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Extended Abstract 
Background: Transitions between developmental stages in forest stands are often accompanied 
by shifts in intra-stand competition and changes in key structural attributes, such as the Leaf Area 
Index (LAI), stand volume per hectare, basal area per hectare, and tree density. Understanding 
these structural dynamics from the initial stage through maturity to degradation is essential for 
restoring ecosystem functionality in disturbed forests. Evaluating these attributes across 
developmental stages provides insight into the ecological processes governing natural forest 
dynamics. Structural changes not only reflect internal stand interactions and competitive 
relationships but also serve as indicators of ecosystem health and resilience to stressors. 
Analyzing these changes within the framework of forest succession—particularly in Caspian 
forests such as Shast-Kalateh—plays a critical role in shaping effective management and 
restoration strategies. Accordingly, this study aimed to assess and compare quantitative structural 
attributes, including LAI, volume per hectare, basal area per hectare, and tree density, across three 
developmental stages: initial, peak, and degraded. 
Methods: The study was conducted in series one and two of the Shastkalateh forest management 
plan in Gorgan. A systematic sampling grid with a random start (200 × 150 m) was established, 
and data on diameter at breast height, species type, and height of selected trees were collected 
from each sample plot. Additionally, a litter trap (60×60 cm, 20 cm deep) was installed in each 
plot to collect leaves over one year. The collected leaves were transferred to the laboratory, where 
specific leaf area and dry leaf weight were calculated by species and for all species combined per 
plot. Furthermore, volume per hectare, basal area per hectare, and the number of trees per hectare 
were calculated for each plot. The developmental stage of each plot was determined using the 
structural triangle method. The total LAI, species-specific LAI, volume per hectare, basal area 
per hectare, and the number of trees per hectare were compared across the initial, optimal, and 
decay stages using the analysis of variance (ANOVA) and Duncan’s test. 
Results: Descriptive statistics revealed that total LAI values for the initial, peak, and degraded 
stages were 6.09, 7.07, and 5.85, respectively, with the peak stage exhibiting the highest LAI. The 
highest species-specific LAI in the initial and degraded stages was observed in Carpinus betulus 
(2.44 and 2.33), while Parrotia persica showed the highest LAI in the peak stage (3.28). Standard 
deviations for volume, tree density, and basal area per hectare were 84.5, 33.52, and 12.41 
(initial), 95.6, 40.06, and 9.59 (peak), and 102.5, 28.13, and 6.39 (degraded). LAI standard 
deviations were 3.52, 4.11, and 2.19, respectively. Duncan’s test indicated no significant 
differences (P > 0.05) in total LAI, the LAI of Fagus orientalis and Parrotia persica, tree density, 
and basal area across stages. However, significant differences (P < 0.05) were found in the LAI 
of Carpinus betulus, Carpinus orientalis, and stand volume.  
Conclusion: The study demonstrates that structural attributes, such as LAI, stand volume, basal 
area, and tree density, undergo substantial changes across developmental stages. These variations 
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reflect ecological dynamics, including competition, mortality, and regeneration. Recognizing 
these patterns is vital for understanding forest ecosystem performance and for designing targeted 
restoration strategies, especially in degraded stands. The findings offer valuable guidance for 
forest managers and planners in selecting stage-specific interventions to enhance sustainability, 
biodiversity, and ecosystem services in semi-natural and disturbed Hyrcanian forests. 
 
Keywords: Basal area per hectare, Decay stage, Hyrcanian forests, Initial stage, Number of trees  
                    per hectare, Optimal stage, Volume per hectare  
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 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري

 

 مقاله پژوهشی 
 

،  هیرکانی سالهمنا برگ های پهندر مراحل مختلف تحولی توده های کمی مشخصه ارزیابی 
 کلاته گرگان( مطالعه: جنگل شصت  )منطقه مورد
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 چکیده مبسوط 

  ی شاخص سطح برگ، حجم در های کمتواند همراه با تغییرات در رقابت موجود در توده و ایجاد تغییر در مشخصهتغییر در مراحل تحولی می و هدف:  مقدمه
های کمی ساختار از مرحله تحولی اولیه تا تخریب برای بازیابی عملکرد درک تغییرات مشخصه  ، این  بر  هکتار باشد. بنا  زمینی و تعداد درختان در  ر، رویههکتا

و ضروری  های تخریباکوسیستم این مشخصه.  استشده لازم  اکولوژیکی حاکمبررسی  روندهای  از  بهتر  امکان شناخت  تحولی،  مراحل مختلف  در  بر   ها 
تواند ای و رقابت بین درختان است، بلکه میتودهتنها بازتابی از پویایی درونهای جنگلی نهسازد. تغییرات در ساختار کمی تودههای طبیعی را فراهم میجنگل

های خزری  ویژه در جنگلزا باشد. تحلیل این تغییرات در چارچوب مراحل تحولی، بهشاخصی برای ارزیابی سلامت اکوسیستم و ظرفیت آن در برابر عوامل تنش
تواند  رو، شناخت دقیق الگوهای ساختاری در هر مرحله می  کند. از اینته گرگان، نقش مهمی در تدوین راهبردهای مدیریتی و احیایی ایفا میکلامانند شصت

ارزیابی و مقایسه پژوهش، هدف این  شده مورد استفاده قرار گیرد. های تخریبابزاری مؤثر در جهت حفظ پایداری و افزایش عملکرد اکولوژیکی جنگلعنوان  به
های زمینی در هکتار و تعداد درختان در هکتار در مراحل تحولی اولیه، اوج و تخریب در جنگل  های کمی شاخص سطح برگ، حجم در هکتار، رویهمشخصه

  . بودکلاته گرگان شصت
روش منظم با شروع برداری بهشبکه نمونهابتدا،  .  است  واقع شدهکلاته گرگان  داری شصتمنطقه مورد مطالعه در سری یک و دو طرح جنگل  : هامواد و روش

نمونه یک تله   در هر قطعه ، سپس .نمونه برداشت شد پیاده و اطلاعات قطر برابر سینه، گونه و ارتفاع برخی از درختان در هر قطعه 150×200تصادفی با شبکه 
پس از محاسبه سطح   ند.آوری و به آزمایشگاه انتقال داده شدها جمعسال برگمدت یکمتر نصب و بهسانتی 20متر و با عمق سانتی 60×60لاشبرگ به ابعاد 

