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 چکیده 

  ي ها اکوسیستم  در  اکولوژيکی   خدمات   و   عملکردها  ارزيابی  براي  کلیدي   عنصر  يک   جنگل   ساختار 

صورت کمّی بیان کرد. اين  هاي ساختاري آن را توصیف و بهتوان با استفاده از شاخصاست که می  جنگلی

ساختار در هاي مکانی  هاي خالص راش با استفاده از شاخصسازي ساختار جنگلپژوهش با هدف کمّی

  آري دائمی در سه جنگل   10قطعه نمونه  90هاي هیرکانی استان مازندران انجام شد. براي اين منظور جنگل

ابعاد  تصادفی و براساس شبکه  -روش منظمخالص راش به قطعه    30متر )در هر جنگل    150× 200اي به 

  7/ 5صات مکانی کلیه درختان قطورتر از نمونه( پیاده و متغیرهاي قطربرابرسینه، ارتفاع کل، نوع گونه و مخت

ها با استفاده از  گیري و ثبت شدند. سپس مشخصات ساختاري اين جنگلمتر در قطعات نمونه اندازهسانتی

هاي تمايز قطري و ارتفاعی، چیرگی قطري و ارتفاعی و آمیختگی مینگلینگ کمّی  رينگ و شاخص  -آماره او

هاي خالص راش اغلب تصادفی، تمايز قطري و  درختان در جنگل کنششدند. نتايج نشان داد که الگوي پرا

اشکوبه و متر، دو  5/33ها حدود اي کم، ارتفاع غالب در آنها در حد متوسط، آمیختگی گونهارتفاعی در آن

ها کمتر از  هاي آننما داشته و میانگین فاصله بین پايههاي چیرگی بیشتر حالت چیرهنظر شاخصدرختان از

هاي پرورشی در جنگل ريزي و دخالتتواند در مديريت، برنامهسازي ساختار جنگل میمتر است. کمی هس

ساختار جنگل در قطعات نمونه دائمی    هاي کمّیکارگیري شاخصتوان با بهکاربرد داشته باشد. همچنین می

 .هم مقايسه کردصورت درازمدت پايش و با ها را بهها در طول زمان آنو بررسی تغییرات آن

*اي، الگوي پراکنش، تمايز قطري، چیرگی ارتفاعی، قطعه نمونه دائمی آمیختگی گونه های کلیدی:واژه
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 مقدمه

اکوسیستم ديگر  داراي سه  اکوسیستم جنگل همانند  ها 

 Sefidiمؤلفه اصلی ترکیب، عملکرد و ساختار است )

et al., 2018ساختار   براي   کلیدي  عنصر  يک  توده  (. 

  در   اکولوژيکی  خدمات   و  عملکردها  ارزيابی

براي  .  است  جنگلی   ي هااکوسیستم ديگر  سوي  از 

ها و  ها نیاز به بررسی ساختار آنمديريت پايدار جنگل

طوري که تعیین  پايش تغییرات آن در طول زمان است. به

ها  بررسی تغییرات ساختار آنهاي جنگلی با  پويايی توده

(.  Etemad et al., 2017پذير است )در طول زمان امکان

  ساختار   ارزيابی  شامل  که  توده  ساختار  تحلیل  و  تجزيه

  )الگوي مکانی درختان(   افقی  و  بندي(عمودي )اشکوب

 Kintاست )  درختی  لايه  ايگونه  تنوع  همچنین  جنگل و

et al., 2004،)   و   اکولوژي  مرتبط باهمواره در مباحث  

توجه  جنگل  مديريت   از   بسیاري.  است  بوده  مورد 

به  هايیپژوهش بین   زيستی  تنوع  مقايسه   که    در 

  ساختاري   پیچیدگی  مختلف  درجات  با  هايیتوده

  ناهمگنی   که  دارند  تأکید  نکته  اين  بر  اند،پرداخته

دهد  می  افزايش  را  آن  اکولوژيکی  توان  ساختاري توده،

(Gao, 2014) .  که  شده  ثابت  اين،  بر  علاوه   با   است 

  وري تولید و بهره  توده مقدار   ساختاري   پیچیدگی  افزايش 

به Ali, 2019)  يابدمی  افزايش  جنگل که  (؛  طوري 

  ساختار   با  گیاهی   پوشش   ي هاسیستم  و  جنگلی   ي هاتوده

بیشتري   ،ترپیچیده   خدمات   ارائه  در  ظرفیت 

  و ها  آلاينده  از  هوا  تصفیه  مانند  اکوسیستم  محیطیِزيست

  ساختار   .(Kint et al., 2004)  دارند   هوا  و  آب   تنظیم

  توده   ساختاري   متغیرهاي   طريق  هم از  توانمی  را  توده

  هم با   و(  غالب ارتفاع  زمینی ورويه  میانگین قطر،  مانند )

