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  در ساختار مکانی يها شاخصرسی بر منظور بهنمونه  طح بهینه قطعهستعیین 
  نوشهر راش يها جنگل
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  14/11/1394 :یخ پذیرشتار؛ 13/10/1393 :دریافت تاریخ
 1چکیده

یکی از مفیدترین ابزارهاي کاري در  عنوان به امروزه توصیف کمی ساختار جنگل: سابقه و هدف
ها،  مدیریت بهینه این اکوسیستم منظور به و شود یمدر نظر گرفته هاي جنگلی  اکوسیستممدیریت نوین 

سطح هدف از انجام این تحقیق بررسی  باشد. یمها ضروري  دستیابی به درك صحیحی از ساختار آن
  .باشد یمي راش ها تودهي ساختاري در ها شاخص مؤثربرآورد صحیح و  منظور بهبهینه قطعه نمونه 

 و آموزشی جنگل گرازبن بخش در هکتار 48 مساحت به پارسلی منظور، این به :ها مواد و روش
 هاي یهپا تمام برابرسینۀ قطر و د و گونهش گرفته نظر در مطالعه مورد منطقۀ عنوان بهخیرود  پژوهشی

 مکانی موقعیت نقشۀ تهیۀ منظور به ثبت شد همچنین متر یسانت 7از  بیشتر برابرسینۀ قطر با درختی
 يبردار نمونهسپس آمد.  دست به فاصله و آزیموت روش با درختی هاي یهپا از یک هر موقعیت درختان،

منطقه مورد مطالعه پیاده شدند و  شده سازي یهشبقشه بر روي ن مختلفبا قطعات نمونه با سطوح 
(شاخص الگوي مکانی کلارك و ایوانز، شاخص آمیختگی، شاخص  همسایه ترین یکنزد يها شاخص

سپس با  در هر یک از این قطعات نمونه محاسبه گردید. تمایز قطري و شاخص آمیختگی نسبی)

                                                
  znouri9@Gmail.comمسئول مکاتبه: *
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ي محاسبه شده در قطعات با سطوح مختلف ها اخصشمقادیر  اي، یک نمونه tاستفاده از آزمون آماري 
  مقایسه گردید. درصد 100با مقدار شاخص حاصل از آماربرداري 

، 1500، 1000قطعات با سطوحبا  يبردار نمونه يها طرححاصل از  مذکور يها شاخصمقایسه  :ها یافته
براي کل منطقه  ها شاخصمترمربع با مقدار این  12500و  10000، 7500، 5000، 4000، 3000، 2000

 يها شاخصبا  مترمربع 12500با سطح ات عقطحاصل از  يها شاخصمورد مطالعه نشان داد تنها 
 25/1ي ساختاري که از قطعات نمونه ها شاخصمقدار سایر  .کل منطقه اختلاف ندارندمذکور در 

ی که از یها شاخصهکتاري برآورد شده نیز، همانند شاخص الگوي پراکنش مکانی، با مقدار 
آمیختگی  دهنده نشاني آمیختگی ها شاخصدست آمد همخوانی دارند یعنی  به درصد 100آماربرداري 

گیرند،  یمي تمایز قطري در طبقه متوسط قرار ها شاخصباشند و  یمدهنده منطقه  یلتشکي ها گونهکم 
  دست آمد. از یک به تر بزرگنیز  )Sیختگی نسبی (آمشاخص 

محاسبه شده در هر یک از قطعات نمونه با ساختاري  يها شاخص تفسیر که ییآنجا از گیري: نتیجه
 ، بنابرایندهند ینممحاسبه شده براي کل توده اختلافی نشان  يها شاخصمترمربع با  12500سطح 

شرایط  که  یمادام مدنظردر منطقه جنگلی  همسایه ترین یکنزد ي ساختاريها شاخصبررسی  منظور به
از یک قطعه نمونه با  شده ثبت يها داده توان یماهی و پیشینه مدیریتی تغییر نکند توپوگرافی، رویشگ

معرف  عنوان بههکتار که در حاشیه پارسل و در نزدیکی جاده قرار نگرفته باشد را  25/1سطح 
  کار گرفت. مکانی به يها شاخصاطلاعات منطقه مورد مطالعه جهت بررسی و ارزیابی 

 
  راش، ایران يها جنگلمکانی،  يها شاخص، يا نقطهآمار مکانی ار جنگل، ساخت کلیدي: يها واژه

  
  مقدمه

 که بر )19( هاي جنگلی بودهیک مؤلفه مهم در شناخت و توصیف اکوسیستم توده جنگلی 1ساختار  
و کمیت و پراکنش مکانی درختان و همچنین  )24( یرگذار استتأثترکیب، پویایی و عملکرد آن 

مدیریت  منظور بهبنابراین  استمرتبط  سازگان بومها اغلب با پایداري کارکردهاي  اي آنترکیب گونه
بررسی الگوي باشد.  یمضروري  ها جنگلدست آوردن درك صحیحی از ساختار  بهینه منابع جنگلی به

                                                
1- Forest Structure 
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منظور درك پویایی  پذیري) به (اجتماع ها آنمکانی افراد یک گونه از سنین مختلف و نیز اثرات متقابل 
 يها مؤلفه، ها جنگلساختار و توزیع مکانی درختان در  .)21( است يضرورمکانی و زمانی جوامع 

براي درك مفاهیم اکولوژیک  ها آنو پتانسیل  باشند یمجنگلی  يها سازگان بوممهمی براي درك پویایی 
رسی روند جنگلی و بر سازگان بومدرك بهتر  منظور به). 22کامل شناخته نشده است ( طور بههنوز 

