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Tree crown structure plays a fundamental role in individual fitness and population dynamics. Mixed 

forests exhibit wider and taller crowns compared to pure stands, yet this phenomenon is associated 

with higher density and lower self-thinning—an apparent paradox. This review study aimed to 

resolve this paradox and explain the ecological mechanisms governing crown allometry in mixed 

stands. A systematic search was conducted in Web of Science, Scopus, Google Scholar, and SID 

databases, screening experimental and simulation studies that compared pure and mixed stands. The 

findings showed that in mixed forests, the crown projection area to diameter ratio (CPA/d) and the 

crown length to total height ratio (cl/h) increase systematically, whereas changes in the height to 

diameter ratio (h/d) depend on species shade tolerance. The apparent paradox is resolved through the 

concept of more efficient crown packing, which originates from differences in the allometric 

exponent (β CPA,d) among species. Four main crown development types were identified: (a) 

narrow, stable crown (Norway spruce), (b) broad, stable crown (hornbeam), (c) initially small crown 

with gradual expansion (beech), and (d) initially large crown with limited expansion (birch). 

Complementary mixing of type (c) with type (d) species results in more efficient crown packing, 

reduced self-thinning, an upward shift of the self-thinning line toward higher densities, and increased 

standing stock. Equivalence coefficients based on crown projection area are introduced as a practical 

tool for predicting optimal density and adjusting mixture proportions. The revealed ecological 

principles are generalizable to the Hyrcanian and Zagros forests; however, determining allometric 

coefficients for native species using advanced methods (e.g., terrestrial laser scanning) is 

recommended as a future research priority.  
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Introduction 
Tree crown architecture plays a fundamental role in determining individual fitness, population dynamics, and the overall structure and 
productivity of forest ecosystems. As the primary organ responsible for light interception, gas exchange, and carbon assimilation, 
crown dimensions directly influence tree growth, competitive ability, reproductive success, and mechanical stability. The allometric 
relationships between crown dimensions (such as length, radius, and projection area) and stem size (diameter at breast height) are 
critical not only for individual trees but for entire forest stands, as they govern spatial occupancy, light competition, and self-thinning 
dynamics. Recent empirical and modeling studies have revealed that crown allometry in mixed-species stands differs significantly 
from that in pure stands, with trees in mixed forests developing broader and taller crowns, which generally enhance mechanical stability 
but may reduce wood quality. However, an apparent paradox emerges: while broader crowns in pure stands typically correlate with 
lower stand density due to intensified self-thinning, mixed forests often exhibit higher densities and sometimes greater standing stock 
despite having larger crowns. This paradox suggests that fundamentally different mechanisms operate in mixed stands compared to 
monocultures. This review study aims to resolve this paradox by synthesizing existing knowledge on crown allometry in mixed versus 
pure stands, explaining how species interactions and neighborhood effects can simultaneously result in larger crowns, reduced self-
thinning, and higher stand density. The ecological principles revealed here, while primarily based on Central European species with 
extensive available data, are generalizable to other forest types, including Iran's Hyrcanian and Zagros forests. 

Methodology 
This systematic review was conducted through comprehensive literature searches in major international databases including Web of 
Science, Scopus, Google Scholar, and ScienceDirect, as well as Persian-language databases including SID (Scientific Information 
Database) and specialized Iranian forestry journals. The search strategy employed Boolean operators (AND, OR) combining keywords 
related to crown allometry, mixed-species stands, self-thinning, crown packing, height-to-diameter ratio, and equivalence coefficients. 
Studies were included if they: (1) directly examined crown allometric relationships (including h/d, CPA/d, cl/h, and hcb/h ratios), (2) 
compared pure versus mixed stands, (3) focused on Central European tree species or similar species relevant to Hyrcanian and Zagros 
forests, (4) were peer-reviewed articles published between 2012-2025, and (5) included experimental, simulation, or systematic review 
methodologies. Exclusion criteria included greenhouse studies on seedlings without field data, studies lacking pure/mixed 
comparisons, and unpublished technical reports. Following screening of titles, abstracts, and full texts, data were extracted on species 
characteristics, stand type, allometric indices measured, measurement methods, key findings on allometric differences, and stand 
density, self-thinning, and standing stock information. A narrative synthesis approach was employed to classify and compare findings 
across four main themes: changes in key allometric ratios, underlying mechanisms, relationships with stand density and self-thinning, 
and generalizability to other regions. 

Results and Discussion 
The synthesis of experimental and modeling studies revealed that crown allometry in mixed stands systematically differs from pure 
stands, with crown projection area to diameter ratio (CPA/d) and crown length to total height ratio (cl/h) increasing significantly in 
mixed forests. However, changes in height-to-diameter ratio (h/d) were species-dependent, reflecting differential shade tolerance and 
competitive strategies. Four main crown development types were identified based on the allometric coefficients (a~CPA,d~ and 
β~CPA,d~): Type A (narrow, stable crown, e.g., Norway spruce) with low both coefficients enabling high stand densities; Type B 
(broad, stable crown, e.g., hornbeam) with high intercept and low exponent resulting in early self-thinning; Type C (initially small 
crown with gradual expansion, e.g., European beech) with low intercept and high exponent representing a highly successful 
competitive strategy; and Type D (initially large crown with limited expansion, e.g., silver birch) with high intercept and moderate-to-
low exponent typical of pioneer species. The apparent paradox of broader crowns yet higher densities in mixed stands is resolved 
through the concept of complementary crown packing, where differences in allometric exponents among species enable more efficient 
vertical and horizontal space utilization. Complementary mixing of Type C with Type D species proved most effective, as birch rapidly 
occupies upper canopy layers while beech gradually expands beneath, resulting in continuous and efficient light capture throughout 
the rotation. This complementarity shifts the self-thinning line toward higher densities (rightward shift) and reduces the slope from the 
classical -3/2 to less negative values, indicating more efficient space use. The equivalence coefficients based on crown projection area 
provide a practical tool for predicting optimal density and adjusting mixture proportions. While primarily based on Central European 
data, these ecological principles are generalizable to Hyrcanian and Zagros forests, though urgent field research using advanced 
methods like terrestrial laser scanning is needed to determine allometric coefficients for native Iranian species. 

Conclusion 
This review demonstrates that crown allometry fundamentally influences forest stand dynamics, density, and self-thinning patterns, with 
mixed-species stands exhibiting significantly different allometric relationships compared to monocultures. The four identified crown 
development types provide a practical framework for predicting species behavior and designing effective mixed-species combinations. 
The apparent paradox—broader crowns in mixed stands despite higher densities—is resolved through complementary crown packing, 
where differences in allometric exponents among species enable more efficient spatial occupancy and delayed self-thinning. These findings 
challenge classical self-thinning theory (the -3/2 power rule) and suggest that allometric complementarity should be considered a key 
mechanism driving overyielding in mixed forests. For practical forest management, selecting species with complementary allometric types 
(particularly Types C and D) can achieve higher density, productivity, and structural diversity with minimal silvicultural intervention. 
Equivalence coefficients based on crown projection area offer a powerful quantitative tool for predicting optimal density and regulating 
thinning operations in mixed stands. In Iran's Hyrcanian and Zagros forests, introducing complementary species could enhance both stand 
stability and wood quality while addressing ongoing degradation challenges. However, determining species-specific allometric coefficients 
for native Iranian species through terrestrial laser scanning and long-term monitoring is an urgent research priority. Ultimately, the 
principles revealed here provide a robust theoretical foundation for moving beyond conventional monoculture forestry toward more 
resilient, productive, and ecologically sustainable mixed-species forest management. 
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 چکيده اطلاعات مقاله 

 :   نوع مقاله

   مقاله پژوهشی

نقش تاج درختان  ز  یاساس  یساختار  تناسب  پو  یفرد  یستیدر  به   ختهیآم  یهادارد. جنگل   تیجمع  ییایو  نسبت 
کمتر   یشدگبا تراکم بالاتر و خودتنک   دهیپد  نیاما ا  دهند،ینشان م  یتر و بلندترپهن   یهاخالص، تاج   یهاتوده

  ی سازوکارها  نییتناقض و تب  ن یحل ا  ،یرورمطالعه م  نی. هدف اشودی محسوب م  یتناقض ظاهر  کیهمراه است که  
 ,Web of Science  یهاگاه یمند در پانظام   یبود. با جستجو  ختهی آم  یهاتاج در توده   یحاکم بر آلومتر  یشناختبوم

Scopus, Google Scholar     وSIDکرده    سهیرا مقا  ختهیخالص و آم  یهاکه توده   یسازه یو شب  ی، مطالعات تجرب
( و نسبت CPA/dنسبت مساحت طرح تاج به قطر )  خته،یآم  یهانشان داد در جنگل   هاافته ی.  دبودند، غربال شدن

(  h/dنسبت ارتفاع به قطر )  راتییکه تغ  یدر حال  ابد،یی م  ش یمند افزا( به طور نظامcl/hطول تاج به ارتفاع کل )
در    شهیکه ر  شودی تاج حل م  ثرترمؤ  یبندمفهوم بسته   قیاز طر  ادشدهیهاست. تناقض  گونه   تحمله یوابسته به سا

  ک ی شد: )الف( تاج بار  ییتوسعه تاج شناسا  یها دارد. چهار نوع اصلگونه  انی( مβ CPA,d)  کیآلومتر  یتفاوت نما
)راش(، و )د( تاج بزرگ    یجی)ممرز(، )ج( تاج کوچک در آغاز با گسترش تدر  داری)نوئل(، )ب( تاج بزرگ پا  داریپا
و   یشدگتاج، کاهش خودتنک   یبند نوع ج با نوع د، بسته   یهامکمل گونه   بی(. ترکوسبا گسترش محدود )ت  هیاول

