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 (54/44/4154؛ تاریخ پذیرش: 40/51/4154)تاریخ دریافت: 

  چکیده
یکی از مخازن اصللی  عنوان  و بهکربن اتمسفری  ۀچرخاساسی در  تأثیر باهای جنگلی  سازگان بومکف  (FWDs) ریزدارهای  خشک :مقدمه

موجلودی   تلر  برآورد هرچه دقیق رو، از ایندهد.  می خود اختصاص را  به مهمیسهم  ذخایر کربنبا  ارتباطکربن در ارزیابی اقتصاد سبز در 

افلزایش   منظلور  بله  ملذکور دارهای  خشک (QMD) بسیار ضروری است. هدف پژوهش حاضر معرفی میانگین درجه دوم قطر FWDsکربن 

 است.آنهذخایر کربن  برآورددقت 

 راش ۀآمیختل خالص و  های تودهسطح یک هکتار در  یمربع متر 45×45 ۀنمون قطعهچهار  طور تصادفی در این پژوهش به :ها مواد و روش

خلط   41)در مجموع عنوان خط ترانسکت  بهمربعی  ۀنمون هر ضلع قطعهی در جنگل خیرودکنار جانمایی شد. در راستا ممرز( -راشتیپ )

 -0/1، 0/1 -0/7قطلری مختللف )   ۀطبقسپس سه  گیری و ثبت شد. مزبور اندازه ۀهای منقطع با خط نمون قطر محور مرکزی چوب ،نمونه(

روش تخمین منحنی مبتنی بر برازش مدل توانی  باصورت مجزا تفکیک شد.  به دارها متر( براساس توزیع فراوانی خشک سانتی 0/4-4، 0/4

 ۀمحاسلبه شلد. بلرای محاسلب     QMD منظور دستیابی به مقادیر قطری به ۀطبق، سطح زیر منحنی برای هر دارها توزیع فراوانی قطر خشک

 استفاده شد. در هر توده یافته برازش توانی تابعاز شیب مدل لگاریتم خطی حاصل از تبدیل لگاریتمی های مزبور  در توده سطح زیر منحنی

فراوانی بیشتر نتایج حاکی از  ،(b=  -51/4) آمیخته ۀو تود (b=  -07/4) خالص راش ۀدر تود شیب برازش ۀتوجه به روند وارونبا  ها: یافته 

بلا  هلا   قطلری در هلر یلک از تلوده     ۀطبقبرای هر  QMDمقادیر بوده است. خالص راش  ۀدر تودمذکور  های قطری طبقه در FWDsتوزیع 

خلالص   ۀتود مزبور ۀمقادیر آمار است. بودهتوزیع فراوانی قطر  ۀمیاننسبت به میانگین حسابی و دارای مقدار عددی بیشتری اختلاف جزئی 

اول و دوم قطلری   هلای  طبقله راش در  ۀآمیختل  ۀمتلر و در تلود   سانتی 71/0و  17/1، 11/4ترتیب  شده به های قطری تعریف طبقهراش در 

 متر محاسبه شد.  سانتی 11/1و  07/4ترتیب  به

روابلط   در QMDتوده و موجودی کربن بلا اسلتفاده از مقلادیر     زی مقداربرآورد است که  بدیهی است، امااین اختلاف جزئی  گیری: نتیجه

بیشلتری  دارای دقت  (QMDدر مربع مقادیر  طبقۀ قطریدارهای هر  ضرب تعداد خشک )پارامتر حاصلمبتنی بر خط ترانسکت  محاسباتی

  در مقیاس کلان )پارسل، سری و بخش( مقادیری بیشتری را نشان دهد.که  رود میو انتظار  است

 میانگین درجه دومتوانی، مدل های خیرودکنار،  ، ذخایر کربن، راشستان(FWDs) ریزدارهای  خشکتوزیع فراوانی قطر،  :کلیدی یها واژه

 (.QMD) قطر
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 مقدمه
هلای شلمال کشلور     جنگلاجزای ترین  یکی از مهم

های  اجرای روششناختی،  های مختلف بوم جنبه از که

طلور   مدیریتی بله  های شناسی و دیدگاه مختلف جنگل

 ریللزدارهللای  خشللک ،نشللده بلله آن توجلله جللدی 

و  پراکنلدگی ( اسلت کله   FWD) 4های چلوبی  توده زی

زیسلتی و  مسلتمر  پیامدهای آنها خود ناشی از  انباشت

درختللان یللا  ۀافتللادهللای  چللوب .اسللتغیرزیسللتی 

 با قطلر ( Dw) 4های درختان افتاده هایی از چوب بخش

یللا  هللای افتللاده ریزچللوب ،متللر سللانتی 0/7حللداک ر 

شللوند  محسللوب مللی (FWDs) ریللزدارهللای  خشللک

(Harmon et al., 2007; Woodall et al., 2013 .)

( و CWD) 1دارهللای بللزر   معیللار تفکیللک خشللک 

FWDs انضلمام طلول    به مذکور مبنای قطری اختلاف

دارهلای بلزر  اسلت     متلر بلرای خشلک    0/4بیش از 

(Harmon et al., 2007 .) هلای   بسیاری از پلژوهش در

های  در جنگل FWDsپراکندگی و انباشت  دربارۀاخیر 

هلای   در تلوده  آنهلا کله انباشلتگی    شده تأکیدطبیعی 

درختان در الگوهای مکانی و زملانی مختللف تلأثیرات    

 اکسید غذایی، روند انتشار دی عناصر ۀبسزایی در چرخ

حیلات   کربن، محتوای رطوبتی و حتی استقرار تجدید

شناسلی و   هلای بلوم   فراینلد جنگل و بسیاری دیگلر از  

 ;Cosmo et al., 2013) داردشناسلی جنگلل    زیسلت 

Rocha et al., 2018; Bessaad et al., 2021). 

(2014) Sefidi et al.   اهمیلت   دربلارۀFWDs   اذعلان

هلای ملذکور جایگلاه خاصلی در      کله حوضل ه  کردند 

در پلژوهش  و دارنلد  جنگللی   یهلا  سامانه بوممدیریت 

 et al. (2007) Assmann از نظر کهکردند خود اظهار 

هللای راش اروپللا   در جنگللل FWDsرونللد کاهشللی  

(Fagus sylvatica L. ) تلرین دییلل کلاهش     مهلم از

   .ستها در این جنگل تنوع زیستی

هلای   شناسلی ریزچلوب   بلوم نظر از اهمیلت   صرف

 ،گزارش کارگروه بین دول تغییلرات اقللیم  به  یادشده،

                                                           
1. Fine woody debris: Fwd 
2. Dead wood: Dw 
3. Coarse woody debris: CWD 

FWDs  دلیل داشلتن محتویلات زیلاد     به ها جنگلکف

کربن اتمسفری  ۀچرخ دربارۀاساسی  کارکردیو کربن 

هلللای اصللللی در  حوضللل ه بقیلللۀهملللراه بلللا بایلللد 

خلازن اصللی کلربن    یکلی از م های جنگلی  سازگان بوم

های  ریزچوب که  ازآنجا (.IPCC, 2003) محسوب شود

های هیرکانی دارای انباشت مختلفلی   موجود در جنگل

طور یقین دارای تراکم و  ها به بوده و در بسیاری از توده

رود که در مقیاس  حجم قابل اغماضی است، انتظار می

موجللودی  درختللانهللای  وسللیعی از سللطح تللوده  

 از کربن آلی را بله خلود اختصلاص دهلد.     رییچشمگ

های طبیعی  پایداری جنگل با توجه به شاخصبنابراین 

هم نین برمبنلای  تغییرات موجودی کربن و  اساسبر

بینلی   های مدیریتی از اقتصاد سبز پلیش  استقبال نظام

عنلوان   بهبرخلاف ظاهر ناچیز آنها  FWDsشود که  می

شلناختی و   لحلا  بلوم   بله  های کلربن  یکی از حوض ه

از د. نای برخلوردار باشل   از جایگاه ویلژه  حتی اقتصادی

رو اولین گام برای ملدیریت بهینله در ایلن زمینله      این

موجلودی  وده و تل  زیتغییلرات  تلر   هرچه دقیلق پایش 

 های مزبور است. کربن حوض ه

گرفتله تلاکنون بلرای     صلورت های  پژوهشهمۀ در 

ذخللایر کللربن  تللوده و مقللادیر   زیمقللدار بللرآورد 

متلر و در   سلانتی  0/7های کف جنگل تا قطلر   ریزچوب

متلللر از  سلللانتی 45برخللی از مسلللتندات تلللا قطللر   

 های مبتنی بلر خلط ترانسلکت یلا مبتنلی بلر       پروتکل

طح استفاده شلده اسلت   مقیاس سهای مختلف در  قاب

(Harmon et al., 2007; Woodall & Liknes, 2008; 