)مانند    توده  ساختاري  يها شاخص  از  استفاده

تمايز  شاخص و  چیرگی  قطري،  تمايز  و  چیرگی  هاي 

گونه آمیختگی  درختان(  ارتفاعی،  مکانی  الگوي  و  اي 

 دسته  دو  به  توده  ساختاري  هايشاخص  .کرد  توصیف

غیرمکانی  و  مکانی  هستند قابل  اصلی    تفکیک 

(Pommerening, 2002 )  .مکانی براساس   هايشاخص  

موقعیت    به  استوار بوده و  همسايه  تريننزديک  الگوريتم

 اما .  ( Pommerening, 2002)  دارند  نیاز  درختان  مکانی

موقعیت    نیازي به   غیرمکانی  ي هامحاسبه شاخص  براي 

 در  توده  ساختاري  هاياز شاخص  .نیست  درختان  مکانی

است که از آن جمله    شده  استفاده  مختلفی  هايپژوهش

بهمی  و   شدهمديريت  هايتوده  مقايسه  توان 

  و   مديريت جنگل  انواع مختلف  نشده، مقايسهمديريت

مقدار تولید و   و  جنگل  ساختار   تنوع  بین  رابطه  بررسی

. ( اشاره کردPach and Podlaski, 2015وري آن )بهره

پژوهش نیزبرخی  شاخص  که  اندداده  نشان  ها    هاي از 

  عنوان به  زيستی  هايپژوهش  در  توانمی  توده  ساختاري

  بینی پیش  و  زيستیتنوع  براي  جايگزين  معیارهاي

 Pastorella andکرد )  استفاده  هاگونه  تنوع  و  فراوانی

Paletto, 2013)  .شاخص  همچنین میاين    توانند ها 

  تنوع   بر   مديريت  تأثیر  از   خوبی  يها کنندهبینیپیش

 (.  Sterba, 2008باشند ) جنگل زيستی

بهجنگل کشور  شمال  هیرکانی  تنوع  هاي  دلیل 

برخوردار گیاهی و جانوري زياد از اهمیت بسیار زيادي  

ها  هاي موجود در اين جنگلبوده و در اين میان راشستان

نظر اکولوژيکی بسیار مهم  هم از نظر اقتصادي و هم از

ويژه با استفاده  ها بههستند. بنابراين بررسی ساختار آن

شاخص است.  از  اهمیت  حائز  بسیار  توده  کمّی  هاي 

در جنگل پژوهش  چندين  هیرکانی شمال  تاکنون  هاي 

تودهکشو بررسی ساختار  زمینه  در  طبیعی راش  ر  هاي 

ابعاد    سهبراساس   و  آمیختگی  ويژگی موقعیت مکانی، 

هاي  ( با استفاده از شاخصSefidi et al., 2018درختان )

ها  ترين همسايه انجام شده که از آنکمّی مبتنی بر نزديک

اشاره کرد.    Alijani et al. (2012)توان به پژوهش  می

ا با  نمونه  ايشان  قطعات  از  جنگل    10ستفاده  در  آري 

هاي طبیعی و آمیخته راش و  خیرود نوشهر و در توده
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و  يافتند  دست  راش  براي  تصادفی  الگوي  به  بلوط 

گونه اختلاط  تمايز  همچنین  و  ناچیز  را  راش  براي  اي 

کردند.   تعیین  متوسط  را  همسايه  درختان  با  آن  قطري 

تفاده از سه قطعه  با اس  Alijani et al. (2013)همچنین  

نخورده  هاي طبیعی و دستنمونه يک هکتاري در توده

راش در منطقه کلاردشت مازندران در سه مرحله تحولی  

در  درختان  پراکنش  الگوي  پوسیدگی،  و  بلوغ  اولیه، 

را کپه پوسیدگی  اولیه و  بلوغ، مراحل  اي و در مرحله 

تصادفی تعیین کردند. ايشان همچنین به آمیختگی کمتر  

تمايز   و  مراحل  ديگر  به  نسبت  اولیه  مرحله  در  راش 

قطري متوسط تا آشکار و تمايز ارتفاعی کم تا متوسط  

درختان همسايه دست  به  نسبت  میانگین    راش  يافتند. 

  4/ 4تا    8/2ها  فاصله همسايگی درختان در پژوهش آن

با استفاده از    Kakavand et al. (2014)دست آمد.  متر به

هکتاري در جنگل خیرود نوشهر    سه قطعه نمونه يک

توده توالی در  الگو  در مرحله میانی  هاي طبیعی راش، 

اي، تمايز قطري و پراکنش مکانی درختان راش را کپه

اي راش با ممرز  ها را متوسط، آمیختگی گونهارتفاعی آن

متر    پنجرا زياد و میانگین فاصله همسايگی درختان را  

  سه   با استفاده ازEtemad et al. (2017) تعیین کردند.  

هکتاري در جنگل خیرود نوشهر و در يکقطعه نمونه  

پايه کاهش  تحولی  تودهفاز  در  راش،  ها  طبیعی  هاي 

راش درختان  مکانی  راش    الگوي  تمايل  تصادفی،  را 

ها را متوسط، تمايز قطري  براي آمیختگی با ديگر گونه

ها را متوسط و میانگین فاصله همسايگی  و ارتفاعی آن

تعیین کردند.    7/4درختان را حدود    Nobahar etمتر 

al. (2018)    هاي  در جنگل  برداري مشابهروش نمونهبا

کهن فاز  در  گیلان  تودهشفارود  در  طبیعی    هايرست 

ها را کم، تمايز قطري  راش، آمیختگی راش با ديگر گونه

آنآن ارتفاعی  تمايز  متوسط،  را  و ها  زياد  خیلی  را  ها 

را   درختان  همسايگی  فاصله  تعیین    5/6میانگین  متر 

اين  با استفاده از    Moridi et al. (2021)  همچنینکردند.  

در جنگل خیرود نوشهر در مرحله    برداريروش نمونه

هاي طبیعی راش، الگوي  ولی افزايش حجم در تودهتح

تصادفی، آمیختگی راش با ديگر    -ايها را کپهمکانی آن

ها را زياد، تمايز ارتفاعی  ها را کم، تمايز قطري آنگونه

را متوسط و میانگین فاصله همسايگی درختان را حدود  

هاي خارجی نیز از  متر تعیین کردند. در پژوهش  شش 

کمّشاخص بههاي  در  ی  توده  ساختار  توصیف  منظور 

 ;Schall et al., 2018موارد زيادي استفاده شده است )

Keren et al., 2020 به مربوط  آن  جديدترين  که   )

Alterio et al. (2021)    در که  راش،   سهاست  توده 

شاخصشاه اين  از  ايتالیا  کشور  در  نوئل  و  ها  بلوط 

ها در مورد توده راش اروپايی  اند. نتايج آناستفاده کرده

مورد بررسی نشان داد که تمايز قطري و ارتفاعی در اين  

 اي در آن بسیار کم است. توده متوسط و آمیختگی گونه

تشريح ساختار جنگل، سه    براي پژوهش  اين  در  

پايه چیدمان  )نحوه  درختان  مکانی  موقعیت  هاي  جنبه 

ادفی و  اي، تصدرختی در کنار هم شامل الگوهاي کپه

گونه آمیختگی  چیدمان  يکنواخت(،  )نحوه  درختان  اي 

ابعاد مکانی گونه هاي مختلف در کنار هم( و اختلاف 

درختان  ارتفاع  و  قطر  مکانی  چیدمان  )نحوه  درختان 

 هاي هیرکانی ايران بررسی شد. نسبت به هم( در جنگل 

از  مقادير    شپژوه  اين  هدف  تعیین  و  بررسی 

خالص راش    جنگل  سهر  هاي مکانی ساختار دشاخص

در   مرسوم  نمونه  قطعات  براساس  مازندران  استان  در 

جنگل از  منابع  آماربرداري  سازمان  در  هیرکانی  هاي 

هاي  طبیعی و آبخیزداري کشور و با استفاده از شاخص

ب تدوين    رايکمّی ساختار  در  لازم  پاية  اطلاعات  تهیه 

  هاي مديريت جنگل و نیز پايش و بررسی تغییرات طرح

ها در قطعات نمونه ثابت و دائمی در طول  اين شاخص

 هاي متوالی در آينده است. زمان و در دوره
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 ها مواد و روش