کمی مورد بررسی قرار گیرد.  صورت بهپویایی آن لازم است ساختار جنگل و نظم و ترتیب اجزاي آن 
سن،  جمله ازصوصیات درختان چیدمان فضایی برخی از خبه  "ساختار"جنگلی واژه  سازگان بومدر 

: تنوع اند نمودهم محققان مختلف ساختار مکانی جنگل را به سه ویژگی تقسی .پردازد یم گونه ابعاد و
  ). 18موقعیت مکانی درختان، تنوع آمیختگی و تنوع ابعاد درختان (

   )35: (به موارد زیر اشاره نمود توان یماز جمله کاربردهاي توصیف ساختار جنگل 
که از فرایندهاي طبیعی  یشناس جنگل يها روشطراحی  -اي گونه ینبو  يا گونهدرك روابط میان   

نمودن  لحاظپویایی با  يها مدلبهبود  -آماربرداري جنگل یزير برنامه و طراحی -نمایند یم تقلید
   .اي گونه ینب معیارهاي رقابت بین درختی و

. است یافته توسعه تفسیر و ارزیابی توزیع مکانی درختان منظور بهبسیاري  يها شاخصو  ها روش  
  :شوند یم تقسیم به سه گروه اصلی ها روشاین 

 عنوان به(قطعه نمونه) که قطعات نمونه با مساحت ثابت پیاده شده و تعداد نقاط ( وش کوادراتر -
فیشر و  شمارشی کوادرات، يها داده. بر اساس شوند یم) در هر قطعه شمارش ها نهال مثال درختان یا

موریسیتا شاخص پراکندگی و عنوان بهنسبت واریانس به میانگین قطعه نمونه را  )1922همکاران (
  )35. (اند دادهشاخص تصادفی بودن را پیشنهاد ) 1957(
مثال درختان) و  عنوان بهها ( یدهپدترین فاصله یا همسایه که در آن فاصله میان  یکنزدي ها روش -

) و یا فاصله از یک نقطه 5گردد ( یمیري گ اندازهترین همسایه)  یکنزدترین همسایه (فاصله تا  یکنزد
  .شود یم یريگ اندازه ترین همسایه) یکنزدتا  ترین همسایه (نقطه یکنزدتا 
گردد و براي نشان  یممثال درخت) ثبت  عنوان بهي شده که موقعیت هر پدیده (بردار نقشهي ها داده -

بررسی الگوي پراکنش  منظور بهتوانند  یم K-Ripleyشود. توابعی مانند  یم دادن الگوي مکانی استفاده
  .)33، 32، 31فاده گردند (ي شده استبردار نقشههاي  یدهپد

مکانی در  يها شاخصتا به امروز مطالعات گوناگونی در زمینه مطالعه و بررسی ساختار و   
اسلامی و ثاقب  به توان یمجنگلی مناطق مختلف کشور انجام گرفته است. از آن جمله  يها سازگان بوم
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 ؛2007حیدري و همکاران،  ؛2006علوي و همکاران،  ؛2005و همکاران،  ییپور بابا ؛2007طالبی، 
علی جانی و  ؛2012کیانی و همکاران،  ؛2012اخوان و همکاران، ، 2008عرفانی فرد و همکاران، 

 . )25، 2، 17، 1، 8، 15، 3، 30، 9( اشاره نمود 2013نوري و همکاران،  ؛2012همکاران، 

عاتی در مورد موقعیت مکانی بررسی ساختار توده نیازمند اطلا منظور بهي مکانی ها شاخصمحاسبه   
و  بر زماني مکانی مشخص از کل توده عملی بسیار ها داده يآور جمعباشد.  یمدرختان در توده 

در مرور منابع انجام  .)27( مناسب باید استفاده گردند يبردار نمونهي ها روشباشد، بنابراین  یم بر ینههز
بررسی ساختار جنگل  منظور بهح مناسب قطعه در زمینه بررسی سط يا مطالعه تاکنونمشخص شد  شده
مجازي  هاي يبردار نمونهتواند از طریق انجام  یم امراین انجام نشده است.  ي شمال کشورها جنگلدر 
انجام شود.  يبردار نمونه سازي یهشب يافزارها نرمشده با استفاده از  يبردار نقشهي کاملاً ها تودهدر 
 يبردار نمونهي ها روشارزیابی  منظور بهاغلب در جنگلداري  يبردار نمونه سازي یهشب يافزارها نرم
برآورد تراکم توده، حجم، رشد و محصول یا توزیع قطري درختان در طبقات مختلف استفاده  منظور به
ي، ا نقطهدر فرآیند آمار مکانی  ي استفاده نمود.ا نقطهآمار مکانی از  توان یمبدین منظور  ).13( شوند یم

مختصات جغرافیایی  صورت بهیک پدیده با استفاده از موقعیت آن که  عنوان به تواند یمیه درختی هر پا
ستطیل م یک منطقه دایره یا معمولاًدر پنجره مشاهده تعریف گردد. پنجره مشاهده  باشد یم يدوبعد

ض معرف اطلاعات براي کل منطقه جنگلی فر عنوان بهکه اطلاعات آن برداشت شده و  باشد یم
ي از متغیرهاي کیفی (مانند گونه) یا کمی (مانند قطر برابر ا مجموعه توانند یمکه  1ها یژگیو. گردد یم

یی ها شاخص توانند یم ها یژگیو. همچنین این گردند یمسینه) باشند به هر یک از این نقاط ضمیمه 
 تعیینحاضر  انجام مطالعهز هدف ا ).16( اند شدهه محاسبي برداشت شده ها دادهباشند که با استفاده از 

 طور بهمورد نیاز در آن قطعه بتوان  يها دادهکه با برداشت  باشد یمجنگل  از يا قطعهسطح مناسب 
برآورد جنگل خیرود  ي راشها تودهدر همسایه) را  ترین یکنزد( ي ساختاريها شاخص مؤثرصحیح و 

  نمود.
  
