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 (31/38/0131؛ تاریخ پذیرش: 08/31/0131)تاریخ دریافت: 

 دهیچک

هاای   . در جنگلدارددر توزیع، ساختار و پویایی جوامع گیاهی  اهمیت زیادی است و های کوهستانی شناسی جنگل در بوم مهمرف یکی از عوامل ب مقدمه:
ناد  هاای فیزیکای مان   از طریا  ایجااد آشافتگی    و هام  گذارد سازی آب تأثیر می بر رطوبت خاک و ذخیره همویژه در ارتفاعات بالا، بارش برف  هیرکانی، به
با هدف بررسای   پژوهش حاضردهد.  های جنگلی را تحت تأثیر قرار می ساختار توده ها، گونه درختان و تغییر در ترکیب کنی ریشه، ها تنه و شاخهشکستن 

در ایان  اسات.   باه آن توجاه شاده   های هیرکانی کمتار   که تاکنون در جنگل است گرفتهانجام  ناشی از برف خسارتهای درختی به  گونه واکنشتحلیل و 
هاای سانگین بارف ارزیاابی      های شاخص در برابر بارش پذیری گونه و میزان آسیب ، حجمینیزم هیروهای قطری،  تغییرات در تراکم، توزیع اندازهپژوهش، 

ات اقلیمای و تادوین   تغییار خساارت بارف باا توجاه باه      هیرکاانی باه    های جنگلای رویشاگاه   تودهتواند به درک بهتر پاسخ  می تحقی های این  . یافتهشد
 راهبردهای مدیریتی سازگار با شرایط آینده کمک کند. 

 انتخااب استان مازنادران   یسرا رهیلدر سری شش جنگل  یدگید بیآس نیشتریبا ب یجنگل قطعۀاز برف، سه  یخسارات ناش یابیارز یبرا: ها مواد و روش

درختاان   هماۀ برداشت شاد.   کیستماتیس-یبه روش تصادف (متر مربع 0033) متر 13×13به ابعاد  شکل مربع نمونۀقطعه  52 ها از پارسل کیدر هر  شد.
 نیانگیا م ۀسیمقاو  ودنتیاست یدو، ت یکا یآمار یها حاصل با استفاده از آزمون یها داده و ثبت شدند. یریگ اندازه متر یسانت 2/7از  شیب ۀنیبرابرسبا قطر 

دقات   یهاا  اساس شاخص برکار گرفته شد و عملکرد مدل   به یجنگل تصادف تمیدرختان، الگور یدگید بیشدت آس یساز مدل منظور به. شد لیدانکن تحل
 شد. یابیارز Area Under Cureve( AUC) رندهیگ یاتیعمل ۀمشخص یمنحن ریز طحشاخص کاپا، دقت متوازن و س ،یکل

 .Alnus subcordata C.A.Mey ییلاقای  یمرباو  باه توساکا    های همان گونه پایه به تعداد کل نسبتدیدگی  بیشترین آسیب که نتایج نشان داد :ها یافته

قرار داشتند. از نظر نوع آسیب، شکستگی تناه  ( Fagus orientalis Lipsky)و راش  (.Gleditsia caspica Desf) ها( بود و پس از آن لیلکی پایه درصد 55)
تحلیال   ت.( کمترین سهم را داشا درصد 1/03) درختان خمیدگی دیدگی آسیب که  یدرحالترین موارد بودند،  شایع (درصد 0/33کن ) ( و ریشهدرصد 23)

پاذیری را نشاان دادناد. ایان الگاو       متر بیشترین آسیب 53-52 یمتر و ارتفاع سانتی 53-32 در طبقات قطری موجودها حاکی از آن بود که درختان  داده
هاای   شناسای کلاسایک )قطاع یکساره و...( در دهاه      های جنگل اجرای شیوه در پیدرختان بود که  زیادها و تراکم  تودهساختار ناشی از جوان بودن  اغلب
درخات و   قدکشایدگی ضاریب  کاه در آن،   کندبندی  توانست اهمیت نسبی متغیرها را رتبهزیادی با دقت  جنگل تصادفی. مدل استشکل گرفته  گذشته

 .  ترین متغیرهای تأثیرگذار بر آسیب ناشی از برف شناسایی شدند مهم عنوان به حجم کل درخت

در  یا کنناده  نیای نقش تعدرخت کل حجم  و قدکشیدگیمانند ضریب درختان  کیمورفومتر هایی که ویژگی داددستاورد این تحقی  نشان  :یریگ جهینت
هاای جنگلای و کااهش خساارات      تواند در مدیریت تاوده  نتایج می برف دارند. نیسنگ یها در برابر بارش رویشگاه هیرکانی یجنگل یها گونه یریپذ بیآس
و ارتفااع   قطار  کمدر طبقات که درختان جوان  کند یم دییتأ زیاد یبا دقت کل یتصادف نگلج تمیبا الگور خسارت برف یساز مدل جینتا. شوداستفاده  برف

 یتوساکا  ن،یرا دارناد. همننا   یریپاذ  بیآسا  نیشاتر یب ،گذشته کسرهی یها از قطع یناش یجنگل یها توده زیادساختار نامتوازن و تراکم  لیدل بهمتوسط 
شاکننده و   یهاا  شااخه مانناد   یشناسا  خات یر یهاا  یژگیو لیدل بهشد که احتمالاً  ییشناسا ۀگون نیتر حساس ده،ید بیآس یها هیپا درصد( 55)با ییلاقی 

)مانناد   یپرورشا  یهاا  دخالات   یا جوان از طر های تودهتراکم  لیپژوهش بر لزوم تعد نیاهای  یافته ،یتیریمد ۀجنب از است.آن  یسطح یا شهیر ستمیس
 یایا اح یهاا  در برنامه ریپذ بیآس ترکم یها انتخاب گونه نیدارد. همنن دیدرختان تأک یکیمکان یداریپا شیو افزا یلاغر بیکاهش ضر یتنک کردن( برا

 باشد.   ناشی از برف در آینده خسارتو کاهش  یمیاقل راتییبا تغ یسازگار یبرا اساسی یاهبردر تواند یم شده بیتخر یها جنگل

   .جنگل تصادفیمدل درخت،  ضریب لاغریخسارت برف، دیدگی درختان،  آسیب: کلیدی های واژه
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 مقدمه

 ژهیا و باه  ،یعا یطب یهاا  ستمیاکوس تیریامروزه مد

در حاال توساعه کاه مناابع      یهاا، در کشاورها   جنگل

تحت فشاار قارار دارد، از    یا ندهیطور فزا به آنها یعیطب

 ;Mitchell, 1995برخاوردار اسات )   یا ژهیا و تیا اهم

Fischer et al., 2006  در  رگاذار یتأث(. از جمله عوامال

 تیریدر مااد توانااد یکااه ماا یاهیااساااختار جوامااع گ

و  یمااایاقل راتییاااتغ ،لحااااو شاااود یساااتمیاکوس

انااواع  انیاام درهسااتند.  یعاایطب یهااا یآشاافتگ

در مناط  معتدلاه و   ژهیو برف به ،یعیطب یها یآشفتگ

باه   یدها  در شاکل  یا کنناده  نیای نقاش تع  یکوهستان

 ;Ju, 2006)دارد یجنگلا  یهاا  تاوده  ییایساختار و پو

Bradford et al., 2013; Thom & Seidl, 2015; 

Vacchiano et al., 2015; Valladares et al., 2015; 

Tavankar et al., 2015; Rossi et al., 2017; 

Khodaverdi et al., 2019; Amiri, 2023) .)یطور به 

رخ  هاا  اسیا از مق یعیوسا  گسترۀدر  خسارت برف که 

هاا و   گوناه تغییار ترکیاب در   باه   تواناد  مای و  دهد می

 اثار پوشش فصلی بارف  . منجر شودانداز  چشمتخریب 

هاای کاربن و نیتارودن دارد؛     مهمی در تنظیم چرخاه 

تواناد   های محاسباتی می حذف آن از مدل که  یطور به

 درصد کاهش 23کربن را تا حدود  ۀسالانجذب  مقدار

 خاااک یزدگاا خیاا از همننااین باارف پایااداری. دهااد

 هاای  فعالیات  بارای را  لازم شارایط  و کارده  جلوگیری

 Brooks et) دکن می فراهم زمستان طول در میکروبی

al., 2011 .)به  تواند یبارش متعادل برف م که  یدرحال

کمک کند  طیمح یدما لیرطوبت خاک و تعد ۀریذخ

(Pirnia et al., 2015; IPCC, 2013بااارش ،) یهااا 

بااه  ساانگین ساااراتخ ساابباغلااب  آباادارو  نیساانگ

 نیا (. اTavankar et al., 2015) شاوند  یهاا ما   جنگال 

شادن   کان  شاه یتاج، تنه و ر یخسارات شامل شکستگ

و  دهد یم رییتغساختار جنگل را  همدرختان است که 

و  یرباوم یغ یهاا  تهاجم گوناه  یراه را برا تواند یم هم

باااز کنااد  در جنگاال  هااا یماااریآفااات و ب وعیشاا

(Schroeder & Eidmann, 1993; Fakhari et al., 

2010.) 

رویشای،   مباد  ، تیریماد نوع های پرورشی و  شیوه

در  مهمای نقش  زینی جنگل یها تودهترکیب و ساختار 

در مقابال نازولات    آنهاا پاذیری   مقاومت و آسایب حد 

 ;Bebi et al., 2009) طاور ویاژه بارف دارد    بهو جوی 

Teste & Lieffers, 2011; INRAE, 2024) .

 یهاا  اناد کاه جنگال    نشان داده یمتعدد های پژوهش

 دارای یعا یطب یهاا  باا جنگال   سهیکاشت در مقا دست

در براباار  یشااتریب یریپااذ بیآساا ده،یاانیساااختار پ

-Martin) دهناد  یبارف نشاان ما    نیسانگ  یها بارش

Alcon et al., 2010 .)در  قاااتیمثااال، تحق باارای

جنوب فنلاند و شمال اروپا نشاان داده کاه    یها جنگل

 بی( با ضر.Pinus sylvestris Lخالص کاج ) یها توده

بارف   باارش را از  بیآسا  نیشاتر ی، بزیااد  یدگیقدکش

(. Nykänen, 1999; Peltola, 1997) شوند یمتحمل م

تناک   ناد مان شناسی جنگل یپرورش اتیعمل نیهمنن

 یهاا  تاوده  یریپاذ  بیمدت آس در کوتاه تواند یم کردن

(. Teste & Lieffers, 2011دهاد )  شیرا افازا  یجنگل

بار    و پهان  بار   یسوزن ختهیآم یجنگل یها در توده

و شادت خساارت    یکشور چک مشخص شد که فراوان

متفاااوت اساات.  یمختلا  درختاا  یهااا بارف در گونااه 

 بیمربااو  بااه آساا  یدگیااد بینااوع آساا  نیشااتریب

 مربااو  بااه یدگیااد بیآساا نیو کمتاار یشاادگ خاام

 (.Martiník & Mauer, 2012) باود تنااه  یشکساتگ 

گسترده است و  اریاز خسارت برف بس یناش یامدهایپ

(، Li et al., 2004چاوب )  دیشامل کاهش تول تواند یم

 ,Thom & Seidl) یساتم یاخاتلال در خادمات اکوس  

 Gardinerباشد ) یتیریمد یها نهیهز شی( و افزا2015

et al., 2008 شیافاازا یناایب شی(. بااا توجااه بااه پاا 

 Ahmadi et) ناده یدر آ ییوهاوا  آب یحد یدادهایرو

al., 2023  هاا و   بارف بار جنگال    ری(، درک جاامع تاأث

 یا ژهیا و تیمناسب از اهم یتیریمد یراهکارها ۀتوسع

 برخوردار است.

