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 چکیده

کةاه  انتشةار کةربن اتمسةفری     زمینةۀ  در  مخازن بزرگ کربن، یهای جنگلبا توجه به اینکه درختان در اکوسیستم 

. بةا  اسةت اکولوژی  های پژوهشی محققانترین موضوعچگونگی برآورد موجودی ذخایر کربن آنها مهم ،روندار میشم به

تخریبةی  هةای ییر داکثر وزن درختان، تحقیق حاضر در پی این است که آیةا اسةتفاده از روش  توجه به سهم تنه در ح

در ایةن  یةا خیةر.   معرف مناسبی است ، هیرکانیهای جنگل شرقی درختان راش ۀبرای برآورد مقادیر ترسیب کربن تن

با دسترسی به مشةاهدات مربةو    محاسبه شد.  طور مستقیمبهضریب کربن تبدیلی با استفاده از روش احتراق تحقیق 

هةای  و چگةالی خشةک تنةه و مةدل    حجةم   ۀاز رابطة  ،شدهبررسیمذکور در جنگل  ۀگون ۀبه اوزان خشک و چگالی تن

تخریبی های ییرعنوان روشهای مختلف به( در بیوم.Fagus sppهای مختلف درختان راش )توده گونهزی ۀشدمعرفی

درصةد   84 در حةدود  درختةان تحقیةق حاضةر    ۀکربن تبدیلی تندرختان راش شرقی استفاده شد.  ۀتنتوده برآورد زی

جفتةی بةین تخمةین     t مقةدار دار نبودن معنیها و ماندهحداقل میانگین باقیبراساس نتایج تحقیق حاضر معرفی شد. 

   آلومتریةک  مةدل  بةر ایةن اسةاس،    ه شةد. نشةان داد  توده )مشةاهدات( مقادیر واقعی زیحاصل از هر مدل آلومتریک و 

[33 /3- ln(d) 83/2 ] exp=  Y    مربو  بةه درختةان راش یربةی (F. sylvatica)  ۀهةای یةرآ آلمةان و رابطة    رویشةگاه 

D آلومتریک حجم و چگالی خشک
2
×H) )3231/3  =Y ) هبا توجةه بةه ضةریب کةربن محاسةباتی بة      در تحقیق حاضر-
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 و هدف مقدمه

ن تةرین مخةاز  ترین و بزرگمهماز درختان جنگل، 

و رونةد  شةمار مةی  های جنگلی بةه کربن در اکوسیستم

کاه  انتشةار کةربن اتمسةفری     در تأثیر بسیار زیادی

گیری و برآورد موجودی چگونگی اندازه ،روایندارند. از

از  هةای جنگلةی  ذخایر کربن درختةان در اکوسیسةتم  

 تعیةین . هاسةت اکولوژیسةت  هةای دلمشغولیترین مهم

 بةر اینکةه  درختان جنگل علاوه ۀتودتر زیهرچه دقیق

، بسةیار اهمیةت دارد  در مدیریت پایدار منابع طبیعةی  

جهةانی کةربن مشةخ      جنگل را نیز در چرخةۀ  سهم

(. اگرچةه  Zianis and Mencuccini, 2003کنةد ) مةی 

ء مختلف از جمله ریشه، کنةده،  یک درخت دارای اجزا

وزن درخةةت ر اسةت، بیشةت  تةا  و شةاو و بةرگ     تنةه، 

  متعلةةةق اسةةةت درصةةةد( بةةةه تنةةةه    53)حةةةدود 

(Zianis and Mencuccini, 2004از .)رو مطالعه و این

هةای  مهمترین موضةوع درختان از  ۀتن ۀتود تعیین زی

برای مدیریت هر چه بهتر جنگةل و بررسةی   پژوهشی 

 شةةةود انتشةةةار کةةةربن اتمسةةةفری قلمةةةداد مةةةی   

(Navar, 2009) .نی قطةع  استفاده از روش تخریبی یع

از ۀ مطالعةةةاتی، و وزن کةةةردن درختةةةان در عرصةةة  

ۀ هةوایی  تةود گیةری زی هةای انةدازه  روشتةرین   دقیق

تر ترسیب کةربن  چه دقیقمنظور برآورد هردرختان به

؛ 9312شود )واحدی و همکاران، درختان محسوآ می

Ketterings et al., 2001)روش بسةةیار  ایةةنولةةی  ؛

هةای  هزینةه  زمةان طةولانی و  صرف مشکل و مستلزم 

اجرا شدنی نیست. و در بسیاری از موارد  استهنگفت 

تخریبةی بةا حةداکثر    های ییررو استفاده از روشازاین

توده و بالطبع میةزان ترسةیب   حدود اعتماد برآورد زی

هةةای تةةرین روشرایةةجو  بهتةةرینکةةربن درختةةان از 

 (.Vann et al., 1998شةود ) کةاربردی محسةوآ مةی   

اسةةتاندارد بةةا قابلیةةت زیةةاد و  تخریبةةیییر هةةایروش

اسةتفاده از معةادلات آلومتریةک     شةامل  کاربرد وسیع

)وزن خشةک(   ۀتةود تةر زی قبرای برآورد هر چه دقیة 

 ۀتةةوان بةه رابطةة مةی میةان،  کةةه از آن  اسةت درختةان  

هةای مختلةف   مدلحجم و چگالی خشک و آلومتریک 

ای گونةه درختان یةک جةنی یةا    آلومتریک مربو  به 

 اشةاره کةرد   هةای مختلةف  ها و بیومهدر رویشگا خاص

(Ketterings et al., 2001; Peichl and Arain, 2006; 

Kirby and Potvin, 2007; Ribeiro et al., 2011;.) 

