

pseudonaviculata with 99–100% similarity. The area of restorable stands was estimated at 

78 ha (mean NDVI= 0.55) in Cheshmeh-Bolbol, 105 ha (mean NDVI= 0.38) in Shafaroud, 

and 4.2 ha (mean NDVI= 0.23) in Sisangan. Conservation priorities were assigned to 

Cheshmeh-Bolbol, Shafaroud, and Sisangan, respectively. Overall classification accuracy 

ranged from 86.5% to 91.6%. This study presents, for the first time, the distribution map of 

remaining B. hyrcana stands and determines conservation priorities. The proposed 

methodology can be generalized to other habitats and provides a basis for restoration 

planning and in situ conservation of this valuable species. 
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Introduction 
Hyrcanian boxwood (Buxus hyrcana Pojark.) is one of the evergreen relict species from the Tertiary 

period in the Hyrcanian forests of northern Iran, typically establishing dense pure or mixed stands in 

the understory of broadleaf trees. This long-lived species, with a lifespan of several hundred years, 

plays an important role in the structural and functional stability of forest ecosystems, soil stabilization, 

moisture retention, and the creation of diverse microhabitats. However, over the past two decades, the 

widespread decline of Hyrcanian boxwood stands has become one of the most serious ecological 

crises in the northern forests of the country. Among the threatening factors, the invasive box tree moth 

(Cydalima perspectalis) has played a dominant role, while boxwood blight disease caused by the 

fungus Calonectria pseudonaviculata acts as a synergistic agent. Despite scattered reports on the 

reduction of these habitats, no integrated study has yet been conducted with the aim of mapping the 

distribution of remaining stands and their conservation prioritization. The present study was designed 

and implemented to map the distribution of remaining Hyrcanian boxwood stands using Sentinel-2 

imagery for conservation prioritization in three representative habitats, including Cheshmeh-Bolbol 

Forest Reserve in Bandar Gaz (Golestan Province), Sisangan Forest Park in Nowshahr (Mazandaran 

Province), and Shafarood Forest (Gilan Province). These sites were selected to cover the eastern, 

central, and western distribution range of boxwood in the Hyrcanian forests. 

 

Material and Methods 
To collect ground truth data and identify the causal agent, field surveys were conducted in summer 

2025 (1404 Persian calendar) during the peak expression of disease symptoms, including leaf spots, 

stem cankers, and shoot blight. Sampling was performed using a systematic linear transect method 

(three 500-m transects with 200 m spacing, sampling every 50 m) from trees with visible disease 

symptoms. At least ten infected trees were selected from each site, and samples were collected from 

infected leaves and shoots. After transfer to the mycology laboratory, samples were surface-sterilized, 

and tissue fragments were cultured on malt extract agar (MEA) medium. Fungal isolates were purified 

using hyphal tip and single-spore techniques. To confirm pathogenicity, a greenhouse test was 

performed on healthy Hyrcanian boxwood seedlings. A spore suspension (10⁶  spores mL⁻ ¹) prepared 

from purified isolates was sprayed onto leaves, while control plants were treated with sterile distilled 

water. The appearance of typical blight symptoms, including leaf spots and shoot blight, in inoculated 

seedlings within 7 to 10 days, followed by successful re-isolation of the fungus from infected tissues, 

fulfilled Koch’s postulates. For molecular identification, genomic DNA was extracted from 10–14-

day-old mycelium using the 2% CTAB method. The ITS1–5.8S–ITS2 region of nuclear ribosomal 

DNA was amplified using universal primers ITS4 and ITS5. PCR products of approximately 550 bp 

were visualized on agarose gel. Edited sequences were compared with the NCBI GenBank database 

using BLASTn. To map the distribution of remaining stands at the regional scale, Sentinel-2 L2A 

satellite imagery from 2015 and 2025 was used. After preprocessing including geometric correction 

and band stacking, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) was calculated. Supervised 

classification using the Support Vector Machine (SVM) algorithm was performed with four land cover 

classes: healthy boxwood (remaining stands with restoration potential), dried boxwood (stands without 

restoration potential), other forest cover, and non-forest areas. Classification accuracy was assessed 

using confusion matrices, overall accuracy, and the Kappa coefficient. 

 

Results 
Pathological assessments revealed a relatively consistent symptom pattern across all three sites. 

Uniform fungal colonies were obtained from all cultured samples, and pathogenicity tests reproduced 

typical blight symptoms in inoculated seedlings within 7 to 10 days. For molecular identification, all 

isolates produced a fragment of approximately 550 bp in the ITS region. Sequence comparisons 

showed that the Iranian isolates had the highest similarity (99–100%) with validated sequences 

of Calonectria pseudonaviculata. Phylogenetic analysis also placed the isolates from this study 

alongside reference isolates of this species in a distinct clade with 100% bootstrap support. The results 

of Sentinel-2 image analysis showed that the area of remaining boxwood stands with restoration 

potential (crown dieback less than 30% and NDVI greater than 0.4) was 78 ha in Cheshmeh-Bolbol 
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(mean NDVI = 0.55), 105 ha in Shafarood (mean NDVI = 0.38), and 4.2 ha in Sisangan (mean NDVI 

= 0.23). Accordingly, conservation priority one was assigned to Cheshmeh-Bolbol (genetic reserve), 

priority two to Shafarood (continuous monitoring and gradual restoration), and priority three to 

Sisangan (ex-situ conservation). The overall classification accuracy ranged from 86.5% to 91.6%, and 

the Kappa coefficient was above 0.84 in all three regions. 

 

Discussion and Conclusion 
Overall, the results of this study for the first time provide a map of the distribution of remaining 

Hyrcanian boxwood stands in three key habitats and determine their conservation prioritization. The 

presence of the fungus Calonectria pseudonaviculata was conclusively confirmed in all three study 

sites. The integration of field pathology data, molecular tests, and satellite image analysis provides a 

precise and reliable framework for mapping the distribution of remaining Hyrcanian boxwood stands 

and conservation prioritization. The presented methodology is extendable to other boxwood habitats in 

the Hyrcanian forests and can serve as a basis for restoration planning and in situ conservation of this 

valuable species. 
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  ها:واژهکلید

 ،یحفاظت یبندتیاولو

 شمشاد، تیبلا

 ،یرکانیشمشاد ه

 ،SVM یبندطبقه

Calonectria 

pseudonaviculata ،

NDVI، 

Sentinel-2. 