  
  

                                                
1- Marks 
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  ها روشمواد و 
 7پژوهشی خیرود در و از جنگل آموزشی  گرازبندر بخش  مطالعه حاضر: منطقه مورد مطالعه

 32درجه  51 عرض شمالی و دقیقه 40درجه  36 تا دقیقه 27درجه  36 کیلومتري شرق نوشهر بین
حدود  جنگل خیرود. گستره کل )1(شکل  انجام شده استطول شرقی دقیقه  43درجه  51 تادقیقه 
شامل خیرود گل نآید. ج ز اصلی این حوزه به شمار میباشد که رودخانه خیرود، آبری هکتار می 8000

این  319پارسل  .باشد یمکه بخش گرازبن سومین بخش مدیریتی این جنگل  باشد یمهفت بخش 
گونه عملیات  بوده و تا زمان آماربرداري در آن هیچ نخورده دستکه ار تهک 48به مساحت بخش 

جنگلداري) انجام نگرفته و  يها طرح(در قالب  شده یزير برنامه يبردار بهرهپرورشی، تجدید حیات و 
. میزان بارندگی منطقه مورد منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته شد عنوان بهبا ساختار طبیعی و ناهمسال 

بندي  . طبق نقشه تیپباشد یمگراد  درجه سانتی 9/15و میانگین دماي سالانه  متر یلیم 1300مطالعه 
    .)10( باشد یممنطقه مورد مطالعه راش بخش گرازبن تیپ عمده در 

  

  
  در استان مازندران، شمال ایران. مورد مطالعهموقعیت منطقه  -1شکل 

Figure 1. The position of the study area in Mazandaran province, North of Iran. 
  

جغرافیایی  نقطه با طول و عرض صورت بهدر این بررسی از روش ثبت موقعیت درختان : ها روش
 - موقعیت درختان موجود در منطقه مورد مطالعه از روش فاصلهمشخص استفاده شد. براي ثبت 

محصول شرکت ( TruPulse 360 یاب لیزريدستگاه فاصله گردید و بدین منظورآزیموت استفاده 
ص بر بدین ترتیب که ابتدا مختصات یک نقطه مشخ کار گرفته شد. به لیزر تکنولوژي کشور آمریکا)
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 یاییجغراف یاب یتموقعروي جاده جنگلی مشخص گردید و مختصات آن با استفاده از دستگاه 
Garmin 76 CSx  در نظر گرفته شد. سپس دستگاه  1نقطه شاخص عنوان بهثبت گردید و این نقطه

ي مشخصی (ایستگاه) مستقر شد و فاصله و آزیموت کلیه ها مکانلیزري در عرصه در  یاب فاصله
تولید  منظور به ستگاه یادداشت گردید.اینسبت به این  متر یسانتن با قطر برابر سینه بیشتر از هفت درختا

نقشه از مرکز تنه درختان، نصف قطر برابر سینه درخت به فاصله خوانده شده در همان آزیموت 
مرحله  درشود.  سازي یهشبسطح خارجی پوست  يجا بهاضافه گردید تا محل دقیق مرکز تنه درختان 

آزیموت که در طی عملیات زمینی برداشت شده بودند با استفاده از روابط  -ي فاصلهها داده بعد
 . بدین)26( طول و عرض جغرافیایی گردید برحسب ها آنتبدیل به موقعیت مکانی  2و  1ریاضی 

  تهیه گردید.  ArcGIS 9.3 افزار نرمترتیب نقشه موقعیت مکانی درختان در 
݀݁ݐ݈ܽݑ݈ܿܽܿܺ   یل فاصله و آزیموت به طول جغرافیاییتبد - 1رابطه  = ܺ0	 + ቂܵ݅݊	 ቀ 180ݖܣ ∗ ቁߨ ∗   ቃܦ
݀݁ݐ݈ܽݑ݈ܻܿܽܿ  تبدیل فاصله و آزیموت به عرض جغرافیایی - 2رابطه  = ܻ0 + ቂݏܥ ቀ 180ݖܣ ∗ ቁߨ ∗   ቃܦ
ي ساختاري ها شاخصبررسی  منظور بهفاده یابی به یک راهکار اجرایی و قابل است دست منظور به  

، 4000، 3000، 2000، 1500، 1000با قطعات نمونه مربع با سطوح  يبردار نمونهمنطقه مورد مطالعه، 
منطقه مورد مطالعه پیاده شدند.  شده سازي یهشببر روي نقشه  مترمربع 12500و  10000، 7500، 5000

ات نمونه با سطوح مختلف ابتدا شبکه عبا قط يبردار هنمون سازي یهشب منظور بهلازم به ذکر است 
شمال کشور) استفاده شد و با افزایش سطح  يها جنگل(رایج در آماربرداري  150×200آماربرداري 

