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  شوید: میشما با مطالعه این نشریه با موارد زیر آشنا 

 با گونه وامچک  ییآشنا(Amygdalus arabica oliv.) 

  گونه وامچک توده یز یریگ اندازه 

 کربن گونه وامچک یرهذخ یریگ و اندازه یبردار روش نمونه 

 گونه وامچک یبرا یمعادلات آلومتر یهته 
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 یدهچک

کربن اتمسفر  یبهستند که با انبوهی از ترس یمطرح یها سازگان ازجمله بوم ها جنگل

اکسید کربن  گیاهان چوبی و خاک، نقش اصلی را در کاهش غلظت دی یوماسسالانه در ب

خشک از این جهت دوچندان  در مناطق نیمه ویژه به ها جنگل ارزش. کنند می یفااتمسفر ا

یاهان با چند لایه اتوتروف کننده به صورت درخت و گ تقرارشود که در این مناطق، اس می

 کنند، بسیار ارزشمند است. کربن می درختچه که در فصل خشک نیز ترسیب

و  توده یبرآورد مقدار ز یبرا یمعادله آلومتر ینبهتر یمعرف ی،فن یهنشر ینا یههدف از ته

برداری با ابعاد  نمونه نقاط لیمنظور، در توده جنگ ین. بدباشد یکربن گونه وامچک م یموجود

و انتخاب شدند که  یطراح یمتر به صورت سیستماتیک و به نحو 100×100شبکه 

مانند قطر تاج و ارتفاع با هم متفاوت باشند.  یکم یوامچک از نظر پارامترها های درختچه

 . یدانتخاب و قطع گرد (.Amygdalus arabica oliv)وامچک  یهپا 11 ینبنابرا

 یبرا برداری و نمونه ینمختلف درختان بلافاصله پس از قطع در عرصه توز های قسمت

 توده یز یانگیناخذ شده، م یجکربن انجام شد. طبق نتا یبوزن خشک و مقدار ترس گیری اندازه

. باشد یدر سطح تک درخت م یلوگرمک 875/8کربن  یموجود یانگینو م 098/18 ییاندام هوا

معادله بر  ینمعادلات مختلف محاسبه و بهتر یونرگرس یلاز تحل ادهفبا است یزن یکروابط آلومتر

بدست آمده از  یجقطر تاج و ارتفاع درخت برازش شدند. طبق نتا یانگینمستقل م یرمتغ یمبنا

 یو پارامترها یشبینیپ ینکاملتر یدارا یا و چند جمله یتوان یها مدل یک،معادلات آلومتر

 یو موجود توده یبرآورد ز یبرا یمناسب یرهایمتغ رختقطر تاج و ارتفاع د یانگینم یکم

 کربن هستند. 

 یرمتغ یون،کربن، رگرس یبترس گیری، اندازه :یدیکل های واژه
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 مقدمه

را نشان  شناسی ریختهای جغرافیایی و  های بادام وحشی گستره وسیعی از فرم گونه

جنس  .پراکنده هستندغربی آن  های آسیای مرکزی و جنوب دهند که در سرتاسر قسمت می

تورانی  -یایران است که در بخش کوهستانی منطقه ایران های رستنی ترین ارزش بابادام یکی از 

گونه آن  32گونه بادام که در دنیا وجود دارد،  36در مرکز، شرق و غرب کشور پراکنش دارد. از 

 است شده گزارشگونه در منطقه زاگرس مرکزی  12در ایران شناسایی شده است و 

(Mozaffarian, 2003) .توده  سازی کربن و زی ای که در زمینه ذخیره با وجود تحقیقات گسترده

معرفی معادلات آلومتری، مورد  درختان جنگلی انجام شده است، هنوز پژوهش خاصی در

انجام نشده  (.Amygdalus arabica oliv)گونه وامچک  توده و اندوخته کربن زیتعیین دقیق 

توده برای ارزیابی ساختار و شرایط جنگل مهم بوده و برآوردی از میانگین   گیری زی اندازهاست. 

