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Extended Abstract 

Background: In the Hyrcanian forests, fine woody debris (FWDs) plays a significant role in 

providing ecological services. However, their importance is often overlooked in the management 

and executive sectors. Based on the sustainability indices of natural forests—considering changes 

in carbon stock and the value of wood products—these seemingly insignificant FWDs are 

predicted to serve as valuable carbon reserves. Both science and economics recognize their 

significance. To make informed decisions about forestry operations, especially in post-respiration 

conditions (the rest law of the Hyrcanian forests), it is essential to accurately assess the 

accumulation and volume changes of these sinks across different parts of the forest. Optimum 

management techniques, particularly in forestry, can enhance ecological services. Therefore, our 

upcoming research aims to analyze spatial statistics related to volume stock changes in FWDs 

within various sections of the Hyrcanian forests, with a focus on implementing optimal 

management strategies. 

Methods: The study was conducted in Khairood-kenar forest using a cluster design at different 

altitude gradients ranging from 100-1800 m above sea level. To create the cluster design, three 

circular samples with a radius of 7.32 m were placed in the form of a triangle with azimuth angles 

of 0, 120, and 240 degrees. The distance between each sample was 36.6 m, and an additional 

sample of the same area was placed in the center of the design. Each cluster was randomly laid 

with three replications, resulting in a total of 12 samples across the altitude gradient from sea 

level. On each transact, the diameter of all dry wells, whose central axis was intersected by the 

transact line, was measured and recorded using calipers. After examining outliers upon the initial 

analysis, the volumetric observation variograms were fit using various models based on the 

distance and spatial correlation of variance. Based on the spatial structure, an optimal model, with 

the highest coefficient of determination (R2) and the lowest residual sum of squares (RSS), was 

selected for implementing the ordinary Kriging interpolation method. Based on the fitting of the 

models in different diameter classes, Kriging, and inverse distance weighting (IDW) methods 

were used for the interpolation and estimation of response variables that were not measured at 

different distances. Subsequently, the cross-validation method was used to validate the existing 

estimates of the FWD volume. The accuracy of both the estimation and the performed zoning was 

evaluated based on the fit between the estimated variable values and the observation values using 

R2and root mean square error (RMSE) indices. 

Results: The total volume of FWDs within the researched forest amounted to 24.3 m3/ha. The 

volume stocks of the first, second, and third diameter classes of the FWDs were 2.14, 6.01, and 

16.23 m3/ha in the study forest. The variogram modeling revealed that the spatial variations in the 

volume of FWDs across different diameter classes exhibited an average spatial structure. 
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However, the fit was not optimal when considering the R2 and RSS values. Interestingly, the 

kriging results were most accurate for the FWD first diameter class compared to the other 

diameter classes. Despite this accuracy, the overall estimated precision remained poor, with an 

RMSE of 6.32 and an R2 of 0.16. The result of the variography of the volume inventory of FWDs 

showed that their first diameter class was isotropic and the other diameter classes were 

anisotropic. Since the kriging method was not effective for estimating the spatial distribution of 

the FWDs in the second and third diameter classes, the IDW technique was used instead. The 

results obtained from the IDW technique for evaluating the spatial distribution of FWDs in the 

second and third diameter classes revealed no significant accuracy in the estimation. Therefore, 

it can be concluded from the results that the introduction of the volume of FWDs in the forest 

floor under the altitude gradient is not recommended for the study area. 

Conclusion: Based on the results, the volume stock of FWDs for different diameter classes along 

the altitudinal gradients was independent of autocorrelation and spatial correlation. This means 

that the FWD volume stock variations in different altitudinal gradients of the study forest are 

influenced by silviculture, biological, and ecological items with no obvious commonality in this 

regard. Since the accumulation of the FWD volume in the studied forest is not considered auto-

correlated variation, it is expected that the classic tests, such as parametric and non-parametric 

tests, can be reliably applicable to examine the response variables among the stand types and 

altitudinal gradients.    
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 چکیده مبسوط 

ولی در  دهد خود اختصاص شناختی را بهخدمات بومای از ملاحظهسهم قابل های هیرکانی در جنگلدارهای ریز  خشکقابل انتظار است که مقدمه و هدف: 
های طبیعی بر اساس تغییرات موجودی کربن و  از طرفی با توجه به شاخص پایداری جنگلهای مدیریتی و اجرایی اهمیت زیادی برای آن وجود ندارد.  بخش

عنوان  بهآنها  دارهای ریز بر خلاف ظاهر ناچیز  شود که خشکبینی میپیش  ، مدیریتی از اقتصاد سبزهای  ارزش تولیدات چوبی و همچنین بر مبنای استقبال نظام 
قابل توجیه است که استنباط درستی در رابطه با نحوه بنابراین  ای برخوردار باشد.  شناسی و حتی اقتصادی از جایگاه ویژهیکی از ذخایر کربن به لحاظ جنگل

های مذکور  های مدیریتی جنگلهای هیرکانی را باید دارا بود تا بتوان در ارزیابیدارهای مدنظر در نقاط مختلف جنگلخشک  یحجمانباشت و تغییرات موجودی  
شناسی مؤثر، فنون بهینه مدیریتی )جنگلداری( و افزایش خدمات  های هیرکانی( برای اِعمال عملیات جنگلخصوص برای شرایط پسا تنفس )استراحت جنگلبه

در    ریزدارهای  خشک  یتغییرات موجودی حجم  پژوهش پیش رو تحلیل آمار مکانیهدف اصلی  مبتنی بر این موارد،    شناختی اقدام متناسبی را انجام داد.بوم
  است. برای شرایط پسا تنفس خصوصبه اجرای مدیریت بهینهبرای  های هیرکانینقاط مختلف جنگل

 شد.  نجاما ای  طرح خوشه  با استفاده از یک  متر(  100-1800از سطح دریا )  یمختلف ارتفاع  هایگرادیاناین پژوهش در جنگل خیرودکنار در  :  هامواد و روش
متر از یکدیگر پیاده شده و یک   6/36درجه به شکل مثلث یا خوشه با فاصله  240و  120، 0متر با زوایای آزیموت  32/7ای با شعاع نمونه دایرهتعداد سه قطعه

نمونه در یک  قطعه  12مجموع با  صورت تصادفی با سه تکرار و در  هر خوشه بهدر مرکز این طراحی جانمایی شد.  نمونه دیگر نیز با همان مساحت دقیقاً  قطعه
متر انجام شد.   150متر ارتفاع از سطح دریا با اختلاف  1800تا   100سازی قطعات نمونه از دامنه  گرادیان ارتفاعی از سطح دریا پیاده شد. در این پژوهش پیاده

دارهای ریز یک گیری قطر خشکبرای اندازهر گرفته شد.  دارهای ریز در نظسانتیمتر برای خشک  5/4  -5/7و    5/2  -5/4،  1  -5/2سه کلاسه قطری شامل  
متر و    27/4  -1/6سانتیمتر در فاصله    1  –  5/2ای شکل پیاده شده و کلاسه قطری  نمونه دایرهدرجه از مرکز هر قطعه  150ترانسکت خطی با آزیموت ثابت  

دارهای ریزی که محور مرکزی آنها منقطع با خط  نسکت قطر کلیه خشکروی هر ترا   متری برداشت شدند.  27/4  –  7/ 32های قطری در فاصله  دیگر کلاسه
اندازه از بررسی حضور یا عدم حضور داده  گیری و ثبت شد.ترانسکت بود با کولیس  های مشاهدات حجم بر اساس های پرت، واریوگرامدر بدو تحلیل پس 

ها  ( و مجموع مربعات باقیمانده2Rشدند. مبتنی بر درصد ساختار مکانی، ضریب تبیین )های مختلف بر حسب فاصله و همبستگی مکانی واریانس برازش داده  مدل
(RSSمدل بهینه برای اجرای برآورد درون ).دارهای ریز ها یا عدم تناسب مدل واریوگرام خشکبر مبنای برازش مدل  یابی روش کریجینگ معمولی انتخاب شد

یابی و برآورد متغیرهای پاسخ که در بین فواصل ( برای درونIDWهای کریجینگ و فاصله معکوس وزنی ) ترتیب از روشهای مختلف قطری بهدر کلاسه
دارهای ریز سنجی برآوردهای موجودی حجمی خشک( برای صحتCross-validationاز روش اثرات متقابل )متعاقباً  گیری نشدند، استفاده شد.  مختلف اندازه

(  RMSEهای ضریب تبیین و ریشه میانگین مربعات خطا )بین رقوم متغیرهای برآورد شده و مقادیر مشاهدات با استفاده از شاخصاستفاده شد. بر حسب برازش  
  .های انجام شده ارزیابی شدبندیمیزان دقت تخمین و صحت پهنه

یافته  :هایافته این پژوهش  است.    24/ 3  دارهای ریز در جنگل مورد پژوهشها نشان داد که حجم کل خشمدر  های سازینتایج مدلمترمکعب در هکتار 
  RSSو    2Rبه لحاظ مقادیر  های قطری مختلف دارای ساختار مکانی متوسط بوده ولی  دارهای ریز در کلاسهخشکحجم  واریوگرام نشان داد تغییرات مکانی  

