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 چکیده 

های گیاهی که منحصر  های هیرکانی از نظر حفظ ذخایر ژنتیکی و وجود برخی از گونهجنگل  مقدمه و هدف:

منظور  های این جوامع جنگلی بهبنابراین بررسی بیشتر ویژگی  .هستنداهمیت    دارایبه این ناحیه رویشی بوده  

این    از  ناپذیر است. یکیها همواره یک ضرورت اجتناب جنگل  مدیریت بهینه با هدف حفظ تنوع در این

های  گذارد و با مدیریت جنگل و آشفتگیتأثیر می  سازگانبر عملکرد بومها، پویایی ساختار بوده که ویژگی

می  اصلاح  این .  شودطبیعی  ساختار  بررسی  پژوهش   نیا  اصلی  هدف  رو،از  تحول  یتنوع  در    یمراحل 

 .  استی راش شرق آمیخته شده ت یری مد  هایجنگل

و روش توده  10یک محدوده    ها:مواد  در  پارسل شماره  های مدیریتهکتاری  طرح   پنج سری    514شده 

)اشکته تحول  از  کییموزا  42  تعداد  که  چال(جنگلداری صفارود  بلوغ و پوسیدگیمراحل  اولیه،   بدون   ،ی 

  و   شده  گذاری شماره  درختان داخل هر موزاییک .  شدند  انتخاب   و  شناسایی   آن  شکل   و  اندازه   گرفتن   درنظر 

  از   بیشتر  برابرسینه  قطر  که دارای  درختان   تمامی  مکانی  موقعیت .  گرفتند  قرار   درصد   100  آماربرداری   مورد

پس  .  شد  برای هر درخت ثبت  گریکدیها نسبت به  هیپا  موتیفاصله و آز  از  استفاده  بودند با  مترسانتی   5/7

درختان    سپس  .شد  گیریاندازه  درختان   ارتفاع   و  برابرسینه   قطر  مانند   هاییویژگی  درختان،  گذاریشماره  از

  50- 75متر(، قطور )سانتی  35-50قطر )متر(، میانسانتی  35>قطر )براساس قطر برابرسینه به چهار کلاسه کم

)سانتی قطور  خیلی  و  در    ساختار  سازی کمی  برایشدند.    بندیتقسیم(  مترسانتی   75< متر(  موزاییک  هر 

  الگوی   تنوع  ویژگی  سه  براساس  ساختاری  مختلف   هایشاخص  از  ایمجموعه  از  بررسی،  مورد  هایتوده

  های های آماری، مشخصهداده  تجزیه و تحلیل  از  پس  .درختان استفاده شد  ابعاد  تنوع  و  آمیختگی  تنوع   مکانی،
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تا نزدیک    میانگین فاصله  یکنواخت،  زاویه  ارتفاعی،  تمایز  قطری،  تمایز  هایشاخص  شامل  توده  ساختاری

  مکانی   برای بررسی تنوع موقعیت  شدند.  محاسبه  هاموزاییک  در  ایوانز  و  کلارک  آمیختگی و  ها،ترین همسایه

  آمیختگی   بررسی  برای  همچنین  .شد  استفاده  ایوانز  و  کلارک  و  یکنواخت  زاویه  هایشاخص  از  درختان

  از   تحولی،  مرحله  موزاییک  هر  در  درختان  ابعاد  تنوع  بررسی   برای   و  آمیختگی  شاخص  از  نیز   ایگونه

  تا   فاصله  شاخص  از  استفاده  با  نیز  درختان  تراکم   .شد  استفاده  ارتفاعی  تمایز  و  قطری  تمایز  هایشاخص

 شد.   گیریاندازه هاهمسایهترین نزدیک 

  ی فراوان  نیکمتر  موزاییک،  11  با  مرحله تحولی بلوغو    نیشتریب  موزاییک، 18ا  ب  اولیه  یمرحله تحول  ها:یافته

  هایبود. در مجموع در توده  ری متغ  رمربعمت  5145تا   292از   هاموزاییکرا به خود اختصاص دادند. مساحت  

اولیه    ی،بررسمورد   بررسی سطح در منطقه مورد  نیکمتر  یدارا مرحله پوسیدگی  و    ن یشتریب  یدارا مرحله 

و   نیشتریب  بی اصله در هکتار به ترت  212و    427با متوسط   بیبه ترت   یدگیو پوس  هیاول یمرحله تحول  بودند.

متوسط سطح مقطع در هکتار در مراحل   درختان سرپا در هکتار را به خود اختصاص دادند. یفروان  نیکمتر

مقدار  گیری شد. مترمربع در هکتار اندازه  37/ 63و  26/42، 75/38تحولی اولیه، بلوغ و پوسیدگی به ترتیب  

نزد  میانگین  شاخص تا  تحول  هایموزاییک  در  هیهمسا  نتریکی فاصله  پوس  ه،یاول  یمراحل  و    ی دگیبلوغ 

به  76/5  و  96/4،  39/4  طور متوسطبه  بی ترت به هر سه  در    وانزیا  و  مقدار شاخص کلارک  .دست آمد متر 

پراکنش    یقطعات از الگو  یدرختان در تمامبیانگر این است که  که    آمد  دستبه  کیاز    ترکم  مرحله تحولی

محاسبه شد که   5/0و بیشتر از  5/0در تمام مراحل  کنواختی هیشاخص زاومقدار . ر هستندبرخوردا ایکپه

مراحل    هایدر موزاییک  یختگیآم  شاخصمتوسط    مقدار.  ای درختان استکپهپراکنش    یالگو  دهندهنشان

  ز ی شاخص تما  نیانگی مهمچنین    .آمد  دستبه  18/0و    27/0،  31/0  بی ترت به  یدگیبلوغ و پوس  ه،یاول  ی تحول

محاسبه شد. میانگین شاخص    43/0و    0/ 37،  43/0  بیترت به   یدگی بلوغ و پوس  ه،یاول  یمراحل تحولی در  قطر 

 .  آمد دست به 33/0و مرحله پوسیدگی  0/ 28، بلوغ  31/0مرحله اولیه  تمایز ارتفاعی در 

  ها تودهسازی ساختار  بررسی، نتایج کمیی راش موردها تودهبا توجه به اقدامات مدیریتی در    کلی:  گیرینتیجه

تناسب   بهیم  ،مختلف  یمراحل تحول  یها کیی موزابه  برای مدیریت دیگر  تواند  الگو  و  راهنما  عنوان یک 

ها و توابع مورد استفاده در این پژوهش  ی جنگلی مشابه مورد استفاده قرار گیرد. همچنین مشخصههاتوده

پرورشی    یاتعمل   شده )اجرای اقداماتی مانندی انجام ها دخالتیی برای سنجش  هاشاخصعنوان  توانند بهیم

در طی زمان مورد استفاده مدیران جنگل قرار    هاتودهی( و همچنین پایش مراحل تحولی در این  گذارنشانهو  

  بنابراین،  .متفاوت است  تحولیمراحل مختلف  نیب شده ناهمسالت یری مد یها جنگل یساختار تنوعگیرند. 

