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 هیرکانی  یهاجنگل زمینی در   یرو کربن  ذخیرۀعوامل محیطی مؤثر بر  نیترمهم

  4  و محیا تفضلی 4حامد اسدی، *3و    2  ، سید محمد حجتی 1علی فقیه عبدالهی

   ، ساریساری یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،شناسی و اکولوژی جنگلدانشجوی دکتری جنگل1

 ساری، ساری یعیو منابع طب ی دانشگاه علوم کشاورز ، علوم و مهندسی جنگلگروه  استاد2
 های مناطق معتدله، دانشگاه گوتینگن، گوتینگن، آلمان شناسی جنگلپژوهشگر میهمان، گروه جنگلشناسی و بوم3

 ساری، ساری  یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،استادیار گروه علوم و مهندسی جنگل4

 ( 15/02/1404؛ تاریخ پذیرش: 23/05/1403)تاریخ دریافت: 

 چکیده 
بره تعردیل تیییرراق املیمری و  نظرراز این و  دارندکربن  ذخیرۀدر جذب و  کارکرد مهمی  هستند و  زمین  ۀکرحیاتی    یهاسازگانبومها از  جنگلمقدمه:  

در  یشرگاهیرو در ارتبرا  برا عوامرل محیطری و کرربن روی زمینری ذخیررۀ راقییرتی نرد  بنرابراین شرناختنکمحیطی کمر  میحفظ تعرادل زیسرت
تیییرراق از  یآگاههمچنین   است تیاهم حائز یجهان  و یامنطقهسطح  در کربن تیییراق واکنش از مناسب ینیب شیپ ۀارائ  لیدلبه یجنگل هایسازگانبوم

 ذخیررۀدر خصوص عوامل مؤثر برر  هاپژوهشحال،   با اینکاربرد دارد یجنگلو توسعۀ منابع  ایاححفاظت،  یهابرنامه نیتدو در  ،کربن روی زمینی  ذخیرۀ
تررین تعیرین مهم ،بنابراین هدف پرژوهش حاررر .است گرفتهو در سطوح کوچ  انجام بوده پراکنده  و محدود  ی هیرکانیهاکربن روی زمینی در جنگل

  استهیرکانی   یهاجنگلکربن روی زمینی در کل    ذخیرۀعوامل مؤثر بر  

شمال کشرور  یهاجنگلآماربرداری  یهادادهاین منظور از بان   به  گرفتهیرکانی شمال کشور انجام  یهاجنگل سراسراین پژوهش در :  هاروشمواد و  

 یهراداده(  اسرتاستفاده شد )اطلاعاق موجود شامل مومعیت جیرافیایی، ارتفاع از سطح دریا، شیب و جهت، مطرر و نروع گونره بررای هرر مطعره نمونره 
( تهیره شرد  NASA Powerآمریکرا ) ۀمتحردمربو  به سازمان ملری هوانروردی و فیرایی ایرا ق  POWERهواشناسی شامل مقدار بارش و دما از پروژه 

 SoilGrids 2.0خاک )چگالی ظاهری، درصد شن، سیلت و رس، اسیدیته، درصد نیتروژن و کربن آلی( نیز برای هر مطعه نمونره از بانر  جهرانی  یهاداده
 ذخیررۀمقردار  سرس شمال کشور و  یهاجنگلروی زمینی با استفاده از مدل آلومتری     ۀتودیزابتدا    ،کربن روی زمینی  ذخیرۀمحاسبه    برایتهیه شد   

یافته و روش ارزیابی متقابرل بلروکی تعمیمبا استفاده از مدل خطی  هادادهوتحلیل تجزیهمحاسبه شد   تودهیزدرصد مقدار  47/0کربن با احتساب رریب 
 ۀتهیر بررایکربن روی زمرین محاسربه شرد   ذخیرۀ  بر  در ادامه اهمیت نسبی متییرهای اثرگذار  گرفتانجام    caretو    blockcv  یهابستهو    R  افزارنرمدر  
 استفاده شد  R  افزارنرمدر  raster  ۀبستشمال کشور از    یهاجنگلکربن در   ذخیرۀ  یبندپهنه  ۀنقش

روی زمینری درختران    ۀ ترود ی ز مقردار    ی ن ی ب ش ی پ ( برای  0/ 31  ±  0/ 09)رریب تبیین:    متوسط ارزیابی    ، یافته نشان داد که این مدل تعمیم نتایج مدل خطی    : ها افته ی 

  ی دار ی معنرمثبرت و    ۀ رابطرروژن خاک  ت نتایج بررسی ررایب مدل نشان داد که متییرهای درصد شیب، دمای هوا، درصد سیلت و نی   هیرکانی داشت    ی ها جنگل در 
  نترایج بررسری  ند روی زمینری داشرت   کرربن   ذخیررۀ برا    ی دار ی معنرمنفی و    ۀ رابط متییرهای مقدار بارش، چگالی ظاهری و درصد شن    و روی زمینی    کربن   ذخیرۀ با  

  ی هرا جنگل روی زمینری در    کرربن   ذخیررۀ   ی نری ب ش ی پ متییرهرا در    ن ترری مهم   ، اهمیت نسبی متییرها نشان داد که چگالی ظاهری، درصد نیتروژن و سریلت خراک 
مرکرزی )رررب اسرتان مازنردران(    ی ها مسرمت روی زمینری در    کرربن   ذخیرۀ مقدار    ، ی بند پهنه   ۀ نقش   براساس  هستند   افته ی م ی تعم هیرکانی با استفاده از مدل خطی  

 نقا  بود    بقیۀ بیشتر از  

کرربن    ذخیررۀ و    تروده ی ز اق حفاظتی کم  کند  منراطق مرکرزی برا  م بندی امدا تواند به اولویت کربن می   ذخیرۀ و    توده ی ز بررسی تیییراق مکانی در    : ی ر ی گ جه ی نت 

های مردیریت پایردار جنگرل، ماننرد جنگلکراری و  ، شریوه کرم   ذخیرۀ کرربن و    توده ی ز کربن محافظت شوند  در مناطقی با    ذخیرۀ   ی ها ت ی مابل باید برای حفظ    بیشتر 
طور کلری حفاظرت و  بره پتانسیل جذب کربن را افزایش دهرد     در نتیجه   و   تواند به بهبود ساختار خاک و در دسترس بودن مواد میذی کم  کند مدیریت خاک، می 

  ، برا توجره بره اهمیرت مورروع     کننرده باشرد بسریار کم  و ملری    ی ا منطقه در سطوح    ذخیرۀ کربن   برای امداماق مدیریتی    در   تواند ی م هیرکانی    ی ها جنگل مدیریت  
   در نظر گرفته شود   تر صورق جامع روی زمینی به تودۀ  عوامل انسانی و محیطی مؤثر بر تیییراق زی   نقش آینده    ی ها پژوهش در  شود ی م پیشنهاد  

  یافتهتعمیم، مدل خطی عوامل توپوگرافیدرختی،   ۀتودیز، خصوصیاق خاک،  ترسیب کربن  :های کلیدیواژه
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 مقدمه

  ۀ کررر در گرررم شرردن  مررؤثر  ترین عوامررل یکی از مهم 

است    ی ا گلخانه انتشار بیش از حد گازهای    ۀ پدید زمین،  

 (Osabohien et al., 2019   )  اکسررید کررربن  دی گرراز

  ۀ پدیررد  مهررم از عوامررل  ، زیرراد در اتمسررفر تجمع  دلیل  به 

  مصرررف  شررود ی م گرمایش جهررانی در زمررین شررناخته  

  عررواملی زدایی از فسرریلی و جنگررل  ی ها سرروخت   ۀ یند ا فز 

  کنررد ی م کربن جو کمرر   اکسید است که به افزایش دی 

 (Srivastava et al., 2012  کاهش رلظت کررربن و برره  )