Woodall & Monleon, 2010; Korboulewsky et 

al., 2021; Bessad et al., 2021; .)طور خلاصله در   به

 بلا شده  پیادهخط ترانسکت انقطاع مبتنی بر این روش 

گیلری فقلط    و اندازه کف جنگل FWDsمحور مرکزی 

 ,Van Wagnerحجم ) قطر آنها در قسمت مورد اشاره

1968; Zobeiri, 2002 ذخایر کربن مقدار تبع آن  به( و

 ;Harmon et al., 2007) شللود محاسللبه مللیآنهللا 

Woodall & Liknes, 2008) . مقللادیر در بللرآورد

قطلر   ی مزبلور دارهلا  خشلک  توده و موجودی کربن زی



 ( خیرودکنار نوشهرFagus orientalis Lipskyهای راش ) دارهای ریز در جنگل منحنی میانگین درجه دوم قطر خشکتخمین  401

کننده محسلوب   متغیر اصلی و تعیین ،شده گیری اندازه

گیلری آن   نظر از دقت در اندازه رو صرف شود. از این می

درسلت  نحلوۀ  ند تحلیلی نیلز  ودر عملیات میدانی در ر

 ذخایر کلربن  موجودیتر  کاربردی آن در برآورد واقعی

 انتظلار داشلت  تلوان   طور بدیهی می بهالبته است. مؤثر 

هلای   شلده از بخلش   گیلری  انلدازه قطلر  سنجش که با 

و اسلتفاده از روابلط    تحلت بررسلی  های  مختلف چوب

سلپس  و مقادیر حجمی آنها را محاسبه  ،صِرف ریاضی

تلوده   آنها مقادیر زیو ضریب کربن با احتساب چگالی 

تلوان   می در این خصوص. کردذخایر کربن را برآورد و 

اشلاره   ,Sefidi et al. (2013 2014)هلای   بله پلژوهش  

با استفاده از فرمول نیوتن از قطرهای ابتدایی، که کرد 

 با احتساب انواع و اقسام طلولی  و انتهایی و قطر میانی

بله   اسلتناد بلا   دند.کررا برآورد  FWDsها حجم  چوب

معرفلی میلانگین   در پی حاضر  تحقیق شده،یادتفاسیر 

منقطللع محللور مرکللزی   ( QMD)4درجلله دوم قطللر 

شلده   اسلتفاده دارها با خط ترانسکت در پروتکل  خشک

توزیلع   ۀ. در واقلع برمبنلای نحلو   در این پژوهش است

هلای طبیعلی و    کلف جنگلل   FWDs های مختلفقطر

هم نین براساس ضریب زوایای مختلف موجود نسبت 

های مزبور، بهترین آماره برای  چوببه انواع خط طولی 

دارهلا   ایلن نلوع خشلک    مختللف  قطریتوزیع معرفی 

 اسللت QMDیللا همللان   میللانگین درجلله دوم قطللر 

(Woodall & Monleon, 2008.)  با استفاده از فراوانی

شلده در خلط ترانسلکت و بلرآورد      شلمارش های  چوب

توان  می FWDsقطر  ۀشد نمایهسطح زیرمنحنی توزیع 

QMD  کرد را محاسبه آنها(Woodall & Monleon, 

اسلت کله در    ای میانگین قطر درجه دوم آماره .(2010

و در دانللش دارد قللدمت قللرن  چنللددانللش آمللار  

 کلاربرد کم از نیم قرن قبل در ایلران   دستگیری  اندازه

مانند قطر( کله  ه) برای هر ویژگیمعمول طور  به. است

 بلرای ویلژه   بله  ،ای برای آن متصور نباشد توزیع زنگوله

استفاده از این آملاره   بستر جنگل قطعات چوبی افتاده

دارای صحت و قطعیلت  میانگین حسابی  در مقایسه با

                                                           
1. Quadratic mean diameter: QMD 

بله   قطرمیانگین درجه دوم  است. پاسخگویی بیشتری

کله  اسلت  میانگین مربع قطر ریشۀ روش سنتی همان 

تر از میلانگین   مقادیری مساوی یا بزر  طور معمول به

ای از درختلان متناسلب بلا     مجموعله حسابی را بلرای  

 ,Curtis & Marshallدهد ) توزیعی که دارند نشان می

البته با توجه به اینکه متغیر قطر پارامتر اصلی  (.2000

قطلر درجله   ، شود حجم درختان محسوب می ۀمحاسب

میانگین سطح مقطلع نیلز   ریشۀ تواند در قالب  دوم می

. در ایلن میلان   (Weiskittel et al., 2015) نمایه شود

 برحسلب متلر و سلطح مقطلع     سانتی برحسباگر قطر 

مذکور ضریب رابطۀ مربع مدنظر قرار گیرد، مخرج  متر

خواهللد بللود  55557101/5ثللابتی بللا مقللدار عللددی 

(Curtis & Marshall, 2000  ناگفته نماند کله .)  آملارۀ

هلای درختلان بله     متناسب با توزیع قطر تلوده  ،مربوط

هی بیشلتری نسلبت بله درختلان     د درختان قطور وزن

 ;Curtis & Marshall, 2000دهللد ) قطللر مللی کللم

Weiskittel et al., 2015) .که در رابطه بلا    در صورتی

بسلتر جنگلل بلا     ریلز دارهلای   انباشت و توزیع خشک

هلای بلا ابعلاد ریزتلر و پیلروی       توجه به فراوانی چلوب 

محاسلبۀ  تلوان بله    کاهشلی نملی   ودارمل نتوزیع آنها از 

های کلاسیک بسلنده   میانگین قطر درجه دوم به روش

 Woodall( 2010) با استناد به پلژوهش رو  کرد. از این

& Monleon  خصوص با توجه به  بهدر توزیع غیرنرمال

بلا   ،که منحنی آن کاهنده است FWDsماهیت توزیع 

تلوان   ملی دارها  توزیع خشکسطح زیرمنحنی  ۀمحاسب

میانگین قطلر   ۀمحاسب برایرا محاسباتی  ۀبهترین آمار

تلوده و   مقلادیر زی  تلر  هرچله دقیلق   بلرآورد منظلور   به

   د.کرمعرفی های چوب  توده موجودی کربن زی

 کله  کلرد  اذعلان  Van Wagner (1968) بلار  نیاول

 یهلا سلازگان بلوم  در زیر یدارهاخشک یفراوان عیتوز

منحنلی   ۀقاعلد قطر از  عنوان تابعی از جنگل به یعیطب

از روش تلوان   کله ملی   طلوری  بله  کند، میتوانی تبعیت 

 QMDاحتساب شیب تلابع ملذکور   تخمین منحنی با 

دسللت آورد  را بلله FWDsهللای قطللری  طبقللهانللواع 

(Woodall & Monleon, 2009 .)     بلا توجله بله اینکله
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توزیلع   ۀنحلو های مختلف درختلان در   آمیختگی گونه

FWDs  ع آن بلر مقلادیر   تبل  بهوQMD  تلأثیرات   آنهلا

پژوهش ، (Woodall & Monleon, 2010بارزی دارد )