از  یکا یعناوان   باه  یرکاان یه یهاا  جنگل ران،یا در

هماواره در  ، ایاران  طبیعای  یهاا  ساتم یاکوس نیتر مهم

یکی از عوامل ایجاد آشفتگی قرار  منزلۀ بهمعرض برف 
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تار   ثبت مانظم دلیل  بههای اخیر  ما در سالااند،  داشته

 باوده اسات   تار  ملماوس  عاقلیمی این موضاو  یها داده

(Eshagh Nimvari et al., 2019 .)مثااال، در  باارای

، ناور  چمستان یها در جنگل 0388سال  یبرف طوفان

( باا  .Cupressus sempervirens L) یا سرو نقره ۀگون

خسارت را متحمال   نیشتریب ،یدگید بیدرصد آس 81

 Acer velutinumپلاات ) یافاارا کااه  یدرحااالشااد، 

Boiss. نشاان داد   بارش بارف زیادی در برابر ( مقاومت

(Fakhari et al., 2010همنناا .)یهااا در جنگاال نی 

مانناد   ییهاا  گوناه  لان،ینااو اساالم اساتان گا     ۀختیآم

( و .Alnus subcordata C.A.Mey) یلاقا یی یتوساکا 

در  (.Quercus castaneifolia C.A.Mey) بلناادمازو

( و مماارز .Fagus orientalis Lبااا راش ) سااهیمقا

(Carpinus betulus L.آس )نشاان   یشتریب یریپذ بی

 Bonyad & Tavankar, 2014; Tavankar etدادناد ) 

al., 2015 .) یجنگلا  یهاا  در تاوده  دیگار پژوهشی در 

نوشهر، بر اثر بارش برف مشخص شاد   یسرا رهیل یسر

 یطا یعوامال مح  ،یسااختار  یهاا  یژگا یبر و افزونکه 

در  زیا و جهت دامنه ن بیش ا،یمانند ارتفاع از سطح در

همننین مؤثرند.  یجنگل یها توده یریپذ بیآس زانیم

نوشاهر نشاان داد کاه     یسارا  رهیل یدر سر ها پژوهش

)کمتار از   تار  نییاز برف در ارتفاعات پاا  یخسارات ناش

علاات ساانگینی و رطوباات بیشااتر و    بااهمتاار(  533

 یال دل باه  های شمالی تر آن در دامنه یطولان یماندگار

اسات   شاتر یب یدار یطور معنا  هید بتابش کمتر خورش

(Eshagh Nimvari et al., 2019.)    براسااس پاژوهش

Päätalo et al. (1999) ،خسارت برف ینیب شیپ برای ،

 یهاااا بااار داده یمبتنااا یونیرگرسااا یهاااا مااادل

 آنهاااتوسااعه داده شااد کااه در    شااده یساااز هیشااب

، باه ارتفااع   نهیچون نسبت قطار برابرسا   ییها شاخص

نسابت   انتا درخ تیبار برف و موقع مقدارتراکم توده، 

 کنناده  ینا یب شیپ یرهایمتغ نیتر مهم ،توده یۀحاشبه 

نشااان داد کااه خطاار   جینتااا در نظاار گرفتااه شاادند. 

بار بارف   شیشدن درختان با افزا کن شهیو ر یشکستگ

تاراکم تاوده و    شیو در مقابال باا افازا    شود می شتریب

 یهاا  . گوناه اباد ی یتنه کاهش ما  ضریب لاغریکاهش 

در  (.Picea abies (L.) H.Karstنوئال )  کاج جنگلی و

 (Betula pendula Roth) باااا تاااوس  ساااهیمقا

 دلیال  باه هاا   تاوس  رایا دارناد، ز  یشتریب یریپذ بیآس

 یبارا  یبر  در فصل زمستان، سطح تاج کمتر زشیر

نشاان   ها افتهی نیا. کنند یتجمع برف و بار باد فراهم م

 یهاا  یژگیتوجه به و ،شناسی جنگل عملیاتکه در  داد

تنه(  ضریب قدکشیدگیتوده )مانند تراکم و  یساختار

در دارد.  یا ژهیااو تیاادرختااان اهم یمکااان تیااو موقع

 Pinus)هاای جاوان کااج     روی تاوده  پژوهشی دیگار 

contorta var. latifolia Engelm)  کانادا،  یدر آلبرتا

باارش  و کوددهی بر خساارت ناشای از    تنک کردناثر 

بررسای   5335تاا   5337هاای   برف سنگین طی ساال 

هاای   نتایج نشان داد که بیشترین آسیب در تاوده  د.ش

رخ  تناک کاردن  ویژه در ترکیاب باا    شده و به یکودده

کااه درصااد زیااادی از درختااان دچااار   طااوری داد، بااه

شاادند. عواماال ساااختاری ماننااد وزن  تنااهشکسااتگی 

درخات از   تناۀ پوشاش و حجام    وضعیت تاجها،  سوزن

 توسط بارف  آسیب ۀکنند تعیینهای  ترین شاخص مهم

هاای   با تااج  باریکدارای تنۀ بودند. همننین درختان 

پااذیری را نشااان دادنااد.   نامتقااارن بیشااترین آساایب 

تواناد   کاه بارف مای    مشاخص کارد  پژوهش های  یافته

 های بدون تنک شدگی در توده تنک عنوان عامل خود به

عمل کند، اما کوددهی با افزایش حجام شااخ و    کردن

 & Teste) کناد  مای دت خساارت را بیشاتر   بار  شا  

Lieffers, 2011 .)Schneider et al. (2019)  ریتأثنیز 

جنگال   بارف  میا بر رد یجنگلهای  توده مکانیساختار 

متحادۀ  ایاالات   در در غرب مونتانا Lubrechtآموزشی 

موقعیات  نشاان داد کاه    جینتا کردند.بررسی را  آمریکا

 طاور  باه  در تاوده مکانی و وضعیت قرارگیری درختاان  

 اسات، بار انباشات و تاداوم بارف اثرگاذار       یدار یمعن

انباشات بارف را    نیشاتر یبااز ب  یکاه فاااها   یطور به

نسابت باه    کننده خزانتاج درختان  ریداشتند و برف ز

 شاود  ذوب مای  یشتریب ریبا تأخ سبز شهیهم یها گونه

(Schneider et al., 2019.)   یهاا  با توجه باه پاژوهش 
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 یهاا  باارش  ژهیا و باه  های طبیعی آشفتگی، هگرفت انجام

باار ساااختار و عملکاارد  زیااادی ری، تااأثباارف ساانگین

، حاال  نیا ا باا داشته اسات.   یرکانیه یجنگل یها توده

مرباو  باه    یهاا  داده مانظم نقصاان در ثبات    دلیل به

از بااارش باارف،  یهااا ناشاا خسااارات وارد بااه جنگاال

 یهاا  واکانش تاوده   در خصاوص  یجاامع  های پژوهش

 ه اسات گرفتا انجاام ن  یما یاقل دهیا پد نیا به ا یجنگل

(Jafari, 2009 )در  وضاو   باه  یکمباود اطلاعاات   نی. ا

محسوس باوده و ضارورت    یتیریمد یها یریگ میتصم

 شیاز پاا شیحااوزه را باا نیاادر ا یکاااربرد قاااتیتحق

ی تحلیل کم ا این پژوهش با هدف . ساخته است انینما

در براباار  هااای درختای  پااذیری گوناه  الگوهاای آسایب  

آبخیاز  حوضاۀ   هاای  آشفتگی ناشی از برف در جنگال 

 هیرکاانی  رویشاگاه  سارا(  )طر  جنگلداری لیره گلبند

اساات. باارای دسااتیابی بااه ایاان هاادف،  گرفتااهانجااام 

تراکم درختان،  از جمله شناسی جنگل مهمپارامترهای 

دقیا    طاور  باه  ینا یزم هیا روقطر برابرسینه، ارتفااع و  

هاای   الگاوریتم کاارگیری   گیاری و سا س باا باه     اندازه

ها  اند. تحلیل این داده سازی شده مدل یادگیری ماشین

مشخصاات   کادام با یی ها کند که چه گونه مشخص می

خساارت  پذیری را در برابار   ساختاری، بیشترین آسیب

 یعلما  یمبناا تواناد   میآمده  دست به جیتان. دارند برف

 همناون  یتیریمد یراهکارها یطراح یبرا یارزشمند

کااهش   بارای  یزیا ر هدفمند، برناماه  یپرورش اتیعمل

حفاظت فاراهم   ازمندیمناط  ن یبند تیو اولو خسارت

 یا پشاتوانه  تواند یم  یتحق یها افتهی ت،ی. در نهاآورد

  و تحقاا یحفاااظت یراهبردهااا یارتقااا یباارا یعلماا

عنااوان  بااه یرکااانیه یهااا جنگاال داریااپا تیریمااد

 باشد. یباارزش جهان یها ستمیاکوس

 ها مواد و روش

 پژوهش ۀمنطق

ساری شاش   هاای جنگلای    تودهدر  حاضرپژوهش 

 (گلبناد ( 12 زیآبخ ضۀحوسرا در  رهیل جنگلداریطر  

 .گرفات دیده بودند، انجام  بیآسکه توسط بارش برف 

 2/0037که  استهکتار  00/5335 یمساحت کل سر

 بقیاه و  یباردار  قابال بهاره   یهاا  جنگلهکتار آن جزء 

 ،یتیو حماا  یبااز، منااط  حفااظت    یفاااها  عنوان به

موجاود در نظار گرفتاه شاده      یهاا  و جاده یجنگلکار

 ۀمحادود در  سارا  هریا لسری  شدۀ بررسیقطعات  است.