 راش  درختةةان گونةةۀ  ۀدر تحقیةةق حاضةةر نیةةز تنةة   

(Fagus orientalis Lipskyبرای برآورد ییر ) تخریبی

ن هرچه ذکر است که تعیی شایانبررسی شد.  تودهزی

بةا توجةه بةه اینکةه      درختان راش ۀتن ۀتودتر زیدقیق

ک و اقتصةادی  یکی از گونه هةای مهةم اکولوژیة   راش، 

رود، عامةل بسةیار   شةمار مةی  های هیرکةانی بةه  جنگل

 ۀهةای راش و محاسةب  مدیریت جنگل مهمی در زمینۀ

ترسیب کةربن  زمینۀ مقدار دقیق سهم گونه مذکور در 

در ایةن  . حتی ملی اسةت ای و در سطح محلی، منطقه

ی سازمنظور مدل ( به9312دی و همکاران )واح، زمینه

 ۀگیةةری و محاسةةب معةةادلات آلومتریةةک، بةةرای انةةدازه

هةای هیرکةانی در   درختةان راش جنگةل   ۀتنة  ۀتود زی

از روش تخریبی و  ،گلندرود نور موردی جنگل ۀمطالع

 دبرآوربا توجه به اینکه  ،رواینازتوزین استفاده کردند. 

واحةةدی و درختةةان راش در مطالعةةه   ۀتنةة ۀتةةود زی

 قطعیةةةتحةةةداقل عةةةدم ( دارای 9312همکةةةاران )

(343/3 =SEE) مناسةبی بةرای   تواند معیار و می است

تخریبةةی هةةای ییردقةةت اسةةتفاده از روش سةةنج  

حاضر نیز در جنگل گلندرود نةور   ۀمطالع ،محسوآ شود

  مربةو  صورت گرفت تا با استفاده از مشاهدات مستقیم

مشخ  شود که آیا  آنان ۀمطالع به اوزان خشک تنه در

درختةان راش   ۀتن ۀتود برآورد زی تخریبیهای ییرروش

تواند جایگزین مناسبی برای تخمین میزان ترسةیب  می

هةای شةمال   در جنگةل  مةذکور  ۀدرختان گون ۀتنکربن 

 Zianis and تحقیقةات توان بةه   می در این راستا .باشد

Mencuccini (2005) ،Kirby and Potvin (2007) ،

Djomo et al. (2010)  وRibeiro et al. (2011)  

سةازی آلومتریةک و   ۀ مدلاشاره کةرد کةه بةرای توسةع    

ۀ هوایی و ترسیب کربن درختان تودبرآورد زی ۀمقایس

هةا و مشةاهدات   تخریبةی از داده و ییر روش تخریبیبه

 حاصل از نتایج مستقیم )مشاهدات( دیگر مطالعات در
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 ها استفاده کردند. همان رویشگاه

هةةای انهای جنگةةلبةةا توجةةه بةةه شةةرای  راشسةةت 

سةخت   نسةبت بهشرای  توپوگرافی هیرکانی که ایلب 

هةای  برداریو با توجه به محدودیت قطع و نمونهدارند 

ولویت بر استفاده های اجرایی، اتخریبی توس  سازمان

زای تةودۀ اجة  تخریبی برای برآورد زیهای ییراز روش

ۀ هةدف اصةلی ایةن تحقیةق نیةز اشةاع      . درختان است

هةای  جةای روش های ییرتخریبةی بةه  استفاده از روش

یی هةةوا ۀتةةودمشةةکل تخریبةةی بةةرای تخمةةین زی   

تا از ایةن   استدرختان( با دقت بیشتر  ۀخصوص تن )به

بةدون صةرف هزینةه و زمةان      و تةر طریق بتوان راحت

 ۀب کربن تنة مقادیر ترسیبرآورد واقعی دربارۀ  طولانی،

 های هیرکانی داشت.  مطالعه در جنگل تحت ۀگون

  

 هامواد و روش
 تحقیق ةمنطق

هةای گلنةدرود نةور    جنگةل  3این تحقیق در سری 

هةای شةمال ایةران    جنگةل  45آبخیةز   ۀواقع در حوض

 صورت گرفته است. 

هکتار اسةت و محةدوده    9829مساحت کل سری 

رض سةرگلند در بةین عة    3این سری معروف به سری 

درجه،  33ثانیه و  33دقیقه،  24درجه، 33 جغرافیایی

 83درجةه،  89 و طول جغرافیةایی ثانیه  98دقیقه،  32

قرار  ثانیه 28دقیقه،  84درجه،  89ثانیه و  28دقیقه، 

ارتفاع از سطح دریا در ایةن سةری بةین     ۀمحدود. دارد

صةورت  نةۀ راش بةه  گو کةه  اسةت متةر   9823تا  143

و نمةدار پةراکن  دارد.    تپلة  ،آمیخته با بلةو ، ممةرز  

 ۀتةود تخریبةی زی مطالعاتی برای بةرآورد ییر  محدودۀ

ایةن   4و  2هةای  پارسةل   مربو  بةه  درختان راش ۀتن

 بةا  عملیات قطةع  ،مذکوردر هر دو پارسل  .است سری

توسة    بةرداری تخریبةی  و نمونةه  های اجراییدستگاه

آمةةار . صةةورت گرفةةت ( 9312واحةةدی و همکةةاران ) 

 33طةی  بو  به ایستگاه هواشناسی نوشهر مردریافتی 

ۀ سال گذشته نشان داد که میةانگین بیشةینه و کمینة   

 5/25ور ترتیب در اواس  مرداد تةا اواخةر شةهری   دما به

گةراد  سةانتی  ۀدرجة  1/3و در بهمن گراد سانتی ۀدرج

متر است میلی 8/9213ندگی سالیانه . متوس  باراست

و میةةانگین  کةةه میةةانگین حةةداقل بارنةةدگی در مةةرداد

تةا اوایةل آذر گةزارش    حداکثر بارندگی در اواخر آبةان  

 (.9312شده است )واحدی و همکاران، 
 

 روش تحقیق

در تحقیق حاضر برای دریافت مشاهدات مربو  به 

شةده از  هةای قطةع  تنةه و جرم حجمی خشک  تودهزی

مقةادیر  شةده دربةارۀ   پایةۀ قطةع   29بةرای  مشاهدات )

