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يدیبریکلن صنوبر ههاينهالتوسط يسازي جذب سالیانه کربن اتمسفرمدل
)Populus euramericana یبا استفاده از معادلات رشدسنج)488

1رضا اخوانو 2ی، اسداله متاج*1ياصغر واحدیعل

)14/4/1394: ؛ تاریخ پذیرش23/10/1393: تاریخ دریافت(

دهيكچ
به افزايش دقت برآورد توليد خالص و ترسـيب کـربن در مقيـاس    تحت كشت منجرهاي کلن صنوبر هيبريديلسازي رشدسنجي نهامدل

. رودکار ميمنظور فروش بيشتر براي تامين منابع سلولزي و ذخاير انرژي زيستي بههاي برتر بهبراي ارزيابي و انتخاب نهالشود که وسيع مي
P. euramericana(مطالعه قلمه از نهال کلن مورد۲۵منظور بدين متر مربع در نهالستان ۱×۱هاي تکرار در کرت۳با ۱۳۹۱در اسفند ) 488

از . انتخاب شدند) مترسانتي۰-۱و ۱/۱-۲(نهال مشتمل بر دو طبقه قطري ۱۰از هر کرت تعداد ۱۳۹۲در دي . تلوکلاي ساري کاشته شدند
هـا از هـم   پايه با ريشه از خاک خارج شدند، ريشه و ساقه نهال۶و ۲۴ترتيب هاي موجود بههر طبقه با توجه به تعداد و توزيع قطري پايه

و ارتفاع كـل اسـتفاده   هسازي از دو متغير قطر يقبراي مدل. گراد در آون خشک شدنددرجه سانتي۸۵ساعت در دماي ۴۸جدا شده و طي 
اريتم قطر، لگاريتم ارتفاع و مربـع لگـاريتم قطـر بـا ميـانگين ضـريب کـربن        سازي نشان داد مدل چند متغيره مشتمل بر لگنتايج مدل. شد
۴۴/۰=[C] ۰۵۶/۱(مدل بهينه تخمين ترسيب کربن=CF;۷۳۲/۰=R2

adj (مـدل مـذکور در اوايـل    . باشـد هاي برتر ميبراي انتخاب نهال
هـاي برتـر کلـن    بارز براي ارزيابي استاندارد و انتخاب نهالعنوان معياردوران رشد داراي دقت قابل ملاحظه و اعتبار محاسباتي بوده و به

.صنوبر مورد مطالعه در يک مديريت بهينه در راستاي اهداف توسعه پايدار محسوب شود

، توسعه پايدار، صنوبر هيبريدي، منابع سلولزي، انرژي زيستيتودهستيزسازي، ترسيب كربن، مدل:يديلكيهاواژه

، تهران يج کشاورزيقات، آموزش و ترويها و مراتع کشور، سازمان تحققات جنگلي، مؤسسه تحقيجنگلدارگروه .۱
واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران،يو کشاورزيعيجنگل، دانشکده منابع طبيو اکولوژيشناسگروه جنگل.۲
ali.vahedi60@gmail.com:يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م: *
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مقدمه
گیـاهی  تـوده زیسـت که ترسیب کربن در عصر کنونی از آنجایی

اکسید کـربن اتمسـفري، کـاهش درجـه     باعث کاهش میزان دي
، باعث کـاهش تغییـرات آب و هـوایی    آنتبعحرارت زمین و به

12(گیـرد  شود، اهمیت آن بیش از پیش مورد توجه قرار مـی می
تـوده زیسـت اشت و داشت از اینرو امروزه در رابطه با ک). 25و 

ها علاوه بر افـزایش میـزان   گیاهی در سطوح جنگلی و نهالستان
، میزان افزایشی ترسیب کربن نیز مدنظر قرار تودهزیستتولیدي 

در این رابطه مهمترین پرسش این است کـه چـه   ). 33(گیرد می
اي از گیاهان باید کاشته شود که علاوه بر جنبه اقتصـادي و  گونه

الا و بــا کیفیــت، حــداکثر جــذب کــربن اتمســفري در تولیــد بــ
امروزه یکـی از مهمتـرین   . هاي اول رشد را نیز داشته باشدسال

موانع اساسی در رابطه با بـرآورد واقعـی ترسـیب کـربن سـطح      
هاي اسـتاندارد در ارتبـاط بـا    اي عدم وجود مدلمحلی و منطقه

ایی و هـو (هـاي گیـاهی   تـوده زیستگیري و تخمین دقیق اندازه
تـوده زیسـت از اینـرو بـراي بـرآورد    ). 14(باشـد  می) زیرزمینی

بینــی میــزان جــذب کــربن اتمســفري، یکــی از گیــاهی و پــیش
هـاي رشدسـنجی   هـا، اسـتفاده از مـدل   مهمترین و بهترین روش

ــی ــد م ــدل). 26و 22، 14(باش ــب   در م ــذکور در قال ــاي م ه
هـاي  هاي خطی و یا غیرخطـی بـا اسـتفاده از ویژگـی    رگرسیون

تـوان  راحتـی مـی  بیوفیزیکی درختان از جمله قطـر و ارتفـاع بـه   
برآوردي صحیح در رابطه بـا وزن خشـک هـر یـک از اجـزاي      

، 9(گیاهی و مقادیر وزنی ترسیب کربن مربوط بـه آنهـا داشـت    
هاي صـورت گرفتـه توسـط    با توجه به کلیه پژوهش). 30و 28

، ژو )31(و لی ، ین)8(، آلوارز و همکاران )5(واحدي و متاجی
، کربـی و پتـوین   )33و 32(، ژانگ و همکاران )34(و همکاران 

گیـاهی در دو  تـوده زیستمطالعات ترسیب کربن معمولاً) 23(
ذخیـره و یـا   -1: گیـرد قالب موضـوع مـورد بررسـی قـرار مـی     