و  01 ′33 20 تااا 32 ′33 20 طااول جغرافیااایی

دامنااۀ و در  35 ′37 30 تااا 05 ′33 30عاارض 

اناد   متر از سطح دریاا واقاع شاده    035تا  73ارتفاعی 

(Natural Resources & Watershed Organization, 

 برای ایساتگاه نوشاهر   لانهسابارندگی  نیانگیم(. 2006

اسات.   متار  یلیم 0355، (متر از سطح دریا 53ارتفاع )

 نیسانگ روزهاای باارش بارف    ) در هنگام بارش بارف 

کمتارین و  ، متر یلیم 5/020، مجموع بارندگی (مدنظر

 ۀدرجاا -5و  0 بیااترت بااهحاارارت  ۀدرجاابیشااترین 

بار   لاومتر یک 1/51و متوساط سارعت بااد     گراد یسانت

  یا عممنطقه  یها خاک. (IRIMO, 2012) ساعت بود

 یجنگلا  یا از ناوع قهاوه   خااک  بافات و   یعم مهینتا 

طاور   بهبر  آمیخته  پهن یها در توده که است کی یت

درصد  1/50خاک شامل  یبافت بیترکدارای  ن،یانگیم

 اسااتدرصاد رس   3/55و  لتیدرصاد ساا  3/20شان،  

(Eshagh Nimvari et al., 2019).  روش پرورشاای

زاد همساال   داناه  0371تا سال در منطقه  شده استفاده

های ماادری   داشتن پایه  پناهی با نگهتدریجی  ۀویشبا 

 وهیشاازاد ناهمسااال بااا   روش دانااه 0372و از سااال 

 & Natural Resources) گزیناای بااوده اساات تااک

Watershed Organization, 2006.)  آخااااارین

اسات کاه درختاان     0351برداری مربو  به سال  بهره

 0350برداشاات شاادند و از مهاار  بادافتااادهشکسااته و 

هاای   جنگال  تانفس تاکنون این جنگل با اجرای طر  

هاای   گونه .شود با هدف حفاظتی مدیریت می یرکانیه

 Fagus orientalis) یمنطقه شامل راش شرقدرختی 

Lipsky( ممرز ،)Carpinus betulus L. ،)پلت و  یافرا

 Acerو  .Acer velutinum Boiss) شاااایردار

cappadocicum Gled.ییلاقاای ی(، توسااکا (Alnus 

subcordata C.A.Mey.یلاااای(، انج (Parrotia 
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persica (DC.) C.A.Mey،) ( بلناادمازوQuercus 

castaneifolia C.A. Mey)  یخرمناد (Diospyros 

lotus L. ،)ملاااااج (Ulmus glabra Huds.) ،

 Gleditsia(، لیلکاای ).Fraxinus excelsior Lون)

caspica Desf.) ،گیلاس وحشی (Prunus avium (L) 

L.)، (  لااارPterocarya fraxinifolia (Poir.) 

Spach) ،( نماادارTilia platyphyllos Scop گااردو ،)

(Juglans regia L.). ،اهیساا دیااب (Salix nigra 

Marshall) و ( انجیااارFicus carica L.) اسااات 

(Eshagh Nimvari et al., 2019 .)  

 
 پژوهش ۀمنطق ۀنقش -0شکل 

Figure 1. Map of the study area 

 پژوهش   یاجرا ۀویش

پااس از مشاااهدات زمیناای و گاازارش کارشناسااان 

مشاخص   سارا  لیاره  یدار جنگلطر   0سری مقیم در 

را   بیآسا بیشاترین   033و  057، 003قطعات شد که 

بناابراین ایان   ؛ در اثر بارش برف متحمل شاده بودناد  

 شاایان . شادند قطعات هادف بررسای    عنوان بهقطعات 

رویشگاهی  شرایط و حدودهمسان بودن ذکر است که 

)شاایب، جهاات و ارتفاااع از سااطح دریااا( نیااز در ایاان 

)از ای  حاشایه  اثرهاای کاهش برای انتخاب دخیل بود. 

متاری   033فاصالۀ  حداقل عوامل( بقیۀ جمله جاده و 

ها رعایت شاد. باا توجاه باه اینکاه       برای برداشت داده

ها در تمام سطح قطعاات   به درختان توده خسارت برف

بارداری کاه    روش مناسب نموناه  بایداتفاق افتاده بود، 

پوشااش خسااارت را داشااته باشااد، انتخاااب  اکثاار حااد

 -بارداری باا اساتفاده از روش تصاادفی     . نموناه شد می

متار باا    023×533ای باه ابعااد    سیستماتیک با شبکه

 ;Zobeiry, 2000)گرفات  شروع تصادفی انجاام  نقطۀ 

Mohammadi et al., 2014    )(. در هار قطعاه )پارسال

( باه  متار  13×13شاکل )  مرباع  نموناۀ قطعه  52 تعداد

برداشاات اطلاعااات باارای مربااع  متاار 0033مساااحت 

در نظار گرفتاه    و ساالم  دیده مربو  به درختان آسیب

 ;Zhu et al., 2006; Tavankar et al., 2019شاد ) 

Eshagh Nimvari et al., 2019   ،مشخصاات گوناه .)

کامال   متار(، ارتفااع   قطر در ارتفاع برابرساینه )ساانتی  

 دیااده بااا قطاار درختااان سااالم و آساایبهمااۀ )متاار( 

متار ثبات شاد. ارتفااع      ساانتی  2/7بیش از  برابرسینه
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ترتیاب باا    باه درختان )سرپا( و طول درختان )افتااده(  

و  0(HECالکترونیکای )  سانج  بیشاستفاده از دستگاه 

درختاان باا قطار    هماۀ  گیاری شاد.    متر لیزری انادازه 

متاار در چهااار گااروه  سااانتی 2/7بیشااتر از برابرسااینۀ 

، خمیااده و 3شکسااته تاااجشکسااته و  تنااه، 5کاان ریشااه

ی بناد  طبقاه و بادون آسایب یاا ساالم      1شکسته شاخه

 (. Li et al., 2018; Ahamadi et al., 2023) شدند

 روش تحلیل

مختلا ،   یها گونه نیدر ب بیآس زانیم ۀسیمقا یبرا

 یهاا  هیا هرگوناه باه کال پا    ۀدیا د بیآس یها هینسبت پا

از آگاااهی باارای  گونااه محاساابه شااد.   موجااود از آن

های ساختاری درختان توده از نوع و  مشخصه یریرپذیتأث

برف، ابتدا درختان آشاکوب باالا براسااس     شدت خسارت

کن، تنه شکسته و خمیده( مقایسه شدند. میانگین  )ریشه

 پیشانهادی رابطاۀ  ارتفاع غالب درختان توده با استفاده از 

(2005)et al.  Oliver  (0رابطۀ )شد محاسبه. 

 0رابطۀ 
1

1n

d i

i

H H
n

  

Hd، غالب ارتفاع   
Hi ، درختارتفاعi  انیام از م n درخت قطورتر 

n  53، صد اصله از قطورترین درختان در هکتار باا 

 درختان توده  نیقطورتردرصد از 
بارای مقایساۀ   جادول تاوافقی    مربع یکااز آزمون  

توفاان   ریتاأث هاای مختلا     داری فراوانای  تفاوت معنی

شکسااته و  تنااه، کاان شااهیر)درختااان سااالم در مقاباال 

 .(5رابطۀ خمیده( استفاده شد )

 5رابطۀ  2 o e

e

F F

F



 

ꭓ2 ؛ مربع یکا: شاخصFO؛ و شاده  مشاهده ی: فراوان

Feاست.مورد انتظار  ی: فراوان 

دیده و ندیده  آسیبهای درختی  گروهبرای مقایسۀ 

 طبقات قطری از آزمون تای  درختان دراندازۀ براساس 

                                                 
1. Haglöf Electronic Clinometer 
2. Uprroted 
3. Snapped 
4. Lost branches and bennded 

هاا اساتفاده شاد     برابری واریاانس ناا در شارایط   جفتی

 (. 3رابطۀ )

 3رابطۀ 
1 2

2 2

1 2

1 2

_

t
X X

S S

N N






 

X1- X1 ،دیااده و  میااانگین دو گااروه )مااثلاً آساایب

   ؛ سالم(
  و 

 N1و  N1؛ ها در هر گروه واریانس نمونه،  

 درجه آزادی تقریبای ، df؛ و ها در هر گروه تعداد نمونه

 ست.اt) یمقدار بحران افتنی یبرا)
وفاان  ت پذیری ارتفاع درختاان باه   میزان حساسیت

ارتفااع درختاان در هار    میاناۀ  براساس شاخص آماری 

. این کار با استفاده از آزماون  شدارتفاعی بررسی طبقۀ 

عی ارزیاابی  واریانس یکطرفه در طبقات مختلا  ارتفاا  

 (. 1رابطۀ ) شد

 1رابطۀ  

 

2

1

2

1

( ) / 1 

  ( ) /

K

i ii

K

i ij ii

n Y Y KIntergroupvariance
F

Intragroupvariance n Y Y N K





 
 

 





 

Yi، گروه  نیانگیمi ؛ni   تعداد مشاهدات گاروهi ؛ ̅ 

 یمقادار مشااهدات   Yijها؛  تعداد گروه K؛ یکل نیانگمی

j ام گروهi ؛ وN است. یمشاهدات ریتعداد کل مقاد 

میااانگین بااا اسااتفاده از روش مقایسااۀ همننااین 

(. بارای  Zar, 1999)گرفات  دانکان انجاام    ۀدامنا  چند

دیدگی درختان از نسبت درختان  درصد آسیبمقایسۀ 

د استفاده ش دیده به کل درختان در قطعه نمونه آسیب

 .(2رابطۀ )

1 2رابطۀ  1
/2, 

A B

a DFW MSE
n n

t
 

  
 

 

𝑡 عیا از جدول توز یمقدار بحران q ،MSE نیانگیا م 

، ANOVAآزمون  جیآمده از نتا دست به یمربعات خطا

و  A یها تعداد مشاهدات در گروه بیترت به 𝑛𝐵و  𝑛𝐴و 

B هستند (Venables et al., 2002) . 

بیناای شاادت   سااازی و پاایش  ماادل منظااور بااه

دیدگی درختان ناشی از بارش بارف، از الگاوریتم    آسیب

هاای یاادگیری    عناوان یکای از روش   جنگل تصادفی باه 

هاا اساتفاده شاد. جنگال      ماشین مبتنی بر تجمیع مدل

گیری اسات کاه    ای از درختان تصمیم تصادفی مجموعه

هااا و  ای تصااادفی از داده هاار یااک روی زیرمجموعااه  
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بیننااد و در نهایاات بااا ترکیااب  هااا آمااوزش ماای ویژگاای

بنادی   های حاصل از درختاان منفارد، طبقاه    بینی پیش

شاود کاه مجموعاه داده     د. فرض میگیر نهایی انجام می

باشاد کاه در    (xi,yi) هایی باه فارم   آموزشی شامل نمونه

ها )شامل ارتفااع کال درخات،     ویژگی ۀدهند نشانxi آن 

، حجم کل درخت، حجم تناه،  نهیبرابرسارتفاع تنه، قطر 

 yi ، ضریب لاغری و نوع گوناه( و نهیبرابرسسطح مقطع 

پیش از . دیدگی درختان( است )انواع آسیب ۀدهند نشان

درصد بارای آماوزش    73ها به نسبت  آموزش مدل، داده

درصااد باارای آزمااون تقساایم شاادند تااا ارزیااابی   33و 

 ,.Eker et al)) طور مستقل صورت گیرد عملکرد مدل به

2024; Shabani et al., 2023.   عملکرد مدل با اساتفاده

 های ارزیابی شاامل دقات کلای    ای از شاخص از مجموعه

Overall Accuracy (OA)شاخص کاپا ،Kappa Index 

(KI) حساسیت ، (Sensitivity) ویژگای ،(Specificity) ،

و سطح زیار    Balanced Accuracy(BA) دقت متوازن

بارای هار     Area Under the Curve (AUC)منحنای 

طاور جداگاناه    باه  دیادگی(  در آسیب مؤثرمتغیر )عامل 

 (.Fawcett, 2006) شدبررسی 

 ۀنسااخ) R Studioافاازار  ، از ناارمپااژوهش نیاادر ا

 لیا وتحل هیتجز یبرا 55نسخۀ  SPSSو ( 535100503

ی مکاان  یها پردازش داده نیهمنناستفاده شد.  یآمار

 یافزارهاا  از نارم  یریا گ ها با بهاره  داده ییفاا تصویر و

QGIS  نسااخه(3013 LTR و )ArcGIS Pro (ۀنسااخ 

 ( صورت گرفت.300

  نتایج

   یفیتوص یلیتحل جینتا
چاوبی  گوناۀ   05نشان داد کاه   حاضر نتایج پژوهش

. اناد  ه)درخت و درختنه( در منطقه شناسایی و ثبت شد

شامل )درختاان   در هکتار اصله 305 تراکم کل درختان

اصاله در   8/087کاه   آماد  به دستدیده(  سالم و آسیب

اصااله در هکتااار در  5/030هکتااار در آشااکوب بااالا و  

مجمااوع کاال درختااان  .قاارار داشااتند نییآشااکوب پااا

 شاده  آمااربرداری  نموناۀ قطعاه   72شاده در   آماربرداری

اصله بر اثار باارش    555 آنهااصله بود که از بین  3383

دیادگی حادود    این میزان آسیببرف آسیب دیده است. 