های شناسی در جنگلای ارزشمند و بازمانده از دوران سوم زمینگونه (.Buxus hyrcana Pojark) شمشاد هیرکانی
های شمشاد توده ةاخیر، زوال گسترة سازگان دارد. طی دو دهدر پایداری این بومهیرکانی است که نقش مهمی 

بحرانی به  Calonectria pseudonaviculataخوار و بیماری بلایت ناشی از قارچبرگة پرویژه بر اثر آفت شببه
بندی حفاظتی ولویتپراکنش و ا ةنقش ةای جامع برای تهیجدی تبدیل شده است. با وجود اهمیت موضوع، مطالعه

شمشاد هیرکانی با  ةهای باقیماندپراکنش توده ةنقش ةهای باقیمانده انجام نشده است. پژوهش حاضر با هدف تهیتوده
سنگان و شفارود( بلبل، سیبندی حفاظتی در سه رویشگاه شاخص )چشمهو اولویت 2-استفاده از تصاویر سنتینل

 MEA های قارچی با کشت روی محیطانجام و جدایه 1474ابستان برداری میدانی در تنمونه. طراحی شد

شناسایی  ITS ةیابی ناحیقارچ با استفاده از توالی ةای تأیید و گونزایی با آزمون گلخانهسازی شدند. بیماریخالص
و  (SVM) تیبانالگوریتم ماشین بردار پش با 2-شده تصاویر سنتینلبندی نظارتها با طبقهپراکنش توده ةگردید. نقش

 Calonectriaعنوانبه ٪99-177ها با شباهت تمامی جدایه نتایج نشان داد .تهیه شد NDVI محاسبه شاخص

pseudonaviculata  میانگین) هکتار 0۷بلبل های قابل احیا در چشمهشناسایی شدند. سطح توده NDVI برابر
 (23/7برابر  NDVI میانگین) هکتار 2/4سنگان و در سی (3۷/7برابر  NDVI میانگین) هکتار 171شفارود  (،11/7

 1/۷2بندی بین سنگان تعلق گرفت. دقت کلی طبقهبلبل، شفارود و سیترتیب به چشمهبرآورد شد. اولویت حفاظتی به
و شمشاد هیرکانی را ارائه داده  ةهای باقیماندپراکنش توده ةپژوهش برای اولین بار نقش . ایندرصد بود 2/91تا 

ها بوده و مبنایی برای شده قابل تعمیم به سایر رویشگاهشناسی ارائهکند. روشهای حفاظتی را مشخص میاولویت
 .آوردارزشمند فراهم می ةریزی احیا و حفاظت از این گونبرنامه
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 مقدمه
های گیاهی دار گونههای جنگلی جهان، میراثسازگانترین و ارزشمندترین بومعنوان یکی از قدیمیهای هیرکانی، بهجنگل

 (.Buxus hyrcana Pojarkهیرکانی )شناسی( هستند. در این میان، شمشاد فردی از دوران ترشیاری )سوم زمینبهمنحصر

 Marveiد )ها دارای در ساختار و عملکرد این جنگلسبز و بازمانده از این دوره، جایگاه ویژهبرگ، همیشهای پهنگونهعنوان به

Mohadjer, 2011.) های خالص یا آمیخته در زیرآشکوب، این گونه دهی تودهسال( و توانایی شکل 177بالا )بیش از  دیرزیستی
پراکنش طبیعی  (.Sabeti, 1976) سازگان و حفاظت از خاک منطقه تبدیل کرده استپایداری بومرا به یکی از عناصر کلیدی در 

های هزار هکتار از آستارا تا گلستان گزارش شده، اما همواره تحت تأثیر دخالت 42ارزشمند، اگرچه با وسعتی حدود  ةاین گون
 (. Khazaeli et al., 2015; Zamani et al., 2024) انسانی و عوامل محیطی قرار داشته است

 عامل، نیترمخرب و نیمهمتر .اندشده مواجه یبیترک و سابقهیب یدیتهد با هیرکانی شمشاد یهاشگاهیرو ر،یاخ یهادر دهه

 ,.Rezaei et al) بالا انتشار و ریکه با قدرت تکث است (Cydalima perspectalis) شمشاد خواربرگ پرهشب مهاجم آفت

 از یناش شمشاد تیبلا یماریب آن، کنار در. است داشته گسترده زوال در غالب نقش ریاخ یهاسالدر (، 2012

برآوردها حاکی  (.Khazaeli et al., 2015) کندیم عمل افزاهم عامل عنوانبه زین  Calonectria pseudonaviculata قارچ
انقراض و در فهرست  ةاست که این گونه را عملاً در آستانسال  377تا  277میلیون اصله درخت با قدمت  47از نابودی حدود 

پیامدهای ناگوار این زوال،  (.Jalili and Jamzad, 1999; Rasouli et al., 2020) های در معرض خطر قرار داده استگونه
ترکیب و ساختار  سازگان جنگلی را تحت تأثیر قرار داده است. تغییر درفراتر از کاهش تنوع زیستی بوده و ثبات کل بوم

تسریع فرسایش خاک و افزایش  (،Mafi et al., 2019) خوار ثانویهخوار و پوستزیرآشکوب، افزایش جمعیت آفات چوب
ای است. در چنین ، تنها بخشی از این پیامدهای زنجیره(Kiadaliri et al., 2019) هاپذیری جنگل در برابر سایر تنشآسیب

عنوان نخستین و به آنها یحفاظت بندیاز آنها برای اولویت هیپا ةنقش یةته و ماندهیباق یهاتوده قیدق ییشناسا شرایط بحرانی،
 ,.Kaviani et al., 2021; Kargar et al) شودارزشمند محسوب می ةهای احیا و حفاظت از این گونترین گام در برنامهضروری

بر بودن، های اساسی نظیر هزینهمیدانی، علیرغم دقت بالقوه، با چالشهای سنتی و ها با روشپایش سلامت جنگل(. 2021
در مقابل، فناوری (. Hamidi et al., 2019) العبور مواجه استبر بودن و محدودیت ذاتی در دسترسی به مناطق صعبزمان

ناپذیر در این حوزه کارآمد و اجتنابها، به ابزاری هنگام و وسیع از سطح جنگلآوردن دیدی یکپارچه، بهسنجش از دور با فراهم
(. Linderman et al., 2004; Wulder et al., 2006; Nazariani et al., 2022; Hamidi et al., 2023) تبدیل شده است