پةژوه  واحةدی و    راش( درختةان  ۀتن ۀتودواقعی زی

برای در تحقیق حاضر،  ( استفاده شد.9312همکاران )

درختان راش ضریب  ۀتن ۀتودتعیین ترسیب کربن زی

به روش احتراق محاسبه شد. به این صةورت   [C]کربن

کةةه پةةی از تعیةةین مقةةدار مشةةخ  و مسةةاوی از     

 نتوزیها ده از تنه، نمونهشبرداریهای چوبی تکه نمونه

درجةةه  433رتةةی در دمةةای  حراۀ کةةورشةةده و در 

دوباره خاکسترها شدند. تبدیل گراد به خاکستر  سانتی

وزن اولیةه و وزن   نبةا در دسةت داشةت    ند.توزین شةد 

آلی  ۀشده و نسبت کربن آلی به مادخاکسترهای ایجاد

در نهایت درصد کةربن محاسةباتی یةا همةان ضةریب      

 چوبی حاصل شةد )بردبةار و   ۀبرای هر نمون [C]کربن 

 (. 9358همکاران، 
 

 تحلیل آماريوتجزیه

منظور اسةتفاده از روش تخریبةی بةرای بةرآورد     به

معةادلات   ازابتةدا   ،درختةان راش شةرقی   ۀتن ۀتودزی

آلومتریک در سطح جهةانی مربةو  بةه درختةان راش     

(Fagus spp. )هةةای مختلةةف اسةةتفاده شةةد. در بیةةوم

ش مربو  به درختةان را  بیشتر ،معادلات انتخاآ شده

های اروپای مرکةزی و  های شمال آمریکا، جنگلجنگل

های ارجةح  برای این منظور از مدل. استاروپای یربی 

متغیره یا مدل توانی و مدل لگاریتمی خطی تکاعم از 

 .اسةتفاده شةد  مدنظر  ۀتودغیره برای برآورد زیمتچند

 هةای مةدل همةان   ،معادلات آلومتریک تحقیق حاضةر 
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( در .Fagus sppراش ) درختةةان ۀتةةودبةةرآورد زی

 زمینةه در این  که استهای مختلف های بیومراشستان

و  9 هةای ول)جةد  از منابع مختلف استفاده شده اسةت 

هةةای ضةةرایب و شةةاخ   2و  9 هةةایدر جةةدول. (2

در کةار رفتةه   های آلومتریک بهۀ مدلسنجی کلیاعتبار

مدل توانی  9پژوه  نشان داده شده است. در جدول 

ی مةةدل تةةوانی بةةه هةةای تبةةدیلمةةدل 2و در جةةدول 

تةةوده خطةةی بةةرای بةةرآورد زی -رگرسةةیون لگةةاریتمی

 های مختلف معرفی شةده اسةت  در بیومدرختان راش 

نتةایج   ،زیةر  هةای )با توجه به کدهای مذکور در جدول

بخة  نتةایج بةر اسةاس     ها در تخمین هر یک از مدل

 .هر یک از کدها ارائه شده است(معادلات 

 درختان راش مربو  به مطالعات مختلف ۀتودای توانی زیهمدل -9جدول 

a b R2 منابع گونه کد
adj N تحقیق ۀمنطق 

9 F.grandifolia Ehrh. Ter-Mikaelian and Korzukhin, 1997 239/3 215/2 11/3 21 
 در شمال  9ماین

 ایالات متحده

2 F.grandifolia Ehrh. Ter-Mikaelian and Korzukhin, 1997 918/3 283/2 11/3 43 
در شمال  2نیوبرانسویک

 ایالات متحده

3 F.grandifolia Ehrh. Ter-Mikaelian and Korzukhin, 1997 918/3 319/2 11/3 94 
در شمال  3نیوهمپشیر

 ایالات متحده

4 F.grandifolia Ehrh. Ter-Mikaelian and Korzukhin, 1997 3542/3 849/2 14/3 83 
 در  4یرآ ویرجینیا

 الات متحدهای

8 F. sylvatica L. Baterlink, 1997 3415/3 339/2 11/3 32 اروپا، مرکز هلند 

3 F. sylvatica L. Santa Regina, 2001 932/3 432 /2 11/3 4 اروپا، شمال اسپانیا 

4 F. moesiaca Cz. Zianis and Mencuccini, 2003 289/3 345/2 11/3 93 اروپا، شمال یونان 

5 F. sylvatica L. Pretzsch, 2000 99/3 83/2 - 41 اروپا، گوتینگن، آلمان 

1 F. moesiaca Cz. Wutzler et al., 2008 3213/3 144/3 - 23 ی مرکزیاروپا 

a ،ضریب ثابت :b ،توان مدل :R2
adj یافته، تعدیل: ضریب تبیینNشده(: تعداد مشاهدات )درختان قطع 

 

 راش در مطالعات مختلف درختان ۀتن ۀتودزیهای لگاریتمی خطی مدل -2جدول 

a b c R2 منابع گونه کد
adj N SEE منطقه تحقیق 

93 F. moesiaca Cz. Zianis and Mencuccini, 2003 33/9- 34/2 - 15/3 93 235/3 اروپا، شمال یونان 

99 F. sylvatica L. Joosten et al., 2004 33/3- 83/2 - 11/3 993 - ماناروپا، یرآ آل 

92 F. sylvatica L. Joosten et al., 2004 43/3 - 98/2 33/3 11/3 993 - اروپا، یرآ آلمان 

93 F. sylvatica L. Joosten et al., 2004 54/2- 31/2 34/3 - 42 -  اروپا، وین، اتری 

94 F. orientalis L. ( 9312واحدی و همکاران) 343/3 29 11/3 - 144/3 -43/3 
مال خاورمیانه، ش

 ایران

a ضریب ثابت؛ :b  وc ،ضرایب متغیر :R2
adj یافته،  تعدیل: ضریب تبیینN ،)تعداد مشاهدات )درختان قطع شده :SEEاشتباه معیار تخمین : 

