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  تحولی   مرحلۀدر (  Fagus orientalis Lipsky)درختان راش    یاگونه درونالگوی مکانی و رقابت  

 نوشهر(  موردی: جنگل خیرود،ۀ )مطالعهای هیرکانی جنگل در   انباشت حجم

 4و کیومرث سفیدی 3، محمدرضا پورمجیدیان2، اصغر فلاح *1مرتضی مریدی

 دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری  ی،عیطب منابع دانشکدة  ی، جنگلدار گروه  ،دکتری لیالتحصفارغ 1
 دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری  ی،عیطب  منابع  دانشکدة  ی،جنگلدار  گروه استاد 2
 دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری  ی،عیطب منابع دانشکدة ی، جنگلدار گروه دانشیار 3
 اردبیل ، دانشکدة فناوری کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی ی،جنگلدار  گروه استاد 4

 ( 20/06/1401تاریخ پذیرش:  ؛05/10/1400)تاریخ دریافت:  

 چکیده 
، از جمل  ه  ی ا گون  ه درون و    ن ی جنگ  ل و فع  ل و انتع  ا ت ب     یی ا ی   پو   ی ندها ای فر در مورد    زیادی اطلاعات    تواند ی م   ی درخت   ی ها گونه الگوی مکانی  

  متقاب  ل   ارتب  ا  و    مک  انی   ی الگ  و   بررسی   اصلی   هدف با    پژوهش   ن ی ا   . د ارائه ده   اهان ی گ   ر ی وم مرگ ها و  جنگل، رشد درختان، رقابت گونه   استقرار 

  نه  ایی ت  والی   مرحل  ۀ   در   راش هیرک  انی   ه  ای تحول جنگل   روند   در   ، تحولی انباشت حجم   مرحلۀ در    ( Fagus orientalis Lipsky)   راش   ان درخت 

قط  ر    و   درختان از جمله نوع گون  ه   ی ها مشخصه   از   درصد   صد   ی آماربردار   و   شد   انتخاب یک هکتاری  ۀ  به این منظور سه قطعه نمون   . گرفت انجام  

درخت  ان    م  نظم الگ  وی    ة دهند نش  ان یکنواخ  ت  ۀ  نتایج حاصل از شاخص زاوی   و موقعیت مکانی تمام درختان ثبت شد.  گرفت    انجام   نه ی برابرس 

تمایل کم درختان راش ب  ه ق  رار  و    ی ا گونه درون رقابت شدید    ة دهند نشان دست آمد که  به  0/ 08متوسط  طور به آمیختگی شاخص  بود.  همسایه 

ک  ه بی  انگر اخ  تلاف متوس  ط    محاسبه ش  د   0/ 28  و   0/ 36ترتیب  به و ارتتاعی  میانگین شاخص تمایز قطری  بود.  ی دیگر ها گونه گرفتن در کنار 

  6و    4،  7ب  ین درخت  ی  ۀ  درختان ت  ا فاص  ل   ترتیب به   4و    2،  1، در قطعات  11Lة  متغیر تک براساس نتایج تابع    . بود هم  درختان همسایه نسبت به  

، در ه  ر س  ه  12L  ة ر ی   دومتغ قرار گرفتند. براساس نتایج ت  ابع    کارلو مونت ة  فواصل در داخل محدود بقیۀ  متر، درختان الگوی منظم داشتند و در  

های  هر گونه دخالت براس  اس برنام  ه منتی داشتند.   متر، اثر متقابل   5ۀ  قطر و قطور حداقل تا فاصل قطر با درختان میان قطعه نمونه درختان کم 

 های راش است. های ساختاری توده در این مرحله از تحول توده پرورش جنگل مستلزم توجه کافی به حتظ ویژگی 

 .کارلومونتة  یکنواخت، محدودۀ  آمیختگی، شاخص زاویشاخص  ،  11Lمتغیرة  تکتابع  : کلیدی یهاواژه

 

 مقدمه

اف  راد   نیمن  ابع ب     عیبر توز  اهانیگ  مکانی  تیموقع

 ةکنن  دنییتع  مه  م واز عوام  ل    یک   یو    گذاردیم  ریتأث

 Harms etاس  ت ) یاگون  هنیبو  یاگون  هدرونرقابت 

al., 2001 .)یدرخت    یهاگون  ه انی   در م مکانی یالگو 

تع   املات ۀ ج    ینت ی،جنگل    ه   ای تودهدر داخ   ل 

اس  ت  ستیز طیو مح  یامع درختوج  نیب  مدتیطو ن

ام  ع وها و س  اختار جگون  ه  یس  تیب  ر همز  تواندیمکه  

بررس  ی الگ  وی مک  انی درخت  ان در  بگ  ذارد. ریت  أث

آنه   ا، تش   ریا پای   داری  یس   ازوکارهاتش   خیص 

م  دیریتی مناس  ب و  یه  اطرحاکوسیس  تم، طراح  ی 

et al. Getzin ,)  اقدامات حتاظتی و احیایی متید است

(. اطلاع  ات مک  انی در م  ورد س  اختار و ترکی  ب 2006

صحیا ة  وسیع برای ادار  یهااسیمق گیاهان جنگل در  
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و تحقیق  ات اکول  و یکی  زم اس  ت. الگ  وی  ه  اجنگل