،  مصنوعی مانند فیلترها   ی ها روش   کم  ه ب اندازی آن  دام 

رو برررای  ایررن (  از  Cannell et al., 2003)   است   نه ی هز پر 

اکسید کربن اتمسفر و رسیدن برره تعررادل در  دی کاهش  

، کربن اتمسفر باید به اشکال  ی ا گلخانه محتوای گازهای  

در    ذخیرۀ کربن مختلف جذب و جدا شود  در این میان  

و از نظررر    ن ی تر ساده   ، زیر آن   ی ها خاک گیاهی و    ۀ تود ی ز 

اکسررید  برررای کرراهش دی   حررل راه   ترررین ارزان   ، امتصادی 

 (  Sheikh et al., 2009)  است کربن اتمسفر  

  ترروده ی ز کررربن را از طریررق فتوسررنتز در    هررا جنگل 

جهررانی کررربن    ۀ چرخ در    اهمیت زیادی و    کنند ی م ذخیره  

شررده در  ذخیره براسرراس منررابع موجررود، کررربن      دارنررد 

سررازگان  درصررد کررربن در بوم  80جنگل بیش از  ۀ تود ی ز 

تیییررر ورررعیت سرراختاری و  و بنررابراین    زمینرری اسررت 

در   ی اد یرر ز  راق ییرر تی سرربب    توانررد ی م   رویشررگاهی جنگررل 

بررسرری    زمینرره، در این      شود شده  ذخیره مقدار کل کربن  

  ، زمینرری جنگررل   روی   ذخیرررۀ کررربن و    ترروده ی ز   مقرردار 

سررازگان  و سررلامت بوم   ی ور بهررره برررای ارزیررابی    ی شاخص 

اسررت    ذخیرررۀ کررربن تعیین پتانسرریل    همچنین   جنگل و 

 (Baccini et al., 2017; Rodríguez-Soalleiro et al., 

2018; Javanmiri Pour et al., 2024; Akhavan et al., 

زمینرری در   وی ر  ذخیرررۀ کررربن و    توده ارزیابی زی   (  2025

  و   مکانی و زمانی منبررع   تیییراق   که کند  جنگل کم  می 

تیییررراق    ۀ زمینرر کربن جنگررل و مقرردار آن در    گاه ره ی ذخ 

در    ذخیرررۀ کررربن   تیییررراق   شود  جهانی آینده بهتر درک  

محیطرری دارد،    ی هررا ی ژگ ی و تبررا  نزدیکرری بررا  ار   جنگررل 

در   روی زمینرری   ذخیرررۀ کررربن  راق ییرر تی  شناخت   بنابراین 

 ارائررۀ   ل ی دل برره  ی شررگاه ی رو  ارتبررا  بررا عوامررل محیطرری و 

 ی ا منطقه سطح   در  کربن  توازن  واکنش  مناسب  ی ن ی ب ش ی پ 

  ی ها برنامرره   ن ی ترردو   در اسررت و   ت یرر اهم  حررائز  ی جهرران  و 

   کاربرد دارد   ی جنگل و توسعۀ منابع   ا ی اح حفاظت،  

هررا  در جنگل   ذخیرررۀ کررربن   تیییررراق کلرری    طور برره 

و    بررارش، دمررا ارتبا  نزدیکی با عوامررل محیطرری ماننررد  

 & Hojjati)   خررراک دارد   همچنرررین خصوصررریاق 

Lamersdorf, 2010; Fang et al., 2012; Poorter & 

van der Sande, 2017   ) کرره   تیییراق بارنرردگی   ویژه به  

  مقرردار بررر    و در نتیجرره خرراک    pHبررر رطوبررت و    ارلررب 

بررا     گررذارد ی م تأثیر    پتانسیل آب و سرعت رشد درختان 

اول تحررت تررأثیر    درجۀ درخت در    ذخیرۀ کربن حال، این 

  ارلررب (  تیییراق دما  Li et al., 2022)   است   افزایش دما 

اثرگررذار    رشد و رویررش درخترران بر کارایی فتوسنتزی و  

  را   رشررد   فصررل   توانررد می   دما   افزایش   این،   بر افزون   است  

ذخیرۀ    و در نهایت   توده زی   افزایش به    که   کند   تر طو نی 

(  از  Zobayed & Afreen, 2005)   د انجامرر می   کررربن 

دمررای خرراک    بر تأثیر    از طریق تیییراق دما  سوی دیگر،  

  تیییررر در   خاک و همراه با   آلی در مواد    ۀ تجزی سرعت    بر 

و در    ترروده ی ز   بررر (،  Geng et al., 2017رطوبت خرراک ) 

همچنررین   گررذارد  جنگررل تررأثیر می   ذخیرۀ کربن نتیجه  

  تررأثیر   طریررق   از (  ارتفاع   جهت،   شیب، )   توپوگرافی   عوامل 

  ذخیرررۀ کررربن و    توده ی ز بر    رطوبت،   و   تابش   بر   مستقیم 

عوامل    متییرهای محیطی بنابراین      مؤثر است   در جنگل 

که بایررد در تحلیررل ذخررایر کررربن جنگررل در    اند مهمی 

  در نظر گرفته شوند    ی ا منطقه و  مقیاس ملی 

  دربررارۀ زیادی    های پژوهش   ، با توجه به اهمیت موروع 

جنگلرری در مقیرراس    ی ها سررازگان بوم کررربن در    تیییررراق 

 ه است داد  نشان  ها پژوهش  ج ی نتا است     گرفته بزرگ انجام  

 ب یرر ترت  برره  ی توپوگراف  و  م ی امل  تنوع  ، ی جهان  اس ی مق  در  که 

 سرررعت  و  ی آلرر  کررربن   ۀ مقدار کنند کنترل  ی اصل  عامل  دو 

 ,.Xu et al)   اسررت  مشررخ   منطقرره    یرر  در  آن  ۀ چرخرر 

2015; Wang et al., 2019; Wang et al., 2022 )   

 و  بررارش  مقرردار  بررر  ر ی تأث  با  ی توپوگراف  مختلف   اق ی خصوص 

 از  ی نسررب  رطوبررت  و  ی افت ی در  نور  مقدار  ز ی ن  و  حرارق  درجۀ 
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 ن ی بنررابرا  و  است  سازگان بوم  در  اختلاف  بروز  ی اصل عوامل  

 برروده  شررده شناخته  و  مهررم   عرراملی  رباز ی د  از  ها پژوهش  در 

 (  از Körner et al., 2017; Naderi et al., 2021)   اسررت 

 ا یرر در  سطح  ارتفاع از  ، ی توپوگراف  مختلف  اق ی خصوص  ان ی م 

 پوشررش  ب ی ترک  و  ی ست ی ز  ی عملکردها  پاسخ  در  اثر مهمی 

روی    ذخیرررۀ کررربن و    ب ی ترس  مقدار  بر   و در نتیجه  ی اه ی گ 

 ,.Kumar et al., 2013; Naderi et al)  دارد  زمینرری 

  ۀ محاسررب   زمینررۀ در    ارلررب   ی داخلرر   ی هررا پژوهش   (  2021

 ,.Mohammadi et al)   روی زمینرری   ۀ تررود ی ز مقررادیر  

2017; Amiri & Mohammadi 2021; Ghanbari et 

al., 2021; Hojjati et al., 2023a )    و ترسیب کربن خاک

  عوامل مؤثر بر ترسیب کررربن خرراک   شناسایی   و همچنین 

 ,.Alazmani et al., 2021; Hojjati et al)   ه اسررت بررود 

2022; Hojjati et al., 2023b; Saeidi et al., 2023 )    

