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 چکیده
بررسي ميزان منظور مطالعه حاضر بهرود. از اين رو شمار مي های جنگلي بهسوزی از عوامل اصلي انتشار کربن از تودهآتش

( در منطقه تَخسمَ از توابع لاکان شهر در .Pinus taeda L) کاج تداهای کاریسوزی صورت گرفته در جنگلانتشار کربن در اثر آتش
سوزی شده نيز يک قطعه هم سطح با منطقه آتشهکتار و  5سوزی شده به وسعت آتش منطقه ،منظور بديناستان گيلان انجام گرفت. 

متر مربعي( به  400) آری 4قطعه نمونه  5انتخاب و در هر منطقه  سوزی،کنار لکه آتش در در قسمت مصون ماندهشاهد  به عنوان
در  ،. سپس با بررسي مطالعات انجام شدهشدصورت سيستماتيک تصادفي اجرا و قطر برابر سينه و ارتفاع کل درختان در آن برداشت 

درختان در توده توده زیميانگين  با توجه به نتايج اين مطالعه، .شددرختان در دو توده انتخاب  تودهزیجهت محاسبه  مدل 5نهايت 
-درختان در توده آتشتوده زیميانگين و  برآورد شد (Mل)مددر هکتار کيلوگرم  9/105362( تا P)مدل 98/93086شاهد بين 

تايج اين مطالعه نشان داد که ن. همچنين شدبرآورد  (Mل)مددر هکتار کيلوگرم   04/83509 ( تاP)مدل 73/67829سوزی شده بين
اين  tکه آزمون  باشدتن در هکتار مي 357/38و  853/48سوزی شده به ترتيب اندوخته کربن در توده شاهد و توده آتش مقدار

-تن در هکتار و مجموع انتشار کربن در سطح لکه آتش 495/10سوزی . ميزان انتشار کربن در اثر آتشدار نشان داداختلاف را معني

( کمترين انحراف معيار را در BD = β0 +β1(DBHβ2)) Pهای انتخاب شده مدل در ميان مدل تن برآورد گرديد. 478/52سوزی نيز 
 محاسبات ارائه داد. 

 

 .تودهزیای، کاج تدا، اکسيد کربن، گرمايش زمين، گازهای گلخانهدیهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه

سازگان و گذاری مستقيم بر بومتأثيرتغيير اقليم در حال 
 Wan et) ها در مناطق مختلف جهان استتنوع زيستي آن

al., 2018; IPCC, 2001 .) جنبهتواند از مي تغييراتاين-

 تأثيررابطه انسان و محيط اطراف را نيز تحت مختلف  های
که تغيير اقليم با تغيير شرايط آب و  اين صورتبه  ،قرار دهد

احيای توان و کربن  ترسيبتنوع زيستي، ميزان توليد، ، هوايي
برای تواند کيفيت زندگي بشر را دگرگون سازد اما مي جنگل

 Ding) بيشتری انجام شودمطالعات بايد اثرات اقتصادی آن 

et al., 2018). 
 هستندکربن  عظيم ريذخادارای ها جنگل از طرف ديگر 
 تنفسميزان و  اوليه ديتولدر به تعادل  يبستگميزان آن که 
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بر روی که  هستند ييهافرآيندها اين د ودار ستمياکوس کل
 ;Margono et al., 2014) ندپديده تغيير اقليم اثرگذار

Michaletz et al., 2014; Reyer et al., 2014.)  بنابراين
رابطه دوجانبه و بسيار قوی  يکرابطه جنگل و تغيير اقليم 

های اقليمي کره گيری بسياری از پديدهاست که در شکل
 Reyer) کندنقش اساسي را ايفا مي هم های آنزمين و بيوم

et al., 2014).  
 .استدوجانبه  رابطه اين در کليدی مهره کربن اکسيددی

 ایگلخانه یگازها يناثر را در ب يشترينب گازی ترکيب اين
 بهقابل توجه است  ياربس ينزم يشدر گرما آن نقش و داشته

 يشپالا موضوع ،يماقل ييرتغ پژوهشگران اغلب که طوری
 پژوهش محور فرضيشبه صورت پ را کربن يبترس ياکربن 

 (.Cloy & Smith, 2018) دهنديخود قرار م
های انجام گرفته، ترسيب کربن با روشمطالعات 

-ها را مقرون به صرفه نميمصنوعي از جمله استفاده از فيلتر

ويژه درختان به وسيله  گياهان به اما (Cannell, 2003) دانند
اکسيد کربن اتمسفر را طي مراحل چرخه فتوسنتز، دی فرآيند

های قند تبديل کرده و (، به مولکولCalvin cycleکالوين )
توده به صورت ريشه، ساقه، برگ  از اين قند در ساخت زی

کنند و بخشي از آن را از طريق لاشبرگ  و ميوه استفاده مي
 ,Moghaddamسازند )به خاک زيرين خود منتقل مي

گياهي و خاک توده زی(. از اين رو ترسيب کربن در 2001
 یترين راهکار برای کاهش کربن اتمسفرترين و ارزانساده

است که اگر در قالب زراعت چوب صورت گيرد منافع 
-بنابر .(William, 2002پي خواهد داشت )اقتصادی هم در

ها و زراعت چوب از جمله اين افزايش سطح جنگل
ها برای کاهش کربن اتمسفری به شمار ترين راهکارمناسب

