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  چكيده
. گيري آن با توجه به موضوعات تغيير اقليم و گرمايش زمين در حال افزايش است اطلاع از زيتوده درختان و اندازه اهميت

در اين موارد معمولاً از روشهاي برآورد . بر است هزينه و زمان ويژه در مورد ريشه، بسيار مشكل، پر گيري مستقيم زيتوده به اندازه
هدف تحقيق حاضر، . ه روشهاي متداول در برآورد زيتوده، استفاده از معادلات آلومتريك استاز جمل. دشو زيتوده استفاده مي

، )Morus alba( گونه شامل توت هاي هوايي، زيرزميني و كل درختان در چهار استقرار معادلات برآورد اندوخته كربن در اندام
كاري اطراف  در جنگل) Cupressus arizonica(اي  سرو نقرهو ) Pinus eldarica(، كاج تهران )Robinia pseudoacacia(اقاقيا 

تصادفي و  صورت كاملاً هب) اصله 60در مجموع (اصله درخت براي هر گونه  15به اين منظور تعداد . كارخانه فولاد مباركه است
كامل هر جزء در محل  قطع، به اجزاي مختلف تفكيك و وزن ترپس از با پراكنش مناسب در طبقات قطري و ارتفاعي انتخاب و 

طور كامل  شده هر گونه به اصله درختان قطع 15اصله از  5زيتوده ريشه نيز تعداد  يگير براي اندازه. گيري شد قطع اندازه
وزن خشك و درصد كربن هر . ها تهيه گرديد هايي براي تعيين وزن خشك از آن كني شد و پس از تعيين وزن تر، نمونه ريشه

روابط آلومتريك با استفاده از تحليل رگرسيون غير خطي بين متغيرهاي مستقل و اندوخته . گيري شد اندازه جزء در آزمايشگاه
هاي مختلف  مدل براي برآورد اندوخته كربن در قسمت 96در مجموع . هاي مختلف و كل درخت برقرار گرديد كربن در قسمت

اي متغير قطر برابرسينه و براي  اين تحقيق نشان داد براي كاج و سرو نقره نتايج. دار نبود مدل معني 8چهار گونه ايجاد شد كه تنها 
خاصي كه در همه موارد  در مورد اقاقيا متغير. هايي با بيشترين ضريب تعيين ايجاد نمود متري مدل 3/0توت، متغير قطر در ارتفاع 

 ي،هاي هوايي و زمين رآورد اندوخته كربن كل اندامهايي با بيشترين ضريب تعيين را توليد نمايد، وجود نداشت؛ اما در ب مدل
هاي هوايي  در هر دو بخش اندام يطور كل به. مدل به دست آمده با متغير ارتفاع كل درخت بيشترين مقدار را داشت ضريب تعيين
  .برگ دقت بيشتري داشتند هاي پهن برگ نسبت به گونه هاي سوزني هاي ايجاد شده براي گونه و زميني مدل

  
  .اي، توت، اقاقيا نقره ، كاج تهران، سروارتفاع، قطر، زيتوده :كليدي هاي واژه

  
  مقدمه

گيري زيتوده براي ارزيابي ساختار و شرايط  اندازه
جنگل مهم بوده و برآوردي از ميانگين ترسيب كربن در 

تواند  دهد و مي هاي درخت ارائه مي چوب، برگها و ريشه

ي رويشگاه چه از نظر عنوان شاخصي براي حاصلخيز به
چه از نظر اقتصادي در نظر گرفته شود  بيولوژيكي و

)Cole & Ewel, 2006.(  
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محتواي كربن  ترين روش براي برآورد زيتوده و دقيق
اجزاي  يك درخت آن است كه درخت را قطع و به

و با نمونه ) Basuki et al., 2009(مختلف تقسيم نمود 
ر جزء را محاسبه و گيري، ماده خشك و محتواي كربن ه

اما . نهايت محتواي كربن كل درخت را برآورد نمود در
اين روش بسيار دشوار، پرهزينه و ناسازگار با ضوابط 

از طرفي محاسبه زيتوده و محتواي . محيطي است زيست
ها با توجه به اهميت موضوع  كربن درختان و ساير رستني

نيز  و) Ebuy et al., 2011(گرمايش زمين و تغيير اقليم 
عنوان شاخصي براي تشريح حاصلخيزي رويشگاه  به
)Navar, 2009 (براي پرهيز از معايب و . ضروريست

دست يافتن به مزايايي كه اشاره گرديد، لازم است تا 
روشهايي كه به سادگي قابل اجرا بوده و مخرب نباشند 

يكي از اين روشها استفاده از معادلات . بكار گرفته شود
آلومتري رابطه . است) Allometric equations( آلومتريك

بين وزن يك موجود زنده با اندازه هركدام از اندامهاي آن 
معادلات آلومتريك ). Anonymous, 2005(موجود است 

متغيره هستند، ابزاري  تك، دو و گاهي چند كه معمولاً
توانمند براي برآورد وزن درخت از طريق متغيرهاي 

رابرسينه و يا ارتفاع هستند كه قابليت مستقل مانند قطر ب
 ,.Komiyama et al(گيري در توده را دارا باشند  اندازه

در اين روش، وزن خشك يا ميزان كربن يك ). 2005
عنوان متغير وابسته و يكي از متغيرها كه به  درخت به

