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 پژوهش و توسعه جنگل   
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 چکیده 

های جنگلی  ها افزایش پيچيدگی در ساختار تودهترین اهداف مدیریت اکولوژیک جنگلمهمیكی از  

آميختگی   افزایش  به  توصيه  وجود  با  همچنين  گونهتااست.  حضور  تأثير  کارکرد    ی هاکنون  بر  نادر 

ی حضور و  حضور و فراوان  ليتحل  رایپژوهش ب  نیبررسی نشده است. ا  یخوب به  یجنگل  هایسازگانبوم

  12های راش انجام شد. تعداد  های نادر درختی بر مقدار شاخص پيچيدگی ساختار در تودهاوانی گونهفر

یک گونهقطعه  حضور  با  نادرهكتاری  اندازهدرخت  های  از  پس  و  انتخاب  ویژگیی  ساختاری،  گيری  های 

منفرد   متغير  10شاخص چند متغيره پيچيدگی در هر یک از قطعات تعيين شد. برای برآورد این شاخص از 

شامل تعداد درختان در واحد سطح، ميانگين قطر، ضریب تغييرات قطر، ضریب جينی قطر، تعداد درختان  

دارها و  ها، نسبت روشنه، تعداد وحجم خشکمتر، نسبت تعداد درختان در اشكوبسانتی  100قطورتر از  

  های گونه  و  پلت  های راش،گونه  نسبی  شارز  مقدار همبستگی  ای درختان استفاده شد. مقایسه تغييرات اندازه

های درختی  در تغييرات پيچيدگی با افزایش فراوانی گونه  دهنده تفاوتنشان  ساختار  پيچيدگی  نادر با شاخص

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

های نادر شامل توسكا،  که گونه پلت و دیگر گونهحالی ان دادند. درهمبستگی کمتری را با این شاخص نش

با افزایش پيچيدگی در ساختار نشان می ایننمدار و ملج رابطه مثبتی را  توجه  دهند. از  با  مثبت    تأثيررو 

شود در حين اجرای عمليات پرورشی  های درختی نادر بر افزایش پيچيدگی ساختار توصيه میحضور گونه

 . های نادر در توده حفظ شوندهای طبيعی گونهتنظيم آميختگی توده  رایب

کلیدی:واژه اندازه  های  از طبيعت،  تنوع  درختان، حفاظت  اکولوژیک جنگل،  نادر،    یهاگونهای  مدیریت 
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 مقدمه

های جنگلی از  اگرچه امروزه افزایش آميختگی در توده

توصيهمهم جنگلترین  در  طبيعت  ها  با  همگام  شناسی 

است، اما این توصيه یک رویكرد به نسبت قدیمی است  

بيان شد. این درحالی    1886که توسط کارل گایر در سال  

های هيرکانی با  های راش شرقی در جنگلاست که توده

گونه دیگر  فراوانی  و  بهکاهش حضور  درختی،  -های 

خالص  میسمت  به    یاد یز  ی هاپژوهشروند.  شدن 

گونه دیگر  فراوانی  جنگلکاهش  در  درختی  های  های 

به شرقی  گسترشگاه راش  غربی  مناطق  در  ویژه 

 ;Alijani et al, 2013های هيرکانی اشاره دارد )جنگل

Farhadi et al.,2017پژوهش این  اساس  بر    ، ها(. 

از   کمتر  اغلب  مناطق  این  در  آميختگی    0/ 5شاخص 

به   بسيار کم گونه راش شرقی  تمایل  که  گزارش شد، 

دهد. این درحالی  ها را نشان میآميختگی با دیگر گونه

های درختی نادر  های هيرکانی گونهاست که در جنگل

فرادی مانند نمدار، ملج، آلوکک و در مواردی  با انتشار ان 

شوند.  ها میبارانک منجر به افرایش آميختگی در توده

مقدار  گونه و حضور  فراوانی  نظر  از  اگرچه  نادر  های 

ها نشان می دهند و با توجه  عددی کمتری را در پژوهش

در حجم  درختان  این  ناچيز  سهم  و  اندک  فراوانی  به 

های مدیریت جنگل  ریزینامهسرپای جنگل اغلب در بر

شود، اما از نظر اهميت و  ها نمیتوجه کافی به این گونه

هستند.   اهميت  دارای  اکولوژیک  بودن نادرکارکرد 

ی و  اغلب بر اساس فراوان  یجنگل  شگاهیها در روگونه

با دیگر   اس يدر قیک گونه گياهی )درختی( کم  حضور

  تواند یادر مگونه ن  کهیدر حال  شودیم  فی ها تعرگونه

  ه يناح  کیمانند انتشار محدود در    یمختلف   یها از جنبه

 یاري(. بسViolle et al., 2017د )شو  فی تعر  ییايجغراف

ها در معرض انقراض هستند  نادر در جنگل  یها از گونه

(Burner et al., 2022  .)توده یو ز   یعلت فراوانبه  بيشتر  

تصور وجود دارد که با حذف    نینادر ا  یهااندک گونه

مختل    ی سازگان جنگلدرختان کارکرد مجموعه بوم  نیا

برخ خصوص  در  اما  شد  گونه  ی نخواهد    ی ها از 

جنگلهمنحصرب در  گ  یرکانيه  یها فرد    لاس يمانند 

پرندگان    تيدرختان جمع  نیحذف ا  بارانکو    یوحش

از    یستینبا  نیرا تحت تأثير قرار خواهد داد. علاوه بر ا

ارتباطات متقابل   جهيدرختان در نت  نیا  ميمستقر يتأثير غ

 Deeغافل شد ) یجنگل  یهاغالب در توده  یهابا گونه

et al., 2019 .) 