های  کلاسه اول قطری به نسبت سایر کلاسه  دارهای ریزکریجینگ فقط برای خشکبندی  همین منوال نتایج تحلیلی و پهنهدارای برازش مناسبی نبودند. به
دارهای ریز نشان داد نتیجه واریوگرافی موجودی حجمی خشک (.32/6RMSE=  ،16/0 =2R) ولی دقت برآوردی آن ضعیف بودقطری دارای دقت بیشتری بود 

کرجینگ برای   روشبا توجه به اینکه . گرد هستندهای قطری ناهمسان دارهای ریز در دیگر کلاسهخشک گرد بوده و دارهای ریز کلاسه اول همسانخشککه 
روش فاصله معکوس وزنی استفاده شد. نتایج حاصل از تکنیک فاصله معکوس وزنی برای ارزیابی های دوم و سوم قطری پاسخگو نبود از  دارهای کلاسهخشک

توان  دست آمده میترتیب مبتنی بر نتایج بهای وجود ندارد. بدینکلاسه دوم و سوم قطری نشان داد که دقت برآوردی قابل ملاحظهدارهای ریز در  مکانی خشک
 دارهای ریز بستر جنگل مورد پژوهش در گرادیان ارتفاعی از سطح دریا مطرود است.  عنوان نمود که معرفی انباشت حجمی خشک

های مختلف ارتفاع از  دارهای ریز در گرادیانخشک  توان عنوان نمود که تغییرات موجودی حجمی انباشتمی  دست آمدهتایج بهبا استنباط از ن  گیری: نتیجه
توان اذعان نمود که  دست آمده میای و همبستگی مکانی است. در واقع مبتنی بر نتایج بهسطح دریا در جنگل مورد پژوهش مستقل از خودهمبستگی فاصله

شناختی  شناسی، بومدارهای ریز در هر دامنه ارتفاع از سطح دریا در جنگل مورد پژوهش تحت تأثیر عوامل مختلف جنگلوجودی حجمی انباشت خشکتغییرات م 
 وجود ندارد. و زیستی هستند که در این رابطه وجه اشتراک بارز تأثیرگذار 

 

 گرادیان ارتفاع از سطح دریا ینگ،  جکریفاصله معکوس وزنی، ذخایر کربن، ، موجودی حجمی بندیپهنههای کلیدی: واژه 
 

 مقدمه 
هایی  و یا بخش  سرپا  درختان  ریزش یافته ازهای  چوب   تمامی   

سانتیمتر    5/7های درختان افتاده که دارای حداکثر قطر  از چوب

 دارهای ریزهای افتاده یا همان خشکبه عنوان ریزچوب   ؛است
(FWDs1)  می  تلقی(  et al, Harmon ;2007شوند 

Woodall and Williams, 2005 تفکیک معیار  واقع  در   .)
اختلاف دارهای ریز  خشکو    (2CWDs)دارهای بزرگ  خشک
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با وجود    (.Harmon et al, 2007مبنای قطری مذکور است )
از    اینکه مختلفی  جاهای  های انباشتگی   هاجنگل  بستردر 

در ولی    قابل مشاهده استدارهای ریز  متفاوتی از حجم خشک
وجود  بخش  آن  برای  زیادی  اهمیت  اجرایی  و  مدیریتی  های 
دارهای  در رابطه با حضور یا عدم حضور انباشت خشکندارد.  

 Campbellهای طبیعی دو دیدگاه وجود دارد )ریز کف جنگل

et al., 2012; Malmsheimer et al., 2008; McKinley 
et al., 2011; Woodall and Williams, 2005  .)  دیدگاه  در

بهاول خشک از عوامل بحران دارهای ریز  برای  عنوان یکی  زا 
ها  ها شناخته شده و برای خروج آن از جنگلاشتعال در جنگل

با ارزش پولی    های سوختیا چوب  های هیزمیدر قالب چوب
ریز با دارا بودن  دارهای  شود. در دیدگاه دوم خشککم تأکید می

شناختی از جمله تأثیرات قابل  نقش بارز در خدمات زیستی و بوم 
توجه در چرخه عناصر غذایی خاک یکی از منابع مهم انرژی  

عنوان  زیستی و مخازن اصلی کربن اتمسفری تلقی شده و به 
تقای زادآوری  رها در ذخایر رطوبت و ایکی از اجزاء مهم جنگل

تأکید اساسی بر  مبتنی بر دیدگاه دوم  شود.  درختان محسوب می 
مستمر خشکنگاه و حضور  روند  داشت  از  ریز حاصل  دارهای 

با توجه به اهمیت  های جنگلی است.  سازگان طبیعی در کف بوم 
در ارتباط های جنگل  سازگاندارهای ریز در بوم اساسی خشک

پویایی بوم   با  خدمات  زیستی  کربن،  و  همچنین  شناختی  و 
سوزی در صورت آتش  ایجاد و گسترشعامل جدی  عنوان  به 

که   است  زیاد، ضروری  زیست  ویژگیانباشتگی  فیزیکی های 
کمیآنها   و  ارزیابی  اجرایی  مورد  مدیران  تا  گیرد  قرار  سازی 

آن بهینه  کنترل  و  مدیریت  برای  در    هابتوانند  دقیق  ابزاری 
( باشند  داشته   ,Delcourt and Veraverbekeدسترس 

های طبیعی  جنگل  با توجه به شاخص پایداری  از طرفی  (. 2022
و  کربن  موجودی  تغییرات  اساس  و   بر  چوبی  تولیدات    ارزش 

استقبال نظام بر مبنای  اقتصاد سبز همچنین  از  های مدیریتی 
ناچیز   دارهای ریزخشک  شود که بینی می پیش برخلاف ظاهر 

از  به  یکی  لحاظ  ذخایر  عنوان  به  حتی  شناسی  جنگلکربن  و 
رو اولین گام ای برخوردار باشد. از ایناقتصادی از جایگاه ویژه

زمینه   این  در  بهینه  مدیریت  روند   سازیو کمی  ارزیابیبرای 
در انواع مختلف  دارهای مزبورتغییرات موجودی حجمی خشک

توده جنگلتیپ  در  درختان  است.های  طبیعی  از    های  یکی 
انباشت که    نکاتی  نحوه  با  رابطه  میزان  در  پراکندگی  یا  گی 

  ، های جنگلیسازگان در بومدارهای ریز  موجودی حجمی خشک
های فنولوژی، مورفولوژی، فیزیولوژی و شدت  صرفنظر از پدیده

است که    این   ، باشدهای مختلف مطرح میها در مقیاس آشفتگی 
انباشت   مکانی  نحوی  خشک وابستگی  چه  به  مزبور  دارهای 

این به است.   کنونی  پژوهش  اصلی  پرسش  که  تناسب،  است 
خشک حجمی  موجودی  ریز  پراکنش  جنگلدارهای  در   کف 

؟ در واقع در گام است  ساختار مکانیچه  دارای    مختلففواصل  
دارهای ریز باید به این یافته  خشک  انباشتگی حجم  اول ارزیابیِ

حجم   متغیر  آیا  که  متغیر  عنوان  به   ریزدارهای  خشکرسید 
برای    یا خیر؟  شودتلقی می متغیر خودهمبسته    یا همانای  ناحیه

ابهامات مطروحه   به پاسخ  تراکم  دستیابی  به   گستردهبا توجه 
و عدم    یز کف جنگل در واحدهای مختلف سطحدارهای رخشک

نمونه  یا  و  آماربرداری  بسیار    آنها  برداریامکان  سطوح  برای 
آمار استفاده زیرمجموعه زمین   فنون از  در پژوهش کنونی    ،وسیع

بندی از  پهنه  فنون آمار شامل دو بخش واریوگرافی و  زمین شد.  
جمله کریجینگ است که بهترین روش برای تحلیل تغییرات  
مکانی و نیز برآورد متغیرهایی است که دارای وابستگی مکانی  

( واقع Akhavan and Kleinn, 2009هستند  در   .)  
درونزیرمجموعه زمینهای  لحاظ یابی  به  که  متغیرهایی  آمار 

مختصات مکانی دارای همبستگی هستند را مدنظر قرار داده و  
را بر مبنای موقعیت قرارگیری مکان نمونه  نهایی  های برآورد 

باید  (.  Mahdavi et al., 2016دهد )گیری شده انجام می اندازه
که   نمود  و  اذعان  زمینی  رویه  تراکم،  همچون  متغیرهایی 

های جنگل سازگانموجودی حجمی مربوط به اجزاء مختلف بوم 
بر مبنای توزیع مکانی پیوسته تحت تأثیر متغیرهای محیطی، 

بتوان  شود تا  شناختی هستند که همین امر سبب میزیستی و بوم
بوم  در  بررسی  مورد  به   هایسازگانمتغیرهای  را  عنوان  مزبور 