سپس در هر یک نمونه ابعاد شبکه نیز تغییر نمود.  قطعاتاجتناب از همپوشانی  منظور بهقطعات نمونه 
محاسبه همسایه)  ترین یکنزد يها شاخص(اختاري موردنظر ي سها شاخصاز این قطعات نمونه 

 افزار نرمدر  ها دادهمجازي بر روي  يبردار نمونهشده و انجام  يبردار نقشه يها دادهتهیه شدند. 
ArcGIS  .از توزیع نرمال از آزمون کولموگروف اسمیرنوف  ها دادهتعیین پیروي  منظور بهانجام گرفت

 100ي محاسبه شده با مقدار شاخص برآوردشده از آماربرداري ها شاخصر مقایسه مقادی منظور بهو 
هاي آماري در  یلتحلاستفاده شد. تجزیه و  SPSS 17 افزار نرمدر  يا نمونهیک  t، از آزمون درصد
  انجام شده است.  درصد 5 داري یمعنسطح 

                                                
1- Bench-Mark 
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انی منطقه مورد مطالعه از بررسی ساختار مک منظور بهدر این مطالعه  :همسایه ترین یکنزد يها شاخص
روند، استفاده  یمبه کار  ها جنگلساختار 	يها مطالعهکه در ترین همسایه  یکنزدي ها شاخصترین  یجرا

ي ها تودهدرختان در  مقادیر عددي براي توصیف الگوي مکانی 1954کلارك و ایوانز،  شده است.
  ).28( باشد یم 3رابطه  صورت بهفرمول این شاخص  که جنگلی ارائه دادند

ܧܥ                                                                                   3رابطه  = ̅ಲ
̅ಶ

, ഥாݎ = ଵ

ଶටಿಲ

  

نیز استفاده Z از آزمون  ترین همسایه جهت بررسی الگوي مکانی یکنزدشاخص  یريکارگ بههنگام   
  .)5گردد ( یممحاسبه  5و  4 يها رابطه صورت به Zآماره  شود. مقدار یم

0.26136	=	ܧݎߪ                                                                                    4رابطه 
√ܰ.ܲ =	0.26136

ටܰ2 ൗܣ

   

ܼ                                                                                               5رابطه  = 	 ̅ಲష	̅ಶ
ఙೝಶ

  
 

در یک توده  ها آنهاي  ین همسایهتر یکزدي بین درختان تا نها فاصله: میانگین ݎ̅: ي فوقها رابطهدر 
در یک توده  ها آنهاي  یههمساترین  یکنزدبین درختان تا  يها فاصله: میانگین ாݎ̅جنگلی معین (متر)،

: انحراف معیار ಶߪ)، مترمربع: سطح توده جنگلی ( Aتعداد درختان، :N تصادفی (متر)، کاملاًجنگلی 
از یک باشد الگوي  تر کوچک، مساوي یا تر بزرگ CEاگر مقدار یع تصادفی جنگل با توزدر یک  .ாݎ

 Zباشد. تفسیر مقدار آماره  یم يا کپه، تصادفی و پراکنده ترتیب درختان در منطقه مورد مطالعه به
1.96− باشد: یممحاسبه شده به شرح زیر  < ܼ < الگوي مکانی تصادفی،  :1.96+

ܼ > Z، پراکنده مکانی : الگوي1.96+ <   .يا کپهالگوي مکانی  :1.96−
ي مختلف در کنار یکدیگر ها گونهبررسی نحوه چیدمان  منظور به (DMi) 1شاخص آمیختگی  

  ).19شود ( یممحاسبه  6تفاده از رابطه شود و با اس یماستفاده 

ܯܦ                      6 رابطه = 1
4ൗ ∑ ସݒ

ୀଵ ݒ																								 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡1	 → 		گونه	݅ ≠ 	گونه݆
0	 → 		گونه	݅ = 	گونه݆

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

  

                                                
1- Mingling 
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داراي   صشاخنسبت به یکدیگر، این  ها گونهبا توجه به فراوانی نسبی و موقعیت قرارگیري   
آمیختگی  دهنده نشانباشد  تر یکنزداست که هر چه عدد محاسبه شده به یک  صفر تا یک ارزشی بین

  .باشد یم بررسیدر منطقه مورد  ها گونهبالاتر 
شود و  یمبر اساس اختلاف قطر درختان همسایه محاسبه  (Tij) 1شاخص اختلاف قطر برابر سینه  

                        ):28( )7(رابطه  پردازد یمبه یکدیگر  به بررسی توزیع ابعاد درختان نسبت
ܶ                                                             7رابطه  = 1 − ଵ

ସ
∑ ெ(ு,ுೕ	)

ெ௫	(ு,ுೕ	)
ସ
ୀଵ  

  

ترین همسایه اول، دوم، سوم و چهارم  یکنزدبا  این شاخص بر اساس جفت درخت مرجع  
باشد و در هر یک از این جفت درختان، مقدار عددي قطر برابر سینه درخت کم قطر در صورت  یم

متغیر صفر تا یک  تواند بین یمگیرد. مقدار این شاخص  یم کسر و درخت قطور در مخرج کسر قرار
دسته  چهاري محاسبه شده بر اساس این شاخص به ها ارزشسهولت در تفسیر نتایج،  منظور بهباشد؛ 

)، 7/0-5/0)، اختلاف آشکار (5/0-3/0)، اختلاف متوسط (3/0-0شوند: اختلاف کم ( یمتقسیم 
   ).34( )7/0-1اختلاف زیاد (

ترین  یکنزدي ها گونهتعیین  منظور به) یک بررسی S( 2براي محاسبه شاخص آمیختگی نسبی  
ي یک و ها گونهباشد تا تعداد درختان  یمدر سطح منطقه مورد مطالعه لازم درخت  Nهمسایه براي هر 

هایی غیر از  یههمسا)، تعداد درختان با d,aهایی از گونه خودشان ( یههمسا)، تعداد درختان با m,nدو (
  آید:  یمدست  به 8رابطه ) را تعیین نمود. این شاخص از c,bگونه خودشان (

ܵ                                                                                    8رابطه  = 1− ே(ା)
(.ାௐ.)

