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This research aimed to quantify the structure of juniper and pistachio forest stands. 

To achieve this, two one-hectare sample plots were randomly selected: Pistacia 

atlantica in the Eslami Island region and Juniperus excelsa M. Bieb. in the 

Kaghazkonan region. Quantitative measurements included diameter at breast 

height (DBH), collar diameter, tree height, and crown diameter for all trees. The 

spatial pattern of the two stands was analyzed using the distance-azimuth method, 

and structural diversity was assessed in terms of species mingling, tree dimensions, 

and spatial position based on the four nearest neighbors method. The results 

showed that the most abundant species were P. atlantica and Ephedra major in plot 

1, and J. excelsa and Cotoneaster nummularioides in plot 2. The average DBH and 

canopy cover were 22 cm and 569.5 m² in plot 1, and 4 cm and 1195 m² in plot 2, 

respectively. Species mingling was low in plot 1 (0.31), while plot 2 had higher 

mingling (0.5). Additionally, crown area differentiation was high, while height 

differentiation was intermediate in both stands. The mean distances between trees, 

7.4 m in plot 1 and 2.8 m in plot 2, indicated sparse and dense stands, respectively. 

The assessment of structural diversity showed high values for both stands, with 

plot 2 (0.539) having significantly higher diversity than plot 1 (0.459). This 

highlights the importance of species mixture in the structural diversity of forest 

stands. This information serves as an important tool for silvicultural interventions, 

monitoring, and evaluating forest stand management effectiveness. 
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بنه  تودة منظور،انجام شد. بدین ارس و بنه هاي جنگلیسازي ساختار تودهکمیبا هدف این پژوهش 
(Pistacia atlanticaدر جزیرة اسلامی و ) ( تودة ارسJuniperus excelsaدر )  منطقۀ کاغذکنان درنظر

طور تصادفی پیاده شد. هکتاري بهنمونۀ مربعی شکل دائمی یکگرفته شدند و در هرکدام، یک قطعه
 تمام درختان، ارتفاع، قطر بزرگ تاج و قطرعمود بر آن براي یقهو ( DBH)متغیرهاي کمی قطر برابر سینه 

از تنوع ساختاري با استفاده  و آزیموت-ن با روش فاصلهمکانی درختا الگوي پراکنشگیري شد. اندازه
ترین اي، ابعاد درختان و موقعیت مکانی آنها بر اساس روش نزدیکهاي مبتنی بر آمیختگی گونهشاخص

 Pistaciaاي شامل بنه، بیشترین فراوانی گونه ۀنمونچهار همسایه تعیین شد. نتایج نشان داد در قطعه

atlantica و Ephedra major  ،و در قطعه نمونۀ ارسJuniperus excelsa  وCotoneaster 

nummularioides  بود. میانگینDBH متر  1112متر و سانتی 4پوشش در رویشگاه ارس و سطح تاج
 242/4و  31/4. میانگین شاخص آمیختگی بودمتر مربع  2/261و   مترسانتی 22مربع و در رویشگاه بنه 

اي کم در تودة بنه و آمیختگی زیاد در تودة ارس بود. در هر دو توده دهندة آمیختگی گونهترتیب نشانبه
متر  4/7و  8/2اختلاف سطح تاج درختان زیاد و اختلاف ارتفاع درختان متوسط بود. مقدار متوسط فاصله 

نهایی نشان داد، تنوع ساختاري هر  ارزیابی. بودمتراکم و تودة بنه، تنک  ترتیب نشان داد که تودة ارس،به
درصد( بیشتر  2داري )( در سطح معنی421/4( نسبت به بنه )231/4دو توده زیاد، اما تنوع ساختاري ارس )

 دست آمده، ابزار مهمیاي در تنوع ساختاري را نمایان ساخت. اطلاعات بهبود که اهمیت آمیختگی گونه
 شوند.هاي پرورشی در توده، پایش و ارزیابی کارآمدي مدیریتی محسوب میبراي دخالت

 ناحیةۀ: مةوردي مطالعةۀ) بنه و ارس جنگلی هايتوده ساختاري تنوع گیرياندازه(. 1443) ، جوادزادهشیخ؛ جهانی، اکبر قاضی طالبی، خسرو؛ عبدي ثاقب استادهاشمی، راهله؛ استناد:

 DOI: http//doi.org/10.22059/jfwp.2024.373745.1286. 17-114(، 2) 77، هاي چوبنشریۀ جنگل و فرآورده .(شرقی آذربایجان تورانی،-ایرانی رویشی
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  مقدمه. 1
هر درختی در تغییرات ساختار  .روند رشد درختان داردبر ثیر زیادي أهاست که تمکانی جنگلهاي ساختار جنگل یکی از ویژگی

عبارت هب. [1] مدت رشد خود دخیل است و ساختار کل درختان بر روي اکوسیستم جنگلی اثرگذار استطولانیدورة جنگل در 
 کنداي درختان و تنوع ابعاد درختان را بررسی میگونه مهم تنوع الگوي مکانی درختان، تنوع ۀجنبجنگلی سه  ةتوددیگر، ساختار 

بسیاري از کارکردهاي زیستی مانند حفظ  .کندساختار جنگل نقش کلیدي در اجراي کارکردهاي چندگانه جنگل ایفا می .[2، 1]
، ايساختار توده و تنوع گونههاي شاخص .ها قرار داردثیر ساختار جنگلأتحت ت تنوع، جلوگیري از فرسایش و ایجاد رواناب کاملاً

ها و برآیندي از کنش بیانگرهاي جنگلی ساختار توده. [3] اکوسیستم جنگلی هستند دو ویژگی عملکردي و اکولوژیک مهم در
رابطۀ جنگلی تودة گسترش مکانی درختان در یک [. 4] جنگلی است ةيتودهاي بین درختان و بین درختان و محیط در واکنش

رقابت بین درختان، فعل و انفعالات محیطی، کنندة تعیینگیري فرآیندهاي اکولوژیک دارد. الگوي مکانی جنگل تنگاتنگی با شکل
و  هایی را نیز براي حیوانات، گیاهانهاي خارجی محیطی است و همچنین زیستگاهاي، پایداري و ویژگیگونهروابط درون