 پراکنش ةنقش یةمتفاوت و ته یبا سرزندگ یهاتوده یجداساز ای با ثبت تغییرات بازتاب طیفی تاج درختان، امکانتصاویر ماهواره

و  NDVI های طیفی ماننددر این زمینه، مطالعات متعدد کارایی بالای شاخص(. Wulder et al., 2008) آورندرا فراهم می آنها

 ,.Wilfong et al) اندتأیید کرده سالم یهاتوده ییشناسا و یاهیگ پوشش تیبرآورد وضع بندی پیشرفته را درهای طبقهروش

2009; Tuanmu et al., 2010; Ghavidel et al., 2021 .) 
صورت ترکیبی از تأیید مولکولی عامل بیماری بلایت و تحلیل ای که بهبا وجود پتانسیل بالای سنجش از دور، تاکنون مطالعه

انجام در مقیاس چنداستانی  آنها یحفاظت یبندتیاولو و شمشاد ةماندیباق یهاتوده پراکنش ةنقش یةته ای برایتصاویر ماهواره

، نوآوری اصلی ایاح تیبا قابل یهاکانون ییشناسا چارچوبی عملیاتی و تکرارپذیر برای ةشده باشد، صورت نگرفته است. ارائ
های اخیر نقش غالب در زوال خوار در سالبرگ ةپرلازم به ذکر است که اگرچه آفت شب .شودپژوهش حاضر محسوب می

 پراکنش ةنقش ةیته و Calonectria pseudonaviculata شناسایی مولکولی قارچ شمشاد داشته است، تمرکز این پژوهش بر

بنابراین، پژوهش حاضر . باشداست. تفکیک کمی سهم هر یک از این دو عامل در زوال، هدف این مطالعه نمی ماندهیباق یهاتوده

 یبندتیمنظور اولوبه 2-نلیسنت ریتصاو از استفاده با یرکانیه شمشاد ةماندیباق یهاتوده پراکنش ةنقش یةته با هدف اصلی

سنگان در استان مازندران و شفارود بلبل در استان گلستان، سیهای هیرکانی )چشمهدر سه رویشگاه شاخص از جنگل یحفاظت
میدانی  و اعتبارسنجی Sentinel-2 در استان گیلان( طراحی و اجرا شده است. برای این منظور، از سری زمانی تصاویر ماهواره

 یهاتوده پراکنش از ییهانقشه پژوهش، نیا یینها یخروج. مبتنی بر شناسایی مولکولی عامل بیماری بلایت استفاده گردید
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 قرار ارزشمند ةگون نیا یدرجا حفاظت و ایاح یزیربرنامه یبرا ییمبنا تواندیم که است یحفاظت یبندتیاولو همراهبه ماندهیباق
 .ردیگ
 

 پژوهششناسی روش
ترتیب های هیرکانی انجام شد که بهدر جنگل هیرکانیپژوهش حاضر در سه رویشگاه شاخص و اصلی شمشاد  :مطالعه ةمنطق
سنگان، نوشهر )استان ، پارک جنگلی سیهیرکانی های شرقیبلبل، بندرگز )استان گلستان( معرف بخشگاه جنگلی چشمهذخیره

این مناطق با . رویشی هستند ةغربی این ناحیمعرف و جنگل شفارود )استان گیلان( هیرکانی مرکزی معرف ناحیة مازندران( 
 -177ارتفاعی )از  ةمرطوب(، دامنهای اقلیمی )از مرطوب تا نیمهشناختی از جمله تفاوتهدف پوشش طیف وسیعی از شرایط بوم

یت انتخاب شدند. این تنوع، امکان تحلیل الگوهای های مختلف آلودگی به بیماری بلا+ متر از سطح دریا( و شدت1777تا 
 .سازدها را در مقیاس استانی فراهم میتطبیقی وضعیت سلامت توده ةمکانی زوال شمشاد و مقایس

 دییو تأ (Ground Truth) ینیزم مرجع یهاداده هیمنظور تهبه: برداری میدانی، جداسازی و شناسایی عامل بیمارینمونه

 177ترانسکت به طول  3 شگاه،یانجام شد. در هر رو کیستماتیس یترانسکت خط روش به یبردارنمونه ،یماریب عامل یمولکول

 17هر  هر ترانسکت، ی. رودیمستقر گرد گریکدیمتر از  277حداقل ة ( و فاصلیجنوب-ی)شمال یعموم بیبا جهت عمود بر ش متر

 یدگیخشک و ساقه ،یبرگ ة)لک یماریعلائم مشهود ب یدرخت شمشاد دارا نیترکی(، نزدیبردارنمونه ةنقط 17 در مجموع) متر
لازم به  .دیگرد یبردار( نمونهشگاهیدرخت در کل سه رو 37درخت آلوده ) 17 شگاهیاز هر رو در مجموعسرشاخه( انتخاب شد. 

انجام  (Cydalima perspectalis) شمشاد پرهشب آفت تیجمع کیستماتیس و میمستق شیپا پژوهش، نیذکر است که در ا
 .باشدیم یدانیم یفیک مشاهدات و نیشیپ منابع براساس آفت نقش مورد در هایریگجهینت یهنشده است و کل

 
 

 

  

 
 

 
 

  

 انتقال سرشاخة شمشاد به محیط کشت -1شکل 
Figure 1. Transfer of Buxus hyrcana twigs to culture medium 

 

شناسی گیاهی منتقل شدند. پس از شده بلافاصله به آزمایشگاه بیماریآوریهای جمعنمونه: قارچسازی جداسازی و خالص
متری( از محل اتصال بافت سالم و آلوده برش داده شدند. سطح قطعات میلی 3-1شستشو با آب مقطر سترون، قطعات کوچک )

ه( ضدعفونی و سپس سه بار با آب مقطر سترون شستشو داده ثانی 27درصد ) 2ثانیه( و هیپوکلریت سدیم  37درصد ) 07با اتانول 
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 17بیوتیک کلرامفنیکل ))مرک، آلمان( حاوی آنتی (MEA) آگار-مالت ةشده روی محیط کشت عصارهای ضدعفونیشدند. نمونه
شدند. ساعت نور قرار داده  12ساعت تاریکی/ 12نوری  ةسلسیوس و دور ةدرج 21گرم در لیتر( کشت و در دمای میلی