را باه خاود   درصد کال درختاان موجاود در منطقاه      5

همننااین در بااین (. 0)جاادول  دهااد اختصاااص ماای

 3/37حدود و پایه  035ممرز با  شده ییشناسا های گونه

ناشای   خسارتبیشترین  ،دیده درصد کل درختان آسیب

 77توساکا باا    آنمتحمل شده اسات. بعاد از   را برف  از

پایاه   05شایردار باا    یپایاه و افارا   55پایه، انجیلی باا  

بیشترین فراوانی را در بین درختان آسیب دیاده دارناد.   

جنگلی آلوچۀ های ملج، گیلاس وحشی، انجیر و  به گونه

 (.  0نیز هیچ آسیبی وارد نشده است )جدول 

درصد  28/31فراوانی با  (Carpinus betulus) ممرز

 ۀگونا در آشکوب باالا،   درصد 8/13و  نییدر آشکوب پا

)شامل درختان ساالم و   آشکوب ارتفاعیغالب در هر دو 

 Parrotia) همننااین انجیلاای .اساات دیااده( آساایب

persica ) نیدوما  ن،ییدر آشاکوب پاا   درصاد  00/50با 

 کاه   یدرحال، رود به شمار میآشکوب  نای در غالب ۀگون

 (Alnus subcordataییلاقای )  یتوسکا در آشکوب بالا،

قارار   مدو ۀرتبا در  درصد فراوانی کل درختان 02/00با 

 ،تحاات بررساایهااای  تااوده یناایزم هیاارونظاار  ازدارد. 

 طااور بااهدر هکتااار،  متاار مربااع 7/50آشااکوب بااالا بااا 

 متار مرباع   1/03باا   نییاز آشکوب پا شتریب چشمگیری

نشاان داد کاه    زیا ندرختاان   یدر هکتار بود. تراکم نسب

در آشاکوب باالا قارار دارناد      درختاان بیش از نیمای از  

 .(0)جدول  درصد تراکم نسبی کل درختان( 82/28)

 هاای  درختاان تاوده   یریپاذ  بیآسا  ی، الگو5شکل 

 کیا بارش بارف، باا تفک   ریتحت تأث شده بررسی ۀختیآم

. دهاد  ینشان مرا  (آشکوب بالا و پایین) ۀ ارتفاعیدوطبق

 براساااس نااوع  یصااورت درصااد فراواناا   هااا بااه  داده

کن و خمیده(  ی )سالم، شکسته از تنه، ریشهدگید بیآس

 غالب بودن درختان سالمدر هر دو آشکوب اند.  ارائه شده

 یدرصاد فراوانا   نیشتریبطوری که  به ،شود مشاهده می

حال، درصد درختان  نیمربو  به درختان سالم است. با ا

اسات   نییاز آشکوب پا شتریب یکم سالم در آشکوب بالا

(X
2
 = 576, p < 0.025 85در مقابال   درصاد  0/53؛ 
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تناه،   یشکساتگ  دیادگی؛  بیآسا درصد(. در بین اناواع  

 2/2) اسات  آشاکوب در هار دو   بیناوع آسا   نیتر عیشا

تفااوت  بنابراین  دیده(. درصد فراوانی کل درختان آسیب

 دو آشااکوب نیتنااه باا یدر درصااد شکسااتگ چناادانی

شدن در آشکوب باالا   کن شهیدرصد ر .شود ینم مشاهده

 اسات.  درصاد(  0/3) نییاز آشکوب پا شتریدرصد( ب 1)

را در هار دو   یدرصاد فراوانا   نیکمتار  دهیا درختان خم

مقدار ایان ناوع    ، امادهند به خود اختصاص می آشکوب

از  شاتر یب درصاد(  1/5) نییدر آشکوب پا دیدگی آسیب

 (.5شکل ؛ p < 0.003) است درصد( 1/3)آشکوب بالا 

 ۀنیبرابرسبا قطر  یها هیپا یبرا ینسب تیدر هکتار(، شاخص اهم ینیزم هیرو) یرگیتراکم )تعداد در هکتار(، چ -0جدول 

 استان مازندران سرا، رهیل یدر طر  جنگلدار متر یسانت 2/7از  شتریب
Table 1. Density (Number per hectare), dominance (basal area per hectare), and relative importance  for stems 

with dbh more than 7.5 cm in Lire-sara, Mazandaran, Iran 

 غالبیت )درصد(
Basal area (%) 

 ینیزم هیرو براساس غالبیت
 در هکتار( متر مربع)

Basal area (m2.ha-1) 

 )درصد( تراکم نسبی
Density (%) 

 تراکم )تعداد هکتار(
n.ha-1 

  Speciesگونه
آشکوب 
 پایین

Understory 

 آشکوب بالا
Overstory 

آشکوب 
 پایین

Understory 

 آشکوب بالا
Overstory 

آشکوب 
 پایین

Understory 

 آشکوب بالا
Overstory 

آشکوب 
 پایین

Understory 

 آشکوب بالا
Overstory 

34.58 43.8 
3.6 11.65 42.7 40.35 56 75.7 

Carpinus 
betulus L. 

21.61 4.7 
2.25 1.25 18.8 5.7 24.7 10.7 

Parrotia 
persica (DC.) 
C.A.Mey. 

7.49 11.65 
0.78 3.1 6.1 11.2 8 21.1 

Alnus 
subcordata 
C.A. Mey. 

4.32 8.01 
0.45 2.13 5.1 9.9 6.7 18.65 

Acer 
cappadocicum 
Gled. 

3.84 10.71 
0.4 2.85 3.2 10 4.2 18.95 

Quercus 
castaneifolia 
C.A. Mey. 

4.8 7.52 
0.5 2 2.7 6.9 3.5 12.9 

Acer velutinum 
Boiss. 

4.03 4.96 
0.42 1.32 3.4 6.2 4.5 11.7 

Fagus 
orientalis L. 

7.97 0.08 
0.83 0.02 9.9 0.1 13 0.2 

Buxus hyrcana 
Pojark. 

1.73 4.9 
0.18 1.2 1.45 4.3 1.9 8 

Tilia 
platyphyllos 
Scop. 

3.84 2.26 
0.4 0.6 3 2.6 3.9 4.9 

Diospyros 
lotus L. 

1.06 0.68 
0.11 0.18 0.65 0.7 0.87 1.3 

Ulmus glabra 
Huds. 

0.38 0.49 
0.04 0.13 0.3 0.8 0.3 1.5 

Fraxinus 
excelsior L. 

2.88 0 
0.3 0 1.1 0 1.5 0 

Gleditsia 
capsica Desf 

0.29 0.04 
0.03 0.01 0.45 0.6 0.58 1 

Prunus avium 
(L) L. 

0.1 0.41 
0.01 0.11 0.01 0.55 0.01 0.98 

Pterocarya 
fraxinifolia 
(Poir.) K.Koch. 

0.48 0.00 
0.05 0 0.7 0 0.9 0  

Ficus 
carica L. 

0.38 0.00 
0.04 0 0.45 0 0.5 0  

Pyrus 
boissieriana 
Buhse 

0.19 0.11 
0.02 0.03 0.01 0.1 0.01    0.2 

Juglans 
regia L. 

28.06 71.94 10.40 26.7 41.15 58.85 131.2 187.8 
 آشکوب مجموع هر

Sum 

100 37.1 100 319 
Total جمع

 کل
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 نی)ب یدگید بیآس انواع یعدد ریمقاد ها)نمودار پژوهش ۀمنطقدر  دهید بیآسدرختان سالم و  سهم و یا گونه بیترک -5 شکل

 یفراوان نیشتریب درختان سالم. دهد یم شیدرصد( نما 033تا  3 اسی)مق یدرصد( را در محور عمود 0/53تا  1/5

 دهیدرصد( و خم 0/3شده ) کن شهیر ،درصد( 2/2) تنه یدرختان با شکستگ که  یدرحال اند، داشته رادرصد(  0/53)

 (خیلی کمتری هستندسهم  دارای بیترت به درصد( 1/5)
Figure 2. Species composition and the proportion of undamaged to damaged trees in the study area (The charts 

present the numerical values of the various types of damage (ranging between 2.4% and 90.1%) on the 

vertical axis, scaled from 0 to 100 percent. Undamaged trees make up the highest frequency (90.1%), 

whereas trees with snapped (5.5%), uprooted (3.1%), and bent trees (2.4%) have considerably smaller 

shares, respectively) 

و نوع خساارت بارف    زانیم 1و  3 های شکل جینتا

در  آنهاا براساس موقعیت  یمختل  درخت یها در گونه

نشاان  را  شاده  بررسیهای  دو آشکوب بالا و پایین توده

 ممارز گوناۀ  در باین درختاان آشاکوب باالا،      .دهد یم

(Carpinus betulus L.) حساسیت را نسبت  نیشتریب

گوناه   نیا درصد درختاان ا  5) داشت خمیده بیآسبه 

 بقیاۀ  کاه   یدرحاال ، (اناد  شاده  یشدگ خمآسیب دچار 

را نشاان   بینوع آس نیاز ا یکمتر اریها درصد بس گونه

دیدگی بارای بلنادمازو،    همننین این نوع آسیب .دادند

در  پلاات و توسااکا در هاار دو آشااکوب مشاااهده نشااد.

