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 Prunus arabica)  طاووسیبادام   دو گونه کربن اندوختۀ و   تودهزیآلومتری معادلات 

(Olivier) Meikle)  ی  سنجدو بادام برگ(Prunus elaeagrifolia (Spach) Fritsch)  هایجنگل در 

 چهارمحال و بختیاری  بسکره

 4و حمیدرضا ریاحی بختیاری 3، محمدکاظم پارساپور*2منش، یعقوب ایران 1  سهراب غفاری

 شهرکرددانشگاه شهرکرد،  ین،و علوم زم یعیمنابع طب ۀدانشکدگروه علوم جنگل،  ی،دکتر یدانشجو1

، سازمان تحقیقات، آموزش و  اصفهانها و مراتع، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان  بخش تحقیقات جنگلدانشیار پژوهش، 2

 اصفهان  ترویج کشاورزی، 
ها و مراتع، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان چهارمحال و بختیاری، سازمان  بخش تحقیقات جنگلپژوهشگر پسادکتری، 3

 شهرکرد  تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی،
 شهرکرد، دانشگاه شهرکرد، و علوم زمین منابع طبیعی دانشکدۀگروه علوم جنگل، ،  استادیار پژوهش4

 ( 18/11/1403؛ تاریخ پذیرش: 09/10/1403)تاریخ دریافت: 

 چکیده 
. بسایار اررگذارنادای انتشار گازهاای گلخاناه ت اقلیمی و کاهشمدیریت تغییرایند افردر  هستند که پیچیده و حیاتی  هایسازگانبوماز  ها  جنگل  :مقدمه

ضاروری اسات.  هاای انساانیسازی کربن و قرار داشتن در معرض تهدیادهای ناشای از فعاتیتدر ذخیرهآنها  با توجه به اهمیت    هاجنگلحفظ و مدیریت  
. ایان تحقیاق باه بررسای و بارآورد اهمیات داردمادیریتی    راهبردهاایهای زاگرس، برای طراحی  ویژه در جنگلکربن، به  ۀذخیرتوده و  برآورد دقیق زی

 Prunus elaeagrifolia (Spach)) یسنجدبرگبادام و  (Prunus arabica (Olivier) Meikle) طاووسیبادام مهم جنگلی،  ۀگون کربن دو  ۀذخیرتوده و زی

Fritsch)  هاای ها باا اساتفاده از ویژگیدهاد. ایان مادلها ارائاه میا بارای ایان گوناهرهای آتومتریا   مادل  نیترمناسا   بار  نخستینپردازد و برای  می
 دهند.ارائه میدقیقی   اریبسدرختان، برآوردهای    پذیرسنجش

 با پیاده کاردن  .گرفتاستان چهارمحال و بختیاری انجام    در  بس در شهرستان خانمیرزارویشگاه طبیعی بادام جنگلی کره  دراین تحقیق    :هامواد و روش
و  انتخاا از هار گوناه( از طبقاات مختلاج تااجی  هیپا 15پایه ) 30، ایطبقه یتصادف یبردارنمونهروش  بهمربعی در منطقه    متر  1000  ۀنمون   قطعه  30

در ، قطاع و شادهانتخا ی هادرختچاهگیری شاد. انادازه کال و ارتفاا  قطورترین جست، تعداد جست قطرقطر متوسط تاج، ی آنها شامل پارامترهای کمّ
. شادگیری انادازهروش احتارا  باه آزمایشاگاه در درصاد کاربن . گرفاتانجاام  کربنو درصد خش  وزن    نییتع  یبرا  یبردارنمونهو  شدند    نیتوزعرصه  
 .شدند  یاعتبارسنجاستفاده و معادلات آتومتری   ایجاد    یبرا رهیچندمتغو     ی  یهامدل
( و 98/0ترین ضاری  تبیاین )یشاتوانی با متغیر قطار متوساط تااج دارای ب   ۀمتغیرت های  در بادام طاووسی، مدلکه  نشان داد    پژوهشنتایج    :هایافته

های دومتغیره با ترکی  قطر متوسط تاج و قطر قطورترین جست و نیز متغیرهای ارتفاا  و بودند. همچنین مدل(  درصد  4/16بینی )کمترین خطای پیش
تاوانی  ۀمتغیرتا  عادتاۀم سنجدی، بهتارین مادلرسید. در مورد بادام برگ  93/0قطر قطورترین جست نتایج مشابهی ارائه دادند و ضری  تبیین آنها به  

ناه نیاز باا ضاری  تبیاین حادود این گو  ۀدومتغیرهای  مدل  همۀ،  نیبر اافزون.  درصد بود  1/16و خطای    93/0برمبنای قطر متوسط تاج با ضری  تبیین  
 .زیاد بوددر آنها   یبرآوردخطای    اما مقدار  ،ندبود  80/0
های جنگلای و نقاش آن در ارزیاابی ساازگانوری و ساممت بومدر سانجش بهاره  ی اساسیشاخص  منزتۀبهتوده  این پژوهش به اهمیت زیگیری:  یجهنت

 ۀاندوختاتاوده و ویژه معادلات تاوانی، بارای بارآورد دقیاق زیهای آتومتری ، بهتأکید دارد. مدل  یاگلخانه  یگازهاانتشار    کاهشذخایر کربن و مدیریت  
ها بارای کننادهبینیبهتارین پیش  ،. قطر متوسط تاج و قطر قطاورترین جساتشوندمی  استفاده  یخوب بهسنجدی  های بادام طاووسی و برگکربن در گونه

های انسانی قارار دارناد های زاگرس که تحت تأریر فعاتیتویژه جنگلخاص، به  هایسازگانبومهمچنین معادلات چندمتغیره در    ند.توده شناسایی شدزی
نتاایج ایان  .اسات یجنگلمناطق توده و کربن در های آتومتری  برای بهبود دقت برآوردهای زیمدل  زیاد  توان  ۀدهندنشاننتایج    ،کل  . درشودیم  هیتوص

 یارزشاگذارو  یحفااتت ،یتیریمادهای سازی سیاساتتواند در بهینهو می کندمیتوده و کربن کم  دینامی  زی  ۀدربارپژوهش به افزایش دانش علمی  
 .رساندب های تخریبی را به حداقل  های ناشی از روشآسی  وباشد  ها مؤرر سازگانبوماین  

  .معادلات توانی ،متغیرههای ت مدل،  سازی کربنذخیره،  تودهزی  پویایی ،تغییرات اقلیمیکلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه

 طبیعاای هایسااازگانبومتاارین هااا از مهمجنگل

در مقابله با تغییرات اقلیمی و هستند و اهمیت زیادی  

ها باااا ساااازگان. ایااان بومدارنااادگرماااایش جهاااانی 

اکسااید کربن، به کاهش دی زیادیسازی مقادیر ذخیره

کماا  حفااظ تعااادل اکوتااومیکی زمااین و کااربن جااو 

. بااا توجااه بااه (Ordibehesht et al., 2024)کننااد می

ای ناشاای از افزایش روزافزون انتشااار گازهااای گلخانااه

ها به جنگل  ۀبهینهای انسانی، حفظ و مدیریت  فعاتیت

 Bahrian et) تناپذیر تبدیل شده اساجتنا  یضرورت

al., 2024; Iranmanesh & Parsapour, 2025.)  در

کااربن   ۀذخیرو    تودهزی  مقدار، برآورد دقیق  زمینهاین  

در منااااطق باارزشااای مانناااد  یژهوباااههاااا، در جنگل

ای برخااوردار اساات. های زاگرس از اهمیت ویژهجنگل

درک بهتاار وضااعیت موجااود   سااب   هااماین برآوردها  

در طراحاای و   مهااماباازاری    در جایگاااه  و هم  شوندمی

و  حفاتاات در ،مااؤرر ماادیریتی راهبردهااایاجاارای 

داشاات خواهنااد    کاااربرداین منابع طبیعی    یارزشگذار

(Rawat et al., 2021) تحقیقات دقیق در این زمینااه .

