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آميخته راش  جنگل در درختان تجاري ترسيب كربن تنه آلومتري سازيگيري و مدلاندازه
  )Fagus orientalis Lipsky(شرقي 

  اصغر واحديعلي
  جنگلداريگروه ها و مراتع كشور، مؤسسه تحقيقات جنگل سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، تهران،

  19/2/95 :تاريخ پذيرش    4/7/94 :تاريخ دريافت

  چكيده
هاي تريك در جنگلسازي آلوم، مطالعه حاضر با مدلكنونيبا توجه به سناريوي تغييرات اقليم و افزايش كربن اتمسفري در عصر 

براي . باشدهاي مذكور ميتوده درختان در مقياس وسيعي از جنگلدنبال برآورد سهم واقعي ذخاير كربن آلي زيمورد مطالعه ب
اي با استفاده از روش طبقهگلندرود نور  3هاي مختلف جنگل آميخته راش سري اصله درختان گونه 174از تنه  تحقق اين امر،

از دو طرف . برداشت شدمتر از طول تنه  2 -5به ازاي متر سانتي 2پس از قطع و تبديل، يك نمونه ديسك به ضخامت تصادفي 
گراد در درجه سانتي 105ساعت در دماي  24مدت شده و پس از توزين ببرداري  ها قطعاتي با حجم ثابت تكههر يك از ديسك

چگالي ويژه تنه درختان تحقيق نشان داد كه نتايج  .گيري شوندآون خشك شدند تا چگالي ويژه و ضريب كربن محاسباتي اندازه
تابع تواني  سازي،رابطه با فرآيند مدلدر . دار نبودكربن معني دار بوده ولي تغييرات ضريبهاي مختلف داراي اختلاف معنيگونه

اريانس را درصد از تغييرات و 84 ،درصد 30با ميانگين انحراف معيار  تقريباً بر حسب قطر برابرسينه پايه آلومتريك عنوان مدلب
كيب مربع عامل ترترتيب شامل بيل بر حسب لگاريتم خطي چندگانه مدل نمايي بازتبدنتايج نشان داد كه . خود اختصاص دادب

عنوان مدل ب )AIC ،02/1  =CF ،22/0  =SEE ،94/0  =Adj.R2=  -516(قطر برابرسينه در ارتفاع تنه و متغير چگالي ويژه 
   .تواند استفاده شودميدر سطح وسيع  مورد مطالعههاي جنگلبراي برآورد ترسيب كربن تنه تجاري درختان  نهايي بهينه

   ، جنگل آميخته راشفيزيكيزيستادلات آلومتريك، متغيرهاي ترسيب كربن، مع :هاي كليديواژه

 ali.vahedi60@gmail.com: پست الكترونيكي،  09365646548 :نويسنده مسئول، تلفن

  مقدمه
هيات وزيران بنا به پيشنهاد وزارت جهاد كشاورزي و به 

پنجم توسعه قانون برنامه پنج ساله  148استناد تبصره ماده 
-سازي، پايش، حفظ، بهرهبهينهايران، جمهوري اسلامي 

ماه دي 16مال كشور را در اي شهبرداري و مديريت جنگل
اين مصوبه  6مطابق بند . ه تصويب رساندب 1392سال 
هاي شمال برداري و خروج چوبهاي صنعتي از جنگلبهره

ولي بر اساس اطلاعات موجود در  .بايد متوقف شودكشور 
 هاي اطلاعاتيموجود در پايگاهها و مستندات كليه گزارش

هاي متولي هنوز در و دستگاه هاي اجراييمربوط به سازمان
اينكه . وجود دارد هاي مختلفيچالشمورد اجراي اين بند 

برداري عبارتي عدم بهرههزينه تنفس در جنگل و يا ب
از  شود؟ ي در جنگل چگونه بايد جبرانتجاري و صنعت

جنگل  اكولوژيكي محيطي وزيست هايرو كليه ارزشاين
ف و جايگزين در اين عنوان بهترين معرد بنتوانمي

 كربن در اين ميان، جذب. شوند قرار دادهمدنظر  خصوص
تحت هاي مختلف درختان بس آن در اندامو ح اتمسفري
 كربنميزان همان كربن يا  اصلي هايحوضچهعنوان 

مهمترين  عنوانب تون نامبرد كهرا مي در جنگل ترسيب شده
خدمات اكولوژيكي جنگل در رابطه با تغييرات آب و 

با توجه به اينكه  .)17و  11( دنشوشناخته ميهوايي 
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يكي از مهمترين و گرمايش زمين سناريوي تغييرات اقليم 
ترين معضلات زيست محيطي عصر حاضر و برجسته

و  اتمسفري كربن رو كاهش انتشاراينشود، از ب ميمحسو
يكي اكوسيستمهاي جنگلي ه بيشتر كربن در ترسيب هر چ

حلهاي رفع اين مشكل جهاني از مهمترين و بهترين راه
بنابراين داشتن اطلاعات در مورد  ).26(شود محسوب مي

هاي يستمميزان واقعي ترسيب كربن در اكوسپويايي و 
 هاي جنگليخصوص در پوششزمين ب) غير آبي(خشكي 

- هاي زيستآن در جنگل و ميزان توزيع و الگوي مكاني

يكي از مهمترين منابع براي  تواندبومهاي مختلف مي
ريزي و مهار بحران مديريت، برنامه منظورباكولوژيستها 

يكي از  ).24 و 13(محسوب شود محيطي مذكور زيست
نحوه  ،در اين خصوص مهمترين مشكلات و خلا اساسي