در  زی  ادیاطلاع  ات   توان  دیم  یدرخت  یهاگونهمکانی  

جنگ  ل و فع  ل و انتع  ا ت  ییای   پو ین  دهایرام  ورد ف 

، از (.201Cheng et al ,4) یاگون  هدرونو  ایگونهنیب

، هاجنگل، رش  د درخت  ان، رقاب  ت گون  ه  استقرارجمله  

 & Gray) ارائ  ه ده  د اه  انیگ ریوممرگمثل و  دیتول

Szmyt, 2012; 2007, et al.Hao He, 2009;  .)درک 

 ییایپو  یبرا  یمهم  نشیب  تواندیمفعل و انتعا ت    این

 ,Oliver & Larson)جنگ  ل ارائ  ه ده  د  تیریو م  د

1996). Szmyt (2012) های در بررسی کاربرد شاخص

همسایه بر س  اختار مک  انی جنگ  ل  ال  ب   نیترک ینزد

را   زن  ده  درخت  ان  راش در اروپا، الگوی پراکنش مکانی

در  Akhavan et al. (2012)  .ن  دگ  زارش کرد م  نظم

جنگ  ل   تح  ولیمراحل مختلف    مکانی  یالگوهابررسی  

 Fagus orientalis) راشرس  ت کهن ةنخورددس  ت

Lipsky)، مراح  ل  نیدر ب    مک  انی یتت  اوت در الگ  و

 بی  ان کردن  د ک  ه هاروش  نه ییای   پوۀ را برپای    تح  ولی

ت  ا    هایناش  ی از آش  وبمختل  ف    یدادهایاحتما ً رو

م  رتبط   یرق  ابت  یندهایو فرآ  زادآوریبا    که  را  پوشش

 .کنندمیاست منعکس  

از  زیس  تی  مح  یط    مه  م فراین  دهای  مراحل تحولی  

ک  ه   اند ش  ده تعری  ف  ر ی وم مرگ زادآوری، رویش و   جمله 

مثال، الگ  وی    عنوان به و افقی )  ساختار موزاییکی عمودی 

ش  کل    آن   حی  ات ۀ  مک  انی( جنگ  ل را در ط  ول  رخ   

 ند  ة  نمایند مراحل تحولی  (.  Korpel, 1995، ) دهند ی م 

و    ار وب زم  انی    هس  تند س  اختاری جنگ  ل    ویژگ  ی 

گیری  بهبود درک ما از  گونگی ش  کل   منظور به   ی متید 

طبیع  ی در ط  ول زم  ان  فراین  دهای  س  اختاری    تت  اوت 

 .Sefidi et al  (. Amiri et al., 2013)   آورن  د ی م ف  راهم  

راش ش  مال ای  ران س  ه  ۀ  های آمیخت در جنگل   (2014)