  (.Lal, 2004رود )مي
 15) رشدندت هایگونه از( .Pinus taeda L) تدا کاج گونه

 است که يبوم يرغ (يحجم رويشهکتار  درمترمکعب  25تا 
 کاریدفتر جنگل يلهبه وس يکابذر آن از مبدأ امر 1340از سال 

از  يعيسطوح وس اکنونوارد کشور شده است و  هاپارک و
را به خود  يلاناستان گ ويژهبه يران،ا شمال کاریجنگل ياراض

 با هميشه هاتوده ايناما  (.Mighi, 2008) اختصاص داده است

 از يبخش يگاه چند از هر و اندبوده مواجه سوزیآتش معضل
 .است سوخته آتش در هاهتود اين

فقره  871 طي 1389 سال پايان دهد تانشان ميها آمار 
 در هکتار جنگل طبيعي و مصنوعي 3213 سوزی،آتش

رقم قابل  شده است که سوزیدچار آتش گيلان استان
 درهمچنين  (.Rahimi & Esmaeili, 2010) توجهي است

 3/1739سوزی فقره آتش 793هفت سال گذشته طي 
در آتش سوخته است.  در آتش های گيلانهکتار از جنگل

 و هادر حضور گونه ایکننده تعييناز موارد نقش  يليخ
 ,.Stewart et alدارد ) يجنگل هایستمياکوس يياپوي

 عامل عنوان يکند به اتومي تشدر واقع آ (.2016
 اتثرا کوسيستما هر ههنددتشکيل  ایجزا شناختي برمبو

در اين  .(Guevara et al., 1999باشد ) شتهدا منفي يا مثبت
سوزی مطالعه انتشار کربن به عنوان يکي از اثرات منفي آتش

عمل سوختن، کربن حين سوزی و نظر است. در اثر آتشمد
 های مختلف درختو اندام چوبذخيره شده در ساختار 

-اکسيد کربن به اتمسفر وارد ميآزاد شده و به صورت دی

تخمين اين ميزان کربن  .(Cloy & Smith, 2018) شود
ها از نظر ذخاير گذاری تودهتواند به ارزشمنتشر شده مي

ي آتش بر زيستکربن و برآورد خسارت اقتصادی و محيط
 ها منجر شود.اين توده

برای برآورد کربن منتشر شده به ميزان موجودی حجمي 
)وزن خشک درختان( نياز است که با توده زیتوده و 

توان اندوخته کربن را از طريق وزن خشک ضرايب ثابتي مي
شمار توده محاسبه نمود که اين ضريب طبق مطالعات بي

 ,.Singh et al) در نظر گرفته شده است 5/0انجام شده 

2011; Zhu et al., 2010; Heidari Safari Kouchi et 

al., 2017). توان از يا وزن خشک را نيز ميتوده زیورد آبر
قطع پرهزينه های مختلف از جمله روش مخرب و روش

از طريق  تودهزیدرخت انجام داد اما روش ديگر تخمين 
روابط رگرسيوني است که حاصل کار محققان ديگر بوده و 

درخت را محاسبه توده زیتوان مي درختبدون نياز به قطع 
نمود. اين معادلات رگرسيوني را معادلات آلومتريک 

گويند که کاربرد فراواني در مي  Allometric equationsيا
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 ,.Heidari Safari Kouchi et al) اندمطالعات جنگل يافته

. کارکرد اين معادلات به اين نحو است که با دادن (2017
توان متغير يک متغير مستقل مانند قطر برابر سينه به آن، مي

  .کرددرخت( را محاسبه توده زیجا وابسته )در اين
سوزی بر انتشار کربن در ساليان اخير آتش بررسي اثر

 .بوده استدر سراسر جهان  پژوهشگران مختلفيمورد توجه 
 اندانجام شده بزرگبرخي از اين مطالعات در مقياس بسيار 

و  Mouillo و  Field (2005)و  Mouillo از جمله 
 داشتندبيان با انجام دو پژوهش ارزشمند ( 2006همکاران )

 های زمينوميبانواع در  سوزیآتش در اثرانتشار کربن که 
در ساوانا و چمنزارها  یسوزآتش ،مثال یمتفاوت است؛ برا

 و شودشامل مي را کربن سالانهانتشار از  درصد 50حدود 
در رده دوم انتشار  درصد 38 با حارههای مناطق جنگل
د. نهای زمين قرار داردر بين بيوم سوزیدر اثر آتش کربن

 6 با هر کدام، گرمسيریو  آلبوره یهاجنگل همچنين
های زمين به انتشار کربن از جنگل ديگر منابع مهم درصد

و همکاران،  Van der Werf همچنين روند.شمار مي
ای در مورد انتشار کربن در اثر مطالعه بر اساس( 2006)

در سراسر دارند که سوزی و مصرف بيوانرژی اعلام ميآتش
طبيعي در های یسوزآتش سوختن چوب در اثرجهان، 
و  يخانگ یهااستفاده یبراتوده ستيو احتراق ز هاجنگل
شود يمبه اتمسفر  CO2 از زيادیانتشار حجم باعث  ،يصنعت
های تقريبا نصف ميزان انتشار آن در اثر مصرف سوختکه 

  Lintonهتوان به مطالعمي فسيلي است. در مقياس کوچکتر 
ای بر روی اثرات اشاره کرد که طي مطالعه( 2004)

ها در درصد آسيب جنگلبر چند توده جنگلي، سوزی  آتش
درصد  50تا  10های جنگل را بين سوزیآتشغالب 

