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Extended Abstract 
Background: As a forest evolves, it undergoes various processes that lead to the creation of 

complex structures and diversity. The heterogeneity of the structural conditions and species 

diversity increase as living and fallen trees accumulate in population structures. These processes 

are mainly related to the growth and death of trees, which occur in stages starting from youth, 

progressing through maturity, and culminating in structural complexity. By examining the 

complexity of a forest, forest experts can manage and change the complexity and diversity of the 

forest. This study compares the index of structural complexity in managed mixed stands in 

Hyrcanian forests to determine the effect of management interventions on this index.  
Methods:  For this study, five one-hectare rectangular sample plots were selected in parcels 305, 

306, 309, 310, and 311 located in the Grozbon section of Kheyrud forest situated 6 km east of 

Nowshahr in the Hyrcanian forest belt of Iran. The Gorzbon section has an area of 1001 hectares. 

The diameters of all trees above the counting limit were measured using complete inventory in 

one-hectare sample plots. In addition, we calculated the heights of the trees, the abundance of old 

trees, the abundance and volume of dry trees, the canopy gaps, the Mingling index, and the Gini 

coefficient. The structure complexity index was determined using a set of variables related to the 

most important structural features of forest stands. Single selection indices and the multivariate 

complexity index were calculated in four steps. Finally, the complexity index of the structure was 

determined between zero and 100 by adding up each variable. The numerical value of the index 

is close to 100 and zero in the forest stands with the highest and the least complexities in the 

structure, respectively. 
Results:  The study examined 1836 trees in five sample plots across five parcels. The highest 

density of trees was 564 trees per hectare in plot 306. Mamrez was the dominant species in stands 

306, 305, and 310  while beech was the dominant species in stands 309 and 311. The maximum 

average diameter, head volume, and height were 32.5 cm, 458 m3, and 41 m, respectively, for the 

sample plot 309. The distribution curve of tree abundance across different diameter classes 

showed a decreasing exponential distribution in the reverse J shape, with differences observed 

between the studied stands. The largest number of trees in small-diameter classes (15 and 20 cm) 

were found in cluster 306, with 283 and 137 trees, respectively. The lowest number of trees in the 

primary classes were 33 and 31 trunks in stand 309. Comparing the volume of trees in diameter 

classes showed that the volume distribution in all diameter classes was significant in parcel 309, 

where the volumes in thick and very thick classes were 296 and 83 m3 per hectare, respectively. 

Parcels 306 and 307 had no quantity of trees in the very thick class. The sample piece 309 had the 

highest value of complexity index, with a numerical value of 85 while the lowest value of this 

index (66) was found in the sample piece 305. The ANOVA test with a probability of 5% (P = 

0.05) showed significant differences in the abundance and amount of tree volume, the abundance 

of old trees, the ratio of clear area to forest area, the abundance and volume of dry trees, tree 

height, and the Mingling index when comparing the studied characteristics to determine the 

structural complexity index among different populations. 

Conclusion: The habitats that have been studied have an average complexity index of 0.75. The 

highest and the lowest indexes belong to parcels 309 (0.85) and 306 (0.66), respectively. The 

other habitats have an intermediate level of complexity, which indicates the presence of different 
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evolutionary stages in the forest, ranging from young to old. To illustrate the contribution of 

different structural features to the complexity and diversity of a forest, imagine a hypothetical 

forest in both complex and simple states. The complex forest has a wider range of tree sizes and 

potentially ages, including large trees, while the simple forest has a large number of smaller trees 

and no large trees, potentially lacking old-age trees. The complex forest includes at least two tree 

species while the simple forest consists of only one species. The complex forest also has larger 

erect and decumbent angiosperms on the ground while the simple forest lacks large decumbent 

angiosperms. Finally, the distribution of trees and canopies, or conversely clearings, is spatially 

variable in the complex forest, leading to structural heterogeneity in the area. To increase diversity 

and complexity, measures such as thinning or leaving trees with habitat importance such as thick 

and old trees, and standing and fallen dry trees in selective cuts can be taken to preserve or restore 

structural complexity, species diversity, and heterogeneity. 
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 مقاله پژوهشی 

 

   آمیختههای رویشگاه در  تودهو کیفیت   ((SCIشاخص پیچیدگی ساختار بررسی  
  نوشهر جنگل خیروددر مدیریت شده 

 

 پور محسن جوانمیری 
 

 (miri@live.commjavan)نویسنده مسوول:  ،ایران ، کرج ،دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران  ،داری و اقتصاد جنگلگروه جنگل  ،آموخته دکتری دانش
 

   23/12/1402تاریخ انتشار آنلاین:             23/8/1402تاریخ بازنگری:             24/8/1402تاریخ پذیرش:         4/6/1402تاریخ دریافت:  

   112 تا  99 صفحه:
 

 مبسوط  چکیده
  ساختاری   شرایط  ناهمگنی  نظیر  پیچیدگی  هایجنبه  ایجاد  به  که منجر  فرآیندهایی،  گردددچار تحول می  زمان  گذر  با  جنگل  که  طورهمان  مقدمه و هدف: 

  ساختارهای جمعیتی پیچیدگی   در  و افتاده  های سرپادارخشکه،  از قبیل درختان زنده  یساختار  هایمولفه  انباشت  شوند.می  گردند بیشترای میگونه  تنوع  و  توده
  بلوغ   مرحله  در  شده،   آغاز  جوانی  مرحله  در  که  شودمی  مربوط  درختان  میر  و  مرگ  و  رویش  به  عمدتاً  که  هستند  فرآیندهایی  موارد،   این  آورد.می  وجودبه  را   توده
  توده   در  تنوع  و  پیچیدگی  تحول  برای  شناسیجنگل  از  توانمی  در توده  پیچیدگی  بررسی  با  شود.منجر می  پیچیدگی ساختاری  نوعی  به  نهایت  در   و  یافته  ادامه

های  منظور تاثیر دخالترا به های هیرکانیهای آمیخته مدیریت شده نسبت به همدیگر را در جنگلتودهشاخص پیچیدگی ساختار در این مطالعه  نمود.  استفاده
 ه قرار داد. مقایس مدیریتی در میزان این شاخص را مورد 

بخش گرازبن جنگل خیرود در  311و  310، 309،  306،  305های در پارسل ک هکتاری مستطیلی نمونه ی طعه قپنج برای انجام این مطالعه  ها: مواد وروش
که   ز نوار جنگلهای هیرکانی ایران واقع شده استا  کیلومتری شرق نوشهر 6جنگل آموزشی و پژوهشی خیرود در   .ندانتخاب شدکه در مجاورت هم قرار دارند،  

برای انجام این مطالعه قطر کلیه درختان بالاتر از حد شمارش با استفاده از آماربرداری صددرصد در قطعات  است.    هکتار  1001بخش گرازبن دارای مساحتی برابر  
اندازه مورد  هکتاری  یک  درختان،  نمونه  ارتفاع  گرفت.  قرار  حجم  فراوانی  گیری  و  فراوانی  کهنسال،  روشنهدار خشکهدرختان  شاخص  ها ها،  پوشش،  تاج  ی 

 های ساختاریویژگی ترینبا مهم مرتبط متغیرهای از ایمجموعه از پیچیدگی ساختار  شاخص سازیکمّی برای  جینی نیز محاسبه گردید.  لینگ و ضریبمینگ
  از  یک جمع هر  با نهایت در .محاسبه شد مرحله چهار در پیچیدگی چندمتغیره  و شاخص انتخاب منفرد هایبرای این امر شاخص .استفاده شد جنگلی هایتوده

 100  به  نزدیک پیچیدگی بیشترین با جنگلی هایدر توده شاخص عددی مقدار اساس این بر  .شد تعیین 100 صفر و بین ساختار پیچیدگی شاخص متغیرهای
 بود.  خواهد صفر به عددی نزدیک مقدار ساختار در پیچیدگی کمترین با هایتوده و در

اصله در هکتار در توده   564اصله درخت بررسی گردید. بیشترین تعداد درخت در واحد سطح    1836نمونه در پنج پارسل   پنج قطعهدر  نتایج نشان داد    ها: یافته
همچنین،  باشد.  مورد مطالعه می  311و    309های  و گونه راش گونه غالب در توده  310و    305،  306های  در توده  طور نسبی گونه غالبگونه ممرز بهاست.    306

فراوانی  منحنی توزیع  .  باشدمی  309  نمونهقطعهمتر مربوط به    41مترمکعب و    458متر و  سانتی  5/32بیشترین میزان میانگین قطر، حجم سرپا و ارتفاع به ترتیب  
های مورد  تودههایی بین  است، اما تفاوت  شکل معکوس  Jبه حالت    درختان در طبقات قطری مختلف نیز اگرچه روند کاهنده و مبتنی بر توزیع نمایی کاهنده

