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  هاي گهواره، استان کرمانشاه الگوي توزیع زادآوري درختان براساس نظریه فرکتال در جنگل

  
  3احسان صیادو  2شایسته غلامی*، 1لطیفه سعادت

  ،منابع طبیعی، دانشگاه رازي، کرمانشاه، ایران دانشکدهجنگلداري،  گروهارشد  آموخته کارشناسی دانش1
  ،زیست، دانشگاه رازي، کرمانشاه، ایران استادیار مرکز تحقیقات محیط2

   ، ایرانمنابع طبیعی، دانشگاه رازي، کرمانشاه گروهدانشیار 3
  22/09/1399؛ تاریخ پذیرش: 22/07/1399تاریخ دریافت: 

  1چکیده
و اثر مهمی در ترکیب است ار مهم در پویایی اکوسیستم جنگل یدرختان یک فرآیند بس زادآوري سابقه و هدف:

اطلاعات پایه و اساسی براي حفاظت و مدیریت جنگل فراهم  ،درختان زادآوريکمی  تحلیلجوامع جنگلی دارد. 
این زاگرس دچار تغییرات شدیدي شده است.  هاي جنگل، پوشش و ساختار زادآوري هاي اخیرکند. در سال می

چهل  منشأهاي سالانه کشور را دریافت کرده و  سوم بارندگی داراي اهمیت ملی فراوان هستند. حدود یک ها جنگل
ختان و در زادآوريزاگرس، ارزیابی  هاي جنگلاي درصد منابع آبی کشور هستند. با توجه به اهمیت ملی و منطقه

تخریب از طرفی  .است ها جنگلمدیریت و احیاي این ، ریزيبرنامه براي هاي مهم از اولویتالگوي توزیع آن 
ها به سمت یک خودتشابهی در دهد. در این راستا، اکوسیستمها را تغییر میها، دینامیک و الگوي مکانی آناکوسیستم

پوشش این خودتشابهی الگوي مکانی  درنتیجهروند که اد غذایی پیش میالگوهاي مکانی براي استفاده بهتر از منابع و مو
ها یک  د شد. این خودتشابهی در اکوسیستماز ساختار اولیه دور خواه ع، داراي یکنواختی شده ودر مقیاس وسی گیاهی

تفاده شود و قادر تواند اس خطی، تکنیک آماري که میهاي غیرخطی است. براي مطالعه سیستمهاي غیرویژگی ذاتی سیستم
پتانسیلی براي  ،بعد فرکتال درواقع. باشداست ساختار مکانی را تفسیر کند یک کمیت ریاضیاتی به اسم بعد فرکتال می

  اند. د که به سمت خود تشابهی پیش رفتههایی داربررسی و مطالعه ساختار مکانی آن دسته از پدیده
  

برداري رق شده گهواره در استان کرمانشاه انجام شد. نمونهق هاي جنگلحاضر در بخشی از  پژوهش ها: روشمواد و 
بخشی چنین در  همصورت منظم تصادفی انجام گرفت.  هو ب متر 100× متر  100با استفاده از شبکه آماربرداري به ابعاد 

در ر هم استفاده شد. مت 20× متر  20تر، از ابعاد شبکه با فاصله هاي کوچک در فاصله زادآوريمنطقه براي برداشت  از
با استفاده از تابع خودهمبستگی  مترمربعی 100نمونه  قطعه 126این پژوهش الگوي توزیع زادآوري دانه زاد درختان در 

  و نظریه فرکتال بررسی شد.

                                                
  shaiestegholami@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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    وجود   م عد   هکنند  تأیید  واقع   در  که   نداشتند   خودهمبستگی    در بسیاري از موارد، زادآوريهاي  ویژگیها:  یافته
   ي وحشیآلبالو زادآوريتر در متغیرهاي تراکم  خودهمبستگی بیش. هاست آن  ص در مشخ  مکانی   ساختار 

)Prunus microcarpa (C.A.M) Boiss( دیده  و شاخص شانونزادآوري ، میانگین کل ارتفاع زادآوري، تراکم کل
ابعاد فرکتال . است هاآن کم تصادفی واریانس ین متغیرها وتر در ا شود که تأییدکننده وجود همبستگی مکانی بیش می

و   ساختار   داراي   مکانی   تغییرات   و   دارد   وجود   منطقه   در   شدیدي    هاي نوسان  که   داد نشان   ه متغیرها هم در موردزیاد 
  .ندنیست   مشخصی  مندي   نظام  

  

اما با  ،داراي تنوع است این منطقه هاي جنگلدرختان در  زاددآوري دانهزا، پژوهشبراساس نتایج این  گیري: نتیجه
تصادفی در اکثر متغیرهاي زادآوري است، هنوز  و بینی پیش غیرقابلتوجه به بعد فرکتال بالا که نشانگر الگوي مکانی 

  .مه یابدباید ادا ها جنگلساختار مکانی به ثبات لازم براي استقرار کامل آن نرسیده و حفاظت این 
  

  تنوع زیستی، خودهمبستگی، ساختار جنگلالگوي مکانی، بعد فرکتال،  کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
هاي متغیر در ترین پدیدهزادآوري یکی از مهم

عوامل توسعه  ترینهاي جنگلی و از اصلیاکوسیستم
احیا و  واقع دررود. ها به شمار میو پایداري آن

بستگی داشته و در توسعه جنگل به زادآوري آن 
صورت استمرار زادآوري، تولید مستمر جنگل محقق 
خواهد شد. داشتن اطلاعات دقیق از وضعیت 