 پژوهش منطقه

در   پژوهشاين   واقع  راش  خالص  جنگل  سه  در 

آبخیز  حوضه حوضه  66و    49،  46هاي  از  هاي  الف 

هاي هیرکانی در استان مازندران انجام شد.  آبخیز جنگل

حوضه در  واقع  جنگل  آبخیز  دو  الف    66و    49هاي 

داراي طرح مديريت جنگل بوده و حداقل دو دوره مورد 

در حوضه    برداري قرار گرفتند. اما جنگل راش واقعبهره

فاقد طرح مديريت جنگل بوده و در آن دخالت و    46

 .(1برداري انجام نشد )جدول  بهره

 

 مشخصات مناطق مورد بررسی  -1جدول 
Table 1. Characteristics of the studied area 
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 پژوهشروش 

 آماربرداری در جنگل

سه محدوده   پژوهشجامعه آماري مورد استفاده در اين  

هکتاري در سه جنگل خالص راش واقع در مناطق    90

است. در هر منطقه تعداد    1گانه مندرج در جدول  سه

دايره  10نمونه  قطعه  30 )بهآري  شکل  از  اي  تبعیت 

مجموع   در  و  اجرايی(  سازمان  نمونه،  قطعه  90الگوي 

صورت ثابت و دائمی )يعنی با ثبت محل و مختصات  به

قطعه داخل  مرکز  در  گرفته  قرار  درختان  کلیه  و  نمونه 

آزيموت نسبت به    -روش فاصلهنمونه بهمحدوده قطعه

قطعه مرکز  شبکه  مختصات  يک  براساس  نمونه( 

ابعاد   به  ثابت  به  150× 200آماربرداري  و  روش  متر 

سال    -منظم در  هر    1399تصادفی  در  شد.  برداشت 

متر  نتیسا   5/7درختان قطورتر از    تمامنمونه قطر  قطعه

اندازه برابرسینه  ارتفاع  گونة  در  نوع  تعیین  با  و  گیري 

نمونه ارتفاع دو  درختی ثبت شدند. همچنین در هر قطعه

نمونه و ديگري  ترين به مرکز قطعهدرخت، يکی نزديک 

محاسبه و ترسیم   راينمونه بقطورترين در داخل قطعه

از دستگاه   استفاده  با  ارتفاع جنگل   Vertex IIIمنحنی 

نمونه  گیري شد. تعداد اشکوب در سطح هر قطعهاندازه

 صورت بصري تعیین شد. نیز به

 های ساختار جنگلشاخص 
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( مکانی  شاخص  شش  از  پژوهش  اين   Spatiallyدر 

explicitبررسی ساختار جنگل استفاده شد: راي( ب 

 رینگ -آماره او

)ساختار    رايب درختان  مکانی  پراکنش  الگوي  بررسی 

او آماره  از  بررسی  مورد  مناطق  در  )-افقی(  -Oرينگ 

ring statisticمتغیره آن براي  ( استفاده شد که از نوع تک

اي، تصادفی  ها )کپهنشان دادن نوع الگوي پراکنش گونه

  Kرينگ با تابع  شود. آماره اوو يکنواخت( استفاده می

تاب و  جفتی  رايپلی  همبستگی  که    g(r)ع  دارد  ارتباط 

 شود:محاسبه می  1صورت رابطه به
𝑂(𝑟) ( 1رابطة ) = 𝜆𝑔(𝑟) 
  - متغیره او آماره تک  O(r)که در اين رابطه    طوريبه

مشتق    g(r)تراکم )تعداد در واحد سطح( و    رينگ،  

رايپلی است که براساس تعداد نقاط موجود در    Kتابع  

يک شعاع مشخص و مقايسه آن با الگوي تصادفی به  

می مکانی  الگوهاي  وجود بررسی  آزمون  براي  پردازد. 

معنی و اختلاف  )فرض صفر(  تصادفی  الگوي  بین  دار 

رينگ در    -شده، نتايج حاصل از آماره اوالگوي مشاهده  

با   مشخص  احتمال  شبیهسطح  تصادفی  تکرار  سازي 

که مقادير  صورتیشود. درکارلو مقايسه میروش مونت

مونت-او محدوده  داخل  در  گیرند،  رينگ  قرار  کارلو 

صورتی در  و  تأيید  فاصله  آن  در  صفر  اين  فرض  که 

کارلو قرار گیرند فرض  مقادير خارج از محدوده مونت 

الاتر  رينگ ب-طوري که اگر نمودار اوشود؛ بهصفر رد می

محدوده مونت بالاي  پايیناز حد  يا  و  از حد  کارلو  تر 

مشاهده   الگوي  گیرد،  قرار  آن  بهپايین  ترتیب  شده 

 ,.Luis et al)اي و يکنواخت )منظم( خواهد بود  خوشه

2008)  . 

اين   شبیه  99  پژوهش در  مونتبار  کارلو  سازي 

- انجام شد و فاصله مورد عمل براي محاسبه آماره او

در  35رينگ   به  متر  مربوط  محاسبات  شد.  گرفته  نظر 

او آماره  مقادير  از  -تعیین  استفاده  با  رينگ 

با توجه    2014نسخه     Programitaافزارنرم انجام شد. 

نمونه  قطعه  30به اينکه در هر يک از مناطق مورد بررسی  

بود و هر قطعه نیز داراي  تصادفی برداشت شده  نمونه 

ست، با استفاده از  الگوي پراکنش مکانی خاص خود ا

نرم  Combine Replicatesابزار      Programitaافزاردر 

نمونه در هر منطقه  قطعه  30نتايج حاصل از تعیین الگوي  

با هم ترکیب و براي هر منطقه يک نمودار الگوي مکانی  

 واحد ارائه شد. 

