
 akhavan@rifr-ac.ir: ایمیل             09123198092شماره تماس:  نویسنده مسئول        *
1. Structural Complexity Index 

 مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران

 1401 زمستان، 4سال چهاردهم، شمارۀ 

 456-445ص 

 مقاله پژوهشی          

 10.22034/ijf.2022.328423.1847 (:DOIشناسه دیجیتال )

 20.1001.1.20086113.1401.14.4.6.8 (:DORشناسه دیجیتال )

 

های هیرکانی  در جنگل (SCI) های خالص راش با استفاده از شاخص پیچیدگی ساختار تودهمقایسۀ 
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 چکیده
شیاخ  پیچیید ی    .اسیت  سیازی آن  کمّیی  و توده جامع ساختار نیازمند تشریح ،پیچیده های سیستممنزلۀ  به ها جنگل تظاحف و مدیریت

SCIساختار )
 اندازهها از نظر  توده مقایسۀتوان از آن برای  های جنگلی است که می ناهمگنی ساختار تودهسازی  ( معیار مناسبی برای کمّی1

های هیرکانی ایران از  های خال  راش در جنگل مگنی ساختار تودهسازی ناه منظور کمّی استفاده کرد. در این بررسی به ناهمگنی ساختاری

تودۀ آری در سه  10نمونۀ متر و با استفاده از قطعات  150×200این شاخ  استفاده شد. آماربرداری با استفاده از یک شبکه ثابت به ابعاد 

نشده بیود.   تودۀ مدیریتشده و یک  تودۀ مدیریتکه دو  رفت الف در استان مازندران انجام  66 و 49، 46آبخیز های  راش در حوضهخال  

برای هر قطعه  SCIیادشده، شاخ  تودۀ در سه  شده برداشت ۀنمونقطعه  90 سپس با استفاده از اطلاعات مختصات مکانی و قطر درختانِ

بررسیی  تحیت  منطقیۀ  سیه  این شیاخ  در  حد بالا و پایین نمونه محاسبه و میانگین آن برای هر منطقه مشخ  شد. نتایج نشان داد که 

. همچنیین نتیایج   با هم ندارند نیز داری تفاوت آماری معنیکه  است 6در حدود ، ولی میانگین آن در هر منطقه است 7/11 و 7/2 ترتیب به

کیه بیا افیزایش ایین دو      یطور به، دارددار  همبستگی معنی ها و حجم سرپای توده رویه زمینیاین شاخ  با متغیرهای مقدار نشان داد که 

 معیاری یا مرجع منزلۀ بهمطلوب  اکولوژیکی کیفیت با حفاظتی و های جنگل در توان می SCIاز شاخ  شود.  افزوده می آن مقداربر متغیر 

  .کرد استفاده ها توده ساختاری ناهمگنی افزایش یا حفظ برای مدیریتی های روش بودن مناسب ارزیابی برای

 .لاویج کجور،، ساختار مکانی تودهبولا، راش خال ،  :کلیدی های واژه

 

 مقدمه

و  لیی وتحل هیی تجزساختار جنگیل عامیل مهمیی در    

 ،هید   که زمانیهای جنگلی است.  مدیریت اکوسیستم

 باشیید، پیچیییده یسییتمیس عنییوان بییه جنگییل مییدیریت

 یمهم ویژ ی بسیار جنگلی تودۀ در ساختاری ناهمگنی

 است این بر عقیده(. Messier et al., 2013) خواهد بود

 فراینیدهای  از ناشیی  جنگل هم ساختاری ناهمگنی که

 اکولیوژیکی  عملکردهیای  هم و است اکولوژیکی طبیعی

 تکامیل  فراینیدها  آن بیا  که جوامعی حفظ برای که دارد

 ,Lindenmayer & Franklin) اسیت  ضیروری  اند یافته

 شامل تودههر  ساختاری نیناهمگ های مشخصه (.2002

 و ارتفیا   مکانی، موقعیت ها،  ونه ترکیب مانند عناصری

کیه   اسیت  شپوش تاج مقدار و دارها خشک ،درختان قطر

 فراوانیی هیم   وهیا   این مشخصه فراوانی مطلق شامل هم

 نیاهمگنی  (.McElhinny et al., 2005) آنهاسیت  نسبی

دارد  جنگل اکولوژیکی کیفیت با مثبتی رابطه ساختاری
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(Seidel et al., 2019 .)سیاختاری   تنیو   رفتن دست از