بر مساحت طرح تاج    یمبتن  یارزهم  بی. ضراشودی به سمت تراکم بالاتر را سبب م  یشدگخط خودتنک   ییجاجابه 
و زاگرس    یرکانیه  یها. اصول آشکارشده به جنگل دیگرد  یمعرف  نهیتراکم به  ینیبش ی پ  یبرا  یعمل  یبه عنوان ابزار

( به  ینیاسکنر زم  زری)مانند ل  شرفتهیپ  یهابا روش   یبوم  یهاگونه  کیآلومتر  بیضرا  نییاست، اما تع  م یقابل تعم
  .شودی م هیتوص ندهیآ یقاتیتحق تیعنوان اولو
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   مقدمه

کند. تاج درخت به عنوان اندام اصلی دریافت  فردی و جمعیت درختی ایفا می  ساختار و اندازه تاج درختان، نقشی اساسی در تعیین تناسب زیستی 
   کند دسترسی به منابع، رشد قطری و ارتفاعی، تولید بذر و در نهایت، موفقیت تولیدمثلی درخت را کنترل می نور و تبادل گازی، به طور مستقیم  

(Pretzsch, 2019; Pretzsch & Dieler, 2012) .  سازی بین ابعاد تاج )مانند طول، شعاع و سطح تاج( و  که روابط مقیاس  آلومتری تاج
کند، نه تنها برای درختان منفرد، بلکه برای کل اجتماع گیاهی حیاتی است، زیرا نحوه اشغال فضای  اندازه تنه )قطر برابر سینه( را توصیف می 

های در جنگل  (. Pretzsch & Dieler, 2012; Loehle, 2025)   کند برداری از تشعشع خورشیدی در سطح توده را تعیین می فیزیکی و بهره 
شود. این رقابت ترین عامل رقابت تبدیل میاند، رشد افقی و عمودی تاج به مهم رسیده) ه که به تراکم کاملآشکوبهمسال و تک

اجتماعی تفکیک  به  منجر  فضا  مرگ،  برای  مغلوب،  درختان  رشد  خودتنککاهش  پدیده  نهایت،  در  و    شودمی شدگیومیر 
(Pretzsch, 2019; Pretzsch & Dieler, 2012). انعطاف تاج، مکانیسم کلیدی برای  پذیریاز منظر اکولوژیک،  در معماری 

فراتر از ملاحظات  .  (Riofrío et al., 2017, Jucker et al., 2022, 2025)   شودسازگاری درخت با فشار رقابت محسوب می
 به قطرهای پهن و گسترده معمولًا با نسبت ارتفاع  شناسی و اقتصاد نیز حائز اهمیت است. تاجشناختی، ساختار تاج از نظر جنگلبوم

(H/D ratio)  دهد. با این  زا مانند باد و برف افزایش میتر همراه هستند که پایداری مکانیکی درخت را در برابر عوامل تنش پایین
ها همراه است که مستقیماً کیفیت چوب را کاهش داده و ارزش اقتصادی  حال، گستردگی تاج اغلب با افزایش تعداد و قطر شاخه

به عنوان مثال، در حالی که رشد تاج گسترده در   . (Bohnhorst et al., 2024)  آوردآلات )مانند الوار بدون گره( را پایین میچوب
 یا نراد   (.Picea spp) ئلدر نوهای باریک  ممکن است تراکم توده و موجودی سرپا را کاهش دهد، تاج (.Quercus spp) بلوط

(Abies spp.)  کنندم بالا را فراهم میسازی توده با تراکامکان ذخیره   (Pretzsch, 2019).  این رابطه معکوس بین پایداری و
های اخیر، مطالعات تجربی و در سال .  (Bohnhorst et al., 2024)   رودکیفیت، چالشی اساسی در مدیریت جنگل به شمار می

متفاوت   های خالصتواند به طور قابل توجهی با جنگلمی های آمیختهجنگل اند که الگوهای آلومتری تاج در  سازی نشان داده شبیه
تمایل به    های آمیختهجنگلها حاکی از آن است که درختان در  یافته  . (Pretzsch & Dieler, 2012; Pretzsch, 2019)   باشد

 ,.Bohnhorst et al)  شودتر منجر میتر و بلندتری دارند که به پایداری مکانیکی بالاتر اما کیفیت چوب پایینهای پهنتوسعه تاج

2024; del Río et al., 2016) .  تر های پهنهای خالص، تاجدر جنگل  یعنی  با این حال، یک تناقض آشکار در اینجا وجود دارد
با تراکم   های جنگلاند که  شدگی شدیدتر( همراه هستند، در حالی که مطالعات نشان داده پایین توده )به دلیل خودتنکمعمولًا 

های خالص از خود نسبت به جنگل بالاتر و حتی گاهی موجودی بیشتر تر، اغلب تراکم تاجهای پهنرغم داشتن تاجعلی  آمیخته
سازی  این یافته که توسط مطالعات شبیه .(Pretzsch, 2019; Pretzsch & Dieler, 2012; Forrester, 2019)   دهندنشان می

،  مطالعه در این    .(Forrester, 2019)   حاکم است  های آمیختهجنگلی متفاوتی در  سازوکارها دهد که  نیز تأیید شده است، نشان می
تواند به  می   ه خت ی م آ های  در توده  رات همسایگی ها و اث اینکه چگونه ترکیب گونه   یعنی   شود این تناقض ظاهری حل و فصل شود تلاش می 

عمدتاً بر روی    طالعه های خالص شود. این م شدگی کمتر و تراکم بالاتر در مقایسه با توده های بزرگتر، خودتنک طور همزمان منجر به تاج 
   ای از آنها در دسترس است های گسترده داده   زیرا ( متمرکز است  ئل های درختی شاخص اروپای مرکزی )مانند راش، بلوط، کاج و نو گونه 

(Pretzsch, 2019; del Río et al., 2016) .  شناختی آشکارشده، قابلیت تعمیم به سایر  های تحلیلی و اصول بوم با این حال، روش
 .را دارا هستند   های هیرکانی و زاگرس از جمله جنگل   ها و شرایط رویشگاهی گونه 

 ها  مواد و روش

 های دادهاستراتژی جستجو و پایگاه

های آمیخته شدگی در جنگلمند نقش آلومتری تاج درختان بر پویایی، تراکم و خودتنکاین مطالعه مروری با هدف بررسی نظام
،  Web of Science   المللی شاملهای داده معتبر بین های خالص انجام شد. جستجوی منابع علمی در پایگاه در مقایسه با جنگل
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Scopus  ،Google Scholar   و ScienceDirect های  انجام گرفت. همچنین به منظور پوشش دادن مطالعات مرتبط با جنگل
داری ایران )نظیر مجله و نشریات تخصصی جنگل (SID) های داخلی مانند پایگاه اطلاعات علمی جهاد دانشگاهیایران، پایگاه 

 .های ایران( نیز مورد جستجو قرار گرفتندشناسی جنگلهای چوب و مجله بوم جنگل و فراورده

 crown) های اصلی مورد استفاده در جستجو به دو زبان فارسی و انگلیسی عبارت بودند از: ترکیبی از آلومتری تاجکلیدواژه

allometry)جنگل آمیخته ،  خودتنک(mixed-species stands)   های  تاج(self-thinning)   شدگی،  تراکم   ،   (canopy 

packing)نسبت ارتفاع به قطر ، (height to diameter ratio) ارزیو ضریب هم  (equivalence coefficient).   جستجو با
 .ها انجام شدبرای ترکیب کلیدواژه OR و AND استفاده از عملگرهای بولی

 معیارهای ورود و خروج مطالعات -

 :بودندشده برای این مرور باید دارای معیارهای زیر میمطالعات انتخاب

 : معیارهای ورود

پرداخته   ( hcb/h   و   h/d  ،CPA/d  ،cl/h   هایشامل نسبت) مطالعاتی که به طور مستقیم به بررسی روابط آلومتریک تاج (1
 .باشند

 .ای( و آمیخته )دو یا چند گونه( انجام داده باشندگونههای خالص )تکای میان جنگلمطالعاتی که مقایسه  (2

گونه  (3 روی  بر  که  گونه مطالعاتی  یا  و  نوئل(  کاج،  بلوط،  )راش،  مرکزی  اروپای  درختی  در جنگل های  مشابه  های  های 
 .هیرکانی و زاگرس انجام شده باشند

)با اولویت    2025تا   2012در بازه زمانی   (peer-reviewed) مقالات منتشر شده در مجلات معتبر علمی با داوری همتا (4
 تعداد مقالات  (های مرتبطو پایگاه  Google Scholar مانند) بر اساس جستجو در منابع علمی معتبر  .مطالعات دهه اخیر(

peer-reviewed (1)جدول  مقاله است 700 بیش ازحدود  2025تا  2012درختان در بازه  در مورد آلومتری تاج. 