گزارش کرده است. بر اساس اين مطالعه بيشترين آسيب در 
قطر بوده و در صورت ها متوجه درختان کمسوزیآتش

و  زيادها ها ميزان انتشار کربن از اين تودهبودن تودهجوان 
داری کمتر ه طور معنيهای مسن ميزان انتشار کربن بدر توده

 خواهد بود.
، و همکاران Parsapourتوان به مطالعات در ايران نيز مي

( 2015) و همکاران Heidari Safari Kouchiو  (2013)

اشاره کرد که با بررسي توان معادلات آلومتريک در تخمين 
های برتر در بررسي چند گونه صنوبر و ارائه مدلتوده زی
مختلف صنوبر، قطر برابر سينه را بهترين های گونهتوده زی

-بهسازی و ارائه معادلات آلومتريک متغير مستقل برای مدل

بيشتر اما ها دانستند. اين گونهتوده زیتخمين  منظور
سوزی در ايران مربوط به مطالعات انجام شده در مورد آتش

 باشدکمي و کيفي خاک ميهای ويژگياثرات حريق بر 
(Gholami-Gohareh et al., 2012; Hosseini & 

Hosseini, 2014 .) 

اين مطالعه در نظر دارد تا با  ،با توجه به مطالب ذکر شده
از معادلات آلومتريک موجود برای گونه کاج تدا،  استفاده

در  92سال  سوزی آتشميزان انتشار کربن در اثر 
شهر گيلان را های اين گونه در حومه لاکانجنگلکاری

توده همچنين در اين مطالعه ميزان زی نمايد.برآورد 
سوزی شده و اندوخته جنگلکاری در دو منطقه شاهد و آتش

 کربن موجود در دو منطقه نيز برآورد خواهد شد.
 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

های استان گيلان با کاری خسَم بخشي از جنگلجنگل تَ
 از توابع در شهرستان لاکان Pinus taedaکاج تدا  گونه

 "در موقعيت جغرافيايي  1371رشت است که در سال 

18'09 º37 ً 35' 17طول شرقي و º49  عرض شمالي و در
ای مسطح و بدون متر از سطح دريا و در منطقه 70ارتفاع 

 هشتاک اصله در هکتار( 1111) متر 3×3شيب در فواصل 
و  مانيزنده با در نظر گرفتن درصد. (1)شکل شده است

، در ساليان اخير هامتعدد از اين توده برداشتهای عمليات
-)نيمي از پايهدر هکتار پايه  545ها به تعداد در هکتار توده

بر اساس روش آمبرژه اقليم  .است کاهش يافتههای اوليه( 
منطقه از نوع خيلي مرطوب با ميانگين بارندگي سالانه 

درجه  9/15سالانه آن  ميانگين دمای متر وميلي 1287
درجه  26ترين ماه سال ميانگين حداکثر دمای گرم سانتيگراد

درجه  5/6ترين ماه سال نيز اقل دمای سردو ميانگين حد
 ای و حاصلخيز است.منطقه دارای خاک جلگه است.
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سه گروه در مجموع برداشت چند پروفيل خاک از منطقه، 
( و Pesudo Glayخاک شامل: آبرفتي، پسودوگلي )
 دهد.هيدرومورف دائم را در منطقه نشان مي

 1392روز سه شنبه، اول مرداد  15در ساعت  

هکتار از  5 قه شروع شد وطاز جهت شرق منسوزی  آتش
های کاج تدا در اين منطقه از بين رفت و سپس جنگلکاری

 های اطراف خاموش شد. آتش با رسيدن به جاده

 

 
 منطقه مورد مطالعه بر روی نقشه مکانی موقعیت-1شکل

 

 روش بررسی

 هاآماربرداری و برداشت داده

سوزی شده ها منطقه آتشبرای بررسي و برداشت داده
-هکتار و يک قطعه هم سطح با منطقه آتش 5به وسعت 

سوزی شده نيز به عنوان شاهد در قسمت مصون مانده در 
در اين مطالعه به  در نظر گرفته شد. سوزی آتشکنار لکه 

های مورد بررسي دست کاشت، همسال دليل اينکه توده
 100 شبکه آماربرداری به ابعاد منظم و همگن هستند شبکه

متر به صورت سيستماتيک تصادفي در منطقه پياده  100 ×
آری، چهار قطعه نمونه پنج و تعداد  (Zobeiri, 2001)شد 

در هر کدام از  درصد(پنج  آماربرداری )شدت دايره شکل
سوزی شده و شاهد آتش های مورد بررسي شامل تودهتوده

سينه و ارتفاع کل  برابر پياده گرديد. در هر قطعه نمونه قطر
-و دستگاه ارتفاع متر()با دقت ميلي درختان به وسيله کاليپر

و در  گيریاندازهمتر( )با دقت دسي( Vertex) ورتکس سنج
 .شدهای آماربرداری ثبت فرم

 

 معادلات آلومتریک انتخاب

 بهه  نياز تدا کاج تودهزیبرآورد  یمطالعه برا ينا در
 وجهود  بهالا  تبيهين  ضريب و دقت با آلومتريک معادلات

مطالعات  يمعادلات، با بررس ينبه ا يابيدست برای. رددا
مهدل   17 يتدر نها دنياگونه در  ينانجام شده در مورد ا

 هههایمههدل ميههان از. شههد آوریجمههع( 1)جههدول يکلهه
 ههای مشهابهت  گهرفتن  نظهر  در از پهس شده  آوری جمع

