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 *کیومرث سفیدی

 کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیلدانشکدۀ گروه علوم و مهندسی جنگل،  استاد

 

 (23/12/1400: رشیپذ خی؛ تار17/11/1400: افتیدر خی)تار

 هچکید

تغییر در ساختار تووده بوه    ،طی فرایند تحولدر است.  یجنگل یها ودهتپیچیدگی ساختار  ،های طبیعی های جنگل ویژگی نیتر مهمیکی از 

تحوویی   ۀگانو  سوه راش در مراحول  های  تودهدر پیچیدگی ساختار  برآورد شاخص منظور به پژوهشاین . دانجام یم جنگلپیچیدگی ساختار 

گیوری   انودازه انتخوا  و پوا از   هکتوار(   12 )در مجموو   تحوویی راش  ۀگانو  سهمراحل در یک هکتاری قطعۀ سه  .گرفتراش شرقی انجام 

تعوداد   شوامل منفرد  متغیر 10برای برآورد شاخص از پیچیدگی در هر یک از مراحل تعیین شد.  ۀچندمتغیرساختاری، شاخص  های ویژگی

تعوداد   سوبت ، نمتور  یسوانت  100درختان قطوورتر از   تعداد ،قطر ضریب جینی ضریب تغییرات قطر،قطر،  نیمیانگدرختان در واحد سطح، 

شواخص   یانوه ممیوانگین و  درختوان اسوتفاده شود.     ای انودازه تغییورات   ودارهوا   خشوک حجم  وتعداد  نسبت روشنه، ،ها اشکو درختان در 

 3/49برابور بوا   آن و کمترین مقدار  17/84نهایی برابر با  مرحلۀدر آن بیشترین مقدار  که دست آمد به 15/66و  46/65ترتیب  بهپیچیدگی 

حال براسواس   نیابا ، بود گرید مرحلۀاز دو  شتریب داری معنیشکل  بهنهایی  مرحلۀشاخص پیچیدگی در  .اوییه محاسبه شد مرحلۀدرصد در 

 ( مشاهده نشود. 85/58 ±33/3) یانمی و( 39/61 ±23/4) هیاوی یتحوی مرحلۀمیانگین شاخص در دو  نیب داری معنیاختلاف  یآزمون توک

همۀ در  باید راتییتغ یپرورش ،یستیمانند حفظ تنو  ز ها جنگل کیاکویوژ یجنگل در کارکردها ساختار یدگیچیپتنو  و تأثیر به با توجه 

 را نیوز  یجنگل یها تودهساختار  یدگیچیپ شیافزا ،یستیحفاظت از تنو  ز بر افزون. ردیساختار مدنظر قرار گ یدگیچیپ  اتیها و عمل دخایت

 .کردیحاظ جنگل  تیریمد یها اهداف طرح نیتر مهماز باید 

 .عتیطب با همگام، ضریب جینی ،ای درختان، حفاظت از طبیعت ، تنو  اندازهیجنگل یها تودهپویایی  :یدیکل یها واژه

 

 همقدم

و هوا   جنگول  نفعان یذتغییر در نگرش و انتظارات  

های  های محیط زیستی پیش روی بشر در سال چایش

تن از شودت  کاسو  بورای متعدد اقدامات عملی اخیر به 

 رو نیو ااز است. انجامیده طبیعی های  جنگلدخایت در 

 منزیوۀ یکوی از   بوه  شناسی نزدیوک بوه طبیعوت    جنگل

انتخوا  مناسوبی   توانود   می ،مدیریت کم اثر های شیوه

برای طبیعی باشد. این شیوه  های جنگلبرای مدیریت 

های پرورشی به اطلاعات  ریزی ها و برنامه اعمال دخایت

تغییور  دارد. نیواز   یجنگلو  یهوا  تووده ول اساسی از تح

با گذشت زمان بوه   یجنگل یها تودهساختار و ترکیب 

منجور  هوای سواختاری متفواوتی     وضوعیت  یریگ شکل

 شووند  که مراحل و فازهای تحویی نامیده موی  شود می

(Leibundgut, 1993) . ساختار متنوو  و   ،حال نیعدر

و  یریو گ شوکل  سوبب طبیعوی  های  جنگلدر  هپیچید

آگواهی از  . شوود  موی  یمتفواوت ی تحوویی  فازهاسعه تو

پیچیوودگی حوود سوواختاری و  هووای ویژگوویتغییوورات 

توانود   موی  خوورده  دسوت کمتور   های تودهساختاری در 
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طبیعوی بورای   های  جنگلمبنای تصمیمات و مدیریت 

رسیدن به پایداری در مقیاس توده و سیمای سرزمین 

ط اغلوب توسو  هوا   در جنگول ساختار  سازی یکمّباشد. 

هوای   گوروه گیوری   اندازهی منفرد و برمبنای ها شاخص

 یها تودهپیچیدگی ساختار است. گرفته درختی انجام 

چنوودمتغیره اسووت کووه برمبنووای  یشاخصوو 1یجنگلوو

در مقیاس تووده محاسوبه   گرفته  های انجام گیری اندازه

در هوا   جنگول  برای مقایسۀو شاخص مناسبی  شود می

 .رود شمار میبه مراحل و فازهای تحویی مختلف 

دارای هووای  پوورورش جنگوولهووای اخیوور  در سووال

های  جنگلافزایش پیچیدگی ساختار و زیاد پیچیدگی 

اهداف مودیریت جنگول در    نیتر مهمتحت مدیریت از 

 ,.Brang et alاروپا بووده اسوت )   برگ پهنهای  جنگل

در  زیواد،  پیچیودگی  دارایای هو  جنگلچراکه  .(2014

بووا ه هوومناسووبی در مواج یآور تووا سوواختار اغلووب  

دارنود.   ماننود تغییورات اقلیموی    ی محیطیها آشفتگی

 ریتأث یجنگل یها تودهپیچیدگی ساختار  ،بر این افزون

 سووازگان جنگوول مثبتووی بوور اغلووب کارکردهووای بوووم 

(Gadow et al., 2012)    نگهداشوت تنوو  زیسوتی در ،

 ۀچرخ (،Gustafsson et al., 2012) سازگان جنگل بوم

 نواهمگنی در (، Ellison et al., 2005) یا هیعناصر تغذ

 ,Franklin & Van Peltهوا )  زیسوتگاه و  اهو  ه رویشوگا 

دهووی و  افووزایش محصووول سووبب حتووی ودارد ( 2004

 هوا  تووده ( در Dănescu et al., 2016رویوش سواییانه )  

انتهوایی   مرحلوۀ واقوع در  هوای   جنگول وجود . شود می

تحووویی گونوواگون در مراحوول  یریووگ شووکلتوووایی و 

حود  بررسی برای شرایط مناسبی  هیرکانیهای  گلجن

در سواختار جنگول را فوراهم کورده اسوت.       پیچیدگی

مناسوب پورورش   شویوۀ  که  مدیریت همگام با طبیعت

 Fagus orientalis)شرقی  راشهای  جنگلجنگل در 

Lipsky) اطلاعووات  مسووتلزم برخووورداری از  ،اسووت

در . اسووتسوواختار  پیچیوودگیحوود از ی کمّوو مناسووب

با گذشت  یجنگل یها تودهساختار  ی طبیعیها جنگل
                                                                                       
1. Forest stand structural complexity index 

 یدچوار دگرگوون   یمحل یها آشو  ریزمان و تحت تأث

 یمکووان دمانیوود در چشووهوم راتییووکووه تغ شووود یموو

را در پوی   آنهوا پیچیدگی ساختار  جهینت درختان و در

توده  یو عمود یدر ساختار افق یناهمگن شی. افزادارد

 تووووده مووورتبط اسوووت  یا گونوووهزیووواد بوووا تنوووو  

(Pommerening, 2002) و  یتیریمود  یها تیفعای و از

 ها تین فعاییا جی. نتاپذیرد تأثیر میحاکم بر آن  یانسان

در سوه قایوب شوکل،     یجنگلو  یها تودهدر ساختار را 

 کورد  یبررسو  تووان  یدرختان مو  یمکان عیاندازه و توز

(Sefidi et al., 2014) . 