  
به شکل زیر محاسبه  1جدول ي ها دادهباشد و بر اساس  یممتغیر  -1 و +1مقدار این شاخص بین   

  شود: یم
  
  
  
  

                                                
1- Diameter Differentiation 
2- Relative Mingling 



 و همکاران زهرا نوري
 

53 

  .شاخص آمیختگی نسبی -1جدول 
Table 1. Relative mingling index. 

  (Nearest neighbor)    ترین همسایه یکنزد  

 مجموع
(Total)  

 2گونه درختی 
(Tree species 2)  

  1گونه درختی 
(Tree species 1)  

  

M  b  a  1گونه درختی 
(Tree species 1)  

N  d  c   2گونه درختی  
(Tree species 2)  

N  W  V  مجموع  
(Total)  

 
از  تر کوچک Sتر از مقدار مورد انتظار باشد، مقدار بیش شده مشاهدهي آمیخته ها جفتاگر تعداد   

ي ها جفتاگر تعداد  برعکسباشد.  یم ها گونهتلفیق شدید یا پیوستگی  دهنده نشانشود که  یمصفر 
 دهنده نشاناز صفر شده و  تر بزرگ Sکمتر از مقدار مورد انتظار باشد مقدار  شده مشاهدهدرختی 
مقدار این شاخص مساوي صفر  باشد. اگر  یم ها گونهجدایی مکانی یا به بیانی دیگر  ها گونهتفکیک 

از  مستقل ها گونهباشند و  یمو مورد انتظار برابر  شده مشاهدهي آمیخته ها جفتباشد یعنی تعداد 
  . اند شدهیکدیگر توزیع 

 يها روشکار بردن چهار همسایه در  پیشین ثابت شده است که به هاي یقتحقبر اساس  که ییازآنجا  
در این مطالعه نیز  .)14، 6، 18، 4( باشد یمهمسایه داراي بیشترین دقت  ترین یکنزدمبتنی بر 

هر درخت و با استفاده از  هاي یههمسا ترین یکنزدساختاري با استفاده از همین تعداد از  يها شاخص
  .مورد بررسی قرار گرفت )Crancod 1.3 )29 افزار نرم

 يها گونهپایه درختی از  11332عه موقعیت مکانی، گونه و قطر برابر سینه در منطقه مورد مطال نتایج:
راش، ممرز، پلت، بلوط، توسکاي ییلاقی، خرمندي، شیردار، گیلاس وحشی، ملج، ممرز و نمدار ثبت 

  . )2(شکل  گردید
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 .در منطقه مورد مطالعه ها گونهمکانی درختان به تفکیک  یتموقع -2شکل 

Figure 2. Coordinates of different tree species in study area. 
  

مکانی مورنظر در کل منطقه مورد مطالعه محاسبه  يها شاخص بعد از ثبت موقعیت مکانی درختان  
ترین همسایه براي منطقه مورد  یکنزدگردد مقدار شاخص  یممشاهده  2 که در جدول طور همانشدند. 
 P-value 0.000 =باشد. همچنین مقدار  یم يا کپهالگوي  هندهد نشاناز یک بوده که  تر کوچکمطالعه 

 )-96/1از ( تر کوچک Zباشد و مقدار آماره  یمنیز رد کننده فرض صفر (تصادفی بودن الگوي درختان) 
  کنند.  یمپیروي  يا کپهباشد که درختان منطقه از الگوي پراکنش  یماین مطلب  یدمؤنیز 
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  .در منطقه مورد مطالعه Clark and Evansترین همسایه  یکنزداز شاخص  آمده دست بهنتایج  -2جدول 
Table 2. Results of nearest neighbor index in study area. 

  شده میانگین فاصله مشاهده
Mean observed 

distance 

  میانگین فاصله مورد انتظار
Mean expected 

distance 

  مقدار شاخص
Index value 

  Zآماره 
Z-score 

P-value  
P-value 

2.91 3.57 0.81 -37.26 0.000 
  

 دهنده نشانمحاسبه شد که  313/0براي درختان موجود در منطقه (DMi)  مقدار شاخص آمیختگی  
 (Tij)باشد. مقدار میانگین شاخص اختلاف قطر برابر سینه  یم دهنده یلتشکي ها گونهآمیختگی کم 

که در طبقه تمایز قطري  محاسبه گردید 43/0مطالعه برابر با  براي درختان موجود در منطقه مورد
اختلاط دو گونه درختی را بر اساس  S که گفته شد شاخص تفکیک طور همان .گیرد یممتوسط قرار 

 دست آمد. به 44/0نماید مقدار این شاخص در منطقه مورد مطالعه  یمترین همسایه تعیین  یکنزدروش 
 شده مشاهدهي درختی ها جفتباشد که تعداد  یماین مطلب  یدمؤن شاخص از صفر ای تر بزرگمقدار 