 

 
1
 Maine, USA 

2 
New Brunswick, USA  

3  
New Hampshire, USA 

4
 West Virginia 
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ۀ درختةان گونة   ۀتن ۀتودبرای محاسبات تعیین زی

 Peichl and) اسةتفاده شةد   9 ۀاز رابطة شةده  بررسةی 

Arain, 2006; Kirby and Potvin, 2007)  : 

AGB›bole = л dbh›           9 ۀرابط
2
 /4×h×f×WD 

 ‹AGB›bole = V×WD 

 ،کیلةوگرم( ) هتن ۀتودزی: AGB›bole›در این رابطه 

dbh( سانتی: قطر برابرسینه ،)مترh  ،)ارتفاع تنه )متةر :

f ،ضریب شکل :WD   چگالی خشک چةوآ )کیلةوگرم :

ر د. اسةت  : حجم تنه )متر مکعةب( V ودر متر مکعب( 

دربارۀ ضریب شکل درختان در مةورد  بیشتر تحقیقات 

های طبیعی شمال ایران یا خار  از آن، ضةریب  جنگل

گیرنةةد در نظةةر مةةی 8/3طةةور میةةانگین را بةةهشةةکل 

ای بةر (.  Peichl and Arain, 2006؛9358نمیرانیان، )

 (:5ه شد )استفاد 2 تعیین چگالی چوآ از رابطۀ

 WD = M/V  2 ۀرابط

چةوآ مةورد    ۀ: وزن خشک نمونة  M در این رابطه

ۀ چةةوآ مةةورد  : حجةةم تةةر نمونةة  V، نظةةر) گةةرم ( 

: چگةالی خشةک چةوآ    WDمتر مکعب( و سانتینظر)

 . استکعب( متر مگرم بر سانتی)

 راش ۀگونة  ۀتن ۀتودیبرای تعیین دقت برآوردی ز

جفتةةی بةةین نتةةایج  tتخریبةةی از آزمةةون روش ییربةةه

ومتریةک و  مربو  به تخمةین هةر یةک از معةادلات آل    

درختةان راش اسةتفاده شةةد    ۀتنةة ۀتةود مشةاهدات زی 

 tدر نهایت مقدار . (Ajit et al., 2011؛9313رضایی، )

رصد انحةراف  ها و میانگین دماندهجفتی، میانگین باقی

ترتیب اولویت برای انتخاآ مدل بةا بیشةترین   معیار به

 Ajit et؛ 9313دقت تخمین اسةتفاده شةد )رضةایی،    

al., 2011 .) درصةد میةانگین انحةراف     ۀحاسةب رای مبة

 (.Basuki et al., 2009) استفاده شد 3 ۀمعیار از رابط

 3 ۀرابط   




n

i
i

ipi

y

yy

n
S

1

100
% 

 : تعةةداد مشةةاهدات یةةا بةةرآورد،  n، بةةالا ۀدر رابطةة

Ypiبةةةرآوردی و  ۀتةةةود: زیYiواقعةةةی  ۀتةةةود: زی

 .است )مشاهدات(

 

 نتایج

گةالی  چ ۀواریةانی یکطرفة   ۀتجزیة نتایج  3 جدول 

ن درختان راش را بی ۀتن تبدیلی خشک و ضریب کربن

نتةایج   مطابق جدول مذکور دهد.نشان می هاۀ پایهکلی

هةای  آمده بین پایةه دستنشان داد که جرم حجمی به

 (.P > 0.05) نیسةت داری مختلف دارای اختلاف معنی

 ۀچندگانة  ۀمقایسة دربارۀ نتایج آزمون توکی از طرفی، 

مقةادیر میةانگین    ۀاد کةه بةین کلیة   ها نشان دمیانگین

داری اختلاف معنةی  شده،های مطالعهپایه ۀکلیچگالی 

 اشةةتباه معیةةار( ±متوسةة  )رو، وجةةود نةةدارد. از ایةةن

 چةةةوآ در تحقیةةةق حاضةةةر  ۀچگةةةالی خشةةةک تنةةة

(332/3 ± 33/3 =WD ) متةر  بر حسب گرم بر سةانتی

از طرفةی نتةایج نشةان داد کةه     دسةت آمةد.    هبمکعب 

هةای مختلةف   پایةه  ۀاسباتی بین کلیة درصد کربن مح

رو بةا  ایةن از(. 9)جدول  نیستدار دارای تغییرات معنی

اخةتلاف  زمینةۀ نبةود   استناد به نتایج آزمون توکی در 

میةانگین متغیةر مزبةور،    مقةادیر   ۀدار بةین کلیة  معنةی 

 ضةةریب کةةربن تبةةدیلیاشةةتباه معیةةار(   ±متوسةة  )

  تحقیةةةق ۀدرختةةةان راش در منطقةةة ۀتنةةة ۀتةةةود زی

(33/3 ± 18 /83   =[C] بةةر حسةةب ) حاصةةل درصةةد

 .شد

ۀ راش را ارتبا  بین مشاهدات و حجم تن 4جدول 

دهةد.  خطی نشةان مةی   -صورت رگرسیون لگاریتمیبه

: لگةةاریتم lnY، 4شةةده در جةةدولدر رگرسةةیون ارائةةه

درختان راش بر حسب کیلوگرم و  ۀتن ۀتودطبیعی زی

V ۀمکعةب در منطقة  تةر  حسةب م ۀ راش بر: حجم تنة 

 تحقیق است.

