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Extended Abstract 
Background: The leaf area index (LAI) is one of the structural indices of forests and a key 
variable in the state of forest ecosystems. This index is one of the major structural indices of 
forests that plays an important role in the processes of evaporation and transpiration and in 
monitoring the growth of trees. The role of LAI is very important in the changes in the 
structural quantitative characteristics of forest stands. There is a general relationship between 
the LAI and the quantitative characteristics of the mass. The leaf area of each tree can be 
estimated using allometric equations of quantitative characteristics. This research focuses on the 
effects of changes in the quantitative characteristics, such as tree density (n.ha-1), basal area 
(m2.ha-1), volume (m3.ha-1), mean height (m), mean diameter at breast height (DBH, cm), crown 
area (m2.ha-1), and crown volume (m3.ha-1) on the LAI and preparation of their allometric 
equations in the broadleaf forests of Golestan province. 
Methods: To collect ground information on LAI, 227 circular sample plots with an area of 1000 
m2 with a systematic sampling method and a 100 × 100 m grid were dismounted in five habitats 
from west to east (Kordkoy, Shasat Kalathe, Zarrin, Gol, Sorkhdari, and Loveh). In the center of 
each sample plot, the LAI was measured using a leaf harvesting trap with dimensions of 60 × 60 
cm. The geographic center of each sample was recorded using a Differential Global Positioning 
System device. The species type, breast diameter greater than 12.5 cm, the height of trees, large 
diameter, and small crown diameter are measured, then as tree density (n.ha-1), basal area 
(m2.ha-1), volume (m3.ha-1), mean height (m), mean DBH (cm), crown area (m2.ha-1), and crown 
volume (m3.ha-1) located in each sample plot were calculated in each plot. To calculate the LAI, 
it is first necessary to measure the specific leaf area of all species in the study area. To calculate 
the LAI, 20 trees were separated from each tree in each habitat and five leaf samples were 
separated from each tree in four geographical directions.  In total, more than 15,000 leaf samples 
were analyzed and scanned in five habitats. The area of each leaf was measured using ImageJ 
software.  The wet and dry weight and surface area were measured simultaneously using a 
digital scale with an accuracy of 0.01 and then scanned with a high-resolution scanner. After 
scanning, the leaves were dried in an oven at 72 °C for 48 hours to obtain their dry weights. 
Non-linear rational function, Gaussian, hyperbolic, heat capacity, and exponential models were 
used to investigate the relationship between LAI and the structural characteristics of the stand. 
Results: The results of the analysis of descriptive statistics showed that the minimum, 
maximum, average, and standard deviation of the LAI were calculated for 227 samples (1.86, 
13.45, 6.33, and 2.33), respectively. The results of the analysis of descriptive statistics also 
showed that the mean and standard deviation for the characteristics of volume (m3.ha-1), tree 
density (n.ha-1), basal area (m2.ha-1), crown area (m2.ha-1), crown volume (m3.ha-1), mean height 
(m), and mean DBH (cm) were respectively (96.96) 298 and 18.205), (24.05 and 12.82), (24.05 
and 12.82), (51.148 and 54.155), (2.781 and 05.95), (41.36 and 9.97), and (25.81 and 4.93). The 
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results of the relationships between the LAI and the quantitative characteristics of the volume 
(m3.ha-1), tree density (n.ha-1), basal area (m2.ha-1), crown area (m2.ha-1), crown volume (m3.ha-
1), mean height (m), and mean DBH (cm) of the coefficients of determination showed (36-0.96) 
R2 = 0.00 with a mean square error of MSE = 0.48-2.06. Among the investigated quantitative 
traits, the average height, crown volume per hectare, and volume per hectare gained the highest 
R2 values (0.36-0.96) and the MSE (0.48-2.06) with Gaussian, Richard, and heat capacity 
allometric models, and the tree density trait (n.ha-1). The lowest R2 (0.36) and MSE (2.06) in the 
study of LAI were obtained with the Gaussian model. The results also showed large changes in 
the LAI for the crown volume trait up to 400 (m3.ha-1), followed by a uniform trend. For the 
average height of up to 40 (m), many changes were found in the LAI. For the volume trait 
(m3.ha-1), the LAI increased up to 800 (m3.ha-1) and then showed a uniform and even downward 
trend until 1200 (m3.ha-1). 
Conclusion: The results of this research demonstrate that the three quantitative traits, viz. crown 
volume (m3.ha-1), mean height, and volume (m3.ha-1), have the greatest effect on the changes in 
the LAI. Thus, these three traits can better explain the LAI.  The LAI can estimated using the 
three crown volume (m3.ha-1), mean height, and volume (m3.ha-1) traits. Based on these three 
traits, the LAI can explained on a large scale, and the estimated results can be used in climate 
models and the development of appropriate climate change policies. 
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                      Volume (m3.ha-1)  
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 چكيده مبسوط 
باشد اين شاخص مي جنگلي هايمتغير كليدي در وضعيت اكوسيستم عنوان يك  به هاي ساختاري توده،  در بين شاخص   برگ  سطح  شاخصمقدمه و هدف:  

پايش رشد درختان نقش مهمي دارد. نقش شاخص سطح برگ در بررسي  فرآيندهاي تبخير و تعرق و    رهاي ساختاري جنگل است كه دترين شاخص از مهم 
 برگ  سطح  دارد. وجود هاي كمي تودهه خصبا مش برگ سطح شاخص بين كلي  ارتباط است.  هاي جنگلي بسيار مهم هاي كمي ساختار توده تغييرات مشخصه 

مي هر كميمشخصه يك  رآلومت معادلات از استفاده با توانددرخت  اين شود برآورد هاي  مشخصهپژوهش   .  تغييرات  در اثر  تعداد  هكتار،  در  حجم  كمي  هاي 
ها در بر شاخص سطح برگ و تهيه معادلات آلومتريك آن   و ميانگين قطر و ارتفاعهكتار، رويه زميني در هكتار، مساحت تاج در هكتار، حجم تاج در هكتار  

 .  دهدقرار مي ارزيابي مورد  اربرگ استان گلستان هاي پهن جنگل 
روش  و  برگ    ها:مواد  سطح  شاخص  زميني  اطلاعات  برداشت  جهت  مطالعه  اين  مساحت  دايره  نمونه قطعه   227در  به  شكل  روش    1000اي  با  مترمربع 

در مركز  .  پياده شد)  لوه  و  يدارخسر   ،گل  ينزر  كلاته،  شصت  كردكوي،(رويشگاه از غرب به شرق    پنج  در  متر  100× 100  شبكه  و  سيستماتيك  رداريبنمونه 
ابعاد    نمونهقطعه هر   با  برگ  برداشت  اندازه سانتي   60×60تله  براي  مركزمتر  شد.  استفاده  برگ  سطح  شاخص   از   ستفادها   با  نمونهقطعه  هر  جغرافيايي  گيري 

قطر بزرگ و قطر  درختان،   ارتفاع متر،سانتي  5/12 از شتريب برابرسينة قطر گونه، نمونه نوعدر هر قطعه  .شد  ثبت  تفاضلي   جهاني  يابموقعيت  سيستم   دستگاه 
  اج در هكتار و ميانگين قطر و ارتفاعشد سپس حجم در هكتار، تعداد در هكتار، رويه زميني در هكتار، مساحت تاج در هكتار، حجم ت گيرياندازه  كوچك تاج

گيري شود. ها در منطقه مورد مطالعه اندازه ژه برگ تمامي گونه ا لازم است سطح ويدشاخص سطح برگ ابت   براي محاسبه  .شد محاسبه نمونه واقع در هر قطعه 
در پنج .  شد  جدا  جغرافيايي   جهت  چهار  در   نمونه برگ  نجپ  درخت و از هر درخت   20در هر رويشگاه    ي درختيهرگونه   براي محاسبه شاخص سطح برگ نيز از 

 مساحت  و  خشك  و  ترشد. وزن  گيرياندازه   ImageJ  افزارنرم   از  استفاده  با  برگ  هر   اسكن شد. مساحت  ونمونه برگ آناليز    15000مجموع بيش از   رويشگاه در
  72  دماي   در  ها پس از اسكنبرگ .  شد  يري و سپس با اسكنر با وضوح بالا اسكنگاندازه   01/0  دقت  با  ديجيتالي  ترازوي  از  استفاده  با  زمانهم   طوربه  سطح
مشخصه .  شدند  توزين  هاآن   خشك  وزن   و  شدند  خشك  آون   در  ساعت  48  مدتبه   گرادسانتي   درجه و  برگ  سطح  شاخص  بين  روابط  بررسي  هاي  جهت 