  استفاده  با نمونه قطعه هر جغرافیایی مرکز. شدنمونه محاسبه  ها برای هر قطعهتفکیک گونه و سپس برای کل گونه ها در تله بهویژه برگ و وزن خشک برگ
و قطر   بزرگ قطر درختان،  ارتفاع متر، سانتی 5/12  از بیشتر هسین  برابر قطر گونه،  نوع ، نمونه قطعه هر درد. ش ثبت ی تفاضل جهانی یابموقعیت سیستم از دستگاه

ارتفاع  و قطر میانگین و هکتار در تاج حجم هکتار،  در تاج مساحت هکتار،  در زمینیرویه هکتار،  در تعداد هکتار،  در حجم سپس ند.شد یگیراندازه کوچک تاج
  گیریاندازه مطالعه مورد منطقه در هاگونه تمامی  برگ ویژه  سطح  تا  است لازم ابتدا  ، برگ سطح شاخص محاسبه برای  .ندشد محاسبه  نمونه  قطعه هر در واقع

نمونه محاسبه شد. با استفاده از مثلث ساختار    در هکتار و تعداد درختان در هکتار نیز برای هر قطعهزمینی    رویههای حجم در هکتار،  مشخصه  ، همچنین شود.  
زمینی   تفکیک گونه و حجم در هکتار، رویه  و شاخص کل سطح برگ سه مرحله تحولی اولیه، اوج و تخریب بهشد نمونه تعیین  مراحل تحولی برای هر قطعه

 در هکتار و تعداد درختان در هکتار با استفاده از تجزیه واریانس و آزمون دانکن مورد مقایسه قرار گرفتند.  

یعنی مقدار    بود،   85/5و    7/ 07،  09/6ترتیب  و تخریب به  ه شاخص سطح برگ در مرحله اولیه، بلوغک  ندهای توصیفی نشان دادنتایج حاصل از آماره  ها: یافته
مربوط به گونه پلت   33/2و تخریب  44/2بیشترین شاخص سطح برگ در مرحله اولیه  ،اولیه و تخریب بیشتر بود. همچنینمراحل  در مرحله اوج نسبت به آن 

زمینی در هکتار    که حجم در هکتار، تعداد درختان در هکتار و رویه  ندنتایج مربوط به انحراف از معیار نشان داد  .بود(  28/3و در مرحله اوج مربوط به گونه ممرز )
 6/ 39و    13/28،  5/102ترتیب  و برای مرحله تخریب به  59/9و    40/ 06،  95/ 6ترتیب  به  و برای مرحله بلوغ 41/12و    52/33،  5/84ترتیب  برای مرحله اولیه به

نتایج آزمون دانکن  برآورد شد.    19/2و    11/4،  52/3ترتیب  انحراف از معیار شاخص سطح برگ کل برای مرحله اولیه، بلوغ و تخریب به  ، آمد. همچنیندستبه
اولیه، اوج و   که بین شاخص سطح برگ کل، شاخص سطح برگ راش و انجیلی، تعداد درختان در هکتار و رویه  ندنشان داد زمینی در هکتار در سه مرحله 

اما بین شاخص سطح برگ ممرز، پلت و حجم در هکتار در سه مرحله تحولی    ، (P > 0.05)  شتداری وجود ندا درصد رابطه معنی  95تخریب در سطح احتمال  
 (.  P < 0.05) شتداری وجود دا درصد رابطه معنی 95اولیه، اوج و تخریب در سطح احتمال 

زمینی و تعداد    های کمی ساختار توده، از جمله شاخص سطح برگ، حجم در هکتار، رویهکه مشخصه  دهندمینتایج حاصل از این پژوهش نشان    : گیرینتیجه
شوند. این تغییرات بیانگر پویایی اکولوژیکی و تأثیر فرآیندهای  توجهی می درختان، در طول مراحل مختلف تحولی از مرحله اولیه تا تخریب دچار تغییرات قابل

های  تنها برای درک بهتر عملکرد اکوسیستمها در مراحل تحولی نهومیر طبیعی و بازسازی زیستی هستند. آگاهی از این دگرگونیای مانند رقابت، مرگتودهدرون
توانند ها میکند. این یافتهشده، ایفا میهای تخریبویژه در تودههای احیای اکوسیستم، بهجنگلی ضروری است، بلکه نقش کلیدی در طراحی و اجرای برنامه

ساز ارتقاء  و زمینه  کنندبر شرایط ساختاری هر مرحله کمک شایانی    داری در انتخاب راهبردهای مدیریتی مبتنیریزان جنگلبه مدیران منابع طبیعی و برنامه
 شده باشند. طبیعی و تخریبهای نیمهپایداری، افزایش تنوع زیستی و بهبود خدمات اکوسیستمی در جنگل

 

 ، مرحله تحولی اولیهزمینی در هکتار رویههای هیرکانی،  جنگلحجم در هکتار، تعداد درختان در هکتار، اوج و تخریب،  : کلیدی  هایواژه 
 

 مقدمه 

زمین معادل  های کرهسوم سطح خشکی ها حدود یکجنگل     
دهند و نقش مهمی در  میلیارد هکتار را تشکیل می  13وسعت  

تغییرات اقلیمی جهانی، تنظیم آب و هوا، جلوگیری از فرسایش 
  ، خاک، مبارزه با آلودگی هوا، حفاظت خاک و چرخه کربن دارند

اهمیت  جنگل   ،لذا بشر  زندگی  برای  از  زیادی  ها  یکی  دارند. 
های هیرکانی با های جنگلی ایران، جنگل ترین اکوسیستممهم

که نقش مهمی در  هستند  میلیون هکتار    85/1مساحت حدود  
های  زمین و منبع تولید چوب و فرآورده  کاهش گرم شدن کره

دارند طبیعی    .(Marvie Mohajer, 2018)  جنگلی  منابع 
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ها از گذشته نقش مهمی در زندگی  شونده مانند جنگل   تجدید
نیاز به  اند. استفاده اصولی و پایدار از جنگل بشر بازی کرده ها 

دارد.  برنامه  فنی  نیازمند ریزی  برنامهریزی  فنی  و  اصولی 
بهدادهآوری  جمع و  آنالیز  و  اها  آوردن  و طلادست  کمّی  عات 

 (. Alizade et al., 2025) کیفی مفید است 
  ، گرددمی  تحول  دچار  زمان  گذر  با  جنگل  که  طورهمان     

 نظیر  پیچیدگی  هایجنبه  ایجاد  به  منجر  که  فرآیندهایی
  بیشتر   گردندمی  ایگونه   تنوع  و  توده  ساختاری  شرایط  ناهمگنی