 شیده اسیت،   میدیریت  هیای  جنگیل  در رایجیی  که روند

کیاهش   زیسیتی  تنیو   حفیظ  بیرای  ها را جنگل توانایی

 اکوسیستم آوری تاب بر منفی تأثیر تواند می که دهد می

 Bradshaw et) باشد تغییر اقلیم داشته زمینۀ در ویژه به

al., 2009.) بیرای  هیا  جنگیل  ظرفیت آوری یا همان تاب 

 سیاختار،   ییاهی،  ترکییب  اساسییِ  هیای  ویژ یی  حفظ

ها،  آشفتگی با مواجهه در فرایندها و اکوسیستم عملکرد

 اسیت  مختلیف  هیای  مقییاس  در زیستی تنو  به وابسته

(Thompson et al., 2009.) ،و چیه فعیال   چه مدیریت 

 برابیر  در را هیا  جنگیل  پیذیری  آسییب  تواند می فعال،غیر

 ,.Spathelf et al) دهید  کیاهش  ییا  تغییر اقلیم افزایش

 حیال  در ای هسیابق  بیی  دامنیۀ  و سیرعت  اقلیم با(. 2018

 تهدیید  را هیا  جنگیل  ای هفزاینید  صورت به و است تغییر

 هیای  مقییاس  و آوری جنگل تاب حفظ بنابراین، کند؛ می

 و هییا جنگییل از حفاظییت بییرای زیسییتی تنییو  مختلییف

 Gauthier) اسیت  مهمبسیار  کنند می ارائه که خدماتی

et al., 2015.) 

 تنیو   مهیم  یرهایمتغ از توده در اندرخت ابعاد تنو 

 شیود  میی  مکیانی  نینیاهمگ  سیبب  کیه  است ساختاری

(Pommerening & Särkkä, 2013 .)کییه یدرحییال 

 اسییت، مهییم هییا جنگییل در تنییو  مختلییف هییای جنبییه

 از( درختیان  بعیدی  سیه  توزییع ) سیاختاری  هیای  ویژ ی

 از مسیتقیم طیور   به ممکن است که است ییها مشخصه

 Seidel et) یابد تغییر شناسی جنگل های فعالیت طریق

al., 2019 .)آنهیا  ابعیاد  و درختان مکانی الگوی بنابراین 

 جنگیل  ساختار از جامع یتوصیف برای یمهم هایمتغیر

 بییرای هییاآن از تییوان میییکییه ( Zenner, 2000) هسییتند

 استفاده ها توده پویایی یا مختلف یها تودهکمیّ  مقایسۀ

 .(Zenner & Hibbs, 2000; Peck et al., 2014) کرد

بیدون بععید   ممکین اسیت   تحلیل سیاختار جنگیل   

)ضریب تغییرات قطر یا  یبععد تکهای کیفی(،  )بررسی

ارتفا (، دوبععدی )بررسیی الگیوی مکیانی درختیان در     

(. Zenner & Hibbs, 2000بععدی باشد ) جنگل( یا سه

شود که هیر درخیت بیا     مورد اخیر هنگامی محقق می

نییز   Zصیورت   دارای ییک ارزش بیه   Yو  Xختصات م

توان اطلاعات موقعیت مکیانی   باشد. در این صورت می

درختان را در پیوند با ابعادشان مانند قطیر ییا ارتفیا     

یییا شییاخ  پیچییید ی   SCIشییاخ  تحلیییل کییرد. 

در تحلییل   یبعید  سیه ی هیا  از جمله شیاخ   1ساختار

 1998بیار در سیال   نخسیتین   ساختار جنگل است که

اُر یون  دانشگاه  دکتری اریک زنر دررسالۀ میلادی در 

سییپس اییین . (Zenner, 1998) آمریکییا معرفییی شیید

کیه توسیز زنیر و هیبیز در سیال      ای  شاخ  در مقاله

طور رسمی معرفی و ارائه شید   بهبه چاپ رسید  2000

(Zenner & Hibbs, 2000.) همچنییین Zenner 

رسی ناهمگنی سیاختاری  این شاخ  در براز  (2004)

 Pseudotsuga) بییرد دو ییلاس ی سییوزنیهییا تییوده

menziesii Mirbel Franco) ُر ون آمریکا استفاده در ا

ی ها در ادامه، این شاخ  در بررسی ساختار توده کرد.

( .Pinus resinosa Ait)کاج قرمیز   ۀشد مدیریتبالغ و 

سوتای آمریکا در تعیین سطح مناسب بررسیی   هدر مین

کیار  رفتیه    بیه رایپلی  Kهمراه شاخ   بهساختار توده 

حیداقل نییم هکتیار دسیت یافتنید      سیطح  شد که بیه  

(Zenner & Peck, 2009.) Zenner et al. (2011)  در

( Picea abies L. Karst)ی نوئیل  هیا  تودهدر ی پژوهش

ی هیا  را بیرای تیوده   SCIمتوسیز شیاخ     ،فنلانددر 

ی ناهمسیال برابیر   هیا  و برای تیوده  49/2همسال برابر 

در نییز   Peck et al. (2014) دسیت آوردنید.   بیه  49/5

بیرای  را برد سیوئیس ایین شیاخ      ی سوزنیها توده

ی ناهمسال ها و برای توده 77/2ی همسال برابر ها توده

در  Zenner et al. (2015)  دست آوردند. به 59/5برابر 

راش نخیوردۀ   دسیت  خال  و های تودهبررسی خود در 

های کلاردشیت و نکیا در اسیتان مازنیدران،      در جنگل

بلوغ و پوسیید ی   را برای مراحل تحولیِ SCIشاخ  

 .Parobekova et al تعییین کردنید.   8/6تیا   9/5بین 

و در  طبیعی در مرکز اسلوونی ی اه در ذخیره (2018)