آشاکوب پاایین   به مجموع درختان آشکوب بالا نسبت 

حساسیت کمتری به آسیب خمیدگی درختان داشتند 

در  شاده  کن ریشهمورد درختان در (. 1و  3های  )شکل

ا آسیب ر نیشتریدرصد ب 7با حدود  راش، آشکوب بالا

 و ممارز  دارد و پاس از آن  موجاود  یهاا  گوناه  نیدر ب

قارار  درصاد   1و  2ترتیب با فراوانی حادود   به بلندمازو

هر دو گروه درختان آشکوب بالا و پاایین از  . رندیگ یم

شکسااتگی تنااه، تفاااوت  در براباارپااذیری  نظاار آساایب

 χ² =36.28 ، p < 0.008 ترتیاب  بهداری داشتند ) معنی

 یشکساتگ در آشکوب بالا (. χ² = 73.55 ،p < 0.002و

 یطاور  باه  شود، یمشاهده م توسکاۀ گون رد بیشترتنه 

 یگونه دچار شکستگ نیدرصد درختان ا 53که حدود 

از  بیشاتر  تا حاد چشامگیری   زانیم نیاند و ا شده تنه

از  زیااادیساات. در مقاباال، درصااد ا ی دیگاارهااا گونااه

 یبااق  بیبدون آس ی دیگر این آشکوبها درختان گونه

انجیلای،  مانناد   ییهاا  گوناه  یبارا  سهم نیاند و ا مانده

 یهاا  گوناه  .درصاد اسات   53از  شیبا بلندمازو و پلت 

 یاربسا  یو گردو باا فراوانا   یوحش یآلوچه، گلاب یر،انج

 هاای  یاه تعداد پا رو ینا کم در منطقه حاور داشتند؛ از

 یجنبااوده و نتااا  یکاااف یآمااار یاالتحل یباارا آنهااا

خساارت، از   شادت  ۀدرباار قاااوت   یآمده برا دست به

 .(3)شکل  یستلازم برخوردار ن یاعتبار آمار

0 20 40 60 80 100

 Undamagedسالم 

 Uprooted treesریشه کن 

   Snapped treesشکسته از تنه 

      Bended treesخمیده 

 Undamagedسالم 

 Uprooted treesریشه کن 

   Snapped treesشکسته از تنه 

      Bended treesخمیده 
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 گونه در درختان آشکوب بالا کیو نوع خسارت برف به تفک شدت -3 شکل

Figure 3. Frequency and types of snow damage by species in overstory canopy layer 
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 نیریگونه در درختان آشکوب ز کیو نوع خسارت برف به تفک زانیم -1 شکل
Figure 4. Frequency and types of snow damage by species in understory canopy layer 
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را  یدرختان در طبقات قطر یفراوان عیتوز 2شکل 

  Overstory)آشکوب باالا  یآشکوب تیموقع کیبه تفک

)سااالم و  بیآساا تی(، وضااعUnderstory نیریااو ز

. دهاد  ی( و مجموع کال درختاان نشاان ما    دهید بیآس

سااالم    )مجمااوع درختااان ساایاه یمطاااب  بااا منحناا

 یاز الگو جنگلی یها توده ی(، ساختار قطردیده آسیب

 ۀمشخصا کاه   کناد  یم یرویپ معکوس-کاهنده یا جی

کاه در طبقاات    یا گوناه  باه  .استناهمسال های  جنگل

 یفراوانا  نیشاتر ی( بمتر یسانت 03-52) تر نییپا یقطر

، تعاداد  برابرساینه  قطار  شیو با افازا  شود میمشاهده 

 دو آشاکوب وضاعیت   ۀسا یمقا .ابدی یدرختان کاهش م

 منحنای ) نیریا کاه درختاان آشاکوب ز    دهد ینشان م

تار متمرکزناد و    کوچاک  یدر طبقات قطار  اغلب( آبی

 کاه   یدرحاال . اباد ی یقطر کاهش م شیبا افزا آنهاسهم 

و  یانی( در طبقات مقرمز منحنیدرختان آشکوب بالا )

 منحنای . (2)شاکل   دارناد  یتار  حااور پررنا    قطور

در هار   دهید بیآس اندرخت یفراوان ۀدهند نشان نارنجی

 ها بیآس بیشترآن است که  انگریاست و ب یقطر ۀطبق

متمرکااز  متاار یسااانت 33تااا  03 یدر طبقااات قطاار

 جی. نتاا نیریا درختان آشکوب ز بیندر  ژهیو اند، به شده

 یفراوانا دهد کاه در آشاکوب باالا     همننین نشان می

-02)متوساط   یدر طبقاات قطار   دهید بیدرختان آس

از درختاان ساالم    شاتر یب نسبیطور  ( بهمتر یسانت 32

در طبقااات  (.متاار یسااانت 22~در  یاساات )اوج فراواناا

(، تعاداد درختاان   متر یسانت 83<) قطور  خیلی یقطر

مقاومات   ۀدهناد  نشانکه احتمالاً  ابدی یم شیسالم افزا

در  اسات.  یعا یانتخااب طب  ایتر درختان کهنسال یشب

 33>) قطر کمدرختان سالم در طبقات آشکوب زیرین 

 ییایا از پو ناشای  تواناد  یکاه ما   اناد  غالاب ( متر یسانت

 نیا در ا یدگیا د بیآس باشد. های جنگلی توده یعیطب

 53-13 ۀمحادود آشکوب کمتر مشهود اسات، اماا در   

 (.2)شکل  دارد یجزئ شیافزا متر یسانت

 
. نیریبالا و ز یها در آشکوب یریقرارگ کیبه تفک ،یدر طبقات قطر دهید بیدرختان سالم و آس یفراوان عیتوز -2 شکل

و  نیریمجموع درختان، درختان آشکوب بالا، درختان آشکوب ز یتراکم )تعداد در هکتار( برا ۀدهند نشان ها یمنحن)

قطر  کمدر طبقات  نیریو در آشکوب ز یانیم یدر طبقات قطر یدگید بیآس نیشتریهستند. ب دهید بیدرختان آس

 (شود یمشاهده م
Figure 5. Frequency distribution of undamaged and damaged trees across diameter classes, by overstory and 

understory layers (The curves represent the stand density (number of trees per hectare) for total trees, 

overstory trees, understory trees, and damaged trees. The highest level of damage is observed in the 

medium diameter classes and within the understory, particularly in the small diameter classes) 
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در چهاار   دهید بیدرختان سالم و آس یفراوان عیتوز

 بیشاتر  و 22–73 ،32–23، 33)کمتر از  یقطر ۀطبق

نماودار سامت   ) آشاکوب باالا  ( در دو متر یسانت 72از 

 دهد کاه  نشان میراست( نمودار سمت ) زیرینچپ( و 

درختاان ساالم در    یفراوانا  نیشاتر ی، بآشکوب بالادر 

 22–73( و قطاور )  متر سانتی 32 -23میانی ) طبقات

کمتر  ۀطبقدر  که  یدرحال شود، یمشاهده ممتر  سانتی

درخات ساالم ثبات     زیادیتعداد  زین متر یسانت 33از 

 بیشااتر، آشااکوب زیااریناساات. در مقاباال، در   شااده

 متار  یساانت  33کمتر از  یقطر ۀطبقدرختان سالم در 

بااالاتر  یدر طبقااات قطاار آنهااا یقاارار دارنااد و فراواناا

   .(0)شکل  ابدی یشدت کاهش م به

 ،دیدگی و مقاومت در برابار بارف  بینوع آسنظر  از

به مربو   خسارت نیشتریب ،ارتفاعی دو آشکوبدر هر 

در طبقاات   شاده  کان  شاه یرتناه و   درختان شکسته از

 کاه   یدرحاال  ،است( متر سانتی 32–23) یانیم یقطر

 بیکمتار آسا   متار  یسانت 72از  شتریدرختان با قطر ب

درختاان شکساته    زیاددر آشکوب بالا، درصد  .اند دهید

 ی( احتمالاً ناشا 22-73 یقطر طبقۀدر  ژهیو از تنه )به

 .هاسات  ها و تنه شاخه یاز تجمع برف رو یاز فشار ناش

تراکم  یبا وجود کاهش کل همننین در آشکوب زیرین

 33کمتار از   یدر قطرها یدگید بیآسدرختان، نسبت 

 در فارم باه   ژهیا و باه  ،است افتهی شیافزا زین رمت یسانت

   .(0)شکل  دیدگی شکستگی از تنه و خمیده آسیب

  
 یها توده )سمت راست( نیریزو  )سمت چپ( در آشکوب بالا یبرف به درختان براساس طبقات قطر بیآس -0شکل 

 شده بررسی
Figure 6. Snow damage to trees based on diameter classes in the overstory (left chart) and understory (right 

chart) canopy layers 

 یدگیا د بیاناواع آسا   یفراوانا  عیا توزال   7شکل 

و در  شاده  بررسای  یهاا  از بارش برف را در توده یناش

 30< و 33–50 ،53–00، 03>) یارتفااع  ۀطبقچهار 

درختاان   ،یطبقات ارتفااع  تمام. در دهد می نشان( متر

اناد،   را باه خاود اختصااص داده    یفراوان نیشتریسالم ب

از  کیا  چیدر ه دهید بیکه سهم درختان آس یا گونه به

نشاان   جینتاا  درصد فراتار نرفتاه اسات.    03طبقات از 

 یطبقاات ارتفااع   ۀهماز تنه در  یکه شکستگ دهد یم

 یشاتر یب یفراوانا  ،دیادگی بیانواع آسا  بقیۀنسبت به 

غالااب متاار،  33کمتاار از  یدارد. در طبقااات ارتفاااع 

اناد،   باوده  کان  شهیاز تنه و ر یشامل شکستگ ها بیآس

متار، ساهم    30باالاتر از   یارتفاع ۀطبقدر  که  یدرحال

ها  دیدگی بیآس ریو سا افتهی شیافزاکن  درختان ریشه

از  یالگاو حااک   نی. اال ( 7)شکل  مشاهده نشده است

 یریپاذ  بیارتفاع درخت و نوع آس نیب میارتبا  مستق

 هماۀ در  ،یکلا  طاور  به برف است. خسارتآن در برابر 

و در  زیااد  اریدرصد درختان سالم بسا  ،یطبقات ارتفاع

 هاا افتاه ی نیا درصاد بارآورد شاده اسات. ا     53حدود 

 ختاه یآم یهاا  تاوده  زیااد  یمقاومت نساب  ۀدهند نشان

 نیسانگ برف از بارش  یناش یبر  در برابر آشفتگ پهن
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ۀ دهند نشان ی. محور عمودها بیو انواع مختل  آس یدرختان بر اساس طبقات ارتفاع یدگید بیآس یفراوان عیتوز -7شکل 

 یدگید بیآس یکل ی. منحندهد یم شی)متر( را نما یطبقات ارتفاع یو محور افق یدگید بیآس یدرصد فراوان

(Overall damage و )بیآس طبقات (Damage categoriesشام )ای یدگیقدکش بیو ضر یدگید بیآس نوع ل 

(. p<0.005است ) یدگید بیآس شدتارتفاع درختان و  نیمثبت ب ۀرابط ۀدهند نشاناند. الگو  ارائه شده یلاغر

 در معرض بارش یریاز قرارگ یمتر متمرکز شده که احتمالاً ناش 02-52 یدر طبقات ارتفاع بیآس نیشتریب

 (.ANOVA ،*p<0.01هستند )آزمون  دار یستاره معن علامتبا  ریاست. مقاد برف نیسنگ
Figure 7. Frequency distribution of tree damage based on height classes and different types of damage. The 

vertical axis represents the percentage frequency of damage occurrence, while the horizontal axis 

displays the height classes (meters). The overall damage curve and damage categories, including 

damage type and slenderness coefficient, are presented. The pattern indicates a positive 

relationship between tree height and the degree of damage (p<0.005). The highest damage is 

concentrated within the 15–25 m height class, which is likely due to exposure to heavy snowfall. 

Values marked with an asterisk are statistically significant (ANOVA test, *p<0.01). 
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 سهم نیشتریمتر، ب 30از  شیاست. درختان با ارتفاع ب

درصد فراوانی کال   52-50) درختان سالم را دارا بودند

 انیا در م بیآسا  شادت  نیکمتار  همننین درختان(.