افزایش حجم، انباشت حجم و دگرگونی حجم را  ۀ  مرحل 

 ها شناسایی کردند. در تحول توده 

 یه  ایژگیو  همۀ  جنگل  تحولی  مراحل  تغییراتبا   

پ  راکنش و   یالگوآن    تبعبهو    طبیعی  یهاتودهپویایی  

 غییرات  یت دس  تخوش درخت  انرواب  ط متقاب  ل ب  ین 

 رون  د بی  انگر جنگ  ل تح  ولی. مراحل مختل  ف شودمی

 لبت  هک  ه ا هس  تند جنگل سازگانبوم  یهاتوده  طبیعی

ی  ا   کو ک   مقیاسدر    مختلف  یهایآشتتگ  تأثیر  تحت

. باش  ند  متت  اوت  یه  ایژگیو  یداراممکن است    بزرگ

 رقاب  ت قال  بدر   درختانپذیری  اجتماعو    مکانی  توزیع

و  مانیزن  ده معی  ت،پوی  ایی ج ب  ر یب  ارز ت  أثیرات

 دارد درخت  ان مختل  ف یهاگون  هب  ین  همزیس  تی

(Akhavan et al., 2012.) در ه  ر ی  ک از  راینببن  ا

و   طبیع  ی  وق  ایعو    رویدادهابا توجه به    تحولیمراحل  

ب  ین و  رقاب  تو  پراکنش آشتتگی، قالبدر    یرطبیعی

ای  ن ۀ طالع   ک  ه م یاب  دمی تغییر درختان یاگونهدرون

 مناس  بی  یالگو  تواندمیتحولی    مرحلۀدر هر    تغییرات

 اختی  اردر  اص  ولیۀ توس  عو  بهین  هم  دیریت  یب  رارا 

ک  ه در  آنج  ااز .ده  د ق  رار جنگ  ل اجرای  ی م  دیران

ۀ  رخ     خوردگیدس  ت  حداقلبا    طبیعی  یهاشگاهیرو

 یشناس   جنگل  مب  انی  اس  اسبر  حولیمراحل ت  طبیعی

 توزی  ع تحلی  لو  بررس  ی نیس  ت، انتظ  اردور از  ن  وین

 یه  ارقابت قال  بدر    درخت  ان  یریپ  ذاجتماعو    مکانی

 توان  دمی تح  ولیدر ه  ر ی  ک از مراح  ل  اکول  و یکی

 رقاب  تها و از گون  ه ی  ک  ه  ر پراکنشپویایی  تغییرات

را   پ  راکنش  یالگ  وه  ا ب  ر  آنو تأثیرگذاری    یاگونهنیب

 بررس  ی پ  ژوهش نیا اصلی هدف .دهد نشان وضوحبه

 راش  اندرخت     متقاب  ل  ارتبا و    مکانی  یساختار، الگو

تح  ول  رون  د در انباش  ت حج  م تح  ولی مرحل  ۀدر 

ارائ  ۀ  منظورب  ه  نه  ایی ت  والی مرحل  ۀه  ای جنگل

در راهکارهای مناسب در کنترل ساختار مک  انی ت  وده  

 شناسی است. های جنگلریزیبرنامه

 هاروشمواد و 

 پژوهش ۀمنطق

جنگ  ل در بخ  ش گ  رازبن    تحت بررس  یهای  توده

 27′  نیب   نوشهر    شهر  شرق  رودیخ  یپژوهش  -یآموزش

 43′ ت  ا 51° 32′ و یع  رش ش  مال 36° 40′ ت  ا °36

 ب  ه  ب  ا توج  ه(.  1ق  رار دارد )ش  کل    یش  رق طول    °51

 ب  رداریبه  ره و یگذارنش  انه نب  ود م  دیریتی،ۀ س  ابق 
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 ، س  هیش  گاهیرو طیشراو  پیتدر تشابه   ی و نیزصنعت

 ةنخورددس  ت  یه  اجنگل  یک هکتاری از  ۀنمون  قطعه

 انتخ  اب  اس  ت، ال  ب آن راش    ی  پک  ه ت  326پارسل  

 منطق  هۀ بارن  دگی و دم  ای س  ا ن می  انگین. ش  دند

ۀ درج      1/16 و مت    ریلیم 35/1532 ترتیبب    ه

بخ  ش   326پارس  ل    یعم  وم  یبش   ، است.  گرادیسانت

و جهت عمومی آن ش  مالی درصد    30کمتر از    ،گرازبن

 اس  ت. 8/4آن  pHو  س  ول یآلت    تی  پ خ  اک اس  ت.

در ای  ن پارس  ل   ای   حداقل و حداکثر ارتتاع از سطا در

منطق  ه  یماقل    اس  ت. مت  ر 1280و  1190 ترتیبب  ه

 Moridiاست ) ب نوع مرطوب آمبر ه، فرمول براساس

et al., 2021.) 

  
 پژوهش ۀ موقعیت منطق -1شکل 

Figure 1. The geographical location of the study area 

 پژوهش  یاجرا  ۀویش

  ی ه  ا جنگل متع  دد در   ی ها ی گردش   پس از جنگ  ل  

س  ه    ( Fagus orientalis .Lipsky)   راش ة  نش  د مدیریت 

  مت  ر   100در    100ابع  اد  ب  ا  ی  ک هکت  اری  ۀ  قطعه نمون 

  تح  ولی   ها و معیارهای تعی  ین مراح  ل براساس شاخص 

 (Sefidi et al., 2014  )  انباش  ت حج  م تحولی    مرحلۀ در  

خ  اک،    یکنواخ  ت و همگ  ن از نظ  ر   نس  بت به شرایط    با 

،  قطع  ه در ه  ر    . ند انتخاب شد اقلیم و عوامل توپوگرافی،  

قط  ر    و   ن  وع گون  ه (،  خش  ک ی  ا    س  رپا وضعیت درخت ) 

متر  سانتی  7/ 5از    تر بزرگ   با قطر درختان زنده    ۀ ن ی برابرس 

درخت  ان زن  ده ب  ا  هم  ۀ  و موقعی  ت مک  انی    ثب  ت ش  د 

و    Xاستخرا  عمودی بر دو ضلع قطع  ه نمون  ه )مح  ور  

Y  ) ش  د   ی گذار شماره و    ی ر ی گ اندازه   (Akhavan et al., 

ی  ه  ا جنگل ی س  اختار افق  ی  ساز ی کم   منظور به .  ( 2012

در مرحلۀ تحولی انباشت حج  م، موقعی  ت    تحت بررسی 

زاویۀ یکنواخ  ت تعی  ین ش  د.    شاخص مکانی درختان با  

،  minglingبرای بررسی آمیختگی از شاخص آمیختگی  

ب  رای بررس  ی تن  وع ابع  اد درخت  ان در ای  ن مرحل  ه از  

  ی تمایز قطری و تمایز ارتتاعی اس  تتاده ش  د ها شاخص 

. شایان ذکر است ک  ه آنالیزه  ای مرب  و  ب  ه  ( 1)جدول  

تحلیل آمیختگی، نوع پراکنش و تنوع ابعاد درخت  ان ب  ا  

و پ  س از اج  رای عملی  ات    Crancod  افزار نرم استتاده از  

 . گرفت   انجام تصحیا حاشیه  
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 همسایه  نیترکینزدساختاری مبتنی بر  ی هاشاخص -1 جدول

 (Pommerening & Grabarnik, 2019) Table 1. Description of the indicators based on the nearest neighbor  
 معادله  نام شاخص/تابع  ویژگی مورد بررسی 
 موقعیت مکانی 

Location diversity 
 یکنواخت ۀ زاوی

Uniform angle index 

=

=
4

1j

vij
4

1
Wi

 
 ی اگونهتنوع 

Species diversity 
 آمیختگی

Mingling 

=

=
4

1j

vij
4

1
DMi

 

 ابعاد درختان 

Diversity of trees 
dimensions 

 قطری تمایز 

Diametr 
differentiation 

( )
=

−=
4

1j
ij1

4

1
TDi r

 

 تمایز ارتتاعی

Height differentiation 
( )

