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Background and Objectives: Natural disturbances caused by canopy gaps 

play a crucial role in forest dynamic processes and help preserve 

biodiversity, influence nutrient cycles, and maintain the complex structure 

of the forests. Analyzing the characteristics of canopy gaps is necessary to 
improve our understanding of temporal and spatial changes in the forest 

canopy and plays an important role in the future management of forest 

ecosystems. This study was conducted to analyze the canopy gap dynamics 

in plantation coniferous forests in Golestan province over a period of nine 

years using remote sensing data. 

 

Materials and Methods: UAV images were taken and processed in a part 

of plantation conifer masses of Arab Dagh in 2019. In addition, aerial 

digital camera images taken in 2013 from the Army's Geographical 

Organization were received and processed. In the first step, the 

identification and preparation of the canopy gaps map was done using the 
object-based classification method. To evaluate the correctness and 

accuracy of the maps, the centers and boundaries of several canopy gaps 

were taken using a differential global positioning device, and some were 

prepared on the orthomosaic image and CHM. In the second step, 1345 

lights were extracted from the classified map of aerial digital camera 

images, and 1058 canopy gaps were extracted from the classified map of 

the UAV, which had the highest accuracy, and the characteristics of the 

canopy gaps were obtained at each time point. In the third step, by crossing 

the classified maps of aerial digital camera and drone images, which had 

the highest accuracy. The dynamics of the gaps were analyzed by 

calculating the characteristics of gap formation rate, gap closure rate, gap 

expansion rate, gap reduction rate, and gap number increase rate. Finally, 
to statistically analyze the data, first, their normality was checked using the 

Kolmogorov-Smirnov test in SAS 9.4 statistical software and then the 

paired t-test was used to compare the averages. 

 

Results: The results of the canopy gap dynamics during the 9 years 

showed that the number and density of the canopy gap decreased. 

However, the average area canopy gap and the share of the area of the 

canopy gap in the total area increased significantly. In both periods, 65% of 

the canopy gap had an area of less than 150 m2, and a large canopy gap 
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(larger than 300 m2) covered the lowest frequency and share of the total 

area of the canopy gap. The highest rate of changes in the canopy gap 

source was related to the gap expansion rate (1.09% per year). The gap 

closure rate is almost equal to the gap reduction rate. The lowest rate of 

changes in the light is the gap formation rate (0.77% per year). The 

logarithmic gap number increase rate (GNIR) was negative (-2.6) and in all 

canopy gap classes, the number of closed canopy gaps per year is more 

than it is the number of new canopy gaps that are created. 

 
Conclusion: With the passage of 9 years, the density of gaps and the 

number of gaps have decreased and the total surface of gaps has increased 

significantly. This increase in the total level of the gap can be attributed to 

the increase in the gap expansion during the period. Because the gap 

expansion rate is higher than the gap formation rate, the gap closures rate, 

and the gap reduction rate. In both periods, the most abundant size was 

related to small holes, which indicates the predominance of small lights in 

the studied area, which shows the predominance of small gaps in the 

studied area; small gaps make up most of the dynamics of gaps and close 

faster than big gaps. 
 

Cite this article: Khalili, Zeynab, Fallah, Asghar, Shataee, Shaban. 2023. Analysis of the dynamics of 
canopy gap using UltraCam and UAV imagery in plantation coniferous stands Arab-Dagh 
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 اندازه روشنه، 

  ،ازدور سنجش
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   مدت طولانیمطالعه 

 

های طبیعی ناشی از روشنه نقش مهمی در پویایی جنگل دارد و به آشفتگیمقدمه و هدف: 

حفظ تنوع زیستی، تأثیرگذاری بر چرخه مواد مغذی و حفظ ساختار پیچیده جنگل کمک 

ها برای بهبود فهم و درک ما از تغییرات زمانی و وتحلیل خصوصیات روشنه کند. تجزیه می

سازگان جنگل تاج پوشش جنگل ضروری است و نقش مهمی در آینده مدیریتی بوممکانی در 

برگ در استان کاشت سوزنیدارد. این مطالعه با هدف تحلیل پویایی روشنه در یک جنگل دست

 ازدور انجام شد.های سنجشگلستان در بازه زمانی نه ساله با استفاده از داده
 

داغ در سال  برگ عربکاشت سوزنیهای دستتصاویر پهپاد در بخشی از توده ها: مواد و روش

چنین تصاویر دوربین هوایی رقومی اخذشده در  برداشت و مورد پردازش قرار گرفتند. هم 1399

از سازمان جغرافیایی ارتش دریافت و مورد پردازش قرار گرفتند. در گام اول  1390سال 

منظور ارزیابی  پایه انجام شد. به بندی شیها با استفاده از روش طبقهشناسایی و تهیه نقشه روشنه

یاب ها با استفاده از دستگاه موقعیتها، مراکز و محدوده تعدادی از روشنهصحت و دقت نقشه

و مدل رقومی تاج ارتوفتوموزائیک جهانی تفاضلی برداشت شد و تعدادی هم بر روی تصویر 

شده تصاویر دوربین هوایی رقومی و  بندی روشنه از نقشه طبقه 1345تهیه گردید. در گام دوم 

شده پهپاد که دارای بالاترین صحت بودند استخراج گردید و  بندی روشنه از نقشه طبقه 1058

های  دست آمد. در گام سوم باتلاقی نقشه ها در هر مقطع زمانی بهخصوصیات روشنه

پهپاد که دارای بالاترین صحت بودند. پویایی  شده تصاویر دوربین هوایی رقومی و بندی طبقه

گیری روشنه، نرخ بسته شدن روشنه، نرخ های نرخ شکل ها از طریق محاسبه مشخصه روشنه
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 گسترش روشنه، نرخ کاهش روشنه و نرخ افزایش لگاریتمی تعداد روشنه تحلیل گردید. در

ها با استفاده از آزمون دن آنها، ابتدا نرمال بووتحلیل آماری داده منظور تجزیه بهنهایت 

بررسی شد. در صورت نرمال بودن  SAS 9.4افزار آماری  اسمیرنوف در نرم -کولموگروف

 جفتی استفاده شد. tها از آزمون منظور آزمون مقایسه میانگین ها بهداده
 

یافته است؛ اما  ها کاهشنتایج در بازه زمانی نه ساله نشان داد که تعداد و تراکم روشنه: ها یافته

داری افزایش طور معنی ها از مساحت کل بهها و سهم مساحت روشنهمیانگین مساحت روشنه

مترمربع دارند و  150تر از  ها مساحت کمدرصد روشنه 65داشته است. در هر دو مقطع زمانی 

ها را نهترین فراوانی و سهم از مساحت کل روش مترمربع( کم 300تر از های بزرگ )بزرگروشنه

های اولیه بوده ها مربوط به نرخ گسترش روشنهترین نرخ تغییرات روشنه بیشپوشش دادند 

های اولیه تقریباً برابر است. درصد در سال(. نرخ بسته شدن با نرخ کاهش روشنه 09/1است )

درصد در سال( تشکیل داده  77/0گیری روشنه )ها را نرخ شکلترین نرخ تغییرات روشنه کم

دهد در منطقه ( و نشان می-6/2ها منفی بوده است )ست. نرخ افزایش لگاریتمی تعداد روشنها

های جدیدی است که تر از تعداد روشنه شده در سال بیش های بستهموردمطالعه، تعداد روشنه

 .شودتشکیل می
 

کل ها کاهش یافته و سطح ها و تعداد روشنهسال تراکم روشنه 9با گذشت  گیری:نتیجه

توان به داری افزایش یافته است. این افزایش سطح کل روشنه را میطور معنی ها به روشنه

های اولیه های اولیه در طول دوره نسبت داد؛ زیرا نرخ گسترش روشنهافزایش گسترش روشنه

در هر دو مقطع  .های اولیه استتر از نرخ تشکیل روشنه، نرخ بسته شدن و کاهش روشنه بیش

دهنده غلبه  نشان های کوچک بوده است؛ کهترین اندازه مربوط به روشنهراوانزمانی ف

ها را تر پویایی روشنه های کوچک بیشباشد. روشنههای کوچک در منطقه موردمطالعه می روشنه

 .شوندهای بزرگ بسته میتر از روشنهدهند و سریعتشکیل می
 

های تاجی با استفاده از تصاویر هوایی رقومی التراکم و پهپاد در  تحلیل پویایی روشنه(. 1402) شعبان ،شتایی ،اصغر ،فلاح ،خلیلی، زینباستناد: 

 .1-26(، 3) 30، های علوم و فناوری چوب و جنگل نشریه پژوهش. داغ استان گلستان کاشت عرب برگ دست های سوزنی توده

                   DOI: 10.22069/JWFST.2023.21512.2022 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

 سازگان بومی یک ویژگی دائمی طبیع هایآشفتگی

جنگل  پویایی کنترل در مهمی نقش جنگلی هستند که

های از جمله ترکیب، ساختار و تجدید حیات گونه

ها نقش محوری این آشفتگی (.1) کنندمی ایفاءدرختی 

 در آشفتگی (3 ،2) اکوسیستم جنگلی دارند در تغییر

 درخت تک افتادن از مقیاس کوچک از حوادث ایدامنه

 مقیاس بزرگ حوادث تا درختان شکستن تاج یا

 و سوزی، طغیان حشراتآتش ،باد آمده مثل وجود به

 از حوادث یکی(، 2) افتدمی اتفاق ناگهانی هایطوفان

 و بر ساختار مهمی تأثیر که طبیعی هایآشفتگی و

 ایجاد دارد، جنگلی هایتوده مکانی و زمانی پویایی

1روشنه
توده بازشدگی ها روشنه .(4) باشدمی توده در 

درختان  غیرطبیعیهستند که در اثر افتادن طبیعی و 

و سبب ایجاد فضای باز در  ایجادشدهآشکوب بالا 

در طول  بازاین فضای  شوند.تاج پوشش جنگل می

رشد ماند بلکه توسط صورت ثابت باقی نمی زمان به

یا توسعه زادآوری  اطرافجانبی تاج پوشش درختان 

 2پویایی روشنه اصطلاح بهرا  فرآیندشوند، این پر می

پویایی روشنه که با تشکیل و بسته (. 5) گویندمی

 تأثیرشود بر پویایی جنگل شدن روشنه مشخص می

بسیاری از دانشمندان علوم جنگل و  گذارد،می

ها جذب گیاهی را به سمت مطالعه روشنه شناسان بوم

ها برای  خصوصیات روشنه وتحلیل تجزیه کرده است.

