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Altitude, as a key environmental factor, significantly affects tree growth. This 

study investigated the variations in the annual radial growth of beech trees over a 

60-year period (1964–2024) across three altitudinal ranges: below 1,000 m, 1,000–

1,400 m, and above 1,400 m a.s.l. in the Kheyrud Educational and Research Forest. 

To this end, 30 field sample plots (30 × 30 m) were established in pure beech 

stands, and a total of 150 dominant trees were selected, from which two increment 

cores per tree were extracted. After measuring tree-ring widths and performing 

cross-dating, both raw annual ring-width chronologies and detrended time series 

were constructed, and their statistical quality indices were calculated. The results 

revealed significant differences in mean radial growth among the altitudinal 

ranges. Radial growth was greatest at mid-elevations (1,000–1,400 m) and lowest 

above 1,400 m. However, during the last 30 years, beech trees at the lowest 

elevations slightly outperformed those at mid-elevations. Moreover, the detrended 

chronologies indicated that growth patterns at low and mid-elevations were more 

consistent with each other, whereas trees at higher elevations displayed a different 

growth pattern and were more sensitive to environmental changes. Overall, the 

findings suggest that altitude exerts a negative effect on beech growth, although 

the magnitude and form of this effect vary among altitudinal ranges, with mid-

elevations providing the most favorable conditions for growth. 
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ارتفاع از سطح دریا یکی از عوامل کلیدی مؤثر بر رویش درختان است. این پژوهش به بررسی تغییرات رویش  
متر،    1000ارتفاعی کمتر از    ة( در سه دامن1403تا    1343ساله )   ۶0  ةدوردرختان راش طی یک  ة  شعاعی سالان 

از    1400تا    1000 بیش  و  بدین  1400متر  است.  پرداخته  خیرود  پژوهشی  و  آموزشی  جنگل  در    30منظور  متر 
درخت انتخاب و از هر    150های خالص راش طراحی و در مجموع  متری در رویشگاه   30×30مربعی    ةنمونقطعه

های  ، سری ةزمانیدورتطابق    های رویشی و گیری پهنای حلقه ز اندازه درخت دو مغزی رویشی برداشت شد. پس ا
برای بررسی  های آماری  و شاخص استخراج  شده )استاندارد(  های روندزداییسالانه و سری   ةحلق  خام  زمانی پهنای

های  دامنه در  درختان    شعاعی  داری بین میانگین رویشی فاوت معننتایج نشان داد که تکیفیت آنها محاسبه شد.  
و کمترین  متر    1400تا   1000ارتفاعی    ة در دامن  شعاعی   بیشترین رویشوجود دارد.    در این منطقه ارتفاعی مختلف
از  رویش شعاعی پا  نیا  اب.  مشاهده شدمتر    1400، در ارتفاعات بیش    یهادامنه   نیترن ییحال، درختان راش در 

گذشته   30  ی ط  یارتفاع بهتر  ی اندک  سال  دامنه   یعملکرد  به    یهای سر  ن یهمچن  اند.داشته   یان یم  یهانسبت 
الگوها  شدهییروندزدا که  دادند  پا  ینشان  ارتفاعات  در  م  نییرشد  در    یشتریب  یهمخوان   یانیو  اما  دارند،  با هم 

طور به   .تر استحساس   محیطی  رات یینسبت به تغ  تر بوده و متفاوت از ارتفاعات پایین   رشد   ی ارتفاعات بالاتر الگو
رشد فراهم کرده    یبرارا  بستر    نیبهتر(  1400تا   1000بند )ان یم یارتفاع ة دامن  از آن است که   یحاک هاافته ی  ،یکل

 است.

 جنگل  مختلف ارتفاعی  های دامنه  در راش  درختان   ساالانة شاعاعی رویش  تغییرات  (. بررسای1404) رضاا؛  اولادی   منوچهر،  ؛نمیرانیان   پرویز،  ؛فاتحی حساین، ؛شامسای  ساالاروند استتناد:

 DOI: https://10.22059/jfwp.2025.398743.1358 .381-392(، 4) 78، های چوبنشریة جنگل و فرآورده  خیرود.

 

 
 مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.  ناشر:                            نویسندگان. ©

                                                https://doi.org/10.22059/jfwp.2025.398743.1358     

 

 

 

https://jfwp.ut.ac.ir/
mailto:mnamiri@ut.ac.ir
mailto:oladi@ut.ac.ir


 383      و همکاران  سالاروند شمسی /... در  راش درختان سالانة شعاعی رويش تغییرات بررسی

 قدمهم. 1
  شناختی بوم  طیشرااز    یامجموعه  ةدهندنشان  تواندیم  که  است  های عملکرد جنگلترین شاخصدرختان یکی از مهمرویش شعاعی  

توان  که از مهمترین آنها می  ثراندؤم  یجنگل  ةتودرویش شعاعی    راتییتغ  بریک منطقه باشد. عوامل متعددی  های  در جنگل  یم یو اقل
 ددرختان دار  رویشبر    ییسزاهب  ریتأث  ،یطیمح  یدیاز عوامل کل  یکیعنوان  به  ایارتفاع از سطح در  .ارتفاع از سطح دریا اشاره نمودبه  

  ی جنگل   هایسازگانبوم  یآور تاب  یاب یارز  و  هاجنگل  یتیریمد  یها یزیربرنامه   در  میمستق  طوربه   تواندیعوامل م  نیابررسی    .[1]
، شرایط محیطی مانند دما، رطوبت، شدت نور و از سطح دریا  با افزایش ارتفاع  .[4-2]  شود  واقع  مؤثر  یمیاقل  راتییتغ  به  نسبت

