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  1چکیده

تعیین پایداري  منظور بهجنگلی  هاي پاركدرختان در  و نسبت تاج بررسی و مطالعه ضریب قدکشیدگی سابقه و هدف:
ها و ترین علتّ نیز حضور گسترده خانوادهها است. مهمموارد مهم در مدیریت این عرصه ازجملهها در برابر باد  توده

ناپذیري به بار آورد. وسایل نقلیه در این مناطق است که در صورت افتادن درختان ممکن است خسارات جبران
هاي مختلف پارك جنگلی بررسی حساسیت درختان سرپاي کاج تهران در بخش باهدفاین پژوهش  رو ایناز

 عنوان بهچنین تلاش شده است تا مناسب بودن قطر برابر سینه  حصار، نسبت به بادافتادگی انجام شده است. هم سرخه
دو شاخص  عنوان بهتاج و ضریب قدکشیدگی  نسبتبینی هزینه است، براي پیشگیري آن ساده و کممتغیري که اندازه

  مورد ارزیابی قرار گیرد. مهم در تعیین حساسیت درختان به بادافتادگی،
  

پراکنش مناسبی در سرتاسر  که نحوي بهانتخاب شد  کاري جنگلقطعه  14 تعداد ،میدانیبازدید  پس از ها: مواد و روش
تصادفی انتخاب و قطر در ارتفاع برابر سینه، ارتفاع کل،  صورت بهاصله درخت  151 درمجموع .پارك داشته باشند

مستقل براي بررسی  tاز آزمون  .گیري و محاسبه شدارتفاع تنه، ارتفاع تاج، نسبت تاج و ضریب قدکشیدگی اندازه
براي  نیز هاي جنگلی استفاده شد. تحلیل رگرسیونهاي کنار جاده و لکهردیف کاشت شامل روشدر دو  اختلافات

  شد.  انجامنسبت تاج -ضریب قدکشیدگی و همچنین قطر برابر سینه-رابطه قطر برابر سینه سازي مدل
  

 208/0 ها آنمربع و میانگین حجم متر 034/0گیري شده رختان اندازهمیانگین سطح مقطع دبر اساس نتایج،  ها: یافته
 مربع در هکتار ومتر 4/54تا  45/9 هاي کاج به ترتیبمکعب بود. با توجه به تنوع فواصل کاشت، سطح مقطع تودهمتر

متوسط  طور بهضریب قدکشیدگی نتایج نشان داد مکعب در هکتار محاسبه شد. متر 8/332تا  8/57ها  حجم توده
درصد درختان در وضعیت ناپایدار قرار داشتند. متوسط نسبت تاج نیز  7/0 این شاخص ازنظر درصد بوده و 29/57

داري بین  درصد درختان در وضعیت بسیار ناپایدار قرار داشتند. اختلاف معنی 6/2این شاخص،  ازنظر بوده و 557/0
طول تاج، نسبت تاج، ارتفاع تنه و ضریب قدکشیدگی وجود داشت.  ازنظرهاي کنار خیابان  هاي جنگلی و ردیف لکه

                                            
  bnkiani@yazd.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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نسبت تاج - و همچنین قطر برابر سینهضریب قدکشیدگی -هاي قطر برابر سینهداري بر داده مدل خطی برازش معنی
  بود. 17/0و  28/0درصد و مقدار ضریب تبیین  7/11و  13ترتیب  داشته، درصد خطا به

  

در وضعیت پایداري قرار داشته و درصد کمی از  حصار سرخهدرختان کاج الدار در پارك ملی ، درمجموع: گیري نتیجه
اقدامات  تعیین تعیین حداکثر سرعت باد قابل تحمل و منظور به هاي چوببافت نیازمند بررسی بیومکانیکی ها آن

 تنهایی بهتراکم،  ازنظرمتنوع انجام شده  هاي کاري جنگلمتغیر قطر برابر سینه در چنین  هستند. هممانند هرس احتیاطی 
گیري ارتفاع کل و ارتفاع قدکشیدگی و نسبت تاج کافی نیست و علاوه بر آن لازم است اندازه بینی ضریببراي پیش

هاي درختکاري مساحت و شکل لکه تأثیربا توجه  انجام شود. هاي پایداريشاخص بینیو پیش محاسبه منظور بهتاج 
آن به سمت بادهاي غالب منطقه  رأسها به صورت قطره اشکی که شکل لکهدر بروز و شدت بادافتادگی، لازم است 

   هاي پرتردد به حداقل برسد. بادافتادگی در مکان خطردر نظر گرفته شود تا  باشد
  

 نسبت تاج مدیریت پارك، قدکشیدگی، ،کاري جنگلپایداري،  هاي کلیدي: واژه

  
 مقدمه

و توسعه شهرنشینی، از   جمعیتامروزه با افزایش 
ها به تفریح و گردشگري و  یک جهت نیاز انسان

افزایش بازسازي جسم و روح در فضاهاي طبیعی 
یافته و از جهتی دیگر پوشش گیاهی و منابع طبیعی را 

هاي شهري بیش از گذشته مورد  در پالایش آلودگی
). بسط و افزایش فضاهاي 10توجه قرار داده است (

جنگلی علاوه بر لزوم  هاي پاركسبز شهري و 
جانبه مسئولان و مردم، نیازمند  حمایت و فعالیت همه

ب و آگاه به علم راستفاده از متخصصان مج
 هاي پارك). احداث 24باشد ( جنگلداري شهري می

 ازجملهکاشت  هاي مصنوعی دست جنگلی و جنگل
ایجاد تفرجگاه بسیار  منظور بههایی هستند که  طرح

  ). 26باشند ( بااهمیت می
اي در  هاي گسترده کاري جنگل ،رو  در عصر پیش

در  ویژه بهخشک کشورمان  نواحی خشک و نیمه
شمسی آغاز شد.  40در دهه  شهرها کلانامون پیر