مدیریت   رویكرد  در  که  است  درحالی  این 

جنگل میاکولوژیک  که  تضمينی  ها  حفظ  تواند  برای 

بوم کارکردهای  بر تمامی  علاوه  باشد،  جنگل  سازگان 

ها افزایش پيچيدگی در ساختار  حفظ آميختگی در توده

می پيچيدگی  افزایش  است.  مدنظر  از  نيز  یكی  تواند 

های مدیریت جنگل در مواجه با  ترین اهداف طرحمهم

پيشبحران باشد.  های  اقليمی  تغييرات  مانند  بشر  روی 

تودهشاخص   ساختار  )پيچيدگی  جنگلی   Forestهای 

stand structural complexity indexبه یک  (  عنوان 

اندازه بر مبنای  که  های  گيریشاخص چندمتغيره است 

میانجام  محاسبه  توده  مقياس  در  این  شده  بر  و  شود 

می بين اساس  قياس  برای  مناسبی  شاخص  تواند 

 ها باشد.  جنگل

های با پيچيدگی  جنگلهای اخير پرورش  در سال 

جنگل ساختار  در  پيچيدگی  مقدار  افزایش  و  های  بالا 

از مهم  ترین اهداف مدیریت جنگل در  تحت مدیریت 

  .(Brang et al., 2014های راش اروپا بوده است )جنگل

های با مقدار بالای پيچيدگی در ساختار،  چرا که جنگل

تاب آشفتگیاغلب  به  مواجه  در  مناسبی  های  آوری 

حيطی مانند تغييرات اقليمی دارند. همچنين پيچيدگی  م

سازگان  در ساختار تأثير مثبتی بر اغلب کارکردهای بوم

(، نگهداشت تنوع زیستی  Gadow et al., 2012جنگل)

بوم (،  Gustafsson et al., 2012)  جنگل   سازگاندر 

عناصرتغذیه )چرخه  (،  Ellison et al., 2005ای 
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ز و  رویشگاه  در  )یستگاهناهمگنی   Franklin andها 

Van Pelt, 2004 محصول افزایش  حتی  و  و  (  دهی 

( ساليانه  این  Dănescu et al., 2016رویش  با  دارد.   )

وجود ابهامات زیادی در خصوص ایفای نقش زیستی  

ها وجود دارد های جنگلی این گونهسازگانو کارکرد بوم

(Harnik  et al., 2012پژوهش و  در  (  اندکی  های 

گونه )خصوص  دارد  وجود  نادر   ,.Burner et alهای 

2022; Zhang et al., 2022  بر اساس پژوهش انجام .)

( توسط  مناطق  et al.,   Zhang(  2022شده  جنگل  در 

گونه نقش  از  استوایی  مستقل  و  متفاوت  نادر  های 

جنگلگونه در  غالب  و  معمول  عين های  در  است.  ها 

های جنگلی در این  سازگانحال پایداری و ارتجاع بوم

های نادر باشد. در تواند متأثر از حضور گونهنواحی می

بررسی   با  دیگری  در  قطعه  126پژوهش  دائمی  نمونه 

جنوب آلمان به این نتيجه رسيدند که شاخص پيچيدگی  

های  تواند به شدت متأثر از تنوع گونهساختار جنگل می

تگی (. آميخEhbrecht Rad et al., 2017چوبی باشد )

ها  های جنگلی علاوه بر تأثير تنوع زیستی در جنگلتوده

می پيچيدگی  مقدار  بر  تأثير  حاصلخيزی  با  تواند 

دهند.رویشگاه قرار  تأثير  تحت  را  جنگلی  نتيجه   های 

برگ  برگ و سوزنیهای آميخته پهنپژوهشی در جنگل

در  آميختگی  افزایش  که  داد  نشان  هلند  کشور  در 

میجنگل به ها  معنیتواند  محصول شكل  و  داری  دهی 

 Luهای جنگلی را متأثر سازند )حاصلخيزی رویشگاه

et al., 2018های  (. همچنين در پژوهش دیگری از گونه

هایی با توان رقابت پایين نام برده شده  عنوان گونهنادر به

انسانی فراوانی  که اغلب در مناطق دچار آشفتگی های 

در ایران   (.Ngo and Hölscher, 2014بيشتری دارند )

های اندکی در این ارتباط انجام شده است. نيز پژوهش

های هيرکانی واقع در  در پژوهشی در بخشی از جنگل

که در  ، گونه نادر ثبت شد نه ، تعداد جمند نوشهر ی سر

از   گنجشگ  زبان  و  وحشی  گيلاس  آلوچه،  بين  این 

ها تأثيری  های شاخص چوبی هستند که حذف آنگونه

کند  های اصلی پوشش گياهی ایجاد نمیيل مولفهبر تحل

(Eshaghi Rad et al., 2016  .) 

ی متعددی  هاپژوهشهای شمال کشور  در جنگل

کمی با  ارتباط  تودهدر  ترکيب  و  ساختار  های  سازی 

حال   این  با  است.  شده  انجام  ی  ها پژوهشجنگلی 

شاخصانگشت  برآورد  خصوص  در  های  شماری 

های نادر انجام شده است. بيان پيچيدگی و نقش گونه

گونه  کمی نگهداشت  و  حضور  بر  اثرهای  نادر  های 

خورده کمتر دست  هایجنگلپيچيدگی ساختار توده در  

اساس  میطبيعی   و  پایه  و  برنامهتواند  پرورشی  های 

خورده در مناطق مختلف  های دسترویشگاه  بازسازی 

های پرورشی نزدیک به طبيعت  و همچنين تدوین برنامه

جنگل این  بررس ها  در  م  یباشد.  نشان    ، دهدیمنابع 

توده  چهاگر در    ري اخ  یهادر سال   یجنگل   یها ساختار 

اما  خوبی  به  هيرکانی   ی هاجنگل است،  شده  بررسی 

به پيچيدگی  شاخص  شاخص برآورد  یک  عنوان 

ویژگی از  آن  اثرپذیری  و  کمتر  چندمتغيره  توده  های 

اطلاعات    تواندیم  یبررس  نیا  جینتا  .است  انجام شده

بر شاخص  اثرهای گونهاز    یمناسب  فراوانی کم  با  های 

بر کندارائه    هيرکانی  یها جنگلپيچيدگی ساختار در    .