اي جنگل و الگوي مکانی آن براي احی زادآوري
بط تواند در تعیین روا. الگوي مکانی میضروري است

هاي هاي بیولوژیکی جمعیتاکولوژیکی و ویژگی
ین دلیل در دهه گذشته ). به هم22گیاهی مفید باشد (

به آنالیز الگوهاي مکانی به عنوان موضوع مرکزي در 
 ها جنگل، به ویژه در مدیریت و احیا تحقیقات جنگل

توجه شده است و همیشه یک موضوع اصلی در 
  اکولوژیکی بوده است. هاي پژوهش

از نقاط  اي مجموعهراساس مدیریت جنگل ب
این  دو بای نیست پذیر امکان، برداري نمونه گسسته

. شونددر قالبی پیوسته از اطلاعات تبدیل  ها داده
و  تجزیه، تحلیلابزارهاي  کارگیري بهمنظور،  بدین

 کارگیري بهماري که توانایی پردازش ریاضی و آ

ر موردنظر و زمان اطلاعات کمی و عددي متغی هم
را  ها دادهاطلاعات مربوط به موقعیت نسبی جغرافیایی 

هاي آماري مجموعه روش ست.دارند، ضروري ا
آمار مکانی، فراهم نامند. میمربوط را آمار مکانی 

منظور تجزیه و  چارچوبی نظري و کاربردي به آورنده
هاست. این شاخه کاربردي از علم مکانی داده تحلیل

، تفسیر و بینیتخمین و پیشآمار، وظیفه توصیف، 
 اردرهاي مکانی را بر عهده دکنترل فرایندها و متغی

تواند تجزیه و تحلیل الگوي مکانی می ).39 و 32(
گیري مفیدي براي پی بردن به عوامل شکلاطلاعات 

و   مکانی   یرات تغی  ). بررسی 29( فرایندها ارائه دهد
نیازمند   گیاهان   مانند   محیطی   رهاي متغی  زمانی   
ست ا  خاص   آماري   هاي   روش  و   مفاهیم    کارگیري به  
فهم   براي    مهمی  عامل مکانی،   تغییرات    تحلیل). 31(  
 خودهمبستگی،  نظري   تابع   ). 23(  است   اکوسیستم   عملکرد   
بندي   صورت  و   تبیین   ابزارهاي   ترین   مهم  از   یکی   
است.   ایستا   تصادفی   فرایندهاي   مختلف   خصوصیات   
و   مند   نظام  تغییرات   گونه   هیچ  ا، ایست  فرایند   یک   
عبارت   به   ندارد؛   واریانس   و   میانگین   در   سیستماتیکی   
). 33(  کند   می  رفتاري   نظم   بر   دلالت   ایستایی   دیگر،   



 و همکاران لطیفه سعادت
 

55  

ها   نمونه  که   شود   می  ایجاد   صورتی   در   خودهمبستگی   
یک    در  که   زمانی   ). 7(  باشند   مکانی   همبستگی   داراي   
هاي   نمونه  باشد،   داشته   جود مکانی و  همبستگی   ر متغی  
هاي   نمونه  تا   دارند   هم   به   تري  بیش  شباهت   تر   نزدیک  
این   که   شود   می  گفته   اصطلاحاً   حالت،   این   در   دورتر،   
ر متغی  چه  چنان  هستند.    همبستگیخود  داراي   ها   نمونه  
نوسانات   داراي   و   خودهمبستگی   فاقد   بررسی   مورد   
 هم  مجاور   مشاهدات    درواقع  باشد،   دامنه   کوتاه   شدید   
  ).33(  هستند   یکدیگر   از   مستقل   و   همبسته غیر  

ها، دینامیک و الگوي تخریب اکوسیستماز طرفی 
و در این  )40 و 11( دهدها را تغییر میی آنمکان

ها به سمت یک خودتشابهی در راستا اکوسیستم
تر از منابع و مواد الگوهاي مکانی براي استفاده به

این خودتشابهی  درنتیجهکه روند غذایی پیش می
مقیاس وسیع، داراي الگوي مکانی پوشش گیاهی در 

ه دور خواهد از ساختار اولی درنتیجهو  هنواختی شدیک
ها یک . این خودتشابهی در اکوسیستم)37 و 1شد (

هاي غیرخطی است. براي مطالعه ویژگی ذاتی سیستم
تواند ، تکنیک آماري که مییهاي غیرخطسیستم

استفاده شود و قادر است ساختار مکانی را تفسیر کند 
). 18( استیک کمیت ریاضیاتی به اسم بعد فرکتال 

پتانسیلی براي بررسی و مطالعه  بعد فرکتال ،درواقع
سمت  د که بههایی دارساختار مکانی آن دسته از پدیده

  ).24( اندخودتشابهی پیش رفته
نوسانات   و   تغییرات   بودن   مراتبی   سلسله  ماهیت   

 کارگیري به  با   توان   می  را   اي   ناحیه  ر متغی  یک   مکانی   
است   تغییرات   بودن   نسبی  کننده یانب  که   فرکتال   مفهوم   
فرکتالی، قادر  تحلیل). 5(  کرد   توصیف   کمی   صورت    به  

گیري اشکال راهکار ساده و مؤثر براي اندازه به ارائه
نظمی توصیف بی .استها پیچیده و عملکرد آن

ها  گیویژ سازي مدلالگوهاي درختان یک چالش در 
شود. استفاده از نظریه میو الگوهاي درختان محسوب 

