
 171...... ......................................................................................................... 1401پاییز و زمستان  /20های ایران سال دهم/ شماره شناسی جنگلبوم

 "مقاله پژوهشی"
 

  Reineke روش یه( بر پاPopulus deltoides) صنوبر هایتوده در بهینه تراکم یینتع

 گیلان استان در 
 

 3بهزاد بخشنده و 2، رؤیا عابدی1طوبی عابدی

 

 دانشگاهی جهاداستادیار پژوهشکده محیط زیست  -1
 (royaabedi@tabrizu.ac.irل: وو)نویسنده مس ،استادیار دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی اهر، دانشگاه تبریز -2

 اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان گیلان رئیس اداره جنگلداری  -3
 31/1/1401تاریخ پذیرش:           23/12/1400تاریخ دریافت: 

 182 تا 171 صفحه: 
 

 مبسوط چکیده
به دلیل محدودیت در دسترسی و  بودهی متراکم تحت رقابت شدید هااست. توده یجنگلتوده عاملی تعیین کننده در توسعه یک توده تراکم مقدمه و هدف: 

ی هاهستند. در مقابل، توده پذیرآسیبسالی بسیار سوزی و خشکمانند حمله حشرات، آتش وقایعییابند و در برابر مینتوسعه  به خوبیبه منابع برای رویش 
استفاده بهینه از منابع موجود  بریابد. بنابراین تراکم بهینه میو بازده سرمایه کاهش  برندرا نمی درست و کافی بهرهاز منابع موجود در رویشگاه نیز کم تراکم 

 با( در استان گیلان Populus deltoides) صنوبرکاریتعیین تراکم بهینه در  با هدف. پژوهش حاضر مؤثر استدر رویشگاه و حفظ سلامت و رویش در توده 
 انجام شد. استان  از شرق تا غرب و سواحل جغرافیایی راکنشپ

گیری و تعداد اندازهدرختان  همهقطر و ارتفاع  برداشت شد که در آنها متر( 100×  100) تارکبه مساحت یک ه اینمونه هقطع، تودهدر هر ها: مواد و روش
 ( استفاده شد.SDI: Stand Density Index) Reineke تراکم  منظور تعیین تراکم بهینه از شاخصشد. به در هکتار مشخص

 ،(متر 5×3فاصله کاشت با ساله  29توده ) سیاهکل ،(متر 5×5فاصله کاشت با ساله  22توده ) لنگرودتراکم موجود در مناطق نتایج نشان داد که  ها: یافته
پایه در هکتار بود  190و  325، 216، 129 برابر با ترتیببه (متر 5×5/3 فاصله کاشتبا ساله  37توده ) تالش و( متر 3×3فاصله کاشت  باساله  38توده )شفت 

داری )به جز تالش( بیشتر از تراکم معنیاختلاف  بدونکه  به دست آمدپایه در هکتار  337و  379، 259 ،188ترتیب بهنیز و مقدار تراکم بهینه در این مناطق 
 ،در طبقات قطری پایین از تراکم مناسبی برخوردارند هاتودهنیز نشان داد که ی تراکم موجود نسبت به تراکم بهینه به تفکیک طبقات قطری هاموجود بود. منحنی

عنوان مناطق به همهمتر در سانتی 25. طبقه قطری بودند منطبقهم و در برخی طبقات قطری  هطوری که نمودار تراکم موجود و تراکم بهینه بسیار نزدیک ببه
 در طبقات قطری بالاتر اختلاف بیشتری وجود داشت. بین تراکم بهینه و تراکم موجود بین دو منحنی مشاهده شد. اما  تلاقی

 ارزیابی و  ،رویشگاهشرایط رویشی گونه در مطابق با آل بین شرایط موجود و ایدهمقایسه مناسب به منظور نتایج این مطالعه راهنمایی گیری: نتیجه

 .خواهد بود هاتودهدر  درختانمدیریت درست تراکم  در گیریتصمیم
 

 مدیریت جنگلصنوبر، شاخص تراکم توده، شاخص حداکثر تراکم بهینه، توده خالص، : کلیدی هایواژه
 

 مقدمه

الرشد پهن برگ نقش ی سریعهابا گونه کاریجنگلامروزه    
ی طبیعی و تولید ی جنگلهادر کاهش فشار به عرصهمی مه

 های فاظت از ارزشح در علاوهبه چوب در کشور دارد.
تخریب و فرسایش خاک،  جلوگیری از از جمله شناختیبوم

د آلی خاک، بهبود ساختمان خاک، ترسیب کربن، افزایش موا
مناسب برای  ایسامانهبومفراهم کردن  ،چرخه عناصر حفظ

بهبود سیمای سرزمین و تعدیل آب و  ،پرندگان ،حیات وحش
سالانه  کاریجنگل. از سوی دیگر مقدار نقش بسزایی دارندهوا 

معیاری برای ارزیابی توسعه یافتگی آن کشور تلقی  هاکشور
 (.17د )شومی
های جنگلی های تودهدقیق از ویژگی برآوردهای کمی   

همسال، ناهمسال، آمیخته یا خالص لازمه مدیریت صحیح در 
یک (. تراکم یا تعداد در هکتار 1های جنگلی است )آن توده

توده انبوهی جمعیت  میزاندهنده مشخصه کمی است که نشان
هکتار  در واحد سطح است. آگاهی از وضعیت تعداد در درختی

منظور مهم به یهاهای جنگلی یکی از مشخصهدرختان در توده
شود و برآورد ریزی و ارزیابی منابع جنگلی محسوب میبرنامه

های مدیریتی مانند تنک کردن توده بسیار تراکم توده در فعالیت
ایجاد تراکم توده عاملی تعیین کننده و کلیدی در (. 2مهم است )

 به دلیلی متراکم هاتوده خیز است.توسعه یک جنگل حاصلو 
دارای محدودیت  منابع برای رویش در دسترسی بهرقابت شدید 

و در برابر حمله حشرات  آنها با تاخیر همراه استتوسعه هستند و 

ی کم هاتودهبسیار مستعد هستند. در مقابل،  سالیخشکو 
از منابع موجود در رویشگاه استفاده کارآمد نخواهند  نیز تراکم