  ، زنده   درختان  قبیل   از  ساختاری  هایمولفه   انباشت  . شوندمی
 پیچیدگی   جمعیتی  ساختارهای  در  افتاده  و  سرپا  دارهایخشکه

 عمدتاً  که  هستند  فرآیندهایی  موارد،  این  .آوردمی  وجودبه   را  توده
 مرحله  در  که  دنشومی  مربوط  درختان  میر  و  مرگ  و  رویش  به

  نوعی به   نهایت  در  و  یافته  ادامه  بلوغ  مرحله  در  شده،  آغاز  جوانی
al et Pur Javanmiri,. )  د نشومی  منجر  ساختاری  پیچیدگی

مانند    (. 2024 متعدد  دلایل  به  جنگلی  اکوسیستم  این  اگرچه 
تغییرات شدیدی شده  و غیره دچار  تغییر کاربری  اقلیم،    تغییر 

ها به اراضی جنگلی مخروبه  است و بخش وسیعی از این جنگل 
شده بناتبدیل  مشخصه  ،این  بر  اند.  تغییرات  کمی تبیین  های 

زمینی ساختار مانند شاخص سطح برگ، حجم در هکتار، رویه 
تخریب   تا  اولیه  از مرحله  تعداد درختان در هکتار  و  در هکتار 

های جنگلی تخریب شده  جهت احیاء عملکرد اکوسیستم در توده
های که بیشتر جنگل   است و با توجه به اینزیادی  دارای اهمیت  
های ثانویه هستند اهمیت این موضوع دو چندان  جهان، جنگل 

   شود.می
سطح  عنوان  به شاخص سطح برگ یک کمیت بدون واحد و       

  کل یک طرف برگ درختان در واحد سطح زمین تعریف شده 
های کمی ساختار  ترین مشخصهاست. این شاخص یکی از مهم

های جنگلی است که اطلاعات زیادی در ارتباط با پویایی، توده
تعرق، تولید خالص اولیه و غیره را در    و   میزان فتوسنتز، تبخیر

یکی   و  دهدریزان قرار می اختیار مدیران، پژوهشگران و برنامه 
نیازها برای درک و مدیریت اکوسیستم جنگلی ترین پیشاز مهم

 (. Bartemucci, 2002)های جنگلی است بر ساختار توده 
مبنای بررسی چرخه مواد  عنوان  به اطلاعات تولیدات جنگل     

می عمل  اکوسیستم جنگل  در  انرژی  جریان  و  و غذایی  کنند 
های جنگلی و محیط های ساختار هم روابط بین تودهمشخصه

تبیین میآن را  ازToda et al,. 2023)  کندها  این دیدگاه   .) 
در ضروری  اطلاعات  جنگل،  فعلی   تولیدات  شرایط  مورد 

کافی طور  به اما    ،دهدهای جنگلی را ارائه میهای تودهمشخصه
ها به تغییرات تغییرات زمانی پویا در اکوسیستم جنگل و پاسخ آن

نمی تبیین  را  طولانیمحیطی  در  گونه   ،مدتکند.  ای، تنوع 
مشخصه  و  هوا  و  آب  اصلی  ساختار،  عوامل  از  توده  های 

درک تغییرات تولید    ،این  بر   کننده تولیدات توده هستند. بناتعیین
عملکرد   بازیابی  برای  تخریب  تا  اولیه  تحولی  مرحله  از  توده 

تخریباکوسیستم مراحل  های  است.  ضروری  و  لازم  شده 
های ساختار توده که ناشی  تحولی در نتیجه تغییرات مشخصه 

توده رشد  و  رویشی  مراحل  جنگلی  از  مشخص  هستندهای   ،
های ساختاری توده و اساس مشخصه گردد و در هر توده بر می

مراحل   تشخیص  لمختدرختان،  قابل  تحولی  هستند ف 
(Mahdavi Saeedi et al., 2019مراحل تحولی بر .)    اساس

جوانی  (  Korpel, 1995)  کورپل  روش یا  اولیه  مرحله  شامل 
(Initial( اوج ،)Optimal( و تخریب )Decay  )بررسی  هستند .

های کمی ساختار مانند شاخص سطح برگ، حجم در مشخصه
زمینی در هکتار و تعداد درختان در هکتار در مراحل    هکتار، رویه

و   مدیریت  در  را  ارزشمندی  اطلاعات  تحولی،  مختلف 
تودهبرنامه  در شده  های تخریبتودهویژه  بههای جنگلی  ریزی 

این مشخصهمیقرار  ما  اختیار   ارزیابی  و  اجرای ها  دهد  برای 
منابعبرنامه  و مدیریت  اکوسیستم های کاربردی  احیا  و  طبیعی 

همچنین است.  می   ،ضروری  فراهم  را  امکان  تا  این  سازد 
داری مناسبی را بتوان اتخاد و جنگل   شناسیجنگلهای  دخالت

تفاوت    ، آنبر    علاوهمدیریت پایدار جنگل کمک کند.  که به  کرد  
تنوع  با  تنگانگی  ارتباط  تحولی  مختلف  مراحل  در  موجود 

های کمی ساختار توده مانند حجم در هکتار،  ای، مشخصهگونه 
باعث    رویه و  دارد  تعداد درختان در هکتار  و  زمینی در هکتار 

مشخصه با  آمیخته  توده  یک  ساختاری استقرار  کمی  های 
پایداری   منجربهشود که در نتیجه آن  متفاوت در این مراحل می

های ساختاری ارزیابی مشخصه  ،این  بر  د. بناشواکوسیستم می
توده مانند شاخص سطح برگ در مراحل مختلف تحولی اولیه، 

 .  استاوج و تخریب بسیار ضروری 
های کمی ساختار توده مانند ذخیره  در مورد ارزیابی مشخصه     

  پا، تعداد درختان در هکتار، رویه  ای، حجم سرتنوع گونه  کربن،
پراکنش درختان در مراحل مختلف تحولی مطالعات  و  زمینی،  

انجام شده  Parhizkar et)  همکاران. پرهیزکار و  ندامختلفی 

al., 2011 )    درختان مختلف   ووضعیت  مراحل  در  زادآوری 
های طبیعی کلاردشت را مورد بررسی قرار  تحولی در راشستان

داددادند.   نشان  از مرحله    ندنتایج  تعداد درختان در هکتار  که 
اوج و سپس تخریب کاهش   به سمت  بیشترین  یافت  اولیه  و 