در بوار   نخسوتین هوا   های تحوویی در جنگول   چرخه

 معرفوی شود   Watt های اروپای مرکزی و توسوط  جنگل

تحویی  مرحلۀسه Korpel (1995 )  و در ادامه  (1947)

 Fagusاروپووایی )راش آمیختووۀ هووای  بوورای جنگوول 

sylvatica L. ) و نراد(Abies alba Mill. ) معرفی کورد. 

 Leibundgut (1993) حقیقوات  تپوا از آن براسواس   

های راش  فازهای تحویی برای جنگلMeyer  (1995 )و

نیوز  شومال ایوران   هوای   جنگول در در اروپا معرفی شد. 

تحووول و پویووایی   در زمینووۀمتعووددی هووای  پووژوهش

هوا از   پوژوهش است. ایون  گرفته انجام  یجنگل یها توده

 توسوط   یدائمو قطعات با تحقیق دربارۀ  و 1387 سال

Sagheb-Talebi et al. (2020)   در قایب طرح مطایعوات

هکتاری در  75نیز مطایعۀ قطعۀ دائمی و نمونۀ قطعات 

 .Sefidi et alتوسط  1385گرازبن در سال  های جنگل

 های جنگلدر  ها وهشژپحال  عین. در شد آغاز (2014)

راسوواس دو دیوودگاه از مراحوول بگووروه دو هیرکووانی در 

 ,Korpelنراد در اسلوونی )راش و های  جنگلتحویی در 

راش آمیختووۀ  هووای جنگوول فازهووای تحووویی ( و1982

 اری شده است.  ذگ پایه (Sefidi et al., 2014)هیرکانی 

هیرکوانی بوه   هوای   جنگول متعددی در های  پژوهش

. انود  پرداختوه تحویی  مرحلۀهای سه  ی تفاوتتحلیل کمّ

ای بررسوی  هو  ارزیابی ساختار توده در قطعوه  ۀنتایج اویی

هووای  نخووورده در جنگوول هووای دسووت دائمووی راشسووتان

اصله  188 نیتعداد درخت زنده بنشان داد که  هیرکانی

و تعوداد   هیاوی مرحلۀاصله در  475و  بیتخر مرحلۀدر 

https://ijfpr.areeo.ac.ir/article_121962_d57e4db13fe4ad6eaf89d209b313aca9.pdf
https://ijfpr.areeo.ac.ir/article_121962_d57e4db13fe4ad6eaf89d209b313aca9.pdf
https://ijfpr.areeo.ac.ir/article_121962_d57e4db13fe4ad6eaf89d209b313aca9.pdf
https://ijfpr.areeo.ac.ir/article_121962_d57e4db13fe4ad6eaf89d209b313aca9.pdf
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اصووله در هکتووار نوسووان  30و  7 نیدار بوو کوول خشووک

 3، بوای   دار خشوک متوسوط تعوداد    کوه   یداشت، درحای

حجوم کول و    ،ینو یزم یۀروتوسط اصله در هکتار بود. م

متور   592/6متر مربع،  40/65 بیترت دار به حجم خشک

متوور مکعووب در هکتووار محاسووبه شوود.  55/8و مکعووب 

 مرحلۀبودند، اما در دو شکوبه ادوبلوغ  مرحلۀها در  توده

 ,.Sagheb-Talebi et al)د مشاهده ششکو  ا سه گرید

هکتوواری  25قطعووۀ سووه تحقیووق در (. همچنووین 2020

  .et alتوسوط  مازنودران هوای   جنگول نخوورده در   دسوت 

Sefidi  (2014 ) یهوا  تووده  ییایپو ندیفرانشان داد که 

. دگیور  میانجام  حوییهشت فاز ت وسه مرحله در راش، 

انباشوت  بلووغ )  مرحلۀ، (حجم شیافزااوییه ) مرحلۀسه 

هوای   تووده ( در حجوم  یدگرگوننهایی ) مرحلۀو  (حجم

یوک چرخوه شوامل فازهوای     راش شناسایی شد که در 

کواهش   ،رسوت  کهنی، کاه حجم تشکیل روشنه، متوایی

ی و زادآور راشوکو  یز لیتشوک ، بلووغ  یی،نورافزا ها، هیپا

راش اغلب بوا   یها توده ییایروند پو . بر این اساساست

 کیو کوچک و افتادن  یها در اندازه ییها روشنه لیتشک

 دمتعود هوای   پوژوهش  .شوود  یساز آغاز م درخت روشنه

هوای سواختاری ایون     دیگری نیز به آشکارسازی تفواوت 

بورای   اند پرداختهKorpel (1995 )دیدگاه  ۀبرپایمراحل 

کوووه بیوووان کردنووود Amini et al. (2018 ) هنمونووو

قطر و  ،قطور به قطور یلیدرختان خنسبت  یها شاخص

شکو  بوا،،  اارتفا  درختان توده، قطر و ارتفا  درختان 

 یوۀ رونسوبت   ،ینسوب  شاخص سطح بورگ، شودت نوور   

 نیبو  در Frelich-Lorimer افتوه یریی، شاخص تغینیزم

 Amanzadeh .درندا یدار یمعناختلاف  یمراحل تحوی

et al. (2013   بووه تغییوور در ایگوووی مکووانی و حجووم )

بر این در  افزوندر مراحل تحویی پرداختند. دارها  خشک

مراحول و فازهوای    یبنود  طبقهمبنای ها،  پژوهشبرخی 

راش هیرکانی بووده اسوت.   های  جنگلدر  شده ییشناسا

Sefidi et al. (2020a بووا )تعووداد  تیوواهمبوور  دیووتأک

 کیو قطوور در تفک  زیو قطور و ن  کوم  طبقوات درختان در 

اگرچوه در هور سوه     نشان دادند کهتوده  یمراحل تحوی

مشوابه و بوه شوکل     یایگوو  یدرختان دارا عیتوز مرحلۀ

مرحلوه از   سوه  نیبو  یدار یکاهنده است، اختلاف معنو 

از  تور  کوچوک کم قطر ) طبقاتیحاظ تعداد درختان در 

 100از  شی( و تعوداد درختوان قطوور )بو    متر یسانت 25

 و ساختار جنگول  یکمّ لیتحلبا  ( وجود دارد.متر یسانت

ایگووووی پوووراکنش درختوووان در مراحووول تحوووویی در 

 حجوم  شیافوزا  مرحلوۀ در  هوای خیورود نوشوهر    جنگل

 یمکوان  یایگوو  ،مرحلوه که در این  مشخص شد )بلوغ(

 لیووتماو  بوووده یبووه تصووادف لیوومتما یا کپووهدرختووان 

 کوم اسوت   گور ید یها با گونه یختگیدرختان راش به آم

(Moridi et al., 2021). 

 Nobahar etتوسط  رست کهنتحویی  بررسی فاز 

al. (2018 نشان داد که )متوسط حجوم و   ،فاز نیدر ا

 متور  37 و بمکع متر 547 بیترت بهتوده  ینیزمیۀ رو

نسوبت همگنوی    بوه راش ساختار های  تودهبوده و مربع 

 ی دیگور ها گونهو تمایل این گونه به آمیختگی با دارند 

( به بررسی فاز کواهش  2015) et al Moridi کم است.

تعوداد  ختند و نشان دادند کوه در ایون فواز    اها پرد پایه

 514اصله در هکتار و حجم سرپا حدود  412درختان 

ب است. بر این اساس در این فاز راش با ممرز مکع متر

 Sefidiشوود.  آمیخته و وارد رقابت برای کسب نور می

et al  (2018 نیز فاز تشکیل روشنه را )شکل کموی   به

در این فاز ساختار بوه نسوبت   تحلیل و بیان کردند که 

اگرچه تمایز ارتفاعی کمی بین درختان  ؛ناهمگن است

ن در واحود سوطح و حجوم    . تعداد درختاشود میدیده 

مکعب  متر 514اصله و  379ترتیب  بهسرپا در این فاز 

 گزارش شده است. 

