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شده و برداریبهرههای تودهبا استفاده از زمین آمار در ای گونه های تنوعارزیابی ساختار مکانی شاخص

 کلاته گرگاننخورده جنگل شصتدست

 4ملیحه مزین، 3هاشم حبشی، 2*، رضا بصیری1شهره رهبری

 چکیده
بر  یمبتن یاعنوان شاخهبه آماریناست و زم یکمؤثر در مطالعات اکولوژ یاز ابزارها یکی یمکان آمار
. اگرچه کندیاستفاده م هایدهپد یمکان ییرپذیریتغ یکم یبررس یبرا یوگراماز وار ای،یهناح یرمتغ یهنظر

شده است، اطلاعات مربوط به  مجنگل انجا یبرداربهره یرو تأث یستینوع زدرباره ت یمتعدد یهاپژوهش
بررسی پژوهش  ینها همچنان محدود است. هدف ادر جنگل یاتنوع گونه یهاشاخص یپراکنش مکان

 ینخورده جنگل علمو دست شدهیبرداردر دو توده بهره یچوب یهاتنوع گونه هایشاخصساختار مکانی 
جنگل  یک یدر سر مطالعه .است آماریینزم یهاکلاته گرگان با استفاده از روششصت یپژوهش
نخورده توده دست یکو  ینیگزتک یبردارسال سابقه بهره 30با  یاکلاته و در دو توده شامل تودهشصت

موع متر انجام گرفت و در مج 100×150با شبکه  یتصادف یستماتیکبه روش س یبردارانجام شد. نمونه
برداشت شد. در هر قطعه نمونه گونه و تعداد  هدر دو تود یطور مساوبه ی،مترمربع 400قطعه نمونه  264

 یکنواختی(، یمپسون)شانون و س یتنوع شامل ناهمگن یهاو شاخص یریگاندازه یچوب یهاگونه هاییهپا
 هاشاخص هاییوگراموار سپس. د( محاسبه شینیک( و غنا )مارگالف و منهیلسونو یتو اسم یمپسون)س

نشان داد که در هر دو توده، به جز  نتایج شدند. یاعتبارسنج MSDRو  MBE یارهایمعبا  ترسیم و
 یهامتوسط بودند. شاخص یساختار مکان یها داراشاخص یرسا شده،یبردارغنا در توده بهره یهاشاخص

و استقلال  یدهنده نبود ساختار مکانند که نشانخالص بود یااثر قطعه یدارا شدهیبردارغنا در توده بهره
دست آمد که بهتر نخورده بزرگدر توده دست یوگراموار یردامنه تأث نیناست. همچ یکدیگرها از داده

توده  ینتنوع در ا یهاشاخص تریجیتدر ییراتو تغ تریکنواختپراکنش  یشتر،ب یمکان یوستگیپ یانگرب
نخورده از ساختار مکانی که توده دست دهدینشان م یجنتا این است. شدهیبردارنسبت به توده بهره

 یفجنگل منجر به تضع یبردارکه بهرهیحالبرخوردار است، در  ترییقو یمکان یو همبستگ یدارترپا
 .شودیم یاتنوع گونه یهامکانی شاخص یسازمانده

 واژگان کلیدی:
 .هیرکانیهای جنگلمدیریت شده، های تودهیوگرام، شاخص غنا، وارآمار، ینزمدرختی،  هایگونه
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 مقدمه -1
(. Damiti et al., 2025) کنندیم یفاا یعتطب یداریدر حفظ تعادل و پا یاتیاند، نقش حشکل گرفته یطولان یهازمان یکه ط ی،جنگل هایاکوسیستم

 یارهس مترفاه انسان و سلا یکه برا دهندیرا ارائه م یمتعدد یستمیعمل کرده و خدمات اکوس یکیاکولوژعنوان ستون فقرات به هایستماکوس ینا
در ساختار و کارکرد  ینقش اساس یاهی،گ یهاو پوشش هایستماکوس ینا یاجزا ینترعنوان مهمبه(. درختان، Chen et al., 2022هستند ) یضرور

 دهدیم فزایشرا ا یستیو تنوع ز یوربهره شود،یم یجادها، که توسط درختان اتاج پوشش جنگل یچیدهختار پ(. ساPan et al., 2018ها دارند )آن
(Ishii et al., 2004تنوع ز .)قرار دارد ) یدرخت یهاتنوع گونه یراست، به شدت تحت تأث یستمیاز خدمات اکوس یاریجنگل، که اساس بس یستیPan 

et al., 2018یمتعدد یستمیاکوس دماتو خ کندیجنگل کمک م یوربهره یشترب یداریبالاتر، به پا یدرخت یهااند که تنوع گونهنشان داده یقات(. تحق 
 یانسان هاییتفعال یدشد یرها تحت تأثحال، جنگلینا(. با Jucker et al., 2014) دهدیم یشکربن خاک را افزا یرهو ذخ تودهیستز یداز جمله تول

ها، با در نظر جنگل یدارپا یریت(. مدDamiti et al., 2025شود ) یستمو اختلال در عملکرد اکوس یستیمنجر به کاهش تنوع ز تواندیقرار دارند که م
 Wangست )ا یضرور یطیمح ییراتدر برابر تغ یآورتاب یشو افزا یستمیحفظ خدمات اکوس یو ساختار جنگل، برا یدرخت یهاگرفتن تنوع گونه

et al., 2024چوب  یدو تنها منبع تول یجنگل هایوسیستماک ینترارزش و با ینترعنوان مهمشمال کشور که به یهاجنگل یژهوبه یران،ا یها(. جنگل
 (.Goushehgir et al., 2022اند )در امان نمانده یدهاتهد یناز ا شوند،یکشور شناخته م