 .اسپور انجام گرفتهای قارچی با استفاده از روش نوک ریسه و تکسازی جدایهخالص
های سالم زایی روی نهالشده، آزمون بیماریهای خالصزایی جدایهمنظور تأیید بیماریبه :زایی )اصل کخ(اثبات بیماری

لیتر اسپور در میلی 217ها با غلظت سوسپانسیون اسپور جدایهمتری( در شرایط گلخانه انجام شد. سانتی 27-37) هیرکانیشمشاد 
ساعت در شرایط  4۷مدت ها بهنهال ةهای شاهد با آب مقطر سترون تیمار شدند. همها اسپری شد. نهالهای نهالروی برگ

ند. پس از بروز علائم، سلسیوس نگهداری شد ةدرج 22-21رطوبت اشباع قرار گرفتند و سپس تا ظهور علائم در گلخانه با دمای 
 .طور کامل رعایت گردداصلی مقایسه شد تا اصل کخ به ةهای آلوده جداسازی و با جدایقارچ مجدداً از بافت

 

 یمولکول ییو شناسا DNA استخراج

 درصد CTAB 2 ها با استفاده از روشجدایه ةروز 17-14میسلیومی  ةژنومی از تود DNA استخراج :DNA استخراج
(Murray and Thompson, 1980) با اصلاحات جزئی انجام شد. کیفیت و کمیت DNA با استفاده از الکتروفورز  شدهاستخراج

 .بررسی شد (Thermo Scientific, USA) درصد و اسپکتروفتومتر نانودراپ 1ژل آگارز 
 

 
 

 
 

 زاییانتقال برگ شمشاد به محیط کشت و تست بیماری -۲شکل 
Figure 2. Transfer of Buxus hyrcana leaves to culture medium and pathogenicity test 
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ریبوزومی هسته با استفاده از  DNA از ITS1–5.8S–ITS2 ةمنظور شناسایی مولکولی، ناحیبه :ITSة تکثیر و تعیین توالی ناحی
-'5) و ITS4 ('TCCTCCGCTTATTGATATGC-3-'5) آغازگرهای عمومی

GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG-3') ITS5 (White et al., 1990ت )ای پلیمرازکثیر شد. واکنش زنجیره 
(PCR)  میکرولیتر 2/1میکرولیتر حاوی  21در حجم نهایی DNA  ،2 میکرولیتر مسترمیکس 1/12الگو  ( Ampliqon, 

Denmark)×  ،1 ( و  17میکرولیتر از هر آغازگر )دمایی  ةآب مقطر سترون انجام گرفت. برناممیکرولیتر  1/9پیکومول
 1درجه،  11ثانیه  17درجه،  94ثانیه  41چرخه ) 31سلسیوس،  ةدرج 94سازی اولیه در دقیقه واسرشت 1ترموسایکلر شامل: 

درصد  1/1روی ژل آگارز  PCRت سلسیوس بود. محصولا ةدرج 02دقیقه در  17مدت درجه( و گسترش نهایی به 02دقیقه 
 .فورز و با استفاده از دستگاه ژل داک مستندسازی شدندالکترو

جنوبی( ارسال شدند.  ةدارای باند واضح برای تعیین توالی به شرکت ماکروژن )کر PCR محصولات :یلوژنتیکیف یزآنال
با  NCBI (GenBank) های موجود در پایگاه دادهویرایش و با توالی BioEdit افزارآمده با استفاده از نرمدستهای بهتوالی

 افزارانجام و با استفاده از نرم ClustalW افزارها با نرممقایسه شدند. همردیفی چندگانه توالی BLASTn استفاده از ابزار

MEGA 11 ( بررسی شدندTamura et al., 2021 .)99ها براساس بیشترین درصد شباهت )بیش از ای جدایهشناسایی گونه 

 .صورت گرفت Calonectria pseudonaviculata هایهای معتبر گونهژنتیکی آنها در کنار توالیدرصد( و موقعیت فیلو
 پردازشیشو پ یاماهواره یهاداده

و  2711های متعلق به سال L2A شدهسطح تصحیح Sentinel-2 در این پژوهش از تصاویر ماهوارهی: اماهواره یراخذ تصاو
 Copernicus Open Access Hub ةاز طریق سامان (ESA) پایگاه داده سازمان فضایی اروپااستفاده شد. این تصاویر از  2721

های ژوئن تا سپتامبر( انتخاب شدند تا حداکثر تمایز طیفی پوشش گیاهی فراهم اخذ گردیدند. تصاویر مربوط به فصل رشد )ماه
 .مناطق مورد مطالعه بود ةدرصد پوشش ابر در محدود 17شود. معیار انتخاب تصاویر، داشتن حداکثر 

 یرتصاو پردازشیشپ

 :انجام شد ENVI 5.6 (L3Harris, USA) افزارپردازش و پردازش تصاویر در نرمتمامی مراحل پیش

 ها در سطحبا توجه به دریافت داده: تصحیح رادیومتریک L2A شده اتمسفریک(، نیاز به تصحیح رادیومتریک )تصحیح
 .بررسی و تأیید شد 1تا  7 ةگذاری مقادیر بازتاب به محدودقیاسمجدد نبود. با این حال، م

 سازمان  1:21777های توپوگرافی نقطه( و نقشه 27تصاویر با استفاده از نقاط کنترل زمینی )حداقل : تصحیح هندسی
 .پیکسل تصحیح هندسی شدند 1/7کمتر از  RMS برداری کشور، با خطاینقشه

 مادون قرمز ۷: قرمز، باند 4: سبز، باند 3: آبی، باند 2متر )باند  17قدرت تفکیک مکانی چهار باند با : ادغام باندها :
 .های بعدی آماده شدنددرآمده و برای پردازش (Stack) های چندباندیصورت فایلنزدیک( به

 جنگلی مناطق مورد مطالعه برش-های اداریتصاویر با استفاده از مرز محدوده: حدودة مورد مطالعهم (Subset)  داده
 (.Nazariani et al., 2022) شدند

 یبندو طبقه یفیط یهاشاخص ةمحاسب

سازی وضعیت سلامت و تراکم منظور کمیبه (NDVI) شده پوشش گیاهیمتفاوت نرمالص شاخ: NDVI شاخص ةمحاسب
  (: Rouse et al., 1974) زیر محاسبه شدة پوشش گیاهی براساس رابط

