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Background and Objectives: Determining and estimating the tree 

diameter growth and basal area growth of beech are very important in 

forest management and planning. Due to, the beech trees are one of the 

most valuable species in Hyrcanian forests, so the aim of this study is to 

determine and model the tree diameter growth and basal area growth of the 

beech tree in forestry plans in Golestan province. 

 

Materials and Methods: This study was conducted in four forestry plans 

Vatana, Kordkoy, Shamoshak, and ShastKalateh located in Golestan 

province. In the study area, 12 beech trees were selected from healthy trees 

with criteria such as no twisting of the trunk and no wounding of the trunk 

at a similar altitude from among the healthy stands. A disk (10 cm thick) at 

breast height was selected. The maximum, minimum, and mean age of the 

trees in the study area were 243 years (2016-1773), 99 and 142 years, 

respectively. After preparing the samples, the width of the annual rings of 

trees was measured using a LINTAB with 0.01 mm accuracy. Then, the 

average diameter growth and annual basal area growth of trees were 

determined and the relationship between diameter at breast height and 

growth diameter and basal area growth was evaluated using four models: 

Hyperbolic, Heat capacity, Modified power, and Richard. 

 

Results: The results showed that with the increasing age of beech trees, the 

diameter growth increased and reached its peak in 1955, then it started a 

downward trend. The results also showed that with increasing tree age, 

annual basal area growth of the tree also increases, in comparison to 

diameter growth, annual basal area growth reaches a maximum in 1990 and 

then takes a downward trend. The results showed that The diameter growth 

and annual basal areas were 3.93 mm and 17.52 cm2, respectively. The 

results of modeling also showed that the heat capacity model, compared to 

other models, could better explain the diameter and basal area with a 

coefficient of determination of R2 = 0.37 and R2 = 0.69, respectively. The 

results of uncertainty analysis also showed that the real average of diameter 

growth and basal area growth characteristics is in the range of 95% 

confidence intervals, which shows the appropriate and reliable performance 

of the model. 
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Conclusion: According to the results, it can be concluded that diameter 

growth and annual basal areas were 3.93 mm and 17.52 cm2, respectively, 

and DBH as a dependent variable explains 37% and 69% of changes in 

diameter growth and annual basal area. 
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 03/10/1400: رشیپذ خیتار

 

 

  های کلیدی: واژه

 راش، 

 رویش سطح مقطع، 

 رویش قطری، 

   سازی مدل

 

تعیین و برآورد رویش قطری و سطح مقطع درختان اهمیت زیادی برای آگاهی  سابقه و هدف:

 که گونه راش ریزی و مدیریت جنگل دارد. با توجه به این از وضعیت و نحوه عملکرد در برنامه

(Fagus orientalis Lipsky) های هیرکانی محسوب  های جنگل ترین گونهیکی از باارزش

تعیین رویش قطری و سطح مقطع درخت راش و برآورد  پژوهشهدف از این  بنابراینشود می

های استان گلستان رویش قطری و سطح مقطع با استفاده از قطر برابر سینه در بخشی از جنگل

 باشد.ها می سازی آنهای وطنا، کردکوی، شموشک و شصت کلاته( و مدل)جنگل
 

کردکوی، شموشک و  وطنا،پژوهش حاضر در چهار طرح جنگلداری  ها:مواد و روش

از بین درختان سرپا در این پژوهش، های استان گلستان انجام شد. جنگلکلاته واقع در  شصت

خوردگی روی پوشش و عدم زخمخوردگی تنه، تقارن تاجچون عدم پیچ سالم با معیارهایی هم

ها  اع آنهای قطر برابرسینه و ارتفپایه درخت راش انتخاب و مشخصه 12طور گزینشی  تنه، به

متر انتخاب و جدا شد.  سانتی 10گیری و در ارتفاع برابرسینه یک دیسک به ضخامت  اندازه

( و حداقل سن درختان 1773-2016سال ) 243حداکثر سن درختان موردبررسی در این مطالعه 

 های ها، پهنای حلقه سازی نمونه بعد از آمادهباشد.  سال می 142سال و میانگین سنی درختان  99

 گیری  متر اندازه میلی 01/0با دقت  LINTABرویشی سالیانه درختان با استفاده از دستگاه 

 بین  شد. سپس میانگین رویش قطری و سطح مقطع سالیانه درختان راش تعیین و رابطه 

، Hyperbolicقطر برابرسینه با رویش قطری و رویش سطح مقطع با استفاده از چهار مدل 

Heat capacity ،Modified power  وRichard مورد ارزیابی قرار گرفت. 
 

یابد و در نتایج نشان داد با افزایش سن درختان راش رویش سالیانه قطری افزایش می ها: یافته

سالگی به نقطه اوج خود رسیده است، سپس روندی نزولی به خود گرفته است. همچنین  50
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یابد با این مقطع درخت نیز افزایش می نتایج نشان داد که با افزایش سن درخت، رویش سطح

رسد و سپس روند  سالگی به حداکثر می 120تفاوت که دیرتر از رویش سالیانه قطری، در 

میزان رویش قطری و سطح مقطع سالیانه به ترتیب گیرد. نتایج نشان داد که نزولی به خود می

سازی نیز نشان داد که ل از مدلمربع به دست آمد. نتایج حاصمتر سانتی 52/17متر و میلی 93/3

ها، بهتر توانست رویش قطری و سطح مقطع را با نسبت به سایر مدل Heat capacityمدل 

به ترتیب، تبیین نماید. نتایج آنالیز عدم اطمینان نیز نشان  R2=69/0و  =37/0R2ضریب تبیین 

ه فواصل اطمینان های رویش قطری و رویش سطح مقطع در محدودداد میانگین واقعی مشخصه

 دهد.اطمینان مدل را نشان می درصد قرار دارد که کارایی مناسب و قابل 95
 

گیری کرد که رویش قطری و سطح توان چنین نتیجهبا توجه به نتایج حاصله می گیری: نتیجه

مربع حاصل شد و قطر برابر سینه مترسانتی 52/17متر و میلی 93/3مقطع سالیانه به ترتیب 

درصد تغییرات رویش قطری و سطح مقطع سالیانه راش  69درصد و  37عنوان متغیر مستقل  به

 کند. را تبیین می
 

 سازی رویش  قرشری و سشرق م رشخ  رخش        تعیین و مدل(. 1400) خلیل، قربانی، سیده زهرا، سید موسوی، جهانگیر، محمدی: استناد

