
۱۳۹۴تابستان / دهم دوازشماره / چهارمسال / کاربرديشناسيبوم

77

های زاگرسدرختان و چگالی ظاهری خاک در جنگلتوصيف فرکتالي تاج پوشش 
)منطقه حفاظت شده بيستون: مطالعه موردی(

1و احسان صیاد*1شایسته غلامی

)19/3/1394: ؛ تاریخ پذیرش14/10/1393: تاریخ دریافت(

دهيكچ
ای از عوامل فيزيکي و زيستي شـامل  وشش گياهي تحت تأثير مجموعههای خاک و پدر اکوسيستم جنگلي زاگرس، تغييرات مکاني ويژگی

منظـور  و نظريه فرکتـال بـه  آمارزمين در اين پژوهش از . و الگوی توزيع آنها دارای نوسانات بسيار استتوپوگرافي و عوامل انساني بوده
بررسي . ی زاگرس در استان کرمانشاه استفاده شدهابررسي تغييرات مکاني تاج پوشش درختان و چگالی ظاهری خاک در بخشي از جنگل

ها، خودهمبستگي ندارند که در کدام از ويژگینتايج نشان دادند که هيچ. ساختار مکاني از طريق محاسبه واريوگرام و بعد فرکتال انجام شد
دار ر مکاني متوسط بـا مـدل سـقف   اگرچه چگالی ظاهري خاک داراي ساختا. واقع تاييد کننده عدم وجود ساختار مکاني مشخص آنهاست

بررسـي نحـوه پـراکنش و    . اثري از همبستگي مکاني ديده نشد،توجه نيست و با بررسي خودهمبستگياست، اما اين ساختار قابل) نمايي(
شخصي نيسـتند و  مندي مرفتار فرکتالي متغيرها نشان داد که نوسانات شديدي در منطقه وجود دارد و تغييرات مکاني داراي ساختار و نظام

علت تخريب و فشار بر اکوسيستم، همبستگي مکاني متغيرها کم شـده  رسد که بهنظر ميطورکلی بهبه. مقدار بعد فرکتالي هردو نيز بالاست
.نظر گرفتتوان مستقل از يکديگر دراي که مقادير عددي آنها را ميگونهبه

، خودهمبستگيآمارزمين ، ساختار مکاني، بعد فرکتال:يديلكيهاواژه

، کرمانشاهگروه منابع طبيعي، دانشکده کشاورزی، دانشگاه رازی.۱
Shaiestegholami@gmail.com:يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م: *
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مقدمه
هـاي محیطـی   تجزیه و تحلیل تغییرات مکانی و زمـانی ویژگـی  

هاي آماري یم و روشکارگیري مفاهمانند خاك و گیاه نیازمند به
هاي اخیر جهـت تجزیـه و تحلیـل ایـن     در سال). 8(ویژه است 

هاي مکانی از مجموعه ابزارهـاي آمـاري کـه توانـایی     گونه داده
زمان اطلاعات کمی و عددي متغیر مـورد نظـر و   کارگیري همبه

هـا را دارنـد،   اطلاعات مربوط به موقعیت نسبی جغرافیـایی داده 
ــی ــتفاده م ــوداس ــها. ش ــن مجموع ــانی ی ــار مک ــاري را آم ي آم

اي از آمـار مکـانی، مبتنـی بـر     شـاخه آمـار زمـین  ). 3(نامند می
سـازي  اي است که رسالت اساسی آن، مـدل ي متغیر ناحیهنظریه

و )10(باشد میاي در چهارچوب نظریه احتمال متغیرهاي ناحیه
تغییرپـذیري  عنـوان ابـزار بررسـی کمـی     بهفواریوگراوسیله به

. کند، الگوي مکانی مشاهدات را بررسی می)18(ها مکانی پدیده
ــه ــوگرافی ک ــاري  واری ــابع آم ــه محاســبه ت ــدام ب در طــی آن اق