=

−=
4

1j
ij1

4

1
HDi r

 
 ،  jۀ  از درخت همسای   iدرخت مرجع  ۀ  تتاوت گون  vij  آمیختگیدر شاخص  ،  jۀ  از درخت همسای   iدرخت مرجع  بین  زاویۀ    ijv  یکنواختۀ  در شاخص زاوی 

ijr  قطرتر به قطورتر، نسبت بین قطر درخت کمدر شاخص تمایز قطریijr  است. تر کوتاهنسبت بین درخت بلندتر به در شاخص تمایز ارتتاعی 

پدی  دة ریپل  ی براس  اس تع  داد    Kمتغیرة  ت  ک تابع  

ب  ه بررس  ی   r)درخت( موجود در یک شعاع مش  خص  

روش نوعی  پردازد. در این روش که  الگوهای مکانی می

اول از قبی  ل ۀ مرتب     یه  اروش  ب  رخلافتجمعی است  

معین تا ۀ  یک نقطۀ  ایوانز که فقط فاصلروش کلارک و  

، فواص  ل ردی   گیمرا در نظ  ر   اشهیهمس  ا  نیترک ینزد

جتت نقا  موجود در سطا مورد بررس  ی در همۀ  بین  

ریپل  ی  Kت  ابع   (.Moeur, 1993) ش  ودیمنظر گرفته 

  1ۀ  رابط     ص  ورتبه  مش  خصی  انقطهی  الگو  ک ی  یبرا

 .شودمیمحاسبه  

 1رابطۀ 


n r
rK

)(
)( = 

nبا   ۀ  در رابط  r )(

  ی ا ه ی همس  ا میانگین تعداد درخت  ان    

تراکم   از یک درخت قرار گرفته و  rاست که به شعاع 

  Kت  ابع    ی جا به )تعداد نقا  در واحد سطا( است. امروزه  

اس  تتاده    Lآن یعن  ی ت  ابع    ة ش  د اصلاح ریپل  ی از ش  کل  

. ت  ابع  ارائه شده اس  ت  Besag  ( 1977)   که توسط شود  می 

L    ش  کل خط  ی ت  ابعK    و واری  انس  اس  تK    را تثبی  ت

نس  بت    L(. نمایش و تتسیر تابع  Cressie, 1993)   کند ی م 

  Lمق  دار ت  ابع  ص  تر ب  ودن  اس  ت.    تر س  اده   Kب  ه ت  ابع  

ز ص  تر  ا   ب  ودن آن   ت  ر بزرگ الگوی تص  ادفی،    ة دهند نشان 

از ص  تر    ب  ودن آن  تر کو   ک و  ی ا کپه الگوی  ة دهند نشان 

 الگوی منظم است.   ة دهند نشان 

های درختی و بررسی اثر متقابل بین گروه  منظوربه

 ةری   دومتغآنه  ا از ت  ابع    یریپذاجتماعرقابت و  بررسی  

12K یپل  ی اس  تتاده ش  د. ای  ن ت  ابع فواص  ل می  ان ر

 ک ی   درختی یا فواصل بین درخت  ان    مختلف  یهاگونه

گونه با ابعاد مختل  ف را در ی  ک نقش  ۀ توزی  ع مک  انی 

ب  ه تع  داد  12K. مق  دار ردی   گیمدرخت  ان در نظ  ر 

ای به در دایره  2های مورد انتظار گونه یا گروه  همسایه

ة در ی  ک ت  ود  1و به مرکزیت گون  ه ی  ا گ  روه    rشعاع  

در ای  ن حال  ت از   طور معم  ولبه  .جنگلی بستگی دارد

اس  تتاده  L(r)12یعن  ی  K(r)12ت  ابع  ةش  داصلاحش  کل 

 .شودیم  محاسبه 2  رابطۀ صورتبهکه    شودمی

 2رابطۀ 
( )

( )12
12 = −

r

r

K
L r

π
 

حالت جذب ی  ا کش  ش    ة دهند نشان    L(r)12> 0مقادیر  

حالت دفع ب  ین دو گ  روه    ة دهند نشان    L(r)12< 0مقادیر  و  

خنثی ب  ین دو    حالت    L(r)12=  0مقادیر  است و    rۀ  تا فاصل 

ف  رش ص  تر در نظ  ر    عنوان به دهد که  گروه را نشان می 

ازآنجا که اثر متقابل درختان در فواص  ل    شود. گرفته می 

م  ورد  ۀ رسد، فاص  ل متر به حداقل ممکن می  50بیش از 

متر )براب  ر    50، از صتر تا  Lتابع  ۀ  ( برای محاسب rعمل ) 

 در نظر گرفته شد.   با نصف طول قطعه نمونه( 

آزم  ون  منظورب  ه Lدر هنگ  ام اس  تتاده از ت  ابع 

ب  ا الگ  وی   ش  دهمشاهدهبودن تتاوت الگ  وی    داریمعن

 ک  ارلومونتتصادفی )فرش صتر(، با استتاده از آزم  ون 

. در صورتی که شودیمحدود اعتماد محاسبه و ترسیم  

توابع مذکور در داخل این محدوده قرار گیرند، الگ  وی 

با الگوی پراکنش تصادفی تتاوت   شدهمشاهدهپراکنش  

نخواهد داشت، اما اگر تابع مذکور با تر ی  ا   یداریمعن
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تح  ت قرار گیرد الگ  وی  کارلومونتة از محدود  ترنییپا

 Getzin) و منظم خواهد ب  ود یاکپه ترتیببهبررسی 

et al., 2006; Szmyt, 2012.) 

