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Extended Abstract 
Background: The biomass estimation of different tree organs plays a key role in sustainable 
management and the estimation of forest carbon stocks. Relationships that relate the 
characteristics of tree size (such as the diameter and height) to its biomass are called allometric 
relationships.  This study aimed to determine allometric equations for estimating biomass, carbon 
sequestration, and leaf area index (LAI) of Acer monspessulanum subsp. cinerascens species in 
the protected areas of Manshet and Ghalarnang forests in Ilam Province.  
Methods: For this purpose, initially, the different sites of Acer monspessulanum in the study area 
were determined by a forest tour. Afterward, quantitative factors (such as large and small crown 
diameter, tree height, crown length, and collar diameter) were measured in 60 randomly selected 
Acer monspessulanum trees. To estimate the leaf biomass, a quarter to an eighth of the leaves of 
the tree crown were collected by the direct method of picking, according to the size and smallness 
of the tree crowns of the A. monspessulanum sample trees. The dry weight was measured in oven-
dried leaves. The numbers obtained from a quarter or an eighth of the crown surface by 
multiplying by 4 or 8 were determined as the leaf dry weight of the entire tree crown. The 
percentage of organic carbon (0.47%) was obtained by burning a sufficient amount of dried leaves 
in an electric furnace. The LAI of A. monspessulanum subsp. trees was calculated using the 
specific surface area of the leaves through the weighing method. The average tree method was 
used to generalize the results obtained from the sample trees to the whole forest.  The Kolmogorov-
Smirnov test was used for the normality of the data.  Linear and non-linear (logarithmic and power) 
regressions were used to examine the allometric relationships between biomass, carbon 
sequestration, and LAI as the dependent variables with the measured independent quantitative 
variables of the tree (such as average crown diameter and tree height). Based on the criteria of the 
coefficient of determination and the adjusted coefficient of determination, the best model was 
selected among the three investigated models. The decision to confirm or reject the assumption 
of no effect of the independent variable on the dependent variable was made based on the p-value. 
Results: The results of the Kolmogorov-Smirnov test showed a normal distribution of the data.  
The average leaf biomass, average carbon storage in leaves, and average carbon dioxide 
absorption from the atmosphere by A. monspessulanum subsp. Cinerascens trees were estimated 
at 200.30, 94.16, and 345.68 kg/ha, respectively, in the protected areas of Manshet and 
Ghalarnang. The results of LAI estimation in the study area showed that the average LAI for  
A. monspessulanum subsp. cinerascens species was 1.52 per tree and 0.119 per ha, respectively. 
The results of the analysis of different models showed that the collar diameter as the independent 
variable did not affect LAI as the dependent variable in all the investigated regression models, 
with a p-value more than 0.05 for all three regression models, which shows no significant effect 
of the collar diameter on LAI. Meanwhile, the average crown diameter as the independent variable 
in all three investigated models showed a significant effect on the LAI as the dependent variable 
based on the p-values. Besides, the power model showed the highest coefficient of determination 
(0.407) and adjusted coefficient of determination (0.397) for the average crown diameter as the 
independent variable. The results revealed the significant effects of independent variables (collar 
diameter, average crown diameter, and average crown area) on leaf dry biomass (the dependent 
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variable) in A. monspessulanum subsp. cinerascens trees in linear, logarithmic, and power 
regression models based on the p-value of all three independent variables in all three investigated 
models.  Among the other models, however, the power model had the highest coefficient of 
determination (0.433) and adjusted coefficient of determination (0.423) for the collar diameter as 
the independent variable.  Therefore, the power model was chosen as the best model for the collar 
diameter (independent variable) and leaf dry biomass (the dependent variable).  In addition, the 
results of the analysis of different models showed that the tree collar diameter (independent 
variable) could affect leaf carbon sequestration (the dependent variable) in all regression models, 
with a p-value < 0.05 for all three regression models, showing a significant effect of the tree collar 
diameter variable on leaf carbon sequestration (the dependent variable). Among the investigated 
models, the power model for the tree collar diameter (independent variable) has the highest 
coefficient of determination (0.434) and adjusted coefficient of determination and (0.424). 
Therefore, this model was chosen as the best model for the tree collar diameter and leaf carbon 
sequestration as the independent and dependent variables, respectively.  Therefore, the 
examination of allometric relationships using regression equations showed that the power model 
had the best coefficient of determination and adjusted coefficient of determination for predicting 
dependent variables based on the mentioned independent variables.  
Conclusion: The results of this study demonstrate the ability to measure biomass, carbon 
sequestration, and LAI of A. monspessulanum subsp. cinerascens trees using allometric 
equations. 
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 4حمیدرضا ناجی  و 3، مهدی امیدی2، روح الله یعقوبی     1علی مهدوی

 

  (a.mahdavi@ilam.ac.ir)نویسنده مسوول:  ،گروه علوم جنگل، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ایلام، ایلام، ایران   ،استاد -1
 داری، گروه علوم جنگل، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ایلام، ایلام، ایرانکارشناسی ارشد جنگل -2

 گروه آمار و ریاضی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه ایلام، ایلام، ایران  ،استادیار -3
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 142تا  130صفحه 
 

 مبسوط  دهيچک
روابطی که مشخصات   کند.یم   فایکربن جنگل ا   ریو برآورد ذخا داریپا  تیریدر مدرا    یدیدرخت نقش کلهای مختلف  اندامتوده  یزبرآورد میزان    مقدمه و هدف: 

تعیین معادلات آلومتریك  این تحقیق با هدف    .شوندمی  نامیده  آلومتریك  روابط  کننده آن مربوط میتود زی  به  را (  ارتفاع  و  قطر  مثل)  درخت  یاندازه  مربوط به
  .گرفتانجام    ایلاماستان    هایجنگل  و شاخص سطح برگ درختان کیکم در منطقه حفاظت شده مانشت و قلارنگ در، میزان ترسیب کربن  توده زی  برای برآورد

و روش منظور،    ها: مواد  این  رویشگاهجنگلبا    ابتدابرای  شدگردشی  مشخص  مطالعه  مورد  منطقه  در  کیکم  مختلف  با  ندهای  روش . سپس  از  استفاده 
مانند قطر بزرگ و کوچك تاج، ارتفاع درخت، طول تاج و ) های مورد نظر آنو فاکتورهای کم   انتخاب  کیکم تاندرخ از  اصله 60مجموعا  برداری تصادفی نمونه
  ی و کوچک  یهشتم برگ تاج درخت به نسبت بزرگ   كیچهارم تا    كی  ، دنیچ   میبرگ از روش مستق  تودهیبرآورد ز  یبرا   .ندگیری شداندازه  درختان(  یقهقطر  

 ایچهارم    كیآمده از  دستشد. اعداد به  یریگ ها اندازهها در داخل آون، وزن خشك برگآوری شد. پس از خشك کردن برگجمع  کمی تاج درختان نمونه ک
سوزاندن   با  از طریق روش احتراق(  47/0)درصد کربن آلی  ضریب  به وزن خشك برگ کل تاج درخت شدند.    لیتبد  8  ای  4  اعدادهشتم سطح تاج با ضرب در  

 طریق  ازهای کیکم،  گیری سطح ویژۀ برگبا اندازههم  درختان کیکم  آمد. شاخص سطح برگ  دستهب  شده در کوره الکتریکیهای خشكمقدار کافی از برگ
  آزمون   از  هانرمال بودن داده  یبرا   جنگل از روش درخت متوسط استفاده شد.  کل  آمده از درختان نمونه بهدستهبرای تعمیم نتایج ب  .شد  محاسبهروش وزنی  
بین متغیرهایبه استفاده شد.  رنوفاسمی- کولموگرف آلومتریك  بررسی روابط  با متغیرهای کم یزی  وابستۀ  منظور    توده، ذخیره کربن و شاخص سطح برگ 