 یتوضع یابیارز یو معمولاً برا شودیمحسوب م یاهیجوامع گ هاییژگیو ینترهاست، از مهمگونه یبو ترک یختگیآم یانگرکه ب یستیز تنوع
 یهاگیرییمتصم یمؤثر برا یابزار تواندیم یستیتنوع ز یبررس ین،(. بنابراRupyshev et al., 2025) رودیکار مبه یجنگل هاییستماکوس یشناختبوم
 ,.Zheng et alاست ) یدمف یجنگل هاییستمجامعه در اکوس یورحفظ بهره یبرا یا(. تنوع گونهChen et al., 2020) ها باشددر جنگل یریتیمد

2024.) 
 ,.Guo et al) رودیشمار مبه یمنابع جنگل یرانمد یمهم برا یجنگل، ابزار یفیو ک یکم هاییژگیاز و یوستهپ یهانقشه ییهو ته یمکان بینیپیش

(. Barreras et al., 2023) گیردیصورت م یبردارو بهره یشرو یمکان یمنابع و شناخت الگوها یقدق یابیارز ینه،به یریتامر با هدف مد ین(. ا2024
 دهیرا ناد یمکان یهاکه داده یک(. برخلاف آمار کلاسMinatti et al., 2021) شودیمحقق م آمارینزم یا یاز علم آمار مکان یریگهدف با بهره ینا
 یکارآمد برا یابزار آمارینزم روین. ازاشودیلحاظ م هایلدر تحل یزها ننمونه یمکان یتمورد مطالعه، موقع یربر مقدار متغعلاوه آماریندر زم گیرد،یم

 یربر مقادعلاوهتا  دهدیامکان م یمنابع جنگل یرانبه محققان و مد آمارین(. زمKarahan and Erşahin, 2018) آیدیشمار مبه یعیمطالعات منابع طب
در  ییبه توانا توانیروش م ینا یایجمله مزا از(. Akhavan et al., 2010کنند ) یابیارز یزجنگل را ن هاییژگیساختار مکانی و ،یفیو ک یکم

 ,.Almeida et al) یستیز هاییژگیها و وگونه یمکان یالگوها یی(، شناساPennino et al., 2019نشده ) یبرداردر نقاط نمونه یرمقاد بینییشپ

 تریقامکان برآورد دق آمارینزم ین،(. همچنOlthoff et al., 2018اشاره کرد ) یکیمختلف اکولوژ یهاشاخص یبرا یوستهپ یهانقشه یه( و ته2023
 Oseiخاک ) هاییژگی( و وMeena et al., 2019) تودهیست(، زAkhavan et al., 2010(، تراکم درختان )Levick et al., 2016چوب ) یموجود

et al., 2022یردمورد استفاده قرار گ ینهبه یبرداربهره یزیرها و برنامهجنگل یدارپا یریتدر مد تواندیو م آوردی( را فراهم م (Stankić et al., 

2025.) 
 ییه(، برآورد تعداد درختان در هکتار و تهJayasuriya et al., 2024) یناطق جنگلم یهاخاک یاز جمله بررس یتاکنون در مطالعات متعدد آمارزمین
 Tsogbadrakh etخاک ) یمیاییش یاتتاج درختان بر پراکنش خصوص یرتأث ی(، بررسTer Steege et al., 2023) هایکارجنگل یموجود ینقشه

al., 2024تاج یبند(، پهنه( پوشش و تراکمSismanis, 2024 ،)یجنگل هاییماریبآفات و  یمطالعه (Garcia et al., 2017 برآورد ،)چوب  یموجود
(، Fazlollahi Mohammadi et al., 2022قطر درختان ) یمکان یعتوز یساز(، مدلLevick et al., 2016؛ Akhavan et al., 2010)قطر  یشو افزا

کار رفته به( Eskelson et al., 2011) یارودخانه یهادر جنگل یکروکلیمام یسازو مدل (1402و همکاران،  یوسفوند مفرد) تودهیستز یبررس

 آمارمینبه بحث اثر ز یشمال کشور وجود دارد ول یدر مناطق جنگل یستیجنگل بر تنوع ز یریتدر خصوص اثر مد یحال، مطالعات متعدد ینبا ا است.
 تاکنون نپرداخته است. یکس

و  یدبگذارد. مطالعه ص یرتأث یاتنوع گونه یهابر شاخص تواندیجنگل م یبردارکه بهره دهندیکلاته گرگان نشان مگل شصتدر جن یشینپ مطالعات
 غناینشان داد که  شدهیبردارنخورده و بهرهقطعه نمونه در جنگل دست 12در  یکنواختیو  یغنا، ناهمگن یهاشاخص یسه( با مقا1392همکاران )

ها با حفظ ساختار گونه یسطح یبردارنداشتند و بهره دارییتفاوت معن یکنواختیو  یاما ناهمگن یافته،بهبود  شدهیبرداربهره یهاها در تودهگونه
غنا،  هایشاخصنشان داد که  یهکتار 1/0ی در قطعات جنگل یمنظم تصادف یبرداربا نمونه یز( ن1395) ییو شتا یاست. مطالعه محمد یرپذامکان

 ین. اکندیکمک م یابه حفظ تنوع گونه ینیگزتک یریتنداشتند و مد دارییتفاوت معن شدهیریتنخورده و مددست یهاتوده ینب یکنواختیتنوع و 
 یهاجنگل یدارپا یریتمد رایرا ب آمارینمانند زم اییشرفتهپ یو کاربرد ابزارها یاتنوع گونه یهاشاخص یمکان ییراتتغ یقدق یبررس یتاهم هایافته