بررسی تأثیر رقابت بین درختان، درختان   منظوربه

قط  ر طبق  ۀ کمدر  ه  ار    نهیبرابرس   زنده از نظر قط  ر  

 5/32-5/52قطر )می  ان(، متریس  انت 5/32)کمت  ر از 

( و خیل  ی متریس  انت  5/52-5/72(، قط  ور )متریسانت

 بندیدس   ته( متریس   انت 5/72قط   ور )بیش   تر از 

(Sagheb-Talebi & Schuetz, 2002 )بین هر ۀ و رابط

 L  ةری   دومتغت  ابع    یریکارگبهمذکور با  طبقات  یک از  

نت  ایج   یس  نجصحت  منظورب  ه. همچن  ین  شدبررسی  

ب  ار  99)با استتاده از  کارلومونتاز آزمون   آمدهدستبه

 Programita اف  زارنرمالگ  وی مک  انی( از  یس  ازهیشب

 (.Getzin et al., 2006استتاده شد  ) 2014ۀ  نسخ

 نتایج

 749بر اساس نتایج این بررسی در مجموع تع  داد  

ی  ک هکت  اری در ۀ اصله درخت زنده در سه قطعه نمون

حج  م شناس  ایی ش  د ک  ه  انباش  ت تح  ولی مرحل  ۀ

منظور گیری ش  ده قطع  ات ب  هی ان  دازهمشخصات کم    

در جدول   تحت بررسی  یهاتودهشناخت بهتر وضعیت  

 .استارائه شده   2

ی ساختاری را قبل و بعد از هاگروهتعداد    3جدول  

همس  ایه و  نیترک ی   نزدتص  حیا حاش  یه ب  ه روش 

ه  ای س  اختاری را ک  ه راش همچن  ین نس  بت گروه

درخت شاهد در نظر گرفته شده اس  ت نش  ان   عنوانبه

 دهد.می

 حجم  انباشت تحولی مرحلۀ در هکتاری یکۀ نمون قطعات   کمی مشخصات  -2جدول 
Table 2.  Quantitative characteristics of sample plots in the development stage of volume accumulation 

 قطعه نمونه 

Sample plot 

  در   تعداد 

 هکتار 

Stem per 

hectare 

 راش 

Beech 

ی  ها گونه 

 دیگر 

Other 

species 

  حداقل قطر 

 متر( )سانتی 
Minimum 

of DBH 

(cm) 

  حداکثر قطر 

 ( متر ی )سانت 
Maximum of 

DBH (cm) 

  میانگین قطر 

 ( متر ی )سانت 
Mean of 

DBH (cm) 

سطا  میانگین  

  در هکتار مقطع  

 )مترمربع در هکتار( 

Basal area 

(m2 /ha) 

  میانگین ارتتاع 

 )متر( 

Mean of 

height (m) 

1 226 219 7 7.5 119 44.1 43.6 27.3 
2 248 237 11 7.5 151 45 54.5 29.5 
3 275 262 13 7.5 130 44.3 55.1 28.4 

 بلندمازو، افرا پلت، شیردار و ممرز هستند.  ،ها شامل درختان توسکا ییلاقیسایر گونه

Other species include Alnus subcordata C.A. Mey, Quercus castaneifolia C.A. Mey, Acer velutinum Boiss, Acer cappadocicum Gled and 

Carpinus betulus L. 

 همسایه نیترکینزدساختاری قبل و بعد از تصحیا حاشیه با استتاده از روش  یهاگروهفراوانی   -3جدول 

Table 3. Frequencies of structural groups before and after edge correction using the nearest neighbor method 

 قطعه نمونه 
Sample plot 

 های ساختاریتعداد گروه

 قبل از تصحیا حاشیه 

Total number of trees 

before edge correction 

 های ساختاریتعداد گروه

 بعد از تصحیا حاشیه 

Total number of trees 

after edge correction 

 های فراوانی گروهدرصد 

 ی ساختار  یهابه کل گروه  ساختاری راش

The frequency of beech structural 

groups to the total structural groups 
1 226 191 96.8 % 
2 248 204 95.6 % 
3 275 225 95.5 % 

 

س  اختار   یمکان  یتموقع  سازییکمنتایج    4جدول  

 انباش  ت  یتح  ول  مرحلۀدر  را    تحت بررسی  هایجنگل

ۀ ده  د. نت  ایج حاص  ل از ش  اخص زاوی   مینشان  حجم  

درخت  ان همس  ایه   منظمالگوی    ةدهندنشانیکنواخت  

منظور درک ب  ه 2در شکل   تحولی است.  مرحلۀدر این  

ه  ای س  اختاری در طبق  ات مختل  ف بهتر توزی  ع گروه

، فراوان    ی نس    بی 1و  75/0، 50/0، 25/0ص    تر، 

ارائ  ه ش  ده   ذکرشدهر طبقات  های این شاخص دارزش

 2،  1ش  ماره  نمونۀ  آمیختگی در قطعات  است. شاخص  

گیری ش  د و ان  دازه  07/0و    09/0،  08/0  ترتیببه  3و  
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 ةدهندنش  اندس  ت آم  د ک  ه  به  08/0متوس  ط    طوربه