ربن قطعيت مقادير كحداكثر گيري و برآورد با اندازه
و  17( شدباهاي طبيعي ميترسيب شده درختان در جنگل

نشان اين زمينه  هاي مربوط دربسياري از پژوهش. )22
يري مقادير ترسيب كربن درختان گكه اندازه اندداده

هاي طبيعي و آميخته علاوه بر اجراي خصوص در جنگلب
بر بوده و هاي تخريبي و قطع، بسيار سخت و هزينه روش

هاي مديريتي وديتدلايل محدري از موارد بدر بسيا
سازي و مدلبنابراين ). 25و  22، 20، 7( باشدناممكن مي

توسعه معادلات آلومتريك با تركيب بهينه و دقت 
پاسخگويي زياد در سطح كلان به ويژه براي درختان در 

گيرد تا بتوان هاي جنگلي مورد پيشنهاد قرار مياكوسيستم
دي نزديك به واقعيت در رابطه با مقادير از اين طريق برآور

 مختلف كربن ترسيب شده و يا ميزان انتشار آن داشت
   ).17و  16، 11(

سازي معادلات آلومتريك در رابطه با مدلدر داخل كشور 
در  هاي مختلف درختيگونه حاويهاي آميخته در توده
-مشاهده نمي ايمطالعهتند صورت مسهاي طبيعي بجنگل

 توان به مطالعاتهاي خارجي ميپژوهشدر شود ولي 
Basuki  هاي در مورد تبيين مدل) 2009(و همكاران

اي توده تنه تجاري درختان اراضي جلگهآلومتريك زي

) 2012(و همكاران  Alvarez اي استوايي،جلگه هايجنگل
سازي آلومتريك ترسيب كربن روي در خصوص مدل

) 2012(و همكاران  Beets، هاي طبيعي كلمبيازميني جنگل
تخمين در ارتباط با استفاده از معادلات آلومتريك براي 

هاي طبيعي زلاندنو، موجودي كربن در جنگل
Ekoungoulou  در رابطه با تبيين ) 2014(و همكاران
درختان در ك ترسيب كربن روي زميني معادله آلومتري

 ،اتاين مطالع در تمام .هاي استوايي كنگو اشاره كردجنگل
توده روي توده تنه و يا زيگيري زيبا استفاده از اندازه

هاي تخريبي با استفاده از روش درختان) تاج+ تنه(زميني 
با حداكثر دقت توده و ترسيب كربن زي سازيمدل

قياس با مشاهدات و نتايج ساير با قابليت (صورت جامع ب
ر بايد در نظر داشت كه دالبته  .ارائه شدند )هاپژوهش

توده روي زميني درختان در درصد از زي 80مجموع تقريبا 
و  20، 7(باشد هاي جنگلي معطوف به تنه مياكوسيستم

درصد از حجم  50همچنين با استناد به اينكه بيش از ). 31
) 6(باشد چوبهاي صنعتي مربوط به تنه تجاري درختان مي

وج برداري صنعتي و خرو تاكنون نيز بيشترين تمركز بهره
هاي شمال كشور نيز بر اساس مقادير كمي چوب در جنگل

رو و كيفي تنه تجاري درختان صورت گرفته است، از اين
در تحقيق حاضر مقادير وزني ترسيب كربن تنه تجاري 

هاي آميخته راش واقع هاي مختلف در جنگلدرختان گونه
گيري و در قالب در گلندرود استان مازندران اندازه

دف نهايي هدر واقع،  .شدسازي لومتريك مدلمعادلات آ
در پژوهش حاضر اينست كه با توجه به ارائه معادلات 

برآورد آلومتريك بهينه با حداكثر دقت پاسخگويي بتوان 
هاي آميخته راش در جنگل آلي در صحيحي از ذخاير كربن

معادلات  منطقه مورد مطالعه داشت تا با استفاده از همين
-ساير رويشگاهتوان ترسيب كربن مقايسه  بتوان علاوه بر

 را اين استنباط، با منطقه مورد مطالعه هاي آميخته راش
درختان تجاري به  يا عدم برداشت برداشتكه  كردحاصل 

  .تاثيرگذار است اتمسفر CO2ميزان بر پويايي و جذب  چه
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  مواد و روشها
هاي گلندرود جنگل 3در سري  اين مطالعه: منطقه تحقيق

انجام جنگل هاي شمال ايران  48واقع در حوزه آبخيز نور 
اين سري از نظر تقسيمات اداري در حوزه استحفاظي . شد

مي نوشهر واقع  -اداره كل منابع طبيعي استان مازندران 
آن هكتار است و محدوده  1521مساحت كل سري . شود

و  36ْ  32َ 15ً،   36ْ  27َ   30ًدر بين عرض جغرافيايي 
. دارد قرار 51ْ  57َ  25ً،  51ْ  53َ  25ًافيايي طول جغر

تا  940محدوده ارتفاع از سطح دريا در اين سري بين 
د مطالعه معروف به سري سري مور. متر مي باشد 1520

 و شودعنوان جنگل آميخته راش محسوب ميسرگلند ب
، پلت صورت آميخته با بلوط ، ممرز ،راش بدرختان 

جهت عمومي  .پراكنش دارد غيرهو  د، آزانمدار افراشيردار،
در كل سري عموما غربي بوده و حداكثر شيب منطقه در 

همچنين سنگ مادري در . نيز مي رسد% 80برخي نقاط تا 
بوده و تيپ خاك نيز  يمارن -يپارسل هاي مورد نظر آهك

با توجه به داده ). 1(قهوه اي جنگلي تا راندزين مي باشد 
ستگاه هواشناسي نوشهر ميانگين هاي دريافتي مربوط به اي