در  (.  Akhavan et al., 2014ای مدنظر قرار داد )متغیر ناحیه
های آمار مکانی و بالتبع برآوردهای وابسته به  این میان تحلیل 

از   استفاده  با  برای مدیران و زمین  فنونمختصات مکانی  آمار 
 نمایدفراهم می را  های اجرایی این امکان  ن دایره رااندرکادست

به  عبارتی روند تغییرات متغیرهای پاسخِ  تا ساختار مکانی و یا 
میزان    . دهندمورد ارزیابی قرار  را  هر موقعیت زمینی  وابسته به  

 تعداددقت مختصات مکانی،  یابی بهدقت و قطعیت نتایج درون
های ثبت شده و مدل ریاضی مورد استفاده نمونه و توزیع داده 

زمانی حاصل   ، نزدیک به واقعیت بستگی دارد. در حقیقت نتایج
روند  می با  موردنظر  پدیده  مکانی  تغییرات  انعکاس  که  شود 

باشد   مشابه  و  منطبق  مزبور  محاسباتی  مدل  برازش 
(Hosseinpour et al., 2023  .)دارهای  که خشکجاییاز آن

و در  ریز در جنگل  بوده  انباشت مختلفی  دارای  های هیرکانی 
توده از  حجم  بسیاری  و  تراکم  دارای  درختان  قابل  غیرهای 

دارهای مزبور خشک رود که  رو انتظار می اغماضی است، از این
توده از سطح  های مزبور میزان های جنگلدر مقیاس وسیعی 

ملاحظه  خقابل  آلی،  کربن  ذخایر  از  و  ای  زیستی  دمات 
دامنه بوم  ایجاد  یا  و  بحران شناختی  به   زاهای  اختصاص را  خود 

کهبه دهد.   است  توجیه  قابل  دلیل  در    همین  درستی  استنباط 
دارهای  رابطه با نحوه انباشت و تغییرات موجودی حجم خشک

دارا بود تا  باید  های هیرکانی را  مدنظر در نقاط مختلف جنگل 
در   جنگلارزیابی بتوان  مدیریتی  بههای  مذکور  خصوص های 

های هیرکانی( برای برای شرایط پسا تنفس )استراحت جنگل
جنگل عملیات  مؤثر،  اِعمال  مدیریتی    فنون شناسی  بهینه 

بوم خدمات  افزایش  و  را )جنگلداری(  متناسبی  اقدام  شناختی 
داد.   واقع در شمال کشوردر جنگل انجام  انواع    های هیرکانی 

های  بندیهای درختان وجود دارد که بر حسب تقسیمتودهپ  تی
متنوع جوامع گیاهی دارای پراکنش متفاوتی هستند. آنچه که 

به در جنگل هیرکانی  تغییرات های  است  مشاهده  قابل  وضوح 
گرادیان ارتفاع از سطح  در راستای    ای درختانترکیب گونه محرز  

دلیل در پژوهش حاضر همین  به (.  IUFRO, 2004دریا است )
خشکبه  حجم  مکانی  پراکنش  بررسی  در جای  ریز  دارهای 

بندی انباشت حجمی  فواصل افقی، ارزیابی ساختار مکانی و پهنه
راستایخشک امتداد    عمودی  دارهای مورد هدف در  یعنی در 

آمار   تحلیل  گرفت.  قرار  مدنظر  دریا  سطح  از  ارتفاع  تغییرات 
خشک حجم  دمکانی  ریز  ارتفاعی  دارهای  گرادیان  راستای  ر 
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بیان به  تغییرات  نوعی  روند  حجمی  مکانی  گر  موجودی 
های درختان واقع در جوامع  دارهای مزبور در انواع تیپ خشک

تغییرات    با احتساب  شایان ذکر است کهگیاهی است.  مختلف  
دریا سطح  از  ارتفاع  گونه   گرادیان  ترکیب  درختان، انواع  ای 

های  در تیپدرختان    ژی و فیزیولوژیهای متفاوت فنولوپدیده
تغییرات دمایی هم شود و  زمان مدنظر قرار داده می مختلف و 

دارهای همین دلیل در رابطه با برآورد تغییرات مکانی خشکبه 
در این    ی ضتوان به اطلاعات متقهای مزبور می ریز در جنگل 

 فنونآمار و  کاربرد روش زمیندر خصوص    دست یافت.  زمینه
تراکم،   زمینی، حجم،  رویه  متغیرهای  با  رابطه  در  آن  مختلف 

کمیت  دیگر  و  اندازهارتفاع  جنگل های  در  درختان  های گیری 
پژوهش کشور  کلیه شمال  در  و  گرفته  صورت  متعددی  های 

های مزبور برخی از متغیرها در فواصل مختلف دارای  پژوهش
کریجینگ    روش   بندی با استفاده ازساختار مکانی با قابلیت پهنه
ای  های پاسخ که از قالب متغیر ناحیهبوده و برخی دیگر از کمیت 

بندی و برآورد تبعیت ننمودند دارای دقت برآوردی کمی از پهنه
)درون بودند   Ahadi et al., 2017; Akhavan andیابی 

Kleinn, 2009; Akhavan et al., 2006; Harmon et al., 
مویسن    (. 2007 و  فریمن  جمله  از  مطالعات  از  دیگر  برخی 

(Freeman and Moisen, 2007 نقشه ایجاد  برای  های  ( 
بانگرو و همکاران  توده درختان،  بندی و برآورد مقادیر زیپهنه

(Bangroo et al., 2020 به )سازی تغییرات مکانی  منظور کمی
 ,.McKinley et alکربن آلی خاک، مونیاتی و سینسومول )

پهنه2011 برای  شاخص (  و  درختان  تراکم  تنوع  بندی  های 
درختان،  گونه  )ای  همکاران  و   ,.Taghipour et alتانگوا 

پهنه2022 با  رابطه    فنون از    ای درختانبندی غنای گونه ( در 
های بومهای زیستدر جنگل  فاصله معکوس وزنی  کریجینگ و

برآورد روش   استفاده نموده  مختلف این رابطه دقت  های  و در 
درون برای  را  استفاده  مزبور  مورد  متغیرهای  استناد یابی  قابل 

نمودند. بررسی موجودی   معرفی  و  ارزیابی  با  رابطه  اگرچه در 
خشک قطور  حجمی  جنگلدارهای  کشور در  شمال  های 

ییرات  بررسی تغدر رابطه با  مطالعات مختلفی انجام شده ولیکن  
جنگلخشکحجم   در  ریز  میدارهای  هیرکانی  به  تهای  وان 
گیری ( در خصوص نحوه اندازه Zobeiri, 2009زبیری )  مطالعه

زی و  خشکحجم  مقطوعات  توده  مازاد  قالب  در  ریز  دارهای 
این راستا تحلیل نمود که در  اشاره  بر خط جنگل  های مبتنی 

به  را  روابط  ترانسکت  برای  عنوان  خطا  حداقل  با  محاسباتی 
دارهای ریز کف جنگل عنوان  توده خشکمحاسبه حجم و زی
می همچنین  همکاران  نمود.  و  سفیدی  پژوهش  به  توان 

(Sefidi et al., 2014  در جنگل گرازبن خیرودکنار اشاره نمود )
نتیجه  خشککه  نمودند  موجودی   ریزدارهای  گیری  دارای 

های مختلف درختان هستند و های در تودحجمی قابل ملاحظه
این برنامه از  تدوین  در  باید  قرار  رو  توجه  مورد  مدیریتی  های 
(،  Woodall et al., 2013وودآل و همکاران ) از طرفی  گیرد.  

( همکاران  و  و  Bessad et al., 2021بساد  کربولیوسکی   ،)
تر با محاسبه هرچه دقیق  ( Campbell et al., 2012همکاران )

دارهای ریز میزان ذخایر کربن آنها را با حداقل خطا  حجم خشک
موجودی   میزان  که  دادند  گزارش  مجموع  در  و  نموده  برآورد 

دارهای ریز در هر منطقه از  خشککربن    حجمی و میزان ذخایر
ویژگی  اساس  بر  محلی    بومی های  جنگل  های  سازگانبوم و 

جنگل   میمختلف  همچنین  است.  پژوهش  متفاوت  به  توان 
اشاره López-Senespleda et al., 2021سنسپلیدا )  -لوپز  )

نتیجه   این  به  تصافی  جنگل  الگوریتم  از  استفاده  با  که  کرد 
عرض   دریا،  سطح  از  ارتفاع  جنگل،  تیپ  تغییرات  که  رسیدند 
درجه  تابستان،  دمای  میانگین  پوشش،  تاج  درصد  جغرافیایی، 

جمعی سالیانه، بارندگی تابستان، کمبود آب و شاخص  حرارات ت 
پوشش گیاهی دارای تأثیرات بارزی بر میزان موجودی حجمی  