در ارتفاعات بالاتر، دمای میانگین .  درختان اثر بگذارندرویش  طور مستقیم بر  توانند بهکنند که این تغییرات میترکیب خاک تغییر می
رویش  فتوسنتز و در نتیجه کاهش    مقدارتواند منجر به کاهش  این شرایط می .شودتر میکوتاه  رشدیابد و فصل  سالیانه کاهش می

واکنش   ةدربارتواند اطلاعات ارزشمندی  در طی زمان می   اندرخت  رویش شعاعیبررسی تغییرات    ،از طرفی .ددرختان شوشعاعی  
عنوان روشی دقیق و کارآمد به  1اهشناسی درختی گدر این راستا، علم  .  [5]  به عوامل محیطی فراهم آوردنسبت  های مختلف  گونه 

امکان تحلیل تأثیر عوامل محیطی را فراهم    که شود  شناخته می  مدتبلند  زمانی  هایدرختان در دوره   شعاعیرویش  برای بررسی  
در    .است  سازگانبومها برای ثبت فرآیندهای طبیعی و نظارت بر تغییرات  ترین تکنیکیکی از مهم  گاهشناسی درختی  کرده است.
های حلقه در  مدت را    زیستی بلند  هایزیست تبدیل شده است، زیرا نشانه محیطدرخت به ابزاری برای نظارت بر وضعیت  این روش  

درختان  شعاعی    رویشبررسی تأثیر عوامل محیطی مانند ارتفاع از سطح دریا بر    برای  توانمی  را  این روش  .[۶]  کندرویشی ثبت می
   برد. کاربه

دهند که ، نشان میاندپرداختهدرختان  رویش شعاعی  اثر ارتفاع از سطح دریا بر  بررسی    بههای اخیر  که در سال  هاییپژوهش
های تر، محدودیتکه در ارتفاعات پایینحالیدهند، در  درختان در ارتفاعات بالاتر نسبت به تغییرات دما حساسیت بیشتری نشان می

که  حالیلینگ چین درختان در ارتفاعات بالاتر حساسیت بیشتری به دما دارند، در  های کیندر کوه   .[2]  رطوبتی بیشتر محسوس است
تر، درختان  در ارتفاعات پایین  .[7]  شته استدا  شعاعی درختانرویش  تر، رطوبت و میزان بارندگی تأثیر بیشتری بر  در ارتفاعات پایین

از سوی دیگر، در ارتفاعات بالاتر،  کند.  آنها را محدود    رویشتواند  گرمایی و کمبود آب مواجه شوند که می ای  هتنش ممکن است با  
باد می  افزایش  به کاهش  کاهش دما و  های کوهستانی جهان نشان  مطالعات متعددی در جنگل گرچه  ا  . شودرویش  تواند منجر 

های درختی گونه   رویشولی شواهدی نیز در دست است که   ، [8]  یابدتر کاهش میاغلب در ارتفاعات بالا   درختان  رویشاند که  داده 
های کوهستانی اروپا مطالعات در جنگل مثال،  و ممکن است از الگویی یکسان پیروی نکند. برای  در ارتفاعات مختلف متفاوت بوده

صورت متفاوتی به در ارتفاعات مختلف  (  Fagus sylvatica)  و راش (  Abies alba)  هایی مانند نراد گونه   رویشنشان داده است که  
پراکنش  دامنة  اند که افزایش گرمایش جهانی ممکن است باعث جابجایی  همچنین، مطالعات دیگر نشان داده .  [9]  رخ داده است

  های رویشگاهسالی به  های جوانی و میانهایی مانند راش که در دورهویژه برای گونه سمت مناطق بالاتر شود، بهبه  درختانارتفاعی  
در ارتفاعات مختلف ممکن  شعاعی    رویش  در مورد راش شرقی نیز، الگوی تغییرات    .[10،11]  شوندتر منتقل میسردتر و مرتفع

هیرکانی  بند  های میانبهتر این گونه در جنگل  رویش  ی از  ی هاآنکه گزارش   با  .[12]  است بسته به شرایط رویشگاهی تغییر کند
ولی بررسی روند رویش شعاعی درختان راش در چهار مقطع سنی در جنگل کلاردشت نشان داد که  ،  [14،  13]  گزارش شده است

عامل ارتفاع از سطح دریا   لیهای متفاوتی دارد و کند و نوسانهای مختلف از الگوی خاصی پیروی نمیرویش شعاعی در طی سال
    .[15]یابد که با افزایش ارتفاع رویش شعاعی هم کاهش میطوریبه موثر است،میزان رویش شعاعی درختان  بر

رویش شعاعی بررسی اثر ارتفاع از سطح دریا بر  درختان، پژوهش حاضر با هدف    رویشبا توجه به اهمیت شناخت تأثیر ارتفاع بر  
 1400متر و بالاتر از    1400تا    1000متر،    1000ارتفاعی )کمتر از    ةدامندر سه    دخیروآموزشی و پژوهشی  درختان راش در جنگل  

  شناسی درختی گاهبا استفاده از روش    های مختلف ارتفاعیدامنهدر    درختان  شعاعی  رویشزمانی  سری  تحلیل روندهای    متر( و
تواند در درک بهتر پاسخ درختان  های طبیعی با پوشش غالب راش انجام شده و نتایج آن میشده است. این مطالعه در جنگل  انجام

 .کوهستانی نقش مؤثری داشته باشد هایسازگانبومهای مدیریتی در ریزیبه تغییرات اقلیمی و برنامه
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 شناسی پژوهش. روش 2