 ، هشای للشوو و انشاوری  شوج و جنگشل      نششری  ژشهوه   . استان گلستانهای  (  ر جنگلFagus orientalis Lipskyراش )

28 (4 ،)45-64. 
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 مقدمه

های رود اکوسیستمدر جنگلداری مدرن انتظار می

جنگلی ابعاد مختلف توابع اقتصادی و اکولوژیکی 

، حفاظت از تنوع زیستی، حفاظت از مانند تولید چوب

. برگیردن و تفرج و غیره را در ب، ترسیب کروخاک آب

 جهت رویش درختانبرآورد و تعیین به همین دلیل 

مدیریت پایدار منابع  تهیه اطلاعات کمی و منطقی در

 ارزیابی، بازبینی، توسعه مدیریت جنگل و طبیعی،

تعیین  .بالایی است اهمیتدارای چرخه جهانی کربن 

 برداری بهرهمعیار مهم برای چنین  همرویش میزان 

درختی برای  های گونه ترین مناسبسالانه و انتخاب 

 ترین یکی از مهم. (1) باشد می کاشت دست کاری جنگل

 های های جنگلی ایران، جنگل ترین اکوسیستم و باارزش

میلیون هکتار است  9/1شمال ایران با مساحت حدود 

های جنگلی نیز  که منبع مهم تولید چوب و فرآورده

میلیون هکتار از این جنگل  2/1است و فقط حدود 

مانده است.  های مرغوب و تجارتی باقی جزو جنگل

ریزی و مدیریت پایدار این  هرگونه برنامه بنابراین

طلاعاتی دقیق از رویش منابع جنگلی نیازمند داشتن ا

بنابراین کسب ؛ (2) دباش ها می درختان این جنگل

های درختی بارزش مانند گونه اطلاعات از رویش

درصد حجم موجودی  26با دارا بودن بیش از راش 

ریزی  برای مدیریت و برنامههای هیرکانی، سرپا جنگل

بر همین  (.4) باشدا امری ضروری و کاربردی میه آن

اساس، مطالعه و بررسی وضعیت رویش قطری و 

ریزان و تواند به برنامهگونه مهم می اینمقطع سطح 

 از یکی های جنگل کمک زیادی نماید.مدیران طرح

 و ، ذخیره کربنتولید چوب درزمینه اهداف ترین مهم

عوامل  و جنگل رویش محاسبه برداری، هبهر

ترین از مهم (.7) است بر آن مؤثره کنند تعیین

های جنگلی توده دینامیککاربردهای رویش، بررسی 

تنها تغییرات مداوم ها نه(. این بررسی13باشد )می

فرآیند   کننده دهند، بلکه ابزار تسهیلیجنگل را نشان م

(. 27باشند )گیری برای آینده جنگل نیز میتصمیم

و حجم یک  توده زیباگذشت زمان، قطر، ارتفاع، 

یابد که این افزایش قطر،  ده افزایش میدرخت زن

منزله افزایش موجودی یک و حجم به توده زیارتفاع، 

فرآیند تعیین رویش دارای  معمولاًباشد. جنگل می

عوامل مختلف مانند رقابت،  تأثیر مانندهایی چالش

 باشد.اقلیم و غیره می

ه تدر درختان سرپا برای تعیین سن درخت از م

شود. در این روش قسمتی پوست می سنج استفاده سال

شود و دوایر آن شمارش تا مغز درخت خارج می

درختان اما این روش باعث پوسیدگی تنه ؛ شوند می

شود. و درختان مسن می برگان پهنخصوص در  هب

 میزان از اطلاع برای هاراه ترینمهم از دیگر یکی

قطع  عملیات و زمینی از آماربرداری استفاده رویش با

متر و  30/1است که با تهیه دیسک در ارتفاع  درختان

ارتفاع درخت  9/0و  7/0، 5/0، 3/0، 1/0 آنالیز تنه در

 و است برزمان و شود که این امر پرهزینهانجام می

های باشد و آسیبکند می بسیار آن، ایدوره انجام

، به عبارتی(. 40دارد )اکولوژیکی زیادی به همراه 

رآورد رویش، قطع و برداشت ترین روش ب دقیق

گیری دوایر رویشی اندازهدرختان است، اما قطع و 

گر وضعیت یک  تعداد کافی درخت که بیان سالیانه

گیر،  باشد، بسیار پیچیده، وقت رویشگاهگونه در 

دلیل،  به همینبر است.  کننده و هزینه مخرب، خسته

های تر مطالعات به مناطق کوچک و تعداد نمونه بیش

های محدود به  شوند. از طرفی، روش محدود می کم

های با اکوسیستم شکننده و قطع درخت مناسب جنگل

 . با(34) باشد های در معرض تهدید نمیدارای گونه

 در زمینی هایهای روشمحدودیت به توجه

 سازیگذشته مدل هایدهه در جنگل، گیری اندازه

 شده تفادهرویش اس گیری اندازه برای ایگسترده طور به

که ضمن  غیرمخربهای  بنابراین، بررسی شیوه؛ است

تر، از اعتبار و دقت  هزینه و وقت کم در برگرفتن



 1400، 4، شماره 28های علوم و فناوری چوب و جنگل، دوره  نشریه پژوهش

 

50 

 ازجمله. (24) بالایی برخوردار باشند، ضروری است

کارگیری  در برآورد رویش به غیر مخربهای  روش

که در آن  سازی و تهیه روابط آلومتریک استمدل

تر  حقیقی درخت نزدیک شده به رویش رویش تعیین

عنوان ابزار های رویشی بهامروزه اهمیت مدل باشد.