  ی ها سررازگان بوم یکی از    منزلۀ به   ، ها طور کلی جنگل به 

برره تعرردیل   ذخیرررۀ کررربن ینررد  ا فر   بررا زمررین،    ۀ کر حیاتی  

محیطی کمرر   تیییراق املیمرری و حفررظ تعررادل زیسررت 

ذخیرررۀ  در جررذب و نیررز    هیرکررانی هررای  د  جنگل ن کن می 

در   هررا پژوهش ، وجررود ایررن بررا    .اساسی دارنررد   تأثیر   کربن 

در ایررن    روی زمینی   ذخیرۀ کربن خصوص عوامل مؤثر بر  

  و در سررطوح کوچرر   برروده  پراکنررده  و  ها محرردود جنگل 

کمبود دانش در ایررن زمینرره، چالشرری    .است   گرفته انجام  

هررای شررمال برره  بزرگ در مسرریر مرردیریت پایرردار جنگل 

،  خصرروص آید  تحقیقاق جامع و علمی در این  حساب می 

یند  ا تواند به درک بهتر فر ررورتی انکارناپذیر است که می 

راهکارهای علمی برای مرردیریت ایررن   ۀ ارائ و   ذخیرۀ کربن 

پررژوهش حارررر  بنابراین  .های ارزشمند کم  کند جنگل 

روی    ذخیرررۀ کررربن ترین عوامل مؤثر بر  در نظر دارد مهم 

 تعیین کند    هیرکانی   ی ها جنگل  سراسر در  زمینی را 

 هاروشمواد و 

 پژوهش ۀمنطق

هیرکررانی شررمال   یهرراجنگلاین پژوهش در کررل  

 میلیررون هکتررار 85/1بررا مسرراحت تقریبرری  ایررران

(Sagheb Talebi et al., 2014)  ایررن گرفررتانجررام  

دلیل ، بررهشدهعنوان میراث جهانی ثبت  که به  هاجنگل

 یهرراجنگلتنوع گیرراهی رنرری شررناخته شررده اسررت   

 یهرراجنگلاز    یهیرکانی شررامل کمربنررد سرربز برراریک

شررمالی   یهادامنررهمعترردل اسررت کرره در    ۀکنندخزان

برره  کاسسینکوه البرز و در مرزهای جنوبی دریای رشته

کیلررومتر  70تررا  20کیلومتر و عرض  800طول حدود 

 مقرردار ( Marvi-Mohadjer, 2006امتداد یافته است )

 کررهمتر در سال اسررت میلی  600متوسط    طوربهبارش  

 کمتررر ازشررر) )  به(  متریلیم  1000  بیشتر ازاز ررب )

سررا نه   دمررای  متوسط  ابدییم( کاهش  متریلیم  400

اسررت  از نظررر  گرادیسررانت ۀدرجرر  18تررا  15بررین 

شررمال کشررور ارلررب   هررایجنگل  خرراکشناسی،  خاک

یافته و از نظر تیپ شامل تیپ خرراک رانرردزین و تحول

 ( Sagheb Talebi et al., 2014) استجنگلی    یامهوه

 اجرای پژوهش  ۀشیو

آمرراربرداری    ی هررا داده ایررن پررژوهش، از بانرر     ی برررا 

شمال کشررور اسررتفاده شررد  ایررن بانرر  داده    ی ها جنگل 

بررا    ی متررر مربعرر  1000 ی ا ره ی دا  ۀ مطعه نمون  2700شامل 

شمال کشررور    ی ها جنگل در کل   لومتر ی ک  5× 1ابعاد شبکه 

  ی بررردار نمونرره   1387  تا   1385  ی ها سال   ی که در ط  است 

  مطعرره   هررر   ی (  اطلاعاق موجررود برررا 1شده است )شکل  

  ، یی ا یرر جیراف   ت یرر   مومع اسررت شامل مطر و نوع گونه    نمونه 

دریا، شیب و جهت نیز در هر مطعه نمونرره    سطح   از   ارتفاع 

(  بررا توجرره برره  Valizadeh et al., 2023)  ثبت شده است 

جنگررل    ۀ منطقرر اینکرره ایسررتگاه هواشناسرری برررای کررل  

هواشناسرری شررامل مقرردار    ی ها داده هیرکانی وجود ندارد، 

مربو  برره سررازمان ملرری    POWER  ۀ پروژ بارش و دما از  

 NASAآمریکررا )   ۀ متحررد هوانرروردی و فیررایی ایررا ق  

Power ( تهیرره شررد )Sparks, 2018; Sayago et al., 

2020; Rodrigues et al., 2021; Hosseini et al., 

خرراک برررای هررر   ی هررا ی ژگ ی و مربو  به  ی ها داده (  2024

 SoilGridsخرراک    ی هررا داده مطعه نمونه از بان  جهررانی  

 ,.de Sousa et al., 2020; Poggio et alتهیه شررد )   2.0

2021; Wang et al., 2024; Asadi et al., 2024; 

Asadi et al., 2025  )     شررامل    هررا داده در نهایررت بانرر

متییرهای فیزیرروگرافی )درصررد شرریب، جهررت، ارتفرراع از  
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(، املیمی )دما و بررارش( و خرراک  سطح دریا، فاصله از دره 

، درصررد شررن، سرریلت و رس، اسرریدیته،  چگالی ظرراهری ) 

مقررادیر توصرریفی    شررد    آماده   ( درصد نیتروژن و کربن آلی 

 گزارش شد    1در جدول   بررسی   مورد متییرهای  

 
 هیرکانی  یها جنگلآماربرداری  ی هادادهبان   ۀنمونمومعیت مطعاق   -1شکل 

Figure 1. The location of the sample plots in the Hyrcanian forest inventory data bank 

 در پژوهش  شدهفهرست، آمار توصیفی و مخفف متییرهای محیطی استفاده  -1جدول 
Table 1. List, basic descriptive statistics, and abbreviation of environmental variables used in this study 

 انحراف معیار 
Standard 

Error 

 کمترین 
Minimum 

 بیشترین 
Maximum 

 میانگین 
Mean 

 منبع تهیه
Reference 

 واحد 
Unit 

 نام متییر 
Variable name 

0.09287 0.38 1.43 1.2340 SoilGrids 2.0   مکعب  متریسانتگرم بر  
g/cm-3 

 چگالی ظاهری 
Bulk Density 

6.03573 0.00 44.90 21.9520 SoilGrids 2.0  درصد 
Percentage 

 شن 
Sand 

7.11036 0.00 66.43 42.8301 SoilGrids 2.0  درصد 
Percentage 

 سیلت 
Silt 

6.55779 0.00 48.30 33.7127 SoilGrids 2.0  درصد 
Percentage 

 رس 
Clay 

0.66393 2.27 7.80 6.7187 SoilGrids 2.0 - 
 اسیدیته 

pH 

0.04936 0.12 0.47 0.2977 SoilGrids 2.0  درصد 
Percentage 

 نیتروژن 
Nitrogen 

0.74247 0.41 5.29 2.4323 SoilGrids 2.0  درصد 
Percentage 

 کربن آلی 
Soil organic 

carbon 

2.68672 8.42 18.14 13.5318 NASAPOWER گراد یسانت  درجۀ  
Degree Celsius 

 دما
Temperature 

231.18417 204.72 1004.39 578.2838 NASAPOWER متریلیم  
Millimeter 

 بارش 
Precipitation 

722.51561 -5.00 2780.00 948.4452 
آماربرداری  یهاداده  

Inventory Data 
 متر

Meter 

 ارتفاع از سطح دریا 
Elevation 

21.43019 0.00 110.00 40.0357 
آماربرداری  یهاداده  

Inventory Data 
 درصد 

Percentage 

 شیب
Slope 

0.27598 0.00 1.00 0.2649 
آماربرداری  یهاداده  

Inventory Data 
- 

 جهت 
Aspect 

1691.26 0.46 12486.59 2532.40 
 مدل رمومی ارتفاع 

DEM 
 متر

Meter 

 فاصله از دره 
Distance from 

Valley 

28.35 0.23 151.62 90.68 
 مدل آلومتری 

Allometric model 
 تن در هکتار 

روی    ذخیرۀ کربن
 زمینی

Above-ground 
carbon storage 
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 روش تحلیل

