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   بلوغ  تحولی مرحلۀ  در  شرقی  راش هایجنگل  ساختاری هایمشخصه  و  مکانی الگوی 

 ( خیرود جنگل  گرازبن، بخش : یمورد ۀ مطالع)

 4  منوچهر نمیرانیانو  3،خسرو ثاقب طالبی*2  ، وحید اعتماد 1بابایی عمرانعلیالهه 

 پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران، کرج  ،منابع طبیعی ۀدانشکدشناسی و اکولوژی جنگل، دانشجوی دکتری جنگل 1

 پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران، کرج  ،منابع طبیعی ۀ دانشکد شناسی و اکولوژی جنگل،جنگلگروه  اری دانش 2

 و مراتع، تهران  هاجنگلتحقیقات   ۀسس ؤشناسی، مدانشیار گروه جنگل3
 ، کرج منابع طبیعی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران ۀاستاد گروه جنگلداری، دانشکد4

 ( 20/4/1401؛ تاریخ پذیرش: 11/11/1400)تاریخ دریافت:  

 چکیده 
  و  حفببایتی  اقببدامات  و  مناسبب   مدیریتی  هایطرح  طراحی  اکوسیستم،  پایداری تشریح توده، پویایی تشخیص یبرا جنگل ساختار شناخت

 Fagus Orientalis)  راش  یهبباجنگل  یسبباختار  هایمشخصببهو    مکببانی  الگببوی  بررسببی  اصلی  هدف  با  حاضر  پژوهش.  است  مفید  احیایی

Lipsky) 327  پارسببل  در  گردشیجنگل  با  منظور  این  به.  رسید  انجام  به  استفاده از قطعات نمونه با مساحت متغیر با بلوغ تحولی مرحلۀ در  

  و  انتخببا   بودنببد،  بلببوغ  تحببولی  مرحلببۀ  یهببایژگیو  دارای کببه قطعه با مساحت و شکل هندسی متغیر یازده خیرود، جنگل گرازبن بخش

  سببهم  بیشببترین  کببه  داد  نشببان  نتببای .  شببد  گیریانببدازه  قطعه  هر  در  مترسانتی  5/7  از  تربزرگ  درختان همۀ ارتفاع و قطر مکانی، موقعیت

  ۀزاوی  و  ایوانز  و  کلارک  شاخص  از  حاصل  نتای   همچنین.  بود  قطور  و  قطرمیان  قطری  طبقات  به  مربوط  شدهبررسی  اتقطع میان در درختان

  19/0ات قطعبب  همۀ در متوسط طوربه نیز آمیختگی شاخص. بود شدهبررسیات قطع همۀ در درختان  پراکنش منظم  ۀدهندنشان  یکنواخت

  تمببایز  شبباخص  میببانگین.  بود  دیگر  یهاگونه  کنار  در  گرفتن  قرار  به راش درختان اندک تمایل و کم آمیختگی ۀدهندنشان که آمد دستبه

استفاده  ،  طور کلیبه.  بود  یکدیگر  به  نسبت  همسایه  درختان  متوسط  اختلاف  بیانگر  که  شد  محاسبه  30/0  و  31/0 ترتی به  ارتفاعی  و  قطری

در    زیببادیها از توانایی نشان داد که این شاخص با مساحت و شکل هندسی متغیربا قطعاتی  ترین همسایهمبتنی بر نزدیک یهاشاخصاز 

در    یتحقیقات مشابه شود کهپیشنهاد می در نتیجه .تحولی بلوغ برخوردارند ۀهای جنگل در مرحلهای ساختاری تودهکردن مشخصه یکم

 مراحل تحولی صورت پذیرد.  دیگر

 .کردن  ز، کمیایوان  و  کلارک  شاخص  یکنواخت،  زاویۀ  شاخص  ،پویایی :یدیکل یهاواژه

 

 مقدمه

 اصببطلاح ،طبیعببت بببا همگببام شناسببیجنگل در

 الگوی  ،یاگونه  آمیختگی  توصیف  شامل  جنگل  ساختار

 اسببت  جنگل  افقی  و  عمودی  پراکنش  و  درختان  مکانی

(Krebs, 1999 .)پبببراکنش شبببامل تبببوده سببباختار 

 و درختببان مکببانی پببراکنش درختببان، یهاانببدازه

 اسببت  افتاده  یا  سرپا  یدارهاخشکه  درصد  و  هادرختچه

(Moridi et al., 2015). حجم از  یدبر تول توده ساختار

 یهبباتودهپوشش درختان در  تاج  ییمکان و کارا  یقرط

 پویببایی درک. دارد ریتبب   نیببز ناهمسببال و همسببال

 طریببق  از  جنگببل  مببدیریتی  عملیات  در  جنگل  ساختار

 بببرای  آن،  تحببول  و  جنگببلۀ  آینببد  سبباختار  ینیبشیپ
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 یهانببهیهز کبباهش مببدیریتی، اهببداف بببه دسترسببی