توانااد در شناسااایی تااأریرات ناشاای از همچنااین می

کربن و   ۀچرخهای انسانی بر  تغییرات اقلیمی و فعاتیت

 تر بدهد.ها به ما بینشی عمیقگلتنو  زیستی جن

روی زمیناای درختااان    ۀ تود زی برای به دست آوردن  

های  گیری جنگاال، دو روش اصاالی وجااود دارد: اناادازه 

های  گیری مسااتقیم و برآوردهااای سیرمسااتقیم. اناادازه 

ساانتی همچااون قطااع و    هااای روش مسااتقیم شااامل  

بر و تخریباای  بر، زمااان دتیل هزینااه بااه سنجش درختان، 

در جنگل در مقیاااس وساایع   توده زی ، برای برآورد بودن 

هاااای  روش   از   مناساا  نیسااتند. بااه همااین دتیاال 

از    اسلاا  د. ایاان برآوردهااا  شااو سیرمستقیم اسااتفاده می 

 ,.Lu et al)   نااد گیر های آتااومتری انجااام می طریق مدل 

  ۀ رابط علمی، به بررسی    ی عنوان ابزار آتومتری به   (. 2022

  هااا ن آ های  اندام   ۀ انداز میان ابعاد مختلج موجودات زنده و  

، ایاان مفهااوم  Niklas (1994)پردازد. طبااق تعریااج  می 

متغیره،  شامل معادلات خاصی است که ممکن است ت  

متغیره باشااند. ایاان معااادلات  چنااد دومتغیااره و حتاای  

عنوان ابزارهااایی مااؤرر باارای تخمااین وزن درختااان،  به 

قطاار    پذیر ماننااد ساانجش هااای  ویژه با اتکا باار ویژگی به 

 Komiyama et)   ند شااو برابرسینه یا ارتفا   استفاده می 

al., 2005 .)    مقدار در این رویکرد، وزن خش  درخت یا  

متغیاار وابسااته در نراار گرفتااه    ، کااربن موجااود در آن 

تااوان  راحتی می هایی که بااه ویژگی   که   ی درحات شود،  می 

  گیری کاارد در جنگاال یااا محاایط طبیعاای اناادازه آنها را  

  عنوان بااه ،  درخاات   ارتفااا    یااا   و   نه ی قطاار برابرساا   ماننااد 

  معااادلات  از  اسااتفاده . کننااد می  عمل  مستقل   متغیرهای 

تنها  های مختلااج، نااه نااه گو   باارای   آنها توسعۀ   و  آتومتری 

سریع و آسااان  یندی  را ف ها را به  این گونه   ۀ تود زی برآورد  

هااای  از نیاااز بااه روش تا حد زیادی کند، بلکه  تبدیل می 

  انااد پرهزینه معمااول وقتگیاار و  طور  بااه کااه    تخریباای 

 (. Sohrabi et al., 2015)   کند جلوگیری می 

 ۀتوسااعباارآورد و  ۀزمیناا در متنااوعی تحقیقااات 

و   تااودهزیدقیااق    نییمنرور تعبههای آتومتری   مدل

 ایهای درختاای و درختچااهکااربن در گونااه اندوختااۀ

به شناسایی و تحقیقات  است. این    گرفتهانجام    جنگلی

اند های گیاهی پرداختههای مختلج گونهتحلیل ویژگی

آمده را افاازایش دهنااد. دسااتتا دقت و اعتبار نتایج به

درختااان باازرگ در  یبااراکااه  اساات ذکاار شااایان

 یباارا   یاا آتومتر یهامختلااج، ماادل هایسااازگانبوم

 ۀتااودیز، اما معااادلات  نداافتهیتوده توسعه  یز  نیتخم

 یادرختچااه  یهاگونااهدرختان کوچاا  و    یبرا  یاندک

در ادامه، به  (.Nyamukuru et al., 2023) دنوجود دار

 Iranmanesh .شوداشاره می هاپژوهشتعدادی از این 

et al. (2012) ، و مقدار کااربن بااذر  تودهزیبه بررسی

های در جنگل (.Quercus brantii Lindl) بلوط ایرانی

برای   یهای رگرسیونی مختلف مدلو  ند  پرداختزاگرس  

. در دادناادو مقدار کربن بااذر ارائااه    تودهزیبینی  پیش

پایاااه، قطااار متوساااط تااااج بهتااارین درختاااان ت  

های کننااده باارای بااه دساات آوردن ماادلبینیپیش

ها، بهتاارین گروهدر جساات کااه درحاتیآتومتری  بود، 

ها ارزیابی شد. این گروهمدل برمبنای ارتفا  کل جست
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امکان استفاده از معادلات آتومتری    ۀدهندنشاننتایج  

کااربن در بااذر   مقاادارو    تااودهزیمناس  برای باارآورد  

بااه  Parsapour et al. (2013). اسااتبلااوط ایراناای 

در اسااتان چهارمحااال و بررساای چهااار گونااه صاانوبر 

درخت و هر  برداری از  با نمونه  آنهاپرداختند.    بختیاری

و   نهیبرابرساا قطر    مانند  گیری مشخصات درختاناندازه

درختااان پرداختنااد. نتااایج   ۀتااودزیارتفا ، به تحلیل  

های قاباال اعتمااادی باارای باارآورد نشان داد که ماادل

ها وجاااود دارد. در در هااار یااا  از گوناااه تاااودهزی

alba.  Populus  ×و alba Populus .هایگوناااه

euphratica.  Populus متغیر  عنوانبه نهیبرابرس، قطر

 درحاااتی،  بهترین مدل را ارائه داد  زیادمستقل با دقت  

euphratica Populus  × و  igran Populus در کااه

alba Populus ۀتااودزی، قطاار تاااج باارای باارآورد 

معااادلات  .تر عماال کااردهای چااوبی قااویقساامت

توسااط درختااان ارس    ۀتااودزیآتومتری  برای برآورد  

Maghsoudlou nejad et al. (2020)  .در تعیین شدند

برداری شد و معااادلات درخت نمونه  35، از  بررسیاین  

های رگرساایونی تااوانی، آتومتری  با اسااتفاده از ماادل

تعیین شدند. نتایج نشان داد که   ایچندجملهنمایی و  

ها باارای و سطح تاااج بهتاارین شاااخ   نهیبرابرسقطر  

 ایچندجملااهو معااادلات تااوانی و    هسااتندسازی  مدل

. دهناادنتایج بهتری نساابت بااه ماادل نمااایی ارائااه می

Bahrian et al. (2024)،  بااه بررساای  پژوهشاایدر

 اندوختااۀو    تااودهزیهای آتومتری  برای تخمین  مدل

 صااانوبر های درختاااانها و ریشاااهکاااربن در کناااده

 (Populus deltoids Bartr. ex Marsh) دتتوئیاادس

های مبتنی بر قطاار . نتایج نشان داد که مدلندپرداخت

در  زیااادیو دقاات باازرگ ضااری  تعیااین  ،هاکنااده

شااده داشااتند. در و کااربن ذخیره تااودهزیبیناای پیش

ها استفاده کردنااد، هایی که از ارتفا  کندهمقابل، مدل

ارائه دهند. همچنین، ماادل   پذیرفتنینتوانستند نتایج  

و   تااودهزیبرای برآورد    مدلترین  دقیق  عنوانبه  توانی

ها باار اهمیاات انتخااا  کربن شناسایی شد. این یافتااه

. دناا کربن تأکیااد دار  اندوختۀها در ارزیابی  صحیح مدل

سه گونااه کاااج و ساارو در اسااتان   یزمین  رویتودۀ  زی

دقت بههای آتومتری   با استفاده از مدلگلستان ایران  

 آتومتریاا  های  . باارای ایاان منرااور، ماادلشدبررسی  

دهااد توسعه داده شدند. نتایج نشان می  خاص هر گونه

 (DBH)  درخاات  ۀنیبرابرس  قطر  مبتنی برهای  که مدل

 رویتااودۀ  زیبینی دقیقاای از  اند پیشارتفا  توانسته  و

های ارائااه دهنااد. همچنااین اسااتفاده از ماادل یزمیناا 

همراه   به  یتربینی دقیقپیش  و  نتایج بهتر  چندمتغیره

 .Panahi et al (.Ali et al., 2023) داشااته اساات

 ۀذخیااردر پژوهشاای بااه بررساای آتااومتری و  (2014)

شناسی ملی های سه گونه بلوط در باغ گیاهکربن برگ

برداری تصادفی ایران پرداختند. آنها با استفاده از نمونه

و   تااودهیزو قطاار تاااج،    نهیبرابرساا گیری قطر  و اندازه

 ۀتااودزیهااا را محاساابه کردنااد. کااربن برگ ۀذخیاار

ترتی  بههای برودار، مازودار و ویول  متوسط برای گونه

 مقاادارکیلوگرم در هکتااار و    3/152و    3/216،  1/282

 6/75و  3/107، 2/140ترتی  باااهکاااربن  ۀذخیااار

  ۀگون روی زمینی ۀتودزیبرآورد . کیلوگرم برآورد شد

Prunus tangutica (Batalin) Koehne  جنااو  در

تااومیکی ، بااا اسااتفاده از پارامترهااای مورفوسربی چااین

در ایاان بررساای، سااازی شااد. دقیااق مدل صااورتبه

، از روی زمیناایۀ  تااودزی  و باارآورد  بینیپیش  منروربه

اسااتفاده   و مساحت تاااج  ارتفا   ،متغیرهایی مانند قطر

قطاار و ارتفااا    هاااینشان داد که متغیر  آنها  شد. نتایج

ۀ تااودزیبیناای  دقت را در پیشو    بیشترین همبستگی

 Schindler .(Wei & Bao, 2021) دارنااد زمینیروی

et al. (2023)  بررسااایدر Prunus avium L. ،

های آتومتریاا  را باارای باارآورد ای از ماادلمجموعااه

در این درختان ارائااه کردنااد.   اندوخته  کربن  و  تودهزی

 یهانشاااان داد کاااه مااادل آناااان نتاااایج تحقیاااق

 قطااااار در ارتفاااااا  براسااااااسشاااااده دادهتوسعه

بزرگاای  (2Rضری  تبیااین )دارای  ، (DBH)نهیبرابرس

آن کااربن  تبعبااهو  تااودهزیبیناای حجاام و در پیش

روابااط بااین  ۀدربااارتحقیقااات  .بودنددرختان    اندوختۀ

های ساار  آمااازون نشااان متغیرهای زیستی در جنگل
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بااا ضااری    شاادهارائهدهد که معادلات رگرساایونی  می

، توانایی خااوبی در توصاایج 70/0 بیش از (R²) تعیین

و  تااودهزیفا  کل و قطر تاج درختان بااا روابط بین ارت

، باار ایاانافزونکربن موجااود در سااطح زمااین دارنااد.  