اندازه، تعداد، ترکیب و ناهمگنی  از جملههایی ساختار توده که خود متشکل از مشخصه .[2کند ]ها فراهم میمیکروارگانیسم
هاي مدیریتی حیاتی براي کارآمدي و بالندگی اکوسیستم و پیچیدگی رویشگاه است. از آنجا که در برنامهمؤلفۀ درختان است، 

هاي درختان در شناخت نقش مشخصهتوان کارکردهاي اکوسیستم جنگلی را تغییر داد، در نتیجه جنگل، با تغییر ساختار توده می
درختان را اندازة اي و بین آمیختگی گونهفرضیۀ رابطۀ ( 2424اران )و همک Pommerening. [6]شود ها مشخص میساختار توده

  Yue. در تحقیقی دیگر[7]تري دارند بزرگاندازة اي بیشتر در اطراف خود، ثابت کردند و نشان دادند که درختان با آمیختگی گونه
رشد درختان و ناهمگنی بیولوژیک بیشتر نشان دادند که با افزایش فاصله بین درختان و کم شدن تراکم، ( 2422و همکاران )

هاي اي درختان در جنگل باعث پدید آمدن ویژگیاي و اندازهتنوع چیدمان گونه. [8] شود که خود باعث تغییر ساختار استمی
 .[1]ت تر اسفعل و انفعالات بین ساختارهاي مکانی کوچکنتیجۀ شود که هاي جنگل میبسیار زیاد و پیچیده در اکوسیستم

درختی،  هايگونه آمیختگی براساس نوع هاي جنگلی وجود دارد کهبراي کمی کردن و تجزیه و تحلیل ساختار تودههایی شاخص
آسان  تواند درها میو استفاده از این شاخص دهندارائه میزیادي با دقت  و قابل قبول آنها، نتایج و موقعیت مکانی اندرختاندازة 

 درختانو  أ)درخت مبدبرمبناي فاصله  ،هابسیاري از این شاخص. [1] ثر باشندؤساختارهاي جنگلی مکردن درک روابط پیچیده 
فاصله انجام شده است  مبتنی برهاي ها با استفاده از شاخصمطالعات زیادي در مورد ساختار جنگل شوند.محاسبه می همسایه(

سازي هاي مختلف به ارزیابی و شبیهبا استفاده از شاخصPommerening (2446 ). ها دارداین شاخصزیاد که نشان از کارایی 
مجاور در واحد همسایۀ ها، استفاده از سه تا چهار شاخصمحاسبۀ هاي جنگلی پرداخت و بیان کرد که براي ساختار توده

مشابهی دست نتیجۀ به  نیز( 2416و همکاران ) Wang .[14] سازي ساختار نشان داده استساختاري، بهترین نتیجه را براي مدل
که براي تجزیه و تحلیل ساختار جنگل، باید تعداد درختان همسایه در واحدهاي ساختاري ثابت باشد و استفاده از چهار  ندیافت

نشان دادند که ( 2422و همکاران ) Dong ،. همچنین[11] مجاور را از نظر دقت و هزینه در اجراي کار، مناسب دانستندهمسایۀ 
جنگلی کاربرد تودة توانند در میزان برداشت درخت در ترین همسایه، میدست آمده براساس نزدیکساختاري به هايشاخص

 اي و میزان همپوشانی تاج درختانآمیختگی گونه شاخصکند. آنها دو داشته باشند که به رشد درختان و پایداري توده کمک می
1(C) [12] معرفی کردند ترین عوامل در مدیریت ساختار جنگلرا مهم . 

 است که دو بخش کوهستانی و دشتی ترین ناحیه را از نظر وسعت در ایران دارد، دارايتورانی که بزرگ-یرویشی ایرانناحیۀ 
 بنهاز تند رین ناحیه عبادر امهم جنگلی  هايجنساز برخی  .اي سرزمین ایران دارنددرختچه سهم مهمی در پوشش درختی و

(Pistacia) ،دامبا (Amygdalus) ارس ،(Juniperus) غاةت و (Haloxylon)ین ي در اژیولوةفیتوسوسر ساختا از نظر ،. همچنین
این . [13]د ندار یشرودر ارتفاعات میانی و تاغ و گز در مناطق بیابانی  دامبا-بنه  در مناطق مرتفع، ارس یجنگلمع اجوها، جنگل

( و ارس .Pistacia atlantica Desfبنه ) شود.ندرت جوامعی از آنها دیده میمانده و بهپایه باقی کصورت تبهدرختان بیشتر 
(Juniperus excelsa M. B.) که در شرایط  هستندهایی از معدود گونهتورانی هستند و -یرویشی ایرانناحیۀ هاي شاخص از گونه
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 دنتوانمی ود نپراکنش دارایران مرطوب نیمههاي خشک تا با اقلیمسخت اکولوژیک و محیطی مستقر و در مناطق وسیعی 
 (.Acer spp) و افرا (.Quercus spp) بلوط ،(.Amygdalus spp) بادام از قبیلهاي دیگر گونه سایر با صورت خالص و یا همراهبه

اهمیت زیادي در حفاظت از خاک دارد و براي کاشت در مناطق خشک مناسب است. این گونه  بنهگونۀ [. 14د ]نیل تیپ دهتشک
. ارس نیز نقش مهمی در حفظ آب، خاک [12]خشک دارد همانی و رشد را در مقایسه با دیگر درختان در مناطق نیمبیشترین زنده

 .[16]دارد  ایران بومی درختان بین در را پراکنش بنه، بیشترین از پسو غناي زیستی دارد و 
تورانی کشور انجام شده است. -ایران رویشی مطالعات متعددي درمورد خصوصیات کمی و ساختاري این دو گونه در مناطق

Rostamikia  وZobeiri (2413 با )با وجود تراکم زیاد توده، درصد کندرق خلخال نشان دادند منطقۀ در  ارستودة ساختار  بررسی
ال و با آمیخته، ناهمستودة از نظر ساختاري، آنها این توده را . استمتر مربع( درختان کم  7/4زمینی )رویۀ ( و 8/42پوشش )تاج