شود، یکی از ابزارهاي آماري مهـم در بـرآورد   میواریانسسمی
ایـن تـابع   ). 8(ساختار تغییرات مکانی متغیرهاي محیطی اسـت  

عنـوان تـابعی از   بـه کننده میزان وابستگی مشـاهدات آماري بیان
ها فاصله بین آنها بوده و بنابراین براي تعیین الگوي پراکنش داده

).17و 6،7، 3(شود کار برده میدر بعد مکان به
واریـانس را  ها کـه در واقـع مقـدار تـابع سـمی     فواریوگرا

در کنـد  ازاي مقادیر مختلف فاصله در یک نمـودار رسـم مـی   به
. باشــندغییــرات ناگهــانی و ســریع مــیفواصــل ابتــدایی داراي ت

. بنابراین مقدار واریوگرام در مبدأ مختصات بیشتر از صفر اسـت 
برداري و آزمایشـگاهی و  عوامل گوناگونی مانند خطاهاي نمونه

ــه  ــاه دامن ــرات کوت ــه تغیی ــورد مطالع ــی م ــل ،ي ویژگ در فواص
بـرداري و سـایر تغییـرات    ترین فاصله نمونـه تر از کوتاهکوچک

ي تجربـی و  هـا بینی، باعث جهش اولیه واریـوگرام ابل پیشغیرق
مقـدار عـددي   . شـوند غیرپیوستگی آن در مبـدأ مختصـات مـی   

اي و اي و نسبت بین اثر قطعهواریوگرام در گام صفر را اثر قطعه
ایـن تغییـرات معـادل    . نامنـد اي نسبی مـی آستانه را اثر قطعهحد

).10(پدیده نویز سفید در علم فیزیک است 
تصـور اینکـه چنـین نوسـانات و     محیطـی زیسـت در علوم 

تغییرات، فاقد ساختار قابل توصیفی هستند مشکل و با واقعیـت  
عنوان مثال با افزایش سطح منطقه مورد بررسـی  به. انطباق ندارد

دار از درون نوسـانات  توان اقدام به استخراج ساختاري نظـام می
هـاي مکـانی   در مقیـاس تصادفی به ظاهر نویز سـفید نمـود کـه    

بدین ترتیـب ماهیـت سلسـله مراتبـی     . پذیر استمختلف تکرار
تـوان  اي را مـی بودن تغییرات و نوسانات مکانی یک متغیر ناحیه

، که بیان کننـده  )Fractal Concept(کارگیري مفهوم فرکتال با به
). 13(صورت کمـی توصـیف کـرد    نسبی بودن تغییرات است به

هـاي  دهند که بسیاري از ویژگیده نشان میهاي انجام شبررسی
خاك و گیاه داراي رفتاري فرکتالی است، بنابراین بـا اسـتفاده از   

توان الگـوي سـاختاري تغییـرات مکـانی و یـا      نظریه فرکتال می
).12(زمانی آنها را بررسی کرد 

هـاي  فرکتال براي رفع مشکلات موجود در توصیف پدیـده 
شــود زیــرا ولــوژي اســتفاده مــیطبیعــی در علــوم زیســتی و اک

وسـیله  هاي پیچیده بههاي طبیعت با ویژگیگیري مشخصهاندازه
بعد فرکتالی بـراي توضـیح انـدازه    . هندسه اقلیدسی امکان ندارد

).21و 11(رود کار میپیچیدگی در این علوم به
در جنگلداري، هندسه فرکتالی در ارزیابی تراکم توده، توالی 

، 15(کـار رفتـه اسـت    تحلیل فرم درختان بهجنگل و توصیف و
زیسـتی نیـز پترسـون و    چنین در زمینه تنـوع هم). 26و 23، 21

اي، ســاختار هدر عوامــل مــوثر بــر تنــوع گونــه) 22(همکــاران 
براي ارزیابی الگوي مکانی جوامـع گیـاهی نیـز،    . فرکتالی یافتند