فرکتال در توصیف الگوهاي درختان یک فاکتور 

 زیست محیطها در  هاي آنویژگی سازي مدلکلیدي در 
به تازگی توجه زیادي را  هندسه فرکتال ).28( است

در علم اکولوژي به خود جلب کرده است. در تجزیه 
عنوان یک  ول به، مفهوم اقلیدسی طفرکتالو تحلیل 

شود؛ این فرایند توسط پارامتر ثابت مشاهده می فرایند
عنوان بعد فرکتال، توصیف  تحت D شده شناختهو 
اي عنوان یک پارامتر بر بعد فرکتال به ).25( شود می

 سازي رها، قادر به کمیتعیین کمیت ساختار مکانی متغی
بعد فرکتال  درواقع). 18باشد (می هاآنساختار پیچیده 

براي برآورد اختلالات  گر مناسبیک تخمین
مستقل از مقیاس و درنتیجه ابزار مناسبی  ،اکوسیستم

 باشد بر پویایی و عملکرد اکوسیستم می براي نظارت
سیاري از مطالعات، بعد فرکتال را در علوم ). ب1(

مکانی توزیع براي بررسی  و جنگلداري اکولوژیکی
، تخمین تراکم انقراض تنوع زیستی آستانه ها،گونه

، 8، 6، 1( اند برده کار به ده و توصیف شکل درختانتو
 پژوهشدر یک  اخیراً). 36 و 27 ،26، 24، 18، 13

گسترده در مقیاس جهانی توسط گزمان و همکاران 
فرکتال براي تخمین برخی  ) هندسه2020(

ارتفاع،  مانند هاي جنگلیهاي ساختار توده شاخص
 گرفته ورد استفاده قرارقطر درختان و تاج پوشش م

ست که فرکتال ا بیانگر این پژوهشاست. نتیجه 
بینی  رد براي پیشعنوان روشی پرکارب تواند به می
و پیچیدگی در ساختار جنگل مورد استفاده  نظمی بی

چنین اندروناش و همکاران  هم ).12( قرار گیرد
هاي شدن و لکه تکه تکهپویایی جنگل،  )2019(

س نظریه فرکتال و فاقد درخت را براسا شده تخریب
در سطح جهانی بررسی کردند. نتایج نشانگر کاهش 

شدن و  تکه تکهسطح پوشش درختی، افزایش 
  ).3بود ( ها جنگلناهمگنی در سطح 

غرب  هاي جنگلاکوسیستم و پایداري  زادآوري
ان براي درخت رویه بیدام، قطع  رویه بیدلیل چراي  به

ان رختآوري بذر دچنین جمع سوخت و هم تأمین
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در این راستا باشد. توسط مردم در حال تخریب می
آوري براي بررسی وضعیت زاد مختلفی هاي پژوهش

سلیمانی و  زاگرس انجام شده است. هاي جنگل
را زادآوري مختلف هاي تیپ )1391همکاران (

 علیجانپور و همکارانچنین  ). هم38بررسی کردند (
را مورد زادآوري  وضعیت کمی و کیفی )1389(

به کاهش  ها پژوهش. در این )2مطالعه قرار دادند (
هاي شاخه زاد اشاره طبیعی و افزایش توده زادآوري

) نیز به 1397زاده (حسینی و حسین شده است.
هاي درختی بنه و کیکم  بررسی رفتار زادآوري گونه

منظور شناخت چگونگی استقرار طبیعی آن در  به
میزان  نتری بیشزاگرس پرداختند و  هاي جنگل

استقرار زادآوري بنه و کیکم را در جهت شمالی تاج 
  ).15درختان گزارش کردند (

زاگرس بر کسی پوشیده نیست  هاي جنگلاهمیت 
 پوشش هايویژگی لحاظ به و کلیدي مهم نقش این و
 دلیل به .باشدمی بلوط هايمتراکم جنگل چندان نه

 سیاسی منطقه، و اقتصادي اجتماعی، خاص شرایط
 با .است واردشده ها جنگل این به شدیدي هايیبآس

 تداوم و حفظ در جنسی زادآوري که اهمیتی به توجه
 هرچه رسدمی نظر به ضروري دارد، جنگل و استمرار

 استقرار زادآوري، مناسب هاي فن انتخاب تر باسریع
 ها جنگل این وضعیت بهبود راستاي اقدامات لازم در

باعث تغییر  ها جنگلاین  تخریب در ).34( آید عمل به
در فرآیندهاي اکوسیستم و الگوهاي توزیع پوشش 

 شود گیاهی، تنوع زیستی و خدمات اکوسیستم می
تواند با تعیین بعد فرکتال . این تغییرات می)42(

ست ا ها تغییر در ساختار آن کننده تعیینمتغیرها که 
  ).1(بررسی شود 

ت در فرآیند مدیریت جنگل، آگاهی از وضعی
رد وضعیت فعلی و طراحی منظور برآو به زادآوري

 تحولات روند چنین بررسی هاي آینده و هم برنامه
 مانند شناسی جنگل هايریزي دخالت برنامه توده،

احیایی  عملیات ریزيو برنامه پرورشی عملیات
 ترین مهم از طبیعی اهمیت فراوان دارد. زادآوري

و از  طبیعی هاي جنگلپایداري  و بقاء بر مؤثر عوامل
ي و تداوم اکوسیستم گیري، پایدارمبانی اساسی شکل

 این پژوهش، انجام از شود. هدفجنگل تلقی می
زادآوري  مکانی تراکم و تنوع توزیع الگوي توصیف