 پوشیدهبر کسی  ها آنمهم مدیریتی و عوامل مؤثر بر 

 هایرویشگاه رویش قطری در هایمدلنیست. 

 هایدر موقعیت حتی و مختلف هایگونه مختلف،

 رویشگاه و کیفیت گونه، سن، ازنظرو حتی  مختلف

 برای مهم ابزاری هامدل این .باشندمی متفاوت تراکم

 ناهمسال و برگ پهنهای جنگل در مدیریتی اهداف

رویش و  سازی مدلآید. حساب میبه هیرکانی

عملکرد جنگل قسمت اصلی تحقیقات جنگلداری 

عملکردهای  طورکلی بههای رویش و است، زیرا مدل

ریزی برداشت برنامه موجودی، روزرسانی بهآن برای، 

هستند ریزی مدیریت جنگل مفید ارزیابی و برنامهو 

توانند در سطوح مختلف ها میاین مدل (.3و  12)

مانند توده، طبقه قطری و درخت توسعه داده شوند. 

های رویش در سطح توده و طبقه قطری مدل

دینامیک رویشی در سطح  کننده بیانتوانند  نمی

همسال و های تر در توده باشند و بیش درخت تک

های مدل دیگر عبارت بههمگن قابل استفاده هستند. 

 پذیری انعطافدارای  درختان تکرویشی در سطح 

 درختان تکدینامیک رویشی  کننده بیانتری و  بیش

های ناهمسال و ناهمگن تر در توده هستند و بیش

های با توجه به شرایط راشستان .(28دارد )کاربرد 

اغلب دارای شرایط توپوگرافی های هیرکانی که جنگل

سخت دارند و نیز با توجه به محدودیت قطع و 

های تخریبی، اولویت بر استفاده از بردارینمونه

تعیین رویش درختان  برای غیر تخریبیهای روش

تعیین رویش قطری و سطح  درزمینه .(33) راش است

سازی در ایران و چنین استفاده از مدل مقطع و هم

( 6 ،23شده است. ) کشور مطالعاتی انجامخارج از 

متر در سال بیان میلی 3-5رویش قطری راش را 

(؛ غضنفری و 2001بازی و همکاران ) داشتند. جهان

(؛ و 2012(؛ فلاحی و همکاران )2004همکاران )

( و حیدری و همکاران 2013قادری و همکاران )

 ( رویش جاری سالانه قطر درختان بلوط 2017)

 متر در سال گزارش نموند  میلی 2/2-6/5را 

(، 2013(. کیانی و همکاران )13 ،10 ،11 ،14 ،17)

متوسط رویش قطری سالیانه برای گونه افرا پلت 

(. کلانتری و 20متر گزارش نمودند ) میلی 36/8

(، متوسط رویش قطری زربین را بین 2016همکاران )

متر( و رویش سطح مقطع را یسانت 53/0-47/0)

(. در 18مترمربع( گزارش نمودند )سانتی 87/0-76/0)

تخریبی( نیز غیر رابطه با استفاده از مدل )روش

(، 2001های لسارد و همکاران )توان به پژوهش می

(، 2019شارما و همکاران ) (،2004زائو و همکاران )

( 2021( و هیو و همکاران )2009یانگ و همکاران )

ایج تمامی (. نت38 ،36، 31 ،22و اشاره نمود )

تواند برای مطالعات نشان داد، استفاده از مدل می

یش قطری و سطح مقطع برآورد های رومشخصه

های شارما و چنین در پژوهش قبولی دارند. هم قابل

زائو و  ( و2021(؛ هیو و همکاران )2019همکاران )

های نشان داد که به ترتیب مدل (2004همکاران )

Logistic ،Chapman-Richards  وMitscherlich 

بهترین عملکرد را داشتند. میزان ضرایب تبیین )تعیین( 

ها برای مشخصه رویش شده در این پژوهش محاسبه

R=64/0-65/0قطری بین 
 محاسبه RMSEو میزان  2

 (.38، 36، 31متر بیان شد )میلی 10-3/11شده بین  

با پیشرفت علم، مدیریت جنگل نیز باید 

شود  یدأیتبهینه، ارزیابی، حذف و یا  مرحله به مرحله

بنابراین ؛ شویم تر نزدیکتا به مدیریت پایدار جنگل 

 در های کلیدیرویش از مشخصه سازی مدلتعیین و 

های جنگلی است و و مدیریت این عرصهریزی برنامه

های جنگلی را توانند پویایی تودههای رویش میداده



 همکارانو  جهانگیر محمدی/  ... سازی رویش قطری و سطح مقطع تعیین و مدل

 

51 

ها و استفاده از مدل علاوه بر این ارائه ؛نمایند بررسی

و  برای تعیین موجودی جنگل تواندها نیز میآن

 با توجه. قرار بگیرند مورداستفاده توده آنبررسی زی

دقیق درختان برای  رویشبه اهمیت محاسبه 

یدار منابع جنگلی، هدف و مدیریت پا گیری تصمیم

و مقطع ، تعیین رویش قطری و سطح پژوهشاین 

در درخت راش  رویش برای های مناسب ارائه مدل

باشد. مطالعه تغییر  میهای ناهمسال هیرکانی جنگل

رویش جوامع جنگلی گونه ارزشمند راش با استفاده 

ریزان و مدیران تواند به برنامهسازی میاز مدل

های جنگلداری کمک شایانی نماید تا با شناخت  طرح

ها آن ها و اجرایها نسبت به تهیه برنامهبهتر این توده

 در سطح عملی اقدام نمایند.