ميزان اقل دما بترتيب در اواسط مرداد ماه بحداكثر و حد
درجه  9/3ميزان و در ماه بهمن بگراد سانتيدرجه  8/28

 5/1293متوسط بارندگي ساليانه . گراد مي باشدسانتي
 حداكثر بارندگي ومتر مي باشد كه ميانگين حداقل ميلي

  .ماه گزارش شده استنآبا رتيب در مردادماه وبت

پايه از  174 به تعداددر پژوهش حاضر، : روش پژوهش
 اي تصادفيبا استفاده از روش طبقهخب ختان منتدر
)Stratified random sampling(  و قطع  ريبهره بردابراي

 1393در سال . انتخاب شدند توسط سازمان متولي اين امر
هر يك از  برايي هاي دريافتبراي تكميل و تطبيق كليه داده

گذاري شده از اطلاعات موجود در آرشيو درختان نشانه
ا توجه به توزيع ب. هاي اجرايي استفاده شداسناد دستگاه

هاي كلاسهگذاري شده، هاي نشانهتوده درختان در قطري
انتخاب  مترسانتي 80و بيش از  60 - 80، 30 - 60قطري 

 طلاعات دريافتي،با توجه به عمليات ميداني و ا و) 5( شده
 3 -  5 - 7طور تصادفي به تعداد از هر گونه در هر كلاسه ب

در ). 32و  30، 20( در نظر گرفته شد شده پايه قطع
حين استحصال از انتهاي هر قسمت از عمليات ميداني 

طول تنه به ازاي  ،گرده بينه حاصل شده پس از اندازه گيري
به يبا تقريك ديسك كامل ) 32و  20، 8(متر  2 - 5

 ارتفاع تنه ).32و  28( دسانتي متر برداشت ش 2ضخامت 
تا جايي كه تاج از آن ) محل قطع(از انتهاي كنده  درختان

سرشاخه ) طول(ارتفاع . گيري شدشود اندازهشروع مي
گيري كميت اندازه .لي جزء ارتفاع تجاري قرار نگرفتاص

 .)29(شود عنوان ارتفاع تجاري محسوب ميب مذكور شده
سمت برون  دردر يك راستا از دو طرف مخالف ديسك 

 Specific( چگالي ويژه( خشك چگاليبراي تعيين چوب 

wood density / or Dry wood density(( ا ابعاد ب قطعاتي
هاي چوبي در كليه نمونه). 29(مساوي تكه برداري شدند 

ه سانتيگراد درج 105در دماي  ساعت 24مدت ب آون
تنه از مجموع توده زي). 32و  29، 20، 8(د خشك شدن

وزن هر بخش از تنه با توجه به ضريب نسبت وزن خشك 
-براي اندازه ).32(آمدبه وزن تر ديسك هر بخش بدست 

 بردارينمونهپس از گيري مقدار ضريب كربن محاسباتي، 
در  هاقطعات چوبي مدنظر، كليه نمونهكليه با جرم ثابت از 
گراد قرار داده درجه سانتي 400دماي در كوره حرارتي 

  . شدند

از نسبت جرم خشك  چگالي ويژه: هاتجزيه و تحليل داده
 2(هاي چوبي برداشت شده به حجم تر هر يك از نمونه

بر حسب گرم بر ) مترسانتي 2 ×مترسانتي 2 ×مترسانتي
براي محاسبه مقدار ). 7(متر مكعب محاسبه شد سانتي

  ):9( شدبطه زير استفاده ضريب كربن محاسباتي از را

)1 (

58/0%)100(%100)(
12

13 



 AshC
WW

WW
Ash  

  حاصل پس از خاكستر  درصد:  % Ash فوق،   روابط  در
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، )چينيبوته(وزن ظرف : W1سوزاندن كامل لايه چوبي، 
W2 :،وزن خشك نمونه W3 :مجموع وزن خاكستر و بوته -

 .باشدضريب كربن محاسباتي مي: %Cچيني مورد استفاده، 
داري چگالي ويژه و ضريب كربن سي معنيبراي برر

درختان گونه مورد مطالعه  هاي مختلفگونهمحاسباتي بين 
براي مقايسه  .از آزمون تجزيه واريانس يكطرفه استفاده شد

چندگانه ميانگين حاصل از آزمون مذكور نيز از آزمون 
  .توكي استفاده شد

طر متغير ق سهسازي در تحقيق حاضر از براي فرآيند مدل
 .استفاده شد WDو چگالي ويژه  H تنهارتفاع ، D برابر سينه

و در اين خصوص از روش حداقل مربعات استفاده شده 
صورت گام به گام با تركيب متغيرهاي مستقل نامبرده شده ب

هاي پايه كليه مدل). 7(متفاوت در معادلات وارد شدند 
يه و طي فرآيند تجز. براي برازش مورد آزمون قرار گرفتند

با حداقل ميانگين ) Y = a × x b(تحليل، مدل تواني پايه 
) SEE(حداقل خطاي تخمين  ،)RMS( ماندهمربعات باقي

R2(و حداكثر ضريب تبيين تعديل يافته 
adj (عنوان مدل ب

رو از اين. شودآلومتريك پايه در اين تحقيق محسوب مي
پراكنش و ورود متغيرهاي مستقل براي عدم ناهمگني 

ور صورت گام به گام با تركيب مختلف، مدل تواني مذكب
 + lnY = ln a(صورت لگاريتمي خطي تغيير شكل يافت ب

b× lnX ( كه با استفاده از ضريب تصحيح)CF ( در
مقادير ترسيب )  Y = a × e b× X( بازتبديل معادله نمايي