 نیراد  -(Picea abies L. Karst) آمیخته نوئل یها توده

(Abies alba Mill.)- راش (Fagus sylvatica L.)  از
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نییاهمگنی در انییدازۀ تعیییین  منظییور بییه SCIشییاخ  

مراحل مختلف تحولی توده استفاده کردند. نتایج آنهیا  

ایین شیاخ  در مراحیل تحیولی      مقیدار نشان داد که 

 29/11و  95/9، 22/10 بیترت بهاولیه، بلوغ و تخریب 

 هییای در جنگییل et al. (2021)  Poldveer.اسییت

 ی غالیب کیاج جنگلیی   هیا  استونی بیا  ونیه   بورآل نیمه

(Pinus sylvestris L.) نوئییل ،(Picea abies L. 

Karst )و تیییوس (Betula pendula Roth.) ایییین ،

نشیده   میدیریت و  شیده  حفاظتی ها شاخ  را در توده

 74/4برابیر   شیده  تیریمید ی هیا  تودهو در  42/7برابر 

  .هم داشتند باداری  که تفاوت معنی محاسبه کردند

کنیون از ایین    کیه تیا   شدبا بررسی منابع مشخ  

ی هیا  تعییین نیاهمگنی سیاختاری تیوده     برایشاخ  

اسیتفاده نشیده و ظیاهرای ایین پیژوهش       کشور جنگلی

در  SCIمییورد در بررسییی کییاربرد شییاخ  نخسییتین 

 پیژوهش هید  ایین   بنیابراین   .اسیت های ایران  جنگل

 شیاخ   های خیال  راش بیا اسیتفاده از    توده مقایسۀ

کیاربرد آن  معرفیی   همراه به SCIیا  پیچید ی ساختار

 یهیا  نیاهمگنی سیاختاری تیوده   اندازۀ  کردنکمّی در 

کیه ایین    است درختانبرابرسینۀ براساس قطر  جنگلی

خیال  راش   ۀتیود  سیه  طیور اختصاصیی در   بهبررسی 

(Fagus orientalis Lipsky) های هیرکیانی   در جنگل

 است.  رفته انجام  استان مازندران

 ها مواد و روش

 پژوهش ۀمنطق
 راشخیال   تیودۀ  مناطق اجرای این تحقیق سیه  

اسیتان  در های هیرکانی شیمال کشیور    جنگلدر واقع 

 .است 1جدول شرح   بهمازندران 

 پژوهشمشخصات مناطق  -1جدول 
Table 1. Characteristics of the studied area 

 شماره حوضه
 آبخیز 

Watershed 
No. 

 نام 
 حوضه آبخیز
Watershed 

name 

 نام
 شهرستان

City 
name 

 مختصات مکانی 
شماره  (UTMمرکز منطقه )

 سری
Seri 
No. 

شماره 
 پارسل
Parcel 
No. 

ارتفا  از 
سطح 
 دریا )متر(
Altitude 

(m) 

 میانگین دمای
سالانه 

  راد( )سانتی
Mean 
annual 

temperature 
(°C) 

میانگین بارند ی 
سالانه 

 متر( )میلی
Mean annual 
precipitation 

(mm)  

 سابقه 
مدیریت و 

 برداری بهره
Management 

and 
harvesting 

background 

عرض 
 جغرافیایی
Latitude 

طول 
 جغرافیایی

Longitude 

 کجور 46
Kojor 

 نوشهر
Noshahr 

4043600 563000 
4 

 شیوادره
401-
402 

1300-
 ندارد 1360 15.3 1430

without 

 لاویج 49
lavig 

نور 
 )چمستان(

Noor 

-201 لاویج 2 595850 4018600
203 

1765-
 دوره 2 866 9.6 2040

2 times 

66A 

 -پاردوکلا
 بولا

Pardokola- 
Bola 

ساری 
 )فریم(
Sari 

-419 بولا 4 717000 4002250
422 

1800-
 دوره 3 858 10.8 2025

3 times 

 

 پژوهش یاجرا شیوۀ

 جنگل در یآماربردار

منیدرج   ۀ ان سهدر این تحقیق در هریک از مناطق 

مربعیی   متر 1000نمونۀ قطعه  30، تعداد 1در جدول 

 صورت ثابت به قطعه نمونه 90شکل و در مجمو   هدایر

و  قطعه نمونه)با ثبت محل و مختصات مرکز  و دائمی

 قطعه نمونهمحدودۀ قرار رفته در داخل  درختانهمۀ 

آزیمیوت نسیبت بیه مختصیات مرکیز       -روش فاصله به

آمیاربرداری ثابیت بیه    شبکۀ براساس یک  (قطعه نمونه

در تصیادفی   -روش مینظم  بیه و متیر   150×200ابعاد 

همۀ قطر  قطعه نمونهبرداشت شد. در هر  1399سال 

متر در ارتفا  برابرسیینه   سانتی 5/7درختان قطورتر از 

 ثبیت شید.   رختیی د ۀبا تعیین نیو   ونی    یری و اندازه

همچنین در هر قطعه نمونه ارتفیا  دو درخیت، یکیی    

به مرکز قطعه نمونه و دیگری قطیورترین   نیتر کینزد

محاسیبه و ترسییم    منظیور  بیه در داخل قطعیه نمونیه   

 Vertex IIIمنحنی ارتفا  توده با اسیتفاده از دسیتگاه   

  یری شد. اندازه
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 SCIشاخص  محاسبه