مدیریتی  تأثیر   چگونگی   درک  برای   بایستی   راش  هایجنگل  در  مدتکوتاه  ساختاری  پویایی  بر   اقدامات 

 شود.  انجام موردبررسی هایتوده  در ساله  10  تا پنج زمانی هایسری  در مشابه  هایپژوهش

 *. کنواختی هیساختار، شاخص زاو ،یقطر  زیتمایز ارتفاعی، تما ،ییایپو  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

در شمال  (  Fagus orientalis Lipskyراش )  یهاجنگل

درختان  ایران ب  یبا  و    350از    شیکه  دارند  سن  سال 

است    متریسانت  110  از  تربزرگا  هآن  برابرسینه   معمولًا قطر

(Amini et al., 2009  )برگ معتدله  های پهنجزء جنگل

اند که از نظر قدمت تکاملی و تحولاتی که  کنندهخزان

سر   سطح  گذاشتهپشت  در  فراوان  ارزش  دارای  اند 

های  المللی هستند و از نظر تنوع گیاهی جزء جنگلبین

.  ( Parhizkar et al., 2021) شوندغنی دنیا محسوب می

های هیرکانی از نظر حفظ ذخایر ژنتیکی  اهمیت جنگل

از گونه برخی  این  و وجود  به  های گیاهی که منحصر 

رویشی   نقش    هستندناحیه  و  نبوده  پوشیده  کسی  بر 

تعادل   اقتصادی، اجتماعی،  ابعاد مختلف  در  آن  حیاتی 

بوم سازگان تثبیت  و  توجه  محیط زیست، حفاظت  ها، 

ای و ملی به خود جلب کرده مدیران را در سطح منطقه

های قطور فراوان که یکی از  دلیل وجود پایهبهو    است

تودهشاخص کهنسال است، جزو جنگلهای  های  های 

می رسکهن محسوب  )ت   ,.Fazlollahi et alشوند 

ها  اهمیت این جنگل  دارایاز مسایل مهم و    (. یکی2022

انسانی و طبیعی است که در دهه   تخریب ناشی از عوامل

های هیرکانی را با وضعیت بحرانی مواجه  گذشته، جنگل

همواره تمایل  (.Fazlollahi et al., 2022ساخته است )

های این جوامع جنگلی  بیشتر از ویژگیزیادی به درک  

به  برنامهمتنوع  و  بهینه  مدیریت  های  ریزیمنظور 

ها وجود چندمنظوره، با هدف حفظ تنوع در این جنگل

 (.Fazlollahi et al., 2022دارد )

کهنجنگل قارچهای  گیاهان،  میزبان  و رست  ها 

یا  حیواناتی نداشته  اولیه رشد وجود  مراحل  در  که  اند 

منطقه زیستی  تنوع  برای  و  مهم هستند  نادر هستند  ای 

(Bauhus et al., 2009  علاوه بر این، آنها یک مرجع .)

بر   انسانی  اثرات  ارزیابی  برای    های سازگانبوممهم 

که قادر به    بودهجنگلشناسی    های سامانهجنگل و توسعه  

تقلید از فرآیندهای طبیعی هستند و اهداف اجتماعی و 

ای از خدمات  اقتصادی را در حین حفظ طیف گسترده

میسازگان  بوم )ارائه   ,.Sagheb talebi et alدهند 

ویژگی  (.2020 تکامل  برای  لازم  جنگل  زمان  های 

اند بسته  مدیریت شده  هایی که قبلاًدر جنگل  رست کهن

  تاریخچه   آشفتگی،  رژیم  مانندهای رویشگاه )به ویژگی

های درختی  های کاربردی گونهی( و ویژگیزی حاصلخ  و

و  چوب  پوسیدگی  نرخ  عمر،  طول  رشد،  نرخ  )مانند 

غیره( ممکن است از چند دهه تا چند قرن متفاوت باشد  

(Motta et al., 2010 .) 

های  گیریسازی ساختار جنگل شامل اندازهکمی  

های ساختاری مانند  محاسبه شاخصابتدایی از جنگل و  

 Clark)  غیره استای، زاویه یکنواخت و  آمیختگی گونه 

and Evans, 1954توان به منظور  ها می(. از این شاخص

تاثیر  اندازه بررسی  همچنین  و  جنگل  تغییرات  گیری 

توده  مدیریت ساختار  کربر  استفاده  د  ها 

(Pommerening, 2002در مقایسه ساختار توده .)  ها در

-نخورده، ساختار تودههای مدیریت شده و دستجنگل

جنگل در  جنگلی  مدیریت های  نشانهای  دهنده  شده 

دولایه مجزا از ساختار عمودی )آشکوب بالا و آشکوب  

نخورده با های دستکه در جنگل، درحالیاستپایین(  

تعداد درختان برابر، تنوع ساختاری بسیار بالاتر و تاج 

بلندتر در    درختان  دارند  های  طبقهو  قرار  مختلف 

(Kuuluvainen et al., 1996; Akhavan et al., 2023  .) 

  ساختار   اصطلاح  طبیعت با  همگام  جنگلشناسی  در

  مکانی   الگوی  ای،گونه  آمیختگی   توصیف  شامل  جنگل

است    جنگل  افقی  و  عمودی   پراکنش  و  درختان

(Alijani et al., 2013)  .پراکنش   شامل  توده  ساختار  

  ها درختچه  و  درختان  مکانی  پراکنش  درختان،  هایاندازه

 Moridi et)  است  افتاده  یا  سرپا  دارهایخشک  درصد  و

al., 2015همچنین تول  توده  ساختار  (.  از    یدبر  حجم 

  های تاج پوشش درختان در توده  یی مکان و کارا  یق رط
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  ساختار   پویایی  درکدارد.    ثیرأت   ناهمسال نیز  و  همسال 