تواند به عنوان شاخصی   دهد و می  های درخت ارائه می  ها و ریشه  ترسیب کربن در چوب، برگ

 برای حاصلخیزی رویشگاه چه از نظر بیولوژیکی و چه از نظر اقتصادی درنظر گرفته شود 

(Cole and Ewel, 2006)توده و محتوای کربن یک درخت،   ترین روش برای برآورد زی  . دقیق

( و با Basuki et al., 2009)آن است که درخت را قطع و به اجزای مختلف تقسیم کرد 

گیری، ماده خشک و محتوای کربن هر جزء را محاسبه و در نهایت محتوای کربن کل   نمونه

ن روش دشوار و پر هزینه است. برای پرهیز از معایبی که اشاره درخت را برآورد نمود. اما ای

 هایی که به سادگی قابل اجرا بوده و مخرب نیست استفاده شود.   گردید، لازم است تا روش

( است. آلومتری Allometric equationsها، استفاده از معادلات آلومتریک )  یکی از این روش

 ,Anonymous)های آن موجود است   ندازه هریک از اندامرابطه بین وزن یک موجود زنده با ا

. معادلات آلومتری که معمولاً، تک، دو و گاهی چندمتغیره هستند، ابزاری توانمند برای (2005

برآورد وزن درخت از طریق متغیرهای مستقل مانند قطر برابر سینه و یا ارتفاع هستند که 
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𝑌. مدل توانی )(Komiyama et al., 2005)گیری در توده را دارند   قابلیت اندازه = 𝑎𝑥𝑏)  تابع

شود   عنوان مدل پایه آلومتریک معرفی می  تحلیلی تخمین منحنی رگرسیون محسوب شده و به

های زیستی و دندرومتریک اجزای درختان و   متغیر مستقل شامل ویژگی xکه در آن مقدار 

 .(Vahedi, 2016)شود   محسوب میعنوان پارامترهای محاسباتی   به bو  aضرایب 

در زمینه معادلات آلومتریک در ایران، شاید بتوان اولین پژوهش را مربوط به ابراهیمی و 

ها شامل قطر، ارتفاع غالب،   گروه گیری متغیرهای جست  ( دانست. آنان با اندازه1372همکاران )

ها به   گروه ستقل و وزن جستگروه به عنوان متغیر م های جست  ارتفاع حداکثر و تعداد جست

در  (.Quercus brantii L)عنوان متغیر وابسته معادلات آلومتریکی را برای بلوط ایرانی 

های لردگان محاسبه کردند و در نهایت یک رابطه غیر خطی براساس دو متغیر ارتفاع   جنگل

الات متعددی در ها و مق  گروه برازش دادند. در ادامه طرح  حداکثر و متوسط قطر تاج جست

 کشور در رابطه با معادلات آلومتری تهیه و منتشر گردید. 

ترسیب کربن چهار گونه  ظرفیت( در تحقیقی که روی 1392و همکاران ) مثلاً الفتی

شده باغ شادی هرات  منطقه حفاظت در (.Amygdalus scoparia Spach)م بادامختلف شامل 

 سایربیشترین میزان ترسیب کربن را در میان این گونه انجام دادند، به این نتیجه رسیدند که 

 ها به خود اختصاص داده است. گونه

 Prunus lycioides) نشان داد که گونه بادام کوهی (2024)و همکاران   Aminiنتایج مطالعه

Spach.) های سطحی است که این ویژگی  سوزی دارای توانایی بالایی برای بازیابی پس از آتش

های اکولوژیکی  کند. بررسی های کلیدی در احیای اکوسیستم تبدیل می آن را به یکی از گونه

در  یتواند نقشی مهم اش، می که بادام کوهی به علت مقاومت و سازگاری دارداز آن  حکایت

 .ایفا کند دیده های آسیب و بازسازی سریع زیستگاه تثبیت ذخایر کربن
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 شناسی گونه وامچک گیاه

 تیره  زیر سرخیان،  گل خانواده از ،(Olivier. Amygdalus arabica)شده بادام   مطالعه گونه

 شناخته نیز وامچک و برگ  بی بادام های  نام با بادام گونه این. باشد  می بادام جنس و ها  ای  گوجه

 بدون راست، ای  ترکه متعدد، های  چه  شاخه با متر، دو و نیم تا ارتفاع به ای  درختچه که شود  می

 .(1است )شکل  برگ بدون مسن های پایه در و رنگ سبز کرک،

 

 
 Amygdalus Arabica تصویری از گونه وامچک -1شکل 

 