در پژوهشی دیگر که . [17] را داشت درصد( 22) بیشترین درصد آمیختگی از نظر آمیختگی، ارس و کردندپوشش باز ارزیابی جتا
 Juniperus)ارس تودة بررسی ساختار جنوبی البرز انجام شد، دامنۀ آتشگاه در منطقۀ ( در 2416و همکاران ) Sadeghi توسط

excelsa) از  ،. همچنیناستاختلاف ابعاد سطح تاج زیاد و  یکنواخت با رقابت تاجی کم ،الگوي پراکنش این گونه نشان داد که
کم بودن تنوع در این دهندة نشان 227/4مقدار اي، خالص و آمیختگی آن صفر است. شاخص تنوع ساختار نیز با نظر تنوع گونه

مورد تودة ند که نشان داد قرق غیرقرق و منطقۀ بنه در دو تودة بررسی ساختار ( با 2416و همکاران ) Garavand [.18] توده بود
(، 64هاي کمی درختان بنه از قبیل تعداد در هکتار )ویژگیرا بوده و داف-ناهمسال و تیپ غالب آن بنهقرق منطقۀ مطالعه در 

 و Zareدر تحقیقی دیگر [. 11غیر قرق بود ]منطقۀ قرق بیشتر از منطقۀ متر( در  6/6متر مربع( و ارتفاع ) 17/2سطح مقطع )
 2/11بنه با تراکم درختی تودة نشان دادند که  زاگرسمنطقۀ در  فارسبا بررسی جنگل تحقیقاتی فیروزآباد  (2416) همکاران

. آنها نشان دادند که است درصد 2پوشش جمتر مربع با تا 7/26 ،سطح تاج درختانمیانگین اصله در هکتار، بسیار تنک بوده و 
یی مناسب آسنجی درختان بنه از کارهاي زیستبراي برآورد ویژگی ،ترین فرداي نزدیکفاصلهکترین همسایه و تروش نزدیک

در ارسباران  (.Juniperus foetidissima Willd) با ارزیابی ساختار جوامع آردوج Sefidi (2418) و Ghanbari .[24] برخوردارند
( و تعداد در هکتار نیز کم 3/4)کمتر از (، اختلاف ابعاد قطر و ارتفاع کم 24/4نشان دادند که الگوي مکانی درختان یکنواخت )

( ساختار 2418و همکاران ) Sefidi[. در پژوهشی دیگر 21( بود، یعنی جوامع ارس در ارسباران همگن، تنک و خالص هستند ]61)
بوده و هاي ارس یکنواخت کندرق خلخال را بررسی کرده و نشان دادند که پراکنش مکانی تودهمنطقۀ مکانی رویشگاه ارس در 

پژوهشی  [.22] بود و توده همگن ( کم23/4ها )هاي درختی دیگر دارند. همچنین تنوع ساختاري این تودهآمیختگی کمی با گونه
هاي بس در استان چهارمحال و بختیاري انجام شد و مشخصه( در رویشگاه کره2423و همکاران ) Zandebasiriنیز توسط 

از تنوع  Prunus arabica گونه نتایج آنها نشان داد که بررسی شد. Prunus arabica و Pistacia atlantica گونۀساختاري دو 
( عنوان کردند. آنها بیان کردند که 6/4( بیشتري برخوردار است که دلیل آن را بیشتر بودن شاخص آمیختگی )22/4ساختاري )

 .[23] اي داردانسانی و تنوع گونههاي اجتماعی منطقه، دخالت-ها بستگی به شرایط اقتصاديساختار توده

ها تخریب این رویشگاه .طبیعی و اجتماعی قابل بررسی است ۀجنباز دو  تورانی-ي ایرانهاجنگل تخریب و کاهش سطح
و  شودمی( تعدیل آب و هواو  ذخایر ژنتیکی و خاک، تنوع زیستی و ها )حفظ منابع آبباعث از دست رفتن کارکردهاي اصلی آن

هاي جنگلی باقیمانده حفظ پایداري اکوسیستم ،اساسبر این  .کندمان ایجاد میاین روند چالش جدي براي پایداري سرزمین ۀادام
 دو تیاهم به توجه با آنهاست.روند تغییرات در قدم بعد بررسی و  آنها و استمرار کارکرد این منابع، نیازمند شناخت وضعیت موجود

 یباق نخوردهدست اًبیتقر و خالص صورتبه یشرق جانیآذربا استان از یمناطق در که یتوران-رانیا منطقۀ شاخص و یاصل گونۀ
 و یاسلام رةیجز منطقۀ دو در بنه و ارس یعیطب و خالص یجنگل يهاتوده ساختار يسازیکم و مطالعه هب پژوهش نیا اند،مانده

 با ،یتوران-رانیا منطقۀ مهم يهاگونه فردبه منحصر يساختار يهایژگیو شناخت و یبررس بر علاوه تا پردازدمی کاغذکنان
 از .کند آشکار را یعیطب يهاتوده نیا در يساختار يهایناهمگن در تفاوت خالص، يهاتوده ساختار یکل يهامشخصه سۀیمقا

 و هماهنگ تیریمد يبرا یمرجع عنوانبه نیهمچن و کرد استفاده هاتوده نیا یکل اتیخصوص انیب در توانیم اطلاعات نیا
  .ردیگ قرار استفاده مورد راتییتغ شیپا و شتریب مطالعات ،توده هر يساختار طیشرا با متناسب تورانی-یایران يهاجنگل داریپا
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 شناسی پژوهشروش. 2

 . مناطق مورد مطالعه2-1

ارس و تودة مناسبی از کل نمایندة شکل یک هکتاري که ثابت مربعی  ۀنمونقطعهگردشی دو با جنگلبراي انجام این پژوهش، 
شرایط  هاي انتخاب رویشگاه براساس ترکیب رستنی یکنواخت،ویژگیدرنظر گرفتن با بنه در منطقه بود، انتخاب شد. این دو توده 

از توابع  کاغذکنان شدهحفاظتمنطقۀ  .[24] انتخاب شدند اي و در دسترس بودنحاشیه بدون اثرات و رویشگاهی یکنواخت
 بیشترینو  متر در قسمت دشت 744ارتفاع  کمتریناین محدوده داراي اوزن قرار دارد. حوزة رودخانۀ قزلشهرستان میانه و در 

اي و این منطقه از نظر واحدهاي ژئومورفولوژي داراي سه واحد کوهستانی، تپهاست.  متر در ارتفاعات )مرز اردبیل( 2144ارتفاع 
 شده کاغذکنان قرار دارد کهحفاظت ۀمنطقیک خرد زیستگاه داخل  وعنوان زیستگاه آبی هاوزن بقزل ۀرودخاندشتی بوده و 