 يت كاپاسيتي و نمايي استفاده شد.هاي غيرخطي رشنال فانكشن، گوسين، هايپر بوليك، هساختاري توده از مدل 
آمارهها:  يافته  آناليز  حداقلنتايج  ميزان  كه  داد  نشان  توصيفي  شاخ   ،هاي  معيار  انحراف  و  ميانگين  براي  حداكثر،  برگ  سطح  به قطعه   227ص  ترتيب  نمونه 

هاي حجم در هكتار،  ميانگين و انحراف معيار براي مشخصه  هاي توصيفي همچنين نشان داد كه ) محاسبه شد. نتايج آناليز آماره 33/2و   33/6، 45/13،  86/1(
مساحت هكتار،  در  زميني  رويه  هكتار،  در  به   تعداد  نيز  ارتفاع  و  قطر  ميانگين  و  هكتار  در  تاج  حجم  هكتار،  در  (تاج  و   05/24)، (18/205و    96/298ترتيب 

و (9/ 97و    41/36)، (05/95و    2/781)، (54/155و  148/ 51)، (82/12و    05/24)، (82/12 شاخص 93/4و  81/25)  بين  روابط  بررسي  نتايج  شد.  محاسبه   (
  عداد در هكتار، رويه زميني در هكتار، مساحت تاج در هكتار، حجم تاج در هكتار و ميانگين قطر و ارتفاعهكتار، ت  حجم در  هاي كميسطح برگ با مشخصه

نتايج همچنين نشان داد كه در بين   ) نشان داد.MSE=  48/0  -06/2ين مربعات خطا را بين (و ميزان ميانگ   )2R =36/0  -  96/0ميزان ضرايب تبين را بين (
شدهرسر ب  كمي هاي  مشخصه مشخصه ي   ،) تبيين  ضريب  بيشترين  هكتار  در  حجم  و  هكتار  در  تاج  حجم  ارتفاع،  ميانگين  كمي  و  )  2R =9/0  -96/0هاي 

) خطا  مربعات  شد.MSE=    48/0  –  56/0ميانگين  محاسبه  مدل   )  آلومتريكبا  مدل   هاي  با  هكتار  در  تعداد  مشخصه  و  كاپاسيتي  هيت  و  ريچارد  گوسين، 
كمت  گوسين  (رآلومتريك  تبيين  ضريب  ميزان  ( 2R =36/0ين  خطا  مربعات  ميانگين  و   (06/2    =MSE(   نتايج داشتند.  برگ  سطح  شاخص  با  بررسي  در  را 

متر مكعب سير تغييرات شاخص سطح برگ زياد و سپس بعد از آن سير يكنواختي دارد.   400تا  هاي حجم تاج در هكتار  همچنين نشان داد كه براي مشخصه 
متر مكعب شاخص سطح   800باشد. براي مشخصه حجم در هكتار نيز تا  متر سير تغييرات شاخص سطح برگ زياد مي   40ن ارتفاع تا  ي براي مشخصه ميانگ 

 متر مكعب سير يكنواخت و حتي نزولي دارد.  1200تا  يابد و سپس بعد از آنبرگ با سير صعودي افزايش مي 
بيشترين تأثير را بر روي    كمي حجم تاج در هكتار، ميانگين ارتفاع و حجم در هكتار  مشخصه  ه سهكنشان داده شد   نتايج حاصل از اين تحقيق گيري:نتيجه 

برگ را تبيين كنند. با استفاده از اين سه مشخصه حجم تاج در هكتار،    توانند شاخص سطحتغييرات شاخص سطح برگ دارند و اين سه مشخصه بهتر مي 
مي  هكتار  در  حجم  و  ارتفاع  سطشتوان  ميانگين  براخص  كه  داد  نشان  همچنين  نتايج  نمود.  برآورد  را  برگ  مشخصه   ح  در  اساس  تاج  حجم  مشخصه  هاي 

هاي اقليمي و تدوين توان در مدل مقياس وسيع تبيين كرد و نتايج برآوردي را مي   توان شاخص سطح برگ را درمي   هكتار، ميانگين ارتفاع و حجم در هكتار 
 مورد بررسي قرار داد.  يهاي مناسب تغييرات اقليم سياست 

 
كليدي:  هايواژه 

 

 مقدمه
خشكيجنگل سطح  سوم  يك  حدود  را  هاها  زمين  كره  ي 

دهند و نقش مهمي در تنظيم آب و هوا، تغييرات تشكيل مي

دارند. خاك  حفاظت  و  جهاني  گرمايش  از    اقليمي،  يكي 
اكوسيستممهم جنگلترين  جنگلي،  است  هاي  هيركاني  هاي 
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دارند.   اقليم  گتغيير  افزايش  و  اقليم  از تغيير  جهاني  رمايش 
چالش به مهمترين  را  پژوهشگران  توجه  كه  است  خود  هايي 

به  است.  كرده  افجلب  روز  افزايش  دليل  نگراني زهمين  ها  ون 
ويژه و نگرش جهاني به   در زمينه اين دو عامل موجب توجه 

 Sarvazad et(  خاك و توانايي آن در ذخيره كربن شده است
al., 2024  .(اثرات و پايش تغيير    براي بررسي و كمي كردن

مشخصه  از  اطلاعاتي  به  تغييرات اقليم  روند  ارزيابي  و  هاي 
باشد تا بتوان  رگ نياز ميب توده و شاخص سطح  ها مانند زيآن

هاي كمي ساختار ميزان اين تغييرات را ارزيابي نمود. مشخصه 
زي مانند  اصلي  توده  متغيرهاي  از  برگ  سطح  شاخص  و  توده 

همچني و  كربن  مدلكنترل  در  اصلي  متغيرهاي  از  سازي  ن 
هستند مدل  اقليمي  جهاني  و  منطقه  مقياس  در  هاي كه 

ميآب ضروري  و  لازم  بنباش وهوا  بين  د.  روابط  ررسي 
مشخصه مشخصه  اقليمي و  ساختار توده مانند  هاي  كمي  هاي 

مي قادر  را  محققان  برگ  سطح  بين  شاخص  تغييرات  تا  سازد 
پيشآن مختلف  شرايط  در  را  كنند بها   ,.Wilby et al  (   يني 

. تغييرات اقليم باعث تغيير در اندازه (مساحت) درختان  )2013
توده در ميزان فتوسنتز، رويش و زي  و درنتيجه آن باعث تغيير 

مي ميزان  درختان  تغيير  باعث  عوامل  اين  مجموعه  كه  شود 
همين دليل براي بيان تغييرات شود؛ به شاخص سطح برگ مي

هاي كمي ساختار توده مانند  اطلاعات مشخصه اقليمي نياز به  
مي ضروري  و  لازم  برگ  سطح  سطح    باشد.شاخص  شاخص 

عنوان يك طرف سطح  است و به   دبرگ يك كميت بدون واح
) است  شده  تعريف  زمين  سطح  واحد  در   Buchmannبرگ 

and Schulze, 1999  دو به  برگ  سطح  شاخص  معمولاً   .(
). Welles, 1990(  شودروش مستقيم و غيرمستقيم برآورد مي

آوري برگ با استفاده از تله لاشبرگ) مستقيم (جمع  هايروش
اطميناندقيق با  اندرترين  ترين و  سطح  ازه وش  شاخص  گيري 

است   در  )Fava et al., 2009(برگ  غيرمستقيم  روش .  هاي 
داده  اپتيكي،  ابزارهاي  مانند  و نيز  دوري  از  سنجش  هاي 

عكس لنز  دوربين  با  كه  برداري  دارند  وجود  نيز  ماهي  چشم 
 نمايند.شاخص سطح برگ را برآورد مي

ركاني هم از  يهاي جنگلي هبا توجه به تغييرات شديد توده     
هاي كمي ساختار توده مانند  نظر گونه و هم از نظر مشخصه 

هكتار،   در  تعداد  هكتار،  در  زميني  رويه  هكتار،  در  حجم 
و   غيره  و  قطر  ميانگين  و  ارتفاع  وضعيت ميانگين  همچنين 

توده  اين  روش توپوگرافي  از  استفاده  فرآيند  ها  مستقيم  هاي 
ني به  نياز  و  پرهزينه  دشوار،  و ربسيار  دارد  زيادي  انساني  وي 