 ۀتن ۀتودنتایج مذکور نشان داد که بین حجم و زی

همبسةتگی صةعودی    تحقیةق  ۀدرختان راش در منطق

 مشةاهده  9کةه در شةکل   طور وجود دارد؛ یعنی همان

 ۀرابطة  ۀتةود بین لگاریتم حجم و لگاریتم زی ،شودمی

؛ SEE=  34/3خطی بةا حةداکثر بةرازش وجةود دارد )    
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11/3  =R
2

adj). شةده در  دادهبه بةرازش نشةان   با توجه

یکةةی از  هتةةوان دریافةةت کةةه حجةةم تنةةمةةی 9شةةکل 

تةر  متغیرهای محاسباتی مؤثر برای برآورد هرچه دقیق

 تحقیق است. ۀدرختان راش در منطق ۀتن ۀتودزی

 های مختلف درختان راشۀ پایهچگالی خشک تن ۀواریانی یکطرف ۀنتایج تجزی -3جدول 

 داری سطح معنی F منبع تغییرات

 ns 339/3 9/ 933 خشک چگالی

 ns 113/3 394/3 ضریب کربن
nsداری: عدم اختلاف معنی 

 

 ۀ راش و حجم تنه در منطقۀ تحقیقتن ۀتودسنجی رگرسیون زینتایج اعتبار -4جدول 

a b R رگرسیون
2
adj N SEE CF 

lnY = a + b ln (V) 44/3 144/3 113/3 29 343/3 332/9 

a ،ضریب ثابت :b ،ضریب متغیر :R
2
adjیافته، تعدیل : ضریب تبیینN ،تعداد مشاهدات :SEE ،اشتباه معیار تخمین :CFضریب تصحیح : 

 

 
 تودۀ خشک تنۀ راش با استفاده از حجم تنهخطی برای تعیین زی -یافته مدل لگاریتمی ابر نقا  و منحنی برازش -9شکل 

 

 ۀمحاسةبات چگةالی خشةک تنة    نتةایج  با احتساآ 

آلومتریک بةرآوردی   ۀ، برای تعیین معادلختان راشدر

 ۀتةود مقةدار زی  ،9 ۀدر تحقیق حاضر با توجه به رابطة 

   شود:محاسبه می 4رابطۀ ۀ راش به صورت تن

Y = Π/4 (d (kg) 4 ۀرابط
2
×h) × f (0.5) × 

10
-4

 × 0.61× (10
-3

/ 10
-6

) = 0.0239 × (d
2
×h) 

ر گیةری قطة  با توجةه بةه اینکةه واحةدهای انةدازه     
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متر( و ارتفةاع )متةر( متفةاوت بةوده و     سینه )سانتیبرابر