سفانه ایستگاه هواشناسی در این منطقه وجود ندارد و تنها اطلاعاتی از مرکز أمت .نمایدرا دو چندان میاهمیت اکولوژیک آن
 ۀنمونقطعه . دهدمتر نشان میمیلی 26آن را  ده ساله( ةدور)ماهانۀ میانگین بلندمدت بارندگی  سنجی آن موجود است کهباران

جهت  .قرار گرفته است  48°12´ 41˝و طول شرقی  37°16´21˝در عرض شمالی  کاغذکنانمنطقۀ در  شده ارسانتخاب
در  اسلامی ةجزیر .درصد بود 24عمومیمتر و شیب  1638-1618ارتفاع از سطح دریا بین  ،یشمال غرب آن جغرافیایی عمومی

جزیره شده است و بزرگترین جزیره در شبهصورت بهعلت خشک شدن قسمت زیادي از دریاچه، بهشرق دریاچه ارومیه قرار دارد و 
دماي  وگراد سانتی ۀدرج 12منهاي دماي آن تا که هاي سرد تا ملایم زمستانآید. این منطقه داراي شمار میبهدریاچه 
توان به بنه، ارس، هاي گیاهی موجود در منطقه میاز گونهرسد. گراد میسانتی ۀدرج 44هاي گرم و خشک آن تا حداکثر تابستان

نیز ین منطقه ایستگاه هواشناسی در ا[. 22]بز، کاروانکش، گون و کلاه میرحسن اشاره کرد تنگرس، زرشک، شیرخشت، ریش
 11آن را  دوره پنج ساله() ماهانۀوجود ندارد و تنها اطلاعاتی از ایستگاه دریاچه ارومیه وجود دارد که میانگین بلندمدت بارندگی 

جزیره اسلامی منطقۀ بنه در  ۀنمونقطعه .دهدنشان میگراد سانتیدرجۀ  11را  وره پنج ساله()د دمامتر و میانگین بلندمدت میلی

 تحت مدیریت 1372 از سالکه  واقع شده 42°34´16˝و طول شرقی  37°48´47˝در عرض شمالی )ایستگاه منابع طبیعی( 
متر و شیب  1372-1417ارتفاع از سطح دریا بین  ،یجنوب شرق هنمونقطعهاین جهت جغرافیایی عمومی  .قرار داردقرق 

 ند. مشخص شد هانمونهقطعهمرز ثبت و  GPSنمونه با قطعههر گوشۀ چهار  (.1)شکل  بوددرصد  24عمومی

 
 آذربایجان شرقی اسلامی در استانجزیرة  در چپ(سمت ) بنهارس )سمت راست( در کاغذکنان و یک هکتاري نمونۀ قطعهموقعیت . 1شکل 
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  پژوهش روش. 2-2

ها در قطعات نمونه انجام شد. صددرصد درختان و درختچه هاي مورد مطالعه، آماربرداريساختار عمودي و افقی تودهبراي بررسی 
گیري شده شامل گونه، فرم اندازه هايمشخصه. [26] شدند گیريمتر اندازه 2/4از  تربیشبا ارتفاع گیاهان چوبی  ،در این پژوهش

براي تعیین مختصات  آن بود.رویشی )درختچه و درخت(، قطر برابر سینه و قطر یقه، ارتفاع کل، قطر بزرگ تاج و قطر عمود بر 
 ها وو آزیموت آن أتا مبد هر درخت و درختچهفاصلۀ گیري اندازه استفاده شد، یعنی آزیموت-از روش فاصله نیز مکانی درختان

)براساس  هاي فوق، متغیرهاي ساختاري دیگري از قبیل سطح تاجگیريبا استفاده از اندازه. بود (x, y) به مختصات دکارتی تبدیل
 محاسبه شد. زمینی( ۀروی وتعداد براساس تراکم ) و پوشش(انبوهی )تاجدرصد  (،و فرض بیضی بودن تاج گیري شدهدو قطر اندازه

اي، ابعاد درختان و هاي مبتنی بر تنوع آمیختگی گونهاز شاخص بررسیهاي مورد توده مکانی سازي ساختارکمی براي
هر گروه ساختاري متشکل از یک درخت . یعنی [1] موقعیت مکانی آنها براساس روش نزدیکترین چهار همسایه استفاده شد

ان مرزي، از روش اي و تصحیح درختبود. براي جلوگیري از اثرات حاشیهاطراف آن  ۀهمسایدرخت چهار ترین نزدیکمرجع و 
  اند.ارائه شدهیک در جدول گیري شده هاي اندازهشاخص استفاده شد. [27] (NN1) ترین همسایهنزدیکحاشیۀ تصحیح 

  هاي مورد بررسیدر سنجش تنوع ساختاري توده مورد استفادههاي ساختاري شاخص. 1جدول

  است( : درخت همسایهj: درخت مرجع و i: تعداد درختان همسایه، n)در کلیۀ روابط، 

 

 ماخذ دامنه شاخص و اجزاء آن رابطه شاخص ویژگی

𝐶𝐸 کلارک و ایوانز موقعیت درخت =
r̅ 

E(r)
    {

r:       میانگین فاصلۀ هر درخت تا همسایه ها

E(r): میانگین مورد انتظار
 

 CE =1تصادفی  
 < 1CEمنظم  

 > 1CEاي  کپه
Szmyt, 2014 

 موقعیت درخت
فاصله تا 

 تریننزدیک
 هاهمسایه

𝐷 =  
1

𝑛
 ∑ 𝑠𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

         sij =  فاصله تا درختان همسایه
تر، هر چه عدد کوچک

 ترتوده متراکم
Ruprecht et al., 

2010 

𝑊 زاویه یکنواخت موقعیت درخت =
1

𝑛
 ∑ 𝑤𝑗     𝑤𝑗=  {

1,     𝛼𝑗 < 𝛼0            

 در غیر اینصورت     ,0
𝛼

0= 
360°
𝑛+1

𝑛

𝑗=1

 