NDVI = (NIR - Red) / (NIR + Red) 
در  NDVI است. مقادیر Sentinel-2 )قرمز( تصاویر 4بازتاب باند  Red )مادون قرمز نزدیک( و ۷بازتاب باند  NIR که در آن

 (.Hamidi et al., 2023) تر استتر و متراکمپوشش گیاهی سالم ةدهند+ قرار داشته و مقادیر بالاتر نشان1تا  -1 ةباز
بندی ها، از روش طبقههای شمشاد و تفکیک آنها از سایر پوششپراکنش توده ةمنظور استخراج نقشبهشده: نظارت یبندطبقه

چهار کلاس خطی استفاده شد.  ةبا هست (Support Vector Machine-SVM) شده با الگوریتم ماشین بردار پشتیباننظارت

 ریسا(، ایاح تیبدون قابل یها)توده دهیخشک شمشاد(، ایحا تیقابل با ماندهیباق یهاشمشاد با تاج سالم )توده پوششی اصلی

« شمشاد با تاج سالم»تعریف شد. شایان ذکر است که در این پژوهش، کلاس  یجنگل پوشش بدون مناطق و یجنگل یهاپوشش
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بندی درصد در نظر گرفته شد که هدف نهایی اولویت 37و خشکیدگی تاج کمتر از  4/7بالاتر از  NDVI هایی بامعادل توده
 یهامحدوده با آن تطابق و سندگانینو یدانیبراساس مشاهدات م 4/7معادل  NDVI ةحد آستان. دهدحفاظتی را پوشش می

 .تعیین گردید مطالعات پیشینو   NDVIیشنهادیپ

شده های میدانی ثبتبرای هر کلاس براساس داده (Training Samples) های تعلیمینمونه: یو اعتبارسنج یمیتعل یهانمونه
 Google پیکسل برای هر کلاس( و همچنین با استفاده از تفسیر بصری تصاویر با قدرت تفکیک بالا در 17)حداقل  GPS با

Earth درصد( تقسیم شدند 37درصد( و اعتبارسنجی ) 07ها به دو گروه آموزشی )انتخاب شدند. نمونه. 

 معیارهای دقت کلی ةو محاسب (Confusion Matrix) شده با استفاده از ماتریس خطابندیهای طبقهدقت نقشه :ارزیابی دقت
(Overall Accuracy،) دقت تولیدکنند( هProducer's Accuracy،) دقت کاربر (User's Accuracy) و ضریب کاپا (Kappa 

Coefficient) ارزیابی گردید (Congalton, 1991 .)های گیری توافق بین دادهعنوان معیاری برای اندازهضریب کاپا به
 .های مرجع، پس از حذف اثرات تصادفی محاسبه شدشده و دادهبندیطبقه

 

 های پژوهشیافته
های آلوده، شده از رویشگاههای برداشتسازی نمونهپس از کشت و خالص: شمشاد یتبلا یماریعامل ب یمولکول ییدتأ

های مشخص جداسازی شدند. آزمون وفور و کنیدیومکنیدی ةرنگ و تولیدکنندهای سفید تا کرمهای قارچی با پرگنهجدایه
شده ایجاد کرد و قارچ زنیهای مایهبرگی و بلایت سرشاخه را در تمامی نهالهای سالم، علائم مشابه لکهزایی روی نهالبیماری

در تمامی  ITS4/ITS5 با استفاده از آغازگرهای ITS ةتکثیر ناحی .ترتیب اصل کخ تأیید گردیدنمجدداً از آنها جداسازی شد، بدی
 آمده با پایگاه دادهدستهای بهتوالیةباز تولید کرد. مقایسجفت 117تقریبی  ةبه انداز DNA ةهای مورد بررسی، یک قطعجدایه

NCBI از طریق BLASTn های معتبر درصد( را با توالی 99-177ایرانی بیشترین شباهت )های های جدایهنشان داد که توالی
های مرجع این های این مطالعه را در کنار جدایهدارند. آنالیز فیلوژنتیکی نیز جدایه Calonectria pseudonaviculata ةگون

بیماری بلایت شمشاد در تمامی سه ترتیب، عامل درصد( قرار داد. بدین 177استراپ بالا )گونه در یک کلاد مجزا با حمایت بوت

 .شناسایی و تأیید شد C. pseudonaviculata رویشگاه مورد مطالعه، قارچ

 شده تصاویر ماهوارهبندی نظارتنتایج حاصل از طبقه: بندی حفاظتیشمشاد و اولویت ةهای باقیماندپراکنش توده

Sentinel-2  37معادل درختانی با خشکیدگی تاج کمتر از ) شاد با قابلیت احیاشمة های باقیماندنشان داد که توده 2721در سال 

هکتار  171 ،(استان گلستان) بلبلهکتار در چشمه 0۷ ترتیب شاملهای مورد مطالعه بهدر رویشگاه (4/7بیشتر از  NDVI درصد و

با  سهیها در مقامساحت نیا. (3و شکل  1باشد )جدول )استان مازندران( می سنگانیهکتار در س 2/4 )استان گیلان( و در شفارود
است که  یدرصد 0/9۷و  9/04، 0/4۷کاهش  ةدهندهکتار( نشان 321و  41۷، 112 بیترتبه) 2711ها در سال توده یةسطح اول

بندی حفاظتی هر رویشگاه، اولویت NDVI های باقیمانده و میانگین شاخصبراساس سطح توده. سازدیم انیشدت فاجعه را نما

پراکنش  ةنقش(. 1تعیین گردید )جدول  سه تیاولو در سنگانیس و دو تیاولو در شفارود ک،ی تیبلبل در اولوچشمه صورتبه
صورت خوب، در شفارود بهنسبتاَ بلبل عمدتاً متمرکز و با تراکم های باقیمانده در چشمهدهد که تودهوضوح نشان میبه( 3)شکل 

 .اندهای بسیار کوچک، پراکنده و ناپیوسته استقرار یافتهصورت لکهسنگان بهسیای و ناهمگن و در لکه

 
 (۲۲۲۲  های مورد مطالعه )سالبندی حفاظتی در رویشگاهشمشاد با قابلیت احیا و اولویت ةهای باقیماندسطح توده -1جدول 

Table 1. Area of remaining Buxus hyrcana stands with rehabilitation potential and conservation prioritization in the 

studied habitats (2025) 