موجودی حجمی در مرحله اولیه و کمترین آن در مرحله تخریب  
(، اوج 34/3. میانگین شاخص سطح برگ در مرحله اولیه )بودند

تخریب )75/4) و  تفاوت معنیبود  (  37/2(  داری در سطح  که 
داشت   95احتمال   وجود  تحولی  مرحله  سه  بین     درصد 

(P < 0.05)  امینی و همکاران .(Amini et al., 2017)    ارزیابی
شاخص غیرقابلیت  مراحل    های  تفکیک  برای  ساختار  مکانی 

داری  ممرز در سری یک طرح جنگل-مختلف تحولی توده راش
نتایج  -کلاحاجی دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  ساری  تیرانکلی 

که تعداد درختان در هکتار از مرحله اولیه به سمت    ندنشان داد
. نتایج نشان داد که تفاوت  یافتاوج و سپس تخریب کاهش  

شاخص سطح برگ،  بین  درصد    95داری در سطح احتمال  معنی
زمینی و تعداد درختان در هکتار در سه مرحله    پا، رویه   حجم سر 

اولیه، اوج و تخریب وجود دا  (. میزان  P < 0.05)  شتتحولی 
شاخص سطح برگ در مرحله اوج بیشترین و در مرحله تخریب  

 کمترین مقدار را داشت. 
الگوی مکانی    ( Akhavan et al., 2010)  اخوان و همکاران    

توده نخورده    های دستدرختان در مراحل مختلف تحولی در 
که   ندراش کلاردشت را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد

تعداد درختان در هکتار از مرحله اولیه تا تخریب روبه کاهش  
های مدل  (Alijani et al., 2020)  علیجانی و همکاران .بود

قطر جنگل-مختلف  تحولی  مختلف  مراحل  در  را  های ارتفاع 
نشده راش در خیرودکنار مورد بررسی قرار دادند. نتایج    مدیریت
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داد مناسب   ند نشان  قطرکه  مدل  اولیه  -ترین  مرحله  در  ارتفاع 
نمایی و در مرحله تخریب کومپرتز و  ویبول و در مرحله اوج 

همکارانبودریچارد   و  مریدی   .  (Moridi et al., 2016  )
را در مراحل مختلف  های کمی و کیفی خشکهمشخصه دارها 

های خیرود نوشهر مورد  های آمیخته راش در جنگلتحولی توده
دارهای افتاده در که خشکه  ندبررسی قرار دادند. نتایج نشان داد

دارهای مرحله اولیه و تخریب فراوانی بیشتری نسبت به خشکه 
حله اوج برعکس  که در مرخود اختصاص دادند در حالیسرپا به 

سفیدی   در  (  Sefidi, 2023)بود.  ساختار  پیچیدگی  شاخص 
های آمیخته راش هیرکانی را  مراحل مختلف تحولی در جنگل 

داری  که تفاوت معنی   ندمورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد
درصد از نظر شاخص پیچیدگی ساختار در    95در سطح احتمال  

تحولی   مختلف  نداشتمراحل  همکاران  وجود  و  گونزالس   .
(Gonzalez et al., 2012)  کیفیت    و   اثر مراحل تحولی توده

کاری کاج تدا مورد بر شاخص سطح برگ در جنگلرا  رویشگاه  
مقدار  با افزایش سن،    ند کهبررسی قرار دادند. نتایج نشان داد
سالگی افزایش و سپس با    8شاخص سطح برگ تا سن حدود  

ب آن  تغییرات  سن  حداقل  افزایش  همکاران گد.  یرسه  و    ائوو 
(Gao et al., 2025  )  اثر مراحل تحولی توده را بر شاخص سطح

در استان جیلان چین را مورد بررسی    توده درختانو زی   برگ
داد نشان  نتایج  دادند.  و  مقدار  که    ندقرار  شاخص سطح برگ 

در مرحله   یافت،توده در مراحل اولیه کم و سپس افزایش  زی
سمت و به   بود  د و در مرحله تخریب ثابتیرساوج به حداکثر خود  

که بیشترین تعداد   ند. همچنین نتایج نشان دادرفتشدن   کم
 Bose)باس و همکاران  له اوج بود.  درختان در هکتار در مرح

et al., 2014)   توده، ارتفاع غالب و تراکم توده را در مراحل  زی
های هلند مورد بررسی قرار دادند. نتایج  مختلف تحولی در جنگل

توده تا  که با افزایش سن تراکم کاهش و میزان زی  ندنشان داد
سالگی افزایش و سپس تغییرات آن کم و تقریبا  60 سن حدود

 . شدثابت 
منابع      مرور  به  توجه  زمینه   ، با  در  کمی  مطالعات  تاکنون 

مشخصه و  برگ  سطح  شاخص  در  ارزیابی  جنگل  کمی  های 
شده  انجام  تحولی  مختلف  همچنینندامراحل  به    ،.  توجه  با 

از جنگل  برگ  بسیار کم شاخص سطح  زمینی  های  اطلاعات 
بررسی شاخص    ،هیرکانی و تغییرات این شاخص در فواصل کم

است.   و ضروری  تحولی لازم  مختلف  مراحل  در  برگ  سطح 
ویژه به های جنگلی  با توجه به تغییرات سریع توده  ،بر آن  علاوه
در اثر عوامل مختلف مانند تغییر   هیرکانیبرگ های پهنجنگل

ناشی از آن، حفظ  پیامدهای  های انسانی و غیره و  اقلیم، دخالت
و مدیریت پایدار این اکوسیستم جنگلی نیازمند اطلاعات دقیق  

تحولی  از مشخصه مختلف  مراحل  در  توده  ساختار  های کمی 
مشخصه  بتوانتا  است   این  تغییرات  مراحل  میزان  در  را  ها 

ک و کمی  ارزیابی  و سیاست  مختلف  مدیریت  بتوان یک  و  رد 
های  مطالعه مشخصه  ،این  بر  . بناکردمناسبی را ارائه و تعریف  

هکتار،   در  حجم  برگ،  سطح  شاخص  مانند  توده    رویه کمی 
تعداد درختان در هکتار در مراحل مختلف زمینی   در هکتار و 

 است.  زیادی تحولی ضروری و دارای اهمیت 
مطالعه     این  مشخصه  ،هدف  مقایسه  و  کمی ارزیابی  های 

در هکتار و زمینی    رویهشاخص سطح برگ، حجم در هکتار،  
تعداد درختان در هکتار در مراحل تحولی اولیه، اوج و تخریب  

جنگل  شصتدر  گرگان  های  تحقیق   .استکلاته  این  نتایج 
توان در د که میندهمی  در اختیار ما قرار  را  اطلاعات ارزشمندی

های صحیح  مدیریت پایدار این منابع جنگلی و تدوین سیاست
 .استفاده کرد شناسی جنگلهای در زمینه مدیریت و دخالت

 

 ها مواد و روش
   مطالعه موردمنطقه  

 در  دوسری    ومطالعه در بخشی از سری یک   منطقه مورد    
جنگل )شصتطرح  حو  کلاتهداری  در  آبخیز  ضگرگان(    85ه 

اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان گلستان و در جنوب 
واقع   گرگان  شهر  مختصات  استشرقی  سیستم  مبنای  بر   .