 ها گونهیا به بیانی دیگر جدایی مکانی  ها گونهتفکیک  دهنده نشانو  کمتر از مقدار مورد انتظار بوده
 که ییآنجا از و باشد یمي ا گونهمقدار بالاي صفر شاخص مذکور بیانگر رقابت درون همچنین باشد.  یم

از  تر محتملهاي راش  یهپاي بین ا گونهباشد، وجود رقابت درون  یمسل مورد مطالعه راش تیپ پار
  رسد.  یمنظر  ي مختلف بهها گونهرقابت بین 

بررسی سطح قطعه نمونه مناسب براي مطالعه الگوي  منظور به :مکانی در قطعات نمونه يها شاخص
در قطعات نمونه مربعی شکل و با سطوح  زکلارك و ایوان شاخص هاي درختی، یهپاپراکنش مکانی 

کلارك و ایوانز  گردد، مقدار شاخص یمملاحظه  3 که در جدول طور همانمتفاوت محاسبه گردید. 
قطعات  جز بهبا قطعات نمونه مربعی و با سطوح مختلف ( يبردار نمونهي ها طرحمحاسبه شده در تمام 

دهند اما با  یمیا تصادفی نشان پراکنده ه حالت هکتاري)، الگوي پراکنش درختان را ب 25/1نمونه 
هکتار، مقدار محاسبه شده شاخص مذکور بیانگر الگوي پراکنش  25/1افزایش سطح قطعات نمونه به 

ارائه شده است نیز نشان  3ي که در جدول ا نمونهتک  tباشد. نتایج آزمون آماري  یمدرختان  يا کپه
با قطعات نمونه به  يبردار نمونهي ها طرححاصل از  کلارك و ایوانزدهد که میانگین شاخص  یم

محاسبه شده  درصد 100که از آماربرداري  هکتار با مقدار این شاخص 25/1ي کمتر از ها مساحت
ي ساختاري مورد ها شاخصمقدار سایر  ن). همچنیP-value< 0.05( دارند داري یمعناست، تفاوت 
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هکتاري محاسبه  25/1ي آمیختگی، تمایز قطري و آمیختگی نسبی) در قطعات نمونه ها صشاخنظر (
  .اند شدهارائه  4گردید که در جدول 

  
حاصل از  P-value، خطاي معیار، حداقل و حداکثر مقدار شاخص و کلارك و ایوانز میانگین شاخص -3جدول 

 .قطعات نمونه با سطوح گوناگون
Table 4. Mean, standard error, maximum, and minimum values of Clark and Evans index and P-value 
resulted from sample plots with different areas. 

P-value  
P-value 

 حداقل مقدار شاخص
Minimum value of 

index 

 حداکثر مقدار شاخص
Maximum value 

of index 

مقدار  ±خطاي معیار 
 میانگین شاخص

Mean±standard error 

 سطح قطعه نمونه

 مترمربع)(
Sample plot area (m2) 

0.000 0.80 2.05 0.041± 1.243 1000 
0.000 0.78 2.14 0.031±1.127 1500 
0.000 0.78 1.64 0.019±1.074 2000 
0.000 0.78 1.30 0.017±1.020 3000 
0.000 0.79 1.30 0.0330±1.004 4000 
0.000 0.79 1.18 0.014    ±   0.988 5000 
0.000 0.80 1.14 0.018±0.946 7500 
0.000 0.81 1.08 0.018 ±0.947 10000 
0.07 0.80 1.09 0.041 ±0.890 12500 

 
  .یمترمربع 12500مکانی در قطعات نمونه  يها شاخصمقدار  -4جدول 

Table 4. Spatial indices values in sample plots with different areas. 
 شاخص آمیختگی نسبی
Relative mingling 

index 

 شاخص تمایز قطري
Diameter 

differentiation index 

 شاخص آمیختگی
Mingling 

index 

 شاخص کلارك و ایوانز
Clark and Evans 

Index 

 شماره قطعه نمونه
Sample plot 

number 
0.23 0.40 0.31 0.84 1 
0.34 0.44 0.52 0.96 2 
0.67 0.44 0.34 0.94 3 
0.74 0.38 0.37 0.81 4 
0.56 0.39 0.35 0.83 5 
0.75 0.42 0.33 0.82 6 
0.44 0.44 0.23 1.09 7 
0.87 0.41 0.34 0.84 8 
0.51 0.46 0.36 0.91 9 
0.25 0.43 0.37 0.87 10 
0.56 0.48 0.16 1.03 11 
0.34 0.51 0.59 1.04 12 
0.33 0.34 0.29 0.84 13 
0.67 0.35 0.31 0.80 14 
0.71 0.41 0.32 0.85 15 
0.25 0.45 0.36 0.82 16 
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  گیري یجهنتبحث و 
از فرایندهاي مختلفی از جمله فرایندهاي  متأثرطبیعی  منشأبا  يها جنگلتوسعه ساختاري در   

ک مقیاس کوچ هاي یآشفتگتکامل تک درختان، روابط متقابل رقابتی و  مرتبط با استقرار، رشد و
 خصوص بهطولانی است  يها سالبا ساختار پیچیده نیازمند  ییها جنگل). همچنین توسعه 22( باشد یم

تغییرات در  .)12بالا باشند ( یستیز یرددرختی با  يها گونهجنگلی که شامل  يها سازگان بومدر 
دن زیستگاه براي وري، دیرزیستی و مناسب بوآساختار توده و الگوهاي مکانی درختان بر رشد، زاد