باوده   شاده  کن شهیطبقات، مربو  به درختان ر یتمام

 ال (.   7)شکل  است

ی داریا پا ۀکنند نییدرختان، تع یدگیقدکش بیضر

در برابر عواملی مثل بااد و   یجنگل یها توده و مقاومت

 برابرسینۀ است که از نسبت ارتفاع درخت به قطربرف 

 هاد د ینشاان ما  ب  7شکل  جینتا. دیآ یآن به دست م

شاادن و  کاان شااهی)ر یدگیااد بیآساا نیشااتریکااه ب

ی یاا  لاغار  بیباا ضار   یاز تناه( در درختاان   یشکستگ

 کاه  ی رخ داده است، درحال 52/3کمتر از  قدکشیدگی

در  ژهیا و ، به52/3از  بیشتر یلاغر بیدر درختان با ضر

 ساالم  درختاان  فراوانی ،72/3<و  2/3 -72/3 طبقات

 ی آنهاا دگیا د بیو آسا  افتهی شیافزا چشمگیری طور به

 73، حادود  52/3> طبقات در .رسیده استبه حداقل 

، کاان شااهی)شااامل ر بیدرصااد از درختااان دچااار آساا

در  کاه   یاند، درحاال  ( شدهخمیدگیاز تنه و  یشکستگ

  یدرصد درختاان ساالم بااق    53از  شیب 72/3< طبقۀ

از  یشکساتگ ی هاا  یدگید بیآس انیم نی. در ااند مانده

 بیدر ضار  بیدو ناوع غالاب آسا    شاده  کن شهیتنه و ر

 ب(. 7روند )شکل  به شمار می 52/3کمتر از  یلاغر

 یجنگل تصادف تمیالگور جینتا

 یدگی  د بیآس  در  ره ا یمتغ  ینس ب  تی  اهم جینتا

 درختان

 میزان اهمیت هر متغیر در مدل جنگال تصاادفی  

داده شده  نشان 8 در شکل بینی نوع آسیب برای پیش

)ضااریب  برابرسااینه ارتفاااع بااه قطاار  نساابت .اساات

 .در تعیین ناوع آسایب دارد   مهمینقش ( قدکشیدگی

دوم این اهمیات قارار دارد.   درجۀ در  درخت ۀتنحجم 

نسابت باه    ینا یزم هیا روو  برابرسینه قطر که  یدرحال

متغیرها کمتارین اهمیات را باه خاود اختصااص      بقیۀ 

 (.  8)شکل  اند داده

 
 درختان یدگید بیآسدر  مؤثرعوامل  یبنس تیاهم -8 شکل

Figure 8. Relative importance of factors affecting tree damage 

 یتصادف جنگلعملکرد مدل  یابیارز

بینی وضعیت سالامت و   مدل جنگل تصادفی در پیش

دیدگی درختان عملکرد قابل قباولی داشاته اسات.     آسیب

 دهنادۀ  نشان که است درصد 7/80دقت کلی مدل برابر با 

. سااتها نمونااه کاال در صااحیح هااای بیناای پاایش درصااد

 باین  زیااد  تواف  میزان بیانگر 82/3 مقدار با کاپا شاخص

 حساسایت . اسات  واقعای  های داده و مدل های بینی پیش

 شکساته  تناه  کن، ریشه) دیده آسیب طبقات برای میانگین

 تواناایی  دهنادۀ  نشاان  کاه  اسات  80/3 با برابر( خمیده و

 دیاده  آسایب  هاای  نموناه  صحیح شناسایی در مدل خوب
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اسات   50/3مادل    (Specificity)ویژگی همننین. است

در شناساایی درختاان ساالم دارد. دقات      زیادیکه دقت 

متوازن که میاانگین حساسایت و ویژگای اسات و بارای      

را  85/3هاا اهمیات دارد، مقادار     مقابله با عدم تعادل داده

کناد.   مای  دییتأدهد که عملکرد متعادل مدل را  نشان می

توانایی مدل در تمایز دقی   ۀدهند نشاننیز  AUC مقادیر

و  55/3ساالم   درختاان  برای که یطور بهاست؛  طبقههر 

شکسااته و  کاان، تنااه دیااده )ریشااه آساایب طبقاااتباارای 

. ایاان اساات 80/3و  81/3، 80/3ترتیااب  بااهخمیااده( 

دهد که مدل توانسته اسات باا دقات     ها نشان می شاخص

های مختل  درختان تمایز قائال   قابل قبولی بین وضعیت

 (.5 )جدول شود

 درختان یدگید بینوع آس یبند در طبقه یتصادف جنگلعملکرد مدل  یابیارز یها شاخص -5 جدول

Table 2. Performance evaluation indicators of the random forest model in predicting the type of tree damage 

 Metric  شاخص ارزیابی

 

و  مقدار میانگین

 اشتباه معیار
Mean Value 

 ری/تفسحیتوض
Explanation / Interpretation 

 0.867 (Overal Accuracy) دقت کلی
 ها های صحیح در کل نمونه بینی درصد پیش

Percentage of correct predictions across all samples 

 0.856 (Kappa Index) شاخص کاپا
 بینی و مشاهدات پیشمیزان تواف  بین 

Agreement between predictions and actual labels 

 0.81 (Sensitivity) حساسیت میانگین
 دیده توانایی مدل در شناسایی صحیح موارد آسیب

Model's ability to correctly identify damaged cases 

 0.96 (Specificity) ویژگی
 موارد سالمتوانایی مدل در شناسایی صحیح 

Model's ability to correctly identify healthy cases 

 0.56 (Balanced Accuracy) دقت متوازن
 ها میانگین حساسیت و ویژگی برای مقابله با عدم توازن داده

Average of sensitivity and specificity, useful for imbalanced 

datasets 

AUC   )سالم((Healthy) 0.92 (±0.62) 
 طبقات بقیۀسالم از  طبقۀدقت مدل در تمایز 

Model's discrimination power for healthy trees  

 AUC کن(  )ریشه  (Uprooted) 0.81 (±0.62) 
 کن عملکرد مدل در شناسایی درختان با آسیب ریشه

Model's performance in detecting uprooted trees 

AUC  شکسته( )تنه (Broken Trunk) 0.84 (±0.45) 
 عملکرد مدل در شناسایی درختان با آسیب تنه

Model's performance in detecting trees with broken trunks 

 AUC خمیده (Bent Trees) 0.86 (±0.09) 
 عملکرد مدل در شناسایی درختان خمیده

Model's performance in detecting bent trees 

 

 بحث  

از  یناشا  یهاا  پژوهش باا تمرکاز بار خساارت    این 

 یهااا در جنگاال یچااوب نااۀگو 05روی بااارش باارف 

نشاان داد   ،رویشگاه هیرکانی ۀمعتدلآمیختۀ بر   پهن

 3383اصاله از   555درصد از کل درختان سرپا ) 5که 

از  ،یدگید بیآسشدت  نیاند. ا شده بیاصله( دچار آس

 یاقتصااد  تیا اهم ،یعیمنابع طب داریپا تیریمنظر مد

عامال اخاتلال    منزلۀ بهبرف  بیانگر تأثیرو  دارد زیادی

نشاان داد   جینتا .ستها ستمیاکوس نیا برمؤثر  یعیطب

 23تناه )  یشکساتگ  ده،ید بیدرختان آس انیکه در م

 ترتیاب  باه آن، و پاس از   داردسهم را  نیشتری( بدرصد

 1/03) خمیاده ( و درصد 0/33) هشد کن شهیردرختان 

 یهااا افتااهیالگااو بااا   نیاا( قاارار دارنااد. ا درصااد

(2010)Fakhari et al. ،Bonyad & Tavankar 

(2014)  ،Tavankar et al. (2015) وEshagh 

Nimvari et al (2019).    .همساو اساتTavankar et 

al. (2015) خسااارت باارف را در   یفراواناا شیافاازا

هااای  تااودهنساابت بااه   شااده تیریمااد یهااا تااوده

 یهاا  افتهیکه با  یجینتا ؛اند نشده گزارش کرده تیریمد

 همساو  زیا کشور چاک ن  ۀختیآم یها مربو  به جنگل

 .(;Nykänen et al., 1997 Peltola, 1997) است

 هیا پا 035ممرز  باا   ده،ید بیآس یها گونه انیم در
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نسابت باه کال     رافراوانای   نیشاتر ی( بدرصد 37/33)

 و پاس از آن  متحمل شده اسات  درختان آسیب دیده

قارار   یبعد یها در رتبه رداریش یو افرا یلی، انجتوسکا

زیااد   یممرز، با وجود فراوان شدید یریپذ بی. آسدارند

و  حجام ، ، ممکان اسات باه فارم    آن در ترکیب تاوده 

مرتبط باشاد کاه باار بارف      نیز تاج آن زیاد گستردگی

 هاای  ایان نتاایج باا یافتاه     کناد،  یرا تحمل م یشتریب

(2014)  Bonyad & Tavankar در مطابقاات دارد .

و  ریا ، انجیشا وح لاسی، گملج مانند ییها مقابل، گونه

مقاومات   نیا ا .اناد  دهیا ند یبیآسا  چیه یجنگل ۀآلوچ

)مانند  یشناخت ختیر یها یژگیاز و یناش ممکن است

 آنهاا  یشاناخت  باوم  ایا فرم تاج(  ایچوب  یریپذ انعطاف

در  هاا  گوناه  نیا ا کام و سهم  یفراوان حال، اینبا باشد. 

 ندیادن   بیدر آس ممکن است زین تودهساختار  بیترک

 (.Bonyad & Tavankar, 2014) باشدمؤثر  آنها

سااختار مانظم    یدارا تحات بررسای   یجنگل ۀتود

شااامل درختااان  ییبااالاآشااکوب  و دوآشااکوبه اساات

اصله در هکتار( نسبت باه   8/087تر ) تر و متراکم بزر 

 نیا اصاله در هکتاار( اسات. ا    5/030) نیریا آشکوب ز

 تواند یها، م آشکوب نیب یتفاوت در تراکم و رقابت نور

برف  نیبارش سنگ مانند ییها یبه آشفتگ تیبر حساس

غالاب در هار دو آشاکوب     ۀگونا باشد. ممرز  رگذاریتأث

 درصاد  8/13و  نییدر آشکوب پادرصد  31/28ست )ا

در  ژهیا و آن، باه  کنواخات ی بیکه ترک در آشکوب بالا(

 بیتاار، احتمااال آساا آشاکوب بااالا بااا درختااان بازر   

الگاو باا    نیا . ادهد یم شیگسترده در برابر برف را افزا

 et al. (2022)و Marvie Mohadjer( 2007) های یافته

 Shahamati Nejad که ممارز   یرکانیه یها در جنگل

دارد.  یهمخاوان اناد   کرده یفراوان و غالب معرف ۀرا گون

در  متار مرباع   7/50آشکوب باالا )  شتریتراکم و قطر ب

در  متر مربع 1/03هکتار سطح مقطع درختان در برابر 

 ایا  یدگیا در شدت خم تواند ی(، منییهکتار آشکوب پا

 جینتاا  از وزن برف مؤثر باشد. یدرختان ناش یشکستگ

 یهاا  تاوده  یسااختار  یهاا  یژگا یکاه و  کند یم دیتأک

و تااراکم( و  نهی)شااامل ارتفاااع، قطاار برابرساا یجنگلاا

 یریپاذ  بیآسا  نیای در تع یمهم تأثیر ،یا گونه بیترک

 ;Brang et al., 2006) دارناد بارف   در برابار درختاان  

Seidl et al., 2014; Lu et al., 2020ندیادن   بی(. آس 

حاور  یرا برا آنها یتیریمد لیپتانس زیها ن گونه یبرخ

 .دهد یتر نشان م مقاوم یها توده بیدر ترک

 درصاد  55توسکا در برابر بارف )  زیاد یریپذ بیسآ

 .Fakhari et al های یافتهگونه( با  نیا یها هپای کل از

 ییهاا  یژگا یآن را باه و  توان یهمسو است و م (2010)