 ˂2/4یکنواخت    
 6/4تا  2/4   تصادفی
 ˃6/4اي   کپه

Gadow et al., 1998 

𝑀 یآمیختگ درختگونۀ  =
1

𝑛
 ∑ 𝑚𝑗

𝑛

𝑗=1

     𝑚𝑗 = {
1, گونه    

𝑗
≠ گونه

𝑖

0,   در غیر اینصورت
 

 ˂3/4کم    
 3/4تا  2/4متوسط   
 ˃2/4زیاد   

Pastorella and 

Paletto, 2013 

 ابعاد درخت
 سطح تاجتمایز  

 درختان
𝑇𝑚 = 1 − 

1

𝑛
 ∑

min(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗)

max(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗)

𝑛

𝑗=1

     𝑗 =  درختان همسایه

Xسطح تاج درخت = 

 ˂3/4    کم
 3/4 تا 2/4   متوسط

 2/4 تا 7/4      ادیز
 ˃7/4     ادیز یلیخ

Szmyt, 2016 

 ابعاد درخت
ارتفاع تمایز  

 درختان
𝑇𝑚 = 1 − 

1

𝑛
 ∑

min(𝑌𝑖 , 𝑌𝑗)

max(𝑌𝑖 , 𝑌𝑗)

𝑛

𝑗=1

     𝑗 =  درختان همسایه

Yارتفاع درخت = 

 ˂3/4    کم
 3/4 تا 2/4   متوسط

 2/4 تا 7/4     ادیز
 ˃7/4     ادیز یلیخ

Szmyt, 2016 

 تنوع ساختاري ترکیبی
𝑆𝐼 = (𝑤1 × 𝑊) + (𝑤2 × 𝑀) + (𝑤3 × 𝑇𝑚) 

 
wهاهاي مختلف شاخص: وزن 

 ˂3/4کم    
 3/4تا  4/4متوسط   
 ˃4/4زیاد   

Szmyt and 

Dobrowolska, 

2016 

 

اما  ،سنجدانحراف آن را از یک جنگل نرمال می را نشان داده ومکانی درختان در کل توده  پراکنش 2کلارک و ایوانز شاخص
)گروه ساختاري( مرجع نسبت به درختان همسایه خود  انبه بررسی منظم بودن موقعیت مکانی درخت یکنواختزاویۀ شاخص 

                                                           
2Clarks & Evans index 
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اي به پراکنش فاصله ،منظورنبدی شود.استفاده می تودهصورت مکمل با آن براي تعیین تراکم به فاصلهشاخص و  پردازدمی
ین تر هستند. اها متراکمتر، تودهتر و هر چه کوچکها تنکتر، تودهمتر تقسیم و رسم شد. هرچه عدد شاخص بزرگ 2/4طبقات 

چنانچه مقدار  .کندمشخص مینیز مرجع و درختان همسایه طور عمده تاجی( را بین درخت شاخص در حقیقت فشار رقابتی )به
متر رقابت متوسط و بیشتر از  6تا  4متر رقابت شدید،  4تا  2رقابت خیلی شدید،  ةدهندنشانمتر باشد،  2این شاخص بین صفر تا 

صورت کند و بهمی هاي درختی را در جنگل توصیفآمیختگی گونه ۀدرج، 3شاخص آمیختگی [.28] دباشمتر رقابت کم می 6
مقدار  ،4تمایز ابعاد شاخص. شودمرجع هستند، بیان می ۀگونهاي متفاوتی از ترین همسایه که داراي گونهامین نزدیک n کسري از

هاي که در این تحقیق و با توجه به گونه کندبررسی میهاي مختلف ابعاد مشخصه ةاندازهمگنی یا ناهمگنی درختان را از نظر 
دلیل ارتفاع کم یا کم بودن قطر قطر برابر سینه بهعدم وجود ) تورانی-یهاي موجود در مناطق ایرانمورد مطالعه و شرایط توده

و ارتفاع کل براي بررسی ابعاد درختان درنظر گرفته  [18] دو متغیر سطح تاج درختان ،(بسیاري از درختان دلیل چندشاخه شدنهب
نه و تمایز ابعاد )تمایز سطح یکنواخت(، آمیختگی گوزاویۀ موقعیت مکانی )جنبۀ که سه  2شاخص تنوع ساختاري درنهایت،شد. 

سطح و تمایز ابعاد  2/4 گونه آمیختگی، 3/4یکنواخت زاویۀ شاخص وزن . ، محاسبه شدکندمختلف تلفیق میهاي تاج( را با وزن
هاي ساختاري دو توده با استفاده از اي بین شاخصارزیابی کلی دو توده، مقایسه براي ،همچنین. [3] درنظر گرفته شد 2/4تاج 

هاي مشترک و توان از ویژگیکلی این دو توده، میمقایسۀ ها، انجام شد. با تست و پس از بررسی نرمال بودن داده-آزمون تی
هاي هاي ساختاري تودهمحاسبات مربوط به ویژگیتورانی آگاه شد. -یجنگلی ایران هاي مختلفهاي کلی ساختار در تودهتفاوت

هاي ساختاري با استفاده از مجموعه و محاسبات مربوط به شاخص  SPSS26 و Excel افزارهايمورد مطالعه با استفاده از نرم
 .انجام شدCrancod1.3  افزارينرم

 

 بحث و پژوهش یهاافتهی. 3

 توده بنه و ارس محاسبه شده در یکم یهامشخصهو  یاگونه یفراوان. 3-1

 و پس از آن افدرادرصد  81با  بنه نشان داد که بیشترین فراوانی مربوط به بنهتودة هاي مختلف در فراوانی و پراکنش گونه
(Ephedra major)،  راناس(Cerasus microcarpa )تنگرسهو سیا (Rhamnus pallasii) بیشترین فراوانی  ،ارستودة در . بود

 ،(Crataegus orientalis) ، زالزالک(Cotoneaster nummularioides) شیرخشتو پس از آن درصد  2/46 مربوط به ارس با
. ترکیب (2)جدول  بود (Rosa iberica) و نسترن وحشی (Rhamnus pallasii) تنگرسه، سیا(Cerasus microcarpaراناس )

ها مربوط به بیشترین درصد آمیختگی در تودهو درختی کم  گونۀها از نظر غناي اي در دو توده نشان داد که این تودهگونه
اي هستند که این هاي مختلف درختچههمراه با گونه ها معمولاً. این گونه(2)شکل  بود)ارس و بنه(  اصلی درختی هايگونه