برآورد این شاخص    رو با هدفشيپ   تحقيقاساس    نیا

های نادر بر شاخص پيچيدگی  تأثير گونه  یآشكارساز  و

 انجام شد. جنگل

 ها روش و  مواد

   پژوهشمنطقه 

بر اساس تحليل داده بانک اطلاعاتی  این پژوهش  های 

پارسل   در  آمابرداری  اساس  بر  بخش    318موجود 

های مورد رویشگاهگرازبن از جنگل خيرود انجام شد.  

در   واقع  خيرود  جنگل  در  شرق    7بررسی  کيلومتری 

  40'و    º36  27'نوشهر و در غرب استان مازندران بين  
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º36    32' عرض شمال و بين  º51    43'و  º51    طول شرقی

هكتار    8000حدود  جنگل خيرود  مساحت کل    است.

ااست روستای    نی.  و  نوار ساحلی  به  از شمال  جنگل 

کليک   روستای  و  یيلاقات  به  جنوب  از  و  خيرودکنار 

های مورد بررسی با توجه به  . رویشگاهشودیمحدود م

  ی بردار و بهره  ی ارگذو عدم انجام نشانه  ی تیریسابقه مد

بخش    ،یصنعت از  رویشگاهی  شرایط  و  تيپ  تشابه 

بخش از جنگل   نیجنگل انتخاب شد. در ا  نیگرازبن ا

صد    یدرختان بر اساس آمار بردار   سطحجم متو   روديخ

 (. Moridi et al., 2015)  گزارش شد  لوي س  338در صد،  

 هاآوری دادهجمع

  ی تحولسير    ی بررسیموجود و مبنا  یها بر اساس داده

 Sefidi)  ی رکانيه  های در جنگل  یراش شرق   های توده

et al., 2013)  پژوهش  و قطعات  دستاوردهای  های 

جنگل از  مختلف  مناطق  در  هيرکانی  دائمی  های 

(Sagheb-Talebi, 2013)    در    و نراد  راشی  هاجنگلو

انتخاب و    هكتاری کیقطعه  12( Korpel,1982اروپا )

مقدار کمی  برآورد    رایتوده بکمی ساختار    یهامشخصه

این  شد.    گيریاندازه  جنگلدر    یدگيچي پشاخص   بر 

یک قطعات  در  همه  اساس  سينه  برابر  قطر  هكتاری 

کش دوبازو  متر با خطسانتی 5/7درختان با قطر بيش از  

پایهاندازه تعداد  و  کمتر  گيری  قطر  با  درختان  های 

 . شمارش و ثبت شد

 اهتحلیل داده

درصد    10های با فراوانی کمتر از  در این بررسی گونه

به قطعات  گونهدر  نادرعنوان  شدند  دسته  های  بندی 

(Violle et al., 2017  اهميت شاخص   .)

محاسبه  Relative importance valueنسبی) با   )

های درختی به شكل  ميانگين غلبه و فراوانی نسبی گونه

دست آمد. شاخص غلبه نسبی گونه بر اساس  درصد به

شد  برابرمقطعسطح  تعيين  جنگل  در  گونه  هر  سينه 

(Rubino and McCarthy, 2003کمی برای  سازی  (. 

  ای از مقدارعددی شاخص پيچيدگی ساختار از مجموعه

های ساختاری  ترین ویژگیهای منفرد مرتبط با مهم متغير

پيچيدگی  جنگلیهایتوده شاخص  تعيين  شد.  استفاده 

توده شده  هایساختار  معرفی  روش  اساس  بر  جنگلی 

این    مانجا  McElhinny et al., (2005) توسط بر  شد. 

انتخاب شاخص شاخص  اساس  محاسبه  و  منفرد  های 

 ,Sefidiمرحله انجام شد )  چندمتغيره پيچيدگی در چهار

های معمول در (. در مرحله اول تعدادی از متغير2023

منابع و های ساختار در جنگلگيریاندازه بر اساس  ها 

کمیپژوهش با  ارتباط  در  پيشين  ساختار  های  سازی 

تودههایتوده در  رویشگاهی  جنگلی  شرایط  با  های 

(  ,Sagheb- Sagheb-Talebi et al., 2013مشابه 

Javanmiri pour et al., 2019, McElhinny et al., 

  شاخص تعيين شد. علاوه بر   35( شامل بيش از  2005

 ,.Amini et alهای  ی پژوهشرکانيه  ی هادر جنگلاین  

درجنگل  (2018) اروپاو  راش   ,.Seidel et al  های 

را  توده  مرتبط با ساختار    متغيرهایاز    یگروه  (2013)

در ترین  مهم عنوان  به تحولی  مراحل    نييتع  متغيرها 

  . ند که در این مرحله مورد توجه قرار گرفتکرد  یمعرف

شاخص دوم  مرحله  گروهدر  در  مرتبط  های  های 

های  عنوان منابع ایجاد تنوع در ساختار جنگلمشخص به

دستهکهن متغيرها  رست  اساس  این  بر  شدند.  بندی 

بامی مرتبط  متغيرهای  شامل  گروه  چند  در  ( 1  توانند 

ها و ارتفاع  ساختار عمودی جنگل )مانند تعداد اشكوب

اشكوب(،   ویژگی2هر  )قطر،  (  درختان  ابعادی  های 

آن  به  وابسته  متغيرهای  و  پوشش3ها(،  ارتفاع  تاجی  ( 

سطح   به  روشنه  نسبت  یا  روشنه  مساحت  )ميانگين 

های توده )تراکم، سطح رویه زمينی  ( ویژگی4جنگل(،  

دارها و ( خشک5ر توده( و یا  و نسبت درختان قطور د

درختان زیستگاهی )فراوانی، حجم یا قطر آن ها( باشند.  

بر   مؤثر  متغيرهای  تعيين  از  پس  سوم  مرحله  در 

مهم دادهپيچيدگی،  اساس  بر  متغيرها  در ترین  های 
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اندازه در  سهولت  )بهدسترس،  نمونه  گيری  عنوان 

برابر ارتفاع( و نيز حذ  انتخاب قطر در  ف  ارجحيت و 

)انتخاب ميانگين  داده با یكدیگر  بالا  با همبستگی  های 

قطر در برابر سطح مقطع برابر سينه( از بين متغيرهای  

منفرد انتخاب شدند. در انتخاب متغيرهای با همبستگی  

گيری  بالا اولویت با متغيرهای دارای سهولت در اندازه

ترکيب   از  چهارم  مرحله  در  نهایت  در  متغير    10بود. 