گيري نمود،  سادگي بتوان در جنگل يا عرصه آن را اندازه
عنوان متغير  يا ارتفاع درخت به مانند قطر برابرسينه و

هنگام برآورد زيتوده . شوند مسقل در نظر گرفته مي
رم معادله ترين ف درخت و يا زيتوده اجزاي آن، متداول

است  )Y= aXb(تواني تك متغيره  مورد استفاده معادله
)Pajtik et al., 2008 (كه در آن Y  متغير وابسته يا همان

 Xو يا جزيي از درخت،  وزن خشك يا محتواي كربن كل
متغير مستقل مانند قطر برابرسينه يا ارتفاع درخت و يا قطر 

ضرايب معادله  bو  aدر ارتفاع خاصي از درخت، و 
 .باشند رگرسيون مي

بيني  معادلات آلومتريك متعددي در خصوص پيش
هاي درختي در مناطق حاره استقرار  ميزان زيتوده گونه

 ;Ebuy et al., 2011; Basuki et al., 2009(يافته است 
Cole & Ewel, 2006; Komiyama et al., 2005; Chave 

et al., 2005 .( 66در مورد جنگلهاي معتدله ليستي بالغ بر 
هاي درختي آمريكاي شمالي ارائه شده،  گونه براي گونه

است  ايجاد شدهكه معادلات آلومتريك زيتوده براي آنها 
)Navar, 2009.( 

Socha & Wezyk (2007)  براي برآورد زيتوده
در ) Pinus sylvestris(سرشاخه و برگ كاج جنگلي 

جنوب لهستان از استقرار معادلات آلومتريك استفاده 
هاي قطر برابرسينه، سطح مقطع، سن،  آنها از متغير. دندكر

هاي مستقل استفاده  عنوان متغير ارتفاع و طول تاج به
اي چهار گونه از بر Cole & Ewel (2006). نمودند

. درختان مناطق حاره معادلات آلومتريك را بدست آوردند
Ebuy et al. (2011)  براي سه گونه درختي در جنگلهاي

شرق كنگو معادلات آلومتريك را در برآورد زيتوده اين 
 . درختان برقرار نمودند

در ايران نيز مطالعاتي در مورد معادلات آلومتريك 
  .Panahi et al. انجام شده است براي چند گونه درختي

براي برآورد زيتوده و ذخيره كربن برگ گونه بنه  (2011)
شناسي ملي ايران، معادلات آلومتريك را  در باغ گياه

 Khademi et. براساس متغير قطر متوسط تاج ارائه دادند

al. (2010) زاد بلوط در  در بررسي نقش جنگلهاي شاخه
دكربن در جنگلهاي اندبيل اكسي ذخيره كربن و جذب دي

خلخال، معادلات آلومتريك را براي اين گونه درختي بين 
سينه و نيز ميزان زيتوده و ارتفاع  ميزان زيتوده و قطر برابر

بيني ميزان  هايي براي پيش ده و مدلنمو برقراراين درختان 
 Kabiri (2008). دندكرزيتوده براساس اين دو متغير ارائه 

راش خالص و آميخته از نظر ترسيب  با مقايسه جنگل
كربن، موجودي حجمي و وزن كليه درختان در سطح 

 Adl. توده را با استفاده از روابط آلومتريك برآورد نمود

روابط آلومتريك براي برآورد ميزان زيتوده برگ  (2007)
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قطر  هاي درختان بلوط ايراني و بنه با استفاده از متغير
در جنگلهاي منطقه ياسوج  تانسينه و قطرتاج درخ برابر

 .ده استبرقرار نمو
منظور برآورد  در اين تحقيق معادلات آلومتريك، به

ميزان زيتوده و محتواي كربن براي كل اندامهاي هوايي و 
هاي اصلي،  نيز اجزاي مختلف آن شامل تنه، شاخه

سيستم (هاي زيرزميني  هاي فرعي، برگ و اندام شاخه
برگ  سوزني برگ و درختي پهن در چهار گونه) اي ريشه

 Robinia(، اقاقيا )Morus alba(شامل توت 

pseudoacacia( كاج تهران ،)Pinus eldarica ( و سرو
كه هر كدام سهم ) Cupressus arizonica(اي  نقره
ده شكاريهاي كشور را دارند، ارائه  سزايي در جنگل به

  .است
  

  مواد و روشها
  منطقه مورد مطالعه

ه مطالعه در آن انجام شده است، منطقه اي ك منطقه
كيلومتري  50خشك فولاد مباركه است كه در  نيمه

 8 "هاي جغرافيايي غربي شهر اصفهان بين عرض جنوب
 51° 23' 19"هاي  شمالي و طول 32° 17' 41"تا  °32 13'

اقليم منطقه براساس . شرقي واقع شده است 51° 27' 5"تا 
نگين بارندگي سالانه روش آمبرژه، خشك و سرد و ميا

خاك منطقه عموماً از مواد رسوبي . متر است ميلي 150
تجزيه . باشد همراه با سنگريزه زياد در سطح و عمق مي

 -دهد كه بافت خاك عمدتاً سيلتي مكانيكي خاك نشان مي
ها  رسي است كه عموماً اين بافت -سيلتي -رسي و لوم

