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  چكيده
جنگل به ابزارهايي نياز  صحيحمنظور مديريت  به .باشدهاي بشر ميو دخالت فرايندهاي طبيعي تأثير تحتجنگل  ساختار

منظور بررسي تغييرات  بهدر اين تحقيق  .را بررسي كرد جنگل بتوان تغييرات ايجاد شده در ساختاركه با استفاده از آنها  است
اوليه، بلوغ و  موجود در مراحلسه قطعه نمونه يك هكتاري  از ،منطقه كلاردشت نخورده راش هاي طبيعي و دستساختار جنگل

و ثبت ه نمونه غربي هر قطع به گوشه جنوب تنسبهر درخت و آزيموت له فاص گيرياندازهپس از . استفاده شد پوسيدگي
سه  ،هاي مبتني بر نزديكترين همسايهاي از شاخصمجموعه كارگيري بهبا  ،ارتفاع و گونه، قطر برابرسينه نوع مشخصاتي ازجمله

شاخص ( و ابعاد درختان) شاخص آميختگي(، آميختگي )وانز و زاويه يكنواختيشاخص كلارك و ا( موقعيت مكاني ويژگي
 .دهدرا نشان مي بيشتر درختان در مرحله اوليهتراكم نتايج اين تحقيق  .مورد بررسي قرار گرفتند )فاعقطر برابرسينه و ارت تمايز

مرحله در اي درختان در مراحل اوليه و پوسيدگي و پراكنش تصادفي درختان پراكنش كپه دهنده وانز نشانيشاخص كلارك و ا
در هر سه مرحله هاي ساختاري در داخل گروهچيدمان درختان  كه كندشاخص زاويه يكنواخت بيان ميهمچنين . باشدبلوغ مي
- تر مرحله اوليه نسبت به ساير مراحل تحولي ميآميختگي كم دهنده نتايج شاخص آميختگي نشان. حالت تصادفي داردتحولي 

آشكار و اختلاف كم تا متوسط  اختلاف متوسط تا دهنده ترتيب نشان بهقطر برابرسينه و ارتفاع  تمايز همچنين نتايج شاخص .باشد
هاي مورد بررسي، نتايج حاصل از اين نخورده بودن توده با توجه به دستدر پايان . باشدميبراي درختان هر سه مرحله تحولي 

دهاي اثر فراين درآمده  بوجودهاي مشابه و تعيين ميزان انحرافات با ساير جنگلبراي مقايسه  ييعنوان مبنا بهتواند ها ميشاخص
  .هاي بشر مورد استفاده قرار گيرددخالت طبيعي و

  
  .جنگل شاهد، نزديكترين همسايه ،شاخص تمايز ،شاخص آميختگي، الگوي مكاني :كليدي هاي واژه

 
 مقدمه

از مهمترين ساختار جنگل تنوع زيستي و بررسي 
هاي جنگلي نيازها براي درك و مديريت اكوسيستمپيش

طوركلي ساختار جنگل  به). Motz et al., 2010(است 
- هاي درختان در داخل اكوسيستمچگونگي توزيع ويژگي

 ,.Gadow et al(دهد را مورد بررسي قرار ميهاي جنگلي 

محققان براي درك بهتر ساختار جنگل، البته ). 2012

، موقعيت مكانيتنوع ويژگي مختلف ساختار را به سه 
سينه و  برابرقطر (ابعاد درختان  تنوع آميختگي وتنوع 
، Kint et al., 2000( )الف-1شكل( اندتقسيم كرده) ارتفاع

Gadow, 2003  وPommerening, 2002.(  
 پراكنش الگوي دهنده كه نشان درختان مكاني موقعيت

 و منظم تصادفي، اي،كپه الگوهاي از يكي باشد، ازمي آنها
 هنحو بررسي به آميختگي .كندمي پيروي آنها بين حالتي يا
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 پردازد؛مي يكديگركنار  در مختلف هايگونه چيدمان
 مكاني چيدمان دهنده نشان درختان ابعاد تنوع كه درحالي
 است ارتفاع و برابرسينه قطر ازجمله هاييمشخصه

)Pommerening, 2006.( منظور بررسي تنوع زيستي و  به
به  اند كههاي زيادي توسعه يافتهساختار درختان شاخص

- در سالپردازند؛ مي طوح مختلف تنوع زيستيبررسي س
 ،هاگيريمنظور ساده كردن اين اندازه به هاي اخير

نسبت به آنها گيري اند كه اندازههايي توسعه يافتهشاخص
 ,.Motz et al(باشد تر ميها بمراتب سادهساير شاخص

 1992كه براي اولين بار در سال  هااين شاخص). 2010
يت جنگل دانشگاه گوتينگن آلمان مديرمؤسسه توسط 

ساختار  مشابهعملكردي دارا بودن با  ندتوسعه يافت
هاي هر درخت شيميايي به بررسي همسايه هاي مولكول

  ).Pommerening, 2006) (ب - 1شكل( دنپردازمي

  
  