 [.21، 11]خورد چشم میتورانی به-یمناطق جنگلی ایران در هعمدطور بهشرایط 

 بنه و ارستودة اي موجود در هاي درختی و درختچهفراوانی و درصد آمیختگی گونه. 2جدول

 درصد آمیختگی گونه 

 بنهتودة 

Pistacia atlantica 81 
Ephedra major 7 

Cerasus microcarpa 6 
Rhamnus pallasii 6 

 ارستودة 

Juniperus excelsa 2/46 
Cotoneaster nummularioides 37 

Crataegus orientalis 2/3 
Cerasus microcarpa 3 

Rhamnus pallasii 3 
Rosa iberica 3 

                                                           
3Mingling  index 
4Size differentiation index 
5Structural diversity index 
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 بنهارس و یک هکتاري نمونۀ قطعههاي مختلف در پراکنش گونه. 2شکل 

 
زمینی، رویۀ تراکم، نمونه ) هايکلی قطعه هايمشخصهو ارتفاع( و  برابر سینه، قطر یقه هاي درختان )قطرمشخصه 3جدول 

هاي نتایج نشان داد که میانگین مشخصهدهد. بنه و ارس را نشان می هايمحاسبه شده در توده پوشش(و درصد تاج تاج مساحت
میانگین قطري درختان دو زمینی( بیشتر است. رویۀ جز ارس )به ۀنمونقطعههاي کلی در بنه و مشخصه ۀنموندرختی در قطعه

دلیل رشد کند درختان با توجه به شرایط ههاي جنگلی مورد مطالعه، اما ببنه و ارس نشان داد که با وجود قدمت زیاد تودهتودة 
بنه، تنک با پوشش تاجی تودة تراکم  برخوردار نیستند. طبق نتایج،زیادي تورانی، از قطرهاي -یاقلیمی و ادافیکی مناطق ایران
زمینی و ارتفاع درختان کم و همچنین اختلاف بین میانگین قطر برابر سینه و قطر یقه کم بود. رویۀ کم، درختانی با قطر متوسط، 

پوشش و تیپ غالب با جبنه قرق شده در یزد از نظر درصد تاتودة ( نشان داد که ساختار 2416و همکاران ) Garavandنتایج 
دست درصد به 2بنه در زاگرس را تودة پوشش جو همکاران درصد تا Zareنتایج  ،. همچنین[11] همخوانی دارد روپژوهش پیش

زمینی درختان خیلی کم و اختلاف بین رویۀ ارس، قطر، ارتفاع و تودة در . [24] مطابقت داردپژوهش آوردند که با نتایج این 
درختان ارس و تعداد تنۀ چندشاخه بودن کندرشد بودن،  توانددلیل آن میدست آمد. میانگین قطر برابر سینه و قطر یقه نیز کم به

تواند که می تاج درختان بسیار کم بود و پوشش ، درصد انبوهیارستودة با وجود متراکم بودن  ،همچنین .باشد هاگروهجستزیاد 
ارس در تودة ( نیز با وجود متراکم بودن 2413) Zobeiriو  Rostamikia. باشدهاي فراوان با تاج کوچک دلیل وجود درختچههب

 .[17] مطابقت داردکردند که با نتایج این پژوهش  گزارشزمینی و درصد تاج پوشش آن را کم رویۀ خلخال، 
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 بنه و ارس ۀنمونقطعهمتغیرهاي کمی محاسبه شده در . 3 جدول

 مشخصه بنه ارس

  قطعه نمونه حداقل حداکثر میانگین قطعه نمونه حداقل حداکثر میانگین

 تراکم )تعداد در هکتار( 61 - - - 437 - - -

 زمینی )متر مربع(رویۀ  2/1 - - - 12/4 - - -

 متر(قطر برابر سینه )سانتی  7/7 21 22  1 1 12/4

 متر(قطر یقه )سانتی  2/1 83 2/23  2/1 18 6/6

 ارتفاع )متر(  2/4 6 1/2  2/4 2/4 6/1

 مساحت تاج )متر مربع( 2/261 - - - 1112 - - -

 انبوهی تاج )درصد( 7/2 - - - 12 - - -

 

 بنه و ارستودة ای های موقعیت مکانی و آمیختگی گونهشاخصمحاسبة . 3-2

فراوانی در هر دو درصد  84و بیش از بود  2/4در طبقه با ارزش  و ارس بنهتودة در یکنواخت زاویۀ بیشترین فراوانی شاخص  
 مشخص شد که (27/4ارس )تودة ( و 28/4بنه )تودة با توجه به ارزش این شاخص براي . بودندبه بالا  2/4طبقۀ در  توده

هاي که در بسیاري از مطالعات، پراکنش تصادفی در گروه هاي ساختاري، حالت تصادفی داردپراکنش مکانی درختان در گروه
منطقۀ انتخابی در نمونۀ و از آنجا که قطعات  [34، 21] آورندشمار میهاي طبیعی بههاي جنگلساختاري را یکی از ویژگی

شوند و پراکنش ب میهاي طبیعی محسو، تودهاست وجود نداشته اًشده قرار داشته و در آنها دخالت و دستخوردگی تقریبحفاظت
( 66/4ارس )تودة  اما با توجه به مقدار شاخص کلارک و ایوانز. رسدنظر میها منطقی بههاي ساختاري این تودهتصادفی در گروه

. با (3)شکل  کندمیپیروي اي از الگوي مکانی کپه هر دو توده در کلچیدمان مکانی درختان مشخص شد که  (71/4بنه )تودة و 
نقش  درختان بالغ هاي مادري رشد کرده و ها بیشتر در اطراف پایهها و نهالنونهال ،تورانی-یهاي ایراندر تودهتوجه به اینکه 

ها اي در این تودهالگوي کپه تورانی،-هاي ایرانیدر مناطق توده محیطی شرایط سختدلیل بهپرستار براي آنها دارند و همچنین 
ارس در ارسباران را یکنواخت ارزیابی کردند که تودة ( الگوي پراکنش مکانی 2418) Sefidiو  Ghanbari. ستقابل قبول ا