و در    ترروده ی ز دمیررق برررآورد    ی هررا روش یکرری از  

مطررع درخترران برره تفکیرر   آن،    ذخیرۀ کررربن نهایت  

دمیق جرم  محاسبۀ    ، آنها دمیق جرم    ی ر ی گ اندازه  ، گونه 

درصررد کررربن    ی ر ی گ انرردازه در نهایررت    مخصرروص و 

ممنوعیررت مطررع    حررال بررا توجرره برره این بررا      آنهاست 

نمونرره  تهیۀ  ، امکان  این روش   ن درختان و مخرب بود 

هیرکانی وجررود    ی ها جنگل   سراسر در    ها گونه همۀ  از  

روی    ۀ تررود ی ز مقدار  بنابراین در پژوهش حارر    ندارد  

جنگررل    آلومتریرر   مدل   استفاده از   درختان با   ی زمین 

)رررریب تبیررین مرردل:    1  ۀ رابطرر هیرکانی بررر اسرراس  

ذخیرۀ  و در نهایت مقدار  برای هر مطعه نمونه  (  0/ 90

  سبه شررد محا   2  ۀ رابط با استفاده از    روی زمینی   کربن 

 (Sharifi et al., 2013  )  برررای   ابترردا   مرردل   ایررن  

  ایررن   حال، این   با    است   طراحی شده   اسالم   های جنگل 

  در   آن   از   ترروان و می   اسررت   زیررادی   دمررت   دارای   مرردل 

براسررراس     کررررد   اسرررتفاده   تر وسررریع   هرررای مقیاس 

  های مدل   ، هیرکانی   های جنگل   در   مشابه   های پژوهش 

 .Sharifi et al)   پیشررنهادی   مرردل   ماننررد   آلومتریرر 

  در را    ذخیرررۀ کررربن   و   ترروده ی ز تواننررد  می   2013)

  نیررز (  هیرکانی   های جنگل   مانند )   تر بزرگ   های مقیاس 

   ( Hojjati et al., 2023a) کنند    برآورد 

1 ۀرابط  ( )
2

.AGB a b DBH= +  
2 ۀرابط  C.S AGB 0.47torage =   

 ،روی زمینرری  ۀتررودیزمقررادیر    AGB،  1  ۀرابطدر  

DBH و مطررر برابرسررینه a  وb  ررررایب ثابررت فرمررول

 اسررت  99/0و    -89/7که مقررادیر آن برره ترتیررب  است  

(Sharifi et al., 2013)   2 ۀرابطدر C.Storage  مقدار

  استروی زمین   ذخیرۀ کربن
، اثر متییرهررای فیزیرروگرافی  برای بررسیدر نهایت  

از مدل   روی زمینی  ذخیرۀ کربنروی  و خاکی    املیمی

استفاده   caret  ۀو بست  R  افزارنرمیافته در  خطی تعمیم

یافترره در تعمیممدل خطی   (Kuhn et al., 2020) شد

خطرری   یهامدل  ۀیافتبسطمدل پارامتری و    نوعیوامع  

مربررو  برره  یهررادادهسررازی از برررای مدل  اسررت

عنوان متییرهای مسررتقل توپوگرافی، خاک و املیمی به

 .عنوان متییر وابسته استفاده شدبه ذخیرۀ کربنو 

امررداماق در  ترررین از مهم  ، مدل  های بینی ارزیابی پیش 

  ی هررا روش برررای ایررن منظررور    سررازی اسررت  ینررد مدل ا فر 

روش اعتبارسررنجی  مختلفی وجود دارد کرره یکرری از آنهررا  

 Fold-10آن اسررتفاده از    ن ی تر متررداول   کرره   متقابل اسررت 

Cross Validation    در هررر مرحلرره،  در ایررن روش    اسررت

و بقیرره    ارزیررابی   ۀ مجموعرر عنوان  برره   هررا داده از    ی  بخش 

  فراینررد شوند و ایررن  آموزش استفاده می  ۀ مجموع عنوان به 

تری از عملکرد مرردل  شود تا ارزیابی دمیق بار تکرار می   ده 

  ی هررا داده بررا توجرره برره اینکرره   حررال این بررا      به دست آید 

همبسررتگی    طور معمررول برره   محیطرری در سررطوح بررزرگ 

  تصادفی برای تفکی    مکانی دارند، استفاده از روش کاملًا

مربررو  برره    های ه فرری   و مناسب نیست    ها داده   این نوع از 

 ,.Roberts et al)   کنررد ی نم توزیررع یکسرران را برررآورده  

تفکی  شود    ی ا گونه به   ها داده   چراکه ممکن است     ( 2017

بسرریار نزدیرر  برره    یررا ارزیررابی   هررای آزمررایش مکان کرره  

طررول    ۀ محرردود باشررند، یعنرری در    هررای آمرروزش مکان 

دمررت    بررر   توانررد ی م که    همبستگی خود مرار داشته باشند 

  هررا داده تفکیرر     ینررد ا فر   بنابراین     اثرگذار باشد   ی ن ی ب ش ی پ 

مراحررل   همررۀ برره توجرره ویررژه در   ، مکررانی   ی ها داده برای  

  زمینرره، مناسب در ایررن    راهکار ی       دارد نیاز  ساخت مدل  

  یررا بلرروکی   اعتبارسنجی متقاطع فیررایی   استفاده از روش 

  اسررت   و مکررانی  فیررایی  همبسررتگی های دارای برای داده 

 (Roberts et al., 2017; Tziachris et al., 2023 )      در

  شررود ی م اطمینان حاصل  ، ها بلوک این روش پ  از ایجاد 

مربررو  برره    ی هررا بلوک ارزیررابی در درون    ی هررا داده کرره  

در پررژوهش    بنابراین     آموزشی مرار نداشته باشند  ی ها داده 

حارر از روش اعتبارسنجی متقابل بلوکی برررای آمرروزش  

 Roberts et al., 2017; Tziachris et)   شد مدل استفاده  

al., 2023  شررکل به   ها بندی داده دسته (  این رویکرد شامل  

و نه تصادفی اسررت   اساس همبستگی مکانی بر   استراتژی  

 (Roberts et al., 2017 ) ۀ بسررت   بررا اسررتفاده از     ایررن کررار  

 Valavi)   گرفت انجام    R  افزار نرم در    blockCV  ی افزار نرم 

et al., 2019 )   
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بلرروک  ۀانداز تعییندر روش ارزیابی متقابل بلوکی، 