حسب كيلوگرم يا تن مورد كربن نزديك به واقعيات بر 
رگرسيون خطي در  ).17و  7(گيرند برآورد قرار مي

از آزمون هم  )Multiple linear regression( چندگانه
دار و براي تاييد اعتبار محاسباتي مق خطي استفاده شد

عنوان شاخص اصلي ب) VIF(عددي فاكتور توورم واريانس 
هاي رايج مزبور علاوه بر شاخص). 2(قرار گرفت  مدنظر

گين انحراف معيار و ضريب از ميانالذكر، در مطالب فوق
اطلاعات آكاييك نيز براي قطعيت در انتخاب مدل بهينه با 

  ). 17و  11(بيشترين دقت پاسخگويي استفاده شد 

براي محاسبه ميانگين انحراف معيار از رابطه زير استفاده 
  : شد

)2(           





n

i i

ipi

y

yy

n
S

1

100
(%)  

توده زي: Ypi، تعداد مشاهدات يا برآورد: nدر رابطه فوق، 
  .توده مشاهدات مي باشدزي: Yiبرآوردي و 

در ) AIC(براي محاسبه ضريب اطلاعات آكاييك 
صورتيكه نسبت مشاهدات كل به تعداد پارامترهاي 

و در  4از رابطه ) n/k < 40(باشد  40محاسباتي بيشتر از 
از ) n/k  > 40(باشد   40صورتيكه نسبت مذكوركمتر از 

  ):6(شود ه مياستفاد 5رابطه 

)3(              k
n

RSS
nAIC 2 )ln(  
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
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مجموع مربعات : RSSتعداد مشاهدات، : nدر رابطه فوق، 
ارامترهاي مدل محاسباتي مي تعداد پ: kمانده ها و باقي
  . باشد

  نتايج

چگالي ويژه و ضريب كربن محاسباتي تنه تجاري جنگل 
نتايج تجزيه واريانس حاصل از تغييرات : آميخته راش

تنه بين ) %C( و ضريب كربن محاسباتي ويژه چگالي
در جدول مختلف در جنگل مورد مطالعه  هايدرختان گونه

  .داده شده استنشان  1
نتايج تجزيه واريانس چگالي ويژه و ضريب كربن  -1جدول 

  محاسباتي

 داريسطح معني F ميانگين مربعات منبع تغييرات

  000/0 1153/ 11 034/0 چگالي ويژه
  ns 083/0 01/2 038/0 ضريب كربن 

شود بين چگالي ويژه مان طور كه در جدول مشاهده ميه
دار هاي جنگل مورد مطالعه اختلاف معنيتنه درختان گونه
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رتيكه تغييرات ضريب در صو) P > 01/0(وجود دارد 
  وددار نبهاي مختلف معنيگونهكربن تنه درختان 

)05/0 > P .(  

-دهد كه در ميان درختان گونهنتايج آزمون توكي نشان مي

هاي مختلف مورد مطالعه در جنگل آميخته راش گلندرود، 
تنه درختان بلوط داراي حداكثر چگالي ويژه و تنه درختان 

باشد دار ميتوسكاي ييلاقي داراي حداقل ارزش معني
انگين ضريب طور ميب 3ين مطابق جدول همچن). 2جدول (

 57كربن محاسباتي در جنگل آميخته راش گلندرود تقريبا 
هاي مختلف داراي درصد معرفي شد كه در ميان گونه

  .داري نبودتغييرات معني

سازي آلومتريك ترسيب كربن تنه تجاري فرآيند مدل
هاي تك نتايج حاصل از ارائه مدل: جنگل آميخته راش

ر قطر برابر سينه و يا متغيره تواني و نمايي حاوي متغي
نمايش داده  4ارتفاع تنه جنگل مورد مطالعه در جدول 

هاي مبني بر چگالي ويژه بدليل از ارايه مدل. شده است
بر . عدم دقت قابل ملاحظه و برازش نامناسب صرفنظر شد

، 4هاي اعتبارسنجي ارائه شده در جدول اساس شاخص
ي نسبت به هاي تواني داراي دقت پاسخگويي بيشترمدل
-با توجه به نتايج حاصل از مدل. هاي نمايي بودندمدل

شود كه مدل تواني حاوي مشاهده مي 4سازي در جدول 
قطر برابرسينه داراي حداكثر دقت برآورد نسبت به ديگر 

توان گفت كه رو مياز اين. باشندهاي ارائه شده ميمدل
 4ن بر اساس اولويت داراي بهترين برازش در بي 1مدل 

  ). 1شكل (باشد مي 4مدل ارائه شده ديگر در جدول 

برازش غيرخطي بين قطر برابرسينه و ترسيب كربن تنه در 
نشان داده شده  1در شكل ) مدل تواني(مدل پايه آلومتريك 

   .است

سازي با استفاده از متغيرهاي تركيبي در ادامه فرآيند مدل
ايي دهد كه مدل نمنشان مي 5نتايج مطابق جدول 

بازتبديلي بر حسب لگاريتم تركيب مربع  قطر برابر 

داراي ) CF=  02/1(برابرسينه، ارتفاع تنه و چگالي ويژه 
  .سازي هستندبيشترين دقت محاسباتي تا اين مرحله از مدل