 

 ها مواد و روش

های استان پژوهش حاضر در جنگل :منطقه پژوهش

کلاته،  جنگلداری شصت گلستان، واقع در چهار طرح

 باشند.می شموشک، وطنا و کردکوی

یت و وضعیت کلی طرح جنگلداری موقع

منطقه موردمطالعه واقع در سری یک : کلاته شصت

نیا )شصت کلاته گرگان(  دکتر بهرامطرح جنگلداری 

اداره منابع طبیعی استان گلستان و  85در حوزه آبخیز 

 در جنوب شرقی شهر گرگان با طول جغرافیایی 

 دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  25درجه و  54

دقیقه شمالی  22درجه و  36دقیقه تا  38درجه و  36

باشد. جهت عمومی دامنه شمال غربی و محدوده می

متر از  1200تا  220ارتفاعی منطقه مورد آماربرداری 

شده است. مساحت کل سری یک   سطح دریا واقع

بندی اقلیمی آمبرژه باشد. ازنظر طبقههکتار می 1714

باشد و میزان بارندگی دارای اقلیم مرطوب معتدل می

متر  میلی 817تا  528متر که بین  میلی 649سالیانه 

 (.9متغیر است )

 :و وضعیت کلی طرح جنگلداری شموشک موقعیت

اداره کل منابع طبیعی  85این منطقه در حوزه آبخیز 

آبخیزداری استان گلستان قرار دارد. دامنه ارتفاعی 

متر بالاتر از سطح  200تا  1350منطقه موردمطالعه 

درجه،  35تا  15دریا بوده است شیب عمومی منطقه 

اکثراً جهت عمومی منطقه شمال غربی و خاک آن 

برگ خالص آهکی است. تیپ جنگل موردمطالعه پهن

زاد ناهمسال و تیپ غالب و آمیخته و فرم آن غالباً دانه

بندی اقلیمی باشد. ازنظر طبقهجنگل راش و ممرز می

 (.30باشد )آمبرژه دارای اقلیم مرطوب و معتدل می

: موقعیت و وضعیت کلی طرح جنگلداری وطنا

کیلومتری در  5فاصله  طرح جنگلداری وطنا در

های جنوب غربی شهرستان بندرگز در غرب جنگل

شده است. طرح جنگلداری وطنا  استان گلستان واقع

شود؛ که را شامل می 84قسمتی از حوزه آبخیز شماره 

متر است. تیپ جنگل  1750تا  550ارتفاع آن بین 

برگ خالص و آمیخته و فرم آن غالباً موردمطالعه پهن

باشد. ناهمسال و تیپ غالب جنگل راش می زاددانه

بندی اقلیمی آمبرژه دارای اقلیم مرطوب تا ازنظر طبقه

 (.35باشد )نیمه مرطوب می

 :موقعیت و وضعیت کلی طرح جنگلداری کردکوی

طرح جنگلداری کردکوی قسمتی از حوزه آبخیز 

شود. تیپ جنگل موردمطالعه را شامل می 84شماره 

زاد یخته و فرم آن غالباً دانهبرگ خالص و آمپهن

باشد. ناهمسال و تیپ غالب جنگل راش و ممرز می

 (.21باشد )دارای اقلیم مرطوب تا نیمه مرطوب می
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 .در استان گلستان و ایران موردمطالعهمنطقه موقعیت  -1شکل 

Figure 1. Location of the study area in Golestan province and Iran. 
 

 شیوه اجرای پژوهش

برای تهیه دیسک ابتدا یک جنگل : های زمینیداده

گذاری  گردشی انجام و سپس بر اساس لیست نشانه

، از بین درختان سرپا سالم با 1395سهمیه سال 

خوردگی تنه، تقارن چون عدم پیچ معیارهایی هم

طور  خوردگی روی تنه، بهپوشش و عدم زخم تاج

درخت راش در ارتفاع از سطح دریا  12گزینشی 

های قطر برابرسینه و تقریباً یکسان انتخاب و مشخصه

گیری و در ارتفاع برابرسینه یک  ها اندازه ارتفاع آن

متر انتخاب و جدا شد.  سانتی 10دیسک به ضخامت 

)ژانویه و  1395 اسفندماهدر بهمن و  برداری نمونه

ها، در  پس از انتخاب دیسک( انجام شد. 2017فوریه 

معرض هوای آزاد و سایه قرار گرفتند تا با دمای 

محیط خشک شوند و پس از خشک شدن جهت 

های رویشی ابتدا با استفاده از اره تر حلقه وضوح بیش

ها برش داده شدند و متر از دیسک رام یک سانتی

های زبر و نرم، وضوح  بادهسپس با استفاده از سم

 .(2)شکل  دوایر بهبود یافت

 

 

 

 .)ب( R افزار نرمدر  شده سازی شبیهو نمونه  الف() سازی آمادهپس از  شده آمادهیکی از نمونه دیسک  -2شکل 
Figure 2. A sample disk after preparation (A) and simulated example in R software(B). 
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های  ها پهنای حلقه سازی نمونه پس از آماده

رویشی سالیانه درختان از سمت پوست به مغز با 

افزار  مجهز به نرم LINTABاستفاده از دستگاه 
TSAP(Time series analysis and presentation) 

گیری شد. با استفاده از  متر اندازه میلی 01/0و با دقت 

ال صورت ده س های روشی به ریزسنج بینی کولر، حلقه

و سپس با استفاده از  گذاری شد ده سال جدا و علامت

گیری  ها با دقت تمام اندازهنمونه LINTABدستگاه 

 اجرای محاسبات آماری، برای روپیش پژوهش در .شد

از  شده آوری جمع اطلاعاتپردازش  و های آماری مدل

 استفاده Rو  Excel  ،Curve Expertافزارهای نرم

سطح سپس درصد رویش قطری و درصد رویش  شد.

 (.39) های زیر محاسبه شد رابطهاده از با استفمقطع 

 

(1       )                                𝐼𝐷% =
200×𝐼𝐷

𝐷1+𝐷2
 

 

(2    )                               𝐼𝐺% = 2 × 𝐼𝐷% 

 

(3     )                                        ID=D2-D1 
 

رویش سطح مقطع،  IGرویش قطری،  IDها،  که در آن

D1  ،رویش در اول دورهD2 .رویش در آخر دوره 

 سازی مدل منظور به :هاسازی و اعتبارسنجی مدل مدل

 برابر سینه قطر اصلی مشخصه رویش درختان راش،

تمام آنالیزهای  شد. گرفته کار هب ها مدل برازش برای

با مقطع رویش قطر و سطح  سازی مدلمربوط به 

توجه به این  انجام شد. با R افزار نرماستفاده از 

 چهار مدل رگرسیون جهت پژوهشوضعیت، در این 

 سایر در کهمقطع رویش قطری و سطح  برآورد

شدند  ارزیابیو انتخاب  است شده  استفادهمطالعات 

 (.2جدول )

 .پژوهش در این استفاده موردمقطع رویش قطر و سطح  های مدل -1جدول 
Table 1. Growth models of diameter and cross section used in this research. 