  ار یاساس مع  بر  استفاده شد.  (لگاریتمی و توانی)غیرخطی    و  خطی  های از رگرسیونارتفاع درخت(،    و  )مانند قطر متوسط تاج  درخت  گیری شدۀاندازه  مستقل
مستقل  ری متغ ریرد فرض عدم تاث ای دییتا یبرا  یریگمیانتخاب شد. تصم  یسه مدل مورد بررس انیمدل از م نیبهتر ، شده لیتعد نییتع بیو ضر نییتع بیضر

 انجام گرفت.  p مقدار اساس وابسته بر ریبر متغ
توده برگ، متوسط ذخیره کربن برگ و  متوسط زیاساس نتایج،    بر  .داشتندنرمال    عیها توزکه داده  ندنشان داد  رنوفیاسم- آزمون کولموگروف  ج ینتا  ها: یافته

کیلوگرم در هکتار   68/345،  94/ 16،  200/ 30ترتیب  بهمانشت و قلارنگ    هشددر منطقه حفاظت  توسط درختان کیکماکسید کربن از جو  جذب دی  متوسط مقدار
برای  و    1/ 52دهد که متوسط شاخص سطح برگ گونه کیکم برای هر درخت  نشان میدر منطقه مورد مطالعه  . نتایج برآورد شاخص سطح برگ  ندبرآورد شد

 ی هااز مدل  كی  چ ی وابسته شاخص سطح برگ در ه  ریبر متغ  قهیمستقل قطر    ری که متغ  ندمختلف نشان داد  یهامدل  یبررس  ج ینتادست آمد.  به  119/0  هکتارهر  
بر شاخص سطح برگ اثر    قهیقطر    دهدیآمد که نشان مدستهب  05/0از    شیب  یونیهر سه مدل رگرس  یآن برا   pاثرگذار نبود و مقدار    یمورد بررس  یونیرگرس
را    یداریمعن یگذاروابسته شاخص سطح برگ اثر ریبر متغ  یمستقل قطر متوسط تاج در هر سه مدل مورد بررس  ر یاست که متغ ی در حال نیا  .اردند یداریمعن

 شده    لیتعد  نییتع  بی( و ضرا   407/0)  نییتع  بیضرا   نیبالاتر  دارای  قطر متوسط تاج  مستقل  ری متغ  یبرا   ینشان داد و مدل توان  pارزش    ریبراساس مقاد
خشك برگ درختان    تودهیوابسته ز  ریپوشش( بر متغ درخت، قطر متوسط تاج و مساحت تاج    قهیمستقل )قطر    یرها یمتغ   یاثرگذار  یبررس   ج ی نتا  .بود(   397/0)
توده یبر ز  دارییشده اثر معنیمستقل در هر سه مدل بررس  ریهر سه متغ  p  مقدار  که براساس  ندنشان داد  یو توان  ی تم یلگار  ، یخط   ونیرگرس  یهادر مدل  کمیک

خشك برگ انتخاب    تودهیوابسته ز  ری و متغ  قهیمستقل قطر    یهاری متغ   یمدل برا   نیبه عنوان بهتر  یمدل توان  ،رو  نیاز ا  ند.شتدا   کمیخشك برگ درختان ک
 ی هامدل  یدر تمام   زیکربن برگ ن   بی وابسته ترس  ری درخت بر متغ  قه یمستقل قطر    ریکه متغ   ندمختلف نشان داد  یهامدل  یبررس   ج ینتابر این،    علاوه  .شد

  ه وابست  ری بر متغ  را   درخت  قه یقطر    ریمتغ   دار یاثر معن   دست آمد کههب  0/ 05کمتر از    یونیهر سه مدل رگرس  یآن برا   pاثرگذار بود و مقدار    یمورد بررس  ی ونیرگرس
مقدار    نیشتریب  یدرخت دارا   قهیمستقل قطر    ریمتغ   یبرا   یمدل توان  ، ی مورد بررس  یهامدل  انیاست که از م  یدر حال   نی. ا دهدینشان مکربن برگ    ب یترس
درخت   قهیمستقل قطر   ریمتغ یبرا مدل  نیعنوان بهترمدل به نیا  ، رو نی. از ا بود 0/ 424و  434/0 ریبا مقاد بی ترتبه افتهی لیتعد نییتع  بیو ضر نییتع بیضر

بهترین ضریب   دارای مدل توانی نشان داد که  بررسی روابط آلومتریك با استفاده از روابط رگرسیونیاین،  بر بنا کربن برگ انتخاب شد. ب یوابسته ترس ریو متغ
 .  بوداساس متغیرهای مستقل مورد بررسی  بینی متغیرهای وابسته برپیش برای شدهو ضریب تعیین تعدیل تعیین

با استفاده از معادلات آلومتریك    را   توده، ترسیب کربن و شاخص سطح برگ درختان کیکمگیری زیحاصل از این تحقیق توانایی اندازه  های: یافتهگیرینتیجه
  د.ندهنشان می

 

 روش درخت متوسط، مانشت و قلارنگ رگرسیون توانی، ، رگرسیون خطی، رگرسیون لگاریتمیهای کلیدی: واژه 
 

 مقدمه 
های  ترین شاخص عنوان یکی از مهمتوده جنگلی به زیست    

جنگل پایدار  مدیریت  در  میکم ی  شناخته  نقش  ها  که  شود 
 ,Morgan & Moss)  در مطالعات تولید چوبرا  ای  کنندهتعیین

انرژی  (،1985 تولید  پتانسیل  تحلیل ارزیابی  زیستی،  های 
و محاسبه ذخایر کربن  (  Chave et al., 2005) ساختار جنگل

می (  Bombelli et al., 2009)  جهانی این  ایفا  اهمیت  کند. 

هوایی   و  آب  تغییرات  کنوانسیون  که  است  حدی  تا  موضوع 
کشورهای عضو را ملزم به (  UNFCCC, 2008)  سازمان ملل

از  حاصل  نتایج  گزارش  و  جنگلی  کربن  ذخایر  منظم  پایش 
 .است نموده +REDD هایی مانندمکانیسم

روش      زمینه  زیستدر  برآورد  تحولات  شناسی  توده، 
های گیری در چند دهه اخیر رخ داده است. اگرچه روش چشم

 ,.Clark et al)  مستقیم و مخرب مانند قطع و توزین درختان
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2001; Wang et al., 2003)   از دقت بالایی برخوردارند، اما
بر بودن و  های عملی آنها از جمله هزینه بالا، زمان محدودیت
های پذیری اکوسیستم، محققان را به سمت توسعه روش تخریب

مخرب سوق داده است. در این میان، معادلات آلومتریك    غیر
اقتصادی و  پرکاربردترین  عنوان  روشبه  -Rojas)  ترین 

García et al., 2015  )اندتوسعه یافتهزیر  با فرمول عمومی : 
 

BA= α D β  
 

رابطه       این  برابر  Dتوده،  زی  ABدر  و  قطر    βو    αسینه 
های متفاوت در این رابطه برای گونه .  پارامترهای مدل هستند

شده استفاده  جهان  آلومتریك  است.   سراسر  روابط   ،در 
مدل بهβو     (αپارامترهای  مشخص  (  رگرسیون  آنالیز  کمك 

ها بررسی   .آید  عملزیادی به  قتد  ها بایدشوند و در تعیین آن می
که اگر رابطۀ فوق در مقیاس محلی تهیه و استفاده   اندنشان داده

 . خواهد بودشود، رابطۀ مؤثری 
کنند: تحقیقات اخیر در این حوزه دو روند اصلی را دنبال می     

گسترده و استانداردشده مانند   های دادهاز یك سو، توسعه پایگاه
آوری  که با جمع  (Jucker et al., 2022) (Talloو )پایگاه تال

انجام    سایت  61  /856از    رکورد  498  /838 امکان  جهانی، 
 است.    های کلان را فراهم آوردهای و تحلیلمطالعات مقایسه

گونه      برای  متنوعی  آلومتری  و معادلات  درختی  های 
 & Vashum) اندهتوسعه داده شد  ای در سراسر دنیادرختچه

Jayakumar, 2012)،    ای که برای افتهی  میتعم  تمعادلامانند  
 نداشده  جاد یا  یریگرمس  یهاگونه   یبرا  تودهزی  ینیبشیپ
(Brown et al., 1992; Chave et al., 2005)   ترمیکائیلیان