تعودادی   سوازی  یکمّهیرکانی های  جنگلدر  اگرچه

در برخووی از فازهووا و سووه  یسوواختار یهووا مشخصووهاز 

اما تحلیول پیچیودگی    ،استگرفته تحویی انجام  مرحلۀ

اسوت   یر حایداین  ،استنگرفته انجام ساختار تا کنون 

متعوددی در منواطق   های  پژوهشاخیر  یها سالکه در 

پیچیوودگی سوواختار  سووازی یکمّوومختلووف جهووان بووه 

تحقیوق دربوارۀ   ( بوا  2020) .Willim et alنود.  ا هپرداخت

در آیمان، اوکراین و اسلواکی به تحلیل  راشهای  جنگل

در منواطق  ها  جنگلایگوی مکانی پیچیدگی در ساختار 
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و پرداختنود  ریت یفاقد مود های  نگلجتحت مدیریت و 

نشان دادند که پیچیدگی ساختار جنگل در منواطق بوا   

ی درختی مختلف ها اشکو مدیریتی متفاوت در سابقۀ 

 داری معنیمتفاوت باشد. همچنین اختلاف ممکن است 

هوای   جنگول بوا   رسوت  کهون طبیعوی و   های جنگلبین 

کوه بور ایون اسواس     نشد مشاهده  شده تیریمدطبیعی 

برش گزینشی بهترین شیوه برای حفظ پیچیدگی ۀ شیو

  .et al.دمعرفووی شوو هووا  جنگوولسوواختار در ایوون  

Parobeková (2018ب )بررسی پیچیودگی سواختار در    ا

راش، نوراد و نوئول   آمیختوۀ  و  رسوت  کهون  هوای  جنگل

(Picea abies L. ) یاسوولواکدر ارتفاعووات کارپووات در 

ظور تعوداد   نشان دادند که مراحل تحویی اختلافواتی از ن 

قطور و حجوم سورپا و     نیانگیم، واحد سطحدرختان در 

تحوویی منحنوی    مرحلۀاگرچه در هر سه  ،خشک دارند

شکل نمایی کاهنوده   بهقطری  طبقاتتوزیع درختان در 

  .Seidel et alدر پوژوهش دیگوری   .شوود  موی مشواهده  

اساسی وجود درختان قطور در توده در به تأثیر ( 2019)

اظهوار  و کردنود  ساختار توده اشواره  ایجاد پیچیدگی در 

دییل  بهبلکه  ،علت قطر زیاد بهکه این موضو  نه  داشتند

ست. بر ایون  ها معماری پیچیده درختان قطور در جنگل

بورای تعیوین پیچیودگی در     هوا  شواخص اساس بهترین 

ی مرتبط با سواختار افقوی و عموودی    ها شاخصساختار 

ار افقی نظیور  و ساخت ها اشکو مانند تعداد درختان در 

جنگول نیوز   اوییوۀ  . توییود  تمایز در قطر درختان اسوت 

 .Gough et alاز پیچیدگی سواختار اسوت    متأثرتوسط 

پیچیدگی سواختار جنگول   تأثیر بر  دیتأکبا ( نیز 2019)

جنگلی بیان کردند که  های سازگان بومبر تویید اوییه در 

متفواوتی در بخوش    هوای  ویژگوی  سبب ،ساختار متنو 

و توییود خوایص اوییوه در     شوود  موی نوور   ۀکنند افتیدر

 یابد.   افزایش می سازگان بوم

 یهووا جنگوولدر سوواختار پیچیوودگی  یبیووان کمّوو

 هوا  تووده در مراحول تحوول طبیعوی     خورده دست کمتر

هووای  رویشووگاه یبازسووازو اسوواس  هیووپا توانوود یموو

در منواطق مختلوف و همچنوین تودوین      خوورده  دست

ها  این جنگلدر طبیعت های پرورشی نزدیک به  برنامه

سواختار  دربوارۀ   کوه  دهد یمنابع نشان م یباشد. بررس

 مختلوف  مراحلدر  ریاخ یها در سال یجنگل یها توده

شوده اسوت، اموا     تحقیوق  هیرکوانی  یها جنگل تحویی

 یشاخصو  منزیوۀ  بوه برآورد شواخص پیچیودگی   دربارۀ 

 نیو ا جینتوا  .اسوت  نشوده تا کنون پژوهش  چندمتغیره

پیچیدگی  تیاز وضع یاطلاعات مناسب تواند یم یبررس

 هیرکانی یها جنگل تحویی مختلفساختار در مراحل 

 بورآورد ایون شواخص و    با هدف این تحقیق. دهدارائه 

سه مرحلوه براسواس شواخص     یها تفاوت یآشکارساز

  .گرفتانجام  پیچیدگی جنگل

 اه روش و مواد

  پژوهش منطقۀ

بخووش گوورازبن از  318ایوون پووژوهش در پارسوول 

های پژوهش بخشی از  داده. گرفتنگل خیرود انجام ج

 25نخست آماربرداری قطعات دائموی   مرحلۀ های داده

 مدیریت جنگل از اجرای طرحپیش که  استهکتاری 

در  شوده  بررسوی  یهوا  شگاهیرو. استشده  گیری اندازه

شرق نوشهر و در غور    یلومتریک 7در  رودیخجنگل 

 یعرض شمای º36 40'و  º36 27' نیباستان مازندران 

مساحت  .استواقع  یشرقطول  º51 43'و  º51 32'و 

 نیو ا .اسوت  هکتوار  8000حودود   جنگول خیورود   کل

و  رودکناریخ یروستاو  یساحلجنگل از شمال به نوار 

. شود یمحدود م کیکل یروستاو  لاقاتییاز جنو  به 

 نبوود و  یتیریمود  ۀسوابق بوا توجوه بوه     ها شگاهیرواین 

و  پیو تتشوابه   ،یصونعت  یبوردار  هوره بو  یگوذار  نشانه

جنگل انتخوا    نیاز بخش گرازبن ا یشگاهیرو طیشرا

 سوط حجوم متو  رودیو بخوش از جنگول خ   نیشد. در ا

 لویسو  338صد در صود،   یآماربرداردرختان براساس 

 .(Moridi et al., 2015) گزارش شده است

   پژوهش یاجرا ۀویش
 یموجووود و مبنووا یهووا براسوواس اطلاعووات و داده 

 های در جنگل یراش شرق های توده یتحوی سیر طایعۀم

 دسوووتاوردهای و (Sefidi et al., 2014) یرکوووانیه

  های طایعات قطعات دائمی در مناطق مختلف از جنگلم
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و  راش یها جنگل و (Sagheb-Talebi, 2013)هیرکانی 

 یهکتوار  کی ۀقطع( چهار Korpel, 1982ا )در اروپ نراد

 12)در مجموو    یتحووی  ۀگانو  سوه از مراحل  کیدر هر 

مراحول مشوخص    نیتعلق قطعات به ا شتریکه پ هکتار(

(، انتخوووا  و Sefidi et al., 2014اسوووت ) شوووده

مقودار  بورآورد   منظور بهتوده کمی ساختار  یها مشخصه

بور   شود.  گیری اندازه جنگلدر  یدگیچیپی شاخص کمّ

هموۀ   ۀنیبرابرسو قطر هکتاری  یکاین اساس در قطعات 

کوش دو   بوا خوط   متر یسانت 5/7درختان با قطر بیش از 

درختان با قطور کمتور    یها هیپاو تعداد گیری  اندازهبازو 

 .شدشمارش و ثبت 

 روش تحلیل

 یدگیو چیپ شواخص  یمقودار عودد   سازییبرای کمّ

بط بووا منفوورد موورت یرهووایمتغاز  ای از مجموعووه سوواختار

استفاده  یجنگل یها توده ساختاری های ویژگی نیتر مهم

براساس  یجنگل یها تودهپیچیدگی ساختار  شاخص شد.