UTM،  شمالی قرار دارد. جهت   40مطالعه در زون   منطقه مورد
مورد منطقه  دامنه  منطقه  مطالعه شمال  عمومی  و  است  غربی 

بر  مورد هاشم  مطالعه  کلیماتولوژی  ایستگاه  دارای اساس  آباد 
  649بارندگی متوسط سالانه  مقدار  است.  اقلیم مرطوب معتدل  

متر متغیر است. متوسط درجه  میلی  817تا    528متر که بین  میلی
نسبی سالانه    گراد، میانگین رطوبتسانتی  4/15حرارت سالیانه  

سالانه    2/63 تعرق  و  تبخیر  متوسط  وزنی  میانگین  درصد، 
حدود    مترمیلی  5/1012 رویش  فصل  است  ماه    10و 
(Ghorbani et al., 2024 .) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
همراه  ای از توده مورد مطالعه به نمونه  و  )ب(کلاته گرگان شصت  داری، طرح جنگل موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران )الف( -1شکل  

 (و د )ج برگتله 
Figure 1. The location of the study area in Iran (A), Shasat Kalateh Forests of the Gorgan district (B), and a sample of 

the forest study area with a leaf trap (C and D) 
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   های زمینیآوری داده برداری و جمع نمونه
  روش منظم شناسایی اولیه منطقه به   ، پس از1399در سال      

شروع مساحت  ایدایره  نمونه   قطعه  102  تصادفی،  با  با  شکل 
روی    150×200)آماربرداری    با شبکه مترمربع    1000 بر  متر( 

قط هر  در  و  پیاده  سینه   عهزمین  برابر  قطر  اطلاعات  با    نمونه 
با   گونه و ارتفاع برخی از درختان  ،بازو  کش دو  خطاستفاده از  

لیزر ورتکس  دستگاه  از    ( Vertex Laser VL 402)  استفاده 
از دستگاه   استفاده  با  نمونه  برداشت و موقعیت مکانی قطعات 

DGPS  ثبت شد. در مرکز هر قطعه تله    ،نمونه   تفاضلی  یک 
 آوری برگ نصبجمع  برایمتر  سانتی   60×60لاشبرگ با ابعاد  

های سال برگمدت یکبه  ،زمان نصب  بار ازو هر ماه یک  شد
 .  ندآوری و به آزمایشگاه انتقال داده شدآن جمع

)اندازه  برگ  ویژه  سطح  سطح   و  SLA)1گیری  شاخص 
 برگ 

از تمام گونه  های درختی برای محاسبه سطح ویژه برگ، 
درخت از    30روش تصادفی  موجود در منطقه مورد مطالعه، به 

جهت جغرافیایی و در هر جهت    چهارهر گونه، برای هر گونه در  
در  برگ  پنج گونه  به    برگ(  600مجموع    )هر  و  انتخاب 

منتقل شدند. در رویشگاه مورد مطالعه گونه    چهار  ،آزمایشگاه 
نمونه برگ آنالیز و    2400که در مجموع    ند درختی حضور داشت

شد وزن نداسکن  الکترونیکی    .  ترازوی  از  استفاده  با   تر 
 ها نیزگیری شد. سطح برگ اندازه  زیادگرم(، با دقت    ±  01/0)

اسکن شد. مساحت   dpi  1200با وضوح    HPاسکنر    از  با استفاده
ها گیری شد. برگ اندازه  ImageJافزار  هر برگ با استفاده از نرم 

اندازه  از  دمای  پس  در  مساحت  سانتی   78گیری  گراد درجه 
ها نیز ساعت در آون خشک شدند و وزن خشک آن  48مدت  به 

( و از تقسیم مساحت هر  1سطح ویژه برگ از رابطه ) .ثبت شد
برگ به وزن خشک آن محاسبه شد. پس از تعیین وزن خشک 

گرم(، سطح    ±  01/0ها با استفاده از ترازوی الکترونیکی )نمونه 
( محاسبه  1)  رابطه ( با استفاده از  tویژه برگ برای هر درخت )

محاسبه میانگین سطح ویژه برگ هر گونه از رابطه  جهت  شد.  
 ( 1زیر استفاده شد )معادله 

 SLAt =
LAt

sam

WDt
sam ( 1) رابطه 

گونه بر حسب   سطح برگ ویژه برای هر SLAtدر آن:  که
LAtمربع بر گرم،   مترسانتی 

sam   مساحت هر برگ نمونه از هر  
WDtمتر مربع و گونه در هر رویشگاه بر حسب سانتی 

sam    وزن
 (.2)رابطه  هستندخشک هر برگ نمونه برحسب گرم 

 

SLAt =
∑𝑆𝐿𝐴𝑡
𝑛

 ( 2) رابطه 
 

نمونه، شاخص سطح برگ با استفاده    سپس برای هر قطعه
 ( محاسبه شد. 3از رابطه )

LAIt = WDt
sam ×

𝑆𝐿𝐴𝑡
GA

 ( 3) رابطه 

  گونه در قطعه   شاخص سطح برگ برای هر  LAItدر آن:    که
WDtنمونه، 

sam  برگ  گونه در هر تله  وزن خشک لاشبرگ هر
سطح برگ ویژه برای    SLA𝑡نمونه در هر رویشگاه و   یا قطعه

منطقه   هر  در  زمین   GA.  هستندهرگونه  سطح 
(2cm3600=60×60  است. شاخص سطح برگ کل برای هر )

 محاسبه شد: 4نمونه نیز از رابطه  قطعه

 LAIt =∑LAIti

n

i=1

 (4)رابطه 

  شاخص سطح برگ کل برای هر قطعه  LAItه در آن:  ک
نمونه    شاخص سطح برگ برای هرگونه در قطعه  LAIti  نمونه و 
 . هستند

های ، تله1399ساله در سال یکگیری در طول دوره اندازه
لاشبرگ هر ماه تخلیه و به آزمایشگاه انتقال داده شدند. سپس،  

برگ  گونه  نوع  جداسازی  از  قطعه پس  هر  در  تله  داخل    های 
لاشبرگ به نمونه،  دمای  ها  در  جداگانه   78صورت 

ساعت در آون خشک شدند   72مدت حداقل  گراد بهسانتی درجه
با ضرب در   برسند که سپس  ثابت  به وزن  شاخص    SLA𝑡تا 

هر   برای  برگ  قطعهسطح  هر  در  شد   گونه  محاسبه    نمونه 
(Mosavi et al., 2024.)   