 شماره مدل
Number of model 

 مدل
Model 

 فرمول
Formol 

 رفرنس
Refrens 

1 Hyperbolic 𝑦 = 𝑎 + 𝑏/𝑑𝑏ℎ (Ratkowsky and Reedy, 1986) 

2 Heat capacity 𝑦 = 𝑎 + 𝑏 × 𝑑𝑏ℎ + 𝑐/𝑑𝑏ℎ2 (Hung et al., 1992) 

3 Modified power 𝑦 = 𝑎 × 𝑏𝑑𝑏ℎ  (Ratkowsky and Reedy, 1986; 
Hung et al., 1992) 

4 Richard 𝑦 =
𝑎

(1 + 𝑒𝑏−𝑑𝑏ℎ)1/𝑑
 (Richard, 1959) 

dbh  متر سانتی برحسبقطر برابر سینهa ،b ،c  وd ضرایب مدل 

 

سنجش میزان مناسب بودن هر مدل رگرسیونی 

مدل برای برآورد رویش  ترین مناسببرای یافتن 

 بر اساس ها مدلبسیار مهم است. مقایسه بین 

 و ارزیابیهای آماری انجام گرفت. انتخاب  شاخص

 ازجملههای  ها رگرسیون رویش بر اساس آمار مدل

R) ضریب تبیین
درصد مجذور  و (4)رابطه  (2

( انجام 6)رابطه  (%RMSE) میانگین مربعات خطا

را  تری دقیقیین نتایج پا %RMSEمقادیر  عموماًشد. 

 مقادیر که درحالی. دهد مینشان برای برآورد رویش 

R
 .باشد می مدلبرازش بهتر  دهنده نشان بالا 2
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(4 )                            𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖−𝑦�̂�)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖− �̅�)2𝑛
𝑖=1

 

 

(5   )                        𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑦�̂�−𝑦𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 

(6 )            𝑅𝑀𝑆𝐸% = (𝑅𝑀𝑆𝐸  𝑌 ̅⁄ ) × 100 

 

مقدار  yîشده،  مقدار رویش مشاهده yi ها،  که در آن

 ̅ 𝑌های ارزیابی و  تعداد نمونه nرویش برآورد شده، 

 رویش متوسط.

در این مطالعه جهت بررسی بررسی عدم اطمینان: 

 عدم اطمینان معادلات در برآورد رویش قطر و 

 گیری سازی بازنمونهاز روش شبیهمقطع، سطح 

ها  استفاده شد. در این روش نمونه 1)بوت استرپ(

تکرار  1000صورت تصادفی انتخاب و با تعداد  به

شود و سازی انجام میصورت جایگزین شبیه به

پارامترهای فاصله اطمینان و واریانس معادلات در 

شود.  نیز محاسبه می مقطعبرآورد رویش قطر و سطح 

 R افزار تمامی مراحل بررسی عدم اطمینان نیز در نرم

 (.15انجام شد )

 

 نتایج و بحث

نتایج حاصل از های زمینی:  آمار توصیفی داده

های توصیفی در منطقه موردمطالعه برای  آماره

مشخصه قطر، رویش قطری سالیانه، سطح مقطع و 

سطح مقطع سالیانه نشان داد که مقدار میانگین برای 

مشخصه قطر، رویش قطری سالیانه، درصد رویش 

سالیانه، رویش سطح مقطع سالیانه و درصد قطری 

متر، سانتی 83/53رویش سطح مقطع سالیانه به ترتیب 

مربع و مترسانتی 52/17درصد،  47/15متر، میلی 93/3

                                                
1- Bootstraping 

چنین رویش قطری  درصد به دست آمد. هم 94/30

سالیانه و رویش سطح مقطع سالیانه برای گونه راش، 

مربع مترنتیسا 52/17متر و میلی 93/3به ترتیب 

(. نتایج نشان داد که متوسط 3دست آمد )جدول  به

متر میلی 93/3رویش قطری سالیانه درختان راش 

دست آمد. پژوهشگران مقادیر رویش قطری را برای  به

متر؛ میلی 82/0(، 2003راش پیاویسان و همکاران )

متر، کلانتری و میلی 5/1( 2004لانگینا و همکاران )

دوست  کرممتر؛ میلی 3/5تا  7/4بین  (2016همکاران )

پور و  متر؛ سیاه میلی 4/6تا  4/2( 2005و بنیاد )

متر و بانج  میلی 48/4تا  84/2( 2001همکاران )

 متر میلی 4/5تا  4/4( 2009شفیعی و همکاران )

محاسبه کردند و با توجه به میانگین رویش 

توان متر( میمیلی 93/3شده در این پژوهش ) محاسبه

گیری کرد که مقدار رویش قطری سالیانه در این نتیجه

های داخل کشور مطابقت دارد و پژوهش با پژوهش

 با مطالعات خارج از کشور مطابقت ندارد. علت 

 توان شرایط آب و هوایی و شرایطاین امر را می

اقلیمی، توپوگرافی، تفاوت در وضعیت  و رویشگاهی

  ،19، 18، 23 ،26و نوع توده، سن توده دانست )

 (.5و  32
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درصد رویش  ،سالیانهمقطع سطح رویش ، رویش قطری درصد های قطر، رویش قطری سالیانه، های توصیفی مشخصهآماره -2جدول 

 .درخت راش و سن مقطعسطح 
Table 2. Descriptive statistics of DBH, Annual diameter growth, Annual diameter growth, Annual basal area 

growth, Annual basal area growth and age. 