لاشبرگ کربن  ذخایر  خشک و  و  جنگل  ها  کف  ریز  دارهای 
پژوهش هستند.   اصلی  هدف  مشروحه  تفاسیر  کلیه  بر  مبتنی 

حاضر تبیین وابستگی مکانی و ساختار مکانی موجودی حجمی 
ارتفاعی جنگل  خشک انباشت   دارهای ریز در راستای گرادیان 

تا بتوان بر این اساس تشریح کرد که نقشه   است مورد پژوهش 
مزبور   دارهای ریز در جنگلبندی تغییرات حجمی خشکپهنه

های این پژوهش  داری چه دقت و قطعیتی است. در واقع یافته
کاربردی   یحجم  انباشت  پراکندگیسازی  کمیبرای    پروتکل 

های  جنگل   اجراییهای  ریزیدر روند برنامه دارهای ریز  خشک
   .دهدمی ارائه هیرکانی 

 

  هامواد و روش

 پژوهش مورد منطقه  
پژوهش حاضر در قالب یک پروژه مشترک مصوّب در جنگل    

وشهر در استان مازندران انجام  خیرودکنار ن  یپژوهش  -آموزشی  
های شمال  جنگل   45کنار واقع در حوزه آبخیز  جنگل خیرودشد.  
عرض   36°  40́ تا   36 °   27́ کیلومتری شرق نوشهر بین 7در 

طول شرقی واقع شده است.    51  °   43́ تا    51°   32́ شمالی و  
از سطح دریای  متر 1850متر تا   100در جنگل مزبور از ارتفاع 

در  پیاده  آزاد نمونه  قطعات  و    هایبخشسازی  نمخانه  پاتم، 
عمده   شد.  اجرا  پژوهش    هایتوده گرازبن  راستای  مورد  در 

ممرز،    -انجیلی  هاییپتمختلف گرادیان ارتفاع از سطح دریا  
توسکای قشلاقی، راش    – افراپلتخالص،    ممرز آمیخته، ممرز

و   خالص آمیخته  است.    راش  حدود  بوده  جنگل  کل  مساحت 
هکتار است که رودخانه خیرود زهکش اصلی این حوزه    8000

میبه  نوشهر  حساب  هواشناسی  ایستگاه  گزارش  براساس  آید. 
به  خیرودکنار  منطقه  در  سالانه  میانگین  بارندگی   1300طور 

درجه  میلی میانگین  و  است  نیز  متر  سالانه    1/16حرارت 
استسانتی  شده  برآورد  مورد   1شکل    .گراد  جنگل  موقعیت 

 دهد.نمونه را نشان می پژوهش و قطعات
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Figure 1. The location of the studied area: A) on the map of Iran, B) Mazandaran province and 
 C) Kheyrood-Kenar forest  

 

 ها آوری داده جمع 

در این پژوهش بر مبنای پروتکل ارائه شده در پروژه مشترک     
مرکز  مصوب دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری و  

تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی مازندران )سازمان  
کشاورزی( ترویج  و  آموزش  آماربرداری   تحقیقات،  برنامه  از 

تحلیلجنگل به  موسوم  متحده  ایالات  آهای  ماربرداری  های 
برای اجرای روش میدانی استفاده شد. با توجه    (1FIA)  جنگل

های به دامنه اجرایی و پژوهشی بسیط از این روش در جنگل 
ارزیابی  بومزیست محاسباتی  روابط  طراحی  و  مختلف  های 
زیستکمیت خشک- های  انواع  به فیزیکی  ویژه دارها 
این پروتکل میدانی  دارهای ریز مبتنی بر روش مزبور، از  خشک

،  2ها استفاده شد. بنابراین بر اساس شکل  آوری دادهبرای جمع 
قطعه  سه  دایرهتعداد  شعاع  نمونه  با  زوایای   32/7ای  با  متر 

درجه به شکل مثلث یا خوشه با فاصله  240و  120، 0آزیموت 
نمونه دیگر نیز با  متر از یکدیگر پیاده شده و یک قطعه  6/36

دق مساحت  شد  همان  جانمایی  طراحی  این  مرکز  در  یقاً 
(Harmon et al., 2007; Woodall et al., 2005; 

Woodall, 2013  .) صورت تصادفی با سه تکرار و  هر خوشه به
نمونه در یک گرادیان ارتفاعی از سطح  قطعه  12در مجموع با  

سازی قطعات نمونه از دامنه  دریا پیاده شد. در این پژوهش پیاده
متر انجام    150متر ارتفاع از سطح دریا با اختلاف    1800تا    100

 5/4 -5/7و  5/2 -5/4، 1 -5/2شد. سه کلاسه قطری شامل 
 Harmonدارهای ریز در نظر گرفته شد )سانتیمتر برای خشک 

et al., 2007; Woodall et al., 2005; Woodall and 
Liknes 2008( کلاسه قطری کمتر از یک سانتیمتر .)1  >  id  )

(  id  <  5/7سانتیمتر )  5/7عنوان اجزاء لاشبرگی و بیشتر از  به 
 ,.Harmon et alشود )محسوب می دارهای قطور  جزء خشک

  دارهای ریز یک ترانسکت خشک  قطرگیری  (. برای اندازه 2007
ای نمونه دایرهدرجه از مرکز هر قطعه  150خطی با آزیموت ثابت  

سانتیمتر در فاصله   1  –  5/2شکل پیاده شده و کلاسه قطری  
کلاسه   27/4  -1/6 دیگر  و  فاصله متر  در  قطری   های 

 ;Woodall et al., 2005متری برداشت شدند )  27/4  –  32/7

Woodall and Liknes 2008 روی هر ترانسکت قطر کلیه .)
خط  خشک با  منقطع  آنها  مرکزی  محور  که  ریزی  دارهای 

گیری و ثبت شد. از طرفی کلیه  ترانسکت بود با کولیس اندازه 
دارهایی که در کف جنگل قرار داشتند مدنظر قرار داده  خشک

چوب  و  به شد  که  به کف  هایی  نسبت  عمودی  یا  مایل  حالت 
اندازه  و  آماربرداری  روند  از  داشتند  استقرار  گیری حذف  جنگل 

 ,.Van Wagner, C.E. 1968; Woodall et al)  شدند

2013; Zobeiri, 2002  ارزیابی روش  ماهیت  به  استناد  با   .)
کلیه  خشک طول  ترانسکت،  خط  بر  مبتنی  ریز  دارهای 
اندازهخشک  Delcourtگیری نشد )دارهای مذکور در عرصه 

and Veraverbeke. 2022; Van Wagner, C.E. 1968; 
Woodall et al., 2013; Zobeiri, 2002  .)  موقعیت مکانی

یاب  مرکز هریک از قطعات نمونه با استفاده از دستگاه موقعیت 
( از  GPSمکانی  یک  هر  مختصات  آن  متعاقب  شد.  ثبت   )

های مختلف نیز با استفاده از رابطه  دارهای ریز در کلاسهخشک
قطعه  هر  مرکز  مختصات  و  آزیموت  مبنای  بر    نمونه دکارتی 

ونه در گذاری قطعات نمنمای کلی جای  2شکل  محاسبه شد.  
 دهد. خوشه آماربرداری را نشان می 

 
 

1 - Forest Inventory Analyses 
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 ای در جنگل مورد پژوهش صورت خوشه ها به نمونهطرح جانمایی قطعه  -2شکل  

Figure 2. Schematic of the placement of samples in clusters in the researched forest. 

 هاتحلیل داده 
 دارهاحجم خشک   تحلیل محاسباتی

و آماربرداری وابسته به خط  با توجه به طراحی قطعات نمونه    
دارهای ریز مقادیر حجم خشک  محاسبهنمونه از رابطه زیر برای  

 (. Woodall and Williams, 2005شد )استفاده 

 

  برحسب مترمکعب   عنوان مقدار حجمبه   V، پارامتر  1در رابطه     
ضرایب ثابت برای تبدیل واحد متریک    fو    Kدر واحد سطح،  

𝑓  10000)  حجم و تبدیل واحد سطح در هکتار ≅) ،a   ضریب
ضریب   Cدارهای ریز با امتداد غیرافقی،  تصحیح زاویه خشک

ترانسکت،   شیب  برای    Lتصحیح  ترانسکت  خط  طول 
های مختلف قطری و  دارهای ریز در کلاسه گیری خشکاندازه

di  منقطع خشک ترانسکت در هر کلاسه    ریز دار  قطر  با خط 
در نظر   234/1مقدار عددی    Kبرای ضریب ثابت    است.  قطری

 (. Woodall and Williams, 2005گرفته شد )

 (2) 𝑎 =
1

𝑐𝑜𝑠⁡(ℎ)
 

 

این    به  توجه  برخی  که خشکبا  در  جنگل  ریز کف  دارهای 
به   نسبت  از    راستای طولی موارد  است  زوایای متعددی  دارای 

چوباین تصحیح  ضریب  بارو  منقطع  از    های  ترانسکت  خط 
 آید. دست می رابطه زیر به 