( کورزوکین    ( Ter-Mikaelian & Korzukhin, 1997و 
مناطق    یگونه درخت  66  یرا برا  تودهزیاز معادلات    یفهرست
یك پایگاه داده از    و یا،  گزارش کردند  یشمال  یکایآمرمعتدله  
زی  478 برآورد  برای  آلومتریکی  در  معادله  درختان  تودۀ 

 ,.Rojas-García et alاست ) های مکزیك تهیه شدهجنگل

2015) .   
بر توسعه مدلاز سوی دیگر، تأکید فزاینده     های خاص ای 

و منطقه دارد،   (Segura & Kanninen, 2005) گونه  وجود 
 Brown et)  های عمومیمدلکه  اند  مطالعات نشان داده  زیرا

al., 1992; Vashum & Jayakumar, 2012)  مکن است  م
در شرایط خاص اکولوژیك دقت لازم را نداشته باشند. این امر  

با ویژگیویژه در مورد گونهبه  به فرد مانند    های منحصرهای 
سیاه آرگان (Tziaferidis et al., 2022) اقاقیای   یا 

(Oumasst et al., 2024 )یابدهمیت دوچندان می ا.  
منطقه     مطالعات  زمینه  پژوهشدر  به ای،  متعددی  های 

در جنگل آلومتریك  روابط  پرداختهبررسی  زاگرس  از  های  اند. 
 Panahi et) توان به مطالعات جامع روی بلوط ایرانیجمله می

al., 2013; Iranmanesh et al., 2015 ،)   بنه (Sohrabi & 

Shirvani, 2012  )کیکم  و  (Afrozandeh, 2015  ) .اشاره کرد
های  رغم وجود مدلاند که علیخوبی نشان دادهاین مطالعات به

منطقه  و   ,Ter-Mikaelian & Korzukhin) ایعمومی 

نیاز به توسعه معادلات خاص گونه در شرایط اکولوژیك (،  1997
جنگل زاگرسمختلف   ;Khorsavi et al., 2012) های 

Pilehvar et al.,2015 )شودهمچنان احساس می. 

عنوان یك شاخص مهم برای به  ۀ کل درختانتودبرآورد زی     
ارزیابی رویشگاه از نظر بیواکولوژیکی و اقتصادی در نظر گرفته  

وجود  (. Cole & Ewel, 2006) شودمی این  توده زی  ،با 
نظر گرفته    تر درکم  به نسبت  های غیر از تنهشده در اندام ه انباشت
بیش   شده و  روش است  توسعه هاتر  زی  یافتهی  توده  برآورد 

را مورد توجه قرار داده تنه  تأکید    .اندموجود در  مطالعات اخیر 
ها و ها، برگ ای )شامل شاخه ساقه   توده غیرکنند که زیستمی

های جنگلی ایفا در عملکرد اکوسیستم  را  ها( نقش حیاتی ریشه
پژوهش کند.  می زیستبراساس  سهم  مرتبط،  توده  های 

توجهی از کل  تواند بخش قابلای )از جمله برگ( می غیرساقه
طور مشخص، واریانس در توده درخت را تشکیل دهد. بهزیست

های توده چوبی در گونه توده برگ نسبت به زیستکسر زیست
های مختلف متغیر تواند تا سه برابر در بین جمعیتدرختی می

توده برگ  زیست (. Veresoglou & Peñuelas, 2019)   باشد
نقشی  به  درختان،  فیزیولوژیك  فرآیندهای  اصلی  محور  عنوان 

اکوسیستم عملکرد  در  چندبعدی  و  ایفا حیاتی  جنگلی  های 
ین نقش کلیدی از دو جنبه  ا (. Poorter et al., 2012) کندمی

برگ نخست،  است:  اهمیت  به حائز  کارخانهها  های عنوان 
اکسید کربن دی  ٪90فتوسنتزی درختان، مسئول جذب بیش از  

دوم، با دارا بودن چرخه  ؛  (Chen et al., 2022)   جوی هستند
)به  سریع  گونه بازگشت  در  خزانویژه  سهم  های  کننده( 

خیزی خاک از طریق  توجهی در چرخه مواد مغذی و حاصلقابل
دارند سریع  (.  Berg & McClaugherty, 2014)  تجزیه 

نیز   (Andalibi et al., 2021)  طالعات میدانی اخیر در ایرانم
داده زیستنشان  تغییرات  که  اکوسیستماند  در  برگ  های توده 

مینیمه سلامت  نتوانخشك  پایش  برای  حساسی  شاخص  د 
 .دنجنگل و پاسخ به تغییرات محیطی باش 

عنوان یکی  به  (.Acer monspessulanum L) گونه کیکم    
های زاگرس، با توجه به مقاومت به  های کلیدی جنگلاز گونه 

 & Cole) شرایط سخت محیطی و نقش آن در ترسیب کربن

Ewel, 2006،)   بررسی دقیقنیازمند  اگرچه  های  است.  تری 
پژوهش مانند  همکارانمطالعاتی  و  پناهی   Panahi et) های 

al., 2011, 2014)  های مختلف های برگ گونه بر روی ویژگی
اند، اما خلأ اطلاعاتی قابل توجهی در مورد روابط  تمرکز داشته 

 .آلومتریك این گونه وجود دارد
توسعه       به  علمی،  خلأ  این  پرکردن  هدف  با  پژوهش  این 

  توده برگ، ترسیب کربن و معادلات آلومتریك برای برآورد زی
شناسی این  پردازد. روششاخص سطح برگ درختان کیکم می

 هامطالعه از یك سو از تجربیات مطالعات پیشین در سایر گونه
(Pilehvar et al., 2015; Mahdavi & Mirzaei, 2020)   و

 Jucker et)  شناختی جدیدهای روشاز سوی دیگر از نوآوری 

al., 2022  )میب یافته هره  می برد.  تحقیق  این  به  نتوانهای  د 
جنگل مدیریت  ذخیره بهبود  برآوردهای  دقت  و  زاگرس  های 

 .دنکربن در این اکوسیستم منحصر به فرد کمك شایانی نمای
 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

د مطالعه  مورد   شـــده  حفاظـــت  منطقـــه ر  محدودۀ 
  درجـــه   46  طـــول  در  استان ایلام  قلارنـــگ   و  مانشـــت

  عــرض   و  شــرقی  دقیقــه  37  و  درجــه  46  تــا  دقیقــه  18  و
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  دقیقــه   45  و  درجــه  33  تــا  دقیقــه   26  و  درجــه  33
شده  شــمالی منطقه  .  (1)شکل    است  واقع  دامنــه   دراین 

با    و  متــر از ســطح دریا  2650تــا    1105ارتفــاعی بــین  
ســـالیانه   بارنـــدگی  اساس    مترمیلی  573میـــانگین  بر 

ای قرار  های اقلیمی دمارتن در دسته اقلیم مدیترانه بندیتقسیم

را    .(Attarod et al., 2018)  دارد منطقه  گیاهی  پوشش 
توان به دو اشکوب فوقانی و تحتانی تقسیم کرد که اشکوب  می

درصد پوشش و اشکوب تحتانی شامل    90فوقانی گونه بلوط با  
  ها است های بنه، کیکم، محلب، شن، داغداغان و سایر گونه گونه 

(Darvishnia et al., 2012) . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه  -1  شکل
Figure 1. Location of the study area 

 

 روش تحقیق 
نمونه  کیکم  مطالعه  برداریدرختان  این  در   ازشده 

شدۀ مانشت و قلارنگ  های این گونه در منطقه حفاظترویشگاه
های کم ی مانند قطر مشخصهتصادفی انتخاب شدند.    روشبه 

  (CL) طول تاج(، H(، ارتفاع درخت )CDبرزگ و کوچك تاج )
  و   شدند   گیریاندازه درخت نمونه کیکم    60(  DRCیقه )و قطر  
 .  تعداد در هکتار درختان کیکم منطقه نیز برآورد شد میانگین