افـزایش  ها وکه پس از سال) Carbon storage(انباشتگی کربن 
ی در قالـب موجـودي کـربن    گیـاه تـوده زیسـت سن در اجزاي 

)Carbon stock (تـوده زیسـت کند که مربـوط بـه   نمود پیدا می
براسـاس معمـولا وزن موجـودي کـربن درختـان     . باشـد کلان مـی 

ترسـیب کـربن  -2. گیـرد قـرار مـی  کیلوگرم یا تن مـورد محاسـبه   
)Carbon sequestration (      یـا جـذب سـالیانه کـربن اتمسـفري در

اسـت  ر شده در سیکل غیرگردشـی کـربن   واقع مقدار وزنی انحصا
گیـري آن برحسـب   واحد انـدازه ،باشدکه در بازه زمانی مطرح می

گیري قـرار  ازاي هر یک سال مورد سنجش و اندازهبهزمان معمولاً
درختـان در  تـوده زیسـت مربوط به تولید خالص سالیانه وگیرد می

سـال  ازاي یـک  هـا بـه  از جملـه نهـال  ،هاي مختلف رویشـی دوره
مقـدار ترسـیب کـربن یـا همـان مقـادیر وزنـی        معمـولاً . باشـد می

م در سـال  کیلـوگرم و یـا گـر   حسببراندوخته شده در این رابطه 
حاضـر نیـز جـذب سـالیانه     در تحقیق. گیردمورد محاسبه قرار می

ــا   کــربن اتمســفري در قالــب ترســیب ســالیانه کــربن در رابطــه ب
. عه قرار گرفته استهاي درختی مورد مطالنهالتودهزیست

مطالعه حاضر با تحقیـق بـر روي نهـال کلـن گونـه صـنوبر      
)488P. euramericana (در نهالستان تلوکلاي ساري که داراي

باشد صورت گرفته اسـت  شرایط رویشگاهی و تیمار یکسان می
تا مشخص شود آیا کلن مورد مطالعه در رابطه با ارزیـابی اولیـه   

عنـوان کلـن برتـر    کربن اتمسفري بـه و جذبتودهزیستتولید 
بهتـرین راه ارزیـابی   . شود یا خیـر صنوبر هیبریدي محسوب می

و میزان جذب کربن اتمسفري این گونه تودهزیستمیزان تولید 
بنـدي  باشد چرا که نتایج ارزیابی و رتبهدر دوره رویش اولیه می

در پایـان سـال اول رشـد بـا     تـوده زیسـت بر پایه میـزان تولیـد   
پژوهش حاضر طـی  ). 19و 15، 10(هاي بعد مطابقت دارد سال

سـازي معـادلات رشدسـنجی و ارائـه مـدل بهینـه بـا        روند مدل
ساله کلن گونه هاي یکبیشترین دقت برآورد ترسیب کربن نهال

بنـدي بـراي انتخـاب    صدد ارزیـابی و رتبـه  صنوبر هیبریدي در
ي بـا منشـا ژنتیکـی    اهاي درون گونههاي برتر بین کلیه پایهنهال

مشابه براي مدیریت و توسعه یکسان و شرایط اکولوژیکی کاملاً
.باشدبهینه کشت و درآمدزایی بیشتر در منطقه مورد مطالعه می

هامواد و روش
منطقه تحقیق

این پژوهش در نهالستان تلوکلا واقع در استان مازنـدران انجـام   
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ودرجه شرقی53طولدرجغرافیاییمختصاتلحاظازشد که
ازآن ارتفـاع ه و شـد واقـع شـمالی درجه36و دقیقه37عرض 

نهالستان تلوکلا در مجاورت .باشدر میمت120آزاد دریايسطح
منظور تـأمین  به1361سمنان قرار گرفته و در سال -جاده ساري

کـاري شـرکت چـوب و کاغـذ     هـاي جنگـل  نهال بـراي عرصـه  
میلیـون اصـله نهـال از    4ود مازندران احداث شد و سالانه حـد 

). 4(کنـد  بـرگ تولیـد مـی   بـرگ و سـوزنی  هاي پهنانواع گونه
هاي انجام شده روي آمار و اطلاعات هواشناسـی کـه از   بررسی
هاي هواشناسی ریگ چشمه و تجـن جمـع آوري شـد،    ایستگاه

تـرین مـاه سـال    دهد که متوسط حـداکثر دمـا در گـرم   نشان می
گـراد و متوسـط حـداقل دمـا در     سانتیدرجه4/27، )مرداد ماه(

ایـن  . گـراد اسـت  درجه سـانتی 2) بهمن ماه(سردترین ماه سال 
متر بارنـدگی سـالانه داراي آب و   میلی848منطقه در مجموع با 

خاك منطقه مورد مطالعـه  pH. باشدهوایی معتدل و مرطوب می
چنین خاك نهالستان تقریباً یکنواخت بـوده هم). 4(باشد می3/7

طـور کلـی در گـروه    و داراي بافت لومی رسی شنی بـوده و بـه  
).1(هاي رسی لومی با بافت متوسط قرار داردخاك

هاآوري دادهروش پژوهش و جمع
کلـن  هـاي  قلمـه ، کاشتمنظور دستیابی به اهداف این تحقیقبه

.انجام شـد در نهالستان تلوکلا )488P. euramericana(صنوبر
هـایی  کلن مورد نظر، قلمـه تودهزیستن تولید براي بررسی میزا

) 18و 17(جوانـه پایـا   3متر و داراي حداقل سانتی25به طول 
تکـرار در  3هـا بـا   ، قلمه1391تهیه گردید و در اسفند ماه سال 

25در هـر کـرت تعـداد    . متر مربع کاشته شـدند 1×1هاي کرت
لازم . ندکرت کاشته شـد 3قلمه در 75قلمه و در مجموع تعداد 