يك  دهنده ر يك از دواير نشانه( يك گروه ساختاري بر مبناي چهار درخت همسايه -ب ،جنگلمختلف ساختار  هايويژگي -الف-1شكل
  )Gadow, 2003; Gadow, 2006( )باشديك گونه مي دهنده و هر رنگ نشانپايه درختي 

 
در داخل كشور مطالعات  ،در رابطه با ساختار جنگل

ان به توازجمله اين مطالعات مي. زيادي انجام شده است
 Mattaji & Namiranian (2003)، Daneshvarمطالعات 

et al. (2007) ،Eslami & Sagheb-Talebi (2008)  و
Hassani & Amani (2010) از  كدام هيچاما . اشاره كرد

بر اساس سه  جنگلاين تحقيقات به بررسي ساختار 
ويژگي موقعيت مكاني، آميختگي و ابعاد درختان 

با  هاي ايراندر جنگل تنها تحقيقاتي كهاز  .اندنپرداخته
به  ،تني بر نزديكترين همسايههاي مباستفاده از شاخص

 توان بهمي ،اندبررسي سه ويژگي ذكر شده پرداخته
 .Alijani et alو  Alijani & Feghhi (2012)تحقيقات 

(2012a)  و همچنينAlijani et al. (2012b)  اشاره كرد
متر مربعي به بررسي  1000كه با استفاده از قطعات نمونه 

 خيرودجنگل گرازبن در بخش  هاي مختلفساختار گونه
  . اند پرداخته نوشهر

اما در تحقيقات متعددي در خارج از كشور، كاربرد 
سازي هاي مبتني بر نزديكترين همسايه در كميشاخص
مورد بررسي و ارزيابي قرار  يجنگل هايتودهر ساختا
ها در بررسي اين شاخص Kint et al. (2000) .اندگرفته

ريح دقيق ساختار توده و در تش آنها زيادبه توانايي 
 همچنين. همچنين بررسي سير تكامل توده اشاره كردند

Pommerening (2002) ها از ديگر مزاياي اين شاخص
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گيري اختلافات بين در اندازهآنها به توانايي بكار بردن 
هاي مختلف، تعيين اختلاف بين و مكان ها ها در زمانتوده

انتظار و همچنين ساختار جنگل مشاهده شده و مورد 
برداري اشاره سازي تغييرات حاصل از عمليات بهرهكمي
از مزاياي  Aguirre et al. (2003)در تحقيقي ديگر . كرد

درختان و  ها به عدم نياز به ثبت موقعيتاين شاخص
اشاره و بيان كردند كه ارزيابي آنها گيري فاصله بين اندازه

تر و ها كاملساختار جنگل با استفاده از اين شاخص
 در تحقيقي كه. باشدسنتي مي يهاتر از روشراحت

Pommerening & Stoyan (2006)  انجام دادند، ضمن
هاي درختان مرزي در تشكيل گروهتشريح مشكل 

 بيان كردند كه استفاده از روش تصحيح حاشيه ،ساختاري
در صورت  (Nearest neighbour) نزديكترين همسايه
تواند مفيد درخت در قطعات نمونه مي وجود تعداد كافي

كاربرد نتايج حاصل از اين  Kint (2005) نهمچني. باشد
در رابطه  ويژه بهها را در مديريت پايدار جنگل و شاخص
) Ruprecht et al., 2010(هاي در معرض انقراض با گونه
  . كردتوصيه 

زياد اقتصادي و اكولوژيكي با توجه به اهميت 
مطالعات كاملي در  تالازم است  ،مال ايرانهاي شراشستان

كه  از آن جا .انجام گيردها رابطه با ساختار اين جنگل
هاي تودهكلاردشت جزء  لنگاي قطعه شاهدهاي راشستان

سازي ساختار اين  با كمي ،باشندنخورده مي دست      ًنسبتا 
كه  ها در مراحل مختلف تحولي علاوه بر اينجنگل

ها سازي ساختار اين جنگلدر كميها كارايي اين شاخص
نتايج حاصل از اين بررسي  ،گيردقرار مي بررسيمورد 

-عنوان الگويي براي مديريت پايدار و فعاليت بهتواند مي
طبيعت مورد استفاده قرار  همگام باشناسي هاي جنگل

  .گيرد
  

  هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

ي ها انهاي مناسب راشست شناخت ويژگي«طرح ملي 
 »شناسي نزديك به طبيعت شمال كشور براي اعمال جنگل

هيركاني ازجمله قطعه شاهد  هاي جنگلدر چهار منطقه از 
و مراتع  ها جنگللنگاي كلاردشت در مؤسسه تحقيقات 

در . )Sagheb-Talebi, 2012(كشور در دست انجام است 
مراحل مختلف تحولي منظور بررسي ساختار  بهاين تحقيق 

از سه قطعه نمونه پياده شده در پارسل شاهد  ،هاانراشست
داري لنگاي  طرح جنگل 1واقع در سري  139شماره 

اين هاي جنگلاز مهمترين ويژگي . كلاردشت استفاده شد
عدم بخشد، ضرورت مي را آنبررسي ساختار منطقه كه 