 یهاستمیاکوس  تولیدی  قابلیت  افزایش  و  یشناسجنگل

 .(O’Hara, 2014دارد )  زیادی  کاربردهای  جنگلی

 ساختاری یهاجنبه نیترمهم و آشکارترین از یکی

 درختببان توزیببع ۀنحو و مکانی الگوی جنگلی، ۀتود هر

 مربوط  مسائل  از  بسیاری  حل  برای  امروزه.  است  آن  در

 اطلاعببات  داشببتن  ،هبباآن  مببدیریت  و  جنگل  اکولوژی  به

 ایببن.  اسببت  ضببروری  درختببان  مکانی  الگوی  به  مربوط

 الگببوی  شببناخت  کببه  است  شده  دییت   وضوحبه  موضوع

 در  بهینببه  مببدیریت  بببرای  لازم  ابزاری  مکانی،  پراکنش

 شببناخت.  اسببت  جهببان  جنگلببی  یهاعرصه  از  بسیاری

 در گیبباهی رویشببی عناصببر مکببانی پببراکنش الگببوی

 پایببداری  تشببریح  ،هبباآن  خبباص  یسببازوکارها  تشخیص

 و مناسبب  مببدیریتی یهبباطرح طراحببی اکوسیسببتم،

 Miller et) اسببت ضروری احیایی و حفایتی اقدامات

al., 2005 .)عناصببر مکانی پراکنش الگوهای همچنین 

 و رقابببت ،اتیبب ح دیبب تجد طریببق از توانببدیم رویشببی

 اکوسیسببتم هببر در هبباتیجمع پویببایی بببر ریبب وممرگ

 (. Akhavan et al., 2012)  باشد  ا رگذار

 براسبباس تحببولی مراحببل یعبب یطب یهبباجنگل در

 حجببم  و  تعداد  لحاظ  به  هاتوده  ساختاری  هایمشخصه

 در  هاآن  نسبت  و  دارخشک   حجم  و  تعداد  زنده،  درختان

 در  روشببنه  حضور  همچنین  و  مختلف  قطری  یهاطبقه

 بببه  تببوده  هایآشببکو   تعداد  و  زادآوری  تاجی،  پوشش

 Sefidi) اندشببده یبنددسته مختلف فازهای و مراحل

et al., 2014 ; Moridi et al., 2015 .)Korpel 

سببه اروپببا    راش  بکببر  وی  عیطبی  هاجنگل  در  ،(1995)

 ، بلببوغ و پوسببیدگی راهیبب اول مرحلببۀ شبباملمرحلببه 

 مطالعببات بببه توجه با که داد صیتشخ  وکرد  شناسایی  

اغلبب   ،شمال ایببران یهاجنگل مراحل تحولی درۀ  اولی

توسببط دانشببمندان   ادشببدهیتحببولی    مرحلببۀاین سببه  

 & Sagheb-Talebi) ایرانی ملاک عمل قببرار گرفتنببد

Schütz, 2002; Akhavan et al., 2012; Sagheb-

Talebi, 2014) .نیفردترمنحصببربه و نیترمهم از یکی 

 تحولی  مرحلۀ  شمال،  یهاجنگل  در  تحولی  مراحل  این

 سبباختاری  هببایویژگی  دارای  مرحلببه،  ایببن  .است  بلوغ

 آن  از  بعببد  و  قبل  تکاملی  مراحل  در  که  است  مشخصی

 آغبباز یزمببان بلببوغ یتحببول مرحلببۀ. خوردینم  چشم  به

 کامل  طوربه  جوان  نسبت  به  غال   درختان  که  شودیم

 نیشبب یپ  مرحلببۀ  با  سهیمقا  در.  رسندیم  بالا  آشکو   به

 ،ابببدییم  کبباهش  درختان  تعداد(  هیاول  یتکامل  مرحلۀ)

 ,Korpel) کنببدپیببدا می شیافببزا درختببان حجببم اما

 و بببوده متوسببط هکتببار در درختببان تعببداد (؛1995

 قطببری طبقببات در بببال  درختببان سببهم نیشببتریب

 حجببم  و  کببم  و  پراکنده  بسیار  زادآوری  ؛است  قطرمیان

 در  نیببز  دارخشکه  حجم.  است  زیاد  مرحله  این  در  توده

 در  دارهاخشببکه  سببهم  نیشتریب  و  بوده  کم  مرحله  این

 پوشببشتاج.  اسببت  قطرمیببان  و  قطر  کم  قطری  طبقات

 در  تببوده  نسبی  نور  شدت  همچنین  و  هدبو  بسته  تقریباً

 در  مرحله  این  در  معمولطور  به  و  است  کم  مرحله  این

 Sagheb) نببدارد وجببود زیبباد سببطح با یاروشنه توده

Talebi, 2014 ; Zenner et al, 2015.) (2012) 

Akhavan et al ،در مکانی درختببان در بررسی الگوی 

ۀ نخورددسببت  هببایدر جنگل  مختلببف  تحببولی  مراحل

ایران بیان کردند کببه پویببایی و   شرقی  راش  رستکهن

های زیادی تحولی بلوغ شباهت  مرحلۀساختار توده در  

آشببکوبه دارد. همسببال تک   ۀشببدتیریمدهببای  به توده

زیبباد ه است، درصد پوشش تبباجی پوشش بسته شدتاج

و زادآوری حضور ندارد یا بسببیار پراکنببده اسببت. است  

ی کببه نببور کمبب   آنجببادار رسیده وجود ندارد و ازخشکه

ۀ و کوچببک در زیببر لایبب ضببعیف وجببود دارد، درختببان 

در   Etemad et al (2017)میرنببد.تبباجی غالبب  می

 ۀختبب یآم یهبباتودهدار در خشببک  یف یکو    یکم  یبررس

، متوسببط تعببداد بلببوغ  یتحببول  مرحلببۀراش در    -ممرز

اصببله، متوسببط تعببداد   350درختان زنده در هکتار را  

متوسببط اصببله و  7/31درختببان خشببک در هکتببار را 

 مترمکع  گزارش کردند.  2/629حجم در هکتار را 

ای مهببم و  تحببولی بلببوغ، مرحلببه   مرحلببۀ کببه    آنجببا از 

  کببه   دارد   ضببرورت   ، است اساسی در تحول و تکامل جنگل  

  ایببن  در  جنگببل   سبباختاری   وضببعیت   از   مببدیران   اطلاعات 
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  از   آگبباهی   و   شببناخت   داشببتن   بببا .  افببزایش یابببد   مرحلببه 