 بیضار  ده،یو کشا  کیا تااج بار  ،یا مانند تنه اساتوانه 

نسابت داد.   یساطح  یهاا  شاه یو ر بزر  یدگیقدکش

مرطاوب    معمول در منااط طور  بهگونه  نیا که ازآنجا

در  یشاتر یب یریپذ بیآس ،حاور دارد زیاد یبا زهکش

خساارت در   شادت زیااد  . دهاد  یبرابر بارف نشاان ما   

 بیبااا ضاار زیاان متاار سااانتی 52–72 یطبقااات قطاار

در  زییها تا اواخر پا ماندن بر  یو باق ادیز یدگیقدکش

 یداریا در مجماوع پا  ها یژگیو نیمرتبط است. اتوسکا 

 یدگیا د بیرا کااهش و احتماال آسا    تدرخ یکیمکان

مقاباال،  در .دهنااد یماا شیاز وزن باارف را افاازا یناشاا

از  زیاادی ، راش و بلنادمازو درصاد   یلا یانج یهاا  گونه

 نیا اند. ا را به خود اختصاص داده بیدرختان بدون آس

تار،   مقاوم ی یفنوت یها یژگیاز و یناش ممکن استامر 

 آنهاا تار   تاج فشارده  یتر و الگو ساختار چوب مستحکم

–23) قطر انیم طبقاتراش در  ۀگونحال،  نیا. با باشد

را تجربه کارده اسات.    بیآس نیشتری( بمتر سانتی 32

را در  بیآسا  یفراوانا  نیشاتر یب )از نظار تعاداد(   ممرز

ها داشته، اماا نسابت خساارت آن باه کال       گونه انیم

با توساکا و راش،   سهیگونه، در مقا نیموجود ا یها هیپا

 دلیال  باه  شااید موضوع  نیدر حد متوسط بوده است. ا

 یهاا  افتاه یکاه باا    باشاد تااج آن   ادیا و حجم ز شکل

(2014) Bonyad & Tavankar  و(Eshagh Nimvari 

et al. (2019) .جوان با طبقات  درختان .همسویی دارد

را نشان  بیآس نیشتریب زین متر سانتی 02–32 یقطر

 Tavankar et al هاای  پاژوهش  جیدادناد کاه باا نتاا    

(2015)، (2010) Fakhari et al (2012)و Martiník 

& Mauer  لیاادل مطابقاات دارد. درختااان جااوان بااه 
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 یدگیقدکش بیضر ،یا و استوانه لیطو یها داشتن تنه

 یو لنگربنااد افتااهین توسااعه یا شااهیر سااتمی، سزیاااد

برخوردارناد.   یکمتار  یکیمکاان  یداریا از پا تر،  یضع

 یدگیا د بیاحتماال آسا   آنها تر کیتاج بار ن،یبر ا افزون

هاا،   گونه انیم در .دهد یم شیدر برابر برف و باد را افزا

 پلات  یافارا  و دهیا درصد درختاان خم  نیشتریب نمدار

تناه را نشاان    یدرصد درختاان باا شکساتگ    نیشتریب

 یریپاذ  نمدار احتمالاً به انعطاف زیاد یدگیاند. خم داده

 یشکساتگ  که  یدرحالتنه و تاج آن مربو  است،  زیاد

 یهااا یژگاایاز و یاساات ناشاا مکااندر پلاات م ادیااز

 یریپاذ  و انعطااف  کم یچوب از جمله چگال یکیآناتوم

 بیشاترین توساکا   ۀگونا  گار، ید یمحدود باشد. در سو

کاه   دهاد  یرا نشاان ما   شاده  کان  شهیدرصد درختان ر

 تار  عیو رشد سار  تر یسطح یا شهیر ستمیاحتمالاً به س

مقاومات   هاا  یژگا یو نیا ا رایز شود، یآن نسبت داده م

فاراهم   نیدر برابار وزن بارف سانگ    یکمتار  یکیمکان

 انگریا ب 1 و 3هاای   شاکل  جیمجموع، نتاا  در .آورند یم

 یهاا  گوناه  یریپاذ  بیآسا  شادت در  ریتفاوت چشامگ 

از  یدرک بهتار  تواند یمختل  نسبت به برف است و م

ناوع   نیا باه ا  یجنگلا  یهاا  گوناه  یساختار یها پاسخ

 .فراهم آورد یعیطب یآشفتگ

 یارتفااع  ۀطبقو خسارت به درختان در  بیآس اوج

 7و  0 یهاا  متر مشااهده شاده اسات )شاکل     33-53

 یبلند )باالا  اریاست که درختان بس یدرحال نیال (. ا

و احتماال   زیااد سان   دلیال  بهمعمول طور  بهمتر(  33

بااد   ایا بار بارف   نیتر کوچکبا  ،یداخل یها یدگیپوس

دهاد کاه    ینشان م تیوضع نی. اشوند یدچار سقو  م

تار باا    و درختان جاوان  است نیسنگ اریبارش برف بس

 نکاردن  خازان  دلیال  باه  زیا تار ن  مناسب یفیسلامت ک

( متحمل زییها و زمان بارش )زودتر از موعد در پا بر 

 اند. خسارت شده

درختاان   ی( براH/D) یدگیقدکش بیضر نیانگیم

بوده اسات کاه باا     05درختان سالم  یو برا 75ناسالم 

 آنهاا ( همساو اسات؛   5301و توانکاار )  ادیا بن پژوهش

 شده خم، 5/23درختان سالم را در  یدگیقدکش بیضر

اند.  عنوان کرده 01 کن شهیو ر 2/01شکسته  تنه، 7/70

 تر کوچک یدگیقدکش بیکه ضر دهد یامر نشان م نیا

 هاای  پاژوهش درختان مرتبط است.  شتریب یداریبا پا

(1998) Wang et al. بیضار  یمنفا  یهمبساتگ  زیا ن 

ارتفاع، طاول   نه،یقطر برابرس یبا فاکتورها یدگیقدکش

مثبت آن با سطح تراکم تاوده   یو همبستگ تاج و سن

 .Charkazi et alاناد.   هاا را نشاان داده   گوناه  بیو ترک

 08/3را  انیا در رام نیزرب یدگیقدکش بی( ضر2017)

 Tiry Mashhadsar یریت که  یدرحالبه دست آوردند، 

et al. (2011 مناط  مورد )خود در بابال را باا    ۀمطالع

 یداریاااپانا ی، دارا83-033 یدگیقدکشااا بیضااار

 اند.   دانسته

کاه   دهاد  یدرختاان نشاان ما    یقطر عیتوز یالگو

( در طبقات متر یسانت 33>)اغلب  رآشکوبیدرختان ز

درختان آشکوب  که  یدرحالکوچک متمرکزند،  یقطر

( متار  یساانت  32-02متوساط )  یبالا در طبقات قطار 

. رساند  یباه اوج ما   متر یسانت 22و در حدود  اند غالب

 03-33 یقطااار ۀمحااادوددر  یدگیاااد بیاوج آسااا

 ۀدهنااد نشااان رآشااکوب،یدر ز ژهیااو بااه متاار، یسااانت

 یهاا  درختان جوان در برابر تانش  شتریب یریپذ بیآس

طول تاج به  بزر نسبت  دلیل به)مانند برف(  یطیمح

در طبقاات   بیآسا  نیشتریتنه است. در آشکوب بالا، ب

( مشاااهده شااد کااه بااا متاار یسااانت 32-02متوسااط )

 یریپاذ  بیآسا  زمیناۀ در  یکیمکاان  سات یز یها یتئور

دارد.  یپوشش همخوان گسترش تاج ۀمرحلدرختان در 

( مقاومات  متر یسانت DBH 80<قطور ) یلیدرختان خ

کاه احتماالاً    اناد  ساالم  اغلاب و  اند نشان داده یشتریب

 یعا یانتخااب طب  ایا  یسااختار  یها یاز سازگار یناش

 ۀدرباار  یجهاان  هاای  پاژوهش باا   هاا  افتاه ی نیا است. ا

 دارد یدرختان همخاوان  ۀانداز بهوابسته  یریپذ بیآس

(Valinger et al., 1993; Hanewinkel et al., 2011; 

Vilà-Cabrera et al., 2011 ) .یالگو J عیمعکوس توز 

 دییا جنگل را تأ داریساختار پا ،یتعداد در طبقات قطر

در  تیاماا محادود   (Ahamadi et al., 2023) کناد  یم

و قطاور را نشاان    یانیم یگذر درختان به طبقات قطر
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 ،یانیا م یرقط یها در اندازه یدگید بی. اوج آسدهد یم

کااهش   بارای تناک کاردن    یبرا یتیریمد یها تیاولو

 .سازد یاز تراکم را برجسته م یاسترس ناش

 یبرفا  یکه آشفتگ دهد یها نشان م آشکوب ۀسیمقا

 ژهیا و باه  ،یتاوده جنگلا   یسااختار  یالگو رییتغ سبب

و  یانیا م یدرختاان باا قطرهاا    یفراوانا  دیکاهش شد

 بیا خاورده شاده اسات کاه تخر     قطور در قطعه بارف 

 دهااد یرا نشاان ما   یآشافتگ  نیا از ا یناشا  یسااختار 

(Seidl et al., 2014ا .)است کاه   آناز  یحاک جینتا نی

درختاان   یو قطار  یارتفااع  بیا تاراکم و ترک  تیریمد

ها در برابر برف  جنگل یریپذ بیبه کاهش آس تواند یم

قطااور و  از درختااان یباایکمااک کنااد. حفاا  ترک  

مقاوم در طبقات مختل   یها در کنار گونه ریپذ انعطاف

را در براباار  سااتمیاکوس یآور تاااب توانااد یماا یقطاار

 ش دهد.یافزا یمیاقل یها یآشفتگ

 تیتفااوت حساسا   انگریا شاده ب  مشااهده  یالگوها

از بارف اسات.    یمختلا  باه خساارات ناشا     یها گونه

 نیشاتر یباود و ب  رتریپاذ  بیآسا  یآشکار طور بهتوسکا 

شادن متحمال    کن شهیتنه و ر یرا در شکستگ بیآس

  ،یضاع  نسبت بهچوب  یها یژگیبه و تواند یشد که م

تااج و   ادیا وزن ز ع،یسر درش ،یسطح یا شهیر ۀسامان

 ;Nykänen, 1999) زیااااد یدگیقدکشااا بیضااار

Nykänen et al., 1997 ،ماارتبط باشااد. در مقاباال )