 ذخیره کربن

های سنگینی در پی دارد  های مصنوعی ازجمله فیلتر، هزینه پالایش کربن با روش

(Cannell, 2003)اکسید کربن اتمسفر و ایجاد تعادل در محتوای  . بنابراین به منظور کاهش دی

پور و   های متعدد ترسیب شود )نقی  ای، کربن اتمسفر باید جذب و در شکل گازهای گلخانه
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مدت کربن در اقیانوس،  ترسیب کربن عبارت از ذخیره طولانینظر تعریف،  (. از1387همکاران، 

افزایش کربن در مخازن  ،رو . از ایناستشناسی  خاک، پوشش گیاهی و سازندهای زمین

 .زیستی مفید باشد محیطاقتصادی و  نظرتواند از  های خشکی )خاک و گیاهان( می سازگان بوم

صورت ذخیره شده نگهداری  ها محبوس و به اقیانوسای از کربن توسط  گرچه سهم عمده

ها آنقدر نیست که بتواند کل کربن  اما مطالعات نشان داده است که مخزن اقیانوس ،دشو می

ها  جنگل راستا، . در اینشوداضافی را در خود ذخیره کند و باقیمانده آن باید در خشکی ذخیره 

و بهترین و مؤثرترین رویکرد برای حذف ( Torres et al., 2015) هزینه عنوان یک راه کم به

 ,.Fu et al) اند توده درختان معرفی شده اکسیدکربن اتمسفر از طریق فتوسنتز و افزایش زی دی

2015 .) 

 

 ذخیره کربن لایه درختیتوده و  زی

 توده یهای جنگلی بوده و بیشترین ذخیره یا مقدار واقعی ز سازگان درختان، مؤلفه اصلی بوم

توده درختی به عنوان شاخصی برای  برآورد زی دهند. زنده جنگل را به خود اختصاص می

 وری اکوسیستم و ذخیره کربن اهمیت زیادی دارد ارزیابی ساختار جنگل، تولید و بهره

(Houghton and Goodale, 2004).  منظور ارزیابی مقدار  درختی به توده یزمقادیر آگاهی از

 .(Cienciala et al., 2008)اهمیت دارد  نیز کربن موجود در درخت

شدت بر برآورد دقیق  به راهبردیریزی در سطوح عملیاتی و  مدیران جنگل برای برنامه

(. تولید جنگل، ذخیره و جریان کربن برمبنای Zianis et al., 2005توده تأکید دارند ) زی

های مختلف گیاه مانند  قسمتشوند و ترسیب کربن در  توده محاسبه می های زی گیری اندازه

 توده ی. ز(Clark et al., 2001)عنوان شاخصی از تولید رویشگاه است  چوب، برگ و ریشه به
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های زنده، شاخ و  درختی با توجه به عملکردهای اکولوژیک، به اجزاء مختلفی شامل ساقه، شاخه

 شود. برگ و ریشه تقسیم می

درختی توسط دانشمند  توده یگیری ز اندازه(، اولین 1982) Satooهای  براساس بررسی

های  گیری برگ و سرشاخه انجام شد که شامل اندازه 1876در سال  Ebermeyerآلمانی به نام 

توده شامل برگ،  بررسی اجزاء مختلف زی ،در طول نیمه اول قرن بیستم درختان جنگلی بود.

 طبق، سوئیس و ژاپن آغاز شد. سرشاخه، شاخه، تنه و ریشه در بعضی از کشورها مانند آلمان

 آنها توده یز مجموع درصد 53تا  47 نیکربن درختان، ب یمقدار موجود ،یمتون و اسناد علم

 .باشد یم

 

 پارامترهای مورد مطالعهگیری  برداشت نمونه و اندازه

پس از جنگل گردشی در منطقه مورد مطالعه به همراه تیم تخصصی مرکب از استادان 

ها از نظر   نحوی که این پایه پایه متفاوت انتخاب شد، به 11،   شرایط رویشگاهخبره و بررسی 

های انتخاب شده، از   پارامترهای کمی با هم متفاوت باشند. در ابتدای فصل خزان )مهرماه( پایه

 متری کف زمین قطع و بلافاصله عملیات جداسازی و توزین انجام شد.  سانتی 10ارتفاع 

های تفکیک شده به صورت جداگانه در عرصه به کمک   جداسازی، قسمتپس از قطع و 

گرم  10های قطور( و ترازوی رقومی با دقت  کیلوگرم )برای تنه 5/0ای با دقت   ترازوی عقربه