ترکيبی  منتخب   قبل )جدول یک(، شاخص  در مرحله 

پيچيدگی ساختار برای هر یک از قطعات نمونه محاسبه  

می داده  نمایش  درصد  شكل  به  که  این  شد  در  شود. 

تا   صفر  بين  متغيرها  ارزش  تعيين  برای  از    10مرحله 

رگرسيون خطی ساده استفاده شد. به این منظور مقادیر  

م  10و  5/7،  5،  2/ 5عددی   با  ميانه  متناظر  قادیر 

در نظر گرفته شد    5/87و    62/ 37،5/ 5،  12/ 5های  چارک

(McElhinny et al., 2006; Sabatini et al., 2015  و )

سازی بر اساس رگرسيون خطی ساده برای  با انجام مدل 

تعيين شد. در  10هر متغير مقدار متناظر آن بين صفر تا 

نهایت با جمع هر یک از متغيرهای شاخص پيچيدگی  

تعيين شد. مطابق انتظار مقدار    100ختار بين صفر و  سا

توده بيشترین مقدار  عددی شاخص در  با  های جنگلی 

های با کمترین مقدار  و در توده  100پيچيدگی نزدیک به  

به صفر   نزدیک  عددی  مقدار  ساختار  در  پيچيدگی  از 

(. برای تعيين شاخص  Sefidi et al., 2022) خواهد بود

های  تراکم درختان در توده شاخصپيچيدگی علاوه بر  

متعدد مرتبط با ساختار برای تعيين این شاخص مورد  

مهم از  یكی  درختان  قطر  گرفت.  قرار  ترین  استفاده 

میویژگی که  است  درختان  ابعادی  بر  های  تواند 

جنگل در  ساختار  این  پيچيدگی  بر  باشد  اثرگذار  ها 

تنوع  بر ميانگين قطر درختان و شاخص    اساس علاوه 

)اندازه درختان  بر   (Tree size diversity indexای 

به شانون  شاخص  شاخصاساس  معرف  عنوان  های 

 ای درختان مورد استفاده قرار گرفت.تغييرات اندازه

’𝐻 ( 1رابطۀ ) = −∑𝑝𝑖ln⁡(𝑝𝑖)

𝑆

𝑖=1

 

آن    که اندازه  `Hدر  تنوع  درختان،اشاخص    Sی 

طبقه  نسبت تعداد درختان در    iPقطر،  های  طبقهتعداد  

به تعداد کل درختان است. همچنين برای تعيين     iقطری

ناهمگنی در پراکنش درختان در کلاسه های قطری از  

 شاخص ضریب جينی قطر درختان استفاده شد.

𝐺𝐶 ( 2رابطۀ ) =
∑ (2𝑗 − 1 − 𝑛)𝑏𝑎𝑗
𝑛
𝑗=1

∑ 𝑏𝑎𝑗(𝑛 − 1)𝑛
𝑗=1

 

درختان در  تعداد   n ضریب جينی، GC: که در آن

 بندی صعودی قطر برابر سينه وعدد طبقه j نمونه،قطعه

baj   قطری طبقه  یا  درخت  هر  به  مربوط  زمينی  رویه 

  . است

شكل مؤثر  نقش  به  توجه  روشنهبا  و حضور  گيری  ها 

دارها در افزایش پيچيدگی در محاسبه پيچيدگی خشک

ل  ها به شكروشنه  رواین دو متغير نيز استفاده شد. از این

پوشش    گیبازشد مساحت    یتاجدر  حداقل    15با 

منشأمترمربع   ارتفاع    چنانچه  شدند،  فی تعر  یعيطب  با 

روشنه  یها نهال  درختان  پرکننده  ارتفاع  نصف  به  ها 

باشد،  دي رس  یجانب ثبت بسته فرض شد  هاروشنهه  ه و 

، برای برداشت مساحت  (Nasiri et al., 2018)  ندنشد

روش  روشنهواقعی   از  شد،ها  استفاده  این    رانكل  بر 

ترین قطر روشنه  بزرگ با تعریف بزرگ  قطردو  اساس  

قطر عمود بر    نیترو نيز قطر کوچک با تعریف کوچک

قطر بزرگ در هر روشنه با استفاده از متر نواری برداشت  

عنوان شكل غالب  و با استفاده از فرمول ریاضی بيضی به

روشنه روشنهدر  از  یک  هر  مساحت  گيری  اندازهها  ها 

(   برای   همچنين(.  Mohammadi et al., 2020شد 

بخشک قطر  با  نوع    متریسانت  10از    ش يدارها  گونه، 

ارتفاع    ا یطول    ،یدگيکنده(، درجه پوس  ا ی)افتاده، سرپا و  

سه در  قطر  ابتداو  انتها  یانيم   ،یینقطه  تنه    یی و  از 

حجم    ی ريگاندازه  یبرا. در این بررسی  شد  یريگاندازه
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استفاده    ری به شكل ز  وتني از رابطه ن  ی افتادهدارها خشک

 (. Sefidi et al., 2013) شد

𝑉 ( 3رابطۀ ) =
𝐿(𝐴𝑏 + 4𝐴𝑚 + 𝐴𝑡)

6
 

به مترمكعب،    Vکه در آن   به متر،    Lحجم  طول 

Ab  ،Am    وAt  م  ب يترت به ابتدا،  انتها  انهي قطر    ی و 

سانتی  دارخشک برا  متربه  حجم   یاست.    محاسبه 

 استفاده شد:  ریها فرمول زکندهخشک دارهای سرپا و 
𝑉 ( 4رابطۀ ) = 𝐴𝑚 × 𝐿 

طول به    Lحجم کنده به مترمكعب،    Vدر آن    که

و   م  Amمتر  خشک  انهيقطر  است.کنده  همچنين    دار 

نهال  کوچک فراوانی  سينه  برابر  قطر  با  از  های    7/ 5تر 

متر  سانتی  130بيشتر از  متر که ارتفاع آن ها برابر یا  سانتی

عنوان تعداد درختان زیر اشكوب در این بررسی  بود به

وضعيت   از  مناسب  تحليل  برای  همچنين  شد.  ثبت 

های با مقدار عددی  های جنگلی، تودهپيچيدگی در توده

های فاقد  عنوان توده، به25شاخص پيچيدگی کمتر از  

  50تا    25(،  Non-complex structureپيچيدگی)