حصار که  توان به پارك جنگلی سرخه می ها آن ازجمله
سال از کاشت درختان این پارك  51اینک بیش از 

هاي  ترین گونه ). یکی از مهم10گذرد، اشاره نمود ( می
  یا  شده این پارك، گونه کاج تهران کاري جنگل

است که  ).Pinus eldarica Medwکاج الدار (
درصد از کل درختان کاشته شده در اراضی  60حدود 

را به خود  حصار تهرانملی سرخه مختلف پارك
پارك یک سیماي پوشیده  که طوري بهاختصاص داده، 

  ). 14گیرد ( از کاج را از دوردست به خود می
به دلیل مقاومت به خشکی و سازش زیاد کاج الدار 

کشت  نیز ایران دیگر اکولوژیک، در بسیاري از مناطق
  ). 37و  34، 9شود ( می

در  اقلیمهاي اخیر با توجه به تغییرات  در دهه
هاي طبیعی همچون  جهان، روند اختلالات و آسیب
و متناسب با  گذاشتهتندبادهاي شدید رو به فزونی 

 هاو پارك ها وقوع بادافتادگی درختان در جنگل ،آن
تواند دور از انتظار باشد. رژیم وقوع بادافتادگی  نمی

مانند سایر حوادث طبیعی، بسیار متغیر است و علتّ  
آن نیز گره خوردن شرایط اقلیمی با شرایط 

باشد. بادافتادگی درختان جنگلی  می محلیفیزیوگرافی 
بر هم خوردن  سبب ،در مقیاسی وسیع و با شدت زیاد
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شود که نیاز است  م میهاي اکوسیست برخی جنبه
 به جهتجامعی در خصوص این پدیده  اطلاعات

شناخت و کاهش خسارت ناشی از آن به عمل آید 
تواند منجر به شکستگی  می هاي شدیدبادوزش ). 5(

شود.  ها آنکن شدن  تاج و یا تنه درختان یا ریشه
)22ي، شیوع آفات و ). اگرچه شرایط نامساعد جو

به  ها آن حساسیتختان و ها سبب ضعف در بیماري
هاي انسانی نیز  شک دخالت ا بیشود ام بادافتادگی می

  ). 12ثیرگذار هستند (در آن تأ
هاي مهم در بررسی پایداري شاخصیکی از 

باشد که از  ضریب لاغري یا قدکشیدگی میدرختان، 
نسبت ارتفاع کل به قطر برابر سینه درخت به دست 

 ).3پیرامون درخت است (آید و بیانگر محیط رشد  می
 عنوان به ها پژوهشنسبت تاج در برخی چنین  هم

شاخصی براي تعیین پایداري درخت مورد استفاده 
دهنده  نمایه نسبت تاج نشان). 29( قرار گرفته است

بنیه درخت بوده و یک متغیر مهم زیستگاهی محسوب 
شود. این نمایه، ابزار مهمی در مدیریت جنگل می

آن است و  سازي مدلبینی تولید محصول و براي پیش
از تقسیم طول تاج به ارتفاع کل درخت محاسبه 

شود. درواقع نسبت تاج درصدي از ارتفاع کل  می
   ). 2( باشددرخت است که واجد شاخ و برگ می

هاي انجام شده در خصوص پژوهش ازجمله
  مونیشی و  توان بهضریب قدکشیدگی می

  مود که در مطالعه ) اشاره ن1994چامشاما (
 Pinus patulaخسارت باد بر رویشگاه گونه 

(Schiede ex Schltdl. & Cham)  در تانزانیا بیان
کردند که تنک کردن سبک تا حد زیادي به مقابله با 

کند چراکه این امر منجر به  هاي باد کمک می آسیب
کاهش نسبت ارتفاع به قطر برابر سینه درختان شده 

) در بررسی ضریب 1999متاجی ( ).27است (
قدکشیدگی درختان بخش گرازبن بیان نمود که گونه 

ها داراي ضریب قدکشیدگی  راش نسبت به سایر گونه
) ضریب 2002زاده ( ). عبداالله23بیشتري است (

قدکشیدگی درختان کاج تهران پارك جنگلی لویزان 
تهران را در چهار جهت جغرافیایی اصلی بررسی کرد. 

نشان داد که درختان جهت شرقی همانند نتایج 
ترین و درختان  درختان جهات غربی و شمالی، بیش

ترین میزان ضریب قدکشیدگی را  جهت جنوبی، کم
) 2003اخوان و نمیرانیان ( هاي پژوهش). 1داشتند (

ن نشادر جنگل خیرود بررسی ضریب قدکشیدگی در 
ضریب قدکشیدگی و برسینه اکه بین قطر برداد 

د دارد و جوونمایی ع نواز بطه کاهشی رایک ن ختادر
ده کم توابین ضریب قدکشیدگی با ترداري  معنیبطه را

و همکاران دنیکی ورچنین  هم). 3وجود ندارد (
) در مطالعه خود در یک توده کاج در آلبرتاي 2004(

کانادا نتیجه گرفتند که ضریب قدکشیدگی با میزان 
قیم داشته، در اي مست پوشش رابطه بسته بودن تاج

هاي بسته به علتّ زیاد بودن رشد ارتفاعی و  توده
تر بودن رشد قطري، میزان پایداري در برابر  کم

  ).33تر است ( بادافتادگی کم
پارك در ضریب قدکشیدگی درختان کاج الدار 

) 2005جنگلی قرچک تهران توسط محمودیان (
و در دامنه  68/44در دامنه شرقی که  محاسبه شد

دست آمد. ایشان نتیجه گرفت که  به 12/48 غربی
نیازي به دخالت پرورشی در توده نیست و درختان در 

لوپز و همکاران  ).21مقابل باد و برف پایدار هستند (
ثیر خطرات باد در افتادن درختان أبه بررسی ت) 2009(