از تغییرات زمانی و مکانی در بهبود فهم و درک ما 

ز پوشش جنگل ضروری است و دید کلی اتاج

کند  را فراهم می فرآیندهای تکاملی در سطح زمین

برخی از شرایط  گیری روشنه شکلپس از  .(6)

محیطی مثل میزان نور دریافتی، درجه حرارت، دمای 

یابند. از بین همه این  خاک و رطوبت خاک تغییر می

 مهمیعوامل محیطی تغییرات میزان نور ورودی، نقش 

                                                             
1- Canopy gap 

2- Gap dynamics 

در رویش گیاهان و فرآیند بسته شدن روشنه ایفا 

کننده  تعیینعامل که شرایط نوری،  بدین خاطر کند می

عامل  درنتیجهو  ها و رویش جنگل استقرار نهال

؛ (7) شود محسوب می ازمدتدرمحرک پویایی جنگل 

ها، نقش مهمی در استقرار، بقاء و بنابراین روشنه

 چنین هم(. 8) کندهای درختی ایفا میتوسعه گونه

 رژیم از کلیدی جزء جنگل، پوشش تاجهای روشنه

 جنگلی هایبوم سامانه در خوردگی هم بهو  نظمی بی

ها، ثبت  در مطالعات پویایی روشنه شوند.محسوب می

های موجود در سراسر سطح جنگل  کامل همه روشنه

گیری روشنه دو روش است. برای اندازه موردنیاز

دورسنجی های گیری میدانی و استفاده از داده اندازه

های ای و دادههای ماهوارههای هوایی، داده مثل عکس

 (.9) وجود دارد ر اسکنر هواییلیز

های موجود در سطح ثبت کامل همه روشنه

بر و  جنگل، در روش پیمایش میدانی بسیار زمان

های  پیمایش معمولاًفرسا است. به همین دلیل طاقت

تری انجام  ها در سطوح کوچکروشنه میدانی

ها برای شود این نوع دادهشوند. همین امر باعث می می

بنابراین ؛ (10)ها مناسب نباشد  روشنه مطالعات پویایی

جویی در گران با رویکرد صرفه متخصصان و پژوهش

آوردن اطلاعات  به دستهزینه و زمان و از طرفی 

های ، به منابع و تکنیکقبول قابلو  موردنیاز

های دادهدر واقع اند. دور روی آورده از سنجش

دلیل برخورداری از مزایایی چون  ازدور به سنجش

سطح پوشش وسیع، قابلیت تکرار، سهولت پردازش، 

های جدید  های میدانی و استفاده از روش توأم با داده

 ای برایتوانند وسیلهو پیشرفته برای افزایش دقت، می

ها و توصیف پویایی برداری دقیق و صریح روشنهنقشه

(. 12 ،11)شکاف تاج پوشش جنگلی را فراهم کنند 

های فراوان، دارای ای با وجود قابلیتتصاویر ماهواره

آن را برای برخی هایی نیز هست که کاربرد محدودیت

کند، از جمله قیمت های منابع طبیعی مشکل میزمینه
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زیاد برخی از انواع آن، محدود بودن تعداد 

رویش،  در فصلها های برخی از ماهواره برداشت

برداری زمینی برداشت تصویر با نمونه زمانی هممشکل 

هوابرد با توان ازدور های سنجش(. داده13است )

تفکیک مکانی زیاد، منبع اطلاعاتی دقیق و غنی را 

(. 14برای کاربردهای جنگلداری فراهم نموده است )

ها تنها با استفاده از ازدور هوایی تا مدتسنجش

علت  شده است که بهدار انجام میهواپیماهای سرنشین

صورت رداشت تنها بههزینه زیاد و پیچیدگی سیستم ب

 قرارمحدود در مطالعات منابع طبیعی مورد استفاده 

)هواپیماهای بدون  هاپهپاد (.15است ) گرفته

های  ها و هواپیماها در سالدر کنار ماهواره 1سرنشین(

های بوم سامانهآوری اطلاعات از جمع منظور بهاخیر 

هایی دارند که هپادها ویژگیشوند. پجنگلی استفاده می

کند های جنگلی توجیه میها را در عرصه استفاده از آن

عملیاتی پایین، قدرت توان هزینه که از آن جمله می

 باکیفیتآوری داده  مکانی بالا، جمع -تفکیک زمانی

ر در های خودکا(، امکان استفاده از الگوریتم16بالا )

، تفکیک مکانی خیلی بالا( و دقت 17ها )پردازش

( اشاره کرد. 18متر )تر از پنج سانتی اندازه پیکسل کم

با همپوشانی  زوج تصاویراین ابزار به سبب برداشت 

و  2(DSMهای رقومی سطحی )زیاد، امکان تهیه مدل

و مدل رقومی ارتفاعی  3(DTM) مدل رقومی ارتفاعی

کند که در استخراج نقشه را فراهم می 4(CHMتاج )

استفاده کرد. یکی دیگر از  هاتوان از آنها میروشنه

با  اورتوموزاییکهای پردازش تصاویر پهپاد، خروجی

متر است که در اندازه مکانی در حد چند سانتی

بنابراین با ؛ رودبه کار می هااستخراج نقشه روشنه

دور ازهای مناسب سنجشها و روشاعمال تکنیک

توان اطلاعات ارزشمندی بندی مناسب میطبقه مانند

                                                             
1- Unmanned aerial vehicle 

2- Digital surface model 

3- Digital terrain model 

4- Canopy height model 

را در راستای مدیریت جنگل کسب نمود. در این 

با استفاده از پهپاد و ( 2021و همکاران ) Amini راستا

بت و گذاری مدل ارتفاعی تاج )ارتفاع و شیب ثاآستانه

رتفاعی تاج و مدل ا پایه شیبندی ارتفاع نسبی( و طبقه

 استخراج کردند.ها را روشنه اورتوموزاییک پهپاد

درصد، با  60بیان داشتند روش آستانه شیب  ایشان

دارای  17/0درصد و ضریب کاپای  7/91صحت کلی 

اخیر در چند دهه  .(19) بهترین نتیجه بوده است

اندازه،  )توزیعها های روشنهمطالعات زیادی ویژگی

ها، سهم کل روشنه مساحت و درصد هکتار، در تعداد

را در ها( کل روشنه از مساحت کل و میانگین روشنه

، 21، 20، 8، 1) اندبررسی کرده های جنگلی ماکوسیست

22 ،23 ،24 ،25 ،26 ،27.)  

گیری نرخ تشکیل  با اندازه معمولاً هاروشنه پویایی

 (.28) شود گیری می و بسته شدن روشنه اندازه

: تغییرات محیطی توسط، پویایی روشنه حال بااین

افزایش میانگین )افزایش میانگین دما  :ازجمله مداوم

به آفات و عفونت منجر به مستعد شدن درختان دما 

آب و هوایی به  غیرمستقیمشود. این اثرات پاتوژن می

در  خصوص بهکند رژیم کلی آشفتگی کمک می

برگ با افزایش دمای تابستان باعث های سوزنیجنگل

 ،CO2، افزایش (شودهای پوست میافزایش سوسک

عامل اصلی آشفتگی در ) و باد رسوب نیتروژن

ثرات مستقیمی را توسط ها باد است، طوفان اجنگل

سرعت تشکیل  درنتیجهکند و بادشکن ایجاد می

دهد. تعداد می روشنه و گسترش روشنه را افزایش

. (یابدروشنه با افزایش فراوانی طوفان افزایش می

های جنگل، مانند مرحله توالی، مقاومت در ویژگی

چه ارتفاع تاج )هر ، ارتفاع تاج پوششآشفتگیبرابر 

شدن روشنه  بسته زمان مدتپوشش بالاتر باشد 

)سن جنگل بر  نرخ رشد درخت تر است(، طولانی

شدن  گذارد. فرآیند بستهمی تأثیرنرخ رشد درختان 

شود می روشنه تا حد زیادی توسط رشد جانبی کنترل
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 معمولاًتر های مسنجنگل و نرخ رشد درختان در

ر است( و نوع جنگل تهای جوانکمتر از توده

تر از سریع معمولاًهای معتدل جنگل درختان در)

 هایزیرا در جنگل؛ کنندهای شمالی رشد میجنگل

معتدل دما و سطوح نور بالاتر است و فصل رشد 

ها ممکن است دلیل طولانی در این جنگل نسبتاً

تغییر  دیگری برای نرخ رشد متوسط سالانه بالا باشد(

 (. 32، 31، 30، 29، 28، 23، 5) کندمی

 شده گزارش، نرخ تشکیل روشنه در این راستا

برای یک جنگل ( 2004و همکاران ) Henbo توسط

 درصد 5/0-3/1ژاپن در جنوب غربی  سال کهنراش 

که چهار برابر  (33) مساحت جنگلی در سال بود

در شمال شرقی کوه  برگسوزنیتر از نرخ جنگل  بیش

و همکاران  Kathke توسط شده گزارشبروکن آلمان 

در ( 2009و همکاران ) Kenderes. (23) بود (2010)

های راش در اروپای مرکزی به مطالعه خود در جنگل

 05/0-09/0که نرخ تشکیل روشنه ) نداین نتیجه رسید

 01/0-03/0شدن روشنه ) درصد در سال( و نرخ بسته

و همکاران  Kathke. (34باشد ) میدرصد در سال( 

 در برگسوزنی جنگل در را روشنه ایجاد نرخ (2010)

 درصد در سال و 1/0 آلمان شمال شرقی کوه بروکن

درصد در سال گزارش  3/0 را بسته شدن روشنه نرخ

در  (2014)و همکاران  Blackburn .(23) کردند

نرخ  در جنوب انگلستان ،گربهای پهنجنگل

باز و نرخ  در سالدرصد  9/0شدن روشنه را  بسته

. (35) نددرصد در سال گزارش کرد 6/0را  شدن

Zhu ( 2019و همکاران )در بررسی خود با استفاده از 

نرخ تشکیل  سالهزمانی ده بافاصله ایتصویر ماهواره

 راشدن  درصد در سال( و نرخ بسته 1/0روشنه )

برگ در های پهندر جنگلدرصد در سال(  4/0-1/0)

 چنین هم .(36) ندگزارش کردشمال شرقی چین 

Bartemucci ( 2002و همکاران) که نرخ  ندنشان داد

 معمولاًهای معتدل  شدن روشنه در جنگل بسته

، اما نتایج (37) های شمالی است جنگلتر از  سریع

 و( 2012و همکاران ) Vepakommaتوسط  متناقضی

Rugani ( 2013و همکاران )28) منتشر شده است، 

 روشنه باید درپویایی دهد  نشان می که (38

 قرار گیرد موردمطالعههای مختلف جنگلی اکوسیستم

(36). 