 Fagus orientalisراش ) یها جنگلحاضر در یکی از 

Lipsky) ۀآمیختل های خلالص و   شمال کشور در توده 

در این خصلوص   .گرفتانجام  ممرز( -)تیپ راش راش

 شلده  بررسلی های  ای توده ترکیب گونهماهیت  برحسب

و مقلادیر   FWDsتوان دریافت که آیا رونلد توزیلع    می

QMD های خالص یا آمیختله   شده در توده گیری اندازه

با اذعلان بله اینکله     در واقعیا خیر؟  داردبارزی تفاوت 

 یا گونله راش ترکیلب   ۀآمیختل های خلالص و   در توده

هللدف  ،ل وجللود داردکللف جنگلل FWDsمتفللاوت از 

دارهلای ملذکور در    توزیع خشکپژوهش حاضر تبیین 

های منتخب و احتسلاب شلیب توزیلع     هر یک از توده

دارهلای   یافته برمبنای فراوانی مطلق قطر خشک برازش

 آنهلا بلوده اسلت.    QMDsمقادیر  ۀمحاسببرای  مذکور

میلانگین  معرفی منحنی در پی در واقع پژوهش حاضر 

هلای   در تلوده  ریلز دارهلای   قطر درجه دوم قطر خشک

پلژوهش   هلدف اصللی  در نهایلت  . اسلت  تحت بررسی

یک پروتکل آملاری اسلتاندارد بلرای     استفاده از حاضر

دارهلای کلف جنگلل     خشک QMDمعرفی محاسبه و 

تر ذخلایر کلربن    هرچه دقیق ۀمقایسو برآورد  منظور به

  است. راش ۀآمیختخالص و  های در توده

 ها مواد و روش

  پژوهش ۀمنطق

پژوهشللی  -جنگللل آموزشللی درحاضللر پللژوهش 

سطح یک خانه در  سری نم 441پارسل خیرودکنار در 

در و مملرز   -آمیختله راش بلا تیلپ راش    ۀتلود هکتار 

 ۀتلود سطح یلک هکتلار   در سری گرازبن  141پارسل 

پژوهشلی   -جنگلل آموزشلی  . گرفتانجام  خالص راش

تلا    o11 47´کیلومتری شرق نوشهر بین  7خیرود در 

´15 o11  14´عرض شمالی و o04  11´تا o04   طول

(. جنگلل  Sefidi et al., 2013شرقی واقع شده اسلت ) 

خانه و  که سری نم استخیرودکنار شامل هفت بخش 

ترتیلب دوملین و سلومین بخلش آن      سری گرازبن بله 

خانله   واقع در سری نلم  441پارسل شود.  محسوب می

درختلان   ۀهکتار بوده و تیپ تود 1/10دارای مساحت 

. حداک ر ارتفاع از سلطح  استممرز  -راش اغلبدر آن 

عملومی   هلای  متر و جهت 4410دریا در قطعه مربوط 

. بیشتر شیب عمومی پارسلل  استآن شمالی و جنوبی 

 15 بله که در برخلی نقلاط    استدرصد  15حداک ر تا 

سلری گلرازبن بلا     141رسلد. پارسلل    درصد نیلز ملی  

دارای تیلپ   اغللب هکتلار   7/14 حلدود مساحت کللی  

از سلطح دریلا    آن حلداک ر ارتفلاع  خالص راش بوده و 

ملذکور   ۀقطعل عملومی   هلای  جهلت . اسلت متر  4475

حلداک ر  در بیشتر مناطق شمالی و جنوبی و شیب آن 

در  هلا  هلای تلوده   موقعیلت پارسلل  درصد است.  15تا 

نشلان   4شلکل  جنگل پژوهشی خیرودکنار نوشلهر در  

 .داده شده است

 پژوهش یاجرا ۀویش

 155 ابعلاد  بلا  نمونه قطعه پژوهش حاضر چهاردر 

 یتصلادف  کاملاً صورت( بهمتر 45 × متر 45) مربع متر

تعلداد   نیخالص راش و همل  ۀتود هکتار کی سطح در

 یتصادف کاملاً صورتبه اشاره مورد ابعاد با نمونهقطعه 

 -آمیخته راش بلا تیلپ راش   ۀدر سطح یک هکتار تود

 ریلز دارهای  گیری قطر خشک ممرز جانمایی شد. اندازه

نمونه انجلام   کف جنگل مبتنی بر طول اضلاع هر قطعه

 (. در راستای ضلع هر قطعله Guo et al., 2006) گرفت

نمونه در قالب یک ترانسلکت خطلی و در مجملوع بلا      

که محلور   ریزدارهای  خشک همۀقطر  ،متر 15محیط 

گیلری   مرکزی آنها با خط ترانسکت منقطع بود انلدازه 

مربوط در راسلتای هلر ضللع    گیری  شد. در واقع اندازه

گیری شده و هر  مربوط اندازه ۀنمون بین دو رأس قطعه

عطللف بللین خطللوط ترانسللکت )اضلللاع(   ۀرأس نقطلل

بدون اینکه هر خطِ ترانسلکت خلط    شود، میمحسوب 

گیللری قطللر   انللدازه دربللارۀنللد. کدیگللر را قطللع  

در روش ترانسکت خطی در راستای  ریزدارهای  خشک

دارهای ملذکور کله    خشک همۀ، نمونه اضلاع هر قطعه
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در کف جنگلل قلرار داشلتند ملدنظر قلرار گرفتنلد و       

هایی که به حالت مایل یا عمودی نسبت به کلف   چوب

جنگلللل اسلللتقرار داشلللتند از رونلللد آملللاربرداری و  

 ;Van Wagner, 1968حلذف شلدند )   یریل گ انلدازه 

Zobeiri, 2002  بلللا اسلللتناد بللله ماهیلللت روش .)

 هملللۀاضلللر، طلللول در پلللژوهش ح شلللده اسلللتفاده

 Vanنشد ) یریگ اندازهدارهای مذکور در عرصه  خشک

Wagner, 1968; Zobeiri, 2002  شیپل (. در پلژوهش 

 -0/7، 0/4 -0/1، 4-0/4شلامل   طبقلۀ قطلری  سه  رو

هلای کلف جنگلل در     چلوب  متر برای خرده سانتی 0/1

(. Harmon et al., 2007نظلللر گرفتللله شلللد )  

 (di < 4متر ) تیدارهای با قطر کمتر از یک سان خشک

 di < 0/7از  قطلورتر دارهای  خشک یشبرگی و یاجزا

( CWDsدارهای بزر  جنگلل )  متر جزء خشک سانتی

ذکلر  شلایان  (. Harmon et al., 2007محسلوب شلد )  

دارهلای   خشلک  هملۀ  شلده  است که در روش استفاده

آنهلا خلط    ۀای که یک یا چند بخش از شاخ چندشاخه

ولی محلور مرکلزی آن بلا     کرده بود،ترانسکت را قطع 

خط نمونله متقلاطع نبلود در رونلد عملیلات میلدانی       

 (.Zobeiri, 2002گیری نشدند ) اندازه

 
استان  -نوشهرخانه و گرازبن جنگل پژوهشی خیرودکنار  ترتیب در سری نم به 141و  441 های پارسلموقعیت  -4شکل 

 مازندران
Figure 1. The location of parcels 223 and 319, respectively, in the Nemkhaneh and Gorazbon district of 

Kheiroodkenar research forest, Nowshahr, Mazandaran province 

 روش تحلیل 

ها برمبنای تلابع چگلالی از    دادهپس از برازش توزیع 

 -فوو کولملوگر ، آندرسلون دارلینل    کای  آزمون مربع

ها استفاده شلد. از   بندی توزیع داده برای رتبه اسمیرنوف

چندک نیز برای تعیین میلزان انحلراف    –نمودار چندک

از بلرازش بهینله اسلتفاده شلد.     ها نسبت به  توزیع داده

مقلادیر  تغییرات میلانگین  مقایسۀ برای مستقل  tآزمون 

های آمیختله و خلالص    بین تودهدارهای ریز  خشکقطر 

از آزملللون  اسلللتفاده شلللد. یادشلللدهدر جنگلللل  راش

مقایسللۀ ای بللرای  اسللمیرنوف دونمونلله -کولمللوگروف
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دارهلای ریلز بلین     قطر خشلک  قوارگی توزیع مقادیر هم

 بلرای  سلتفاده شلد.  اراش  ۀهلای خلالص و آمیختل    توده

در  ریلز دارهلای   های قطر خشلک  برازش بین توزیع داده

 از تابع تلوانی  طبقۀ قطریهر توده و فراوانی قطر در هر 

 Vanاسلتفاده شلد )   4اشاره شده در رابطه طبق قاعده 

Wagner, 1968; Woodall & Monleon, 2010 .) 

 4 ۀرابط

   

 

b

b

2

Y ax ln Y lna bln x

Exp lnY CF ax

exp 1
2

    

 

 
    

 

SEE
CF CF

 

  Y  فراوانی وx  دارهلای   خشلک  توزیع مقادیر قطلر

ترتیب ضریب ثابت  پارامترهای محاسباتی به bو  aو  ریز

مقدار ضلریب   CFپارامتر شوند.  و شیب مدل معرفی می

مقادیر اشتباه معیلار تخملین محسلوب     SEEتصحیح و 

 ،با حداک ر دقلت  QMDمحاسبۀ در ادامه برای شود.  می

. در واقع محاسبه شدسطح زیر منحنی تابع توانی مزبور 

و  (x1) پلایین  ( و حلد bاستفاده از شیب مدل مزبلور ) با 

شلده در پلژوهش    تعریلف  طبقلۀ قطلری   (x2) باییحد 

 FWDs طبقلۀ قطلری  حاضر سطح زیر منحنی برای هر 

شلده  محاسلبه   4رابطله  صلورت   به QMDبرای معرفی 

    (.Woodall & Monleon, 2010است )

 4 ۀرابط
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 لیتحل روش

و  SPSS23افلزار   ها در محیط نلرم  داده همۀتحلیل 

Easyfit  گرفتانجام.   