روش پرهزينه  حتي  و  دشوار  نيز  فرآيند  اين  غيرمستقيم  هاي 
هاي است. علاوه بر اين با توجه به در دسترس بودن مشخصه 

در هكتار، رويه زميني در هكتار،    كمي ساختار توده مانند حجم
در   قطر  و  ارتفاع  ميانگين  هكتار،  در  درختان  تعداد 

كآماربرداري  معمول  سازمان  ه هاي  و  جنگل  توسط  مراتع  ها، 
با   همچنين  و  است  شده  انجام  محققين  يا  كشور  آبخيزداري 

مشخصه  بين  قوي  ارتباط  به  ساختارتوجه  كمي  با   هاي  توده 
ناليز روابط بين تغييرات شاخص  شاخص سطح برگ، درك و آ 

مشخصه  با  برگ  اهميت سطح  داراي  توده  ساختار  كمي  هاي 
بر  و  است  مش  بالايي  توده  صه خ اساس  ساختار  كمي  هاي 

مقياسمي در  را  برگ  سطح  شاخص  وسيع  توان تغييرات  هاي 

مي شده  برآورد  شاخص  اين  كرد.  مباحث تبيين  در  تواند 
مدل تهيه  و  اقليمي  اقتغييرات  مقياسهاي  در  هاي  ليمي 

 اي و جهاني مورد استفاده قرار بگيرد. منطقه 
ي كمي  اهبرگ با مشخصه   در زمينه بررسي شاخص سطح    

 Pourhashemi(  توان به مطالعاتساختاري توده در ايران مي
et al., 2012  ؛Babaei Kafaki et al., 2009(   .اشاره نمود

(پور همكاران  و  به Pourhashemi et al., 2012هاشمي   (
سطح   و  ارتفاع  و  قطر  آلومتريك  روابط  با  برگ  سطح  بررسي 

ندج پرداختند. نتاج درختان داغداغان در جنگل شهري تايله س
تاثيرگ سينه  برابر  قطر  كه  داد  نشان  مشخصه ذنتايج  ارترين 

بود.   داغداغان  درختان  برگ  سطح  شاخص  با  ارتباط  در  كمي 
سبه شد. بابايي  محا  72/0ميزان ضريب تبيين براي اين متغير  

) همكاران  و  به  Babaei Kafaki et al., 2009كفاكي   (
زي و  برگ  سطح  شاخص   Quercusگونه   توده بررسي 

macranthera  شرايط با  اردبيل  خلخال  فيزيوگرافيك   در 
 هاي قطر و ارتفاعپرداختند. نتايج نشان داد كه مشخصه   خاك

برگ با را  همبستگي بيشترين سطح    ميزان  دارند.  شاخص 
مشخصه  براي  تبيين  كمي  ضريب  و    قطرهاي  سينه  برابر 

 محاسبه شد.  25/0و  28/0ترتيب ارتفاع به 
 ,. Zhai et al(  به مطالعاتتوان  ر نيز مياز كشو  ج در خار    

؛  Chaturvedi et al., 2017؛  Tian et al., 2021؛  2023
Vyas et al., 2010  ؛Pape et al., 2001  ؛McDowell et 

al., 2001  ؛Tobin et al., 2006  ؛Kenefic et al., 1999  ؛
Arias et al., 2007  ؛Turner et al., 1999  ؛Pretzsch & 

Mette, 2008  ؛Li et al., 2005  (  و    نمود.اشاره ژاي 
  برگ  سطح  به بررسي شاخص  )Zhai et al., 2023همكاران (

  شرقي  شمال  هايجنگل  در  LiDAR  هاياساس داده   بر  موثر
نتاي پرداختند.   پارامترهاي   دقت  كه  دهدمي  نشان  جچين 

  تاج   بودن  بسته  يا  داخلي  پوشش  تاج  مانند  جنگل  ساختار
  گيري  اندازه   شاخص سطح برگ  با  توجهي  قابل  طوربه   شپوش
 انواع  بين  اين همبستگي  و  داشتند  همبستگي)  p  01/0(  شده 

بود.  جنگل   مختلف (  معنادار  همكاران  و   ,.Tian et alتيان 
  به  مربوط  خص سطح برگ با متغيرهايبه بررسي شا  )2021

كه  داد  نشان  نتايج  پرداختند.  درخت  پوشش  تاج  و  ارتفاع 
ع نسبت به تاج پوشش در بررسي شاخص سطح  امشخصه ارتف

ودي و همكاران اتورچ دار است.برگ از اهميت بيشتري برخور
)Chaturvedi et al., 2017(  هاي آلومتريك به بررسي مدل

ب سطح  شاخص  برآورد  و در  قطري  مختلف  طبقات  در  رگ 
كه  داد  نشان  نتايج  پرداختند.  هندوستان  در  درختان  ارتفاعي 

گومپرز امدل لجستيك بر  ي مشخصه قطر برابر سينه و مدل 
شاخص   با  را  تبيين  ضريب  بيشترين  ارتفاع  مشخصه  براي 
مشخصه  دو  براي  تبيين  ضرايب  ميزان  داشتند.  برگ  سطح 

ارتفاع به    محاسبه شد.   70/0و    68/0يب  ترتقطر برابر سينه و 
به بررسي سطح تاج  )  Vyas et al., 2010وياس و همكاران (

تيك درختان  با    پوشش  بامبو  برگو  سطح  در   شاخص 
مربعات  ميانگين  ميزان  داد  نشان  نتايج  پرداختند.  هندوستان 

مشخصه  براي  و   خطا  تيك  گونه  تاج  گونه  براي  تاج  سطح 
ش شد. نتايج همچنين نشان  مربع گزارمتر  38/0و    9/0  بامبو

داد كه شاخص سطح برگ پارامتر مهم و حساس براي سطح  
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 )Arias et al., 2007مكاران (هآرياس و    .تاج درختان است
برآورد بررسي  برگ  به  سطح    با   آن  رابطه   ارزيابي  و  شاخص 

كاستاريكا   در  بومي  درختي  گونه   شش  در  توده   وريبهره 
ارتفاع   و  شاخص سطح برگ  نپرداختند. نتايج نشان داد كه بي

سرپا حجم  و   و  آب اگر و دارد  وجود داريمعني  ارتباط غالب 
  باشد،  مطلوب حد در درختان رشد براي خاك  غذايي مواد

  شود. مي  فراهم محصول  و شاخص سطح برگ مقدار بيشترين
) همكاران  و  تخمين   )Tobin et al., 2006توبين    دقيق   به 

توده   سطح   شاخص درختيبرگ   Tectona grandis  هاي 
مشخصه   هايكلاس   براي با  مختلف  قطر  قطري  كمي  هاي 

در هندوستان پرداختند.   برابر سينه، ارتفاع، تراكم و سطح تاج 
هاي قطر برابر سينه و سطح تاج  نتايج نشان داد كه مشخصه 

ترين ارتباط را با شاخص  قوي  67/0و    70/0با ضرايب تبيين  
 ,.McDowell et al(  و همكاران  داولمك  .  سطح برگ دارند

ارتبا  )2002 بررسي  ارتفاع به  با  برگ  سطح  شاخص  بين  ط 
اشنگتون امريكا پرداختند. در و  برگهاي سوزنيدرخت در توده 

نتايج نشان داد كه با افزايش ارتفاع درخت، نسبت سطح برگ  
مي كاهش  توده  و  يابددرختان  ارتفاع  قطر،  رابطه  بررسي  به   .

كالي در  شهري  درختان  برگ  سطح  با  تاج  آمريكا  عرض  فرنيا 
با  برگ  سطح  بين  قوي  همبستگي  داد  نشان  نتايج  پرداختند. 