ها از نظر شرایط خاك، آبیاري و مبـارزه بـا   ذکر است که کرتبه
هاي هرز از شرایط یکسـانی برخـوردار بودنـد و در طـول     علف

بـار  4تـا  3صـورت بـارانی و   هـا بـه  فصل رویش آبیاري کرت
در پایـان فصـل   . مدت دو ساعت انجـام شـد  درهفته و هر بار به

در هـر  تـوده زیسـت ولید ، میزان ت1392رویش در دي ماه سال 
گیـري میـزان   بـراي انـدازه  . گیـري شـد  هـا انـدازه  یک از کـرت 

طور تصادفی مشـتمل  نهال به10، در هر کرت تعداد تودهزیست
طور کامل به) مترسانتی0–1، 1/1–2(بر دو طبقه قطري موجود 

هـاي پلاسـتیکی بـه    و با ریشه از خاك خارج شـده و در کیسـه  
از هر طبقـه قطـري بـا توجـه بـه      ). 29(ند آزمایشگاه منتقل شد

ترتیـب  سال بههاي موجود پس از یکتعداد و توزیع قطري پایه
برداري تخریبی انتخـاب شـدند   پایه براي نمونه6و 24حداکثر 

هــوایی، تــودهزیســتدر تحقیــق حاضــر عــلاوه بــر ). 29و 7(
سـازي رشدسـنجی   نیز براي مـدل ) ریشه(زیرزمینی تودهزیست
ریشه و ساقه . گیري شدکل گونه مورد مطالعه اندازهودهتزیست

ها از هـم جـدا شـده و پـس از جـدا کـردن گـل و لاي از        نهال
درجـه  85سـاعت و بـا دمـاي    48مـدت  ها و تـوزین، بـه  ریشه
گراد در آون خشک شده و ضریب خشکی آنهـا محاسـبه   سانتی
ضرب مجموع وزن از حاصلتودهزیستوزن خشک ). 19(شد 

نســبت وزن (در ضــریب خشـکی  ) ســاقه و ریشـه (خـش  هـر ب 
در ایـن تحقیـق بـراي    . دست آمـد به) هاخشک به وزن تر نمونه

هـاي صـنوبر   نهـال تودهزیستتعیین مقدار ترسیب کربن واقعی 
بـراي  . طور مستقیم محاسـبه شـد  به) C = [PCC[(ضریب کربن 

محاسبه ضریب کربن، پس از تعیین مقدار مشخص و مساوي از 
هـوایی و ریشـه،   تـوده زیسـت هاي تکه بـرداري شـده از   هنمون

هاي مورد نظر ابتدا توزین شدند و سپس در کوره حرارتی نمونه
هـا پـس از خاکسـتر شـدن در کـوره دوبـاره       نمونه. قرار گرفتند

وزن اولیه و وزن خاکسـترهاي  نتوزین شده و با در دست داشت
کــربن درصـد  ) نسـبت کـربن آلـی بـه مـاده آلـی      (ایجـاد شـده   

دسـت  براي هـر نمونـه بـه   ]C[محاسباتی یا همان ضریب کربن 
).5و 2(آمد 

تجزیه و تحلیل آماري
دونهـال گونـه مـورد مطالعـه،     تـوده زیستسازي منظور مدلبه

هـاي صـنوبر بـراي بـرازش     ویژگی قطر یقه، و ارتفاع کل نهـال 
بـا اسـتناد بـه   ).30و 21، 6(ها مورد استفاده قـرار گرفتنـد   مدل

بـرداري  اینکه کاشت و داشت کلـن مـورد مطالعـه بـراي نمونـه     
تخریبی مربوط به یک دوره رویشی بود، متغیـر سـن در تمـامی    
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هـاي وسـیع   با توجه بـه بررسـی  . ها ثابت درنظر گرفته شدمدل
ــه از ویژگــی ــذکور صــورت گرفت ــاع(هــاي م ــا ) قطــر و ارتف ب

، 8، 6(هاي ترکیـب یافتـه   هاي مختلف تحت عنوان متغیرترکیب
ــدل) 35و 16 ــد  در م ــتفاده ش ــف اس ــنجی مختل ــاي رشدس . ه

نهـال گونـه مـورد مطالعـه بـر      تودهزیستهاي رشدسنجی مدل
در ایـن تحقیـق   . مبناي حداقل مربعات مورد برازش قرار گرفتند

عنـوان  بـه ) Power function(سازي از مدل تـوانی  منظور مدلبه
-Log(گـاریتمی  مدل پایه و سپس از مدل تغییـر شـکل یافتـه ل   

transformed model (دلیـل اینکـه پـراکنش    بـه . آن استفاده شد
دست آمـده در رابطـه بـا بخـش هـوایی و      بهتودهزیستمقادیر 

هاي مورد مطالعه داراي ناهمگنی پراکنش بـوده و  زیرزمینی نهال
هاي مختلف قطري و یا ارتفـاعی داراي اخـتلاف و یـا    در دامنه

از اینرو براي تخمین پارامترهـاي مـدل   شوندازدیاد واریانس می
توانی مذکور بهتر است از مدل تغییر شـکل یافتـه لگـاریتمی آن    

صورت خطی که در این صورت برازش آن به) 16(استفاده کرد 
تبدیل لگاریتمی باعث ایجـاد خطـاي سیسـتماتیک یـا     . باشدمی

شود که در نهایت در باز تبدیل با محاسـبه  کاهش محاسباتی می
خطاي محاسـبات برطـرف   ) Correction factor(مل تصحیح عا

از اینرو، باز تبدیل مدل لگاریتمی خطی بـا  ). 20و 16(شود می
احتساب عامل تصحیح در واقع همان مدل توانی است که داراي 

عامل تصحیح با استفاده از رابطه زیـر  . باشدبرازش غیرخطی می
:)28و 14(محاسبه شد 

]1[CF>1
2SEE

CF Exp
2


  