وجود دارد که    306توده  متر( در  سانتی  20و    15گردد. بیشترین تعداد درختان در طبقات قطری کوچک )یعنی  طبقات قطری مختلف مشاهده می  در  مطالعه
باشد. مقایسه حجم درختان در می 309باشد که مربوط به توده اصله می 31و  33باشد. کمترین تعداد درخت در طبقات اولیه نیز اصله می 137و  283ترتیب به

های قطور و خیلی  ه در آن حجم در کلاسهباشد کقابل توجه می  309های قطری در پارسل  دهد پراکنش حجم در همه کلاسههای قطری نشان میسکلا
  309  نمونهقطعهبرای درختان در کلاسه خیلی قطور کمیتی وجود ندارد.    307و    306های  باشد. در پارسلمتر مکعب در هکتار می  83و    296ترتیب  قطور به

نتایج مقایسه  وجود دارد.    305  نمونهقطعه( در  66و کمترین مقدار این شاخص )  باشدمی  85که مقدار عددی آن    باشدمیدارای بیشترین مقدار شاخص پیچیدگی  
( نشان P=05/0)  %5با احتمال    ANOVAهای مختلف با استفاده از آزمون  مورد مطالعه برای تعیین میزان شاخص پیچیدگی ساختاری در بین تودههای  ویژگی

  Minglingها، ارتفاع درخت و شاخص  دار خشکهنسال، نسبت سطح روشنه به سطح جنگل، فراوانی و حجم  داد فراوانی و مقدار حجم درختان، فراوانی درختان که
   دار هستند.دارای تفاوت معنی

شود دیده می  309باشد و در پارسل  می  85/0باشد که بیشترین آن  می  75/0های مورد مطالعه  میانگین شاخص پیچیدگی برای رویشگاه  : کلی  گیرینتیجه
 باشند. این تنوع پیچیدگی در ها دارای حالت بینابین میوجود دارد. سایر رویشگاه   306باشد که در پارسل  می  66/0در حالیکه کمترین مقدارشاخص پیچیدگی  

های ویژگی  چگونه  که  دهد  نشان  تواندمی  ساده  تصویریهای مختلف نشان دهنده وجود مراحل مختلف تحولی از جوان تا کهنسال در جنگل است.  رویشگاه
 مقایسه  این  در  آشکار  تفاوت  گرفته شود.   نظر  در  ساده  و   پیچیده  هایحالت  در  فرضی  اگر جنگلی.  کندمی  منتقل  جنگل  به  را  تنوع  و  پیچیدگی   ساختاری،   گوناگون

 دارای  که  است  ساده  توده  با  مقایسه  در،  بزرگ  درختان  از  برخی  مانند(  سنین  بالقوه  طورو به)  درختان  ابعاد  از  تریوسیع  دامنه  دارای  پیچیده  توده  که  است  این
 گونه   حداقل دو  دارای  پیچیده  توده  .ندارد  وجود  سالی در آنکهن  درخت  بالقوه  طوربه   باشد ومی  بزرگ  درختان  و بدون  ترکوچک  درختان با ابعاد  از  تعداد زیادی

است    زمین  روی  بر  بزرگتر  دار سرپا و افتادهخشکه  تعدادی  حاوی  همچنین  پیچیده  توده  .است  شده  تشکیل  گونه  یک  از  فقط  ساده  یتوده  مقابل  در،  است   درختی
  متغیر   پیچیده  توده  در  مکانی   نظر  ها، ازروشنه،  برعکس  یا  هاپوشش  تاج  و  درختان  پراکنش،  سرانجام  .است  افتاده بزرگدار  خشکه   فاقد  ساده  توده  مقابل،   در  و

از قبیل تنک کردن یا باقی گذاشتن درختان   اقداماتی  برای افزایش تنوع و پیچیدگی انجام  .شودمی  نظر  مورد  منطقه  در  ساختاری  ناهمگنی  به  منجر  و  است
  ناهمگنی   و  ها گونه  تنوع  ،ساختاری  پیچیدگی  های گزینشی کهدارهای سرپا و افتاده در برشدارای اهمیت زیستگاهی از قبیل درختان قطور و کهنسال و خشکه

 ، ضروری است. کندمی بازیابی یا حفظ را 
 

 سطح روشنه   درختان کهنسال، درختان قطور، دارها، خشکه ، شناختی شناسی بومجنگلهای آمیخته،  توده : کلیدی  هایه واژ
 

  مقدمه
  جنگلی   گروه  یا  توده،  درختان  شدید  هایآشفتگی   از  پس

  از   ناشی  که  شود  زیادی  ساختاری پیچیدگی  دارای  است  ممکن
  . (Palik & Pregitzer, 1993)  باشد می   قبلی  جنگل   میراث
اساس    چنین وبوم  شناسیجنگل میراثی،  بوده    عامل   شناختی 

 Islami & Sagheb)  است   جنگل  هاینسل  پیوستگی

Talebi, 2007) .  هایمیراث   از  فراتر ساختاری    پیچیدگی 
  اندمانده  باقی   آشفتگی  ایجاد  از  پس  که  باشدمی  شناختیزیست

(Javanmiri pour et al., 2018).  گذر   با  جنگل  که  طورهمان  
می  زمان تحول    ایجاد   به  منجرکه    فرآیندهایی،  گردددچار 

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري
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 تنوع  و  توده  ساختاری  شرایط  ناهمگنی  نظیر  پیچیدگی  هایجنبه
 &  Javanmiri pour)   شوندمی  بیشترگردند  میای  گونه 

Etemad., 2022).   به  عمدتاً  که هستند  فرآیندهایی  موارد،  این 
  جوانی   مرحله   در  که   شودمی  مربوط  درختان  میر  و   مرگ  و   رویش

  نوعی   به  نهایت  در   و  یافته  ادامه  غبلو  مرحله  در   شده،  آغاز
   .(Sefidi, 2022a) شودمنجر می پیچیدگی ساختاری

 ایگونه   تنوع   و  پیچیدگی  توجه به  و  دخالت  چگونگی   درک
  با هدف   مدیریت  اصل  اساس  هاتوده  در  میانی  هایدخالت  در

 ,.Palik et al)  است ای مطلوب  گونه   تنوع  و  ساختار  پیچیدگی

  گرفتن   نظر   در  با   پیچیدگی  تنوع  تحول،  این   بر  علاوه  . (2020
دخالت  مناسب  زمان   نزدیکی   ارتباط  شناسی جنگل  هایبرای 
در زمان    هاانجام دخالت  .(Palik & Pederson, 1996)   دارد

 کندمی  تسهیل  را  ایگونه   تنوع   و   پیچیدگی  تحول   مناسب
 (McElhinny et al., 2005).  برای   شناسیجنگل   از  استفاده  

عملیات یا   با استفاده از   هاوده ت  در  ساختاری  پیچیدگی  افزایش
 با ساختار هامنجر به حفظ توده   غالباً  که  است  میانیهای  دخالت

  بر   علاوه  .( Kakavand et al., 2020)  شوندمی  همگن  و  ساده
تولید تجاری چوب    برایاغلب    شده  مدیریت  هایجنگل ،  این

  یا   زیاد  ساختاری  پیچیدگی  اینکه   از  شوند قبل می   برداریبهره
 ,.Zenner et al)  باشند  داشته  ایگونه   تنوع  افزایش  فرصت

2015 ).   
ی  توده  در   که  ساختاری  پیچیدگیهای  ویژگی  از  بسیاری

  و   تاج پوشش ،  هاآن   شکل  و   اندازه   جمله   از  شوند می   پدیدار  بالغ
  مرتبط   درختان  نمو  و  رشد  ها باآن  ریشه  و  پوستهای  ویژگی
طور مثال، با افزایش سن  به   . (Franklin et al., 2002)  هستند

های مل شاخهیابند که شاها بیشتر تحول میو ابعاد درختان، تاج
ساختاری های ویژگی دارای . این درختانبزرگتر و افقی هستند

تنهپیچیده در   یا  دارریتیدومحالت  ،  شیاردار  پوست  جمله  از  تر 
  اثرات ،  سن   افزایش  با ،  هاآن  ابعاد  از   نظر  . صرفهستند  کنده شده

نیز وجود    هاشکاف   و  های توخالیحفره   نظیر   بیماری  و  صدمه
 شناختیبوم   دارای عملکردهای  سال،کهن  یا  قطور  دارد. درختان

گیاهی  هایگونه  سایر برای زیستگاه تأمین برای ویژهبه مهمی
  .(Gilhen-Baker et al., 2022)  و جانوری هستند

آمدهبه   ساختارهای  انباشت از   وجود  میر    و   مرگ  ناشی 
  نظر  بالغ در هایتوده  در باید  که است مواردی   دیگر از درختان،

  . (Javanmiri pour & Etemad., 2022)  شود  گرفته
 ایفزاینده  طوربه  غیررقابتی درختان  میر  و  مرگ  که  طورهمان