  بینی پیش  طریق   از  جنگل  مدیریتی  عملیات  در  جنگل

 به  دسترسی  برای  آن،  تحول  و  جنگل  آینده  ساختار

 و   شناسی جنگل  های هزینه  کاهش   مدیریتی،  اهداف

  جنگلی های  سازگانبوم  تولیدی   قابلیت  افزایش 

 . ( O'Hara, 2014دارد ) زیادی  کاربردهای

 ساختاری هایجنبه ترینمهم  و آشکارترین از یکی

  درختان   توزیع  نحوه  و  مکانی   الگوی  جنگلی،ه  تود یک

  مربوط   مسائل  از  بسیاری  حل  برای  امروزه.  است  آن  در

  اطلاعات   داشتن  آنها،  مدیریت  و  جنگل  شناسیبوم  به

. است  ضروری   امری   درختان  مکانی  الگوی  به   مربوط

  شناخت   که  است  شده  ییدأت   وضوح  به  موضوع  این

  بهینه   مدیریت  برای  لازم   ابزاری  مکانی،  پراکنش  الگوی 

  ی بررس  .  است  جهان  جنگلی  هایعرصه  از  بسیاری  در

 ،سازگانبوم   یداریپا  حی درختان در تشر  یمکان  یالگو

  ی مناسب و اقدامات حفاظت   یتیری مد  هایطرح  ی طراح

(. اطلاعات  Getzin et al., 2006است )  دی مف  ییایو اح

ترک  یمکان و  ساختار  مورد  در    اهانیگ  بیدر  جنگل 

  و   هاجنگل  حیصح مدیریت    یبرا   ع یوس  هایاسیمق

الگو   شناختی ومب  قاتتحقی  است.    ی مکان  یلازم 

توجه یم  یدرخت  یهاگونه قابل  اطلاعات  در   یتواند 

و    نیجنگل و فعل و انفعالات ب  ییای پو  ی ندهایمورد فرآ

گونه  استقرار    مانند(،  Cheng et al., 2014)  یادرون 

مثل و مرگ   دی ها، تولجنگل، رشد درختان، رقابت گونه

 Gray & He, 2009; Hao et)  دهدارائه    اهانیگ  ریو م

al., 2007; Szmyt, 2012فعل و انفعالات    نی(. درک ا

جنگل    تی ریو مد  ییایپو  یرا برا  یمهم  نشیتواند بیم

 (. Oliver & Larson, 1996ارائه دهد )

های جنگلی  سازگانروند تحول و پویایی در بوم 

با   مقایسه  جانداران  هایی  سازگانبومدر  آن  در  که 

ارگانیسم-)میکرو تشکیل    بیشترها(  ماکرو  را  آن 

دهند، با توجه به اینکه روابط و اثرگذاری درختان بر  می

به بوده  یکدیگر  کند  بسیار  بودنشان  ثابت  به  دلیل  و 

بنابراینشودانجام می  یآهستگ نتیجه یک    ،  توده فعلی 

کنش بین درختان و محیط پیرامون در یک مقیاس  برهم

های  توده  یساختار   یهامشخصهزمانی بلند مدت است.  

توسط  اغلب  توده  تحول  مسیرهای  و  جنگلی 

با    یهایآشفتگهای طبیعی با منشأ درونی و نیز  آشفتگی

می  منشأ قرار  تأثیر  تحت  منطقه  انسانی  یک  در  گیرد. 

های محیطی ممکن است  یآشفتگ  مشخص با توجه به

تی در جنگل مشاهده شود که نتیجه  وروند تحولی متفا

ها و مسیر تحولی متفاوت در  گیری موزاییکآن شکل

استتوده جنگلی  براساس  Korpel, 1995)  های   .)

ی، تحول و مرگ و میر  ک ییموزاهای  چرخه  یریگشکل

توده مقیاس  در  است. درختان  مطرح  جنگلی  های 

های  اثر بر پایه  سببهای کوچک مقیاس اغلب  آشوب

می منفرد  درحالیدرختی  و    کهشود  توده  مقیاس  در 

آشوبموزاییک بزرگتر  ها،  و  متوسط  مقیاس  بر  ها 

هستند.  ,.Koop, 1989, Emborg et al)  اثرگذارتر 

  اساس   بر  تحولی  مراحل  طبیعی،  هایجنگل  در(.  2000

نظر  ها توده  ساختاری  هایمشخصه   حجم   و  تعداد  از 

 در   آنها   نسبت  و  دار،خشک  حجم   و  تعداد   زنده،  درختان

  در   روشنه   حضور   همچنین  و  مختلف  قطری   های طبقه

 به  توده  هایآشکوب  تعداد  و  زادآوری  تاجی،  پوشش

 Sefidi et)  اند شده   بندیدسته  مختلف  فازهای  و  مراحل 

al., 2014; Moridi et al., 2015  .)(1995  )Korpel در  

مرحله  اروپا    راش   بکر  وی  عیطبی  هاجنگل   شامل سه 

  ص یتشخ  شناسایی و  ، بلوغ و پوسیدگی راهیاول  مرحله 

در   ی مراحل تحول  هیاول  های پژوهش   به  توجه  با   که  داد

 اد ی   یسه مرحله تحول  نی اغلب ا  ران،یشمال ا  یهاجنگل

ا دانشمندان  توسط  ملاک عمل قرار گرفتند    یران ی شده 

(Akhavan et al., 2012; Mataji et al., 2014; 

Vahedi et al., 2016; Sagheb-Talebi et al., 2020; 

Kakavand et al., 2021  .) 
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در داخل    یدرخت  یها گونه  انی در م  مکانی   یلگوها ا

  ست یزطیو مح  یامع درختو ج  نیب   ی،جنگلهای  توده

امع  و ها و ساختار جگونه  یستیتواند بر همزیاست که م

گوج  مکانی   یالگو  گذارد.  ریتأث   ی دارا   یاه یامع 

و    مکانی  یهمبستگ با مققانون  است    مکانی   اسیتنوع 

  رات ییتغ  (. Yang et al.,  2018دارد )  یارتباط تنگاتنگ 

جوان آغاز    هایپایهاغلب با تجمع    مکانی  یدر الگوها

  منظم   ای   یتصادف  ی به الگوها  ،آنها  تکاملشود که با  یم

)یم  ل یتبد   مکانی تجمع    (.Getzin et al., 2006شوند 

نت است  مختلف  جه ی ممکن  شامل    ی عوامل  که  باشد 

  کلونال  ریبذر، تکث  یمانند پراکندگ  زادآوری  یهاراهبرد

(Clonal reproduction )و    طی ، شرا   هایی آشوبخاک 

ساختار   بر  که  پوشش است  گذارد  یم  ر یتأث  تاج 

(Erfanifard and Stereńczak, 2017)چی   دمان . 