 استراتژی پیشنهادی اولویت حفاظتی NDVIمیانگین  )هکتار( ماندهسطح توده باقی رویشگاه

تانگلس بلبلچشمه  حفاظت درجا-گاه ژنتیکیذخیره اولویت یک 0.55 78 

گیلان شفارود  پایش مستمر و احیای تدریجی اولویت دو 0.38 105 

مازندران سنگانسی  حفاظت خارج از رویشگاه )بانک ژن( اولویت سه 0.23 4.2 
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 (۲۲۲۲شمشاد هیرکانی در سه رویشگاه مورد مطالعه )سال  ةهای باقیماندپراکنش توده ةنقش -3شکل 

Figure 3. Distribution map of remaining Buxus hyrcana stands in the three studied habitats (2025) 
 

 2721شده از تصاویر سال استخراج NDVI هاینقشه ةمقایس :هاعنوان شاخص سلامت تودهبه NDVI تحلیل شاخص
بندی سطح همخوانی نتایج طبقهها نشان داد که با داری را در وضعیت سلامت پوشش گیاهی بین رویشگاهیتفاوت معن( 4شکل )

سنگان، در رویشگاه سی .ارائه شده است 2و میانگین آن برای هر رویشگاه در جدول  NDVI مقادیر ةکامل داشت. محدود
ترین پایین (23/7± 12/7) منطقهدر این  NDVI هستند و میانگین( 2/7از پایین )کمتر  NDVI های وسیعی دارای مقادیرپهنه

 های باقیمانده است. در رویشگاه شفارود، الگویپراکندگی بسیار محدود توده ةدهندبین سه رویشگاه دارا بود که نشانمقدار را در 

NDVI هایی باناهمگن بوده و لکه NDVI پایین در مجاورت نواحی با NDVI شود. می مشاهدههای نسبتاً سالم( بالاتر )توده
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 NDVI بلبل، مقادیردهد. در رویشگاه چشمهمتوسط سلامت را نشان میوضعیت  (3۷/7±21/7)در این منطقه  NDVI میانگین
پایین در این  NDVI بیشترین مقدار را در بین مناطق مورد مطالعه داشت. نواحی با( 11/7±19/7) آنطور نسبی بالاتر بوده و به

های خاصی از این رویشگاه است های باقیمانده با قابلیت احیا در بخشتمرکز توده ةدهندرویشگاه محدود و متمرکز بوده که نشان
 .(4و شکل  2)جدول 

 

 (۲۲۲۲های مورد مطالعه )سال در رویشگاه NDVI های توصیفی شاخصآماره -۲جدول 
Table 2. Descriptive statistics of NDVI in the studied habitats (2025) 
 انحراف معیار NDVI  میانگین NDVI  حداکثر NDVI  حداقل رویشگاه

 0.16 0.23 0.52 0.05- مازندران سنگانسی

 0.21 0.38 0.68 0.02- گیلان شفارود

 0.19 0.55 0.75 0.08 گلستان بلبلچشمه

 

 

 

 

 
 های مورد مطالعهدر رویشگاه ۲۲۲۲شده از تصاویر سال استخراج NDVI هاینقشه ةمقایس -4شکل 

Figure 4. Comparison of NDVI maps extracted from 2025 imagery across the studied habitats 
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نقطه(  217 در مجموعهای میدانی )درصد داده 37شده با استفاده از بندیهای طبقهارزیابی دقت نقشه :بندیارزیابی دقت طبقه
های پوششی برخوردار بوده است. مقادیر دقت بالایی در تفکیک کلاساز  (SVM) نشان داد که الگوریتم ماشین بردار پشتیبان

ارائه شده است.  3برای هر سه رویشگاه در جدول  (Kappa Coefficient) و ضریب کاپا (Overall Accuracy) دقت کلی
 به رویشگاه شفارودترین آن مربوط و پایین( درصد 2/91) سنگانبندی رویشگاه سیطبقه ةبالاترین دقت کلی مربوط به نقش

و  Sentinel-2 درصد( قرار دارد. این نتایج، قابلیت بالای تصاویر ۷1قابل قبول )بالای  ةبود که همچنان در محدود (درصد 1/۷2)

های هیرکانی در جنگل یحفاظت یبندتیاولو و شمشاد ةماندیباق یهاتوده پراکنشة نقش یةتهکاررفته را در بندی بهروش طبقه
 .کندمیتأیید 

 
 های مورد مطالعهبندی برای رویشگاهمعیارهای ارزیابی دقت طبقه -3جدول 

Table 3. Classification accuracy assessment criteria for the studied habitats 

 ضریب کاپا دقت کلی )درصد( رویشگاه

 0.90 91.6 مازندران سنگانسی

 0.84 86.5 گیلان شفارود

 0.86 88.7 گلستان بلبلچشمه

 

 بحث 

در سه رویشگاه  هیرکانی شمشاد ةماندیباق یهاپراکنش توده مند ازنتایج این پژوهش برای اولین بار تصویری کمی و مکان
های درصد( در رویشگاه 37های باقیمانده با قابلیت احیا )خشکیدگی تاج کمتر از های هیرکانی ارائه داد. سطح تودهشاخص جنگل

بلبل متغیر بود. اگرچه این ارقام در هکتار در چشمه 0۷هکتار در شفارود و  171سنگان تا هکتار در سی 2/4مورد مطالعه بین 
درصد(، اما تأکید اصلی این  0/9۷تا  0/4۷دهد )بین کاهش چشمگیری را نشان می 2711ها در سال توده ةمقایسه با سطح اولی

های پیشین ها با گزارشاست. این یافته یحفاظت یبندتیاولو یبرا یاهیپا عنوانبه ماندهیباق یهاکانون ییشناسا رپژوهش ب
همخوانی داشته و  (Rasouli et al., 2020) های شمال کشورمیلیون اصله درخت شمشاد در جنگل 47مبنی بر نابودی حدود 

 یهادر سطح توده یمکان یهاتفاوت .دهدهای قابل احیا را در سه رویشگاه کلیدی ارائه میپراکنش توده ةبرای اولین بار نقش

باقیمانده، کمترین  ةهکتار تود 2/4سنگان )مازندران( با تنها رویشگاه سیهای این پژوهش است. ترین یافتهیکی از مهم ماندهیباق
های واقع در رسد رویشگاهنظر میتوان به عوامل متعددی نسبت داد. بهفاوت را میسطح را در بین سه رویشگاه دارا بود. این ت