رابطه بالا،      زاویه و    aدر  دار زاویه خشک   hضریب تصحیح 
می  افقی محسوب  به طول  تصحیح شیب    شود.نسبت  فاکتور 

(Cن ).یز از طریق رابطه زیر محاسبه شد 

(3 ) 
𝐶 = √1 + (%𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒/100)2 

 
 دارها آمار حجم خشک های زمین تحلیل 

آوری شده برای اجرای  های جمعبا توجه به اینکه توزیع داده    
به زمینهای  تحلیل باید  ترجیحاً  از   نرمالصورت  آماری  باشد 

 یگر موارد با استفاده از لگاریتم وطریق ریشه دوم و در برخی د
داده بازتبدیل  احتساب  وزنیبا  و  استاندارد  روش  اجرای  با    ، ها 

برمبنای  دادهمکانی  تحلیل   نرمال  ها  بدو  اتوزیع  نجام شد. در 
داده حضور  عدم  یا  حضور  بررسی  از  پس  پرت، تحلیل  های 

بر اساس مدلواریوگرام بر هاهای مشاهدات حجم  ی مختلف 
داده شدند.  مکانی واریانس برازش  حسب فاصله و همبستگی  

تبیین ) بر درصد ساختار مکانی، ضریب  ( و مجموع  2Rمبتنی 
باقیمانده )مربعات  اجرای  RSSها  برای  نهایی  و  بهینه  مدل   )

کریجینگ معمولی انتخاب شد. البته در   روشیابی برآورد درون 
درصد   75برخی دیگر از مطالعات مبنای ساختار مکانی بیش از 

عنوان برازش مناسب برای  درصد را به  75تا    25یا حداقل بین  
مینودر  روشاجرای   ارزیابی  مناسب  کریجینگ  کنند یابی 

(Ahadi et al., 2017; Akhavan et al., 2018; Mahdavi 

et al., 2016 گردی گردی یا ناهمسانهمسان  (. برای ارزیابی
ها مبتنی بر وابستگی  مدل  از روش سطح  های مزبورواریوگرام

ای به جهت استفاده شد  ناحیه  دو فاصله متغیرا عدم وابستگی  ی
(Akhavan et al., 2014.)  مدل  برمبنای عدم برازش  یا  ها 

های مختلف کلاسه دارهای ریز در  تناسب مدل واریوگرام خشک
  های کریجینگ و فاصله معکوس وزنی ترتیب از روش قطری به 

(IDW)   یابی و برآورد متغیرهای پاسخ که در بین  برای درون
توابع کریجینگ    .استفاده شد  ،گیری نشدندفواصل مختلف اندازه

 ,.Bangroo et al)  صورت زیراستفاصله معکوس وزنی به   و

2020; Nadiri et al, 2014) : 
 

(4) 𝑍̂(𝑥0) = ∑𝜆𝑖 .

𝑛

𝑖=1

𝑧(𝑥𝑖) 

(5) 𝑍̂(𝑥𝑖) = ∑𝑥𝑖
1

𝑑𝑖
𝑎 𝑧(𝑥𝑖)/∑

1

𝑑𝑖
𝑎

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

 

یابی شده در  مقادیر برآورد شده یا درون  𝑍̂(𝑥0)، 4  در رابطه   
مقادیر مشاهدات   Z(xi)گیری صورت نگرفته،  فواصلی که اندازه 

ثبت شده،   از مختصات  وزنی کریجینگ    𝜆𝑖در هریک  ارزش 
گیری مقدار برآورد در مختصات اندازه   𝑍̂(𝑥𝑖)،  5در رابطه  است.  
های واقع فاصله بین نقطه تخمین تا هر یک از نمونه  diنشده،  

مقدار مشاهده در مختصات ثبت شده،   Z(xi)در همسایگی آن،  
a    ضریبی که وزن را بر اساس فاصله )توان عکس فاصله( تعیین

  .کندمی
بندی هر یک های پهنهبا استفاده از توابع مورد اشاره، نقشه   

پس از  های مختلف قطری تولید شد.  دارهای کلاسه از خشک

(1 ) 𝑉 = (𝑘𝑓𝑎𝑐) × (
𝜋2

8 × 𝐿
)∑𝑑𝑖

2

𝑛

𝑖=1
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متقابل درون   فنون اجرای   اثرات  روش  از  اشاره  مورد    یابی 
(Cross-validation)   سنجی برآوردهای موجودی  برای صحت

بین  حجمی خشک برازش  بر حسب  شد.  استفاده  ریز  دارهای 
از   استفاده  با  مشاهدات  مقادیر  و  شده  برآورد  متغیرهای  رقوم 

( و ریشه میانگین مربعات خطا  2Rهای ضریب تبیین )شاخص
(RMSE  میزان دقت تخمین و )  انجام  بندیپهنهصحت های 

ریشه میانگین  (.  Taghipour et al., 2022شده ارزیابی شد )
 Taghipour etمربعات خطا از طریق رابطه زیر محاسبه شد )

al., 2022  .) 

 (6 ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 

فوق،      رابطه  مقادیر  به   iY  و  iXنمونه،    تعداد  nدر  ترتیب 
برای انجام    است. ییابدرون فنونمشاهدات و برآورد حاصل از 

 23SPSSافزارهای  های آماری و محاسباتی از نرم کلیه تحلیل

 ;IBM Corp. Released 2019) استفاده شد  5نسخه    GS+و

Robertson, 2000)  . 
 

 نتایج و بحث 
   دارهای ریزهای آماری حجم خشک مشخصه 

بر      پیادهمبتنی  تعداد  طرح  مجموع  در  نمونه،  قطعات  سازی 
 مشاهده شدهای قطری مختلف  از کلاسهدار ریز  خشک  191

راستا  1)جدول   این  دارها در  های خشکنمونه کل    تعداد(. در 
عدد    31و    68،  92ترتیب  های قطری اول، دوم و سوم به کلاسه 

)جدول   به  (.1بود  مربوط  نتایج  آمده  حجم به  دست 
مختلفی را   مقادیر  تعریف شدههای  دارهای ریز در کلاسهخشک

نشان   نتایج  داد.  به نشان  که  حجم  داد  میانگین  طور 
،  14/2ترتیب  به   مذکورهای قطری  در کلاسه   ریزدارهای  خشک

مترمکعب در هکتار را در جنگل مورد پژوهش    23/16و    01/6
های آماری مقادیر  (. سایر مشخصه1)جدول    شامل شده است 

تعریف شده در های قطری  دارها در انواع کلاسهحجم خشک
   شود.نشان داده می 1جدول 

 

 جنگل مورد پژوهش دارهای ریز در  های آماری حجم خشک ویژگی -1جدول 
Table 1. Statistical characteristics of fine woody debris volume in the Kheyrood-Kenar forest 

 )درصد(  دقت برآورد
E (%) 

 ضریب تغییرات )درصد( 
CV (%) 

اشتباه معیار 
)مترمکعب 
 در هکتار( 

Std.Error 
(m3/ha) 

 میانگین حجم
)متر مکعب در 

 هکتار( 
Mean Volume 

(m3/ha) 

 بیشینه مقدار حجم
)مترمکعب در 

 هکتار( 
Max. Volume 

(m3/ha) 

 کمینه مقدار حجم 
)مترمکعب در 

 هکتار( 
Min. Volume 

/ha)3(m 

 نمونه  تعداد
Sample Size 

 

5.14 53 0.11 2.14 4.81 0.83 92 
 کلاسه اول

 Firest Class 

6.83 55 0.41 6.01 22.27 3.12 68 
 کلاسه دوم 

Second Class 
7.02 38 1.14 16.23 35.73 10.11 31 

 کلاسه سوم
Third Class 

 

حجم همان     میانگین  مجموع  در  داد  نشان  نتایج  که  طور 
مترمکعب در هکتار تخمین   3/24دارهای مورد بررسی  خشک

نباشد  این رقم چشمگیر  اگرچه در سطح یک هکتار  زده شد. 
توان عنوان نمود که در سطح چندین هکتار، پارسل یا ولی می

می  میزان  این  باشد.  سری  توجه  قابل  و  فزاینده  بسیار  تواند 
حجمی   موجودی  مدیریت  که  است  ذکر  به  لازم  بنابراین 

عنوان  های اقتصاد سبز بهدر پروژه  دارهای مورد پژوهشکخش
تأمین عناصر   از مخازن اصلی کربن و یا در قالب منابع  یکی 

ی هیرکانی هاهای مدیریتی جنگلریزیدر برنامه غذایی خاک  
گیرد.   قرار  حجم  موردتوجه  با  رابطه  در  مختلفی  گزارش 

کلاسهخشک با  ریز  دبندیدارهای  قطری  مختلف  ر های 
عنوان مثال در های مختلف وجود دارد. به بومهای زیستجنگل
های  دارهای ریز در مجموع کلاسههای اروپا حجم خشکجنگل

گزارش در هکتار  مترمکعب    2/5طور میانگین  مختلف قطری به
دارهای ریز با میانگین  شده و یا در پژوهشی دیگر حجم خشک