. بنابراین تراکم بهینه در آنها کم استداشت و بازده سرمایه 
استفاده بهینه از منابع موجود در  امکانی جنگلی هاتوده

 (.12کند )می فراهمرویشگاه و حفظ سلامت و رویش در توده را 
 با افزایش رشد، نیاز به منابع و فضای رویش نیز افزایش 

شروع به  درختانیابد و اگر این منابع در توده کافی نباشند می
در واحد سطح  آنهاو به این ترتیب تعداد  کردهکاهش رویش 

دن طبیعی و کاهش تراکم ش یابد. مقدار این تنکمیکاهش 
توسعه روابط آلومتریک برای محاسبه آن بسیار مهم است و 

در واحد پایه تعداد )از آنها رابطه بین تراکم  یککه یاند یافته
 سینه درختانو میانگین درجه دوم قطر برابر (سطح

(Quadratic Mean Diameter/ QMD )است که  هادر توده
از  ارائه شد و برای بسیاری( 18) 1933در سال  رئینکهتوسط 

رابطه آلومتریک در این اصل اولیه قابل استفاده است.  هاگونه
 ریزیبرنامهاز شرایط طبیعی تنک شدن توده در  آن است که

  (.16شود )میاستفاده  تودهتراکم 
 به دنبال  امروز به جنگلشناسان همواره از گذشته تا    

ای ت گونهبدر زمینه رقا مؤثریی با ساختار ساده اما هاشاخص
 در  غالباًرئینکه شاخص تراکم  .اندجنگلی بودهی هادر توده

کشورهای امریکای شمالی کاربرد داشته و مدتی است که در 
 ( 18)رئینکه گرفته است.  رقراسایر کشورها نیز مورد توجه 

آمیخته و جنگل خالص گونه در  14ی تراکم توده را برای هاداده

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
های ایرانشناسی جنگلبوم  
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 172. .................................................................................. گیلان استان در Reineke روش یهبر پا (Populus deltoides) صنوبر هایتوده در بهینه تراکم یینتع

به این کاشت استفاده کرد و ی طبیعی و دستهاشامل توده
لگاریتم توان دوم میانگین قطر  نمودار نتیجه رسید که وقتی

برابر سینه درختان نسبت به لگاریتم تراکم درختان )تعداد در 
دهنده یب این منحنی نشانشهکتار( ترسیم شود، حداکثر مقدار 

است. اگر چه شیب منفی و  هاپایهحداکثر سازگاری رقابتی بین 
متفاوت بوده که این  هاپایهرسد اما فاصله بین مینظر ثابت به

توده است و به این ترتیب این  دهنده حداکثر تراکمنشان
تراکم  -شاخص به یک شاخص کاربردی تبدیل شد. نمودار قطر

 Density Management) به نمودارهای مدیریت تراکم

Diagram/ DMD)  طور گرافیکی که بهشناخته شدند
آن، پس از . ی جنگلی هستندهاو پویایی توده دهنده تراکمنشان

 درئو و فله توسطاین شاخص  1979تا  1977ی هادر سال
ی مختلف این ها( در انگلستان توسعه یافتند. شکل8،9) ولینگ

 ریزیبرنامهنمودارها ابزار مناسبی برای ارزیابی تراکم توده و 
 ،شاخصاین . (19) کنندشناسی را فراهم میی جنگلهادخالت

معیاری برای سنجش تراکم بر اساس تعداد درختان در هکتار 
در واحد سطح و قطر متوسط درجه دوم در ارتفاع برابر سینه یا 

در واقع ( است. Dqبه اصطلاح قطر سطح مقطع متوسط )
 یک راه حل ریاضی برای مفهوم ظرفیت حاملرئینکه 

(Carring Capacity)  برای هر مطرح کرد. به این مفهوم که
با  ،ی فیزیولوژیکی یک گونههااندازه معینی از درخت و ویژگی

بدون  است، مقدار مناسبی از تراکم تودههمان  که هاپایه تعداد
حداکثر تولید محصول  ،آسیب به محیط و درختان آن توده

 (.12فراهم شود )
یا  بیان کننده ویژگی تنک شدن خود به خود هااین منحنی   

افتد یعنی میاست که در حداکثر تراکم توده اتفاق  طبیعی
ای که از تراکم اولیه توده در سنین جوانی هرسیدن به تراکم بهین

 .استاین اصل تعیین کننده  ،متفاوت باشد و شیب منحنی
یک مقدار  (Stand Density Index /SDI) شاخص تراکم

 های جنگلی استدهنده شدت رقابت در تودهعددی که نشان
کند و این شاخص را باید ابزاری مناسب برای معرفی می

مدیریت توده، کنترل تاج پوشش و حفظ درجه سلامت جنگل 
 گیری در مورد تراکم کاشت اولیه و از طریق تصمیم

ی هاهدف منحنیریزی برای تنک کردن آینده دانست. برنامه
ویایی توده است و یت تراکم، تولید یک مدل دقیق از پمدیر

 6/1خی تحقیقات مقدار این شیب را کمتر از و یا بیشتر از بر
به  SDIتوسعه مقدار  دهنده سه عاملنشاناند که معرفی کرده
ی هابه سمت توده SDIی ناهمسال، توسعه هاسمت توده

ی هاتوده در کلاسه پویاییآمیخته و افزایش صحت نمایش 
میانگین  لگاریتم طبیعی بین تراکم و. منحنی است سنی بالاتر

 ،داردشیب یکسانی  ویژه جوان،های خالص و بهدر توده قطر
ی هاتبدیل توده و کاریجنگلدر  هابنابراین ترکیب گونه

همسال به ناهمسال سبب تغییر در ساختار جنگل خواهد شد و 
نظر . بهو بررسی آنها است هانیازمند استفاده اصولی از شاخص

ی های آمیخته و تودههاشاخص برای توده نه ایکرسد می
 (.19،23جنگلی مختلط مناسب نباشد )

SDI  مدیریت تراکم  هایروشکاربردهای زیادی در توسعه
های جنگلی همسال در های محصول در تودهتوده و مدل