  نتایج
 FWDsمختللف  قطری های  طبقه های ویژگی همۀ

نشان داده شده است. نتایج نشان داد کله   4در جدول 

نمونله   راش در مجملوع چهلار قطعله    ۀآمیخت ۀتوددر 

 0/1 – 0/7 طبقللۀ قطللریبللا  FWDs ،جانملایی شللده 

ت )جلدول  نبوده اسل  چندانیدارای انباشت متر  سانتی

 1 طبقللۀ قطللریاولللین خللالص راش در  ۀتللود(. در 4

و  افراپللت  ۀگونمربوط به دارها  آمیختگی خشکدرصد 

 دارها درصد آمیختگی خشک 40راش  ۀآمیخت ۀتوددر 

شلامل افراپللت،    اغللب ها بوده که  گونه بقیۀمربوط به 

بله هملین    (.4ممرز و توسکای ییلاقی اسلت )جلدول   

 FWDs درصد آمیختگی طبقۀ قطریترتیب با افزایش 

طوری که  به ها افزایش یافته، گونه بقیۀ درختان راش با

 بقیلۀ هلای   آمیختگلی ریزچلوب  خلالص راش   ۀتوددر 

چللوب راش آن هللم در هللای  ریزچللوبهللا بللا  گونلله

(. 4)جلدول   بلود رسیده  درصد 11به  طبقهقطورترین 

قطلر   ۀمیانل نتایج مربوط به کمینه، بیشینه، میانگین و 

FWDs های مختلف قطلری   طبقهدر های مختلف  توده

  مشهود است. 4در جدول 

هلای مربلع کلای، آندرسلون      نتایج حاصل از آزملون 

اسمیرنوف نشان داد که در تلودۀ  -دارلین  و کولموگرف

( Gen.Paretoیافتله )  خالص راش توزیلع پلاریتو تعملیم   

نای احتمال تلابع چگلالی دارای بهتلرین )نکلویی(     برمب

هلای   های آزمون برازش بوده است. با توجه به انواع آماره

نتایج آزمون نکویی بلرازش هلر یلک از     4مزبور، جدول 

اسمیرنوف نشان  -ها را برمبنای آزمون کولموگرف توزیع

طلور کله نتلایج نشلان داد، تلابع تلوانی        دهد. هملان  می

اسلمیرنوف   -سب آزمون کولموگرفچگالی احتمال برح

بوده و برمبنلای آملارۀ    14از بین همۀ توابع دارای رتبۀ 

داری با توزیع احتملال   آمده دارای اختلاف معنی دست به

(. نتلایج آزملون نکلویی    4واقعی نبلوده اسلت )جلدول    

اسلمیرنوف مربلوط بله تلودۀ راش      -برازش کولموگروف

له بتا، لگاریتم آمیخته نشان داد که توابع مختلفی از جم

لجستیک و گاما دارای بهترین برازش هسلتند و جاللب   

یافتله در ایلن    توجه این است که توزیلع پلاریتو تعملیم   

طلور کله در    (. هملان 4بود )جلدول   7نتایج دارای رتبۀ 

نشان داده شده، در همۀ موارد هر یک از توابع  4جدول 

 دار بود، ولی تابع چگلالی احتملال   چگالی احتمال معنی

 دار نبود. معنی 01توانی با رتبۀ 
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راش ۀآمیختخالص و های  در توده ریزدارهای  کخشقطر های مختلف  طبقههای  ویژگی -4جدول   
Table 1. Characteristics of different diameter classes of Fine woody debris in pure and mixed  beech stands 

 

خالص راش ۀتود  
Pure beech stand 

 

آمیخته راش ۀتود  
Mixed beech stand 

اول ۀطبق  

First class 

دوم ۀطبق  
Second class 

سوم ۀطبق  
Third class 

اول ۀطبق  

First class 

دوم ۀطبق  
Second class 

سوم ۀطبق  
Third class 

 کمینه
Minimum 

1 2.8 4.7  1 2 - 

 بیشینه
Maximum 

2.3 4.3 7.5  2 4.2 - 

 ( اشتباه معیار±میانگین )
Standard error 
(±) Average 

1.45±0.05 3.17±0.11 5.33±0.43  1.38±0.06 2.71±0.13 - 

 میانه
Median 

1.53 3 5.22  1.5 2.5  

 درصد ضریب تغییرات
Correction 

Variation (%) 

32 19 21  27 21 - 

 درصد آمیختگی
Austausch% 

3.2 14 33  25 18 - 

 قطر توزیع دربارۀاسمیرنوف برای توابع مختلف چگالی احتمال  -کولموگروفتحلیل آزمون نکویی برازش  ۀنتیج -4جدول 

 شده بررسیهای  دارهای ریز توده خشک
Table 2. The result of the Kolomograf-Smirnov goodness of fit test analysis for different Probability Distribution 

Functions in relation to the diameter distribution of fine woody debris of the studied stands 
 اسمیرنوف -کولموگروفآزمون 

Kolmogorov-Smirnov test 

 چگالی احتمالتابع 
Probability 

Distribution 

Function 

 
 رتبه

Rank 

 داری معنی
Significance 

 آماره

Statistic 

1 ** 0.123 
 یافته پاریتو تعمیم

Generalized Parito 

ص
خال
ش 
 را
ده
تو

 

P
u

re
 b

ee
ch

 

st
an

d
 42 ns 0.683 

 توانی
Power function 

1 ** 0.157 
 بتا

Beta 

ته
یخ
 آم
ش
 را
ده
تو

 

M
ix

ed
 b

ee
ch

 s
ta

n
d

 

2 ** 0.158 
 لجستیک–ل  

Log-Logistic 

3 ** 0.162 
 گاما

Gamma 

7 ** 0.173 
 یافته پاریتو تعمیم

Generalized Parito 

54 ns 0.662 
 توانی

Power function 
 

تطلابق  مربوط به چندک  – چندک نمودار 4شکل 

پللاریتو توابللع چگللالی احتمللال   یللا انحللراف مقللادیر 

را برحسللب مشللاهدات موجللود یافتلله و تللوانی  تعمللیم

دارهای ریز( نسبت به خط بلرازش   )مقادیر قطر خشک

نشلان  خلالص راش   ۀتلود در نرمال(  ۀپایپایه )منحنی 

مدل چندک در واقع همان مقادیر قابل انتظار  دهد. می

 شلده نشلان داده   4در شکل  برحسب مشاهدات است.

توزیعی با تلابع   دارای همتوانی که تابع چگالی احتمال 

پایله  و نسلبت بله منحنلی     اسلت یافتله   پاریتو تعملیم 

 )نرمال( تطابق بیشتری دارد.
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هلای بهینله را    چندک توزیلع  -نمودار چندک 1شکل 

های نکویی بلرازش در تلودۀ آمیختلۀ راش     برحسب آزمون

شلود کله توابلع بهینلۀ چگلالی       دهد. مشاهده می نشان می

احتمال نسبت به برازش پایۀ نرمال تطابق بیشلتری دارنلد.   

بق مقلادیر قابلل   مشهود است، میزان تطلا  1آن ه در شکل 

انتظار هر یک از توابع چگلالی احتملال منتخلب در ملدل     

چندک برحسلب مشلاهدات موجلود و میلزان انحلراف یلا       

 تطابق آن با خط برازش پایه یا منحنی نرمال پایه است.  