 یبعید  سه یمدل SCIشاخ  پیچید ی ساختار یا 

است که ناهمگنی ساختاری توده را براساس مختصات 

 قطعیه نمونیه  هیر  در )قطر ییا ارتفیا (    درختان و ابعاد

محیدودۀ  درختیان در  همۀ . هنگامی که کند میتعیین 

دارای قطیر ییا ارتفیا  برابیر      شیده  بررسیی نمونۀ قطعه 

خواهید بیود کیه     1برابیر   SCIباشند، مقیدار شیاخ    

. بنیابراین هرچیه   اسیت کمترین مقیدار ایین شیاخ     

ناهمگنی سیاختاری تیوده    ،باشد تر بزرد SCIشاخ  

 بیشتر خواهد بود.

 مجمیو  مسیاحت  »نسیبت   براساس SCIشاخ  

 مختصیات  وسییلۀ  بیه  ایجادشیده  یبعید  سیه  یها مثلث

 در که «(z) هامقدار قطر یا ارتفا  آن ( وy و x) اندرخت

مجمیو   » بیر  شده داده نشان *SCI با 2و  1 یها رابطه

 غیرهمپوشییان دوبعییدی یهییا مثلییثهمییۀ  سییطح

در هیر   درختان y و x مختصات براساس شده محاسبه

شیده   داده نشیان  AT بیا  1رابطۀ  در که «قطعه نمونه

 :(Zenner & Hibbs, 2000)شود  میمحاسبه 

 1ابطۀ ر
*

T

SCI
SCI

A
 

* 2ابطۀ ر

1

1

2

N

i

SCI a b


  

N  و قطعیه نمونیه  ییک  سیطح  در  هیا  تعداد مثلیث

a b  ردار ضییرب بعیی مقییدار مطلییق حاصییلAB  بییا

مختصات  , ,b a b a b aa x x y y z z      در بیردار

AC  با مختصات , ,c a c a c ab x x y y z z    است. 

نزدییک همسیایۀ   دو درخیت   ابی در عمل هر درخت 

بیا  سیترش    .دهید  میتشکیل  یدوبعدیک مثلث خود 

ی ها مثلث از ای هشبک ،قطعه نمونهدر سطح کل  کاراین 

بنییدی  براسییاس اصییل مثلییث غیرهمپوشییاننییامنظم و 

 ATمقیدار  محاسیبۀ  کیه مبنیای    شیود  می ایجاد 1یدلونِ

یی که ها براساس اصل دلونی تنها مثلث. (1)شکل  است

در انید   متصل قطعه نمونهمحدودۀ به دو نقطه در داخل 

                                                                                       
1. Delaunay triangulation routine 

نتیجییه مسییاحت ، در شییوند میییمحاسییبه دخالییت داده 

در خیارج از   آنهیا   کیی نزدۀ یی کیه دو همسیای  هیا  مثلث

مقیدار  محاسیبۀ  در ، شوند میواقع  قطعه نمونهمحدودۀ 

AT نییز  ای هد و بدین ترتییب اثیر حاشیی   نشو میلحاظ ن 

 (.Zenner & Hibbs, 2000) شود میاصلاح 

براساس اطلاعات  SCIدر این تحقیق مقدار شاخ  

( z( و قطر برابرسینۀ هر درخیت ) x,yمختصات مکانی )

محاسیبه و   1در داخل هر قطعه نمونه براسیاس رابطیۀ   

سپس مقدار میانگین آن برای هر قطعیه نمونیه تعییین    

شد. در مرحلۀ بعد میانگین کل این شاخ  در هر ییک  

 SCIشیییاخ   30 انیییه براسیییاس  از منیییاطق سیییه

تفکییک محاسیبه و تعییین     ده بیه در هر تو شده محاسبه

 Rافیزار   شد. همۀ محاسبات این بخیش در محییز نیرم   

 plotrix ،tripackهای  ( و با استفاده از بسته4.1)نسخۀ 

 Poldveer etشده توسز  نویسی و تابع برنامه pracmaو 

al. (2021) .انجام  رفت 

 3بییرای محاسییبۀ حجییم درختییان سییرپا از رابطییۀ 

 استفاده شد: 

 3ابطۀ ر
2

4

d
V H f


   

V     ،حجم هر درخت سرپا بیه متیر مکعیبd  قطیر :