امریکای شمالی داشت. پارامترهای حداکثر سطح مقطع توده و 

 اغلب برای تعیین ظرفیت حامل توده استفاده  SDIحداکثر 
شوند، با این حال هنوز تعاریفی از این شاخص در مطالعات می

 مدیریت تراکم داخلی در ایران وجود ندارد. از آنجا که 
ی مدیریتی و در هاابزاری کلیدی در توسعه روش کاریجنگل

و همکاران  کیمسیبرداری است. جهت افزایش سلامت و بهره
ی جنگلی و هاتودهمنظور تعیین و اصلاح حداکثر تراکم به( 12)

، Pinus ponderosaی هاتوده ،ایاختلاط گونه
Pseudotsuga menziesi  وAbies grandis  را بررسی

پیشنهاد شد که  اقتصادیکردند و برای هر گونه یک مدل 
نیز  هازیستی در تودهمنعکس کننده سازگاری آن با عوامل غیر

ی حاوی هاخاکو مرطوب  میاقلی طعواملی مانند شرایبود. 
و تنوع دانه فشانی بر روی سنگ بستر درشت های آتشرخاکست

شناخته  های بالا از عوامل افزایش تراکم در تودهتی درخهاگونه
ابزاری  را، آنحداکثر تراکم توده ری شاخصیگشد و با اندازه

ی هابر ظرفیت توده میعوامل اقلی تأثیرمناسب برای ارزیابی 
( از 22و همکاران ) وودال(. 12خالص و آمیخته معرفی کردند )

ی هامنظور تعیین مقدار بهینه تراکم در تودهبه SDIشاخص 
در ایالات متحده استفاده کردند و  درختی گونههشت ناهمسال 

ای بنابر نوع و ترکیب گونهاین شاخص نتایج آنها نشان داد که 
نشان دادند که یک رابطه قوی قابلیت محاسبه دارد. همچنین 

بین میانگین وزن مخصوص درختان با حداکثر تراکم توده 
. (22) ظر از توزیع قطری یا ترکیب گونه ای وجود داردنصرف 

توده همسال  40را برای  SDIشاخص ( 14و همکاران ) پوآژه
  beteriphyllaی هاگونهبا آمیخته همچنین  و تنک نشده و

Tsuga  وPicea sitchensis  در جنوب شرقی آلاسکا استفاده
میانگین این  ،با استفاده از شیب منحنی اختصاصی و کردند

پایه محاسبه کردند و نشان دادند که مقدار این  619شاخص را 
در طول زمان بستگی نداشته  هاشاخص به تغییرات نسبت گونه

مطالعه در طول زمان نسبت سطح مقطع ی مورد هاتوده در زیرا
و همکاران  یانگ. (14) گونه اول افزایش و گونه دوم کاسته شد

 Chamaecyparisی هارا برای جنگل SDIمدل  نیز (23)

forosensis  وCryptomeria japonica منظور در تایوان به
معرفی کردند. در نهایت سه مدل  هااستفاده در مدیریت این توده

SDI ی آمیخته ارائه کردند های با گونههانسبی را برای جنگل
ی پیشنهادی هانیز نشان داد که مدل هاو برازش این مدل

ی آمیخته را به خوبی دارد و این هاقابلیت استفاده در توده
 طراحی از تا کرد خواهد  کمکبه مدیران  هاشاخص

گل ستیابی به اهداف مدیریت جنی جنگلی برای دهااستراتژی
( ضمن بیان این نکته 24و همکاران ) ژائو. (23) استفاده کنند

مهم که حداکثر سطح مقطع توده و شاخص حداکثر تراکم توده 
(SDI) توده در جنگلداری  حاملغلب برای بیان ظرفیت ا

 Pinus taedaی هادر تودهرا  ، این شاخصشودمیاستفاده 
 1002متر مربع در هکتار و  2/42 مساحتمحاسبه کردند و به 

آنها رسیدند. پایه در هکتار(  1410تا  600)پایه در هکتار 
با استفاده از برآورد کیفیت رویشگاه، همچنین تأکید کردند که 

توان مقدار سطح شناسی میتراکم اولیه و تیمارهای جنگل
 و مقطع و تراکم توده را در حداکثر مقدار ممکن نگه داشت

ه توسعه عملیات یناطلاعات بسیار مفیدی در زم SDIشاخص 
 . (24) در اختیار قرار خواهد داد مؤثرشناسی جنگل تی ویمدیر

 بهزاد بخشنده و ، رؤیا عابدیطوبی عابدی
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ی پایدار برای تأمین هاحلبهترین راه یکی از کاریجنگلتوسعه 
شود. مینیازهای چوبی و کاهش فشار بر منابع جنگلی محسوب 

صنوبر به دلیل ، کاریجنگلی مناسب برای هادر بین گونه
ت سرع ،داشتن بیش از یک دهه پیشینه پژوهشی و اجرایی

 ،ی مناسبهاو وجود رویشگاه بالای رشد، آشنایی زارعان چوب
محسوب  کاریجنگلی مهم و کم رقیب در زمینه هااز گونه

 سند چشم در شده تعیین هایآرمان و اهداف به توجه باشود. می

 احیا، جهت حفاظت، اجرایی هایسیاست و کشور ساله 20 انداز

 کاریجنگل طبیعی، توسعه منابع از پایدار برداریبهره و توسعه

 هاینظام اصلاح های اجرایی راهبردسیاست از یکی عنوانبه

 منابع این ناپایداری مهار عوامل و طبیعی منابع از برداریبهره

 محسوب راهبردی کالای یک صنوبر است. چوب شده معرفی

 دلیل به است. صنوبر صنایع از بسیاری اولیه و ماده شودمی
 تنوع گسترده، پراکنش کوتاه، برداریبهره دوره رشد، سرعت
 عنوانبه بالا چوبی بیوماس تولید و بالا هیبرید قابلیت و ژنتیکی
رو از این .گیردمی قرار استفاده مورد دنیا کاریجنگل در اولویت
تراکم بهینه در توده باید  سازی فاصله کاشت و داشتنبهینه

