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 ، کرجمنابع طبیعی دانشگاه تهران دانشکدۀ، جنگل و اقتصاد جنگلداری ، گروهدانشجو دکتری 7
 کرج منابع طبیعی دانشگاه تهران، دانشکدۀ، و اقتصاد جنگل گروه جنگلداری ،استاد 2

 دانشگاه تهران، کرج کشاورزی دانشکدۀ، مهندسی و فناوری کشاورزی گروهاستاد،  6
 ، نروژنروژ استادیار، دانشگاه علوم زیستی 3

 (6/8/7666؛ تاریخ پذیرش: 22/6/7666)تاریخ دریافت: 

 چکیده
بیه   حاضیر  در تحقیی  کسی پوشییده نیسیتب بنیابراین     ابزار مهم مدیریتی و عوامل مؤثر بر آنها بر عنوانبهرویشی  یهامدلامروزه اهمیت 

مربیو  بیه   گیل خییرود   جن یدائمی نمونیۀ  قطعه  209 یهادادهاز  رویشی پرداخته شده استب بدین منظور یهامدلبررسی عوامل مؤثر بر 

با  راشگونۀ برای  شامل شیب، جهت و ارتفاع با حاصلخیزی رویشگاه فیزیوگرافیابتدا، ارتبا  عوامل  استفاده شدب 7667و  7682 یهاسال

بیا اسیتفاده از روابی     درختیان  تیک  ریی وممیر  بر رویش قطیری و  ثر عوامل مؤدست آمدب سپس هاستفاده از یک مدل رگرسیونی تجربی ب

راش، ممرز، بلندمازو و سیایر   گروهچهار به درختی  یهاگونهاری عوامل مذکور، درک بهتر اثرگذ منظوربه همچنینب شدگرسیونی بررسی ر

شیاخ   رابطیۀ  نتایج نشیان داد کیه    استفاده شدب ییکارا بیضرو  RMSE ،MBEآمارۀ ارزیابی مدل از سه  منظوربه بندتفکیک شد هاگونه

ب اسیت سینوسی، کاهشیی، ابتیدا افیزایش و سیپس کاهشیی       صورتبهترتیب به از سطح دریا مل جهت، شیب و ارتفاعحاصلخیزی با سه عا

گونیۀ  قطیری   در مدل روییش  نمونه عنوانبهب بوددرختی مختلف، متفاوت  یهاگونهبا در ارتبا   بررسیتحت  یهاشاخ رفتار همچنین، 

گونیۀ  بیرای   هیا شاخ و استفاده از این  داشتند داریمعناثر ر وین -و تنوع شانونشاخ  حاصلخیزی  جزیادشده به یهاشاخ همۀ راش 

طیور کلیی   بیه  بارائیه شید  زییاد  صحیح  ینیبشیپبا درصد  نیز ریوممر مدل  بشدکاهش خطا و اریبی و افزایش کارایی مدل موجب  ،راش

 بتحقیقات بیشتری انجام پذیرد بایدو دارد گی زیادی دمختلف پیچی یهاشاخ  ی بارویش یهامدلرابطۀ نشان داد که  حاضر تحقی 

 بمدل رویشیبخش گرازبن، حاصلخیزی، عوامل فیزیوگرافی، : کلیدی هایهواژ

 

 مقدمه

و اسیت   کمکشورهای با پوشش جنگلی  ایران جزء

را  30رتبیۀ  ، یجنگلی پوشیش  کشور دارای  09در بین 

بیا  هکتار است که  2/5 جنگلهر ایرانی از سرانۀ داردب 

 هکتیییییار فاصیییییله دارد   8/5جهیییییانی سیییییرانۀ 

(Mafi & Moharamnezhad, 2006 ب) ۀبودن سرانکم 

پایییدار اهمیییت توسییعۀ جنگییل و از طرفییی دیییدگاه  

 یبرداربهرهاستب کرده مدیریت پایدار جنگل را بیشتر 

اصولی از منابع جنگلی و حفظ آنها بیا رعاییت اصیول    

اصیی  علمی و در نظر گیرفتن اهیداع عمیومی و اختص   

جنگلداری قابل تحق  است و در این خصوص یکیی از  

آن توجیه شیود، اصیل     ترین اصولی کیه بایید بیه   مهم

(ب امیروزه در  Jokar et al., 2012) است مدیریت پایدار

جنگل با نگیاه جیدی بیه     یزیربرنامهسطح جهانی نیز 
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یعنیی  ؛ ردیی گیمی مفهوم مدیریت پایدار جنگل انجیام  

مدیریت شوند کیه از   چنان منابع و اراضی جنگلی باید

اکولوژیک همیشه زنده و پایدار باشند و بتواننید  جنبۀ 

 یهیا نسیل  یاکولیوژیک  و نیازهای اجتماعی، اقتصیادی 

 (بAmani, 2000کنند )تأمین فعلی و آینده را 

نشیان   را تنها تغییرات در جنگیل نهرشد  یهامدل

 یریی گمیتصمیند افر ۀکنندتسهیل، بلکه ابزار دهندیم

  هسییییتندمییییدیریت پایییییدار جنگییییل نیییییز     و

(Rayner & Turner, 1990 ب)میزان رویش  ینیبشیپ

مختلیف   یوهایسینار جنگلیی تحیت   تیودۀ  و محصول 

 اسییتپایییدار مهییم توسییعۀ مییدیریتی یکییی از عناصییر 

(Kimmins, 1998 ب در واقع)رشد جنگیل از   یهامدل

پیچیییده  یهییامییدلنمودارهییای ابتییدایی سییاده تییا  

 ابزارهییای مهییم مییدیریتی هسییتند    کییامپیوتری از 

(Porte & Bartelink, 2002 ب)مثییال در  عنییوانبییه

سییطوع عملیییاتی جهییت   مییدتکوتییاه یزیییربرنامییه

با استفاده از اطلاعات حاصل از آماربرداری  یبرداربهره

بلندمیدت   یزیی ربرنامیه ب همچنیین در  شودیمتعیین 

واکینش   بایید محصیول،   ینی یبشیپتنظیم و  منظوربه

چون ترکییب و سیاختار    ییهامشخصهبه تغییر  جنگل

دقی   یزیربرنامهشوندب بنابراین برای  یسازهیشبتوده 

 جامعی از وضعیت جنگل نیاز اسیت و کارا به اطلاعات 

(Kariuke, 2002ب) 