: ارتفا  کل درخت به متر که برای Hبرابرسینه به متر، 

درختان هر منطقه با استفاده از منحنیی ارتفیا  تیوده    

: ضریب شکل تنه اسیت  fپرودان برآورد شد و  روش به

 در نظر  رفته شد. 5/0که 

 نتایج

قطعه نمونۀ ثابیت   30ی ری  اندازهبا پیاده کردن و 

ی تحیت بررسیی و ثبیت    ها توده)دائمی( در هر یک از 

ی قطر برابرسینه، ارتفا  کل و  ونۀ هر درخیت  ها داده

و همچنین تعیین مختصات مکانی هر پایۀ درختی در 

، محاسیبات   انیه  سیه داخل هر قطعه نمونه در مناطق 

و همچنیین اطلاعیات    SCIمربوط به تعییین شیاخ    

 (. 2شده انجام  رفت )جدول  های بررسی کمّی توده
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 نامنظم )راست(  بعدی سه یها از مثلث ای هتوزیع مکانی درختان )چپ( و شبک ای هالگوی نقط -1شکل 
Figure 1. Spatial point patters of trees (left) and a three dimensional triangular irregular network (right)    

 شده در هر توده نمونۀ پیادهقطعه  30براساس  شده ی بررسیها تودهکمّی و مشخصات  SCIشاخ  میانگین  -2 جدول
Table 2. Mean of SCI and stands' quantitative characteristics based on 30 inventoried sample plots in each stand 

دامنۀ 

 تغییرات
SCI 

Range 

of SCI 

SCI 
 

 شاخ 

 سیمپسون
Simpson 

index 

 حجم سرپا

)مترمکعب/ 

 هکتار(
Standing 

Vol. (m3/ha) 

تراکم )تعداد/ 

 هکتار(
Density 

(N/ha) 

 رویه زمینی

)مترمربع/ 

 هکتار(
Basal area 

(m2/ha) 

 قطر

سطح مقطع 

 متوسز

 متر( )سانتی
QMD 

(cm) 

 فراوانی

 راش
Beech 

frequency 

 شمارۀ

 حوضه
Watershed 

No. 

4.2-9.8 6.50 1.2 635.0 257 36.4 42.4 92.2% 46 

2.7-10.9 5.96 1.4 539.4 234 32.8 42.4 95.8% 49 

3.2-11.7 6.61 1.4 520.7 366 32.8 35.3 90.1% 66A 

 

در  SCIشیاخ    راتییتغدامنۀ  2براساس جدول 

قیرار دارد، امیا    7/11و  7/2سه منطقیه بیین دو عیدد    

در حیدود   همنطقی میانگین این شاخ  برای هیر سیه   

داری نیز بین آنهیا   که تفاوت آماری معنی است 6عدد 

 (. p>0.05وجود ندارد )

روش  پس از اجرایرا  Rافزار  نرمخروجی  2شکل 

نشیان  منتخیب  نمونیۀ  سه قطعه  دربندی دلونی  مثلث

 دهد. می

با مشخصات کمّی  SCIبررسی همبستگی شاخ  

توده با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون نشان داد 

و  روییه زمینیی  داری بین  که همبستگی مثبت و معنی

طوری  وجود دارد، به SCIحجم سرپای توده با شاخ  

و حجم سرپا مقدار شیاخ    رویه زمینیکه با افزایش 

SCI ایین رابطیه بیرای    (. امیا  3یابد )شکل  افزایش می

دار  ای سیمپسون معنی تراکم توده و شاخ  تنو   ونه

 (. 3نبود )جدول 
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ۀ براساس نقاط )درختان( و دو همسای Rافزار  نرماز  روش دلونی بندی غیرهمپوشان به خروجی روش مثلثسه نمونه از  -2شکل 

یل تصحیح اثر دل بهدهند که  مییی را نشان ها آری. نواحی خاکستری مثلث 10ای  دایرهنمونۀ آنها در هر قطعه  نزدیک

 اند حذ  شده از محاسبهای  حاشیه
Figure 2. Three samples of non-overlapping triangulation Delaunay method from R software based on points 

(trees) and their two nearest neighbors in each circular sample plot of 10000 m2. Gray areas indicate triangles 

that were excluded from the calculation due to edge effect correction 
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 شده ی بررسیها توده در کل و حجم سرپا رویه زمینیبا  SCIشاخ   ر رسیونیرابطۀ  -3شکل 

 (نددار درصد معنی 5در سطح خطای بالا ر رسیونی رابطۀ )هر دو  

Figure 3. Regressions between SCI with basal area and standing volume in the total studied stands  

(every regression is significant at α=0.05) 

 با مشخصات کمّی توده SCIضرایب همبستگی پیرسون بین شاخ   -3جدول 
Table 3. Pearson correlation coefficient between SCI and stand quantitative characteristics 

 پیرسون ضریب همبستگی
Pearson correlation coefficient 

 رویه زمینی
Basal area 

 حجم سرپا
Standing Vol. 