بةةر حسةةب گةةرم بةةر شةةده نیةةز جةرم حجمةةی محاسةةبه 

، از محاسةبات تبةدیلی بةرای    متةر مکعةب اسةت    سانتی

بر حسب کیلةوگرم اسةتفاده    ۀتن ۀتوددست آوردن زی هب

دست آمةده  همعادله آلومتریک ب 4 ۀشد. با توجه به رابط

D راش تنةه  ۀتةود برای برآورد زی
2
×H) )3231/3  =Y 

حسب سینه بر: قطر برابرdمذکور  ۀمعرفی شد. در رابط

وزن خشةک   Y ،حسب متةر : ارتفاع تنه برh، مترسانتی

بةرای   8 ۀرابطة  روازایةن  .اسةت تنه بر حسب کیلوگرم 

درختةان راش در   ۀبرآورد مستقیم ترسةیب کةربن تنة   

 معرفی شد. تحقیق ۀمنطق

D × 84/3 8 ۀرابط
2
×H) )3231/3  =Y 

بةین مشةاهدات و    جفتةی  tنتایج آزمةون   8جدول 

کةه در   ه راهای آلومتریک بهینمدلهر یک از  تخمین

مةورد   جهان نقا  مختلفراش در مختلف های جنگل

 شةایان دهةد.  طور خلاصه نشةان مةی  اند بهشدهمعرفی 

مخةت    8ذکر است که معةادلات مةذکور در جةدول    

هةةای ومدرختةةان راش در بیةة  ۀتنةة ۀتةةودبةةرآورد زی

کةه   نتةایج نشةان داد   8جةدول   براسةاس  .انةد  مختلف

اوی خطةی حة   -های حاصل از مدل لگةاریتمی تخمین

( 94سینه و ارتفاع )مدل متغیر ترکیبی مربع قطر برابر

های هیرکةانی و مةدل   مربو  به راش شرقی در جنگل

خطی حاوی تنهةا متغیةر قطةر برابرسةینه      -لگاریتمی

های یرآ در رویشگاه( مربو  به راش یربی 99)مدل 

آلمان نسبت به مقادیر مختلف مشاهدات وزن خشةک  

اخةةةتلاف  تحقیةةةق، ۀدرختةةةان راش در منطقةةة ۀتنةة 

بر آن نتایج نشةان  علاوه(. p > 0.05) ندارندداری  معنی

آلومتریةک حاصةل از تحقیةق     ۀداد که تخمین معادلة 

D) حاضةةر
2
×H) )3231/3  =Y)،  نسةةبت بةةه مشةةاهدات

 انحةةةراف معیةةةار کمتةةةری درصةةةد میةةةانگین دارای 

(29/99  =S%)   لومتریةک  ت آمعةادلا  ۀنسبت بةه بقیة

ولی مقةدار   ،های مختلف برخوردار استمربو  به بیوم

t  معادلةةه مةةذکور و مشةةاهدات جفتةةی بةةین تخمةةین

  .  (p < 0.05) است دار معنی

 راش ۀتن ۀتودبرای برآورد زی شدهاستفادههای سنجی مدلنتایج اعتبار -8 جدول

 %t Sآماره  اشتباه معیار میانگین هاماندهمیانگین باقی معادله آلومتریک کد

9 215/2 
d 239/3  =Y 82 /9831-  44 /242 44 /3- 23/43 

2 283/2 
d 918/3  =Y 39 /313-  1 /939 24 /8-  34 /31 

3 319/2 
d 918/3  =Y 18 /3844-  38 /835 35 /3-  54 /949 

4 849/2 
d 3542/3  =Y 19 /3213-  32 /883 18 /8-  42 /924 

8 339/2 
d 3415/3  =Y 82 /3451-  83 /334 14 /8- 82 /949 

3 432/2 
d 932/3  =Y 49 /2343-  45 /359 29 /3-  83 /18 

4 345/2 
d 289/3  =Y 34 /3144-  32 /852 45 /3- 41 /933 

5 83/2 
d 99/3  =Y 89 /3394-  92 /412 92 /3- 35 /994 

1 144/3 
h) 2 (d 3213/3  =Y 53 /499 48 /49 43 /8 52 /91 

93  [33 /9- ln(d) 34/2 ] exp=  Y 52 /2323-  84 /389 39 /3-  45 /14 

99  [33 /3- ln(d) 83/2 ] exp=  Y 43 /949-  48 /999 
ns 83 /9- 93 /91 

92   [ln(h)33/3 +ln(d) 98/2 +43/3- ] exp =Y 34 /9323 39 /944 99 /4 38 /35 

93 Ln(h)] 34/3 +ln(d) 31/2 +54/2- ] exp =Y 34 /311- 33 /949 13 /4-  83 /33 

94 Ln (d
2
h) ] 144/3 +43/3- ] exp =Y 38  /35 84 /33 ns 84/3 14 /5 

- D
2
×H) )3231/3  =Y 33 /943  89 /33 84 /2  29 /99 

t :مقةةدار t  شةةده. بةةین مشةةاهدات و مقةةادیر بةةرآوردجفتةةیnsدارنةةددرصةةد معنةةی 9کلیةةه مقةةادیر در سةةطح ، درصةةد 8داری در سةةطح دم معنةةی: عةة ، 

S% : میانگین انحراف معیاردرصد 
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 بحث

رگرسةیون بةین مشةاهدات     ۀنتایج مربو  بةه رابطة  

ق حاضر نشان داد درختان در تحقی ۀتوده و حجم تن زی

رو بةا  این. ازشده استمدل بهینه معرفی که مدل توانی، 

ها بةرای تعیةین بةرازش    ی پراکن  دادهتوجه به ناهمگن

شةده و تعیةین شةیب آن از تبةدیل     منحنی مةدل ذکةر  

 بةا بةرازش خطةی اسةتفاده شةد      مدل تةوانی  لگاریتمی

(. با Djomo et al., 2011؛ 9312)واحدی و همکاران، 

گرفته بین حجم و مقادیر توجه به اینکه برازش صورت

الةب  ، جدرختان راش صورت گرفت ۀتن ۀتودواقعی زی

یافتةه و اشةتباه معیةار    توجه بةود کةه ضةریب تعةدیل    

 ۀآلومتریةک بهینة   ۀتخمین رگرسیون مةذکور و معادلة  

 (9312) واحةدی و همکةاران   ۀدرختان راش در مطالع

؛ SEE=  343/3در جنگةةل گلنةةدرود مسةةاوی اسةةت ) 

113/3  =R
2

adj). هةای  راین، بةا توجةه بةه شةاخ     بناب

گیةری  وان نتیجهتمی ،شده در نتایج این تحقیقعنوان

از درختةةان راش،  ۀکةةرد کةةه حجةةم محاسةةباتی تنةة  

رگةةذار در بةةرآورد دقیةةق ثیأت هةةایتةةرین کمیةةت مهةةم

حسةوآ  ۀ تحقیق مدرختان راش در منطق ۀتن ۀتود زی

بةین حجةم و جةرم حجمةی      ۀرابطاز رو اینشود. ازمی

( بةةرای بةةرآورد  Y=V×WDخشةةک درختةةان راش ) 

باید در نظةر داشةت   درختان استفاده شد.  ۀتن ۀتود زی

که استفاده از میانگین جرم حجمی خشةک در رابطةه   

جةای چگةالی   ت آلومتریک بهمعادلا ۀمذکور یا در کلی

توانةد بةه ایجةاد    هةا مةی  طلق مربو  به هریک از پایهم

 شةةودمنجةةر تةةوده زی ۀخطةةا در بةةرآورد یةةا محاسةةب 

(Navar, 2009) .تحقیق ایةن  جالب توجه در این ۀنکت 

خشک چةوآ  داری بین چگالی ف معنیست که اختلاا

 گمةان بةی تلف کةه  های مخدرختان راش بین پایه ۀتن

، اندلطبع حجم متفاوتقطری متفاوت و با ۀدارای دامن

(. بنابراین اسةتفاده از میةانگین   P > 0.05وجود ندارد )

مقدار ناچیز اشتباه چوآ با توجه به  ۀچگالی خشک تن

تحقیةق حاضةر    در( SE=  332/3شده )معیار محاسبه

سةةبب کةةاه  عةةدم  ممکةةن اسةت  ،مةةذکور ۀرابطة  در

در کل  درختان راش شود. ۀتن ۀتودقطعیت برآورد زی

هةای  منةدر  در پایگةاه   میةانگین چگةالی  توان به نمی

سطح ها در رویشگاهدر دیگر  منابع دیگر اطلاعاتی و یا

چةرا کةه وقتةی     ،اعتماد کةرد ای یا حتی محلی منطقه

در منةابع   مندر  چگالیشده و گیریاندازه چگالیبین 

 بةه ایةن امةر    ،نیز وجةود داشةته باشةد    اختلاف جزئی

منجةر  تةوده  اختلاف و خطةای فةاح  در بةرآورد زی   

البتةه بایةد توجةه     (.Alvarez et al., 2012شةود )  مةی 

وآ ترین دلایل اختلاف جرم حجمی چة داشت که مهم

هةای مختلةف در   درختان از یةک گونةه و حتةی گونةه    

ممکةن اسةت تغییةرات مقةدار     هةای مختلةف   هرویشگا

شرای  رویشةگاهی   یاحرارت سالیانه  ۀبارندگی و درج

ای در امل ادافیکةی و حتةی ترکیةب گونةه    از جمله عو

 ;Ketterings et al., 2001هةای گیةاهی باشةد )   توده

Djomo et al., 2010; Henry et al., 2010 .) 