  فراوانی ،  دشومی  بیشتر  سالکهن  هایهگرو  یا  هاتوده  در
  های افتاده بر روی شاخه  بزرگ و  های سرپا و افتادهدارخشکه

   .(Spies et al., 1988) یابدمی  زمین نیز افزایش
ساختارهای جمعیتی   در  هامولفه   انباشت  نحوه  حقیقت  در

  پیچیدگی   و افتاده(،  های سرپادارخشکه،  طور مثال درختانبه)
  تعداد   تعیین  با.  (Brang et al., 2014)   آوردمی  به وجود  را  توده

  میزان ،  درختان  کلیه  قطری  پراکنش  نیز  و  قطور  درختان
که   بیشتر قطری تنوع با توده. شودمی  ارزیابی جنگل پیچیدگی

  دامنه   با  یتوده  ازتر  پیچیدهباشد،  میبزرگ    درختان  شامل
  سایر  . برای(McElhinny et al., 2005)   است  کمتر  قطری
 نسبت  یا  درخت   سن  مانندمشابهی    تحلیل  توانمی   هامولفه

افتاده  سرپا  دارخشکه   های کلاسه   یا  مختلف  هایاندازه  در  یا 
   .داد انجام را پوسیدگی

از مهمی    و   درختان  چیدمان  نحوه   غالب  هایتوده  جنبه 
آمدهبه  ساختارهای صورت به )  مکانی  شکلبه  درخت  از  وجود 

  پیچیدگی  از   ایموضوع جنبه  این   . است  توده  در (  افقی  ساختار
. شودمی  مکانی نامیده  ساختار  ناهمگنی  عنوانبه   اغلب  که  است
  دارای پراکنش   که  است   ایتوده   ساختاری،  نظر   از   ناهمگن  توده
است   در  ساختار  مختلف  اجزای   یکنواخت   غیر   توده 

(Javanmiri pour et al., 2016)  .مرگ   از  غالباً  ناهمگنی  این  
درختانغیر  میر  و  مکانی  پراکنش  زیرا،  شودمی  ناشی  رقابتی 

  نور  توزیع  ها،روشنه  درختان و تاج پوشش ، های افتادهدارخشکه
درختی    هایگونه   رویش  و  استقرار  بر  کند کهمی  تعیین  را  خاک  و

   .(Frelich., 2002) گذاردمی تأثیر مختلف
  تنوع   افزایش  ناهمگن  یهاتوده  مهمهای  ویژگی   دیگر  از

  . است جوان جنگل به  نسبت درختان، جمله از گیاهی هایگونه 
 درختی  هایگونه   زیرا  است  مهم  شناختیبوم  نظر  از  این موضوع
انواع و    هابذر  یا  هامیوه  مثال  طور به)  منابع  از  مختلفی  متنوع 
گزینی  ساختارهای   فراهم  دیگر   موجودات  برای   را(  آشیان 

ازدیادبه   اغلب  ایگونه   تنوع  افزایش .  سازندمی   ناهمگنی   علت 
پوشش توده،  تاج  است    هایآشفتگی   ینتیجه   در  در  کوچک 

 (Halpern & Spies, 1995) گونه سایه.   در   پسندهای 
بالغتوده  آشکوبزیر   افزایش   برای  اما،  شوند می  مستقر  های 

 هاگونه  این  رشد  تسهیل  و  محلی  صورتبه   منابع،  به  دسترسی
 کوچک در تاج پوشش  آشفتگی  به  اغلب،  بزرگتر  هایاندازه  در

  شناسی جنگل  از توان می در توده پیچیدگی بررسی با  .است  نیاز
 Lian etنمود )  استفاده توده  در   تنوع و  پیچیدگی   تحول برای

al., 2022)میانی  هایعملیات یا دخالت  از  استفاده  با  امر  . این ،
   . (Palik et al., 2020)  شد  خواهد محقق تنک کردن ویژهبه 

( سفیدی  مورد  Sefidi, 2022aمطالعه  در    یهمقایس( 
ساختار پیچیدگی  جنگل  شاخص  تحولی  مراحل  های در 

هیرکانی  یهآمیخت داد    راش  شاخص  نشان  میانه  و  میانگین 
دست آمد که بیشترین  به   15/66و    46/65ترتیب  بهپیچیدگی  

و کمترین مقدار آن   17/84نهایی برابر با    یهمقدار آن در مرحل
با   مرحل  3/49برابر  در  شاخص    یهدرصد  شد.  محاسبه  اولیه 

مرحل در  به  یهپیچیدگی  معنینهایی  دو شکل  از  بیشتر  داری 
این  یهمرحل با  بود،  توکیدیگر  آزمون  براساس  اختلاف    حال 
میانگین شاخص در دو مرحلمعنی بین  اولیه    یهداری  تحولی 

 .دنش مشاهده( 85/58 ±33/3) میانی و( 39/61 23/4±)
های ( در مورد تاثیر گونهSefidi, 2022bسفیدی )مطالعه  

آمیختدر جنگل  پیچیدگی ساختارنادر     راش هیرکانی   یههای 
های راش، نسبی گونه مقایسه میزان همبستگی ارزش    نشان داد

های نادر با شاخص پیچیدگی ساختار نشان دهنده پلت و گونه 
های درختی  در تغییرات پیچیدگی با افزایش فراوانی گونه   تفاوت

این اساس گونه  به است. بر  عنوان دو گونه  های راش و ممرز 
درختی غالب و دارای بیشترین ارزش نسبی همبستگی کمتری 

که گونه پلت و سایر . در حالیدهندمی  را با این شاخص نشان
با  گونه  را  مثبتی  رابطه  ملج  و  نمدار  توسکا،  شامل  نادر  های 

 .دهندمی افزایش پیچیدگی در ساختار نشان 

   پوری ری محسن جوانم
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با استفاده از (  Akhvan et al., 2022اخوان و همکاران )
  را   مازندراندر    های خالص راشتوده   ،شاخص پیچیدگی ساختار

یج نشان داد که حد بالا و پایین این  نتاه قرار دادند.  مقایسمورد  
به   یه شاخص در سه منطق بررسی   7/11و    7/2ترتیب  تحت 

است که تفاوت    6است، ولی میانگین آن در هر منطقه در حدود  
نشان  ایشان  داری نیز با هم ندارند. همچنین نتایج  آماری معنی

حجم   و  زمینی  رویه  متغیرهای  با  شاخص  این  مقدار  که  داد 
طوری که با افزایش  دار دارد، به ها همبستگی معنیسرپای توده

 .شوددو متغیر بر مقدار آن افزوده می  این
شاخص   بررسی  مورد  در  معدودی  مطالعات  تاکنون 

انجام شده است پیچیدگی ساختار در جنگل  ایران    های شمال 
  های خالص راشتوده  یهمقایس که در ارتباط با مراحل تحولی و  

شاخص پیچیدگی ساختار در  تا  در نظر دارد  این مطالعه  .  اندبوده
شده  آمیختههای  توده را  مدیریت  همدیگر  به  در    نسبت 

های مدیریتی در  را به منظور تاثیر دخالت  های هیرکانیجنگل
 ه قرار دهد.مقایسمیزان این شاخص را مورد 

 

 ها مواد و روش
 موقعیت منطقه مورد مطالعه 

کیلومتری شرق    6جنگل آموزشی و پژوهشی خیرود در  
انیه و  ث  59ه و  دقیق  23درجه و    36عرض جغرافیایی  )نوشهر  

و    51جغرافیایی    طول و    25درجه  نوار  ا  )انیهث  47دقیقه  ز 
مساحت  .  )1شکل  )های هیرکانی ایران واقع شده است  جنگل

  6ل شامل  . این جنگباشدمیهکتار    10000کل منطقه حدود  
های  عنوان سومین بخش از جنگل ه بخش گرازبن ب.  بخش است

پهن جنگل  برگآمیخته  در  واقع  کشور  شمال  خزری  ناحیه 
برابر   مساحتی  با  نوشهر  به    1001خیرود  شمال  از  یال هکتار 

خانه  های چلندر و چلك و قسمتی از مرز سری نمجنوبی جنگل 
های چلیر و  و از جنوب به رودخانه خیرود و از شرق به جنگل 

های لپارس  شود.خانه منتهی میهمچنین از غرب به سری نم 
این   درهای مورد مطالعه  توده  311و    310،  309،  306،  305

می  جنگلد  باشندتحقیق  طرح  طرح  دارای  و که  بوده  اری 
گذاری و قطع در آنها انجام  های مدیریتی از قبیل نشانهدخالت

پارسلتیپ  .گیردمی این  در  غالب  بههای  شامل ها   ترتیب 
شیردار(،    -راش و  بلندمازو  افرا،  )توسکا،  با  همراه   ممرز 
توسکا، افرا    راش همرا با  - ها، ممرزبلندمازو و سایر گونه   -ممرز