قابلیم  یدرخت  یهاهگون اطلاعات  در   یتوجهتواند 

و    نیجنگل و فعل و انفعالات ب  ییای پو  ی ندهاآیمورد فر

گونه  درختان،   استقرار   مانند،  یادرون  رشد  جنگل، 

  ارائه دهد   ریو مرگ و م  اهانیمثل گ  دیها، تولرقابت گونه

(Schleicher et al., 2011  .)فعل و انفعالات    این  درک

جنگل    تی ریو مد  ییایپو  یرا برا  یمهم  نشیتواند بیم

 (. Erfanifard and Stereńczak, 2017)ارائه دهد 

فعالیتب پایش  و  اجرا  جنگلرای  و  های  شناسی 

تصمیم  لداریجنگ و  طبیعت  نظام  بر  های  گیریمبتنی 

شناسی نیاز به آگاهی کامل وضعیت کمی خاص جنگل

توده کیفی  جنگلیو  اندازه  شدهمدیریت  های  گیری  و 

توجه    با.  استمستمر اثرات عملیات گذشته بر روی آنها  

  ی تیریمد  یها دخالتاز    ی ناش  هایشناخت اثر  تیبه اهم

 ،آن  یو مراحل تحول  یجنگل  یها گذشته بر ساختار توده

  تنوع و    یمکان  یالگو   شناخت   هدف  با   پژوهش این  

در    ی تحول  مختلف   مراحل  یها کیی موزا  یساختار 

راش شرقت یریمد  ختهیآمجنگل   قطعه    کیدر    یشده 

مساحت   به  موزا  هکتار  10نمونه  سطح    ی هاکییدر 

 . انجام گرفت یمختلف مراحل تحول

 هاروش و  مواد

 بررسی  مورد منطقه

مورد شماره   منطقه  پارسل  در  پنج    514بررسی  سری 

  30طرح جنگلداری اشکته چال واقع در حوضه آبخیز  

در قسمت جنوبی شهرستان  یسر  این. قرار داردرامسر 

 تا   36°  49′  25″شمالی   عرض  دررامسر،  

  30′  28″  تا   50°  22′  46″شرقی  و طول    °36  ′53  ″27

  مورد دهنده موقعیت منطقه  نشان  1دارد. شکل  قرار    °50

. بررسی است
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-اشکته  ،5ی سر ت یموقع: B  ،کشور شمال در 30 آبخیز حوضه ت یموقع: A) تحقیق مورد منطقه ییایجغراف  ت یموقع -1 شکل

 ( 514 پارسل ت یموقع: C و الچ
Figure 1. The geographical location of the studied area (A: the location of watershed 30, B: the 

location of series 5, Eshkatehchal, and C: the location of parcel 514) 

 

 پژوهش روش

محدوده   در    10یک  مدیریتتودههکتاری  شده  های 

  طرح جنگلداری اشکته چال  5سری    514پارسل شماره  

بلوغ و مراحل تحول  از  کییموزا  42  تعداد  که ی اولیه، 

بر   که  شاخصپوسیدگی  تعیین  اساس  معیارهای  و  ها 

در طبیعت تفکیک شده    Korpel (1995)  مراحل تحولی

  و   شناسایی  آن،  شکل  و  اندازه  گرفتن  درنظر  بدونبود،  

  گذاری شماره  درختان داخل هر موزاییک .  شدند  انتخاب 

.  گرفتند  قرار  درصد  100  آماربرداری  مورد  و  شده

دارای  زنده  درختان  تمامی  مکانی  موقعیت   قطر   که 

با  مترسانتی   5/7  از  بیشتر  برابرسینه    از   استفاده  بودند 

  نواری،   متر   با  گر ی کدیها نسبت به  هیپا  موتیفاصله و آز

  از   پس.  شد  برای هر درخت ثبت  قطب نما  و  سنجبیش

  برابرسینه   قطر   مانند  هاییویژگی  درختان،  گذاریشماره

از .شد  گیریاندازه  درختان  ارتفاع  و آماربرداری    پس 

قطر    100 براساس  درختان  درختان،  قطر  از  درصد 

-سانتی  35تر از  قطر )کوچککمطبقه  برابرسینه به چهار  

میانم )تر(،  )سانتی  35-50قطر  قطور    50-75متر(، 

)بیشسانتی قطور  خیلی  و  از  متر(  (  مترسانتی  75تر 

  (. Sagheb-Talebi et al., 2020)  شدند  بندی تقسیم

تودههر    ساختار  سازیکمی  رایب در    مورد   موزاییک 

  استفاده   مختلف  هایشاخص  از  ایمجموعه  از  بررسی

  جنگل   ساختار  بررسی  به  هاشاخص  این(.  1  جدول )  شد

  تنوع (  ب  مکانی، الگوی تنوع(  الف  ویژگی  سه براساس

  از   پس  . پردازندمی   درختان  ابعاد  تنوع  (ج  و  آمیختگی 

  شامل   توده  ساختاری  هایمشخصه  آخرها در  داده  تحلیل
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  زاویه   ارتفاعی،  تمایز   قطری،   تمایز   هایشاخص

  و   کلارک  آمیختگی،  ها،همسایه  تا  فاصله   یکنواخت،

بررسی تنوع  برای    .شدند  محاسبه  ها،موزاییک  در  ایوانز

  یکنواخت   زاویه  هایشاخص  از  درختان  مکانی  موقعیت

  بررسی   برای   همچنین.  شد  استفاده  ایوانز  و  کلارک  و

  برای   و  آمیختگی   شاخص  از   نیز  ایگونه  آمیختگی

  مرحله     موزاییک  هر  در   درختان  ابعاد  تنوع  بررسی

  ارتفاعی   تمایز  و  قطری  تمایز  هایشاخص  از  تحولی،

  شاخص   از  استفاده  با  نیز   درختان  تراکم.  شد  استفاده

 ,Pommerening)  شد  گیری اندازه  هاهمسایه   تا  فاصله

  نوع   و  آمیختگی   نوع  تحلیل  به  مربوطه  آنالیزهای(.  2002

  از   استفاده  با  ،بررسی  مورد  هایتوده  در  درختان  پراکنش 

 محاسبه شد.  Crancod(Ver 1.4) افزارنرم

 

 یق مورد استفاده در تحق  یساختار  هایشاخص -1 جدول

Table 1. Research-related structural indicators 
 شاخص

Index 
 رابطه 

Equation 
 منبع

Reference 
 هاهمسایه تریننزدیک تا فاصله

Distance to nearest neighbors  
Ruprecht et al. (2010) 

 یکنواخت  زاویه

Uniform angle  
Pommerening, (2002) 

 آمیختگی

Mingling  
Pommerening (2002) 

 قطری  تمایز

DBH differentiation  
Ruprecht et al. (2010) 

 ارتفاعی تمایز

Height differentiation  
Ruprecht et al. (2010) 

 ایوانز  و کلارک

Clark and Evans d
d obsR

exp

=

 

Clark and Evans (1954) 

 