قرق شده  هاي جنگل از بخشی در درختان طبیعی
 نظریه و خودهمبستگیتابع با استفاده از  گهواره
  است. فرکتال

  
 ها وشرمواد و 

 قرق شده هاي جنگلحاضر در بخشی از  پژوهش
در استان کرمانشاه  )ها جنگلهکتار از این  35( گهواره

 25' 56"با طول جغرافیایی  هورودر حوالی روستاي 
شرقی و عرض جغرافیایی  46° 26' 1/20"تا  °46
شمالی انجام شد.  34° 18' 5/27"تا  °34 18' 2/11"
غنی از منابع طبیعی  هايخش گهواره یکی از بخشب

مرکز اصلی طرح صیانت از در استان کرمانشاه بوده و 
از نظر آب و  این منطقهباشد. روستا می هاي جنگل

اي قرار دارد. حداکثر دما  مدیترانه محدودههوایی در 
 گراد سانتیدرجه  -8حداقل دما  ،گراد سانتیدرجه  35
 ل استدر سا متر میلی 550میانگین بارندگی سالانه و 
)46(.  

بکه آماربرداري و برداري با استفاده از ش نمونه
× متر 100اي به ابعاد  شبکه باتصادفی صورت منظم  به

منطقه براي  بخشی ازچنین در  شد. هم انجام متر 100
تر، از ابعاد  هاي کوچکدر فاصله زادآوريبرداشت 

استفاده شد. نیز متر  20× متر 20شبکه با فاصله 
 32متر از هم و  20طعه نمونه با فاصله ق 94 درواقع

 پژوهشهم براي این  متر از 100قطعه نمونه با فاصله 
 10قطعه نمونه  126 ،درمجموعدر نظر گرفته شدند. 

قطعه شدند. در هرکدام از  برداري نمونهمتر  10 ×متر
هایی (پایهموجود جنسی  هايزادآوريه هم، هانمونه
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ک گونه تفکی به )37( )ترم سانتی 5/7 تر از با قطر کم
لازم به شد.  گیري اندازهثبت و قطر یقه و ارتفاع آنها 

قرق  چند سالی استاین منطقه  جاکه ازآنذکر است 
زادآوري دانه زاد به تدریج در حال شکل گرفتن  ،شده
  .و دوباره از سر گرفته شده است بوده

)، تنوع Sheldon(شاخص  سپس یکنواختی
 )Menhinickغنا (شاخص  ) و΄Shannon Η(شاخص 

   افزار جنسی، با استفاده از نرم زادآوري براي
PAST 1.39 .هاداده آماري توصیف محاسبه شدند 

آماري با  اطلاعات خلاصه به یابی دست منظور به
با  هاداده بودن نرمال .شد انجام SPSS 15از استفاده 
 بررسی اسمیرنوف کولموگروف آزمون از استفاده
 انحرافمیانه،  میانگین، آماري هايص. شاخگردید
 متغیر هر براي تغییرات ضریب و ، اشتباه معیارمعیار
 تبدیل از هاداده نبودن نرمال صورت در .شد تعیین
 ساختار تحلیل .شد استفاده هاداده نمودن نرمال براي

 خود همبستگی و بعد فرکتال از تابع با استفاده مکانی
  شد. انجام
 :)Autocorrelation Function( خودهمبستگیتابع 

رت صو   به  توان   می  را   مشاهده   دو   بین   استقلال   فقدان 
مانند   آماري   هاي   شاخص  از   برخی   ط توس  و   عددي   
خودهمبستگی   تابع   داد.   قرار   ارزیابی   مورد   همبستگی   
   و X(t)  ر تغیم  دو   بین   همبستگی   سنجش   به   اقدام   

Xt−h   1  و    -1  بین   خودهمبستگی   تابع   مقدار   کند.   می +
مقدار   نسبی      همیتاست؛ بنابراین، ا  تغییر   در   
مقایسه   طریق   از   توان   می  را   شده  برآورد  خودهمبستگی   
). 33(   ادد  قرار   ارزیابی   مورد    یادشدهاي   کرانه  مقادیر   با   
ها   نمونه  که   شود   می  ایجاد   صورتی   در   خودهمبستگی   
همبستگی ). خود 9(  باشند   مکانی   همبستگی   داراي   

عنوان تابعی از  یرها را بهمکانی، گرایش تصادفی متغ
   ).30 و 20(کند هایشان در فضا تعریف می موقعیت

و   نمودارها   طریق   از   توان   می  را   خودهمبستگی   تابع 
 فرض کنید ).7(  نمود   محاسبه   مختلف   هاي   شاخص  

Xt یاX(t)  مقدار سري زمانی را در زمان t نشان 
دهد. تابع خودهمبستگی براي این سري زمانی، 

را  Xt−hو  Xt ضرایب همبستگی بین مشاهدات
بنابراین از لحاظ ؛ دهد نشان می=h ...1،2،3 براساس

به صورت   Xt−hو  Xt اتی خودهمبستگی بینمحاسب
نمودار   ، پژوهش  در این    .است محاسبه قابلزیر 

 SPSS 17  افزار   نرم  از   استفاده   با   خودهمبستگی   
  است.  شده   محاسبه   

  
)1   (AC (Xt,Xt−h)= Cov(Xt,Xt−h)/Var(Xt)  
  

 )1982مندلبروت ( بار اولین براي: )Fractal( فرکتال
سه فرکتال را کرد. وي هند را مطرح هافرکتال نظریه

مطالعه اشکال هندسی که به نظر تعریف کرد:  گونه این
(طول، ارتفاع  رسد در مقایسه با هندسه استاندارد می