 تراکم توده
Stand density 

 شاخ  سیمپسون
Simpson index 

SCI 0.416** 0.454** 0.023ns 0.029ns 

 Significant at α=0.01; ns: Non significant :**                    دار : غیر معنیnsدرصد؛  1دار در سطح  **: معنی

  بحث

از شییاخ  مکییانی پیچییید ی   پییژوهشدر اییین 

ی کییردن نییاهمگنی منظییور کمّیی بییه SCIسییاختار یییا 

ی خیال   هیا  تیوده  (براساس قطر برابرسینه)ساختاری 

های هیرکانی شمال کشور استفاده شد.  راش در جنگل

 و یسیاختار  پیچیید ی  سیاختاری،  نیاهمگنی  واژ ان

 نشیان  منظیور  بیه  یکدیگر جای به اغلب ساختاری تنو 

 بیودن آن  طبیعیی  جنگیل ییا   اکولوژیکی کیفیت دادن

 Messier et al., 2013; Poldveer etرونید )  می کار به

al., 2021). حفییظ بییا هیید  جنگییل مییؤثر مییدیریت 
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 همۀ .استیک شاخ   نیازمند آن ساختاری ناهمگنی

جنگییل )افقییی یییا  سییاختارمربییوط بییه  یهییا شییاخ 

 جنگل توده ساختار زمینۀ درکمّی  یاطلاعاتعمودی( 

 هیای  شیاخ   شیامل ییا   ها این شاخ  .ددهن می ارائه

 رویکیرد  براسیاس  کیه  هستند درخت در سطح مکانیِ

براسیاس   ییا انید   توسیعه یافتیه   همسیایه  تیرین  نزدیک

 .هسیتند  SCI شاخ  مانند تر افتهی توسعه رویکردهای

 بیر  افیزون  SCI شیاخ  تحقیقات اخیر نشان داده که 

)مانند قطر، ارتفا  و حجم(  توده عمومی یها مشخصه

 نیاهمگنی  کیردن کمیّی   برای امیدوارکننده معیار یک

 (. Poldveer et al., 2021است ) جنگل

تودۀ برای سه  SCIشاخ   مقداردر بررسی حاضر 

 -61/6) 6بررسیی در حیدود عیدد    تحیت  راش خال  

 Poldveerدر بررسی  که  یدرحالآمد،  دست به( 96/5

et al. (2021) شیییده و  حفاظیییتهیییای  در جنگیییل

ی هیا  و در جنگیل  42/7اسیتونی برابیر    ۀنشید  مدیریت

موضیو   ایین  . ددست آم به 74/4 آن برابر ۀشد مدیریت

برداری جنگل  ست که مدیریت و بهرها این ۀدهند نشان

 ها و تودهشود  میسبب کاهش ناهمگنی قطری جنگل 

در طیول زمیان سیو      تیر  مشیابه سمت قطرهیای   بهرا 

( در 2014و همکییاران ) Peck پییژوهشدر  دهیید. مییی

ایین شیاخ  بیرای     نیز برد سوئیس ی سوزنیها توده

ی ناهمسیال  هیا  و بیرای تیوده   77/2ی همسال ها توده

شود که هرچه  میدست آمد. بنابراین ملاحظه  به 59/5

تر نییز بیشی   SCIشاخ   مقدار ،تر باشد توده ناهمسال

 .Zenner et al پیژوهش همچنیین در   .شید خواهید  

متوسیز شیاخ    های نوئل در فنلاند  در توده (2011)