پذیری بیشتر و شرایط مساعدتر برای استقرار و دلیل دسترسیسنگان، بهتر به مراکز جمعیتی، مانند سیتر و نزدیکارتفاعات پایین
بلبل های شمشاد در چشمهاند. در مقابل، بقای بیشتر تودهتهپذیری بیشتری داشخوار(، آسیبپره برگگیری آفات )مانند شبهمه

دلیل شرایط اقلیمی خاص، موقعیت جغرافیایی یا وجود تنوع ژنتیکی با سطوح باقیمانده، ممکن است به ةهکتار تود 0۷)گلستان( با 
 ةنشان دادند، اگرچه هیچ پای( 2724و همکاران ) Mirmiran طور کههمان .پذیری بالاتر نسبت به بیماری بلایت باشدتحمل

 (Accessions) هاهای هیرکانی یافت نشده است، اما برخی جمعیتشمشادی کاملاً مقاوم به بیماری بلایت در رویشگاه

ند تواای میگونههای ژنتیکی دروناین یافته مؤید آن است که تفاوتدهند. حساسیت کمتری نسبت به این بیماری نشان می
بلبل احتمالاً میزبان چنین تنوع ژنتیکی ارزشمندی است که بهها ایفا کند و رویشگاه چشمهنقش مهمی در الگوی بقای توده

 یبرا یکاربرد ةنقش ةزوال، ارائ یسازیپژوهش، فراتر از کم نیا یاصل ینوآور. گرددمعرفی می یحفاظت کی تیاولو عنوان
 ییاند، شناسا( نابود شدهسنگانیمناطق )مانند س یشمشاد برخ یهادرصد توده 97از  شیکه ب یطیحفاظت است. در شرا

فراتر از سطح  یمتحمل، ارزش یهاپی( از نظر حفاظت از ژنوتسنگانیهکتار در س 2/4به مساحت  ی)حت ماندهیباق یهاکانون
در آستانه انقراض  ةگون نیا ةسالان شیپا یبرا یمل ملدستورالع کیعنوان به تواندیپژوهش م نیشده در اها دارد. روش ارائهآن
در کل وسعت  ماندهیباق یهاپراکنش تودهة نقش یةته یکشور برا یزداریها، مراتع و آبخکار گرفته شود و توسط سازمان جنگلبه

بود.  (proximity rule) الگوی گسترش زوال به روشنی تابع قاعده همسایگی. ردیمورد استفاده قرار گ یرکانیه یهاجنگل
قبلی گسترش  ةهای آلودآلودگی در مجاورت توده ةهای اولیای نشان داد که کانونهای ماهوارهمشاهدات میدانی و تحلیل نقشه
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امروزی عمدتاً در  ةهای باقیماندگونه از نقاط کانونی به اطراف منتشر شده است. در نتیجه، تودهصورت موجاند و زوال بهیافته
های پیشین در مورد سازد. این الگو با گزارشهای پراکنده و منزوی قرار دارند که مدیریت حفاظتی آنها را با چالش مواجه میهلک

 ,.Kiadaliri et al., 2019; Rasouli et al) های هیرکانی همخوانی داردپره در جنگلگسترش بیماری بلایت و آفت شب

2020.) 

عمل کرد. همبستگی بالای بین  ایاح تیقابل با ماندهیباق یهاتوده نییتع سی کارآمد برایعنوان یک پروکبه NDVI شاخص
ها بلبل و شفارود، صحت یافتهدر چشمه( 4/7)بالای  NDVI بندی و مقادیر بالاترهای طبقهطبقات شمشاد با تاج سالم در نقشه

وضعیت  ةدهندنشان( 23/7)سنگان و سی( 3۷/7)نسبت به شفارود ( 11/7)بلبل بالاتر در چشمه NDVI کند. میانگینرا تأیید می
بلبل قرار گرفت. های باقیمانده در این رویشگاه است و همین امر مبنای تعیین اولویت یک حفاظتی برای چشمهنسبی بهتر توده

برای یده است. در پایش وضعیت پوشش گیاهی در مطالعات متعددی در نقاط مختلف جهان به اثبات رس NDVI کارایی
طور مؤثری تواند بهمی NDVI های کاج در چین نشان دادند کهروی جنگلخود  ةدر مطالع (2721و همکاران )  Wangمثال

های اند که سایر شاخصهای محیطی را شناسایی کند. با این حال، مطالعات جدیدتر نشان دادهرویدادهای زوال ناشی از تنش
و همکاران Çinar  برای نمونه،طیفی ممکن است در مراحل خاصی از تنش یا بازسازی گیاه، حساسیت بیشتری داشته باشند. 

کارایی  پرداخته است، 2-پایش فرآیند احیای مناطق جنگلی با استفاده از تصاویر سنتینل در پژوهشی که به بررسی( 2721)
باد شدید متمرکز است، اما گرچه این مطالعه بر روی مناطق دچار وزش. ارا مقایسه کردند PSRI و NDVI ،NDRE هایشاخص

 PSRI مؤثرتر هستند و NDVI ه نسبت بهیافتدر تشخیص مناطق تخریب PSRI و NDRE هاینتایج آن نشان داد که شاخص

های آتی، کارایی این شود در پژوهشتر تشخیص داده شده است. بر این اساس، پیشنهاد میبرای پایش فرآیند احیا مناسب

 .مورد ارزیابی قرار گیرد شمشاد ةماندیباق یهاتوده زودهنگام شیپا ها نیز برایشاخص
 و تصاویر (SVM) درصد برای همه مناطق( با استفاده از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان ۷2بندی )بیش از دقت بالای طبقه

Sentinel-2یبندتیاولو و ماندهیباق یهاتوده پراکنش ةنقش یةته ها برایها و روشپتانسیل بالای این داده ةدهند، نشان 

بندی های طبقههای مشابه در سایر نقاط جهان که کارایی روشهای هیرکانی است. این یافته با پژوهشدر جنگل یحفاظت
در آمازون با ( 2721و همکاران ) Reygadas، مثالباشد. برای اند، همسو میپیشرفته را در شناسایی اختلالات جنگلی تأیید کرده

 .درصد دست یافتند 94های کلی بالای های لندست به دقتهای مختلف روی دادهاستفاده از الگوریتم