 توانمي بنابراين ،باشدميهاي انساني وجود دخالت
هاي اي از جنگلعنوان نمونه بهرا هاي اين منطقه جنگل
 ,.Akhavan et al(شناخت نخورده و مديريت نشده  دست

 1600منطقه مورد بررسي داراي ارتفاعي حدود  ).2012
بارندگي سالانه دارا بودن  و با ستبالاتر از سطح دريا متر

گراد درجه سانتي 8دماي سالانه  ومتر در سال ميلي 1300
مچنين منطقه مورد مطالعه ه. فاقد فصل خشك است

بوده و اسيدي  pHاي جنگلي و داراي خاك قهوه
 -طوركلي داراي دو تيپ جنگلي راش خالص و راش به

 ,Anonymous( باشدبرگان ميممرز همراه با ساير پهن

1998.(  
  
  آوري اطلاعات مورد نيازجمع

اطلاعات مورد نياز در اين تحقيق با استفاده از سه 
كه هر كدام در ) متر 100×100( هكتاري قطعه نمونه يك
قرار  جنگل تحولي اوليه، بلوغ و پوسيدگييكي از مراحل 

تشخيص اين مراحل با . )2شكل( شدآوري جمع ،دارند
 ,Korpel( استفاده از تجربيات و همچنين تعاريف موجود

1995; Delphan Abazari et al., 2004; Sagheb-Talebi 

et al., 2005; Mattaji & Sagheb-Talebi, 2007 (
علاوه بر در انتخاب اين سه قطعه نمونه . صورت پذيرفت

سعي شد كه هر سه قطعه در نظر گرفتن مراحل تحولي 
از نظر خاك، اقليم و عوامل توپوگرافي داراي  نمونه

بنابراين تنها تفاوت از نظر مرحله  ،باشندشرايط يكساني 
ختار اين سه باشد و ساير عوامل در ساتحولي توده مي

  . نقشي ندارند قطعه نمونه



     399    3      شمارة     21                                       فصلنامة تحقيقات جنگل و صنوبر ايران جلد 

 

  
  

  .)دهند نقاط موقعيت درختان در هر قطعه را نشان مي( موقعيت سه قطعه نمونه مورد بررسي نسبت به يكديگر -2شكل
  

آوري اطلاعات مورد نياز، پس از تعيين منظور جمع به
سه قطعه نمونه، با  هرغربي  مختصات گوشه جنوب

 ،نماي سونتو و قطب VERTEX IIIاستفاده از دستگاه 
غربي  آزيموت و فاصله درختان نسبت به گوشه جنوب

با استفاده از روابط مثلثاتي فاصله هر درخت بعد تعيين و 
غربي قطعه نمونه  نسبت به دو ضلع منتهي به گوشه جنوب

خت همچنين علاوه بر مختصات هر در. شدتعيين 
درختان بيشتر  سينه برابرقطر نوع گونه،  مانندهايي مشخصه

متر و  10در نواري به عرض  همچنينو متر سانتي 5/7از 
تمام ارتفاع در وسط هر قطعه نمونه  متر 100طول 

-اندازه) منظور ترسيم منحني ارتفاع به( درختان موجود
رابطه بين  ،سپس با استفاده از منحني ارتفاع .گيري شد

مامي قطر و ارتفاع درختان راش محاسبه و ارتفاع ت
  .درختان استخراج گرديد

 
  مورد استفادههاي شاخص

هاي سازي ساختار جنگلمنظور كمي بهدر اين تحقيق 
 Clark and( وانزيكلارك و اهاي از شاخص مورد مطالعه

Evans(، زاويه يكنواخت )Uniform angle(، آميختگي 
)Mingling( ،سينه برابرقطر  تمايز )DBH 

differentiation( ،ارتفاع تمايز )Height differentiation( 
 )Distance to neighbors( هاو همچنين فاصله تا همسايه

هاي بكار رفته در اين شاخص 1در جدول. استفاده شد
  .نداهطور مختصر تشريح شد بهتحقيق 
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  مبتني بر نزديكترين همسايههاي ساختاري تشريح شاخص -1جدول
  منبع  تشريح  معادله  تابع/نام شاخص  ويژگي مورد بررسي

  موقعيت مكاني
rE)(  كلارك و ايوانز

robservedR =

 A
N2

1rE
×

=)(
 Pommerening, 2002  

 
Corral et al., 2010 زاويه يكنواخت  ∑

=
=

4

1j
vij4

1
Wi  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
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⎣
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=
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⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣
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≠→

=
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0
1

vij  Graz, 2004 

  ابعاد درختان

)  سينه برابرقطر  تمايز )∑
=

−=
4

1j
ij1

4
1

TDi r  
 بزرگترقطر
 كوچكترقطر

=rij Ruprecht et al., 2010 
 
 
 

Ruprecht et al., 2010 
 

)  ارتفاع تمايز )∑
=

−=
4

1j
ij1

4
1

HDi r
 

 بزرگترارتفاع
 كوچكترارتفاع

=rij 

∑  ها فاصله تا همسايه  تراكم درختان
=

=
4

1j
sij4

1
DiSij=  Ruprecht et al., 2010ها فاصله درخت مرجع تا همسايه

 
 