ه زياد اما با وجود سنگريز ،شوند سنگين محسوب مي
هاي سبك  خصوصيات فيزيكي آن بيشتر نزديك به بافت

خاكهاي  وخاك منطقه جز ،از نظر كيفيت شيميايي. است
شود و هدايت الكتريكي عصاره اشباع  شور محسوب مي

 كند متر تغيير مي بر سانتي سمو ميلي 7/3تا  5/0آن از 
)Anonymous, 1992(.  ،در محدوده اطراف كارخانه

هاي  هاي خالص با گونه صورت توده بهجنگلكاريهايي 
اي، توت و اقاقيا انجام  مختلف مانند كاج تهران، سرو نقره

كاشته  1372ده و در سال ها همسال بو ه كه اين تودهشد
  .اند شده

  
  روش مطالعه

هاي خالص و  براي رسيدن به اهداف تحقيق، توده
 Pinus(همسال چهار گونه درختي شامل كاج تهران 

eldarica(اي   ، سرو نقره)Cupressus arizonica( اقاقيا ،
)Robinia pesudoacacia ( و توت)Morus alba(  در

براي هر گونه سه قطعه به . دشمنطقه مورد مطالعه انتخاب 
 6رديف درخت در طول و  8متر شامل  21در  20ابعاد 

درخت در هر  48 مجموعاً(رديف درخت در عرض 
بسته به  ،هر كدام از قطعاتدر . در نظر گرفته شد )قطعه

، ارتفاع )كاج و سرو(نوع گونه متغيرهاي قطر برابرسينه 
 ،)كاج و اقاقيا(، طول تاج )كاج، سرو، توت و اقاقيا( كل 

سرو، (و قطر تاج ) توت(متري  سانتي 30قطر در ارتفاع 
كه قابليت و سهولت بيشتري براي ) توت و اقاقيا

همبستگي بالايي با ميزان  گيري داشته و در عين حال اندازه
. گيري گرديد اندازه ،شد زيتوده درخت براي آن تصور مي

گيري شده، يك متغير براي تعيين  از بين متغيرهاي اندازه
پراكنش مناسب درختان منتخب براي قطع از نظر اندازه 

براي كاج تهران، ارتفاع  قطر برابرسينه(در نظر گرفته شد 
متري براي توت و  سانتي 30اع سرو، قطر در ارتف كل براي

طبقه تقسيم  5هاي آن متغير به  و داده) قطر تاج براي اقاقيا
صورت تصادفي  سپس از هر طبقه يك درخت به. شد

 15ونه به اين ترتيب براي هر گ. براي قطع انتخاب گرديد
 .پايه در پنج طبقه قطع شد

پس از قطع، بخش هوايي درخت به اجزاي مختلف 
اخه اصلي، سرشاخه و برگ تفكيك و وزن شامل تنه، ش

ها، با استفاده از ترازوي ديجيتال و با  تر هر كدام از اندام
در درختان (گيري شد  گرم بلافاصله اندازه 10دقت 
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هاي خشكيده نيز  برگ در درون تاج، شاخه و سرشاخه پهن
دليل تفاوت درصد رطوبت، وزن اين  وجود داشت كه به

ت جداگانه و تحت عنوان صور هبخش از درختان ب
در درختان  اين بخش. دشگيري  اندازه »نكرومس«

اي كم بود كه  برگ يا وجود نداشت يا به اندازه سوزني
سپس از هر كدام از اجزاي درخت ). نظر بود قابل صرف

گرم تهيه و وزن تر آنها با  100هايي با وزن حدود  نمونه
. دشگيري  زهگرم اندا 01/0ترازوي ديجيتال دقيق با دقت 

ها به آزمايشگاه منتقل شد و تا رسيدن  در نهايت اين نمونه
 .پايدار در آون قرار گرفتند به وزن

از سه درخت قطع شده در هر طبقه قطري، يك 
با استفاده از آن ريشه و  طور تصادفي انتخاب درخت به

هايي كه  ريشه .طور كامل بيرون كشيده شد به بيل مكانيكي
از . و وزن شد شدهمتر بود جدا  ميلي 2ر از قطر آنها بيشت

هايي براي تعيين وزن خشك و  اين قسمت هم نمونه
 . گيري محتوي كربن تهيه و به آزمايشگاه انتقال يافت اندازه

در مرحله بعد و پس از مشخص شدن وزن خشك هر 
زير وزن خشك  1رابطهها با استفاده از  كدام از نمونه
  .گرديد ها مشخص هركدام از اندام

WFc*  1رابطه WDsWDc
WFs

=

وزن خشك هر جزء از درخت،  :WDc كه در آن
WFc: ،وزن تر هر جزء از درخت WDs:  وزن خشك هر

  .هاست  وزن تر هر كدام از نمونه :WFsنمونه و 
وزن خشك بدست آمده براي اجزاي مختلف درخت 
را با هم جمع و وزن كل ماده خشك براي هر درخت 

براي محاسبه درصد كربني كه در ماده خشك . دشه محاسب
ها وجود دارد از روش احتراق كامل و  هر كدام از نمونه

پس از . جاي مانده استفاده گرديد توزين خاكستر به
مشخص شدن درصد كربن ماده خشك، با داشتن وزن 