 .سازی( و مرورهای سیستماتیک قبلیسازی )مدلهای ثابت(، شبیهمطالعات تجربی )پلات (5

 : معیارهای خروج

های میدانی نیز ای انجام شده بودند )مگر اینکه دادهها یا درختان جوان در شرایط گلخانهمطالعاتی که صرفاً بر روی نهال (1
 .داشتند(

 .مطالعاتی که تنها یک گونه را بررسی کرده و فاقد مقایسه بین توده خالص و آمیخته بودند (2

 .دادند(های اولیه قابل استنادی ارائه میهای منتشرنشده و مقالات غیرمروری )مگر اینکه داده نامههای فنی، پایانگزارش  (3

 ها فرآیند غربالگری و استخراج داده 

شده توسط دو نویسنده )به طور مستقل( بررسی شد. در مرحله اول، پس از جستجوی اولیه، عنوان و چکیده تمام مقالات بازیابی
مقالات نامرتبط حذف شدند. در مرحله دوم، متن کامل مقالات باقیمانده ارزیابی گردید و مقالات فاقد معیارهای ورود کنار گذاشته 

 .حل و فصل شدشدند. اختلافات بین دو نویسنده از طریق بحث و در صورت لزوم با مشورت نویسنده سوم 

 :های زیر استخراج گردیداز هر مطالعه نهایی، داده 

نوع توده )خالص یا آمیخته ،  های درختی مورد بررسی )نام علمی(گونه،  مشخصات مقاله )نویسنده، سال، مجله، کشور محل مطالعه(
گیری زمینی، اندازه) گیریروش اندازه(،  h/d  ،CPA/d  ،cl/h  ،hcb/h) شدهگیریهای آلومتریک اندازه شاخص،  و نسبت اختلاط(
ارزی  ضرایب هم،  آلومتری بین توده خالص و آمیختهنتایج اصلی مربوط به تفاوت  (،  های غیرمخرب، روش (TLS)   لیزر اسکنر زمینی

 شدگی و موجودی سرپااطلاعات مربوط به تراکم توده، خودتنکو  شده )در صورت وجود(گزارش 

 روش تحلیل و سنتز مطالعات  -
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استفاده شد.    (narrative synthesis) روایتیسنتز   کمی، از رویکرد با توجه به ماهیت مروری این مطالعه، به جای انجام فراتحلیل
 :بندی و مقایسه شدندهای مطالعات مختلف بر اساس چهار محور اصلی طبقهدر این روش، یافته

های آمیخته نسبت در جنگل hcb/h و   h/d  ،CPA/d  ،cl/h   هایبررسی اینکه نسبت   :های آلومتریک کلیدیتغییرات نسبت
 .بدون تغییر(کنند )افزایش، کاهش یا به خالص چگونه تغییر می

مؤثر دسته :سازوکارهای  و  گزارش سازوکارهابندی  شناسایی  )مکملی  تسهیلشده  درونگرایی،  رقابت  کاهش  در  گونهگری،  ای( 
 .مطالعات مختلف

   پدیدهومیر و  سنتز نتایج مربوط به چگونگی ترجمه تغییرات آلومتری به تراکم توده، مرگ  :شدگیرابطه آلومتری با تراکم و خودتنک
 افزایش موجودی.

های هیرکانی و زاگرس بر اساس های اروپای مرکزی با شرایط جنگل ارزیابی میزان تطابق یافته :قابلیت تعمیم به مناطق دیگر

 .مطالعات محدود موجود

 شناختی مرور های روش محدودیت -

 

 . موضوع اصلی، عنوان مقاله و برخی مشخصات دیگر از مهمترین مطالعات درباره آلومتری تاج درخت 1جدول 

 منبع موضوع اصلی 
سال  نویسنده و 
 انتشار 

 عنوان مقاله 

بررسی نقش متغیرهای اقلیمی در روابط  
 .آلومتریک تاج درختان در مدیریت جنگل

ScienceDirect 
Xue   و همکاران 
(2022 ) 

Climate mediates the effects of forest gaps on tree 

crown allometry 

بندی تحلیل تنوع در مقیاس

گونه درختی و   ۵۲ساختار تاج در 

 ارتباط آن با نظریه آلومتری 

TUM Portal 
Pretzsch, H & 

Dieler 
(2012 ) 

Evidence of variant intra- and interspecific scaling 

of tree crown structure and relevance for allometric 

theory 

تنوع جهانی در روابط آلومتریک از  تحلیل 
های  جمله شعاع تاج، برای بهبود مدل

 .گیاهی
IOPscience 

Grant  و همکاران 

(2025 ) 

Multiscale analysis of global variation in tree 

allometric relationships: parameter sets for global 
vegetation models 

مقاله مروری بر تأثیر آلومتری تاج  

های بر پویایی جامعه در توده

 .خالص و آمیخته

MDPI / TUM 

Portal 
Pretzsch, 

(2019 ) 

The Effect of Tree Crown Allometry on 

Community Dynamics in Mixed-Species Stands 

versus Monocultures 

بررسی تأثیر رقابت، بارش و دما بر 
آلومتری بندی در انحراف از قوانین مقیاس

 .تاج
Semantic Scholar 

Yambayamba   و
 همکاران،

(2024 ) 

Competition, precipitation and temperature shape 

deviations from scaling laws in the crown allometries 

of miombo woodlands 

تحلیل تأثیر ساختار تاج و تنه بر  

های  رشد درخت با استفاده از مدل

 .آمیخته خطی

TUM Portal 
Pretzsch, 

(2021 ) 
Tree growth as affected by stem and crown 

structure 

بندی آزمون فرضیات نظریه مقیاس
متابولیک در معماری تاج درختان با 

 .های جدیدروش
bioRxiv 

Chmurzynski    و
 همکاران

(2024 ) 

Improved tests for the origin of allometric scaling 

across tree architectures 

بررسی تعدیل آلومتری تاج و رشد  

پوش  های حفره تاجتنه در لبه

 .توسط شرایط خشکسالی

Leipzig University 

Library 

Bohnhorst   و

 همکاران

(2024 ) 

Differential modulation of crown allometry and 

stem growth at gap edges in five European tree 

species by drought conditions 

سازی پویای تخصیص کربن و تأثیر  مدل
توده درخت )شامل آن بر آلومتری زیست
 .تاج(

Methods in Ecology 

and Evolution 
Xiang و همکاران 
(2024 ) 

Dynamic carbon allocation trade‐off: A robust 

approach to model tree biomass allometry 
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 های آلومتریکشناختی قابل ذکر است. نخست، تعداد مطالعاتی که به طور همزمان کلیه نسبتدر این مرور، چندین محدودیت روش 

ایرانی(.  های  اند، نسبتاً محدود است )به ویژه برای گونه را در هر دو توده خالص و آمیخته گزارش کرده ( cl/h  و CPA/d به ویژه)
ممکن است بر قابلیت مقایسه مستقیم نتایج تأثیر گذاشته   (TLS   برخی با متر نواری و برخی با) گیریهای اندازهدوم، تنوع در روش 

بر روی گونه  اکثر مطالعات موجود  داده باشد. سوم،  اروپای مرکزی متمرکز هستند و  از جنگل های  های هیرکانی و  های تجربی 
شناختی آشکارشده از مطالعات اروپایی چارچوب نظری مستحکمی  ها، اصول بوم زاگرس بسیار اندک است. با وجود این محدودیت

 .کندبرای مطالعات آتی در مناطق دیگر فراهم می

 نتایج 

های آمیخته و خالص، ابتدا باید پارامترهای کلیدی دندروتری که ساختار درخت را  برای درک نقش آلومتری تاج در پویایی جنگل
ها را در سه بخش مجزا اما به هم  این مطالعه، این ویژگی  ( 1)گیری شوند. شکل  کنند، به درستی شناسایی و اندازهتوصیف می

کشد. تحلیل های تاج و ریشه، و معیارهای فضای رشد در سطح جنگل به تصویر میهای پایه درخت، ویژگیپیوسته شامل ویژگی
داده  بر اساس  از جستجوی نظاماین شکل  آثارهای حاصل  )به ویژه  پیشین   & Pretzsch   ؛Pretzsch, 2019   مند مطالعات 

Dieler, 2012؛ و   Bohnhorst et al., 2024)  کننده در درک رقابت، پارامترها نقشی تعییندهد که هر یک از این  نشان می
 .کنند پایداری و تولید جنگل ایفا می

 
 (d3  تا d1.1 گیریو نقاط اندازه  cs  ،cv  با جزئیات اجزای) مراحل عملکرد و مسیر جریان در سیستم . 1شکل 

، طول  (h)   ترین پارامترهای دندروتری شامل ارتفاع کل درختاساسی آورده شده است. های پایه درختبخش )الف( ویژگیدر  
معمولًا با استفاده  (h) هستند. ارتفاع درخت (CPA) و مساحت طرح تاج d)1.3( ، قطر برابر سینه(hcb)   ، ارتفاع پایه تاج(cl)  تاج

تا بالای تاج تعریف  (hcb) به عنوان فاصله بین پایه تاج (cl) شود و طول تاجگیری میهای تلسکوپی اندازهاز هیپسومتر یا میله 
شود. گیری قطر تعیین میمتری از سطح زمین با استفاده از کولیس یا نوار اندازه  1.3در ارتفاع   d)1.3( گردد. قطر برابر سینهمی

اندازه   (CPA)   مساحت طرح تاج با  گیری شعاع تاج در چهار جهت اصلی )شمال، جنوب، شرق و غرب( و سپس محاسبه  نیز 
بت کلیدی برای تفسیر وضعیت درخت از میان این پارامترها، دو نس .(del Río et al., 2016)   آیدمیانگین هندسی به دست می

های باد،  که به عنوان شاخصی معتبر برای پایداری مکانیکی درخت در برابر تنش (h/d) حائز اهمیت است: نسبت ارتفاع به قطر
که نشانگر گستردگی افقی تاج و شدت رقابت برای نور  (CPA/d) کند، و نسبت مساحت طرح تاج به قطربرف و گرانش عمل می

)الف  )ج( )ب(
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یابد، در حالی های خالص افزایش میدر مقایسه با توده  CPA/d های آمیخته، نسبتاند که در تودهاست. مطالعات تجربی نشان داده
 . (Riofrío et al., 2017)  ای بستگی داردهای گونهبه ویژگی  h/d که تغییرات نسبت

تر ساختار تاج و سیستم ریشه برای  پارامترهای پایه، درک دقیقفراتر از  ارائه شده است. های تاج و ریشهبخش )ب( ویژگیدر 
های هندسی معمولًا با استفاده از مدل  (CS) و سطح تاج (CV) تخمین بیوماس و کارایی عملکرد درخت ضروری است. حجم تاج

در مطالعات  . (Pretzsch & Dieler, 2012)   شوند)مانند مخروط، نیمکره یا استوانه( بر اساس قطر تاج و ارتفاع تاج تخمین زده می
های سنتی، شود. افزون بر روش گیری میبا استفاده از کولیس در نزدیکی طوقه اندازه (r3d  تا  r1d) های اصلی بیوماس، قطر ریشه