و آشفتگی هستند اما نشان از  ومرج هرجو...)، داراي 
ارند، زیرا داراي یک ویژگی یک نظم شدید د

 .)28( یا انبساط مناسب هستند ناپذیر، با انقباضتغییر
ها ها و سطحبرخلاف ابعاد اقلیدسی که براي تمام خط

رکتال براي هر خط، مخصوص باشد، بعد فمشترك می
از دید هندسی به شیئی فرکتال ). 44( باشدخودش می

خاصیت خود گویند که داراي سه ویژگی باشد: 
همانندي داشته باشد، در مقیاس خرد بسیار پیچیده 

 ).19( اشد و بعد آن یک عدد صحیح نباشدب

از   پدیده   یک   در   خودتشابهی   توصیف   منظور  به
هاي   روش  شود.   می  استفاده   فرکتالی   بعد   نام   به    ريمتغی  
طبیعی   هاي   دیدهپ  فرکتالی   بعد    محاسبه  براي   مختلفی   
 سمی  تابع   لگاریتم   از ) 1983). بورو (10دارد (  وجود   
فرکتالی   بعد    محاسبه  براي   ابزاري   عنوان    به  واریانس   
 عددي  مقدار    ازآنجاکه  کرد.   استفاده   محیطی   رهاي متغی  
و   دامنه  کوتاه  نوسانات   از   انعکاسی   فرکتالی   بعد   
مقادیر   بنابراین،   است؛   مطالعه   مورد   فضاي   ر د  دامنه   بلند  
دامنه  کوتاه  تغییرات    غالب بودن   دهنده نشان   آن  تر  بزرگ  



 1399) 4)، شماره (27علوم و فناوري چوب و جنگل جلد (هاي  نشریه پژوهش
 

58  

زمانی (  سفید   نویز   شرایط   در   . )5( هستند  برعکس   و   
ناهمبسته،   تصادفی   رهاي متغی  از   اي   دنباله  ها   نمونه  که    
خط   شیب   )، ندهست متناهی   واریانس   داراي   و   مستقل   
 2  مساوي   ال فرکت  بعد    درنتیجه  و   بوده   صفر   برابر   
نزدیک شود  2رچه مقدار بعد فرکتال به بود. ه  خواهد   

فرکتالی و عدم ساختار مکانی  ساختار دهنده نشان
یرها و وجود ناهمگنی و آشفتگی در منطقه مورد متغ

مقادیر   که   عناست م  بدان   . این )43( باشدمطالعه می
مستقل   تقریباً ر، متغی  یک   راي ب  شده   یريگ  اندازه  متوالی   
بین   مکانی   وابستگی   گونه   هیچ  و   بوده   یکدیگر   از   
ر سو، دیگ  از   کرد.   ر تصو  توان   نمی  نظر   مورد    مقادیر  
دیر مقا  در   ساده   ی خط  روند   یک   چه  چنان  
صورت،   این   در   باشد   داشته   وجود   شده   گیري  اندازه  
است.   یک   مساوي   فرکتالی   بعد   و    2  برابر   خط   شیب   
مقادیر   بین   نقطه   به   نقطه   نوسانات   حداقل   ترتیب،   بدین   
نوع   از   عمده    طور به تغییرات   و   داشته   وجود   مشاهداتی   
از   رها، متغی  کتال فر  بعد   ). 36و  31(  هستند  دامنه   بلند  
  .شد  محاسبه    GS+ 5.1     افزار نرم  طریق   

  
  و بحث نتایج

نتایج حاصل از جدول خلاصه آماري و آزمون 
 ها از دادهاکثر کولموگروف اسمیرنوف نشان داد که 

هایی که ادهنند. تبدیل براي دکتوزیع نرمال پیروي نمی
 انجام شد.صورت لگاریتم پایه طبیعی  بهنرمال نبودند 

، مشاهدات برداري نمونهدر بعضی از نقاط  ازآنجاکه
انجام گرفت.  (Ln(1+x))صورت  به تبدیلصفر بودند 

آورده شده است.  1ها در جدول خلاصه آماري داده
چهار گونه بلوط  زادآوريدر منطقه مورد مطالعه 

، بلوط ایرانی Quercus infectoria Olivمازودار 
Quercus brantii Lindl زالزالک ،Crataegus 

pontica C.koch  و آلبالوPrunus microcarpa 

(C.A.M) Boiss  آلبالو  زادآوريمشاهده شد. تراکم
چنین مازودار  هاست. همتر از سایر گونه بسیار بیش
د زا هاي دانهزادآوري .بودزادآوري ترین  داراي کم

موجود داراي ابعاد کوچک از نظر ارتفاع و قطر یقه 
بیانگر مراحل اولیه استقرار مجدد  درواقعهستند که 

اساس نتایج برزاد در منطقه است. زادآوري دانه
زادآوري ، فراوانی، غنا، یکنواختی و تنوع آمده دست به

میانگین تعداد کل چشمگیر نیست.  ها جنگلدر این 
برابر ضریب تغییرات و ر پلات پایه د 5/13 زادآوري

  .)1باشد (جدول درصد می 89/48
با توجه به اهمیت تنوع زیستی در پایداري جنگل 

براي جوامع  ها جنگلو فراهم آوردن خدمات و منابع 
بشري، حفظ و نگهداري تنوع زیستی یک موضوع 

). از طرفی الگوي 41کلیدي در مدیریت جنگل است (
ي اصلی ساختار جنگل توزیع مکانی یکی از اجزا