  گرفته صببورت   های دخالت   ی ساختاری جنگل، ها مشخصه 

  انحببراف   کمترین   با   ها توده   تحول   طبیعی   روند   راستای   در 

  ی بنببد پهنه   اینکببه   به   توجه   با .  بود   خواهد   همراه   طبیعت   از 

  ستند ی برخوردار ن   ی منظم   ی از شکل هندس   ی مراحل تحول 

  مرحلببۀ گرفته در  صببورت   های همۀ پژوهش کنون    تا نیز  و  

گرفتببه  های یک هکتاری انجام  تحولی بلوغ در قطعه نمونه 

الگببوی مکببانی و   شببناخت  با هببدف   حاضر   پژوهش   است، 

  مرحلببۀ  در  راش  جنگلببی  هببای توده   ساختاری   ی ها ی ژگ ی و 

و شکل   مساحت  با  نمونه   قطعات   از   استفاده   با   بلوغ   تحولی 

 . اجرا شد گرازبن   327در پارسل شاهد   متغیر   هندسی 

 هاروش و  مواد

 پژوهش ۀمنطق

 پژوهشببی و آموزشببی در جنگببل پببژوهشۀ منطقبب 

 36°  40′  تببا  36°  27′  عرض  در  تهران  دانشگاه  خیرود

 یشببرق طببول    51°  43′  تببا  51°  32′  و  یعرض شببمال

 در مطالعبببه تحبببت شبببگاهیرو. اسبببت شبببده واقبببع

 بخببش 327 پارسببل در نشببدهمدیریت هایراشسببتان

 خوردهدسببتکمتر  منبباطق  در  و  خیببرود  جنگل  گرازبن

 متببریلیم  1532  سالیانه  بارندگی  میانگین.  شد  انتخا 

 .اسببت گرادیسانتۀ درج 1/16 سالیانه دمای میانگین  و

   نببوع مرطببو   آمبببرژه،  فرمول  براساس  منطقه  اقلیم

 دارای انتخببابی هایقطعببه .(Etemad, 2002) اسببت

 فعالیببت  گونببهچیه  تبباکنون  و  اندانسانی  دخالت  حداقل

 رو؛ از ایببناسببت  هگرفتبب ن  انجببام  هبباآن  در  یشناسجنگل

 از یانمونببه بررسببی، تحببت یهاتوده  گفت که  توانیم

 .اندنشدهمدیریت  طبیعی  هایجنگل

 پژوهش  یاجرا  ۀویش

  جنگببل   گرازبن   بخش   از   327  پارسل   ق ی تحق   ن ی ا   در 

هببای  دخالت نبببود دلیل بببه  خیببرود  پرورشببی  و  آموزشی 

  ازآنجببا کببه .  شببد   انتخببا    بببودن   نخورده دست انسانی و  

  ی ها شببباهت   بلببوغ   مرحلببۀ   در   تببوده   سبباختار   و   یی ا یبب پو 

  آشببکوبه تک   همسببال   ۀ شببد ت ی ر ی مد   ی هببا توده   به   ی اد ی ز 

  تعبباریف   و   دیگببر   محققببان   ر  تجببا   از   اسببتفاده   بببا   ، دارد 

  ی ها ی گردشبب جنگل   از   تحولی، پس   مرحلۀ   این   از   موجود 

  قطعه با   یازده گرازبن،    327شمارۀ  در کل پارسل    فراوان 

  هببای ویژگی   و دارای   و شببکل هندسببی متغیببر   مساحت 

  ماننببد   معیارهببایی   گببرفتن  نظر  با در   بلوغ   تحولی   مرحلۀ 

  درختببان   نسبببت   خشببک،   و   زنده   درختان   حجم   و   تعداد 

  حضببور   مختلببف،   قطببری   طبقببات   در   خشببک   و   زنببده 

  تعببداد   همچنببین   و   تببوده   در   حیببات   تجدیببد   و   ها روشنه 

 ,.Korpel, 1995; Akhavan et al)  تببوده   ی ها آشببکو  

  شناسایی   آن،   شکل   و   اندازه   گرفتن   نظر   در   بدون   ( 2012

درختببان داخببل  قطعببه    هببر   در   سبب س .  شدند   انتخا    و 

.  شببدند   صددرصببد   آمبباربرداری   و   گذاری شببماره   قطعببه 

  ی سببرپا   خشببک   و   زنببده   درختببان   همبب    مکانی   موقعیت 

  اسببتفاده   با   متر ی سانت  7/ 5 از  بیشتر  ۀ ن ی برابرس  قطر  دارای 

متببر    بببا   گر ی کببد ی ها نسبببت بببه  ه یبب پا   موت ی فاصله و آز   از 

هببر درخببت    بببرای سونتو  ی نما قط   و  سن    ی ش  ، ی نوار 

  درختببان،   گذاری شببماره   از   پببس .  شببد    بببت   و یادداشت  

  ان درختبب   ارتفبباع   و   نه ی برابرسبب   قطببر   جمله  از  یی ها ی ژگ ی و 

صببد  آمبباربرداری صددر   ، قطعات همۀ  در   . شد   ی ر ی گ اندازه 

و درختببان براسبباس قطببر  گرفببت  از قطر درختان انجام  

  35تر از  قطببر )کوچببک کم ۀ  بببه چهببار طبقبب   نه ی برابرسبب 

-75(، قطببور ) متر ی سانت   35-50قطر ) (، میان متر ی سانت 

(  متر ی سببانت   75از    تر ش ی ب ( و خیلی قطور ) متر ی سانت  50

  از   یکبببی   . ( Sagheb-Talebi, 2014)   شبببدند   تقسبببیم 

  که   شود   مشخص   که   بود   این   تحقیق   این   مهم   های هدف 

.  دهببد ی م   رخ   سطوحی   چه   در   بیشتر   بلوغ   تحولی   مرحلۀ 

  لحبباظ   از   کببه   سببطحی   هببر   تحقیببق   ایببن   در   ن ی بنببابرا 

  327  پارسببل   در   یاهری   سیمای   و   ساختاری   مشخصات 

  در  بببدون  بودنببد  بلببوغ  تحببولی  مرحلۀ   ی ها ی ژگ ی و   دارای 

  ی ر ی گ انببدازه   کامببل   طور به   آن   شکل   و   اندازه   گرفتن   نظر 

تحببت    ی هببا توده   سبباختار   ی سبباز ی کم   منظور بببه   . شدند 

  اسببتفاده   مختلببف   های شبباخص   از   ی ا مجموعه   از   بررسی 

  جنگل   ساختار   بررسی   به   ها شاخص   این (.  1  جدول )   شد 

  تنببوع (      ؛ مکببانی   الگوی   تنوع (  الف   ویژگی   سه   براساس 

  در   . پردازنببد ی م   درختببان   ابعبباد   تنببوع   ( ج   و   ؛ آمیختگببی 

  شببود می   Crancod  ی افزار نرم   محیط   وارد   ها داده   نهایت 
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  آنببالیز   از   پببس .  است   زیاد   ی ر ی پذ انعطاف   با   ی افزار نرم   که 