دهی و غیره دی مدیریتی مانند تنک کردن، کوهابرای فعالیت
بررسی به پژوهش حاضر در رو از این (.11مشخص باشد )

تعیین تراکم بهینه با استفاده تراکم موجود و  از نظر صنوبرکاری
 . پرداخته شده استدر استان گیلان  SDIاز شاخص 

 
 هامواد و روش

 مورد مطالعهمنطقه 

در اصل کاشت مختلف وبا فخالص صنوبر  تودهمنطقه  چهار   
برای بررسی انتخاب شدند. مناطق انتخاب شده استان گیلان 

قه چاف و طمن هکتار در 9/38به مساحت  ساله 32 تودهشامل 
متر،  5×5لنگرود با فاصله کاشت شهرستان در واقع چمخاله 

چالشم سیاهکل هکتار در منطقه  48به مساحت ساله  29 توده
هکتار  66به مساحت ساله  38 تودهمتر،  5 ×3با فاصله کاشت 

متر و  3×3شفت با فاصله کاشت شهرستان چوبر در در منطقه 
تالش حفظ آباد هکتار در منطقه  89احت سبه مساله  37 توده

  (.1متر بودند )شکل  5×5/3با فاصله کاشت 

  

 
 موقعیت جغرافیایی مناطق مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1. Geographical location of the studied areas 
 

 روش پژوهش

منظور دستیابی به ها بهتودهبرداری در هر یک از نمونه     
نمونه یک  اتدر قطعبا آماربرداری صد درصد موجود، تراکم 

به دلیل شرایط کاملاً یکسان  متر 100×  100به ابعاد  هکتاری
های تودهها و شرایط همگن محیطی در از نظر نوع گونه

 همه(. در هر قطعه نمونه 4انجام شد ) ،صنوبرکاری مورد مطالعه

 بهزاد بخشنده و ، رؤیا عابدیطوبی عابدی

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
if

ej
.1

0.
20

.1
71

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
37

14
0.

14
01

.1
0.

20
.1

8.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 if
ej

.s
an

ru
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

26
 ]

 

                             3 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/ifej.10.20.171
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24237140.1401.10.20.18.5
http://ifej.sanru.ac.ir/article-1-464-fa.html


 174. .................................................................................. گیلان استان در Reineke روش یهبر پا (Populus deltoides) صنوبر هایتوده در بهینه تراکم یینتع

با کالیپر تا دقت  آنهاو قطر برابر سینه  ندشمارش شددرختان 
و ارتفاع کل درختان با استفاده از دستگاه سونتو تا متر سانتی

منظور محاسبه تراکم بهینه به پسس گیری شد.اندازهدقت متر 
استفاده شد که  SDIتراکم توده یا در هر منطقه از شاخص 

تراکم توده را به یک مقدار مرجع تبدیل است و شاخصی نسبی 
ی درختی قابل محاسبه است. هاگونه همهکند و برای می

در سال رئینکه این شاخص توسط همانطور که قبلاً گفته شد 
. بر نیز معروف استرئینکه و به شاخص تراکم  ارائه شد 1933
 :(18) این شاخص طبق

 (1)رابطه 
SDI = tpha (

Dq

25
)r 

SDI: پایه در هکتار(تعداد ) بهینه شاخص تراکم 
tpha: )تراکم موجود )تعداد پایه در هکتار 
Dq :متر()سانتیبرابر سینه  مربع میانگین قطر 

r: 605/1همواره کمتر یا بیشتر از  آن یب منحنی که مقدارش 
 (. 12،13)است 

 صورت زیراین شاخص برای حداکثر تراکم توده بههمچنین 
 (: 5)خواهد بود 

SDImax (2)رابطه  = a Dq
b 

maxSDI :ر(بهینه )تعداد پایه در هکتا تراکم حداکثر شاخص 

a  وb :که  پارامترهای عددی رابطهa: در هکتار  تعداد درختان
 شیب منحنی :bمتر و بیشتر است و سانتی 25متوسط  با قطر

 است. 605/1برابر با  برحسب قطر تراکم لگاریتم طبیعی
Dq متر()سانتی برابر سینه مربع میانگین قطر 
تراکم واقعی  بینمقدار اختلاف منظور مقایسه بهدر نهایت     
 بین زوجی tآزمون  از ،و مقدار تراکم بهینه محاسبه شده هاتوده

 طبقاتاز  یک هر در بهینه تراکم و واقعی تراکم یهامیانگین
 در 05/0در سطح احتمال  مطالعه مورد مناطق در موجود قطری

 شد. استفاده SPSSافزار نرم یطمح
 

 و بحث نتایج
مورد مطالعه نشان داد  یهاتوده یمّهای کمحاسبه ویژگی     

 مورد مطالعه تودهکه میانگین قطر برابر سینه درختان در چهار 
 بودمتر سانتی 04/35±06/7 تا 59/26±85/6از ای دارای دامنه

کمترین میانگین قطر متر  3×3ترتیب در فاصله کاشت که به
  59/27±67/4)متر  5×3سینه، سپس فاصله کاشت برابر

( و در نهایت مترسانتی 68/30±54/7) متر 5×5( و مترسانتی
متر ثبت  5×5/3فاصله کاشت  یشترین مقدار قطر برابر سینه درب

تا  01/19±11/4 هاتودهدر این  میانگین ارتفاع شد.
تا  10/10±04/0متر بود. سطح مقطع از  85/5±74/26

 (. 1مترمربع بود )جدول  0±29/19/
 

 ی مورد مطالعههاتوده میکی هاویژگی -1 جدول
Table 1. Quantitative characteristics of the stands 

 تالش شفت سیاهکل لنگرود مناطق مورد مطالعه
 89 66 48 9/38 مساحت )هکتار(

 04/35±06/7 59/26±85/6 59/27±67/4 68/30±54/7 متر(سینه )سانتیمیانگین قطر برابر
 74/26±85/5 01/19±11/4 68/21±98/1 93/22±61/4 میانگین ارتفاع )متر(