 .کنندیشمال کشور برجسته م
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 ییراتتغ یالگو یلپژوهش حاضر با هدف تحل ی،مکان هاییلدر تحل آمارینو نقش زم یجنگل هاییستماکوس یداریدر پا یستیتنوع ز یتتوجه به اهم با
از  دهاکلاته گرگان، با استفجنگل شصت ینخوردهو دست شدهیریتمد یهادر توده یچوب یهاگونه یستیغنا و تنوع ز یکنواختی، یهاشاخص یمکان

 شمال کشور استفاده نشده است. یهاجنگل یستیتنوع ز یدر بررس آمارینذکر است که تاکنون از روش زم یانانجام شد. شا آمارینروش زم

 هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه -1-2

گرفته است که  قرار کیلومتری جنوب غربی شهرستان گرگان 17شمالی سلسله جبال البرز در های شیبجنگل آموزشی و پژوهشی شصت کلاته در 
دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  43 درجه و 36دقیقه تا  45درجه و  36شرقی غربی در جنوب دریای خزر امتداد دارد و در عرض جغرافیایی  صورتبه

، 31های ین تحقیق در قطعها(. 1)شکلباشد می هکتار 6/1986رقی قرار گرفته است و مساحت آن دقیقه ش 21درجه و  54دقیقه تا  24درجه و  54
بی نام، باشد )هکتار می 1/44و  7/89، 66ها به ترتیب: سری یک جنگل آموزشی و پژوهشی شصت کلاته انجام شده است که مساحت آن 33و  32

 یبردارنمونه یبرابوده است. نخورده دست 32( و قطعه شدهبرداریبهره)توده  اندقرار داشته ینیگزبرداشت تک یریتتحت مد 33و  31(. قطعات 1374
 تصادفی صورتها بهطعه نمونهقدر گام نخست، (. 1389، پاکحسنی) متر استفاده شد 100×100شبکه  ابعاد با تصادفی سیستماتیک روش آماربرداریاز 
اجرا شد تا تراکم  متر 50 در 50 ابعاد با ه اولخطوط برداشت مرحل یاناندازه مهم یاشدند. در مرحله دوم، شبکه سازییادهدر منطقه پ یستماتیکس

 یهابالا بود، نمونه یمکان ییرپذیریو تغ یکه ناهمگن ییهاها، تنها در بخشداده یساختار مکان یمقدمات یل. پس از تحلیابد یشافزا یبردارنقاط نمونه
)آبان( و  1401سال  ییزها در پااول برداشت داده مرحله (.Akhavan et al., 2010شت شد تا دقت برآوردها به سطح قابل قبول برسد )بردا یلیتکم

شده برداریبهره که سهم توده در سه توده ثبت شد یمتر 20×20قطعه نمونه  264 ( انجام گرفت. در مجموعیبهشت)ارد 1402مرحله دوم در بهار سال 
 بود. یبردارواحد نمونه 140نخورده هر یک  و دست

 

 کلاتهجنگل آموزشی و پژوهشی شصت های مورد مطالعه در رویشگاهموقعیت : (1شکل )

 هایهتاج و تعداد پا عمود برهمدو قطر برداشت شد.  سانتیمتر 5/2دارای قطر برابر سینه بیشتر از  یچوب یهاگونه یتمام ، اطلاعاتقطعه نمونهدر هر 
 یستمو در س 1موقعیت یاب جهانی تمام قطعات نمونه به کمک یمختصات مکان ین. همچنیدگرد یریگاندازه تنوع زیستیهای شاخصجهت محاسبه 
در  شدهیمعرفزیستی تنوع  یهامحاسبه شاخص یبرا فراهم شود. یوگراموار یهو ته استاتیستیکژئو هاییلثبت شد تا امکان تحل یکمختصات متر

 (.Manjate et al., 2025) یدگرد استفاده PASTو  Ecological Methodology یافزارهانرم از(، 1جدول )
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 هاهای تنوع مورد استفاده و روابط آنشاخص (:1جدول )
 مرجع دامنه فرمول شاخص ایمولفه تنوع گونه

 غنا
Margalef 𝑅1 =

𝑆 − 1

𝐿𝑛(𝑛)
 ,Margalef) ∞صفر تا  

1958) 

Menhinick 𝑅2 =
𝑆

√𝑛
 ,Menhinick) ∞صفر تا 

1964) 

 یکنواختی

Simpson 𝐸1
𝐷

=

1
𝐷
𝑆

 ,Simpson) 1صفر تا 
1949) 

Smith and 
Wilson 𝐸𝑉𝑎𝑟 = 1 − (

2

𝜋
) [𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 [

∑ (𝑙𝑜𝑔𝑒( 𝑛𝑖) −
∑ 𝑙𝑜𝑔𝑒( 𝑛𝑗)𝑆

𝑗=1

𝑆
)2𝑆

𝑖=1

𝑆
 Smith and) ∞صفر تا [[

Wilson, 1996) 

 ناهمگنی

Simpson 1 − 𝐷 = 1 − ∑ 𝑝𝑖
2

𝑆

𝐼=1

 ,Simpson 1صفر تا  
1949)) 

Shannon and 
Weaver 𝐻′ = ∑(𝑝𝑖)(𝑙𝑜𝑔2 𝑝𝑖)

𝑆

𝐼=1

 Shannon and)  5/4صفر تا  
Weaver, 1949) 

شاخص  𝐷̂، لگاریتم طبیعی LnN، حجم یا اندازه نمونه یا تعداد کل افراد در نمونه N، درنمونهها گونهیا تعداد ها گونهتعداد کل  S هااین رابطهکه در 