SCI ی هیا  و بیرای تیوده   49/2ی همسال ها برای توده

 .دست آمد به 49/5ناهمسال 

مکانی درختان و تفاوت  الگویبراساس  SCIشاخ  

شیود،   میی قطری بین درختان همسایه محاسبه و تولیید  

و حجیم   روییه زمینیی  اما به مشخصات کمیّ توده مانند 

با افیزایش   که طوری (، به3سرپا نیز وابسته است )جدول 

افیزایش   SCIشیاخ    مقیدار و حجم سرپا  رویه زمینی

 ,.Zenner, 2004; Zenner et al( )3یابید )شیکل    میی 

چون با افزایش سن توده تفاوت قطیری در بیین    ؛(2012

طیور کیه پیشیتر     شود و همان میی درختی ایجاد ها پایه

وابسیته بیه تفیاوت قطیری بیین       SCIشد، شیاخ   یاد 

تیر و قطیورتر    درختان همسایه است. هرچه تیوده مسین  

ده و تیو یابید   میافزایش نیز  SCIشاخ   مقدارشود  می

(. اما اقدامات Poldveer et al., 2021شود ) میتر  ناهمگن

شناسیی اثیر کاهشیی بیر      ی جنگیل ها مدیریتی و دخالت

معمیول تیوده را از   طیور   بهزیرا دارد،  SCIشاخ   مقدار

طوری  بهد، ده میسمت همگن شدن سو   بهنظر قطری 

در تحقیییق خییود در   Poldveer et al. (2021)کییه 

ی استونی نشان دادند که در اثر تنیک کیردن و   ها جنگل

 یابد.   میاین شاخ  کاهش  مقدارهرس توده 

و  ها با تعداد  ونه SCIشاخ   مقداردر این تحقیق 

(، امیا  3داری نداشت )جیدول   معنیرابطۀ ای  تنو   ونه

Poldveer et al. (2021)  خیییود در  پیییژوهشدر

ایین   دارمقی داری بین  معنیرابطۀ های استونی به  جنگل

شیاید   ؛ی چوبی و علفی رسیدندها شاخ  با تعداد  ونه

مجمیو   ای  تنیو   ونیه  محاسیبۀ  در  آنهیا  دلیل اینکه به

، ی چوبی و علفی را با هم در نظیر  رفتنید  ها تعداد  ونه

و حجم سیرپا نتیایج    رویه زمینیمتغیرهای اما در مورد 

 .استبوده تحقیق حاضر با نتایج  مسوه آنها

راش تییودۀ نییاهمگنی سییاختاری دو انییدازۀ اینکییه 

الیف براسیاس    66و  49ی هیا  شده در حوضیه  مدیریت

که فاقد طرح مدیریت بوده  46حوضۀ با  SCIشاخ  

( نداشیته،  p>0.05داری ) معنیی است )شاهد(، تفیاوت  

فارغ از متفاوت بودن شرایز محیطی  که دهد مینشان 

بارند ی، خیا،، ارتفیا  از سیطح     مقدارها از نظر  توده

نو  مدیریت و دخالیت در  احتمالای  دریا، شیب و جهت،

طیوری   ، بیه اسیت همگام با طبیعت تقریبای دو توده این 

در مقایسیه   را آنها ناهمگنی ساختاری قطریِاندازۀ  که

از  تیوان  میی کاهش نداده است. بنیابراین   شاهدتودۀ با 

 کیفییت  بیا  حفیاظتی و  هیای  جنگیل  در SCIشاخ  

 بیرای  معییاری  ییا  مرجیع منزلۀ  مطلوب، به اکولوژیکی

 یا حفظ برای مدیریتی های روش بودن مناسب ارزیابی

  .کرد استفاده ها توده ساختاری ناهمگنی افزایش
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محاسیبۀ  در  کاررفتیه  بیه نمونۀ هرچه ابعاد قطعات 

تر باشد، تعداد درختان بیشتری در  بزرد SCIشاخ  

هییای  نتیجییه تعییداد مثلییث و در یرنیید  میییآن قییرار 

غیرهمپوشان ناشیی از اتصیال سیه درخیت مجیاور در      

که احتمالای سیبب   شود یماین شاخ  بیشتر محاسبۀ 

این شاخ  خواهد شد. براساس  مقدارایجاد تغییر در 

تییر و  هییا هرچییه تییوده مسیین  نتییایج برخییی پییژوهش

تیری   بیزرد نمونیۀ  باشد باید از قطعیات   تر1رعسته پیش

 & Zenner)کیرد  برای محاسبه این شاخ  اسیتفاده  

Peck, 2009های  های جنگل (. چون برخی از مشخصه

و  2ماننیید تعییداد درختییان خشییک سییرپا رعسییته شیپیی

به ابعیاد قطعیه    شدت بههمچنین تعداد درختان قطور 

متغیرهیا ماننید    دیگیر  کیه   یدرحیال ، انید  وابستهنمونه 

جنگل وابسیتگی   زمینیرویه میانگین قطر درختان یا 

 ,Zenner & Peckکمتری به ابعاد قطعه نمونه دارند )

در  Zenner & Peck (2009)مثییال بییرای (. 2009

سیوتای   هکاج قرمز در مین ۀشد مدیریتهای بالغ و  توده

بیه سیطح    SCIدقییق شیاخ    محاسیبۀ  آمریکا برای 

قطعه نمونه برابر نیم هکتار دست یافتنید. در پیژوهش   

پیییروی از الگییوی دسییتگاه اجرایییی ظییور من بییهحاضییر 

کشییور( در  یزداریییآبخ)سییازمان منییابع طبیعییی و   

هیای هیرکیانی شیمال کشیور و      آماربرداری از جنگیل 

 افزایش تعداد قطعات نمونه در هر منطقیه بررسیی بیه   

آری  10نمونییۀ قطعییه نمونییه، از قطعییات  30حییداقل 

  SCIمحاسیبه و بررسیی شیاخ     منظیور  بیه ای  داییره 

 Zenner etکه نتایج آن با نتایج پیژوهش   شداستفاده 

al. (2015) نخیوردۀ   دسیت خیال  و  هیای   که در توده

کلاردشت و نکا در استان مازندران های  راش در جنگل

را  SCIشیاخ    ،با استفاده از قطعیات ییک هکتیاری   

 8/6تیا   9/5برای مراحل تحولی بلوغ و پوسید ی بین 

تییوان  بنییابراین مییی . تعیییین کردنیید، مطابقییت دارد 

ایین شییاخ   محاسییبۀ  یییری کیرد کییه بیرای    نتیجیه 

سیازمان  مرسوم هکتاری  1/0توان از همان قطعات  می

                                                                                       
1. old growth 
2. Snag 

با تعداد تکرار کیافی   کشور یزداریآبخمنابع طبیعی و 

نتیجیۀ  قطعه نمونه( استفاده کیرد تیا بیه     30 حداقل)

 یکسانی در مقایسه با قطعات یک هکتاری دست یافت. 