مرور منابع، هر یک از مطالعات از  بر اساس

های متفاوتی در شرایط جنگلی متفاوت ها و دادهروش

برگ پویایی برگ و سوزنیهای پهناعم از جنگل

گیری نرخ تشکیل و بسته شدن روشنه را با اندازه

ها با بررسی پویایی روشنه گیری کردند.روشنه اندازه

های چند زمانه نشان داد نرخ تشکیل و استفاده از داده

ها حاوی اطلاعات ارزشمندی از بسته شدن روشنه

مرور منابع نشان  باشد.وضعیت توده و ساختار آن می

های داد مطالعات اندکی در این زمینه در جنگل

تحلیل نابراین موضوع ب؛ تکاشت انجام شده اس دست

با استفاده از تصاویر  ای تودهها در چنین پویایی روشنه

و پهپاد، ارزشمند خواهد بود و دوربین هوایی رقومی 

تواند برای تحلیل وضعیت توده در آینده مورد می

 بررسی و استفاده قرار گیرد.

 

 هامواد و روش

هکتار از  593/276این تحقیق در : موردمطالعهمنطقه 

کیلومتری شمال شرق  40داغ در  عرب کاری جنگل

 منابع طبیعیشهر کلاله و در حوزه مدیریتی اداره 

و در محدوده  شهرستان کلاله استان گلستان

 37°30′46"  و طول شرقی 55°51′5"  تا 5′35°55"

(؛ که 1شمالی انجام شد )شکل   عرض 37°38′20"  تا

 های سرو زربینبا گونه 1369تا  1365از سال 

(Cupressus sempervirens( کاج بروسیا ،)Pinus 

brutiaو سرو نقره )( ایCupressus arizonica ) با

حداقل  .شده است کاری جنگلمتر،  3×3فاصله کاشت 

 97/895و  46/517و حداکثر ارتفاع منطقه به ترتیب 
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درصد و جهت غالب  15متر است و شیب متوسط آن 

 با منطقه عمدتاً شده هکاشت های گونهاست.  شمالیآن 

صورت  و به بروسیا و زربین برگ های سوزنی گونه

( و آزاد Acer) های افراهای کوچکی با گونهلکه

(carpinifolia Zelcova ) است که به شکل خالص

زربین  -(Zelcova carpinifolia) آزادو یا مخلوط 

(Cupressus sempervirens( بروسیا ،)Pinus 

brutia)- ( زربینCupressus sempervirens ،)

 carpinifoliaآزاد ) -(Pinus brutiaبروسیا )

Zelcova( و ممرز )Carpinus betulus )باشد.می 

برگ نیز های طبیعی پهندر این منطقه توده اگرچه

های  ها به دلایل رقابت این توده ولی باشدموجود می

نوری، آفت و بیماری، بادافتادگی و دیگر عوامل 

 (.39د )نباش های متعدد می دارای روشنه
 

 
 . در شهرستان کلاله در استان گلستان و ایران موردمطالعهموقعیت و گستره منطقه  -1شکل 

Figure 1. Location and scope of the study area in Kalaleh City in Golestan Province and Iran. 

 

 مورداستفادهی ها داده

 تصاویر: التراکم دوربین هوایی رقومیتصاویر  -

جولای  19مربوط به  التراکمدوربین هوایی رقومی 

از سازمان  1390تیرماه  28برابر با  2011سال 

جغرافیایی ارتش دریافت و استفاده گردید. تصاویر 

فریم با پوشش  12شامل دوربین هوایی رقومی 

باشد.  درصد می 60درصد و عرضی  70مشترک طولی 

تصاویر در چهار باند طیفی )آبی، سبز، قرمز و 

و پیکسل  5770×3770ک( در ابعاد قرمز نزدی مادون

 4/5متری  300اندازه زمینی پیکسل در ارتفاع پرواز 

بیتی )تفکیک رادیومتری  16صورت  متر بهسانتی

 دریافت شدند. Tiffبیت( در فرمت  12واقعی 

تصاویر پهپاد در شرایط : های پهپاد تصاویر و داده -

متر از سطح  115جوی مناسب با ارتفاع پروازی 

درصد و زاویه  70، با همپوشانی طولی و عرضی زمین

درجه با شبکه برداشت خطی، توسط پهپاد  90دوربین 

اکتبر سال  10در تاریخ  Phantom 4 proکوادکوپتر 

در بخشی از محدوده  1399مهرماه  19برابر با  2020

 اخذ گردید. عرب داغ کاری جنگل

در این پژوهش نقشه واقعیت زمینی : واقعیت زمینی -

صورت تصادفی در تعدادی از  ای و به به روش نمونه

ها از طریق بازدید میدانی و ثبت مرکز و  روشنه

یاب جهانی دستگاه موقعیتها با  محدوده روشنه

و تعدادی  متر(سانتی 10تر از تفاضلی با دقت بالا )کم
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تاج  و مدل رقومی اورتوموزاییکهم بر روی تصویر 

 151نقطه نمونه تصادفی ) 302 درمجموع تهیه گردید.

نمونه تاج پوشش( انتخاب  151نمونه روشنه و 

گردید. سپس موقعیت هر یک از نقاط بر روی 

های هوایی التراکم و عکس اورتوموزاییکتصاویر 

های هوایی تصاویر پهپاد و مدل رقومی تاج عکس

ثبت گردید.  عنوان واقعیت زمینی التراکم و پهپاد به

نمونه آموزش  عنوان بهها درصد از نمونه 70 درنهایت

نمونه آزمون در نظر  عنوان بهمانده درصد باقی 30و 

 گرفته شد.

 

 تحقیق روش

 بندی طبقه: هاروش شناسایی و تهیه نقشه روشنه -

 کلی مرحله سهمقیاس اشیاء تصویر در  در پایه شی

بندی و طبقهبندی، قطعه شامل که انجام است قابل

 . باشدبندی میارزیابی صحت طبقه

بندی در این پژوهش از روش قطعه :1بندی قطعه

( 1999و همکاران ) Baatzچندمقیاسه که توسط 

بندی . قطعهاستفاده شد (40) شده است وسعه دادهت

تصاویر هوایی رقومی و پهپاد با ترکیبی از اطلاعات 

های ورودی های ارتفاعی در قالب دادهویژگیطیفی و 

(. در این 1های متفاوت انجام شد )جدول با وزن

افزونه سعی گردید با روش آزمون خطا و  پژوهش

EPSبندی با ، با بررسی قطعات حاصل از اعمال قطعه

 بندیهای قطعهمیزان مشخصی از درجات شاخص

. (41) بهترین قطعات انتخاب شود بصری صورت به

های بصری و نتایج سیرو بر وخطا آزمونبعد از 

بندی های قطعهمقادیر مناسب شاخص EPSافزونه 

و  3فشردگی 3/0، 2متغیر شکل 7/0) تصاویر پهپاد

بندی قطعههای شاخصمناسب  مقادیر ( و50 4مقیاس

 3/0 متغیر شکل، 7/0رقومی  هواییتصاویر دوربین 

 .(2شکل ) ( انتخاب گردید10فشردگی و مقیاس 

 

  4 3 2 1 .و پهپاد التراکم رقومی هواییتصاویر دوربین های ارتفاعی و طیفی در  ویژگی -1جدول 
Table 1. Altitude and spectral characteristics in UltraCam-XP aerial digital camera and UAV images. 

 رقومی هواییتصاویر دوربین  
UltraCam-XP 

 وزن
Weight 

 تصاویر پهپاد
UAV 

 وزن
Weight 

 های ارتفاعیویژگی

Altitude features 

 لایه مدل ارتفاعی تاج
CHM 

4 
 لایه مدل ارتفاعی تاج

CHM 
4 

 لایه شیب
Slope-CHM 

3 
 لایه شیب

Slope-CHM 
3 

 های طیفیویژگی

Spectral features 

 باند قرمز
Band Red 

1 
 باند قرمز

Band Red 
1 

 باند سبز
Band Green 

2 
 باند سبز

Band Green 
2 

 باند آبی
Band Blue 

1 
 باند آبی

Band Blue 
1 

 قرمز نزدیک باند مادون
NIR 

3 - - 

                                                             
1- Segmentation 

2- Shape 

3- Compactness 

4- Scale 
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 .تصاویر پهپاد -ب رقومی هواییتصاویر دوربین  -: الفمقیاسِبندی چند  قطعه -2شکل 

Figure 2. Multi-scale segmentation: a- Digital aerial camera images b- UAV. 

 

بندی قطعات حاصل از در طبقه :1بندیطبقه

پوشش تعریف شد.  طبقه روشنه و تاج بندی، دو قطعه

)از دو  های هر طبقهبا ویژگی تصاویر پهپاد بندیطبقه

ویژگی مهم یعنی میانگین و انحراف معیار تمامی 

بندی طبقه ( وGRVIهای طیفی و شاخص باندها

)از دو ویژگی مهم یعنی  تصاویر دوربین رقومی هوایی

های میانگین و انحراف معیار تمامی باندها و شاخص

در ( انجام شد. GNDVIو  GRVI ،NDVIطیفی 

ترین های مختلف )نزدیکبندی از الگوریتمطبقه

درخت  بردارپشتیبان، جنگل تصادفی، همسایه، ماشین

 گیر و بیز( استفاده شد.تصمیم

با استفاده از  شده بندی طبقههای نقشه ارزیابی صحت:

های آزمون، با استفاده از صحت کلی درصد نمونه 30

( ارزیابی و بررسی 2( و ضریب کاپا )رابطه 1)رابطه 

 (.42شدند )

 

(1               )                                                𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦= 
Σ corrected numbers of the 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠

Total number of known pixels
  

 

(2              )                          𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡= 
(Overall accuracy observed)−(Chance agreement)

1−(Chance agreement)
  

 

ها به شکل باز روشنه: هااستخراج روشنه روش -1

مترمربع که در  9شدن تاج پوشش با حداقل مساحت 

افتند، تعریف شدند. اثر خشک شدن درختان اتفاق می

ها، در مورد تعریف بسته شدن  ابتدای بررسی روشنهاز 

نظر  روشنه، اختلاف "مرگ"دیگر  عبارت روشنه یا به

که  بود هنگامی معتقدRunkle (1981 ) وجود داشت.