McElhinny et al.  (2005 )توسوط  شووده یمعرفو روش 

و انتخوا   ی منفورد  هوا  شاخصشد. بر این اساس تعیین 

محاسوبه  شاخص چندمتغیره پیچیدگی در چهار مرحلوه  

معمووول در  یرهووایمتغدی از تعوودا اول مرحلووۀدر . شوود

براسواس منوابع و    هوا  جنگول های ساختار در  گیری اندازه

سوواختار  سووازی یکمّوودر زمینووۀ پیشووین هووای  پووژوهش

های با شرایط رویشگاهی مشابه  در توده یجنگل یها توده

(Sagheb-Talebi et al., 2014; Javanmiri pour et al., 

2019; Ehbrecht et al., 2017 ) 35شووامل بوویش از 

ی رکوان یه یهوا  در جنگلبر این  افزون تعیین شد.شاخص 

راش  یها در جنگلو  Amini et al. (2018)های  پژوهش

مرتبط با  متغیرهایاز  یگروهSeidel et al. (2017 ) اروپا

 نیوی تع درمتغیرهوا   نیتور  مهوم  عنووان  بهرا توده ساختار 

 مودنظر که در این مرحلوه   اند کرده یمعرفتحویی مراحل 

در موورتبط ی هووا شوواخص دوم مرحلووۀدر  .قوورار گرفووت

 سواختار در تنوو   ایجاد بع امن عنوان بههای مشخص  گروه

ایون اسواس   بور  . شود  یبنود  دسته رست کهنی ها جنگل

شوامل متغیرهوای   در چنود گوروه   ممکن اسوت   متغیرها

مووودی جنگوول )ماننوود تعووداد  سوواختار ع. 1موورتبط بووا 

هوای ابعوادی    ویژگوی . 2(؛ و ارتفا  هر اشوکو   ها اشکو 

. 3 ؛وابسوته بوه آنهوا(    یرهوا یمتغدرختان )قطر، ارتفوا  و  

)میانگین مساحت روشنه یا نسبت روشونه   یتاج  پوشش

رویوۀ  های توده )تراکم، سطح  ویژگی. 4 ؛به سطح جنگل(

دارها  خشک. 5 ؛ وزمینی و نسبت درختان قطور در توده(

. دنباشو  (آنهاو درختان زیستگاهی )فراوانی، حجم یا قطر 

بوور  موورثری از تعیووین متغیرهووا سوووم پووا مرحلووۀدر 

هووای در  براسوواس داده متغیرهووا نیتوور مهووم پیچیوودگی،

ارجحیووت و  ماننوود) گیووری انوودازهسووهویت در ، دسووترس

و نیووز حووذف  در برابوور ارتفووا ( نهیبرابرسووانتخووا  قطوور 

)انتخا  میانگین قطر در برابر زیاد مبستگی ی با هها داده

انتخوا   از بین متغیرهای منفورد   (نهیبرابرسسطح مقطع 

اویویوت بوا   زیواد  در انتخا  متغیرهای با همبستگی  شد.

در نهایت در بود. گیری  اندازهیت در ومتغیرهای دارای سه

 بول ق مرحلۀدر  منتخبمتغیر ده  چهارم از ترکیب مرحلۀ

پیچیدگی ساختار بورای هور   ترکیبی شاخص ، (1)جدول 

نشان شکل درصد  بهشد که  محاسبهیک از قطعات نمونه 

تعیوین ارزش متغیرهوا   در این مرحله برای  .شود میداده 

از آزمون رگرسیون خطی سواده اسوتفاده    10بین صفر تا 

 10و 5/7، 5، 5/2قووادیر عووددی مبووه ایوون منظووور  شوود.

و  5/5،37/62، 5/12هوای   چوار  میانۀ متناظر با مقادیر 

 ;McElhinny et al., 2005شود )  در نظور گرفتوه   5/87

Sabatini et al., 2015.)   یسواز  مودل بوا  و بر این اسواس 

براساس رگرسیون خطی سواده بورای هور متغیور مقودار      

تعیین شد. در نهایت با جموع   10متناظر آن بین صفر تا 

هر یک از متغیرهای شاخص پیچیدگی ساختار بین صفر 

مقدار عددی شاخص در  . بر این اساسشدتعیین  100و 

و  100 نزدیک بهبیشترین پیچیدگی  با یجنگل یها توده

مقدار عددی ساختار کمترین پیچیدگی در با  های تودهدر 

  .(Sefidi et al., 2020b) بود دنزدیک به صفر خواه

درختان ابعادی های  ویژگی نیتر مهمقطر درختان از 

هوا   در جنگول  پیچیدگی ساختاربر ممکن است است که 

بر میانگین قطر درختان،  افزونبر این اساس باشد  اثرگذار

 : شدبرآورد  1رابطۀ از  قطر راتییتغ بیضر
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 1رابطۀ 
 

ضریب تغییرات قطر درختوان،   CV DBHکه در آن 

SDD انحراف معیار قطر و ،Dm  میانگین قطر درختان

 است.

 Tree) درختان یا اندازه تنو  شاخصاز  ،بر این افزون

size diversity index )ۀ)رابط براساس شاخص شانون 

 . شداستفاده  (2

 2رابطۀ 
 

  Sدرختوان،  یا انودازه شاخص تنو   `Hکه در آن  

طبقۀ نسبت تعداد درختان در  Pi و قطرطبقات تعداد 

 به تعداد کل درختان است.  iقطری

تعیوین نواهمگنی در پوراکنش     منظوور  بههمچنین 

 ینو یج بیضور  شواخص قطوری از   طبقاتان در درخت

 استفاده شد. (3 ۀرابط) درختان قطر

 3رابطۀ 
 

تعوداد درختوان در    n ضریب جینی، GC که در آن

 یصوعود  قطری در ترتیوب طبقات عدد  j نمونه، قطعه

زمینی مربوط به هر درخوت   ۀروی baj و نهیبرابرسقطر 

  .است یقطر ۀطبقیا 

در دارهوا   خشوک و  هوا  روشونه بوه اهمیوت   با توجه 

این دو متغیر نیز بررسی  ،افزایش پیچیدگی در ساختار

پوشش با حوداقل   تاجشکل باز شدن  به ها روشنه شدند.

 یعو یطب یدگیمربع کوه در اثور پوسو    متر 15مساحت 

کوه ارتفوا     یزموان  .شد فیتعر افتند یدرختان اتفاق م

ه نصف ارتفوا   ب ها روشنه ۀپرکنند یها درختان و نهال

 یبورا  .بسته فرض شد ها روشنه د،یرس یدرختان جانب

بوزرگ بوا    قطور دو  هوا،  روشنهواقعی برداشت مساحت 

قطور کوچوک بوا     زیو نقطر روشنه و  نیتر بزرگ فیتعر

قطر عمود بور قطور بوزرگ در هور      نیتر کوچک فیتعر

برداشت و با اسوتفاده از   ینوارروشنه با استفاده از متر 

هوا   شکل غایب در روشنه عنوان به یضیب یاضیرفرمول 

شوود  یریووگ انوودازههووا  از روشوونه کیوومسوواحت هوور 

(Mohammadi et al., 2020 .)تحقیووق،  نیوو ا در 

گونوه، نوو     متور  یسانت 10از  شیبا قطر ب دارها خشک

 ایو طوول   ،یدگیپوسو  ۀدرجو کنده(،  ای)افتاده، سرپا و 

از  ییو انتهوا  یانیو م ،ییابتدا ۀنقط  ارتفا  و قطر در سه

 یریو گ انودازه  یبرادر این بررسی . شد یریگ تنه اندازه

 4رابطوۀ  از  وتنیو ن ۀرابطاز  ی افتادهدارها حجم خشک

 (.Sefidi et al., 2013) استفاده شد

 4رابطۀ 
 

طول بوه متور،    Lحجم به مترمکعب،  Vکه در آن 

Ab ،Am  وAt یو انتهوا  انوه یقطور ابتودا، م   بیو ترت به 

 حجوم  ۀمحاسوب  یبورا اسوت.   متور  به سانتی دار خشک

 استفاده شد: 5رابطۀ از ها  کندهخشک دارهای سرپا و 

  5رابطۀ  * mV A L 

طوول   Lمکعوب،   حجم کنده به متر Vدر آن  که  

 دار اسوت.  خشوک  و کنوده  ۀانو یمقطور   Amبه متور و  

از  تر کوچک ۀنیبرابرسهای با قطر  نهال شمارهمچنین 

 130برابور یوا بیشوتر از     آنهاکه ارتفا   متر یسانت 5/7

در  راشوکو  یزتعوداد درختوان    منزیۀ بهبود  متر یسانت

 .شداین بررسی ثبت 

اختلاف  نبود ایوجود  یبررس یبرا پژوهش، نیا در

 یدگیچیاز یحاظ شاخص پ ویی مختلفمراحل تح نیب

و متغیرهایی مانند ضریب جینی قطر درختان،  ساختار

 لیاز آزمون تحل ای درختان نسبت روشنه و تنو  اندازه

برای تعیین اختلافوات بوین    و ها داده ۀکطرفی انایوار

 اسووتفاده شوود. هووا نیووز از آزمووون آموواری توووکی گووروه

همبسوتگی   همچنین برای تعیین متغیرهای مرتبط از

 شیپپیرسون در مرحلۀ انتخا  متغیرها استفاده شد. 