 04/19±04/0 29/19±03/0 27/13±02/0 10/10±04/0 سطح مقطع )متر مربع در هکتار(
 190 325 216 129 تراکم )پایه در هکتار(

تراکم بهینه محاسبه نسبت به  موجودی تراکم هامنحنی      
 هاتودهطور کلی نشان داد که بهطبقات قطری  شده به تفکیک

که طوریدر طبقات قطری پایین از تراکم مناسبی برخوردارند به
نمودار تراکم موجود و تراکم بهینه بسیار نزدیک به هم و در 

متر سانتی 25. طبقه قطری بودند منطبقبرخی طبقات قطری 
بین دو منحنی مشاهده شد. در  تلاقیعنوان به هاتوده همهدر 

شفت تراکم موجود در این طبقات قطری بیشتر از تراکم  توده
بوده و بهینه بود. اما در طبقات قطری بالاتر تراکم بهینه بیشتر 

جود اختلاف بیشتری وجود داشت تراکم موبین تراکم بهینه و 
که در منطقه تالش بیشترین اختلاف بین تراکم بهینه طوریبه

طور که گفته شد، همان(. 3و  2و موجود مشاهده شد )شکل 

متر دارای سانتی 25تا  10تر شامل طبقات طبقات قطری پایین
تراکم بیشتر از مقدار تراکم بهینه هستند، اما طبقات قطری 

دلیل بالاتر، از تراکم بهینه فاصله دارند که احتمالا به
های مورد بررسی بوده های غیر مجاز سنواتی از تودهبرداشت

فرصت داده شود تا طبقات قطری بالاتر است که باید به توده 
نیز به تراکم بهینه برسند. در عین حال تعادل بین طبقات قطری 
مختلف برای نرمال بودن منحنی تراکم همچنان حفظ شود و 

 ریزی اگر فعالیت مدیریتی در قالب تنک کردن در برنامه
ها و ارتباط بین طبقات بینی شود، باید با مطالعه این منحنیپیش

 قطری موجود و تراکم بهینه باشد. 
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 در هر طبقه قطری در هر منطقه (SDIتعداد در هکتار موجود و بهینه ) -2شکل 
Figure 2. Current number per hectare and optimal stand density  (SDI) at DBH classes in each stand 
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 تراکم در طبقات قطری در هر منطقه ر واقعی و بهینهیداابر نقاط مقهای منحنی -3شکل 

Figure 3. Current and optimal density at DBH classes in each stand 

 

 بهزاد بخشنده و ، رؤیا عابدیطوبی عابدی

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
if

ej
.1

0.
20

.1
71

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
37

14
0.

14
01

.1
0.

20
.1

8.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 if
ej

.s
an

ru
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

26
 ]

 

                             5 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/ifej.10.20.171
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24237140.1401.10.20.18.5
http://ifej.sanru.ac.ir/article-1-464-fa.html


 176. .................................................................................. گیلان استان در Reineke روش یهبر پا (Populus deltoides) صنوبر هایتوده در بهینه تراکم یینتع

  

 تراکم در طبقات قطری در هر منطقه ر واقعی و بهینهیداابر نقاط مقهای منحنی -3شکل ادامه 

Continud Figure 3. Current and optimal density at DBH classes in each stand 
 

لنگرود، سیاهکل، شفت و تالش  هایتودهمقدار تراکم بهینه در 
دست آمد. پایه در هکتار به 337و  379، 259، 188به ترتیب 

در هر منطقه نیز ( maxISD)محاسبه مقدار حداکثر تراکم بهینه 

همه در بوده و  351، 459، 285، 209ترتیب بهنشان داد که 
اکم موجود با مقدار بهینه حداکثر، تر ،مورد مطالعههای توده

 (.4)شکل  فاصله دارد
 

 
 نسبت تراکم موجود، تراکم بهینه و تراکم حداکثر در هر منطقه -4 شکل

Figure 4. Ratio of current density, optimal density and maximum density in each region 

 
  74/35) 5×5/3ترتیب در فواصل کاشت به Dqمقدار 
متر( و سانتی 59/27) 5×3متر(، سانتی 6/31) 5×5متر(، سانتی

و مقدار این پارامتر در  دست آمدمتر( بهسانتی 46/27) 3×3

در منطقه تالش بیشترین و در  5×5/3با فاصله کاشت  هایتوده
. (2)جدول در منطقه شفت کمترین بود  3×3فاصله کاشت 

 
 در فواصل کاشت میانگین مربع قطر برابر سینه -2جدول 

Table 2. Mean square dbh at planting intervals 
 تالش شفت سیاهکل لنگرود 

 5×5/3 3×3 5×3 5×5 فاصله کاشت )متر(
Dq 74/35 46/27 59/27 6/31 متر()سانتی 
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مقایسه بین میانگین تراکم بهینه و تراکم موجود در هر منطقه 
 ی لنگرود، سیاهکل و شفت اختلاف هاتودهنشان داد که 

تالش بین تراکم  توده( اما در p≥ 05/0داری نداشتند )معنی
 داری وجود داشت موجود و تراکم بهینه اختلاف معنی

(05/0≥p ) با توجه به مطالعات پوآژه و همکاران  (.3)جدول
کاری برای جنگل SDI( مقدار 24( و ژائو و همکاران )14)

برگ اعداد بالاتری از تراکم بهینه را نشان داد های سوزنیگونه
( بنابراین مقدار این شاخص در مقایسه 1002و  619ترتیب  )به

 ها بستگیبرگان به سرشت این گونهبرگان و سوزنیبین پهن
 زیادی دارد و همچنین عواملی مانند کیفیت رویشگاه نیز 

تواند بر مقدار این شاخص اثر بگذارد. پوساتو و همکاران می
های همسال گونه برای توده SDI( از شاخص 15)

Eucalyptus urophylla  در برزیل استفاده کردند و به شیب

روش رگرسیون خطی رسیدند به 740تراکم و  -863/1منفی 
که این مقدار برای کاج تدا در جنوب ایالات (. در حالی15)

(. 24( گزارش شد )1400تا  600پایه در هکتار ) 1002متحده 
مطالعه در منطقه آکادیان در امریکای شمالی نیز نشان داد که 