متر  20تا  10زادآوری درون روشنه به ارتفاعی بین 

شده در نظر  عنوان بسته توان به برسند آن روشنه را می

                                                             
1- Classification 

معتقد بود Brokaw (1982 ) هک. درحالی(43) گرفت

شدن روشنه کفایت ارتفاع زادآوری دو متر برای بسته

 چنان ادامه یافت نظرها هم (. این اختلاف44کند ) می

برخی مطالعات حد آستانه ارتفاع  که طوری به (.10)

( تا 46چهار متر )، (45متر )سه (، 22زادآوری دو متر )

ند شده در نظر گرفترا برای روشنه بسته( 47متر ) 10

دوسوم ( 48 ،8و برخی دیگر نصف ارتفاع توده )

عنوان حد آستانه بسته به را( 49 ،47 ،25) ارتفاع توده

رسد تعریف شدن روشنه تعریف نمودند. به نظر می



 همکارانو  زینب خلیلی... /  های تاجی با استفاده از تصاویر تحلیل پویایی روشنه

 

11 

شود که زادآوری  کننده باشد چراکه گفته می آخر قانع

پوشش برسد تا یک  بایست به لایه اصلی تاجمی

در این پژوهش دو  نامید.شده  روشنه را بتوان بسته

و  1390مدل ارتفاعی تاج مربوط به دو مقطع زمانی 

استخراج شد.  ذکرشدههای مطابق روش 1399

تغییرات ارتفاع بین دو مقطع زمانی مبنای آشکارسازی 

باشد. برای کسب ها میتغییرات در محدوده روشنه

اطمینان از نبود خطای سیستماتیک و صحت تغییرات، 

و  1390های هندسی دو مدل رقومی تاج سالتطابق 

بررسی شد. برای این منظور با استفاده از  1399

تاج  رأس 5×5با پنجره  1حداکثر محلیالگوریتم 

و ( Ultracam1390) زمان اول CHMدرخت بر لایه 

درخت  150تعداد  تعیین شد. (UAV1399)زمان دوم 

داشتند  متمایزی نسبت به سایر درختان نسبتاًکه تاج 

و سپس مختصات و ارتفاع این درختان  شده شناسایی

 .دو زمان استخراج شد هر CHMنمونه بر روی 

، ArcGISافزار در نرم چندضلعیسپس با ترسیم 

موجود در هر دو مقطع زمانی در منطقه های روشنه

استخراج شدند. پس  بهترین نقشه روشنه از موردمطالعه

ترین و به کوچکها، با توجه از تعیین مساحت روشنه

 ،هاچنین فراوانی آن ترین مساحت روشنه و هم بزرگ

(، مترمربع 6-50بسیار کوچک ) طبقه 4ها به روشنه

 (مترمربع 150-300(، متوسط )مترمربع 50-150کوچک )

 شدند.بندی طبقه( مترمربع 300تر از  بیش)و بزرگ 

تغییر  حالتدر این بررسی شش : پویایی روشنه -

در مناطقی  "شدن روشنهبسته" شد. روشنه شناسایی
افتد که ارتفاع در مدل رقومی ارتفاعی تاج اتفاق می

از آستانه تمایز روشنه بوده؛  تر کم 1390 پوشش اولیه
حد آستانه  تر از مقدار آن به بیش 1399اما در سال 

های روشنه دیگر عبارت ؛ بهیافته استارتفاعی افزایش 
های هایی هستند که در نقشه روشنهه روشنهشدبسته

 های شده، اما در نقشه روشنهمشاهده 1390سال 
 "های اولیهکاهش روشنه" وجود ندارد. 1399سال 

                                                             
1- Local maxima 

در  هافرآیندی است که در آن ارتفاع بخشی از پیکسل
تر از حد  کم 1390مدل رقومی ارتفاعی تاج پوشش 

مدل رقومی آستانه تمایز روشنه بوده است اما در 
ها بخشی از ارتفاع پیکسل 1399ارتفاعی تاج پوشش 

 واقع در. بوده استاز حد آستانه تمایز روشنه  تر بیش
مشاهده  1390ها فقط در سال از روشنه این نوع

که در نواحی مشاهده  "ایجاد روشنه جدید" شوند. می
تر از  ارتفاعی بیش 1390ها در سال پیکسل شود کهمی

ها بر  اند اما ارتفاع آنمایز روشنه داشتهت حد آستانه
تر  به کم 1399مدل رقومی ارتفاعی تاج پوشش سال 

. این دسته از یافته است کاهشاز حد آستانه تمایز 
ها هیچ نوع ارتباط و همسایگی و مرز مشترک روشنه

گسترش " ندارند. 1390با روشنه دیگری در سال 
 1390در سال  هاهنگامی است که پیکسل "روشنه اولیه

اند اما تمایز روشنه داشته حد آستانهتر از  ارتفاعی بیش
ها در مدل رقومی ارتفاعی تاج پوشش سال  ارتفاع آن

. یافته استتر از حد آستانه تمایز کاهش  به کم 1399
ها نواحی گسترشی هستند که در این دسته از روشنه

 باقی ماندن"های اولیه تشکیل شدند.همسایگی روشنه
هم  هاارتفاع پیکسل فرآیندی است که در آن "روشنه

و هم مدل  1390در مدل رقومی ارتفاعی تاج پوشش 
تر از حد آستانه  کم 1399پوشش  رقومی ارتفاعی تاج

ها در از روشنه این نوعواقع  . دربوده استتمایز روشنه 
 شوندمشاهده می 1399و  1390های سال نقشه روشنه

 شامل های سطحیشاخص ،در این بررسی(. 51 ،50)
 ،3(GCR)شدن و نرخ بسته 2(GFR)گیری نرخ شکل

و  5(GRR) و نرخ کاهش 4(GER) نرخ گسترش
نرخ افزایش  شامل های بر مبنای تعداد روشنهشاخص

ی برآورد برا 6 (23)(GNIR) روشنهلگاریتمی تعداد 
و  1390های پویایی روشنه بین دو مقطع زمانی سال

 (.2)جدول محاسبه گردید  1399

                                                             
2- Gap formation rate 

3- Gap closure rate 

4- Gap expantion rate 

5- Gape reduction rate 

6- Gap number increase rate 
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 .های پویایی روشنه بین دو مقطع زمانیفرمول و تعریف شاخص -2جدول 
Table 2. Formula and definition of gap dynamic indicators between two periods. 

 هاشاخص
Indicators 

 توضیحات
Description 

 فرمول

Formula 
 گیری روشنهنرخ شکل

 )درصد در سال(
Gap formation rate  

[% yr
-1

] 

GFRنسبت شده  ای که وضعیت آن از تاج پوشش بسته به روشنه تبدیل: مساحت منطقه

 به مساحت کل منطقه موردمطالعه
GFR = area with a status change from closed forest matrix to gap related to 

the whole study area 

GFR= (IA/(A×t)) 

×100% 

نرخ بسته شدن روشنه 

 )درصد در سال(
Gap closure rate 

[% yr
-1

] 

GCRشده نسبت  تاج پوشش بسته تبدیل ای که وضعیت آن از روشنه به: مساحت منطقه

 به مساحت کل منطقه موردمطالعه
GCR= area with a status change from gap to closed forest matrix related to 

the whole study area. 

GCR= (CA/(A×t)) 

×100% 

 نرخ گسترش روشنه 

 )درصد در سال(
Gap expansion rate 

[% yr
-1

] 

GERنسبت به  شده تبدیلای که وضعیت آن از روشنه به روشنه گسترشی : مساحت منطقه

 موردمطالعهمساحت کل منطقه 
GER = area with a status change from gap to expanded gap related to the 

whole study area. 

GER= (EA/(A×t)) 

×100% 

 نرخ کاهش روشنه

 )درصد در سال(
Gap reduction rate 

[% yr
-1

] 

GRRشده به روشنه کاهشی نسبت به  ای که وضعیت آن روشنه تبدیل: مساحت منطقه

 مساحت کل منطقه موردمطالعه
GRR = area with a status change from gap to reduction gap related to the 

whole study area. 

GRR= (RE/(A×t)) 

×100% 

نرخ افزایش لگاریتمی تعداد 

 سال(ها )درصد در روشنه
Gap number increase 

rate [% yr
-1

] 

GNIRها بین روشنه و تاج بسته تغییریافته. مقادیر مثبت  هایی که وضعیت آن : نسبت روشنه

 دهنده از بین رفتن روشنه دهنده درصد سالانه ایجاد روشنه در این زمان و مقادیر منفی نشان نشان
GNIR = proportion of gaps that change their status between the gap and 

closed forest matrix. Positive values show the annual percentage of net gap 

creation at this time, while negative values indicate a net loss of gaps. 