ثر بر مدل رشد، شناخت عوامل مؤ توسعۀ منظوربه

 یهییامییدلدر  برخییوردار اسیتب زیییادی آن از اهمییت  

 عنیوان بیه ، درخیت  یمانزندهو رویش  درخت مانندتک

 از جملیه فاکتورهای رقیابتی  دیگر واحد اصلی در کنار 

  ردیییگیمییحاصییلخیزی رویشییگاه مییورد توجییه قییرار  

(Reis et al., 2016ب) ییک  تولیید  توان بر ثرمؤ عوامل 

اقلیمیی، خیاکی،    گیروه  چهیار  بیه  تیوان یم را رویشگاه

 که است یب بدیهبندی کرددسته و ژنتیکی فیزیوگرافی

تولیید   و تیوان  رویشگاه کیفیت تغییر ،عوامل این تغییر

 ترکییب  در کیه  داشیت  خواهید  همیراه بیه  )رویش( را

  یابییدمییی نمییود رشیید الگوهییای و یاگونییه

(Vanclay, 1994  ب تییوان تولییید بییه)یهییایژگیییو 

اکولوژیک سرزمین مانند خاک، میکروکلیما، ارتفیاع از  

 وابسیته اسیت   شییب و جهیت جغرافییایی    سطح دریا،

(Hosseini, 2000ب) 

از سیطح درییا    سه عامیل شییب، جهیت و ارتفیاع    

ین بسیار خیوبی بیرای توزییع مکیانی و دمیایی      جایگز

)ماننید تیابش، بارنیدگی و دمیا( بیر       میؤثر فاکتورهای 

ب در هسیتند ناخال   یهاجنگلویژه در بهحاصلخیزی 

با اثیر دادن   توانیمخوبی بهکننده ینیبشیپ یهامدل

، وضییعیت حاصییلخیزی و ترکیییب فیزیییوگرافیوامییل ع

گذشییته یییا حییال را )حتییی در منییاطقی کییه  یاگونییه

 اطلاعییات آنهییا موجیییود نیسییت( اسییتخراج کیییرد     

(Stage & Salas, 2007ب) 

و ناهمسییال بییودن   یاگونییهعلییت اخییتلا   بییه

 یاگونهتنوع رقابتی  یهاشاخ از  ،شمال یهاجنگل

فاده کردب لذا با اثیر دادن  است توانیمنیز و تنوع اندازه 

درختییان انییدازۀ ، یاگونییهچییون تنییوع  ییهییاشییاخ 

(Liang et al., 2007 ( و شاخ  حاصلخیزی )که خود

در صیورت   ،(اسیت منطقیه   فیزیوگرافیمعرع وضعیت 

درخیت  تیک مدل رشد قطیری   توانیمبودن  داریمعن

نییوعی همبسییتگی مثبییت بییین  ارائییه دادب یتییر یییدق

زمینی  یهاستمیاکوسو تنوع در  حاصلخیزی رویشگاه

مختلف مشاهده شده است، اما این رابطه ممکن اسیت  

ییا مقییاس    یاگونیه به وضعیت زمین و تنوع مختلیف  

(ب بنیابراین  Loreau et al., 2003مکانی وابسته باشید ) 

 یهیا سیتم یاکوسگفت این رابطه برای انیواع   توانینم

 زمینیییی بیییا وضیییعیت متفیییاوت یکسیییان باشییید    

(Cardinale et al., 2004 ب در مورد)یهیا سیتم یاکوس 

چرخیۀ  علیت پیچییدگی و طیو نی بیودن     بیه جنگلی، 

اثر تنیوع زیسیتی بیر     زمینۀزندگی، مطالعات کمی در 

حاصییلخیزی و رویییش درختییان انجییام گرفتییه اسییت  

(Vila` et al., 2003; Liang et al., 2007 ب تنوع) تودۀ

ن تعرییف  درختیا  یاگونیه تنهیایی بیا تنیوع    بهجنگلی 

زادآوری حاصیل از  نتیجۀ ب تنوع ساختاری در شودینم

در نظر گرفتیه شیودب    بایددرختان با اندازه مختلف نیز 

انییدازۀ تنیوع   صیورت بیه  تییوانیمی ایین خصوصییت را   
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درختیان در دریافیت   انیدازۀ  ی کیرد؛ زییرا   درختان کمّ

میزان نیور و بارنیدگی توسی  درختیان زییرین میؤثر       

بیر  بدین ترتییب  که ( Liang et al, 2007خواهد بود )

 گیذارد یمی جنگلیی اثیر    یهیا سیتم یاکوسحاصلخیزی 

(Smith et al., 1997ب) 

ناهمسییال،  یهییاتییودهرشیید  یهییامییدلزمینیۀ  در 

 گرفتییه مطالعییات متعییددی در داخییل و خییارج انجییام 

 ,liang et al., 2007, Bayat et al., 2014) اسیت 

Lhotka, 2017)بلیو    یهیا جنگیل در تحقیقی برای  ب

مؤثر بیر روییش قطیری،     یهاشاخ  ،درختتکمدل 

خت، سطح مقطیع، قطیر درخیت، موجیودی     رداندازۀ 

 حجمیییی و شیییاخ  رویشیییگاه عنیییوان شیییدند     

(Lhotka, 2017ب) رویییش و محصییول   یهییامییدل

اییران  آمیخته و ناهمسال شیمال   بر پهن یهاجنگل

ثر بیر روییش قطیر،    امل مؤترین عوو مهم شدهبررسی 

عی قطر و سطح مقطع قطورترین درختان لگاریتم طبی

با استفاده از آنیالیز   ب در این تحقی  نیزبیان شده است

ارائه شید کیه در    ریوممر رگرسیون لجستیک، مدل 

، افیزایش  یمیان زنیده ترین عامل کاهش آن مهمنتیجۀ 

عنوان شد و همچنیین  رقابت )سطح مقطع قطورترین( 

 بیود  ریی مومیر  ممرز دارای بیشیترین احتمیال   گونۀ 

(Bayat et al., 2014ب)  دیگیری  تحقیی   در  همچنیین

عوامیل   عنوانبهنوع اندازه نیز شاخ  تنوع زیستی و ت

و  انید شدهو زادآوری معرفی  ریوممر ثر بر رویش، مؤ

نتایج تحقی  نشان داد که بیا افیزایش تنیوع انیدازه و     

، ولیی  ابدییمرویش سطح مقطع کاهش  یاگونهتنوع 

 همبستگی با تنوع نشیان ندادنید   ریوممر زادآوری و 

(Liang et al., 2007) (2003) تحقی در بVila et al. 