برگ توس، افرا و راش های پهنبرای گونه SDIمقدار شاخص 
های سوزنی گونهکه ( داشت درحالی627-555مقدار کمتری )

مقادیر بیشتری از این شاخص  Pinusو  Thuja ،Tsugaبرگ 
(. کمتر بودن 3پایه درهکتار( ) 1026تا  967را ارائه کردند )

برگان به سن نسبت به مطالعات مربوط به سوزنی SDIمقدار 
تر، فاصله درختان بیشتر و تراکم کمتر، توده جوان ینسندر توده )

عت رشد گونه و خالص بودن توده نیز کمتر خواهد بود(، سر
 (.15مرتبط است )

 
 زوجی tتراکم موجود و تراکم بهینه با استفاده از آزمون  اختلاف بین هایمیانگینمقایسه  -3جدول 

Table 3. Comparison the means of current density and optimal density using paired t-test 
 .Sig درجه آزادی tمقدار  اشتباه معیار انحراف معیار هااختلاف میانگین مناطق مورد مطالعه

 ns082/0 6 -084/2 65/3 67/9 -61/7 لنگرود
 ns186/0 6 -482/1 15/4 97/10 -15/6 سیاهکل

 ns454/0 7 -793/0 43/6 19/18 -10/5 شفت
 049/0* 7 -381/2 64/7 61/21 -19/18 تالش

ns  :05/0دار در سطح احتمال اختلاف معنی : *و  05/0دار در سطح احتمال بدون اختلاف معنی 

 

 یعی قطرمنحنی لگاریتم طبیعی تراکم بر حسب لگاریتم طب      
نشان  5در شکل  SDIبه منظور محاسبه شاخص  برابر سینه

ین بها همبستگی بالایی داده شده است. براساس این منحنی
 م مناطق و فواصل کاشت وجود داشتاین دو مشخصه در تما

یه در پا 216متر ) 5×  3با فاصله کاشت که سیاهکل طوریبه
( 2r= 87/0دارای بیشترین همبستگی رگرسیونی خطی )هکتار( 

 3اشت با فاصله ک( 2r=  85/0)ترتیب شفت بود و بعد از آن به
با فاصله ( 2r=  76/0و لنگرود )پایه در هکتار(  326متر ) 3× 

نطقه مقرار داشتند و پایه در هکتار(  129متر ) 5×  5کاشت 
با فاصله ( 2r=  64/0تالش نیز علیرغم همبستگی متوسط )

مقدار  دارای کمترینپایه در هکتار(  190متر ) 5×  5/3کاشت 
مورد  هایتودهدو پارامتر در رگرسیون خطی بین این همبستگی

 مطالعه بود.  
( بر حسب LnNعلاوه شیب منحنی لگاریتم طبیعی تراکم )به   

( اطلاعات مفیدی LnDqلگاریتم طبیعی میانگین مربع قطر )
دهد. براساس این کاری در اختیار قرار میدرباره شرایط جنگل

تراکم بهینه رسید شیب منحنی رابطه، زمانی که تراکم توده به 
شود. در مطالعه رئینکه نزدیک می -605/1به شیب مرجع یعنی 

گونه مورد مطالعه، از مقدار شیب  14( دو گونه از بین 18)
کردند که علت آن را وقوع آتشسوزی در پیروی نمی -605/1

ها عامل مؤثری در این توده ذکر کردند. بنابراین رفتار گونه
هایی همچون در تراکم بهینه و در نتیجه مدیریترابطه است. 

برداری و تعیین فاصله کاشت اولیه نقش تنک کردن، سن بهره
( 21دارند. مقدار شیب منحنی در مطالعه واندرشاف و بوخارت )

بود و در مطالعه  -67/1تا  -73/1نیز  Pinus taedaدر توده 
 -Pinus 30/1های مختلف ( برای گونه10هاروی و همکاران )

دهنده ظرفیت رابطه تراکم و قطر نشان گزارش شد. -84/1تا 

های لگاریتم رویشگاه است. شیب منحنی شناختیبومحامل 
 Pinusقطر برابر سینه نسبت به تراکم در مطالعه گونه 

ponderosa  کمتر از شیب مرجع معرفی شده توسط رئینکه بود
تر از مقدار (. بر خلاف مطالعه حاضر که شیب منفی بیش12)

( بیان کردند که شیب کمتر 12مرجع بود. کیمسی و همکاران )
طور کلی سایه پسند برگان در برابر سایه و بهبه مقاومت سوزنی

ها در ارتباط است. اگر چه تحت تأثیر عواملی مانند بودن گونه
فنولوژی شاخ و برگ و ساختار تاج نیز هست. بنابراین حضور 

تواند دلیلی بر همچون گونه صنوبر میبرگان نورپسندی پهن
افزایش مقدار شیب این منحنی در مناطق مورد مطالعه حاضر 

تنها  SDI( بر این نکته تأکید کرد که شاخص 7باشد. دوروسکا )
 های خالص همسال است و این شاخص مناسب توده

تواند به یک شاخص متداول برای برآورد تراکم نسبی باشد می
 Pinusهای مدیریت بر اساس تراکم در تودهو مبنایی برای 

elliottii  معرفی شد و شیب منحنی لگاریتمی در مطالعه آنها
فاصله داشت و همچنین  -605/1داری از مقدار طور معنینیز به

های تنک شده و تنک نشده متفاوت بود، وی دلیل آن بین توده
. بنابراین (7معرفی کرد ) را مدیریت تراکم در توده مورد مطالعه

 توان گفت که سرشت نورپسندی گونه، طور کلی میبه
و عوامل محیطی مانند   های مدیریتی یا برداشتدخالت

توانند بر روی شیب این منحنی مؤثر باشند و با آتشسوزی می
توان تا حدود زیادی به اثرات این تغییرات ترسیم این منحنی می

تر میانگین مربع قطر برابر ها پی برد. همچنین مقدار بیشدر توده
( در مطالعه حاضر در فواصل کاشت بیشتر )تراکم Dqسینه )