زی  برآورد  از  برای  برگ  توده  چیدن  مستقیم  یك روش 
( هشتم  یك  تا  هشتم  چهارم  تاج    اندرخت  براییك  بزرگ( 

عدد  10از هر درخت  .ها استفاده شددرختان نمونه و توزین آن
مجموع   در  به   600برگ  وبرگ  انتخاب  تصادفی  سطح    طور 

 CI-203 Handheld  سنجوسیله دستگاه سطح برگ به   هابرگ

Laser Leaf Area  48مدت به  هابرگ  سپس  ؛ شدگیری اندازه  
  45تا    30مدت  به   و بعددرجه در داخل آون    65ساعت در دمای  

قرار   دسیکاتور  در  آن  و  گرفتنددقیقه  خشك  ازها  وزن   پس 
چهارم آمده از یك  دست اعداد به  گیری شد. اندازه شدن    خشك

تاج درخت کل  برگ    وزن خشك  هشتم سطح تاج تبدیل بهیا  
 ;Adl, 2007; Panahi et al., 2013)  (8  یا  4  شدند )ضرب در

Akbari, 2021 .) 
درصد کربن آلی از روش احتراق خشك  آوردن  دست ه برای ب

الکتریکی کورۀ  در  هوا  جریان  شد  با   ,.Losi et al)  استفاده 

در  2003 برگ   ،نهایت(  کربن  ضریب  کیکم مقدار    های 
برگ    درصد  47 از   .محاسبه شدبیوماس خشك  نتایج حاصل 

)در اینجا کل  به کل درخت های نمونهمقدار ذخیره کربن برگ
دادهگبر تعمیم  درخت(  روش  ؛  ندشد  های  طریق  از  سپس 

آمده از دستنتایج به (  Mean Tree Method)درخت متوسط  
با ضرب نمودن در میانگین تعداد در گیری درختان نمونه  اندازه

به منطقه،  درختان کیکم  شد   کل جنگل  هکتار  داده    ند تعمیم 
Mahdavi & Mirzaei, 2020).)  اکسید کربن  مقدار جذب دی

  ترسیب شده مقدار کربن  در  67/3از جو با ضرب کردن ضریب 

 Brooks, 1998; ESA21, 2008; Mahdavi)  آمددسته ب

et al., 2023  .) 
  ه گیری سطح ویژدرخت کیکم با اندازه شاخص سطح برگ

   : محاسبه شد با استفاده از روابط زیر برگ درخت
( برابر است با مساحت iSLAبرگ یك درخت )ه  سطح ویژ

 :(mi)ها  گتقسیم بر وزن خشك بر   i(A (های یك درخت  برگ
SLAi = Ai / mi                                          )1( رابطه 

اندازه      برگچون  تمام  مساحت  کاری گیری  درخت  های 
گیری سطح ویژۀ برگ یك برای اندازه   ،بر است سخت و زمان 

از   استفاده  زیرنمونه   SLAsدرخت  درخت  یك  برگ  از  هایی 
زیطوریبه   ،شودمی از  زیرنمونه   هتودکه  برای خشك  ها 

 شود:های هر درخت استفاده می محاسبۀ مساحت کل برگ
  s/ m s= SLAs = A iSLA                       (2رابطه )

وزن  ) sm  و   نمونه( _ های زیر)مساحت برگ   sAکه در آن،  
زیرنمونه( مساحت .  هستند  خشك  کل  برآورد  برای  آنگاه 

)برگ درخت  یك  ویژ  ،(Aiهای  در    هسطح  زیرنمونه  برگ 
 :شودمی های آن درخت ضرب خشك کل برگ هتودزی

   SLAs = Ai ×  mi                                   (  3رابطه )
بین    ها و با استفاده از رابطه با محاسبه وزن خشك این برگ     

های درختان و در  سطح برگ با وزن خشك، سطح همه برگ
رابطه   از  استفاده  با  گونه    4نهایت  برگ   کیکمشاخص سطح 

 ,.Khosravi et al., 2012; Mahdavi et al)  شدمحاسبه  

2023 :) 
 

𝐿𝐴𝐼                                          ( 4رابطه ) =
𝑑×∑𝐴𝑖

𝑛×10000
  

LAI شاخص سطح برگ : 
d )تعداد درختان )اصله در هکتار : 
iAهای یك اصله درخت )مترمربع(: سطح برگ 

n ها: تعداد نمونه 
 ها تجزیه و تحلیل داده 
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داده  بررسی   برای بودن  کولموگرف نرمال  آزمون  از   -ها 
به  استفاده شد.  بین  اسمیرنوف  آلومتریك  روابط  بررسی  منظور 

زی با  متغیرهای  برگ  سطح  شاخص  و  کربن  ذخیره  توده، 
رگرسیون  و  خطی  رگرسیون  از  درخت،  کم ی  های  متغیرهای 

شد.   استفاده  توانی  و  لگاریتمی  کلی    هایشکل غیرخطی 
ساده  مدل خطی  توابع  شامل  استفاده  مورد  رگرسیونی  های 

)رابطه  5)رابطه   لگاریتمی  )رابطه  6(،  توانی  و  به 7(  صورت ( 
زیر    ;Mirabdollahi shamsi et al., 2011)  هستندروابط 

Mahdavi & Mirzaei, 2020.)  
 

𝑌𝑖                                (           5رابطه ) = 𝑏0 + 𝑏1𝑋𝑖 
𝑌𝑖                            (       6رابطه ) = 𝑏0 + 𝑏1𝐿𝑛(𝑋𝑖) 
𝑌𝑖                                         (    7رابطه ) = 𝑏0 × 𝑋𝑖

𝑏1 
 ها: که در این مدل

iYتوده برگ، شاخص سطح برگ و ذخیره : متغیر وابسته زی
 کربن برگ

iXمتغیر مستقل شامل متوسط قطر تاج : 
0b :ثابت مدل  عدد 
1bضریب مدل : 

تم  این مدل با لگاری  ،هابرای راحتی برازش مدل توانی به داده
 شود:خلاصه می زیر  به صورت 8گرفتن از طرفین رابطه 

 

    (8) رابطه
1

0

0 1

( ) ( )

( ) ( )

i

b

i

i

Ln Y Ln b x

Ln b b Ln x

= 

= +

 

 

شده براساس  مدل در مدل توانی برازش خروجی    ،رواز این    
براساس معیار ضریب    ،شود. در ادامهمدل تبدیل شده ارایه می 

می انتخاب  مدل  سه  این  میان  از  مدل  بهترین  شود.  تعیین 
تاثیر متغیر مستقل بر گیری برای تایید یا رد فرض عدمتصمیم

ین صورت  ه اپذیرد. بمقدار انجام می-pمتغیر وابسته براساس  
کمتر باشد آنگاه   05/0از    pکه اگر برای متغیری خاص مقدار  

 گردد.فرض صفر رد می 
 

 و بحث  نتایج 
آزمون کولموگروف      نرمالسمیرنف  ا-نتایج    را   هاداده  توزیع 

ازای شده به گیریهای کم ی متغیرهای اندازه. آمارهندنشان داد
جدول   .ندانشان داده شده  1های درخت متوسط در جدول  اندازه

تودۀ خشك برگ، ترسیب زیمیانگین تعداد در هکتار، مقدار  2
برگ  در  دی  ،کربن  جذب  برگ  مقدار  توسط  و  اکسیدکربن 

 دهد.درختان کیکم را نشان میشاخص سطح برگ 

 
 درخت متوسط  هشدگیریهای کمی متغیرهای اندازهآماره  -1جدول 

Table 1. Quantitative statistics of the measured variables of a mean tree 
 متغیر

Variable 
 کمترین 

Minimum 
 بیشترین

Maximum 
 میانگین
Mean 

 انحراف معیار
S.D 

 )%( ضریب تغییرات
C.V % 

 ارتفاع )متر(
Height 

3.25 9 5.73 1.27 22.16 

 ارتفاع تاج )متر(
Crown height 

1.65 6.7 3.93 0.99 25.30 

 متوسط قطر تاج )متر(
Mean crown diameter 

2.55 7.3 5.07 1.01 19.96 

 پوشش )مترمربع( مساحت تاج 
Area of the crown 

5.1 41.76 21.32 7.75 36.34 

 متر(قطر یقه )سانتی
Collar diameter (cm) 