  سبباختاری  های مشخصببه  نهایببت  در  ، افببزار نرم  بببا  ها داده 

  ارتفبباعی،   تمببایز   قطببری،   تمایز )   ی ها شاخص   شامل   توده 

  کببلارک   آمیختگی،   ، ها ه ی همسا   تا   فاصله   یکنواخت،   زاویۀ 

 .  شد   محاسبه   انتخابی   قطعات  در ( ایوانز  و 

 قیتحق  در شدهاستفاده یهاشاخص

 از  درختببان  مکببانی  منظور بررسی تنوع موقعیببتبه

 و ،(Uniform angle) یکنواخببت زاویببۀ هایشبباخص

 آمیختگببی  بررسببی  بببرای.  شد  استفاده  ایوانز  و  کلارک

 بببرای و( mingling) آمیختگببی شبباخص از ایگونببه

 از  تحببولی،  مرحلببۀ  ایببن  در  درختان  ابعاد  تنوع  بررسی

 و (DBH differentiation) قطببری تمببایز هایشاخص

. شببد  اسببتفاده  (High  differentiation)  ارتفاعی  تمایز

 تببا  فاصببله  شبباخص  از  اسببتفاده  بببا  نیببز  درختان  تراکم

 شد گیریاندازه( Distance to neighbors) هاهیهمسا

(Pommerening, 2002 .)صبببورتبه 1 جبببدول در 

 ذکببر  شببایان.  اندشببده  تشببریح  هاشبباخص  این  مختصر

 و  آمیختگببی  نببوع  تحلیل  به  مربوط  آنالیزهای  که  است

 بببا  ،بررسببی  تحببت  یهبباتوده  در  درختان  پراکنش  نوع

 محاسبه شد. crancod (Ver 1.4) افزارنرم  از  استفاده

 یق در تحق شدهاستفاده یساختار یهاشاخص -1 جدول

Table 1. structural characteristics in research 

 

 یهاشبباخصی ساختار مکانی  منظور توصیف کمّبه

از آن جملببه  کببه انببدافتهیمکببانی متعببددی توسببعه 

ترین همسببایه اشبباره نزدیببک   یهاشبباخصبه    توانیم

هر درخببت   یهاهیهمسابه بررسی    هاشاخصکرد. این  

. ایببن پردازنببدیمجنگلببی  ۀمعببین در تببودنقطببۀ یببا 

توصببیف دقیببق و پببایش تغییببرات   منظوربه  هاشاخص

 یسازهیشب  یافزارهانرمجنگلی در    یاهتودهساختاری  

. (Graz, 2004) رونببدیم کاربببهجنگلببی  یهبباتوده

یکنواخببت شاخصببی اسببت کببه بببرای  زاویببۀشبباخص 

 زاویببۀ  شبباخص  .رودیمبب کار  هموقعیت مکانی درختان ب

 نیترک یبب نزد  بببر  مبتنببی  یهبباروش  براساس  یکنواخت

 الگببوی  بببودن  منظم  ۀدرج  بررسی  به  که  است  همسایه

ۀ همسببای  درخببت  چهببار  به  نسبت  مرجع  درخت  مکانی

صفر تببا   نیبمقدار این شاخص    .پردازدیم  خود  اطراف

و در هنگببام اسببتفاده از چهببار درخببت   اسببت  ریمتغ  1

 و  75/0  ،5/0  ،25/0  صببفر،  ارزش  پن   از  یکی  همسایه،

 ارزش.  شود  گرفته  نظر  در  شاخص  این  برای  تواندیم  1

 درختببان  مببنظم  تیوضببع  ۀدهندنشان  شاخص  این  کم

 نیبب ا  یاک ببه  توزیببع  بببا  درختببان  در  که  یدرحال  ؛است

 شبباخص. (Kint, 2005) کندیم لیم 1 سمتبه ارزش

 شبباخص  ،درختببان  مکببانی  الگببوی  بررسببی  برای  دیگر

 جنگل انحراف میزان  شاخص  این.  است  ایوانز  و  کلارک

 توزیببع از است درخت   N دارای که  A برابر سطحی در

Poisson  (تصببادفی کبباملاً توزیببع بببا جنگلببی )نشببان 

 منبع  رابطه  شاخص 

ها هی همسا تریننزدیک تا فاصله  

Nearest neighbor  
Ruprecht et al., 2010 

یکنواخت  زاویۀ   

Uniform angle  

Pommerening, 2002 

 آمیختگی
mixture  

Pommerening, 2002 

درختان  قطری  تمایز   

Diameter differentiation  
Ruprecht et al., 2010 

درختان  ارتفاعی تمایز   

Height differentiation  
Ruprecht et al., 2010 

ایوانز  و  کلارک  

Clarc & Evans d
d obsR

exp

=

 
Clark and Evans, 1954 
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 ,Clark & Evans, 1954; Pommerning) دهببدیم