هاي  ها، وزن كربن هر كدام از اندام خشك هر كدام از اندام
  . دشاسبه مح 2رابطهدرخت از 

  2رابطه
100

%*CcWdcWc =

 :Wdcوزن كربن هر قسمت از درخت،  :Wcكه در آن 
ن درصد كرب :%Ccوزن خشك هر قسمت از درخت و 
  .ماده خشك هر قسمت از درخت است

سازي روابط آلومتريك با استفاده از رگرسيون  مدل
نرمال بودن . روش حداقل مربعات انجام شد تواني به

اسميرنوف بررسي  -ها با آزمون كولموگروف داده توزيع
  SPSS 17.0افزار  محاسبات آماري با استفاده از نرم. شد

  .شدانجام 
  

  نتايج
  معادلات آلومتريك كاج

هاي مختلف و  سازي ذخيره كربن بخش نتايج مدل
مجموع كل ذخيره كربن در مقابل متغيرهاي مستقل قطر 

نتايج . آمده است 1جدولبرابرسينه، ارتفاع و طول تاج در 
هاي بدست آمده بجز مدل  دهد كه تمامي مدل نشان مي

بيني وزن كربن ريشه در مقابل ارتفاع درخت،  پيش
د كه براي كرتوان ملاحظه  مي يطور كل به. دار هستند معني

كاج تهران، متغير قطر برابرسينه در تمامي موارد از ساير 
 شترين ضريب تعيينهايي با بي مدل متغيرها بهتر بوده و

دهد كه برآورد  همچنين نتايج نشان مي. است توليد نموده 
 ها مانند تنه يا برگ ضريب تعيين وزن كربن برخي بخش

در صورتي كه ). 93/0و  91/0ترتيب  به(بسيار بالايي دارد 
 زن كربن مخروط و كنده ضريب تعيينهاي برآورد و مدل

هاي برآورد  مدل ).8/0و  63/0ترتيب  به(متوسطي دارند 
بسيار  ني و هوايي نيز ضرايب تعيينهاي زيرزمي كل اندام

  ).96/0و  99/0ترتيب  به(بالايي داشتند 
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  ب براي معادلات آلومتري گونه كاج تهرانيو ضرا  ها و مقادير آماره متغير -1 جدول
 r2 F b a متغير مستقل ))kg(وزن كربن (متغير پاسخ 

 تنه
 0002/0 803/4 6/41*** 76/0 )متر(ارتفاع 

 060/0 130/2 4/134*** 91/0 )متر سانتي(سينه  قطر برابر

 شاخه اصلي

000001/0 367/6 1/15**  56/0 )متر(ارتفاع 
 0002/0 519/3 3/84*** 88/0 )متر سانتي(قطر برابرسينه 

 0002/0 635/4 8/9** 45/0 )متر(طول تاج 

 سرشاخه

 0002/0 911/3 9/14** 53/0 )متر(ارتفاع 

 0134/0 925/1 3/48*** 79/0 )متر سانتي(قطر برابرسينه 

 0036/0 136/3 4/15** 54/0 )متر(طول تاج 

 برگ

 0001/0 441/4 1/27*** 68/0 )متر(ارتفاع 

 0143/0 107/2 5/159*** 93/0 )متر سانتي(قطر برابرسينه 

 0026/0 557/3 9/27*** 68/0 )متر(طول تاج 

 مخروط

000008/0 333/5 3/8* 39/0 )متر(ارتفاع 
 0011/0 736/2 7/21*** 63/0 )متر سانتي(قطر برابرسينه 

 0002/0 288/4 6/8* 40/0 )متر(طول تاج 

 كنده
 0022/0 118/3 2/11** 46/0 )متر(ارتفاع 

 0318/0 663/1 5/52*** 8/0 )متر سانتي(قطر برابرسينه 

 پوست
 0042/0 928/2 4/9** 42/0 )متر(ارتفاع 

 0337/0 712/1 5/88*** 87/0 )متر سانتي(قطر برابرسينه 

 كل اندامهاي هوايي
 0014/0 420/4 2/23*** 64/0 )متر(ارتفاع 

 1019/0 191/2 4/302*** 96/0 )متر سانتي(قطر برابرسينه 

 ريشه
 - - ns5/3  54/0 )متر(ارتفاع 

 0313/0 066/2 9/315*** 99/0 )متر سانتي(قطر برابرسينه 
r2 : ،ضريب همبستگيF:  ،آماره تحليل واريانس رگرسيونa  وb:  ،9/99و  99، 95داري در سطوح  ترتيب معني به ***:و  **، *ضرايب معادله رگرسيون تواني 

  يدار معني عدم: nsدرصد اطمينان و 
  

  اي نقره معادلات آلومتريك سرو
لف و هاي مخت سازي ذخيره كربن بخش نتايج مدل

هاي مستقل قطر  مجموع كل ذخيره كربن در مقابل متغير
نتايج . آمده است 2برابرسينه، ارتفاع و قطر تاج در جدول

آمده براي  هاي بدست  دهد كه تمامي مدل نشان مي
طور كلي براي  به. دار هستند بيني وزن كربن معني پيش

ده اي متغير قطر برابرسينه در تمامي موارد بهتر بو سرو نقره
. توليد نموده است هايي با بيشترين ضريب تعيين مدل و