7 55 31.26 9.69 31.00 

 ها )گرم( برگ نمونه میانگین وزن تك 
Mean weight of a single leaf (g) 

0.08 0.2 0.113 0.054 31.56 

 متر مربع()سانتی  برگمیانگین سطح تك
)2Mean area of a single leaf (Cm 

2.97 12.37 7.02 2.15 30.73 

 میانگین تعداد کل برگ درخت 
Mean total number of leaves 

13840 95368 44132 860.33 42.12 

 ( 2Cmهای یك درخت )مساحت کل برگ 
The total area of the average tree leaves )2Cm( 

104733.97 606140 386528 10270.81 36.16 

 شاخص سطح برگ 
Leaf area index 0.55 7.03 1.52 0.88 37.89 

 ها )گرم( توده کل برگ زی
Total biomass of leaves 1917.31 13068.8 4854 242.72 46.19 

 ها )کیلوگرم( ترسیب کربن برگ 
Carbon sequestration of leaves 0.48 4.21 2.17 0.85 38.59 

 از جو )کیلوگرم(  2COجذب 
absorption 2Atmosphere CO 1.75 15.44 7.93 3.065 38.62 

 درخت کیکم در  و شاخص سطح برگ ها توسط برگ  از جو )کیلوگرم در هکتار( 2COمقدار جذب  ،کربن برگ ترسیبتوده برگ، زی  -2جدول 
 مورد مطالعه منطقه               

Table 2. Leaf biomass, leaf carbon sequestration and the amount of CO2 absorption from the atmosphere (kg.ha-1) by  
              the leaves and Leaf Area Index of Acer trees in study area 

 گونه 
Species 

 تعداد در هکتار 
Number per 

hectare 

 توده برگ )کیلوگرم/هکتار( زی
Leaf biomass  (kg/ha) 

ترسیب کربن برگ  
 )کیلوگرم/هکتار( 

Carbon sequestration of 
leaf (kg/ha) 

از جو   2COمقدار جذب 
 )کیلوگرم/هکتار( 

CO2 absorption from 
atmosphere (kg/ha) 

 شاخص سطح برگ 
Leaf Area 

Index 

 کیکم
Acer monspessulanum 

41.3 200.30 94.16 345.68 0.119 
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مورد  وابسته    هایرگرسیونی برای متغیر مختلف    هایمدل 
 بررسی

تحلیل این  سطح    هایمتغیر  برای  ،هادر  شاخص  وابسته 
بیوماس خشك  برگ کربن  برگ،  ،  ترسیب    اثرگذاری   ،برگو 

تاج یقه درخت، قطر متوسط    و   متغیرهای مستقل شامل قطر 
به  درخت  هر  پوشش  تاج  جداگانه  مساحت  براساس  صورت 

  های رگرسیونی خطی، لگاریتمی و توانی مورد بررسی قرار مدل
 .گرفت
 های رگرسیونی برای شاخص سطح برگ مدل 

های مختلف نشان داد که متغیر مستقل نتایج بررسی مدل 
بر متغیر وابسته شاخص سطح برگ در هی از   چقطر یقه  یك 

مقدار  مدل و  نبود  اثرگذار  بررسی  مورد  رگرسیونی  آن    pهای 
  نبود   آمد کهدسته ب 05/0بیش از    رگرسیونی  برای هر سه مدل

برگ    داراثر معنی بر شاخص سطح  یقه  دهد نشان می   را قطر 
(. این در حالی است که متغیرهای مستقل قطر متوسط 3)جدول  

پوشش در هر سه مدل مورد بررسی بر متغیر تاج و مساحت تاج
اثر برگ  معنیوابسته شاخص سطح  برگذاری  را  اساس    داری 

ارزش   تعیین (  4)جدول    pمقادیر  و ضرایب  تعیین  و ضرایب 
  5در جدول  طور که    همان.  (5)جدول    ند شده نشان دادتعدیل

تعدیل تعیین  ضرایب  و  تعیین  ضرایب  مشاهده  شده  خلاصه 
دارای بیشترین برای متغیر قطر متوسط تاج  مدل توانی    ،شودمی

به  یافته  تعدیل  تعیین  ضریب  و  تعیین  ضریب  با  مقدار  ترتیب 
  ، روها است. از این از میان سایر مدل  397/0و    407/0مقادیر  

قطر متوسط مستقل  عنوان بهترین مدل برای متغیر  این مدل به
برگ  تاج   سطح  شاخص  وابسته  متغیر  میو    که   شودانتخاب 

 .  ه استشد نشان داده 2 صورت شکل به  نمودار این مدل
 

 برای قطر یقه درخت و شاخص سطح برگ  ضرایب سه مدل رگرسیون خطی، لگاریتمی و توانی -3جدول 
Table 3. The coefficient of three regression models, linear, logarithmic, and power, for the collar diameter of the tree  
               and the leaf area index 

 ضرایب  مدل
Coefficients 

 ضرایب استاندارد نشده 
Unstandardized coefficients 

 ضرایب استاندارد شده
Standardized 
coefficients  آماره 

T 
p- مقدار 

P-value 
B 

 خطای معیار  
Std. error 

Beta 

 خطی 
Linear 

 ضریب ثابت 
Constant coefficient 2.042 0.383  5.325 0.000 

 قطر یقه درخت 
Collar Diameter  -0.017 0.012 

-0.183 
-1.421 0.161 

 لگاریتمی 
Logarithmic 

 ضریب ثابت 
Constant coefficient 3.06 1.106  2.768 0.008 

 لگاریتم قطر یقه درخت 
Collar diameter logarithm -0.454 0.325 

-0.181 
-1.400 0.167 

 توانی
Power 

 ضریب ثابت 
Constant coefficient 

0.976 0.533  1.831 0.072 

 لگاریتم قطر یقه درخت 
Collar diameter logarithm

-0.194 0.157 
-0.160 

-1.238 0.221 

 برای قطر متوسط تاج و شاخص سطح برگ  ضرایب سه مدل رگرسیون خطی، لگاریتمی و توانی -4جدول 
Table 4. The coefficients of three regression models, linear, logarithmic, and power, for the mean crown diameter and  
               the leaf area index. 

 مدل
Model 

 ضرایب 
Coefficients 

 ضرایب استاندارد نشده 
Unstandardized coefficients 

 ضرایب استاندارد شده
Standardized coefficients  آماره 

T 
p- مقدار 

P-value 
B 

 خطای معیار ضرایب 
Std. error 

Beta 

 خطی 
Linear 

 ضریب ثابت 
Constant coefficient 4.055 0.483  8.399 0.000 

 قطر متوسط تاج
Mean crown diameter -0.500 0.093 

-0.575 
-5.351 0.000 

 لگاریتمی 
Logarithmic 

 ضریب ثابت 
Constant coefficient 5.566 0.670 

 
8.312 0.000 

 ج لگاریتم قطر متوسط تا
Mean crown diameter logarithm -2.526 0.414 

-0.625 
-6.095 0.000 

 توانی
Power 

 ضریب ثابت 
Constant coefficient 2.305 0.317  7.264 0.000 

 لگاریتم قطر متوسط تاج 
Mean crown diameter logarithm -1.240 0.196 

-0.638 
-6.314 0.000 

 

 های مختلف شده متغیرهای مستقل و شاخص سطح برگ )متغیر وابسته( در مدل مقادیر ضرایب تعیین و تعدیل  -5جدول 
Table 5. The values of determination and adjusted coefficients for independent variables and the leaf area  
                  index (dependent variable) in linear, logarithmic, and power regression models 