طوری کرره سررت؛ بررههابین داشتن بلوک  توازنمستلزم  

بترروان برره   ای بررزرگ باشررند کررهانرردازهبه  ها بایدبلوک

هررای همبسررتگی بررین دادهخود کرراهش حررداکثری

مرردر هررم بررزرگ آنو  دست یافت  آموزشی و آزمایشی  

پوشررش ناکررافی فیررای پررارامتر  سررببکرره  نباشررند

 یبلرروک ۀانداز Roberts et al. (2017)بینی شود  پیش

تررر از بزرگ چشررمگیری طوربررهرا پیشررنهاد کرررد کرره 

مرردل   یهامانرردهیبام شررده در  مشاهدههمبستگی  خود

وتحلیل پررر  از تجزیررره ،پرررژوهشاسرررت  در ایرررن 

 یافرررزارنرم ۀبسرررتبرررا اسرررتفاده از خودهمبسرررتگی 

blockCV  کیلررومتر در   13  طور تقریبرریبرره، مقدار آن

 ۀبرررای ادامرر     بنررابراینطول اجرای مدل آزمایشی بررود

  دیرسیممنطقی به نظر    یکیلومتر  20بلوک    ،پژوهش

، روش تحت بررسیدر کل سطح    هابلوکپ  از ایجاد  

10-Fold    به ایررن صررورق کرره اعمال شد هابلوکروی  

برررای   هررابلوکدرصررد از    90اجرای مدل شامل  هر بار  

درصد برای ارزیابی اسررتفاده شررد و ایررن   10آموزش و  

  گرفتبار انجام   10کار در مجموع 

بررا اسررتفاده از   اهمیت نسبی متییرها نیز  در نهایت

محاسرربه شررد  در  R افزارنرمدر caret  یافزارنرمبستۀ 

 یهرراآمارهسازی از ارزیابی دمت در مدل  منظوربهادامه  

 Mean(، میانگین مدر مطلق خطررا )2Rرریب تبیین )

Absolute Error( و جذر میانگین مربعاق خطا )Root 

Mean Square Error( استفاده شررد )Chicco et al., 

2021; Valizadeh et al., 2023 منظور برره(  در نهایت

در  روی زمینرری ۀتررودیز یبنرردپهنه ۀنقشرر  ۀتهیرر 

در  raster یافررزارنرم  ۀبسررتاز  شمال کشور    یهاجنگل

  (Hijmans et al., 2013)  استفاده شد  R افزارنرم

 نتایج

ترررین عوامررل محیطرری مررؤثر بررر بررسی مهم  برای

روی زمینی در جنگل هیرکانی، پرریش از   ذخیرۀ کربن

همبسررتگی متییرهررای یافته،  تعمیماجرای مدل خطی  

 کرره مسررتقل مرردنظر بررسرری شررد و نتررایج نشرران داد

)بیشتر از   زیادو    داریمعنهمبستگی پیرسون    ،متییرها

در متییرها    از همۀ(  بنابراین  2( نداشتند )شکل  80/0

  شداستفاده    یسازمدلمحاسباق و  

 
 داریمعنهمبستگی  ۀ دهند نشانترتیب بهو آبی  سبز هایرنگ – شدهبررسینتایج همبستگی پیرسون متییرهای  -2 شکل

  است داریمعنهمبستگی   نبود ۀدهندنشانخالی  یهامربعمثبت و منفی و 

Figure 2. Results of the Pearson correlation of the studied variables - green and blue colors indicate significant 

positive and negative correlation, respectively, and blank squares indicate no significant correlation. 
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نشرران داد کرره  یافتهتعمیمنتایج اجرای مدل خطی  

مقرردار  ینرر یبشیپارزیررابی مناسرربی برررای ایررن مرردل 

 هیرکررانی  یهرراجنگلدر  درختان  زمینی    یرو  ۀتودیز

در ادامه نتایج بررسی ررایب مرردل    (2داشت )جدول  

دمای هوا، درصد درصد شیب،    نشان داد که متییرهای

بررا   یداریمعنرر ت و  ثبرر م  ۀرابطروژن خاک  تسیلت و نی

 ندهیرکررانی داشررت یهرراجنگلروی زمینی در   ۀتودیز

مقدار بارش، چگالی متییرهای  که    حالیدر  ،(3)جدول  

بررا   یداریمعنرر منفرری و    ۀرابطرر   درصررد شررن  و  ظاهری

نتایج بررسرری    (3)جدول    ندروی زمینی داشت  ۀتودیز

چگررالی ظرراهری، کرره  اهمیت نسبی متییرها نشان داد  

متییرهررا در   نتررریمهمدرصد نیتروژن و سیلت خرراک  

هیرکانی   یهاجنگلدر    روی زمینی  ۀتودیز  ینیبشیپ

  (3)شکل   ندبود  افتهیمیتعمبا استفاده از مدل خطی  

روی زمینرری    ۀ تررود ی ز   ی بنررد پهنه   ۀ نقشرر در ادامرره  

هیرکانی با استفاده از مدل    ی ها جنگل   سراسر درختان در  

  نسرربت به  رونررد   (  4)شررکل    تهیرره شررد   یافته تعمیم خطی  

  مقرردار هیرکررانی از نظررر    ی هررا جنگل   سراسررر یکسانی در  

مقرردار   حررال این با    روی زمینی مشاهده شد    ذخیرۀ کربن 

مرکررزی )ررررب    ی ها مسررمت زمینی در    ی رو   ذخیرۀ کربن 

نقررا  بررود  همچنررین در    بقیررۀ استان مازندران( بیشتر از  

ذخیرررۀ  بیشررترین مقرردار    ، شرررمی و مرکررزی   ی ها مسمت 

رربرری در    ی ها مسررمت در    و   تر ارتفرراع کم در مناطق    کربن 

 مشاهده شد    تر مناطق مرتفع 

 هیرکانی  یهاجنگلدر  روی زمینی ۀتودیز ینیبشیپ برای  یافتهتعمیمنتایج ارزیابی مدل خطی   -2جدول 

Table 2. Evaluation results of the general linear model for predicting the above-ground biomass in Hyrcanian forests 
 میانگین مدر مطلق خطا 

Mean Absolute Error 

 رریب تبیین

R squared 

 جذب میانگین مربعاق خطا 

Root Mean Square Error 

19.66 ± 2.22 0.31±0.09 25.08± 3.90 

 روی زمینیتودۀ زی  برای تحت بررسیمقادیر ررایب متییرهای   -3جدول 
Table 3. Values of the coefficients of the studied variables for above-ground biomass prediction 

 
اشتباه معیار ±مقدار رریب   

Estimate ± Std. Error 

 t ۀ آمار

t value 

 رریب ثابت

Constant 
90.68±0.76 118.614*** 

 ارتفاع از سطح دریا 
Elevation 

0.77±1.06 0.731ns 

 شیب 

Slope 
1.79±0.84 2.128* 

 جهت

Aspect 
1.5±0.8 1.868 ns 

خاک  چگالی ظاهری  
Soil Bulk Density 

-13.81±0.96 -14.391*** 

 شن
Sand 

-3.99±0.95 -4.191*** 

 سیلت 
Silt 

5.27±0.97 5.427*** 

 رس
Clay 

0.27±0.93 0.294 ns 

 اسیدیته
pH 

-1.14±1.13 -1.008 ns 

 نیتروژن
Nitrogen 

8.04±0.94 8.496*** 

 کربن آلی
Soil Organic Matter 

0.56±1.04 0.537 ns 

 بارش
Precipitation 

-5.76±1.18 -4.877*** 

 دما 
Temperature 

2.96±0.89 3.324*** 

 فاصله از دره 
Distance to valley 

-0.33±0.8299 -0.408 ns 

  است  نبودن دار یمعن ۀدهندنشان:  nsو  001/0در سطح  یداریمعن ۀ دهندنشان، **: 0001/0در سطح  یداریمعن ۀدهندنشان***: 
*** indicates significance at p < 0.0001; ** indicates significance at p < 0.001; ns indicates not significant 
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 هیرکانی   یهاجنگلدرختان در   روی زمینی ذخیرۀ کربن ینیبشیپ برای  شدهبررسیاهمیت نسبی متییرهای  -3 شکل