 مطالعه  مورد منطقة. 2-1

و  جنگل   جنگلبه خیرود    هشیپژوآموزشی  مطالعات  برای  مهم  تحقیقاتی  پایگاه  یک  بومعنوان  مدیریت  شناسی،  و   شناسی 

 °51  ′45  عرض شمالی و    °3۶  ′27تا    °3۶  ′40مختصات جغرافیایی بین    ای بهمحدودهدراین جنگل    .[1۶]  شودجنگل شناخته می

حدود  تی درمساحخیرود  (. جنگل  1)شکل    نزدیکی شهرستان نوشهر قرار داردطول شرقی در استان مازندران و در   °51  ′30  تا
این    .گراد استسانتی  ةدرج  15میانگین دمای سالانه در این جنگل حدود    و  گیرددر بر میهیرکانی را    هایهکتار از جنگل  8000

های درختی،  دارای پوشش گیاهی متنوعی شامل گونه  و  های هیرکانی استجنگل یکی از مناطق غنی از نظر تنوع زیستی در جنگل
 خیرود   جنگل  .[17]  ای و علفی است که تحت تأثیر عوامل محیطی مانند ارتفاع، شیب، اقلیم و خاک قرار دارندای، بوتهدرختچه

های  ترین گونهترین و فراوانمهمیکی از    راش   .است(  Fagus orientalis Lipsky)  از جمله راش   متنوعی  یدرخت  یهاگونه  یدارا
خود اختصاص ه انتشار را بدامنة  ترین  گسترده . این گونه در جنگل خیرود  ویژه در جنگل خیرود استهای هیرکانی، بهدر جنگل  درختی
های کوچک و  در توده  غالب  ةگونعنوان  به متری  2000تا    700شناختی خاص خود، در ارتفاعات  بومهای  دلیل ویژگیبه  داده و
 . [18] حضور داردبزرگ 

 

 )ج(  در جنگل خیرودهای ارتفاعی مختلف در دامنه هانمونه قطعهو موقعیت مکانی در ایران )الف(، استان مازندران )ب( مورد مطالعه نقشة منطقة  . 1شکل 

 ب الف

 ج



 385      و همکاران  سالاروند شمسی /... در  راش درختان سالانة شعاعی رويش تغییرات بررسی

 روش پژوهش . 2-2

 گونه  انتخاب. 2-1- 2

با ارزش جنگلدرخت راش یکی از گونه  های مشخصی است و رود. این گونه دارای رویشگاهشمار میبه ایران    لهای شماهای 
و   استشمال ایران  بومی  گونة    این درخت  .شودمشاهده میبند و بالابند نیز  میان در ارتفاعات  خالص راشستان    هایتوده صورت  به

طول    ،مناسبپراکنش    لیدلبه راش  .  گرددمشاهده میکمتری در این گونه  گمشدة  های کاذب و  از نظر گاهشناسی درختی هم حلقه
  ی هادر جنگل  گاهشناسی درختیمطالعات    یارزشمند برا  ةگون  کی  ،یشیرو  یها و وضوح حلقه  یم یاقل  راتییبه تغ  تیحساس  اد،یعمر ز

 . انتخاب شد پژوهشبنابراین درخت راش برای بررسی این  .[19] رودشمار میبه  رانیشمال ا

 هانمونهه قطع انتخاب. 2- 2- 2

تهیه شده  بندی  نقشة تیپابتدا با استفاده از    ،در جنگل خیرود  راش   درختانرویش شعاعی  بر    ایاثر ارتفاع از سطح در  ل یتحل  منظوربه
های خالص صورت تودهبهراش  گونة  هایی که  محل  ،منابع طبیعی دانشگاه تهراندانشکدة    و اقتصاد جنگل  در گروه جنگلداری

در این  متر از هم    250حداقل  فاصلة  با  متر    30×30مربعی شکل به ابعاد  نمونة  قطعه  30سپس تعداد  .شدشناسایی    ،شدمی مشاهده  
 . (ج  1  )شکل  های مختلف ارتفاعی را در بر گیرددامنههای خالص در  راشستانای طراحی شد تا پوشش مناسبی از  گونه بهجنگل  

متر   1400نمونه( و بیشتر از  قطعه  10متر )  1000- 1400نمونه(،  قطعه  5متر )  1000ارتفاعی کمتر از  دامنة  در سه    هانمونه  هقطع
  1850نمونه در قطعهترین متری از سطح دریا قرار دارد و مرتفع 85۶نمونه در ارتفاع قطعهترین پایین نمونه( توزیع شدند.قطعه 15)

سنج از هر  متة سالدرخت از قطورترین و بلندترین درختان انتخاب و با استفاده از    5نمونه تعداد  قطعهدر هر  متری قرار داشت.  
درختان راش مانند کمی  های  علاوه بر این سایر مشخصه استخراج شد.    از دو جهت عمود بر هم و با توجه به شیب  درخت دو نمونه
 گیری شد. نیز اندازهو ارتفاع درختان  قطر برابر سینه

 نمونهقطعه هر یبرا یزمان یهای سر ساخت  و  یشعاع شیرو یر یگاندازه . 3- 2- 2

  به آرامی و در دمای اتاق خشک شده   تاتثبیت شدند    چوبی  هاینگهدارنده  روی،  های استخراج شده از درختان در آزمایشگاهمغزی
های حلقه تا هایی با درجات زبری مختلف صیقل داده با سنباده  هانمونهاز خشک شدن،  سآنها جلوگیری شود. پ تاب برداشتن از و

های رویشی تمامی  اسکن شده و پهنای حلقه  dpi2400   وضوحها با استفاده از اسکنری با  سپس نمونه خوبی نمایان شوند.  بهرویشی  
دلیل وجود برخی به   .ندشد  گیریاندازهسمت مغز  بهاز سمت پوست  متر  میلی  01/0دقت  با     ImageJافزارها با استفاده از نرم نمونه