Piصورت بهکه )ام نسبت به کل نمونه  iسهم افراد در گونه  Pi ،سیمپسون =  
ni

N
، برای تمام +Gs 5افزار با استفاده از نرم .( هستندشودتعریف می 

برازش مدل  .(Ghorbanzadeh et al., 2019شد )صورت جداگانه آنالیز واریوگرافی انجام هزیستی مورد مطالعه، در هر رویشگاه، بهای تنوعشاخص
های آماری برازش ای ترکیبی شامل استفاده از شکل ظاهری به کمک چشم و شیوهگیری شیوهکاربهدست آمده، با ههای تجربی بنظری بر واریوگرام

(. نهایتأ مدلی انتخاب شد که Soltani-Mohammadi et al., 2016شود )افزار ارائه میصورت خودکار، توسط نرمبهمنحنی انجام شد که این رویکرد 

نسبت )ضریب تعیین( و  2Rبیشترین میزان 
𝐶

C+C0
را دارا باشد  1مجموع مربعات خطا )نسبت واریانس ساختاردار به حد آستانه( و کمترین میزان 

(Douzouné et al., 2024). 
ای بیانگر واریانس مؤلفه غیرساختاری ای، حد آستانه و دامنه تأثیر بیان کرد. اثر قطعهقطعهصورت اثر توان بهآل، سه پارامتر را میبرای واریوگرام ایده

ای است که فراتر از آن هیچ همبستگی مکانی بین مشاهدات وجود )تصادفی(، حد آستانه بیانگر تقریبی از واریانس کل و دامنه تأثیر تعیین کننده فاصله
(. Atkinson, 1997آمد ) دستبه 100ا بر اساس تقسیم واریانس ساختاری به حد آستانه )واریانس کل( ضرب در ندارد. درجه همبستگی مکانی متغیره

( مقدار نسبت 1، از دو پارامتر استفاده شد: های مورد نظرهای متغیری مقایسه میزان همبستگی مکانی بین واریوگرامبرا
𝐶

C+C0
که هر چه بیشتر باشد،  

شود. چنانچه این نسبت کمتر صورت تدریجی و پیوسته انجام میههمبستگی مکانی آن متغیر بیشتر است و به دیگر سخن، تغییرات متغیر در محیط، ب
؛ 1387همکاران،  اخوان ودرصد همبستگی قوی خواهد بود ) 75درصد همبستگی متوسط و بیشتر از  25-75درصد باشد همبستگی ضعیف،  25از 

Nunes et al., 2020 های بیشتری توان در مسافت( دامنه تأثیر واریوگرام که هر چه بیشتر باشد به معنی پیوستگی مکانی بیشتر محیط است و می2( و
 تخمین را انجام داد.

ادیر نمونه همسایه ) بدون در نظر گرفتن خود آن نمونه برداری شده در یک ناحیه با استفاده از مقارزیابی صحت در واقع مقایسه تخمین هر نقطه نمونه
انس اشتباه یو وار 2ای میانگین اریبی اشتباهاتارزیابی اعتبار مدل و برآوردها با محاسبه آماره باشد.می( به روش کریجینگ با مقدار واقعی آن نقطه 

 (. ,.2013Vašát et alانجام شد ) 3معیار

𝑀𝐵𝐸 (1) رابطه =
1

𝑛
∑[𝑧̂(𝑥) − 𝑧(𝑥)]

𝑛

𝑥=1

 

𝑀𝑆𝐷𝑅 (2) رابطه =
1

𝑛
∑

𝑛

𝑥=1

[
𝑧̂(𝑥) − 𝑧(𝑥)

𝜎(𝑥)
]

2

 

 میانگین اریبی اشتباهات مقادیرهستند.  xانحراف معیار کریجینگ در نقطه  𝜎(𝑥)و  xمقدار برآورد در نقطه  𝑧̂(𝑥)ها، تعداد نمونه nکه در این روابط 

ترتیب نشان دهنده برآورد بیشتر یا آل بایستی مساوی صفر باشند. مقادیر مثبت یا منفی قابل توجه آنها بهو در حالت ایده نددهاریبی را نشان می مقدار
دهد. اگر کریجینگ را نشان می نظریبین واریانس تجربی و  نسبت واریانس اشتباه معیار(. مقدار Sparks et al., 2024باشند )کمتر از مقدار واقعی می

شود. در این حالت واریانس کریجینگ با واریانس برآوردها مساوی خواهد  1کار رفته درست برآورد کرده باشد، این آماره باید مساوی هس مدل ببراسا

                                                           
1. RSS 

2. MB 

3. MSDR 
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 (.Vašát et al., 2013بود )

 نتایج -3
برداری شده پایه آن در توده بهره 3664نخورده و پایه در توده دست 3657گیری شد که تعداد پایه درخت ثبت و اندازه 7321در این پژوهش مجموعاً 

 Parrotia persica)انجیلی ، (Fagus orientals Lipsky)گونه درختی شامل: راش  7گونه چوبی، متشکل از  10قرار داشتند؛ این درختان شامل 

C.A.M) افرا پلت ،(Acer velatinum Boiss).ممرز ، (Carpinus betulus L). شیردار ،(Acer cappadocicum Gled)،  توسکا ییلاقی(Alnus 

subcordata C.A.M)  و خرمندی(Diospyros lotus L)  ای شامل: کوله خاسدرختچه گونه 3و(Ruscus hyrcanus) ، خاس(Ilex spinigera 

Loesn)  و سرخه ولیک(Crataegus microphylla) های تنوع زیستی در دو توده وجود داشتند. نتایج محاسبات شاخص بودند که در هر دو توده
 ( نشان داده شده است.2مورد بررسی در جدول )