بلندمازو، ممرز، ر افرا و سایر گونه   اش و  ها و همراه با توسکا، 
 ها هستند.همراه راش و سایر گونه بلندمازو به -ممرز

 

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه  -1شکل  

Figure 1. Location of the study area 
 

  انجام مطالعه روش
در هر دار بودن منطقه،  با توجه به شیب در این مطالعه  

مستطیلی شکل   نمونه  قطعه  پایینپارسل یك  نقطه از  ترین 
نقطه ارتفاعی در جهت شیب   تا بیشترین  ارتفاعی هر پارسل 
غالب استقرار یافت که مساحت هرکدام از آنها یك هکتار بود  

هکتاری مستطیلی شکل در پنج قطعه نمونه یك    5بنابراین  
امکان   شکلی  چنین  از  استفاده  علت  گردید.  استفاده  پارسل 

های انجام شده در سطح هر پارسل  بررسی و مشاهده دخالت
بود زیرا به این ترتیب احتمال بیشتری برای ارزیابی آنها وجود 

   داشت.
نمونه  کار آماربرداری در هر قطعه برای انجام این مطالعه  

ترین نقاط ارتفاعی از سطح دریا آغاز شده و در بیشترین ناز پایی

ارتفاعی پایان می  از حد  یافت.  نقطه  قطر کلیه درختان بالاتر 
متر به  سانتی  5/7متر یعنی از سانتی  10)طبقه قطری شمارش 

در قطعات نمونه یك  با استفاده از آماربرداری صددرصد  بالا(  
قطر برابر سینه درختان    گیری قرار گرفت. مورد اندازههکتاری  

خط از  استفاده  بالابا  سمت  از  بازو  دو  مورد کش  دامنه  ی 
ارتفاع درختان با استفاده علاوه بر قطر،    قرار گرفت.  گیریاندازه

شد. تعیین  سونتو  کهنسال،   از  درختان  وجود  همچنین 
ها و فضاهای باز تاجی نیز مورد توجه قرار  ها، روشنه دارخشکه

اندازه  و  گردید.  گرفته  شناسایی  گیری  معیار  سینه  برابر  قطر 
باشد. در این مطالعه حدود قطر کهنسالی سال میدرختان کهن

های راش، ممرز، افراپلت و متر و برای گونه   2برای گونه بلوط  
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 104........................................... ..های آمیخته مدیریت شده .................................................در رویشگاه و کیفیت توده ((SCIبررسی شاخص پیچیدگی ساختار 

 ,.Azarian et alمتر در نظر گرفته شده است )  5/1توسکا  

2013 .) 
 شیوه آنالیز

ساختار شاخص  سازیکمّی برای   از  پیچیدگی 
مهم مرتبط متغیرهای از ایمجموعه های  ویژگی ترینبا 
شد جنگلی هایتوده ساختاری امربر  .استفاده  این    ای 
  در  پیچیدگی چندمتغیره و شاخص باانتخ ردمنف هایشاخص

 متغیرهای  از تعدادی اول گام در  .دشبه  محاس همرحل چهار
اندازه معمول   براساس هاجنگل در ساختار  هایگیریدر 

توده سازیکمّی یهزمین در پیشین هایپژوهش   های ساختار 
شد   رویشگاهی شرایط با هایتوده در جنگلی تعیین  مشابه 

(Dehghan et al., 2020  .) ،در  مرتبط هایشاخص  سپس
ساختار   در تنوع ایجاد منابع عنوانبه مشخص هایگروه

 ممکن اساس متغیرها این بر  . شد بندیبالغ دسته هایجنگل
 عمودی ساختار .1 با متغیرهای مرتبط شامل گروه چند در است

  . 2 ؛(آشکوب هر عارتفا و هاآشکوب تعداد   مانند)  جنگل
  ه ب  تهوابس ایمتغیره  و عاارتف قطر،)  درختان  ادیابعهای  ویژگی

  یا   روشنه مساحت میانگین(پوشش   تاج.  3 ؛)از قبیل حجم  اآنه 
 تراکم، (  تودههای  ویژگی . 4  ؛)جنگل سطح به   نهروش نسبت
  . 5 و  ؛)توده در قطور درختان نسبت و زمینی  یه روی سطح

  (آنها قطر یا حجم فراوانی، )  زیستگاه درختان و  هادارخشکه
  .(McElhinny et al., 2005) ندباش

  بر پیچیدگی،  موثر متغیرهای تعیین ازپس   سوم گام در
دسترس، یهاداده براساس متغیرها ترینمهم   در سهولت در 

انتخاب ارجحیت مانند(  گیریاندازه   برابر  در برابرسینه قطر و 
  انتخاب (  زیاد همبستگی با یهادادهحذف   نیز  و (ارتفاع

 متغیرهای بین از  )سینه  برابر  مقطع برابر سطح در قطر میانگین
شد. منفرد   زیاد  همبستگی با متغیرهای انتخاب در انتخاب 

متغیرهای اولویت  بود گیریاندازه در سهولت دارای  با 
(Sabatini et al., 2015).   

  در منتخب متغیر ده ترکیب از چهارم  در گام نهایت در
 ساختار پیچیدگی ترکیبی شاخص  ، (1ل  جدو(قبل   یهمرحل
  درصد شکل به که شد محاسبه نمونه قطعات از هر یک برای

داده و  10تا    0از    یازیامت  .شودمی نشان  هر  در    ی ژگیبه 
چارک    قیاز طر  ساده  یخط  ونیمجموعه هسته بر اساس رگرس

نقاط    یرا برا  10و    5/7،  5،  5/2  ازیاختصاص داده شد. ابتدا امت
)به   یانیم صدک  بیترتچارک  به  ، 5/37،  5/12  یهامربوط 
 Latterini et)  گردید  نییخام تع  یژگیو  عی( توز5/87و    5/62

al., 2023).   ،طر  یخط  ون یرگرس  کیسپس  ریمقاد  قیاز 
 10تا    0  نیب  ازاتیامت  کنواختی  عیاز توز  نانیاطم  یچارک برا

 ازیامت  کیارتباط    یبرا  ون یمعادله رگرس  نیا برازش داده شد.
محدود شد   10تا    0  نیب ونیرگرس  .با هر مشاهده استفاده شد

و    نییپا  اریبس  ریخارج از محدوده مقاد  یازهایتا از گرفتن امت
  5/87به صدک    10  یژگیو  ازیحداکثر امت شود.  یریبالا جلوگ

  .(Sefidi, 2022a) نسبت داده شد
  پیچیدگی  شاخص متغیرهای از یک جمع هر با نهایت در

  عددی  مقدار  اساس  این بر   .شد تعیین 100 صفر و  بین ساختار
توده شاخص  به نزدیک پیچیدگی بیشترین با جنگلی هایدر 

عددی   مقدار ساختار در پیچیدگی کمترین با هایتوده و در 100
 بود.  خواهد صفر به نزدیک

  که  درختان استهای  ویژگی ترین مهم از درختان قطر
است،جنگل  در ساختار پیچیدگی بر موثر    اساس  این بر ها 

 یه رابط  از قطر تغییرات  درختان، ضریب  قطر میانگین بر افزون
 :شد برآورد 1

𝑐𝑣𝑑𝑏ℎ =
𝑠𝑑𝑑

𝑑𝑚
( 1)رابطه      

درختان،   قطر تغییرات ضریب CV dbh ،در این فرمول

md درختان و قطر میانگینSDD  است قطر معیار انحراف.   
شاخص   این بر افزون برای  از  فاصله  از  مستقل  های 

شاخص آمیختگی   شاخص از  کار گرفته شد و ه ساختار مکانی ب
های دارای از گروه   .(2  یه رابط(  فاده شد تاس (Mingling)  تنوع

عنوان  چهار عضو استفاده شد که درخت موجود در مرکز گروه به 
می  محسوب  مرجع  به درخت  درختان  سایر  و  عنوان  گردد 

 ,.Javanmiri Pour et alشوند )همسایه در نظر گرفته می

2017 .) 
mi =

1

3
∑ 𝑣𝑗𝑠

𝑖=1     (2)رابطه      

  vjدرختان،    آمیختگی تنوع شاخص  mi  در این رابطه، 
نسبت درختان آمیختگی  نسبت مرجع  همسایه    .است  درخت 

درختان در ناهمگنی تعیین منظوربه همچنین  در پراکنش 
 یه رابط)  درختان جینی قطر ضریب اخص ش از  قطری طبقات