بدست آمده در بيشتر  ضريب تعيينكه دهد  نتايج نشان مي
همچنين نتايج حاكي از آن است كه . ها بسيار بالاست مدل
ضريب  اززميني نيز سازي كل اندامهاي هوايي و زير مدل

  . برخوردار است )96/0و  99/0ترتيب  به( بالاييتعيين 
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  اي ب براي معادلات آلومتري گونه سرو نقرهيو ضرا  ها و مقادير آماره متغير -2جدول
 r2 F b a متغير مستقل ))kg(وزن كربن (متغير پاسخ 

 تنه
 0062/0 794/3 3/497*** 98/0 )متر(ارتفاع
 0382/0 294/2 5/643*** 98/0 )مترسانتي(قطر برابرسينه

 شاخه اصلي
 0025/0 097/7 7/26*** 71/0 )متر(ارتفاع
 0099/0 723/2 0/44*** 80/0 )مترسانتي(قطر برابرسينه
 1648/0 571/4 3/41*** 79/0 )متر(قطر تاج

 سرشاخه
 0143/0 860/2 1/112*** 90/0 )متر(ارتفاع
 0520/0 764/1 3/199*** 94/0 )مترسانتي(قطر برابرسينه
 4608/0 527/2 9/67*** 84/0 )متر(قطر تاج

 برگ
 0361/0 708/2 0/138*** 91/0 )متر(ارتفاع
 1301/0 643/1 6/163*** 93/0 )مترسانتي(قطر برابرسينه
 9321/0 455/2 0/118*** 90/0 )متر(قطر تاج

 مخروط
 0049/0 049/3 8/37*** 78/0 )متر(ارتفاع
 0222/0 828/1 0/50*** 82/0 )مترسانتي(قطر برابرسينه

 1532/0 969/2 8/32*** 75/0 )متر(تاجقطر

 كنده
 0027/0 516/3 6/174*** 93/0 )متر(ارتفاع
 0145/0 120/2 2/176*** 93/0 )مترسانتي(قطر برابرسينه

 پوست
 0031/0 237/3 6/100*** 89/0 )متر(ارتفاع
 0141/0 972/1 8/122*** 90/0 )مترسانتي(قطر برابرسينه

 يكل اندامهاي هواي
 0435/0 456/3 1/206*** 94/0 )متر(ارتفاع
 2222/0 098/2 1/274*** 96/0 )مترسانتي(قطر برابرسينه

 ريشه
 0098/0 085/3 4/105** 97/0 )متر(ارتفاع
 066/0 686/1 6/737*** 99/0 )مترسانتي(قطر برابرسينه

r2 : ،ضريب همبستگيF:  ،آماره تحليل واريانس رگرسيونa  وb: درصد  9/99و  99داري در سطوح  ترتيب معني به ***:و  **ايب معادله رگرسيون تواني، ضر
  اطمينان

  
  توت كمعادلات آلومتري

هاي  سازي ذخيره كربن بخش نتايج حاصل از مدل
هاي مستقل  مختلف و مجموع ذخيره كربن در مقابل متغير

 3متري و قطر تاج در جدول 3/0 ارتفاع، قطر در ارتفاع
بيني  هاي پيش بجز مدلكه دهد  نتايج نشان مي. استآمده 

وزن كربن نكرومس در مقابل هر سه متغير مستقل و مدل 
متر در  سانتي 5بيني وزن كربن شاخه با قطر بيشتر از  پيش

درصد  99ها با  مقابل متغير مستقل قطر تاج، ساير مدل
طور كلي براي توت، متغير قطر  به. دار هستند اطمينان معني

بيني زيتوده تمامي  متري براي پيش 3/0در ارتفاع 
نسبت به ارتفاع و قطر تاج ) بجز كنده(هاي درخت  بخش

همچنين . از ضريب تعيين بيشتري برخوردار بوده است
ها  دهد برآورد وزن كربن در تمام قسمت نتايج نشان مي

 ز ضريب تعيينمتر ا سانتي 5يش از بجز شاخه با قطر ب
هاي  سازي كل اندام مدل. بسيار بالايي برخوردار است

ترتيب  به(بالايي  ضريب تعيين اززميني نيز هوايي و زير
  .است برخوردار )99/0و  99/0
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  ب براي معادلات آلومتري گونه توتيو ضرا  ها و مقادير آماره متغير -3جدول
 r2 F b aمتغير مستقل))kg(وزن كربن(متغير پاسخ 

 تنه
 0060/0 938/3 1/103*** 89/0)متر(ارتفاع

 0038/0 649/2 5/651*** 98/0)مترسانتي(متر3/0قطر در ارتفاع

 متر سانتي 5شاخه با قطر بيش از 
 0010/0 6/11535/4*  66/0)متر(ارتفاع

 00001/0 9/12498/4* 68/0)مترسانتي(متر3/0قطر در ارتفاع
 - -ns5/3 37/0)متر(قطر تاج

 متر سانتي 5تا  1شاخه با قطر 
 0039/0 027/4 8/99*** 89/0)متر(ارتفاع

 0028/0 642/2 2/171*** 93/0)مترسانتي(متر3/0قطر در ارتفاع
 0425/0 734/2 0/85*** 87/0)متر(قطر تاج