هاي شهري در لیسبون پایتخت پرتغال  در محیط
در  انارت به درختپرداختند. نتایج نشان داد که خس

متوسط طول عمر مانند  عواملیمحیط شهري به 
چنین درختان  . همبستگی داردهرس نحوه درختان و 

 .)19( هستند پذیرتر تر نسبت به خطر باد آسیب مسن
بررسی پایداري  ) در2010لوییس و همکاران (
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 ندهاي همسال سوزنی برگ در پرتغال نشان داد توده
که ضریب قدکشیدگی درختان رابطه مستقیم با ریسک 

مورا و کامی .)18( شکستگی ساقه و باد افتادگی دارد
هاي خسارت ناشی از طوفان) 2013همکاران (

را در بازه هاي ژاپن  گرمسیري بر درختان در جنگل
بررسی کرده و بیان نمودند  2007تا  1991 هايسال
توده، ارتفاع توده،  عواملی مانند سن توده، تراکمکه 

ضریب قدکشیدگی در  قطر برابر سینه درخت و 
  و تنک کردن  اثر داشتهشکستگی ناشی از ساقه 

 شودمیمنجر به ایجاد فضاي باز در توده و نفوذ باد 
)15( .  

) پایداري 2013نژاد ( در پژوهش فقاهتی و علوي
خورده بلوط ایرانی  تر دست هاي طبیعی کم جنگل

زاگرس بررسی و میانگین ضریب رویشگاه 
ه و دست آمد درصد به 60/25قدکشیدگی بلوط ایرانی 

 وضعیت توده ازلحاظ پایداري، مطلوب ارزیابی شد
 هاي کاري جنگل) در 2016(کیانی و نادي  ).11(

رود ضریب قدکشیدگی درختان  زاینده سدمجاور 
کبوده و چنار را بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند 

کم  مطالعه موردهاي میزان پایداري براي تودهکه 
 ویژه بهشناسی  جنگل عملیاتاجراي  بنابراین ،است

را براي افزایش مقاومت در مقابل  تنک کردن
  . )17( بادافتادگی توصیه نمودند

در پژوهش دیگري مقدار ضریب قدکشیدگی 
) 2016( الاسلامی بزرگی و شیخدرختان راش توسط 

کلا مازندران بررسی شد و به هاي حاجی در جنگل
این نتیجه رسید که با افزایش سن و رویش قطري، بر 

. ضریب )6( گرددپایداري درخت افزوده می
هاي ارسباران توسط  قدکشیدگی درختان در جنگل

ررسی شد. نتایج نشان ب) 2017و همکاران (فر  ساسانی
شده  داد میزان ضریب قدکشیدگی در منطقه حفاظت

خیلی یدار و در منطقه غیر حفاظتی در رده در رده ناپا

و همکاران راد . در پژوهش )35(قرار دارد  ناپایدار
درختی آبیاري   گونه 11) ضریب قدکشیدگی 2018(

شده با پساب در شرایط اقلیمی خشک شهر یزد 
لدار که گونه کاج ا شد و به این نتیجه رسیدبررسی 

و  رشیندل. )32(ضریب قدکشیدگی مناسبی دارد 
کاج اسکاتلندي  حساسیت به ارزیابی) 2020کلاب (
باد در منطقه مرزي بین فرانسه و آلمان  در برابر

با افزایش ارتفاع نشان داد که  ایشان پرداختند. نتایج
تر  تاج بیش مختلف هايقسمت سرعت باد در ،درخت

 ،دنتر باشهاي درخت قويهرچه ریشه شود امامی
  . )36( تر است کم اثر باد خطر آسیب دیدن در

 عنوان بهدرختان  و نسبت تاج ضریب قدکشیدگی
د نرو شاخص مقاومت در برابر بادافتادگی به کار می

این دو شاخص بررسی و مطالعه  اهمیت. )3، 27(
جنگلی جهت تعیین پایداري  هاي پاركدرختان  براي
ترین  شود. مهم ی میها در برابر باد امري لازم تلقّ توده

ها و وسایل نقلیه در حضور گسترده خانوادهت نیز علّ
این مناطق است که در صورت افتادن درختان ممکن 

علاوه،  هب ناپذیري را به بار آورد.است خسارات جبران
کاشت، به هاي دستحفاظت از درختان و جنگل

سازگان شهري نیز ها در بومجهت نقش اکولوژیک آن
 هدف باوهش این پژ رو  این از بسیار اهمیت دارد.

ر بررسی حساسیت درختان سرپاي کاج تهران د
حصار، نسبت  هاي مختلف پارك جنگلی سرخهبخش

چنین تلاش  به رویداد بادافتادگی انجام شده است. هم
ري متغی عنوان بهتا مناسب بودن قطر برابر سینه  هشد

هزینه است، براي گیري آن ساده و کمکه اندازه
 هم مورد ارزیابی قرار گیرد.مدو شاخص بینی این  پیش

برآوردي از سطح مقطع و حجم در مقیاس  حال درعین
  درخت و در واحد سطح ارائه شده است.  تک
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  ها مواد و روش
با  حصار پارك جنگلی سرخه: مطالعه موردمنطقه 

غربی، در -با امتداد شرقی سال 50قدمتی بیش از 
هکتار  540قالب یک مجموعه و با مساحتی بالغ بر 

، در این منطقهدر شرق شهر تهران استقرار یافته است. 
طول  51◦ 35´تا  51◦ 30´ محدوده جغرافیایی بین

عرض شمالی قرار  35◦ 44´تا  35◦ 42´ شرقی و
متر، حداقل  1881حداکثر ارتفاع منطقه گرفته است. 