 .(Javanmiri Pour et al., 2018) شد استفاده (3
 

𝐺𝐶 =
∑ (2𝑗−1−𝑛)𝑏𝑎𝑗

𝑛
𝑗=1

∑ 𝑏𝑎𝑗(𝑛−1)𝑛
𝑗=1

                             (3)رابطه 
 

  در قطعه  درختان تعداد   nجینی،   ضریب GC آن در که
  ، برابرسینه قطر صعودی ترتیب در قطری طبقات عدد  j،  نمونه

ajbاست قطری یه طبق به هر درخت و یا مربوط زمینی یهروی. 
افزایش  هادارخشکه و هاروشنه  اهمیت  به توجه  با   در 

  ها روشنه  بررسی شدند. نیز  متغیر دو این ساختار، در پیچیدگی
  مترمربع 15 حداقل مساحت با پوشش تاج شدن باز شکل  به
 شد تعریف افتندمی اتفاق طبیعی درختان پوسیدگی اثر در که

(Moridi et al., 2021) های نهال و ارتفاع درختان که. زمانی  
درختان نصف به هاروشنه یهپرکنند   رسید،  جانبی ارتفاع 
برآورد  شد.  فرض بسته هاروشنه   دو ا،هروشنه مساحت برای 

 کوچک قطر نیز و روشنه قطر ترینبزرگ با تعریف بزرگ رقط
  هر روشنه در بزرگ قطور بر عمود قطر ترینکوچک با تعریف

 ریاضی فرمول  از استفاده با و برداشت  نواری متر از استفاده با
 از  هریک مساحت  هاروشنه در غالب شکل عنوانبه  بیضی
   (.Javanmiri Pour et al., 2019شد ) گیریاندازه هاروشنه 

 متر سانتی  10 از  بیش قطر با هادارخشکهدر این مطالعه،  
 ،(کنده یا و سرپا نوع )افتاده، ،(Larrieu et al., 2012)  گونه 
  ، (Muller-Using & Bartsch., 2004)  پوسیدگی یهدرج

از  انتهایی و میانی ابتدایی، یهنقط سه در قطر  و ارتفاع یا طول
حجماندازه برای بررسی  این در شد. گیریاندازه  تنه   گیری 

 استفاده شد.    (4ی  رابطه  ) نیوتن یهرابط از افتاده  یهادارخشکه
 

𝑉 =
𝐿 (𝐴𝑏+4𝑏𝑚+𝐴𝑡)

6
   (4)رابطه   
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  ، Ab متر، به طول  L  مترمکعب، به حجم V ،آن در که
Am  و  At   به  دارخشکهانتهای،   و میانه  ابتدا، قطر ترتیببه  

  و  سرپا یهادارخشکهحجم   یه محاسب برای  .است مترسانتی 
 :شد استفاده 5 یهرابط از هاکنده

 

𝑉 = 𝐴𝑚 × 𝐿                                               (5)رابطه   
  طول به متر،  L،  مکعب متر به کنده حجم  V  آن در که

Am  شمار همچنین .ست ا دارخشکه  و کنده یه میان قطر 
 که مترسانتی   5/7از   ترکوچک یه برابرسین قطر با هاینهال

 یه منزل به بود مترسانتی  130 از بیشتر یا برابر آنها ارتفاع
   .شد ثبت بررسی در این آشکوبزیر

  اختلاف بین نبود یا  وجود بررسی برای پژوهش، این در
 متغیرهایی  و پیچیدگی ساختار شاخص لحاظ از  قطعات نمونه

  ایاندازه تنوع و  روشنه درختان، نسبت قطر جینی ضریب مانند

واریان آزمون از درختان یکطرفتحلیل    برای و هاداده یه س 
  استفاده توکی آماری آزمون از نیز  هابین گروه اختلافات تعیین

و در   05/0داری  های آماری در سطح معنیآزمون  یه هم  .شد
انجام    4.0.6  نسخه  Rو    SPSS 26های آماری  محیط نرم افزار

 شد. 
 

 و بحث  نتایج 
 های مورد مقایسه شاخص

و ضریب بتا برای هر کدام    2Rرابطه رگرسیونی، ضریب  
  1ها برای کلیه قطعات نمونه مورد مطالعه در جدول  از شاخص 

برای شاخص درختان کهنسال  مثال  عنوان  به   ارائه شده است.
برابر    2Rضریب  ،   = 0.2325x + 3.6742-yرابطه رگرسیونی  

 (.1باشد )جدول می  86/0و ضریب بتا برابر با  85/0با 

 

 10 تا صفر بین شاخص متغیرهای از هریک  متناظر مقدار تعیین  برای رگرسیونی یه رابط  -1جدول 
Table 1. Regression relationship to determine the corresponding value of each index variable between 0 and 10 

 نوع شاخص
Index  

 رابطه رگرسیونی 
Regression relationship 

 2Rضریب 

coefficient 2R 
 ضریب بتا 

Beta coefficient 
 قطر درخت 

Tree diameter 
y = -0.2 x + 106.45 R² = 0.9    0.91  

 فراوانی درخت 
Trees frequency y = -5.0739x + 190.38 R² = 0.83 0.85 

 حجم درخت 
The volume of the tree y = -61.864x + 2398.4 R² = 0.85 0.87 

 شاخص جینی
Gini index y = -0.0005x + 0.0353 R² = 0.88 0.9 

 درختان کهنسال
Old trees y = -0.2325x + 3.6742 R² = 0.85 0.86 

 پوشش روشنه 
Gap cover y = -83.35x + 3720.9 R² = 0.7 0.75 

 دار خشکهفراوانی 
Frequency of dead tree  y = -6.2923x + 142.94 R² = 0.75 0.77 

 دارخشکهحجم 
Volume of dead trees y = -0.6797x + 81.041 R² = 0.86 0.86 

 درخت ارتفاع 
Tree height 

y = -0.0183x + 2.4672 R² = 0.8 0.82 

 مینگ لینگشاخص 
Mingling index y = 0.003x + 1.6749 R² = 0.86 0.89 

 

اصله  1836این مطالعه در قطعات نمونه در پنج پارسل  در
 564درخت بررسی گردید. بیشترین تعداد درخت در واحد سطح  

توده   بیشترین میزان است. همچنین،    306اصله در هکتار در 

متر و سانتی   5/32ترتیب  ارتفاع به   میانگین قطر، حجم سرپا و
)جدول   باشدمی   309متر مربوط به پارسل    41مترمکعب و    458

2.) 
 

 های مورد بررسیدر توده  ای درختانهای اندازه میانگین برخی از مشخصه  -2جدول 
Table 2. The average of some size characteristics of trees in the studied stands 

 ها مشخصه 
charatristics 305 306 309 310 311 

 تعداد در هکتار 
Number per hectare 331 564 259 274 408 

 میانگین قطر
Mean diameter 26 20 32.5 30.7 25.7 

 ضریب تغییرات قطر
Diameter change coefficient 0.84 0.78 0.8 0.86 0.85 

 ضریب جینی
Gini index 0.33 0.13 0.174 0.198 0.16 

 بیشینه قطر
Maximum diameter 

 180-افراپلت
Maple 

 165-بلوط
Oak 

 200-راش
Beech 

 186-ممرز
Hornbeam 

 215-بلوط
Oak 

 بیشترین ارتفاع 
The highest height 

25 38 41 36 38.5 
 

منحنی توزیع فراوانی درختان در طبقات قطری مختلف نیز  
شکل    J)  توزیع نمایی کاهنده  مبتنی براگرچه روند کاهنده و  

  در   های مورد مطالعهتودهین  هایی باست، اما تفاوت   معکوس(
گردد. بیشترین تعداد درختان  طبقات قطری مختلف مشاهده می

متر( در توده سانتی   20و    15در طبقات قطری کوچک )یعنی  
. کمترین باشدمی اصله    137و    283ترتیب  وجود دارد که به   306

نیز   اولیه  در طبقات  درخت  که    باشد می اصله    31و    33تعداد 
(.2شکل ) باشدمی  309مربوط به توده 
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 311و  310، 309، 306،  305قطعات  ی در پراکنش درختان در طبقات قطر یه سیمقا -2شکل  

Figure 2. Comparison of the distribution of trees in diameter classes in plots 305, 306, 309, 310 and 311 
 

بودن آمیخته  به  توجه  در توده  با  موجود  جنگلی    های 
گونه پارسل توده ها  این  در  زیادی  که  های  دارند  وجود  ها 

پارسل   در  آنها  می  306بیشترین  ممرز  گردد.  مشاهده  گونه 
و گونه   310و  305، 306های  توده در  غالبگونه   طور نسبیبه 

  باشد می مورد مطالعه    311و    309های  در تودهراش گونه غالب  
 .  (3)شکل 

دهد های قطری نشان میسمقایسه حجم درختان در کلا
قابل    309های قطری در پارسل  پراکنش حجم در همه کلاسه 

در کلاسه   باشدمی توجه   حجم  آن  در  خیلی که  و  قطور  های 
به  هکتار    83و    296ترتیب  قطور  در  مکعب  در  باشدمیمتر   .