 -یموگروفوها با آزمون ک داده عیاز آن نرمال بودن توز

بوا آزموون یوون     انایو وار یبرابور بررسی و  فورنیاسم

و  هوا  دادهی سواز  نرموال  از،یو و در صورت ن گرفتانجام 

 حیتصح قیاز طر ها تصحیح چویگی زیاد در توزیع داده

برای  ggplot2از بسته  .صورت گرفت ها داده ریشۀ دوم

 شوکل نموودار اسوتفاده شود. هموۀ      هوا بوه   نمایش داده
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و در  05/0 یدار یدر سووطح معنوو یآمووار یهووا آزموون 

 .گرفتانجام   3. 5. 3ۀ نسخ Rی افزار نرم طیمح

 یجنتا

اصوله درخوت در    1051در این بررسی در مجمو  

رسوی  هکتاری و در سه مرحلۀ تحوویی بر  12مساحت 

شد. بر این اساس بیشترین تعوداد درختوان در واحود    

اصوله در   248با  حجم( شی)افزا هیاوی ۀمرحل درسطح 

هکتار، بیشترین میوانگین قطور درختوان و بیشوترین     

بوا قطور    حجم( ی)دگرگون ییمرحلۀ نهاحجم سرپا در 

مترمکعووب  607و  متوور یسووانت 1/47 ± 4/2متوسووط 

 (.2حجم سرپا محاسبه شد )جدول 

 10برای تعیین مقدار متناظر هر یک از متغیرهای شاخص بین صفر تا  شده استفادهرگرسیونی  ۀرابط -1 جدول
Table 1.  Regression equations used to assign a score to the quantitative values of indices on a scale of 0-10  

 بتا بیضر

β 
 R2 بیضر

R2 

 یونیرگرس ۀرابط
Regression equation 

 هاریمتغ
Variables 

0.97 0.95 Score = -1.463 + X · 0.045 
 تعداد درختان در هر هکتار

Stem per hectare 

0.96 0.95 Score = -5.858+ X · 0.326 
 میانگین قطر درختان

Mean of DBH 

0.98 0.98 Score = -1.432 + X · 30. 751 
 ضریب جینی قطر درختان

Gini coefficient 

0.97 0.95 Score = 1.725 + X · 0.761 
 متر یسانت 100تعداد درختان قطورتر از 

Number of large trees (DBH> 100 cm) 

0.99 0.99 Score = 0.652 + X · 1.431 
 نسبت سطح روشنه جنگل

Gap fraction 

0.98 0.98 Score = -2.023 + X · 0.362 
 دار در هر هکتار خشکتعداد 

Dead wood Number 

0.96 0.92 Score = 2.757 + X · 0. 134 
 دار در هر هکتار خشکحجم 

Dead wood Volume 

0.94 0.89 Score =-3.799 + X · 4. 313 
 ای درختان )شاخص شانون( تنو  اندازه

Tree size variation index (Shanon) 

0.88 0.78 Score =- 12.567 + X · 22. 369 
 رختانای د شاخص یکنواختی اندازه

Tree size variation index (Pielou) 

0.88 0.78 Score = 3.702 + X · 1. 963 
 به اشکو  با، راشکو یزنسبت فراوانی 

Canopy to understory layer density 

 ک مراحل تحویییدر منطقه به تفک ای درختان های اندازه مشخصه برخی ازمیانگین  -2جدول  
 Table 2. Mean of some Tree size variation related characteristics in different developmental stages  

 ها مشخصه
Characteristics 

 هیاوی مرحلۀ
Initial stage 

 یانیم مرحلۀ
Transition stage 

 یینها مرحلۀ

Terminal stage 
 تعداد در هکتار )اصله(

Stem per hectare 
248 168 163 

 متر( )سانتی اریمع ایخط ±میانگین قطر 
Mean of DBH (cm) 

1.2 ± 25.1 1.2 ± 42.1 2.4 ± 47.1 

 ضریب تغییرات قطر درختان

Coefficient of variation 
1.39 1.14 1.53 

 شاخص ضریب جینی قطر درختان

Gini coefficient 
0.336 0.284 0.215 

 متر( بیشینه قطر )سانتی
Maximum of DBH (cm) 

203 195 205 

 متر( مینه قطر )سانتیک

Minimum of DBH (cm) 
7.5 7.5 7.5 
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درختوی  گونوۀ   نیتر فراوانراش شرقی مطابق انتظار 

اوییوه   مرحلوۀ تحویی است. اگرچه در  مرحلۀدر هر سه 

دارد، اموا   زیوادی فراوانی  (.Carpinus betulus L) ممرز

با حذف درختان ممرز،  )انباشت حجم( میانی مرحلۀدر 

نهایی افوزایش مجودد    مرحلۀو در دارد امل راش غلبه ک

 Acerت )ماننود پلو   هوا  گونهبقیۀ ممرز همراه با فراوانی 

velutinum Boiss.)  (.1)شکل  شود میمشاهده 

منحنی توزیع فراوانی درختوان در طبقوات قطوری    

مختلف نیز اگرچه روند کاهنده و مبتنی بر یک توزیع 

مراحول در  هوایی بوین    نمایی کاهنده است، اما تفواوت 

(. در 2شود )شوکل   طبقات قطری مختلف مشاهده می

مرحلۀ اوییوه بیشوترین فراوانوی درختوان در طبقوات      

درصود از   50قطر اسوت. در ایون مرحلوه بویش از      کم

ی متوور یسووانت 10و  15فراوانووی درختووان در طبقووات 

ترتیوب   شود. در مرحلۀ میانی و انتهایی بوه  مشاهده می

ایون دو طبقوۀ قطوری     درصد از درختوان در  29و  21

گیرند. همچنین در طبقوات درختوان قطوور و     قرار می

( متور  یسوانت  100ۀ بیش از نیبرابرسبسیار قطور )قطر 

درصد(  18بیشترین فراوانی به مرحلۀ تحویی انتهایی )

 تعلق دارد. 

  
 اشرآمیختۀ ی ها جنگلحل تحویی در ادر مرتی درخ های گونه نیتر مهمفراوانی مقایسۀ  -1شکل

Figure1. Comparison of density of main tree species in developmental stages 

 
 تحویی  مرحلۀدرختان در طبقات قطری در سه پراکنش مقایسۀ  -2شکل

Figure2. Comparison of diameter class distribution of trees in developmental stages 



 یرکانیراش ه ۀختیآم یها جنگل یدر مراحل تحوی( SCI)ساختار  یدگیچیپ مقایسۀ شاخص 397

 