متوسط وزنی آن از ارتفاع متر و  1288ارتفاع آن 
کاري شده  سطح جنگل. متر است 6/1477سطح دریا 

موجود آن  وضعیتحصار یا به عبارتی  پارك سرخه
هایی در  باشد که با کاشت عرصه کتار میه 410معادل 

  بارش سالانه باشد.  جنوب پارك در حال افزایش می
هاي  ) ایستگاه1368- 1398ساله ( 30بر اساس آمار 

 8/259و  3/236برابر به ترتیب  دوشان تپهمهرآباد و 
 مطالعه موردمتر و متوسط بارندگی سالانه منطقه  میلی

متر برآورد گردید.  میلی 2/334باران  نقشه هم بر اساس
گراد  درجه سانتی 6/12میانگین درجه حرارت سالانه 

داکثر و حداقل مطلق آن به ترتیب بوده و مقادیر ح
ازنظر  همنطقاین گراد هستند.  سانتی  درجه -12+ و 43

روش دومارتن داراي اقلیم خشک و  بر اساس اقلیمی
خشک سرد  نیمهداراي اقلیم روش آمبرژه  بر اساس

طولانی   باشد که طول دوره خشکی در آن نسبتاً می
   ).14( رسد ماه در سال میشش و حداقل به بوده 

هاي  هقرار داشتن این پارك در روي دامنه تپ
بین رودخانه و کوهستان منجر به حرکت و  ارتفاع کم

جریان ملایم هوا در روز از دشت به کوه و در شب 
که این  گردد. ضمن این از کوه به دشت می برعکس

تأثیر بادهاي معروف به باد شهریار که  منطقه تحت
فصول باشد در  می بیغر جنوبغالب آن جهت 

باد غالب منطقه در فصل  تابستان و پاییز قرار دارد.
شرقی بوده و در بقیه  بهار و پاییز در جهت شمال

در باشد. شیب  فصول سال در جهت جنوب غربی می

% نیز 30% تا بیش از 15- 5محدوده پارك متغیر و بین 
 ازو رسی -لومی تا شنی-باشد. بافت خاك شنی می
حاصلخیزي و ظرفیت نگهداري آب در خاك، در  نظر

 ماهورها تپهها و  و پاي دامنه دار شیبهاي  بخش
شیب در حد متوسط  ضعیف و در مناطق پست و کم

  ). 14باشد ( تا خوب می
 1398نخست بازدید میدانی در زمستان : روش تحقیق

که برخی  کاري جنگلقطعه  14از پارك انجام و 
ردیف کنار  صورت بهلکه جنگلی و برخی  صورت به

برداري انتخاب شد خیابان بودند جهت نمونه
برداري پراکنش مناسبی در هاي نمونهمحل که نحوي به

هاي در هر قطعه، ردیف سرتاسر پارك داشته باشند.
 طور بهگذاري و یک ردیف شماره کاري جنگل

فواصل کاشت در  تصادفی براي برداشت انتخاب شد.
گیري قرار ها با متر نواري مورد اندازهتمامی لکه

از به میانگین فواصل، تراکم کاشت نیز با محاس گرفت.
گیري تعداد درختان اندازهتعیین گردید.  1طریق رابطه 
اصله درخت بود. براي  151 درمجموعها شده در لکه

هر درخت قطر در ارتفاع برابر سینه با نوار قطرسنج 
گیري شد. ارتفاع کل و ارتفاع تنه درختان با اندازه
گیري شد. با متر اندازهت دسیسنج سونتو تا دقّشیب

کسر نمودن این دو، ارتفاع تاج و با تقسیم ارتفاع تاج 
به ارتفاع کل، نسبت تاج محاسبه شد. ضریب 

 مورد محاسبه قرار گرفت 2قدکشیدگی با کمک رابطه 
)16( :  
  
)1    (                                    2s  /10000  =D 
  
)2 (                                           dbh  /h  =ρ 
  

ارتفاع کل درخت  hضریب قدکشیدگی،  ρ که در آن،
  ، متردو برحسب  قطر برابر سینه درخت هر dbhو 
s  فاصله متوسط بین درختان بر حسب متر وD  تراکم
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هستند. درختان توده بر حسب تعداد درخت در هکتار 
جزو طبقه  100بیش از با مقادیر ضریب قدکشیدگی 

تر از  در کلاسه ناپایدار و کم 80-100کاملاً ناپایدار، 
بندي  طبقه). 20( گیرنددر کلاسه پایدار قرار می 80

تواند بر اساس نسبت تاج نیز انجام شود. پایداري می
 3/0تر از  به این صورت که درختان با نسبت تاج کم

در کلاسه ناپایدار،  3/0-5/0ناپایدار،  در کلاسه کاملاً
در کلاسه  62/0در کلاسه پایدار و بیش از  62/0-5/0

). سطح مقطع درختان 29گیرند (پایدار قرار می کاملاً
بر اساس قطر تنه در ارتفاع برابر سینه (فرمول 
مساحت دایره) محاسبه و براي تعیین حجم نیز از 

م برحسب متر حج Vاستفاده شد که در آن  3رابطه 
 ارتفاع کل درخت هر hقطر برابر سینه و  dمکعب، 

  ). 17دو برحسب متر هستند (
  
)3(                                    h ×  2d  ×4/0  =V  
  

   SPSS 21 افزار نرمها با تجزیه و تحلیل داده
-ها با آزمون کلموگروفداده انجام شد. ابتدا نرمالیته

شد. درخصوص متغیر ضریب اسمیرنوف بررسی 
رمال کردن ی براي نلگاریتم تبدیلقدکشیدگی، از 

رسی همگنی شد. براي بر استفادهها توزیع داده
 tون استفاده شد. از آزمون ها از آزمون لیواریانس

مستقل براي بررسی اختلافات و مشخص نمودن فرم 
مقایسه ردیفی) استفاده شد.  اي یاکاشت برتر (لکه

به علت نرمال  ،طول تاج درختان در دو فرم کاشت
ویتنی انجام شد. -ها، با آزمون مننشدن توزیع داده

رابطه قطر برابر سینه با ضریب قدکشیدگی و نسبت 
تاج با تحلیل رگرسیون خطی مورد بررسی قرار 

ها  درصد داده 30ها از گرفت. براي اعتبار سنجی مدل

تفاده شد و اختلاف مقدار ثابت و شیب خط با اس
آماري مورد  ازنظر General Linear Modelرویه 

شاخص  عنوان بهتبیین بررسی قرار گرفت. ضریب 
بینی مدل و ریشه میانگین نرمال شده  قدرت پیش

 صحتشاخص  عنوان به) NRMSE( مربعات خطا
  مدل مورد استفاده قرار گرفت.