)توده نسبی  پيچيدگی  با   Fairly complexهای 

structure )  بين  و توده با مقدار عددی    75تا    50هایی 

)توده متوسط  پيچيدگی  با   Medium level ofهای 

complexity)   توده با پيچيدگی بالا    75و مقادیر بيش از

(High level of complexityطبقه شدند(   بندی 

(Sefidi et al., 2022 ) . 

مقادیر فراوانی نسبی، غلبه نسبی و    بررسی  نیدر ا

گونه نسبی  قطعات  اهميت  از  در هر یک  درختی  های 

محاسبه شد. در ادامه از آزمون همبستگی پيرسون برای  

معنی رابطه  وجود  پيچيدگی  تحليل  شاخص  بين  دار 

ساختار و هر یک از متغيرهای فراوانی نسبی، غلبه نسبی  

شد. همچنين در مرحله  ها استفاده  و اهميت نسبی گونه

شاخص   در  استفاده  برای  مرتبط  متغيرهای  انتخاب 

شد.  استفاده  پيرسون  همبستگی  آزمون  از  نيز  ترکيبی 

- فوها با آزمون کلموگراداده  عیبودن توزنرمال   تعيين

با آزمون لون انجام شد و    انسی وار  یو برابر  فو رنياسم

ی  و تصحيح چولگ  هادادهی  ساز نرمال   از،ي در صورت ن

انجام  ی  تمیلگار  حيتصح  قی از طر  هابالا در توزیع داده

شكل نمودار  ها بهبرای نمایش داده  ggplot2از بسته    شد.

بسته   از  شد.    corrrو  استفاده  همبستگی  تحليل  برای 

و در    0/ 05  یدار یدر سطح معن  یآمار   یها آزمون  تمامی 

 . انجام شد 3.5.3نسخه  Rی افزارنرم  طيمح

 

 10در مقياس صفر تا  متغيرهاشده برای تعيين مقدار متناظر هر یک از رابطه رگرسيونی استفاده -1 جدول
Table 1. Regression equations used to assign a score to the quantitative values of indices on a scale of 

0-10.  

 ضریب بتا

β 
 2Rضریب 

2R 

 رابطه رگرسيونی

Regression equation 

 متغيرها
Variables 

0.97 0.95 Score = -1.452 + X · 0.045 
 تعداد درختان در هر هكتار

Stem per hectare 

0.96 0.95 Score = -5.854+ X · 0.326 
 ميانگين قطر درختان 

Mean of DBH  

0.98 0.98 Score = -1.432 + X · 30. 751 
 ضریب جينی قطر درختان

Gini coefficient 

0.97 0.95 Score = 1.725 + X · 0.761 
 مترسانتی 100تعداد درختان قطورتر از  

Number of large trees (DBH> 100 cm) 

0.99 0.99 Score = 0.652 + X · 1.431 
 نسبت سطح روشنه جنگل  

Gap fraction  
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 .1 جدولادامۀ 
Continued table 1. 

 ضریب بتا

β 
 2Rضریب 

2R 

 رابطه رگرسيونی

Regression equation 

 متغيرها
Variables 

0.98 0.98 Score = -2.023 + X · 0.362 
 تعداد خشک دار در هر هكتار

Dead wood Number 

0.96 0.92 Score = 2.757 + X · 0. 134 
 حجم خشک دار در هر هكتار 

Dead wood Volume 

0.94 0.89 Score = -12.567 + X · 22. 369 
 ای درختان )شاخص شانون(تنوع اندازه 

Tree size variation index (Shanon) 

0.88 0.78 Score = -3.799 + X · 4. 313 
 ای درختان شاخص یكنواختی اندازه

Tree size variation index (Pielou) 

0.88 0.78 Score = 3.702 + X · 1. 963 
 نسبت فراوانی زیر اشكوب به اشكوب بالا 

Canopy to understory layer density  
 

 نتایج 

مجموع   در  بررسی  این  د  2077در  درخت    12ر اصله 

  بررسی هكتاری بررسی شد. در قطعات مورد    1قطعه  

دست  به 2/65  ± 2/4ميانگين شاخص پيچيدگی ساختار

بين دو مقدار  آمد که دامنه را نشان    7/84و     6/49ای 

(  درصد 33/58دهد. بر این اساس بيشترین فراوانی )می

مورد  قطعات  توده  بررسی   در  پيچيدگی  در  با  هایی 

  در بالا  هایی با پيچيدگی  شود و تودهمتوسط مشاهده می

 .  شدقطعات مشاهده از   درصد 25

( شرقی  راش  گونه  انتظار،  (  Fagus orientalisمطابق 

بهبه غالب  گونه  ميانگين  عنوان  از    درصد  72/ 2طور 

 Carpinusفراوانی نسبی کل و پس از آن گونه ممرز )

betulus L  حدود فراوانی    درصد  1/21(  بهاز  خود  را 

  10های با فراوانی کمتر از  . در بين گونهاختصاص داد

( با داشتن  Acer velutinum Boiss، افرا پلت )  درصد

 خود اختصاص داد. دردرصد بيشترین فراوانی را به  1/3

گونهگونه  بين کمتر  فراوانی  با  نادر  مانند    یهایهای 

( )Acer cappadocicum Gledشيردار  نمدار   ،)Tilia 

platyphyllos Scop( یيلاقی  توسكا   )Alnus 

subcordata C.E. Meyبلند  ،)( ملج  و   Ulmusمازو 

glabra Huds.ثبت شد ) 

 