 ل تحولی مختلف در مراح ها تودهپیچیدگی ساختار 

پیچیودگی سواختار مقوادیر     شاخص انتظار مطابق

بیشوترین  . دهد میمتفاوتی را در مراحل تحویی نشان 

و  حجم( ی)دگرگون یینها مرحلۀفراوانی مشاهدات در 

)شوکل   شوود  میدرصد مشاهده  85تا  60محدودۀ در 

بین برخی از متغیرها  یهای شکل مشابهی تفاوت به. (3

میانگین شاخص  تحویی وجود دارد. ۀگان سهدر مراحل 

حجم درختان خشوک و نسوبت مسواحت روشونه بوه      

کوه  اند  مراحلسطح جنگل، دو متغیر مهم در تفکیک 

 ،(. بر این اساس4 )شکل دهند یمرا نشان  ییها تفاوت

 مرحلوۀ در  یدار یمعنو شوکل   بهشاخص نسبت روشنه 

(، 3)جوودول اسووت  دیگوور مرحلووۀدو  بیشووتر از نهووایی

اوییوه و میوانی    مرحلوۀ بین  یدار یمعنختلاف اگرچه ا

 . شود ینممشاهده 

 
 تحویی  مرحلۀفراوانی مقادیر عددی شاخص پیچیدگی ساختار در سه مقایسۀ  -3 شکل

Figure. 3. Comparison of density of structural complexity in developmental stages 

 در مراحل تحویی  مرتبط با پیچیدگی یها شاخصمیانگین مقدار عددی مقایسۀ  -3جدول 

Table3.  The results of ANOVA complexity related characteristics in developmental stages  

Sig. ۀآمار F 
F value 

 مربعات نیانگیم
Sum of square 

 یآزاد ۀدرج
df 

 توده یساختار یژگیو
Stand structural properties 

0.015 6.973 978.03 9 
 هکتار هر در درختان تعداد

Stem per hectare 

0.001> 5.240 5.240 9 
 درختان قطر نیانگیم

Mean of DBH 

 درختان قطر راتییتغ بیضر 9 0.15 2.271 0.158
Coefficient of variation 

0.021 6.139 33.08 9 
 متر یسانت 100 از قطورتر درختان تعداد

Density of large trees 

0.001> 17.361 19.03 9 
 جنگل )%( ۀروشنسطح  نسبت

Gap fraction 

0.369 1.118 44.33 9 
 هکتار هر در دار خشک تعداد

Dead wood Number 

0.001> 23.709 4.623 9 
 هکتار هر در دار خشک حجم

Dead wood Volume 

0.019 4.795 6.376 9 
 (شانون)شاخص  درختان یا اندازه تنو 

Tree size variation index (Shanon) 

0.002 12.77 0.114 9 
 درختان یا اندازه یکنواختی شاخص

Tree size variation index (Pielou) 

0.048 4.431 0.525 9 
 با، اشکو  به راشکو یز یفراوان نسبت

Canopy to understory layer density 
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 تحویی  مرحلۀجنگل در سه تغییرات حجم خشک دارها و مساحت روشنه به سطح مقایسۀ  -4 شکل

Figure 4. Comparison of dead volume and canopy gap fraction in the developmental stages. 

، میوانگین شواخص   ای انودازه هوای   در بین شاخص

 ۀکنند انیبشاخص  عنوان بهضریب جینی قطر درختان 

 ناهمگنی در توزیع درختان در طبقات مختلف قطری

تحوویی نشوان    مرحلوۀ داری بوین سوه    اختلاف معنوی 

بوین  مقایسوۀ   اگرچوه ( =sig=27/2F ,15/0) دهد نمی

اوییوه   مرحلۀدهد که این شاخص در  مراحل نشان می

 ±01/0انتهووایی ) مرحلووۀ( بیشووتر از 33/0 04/0±)

هوای ضوریب تغییورات قطور      شواخص اما  .( است21/0

( و شاخص تغییورات  = sig 01/51F ,</001درختان )

 ,019/0داری ) درختان )شانون( اختلاف معنیای  اندازه

sig= 79/4F =  اگرچوه  دهود.   ( بین مراحل نشوان موی

ضریب تغییورات   ،مطابق انتظار و براساس آزمون توکی

میوانی   مرحلۀداری بین دو  قطر درختان اختلاف معنی

 دهد.  و نهایی نشان نمی

  
 تحویی  در مراحل متفاوت ادابعبا درختان  زمینیرویۀ سطح تغییرات مقایسۀ  -5 شکل

Figure5. Comparison of basal area of trees with the different dimensions in the developmental stages 

هوای   توزیوع درختوان در انودازه   مقایسوۀ  همچنین 

زمینی درختان اختلافواتی بوین   رویۀ مختلف براساس 

 دهود و بور ایون اسواس و مطوابق      سه مرحله نشان می

درختان بسیار قطور بیشترین  ،انتظار در هر سه مرحله

حووال  عووینزمینووی توووده دارنوود. در رویووۀ سووهم را در 

 مرحلوۀ ( در متور  یسوانت  50تا  25درختان میان قطر )

( در متور  یسوانت  25قطر )کمتر از  کممیانی و درختان 

آغازین تحول سوهم بیشوتری از سوطح مقطوع      مرحلۀ

)شوکل   دهند یمحل نشان مرابقیۀ توده را در قیاس با 

5 .) 
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  یساختار در مراحل تحول یدگیچیپ شاخص

آمیختوه  توودۀ  مقدار میانگین شاخص پیچیدگی در  

( محاسوبه شود. در بوین    65/ 46 ±9/2راش در منطقه )

 مرحلوۀ یک هکتواری بیشوترین مقودار در    نمونۀ قطعات 

دسوت آمود و کمتورین مقودار      بوه  17/84نهایی برابر بوا  

درصود در مراحول اوییوه از تحوول      3/49شاخص برابر با 

 مرحلوۀ بین سوه  مقایسۀ (. در 6)شکل  توده محاسبه شد

تحویی، بیشترین مقدار عددی بورای میوانگین شواخص    

انتهایی تودۀ نهایی از تحول  مرحلۀپیچیدگی ساختار در 

داری  شوکل معنوی   بوه دست آمد که  به( 19/76 13/3±)

(. با = sig= 46/6F ,018/0دیگر بود ) مرحلۀبیشتر از دو 

داری بوین   اساس آزمون توکی اختلاف معنوی  برحال  این

 ±33/3( و میوانی ) 39/61 ±23/4تحویی اوییوه )  مرحلۀ

 ( از یحاظ این شاخص ترکیبی مشاهده نشد. 85/58

 
 راشآمیختۀ ی ها جنگلتحویی در  مرحلۀشاخص پیچیدگی ساختار در سه  (Violon plotنمودار ویویونی ) -6 شکل

Figure6. The Violon plot of Structural complexity index in developmental stages 

 بحث

بدون توجه به حفوظ   ها جنگلحفاظت و مدیریت از 

 هوا  جنگول طبیعوی بوودن و پیچیودگی سواختار     درجۀ 

جنگل و دور شدن  یبه تغییر در ساختار طبیع تواند می

حوال   عوین ر . دبینجامود آن از مسیر تحول طبیعی توده 

عملیوات  اجورای  گونه دخایت در سواختار جنگول و    هر

مسوتلزم در نظور    ،پرورشی با اهداف زیستی یا اقتصادی

 عنوووان بووهمراحوول تحووویی موقعیووت توووده در گوورفتن 

 اسووت یجنگلوو یهووا تووودهتوسووعۀ راهنمووای مسوویر  

(Sagheb-Talebi et al., 2014)آگواهی  ، این اساس . بر

ی سوواختار و توولاش پیچیوودگحوود و شووناخت کووافی از 

 ،زم یا هیو پااطلاعوات  تواند  می ،آن سازی یکمّ منظور به

پرورش توده در مرتبط با احیا و  یها یزیر برنامهبرای  را

شواخص پیچیودگی   از همچنوین  . کنود ها فراهم  جنگل

ها ماننود   در کنار دیگر شاخص یجنگل یها تودهساختار 

 بورای ارزیوابی  تووان   یمو  1طبیعوی بوودن  درجۀ شاخص 

 (.Sabatini et al., 2015) استفاده کردوضعیت جنگل 

نتیجووه  یجنگلوو یهووا تووودهپیچیوودگی سوواختار  

برهمکنش تعدادی از عوامل منفرد مانند تعداد درختان 

اوییووه  مرحلووۀدر واحوود سووطح اسووت. در ایوون بررسووی 

)افزایش حجم(، بیشوترین تعوداد درختوان را بوه خوود      

ساختار جنگول   اختصاص داد که همسو با نتایج ارزیابی

و جنگل  (Sagheb-Talebi et al., 2020) نکا منطقۀدر 

. رشوود ( اسووتMoridi et al., 2021خیوورود نوشووهر )