قطر تاج و ارتفاع درختان شهري وجود داشت.   ،قطر برابر سينه 
مشخصه  براي  شده  محاسبه  تبيين  برابر  ضرايب  قطر  هاي 

) بين  درختان  ارتفاع  و  تاج  قطر  محاسبه  7/0  –  94/0سينه،   (
  نرخ   و  تاج   قطر  درخت،  اعشد. نتايج همچنين نشان داد كه ارتف

  اما  يافت،  كاهش  با افزايش سن درختان  قطر برابر سينه   رشد
مقايسه  . يافت افزايش هاگونه  بيشتر براي برگ سطح رشد  خ نر

نشان درختان  برگ  تأثير    هرس  كه   دهد مي  سطح  درختان 
 Pape et(  داشت  برگ  سطح   و  درخت  اندازه   بر  توجهيقابل

al., 2001(.  مدل سطحبه  گونه    سازي   Tsugaبرگ 
Canadensis   مشخصه با  آمريكا  رويه  در  ارتفاع،  كمي  هاي 
ند. نتايج  ابر سينه، حجم تاج و طول تاج پرداخترزميني، قطر ب

ساير  با  مقايسه  در  زميني  رويه  مشخصه  كه  داد  نشان 
بهتري مشخصه  نتايج  كمي  تبيين    هاي  ضريب  ارائه    67/0با 

 .)Kenefic et al., 1999داد ( 
توج     به با  در  ه  كمي  مطالعات  تاكنون  منابع  ي  زمينه   مرور 

مشخصه  تغييرات  اثر  و  كهاي  بررسي  توده مي  هاي  ساختار 
 جنگلي مانند حجم در هكتار، تعداد در هكتار، رويه زميني در

حجم تاج در هكتار و ميانگين   هكتار، مساحت تاج در هكتار، 
ده  ها با شاخص سطح برگ انجام شقطر و ارتفاع و ارتباط آن

همچنين با توجه به اطلاعات زميني بسيار كم شاخص  است.  
اني و تغييرات زياد اين شاخص  هيرك  هايسطح برگ از جنگل

در فواصل كم و علاوه بر آن نياز به اطلاعات شاخص سطح  
و   اقليم  تغيير  موضوعات  جمله  از  مختلف  مباحث  در  برگ 

اي هگرمايش جهاني بررسي روابط و اثر تغييرات اين مشخصه 
نظر  كمي ساختار توده با شاخص سطح برگ لازم و ضروري به 

همي بنابراين  مطالعه  درسد.  اين  از  اثر ف  و  روابط  بررسي 

مشخصه  رويه  تغييرات  هكتار،  در  تعداد  هكتار،  در  حجم  هاي 
زميني در هكتار، مساحت تاج در هكتار، حجم تاج در هكتار و  

در   برگ  سطح  شاخص  با  ارتفاع  و  قطر  هاي جنگلميانگين 
مي گلستان  استان  ميهيركاني  تحقيق  اين  نتايج  تواند باشد. 

ا زمينه  راطلاعات  در  برگ  زشمندي  سطح  شاخص  تغييرات 
تواند در مديريت پايدار اين منابع جنگلي و  دهد كه ميما ميبه 

سياست و تدوين  جهاني  گرمايش  زمينه  در  صحيح  هاي 
 ما ارائه دهد.تغييرات اقليم به 

 
 ها وشمواد و ر

به  منظور  به       جنگلدستيابي  در  حاضر  استان  پژوهش  هاي 
د واقع  انجام  رگلستان،  گلستان  استان  در  رويشگاه  شده  پنج 

ها در ارتفاع از سطح  كدام از اين رويشگاه ). هر1است (شكل  
تيپ و  مختلف  داشتند. درياهاي  قرار  متفاوتي  جنگلي  هاي 

بر مورد  رويشگاه  نخستين  كردكوي  تيپ  رويشگاه  است.  رسي 
مورد پهن  جنگل  دانه مطالعه  غالباً  آن  فرم  و  آميخته  زاد برگ 

تيمناه و  جنگلسال  غالب   و   Carpinus Betulus L  پ 
Fagus Orientalis Lipsky     است. اين منطقه در محدوده

سطح   2100تا    1200ارتفاعي   از  دارد  متر  قرار   دريا 
)Kordkoy management of forestry project, 2008 .( 

شصت دوم  شهر    رويشگاه  شرقي  جنوب  در  و  دارد  نام  كلاته 
مي دگونه باشد.  گرگان  موردهاي  منطقه  شامل:   رختي  مطالعه 

Fagus Orientalis Lipsky  ؛Acer A  ؛Carpinus Betulus L  ؛
Parrotia Persica  ؛Quercus Castaneifolia    اين است. 

ريا قرار  د  متر از سطح   800تا    300منطقه در محدوده ارتفاعي  
)  Doctor Bahramnia Forestry planدارد 

Management, 2009 رويشگاه رويشگاه  زرين  ).  سومين  گل 
 هايگونه باشد.  آباد استان گلستان ميعلي  مطالعه واقع درمورد

و    .Carpinus Betulus L  :موردمطالعه شامل  منطقه  درختي
Quercus Castaneifolia    محدوده در  منطقه  اين  است 

 Zarrin gol(  داردر  دريا قرا  متر از سطح   900تا    400ي  ارتفاع
Forestry Plan Booklet, 2000 .( 

است      بررسي  مورد  رويشگاه  چهارمين  سرخداري  رويشگاه 
دارد.   قرار  راميان  شهر  شمال  در  منطقه  گونه كه  درختي  هاي 

 Acer؛  Acer Cappadoicicum Gled  شامل:  مطالعه   مورد
Velutium Boss  ؛Gaerten؛  Carpinus Betulus L.    و

Quercus Castaneifolia   م باشدمي در  منطقه  اين  دوده ح. 
سطح   1500تا    1000ارتفاعي   از  دارد   متر  قرار  دريا 

)Sorkhdary Forest Management Plan, 2007 .(
رويشگاه لوه پنجمين رويشگاه مورد بررسي است كه در جنوب 

گونه  دارد.  گاليكش قرار    مورد   طقه من  درختي  هايشرقي شهر 
شامل:  Acer Velutium Boss  ،Carpinus  مطالعه 

Betulus L.  و  Quercus Castaneifolia    است. اين منطقه
 دريا قرار دارد   متر از سطح   1500تا    1100در محدوده ارتفاعي  

)Loveh Forestry Plan Booklet, 2007 1) (شكل.( 
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 ج) (  كلاته استان گلستان (ب)، جنگل شصت در استان ايران (الف)، موقعيت منطقه موردمطالعه -1 شكل

Figure 1. Location of study area in Iran (A), Golestan Province (B), Shast-Kalateh forest (C) 
 

 ها داده يآور جمع ي وبردارنمونه
داجمع تابستان  هاده آوري  در  زميني  با    1401ي 

تصادفي  بردارينمونه  شروع  با   برداري ه نمون  شبكه   با  منظم 
دايره   100×100 نمونه  قطعات  و  مساحت متر  با  شكل  اي 

جنگلداري  پنج   در  مربع رمت  1000  شصت  كردكوي،(  طرح 
(شكل    و  گل زرين  سرخداري،   كلاته،  شد  انجام  در 1لوه)   .( 
 جغرافيايي  مركز  .شد  آماربرداري  نمونه قطعه   227  در  مجموع

 جهاني يابموقعيت سيستم  دستگاه  از استفاده  با نمونه قطعه  هر
  قطر  گونه، نمونه نوعدر هر قطعه  .شد  ثبت)  DGPS(  تفاضلي

ارتفاعسانتي  5/12 از بيشتر ابرسينة رب قطر    درختان  متر،  و 
تاج  كوچك  قطر  و  هكتار،  سپس   گيرياندازه  بزرگ  در  حجم 

تعداد در هكتار، رويه زميني در هكتار، مساحت تاج در هكتار،  
  نمونهدر هر قطعه و ارتفاع  حجم تاج در هكتار و ميانگين قطر  

   .)1-5شد (روابط  محاسبه 
    1رابطه 

 2ه بطار
 

 3رابطه 
    

 4رابطه 
   

 5رابطه 
 

اينجا       در  هكتار  vكه  در  هكتار)،   حجم  در  مكعب   G(متر 
(متر هكتار  در  زميني  هكتار)،  رويه  در  تاج    Aمربع  مساحت 

و  م(متر هكتار)  در  (متر  CVربع  تاج  و  حجم  هكتار)  در  مكعب 
درختا ارتف  Hهمچنين   درخت،    f(متر)،    ع  شكل   dضريب 

(سانتي درخت  و  قطر  و  Lمتر)  بزرگ  كوچك   W  قطر  قطر 
 باشد. درخت مي

 برگ   تعيين شاخص سطح
محاسبه      سطح    براي  است  لازم  ابتدا  برگ  سطح  شاخص 

گونه  تمامي  برگ  موويژه  منطقه  در  اندازهها  مطالعه  گيري رد 
 20در هر رويشگاه    ي درختيهرگونه   شود. براي اين منظور از

شد. انتخاب  درخت  درخت  هر  از  برگ  پنج  سپس   در   نمونه 
درمجموع .  شد  جدا  جغرافيايي  جهت  چهار رويشگاه  پنج  در 