Figure 3. The relative importance of the studied variables for predicting the above-ground carbon storage of trees 

in Hyrcanian forests 

 
 یافتهتعمیمهیرکانی با استفاده از مدل خطی  یهاجنگلروی زمینی درختان در  ذخیرۀ کربن یبندپهنه ۀنقش -4 شکل

Figure 4. Interpolation map of the above-ground carbon storage of trees in Hyrcanian forests using generalized 

linear model 

 بحث

  ۀ ر یرر ذخ عوامل مررؤثر بررر   ن ی تر در پژوهش حارر مهم 

بررا    هیرکررانی   ی هررا جنگل در سررطح    ی نرر ی زم   ی رو   کررربن 

از مرردل   تعیررین شررد   یافته تعمیم استفاده از مدل خطی  

ترررین عوامررل  شناسررایی مهم   برررای   یافترره تعمیم خطرری  

ساختاری جنگل از جمله    ی ها ی ژگ ی و بر  محیطی اثرگذار  

هکتار درختان، سررطح مقطررع، حیررور گونرره و   تعداد در 

هیرکررانی   ی هررا جنگل  سراسر  در  همچنین تنش خشکی 

Aspect 
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 Hosseini etاستفاده شده است )   نیز   ها پژوهش   بقیۀ در  

al., 2024; Hadinezhad et al., 2025 )  همچنررین  

مرردل خطرری    کرره   کلرری نتررایج ایررن نشرران داد   طور برره 

  تررودۀ زی   ی نرر ی ب ش ی پ ارزیررابی متوسررطی در    یافترره تعمیم 

نشرران    نیررز   هررا پژوهش   دیگررر   نتررایج  دارد   ی نرر ی زم ی رو 

زیابی متوسررطی در  ر ا   یافته تعمیم که مدل خطی  دهد می 

روی    تررودۀ زی سرراختاری و    ی ها ی ژگ ی و برخی    ی ن ی ب ش ی پ 

 ;Salinas-Melgoza et al., 2018)   دارد زمینی درختان  

Hosseini et al., 2024; Hadinezhad et al., 2025  ) 

روی   ذخیرۀ کربن  نشان داد که  پژوهشنتایج این   

متییرهای درصد شرریب، دمررای هرروا، درصررد   زمینی با

بررا دارد و رابطرره مثبررت روژن خرراک ترر سرریلت و نی

مقدار بارش، چگالی ظاهری و درصررد شررن متییرهای  

مثبت درصررد شرریب بررا   دربارۀ رابطۀ   داردمنفی    ۀرابط

 زمینشیب  که    گفت  توانیمروی زمینی    ذخیرۀ کربن

رطوبت خاک تأثیر بگذارد که خود بر   مقداربر    تواندیم

  (Ribolzi et al., 2011) اثرگررذار اسررترشررد گیرراه 

ممکن است رمابت کمتررری برررای نررور   بداریشمناطق  

هموار داشررته باشررند    یهانیزمخورشید در مقایسه با  

برره   تواننرردیمشرریب    ۀزاویدلیل  درختان روی شیب به

نور خورشید دسترسی بهتری داشته باشند، فتوسنتز و 

و در نتیجرره برره افررزایش  دهنرردیمرشررد را افررزایش 

 کننرردیمکمرر   ذخیرررۀ کررربنو در نهایررت  تررودهیز

(Lang et al., 2010)  بررا پررژوهش  هایی همسررویافترره

نیررز گررزارش شررده اسررت  هرراپژوهش دیگرررحارررر در 

(Salinas-Melgoza et al., 2018; Pandey, 2020 ) 

از   بزرگرریدر نظر داشت کرره امررروزه بخررش    دیالبته با

 یدر پرر  یرکررانیه بیشرر و کم یاجلگرره یهرراجنگل

 بقیرررۀروسرررتاها و  ۀتوسرررع ،ینیگسرررترش شهرنشررر 

 ل،یرر دل  نیاند و به همرر شده  بیتخر  یانسان  یهاتیفعال

 یکوهستان  یدر نواح  شتریمنطقه ب  نیا  یپوشش جنگل

 متمرکز شده است  ترپرشیب

افررزایش  که  گفت  توان ی م اثر مثبت دمای هوا  ۀ دربار 

متررابولیکی را در درخترران    ی هررا ت ی فعال   توانررد ی م دمررا  

را افررزایش دهررد     ترروده ی ز تحری  کند و رشد و تجمع  

،  ابنررد ی ی م افررزایش  متابولیرر   های  فراینررد طور که  همان 

رشد کنند و کررربن بیشررتری    تر ع ی سر   توانند ی م درختان  

  زمرررین خرررود جرررذب کننرررد   روی   ترررودۀ زی را در  

 (Larjavaara et al., 2021 )     بیشررتر دمررای    همچنررین  

  سرربب و    دهد فعالیت میکروبی خاک را افزایش    تواند ی م 

  سرربب   فراینررد شررود  ایررن    رررذایی   عناصر   ۀ تجزی افزایش  

مواد میذی بیشررتری در دسررترس درخترران    که شود  می 

نتررایج      کنررد   رشد و رویش آنها افزایش پیدا مرار گیرد و  

نیز    ها پژوهش   بقیۀ پژوهش حارر در    ی ها افته ی مشابه با  

 (  Larjavaara et al., 2021; 2024ش شده است ) ر گزا 

  هررا رس تررر از  بزرگ   و   شررن تر از  ذراق سیلت کوچ  

هررای سرریلتی اجررازه  خاک   به متوسط    ۀ انداز هستند  این  

مررؤثرتری نسرربت برره    طور برره مواد میذی را    که دهد  می 

ت  یرر از طرف دیگررر ظرف   ؛ کنند   نگهداری های شنی  خاک 

  سرربب نگهداری آب کمتری نسرربت برره رس دارنررد کرره 

  در دسترس بودن بیشتر  شود ی م کاهش شرایط ررمابی  

  ، افررزایش رشررد درخترران   سرربب   توانررد ی م مررواد میررذی  

 & Weilبیشررتر شررود )   ذخیرۀ کربن و    توده ی ز   افزایش 

Brady, 2016 )     بهبررود   سرربب در خرراک    سرریلت   ذراق  

را  محیط مسرراعدی  که در نهایت   شوند ی م   ساختار خاک 

 ,.Lipiec et al)   کنررد ی م رشد ریشه ایجرراد    نفوذ و   برای 

  ، تخلخررل کررافی  و با ساختار مناسررب   ی ی ها خاک    ( 2007

برره آب   آنها   بیشتر و دسترسی    ها شه ی ر نفوذ عمیق  سبب  

عمیق و سالم    ۀ ریش   این سیستم  شوند می و مواد میذی  

و پتانسرریل    کنررد ی م از رشد در سطح زمررین پشررتیبانی  

   دهد ی م جنگل را افزایش   ذخیرۀ کربن 

میذی حیاتی برررای رشررد گیرراه    ۀ ماد   نوعی نیتروژن  

در سررنتز اسرریدهای آمینرره،    کررارکرد مهمرری اسررت کرره  

  مقرردار ، کلروفیل و اسیدهای نوکلئیرر  دارد   ها ن ی پروتئ 

را افررزایش    زیسررتی ینرردهای  ا نیتروژن خاک ایررن فر  زیاد 

  افررزایش افزایش نرخ فتوسنتزی، رشد و   سبب و    دهد ی م 

نیتروژن جزء اصلی کلروفیل است کرره      شود ی م   توده ی ز 

 & Rennenberg)   برررای فتوسررنتز رررروری اسررت 

Dannenmann 2015; Tafazoli et al., 2021 )  افزایش  

  نیتروژن، کررارایی فتوسررنتز را افررزایش  زیستی   ی دسترس 
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در    ترروده ی ز جذب بیشتر کربن و تولیررد  سبب  و  دهد می 