عامله   برای دو  حجم  جداول  از  درختان  حجم  محاسبه 
زمینی در   استفاده گردید و میزان حجم، تعداد درختان و رویه

 . ندنمونه محاسبه و سپس به هکتار تبدیل شدقطعات
Korpel  (1995  )اساس روش    برای تعیین مراحل تحولی بر     

شامل مراحل اولیه اوج و تخریب از مثلث ساختار استفاده شد. 
تحلیل ساختار عمودی جنگل و مشخص کردن جایگاه    برای 

ها نسبت به جنگل نامنظم آمیخته از مثلث ساختار استفاده  توده
ها در این (. مسیر حرکت توده Amini et al., 2017شود )می

بندی هفت طبقه  (. تقسیم2مثلث قابل شناسایی است )شکل  
 30در مثلث ساختار براساس نسبت درختان کم قطر )کمتر از  

متر( و قطور )بیشتر از  سانتی  50تا    30قطر )  متر(، میانسانتی 
متر( انجام شد. برای مقایسه شاخص سطح برگ کل  سانتی  50

درختان   و تعداد زمینی  رویهو به تفکیک گونه، حجم در هکتار، 
واریانس یک  آنالیز  از  استفاده  در هکتار  دانکن  آزمون  و  طرفه 

شد. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 Specific Leaf Area 
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های  : درختان طبقه MT-LTقطر و قطور.  های کم : درختان طبقهST-LT: درختان طبقه قطور. LT بندی مثلث ساختار جنگلتقسیم  -2شکل  
  : توده نامنظمIRقطر.  : درختان طبقه قطور و میانMT-Sقطر : درختان طبقه میانMTقطر.  های کم: درختان طبقهSTقطر و قطور.  میان

Donoso & Nyland, 2005) ) 
Figure 2. Forest structure triangle division. LT: Thick-layer trees. ST-LT: Thin-layer trees. MT-LT: Medium-layer 

trees. ST: Thin-layer trees. MT: Medium-layer trees. MT-S: Thick-layer trees. IR: Irregular stand (Donoso & Nyland, 
2005) 

 

 نتایج و بحث 
برگ     برای محاسبه شاخص سطح  به محاسبه سطح    ، ابتدا 

برگ   گونه است  نیازویژه  همه  برای  برگ  ویژه  سطح  در .  ها 
متر گرم بر سانتی   62/1480تا    59/44کلاته از  رویشگاه شصت

 در درختان  ویژه برگ سطح میانگین مربع متغیر بود. بیشترین

متر مربع و مربوط گرم بر سانتی   29/561منطقه مورد مطالعه  
به گونه افراپلت بود. کمترین سطح برگ ویژه مربوط به گونه  

درختانی شد.  محاسبه  دارند،  بالایی ویژه سطح که خرمندی 
 نور ب  جذ که برای دارند سبک بافتی و نازک هاییبرگ معمولا

اساس نتایج حاصل از این    اند. بر شده  بهینه فتوسنتز و  خورشید
انجیلی،   پژوهش، میانگین سطح ویژه برگ گونه راش، ممرز، 

، 41/398افراپلت، شیردار و توسکا در منطقه مورد مطالعه برابر با  
متر سانتی   78/319و    29/561،  67/380،  34/390،  75/388

های توصیفی نشان داد  مربع بر گرم برآورد شد. نتایج آنالیز آماره
هکتار،   در  حجم  برگ،  سطح  شاخص  کل  میانگین    رویه که 

تعدادزمینی   به  و  اولیه  مرحله  برای  هکتار  در  ترتیب  درختان 
09/6،  4/182  (1-.ha3m)  ،67/126  (1-.ha2m  )  19/19و  (-n.ha

اوج  (1 مرحله  برای   ،079/7  ،3/218  (1-.ha3m)  ،01/123  
(1-.ha2m)    26/19و  (1-n.ha  )  تخریب مرحله  برای  ،  85/5و 

290  (1-.ha3m)  ،86/102  (1-.ha2m)    68/19و  (1-n.ha )  
که مقدار کل شاخص    ند(. نتایج نشان داد1محاسبه شد )جدول  

( بیشترین مقدار و در مرحله 079/7سطح برگ در مرحله اوج )
( نتایج  85/5تخریب  با  که  داشت  را  مقدار  کمترین   ) 

(Amini et al., 2017; Parhizkar et al., 2011; 

Gonzalez et al., 2012; Gao et al., 2025  .مطابقت دارد )
است که  7تا  5میانگین کل شاخص سطح برگ بین  علاوه،به 

(  PourHashemi et al., 2012; Rahmani etبا مطالعات 

al., 2014; Seyed Mosavi et al., 2024  .دارد مطابقت   )
مرحله   به  مربوط  هکتار  در  درختان  تعداد  کمترین  همچنین، 
تخریب و بیشترین حجم در هکتار مربوط به مرحله تحولی اوج  

با که  پیشین  بود   ;Mirahmadi et al., 2023)  مطالعات 

Amini et al., 2017; Parhizkar et al., 2011; Akhavan 
et al., 2010; Gao et al., 2025  Sefidi et al., 2023;  )

 مطابقت دارد. 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( ددر هکتار )زمینی   رویه( و ج(، تعداد درختان در هکتار ) ب(، حجم در هکتار )الفشاخص سطح برگ ) ایهیستوگرام و نمودار جعبه  -3  شکل
Figure 3. The histogram and boxplot of the leaf area index (a), volume per hectare (b), number of trees per 

hectare (c), and basal area per hectare (d). 
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   تفکیک  بهدر هکتار  زمینی    رویهو  ار، تعداد درختان در هکتار،  هکت  های حجم درهای توصیفی شاخص سطح برگ و مشخصهنتایج آماره   -1جدول  
 در مراحل مختلف تحولی  گونه           