 
به ترتیـب ضـریب تصـحیح و اشـتباه     SEEو CFدر این رابطه 

هـاي خطـی   در هریک از مـدل . باشدمعیار برآورد رگرسیون می
هـاي گونـه مـورد    نهال) YT(کل تودهزیستلگاریتمی ارائه شده 
ــودهزیســتمطالعــه از مجمــوع  ــودهتزیســو ) YS(هــوایی ت ت

):27(آید دست میبه) YR(زیرزمینی 
]2[     T s RY g / year Exp LnY Exp LnY 

برحسب گرم در سـال محاسـبه   تودهزیست، کل 2در رابطه 
بـا توجـه بـه   تـوده زیسـت ترسیب کـربن سـالیانه کـل    . شودمی

هـوایی و  تـوده زیسـت از مجموع ترسیب کربن سالیانه 3رابطه 
.آیددست میزیرزمینی به

]3[     seq S s r RC Exp pcc LnY pcc LnY g / year     

مورد مطالعه تودهزیستترسیب کربن سالیانه Cseqدر رابطه بالا 
تودهزیستضریب کربن محاسباتی pccsبرحسب گرم در سال، 

ــد و   ــب درص ــوایی برحس ــباتی  pccrه ــربن محاس ــریب ک ض
منظور بررسـی  به. باشدزیرزمینی برحسب درصد میتودهزیست

تـوده زیسـت داري ضریب کـربن محاسـباتی بـین    لاف معنیاخت
هـاي مـورد کشـت و بـین     هـاي مختلـف در کـرت   هوایی پایـه 

هــاي مختلــف گونــه مــذکور در زیرزمینــی نهــالتــودهزیســت
طرفـه اسـتفاده   هاي مختلف از آزمون تجزیه واریانس یـک کرت

داري بـین ضـریب   منظور مقایسه اختلاف معنـی چنین بههم. شد
جفتی tهوایی و زیرزمینی از آزمون تودهزیستاسباتی کربن مح

.استفاده شد
هـاي معرفـی شـده براسـاس    اعتبارسنجی هـر یـک از مـدل   

دسـت آمـده، ضـریب تبیـین تصـحیح یافتـه       ضرایب بهtآزمون 
)R2

adj(هـا و عامـل تصـحیح    مانـده ، میانگین مربعات باقی)CF (
تبیین هر چه بهتر البته براي ). 28و 14،16، 9(گیرد صورت می

هـاي تجربـی   سازي تکمیلی معادلات رشدسنجی از مدلو مدل
هاي مدل). 28و 16(مورد استفاده در اکثر مطالعات استفاده شد 

بـراي شناسـایی   . باشندهاي خطی چند متغیره میارائه شده مدل
بین متغیرهاي مستقل از ) Multicollinearity(خطی چندگانه هم

) Collinearity diagnostic test(طــیخهــمآزمــون تشــخیص 
ــانس    ــاي حــداقل فــاکتور تــورم واری ــر مبن اســتفاده شــد کــه ب

)(Variance Inflation Factor)VIF < 10 ( هـاي مربوطـه   مـدل
دار بین متغیرهاي مستقل بوده که بـر  داراي عدم همبستگی معنی

شاخص فاکتور ). 3(باشند این اساس داراي اعتبار محاسباتی می
.واریانس از رابطه زیر محاسبه شدتورم

]4[ 2
iVIF 1/ 1 r 

ــالا  ــه ب 2در رابط
ir :   ــل از ــه حاص ــخیص چندگان ــریب تش ض

ــر روي X1رگرســیون  ــاقیمتغیــر مســتقل k-1ب ــدهب . اســتمان
. صورت گرفتSPSS 17.0ار افزمحاسبات آماري توسط نرم
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هواییتودهزیستنتایج تجزیه واریانس ضریب کربن محاسباتی . 1جدول 
488P. euramericanaصنوبرهاينهال

داريسطح معنیFمنبع تغییرات
27/0ns76/0ضریب کربن محاسباتی

ns :داري عدم اختلاف معنی

زیرزمینیتودهزیستن محاسباتی نتایج تجزیه واریانس ضریب کرب. 2جدول 
488P. euramericanaر صنوبهاينهال

داريسطح معنیFمنبع تغییرات
48/0ns62/0ضریب کربن محاسباتی

ns :داري عدم اختلاف معنی

488P. euramericanaصنوبرهايهوایی و زیرزمینی نهالتودهزیستکربن محاسباتی جفتی مقایسه ضریبtنتایج آزمون . 3جدول 

داريسطح معنیtاختلاف اشتباه معیاراختلاف میانگینمنبع تغییرات
06/0002/007/2700/0ضریب کربن محاسباتی

نتایج 
ضریب کربن محاسباتی

تـوده  اجـزاي زیسـت  [C]نتایج مقایسه ضرایب کربن محاسباتی 
یـه واریـانس   نهال گونه مورد مطالعـه بـا اسـتفاده از آنـالیز تجز    

هـوایی  تـوده زیسـت نشان داد که بین ضـرایب کـربن   طرفهیک
داري هاي مورد کشت، اختلاف معنـی هاي مختلف در کرتپایه

).1جدول (وجود ندارد 
چنین نتایج نشان داد که بـین ضـریب کـربن محاسـباتی     هم
هاي مورد کشت هاي مختلف در کرتزیرزمینی پایهتودهزیست

). 2جدول(ي وجود ندارد داراختلاف معنی
جفتـی حـاکی از آن   tدست آمده از آزمون از طرفی نتایج به

هـوایی و زیرزمینـی   تـوده زیسـت است که بـین ضـریب کـربن    
هاي مورد کشـت در سـطح   هاي گونه مورد مطالعه در کرتلهان