 تعداد
Number 

 انحراف از معیار
Standard deviation 

 حداکثر
Max 

 حداقل
Min 

 میانگین
Mean 

 مشخصه موردبررسی
Characteristic 

12 8.46 76 44 53.83 
 متر(قطر )سانتی

DBH (cm) 

12 1.18 5.29 1.78 3.93 
 متر( رویش قطری سالیانه )میلی

Annual diameter growth (mm) 

12 4.46 26.02 6.26 15.47 
 درصد رویش قطری سالیانه

Annual diameter growth% (mm) 

12 5.34 26.15 9.25 17.52 
 مترمربع( رویش سطح مقطع سالیانه )سانتی

Annual basal area growth (cm2) 

12 10.63 52.07 12.15 30.94 
 درصد رویش سطح مقطع سالیانه

Annual basal area growth% (cm2) 

12 43.05 243 97 142 
 سن درخت )سال(

Age 

 
مقطع سطح سالیانه رویش قطری و  مقایسه نمودار

  3و  2های در شکل نشانهای مختلف در سال

با افزایش ، (2شکل )با توجه به است.  شده  دادهارائه 

افزایش  قطری سالیانهسن درختان راش رویش 

های در سال و باشدروند صعودی می و داراییابد  می

 50 در) به نقطه اوج خود رسیده است 1960-1950

، سپس روندی نزولی به خود گرفته و به (سالگی

های آخر و در سال است درآمده شکل منحنی نرمال

دیگر با افزایش سن،  عبارت به .شودصفر نزدیک می به

یابد و پس از رویش قطری سالیانه نیز افزایش می

 چنین هم .یابدرسیدن به نقطه اوج دوباره نزول می

چنین نیز  مقطعسطح مقایسه نمودار سالیانه رویش 

مقطع سطح ا افزایش سن درخت، بکه  شوداستنباط می

دیرتر از یابد با این تفاوت که می نیز افزایشدرخت 

به  1985-1995های ، در سالرویش سالیانه قطری

و سپس روندی  (سالگی 120)در  رسدحداکثر می

طور که  . همانگیردنزولی به خود می تابع صورت به

مشاهده شد رویش متوسط قطری زودتر به نقطه اوج 

یکی از دلایل خود رسیده و سپس روند کاهشی دارد. 

هرچه قطر برابر سینه  تواند این باشد کهامر میاین 

مساوی یا مقطع رویش سطح  شود،تر  درخت بیش

باعث  درنتیجهو  شدرویش قطری خواهد تر از  بیش

از رویش قطری به  دیرترمقطع شود رویش سطح می

 (.39) (3شکل برسد )حداکثر خود 

، شده انجامبا توجه به نتایج حاصله در پژوهش 

گیری شد که با افزایش سن درختان راش، چنین نتیجه

رویش سالیانه قطری افزایش و روند صعودی دارد و 

، سپس روندی نزولی خود رسیده استبه نقطه اوج 

توان به خود گرفته است. نمودار سطح مقطع نیز می

نشان داد که با افزایش سن درخت، سطح مقطع 
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ه یابد با این تفاوت کسالیانه درخت نیز افزایش می

و  رسددیرتر از رویش سالیانه قطری به حداکثر می

شود دلیل آن این است که سپس روند آن نزولی می

تر باشد، مقدار رویش سطح  هرچه قطر درخت بیش

تر یا برابر خواهد بود و  مقطع از رویش قطری بیش

شود رویش سطح مقطع دیرتر از درنتیجه باعث می

بدان معنی رویش قطری به حداکثر خود برسد این 

رویش  است تا زمانی که رویش قطری حداکثر نشده

باشد که با نمی پذیر امکانحداکثر سطح مقطع 

(؛ شارما و 2004) زائو و همکاران های پژوهش

( مطابقت 2021) ( و هیو و همکاران2019) همکاران

 .(16و  31، 38) دارد

 موردلازم به ذکر است حداکثر سن درختان 

( 1773-2016سال ) 243در این مطالعه  بررسی

سال و  99. حداقل سن درختان (16 ،38 ،31باشد ) می

 که درصورتیباشد  سال می 142میانگین سنی درختان 

( 2021اران )کدامنه سنی درختان در مطالعه هیو و هم

زیادی در  تأثیر تواند میکه  باشد میسال  38تا  32

 (.16باشد )میانگین رویش قطری سالیانه داشته 

 

 
 

 
 .گونه راش( B( و رویش سطح مقطع سالیانه )سانتیمتر مربع( )A) متر(رویش قطری سالیانه )میلی -3شکل 

Figure 3. Annual diameter growth (mm) (A) and annual basal area growth (cm
2
) (B). 
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با  به بررسی رابطهچنین  هم پژوهش در این

رویش  باابر سینه قطر بربین  سازی مدلاستفاده از 

 Rافزار در نرم سطح مقطعرویش  و قطری سالیانه

. هدف از این مقایسه نشان دادن ارتباط پرداخته شد

متوسط رویش قطری سالیانه و با  قطر برابر سینهبین 

 این است. سالیانهمقطع متوسط رویش سطح 

انجام  4و  3، 2، 1 وسیله چهار مدلبههای  ارزیابی

 ها، مقادیراین مدل در انجام به راین. علاوه شد

RMSE ،RMSE%، R و R
متغیرهای قطر  برای 2

قطر چنین  همو  سالیانه قطری رویش با برابرسینه

 .محاسبه شد سالیانهمقطع سطح  برابرسینه با رویش

شده تفاوت ناچیزی وجود دارد؛  های ارائهبین مدل

های قطر توان گفت که در رابطه مشخصهمی حال بااین

برابر سینه با رویش قطری سالیانه و قطر برابر سینه با 

برآورد بهتری از  1سالیانه، مدل مقطع رویش سطح 

ارائه مقطع ها، برای رویش قطری و سطح سایر مدل

یزان ضریب تبیین برای دهد. نتایج نیز نشان داد ممی

 37/0مشخصه قطر برابر سینه با رویش قطری سالیانه 

مقطع رویش سطح  و برای رویش قطری سالیانه با

 .(4جدول آمد )دست  به 69/0سالیانه 

 
 .برای متغیرهای مختلف برای گونه راش شده ارائه های مدلارزیابی  -3جدول 

Table 3. Evaluation of the proposed models for different variables for beech. 