و کربن، از   تودهزینهاد شده است که برای برآورد  پیش

ای استفاده شود که در آن قطر تنااه مؤتفهمعادلات ت  

 de Sousa) شااودمتغیاار مسااتقل در نراار گرفتااه می

Lopes et al., 2023 .) 

موجااود در   هایرفع کاسااتیتحقیق حاضر با هدف  

ها تحت شرایط محیطاای در حااال جنگل  پویاییدرک  

 ۀاندوختاا و    تااودهزیتغییر، به بررسی و باارآورد دقیااق  

 طاووساایبااادام مهاام جنگلاای یعناای  ۀگوناا کااربن دو 

(Prunus arabica (Olivier) Meikle و ) باااادام

 Prunus elaeagrifolia (Spach)) یساانجدبرگ

Fritsch)  بس اسااتان چهارمحااال و کااره جنگاالدر

منااابع موجااود،   ماارور  بااهپردازد. با توجه  بختیاری می

 ۀتااودزیبرآورد    زمینۀجامع و دقیقی در    پژوهشهیچ  

ها بااا اسااتفاده از معااادلات آتومتریاا  انجااام این گونه

بااار  نخسااتینایاان پااژوهش  رواز ایااناساات.  نگرفتااه

مهم های  های آتومتری  مناس  را برای این گونهمدل

   .دهدجنگلی زاگرس ارائه می

 هامواد و روش

 پژوهش ۀمنطق

  507تقریباای  ای بااا مساااحت  در این تحقیق، منطقااه 

بس  کااره   جنگلاای   بااادام   طبیعاای   رویشگاه   عنوان به هکتار  

  فاصاالۀ   در خااانمیرزا  . این منطقه در شهرستان  شد بررسی  

)مرکااز اسااتان    کیلااومتری جنااو  سرباای شااهرکرد   110

  ۀ محاادود قاارار دارد. منطقااه در    چهارمحااال و بختیاااری( 

  ی شمات و عرض    51     12  ׳   42״ تا    51  10׳   9״ ی شرق طول  

. این  ( 1)شکل    است واقع    31     35׳   45״ تا    31     32׳   58״ 

های طبیعاای و اقلیماای خاااص، از  دتیل ویژگی رویشگاه به 

های بااادام  فردترین رویشااگاه ترین و منحصااربه باااارزش 

شااود. در سااطح اقلیماای،  در اسااتان شااناخته می  جنگلی 

متاار و  میلی   584/ 9منطقااه    ۀ سااالان میااانگین بارناادگی  

گزارش شااده    گراد ی سانت   ۀ درج   10میانگین دمای سالانه  

  ۀ درجاا   31/ 5  بااا   ماااه در مرداد   ترین دمای روزانه یش است. ب 

منفاای    بااا ماااه  کمترین دمای روزانااه در دی   و   گراد ی سانت 

. ایاان منطقااه در  ربت شده اساات  گراد ی سانت  ۀ درج  10/ 5

از اوایل خرداد تااا پایااان شااهریور  روز از سال  120حدود  

  . ( Sharifpoor et al., 2016) کاماال خشاا  اساات    طور به 

آن    ای گونااه ایاان رویشااگاه، تنااو     بارز های  یکی از ویژگی 

دتیل شاارایط مناساا  اقلیماای و  اساات. ایاان منطقااه بااه 

  جنگلاای اصاالی بااادام    ۀ گوناا زیسااتگاهی، مااأمن چهااار  

 Prunus scoparia (Spach) شاااااااامل 

C.K.Schneid ., Prunus arabica, 

C.K.Schneid  Prunus haussknechtii   و Prunus 

elaeagrifolia   بااادام    گونااه   دو   حاضاار،   ق یاا در تحق .  است

  ی ساانجد برگ بااادام  ( و  Prunus arabica)   طاووساای 

 (Prunus elaeagrifolia Spach. )   های  گونااه   عنوان بااه

  بااادام طاووساای  . ( 1)شااکل    شاادند سات  منطقه انتخااا   

اساات کااه در   (Rosaceae) ساار  گل   دۀ خااانوا از    ای گونااه 

ویژه در ایااران و  مناطق خش  و کوهستانی خاورمیانه بااه 

کنااد. ایاان  کشورهایی مانند افغانستان و پاکستان رشد می 

های خااوراکی مااورد  های زینتی و میوه نشانه   دتیل به گونه  

با شاارایط    ی در مناطق   طور معمول به . این گونه  توجه است 

هااای شاانی و ساانگمخی  وهااوایی و خاک آ  نامساااعد  

 ,Khadivi-Khub & Anjam)   کنااد رشااد می   ی خوب بااه 

سر  و بومی  گل   ۀ خانواد نیز از   سنجدی بادام برگ   . ( 2014

خشاا  ایااران و قفقاااز اساات. ایاان  مناطق خش  و نیمه 

  زیاااد مقاومت در برابر خشااکی و دماهااای   دتیل به درخت  

های  سااازگان در بوم   ی مهماا   ۀ گوناا شناخته شااده اساات و  

 . ( Mirheidari et al., 2020)   د رو می   به شمار محلی  
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منطقۀ پژوهش موقعیت جغرافیایی  -1شکل   

Figure 1. The location of the study area 

 پژوهش  یاجرا  ۀویش

و    تااوده زی گیری  اناادازه   ی باارا بادام    ی ها ه ی پا انتخا   

آن به دساات آوردن    در پی و    ی ن ی زم   ی رو   کربن   اندوختۀ 

  ی تصااادف   ی بردار نمونااه روش  بااه معااادلات آتومتریاا ،  

ابتاادا جمعیاات  منرااور    ن یاا ا   بااه   . گرفاات انجام    ای طبقه 

بااا توجااه بااه طبقااات  از هر گونااه  های موجود  درختچه 

تقسیم شدند. سپس در هاار    طبقه پنج  به    ی تاج مختلج  

و  (  پایه از هر گونااه پانزده پایه )  سه طور تصادفی طبقه به 

  ی ها ه یاا پا بادام انتخا  شاادند.  سی درختچۀ    مجمو  در  

از    آنهااا ی  و پارامترهای کمّشده  گذاری  نشانه  شده انتخا  

قبیل قطاار قطااورترین جساات، ارتفااا  کاال، قطاار تاااج  

تعداد جساات    و  ( و قطر عمود بر آن  )میانگین قطر بزرگ 

درختااان،    یشاای با توجه به ساختار رو گیری شدند.  اندازه 

شااوند  ی م   م ی تقساا بااه چنااد قساامت جداگانااه    ها یااه پا 

 (Ketterings et al., 2001 .)    ،پس از قطااع و جداسااازی

صااورت جداگانااه، در عرصااه  به   شااده   ی تفک های قسمت 

کیلااوگرم )باارای    0/ 5ای بااا دقاات  کم  ترازوی عقربه به 

گاارم )باارای    10های قطور( و ترازوی رقومی با دقت  تنه 

پااس    . ( Losi et al., 2003)   های کمتر( توزین شدند وزن 

ها  های مختلااج، تمااامی نمونااه برداری از قسمت از نمونه 

های جداگانااه،  بندی در عرصه بمفاصله توزین و در بسته 

گیری وزن خشاا  و مقاادار کااربن بااه  منرور اناادازه بااه 

وزن خشاا     ن یاای تع پااس از    آزمایشگاه منتقاال شاادند. 

  ۀ محاسااب   ی باارا .  شااد محاساابه    کل ها، وزن خش   نمونه 

  خشاا    وزن   ، یی هوا   ی ها اندام   کل (  توده زی وزن خش  ) 

منرور  بااه   . ند جمااع شااد   یگر بااا همااد   ها قساامت   ی تمااام 

  روش های گیاااهی، از گیری درصد کربن آتی نمونه اندازه 

 ,MacDickenاتکتریکی استفاده شااد ) کورۀ  احترا  در  

، دو و  تاا    طور معمول به که    ی آتومتر معادلات  (. 1997

باارآورد    ی باارا توانمنااد    ی ابزار هستند،  چندمتغیره  ی گاه 

قطاار  مسااتقل ماننااد    ی رهااا ی متغ   ق یاا طر وزن درخاات از  

در   ی ر ی گ اناادازه  ت یاا قابل کااه هسااتند ارتفا   ا ی   نه ی برابرس 
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کااربن   مقاادار  ا ی روش، وزن خش   ن ی ا توده را دارند. در 