فراهم    امکان رصد تغییرات فصلی قطر درخت را با دقت بالا  (dendrometer band) متر باندای مانند دندروهای پیشرفتهاوریفن
تخمین بیوماس کل   .(Bohnhorst et al., 2024)   کنند که برای مطالعات رشد و پاسخ به تنش خشکی بسیار ارزشمند استمی

ای برای  گردد که پایه خاص محاسبه میو چگالی چوب از طریق معادلات آلومتریک گونه    1.3d  ،h  هایدرخت نیز با ترکیب داده 
 .(Forrester, 2019)  آوردهای آمیخته و خالص فراهم میترسیب کربن در جنگلبرآورد موجودی سرپا و 

)ج( در   معادل مطرح شده است.   معیارهای فضای رشد در سطح جنگل   بخش   equivalent)  در سطح توده، مفهوم سطح رشد 

growingspace, SA )  شود. مقایسه مساحت طرح تاج یافته به هر درخت در جنگل تعریف می به عنوان فضای اختصاص (CPA) 

دهد که در  های این مرور نشان می دهد. یافته شاخصی قدرتمند برای ارزیابی شدت رقابت در توده ارائه می    (SA)  با سطح رشد معادل 

دهنده رقابت شدید برای نور و فضای فیزیکی  تر است، که نشان بزرگ  SA اغلب به طور قابل توجهی از    CPAهای متراکم،  جنگل 

های  شود، در حالی که در توده منجر می   شدگی های خالص با تراکم بالا به خودتنک این وضعیت در توده  . (Loehle, 2025)   است 

 . (Pretzsch, 2019)   دهد ومیر رقابتی دیرتر رخ می ، مرگ SA   تر از بزرگ  CPA بندی مؤثرتر تاج، حتی با آمیخته به دلیل بسته 

 انواع پایه آلومتري تاج  -

آلومتری تاج به رابطه ریاضی بین اندازه یک بخش از درخت )مانند تاج( و اندازه بخش دیگر )مانند قطر تنه( یا کل اندازه درخت 
شوند و تأثیر مهمی بر پویایی جامعه  اشاره دارد. این روابط آلومتریک به طور گسترده برای توصیف شکل و اندازه تاج استفاده می 

اندازه     y شود، که در آننمایش داده می    y=a⋅xβy,x شکل کلی رابطه آلومتریک به صورت . (Pretzsch, 2019)   جنگل دارند

دهنده شکل کلی گذاری )نشانضریب مقیاس    a ،(dمثلاً قطر تنه،  ) اندازه اندام دیگر x  ،(CPAمثلاً مساحت طرح تاج،  ) یک اندام

 .(Pretzsch & Dieler, 2012)  کندتغییر می   x چگونه نسبت به  y کندنمای آلومتریک است که مشخص می   βy,x تاج( و

تر است، زیرا نحوه گسترش تاج از همه مهم (d) و قطر تنه (CPA) تاجدر میان انواع روابط آلومتریک، رابطه بین مساحت طرح  

می تعیین  را  درخت  اندازه  افزایش  صورتبا  به  رابطه  این  میمدل    CPA=aCPA,d⋅dβCPA کند.  مقادیر  سازی  شود. 

باریکدهنده تاج( نشان1/0تا    05/0)مثلاً      CPA کوچک بالاتر جنگل است، در حالی که مقادیر  های  تراکم  نتیجه  در  تر و 

از نظر   .(del Río et al., 2016) تر و تراکم کمتر درختان در واحد سطح استهای وسیعدهنده تاج( نشان5/0تر )مثلاً بزرگ

آلومتریک اگرβCPA,d نمای   ، βCPA,d=1   می افزایش  تنه  قطر  با  خطی  صورت  به  تاج  مساحت  یابد؛  باشد، 

دهنده نیاز بیشتر به فضای رشد یابد که نشانباشد، مساحت تاج به صورت درجه دوم )مربعی( افزایش می   =1βCPA,d اگر

نظریه آلومتریک    .(Loehle, 2025)   تری هستنددهنده الگوهای رشد پیچیدهنشان  4/1یا    25/1است؛ و مقادیر میانی مانند  

ها را تنها  های خاص گونهکند و تفاوت( را فرض می33/1)برابر   βCPA,d=4/3  مقدار عمومی آلکلاسیک برای یک گیاه ایده

اندازه دادهنسبت می   aCPA,d به ضریب  نشان  تجربی گسترده  مطالعات  حال،  این  با  کهدهد.  دو ضریب اند    aCPA,d هر 

گونه  βCPA,d و اهمیت   ها هستندخاص  با همسایگان  مقابله  در  درختان  ظرفیت  برای   ,Pretzsch & Dieler) دارندو 

ای حائز اهمیت است، زیرا تفاوت در  های چندگونهای و به ویژه برای جذب نور در تودهگونه های تکاین یافته برای توده .(2012

سازی نشان  های حاصل از سنتز مطالعات تجربی و مدلیافته  .کندتاج را فراهم میبندی مکمل  هر دو ضریب است که امکان بسته 

شناختی های ریختنه تنها تفاوت (اندنمایش داده شده  3و    2های  که در شکل د تا الف انواع) دهد که چهار نوع اصلی توسعه تاجمی

میبین گونه بیان  را  استراتژی ها  بلکه  بومکنند،  رقابتهای  با  مواجهه  را در  متمایزی  بازتاب می  شناختی  فضا  اشغال     دهندو 
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(Pretzsch, 2019).  پیشاین طبقه برای  قدرتمند  رفتار گونهبندی، چارچوبی  تودهبینی  در  فراهم ها  آمیخته  و  های خالص 

 .آوردمی

مقادیر پایین هر  با    (مانند نوئل نروژی) الف های دارای الگوی توسعه نوعگونه  - تاج باریک با نیاز کم به فضای رشد )الف(:   نوع

کنند. از مرحله جوانی تا بلوغ، تاجی باریک و فشرده حفظ می  هاشوند. این گونه مشخص می    βCPA,d و   aCPA,d دو ضریب
شناختی این نوع آلومتری، امکان دستیابی به تراکم بسیار بالای توده در واحد سطح است، زیرا هر درخت فضای افقی پیامد بوم 

نسبتاً بالا )تاج  h/d با این حال، پایداری مکانیکی این درختان به دلیل نسبت .(Pretzsch & Dieler, 2012)   کندکمی اشغال می
شدگی دیرتر ، خودتنکالف   های خالص از نوعای کشیده همراه است( در معرض خطر بیشتری قرار دارد. در تودهباریک اغلب با تنه

 الف   های نوعهای آمیخته، حضور گونهدر توده  .(Loehle, 2025)  دهد، شدید و ناگهانی استمیشود اما زمانی که رخ آغاز می

های نزدیک  توانند در فاصلههای باریک آنها میکند، زیرا تاجهای میانی و زیرین فراهم میبندی متراکم تاج را در لایهامکان بسته 
 .از یکدیگر قرار گیرند بدون اینکه همپوشانی قابل توجهی ایجاد کنند

مشخص    βCPA,d و مقدار پایین   aCPA,d با مقدار بالای (یا ممرز مانند ملج) ب های نوعگونه   – تاج بزرگ پایدار )ب(:   نوع
شوند. این بدان معناست که این درختان از مرحله جوانی تاجی نسبتاً بزرگ دارند، اما این تاج با افزایش اندازه تنه، گسترش  می

ها مبتنی بر اشغال زودهنگام فضای قابل توجه و شناختی این گونه استراتژی بوم  .(Pretzsch, 2019)   کندچشمگیری پیدا نمی
شود، زیرا شدگی زودهنگام میهای خالص منجر به تراکم پایین اولیه و خودتنکحفظ آن در طول عمر است. این ویژگی در توده 

 های نوعهای آمیخته، حضور گونهبا این حال، در توده  .(Forrester, 2019)   کنندهای پهن به سرعت با یکدیگر برخورد میتاج

ای بندی عمودی تاج پوشش به گونه تواند مؤثر باشد، به شرطی که لایهمی ج(    یا  الف نوع) ترهای با تاج باریکدر کنار گونه  ب
 . (del Río et al., 2016)   های دیگر در زیر آن مستقر شوندگونه در لایه بالایی قرار گیرد و  ب باشد که تاج پهن نوع 

دهد. ترین الگو را نشان میشناختی جذاباز نظر بوم (مانند راش اروپایی) ج نوع – تاج کوچک در آغاز با گسترش تدریجی ج:  نوع

پاییناین گونه  با مقدار  باریک در مرحله جوانی( و مقدار بالای   aCPA,d ها  با    βCPA,d )تاج  تاج  پیوسته  )گسترش سریع و 
ها بسیار موفق است: در مرحله  استراتژی دوگانه این گونه  .(Pretzsch & Dieler, 2012)   شوندافزایش اندازه تنه( مشخص می

کند. با افزایش سن و  جوانی، نیاز کم به فضای رشد امکان بقای بالا در زیر تاج پوشش متراکم و تراکم جمعیت زیاد را فراهم می
تدریج فضای بیشتری را اشغال کرده، همسایگان را سرکوب کند و در  دهد تا به  اندازه، گسترش تدریجی تاج به درخت اجازه می

رقابتی تبدیل   پسندرا به یک گونه سایه ج این ویژگی، نوع .(Riofrío et al., 2017)   نهایت به درخت غالب در توده تبدیل شود
های آمیخته،  ها را تحت فشار قرار دهد. نکته مهم این است که در تودهتواند به تدریج سایر گونههای آمیخته میکند که در تودهمی

که به افزایش   (cl/h و   CPA/dدهند )افزایش بیشترتر از حالت خالص توسعه میتر و طولانیتاج خود را حتی پهن C های نوعگونه 
 . (Pretzsch, 2019)  کندکمک می تولید کل توده