 (.Losi et al., 2003( )2گیری شد )شکل  های کمتر( اندازه )برای وزن

 



 7 / (Amygdalus arabica oliv.)کربن گونه وامچک  یرهو ذخ توده یز یمعادلات آلومتر

 

  
 توزین قطعات مختلف درختچه در عرصه -2شکل 

 

های مختلف درخت   برداری از اندام  گیری وزن خشک و موجودی کربن، نمونه  به منظور اندازه

متر   سانتی 5تا  1متر به عنوان شاخه اصلی، بین   سانتی 5های بزرگتر از   انجام شد؛ تمام شاخه

 (.1392دهند )ایرانمنش،   متر سرشاخه را تشکیل می  سانتی 1شاخه فرعی و زیر 

مختلف تاج بدون درنظر  یها از قسمت یطور تصادف برگ از هر درخت به سی :(Leaf) برگ

 .گرفتن اندازه برگ برداشت شد

  د.از هر درخت برداشت ش متر یسانت 5به ضخامت  یسکیک نمونه د : (Trunk)تنه

 یطور تصادف های مختلف به ضخامت با یشاخه اصل 5 ،از هر درخت : (Branch) شاخه

 .(2ند )شکل شد برداشت

 گرفته شدند. درنظرمتر  سانتی 1های با قطر کمتر از  شاخه (:Twigsسرشاخه )
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بلافاصله در   و برگ  های تهیه شده در عرصه شامل چوب تنه، شاخه، سرشاخه تمامی نمونه

گیری وزن خشک و مقدار کربن  منظور اندازه های جداگانه، به بندی عرصه توزین شده و در بسته

ها و   های اصلی و فرعی، سرشاخه  ها )تنه، شاخه  ل شدند. پس از انتقال نمونهبه آزمایشگاه منتق

گرم( وزن و بعد در آون با  01/0ها( به آزمایشگاه، ابتدا آنها را با ترازوی رقومی )دقت   میوه

گراد قرار داده شدند تا کاملاً خشک شده و به وزن پایدار برسند   درجه سانتی 105درجه حرارت 

(Nelson et al., 1999). 

 

 
 های وامچک  توده سرشاخه  گیری زی  اندازه –3شکل 
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 1ها، وزن خشک هر اندام درخت با استفاده از رابطه  وزن خشک نمونه ینپس از تعی

 شد.محاسبه 
 

 (1رابطه )

WFs

WDsWFc
WDc

*


 
 

 WDsوزن تر هر جزء از درخت،  WFcوزن خشک هر جزء از درخت،  WDc ،در آن که

توده(  برای محاسبه وزن خشک )زی .هاست از نمونه یکوزن تر هر WFsوزن خشک هر نمونه و 

منظور  به .ندجمع شد یگرهای هوایی با همد می اندامتما خشک وزن هوایی، های اندام کل

تریکی استفاده شد روش احتراق در کوره الک های گیاهی، از  گیری درصد کربن آلی نمونه اندازه

(MacDicken, 1997) استفاده گردید  3و  2های  برای محاسبه ضریب کربن محاسباتی از رابطه

(Allen et al., 1986). 
 

 (2رابطه )

𝐴𝑠ℎ% =
w3 − w1

w2 − w1
× 100 

 
 (3رابطه )

𝐶% = (100 − 𝐴𝑠ℎ%) × 0.58 

 

چوبی،  لایه کامل سوزاندن پس از آمده دست به خاکستر درصد  Ashذکرشده،  روابط در

W1 چینی(،  ظرف )بوته وزنW2 نمونه و بوته چینی،  وزن خشکW3 و خاکستر وزن مجموع 

 است. محاسباتی کربن ضریب% C و  مورد استفاده چینی بوته
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 معادلات آلومتریک

گیری مشتق   به معنی اندازه Metronبه معنی دیگر و  Allosآلومتری از دو کلمه یونانی 

های آن   تعریف، رابطه بین اندازه یک موجود زنده با اندازه هریک از اندامشده است و طبق 

بیان Y = bXk  صورت توان به ، را مىY و X نسبت بین دو متغیر. (Niklas, 1994)موجود است 