دار وجود دارد که اختلاف میانگیناختلاف معنی001/0از کمتر
و هـوایی تـوده زیسـت به درصد کربن و اختلاف خطاي مربوط 

). 3جدول (زیرزمینی نیز در جدول نشان داده شده است 
ــباتی     ــربن محاس ــاکتور ک ــانگین ف ــه می ــان داد ک ــایج نش نت

هـاي کلـن مـورد مطالعـه     هوایی و زیرزمینـی نهـال  تودهزیست
باشـــد، مـــی41/0±0026/0و 47/0±0016/0ترتیـــب بـــه

صـورت  هوایی بهتودهزیستتی که درصد کربن محاسباطوريبه
تـوده زیسـت داري داراي بیشتر از میـانگین درصـد کـربن    معنی

.باشدزیرزمینی می

تودهزیستسازي رشدسنجی اجزا و کلمدل
خشـک  تودهزیستهاي محاسباتی عملیات برازش و تبیین مدل

توسـط دو متغیــر  488P. euramericanaنهـال گونـه صـنوبر   
صورت تک متغیـر و  به) H(و ارتفاع کل ) D(قطر یقه ) ورودي(

صـورت گـام بـه    هاي مختلف بـه ترکیب. ترکیبی صورت گرفت
ابتدا فقط از متغیر قطر یقه . هاي مختلف وارد شدندگام در مدل

معـادلات  . استفاده شـد ) Y = a(x)b(و ارتفاع کل در مدل توانی 
لگاریتمی خطی حاصل از تبدیل مدل توانی برحسب قطـر یقـه   

هــاي اعتبــاري نشــانطبــق پارامترهــاي محاســباتی و شــاخص
خشک هوایی تودهزیستمنظور برآورد دادند که مدل مربوطه به

داراي حـداکثر دقـت تخمینـی و    تودهزیستو وزن خشک کل 
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کل،دهتوزیستبراي تعیین مدل بهینه ) ارتفاعوقطر(نتایج تحلیلی پارامترهاي مدل لگاریتمی خطی تک متغیره . 4جدول 
488P. euramericanaهوایی و زیرزمینی نهالتودهزیست

هاي رشدسنجیمدل اجزاي نهال لب مدیرض
a b

Adj.R2 RMS SEE CF

YS = Exp( a + b ln D) هواییتودهزیست 62/3 63/1 79/0 13/0 36/0 06 /1
YS = Exp( a + b ln H) هواییتودهزیست 15/3 87/1 63/0 24/0 49/0 12 /1
YR = Exp( a + b ln D) زیرینتودهزیست 48/3 92/0 41/0 22/0 47/0 11 /1
YR = Exp( a + b ln H) زیرینتودهزیست 24/3 16/1 40/0 23/0 48/0 12 /1
YT = Exp( a + b ln D) کلتودهزیست 26/4 22/1 71/0 11/0 34/0 06 /1
YT = Exp( a + b ln H) کلتودهتزیس 92/3 45/1 61/0 15/0 39/0 08 /1

D : ،قطر یقهH : ،ارتفاع کلAdj.R2 : ،ضریب تبیین تطبیق یافتهRMS : ها، ماندهباقیمیانگین مربعاتSEE :واشتباه معیار تخمین رگرسیون
CF : ضریب تصحیح، مقادیرa وb01/0در سطحP <باشنددار میمعنی.

هوایی برحسب لگاریتم قطر یقهتودهزیستمنحنی برازش مدل رشدسنجی . 1شکل 

علاوه بر آن، نتایج نشان داد). 4جدول(باشد بهترین برازش می
خشک ریشه اگـر چـه ورودي قطـر    تودهزیستکه براي برآورد 

هـاي  عنوان تنها متغیر مسـتقل نسـبت بـه ارتفـاع در مـدل     یقه به
تــر ه داراي دقــت بیشــتر و بــرازش مناســبرشدســنجی مربوطــ

جدول (باشدباشد ولی اختلاف دقت تخمینی بسیار ناچیز میمی
نشـان داد کـه مـدل رشدسـنجی    4چنین نتـایج جـدول   هم). 4

کـل نهـال نسـبت بـه     تودهزیستبرحسب قطر یقه براي برآورد 
رشدسنجی برحسب ارتفاع داراي دقت تخمینی و قطعیـت  مدل 

حاکی از آن است کـه  tنتایج حاصل از آزمون . باشدبیشتري می
ضـرایب محاسـباتی   4هاي ارائـه شـده در جـدول    در کلیه مدل

). P>01/0(داري اعتبار محاسباتی دارد صورت معنیبه
4هـاي رشدسـنجی ارائـه شـده در جـدول      با توجه به مدل

هـاي مربوطـه، بهتـرین    منظور تبیین برازش هـر یـک از مـدل   به
حسـب بـر هوایی تودهزیستط به مدل رشدسنجی برازش مربو

.داده شده استنمایش1باشد که در شکل میقطر یقه 
×D2(در گام بعدي از ترکیب مربع قطر یقه و ارتفاع کل  H (

نتـایج نشـان   . سازي استفاده شدعنوان متغیر ترکیبی براي مدلبه
داد که ورود متغیـر ترکیبـی مـذکور در مـدل لگـاریتمی خطـی       

هوایی نسبت به مدل لگاریتمی مبتنی بـر فقـط قطـر    تودهزیست
هـوایی باعـث افـزایش دقـت مـدل      تـوده زیسـت یقه مربوط به 

ست
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)مترسانتی(قطر یقه طبیعی لگاریتم
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براي تعیین مدل) متغیر ترکیبی(مربع قطر و ارتفاع کل حسببرنتایج تحلیلی پارامترهاي مدل لگاریتمی خطی . 5جدول 
488P. euramericanaالهوایی و زیرزمینی نهتودهزیستکل، تودهزیستبهینه 