  ، كمينه و بيشينه چگالي ويژه)اشتباه معيار ±(ميانگين  -2جدول 

  چگالي ويژه
 هاي درختانگونه

 ميانگين بيشينه كمينه

  d 002/0 ± 60/0 62/0 60/0 راش
  a 008/0 ± 81/0  84/0 79/0 بلوط
  c 004/0 ± 63/0 64/0 61/0 ممرز
  f 001/0 ± 49/0 49/0 48/0 پلت
  e 001/0 ± 56/0  56/0  56/0  شيردار

 d 002/0 ± 61/0  61/0  60/0  زبان گنجشك

  b 001/0 ± 74/0  74/0  73/0  آزاد
  e 003/0 ± 57/0  58/0  56/0  خرمندي
 f 006/0 ± 48/0  48/0  47/0  نمدار

  g 002/0 ± 45/0  46/0  44/0  توسكاي ييلاقي

  ، كمينه و بيشينه ضريب كربن)اشتباه معيار ±(ميانگين  -3جدول 

  % ضريب كربن 
  هاي درختانگونه

 ميانگين بيشينه كمينه

  a  1/0 ± 95 /56  11/57  56/ 84 راش
  a 2/0 ± 27/57  72/57  21/57 بلوط
 a 10/0 ± 11/57  77/57  97/56 ممرز

  a 44/0 ± 24 /57  28/57  21/57 پلت
 a  16/0 ± 03/57  12/57  98/56  شيردار

 a 11/0 ± 17/57  19/57  15/57  زبان گنجشك

 a 20/0 ± 11/57  54/57  99/56  آزاد

  a 14/0 ± 19 /57  28/57  09/57  خرمندي
 a  16/0 ± 4/57  18/57  14/57  نمدار

 a 22/0 ± 21/57  22/57  21/57  لاقيتوسكاي يي

هاي اعتبار البته با توجه به مقادير عددي كليه شاخص
مبني  5سازي نشان داد كه مدل سنجي نتايج حاصل از مدل

بر لگاريتم حاصلضرب مربع قطر برابر سينه در ارتفاع تنه 
باشند كه البته از نيز داراي دقت برآوردي قابل قبول مي

داراي اعتبار  8اتي پس از احتساب مدل لحاظ الويت محاسب
  ).4جدول (باشد مي
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نشان دادند  5و  4 هاي بطور كلي نتايج مربوط به جدول
هاي حاوي ارتفاع تنه تجاري و چگالي ويژه تنه كه مدل

بدون احتساب قطر برابرسينه داراي دقت قابل توجهي 
  .نيستند

  
  ترسيب كربن تنه تجاري جنگل آميخته راش در منطقه برازش غيرخطي بهينه بين قطر برابرسينه و -1شكل

لگاريتم طبيعي بين حاصلضرب مربع  برازش خطي 2شكل 
لگاريتم و  ويژهقطربرابرسينه در ارتفاع تنه در چگالي 

ترسيب كربن تنه تجاري جنگل آميخته راش را در طبيعي 
   .دهدمنطقه مورد مطالعه نشان مي

نه حاوي چند متغير هاي خطي چندگاكليه مدل 6جدول 
 .دهدمستقل را نشان مي

  

  هاي تك متغيره تواني و نمايي نتايج تحليل پارامترهاي مدل -4جدول 

هاي آلومتريمدل شماره مدل  a b Adj.R2 RMS SEE AIC S % 

1 Y = a × (D)b 030/0  5/2  841/0  137/0  371/0  06/344-  83/29  
2 Y = a × (H)b 06/2 25/2 465/0 458/0 677/0 76/133-  29/66  
3 Y = a × Exp (b × D) 21/68  04/0  814/0  160/0  40/0  9/317-  11/34  
4 Y = a × Exp (b × H) 55/94 146/0 454/0 468/0 684/0 16/130-  70/67  

a ،b: ،ضرايب پارامتري مدلD :متر، قطر برابرسينه بر حسب سانتيH : ،ارتفاع تنه بر حسب مترY :سب كيلوگرم، ترسيب كربن بر حAdj.R2 : ضريب
  ميانگين انحراف معيار : Sضريب اطلاعات آكاييك، : AICاشتباه معيار تخمين، : SEEها، ماندهميانگين مربعات باقي: RMSتبيين تعديل يافته، 

  هاي تك متغيره شامل متغيرهاي تركيبينتايج تحليلي پارامترهاي مدل -5جدول 

هاي آلومتريمدل شماره مدل  a b Adj.R2 RMS SEE CF AIC S % 

5 Y = Exp [a + b ln (D2×H)] 37/4- 02/1 896/0 089/0 299/0  04/1  06/418-  16/26
6 Y = Exp [a + b ln (D2×WD)] 75/2 -  24/1  884/0  099/0  315/0  05/1  58/400-  55/27  
7 Y = Exp [a + b ln (H×WD)] 64/2 94/1 478/0 447/0 668/0 25/1  23/138-  55/82
8 Y = Exp [a + b ln (D2×H×WD)] 85/3 -  02/1  94/0  052/0  228/0  02/1  31/513-  67/16  

a ،b : ،ضرايب پارامتري مدلD :متر، قطر بابرسينه بر حسب سانتيH : ،ارتفاع تنه بر حسب مترWD :متر مكعب، چگالي ويژه بر حسب گرم بر سانتي
Y : ،ترسيب كربن بر حسب كيلوگرمAdj.R2  : ،ضريب تبيين تعديل يافتهRMS :ها، ماندهميانگين مربعات باقيSEE : ،اشتباه معيار تخمينCF: 

  ميانگين انحراف معيار : Sضريب اطلاعات آكاييك، : AICفاكتور تصحيح، 
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  برازش خطي بهينه بين تركيب مربع قطر برابرسينه در ارتفاع تنه در چگالي ويژه و ترسيب كربن تنه تجاري جنگل آميخته راش -2شكل