  ی سااادگ به کااه    رهااا ی متغ از    ی ک ی وابسته و    ر ی متغ   ، درخت 

کاارد، ماننااد    ی ر ی گ اندازه عرصه آن را    ا ی بتوان در جنگل  

مسااتقل در نراار گرفتااه   ر یاا متغ  ، ارتفااا  درخاات  ا ی   قطر 

  ی اجزا تودۀ  زی   ا ی درخت  تودۀ  زی . هنگام برآورد  شود ی م 

معادتااۀ  مااورد اسااتفاده،  شااکل معادتااۀ    ن ی تر متداول آن، 

  .( Pajtík et al., 2008)   اساات   b Y=aX  ۀ ر ی متغ ت    ی توان 

  ا یاا همان وزن خشاا     ا ی وابسته    ر ی متغ   Yدر این معادته،  

مسااتقل ماننااد قطاار    ر یاا متغ   Xکااربن کاال،    ی محتااوا 

  bو    aو    تاااج   قطر متوسااط   ا ی ارتفا  درخت    ا ی   نه ی برابرس 

اسااتفاده از معااادلات    هسااتند.   ون ی رگرس معادتۀ      ی ضرا 

های مختلااج  آتومتری  و توتید این معادلات برای گونااه 

ها بااه سااهوتت  گونااه تااودۀ  زی باارآورد  که  شود می سب  

های تخریبی که بساایار پرهزینااه و  و از روش گیرد انجام 

سااازی  برای مدل   جلوگیری شود.   حد امکان تا    وقتگیرند 

شااده از  ی ر ی گ اندازه   ی رهااا ی متغ آتومتریکی، با استفاده از  

حااداقل    ی مبنااا بر   ی ون ی رگرساا سرپا، معااادلات  درختچۀ  

های  از ماادل   ق یاا تحق   ن یاا ا مربعات برازش داده شااد. در  

و    ی خطاا )   ره ی متغ تاا    ون ی رگرساا مختلج ازجمله ماادل  

 استفاده شد.   چندمتغیره ( و  ی توان 

 لیتحل  روش

، ابتاادا شاادهبرداشتاطمعااات  یبررساا منرور بااه

نرمااال بااا اسااتفاده از آزمااون  عیاا توزهااا از داده  تیتبع

در بررساای شااد.  یبررساا  رنوفیاساام -کوتمااوگروف

روی زمیناای از تااودۀ زیهای آتااومتری باارآورد ماادل

 یباارا  متغیره و چندمتغیره استفاده شااد.های ت  مدل

، نیاایتب  یضاار یارهااایمعاز  هاماادل یساانجاعتبار

 انسیاا وار لیاا تحل، افتااهیبرازشماادل  اریاا معانحااراف 

 عیاا توزاز    هاماناادهیباق   ریمقاد  عیتوز  تیتبع،  ونیرگرس

( اسااتفاده شااد. جااذر RMSEنرمااال و درصااد خطااا )

 2و    1های  از رابطه  (%RMSE)مربعات خطا    نیانگیم

 .(Mahmood et al., 2020)  محاسبه شد

 1رابطۀ 
n

OP
RMSE

ii −
=

2)(

 

 2رابطۀ 
O

RMSE
RMSE =100(%)
 

iO    ی واقع مقدار  بیانگر  ،iP   مشاااهدۀ  ی برآورد مقدارi-

 است.   ی واقع تودۀ  زی   ن ی انگ ی م   Ōتعداد مشاهدات و    nام، 

 نتایج

در    زمینیتودۀ رویزیبرآورد    یبرا  یآلومتر  معادلات

 یبادام طاووس

تااودۀ زیخطی برای برآورد   یهامدلبرازش    ۀجینت

 نیباا از  کااهبااادام طاووساای نشااان داد  زمیناایروی

 قطر قطورترینتاج، ارتفا  کل و    قطر متوسط،  رهایمتغ

تودۀ زی  ینیبشیپ  یبرا  یترمناس   یرهایمتغ  ،جست

بیشااترین مقاادار ضااری  تبیااین   زمینی هسااتند.روی

تااوانی برمبنااای   متغیرۀتاا  ( مربوط بااه ماادل  98/0)

 هایماادلمتغیر مستقل قطر متوسط تاج است. اتبتااه  

توانی بااا متغیاار ارتفااا  و قطاار قطااورترین   متغیرۀت  

مبنااای قطاار برخطاای  متغیرۀتاا  جساات و ماادل 

درصااد   90بیش از  قطورترین جست نیز ضری  تبیین  

درصااد( در   4/16را نشان دادند. کمترین مقدار خطااا )

 تااوانی  متغیرۀتاا  روی زمیناای  تودۀ  زیمدل برآوردی  

 .(1)جدول    مشاهده شد  متوسط تاجبرمبنای قطر  

ی دومتغیااره باارای هاماادلۀ برازش  جینت  2جدول  

زمیناای بااادام طاووساای را نشااان تااودۀ رویبرآورد زی

های دومتغیااره شود، مدلدهد. چنانکه مشاهده میمی

قطاار قطااورترین جساات و   برمبنای قطر متوسط تاج و

ی باار ارتفااا  و قطاار قطااورترین جساات، مبتناا ماادل 

( و کمترین درصد خطااا 93/0بیشترین ضری  تبیین )

انااد. در ایاان دو ماادل مقاادار را به خود اختصاص داده

 10از  کمتاار(  VIFی مسااتقل )رهااایمتغ  نیبی  همخط

است. مدل برمبنااای متغیرهااای قطاار متوسااط تاااج و 

ارتفا ، مدل قابل اعتمادی است؛ اما نسبت به دو ماادل 

قبلاای از خطااای باارآوردی بیشااتری برخااوردار اساات. 

ی خطاای و تااوانی منحناا ، ابر نقاط و  2همچنین شکل  

زمیناای بااادام تااودۀ رویی باارآورد زیباارا  افتهیبرازش

طاووسی برمبنای متغیرهااای تحاات بررساای را نشااان 

 دهد.  می
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بادام طاووسی برمبنای متغیرهای مختلج   زمینی تودۀ روی زی مدل برآورد    ن یی تع   ی برا   متغیره ت    ون ی رگرس   ل ی تحل   ۀ ج ی نت   -1جدول    
Table 1. The result of the univariate regression analysis for determining the aboveground biomass estimation 

model of Prunus arabica based on various variables 

 متغیر مستقل
Independent 

Variable 
Model Type df R2

(adj) F Sig. 
Std. 

Error 
RMSE% 

 معادته 
Equation 

 قطر متوسط تاج 
Average Crown 

Diameter 

خطی   متغیرۀت   
Linear Univariate 

 47.9 2.46 ٭٭٭  48.16 0.77 13
Y = 17.138 X 

- 25.515 

  یتوان  متغیرۀت 
Power Univariate 

 16.4 0.131 ٭٭٭  559.7 0.98 13
Y = 0.475 

X3.091 

 ارتفا  
Height  

خطی   متغیرۀت   
Linear Univariate 

 55.4 5.83 ٭٭٭  23.39 0.61 13
Y = 28.18 X - 

34.76 

  یتوان  متغیرۀت 
Power Univariate 

 31.5 0.281 ٭٭٭  237.5 0.94 13
Y = 0.481 

X4.332 

جست  قطر قطورترین  
Thickest Shoot 

Diameter  

خطی   متغیرۀت   
Linear Univariate 

 32.4 0.046 ٭٭٭  170.50 0.92 13
Y = 0.601 X - 

7.911 

  یتوان  متغیرۀت 
Power Univariate 

 32.1 0.106 ٭٭٭  300.26 0.95 13
Y = 0.012 

X1.837 

(adj)خاطا،    ی آزاددرجۀ     dfمستقل،  ریمتغ  X،  لوگرمیکروی زمینی به    ۀتودیز Y:  عمئمشرح  
2R  یافتهتطبیق  ن ییتع   ی ضر(Adjusted coefficient of 

determination) ،F انسیوار  ۀ یتجز  ۀآمار ،Std. Error  مدل،  ار یمعانحرافRMSE  درصد خطای مدل واست  001/0در سطح  داریمعنی . 
Description of symbols: Y represents aboveground biomass in kilograms, X is the independent variable, df is the degrees of 

freedom for error, R2
(adj)is the adjusted coefficient of determination, F is the analysis of variance statistic, Std. Error is the 

standard deviation of the model, RMSE is the percentage error of the model, and *** indicates significance at the .001 level. 

زمینی بادام طاووسی برمبنای متغیرهای مختلج روی تودۀ  زی مدل برآورد    ن یی تع   ی برا   چندمتغیره   ون ی رگرس   ل ی تحل   ۀ ج ی نت   -2  جدول   

Table 2. The result of the multivariate regression analysis for determining the aboveground biomass estimation 

model of Prunus arabica based on various variables 
 مستقل هایمتغیر

Independent Variables 

Model 

Type 
df R2

(adj) F Sig. 
Std. 