هاي رشدسنجیمدل اجزاي نهال لب مدیرض
a                          b

Adj.R2 RMS SEE CF

YS = Exp[ a + b ln (D2×H) ]
تودهزیست

هوایی
60/05/3 79/0 13/0 36/0 06 /1

YR = Exp[ a + b ln (D2×H) ]
تودهزیست

زیرین
35/04/3 43/0 21/0 46/0 11 /1

YT = Exp[ a + b ln (D2×H) ] کلتودهزیست 45/019/4 73/0 11/0 33/0 05 /1
D : ،قطر یقهH : ،ارتفاع کلAdj.R2 : ،ضریب تبیین تطبیق یافتهRMS : ها، ماندهباقیمیانگین مربعاتSEE :واشتباه معیار تخمین رگرسیونCF: ،ضریب تصحیح

.باشنددار میمعنی> 01/0Pدر سطحbو aمقادیر 

لگاریتم مربع قطر و ارتفاعحسببرزیرزمینی تودهزیستمنحنی برازش مدل رشدسنجی . 2شکل 

شود چرا که ضریب تبیین تطبیق یافته مقدار کمتر و میانگین نمی
هـا و ضـریب تصـحیح مـدل مربوطـه میـزان       ماندهباقیمربعات 

هـاي رشدسـنجی   مـدل ). 5جـدول (دهنـد  بیشتري را نشان مـی 
لگـاریتم متغیـر   حسببرکل تودهزیستزیرزمینی و تودهزیست

داراي دقـت بیشـتر بـراي    ) D2×H(ترکیبی مربع قطـر و ارتفـاع   
هـاي  تر مشاهدات نسبت به مـدل برآورد و داراي برازش مناسب

کـل در جـدول   تـوده زیسـت زیرزمینی و تودهستزیبه مربوط
). 5جدول (باشند می

شـکل با توجه به انتخاب ارجح برازش مشاهدات در نتایج، 
زیرزمینـی و  تـوده زیسـت به ترتیـب بـرازش مشـاهدات    3و 2

. دهدنشان میکل راتودهزیست

هـاي  هاي چنـد بعـدي در قالـب مـدل    در گام نهایی از مدل
ستفاده شد که در آن قطر و ارتفاع هـر کـدام   خطی چند متغیره ا

نتـایج  ). 6جـدول (شـوند  عنوان یک متغیر مستقل شناخته میبه
چندگانه نشان داد که حـداکثر مقـدار   خطیهمحاصل از آزمون 

عددي تورم واریانس محاسباتی شاخص عددي قابـل قبـولی را   
هـاي مربوطـه   که بر این اساس مـدل ) VIF>10(دهد نشان می

اي عدم همبستگی خطـی چندگانـه بـین متغیرهـاي مسـتقل     دار
بــوده و از لحــاظ معیارهــاي آمــاري و محاســباتی داراي اعتبــار 

نیــز نشــانtنتــایج حاصــل از آزمــون ). 6جــدول (باشــند مــی
داراي اعتبــار ) a, b, c(داد کــه مقــادیر پارامترهــاي محاســباتی 

ي سـاز نتـایج حاصـل از مـدل   ). 6جـدول  (باشند محاسباتی می
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لگاریتم مربع قطر و ارتفاعحسببرکل تودهزیستمنحنی برازش مدل رشدسنجی . 3شکل 

کل، تودهزیستقطر و ارتفاع کل براي تعیین مدل بهینه حسببرنتایج تحلیلی پارامترهاي مدل لگاریتمی خطی چند متغیره . 6جدول 
488P. euramericanaهوایی و زیرزمینی نهالتودهزیست

هاي رشدسنجیمدل اجزاي نهال a b c k Adj.R2 RMS SEE CF VIF

YS = Exp [a + bln D + c ln H]
تودهزیست

هوایی
58/3 46/1 25/0  --- 79/0 13/0 36/0 07 /1 92/3

YS = Exp [a + bln D + c ln H +k (lnD)2]
تودهزیست

هوایی
67/3 05/1 21/0 68/0- 81/0 12/0 34/0 06 /1 98/5

YR = Exp [a + bln D + c ln H]
تودهزیست

زیرین 40/3 54/0 55/0  --- 42/0 22/0 47/0 11 /1 92/3

YR = Exp [a + bln D + c ln H +k (lnD)2]
تودهزیست

زیرین 46/3 23/0 52/0 52/0- 42/0 22/0 47/0 11 /1 98/5

YT = Exp [a + bln D + c ln H] کلتودهزیست 21/4 95/0 39/0  --- 72/0 11/0 33/0 05 /1 92/3
YT = Exp [a + bln D + c ln H +k (lnD)2] کلتودهزیست 26/4 66/0 37/0 47/0- 73/0 11/0 33/0 05 /1 98/5

D : ،قطر یقهH : ،ارتفاع کلAdj.R2 : ،ضریب تبیین تطبیق یافتهRMS : ها، ماندهباقیمیانگین مربعاتSEE : ن، اشتباه معیار تخمین رگرسـیوCF :  وضـریب تصـحیح
VIF : فاکتور تورم واریانس، مقادیرa وb01/0در سطحP <باشنددار میمعنی.

اي از نظـر  معادلات دو بعدي نشان داد که تفاوت قابل ملاحظـه 
هـاي مختلـف و کـل    خشـک بخـش  تودهزیستدقت برآوردي 
هـاي ارائـه شـده    در قیاس با سایر مدلتودهزیستاوزان خشک 

کـه  هاي پیشین تحقیق حاضر وجود ندارد، در صـورتی در بخش
کـل  تـوده زیسـت هـوایی و  تـوده زیستسه بعدي مدل تجربی

هاي ارائه شده دقت محاسباتی بیشتري نسبت به کلیه مدلداراي
. باشدمی

گیريبحث و نتیجه
سازي رشدسنجی مقادیر تولیـدي منظور مدلدر تحقیق حاضر به

نهـال  تودهزیستمینی و در نهایت کل هوایی و زیرزتودهزیست
طور گام بـه گـام از دو کمیـت    کلن صنوبر گونه مورد مطالعه، به

صورت تـک متغیـره و ترکیبـی و در قالـب     قطر یقه و ارتفاع به
طور کـه در نتـایج   همان. هاي خطی چند متغیره استفاده شدمدل

هـوایی، مـدل   تـوده زیسـت نشان داده شد، در رابطه با محاسـبه  

مربع قطر و ارتفاعلگاریتم طبیعی 

ست
 زی

عی
طبی

تم 
اری

لگ
وده

ت
(کل

)گرم

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
ija

e.
4.