همان سالی    اًرویشی دقیقحلقة  های گمشده( ممکن است سال اطلاق به هر  های کاذب و یا حلقه های رشد )مثل حلقهناهنجاری
ست آمده از درختان  دبههای  نمودار تغییرات رویش شعاعی سالانه از نمونهتهیة  با  رو  ایننباشد که رویش در آن اتفاق افتاده است. از  

برای جفت  ابتدا    گذاری تطبیقیتاریخ  شد.گذاری تطبیقی انجام  تاریخاند  مختلف و انطباق آنهایی که در یک سال معینی تشکیل شده 
های  با استفاده از آزمون   صورت آماریبهو هم    چشمیصورت  به هم    ،نمونهقطعههای یک درخت و سپس بین درختان هر  نمونه

)درصد   GLKهای آماری  آزموناز    انجام شد.  Rافزار  نرمدر  (  r)  پیرسون و ضریب همبستگی(  value-T)  تیعدد    ،2GLKآماری  
است که   یشاخص  GLK.  شودمیهای رویشی استفاده  حلقههای زمانی  سریبین  تطابق زمانی    بررسی  برایها(  تطابق واریانس

که در   کندیم  یریگرا اندازه   ییهادرصد سال   GLKعبارتیبه  دهد.ی منشان    یزمان  یرا در دو سر  شیرو  یهاحلقه  یپهنا  تطابق
)یعنی   اندجهت داشتههم  راتییتغ  های دو طرف یک درخت،گیری رویش شعاعی از مغزیاندازهدست آمده از  به  ،یزمان  یآنها دو سر

عنوان حداقل مقدار قابل قبول  به≤ GLK %  ۶5  ،یاز مطالعات علم  یاریدر بس  (.هستند  شییا کاه  شیافزایسال  هر دو در همان  
 اند.ها، دو سری تغییرات روند مشابه داشته سال   درصد  ۶5یعنی حداقل در    .شودی در نظر گرفته م  یدو سر  ن یب  یتشابه زمان  یبرا

تصادف    ةنتیجدار است یا اینکه صرفاً  یواقعی و معن  سری زمانیشده بین دو    مشاهده  همگنیکه آیا  دهد  نشان می  (BPT)  تیعدد  
ی بین همخوانباشد تا    5/3بزرگتر از    ایبرابر  های زمانی باید  بین سری  این عدد  مقدار  .[20]  استگیری  و نوسانات ناشی از نمونه

 
2Gleichläufigkeit 
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وابستگی دو  و نوع    شدتکه    است  -1+ تا  1بین    یعدد  پیرسونضریب همبستگی    قرار گیرد.مورد قبول    یاز نظر آمارها  سری
   .دهدمینشان  به یکدیگر را  سری زمانی
در صورت  هم،    باهای دو طرف یک درخت  نمونه   از  های رویشی(رویش )سری زمانی پهنای حلقه  دو منحنی  بررسیپس از  

پس از   .شودمیه و عمل تطابق زمانی دوباره انجام  شدبررسی و دوایر گمشده و کاذب آنها شناسایی    هامغزیمجدداً  عدم تطابق،  
درختان   میانگین  زمانی  سریو سپس  برای هر درخت    های رویشپهنای حلقه  انجام فرآیند تطابق زمانی، ابتدا سری زمانی میانگین

 ارتفاعی نیز تهیه شد.دامنة نهایت یک سری زمانی برای هر  در شدند.رسم  نمونههر قطعه
های رویش حذف شده و برای  پهنای حلقههای زمانی  ، گرایش سنی از سریRافزار  در نرم   dplr  افزارینرم   ة بستبا استفاده از  

زمانی باقی ماندند،    قبا استفاده از تمام درختانی که پس از تطابشده    3زمانی روندزدایی ارتفاعی(، یک سریدامنة  هر رویشگاه )
 ةمرتب  ی(، خودهمبستگ MS)   تی حساس  نیانگیم  ی)استاندارد( شده با سه شاخص آمار  ییروندزدا  ی زمان  یسر  این  تی فساخته شد. کی

حلقه در   یپهنا  ینسب  راتییتغ  زانیم  انگری( بMS)  تیحساس  نیانگی( برآورد شد. مEPS)  شدهانیب  تیجمع  گنالی( و سACاول )
  2/0بالاتر از  ر یقرار دارد و مقاد 5/0تا  1/0 نیاست که معمولًا ب یطیمح راتییدرخت به تغ تیاز حساس یو بازتاب یمتوال یهاسال

را   نیشیحلقه هر سال به سال پ  یپهنا  یوابستگ   زانیم  (ACاول )  ةمرتب  یمطلوب است. خودهمبستگ   یمیاقل  گنالیس  ةدهندنشان
  ت یجمع  گنال یبهتر است. س  ،باشد  کمتراگر    یدرخت  یشناس میمطالعات اقل  یدرخت است و برا  یستیز  ةحافظ  انگر ینشان داده و ب

کل جامعه را  زانیساخته شده تا چه م یزمان  یاست که سر نیا ةدهندنشانو  یبردارنمونه تیاز کفا  یشاخص  زنی (EPS) شدهانیب
برابر  کندیم  یندگینما مقدار  مقاد  شدهرفتهیپذ  ةآستانعنوان  به  85/0از    شتریب  ای.  و    یبردارونهنم  تیکفا  ةدهندنشانبالاتر    ریو 
 [.۶] مشترک هستند گنالیمناسب س یندگینما

 