 جنگببل  باشببد،  1  از  تببربزرگ  شبباخص  این  اگر.  (2002

 جنگببل  باشد  1  مساوی  اگر  منظم،  مکانی  الگوی  دارای

 باشببد  1  از  اگببر کمتببر  و  تصببادفی  مکانی  الگویدارای  

 شبباخص. اسببت یاک ببه مکببانی الگببوی دارای جنگببل

 بررسببی  جنگل  ساختار  برای  تحقیق  این  در  که  دیگری

 بببه  توجببه  بببا  کببه  بببود  هاگونببه  آمیختگی  شاخص  ،شد

 بببه  نسبببت  هاگونببه  قرارگیری  موقعیت  و  نسبی  فراوانی

. باشد  1  تا  صفر  بین  ارزشی  دارای  ممکن است  یکدیگر

 درخببت اطببراف ۀیهمسببا چهببار از اسببتفاده هنگببام در

 مقببدار  پببن   از  یکی  تواندمی  شاخص  این  ارزش  مرجع،

 یببک )  25/0  ،(مرجعۀ  گون  مشابه  هاهیهمساۀ  هم)  صفر

ۀ همسببای  دو)  50/0  ،(مرجببعۀ  گونبب   با  متفاوتۀ  همسای

 بببا  متفاوتۀ  همسای  سه)  75/0  ،(مرجعۀ  گون  با  متفاوت

ۀ گونبب  مشببابه هاهیهمسا از کدامچیه) 1  یا(  مرجعۀ  گون

 (.Ruprecht et al., 2010) باشببد( نیسببت مرجببع

 از درختببان، ابعبباد تنببوع بررسببی منظوربببه همچنببین

 ارتفبباعی تمببایز شاخص و نهیبرابرس قطر  تمایز  شاخص

 0-1  بببین  ارزشببی  دارای  هاشبباخص  ایببن.  شد  استفاده

 ارتفبباع  و  قطر  لحاظ  از  همسایه  درختان  هرچه.  هستند

 این  ارزش  باشند،  هم  به  نسبت  کمتری  ناهمگنی  دارای

 همسببایه  درختببان  هرچببه  و  صببفر  سمتبه  شاخص  دو

 به  نسبت  ارتفاع  و  قطر  لحاظ  از  بیشتری  اختلاف  دارای

 کنببدیم پیدا میل  1  سمتبه  ارزش  این  باشند،  یکدیگر

(Pommerning, 2002) .جلببوگیری منظوربه همچنین 

 از  نمونببه،  قطعببه  ۀیحاشبب   از  ناشی  احتمالی  انحرافات  از

( NN)1 همسببایه نیترک یبب نزدۀ حاشببی تصببحیح روش

 یهاشبباخصۀ محاسب هنگام  روش  این  در.  شد  استفاده

 عنوانبببه i درخببت صببورتی در تنهببا مکببانی، سبباختار

 مببرز  تببا  آنۀ  فاصببل  کببه  ،شودیم  انتخا   مرجع  درخت

 مببینا  n  تببا  آن  فاصببلۀ  با  مساوی  یا  بیشتر  نمونه  قطعه

 همببۀ  کببه  اسببت  صببورت  ایببن  در  تنهببا.  باشببد  همسایه

 مشبباهده نمونببه قطعه داخل  در  درخت  یک   همسایگان

 (.Pommerning, 2002) شوندیم

 
1- Nearest Neighbor 

 نتایج

  اصببله   807  مجمببوع   در   بررسببی   ایببن   نتببای    براساس 

  توسببکا  ممرز،  راش، )  درختی ۀ گون  پن   شامل  زنده   درخت 

  بررسببی  تحت  ۀ قطع  یازده  در ( پلت  افرا   و   بلندمازو   ییلاقی، 

ات  قطعبب   ۀ شببد گیری اندازه   ی کمّبب  مشخصات  . شد  شناسایی 

  در   تحت بررسببی   های توده   وضعیت   بهتر   شناخت   منظور به 

بیشببترین و کمتببرین مسبباحت  . است  شده  ارائه   2  جدول 

  ی ر ی گ انببدازه مربببع    متببر   1679و    3745  ترتی  به قطعات  

اصببله در   285 ات قطعبب درختببان در  تعببداد   متوسببط  شد. 

قطعببۀ  و  312بببا  6ۀ شببمار ۀ دست آمد که قطعبب به هکتار 

بیشببترین و   ترتی  بببه اصببله در هکتببار  229بببا   1شمارۀ  

 کمترین فراوانی در هکتار را داشتند. 

 قطببری طبقببات در را درختببان فراوانببی 1شببکل 

 درختببان  فراوانی  سهم  بیشترین.  دهدیم  نشان  مختلف

 قطببری  طبقببۀ  بببه  مربوط  شده،بررسی  عاتقط  میان  در

 .است  قطرمیان و  قطرکم

ساختاری )هر درخببت بببا   یهاگروه  تعداد  3  جدول

 از بعببد و قبببل را چهار همسببایۀ نزدیببک در اطببرافش(

 و همسببایه نیترک یبب نزد روش بببه حاشببیه تصببحیح

 راش را کببه سبباختاری هببایگروه فراوانببی همچنببین

 نشببان  اسببت  شده  گرفته  نظر  در  شاهد  درختعنوان  به

 مرحلببۀ در حاشببیه  تصببحیح  عملیببات  اجببرای.  دهدمی

 و  سبباختاری  یهاگروه  از  تعدادی  حذف  به  بلوغ  تحولی

 عملیات  این  اجرای  که  است  شده  منجر  مرزی  درختان

 .شودیم  تحقیق  صحت  و  کار  دقت  افزایش  سب 

  جنگببل  ساختاری  ی ها شاخص  یانگین م  یز ن   4  جدول 

  شبباخص   مقببدار .  دهد ی م   نشان   بلوغ   تحولی   مرحلۀ   در   را 

تحببت    ی هببا توده   در   ها ه ی همسببا   ن ی تر ک یبب نزد   تببا   فاصببله 

  متببر   6/ 53  متوسط طور  به شده  ات بررسی قطع  در  بررسی 

  ایببوانز  کببلارک و   شاخص   مقدار (.  4  جدول )   آمد   دست به 

  شببده  1 از  بیشببتر  بررسی   مورد   ی ها قطعه نمونه   همۀ   در 

  همببۀ   در   درختببان   کببه   معناسببت   ایببن   بببه   ایببن  که  است 

طور  . همببان برخوردارنببد  منظم  پراکنش  الگوی  از ات  قطع 

  از   حاصببل   نتببای    است،   شده   داده   نشان   4  جدول   در   که 

  مببنظم   الگببوی   ۀ دهند نشببان   یکنواخببت   زاویببۀ   شبباخص 
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.  اسببت   تحببولی   مرحلببۀ   این   در   همسایه   درختان   ( 0/ 39) 