  
  و بحث نتایج

هاي مختلف درختان کاج الدار در بخشفاصله 
گیري شد. بر این اساس متر اندازه 6تا  5/2پارك بین 

  پایه در هکتار  1600تا  278ها تراکم این توده
گیري رختان اندازهط سطح مقطع دخواهد بود. متوس

 208/0 ها آنط حجم مربع و متوسمتر 034/0شده 
 ترتیب سطح مقطع مکعب محاسبه شد. بدینمتر

 مربع در هکتار و متر 4/54تا  45/9 بینهاي کاج  توده
مکعب در هکتار  متر 8/332تا  8/57بین ها حجم توده

نمودار فراوانی درختان در طبقات  1خواهد بود. شکل 
دهد. با توجه به  را نشان می يمتر قطري پنج سانتی
همسال است.  توان گفت توده نسبتاً شکل نمودار می

 20درختان در طبقه قطري  ترین فراوانی بیش
 40و  5ترین فراوانی در طبقات قطري  متر و کم سانتی
البته در مورد این که آیا  متر مشاهده شد. سانتی
صورت همزمان انجام شده یا در طول ها بهکاشت

بوده و مواردي از این قبیل اطلاعاتی  هاي مختلفسال
ممکن است . در برخی قطعات در دست نیست

هاي متفاوت مراقبت و و روشواکاري انجام شده 
 1شکل  در هر صورتنگهداري اجرا شده باشد. 

را در  نمودار پراکنش درختان در طبقات قطري
 دهد. وضعیت فعلی نشان می
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  .يمتر نمودار فراوانی درختان در طبقات قطري پنج سانتی -1شکل 

Figure 1. Histogram of trees in five centimeters diameter classes. 
 

شوند.  دیده می 1رها در جدول وصیفی متغیهاي ت آماره
در مورد  برداري گونه که مشخص است اشتباه نمونه همان

درصد بوده که  10تر از حد مجاز  تمامی صفات کم
است.  شده برداشتکافی بودن تعداد نمونه  بیانگر

درصد  29/57ط متوس طور بهضریب قدکشیدگی 
پایدار بودن درختان  دهنده نشاندست آمده که  به
دهد که  میانگین است. اما حداکثر آن نشان می صورت به

  ناپایدار نیز در توده وجود دارند. درختان کاملاً
 

 .شده درختان نمونه گیري ي اندازهمتغیرهاهاي توصیفی  آماره -1ول جد
Table 1. Descriptive statistics of the variables for sampled trees. 

  صفت
Variable 

 نمونه تعداد
Sample 

size 

 کمینه
Minimum  

 بیشینه
Maximum 

 میانگین
Mean 

 معیار انحراف
Standard 
deviation 

برداري  اشتباه نمونه
Sampling error 

(%) 
  ارتفاع کل (متر)

Total height (m) 
151 5.16 18.75 10.79 3.01 4.49 

 متر) (سانتی قطر برابر سینه
Diameter at breast height (cm) 

151 5.73 41.4 19.84 6.48 5.25 

 مربع)سطح مقطع (متر
Basal area (m2) 

151 0.003 0.125 0.034 0.023 10.7 

 مکعب)(مترحجم 
Volume (m3) 

151 0.009 1.285 0.208 0.187 14.4 

 ارتفاع تنه (متر)
Trunk height (m) 

151 1.2 10.35 4.5 1.77 6.35 

 طول تاج (متر)
Crown length (m) 

151 1.32 15.75 6.29 2.47 6.32 

 نسبت تاج
Crown ratio 

151 0.244 0.869 0.577 0.129 3.61 

 ضریب قدکشیدگی (درصد)
Slenderness coefficient (%) 

151 25.36 126.9 57.29 15.98 4.48 
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گرفتن طبقات پایداري بر اساس ضریب  در نظربا 
قدکشیدگی، فراوانی درختان در این طبقات محاسبه 

درصد درختان در  3/93شد نتایج نشان داد که 
 3/5پایدار قرار دارند. سهم درختان ناپایدار  وضعیت

در درصد بود. با  3/1ناپایدار  درصد و درختان کاملاً
گرفتن طبقات پایداري بر اساس نسبت تاج، نتایج  نظر

 درصد درختان در وضعیت کاملاً 1/37نشان داد که 
درصد در وضعیت پایدار قرار دارند.  8/35پایدار و 

 درصد و درختان کاملاً 5/24سهم درختان ناپایدار 
حسنی و  پژوهشنتایج درصد بود.  6/2ناپایدار 
) نشان داد که گونه کاج الدار نسبت به 2011سینکی (

 بیشتریناي، سرو زربین و نوش هاي سرو نقره گونه
انیکی باد در مناطق توانایی را در مقابل تنش مک
تر و  هاي نامبرده مقاوم خشک دارد و نسبت به گونه

رو فاصله   ). در پژوهش پیش13سازگارتر است (
هاي مختلف  درختان کاج الدار از یکدیگر در قسمت

هایی  متر به دست آمد. در قسمت 6الی  5/2پارك بین 
تر بود (تعداد  که فاصله درختان کاشته شده کم

تر  و باریک تر کشیده قدتر)، درختان  هاي بیش پایه
) 2016بودند. در پژوهش چرکزي و همکاران (
و  8/59میانگین ضریب قدکشیدگی براي کاج بروسیا 