 تحقیی  و در  داریمعنی تنیوع   -بین حاصلخیزی ۀرابط

دار معنیی ایین دو رابطیه    (Liang et al., 2005)دیگیر  

پوییایی و   ا هیدع بررسیی  بی  دیگر در پژوهشی بنبودند

بیا   آلبیوره مخلو  و ناهمسال  یهاجنگلدر مدیریت 

 شیاخ  حاصیلخیزی   ،استفاده از مدل رشد ماتریسیی 

 شید ثر بر رویش قطیری عنیوان   مل مؤاتوده یکی از عو

(Liang, 2010)ب 

نشان داد که Ahmadi et al. (2015) تحقی  نتایج 

ارتفاع از سطح درییا، وزن مخصیوص هیاهری خیاک،     

درصد شیب، درصد سیلت، نسبت کربن به نیتیروژن و  

بیا فیرم    یداریمعنی باع خاک ارتبا  درصد رطوبت اش

درصیید تغییییرات تییوان  06 از رویشییگاه دارد و بیییش

با استفاده از ایین متغیرهیا تبییین     توانیم را تولیدی

کارگیری معیار اهمیت نسیبی نشیان   بهب همچنین کرد

درصید شییب در    تنهیایی و بیه از سطح دریا داد ارتفاع 

تغیییرات   درترین عوامیل  ترکیب با سایر متغیرها مهم

در این تحقی  بیا کیاهش    بروندیمشمار به توان تولید

 7755شیب و ارتفاع از سطح دریا )حد پیایین ارتفیاع   

بنابر آنچیه   بابدییمشگاه کاهش یمتری( توان تولید رو

رویش  یهامدل ۀارائبرای گفته شد، تحقیقات مختلف 

، که برخیی از  اندکردهمتنوعی استفاده  یهاشاخ از 

تاکنون بر رویش داشتندب  یداراثر معنی هاخ شااین 

 یهیا میدل طیور جیامع بیر    به یادشده یهاشاخ اثر 

 هیرکانی بررسی نشده استب یهاجنگلرویشی در 

 بررسیی اثیر   ،هدع اصلی تحقیی  حاضیر  رو از این

عوامییل قطییر، لگییاریتم طبیعییی قطییر و سییطح مقطییع 

، تنیوع انیدازه،   یاگونیه تنیوع   یهاشاخ  ،قطورترین

بیر میدل    متوس  و سطح مقطعاصلخیزی رویشگاه ح

در جنگیل   (ریی وممیر  )روییش قطیری و    درختتک

 بپژوهشی خیرود است -آموزشی

 

 هاروشمواد و 

 منطقة پژوهش

آبخییز   ضۀحوپژوهشی خیرود در  -جنگل آموزشی

، در هفت کیلومتری شیر   ایرانشمال  یهاجنگل 30

دامنیۀ  دب شهرستان نوشهر در استان مازندران قیرار دار 

 2555از ارتفیاع حیدود صیفر تیا      جنگلگسترش این 

 بنیدی دسیته ب ایین منطقیه در   ستمتری از سطح دریا

 از جمله بخش گرازبن طرع جنگلداری به هشت بخش

 ب(Bayat et al., 2014) تفکیک شده است

هکتیار، سیومین    23/663بخش گرازبن به وسیعت  

(ب ایین بخیش در   7)شیکل   استبخش از جنگل خیرود 
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 07° 66' 65" تیا  07°69 ' 65"طول جغرافیایی منۀ دا

قیرار   69 °63 ' 5"تا  69° 62 '5"و عرض جغرافیایی 

بیر  شناسی، سنگ مادر آن آهکی و زمیندارد و از نظر 

وزارت نفت، متعلی  بیه دوران ژوراسییک    اساس نقشۀ 

سیخت   یهیا طبقیه علیا است که در بعضیی از نقیا ،   

متناوب روی هم قیرار  طور بهنرم  یهاطبقهشکافدار و 

ب این بخش از شمال بیه ییال جنیوبی جنگیل     اندگرفته

 یهیا جنگیل (، از شیر  بیه   39حیوزۀ  چلندر ) چلک و

خیرود و سری دارنو رودخانۀ بخش چلیر، از جنوب به 

محیدود   خانیه نمبخش  یهاجنگلجنگل و از غرب به 

جنیوبی و   -ایین بخیش شیمالی    عمیومی استب جهت 

متیر از سیطح    835-7605 حداقل و حیداکثر ارتفیاع  

 ءکلیی جیز   بنیدی دسیته ب خاک این بخش در ستدریا

درختی ایین   یهاگونهب جنگلی است یاقهوه یهاخاک

گرفتییه شییامل صییورتبخییش، بییا توجییه آمییاربرداری 

(، بلیو  بلنیدمازو   Fagus orientalisراش ) یهیا گونه

(Quercus castaneifolia( ممرز ،)Carpinus betulus،) 

 (، افراپلیییییت Acer cappadocicumشییییییردار )

(Acer velutinum( توسییکا ،)Alnus subcordata و )

 (بBayat et al., 2014) ( بودندTilia begonifoliaنمدار )

 

 تحقی  ۀمنطق -7شکل 

 

 پژوهش روش

دورۀ از دو  ،یسیاز میدل در  شیده استفاده یهاداده

ثابیت  نمونیۀ  بیا قطعیات    (7667 و 7682) آماربرداری

شیبکۀ  کمیک ییک   بیه  7682آمدندب در سیال  دست به

متییری )الگییوی   705×255آمییاربرداری مسییتطیلی  

قطعیه   209دستگاه اجرایی( و با یک شروع تصیادفی،  

طیور  بیه آر،  75شیکل بیه مسیاحت    رهیدادائمی نمونۀ 

گرازبن پراکنده شدندب بخش در سطح  تصادفی -منظم

 همیۀ  ۀنیبرابرسدر ارتفاع  در داخل قطعات نمونه، قطر

، متیر یسیانت  0/6بیشیتر از   قطیر  دارای ۀزنید درختان 

و مقیدار آنهیا در    یریی گاندازهدوبازو  کشخ کمک به

آماربرداری بیه   یهافرمدر  یمتریسانتیک  یهاطبقه

همچنیین مقیدار شییب،    تفکیک گونه یادداشت شیدب  

ب شید ثبیت   قطعات نمونیه جهت و ارتفاع از سطح دریا 

از طریی  رنیگ قرمیز    قطر درختیان   یریگاندازهمحل 

 از نیو این عملیات پس از گذشت نه سال  بمشخ  شد

 ب(Bayat et al., 2014) تکرار شد

 حاصییل از آمییاربرداری  یهییادادهبییا اسییتفاده از  

بیرآورد  سازی یند مدلادر فر شدهاستفاده یهاشاخ 

، از طریی   فیزییوگرافی اثر دادن عوامیل   منظوربهشدب 
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 هیا نمونیه قطعیه   ، شاخ  حاصیلخیزی بیرای  7رابطۀ 