 های پژوهش . یافته3
( مغزی  50)نمخانة  متر مربع در سه بخش    900های مربعی شکل با مساحت  نمونهقطعهدرخت در    150مغزی از    300در مجموع  

دامنة  آنها در سه  سالانة  رویش شعاعی    و  (1برداشت شد )جدول  از جنگل خیرود  (  مغزی  150)بن  بهار( و  مغزی  100بن )گراز
  گیری شد.متر اندازه 1400متر و بیشتر از  1000-1400متر،  1000ارتفاعی کمتر از 

 راشستان های جنگل خیرودهای مختلف های رویشی در در بخشها و نمونهنمونهقطعه . 1جدول 

های هستهتعداد  
 )مغزی(  رویشی

تعداد درختان  
 برداشت شده 

 تعداد قطعه نمونه 
مساحت هرقطعه  
 نمونه )متر مربع( 

 ردیف  ارتفاع )متر(  نام بخش

 1 متر  1000کمتر از  نمخانه و گرازبن  900 5 25 50

 2 1000-1400 ن بگراز 900 10 50 100

 3 متر  1400بیشتر از  بهاربن 900 15 75 150

 4 جمع - - 30 150 300

 
که  نشان داد    جی. نتااستارائه شده    2شکل    مختلف مورد بررسی در  هایهنمونهقطعدر    درختانرویش شعاعی  پراکنش  الگوی  

  1400تا    1000ارتفاعی    ةدامندر    شعاعی  بیشترین میزان رویش  .سالانه داردرویش شعاعی  توجهی بر  ارتفاع از سطح دریا تأثیر قابل
متر میلی  42/2تا  صورت میانگین  به و    متغیر است مترمیلی  4تا    1بین    شعاعی  رویشکه در این محدوده  طوریمتر مشاهده شد؛ به 

  .بدست آمد  ارتفاعی  دامنة  همین  در  نیز(  درصد  8/3سالانه )  شعاعی  رویش(. همچنین، بالاترین درصد  2نیز ثبت شده است )جدول  
متر،   1400متر بوده و در ارتفاعات بیش از  میلی  5/3تا    1متوسط سالانه بین  رویش  متر دارای    1000از    کمتر    دامنةدر مقایسه،  

ارتفاعدر این    .متر در نوسان بوده استمیلی  3تا    7/0طور محسوسی کاهش یافته و بین  این مقدار به ، میانگین پهنای یدامنة 
 .تر ارتفاعات بالا استدر شرایط اقلیمی سخت  رویش  متر بوده که بیانگر محدودیت  میلی  2تا    1سالانه عمدتاً بین    رویشهای  حلقه

 
3Detrended 
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است  بیشتر    های ارتفاعیدامنهارتفاعی میانی نسبت به سایر    ةدامندر    هاهپراکندگی مشاهد  ای نشان داد کهبررسی نمودار جعبه
درختان در    ةسالانرویش شعاعی  نشان داد که بین میانگین    (ANOVA)  واریانسآمده از آزمون تحلیل  دستنتایج به.  (2)شکل  

 (.  2شکل ( )  P=0/ 0024)د اری وجود داردیهای ارتفاعی مختلف تفاوت معندامنه 

 
 های مختلف جنگل خیرود ارتفاع در  راش درختان سالانةرویش شعاعی نمودار . 2شکل 

 
مجموع ،  (DBH)  بیشتر، دارای بیشترین مقادیر قطر برابر سینه  ةسالان  شعاعی  رویشمتر علاوه بر    1400تا    1000ارتفاعی    ةدامن
سالانه در کل دوره بوده است. در مقابل، درختان واقع در ارتفاعات بیش از    شعاعیرویش  ساله و نیز متوسط    ۶0  شعاعی  رویش  
  10در    شعاعی    رویش  های ارتفاعی، میانگین  ها را نشان دادند. همچنین در تمامی دامنه متر کمترین مقادیر این شاخص  1400

در این منطقه    راش گونة  اثر سن بر کاهش رویش شعاعی  از  ای  تواند نشانه ساله بود که این امر می   ۶0سال اخیر کمتر از میانگین  
 این  ةدهندنشان بوده است    0/ 95( برای هر سه دامنه بالاتر از  EPS)  شدهسیگنال جمعیتی بیانبا توجه به اینکه    .(2)جدول    باشد

مناسبی نمایندة  و    استها از اعتبار بالایی برخوردار  داده دست آمده از این  به کافی بوده و سری زمانی  اندازة  ها به  ست که تعداد نمونه ا
سه    (MS)  حساسیتمیانگین  .  استآماری  جامعة  از   در    ة ندامهر  بهمحدودة  ارتفاعی  دارد؛  قرار  قبول  استخراج  قابل  که  نحوی 

متر بسیار بالاتر از   1400ارتفاعی بیشتر از  دامنة  حال، این عدد برای  . بااینپذیر استهای اقلیمی از سری زمانی امکانسیگنال
این محدوده به تغییرات محیطی بسیار بالای  حساسیت    ةدهندنشان   بوده و  متر  1000- 1400متر و    1000های ارتفاعی کمتر از  دامنه 

( نتایج خود همبستگی سالانه  از  ACاست. همچنین  که  داد  نشان  پاییندامنه (  ارتفاعی  دامنه بهتر  های  بالاتر  سمت  میزان  های 
 . (2شود )جدول های هر سال نسبت به سال قبل کمتر می وابستگی پهنای حلقه

 در جنگل خیرود های ارتفاعی مختلفدامنهدر  راش درختانرویش شعاعی تغییرات  . 2جدول 

 ارتفاعی دامنة  
 )متر( 

  قطر برابر سینه
 ( مترسانتی)

شعاعی  رویش 
 ساله  ۶0

 ( متر میلی)