به دست آمده و مشخص شد  40/68براي گونه زربین 
 ).7تر از گونه زربین بود ( که پایداري کاج بروسیا بیش

لی ) در پارك جنگ2002زاده ( عبداالله پژوهشدر 
لویزان، میانگین ضریب قدکشیدگی براي کاج الدار 

دهد درختان کاج در به دست آمد که نشان می 8/36
تر در معرض استرس  بیش حصار سرخهپارك جنگلی 
  .)1( باد قرار دارند

متغیر نسبت تاج یک متغیر زیستگاهی بوده و 
باشد. این  می ها پژوهشترین ویژگی تاج در اغلب  مهم

درخت است و براي  بنیهصفت بیانگر قدرت و 
). در این 4ود (رتوصیف اندازه تاج درختان به کار می

 57/0بت تاج درختان کاج الدار پژوهش میانگین نس

متوسط بیش از  طور بهدهد دست آمد که نشان می به
نصف ارتفاع درختان به تاج اختصاص یافته است. 

) درختانی که  2019گرابارنیک ( طبق نظر پومرنینگ و
) بنیهباشد قدرت حیاتی ( 5/0بیش از  ها آننسبت تاج 

 1/27ها نشان داد که ). بررسی30زیاد خواهند داشت (
درصد درختان کاج الدار در پارك جنگلی 

نسبت تاج در طبقه ناپایدار قرار  ازنظرحصار  سرخه
متوسط تا ضعیف است. پیشنهاد  ها آن بنیهدارند و 

قرار شود براي درختانی که در وضعیت ناپایدار  می
درخت با دستگاه  هايدارند وضعیت سلامت بافت

مورد  )28(توموتري که مبتنی بر امواج صوتی است 
ارزیابی و در صورت وجود پوسیدگی نسبت به اتخاذ 

  تدابیر احتیاطی اقدام شود.
تقل را براي مقایسه مس tنتایج آزمون  2جدول 

هاي  هاي جنگلی و ردیف مشخصات درختان بین لکه
گونه که  دهد. همان درختی کنار خیابان نشان می
هاي  داري بین لکهمشخص است اختلاف معنی

نسبت تاج،  ازنظرهاي کنار خیابان جنگلی و ردیف
درختان  ارتفاع تنه و ضریب قدکشیدگی وجود دارد.

علت برخورداري از  ردیفی به صورت بهکاشته شده 
تر و ضریب  تر، نسبت تاج بیش نور بیشتر و رقابت کم

تر مستعد بادافتادگی  تري داشته و کم قدکشیدگی کم
اي هاي لکه هستند. البته باید توجه داشت که در کشت

تر مربوط به درختان حاشیه  احتمال بادافتادگی بیش
ه اهمیت ها شکل لکها خواهد بود. در این بخش لکه

زیادي در پیشگیري از بادافتادگی دارد. در این زمینه 
) نشان داده 2010مکسل و همکاران ( هاي پژوهش

هاي درختی شکل بیضی داشته و است که اگر لکه
محور بزرگ بیضی در جهت بادهاي غالب منطقه 

چنین  . همهد یافتابادافتادگی کاهش خو خطرباشد، 
 خطربتی در کاهش ها، اثر مثافزایش اندازه لکه

  ). 25( بادافتادگی دارد
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  .هاي جنگلی مستقل براي مقایسه مشخصات درختان کنار جاده و درختان داخل لکه tنتایج آزمون  -2جدول 
Table 2. Independent t-test results to compare the characteristics of roadside trees and trees within forest patches. 

  

  نسبت تاج
Crown ratio 

  ارتفاع تنه
Trunk height 

  ضریب قد کشیدگی
Slenderness coefficient 

t  درجه آزادي 
d.f. 

  میانگین
Mean 

t  درجه آزادي 
d.f. 

  میانگین
Mean 

t  درجه آزادي 
d.f. 

  میانگین
Mean 

  جنگلی هاي لکه
Forest patches  

-4.702** 149  
54.6b  

4.219**  149  
4.8a  

3.598**  149  
59.7a  

  جاده کنار
Roadside  

64.7a 3.7b  51.6b  

  
ه به نرمال توج خصوص صفت طول تاج با در

ویتنی براي مقایسه -ها از آزمون من نبودن توزیع داده
دار  اختلاف معنی بیانگردو گروه استفاده شد. نتایج 

. درختان کنار جاده )p-value=  018/0( بود ها آنبین 
  ).3تري داشتند (جدول  طول تاج بیش

  
 .طول تاج ازنظرهاي جنگلی  ویتنی براي مقایسه درختان کنار جاده و درختان داخل لکه-نتایج آزمون من -3جدول 

Table 3. Man-Whitney test results for comparison of roadside trees and trees in forest patches in terms of 
crown length. 

  کاشت روش
Planting method 

 آماره آزمون
Z  

 تعداد
n 

 میانگین
Mean  

  جنگلیهاي  لکه
Forest patches 

-2.375**  
105  6.11b  

  جاده کنار
Road side  

46 6.71a  

  
تحلیل رگرسیون نشان داد که مدل خطی در سطح 

هاي قطر برابر  داري بر داده برازش معنی یک درصد
براي  NRMSEضریب قدکشیدگی دارد. مقدار -سینه

دهنده یک  درصد بود که نشان 13این مدل برابر با 
چنین مقدار  است. هم صحت نظر ازمدل خوب 

ا تنه دهد بود که نشان می 28/0ضریب تبیین برابر با 
قطر برابر  تأثیر درصد تغییرات این صفت تحت 28

 اخوان و نمیرانیان هاي پژوهشدر سینه قرار دارند. 
در جنگل بررسی ضریب قدکشیدگی در  )2003(