 توسیعۀ ثر در یکی از عوامل میؤ  عنوانبهو  هد شدبرآور

بیرآورد  نحیوۀ  رویشی استفاده شدب در ادامیه   یهامدل

و تنیوع   یاگونیه همراه دو شاخ  تنوع بهاین شاخ  

 اندازه شرع داده شده استب

 فیزیوگرافیمدل توسعۀ  -

 ,Stage & Salasایین میدل )   توسیعۀ  منظیور بیه 

2007; Liang, 2010 از آنیالیز رگرسییون،   ( با استفاده

 برآورد شدب 7رابطۀ ضرایب 

 7رابطۀ    

  2

1110987

2

654321

zczc)sin(c)cos(ccs .z

)sin(c)cos(ccs ).1zln()sin(c)cos(ccsz),(s,




 

   

  2

1110987

2

654321

zczc)sin(c)cos(ccs .z

)sin(c)cos(ccs ).1zln()sin(c)cos(ccsz),(s,




    

  2

1110987

2

654321

zczc)sin(c)cos(ccs .z

)sin(c)cos(ccs ).1zln()sin(c)cos(ccsz),(s,





 

s   ،مقدار شیب برحسب درصیدα   مقیدار آزیمیوت 

 c، برحسیب کیلیومتر   از سیطح درییا   ارتفیاع  z جهت،

 باست شاخ  حاصلخیزی πضرایب برآوردی رابطه و 

جیایگزین   عنوانبه فیزیوگرافیاثر  بررسی منظوربه

گونۀ  ( بر رویشStage & Salas, 2007لیم )مناسب اق

 عنیوان بیه ، ابتدا سه متغیر شیب، جهت و ارتفیاع  راش

( برای هیر  Liang, 2010معرع حاصلخیزی رویشگاه )

 یهییادادهشییدب همچنییین  یریییگانییدازه قطعییه نمونییه

 ۀاز نتیایج مطالعی   قطعه نمونه 68شاخ  حاصلخیزی 

جیه بیه   هیرکیانی بیا تو   یهیا جنگلبرآورد ارزش مالی 

بیرای   کیفیت رویشگاه در بخش گرازبن جنگل خیرود

ر متغییی عنییوانبییه( Hendukolaie, 2016) راشگونیۀ  

 (c)رابطیۀ  و ضرایب  هوارد شد 7رابطۀ در  (π) وابسته

برآورد شدب بنابراین مقادیر شاخ  حاصیلخیزی بیرای   

 در نهاییت مقیادیر   بشدحاصل  دیگرنمونۀ قطعه  209

 مؤثر یهاشاخ یکی از  عنوانبهشاخ  حاصلخیزی 

گونۀ  رویش قطریرابطۀ در  ی دیگرهاشاخ همانند 

و ضرایب آن )در صورت بهبود میدل و   هوارد شد راش

علیت نداشیتن مقیدار ایین     بیه  ( برآورد شدبیداریمعن

دیگیر درختیی، ایین شیاخ       یهیا گونهشاخ  برای 

 بشدراش بررسی گونۀ رویش قطری  مدلدر فق  

درخت و تنوع اندازۀ بتی تنوع برآورد شاخ  رقا -

 یاگونه

تنیوع   بررسی اثر منظوربه در این بخش از تحقی ،

بییر مییدل رویییش و  درختییانانییدازۀ و تنییوع  یاگونییه

 یاگونییهدو شییاخ  تنییوع  ،درخییتتییک ریییوممییر 

برآورد  (6رابطۀ ) و تنوع اندازه (2رابطۀ ) وینر -شانون

تفاده اسی  7وینیر -ب در این مطالعه از شاخ  شیانون شد

یکنیواختی در  هیم  غنا و هم ، زیرا در این شاخ ، شد

 (بLiang, 2007) شودیمنظر گرفته 

 2رابطۀ 




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B ،iB ،jB ،sn ،dn ترتیب نماییانگر سیطح مقطیع    به

سیطح مقطیع    ،iگونیۀ  کل توده، سطح مقطع درخیت  

، i گونیه درخیت هیر   داد ، تعی jقطری طبقۀ درختان با 

 استب jقطری طبقۀ تعداد درختان با 

 درختتک مدل توسعۀ -

تحیت  درصید از درختیان    85حیدود  در ازآنجا که 

 توسعۀ منظوربه، ندبودراش و ممرز گونۀ دو  ، ازبررسی

درختی به چهار گروه راش،  یهاگونهدرخت، تکمدل 

دار، شییر  )شامل توسکا، هاگونهممرز، بلندمازو و سایر 

بلنیدمازو بیا   گونیۀ  ب ندشد بندیدستهو نمدار(  افراپلت

علیت تفیاوت زییاد روییش قطیری      بهوجود تعداد کم، 

(Bayat et al., 2014 از ،)تفکیک شیدب   ی دیگرهاگونه

بیولییوژیکی،  یهییاسییتمیسغیرخطییی  یسییازمییدلدر 

برآورد پارامتر مشکل  یهاروشانتخاب توابع ریاضی و 

 بایید ، یرخطی یغ یهیا میدل از  زیرا در اسیتفاده ؛ است

بیا یکیدیگر    متغیرهیا و واضیحی از روابی     کمیّدرک 

دقیی  بیین رشید درخیت و متغیرهیای      رابطۀ داشتب 

اند غیرخطیکه هنوز ناشناخته است، اغلب  بیولوژیکی

و ایجاد ارتبا  مستقیم بین متغیرهای فیزیکی و رشد 

پیچیییدگی روابیی  بییا اسییتفاده از  دلیییل درخییت بییه
                                                           
1. Shannon-Wiener index 



 بببدر درختانتک ومیرمر  و قطری رویش بر مؤثر عوامل بررسی  059

 