متوسط رویش 
شعاعی سالیانه  

 ( متر میلی)

رویش  متوسط
  10شعاعی  
 ساله

رویش  رصدد
شعاعی  

 *انهیسال

میانگین 
حساسیت  

(MS ) 

سیگنال 
جمعیتی  

 شدهبیان
(EPS ) 

خود 
همبستگی  

سالانه  
(AC ) 

 45/0 95/0 27/0 50/3 87/1 19/2 4/131 52/۶2 1000کمتر از 
1400-1000 74/۶3 20/145 42/2 ۶/1 8/3 2۶/0 97/0 27/0 

 21/0 99/0 80/0 75/2 55/1 71/1 ۶/102 17/۶2 متر  1400بیشتر از 

 قبل سال به نسبت سال کی در درخت سالانة یشعاع شیرو ریی تغ درصد* 
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رسم   سالانه رویش شعاعی    های داده با استفاده از    تر، نمودار پراکنش قطر برابر سینه نسبت به ارتفاع از سطح دریا رای تحلیل دقیق ب 
ها که اندازه و رنگ دایره حالی قرار دارد، در  Xمحور    در از سطح دریا    و ارتفاع   Yمحور   در در این نمودار، قطر برابر سینه    (. 3شد )شکل  

با افزایش ارتفاع تا حدود    . سالیانه هستند رویش شعاعی  متوسط    ة دهند نشان  اندازه دایره   1400در این نمودار،    ةدهند نشان ها ) متر، 
است. با عبور از این   بیشتر   رویش تر میل کرده است که بیانگر  های گرم سمت طیف به سالانه( افزایش یافته و رنگ آنها    رویش متوسط  

 .است   ارتفاعی بالاتر دامنة  در    رویش شود که تأییدی بر افت  ها مشاهده می ارتفاع، کاهش قابل توجهی در اندازه و گرمی رنگ 
 

 
  (DBH) از مشخصه قطر برابر سینهبا استفاده  ، شعاعی بررسی تأثیر ارتفاع از سطح دریا بر رویش  . 3شکل 

 
متر،    1000دامنه ارتفاعی کمتر از  در    د ( نشان دا4در سه دامنه ارتفاعی )شکل  رویش شعاعی  زمانی    سری های  بررسی روند

دامنه ارتفاعی یک این  درواقع در  متر کاهش یافته است.  میلی  5/1متر بوده اما با گذر زمان به حدود  میلی  5/2اولیه حدود  رویش  
در آغاز دوره )بیش  رویش  بیشترین  ،  متر  1400تا    1000ارتفاعی    ةدامندر   است.  اتفاق افتادهدر رویش شعاعی    کاهش نسبتاً شدید

کلی را در   ش شعاعیروی. با وجود کاهش منظم در طول زمان، این دامنه همچنان بالاترین میانگین ه استمتر( ثبت شدمیلی 3از 
متر( بوده و کاهش تدریجی  میلی  1/ 8تر )حدود  پایین  ةاولیرویش  ،  متر  1400ارتفاعی بیشتر از    ةدامندر  . ده استکل دوره نشان دا

  ةدهندنشانمتر رسیده است که  میلی  5/1به حدود    رویشها در این دامنه قابل توجه است. در پایان دوره،  و پراکندگی بیشتر داده 
 . شرایط زیستی نامساعدتر در ارتفاعات بالاتر است

ارتفاعی  دامنة  تغییرات سالیانه در  نشان داده شده است.    5رویشی در شکل حلقة  پهنای  شدة  سری زمانی روندزدایی )استاندارد( 
( همخوانی خوبی با یکدیگر  5در شکل    و آبی  های قرمزترتیب، منحنی)به   متر   1400تا    1000ارتفاعی    ة دامنمتر و    1000کمتر از  

  .داردالگوی متمایزی  (،5در شکل سبز )منحنی  متر 1400ارتفاعی بیشتر از  ةدامندر که تغییرات سالیانه در درحالی ،داشته

 

 بحث . 4
 ةسه محدود( در جنگل آموزشی و پژوهشی خیرود، در  Fagus orientalis Lipskyدرختان راش )  شعاعی  در این مطالعه، رویش  

  برپایه   ی این پژوهشهایافته  متر از سطح دریا بررسی شد.  1400  بالاتر ازمتر و    1400تا    1000متر ،    1000  کمتر ازارتفاعی شامل  
استوار متری    30×30  ةنمونقطعه  30درخت در    150های رویشی از  ( نمونه1403تا    1343)  ةسال  ۶0آمده از تحلیل  دستهای بهداده 
با تمرکز بر دما، بارش، رویش شعاعی    موجود تلفیق شده و تأثیر ارتفاع بر  گاهشناسی درختیها با تحقیقات  . در ادامه، این یافته است

متر از   1400تا    1000ة  در محدود  شعاعیمطالعه نشان داد که بالاترین رویش  این    . نتایجشده استو اثرات تغییر اقلیم بررسی  
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فرد منحصربه   کیاکولوژشرایط    ةدهندرویش با افزایش ارتفاع مغایرت دارد و نشان   الگوی معمول کاهشدهد، که با  رخ می  سطح دریا
  د ارتفاعی باش  ةتواند ناشی از تعادل مطلوب بین دما، رطوبت و سایر شرایط محیطی در این دامنمیکه    های هیرکانی استجنگل

تحل  جینتا.  [4] آزمون  از  مANOVA)  انسیوار  لی حاصل  که  داد  نشان  سالان  نیانگی(  شعاعی  ب  ةرویش    ی هادامنه  نیدرختان 
 یانیم  یارتفاع  ة ها در دامنداده  یآن است که پراکندگ  انگریب  یانمودار جعبه  لیتحل.  است  یداریتفاوت معن   یمختلف دارا  یارتفاع