ضریب و برسینه اکه بین قطر برن داد نشاخیرود 
نمایی ع نواز بطه کاهشی رایک ن ختادرقدکشیدگی 

ریب قدکشیدگی بین ض داري معنیبطه د دارد و راجوو
دیگر نیز  هاي پژوهش. )3( ده وجود نداردکم توابا تر

که بین ضریب قدکشیدگی درختان و  اند دادهنشان 
). 12وجود دارد ( داري معنیمیزان بادافتادگی ارتباط 

) در مورد کاج 2005و همکاران (کائوچی  هاي بررسی
P. pinaster (Ait)  در غرب اروپا نشان داد که با

افزایش تراکم، ضریب قد کشیدگی افزایش و 
 شودتر می حساسیت به باد افتادگی در درختان بیش

)8(.  
داري  برازش معنی یک درصدمدل خطی در سطح 

نسبت تاج داشت. مقدار -هاي قطر برابر سینه بر داده
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NRMSE  درصد و مقدار  7/11براي این مدل برابر با
دهد تنها  بود که نشان می 17/0ضریب تبیین برابر با 

قطر برابر  تأثیر درصد تغییرات این صفت تحت 17
ارتفاع درختان نیز در تعیین  درهرحالسینه قرار دارند. 

تراکم  تأثیر این ضرایب نقش داشته که خود تحت
رتفاع از سطح دریا کاشت، آمیختگی، شیب، جهت و ا

و حاصلخیزي خاك قرار دارد. باید توجه داشت که 
متغیرهاي دیگري مانند تراکم  تأثیر نسبت تاج تحت

قرار  تأثیر کاشت و آمیختگی که رژیم نوري را تحت
دهد و شرایط رقابتی داخل توده نیز قرار دارد. در می

) نیز قطر برابر سینه 2018پژوهش امیري و کیانی (

درصد از تغییرات نسبت تاج را براي  33ت تنها توانس
که این نسبت  بیان نمودبینی کند و  درختان بنه پیش

 چنتایج پر). 4متغیرهاي متعددي قرار دارد ( تأثیر تحت
) در بررسی اندازه تاج و نیاز به 2015و همکاران (

شهري جنوب آلمان  هاي پاركدر  ها گونهفضا براي 
مستقیمی بر  تأثیرنشان دادند که اندازه تاج درخت 

روي رشد درخت و خطراتی که باد براي درخت دارد 
هاي بزرگ در یک  ، درختان با تاجکه نحوي بهگذارد  می

تر بوده و در برابر باد  قطر مشخص داراي ارتفاع کم
  .)31( هستند تر مقاوم

  
  .ها درصد داده 70ضریب قدکشیدگی با -رابطه قطر سازي مدلنتایج بررسی و  -4جدول 

Table 4. Results of investigating and modeling of the diameter-slenderness index relation with 70% of the data. 

 متغیر وابسته
Dependent variable 

  اجزاي مدل
Model components 

 ضرایب مدل
Model parameters 

t  P-value  
B  اشتباه معیار 

Standard error  

 ضریب قدکشیدگی
Slenderness coefficient 

  مقدار ثابت
Constant  

83.266 4.093 20.342 0.000 

 قطر برابر سینه (متر)
Diameter at breast height (m) 

-129.086 19.770 -6.529 0.000 

 نسبت تاج
Crown ratio 

  مقدار ثابت
Constant 

41.005 3.108 13.193 0.000 

 قطر برابر سینه (متر)
Diameter at breast height (m) 

84.164 14.895 5.651 0.000 

 
نتایج اعتبارسنجی مدل نشان داد که اختلاف 

مقدار ثابت و نیز شیب خط بین دو  ازنظرداري  معنی
هاي  هاي آزمون و داده مدل برازش شده بر داده

تر  بیش). 6و  5 هاي اعتبارسنجی وجود ندارد (جدول
در مواردي که پررنگ  05/0از  p-valueبودن مقادیر 

 دار بین دو مدلدهنده عدم تفاوت معنی شده، نشان
از نظر مقدار ثابت و شیب  و اعتبارسنجی برازش شده
مقدار ضریب تبیین براي رابطه دو مدل خط است. 

 73/0ترتیب  براي ضریب قدکشیدگی و نسبت تاج به
 دست آمد.  به 67/0و 

 
  
  



 بهمن کیانی و رامتین مددي
 

47 

  .بینی ضریب قدکشیدگی براي پیش ها درصد داده 30نتایج اعتبارسنجی مدل با  -5جدول 
Table 5. Model validation results with 30% of the data for predicting slenderness coefficient.  

  منابع تغییرات
Sources of variations 

 درجه آزادي
d.f. 

 میانگین مربعات
Mean squares 

F P-value 

  مقدار ثابت
Constant 

1 295556.77 1783.7 0.000 

 قطر برابر سینه
Diameter at breast height  

64 400.30 2.416 0.000 

 گروه
group  

1 44.83 0.271 0.605 

 گروه × قطر برابر سینه

Diameter at breast height × group 23 120.19 0.725 0.802 

 خطا
error 

62 165.69   

  
 

  بینی نسبت تاج. ها براي پیش درصد داده 30نتایج اعتبارسنجی مدل با  -6جدول 
Table 6. Model validation results with 30% of the data for predicting crown ratio. 

  منابع تغییرات
Sources of variations 

 درجه آزادي
d.f. 