GNIR = (ln N2-lnN1)/ 

(t2-t1)×100% 

IAدرهای جدید )مترمربع( : مجموع مساحت روشنه( زمان دومt2 )1399مربوط به سال  دیگر عبارت به .CAدر  شده بستههای : مجموع مساحت روشنه

های گسترشی در : مجموع مساحت روشنهEA( بسته شدند. 1399ولی در زمان دوم ) شده ثبت( 1390هایی که در زمان اول )روشنه (؛t2زمان دوم )

: مجموع مساحت RE  .اند ایجادشدههای اولیه ها نواحی گسترشی هستند که در همسایگی روشنهاین دسته روشنه دیگر عبارت ؛ به(t2زمان دوم )

اندازه کل منطقه  A: (،t2-t1: بازه زمانی بین دو مدل )t اند.( پرشده1399ولی در زمان دوم ) شده ثبت( 1390های کاهشی در زمان اول ثبت )روشنه

 باشد.می t2 در زمان دوم ها روشنه: تعداد N2و  t1ها در زمان اول تعداد روشنه N1: )مترمربع(، موردمطالعه
IA: the total area of new gaps (m

2
) in the second period (t2), in other words, related to the year 2020. CA: the total area of 

closed gaps in the second time (t2); The gaps that were registered in the first time (2011) but were closed in the second time 

(2020). EA: total area of expansion gaps in the second time (t2); RE: The total area of reduction gaps was recorded in the first 

time of registration (2011) but they were filled in the second time (2020). t is the time interval between two aerial 

photographs (t2-t1) [yrs]. A is the total size of the study area [m2]; N1 is the number of gaps at t1, whereas N2 is the total 

number of gaps at t2. 

 

ها، ابتدا نرمال آماری داده وتحلیل تجزیه منظور به

 -فها با استفاده از آزمون کولموگروبودن آن

بررسی شد.  SAS 9.4آماری  افزار نرماسمیرنوف در 

آزمون مقایسه  منظور بهها در صورت نرمال بودن داده

 جفتی استفاده شد. tها از آزمون میانگین

 

 نتایج

روشنه حاصل  تهیه نقشههای  ارزیابی صحت روش -

: پهپاد و التراکم دوربین هوایی رقومی از تصاویر
تصاویر  استخراج روشنه در ارزیابی صحت روش

 Kنشان داد، الگوریتم  1390هوایی رقومی سال 

با صحت کلی  پایه شیروش  با 1ترین همسایه نزدیک

ترین دقت  دارای بیش 92/0 کاپا  ضریبدرصد و  03/96

نظر های استخراج روشنه بود. با در نسبت به سایر روش

سال  های استخراج روشنه تصاویر پهپادروش گرفتن

3 کرنل و 2، الگوریتم ماشین بردار پشتیبان1399
RBF 

ترتیب با مقادیر  را به کاپا  ضریبترین صحت کلی و  بیش

 .(3 دارا بود )جدولدرصد را  98/0درصد و  99
                                                             
1- K-nearest neighbor 

2- Support vector machine 

3- Radial basis function 
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 .پهپاد و UltraCam-XP رقومی هوایی دوربینحاصل از تصاویر  های تهیه نقشه روشنه روشارزیابی صحت  -3جدول 
Table 3. Evaluation of the accuracy of gap map preparation methods obtained from UltraCam-XP digital 

aerial camera and UAV. 

 تهیه نقشه روشنه روش
Gap map 

preparation method 
 

 1390های هوایی رقومی سال  عکس
UltraCam-XP 2011 

 1399تصاویر پهپاد سال 
UAV 2020 

 صحت کلی )درصد(
Overall accuracy 

(%) 

 کاپا ضریب
Kappa 

Coefficient 

 صحت کلی )درصد(
Overall accuracy 

(%) 

 کاپا ضریب
Kappa 

Coefficient 

قه
طب

شی
ی 

ند
ب

 
ایه

پ
 

O
b

je
c
t-

b
as

e
d

 

 ترین همسایهنزدیک
Nearest Neighbor 

95.03 0.9 92.38 0.84 

 جنگل تصادفی
Random Forest 

92.71 0.85 97.01 0.94 

پشتیبان بردار ماشین  
Support Vector Machine 

94.70 0.89 99 0.98 

گیریدرخت تصمیم  
Decision Tree 

94.37 0.88 98.34 0.96 

 بیز
Bayes 

95.03 0.9 97.35 0.94 

K ترین همسایهنزدیک 
K- Nearest Neighbor 

96.03 0.92 96.35 0.92 

 

در بررسی : ها در منطقه موردمطالعهویژگی روشنه -

 کاری جنگلهکتار توده  593/276ر در سطح حاض

از نقشه  1390روشنه در سال  1345تعداد  ،شده

ترین همسایه نزدیک Kروشنه حاصل از الگوریتم 

 1058به  1399شد که این تعداد در سال استخراج 

(. میانگین مساحت 3روشنه کاهش یافت )شکل 

 مترمربع 74/46، 1390در سال  شده تحلیلهای روشنه

ایش افز مترمربع 86/61، 1399در سال  که درحالی

دار ها از نظر آماری معنی اختلاف آن ؛ کهیافته است

سهم مساحت  (>001/0Pجفتی،  tآزمون )بود. 

درصد در سال  27/2ها از مساحت کل منطقه از روشنه

افزایش یافته  1399درصد در سال  36/2 به 1390

در سال  ها در واحد سطحچنین تراکم روشنه است. هم

هکتار بوده است که این روشنه در  86/4برابر  1390

روشنه در هکتار کاهش  82/3به  1399مقدار در سال 

میانگین محیط چنین نتایج نشان داد  یافته است. هم

و در سال  مترمربع 82/45، 1390در سال  ها روشنه

که اختلاف  است کاهش یافته مترمربع 17/43، 1399

 جفتی،  tآزمون ) دار بودها از نظر آماری معنی آن

001/0P<) ها نسبت میانگین محیط به مساحت روشنه

سال کاهش یافته است که این  9انی در بازه زم

جفتی،  tآزمون )دار بود اختلاف از نظر آماری معنی

001/0P<). 

 



 1402، 3، شماره 30های علوم و فناوری چوب و جنگل، دوره  نشریه پژوهش

 

14 

 
 .(1390-1397ساله ) 9 در بازه زمانی موردمطالعهمنطقه پویایی روشنه در  -3شکل 

Figure 3. Gap dynamics in the studied area in a period of 9 years (2011-2019). 

 

: هاروشنه یپویایی تعداد و فراوانی طبقات مساحت -

های سال تعداد روشنه 9نتایج نشان داد با گذشت 

روشنه  1000( از مترمربع 50تر از  بسیار کوچک )کم

 50-150) های کوچکروشنه، تعداد روشنه 720 به

های و تعداد روشنه 247به  روشنه 251( از مترمربع

 67به  روشنه 70( از مترمربع 150-300متوسط )

تر  های بزرگ )بیشروشنه کاهش یافت. تعداد روشنه

( در هر دو مقطع زمانی یکسان مترمربع 300از 

یج نشان داد چنین نتا روشنه(. هم 24است ) مانده باقی

های بسیار ساله فراوانی نسبی روشنه 9در بازه زمانی 

درصد کاهش  05/68درصد به  34/74کوچک از 

 66/18های کوچک )از یافت. فراوانی نسبی روشنه

 2/5از )های متوسط درصد(، روشنه 34/23درصد به 

 8/1از )های بزرگ درصد( و روشنه 33/6درصد به 

 (.4یش یافت )جدول درصد( افزا 26/2درصد به 

در  موردمطالعهدهد در منطقه نشان می 4جدول 

 48/33های بسیار کوچک )هر دو مقطع زمانی روشنه

( 1399درصد در سال  78/30و  1390درصد در سال 

اند. ها را تشکیل دادهترین سهم مساحت روشنه بیش

های بسیار سال درصد سهم روشنه 9با گذشت 

های درصد سهم روشنهکوچک کاهش یافته است. 

 مانده باقییکسان  تقریباًمتوسط در هر دو مقطع زمانی 

درصد  64/31و  1390درصد در سال  54/31)است 

های روشنه (. در مقابل درصد سهم1399در سال 

متوسط و بزرگ در این بازه زمانی افزایش یافته است. 

ساله در  9ها در بازه زمانی میانگین مساحت روشنه

از نظر  چند هر ات روشنه افزایش یافته است.همه طبق

های بسیار کوچک آماری تنها اختلاف مساحت روشنه

 150-300های متوسط )مترمربع( و روشنه 50تر از  )کم

 (.>001/0Pجفتی،  tآزمون ) دار استمترمربع( معنی
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 .1399و  1390های  طبقه در سال 5ها در  آماره توصیفی روشنه -4جدول 
Table 4. Descriptive statistics of gap in 5 class in 2011 and 2019. 

 هاویژگی
Characteristic 

 1390ها در سال  طبقات روشنه
Gap size class in 2011 

 1399ها در سال طبقات روشنه
Gap size class in 2020 

50> 50-150 150-300 300< 50> 50-150 150-300 300< 

 مساحت )مترمربع(
Total gap area (m

2
) 

21048.86 19832.99 12558.75 9424.10 20149.03 20711.37 13103.93 11485.54 

 میانگین مساحت )مترمربع(
Mean gap size (m

2
) 

21.05 79.01 179.41 392.67 27.98 83.85 195.58 478.56 

 میانگین محیط )مترمربع(
Mean perimeter (m) 

28.11 70.28 142.19 246.98 26.7 53.54 128.06 193.77 

 تعداد روشنه
Number of gaps 

1000 251 70 24 720 247 67 24 

 درصد(نسبی )فراوانی 
Relative Frequency 

74.34 18.66 5.2 1.78 68.05 23.34 6.33 2.27 

 سهم نسبی مساحت )درصد(
The relative share of 

area (percentage) 
33.48 31.54 19.97 14.99 30.78 31.64 20.02 17.54 

 

: موردمطالعهدر منطقه  های پویایی روشنهشاخص -

ترین نرخ  ساله بیش نهنتایج نشان داد در بازه زمانی 

های ها مربوط به نرخ گسترش روشنهتغییرات روشنه

درصد در سال(. نرخ بسته شدن  1/0اولیه بوده است )

های اولیه روشنه کاهشدرصد در سال( با نرخ  09/0)

ترین نرخ  برابر است. کم تقریباًدرصد در سال(  08/0)