(، پراکنش مکانی ارس بستگی به 2414و همکاران ) Askari، ولی با توجه به نتایج [21] استپژوهش متفاوت از نتایج این 
و  Habashi ،. همچنین[31] مان مکانی آنها وجود داردمورد نوع چیدتاج آنها دارد و عدم قطعیتی در اندازة عوامل زیادي مانند 

( نیز پراکنش 2411و همکاران ) Sefidiو  [32] اي دانسته( سنگین بودن بذر درختان را دلیل پراکنش مکانی کپه2447همکاران )
درصدي شاخص آمیختگی  72بنه، با توجه به فراوانی تودة در . [33] اندحیات دانسته نوع بذر و مکانیسم تجدیدنتیجۀ اي را کپه

هاي درصدي این شاخص در ارزش 22( و فراوانی بود)تمام فراوانی آنها متعلق به بنه  22/4اي در طبقات با ارزش صفر و گونه
توجه به فراوانی ارس با تودة ( است. اما در 31/4کم ) اي در این توده تقریباً، مشخص شد که تنوع آمیختگی گونه2/4بالاي 
به بالا مشخص شد توده، تنوع  2/4درصدي درختان در طبقات  64یکسان درختان در طبقات مختلف و همچنین فراوانی  تقریباً

بود هاي همراه درصد مربوط به گونه 62ارس و گونۀ درصد آمیختگی مربوط به  38( که 242/4دارد )زیادي اي آمیختگی گونه

همراه، این گونۀ  3بنه و  يدرصد 81بنه، با حضور تودة از آمیختگی کمی برخوردارند که در  معمولاً هاي خالص توده .(3 )شکل

اي آن باشد که با هاي بنه کنار هم و الگوي مکانی کپهتواند حضور گروهی پایهدلیل آن می .دست آمدکم به شاخص تقریباً
ارس با تودة . در [2] اي همخوانی داردموقعیت مکانی درختان بر آمیختگی گونهثیر أمبنی بر تPommerening  (2442 )نتایج

ارس داراي بذر سنگین و تمایل به گونۀ هاي جوان ارس )غالب ارس و با توجه به عدم وجود زادآوري و پایهگونۀ کاهش فراوانی 
هاي همراه آن افزایش یافته که ، فراوانی گونههاي دیگرگونه دارد( و فراهم شدن شرایط محیطی مناسب براي گونههتشکیل گرو

 گروهعنوان کرد که شاخص آمیختگی کم، نشان از تشکیل Graz  (2444 )یختگی توده شده است.این سبب بالا رفتن شاخص آم
 . [1] گونه و زیاد بودن شاخص نشان از حضور انفرادي یک گونه است
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 بنه و ارستودة اي در یکنواخت و آمیختگی گونهزاویۀ فراوانی درختان در طبقات مختلف شاخص . 3شکل 

 

 بنه و ارستودة های تمایز ابعاد درختان در شاخصمحاسبة . 3-3

بنه تودة و مقدار ارزش این شاخص براي  در هر دو توده 2/4هاي بالاي درختان در ارزشسطح تاج  تمایز شاخص زیادفراوانی 
در این حالت داراي اختلاف ابعاد زیادي هستند.  درختان که درختان از نظر مساحت تاج نشان داد، (21/4ارس )تودة ( و 62/4)

دلیل وجود درختان جوان و همچنین بنه بهتودة اي و در هاي مختلف درختچهدلیل آمیختگی زیاد با گونههتواند بارس میتودة 
اي دارند که هاي گستردهغالب ارس و بنه تاج هايهاي کوچک و گونهها داراي تاجدرختچه معمولاً  اي باشد.هاي درختچهگونه

البرز را دامنۀ ( نیز اختلاف ابعاد سطح تاج درختان ارس در 2416و همکاران ) Sadeghiباعث تمایز اندازه در سطح تاج شده است. 
 [. 18بودن توده عنوان کردند ] زیاد ارزیابی کردند که دلیل آن را ناشی از ناهمسال

در درصد  32کمتر از ، و فراوانی 2/4هاي کمتر از با توجه به بیشترین فراوانی در ارزشاز نظر اختلاف ابعاد ارتفاع در دو توده، 
مشخص شد که درختان (، 42/4ارس )تودة ( و 41/4بنه )تودة و همچنین مقدار عددي این شاخص براي  2/4هاي بالاي ارزش

هاي اصلی در دو دلیل شرایط سخت محیطی، کندرشد بودن گونههکه ب (4)شکل  از نظر ارتفاع داراي اختلاف متوسطی هستند
( تمایز ابعاد درختان ارس در ارسباران را کم ارزیابی کردند 2418) Sefidiو  Ghanbariها قابل انتظار بود. منطقه و رقابت بین پایه

 .[21] شرایط نامساعد رویشگاهی عنوان کردند و دلیل آن را همگنی توده و

  

 بنه و ارستودة در تمایز ابعاد سطح تاج و ارتفاع فراوانی درختان در طبقات مختلف شاخص . 4شکل 

 بنه و ارستودة فاصله در  شاخصمحاسبة . 3-4

متر، نشان داد که  2/14تا  14اي فاصلهطبقۀ در  آن متر و بیشترین فراوانی 4تا  2/3طبقۀ  از بنهتودة فاصله درختان در  شروع
با توجه به ارس، تودة اما در  ،دست آمدبه متر 4/7 بنهتودة در  تنک است و میانگین فاصله بنهتودة درختان از هم زیاد و فاصلۀ 

یکدیگر ان از درختفاصلۀ متر، مشخص شد که  8/2متر و میانگین فاصله  2درصدي این شاخص در طبقات کمتر از  72فراوانی 
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)شکل  متر قرار دارد، درختان رقابت زیادي با هم دارند 4تا  2متراکم است و با توجه به میانگین فاصله که بین  ارستودة کم و 
 ،ارستودة اما در  ،بنه داردتودة ها نشان از رقابت کم در بنه و تنک بودن توده، ارزیابیتودة بیشتر درختان در فاصلۀ با وجود  .(2

اي )عدم وجود زادآوري ارس( در این توده تبدیل به رقابت گونهها کم و توده متراکم است و از آنجا که رقابت درونپایهفاصلۀ 
( نیز به این موضوع اشاره 2423) Sefidiباشد. ها در این توده بیشتر میاي شده است، افزایش تنوع و آمیختگی گونهبین گونه