 Eräjääنشان داد )مقدار بیشتری را   در هکتار مترمکعب 2/12

et al., 2010; Norden et al., 2004 .)    با رابطه  در  یا 
تودهجنگل در  هیرکانی  و  های  سفیدی  راش،  آمیخته  های 

دارهای با قطر برای خشک  ( Sefidi et al., 2014همکاران )
از   گونه  سانتیمتر    10کمتر  تفکیک  )  شاملبه   Fagusراش 

orientalis Lipsky( ممرز ،)L.  Carpinus betulus  و سایر )
  7/0و    77/1،  17/7ترتیب مقادیر حجمی با میانگین  به   هاگونه 

را  مترمکعب هکتار  دادند.    در  حاضر  گزارش  پژوهش  در 

نشان داده شد میانگین مقادیر حجمی   1طور که در جدول  همان
قطری  خشک کلاسه  هر  برای  ریز  ولی  دارهای  شد  عنوان 

های قطری تفکیک کلاسه توان با احتساب کلی صرفنظر از  می
موجودی حجم خشک میانگین  مقدار  در  شده،  را  ریز  دارهای 

مترمکعب درهکتار    3/8  طور تقریبی را به  جنگل مورد پژوهش
ای که در خصوص برخی ابهامات مهمترین نکته برآورد نمود.  

اندازه  نحوه  زمینه  و  در  حجمی  گیری  موجودی  برآورد 
های جنگلی وجود دارد استفاده سازگاندارهای ریز در بوم خشک

اندازه  پروتکل  است.  از  زمینه  این  در  آماربرداری  و  گیری 
در  (  Korboulewsky et al., 2021لیوسکی و همکاران )کربو

کاربرد در خصوص  اندازه   پژوهشی  روش  برآورد  چند  و  گیری 
برداری با  ا خط ترانسکت و نمونه قطاع بان حجم از جمله روش  

برای ثابت  تا قطر  خشک  سطح  ریز  نشان  سانتیمتر    4دارهای 
روش  دادند اختلاف  بین  مشاهدات  مقادیر  و  مزبور  های 
دلیل اینکه روش انقطاع خط  به   البته  داری وجود نداشت.معنی

ترانسکت بسیار آسان بوده و در سطح وسیعی کاربرد دارد و از  
روابط محاسباتی منوط به آن هم برای برآورد حجم و  طرفی  

رو ای را دارد از این میزان موجودی کربن قابلیت تعمیم گسترده
برآورد موجودی حجمی خشک از  این روش  ریز یکی  دارهای 

پروتکلرایج پرکاربردترین  و  برای ترین  شده  تعریف  های 
میبومزیست محسوب  مختلف  )های   Delcourt andشود 

Veraverbeke, 2022; Van Wagner, 1968; Woodall 
et al., 2013.)   
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 دارهای ریزواریوگرافی حجم خشک 
دارهای ریز  واریوگرام سطحی تغییرات حجم خشک  3شکل     

مشخص دهد. نتایج  های مختلف قطری نشان میرا در کلاسه

همسانخشککه    کرد اول  کلاسه  ریز  و  دارهای  بوده  گرد 
ریز  خشک کلاسه دارهای  دیگر  ناهمساندر  قطری  گرد های 

   (.3 هستند )شکل
 

 
 

 
دارهای ریز کلاسه اول )الف(، کلاسه دوم )ب( و برای خشک  گرد متغیر مورد بررسیگرد و ناهمسانهای سطحی همسانواریوگرام  -3شکل  

 کلاسه سوم )ج( قطری 
Figure 3. Isotropic and non-isotropic Surface variograms of the target variable for first class (A), Second class (B) 

and third class (C) of diameter.    
 

نوعی نشان  واریوگرام سطحی متغیر پاسخ در این پژوهش به    
تغییراتی بین جهات و مختصات مکانی انباشت  دهد که چه  می

دارهای ریز در جنگل مورد پژوهش وجود دارد. نتایج کلی خشک
دارهای ریز کلاسه است که تغییرات مکانی خشکحاکی از این

اول قطری مستقل از تغییرات جهات مختلف است ولی تغییرات  
دارهای ریز  جهت در خصوص تغییرات موجودی حجمی خشک

تأثیرگذار باشد.  عاملی  تواند  های دوم و سوم قطری می ه در کلاس
توان استنباط نمود که مقادیر موجودی می   3با توجه به شکل  

های اول و دوم قطری در  هدر کلاسدارهای ریز  حجمی خشک
غربی بر  –شرقی  هایتجنوبی و یا در جه –شمالی  هایجهت

ناحیه متغیر  قالب یک  در  مکانی  وابستگی  میاساس  تواند  ای 
گیری توان قطع به یقین این نتیجه متفاوت باشد. البته زمانی می 

مدل برازش  و صحت  مکانی  ساختار  که  نمود  عنوان  های را 
برآورد   آن  تبع  به  و  خصوص   روش واریوگرام  در  کریجینگ 

پهنه  و  ارزیابی  حجمی صحت  موجودی  مقادیر  بندی 
 دارهای ریز قابل قبول باشد. خشک

شاخص  2جدول      واریوگرام  مقادیر  به  مربوط  آماری  های 
دارهای مورد بررسی را برمبنای تغییرات  خشک  یحجمموجودی  

واریوگرام مربوطه برای    دهد.واریانس و فاصله مکانی نشان می
خشک مدل  حجم  دارای  قطری  دوم  کلاسه  در  ریز  دارهای 

خشک حجم  برای  و  بوده  کلاسهگوسی  دیگر  های  دارهای 
های آماری و  (. مشخصه2ت نمایی بود )جدول  صورقطری به

های  های واریوگرام برای هریک از کلاسه ساختار مکانی مدل
دهد که شود. نتایج نشان می نشان داده می   2قطری در جدول  

ضریب   بیشترین  دارای  قطری  اول  کلاسه  نمایی  واریوگرام 
باشد  ها میماندهو حداقل مجموع مربعات باقی  (2R  ≈9/0)تبیین  

مکانی  با    (.2)جدول   ساختار  اینکه  به  درصد    75تا    25توجه 
عنوان یک ساختار مکانی متوسط قابل قبول و برازش مناسب  به 

شود  تحلیل کریجینگ محسوب میبرای اجرای برآورد مکانی  
(Ahadi et al., 2017; Akhavan et al., 2018; Mahdavi 

et al., 2016ساختار مکانی کلیه   2جدول    رو مطابق(، از این
خشکمدل برای  یافته  برازش  واریوگرام  ریز های  دارهای 

عنوان ساختار مکانی متوسط تلقی  های قطری مختلف به کلاسه 
آ حد  برمبنای  و  این  شده  از  هریک  تأثیر  دامنه  و  ستانه 

 کریجینگ انجام شد.  بندی ها پهنهواریوگرام

 
 
 

 ی دی کوثر حم دهی و س  ای نب ی اله خط، عزت یانی، اصغر فلاح، رضا اخوان، نسترن نظر یاصغر واحد یعل

1403/  1های ایران سال دوازدهم/ شمارهشناسی جنگلبوم



 82...........................  دارهای ریز در جنگل پژوهشی خیرودکنار .........................................................................................خشکتحلیل آمار مکانی موجودی حجم  

 دارهای ریز در جنگل مورد پژوهش های واریوگرام حجم خشک پارامترهای تحلیلی مدل  -2جدول 
Table 2. Statistical parameters of variogram models for fine woody debris volume in the Kheyrood-Kenar forest  

مجموع مربعات 
 هاماندهباقی

RSS 

 ضریب تبیین 
2R 

ساختار مکانی 
 )درصد( 

Proportion (%) 

 دامنه تأثیر )متر( 
Effective 

Range (m) 

 حد آستانه 
Sill 

 ایاثر قطعه
Nugget 

 مدل 
Model 

 

 نمایی 5.92 11.84 39600 50 0.89 0.77
Exponential 

 کلاسه اول
Firest Class 

1.81 0.43 50 56520 18.87 9.43 
 گوسین 

Gaussian 

 کلاسه دوم
Second 
Class 

7.78 0.47 53 18840 16.64 7.81 
 نمایی

Exponential 
 کلاسه سوم

Third Class 
 

برازش یافته تغییرات واریانس   تجربی هایواریوگرام  4 شکل
های مختلف قطری را بر دارها در کلاسهخشک  متغیر حجم

 دهد.حسب فاصله نشان می
 

  
 ب
B 

 الف 
A 

 
 ج 
C 

دارهای ریز کلاسه اول )الف(، کلاسه دوم )ب( و کلاسه سوم )ج(  های برازش یافته متغیرمورد بررسی برای خشک واریوگرام  -4شکل  
 قطری

Figure 4. Goodness of fitted variograms to the target variable for first class (A), Second class (B) and third class 
(C) of diameter. 