 ضریب 

 تبیین
R

2 

R 

 درصد میانگین 

 مجذور مربعات خطا
RMSE% 

میانگین مجذور 

 مربعات خطا
RMSE 

 مدل

Model 
 مشخصه موردبررسی

Characteristic 

0.37 0.61 22.74 0.44 Heat capacity 
 متر(میلیسینه )قطر برابر  رویش قطری سالیانه با

Annual diameter growth with DBH (mm) 

0.69 0.83 16.20 2.83 (1) 
 مترمربع(سانتیسینه )قطر برابر  رویش سطح مقطع سالیانه با

Annual basal area with DBH (cm
2
) 

0.34 0.58 23.28 0.45 Hyper bolic 
 متر(میلیسینه )قطر برابر  رویش قطری سالیانه با

Annual diameter growth with DBH (mm) 

0.68 0.82 16.34 2.86 (2) 
 مترمربع(سانتیسینه )قطر برابر  رویش سطح مقطع سالیانه با

Annual basal area with DBH (cm
2
) 

0.27 0.52 24.44 0.48 Modified power 
 متر(میلیسینه )قطر برابر  رویش قطری سالیانه با

Annual diameter growth with DBH (mm) 

0.58 0.76 2058 3.6 (3) 
 مترمربع(سانتیسینه )قطر برابر  رویش سطح مقطع سالیانه با

Annual basal area with DBH (cm
2
) 

0.37 0.61 27.43 0.54 Richard 
 متر(میلیسینه )قطر برابر  رویش قطری سالیانه با

Annual diameter growth with DBH (mm) 

0.68 0.82 19.04 3.3 (4) 
 مترمربع(سانتیسینه )قطر برابر  رویش سطح مقطع سالیانه با

Annual basal area with DBH (cm
2
) 
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 مدل برتر انتخاب شد عنوان به( 1) شده ارائه مدل

به بررسی رابطه مقایسه قطر برابر سینه با رویش  و

نتایج نشان . پرداخته شدبا این مدل قطری سالیانه 

با افزایش قطر برابر سینه، رویش متوسط  کهداد 

  ازآن پسو  یابدافزایش می نیز قطری سالیانه

 بین بالایی همبستگی شود.دارای روندی ثابت می

 افزایش با و شد حاصل قطری سالیانه و رویش قطر

به خود  صعودی سیر نیز قطری رویش قطر، میزان

در این نمودار بعد از  یابد.گیرد و افزایش میمی

به خود روندی ثابت  ،رسیدن رویش به نقطه اوج

از مقایسه قطر برابر سینه با (. 4شکل ) گیردمی

با افزایش  کهرویش سالیانه سطح مقطع نشان داد 

قطر برابر سینه، رویش سالیانه سطح مقطع نیز 

 (.5یابد )شکل افزایش می

(، 2019مطابق با مطالعات شارما و همکاران )

( و اسکلهاس و همکاران 2016سیسالا و همکاران )

سوم تغییرات رویش  ( قطر برابر سینه یک2018)

 دهنده ارتباط قوی  قطری را بیان کند که نشان

 باشد  قطر برابر سینه و رویش قطری سالیانه می

بین قطر های (. نتایج حاصل از آنالیز مدل31 ،29 ،8)

برابر سینه با رویش قطری سالیانه و سطح مقطع و 

چنین ارتباط بین قطر برابر سینه بارویش سطح  هم

مقطع سالیانه نشان داد که ارتباط بین قطر برابر سینه 

های برازش شده های یادشده با مدلبرای مشخصه

ها برآورد نسبت به سایر مدل 1نشان داد مدل شماره 

رویش قطری و سطح مقطع ارائه  بهتری برای تعیین

دهد. میزان ضریب تبیین برای مشخصه قطر برای می

مشخصه قطر برابر سینه با میانگین رویش قطری 

و برای قطر برابر سینه با رویش سطح  37/0سالیانه 

دست آمد؛ که با مطالعات  به 69/0مقطع سالیانه 

( 2021( و هیو و همکاران )2019شارما و همکاران )

مربعات (. میزان جذر میانگین 16 ،31قت دارد )مطاب

برای رویش قطری  پژوهششده در این  خطا حاصل

مارنو و همکاران،  مطالعه باسالیانه در مقایسه 

کننده  باشد که بیان تر می درصد، کم 49/44( 2017)

باشد اما شده در این مطالعه می دقت مدل حاصل

شارما و  میزان ضریب تبیین در مقایسه با مطالعات

( و مارنو 2014(، ژانگ و همکاران )2019همکاران )

باشد که به در نظر  تر می ( کم2017و همکاران، )

گرفتن پارامترهای توده، توپوگرافی و رویشگاهی در 

مدل و استفاده از مدل غیرخطی با اثرات آمیخته 

 (.37، 31، 25گردد )برمی

ن نشان داد که استفاده از مدل چنی نتایج هم

های رویش قطر تواند برآورد مناسبی برای مشخصه می

های زائو و و سطح مقطع داشته باشد که با پژوهش

( و هیو و 2019(؛ شارما و همکاران )2004همکاران )

 .(38 ،31 ،16) ( مطابقت دارد2021همکاران )
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رویش قطری  ،(Aمتر( و منحنی برازش بهترین معادله )متر( در برابر قطر برابر سینه )سانتی)میلیابر نقاط رویش قطری سالیانه  -4شکل 

 .گونه راشبرای  (Bله )برآورد شده با استفاده از بهترین معادرویش قطری سالیانه در برابر  شده مشاهدهمتر( سالیانه )میلی
Figure 4. Cloud of annual diameter growth (mm) points against DBH (cm), and the fit curve of the best 

equation(A), the observed annual diameter growth (mm) versus the estimated annual diameter growth  

using the best equation (B) for beech. 
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( Aمتر( و منحنی برازش بهترین معادله )متر مربع( در برابر قطر برابر سینه )سانتیرویش سطح مقطع سالیانه )سانتیابر نقاط  -5شکل 

( Bدر برابر رویش سطح مقطع سالیانه برآورد شده با استفاده از بهترین معادله ) شده مشاهدهمتر مربع( رویش سطح مقطع سالیانه )سانتی

 .برای گونه راش
Figure 5. Cloud of annual basal area growth (cm

2
) points against DBH (cm), and the fit curve of the best 

equation(A), the observed annual basal area growth (cm
2
) versus the estimated annual diameter growth  

using the best equation (B) for beech. 