از مساحت  15000بيش  شد.  اسكن  و  آناليز  برگ    هر   نمونه 
  و   ترشد. وزن  گيرياندازه   ImageJ  افزارنرم  از  استفاده   با  برگ

 ترازوي   از  استفاده   اب  زمانهم  طوربه   سطح  مساحت  و  خشك
گيري و سپس با اسكنر با وضوح اندازه   01/0  دقت  با   ديجيتالي

اسكن اسكنبرگ .  شد  بالا  از  پس    درجه  72  دماي  در   ها 
  وزن  و  شدند  خشك  آون  در  ساعت  48  مدتبه   گرادسانتي
)  6رابطه (  از   برگ  ويژه  سطح  س سپ.  شدند  توزين  ها آن  خشك

.  شد  محاسبه   شك آنخو از تقسيم مساحت هر برگ به وزن  
)Waring et al., 1983  .(برگ  ويژه   سطح   محاسبه ميانگين  

(معادله    هرگونه  شد  استفاده  زير  فرمول   Chason et(  )6از 
al., 1991 ؛Eermak et al., 1998 .( 

 
 

 ) 6رابطه (

  هر   در  درخت  هرگونه   براي  ويژه  برگ   سطح  كه    
سانتي برحسب  بر  متررويشگاه    ، است  گرم   مربع 

برحسب   برگ  هر  مساحت رويشگاه  هر  در  هرگونه  از  نمونه 
نمونه    برگ  هر  خشك  وزن    و  است  متر مربعسانتي

 . )7است (رابطه  برحسب گرم

 
 ) 7رابطه (

براي      با   برگ  سطح   شاخص  ميزاننمونه،  قطعه   هر  سپس 
 .شد محاسبه )8استفاده از معادله (

 
 ) 8رابطه (

 در  درخت  هرگونه   براي  برگ   سطح  شاخص   كه    
 هرگونه   لاشبرگ  خشك  وزن  است،   نمونه قطعه 
تله   در  درخت است  نمونهقطعه   يا  برگ  هر  رويشگاه  هر   و  در 

  منطقه  هر  رد  درخت  هرگونه   براي  ويژه  برگ  سطح   
  شاخص .  است)  2cm3600=60×60(  زمين   سطح  GA  .است
  محاسبه   نمونه نيز از رابطه زيرقطعه   هر  براي  برگ كل  سطح

 : )9شد (رابطه 

 
 

 ) 9رابطه (
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براي  برگ  سطح  شاخص    كه        نمونه قطعه   هر  كل 
و در   هرگونه   براي  برگ  سطح   شاخص    است 

  محل  در  برگ  تله   227  تعداد  تحقيق  اين  رداست.    نمونه قطعه 
 گيري اندازه   دوره  طول  در.  شده بودندداده   نمونه قرارمركز قطعه 

به   تخليه   هرماه   لاشبرگ  هايتله   ساله،  1 براي   و  آزمايشگاه 
 .  شدندمي منتقل جداسازي هرگونه و تعيين وزن 

 

 ها داده وتحليلتجزيه
ازخسن  گام در  هاداده  وتحليلتجزيه  براي       آزمون ت 

ها استفاده شد.  داده  اسميرنوف جهت نرمال بودن-كولموگروف
مشخصه  توده از  كمي  هكتار،   هاي  در  تعداد  هكتار،  در  حجم 

در   تاج  حجم  هكتار،  در  تاج  مساحت  هكتار،  در  زميني  رويه 

ط آلومتريك در هكتار و ميانگين قطر و ارتفاع با استفاده از رواب
ب برگ  سطح  شاخص  شده ا كه برآورد  گرفته  از    اند. ر  بعد 

ها جهت كاهش انحراف پردازش داده ها و پيشسازي داده آماده 
هاي كمي ساختاري به طبقات مختلف  معيار از تمامي مشخصه 

و ميانگين شاخص سطح برگ در هر طبقه محاسبه شد  تقسيم  
)Chaturvedi et al., 2017  ؛Chaturvedi & Raghubanshi, 

روا)2015 بررسي  جهت  بب.  سطح  شاخص  بين  و ط  رگ 
مدلمشخصه  از  توده  ساختاري  غيرخطي  هاي  رشنال هاي 
نمايي فانكشن و  كاپاسيتي  هيت  بوليك،  هايپر  گوسين،   ،

   ).1استفاده شد (جدول 

 
 هاي كمي ساختار توده با مشخصه ين تحقيق جهت بررسي رابطه شاخص سطح برگا هاي غير خطي مورد استفاده درمدل -1جدول 

Table 1 . The non-linear models used in this research to investigate the relationship between the LAI and the quantitative 
characteristics of the mass structure 

 شماره مدل 
Model number 

 مدل
Model 

 فرمول
Formol 

 رفرنس 
Refrens 

1 
 يي نما 

Exponential fit  
 

(Farr et al., 1989) 

2 
 گوسين

Gussion 
 

(Hung et al., ( 1992) 

 هيت كاپاسيتي 3
Heat capacity  

(Hung et al., 1992) 

4 
 فانكشن  رشنال

Retinal function 
 

(Ratkowsky & Reedy, 1986) 

 ريچارد  5
Richard  

(Richard, 1959) 

 
ار     بررسي  براي  مشخصه همچنين  بين  روابط  هاي زيابي 

سا باخكمي  توده  تبيين    تار  ضريب  از  برگ  سطح  شاخص 
 استفاده گرديد.  MSE(1) و ميانگين مربعات خطا (11رابطه (

  10رابطه 

 11رابطه 
 

   وبرآورد شده  مشخصه      ،هاتعداد نمونه n  كهطوريبه     
شده  اندازه مشخصه   براي .  باشدمي  زمينيگيري  همچنين 
تف معنيابررسي  مشخصه وت  تفاوت  ميزان   كمي هاي  داري 

 اند.گيري شده زميني و برآورد شده اندازه 
 

 نتايج و بحث
انجام       واريانس  تجزيه  مجموع  نتايج  نمونه  قطعه   227از 
نمونه  قطعه   87كردكوي،    نمونه در رويشگاهقطعه   35ترتيب  به 

شصت رويشگاه  رويشگاه  عه قط  40كلاته،    در  در  نمونه 
و  قطعه   33،  لگزرين سرخداري  رويشگاه  در    32نمونه 
نتايج  قطعه  داشتند.  قرار  گلستان  استان  لوه  رويشگاه  در  نمونه 

آماره  حداكثر،  آناليز  ميزان حداقل،  كه  داد  نشان  توصيفي  هاي 
ترتيب  نمونه به قطعه   227براي    LAIميانگين و انحراف معيار  

نتايج  33/2و    33/6،  45/13،  86/1( شد.  محاسبه  مچنين  ه ) 

و ميانگين  كه  داد  مشخصه   نشان  براي  معيار  هاي انحراف 
هكتار،   در  زميني  رويه  هكتار،  در  تعداد  هكتار،  در  حجم 
ميانگين قطر و   در هكتار و  حجم تاج  در هكتار،  مساحت تاج 

)،  82/12و    05/24)، (18/205و    96/298ترتيب (ارتفاع نيز به 
)،  05/95و    2/781)، (54/155و  51/148)، (82/12و    05/24(
 ).  2 ) محاسبه شد (جدول 93/4و 81/25و () 97/9و  41/36(

آماره      از  حاصل  كه نتايج  داد  نشان  توصيفي  ميزان    هاي 
) برگ  سطح  مطالعات 33/6شاخص  با  كه  شد  برآورد   (

Pourhashemi et al., 2012)؛  Rahmani et al., 2014؛  
Tran., 2014    وKamal et al., 2016شا ميزان  كه  ص  خ) 
ب را  برگ  دارد.    گزارش)  8  تا2(  ين سطح  مطابقت  نتايج  دادند 

مشخصه  كه  بررسي  داد  نشان  نيز  توده  كمي  در هاي  حجم 
هكتار، تعداد در هكتار، رويه زميني در هكتار، مساحت تاج در  

، 96/298هكتار، حجم تاج در هكتار و ميانگين قطر و ارتفاع (
) 81/25و    41/36،  2/781،  51/148،  05/24،  34/249

شد مطالعات محاسبه  با  پژوهش  اين  در  شده  محاسبه  نتايج   .
)Ahmadi et al., 2020  ؛Mohammadi & Masoudi, 

و   Valipour et al, 2014؛   LeDante et al, 1999؛2022
Zhu et al, 2021 هاي كمي ساختار توده ) در برآورد مشخصه

 مطابقت دارد. 