 07/0) گیری روشنهها را نرخ شکلتغییرات روشنه

درصد در سال( تشکیل داده است. نرخ افزایش 

( و -6/2)ها منفی بوده است لگاریتمی تعداد روشنه

های ، تعداد روشنهموردمطالعهدر منطقه دهد نشان می

جدیدی  هایتر از تعداد روشنه در سال بیش شده بسته

 .شوداست که تشکیل می

( GNIRها )نرخ افزایش لگاریتمی تعداد روشنه -

نرخ افرایش لگاریتمی تعداد  ها:در طبقات روشنه

طبقه  جز به( در همه طبقات روشنه GNIRها )روشنه

( منفی بوده است و مترمربع 300تر از بزرگ )بزرگ

های روشنهدهد در همه طبقات روشنه، تعداد نشان می

های جدیدی روشنه تر از تعداد در سال بیش شده بسته

ترین نرخ کاهش تعداد  شود. بیشاست که ایجاد می

 50تر از  روشنه، مربوط به طبقه بسیار کوچک )کم

درصد در سال بوده است. این  -6/3(، با نرخ مترمربع

های بسته در نرخ بدین معنی است که تعداد روشنه

 ایجادشدههای تر از روشنه سال در این قطعه بیش

های متوسط با نرخ کاهش تعداد باشد. روشنه می

درصد در سال در رده بعدی قرار دارند  -49/0روشنه 

 -18/0های کوچک با نرخ کاهش و سپس روشنه

سال مشاهده شد. نرخ افزایش لگاریتمی  درصد در

های بزرگ )صفر( را نشان ها در روشنهتعداد روشنه

های بزرگ دهد به این معنی نرخ بسته شدن روشنهمی

 یجاد روشنه جدید برابر است.با نرخ ا

نتایج مساحت و : هافرآیندهای پویایی روشنه -

های دخیل در انواع مختلف تغییرات تعداد روشنه

نشان داد:  موردمطالعهروشنه در طول دوره در منطقه 

در  مترمربع 032/48با میانگین  روشنه پلی گون 471

 بسته 1399وجود داشتند که در سال  1390سال 

ها روشنهدرصد مساحت  73/20 درمجموعکه  اند شده 

در گون روشنه پلی 865چنین  شود. همشامل می را
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مساحت  1399وجود داشت که در سال  1390سال 

درصد از  29/19ها . این روشنهها کاهش یافته است آن

 871در مقابل  دهد.ها را تشکیل میمساحت روشنه

در  مترمربع 19/31روشنه با میانگین مساحت  گونپلی

های اولیه در اثر گسترش روشنهساله  9بازه زمانی 

درصدی از  90/24سهم  درمجموعوجود آمدند که  به

 187 زمان مدترا دارند. در این  هاروشنهمساحت 

 1390روشنه جدید به وجود آمد که در سال  گونپلی

ای که در مجاورت روشنه اولیه وجود نداشتند )روشنه

 14/109ها قرار نداشتند(. میانگین مساحت این روشنه

 هاروشنهدرصد مساحت  5/17بوده است که  مترمربع

درصد  58/17 سال 9با گذشت  دهند.تشکیل میرا 

مانده است چنان باقی ها هممساحت اولیه این روشنه

 (.4)شکل 

 

 
 . (1390-1399ساله ) 9در بازه زمانی  موردمطالعهتوزیع مکانی فرآیندهای پویایی روشنه در منطقه  -4شکل 

Figure 4. Spatial distribution of gap dynamic processes in the studied area in a period of 9 years (2011-2019). 

 
ها به نتایج فرآیندهای پویایی طبقات روشنه

مجموع مساحت اولیه در هر طبقه نشان داد: در طبقه 

ترین سهم  بیش (،مترمربع 50تر از  بسیار کوچک )کم

های اولیه ها مربوط به گسترش روشنهتغییرات روشنه

درصد  65/32 درمجموعگون روشنه که یپل 643با 

درصد  44/22شود. در مساحت این طبقه را شامل می

مترمربع( گسترش  50-150مساحت طبقه کوچک )

 33/28در  که درحالیروشنه اولیه پدیده غالب است. 

مترمربع(  150-300درصد مساحت طبقه متوسط )

پدیده غالب بسته شدن روشنه بوده است و در طبقه 

گیری روشنه مترمربع( شکل 300تر از  بزرگ )بیش

 (.5پدیده غالب است )جدول 
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 .موردمطالعهفرآیندهای پویایی طبقات روشنه در منطقه  -5جدول 
Table 5. Dynamic processes of gap class in the studied area. 

 طبقات
Class 

 فرآیندهای پویایی
Dynamic processes 

 فراوانی
Abundance 

 میانگین سطح

 )مترمربع(
Mean area 

(m
2
) 

 مجموع مساحت

 )مترمربع(
Total area 

(m
2
) 

نسبت مساحت تغییرات روشنه به مجموع 

 طبقه )درصد(مساحت هر 
The ratio of the area of gap changes 

to the total area of each class 

(percentage) 

50< 

 بسته شدن روشنه
Gap closure 

356 17.53 6242.72 18.14 

 کاهش روشنه اولیه
Gap reduction 

635 12.62 8013.23 23.29 

 گیری روشنهشکل
Gap formation 

77 27.64 2128.30 6.18 

 اولیه گسترش روشنه
Gap expansion 

643 17.47 11234.49 32.65 

 باقی ماندن روشنه اولیه
Gap remained 

644 10.54 6792.41 19.74 

50-150 

 بسته شدن روشنه
Gap closure 

80 73.51 5881.20 17.41 

 کاهش روشنه اولیه
Gap reduction 

171 42.02 7185.54 21.27 

 گیری روشنهشکل
Gap formation 

76 83.77 6366.99 18.85 

 اولیه گسترش روشنه
Gap expansion 

171 44.31 7578.12 22.44 

 باقی ماندن روشنه اولیه
Gap remained 

171 39.57 6766.25 20.03 

150-300 

 بسته شدن روشنه
Gap closure 

32 203.62 6516.08 28.33 

 کاهش روشنه اولیه
Gap reduction 

38 88.82 3375.36 14.68 

 گیری روشنهشکل
Gap formation 

29 193.81 5620.44 24.44 

 اولیه گسترش روشنه
Gap expansion 

38 126.74 4816.19 20.94 

 باقی ماندن روشنه اولیه
Gap remained 

38 70.19 2667.30 11.6 

300< 

 بسته شدن روشنه
Gap closure 

11 419.77 4617.47 25.57 

 کاهش روشنه اولیه
Gap reduction 

13 150.29 1953.72 10.81 

 گیری روشنهشکل
Gap formation 

11 514.26 5656.89 31.33 

 اولیه گسترش روشنه
Gap expansion 

13 228.90 2975.72 16.48 

 باقی ماندن روشنه اولیه
Gap remained 

13 219.45 2852.91 15.8 
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 بحث

نتایج ارزیابی صحت : هاشناسایی و تهیه نقشه روشنه

 ،دوربین رقومی هوایینشان داد در تصاویر تصاویر 

با صحت کلی )ترین همسایه نزدیک K الگوریتم

( و الگوریتم ماشین 92/0 کاپا ضریبدرصد و  03/96

درصد  99کلی بردار پشتیبان در تصاویر پهپاد )صحت 

ها در ( نسبت به سایر الگوریتم98/0و ضریب کاپا 

استخراج روشنه  در دقت ترین بیشء پایه روش شی

در پژوهش ( 2020و همکاران ) Xuegang. داشتند

در یک جنگل ثانویه طبیعی حداکثر صحت کلی  خود

 بردار  های ماشیندرصد را با استفاده از الگوریتم 90

گیر و بیز در استخراج و تصمیمپشتیبان، درخت 

چنین به این  همآوردند.  به دستها شناسایی روشنه

 تأثیر نتیجه رسیدند که صحت تفکیک روشنه تحت

گیرد؛ که با نتایج بندی کننده قرار میمقیاس قطعه

 (.52آمده در پژوهش حاضر مطابقت دارد ) دست به

ناشی از روشنه های طبیعی آشفتگی: پویایی روشنه

های روشنه(. 53) دارندپویایی جنگل  نقش مهمی در

های جنگلی و وضعیت بر ساختار توده تاج پوشش

نقش مهمی در حفظ  (.43) گذاردمی تأثیرزادآوری 

بنابراین بررسی ؛ (54) دارد های درختیتنوع گونه

های تاج پوشش در جنگل برای وضعیت واقعی روشنه

 ارزیابی ساختار پویایی جامعه جنگل بسیار مهم است.

های تاج بررسی وضعیت واقعی روشنه منظور به

پارامترهای روشنه مانند مساحت،  معمولاًپوشش، 

روشنه مربوطه در های اندازه و تراکم روشنه و ویژگی

پذیری یک توده آسیب (.53)شود نظر گرفته می

 ای مجموعه تأثیر تحت هاجنگلی نسبت به بروز آشفتگی

از شرایط خاص موجود در هر رویشگاه مانند 

. های رطوبتی قرار داردتوپوگرافی، نوع خاک و رژیم

 ها از و سهم آن ایجادشدهگیری مساحت روشنه اندازه

مساحت کل جنگل، شاخص مناسبی برای تعیین میزان 

از طرفی اندازه و (. 22)باشد پذیری توده میآسیب

 و کندها در طول زمان تغییر میشکل روشنه

که ممکن است یطور بههای ثابتی نیستند.  پدیده

ها در اثر رویش عمودی درختان جوان موجود روشنه

و یا رویش افقی تاج درختان مجاور  زیراشکوبدر 

های تاجی نقش پویایی روشنه .بسته شوند کلی به

شدت نور  چراکهکند؛ مهمی در تحول جنگل ایفا می

 ایجادشدهورودی به کف جنگل با مساحت روشنه 

 (.55)ارتباط مستقیمی دارد 

نتایج نشان داد  :موردمطالعهویژگی روشنه در منطقه 

سال میانگین و  نهدر بازه زمانی  موردمطالعهدر منطقه 

افزایش یافت داری معنی طور به هامساحت کل روشنه

ها از مساحت کل سهم مجموع مساحت روشنه اگرچه

در این بازه زمانی تغییر چندانی  موردمطالعهمنطقه 

و سال  27/2: 1390سال ترتیب  به)نداشته است 

و  Henbo نتایج مطالعاتبا  ؛ که(36/2: 1399

(، 2009و همکاران ) Kenderes(، 2004همکاران )

Rugani ( و 2013و همکاران )Blackburn (2014 )