13
.6

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

12
8.

13
94

.4
.1

3.
5.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ae
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
03

 ]
 

                             8 / 12

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.ijae.4.13.65
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763128.1394.4.13.5.2
https://ijae.iut.ac.ir/article-1-692-fa.html


...هاي کلن صنوبر هيبريديسازي جذب ساليانه كربن اتمسفري توسط نهالمدل

73

گاریتمی خطی مبتنی بر قطر یقه داراي بالاترین دقت محاسباتی ل
توان نتیجه گرفت کـه در رابطـه بـا بـرآورد     از اینرو می. باشدمی

هوایی، قطر یقـه داراي بیشـترین ارزش   تودهزیستمقدار وزنی 
ــا  محاســباتی مــی باشــد چــرا کــه داراي بیشــترین همبســتگی ب

چنین نتایج نشان داد هم. باشدهوایی گونه مذکور میتودهزیست
گیــاهی اعــم از تــودهزیســتکــه بــراي بــرآورد دیگــر اجــزاي 

کـل، قطـر یقـه نسـبت بـه      تـوده زیستزیرزمینی و تودهزیست
کـه در  طـوري باشد بهارتفاع داراي ارزش محاسباتی بیشتري می

هاي لگاریتمی خطی مبتنی بر قطر یقه، دقت محاسباتی همه مدل
هـاي  زش مشاهدات واقعی نسبت به مدلبیشتر و براتودهزیست
طـور قـاطع اکثـر مطالعـات     بـه . ارتفاع، بهتر بودحسببرمذکور 

گیاهی به این نتیجـه رسـیدند   تودهزیستسازي رشدسنجی مدل
ها داراي ارزش محاسـباتی زیـادتري   که متغیر قطر در کلیه مدل

باشـد، بـه ایـن    گیري مـی هاي قابل اندازهنسبت به دیگر ویژگی
گیـاهی در  تودهزیستیل که داراي همبستگی زیادي با مقادیر دل

ــی دوره ــف رویشــی م ــاي مختل ــد ه ــدي ). 28(باش ــام بع در گ
سازي رشدسنجی از کلیه متغیرهـاي ترکیبـی ممکنـه بـراي     مدل

برازش استفاده شد کـه در نهایـت متغیـر ترکیبـی مربـع قطـر و       
تـک  هـاي خطـی  عنوان متغیر مستقل در مدلبه) D2×H(ارتفاع 

خشـک  تـوده زیستمتغیره با بیشترین همبستگی با مقادیر وزنی 
سازي مشتمل بر متغیـر مـذکور   نتایج حاصل از مدل. معرفی شد

تـوده زیسـت ریشـه و  تودهزیستنشان داد که مدل رشدسنجی 
تري نسـبت بـه   کل داراي دقت برآوردي بیشتر و برازش مناسب

بنابراین با توجـه  . دباشمی1هاي تبیین شده در جدول کلیه مدل
خشک ریشـه و  وزندست آمده می توان دریافت که به نتایج به

علاوه بر قطر، تحت تاثیر رویـش ارتفـاعی نیـز    تودهزیستکل 
قرار دارد ولی نکته حائز اهمیت در آن اسـت کـه اضـافه شـدن     
ارتفاع به کندي سـبب افـزایش دقـت بـرآوردي و بهینـه شـدن       

هـاي  ته قابل ذکر اسـت کـه گونـه   الب. برازش مشاهدات می شود
چــوبی کــه داراي ســنین متفــاوت بــوده و در مراحــل رویشــی  
متفاوت قرار دارند، مسلماً از تغییرات ارتفاعی قابل ملاحظـه اي  

ــد ــدل . برخوردارن ــا م ــرو در رابطــه ب ســازي رشدســنجی از این

تواند نقش قابل توجهی را علاوه بر قطـر  ، ارتفاع میتودهزیست
ه نمونه آن مطالعات مربوط به ژوستن و همکـاران  داشته باشد ک

سازي رشدسـنجی گونـه راش   باشد که در رابطه با مدلمی)21(
در مراحل مختلف رویشی از نهال تا درختان قطور، ورود ارتفاع 

در . شـد تـوده زیسـت باعث افزایش اطلاعات و دقت برآوردي 
، 14، 11(هاي خطی چند متغیره اسـتفاده شـد   گام نهایی از مدل

طور که نتایج نشان داد مدل خطـی سـه بعـدي    همان). 28و 16
کـل نسـبت بـه کلیـه     تودهزیستهوایی و تودهزیستمربوط به 

چنـین داراي  هاي ارائه شده داراي خطاي برآورد کمتر و هممدل
کـه  در صـورتی . باشددقت محاسباتی بیشتر و برازش بهتري می

تمل بـر قطـر و ارتفـاع    هاي لگاریتمی خطی دو متغیره مش ـمدل
باشـند کـه در ایـن    اي نمـی داراي دقت محاسبات قابل ملاحظـه 

راستا اهمیت تاثیرگـذاري ارتفـاع در افـزایش دقـت محاسـبات      
طور که در نتـایج نشـان داده شـد، بـرازش     همان. باشدناچیز می