 [.34شود ]اي باعث افزایش پیچیدگی در ساختار جنگل میدرون گونهکرده است که کاهش رقابت 

 

 بنه و ارستودة درختان در فاصلۀ فراوانی درختان در طبقات مختلف شاخص . 5کل ش
 

 بنه و ارستودة های ساختاری در شاخصمقایسة . ارزیابی و 3-5

اختلاف ابعاد سطح  ،ايدو توده از نظر تنوع آمیختگی گونه مشخص شد که استفاده شده در این پژوهش هايشاخص بررسیبا 
الگوي مکانی و اختلاف ابعاد ارتفاع داشته و از نظر درصد  2 در سطح  داريبا هم اختلاف معنی بین درختانفاصلۀ درختان و  تاج

در هاي ساختاري دو گونه مشخصهمقایسۀ ( با 2423و همکاران ) Zandebasiri. (4 )جدول تفاوتی بین آنها مشاهده نشد درختان
از  Pistacia atlanticaگونۀ نسبت به  Prunus arabicaگونۀ نشان دادند که بس در استان چهارمحال و بختیاري رویشگاه کره

 .[23] ( عنوان کردند6/4( بیشتري برخوردار است که دلیل آن را بیشتر بودن شاخص آمیختگی )22/4تنوع ساختاري )

 بنه و ارستودة هاي ساختاري بین دو نتایج آزمون تی شاخص. 4جدول

 
 داریمعنیسطح  tآمارة مقدار  انحراف معیار درجه آزادی

 ns824/4  228/4 43221/4 423 زاویه یکنواخت

 441/4 -311/3 42768/4 423 آمیختگی

 42/4 127/1 341216/4 423 تمایز سطح تاج

 ns  333/4 -174/4 374841/4 423 تمایز ارتفاع

 44/4 827/14 31228/4 423 فاصله

که نشان   دست آمدبه 231/4و  421/4ترتیب تورانی بنه و ارس به-جنگلی ایرانتودة تنوع ساختاري دو شاخص  ،همچنین
هاي داري بین شاخصآنها مشخص شد که اختلاف معنیمقایسۀ اما با  ،داد هر دو توده از تنوع زیاد ساختاري برخوردارند

تودة ارس با وجود تمایز ابعاد سطح تاج کمتر نسبت به تودة مان مکانی( در دو توده وجود دارد. در جز شاخص چیدهبهشده )ترکیب
. با توجه به اینکه از بنه شده استتودة ارس نسبت به تودة اي بیشتر، باعث افزایش تنوع ساختاري بنه، اما تنوع و آمیختگی گونه
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توان نتیجه گرفت که دو توده از نظر تنوع ساختاري نیز اختلاف دار داشته، میشاخص تفاوت معنیسه شاخص ترکیبی، دو 
تنوع ( 2416و همکاران ) Sadeghi(. 6بنه دارد )شکل تودة تنوع ساختاري بیشتري نسبت به  ،ارستودة داري داشته و معنی

اي ارس در البرز را کم برآورد کردند که با نتایج این پژوهش متفاوت است و دلیل آن را عدم وجود آمیختگی گونهتودة ساختاري 
تودة ( در کندرق خلخال نیز تنوع ساختاري 2418و همکاران ) Sefidiپژوهش [. 18مورد مطالعه عنوان کردند ]تودة درختی در 

به حساس بودن Graz (2444 ) [.22ان ارس را یکی از دلایل آن عنوان کردند ]پراکنش یکنواخت درختکه  نشان داد ارس را کم 
 [. 1ثیر آن بر تنوع ساختاري اشاره کرده است ]أمیزان شاخص آمیختگی گونه و سهم هر گونه در توده، پراکنش آن و ت

 

 و بنه ارستودة  يهاي ساختارشاخص میانگینمقایسۀ . 6شکل 

 

 گیرینتیجه. 4
هاي مبتنی بر تورانی با استفاده از شاخص-یهاي جنگلی ایرانتودهبخشی از با بررسی و ارزیابی تنوع ساختاري حاضر پژوهش 

توانند اطلاعات و می هستندها در برآورد وضعیت ساختار افقی و عمودي جنگل مناسب یی این شاخصآفاصله نشان داد که کار
و همکاران  Babaei. استها ضروري گیريکنند که در مدیریت و تصمیمهاي جنگلی فراهم ارزشمندي درمورد توده مفید و

دینامیک جمعیت و ابزاري براي رسیدن به مدیریت پایدار بیان مطالعۀ هاي ساختاري را تسهیل در ( استفاده از شاخص2418)
که ناهمگنی توده را براساس مختصات و  6SCIساختاري ( نیز نشان دادند که شاخص2423و همکاران ) Akhavanو  [32] کردند

گرچه اولویت اول، . ا[36] باشدهاي مدیریتی توده اي ارزیابی روششاخص مناسبی برتواند میکند، ابعاد درختان تعیین می
ت دستوان با استفاده از اطلاعات بهاما همچنین می ،هاي جنگلی با ارزش استحفاظت و جلوگیري از تخریب بیشتر این توده

ها انجام داد. در توده را درختان، کمک به رشد و زادآوري، بهبود تنوع زیستی و غیرهفاصلۀ هاي پرورشی مانند تنظیم آمده، دخالت
هاي ثابت، ابزاري براي کنترل و نمونههاي بعدي با استفاده از قطعهتغییرات ساختار در دورهمطالعۀ ها، با روند بررسی تودهادامۀ در 

اي و ، اهمیت و جایگاه تنوع گونهپژوهشنتایج این  ،همچنین شود.فراهم می ها و ارزیابی کارامدي مدیریتیدائمی تودهپایش 
دلیل به تورانی-یهاي جنگلی ایراناز آنجا که در توده ها را آشکار کرد واین توده آمیختگی آنها در پیچیدگی و تنوع ساختاري

ها درختان، ناهمگنی کمی در  قطر و ارتفاع دارند و معیار دقیقی براي سنجش کمی این توده غالباً ،خاکیشرایط خاص اقلیمی و 
 هاي کمی ساختار استفاده شود.براي برآورد مشخصه هاي دیگري مانند سطح تاج درختانشود تا از مشخصهنیستند، پیشنهاد می
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