. از اصول هندسه فرکتالی استفاده نمود) 20(لی 
کوسیســتم جنگلــی زاگــرس، تغییــرات مکــانی خــاك و در ا

اي از عوامـل فیزیکـی و   پوشش گیـاهی تحـت تـأثیر مجموعـه    
الگـوي توزیـع   وزیستی شامل توپوگرافی و عوامل انسانی بوده

ب چوتولیدنظرازهااین جنگل. آنها داراي نوسانات بسیار است
از جلـوگیري وآبحفـظ نظـر ازامـا ندارنـد، صـنعتی اهمیـت  

ی کـه هـدف   اینرو هنگاماز.دارندفراواناهمیتخاكفرسایش
تـاج پوشـش   بـر بیشترها باشد،جنگلاینازيامشخصهبرآورد

ب سـب سـو بـه  یـک ازناحیـه ایـن درختانزیراشودمیتکیهآنها
ر قط ـداراياغلـب ،رویـه بـی هايبرداشتوانسانیهايدخالت
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موقعیت منطقه مورد مطالعه.1شکل

صـورت  بـه ونیسـتند گیـري انـدازه قابـل ومشـخص برابر سینۀ
عـاملی سوي دیگـر ازوشوندمیظاهرگروهجستوزادشاخه

تـاج سـطح است،ها مؤثرجنگلاینحفاظتینقشایفايدرکه
مناسـب، روشـی ازاسـتفاده بتوان بـا اگربنابراین،). 1(آنهاست 
انجـام هاجنگلاینپوششالگوي توزیع تاجازدقیقیتوصیف

نقـش هـا جنگـل ایـن مـدیریت وریـزي در برنامـه شکبیداد،
هاي خـاك،  از میان ویژگیچنین هم).4(داشت خواهدسزایی به

دلیـل کوبیـدگی خـاك در بیشـتر منـاطق، از      چگالی ظاهري بـه 
هـدف از انجـام ایـن    . هاسـت فاکتورهاي مهم در این اکوسیستم

نی تاج پوشش درختـان و  پژوهش، توصیف الگوي تغییرات مکا
هــاي زاگــرس بــا چگــالی ظــاهري خــاك در بخشــی از جنگــل

.و نظریه فرکتال استآمارزمین کارگیري به

هامواد و روش
هاي زاگرس در شـمال شـرق   تحقیق حاضر در بخشی از جنگل

این منطقه با نام چالابـه بخشـی   . شهر کرمانشاه انجام شده است
منطقـه حفاظـت   ). 1شکل (ست از منطقه حفاظت شده بیستون ا

ک منبـع  ی ـعنوان هکی بالا بیشده چالابه با دارا بودن تنوع اکولوژ
کـاملاً ،ماي منطقـه یس ـ. کی بـا ارزش محسـوب مـی شـود    یژنت

اساس منطقه برم یاقل.ی از جنس آهک استیهاکوهستانی با دره
میـانگین  . باشدمرطوب میمهیسرد و نضریب خشکی دومارتن، 

متر و متوسط دماي هـوا در  میلی369انه آن حدود بارندگی سالی
.گراد استدرجه سانتی9/13آن، 

بـه ابعـاد   اي منظمنظر در شبکهبرداري متغیرهاي موردنمونه
ط بـه شـرای  توجهباچنینهم. متر، صورت گرفت25متر در 30

ی مربع ـنمونـۀ قطعـات اولیـه، هايو بررسیمطالعهموردجنگل
شدند ه گرفتنظردرپژوهشاینمتر، براي10×10شکل به ابعاد 

متـر  5/1ر از بلندتهايدرختچهودرختانسپس کلیه).2شکل (
تاج کوچکگ و قطر بزردووشمارشنمونهقطعاتدرموجود

). 4(شدند ي گیراندازه)متردقت دسیتاهمبرعمودقطردو(
گیري چگالی ظاهري خاك، از مرکز هـر پـلات  جهت اندازه