 
 

 
1- Mean Square Error 
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Table 2. LAI and quantitative characteristics values obtained from field measurements 

 مشخصه مورد بررسي 
Characteristic quantitative 

 حداقل 
Minimum 

 حداكثر 
Maximum 

 ميانگين
Mean 

 انحراف از معيار
St.dev 

 شاخص سطح برگ 
LAI 1.86 13.45 6.34 2.32 

 ha3(m .-1حجم در هكتار (
)1-. ha3Volume (m 13.56 1247.22 298.96 205.18 

 تعداد در هكتار (اصله)
)1-Tree density (n.ha 60 820 249.34 163.66 

 ) ha2(m .-1رويه زميني در هكتار (
)1-.ha2Basal area (m 2.94 98.27 24.0512.82 

 ) ha .3(m-1حجم تاج در هكتار (
)1-.ha3Volume crown (m 58.6 1280.6 781.2 95.05 

 ) m21-. ha)مساحت تاج در هكتار (
)1-.ha2Area crown (m 3.35 760.23 148.51 155.54 

 )cmميانگين قطر(
Mean DBH (cm) 13.13 65.28 36.41 9.97 

 ) mميانگين ارتفاع (
Height (m) 7.52 39.79 25.81 4.93 

 
بررسي از    آمده   دستبه  هايضريب  ايجتن 3  جدول    

(مشخصه  توده  كمي  هكتار،  هاي  در  تعداد  هكتار،  در  حجم 
در   تاج  حجم  هكتار،  در  تاج  مساحت  هكتار،  در  زميني  رويه 

در برآورد شاخص سطح برگ  )  هكتار و ميانگين قطر و ارتفاع

استفاده  شده  انتخاب غيرخطي  رگرسيوني مدل 5  در   از  با 
كمي  مشخصه  هكتتهاي  در  (حجم  هكتار،  وده  در  تعداد  ار، 

در   تاج  حجم  هكتار،  در  تاج  مساحت  هكتار،  در  زميني  رويه 
 ).3(جدول دهدمي نشانهكتار و ميانگين قطر و ارتفاع) را 

 
 شده انتخاب رگرسيوني غيرخطي هايمدل ضرايب -3 جدول

Table 3. Coefficients of selected nonlinear regression models 
ه مورد بررسي  خصشم

Characteristic 
 مدل

Model 
 فرمول

Formol 
 

 
 ضرايب  
Model 

 مدل
Coefficients 

 
 

   a b c d 
 )ha3(m .-1حجم در هكتار (

)1-. ha3Volume (m 
 گوسين

Gussion  
1.01 1.18 9.27 - 

 تعداد در هكتار (اصله)
)1-Tree density (n.ha 

 نمايي 
Exponential fit  4.5 1.08 - - 

 ) ha2(m .-1رويه زميني در هكتار (
)1-.ha2Basal area (m 

 نمايي 
Exponential fit  4.8 1.11 - - 

 ) ha3(m .-1حجم تاج در هكتار (
)1-.ha3Volume crown (m 

 فانكشن  رشنال
Retinal function  

5.93 7.13 1.31 9.78- 
 ) m21-. ha)مساحت تاج در هكتار (

)1-.ha2own (mArea cr 
 رد ا ريچ

Richard  
-3.32 1.84 - - 

 )cmميانگين قطر(
Mean DBH (cm) 

 هيت كاپاسيتي
Heat capacity  7.74 1.16- -9.57 - 

 ) mميانگين ارتفاع (
Height (m) 

 هيت كاپاسيتي
Heat capacity  3.48 1.29 -1.26 - 

LAI    ،شاخص سطح برگa  ،b    ،c    وd،ضرايب مدل  e  ،عدد نپر N    ،تعداد درختانDBH    ،قطر برابر سينهH  ،ارتفاع لوريBA   ،رويه زمينيV    ،حجمAC    ،سطح تاجVC   حجم
 تاج. 

 
بررسي ارتباط بين شاخص سطح برگ و مشخصه حجم 

 در هكتار 
مشخصه      با  برگ  سطح  شاخص  ارتباط  از  حاصل  نتايج 

حجم در هكتار نشان داد كه با افزايش حجم در هكتار ميزان  
يابد. روند افزايش شاخص  ش مييبرگ نيز افزا  شاخص سطح 

توده  در  برگ  از  سطح  كمتر  حجم  با  با   800هاي  مكعب  متر 
شيب زيادي سير صعودي دارد و بعد از آن روند يكنواختي تا  

 Arias etنتايج اين پژوهش با مطالعه (متر مكعب دارد.    1200
al., 2007داشتن بيان  كه  در  )  مهمي  عامل  درختان  حجم  د 

س شاخص  با  نتايج  طارتباط  دارد.  مطابقت  است  برگ  ح 
دا  نشان  گوسين  همچنين  مدل  كه  ضريب   (Gussion)د  با 

خطا    9/0تبيين   مربعات  ميانگين  است    56/0و  توانسته  بهتر 

، الف و ب).  2تغييرات شاخص سطح برگ را بيان كند (شكل  
تاثيرگ ارتفاع  و  سينه  برابر  در ارذقطر  كمي  مشخصه  ترين 
م برگ  سطح  شاخص  با  (يارتباط   Pourhashemi etباشند 

al., 2012 درختان ارتفاع  و  سينه  برابر  قطر  ميزان  هرچه   .(
كدام يابد. افزايش هرافزايش يابد، ميزان حجم نيز افزايش مي

اين به مشخصه   از  سطح  ها  شاخص  افزايش  باعث  خود  نوبه 
مي (برگ  محققين  ا  ).Chaturvedi et al., 2017شوند  ين 

كه مي  اعلام برگ  اترتغيي  دارند  سطح  عوامل   شاخص    به 
  اي نيز بستگي دارد. گونه پراكنش  و  نياز حرارتي    ديگري چون

گونه  نورپسندي  مورد  سرشت  منطقه  در  موجود  درختي  هاي 
 .تواند دليلي بر اين مدعا باشدمطالعه مي
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گ در برابر حجم در هكتار  رام شاخص سطح بر گ ) (الف)، هيستوha3m.-1در برابر حجم در هكتار (ابر نقاط مقادير شاخص سطح برگ  -2 شكل

)1-.ha3m (ب) ( 
Figure 2. Cloud points of leaf area index values against volume (m3.ha-1) (A), histogram of leaf area index against 

volume (m3.ha-1) (B) 
 

شا  بين  ارتباط  مشخصه  بررسي  و  برگ  سطح  خص 
 تعداد در هكتار 
اخص سطح برگ با مشخصه تعداد از ارتباط ش  نتايج حاصل

ميزان   هكتار  در  تعداد  افزايش  با  كه  داد  نشان  هكتار  در 
شاخص سطح برگ در ابتدا با شيب كمتر و سپس با افزايش 

) ميزان شاخص سطح برگ نيز با  500تعداد درختان (بيشتر از  
افزايش بيشتري  مي  شيب  (شكل  پيدا  كه 2كند  ب).  و  الف   ،

ت نحوه  تراكمي غاين  تغييرات  به  برگ  سطح  شاخص    ييرات 
گردد و با افزايش تعداد درختان توده و مراحل تحولي آن برمي

يابد اما اين  در هكتار ميزان شاخص سطح برگ نيز افزايش مي
توده  در  از  افزايش  بيشتر  تراكم  با  هكتار    500هاي  در  درخت 

ا گوسين  بيشتر  مدل  كه  داد  نشان  نتايج  همچنين  ست. 
)(Gussion    تبيين ضريب  خطا   36/0با  مربعات  ميانگين  و 

بهتر توانسته است تغييرات شاخص سطح برگ را بيان    06/2
، الف و ب). مشخصه تراكم درختان، نقش بسيار 3كند (شكل  

دارد.   برگ  سطح  شاخص  تغييرات  در  و  مقدار  مهمي  حجم 

ارت   رويه زميني استدر  جنگل  تراكم  با  كه  در توده   .باط  هايي 
م  تراكم دارند  زيبالايي  و  برگ  سطح  شاخص  نيز  يزان  توده 

مي درختان  يابد  افزايش  كل  تعداد  شيب  افزايش افزايش  را 
وضعيت  دهد  مي تراكم  و  نظر  از  كند  ميتر  مطلوبرا 

)Valipouret al., 2013  بر نيز  جغرافيايي  جهت  همچنين   .(
ت درختان  ميتراكم  زيادي  بسيار  شمالي  دامنه گذارد،  أثير  هاي 