 زیستی در دو توده مدیریت شده و دست نخوردههای تنوعآمار توصیفی شاخص :(2جدول )
 کمترین مقدار بیشترین مقدار ضریب تغییرات انحراف معیار نمیانگی شاخص نوع توده

 شدهمدیریت 

 ناهمگنی
 0 364/2 538/0 601/0 116/1 شانون

 0 780/0 526/0 222/0 421/0 سیمپسون

 یکنواختی
 0 972/0 375/0 178/0 47/0 سیمپسون

 0 981/0 872/0 239/0 27/0 ویلسون -اسمیت

 غنا
 006/0 126/0 454/0 019/0 042/0 منهینیک
 0 651/0 406/0 140/0 34/0 مارگالف

 نخورده دست

 ناهمگنی
 002/0 037/2 491/0 504/0 026/1 شانون

 0 036/1 503/0 209/0 416/0 سیمپسون

 یکنواختی
 180/0 978/0 361/0 173/0 47/0 سیمپسون

 031/0 985/0 162/0 245/0 21/0 یلسونو-اسمیت

 غنا
 012/0 062/0 310/0 011/0 036/0 منهینیک
 097/0 547/0 319/0 104/0 32/0 مارگالف

 نخوردهدست و شدهدیریتم توده بین توجهی قابل تفاوت توده، نوع دو در غنا و یکنواختی تنوع، هایشاخص میانگین مقادیر (2)جدول  اساس بر
 در مقادیر این که حالی در ،دست آمدهب 421/0و  116/1 با برابر ترتیببه سیمپسون و شانون ناهمگنی هایشاخص ،شدهمدیریت توده در. شد مشاهده

 دارد، وجود توده دو بین کلی ایگونه تنوع مقدار در ناچیزی تفاوت که دهدمی نشان امر این. شد برآورد 416/0 و 026/1 ترتیببه نخوردهدست توده
 هایشاخص .باشد برداریبهره از پس ایگونه ترکیب در تغییر از ناشی است ممکن شدهمدیریت توده شانون شاخص در افزایش اندکی مقدار هرچند

 نخوردهدست توده در ترپایین تتغییرا ضریب اما سیمپسون، شاخص برای 47/0 حدود میانگین داشتند مشابهی نسبتاً مقادیر توده دو هر در یکنواختی
 27/0 داد نشان بیشتری مقدار شدهمدیریت توده در نیز ویلسون -اسمیت شاخص. است توده این در هاگونه ترمتعادل توزیع و پایداری یدهندهنشان

 .باشد برداشت اثر در غالب هایگونه تسلط کاهش از حاکی تواندمی که 21/0 برابر در
 036/0و  32/0 نخوردهستد توده در و 042/0و  34/0 ترتیببه شدهمدیریت توده در منهینیک و مارگالف میانگین مقادیر غنا، هایشاخص مورد در

 در غنا تغییرپذیری که دهدمی نشان 454/0و  406/0 ترتیببه شدهمدیریت توده در بالاتر تغییرات ضریب اما است، اندک هاتفاوت این هرچند. بودند
 .است برخوردار کمتری همگنی از هاگونه پراکنش و بوده بیشتر توده این
ها در هر پلات و در هر منطقه، به های مورد مطالعه، پس از محاسبات آماری، مقدار شاخصمنظور بررسی و مطالعه ساختار تغییرات مکانی شاخصبه

هر واریوگرام برازش داده شد. های تجربی، برای هر شاخص محاسبه و ترسیم شده و مدل مناسب بر منتقل شد. واریوگرام +Gsافزار محیط نرم
 دهند.های برازش شده در دو توده را نشان میهمراه مدلبههای تجربی واریوگرام( 3( و )2) هایشکل

شده، به های غنای مارگالف و منهینیک در توده مدیریتها به جز شاخصها در مورد همه شاخصدهد که توزیع دادهها نشان میمطالعه این واریوگرام
شده(، حضور همبستگی های غنای در توده مدیریتها )به استثنای شاخصباشد و واریوگرامای است که نشانگر وجود روند در هر شاخص نمیگونه

های کروی دارای سقف معینی هستند، در نتیجه دامنه ا کروی بودند. واریوگرامههای برازش داده شده به کلیه واریوگرامدهند. مدلمکانی را نشان می
های های شاخصباشند. واریوگرامهای تنوع، الگوی تصادفی نداشته و دارای پراکنش مکانی میتأثیر مشخصی دارند و این حاکی از این است که شاخص

ای خالص بودند که دلالت بر غلبه کامل بخش بدون ساختار متغیر، به بخش اثر قطعه های خطی دارایغنا در توده مدیریت شده از نوع واریوگرام
 باشد:( می3نتایج کلی بررسی ساختار مکانی در دو توده، به شرح جدول )دارای ساختار آن دارد. 

نخورده در توده دست 2و دامنه تأثیر )₀C+C (است. مقدار سقف 1ها در هر دو توده از نوع کرویدهد که الگوی مکانی اکثر شاخصمینشان  (3) جدول
 56تا  50ی در هر دو توده در بازه (C/(C+C₀)) متر(. شاخص ساختار مکانی 150متر در برابر  3110ترتیب حدود شده بود )بهبیشتر از توده مدیریت

                                                           
1. Spherical 

2. Range 
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 2صای خالهای غنا )مارگالف و منهینیک( اثر قطعهشاخصشده، بندی شد. در توده مدیریتستهد 1طی همبستگی متوسدرصد قرار گرفت و در طبقه
 .شدندنخورده با مدل کروی برازش ها در توده دستنشان دادند. در مقابل، همین شاخص

 