مثبررت    ۀ رابطرر متعرردد   های پژوهش    شود ی م سطح زمین 

جنگررل را نشرران    ی ور بهررره بین سطوح نیتروژن خاک و  

 Hyvönen et al., 2008; Quinn Thomas et)   انررد داده 

al., 2010; Öquist et al., 2024 )   

بیان کرد کرره   توانیماثر منفی مقدار بارش    دربارۀ

 ایجرراد شرررایط ممکررن اسررت سرربببارش بیش از حد  

خاک شود که در دسررترس بررودن اکسرریژن   در  ررمابی

  کمبود اکسرریژن دهدیمدرختان را کاهش    ۀریشبرای  

تررنف  ریشرره و جررذب مررواد  توانرردیمریشه   ۀناحیدر  

رشررد درخررت تررأثیر منفرری   برکاهش دهد و  میذی را  

ذخیرررۀ و    تررودهیزکرراهش    سرربب  در نهایررت  بگذارد و

  (Weil & Brady, 2016) شررود ینرر یزم یرو کررربن

فرسایش خاک   زیاد ممکن است سبببارش  همچنین  

  (Burt et al., 2016)  شود  عناصر رذایی  فترهدرو 

خرراک  زیرراد  فشررردگی  بیررانگر  زیاد،چگالی ظاهری  

شدق محرردود کنررد  بهرشد ریشه را    تواندیماست که  

شود که میکاهش فیای منافذ    موجب  فشردگی خاک

  ایررن را در پرری داردریشرره    رشررداز نفرروذ و    جلوگیری

توانایی ریشه را برای دسترسرری برره آب و مررواد   فرایند

منفرری کند و بر رشد درختان تررأثیر  میذی محدود می

 تررودۀزیبنابراین  ؛(Weil & Brady, 2016) گذاردمی

 یهرراخاک  ابرردییمکاهش  ذخیرۀ کربنروی زمینی و 

 ۀتهویرر و    کمتررر، نرررخ نفرروذ آب  زیادبا چگالی ظاهری  

بر تنف  ریشه و سلامت کلرری گیرراه   که  رعیفی دارند

 ذخیرۀ کررربنو    و پتانسیل جذب  دگذاریمتأثیر منفی  

 زیاد،با چگالی ظاهری    یهاخاک  در   ددهیمرا کاهش  

کرراهش مررواد آلرری  ۀو تجزیرر  ارلررب فعالیررت میکروبرری

مررواد   ۀتجزیرر سرعت    ،  کاهش فعالیت میکروبییابدمی

را مواد میررذی    و در نتیجه، دسترسی گیاهان بهمیذی  

 ایررن ورررعیت، ممکررن اسررت سرربب دهررد کرراهش می

کاهش فتوسنتز و رشد و کاهش ظرفیت جررذب کررربن 

کرراهش رشررد   (Vicca et al., 2012) در جنگررل شررود

نیررز گررزارش   هاپژوهش  بقیۀریشه و ارتفاع درختان در  

 .Ares et al., 2007; Bulmer et alشررده اسررت )

2007 ) 

منافررذ   ایدارای ذراق و فیرر   ارلب  شنی  یهاخاک

زهکشرری سررریع و ظرفیررت   سرربببزرگ هسررتند کرره  

در آب    سرررعت نفرروذ  یعنرری  ؛شودیمنگهداری کم آب  

در دسترس   بنابراین  و  بسیار زیاد استشنی    یهاخاک

 ،آب  به  ی  کاهش دسترسردیگینمگیاه مرار    یهاشهیر

 Weilکنررد )میرا محدود  ذخیرۀ کربنرشد درخت و 

& Brady 2016 ) دلیل بررهشررنی  یهرراخاک همچنین

 رررذایی  عناصر  نگهداریدر    ،تبادل کاتیونیکم  ظرفیت  

شنی   یهاخاکراحتی از  بهرعیف هستند  مواد میذی  

آنهررا کرراهش   گیاهرران برره  و دسترسرری  شوندمیخارج  

مررانع  توانرردیممررواد میررذی  بررودن محرردود  ابرردییم

کرراهش  سرربب کرره در نهایررت فتوسررنتز و رشررد شررود

  (Vicca et al., 2012) شودیمو جذب کربن  تودهیز

روی   ذخیرررۀ کررربنمثبت درصررد رس خرراک و  رابطۀ  

نیررز گررزارش شررده   هرراپژوهش  بقیۀزمینی درختان در  

 ;Heineman et al., 2011; Devi, 2021اسررت )

Sheshnitsan et al., 2024 ) 

 برررترین متییررر اثرگررذار  چگالی ظاهری خاک مهم

 استهیرکانی    یهاجنگلروی زمینی در    ذخیرۀ کربن

 تررأثیراق ،دلیررل آن  شررده،بیانبا توجه برره مطالررب  که  

ظرفیت نگهررداری آب و مررواد   برچگالی ظاهری خاک  

  درصررد استگیاه    ۀریشرشد و رویش  و    تهویه  ،رذایی

فعالیررت رویشرری   برررزیررادی    هاینیتروژن خاک نیز اثر

ذخیرررۀ بررر  دومین عامل مهررم اثرگررذار    و  گیاهان دارد

 یدر پژوهشرر   روی زمینی شناسایی شررده اسررت   کربن

 ذخررایر  و  تررودهیز  منظور شناسایی عوامل اثرگذار بربه

در  معترردل ۀکننرردخران هررایجنگل در میررذی مررواد

مناطق مختلفی از اروپا، نیتروژن خرراک عامررل مهمرری 

 در پررژوهش  (Landuyt et al., 2020) شناسررایی شررد

جنگررل در   ذخیرررۀ کررربن  ینرر یبشیپ  با هرردف  ریدیگ

ترررین عامررل چگررالی ظرراهری خرراک مهم  نیررز  استرالیا

  (Bennett et al., 2020اثرگذار گزارش شد )
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 الگررو برراًیتقر ،یافتهتعمیماساس نتایج مدل خطی بر

 سراسررردر  ذخیرررۀ کررربنبرررای  و رونررد یکنررواختی

 ۀدهندنشرران د کررههررای هیرکررانی مشرراهده شرر جنگل

در سررطح   ذخیرررۀ کررربنیکنواخررت    نسرربتبهظرفیت  

منرراطق   برخرری  حررال، تیییررراق دراین  با  استل  جنگ

بررر   مررؤثر  یامنطقهعوامل    ۀدهندنشانمشاهده شد که  

های مرکزی بخش  است   ذخیرۀ کربنو    تودهیزتوزیع  

ویژه در ررب استان مازنرردران، های هیرکانی، بهجنگل

نشرران   کرره  داشتمناطق    بقیۀ  از  بیشتری  ذخیرۀ کربن

این منطقه دارای شرایط مساعدی برای رشررد   دهدیم

 ذخیرررۀ کررربن  همچنین  است   ذخیرۀ کربندرختان و  

مشرراهده شررد  منرراطق   ترارتفاعکمدر مناطق    بیشتری

، خاک حاصلخیزتر و ترمعتدلهوای  وآبارلب    تر،پست

که برره رشررد درخترران و   دارندبه آب    یدسترسی بهتر

 Bayranvand et) کندیمبیشتر کم   ۀتودیزتجمع 

al., 2021 ) 