بيشترين  اد مي تراكم  راي  (درختي   ,.Valipouret alباشند 
جهت).  2013 در  درختان  كم  شيبتعداد  و  جنوبي  هاي  هاي 

خاك    علتبه كم   كمتر،  (رطوبت  رويشگاه    و )  ترضعيفضعف 
مناسب در  شرايط  و  بوده  مسكوني  مناطق  و  زندگي  براي  تر 

تردد دام    افراد  نتيجه  است. بيشتر  و  متمركز  مناطق  اين   در 
آن  ليد ديگر  جنگل  توده    درخاك    ادافيكي  شرايط تواند  ميل 

، عرصه براي تجديد  خاك  مناسب  توجه به رطوبتبا  كه    باشد
 .دكنفراهم مي شرايط مناسب راحيات 

 

 
 

داد در هكتار  ع ) (الف)، هيستوگرام شاخص سطح برگ در برابر تn.ha-1ابر نقاط مقادير شاخص سطح برگ در برابر تعداد در هكتار ( -3 شكل
)1-n.ha (ب) ( 

Figure 3. Cloud points of leaf area index values against tree density (n.ha-1) (A), histogram of leaf area index against 
tree density (n.ha-1) (B) 
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رويه  بررسي ارتباط بين شاخص سطح برگ و مشخصه  
 زميني در هكتار 

ويه  اخص سطح برگ با مشخصه رشنتايج حاصل از ارتباط  
زميني در هكتار نشان داد كه با افزايش رويه زميني در هكتار  

يابد. اما روند افزايش ميزان شاخص سطح برگ نيز افزايش مي
توده  در  برگ  سطح  از  شاخص  كمتر  زميني  رويه  با    40هاي 

ممتر بيشتر  هكتار  در  نتايج  يمربع  با  مطالعه  اين  نتايج  باشد. 
)Kenefic et al., 1999  رويه مشخصه  دادند  نشان  كه   (

است  برگ  سطح  شاخص  برآورد  در  مهمي  عامل  زميني 
درختان  قطر  زميني  رويه  بر  مؤثر  مهم  عامل  دارد.  مطابقت 

هستند. مي بيشتري  زميني  رويه  داراي  قطورتر  درختان  باشد، 
 (Exponential fit)مدل نمايي  نتايج همچنين نشان داد كه  

تبيين   ضريب  مربع  88/0با  ميانگين  خطا  و  بهتر    52/0ات 
توانسته است تغييرات شاخص سطح برگ را بيان كند (شكل 

 Kenefic et، الف و ب). نتايج اين مطالعه نسبت به نتايج (4
al., 1999  را تبيين  ضريب  كه  بهتر    67/0)  نموند  گزارش 

اس شده  ميبرآورد  امر  اين  دليل  توده ت.  نوع  به  هاي تواند 
هاي انتخابي باشد كه توده   مربوطانتخاب شده از هر رويشگاه  

در  بودند،  چنداشكوبه  و  آميخته  ناهمسال  نوع  از  مطالعه    مورد 
دليل تاج پوشش متراكم و انبوه درختان حضور دارند، نتيجه به 

دارن  در هم  را  بيشتري  برگ  سطح  شاخص  ميزان  د. نتيجه 
زميني رويه  ميزان  بر  نيز  دامنه  و  دارند  جهت  زيادي   تأثير 

ميزان  جهت  كه طوريبه  بيشترين  داراي  شرقي  و  شمالي  هاي 
 Tahmasebi؛Valipouret al., 2013(  باشندرويه زميني مي
et al., 2024( . ها پراكنش گونه و شكل زمين و دامنه ارتفاعي

م عوامل  از  برگ  تغييرات  بر    ديگر  ثرؤنيز  سطح  و  شاخص 
 اشد.تواند بمشخصه رويه زميني مي

 

  
) (الف)، هيستوگرام شاخص سطح برگ در برابر رويه ha2m.-1ابر نقاط مقادير شاخص سطح برگ در برابر رويه زميني در هكتار ( -4 شكل

 ) (ب) ha2m.-1زميني در هكتار (
leaf area index against  ) (A), histogram of1-.ha2mCloud points of leaf area index values against basal area ( .Figure 4

) (B)1-.ha2basal area (m 
 

مشخصه   و  برگ  سطح  شاخص  بين  ارتباط  بررسي 
 مساحت تاج در هكتار 

مشخصه  با  برگ  سطح  شاخص  ارتباط  از  حاصل  نتايج 
نشان داد كه با افزايش مساحت تاج در    مساحت تاج در هكتار

بر  هكتار سطح  شاخص  ميميزان  افزايش  نيز  روندگ    يابد. 
متر مربع    500افزايش شاخص سطح برگ با افزايش ارتفاع تا  
به  روند  آن  از  بعد  و  دارد  ملايمي  صعودي  افزايش سير  شدت 

(يابدمي مطالعات  نتايج  با  مطالعه  اين  نتايج   .Pape et al., 
2001  ،Tobin et al., 2006  ؛Vyas et al., 2010 مطابقت (

نتا رشنالدارد.  مدل  كه  داد  نشان  همچنين  فانكشن   يج 
(Retinal function)    تبيين ضريب  ميانگين    81/0با  و 

خطا   سطح    75/0مربعات  شاخص  تغييرات  است  توانسته  بهتر 
، الف و ب). نتايج اين مطالعه نسبت  5برگ را بيان كند (شكل  

) نتايج  كه  Pape et al., 2001  ،Tobin et al., 2006به   (
ر برآورد شده  را گزارش نموند بهت  38/0و    67/0ين  يضرايب تب

مي امر  اين  دليل  و است.  توده  نوع  چون  عواملي  به  تواند 
رشد شرايط جهت    مناسب  و  شيب  و  توپوگرافي  بستگي و 

باشد نتايج  .  داشته  با  مطالعه  اين   ,.Valipouret al(نتايج 
داشتند)  2013 بيان  ميزان    كه  بر  عواملي مانند شيب و جهت 
ت دارسطح  مطابقت  دارد  زيادي  تاثير  سطح    زيرا  د؛اج  افزايش 

   تاج رابطه مستقيمي با افزايش سطح برگ دارد. 
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) (الف)، هيستوگرام شاخص سطح برگ در برابر مساحت ha2m.-1ابر نقاط مقادير شاخص سطح برگ در برابر مساحت تاج در هكتار ( -5 شكل

 ) (ب) ha2m.-1تاج در هكتار (
Figurer 5. Cloud points of leaf area index values against crown area (m2.ha-1) (A), histogram of leaf area index 

against crown area (m2.ha-1) (B) 
 

بررسي ارتباط بين شاخص سطح برگ و مشخصه حجم 
 تاج در هكتار 

مشخصه  با  برگ  سطح  شاخص  ارتباط  از  حاصل  نتايج 
  تار داد كه با افزايش حجم تاج در هك نشان حجم تاج در هكتار 

مي افزايش  نيز  برگ  سطح  شاخص  افزايش ميزان  روند  يابد. 
ارتفاع تا   افزايش  با  برگ  سطح  مكعب سير    150شاخص  متر 

به  روند  آن  از  بعد  و  دارد  ملايمي  افزايش صعودي  شدت 
نتايج  .  يابدمي با  مطالعه  اين    ؛ Kenefic et al., 1999(نتايج 

Zhu et al, 2021 مؤثري با    ) كه نشان دادند حجم تاج رابطه
دار برگ  سطح  نشان  شاخص  همچنين  نتايج  دارد.  مطابقت  د، 
ريچارد   مدل  كه  تبيين    (Richard)داد  ضريب  و    95/0با 

خطا   مربعات  تغييرات    48/0ميانگين  است  توانسته  بهتر 

(شكل   كند  بيان  را  برگ  سطح  نتايج  6شاخص  ب).  و  الف   ،
مطالعات  اين نتايج  به  نسبت   ,.Kenefic et al(  مطالعه 

كه ضرايب تبين  Zhu et al, 2021؛  (1999  38/0و    57/0) 
عواملي   به  حجم تاج  است.  شده  برآورد  گزارش نموند بهتر  را 

حاصل گونه چون  توزيع  و  پراكنش  رويشگاه،  هاي خيزي 
گونه  غناي  توده،  تيپ  آميختگي  نوع  درختان،  اي، مختلف 