ســپس . بـرداري صــورت گرفـت  بـا اسـتفاده از اســتوانه، نمونـه   
چگـالی ظـاهري آنهـا از طریـق     آزمایشگاه منتقـل و  ها به نمونه
در ). 5(گیري وزن حجم معینی از خـاك محاسـبه گردیـد    اندازه

بـرداري و  الگـوي نمونـه  . قطعه نمونه برداشت شد100مجموع 
.آمده است2موقعیت قطعات نمونه در شکل 

هایه و تحلیل دادهتجز
یابی به خلاصـه اطلاعـات   منظور دستها بهتوصیف آماري داده

. انجام گرفتSPSS 17آماري هر ویژگی، با استفاده از نرم افزار
هاي آماري میانگین، میانـه، حـداقل، حـداکثر، انحـراف     شاخص

. ن شـد ات و چولگی براي هر دو متغیر تعـی معیار، ضریب تغییر
اسمیرنوف -ها با استفاده از آزمون کولموگروفنرمال بودن داده

.بررسی شد

آمارزمین 
براي مقایسه دو کمیت در دو نقطه با مختصات مختلف، بررسی 

بـر ایـن اسـاس،    . ترین روش مقایسـه اسـت  اختلاف آنها طبیعی
هـا، تـوان دوم ایـن اخـتلاف تحـت عنـوان       براي تمام موقعیـت 

:به گردیدصورت معادله زیر محاسواریوگرام به

 
2N(h)

i i
i 1

1(h) Z(X ) Z(X h)2N(h)


   

،)h(هاي جدا شده در فاصـله گـام  تعداد جفتN(h)که در آن،
Z(xi)گیري شده در نقطهمقدار متغیر اندازهi وZ(xi+h)  مقـدار
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ها در منطقه مورد مطالعهبرداري و موقعیت نمونهالگوي نمونه.2شکل 

بـراي  . اسـت i+hمکـانی  گیـري شـده در موقعیـت    متغیر اندازه
اي، صورت اثـر قطعـه  توان بهآل، سه پارامتر را میواریوگرام ایده

اي، واریـانس  اثر قطعه. آستانه یا سقف و دامنه تأثیر بیان کردحد
آسـتانه بیـانگر تقریبـی از    ، حـد )تصـادفی (مؤلفه غیرسـاختاري  

اي است کـه فراتـر  واریانس کل و دامنه تاثیر تعیین کننده فاصله
). 10(از آن هیچ همبستگی مکانی بین مشاهدات وجود ندارد 

اسـاس تقسـیم واریـانس    درجه وابستگی مکانی متغیرهـا بـر  
دسـت  بـه 100ضرب در ) واریانس کل(آستانه اي به حداثرقطعه

،باشد همبسـتگی قـوي  % 25چنانچه این نسبت کمتر از .آیدمی
ی ضـعیف  همبسـتگ % 75همبستگی متوسط و بیشتر از % 75-25

تحلیــل ســاختار مکــانی بــا اســتفاده از ).25و 2(خواهــد بــود
از cross validationواریـوگرام و اعتبارسـنجی آنهـا بـر مبنـاي      

+GSطریق نرم افزار  .انجام شد5.1

)Autocorrelation(خودهمبستگی 
هـا داراي  شـود کـه نمونـه   خودهمبستگی در صورتی ایجاد مـی 

ی کـه در یـک متغیـر همبسـتگی     زمـان . همبستگی مکانی باشـند 
هـاي  وجود داشـته باشـد، نمونـه   ) Spatial Dependency(مکانی
هـاي دورتـر، در   تر شباهت بیشتري به هم دارند تا نمونهنزدیک

هـا داراي  شـود کـه ایـن نمونـه    مـی گفتـه اًاصـطلاح این حالت 

خودهمبســتگی را . هســتند) Autocorrelation(خودهمبســتگی 
محاسـبه هـاي مختلـف  دارهـا و شـاخص  توان از طریـق نمو می