 شاخص ناهمگنی سیمپسون وینر -شاخص ناهمگنی شانون

 ویلسون -شاخص یکنواختی اسمیت شاخص یکنواختی سیمپسون

 غنای منهینیک شاخص شاخص غنای مارگالف

 نخوردههای مورد مطالعه در توده دست(: واریوگرام شاخص2شکل )

 گیریبحث و نتیجه -4
نخورده دست یدر دو توده جنگل ی بوده کهدرخت یهاگونه یو ساختار مکان یستیتنوع ز یهاجنگل بر شاخص برداریبهره یرتأث یبررس هدف این پژوهش

گونه  3و  یگونه درخت 7) یگونه چوب 10درخت از  یهپا 7321 یریگمطالعه با ثبت و اندازه ین. امقایسه نموده استاجرا و آنها را  شدهیریتو مد
تنوع و غنا و  یهادر شاخص یفیظر یهادهنده تفاوتنشان یجفراهم آورده است. نتا یلتحل یرا برا یجامع یهانمونه، دادهقطعه 264( در یادرختچه

 یببه ترت شدهیریتدر توده مد یمپسونشانون و س یناهمگن یهامطالعه، شاخص ینا در .هستنددو نوع توده  ینب یساختار مکان در یبارز یهاتفاوت
 شده،یریتدر شاخص شانون توده مد یجزئ یشافزا یژهواندک، به یهاتفاوت ینبرآورد شد. ا 416/0و  026/1نخورده و در توده دست 421/0و  116/1

 یجادا یا یمانند برداشت انتخاب یریتیمد هاییتاند که فعالمطالعات نشان داده یباشد. برخ برداریهپس از بهر یاگونه یبدر ترک ییراز تغ یناش تواندیم

                                                           
1. Moderate correlation 2. Pure nugget effect 
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به خاص، منجر  هاییاسدر مق یاطور موقت به یگر،د یهاگونه یفرصت برا یجادغالب و ا یهابا کاهش تسلط گونه تواندیشکاف در تاج پوشش، م
 (.1395 یی،و شتا ی؛ محمد1392و همکاران،  ید؛ صMohammadnezhad-Kiasari et al., 2023شود ) یاتنوع گونه یشافزا
 

 شاخص ناهمگنی سیمپسون وینر-شاخص ناهمگنی شانون

 ویلسون-شاخص یکنواختی اسمیت شاخص یکنواختی سیمپسون

 شاخص غنای منهینیک شاخص غنای مارگالف

 برداری شدههای مورد مطالعه در توده بهرهشاخص واریوگرام :(3شکل )

غالب  یهااز کاهش تسلط گونه یحاک تواندی( بود که م21/0نخورده )از توده دست یشتر( ب27/0) شدهیریتدر توده مد یزن یلسونو-یتشاخص اسم
شاخص  یبرا 47/0)حدود  ینسبتاً مشابه یردر هر دو توده مقاد یکنواختی یهاحال، شاخص ین(. با اSheng et al., 2024در اثر برداشت باشد )

 ینبا ا یافته ینتوده است. ا ینها در اتر گونهمتعادل یعو توز یداریدهنده پا، نشاننخوردهدر توده دست تریینپا ییراتتغ یب( داشتند، اما ضریمپسونس
دارد  یهستند، همخوان تریکنواختو  یدارترپا یاجوامع گونه یدارا مدت،یولانط یکیاکولوژ یندهایفرآ یلبه دل نخوردهتدس یهاکه جنگل یدها
(Yeboah et al., 2016در مورد شاخص1387و همکاران،  یری؛ ام1388و همکاران،  رادی؛ اسحاق .)یاندک یها(، تفاوتینیکغنا )مارگالف و منه یها 
غنا و پراکنش  یشترب ییرپذیریدهنده تغ( نشان454/0و  406/0 یب)به ترت شدهیریتبالاتر در توده مد ییراتتغ یبشد، اما ضر شاهدهدو توده م ینب

برداشت  هاییتناهمگن فعال یتماه یلبه دل تواندیم شدهیریتمد یهادر جنگل یاگونه ینوسانات در غنا ینتوده است. ا ینها در اکمتر همگن گونه
مطالعات  یکه برخی(. در حال1387آور، و رنج یی؛ پورباباMartín‐Queller et al., 2013) شودیها متر گونهنامنظم یعباشد که منجر به توز ازسازیو ب
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نشان  طالعهم ینا یج(، نتاHuang et al., 2023؛ Paillet et al., 2010منجر به کاهش تنوع و غنا شود ) تواندیجنگل م یریتکه مد دهندینشان م
 متفاوت باشد. تواندیم یریت،باشد و بسته به نوع و شدت مد تریچیدهتنوع و غنا ممکن است پ یهابر شاخص یرکه تأث دهدیم

 زیستی در دو توده مورد بررسیهای تنوعهای تجربی شاخصهای برازش داده شده بر واریوگرامپارامترهای مدل :(3جدول )