ای درختان در کلاسه خیلی قطور  بر  307و    306های  پارسل
(. 4کمیتی وجود ندارد )شکل 

 

 
 311و  310، 309،  305، 306در قطعات  یدرخت یهاگونه نیترمهم  یفراوان یه سیمقا -3شکل  

Figure 3. Comparison of the abundance of the most important tree species in plots 306, 305, 309, 310 and 311 
 

 
 311و  310، 309،  305،  306متفاوت در قطعات   ابعاد با درختان حجم  تغییرات یمقایسه  -4شکل  

Figure 4. Comparison of changes in the volume of trees with different dimensions in plots 306, 305, 309, 310 and 311 
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  هاتوده  ساختار پیچیدگی
را در   متفاوتی  مقادیر  پیچیدگی ساختار  های تودهشاخص 

می  مختلف پارسل  دهدنشان  بیشترین  309.  مقدار    دارای 
  . باشدمی   85/0که مقدار عددی آن    باشدمی شاخص پیچیدگی  

های مورد مطالعه از نظر شاخص  طور مشابه هرکدام از توده به 
به  منحصر  وضعیت  دارای  پیچیدگی  که  ساختار  هستند  فردی 

وجود دارد    305در پارسل    (66/0)  کمترین مقدار این شاخص 
  (.5)شکل 

مقایسه نسبت سطح روشنه به مساحت جنگل مورد مطالعه  
وجود دارد    309دهد بیشترین فراوانی آن در پارسل  نشان می

. کمترین مقدار سطح روشنه  باشدمی   % 11که مقدار آن برابر با  
مشاهده شد   307و    306های  به سطح جنگل نیز در رویشگاه

 (. 6)شکل  باشدمی  %7و  % 6ترتیب برابر با که مقدار آن به 
 

 
 311و  310، 309،  305،  306قطعات نمونه  شاخص پیچیدگی ساختار در  -5شکل  

Figure 5. Structure complexity index in sample parts 306, 305, 309, 310 and 311 
 

 
 311و   310، 309، 305، 306قطعات نمونه نسبت سطح روشنه به جنگل در  -6شکل  

Figure 6. The ratio of gap surface to forest in plots 306, 305, 309, 310 and 311 
 

های موثر  عنوان یکی از شاخص به دارخشکهمقایسه حجم 
می نشان  جنگل  پیچیدگی  آن  در  مقدار  بیشترین    6/37دهد 

دست آمده  به   309که در پارسل    باشدمیمترمکعب در هکتار  
توده    دار خشکه است. کمترین مقدار حجم   وجود دارد    306در 

 (. 7مترمکعب در هکتار است )شکل  4/8که مقدار آن 

های مورد مطالعه  بیشترین مقدار حجم درخت در بین توده
پارسل   به  با    باشدمی  309مربوط  برابر  آن  مقدار   534که 
علاوه، کمترین مقدار (. به 8)شکل    باشدمیمترمکعب در هکتار  

  311متر مکعب در هکتار است که در پارسل    170درختان    حجم
(. 8دارد )شکل وجود 
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 311 و  310، 309، 305، 306های مورد مطالعه واقع در قطعات نمونه  دار در رویشگاه حجم خشکه  -7شکل  

Figure 7. Dead tree volume in the studied habitats located in sample plots 306, 305, 309, 310 and 311 

 
 311و   310،  309، 305، 306های مورد مطالعه در قطعات نمونه حجم درختان در رویشگاه -8شکل  

Figure 8. The volume of trees in the studied habitats in plots 306, 305, 309, 310 and 311 
 

ن  مورد مطالعه برای تعیین میزاهای  ویژگینتایج مقایسه  
های مختلف با استفاده  شاخص پیچیدگی ساختاری در بین توده

فروانی  ( نشان داد  P=05/0)  %5با احتمال    ANOVAاز آزمون  
نسبت سطح  مقدار حجم درختان، فراوانی درختان کهنسال،    و

جنگل،   سطح  به  و  روشنه  ارتفاع  دارخشکه حجم  فراوانی  ها، 
شاخص   و  معنی  Minglingدرخت  تفاوت  هستند  دارای  دار 

 (. 3)جدول 

 

 توده  پیچیدگی با مرتبط هایشاخص  عددی مقدار میانگین یه مقایس -3جدول 
Table 3. Comparison of the average numerical value of indicators related to complexity 

 

Sum of Squares 

ها مربعمجموع   
Df 

 درجه آزادی

Mean Square 
ها میانگین مربع  

F 
 F مقدار 

Sig. 

داریمعنی  
 تعداد درختان

Tees number 

Between Groups 5009.636 4 1252.409 1.570 .001 
Within Groups 130784.045 164 797.464   
Total 135793.681 168    

 حجم درختان

Trees volume 

Between Groups 2985724.729 4 746431.182 9.864 .000 
Within Groups 12409949.237 164 75670.422   
Total 15395673.966 168    

 ضریب جینی

Gini index 

Between Groups .001 4 .000 6.001 .393 
Within Groups .006 164 .000   
Total .007 168    

 درختان کهنسال

Old trees 

Between Groups .498 4 .124 1.030  
Within Groups 19.808 164 .121  .000 
Total 20.306 168    

 روشنه 
Gap 

Between Groups 1922730.039 4 480682.510 3.551 .008 
Within Groups 22199725.582 164 135364.180   
Total 24122455.621 168    

 تعداد خشک دار 
Frequency of 

deadwood 

Between Groups 759.188 4 189.797 .330 .005 
Within Groups 94292.374 164 574.954   
Total 95051.562 168    

 حجم خشک دار

Volume of 
deadwood 

Between Groups 14441.601 4 3610.400 12.240 .000 
Within Groups 48374.569 164 294.967   
Total 62816.169 168    

 ارتفاع درخت 
Trees height 

Between Groups 5.919 4 1.480 17.964 .000 
Within Groups 13.509 164 .082   
Total 19.427 168    

لینگمینگ  

Mingling 

Between Groups 2.069 4 .517 10.000 .000 
Within Groups 8.484 164 .052   
Total 10.553 168    
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به    306در این بررسی بیشترین تعداد درختان در پارسل  
وسیله آماربرداری صددرصد انجام شده این یافته به ثبت رسید.  

گردد که در آن تعداد در هکتار  در بخش گرازبن نیز تایید می
که دارای  دست آمده بوداصله به   94/807برابر با    306پارسل  

 Marvie)   سیلو در هکتار بوده است  9/306حجمی معادل با  

Mohadjer et al., 2009  .)  ی اتودهوضعیت کلی موجود در
جوان   تحولیحاکی از وجود این رویشگاه در مرحله پارسل ین ا

این   .بسیار زیاد است  زیرا در این مرحله تراکم درختان  باشدمی
)  نتایج با همسوموضوع   ثاقب طالبی  و   & Eslamiاسلامی 

Sagheb Talebi, 2007)  مریدی و همکاران  ،  نکا یه منطق در
(Moridi et al., 2022 )    و( سفیدیSefidi, 2022)    جنگل در  

 . تاس هرنوش ودرخی
انباشت    تحولی در مرحله تحولی جنگل جوانفرآیند غالب  

استزی مواد  (Franklin et al., 2002)  وزن  بالای  مقدار   .
این مرحله است. رقابت برای منابع  های  ویژگی غذایی موجود از  

های جوان  جنگل رآیند مهم دیگری است که در  خاک و نور ف
این اساس، این مرحله فاز رقابت انحصاری نیز   دهد، بررخ می

( است  شده  تنه Frelich, 2002نامیده  تراکم  زیرا  های (. 
است، رقابت داخلی بین درختان تشدید شده  درختان بسیار زیاد 

سرعت مغلوب  و درختانی که از نظر رشد ارتفاعی عقب بمانند به 
بر    واضحطور  میرند. رقابت مرگ و میر به شده و سرانجام می

های قطری کوچک متمرکز شده است. میزان مرگ  روی کلاسه 
بنابراین متراکم تراکم است،  به  های  ترین بخشو میر وابسته 

ت را تجربه  لاترین نرخ مرگ و میر بر اثر رقابجنگل یا گروه با
کرده و در نهایت این فرآیند ممکن است در بعضی اوقات منجر 

تنک کر اثربه  به    دن طبیعی شود.  بین درختان  داخلی  رقابت 
گروه یا  درختان  به حرکت  دارای ها  ساختاری  وضعیت  سوی 

  شود.می حالت با یکنواختی بیشتر منجر 
پیوسته در نظر گرفته    یفرآیند  عنوانبه   مرگ و میر رقابتی

های مختلف تحول جنگل  ممکن است در طی دوره   شود که می
که ابعاد گونه  . همان(Horsley et al., 2000صورت گیرد )

اشغال نموده و برای    فضای بیشتری را  کنند،درختان رشد می 
حال رقبای مغلوب در رشد و کنند؛ با اینرقابت می  جذب منابع