و مقدار متوسط تا     aCPA,d با مقدار بالای (ایمانند توس نقره) د های نوعگونه  – تاج بزرگ اولیه با گسترش محدود د:   نوع

شوند. این درختان از مرحله جوانی تاجی نسبتاً بزرگ دارند، اما گسترش بعدی تاج با افزایش اندازه مشخص می   βCPA,d پایین
شود که نیاز به اشغال  شناخته می های پیشگامها بیشتر به عنوان گونه استراتژی این گونه  .(Loehle, 2025)   تنه محدود است

شدگی نسبتاً زودهنگام تراکم متوسط تا پایینی دارد و خودتنک د های خالص، نوعسریع فضا در مراحل اولیه جانشینی دارند. در توده 
تواند ترکیبی بسیار مؤثر باشد: توس با تاج اولیه بزرگ خود، لایه می  C در کنار نوع  D های آمیخته، حضور نوعدهد. در توده میرخ 

   کنددهد، در حالی که راش با گسترش تدریجی تاج خود در زیر آن، فضای خالی را به تدریج پر میبالایی تاج پوشش را تشکیل می
(Forrester, 2019) . 
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لوگاریتمی نشان  برای چهار نوع اصلی توسعه تاج که در )الف( نمایش خطی و در )ب( نمایش دوبل   cpa,d ᾳcpa = a . d . رابطه آلومتریک ۲شکل  

 .اند، مطابقت دارند نشان داده شده   3با توسعه اندازه و شکل درختان از مرحله جوانی تا بلوغ که در شکل   A–D های داده شده است. منحنی 

آوری بهتر آب و رسوب را ممکن سازند، به طوری که درختان همسایه را از رقابت توانند جمعمی (Dو B نوع) های بزرگتاج
های بزرگ به خارج کرده یا حداقل آنها را سرکوب کنند و از رشد گیاهان رقابتی در سطح جنگل جلوگیری کنند. از طرف دیگر، تاج 

رفتاری بسیار   C در مقابل، نوع .(Forrester, 2019)   های نگهداری بالاتر و تعداد کمتر افراد در یک جمعیت هستندمعنای هزینه
های دهد. با پیشرفت توسعه توده، تاجموفق با نیاز کم به فضای رشد در مرحله جوانی، تعداد بالای جمعیت و بقای بالا را نشان می

در مرحله تجدید نسل، سرکوب موفق دیگران و برازندگی بالا از طریق    یابند و به تسلطای گسترش میاین نوع به طور گسترده 
 . (Pretzsch, 2019)  کنندهای بیشتر در نسل بعدی کمک میتولید نسل

 
درختان. )الف( تاج باریک به طور    (m)تا مرحله بلوغ   (y)از مرحله جوانی  cpa = a × d)cpa,dα (نوع اصلی آلومتری عرض تاج   4. تجسم  3شکل  

)ب( تاج بزرگ به طور پیوسته از مرحله   .( ۲a,bدر شکل    Aهای منحنی )  cpa,d αو  cpa,d aپیوسته از مرحله جوانی تا مرحله بلوغ، همراه با مقادیر کم 

ابتدا که با پیشرفت رشد  )ج( تاج کوچک در   .( ۲a,bدر شکل    Bهای منحنی )  cpa,dα  و مقادیر کم  cpa,d aجوانی تا مرحله بلوغ، همراه با مقادیر بالای 

های نسبتاً بزرگ در مرحله  )د( تاج  .( ۲a,bدر شکل    Cهای منحنی )  cpa,dα ولی مقادیر بالای  cpa,da یابد، همراه با مقادیر کم اندازه گسترش می 

 .( ۲a,bدر شکل    Dهای منحنی )  cpa,dα ولی مقادیر کم  cpa,da جوانی و گسترش متوسط با توسعه بیشتر اندازه، همراه با مقادیر بالای 
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عمدتاً مکمل فضایی را در یک نقطه زمانی خاص یا در یک مرحله خاص از توسعه توده منعکس    aCPA,d ضریب آلومتریک

   دهدتوسعه شکل و هرگونه تغییر در تکامل یا شباهت آشیان اکولوژیک را در طول زمان نشان می    βCPA,d کند، در حالی کهمی
(Pretzsch & Dieler, 2012). از این رو، ترکیبی از دو گونه، یکی از نوع C و دیگری از نوع D (ثال، راش اروپایی و توس  برای م

تری نسبت  تر و مکملآنها، ممکن است در طول زمان فضای محدود را به طور کامل     βCPA,d به دلیل مقادیر متفاوت  ای(نقره 
های  در جنگل  گرایی در نمای آلومتریک، مبنای نظری برای افزایش تراکم و تولیدمکملاستفاده کنند. این   C و B های نوعبه ترکیب

 . (Loehle, 2025; Forrester, 2019)  های خالص استآمیخته نسبت به توده 

 ايگونه درون  هايمحيطبا  سهیدر مقا ايگونه  نيتاج در ب يدر آلومتر رييتغ

دهد   شیتاج آن را افزا  یجانب  گسترش کاهش دهد و    یقابل توجه  زانیرقابت درخت را به م  تواندمی  یدرخت   هایگونه  آمیختگی
رفتار    (.Dieler and Pretzsch 2013; Jucker et al. 2015باشد )  خالصبرابر با    حالت آمیختهکم توده در  که ترا  یزمان  یحت

قابلیت منطقه در حال رشد و    ییه، کاراتود  پویایی  یبرا  یاژهیاز ارتباط و  خالصو    های آمیختهتودهدر    یو عمود  یامتداد تاج جانب
 . کندمی نییرا تع  گانشیهمسا یآن و فشار رقابت بر رو یامر هم رشد درخت و هم اشغال فضا  نیا است. هتود تولید

 
( باشد  3گونه پهن )  اریبس یهاکاسه  ای(، ۲گونه باز ) ی(، چترها1گونه ) کیبار یهامخروط هیشب تواندیشکل تاج درخت م . 4شکل  

(Pretzsch 2017b .) متفاوت باشد، و تراکم آنها  یبه طور قابل توجه تواندمیآنها  یشعاع تاج، قطر تاج و سطح برآمدگ ب،ی ترت  نی به هم

 (.6به شکل  باشد ) شتریخالص ممکن است ب  یها  هیبا پا سهیدر مقا توده آمیختهدر 

باوار  یطولان   هایآزمایش  هایداده ما از   اروپا  ئلنوآمیخته  و    خالصهای  تودهدر    ایمدت   Pretzsch and)  یینروژ و راش 

Schütze 2009برا نشان   5شکل    .کنیممیاستفاده    ایگونه  نیاز رقابت ب  یناش  یدر مورفولوژ  رییهرگونه تغ  قیدق  یبررس  ی( 
 است.  خالصهای توده از  شتریب های آمیختهتودهدر  یینروژ و )ب( راش اروپا ئل)الف( نو یو عمود یکه امتداد تاج جانب دهدمی

قرار    توده آمیختهدر    یاست اما در سطح بالاتر   خالصهای  تودهکم عمق تر از    های آمیختهتوده در    dو    cpa  نیب  یبند  اس یمق
از رقابت   هاگونه   انسال،یجوان و م  هایتودهدر    یعنی،  شوندمیتر    هینظر شب  نی اندازه، مجموعه ها از ا  شیبا افزا  (.الف  5دارد )شکل  
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  ک یروابط آلومتر مقدار .شودمی به هم  ه یتاج شب گستره ها محدودتر هستند، ، که تاجبالغ هایتوده برند، اما در  یسود م ایگونه  نیب
آمیختهتوده در   قابل توجه  های  آمیخته در    هاتاجمتفاوت است.    توده خالصدر    موجود  درختان  با    یبه طور  مقا  توده  با    سهیدر 

 .شودیاصلاح م  یها فقط اندکگونه   آمیختگیبا    h-d  یدر مقابل، آلومتر  تر هستند.یطولان  یبه طور قابل توجه  خالصهای  توده
 .شوندمیاندازه حذف  هایتفاوتآنها،  یبند اس یبر اساس مق هاگونه رفتار  سهی که با مقا دیتوجه داشته باش

زبان   ،یینروژ، کاج اروپا  ئل با راش در توده آمیخته با نو  سه یدر مقا  های خالصتوده راش در    cpa-d  یآلومتر  لیو تحل  هیتجز
 هایتوده بر اساس    لیو تحل  ه یتجز  ن یا.  (4)شکل    دهدیرا نشان م  یر یچشمگ  یهاتفاوت  یو کاج اسکاتلند  ، سیسیل، بلوط  گنجشک

 ی گریاز هر گونه د   ش یتاج راش را ب  هیهمسا  ییراش اروپا  کی ک شدن سبک است. است که  نتفقط    ا یک شدن  نتمتراکم بدون  
نشان داده شده در    کیمتر، معادله آلومتر  یسانت  25راش با قطر ساقه    کی  ی. براکندمیمحدود   لیو تحل  هیمورد تجز  هایگونه از  

بلوط   ،لاریکس،  نرادبا    یوقت  کسانیبا قطر ساقه    ییهاراش   .کند می  ینیب  شپی  مربع  متر  17  راتاج    ی( سطح برآمدگbe)  4شکل  
 . رسدمی  مربع متر  cpa 45، به شوندمی  توده آمیختهکاج  ای

 
  (. اهی)س خالصهای با توده سهی( در مقایهای آمیخته )خاکستردر توده ییو )ب( راش اروپا  ینروژ  ئلتاج )الف( نو یآلومتر . ۵شکل 

و   تاج هیارتفاع تا پا نی ، و قطر درخت، و بطرح تاج درخت نی تاج را از نظر رابطه ب یو عمود یگسترش جانب یطور قابل توجه آمیختگی به 