ضةریب کةربن    طةور معمةول  بةه  ،در اکثر مطالعات

حاسباتی برای برآورد مقادیر ترسیب کةربن درختةان   م

 ;MacDicken, 1997نةد ) گیردرصد در نظر می 83را 

Zhu et al., 2010; Alvarez et al., 2012.)    بةا توجةه

تةرین  از مهةم ، به اینکه مقادیر ضةریب تبةدیلی کةربن   

ترسةةیب کةةربن  مقةدار امةل محاسةةباتی و تخمینةةی  وع

ضریب  گیریندازهشود، ادرختان محسوآ می ۀتود زی

سةبب کةاه  عةدم     طةور مسةتقیم  کربن درختان بةه 

 د شةةوقطعیةةت بةةرآورد ذخةةایر کةةربن درختةةان مةةی  

(Zhang et al., 2009). آنجةةا کةةه ضةةریب کةةربن  از

های مختلف شده در تحقیق حاضر بین پایهگیری اندازه

 هةای تخمین ۀدر کلی یستداری ندارای تغییرات معنی

، شةده اسةتفاده  مختلةف هةای  حاصةل از مةدل   ۀتودزی

ضریب ثابت برای برآورد ترسیب کةربن  مذکور، ضریب 

  شود.     محسوآ میدرختان راش 

بین حجةم و   ۀتحقیق حاضر نشان داد که رابطنتایج 

درختةان راش دارای حةداقل درصةد     ۀچگالی خشک تن

هةای  نسبت به سایر مدل( %S=  29/99انحراف معیار )

تی بین تخمین جف t ۀارآم ولی مقدار است، شدهاستفاده

کةه   دار شةد حاصل از این روش و مقادیر واقعةی معنةی  

توانةةد  آلومتریةةک مةةذکور نمةةی ۀدهةةد رابطةةنشةةان مةةی
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تةوده  زی ۀاطمینان زیاد برای محاسبحدود ای با  معادله

خصوص این . درراش محسوآ شود ۀو ترسیب کربن تن

تةةرین عامةةل مهةةمموضةةوع بایةةد در نظةةر داشةةت کةةه  

تعیةین ضةریب    ،حجم تنه ۀمحاسبزمینۀ محاسباتی در 

کةه   اسةت شکل تنه تحت قالب فرم یةا شةکل هةاهری    

های سةیلندریک نیسةتند و   هایی که دارای تنهبرای پایه

 ایویةژه شةکل هةاهری    ،شرای  اکولوژیک یا رقابةت  در

خطةا و کةاه  دقةت     مؤثر بةرای  یتواند عاملدارند، می

  تنه محسوآ شوند. ۀتودبرآوردی زی

 ۀدر منطقة  تنه درختةان راش  ۀتودبرآورد زینتایج 

مربةو  بةه    با اسةتفاده از معةادلات آلومتریةک    تحقیق

در  (.Fagus spp) متفةاوت هةای  درختان راش از گونه

، نشان داد کةه اسةتفاده از ایةن روش    های مختلفبیوم

 عنةوان بةه  باشةد و زیةادی   دارای دقتگاه ممکن است 

 ۀتنة  ۀتةود رد زیروشی شایسته و قابل قبول برای برآو

تشةریح  دربةارۀ   محسوآ شود. تحقیق ۀمنطق راش در

آمةده توسة    دسةت هطبق نتایج بة ها ساختار این مدل

هةای متفةاوت مةدل تةوانی     در بیةوم مطالعات مختلف 

شترین دقةت بةرای تخمةین    یمدل با ب برترینعنوان  به

 ۀکةه در همة   شةود کار گرفتةه مةی  به درختان ۀتودزی

دلیل داشتن بیشترین همبستگی ه به، قطر برابرسینموارد

متغیةةر عامةةل )مسةةتقل( مهمتةةرین  ،تةةودهبةةا مقةةادیر زی

 Ketterings et al., 2001; Zianis) شده اسةت معرفی 

and Mencuccini, 2003; Djomo et al., 2010.) 

ۀ کلیة  مشةخ  اسةت،  نیةز   8ر که در جدول طو همان

 ۀهمة در هسةتند کةه   مدل تةوانی  شده، های ارائهمدل

شود. ترین عامل معرفی میمهم ،ارد قطر برابر سینهمو

در ( bنمةای مةدل )   9تئةوری متابولیةک   براساسالبته 

 3/2حةدود  توده درختان های توانی محاسبات زیمدل

ن راسةتا برخةی   در ایة (. Alvarez et al., 2012) است

 هةةای طةةور جةةامع نمةةای مةةدلدیگةةر از مطالعةةات بةةه

کننةد  معرفةی مةی   3و  2ش عددی بةین  مذکور را ارز

(Zianis and Mencuccini, 2003; Djomo et al., 2010.) 