Table 1. Descriptive statistics of the leaf area index and characteristics of tree density (n.ha-1), volume (m3.ha-1), and  
               basal area (m2.ha-1) separated by species at different developmental stages 

 
  برگ، حجم در شاخص سطح  متغیرهای  که    ندنتایج نشان داد   

درزمینی    رویههکتار،   درختان  تعداد  احتمال    و  به    95هکتار 
 (. 3شکل ) (P > 0.05) کردنددرصد از توزیع نرمال پیروی 

 
 در مراحل    هکتار و گونه  درزمینی    رویه هکتار،    هکتار، تعداد درختان در  ی حجم درهانتایج مقایسه شاخص سطح برگ و مشخصه  -2جدول  

 مختلف تحولی با استفاده از آزمون دانکن               
Table 2. Results of the comparison of the leaf area index and characteristics tree density (n.ha-1), volume (m3.ha-1),  
               basal area (m2.ha-1), and species at different developmental stages using Duncan's test 

 عامل 
Agent 

 تغییرات  منبع
Source of variation 

 درجه آزادی
df 

 مجموع مربعات
Sum of square 

 میانگین مربعات 
Mean of square 

 مقدار
f 

 داریمعنیسطح 
Significance 

 
 ها بین گروه

Between Groups 2 4.930 2.465 0.777 ns0.463  

 شاخص سطح برگ 
LAI 

 ها داخل گروه
Within Groups 99 314.196 3.174   

 جمع 
Total 101 319.126    

 
 ها گروه نیب

Between Groups 2 89060.027 44530.014 4.932 *0.009 

 حجم در هکتار
)1-.ha3Volume (m 

 ها داخل گروه
Within Groups 99 893839.03 9028.677   

 جمع 
Total 1011 982899.06    

 مشخصه 
Parameters 

 گونه 
Total 

 مرحله تحولی 
Development stage 

 کمینه
Min. 

 بیشینه 
Max. 

 میانگین
Mean 

 انحراف از معیار
Std. D 

گ 
ص سطح بر

شاخ
 L

eaf A
rea In

d
ex

 

 کل 
Total 

 اولیه
Initial 

 بلوغ
Optimal 

 تخریب 
Decay 

1.837 
 

1.524 
 

1.164 

14.031 
 

16.430 
 

10.55 

6.090 
 

7.079 
 

5.855 

3.521 
 

4.119 
 

2.194 

 ممرز 
Carpinus betulus 

 اولیه
Initial 

 بلوغ
Optimal 

 تخریب 
Decay 

0.46 
 

0.85 
 

0.09 

5.83 
 

4.52 
 

2.94 

1.8620 
 

3.2881 
 

1.3388 

1.3879 
 

1.0990 
 

0.8080 

 راش
Fagus oreintalis 

 اولیه
Initial 

 بلوغ
Optimal 

 تخریب 
Decay 

0.69 
 

0.43 
 

0.65 

3.47 
 

4.62 
 

5.11 

1.7337 
 

1.9916 
 

2.0729 

0.7993 
 

1.2337 
 

1.2768 

 انجیلی 
Parrotia persica 

 اولیه
Initial 

 بلوغ
Optimal 

 تخریب 
Decay 

0.55 
 

0.41 
 

0.06 

5.11 
 

4.17 
 

4.12 

1.7719 
 

1.7175 
 

1.5913 

1.1819 
 

0.9485 
 

1.2775 

 افراپلت  
Acer velutinum 

 اولیه
Initial 

 بلوغ
Optimal 

 تخریب 
Decay 

1.29 
 

0.55 
 

0.85 

3.74 
 

2.91 
 

4.52 

2.4426 
 

1.2573 
 

2.3352 

0.8692 
 

0.6362 
 

1.2152 

 حجم در هکتار 
)1-.ha3Volume (m 

 

 اولیه
Initial 

 بلوغ
Optimal 

 تخریب 
Decay 

60.0 
 

37.9 
 

125.3 

359.2 
 

477.9 
 

518.7 

182.4 
 

218.3 
 

290.0 

84.5 
 

95.6 
 

102.5 

 تعداد در هکتار 
)1-n.ha(Tree density 

 

 اولیه
Initial 

 بلوغ
Optimal 

 تخریب 
Decay 

70 
 
60 
 
60 

200 
 
250 
 
170 

126.67 
 

123.01 
 

102.86 

33.52 
 

40.06 
 

28.13 

 در هکتارزمینی  رویه
)1-.ha2Basal area (m 

 

 اولیه
Initial 

 بلوغ
Optimal 

 تخریب 
Decay 

4.69 
 

3.46 
 

9.83 

44.52 
 

46.81 
 

30.38 

19.19 
 

19.26 
 

19.68 

12.41 
 

9.59 
 

6.39 
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 عامل 
Agent 

 تغییرات  منبع
Source of variation 

 درجه آزادی
df 

 مجموع مربعات
Sum of square 

 میانگین مربعات 
Mean of square 

 مقدار
f 

 داریمعنیسطح 
Significance 

 
 ها گروه نیب

Between Groups 2 5381.221 2690.610 1.882 ns0.158  

 تعداد درختان در هکتار 
)1-n.ha( Tree density 

 ها داخل گروه
Within Groups 99 141556.03 1429.859   

 جمع 
Total 101 146937.25    

 
 ها گروه نیب

Between Groups 2 2.307 1.153 0.012 ns0.998  

 زمینی در هکتار رویه
)1-.ha2Basal area (m 

 ها داخل گروه
Within Groups 99 9306.492 94.005   

 جمع 
Total 101 9308.799    

 ns: non-significant;  *Significant at the 95% probability level دارمعنی غیر  ns ؛درصد 95دار در سطح احتمال *معنی
 

و        راش  کل  برگ  سطح  شاخص  مقایسه  از  حاصل  نتایج 
رویه و  هکتار  در  درختان  تعداد  در  انجیلی،  با    زمینی  هکتار 

دانکن نشان داد آزمون  از  تفاوت معنی   نداستفاده  داری در که 
درصد در مراحل تحولی اولیه، اوج و تخریب   95سطح احتمال  

ندا نتایج4، شکل  2) جدول    (P > 0.05)  شتوجود  با  که   )  
 ,.Amini et al  ؛Parhizkar et al., 2010)  مطالعات پیشین

تواند به عواملی مانند  این عدم تطابق می   ( مطابقت ندارد.2017

  نوع توده مورد بررسی، توپوگرافی و عوامل اقلیمی برگ که با 
زمان بر آن هر مرحله تحولی مدت   هم متفاوت هستند، علاوه

که  کند تا به مرحله بعدی برسد و اینطولانی را طی می   نسبتاً
تواند تغییرات و  می  شوددر کدام مقطع زمانی بررسی میتوده  
های کمی مانند شاخص سطح  هایی را از نظر مشخصهتفاوت

رویه تعداد درختان در هکتار    برگ، حجم در هکتار،  و  زمینی 
 نشان دهد.