Error 
VIF RMSE% Equation 

 قطر متوسط تاج و ارتفا  
Average Crown Diameter 

and Height 
Enter 12 0.86 35.58 46.2 18.3 10.69 ٭ ٭٭ 

Y = 

38.127C - 

39.288H - 

4.913 

قطر متوسط تاج و قطر قطورترین  

 جست 
Average Crown Diameter 

and Thickest Shoot 

Diameter 

Enter 12 0.93 79.21 32.6 7.26 5.84 ٭ ٭٭ 

Y = 

0.633D - 

1.077C - 

6.55 

 ارتفا  و قطر قطورترین جست 
Height and Thickest 

ShootDiameter 
Enter 12 0.93 82.83 32.6 3.89 7.04 ٭ ٭٭ 

Y = 

0.662D - 

3.98H - 

3.003 

خطا،   یآزاد ۀدرج  df ،مترمیلیجست به  قطر قطورترین  Dارتفا  به متر،   Hتاج به متر،  قطر متوسط C ، لوگرمی کروی زمینی به   ۀتودیز Y: عمئمشرح 

(adj)
2R    یافتهتطبیق  نییتع    یضر  (Adjusted coefficient of determination)  ،F  انسی وار  ۀی تجز  ۀآمار  ،Std. Error    مدل،    اریمعانحرافRMSE  

 .است 001/0در سطح   داریمعنیدرصد خطای مدل و 
Description of the symbols: Y represents the aboveground biomass in kilograms, C is the average crown diameter in meters, 

H indicates the height in meters, D denotes the diameter of the thickest shoot in millimeters, df refers to the degrees of 

freedom for error, R2
(adj)is the adjusted coefficient of determination, F is the ANOVA statistic, Std. Error represents the 

standard deviation of the model, RMSE indicates the percentage error of the model, and the significance level denoted by *** 

indicates that the result is significant at the .001 level . 
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زمینی بادام طاووسی برمبنای متغیرهای  رویتودۀ زیبرآورد  یبرا افتهیبرازشخطی و توانی  یمنحننقاط و ابر -2 شکل

شدهبررسی  
Figure 2 - Scatter plot and fitted linear and power curves for estimating the aboveground biomass of Prunus 

arabica based on various variables 

  زمینیییتودۀ رویزیبرآورد    یبرا  کیآلومتر  معادلات

 یسنجددر بادام برگ

تااودۀ زیخطی برای برآورد   یهامدلبرازش    ۀجینت

 نیباا از    کااهساانجدی نشااان داد  بادام برگ  زمینیروی

قطاار تاااج،  قطاار متوسااط، شاادهیبررس یرهااایمتغ

 یترمناساا   یرهایمتغ  ،جست و ارتفا  کل  قطورترین

هستند. بیشااترین   زمینیتودۀ رویزی  ینیبشیپ  یبرا

توانی   متغیرۀت  ( مربوط به مدل  93/0ضری  تبیین )

برمبنااای متغیاار مسااتقل قطاار متوسااط تاااج و ماادل 

 ماادلبرمبنااای قطاار قطااورترین جساات اساات. اتبتااه 

 90توانی با متغیر ارتفا  نیز ضری  تبیااین    متغیرۀت  

 1/16درصااد را نشااان دادنااد. کمتاارین مقاادار خطااا )

روی زمیناای تااودۀ زیدرصااد( در ماادل باارآوردی 

توانی برمبنای قطر متوسااط تاااج مشاااهده   متغیرۀت  

 .(3)جدول    شد

ی دومتغیره برای برآورد  ها مدل ۀ برازش  ج ی نت   4جدول  

دهااد.  ساانجدی را نشااان می زمینی بادام برگ تودۀ روی زی 

دارای    ره یاا دومتغ های شود. همااۀ ماادل چنانکه مشاهده می 

هستند. همچنین مقدار خطااای    0/ 80ضری  تبیین حدود  

نیز ابر نقاااط    3نسبت پذیرفتنی است. شکل  هر سه مدل به 

تااودۀ  ی باارآورد زی باارا   افته ی ی خطی و توانی برازش منحن و  

ساانجدی برمبنااای متغیرهااای  زمیناای بااادام برگ روی 

 دهد. شده را نشان می بررسی 
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 سنجدی برمبنای متغیرهای مختلج برگ   زمینی تودۀ روی زی مدل برآورد    ن یی تع   ی برا   متغیره ت    ون ی رگرس   ل ی تحل   ۀ ج ی نت   -3جدول  
Table 3. The result of the univariate regression analysis for determining the aboveground biomass estimation 

model of Prunus elaeagrifolia  based on various variables 

 متغیر مستقل
Independent 

Variable 
Model Type df R2

(adj) F Sig. 
Std. 

Error 
RMSE% 

 معادته 
Equation 

 قطر متوسط تاج 
Average Crown 

Diameter 

خطی   متغیرۀت   
Linear Univariate 

 40.4 3.01 ٭٭٭  56.36 0.80 13
Y = 22.629 X 

- 29.695 

  یتوان  متغیرۀت 
Power Univariate 

 16.1 0.198 ٭٭٭  169.6 0.93 13
Y = 1.388 

X2.579 

 ارتفا  
Height  

خطی   متغیرۀت   
Linear Univariate 

 48.1 6.72 ٭٭٭  31.77 0.69 13
Y = 37.87 X - 

38.894 

  یتوان  متغیرۀت 
Power Univariate 

 42.9 0.302 ٭٭٭  126.05 0.90 13
Y = 2.046 

X3.394 

جست  قطر قطورترین  
Thickest Shoot 

Diameter  

خطی   متغیرۀت   
Linear Univariate 

 32.2 0.118 ٭٭٭  61.80 0.81 13
Y = 0.927 X - 

26.005 

  یتوان  متغیرۀت 
Power Univariate 

 31.1 0.186 ٭٭٭  190.2 0.93 13
Y = 0.0005 

X2.568 

(adj)خاطا،    یآزاد  ۀدرج   dfمستقل،  ر یمتغ  X،  الوگرمی کروی زمینی به    ۀتودیز  Y:  عمئمشرح  
2R   یافتهتطبیق  نییتع   ی ضر  (Adjusted coefficient 

of determination) ،F انسی وار ۀی تجز ۀآمار ،Std. Error  مدل،  ار یمعانحرافRMSE  درصد خطای مدل واست  001/0در سطح  داریمعنی . 
Description of symbols: Y represents aboveground biomass in kilograms, X is the independent variable, df is the degrees of 

freedom for error, R2
(adj)is the adjusted coefficient of determination, F is the analysis of variance statistic, Std. Error is the 

standard deviation of the model, RMSE is the percentage error of the model, and *** indicates significance at the .001 level. 

 سنجدی برمبنای متغیرهای مختلج زمینی بادام برگ تودۀ روی مدل برآورد زی   ن یی تع ی  برا چندمتغیره    ون ی رگرس   ل ی تحل ۀ  ج ی نت   -4جدول  
Table 4. The result of the multivariate regression analysis for determining the aboveground biomass estimation 

model of Prunus  elaeagrifolia  based on various variables 

 مستقل هایمتغیر
Independent Variables 

ModelType df R2
(adj) F Sig. 

Std. 

Error 
VIF RMSE% Equation 

 قطر متوسط تاج و ارتفا  
Average Crown Diameter 

and Height 

Enter 12 0.79 26.65 40.7 11.2 11.79 ٭ ٭٭ 
Y=27.489C-

9.12H-25.973 

قطر متوسط تاج و قطر قطورترین  

 جست 
Average Crown Diameter 

and Thickest Shoot 

Diameter 

Enter 12 0.81 31.13 32.9 11.6 8.48 ٭ ٭٭ 
Y=0.56D+9.46C-

28.721 

 ارتفا  و قطر قطورترین جست 
Height and Thickest 

Shoot Diameter 

Enter 12 0.80 28.53 32.3 6.8 11.32 ٭ ٭٭ 
Y=0.91D+0.811H-

26.448 

ی خطاا، آزاددرجۀ  dfمتر، قطورترین جست به میلی قطر Dبه متر،  ارتفا  Hمتوسط تاج به متر،  قطر C، لوگرمیکتودۀ روی زمینی به  یز  Yشرح عمئم:  

(adj)
2R  تطبیق یافته  نییتع  یضر(Adjusted coefficient of determination) ،F انسیواریۀ تجزۀ آمار ،Std. Error  مادل،  اریامعانحارافRMSE 

 .است  001/0داری در سطح  معنیدرصد خطای مدل و 
Description of the symbols: Y represents the aboveground biomass in kilograms, C is the average crown diameter in meters, 

H indicates the height in meters, D denotes the diameter of the thickest shoot in millimeters, df refers to the degrees of 

freedom for error, R2
(adj)is the adjusted coefficient of determination, F is the ANOVA statistic, Std. Error represents the 

standard deviation of the model, RMSE indicates the percentage error of the model, and the significance level denoted by *** 

indicates that the result is significant at the .001 level. 
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سنجدی برمبنای متغیرهای  بادام برگ زمینیتودۀ رویزیبرآورد  یبرا افتهیبرازش خطی و توانی   یمنحنابر نقاط و   -3شکل 