 دیگیر محاسیبۀ   راحتیی   بیه  SCI شیاخ  محاسبۀ 

 شیاخ   این زیرانیست،  ی ساختاری جنگلها شاخ 

بر ابعاد درختان به مختصات مکانی آنها نیز نییاز   افزون

طیور   بیه ی مرسیوم جنگیل   هیا  که در آمیاربرداری  دارد

 امیا در هیر حیال بیرای     .شوند می یری ن معمول اندازه

 ماهییت  در نظر  یرفتن  و جنگل ساختار کاملتشریح 

 کییه شییود اسییتفاده ییهییا شییاخ  از باییید آن مکییانی

 نظییر نیییز در را جنگییل سییاختار مکییانی هییای جنبییه

  .(Zenner & Hibbs, 2000 یرند ) می

مقییاس در   بیزرد  هیای  داده ترتییب کیه   به همان

 بیا  دوری از سینجش  اطلاعات از درخت، حاصل سطح

قیرار   دسیترس  بیشیتر در  ،زمیانی  و زیاد مکانی وضوح

 صیورت  بیه  ساختار توده مکانی های شاخ  یرند،  می

 ,.Poldveer et al)شید  خواهند  استفاده تری  سترده

های سینجش   داده که زمانی تا حداقل (. بنابراین2021

 درختان در تعیین موقعیت مکانی دقت کافی از دور با

 تییوان از مییی نباشیید، دسییترس در (LiDARماننیید )

 ی از ایین برخی  ی پراکنش مکانی درختان برایها نقشه

 استفاده کرد. بیشتر نسبی های هزینه وجود با اهدا 

  گیری نتیجه

در تعییین   SCIشیاخ    اسیتفادۀ با توجه به میوارد  

توانیید در  میییگلییی کییه ی جنهییا نییاهمگنی تییودهانییدازۀ 

ی موردنظر کیاربرد  ها نگر برای توده یندههای آ ریزی برنامه

 انیدازه از نظیر   هیا  تیوده  مقایسیۀ  برایداشته و همچنین 

، شیود شیاهد اسیتفاده    هیای  ناهمگنی ساختاری با تیوده 

 ،جنگلآینده در ی ها آماربرداری درشود که  میپیشنهاد 

 درختان واقع در محدوده هر قطعه نمونه قطبی مختصات

 نییز  )فاصله و آزیموت نسبت به مرکز هر قطعیه نمونیه(  

 مکیانی آنهیا  مختصات  دست آوردن بهبرداشت شود تا با 

یجیه  تبتوان این شاخ  را برای هر قطعیه نمونیه و در ن  

 بررسی محاسبه و تعیین کرد. موردتودۀ برای کل 



 454 456تا  445، صفحۀ 1401 زمستان، 4مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال چهاردهم، شمارۀ 

 سپاسگزاری

آن مسیتخرج از طیرح ملیی     یهیا  دادهاین مقاله و 

هیای هیرکیانی بیا     پایش روییش و موجیودی جنگیل   »

 6666ثبت شمارۀ به « دائمینمونۀ استفاده از قطعات 

هیا و مراتیع    ت جنگیل تحقیقیا مؤسسیۀ  »است کیه در  

و  تیی حما. بیدین وسییله از   سیت در حال اجرا «کشور

در اجرای ایین طیرح ملیی تشیکر و     مؤسسه  پشتیبانی

 .شود یمقدردانی 
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Abstract 
Comprehensive description and quantification of stand structure are needed for managing or 

maintaining forests as complex systems. The Structural Complexity Index (SCI) is a suitable criterion 

for quantifying the structural heterogeneity of forest stands, which can be used to compare the 

structural heterogeneity of stands. In this study, we used this index to quantify the structural 

heterogeneity of three pure beech stands in the Hyrcanian forests of Iran. Forest inventory was 

performed using a fixed grid of 150×200 m dimension and sample plots of 1000 m2 in watersheds of 

46, 49, and 66a in Mazandaran province, where two stands were managed, and one was unmanaged. 

Using the spatial coordinates and diameters of trees in 90 measured sample plots in the three stands, 

we calculated the SCI index for each sample plot as well as its average for each stand. The results 

showed that the rate of this index in these three stands fluctuated between 2.7 to 11.7. However, its 

average in each region is approximately 6, without any statistically significant difference between 

them. The results also showed that the amount of this index was positively correlated with the 

variables of basal area and standing volume of the stands. The SCI index in protected forests with high 

ecological quality can be used as a reference or baseline for assessing the suitability of management 

techniques to maintain or enhance the structural heterogeneity of stands. 

Keywords: stand spatial structure, pure beech stand, Kojor, Lavij, Bola.  

 
 

 

 

  