 

 آماربرآوردی زمین  فنوناجرای 
های سه بعدی توزیع مکانی و برآورد حجم  نقشه  5در شکل     

های مختلف قطری نشان دارهای ریز مربوط به کلاسه خشک
بندی  نقشه پهنه 5لازم به ذکر است که در شکل  شود.داده می

اجرای   از  حاصل  نقشه   روش الف  و  ج  کریجینگ  و  ب  های 
فاصله معکوس وزنی است. در واقع ابتدا    روشحاصل از اجرای  

مکانیِ ساختار  کریجینگ  مدل  برحسب  روش  واریوگرام،  های 

برآورد موجودی حجمی خشک های  دارهای کلیه کلاسهبرای 
دارهای ریز ولی نتایج نشان داد که برای خشک  قطری اجرا شد

ی  مکلاسه دوم و سوم قطری دارای اعتبار محاسباتی بسیار ک
این از  به است.  برای  رو  وزنی  معکوس  فاصله  روش  آن  جای 

حجمپهنه موجودی  خشکبندی  کلاسهی  ریز  های دارهای 
  کار گرفته شد.مذکور به 
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 ب

B 
 الف 
A 

 
 ج 

C 
دارهای ریز کلاسه اول )الف(، کلاسه دوم )ب( و کلاسه سوم  بندی و توزیع مکانی مقادیر برآوردی حجم خشک های پهنه نقشه  -5شکل  

 )ج( قطری 
Figure 5. Mapping and spatial distribution of estimated volume for first class (A), Second class (B) and third class 

(C) of diameter. 
 

نشان داده   3در جدول    نتایج حاصل از روش ارزیابی متقابل   
ارائه شده در جدول  شود.  می تبیین،    3نتایج  بر ضریب  مبتنی 

اشتباه معیار تخمین )برازش( بین مشاهدات و مقادیر برآوردی  
برآورد مقادیر و ریشه میانگین مربعات خطا حاکی از آن است که  

غیرمتقن  روش فاصله معکوس وزنی  موجودی حجمی حاصل از  
نتایج   طرفی  از.  لحاظ اعتبارسنجی غیرقابل قبول استبوده و به 

کریجینگ برای تخمین مقادیر   روشدهد که اجرای  نشان می 
دارهای ریز در امتداد تغییرات ارتفاع از  موجودی حجمی خشک

برآوردی ضعیفی   دارای دقت  بوده ولی  قبول  قابل  سطح دریا 
و   علت  به است  برنامههمین  تدوین  قابل برای  مدیریتی  های 

 (. 3پیشنهاد نیست )جدول 

 

 برای متغیر مورد بررسی کریجینگ و فاصله معکوس وزنی  فنونسنجی صحتنتایج  -3جدول 
Table 3. The accuracy results of Kriging and IDW techniques for study variables 

 ضریب تبیین  
2R 

 اشتباه معیار تخمین
Std. Error of Estimation 

 ریشه میانگین مربعات خطا 
RMSE 

 کلاسه اول
First Class 

0.16 1.78 6.32 

 کلاسه دوم
Second Class 

0.04 3.47 21.17 

 کلاسه سوم
Third Class 

0.03 7.74 37.11 

 

مقادیر   6شکل      بین  برازش  تطابق  عدم  یا  تطابق  میزان 
می  نشان  برازش  فرضی  خط  با  را  برآورد  و  دهد. مشاهدات 

و برآوردی موجودی   یجای برازش خطی بین مقادیر مشاهداتبه 
روش  از  حاصل  ارزیابی  حجمی  از  حاصل  برازش  مزبور،  های 

ارائه شد.    6آمار در شکل  مورد استفاده زمین  فنونمتقابل اجرای  
ازش مناسبی  وضوح قابل استنباط است که بر به   6مطابق شکل  

بین مقادیر برآوردی موجودی حجمی و مشاهدات انجام شده  
 دارهای هر سه کلاسه وجود ندارد.  برای خشک
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 ب
B 

 الف 
A 

 
 ج 
C 

دارهای ریز کلاسه اول )الف(، کلاسه دوم )ب(  آمار برای حجم خشک زمین  فنونو مقادیر برآوردی  یبرازش بین مقادیر مشاهدات -6شکل  
 و کلاسه سوم )ج( قطری 

Figure 6. Goodness of fit data between the observations and estimations of geostatistic techniques for first class 
(A), Second class (B) and third class (C) of diameter 

 
توان عنوان نمود  صراحت میآمده بهدست  مبتنی بر نتایج به     

تغییرات موجودی حجمی خشک از  که  ریز در هریک  دارهای 
  های قطری مستقل از یکدیگر و جدا از وابستگی مکانی کلاسه 

است که در هر یک از گرادیان ارتفاعی    است. این بدین معنی
خشک حجمی  انباشت  کلاسه تغییرات  در  ریز  های  دارهای 

شناختی و زیستی  یر عوامل پیچیده بوم مختلف قطری تحت تأث
نمی معینی  اشتراک  وجه  رابطه  این  در  و  است  توان  مستقلی 

می تأثیرات  این  توده یافت.  تیپ  تغییرات  از  ناشی  های تواند 
تیپ  چراکه  باشد  در درختان  گیاهی  جوامع  مختلف  های 

های هیرکانی منوط به تغییرات گرادیان ارتفاع از سطح جنگل
های مستمر توان به آشفتگی در این خصوص می  لبتهادریا است.  

دامنه  از  هریک  در  ناگهانی  یا  یا  و  نمود  اشاره  ارتفاعی  های 
نی و  توان به الگوی مکاای میصرفنظر از تغییرات ترکیب گونه 

های  تحولی هر یک از تیپ توده  یا ساختار و یا حتی به مراحل
دارهای  حجمی خشکدرختان در تغییرات غیرهمبسته موجودی  

توان اذعان  با این تفاسیر می ریز در این پژوهش استناد نمود.  
دارهای ریز در جنگل  نمود که تغییرات موجودی حجمی خشک

 Akhavan etاخوان و همکاران )مورد پژوهش همگن است.  

al., 2006 برآورد و  مکانی  ساختار  بررسی  با  رابطه  در  نیز   )
خیر جنگل  درختان  حجمی  از موجودی  استفاده  با  ودکنار 

ها اریب یابیآمار نتیجه گرفتند که تمامی درونهای زمینروش
و   موجودی    روشبوده  میزان  از  مناسبی  برآورد  کریجینگ 

دهنده  حجمی جنگل مورد پژوهش ارائه نداد که این امر نشان 

این بود که ساختار مکانی موجودی حجمی بسیار ضعیف بوده  
تابعی از مختصات مکانی و دامنه فاصله نیست.  ترتیب  و بدین 

در واقع هر چه در فواصل کوتاه شدت تغییرپذیری متغیر پاسخ  
کند و این بدین معنی است  یابی معنا پیدا نمی زیاد باشد درون 

که تغییرات متغیر مزبور مستقل از فواصل مکانی است. متعاقباً 
( همکاران  و  و فاو    (Akhavan et al., 2009اخوان  روک 

هرچه دامنه    نمودند که  ( بیانFarooq et al., 2022همکاران )
این  در  باشد  بیشتر  متغیر  یک  واریوگرام  میتأثیر  توان  صورت 

به  متغیر  آن  مکانی  پراکندگی  که  نمود  همگن عنوان  صورت 
پژوهش می این  نتایج  به  توجه  با  که  تاست.  نمود  وان عنوان 

مت تأثیر  مدنظر  دامنه  پاسخ  قطری  کلاسه غیر  مختلف  های 
که تغییرات زیاد است و همین امر یعنی این   دارهای ریزخشک

خشک  حجمی  موجودی  دارای  مکانی  پژوهش  مورد  دارهای 
است.   مکانی  خصوص  روشهمگنی  در    برآورد  کریجینگ 

دارای که  معمولاً ضعیف  مکانی  پراکندگی    متغیرهایی  هستند 
  (. Tangwa et al., 2021; Wu et al., 2006کند )عمل می

( در رابطه با  Munyati et al., 2021مونیاتی و سینسومول )
های چوبی  ای پوششتغییرات مکانی تراکم درختان و تنوع گونه 

  پوشش پراکنده   های باجنگلهای متراکم و  و خشبی در جنگل 
های کریجینگ در توده   روشبه این نتیجه رسیدند که    و گسسته

ولی   بوده  بیشتری  کارآیی  دارای  انبوه  و  فاصله    روشمتراکم 
های غیرپیوسته مکانی دارای دقت و  معکوس وزنی در پوشش 

است.   بوده  بیشتری  برآورد  آن قطعیت  انباشت  جاییاز  که 
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مکانی های  قعیت ی ریز در جنگل مورد مطالعه در مودارها خشک
که در برخی  ای بوده و با توجه به ایندارای پراکندگی گسترده

خشک نیز  نمونه  قطعات  کلاسه از  برخی  در  ریز  ی  هادارهای 
این  از  نشدند،  مشاهده  بر    روقطری  آمار  زمین   فنونمبتنی 

دارها  پراکندگی موجودی حجمی خشکتوان عنوان کرد که  نمی
   باشد.وابسته به موقعیت مکانی می 

از دلایل      یکی  که  است  عنوان شده  مستندات  از  برخی  در 
خروجی زمینضعف  نمونه های  حجم  میزان  تحلیلی  آمار  های 

( گزارش دادند  Daniel et al., 2010است. دانیل و همکاران )
چقدر   هر  مقادیر  نمونه   تعدادکه  و  باشد  زیاد  از  ها  زیادتری 

شود   ثبت  مکانی  مختصات  در  از  زمین  فنون مشاهدات  مرجع 
از   بود.  خواهد  بیشتری  برآوردی  دقت  دارای  جمله کریجینگ 

حداقل  این ثبت  آنها  اجرای    100رو  برای  را  مختصات  نقطه 
آمار ضروری دانستند. اگرچه در برخی دیگر از  های زمینتحلیل

صور نبوده  های انجام شده برای این امر ضرورتی را متپژوهش
دقت قابل قبولی  به  نمونه تعداد  50  تعداد  و با ثبت نقط کمتر از
-Eldrandaly and Abu)  یافتند  دستاز برآورد متغیر پاسخ  

Zaid, 2011; Kambhammettu et al., 2011; 
Nejadkoorki and Nicholson, 2012  در پژوهش حاضر .)