 متر سانتي 1شاخه با قطر كمتر از 
 0134/0 947/2 3/81*** 86/0)متر(ارتفاع

 0106/0 934/1 2/125*** 91/0)مترسانتي(متر3/0قطر در ارتفاع
 0727/0 055/2 4/106*** 89/0)متر(قطر تاج

 برگ
 006/0 982/2 3/56***  81/0)متر(ارتفاع

 005/0 930/1 7/63*** 83/0)مترسانتي(متر3/0قطر در ارتفاع
 032/0 050/2 6/57*** 82/0)متر(قطر تاج

 نكرومس
 - -ns08/0 02/0)متر(ارتفاع

 - -ns75/0 11/0)مترسانتي(متر3/0قطر در ارتفاع
 - -ns33/1 18/0)متر(قطر تاج

 كنده
 008/0 234/3 7/190*** 94/0)متر(ارتفاع

 007/0 052/2 3/148*** 92/0)مترسانتي(متر3/0قطر در ارتفاع

 پوست
 005/0 596/3 2/175*** 93/0)متر(ارتفاع

 004/0 357/2 7/531*** 98/0)مترسانتي(متر3/0قطر در ارتفاع

 كل اندامهاي هوايي
 037/0 662/3 3/179*** 93/0)متر(ارتفاع

 027/0 416/2 5/1388*** 99/0)مترسانتي(متر3/0قطر در ارتفاع

 ريشه
 036/0 022/3 5/74*** 96/0)متر(ارتفاع

 012/0 203/2 0/258*** 99/0)مترسانتي(متر3/0رتفاعقطر در ا
r2 : ،ضريب همبستگيF:  ،آماره تحليل واريانس رگرسيونa  وb:  ،درصد  9/99و  95داري در سطوح  ترتيب معني به ***:و * ضرايب معادله رگرسيون تواني

  يدار معني عدم: nsاطمينان و 
  

  اقاقيا كمعادلات آلومتري
هاي مختلف و  ي ذخيره كربن بخشساز نتايج مدل

هاي مستقل ارتفاع،  مجموع ذخيره كربن در مقابل متغير
نتايج نشان . آمده است 4قطر تاج و طول تاج در جدول

بيني وزن كربن نكرومس در  هاي پيش بجز مدل دهد كه مي
. دار هستند ها معني مقابل هر سه متغير مستقل، ساير مدل

توان  متغير مشخصي را نميطور كلي در گونه اقاقيا  به
بيني وزن كربن در  عنوان بهترين متغير در پيش به

اما در برآورد اندوخته  ؛هاي مختلف معرفي نمود قسمت

 هاي هوايي و زيرزميني متغير ارتفاع كربن كل اندام
و  89/0به ترتيب ( هايي با بيشترين ضريب تعيين مدل
برآورد كه د ده نتايج همچنين نشان مي. توليد نمود )93/0

 1هاي پوست و شاخه با قطر بيش از   وزن كربن در بخش
 89/0به ترتيب (متر از ضريب همبستگي بالايي  سانتي 5تا 
د ربرآو مدل برخوردار است و ضريب تعيين )93/0و 

سازي كل  مدل). 51/0(ذخيره كربن كنده متوسط است 
ب ترتي به(اندامهاي هوايي و و زيرزميني همبستگي بالايي 

    .دهد را نشان مي )93/0و  89/0
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  ب براي معادلات آلومتري گونه اقاقيايو ضرا  ها و مقادير آماره متغير -4جدول
 r2 F b a متغير مستقل ))kg(وزن كربن (متغير پاسخ 