  دسببت به   0/ 19  متوسببط طور  به   آمیختگی   شاخص   مقدار 

  قببرار   بببه   راش   درختببان   کببم  تمایببل  ۀ دهند نشان  که  آمد 

  بررسببی   تحت   قطعات   در   ی دیگر ها گونه   کنار   در   گرفتن 

  قطببری   تمببایز   شبباخص   میببانگین (.  4  )جببدول   اسببت 

درختببان    ی متوسببط بببرا   ی اخببتلاف قطببر   ۀ دهند نشببان 

کببه مقببدار    ی طور بببه   ؛ اسببت ات  قطعبب   همببۀ در    یه همسببا 

  0/ 31  ی بررسبب تحببت    ی هببا شاخص در توده   ین متوسط ا 

  ی ارتفبباع   ز ی تمببا   شاخص   ن ی انگ ی م   همچنین حاسبه شد.  م 

  اخببتلاف   یببانگر دست آمببد کببه ب به   0/ 30  یق تحق   ین در ا 

  یکببدیگر  بببه   نسبببت   همسببایه   درختببان   متوسط   ارتفاعی 

مقببدار    ی . شایان ذکر است کببه هرچببه ارزش عببدد است 

کنببد، اخببتلاف    یببل م   1سمت  دو شاخص از صفر به   ین ا 

  یژگببی درخببت از نظببر و   ین تببر و بزرگ   ین تر کوچک   ین ب 

 .  شود ی م   یشتر ب   شده ی بررس 

 بلوغ تحولی مرحلۀ درات قطع  یکمّ مشخصات  -2 جدول

Table 2. Quantitative characteristics of sample plots in optinal developmental stage 

 قطعه 

plot 

  مساحت 
قطعه  

 ( مربع )متر 
Plot 
area 

)2(m 

  تعداد 
در    درختان 

قطعه نمونه  
 )اصله( 

Stem per 
sample 

plot 

  در   تعداد 
 هکتار 
 )اصله( 

Stem per 
hectare 

 قطر   حداقل 
 (cm ) 

Minimum 
of DBH 

(cm) 

 قطر   حداکثر 

 (cm ) 
Maximum 
of DBH 

(cm) 

 قطر   میانگین 

 (cm ) 
Mean of 

DBH 
(cm) 

  معیار   انحراف 
 )درصد(   قطر 

Standard 
deviation 

of 
diameter 

(%) 

  میانگین 
 ارتفاع 

 (m ) 
Mean of 
height 
(m) 

 معیار   انحراف 
 )درصد(   ارتفاع 

Standard 
deviathion 
of height 

(%) 

1 2096 48 229 9.5 94 46.4 19.62 28.48 6.42 
2 2483 72 290 8.5 110 41.27 21.55 26.27 8.28 
3 3189 81 254 7.5 98 41.25 21.47 25.08 9.11 
4 1679 47 280 7.5 10 41.25 20.19 25.13 9.75 
5 3370 91 270 9 120 44.19 20.67 25.07 8.41 
6 2019 63 312 9 104 40.86 20.90 26.34 6.79 
7 3745 115 307 8 110 43.46 22.04 27.49 7.95 
8 2304 65 282 12 109 45.78 21.80 27.72 8.38 
9 1785 55 308 8 100 45.39 22.49 28.34 8.26 
10 2237 68 304 8 135 47.85 21.32 25.84 8.72 
11 3378 101 299 7.5 135 47.14 21.81 25.02 9.89 

 
: قطور  ؛متریسانت 5/32-5/52: قطرمیان ؛متریسانت 5/32 از کمتر: قطر  کم) مختلف قطری طبقات در درختان فراوانی -1شکل

  (متریسانت 5/72 از بیشتر: قطور خیلی ؛متریسانت 5/72-5/52

Figure 1. frequency of trees in different diameter classes (small diameter: less than 32.5 cm; medium diameter: 

32.5-52.5 cm; thick: 52.5-72 cm; very thick: more than 72.5 cm) Meter) 
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 همسایه نیترکینزد روش از استفاده  با هحاشی تصحیح از بعد   و قبل ساختاری یهاگروه  تعداد -3 جدول

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

 قطعه 

Sample plot 

 قبل از تصحیح حاشیه  ساختاری گروه  تعداد

Total number of trees before 

edge correction 

 حاشیه تصحیح  از بعد  ساختاری گروه  تعداد

Total number of trees after edge 

correction 

 )%(   راش   ساختاری   گروه   فراوانی 

The frequency of 

beech structural 

groups to the total 

structural 

1 48 36 97.66 

2 72 53 95.83 

3 81 66 95.06 

4 47 32 93.61 

5 91 54 94.50 

6 63 46 93.65 

7 115 90 93.91 

8 65 50 96.92 

9 55 36 94.54 

10 68 46 92.91 

11 101 79 91.08 

 بلوغ تحولی مرحلۀ در جنگل ساختار یهاشاخص میانگین  -4 جدول

Table 4. The average indicators of forest structure quantification in the optimal development stage 
  مورد ویژگی

 بررسی 
 تابع /شاخص

index 

 طعه ق

Sample 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 تراکم

Density 

  تا فاصله   میانگین

  نی ترکی نزد

  ( متر) ها همسایه

mean of 

Nearest 

Neighbor (m) 

 

7.78 6.20 6.70 6.69 7.07 5.27 6.04 6.79 6.28 6.61 6.64 

  موقعیت تنوع

 مکانی 

Diversity of 

Tree 

distribution 

pattern 

 

 ایوانز  و  کلارک

Clarc & 

Evans 

1.32 1.15 1.27 1.21 1.24 1.42 1.41 1.25 1.42 1.24 1.24 

 یکنواخت  زاویۀ 

Uniform 

angle index 

0.38 0.39 0.40 0.40 0.45 0.36 0.39 0.38 0.42 0.40 0.38 

 آمیختگی تنوع

Diversity of 

mixtury 

 آمیختگی

mingling 
0.18 0.11 0.14 0.20 0.19 0.15 0.18 0.18 0.21 0.22 0.20 

 درختان  ابعاد تنوع

Diversity of 

trees 

dimention 

  تمایز شاخص

 قطری

Diameter 

differentiation 

 

0.33 0.23 0.32 0.34 0.25 0.30 0.32 0.37 0.30 0.34 0.29 

  تمایز شاخص

 ارتفاعی 

height 

differentiation 

 

0.23 0.28 0.34 0.32 0.30 0.24 0.29 0.27 0.38 0.31 0.35 
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 بحث

در تحقیق حاضر سعی شد که ساختار کلی جنگببل و  

تببا حببدودی  تحولی بلوغ    مرحلۀ الگوی مکانی درختان در  

  285 مرحلببه  ایببن  در  هکتببار  در  تعداد  متوسط   بیان شود. 