 در هها مهدل  دقت بررسي به ها،توده سن تطبيقو  يمياقل
 ههايي مدل هاآن بين از و شده پرداخته مختلف مطالعات

 يها  (Coefficient of Determination) تبيين ضريب که
(R2 )بهرای بودنهد   داده ارائهه  محاسهبات  در را بالاتری 
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 در. شهد انتخهاب   حاضر مطالعه دردر محاسبات  استفاده
( بها اسهتفاده از   BD) درخهت  کل تودهزیمطالعات،  ينا

 ثابهت  ضرايب و ارتفاع و قطر جمله از مستقل هایمتغير
 .گرددمي برآورد

 

 بر) کل  تودهیز BD) (R2>80/0) کاج یهاکونه ينيزم یرو (خشک وزن) وماسيب نيتخم یبرا موجود کيآلومتر معادلات يبرخ -1دولج

 (است تمیلگار ln و( متر حسب بر) درخت کل ارتفاع HT ،(متر یسانت برحسب) نهیس ریبرا قطر DBH مدل، یپارامترها β  ،(لوگرمیک حسب

 کد مدل معادله آلومتريک منبع

Zianis et al., 2005 BD = β0 +β1(DBH2)+β2(DBH2)-β3 A 

Doruska & Pattern., 2006 BD = β0 +β1(DBH2)×HT+β2(DBH2) )×HT B 

Poesy et al., 2005 BD = β0 +exp[β1 +β2 (ln(DBH)+ β3 ln(HT)] C 

Jenkins et al., 2003 BD = β0 +exp[β1 +β2 (ln(DBH)] D 

Zianis et al., 2005 BD = β0 +exp[β1 +β2 (DBH)/(DBH+β3)] E 

Zianis et al., 2005 BD = β0 +β1(DBH+1)β2+β3 log(DBH) ×HTβ4 
F 

Zianis et al., 2005 BD = β0 +β1(DBH×HT)β2 
G 

Zianis et al., 2005 BD = β0 +β1(DBH2)+β2(DBH2)×HT H 

Zianis et al., 2005 BD = β0 +β1(DBH)+β2(DBH2) I 

Zianis et al., 2005 BD = β0 +β1+exp[DBH×β2] J 

Zianis et al., 2005 BD = β0 +β1(DBH2)+β2 (DBH2)-β3 K 

Zianis et al., 2005 BD = β0 +β1 log(DBH) +β2× (HT) L 

Zianis et al., 2005 BD = β0 +β1(HT) +β2× (DBH2) M 

Zianis et al., 2005 BD = β0 +β1(DBH)β2× (HT) β3 
N 

Zianis et al., 2005 BD = β0 +β1 ln(DBH2) + β2 ln(HT) O 

Zianis et al., 2005 BD = β0 +β1(DBHβ2) P 

Zianis et al., 2005 BD = β0 +β1(DBH2) Q 
 

شده با توجه به  آوری جمعمعادلات  يبا بررس نهايت در
 پنجکاج تدا، تعداد  گونه تودهزیمدل در برآورد  ييدقت و کارا

محاسبات  انجام یبرا  Qو ،A، B، M، P هایمدل شامل مدل
 .شدمطالعه انتخاب  ينا

McElligott  وBragg (2013) با  در مطالعه خود
 استفاده و کامل قطع هایروش با تدا کاج تودهزی يبررس

 هایمدل برای ثابت ضرايب بهترين ،آلومتری روابط از

 ارائه 2 جدول شرح به را حاضر مطالعه در شده انتخاب
کم قطر و  درختان تودهزی برآورد یکه آن را برا اندداده

کاج تدا مناسب و با  (متر سانتي 40از  کمتر) قطر يانم
توده  يطبا توجه به شرا ين. بنابراکردند يابيدقت بالا ارز

و  سازیمدل برای يرز يبمطالعه ضرا يندر ا يمورد بررس
 سوزیآتش و شاهد منطقه دو در درختان تودهزی برآورد

 .شدشده استفاده 
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 (McElligott & Bragg, 2013) :توسط اتد کاج یبرا آمده دست به  β ریمقاد-2جدول

 β0 β1 β2 β3 کد مدل

A 203/1-  065/0-  315/0  161/0-  

B 923/0  005/0  0064/0  - 

M 051/4  818/1-  31/0  - 

P 413/0-  056/0  43/2  - 

Q 152/1-  250/0  - - 

 

 و ميزان انتشار کربنربن ک اندوخته ،تودهزی برآورد
 هایمتغير کاربرد و شده، انتخاب هایمدل از استفاده با

-زیثابت موجود،  هایضريب و ارتفاع و قطر شامل مستقل

 جينتا .شددر سطح پلات و در هکتار محاسبه  درختان توده
کربن موجود در  درصدکرده است که  اثبات متعددمطالعات 

 50با  برابر باي)وزن خشک( درختان تقر تودهزی بيترک
 ;Singh et al., 2011; Zhu et al., 2010) ستدرصد ا

Heidari Safari Kouchi et al., 2017 )نيدر ا نيبنابرا 
 تودهزی) خشکوزن  ليتبد یبرا 5/0 بياز ضر زين مطالعه

با  تي. در نهاشداندوخته کربن استفاده  زاني( به مدرختان
کربن در توده شاهد با توده  رهيمحاسبه اختلاف ذخ