 های راش مقایسه مقدار عددی متغيرهای مرتبط با ترکيب توده در جنگل -2جدول 

Table2. Comparison of values of variables related to stand composition in beech forests 

های نادرگونه  

Rare species 

 پلت
A. velutinum 

 ممرز 
C. betulus 

شرقی راش   

F. orientalis 

 مشخصه 

Characteristics 

3.95 3.28 21.04 72.26 
 فراوانی نسبی )درصد( 

Relative frequency (%) 

4.84 5.98 6.12 83.11 
 غلبه نسبی )درصد( 

Relative dominancy (%) 

2.87 4.61 13.17 77.52 
 ( RIVشاخص اهميت نسبی )

Relative importance value 
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  با   ساختار  پيچيدگی  شاخص  همبستگی   مقایسه

نشان    هایگونه  و  پلت   راش،  گونه  نسبی  ارزش نادر 

تفاوت افزایش  دهنده  با  پيچيدگی  تغييرات  در  هایی 

(. بر این اساس  1  های درختی است )شكلفراوانی گونه

عنوان دو گونه درختی غالب  های راش و ممرز بهگونه

جنگل در  نسبی  ارزش  بيشترین  دارای  منطقه  و  های 

دهند. در همبستگی کمتری را با این شاخص نشان می

های نادر شامل توسكا،  گونه دیگر که گونه پلت و حالی

در   پيچيدگی  افزایش  با  را  مثبتی  رابطه  ملج  و  نمدار 

 . دهندساختار نشان می

 

 
 های نادرمقایسه همبستگی شاخص پيچيدگی ساختار با ارزش نسبی گونه راش، پلت و گونه -1شكل 

Figure 1. Comparison of Structural complexity index correlation with the relative importance value of 

maple, beech and rare tree species. 
 

داری  بر اساس نتایج آزمون همبستگی رابطه معنی

های راش  بين فراوانی نسبی، غلبه و اهميت نسبی گونه

( این درحالی است که  3)جدول    شدو ممرز مشاهده ن

از   کمتر  فراوانی  ميانگين  با  پلت  و    10گونه  درصد 

اندک  گونهدیگرهمچنين   فراوانی  با  و  نادر    تأثير های 

(. بر 3داری بر شاخص پيچيدگی داشتند )جدول  معنی

گونه نسبی  ارزش  و  فراوانی  اساس  در  این  نادر  های 

معنی توده و  مثبت  رابطه  جنگلی  شهای  با  اخص دار 

دارد. در عين حال پلت در حالی که  پيچيدگی ساختار 

ی  تأثيردرصد از فراوانی نسبی توده را دارد،    5کمتر از  

این در  دار بر این شاخص دارد.  در حد متوسط و معنی

که   است  مشخصهحالی  از  راش  هيچكدام  گونه  های 

داری را با شاخص پيچيدگی ساختار نشان  رابطه معنی

 دهد.نمی
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 های راش های درختی در جنگلتحليل همبستگی شاخص پيچيدگی ساختار با فراوانی، غلبه و ارزش نسبی گونه -3جدول 
Table  3. Structural complexity index correlation with the tree species density, basal area and relative 

importance value 

 ( RIV)  ینسب تي شاخص اهم

Relative importance value 

 ( درصد) یغلبه نسب

Relative Dominancy (%) 

 ( درصد) ینسب یفراوان

Relative Frequency (%) 
 گونه درختی 

Tree species 
sig r sig r sig r 

0.215 -0.386 0.305 -0.323 0.236 -0.371 
 راش شرقی 

Oriental beech 

0.468 0.232 0.623 0.158 0.438 0.247 
 ممرز

European hornbeam 

0.209 0.391 0.420 0.257 0.040 0.598 
 پلت 

Velvet maple 

0.036 0.608 0.130 0.462 0.003 0.769 
 های نادر* گونه دیگر

Rare (minor) tree species 
 آلوکک است. شامل توسكا، ملج، نمدار، خرمندی و   *

  * Rare tree species is including alder, elm, lime, Caucasian persimmon and wild cherry. 

  

 
های نادر درختی با شاخص تنوع و غنای شانون )بالا( و مقدار عددی شاخص  همبستگی شاخص ارزش نسبی گونه -2شكل 

 پيچيدگی )پایين( 
Figure 2. Correlation of relative importance value of rare tree species and Shannon diversity and 

richness index (top) and structural complexity index (down) 
 

شاخص  ه عددی  مقدار  نتایج،  اساس  بر  مچنين 

به وینر  و  مهمشانون  از  یكی  شاخصعنوان  های  ترین 

نوع دارای حساسيت مطلوب نسبت به مقدار  ارزیابی ت 

گونه نسبی  ارزش  شاخص  از  عددی  است.  نادر  های 

برای  این گونه  نسبی  ارزش  شاخص  افزایش  با  رو 

یابد و ای در توده افزایش میهای نادر تنوع گونه گونه

پيچيدگی   شاخص  بين  رابطه  بررسی  حال  عين  در 
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هی را  نتيجه مشاب  های نادرگونه  ی ارزش نسبساختار و  

 (.2دهد ) شكل  نشان می

تغييرات شاخص ارزش نسبی گونه   مقایسه دامنه 

جنگل   3در   از  کم،  گروه  ساختاری  پيچيدگی  با  های 

دهد )شكل  هایی را نشان میمتوسط و زیاد نيز تفاوت

هایی مانند توسكای یيلاقی و نمدار (. بر اساس گونه3

در    آشكاریتفاوت   توده  سهرا  از    مقدار با    هاگروه 

 .دهدمتفاوت از پيچيدگی نشان می

 

  
و    HSC ،MSC.متفاوت از پيچيدگی مقدارهای با مقایسه دامنه شاخص ارزش نسبی گونه )منحنی کاترپيلار( در توده -3شكل 

LCS ترتيب نشانگر جنگل با پيچيدگی بالا، متوسط و کم است. به 
Figure 3. Comparison of the relative importance value range in stands with the different value of stand 

structural complexity index, HSC, MSC and LFC demonstrates high, middle and Lowe complexity in 

structure. 
 