 میانگین مربعات
Mean squares 

F P-value 

  مقدار ثابت
Constant 

1 332396.58 2457.85 0.000 

 قطر برابر سینه
Diameter at breast height  

64 206.88 1.530 0.047 

 گروه
group 

1 0.22 0.002 0.967 

 گروه × قطر برابر سینه
Diameter at breast height × group 23 156.52 1.157 0.316 

 خطا
error 

62 135.23   

  
ر قطر برابر نمودار پراکنش رابطه دو متغی 2شکل 

هاي  ضریب قدکشیدگی را براي دو سري داده-سینه
دهد. با توجه به شکل  آزمون و اعتبارسنجی نشان می

هاي اعتبارسنجی در محدوده  شود که داده مشخص می
متناسب با  ها آنهاي آزمون قرار داشته و تغییرات  داده

  تغییرات یکدیگر است.
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  .بینی ضریب قدکشیدگی (بالا) و نسبت تاج (پایین) پیش منظور بهبررسی انطباق دو مجموعه داده آزمون و اعتبارسنجی  -2شکل 

Figure 2. Investigating the conformity of the two sets of test and validation data in order to predict the 
slenderness coefficient (top) and the crown ratio (bottom). 

  
) به بررسی برخی عوامل 2017گلپور ( پژوهشدر 

شدن  کن ریشهدر بادافتادگی و  مؤثراکولوژیک 
درختان در حوزه غرب هراز پرداخته شد. نتایج نشان 

ي داراي ریشه ها گونهتر در  داد که بادافتادگی، بیش
با زهکشی پایینی  عمق کم هاي خاكو در  عمق کم

. بر این اساس با رعایت ارتفاع )12( افتداتفاق می
هرس مناسب و در دسترس قرار دادن فضاي کافی 
براي رشد ریشه و تاج، امکان بادافتادگی در مورد 

رسد که در مدیریت پارك لازم به حداقل می ها آن
  است این موارد مورد توجه قرار گیرند.

  ي کلیگیر نتیجه
رختان د که نتایج این پژوهش نشان داد طورکلی به

حصار به لحاظ مقاومت  کاج الدار پارك جنگلی سرخه
به بادافتادگی، پایداري مناسبی داشته و توانایی خوبی 
براي مقابله با بادافتادگی دارند. البته تعداد کمی از 

ه به کوتاهی نسبت تاج و کم بودن درختان با توج
نسبت ارتفاع به قطر، مستعد بادافتادگی بوده و بهتر 

مورد بررسی بیومکانیکی قرار گیرند تا حداکثر است 
مشخص و اقدامات  ها آنتحمل توسط  سرعت باد قابل

چنین این  هم .مشخص شوند موردنیازاحتیاطی 
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پژوهش نشان داد که متغیر قطر برابر سینه در 
تراکم،  ازنظرمتنوع انجام شده  هاي کاري گلجن
بینی ضریب قدکشیدگی و نسبت براي پیش تنهایی به

گیري  تاج کافی نیست و علاوه بر آن لازم است اندازه
تعیین ضریب  منظور بهارتفاع کل و ارتفاع تاج 

با توجه به قدکشیدگی و نسبت تاج انجام شود. 
پیشنهاد دست آمده در سایر کشورها،  تجربیات به

جنگلی  هاي پاركهاي درختی در شود شکل لکه می

صورت قطره اشکی که رأس آن به سمت بادهاي  به
 خطر تاغالب منطقه باشد در نظر گرفته شود 

هاي پرتردد به حداقل برسد.  بادافتادگی در مکان
ها، هاي آتی یا واکاريچنین بهتر است در کاشت هم

ظر گرفته شده یا به ن تر در فواصل کاشت از ابتدا بیش
مرور تنک کردن براي ایجاد فرم پایدار در درختان 

  مدنظر قرار گیرد. 
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Abstract1 
Background and Objectives: Study of slenderness coefficient and crown ratio of trees in forest 
parks to determine the stability of the stands against the wind is one of the important issues in 
the park management. The most important reason is the intensive presence of people and 
vehicles in these areas, which can cause irreparable damage if trees fall. Therefore, this study 
was conducted to investigate the sensitivity of Elder pine trees in different parts of Sorkheh 
Hesar Forest Park to wind throw. Attempts have also been made to evaluate the suitability of 
diameter at breast height, as a variable that is simple and inexpensive to measure, to predict the 
crown ratio and slenderness coefficient as two important indicators for determining the 
susceptibility of trees to wind throw.  
 
Materials and Methods: After a field survey, 14 patches were selected for sampling so that 
sampling sites were well distributed throughout the park. A total of 151 trees were randomly 
selected and their diameter at breast height, total height, trunk height, slenderness index and 
canopy ratio were calculated. Independent t-test was used to examine differences between tree 
lines and patches. Regression analysis was also performed to model the relationship between 
diameter-slenderness index as well as diameter-crown ratio.  
 
Results: Based on the results, the average basal area of the measured trees was 0.034 m2 and 
their average volume was 0.208 m3. Considering the variety of planting spaces, basal area and 
volume of pine stands were calculated 9.45-54.4 m2. ha-1, and 57.8-332.8 m3 ha-1, respectively. 
The results showed that the average slenderness index was 57.29% and that 0.7% of the trees 
were in unstable conditions. The average crown ratio was 0.557 and based on this index, 2.6% 
of trees were unstable. There was a significant difference between the forest patches and the tree 
lines along the streets in terms of crown length, canopy ratio, trunk height, and slenderness 
index. The linear model had a significant fitting to the data of diameter-slenderness index  
as well as diameter-crown ratio, with error percentage of 13 and 11.7% and coefficient of 
determination of 0.28 and 0.17, respectively.  
 
Conclusion: In general, pine trees in Sorkheh Hesar National Park are in a stable condition and 
a small percentage of them need biomechanical study of wood tissues in order to determine the 
maximum tolerable wind speed and take precautions such as pruning. Also, diameter at the 
breast height in various plantings in terms of density, alone is not enough to predict the 
slenderness coefficient and the crown ratio of the trees. It is necessary to measure the total 
height and crown height of the trees to determine the slenderness coefficient and crown ratio. 
Due to the effect of the area and shape of tree patches in the incidence and severity of wind 
throw, it is necessary to consider the shape of the spots as a teardrop that is directed towards the 
prevailing winds in the region to minimize the risk of falling in busy places. 
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