در این تحقیق نمودار خودهمبسـتگی بـا اسـتفاده از    ). 14(نمود 
).24(بررسی شده است ASTSA 1.3افزار نرم

نظریه فرکتال
نـام  ان فرانسـوي بـه  یاضـید توسـط ر 1976واژه فرکتال در سال 

ت وقتی که ومندلبر.شدوارد دنیاي ریاضیاتتوبنوئیت مندلبر
کـرد یطول سواحل انگلیس مطالعه مپژوهشی در موردبر روي 

گاه با مقیاس بزرگ ایـن طـول انـدازه    به این نتیجه رسید که هر
کمتر از زمانی است کـه مقیـاس کـوچکتر    ، مقدار آنرفته شودگ

ــاس   .باشــد ــودن مقی ــه نامحــدود ب ــا توجــه ب ــب ب ــدین ترتی ب
. رسـد نظـر مـی  گیري، در نهایت طول ساحل نامحـدود بـه  اندازه

کنون از اي به تحولی فراگیر در درك تصویري که تاچنین نظریه
رکتـال  نـام هندسـه ف  بعد، وجود داشت منجـر شـد و علمـی بـه    

هـا و  هندسه فرکتال عبارت از هندسه پدیده). 8(گذاري شد پایه
در . هاي ناهموار با مرز ناصاف و شکل نااقلیدسـی اسـت  سیستم
ــع ــت     واق ــاري طبیع ــی از معم ــان ریاض ــال، بی ــه فرکت هندس
).19(است

روش بهتـري  ،هندسه فراکتال بر خـلاف هندسـه اقلیدسـی   
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ج پوشش درختان و چگالی ظاهري خاكهاي تاخلاصه آماري داده.1جدول 

چولگی بیشینه کمینه
ضریب تغییرات 

)درصد(
انحراف معیار میانه میانگین

تعداد 
هانمونه

متغیر

65/0 80 0 84 5/20 25 4/24 100 )درصد در پلات(تاج پوشش
43/0 9/1 2/0 67 4/0 56/0 59/0 100 )gr/cm3(خاكچگالی ظاهري

و سـاختارهاي پیچیـده   اسـت یطبیع ـيهـا براي توضیح پدیده
توانـد ارزیـابی  خـوبی مـی  ها را بهجوامع گیاهی از جمله جنگل

شـود  وسـیله آن بیـان مـی   زبانی کـه ایـن هندسـه بـه    ). 11(ند ک
هـا و  توانند به فرمولمرکب میءاشیاآن، الگوریتم نام دارد که با 

اشـکال فرکتـال بـا    .تري ترجمـه و خلاصـه شـوند   قوانین ساده
داراي خاصیت خودهمانندي یا بـه  شده و رایندهاي پویا تولید ف

کننده تشـابه ظـاهري   هستند که بیانself-similarityتعبیر دیگر
عبارت دیگر خـود  به. هاستدر یک و یا تمامی جهات و مقیاس

کننـده حـالتی اسـت کـه الگـوي تغییـرات       تشابهی آمـاري بیـان  
هـا نیـز تکـرار    قیـاس نظر در یک مقیاس معین، در دیگـر م مورد

).13(شود می
منظور توصیف خودتشـابهی در یـک پدیـده از پـارامتري     به

هـاي مختلفـی بـراي    روش. شـود نام بعد فرکتالی استفاده مـی به
بورو از تـابع  . هاي طبیعی وجود داردمحاسبه بعد فرکتالی پدیده

عنـوان ابـزاري بـراي محاسـبه بعـد فرکتـالی       واریـانس بـه  سمی
ــاي  ــرد  متغیرهـ ــتفاده کـ ــی اسـ ــاریتم ). 12(محیطـ وي از لگـ