نمونه   کلاسه تعداد  کمتربرای  قطری  مختلف    100  از  های 
رو اجرای تحلیل کریجینگ و فاصله مختصات ثبتی بود. از این 

  191نمونه )  تعدادمعکوس وزنی با احتساب مختصات مجموع  
نقطه ثبتی( نیز اجرا شد ولی دقت برآوردی آن از دقت و قطعیت  

ارائه شده در بخش نتایج کمتر از حد تصور بود.  خروجی های 
این  به  نمایه  از  دلیل  خروجیهمین  از  در بخش  تحلیلی  های 

شد.   صرفنظر  نتایج  اسلوب  بخش  که  است  ذکر  شایان 
مبنای  تحلیل بر  مکانی  آمار  فرآیندهای  تغییرپذیری  های 

های ریاضی یا تصادفی و ثابت استوار است که بر اساس مدل
واریوگرام مکانی  همان  خودهمبستگی  تجربی  آنها های 

میکمی )سازی  ترتیب  بدین  (.Tangwa et al., 2021شود 
تصادفینمونه  دامنه  برداری  از  هریک  در  در  ارتفاعی  های 

ناگفته  راستا با این موضوع باشد.  تواند هم می نیز  رو  پژوهش پیش
ای در رابطه که مشاهدهنماند که در بسیاری از دیگر موارد زمانی

با متغیر پاسخ وجود نداشته باشد با احتساب ثبت آن نقطه این  
 Maآمار کاهش یابد )زمین  فنوناحتمال وجود دارد که کارآیی  

et al., 2021  براساس همین مبنا با توجه به اینکه در برخی .)
از قعات نمونه و یا در راستای برخی از خطوط ترانسکت برخی  

رو در این  دار مشاهده نشدند از این قطری خشکهای از کلاسه 
برای هریک از    001/0جای مقدار عددی صفر عدد  پژوهش به 

مختصات متناظر درج شد. با این تفاسیر باز هم نتایج حاکی از  
ن  مرجع دارای قابلیت تخمیمورد استفاده زمین فنون آن بود که 

اعی  دارهای ریز در گرادیان مختلف ارتفموجودی حجمی خشک
متغیر    فارغ از ساختار مکانی  2مطابق جدول  نیستند. از طرفی  

میانگین  بر مبنای مقادیر    ،ی ریزدارهاخشک  یموجودی حجم
های انتخابی واریوگرام ها و ضریب تبیین مدلماندهمربعات باقی

دارهای کلاسه کریجینگ برای خشک  روشقابل انتظار بود که  
رو کارآیی مناسب نخواهد بود. از این دوم و سوم قطری دارای  

با توجه به اجرای روش کریجینگ در این زمینه و عدم قابلیت 
این   می روشپاسخگویی  شاخص،  که  نمود  بیان  های توان 

تحلیلی ضریب تبیین و اشتباه معیار تخمین مدل بهینه انتخابی  

دارای ارزش وزنی بیشتری نسبت به ساختار مکانی هستند. یا 
توجه  این   با  از  به  بیش  مکانی  ساختار  به   75که  عنوان  درصد 

همین مبنا باید اذعان   شود برساختار مکانی قوی محسوب می
بندی  کرد که برای اجرای تحلیل کریجینگ برای تخمین و پهنه

باید ساختار مکانی موجودی حجمی خشک دارهای ریز لااقل 
این  با این اوصاف با  از روشقوی را طراحی نمود.  فاصله    که 

بود  معکوس وزنی به  استفاده شد جالب توجه  جای کریجینگ 
یک از موارد دقت پاسخگویی مناسبی    که این روش نیز در هیچ 

دارهای نداشت و همین امر دال بر این است که ارزیابی خشک
آزمون جمله  از  کلاسیک  آمار  اساس  بر  باید  آماری ریز  های 

 برداری باشد.  مبتنی بر نمونه 
نتیجه در      مییک  کلی  متغیر گیری  که  نمود  بیان  توان 

خشک حجمی  ریز  موجودی  به نمیدارهای  متغیر  تواند  عنوان 
  . این بدین معنی محسوب شود  در جنگل مورد پژوهش  ایناحیه

خشک حجمی  موجودی  تغییرات  که  در  است  ریز  دارهای 
از سطح  کلاسه  ارتفاع  تغییرات  امتداد  در  قطری  مختلف  های 

قل از وابستگی مکانی است و دلیل تغییرات این متغیر  دریا مست
شناسی  شناختی و جنگل باید بر مبنای تأثیرگذاری زیستی، بوم

آزمون  باید  از طریق  البته  آماری کلاسیک جستجو شود.  های 
تأکید نمود که هدف غایی پژوهش پیش رو ارزیابی و بررسی  

جایی قع از آنآمار نبود. در واهای زمینقابلیت کاربردی تحلیل
دارهای ریز در که به دلیل ناچیز انگاشته شدن اهمیت خشک

جنگل خصوص  مدیریت  در  وافی  اطلاعات  هیرکانی،  های 
پراکندگی و انباشت حجمی آنها وجود ندارد باید در ابتدای امر  
تبیین نمود که چقدر وابستگی مکانی یا خودهمبستگی تغییرات  

دارهای ریز دی حجمی خشکمکانی در رابطه با تغییرات موجو
به  خیرودکنار  پژوهشی  جنگل  جنگل در  از  یکی  های  عنوان 

در این پژوهش مبنای  شمال کشور وجود دارد.    پایلوت )شاهد(
نتیجه  و  اساسبررسی  بر  حجمی   گیری  موجودی  تغییرات 

نتایج  خشک با  بود.  ارتفاعی  مختلف  گرادیان  در  ریز  دارهای 
است که   ن اینشود و آایجاد می  ی دست آمده پرسش جدیدبه 

اگرچه در راستای تغییرات ارتفاع از سطح دریا متغیر پاسخ مورد 
پژوهش دارای تغییرات مستقل مکانی بود ولی آیا در یک دامنه 

ممرزستان و یا در    –عنوان مثال در جامعه انجیلی  ارتفاعی به 
دارهای ریز به تناسب  جامعه خالص راش انباشت حجمی خشک

دارای  تیپ یکنواخت  تقریباً  رویشگاهی  شرایط  و  مشابه  های 
خودهمبستگی مکانی هستند یا خیر؟ با پاسخ به این پرسش و  

هایی مشابه با رویکرد حاضر در چندین رویشگاه  اجرای تحلیل
توان به نتایج جامعی در این زمینه  های شمال کشور میجنگل
اختیار    دست در  آن  گذاشتن  دراختیار  با  و  های  دستگاهیافت 

برنامه  تدوین  در  به ریزیاجرایی  مدیریت جنگل  خصوص  های 
پسا شرایط  برداشت.  برای  مؤثر  گامی  می   تنفس  با  البته  توان 
های مبتنی بر  های پارامتریک از جمله روشاستفاده از تحلیل 

های  تخمین منحنی، رگرسیون لجستیک و یا با استفاده از روش 
از   ناپارامتریک  الگوریتمنوین  شبیهجمله  معرفی های  با  ساز 

ای بسیاری از عوامل احتمالی تأثیرگذار به نتایج قابل ملاحظه 
 در این زمینه دست یافت. 
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 تشکر و قدردانی
رو بخشی از دستاورد پروژه مشترک بین مرکز  پژوهش پیش    

و   مازندران  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  آموزش  و  تحقیقات 

کشاورز علوم  مصوب  دانشگاه  کد  با  ساری  طبیعی  منابع  و  ی 
حامیان است.    010943-213-0951-60-3 از  وسیله  بدین 

فراهم و  قدردانی  مالی  پروژه  این  اجرایی  امکانات  کنندگان 
 شود. می
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