است که برای  شاخص زاویه یکنواخت شاخصی  

می بکار  درختان  مکانی    زاویه   شاخص  رود.موقعیت 

  نزدیکترین   بر  مبتنی  هایروش  اساس  بر  یکنواخت

  الگوی   بودنمنظم  درجه  بررسی  به  که   است   همسایه

  همسایه   درخت  چهار  به   نسبت  مرجع  درخت  مکانی

مقدار این شاخص بین صفر تا    .پردازدمی  خود  اطراف

متغیر   درخت  یک  چهار  از  استفاده  هنگام  در  و  است 

 و  75/0  ، 5/0  ، 25/0  صفر،  ارزش  پنج   از  یکی  همسایه،

  ارزش .  شود  گرفته  درنظر  شاخص  این  برای  تواندمی   1

  درختان   منظم  وضعیت  دهنده نشان  شاخص  این  پایین

  ارزش   این  ایکپه  توزیع  با  درختان  در  کهدرحالی   است

  شاخص .  (Kint., 2005)   کندمی  میل  یک  سمت  به

  در   جنگل  یک  که  را  انحرافی  مقدار  ایوانز  و  کلارک

  توزیع   از  است  درخت  N  دارای  که   A  برابر  سطحی

Poisson  (تصادفی  کاملاً  توزیع   با  جنگلی  )نشان   را   دارد  

)می  ,Clark and Evans, 1954; Pommerningدهد 

  باشد،   یک  از   بیشتر  شاخص  این  مقدار  اگر.  (2002

،  باشد  یک  مساوی  اگر  منظم،  مکانی   الگوی  دارای  جنگل

  باشد   یک  از  اگر کمتر  و  تصادفی  مکانی  الگوی  جنگل

.  است  ایکپه  مکانی   الگوی  دارای  برسی   مورد   جنگل

41

4 1
SD i ij

j

= 
=


=

=
4

1j

vij
4

1
Wi

41

4 1
VM i ij

j

= 
=

( )
41

1
4 1

ijT i
j

r= −
=

( )
41

1
4 1

ijT i
j

r= −
=
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 و  نسبی  فراوانی  به  توجه  با  هاگونه  آمیختگی  شاخص

  تواند مییکدیگر    به  نسبت  هاگونه  قرارگیری  موقعیت

 استفاده  هنگام  در.  باشد  یک  تا  صفر  بین  ارزشی  دارای

  این   ارزش  مرجع،  درخت  اطراف  همسایه   چهار  از

-همسایه  همه)  صفر  مقدار   پنج  از   یکی   تواندمی  شاخص

  با   متفاوت  همسایه  یک)   25/0  ،(مرجع  گونه  مشابه  ها

  ، (مرجع  گونه  با  متفاوت  همسایه   دو)  50/0  ،(مرجع  گونه

  یک   یا  و(  مرجع  گونه  با   متفاوت  همسایه   سه)  75/0

 باشد (  نیست  مرجع  گونه  مشابه  هاهمسایه  از کدامهیچ)

(Ruprecht et al., 2010.) پژوهش   این  در  همچنین  

  قطری   تمایز  شاخص  از  درختان،  ابعاد  تنوع  بررسی  رایب

  ها شاخص  این.  شد  استفاده  ارتفاعی  تمایز  شاخص  و

  همسایه   درختان  چه  هر.  هستند  0- 1  بین  ارزشی  دارای

  به   نسبت   کمتری   ناهمگنی  دارای  ارتفاع   و  قطر  نظر   از

  صفر   به  نزدیک  شاخص  دو  این   ارزش  باشند،  یکدیگر 

  نظر   از  بیشتری  اختلاف  دارای   همسایه  درختان  چه  هر  و

  به   ارزش  این  باشند،  یکدیگر  به  نسبت   ارتفاع  و  قطر 

 . (Pommerning, 2002) کندمی  میل  یک سمت

 نتایج 

  های راش، درخت از گونه  اصله  3105تعداد    مجموع   در

زبان ممرز،  شیردار،پلت،  ییلاقی،    توسکا   گنجشک، 

و ثبت    شناسایی  هکتاری  10  محدوده  بارانک و ملج در

تفکیک    شدهگیریاندازه  کمی  مشخصات  که  شد به 

 وضعیت  بهتر  شناخت  برایهای مراحل تحولی  موزاییک

است. توده    شده  ارائه  2  جدول  در  بررسی  مورد  محدوده

مراحل    42تعداد    در مجموعهکتاری    10 از  موزاییک 

را    ریمتغ  یهانامنظم و مساحت  ل ا شکا با  تحولی مختلف  

مرحله  داد.  به خود اختصاص  که از قبل تفکیک شده بود  

  با   مرحله بلوغ و    نیشتری ب  موزاییک، 18ا  ب  اولیه   ی تحول

اختصاص    ی فراوان  نیکمتر  موزاییک،   11 خود  به  را 

مساحت     رمربع مت   5145تا    292از    هاموزاییکدادند. 

مرحله اولیه    ی،بود. در مجموع در توده مورد بررس  ریمتغ

سطح    نیکمتر یدارامرحله پوسیدگی  و    نیشتریب  یدارا

 بودند.  بررسیدر منطقه مورد 

 

 تحولی  مراحل گیری شده به تفکیکاندازه کمی میانگین مشخصات -2 جدول
Table 2. The average quantitative features assessed based on developmental phases 

 مرحله تحولی 

Development  

stage 

تعداد در  

 هکتار

Number 

per 

hectare 

  حداقل قطر

 متر()سانتی

Minimum 

diameter 

(cm) 

  حداکثر قطر

 متر()سانتی

Maximum 

diameter 

(cm) 

 میانگین قطر

 متر()سانتی

Average 

diameter 

(cm) 

سطح  

  مقطع

 )مترمربع( 

Basal  
area 

(m2) 

 میانگین ارتفاع

 )متر( 
Average 

height (m) 

  مساحت 

 )هکتار( 
Area 

(ha) 

 اولیه 
Initial 

427 7.5 142 27.06 38.75 21.75 4.7 

 بلوغ
Optimal 

317 7.5 127 30.12 42.26 24.65 3.4   

 پوسیدگی
Decay 

212 7.5 152 33.45 37.63 25.11 1.9 

 

تحول پوس  هیاول  یمرحله  ترت   یدگی و  با    بی به 

  ن یشتریب  بیاصله در هکتار به ترت   212و    427متوسط  

کمتر خود    یفروان  نیو  به  را  هکتار  در  سرپا  درختان 

دادند. در    اختصاص  هکتار  در  مقطع  سطح  متوسط 
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،  75/38مراحل تحولی اولیه، بلوغ و پوسیدگی به ترتیب  

اندازه  63/37و    26/42 هکتار  در  شد. مترمربع  گیری 

در    3و    2شکل   را  درختان  پراکنش  نمودار  ترتیب  به 

و   موزاییکهای  طبقهطبقات  در  مختلف  قطری  های 

 دهد. مراحل تحولی را نشان می

 

 
 نمودار پراکنش درختان در طبقات قطری در مراحل تحولی -2شکل 

Figure 2. Distribution of trees in diameter classes throughout evolutionary phases 

 