بیان نمودند با گذشت زمان میانگین و مساحت  که

 ، 34، 33) یابد مطابقت داردافزایش میها روشنه

زمان  چنین نتایج نشان داد در این مدت هم(. 38، 35

؛ هش یافته استها در هکتار کاتعداد و تراکم روشنه

مطابقت ( 2004و همکاران ) Henbo با مطالعه که

( 2018و همکاران ) Feldmann که درحالی .(33) دارد

در یک  ها در بررسی خود فراوانی اندازه و سهم روشنه

له سانخورده راش در بازه زمانی دهجنگل دست

ها در تراکم روشنه. نتایج نشان داد (25) بررسی کردند

تر از تراکم  روشنه در هکتار( بیش 8) 2013سال 

روشنه در هکتار( است.  2/5) 2003روشنه در سال 

ها داری در میانگین سهم روشنهچنین کاهش معنی هم

درصد در سال  2/8به  2003درصد در سال  6/13از 

نی مشاهده کردند و آن را نشانه پویایی زما 2013

خورده راش ها در جنگل دستبالای سهم روشنه

 با نتایج این بررسی مغایرت دارد. ؛ کهدانستند
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: هافراوانی طبقات مساحت روشنه پویایی تعداد و -

سال تعداد و فراوانی  نهنشان داد با گذشت  نتایج

 50تر از  ها در طبقه بسیار کوچک )کمنسبی روشنه

ها در سال روشنه( کاهش یافته است. این مترمربع

بوده است که از  درخت تکتر در سطح  بیش 1390

یا های درختان همسایه طریق رویش ثانویه شاخه

  بسته 1399در سال رویش ارتفاعی نوک تاج درختان 

 50-150های کوچک ). تعداد و فراوانی روشنهاند شده

یکسان  تقریباًدو مقطع زمانی  ( در هرمترمربع

های نسبی روشنه چنین فراوانی هم است. مانده باقی

ساله  نهزمانی  در بازه مترمربع 150تر از  کوچک

چنین نتایج نشان داد در هر دو  کاهش یافته است. هم

 150تر از  ها مساحت کمدرصد روشنه 65مقطع زمانی 

، 57، 56، 1) مشابه با نتایج مطالعات ؛ کهدارند مترمربع

نتایج مطالعات مختلف بیانگر  .مطابقت دارد (59، 58

ها کوچک در این مطلب است که درصد سهم روشنه

 ها است.تر از درصد سهم سایر روشنه ها بیشجنگل

ی روشنه متوسط تعداد و فراوانی نسبنتایج نشان داد 

 تقریباًال س نهدر بازه زمانی  مترمربع( 300-150)

 درصد سهم نسبی که درحالیاست.  مانده باقییکسان 

سال افزایش  9های متوسط در مدت مساحت روشنه

 300تر از  های بزرگ )بیشتعداد روشنهیافته است. 

است اما  مانده باقییکسان  سال نهبا گذشت ( مترمربع

ها  آنو درصد سهم نسبی مساحت  فراوانی نسبی

در ( 2010و همکاران ) Kathke افزایش یافته است.

برگ به این نتیجه های سوزنیبررسی خود در جنگل

تر های بزرگ )کوچکشکاف یرسید که فراوانی نسب

مداوم  طور بهساله  58( در بازه زمانی مترمربع 1000از 

با نتایج این بررسی مغایرت  ؛ که(26) کاهش یافت

در پژوهش ( 2018و همکاران ) Feldmann. دارد

تر  ها با مساحت کمبه این نتیجه رسید که روشنهخود 

ترین فراوانی را داشتند و تعداد  بیش مترمربع 100از 

 مترمربع 500تر از  ها مساحتی بیشمعدودی از روشنه

مطابقت  موردبررسیاین نتایج با نتیجه  .(25داشتند )

در مطالعه ( 2022و همکاران ) Dobrowolska دارد

ها با مساحت تعداد روشنهبه این نتیجه رسیدند خود 

 بود،  34ترین و برابر با  ، کممترمربع 50تر از  کم

( و طبقه مترمربع 50-100ها در طبقه )تعداد روشنه

 67و  69برابر بودند ) تقریباً( مترمربع 300-100)

تر از  ها با مساحت بیشروشنه، به ترتیب( و روشنه

ترین تعداد را به خود اختصاص  بیش مترمربع 1000

با نتایج این بررسی  ؛ که(60) روشنه( 87دادند )

چنین نتایج نشان داد در هر دو مقطع  هم .مغایرت دارد

های ترین اندازه مربوط به روشنهزمانی فراوان

 که درحالیبوده است.  مترمربع 50تر از کوچک

ترین فراوانی  کم مترمربع 300تر از های بزرگروشنه

 ؛ شوندمی نسبی را در هر دو مقطع زمانی را شامل

های کوچک در منطقه  غلبه روشنه دهنده نشان که

تر  های کوچک بیشروشنهباشد. می موردمطالعه

تر از دهند و سریعمی ها را تشکیلپویایی روشنه

و همکاران  Petritanشوند. های بزرگ بسته میروشنه

های جنگل هکتار از 32در پژوهش خود  (2013)

 -(.Quercus petraea Lبلوط جنگلی ) سال کهن

های در جنگل( Fagus sylvatica) راش اروپایی

کوهستانی رومانی آماربرداری صد در صد انجام داد. 

ترین اندازه مربوط به به این نتیجه رسیدند فراوان

است که مترمربع بوده  100تر از های کوچکروشنه

ها را تشکیل دادند. سپس درصد کل روشنه 60

درصد و  34 مترمربع 300تا  100های بین روشنه

درصد  2مترمربع تنها  500تر از های بزرگ روشنه

های با سطح ها را شامل شدند. روشنهتعداد کل روشنه

ها را درصد سطح کل روشنه 71 مترمربع 300تر از  کم

که با نتایج پژوهش  (8) به خود اختصاص دادند

 حاضر مطابقت دارد.

ها، ساختار تاج جنگل: پویایی روشنههای شاخص -

فرآیندهای تشکیل  تأثیر ساختاری پویاست که تحت
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شدن روشنه قرار دارد و فراوانی فرآیند روشنه و بسته

ای و گیری بر ترکیب گونهایجاد روشنه اثرات چشم

در  معمولاًساختار آینده جنگل دارد. پویایی روشنه 

(، 61) دن روشنهشگیری نرخ ایجاد، بستهاندازه غالب

ساله  9افزایش کلی مساحت روشنه در طول دوره 

زیرا پدیده غالب در منطقه گسترش  شدمشاهده 

  درصد در سال بود 1/0های اولیه با نرخ روشنه

ها همانند برخی آشفتگی موردمطالعه)در منطقه 

گیری و شکلبر ... ها و بیماری، ها، آفاتبادافتادگی

بسته شدن  نرخ اگرچه دارند( تأثیر ها روشنهگسترش 

(، نرخ پر شدن روشنه در سالدرصد  09/0روشنه )

نرخ  ترین کم برابر است. تقریباًدرصد در سال(  08/0)

 07/0گیری روشنه )شکل ها را نرختغییرات روشنه

های شاخص ؛ کهدرصد در سال( تشکیل داده است

های با شاخص موردمطالعهمنطقه  روشنه پویایی

. شدها مقایسه برای سایر جنگل شده گزارش

بررسی  بهفقط  شده انجامدر اکثر مطالعات  طورکلی به

ها نرخ بسته شدن روشنه و نرخ تشکیل روشنه

 موردبررسیاند. نرخ تشکیل روشنه در مطالعه پرداخته

( 2009و همکاران ) Kenderes در محدوده مطالعات

و نرخ بسته شدن ( 2012و همکاران ) Torimaruو 

و  Kenderes در محدوده مطالعات تقریباًروشنه 

قرار ( 2013و همکاران ) Rugani( و 2008همکاران )

. بررسی نتایج مطالعات (62، 38، 34، 22) دارد

 کنند.دیگران نرخ پویایی بالاتری را گزارش می

در ( 2004و همکاران ) Henbo مثال عنوان به

سال نرخ  43در بازه زمانی  سال کهنهای راش  جنگل

و نرخ بسته  (در سالدرصد  5/0-3/1تشکیل روشنه )

 .(33) گزارش کردنددرصد در سال(  3/0-5/0شدن )

Henbo ( 2006و همکاران ) در یک قطعه دو هکتاری

ساله نرخ  43برگ در بازه زمانی های سوزنیدر جنگل

درصد و نرخ بسته شدن روشنه را  1/0تشکیل روشنه 

و  Kenderes .(21کردند )درصد گزارش  4/0

جنگلی راش در  گاه ذخیرهدر ( 2008همکاران )

سال به این نتیجه رسید که  30مجارستان در مدت 

درصد در سال( و  15/0-34/0نرخ تشکیل روشنه )

درصد در سال(  07/0تا  1/0شدن روشنه ) نرخ بسته

در  (2009و همکاران ) Kenderes(. 22) است

اروپای مرکزی به این نتیجه  های راش درجنگل

درصد در  05/0-09/0که نرخ تشکیل روشنه ) ندرسید

درصد در  01/0-03/0شدن روشنه ) سال( و نرخ بسته

( 2010و همکاران ) Kathke .(34) باشد میسال( 

 آلمان در برگسوزنی جنگل در را روشنه ایجاد نرخ

 3/0شدن روشنه  بسته نرخ در صد در سال و 1/0

و  Torimaru(. 23) درصد در سال گزارش کردند

های در بررسی خود در جنگل( 2012همکاران )

ساله نرخ تشکیل روشنه  32معتدل گرم در بازه زمانی 

شدن روشنه  در سال( و نرخ بسته درصد 9/0-3/0)

های معتدل سرد درصد در سال(، در جنگل 7/0-3/0)

 4/0-1/3سال نرخ تشکیل روشنه ) 43زمانی  در بازه

 28/0-54/0) شدن روشنه درصد در سال( و نرخ بسته

برگ در مدت های سوزنیدر سال( و در جنگل درصد

در درصد  07/0-66/0سال نرخ تشکیل روشنه ) 43

درصد در سال(  4/0-64/2)شدن  ( و نرخ بستهسال

در ( 2013و همکاران ) Rugani(. 62) گزارش کردند

 جنگلی راش در جنوب اسلوونی در  گاه ذخیرهدو 

 ها ( نرخ تشکیل روشنهسال 11-20) بازه زمانی

درصد در سال( و نرخ بسته شدن را  25/0-15/0)

(. 38) درصد در سال( گزارش کردند 16/0-08/0)

Blackburn (2014 )نرخ  برگ پهنهای در جنگل

و نرخ باز  در سالدرصد  9/0شدن روشنه را  بسته

 درصد در سال گزارش کرده است 6/0شدن روشنه را 

(35) .Zhu ( در بررسی خود با 2019و همکاران )

 سالهبا فاصله زمانی ده ایتصویر ماهواره استفاده از

درصد در سال( و نرخ  1/0نرخ تشکیل روشنه )

درصد در سال( گزارش  1/0-4/0شدن روشنه ) بسته
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بررسی نتایج مطالعات مختلف در  .(36) کرد

های متعدد نشان داد پویایی روشنه در  جنگل

و  Henboمختلف متفاوت است.  های اکوسیستم

نرخ تشکیل روشنه را در جنگل ( 2004همکاران )

برابر نرخ تشکیل روشنه در جنگل نوئل که  4راش 

 Bartemucci( بود. 2010و همکاران ) Kathkeتوسط 

نشان داد که نرخ بسته شدن ( 2002و همکاران )

تر از سریع معمولاًهای معتدل روشنه در جنگل

 توسط اما نتایج متناقضی؛ (37) های شمالی بودجنگل

Kenderes ( 2009و همکاران )نرخ (34) ارائه شد .