سازي نشان داد كه مدلخطي در آزمون هم نتايج حاصل از
 >10(شده داراي اعتبار محاسباتي  هاي ارائهكليه مدل

VIF (باشندمي ) شود همان طور كه مشاهده مي). 6جدول
چندگانه حاوي متغير مستقل قطر، ارتفاع و خطي رگرسيون 

باشد در چگالي ويژه داراي دقت غيرقابل قبول مي
حاوي  12و  11مدل نمايي بازتبديل شماره  صورتيكه

اي حداكثر دقت لگاريتمي خطي چندگانه داررگرسيون 

برآورد ترسيب كربن تنه تجاري جنگل آميخته راش در 
بايد در نظر داشت كه بر . باشندمنطقه مورد مطالعه مي

حاوي  12مدل نمايي بازتبديلي شماره  ،اساس اولويت
مربع قطر و ارتفاع و متغير چگالي متغير تركيبي لگاريتم 

باتي قرار ويژه با تعداد پارامترهاي كمتر در اولويت محاس
 12و  11دارد هرچند كه اختلاف بسيار جزئي بين مدل 

  ).6جدول (شود مشاهده مي
  هاي تجربينتايج تحليلي پارامترهاي مدل -6جدول 

 شماره 
 مدل

هاي آلومتريمدل  a b c k Adj.R2 RMS  SEE CF VIFmax AIC S % 

9 Y = a + b (D) + c (H) + k (WD) 07/3764 -  07/36 23/69 2/2716 851/0 9/173505 54/416  - 34/1 1/2099+ 77/49
10 Y = Exp [a + bln (D) + c ln (H)] 36/4 -  11/2 916/0 - 896/0 089/0 298/0  04/1  38/1 32/419- 05/27
11 Y = Exp [a + bln (D) + c ln (H) + 

k ln (WD)] 
74/3 -  09/2  916/0  11/1  94/0  051/0  226/0  02/1  38/1  22/516-  08/16  

12 Y = Exp [a + bln (D2×H) + c ln 
(WD)] 

75/3 -  01/1  11/1  - 94/0  051/0  226/0  02/1  11/1  18/516-  34/15  
 a ،b  وc : ،ضرايب پارامتري مدلD :متر، قطر بابرسينه بر حسب سانتيH : ،ارتفاع تنه بر حسب مترWD :متر چگالي ويژه بر حسب گرم بر سانتي

اشتباه معيار تخمين، : SEEها، ماندهميانگين مربعات باقي: RMSضريب تبيين تعديل يافته، :  Adj.R2سب كيلوگرم، ترسيب كربن بر ح: Yمكعب، 
CF : ،فاكتور تصحيحVIF : ،فاكتور تورم واريانسAIC : ،ضريب اطلاعات آكاييكS : ميانگين انحراف معيار  

براي نمايش صحت و اعتبار محاسباتي،  4و  3شكل 
-تخمين ترسيب كربن تنه با استفاده از مدلش ترتيب برازب

در . دهدرا با ترسيب كربن واقعي نشان مي 12و  11هاي 
حقيقت، اشكال زير رابطه خطي بين برآوردهاي حاصل از 

گيري را هاي مذكور و مشاهدات حاصل از اندازه- مدل
  .دهندنشان مي

  گيريبحث و نتيجه
و ضريب كربن گيري چگالي ويژه نتايج حاصل از اندازه

محاسباتي در رابطه با مقادير وزني ترسيب كربن در جنگل 
بتبع آن مورد مطالعه نشان داد كه در واقع چگالي ويژه و 

مهمترين عامل تمايز بين ) وزن خشك(توده مقادير زي
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   . باشددامنه قطري و ارتفاعي معين ميهاي مختلف در يك ميزان ذخاير كربن آلي درختان گونه

  
  رگرسيون خطي بين ترسيب كربن تخميني حاصل از مدل شماره يازده و مشاهدات ترسيب كربن تنه تجاري جنگل آميخته راش -3كل ش

  
  رگرسيون خطي بين ترسيب كربن تخميني حاصل از مدل شماره دوازده و مشاهدات ترسيب كربن تنه تجاري جنگل آميخته راش -4شكل 

داري د كه اختلاف معنيگيرت مينشأاين موضوع از آنجا 
هاي مختلف درختان هاي گونهبين چگالي خشك تنه پايه

ضريب كربن  اما. در منطقه مورد مطالعه وجود دارد
هاي مختلف هاي درختان از گونهمحاسباتي بين كليه پايه

دهد كه اين مهم نشان مي. داري نبودداراي تغييرات معني
گذار در مرحله (غ بلو در مرحلهدر يك جنگل آميخته راش 

مشهود در  با توجه به دامنه قطري و ارتفاعي تواليمراحل 
به لحاظ  هاي مختلفاشكوب درختانكليه  )تحقيق حاضر

اتمسفري در مرحله تعادلي انباشت كربن  ميزان جذب و
است كه در يك واحد اين بدين معني. قرار دارندكليماكس 

رد مطالعه تنه درختان در جنگل مو حجمي و جرمي ثابت
 Jacquemontو  Caparros .مقدار ثابتي كربن وجود دارد

ختان در دردر تحقيقات خود گزارش دادند كه ) 2003(
 اوايل دوران رشد داراي نرخ جذب كربن بيشتري هستند

زمان نوعي در واقع برشد كه مراحل رويشي ولي در اواخر 
 هايبسته به نوع جنس و گونهبرداري است، نرخ آن بهره

كه  است بدين معنياين البته  .كندكاهش پيدا ميدرختان 
شايد  ،مقدار موجودي ذخاير كربن در اواخر روند رويشي