تـرین  عنوان تابعی از لگاریتم فاصـله و مناسـب  واریانس بهسمی
از آنجایی کـه  . خط برگشت برازش داده شده به آن استفاده کرد

انعکاسـی از نوسـانات   ) D)Fractal Dimensionمقدار عـددي  
ابراین دامنه و بلند دامنه در فضاي مورد مطالعـه اسـت، بن ـ  کوتاه

نشان دهنده اهمیت و غالـب بـودن تغییـرات    Dتر مقادیر بزرگ
. باشندکوتاه دامنه و برعکس می

در شرایط نویز سفید، شیب خط برابر صفر بوده و در نتیجه 
این بدان معناست کـه مقـادیر   . خواهد بود2بعد فرکتال مساوي 

گیري شده براي یک متغیر تقریبا مستقل از یکدیگر متوالی اندازه
تـوان  نظر نمـی گونه وابستگی مکانی بین مقادیر موردبوده و هیچ

یـک رونـد خطـی سـاده در     از طرف دیگر چنانچـه . تصور کرد
گیري شده وجود داشته باشد در این صورت شـیب  مقادیر اندازه

بـدین ترتیـب   . و بعد فرکتالی مسـاوي یـک اسـت   2خط برابر 
حداقل نوسانات نقطه به نقطـه بـین مقـادیر مشـاهداتی وجـود      

. )8(باشـند  طور عمده از نوع بلند دامنـه مـی  داشته و تغییرات به
رکتالی در اکولوژي باعث درك بهتر فرایندها استفاده از هندسه ف

شود و یک روش مناسب بـراي ارزیـابی   هاي طبیعی میو پدیده
ساختار و الگوي پراکنش مکانی جوامع گیاهی با ساختار فرکتال 

).11(ست اهاي آنهاو کمی کردن ویژگی

و بحثنتایج
ــال      ــون نرم ــاري و آزم ــه آم ــدول خلاص ــل از ج ــایج حاص نت

هـا در  نشان دادند کـه توزیـع داده  ) اسمیرونوف-کولموگروف(
بـا  . کنـد مورد هر دو پارامتر از توزیع نزدیک به نرمال پیروي می

توجه به مقادیر پایین چولگی در مـورد ایـن متغیرهـا و نزدیـک     
توانـد ر مـورد آنهـا کـه مـی    د) 1جـدول  (بودن میانگین و میانه 

آنالیزهــا ). 9(بیــانگر توزیــع نســبتا نرمــال ایــن متغیرهــا باشــد  
هايدادهخلاصه آماري . هاي اصلی صورت گرفتبرحسب داده

ــدول     ــاك در ج ــاهري خ ــالی ظ ــش و چگ ــاج پوش ــده1ت آم
.است

دست آمده، میـانگین درصـد تـاج پوشـش     اساس نتایج بهبر
درصـد  84در پلات و ضریب تغییرات آن برابر با 4/22درختان 

و ضریب تغییرات در مورد چگالی ظاهري خاك، میانگین . است
هـاي  چگالی خاك. باشنددرصد می67و 59/0ترتیب برابر با به

در ، 9/1تــا حــدود،هــاي آلــیدر برخــی لایــه، 2/0جنگلــی از 
هاي داراي خلل و فـرج خاك.متغیر است،هاي دانه درشتشن
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ba

چگالی ظاهري خاك: bد تاج پوشش درختان و درص: aهاي هاي برازش داده شده به دادههاي تجربی و مدلواریوگرام. 3شکل 

پارامترهاي مدل برازش داده شده بر واریوگرام هاي درصد تاج پوشش درختان و چگالی ظاهري خاك . 2جدول 

حدآستانهايقطعهاثرمدلمتغیر
تاثیر دامنه
)متر(

حدآستانه/ايقطعهاثر
(%)