تمای  ل ک  م درخت  ان راش ب  ه ق  رار گ  رفتن در کن  ار 

 . بررسی است تحتدر قطعات    ی دیگرهاگونه

اخ  تلاف   ةدهندنشانمیانگین شاخص تمایز قطری  

برای درختان همسایه در هر سه قطع  ه متوسط  قطری  

که مقدار متوسط این ش  اخص در   یطوربهنمونه است  

. همچن  ین حاس  به ش  دم  36/0بررسی  تحت  های  توده

در ای  ن   یارتت  اع  زیتم  اشاخص    یعددمقدار    نیانگیم

دست آمد که بیانگر اخ  تلاف ارتت  اعی به  28/0  تحقیق

 .همسایه نسبت به یکدیگر استمتوسط درختان  

ب  رای  11Lمتغیرة ت  ابع نم  ودار ت  ک  3در ش  کل 

درختان زندة موجود در مرحلۀ تحولی انباش  ت حج  م 

در ای  ن مرحل  ۀ   Lنشان داده شده است. نم  ودار ت  ابع  

ترتیب ت  ا فاص  لۀ ب  ین ب  ه  3و    2،  1تحولی در قطعات  

تر از ح  د متر در هر سه قطعه پ  ایین  6و    4،  7درختی  

قرار گرفته اس  ت ک  ه بی  انگر وج  ود   کارلومونتپایینی  

الگ  وی م  نظم درخت  ان ت  ا فاص  لۀ م  ذکور اس  ت و در 

قرار گرفت  ه   کارلومونتفواصل دیگر در داخل محدودة  

ة الگوی تصادفی درخت  ان در ای  ن دهندنشاناست که  

 مرحلۀ تحولی است.

 حجم تحولی انباشت مرحلۀسازی ساختار جنگل در یکم   یهاشاخصمیانگین   -4جدول 

Table 4. The average indicators of forest structure quantification in the development stage of volume accumulation 

 1ۀ قطعه نمون شاخص 

Sample plot 1 
 2ۀ قطعه نمون

Sample plot 2 
 3ۀ قطعه نمون

Sample plot 3 

 الگوی پراکنش درختان 

Tree distribution pattern 

   
 یکنواخت ۀ زاوی

Uniform angle index 
0.42 0.41 0.42 

 آمیختگی

Mingling 
0.08 0.09 0.07 

 تمایز قطری 

Diameter differentiation 
0.35 0.38 0.35 

 تمایز ارتتاعی

Height differentiation 
0.29 0.25 0.29 

   
 یک هکتاریۀ در قطعات نمون یکنواختۀ نمودار توزیع مقادیر شاخص زاوی -2شکل 

Figure 2. The distribution chart of the uniform angle index values in the samples plots 

   
 تحولی انباشت حجم مرحلۀموجود در ة برای درختان زند Lتابع ة متغیرتکنمودار  -3شکل 

Figure 3. Univariate diagram of L function for living trees in the development stage of volume accumulation 
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Plot 1 Plot 2 Plot 3 

   

   

   

   

   

   

و    S  ،M  ،Lتحولی انباشت حجم )حروف    مرحلۀیک هکتاری در  ۀ  در قطعات نمون  کارلومونتو حدود    12Lنمودار تابع    -4  شکل

EL  قطر، قطور و خیلی قطورند؛ مثلاً  میانقطر،  کمقطری  طبقات  معرف    ترتیببهM Versus L   یعنی اثر متقابل بین

 )قطر با قطورمیان قطری طبقۀ تان درخ

Figure 4. Diagram of L12 function in the development stage of volume accumulation (letters S, M, L and EL 

represent small, medium, large and extra-large diameter classes respectively; for example, M Versus L 

means the interaction effect between medium and large diameter trees) 
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تأثیرات متقابل متتاوت بین طبقات مختلف    4شکل  

یک  دیگر در مرحل  ۀ  قطری درخت  ان راش را نس  بت ب  ه  

ده  د. در ه  ر س  ه قطع  ه  تحولی انباشت حجم نشان می 

قطر و قط  ور  قط  ر ب  ا درخت  ان می  ان نمونه درخت  ان کم 

قطر با درخت  ان  متر و نیز درختان کم   5حداقل تا فاصلۀ  

منت  ی ی  ا دف  ع   متر اث  ر متقاب  ل   3خیلی قطور تا فاصلۀ  

قطر ب  ا  داشتند. همچنین براساس نتایج درخت  ان می  ان 

،  4ترتیب تا فاص  لۀ  به   3و    2،  1درختان قطور در قطعات  

منتی ی  ا دف  ع داش  تند. درخت  ان   متر اثر متقابل   2و    5

قطر با درختان خیل  ی قط  ور و درخت  ان قط  ور ب  ا  میان 

با توجه ب  ه ق  رار    ها اس ی در همۀ مق   درختان خیلی قطور 

ک  ارلو، اث  ر متقاب  ل  گرفتن تابع در داخل محدودة مونت 

مس  تقل ب  ودن آنه  ا از    انگر ی نشان ندادند که ب   ی معنادار 

توانند در کنار هم زندگی کنن  د  ؛ یعنی می است   گر ی کد ی 

 یا در کنار یکدیگر نباشند. 