 شاخص چیرگی قطری 

براي کمّیUشاخص چیرگی قطري ) کردن  ( شاخصی 

درختان از نظر قطر است. اين شاخص براساس  چیرگی  

اي که با مقادير کمّی )در اينجا  يک الگوي پراکنش نقطه

نشان درختان(  برابرسینه  میقطر  )مارک(  شود  دار 

ابتدا درخت مرجع )محاسبه می براي محاسبه  ( iشود. 

شود که داراي اندازه قطر مشخصی است،  مشخص می

درخت   برابرسینه  قطر  برابرسینه    بیشتر  iاگر  قطر  از 

باشد، مقدار تابع    jاش يعنی درخت  ترين همسايهنزديک 

برابر صفر   اين صورت  در غیر  و  برابر يک  محاسباتی 

  kخواهد بود. اين حالت صفر و يک براي هر تعداد از  

به که  نزديک درختی  درخت ترتیب  به  درختان  ترين 

طور معمول از چهار  شود که بههستند اعمال می   iمرجع

نزديک همسايه  )درخت  مرجع  درخت  به  ( k=4تر 

 ,.Aguirre et al., 2003; Alterio et alشود )استفاده می

2021; Alijani et al., 2012  در نهايت براساس رابطه .)

به  2 مقدار  چهار  از  حاصل  برابر  میانگین  آمده  دست 

 ( خواهد بود:iUشاخص چیرگی قطري درخت مرجع )

𝑈𝑖 ( 2رابطة ) =
1

𝑘
∑1(𝐷𝐵𝐻𝑖 > 𝐷𝐵𝐻𝑗)

𝑘

𝑗=1

 

-براي هر يک از درختان موجود در قطعه  iUمقدار  

مین محاسبه  بررسی  مورد  میمونه  که  برابر  شود  تواند 

باشد:   گسسته  مقدار  مرجع   0.0iU=پنج  درخت  يعنی 

يعنی    0.25iU=( است،  Very suppressedبسیار زبون )


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به مرجع  )درخت  زبون  متوسط   Moderatelyطور 

suppressed  ،است مغلوب  يا   )=0.5iU    درخت يعنی 

يعنی   0.75iU=( است،  dominant -Coنما )مرجع چیره

يعنی    1.0iU=( است و  Dominantدرخت مرجع چیره )

به مرجع  )درخت  سرور  يا  چیره   Stronglyشدت 

dominantبه است.  می(  ترتیب  میانگین  همین  توان 

م جامعه  در  قطري  چیرگی  را  شاخص  بررسی  ورد 

دست آمده براي کل  به   iUبراساس میانگین تمام مقادير  

 ,.Alterio et alقطعات نمونه بررسی شده محاسبه کرد )

2021 .) 

 شاخص تمایز قطری 

.  است  ابعاد  تنوع   شاخص  يک (  T)  قطري   تمايز   شاخص

عنوان نشان يا  به)در اين شاخص مقدار قطر برابرسینه  

برابرسینه  با(  DBHi)  مرجع  درخت(  مارک    kقطر 

از   مقايسه (  DBHj)  همسايگانش   تريننزديک  درخت 

  نسبت   سپس میانگین .  (Pommerening, 2006)  شودمی

  کم   يک  از عدد  مقايسه  هر  تربزرگ   و  ترکوچک   قطر  بین

 : (3شود )رابطه می

𝑇𝑖 ( 3رابطة ) = 1 −
1

𝑘
∑

𝑚𝑖𝑛(𝐷𝐵𝐻𝑖 , 𝐷𝐵𝐻𝑗)

𝑚𝑎𝑥(𝐷𝐵𝐻𝑖 , 𝐷𝐵𝐻𝑗)

𝑘

𝑗=1

 

برابر صفر شود، يعنی درخت مرجع    iTاگر مقدار  

همسايه درختان  و  و  هستند  يکسانی  قطر  داراي  اش 

مقدار  هنگامی يعنی  به  iTکه  خود  بیشینه  مقدار  سمت 

کند، تمايز قطري در بالاترين حد خود  عدد يک میل می

نظر   براساس   Pommerening and Grabarnikاست. 

می   (2019) را  شاخص  دسته  اين  چهار  به  توان 

 بندي کرد:  گروه

مقدار   تا    iTاگر  صفر  کم/   3/0بین  )تمايز  باشد 

کوچک درخت  حداقل  کوچک(،  قطر    70تر  درصد 

  0/ 5تا    3/0بین    iTاش را دارد، اگر مقدار  درخت همسايه

  70تا    50تر بین  باشد )تمايز متوسط(، درخت کوچک

بین    iTدارد، اگر مقدار    اش رادرصد قطر درخت همسايه

تر  باشد )تمايز زياد/ بزرگ(، درخت کوچک   7/0تا    5/0

اش را دارد و درصد قطر درخت همسايه  50تا    30بین  

تا يک باشد )تمايز خیلی زياد(،    7/0بین    iTاگر مقدار  

کوچک از  درخت  کمتر  درخت    30تر  قطر  از  درصد 

در    اش را دارا خواهد بود. شاخص تمايز قطري همسايه

می را  بررسی  مورد  تمام  جامعه  میانگین  براساس  توان 

آمده براي کل قطعات نمونه بررسی  دستبه  iTمقادير  

 (. Alterio et al., 2021شده محاسبه کرد )

 ای مینگلینگشاخص آمیختگی گونه

آمیختگی گونه مینگلینگ  شاخص    ( M; Mingling)اي 

با  بسیار اين    چیرگی  شاخص  مشابه  است.  قطري 

  است   ايگونه  تنوع   هايشاخص  گروه  به   متعلق  شاخص

  است   اي پراکنش نقطه  يک الگوي  اساس  بر  آن  محاسبه  و

  شده   نشان يا مارک کمّی  عنوانبه  درختی  هاي گونه  با  که

اين.  باشد محاسبه  است    زير  صورتبه  شاخص  رابطه 

 : (4)رابطه 

𝑀𝑖 ( 4رابطة ) =
1

𝑘
∑1(𝑚𝑖 ≠ 𝑚𝑗)

𝑘

𝑗=1

 