 
1 
Metabolic theory 

 های تةوانی برحسةب  های مدلنما ۀنیز کلی 8در جدول 

. اسةت  3و  2سةینه دارای ارزش عةددی بةین    قطر برابر

هةای  زمینه، اعتبارسنجی مدلحائز اهمیت در این  ۀنکت

همین دلیل برای تعیةین دقةت    بهباشد. میشده معرفی

برازش بین مقةادیر   ،های برآوردی در تحقیق حاضرمدل

یی هةا شةاخ  طریق از وردی( و مشاهدات تخمینی )برآ

 tآزمةون   مقادیر وهمچون میانگین درصد انحراف معیار 

(. Ajit et al., 2011 ؛9313رضایی، ) قرار گرفت مدنظر

 94حسب انتظار مةدل  بر، طور که نتایج نشان دادهمان

و توزین کةه توسة  واحةدی و    حاصل از روش تخریبی 

( بةةةرای درختةةةان راش شةةةرقی در 9312همکةةةاران )

نزدیةک بةه    t ۀآماردارای  ،های هیرکانی ارائه شد جنگل

 .نداشةت داری تفاوت معنةی به لحاظ آماری  که صفر بود

ۀ معادلة  ،شةده هةای ارائةه   ۀ مدلدر بین کلی ،بر آنعلاوه

بةه  ( مربةو   99سینه )مدل متغیره حاوی قطر برابرتک

 ۀ( متعلق بةه مطالعة  F. sylvatica) درختان راش یربی

Joosten et al. (2004) های یةرآ آلمةان  در رویشگاه 

تةری  کم t ۀآمةار هةا و  مانةده نیز دارای میةانگین بةاقی  

هةا بةود کةه از لحةاظ اعتبارسةنجی      به بقیه مدلنسبت 

 ۀتنة  ۀتةود عنةوان مةدل کةاربردی بةرای تخمةین زی      به

رو ایةن از. شةود انةد اسةتفاده   تودرختان راش شرقی مةی 

یةک معیةار در   توانةد  مةی شةده  انتخاآ هایمدل معرفی

 و حتی شرای  رویشگاهیتوده مقادیر زی ۀمقایس زمینۀ

 تحةت های مدیریتی جنگل ۀو بالطبع نحو درختان راش

 مطالعه در تحقیق حاضر محسوآ شود.  

گزارش داد کةه  توان می تحقیق حاضربرپایۀ نتایج 

یةةک واحةةدی و همکةةاران  آلومتر ۀادلةةگذشةةته از مع

اساس روش تخریبی در طور مستقیم بر( که به9312)

 ۀو معادلة  99مطالعه تبیةین شةد، مةدل     تحتجنگل 

حجم تنه و چگةالی خشةک    ۀآلومتریک حاصل از رابط

آمةده در  دسةت هتنه با احتساآ ضریب کربن تبدیلی ب

 ترسةیب کةربن  ترتیب برای تخمةین  تحقیق حاضر، به

کةاربرد   هةای هیرکةانی  در جنگل شرقی راش درختان

هةای  اسةتفاده از معةادلات آلومتریةک در بیةوم    . دارند

هةای  مختلف برای درختانی همچةون راش در جنگةل  
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 ۀتحةةت مطالعةة هیرکةةانی کةةه در سةةطح کةةلان کمتةةر

عات مربةو  بةه آن در   اطلا یااند آلومتریک قرار گرفته

 زمینةه و هنوز نتةایج جةامعی در ایةن     دسترس نیست

 ۀمةد واقةع شةود. نکتة    اتواند بسیار کارمی ،ندارد وجود

انتخةاآ  این نوع معةادلات،  از اساسی در مورد استفاده 

 Alvarez et al. (2012) .استدرست آنها برای برآورد 

ستفاده از ایةن نةوع   شر  اکه  در این مورد بیان کردند

ترتیب در سطح محلی، ها بهۀ رویشگاهمعادلات در کلی

حةرارت یةا ناحیةه     ۀجهانی انطبةاق درجة  ای و منطقه

منطقۀ  .ۀ مربو  استو گون بارندگی مقدار ،کلیماتیکی

شةود و  هةای راش محسةوآ مةی   ، جنگلتحقیق حاضر

مقةادیر مطلةق کلیمةاتیکی آن     دربارۀت دقیقی اطلاعا

کةه بةا    اذعةان کةرد  تةوان  راحتی میبه وجود ندارد. اما

 درختةةان راش مختلةةفهةةای توجةةه بةةه اینکةةه گونةةه 

کلیمةاتیکی   ۀدر یک ناحیة  و تقریباًهستند کلیماتیک 

بارندگی پةراکن    مقدار، رطوبت و دمامشابه از لحاظ 

، استفاده از دیگر معادلات (9354مهاجر، مروی) دارند

 ی دیگةر هةا  رختان راش رویشگاهآلومتریک مربو  به د

 ویژهۀ درختان راش بهتودبرآورد زی زمینۀتواند در می

اهتی در منطقةه وجةود دارد و   ی  حفة کةه شةرا  زمانی

مسةةتقیم نیةةز گیةةری  بةةرداری تخریبةةی و انةةدازهنمونةةه

   ثیرگذار باشد.أو ت مناسب، بسیار نیستاجرایی 

 

 سپاسگزاري

 هةای بیةان دیةدگاه  داوران محتةرم کةه بةا     ۀاز کلی

و سةبب   کردنةد ارزشمند، اشکالات موجود را برطةرف  

ه ند، صةةمیماندسةةتاورد حاضةةر شةةدافةةزای  کیفیةةت 

 شود.   قدردانی می
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Abstract 

Trees are considered as huge carbon pools associated with C emission in the atmosphere in 

the forest ecosystem. Therefore, how to measure and how to estimate the C stored in the trees 

in the forests is the main issue for ecologists. Since the majority of tree weights are related to 

the bole mass, we used the non-destructive method to estimate the C stock of oriental beech 

(Fagus orientalis Lipsky) in the Hyrcanian forests as a case study in Glandrood forests of 

Nour. C concentration was obtained by ignition in 400
º
C. The bole mass was estimated by the 

relationship between volume and wood density and allometric models of beech in various 

biomes. Carbon concentration was 57 percent of carbon sequestration of bole mass in this 

study. According to the mean residual and non-significant t-values acquired by paired t-test 

between the estimated values and observations, allometric model of Y = exp (2.53 lnD – 3.03) 

for common beech (F. sylvatica) in the western parts of Germany and product of volume and 

density introduced in this study (Y = 0.0239 (D
2
H)) regarding to calculated carbon 

coefficients are more accurate for estimating the carbon stock of beech tress in the Hyrcanian 

forests.  

Keywords: Allometric equations, Biomass, Carbon cycle, Non-destructive methods, Oriental 

beech. 
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