قدرت با سرعت بیشتری نسبت به رقبای برتر نقصان یافته و  
روند. مرگ و میر باعث آزادسازی فضای در نهایت از بین می

دهد تا نرخ  نوبه خود اجازه میرشد و منابع محدود شده که به 
تر تا دوره بعدی تعامل رقابتی و مرگ و میر  رشد درختان قوی

تکامل   فرآیند  این  نتیجه  نهایتاً،  یابد.  افزایش  آن  از  حاصل 
است. بزرگتر  گونه   درختان  زیاد ای  تنوع  بسیار  مرحله  این  در 

از گونه  زیادی  انواع  و  قبیل  است  از    بلوط،  ممرز،های درختی 
  و  ارانکب های نادری شامل ون،نمدار و گونه  و راش  شیردار،
دارد.  وحشی گیلاس وجود  توده  این  رشد    در  میزان  و  رقابت 

متفاوت )دارای ضریب تغییر( و طول عمر ممکن است به ترکیب  
به  شود.  منجر  زمان  طی  در  مهم  ساختاری  تغییرات  عنوان  و 

های میانی های کند رشدتر ممکن است در موقعیت مثال، گونه 
صورتی در  باشند  داشته  قرار  پوشش  حد  تاج  در  بتوانند  که 

 ,.Oliver & Larsonکنند )  متوسطی شرایط سایه را تحمل

1996.)  

دارای تراکم در هکتار   311و    305  قطعاتنتایج نشان داد  
( روی418و    331متوسط  بین  در  مطالعه شگاه(  مورد  های 

واحد سطحمی در  متوسط  تراکم  توده  باشند.  بالغ   هایویژگی 
 Zenner etو همکاران ) زنر  های حاضر با یافته نتایج  . باشدمی

al., 2015.همسو است )  
یابد، تراکم ناشی  تراکم درختان کاهش می وغبلمرحله  در

. جنگل هنوز  یابدادامه می  از مرگ و میر بر اثر رقابت همچنان
طوبت  حال نور و ر ان غالب است؛ با این وسیله گروه اولیه درختبه 

زیر توسعه  یا  استقرار  بیشتر    آشکوببرای  و رشد  ازدیاد  شامل 
ای در الگو و غالبیت  پسند وجود دارد. تغییر عمدهدرختان سایه 

طور  دهد که به رخ می  وغبل  ل مرگ و میر درختان در مرحلهعوام
ساقابل ملاحظه  ناهمگنی  می ای  افزایش  را  توده  دهد. ختاری 

مرگ و میر از حالت رقابت محور تبدیل به عامل محور    عامل
  میر غیر   یعنی غیررقابتی در طبیعت(. عوامل مرگ وشود )می

پوسیدگی ریشه  باد، سوسک رقابتی شامل  پوستخوار،  ای،  های 
 Keenshawسوزی سطحی است )رعد و برق، یخبندان و آتش 

&Bergeron, 1998  Palik, & Pederson, 1996, 

Franklin et al., 1978, Franklin & DeBell, 1988  .)
ا این  بسیاری  از  اجزاز  یا گروه  بخشی  باعث  ندهست  توده  که 

در   ر این اجزاشوند. اما مرگ و میزادآوری میو  ایجاد آشفتگی  
به ولب  مرحله اندکغ  تر رخ  و در سطوح مکانی کوچک  صورت 

. در واقع رویداد ی کوچک(ها دهد )یعنی تک درختان و گروهمی
های کوچک منجر به آشفتگی زادآوری مرگ و میر در مساحت

 شود. می
در  ناهمگن  مکانی  تحول  در  اصلی  فرآیند  روشنه  ایجاد 

تاج پوشش منجر به تنوع مکانی  ار است. این ناهمگنی در  ساخت
بسیا ویژگیدر  از  گیاهان علفی،  ری  ودارخشکه ها،   های سرپا 

های درختان، شرایط کف جنگل و در معرض  افتاده، توزیع اندازه
می  معدنی  خاک  گرفتن  قرار  تحول  دید  تاج  روشنه شود.  های 

مرحله در  افزایش   پوشش  باعث  به   بالغ  رطوبت  و  صورت نور 
گردد. درختان مجاور روشنه ممکن است این منابع موضعی می

اس این  بر  و  انداخته  دام  به  رشدرا  افزایش  باشند  اس  .  داشته 
 Parsons etشوند )های تاج پوشش از اطراف بسته میروشنه 

al., 1994 نکته بسیار مهمتر از دیدگاه پیچیدگی ساختار این .)
روشنه  که  افزایش  است  یا  استقرار  به  منجر  است  ممکن  ها 

زیر گیاهان  علف  آشکوبجمعیت  بوته شامل  درختان ها،  و  ها 
(. جنگل در مرحله  McGuire et al., 2001گردد )   آشکوبزیر

نظر   از  یا  درخت  تک  حالت  در  بلوغ  به  رسیدن  حال  در  بالغ 
تو بالای  مقادیر  حقیقت  در  است.  جنگل  اولیه اکوسیستم  لید 

انباشتبالغ ادامه دا  تواند در مرحلهمی چوب و    شته و منجربه 
  کربن شود.

داد   نشان  در  نتایج  درختان  تعداد  فراوانی  مقدار  کمترین 
ترتیب  که به   باشدمی   310و    309های  هکتار مربوط به پارسل 

اصله در هکتار است. این موضوع نشان دهنده وجود   274و    259
واحد  در درختان کم تعداد.  باشدمیجنگل در مرحله کهنسالی  

 شده  مختلف گزارش منابع در سالکهن هایجنگل در   سطح
 . (Palik et al., 2020است )

طور ویژه اجزای بارز  در حقیقت، درختان کهنسال بزرگ به
مجموعه که  هستند  کهنسال  جنگل  آشیان مرحله  از  های ای 

سازند. با وجود درختان دارای اندازه  فراهم می   فرد رامنحصر به 
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متوسط و زادآوری درختان، توزیع درختان در طبقات قطری که 
دهند، شرایط حضور  را نشان می   معکوسشکل    Jغالباً منحنی  

 سازد.پسند را فراهم میرا برای یک یا دو گونه سایه
ای شناسایی  ها و ابعاد درختان زنده بردامنه وسیعی از اندازه 

گیرد. زوال  ر می مورد استفاده قرا  یکهنسال  ها در مرحله شاخص
و  است. مرگ  مرحله کهنسال جنگل  بارز  و  مهم  میر    ویژگی 

بالا و در درختان با اندازه    آشکوب وسیله عواملی در  ایجاد شده به 
ده تداوم  متوسط فرآیند فعال در این مرحله است که فراهم کنن

قبیل  ورودی از  به  دارخشکههایی  بزرگ  افتاده  و  سرپا  های 
این   است.  تنه  جنگل  پوسیدگی  کنده،  ریشه،  شامل  عوامل 

عنوان مثال سوسک  کن کردن(، حشرات )به ها(، باد )ریشه)قارچ
برق است. زوال ناشی از رقابت نیز ممکن   پوستخوار( و رعد و

های متراکم زادآوری درختان که در  است در درجه اول در لکه 
ر  افتد، از سر گرفته شود. سایهای تاج پوشش اتفاق می روشنه 

ها در درختان ها و پوسیدگی موارد زوال از قبیل توخالی شدگی 
ها یا در تاج درختان در پاسخ به پارازیت  دارواشزنده، همچنین  
بیماری معوامل  اتفاق  بهی زا  که  در  افتد  معمول  جنگل طور 

 شود.کهنسال دیده می
ناهمگنی افقی در جنگل کهنسال زیاد است زیرا استمرار  

من روشنه  در  تولید  میر  و  مرگ  به  می   آشکوب جر  شود. بالا 
ها ای زادآوری درختان در این روشنه ای یا کپهالگوهای خوشه 

های کهنسال شناسایی  ی هستند که در جنگلهایویژگیاز دیگر  
ه بوده یا آشکوبجنگل کهنسال معمولاً چنددر    هاند. روشنه اشده

تا   از سطح زمین  اوقات دارای فرم پیوسته  تاج پوشش  بعضی 
 باشند. می

 دهدنشان میساختاری بررسی شده  های  ویژگی فراوانی  
بیشترین میانگین    که  جنگل،  به  روشنه  سطح  نسبت  فراوانی 

 309و حجم درختان در پارسل  دارخشکهارتفاع درختان، حجم 
این   باشدمیبیشتر   بیشتر  ساختاری  پیچیدگی  به  منجر  که 

دهند رویشگاه مذکور در  این موارد نشان می  شود.رویشگاه می
ایی تحولی قرار دارد که دارای پیچیدگی ساختاری  ه مراحل انت

توده سایر  به  نسبت  است.  بیشتری  باها  نتایج   هاییافته  این 
Põldveer  ( و همکارانPõldveer et al., 2021،)  Asbeck  