وانز براي تعيين ميزان انحرافي كه يشاخص كلارك و ا
دارد استفاده  )Poisson( يك جنگل از توزيع پوآسون

ميانگين فاصله  −observedγ در اين شاخص. شود مي
توده مورد درختان نسبت به نزديكترين همسايه خود در 

مقدار اين فاصله در يك  Ε(γ) كه درحالي ،باشدبررسي مي
داراي  و) پوآسونجنگل (تصادفي      ًكاملا جنگل با توزيع 

N  درخت در سطحي برابر باA باشد مي)Pommerening, 

مقدار  ،هنگام بررسي يك جنگل با توزيع تصادفي). 2002
اي و توزيع كپه ي بايهاو در جنگل 1اين شاخص برابر 

 1ترتيب كمتر و بيشتر از  بهمنظم مقدار اين شاخص 
دومين شاخصي كه ). Kint et al., 2000(آيد بدست مي

در اين تحقيق براي بررسي موقعيت مكاني درختان 
اين . باشدمي شاخص زاويه يكنواخت ،انتخاب شد

اويه و ز) (با مقايسه زاويه بين درختان همسايه  شاخص
به بررسي منظم بودن موقعيت ) 1رابطه () (استاندارد 

- مكاني درخت مرجع نسبت به درختان همسايه خود مي
  .پردازد
  

 ∞ number of neighbor+1/360 =0  )1(رابطه 

هنگام استفاده از  بهمقدار شاخص زاويه يكنواخت 
 ,Aguirre et al., 2003; Graz(چهار درخت همسايه 

2004; Gadow 2006; Corral et al., 2010 ( يكي از
آيد كه بدست مي 1و  75/0، 50/0، 25/0هاي صفر، ارزش

چيدمان  50/0دهنده چيدمان منظم،  ارزش صفر نشان
  .باشداي ميچيدمان كپه 1تصادفي و 

 ،جنگل ساختار بررسي دومين ويژگي ذكر شده براي
ين ويژگي از بررسي امنظور  به. باشداي ميآميختگي گونه

شاخص آميختگي كه اساس كار آن بر مبناي مقايسه نوع 
است، گونه درخت مرجع نسبت به درختان همسايه 

هنگام استفاده از چهار درخت همسايه،  به. استفاده شد
ها مشابه گونه همه همسايه گونه(يكي از مقادير صفر 

يك همسايه داراي گونه متفاوت نسبت به ( 25/0، )مرجع
دو همسايه داراي گونه متفاوت ( 50/0، )مرجعدرخت 

سه همسايه داراي گونه ( 75/0، )نسبت به درخت مرجع
كدام از ونه هيچگ( 1و يا ) متفاوت نسبت به درخت مرجع

 آيدبدست مي) باشندها مشابه گونه مرجع نميهمسايه

)Ruprecht et al., 2010.( عبارت ديگر با افزايش مقدار  به
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-ختگي در توده مورد بررسي افزايش ميآمي ،شاخصاين 
  ).Graz, 2004(يابد 

منظور بررسي ابعاد قطري و  بههمچنين در اين تحقيق 
، از )ويژگي سوم ساختار جنگل(ارتفاعي درختان 

ارتفاع استفاده  تمايزسينه و  برابرقطر  تمايزهاي شاخص
نتايج حاصل از اين دو شاخص كه به بررسي ميزان . شد

در داخل  همسايه درختان سينه و ارتفاع برابرقطر اختلاف 
ناهمگني ( 1تا ) بدون اختلاف(بين صفر  ،پردازدتوده مي

منظور  به .استنوسان در  )زياد در ميان درختان همسايه
هاي آن به سهولت در تفسير نتايج اين دو شاخص، ارزش

، )2/0-4/0(، متوسط )0-2/0(پنج طبقه اختلاف كم 
) 8/0-1(و خيلي زياد ) 6/0-8/0(زياد ، )4/0-6/0( آشكار

  ).Kint et al., 2000(شوند  تقسيم مي
در نظر  ،هاي ذكر شده در بالايكي از معايب شاخص

 بهاي كه بگونهباشد؛ هاي جنگلي مينگرفتن تراكم توده
 يها تراكمهنگام مقايسه دو جنگل با چيدمان مشابه ولي 

مين ه هب. شونديخوبي نشان داده نم بهاختلافات  ،متفاوت
طور  به هامنظور شاخص فاصله تا نزديكترين همسايه

جنگل سازي ساختار هاي ديگر در كميمكمل با شاخص
 .)Ruprecht et al., 2010( گيردمورد استفاده قرار مي

توان به راحتي مي بهبا استفاده از اين شاخص بنابراين 
مختلف هاي و مكان هاهاي مختلف در زمانمقايسه توده

  .پرداخت
سازي ساختار هنگام كمي بهمسئله بسيار مهمي كه اما 

هاي مبتني بر نزديكترين با استفاده از شاخصجنگل 
حاشيه قطعات نمونه بر  ريتأث ،همسايه بايد در نظر گرفت