تواند به شناخت عملکرد فرآیندهاي مهم است که می
  ). 35 و 4و تنوع زیستی کمک کند ( زادآورينظیر 

، فراوانی، پژوهشدر این  آمده دست بهبر اساس نتایج 
هاي درختی در گونهزادآوري غنا، یکنواختی و تنوع 

زاگرس  هاي جنگلچشمگیر نیست.  ها جنگلاین 
پوشش درختی کم تراکم، تخریب فراوان و مناطقی با 

شده هستند. در این  قطعه قطعهسیماي سرزمین 
در زادآوري آب و منابع غذایی و بذر براي  ها جنگل

). جایاکومار و همکاران 14محدودیت شدید هستند (
ی بیان کردند که اختلالات انسانی پژوهش)، در 2013(

غییر در تواند باعث اختلال در ساختار جنگل و ت می
منجر به کاهش غناي  درنهایتها و ترکیب گونه

هاي اصلی در جنگل اي و فراوانی که از ویژگی گونه
 .)17( است، گردد
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 . درختان زادآوريهاي  خلاصه آماري داده -1جدول 
Table 1. Statistical summary of trees regeneration.  

 متغیر
Variable 

 میانگین
Mean  

 میانه
Median  

  انحراف معیار
Standard. Deviation  

  اشتباه معیار
Standard Error  

  ضریب تغییرات
CV (%)  

 آلبالو زادآوريتراکم 
Regeneration density of P. microcarpa  

12.24  10  11.39  0.99  93  

 )cmارتفاع (
Height (cm)  

76.83  76.83  1.26  0.89  1.64  

 )cmیقه (قطر 
Collar Diameter (cm)  

0.43  0.43  0.08  0.06  18.6  

 بلوط ایرانی زادآوريتراکم 
Regeneration density of Q. brantii 

0.969  0.00  1.79  0.155  184.72  

 )cmارتفاع (میانگین 
Height mean (cm) 

10.98  10.98  0.38  0.27  3.46  

 )cm(یقه  میانگین قطر
Collar diameter (cm)  

0.12  0.12  0.02  0.02  16.67  

 زالزالک وريزادآتراکم 
Regeneration density of C. pontica  

0.25  0.00  0.76  0.07  304  

 )cmمیانگین ارتفاع (
Height (cm)  

32.5  32.5  17.68  12.5  54.4  

 )cmمیانگین قطر یقه (
Collar diameter (cm)  

0.24  0.24  0.11  0.08  45.83  

 مازودار زادآوريتراکم 
Regeneration density of Q. infectoria  

0.07  0.00  0.33  0.02  485  

 )cmمیانگین ارتفاع (
Height (cm)  

12.5  12.5  7.78  5.5  62.24  

 )cmمیانگین قطر یقه (
Collar diameter (cm)  

0.16  0.16  0.13  0.09  81.25  

  کل زادآوريتراکم 
Total regeneration density 

13.5  10  12.08  1.05  48.89  

 )cmمیانگین ارتفاع (
Height (cm)  

54.34  54.34  9.17  6.49  16.87  

 )cmیقه (میانگین قطر 
Collar diameter (cm)  

0.32  0.32  0.001  0.004  0.31  

 تنوع
Diversity  

0.23  0.00  0.3  0.02  130.4  

 یکنواختی
Evenness  

0.89  1  0.16  0.01  17.98  

 غنا
Richness  

1.71  3.87  1.73  0.00  58  

 ).Menhinick) و غنا (شاخص ΄Shannon Η)، تنوع (شاخص Sheldonشاخص ختی (یکنوا: تعداد در پلات، زادآوريتراکم 
Regeneration density: (individual/plot), Evenness (Sheldon index), Diversity (Shannon Η΄ index), Richness (Menhinick index) 
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مورد   رهاي متغی  بعضی از خودهمبستگی   نمودار 
سایر متغیرها فاقد ( است  آمده    1  ل شک  در   بررسی   

باید   ودهمبستگی خ  داشتن   براي   . )خودهمبستگی بودند
واقع   اطمینان   حدود   از   خارج   ها  آن  از   نی معی  مقادیر   
هاي چه گام چنان بر اساس این نمودارها). 33(  گردند   

 متغیرخودهمبستگی بالاتر از حدود اعتماد قرار گیرند، 
). با 9( باشدمورد بررسی داراي خود همبستگی می

اراي خود رها دتر متغی ، بیش1شکل توجه به 
 تأییدکننده  نتایج،   ین ا. هستندهمبستگی مکانی ضعیفی 

رها متغی  براي   مشخص   مکانی   ساختار   وجود   عدم   
تر در متغیرهاي تراکم  خودهمبستگی بیشباشند.  می

  ، میانگین کل زادآوريلو، تراکم کل آلبا زادآوري
  که  شود دیده می و شاخص شانون زادآوريارتفاع 
تر در  همبستگی مکانی بیشتأییدکننده وجود  درواقع

 پایین تصادفی واریانس دهنده نشان رها واین متغی
هم  به نزدیک هاينمونه که معنی این به ،ستها آن

تر  متفاوت رمقادی هم از دور هاينمونه و مشابه بسیار
  ).32( اند داشته

 

  
قطر : میانگین کل d؛ زادآوريکل  تراکم: c بلوط ایرانی؛ زادآوري تراکم: b آلبالو؛ زادآوري تراکم: a: هاي خودهمبستگی داده -1شکل 