 کل به و محاسبه هکتار در کربن انتشار زانيم شده یسوز آتش
 .شد داده ميتعم یسوزآتش لکه سطح

 
 های مورد استفادهمحاسبات آماری و نرم افزار

ها از آزمون در اين مطالعه برای بررسي نرمال بودن داده

اسميرنف و برای مقايسه اندوخته کربن در دو -کلموگروف
محاسبه همچنين برای مستقل استفاده شد.  tتوده از آزمون 

 نسخه Excelاز نرم افزار  ،های انتخابيتوسط مدلتوده زی
 نسخه SPSSو برای آزمون ميانگين ها از نرم افزار  2016

 استفاده شد. 23

 

  نتایج
 کمي دو توده های ويژگي

در اين مطالعه دو فاکتور قطر برابر  انتخاب شدههای مدل
های مستقل در روابط سينه و ارتفاع را به عنوان متغير

وضعيت درختان دو توده  3 اند. جدولکار بردهرگرسيوني به
 ،ه به نتايججدهد. با تونظر قطر و ارتفاع را نشان مياز 

 سوزی شدهميانگين قطر و ارتفاع درختان درتوده آتش
 متر( بيشتر از شاهد 71/20و  متر سانتي 46/28)
  باشد.متر( مي 07/19و  متر سانتي14/26)

 
 و شاهد سوزی آتشها در دو منطقه پایهمشخصات کمی  -3جدول

 تعداد در هکتار اشتباه معيار انحراف معيار واريانس بيشينه کمينه ميانگين متغير *تعداد منطقه

 سوزی آتش
 شده

73 
 70/0 05/6 64/36 40 18 46/28 قطر برابر سينه

365 
 35/0 02/3 15/9 26 14 71/20 ارتفاع

 109 شاهد
 59/0 25/6 12/39 39 15 14/26 قطر برابر سينه

545 
 29/0 1/3 73/9 24 10 07/19 ارتفاع

 هاست*منظور از تعداد، تعداد درختان اندازه گيری شده در پلات
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 منحنی پراکنش در طبقات قطری

منحني پراکنش در طبقات قطری دو توده را  2شکل 
سوزی ا توجه به اين منحني در توده آتشدهد. بنشان مي

ی حذف شده و در متر سانتي 15شده، درختان طبقه قطری 
طبقات قطری بالاتر نيز اين کاهش تعداد نمايان است. ميزان 

ی به ترتيب متر سانتي 25و  20ها در طبقه قطری کاهش پايه
پايه در هکتار بوده است اما در طبقه  61و  65برابر با 

ها جزئي ه ی کاهش تعداد پايمتر سانتي 40و 35، 30قطری 
 بوده است.

 

 
 منحنی پراکنش در طبقات قطری دو منطقه مورد بررسی  -2شکل 

 

 مختلف هایمدل از از استفاده با بيوماس برآورد نتايج مقايسه
در برآورد  يانتخاب هایدقت مدل يبررس یبرا

 در هاپلات در موجوددرختان  تمامي تودهزی ،توده زی
مدل منتخب  پنجاستفاده از  با)شاهد(  هاتوده از يکي

مختلف  هایقطر در تودهزی مقدارو نمودار  گيریاندازه
مقدار  ،نتايج به توجه با(. 3)شکل شدتوده رسم  ينا یبرا

 يکديگر به مدل پنج هر توسط شده برآورد تودهزی
 .باشدمي نزديک

 

 
  مدل پنج با مختلف یقطر طبقات در شاهد توده در شده یریگاندازه یهاهیپا تودهیز یبررس جینتا -3شکل

 

۰ 
۲۰ 
۴۰ 
۶۰ 
۸۰ 

۱۰۰ 
۱۲۰ 
۱۴۰ 
۱۶۰ 
۱۸۰ 
۲۰۰ 

۰ ۵ ۱۰ ۱۵ ۲۰ ۲۵ ۳۰ ۳۵ ۴۰ ۴۵ 

ار
کت

 ه
در

د 
دا

تع
 

 (cm)طبقات قطری

 آتش سوزی شده شاهد
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 کربن اندوخته و توده زیتخمين 
 توده شاهد -الف

و اندوخته کربن توده زیسازی نتايج حاصل از مدل
در  شدهانتخابدرختان با استفاده از پنج معادله آلومتری 

توده شاهد برحسب کيلوگرم در سطح پلات و در هکتار در 
يا وزن خشک توده زیخلاصه شده است. ميانگين  4 جدول

( تا P)مدل کيلوگرم 98/93086درختان در توده شاهد بين 
در هکتار برآورد شده است.  (Mکيلوگرم )مدل 9/105362

 منتخبهای برآورد شده توسط مدلتوده زیميانگين 
همچنين به طور  .استکيلوگرم در هکتار  32/97706

تن(  49با ي)تقر کيلوگرم 16/48853توده شاهد در ميانگين 
کمترين ميزان  در هر هکتار اندوخته کربن وجود دارد.