کمتر( اتفاق افتاد که تأکیدی بر نور پسند بودن گونه صنوبر 
است که هرچه فاصله کاشت بیشتر باشد رویش قطر بیشتر 

 خواهد شد.
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 نمودار لگاریتم طبیعی طبقات قطری بر حسب تراکم در مناطق مورد مطالعه -5شکل 
Figure 5. Diagram of natural logarithm of dbh classes in terms of density in the studied areas 

 
نشان  هاتودهمقدار شاخص تراکم بهینه بر حسب سن نیز در 

در  وداد که مقدار این شاخص با افزایش سن افزایش یافته 
بیشترین مقدار این شاخص بوده سال  40تا  35محدوده سنی 

 (. 6ت )شکل اس
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 نمودار شاخص تراکم بهینه بر حسب سن در مناطق مورد مطالعه  -6شکل 

Figure 6. Diagram of optimal density index by age in the studied areas 

ریزی و یکی از ابزارهای برنامهی تراکم توده نمودارها   
مدیریتی در گیری پشتیبان تصمیمعنوان بهمدیریت جنگل 

 یعامل تراکم زیرا است کاریجنگلدر های میان مدت دوره
توانند میاست که در قالب فاصله کاشت مطرح بوده و مدیران 

 کاریجنگلایجاد و توسعه  عملیاتگذاری تأثیربه منظور را آن
کاربردهای محاسبه این شاخص یکی از بنابراین . کار گیرندبه
کیفیت چوب، سرعت رویش افزایش  کارهایراهمنظور ارائه  به

 ،رختان باقیمانده در تودهر دتوزیع پتانسیل رویش د و قطری
 ،یاییتوان پوتراکم است که می تفسیر نمودارهای استفاده از

از  وری یک توده را بررسی کرد.توسعه، درجه رقابت و بهره
 ابزاری عنوانبه هاصشاختوان از از نظر علمی می سوی دیگر

با بررسی و  استفاده کرد هاتراکم در توده صحیحبرای مدیریت 
تراکم را تعیین  ،مقدار، زمان و شدت مدیریتوضعیت موجود، 

 . ردک
به نمودارهای مدیریت تراکم یا  که SDIنمودارهای شاخص    

DMD  و  (تعداد در هکتاررابطه بین تراکم )معروف هستند نیز
راهنمایی برای مقایسه  دهد واندازه متوسط قطر آنها را نشان می

 صحیحبین مدیریت  گیریتصمیمارزیابی و  ،آسان و سریع
به  (.20) رودکار میبه کاریجنگلدرهکتار در  هاتراکم پایه

شود میهای این شاخص مشخص منحنیاز روی عبارت دیگر 
تر و چه طبقات قطری را چه طبقات قطری را باید متراکم که

این شاخص آن است که ساختار  رد نکته قابل توجهتنک کرد. 
توده همسال در تعیین تراکم بهینه نقشی ندارد و سبب تغییر 

 دهدمینشان شاخص تراکم بهینه  بلکه مقدار آن نخواهد شد
ز تراکم آنها کاسته شود و که کدام طبقات قطری باید تنک و ا

در  نکته قابل توجهقات نیاز به افزایش تراکم دارند. کدام طب
است که تراکم بهینه به مفهوم تراکم  آن محاسبه این شاخص

ان رویش زبلکه این تراکم بهینه براساس می ،نیست بیشتر
که شود قطری درختان و پتانسیل ظرفیت حامل توده تعیین می

، زمان تودهابتدای استقرار شناسی از های پرورشی جنگلدخالت
 (.24تر خواهد کرد )کوتاهرا  رسیدن به تراکم بهینه برای تولید

در توده به حداکثر شدن  maxSDIسیدن به مقدار هرچند که ر
مقدار سطح مقطع توده نیز کمک خواهد کرد و این شاخص 

شود یعنی توده میبراساس ظرفیت حامل یک منطقه تعیین 
سطح مقطع پس از رسیدن به مقدار حداکثر تراکم به بیشترین 

رسد. این شاخص اطلاعات میی خود نیز براساس رویش قطر
 شرایط موجود در توده برای ایجاد لازم را براساس 

تهیه جداول کند. میشناسی فراهم اندازهای موفق جنگلشمچ
ی مدیریت هازمان و مکان تنک کردن با استفاده از منحنی

برای ( 6)دین و دالدوین  تراکم حاصل از این شاخص مانند آنچه
برای  ندارائه کرد Pinus taedaگونه  هایتوده دراولین بار 
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های مورد در صنوبرکاریاین شاخص  دیگر نکته کاربردی 
 maxDISمطرح شد و آنها  (3و همکاران ) اندروزتوسط مطالعه، 

ر طودر مدیریت جنگل و به مؤثررا شاخصی بسیار مناسب و 
 هینه تنک کردن معرفیببهینه و شدت  سنویژه در تعیین 

ت به کردند. آنها عوامل محیطی مانند شرایط اقلیمی، مقاوم
 سرما، طول فصل رویش و بارش را از عوامل مهم مؤثر بر

سیدن معرفی کردند که بر رویش قطر و ر هاپتانسیل رویشگاه
یقات بر تحق مؤثری هاهستند. محدودیت مؤثربه تراکم بهینه 

ه، ینه را نیز شامل آماربرداری در قطعات نمونزماین در 
مانند اعمال  اهتودهی اطلاعاتی از تاریخچه هامحدودیت

 در وقوععدم قطعیت  و همچنین و اطلاعات خاک هامدیریت
 تحقیقاتتوانند بر میمعرفی شدند که شرایط آب و هوایی انواع 

براین ارائه . بنا(3) تراکم بهینه اثر منفی داشته باشند مرتبط با
راکم بینی مقادیر تبرای برآورد و پیش مفهومییک چهارچوب 

بب شناخت س هاو حداکثر تراکم بهینه بر اساس انواع گونهبهینه 
به  خواهد شد و حتیکاری جنگلی هابهتر از پتانسیل عرصه

ال نیز ی آمیخته و ناهمسهامدیریت آنها برای تبدیل به توده
عامل  maxSDIهمچنین شاخص کمک بسزایی خواهد کرد. 