 
خالص راش ۀدر تود زیردارهای  چندک توزیع قطر خشک -نمودار چندک -4شکل   

Figure 2. A quantile-quantile plot of diameter distribution of fine woody debris in the pure beech stand 

 
راش ۀآمیخت ۀدر تود ریزدارهای  چندک توزیع قطر خشک -نمودار چندک -1شکل   

Figure 3. A quantile-quantile plot of diameter distribution of fine woody debris in the mixed  beech stand 
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ای  اسللمیرنوف دونمونلله -کولمللوگروفنتللایج آزمللون 

قلوارگی مقلادیر قطلر بلین      توزیلع یلا هلم   مقایسلۀ  برای 

راش نشلان داد کله در ایلن     ۀهای خلالص و آمیختل   توده

؛ Sig= 140/5داری وجلود نلدارد )   رابطله اخلتلاف معنلی   

441/5 =Kolmogorov-Smirnov Z نتللایج (. هم نللین

میانگین توزیلع  حاکی از آن است که  1موجود در جدول 

هلای   بلین تلوده   FWDsدوم طبقلۀ  اول و طبقلۀ   قطری

داری نیسلت   آمیخته و خالص راش دارای اختلاف معنلی 

(50/5> P  با توجه به اینکه قطلورترین .)FWDs (  طبقلۀ

 چنلدانی نبلود،  دارای انباشت  راشتودۀ آمیختۀ سوم( در 

هلای قطلری    طبقههمۀ با احتساب  مستقل tنتایج آزمون 

FWDs   خلالص و آمیختله راش   تلودۀ  نشان داد که بلین

   (.> 50/5Pداری وجود دارد ) اختلاف معنی

توانی بین متغیلر فراوانلی و قطلر     ۀبا احتساب رابط

FWDs ترتیب برازش ملدل تلوانی    به 0و  1 های شکل

دهلد.   راش را نشلان ملی   ۀهلای خلالص و آمیختل    توده

 ۀشلود در تلود   نشان داده می 1طور که در شکل  همان

 تبلع  بله دارها و  خشک طبقۀ قطری ۀراش دامن ۀآمیخت

خلالص   ۀدارهلای تلود   آن فراوانی آنها نسبت به خشک

 راش کمتر است.

 راش ۀآمیختخالص و  های بین توده زیردارهای  ت ابعاد قطری خشکتغییرا دربارۀمستقل  t آزمون نتایج -1جدول 
Table 3. Independent t-test results regarding the changes in the diameter dimensions of fine woody debris 

between the pure and mixed beech stands 

 tمقدار 
t value 

 %10حدود اطمینان در سطح 
Confidence limits at the 95% level 

 ( اشتباه معیار±میانگین )

Standard error (±)Average 
 

ns 3.07 0. 204- 0.0007 0.08± 0.19 
 اول ۀطبق

First class 
ns 3.41 0. 265- 0.004 0.12 ± 0.31 

 دوم ۀطبق
Second class 

 سوم ۀطبق - - -
Third class 

*
1.98 0.683- 0.002 0.17 ± 0.34 

 کلتوزیع 
Total distribution 

ns  :50/5 > P   50/5:  *  ؛ < P 

ns: 0.05 > P     0.05:  *؛ < P 

  
 زیردارهای  برازش غیرخطی توزیع فراوانی قطر خشک -1شکل 

خالص راش ۀتوددر   
Figure 4. Non-linear fitting of Fine woody debris 

diameter abundance distribution in pure beech stand 

دارهای  برازش غیرخطی توزیع فراوانی قطر خشک -0شکل 

آمیخته راش ۀتوددر  زیر  

Figure 5. Non-linear fitting of Fine woody debris 

diameter abundance distribution in mixed beech stand 
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خالص  های نتایج حاصل از برازش مدل توانی توده 

نشللان داده شللده اسللت.  1و آمیختلله راش در جللدول 

شلود ضلریب    مشلاهده ملی   1طور که در جدول  همان

هلای   یافته بلرای توجیله واریلانس ملدل     تعدیلتبیین 

 و اسلت درصلد   15بلیش از  های مذکور  توانی در توده

اشلتباه معیلار تخملین نیلز      میانگین مربعلات خطلا و  

را بلله لحللا  قطعیللت بللرازش نشللان   زیللادیمقللادیر 

نتلایج نشلان داد کله پارامترهلای      بر آن افزوندهد.  می

برحسلب   گرفتله  صورتهای  شیب در هر یک از برازش

ترتیلب دارای اعتبلار     و بدین نددار معنی t ۀآمارمقادیر 

 محاسباتی هستند.

پژوهشللی عنللوان هلدف   بله  QMD ۀبلرای محاسللب 

آمده از برازش مدل توانی و  دست های به حاضر از شیب

( 1جللدول )صللورت خطللی  تبللدیل لگللاریتمی آن بلله

برای هر یک  QMD ۀاستفاده شده است. نتایج محاسب

راش  ۀخالص و آمیخت های های قطری در توده از طبقه

 نشان داده شده است. 0در جدول 

راش ۀآمیختهای خالص و  توده زیردار  پارامترهای محاسباتی تابع توانی برحسب قطرهای خشک -1جدول   
Table 4. Computational parameters of the power function according to the diameters of fine woody debris in 

pure and mixed beech stands 

 

 ضریب ثابت
Fixed 

coefficient 

 شیب مدل
Slope of the 

model 

 tآمارۀ 
Statistic of t 

 نییتبضریب 

 یافته تعدیل
Adjusted 

coefficient of 

explanation 

میانگین مربعات 

 ها مانده باقی
Mean 

square of 

the residuals 

اشتباه معیار 

 تخمین
Estimation 

criterion error 

خالص تودۀ  -تابع توانی

 راش
Power function-

Pure beech stand 

35.46 -1.57 -7.63
** 0.86 0.138 0.37 

تودۀ  -تابع توانی

 راشآمیختۀ 
Power function-

Mixed beech 

stand 

26.64 -2.03 **
-5.82 0.82 0.224 0.47 

**  :50/5 < P 

راش ۀخالص و آمیخت های ده های مختلف قطری در تو طبقهدر  زیردارهای  مقادیر میانگین درجه دوم قطر خشک -0جدول   

Table 5. Values of Quadratic Mean Diameter of fine woody debris in different diameter classes in pure and 

mixed beech stand 

 

 میانگین درجه دوم قطر
Quadratic Mean 

Diameter 
 

خالص راش تودۀ  
Pure Stand of Beech 

 
راشآمیختۀ  تودۀ  

Mixed Stand of Beech 

اولطبقۀ   

First class 

دومطبقۀ   
Second class 

سومطبقۀ   
Third class 

 
اولطبقۀ   

First class 

دومطبقۀ   
Second class 

سومطبقۀ   
Third class 

1.63 3.47 5.73  1.57 3.36 - 

 

 بحث

هلای   برمبنلای آزملون  نتایج پژوهش نشان داد کله  

خلالص   تودۀیافته در  ی برازش توزیع پاریتو تعمیمینکو

بهترین  ممرز( -راش) آمیخته تودۀراش و توزیع بتا در 

 FWDsقطلر   برحسبتوزیع برای احتمال تابع چگالی 

زیلع  وآمیختله راش ت  تلودۀ محسوب شلدند. البتله در   

نشان بود که  چشمگیرییافته دارای رتبه  پاریتو تعمیم

های بهینه  تواند یکی از برازش توزیع مزبور می دهد می

معرفلی شلود. نتلایج     FWDsبرای تلابع چگلالی قطلر    

 بقیلۀ که تابع توانی نسلبت بله   است بین این حاصل م

یافته دارای انحراف زیادی نسلبت بله    برازشهای  توزیع

رو  از ایلن (. 4و  4 هلای  برازش بوده است )شکلی ینکو
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 های تودهدارهای  توان نتیجه گرفت که برای خشک می