نمودارها   درون   موازي   خطوط  : شاخص غنا؛h؛ : شاخص یکنواختیg: شاخص شانون؛ f؛ زادآوري: میانگین کل ارتفاع e؛ زادآوري یقه
  باشند.  می  اطمینان   حدود   بیانگر   

Figure 1. Autocorrelation function of a: Regeneration density of P. microcarpa, b: Regeneration density of Q. 
brantii, c: Total regeneration density, d: Total mean of regeneration collar diameter, e: Total mean of 
regeneration height, f: Shannon index, g: Sheldon index, h: Menhinick index; Parallel lines: confidence interval.  
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(جدول و ) 2(جدول  آمده دست بهبر اساس نتایج 
که    بالاست  متغیرها  همه  فرکتالی در   بعد   مقدار    )3
وجود  دهنده نشاندامنه و   کوتاه  تغییرات  بیانگر  

بعد  ازآنجاکه  ). 31و  9(  است    ناهمگنی زیاد در منطقه
ناهمگنی در  تأییدن و یفرکتال ابزار مناسبی براي تعی

ساختار مکانی متغیرها، وجود الگوي پراکنده و 
بر اساس این  )،16 و 1تصادفی بودن متغیرهاست (

 پژوهشدر این زادآوري نتایج الگوي توزیع 
و ساختار  بینی پیش غیرقابلالگوي توزیع  دهنده نشان

  نامشخص است.
  

  .زادآوريتنوع  هاي شاخص براي شده محاسبه فرکتالی ابعاد -2جدول 
Table 2. Fractal dimension calculated for regeneration diversity indices. 

  متغیر
Variable 

 )D( بعد فرکتالی
Fractal dimension 

 شانون
Shannon  1.95 

 یکنواختی
Evenness  1.89 

 غنا
Richness  1.96 

  
 .زادآوري براي شده محاسبه فرکتالی ابعاد -3 جدول

Table 3. Fractal dimension calculated for regeneration. 
 رمتغی

Variable  
 )D( بعد فرکتالی

Fractal Dimension 
 آلبالو زادآوري تراکم

Regeneration density of P. microcarpa  1.87 
 یقه قطر

Collar diameter  1.94 

 ارتفاع
Height  1.93 

  بلوط ایرانی زادآوريتراکم 
Regeneration density of Q. brantii  1.78 

 یقه قطر
Collar diameter  1.9 

  ارتفاع
Height  1.95 

  زالزالک زادآوريتراکم 
Regeneration density of C. pontica  1.96 

 یقه قطر
Collar diameter  1.86 

  ارتفاع
Height  1.91 

  مازودار زادآوريتراکم 
Regeneration density of Q. infectoria  1.83 

 یقه قطر
Collar diameter  1.9 

  ارتفاع
Height  1.62 

 زادآوريکل تراکم 
Total density of regeneration  1.94 

 قطر
Collar diameter  1.91 

  ارتفاع
Height  1.87 
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توصیف فرکتالی  در مورداگرچه نتایج مشابهی 
صورت نگرفته است، اما نتایج  زادآوريمتغیرهاي 
دهد که نشان می )1991زید ( هاي پژوهشحاصل از 
ت رفتار فرکتالی از خود نشان رهاي درخهمه متغی

 کردند ) بیان2000همکاران ( و . کینت)45( دهندنمی
 هاي دخالت نحوه طبیعی، فرایندهاي بر علاوه که

 مکانی الگوي در تغییر باعث نیز ها توده گرفته صورت
 در )2004(چنین گراز  هم ).21( شودمی درختان
 الگوي بر درختان زادآوري نحوه بر تأثیر خود بررسی
 مطالعات براساس ).10( است کرده تأکید هاآن مکانی

 منطقه هايجنگل در گرفته هاي صورتمشاهده و
 مکانی موقعیت تغییر دلیل ترینمهم مطالعه مورد

 عنوان به بلوط درختان رویه بی درختان، برداشت
 چراي و بومی مردم آن توسط میوه از استفاده سوخت،

 سبب موضوع این که بود منطقه این در دام حد از بیش
 مکانی موقعیت و است شده خالیو  باز فضاهاي ایجاد

و تأثیر قرار داده است. جانکر  تحترا  درختان
 سازي مدلخود که به  پژوهش ) در2006( همکاران

بیان کردند که بعد فرکتال تاج  مبتنی بر بعد فرکتال،
ها  تأثیر این فضاهاي باز و گپ تحت پوشش جنگل

  .)18( گیردقرار می
) بیان کرد که بعد فرکتال 1994(ودیوشکین 

ها، در زمینه الگوي ساختار مکانی در اکوسیستم
شود. نتایج نظر گرفته میسلسله مراتبی در 

پتانسیل نظریه فرکتال را در اکولوژي  آمده دست به
) با بررسی تاج 2015. غلامی و صیاد ()42( تأیید کرد

 هاي جنگلپوشش درختان و چگالی ظاهري خاك در 
زاگرس به این نتیجه رسیدند که متغیرهاي مورد 
بررسی داراي ویژگی فرکتالی هستند و بعد فرکتال 

 هاي اهمیت مقیاس و حضور براي ناسبیم شاخص
بررسی است.  مورد متغیرهاي مکانی تغییرات تودرتو

سی خودهمبستگی بیان کردند که چنین با برر ها هم آن
یرها فاقد همبستگی مکانی مشخص بودند که این متغ

. )9( باشد مینوسانات شدید در منطقه  بیانگرنتایج 
رها متغی  فرکتالی   رفتار   و   نش پراک   نحوه  ، بررسی درواقع