نوع 
 توده

 شاخص
مدل 

 واریوگرام
)حد  سقف
 C+C0  آستانه(

 ایاثر قطعه
C0 

دامنه 
 تأثیر

شاخص ساختار 

𝑪 مکانی

𝐂+𝐂𝟎
 

کلاس 
 همبستگی

فاصله 
 MBA MSDR )متر( گام

 مدیریت
 شده

 ناهمگنی
 /9926 -0075/0 2576 متوسط 19/54 149 1476/0 3222/0 کروی شانون

 9925/0 -0022/0 2576 متوسط 75/54 151 0195/0 0431/0 کروی سیمپسون

 یکنواختی
 9924/0 -0004/0 2576 متوسط 16/56 127 0128/0 0292/0 کروی سیمپسون

 9924/0 -0013/0 2576 متوسط 05/50 611 0480/0 0961/0 کروی ویلسون -اسمیت

 غنا
 مارگالف

خطی بدون 
 9924/0 -0003/0 2576 ای خالــــصاثــــر قطـــعه 0187/0 0187/0 سقف

 منهینیک
خطی بدون 

 9932/0 -0005/0 2576 ای خالـــصاثــــــر قطــعه 0004/0 0004/0 سقف

 دست
 هدنخور

 ناهمگنی
 9907/0 -0068/0 1035 متوسط 12/50 3110 1994/0 3998/0 کروی شانون

 9908/0 -0038/0 1035 متوسط 07/50 3110 0349/0 0699/0 کروی سیمپسون

 یکنواختی
 9913/0 -0048/0 1035 متوسط 50/21 3110 0235/0 0472/0 کروی سیمپسون

 9916/0 -0084/0 1035 متوسط 05/50 3110 0491/0 0983/0 کروی ویلسون -اسمیت

 غنا
 9909/0 0019/0 1035 متوسط 00/50 3110 0094/0 0188/0 کروی مارگالف
 9905/0 -00005/0 1035 متوسط 00/52 3110 0001/0 0003/0 کروی منهینیک

 یعنشان دادند که توز یتجرب هاییوگرامدو توده است. وار ینب یستیتنوع ز یبارز در ساختار مکان یهامطالعه، تفاوت ینا هاییافته ینتراز مهم یکی

و  یمکان یدهنده وجود همبستگکه نشان کندیم یرویپ یکرو ی( از الگوشدهیریتغنا در توده مد یهاها )به جز شاخصاکثر شاخص یها براداده

عوامل  یرتحت تأث یعی،طب هاییستمدر اکوس یمکان یالگوها ین(. اBastias et al., 2020؛ He and Legendre, 2002است ) یکنش تصادفپراعدم 

 باعثو برداشت  یریتمشاهده شده است که مد یزن یرانشمال ا یهادر جنگل یمشابه هاییافته. رودیپراکنش، انتظار م هاییتو محدود یطیمح

ها اکثر شاخص یمکان یکه الگو دهدینشان م (3) جدول جینتا راستا، نیدر ا (.1390نژاد و همکاران، )کاظم شودیها مگونه یمکان یوستگیکاهش پ

 توده در وگرامیوار سقف مقدار و ریتأث دامنه. است توده دو هر یچوب یهاگونه پراکنش در مشخص یمکان ساختار وجود انگریبوده که ب یاز نوع کرو

 یاگونه تنوع در بالاتر یمکان یکنواختی و یمکان یهمبستگ شتریب تداوم از یحاک که بود شدهتیریمد توده از تربزرگ یمحسوس طوربه نخوردهدست

 یمکان یهمبستگ ،یبردارنمونه یواحدها نیب که دهدیم نشان متوسط یهمبستگ طبقه در یمکان ساختار شاخص یریقرارگ نیهمچن. است توده نیا

 فقدان انگریب شدهتیریمد توده در کینیمنه و مارگالف یغنا یهاشاخص یبرا خالص یاقطعه اثر مشاهده. است بوده برقرار توجه قابل یسطح در

 توده در هاشاخص نیهم یبرا یکرو مدل وجود کهیحال در است، توده نیا در هاگونه پراکنش شدن یتصادف و صیتشخ قابل یمکان ساختار

 شیب ،یبرداربهره یهاتیفعال که است آن دیمؤ هاتفاوت نیا. هاستگونه پراکنش در ترافتهیسازمان و وستهیپ یمکان یالگو دهندهنشان نخورده،دست

 یردامنه تأث( و C+C₀سقف ) مقدار .شودیم یاگونه تنوع یمکان یهمبستگ و یافتگیسازمان فیتضع موجب سازد، دگرگون را هاشاخص مقدار آنکه از

 یهمبستگ یشتردهنده تداوم بامر نشان ینمتر(. ا 150متر در برابر  3110بود )حدود  شدهیریتاز توده مد یشترب دارییطور معنبهنخورده در توده دست

گسترده، اغلب  یتلالات انسانعدم وجود اخ یلبه دل نخوردهدست یهانخورده است. جنگلتوده دست یابالاتر در تنوع گونه یمکان یکنواختیو  یمکان

 (.Watson et al., 2018است ) مدتیطولان یکیاکولوژ یندهایاز فرآ یهستند که ناش تریوستهو پ یدارترپا یمکان یالگوها یدارا

بدان  یناست. ا یمتوسط مکان یدهنده همبستگدرصد قرار گرفت که نشان 56تا  50در هر دو توده در محدوده  (C/(C+C₀)) یساختار مکان شاخص
 وطمرب یگر،قابل توجه د یافتهاست.  یافتهوجود دارد، اما دامنه آن به شدت کاهش  یمکان یهمبستگ یتا حد یز،ن شدهیریتدر توده مد یمعناست که حت

دهنده عدم وجود ساختار نشان یدهپد ینخالص بودند. ا یااثر قطعه یاست که دارا شدهیریت( در توده مدینیکغنا )مارگالف و منه یهابه شاخص
و همکاران،  ینور ؛Ambrosio et al., 2004؛ Bogaert and Russo, 1999توده است ) ینها در اگونه یو پراکنش تصادف یصقابل تشخ یمکان

 ینتر است و ادر فواصل بزرگ ییراتبه اندازه تغ ی،بردارتر از فاصله نمونهدر فواصل کوچک ییراتاست که تغ یمعن ینخالص به ا یا(. اثر قطعه1389
 تواندیم شدهیریتمد هایجنگلدر  یاز دست دادن ساختار مکان ینها است. اگونه یعشدن توز یو تصادف یمکان یرفتن الگوها یندهنده از بنشان