توزیلع   ۀنحلو در جنگل خیرودکنار مبتنلی بلر    یادشده

صلورت مشلترک و    یافتله بله   توزیع پلاریتو تعملیم   آنها

آمیختله   تودۀلجستیک و گاما برای -اریتمتوزیع بتا، لگ

. در این میان با استناد استبرازش  راش دارای بهترین

 (2010) و تأکیلد  Van Wagner (1968) بله پلژوهش  

Woodall & Monleon هلای   مبنی بر اینکه در جنگل

برحسب مدل توانی تابع  FWDsطبیعی توزیع فراوانی 

عنلوان   هستند، مدل تلوانی بله   ریزدارهای  قطر خشک

 FWDsآلومتریک برای تخمین منحنی قطر  ۀمدل پای

 (2016) و بللرازش یافللت. شللد ارزیللابی محاسللباتی  

Vahedi روی زمینلی درختلان   تودۀ سازی زی در مدل 

 ۀصورت مطلق یلک معادلل   که مدل توانی به کردتأکید 

شناسلی )بیوللو(ی(    تزیس های همۀ پژوهشپایه برای 

معرفی شده و دارای بهترین بلرازش محاسلباتی بلرای    

 بلرای های زیستی است.  پدیده )دینامیک( ییپویاروند 

مدل توانی  Delcourt & Veraverbeke( 2022) م ال

توده و ذخلایر کلربن    سازی زی پایه برای مدل ۀرا معادل

FWDs  وCWDs های طبیعی معرفلی کردنلد.    جنگل

 (2009)و  (2010) مللوارد ازآنجللا کلله بللر ایللن افللزون

Monleon & Woodall  در بسلیاری   دند کهکرتأکید

 طبقللۀ قطللریقطللر میللانی یللا هملان نشللان  از ملوارد  

شلود یلا در    نمایله ملی   طبقۀ قطلری عنوان میانگین  به

دارهلا بلا    برخی دیگر از موارد ازآنجا که توزیلع خشلک  

و  اسلت صورت منحنی کاهنلده   ابعاد قطری مختلف به

 ،طبقلۀ قطلری  هلا در هلر    توزیلع داده  ۀمیانل در نتیجه 

هللای  شللود، میللانگین معرفللی مللی طبقللهمیللانگین آن 

شده در روابلط محاسلباتی از جملله محاسلبات      معرفی

دارهللا بلله خطللای   تللوده و ذخللایر کللربن خشللک  زی

تلوان   خواهد شد. بنابراین ملی منجر محاسباتی زیادی 

دارهای جنگل با ابعاد قطلری   چون توزیع خشکگفت 

 ،طلور بلدیهی و معملول    و بله  نیستمختلف یکنواخت 

 ،هسلتند  کمتلری دارای فراوانی  تررودارهای قط کخش

 طبقۀ قطریهر برای  FWDsمیانگین درجه دوم قطر 

تلوان   ملی را  طبقههر  ۀجای میانگین حسابی یا میان به

پلارامتری محسلوب    ۀمحاسبهر نوع بهترین جایگزین 

  (.Woodall & Monleon, 2010) کرد

سلطح زیلر    تخمین QMD ۀآنجا که برای محاسباز

دارها اهمیلت بسلیار    منحنی توزیع فراوانی قطر خشک

، تعیلین  (Woodall & Monleon, 2010) دزیلادی دار 

دقلت زیلاد    بسیارپارامتر محاسباتی شیب منحنی باید 

 ۀآمیختل ص و خال های تودهدر پژوهش حاضر در  باشد.

نمونلله ریزچللوب   441و  477 ترتیللب قطللر   بلله راش

های توانی مبتنی بر فراوانلی   گیری شد و منحنی اندازه

های مذکور  در تودهمشاهدات و های مزبور  مطلق چوب

های  نتایج برازش مدل توانی مطابق شکل. برازش یافت

  Van Wagner (1968) ۀنشللان داد کلله فرضللی 1و  1

منظلور   بله بهینه  بعتاعنوان  هبرای انتخاب مدل توانی ب

ند. ک کاملاً صدق می FWDsقطر  مطلق برازش فراوانی

در  FWDsهللای مزبللور فراوانللی   شللکل مبتنللی بللر 

مراتللب بیشللتر از    بلله  هللای قطللری کمتللر    طبقلله

تغییلرات  روند  که طوری است، به تردارهای قطور خشک

در ده اسلت.  کر از منحنی کاهنده پیروی FWDsابعاد 

پژوهش حاضر با تبدیل لگاریتمی مدل توانی و تبیلین  

آمللده مطللابق بللا  دسللت بللهپارامترهللای مللدل خطللی 

انلد   فراوانی ارائله داده  ۀادلمستنداتی که در این زمینه 

(Van Wagner, 1968; Woodall & Monleon, 

2010; Vahedi, 2016)  هلای   تلوده شیب منحنی برای

 -51/4و  -07/4 بیللترت بللهراش  ۀآمیختللخللالص و 

 در ایللن خصللوص (.4)جللدول  دسللت آمللده اسللت بلله

تأکیللد  & Monleon  Woodall (2009( و )2010)

 QMDآملده و مقلادیر    دسلت  بله هلای   که شیب دندکر

دارهلا مخلتص هلر     خشلک  طبقۀ قطلری مربوط به هر 

هلا و   ها، توده گونه بقیۀو به  است 4و هر رویشگاه 4توده

توجله   دیگر نکتۀ شلایان نیست.  پذیر تعمیمها  رویشگاه

شللیب  مطلللق مقللدار کمتللر قللدر ،پللژوهش حاضللر در

مقلدار  مطللق   قلدر راش نسبت به  خالص تودۀمنحنی 

 نکتلۀ  راش اسلت. در واقلع   آمیختله  تودۀشیب عددی 

                                                           
1. Stand/species-specific 
2. Site-specific 



 411 474تا  407، صفحۀ 4151 تابستان، 4مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال شانزدهم، شمارۀ 

راش  ۀآمیختل  تلودۀ کله در   اسلت واضح و مبرهن این 

در  FWDsای  بر درصلد بیشلتر آمیختگلی گونله     افزون

دارها  از خشکچشمگیری انباشت  ،زیادتر طبقۀ قطری

 ۀوارونل در واقع با توجه بله رونلد    مشاهده نشده است.

فراوانلی کلل    هلم  ،راش ۀآمیختل  تودۀشیب برازش در 

آمیختله راش بله نسلبت     تلودۀ در  FWDsتوزیع قطر 

فراوانلی   و هلم خلالص راش بلوده اسلت     تودۀکمتر از 

در  FWDsمیانی قطر  طبقۀ قطریاول و  طبقۀ قطری

از فراوانلی قطرهلای    طور متنلاظر  به راش ۀآمیخت تودۀ

بوده اسلت.   کمترخالص راش  تودۀاول و دوم در  ۀطبق

خلالص   تلودۀ این بدان معناست که برخلاف تصلور در  

 FWDs ،ای کمتلر  راش بلا توجله بله آمیختگلی گونله     

هلای   ویژگی آن،دلیل  است کهیشتری بدارای انباشت 

پوشلش   تلاج بیشلتر  فیزیولو(ی درختلان راش، تلراکم   

و علدم دریافلت نلور و هلرس     هلای خلالص راش    توده

های ریز و هم نلین   های جانبی و شاخه طبیعی شاخه

دلیلل   بله هلای راش  ردا ماندگاری بیشتر انباشت خشک

در . سلت شدن آنها هیتجزو دیرتر  C/Nافزایش نسبت 

بین  نیز نشان داد که مستقل tنتایج آزمون  زمینهاین 

 ۀآمیختهای خالص و  متناظر در تودههای قطری  طبقه

داری وجود ندارد. در واقلع   یراش اختلاف واریانس معن

شللده در  تعریللفهللای قطللری  طبقللهاخللتلاف  ۀدامنلل

. البتله بلا احتسلاب    اسلت همگن  شده بررسیهای  توده

 ۀآمیخت تودۀدارها در  قطور خشک ۀطبق ه نشدنانباشت

قطر در  قابل انتظار بوده است که بین توزیع کل ،راش

 .وجود داشته باشد دار های مزبور اختلاف معنی توده

مقلادیر   ۀمحاسلب دستاورد اصللی پلژوهش حاضلر    

QMD هللای مختلللف قطللر   طبقلله بللرایFWDs  در

 شلده  بررسیآمیخته و خالص راش در جنگل  های هتود

آملده و بلا اسلتناد بله      دسلت  بهطبق نتایج بوده است. 

طور که مشهود اسلت مقلادیر    همان ،1و  4 های جدول

QMD    نسبت به مقادیر میانه و میانگین حسلابی قطلر

های قطری مختللف و در هلر دو    طبقهدارها در  خشک

مورد پژوهش متفاوت بلوده اسلت. نتلایج جاللب      تودۀ

آمده برمبنای  دست به QMDتوجه این بوده که مقادیر 

یافتله نسلبت بله مقلادیر      برازشتخمین سطح منحنی 

حسابی و میانله علدد بیشلتری را نشلان داده     میانگین 

اخلتلاف مقلدار    کله  است. طبق نتلایج مشلهود اسلت   

آمیختله   تلودۀ دوم قطلری در   ۀطبقدر  QMDعددی 

های موجلود در رابطله بلا     ولی اختلاف ،بوده زیاد راش

 و چله خلالص راش   تودۀهای قطری چه در  طبقه بقیۀ

اوللین  رو  جزئی بوده است. از اینراش  ۀآمیخت تودۀدر 

پرسشی که احتمال دارد در این زمینه مطرح شود این 

 QMDکه با توجه به اختلاف جزئی بین مقلادیر   است

 نآمقلادیر   ۀمحاسلب  شده، مقایسههای  و دیگر میانگین

باید متذکر شلد   ؟چه لزومی دارد طبقۀ قطریبرای هر 

دارهلای   خشلک  QMDمقادیر  ۀمحاسبهدف اصلی  که

شناسللی  هللای بللوم نهللاده بللرآورد ،کللف جنگللل ریللز

(Ecological Function )بلا دقلت هرچله     هلم  آنها آن

اسللت. یکللی از ایللن  عللدم قطعیلت  کمتللرینبیشلتر و  

کله   استمقادیر موجودی کربن  شناختی های بوم نهاده

برآورد آن با دقت هرچه بیشلتر بسلیار حلائز اهمیلت     

 و et al Harmon. (2007) با استناد به پلژوهش  است.