در اين شاخص نیز همانند شاخص چیرگی قطري،  

اش  با درخت همسايه  iاي بین درخت مرجع  هر مقايسه

(jتبديل به يک الگوريتم صفر و يک می )طوري  شود، به

ترين  با گونة درخت نزديک  iکه اگر گونة درخت مرجع  

اش يکسان باشد، نتیجه مقايسه صفر و در غیر  همسايه

يک خواهد بود. میانگین حسابی تمام اين    ،اين صورت

مقدار   براي درخت مرجع    iMمقايسات  مشخص    iرا 

خواهد کرد. بنابراين دامنه مقادير اين شاخص بین صفر  

که مقدار شاخص يک باشد  تا يک خواهد بود. هنگامی

که مقدار  آمیختگی در حداکثر مقدار خود بوده و هنگامی

مرجع   درخت  يعنی  شود،  صفر  تمامی  شاخص  و 

ترين همسايگانش متعلق به يک گونه هستند. با  نزديک 

توجه به اينکه در اين پژوهش چهار درخت همسايه در  

  5/0،  25/0اطراف هر درخت مرجع بررسی شده، مقادير  
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ترتیب  دهنده اين است که بهاين شاخص نشان  75/0و  

با  يک، دو و سه درخت همسايه از نظر گونة درختی 

هاي قبلی  وت هستند. همانند شاخصدرخت مرجع متفا

مورد  می جامعه  در  آمیختگی  شاخص  میانگین  توان 

دست آمده  به  iMبررسی را براساس میانگین تمام مقادير  

بررسی نمونه  قطعات  کل  کرد  براي  محاسبه  شده 

(Alterio et al., 2021 .) 

 های چیرگی و تمایز ارتفاعی  شاخص 

در   استفاده شده  اصول   در اين دو شاخص نیز از همان 

تمايزي  هايشاخص  محاسبه و    براي   قطري  چیرگی 

  درخت  ارتفاعی تمايز و (Uh) ارتفاعی چیرگی محاسبه

(Th  )ومی  استفاده عمل  شود  مورد    ها همان  روابط 

شد، با اين    داده  هاي قبلی توضیحقسمت  در  که   هستند

به )مارک(  نشان  اينجا  در  که  هر  کارتفاوت  براي  رفته 

به درخت خواهد  جانقطه  کل  ارتفاع  برابرسینه  قطر  ي 

 . بود

 برآورد ارتفاع غالب و حجم سرپای جنگل

نمونه ارتفاع دو درخت، با توجه به اين که در هر قطعه

نزديک  ديگري  يکی  و  نمونه  قطعه  مرکز  به  ترين 

قطعه داخل  در  اندازهقطورترين  در نمونه  شد،  گیري 

ارتفاع شدند که  درخت تعیین    60نتیجه در هر منطقه  

آن ارتفاع  و  قطر  منحنی  براساس  رگرسیونی  رابطه  ها 

به منطقه  هر  بهارتفاع  و  جداگانه  پرودان  طور  روش 

منظور برآورد ارتفاع بقیه درختان  ( محاسبه و به5)رابطه  

 کار گرفته شد. آن جنگل به

𝐻 ( 5رابطة ) =
𝑑2

𝑏0 + 𝑏1𝑑 + 𝑏2𝑑
2
+ 1.3 

درختان آماربرداري شده،  پس از برآورد ارتفاع کلیه  

( جنگل  غالب  میانگین  Top heightارتفاع  براساس   )

اصله از قطورترين درختان در يک هکتار    100ارتفاع  

( شد  اينکه Alterio et al., 2021تعیین  به  توجه  با   .)

پژوهش   اين  در  استفاده  مورد  نمونه    1000قطعات 

از  اصله    10هکتاري بودند، از ارتفاع    1/0مترمربعی يا  

نمونه میانگین گرفته شد  قطورترين درختان در هر قطعه

نمونه در هر منطقه برداشت شده بود، قطعه   30و چون  

يعنی در مجموع سه هکتار در هر منطقه آماربرداري شده 

اصله از قطورترين درختان در هر    300بود، از ارتفاع  

تا ارتفاع غالب در آن منطقه    منطقه میانگین گرفته شد 

منظور محاسبه حجم  و تعیین شود. همچنین به  محاسبه

 استفاده شد:   6درختان سرپا از رابطه  

𝑉 ( 6رابطة ) =
𝜋𝑑2

4
× 𝐻 × 𝑓 

حجم هر درخت    V،  6و    5که در روابط  طوريبه

: ارتفاع  H: قطر برابرسینه به متر،  dسرپا به مترمکعب،  

: ضريب شکل تنه است که برابر  fکل درخت به متر و  

محاسبات    (.Zobeiri, 2006نظر گرفته شد )در    5/0عدد  

ها )بجز آماره  مورد نیاز براي تعیین مقادير اين شاخص

نرم  -او در  از    3.6.1نسخه    Rافزار  رينگ(  استفاده  با 

آماري  بسته تابع   Reldist  ،Vegan  ،Spatstatهاي  و 

 Pommerening andتوسط  شدهنويسیبرنامه

Grabarnik (2019)     در و  شد  محاسبات    مامت انجام 

( در نظر گرفته  k=4تعداد درختان همسايه برابر چهار )

معنی تعیین  براي  همچنین  بین شد.  تفاوت  بودن  دار 

شده در بین سه منطقه مورد بررسی  هاي محاسبه شاخص

شايان    طرفه استفاده شد.از آزمون تجزيه واريانس يک

هاي درختی  ذکر است که در اين پژوهش از همه پايه

عنوان درخت مرجع  بار به نمونه يکموجود در هر قطعه

(iبه )  منظور مقايسه مشخصات کمی آن با چهار درخت

 اش استفاده شد. ترين همسايهنزديک 

 نتایج 

پیاده از  اندازهپس  و  ثابت  قطعه  30گیري  کردن  نمونه 

میانگین   بررسی،  مورد  مناطق  از  يک  هر  در  )دائمی( 

مناطق جنگلی   کمی  تعیین شدند  متغیرهاي  و  محاسبه 

 (.  2)جدول 
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 شده در هر منطقهنمونه پیادهقطعه 30میانگین مشخصات کمی مناطق مورد بررسی براساس  -2جدول 
Table 2. Mean of the quantitative characteristics of the studied areas based on 30 inventoried sample 

plots in each area 
ارتفاع  

غالب  

 )متر( 
Top 

Height 

(m) 

 حجم سرپا

)مترمکعب/ 

 هکتار(
Standing Vol. 