ديگر افزايش پيدا نكند ولي به هيچ وجه از ميزان آن كاسته 
توان اذعان داشت با توجه به اين تفاسير مي. )15(شود نمي
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يش در جذب كربن اتمسفري در اوايل دوران رو "نرخ"كه 
كربن در واحد  ضريبباشد و لذا مقايسه زيادتر مي گياهان

-حجمي و جرمي ثابت در دوران ابتدايي رويش بين گونه

 از طرفي،. سازداين موضوع را بهتر روش مي هاي مختلف
هاي تنه گونه خشك داري تغييرات چگاليبا توجه به معني

 كه ميزان رطوبت استنباط كردتوان مختلف درختان مي
-نيز متفاوت مي مختلفهاي موجود در تنه درختان گونه

رو با توجه به شرايط رويشگاهي جنگل مورد از اين. باشد
تواند عامل تاثيرگذار در ميزان مطالعه ميزان رطوبت نيز مي

در ارتباط با تمام . ترسيب كربن تنه درختان محسوب شود
ف هايي كه معريكي از مهمترين عاملموارد عنوان شده 

هاي مختلف ها و گونهميزان ذخاير كل كربن بين پايه
قطر، (درختان فيزيك زيستويژگيهاي باشد، ميدرختان 

رو از اين). 17و  10، 7( باشدمي) تودهارتفاع، چگالي، زي
توده و سازي آلومتريك براي برآورد زيدر كليه مدل

زميني درختان از هاي مختلف رويترسيب كربن اندام
-هاي قطربرابرسينه، ارتفاع و چگالي ويژه استفاده ميكميت

  ). 21و  17، 16، 10(شود 

گيري دليل عدم ايجاد شرايط اندازهاز مطالعات ب بسياريدر 
توده و ترسيب كربن با معمولا برآورد زي ،با روش تخريبي

استفاده از حاصلضرب حجم، چگالي خشك و ضريب 
، چگالي كلي آيد كه در شرايط تخمينكربن بدست مي
درصد براي  50و ضريب كربن  در جنگل درختان ميانگين

محاسبه تخميني ترسيب كربن اندام مربوطه درختان استفاده 
 براي افزايش دقت برآورد؛يا اينكه ). 32و  28، 23(شود مي

مستقيم طور درختان جنگل بچگالي خشك و ضريب كربن 
يب كربن و در نهايت ترس شودميمحاسبه گيري و اندازه

ولي حقيقت اين است . شودروي زميني درختان برآورد مي
- هاي مختلف درختان توده در قسمتكه توزيع زي

خصوص در راستاي عرضي و عمودي تنه درختان بسيار ب
رو برآورد حجم از اين. باشدنامتقارن و غير يكنواخت مي

از ). 27و  25، 19، 8(تواند بيانگر وزن خشك باشد نمي
يا  گيرياندازه رابطه فوق و و بين برآورد حاصل ازراين

خطاي محاسباتي بسيار زيادي وجود دارد كه  ،سازيمدل
در صورت محاسبه مقادير ترسيب كربن در واحد سطح از 

اختلاف  چندين تن ممكن است تايا جنگل يك توده 
سازي رو، مدلاز اين. )22( داشته باشدبرآورد وجود 

 گيري حاصل از روش تخريبندازهآلومتريك منوط به ا
كربن با عنوان بهترين روش برآورد واقعي ترسيب ب تواندمي

يكي از مهمترين مزاياي ). 7(شود حداقل خطا محسوب 
آن براي كل جنگل استفاده تبيين معادلات آلومتريك 

-مي هاي آميخته در يك رويشگاهبخصوص براي جنگل

ويشگاه و تشابه در همساني شرايط ردر صورت  البته. باشد
قابل استفاده  معادلات مذكور هاتركيب و آميختگي گونه

حتي در سطح (مجاور ي هارويشگاهها يا جنگلبراي 
سازي در مدل). 16(د نباشنيز مي )اي و يا جهانيمنطقه

حاصل از تحقيق حاضر مطابق با ساير نتايج مطالعات 
، 16(هاي مختلف هاي بيومسازي در جنگلمختلف مدل

عنوان مهمترين ، قطر برابر سينه ب)29و  25، 22، 19، 17
معرفي ) ترسيب كربن تنه(پاسخ عامل براي برآورد متغير 

البته تمام مطالعات مذكور اذعان داشتند كه قطر برابر . شد
يب و ترس(توده سينه داراي بيشترين همبستگي با ميزان زي

هاي كليه مدلتحقيق در اين . باشددرختان جنگل مي) كربن
نوعي براي كل رويشگاه جنگل آميخته راش در ارائه شده ب

ستندات علمي شود كه در ممنطقه مورد مطالعه محسوب مي
 Site-specific allometricعنوان المللي از آن ببين

equation ه اينكه مطالعات بنابراين با توجه ب. شودياد مي
 ه يك گونهمذكور نسبت به معادلات آلومتريك مربوط ب

)Species-specific allometric equations(  داراي دقت
- رو در فرآيند مدلاز اين) 22و  7(باشد برآوردي كمتر مي

درختان علاوه بر  فيزيكيزيستسازي و ارائه ويژگيهاي 
قطر برابر سينه از ارتفاع تنه و چگالي ويژه نيز براي افزايش 

در اين ميان ابتدا . هاي تحت آزمون استفاده شددقت مدل
لومتريك براي عنوان مدل پايه آو مدل نمايي ب از مدل تواني