 متر سانتي 5شاخه با قطر بيش از 

 014/0 574/3 2/14** 56/0 )متر(ارتفاع 

 200/0 394/2 4/40***  79/0 )متر(قطر تاج 

 372/0 839/1 2/15** 58/0 )متر(طول تاج 

 متر سانتي 5تا  1شاخه با قطر 

 003/0 342/4 4/121*** 90/0 )متر(ارتفاع 

 078/0 741/2 1/81*** 86/0 )متر(قطر تاج 

 066/0 743/2 8/163*** 93/0 )متر(طول تاج 

 متر سانتي 1شاخه با قطر كمتر از 

 001/0 216/4 2/24***  65/0 )متر(ارتفاع 

 018/0 204/3 0/117*** 9/0 )متر(قطر تاج 

 029/0 664/2 1/26*** 67/0 )متر(طول تاج 

 برگ

 001/0 949/3 0/15** 54/0 )متر(ارتفاع 

 011/0 156/3 2/59*** 82/0 )متر(قطر تاج 

 018/0 555/2 7/17*** 58/0 )متر(طول تاج 

 نكرومس

 - - ns5/1 12/0 )متر(ارتفاع 

 - - ns67/1 13/0 )متر(قطر تاج 

 - - ns64/0 05/0 )متر(طول تاج 

 كنده

 014/0 853/2 1/22*** 63/0 )متر(ارتفاع 

 154/0 656/1 4/13** 51/0 )متر(قطر تاج 

 168/0 506/1 6/10** 45/0 )متر(طول تاج 

 پوست

 002/0 447/4 6/107*** 89/0 )متر(ارتفاع 

 075/0 846/2 0/91*** 88/0 )متر(قطر تاج 

 074/0 728/2 5/81*** 86/0 )متر(طول تاج 

 كل اندامهاي هوايي

 023/0 060/4 9/105*** 89/0 )متر(ارتفاع 

 560/0 553/2 8/69*** 84/0 )متر(قطر تاج 

 545/0 452/2 7/65*** 84/0 )متر(طول تاج 

 ريشه

 008/0 935/3 0/37** 93/0 )متر(ارتفاع 

 056/0 318/3 1/43** 93/0 )رمت(قطر تاج 

 092/0 659/2 5/29* 91/0 )متر(طول تاج 
r2 : ،ضريب همبستگيF:  ،آماره تحليل واريانس رگرسيونa  وb:  ،9/99و  99، 95داري در سطوح  ترتيب معني به ***:و  **، *ضرايب معادله رگرسيون تواني 

  يدار معني عدم: nsدرصد اطمينان و 
  

  هاي رگرسيون ش منحنيابر نقاط و براز
يك از چهار گونه درختي مورد مطالعه، ابر نقاط  در هر

و منحني رگرسيوني براي برآورد كل اندوخته كربن در 

درختان، با استفاده از دو متغير مستقل و وابسته رسم 
نحو مطلوب و با  ها برازش منحني به در همه گونه. گرديد

راي گونه اقاقيا ب r2كمترين .شدضريب تعيين بالا انجام 
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براي گونه توت  r2و بهترين برازش و بيشترين ) 895/0(
نقاط و منحني برازش يافته براي  ابر. بدست آمد) 994/0(

نمايش  1برآورد كل اندوخته كربن چهار گونه در شكل
  . داده شده است

  

  
  ابر نقاط و منحني برازش يافته رگرسيوني براي برآورد كل اندوخته كربن -1شكل

  
  بحث

نتايج اين تحقيق نشان داد كه روابط بسيار قوي در 
هاي  برآورد اندوخته كربن براي كل درخت و قسمت

ويژه قطر  هاي مستقل، به  متفاوت آن، بين بيشتر متغير
متري و  3/0برگان و قطر در ارتفاع  برابرسينه در سوزني

 .برگان وجود دارد اع درخت در پهنارتف
هاي چوبي  اي دو لپه وه جزدر مورد پهن برگان، ك

دو مشكل در ايجاد روابط  اغلب ،شوند محسوب مي
اول اينكه اين گياهان ساختار  ؛آلومتري وجود دارد

اي  اي دارند و دوم اينكه بخش عمده اي پيچيده شاخساره
شود چوب  عنوان زيتوده در نظر گرفته مي از آنچه به

ه براي اين دلايل روابطي ك. است) درون چوب(غيرزنده 
 ,.Cole & Ewel(د نك باشند را پيچيده مي برآورد زيتوده مي

تر و به تبع  برگان ساختار درختان ساده در سوزني). 2006
تر   آن، روابط آلومتري ايجاد شده در برآورد زيتوده قوي

هاي ايجادشده براي  ضريب تعيين پايين در مدل. است
ي با قطر ها بيني اندوخته كربن در نكرومس و شاخه پيش
برگ تحقيق حاضر  هاي پهن در گونه متر سانتي 5تر از  بيش
 .توان به اين موضوع نسبت داد مي را

هاي  نتايج اين تحقيق همچنين نشان داد كه در گونه
روابط ايجاد شده براي  برگ اصولاً برگ و سوزني پهن
بيني مقدار اندوخته كربن در اندامهاي چوبي و كل  پيش

بيني  تر از روابطي است كه براي پيش درخت بسيار قوي
برگ، (مقدار اندوخته كربن در اندامهاي غيرچوبي 

طور كلي برآورد  به. ندشو ايجاد مي) سرشاخه و مخروط
با دقتي كه در برآورد زيتوده تنه و  زيتوده برگ و سرشاخه
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 ,Navar(زيتوده كل وجود دارد هميشه بسيار مشكل است 

دليل تغييرات زياد  رد بهمشكل بودن اين برآو). 2009
و وابستگي زياد آن به ) Foliage(زيتوده شاخ و برگ 

 Socha(شرايط رويشگاهي و خصوصيات درخت است 

& Wezky, 2007 .( همچنينCole and Ewel (2006)  نيز
در تحقيق خود كه در مورد چهار گونه در جنگلهاي 
 تروپيكال انجام دادند به نتايج مشابهي دست يافتند كه
دليل آن را در حساسيت زيتوده برگ و سرشاخه به شرايط 

و رقابت  خوار و هوايي، وجود موجودات گياهآب 
چوبي در مواجهه با  بافتهاي غير. اند گياهي دانسته درون

دهند و از آنجايي  شرايط فوق پايداري بيشتري نشان مي
وزن درختان را زيتوده اين قسمتها تشكيل  بيشتركه 
ده كل درخت هم پايدار بوده و در روابط دهد، زيتو مي

 .دشو قوي ظاهر مي ،هاي مستقل آلومتري با متغير
را  كمحققان در اروپاي مركزي دقت معادلات آلومتري

آنها نيز . بررسي نمودند) Picea abies(براي نراد نروژي 
و ) ±%12(حداقل دقت را براي برآورد زيتوده اجزاي تاج 