ته کربن در ميان ( از ميانگين اندوخ53/8353انحراف معيار)
 و بيشتربن ميزان انحراف معيار Pها مربوط به مدل مدل

 (.5 )جدول است B( مربوط به مدل 48/9350)

 

 در توده شاهد انتخابی معادله آلومتریپنج و اندوخته کربن درختان با استفاده از توده زیسازی نتایج حاصل از مدل-4جدول

 کد مدل
پلات در توده زیميانگين 

)Kg/ha( 

هکتار در توده زیميانگين 

)Kg/ha( 

ميزان اندوخته کربن 

)Kg/ha( 
 انحراف معيار

A 484/3914  11/97862  06/48931  02/8361  

B 698/3751  46/93792  23/46896  48/9350  

M 515/4214  9/105362  44/52681  49/9177  

P 479/3723  98/93086  49/46543  53/8353  

Q 08/3937  086/9398  58/49213  33/8982  

مدل هامیانگین  25/3908  32/97706  16/48853  - 

 

 سوزی شدهب( توده آتش
و اندوختهه  تهوده  زیسازی همچنين نتايج حاصل از مدل

کربن درختان با استفاده از پنج معادله آلهومتری انتخهابي در   
برحسب کيلوگرم در سطح پلات و در  شدهسوزی آتشتوده 

خلاصه شده است. بها توجهه بهه نتهايج      5 هکتار در جدول
سوزی  آتشيا وزن خشک درختان در توده توده زیميانگين 

  04/83509( تههاP)مههدل کيلههوگرم 73/67829بههين شههده
-زی( در هکتار برآورد شده است. ميانگين Mکيلوگرم )مدل

  94/76714مختلهف   ههای برآورد شهده توسهط مهدل   توده 
سهوزی  آتهش تهوده  در طور ميانگين بهو کيلوگرم در هکتار 

تهن( در ههر هکتهار     38تقريبهاً  ) کيلوگرم 47/38357شده 

که رقمي کمتهر از تهوده شهاهد را     اندوخته کربن وجود دارد
( از 03/14887کمترين ميزان انحهراف معيهار)   .دهدنشان مي

و  Pها مربوط بهه مهدل   ميانگين اندوخته کربن در ميان مدل
(  مربوط به مهدل  57/18041) بيشتربن ميزان انحراف معيار

M (.5 )جدول است 
 

 مقايسه اندوخته کربن در دو توده
 توده دو شده برآورد کربن اندوخته ميزان مقايسه

( 6مستقل )جدول tبا آزمون  گانهپنج هایمدل توسط
 دو کربن موجودی نظر از دارمعني اختلاف دهندهنشان
 . باشدمي توده
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 سوزی شدهدر توده آتش معادله آلومتری پنجو اندوخته کربن درختان با استفاده از توده زیسازی نتایج حاصل از مدل-5جدول

مدل کد  ها پلات در تودهیز نيانگيم 

)Kg( 

 هکتار در تودهیز نيانگيم

)Kg( 

 کربن اندوخته زانيم

)Kg/ha( 

اريمع انحراف  

A 28/3074  17/76857  59/38428  81/16310  

B 47/3142  77/78561  88/39280  88/17431  

M 36/3340  04/83509  52/41754  57/18041  

P 18/2713  73/67829  86/33914  03/14887  

Q 68/3072  02/76817  51/38408  74/16303  

هامدل میانگین  59/3068  94/76714  47/38357  - 
 

 مستقل tگانه با آزمون های پنجمقایسه میزان ذخیره کربن برآورد شده دو توده توسط مدل -6جدول

 t F P value اشتباه معيار انحراف معيار ميانگين df منطقه

 شاهد
8 

16/48853 47/2834 61/1267 
26/6 4/5 000/0** 

 43/1094 23/2447 47/38357 شده سوزی آتش

 

و اندوخته کربن توده شاهد و توده زیميانگين  4 شکل
سوزی شده را بر حسب تن در هکتار نشان آتش توده
. بر اساس شکل زير اختلاف بين دو توده از نظر دهد مي

باشد که کاهش دار ميکربن معني و اندوختهتوده زی
را در اثر حريق به سوزی شده اندوخته کربن در توده آتش

 دهد.وضوح نشان مي
 

 
 سوزی شدهکربن در دو توده شاهد و آتشتوده و اندوختهمیانگین زی -4شکل

 

 

b 

a 

b 
a 

۰ 

۲۰ 

۴۰ 

۶۰ 
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 سوزیدر اثر آتش انتشار کربنميزان 
سوزی شاهد با توده آتشاختلاف اندوخته کربن در توده 

-آتش در اثر شده برابر با ميزان انتشار کربن در هر هکتار

سوزی ميزان است که با تعميم آن به سطح آتشسوزی 

-زميني( در لکه آتش)روی درختيتوده زیانتشار کربن از 

با توجه به محاسبات (. 7)جدولشود محاسبه ميسوزی 
( تن 4/52) کيلوگرمهزار  45/52478انجام شده، معادل 

.سوزی انتشار يافته استکربن از اين توده در اثر آتش
 

 

 سوزیزمینی( در لکه آتش)رویدرختیتوده زیکربن از میزان انتشار  -7جدول

 شاهد توده در کربن اندوخته

(Kg/ha) 

-آتش توده در کربن اندوخته

 (Kg/ha) شده یسوز

 کربن اندوخته اختلاف

 (Kg/ha) توده دو در

 لکه سطح

 (ha) یسوز آتش

 اثر در کربن انتشار زانيم

 (Kg/ha) یسوزآتش

16/48853 47/38357 69/10495 5 45/52478 

 

 بحث
- پيدايش أهای جنگل، صرف نظر از منشسوزیآتش

ساختار  صورت مستقيم برتوانند به)طبيعي يا مصنوعي(، مي
(. نتايج اين مطالعه Wan et al., 2001) جنگل اثرگذار باشند