 ودر کنترل پویایی توده است که برحسب نوع گونه  میمه
 (. 22)تواند متفاوت باشد میمنطقه 

یادی به های اخیر توجه زدرسالین است که قابل توجه انکته   
نوان عبهشده است. اگر چه که در ابتدا  رئینکهتراکم  صشاخ

 و خالصهای گیری تراکم نسبی در تودهیک شاخص اندازه
ی که تحقیقاتبه استناد  ابهمسال مطرح شده بود اما امروزه 

 ،آن ومتریکلمعادله آتغییراتی در ساختار ایجاد با دهند نشان می
  .دارد را نیز آمیختههای ناهمسال و قابلیت استفاده در توده

 
 کلی گیرینتیجه

 کاریلجنگترین عنوان مهمصنوبر به هایتودهپژوهش حاضر 
طبق  .اددسی قرار رمورد بررا از نظر تراکم بهینه استان گیلان 

 SDI ،maxSDI ،Nنتایج حاصل از پژوهش حاضر پارامترهای 
طور به دریافتیم زمانی که توده به مقدار بهینه تراکم و Dqو 

رابر بسطح مقطع و قطر ویژه به حداکثر تراکم برسد بیشترین 
  سینه توده نیز به دست خواهد آمد.

نتایج این مطالعه راهنمایی مناسب به منظور مقایسه بین شرایط 
آل مطابق با شرایط رویشی گونه در رویشگاه، موجود و ایده

گیری در مدیریت درست تراکم درختان در ارزیابی و تصمیم
  ها خواهد بود.توده
ط مختلف استان وضعیت مورد مطالعه در نقا یهاتوده همه   

داری بین تراکم و اختلاف معنیمناسبی از نظر تراکم داشتند 
با توجه  که)به جز منطقه تالش( موجود و بهینه مشاهده نشد 

رسیدن به تراکم بهینه  ،در سطح استانصنوبرکاری به سابقه 
 maxSDIرسیدن به نکته مهم آن است که اما  .دور از انتظار نبود

باشد و همچنین زمان و شدت  هاتودههدف نهایی در این باید 
شناسی مانند تنک کردن با استفاده از شاخص ی جنگلهادخالت
SDI  زودتر )در سنین کمتر(  توده بتواندمورد توجه قرار گیرد تا

توان به منظور از نتایج این پژوهش مید. به حداکثر تولید برس
برگان و برای سوزنی رئینکهجداول مرجع مانند آنچه که تهیه 

ارائه کرد برای  (ایکرسطح )برحسب قطر )اینچ( و تراکم در واحد 
و بر اساس برگ، ی پهنهای کشور برحسب گونههاتوده

شود تا استفاده متر و هکتار های قابل قبولی مانند سانتیمقیاس
مدیران و  ،محققانر اختیار عنوان جدولی مرجع و مبنا دبه

بر کاری جنگلمدیریت انواع  و برای گیرد رریزان قرابرنامه
شود که با مطالعات پیشنهاد میشود.  استفادهحسب گونه 

-جنگلبر اساس  میبو SDIتر به ارائه مدل اختصاصی دقیق
های مختلف و ارائه مدلی سازگار با شرایط خالص یا گونهکاری 

شود. به عبارت اقدام های کاشته شده در کشور آمیخته از گونه
دیگر این مدل بنابر آنچه بسیاری از محققین سایر کشورها 

-سازی شود زیرا رسیدن به تراکم بهینه بهاند بومیانجام داده
منظور استفاده بهینه از زمین و در عین حال بیشترین رویش در 

بوده  کاریجنگلهمواره دغدغه مدیریت  ،ترین زمانکوتاه
 است. 

 
 تشکر و قدردانی

این مقاله از نتایج طرح پژوهشی با حمایت مالی اداره کل منابع 
 طبیعی و آبخیزداری استان گیلان اقتباس شده است. 
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Density is a determinant and key factor in the development of a 
forest stand. In dense stands, competition is high, development occurred late due to limited access 
to resources, and are highly vulnerable to natural events such as insect infestation, fire, and 
drought. In contrast, low-density stands will not use the resources available in the habitat 
efficiently and the return of invested capital will decrease. Therefore, optimal density in forest 
stands is effective in the optimal use of resources in the habitat and maintaining health and growth 
in a stand. The present study was conducted to determine the optimal density in the afforestation 
stands of Populus deltoides in Guilan province and by selecting four pure stands of this species 
at different ages that had good distribution in the province.  
Material and Methods: The characteristics of the density (number per hectare of all trees) were 
counted and the diameter at breast height and the total height of trees were measured within one 
hectare (100 × 100 meters) area sampling plots. Stand Density Index (SDI) was calculated in 
order to evaluate the optimal amount of density based on allometric equations.  
Results: The results indicated that the existing density in Langrood (22 years of age with 5×5 m 
planting distance), Siahkal (29 years of age with 3×5 m planting distance), Shaft (38 years of age 
with 3×3 m planting distance), and Talesh (37 years of age and 5×3.5 m planting distance) regions 
were 129, 216, 325, and 190, respectively; and the optimal density was 188, 259, 379, and 337 
respectively in these areas. The results indicated that the existing density in Langrood, Siahkal, 
Shaft, and Talesh regions were 129, 216, 325, and 190, respectively; and the optimal density was 
188, 259, 379 and 337 respectively; and having no significant difference (except in Talesh area) 
with existing density in these areas (p<0.05). The existing density and the optimal density 
diagrams relative to the diameter classes showed that the diameter classes have a good density in 
lower classes, the two diagrams were very close to each other and there was overlap in the low 
classes. The 25 cm diameter class was observed as an intersection between the two diagrams. But, 
there was a greater difference between the optimal density and the existing density in the higher 
diameter classes.  
Conclusion: The results of this study will be a suitable guide for easy and fast comparison 
between the existing and ideal density according to the species growing condition in the habitat, 
evaluation, and decision-making of appropriate management of trees density in afforestation.  
 
Keywords: Even-aged forest, Forest management, Maximum Stand Density Index (SDImax),  
                    Poplar, Pure plantation, Stand Density Index (SDI) 
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