ــره  مــدل هــاي رشدســنجی تــک متغیــره، ترکیبــی و چنــد متغی
هم داشته کل تناسب نزدیکی بهتودهزیستهوایی و تودهزیست

هــاي اعتبارســنجی داراي دقــت بــرآوردي و از لحــاظ شــاخص
این امر حاکی از آن است که در حقیقت . باشندهم مینزدیک به

هــوایی ســهم بیشــتري از ) تــودهزیســت(مقــادیر اوزان خشــک 
خـود  زیرزمینـی بـه  تـوده زیستکل را در مقایسه با تودهزیست

ینرو در اغلـب مطالعـات بـه دلیـل عـدم      از ا. دهداختصاص می
هاي زیاد زیرزمینی و هزینهتودهزیستگیري وزن سهولت اندازه

هـوایی را  تـوده زیسـت از مقادیر وزنی % 15-20طور تقریبی به
).24و 20(دهند زیرزمینی اختصاص میتودهزیستبه 

تـوده زیسـت نتایج حاصل در رابطه با سهم کربن محاسباتی 
هـوایی  تودهزیستو زیرزمینی نشان داد که درصد کربن هوایی

زیرزمینـی  تـوده زیسـت داري بیشتر از درصد کربن طور معنیبه
دهــد میــزان جــذب کــربن اتمســفري باشــد کــه نشــان مــیمــی

هـا  هوایی نهال گونه مورد مطالعـه نسـبت بـه ریشـه    تودهزیست
رسیب کربن طور میانگین براي برآورد تمعمولاً به. باشدبیشتر می
درصــد را بــه ضــریب کــربن 50گیــاهی تــودهزیســتاجــزاي 

کـه در نتـایج تحقیـق    دهند، در صورتیمحاسباتی اختصاص می
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هوایی و زیرزمینـی بـه ترتیـب    تودهزیستحاصله درصد کربن 
در ) 32(در این راسـتا ژانـگ و همکـاران    . باشدمی% 41و % 47

محاسباتی نشـان  مطالعات خود در رابطه با بررسی ضریب کربن 
درصـد  7/55درصد تـا  4/44دادند که ضریب تبدیل کربن بین 

کنـد کـه   تغییر میتودهزیستهاي گونه درختی و بافتبراساس
عنـوان ضـریب ثابـت جهـت     بـه % 50طور میانگین میـزان  اگر به

گیـاهی معرفـی شـود، در    تـوده زیسـت تخمین ترسـیب کـربن   
. باشـد خطا مـی درصد10مجموع ضریب مربوطه داراي حدود 

این مساله، اهمیت محاسبه ضریب کربن جهت محاسبات هرچه 
گیاهی چه در بخش هـوایی و  تودهزیستتر ترسیب کربن دقیق

).32(دهد چه در بخش زیرزمینی را نشان می
هاي هزینه و زمان، ارزیـابی  دلیل محدودیتطور سنتی، بهبه
ارتفـاع کـل،   راساسبهاي تحت کشت معمولاً بندي نهالو رتبه

اما تحقیقات محققـان  . گیردقطر یقه و یا حجم ساقه صورت می
بنـدي بـا ایـن    مؤید ایـن امـر اسـت کـه نتـایج ارزیـابی و رتبـه       

هـاي دوم  ها در پایان سال اول با نتایج آن در پایان سالشاخص
بنـدي بـر   که نتایج ارزیـابی و رتبـه  و سوم تفاوت دارد؛ در حالی

در پایـان سـال اول رویـش بـا     تـوده زیسـت د پایـه میـزان تولی ـ  
تحقیـق حاضـر بـه    ). 19و 15، 10(هاي بعد مطابقـت دارد  سال

و یـا مقـدار جـذب    تودهزیستدنبال معرفی مطلق ارزش وزنی 
هـاي کوچـک کلـن گونـه     سالیانه کربن اتمسفري توسـط نهـال  

بلکـه بـه ایـن دلیـل کـه ارزیـابی و       . صنوبر مورد مطالعه نیست

یکی از مهمترین ) هوایی و زیرزمینی(گیاهی تودهتزیسبرآورد 
منظور انتخاب نهال برتـر بـراي کشـت و    هاي مدنظر بهشاخص

تـوان در  سازي رشدسنجی مـی با مدل) 19و 13(باشد تولید می
جـویی در زمـان، هزینـه و عـدم     سطوح خیلی وسـیع بـا صـرفه   

دم برداري تخریبی ارزیابی و برآورد درستی بـا حـداقل ع ـ  نمونه
هاي کلـن مـورد مطالعـه بـراي     قطعیت در رابطه با انتخاب نهال

از . مناسب در رابطه با منابع سلولزي داشتهتولید بهینه و عرض
هاي معرفـی شـده در اوایـل دوران رشـد داراي     آنجایی که مدل

باشـند و بـا توجـه بـه     دقت قابل ملاحظه و اعتبار محاسباتی می
جذب سالیانه کربن اتمسـفري  اینکه در اوایل دوران رشد میزان

عنوان ذخایر آتـی انـرژي زیسـتی در مـدیریت     منابع سلولزي به
باشـد، لـذا بـرآورد    توسعه پایدار داراي اهمیت بیش از پیش می

هـاي مـورد مطالعـه عـلاوه بـر      مقادیر جذب کربن سالیانه نهـال 
توانـد معیـار بـارز    می) خشکتودهزیست(برآورد تولید خالص 

هاي برتر در یک مدیریت بهینـه در  و انتخاب نهالبراي ارزیابی
. راستاي اهداف توسعه پایدار محسوب شود

سپاسگزاري 
دوست دانشجوي وسیله از سرکار خانم مهندس نیلوفر حقبدین

دکتري جنگلداري دانشـگاه تربیـت مـدرس بـه پـاس زحمـات       
. شودایشان در راستاي اتمام این پژوهش قدردانی می
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