کلاس همبستگی 
مکانی

رگرسیون ضریب
R2(RSS(اعتبارسنجی

18/01058فاقد همبستگی مکانی7/4047/404310100خطیتاج پوشش

79/003/1متوسط054/0136/010040نماییچگالی خاك

.هاي فشرده شده چگالی بیشتري دارنـد خاكوچگالی کم زیاد،
و اســتفادهخــوارتوســط جــانوران علــفایــن ویژگــی خــاك،
 ـ  هـاي ریـز بافـت افـزایش    ویـژه در خـاك  هتفرجگاهی وسـیع ب

).16(یابدمی

)واریوگرام(تجزیه و تحلیل ساختار تغییرات مکانی 
هـاي نظـري   هاي تجربی محاسبه شده و ضرایب مدلواریوگرام

آمـده  2و جـدول  3در شـکل  ترتیب برازش داده شده بر آنها به
دهـد کـه چگـالی ظـاهري خـاك داراي      نتایج نشـان مـی  . است

اي قطعـه با مدل نمایی اما با توجه به اثـر  ساختار مکانی متوسط 
تاج پوشش نیز فاقد ساختار مکانی . آن، نزدیک به تصادفی است

در واقع واریانس مشـاهدات بـا   . باشدمی) مدل خطی(مشخص 
ــته و      ــعودي داش ــیري ص ــاتی س ــه مطالع ــاد منطق ــزایش ابع اف

ایـن رفتـار   . توان تعیین کرداي براي واریانس آنها نمیآستانهحد
هـا در  تواند بیان کننده شدت ناهمگنی مکانی در این ویژگـی یم

وجود ناهمگنی زیـاد در پـراکنش پوشـش    ). 8(این منطقه باشد 
گیاهی عامـل وجـود چنـین سـاختارهایی در خـاك و درختـان      

.است

خودهمبستگی
4در شـکل  نمودارهاي خودهمبستگی دو متغیـر مـورد بررسـی    

ــت  ــده اس ــر. آم ــا چ ب ــن نموداره ــاس ای ــام اس ــه گ ــاي نانچ ه
خودهمبستگی، بالاتر از خطوط حدود اعتماد قرار گیرنـد متغیـر   

بـدیهی اسـت کـه   . باشـد مورد بررسی داراي خودهمبستگی می
گونـه کـه   همـان . خواهد بود+ 1و -1مقدار خودهمبستگی بین 

ایـن نمودارهـا   . کدام خودهمبستگی ندارندشود هیچمشاهده می
ساختار مکـانی مشـخص بـراي    در واقع تایید کننده عدم وجود

اگرچه چگالی ظاهري خاك داراي ساختار مکـانی  . متغیرهاست
دار است اما این ساختار نیز قوي نیسـت و  متوسط با مدل سقف

با بررسی خودهمبستگی نیـز اثـري از همبسـتگی مکـانی دیـده      
.نشد

تجزیه و تحلیل فرکتالی الگوي تغییرات مکانی
نمـایش داده  5شکل رد بررسی در نوسانات مقادیر متغیرهاي مو
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ba

ها بیانگرخطوط سبز در دوطرف گامچگالی ظاهري خاك: bتاج پوشش درختان و : aهاي نمودار خودهمبستگی داده. 4شکل
.باشدگام یا فاصله می: Lag. حدود اعتماد هستند

a

b

درصد تاج پوشش درختان: aبردارينوسانات مقادیر متغیرها در محدوده نمونه. 5شکل 
چگالی ظاهري خاك: bو 
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ابعاد فرکتالی محاسبه شده براي متغیرها. 3جدول 
)D(بعد فرکتالی گیري شدهمتغیر اندازه

98/1درصد تاج پوشش

93/1چگالی ظاهري خاك

3جـدول  تالی محاسـبه شـده نیـز در    مقادیر بعد فرک. شده است
.آمده است

الگوي تغییـرات مکـانی دو متغیـر داراي نوسـانات زیـادي      
هرچند نوسانات چگالی ظـاهري خـاك کمتـر از تـاج     . باشدمی