 
 های قطری در مراحل تحولیطبقهنمودار پراکنش درختان در  -3شکل 

Figure 3. Distribution of trees in diameter classes throughout evolutionary phases 

 

جنگل در   یساختار   هایشاخص  نیانگی م  3جدول  

تحولامرهای  موزاییک مرا    مختلف  ی حل  . دهدینشان 

نزد تا  فاصله  شاخص    در   هیهمسا  نتریکیمقدار 

به    یدگی بلوغ و پوس  ه،یاول  یمراحل تحول  هایموزاییک
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دست  متر به  76/5 و  96/4،  39/4 به طور متوسط  بیترت 

هر سه  در    وانزی (. مقدار شاخص کلارک ا3آمد )جدول  

تحولی این  که    آمد دستبه   کی از    ترکم  مرحله  بیانگر 

تماماست که   الگو   یدرختان در  از  پراکنش    یقطعات 

  کنواخت ی  هیشاخص زاومقدار  .  ر هستندبرخوردا  ایکپه

مراحل   تمام  از    5/0در  بیشتر  که    5/0و  شد  محاسبه 

  . مقدار ای درختان استکپهپراکنش    یالگو   دهندهنشان

مراحل    هایموزاییکدر    یختگیآم  شاخصمتوسط  

طور متوسط  به  بی ترت به  ی دگی بلوغ و پوس  ه،یاول  یتحول

همچنین  (.  3  آمد )جدول دستبه  18/0و    27/0،  31/0

  ه، یاول  یمراحل تحول ی در  قطر  ز یتماشاخص    ن یانگیم

محاسبه    43/0و    0/ 37،  43/0  بی به ترت   یدگی بلوغ و پوس

در   ارتفاعی  تمایز  شاخص  میانگین  اولیه  شد.  مرحله 

آمد  دستبه  33/0و مرحله پوسیدگی    28/0، بلوغ  31/0

ب ارتفاع  انگریکه  تااختلاف  کم  درختان    ی  متوسط 

است. لازم به ذکر است که    گریکدینسبت به    هیهمسا

دو شاخص از صفر به    ن یمقدار ا  یهر چه ارزش عدد 

ب  د،کن   لیم  کیسمت   و   نیکوچکتر  نیاختلاف 

و  نیبزرگتر نظر  از  بررس  یژگیدرخت   شتریب  یمورد 

 .  است
 

 ی مختلفحل تحولامر در یساختارتنوع  هایشاخص نیانگیم -3جدول 
Table 3- Average indices of structural diversity in various evolutionary phases 

 

 بحث 

متفاوت بودن تعداد    دهندهنشان  پژوهش  نتایج حاصل از 

در   درختان  هکتار  تحول  یها کیی موزادر    ی مراحل 

بهمختلف   بهطوری بود.  اولیه  تحولی  مرحله  طور  که 

بیشترین و مرحله  اصله دارای   427متوسط با دارا بودن  

اصله    212طور متوسط با دارا بودن تحولی پوسیدگی به

تحولی   مرحله  و  هستند  درخت  تعداد  کمترین  دارای 

با    بلوغ بین دو مرحله دیگر قرار داشت که همسو  در 

(  SCI)ساختار  ی  دگیچیپ   شاخصه  سیمقابررسی    نتایج

جتحول  مراحلدر    یرکانی ه  راشه  ختیآم  یهانگلی 

Sefidi (2023)   .(  2020) است et al.Talebi -Sagheb  

بررسی قطعه  در  در  توده  دائمی  ساختار  های 

دستراشستان جنگلهای  در  نخورده  هیرکانی  های 

درختان را    هکتار  در  تعداد  منطقه مختلف، متوسط  چهار

 ویژگی مورد بررسی 

Properties 
 شاخص

Index 

 مرحله تحولی 
Development stages 

 اولیه 
Initial 

 بلوغ
Optimal 

 پوسیدگی
Decay 

 تراکم 

Density 
 ها )متر( فاصله تا نزدیکترین همسایه

Distance to neighbors (m) 
4.39 4.96 5.76 

 تنوع موقعیت مکانی 
Spatial pattern diversity 

 شاخص کلارک و ایوانز 

Clark and Evans   index 
0.92 0.84 0.89 

 یکنواخت شاخص زاویه 

Uniform angle index 
0.5 0.52 0.52 

 تنوع آمیختگی

Mingling diversity 
 شاخص آمیختگی

Mingling index 
0.31 0.27 0.18 

 تنوع ابعاد درختان 

Trees dimensions diversity 

 شاخص تمایز قطری 

DBH differentiation index 
0.43 0.37 0.43 

 شاخص تمایز ارتفاعی

Height differentiation index 
0.31 0.28 0.33 
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  310،  369بلوغ و پوسیدگی به ترتیب    مراحل اولیه،  در

دند. همچنین براساس  گزارش کر  هکتار   در   اصله  246و  

، با کاهش تعداد درختان در طی پژوهشهای این  یافته

عبور از مرحله تحولی اولیه به سمت پوسیدگی میانگین  

افزایش   درختان  برابرسینه  پژوهشگران  یابد.  یمقطر 

تشخیص مراحل تحولی جنگل و همچنین    رای مختلف ب

مقایسه   و  مدیریتها تودهبررسی  و  بکر  از  ی  شده، 

بیان  و  کرده  استفاده  درختان  برابرسینه  قطر  میانگین 

کنند که با افزایش سن توده و گذر مراحل تحولی،  یم

افزایش   برابرسینه  قطر  )یممیانگین   Spies andیابد 

Franklin, 1991.)    طبقات در  تعداد  پراکنش  منحنی 

دارد.   شوندهکمقطری درختان در هر سه مرحله حالت  

های ترسیم شده یمنحندر طی مراحل بلوغ و پوسیدگی  

حالت   حفظ  به  یشوندگکم ضمن  شیب    نسبت از 

  دهنده تری برخوردار هستند که این موضوع نشانیمملا

به کم  نسبتحضور  درختان  بیشتر  کمتر  قطر و حضور 

است.  بالاتر(  قطری  )طبقات  قطورتر    درختان 

ساختار    سازییکم  زمینه  در  زیادی  هایپژوهش

  یجه نت  ینبه ا  آخرو در    یدهبه انجام رس  یجنگل  یهاتوده

منحن   یدندرس قطر  یکه  جنگل  ی پراکنش    ی ها در 

صورت   به  وارونه    Jناهمسال   ,Meyer)  استشکل 

1952) . 