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 کلاته گرگان های شصتهای کمی جنگل در مراحل مختلف تحولی در جنگل شاخص سطح برگ و مشخصه  -4شکل  
Figure 4. The leaf area index and quantitative forest characteristics at different stages of development in the forests of 

Shasat Kalateh, Gorgan 
 

 ها گروه نیب 
Between Groups 2 9.711 4.855 3.436 *0.03 

 ممرز
C. betulus 

 ها داخل گروه
Within Groups 79 111.63 4.1.413 

 جمع 
Total 81 121.34  

 ها گروه نیب 
Between Groups 2 1.340 0.652 0.485 ns 0.618  

 راش
F.oreintalis 

 ها داخل گروه
Within Groups 68 91.413 1.344 

 جمع 
Total 70 92.717  

 ها گروه نیب 
Between Groups 2 0.439 0.219 0.175 *0.840 

 انجیلی
P. persica 

 ها داخل گروه
Within Groups 87 108.860 1.251 

 جمع 
Total 89 109.299  

 ها گروه نیب 
Between Groups 2 13.905 6.952 8.834 *0.001 

 افراپلت
A. velutinum 

 ها داخل گروه
Within Groups 41 32.266 0.787 

 جمع 
Total 43 46.171  
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مقایسه شاخص      از  و   نتایج حاصل  ممرز  پلت،  برگ  سطح 
در داداساس    برهکتار    حجم  نشان  دانکن  که    ندآزمون 

احتمال  تفاوت سطح  در  مختلف   95هایی  مراحل  در  درصد 
)جدول    (P < 0.05)  شتندتحولی اولیه، اوج و تخریب وجود دا

شکل  2 مرحله زیاد   (.5،  در  پلت  برگ  سطح  شاخص  بودن 
شدن آن  گردد و کممی  این گونه برزیاد  تحولی اولیه به تراکم  
می  نیز  اوج  مرحله  گونه در  سایر  با  رقابت  به  برگردد.  تواند  ها 

بودن شاخص سطح برگ ممرز در مرحله اوج به  زیاد    ،همچنین
با سایر گونه  این گونه  این مرحله  رقابت  و  مرتبط است  ها در 

دخالت مانند  عوامل  سایر  جنگلهمچنین  نیز  های  شناسی 
 د. ند تاثیرگذار باشنتوانمی

کم  زیاد       و  اوج  مرحله  در  راش  برگ  شاخص سطح  بودن 
پسند بودن بودن آن در مرحله اولیه نیز به عواملی مانند سایه

شدن این گونه در مرحله  گونه در مرحله اولیه و سپس غالباین  
گونه  سایر  با  رقابت  اثر  در  دخالتاوج  همچنین  و  های  ها 

گردد. تغییرات کاهشی شاخص سطح برگ  شناسی برمی جنگل
دلیل رقابت از مرحله اولیه به سمت اوج و سپس تخریب نیز به 

 . مرتبط باشدتواند و قرارگرفتن این گونه در زیر آشکوب می
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 های موجود در جنگل درصد گونه   95میانگین و حدود اطمینان  -5شکل  

Figure 5. Mean and 95% confidence limits of species in the forest 
 

 کلی  گیرینتیجه

  اخص سطح برگ، حجم در های شتبیین تغییرات مشخصه     
هکتار در مراحل تحولی   و تعداد درختان در زمینی    رویههکتار،  

برنامه و  مدیریت  در  تخریب  تا  اولیه  مرحله  از  ریزی توده 
جنگلی  توده تخریب تودهویژه  به های  جنگلی  دارای  های  شده 

شده های تخریباست و با توجه به افزایش تودهزیادی اهمیت 
مراحل تحولی    ،شود. همچنیناهمیت این موضوع دو چندان می 

تع تاثیر  تحت  نیز  جمعیت، اتوده  دینامیک  بین  ملاتی 
های آشفتگی و وریکردهای مدیریت جنگل قرار دارند  مکانیسم

توجهی بر چرخه کربن و تولیدات جنگل تاثیر   قابلطور  به که  
گذارند. با توجه به تغییرات اقلیمی موجود، تغییرات کاربری  می

دخالت و  بیاراضی  شیوه های  باید  رویه،  جنگل  مدیریت  های 
متناسب با مراحل تحولی توده تنظیم شوند. در مرحله اولیه با  

  توان رقابت را کاهشمیشناسی  جنگلهای  استفاده از دخالت
ای از و درجهکرد  های مورد دلخواه را تقویت  قرار گونه تاس  داد،

گونه  بهبود  تنوع  را  تا  ای  در  داد  ساختار حفظ شود.  پیچیدگی 
دخالت از  استفاده  با  نیز  اوج  مانند  شناسیجنگلهای  مرحله   ،

می تنک انتخابی  قطع  و  چند  کردن  نامنظم  ساختار  یک  توان 
همچنین   و  نمود  بهینه  را  نوری  شرایط  و  تقویت  را  آشکوبه 
زیرآشکوب را احیا و پایداری اکوسیستم را افزایش داد. در مرحله  

  و درختان سر کرد  تخریب باید از مداخه بیش از حد جلوگیری  
حفظ   حدی  تا  نیز  افتاده  و  و شوند  پا  غذایی  مواد  چرخه  تا 

این  خیزی رویشگاه حفظ شود. علاوهحاصل از    ، بر  استفاده  با 
تنوع ساختاری توده را حفظ نمود.    کاری و کاشت نهالجنگل

طور  بهسازد تا  اجرای این اقدامات، اکوسیستم جنگلی را قادر می
توجهی در کاهش اثرات تغییر اقلیم، بهبود ترسیب کربن    قابل

ای نقش بسیار مهمی داشته باشد. نتایج این و حفظ تنوع گونه 
می  مشابه  تحقیقات  و  استراتژی نتواتحقیق  شناسایی  های ند 

مختلف  مراحل  در  اکوسیستم  عملکرد  افزایش  برای  مناسب 
افزایش   را  بازیابی عملکرد اکوسیستم و  دهند  تحولی  باعث  و 

د.  نشوکاهش اثرات تغییر اقلیم 
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