 شدهبررسی
Figure 3 - Scatter plot and fitted linear and power curves for estimating the aboveground biomass of Prunus 

elaeagrifolia  based on various variables 

  کییرب   اندوختییۀ  بییرآورد یبییرا کییی آلومتر معادلات

 یطاووس  بادام  در  ینیزم یرو

باارای باارآورد    چندمتغیره و    ت    ی ها مدل برازش    ۀ ج ی نت 

از    کااه زمینی بادام طاووساای نشااان داد  روی  کربن  اندوختۀ 

  ی تااوان   ۀ ر ی متغ تاا    ی ها ماادل ،  شااده ی بررس   ی ها ماادل   ن ی ب 

جساات و ماادل    قطر قطورترین تاج و    قطر متوسط   ی برمبنا 

جساات    قطاار قطااورترین ارتفااا  و    ی برمبنااا   ره یاا دومتغ 

  کاااربن   اندوختاااۀ   ی نااا ی ب ش ی پ   ی ها مااادل   ن ی تر مناسااا  

هستند. در هر سااه ماادل مقاادار    ی طاووس زمینی بادام  روی 

در ماادل  و مقاادار خطااا    0/ 9از    ش ی باا ضااری  تبیااین  

 (.  5است )جدول  درصد(    16/ 3توانی کمتر )   متغیرۀ ت  

  کییرب   اندوختییۀ  بییرآورد یبییرا کییی آلومتر معادلات

 یسنجدبرگ  بادام  در  ینیزم یرو

ی مختلااج باارای باارآورد هاماادلی بررساا ۀ جاا ینت

ی نشااان ساانجدزمینی بادام باارگ  روی  کربناندوختۀ  

ۀ ریمتغتاا    ماادلشده،  یبررسی  هامدل  نیباز    کهداد  

ماادل   نیترمناساا ی قطاار متوسااط تاااج  برمبنای  توان

زمیناای بااادام باارگ روی کااربنی اندوختااۀ ناا یبشیپ

درصااد   2/17ی  خطاو    93/0ی با ضری  تبیین  سنجد

 (.6است )جدول  

های ی مشخصااهبرمبنااای و کلاا  طوربااهدر نهایاات، 

، نیاایتب  یضااری ماادل شااامل اعتبارساانجی و ابیاا ارز

ی مساااتقل، رهاااایمتغی همخطااا درصاااد خطاااا و 

ی دو گونااه در باارای باارآوردی هاماادل نیترمناساا 

 ارائه شده است. 7جدول  

 بحث

وری و توده شاخصی اساسی باارای پااایش بهاارهزی

رو نقش اساسی یناسازگان جنگل است؛ از  سممت بوم

در ارزیابی ذخااایر کااربن جنگاال و حمایاات از توسااعۀ 

 تااودۀ های مدیریت جنگل دارد. برای باارآورد زیبرنامه
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زمینی بادام طاووسی برمبنای متغیرهای  روی   کربن   اندوختۀ مدل برآورد    ن یی تع   ی برا   متغیره ت    ون ی رگرس   ل ی تحل   ۀ ج ی نت   -5جدول  

 مختلج 
Table 5. The result of the univariate regression analysis for determining the aboveground carbon stock 

estimation model of Prunus arabica based on various variables 
 متغیر مستقل

Independent Variable 

Model 

Type 
df R2

(adj) F Sig. Std. Error RMSE% Equation 

 قطر متوسط تاج 

Average Crown 

Diameter 

 متغیرۀت 

 توانی 
Power 

Univariate 

٭ ٭٭ 552.5 0.98 13  0.131 16.3 Y = 0.225 X3.084 

 قطر قطورترین جست 
Thickest Shoot 

Diameter 

 متغیرۀت 

 توانی 
Power 

Univariate 

٭ ٭٭ 293.5 0.95 13  0.107 30.4 Y = 0.006 X1.832 

ارتفا  و قطر قطورترین  

 جست 
Height and Thickest 

Shoot Diameter 

Enter 12 0.93 81.32 ٭ ٭٭  3.301 29.3 
Y = 0.306D-

1.722H-1.505 

(adj)خاطا،    یآزاددرجۀ     df،مترمیلیجست به    قطورترین   قطر  Dارتفا  به متر،    H،  الوگرمیکروی زمینی به    کربن  اندوختۀ  Y:  عمئمشرح  
2R    یضر    

درصد خطای    RMSEمدل،    ار ی معانحراف    Std. Error،  انسی وار  ۀ یتجز  آمارۀ   F،  (Adjusted coefficient of determination)  تطبیق یافته   نییتع

 .است 001/0در سطح  داریمعنیمدل و 
Description of Variables:Y represents aboveground carbon stock in kilograms, H denotes height in meters, D indicates the 

diameter of the thickest shoot in millimeters, df refers to degrees of freedom for error, R²(adj) is the adjusted coefficient of 

determination, F is the ANOVA statistic, Std. Error signifies the standard error of the model, RMSE reflects the percentage 

error of the model, and significance is denoted by p < .001. 

 

سنجدی برمبنای زمینی بادام برگروی کربن اندوختۀمدل برآورد  نییتع یبرا متغیرهت  ون یرگرس لیتحل ۀجینت -6جدول 

 متغیرهای مختلج

Table 6. The result of the univariate regression analysis for determining the aboveground carbon stock 

estimation model of Prunus elaeagrifolia  based on various variables 
 متغیر مستقل

Independent 

Variable 

Model Type df R2
(adj) F Sig. Std. Error RMSE% Equation 

 قطر متوسط تاج 
Average Crown 

Diameter 

توانی  متغیرۀت   
Power 

Univariate 

٭ ٭٭ 170.01 0.93 13  0.199 17.2 
Y = 0.630 

2.590X 

به    اندوختۀ  Y:  عمئمشرح   زمینی  روی  (adj)خطا،    یآزاد  ۀدرج   dfمستقل،  ریمتغ  X،  لوگرمیککربن 
2R    یافتهتطبیق  نییتع   یضر  (Adjusted 

coefficient of determination)  ،F  انسیوار   تجزیۀ  آمارۀ  ،Std. Error    مدل،    اریمعانحرافRMSE    درصد خطای مدل و در سطح    داریمعنی

 . است 001/0
Description of Symbols: Y is the aboveground carbon stock in kilograms, X is the independent variable, df is the degrees of 

freedom for error, R²(adj)is the adjusted coefficient of determination, F is the analysis of variance statistic, Std. Error is the 

standard deviation of the model, RMSE is the percentage error of the model, and *** indicates significance at the .001 level. 
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 سنجدیو برگ یطاووسزمینی بادام روی کربن اندوختۀو  تودهزی برآورد  هایمدل نیترمناس  –7جدول 
Table 7. The most suitable models for estimating the biomass and aboveground carbon stocks of Prunus arabica 

and Prunus elaeagrifolia  

 گونه 
Species 

 متغیر وابسته 
Dependent 

Variable 

 متغیر مستقل
Independent Variable 

Model Type R2
(adj) RMSE% 

 معادته 
Equation 

م 
ادا
ب

ی 
وس
طاو

 P
ru

n
u

s 
a

ra
b

ic
a

 

تودهزی  
Biomass 

 قطر متوسط تاج 
Average Crown 

Diameter 

متغیرهت   توانی  
Power Univariate 

0.98 16.4 3.091Y = 0.475 X 

تودهزی  

Biomass 

جست  قطر قطورترین 

Thickest Shoot 

Diameter 

متغیرهت   توانی  

Power Univariate 
0.95 32.1 1.837Y = 0.012 X 

تودهزی  
Biomass 

قطر قطورترین جست و  ارتفا    
Height and Thickest 

Shoot Diameter 
Enter 0.93 32.6 

Y = 0.662D-

3.98H-3.003 

 کربن 
Carbon 

 قطر متوسط تاج 
Average Crown 

Diameter 

متغیرهت   توانی  
Power Univariate 

0.98 16.3 3.084Y = 0.225 X 

م 
ادا
ب

گ
بر

جد
سن

P ی 
ru

n
u

s 
el

a
ea

g
ri

fo
li

a
   

تودهزی  

Biomass 

 قطر متوسط تاج 

Average Crown 

Diameter 

متغیرهت   توانی  

Power Univariate 
0.93 16.1 2.579Y = 1.388 X 

 کربن 
Carbon 

 قطر متوسط تاج 
Average Crown 

Diameter 

متغیرهت   توانی  
Power Univariate 

0.92 17.2 2.590Y = 0.629 X 

به    اندوختۀتوده و  یز  Y:  عمئمشرح   به    نیقطر قطورتر  Dبه متر،    ارتفا   H  مستقال،  ار یمتغ  X  ،الوگرمیککربن روی زمینی  (adj)،  متریلیمجست 
2 

Rافتهی قیتطب نییتع  ی ضر (Adjusted coefficient of determination) ،RMSE  درصد خطای مدل واست  001/0در سطح  یداریمعن . 
Description of Symbols: Y is the aboveground biomass and carbon stock in kilograms, X is the independent variable, H 

denotes height in meters, D refers to the diameter of the thickest shoot diameter in millimeters, R² (adj) is the adjusted 

coefficient of determination, RMSE is the percentage error of the model, and *** indicates significance at the .001 level. 

ی گیااااهی از رویکردهاااای تجربااای و هاساااازگانبوم

 Saedشاااود )ی اساااتفاده میآتاااومترهاااای داده

Mocheshei et al., 2019 ی چارچوبی آتومتر(. مفهوم

و کااربن   تودهزی   یتخص  یاتگو  حیتشرمنرور  مهم به

 ایگونااهینبو    ایگونهدروناست که ارتباط    اهانیگدر  

 کندیم  ینیبشیپمختلج را    هایقسمتتودۀ  زی  انیم

(Sebrala et al., 2022.)  هایماادلمحققان استفاده از 

در   کااربن  اندوختااۀو    تااودهزیبرآورد    یبرارا    یآتومتر

 آنهااا  ییکاااراو  مناساا   دقاات    لیدتبااه  یچااوب  اهانیگ

(. Rathore et al., 2021) کننااادمی شااانهادیپ

های مختلااج نشااان داده اساات کااه معااادلات پژوهش

تودۀ زیبسیار عمومی از معادلات برآورد    شکلیتوانی،  

 & Zianis) مختلااج آن هسااتنداجاازای کل درخت و 

Mencuccini, 2004; Suchomel et al., 2012.)  