طورکه در نتایج بررسی شد، ارزش شاخص  همان 

ها در طی عبور از  یههمسامیانگین فاصله تا نزدیکترین  

تحولی پوسیدگی  اولیه  مرحله  سمت  یافته    به  افزایش 

وجودکه    ،است نشان  با  تعداد    دهندهاینکه  کاهش 

است،   نیز  یمدرختان  مکانی  الگوی  تغییر  بیانگر  تواند 

بهکارگبهباشد.   شاخص  این  با  یری  مکمل    دیگر طور 

نظر  ها شاخص این  از  همسایه  نزدیکترین  بر  مبتنی  ی 

که   است  توصیه  بر    یمبتنی  هاشاخص  بیشتر قابل 

بین  فواصل  گرفتن  درنظر  بدون  همسایه،  نزدیکترین 

به   جنگل  یکمدرختان  ساختار  پردازند. یمسازی 

این   بین   ها شاخصبنابراین،  اختلاف  تشریح  در 

ساخهاجنگل دارای  که  تراکم  یی  با  ولی  یکسان  تار 

(.  Ruprecht et al,. 2010ناتوان هستند )  بوده،متفاوت  

Nobahar et al. (2018)  ی هاجنگل  در  پژوهشی  در  

 در  توده  چه  هر  که  داشتند  انیب  لانیگ  استان  اسالم  راش

 متوسط   باشد،  داشته   قرار  تحول   از   ی ترشرفتهیپ  مراحل 

 Moridi .  شودیم  شتریب  گریکدی  از  زین  درختان  فاصله

et al. (2021) ۀ ساختار جنگل در مرحل  یکم لیتحل در  

توده  شیافزا تحول  روند  در  راش    یعیطب  یهاحجم 

  ها هی همسا  ترینیکنزدمتوسط شاخص فاصله تا    مقدار

  ی عدد   مقدار  از  شتریب  که   دند کر  گزارش  متر   03/6  را

 .است( 4/ 96)  حاضر قی تحق

هر   در  مکانی  الگوی  نتایج،  مرحله  براساس  سه 

به کپهتحولی  توزیع  صورت  است.  درختان  اکپهای  ی 

مراحل می این  در  بهراش  بومویژگیدلیل  تواند  -های 

بذور سنگین و درشت، زادآوری   این گونه مانند  شناسی

(.  Habashi et al., 2007پسندی آن باشد ) ای و سایهلکه

که توده  در   مانند   است،  کم  انسانی  مداخلات  هایی 

  ها، گاههای شاهد و ذخیرهپارسل  در  موجود   های جنگل

  و   رقابت  ها،پایه  الگوی مکانی  بر  مؤثر   عوامل   مهمترین

-طور قابلاست. الگوهای توزیع جمعیت به  میر  و  مرگ

وابسته است ) به مقیاس مکانی   Ruprecht etتوجهی 

al., 2010  در توپوگرافی  پیچیده  شرایط  همچنین   .)

های محدود های کوهستانی نیز بذرها را در مکانجنگل

می )متمرکز  مکانی  Yang et al., 2018کند  الگوی   .)

شدن طبیعی در اثر رقابت  دلیل تنکتواند بهتصادفی می

 Halpinای و نیاز به منابع غذایی زیاد باشد )درون گونه 

and Lorimer, 2016  مقدار شاخص آمیختگی بیانگر .)

در    ویژهبه  سیر برمورد  های  توده آمیختگی بسیار کم در

 .Ghalandarayeshi et al.مرحله تحولی پوسیدگی بود

های درختی در  در بررسی الگوی مکانی گونه   (2017)

 های  توده
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  ز ینص  شاخ  نیا  مقدار، دانمارک  راشه افتی بیتخرکمتر

( به33/0پایین  با  دست(  که  این  آمد  پژوهش  نتایج 

در توده و    راش حضور گونه    شی افزامطابقت دارد. با  

بهگونه  دیگرحذف   پیشگام،  گونهویژه  ها    مقدار های 

ص  خالو توده به سمت    ابد ی یم  کاهش ص  شاخی  دعد

پ رست  کهن  راش  های توده  در  .رودیم  شی شدن 

گونه راش  طبیعی  کاملاً  آمیختگی کم زیرا    سایه   است 

مانع از   تا کندمی خود ایجاد  تاج پوشش زیر  در  را  قوی

زیر    های نورپسند درخصوص گونهبه  هاگونه  دیگررشد  

  در   است  ممکن  هاگونه  دیگر  .شود  جنگل  تاج پوشش

مقیاس    -خرد  طبیعی  هایحاصل از آشفتگی  هایروشنه

 انسانی،  مداخلات  غیر طبیعی ناشی از  هایآشفتگی  یا  و

مرحله تحولی  شوند که دلیل آمیختگی بیشتر در    مستقر

دلیل حضور  تواند بهاولیه نسبت به دو مرحله دیگر می

باشدروشنه مرحله  این  در  متعدد  ی  ها تودهدر    .های 

درصد    70بیش از    که  جنگلی  هایتودهیا    جنگلی خالص

می تشکیل  گونه  یک  را  شاخص مقدار  دهد،  توده 

معمولًا   توده  )  پایینآمیختگی   ,.Alijani et al است 

آنجایی که گونه اصلی    پژوهشاین  در    (. 2013 از  نیز 

بود، این مسئله    مورد تحقیقدهنده منطقه  تشکیل راش 

طور  ای بهآمیختگی گونه  طرفی. از  نیستدور از تصور  

گیرد  مکانی درختان قرار می  الگوی ثیر  أمستقیم تحت ت 

(Pommerening, 2002).    تمایـل گونه راش به داشتن

شود که بیشتر درختان  می  موجبای  الگوی مکانی کپه

که این موضوع   های راش باشندمجاور این گونه از پایه

در جنگل خیرود    Alijani et al. (2013)با نتایج تحقیق  

 . نوشهر مطابقت دارد

  شاخص ی  بررسبا    توده  ک ی یافق  ساختار ی  بررس

  له یوسی بهجنگل  درختان عمودی  ساختارو    قطری  زیتما

بهارتفاع  زیتما  شاخص است    ری پذ امکانی  راحتی 

(Grotti et al., 2019  نتایج حاصل از شاخص تمایز .)