اشاره نمود.ش حجمي و زي ميزان روي تراكم   توده و زادآوري 
مطالعات نسبت به    زرگترو سطح تاج ب  درختان  ناهمسالي  توده،
مي  شده   بيان از  نيز  تاثيرگتواند  و  مهم  در   ديگر  ارذعوامل 

 . باشد تغييرات شاخص سطح برگميزان 
 

 

  
ر برابر حجم تاج  ) (الف)، هيستوگرام شاخص سطح برگ دha3m.-1(ابر نقاط مقادير شاخص سطح برگ در برابر حجم تاج در هكتار  -6شكل 

 ) (ب)ha3m.-1در هكتار (
Figure 6. Cloud points of leaf area index values against volume crown (m3.ha-1) (A), Histogram of leaf area index 

against volume crown (m3.ha-1) (B) 
 

سطح شاخص  بين  ارتباط  مشخصه    بررسي  و  برگ 
 ميانگين قطر 

ار از  حاصل  مشخصه نتايج  با  برگ  سطح  شاخص  تباط 
ميزان   قطر  ميانگين  افزايش  با  كه  داد  نشان  قطر  ميانگين 

يابد. روند افزايش شاخص  شاخص سطح برگ نيز افزايش مي
 متر سير صعودي زياد سانتي  30سطح برگ با افزايش ارتفاع تا  
د ثابتي  روند  آن  از  بعد  نتايج  و  با  مطالعه  اين  نتايج  ارد. 

)Chaturvedi et al., 2017  ؛Tobin et al., 2006 كه  (
ار در ارتباط ذبيان داشتند مشخصه قطر برابر سينه عامل تاثيرگ

همچنين   نتايج  دارد.  مطابقت  است،  برگ  سطح  شاخص  با 
كاپاسيتي هيت  مدل  كه  داد  با  Heat capacity(  نشان   (

بهتر توانسته   59/0و ميانگين مربعات خطا  79/0ضريب تبيين 
، الف و  7ص سطح برگ را بيان كند (شكل  است تغييرات شاخ

 ,.Chaturvedi et alب). نتايج اين مطالعه نسبت به نتايج (
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  7/0و    0/ 68) كه ضرايب تبين  Tobin et al., 2006؛  2017
از   متعددي  عوامل  است.  شده  برآورد  بهتر  نموند  گزارش  را 

مسا خاك  بودن عدجمله  و  رطوبتي  و  حرارتي  شرايط 
  موجودي  ناهمسال و آميخته هيركاني،  هايحاصلخيزتر جنگل

  هاي عدم فعاليت منابع مغذي خاك براي رشد بهتر وجود دارد.

مناسب  برگ هيركاني شرايطهاي پهنانساني كمتر در جنگل
نتيجه درختان    نمايد دربراي افزايش قطر درختان فراهم مي را

ميقطور مناطق  اين  در  به تري  قطر  افزايش  خود باشد.  نوبه 
 . شودافزايش شاخص سطح برگ درختان ميباعث 

 

 
 

 ) (ب)cm) (الف)، هيستوگرام شاخص سطح برگ در برابر ميانگين قطر (cmابر نقاط مقادير شاخص سطح برگ در برابر ميانگين قطر ( -7 شكل
Figure 7. Cloud points of leaf area index values against mean DBH (cm) (A), histogram of leaf area index against 

mean DBH (cm) (B)

  

مشخصه   و  برگ  سطح  شاخص  بين  ارتباط  بررسي 
 ميانگين ارتفاع 

مشخصه  با  برگ  سطح  شاخص  ارتباط  از  حاصل  نتايج 
ميزان   ارتفاع  افزايش ميانگين  با  كه  داد  نشان  ارتفاع  ميانگين 

يابد. روند افزايش شاخص  ح برگ نيز افزايش ميشاخص سط
ب برگ  تا  سطح  ارتفاع  افزايش  زيادي   40ا  صعودي  سير  متر 

نتايج   با  مطالعه  اين  نتايج   ,.Chaturvedi et al(دارد. 
؛   Pourhashemi et al., 2012؛Arias et al., 2007؛ 2017

Babaei Kafaki et al., 2009 مشخصه داشتند،  بيان  كه   (
مهما مشخصه رتفاع  شاخص    ترين  بررسي  براي  توده  كمي 

مطابق است،  (  برگ  مطالعات  با  اما  دارد.   ,.Pape et alت 
درختان McDowell et al., 2001؛  2001 روي  بر  كه   (

نداشت.   مطابقت  بودند  شده  انجام  امر  دلااز  شهري  اين  يل 
طبيعي    توانمي جنگل  در  اما  نمود  اشاره  درختان  هرس  به 

اتف نميهرس  افزايش اق  با  كه  است  منطقي  بنابراين  افتد 
بر سطح  شاخص  همچنين  ارتفاع  نتايج  يابد.  افزايش  نيز  گ 

كاپاسيتي هيت  مدل  كه  داد  با  Heat capacity(  نشان   (
بهتر توانسته   56/0و ميانگين مربعات خطا  96/0ضريب تبيين 

، الف و  8است تغييرات شاخص سطح برگ را بيان كند (شكل  
 ,.Chaturvedi et alج اين مطالعه نسبت به نتايج (ب). نتاي

؛   Pourhashemi et al., 2012؛Arias et al., 2007؛ 2017
Babaei Kafaki et al., 2009(   بين را  تبيين  ضريب  كه 

عوامل    72/0-25/0 از  است.  شده  برآورد  بهتر  نموند  گزارش 
جنگل است.  توده  نوع  درختان  ارتفاع  بر  هيركاني مؤثر  هاي 

مساعددبه  خاك   بودن ليل  و  رطوبتي  و  حرارتي  شرايط 
اي رشدي بهتري دارند در نتيجه تراكم فض  نور  و خيزترحاصل 

موقعيت دارد.  وجود  بيشتر  درختي    توده   در  درختان  پوشش 
قطعه   بر  تواندمي  نيز  جنگلي در  درختان    تأثير   نمونه ارتفاع 

ب دليل چيرگي بر اشكوبگذارد. درختان داراي ارتفاع غالب به 
گسترده  پوشش  تاج  درپايين  دارند  شاخ    تري  ميزان  نتيجه 

 بيشتري نيز دارند. سطح برگ 

 

  
(ب)) m) (الف)، هيستوگرام شاخص سطح برگ در برابر ميانگين ارتفاع (mابر نقاط مقادير شاخص سطح برگ در برابر ميانگين ارتفاع ( -8 شكل  

Figure 8. Cloud points of leaf area index values against mean height (m) (A), histogram of leaf area index against 
mean height (m) (B) 
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 گيري كلينتيجه 
شاخص از  يكي  برگ  سطح  و  شاخص  توليدي  هاي 

اندازه بهره  بنابراين  است.  جنگل  شاخص  وري  برآورد  و  گيري 
بالايي   اهميت  داراي  بزرگ ضروري و  در مقياس  برگ  سطح 

ناهمسال    است و  آميخته  چنداشكوبه،  ناهمگني،  به  توجه  با 
توده  جبودن  سطح  نگلهاي  شاخص  تغييرات  هيركاني،  هاي 

ها بسيار زياد است. بنابراين با در دسترس برگ در اين جنگل
توان از اين  هاي كمي ساختار توده ميهاي مشخصه بودن داده 
برگ   ها براي برآورد و بررسي ارتباط با شاخص سطحمشخصه 

هاي كمي توده تأثير استفاده نمود. تغييرات هركدام از مشخصه 
ميمس برگ  سطح  شاخص  بر  بذگتقيم  با ه ارد.  كلي  طور 

توان شاخص سطح  افزايش ارتفاع، حجم و  حجم در هكتار مي

به  را  نتايج  و  نمود  برآورد  وسيع  مقياس  در  را  كارگيري  برگ 
  ستفاده قرار داد. هاي اقليمي و تغييرات آب و هوايي مورد امدل
 منابع دارپاي  مديريت ريزي،برنامه  در تواندمي تحقيق اين

 را نتايجاين   بتوان  و كرد استفاده  حفاظتي هايبرنامه  و جنگلي
 كار برد.به  جنگل ريزيبرنامه  در عملياتي صورتبه 

 
 تشكر و قدرداني

استان   نويسندگان     طبيعي  منابع  كل  اداره  كارشناسان  از 
(شه عليرستانگلستان  گرگان،  كردكوي،  و  هاي  راميان  آباد، 
هاي زميني كمال آوري داده همكاري در جمع علت  گاليكش) به 

 تشكر را دارند.
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