ورود تعوداد   سبب مستقرشدهو درختان  ها نهالارتفاعی 

عبوور از  نتیجۀ از این درختان به حد شمارش در  زیادی
                                                                                       
1. Naturalness index 
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رود در  که انتظوار موی   شود می یمتر یسانت 130ارتفا  

از ایون درختوان در    زیوادی ای تحویی بعدی تعداد فازه

 ,.Moridi et al)شود حذف  ها هیپابقیۀ نتیجه رقابت با 

ها افوت   میانی تعداد پایه مرحلۀو با ورود توده به ( 2015

که بوه کواهش تعوداد درختوان در      ناگهانی داشته باشد

 انجامود. ایون موضوو     موی تحویی قبلی  مرحلۀقیاس به 

( نیز گزارش شده 2020) .Sagheb-Talebi et alتوسط 

تعووداد کووم درختووان در هوور واحوود سووطح در   . اسووت

در منابع مختلف ذکر شده اسوت   رست کهنی ها جنگل

(Reiniger, 1992 .) قطور   کمحال حذف درختان  عیندر

راش شرقی گونۀ کامل غلبۀ  سبباوییه  مرحلۀممرز در 

ت که به ایون دییول انباشو    شود میمیانی نیز  مرحلۀدر 

 Sefidi et) شود میمیانی مشاهده  مرحلۀحجم سرپا در 

al., 2014).  همراه بوا راش ماننود    های گونهبقیۀ فراوانی

باارزش نسوبی اکویوژیوک    های گونهدیگر پلت و ممرز و 

را نشوان داد کوه    ییهوا  تفواوت تلف خکمتر در مراحل م

اخووتلاف در شوواخص پیچیوودگی  ممکوون اسووت سووبب

راش های پیشوین   پژوهشس براسا. شودساختار جنگل 

متفاوتی در مراحل تحوویی نشوان    یریپذ اجتما شرقی 

در  (Kazempour Larsary et al., 2017دهوود ) مووی

و داشوتن ترکیوب    یجنگل یها تودهحال آمیختگی  عین

تغییور در مقودار   سوبب  درختوی   هوای  گونوه متفاوت از 

 Juchheim) شوود  میعددی شاخص پیچیدگی ساختار 

et al., 2020.)   رشود و  نحووۀ  با  ممکن استاین موضو

مختلوف درختوی و حتوی معمواری      هوای  گونوه استقرار 

مورتبط  درختوی مختلوف    های گونهبین  متفاوت تاج در

   .(Seidel et al., 2019) باشد

و نسوبت   راشوکو  یزدر  هوا  نهوال تعوداد   همچنین

فراوانی درختان اشوکو  پوایین بوه درختوان اشوکو       

پیچیودگی در سواختار    پوشش منجور بوه افوزایش    تاج

. در ایون مرحلوه وجوود    شود میاوییه  مرحلۀجنگل در 

، قطور  کوم  طبقوات قطور در   کمتعداد زیادی از درختان 

فزایش میانگین مقدار عوددی شواخص ضوریب    سبب ا

 ای انودازه و شاخص تنو   (312/0جینی قطر درختان )

. شوود  موی اوییه تحول توده  مرحلۀ( در 12/2درختان )

معنوای توزیوع    بهعددی این دو شاخص  افزایش مقدار

مختلف است که در مراحل  طبقاتمناسب درختان در 

شودن  تنوک  نتیجوۀ  بعد با حوذف درختوان جووان در    

. شود میمنجر  طبقات قطری طبیعی توده به تعادل در

تودۀ طی روند بازسازی طبیعی ساختار در این شاخص 

 & Esmaeilpour) دهود  یمو روند افزایشوی را نشوان   

Sefidi, 2020) . طبقوواتتوزیووع قطووری درختووان در 

اوییه  مرحلۀند. در ک می دییتأقطری نیز این موضو  را 

 10و  15قطر ) کم طبقاتدرختان در  نیمی ازاز  شیب

 ییو انتهوا  یانیم مرحلۀکه در  قرار دارند (یمتر یسانت

فراوانووی درصوود از  29 و 21 بووه بیووترت بووهاز تحووول 

ه کاهش تنوو  در توزیوع   یابد که ب کاهش میدرختان 

درختووان در طبقووات قطووری و در نتیجووه کوواهش     

 ای انودازه هوایی ماننود ضوریب جینوی و تنوو        شاخص

پیشورفته از   مرحلوۀ حوال در   این. با انجامد یمدرختان 

درختوان  طبقوۀ  حضور درختان قطوور در   ،تودهتوسعۀ 

( تا حدودی به متر یسانت 100از  تر بزرگبسیار قطور )

ایجوواد تنووو  در سوواختار و شوواخص و افووزایش ایوون د

  .شود میمنجر  یجنگل یها توده

کوه   دهود  موی تحوویی، نشوان    مرحلوۀ سوه  مقایسۀ 

بیشترین مقدار عددی برای شاخص پیچیدگی سواختار  

( شوکل  71/84انتهوایی ) تودۀ نهایی از تحول  مرحلۀدر 

تحوویی از   مرحلۀبین سه  داری معنیاختلاف  وگیرد  می

 .شوود  میبی پیچیدگی مشاهده یحاظ این شاخص ترکی

( نیز اختلاف بین 2015) et al. Zennerهای  در پژوهش

 .شوده اسوت  گزارش پیچیدگی مراحل از یحاظ شاخص 

شووده از  گووزارشایوون مقوودار در مقایسووه بووا مقووادیر   

اسووت. در  بیشووتری راش در اروپووا قوودری هووا جنگوول

ملووی در جنووو  ایتاییووا ایوون  یراش پووارکای هوو جنگوول

(. Sabatini et al., 2015اسوت )  79تا  38شاخص بین 

اوییوه و میوانی از تحوول اخوتلاف      مراحول حوال   ایون با 

کوه   از یحاظ شاخص پیچیدگی نشان ندادند داری معنی

( اسووت. در 2018)  .Amini et alپووژوهشهمسووو بووا 

بین مراحول از نظور    داری معنیمذکور اختلاف   پژوهش

قودار  ممتذکر شد که باید شاخص کاکا مشاهده نشد. 
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در مراحل  ها تودههای ساختاری  بر ویژگی افزونشاخص 

بورای تعیوین    شده انتخا از عوامل منفرد  متأثرمختلف 

، شوده  انتخوا  متغیور  ده از بوین   .استشاخص ترکیبی 

شاخص اختلافوی را بوین سوه مرحلوه نشوان       سهتعداد 

دسترسوووی بوووه اطلاعوووات کوووافی براسووواس ندادنووود. 

مهوارت در  تجربوه و   از مندی ، بهرهپیشینهای  پژوهش

 رییتغ ممکن است سببها در هر ناحیه  انتخا  شاخص

نسبت  بهحضور . همچنین شودمقدار عددی شاخص  در

و  سوو  کیو قطر از  کمهای  فراوان درختان جوان در طبقه

در هور   انبوه از سووی دیگور   راشکو یزهمچنین وجود 

 ی مراحول تحوویی  شوباهت سواختار   موجب سه مرحله،

علوت طبیعوی بوودن و     بوه تواند  موضو  می . اینشود می

ی منطقوه در مقیواس   هوا  جنگول کمتور   یخوردگ دست

 از توده باشد. تر بزرگ

هووای  پووژوهشبوورخلاف انتظووار و نتووایج برخووی از  

( تعوداد  Sefidi & Marvie Mohadjer, 2010پیشوین ) 