اختلاف قطری آشکار برای درختان   دهندهنشانقطری  

همسایه در مرحله تحولی اولیه و پوسیدگی و اختلاف  

قطری متوسط برای درختان همسایه در مرحله تحولی  

است. برای در    Bilek et al. (2011)   بلوغ    پژوهشی 

مدیریت شده و   های جنگلی راشبررسی ساختار توده

از   پس  نشده  در    50مدیریت  تکامل  ،  Bohemiaسال 

 ، به این نتیجه دست یافتند که درایالات متحدۀ آمریکا

قطری   شاخص  ،نشدهمدیریت  راش  هایجنگل   تمایز 

به    نشان  را  بالاتری  مقادیر که  داد.  است  رسیده  اثبات 

ابعاد درخت عامل مهمی است که بر رشد درخت تأثیر  

و میمی مورد  گذارد  پویایی جنگل  تشریح  برای  تواند 

( گیرد  قرار  (.  Sagheb talebi et al., 2020استفاده 

Pommerening and Grabarnik (2019)  کردند که    انیب

نیز بر    جنگل  تیری مد  ،ی تحول  مراحلعلاوه بر سن و  

 است.  تأثیرگذار  درختان ابعاد فاختلا

 گیری کلی نتیجه 

های  سازی ویژگی، کمیپژوهش از مهمترین اهداف این  

موزاییک در  ساختاری  مختلف  تحولی  مراحل  های 

کسب شناخت بیشتر    رایشده راش بهای مدیریت توده

و شناخت    ها تودهثیر مدیریت گذشته بر وضعیت  أاز ت 

شدن این  . با توجه به مدیریتاستی موجود  هاتفاوت

کمیهاتوده نتایج  ساختار  ،  به  ها تودهسازی  جنگلی  ی 

تحول  یها کیی موزاتناسب   م  یمراحل  تواند  یمختلف 

ی  هاتوده  دیگرعنوان یک راهنما و الگو برای مدیریت  به

همچنین   گیرد.  قرار  استفاده  مورد  مشابه  جنگلی 

این  مشخصه در  استفاده  مورد  توابع  و  پژوهش  ها 

به یم سنجش  هاشاخصعنوان  توانند  برای  یی 

انجام هادخالت مانندی  اقداماتی  )اجرای    یات عمل  شده 

و   مراحل  گذارنشانهپرورشی  پایش  همچنین  و  ی( 

در طی زمان مورد استفاده مدیران    ها تودهتحولی در این  

است   بهتر  گیرند.  قرار  در    هاپژوهشگونه  یناجنگل 

  طول زمان و با پایش یک توده ثابت انجام شود. تنوع 

مراحل    نیب  شده ناهمسال   تی ریمد  یها جنگل  یساختار 
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است   تحولیمختلف   بنابراینمتفاوت  درک    رایب  ،. 

پو  تی ریمد  ریتأث  یچگونگ بر    ی ساختار  ییایجنگل 

جنگلکوتاه در    های پژوهش بایستی  راش    یهامدت 

های  ساله در توده  10تا    پنجهای زمانی  مشابه در سری

. انجام شودمورد بررسی  
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Abstract 

Background and objectives: Hyrcanian forests are critical for preserving genetic reserves and the 

survival of plant species specific to this vegetation region. As a result, ongoing research into the features 

of these various forest communities is constantly required in order to achieve optimal management and 

multi-purpose planning with the goal of preserving variety in these forests. Among these characteristics 

is the structure's dynamics, which influences ecosystem function and is rectified by forest management 

and natural disturbances. Understanding its structure and dynamics, as well as anticipating the forest's 

future structure and development, is critical for achieving management objectives, reducing forestry 

costs, and enhancing forest ecosystem production. Based on this, the major goal of this research was to 

study the structural variety of growth phases in the managed eastern mixed beech forests. 

Methodology: a 10-hectare area in the managed stands of parcel No. 514, series 5 of the Safaroud 

forestry plan, which has 42 mosaics of initial, optimal and decay development stages, which are 

separated based on the indicators and criteria for determining the development stages in forest were 

identified and selected regardless of its size and shape. The trees inside each mosaic were numbered and 

measured with full callipering method. The location of all the trees with a diameter at breast height (dbh) 

greater than 7.5 cm was recorded using the distance and azimuth of the bases relative to each other for 

each tree. After numbering the trees, characteristics such as dbh and total height of the trees were 

measured. Then, based on the dbh, the trees were divided into four classes: small (less than 35 cm), 

medium (35-50 cm), large (50-75 cm) and extra large (more than 75 cm). To quantify the structure of 

each mosaic in the studied stands, a set of different structural indices was used based on the three 

characteristics of spatial pattern, mingling and dimensions of tree. After analyzing the data, the structural 

characteristics of the stands, including the indices of diameter and height differentiation, uniform angle, 

mean distance to the nearest neighbor, mingling and Clark and Evans index in the mosaics were 

calculated. Uniform angle and Clarke and Evans indices were used to check the diversity of tree spatial 

patterns. Also, to check the species admixture, the mingling index was used, and to check the diversity 

of tree dimensions in each development stage mosaic, the diameter and height differentiation indices 

were used. The density of trees was also measured using the distance index to the nearest neighbors. 

Analyzes related to the type of distribution of trees and the type of mixing in the studied stands were 

done using Crancod software (ver. 1.4). 

Results: A total of 3105 trees of beech and other tree species were identified and recorded, and their 

quantitative characteristics were presented according to the mosaics of development stages. The 10-

hectare area had a total of 42 mosaics of different development stages with irregular shapes and variable 

areas that had been separated. The initial development stage with 18 mosaics had the most and the 

optimal development stage with 11 mosaics had the least frequency. The area of the mosaics varied from 

292 to 5145 square meters. In total, in the investigated stands, the initial stage had the highest surface 
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and the decay stage had the lowest surface in the studied area. The initial and decay development stages 

accounted for the highest and lowest number of stands dendity with an average of 427 and 212 stems 

per hectare, respectively. The average basal area was measured as 38.75, 42.26, and 37.63 square meters 

per hectare in the initial, optimal, and decay development stages, respectively. The mean distance to the 

nearest neighbor’s index in the mosaics of the initial, optimal and decay development stages, was 

obtained 4.39, 4.96 and 5.76 meters, respectively. The value of Clark and Evans index was less than one 

in all three development stages, which indicates that the trees in all mosaics have a cluster distribution 

pattern. The value of the uniform angle index was calculated as 0.5 and more than 0.5 in all stages, 

which indicates the cluster distribution pattern of trees. The mean mingling index in the mosaics of 

initial, optimal and decay development stages, was obtained as 0.31, 0.27 and 0.18, respectively. Also, 

the mean diameter differentiation index was calculated at 0.43, 0.37 and 0.43 in the initial, optimal and 

decay stages, respectively. The mean height differentiation index was 0.31, 0.28 and 0.33 in the initial, 

optimal and decay stages, respectively, which indicates the low to medium height difference of the 

neighboring trees. 

Conclusion: According to the management activities in the studied beech stands, the results of the 

quantification of the stand structure according to the mosaics of different development stages can be 

used as a guide and template for the management of other similar forest stands. Also, the characteristics 

and functions used in this research can be used by forest managers as indicators to measure the 

interventions made (like tending and marking) as well as to monitor the development stages in these 

stands over time. The structural diversity of uneven-aged managed forests is different among different 

development stages. Therefore, in order to understand how management activities, affect the short-term 

structural dynamics in beech forests, similar researches should be conducted in five to 10-year time 

series in the investigated stands. Also, to get better results, these studies should be done over time and 

by monitoring a fixed stand. 
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