 اشد.  امنطقه ب  نیدر ا  یترمتنوع  شناختیبوم  ای  یستیعوامل ز  ریاز تأث  یناش  تواندیبوده است، که م  شتریات باارتفاع  ر یاانسبت به س
 

 

 
   ارتفاعی ةدامندر سه  درختان راشسالانة رویش شعاعی سری زمانی  روند تغییرات  . 4شکل 

 1344-1403ساله از  ۶0دورة متر( طی یک  1400: بیشتر از سبزمتر و  1000- 1400 :آبیمتر،  1000)قرمز: کمتر از 
 

 
 ارتفاعی  دامنة  در سه  شده (detrendروند زدایی )سالانة سری زمانی رویش شعاعی  . 5شکل 

 1344-1403ساله از  ۶0دورة طی یک  (متر 1400از   شتریمتر و سبز: ب 1000- 1400 :یمتر، آب  1000قرمز: کمتر از )
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رویش   یرا برا  یبستر مساعدتر  تواندیم  بند(ی )میانانیم  هایموجود در ارتفاع   طیاز آن است که شرا  یحاک   هاافته ی  نیا  ،یطور کلبه

متوسطی    شعاعیمتر از سطح دریا، درختان راش رویش    1000  کمتر از  دامنة ارتفاعی  در  مورد مطالعه فراهم کند.  یهاشعاعی گونه
نشان   به  انددادهرا  بهدماییهای  دلیل محدودیتکه عمدتاً  در سال،  و رسد  نظر میبهاست.    بودههای خشک،  ویژه  بالاتر  دمای 
، اما همین عوامل )بالا بودن دما(  شودتر، موجب افزایش فعالیت کامبیوم میپایین  هایتر بودن فصل رویش در این ارتفاعطولانی

اثر منفی بر رویش داشته و موجب    عنوان مثال بالا رفتن دما از حد بهینه در تابستانممکن است تأثیر منفی بر رویش داشته باشد. به
درصدی رویش   3/19( همخوانی دارد، که کاهش  2025و همکاران )  Fuchsبا نتایج    این نتایج.  [21  -22] کاهش رویش شده است  

پاییندر   در  به  راش شرقیهای  جنگل  ترارتفاعات  و  دما  افزایش  کردرا  گذشته    ةده  ششدلیل  با [22]  نداهگزارش  روند  این   .
های  دامنهدرصد را در    20در جنوب اروپا نیز سازگار است، که کاهش رویش تا    Fagus sylvatica  شده بررویهایی انجامپژوهش

های انسانی، از جمله های دیگر مانند بلوط و فعالیترقابت با گونه   .[24]  اندگزارش کرده  اقلیمی  دلیل گرمایشبهتر  ارتفاعی پایین
های  دهد که تنشد. علاوه بر این، تحقیقات نشان مینکنهای رویش را در این مناطق تشدید میزمین، محدودیت  پوششتغییرات  

 دلیل افزایش تبخیر و تعرق ناشی از گرمایش اقلیمی شدت یافته است هیرکانی به  هایتر جنگلهای ارتفاعی پاییندامنهرطوبتی در  
[25]  . 

های سالیانه طور محسوسی کاهش یافته و عرض حلقهدرختان بهرویش شعاعی  متر از سطح دریا،    1400بالاتر از    هایدر ارتفاع
کاهش عرض    ند و احتمالًانبا تغییر ارتفاع عوامل رویشگاهی تغییر می ک  .است  بدست آمدهمتر  میلی  7/0طور میانگین کمتر از  به

تر و شرایط کوتاه رویش  تر، فصل  نظیر دمای پایین   شناختیبومهای  محدودیتثیر این عوامل )أ تحت تتواند  می  های سالیانهحلقه
در ارتفاعات بالاتر نشان  رویش شعاعی  را در    یتوجه  مطالعه کاهش قابل   نیا  یهاافتهی  .[2۶]  باشد  (نامساعد خاک در این ارتفاعات

( 2013و همکاران )   King  ی هاافتهی  زیو ن  Fagus orientalis( در مورد  2025و همکاران )   Fuchs  یهابا گزارش   جهینت  نی. ادهدیم
  های تنش  لیدلبهبهتر به رطوبت،    یدسترس  رغمیتر، علمرتفع  طقاز آن بود که درختان در منا  یحاک  زیراستا است؛ مطالعات آنها نهم

ا  .[24  ،22]  دارند  یکمتر  رویش  ،یکیولوژیزیف  یها تیو محدود  یشیسرما بر  مانند    یعوامل  ،یرکانیه  یها در جنگل   ن،ی افزون 
مطرح   یارتفاع  یهادامنه   نیدر ا  رویش  ةمحدودکنند  عواملعنوان  به   توانندیم  زین  یمحل  یهاخبندانیعمق بودن خاک و وقوع  کم

تر ند ناشی از عوامل رویشگاهی با تغییر ارتفاع باشد. این کاهش ناشی از کوتاهاتوکاهش رویش شعاعی در ارتفاعات بالاتر می  .باشند
. با این حال نشان داده شده است که افزایش باشدرویش در ارتفاعات بالاتر و کمتر بودن نرخ رشد در این ارتفاعات  دورة  بودن طول  
 [. 27-28]رویش در ارتفاعات بالا کمک کند دورة تواند به افزایش رویش شعاعی و افزایش طول میهای اخیر دما در سال 
ترکیبی بهینه از دما، بارش، و کاهش    ةنتیجاحتمالًا    متر از سطح دریا  1400-1000ارتفاعی  دامنة  در  رویش شعاعی  برتری  