  .)20( است یرگذارتأث وحش یاتح يها گونه
 کلارك و ایوانز، میانگین شاخص مترمربع 4000، 2000، 1500، 1000در قطعات نمونه با سطوح   

مقدار محاسبه  که یحال درباشد  یمدرختان پراکنده الگوي پراکنش  دهنده نشاناز یک بوده که  تر بزرگ
 يا کپهالگوي پراکنش  دهنده نشانمرتبط با آن  Zین مقدار آماره شده شاخص در کل منطقه و همچن

 یمترمربع 10000و  7500 ،5000ر این شاخص در قطعات نمونه مقدا . باشد یم) 2(جدول  درختان
تمایل شدید الگوي پراکنش درختان به الگوي تصادفی دارد  دهنده نشانبوده که  95/0نیز بیشتر از 

را نشان  منطقه مورد مطالعهتوانند الگوي پراکنش درختان در  ینم یخوب بهه بنابراین، این قطعات نمون
هکتاري در  25/1در قطعات نمونه کلارك و ایوانز دهند. مقدار محاسبه شده شاخص الگوي پراکنش 

شود در تمام  قطعات نمونه با این  یممشاهده  که در این جدول طور همانارائه گردیده است.  3جدول 
) مقدار شاخص اند قرارگرفتهکه در حاشیه پارسل و در نزدیکی جاده  يا نمونهقطعات  جز بهسطح (

باشد. قطعات نمونه  یمبودن الگوي پراکنش درختان در منطقه مورد مطالعه  يا کپهمحاسبه شده بیانگر 
و واضح است که شرایط جنگل و  اند گرفتهجاده قرار  یادر نزدیکی مرز پارسل  12 ،11 ،7 ،3 ،2
  باشد.    یمي داخلی جنگل متفاوت ها قسمترختان در حاشیه جنگل و مجاورت جاده با د

هاي  یاسمقنسبت به  تر کوچکهاي  یاسمقتواند الگوهاي متفاوتی را در  یمراکنش مکانی درختان پ  
 تر کوچکهاي  یاسمقدر پراکنده مثال درختان تمایل به الگوهاي  عنوان به .)29( نشان دهد تر بزرگ

بنابراین انتخاب سطح بهینه قطعه . دهند یمنشان  يا کپهالگوي  تر بزرگهاي  یاسمقند اما در دار
الگوي پراکنش درختان باشد بسیار حائز  دهنده نشان یدرست بهارزیابی ساختار منطقه  که  منظور به

  باشد.  یماهمیت 
یک کمیت  ایوانزکلارك و  ترین همسایه یکنزدنکته قابل توجه این است که مقدار شاخص   

یک  هراز  آمده  دست بهدر مورد نتیجه این استنتاج کیفی  ).8( شود یم باشد که از آن برداشت کیفی یم
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را بیان  يا کپهالگوي مکانی  وباشد  یمهکتاري و مقدار شاخص کل مشابه  25/1 مربع از قطعات نمونه
باشد یعنی هر چه مقدار شاخص  یمکانی توصیفی بیانگر الگوي م طور بهکنند. مقدار این شاخص  یم

خواهد بود و هر چه از یک کمتر شده و به  تر پراکندهاز یک بیشتر شود، الگوي مکانی  کلارك و ایوانز
 صورت بهتر خواهد بود اما امکان بیان نوع الگوي مکانی  يا کپهالگوي مکانی  ،شود تر یکنزدصفر 

ي ها شاخصدر این مطالعه که شامل  مدنظرتاري ي ساخها شاخصکمی وجود ندارد. مقدار سایر 
هکتاري محاسبه گردید که  25/1آمیختگی، تمایز قطري، آمیختگی نسبی بودند نیز در قطعات نمونه 

گردد مقدار سایر  یمکه در جدول مذکور ملاحظه  طور همانگردد.  یممشاهده  4 مقادیر آن در جدول
مانند شاخص الگوي ههکتاري برآورد شده نیز،  25/1ي ساختاري که از قطعات نمونه ها شاخص

دست آمد همخوانی دارند یعنی  به درصد 100یی که از آماربرداري ها شاخصپراکنش مکانی، با مقدار 
ي ها شاخصو  باشند یممنطقه  دهنده یلتشک يها گونهآمیختگی کم  دهنده نشاني آمیختگی ها شاخص

از یک محاسبه  تر بزرگنیز  )S(یختگی نسبی آمص گیرند، شاخ یمتمایز قطري در طبقه متوسط قرار 
 5/0قطعه یک نشان دادند که با  )2002ثاقب طالبی و شوتز (و  )2006( گردید. اسلامی و ثاقب طالبی

ي خالص به ساختار ناهمسال ها تودهیک هکتاري در یک قطعه ي آمیخته و ها تودههکتاري در 
در مطالعات قبلی که به آن توجه نمود این است که ي که باید ا نکته ).9( خواهیم رسید ها جنگل

در  ها آني شمال کشور انجام شده و به برخی از ها جنگلمعرفی سطح بهینه قطعه نمونه در  منظور به
براي توصیف ساختار جنگل استفاده شده  بعدي یکسطور فوق اشاره گردید، از متغیرهاي ساختاري 

تراکم، سطح مقطع، تاج پوشش، میانگین و تغییرات ابعاد شامل  بعدي یکي ساختاري متغیرها ؛است
در مطالعات  ها آني رایج ساختار که برخی از ها کنندهباشند. چنین توصیف  یمدرختان (قطر یا ارتفاع) 
گیاهان را در نظر  مکانیمستقیم نظم  طور به اند گرفته) مورد استفاده قرار 2006اسلامی و ثاقب طالبی (