طیور  بیه ب خطی با مشکل مواجه اسیت ادۀ سرگرسیون 

ییوفیزیکی  مثال رشید درخیت تیابعی از خصوصییات ب    

هوا و خاک، میواد غیذایی و    رویشگاه شامل نور، دمای

بنیابراین   ب(Woollons et al., 1997) استخاک و آب 

 یهیا میدل درخیت روییش قطیری، از    تیک برای مدل 

رگرسییونی لگیاریتمی تبیدیلی(     یهیا مدلغیرخطی )

، از میدل  ریی وممیر  برای مدل  ب همچنینه شداستفاد

اسیتفاده شید    آنالیز رگرسییون لجسیتیک  لجستیک با 

(Bayat et al., 2014)ب 

 روش تحلیل

انتخییاب بهتییرین مییدل رویییش قطییری  منظییوربییه

مختلف از  یهابیترکآزمون و خطا،  صورتبه، هاگونه

 یسیاز میدل فراینید  در بر روییش قطیری    مؤثرعوامل 

بیودن ضیرایب    داریمعنی پس از بررسی و  شداستفاده 

جیذر مییانگین   آمارۀ  بر اساس، در نهایت مدل حاصل،

 یر بصییییری سییییتف ،(RMSE) 7مربعییییات خطییییا 

(Bayat et al., 2014 ،) 2میییانگین خطییای اریبییی 

(MBE) یی اضییریب کییار  وNash  وSutcliffe’s (E) ،

ب بیرای  شدانتخاب  هر گروه بهترین مدل رویش قطری

، )رگرسیون لجستیک( ریوممر دل انتخاب بهترین م

انتخیاب   منظیور بیه و گرفیت  انجیام  یادشده نیز فرایند 

میانگین مربعیات خطیای میدل،    آمارۀ بهترین مدل، از 

بودن ضرایب مدل  داریمعنو  ینیبشیپدرصد صحیح 

با اسیتفاده   هاداده ب(Bayat et al., 2014)شد استفاده 

و  22نسیخۀ   IBM SPSS Statistics هیای افزارنیرم از 

 تحلیل شدندبوتجزیهاکسل 

 

 نتایج

بیییا  راشگونیییۀ  شیییاخ  حاصیییلخیزیرابطیییۀ -

 فیزیوگرافی

خیزی با سه لاخ  حاص، ارتبا  ش3رابطۀ ضرایب 

را نشیان   از سیطح درییا   و ارتفیاع  عامل شییب، جهیت  

                                                           
1. Root Mean Square Error 

2. Mean Bias Error 

( و جذر مییانگین مربعیات   2Rب ضریب تعیین )دهدیم

رد شیدب  بیرآو  86/2و  67/5یب تتراین رابطه به یخطا

هیر ییک از سیه    رابطیۀ  درک بهتر این مدل،  منظوربه

ارائیه شیده    2 شیکل  درعامل شیب، جهیت و ارتفیاع   

، بیشترین حاصلخیزی متعلی   3رابطۀ  بر اساساستب 

شمالی  یهاجهتمتری از سطح دریا،  7235به ارتفاع 

ب استکمتر  یهابیشو جنوبی و تا حدودی سطوع با 

 یهیا یگدیی چیپهم بیا   البته ذکر چنین موضوعی، آن

طیور  بیه  وییژه جنگیل  بهی طبیع یهاستمیاکوسفراوان 

کیه  گفیت   تیوان یموجود این ب با یستمطل  صحیح ن

 ، برآورد مقدار شاخ  حاصلخیزی با در3رابطۀ مزیت 

 باست فیزیوگرافیگرفتن همزمان هر سه عامل  نظر

 3رابطۀ    

 

( , , ) / / cos( ) / sin( ) ln( ). / / cos( ) / sin( )

. / / cos( ) / sin( ) / /

s z s z s

z s z z

     

 

       

     2 2

0 5171 0 2879 0 3151 1 0 9842 0 5624 0 6379

0 1795 0 1064 0 1284 0 0094 0 0049
 

   

 

( , , ) / / cos( ) / sin( ) ln( ). / / cos( ) / sin( )

. / / cos( ) / sin( ) / /

s z s z s

z s z z

     

 

       

     2 2

0 5171 0 2879 0 3151 1 0 9842 0 5624 0 6379

0 1795 0 1064 0 1284 0 0094 0 0049
    

 

( , , ) / / cos( ) / sin( ) ln( ). / / cos( ) / sin( )

. / / cos( ) / sin( ) / /

s z s z s

z s z z

     

 

       

     2 2

0 5171 0 2879 0 3151 1 0 9842 0 5624 0 6379

0 1795 0 1064 0 1284 0 0094 0 0049  

 درختتکمدل رویش قطری  -

ی تحیت مطالعیه بیرای    ی تیودۀ جنگلی  هیا مشخصه

ارائه شده اسیت )آمیاربرداری    7برازش مدل در جدول 

 دورۀ اول(ب

شده برای گونه ییا گیروه   مدل رویش قطری برازش

دسییت آمیید صییورت زیییر بییهی مختلییف، بییههییاگونییه

 (:0-8ی هارابطه)

  0رابطۀ 

 

  9رابطۀ 

 

  6رابطۀ 
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  8رابطۀ 

 

 Oلنیدمازو،  ب Qممرز،  Cراش،  Fa هارابطهدر این 

از  iسیالۀ درخیت   رویش قطری نیه  ijid، هاگونهسایر 

 نهیبرابرسقطر در ارتفاع  dمتر، به سانتی jقطعه نمونۀ 

سطح مقطع قطورترین درختان بیه   maxgمتر، به سانتی

سیطح مقطیع متوسی  قطعیه      mgمتر مربع در هکتار، 

شاخ   sH شاخ  تنوع اندازه، dHنمونه )متر مربع(، 

)0,(ی و اگونییهتنییوع  2

uije  اسییتب  مانییدهیبییاق

بیرآورد   داریمعندرصد  66ضرایب رابطۀ با  در سطح 

ترتییب راش،  شدب برای ارزیابی مدل چهیار گیروه )بیه   

ی دیگیر(، جیذر مییانگین    هیا گونیه ممرز، بلنیدمازو و  

(، متریسانت 82/7و  96/7، 33/7، 98/7مربعات خطا )