  تحقیقببی   در   اسبباس   همین   بر .  آمد   دست به   هکتار   در   اصله 

  مناسبب    ی هببا ی ژگ ی و   شببناخت   ی بررسبب   بببا هببدف   کببه 

  ی شناسبب جنگل   اعمال   منظور به   کشور  شمال  ی ها راشستان 

  درختببان   هکتببار   در   تعداد   گرفت،  انجام  عت ی طب  به  ک ی نزد 

  کببه   آمببد   دسببت به   اصببله   310  بلببوغ   تحببولی   مرحلببۀ   در 

  ایببن   در   درختببان   هکتببار   در   تعببداد   بببودن   کببم   ۀ کنند ان ی ب 

  ایببن   در   . ( Sagheb Talebi, 2014)   اسببت   تحببولی   مرحلۀ 

  ( 2010)  .  اسببت   متر ی سببانت   45  توده   قطر   متوسط   تحقیق 

Hassani & Amani   متوسببط قطببر تببوده در    تحقیقی   در

.  گببزارش کردنببد   متر ی سببانت   35تحببولی بلببوغ را    مرحلببۀ 

  بررسببی  تحببت ات قطعبب  میببان   در   درختان   سهم   بیشترین 

  بببا  کببه  است  قطر میان  و  قطر  کم  قطری  طبقات  به   مربوط 

  ایببن   بلببوغ   تحببولی   مرحلۀ   در   ها توده   گرفتن   قرار   به   توجه 

-Sagheb تحقیببق  نتببای   بببا  و   اسببت   انتظببار   قابببل   نتیجه 

Talebi & Schütz (2002)   میببانگین .  دارد   وانی همخبب  

   حاضببر   تحقیببق   در   همسایه   تا   فاصله   ن ی تر ک ی نزد   شاخص 

  دسببت به   متببر   6/ 53قطعببه    یازده   هر   برای   متوسط   طور به 

  مرحلببۀ  ایببن  در  هکتببار  در  تعببداد  ینکببه ا   یل دل بببه که    آمد 

  یشببتر ب   ی درختان از هم کمبب   ۀ فاصل   است، متوسط    ی تحول 

   های یافتببه کببه بببا    اسببت   اولیببه   تحببولی   مرحلببۀ از  

 (2014 )Alijani et al.    تببوان ی م در نتیجه  دارد.    ی همخوان  

نسبببت بببه    و   است   کم   مرحله  این  در  توده  تراکم  که  گفت 

  دسببت به   بببرای   درختببان  بببین  کمتری  رقابت اولیه  مرحلۀ 

  در   درختببان   نتیجببه   در .  دارد   وجببود   غببذایی   منببابع   آوردن 

 .Nobahar et al.  رند ی گ ی م   قرار   یکدیگر   از   بیشتری   ۀ فاصل 

  اسببتان  اسالم  راش  های جنگل  در  خود  تحقیق  در   (2018)

  مراحببل   در   تببوده   هرچببه   کببه   داشببتند   بیببان   گببیلان 

  ۀ فاصببل تحول قرار داشته باشببد، متوسببط    از   تری پیشرفته 

 . شود ی م درختان نیز از یکدیگر بیشتر 

 یکنواخبببت زاویبببۀ شببباخص از حاصبببل نتبببای 

 ایببن  در  همسببایه  درختببان  مببنظم  الگببوی  ۀدهندنشان

هببا در حببال ایببن توده  ازآنجا کهو    است  تحولی  مرحلۀ

رقابت هسببتند مببنظم بببودن الگببوی مکببانی درختببان 

 داشببتند بیان Alijani et al. (2020). است پذیرتوجیه

 مرحلببۀ  در  اولیببه،  مرحلۀ  از  عبور  با  و  زمان  مرور  به  که

 سبباختار  بببه  جنگلببیۀ  تببود  در  موجببود  درختببان  بلوغ،

 داشببتن  علتبببه  درختان  آن  در  که  رسندمی  مشخصی

 پیببدا  شببباهت  همسببال  جنگلببی  تببودۀ  به  یکسان  ابعاد

 در نامحققبب  هاییافتببه نتای   با  حاضر  تحقیق.  کنندیم

در مورد شبباخص کببلارک و .  دارد  همخوانی  زمینه  این

بببه این شاخص در تحقیقات متعببدد  زیاد  ایوانز توانایی  

 ,.Habashi et al) اسببت رسیدهت یید محققان مختلف 

2007; Erfanifard et al., 2012 .)در همچنببین 

 الگببوی  عنوانبببه  شبباخص  ایببن  ،هبباپژوهش  از  بسیاری

 توانببایی بررسببی و مقایسببه بببرای مطلببق مکببانی

 Erfanifard et) شببودیم استفاده مختلف یهاشاخص

al., 2012 .)کببه گفببت تببوانیم مببوارد این به توجه با 

 و کببلارک شاخص  نتای   به  توجه  با  شدهبررسیات  قطع

 الگببوی  ایببن  کببه  انببدمنظم  مکببانی  الگببوی  دارای  ایوانز

 ا ببر  در  طبیعببی  شدن  تنک   دلیلبه  ممکن است  مکانی

 بببرای هاگونببه نیبباز همچنببین و ایگونببهدرون رقابببت

 & Halpin) باشببد بیشببتر غببذایی منببابع به دستیابی

Lorimer, 2016 .) یختگببیشبباخص آم یببلتحل نتببای 

 در گببرفتن  قرار  به  راش  درختان  کم  تمایل  ۀدهندنشان

رست کهن  راش  هایتوده  در  .ستدیگر ا  یهاگونه  کنار

 .Amanzadeh et al.است طبیعی کاملاً آمیختگی کم

در  چببهداشببتند کببه هر یببانخود ب یقدر تحق   (2013)