نشان داد که ميانگين قطر و ارتفاع درختان در توده آتش
سوزی شده بيشتر از منطقه شاهد است که دليل آن پوست 

ارتفاع( قطر و کم)درختان کم ترنرم و مقاومت درختان جوان
. اما استها در اثر حريق و حذف اين پايهنسبت به آتش 

درختان قطور کاج نسبت به آتش مقاومت بيشتری دارند. 
Blankenship  وArthur (2006در ) بررسي به تحقيقي 

-آتش مناطق در سال 9 مدت به بلوط هایتوده ساختار

 امريکا کنتاکي ايالت کامبرلند فلات در شاهد و شده سوزی
-ها بهپايه تراکم کاهش باعث آتش که ذکر کردند و پرداخته

دار درختان کم قطر شده است طور کلي و از بين رفتن معني
سوزی قطر در اثر آتشکه در اين مطالعه نيز درختان کم

 اند.آسيب بيشتری ديده

با توجه به اينکه معمولاً افزايش قطر، افزايش بيوماس را 
ها با فرم تنه و تاج غير بجز در مورد برخي گونه در پي دارد

 در اين مطالعه نيز (،Segura & Kanninen, 2005)تعارف م
 آلومتريک مورد بررسي، پنج مدلنتايج بدست آمده از 

همبستگي بالايي بين قطر برابر سينه و ميزان بيوماس 
که نزديک بودن نتايج بدست آمده از هر  شودمشاهده مي

در تخمين ميزان را پنج مدل نيز دقت بالای اين معادلات 
با  Bragg (2011) دهد.گونه کاج تدا نشان مي بيوماس
-لات متحده با مدلاکاج تدا در آرکانزاس ايتوده زیبررسي 

توده اين گونه در طبقات مختلف های مختلف ميانگين زی
-زی. بر اساس نتايج ايشان ميانگين کردقطری را محاسبه 

 72تا  50بين  متر سانتي 15درختان در طبقه قطری توده 
 257تا  167بين  متر سانتي 25کيلوگرم، در طبقه قطری 

 500تا  300بين  متر سانتي 35کيلوگرم و در طبقه قطری 
های مختلف محاسبه کيلوگرم برای هر درخت توسط مدل

توده زیبدست آمده در مورد نتايج که با توجه به شد 
جود دارد. بين نتايج همخواني و ،درختان کاج در اين مطالعه

به توده زیها در مطالعات مربوط به وجود برخي از تفاوت
شود که در مطالعه فوق ميانگين ارتفاع درختان مربوط مي

توده مورد بررسي ميانگين ارتفاعي درختان بيشتر از مطالعه 
 گذار است.تأثيرتوده زیباشد که در محاسبه حاضر مي

های بومي در نهمطالعات انجام شده در مورد پتانسيل گو
کربن  کربن نشان از کمتر بودن توان ترسيبجذب و ذخيره

های سوزني برگ غير بومي ها نسبت به گونهاين گونه توسط
ساله در  25های کاریدارد. برای مثال اندوخته کربن جنگل

های زبان گنجشک، بلند مازو و نمدار استان گيلان با گونه
تن در هکتار گزارش  93/35و 41/36، 03/28به ترتيب: 
حتي در مورد  .(Ostad hashemi et al., 2017) شده است
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برخي گونه های سوزني برگ و غير بومي نيز اندوخته کربن 
از جمله ذخيره کربن توسط  ؛در هکتار قابل توجه نيست

تن در هکتار برآورد  02/10گونه کاج سياه در آستارا ايران 
اما گونه کاج  (.Ostad hashemi et al., 2017) شده است

به های گيلان رشد و عملکرد کاریتدا در غالب جنگل
 Ostad hashemiاز خود نشان داده است.  نسبت چشمگيری

( پتانسيل ترسيب کربن توسط اين گونه 2017و همکاران، )
و دليل آن را رويش کرده تن در هکتار نيز محاسبه  70را تا 

کعب در هکتار( متر م 16)حجمي قابل توجه اين گونه 
های بومي پتانسيل ايشان همچنين در بين گونه دانستند.

تن در هکتار برآورد  76/51ذخيره کربن توسکای ييلاقي را 
که با توجه با نتايج مطالعه حاضر و با توجه به اين که کردند 

های پهن برگ از جمله توسکا در کنار ترسيب کربن گونه
اسيديته خاک داشته و ازت بالا، اثرات منفي کمتری بر روی 

تواند به عنوان گونه جايگزين دهند ميآن را نيز افزايش مي
های استان مورد در جنگلکاری به صورت آميخته يا همراه

، تودهزیبا توجه به اين که همچنين  استفاده قرار گيرد.
شاخص کليدی از خدمات اکوسيستم جنگل نظير توليد 

ريزی و اری مهم برای برنامهچوب و ترسيب کربن، و نيز معي
نتايج  ،(Aertsen et al., 2012هاست )مديريت پايدار جنگل

بر توليد جنگل و  سوزی آتشاين مطالعه بيانگر آسيب 
های آينده کاهش توليد حجمي جنگل مورد مطالعه در سال

 باشد.مي

مقايسه ميزان اندوخته کربن برآورد شده دو توده توسط 
دار از نظر دهنده اختلاف معنيشانگانه نهای پنجمدل

سوزی باعث باشد. بنابراين آتشموجودی کربن دو توده مي
 دار ذخيره کربن در اين توده شده است.کاهش معني

 هایآلودگي اقتصادی، خسارت عهلاوه بههرسوزی  آتش
دارد که با  دنبال به نيز را کربناز جمله انتشارزيستي محيط

 ,.Serrasolsas et al) شودميانجام توده زیسوختن 

هايي (. همين امر باعث کاهش اندوخته کربن در توده1999
شود. ميزان کاهش اندوخته کربن اند ميشدهکه دچار حريق 

سوزی، سن سوزی، نوع آتشبه عواملي چون شدت آتش
 ,.Elliott et al) های درختي بستگي دارددرختان، نوع گونه

2009.) 