 بحث 

تغيير در نگرش مدیران و کنشگران بخش حفاظت از  

های کلان بخش  طبيعت منجر به تغيير در سياستگزاری

در جنگلجنگل شد.   با طبيعت  امروزه  شناسی همگام 

ها برخلاف رویكرد  افزایش پيچيدگی در ساختار جنگل

ای برخوردار  کلاسيک مدیریت جنگل، از جایگاه ویژه

( و از سوی دیگر در راستای حفظ  Sefidi, 2023است )

مندی از مزایای آن حفظ آميختگی  ای و بهرهتنوع گونه

ش توده توصيه  همواره  جنگلی  مدیریت  های  است.  ده 

پيچيدگی  جنگل و  آميختگی  حفظ  به  توجه  بدون  ها 

جنگل میساختار  ساختار  ها  در  تغيير  به  منجر  تواند 

طبيعی جنگل و دور شدن آن از مسير تحول طبيعی توده 

شود. در عين حال هرگونه دخالت در ساختار جنگل و  

اقتصادی،   یا  زیستی  اهداف  با  پرورشی  انجام عمليات 

در تحولی  نظرمستلزم  مراحل  در  توده  موقعيت  گرفتن 

تودهبه توسعه  مسير  راهنمای  است  عنوان  جنگلی  های 

(Sagheb-Talebi et al., 2014این با  باوجود  (.  حال 

های درختی نادر مانند  تأکيد فراوان برحفاظت از گونه
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آن نقش  کنون  تا  کارکردهای  آلوکک،  تنظيم  در  ها 

در این بررسی با    های جنگلی بررسی نشده است.توده

گيری پيچيدگی در ساختار  فرض اوليه که شكلاین پيش

کنش تعدادی از عوامل مرتبط با  جنگل در نتيجه برهم

گونه نوع  است،  منفرد  بهدرختان  درختی  ویژه های 

میگونه نادر  تحت  های  را  ساختار  در  پيچيدگی  تواند 

در قطعات مورد بررسی  تأثير قرار دهد. بر اساس نتایج  

  دست به 2/65  ± 2/4ساختار  یدگي چيشاخص پ ن يانگيم

در    یفراوان  نیشتريب  و  آمد بررسی  مورد  قطعات  در 

شد. با توجه به  متوسط مشاهده    یدگيچي هایی با پتوده

توده در  قطور  درختان  رشد  نرخ  جنگلی  کاهش  های 

یافته و همگنی در اندازه و ابعاد درختان در مرحله  توسعه

نظر  یابد و بههای راش کاهش میتودهنهایی از تحول  

رسد روند افزایشی در طی روند تحول توده مشاهده  می

های راش  شود. همچنين بایستی متذکر شد که تودهنمی

جنگل در  و شرقی  حضور  کاهش  با  هيرکانی  های 

گونه دیگر  جنگلفراوانی  درختی،  بههای  سمت  ها 

به کاه روند. پژوهش خالص شدن می ش  های متعددی 

گونه دیگر  جنگلفراوانی  در  درختی  راش  های  های 

به جنگلشرقی  گسترشگاه  غربی  مناطق  در  های  ویژه 

کرده بيان  را  ) هيرکانی   ;Alijani et al, 2013اند 

Farhadi2017; Sefidi et al.,2018 این بر  علاوه   .)

ها در فاز  تمایل کم گونه راش به آميختگی با دیگر گونه

اکهن گزارش شده  در  رست  همگنی  به  منجر  که  ست 

توده میساختار  .  (Nobahar et al., 2018)شود  ها 

پ  ی همبستگبررسی   با ارزش    یدگيچ يشاخص  ساختار 

دهنده  های نادر نشانراش، پلت و گونه  هایگونه  ینسب

تغ  ییهاتفاوت افزا  یدگي چي پ  راتييدر    ی فراوان  شیبا 

درختگونه پژوهش.  است  یهای    ن يشيپ  یها براساس 

شرق راش  مراحل    یمتفاوت  یر ی پذ اجتماع   یگونه  در 

 Kazempour Larsary et)  دهدینشان مجنگل   یتحول

al., 2017)  دیگری پژوهش  اساس  بر  همچنين   ،

  های درختی حضور گونهو    یجنگل  یها توده  آميختگی

تغ به  منجر  عدد  رييمتفاوت  مقدار  شاخص    یدر 

م  یدگي چيپ (.  Juchheim et al., 2020)  شودیساختار 

  ی هابا نحوه رشد و استقرار گونه  تواندیموضوع م  نیا

درخت حت  یمختلف  ب  یمعمار   یو  در  تاج   نيمتفاوت 

)مرتبط  مختلف    یدرخت  ی هاگونه  ,.Seidl et alباشد 

گونهبه  (.2013 خصوص  در  مانند  ویژه  درختی  های 

دليل معماری متفاوت  توسكا و یا گيلاس وحشی که به

ی منجر به افزایش تنوع  ان يدر اشكوب م ن  تاج و واقع شد

می جنگل  عمودی  ساختار  این  در  بر  علاوه  شوند. 

استقرار  حضور گونه تنوع زمانی در  به  های نادر منجر 

زیر  نهال  استقرار  نحوه  و  شكل  در  تنوع  ایجاد  و  ها 

جنگل در  میاشكوب  راش  ها  گونه  بين  این  در  شود. 