 بحث

 دربراساس الگوی ترسیمی شاخص زاویۀ یکنواخت 

دو ط  رف نم  ودار   در  Wi  پ  راکنش  یکه فراوان  یصورت

مت س     در  یفراوان  و اگر  است  یمشابه باشد الگو تصادف 

یا   راست باشد الگو پراکنده  سمت  از  شترینمودار ب پ  

 خواه  د ب  ود  یاکپ  ه  عکس الگو ب  ه ش  کل، و بهمنظم

(Hui et al., 2007 براس  اس نت  ایج ش  اخص زاوی  ۀ .)

یکنواخت الگوی مکانی درختان راش در این پ  ژوهش، 

 عوامل  نتیجهدست آمد. الگوی مکانی درختان  منظم به

 یهاروش  نه، پ  راکنشی هاتیمح  دود مانن  د مختلف

 افتنی   استقرار نیافتن و    استقرارو    جنگلدر    جادشدهیا

 رویشگاه  ناهمگنی  ،ییزایماریب  عوامل  رقابت،ی،  زادآور

ب  ا   رویشگاهی  نامناسب  شرایطدر اثر    درختان  حذفو  

 et al.Hao ,) اس  ت مختلفی هاگونه سرشتبه  توجه

دلیل تن  ک توان  د ب  ه(. الگوی مک  انی م  نظم می2007

ی و نیاز به منابع اگونهدرونشدن طبیعی در اثر رقابت  

(. ازآنجا Halpin & Lorimer, 2016 ذایی زیاد باشد )

ها در حال رقاب  ت هس  تند، م  نظم ب  ودن که این توده

است. الگ  وی مک  انی  ریپذهیتوجالگوی مکانی درختان 

ی اگون  هدرونش  ود ک  ه رقاب  ت  منظم زمانی ایجاد می

 ری   وممرگش  دید باش  د ک  ه متعاقب  اً س  بب اف  زایش 

(. Gray & He, 2009ش  ود )درخت  ان ه  م گون  ه می

Oliver & Larson (1996) و نی  ز  Getzin et al. 

به این نتیجه رسیدند که خالص بودن جنگ  ل   (2006)

ی س  بب اگون  هدرونو در نتیج  ه اف  زایش رقاب  ت 

ش  ود. یکنواخ  ت ش  دن الگ  وی مک  انی درخت  ان می

)et al. (2018 Alipour    یس  اختار مک  ان یدر بررس 

 Acer) کمیک   ختۀ یآم یهادر توده یااجتماعات گونه

monspessulanum L. یالگ  و لی   دل روزآب  ادی( در ف 

 ک ی   درختان را رقابت عن  وان کردن  د. در   منظم  یمکان

ک  ه در آن   م  نظمو    یاکپه  یمکان  ی، الگوهایقاعدة کل

 انگریاند بکرده  دایپ  پراکنش  یرتصادف یصورت  افراد به

 یاتی   ح س  تمیوج  ود عوام  ل محدودکنن  ده در اکوس

 تی   در جمع یتص  ادف  یک  ه الگ  و یند. درح  الهس  ت

 یب  ه الگوه  ا  ای     طیمح     یموجودات زن  ده ب  ه همگن   

 ,.Ludwig et alاش  اره دارد ) یرانتخ  ابی  یرفت  ار

نوع   لیتحم  جهی(. از عوامل محدودکننده و در نت1988

 یاگون  هنیو ب  ایگون  هدرون  دیرقابت شد  توانیم  لگوا

(، ییو جذب منابع )نور، آب و م  واد    ذا  افتیدر  یبرا

را ن  ام   هاانتشار ب  ذر  تیمحدود  ای  شگاهیرو  یکنواختنای

 (.Hao et al., 2007برد )

نتایج ش  اخص آمیختگ  ی نش  ان از آمیختگ  ی ک  م 

 راش ه   ایتوده داش   ت. درش   ده ه   ای بررسیتوده

است، زیرا گون  ۀ  طبیعی کاملاً  رست آمیختگی کمکهن

 کن  دیم  خود ایج  اد  پوششتا   زیر  در  قوی  سایه  راش

های گون  ه خص  وصبه های دیگ  رم  انع رش  د گون  ه ت  ا

 هاگون  ه بقی  ۀ  .ش  ود  جنگل  پوششزیر تا   نورپسند در

 هایحاص  ل از آش  تتگی هایروش  نه در اس  ت ممک  ن

 یرطبیع  ی  هایآش  تتگی مقی  اس ی  اکو ک  طبیع  ی

ش  وند ک  ه دلی  ل  مس  تقر انس  انی م  داخلات ناش  ی از

تواند کم ب  ودن آمیختگی کم در این مرحلۀ تحولی می

پوشش در این مرحل  ه ها و بسته بودن تا تعداد روشنه

 جنگل  یی هاتودهیا  جنگلی خالصی ه اتودهدر    .باشد

درص  د ت   وده را ی  ک گون  ه تش  کیل   70ب  یش از    که
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 طور معم  ولب  هشاخص آمیختگی توده  مقدار  دهد،  می