(m3/ha) 

تراکم )تعداد/  

 هکتار(
Density 

(n/ha) 

زمینی رويه

)مترمربع/  

 هکتار(
Basal area 

(m2/ha) 

ضريب 

تغییرات  

 قطر 
CV% 

of DBH 

برابرسینه قطر  

متر()سانتی  
DBH 

(cm) 

 فراوانی

 راش 
Beech 

frequency 

 شماره

 حوضه
Watershed 

No. 

33.4 635.0(±27.6) 257(±25.2) 36.4(±1.40) 76.8% 33.6(±0.93)* 92.2% 46 
32.7 539.0(±27.2) 234(±18.0) 32.8(±1.62) 65.5% 35.4(±0.87) 95.8% 49 

34.4 520.0(±26.2) 366(±36.4) 32.8(±140) 75.0% 28.2(±0.70) 90.1% 66A 

      The numbers in parentheses indicate standard error *                                      .دهند* اعداد داخل پرانتز مقادير اشتباه معیار را نشان می

 

قطري    1شکل   طبقات  در  تعداد  پراکنش  نمودار 

دهد که نمودار  مناطق جنگلی مورد بررسی را نشان می

وارونه    Jصورت  جنگل کاهشی و به   سهمربوط به هر  

جنگل اين  بنابراين  نظر  است،  از  و  ناهمسال  کاملاً  ها 

 هم هستند.توزيع قطري بسیار شبیه به

 

 
 نمودار پراکنش تعداد در طبقات قطري مناطق مورد بررسی -1شکل 

Figure 1. Graph of the frequency of trees in diameter classes in the studied areas 

 

  سه نتیجه بررسی الگوي پراکنش مکانی درختان در  

-قطعه  30هاي مکانی  منطقه مورد بررسی با ترکیب الگو

ها  رينگ آن  -مونه تصادفی در هر منطقه و رسم آماره اون

صورت ترکیبی در يک نمودار واحد براي هر منطقه  به

مشاهده الگوي  که  داد  در  نشان  درصد    70شده 

متر    27تا    5هاي  هاي مورد بررسی يعنی مقیاسفاصله

متر(   5تصادفی، ولی در مقیاس کوچک )فواصل کمتر از  

در  کپه و  از  اي  بیش  است    27فواصل  يکنواخت  متر 

 (. 2)شکل 
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کارلو، خط  چین: حدود مونت )خط رينگ-الگوي پراکنش مکانی درختان در مناطق مورد بررسی با استفاده از آماره او -2شکل 

 رينگ( -ممتد: آماره او 

Figure 2. Spatial patterns of trees in the studied areas using O- ring statistic (Dash line: Monte Carlo 

limits, Solid line: O- ring statistic)  

 

محاسبه    3جدول   ساختاري    پنجنتايج  شاخص 

میانگین فاصله  همراه  ديگر در مناطق مورد بررسی را به

آمیختگی    3دهد. براساس جدول  بین درختان نشان می

درصد   90منطقه بسیار کم و بیش از  سه  اي در هرگونه

الف(    -3)شکل    0-  25/0آن در طبقه اول يعنی طبقه  

  ( در جنگل 09/0قرار دارد. کمترين مقدار اين شاخص )

)جدول    95/ 8با    49حوضه   راش  فراوانی  (  2درصد 

شد. شاخص  محاسبه  و میانگین  قطري  چیرگی  هاي 
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و براساس نتايج    5/0منطقه در حدود    سهارتفاعی در هر  

معنی تفاوت  بدون  واريانس  تجزيه  بین  آزمون  در  دار 

به مقادير اين  3مناطق محاسبه شد )جدول   با توجه   .)

ها نسبت  دو شاخص، هر درخت مرجع در اين جنگل

نزديک  اطرافش    چهارترين  به  چیرنما  درخت  حالت 

(Co- dominant  .نیست زبون  يا  مغلوب  و  داشته   )

منطقه    3همچنین میانگین شاخص تمايز قطري در هر  

يعنی    5/0تا    3/0محاسبه شد که در طبقه    49/0جنگلی  

می قرار  متوسط  درخت  به  .گیردتمايز  ديگر  عبارت 

اش  درصد قطر درخت همسايه 70تا    50تر بین کوچک

بیشترين فراوانی اين شاخص    4ل  را دارد. براساس شک

طبقه   در  می  5/0تا    3/0نیز  ازمشاهده  اما  نظر  شود. 

معنی اختلاف  ارتفاعی  تمايز  )شاخص  (  P<0.01داري 

شود  الف با دو حوضه ديگر مشاهده می 66بین حوضه 

مختلف،   طبقات  در  شاخص  اين  فراوانی  نظر  از  که 

)شکل    شودهايی نیز در بین سه منطقه مشاهده میتفاوت

اين شاخص در سه    -3 میانگین  اين وجود  با  اما  ج(. 

يعنی    5/0تا    3/0منطقه مورد بررسی همچنان در طبقه  

بین  فاصله  میانگین  دارد.  قرار  ارتفاعی  متوسط  تمايز 

جنگل سه  اين  در  از    درختان  کمتر  است    سهنیز  متر 

 (. 3)جدول 

 

 قطعه نمونه در مناطق مورد بررسی 30هاي ساختاري محاسبه شده براساس میانگین شاخص -3جدول 
Table 3. Mean of the calculated structural indices based on 30 inventoried sample plots in the studied 

areas 

 حوضه

 آبخیز 
Watershed  

No. 

 آمیختگی

 ( ns) ايگونه
Mingling 

 چیرگی

 ( ns)قطري
Diameter 

dominance 

 تمايز

 ( ns)قطري
Diameter 

differentiation 

 چیرگی

 ( ns)ارتفاعی

Height 

dominance 

 تمايز

 ( **)عارتفا

Height 

differentiation 

 فاصله بین

درختان 

 ( ns)  )متر(
Tree to 

tree 
 distance 

(m) 
46 0.18 0.52 0.38 0.52 0.18 2.9 

49 0.09 0.46 0.38 0.46 0.24 2.9 

66A 0.12 0.50 0.42 0.51 0.49 2.4 

 میانگین کل
Total mean 

0.13 0.49 0.39 0.49 0.30 2.7 

 **Significant difference in each column (P<0.01) :                              در هر ستون 01/0دار در سطح خطاي وجود اختلاف معنی **:

ns : دار در هر ستونمعنیعدم وجود تفاوت                                                   : Non significant difference in each columnns 
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 اي، تمايز قطري و تمايز ارتفاعی هاي آمیختگی گونهفراوانی درختان در طبقات مختلف شاخص -3شکل 

Figure 3. The frequency of trees in different classes of Mingling, Diameter differentiation and Height 

differentiation indices 

 

 بحث 

ويژگی پژوهش  اين  جنگلدر  ساختاري  هاي  هاي 

هاي مکانی در  خالص راش فقط با استفاده از شاخص

مازندران  جنگل هیرکانی  شدهاي  اين بررسی   .