و  557/5، -557/5، -553/5ن خطیای اریبیی )  میانگی

( 27/5و  36/5، 6/5، 66/5( و ضریب کیارایی ) 557/5

این روابی ، بیا افیزایش     بر اساسبرآورد شدب همچنین 

سطح مقطع قطورترین، سطح مقطع متوس ، شیاخ   

 عنیوان بیه ی اگونیه تنوع اندازه و حتی شیاخ  تنیوع   

 6کل فاکتورهای رقابتی میزان رویش کاهش یافتب شی 

را در ارتبییا  بییا قطییر  هییاگونییهرابطییۀ میییزان رویییش 

کیه   دهید یمب این شکل نشان دهدیمنشان  نهیبرابرس

، افیزایش  بیر  پهین ی ناهمسال و آمیختۀ هاجنگلدر 

متیری )بیرای   سیانتی  755تا  60رویش قطری تا قطر 

(، تابعی از قطر اسیتب بیدین   هاگونهگونۀ راش و سایر 

 755الییی  60، تییا مفهییوم کییه بییا افییزایش قطییر    

ی، رویش قطری افزایش و پس از آن کاهش متریسانت

یافتب درحالی کیه در ارتبیا  بیا دو گونیۀ بلنیدمازو و      

ممرز با توجه به محدودیت دامنۀ قطری، این موضیوع  

 مشخ  نشدب

  

 

 تغییرات شاخ  حاصلخیزی در ارتبا  با عوامل فیزیوگرافی -2شکل 
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 مختلف یهاشاخ نگلی از نظر ج ۀوضعیت تود -7جدول 

 اختصاری علامت انحراع معیار حداکثر حداقل نمایه

 nt 237 7225 25 تعداد درخت )اصله در هکتار(

 6 788 6/23 d (cmقطر )

 52/5 966/5 7/5 mg (2m) قطعه نمونهسطح مقطع متوس  

 5 02 3/8 maxg (h 2m-1سطح مقطع قطورترین )

 dH 673/5 398/2 5 (مونهقطعه ن) شاخ  تنوع اندازه

 sH 996/5 8/7 5 (قطعه نمونه) وینر-شاخ  شانون

 π 66/5 268/9 66/6 (قطعه نمونه) شاخ  حاصلخیزی

 α 736/70 755 5 )%( قطعه نمونهشیب 
 s 6/66 695 5 قطعه نمونهجهت 

 690 7635 705 z (m) قطعه نمونه یارتفاع از سطح دریا
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 نهیبرابرستابعی از قطر  صورتبهنمودار رویش قطری  -6 شکل

 

گونییۀ  سییالهنییهرویییش قطییری رابطییۀ  3شییکل 

راش را در ارتبییا  بییا شییاخ  تنییوع انییدازه و سییطح  

 60مقطییع قطییورترین درختییان )بییا قطییر ثابییت      

؛ داده اسییتنمونییه نشییان  عنییوانبییهمتییری( سییانتی

زه و بدین ترتیب کیه بیا افیزایش شیاخ  تنیوع انیدا      

رویییش رقابییت افییزایش و سییطح مقطییع قطییورترین، 

 بکاهش یافتقطری 

 ریوممر مدل -

بیرازش   هیا گونیه کل  ریوممر برای مدل  6رابطۀ 

بیودن ضیرایب آن را    داریمعنی  2داده شد که جیدول  

نشان داده استب بدین مفهوم که اگر گونۀ میورد نظیر   

ر ی گونۀ ممرز در رابطۀ عدد ییک و د جابهممرز باشد، 

ب شییودیمییصییورت عییدد صییفر جایگییذاری  نیییا ریییغ

ی( میان زنیده ) ریی وممیر  ی دیگر اثیری بیر   هاشاخ 

 درخت نداشتندب
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 6رابطۀ 
max, ,

1

1 exp( ( 1.788 0.496ln 0.13 / 1 0.409 )
ij

ij i j ij

m
d g d carpinus


      

 

از  iدرخییت  ریییوممیر  احتمییال  ijm، 6در رابطیۀ  

قطییر در ارتفییاع  ijdدر طییی نییه سییال،  jقطعییه نمونییۀ 

سییطح مقطیع قطییورترین درختییان   max,i,jg، نهیبرابرسی 

گونیۀ ممیرز اسیتب     carpinus)متر مربع در هکتیار( و  

( نشان داده است کیه درختیان بیا قطیر     6مدل )رابطۀ 

را  ریی وممیر  متر بیشترین احتمال سانتی 25صفر تا 

ترتییب بیا افیزایش و کیاهش رقابیت )سیطح       دارندب به

 ریی وممیر  مقطع قطورترین( و قطر درخت، احتمیال  

ی هیا گونیه یافته استب گونۀ ممیرز نسیبت بیه     افزایش

بیشیتری برخیوردار اسیت،     ریوممر دیگر از احتمال 

مشیابهی   ریی وممیر  ی دیگیر از  هیا گونیه درحالی که 

 09/6ب میانگین مربعات خطای میدل  اندبودهبرخوردار 

درصد برآورد شید   0/67ی صحیح آن نیبشیپدرصد و 

 (ب0)شکل 
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  (maxg) راش در ارتبا  با سطح مقطع قطورترین در هکتارگونۀ  ۀسالنهتغییرات رویش قطری  -3شکل 

 (dHدرختان) ۀاندازو شاخ  تنوع 

 

 ریوممر ضرایب برای مدل  یداریمعن یهاآزمون -2جدول 

 B یداریمعنسطح  درجه آزادی معیار والد خطای استاندارد ( تابع نماییB) 

 766/7 555/5 7 602/63 522/5 76/5 سطح مقطع قطورترین

 956/5 555/5 7 276/65 56/5 -369/5 قطرلگاریتم طبیعی 

 050/7 555/5 7 226/25 567/5 356/5 ممرز

 796/5 555/5 7 677/23 696/5 -688/7 مقدار ثابت
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 بحث