درختووان خشووک در واحوود سووطح نیووز در سووه مرحلووه 

همگنی سواختار از  به نشان نداد که  داری معنیاختلاف 

رسود در   حوال بوه نظور موی     ایون . با منجر شداین حیث 

 مشواهده بوین مراحول   مقیاس توده اختلافات بیشوتری  

پیشین به وجود همگنوی و  های  پژوهشدر  اگرچه ،شود

از  تور  بوزرگ هوای   فازهای تحویی در مقیاس یریگ شکل

تکورار   (.Sefidi et al., 2014)توده نیز اشاره شده است 

راش  های تودهدر آینده های  مشابه در سالای ه پژوهش

خواهود  را فوراهم   هوا  تووده مناطق مختلف امکان قیاس 

درختوان،   ۀنیبرابرسو در این بررسی میانگین قطور  . کرد

و نسوبت   متور  یسوانت  100فراوانی درختوان قطوورتر از   

را بین  داری معنیپوشش تاجی اختلاف  ۀمساحت روشن

 ۀختووان در نتیجووافتووادن در دهوود. قطعووات نشووان مووی

نهوایی بوه بواز شودن      مرحلوۀ ی طبیعوی در  ها آشفتگی

 .شوود  موی منجور  نهایی و اوییه  احلمرپوشش تاجی در 

شوود   موی تغییر رژیوم نووری جنگول    سبب این موضو  

(Parhizkar et al., 2011 ) و فرصووت مناسووبی بوورای

مستعد بوه رشود در    های گونهافزایش رشد طویی نهایی 

تواج بوا رشود     باز شدن حداین . ردآو فراهم می ها روشنه

هوای   و با رشود ارتفواعی نهوال    ها کنارهسمت  درختان به

میانی تحوول   مرحلۀبا رسیدن  جیتدر بهروشنه  ۀپرکنند

هوای   پوژوهش  (Moridi et al., 2015) شوود  بسوته موی  

 مرحلوۀ بسته و متراکم بودن تاج درختوان در   برپیشین 

برگ را تا سه شاخص سطح دارند و  دیتأکمیانی )بلوغ( 

 Sagheb-Talebi et) اند کردهمراحل گزارش دیگر برابر 

al., 2012)  ساری نیز  یکلا یحاجدر  پژوهشیبراساس

شاخص سطح برگ درختان و شدت نور نسبی اخوتلاف  

 Aminiبین مراحل تحویی نشان داده است ) داری معنی

et al., 2018گفوت تووان   موی ایون دو منطقوه    بوارۀ (. در 

عوامل  نیتر مهمی پوشش تاجی از ها روشنههای  ویژگی

 گیری پیچیدگی در ساختار جنگل است.    بر شکل مرثر

هوای   در جنگول  گرفته انجامحد مداخلۀ با توجه به 

 ناپوذیر انکارهوای  پیشوین و اثر  یهوا  دهوه هیرکانی در 

راش شورقی در   ۀانتشار گونو  ۀتغییرات اقلیمی بر دامن

اصلاح سواختار   ،(Taleshi et al., 2018)ها  این جنگل

ایوون  یآور تووا  توانوود یمووبراسوواس مراحوول تحووویی 

در یک باارزش جنگلی را افزایش دهد.  یها سازگان بوم

عوامول منفورد   برخوی   گفت توان میکلی  یریگ جهینت

 ،دهنود  میننشان را تحویی  مرحلۀهایی بین سه  تفاوت

 مرحلوۀ در  داری معنوی  شوکل  بهاما شاخص پیچیدگی 

. بوا توجوه بوه    پیشین اسوت  مرحلۀدو  نهایی بیشتر از

بووا  پیچیوودگیشوواخص ترکیبووی  سووازی یکمّووامکووان 

تنوو  و   تأثیر بسیار زیادو  شده معرفیاستفاده از روش 

پیچیدگی سواختار جنگول در کارکردهوای اکویوژیوک     

مانند حفظ تنو  زیستی و نیز تغییر رویکورد   ها جنگل

د باینوین مدیریت جنگل،  یها طرحمدیریت جنگل در 

 شوواخصپرورشووی   هووا و عملیووات  دخایووت در همووۀ

  قرار گیرد. مدنظرپیچیدگی ساختار 

شاخص ترکیبوی و اسوتفاده از   محاسبۀ سهویت در 

مرسووم   یها یآماربردارشده در  گیری اندازهمتغیرهای 

پیچیودگی سواختار بوا    محاسبۀ ها از مزایای  در جنگل

 ددارحال این شیوه نیز معوایبی   اینبا است.  این روش

منجور   نتوایج  بهتر تفسیرتواند به  می هاکه آگاهی از آن

 ی انسوانی ها آشفتگی ریتأثبا توجه به  مثال برای .شود
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 یبند طبقه که شود میبر مقدار عددی شاخص توصیه 

نظور   بوا در با استفاده از این شواخص هموراه    ها جنگل

های  حضور گونه .باشدطبیعی بودن جنگل  حدگرفتن 

تخمووین  ممکوون اسووت سووبب  راشووکویزدر  مهوواجم

د. شوو  خوورده  دستهای  در جنگل غیرمعمول شاخص

اسوتفاده از عملگور    لیو دی شاخص بوه  نیاحال  در عین

ضوعف دیگوری   جبران اسوت کوه    ۀجمع مشمول قاعد

بورآورد عودد    ،دیگور  عبوارت  به برای این شاخص است.

ی امعنو  بوه در دو منطقوه  از پیچیدگی سواختار   یکسان

ری نیست و اختلافوات موجوود   ساختا یها تفاوت نبود

در حال  اینبا  شود. جبران می ی دیگرها توسط شاخص

متغیرهوا توا    دهوی  وزن، متفاوتبا اهداف  یهای پژوهش

 .بود خواهداین ضعف  ۀکنند جبرانحدی 

 موودیریتدر شوواخص ایوون کوواربرد  منظووور بووه 

 شیو پ یآماربردار مرحلۀدر  توان یمجنگل  کیاکویوژ

شاخص را بورآورد   ،توده یشناس گلجن ۀبرنام نیاز تدو

را  یدگیو چیپ حود  ،و براساس آن بوا دخایوت در تووده   

 های شاخص یبا بازنگر یدبامنظور  نیکرد. به ا کنترل

 جانشوین  یسواختار  یرهایمتغ ،یدر آماربردار مدنظر

بوا هودف بورآورد    کوه  شود  ی پیشینرهایمتغبرخی از 

یت حال در هدا عیندر  .تدوین شده بودندچو   دیتوی

سوومت  بووههووا  کاشووت و جنگلکوواری دسووت یهووا توووده

باشود   ای در انودازه  ها دخایت بایدی چندسنی ها جنگل

در  مقبوول و بوه حود   یابود  که پیچیدگی توده افزایش 

بر این اسواس توصویه    ی طبیعی نزدیک شود.ها جنگل

هوای   سوازگان  بومکارکردهای همۀ برای حفظ  شود می

تی، افوزایش  حفاظوت از تنوو  زیسو   در کنوار  ، جنگلی

اهداف  نیتر مهماز  یجنگل یها تودهپیچیدگی ساختار 

 . در نظر گرفته شودمدیریت جنگل  یها طرح
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Abstract 
The structural complexity of forest stands is one of the most important characteristics of natural 

forests. Changes in the forest stand structure through the development of stands cause complexity in 

the stand structure. We conducted this research to quantitative analysis of structural complexity in the 

three stages of stand development in the Hyrcanian forests. Three one-hectare study areas were 

selected within developmental stages (Totally 12 hectares) and after forest inventory, the structure 

complexity index was calculated for each stage. We employed ten variables including stem per 

hectare, mean of diameter at breast height (DBH), coefficient of variation of DBH, diameter Gini 

coefficient, number of trees with a diameter larger than 100 cm at breast height, the ratio of the 

number of trees in different stories, the faction of canopy gaps, amount and volume of dead woods and 

tree size variation to calculate this index. The mean and median complexity index was 65.46 and 

66.15. the highest value obtained in the terminal (transition) stage was equal to 84.17 and the lowest 

was 49.3 in the initial stage. The structure complexity significantly was higher in the terminal stage, 

meanwhile based on the Tukey test, the difference between the initial (58.85±3.33) and optimal stage 

(61.39±4.23) was not significant. Considering the role of diversity and complexity of forests structure 

on forest ecological functions like maintaining biological diversity, it is necessary to consider 

complexity in all interventions and forest tending operations. Also, we proposed the forest complexity 

enhancement besides maintaining biodiversity should consider as the most important goal of forest 

management plans. 

Keywords: Closer to nature, Gini coefficient, Nature conservation, Stand dynamics, Tree size 

variations. 
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