ضریب ثابت  k که هستند  هاى معادله ثابت kو  b، متغیرهاى فیزیکى Y و X نمود که در آن

 باشد. آلومتریک مى

لات آلومتریک که معمولاً تک، دو و گاهی چند متغیره هستند، ابزاری توانمند برای معاد

برآورد وزن درخت از طریق متغیرهای مستقل مانند قطر برابر سینه و یا ارتفاع بوده که قابلیت 

 .(Komiyama et al., 2005)گیری در توده را دارند   اندازه

ان متغیر وابسته و یکی از متغیرها که به در این روش، معمولاً حجم یک درخت به عنو

گیری کرد، مانند قطر برابر سینه و یا ارتفاع درخت   سادگی بتوان در جنگل یا عرصه آن را اندازه

که به جای یک متغیر مستقل اثرهای    شود. در صورتی  نظر گرفته می به عنوان متغیر مستقل در

صورت مدل توانی پایه مبتنی    چندین متغیر مستقل بر روی متغیر وابسته بررسی شود، در این

های   بر تبدیل لگاریتمی به مدل خطی چندگانه تغییر فرم پیدا کرده و در این حالت تحلیل

صورت براساس   است، در این شود. با توجه به اینکه مدل پایه غیرخطی  چندگانه ارزیابی می

بازتبدیل لگاریتمی، مدل خطی چندگانه به مدل پایه تبدیل شده و کاهش محاسباتی مدل از 

 طریق فاکتور تصحیح جبران خواهد شد.

 (RMSE)ها از معیارهای ضریب تبیین و درصد خطا   در پایان برای اعتبارسنجی مدل

محاسبه  5و  4های  نیز از طریق رابطه (%RMSE)استفاده شد. جذر میانگین مربعات خطا 

 .(Makela and Pekkarin, 2004)گردید 
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 4رابطه 

n

OP
RMSE

ii 


2)(

 
 

 5رابطه 

O

RMSE
RMSE 100(%)

 
 

 تعداد مشاهدات و nام، -i مقدار برآوردی مشاهده Piبیانگر مقدار واقعی،  Oiکه در آنها، 

 Ō توده واقعی است. میانگین زی 

 

 برداری شده  های نمونه  خصوصیات درختچه

همانطور که در  .است شده ارائه 1 جدول در مطالعه وامچک مورد درختان کمی های  ویژگی

 باشد.  متر می 4جدول نیز مشخص شده است، حداکثر ارتفاع درختان قطع شده کمتر از 

 

 های وامچک قطع شده در توده آمیخته  های کمی پایه  ویژگی -1جدول 

 اشتباه معیار حداکثر حداقل میانگین متغیر کمی

 45/2 35/1 80/3 23/0 (m) قطر متوسط تاج

 42/2 05/1 91/3 28/0 (m) ارتفاع

 

های مختلف درختان وامچک مشخص شده  توده در قسمت میزان تخصیص زی 2در جدول 

 (.2)جدول توده در سرشاخه و کمترین آن در برگ وجود داشت  یزاست. بیشترین مقدار 
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 های مختلف درختچه وامچک وده در قسمتت میانگین درصد تخصیص زی -2جدول 

 تنه شاخه سرشاخه برگ

7 4/39 36 6/17 

 

توده و موجودی کربن در قطرهای تاجی  های وامچک انتخاب شده، مقدار زی برای گونه

های  پایه های مختلف توده در قسمت مختلف مشخص شد. همچنین درصد کربن و تخصیص زی

هوایی در قطرهای مختلف  توده ریشه و اندام میانگین زی 4انتخاب شده تعیین شد. در شکل 

 تاجی مشخص شده است.