هر گروه ، باشد مي هاي ساختاريروي تشكيل گروه
ساختاري عبارت است از يك درخت مرجع و چهار 

هنگام  بهممكن است  ديگر، عبارت به .يه آندرخت همسا
 ،هاي ساختاري نزديك به مرز قطعه نمونه تشكيل گروه

خارج از مرز قرار گرفته و در  يك يا چند درخت همسايه
انحراف در  ايجاد سبببه اين موضوع  عدم توجهنتيجه 

در اين تحقيق براي . شوندشده  يادهاي محاسبه شاخص
 از روش تصحيح حاشيهجلوگيري از اين انحراف 

در اين روش براي . استفاده شد )NN1(نزديكترين همسايه 
به چيدمان مكاني آن تصميم گرفته با توجه هر درخت 

. خيرشود كه در محاسبات ساختار وارد شود يا مي
عنوان درخت  به iديگر، تنها در صورتي درخت  عبارت به

مونه شود كه فاصله آن تا مرز قطعه نمرجع انتخاب مي
همسايه  درخت ميناnبيشتر يا مساوي با فاصله آن تا 

  .)Pmmerening & Stoyan, 2006(باشد 
-حاسبات مربوط به شاخصمدر اين تحقيق، تمامي 

با  همچنين انجام عمليات تصحيح حاشيهو هاي ساختاري 
با استفاده از  Crancod يافزار نرم مجموعه استفاده از

تني بر مب حيط برلند دلفينويسي در مبرنامه يهاتكنيك
  .انجام شد ،نويسي پاسكال زبان برنامه

  
 نتايج

مشخصات كمي سه قطعه نمونه يك هكتاري برداشت 
هاي مورد مطالعه وضعيت توده منظور شناخت بهتر به شده

  . ارائه شده است 2در جدول

  
  برداشت شدهمشخصات كمي سه قطعه نمونه يك هكتاري  -2 جدول

  ضريب تغييرات قطر  ميانگين قطر حداكثر قطر حداقل قطر اد درختتعد  مرحله تحولي
  %84  6/27 154 5/7 454  اوليه
  %55  8/36 110 5/7 336  بلوغ 

  %59  8/35 97 5/7 302  پوسيدگي
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منظور مطالعات ساختاري، پس از تصحيح  بههمچنين 
هاي ساختاري كه داراي يك يا چند حاشيه و حذف گروه
هاي نمونه بودند، شاخص مرز قطعه همسايه در خارج از

در سه مرحله تحولي اوليه، بلوغ و ساختاري مذكور 

اي ه هتعداد گرو 3در جدول. پوسيدگي محاسبه شد
ساختاري قبل و بعد از تصحيح حاشيه به روش 

هاي ساختاري و همچنين فراواني گروهنزديكترين همسايه 
  .است باشد، ارائه شدهعنوان درخت مرجع مي بهكه راش 

 
 نزديكترين همسايههاي ساختاري قبل و بعد از تصحيح حاشيه با استفاده از روش تعداد گروه -3جدول

  مراحل تحولي
  تعداد گروه ساختاري 
  قبل از تصحيح حاشيه

  تعداد گروه ساختاري 
  بعد از تصحيح حاشيه

  فراواني گروه 
  ساختاري راش 

  %05/90  392  454  مرحله اوليه
  %65/85  251  336  مرحله بلوغ

  %65/89  261  302  مرحله پوسيدگي
  

 )4جدول( وانزينتايج حاصل از شاخص كلارك و ا
اي درختان در مراحل اوليه و مكاني كپه الگوي دهنده نشان

هر چند كه ميانگين اين شاخص در . باشدپوسيدگي مي
كمتر از مرحله  ناچيزيبه مقدار بسيار ) 88/0(مرحله اوليه 

تمايل بيشتر مرحله  دهنده كه نشاناست  )89/0(پوسيدگي 
ولي اين تفاوت  باشد، مياي اوليه به داشتن الگوي كپه

بر خلاف دو مرحله اوليه و پوسيدگي، . استبسيار جزئي 
كننده  بياندر مرحله بلوغ وانز يميانگين شاخص كلارك و ا

بكارگيري  .باشدميدرختان مكاني تصادفي  الگوي
طور مكمل با شاخص كلارك  بهخت شاخص زاويه يكنوا

چيدمان تصادفي درختان همسايه در  دهنده وانز نشانيو ا
نتايج حاصل از اين . )4جدول( باشدسه مرحله تحولي مي

است كه هرچند در مراحل  مطلب اين كننده شاخص بيان
ولي  ،اي قرار دارنداوليه و پوسيدگي درختان به شكل كپه

 در .اندشده چيدهشكل تصادفي  ها درختان بهدر داخل كپه
هاي ساختاري منظور درك بهتر از توزيع گروه به 3شكل

فراواني  ،1و  75/0، 50/0، 25/0در طبقات مختلف صفر، 
ارائه شده  ،هاي ساختاري در طبقات ذكر شدهنسبي گروه