بلا اسلتناد   و  Liknes  Woodall &( 2008) هم نین

 Monleon &( 2009) شده در مسلتند  ارائهبه پروتکل 

Woodall  دارهای  موجودی کربن خشک ۀمحاسببرای

مبتنللی بللر ترانسللکت، روابللط  برمبنللایکللف جنگللل 

 طبقلۀ قطلری  ا در هلر  دارهل  ضرب تعداد خشک حاصل

(ni( و مربع میانگین قطر )di
 ،طبقۀ قطری( در همان 2

بلا   شده اسلت.  شناختهکننده  پارامتر محاسباتی تعیین

بللا احتسللاب  و سللاده  ای ایللن تفاسللیر بللا محاسللبه  

شلده در   معرفلی در روابط  دیگرپارامترهای محاسباتی 

توان دریافت کله اخلتلاف جزئلی     مستندات مذکور می

به اخلتلاف چندصلد    ،ها میانگین بقیۀبا  QMDمقادیر 

کیلوگرم تا چند تن موجلودی کلربن در هلر هکتلار و     

در سلطح  ذخلایر کلربن   تبع آن اختلاف چند ده تن  به

در از مقادیر موجودی کربن تن  چندصدیا یک پارسل 

در بسلیاری از   خواهلد شلد.  منجلر  سطح یلک سلری   

جنگلل   FWDsود که ش می تأکیدالمللی  مستندات بین

بایلللد در ملللدیریت  هلللابلللرخلاف ظلللاهر نلللاچیز آن
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 دلیلل  شناسلی بله   های کلان بوم شناسی و پرو(ه جنگل

کللربن،  حللبس مقللادیراهمیللت بسللیار زیللاد آنهللا در 

آنهلا   مهلم  های معدنی و نقش جایی کربن در ییه هجاب

ها و  سازگان بوم در کربن، افزایش مواد مغذی ۀچرخدر 

برجستگی آنها در ارزیلابی اقتصلاد سلبز ملدنظر قلرار      

 ;IPCC, 2003; Bessad et al., 2021) نللدگیر

Korboulewsky et al., 2021; Lasota et al., 2022). 

بنابراین ضروری است که در برآورد ذخایر کلربن ایلن   

ای طبیعی جنگلل  ه سازگان مهم و کاربردی بوم یاجزا

تلوان   دقت یزم مبذول شود. بلا توجله بله نتلایج ملی     

نهلا مقلادیر   ت نله  QMDدریافت که با احتساب مقلادیر  

دارهلای کلف جنگلل بلا دقلت و       ذخایر کلربن خشلک  

بلکله جاللب توجله     ،شود قطعیت بیشتری محاسبه می

بله بلرآورد خیللی     ،است که استفاده از مقادیر ملذکور 

دارهلای ملذکور در جنگلل     بیشتر ذخایر کربن خشلک 

 .انجامیدخواهد مورد پژوهش 

 گیری نتیجه

هلای   آزمونی بر نمبت حاضر نشان داد کهدستاورد 

یافته و توزیع بتلا در   تعمیمتوزیع پاریتو  ،برازش یینکو

ترتیلب در   به FWDsقطر  احتمال رابطه با تابع چگالی

راش دارای بلرازش بهینله    ۀآمیختل های خالص و  توده

اند. جاللب توجله    های آماری بوده توزیع بقیۀنسبت به 

برازش توزیع توانی  ،راش ۀآمیخت تودۀدر که  استاین 

ی اهل  های دیگلر توزیلع   رتبه بقیۀنسبت به توزیع بتا و 

سلبت بله بلرازش    شده دارای انحلراف زیلادی ن   معرفی

نلی بلر بلرازش توزیلع     تحال مب بهینه بوده است. با این

قطر براساس مدل توانی، نتایج پلژوهش   مطلق فراوانی

  مقلادیر توجیله واریلانس و اشلتباه    مبنای حاضر نیز بر

واریانس مدل نشلان داد   تجزیۀار تخمین حاصل از معی

 ۀشلد  گیلری  انلدازه که فراوانی مطلق تابعی از قطرهای 

FWDs برمبنلای تبلدیل   بلوده اسلت.    یادشلده  جنگل

نتلایج   ،یافته در هلر تلوده   لگاریتمی مدل توانی برازش

شللیب مللدل پللارامتر حللاکی از آن بللوده اسللت کلله  

در خالص راش بیش از شیب مدل  تودۀدر یافته  برازش

فراوانلی   دهد است که نشان میبوده آمیخته راش  تودۀ

FWDs  بلر توزیلع کلل در     افلزون خالص راش  تودۀدر

هلای   طبقله های پایینی و میانی قطر نسلبت بله    طبقه

بیشلتر بلوده اسلت.    آمیخته راش  تودۀدر متناظر قطر 

سلطح زیلر    ۀمحاسلب گیلری و   نتایج حاصل از انتگلرال 

نشان داد که  طبقۀ قطرییافته برای هر  نی برازشمنح

های قطلر دارای   میانگین بقیۀنسبت به  QMDمقادیر 

و در بلرآورد ذخلایر کلربن     استمقدار عددی بیشتری 

افللزایش  سللبب ،بللر افللزایش و قطعیللت دقللت  افللزون

در  دارهللای مزبللور بللرآوردی موجللودی کللربن خشللک

 QMDکله مقلادیر    کردباید تأکید ها خواهد شد.  توده

آمیختله   تودۀخالص راش و  تودۀآمده مختص  دست به

و نتلایج   استممرز در جنگل خیرودکنار  -با تیپ راش

های درختان بلا ترکیلب    ها و توده آن به دیگر رویشگاه

رو با این نلوع   از ایننیست.  پذیر تعمیمای مختلف  گونه

هلا و   بلا تیلپ   راش ۀآمیختل های  تودهدیگر پژوهش در 

نسبت بلا تکلرار مناسلب در     بهو  های مختلف یختگیآم

تلوان   می های شمال کشور ی راشستانها رویشگاه بقیۀ

 .یافت  به نتایج جامعی در این زمینه دست

 سپاسگزاری

 حاضر بخشی از دستاوردهای طرح پژوهشینسخۀ 

است که بلا حمایلت    1555171طرح شمارۀ مصوب با 

مالی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران معاونلت  

. از گرفللتریاسللت جمهللوری انجللام علمللی و فنللاوری 

صللندوق در ایللن زمینلله سپاسللگزاری   یهللا تیللحما

هم نین از سرپرست محترم جنگل پژوهشی شود.  می

خیرودکنار و جناب آقای مهندس قمی برای هماهنگی 

 شود.عملیات میدانی قدردانی میو اجرای 
  



 475 474تا  407، صفحۀ 4151 تابستان، 4مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال شانزدهم، شمارۀ 

References 

Assmann, T., Drees, C., Schröder, E., & Ssymank, A. (2007). Mythos Artenarmut Biodiversita¨t von 

Buchenwa¨ldern. Naturforsch Landsch, 82(9/10), 401–406.  

Bessad, A., Bilger, I., & Korboulewsky, N. (2021). Assessing Biomass Removal and Woody Debris in 

Whole-Tree Harvesting System: Are the Recommended Levels of Residues Ensured?. Forests, 12(6), 

p807. https://doi.org/10.3390/f12060807. 

Cosmo, D.V., & Hyland, M. (2013). Carbon tax scenarios and their effects on the Irish energy sector. 

Energy Policy, 59, 404-414. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2013.03.055. 

Curtis, R.O., & Marshall, D. (2000). Why quadratic mean diameter?. Western Journal of Applied 

Forestry, 15(3), 137-139. https://doi.org/10.1093/wjaf/15.3.137. 