 ،روندیم  پیش  توالی  نهایی  مراحل  سمتبه  هاراشستان

ی هاگونببه  کنببار  در  گببرقتن  قببرار  بببرای  درختان  تمایل

 پببیش  شدن  خالص  سمتبه  توده  و  شودمی  کمتر  دیگر

 ساختار تشریح ضمن Pommerening (2002) .رودیم

 آمیختگببی کببه کنببدیم بیببان راش و بلببوط درختببان

 یهاگونببه  سرشببت  ت  یر  تحت  مستقیم  طوربه  یاگونه

 .ردیگیم قرار  درختان  مکانی  موقعیت و موجود

  ارتفاعی،   تمایز   و   قطری   تمایز   شاخص   نتای    براساس 

  نیببز   و   قطببری   اختلاف   همسایه   درختان ات  قطع   همۀ   در 
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  معنببا   این   به   ؛ دارند   یکدیگر   با   متوسطی   ارتفاعی   اختلاف 

  ن ی قطرتببر کم   بببین   اخببتلاف   قطری،   تمایز   شاخص   در  که 

  صببورت  همببین  به .  است   کم   درخت   قطورترین   با   درخت 

  ن ی تر کوتبباه  بببین  اخببتلاف  نیز،   ارتفاعی   تمایز   شاخص   در 

  کببه   اسببت   کببم   یکببدیگر   بببا   درخببت   بلندترین   با   درخت 

  ۀ فاصببل   و   ها آشببکو    کببم   تعببداد   علت بببه   ممکببن اسببت 

 Alijani.  باشد   تحولی   مرحلۀ   این   در درختان از یکدیگر  

et al. (2020)   تغییببرات   که   ند کرد   بیان   خود   تحقیق   در 

 ، زمببان   طببی  در  درختان  قطری   و   ارتفاعی   تمایز   شاخص 

 زادآوری،   ی سببازوکارها   جملببه   از  عامببل  چنببد  براسبباس 

 درختی  ی ها گونه میان  رقابت  و  رطوبت  و  نور  به  دسترسی 

 .  شود ی م   تعیین  دیگر  گیاهان  با  رقابت  و 

با توجه به اینکه برای اولین بار اسببت کببه در کشببور  

مسبباحت متغیببر و شببکل هندسببی    بببا مراحببل تحببولی  

نتببای  ایببن  گفت که    توان ی م ،  است   شده نامنظم بررسی  

تحقیببق در خصببوص الگببوی مکببانی و سبباختار جنگببل  

  مرحلببۀ ترین اطلاعات را تا به امروز بببرای  ی کمّتواند  می 

  و کنببد  هببای راش ایببران فببراهم  در جنگل   تحولی بلببوغ 

مرجببع بببرای  ۀ  عنوان نقطبب تواننببد از آن بببه مببدیران می 

مببدیریتی و بببه اجببرا در آوردن    ی ها برنامببه گسببترش  

نزدیببک بببه طبیعببت در    ی شناس جنگل های  دستورالعمل 

راسببتای حفایببت و احیببای ایببن اکوسیسببتم جنگلببی  

تحقیقببات در  همببۀ چراکببه تببا بببه امببروز  استفاده کنند. 

خصوص مراحل تحولی در قطعات یک هکتاری صببورت  

  یببا   مراحببل   بنببدی پهنه   زیببرا پذیرفتببه کببه اشببکال دارد،  

  برخببوردار   منظمببی   هندسببی   شببکل   از   تحببولی   فازهببای 

را در    منظمببی   هکتبباری یک   قطعببات   یببد نبا   و   نیسببتند 

در نهایببت پیشببنهاد  گرفببت.    نظببر   در   ها ی بررس   گونه ن ی ا 

مراحببل تحببولی    دیگببر   در تحقیقببات مشببابه  که  شود ی م 

  ی هببا دخالت   تببا   راش هیرکانی صورت پذیرد   ی ها جنگل 

شببرایط    بببا   را   انحببراف   کمتببرین   جنگببل   در   گرفتببه انجام 

  مببدیریت   چراکببه .  باشد   داشته   در جنگل   موجود   طبیعی 

  و   کمببی   ی هببا ی ژگ ی و   شببناخت   بببدون   جنگلببی   ی ها توده 

  الگوهببای   رفببتن   دسببت   از  بببه  تنها  تحولی،  مراحل  کیفی 

  شببود ی م  منجر   خورده دست کمتر   و   بکر   ی ها توده   طبیعی 

 . داشت   نخواهد   جنگلی  ی ها توده   تخری    جز به   پیامدی  و 
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Abstract 
Understanding the structure of a forest is crucial for detecting forest dynamics, describing ecosystem 

stability, and designing effective management plans and protection and restoration measures. This 

study primarily aims to investigate the spatial pattern and structural characteristics of beech forests in 

the optimal developmental stage using variable area sample plots. In compartment 327 of the Grozban 

district of Kheyrood forest, eleven variable area sample plots with geometric shapes, exhibiting 

characteristics of the optimal developmental stage, were selected. The location, diameter, and height 

of all trees larger than 7.5 cm were measured in each sample plot. The results revealed that the largest 

contribution of trees among the investigated sample plots was related to mid-diameter and low-

diameter classes. The Clark and Evans index and uniform angle results indicated a regular distribution 

of trees in all studied sample plots. The mingling index averaged 0.19 across all sample plots, 

suggesting low mixing and a minimal tendency of beech trees to blend with other species. The average 

diameter and height differentiation index were calculated as 0.31 and 0.30, respectively, indicating an 

average difference between neighboring trees. Overall, the use of indices based on the nearest 

neighbor with variable area sample plots and geometric shapes demonstrated that these indices 

effectively quantify the structural characteristics of forest stands in the optimal developmental stage. 

Consequently, it is recommended to conduct similar research in other developmental stages. 

Keywords: dynamics, uniform angle index, Clarke and Evans index, quantifying. 

 