 ضریب تعیین تعدیل یافته 
Adjusted coefficient of determination 

 ضریب تعیین
determination Coefficient of 

 مدل
Model 

 متغیر مستقل 
Independent variable 

 (Linear) خطی 0.034 0.017
 درخت  یقه قطر

Collar diameter 
 ( Logarithmic) لگاریتمی 0.033 0.016

 ( Power) توانی 0.026 0.09

 (Linear) خطی 0.331 0.319
 تاج متوسط قطر

Mean crown diameter 0.380 0.390 لگاریتمی (Logarithmic ) 

 ( Power) توانی 0.407 0.397

 (Linear) خطی 0.275 0.263
 پوشش  تاج مساحت 

Area of the crown 
 ( Logarithmic) لگاریتمی 0.395 0.384

 ( Power) توانی 0.396 0.385
 

 

  یناج درضایحم ،یدیام یمهد ، یعقوب یروح الله  ، یمهدو یعل
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 درختان کیکم  توانی بین متغیر قطر متوسط تاج و شاخص سطح برگ-رابطه آلومتریك  -2شکل  
Figure 2. The logarithmic-power allometric relationship between the mean crown diameter variable and the leaf area 

index of Acer monspessulanum trees   
 

 برگ   توده خشکمدل رگرسیونی برای زی 
، قطر یقه درخت  متغیرهای مستقل  اثرگذارینتایج بررسی       

توده  زیمتغیر وابسته  بر    پوششقطر متوسط تاج و مساحت تاج  
مدل  خشك در  کیکم  درختان  خطی،  های  برگ  رگرسیون 

هر سه متغیر   pاساس مقدار    برکه   داد نشان  لگاریتمی و توانی  
توده  داری بر زیمعنی  اتاثرشده  بررسی در هر سه مدل  مستقل  
  همان  با این حال، (.6جدول د )نداربرگ درختان کیکم خشك 

ها مدل توانی از میان سایر مدلدهد،  نشان می   7جدول  طور که  
مق یافته یدابیشترین  تعدیل  تعیین  ضریب  و  تعیین  ضریب  ر 

برای متغیر مستقل قطر را    423/0و    433/0ترتیب با مقادیر  به 
عنوان بهترین  به توانی  مدل    ،رواز اینیقه به خود اختصاص داد.  

توده یقه و متغیر وابسته زی قطر  های مستقل  مدل برای متغیر 
برگ   می خشك  مدل  هاینمودار  که  شودانتخاب  ها این 

 .  اند هشد نشان داده  3 صورت شکلبه 
 

 توده خشك برای قطر یقه و زی ضرایب سه مدل رگرسیون خطی، لگاریتمی و توانی -6جدول 
Table 6. The coefficients of three  regression models, linear, logarithmic, and power, for the collar diameter of the tree  
              and leaf dry biomass 

 مدل 
Model 

 ضرایب 
Coefficients 

 ضرایب استاندارد نشده
Unstandardized coefficients 

 ضرایب استاندارد شده
Standardized 
coefficients آماره 

T 
 p مقدار 

P-value 
B خطای معیار ضرایب 

Std. error 
Beta 

 خطی
Linear 

 ضریب ثابت 
Constant coefficient 0.969 0.598  1.619 0.111 

 قطر یقه درخت
Collar diameter  0.114 0.018 0.633 6.234 0.000 

 لگاریتمی 
Logarithmic 

 ضریب ثابت 
Constant coefficient -5.998 1.742  -3.442 0.001 

 لگاریتم قطر یقه درخت 
Collar diameter logarithm 3.108 0.511 0.624 6.077 0.000 

 توانی 
Power 

 0.003 3.061-  0.402 1.231- ضریب ثابت 
 لگاریتم قطر یقه درخت 

Collar diameter logarithm 0.786 0.118 0.658 6.658 0.000 

 
 های مختلف توده خشك برگ )متغیر وابسته( در مدل شده متغیرهای مستقل و زی مقادیر ضرایب تعیین و تعدیل  -7جدول 

Table 7. The values of determination and adjusted coefficients for independent variables and leaf dry biomass  
                (dependent variable) in linear, logarithmic, and power regression models 

 ضریب تعیین تعدیل یافته 
Adjusted coefficient of determination 

 ضریب تعیین 
Coefficient of determination   

 مدل 
Model 

 متغیر مستقل 
Independent variable 

 خطی 0.401 0.391
Linear 

 درخت  یقه قطر 
Collar diameter 

 لگاریتمی  0.389 0.378
Logarithmic 

 توانی  0.433 0.423
Power 

 خطی 0.212 0.198
Linear 

 تاج  متوسط قطر 
Mean crown diameter 0.199 0.212  لگاریتمی 

Logarithmic 

 توانی  0.248 0.235
Power 

 خطی 0.213 0.208
Linear 

 پوشش تاج مساحت
Area of the crown 0.212 0.225  لگاریتمی 

Logarithmic 

 توانی  0.269 0.257
Power 
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 برگ کیکم  توده خشك قطر یقه درخت و زی متغیر بین توانی-آلومتریك رابطه -3  شکل
Figure 3. The logarithmic-power allometric relationship between the collar diameter variable and leaf dry biomass of 

Acer monspessulanum trees 
 

 ترسیب کربن برگ  مدل رگرسیونی برای  
مدل بررسی  دادنتایج  نشان  مختلف  متغیر   ندهای  که 

در    ترسیب کربن برگمستقل قطر یقه درخت بر متغیر وابسته  
  pهای رگرسیونی مورد بررسی اثرگذار بود و مقدار  تمامی مدل

 دست آمد کهه ب 05/0آن برای هر سه مدل رگرسیونی کمتر از 
معنی یقه    داراثر  برگ  را  قطر  کربن  ترسیب  می بر  دهد نشان 
برای  مدل توانی    ،9جدول    نتایج  براساس  با این حال، .  (8)جدول  

درخت  مستقل  متغیر   یقه  مققطر  بیشترین  ضریب یدادارای  ر 
و    434/0ترتیب با مقادیر  تعیین و ضریب تعیین تعدیل یافته به 

عنوان  این مدل به  ،ها است. از این رواز میان سایر مدل  424/0
یقه درخت و متغیر وابسته  قطر  مستقل  بهترین مدل برای متغیر  
برگ   کربن  می ترسیب  مدل  که  شودانتخاب  این   نمودار 

 .  ه استنشان داده شد 4 صورت شکل به 

 

 کیکم  درختان برای قطر یقه و ترسیب کربن برگ ضرایب سه مدل رگرسیون خطی، لگاریتمی و توانی -8جدول 
Table 8. The coefficient of three regression models, linear, logarithmic, and power, for the collar diameter of the tree  
              and carbon leaf sequestration of Acer monspessulanum trees 

 مدل 
Model 

 ضرایب 
Coefficients 

 ضرایب استاندارد نشده
Unstandardized coefficients 

 ضرایب استاندارد شده
Standardized 
coefficients آماره 

T 
p- مقدار 

P-value 
B خطای معیار ضرایب 

Std. error 
Beta 

 خطی
Linear 

 ضریب ثابت 
Constant coefficient 0.452 0.286  1.583 0.119 

 قطر یقه درخت
Collar Diameter 0.055 0.009 0.636 6.269 0.000 

 لگاریتمی 
Logarithmic 

 ضریب ثابت 
Constant coefficient -2.880 0.832  -3.460 0.001 

 لگاریتم قطر یقه درخت 
Collar diameter logarithm 1.488 0.244 0.625 6.090 0.000 

 توانی 
Power 

 0.000 4.908-  0.401 1.969- ضریب ثابت 
 لگاریتم قطر یقه درخت 

Collar diameter logarithm 0.785 0.118 0.659 6.668 0.000 

 
 های مختلف کربن برگ )متغیر وابسته( در مدل  شده متغیرهای مستقل و ترسیبمقادیر ضرایب تعیین و تعدیل  -9جدول 

Table 9. The values of determination and adjusted coefficients for independent variables and leaf carbon sequestration  
              (dependent variable) in linear, logarithmic, and power regression models 