Delcourt, C.J.F., & Veraverbeke, S. (2022). Allometric equations and wood density parameters for 

estimating aboveground and woody debris biomass in Cajander larch (Larix cajanderi) forests of 

Northeast Siberia. Biogeosciences, 6, 1-29. https://doi.org/10.5194/bg-19-4499-2022.   

Guo, L.B., Beck, E., & Gifford, R.M. (2006). Woody debris in a 16-year old Pinus radiata plantation 

in Australia: Mass, carbon and nitrogen stocks, and turnover. Forest Ecology and management, 228(1-

3), 145-151. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2006.02.043. 

Harmon, M.E., Woodall, C.W., Fasth, B., & Sexton, J. (2007). Woody Detritus Density and Density 

Reduction Factors for Tree Species in the United States: A Synthesis.  Northern Research Station, 84, 29. 

IPCC, (2003). Good practice guidance for land use, land use change and forestry. Institute for Global 

Institute for Global Environmental Strategies, Hayama. 

<http://www.ipccnggip.iges.or.jp/public/gpglulucf/gpglulucf_files/GPG_LULUCF_FULL.pdf>  

Lasota, J., Piaszczyk, W., & Blonska, E. (2022). Fine woody debris as a biogen reservoir in forest 

ecosystems. Acta Oecologica, 1(115), 103822.  https://doi.org/10.1016/j.actao.2022.103822. 

Korboulewsky, N., Bilger, I., & Bessad, A. (2021). How to Evaluate Downed Fine Woody Debris 

ncluding Logging Residues?. Forests, 12(7), 1-20. https://doi.org/10.3390/f12070881. 

Rocha, J.H.T., Gonçalves, J.L.d.M., Brandani, C.B., Ferraz, A.d.V., Franci, A.F., Marques, E.R.G., 

Arthur Junior, J.C., & Hubner, A. (2018). Forest residue removal decreases soil quality and affects 

wood productivity even with high rates of fertilizer application. Forest Ecology and management, 430, 

188–195. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2018.08.010. 

Sefidi, K., Marviemohajer, M.R., Modandle, R., & Copenheaver, C.A. (2013). Coarse and Fine 

Woody Debris in Mature Oriental Beech (Fagus orientalis Lipsky) forests of Northern Iran. Natural 

Areas Journal, 33(3), 248- 255. https://doi.org/10.3375/043.033.0303.  

Sefidi, K., Marviemohajer, M.R., & Etemad, V. (2014). Coarse and fine woody debris accumulation in 

mixed beech stands, Case study Gorazbon forests. Journal of Forest Sustainable development, 1(2), 

137-149. (In Persian) 

Vahedi, A.A. (2016). Artificial neural network application in comparison with modeling allometric 

equations for predicting above-ground biomass in the Hyrcanian mixed-beech forests of Iran. Biomass 

and Bioenergy, 88, 66-76. https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2016.03.020. 

Van Wagner, C.E. (1968). The line intersect method in forest fuel sampling. Forest Science, 14(1), 20-

26. https://doi.org/10.1093/forestscience/14.1.20. 

Weiskittel, A.R., Hann, D.W., Kershaw Jr, J.A., & Vanclay, J.K. (2015). Forest growth and yield 

modeling. John Wiley & Sons (R. Akhavan & M. Namiranian, Trans.). Redlands: ESRI Press. 

Woodall, C.W., & Liknes, G.C. (2008). Relationships between forest fine and coarse woody debris 

carbon stocks across latitudinal gradients in the United States as an indicator of climate change effects. 

Ecological Indicators, 8(5), 686- 690. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2007.11.002. 

https://doi.org/10.3390/f12060807
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2013.03.055
https://doi.org/10.1093/wjaf/15.3.137
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2006.02.043
https://doi.org/10.1016/j.actao.2022.103822
https://doi.org/10.3390/f12070881
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2018.08.010
https://doi.org/10.3375/043.033.0303
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2016.03.020
https://doi.org/10.1093/forestscience/14.1.20
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2007.11.002


 ( خیرودکنار نوشهرFagus orientalis Lipskyهای راش ) دارهای ریز در جنگل تخمین منحنی میانگین درجه دوم قطر خشک 474

Woodall, C.W., & Monleon V.J. (2009). Estimating the Quadratic Mean Diameter of Fine Woody 

Debris for Forest Type Groups of the United States. In:McRoberts, R.E., et al. (Eds.), Proceedings of 

the Eighth Annual Forest Inventory and Analysis Symposium, October 16–19, 2006; Monterey, CA. 

Gen. Tech. Rep. WO-79. U.S. Department of Agriculture, Washington, DC, Forest Service, 185–190. 

Woodall, C.W., & Monleon, V.J. (2010). Estimating the quadratic mean diameters of fine woody 

debris in forests of the United States. Forest Ecology and Management, 260(6), 1088–1093. 

https://doi.org/10.1016/j.foreco.2010.06.036. 

Woodall, C.W., Walters, B.F., Oswalt, S.N., Domke, G.M., Toney, C., & Gray, A.N. (2013). Biomass 

and carbon attributes of downed woody materials in forests of the United States. Forest Ecology and 

Management, 305, 48–59. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2013.05.030. 

Zobeiri, M. (2002). Forest Biometry. Tehran University Press 2561, 411 pp. (In Persian)  

https://doi.org/10.1016/j.foreco.2010.06.036
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2013.05.030


 

*
Corresponding author                                  Tel: +98 1144662465                           Email: as.vahedi@areeo.ac.ir 

Iranian Journal of Forest 

Vol. 16, No. 2, Summer 2024 

pp. 157-172 

     Research Article 

DOI: 10.22034/ijf.2023.360214.1888 

 

Graphical Estimation of the Quadratic Mean Diameter for fine Woody Debris in the 

Hyrcanian Beech (Fagus orientalis Lipsky) Forests of Kheiroodkenar, Nowshahr 

A.A. Vahedi
1*

, A. Fallah
2
, and N. Nazariani

3 

1Assistant Prof., Natural resources Research Dept. Mazandaran Agricultural and Natural Resources Research and Education 

Center, AREEO, Sari, Iran 
2 Prof., Dept. of Forestry, Faculty of Natural Resources, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, Sari, 

Iran 
3 Postdoctoral Researcher of Forestry, Dept. of Forestry, Faculty of Forestry, Sari Agricultural Sciences and Natural 

Resources University, Iran 

(Received: 06 September 2022; Accepted: 20 February 2023) 

Abstract 
Introduction: Fine woody debris (FWDs) is considered as one of the prominent carbon sinks in forest 

ecosystems because of having chief roles for carbon cycle and green economy in association with their 

contribution for carbon sequestration. Therefore, estimating the FWDs carbon stock with high 

accuracy and certainty is essential in management. The goal of this study was to use quadratic mean 

diameter (QMD) of the FWDs in order to increase accuracy of their carbon storage estimation. 

Material and Methods: The plots with areas of 20 × 20 m
2
 were randomly located within one hectare 

of pure beech and mixed beech (Beech-hornbeam) stands in the Hyrcanian forests in Kheiroodkenar, 

Nowshahr. In line with the sides of square plots that were considered as transects (16 transects in 

total), the diameter of woody debris intersecting the transects was measured. Three diameter classes 

(including 1-2.5, 2.5-4.5, 4.5 -7.5 cm) were separated on the basis of diameter distribution in the 

stands. Using graphical estimation based on fitting power function of FWD diameter distribution, area 

under curve of each class was calculated to obtain QMD. The slope of linear logarithm model was 

used to calculate the area under curve of the stands that was obtained from logarithmic conversion of 

fitted power function.  

Results: Considering the negative fitting slope in pure beech stands (b=-1.57) and mixed stands (b=-

2.03), the results indicated higher frequency of FWD distribution within the diameter classes in pure 

beech stands. QMD values of each diameter class in each stand had higher values with no significant 

differences compared to arithmetic mean and median of diameter distribution. The values were 1.63, 

3.47 and 5.73 cm in the predefined classes, respectively, in pure beech stand and were 1.57 and 3.36 

cm in the first and second classes, respectively, in the mixed stand.  

Conclusion: Although the difference was not significant, it is evident that the estimation of biomass and 

carbon stock using QMD values in computational relationships based on line transect (parameter 

obtained by multiplication of number of FWDs in each diameter class and square of QMDs) had higher 

precision and it is expected that in in large scales (compartment, district, division) show higher values. 

Keywords: Carbon storage, Diameter distribution, Fine woody debris (FWDs), Kheiroodkenar beech 

forests, Power function, Quadratic mean diameter (QMD). 

 
 

 