 45/52478محاسبات انجام شده، معادل با توجه به 
-( تن کربن از اين توده در اثر آتش4/52) هزار کيلوگرم

در حال حاضر مقدار کربني که  سوزی انتشار يافته است
اند، از ميزان کل آن در اتمسفر ها در خود ذخيره کردهجنگل

ای از آن از طريق تخريب اما بخش عمده بيشتر است
برداری و عوامل ديگر در حال بهرهسوزی، ، آتشها جنگل

. مطالعات (Ayoade  et al., 2018) برگشت به اتمسفر است
در انتشار کربن را سوزی جنگل شده نقش آتشانجام

( با 2001و همکاران ) Amiroاند. از جمله دانسته چشمگير
های کانادا در اثر بررسي ميزان انتشار کربن از جنگل

ن کشور، ميانگين انتشار سالانه جنگل در ايهای سوزی آتش
کردند مگاتن برآورد  27±6ها را بالغ بر کربن از اين جنگل

درصد ميزان انتشار کربن سالانه در بخش  18حدود که 
 . استانرژی اين کشور 

آمار دقيقي از سطح واقعي جنگلکاری شده توسط گونه 
-Gorgiکاج تدا در استان گيلان در دسترس نيست. اما 

bahri ( ،سطح جنگلکاری شده توسط 2007و همکاران )
و اند کردههکتار برآورد  3000در استان گيلان را اين گونه 

با توجه به نرخ بالای جنگلکاری و تعهد شرکت شفارود 
برای جنگلکاری مداوم توسط اين گونه سطح جنگلکاری 

 4000تقريباً  1396شده توسط اين گونه تا پايان سال 
تن ذخيره  50. با اين فرض و با احتساب بوده استهکتار 

تن کربن به  200.000ها تقريباً کربن در هکتار در اين توده
ها وجود دارد که نقش به صورت اندوخته در اين توده

کند که با کشور ايفا مي شمال سزايي در ترسيب کربن در
توجه به نتايج اين مطالعه پتانسيل بالايي نيز برای انتشار 

سوزی وجود دارد که در ها در اثر آتشاين تودهکربن از 
آن زيستي محيطصورت عدم توجه جبران اثرات اقتصادی و 

 سخت دشوار خواهد بود.

در اين پژوهش برای اولين بار در کشور با استفاده از 
سوزی در معادلات آلومتريک انتشار کربن در اثر آتش

. در اين باشدمي ای نيزهزينهکه روشي کمشد جنگل محاسبه 
گونه کاج تدا توسط پنج توده زیپژوهش، نتايج برآورد 
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ها قطر و ارتفاع کل درختان معادله آلومتريک که در آن
های مستقل به کار رفته بودند بسيار نزديک و عنوان متغير به

تواند به عنوان الگويي برای محاسبه که ميشد دقيق محاسبه 
، اندوخته کربن و حجم سرپای درختان در مطالعات تودهزی

بعدی نيز به کار رود. با توجه به نتايج اين مطالعه 
کيلوگرم کربن از توده  69/10495باعث انتشار سوزی  آتش

مورد بررسي در هر هکتار گرديده است. همچنين 
سوزی از توده کيلوگرم کربن در اثر آتش 45/52478

منطقه تخسم انتشار يافته است.  جنگلکاری شده کاج تدا در
ای ارزشمند بنابراين اين گونه هم از لحاظ ترسيب کربن گونه

ها منبع قابل توجهي از کربن هستند باشد و هم اين تودهمي
های مديريتي و پيشگيری بايد از انتشار آن به که با برنامه

 سوزی ممانعت شود.اتمسفر در اثر آتش
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Abstract  
    Fire is one of the main causes of carbon emission from forest stands. Therefore, the present 

study was conducted to investigate the amount of carbon emission caused by fire in the loblolly 

pine plantations in the Takhsam region that located in area of Lakan city of Guilan province. 

For this purpose, a burned region with 5 hectares’ area and a control region next to burned stand 

were selected and 5 circle sample plots with 4r (400 square meters) areas were accomplished in 

two stands byrandom-systematic method and trees diameter at breast height and total height in 

sample plots were taken. Then, by investigating the conducted studies Finally, 5 models selected 

to calculate the trees biomass in two stands. According to the results of this study, the average 

of trees biomass in the control stand was estimated between 93086.98 (P model) to 10536.9 

kg/ha (model M) and the average of trees biomass in the burnt stand was estimated from 

67829.73 (P model) to 83509.04 kg /ha (model M). The results of this study also showed that 

the carbon stock content in the control and fired stands was 48.853 and 38.357 tons per hectare 

respectively which showed significant difference in t-test. The amount of carbon emissions from 

the fire was 10495.69 tons per hectare and the total carbon emission at the surface of the fire 

spot was about 52.478 tons. Among the selected models, P model (BD = β0 +β1(DBHβ2)) 

provided the least standard deviation in the calculations. 
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