کمیشاخص توانايی  ويژگیها  ساختاري  کردن  هاي 

توان ساختار  ها میها را داشته که با استفاده از آنجنگل

م مقايسه کرد. صورت کمّی توصیف و با هجنگل را به

ها در قطعات نمونه  کارگیري اين شاخصهمچنین با به

آن تغییرات  بررسی  و  دائمی  و  زمان  ثابت  در طول  ها 

صورت درازمدت پايش  ها را بهتوان ساختار جنگلمی

هاي  و با هم مقايسه کرد. شايان ذکر است که شاخص

در   که  بار است  اولین  براي  ارتفاعی  و  چیرگی قطري 
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معرفی  خ  جنگل و  استفاده  کشور  داخل  راش  الص 

 شوند. می

 Kakavandهاي  پژوهش برخلاف پژوهشاين  در  

et al. (2014) ،Etemad et al. (2017)  وNobahar et 

al. (2018)  از  به استفاده  يک    نمونه  قطعه   سهجاي 

  1/0قطعه نمونه   30هکتاري در مناطق مورد بررسی، از 

به که  منظمهکتاري  از  تصادف   -صورت  يک  هر  در  ی 

استفاده شد و    ،مناطق مورد پژوهش پراکنده شده بودند

پژوهش ،  Kakavand et al. (2014)هاي  برخلاف 

Etemad et al. (2017)    وNobahar et al. (2018)   که

عنوان  درخت به   نههکتاري فقط از  يکنمونه  در هر قطعه

 Alijaniهاي  ( استفاده کردند، همانند پژوهشiمرجع )

et al. (2012 and 2013)    وMoridi et al. (2021)   از

عنوان  نمونه بههاي درختی موجود در هر قطعههمه پايه

ها استفاده و  ( براي تجزيه و تحلیل دادهiدرخت مرجع )

. شدها محاسبه  هاي همسايگی براساس همه آنشاخص

نمونه  آمده از هر قطعهدسترکیب نتايج بهدر انتها نیز با ت 

 نتیجه نهايی براي کل عرصه مورد بررسی ارائه شد. 

جنگل در  که  داد  نشان  بررسی  اين  هاي  نتايج 

ارتفاعی   دامنه  در  که  مازندران  استان  در  راش  خالص 

اند، مقدار تمايز يا  هاي هیرکانی واقع شدهبند جنگلمیان

متوسط است، بنابراين  اختلاف قطري و ارتفاعی در حد  

پايه بین  در  مواد  رقابت شديدي  و  نور  براي کسب  ها 

 Kakavand et al., 2014; Etemadغذايی وجود دارد )

et al., 2017  آمیختگی آمیختگی،  شاخص  براساس  (؛ 

ها ناچیز است که با توجه به اينکه درصد  اي در آنگونه

ها  جنگلدرصد و    90حضور راش در اين مناطق حداقل  

جنگل اين  است.  بديهی  امري  هستند،  دو خالص  ها 

شاخصاشکوبه براساس  و اند؛  قطري  چیرگی  هاي 

درصد(    85ها )حدود  هاي درختی آنارتفاعی، بیشتر پايه

رينگ الگوي    -نما داشته؛ براساس آماره اوحالت چیره

اي  ها اغلب تصادفی )البته در فواصل کم کپهپراکنش آن

اد يکنواخت( است؛ ارتفاع غالب در اين  و در فواصل زي 

حدود  جنگل می  5/33ها  که  است  شاخصی  متر  تواند 

حاصل تعیین  براساس  براي  و  باشد  رويشگاه  خیزي 

نزديک بین  شاخص  فاصله  میانگین  همسايه،  ترين 

آنپايه از  هاي  کمتر  رقابت    سهها  نتیجه  در  متر است، 

 ها بسیار زياد است.اي در بین آنگونهدرون 

هاي  در مقايسه نتايج اين پژوهش با نتايج پژوهش

هاي هیرکانی  هاي طبیعی راش در جنگل مشابه در توده

می بهکشور  نتیجه  که  گفت  ازدستتوان  نظر  آمده 

 Alijani etشاخص تمايز قطري متوسط راش با نتايج  

al. (2012)  هاي طبیعی و آمیخته راش و بلوط  در توده

نوشهر،   خیرود  جنگل  در   Alijani et al. (2013)در 

دستتوده و  طبیعی  منطقه  هاي  در  راش  نخورده 

مازندران،   در   Kakavand et al. (2014)کلاردشت 

هاي طبیعی راش در جنگل مرحله میانی توالی در توده

در فاز تکاملی    Etemad et al. (2017)خیرود نوشهر،  

هاي طبیعی راش در جنگل خیرود  ها در تودهکاهش پايه

رست در  در فاز کهن Nobahar et al. (2018)شهر و نو

جنگلتوده در  راش  طبیعی  گیلان هاي  شفارود  هاي 

  Moridi et al. (2021)مطابقت دارد، اما با نتايج بررسی  

خیرود   جنگل  در  حجم  افزايش  تحولی  مرحله  در  که 

نوشهر بررسی خود را انجام داده و به تمايز قطري زياد  

اش دست يافتند، مطابقت ندارد که  هاي طبیعی ر در توده

تواند تفاوت در مراحل و فازهاي تحولی  علت آن می

جنگل باشد. از نظر شاخص تمايز ارتفاعی درختان که  

آمده در  دستدر اين پژوهش متوسط تعیین شد، نتايج به

نتايج   به  هايپژوهشراستاي  است،    پژوهش جز  قبلی 

Nobahar et al. (2018)  هاي شفارود گیلان  در جنگل

که علت    ،که به تمايز ارتفاعی خیلی زياد دست يافتند

تفاوت در مدل آن می بهتواند  رفته در کارهاي ارتفاعی 

هاي رويشگاهی در بین برآورد ارتفاع درختان و تفاوت

شاخص  استان مورد  در  باشد.  مازندران  و  گیلان  هاي 
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  هاي شپژوهمده با  آدستاي نیز نتايج بهآمیختگی گونه