 ضریب تعیین تعدیل یافته 
Adjusted coefficient of determination 

 ضریب تعیین 
Coefficient of determination   

 مدل 
Model 

 متغیر مستقل 
Independent variable 

 خطی 0.404 0.394
Linear 

 درخت  یقه قطر 
Collar diameter 

 لگاریتمی  0.390 0.380
Logarithmic 

 توانی  0.434 0.424
Power 

 خطی 0.210 0.196
Linear 

 تاج  متوسط قطر 
Mean crown diameter 0.196 0.210  لگاریتمی 

Logarithmic 

 توانی  0.244 0.231
Power 

 خطی 0.217 0.203
Linear 

 پوشش تاج مساحت
Area of the crown 0.210 0.223  لگاریتمی 

Logarithmic 
 توانی  0.265 0.253

Power 
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 برگ درختان کیکم  قطر یقه درخت و ترسیب کربن متغیر بین توانی-آلومتریك رابطه -4  شکل
Figure 4. The logarithmic-power allometric relationship between the collar diameter variable and leaf carbon 

sequestration of Acer monspessulanum trees 
 

برگ،       سطح  شاخص  ارزیابی  زمینه  در  متعددی  مطالعات 
های های مختلف گونهتوده و میزان ترسیب کربن در اندامزی

شده انجام  ایران  جنگلی  مناطق  در   Naghash) ندادرختی 

Zargaran, 2001; Adl, 2007; Panahi et al., 2011, 
2013; Attarod et al., 2018; Mahdavi & Mirzaei, 

2020; Mahdavi et al., 2023  .)  در این پژوهش، با استفاده
از متغیرهای مستقل شامل قطر یقه، قطر متوسط تاج و مساحت  

زیتاج برآورد  برای  مناسبی  آلومتریك  روابط  توده،  پوشش، 
داده  توسعه  گونه کیکم  برگ  و شاخص سطح  کربن   اندوخته 

 .  ندشد
نتایج نشان داد که در منطقه مورد مطالعه با میانگین تراکم      
زی  3/41 مقادیر  هکتار،  در  درخت  برگ، اصله  خشك  توده 

،  30/200ترتیب  اکسید کربن به اندوخته کربن برگ و جذب دی 
 .(2)جدول    نداکیلوگرم در هکتار برآورد شده  68/345و    16/94

شده در سایر مناطق جهان مقایسه این نتایج با مطالعات انجام
می زینشان  میزان  که  بهدهد  کیکم  در  برگ  قابل توده  طور 

های معتدله اروپا و های مشابه در جنگلتوجهی کمتر از گونه
گونه    66روی    بری  عنوان مثال، مطالعاتآمریکای شمالی است. به 

داد نشان  شمالی  آمریکای  در  زی   نددرختی  میانگین  توده که 
بین   متغیر    1500تا    500برگ  هکتار  در   بود کیلوگرم 

(, 1997Mikaelian-Ter  & Korzukhin)  ،همچنین  .
( و چاو   1992et alBrown ,.براوون و همکاران )  هایپژوهش

های گرمسیری  در جنگل   (  2005et alChave ,.و همکاران )
کیلوگرم در هکتار( اشاره    3000-2000به مقادیر بسیار بالاتری )

تر ند ناشی از شرایط اقلیمی خشكنتواها می دارند. این تفاوت 
 .دنمنطقه زاگرس در مقایسه با این مناطق باش

با       انجام نتایج  مقایسه  گونه مطالعات  سایر  روی  های شده 
های قابل توجهی است.  دهنده تفاوتنشان  هم  جنگلی زاگرس

توده خشك برگ برای گونه بلوط و  عنوان مثال، میزان زیبه 
کیلوگرم در  2/57و    1317/ 3ترتیب  های یاسوج بهبنه در جنگل 

برای گونه    ردیامق  ،همچنین (. Adl, 2007) هکتار گزارش شد
کیلوگرم در    21/860های شهنشاه استان لرستان  بلوط در جنگل

برای گونه داغداغان در سنندج   (،Pilevar et al., 2016) هکتار
در هکتار  1262 و   (Pourhashemi et al., 2012) کیلوگرم 

گونه  به برای  ایلام  استان  در  زالزالك  و  ارغوان  ترتیب  های 
 Mahdavi) ندکیلوگرم در هکتار برآورد شد  18/99و    55/53

& Mirzaei, 2020; Mahdavi et al., 2023 .)   ها این تفاوت
عمدتاً ناشی از عوامل مختلفی از جمله نوع گونه، تراکم درختان  

درختان )با  و سن  اصله در هکتار در این مطالعه(، اندازه    41.3)
متر( و شرایط  سانتی  26/31متر و قطر یقه    73/5میانگین ارتفاع  

 ;Adl, 2007)  هستندخاص رویشگاهی منطقه مورد مطالعه  

Mahdavi & Mirzaei, 2020; Mahdavi et al., 2023) . 
این پژوهش  (LAI) در زمینه شاخص سطح برگ      ، نتایج 
با   (1)جدول    برای هر هکتار(  119/0برای هر درخت و    52/1)

ای های مشابه در مناطق مدیترانه مقادیر گزارش شده برای گونه 
 های خشك مکزیكو جنگل  et al.,(Oumasst  (2024اروپا

(., 2015et alGarcía -Rojas)   عنوان  . بههستندقابل مقایسه
همکاران    ، نمونه و  (،   et al.,Tziaferidis 2022)تزیافریدز 

  8/1تا    2/1بین    LAIبرای گونه اقاقیای سیاه در یونان مقادیر
را گزارش کردند که بسیار نزدیك به نتایج این مطالعه است. با  

بهاین مقادیر  این  ازحال،  کمتر  توجهی  قابل    LAI  طور 
جنگلگیریاندازه در  )شده  معتدله  مرطوب  و  6-3های   )
 et alPoorter ;2012 ,.)  هستند(  8-4)  های گرمسیریجنگل

., 2022et alChen  .)   
برگ      این مطالعه  دسته ب  مقادیر شاخص سطح  در آمده در 

و    095/0ترتیب  مقایسه با گونه زالزالك در استان ایلام که به 
و همچنین سایر   (Mahdavi et al., 2023) ندبرآورد شد   08/9

های بلوط و بنه  (، جنگل 7/3های زاگرس مانند داغداغان )گونه 
گونه2/1) و   ) Quercus libani (99/1)(  ،Adl, 2007; 

Pourhashemi et al., 2012; Khosravi et al., 2012  )
ها عمدتاً به  . این تفاوت هنددمعناداری را نشان می  هایتفاوت

اصله در   3/41عوامل متعددی از جمله تعداد و تراکم درختان )
ویژگی  گونه هکتار(،  خاص  توالی  های  مختلف  مراحل  ای، 

و  مدیریتی  تأثیرات  همچنین  و  فصلی  شرایط  اکولوژیك، 
 Adl, 2007; Mahdavi et) هستندتخریبی رویشگاه مرتبط  

al., 2023  .) دهنده طور کلی، شاخص سطح برگ بالاتر نشانبه
اتمسفر  تاج درخت و  بین  تبادلات گازی  برای  بیشتر  پتانسیل 

در هکتار، این پتانسیل   0/ 119است که در گونه کیکم با مقدار 
 .های مورد مطالعه کمتر استنسبت به سایر گونه 

 های روابط آلومتریک  سازی رگرسیونی و بررسی مدل 

  یناج درضایحم ،یدیام یمهد ، یعقوب یروح الله  ، یمهدو یعل
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بینی  سازی روابط آلومتریك برای پیش در این مطالعه، مدل
در   (LAI) توده برگ، ترسیب کربن و شاخص سطح برگزی

کیکم سه    (.A. monspessulanum L)  گونه  از  استفاده  با 
متغیر مستقل شامل قطر یقه درخت، قطر متوسط تاج و مساحت 

با استفاده از سه مدل رگرسیونی )خطی،    و همین طور  پوششتاج
 لگاریتمی و توانی( انجام شد.  