 شودیها متر گونهنامنظم یعجر به توزو من زندیرا بر هم م شدهیتتثب یکیاکولوژ یباشد که الگوها یبرداراز بهره یاختلالات ناش یممستق یجهنت
(Brown and Gurevitch, 2004 ؛Potapov et al., 2017در مقابل، در توده دست .)بودند که وجود  یمدل کرو یدارا اهشاخص یننخورده، هم

 .کندیم ییدها را تأدر پراکنش گونه یوستهو پ داریمعن یمکان یالگو
از  شده،یبردارو مارگالف در توده بهره ینیکمنه یغنا یهادر هر دو توده، به جز شاخص یستیزتنوع یهامطالعه نشان داد که شاخص ینا نتایج

 یشترب هنخوردتنوع در توده دست یهاشاخص یساختار مکان یزاناز آن است که م یحاک یردامنه تأث ینبرخوردار بودند. همچن دارییمعن یساختار مکان
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شمال منجر به  یهادر جنگل یآشفتگ کنندیم یانراستاست که ب( هم1391و همکاران )های کوچ یافتهالگو با  یناست. ا شدهیبردارز توده بهرها
 یتو در نها مکانی یکاهش همبستگ یر،جنگل باعث کاهش دامنه تأث یبردارچارچوب، بهره ین. در اشودیم یستماکوس یداریو ناپا ییرپذیریتغ یشافزا
. دهندینشان م یترمنسجم یو تنوع مکان یدارترپا ینخورده ساختار مکاندست یهاکه جنگلیشده است، در حال یاتنوع گونه یساختار مکان یفتضع

ت مؤثر جنگل برجسته و حفاظ یریتمد یها، را برابر تعداد گونهعلاوه یربنایی،ز یکیاکولوژ یندهایو فرآ یمکان یشتوجه به آرا یتاهم یجنتا ینا
 یادیبن یکیاکولوژ یداریپا شده،یریتمد یهاتنوع در توده یهاشاخص یبرخ یریپذدر صورت مشاهده انعطاف یکه حت دهدیو نشان م کندیم

 (.1392و همکاران،  ید؛ ص1387آور، و رنج یی)پوربابا گیردیقرار م یدهمچنان در معرض تهد
 نکهیفراهم آورد. با توجه به ا یعیطب یهاجنگل یبرداربهره تیریو مد یزیربرنامه یمهم برا ییراهنما تواندیپژوهش م نیا جینتا ،یاز منظر کاربرد

 شودیم هیتوص شود،یم یاتنوع گونه یمکان یوستگیساختار و پ فیتنوع اثر بگذارد، موجب تضع یهااز آنکه بر مقدار شاخص شیجنگل ب یبرداربهره
 یبرداشت با شدت و پراکنش مکان یالگوها ی. اجراردیمدنظر قرار گ یاز اهداف اصل یکیعنوان ها بهتوده یحفظ ساختار مکان ،یتیریمد یهادر برنامه

به کاهش  تواندیم شدهتیریمد یهانخورده در داخل تودهدست یهامحدود، و حفظ لکه یمکان یهااسیاز تمرکز برداشت در مق زیشده، پرهکنترل
بر تنوع  یمبتن یکردهایرو یریکارگکه به دهدیمطالعه نشان م نیا جینتا ن،یها کمک کند. همچنگونه ییفضا یافتگیو حفظ سازمان یگسست مکان

 داشته یانسان اختلالات بلندمدت اثرات کاهش و هاتوده یکیاکولوژ یداریپا یارتقا در یمؤثر نقش تواندیم ،یبرداربهره اتیعمل یدر طراح یمکان
 یتیریمد یریگمیتصم و شیپا در کارآمد یابزار عنوانبه تواندیم یآمارنیزم یهالیتحل با تنوع کیکلاس یهاشاخص بیترک رو،نیا از. باشد

 .ردیگ قرار استفاده مورد یعیطب یهاجنگل

 سپاسگزاری
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Abstract 

Spatial statistics is a powerful tool in ecological studies, and 

geostatistics, as a branch based on the theory of regionalized variables, 

employs variograms to quantitatively assess the spatial variability of 

phenomena. Although numerous studies have done biodiversity and 

the impacts of forest exploitation, information on the spatial 

distribution of species diversity indices in forests remains limited. 

This study aimed to examine the spatial structure of diversity indices 

of woody species in two forest stands one exploited and one 

undisturbed of the Shast-Kalateh Research Forest in Gorgan, using 

geostatistical methods. The study was conducted in Series One of the 

Shast-Kalateh Forest, involving a stand with 30 years of selective 

logging history and an undisturbed stand. Sampling was performed 

using a systematic random design with a 100 × 150 m grid, and in total 

of 264 sample plots of 400 m², equally distributed across the two 

stands. Within each sample plot, were recorded species and the 

number of individuals per species, and indices of diversity, including 

heterogeneity (Shannon and Simpson), evenness (Simpson and Smith-

Wilson), and richness (Margalef and Menhinick), were calculated. 

Then, Variograms of the indices were constructed and validated using 

MBE and MSDR criteria. Results indicated that, in tow stands except 

richness indices in the exploited stand, other indices exhibited 

moderate spatial structure. Richness indices in the exploited stand 

displayed pure nugget effects, that indicating a lack of spatial structure 

and independence among the data.  Furthermore, the variogram range 

was larger in the undisturbed stand, reflecting greater spatial 

continuity, more uniform distribution, and more gradual changes in 

diversity indices compared to the exploited stand. These result showed 

that the undisturbed stand has a more stable spatial structure and 

stronger spatial autocorrelation, whereas forest exploitation weakens 

the spatial organization of species diversity indices. 
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