 باشد. همسو می(، Asbeck et al., 2023و همکاران )
در قطعات نمونه   قطری  طبقات در درختان قطری توزیع

و مراحل موردمطالعه نشان دهنده حقایق جالبی درباره پیچیدگی  
در مراحل اولیه تحولی    .باشدمیساختاری در واحدهای مختلف  

بیشترین تعداد درختان در طبقات قطری    306از قبیل پارسل  
شده  توزیع  قطر  دارای  و  اند  کم  پراکنش  شدید  منحنی  شیب 

مرادر حالی  باشدمی پارسل  حل کهنسالی  که در  قبیل    309از 
به قطری  طبقات  در  درختان  انجام متعادلصورت  توزیع  تری 

جنگل    . درباشدمی و در اصطلاح شیب منحنی پراکنش کم    شده
  و  آشکوبزیر  در ها نهال تعداد  (306طور مثال قطعه  )به   جوان
  به  منجر بالا  آشکوب به  پایین  آشکوب درختان فراوانی  نسبت

 وجود  مرحله این در .شودمی جنگل  ساختار در پیچیدگی زایشاف
  مقدار  میانگین افزایش سبب قطر کم درختان از زیادی تعداد

  ای دازهان تنوع شاخص و درختان قطر جینی  ضریب شاخص
می )درختان  درSefidi, 2022aشود  بعد (.    حذف  با مراحل 

 در تعادل به توده شدن طبیعی تنک یه نتیج در جوان درختان

از   نهایی یهمرحل در حال،این . باشودمی منجر قطری طبقات
 100 از تربزرگ)  قطور درختان حضور  توده، یه توسع

افزایش متر(سانتی   جنگلی یهاتودهساختار   در پیچیدگی به 
  .شودمی منجر

مرثر ترینمهم از هاروشنه   گیری شکل  بر عوامل 
تاج  یهروشن مساحتنسبت   و   است ساختار در پیچیدگی

پارسل  را داریمعنی اختلاف  پوشش در  قطعات  های  بین 
 هایآشفتگی   یهنتیج در درختان دهد. افتادنمی نشان مختلف
 مراحل در تاجی شدن پوشش باز به نهایی یهمرحل در طبیعی

شود این مسئله سبب تغییر رژیم  می  منجر جوانی و کهنسالی
ها برای افزایش رشد طولی نهالنوری شده و فرصت مطلوبی را  

منطقه باز شده با .  (Feldmann et al., 2020)  آوردفراهم می
تدریج تا مرحله بالغ بسته به های پرکننده روشنه  طولی نهالرشد  
 (.  Zhu et al., 2019شود )می

رویشگاه برای  پیچیدگی  شاخص  مورد  میانگین  های 
آن    باشدمی  75/0مطالعه   بیشترین  در    باشدمی  85/0که  و 
می  309پارسل   مقدار  شوددیده  کمترین  حالیکه  شاخص   در 

پارسل    باشدمی  66/0پیچیدگی   دارد  306که در  سایر  .  وجود 
این تنوع پیچیدگی در  باشند.  ها دارای حالت بینابین میرویشگاه
های مختلف نشان دهنده وجود مراحل مختلف تحولی  رویشگاه
های  ویژگی . تفاوت در اغلب  تا کهنسال در جنگل استاز جوان  

های آماری نیز اثبات  ساختاری مورد مقایسه با استفاده از آزمون
دار نشده  شاخص جینی معنی   رو صرفاً اختلاف دگردیده است  

 (.3)جدول است 
  نیز (  Zenner et al., 2015و همکاران ) زنر  پژوهش در
  شده  گزارش پیچیدگی شاخص لحاظ از مراحل  بین اختلاف

 های جنگل   از شده گزارش مقادیر  با مقایسه  در مقدار این  .است
 پارکی راش هایجنگل  در .است بیشتر قدری اروپا در راش
  است  79 تا 38 بین شاخص  این ایتالیا جنوب در ملی

(Sabatini et al., 2015در جنگل .) آمیخته در   های راش 
کشور     با برابر نهایی یهمرحل در  آن مقدار بیشترین شمال 

 یهمرحل در درصد  3/49 با برابر آن مقدار کمترین و 17/84
) محاسبه اولیه راش جنگل در  (.Sefidi., 2022aشد  های 

  7/2ترتیب  خالص در شمال کشور حد پایین و حد بالای آن به
  (.Akhavan et al., 2022محاسبه شده است ) 7/11و 

کهنسال   جنگل  ساختاری    معمولاًمرحله  نظر  از 
معمولاً  پیچیده ساختاری  پیچیدگی  است.  تکاملی  مرحله  ترین 

اندازه و  شرایط  از  متنوعی  آمیختگی  زنده شامل  درختان  های 
چند یا  یک  از  کهنسال  درختان  بالای   ومرده،  میزان  و  گونه 

نتایج   ها و تاج پوشش است.ناهمگنی ساختاری در پراکنش تنه
( نشان داد میزان  Akhavan et al., 2022اخوان و همکاران )

با متغیرهای رویه زمینی و حجم سرپای شاخص پیچیدگی توده  
که همسو با نتایج تحقیق حاضر   دار داردها همبستگی معنیتوده
 . است

 کنار در جنگلی هایتوده ساختار پیچیدگی شاخص از
 برای توان می  بودن طبیعی یهدرج مانند هاشاخص  دیگر

 ,.Sabatini et al)  کرد استفاده جنگل وضعیت ارزیابی

  چگونه   که  دهد  نشان  تواندمی  ساده  تصویری  .(2015
  جنگل   به   را   تنوع  و  پیچیدگی  ساختاری،  گوناگون های  ویژگی
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 ساده و پیچیده  هایحالت  در  فرضی اگر جنگلی. کندمی منتقل
 که  است  این  مقایسه  این  در  آشکار  تفاوت  گرفته شود.  نظر  در

به)  درختان  ابعاد  از  تریوسیع  دامنه  دارای  پیچیده  توده   طور و 
 توده  با  مقایسه  در،  بزرگ  درختان  از  برخی  مانند(  سنین  بالقوه
و   ترکوچک  درختان با ابعاد  از  تعداد زیادی  دارای  که  است  ساده
سالی کهن  درخت  بالقوه  طور به   و   باشدمی   بزرگ  درختان  بدون
  درختی   گونه  حداقل دو  دارای  پیچیده  توده  .ندارد  وجود  در آن
 شده  تشکیل  گونه  یک  از   فقط  ساده  یتوده  مقابل  در،  است
و    دارخشکه  تعدادی  حاوی  همچنین  پیچیده  توده  .است سرپا 
 فاقد  ساده  توده  مقابل،  در  است و  زمین  روی  بر  بزرگتر  افتاده

  تاج   و  درختان  پراکنش،  سرانجام   .است  افتاده بزرگ  دارخشکه
 پیچیده  توده  در  مکانی  نظر  ها، ازروشنه ،  برعکس  یا  هاپوشش 

  نظر  مورد  منطقه  در  ساختاری  ناهمگنی   به  منجر  و  است  متغیر
  آن   در  که  است  ساده  توده  با  مقایسه  موضوع در  این  .شودمی

 . شوندمی   دهیسازمان  همگن  هایپراکنش   در  ساختاری  شرایط 
توده پیچیدگی  در  که  عواملی  دیگر  بررسی  از  مورد  های 

می اهمیت  یک  حایز  در  وقتی  زیرا  است.  توالی  موضوع  باشد 

جنگل گونه غالب راش است یعنی جنگل به اوج توالی نزدیک 
و   است  است  شده  بالاتری  تنوع   ,.Barmann et al)دارای 

توده(  2023 در  هنوز  اما  است  غالب  گونه  ممرز  که  در  هایی 
ای و یا پیچیدگی مراحل میانی توالی قرار دارد و قطعا تنوع گونه 

 کمتر دارد. 
 

 کلی  گیرینتیجه
جنگل   بانانجنگل استو  ضروری    مفهومبا    شناسان 

از قبیل مراحل  آن  علل  جمله  از  ،جنگل  در  پیچیدگی یا تنوع
  این  داشتن با  .آشنا باشند  شرایط   این فقدان پیامدهای و تحولی
 بینیپیش   با   را  افزایش تنوع و پیچیدگی  توانند می   آنان  ،دانش 

یا    اقداماتی کردن  تنک  قبیل  دارای  از  درختان  گذاشتن  باقی 
کهنسال   و  قطور  درختان  قبیل  از  زیستگاهی  و اهمیت 

 پیچیدگی  کههای گزینشی  در برشدارهای سرپا و افتاده  خشکه
 ، کندمی   بازیابی   یا  حفظ   را   ناهمگنی  و  هاگونه   تنوع  ،ساختاری

  شرایط   این  تحول  ،واقع  در  کنند؛ یا  وارد  خود  هایدستورالعمل  در
   .کنند شروع را
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