 متغیر وابسته شاخص سطح برگ 
مدل    ،از میان سه مدل مورد بررسیکه    ندنتایج نشان داد

  396/0برای قطر متوسط تاج و    407/0توانی با ضریب تعیین  
تاج  مساحت  پیش برای  در  را  عملکرد  بهترین  بینی  پوشش، 

. این در حالی است  (5  و  4)جدول    شت شاخص سطح برگ دا
قطر  برای این سه مدل مورد بررسی    3براساس نتایج جدول    که

 .  نداشت LAI یقه درخت تأثیر معناداری بر
نتایجیافته با   Panahi etهمکاران )و  پناهی    های حاضر 

al., 2011  ،)  و  مهدوی (  ,Mahdavi & Mirzaeiمیرزایی 

که بر اهمیت قطر متوسط    (Akbari, 2021( و اکبری )2020
پیش  در  دار  LAI بینیتاج  همخوانی  داشتند،  با  ،  دنتأکید  اما 

عنوان متغیر  سینه را به  که قطر برابر( Adl, 2007)ادل   مطالعه
ها احتمالاً  . این تفاوتهستندکلیدی معرفی کرده بود، در تضاد 

های مورفولوژیك خاص گونه کیکم و شرایط  ناشی از ویژگی 
 . هستنداکولوژیك منطقه مورد مطالعه 
المللی، نتایج این پژوهش نشان  در مقایسه با مطالعات بین

د که روابط آلومتریك در گونه کیکم از الگوهای متفاوتی  ندهمی
ند.  نکهای مناطق معتدله و گرمسیری پیروی مینسبت به گونه 

)  عنوان مثال، مطالعاتبه  بر (  1997ترمیکائیلیان و کورزوکین 
دا  66روی   نشان  شمالی  آمریکای  در  درختی  که  دنگونه  د 
در  مدل بهتری  عملکرد  معمولاً  لگاریتمی  و  خطی  های 
حالی LAI بینیپیش در  توانی  دارند،  مدل  تحقیق  این  در  که 

داد نشان  را  برازش   & Ter-Mikaelian)  بهترین 

Korzukhin, 1997) دست آمده در . همچنین، ضریب تعیین به
( مطالعه  در  407/0این  مشابه  تحقیقات  با  مقایسه  در   )

تر است  پایین 85/0-65/0بین   R² با های مرطوب معتدلهجنگل
از تنوع کمتر نمونهکه می ناشی  خشك ها و شرایط نیمهتواند 

باشد پژوهش . منطقه  دیگر،  سوی  و    هایاز  گریك  روجاس 
( جنگل (  Rojas-García et al., 2015همکاران  های  در 
بر   (Oumasst et al., 2024)اوماست و همکاران    مکزیك و

روی گونه آرگان در مراکش نشان دادند که در مناطق خشك  
خشك، متغیرهای مرتبط با تاج )مانند قطر متوسط تاج و و نیمه

ند که با  شتدا   LAIپوشش( معمولاً تأثیر بیشتری برمساحت تاج
ها احتمالاً بازتاب های این مطالعه همسو است. این شباهت یافته

گونه استراتژی  مشابه  سازگاری  در  های  خشك  مناطق  های 
 .هستند مواجهه با محدودیت منابع آبی 

 توده خشک متغیر وابسته زی 
توده خشك بینی زی در تحلیل روابط آلومتریك برای پیش

که مدل توانی با ضریب   ند برگ در گونه کیکم، نتایج نشان داد
عنوان متغیر  زمانی که قطر یقه به  (R² = 0.433) 433/0تعیین  

حالی در  داشت.  را  عملکرد  بهترین  شد،  استفاده  که    مستقل 
تاج مساحت  و  تاج  متوسط  قطر  از  به استفاده  ترتیب  پوشش 

  (. 7و    6را تولید کردند )جداول    269/0و    248/0ضریب تعیین  

یافته نتایجاین  با  )  ها  گونه   (، Akbari, 2021اکبری  در مورد 
د، اگرچه در آن  نزالزالك از نظر نوع مدل )توانی( همخوانی دار

 .  مطالعه متغیرهای مرتبط با تاج عملکرد بهتری نشان دادند
بین مطالعات  با  میمقایسه  نشان  ضریب  المللی  که  دهد 

به )تعیین  پژوهش  این  در  آمده  با  (  433/0دست  مقایسه  در 
و به ضرایب   ند شد تر انجام های مرطوبدر جنگل  کهمطالعاتی 

تر است. این  دست یافتند، پایین(  65/0  –  80/0تعیین بالاتری )
 Calva-Alvarado et)عوامل متعددی    توان بهتفاوت را می 

al., 2008; Pokorny & Tomaskova, 2007)    تراکم مانند
)پایین درختان  نیمه   3/41تر  شرایط  هکتار(،  در  خشك اصله 

بارندگی   )میانگین  ویژگی متر(میلی  573منطقه  های خاص و 
هیرو  . مطالعهنسبت داد  (Attarod et al., 2018)  گونه کیکم

زاد بر روی درختان شاخه(  Hierro et al., 2000و همکاران )
(.erinaceaeCavanilles  )  چنین در  که  داد  نشان  نیز 

گیری متفاوتی )مانند قطر بلندترین  هایی، معیارهای اندازه گونه 
باید توجه داشت که   .ساقه( ممکن است نتایج بهتری ارائه دهد

شاخزی رویشگاهی    هتوده  به شرایط  زیادی  وابستگی  برگ  و 
لازم است در هر    ، این  بر  (. بناSocha & Wezyk, 2007)  دارد

بینی این  مستقل برای بررسی امکان پیش   ی رویشگاهی تحقیق
 متغیرها انجام شود. 

 متغیر وابسته ترسیب کربن برگ  
بهترین  مجدداً  توانی  مدل  برگ،  کربن  ترسیب  مورد  در 

برای    244/0برای قطر یقه،    434/0یب تعیین  اعملکرد را، با ضر
.  نشان داد  ، پوششبرای مساحت تاج  265/0قطر متوسط تاج و  
 Afrozandeh etافروزنده و همکاران ) هایاین نتایج با یافته

al., 2015( و اکبری )Akbari, 2021  ،)  اما با  هستندهمسو ،
ر  د(،  Mahdavi |& Mirzaei, 2020مهدوی و میرزایی )  نتایج

های نمایی و خطی را پیشنهاد کردند، مورد گونه ارغوان که مدل
  ( Adl, 2007) ادل   همچنین، این نتایج با مطالعه .دنتفاوت دار

بنه یك مدل لگاریتمی خطی با ضریب تعیین  برای گونه  که 
مقایسه  95/0 قابل  کرد،  تفاوتنداگزارش  این  بر  .  مجدداً  ها 

 .دناهمیت توسعه معادلات خاص گونه تأکید دار
د که در گونه  ندهطور کلی، نتایج این تحقیق نشان میبه 

بینی عنوان مؤثرترین متغیر مستقل برای پیش کیکم، قطر یقه به 
کند. این یافته توده خشك برگ و ترسیب کربن عمل می زی

ای این گونه و شرایط  های رشد چندساقهاحتمالاً ناشی از ویژگی
سوچا  طور که  خاص رویشگاهی منطقه است. با این حال، همان

اند، وابستگی  اشاره کرده(  Socha & Wezyk, 2007و وزی )
انجام   لزوم  رویشگاهی،  شرایط  به  آلومتریك  روابط  شدید 

 . ددهمطالعات مستقل در هر منطقه را نشان می 
 

 گیری کلی نتیجه
اندازه توانایی  تحقیق  این  از  حاصل  زینتایج  توده،  گیری 

از  استفاده  با  ترسیب کربن و شاخص سطح برگ گونه کیکم 
. نتایج بررسی روابط آلومتریك ندمعادلات آلومتریك را نشان داد

که مدل توانی دارای  ندبا استفاده از روابط رگرسیونی نشان داد
تعدیل تعیین  ضریب  و  تعیین  ضریب  اکثر  بهترین  برای  شده 

وابسته   متغیرهای  با  بررسی  مورد  مستقل  توده، زیمتغیرهای 
در  کیکم  درختان  برگ  سطح  شاخص  و  کربن  ترسیب 

 های مورد مطالعه استان ایلام بودند.  جنگل

  یناج درضایحم ،یدیام یمهد ، یعقوب یروح الله  ، یمهدو یعل
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