 یریگجهینت

و عوامررل روی زمینی    ذخیرۀ کربنپژوهش  این  در  

شمال کشور بررسی   یهاجنگلمحیطی مؤثر بر آن در  

چگررالی   ،آمدهدسررتهبکلی براساس نتررایج    طوربه   شد

ترررین ظرراهری، درصررد سرریلت و نیتررروژن خرراک مهم

کررربن روی زمینرری در   ذخیرررۀمتییرهای اثرگررذار بررر  

از میرران متییرهررای   هسررتندهیرکررانی  یهرراجنگل

دمای هوا، درصد شرریب، درصررد سرریلت و   شده،بررسی

مقرردار بررارش، مثبررت و    داریمعن  ۀرابط  روژن خاکتنی

بررا   منفرری  داریمعنرر   ۀرابطچگالی ظاهری و درصد شن  

اسرراس بر نیهمچنرر   داشررتندکربن روی زمینی   ذخیرۀ

در  ینرر یزم یرو ۀتررودیزمقرردار  ،یبنرردپهنه ۀنقشرر 

از  شررتری)ررب اسررتان مازنرردران( ب  یمرکز  یهامسمت

در  مکررانی تیییررراق یو بررسرر   پژوهش  بود   گریدنقا   

بنرردی توانررد برره اولویتکررربن می ذخیرررۀو  تررودهیز

حفرراظتی کمرر  کنررد  منرراطق مرکررزی بررا ق ماامرردا

بایررد برررای حفررظ  بیشررتر کررربن ذخیرررۀو  تررودهیز

در مناطقی با    کربن محافظت شوند  ذخیرۀ  یهاتیمابل

های مدیریت پایرردار جنگررل، ماننررد ، شیوهکم  تودۀزی

تواند به بهبود سرراختار جنگلکاری و مدیریت خاک، می

در   و  خاک و در دسترس بودن مواد میذی کم  کنررد

 طوربرره   دهرردنتیجه پتانسیل جذب کررربن را افررزایش  

 توانرردیم  هیرکانی  یهاجنگلحفاظت و مدیریت    کلی

 ذخیرۀ  در زمینۀامداماق مدیریتی    برای  مناسبیکم   

  باشدو ملی    یامنطقهکربن در سطوح  

 مرردق  برررای  هیرکررانی  هایجنگل  اینکه  به  توجه  با

 مرررار انسررانی هررایبرداریبهره تحررت طررو نی زمرران

 درخترران، مطررع همچررون مختلفرری عوامررل اند،داشررته

 تیییررراق  و  دارویرری  گیاهرران  آوریجمع  ها،سوزیآتش

 بررر ریرمسررتقیم یررا مسررتقیم طوربرره اراررری کرراربری

 اندگذاشررته  تررأثیر  آن  کررربن  ذخیرۀ  و  تودهزی  ورعیت

 ورررعیت  تعیررین  در  مهمی  اثر  توانندمی  عوامل  این  که

 روایررن  از   داشررته باشررند  آن  تیییررراق  و  کررربن  ذخیرۀ

 برررافزون  آینررده،  هررایپژوهش  در  که  شودمی  پیشنهاد

 تررأثیر  ها،گونه  نوع  و  املیم  خاک،  مانند  محیطی  عوامل

 هایسررکونتگاه  و  هاجاده  برداری،بهره  مناطق  از  فواصل

 از  تریجامع  تحلیل  به  بتوان  تا  شود  بررسی  نیز  انسانی

 هررایجنگل در کررربن ذخیرررۀ و تررودهزی ورررعیت

 نیرراز و موروع اهمیت به توجه با   یافت  دست  هیرکانی

 آینررده  در  کرره  شودمی  پیشنهاد  تر،دمیق  هایتحلیل  به

 جدیررد هررایداده از اسررتفاده  بررا  بیشررتری  هایپژوهش

 هرراداده  ایررن   گیرررد  انجام  کشور  طبیعی  منابع  سازمان

 ذخیرررۀ  و  تودهزی  تیییراق  ارزیابی  در  ویژهبه  توانندمی

 تحلیررل همچنررین و کشررور شمال  هایجنگل  در  کربن

  شرروند  وامررع  مفید  اخیر  هایسال  در  آن  تیییراق  روند

و  هرراداده ایررن از گیررریبهره بررا نرردهآی هررایپژوهش

یادگیری ماشررین و یررادگیری   یهامدل  بقیۀهمچنین  

 عوامررل  از  تریجررامع  و  بهتررر  درک  به  توانندمی  عمیق

 ینرر یبشیپو همچنین    کربن  ذخیرۀ  و  تودهزی  بر  مؤثر

  کنند  کم   هاجنگل  این  در آنها
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Abstract 
Introduction: As one of the vital ecosystems of the planet, forests play a key role in sequestering and storing carbon, and the 

process of storing carbon helps to moderate climate changes and maintain environmental balance. Therefore, knowledge of 

the changes in above ground carbon storage in relation to environmental and ecological factors is important because of 

providing a suitable prediction of the carbon balance at the regional and global levels, in relation to the changes in the future 

climate characteristics, and knowledge of them is important and can be used in order to prepare programs for the protection, 

restoration and development of forest resources. However, the studies about the factors affecting carbon storage in these 

forests are limited, and carried out on small areas. Therefore, the purpose of this research was to determine the most 

important factors affecting the above ground storage carbon in the entire area of Hyrcanian forests. 

Material and Methods: This research was carried out in the entire area of Hyrcanian forests in the north of the country. For 

this purpose, the database of forest inventory in the north of the country was used (available data include: coordinate, height 

above sea level, slope and aspect, diameter at breast height, and type of species and total height of trees for each sample plot). 

Meteorological data, including precipitation and temperature, were obtained from the POWER project of the National 

Aeronautics and Space Administration of the United States of America (NASA Power). Soil data (bulk density, percentage of 

sand, silt and clay, pH, percentage of nitrogen and organic carbon) were also prepared for each sample plot from SoilGrids 

2.0. In order to calculate carbon storage, biomass was first calculated using allometric models of forests in the north of the 

country, and finally the amount of carbon storage was calculated by taking into account the coefficient of 0.47% of biomass 

value. Finally, the data analysis was done using the generalized linear model and block cross validation method in R software 

using blockcv and caret packages. Then, the relative importance of the variables affecting on the carbon storage was 

calculated. Finally, in order to prepare an interpolation map of carbon storage in the forests of the north of the country, the 

raster package in R software was used. 

Results: The results of the running of the generalized linear model showed that this model had a suitable evaluation (R2: 0.31 

± 0.09) for predicting the above-ground biomass of trees in Hyrcanian forests. The results of the model coefficients showed 

that slope, air temperature, silt percentage and soil nitrogen had a positive and significant relationship with above-ground 

biomass of trees in Hyrcanian forests. While precipitation, bulk density and percentage of sand had a negative and significant 

relationship with above-ground biomass of trees. The results of the relative importance of the variables showed that bulk 

density, nitrogen percentage, and silt were the most important variables in predicting above-ground biomass of trees in 

Hyrcanian forests using a generalized linear model. Also, according to the interpolation map, the above-ground biomass of 

trees was higher in the central parts (west of Mazandaran province) than in other parts of the Hyrcanian forests. 

Conclusion: Studying the spatial changes in above-ground tree biomass and carbon storage can help to prioritize 

conservation measures. Central areas with higher biomass and carbon storage should be protected to maintain carbon storage 

capabilities. In low biomass areas, sustainable forest management practices, such as afforestation and soil management, can 

help improve soil structure and nutrient availability, thereby increasing carbon sequestration and storage potential. In general, 

the protection and management of Hyrcanian forests can be a significant help for management of carbon storage at the 

regional and national levels. Given the importance of the topic, it is recommended that future studies do a more thorough 

analysis of the anthropogenic and environmental factors affecting above-ground biomass dynamics. 
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