که تحت تأثیر تنش خشکسالی و رقابت قرار دارند،   متر 1000ارتفاعی کمتر از دامنة های هیرکانی است. برخلاف رقابت در جنگل
 1400-1000ارتفاعی  دامنة  بنابراین    کند،را محدود می  رویش  همحدودکاهش دما در این  که    متر  1400ارتفاعی بالاتر از  دامنة  یا  
طور که  ، همانهای حدی اقلیمیداده به برد. با این حال، حساسیت بالای این محدوده از اقلیم معتدل و رطوبت کافی بهره می  متر

در مقابل،  .  [23]  کندو مطالعات قبلی نشان داده شده، نیاز به پایش مداوم و مدیریت دقیق را برجسته می   این پژوهشهای  در داده 
های دامنهکه  حالیدلیل کمبود رطوبت ناشی از گرمایش مواجه هستند، در  به  رویشبا کاهش مداوم    ترهای ارتفاعی پاییندامنه 
محدودیت  ترمرتفع با  است  و  نازک  لایة  های  ممکن  باشند  توپوگرافیعوامل  خاک  یافتهمواجه  این  گسترده .  تحقیقات  با  تر  ها 

 .[24-25] کندتأکید می رویش-همخوانی دارد و بر نقش ارتفاع در تعدیل روابط اقلیم شناسی درختیگاه
  بند انیو م بندنییپا یهاگرفت که درختان دامنه  جه ینت توانیمهای آماری آنها زدایی شده و شاخصبراساس سری زمانی روند

 راتییبه تغ  یشتریب  تیحساس  بالابندکه درختان  یحال دارد، در    یشتریب  یآنها همبستگ  ةانیسال  رات ییدارند و تغ  یرفتار رشد مشابه
عنوان  به متر    1400بالاتر از    یهادامنه   ن،ی است. بنابرا  گرید  ةدامنتر از دو  تر و متفاوترشد آنها مستقل   یو الگو  شتهدا  یطیمح

سالانه   یم ی اقل  یهاگنالیاز س  یاطلاعات ارزشمندتر   توانندیهستند و م  ییقابل شناسا  ی میاقل  رات ییتر نسبت به تغمناطق حساس 
 ارائه دهند.
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  1400متر، و بیشتر از    1400تا    1000متر،    1000ارتفاعی )کمتر از    ةدامنهای درختی در سه  بررسی روندهای زمانی عرض حلقه
 شعاعی   رویش  میزان  تعیین  در  ارتفاع  کلیدی  نقش  دهندةنشان(  شمسی  هجری  1344–1403ساله )  ۶0زمانی    ةبازمتر( طی یک  

میانی  دامنة  سمت  به  با افزایش ارتفاعکه  طوریبه  ناشی از ارتفاع باشد  شناختیبومکه می تواند براساس تفسیر    تاس  درختان  سالیانة
های منفی  افزایش فراوانی سال  گیرد.متر به بعد روند کاهشی به خود می  1400افزایش ارتفاع از    تداومرویش شعاعی بیشتر شده اما  

است  ةدهندنشانبسیار کم(    شعاعی  رویش)با   اقلیمی شدید  یافته  .[13-11]  افزایش رخدادهای  بر حساسیتاین  های خاص  ها 
کربن    ةذخیرمدیریت جنگل سازگار با تغییرات اقلیمی را برای کاهش تأثیرات و افزایش    راهبردهایای تأکید کرده و اهمیت  گونه 

 . دهدنشان می 
 

 ی ریگجهینت. 5
متر از  1400تا   1000ارتفاعی دامنة در درختان راش رویش شعاعی در جنگل آموزشی و پژوهشی خیرود نشان داد که  مطالعهاین 

متر   1400)بالای  بالاترمتر از سطح دریا( و  1000)زیر  ترپاییندامنة کمتری در رویش که حالیرسد، در  اوج خود میبهسطح دریا 
تأثیر منفی و کاهشی ارتفاع   ةدهندنشان ،  دست آمدهبههای رویشی  نمونه  ةسال  ۶0از سطح دریا( مشاهده شد. این الگو، که از تحلیل  

دامنة ها در  الگوی رشد راش متفاوت است.    ارتفاعی  های مختلفاست، اما شدت و شکل این تأثیر در دامنه  شعاعی  رویش  بر  
را  شعاعیبرده و بیشترین رشد دما و رطوبت بهره  ةبهیناز شرایط  میانیدامنة درختان ارتفاعی پایین و میانی مشابه یکدیگر است. 

  تر بالا   های ارتفاعیدر دامنه درختان  .شودای با تنش خشکسالی محدود میطور فزایندهبه  ترپاییندامنة    در  درختانرویش  ولی    دارند
ارتفاعی  دامنة  مراتب بیشتر از دو  شان به عوامل محیطی به ولی حساسیت  کندتری دارند  رویش  این محدوده  پاییندلیل دمای  به

های پیشین پژوهشها، که با  افزایش دهد. این یافته در آینده  وری آنها را  بهره   رشد و  ممکن است  جهانی  گرمایش  تر بوده وپایین
 های شود در پژوهشپیشنهاد میکند.  های هیرکانی تأکید میارتفاع، دما، و بارش در جنگل  ةپیچیدبر تعامل  همخوانی دارد،    نیز

دامنة ویژه برای  ای را، بهمدیریت جنگل سازگارانه  راهبردهایتا    شوندهای اقلیمی ادغام  را با مدل   گاهشناسی درختیهای  آینده داده 
 پذیر، توسعه دهد. پربازده اما آسیب ارتفاعی میانی
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