شیمال و بررسیی    یهاجنگلتحول جوامع مطالعۀ 

و میدیران   زانیربرنامهبه  تواندیموضعیت رویشی آنها 

تا بیا شیناخت   کند جنگلداری کمک  یهاطرعاجرایی 

و  هابرنامهتدوین  برای ،هاتوده نکامل ایتبهتر از روند 

-Delfan Abazari & Sagheb)کنند اجرای آنها اقدام 

Talebi, 2007متخصصیییان جنگیییل بایییید بیییا    (ب

علمی، اطلاع  زم از میزان موجودی و  یهایزیربرنامه

اصیولی از ایین    یبیردار بهیره  منظوربه هاجنگلرویش 

 دسیییت آورنییید  هطبیعیییی و ملیییی را بییی سیییرمایۀ 

(Karamdost & Boniad, 2005 ب)بر این، اطلاع افزون

، هییاجنگییلرویشییی(  یهییامییدلاز وضییعیت رویشییی )

کمیک  تحقیقیاتی   یهیا نیه یزمدیگیر  ر متخصصان را د

 بدنکیم

 سیطح کیه   رویشی یهامدلمعرفی ، زمینهدر این 

، کمیک  پوشش دهنید  را شمال یهاجنگل از بیشتری

تحقیقیاتی و مییدیریتی   یهیا نیه یزمشیایانی بیه سیایر    

 هیا جنگیل آنجا که وضعیت رویشگاهی این  ازب کندیم

مختلیف   یهیا دامنیه غربیی و شیرقی و    یهیا جهتدر 

 یهیا میدل معرفیی ایین   ، اسیت  ییر بسیار متغ اعیارتف

ار با شناخت عوامل اثرگیذ و است رویشی بسیار مشکل 

 رویشیی  یهیا میدل بر رویش و دخالیت دادن آنهیا در   

در واقیع اختلافیات در شیرای      بخواهد بود ریپذامکان

اقلیمی، بارندگی، دمای محیی ، حاصیلخیزی خیاک و    

یک درختیان  ژنتبر شرای  رویشگاهی و اثر این عوامل 

 شودیم هاگونه شیرومقادیر در  یاختلافات بروزسبب 

(Mative & Houle, 2002ب) سعی شد تا  منظور نیبد

 مختلییف در یهییاشییاخ  یداریمعنیی حیید امکییان 

گونیه کیه نتیایج    همیان بررسی شودب  یرویش یهامدل

حاصیل بیرای    تحقی  نشان داد، شاخ  حاصیلخیزی 

اثییر  گونییهاییین قطییری  رویییش مییدلدر  راشگونییۀ 

 نتییییایج اییییین تحقییییی    نداشییییتب یداریمعنیییی

مطالعیۀ  مغیایر و بیا    Vila et al. (2003)مطالعیۀ  بیا  

Liang et al. (2005) البته کسیب چنیین    مطاب  بودب

برای این وسعت کم دور از انتظار نبیودب ایین    یاجهینت

کیه وسیعت    شیود یمی واقیع   میؤثر شاخ  در صورتی 

میی، خیاکی و   لیتغیییرات اق کیه  حدی باشد بهمنطقه 

 ارتفاعی را پوشش دهدب

( نشیان داد کیه   0-8های رابطهنتایج این تحقی  )

 توانید یم، شاخ  مختلفی هاگونههر یک از  در زمینۀ

گونیۀ  بیارۀ  نمونیه، در  عنیوان بهباشندب  داریمعنثر و مؤ

راش، عواملی چون قطر و لگاریتم طبیعی قطر، سیطح  

سیطح مقطیع   مقطع قطورترین، شاخ  تنوع اندازه و 

گونیۀ   بیارۀ در هیا شیاخ  بودندب این  داریمعنمتوس  

ممییرز )قطییر و لگییاریتم طبیعییی قطییر، سییطح مقطییع 

هیا )قطیر و لگیاریتم    گونهو دیگر قطورترین(، بلندمازو 
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طبیعی قطر، سطح مقطع قطورترین و شیاخ  تنیوع   

همبسیتگی   ( رویکیرد متفیاوتی نشیان دادنیدب    یاگونه

و تنیوع انیدازه در    یاگونیه منفی دو شیاخ  از تنیوع   

مطابقت  Liang et al, (2007)مطالعۀ تحقی  حاضر با 

چهییار  دربییارۀ( Liang, 2010تحقیقییی مشییابه ) داردب

هیر   دربیارۀ نشیان داد  آن هیم  گونه صورت گرفت کیه  

 ار باشیندب اثرگیذ  تواننید یممتفاوتی  یهاشاخ گونه، 

آنهیا   شیی روو بررسیی   هیا گونیه تفکیک  ،بر اینافزون

جیذر مییانگین    چشمگیرسبب کاهش  جداگانه طوربه

 ( نسیییبت بیییه تحقیییی    RMSEمربعیییات خطیییا ) 