 

 
 توده وامچک با تغییر اندازه قطر تاج تغییر میانگین زی –4شکل 

 

هوایی از طبقات تاجی کوچک به بزرگ حالت صعودی   توده اندام  طبق این نتایج میانگین زی

  باشد.  کیلوگرم می 098/18پایه حدود   توده اندام هوایی در سطح تک  دارد. میانگین زی
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 های مختلف مشخص شده است.  هوایی پایه   میانگین موجودی کربن اندام 5در شکل 
 

 
 های مختلف وامچک بر مبنای قطر تاج میانگین موجودی کربن پایه –5شکل 

 

کربن اندام هوایی در سطح تک درختچه وامچک  طبق نتایج اخذ شده میانگین موجودی

 باشد. کیلوگرم می 875/8حدود 

 

 توده معادلات آلومتریک برآورد زی

توده گونه وامچک نشان داد که از بین انواع   نتایج برازش معادلات مختلف در برآورد زی

 باشد.   بینی می ترین پیش  ای دارای کامل  معادله، مدل توانی و چند جمله

گیری برای این گونه، نتایج برازش معادلات از بین   توجه به متغیرهای قابل اندازهبا 

متغیرهای میانگین قطر تاج و ارتفاع درخت برآورد شدند که طبق نتایج بدست آمده، این 

 (7و  6زمینی مناسب هستند )شکل   توده روی  بینی زی  معادلات برای پیش
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 توده بر مبنای متغیر مستقل میانگین قطر تاج برآورد زیای  معادله چند جمله -6شکل 

 

 
 توده وامچک بر مبنای متغیر مستقل میانگین قطر تاج  معادله نمایی برآورد زی -7شکل 

 

y = 6/2213x2 - 17/862x + 20/514 

R² = 0/952 
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y = 3.5315e0.6129x 

R² = 0.9297 
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متغیر مستقل ارتفاع درخت نیز انجام شد. طبق نتایج بدست آمده از انواع براساس برازش 

 (.8تبیین بود )شکل  معادلات، فقط مدل توانی دارای بیشترین ضریب

 

 
 توده بر مبنای متغیر مستقل ارتفاع درخت  مدل توانی برآورد زی -8شکل 

 

 معادلات آلومتری ذخیره کربن گونه وامچک

های مختلف گونه   نتایج برازش معادلات مختلف در برآورد موجودی کربن در بین پایه

بینی  ترین پیش  ای دارای کامل  چند جملهوامچک نشان داد که از بین انواع معادله، مدل توانی و 

 (. 10و  9باشد )شکل   می

y = 7.0223x1.0243 

R² = 0.752 
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 مدل برآوردی موجودی کربن گونه وامچک -9شکل 
 بر مبنای متغیر مستقل میانگین قطر تاج 

 

 
 مدل برآوردی موجودی کربن گونه وامچک بر مبنای متغیر مستقل ارتفاع درخت -10شکل 

  

y = 3/0689x2 - 8/823x + 10/097 

 

R² = 0/951 
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y = 3/4303x1/0279 

 

R² = 0/751 
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 سخن پایانی

و میانگین  098/18توده اندام هوایی گونه وامچک  طبق نتایج اخذ شده، میانگین زی

 باشد.  کیلوگرم در سطح تک درختچه می 875/8موجودی کربن 

 بهترین و محاسبه مختلف معادلات رگرسیون تحلیل از استفاده نیز با آلومتریک روابط

 .شدند برازش ارتفاع درختمیانگین قطر تاج و  مستقل متغیر بر مبنای معادله

 ترین کامل دارای ای جمله چند و توانی مدل آلومتریک، معادلات طبق نتایج بدست آمده از

 متغیرهای درخت ارتفاع و تاج قطر میانگین بررسی، مورد متغیرهای بین از و بینی پیش

نه وامچک های برازش شده برای گو طور خلاصه بهترین مدل به .هستند بینی پیش برای مناسبی

 عبارتند از؛

 

 توده بر مبنای متغیر مستقل قطر متوسط تاج برآورد زی

 مدل نمایی

0.61293.5315 xy e  2با ضریب تبیین 93R  با وRMSE%= 32.27 

 
 ای مدل چندجمله

26.2213 17.862 20.54y x x    2با ضریب تبیین 95R   با وRMSE%= 15.93 
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 توده بر مبنای متغیر مستقل ارتفاع برآورد زی

 مدل توانی

1.02437.0223y x  2با ضریب تبیین 75R   و باRMSE%= 16.11 

 

 موجودی کربن بر مبنای متغیر مستقل قطر متوسط تاج

 ای معادله چندجمله

23.0689 8.823 10.10y x x    2با ضریب تبیین 95R   با وRMSE%= 15.93 

 

 موجودی کربن بر مبنای متغیر مستقل ارتفاع

 مدل توانی

1.02793.4303y x  2با ضریب تبیین 75R   و باRMSE%= 16.11 
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