عنوان یاا  متغیاار اسااتفاده از متغیاار قطاار بااه

صااورت گسااترده در منااابع توده، بهبینی برای زیپیش

توان میطور تقریبی  بهکه    طوریاست، به  شدهگزارش  

 & Zianisگفت این متغیر عمومیت پیدا کرده اساات )

Mencuccini, 2004 .) هاام نتایج پژوهش حاضر و هم

های ماادل زمینۀدر  Schindler et al. (2023)بررسی 

 Prunusجنگلاایۀ گوناا تااوده در آتومتریاا  باارای زی

avium L.   های آتومتریاا  ، بر اهمیت ماادلآتماندر

، از متغیرهااای قطاار حاضاار  پااژوهشتأکید دارنااد. در  

عنوان بهتاارین بااه  قطورترین جستمتوسط تاج و قطر  

 همسوتوده استفاده شد که  ها برای زیکنندهبینیپیش

 ۀنیبرابرساا  ساات کااه نشااان دادنااد از قطاارآنهابا نتایج 

تااوده باارای باارآورد زی  مهاام  یعنوان عاااملدرخت بااه

نتااایج  .(Schindler et al., 2023) شااوداسااتفاده می

 .Morhart et al  هایپژوهش حاضر در مقایسه با یافته

در   یناا یزمروی    ۀتااودزیتخصاای     ۀزمیندر    (2016)
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حااائز اهمیاات اساات. هاار دو   .Prunus avium Lگونه

های آتومتری  باارای ، اتتزام به استفاده از مدلپژوهش

دهنااد. توده و ذخایر کربن را نشان میبرآورد دقیق زی

های باارآوردی مدلزیاد های پژوهش آنها بر دقت  یافته

کااه بااا نتااایج دارد  دیاا تأک نهیبرابرساا باار مبنااای قطاار 

ها کنناادهبینیدر خصوص بهترین پیش  پژوهش حاضر

 .بود همسو است توده که براساس قطر درختبرای زی

Bazrgar et al. (2024)  یآتااومتر هایمدلتوسعۀ در 

از   قیاا تحق   نیا. در  کردند  یبررسپنج گونه را    کانادادر  

 گونااۀ  از، هیاا پا دوازده، .Quercus rubra L گونااه

Juglans nigra L. از گونااۀ ، هیاا پاشااانزدهRobinia 

pseudoacacia L.  از گوناااۀ ، هیااا پادهFraxinus 

Americana L.  از گونااۀو  هیاا پاپااانزدهPicea abies 

(L.) H.Karst.   انتخااا  و قطااع شاادند.  هیاا پاساایزده

معادتااۀ ماادل،    نیبهتاارکه  نشان داد    قیتحق   نیا  جینتا

بااا   یتااوانمعادتااۀ    ای  نهیبرابرسقطر    ریمتغ    یبا    یتوان

 کااهو ارتفااا  اساات    نهیبرابرساا قطاار    ریمتغدو  ترکی   

 کمتر  یخطادرصد و    97یشتر از  ب  نییتب   یضر  یدارا

درصد هستند. در تحقیق حاضاار نیااز معااادلات   40از  

بهترین برازش را باارای   یخطتوانی نسبت به معادلات  

 .توده نشان دادندبرآورد زی
در تحقیااق   شاادهاستفادهمستقل    یرهایمتغ  نیباز  

جساات و  ینقطاار قطااورترتاااج،    قطاار متوسااطحاضر،  

و   یطاووساا بادام  گونۀ  در هر دو    هادرختچه  کلارتفا   

 یسااازمدل یهاشاااخ بااا  یمعااادلات یساانجدبرگ

ماادل  یطاووساا . در بااادام کردنااد دیاا توتپااذیرفتنی 

 یدارا  متوسااط تاااج  قطاار  ریاا متغبااا    یتااوان  متغیرۀت  

پااذیرفتنی  یخطااا( و 98/0تر )یشاا ب نیاایتب  یضاار

نااو  از   نیهماا   یساانجدبرگدر بادام  و  درصد(    4/16)

( 1/16درصااد )  20از    کمتاار  یخطااامعادته بااا مقاادار  

ی هاماادلرا نسبت بااه    یترمناس   یبرآورد  یهامدل

اتهار داشااتند  Hengl et al. (2004) ارائه دادند. دیگر

کمتاار از   ینسااب  یخطااامربع    نیانگیمجذر    ریمقادکه  

 71از    تااربزرگ  ریمقااادو    حیصح  نیتخماز    یحاک،  40

 .اساات یناا یبشیپزیاااد  تیاا قطععاادم  یمعنابااه

Suchomel et al. (2012)  در بررسااای معاااادلات

 Quercus petraea سااافید آتومتریااا  بلاااوط

 Liebl. )Matt.( قطاار ، تنها با اسااتفاده از یاا  متغیاار

 97در معااادلات تااوانی، بااه ضااری  تبیااین    نهیبرابرس

 دایاا پدساات    یناا یزم  رویتااودۀ  زیدرصد برای برآورد  

بااادام گونااۀ در  رهیاا دومتغدر مااورد معااادلات  کردنااد.

قطر متوسط تاج و ترکی   بر    یمبتنمعادلات    یطاووس

ارتفا  و قطر ترکی     نیهمچنجست و    نیقطورترقطر  

 90  یشااتر ازب  نیاایتب   یضاار  یداراجساات    نیقطورتر

 یخطااادرصااد  5از  کمتاار  حااالینع  درکه  درصد بود  

 کاااهش  رهیمتغت  نسبت به معادلات    آنهادر    یبرآورد

کننااد نیز بیان می Schindler et al. (2023). بود افتهی

(، نهیبرابرساا قطاار  که معادلات تااوانی بااا یاا  متغیاار )

هااا و دتیل برآوردهای دقیق با استفاده از حداقل دادهبه

 کاااربردگیری ی  متغیر در جنگاال،  اندازه  نیز سهوتت

ای ماننااد متغیر رانویه  افزودنبیشتری دارند. همچنین  

تواند دقت باارآورد را بیشااتر ندرت میارتفا  درخت، به

حاضاار   قیاا تحق   جینتااابااا    کااهدرصد افزایش دهد    5از  

 دارد.    یهمخوان
 یرهااایمتغ افاازودن ،یساانجدبرگبااادام گونااۀ در 

، دینبخشاا معادتااه را بهبااود    نییتب   یضر  تنهانه  هیرانو

باار ایاان داد.    شیافزا  زینرا    یبرآورد  یخطامقدار    بلکه

گونااه پاسااخ  نیاا ادر  رهیمتغتاا  معااادلات  اساااس،

 راعلاات  ؛  اندداشااته  تااودهیزباارآورد    یبرا  یترمناس 

، گونااه دانساات  نیا  یادرختچهمشخ     شکل  توانیم

 یاهجسااتوجااود    لیدتبه  یطاووسبرگ  بادام    در  رایز

 ،یادرختچااهشااکل ها، جساات یپراکناادگو  شااتریب

 ,.Ghafari et al)اساات  یسنجدبرگبادام  از ترمتنو 

موضو  ضاارورت اسااتفاده از معااادلات  نیاکه   (2025

را موج  شده است. اتبتااه   یطاووسدر بادام    رهیدومتغ

در  رهیاا دومتغاسااتفاده از معااادلات  کااه اساات گفتناای

در  یانسااان هااایدخاتت لیدتبااهزاگاارس  هااایجنگل

در   رایاا ز؛  ضاارورت دارد  یدرختو    ایدرختچه  هایگونه

مردم بااه   یشتیمع  یوابستگ  لیدتبهزاگرس    هایجنگل

 یجنگلاا   هایگونااهاز    یمختلف   هایبرداریبهرهجنگل،  

http://www.wikidata.org/entity/Q72284
http://www.wikidata.org/entity/Q69925
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درختااان   بریتاااجموضااو  بااا    نیاا ا  کااه  دگیرانجام می