نمايش برازش غير خطي ترسيب كربن تنه درختان جنگل 
توان به در اين خصوص مي. مورد مطالعه استفاده شد
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پارساپور و همكاران  )1391(سهرابي و شيرواني  پژوهش
تنه درختان بنه  تودهترتيب در رابطه با برآورد زيب) 1392(

هاي صنوبر نام برد كه از مدل تواني و نمايي و انواع گونه
با استفاده از متغيرهاي قطر و ارتفاع استفاده كردند كه در 

نشان  هاي تواني دقت بيشتري از برآورد راتمام موارد مدل
در تحقيق حاضر نيز كليه مدل تواني بر حسب قطر . دادند

هاي داراي دقت بيشتري از مدلبرابر سينه و ارتفاع تنه 
سازي با تبديل مدل تواني به در ادامه مدل. ندنمايي بود

مربع لگاريتم مدل لگاريتم خطي بر حسب متغير تركيبي 
و به قطر برابر سينه و ارتفاع تنه دقت مدل افزايش يافت 

همين نحو با اضافه كردن چگالي خشك به تركيب مذكور 
=  14/0 از ترتيب تقزيباب روند افزايشي دقت محاسباتي

RMS  37/0و  =SEE  لذا . كاهش يافت 23/0و  05/0 به
هاي اعتبارسنجي از جمله ضريب با توجه به ديگر شاخص

تصحيح، ضريب اطلاعات آكاييك و ميانگين انحراف معيار 
هاي ارتفاع و چگالي در تركيب با واضح است كه كميت

بهبود روند دقت قطر برابرسينه نيز عامل تاثيرگذار در 
در اين . شودهاي آلومتريك محسوب ميمحاسباتي مدل

هاي هاي تجربي با تركيب و عاملمورد از كليه مدل
توصيفي مختلف در مدل خطي چندگانه براي رسيدن به 

ربن تنه تجاري درختان حداكثر دقت محاسباتي ترسيب ك
ن خصوص اگر چه دقت در اي). 29و  17، 7(استفاده شد 

تنه تجاري جنگل مورد مطالعه كربن د ترسيب برآور
لذا . افزايش پيدا كرد ولي روند آن بسيار كند و ناچيز بود

و  ضريب اطلاعات آكاييك بدست آمدهمقادير بر اساس 

بسته به هدف  ؛در بخش نتايج ميانگين انحراف معيار
هاي بهينه كه ها، ترجيحا مدلاستفاده ابزاري از اين مدل

استفاده  )8مدل ( ستندكمتري ه هايارامترداراي تعداد پ
    .شوندمي

 ،ه در تحقيق حاضردهاي بهينه معرفي شبا استفاده از مدل
ه درختان رزش ذخاير كربن آلي را در تنتوان ادر واقع مي

ور بط ،صورت عددي و در نهايت در تبديل ارزش رياليب
اين موضوع براي جنگلبانان در حقيقت،  .نشان داد واضح
ه در صورت حفظ درختان جنگلي ك ص خواهد شدمشخ

برداري، ميزان ارزش پولي و عدم بهره )هاي تجاريچوب(
مانده مربوط به ذخاير كربن موجود در تنه درختان با باقي

هاي جهاني تا چه توجه به نرخ قيمت آنها در بانك
براي عدم كسب درآمد مالي حاصل قابليت جبران  يحدود

هاي رو با ارائه مدلاز اين. داردبال دنبرا از فروش چوب 
 ،هاي مذكوراز جنگل يبهينه آلومتريك در سطح وسيع

-مي را محاسبه شده و نتايج حاصل مقادير ترسيب كربن

براي رفع ابهامات موجود در خصوص حفظ يا خروج  توان
خيلي روشن است كه اگر چه . استفاده كردچوبهاي صنعتي 

هاي مذكور همچون حفظ خدمات اكولوژيكي جنگلديگر 
، جلوگيري از آن پايداري خاك و جلوگيري از فرسايش

ي در تعديل گردش جريانات جوسيلاب، حفظ منابع آب، 
- نوعي داراي ارزشنيز بكليما سطوح ميكروكليما يا ماكرو

با عرضه  قياسقابل  در مجموع كه هستندبديل هاي بي
  .ندتجاري چوبهاي صنعتي نيست
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Measuring and allometry modeling tree commercial bole carbon 
sequestration in the Hyrcanian mixed-oriental beech (Fagus 

orientalis Lipsky) forests  
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Abstract 

According to the climate change scenario and global warming in the current century, 
this study aimed to develop allometric models in the Hyrcanian mixed-beech forests for 
estimating the organic carbon stock associated with trees biomass in the large scale of 
stands. Therefore, 174 individuals of trees from different species based on stratified 
random sampling in the third district of the Glandroud forests were felled and 2-cm 
thick disk were sampled from the each felled tree. The constant volume of woods was 
sampled from the opposite sides of the each disk. The samples were oven dried in lab 
for 24 hours (105°C) in order to determine specific wood density (WD) and carbon 
factor (C). The findings indicated that WD of various species’ bole trees was 
significantly different; however, the variation of C had no significant difference. Based 
on modeling development, the power function including DBH estimated carbon 
sequestration of bole trees in the forest, and explained adjusted R2 of 84 %. 
Furthermore, the results showed that the log-transformed model based on the power-law 
function, which is considered the multiple linear regression including product of breast 
height diameter and height and basic wood density, is considered the best allometric 
model (Adj. R = 0.94, SEE = 0.22, CF = 1.02, AIC = -516) for predicting the bole 
carbon stock in the broad field scale of the mentioned forest. 

Key words: Carbon sequestration, Allometric equations, Bio-physic variables, Mixed-
beech forests 