عوامل  تأثیر تشکیل روشنه و بسته شدن روشنه تحت

سن جنگل بر نرخ رشد درختان  ازجملهمتعددی است 

های گذارد، نرخ رشد درختان در جنگلمی تأثیر

نوع . تر استهای جوانجنگلتر از  کم معمولاًتر  مسن

برگ فرآیند بسته شدن های پهنجنگل، در جنگل

روشنه تا حد زیادی توسط رشد افقی و رشد عمودی 

 در جنگل که درحالیشود درختان کنترل می

توسط رشد  اکثراًبرگ بسته شدن روشنه  سوزنی

با افزایش تعداد روشنه (. 38)شود عمودی کنترل می

های مختلف نرخ(. 31) یابدفراوانی طوفان افزایش می

سته شدن روشنه تابعی از تفاوت در تشکیل و ب

و  Fujita باشد.های مشاهده میدوره زمان مدت

های تشکیل روشنه توسط نرخ( 2003همکاران )

ه سال 5های هوایی در بازه زمانی عکس وتحلیل تجزیه

. نرخ تشکیل روشنه در (63) ساله مقایسه کردند 17و 

 5تر از بازه زمانی  بیش برابر 3 ساله 17بازه زمانی 

بسته شدن  زمان مدت(. 33) ساله برآورد شد

های معتدل های متوسط و بزرگ در جنگل روشنه

های معتدل برای جنگل سال بود. 30-40ثانویه 

( مترمربع 200-300ها )که در آن روشنه سال کهن

سال زمان برای بسته شدن نیاز  30-60بودند، به 

تر از بازه کوتاه توجهی قابل طور بهاما این زمان ؛ داشتند

ها در سال برای بسته شدن روشنه 50-100 زمانی

و  Vepakomma برگ که توسطسوزنی هایجنگل

 (.36)قرار گرفت بود  موردمطالعه( 2012همکاران )

( GNIRها )نرخ افزایش لگاریتمی تعداد روشنه -

نرخ  آمده دست بهبر اساس نتایج : هادر طبقات روشنه

 در بازه (GNIR)افزایش لگاریتمی تعداد روشنه 

منفی بوده است  موردمطالعهساله برای منطقه  نهزمانی 

سال تعداد  نهدهنده این است با گذشت (. نشان-6/2)

های تر از روشنه بیش هرسالدر  شده بستههای روشنه

چنین در همه طبقات روشنه  باشد. هممی ایجادشده

( نرخ مترمربع 300تر از طبقه بزرگ )بزرگ جز به

و  Kathke تعداد کاهش تعداد روشنه مشاهده شد.

در مطالعه خود نرخ افرایش ( 2010همکاران )

تر های کوچکلگاریتمی تعداد روشنه را برای روشنه

  مترمربع 40تر از های بزرگو روشنه مترمربع 40از 

 ، 1991-2000، 1945-1991در سه بازه زمانی 

محاسبه کرد. نتایج نشان  1945-2003و  2003-2000

نرخ افزایش  1991-2000 داد در فاصله زمانی

های در سال برای روشنه درصد منفی پنج لگاریتمی

درصد در سال منفی شش و  مترمربع 40تر از کوچک

 محاسبه  مترمربع 40تر از های بزرگبرای روشنه

ها کرد. بالاترین نرخ افزایش لگاریتمی تعداد روشنه

کرد. این نرخ  مشاهده 2003تا  2000های بین سال

 40تر از های کوچکدرصد در سال برای روشنه 1/30

تر های بزرگدرصد در سال برای روشنه 8/19مربع و 

کرد. در کل دوره مطالعه  مشاهده مترمربع 40از 

 ها برای( نرخ افزایش تعداد روشنه2003-1945)

درصد در  9/3 مترمربع 40تر از های کوچکروشنه

 یک مترمربع 40تر از های بزرگسال و برای روشنه

آوردند. به این نتیجه رسیدند  دست بهدرصد در سال 

های ها برای روشنهکه نرخ افزایش تعداد روشنه

 است های بزرگ بوده تر از روشنه کوچک بیش

(23). 
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نتایج مساحت و : هافرآیندهای پویایی روشنه -

های دخیل در انواع مختلف تغییرات تعداد روشنه

نشان داد.  موردمطالعهروشنه در طول دوره در منطقه 

 32/19099گون روشنه جدید با مساحت پلی 187

آمده است که در سرتاسر منطقه  به وجود مترمربع

ها در مناطقی که با از بین اند. این روشنهتوزیع شده

داشتند، قرار رفتن درختان منفرد و چندتایی مطابقت 

 471ها )تری از روشنه گرفتند. در مقابل تعداد بیش

( در مترمربع 34/22623روشنه با مساحت  گونپلی

مساحت  ؛ کهاند شده  بسته کاملاًساله  نهبازه زمانی 

و  Kenderes دهد.های جدید را پوشش میروشنه

 Vaughn( و 2014) Blackburn( و 2009همکاران )

های خود به این نتیجه در پژوهش( 2015و همکاران )

تر  های جدید بیشرسیدند که تعداد و مساحت روشنه

با نتایج  ؛ که(64، 35، 34)بود  شده بستههای از روشنه

 871نتایج نشان داد  چنین هم دارد.این مطالعه مغایرت 

مترمربع در بازه  59/27168گون روشنه با مساحت پلی

وجود های اولیه بهساله در اثر گسترش روشنه 9زمانی 

گون روشنه با پلی 865آمده است و در همین مدت 

مترمربع کاهش یافته است.  73/21053مساحت 

 ها، گسترش یافته استدرصد مساحت روشنه 90/24

شود که روشنه را شامل می تغییراتترین سهم  که بیش

کن شدن درختان و یا از دست دادن ناشی از ریشه

کاهش باشد. ها میهای درختان در حاشیه روشنهشاخه

ها را تری از مساحت روشنه های اولیه نسبت کمروشنه

در ( 2013و همکاران ) Ruganiدهد. می تشکیل

روشنه با  15سیدند مطالعه خود به این نتیجه ر

ساله در اثر  11مترمربع در بازه زمانی  1498مساحت 

های اولیه به وجود آمده است و در گسترش روشنه

مترمربع  579روشنه با مساحت  11همین مدت 

گیری کردند که کاهش چنین نتیجهکاهش یافته است. 

ها را تری از مساحت روشنه های اولیه نسبت کمروشنه

 با نتایج این مطالعه مطابقت ؛ که(38) دهدتشکیل می

پژوهش مطالعه خود در Blackburn (2014 )دارد. 

ساله به این  10برگ در بازه زمانی های پهندر جنگل

ها، درصد مساحت روشنه 86نتیجه رسیدند 

ترین سهم  یافته است که بیش های گسترش روشنه

این نتیجه  ؛ که(35) شوندشامل میتغییرات روشنه را 

 .با نتیجه پژوهش حاضر مطابقت دارد

 

 گیری نتیجه
سال تراکم  نهبا گذشت  موردمطالعهدر منطقه 

کاهش روشنه در هکتار  82/3به  8/4ها از روشنه

ها از مساحت کل چنین سهم روشنه یافته است. هم

ساله، تعداد  نهثابت بوده است. در این بازه زمانی 

 11/4درصد کاهش و سطح کل روشنه  3/21ها روشنه

درصد افزایش یافته است. این افزایش سطح کل 

های اولیه توان به افزایش گسترش روشنهروشنه را می

زیرا نرخ گسترش ؛ در طول دوره نسبت داد

از نرخ تشکیل روشنه، نرخ  تر های اولیه بیش روشنه

های روشنه های اولیه است.بسته شدن و کاهش روشنه

های مزمن در نظر توان لکهبزرگ و پیچیده را می

روشنه ایجاد  که هنگامیآن  موجب بهگرفت که 

یابد و احیاء درخت را شود، از طریق چرا تداوم می می

های نتایج نشان داد که لبه حال بااینکند. محدود می

منجر به از  ؛ کهها نیز مستعد آشفتگی هستندروشنه

شود. های اصلی یا کل تاج درخت میبین رفتن شاخه

هم احیاء )بازسازی( و هم از دست دادن  که جایی ازآن

افتد. شکل های روشنه اتفاق میشاخه یا تاج در لبه

تغییر در مساحت کل  هرگونهکند و ها تغییر میروشنه

زرگی نسبی احیاء درخت و کاهش تاج هر روشنه با ب

تواند به این معنا شود. چنین تغییراتی میتعیین می

مکان یک روشنه ممکن است در  مؤثر طور بهباشد که 

های مجاور ممکن طول زمان حرکت کند و روشنه

بپیوندند. نتایج این مطالعه مربوط به  به هماست 

 زیرا هم بقای؛ است کاری جنگلحفاظت و مدیریت 

ها و هم زادآوری درختان در منطقه گونه مدت طولانی

 گیرد.آشفتگی طبیعی شکل می تأثیر تحت
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