نوسانات   که   دهد   می  نشان   ، رو پیش پژوهشدر 
داراي   مکانی   تغییرات   و   دارد   وجود   منطقه   در   شدیدي   
عدم   چنین  هم  نیست.    مشخصی  مندي   نظام  و   ساختار   
 دارند.  موضوع   این   بر   دلالت   خودهمبستگی،   وجود   
اکوسیستم،   بر   فشار   و   تخریب   ت عل   به  رسد   می  نظر    به  
دارد   وجود   رها متغی  پراکنش   در   شدیدي   ات نوسان  
از   مستقل   توان   می  را   ها آن  عددي   مقادیر   که    اي گونه به  
  کرد.  قلمداد   یکدیگر   

  
  گیري نتیجه

کم بودن و  همبستگیا توجه به نمودارهاي خودب
بلوط ایرانی و  زادآوريبعد فرکتال در مورد تراکم 

از  رهاان گفت که ساختار مکانی این متغیتوآلبالو، می
د و به عبارتی کنتري پیروي می قاعده و نظم بیش

؛ باشند تري میداراي ساختار مکانی واضح یرهامتغ
 عنوان توانند بهها میاین گونهزادآوري بنابراین 

 حساب به هاي گهوارهتوسعه جنگل در مؤثر هاي ونهگ
از خود  تري بیش رها رفتار فرکتالی. سایر متغیآیند

 باشندند و فاقد ساختار مکانی مشخص میدهنشان می
در الگوي توزیع تغییرات شدید  دهنده نشانکه 

محدودیت گسترش  رسد به علتبه نظر می .هاست آن
ي داخل اکوسیستم، هاو یا آشوب زادآوريو انتشار 

ها از حالت طبیعی فاصله گرفته که الگوي مکانی آن
هاي انسانی دخالت شدت بهمیزان این تغییر بستگی 

، حفاظت و قرق پژوهشبر اساس نتایج این دارد. 
شده است زادآوري باعث حضور و ایجاد تنوع در 

مشاهده  زادآوريگونه زیرا در مناطق بدون قرق هیچ
نشانگر ر اساس نتایج بعد فرکتال بالا که اما ب؛ شود نمی

تصادفی در اکثر  و بینی پیش غیرقابلالگوي مکانی 
است، هنوز ساختار مکانی زادآوري متغیرهاي 

به ثبات لازم جهت استقرار کامل آن نرسیده زادآوري 
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باید ادامه یابد.  ها جنگلو عمل حفاظت در این 
ها در  نهگو زادآوريبا بررسی الگوي مکانی  درنهایت

بالا  زادآوريی را که داراي توان نقاطمنطقه می
چنین نقاط داراي  باشند محافظت یا قرق کرد و هم می

پایین را با بررسی و حذف علت  زادآوري

 در طورکلی بهزادآوري، احیا کرد.  محدودکننده
 اطلاعات مکانی آوردن به دست طبیعی منابع مطالعات

 براي و درختانخصوصیات جنگل  از دقیق و صریح
کاربردي و  طبیعی منابع از پایدار و استفاده منطقی

  . بود خواهد مفید
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Abstract1 
Background and Objectives: Tree species regeneration is a critical process in the population 
dynamics of forests and significantly influences the composition of forest communities. Quantitative 
analysis of tree regeneration may provide baseline information for conservation and management 
strategies. Zagros oak forests have been subjected to dramatic changes in forest regeneration, cover, 
and structure in recent decades. Zagros forests have critical national importance. These forests capture 
over one-third of the country’s annual precipitation and are the headwaters for 40% of the country’s 
rivers and streams which provide water to the dry central plateau of Iran. Given the national and 
regional importance of Zagros forests, it is extremely useful for restoration management to evaluate the 
spatial distribution of tree regeneration. The disturbing of ecosystems changes the dynamic of species 
and ecosystem processes. Ecosystems are therefore moving in a self-organizing way towards more 
efficient use of energy/nutrients to the total energy input. This self-organizing of the ecosystem is an 
inherent feature of non-linear interacting systems. Techniques used to study non-linear systems could 
be able to quantify the structure of complex objects and the spatial dynamic of plants. 
 
Materials and Methods: The mathematical features of spatially complex systems are often fractal. 
Fractal has the potential to expose a new way to understand and analyze such natural spatial 
phenomena, which are not smooth, but rough and fragmented to self-similarity. We investigated the 
spatial patterns of tree regeneration density and diversity in 126 plots (100 m2). The study was 
conducted in a preserved area (12 years) in the Zagros forest of western Iran. We applied 
autocorrelation methods to examine the spatial structure in the distribution of regeneration. Fractal 
analysis was also used to characterize the complexity of the spatial patterns. 
 
Results: We found that preservation favored the density and diversity of tree regeneration in this 
area. On the whole, the variables have weak autocorrelation but regeneration density of  
P. microcarpa, total regeneration density, regeneration height, and Shannon index are the variables 
that have the most autocorrelation. On the other hand, the fractal dimension, representing the 
unpredictability of spatial patterns, is high for trees and regeneration. This implies that although 
spatial dependence exists, it is generally fairly weak. 
 
Conclusion: These results revealed the scattered and homogeneous spatial distribution of trees and 
their regeneration. Indeed, our results showed a recovery of regeneration but not the spatial structure 
of it. It seems that conservation efforts must be continued to complete the recovery of regeneration 
and their spatial structure. 
 
Keywords: Autocorrelation, Biodiversity, Forest structure, Fractal dimension, Spatial pattern    
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