شود، بيشترين مشاهده مي 3كه در شكل طور همان .است
باشد كه مي 5/0قه هاي ساختاري در طبفراواني گروه

است كه از چهار زاويه بين درختان  مطلب كننده اين بيان

و دو ، دو زاويه كوچكتر همسايه يك گروه ساختاري
  .استزاويه بزرگتر از زاويه مرجع 

حاصل از شاخص آميختگي كه به بررسي  ميانگين
اوليه، بلوغ  در سه مرحله تحوليدرختان همسايه آميختگي 

نتايج . شده است ارائه 4در جدوله پرداخت و پوسيدگي
ترتيب در مراحل اوليه، پوسيدگي  بهحاصل از اين شاخص 

داراي  اوليهعبارتي ديگر مرحله  به. يابدو بلوغ افزايش مي
 4شكل. نسبت به ساير مراحل است كمتريآميختگي 

از  يكهاي ساختاري در هر توزيع گروه دهنده نشان
بيشترين فراواني  4ه شكلبا توجه ب .باشدمي 0-1طبقات 
باشد كه بيانگر قه صفر ميبهاي ساختاري در طگروه

يكسان بودن چهار درخت همسايه با گونه درخت مرجع 
  .باشد مي

اختلاف ابعاد درختان جنگل سومين ويژگي ساختار 
 )4جدول( سينه برابرقطر  تمايزشاخص  ميانگين. است
راي درختان ب تا آشكاراختلاف قطري متوسط  دهنده نشان

جا كه ارتفاع  از آن. استهمسايه در هر سه مرحله تحولي 
براي  ،گيري نشده بودتمامي درختان در اين تحقيق اندازه

 استفاده شداز منحني ارتفاع محاسبه ارتفاع درختان راش 
علت تعداد كم  بههاي درختي گونهارتفاع ساير  و) 5شكل(

مين دليل ه  هب .نگرديدمحاسبه  آنهاهاي ارتفاعي داده
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 ي ديگرهاهاي ساختاري كه داراي گونهتعدادي از گروه
ارتفاع  تمايزبودند حذف و محاسبات مربوط به شاخص 

، 288ترتيب با  بهبراي مراحل اوليه، بلوغ و پوسيدگي 
نتايج حاصل از اين . شد انجامگروه ساختاري  178و 166

اختلاف كم تا متوسط  دهنده نشان) 4جدول(شاخص 
منظور درك  بههمچنين  .باشددرختان از نظر ارتفاعي مي

هاي هاي توزيع گروهدارونم ،هاي مورد بررسيبهتر از توده
سينه و ارتفاع  برابرقطر  تمايزساختاري براي دو شاخص 

اين دو  .است شدهارائه  7و  6هايترتيب در شكل به
د، نميل كن 1سمت   بهشاخص هر چه از ارزش صفر 

ن كوچكترين و بزرگترين درخت از نظر ويژگي اختلاف بي
  .شودمورد بررسي بيشتر مي

در سه  فاصله بين درختان همسايهمنظور مقايسه  به
 هاشاخص فاصله تا نزديكترين همسايه ،مرحله ذكر شده

 )4جدول( نتايج حاصل از اين شاخص. شد گرفتهبكار 
، افزايش فاصله بين درختان طي مراحل اوليه دهنده نشان

البته لازم به ذكر است كه علاوه . باشدپوسيدگي و بلوغ مي
نيز بر نتايج  الگوي پراكنش درختانبر تعداد درختان، 

 .باشدگذار مي تأثير شاخصحاصل از اين 
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 افزايش آميختگي
  مراحل تحولي اوليه، بلوغ و پوسيدگيشاخص آميختگي در مقادير زيع نمودارهاي تو -4شكل
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  هاي ساختار جنگل در مراحل تحولي اوليه، بلوغ و پوسيدگيميانگين شاخص -4جدول

  مرحله پوسيدگي  مرحله بلوغ  مرحله اوليه  
 

  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

    

R 88/0 )اي كپه( 89/0  )تصادفي(97/0 )اي كپه(  
Wi 52/0 )تصادفي( 52/0  )تصادفي(50/0 )تصادفي(  

 DMi 13/0 )آميختگي متوسط( 17/0  )آميختگي بيشتر(19/0 )آميختگي كمتر(  

TDi  
اختلاف قطري متوسط تا( 37/0

  )آشكار
اختلاف قطري متوسط تا (37/0

  )آشكار
اختلاف قطري متوسط تا ( 38/0

  )كارآش

HDi 29/0 )اختلاف ارتفاعي متوسط(  
اختلاف ارتفاعي كم تا (23/0

  )متوسط
  )اختلاف ارتفاعي متوسط( 25/0

Di 84/2 )فاصله بين درختان متوسط( 14/4  )فاصله بين درختان زياد(42/4 )فاصله بين درختان كم(  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فاع گونه راش در منطقه كلاردشتمنحني ارت -5شكل

y = 12/87ln(x) - 17/179
R² = 0/892
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 مراحل تحولي اوليه، بلوغ و پوسيدگيدر  سينه برابرقطر  تمايزشاخص مقادير نمودارهاي توزيع  -6 شكل
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  بحث
 ،دهستن كه درختان در جاي خود ثابت با وجود اين