. در مااورد  (Iranmanesh et al., 2024)همااراه اساات

 رایاا ز  تر اساات،گسااترده  مساائله  نیا  زینبادام    هایگونه

 یخوراکمصارف    یبرابادام    ۀویماز    یبرداربهرهبر  افزون

بااادام  ازجملااهانااوا  بااادام  یهاشاااخه، از یاایداروو 

بااادام   و)سااله(    یچااوب  یساابدها  ۀیاا ته  یبرا  یطاووس

 نیاا ا.  شااودیماستفاده    یدستچو   یبرا  یسنجدبرگ

از مناااطق، تقااارن تاااج را باارهم  یاریبساا موضااو  در 

 رهیمتغتاا  معااادلات که  شودیمسب   یگاهو زند  می

در   لیاا دت  نیهماا به    داشته باشند.  یاشتباه  یبرآوردها

 یتاهرشکل با توجه به   شودیم  هیتوص  یموارد  نیچن

در آن از معاااادلات  جادشااادهیا راتییااا تغو  اهیااا گ

 Nyamukuru et al. (2023)استفاده شود.  چندمتغیره

 هایماادل ،ایدرختچااه هایگونااهدر  کااه  کردنااد  انیب

 هایماادلقطر تاج و ارتفااا   ترکی     یبرمبنا  رهیدومتغ

کااه  کنناادمیاشاااره  حااالعین درو هسااتند  یمناسااب

 رایاا ز  ؛اناادارجحکمتر    یرهایمتغ  با  هایمدلاستفاده از  

بااوده   پرزحمتو    وقتگیراضافه،    یرهایمتغ  گیریاندازه

 .است  ادیزدقت  مند  ازین  هاریمتغ  یاعتبارسنجو 

  ن ی قطورتر تاج و قطر    قطر متوسط در تحقیق حاضر،  

تاااج در بااادام    قطاار متوسااط و    ی طاووس جست در بادام  

تااودۀ  زی در باارآورد    رهااا ی متغ   ن ی بهتاار   ی ساانجد برگ 

شااکل    تااوان ی م . علاات را  شااناخته شاادند   زمیناای روی 

  های گونااه گسااتردۀ  تاج    گروه بودن و ، جست ای درختچه 

تودۀ  زی بزرگ  عبارت دیگر بخش  دانست. به   شده ی بررس 

تشااکیل   ها گونه بادام را تاج این   های گونه در    زمینی روی 

را بتااوان    تااوده زی   رات ییاا تغ   شود ی م موج     که دهد  می 

 Nyamukuru et.  کرد   ه ی توج   خوبی به قطر تاج    ی مبنا بر 

al. (2023)    های گونااه   ی آتااومتر   های ماادل توسااعۀ  در  

، قطاار تاااج را  قااا ی آفر ساااوان  سااازگان بوم در   ای درختچه 

  ره ی متغ تاا    ی برآورد   های مدل در    مشخصه   ین تر مناس  

  ی اه یاا گ   های گونااه   کربن   اندوختۀ  . کردند  ی معرف  توده زی 

  ن ی بنااابرا   ؛ شااود ی م محسااو     اه یاا گ تااودۀ  زی از    ی درصد 

از نرر صااحت و دقاات    کربن  اندوختۀ  ی برآورد  های مدل 

  ین بر هم دارند و    ی همخوان   توده زی   ی برآورد   های مدل با  

  اندوختااۀ باارآورد    ره یاا دومتغ و    ره ی متغ ت    های مدل مبنا  

و    ی طاووسااا باااادام  گوناااۀ  دو    ی نااا ی زم   ی رو   کاااربن 

  طور بااه .  اند ( ارائااه شااده 6و  5 های )جدول  ی سنجد برگ 

ماادل    ی اعتبارسنج و    ی اب ی ارز   ی پارامترها   ی برمبنا و    ی کل 

  ی رهااا ی متغ   ی همخط ، درصد خطا و  ن یی تب     ی ضر شامل  

دو گونااه    ی باارا   ی برآورد   های مدل   ین تر مناس  مستقل،  

معااادلات  اتبتااه اسااتفاده از    که   اند شده ارائه    7در جدول 

و در  متر    1  بیشتر از با قطر    ی ها درختچه   ی برا   ره ی دومتغ 

.  د شااو ی م   ه ی توصاا شااده  دخاتت   های سااازگان بوم شاارایط  

رگرساایون   ی ها ماادل  دربارۀ نتایج این تحقیق   درمجمو  

کااه اسااتقرار معااادلات    دهااد ی م نشااان    آمده دساات به 

  کااربن   اندوختۀ توده و برآورد زی  ی برا مناس     ی آتومتر 

  ی ساانجد برگ و    ی طاووساا بااادام    های گونااه زمیناای  روی 

 ممکن است.  ی خوب به 

 یریگجهینت

عنوان تااوده بااهنتایج این پااژوهش باار اهمیاات زی

وری و ساااممت در سااانجش بهاااره مهااام یشاخصاا 

های جنگلاای و همچنااین اباازاری مااؤرر در سازگانبوم

های ماادیریت برنامااه ۀتوسااعارزیااابی ذخااایر کااربن و 

های آتومتریاا ، کند. استفاده از ماادلجنگل تأکید می

در   زیااادتوانااایی    ۀدهندنشااانویژه معادلات تااوانی،  به

های در گونااه  کااربن  اندوختااۀتااوده و  برآورد دقیق زی

سنجدی اساات. متغیرهااای قطاار بادام طاووسی و برگ

متوسااط تاااج و قطاار قطااورترین جساات بهتاارین 

توده شناخته شدند و نشان ها برای زیکنندهبینیپیش

ایاان   زمیناایتااودۀ رویزیاز    بزرگاایکه بخااش    دادند

خوبی باااا اساااتفاده از ایااان متغیرهاااا ها باااهگوناااه

ضاارورت اسااتفاده   پژوهش براست. این    پذیربینیپیش

 سااتمیاکوس  کااه  یمناااطق   یباارامتغیااره  دواز معادلات  

بااا قطاار  یهادرختچه یبرا ژهیوبهو شده    یتخردچار  

. در کناادمیتأکیااد    نیااز  متاار  1  بیشااتر ازمتوسط تاج  

 توانااایی خااو مجمااو ، نتااایج ایاان تحقیااق بیااانگر 

های آتومتریاا  باارای بهبااود دقاات برآوردهااای ماادل

بااا   .جنگلاای اساات  هایسازگانبومتوده و کربن در  زی
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بیناای دقیااق پیش  منروراستفاده از روابط آتومتری  به

توان سازی کربن درختان میتوده و پتانسیل ذخیرهزی

های تخریباای ماننااد قطااع درختااان بدون نیاز به روش

بادام، بااه ارزیااابی پایااداری و کااارایی   همچون  یباارزش

های اقلیماای از جملااه آنها در مقابله با چاتشمدیریت  

پرداخت. این رویکاارد   ایکاهش انتشار گازهای گلخانه

 قطااعهای اکوتااومیکی ناشاای از  به کاااهش آساای   هم

بهبود چشاامگیر در   سب تواند  می  و هم  کندکم  می

هااای ریزی مجاادد جنگلکاااری و احیااای جنگلبرنامااه

 شود.   های پیشگامبا استفاده از گونهدیده  آسی 

 یسپاسگزار

 و  یعاا یطب  منااابع  ۀدانشکد  دتو مساع  یاز همکار 

 رانیاا ا  علاام  یملاا   ادیاا بن  شااهرکرد،  دانشگاه  نیزم  علوم

(INSF )جیتااارو و آماااوزش ،قااااتیتحق  ساااازمان و 

 دکتااار یطااارح پساااادکتر خصاااوصدر  یکشااااورز

و بخااش  4020292 رۀشااماپارساااپور بااه    محمدکاتم

 آمااوزش و قاااتیتحق  مرکااز یعاا یطب منااابع قاااتیتحق 
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Abstract 
Introduction: Forests play a vital role as ecosystems in combating climate change and reducing greenhouse 

gases. Due to their high significance in carbon storage and exposure to anthropogenic threats, effective 

conservation and management of forests are essential. Accurate estimation of biomass and carbon storage, 

especially in Zagros forests, is crucial for designing management strategies. This study investigates and 

estimates the biomass and carbon stock of two important forest species, Prunus arabica (Olivier) Meikle and 

Prunus elaeagrifolia (Spach) Fritsch, and presents suitable allometric models for these species for the first time. 

The models offer non-destructive and precise estimates using measurable tree characteristics. 
Material and Methods: This research was conducted in the natural habitat of the wild almond in Kareh-Bas, 

Khanmirza County, Chaharmahal and Bakhtiari Province. Thirty sample plots (1000 square meters) were 

established in the area and 30 individuals (15 individuals of each species) were selected using stratifed random 

sampling from different crown classes and their quantitative parameters including average crown diameter, 

diameter of the thickest shoot, number of shoots and total height were measured. The selected shrubs were cut 

and weighed in the field and sampling was carried out to determine dry weight and carbon percentage. Carbon 

percentage was measured in the laboratory and by combustion method. Univariate and multivariate models were 

used to develop allometric equations and their validation was investigated.Results: The results indicated that for 

Prunus arabica, single-variable (univariate) power models using average crown diameter had the highest 

coefficient of determination (0.98) and the lowest prediction error (16.4%). Additionally, two-variable models 

combining average crown diameter with the diameter of the thickest shoot and either height or diameter also 

yielded similar results, attaining a coefficient of determination of 0.93. For Prunus elaeagrifolia, the best models 

included univariate power models based on average crown diameter with a coefficient of determination of 0.93 

and an error of 16.1%. All multivariate models for this species were also deemed valid, with a coefficient of 

determination around 0.80 and an approximate error in them is high. 

Conclusion: This study emphasizes the importance of biomass as a key indicator in assessing the productivity 

and health of forest ecosystems and its role in evaluating carbon reserves and management of reduction of 

greenhouse gases. Allometric models, particularly power equations, are effective for accurately estimating 

biomass and carbon storage in Prunus arabica and Prunus elaeagrifolia species. Average crown diameter and 

the diameter of the thickest shoot were identified as the best predictors of biomass. The study also highlights the 

need for multivariate equations in specific ecosystems, particularly in the Zagros forests, which are influenced by 

human activities. Overall, the results demonstrate the high potential of allometric models to improve the 

accuracy of biomass and carbon estimates in forests. The results of this study contribute to a greater scientific 

understanding of biomass and carbon dynamics, which can inform optimized management and conservation 

policies, ecosystem valuation, and the minimization of damage from destructive practices. 
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