 دهد.می ریی و قطر درخت را تغ ارتفاعارتفاع درخت،  نی رابطه ب ی. به سخت دهد یم شی افزا قطر درخت

  کاج است.   <بلوط    <  لاریکس   <  ئل نو  <زبان گنجشک  <به صورت راش    تاج  تیبر محدود  ر یاز نظر تأث  گانیهمسا  یرتبه بند
( و 1992) Kelty یاز نظر گسترش تاج به معنا کاهش رقابت یبه معنا گرید هایگونه از   کیبا هر  آمیختگی ،ییراش اروپا یبرا

Vandermeer  (1992.است )  تیمحدود  کاهش  یبه معنا  هیهمسا  یکاج اسکاتلند  ا ی  سیسیلبلوط    ،ینروژ  ئلنو  گر،یبه عبارت د 
  خالص   یهاودهتدر    یشوندگکنت( است که خود  2005)  بریپرتزش و ب  یهاافتهیمطابق با    نیا  است.  هیبا راش همسا  سهیتاج در مقا

   کمتر است. اریبس یدرخت ی هاگونه  ریسا و در  نیراش بالاتر



 
 پور جوانميري | ... و خالص خته يآم يهاتوده   یيایتاج درخت بر پو ياثر آلومتر

 

67 

 ییایجغراف  یهادر عرض  ید یطرفه خورش  کیاز تابش    یشکل ناش   یض یاندک به ب  لیو جدا از تما  برگدرختان منفرد پهن
دا   یهاتاج  ،یجنوب  ای  یشمال   تیحداقل محدود  ا یبدون مانع    یجانب  گسترش آنها نشان دهنده    یهاتاجتقارن    دارند.  یاره ینسبتاً 

  ها تاج  ،یانبوههنگام مقابله با    (.Møller and Swaddle 1997است )  یایغذمواد    ایمثال، توسط آب، نور،    ی، براهمگن همه جانبه
رشد منفرد را   یبرا  یتقارن معمول  یاندهیدهند و به طور فزا  قیغالب خود تطب  یگیهمسا  طیخود را با شرا  یممکن است امتداد جانب

لبه   یحت  ای  هیهمسا  یهاتاجنوظهور، نفوذ به    یهاآشیانتوانند با اشغال  میتاج بالاتر    پذیریانعطافبا    یهایگونه   از دست بدهند.
 خود غلبه کنند. تیبر محدود  یتا حد گانیزدن همسا

 
  یدر آلومتر  ریی( و تغاهی )س های خالصودهدر ت  ییراش اروپا  ی، برا d، و قطر درخت،  cpa، درخت  تاج طرح نی ب یرابطه آلومتر  . 6شکل 

 .  یو کاج اسکاتلند  سیسیل، بلوط زبان گنجشک، لاریکس، شودتوده آمیخته می ینروژ ئلکه راش با نو  یزمان

بلندمدت    قطعاتدر    ییو راش اروپا  سیسیلو بلوط    یینروژ و راش اروپا  ئلهای آمیخته نوتودهو    های خالصودهتاج ت  یهانقشه
 یاگونه  نیدرون و ب  یهاطی در مح  تاج  پویایی  نیب  یها نشان دادن تفاوت  یبرا  تواندیهشت شعاع تاج م  یریگدر آلمان با اندازه

 (.1جدول ) استفاده شود
به طور    توانندمی، هر سه گونه  شودمی   توده آمیختهکه با بلوط    یکه، به جز راش زمان  دهدمینشان    1در جدول    cpa/saنسبت  
خالص گسترش    هایتوده با    سه یدر مقا  توده آمیختهفراتر از سطح توده خود در هنگام رشد در    ار یخود را بس  یهاتاج  یقابل توجه

هستند،   یارهیتاج راش عمدتاً کمتر دا  یبرآمدگ  ینواح  گر،ید  یهابا گونه   سه یکه در مقا  دهدینشان م   rmin/rmaxنسبت    دهند.

(، چرخش راش را کاهش  p >001/0)  دهدمی  شیافزا  ئلچرخش را در مورد نو  یبه طور قابل توجه  آمیختگی  دارتر.دندانه  یعنی

 . کندمیرها  یریتاث چیبلوط را بدون ه یهاتاج(، و چرخش p>001/0) دهدمی
( نشان  Pretzsch 2014درخت ) تیتاج و موقع یبرآمدگ  ه یمرکز ثقل ناح ن ی، با فاصله استاندارد شده بeccخروج از مرکز تاج، 

  7/5-4/7 ری. مقادکنندمیرشد  های آمیختهتوده که در  یاست، مخصوصاً زمان زانیم نیراش بالاتر یبرا ecc ر یمقاد. شودمیداده  
ecc =     ساقه   تیدور از موقع  یدر فاصله ا  یجذب منابع هستند، حت   یبرا  منعطف  یها تاج  یدارا   راش درختان  که    دهدمینشان
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 یاگونه  نیبه رقابت ب  یااز رقابت درون گونه  یتوجهبه طور قابل  تواندیتاج م  یکه مورفولوژ  دهندینشان م  هایریگاندازه.  خود
 آغاز کند. گونه  آن را به روش خاص آمیخته ی هاگونه یکند و اشغال فضا  رییتغ

و   سیسیل)بالا( و بلوط   ییو راش اروپا  ینروژ ئلتوده آمیخته و خالص نو  یجنگل  یهاتاج درختان منفرد در توده یگسترش جانب . ۲جدول 

   ییراش اروپا

 ترکیب گونه 
N. sp. (E. be.) N. spruce N. spruce E. be. (N. sp.) E. beech E. beech 

 خالص/آمیخته  خالص  آمیخته  خالص/آمیخته  خالص  توده آمیخته 
  3173 4845  3623 4636 درختان  تعداد 

cpa/sa )2_m 2(m ۲۲/1 98/0 ۲4/1 84/1 3۲/1 39/1 

rmin/rmax 1_m m 51/0 43/0 19/1 36/0 38/0 95/0 

ecc (cm 

)1_cm 8/1 9/1 9۵/0 7/۵ 4/4 3/1 

  2888 1559  3173 2326 درختان  تعداد 

cpa/sa )2_m 2(m 48/1 3۲/1 1۲/1 39/1 9/0 ۵4/1 

rmin/rmax 1_m m 35/0 38/0 92/0 38/0 38/0 1 

ecc (cm 

)1_cm 4/7 4/4 68/1 3/3 1//3 06/1 

 .ندمدآبه دست  (جنوب آلمان) رنیدر با یشیآزما یهاتاج در قطعه  ینیبشیپ یهایریگها از اندازهداده

)به   یدار معنیش تفاوت  در رانمونه    tکه دو آزمون    دهدمیاستاندارد نشان    ی( در پشت خطاهاcو    aحروف درشت کوچک )
 در مقابل خالص نشان داد. های آمیختهتوده رفتار گونه در  ن ی( ب> p 0/ 001 و > p 05/0 در سطح بیترت

  ن یبر حسب نسبت ب rmin/rmaxاست. چرخش تاج  هتودنده گسترش تاج در رابطه با سطح نشان ده cpa/sa cpa/saنسبت 
 تیتاج و موقع  یبرآمدگ  هیمرکز ثقل ناح  نیکه با فاصله استاندارد شده ب  eccشعاع. خروج از مرکز تاج    نیبه کوتاه تر  نیبزرگتر

 .شودمی درخت نشان داده 

 گرایي در تركيب انواع مختلف تاجمکمل

   و ج به ویژه انواع) هایی با انواع آلومتریک متفاوتترکیب گونه  های این مرور، شناسایی این اصل است کهترین یافتهیکی از مهم 

های طور که در شکلهمان .(Pretzsch, 2019) بندی مکمل تاج و افزایش کارایی استفاده از فضا شودتواند منجر به بسته می (د

کند که آیا دو گونه در طول زمان به  ها تعیین می)نمای آلومتریک( میان گونه   βCPA,d شود، تفاوت در مقادیرمشاهده می 3و  2
 .کنندگرایی( از فضای موجود استفاده میصورت همگرا )رقابت شدید( یا واگرا )مکمل

ترین مطلوب پایین( یکی از     βCPA,d توس با )  د  بالا( و نوع    βCPA,d راش با )  ج  اند که ترکیب نوع مطالعات تجربی نشان داده 
در این ترکیب، توس با تاج اولیه بزرگ خود، سریعاً فضای  . (del Río et al., 2016)   های اروپای مرکزی است ها در جنگل ترکیب 

عمر تدریجاً از  ای کوتاه شود. با گذشت زمان، توس به عنوان گونه کند، در حالی که راش در زیر سایه آن مستقر می بالایی را اشغال می 
کند. این فرایند منجر به استفاده پیوسته و کارآمد از نور در کل شود و راش با گسترش تاج خود فضای خالی را پر می توده خارج می 

 . (Forrester, 2019) شود های خالص هر دو گونه بیشتر می ی کل توده از میانگین توده شود و در نتیجه موجودی سرپا دوره رویش می 

هستند، اغلب به پایین    βCPA,d بالا و   aCPA,d )مانند ممرز و ملج( که هر دو دارای B در مقابل، ترکیب دو گونه از نوع
شود، زیرا هر دو گونه از ابتدا تاجی پهن داشته و به صورت همزمان به فضای شدگی زودهنگام منجر میرقابت شدید و خودتنک

دارند نیاز  از نوع .(Riofrío et al., 2017)   مشابهی  نیز  )مانند راش و ممرز سایه  C به همین ترتیب، ترکیب دو گونه  تحمل( 
ساز باشد، زیرا هر دو گونه تمایل به گسترش تدریجی و پهن تاج دارند و در طول زمان به شدت برای فضای لایه  تواند مشکل می

 .کنندمیانی و بالایی رقابت می
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 شدگيپيامدهاي تركيب انواع تاج براي تراكم و خودتنک

ها بر اساس انواع آلومتریک تاج، پیامدهای مستقیمی بر تراکم دهد که انتخاب ترکیب گونهسنتز مطالعات مورد بررسی نشان می
های خالص، بیشترین تراکم ممکن به ترتیب در در توده  .(Pretzsch, 2019)   شدگی توده داردقابل دستیابی و الگوی خودتنک

)کمترین تراکم( مشاهده   ب  )تراکم متوسط به پایین( و نوع د )تراکم متوسط(، نوع C )بیشترین تراکم(، نوع الف های نوعگونه 
 .شودمی

)راش با گسترش  C )نوئل با تاج باریک( و نوع A تواند تغییر کند. ترکیب نوعهای آمیخته، این ترتیب میبا این حال، در توده 
های باریک نوئل امکان  و حتی بالاتر از آن تولید کند، زیرا تاج الف تواند تراکمی قابل مقایسه با توده خالص نوعتدریجی( می

طور که اشاره شد، به ، هماند و ج ترکیب نوع .(Loehle, 2025)   کنندهای جوان را در فواصل نزدیک فراهم می قرارگیری راش 
 del Río et)  های خالص به تنهایی ایجاد کندتواند تراکمی بالاتر از هر یک از توده های عمودی، میدلیل استفاده مکمل از لایه

al., 2016) . 