مختلف داراي  هايو مكان هاي جنگلي در زمانولي توده
در اين مؤثر از عوامل . باشندتغييراتي در ساختار خود مي

توان به فرايندهايي ازجمله تجديدحيات، تغييرات مي
توان بنابراين مي. اشاره كرددرختان  رويش و مرگ و مير

رايندهايي با ف اثرات متقابلي جنگلبيان نمود كه ساختار 
بررسي . ازجمله تجديدحيات، رويش و مرگ و مير دارد

ها و مديريت آن نه تنها از نظر اكولوژيست جنگلساختار 
 دنيز بسيار مفي اقتصاددانانباشد؛ بلكه از نظر جذاب مي

اي كه يك جنگل با ساختار ناهمسال و به گونه. است
و  تر بودهآميخته بمراتب نسبت به خطرات طبيعي مقاوم

  .تواند داراي توليدات پايدار بيشتري باشدهمچنين مي
 ي بكار رفته در اين تحقيقهانتايج حاصل از شاخص

هاي درختان در دو مرحله اوليه و وجود كپه دهنده نشان
مرحله اوليه داراي  بايد بيان نمود كه البته ،استپوسيدگي 

نند پژوهشگراني ما .باشدميي ا هتمايل بيشتري به حالت كپ
Habashi et al. (2007) ،Hassani & Amani (2010)  و

Akhavan et al. (2012) اي گونه راش علت پراكنش كپه
را در خصوصيات اكولوژيكي اين گونه ازجمله بذرهاي 

اما  .داننداي ميپسندي و داشتن زادآوري لكهسنگين، سايه
داخل چيدمان تصادفي درختان  وجود ،نكته قابل توجه

از طبيعي بودن حكايت نسبت به يكديگر بود كه  هاكپه
بررسي موقعيت . داشتمورد مطالعه منطقه هاي جنگل

مكاني درختان مرحله بلوغ، وجود الگوي مكاني تصادفي 
حذف تعداد  دهنده نشاننشان داد كه  مرحلهرا براي اين 

علت رقابت موجود در  بهها زيادي از درختان داخل خوشه
 سببهمچنين حذف اين درختان . باشدمرحله اوليه مي

نتايج حاصل . شودافزايش فاصله بين درختان همسايه مي
از بررسي موقعيت مكاني در اين تحقيق با نتايج 

Akhavan et al. (2010)  كه با استفاده از تابعK  رايپلي
مكاني جنگل مورد بررسي در اين الگوي  يبه بررس

 .Kint et al نينهمچ .هماهنگي دارد ،ندتحقيق پرداخت

كه علاوه بر تغييرات حاصل از  كردندبيان  (2000)
تغيير در  سببها نيز مديريت توده ،فرايندهاي طبيعي

- اي كه در تودهشود؛ به گونهموقعيت مكاني درختان مي
ها به نفع درختان هاي مديريت شده با تنك كردن خوشه

 .رودسمت منظم شدن پيش مي بهالگوي مكاني  ،مرغوب
بر روي  Commarmot et al. (2005) اي كهطي مقايسه

بيان كردند  ،دو توده راش بكر و مديريت شده انجام دادند
كه در توده مديريت شده درختان اشكوب بالايي تحت 

 ،اند ثير تنك كردن از بالا داراي توزيع منظم شدهأت
كه درختان در اشكوب پاييني و مياني پراكنش  درحالي
با قطر  در جنگل بكر درختان مسن .ندشتاي داخوشه

متر داراي پراكنش تصادفي و درختان  سانتي 80بيشتر از 
اي انجام يهورآثير زادأهاي مياني و پاييني تحت تاشكوب

پراكنش  ،دارهاهاي حاصل از خشكهشده در روشنه
  . داشتنداي خوشه

شاخص آميختگي در  مقاديربا وجود اختلاف كم در 
اوليه، بلوغ و پوسيدگي؛ هر سه ارزش  سه مرحله تحولي

 ربيشت دليل فراواني بهآميختگي كم درختان  دهنده نشان
 دهنده نتايج حاصل از اين شاخص نشان. ه استراش بود

اي در سه توده مورد بررسي وجود رقابت درون گونه
-Akhavan & Sagheb. باشدمي) مرحله اوليهويژه  به(

Talebi (2012)  سرشت سايه پسندي راش هك كردندبيان 
و در مراحل  طول زمان در اي آنو رقابت درون گونه

مراه محدوديت ه هكند كه بمختلف تحولي جنگل تغيير مي
- پراكنش بذر آن سبب ايجاد الگوهاي پراكنش مختلف مي

ضمن تشريح  Pommerening (2002) همچنين. شود
كند كه آميختگي ساختار درختان بلوط و راش بيان مي

موقعيت مكاني درختان  تأثير تحتطور مستقيم  بهاي گونه
عنوان مثال تمايل گونه راش به داشتن  به. گيردقرار مي