به راستاست،  هم   .Etemad et al  پژوهشجز  قبلی 

اي راش  ها، آمیختگی گونهکه در فاز کاهش پايه  (2017)

پراکنش مکانی   نظر الگوي  از  تعیین کردند.  را متوسط 

نتايج  پايه با  پژوهش  اين  نتايج  نیز   .Alijani et alها 

)فقط در مرحله بلوغ(    Alijani et al. (2013)و    (2012)

و   Kakavand et al. (2014)مطابقت دارد، اما با نتايج  

Moridi et al. (2021)  اي دست يافتند  که به الگوي کپه

متفاوت است. علت اين تفاوت در درجه اول تفاوت در  

مراحل و فازهاي تحولی جنگل است و در درجه دوم  

برمی الگو  تعیین  روش  در  به  که  با    پژوهشاين  گردد 

رينگ انجام شده و همه درختان در  -استفاده از آماره او

بوده دخیل  الگو  در  اند،تعیین    هاي پژوهش   اما 

Kakavand et al. (2014)    وMoridi et al. (2021)   از

ايوانز   و  کلارک  شاخص  و  يکنواخت  زاويه  روش 

  Alterio et al. (2021)استفاده شده است. نتايج پژوهش  

نیز در يک جنگل راش اروپايی در ايتالیا نشان داد که  

و  متوسط  جنگل  اين  در  ارتفاعی  و  قطري  تمايز 

اي در آن بسیار کم است و درختان راش  گونه  آمیختگی

نما دارند  از نظر چیرگی قطري و ارتفاعی حالت چیره

 پژوهش است.  اين دست آمده درکه مشابه با نتايج به

دست  طور که در بالا هم اشاره شد، نتايج بههمان

ها در آن قرار  آمده به مراحل يا فازهاي تحولی که توده

د، ولی از آنجا که قطعات نمونه  دارند بستگی زيادي دار

برداشت شده در اين پژوهش در هر يک از مناطق مورد  

برابر   سطحی  می  90بررسی  نمايندگی  را  کنند  هکتار 

احتمال خیلی زياد همه فازها و (، بنابراين به90=3× 30)

اند و در نتیجه تعیین  ها را در برگرفتهمراحل تحولی توده

وسعت   اين  براي  مشخص  فاز  امکانيک  پذير  زياد 

توان گفت که  نیست، ولی از سوي ديگر با اطمینان می

به شاخصاعداد  از  يک  هر  براي  آمده  هاي  دست 

منطقه   هر  براي  مناسبی  و  معرف  میانگین  ساختاري، 

 خواهند بود. 

منطقه مورد بررسی در اين پژوهش،    سهاما از میان  

نشده  مديريت  46خالص راش مربوط به حوضه    جنگل

بهرهو   بوده است )جدول  بدون سابقه  برداري )شاهد( 

وجود شاخص1 اين  با  ولی  محاسبه  (،  ساختاري  هاي 

)به آن  براي  تفاوت  شده  ارتفاعی(  تمايز  شاخص  جز 

(. 3داري با دو جنگل ديگر نداشته است )جدول  معنی

دهد که فارغ از متفاوت بودن شرايط  اين نتیجه نشان می

بارندگی، خاک، ارتفاع از    محیطی مناطق از نظر مقدار

احتمال زياد نوع مديريت  سطح دريا، شیب و جهت، به

طور  الف به  66و    49  هايحوضه  و دخالت در دو جنگل

هاي  طوري که شاخصتقريبی همگام با طبیعت بوده، به

جنگل با  مقايسه  در  آنها  حوضه    ساختاري    46شاهد 

-ي بهها. بنابراين شاخصه استدداري نکرتغییر معنی

تواند  نشده و شاهد میهاي مديريتآمده در جنگلدست

هاي  عنوان راهنما و الگويی براي مديريت در جنگلبه

شناسی انجام  هاي جنگلمشابه و سنجش نتیجه دخالت

اين شاخصشده در آن بايد از  و    هاها باشد. همچنین 

برنامهتغییرات آن ريزي،  ها در طول زمان در مديريت، 

هاي پرورشی در جنگل استفاده  اري و دخالتگذنشانه

به شاخصشود.  پايش  تا  است  لازم  جهت  هاي  همین 

اي در دستور  هاي دورهساختار جنگل نیز در آماربرداري

 اجرايی قرار گیرد. کار سازمان

 سپاسگزاری 

و   رويش  پايش  ملی  طرح  از  مستخرج  مقاله  اين 

قطعات نمونة  هاي هیرکانی با استفاده از  موجودي جنگل

ثبت   شمارۀ  به  مؤسسة    6666دائمی  در  که  است 

جنگل درتحقیقات  کشور  مراتع  و  است.  ها  اجرا  حال 

از   و پشتیبانی مؤسسه در اجراي    تي حمابدين وسیله 

 . دشویماين طرح ملی تشکر و قدردانی 
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Abstract 

Forest structure is a key element for assessing the ecological functions and services in forest ecosystems, 

which can be described and quantified using forest structural indices. This research was conducted with 

the aim of quantifying the structure of pure beech forests using spatial indices of forest structure in the 

Hyrcanian forests of Iran. For this purpose, 90 permanent sample plots of 1000m2 area in three pure 

beech forests (30 samples in each forest) were established based on a systematic-random grid of 

150×200m and the variables of DBH, total height, species and spatial coordinates of all trees greater 

than 7.5cm in the sample plots were recorded. Then, the structural characteristics of the forests were 

quantified using O-ring statistic and indices of diameter and height differentiation, diameter and height 

dominance and Mingling. The results showed that the distribution patterns of trees in the pure beech 

forests is mainly random, the degree of diameter and height differentiation is average, the degree of 

species mixing is low, the top height is about 33.5m, the forests are two-storied, trees in terms of 

dominance indices are co- dominant and the average tree to tree distance is less than 3m. These spatial 

and quantitative indices of the forest structure can be used for management, planning and silvicultural 

interventions in the forests. Furthermore, by using these indices with permanent sample plots and 

assessing their changes over time, it is possible to long-term monitoring and comparing the forests. 

Keywords: Species mixture, Spatial patterns, Diameter differentiation, Height dominance, Permanent 

sample plot. 
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