یط ساختاري متوسط شرادانش ارزشمندي در مورد اگرچه  ها کننده یفتوصقیقت این در ح .گیرند ینم
ي ساختاري که در این ها شاخصاما  ؛گیرند یمتوده را نادیده  نمایند، اما نظم مکانی یمتوده فراهم 

(شاخص کلارك و  ، به سه جنبه مهم ساختار یعنی تنوع موقعیت مکانیاند شدهتحقیق در نظر گرفته 
(شاخص تمایز و تنوع ابعاد درختان و آمیختگی نسبی)  یختگیآم(شاخص  ، تنوع آمیختگیز)ایوان

در مطالعه  نیز بندي مکانی درختان به بیانی دیگر در مطالعه حاضر نظم و ترتیب پردازند یمقطري) 
  در نظر گرفته شده است.  توده ساختار
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هاي جنگلی  سازگان بومو مدیریت  باید توجه نمود که ساختار جنگل، فاکتور مهمی در تحلیل  
وحش،  ي حیاتها گونهیان اکولوژیک آشهاي  یازمندينخصوصیات ساختاري براي تعریف  باشد و یم

بررسی تنوع ساختاري و پویایی زمانی پوشش گیاهی زیراشکوب، و همچنین بررسی الگوهاي 
 از رسد یمنظر  به آمده دست بهبه نتایج با توجه باشند.  یمنیاز  تخمین تولید الوار مورد منظور بهزادآوري 

 يها شاخصهکتاري با  25/1مکانی محاسبه شده در هر یک از قطعات نمونه  يها شاخص که ییآنجا
ي ساختاري در منطقه جنگلی ها شاخصبررسی  منظور به مطابقت دارندمحاسبه شده براي کل توده 

 شده ثبت يها داده توان یممدیریتی تغییر نکند شرایط توپوگرافی، رویشگاهی و پیشینه  که یمادام مدنظر
را که در حاشیه پارسل و در نزدیکی جاده قرار نگرفته باشد هکتار  25/1ه نمونه با سطح عاز یک قط

  . کار گرفت مکانی به يها شاخصزیابی معرف اطلاعات منطقه مورد مطالعه جهت بررسی و ار عنوان به
ي اخیر در ها سالباید به آن توجه نمود این است که در نکته مهمی که در رابطه با ساختار   

یک فاکتور مهم در تعیین تنوع  عنوان بهنیز، ساختار مکانی توده  ی با هدف تولید چوبیها جنگل
د که افزایش نده یمدر این زمینه نشان  انجام گرفتهشود. مطالعات  یمزیستگاه و گونه در نظر گرفته 

و  )34، 20( باشد یمو پایداري اکولوژیکی  ها گونهراه با تعداد بیشتر ، همگنی در ساختار تودهناهم
یکی از کلیدهاي مدیریت پایدار  یجنگل يها سازگان بومدرك کامل و درست ساختار مکانی 

ي توصیفی جنگل ها مشخصهبه بیانی دیگر ساختار مکانی یکی از  .ي آمیخته و ناهمسال استها جنگل
یرگذار است، تأثجنگل و فرایندهاي مرتبط با آن بوده و بر ترکیب جنگل است  که برگرفته از رویش 

یکی از مفیدترین ابزارهاي کاري در  عنوان به شایسته است توصیف کمی ساختار جنگلبنابراین 
 مدیریت نوین جنگل در نظر گرفته شود.
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Abstract 1 
Background and objectives: The quantitative description of forest structure is 
considered as one of the most useful working tools in modern forest management 
and in order to manage these ecosystems optimally, obtaining accurate insight of 
their structures is necessary. This study aims at evaluating the optimal area of the 
sample plot for correct and effective estimation of structural parameters of beech 
stands.  
Materials and methods: For this purpose, a compartment with an area about 48 
hectares in Gorazbon district in research forest of Kheirod, Nowshar, Iran was 
selected in which tree species and DBH of all trees with DBH > 7 cm were 
recorded. In addition, for stem mapping of trees, the location of each tree was 
obtained using azimuth and distance method. The square sample plots with 
different areas were laid out on the simulated map of study area and nearest 
neighbor of spatial indices (spatial pattern index of Clark and Evans, mingling 
index, diameter differentiation index, relative mingling index) were then calculated 
in each sample plot.  The calculated indices in each sample plot with different areas 
were then compared with full inventory data using one-sample t-test. 
Results: The comparison of resulted spatial indices in each of sampling schemes 
(1000, 1500, 2000, 3000, 4000, 5000, 7500, 10000 and 12500 m2 sample plots) 
with calculated spatial indices for the whole of study area indicated that only 
spatial indices in sample plots with area of 12500 m2 did not show any significant 
difference with the spatial indices for the whole of study area. Values of other 
spatial indices i.e. mingling index, diameter differentiation index, and relative 
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mingling index obtained from 1.25 ha sample plots are in agreement with full 
inventory data; that is, mingling index represented low species mixtures in the 
study area and diameter differentiation index was in mid-class, and relative 
mingling index was greater than one. 
Conclusion: As long as the topographic and forest site conditions as well as the 
management system does not change, horizontal structural indices could be 
investigated with one 1.25 ha sample plot, provided that this sample plot is not 
established in the margin of compartment and the forest road vicinity. 
 
Keywords: Forest Structure, Spatial Point statistics, Spatial Indices, Beech Forests, 
Iran 
 