های دارای انواع های آمیخته با ترکیب گونه شدگی در تودهخط خودتنک ترین یافته این است کهشدگی، مهمخودتنکاز نظر  

به عبارت دیگر، توده   .(Pretzsch, 2019) شودجا میآلومتریک مکمل، به طور قابل توجهی به سمت راست )تراکم بالاتر( جابه
ومیر ناشی از رقابت آغاز شود. این پدیده تواند تعداد درخت بسیار بیشتری را در واحد سطح تحمل کند قبل از اینکه مرگآمیخته می

 -3/2شدگی نیز ممکن است از مقدار کلاسیک  کاج مشاهده شده است. شیب خط خودتنک-توس و راش -به وضوح در ترکیب راش 
)مانند  -5/1) منفی  کمتر  مقادیر  به  نشان -1/ 2یا    -3/1(  که  کند  تغییر  استدهنده  (  موجود  فضای  از  استفاده  بالاتر    کارایی 

(Forrester, 2019) . 

 نقش عوامل محيطي و مدیریتي در تعدیل آلومتري تاج

، در شرایط محیطی مختلف و تحت تأثیر د    تا الف شده برای انواعدهد که الگوهای آلومتری تاج توصیفمرور مطالعات نشان می

در  CPA/d تواند باعث کاهش نسبتمی شرایط خشکی .(Bohnhorst et al., 2024)   شوندمیمداخلات مدیریتی، دچار تعدیل  
دارند. در مقابل،  تر نگه میهای حساس به خشکی )مانند راش( شود، زیرا درختان برای کاهش تبخیر و تعرق، تاج خود را باریکگونه 
را کاهش داده )تنومندتر شوند( و پایداری مکانیکی   h/d های مقاوم به خشکی مانند کاج ممکن است در شرایط کم آبی، نسبتگونه 

 .خود را افزایش دهند

پایین  مدیریت تنک کردن از  دارد. تنک کردن  تاج  آلومتری  بر  قابل توجهی  تأثیر  با حذف درختان  در توده   نیز  های خالص، 
تاج برای  بیشتری  فضای  میمغلوب،  فراهم  باقیمانده  درختان  نسبتپوشش  افزایش  به  منجر  و    شودمی  cl/h و CPA/d کند 

(Riofrío et al., 2017).  تواند  های آمیخته، تنک کردن انتخابی که بر حذف درختان یک گونه خاص متمرکز است، میدر توده
راش باعث -کاجهای مزاحم در یک توده آمیخته  به طور چشمگیری آلومتری گونه دیگر را تغییر دهد. به عنوان مثال، حذف کاج

و   (cl/h   و   CPA/d   افزایش شدید) های زیراشکوب تاج خود را به سرعت به سمت بالا و طرفین گسترش دهندشود که راش می
 . (Pretzsch, 2019)  ظرف چند سال فضای خالی را پر کنند

اولیه کاشت با تراکم بالا، درختان را  ترین عوامل تعییننیز یکی از مهم تراکم  آلومتری تاج است. کاشت  کننده مسیر توسعه 
 های نوعکند. این وضعیت در گونه می (CPA/d   کاهش) و کاهش گسترش افقی تاج ( h/d   افزایش) مجبور به کشیدگی عمودی

A  تواند منجر به عدم تعادل و افزایش خطر شکست مکانیکی در مراحل  می د و ج  های نوعشود، اما در گونه به خوبی تحمل می
کند که کیفیت چوب )افزایش گره(  تری تولید میهای پهنبرعکس، کاشت با تراکم پایین، تاج .(Loehle, 2025) رشد شودبعدی 

 .دهددهد اما پایداری مکانیکی را افزایش میرا کاهش می
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 بندي انواع تاج در مدیریت جنگل كاربرد عملي طبقه

تواند به عنوان ابزاری می (د   تا )الف   ها بر اساس چهار نوع اصلی آلومتری تاجبندی گونهدهد که طبقههای این مرور نشان مییافته
های مدیریتی  برای هر ترکیب از انواع، توصیه .(Pretzsch, 2019)   های آمیخته مورد استفاده قرار گیردعملی در مدیریت جنگل
 .مشخصی قابل ارائه است

توان تراکم اولیه نسبتاً بالایی  به فضای رشد، می ج راش(، به دلیل نیاز کم اولیه نوع)مانند نوئل و  ج با نوع الف نوع در ترکیب
های مجاور فشار وارد کند. بنابراین، دهد و ممکن است به نوئل در نظر گرفت. با گذشت زمان، راش به تدریج تاج خود را گسترش می

 del Río) شود تا فضای کافی برای گسترش تاج راش فراهم شودتنک کردن تدریجی نوئل در مراحل میانی رویش توصیه می

et al., 2016). تری )مانند ممرز و راش(، هر دو گونه تمایل به تاج پهن دارند، اما ممرز از ابتدا تاج پهن  ج با نوع ب نوع در ترکیب
ودهنگام ممرز برای جلوگیری از  دارد. در این ترکیب، فاصله کاشت باید بیشتر از حالت خالص در نظر گرفته شود و تنک کردن ز

 . (Riofrío et al., 2017)  سرکوب راش ضروری است

ها است. توس به عنوان گونه  ترین ترکیببهطور که پیشتر اشاره شد، یکی از  )مانند راش و توس( همان د با نوع ج نوع ترکیب
کند. با نزدیک شدن توس به سن  ای نسبی برای استقرار راش فراهم میدهد و سایهپیشگام، تاج پهن اولیه خود را سریعاً توسعه می 

شود. در این ترکیب، مداخله مدیریتی حداقل است بلوغ و کاهش رشد، راش تاج خود را گسترش داده و تدریجاً جایگزین توس می

)مانند نوئل و توس( برای   د با نوع الف نوع ترکیب .(Forrester, 2019)   تواند بدون دخالت پیش رودو فرایند جانشینی طبیعی می
دهد و نوئل با تاج باریک در زیر آن رشد  تولید چوب با کیفیت مناسب است: توس تاج پهن خود را در لایه بالایی گسترش می

 . (Pretzsch & Dieler, 2012)  کندای بلند و بدون شاخه )با کیفیت بالا( تولید میکند و تنهمی

 هاي تحقيقاتي هاي دانش موجود و شکافمحدودیت

آلومتری تاج در جنگلعلیرغم پیشرفت  های آمیخته، این مرور چندین شکاف تحقیقاتی مهم را آشکار های قابل توجه در درک 

های های تجربی از جنگلو داده های اروپای مرکزی متمرکز هستنداکثریت قریب به اتفاق مطالعات بر روی گونه سازد. نخست،می
شناختی قابلیت تعمیم دارند، مقادیر  در حالی که اصول بوم .(Sagheb-Talebi et al., 2014)   هیرکانی و زاگرس بسیار اندک است

، بلوط  Fagus orientalis های ایرانی )مانند راش شرقیبرای گونه  ( βCPA,d و    aCPA,d) عددی خاص ضرایب آلومتریک

تأثیر تغییر اقلیم بر آلومتری   دوم،  .تقریباً ناشناخته است (.Acer spp افراو     Carpinus betulus ، ممرزQuercus brantii ایرانی
های  مدت بوده و عمدتاً بر روی گونه های آمیخته هنوز به خوبی درک نشده است. مطالعات موجود عمدتاً کوتاه به ویژه در جنگل  تاج

هایی وجود دارد که اثر متقابل  سازینیاز فوری به مطالعات بلندمدت و شبیه .(Bohnhorst et al., 2024)  اندمنفرد متمرکز شده 

بخش ب    1)که در شکل   نقش ریشه در آلومتری تاج ها را بر الگوهای توسعه تاج بررسی کنند. سوم،خشکی، دما و ترکیب گونه
ن معماری ریشه و تاج در  نشان داده شده است( به ندرت در مطالعات همزمان با تاج هوایی مورد بررسی قرار گرفته است. ارتباط بی

های  تأثیر روش  چهارم،.  (Loehle, 2025) شناسی جنگل استشده در بومشرایط رقابت و تنش، یکی از موضوعات کمتر شناخته
  10مدت )کمتر از بر آلومتری تاج در بلندمدت نیاز به پژوهش بیشتری دارد. بیشتر مطالعات موجود اثرات کوتاه مختلف تنک کردن

 .(Riofrío et al., 2017) ها طول بکشداند، در حالی که پاسخ کامل درختان به ایجاد فضا ممکن است دههسال( را گزارش کرده