 

 :سطح مقطععدم قطعیت در برآورد رویش قطری و 

برای قطر برابر سینه با رویش قطری سالیانه و  1مدل 

مدل برتر انتخاب  عنوان به سالیانه سطح مقطعرویش 

 برای درک اریبی مدلشد. با توجه به این نتیجه 

از برای رویش قطری و سطح مقطع،  شده ارائه

)بوت استرپ( عدم اطمینان  سازی شبیهگیری بازنمونه

 استفاده شد. نتایج نشان داد که فواصل اطمینان 

 برای مشخصه رویش سطح مقطع  درصد 95

عدم اطمینان بین  وتحلیل تجزیهبر اساس سالیانه 

برای  درصد 95فواصل اطمینان بود.  1/20-19/15

 وتحلیل تجزیهمشخصه رویش قطری سالیانه بر اساس 

 (.5جدول ) بود 53/3-35/4عدم اطمینان بین 
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 .برای گونه راش برای مشخصه سطح مقطع، رویش قطری سالیانه و رویش سطح مقطع سالیانه مجدد گیری بازنمونهنتایج  -4جدول 
Table 4. Bootstrap results for the characteristic basal area, Annual diameter growth and annual basal area for beech. 

خطای 

 استاندارد
Standard 

error 

 انحراف معیار
Standard 

deviation 

(5/97 – 5/2) 

گیری  میانگین بازنمونه

 حداکثر()
Bootstrap 

Mean (max) 

(5/97 – 5/2) 

گیری  میانگین بازنمونه

 حداقل()
Bootstrap 

Mean (min) 

میانگین 

 گیری بازنمونه
Bootstrap 

mean 

میانگین 

 واقعی
Real 

mean 

 مشخصه موردبررسی
Characteristic 

1.54 5.34 20.1 15.19 17.53 17.52 
 رویش سطح مقطع سالیانه 

 متر مربع()سانتی
Annual basal area (cm

2
) 

0.32 1.18 4.35 3.53 3.93 3.93 
 متر(رویش قطری سالیانه )میلی

Annual diameter growth (mm) 

 
توان چنین نتیجه گرفت که طبق این جدول می

رویش قطری و رویش  دو مشخصههر  میانگین واقعی

در  گیریبازنمونهسطح مقطع در محدوده میانگین 

 تواندکه میقرار دارد  (5/2 – 5/97اطمینان )فواصل 

بر  یدأیتو  شده انجامانتخاب مناسب مدل  دهنده نشان

همچنین از آزمون عدم  .باشدرا داشته  شده انجاممدل 

اطمینان نیز در برآورد رویش قطری و سطح مقطع 

که نشان داد میانگین واقعی برای مشخصه  استفاده شد

رویش قطری و رویش سطح مقطع در محدوده 

گیری مجدد در فواصل اطمینان میانگین بازنمونه

محکم بر  تأییدیقرار دارد که نشان  (5/2 – 5/97)

 باشد.می شده انجامارائه مدل 

 

 گیری نتیجه

 کردن آماده گیری رویش جنگل،اندازه اصلی هدف

 منابع مدیریت ریزی، برنامه برای اطلاعات دقیق

 ها گیری تصمیماین  که است جنگلی، توسعه و حفاظت

است. با  موجودی جنگل از دقیق اطلاعات نیازمند

با بررسی رویش قطری و سطح مقطع درختان در 

 گیری توان چنین نتیجهتوجه به نتایج حاصله می

کرد که رویش قطری و سطح مقطع سالیانه به ترتیب 

متر مربع حاصل شد و سانتی 52/17متر و میلی 93/3

 69درصد و  37متغیر مستقل  انعنو بهقطر برابر سینه 

درصد تغییرات رویش قطری و سطح مقطع سالیانه 

توان شرایط متفاوت می. کند میراش را تبیین 

ها و معیارهایی را برای ارزیابی رویش شاخص

ها بتوان رویش  درختان ایجاد کرد تا با استفاده از آن

طور دقیق  های هیرکانی را بهدرختان راش جنگل

توان بیان کرد که رویش طورکلی، می بهد. برآورد کر

سایر عوامل مانند تأثیر  تواند تحتقطری می

 های شاخصساختاری توده )مانند تراکم،  های مشخصه

رو  باشد. ازاینرقابتی و غیره(، رویشگاهی و اقلیمی 

ساختاری شود تا در مطالعات آتی، تأثیر پیشنهاد می

توده، رویشگاهی و اقلیمی در برآورد رویش قطری 

با اثرات آمیخته  غیرخطی های مدلسالیانه با استفاده از 

های مناسب بتوان تا با ارائه مدلرا بررسی نمود 

 سطح مقطعرویش قطری و  از تری اطمینان قابلبرآورد 

ارزیابی بنابراین ؛ را برای درختان راش محاسبه نمود

در  درختانصحیح رویش قطر، حجم و سطح مقطع 

مدیریت پایدار، توسعه و  صحیح برای گیری تصمیم

رو  ازاین دارای اهمیت بالایی است.ریزی جنگل  برنامه

منظور افزایش دقت تعیین حجم در شود بهپیشنهاد می
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هیرکانی و در  های گونهبرای سایر  های هیرکانی جنگل

ای برآورد رویش قطری تهیه همناطق مختلف مدل

دقت برآورد موجودی حجمی این  بتوان گردد تا

 تری اطمینان قابلرا بالا برد و برآوردهای  هاجنگل

 حاصل شود.
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