غافل شد. اگرچه این پژوهش  (Cydalima perspectalis) خوار شمشادبرگ ةپردر کنار بیماری بلایت، نباید از نقش آفت شب
بالا، نقش  ةر و تغذیدهد که این آفت مهاجم با قدرت تکثیمستقیماً به پایش این آفت نپرداخته است، اما مرور منابع نشان می

بر پیچیدگی مدیریت این آفت و  Bereś (2724)و  Budziszewska ةمطالع(. Bereś, 2019) غالب در زوال شمشاد داشته است
های گشایش (2721و همکاران )Kenis  پژوهشتأکید دارد. از سوی دیگر،  (IPM) لزوم اتخاذ راهبردهای مدیریت تلفیقی آفات

طور اتفاقی وارد اروپا شده و به (.Eriborus sp) کند. آنها نشان دادند که یک پارازیتوئید زنبورمطرح میای را امیدوارکننده
این  زیستیانداز جدیدی برای کنترل تواند چشمپره را در طبیعت پارازیته کند. این یافته میدرصد لاروهای شب 2۷تواند تا می

 .آفت در ایران نیز فراهم آورد

هایی است که باید در تفسیر نتایج مد نظر قرار گیرد. اول، پایش مستقیم این پژوهش دارای محدودیت: مطالعه هایمحدودیت
ها در مورد نقش آفت گیریانجام نشده است و نتیجه (Cydalima perspectalis) شمشاد ةپرو سیستماتیک جمعیت آفت شب

است. دوم، تفکیک کمی سهم هر یک از دو عامل )قارچ و آفت( در زوال عمدتاً براساس منابع پیشین و مشاهدات کیفی میدانی 
خرد در الگوی پراکنش جهت( و اقلیم و پذیر نیست. سوم، نقش عوامل توپوگرافیک )ارتفاع، شیبهای موجود امکانشمشاد با داده

طراحی اختصاصی برای هر یک از این های جداگانه با طور سیستماتیک تحلیل نشده است. انجام پژوهشهای باقیمانده بهتوده

)از آستارا تا گلستان(  یرکانیه یهاکل وسعت جنگل های باقیمانده درپراکنش توده ةنقش ةشود. همچنین، تهیاهداف توصیه می
 .گرددریزی احیا در مقیاس وسیع پیشنهاد میمستقل و ارزشمند برای برنامه ةعنوان یک پروژبه
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 گیرینتیجه
های نوین برداری، جداسازی قارچ و شناسایی مولکولی آن( و فناوریهای میدانی )شامل نمونهبا تلفیق موفق دادهاین پژوهش 

را در سه رویشگاه کلیدی  هیرکانی شمشاد ةماندیباق یهاپراکنش توده ةنقش برای اولین بار، (Sentinel-2تصاویر) سنجش از دور

 Calonectriaها را انجام داد. حضور قارچآن یحفاظت یبندتیاولو ارائه وهای هیرکانی )شرقی، مرکزی و غربی( جنگل

pseudonaviculata  های خوار در سالبرگة پرطور قطعی تأیید شد. با توجه به نقش غالب آفت شبدر هر سه رویشگاه به
براساس  .گردداین دو عامل ارزیابی می ةتعامل پیچید ةافزای قارچ، زوال شمشاد نتیجاخیر )براساس منابع پیشین( و نقش هم

 :شودپیشنهاد می هیرکانی بندی حفاظتی، راهکارهای زیر برای حفاظت و احیای شمشاد شده و اولویتهای تهیهنقشه

باقیمانده و ة هکتار تود 0۷بلبل با ، رویشگاه چشمهNDVI های باقیمانده و میانگینبراساس سطح توده: یحفاظت یبندتیاولو

 باقیمانده و میانگینة هکتار تود 171(، شفارود با یکیژنت گاهرهی)ذخ یحفاظت کی تیاولو عنوانبه 11/7برابر  NDVI میانگین

NDVI  باقیمانده و  ةهکتار تود 2/4سنگان با و سی (یجیتدر یایاح و مستمر شی)پا یحفاظت دو تیاولو عنوانبه 3۷/7برابر

جای تمرکز گردند. بهتعیین می (ژن بانک و شگاهیرو از خارج)حفاظت  یحفاظت سه تیاولو عنوانبه 23/7برابر  NDVI میانگین
های حفاظتی عنوان یک اصل اساسی در برنامهبه های باقیماندههای برتر، حفاظت از تمام تنوع ژنتیکی جمعیتصرف بر ژنوتیپ

 .شودتوصیه می

استفاده از تصاویر ) شده در این پژوهششناسی ارائهتواند از روشو آبخیزداری کشور می منابع طبیعی سازمان :مستمر شیپا

های در سراسر جنگل شمشاد ةماندیباق یهاتوده پراکنش سالانه ةنقش یةته برای (SVM و الگوریتم  Sentinel-2 رایگان
 .هیرکانی بهره گیرد

پره و بیماری بلایت(، اتخاذ یک زا )آفت شبهمزمان دو عامل خسارتبا توجه به حضور : هایماریب و آفات یقیتلف تیریمد
 :رویکرد مدیریت تلفیقی ضروری است

  پره همچون زنبور های معرفی یا حمایت از دشمنان طبیعی شبپیگیری فرصت: زیستیکنترل

 .س از انجام مطالعات اختصاصیپ  .Eriborus spپارازیتوئید

 هاهای آلوده بین رویشگاهها و اندامز جابجایی نهالجلوگیری ا: یانهیاقدامات قرنط. 

 های تولیدشده یافته با استفاده از نهالزا، احیای مناطق تخریبدر صورت موفقیت در مهار عوامل خسارت: زیستی یایاح

 .بلبل(های مربوط به رویشگاه چشمهتر )در اولویت اول، ژنوتیپهای متحملاز ژنوتیپ

خرد در الگوی جام مطالعات تکمیلی برای درک بهتر نقش عوامل توپوگرافیک )ارتفاع، شیب، جهت( و اقلیمن: ایآت یهاپژوهش
در پایش زودهنگام تنش در شمشاد و مهمتر  NDRE های طیفی مانندهای باقیمانده، ارزیابی کارایی دیگر شاخصپراکنش توده

ای عنوان پایهبه (گلستان)از آستارا تا  یرکانیه یهاشمشاد در کل وسعت جنگل ةماندیباق یهاپراکنش توده ةنقش یةته از همه
 .شودوسیع، پیشنهاد می سریزی احیا در مقیابرای برنامه
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