در پژوهش حاض ر نی ز ازآنج ا ک ه گون   ۀ  است.  اندک

منطقۀ تح  ت بررس  ی راش ب  ود،   ةدهندلیاص لی تشک

 & Esmaeilpour. نیس  تای ن مس   ئله دور از تص  ور 

Sefidi (2020)  یع   یطب یبازسازدر پژوهشی با عنوان 

 تیریتح  ت م  د  یه  اراش در جنگل  یهاساختار توده

سطا تنوع  یابیارزدر  Farhadi et al. (2017)ی و سنت

با استتاده از شاخص تنوع   یرکانیه  یهاجنگل  یدرخت

ی، نتایج مشابهی را در زمینۀ ش  اخص بیترک  یساختار

 ه  ای راش گ  زارش کردن  د. آمیختگ  ی در جنگل

Pommerening (2002)  ض   من تش   ریا س   اختار

ک  ه آمیختگ  ی  کن  دیمدرخت  ان راش و بل  و  بی  ان 

مستقیم تحت تأثیر پ  راکنش مک  انی   صورتبهای  گونه

. برای مثال گرایش گونۀ راش به ردیگیمدرختان قرار  

ی سبب شده است که بیشتر اکپهداشتن الگوی مکانی  

یی از هم  ان گون  ه هاهیپادرختان همسایۀ این گونه را  

تشکیل دهند، در صورتی ک  ه الگ  وی مک  انی تص  ادفی 

ی هاگونهگونۀ بلو  سبب آمیختگی بیشتر این گونه با  

 شود.دیگر می

ابعاد درخت عامل مهم  ی اس  ت    که ثابت شده است  

توان  د ب  رای  گ  ذارد و می بر رش  د درخ  ت ت  أثیر می   که 

 ,.Zhang et alتشریا پوی  ایی جنگ  ل اس  تتاده ش  ود ) 

(. براساس نتایج، دلیل احتمالی اخ  تلاف متوس  ط  2001

ها و  ابعاد درختان نس  بت ب  ه ه  م، تع  داد ک  م آش  کوب 

ی  ه  ا جنگل فاص  لۀ درخت  ان اس  ت. نت  ایج مش  ابهی در  

ة راش گرازبن خیرودکنار گزارش شده است  نخورد دست 

 (Moridi et al., 2015 همچنین افزون .)  بر سن و مراحل

تحولی، مدیریت جنگل نیز ب  ر اخ  تلاف ابع  اد درخت  ان  

 (. Pommerening & Grabarnik, 2019مؤثر است ) 

ی در پ  ی اهی   گها در جوام  ع ی پایهمنت ی  هاکنش 

ی نس  برقابت زیاد برای به انحصار درآوردن مطل  ق ی  ا  

حمای  ت  لیدلی مثب  ت ب  هه  اکنشمن  ابع در مقاب  ل 

گی  ری یکس  ان و هماهن    از و بهره  گریکدها از یگونه

من  ابع مح  دود قاب  ل رتی  ت اس  ت. همچن  ین نب  ود 

ی مش  ابه از من  ابع ی  ا ازه  اینی بی  انگر نب  ود  همبستگ

آنهاس  ت   کس  انواک  نش ی  ج  هینتفراوانی من  ابع و در  

(Ludwig et al., 1988با توجه ب  ه اینک  ه توده .) ه  ای

تحت بررسی در راشستان خالص ق  رار داش  تند، دلی  ل 

قطر با دیگ  ر طبق  ات اصلی رابطۀ دفع بین درختان کم

و  ازه  اینی در اث  ر اگون  هدرونتوان رقابت  قطری را می

  راک  هاکولو یک در نظر گرفت،   مشترکهای  خواهش

های دیگ  ر براس  اس سرش  ت اف  راد مختل  ف از گون  ه

ی نش  ان خواهن  د داد. متت  اوتی رفتاره  امتتاوتش  ان 

توان مرتبط ب  ا همچنین مشاهدة اثر متقابل دفع را می

س  اختار و مرحل  ۀ تح  ولی ت  وده در نظ  ر گرف  ت 

(Akhavan et al., 2012; Cheng et al., 2014 بیان .)

ها در مراح  ل تح  ولی های ساختاری تودهکم ی ویژگی

های م  دیریتی و تواند الگوی مشخصی برای برنام  همی

حت  اظتی ف  راهم کن  د. ب  رای حت  ظ الگ  وی پ  راکنش 

درخت  ان و س  اختار مک  انی جنگ  ل در ای  ن مرحل  ه، 

پرورش  ی بای  د در راس  تای حت  ظ   اتیعملها و  دخالت

 ساختار فعلی باشد.  
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Abstract 
Spatial patterns of tree species can provide valuable insights into forest dynamics, including processes 

such as forest establishment, tree growth, species competition, and mortality. This study aimed to 

investigate the structure, spatial pattern, and interactions of beech trees during the volume 

accumulation stage of forest evolution in the climax stage of succession. Three one-hectare sample 

plots with characteristics representative of this stage were selected, and tree characteristics, including 

species type, DBH, and location, were measured and recorded for all living trees. The results of the 

uniform angle index indicated a regular pattern among neighboring trees. The average mingling index 

was 0.08, suggesting intense intra-species competition and a low tendency for beech trees to be 

located near other species. The mean diameter and height differentiation indices were 0.36 and 0.28, 

respectively, indicating an average difference between neighboring trees. According to the results of 

the univariate L11 function, in sample plots one, two, and three, trees exhibited a regular pattern up to 

distances of 7, 4, and 6 meters between trees, respectively. At greater distances, trees were located 

within the Monte Carlo range. Based on the results of the L12 bivariate function, in all three sample 

plots, small diameter trees had a negative interaction with medium and large diameter trees up to a 

distance of at least 5 meters. Any intervention based on silvicultural programs should take into account 

the preservation of the structural features of stands at this stage of beech evolution. 

Keywords: Univariate L11 function, mingling index, uniform angle index, Monte Carlo range. 