Bayat et al. (2014) ( 98/6شد=RMSE ب)یهیا مدل 

( دارای مییانگین  8تیا   0هیای  رابطهشده )ارائهرویشی 

که از نظیر ضیریب    بودند، درحالیاندکی خطای اریبی 

کارایی، میدل دو گیروه راش و ممیرز عملکیرد خیلیی      

 هیای ی نشان دادند، زییرا ایین دو گونیه از نمونیه    خوب

 زیادی برخوردار بودندب

( نشیان داد کیه در   2مدل روییش قطیری )شیکل    

گونیۀ  آمیخته و ناهمسال خزری،  بر پهن یهاجنگل

شترین سیرعت رویشیی را داردب همچنیین    یبلندمازو ب

اصیلی راش و ممیرز   گونیۀ  روییش قطیری دو   مقایسۀ 

گونیۀ  ، (متیر یسیانت  70تیا  )کیم  نشان داد که در قطر 

راش سییرعت رشیید گونییۀ  بییا افییزایش قطییر،ممییرز و 

 ب(2)شکل  بیشتری دارد

بیا درصید    یهیا گونیه نییز بیرای    ریی وممیر  مدل 

و  (6رابطیۀ  ) تهیه شید  (0/67)زیاد صحیح  ینیبشیپ

 یمیان زنیده نشان داد که ممرز دارای کمترین احتمیال  

ها قطیر  رقابتی مذکور، تن یهاشاخ و از مجموع بود 

 داشیتندب  داریمعندرخت و سطح مقطع قطورترین اثر 

بییدین ترتیییب کییه بییا افییزایش قطییر و سییطح مقطییع  

 بیافتیه اسیت  افیزایش   ریی وممیر  قطورترین، احتمال 

 Bayat et al. (2014)تحقییی  نتییایج اییین مییدل بییا 

ازآنجا که توزیع قطری بخش گیرازبن از  همخوانی داردب 

، تعیداد  کنید یمی وی توزیع طبیعی جنگل ناهمسال پیر

مین علت و به هاست بیشترین کم، قطرهای درخت در 

)شیکل   افتید یمی اتفیا   کم در قطر  ریوممر بیشترین 

مطالعه دارای طرع جنگلداری تحت (ب از طرفی بخش 0

درختان قبل از آنکه بیه سین دیرزیسیتی     عمدتاًو است 

اگرچه عوامل مختلفی شیامل   بشوندیمرسند، برداشت ب

، بیمیاری و آفیات و   یسیوز آتشستی، رقابت، سن دیرزی

ثرنید  ؤاکولوژیکی در مر  درخیت م -اقلیمی یهادهیپد

(Vanclay, 1994; Reis et al., 2018 ،) چنانچه بتوان

کمتر، نیر   هزینۀ )متغیرهای کمتر( و  ترسادهبا مدل 

 پیذیر توجیهکرد، مدل  ینیبشیپخوبی بهرا  ریوممر 

 باست

صیلخیزی بیا توجیه بیه     میدل حا  در تحقی  حاضر

شد و ارتبا  بین این دو نشان  ارائه فیزیوگرافیعوامل 

  یهییییایبررسییییاییییین نتیجییییه بییییا   بداده شیییید

Aertsen et al. (2012)  هیای  یافتهو با دارد همخوانی

Buda & Wang, (2006)  کییه گییزارش دادنیید فییرم

رویشگاه با متغیرهای محیطی و رویشگاهی همبستگی 

ییت اصیلی ایین میدل در نظیر      مز ندارد، مغایر اسیتب 

  بییودهمزمییان  طییوربییه فیزیییوگرافیگییرفتن عوامییل 

(Stage & Salas, 2007 ب)جیای در  بیه نمونه،  عنوانبه

نظر گرفتن اصل کلی کاهش دمیا بیا افیزایش ارتفیاع،     

تغییرات دمایی را با افزایش ارتفیاع در شییب دامنیه و    

نتیایج کلیی ایین میدل      بردیگیمجهت خاصی در نظر 

با افزایش ارتفاع از افزایش حاصلخیزی رویشگاه حاکی 

جهیت  در  کاهش شیب و متری 7235از سطح دریا تا 

البتیه بیا توجیه بیه      ب(2)شیکل   استشمالی و جنوبی 

که گفت  توانیم ،(67/5میزان ضریب تعیین حاصل )

درصید از   65حیدود   فیزییوگرافی کیارگیری عوامیل   به

و  ددهی ینمی تغییرات شاخ  حاصیلخیزی را پوشیش   

بیه   تیوان یمی افزایش حاصلخیزی در جهت جنیوبی را  

گفیت کیه    تیوان یمی و  (3رابطیۀ  ) دانستهمین دلیل 

ییک   زمینیۀ در  Mative & Houle, (2002)اسیتد ل  

درسیت   ،تغیییرات اقلیمیی و ارتفیاعی نیاچیز     بابخش 

 Ahmadi et al. (2014)این نتیجه بیا تحقیی    ب نیست

درصید   06تنهیا  کیارگیری متغیرهیای بیشیتر،    هکه با ب

همچنین کیاهش  مطابقت داردب  دادیمتغییرات را نشان 

آمیده در  دسیت بیه شاخ  حاصلخیزی با افزایش شیب 
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 ،Bravo et al. (2011)مطالعییۀ تحقییی  حاضییر بییا  

Aertsen et al. (2010) و Ahmadi et al. (2014) 

تحقیی   مقایسۀ حائز اهمیت دیگر نکتۀ  مطابقت داردب

عامیل  بارۀ در Ahmadi et al. (2014)حاضر با تحقی  

ارتبیا   زیرا در تحقی  حاضر، ؛ ارتفاع از سطح دریاست

معنیی دار  ارتفاع از سطح درییا   باشاخ  حاصلخیزی 

 ، درحییییالی کییییه در تحقییییی  (2)شییییکل  اسییییت

Ahmadi et al. (2014) کلی با افزایش ارتفاع از  طوربه

متییر(  7755سییطح دریییا )حیید پییایین ارتفییاع تحقییی  

 تیوان یمی ب علیت را  یافیت اصلخیزی کیاهش  شاخ  ح

منطقۀ تحقی  در این متفاوت بودن موقعیت جغرافیایی 

محققان دیگری نیز به تأثیر ارتفیاع   بنستدادو پژوهش 

 انید کیرده از سطح دریا بر توان تولیدی رویشیگاه اشیاره   

(Monserud et al., 1990; Fontes et al., 2003ب) 

زاییای اسیتفاده از   در پایان، این تحقی  اهمیت و م

تحقیقیات   منظیور بیه  بثابت را نشیان داد نمونۀ قطعات 

شمال کشور، توصیه  یهاجنگلجامع وضعیت رویشی 

آمیاربرداری بیا وسیعت زییاد )آمیاربرداری      که  شودیم

ثابت صورت گییرد تیا   نمونۀ ملی( با استفاده از قطعات 

 ارائه دادب یتریکاربردو  ترجامعبتوان مدل رویش 
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Abstract 

Today, the important of growth models as an important management tool and factors affecting them is 

clear. So, in this study, factors affecting the growth models were examined. Data from 256 permanent 

sample plots for the years 2003 and 2012 of Kheyroud Forest was used. First, the relationship between 

topographic factors including slope, direction and altitude with site productivity for beech was 

obtained using an empirical regression model. Then, the factors affecting the individual trees diameter 

increment were investigated using regression relations. Also, in order to better understand the effect of 

these factors, tree species were separated in four species group as beech, hornbeam, chestnut-leaved 

oak and other species. In order to evaluate the model, three statistics including RMSE, MBE and 

performance coefficients were used. The results showed that the relationship between the site 

productivity index and three factors of direction, gradient and elevation is sinusoidal, almost 

decreasing, at first increased and then decreased. Also, the behavior of the studied indicators in 

relation to tree species is different. For instance, in the diameter increment model of beech species, all 

of the indices, except for site productivity and Shannon-Wiener index had a significant effect and the 

use of these indicators for beech species reduces the error and bias and increases the efficiency of the 

model. The mortality model was also presented with a high percentage prediction. In general, the 

present study showed that the relationship between growth models and various indices has a lot of 

complexity and more research is needed. 
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