امی قطعات اثر  دليل حضور ثابت و معين در تمشرقی به

های نادر داری بر شاخص پيچيدگی ندارد، اما گونهمعنی

دليل مكانيسم متفاوت در زادآوری، معماری متفاوت  به

به   منجر  اکولوژیک  آشيان  در  تفاوت  ویژه  به  و  تاج 

شوند. نكته قابل توجه دیگر تفاوت  افزایش ناهمگنی می

یي توسكای  نمدار و  مانند  اندازه درختانی  و  لاقی  ابعاد 

در   درختان  اندازه  و  ابعاد  در  تنوع  به  منجر  که  است 

رسد نرخ پوسيدگی  نظر میشود. همچنين بهها میجنگل

گونه بين  در  ماندگاری  متفاوت  به  منجر  درختی،  های 

متفاوت درختان خشک در کف جنگل شده و منجر به  

ایجاد ناهمگنی بيشتر در جنگل شوند. بر همين اساس  

اتحادیه اروپا تلاش میهای واقع  در جنگل تا  در  شود 

سياستگزاری سطح  اداره در  در  کلان  تصميمات  و  ها 

ایجاد جنگل طریق  از  ساختاری  پيچيدگی  افرایش  ها 

)جنگل شود  انجام  آميخته   ,.Puettmann et alهای 

های مختلف درختی (. علاوه بر این حضور گونه2015

درختی و های  منجر به تغيير در شرایط رقابتی بين پایه

درون رقابت  میگونهکاهش  با  ای  اساس  این  بر  شود. 

حضور درختان با آشيان اکولوژیک متفاوت امكان ایجاد  
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فرآیندهای   پایان  و  )شروع  زمانی  و  مكانی  تنوع 

تواند منجر به  شود که میفنولوژیک( در توده فراهم می

شرایط   در  شود.  جنگل  ساختار  در  پيچيدگی  افزایش 

بين پایهگونهرقابت درون امكان  ای شدید  های درختی 

فراهم  بهره موجود  منابع  و  فضای رشد  از  کامل  مندی 

سمت افزایش همگنی سوق  شود و ساختار توده بهنمی

میپيدا می اساس  این  بر  کرد حضور  کند.  عنوان  توان 

شرایط  گونه توده  این  در  ممرز  و  راش  از  غير  هایی 

 آورد.  لف فراهم میهای مختاستقرار درختان در اشكوب

نظر داشت که شاخص پيچيدگی ساختار  بایستی در

برآیند گروهی از عوامل منفرد   از  یک شاخص مرکب 

تواند  رفته در این شاخص میکاراست. نوع متغيرهای به

مقدار عددی شاخص را دگرگون سازد. بر این اساس  

تعداد درختان در اشكوب تعداد  حجم و  های درختی، 

ختان زنده و خشک و ميانگين قطر درختان  در هكتار در

از فراوانی گونهتوده می اثر  تواند  های متفاوت درختی 

های راش  عنوان مثال حضور گونه پلت در تودهپذیرد. به

با   قياس  پيچيدگی در  به  منجر  اندازه زیادی  تا  آميخته 

های خالص راش شده است. این گونه اگرچه کمتر  توده

فراوانی    پنج از   بهدرصد  اما  دارد  را  رشد  توده  دليل 

اندازه تنوع  قطری سبب  بهمناسب  درختان  در  ای  ویژه 

های جنگلی واقع در مراحل ميانی از تحول توده  توده

معنیمی افزایش  دیگر  نكته  عددی  شوند.  مقدار  دار 

گونه غنای  حضور  شاخص  افزایش  با  شانون  ای 

نگلی  های جرسد در تودهنظر میهای نادر است. بهگونه

راش توسعه یافته حضور درختانی مانند نمدار، ملج و 

تواند منجر به افزایش تنوع، آميختگی و در  یا آلوکک می

های جنگلی شود. این  نهایت پيچيدگی در ساختار توده

در   نادر  درختان  نگهداشت  دو چندان  اهميت  موضوع 

 کند. های جنگلی را تأیيد میتوده

نتيجه یک  میدر  کلی  که  تو گيری  کرد  عنوان  ان 

تنوع  گونه های نادر علاوه بر نقش کليدی در حفاظت 

جنگلگونه در  پرندگان  مانند  جانوری  نقش  های  ها 

های جنگلی  مؤثری در افزایش پيچيدگی در ساختار توده

ریزی  شود ضمن برنامهدارند. بر این اساس توصيه می

های نادر درختی از قطع  در راستای افزایش حضور گونه

های درختی اکيداً خودداری شود. علاوه بر این ن گونهای

گونه برای  متعددی  اکولوژیک  درختی نقش  نادر  های 

تا می که  شد  متصور  نشدهتوان  بررسی  در  کنون  اند. 

مدیریت اکولوژیک جنگل این   های مبتنی براجرای طرح

همه   برای حفظ  و  است  اهميت  دارای  بسيار  موضوع 

از  سازگانبومکارکردهای   های جنگلی، علاوه حفاظت 

های  تنوع زیستی و برای افزایش پيچيدگی ساختار توده

عنوان  های درختی نادر در توده بهجنگلی پرورش گونه

مهم از  جنگل  یكی  مدیریت  های  طرح  اهداف  ترین 

 . بایستی مدنظر قرار گيرد
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Abstract 

One of the most important goals of the ecological management of forests is to enhance the complexity 

of the structure of the forest stands. Also, despite the recommendation to increase mixing, the 

consequence of the presence of rare tree species on the forest ecosystem functions has not been well 

clarified. This research was conducted to analyze the presence and abundance of rare tree species on the 

structural complexity index in beech stands. the number of 12 one-hectare study areas with the presence 

of rare tree species was selected and after measuring the structural features, the multivariate complexity 

index was determined in each of the plots. We employed ten variables including stem per hectare, mean 

diameter at breast height, coefficient of variation of dbh, diameter Gini coefficient, number of trees with 

a diameter larger than 100 cm at breast height, the ratio of the number of trees in different stories, the 

faction of canopy gaps, amount and volume of dead woods and tree size variation to the calculation of 

this index. Comparing the correlation between the relative importance value of beech, Maple, and other 

rare tree species with the structural complexity index revealed the differences in complexity variation 

toward the rising in the abundance of tree species. Accordingly, beech and hornbeam, as the two 

dominant tree species with the highest relative value, are weakly correlated with this index. While the 

maple and other rare tree species including alder, elm, and lime positively correlated with increasing 

complexity in the structure. According to the positive effect of the presence of rare tree species on the 

complexity of the structure of forest stands, it is recommended to the retention of rare tree species in 

stands to increase the complexity of the forest stands structure. 

Keywords: Tree size variations, nature conservation, rare tree species, ecological forest management, 

Closer to nature Silviculture. 
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