بدست ) ±%5(د زيتوده تنه حداكثر آن را براي برآور
كه نتيجه اين تحقيق مشابه ). Pajtik et al., 2008(آوردند 

 .و همسو با تحقيق حاضر است
Snowdon et al (2002)  تفاوت مقدار خطا براي

سرشاخه و برگ را تا حدودي به طبيعت پوياي اين 
اند كه تغييرات فصلي،  ها نسبت داده و بيان داشته بخش

ميان  در(ي قابل دسترس و رقابت نوري آب و مواد غذاي
) هاي ساير درختان هاي يك درخت و نيز با شاخه شاخه

 مثلاً. ثر هستندؤ در نگهداشت زيتوده سرشاخه و برگ م
وجود سايه و فقر مواد غذايي در پايين تاج باعث ريزش 
برگهاي بيشتر در اين قسمت و پايين آمدن زيتوده در آن 

بندي تاج براي برآورد  مونه گردد، و به همين علت مي
 .اند زيتوده و محتواي كربن را توصيه نموده

هايي از درخت كه مقدار زيتوده  طور كلي در قسمت به
هاي غيرمحيطي مانند ژنتيك  ثير فاكتورأآن بيشتر تحت ت

در اين . تري مورد انتظار است قرار دارند روابط قوي
 مثلاً. ده استتحقيق نتايج به خوبي اين موضوع را نشان دا

براي برآورد اندوخته كربن در  كدر مورد روابط آلومتري
هاي خشكيده درون  زيتوده شاخه(هاي نكرومس  بخش
اند،  هاي توت و اقاقيا ايجاد شده كه در گونه) تاج

دار نيست و يا در مورد مخروط  ها معني هيچكدام از مدل
حدودي برگ و سرشاخه در  برگان و تا در سوزني

هاي ايجاد شده ضريب  برگان مدل سوزني گان وبر پهن
در  Socha & Wezky (2007). اند تعيين پاييني داشته

اي كه براي استقرار معادلات آلومتريك در گونه  مطالعه
منظور برآورد زيتوده  كاج اسكاتلندي در جنوب لهستان به

را ) r2(اند ضريب تعيين  سرشاخه اين درخت انجام داده
اند كه با نتايج تحقيق  بدست آورده 85/0تا  65/0بين 

حاضر در برآورد زيتوده سرشاخه مخصوصاً در گونه كاج 
 .مطابقت دارد) r2= 79/0(تهران 

كه معادلات آلومتريك وابسته به ويژگيهاي  از آنجايي
بوده و با توجه به شرايط آب و ) Site specific(رويشگاه 

علاوه ويژگيهاي  كنند، به تغيير مي هوايي مختلف احتمالاً
هاي مختلف با هم متفاوت بوده كه خود باعث  گونه

گردد، لازم است تا  تر شدن اين معادلات مي اختصاصي
هاي مختلف، در همان  معادلات بدست آمده براي گونه

هاي ديگري از  رويشگاه يا خارج از آن رويشگاه براي پايه
همان گونه بكار گرفته شود تا صحت و دقت آنها در 

. آورد زيتوده يا محتوي كربن درختان بررسي شودبر
شود صحت معادلات استقرار يافته براي  پيشنهاد مي

كاريهاي  هاي مختلف در تحقيق حاضر براي جنگل گونه
خشك و يا ساير مناطق ايران كه  مشابه آن در مناطق نيمه

ها انجام شده است بررسي گردد تا بتوان در  با اين گونه
ي معادلات آلومتريك قضاوت پذير ممورد ميزان تعمي

  .نمود
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Abstract 

Considering the climate change and global warming topics, importance of tree biomass and 
its measurement is increasing. Direct biomass measurement, especially for root section, is very 
costly, time consuming and difficult to implement. Usually, in such cases biomass can be 
estimated, using allometric equation. The aim of this research was to establish equations for 
estimating carbon content at above and below ground and whole tree biomass for four species, 
including Mulberry (Morus alba), Black Locust (Robinia pseudoacacia), Eldar Pine (Pinus 
eldarica) and Arizona cypress (Cupressus arizonica) planted around Mobarakeh Steel complex. 
For this purpose, 15 trees for each species (totally 60 trees) with appropriate diameter and height 
distribution, selected randomly and fell down and cut to different segments. Then the different 
components were separated and total fresh weight was measured at the field. Also roots of 20 
trees fully excavated and after fresh weight measurement, some samples for dry weight 
determination were taken. Dry weight and carbon content of each sample were measured at 
laboratory. Allometric relationships between independent variables and carbon storage of 
different components and whole tree were established by nonlinear regression analysis. Overall, 
96 models were derived for the four species and only eight of them were not statistically 
significant. The results showed that for Pine and Cypress, DBH (Diameter at Breast Height) and 
for Mulberry diameter at 0.3 m established models with highest coefficient of determination at 
all cases. For Black Locust, there was not special variable which can establish model with high 
coefficient of determination in all cases. For estimating the whole above- and below ground 
carbon storage of different organs, tree height had the highest coefficient of determination. 
Generally, concerning the both above and below ground biomass, modeling allometric 
relationships resulted in higher coefficient of determination of modeling for coniferous rather 
than for broadleaved species. 
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