های اولیه )مانند قطر و ارتفاع در سنین پایین( الگوی توسعه تاج که بتوانند با استفاده از داده  کنندهبینیهای پیشتوسعه مدل پنجم،
 . (Pretzsch, 2019) بینی کنند، هنوز در مراحل اولیه قرار داردخاص پیش ایرا برای یک ترکیب گونه 

  بحث

های آمیخته جنگلقابلیت تولید  تعیین ساختار، پویایی و  های این مرور مروری، تصویر روشنی از نقش محوری آلومتری تاج در  یافته

های  تر در جنگل های پهنبین تاج حل تناقض ظاهری ترین دستاورد این مطالعه،دهد. مهم های خالص ارائه میدر مقایسه با توده 
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بسته  مفهوم  طریق  از  تناقض  این  آنهاست.  بالاتر  تراکم  و  تفاوتآمیخته  در  ریشه  که  تاج  مؤثرتر  آلومتریکبندی  نمای     های 
(CPA,dβ(     شودها دارد، تبیین می میان گونه   (Loehle, 2025; Pretzsch, 2019)  . های ما با مطالعات پیشین در زمینه  یافته

دارد تاج همخوانی  میان گونه  Dieler (2012) و Pretzsch آلومتری  تنها در  نه  آلومتریک  دادند که ضرایب  بار نشان  ها اولین 
های آمیخته ( در مروری گسترده بر جنگل 2016و همکاران ) del Río .کندمتفاوت است، بلکه تحت تأثیر ترکیب توده نیز تغییر می 

های مکمل اشاره کردند، اما مکانیسم آلومتریک این پدیده را به طور کامل تبیین ننمودند. مطالعه  اروپا، به افزایش تولید در ترکیب
از منظر نظری،   .کندحاضر با معرفی چهار نوع اصلی توسعه تاج و تحلیل رفتار هر یک در ترکیب با دیگران، این شکاف را پر می

ها را برای همه توده -3/2شدگی با شیب  را که خط خودتنک (Yoda et al., 1963) شدگیها نظریه کلاسیک خودتنکتهاین یاف
های  شدگی در تودهنیز اشاره کرده است، شیب خط خودتنک Forrester (2019) طور کهکشد. همانکند، به چالش میبینی میپیش

 )CPA,dβ تواند به طور قابل توجهی از مقدار کلاسیک منحرف شود و این انحراف مستقیماً با تفاوت در نمای آلومتریکآمیخته می

،  د(   در مقابل نوع ج ها مرتبط است. به عبارت دیگر، هر چه دو گونه از نظر الگوی توسعه تاج واگراتر باشند )مانند نوعمیان گونه  (

های  بندی مقایسه چهار نوع توسعه تاج با طبقه   .)کمتر منفی( خواهد بودتر  شدگی ملایمتر و شیب خط خودتنکبندی مکملبسته

نشان   ( کننده و مقاوم تحمل های رقابتی،  مورد استراتژی  در  Grime بندی مانند طبقه )  درختان شناختی های بوم پیشین از استراتژی 

نوع می  که  تحمل  ج  دهد  استراتژی  معادل  رقابتی )راش(  نوع  کننده  رقابتی  د  است،  معادل  نوع  پیشگام - )توس(  معادل   الف  ،  )نوئل( 
بندی مبتنی بر آلومتری تاج  با این حال، طبقه . (Grime, 2001)   است    طلب فرصت - )ممرز( معادل رقابتی  ب  و نوع  مقاوم - کننده تحمل 

ها برای  پیامدهای عملی این یافته   .رشد است  هایگیری، کمیّ و قابل استفاده در مدل مزیت این را دارد که مستقیماً قابل اندازه 

قابل توجه است. نخست، در طراحی جنگلجنگل انتخاب گونه کاریداری  آمیخته،  آلومتریک مکملهای  انواع  با  به ویژه  ) هایی 
دوم، در   .(Pretzsch, 2019) شدید مدیریتی، به تراکم و تولید بالاتر منجر شود  هایدخالتتواند بدون نیاز به  می د(   و ج ترکیب
های مکمل هستند، معرفی گونه  ج(   یا ب احتمالًا نوع) یافته زاگرس که عمدتاً تحت سلطه بلوط ایرانیهای طبیعی تخریبجنگل

بندی مؤثرتر تاج، هم پایداری توده را  تواند با ایجاد بسته می د(   احتمالًا نوع) یا بادام کوهی الف(   احتمالًا نوع) مانند پسته وحشی
سوم، تغییر   .(Pourhashemi et al., 2013; Sagheb-Talebi et al., 2014) د و هم کیفیت تنه بلوط را بهبود بخشدافزایش ده

)نوئل( که تاج باریک و نیاز کم به فضا دارند، ممکن   الف های نوعاقلیم ممکن است توزیع انواع آلومتری تاج را تغییر دهد. گونه 
)راش( با نیاز بالای فضایی در مراحل بعدی رشد،   ج های نوعپیدا کنند، در حالی که گونه است در شرایط خشکی مزیت نسبی  
هایی مواجه است. بیشتر  با این حال، این مطالعه با محدودیت.  (Bohnhorst et al., 2024)   ممکن است با محدودیت مواجه شوند

های هیرکانی و زاگرس  اند و تعمیم نتایج به مناطق دیگر مانند جنگلآوری شدههای مورد استفاده از مناطق معتدل اروپا جمعداده 
سال( که تغییرات آلومتری تاج را در طول    50مدت )بیش از  نیازمند احتیاط و اعتبارسنجی محلی است. همچنین، مطالعات طولانی

ای در تعدیل آلومتری تاج تقریباً گونهیک دوره رویش کامل دنبال کرده باشند، اندک هستند. در نهایت، نقش تنوع ژنتیکی درون
 .نادیده گرفته شده است

 گيرينتيجه

های آمیخته در مقایسه  شدگی جنگلاین مقاله مروری با هدف بررسی نقش آلومتری تاج درختان در تعیین پویایی، تراکم و خودتنک
های ایران، نتایج  سازی از اروپای مرکزی و با تعمیم به جنگلهای خالص انجام شد. بر اساس سنتز مطالعات تجربی و مدل با توده 

 :ها قابل ارائه استترین یافته زیر به عنوان مهم 

های خالص متفاوت است. نسبت مساحت طرح  مندی با توده های آمیخته به طور نظام ، آلومتری تاج درختان در جنگلنخست
یابد، در حالی که تغییرات نسبت های آمیخته افزایش می در توده  (cl/h) و نسبت طول تاج به ارتفاع کل (CPA/d) تاج به قطر

 .ای بستگی داردهای گونه به ویژگی (h/d) ارتفاع به قطر
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تاجدوم بین  تناقض ظاهری  پهن ،  در جنگلهای  بالاتر  تراکم  و  بسته تر  مفهوم  از طریق  آمیخته  تاج حل  های  مؤثرتر  بندی 
کند که ها امکان استفاده مکمل از فضای عمودی و افقی را فراهم میمیان گونه  )CPA,dβ ( شود. تفاوت در نمای آلومتریک می

 .شودمی شدگی دیرتر و موجودی بیشترمنجر به تراکم بالاتر، خودتنک

قابل تعریف هستند که هر یک استراتژی     CPA,dβ و   aCPA,d بر اساس مقادیر د(   تا )الف   ، چهار نوع اصلی توسعه تاجسوم
ترین نتایج را  موفق د(    با نوع ج  به ویژه نوع) هایی با انواع آلومتریک مکملدهند. ترکیب گونهشناختی مشخصی را بازتاب میبوم

 .های آمیخته به همراه دارددر جنگل

بینی تراکم بهینه، تنظیم نسبت اختلاط  ارزی مبتنی بر مساحت طرح تاج، ابزاری عملی و قدرتمند برای پیش، ضرایب همچهارم
 .آوردهای آمیخته فراهم میریزی عملیات تنک کردن در جنگلو برنامه 

شناختی آشکارشده در این مرور قابلیت های هیرکانی و زاگرس محدود است، اصول بومهای تجربی از جنگل، اگرچه داده پنجم
   مانند لیزر اسکنر زمینی) های پیشرفتههای میدانی فوری با استفاده از روش ها را دارد. با این حال، پژوهشتعمیم به این رویشگاه 

TLS)  های شاخص ایران مورد نیاز استبرای تعیین ضرایب آلومتریک گونه. 

ها ارائه دهد.  های مناسبی برای ایجاد و تنظیم این جنگلداری باید روش های آمیخته، علم جنگل در نهایت، با پیشرفت جنگل
ای است که در آن همه افراد رفتار  گونههای تکدرباره ساختار و پویایی درختان بر اساس جنگلمتأسفانه، بیشتر دانش موجود  

های آمیخته به طور اساسی با این شرایط متفاوت هستند. در این دهند. جنگلمشابهی برای رقابت بر سر فضا و منابع نشان می
ها دهند. این ویژگیای خود را به طور کامل نشان می گونه ای و درونگونهپذیری ساختاری بینها، درختان تنوع و انعطاف جنگل

ای مصنوعی کمتر قابل مشاهده و اهمیت هستند. گونههای تکاند، اما در جنگلهای آمیخته طبیعی تکامل یافته احتمالًا در جنگل
در جنگلهمان درختان  آلومتری  داده شد،  مقاله نشان  این  در  آمیخته می طور که  با جنگل توهای  توجهی  قابل  به طور  های اند 

ای متفاوت باشد. تأثیرات قوی آلومتری تاج بر پویایی و تراکم جنگل که در این مرور بررسی شدند، اهمیت این موضوع را  گونهتک
گذاران جنگل و مدیران شود که سیاستکند. بنابراین، توصیه میهای آمیخته برجسته میسازی و تنظیم جنگلبرای درک بهتر، مدل

بندی  کاری، اصول آلومتری تاج و بستههای احیا و جنگلمنابع طبیعی، به ویژه در مناطق هیرکانی و زاگرس، در طراحی برنامه
 .ای اساسی مدنظر قرار دهندمکمل را به عنوان مؤلفه
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