ایـن بیـانگر  . پوشش است اما مقدار بعد فرکتالی هر دو بالاست
غالب بـودن نوسـانات و تغییـرات کوتـاه دامنـه در ایـن ناحیـه       

خـوبی ایـن موضـوع را    هاي مربوط نیز بـه واریوگرام). 8(است
بررسی نحوه پراکنش و رفتـار فرکتـالی متغیرهـا    . دهندنشان می
دهـد کـه نوسـانات شـدیدي در منطقـه وجـود دارد و       نشان می

. منـدي مشخصـی نیسـت   تغییرات مکانی داراي ساختار و نظـام 
وجـود  اي بـالا و عـدم   هـا، میـزان اثـر قطعـه    واریوگرامساختار،

اگرچـه واریـوگرام   . این موضوع دارنـد دلالت بر خودهمبستگی 
بـرازش داده  ) نمـایی (آستانه چگالی خاك توسط مدل داراي حد

اي نسبی حاکی از زیاد بـودن نوسـانات   شده است ولی اثر قطعه
.باشددر مقیاس کوتاه دامنه می

دهـد کـه داراي خصوصـیت    بررسی این دو متغیر نشان مـی 
اگرچـه مطالعـه مشـابهی در اکوسیسـتم جنگـل      . ندفرکتالی هست

باشـد امـا   منظور مقایسه نتایج ایـن تحقیـق در دسـترس نمـی    به
مقادیر محاسبه شده بعد فرکتـالی بـا نتـایج مطالعـه محمـدي و      

در تحقیـق آنهـا نیـز محاسـبه بعـد      . کندمطابقت می) 8(یسی ئر

م هاي خاك با اسـتفاده از روش واریـوگرا  فرکتالی برخی ویژگی
به اعداد بزرگی منجر شد که در حقیقت بیان کننـده همبسـتگی   
. اندك مکانی بین مقادیر متغیرهـاي مـورد بررسـی بـوده اسـت     

براي ارزیابی الگـوي  Dاز پارامتر ) 11(نیز هارتویگسنآگارد و 
آنهـا بیـان   . مکانی رشد جوامع گیاهی در جنگل اسـتفاده کردنـد  

سـبی بـراي ارزیـابی و    کنند که عدد بعد فرکتال شـاخص منا می
اعداد . مقایسه شکل و روند رشد پوشش گیاهی در جنگل است

D   در این تحقیق با افزایش مراحل توالی افزایش یافتـه و بیشـتر
تـو و فرکتـالی پوشـش    درشده است که بیانگر ساختار تو2از 

.گیاهی در این جنگل است

گیرينتیجه
نشان داد که متغیرهاي کارگیري نظریه فرکتالینتایج حاصل از به

یعنـی بـا افـزایش    . مورد بررسی داراي ویژگی فرکتـالی هسـتند  
سطح مطالعاتی، تغییرات مکـانی متغیرهـا بـا جزئیـات بیشـتري      

تـوان آن را بـا اسـتفاده از    بعـد فرکتـال کـه مـی    . شودآشکار می
واریوگرام محاسبه کرد، شاخص مناسبی براي حضور و اهمیـت  

غییرات مکـانی متغیرهـاي مـورد بررسـی     تو تدرهاي تومقیاس
از طرفی مقادیر بعد فرکتال و نوسانات متغیرها حـاکی از  . است

علـت تخریـب و   رسـد بـه  نظر میتغییرات شدید آنهاست که به
فشار بر اکوسیستم، نوسان متغیرها شـدید و همبسـتگی مکـانی    

تـوان مسـتقل   اي که مقادیر عددي آنها را میگونهآنها کم شده به
تـوان  طـور کلـی از بعـد فرکتـال مـی     بـه . ز یکدیگر قلمداد کردا

هـاي  عنوان یک شاخص آماري براي توصیف تغییرات پدیـده به
.طبیعی در جنگل استفاده نمود
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