درختان مجاور بيشتر شده كه  سبباي الگوي مكاني كپه
هايي از همان گونه تشكيل دهند، اين گونه را پايه

 سببكه الگوي مكاني تصادفي گونه بلوط  درحالي
 Alijani .باشدها مياين گونه با ساير گونه زيادآميختگي 
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et al. (2012a)  با مقايسه آميختگي گونه راش و بلوط بيان
كردند كه ميزان اختلاف مطلق بين نمودارهاي توزيع 

باشد كه ميزان  درصد مي 3/59مقادير اين دو گونه برابر 
خوبي نمايانگر تفاوت موجود بين  بهاين ارزش  زياد

همچنين مديريت توده بر . باشدگونه مي آميختگي اين دو
اي كه باشد، به گونهثير نميأاي بدون تروي تركيب گونه

 ،Commarmot et al. (2005) هاي مورد مطالعهدر جنگل
هاي هافزايش تنوع گون سببهاي راش مديريت توده

  .درختي نسبت به جنگل بكر شده بود
رد كه در اين تحقيق مو جنگل ويژگي سوم ساختار

بررسي قرار گرفت، اختلاف ابعاد درختان نسبت به 
درختان مورد بررسي در هر سه مرحله . باشد يكديگر مي

سينه داراي اختلاف متوسط تا  برابرتحولي از نظر قطر 
- راي اختلاف كم تا متوسط ميآشكار و از نظر ارتفاعي دا

كند كه علاوه بر بيان مي Pommerening (2002) .باشند
حل تكاملي توده، مديريت جنگل نيز بر اختلاف سن و مرا

بلوطي كه  طور مثال در توده به. استمؤثر ابعاد درختان 
Kint et al (2000) هاي قطور برداشت پايه ،بررسي كردند

افزايش اختلاف  سبببلوط  تمجاور در گيلاس وحشي
رابطه بين قطر همچنين  .قطري توده مورد بررسي شده بود

 & Akhavanرا هاي راشموجود در توده درختان و رقابت

Sagheb-Talebi (2012) با  .ندا هطور مفصل بحث نمود به
هاي مورد استفاده در اين كه ميانگين شاخص وجود اين

 Aguirreولي  ؛دهنداطلاعات مناسبي را ارائه مي ،تحقيق

et al. (2003)  از منظور درك بهتر  بهدند كه كرپيشنهاد
هاي شاخص مقاديرنمودارهاي توزيع ساختار درختان از 

 6، 4، 3هايشكل(مذكور در طبقات مختلف استفاده شود 
  ).7و 

 يهاي بكار رفته در اين تحقيق داراي توانايشاخص
هاي و تشريح ويژگيجنگل سازي ساختار  در كميزيادي 

هاي اين از مزيت. باشندمي هاي درختياكولوژيكي گونه
آساني   بهتوان كلاسيك ميهاي ها نسبت به روششاخص
در پايان . اشاره كردزياد گيري، ارزان بودن و صحت اندازه

منظور كسب اطلاعات بيشتر از  بهشود كه پيشنهاد مي
ساختار  ،در مراحل مختلف تحولي جنگلتغييرات ساختار 

. پايش شودهاي زماني هاي جنگلي طي دورهاين توده
حاصل از اين همچنين لازم است كه كاربرد نتايج 

-جنگل ،برداريسي، بهرهشناجنگل در عملياتها شاخص
  .مورد بررسي و استفاده قرار گيردكاري و احياي جنگل 
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Abstract 
Forest structure is influenced by natural processes and human interventions. For proper forest 
management, some tools are required to study changes made at forest structure. In this study, to 
investigate changes made at structure of intact and natural forest of Kelardast area of Caspian Forests of 
Iran, three one-hectare area plots, representative of initial, optimal and decay stages of forest 
development, were used. After measuring distance and azimuth of each tree to the southwest corner of 
each sampling plot and recording some parameters such as species, diameter at breast height (dbh) and 
total height, three characteristics, including geographical location (Clark & Evans and uniform angle 
indices), mixture (Mingling index) and tree dimensions (dbh and total height differentiation indices) were 
studied, using a set of indices, based on nearest neighbor criteria. Results of this study showed that 
greatest density of trees was found at the initial stage and according to the Clark & Evans index, 
distribution pattern of the trees at initial and decay stages in one hand and at optimal stage at second hand 
was clumped and random, respectively. Furthermore, result of the uniform angle index showed that the 
trees arrangement within the structural groups at the three development stages was at random form. 
Results of Mingling index showed that mixture at initial stage was at lowest rate, compared to the other 
development stages. Moreover, result of dbh and total height differentiation indices showed that there 
were moderate-obvious and low-moderate variations for the trees at the three development stages, 
respectively. Regarding the intactness of the studied stands, results of these indices might be applied as a 
basis for similar forests and determination variation rates caused by natural processes and human 
interventions. 
 
Key words: Spatial patterns, Mingling index, differentiation indices, nearest neighbors, witness forest. 

 