تار و   و بلندمازو با چوب متراکم یلیانج مانند ییها گونه

از خاود   یشاتر یمقاومت ب دارتر،یپوشش پا ساختار تاج

را نشاان   یدگیا درصد خم نیشتریب دادند. نمدار اننش

 یریپاذ  متوسط چوب و شکل یریپذ داد که به انعطاف

(. Valinger et al., 1993) شود یتاج آن نسبت داده م

تناه را داشات کاه باه      یشکستگ زانیم نیتریشپلت ب

به تناه   ها اخهاتصال ش هیکم چوب و احتمالاً زاو تراکم

با  زی(. راش نHanewinkel et al., 2011مربو  است )

 ،یکناا شااهیردرصااد  7تنااه و  یشکسااتگ درصااد 07

را نشاااان داد کاااه باااا    یادیاااز یریپاااذ بیآسااا

 Dittmar (2006) و  Klopčič et al. (2024)یها افتهی

et al.  چااوب،  یشااکنندگ دلیاال آن،همسااو اساات و

 نیهمننا  آن اسات.  نیو تااج سانگ   یریپاذ  ناا  انعطاف

مانظم،   ۀاصله در هکتار و ساختار دوآشکوب 305تراکم 

تاراکم  پرو  قطاورتر با آشکوب بالا که توساط درختاان   

 یبرفا  یهاا  بیباه آسا   تیبر حساس شود، یمشخص م

 و مادیریتی  شناسای  جنگال  یها وهیاست. ش رگذاریتأث

 کساره یو قطاع   یپنااه  -برش تادریجی گذشته مانند 

اخاااتلال در  سااابب( ممکااان اسااات 0371-0300)

درختان  یکنون یریپذ بیشده و آس یعیطب یندهایفرا

 داده باشد. شیافزا یعیجوان را در برابر حوادث طب

دهاد کاه مادل     نشاان مای   پاژوهش های این  یافته

تواند ابازاری ماؤثر بارای ارزیاابی و      می جنگل تصادفی

 یهاا  وفاان تپذیری درختاان در برابار    بینی آسیب پیش

 زیااد . دقت کلی باشدهای شمال ایران  برفی در جنگل

شاخص کاپاای قاوی بیاانگر کاارایی مادل در      و  مدل

دیادگی   شناسایی صاحیح وضاعیت سالامت و آسایب    

 ۀهما برای   AUC زیاددرختان است. همننین مقادیر 

 طبقاات توانمندی مدل را در جداسازی دقی   ،قاتطب

   .دهد مختل  وضعیت درختان نشان می

 یریادگیا  یهاا  تمیالگور ییمتعدد، کارا های پژوهش

 یجنگلا  یها توده یریپذ بیآس یساز را در مدل نیماش

 ریا ازم ۀمنطقدر  ینمونه، در پژوهش برایاند.  کرده دییتأ

 زیادیدقت  ها تمیالگور نی(، اEker et al., 2024) هیترک

 ،یساوز  از جملاه آتاش    آشافتگی اناواع   ینیب شیرا در پ

 زیااحاضاار ن پااژوهشنشااان دادنااد. در  وفااانتآفااات و 

و  نهیبرابرسا حجم درخت، قطر ، مانند ارتفاع متغیرهایی

ماؤثر   یرهایمتغ نیتر مهم ،یلاغر قدکشیدگی یا بیضر

 .Shabani et al جیکاه باا نتاا    یا افتهیشدند؛  ییشناسا

 دارد. یهمخاوان  رانیا ا یرکاان یه یها در جنگل (2022)

 یما یاز اخاتلالات اقل  یناش میمستق یها بیبر آس افزون

 یاثرهااادرختاان،   یکناا شاه یتنااه و ر یمانناد شکساتگ  

جنگال   ساتم یاکوس ییایا رخدادها بر پو نیا میرمستقیغ

اناد کاه    نشاان داده  هاا  پاژوهش توجه اسات.   شایان زین

باا   ،یبرفا  یهاا  ناوفا تپس از  ژهیو ش بهشپو تاج بیتخر

و  یزنا  بار جواناه   جنگال، ک   خرداقلیمی طیشرا رییتغ

نمونااه، در  ی. بااراگااذارد یماا ریهااا تااأث اسااتقرار نهااال
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مشاهده شاد کاه پاس از     نیچ یغرب  جنوب یها جنگل

 آشکوبنور در  شیش، افزاشپو تاج بیبرف و تخروفان ت

نورپساند   یها استقرار گونه یمساعد برا یطیشرا نیریز

 هاای  روشانه (. Song et al., 2018و مهاجم فراهم کرد )

هاا را باه    گوناه  نیا نفوذ ا ریش مسشپو در تاج جادشدهیا

ساختار و  یبرا یدیو تهد کنند می لیدرون جنگل تسه

محسااوب  یبااوم یهااا سااتمیبلندماادت اکوس ییایااپو

 یفراوان شیو افزا یمیاقل راتییتغ ،یکل طور به .شوند یم

 دیادگی  بیموجاب آسا   هام  سانگین و آبادار  های  برف

 طیشاارا رییاابااا تغ و هام  شااوند یدرختااان ماا یکیمکاان 

ناور و رطوبات، احتماال     شیمانناد افازا   یستگاهیخردز

 رو، نیا ا . ازدهناد  افزایش میمهاجم را  یها استقرار گونه

 هاای خطر یابیا بار ارز  افازون  دیجنگل با داریپا تیریمد

 ییو شناساا  یسات یزخرد راتییا تغ شیبار پاا   م،یمستق

 ناه، یزم نیا مهاجم متمرکز شاود. در ا  یها موقع گونه به

 نیماشا  یریادگیا  ۀشارفت یپ یهاا  تمیالگاور  یریکارگ به

 ش،یپا یبرامد اکار یابزار تواند یم یمانند جنگل تصادف

در  یلا جنگ یهاا  ساتم یاکوس یخطر و بازسااز  تیریمد

 فراهم کند. ندهیآ یمیمواجهه با مخاطرات اقل

 گیری نتیجه

پژوهش حاضر نشان داد کاه باارش بارف یکای از     

باار   هااای پهاان اخااتلالات طبیعاای مااؤثر در جنگاال

 باا  را درختاان  از درصاد  5کوهستانی است که حادود  

 مواجاه  یکنا  ریشاه  و تناه  شکستگی چون هایی آسیب

 بیشاترین  ممارز  و توساکا  مانند هایی گونه. است کرده

 هاایی از جملاه   گوناه  کاه   یدرحاال  ،دیدناد  را خسارت

نشاان   کمتاری پاذیری   ملج آسایب بلندمازو، انجیلی و 

هاای سااختاری تاوده،     دادند. شدت آسیب باه ویژگای  

 مانند شاکل ) شناسی گونه ظاهری و ریختخصوصیات 

تاج، ساختار ریشه، ضریب قدکشیدگی( و سن درخات  

قطار بیشاتر تحات     بستگی دارد. درختان جوان و میان

هااای  یژگای وهاا باار نقاش    تاأثیر قارار گرفتنااد. یافتاه   

 محیطاای در تعیااین الگااوی عواماالو  شناساای ریخاات

تأکید دارد. برای مادیریت پایادار،    ناشی از برفآسیب 

ای، اجتنااب از کاشات    بخشای باه ترکیاب گوناه     تنوع

و حفاا  سااختار ناهمسااال و   پاذیر  هاای آساایب  گوناه 

 هام شود. ایان اقادامات    جنگل توصیه می ۀچندآشکوب

 دهد طبیعی را افزایش می های مقاومت در برابر اختلال

ساازد.   سازگانی جنگل را پایدارتر مای  عملکرد بوم و هم

بلندماادت  پویاااییباار تحلیاال بایااد تحقیقااات آینااده 

 ۀتوسااعو  هااا، ارزیااابی تااوان احیااای طبیعاای  آساایب

ساطح   با جزئیات بیشاتر در  خطربینی  های پیش مدل

 پایاداری  یمکانی تمرکز کنند تا به ارتقاالگوی گونه و 

 ند.های طبیعی یاری رسان ها در برابر آشفتگی گلجن

 تقدیر و تشکر

 ۀژیااوبااا اسااتفاده از اعتبااار  یقاااتیتحقطاار   نیااا

طار   شامارۀ  )پژوهانه( دانشاگاه سامنان باا     یپژوهش

 .است گرفته انجام 0131/550/ / 01310031
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Abstract 
Introduction: Snow plays a crucial role in shaping the ecology of mountain forests, significantly impacting the 
distribution, structure, and dynamics of plant communities. In the Hyrcanian forests, especially at higher 
elevations, snowfall influences not only soil moisture and water storage but also the structural integrity of forest 
stands. This can lead to notable physical disturbances, such as broken trunks and branches, tree uprooting, and 
change in species composition. This study aims to explore how various tree species in the Hyrcanian forests 
respond to disturbances caused by snow, an area that has not been extensively researched until now. We will 
assess changes in tree density, diameter distribution, basal area, volume, and the vulnerability of key species to 
heavy snowfall. The outcomes of this research will enhance our understanding of how Hyrcanian forests adapt to 
climate change, providing valuable insights that can inform the development of adaptive management strategies 
for future environmental conditions. 
Material and Methods: To evaluate the damage caused by snow, three forest compartments that had 
experienced the most severe impacts were selected within Series 6 of the Liresara Forest, Mazandaran Province, 
Iran. Within each compartment, 25 sample plots measuring 40 × 40 meters were established using a systematic-
random sampling method. All trees with a diameter at breast height (DBH) greater than 7.5 cm were 
quantitatively and qualitatively measured. The resulting data were analyzed using chi-square tests, Student’s t-
tests, and Duncan’s multiple range test. Subsequently, a Random Forest algorithm was employed to model the 
severity of tree damage, with model performance evaluated based on overall accuracy, Kappa coefficient, 
balanced accuracy, and the area under the receiver operating characteristic curve (AUC). 
Results: The results indicated that alder species showed the highest level of damage (22%), followed by 
gleditsia and beech. In terms of damage types, stem breakage (53%) and uprooting (33.6%) were the most 
frequent, while bending (13.4%) was the least common. Data analysis revealed that trees with diameters of 25–
35 cm and heights of 20–25 m were the most vulnerable. This pattern was primarily attributed to the young age 
and high stand density, resulting from clear-cutting operations conducted in the 1980s. The random forest model 
effectively ranked the relative importance of variables, identifying slenderness coefficient and total tree volume 
as the most influential factors associated with snow damage. Furthermore, high AUC values demonstrated the 
model's strong capability in accurately predicting various damage severity classes. 
Conclusion: The findings of this study demonstrated that morphometric characteristics of trees, such as tree 
slenderness ratio (TSC) and total volume, play a crucial role in the vulnerability of forest species in the Hyrcanian 
region to heavy snowfall. The results can inform forest stand management and contribute to mitigating. Modeling 
results using the random forest algorithm confirm with high accuracy that young trees in lower diameter and average 
height classes are the most vulnerable due to their unbalanced structure and the high density of forest stands resulting 
from past clear-cutting operations. Additionally, Caucasian alder was identified as the most sensitive, with (22%) of its 
individuals showing damage, likely due to the morphological characteristics of its brittle branches and shallow root 
system. From a management perspective, this study emphasizes the need to adjust the density of young stands through 
silvicultural interventions (such as thinning) to reduce slenderness ratio and increase trees' mechanical stability. 
Furthermore, the selection of less vulnerable species in reforestation programs for degraded forests could be a key 
strategy for adapting to climate change and reducing future damages.  

Keywords: Random Forest Model, Snow damage, Tree Slenderness Coefficient (TSC), Trees Damage. 


