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  دهيچك
هاي عصر حاضر  ترين چالش ناشي از پديده گرمايش زمين و تغييرات اقليم يكي از مهم محيط زيستيخشكسالي و بحران  

هاي جنگلي بسيار  ترين عامل گرمايش زمين در اكوسيستم عنوان مهم كربن اتمسفر بهاكسيد كه جذب دي از آنجايي. شود محسوب مي
در . استرو  ريزي و مديريت بحران پيش برنامهبراي  هاي مهم حل راه يكي ازدرختان  ترسيب كربن در اجزاي صحيحبرآورد  ،استمهم 

هاي اشتروش  جنگل درقطري مختلف  طبقاتدر  تكرار چهاربا حداكثر ) .Acer velutinum Bioss( پلت درخت 20 رو پيشپژوهش 
 هاي مختلف چگالي ويژه و ضريب كربن بخش سپس. ندبندي شد تقسيم و تاج پس از قطع به دو قسمت تنه انتخاب شدند و چمستان

، چگالي ويژه و ضريب )تنه، تاج(هاي مختلف  ضرب حجم بخش برآورد روش غيرتخريبي ترسيب كربن از حاصل. دست آمد هبآنها 
گيري ضريب  با استفاده از اندازه شده هاي استحصال كليه بخش از روش توزين نيز با استفاده سازي آلومتريك مدل. دست آمد بهكربن 

هاي  شده بين بخش گيري از آزمون تجزيه واريانس نشان داد كه ضريب كربن اندازه آمده دست بهنتايج . شدانجام  خشكي هر بخش
. بوددار  معني درختان پاييني و مياني تنههاي  بخش تاج وچگالي ويژه بين تغييرات كه  صورتيدر  دار نبود، مختلف درخت معني

بيني  حداكثر دقت پيش با عنوان مدل بهينه به سينه و قطر تاج قطر برابر شامل يزتبديلسازي آلومتريك نشان داد كه مدل نمايي با مدل
جفتي بين  tاز آزمون  آمده دست به، نتايج هاي مذكور روش دقت برآورد براي مقايسه .بودپلت  ترسيب كربن روي زميني درختان

) توده تاج زي+ توده تنه  زي(از روش غيرتخريبي نشان داد كه برآورد ترسيب كربن روي زميني  آمده دست بهمشاهدات و برآورد 
 ها و مشاهدات هاي كليه مدل بين خروجي جفتي tنتايج آزمون درمقابل، . بوداعتماد  قابل قطعيت زياد و غير داراي عدم پلتدرختان 

  .بودنشان داد كه آلومتريك بهينه ترسيب كربن روي زميني درختان پلت با حداكثر اعتماد داراي قطعيت برآورد 
  

  .معادلات آلومتريك ،چگالي ويژهترسيب كربن، پلت، : يديكل هاي واژه
  

  مقدمه
ايجاد گرمايش زمين و  هاي ترين عامل يكي از مهم

خصوص  اي به اقليم، انتشار گازهاي گلخانه آن تغيير دنبال به

 ,.Nijnik et al( است كربن در فضاي اتمسفرياكسيد گاز دي

در ايران خصوص  بهاگرچه بحران كاهش آب  ).2013
و نامناسب هاي ضعيف، كشاورزي  مديريت به مربوط
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بخش وسيعي از  اما ،استانساني  هاي املهاي ع اندازي دست
. ي استآن مربوط به پديده گرمايش زمين و تغييرات اقليم

و منابع  محيط زيستي هاي املع همهتنها  گرمايش زمين نه
 گياهي و جانوري را تحتتنوع زيستي  طبيعي ازجمله آب و

رفاه  بهرا منفي  اتترين اثر بلكه مهم ،دهد ميثير قرار تأ
 ,.Hayha et al( دكن مي وارديك كشور  اقتصاداجتماعي و 

2015; Bergh & Botzen, 2015.( ترسيب كربن  ،رو از اين
هاي جنگلي  اكوسيستمويژه در  ههاي زيستي زمين ب در لايه

براي  حل ترين راه هزينه ترين، بهترين و كم عنوان مهم به
 Nijnik et(شود  شناخته مي بحران مذكوركاهش خسارات 

al., 2013.( مقادير  تر گيري هر چه دقيق ترتيب اندازه بدين
هاي جنگلي يكي از  شده در اكوسيستم مختلف كربن ترسيب

براي ارزيابي،  شناسان بومبررسي  موردترين موضوعات  مهم
 استشده و مهار بحران كنوني  ريزي مديريت برنامه

)Brown, 2002; Li & Tang, 2006.(   
هاي استاندارد براي برآورد و  از روش استفادهعدم 

و يا عدم كربن آلي در درختان جنگلي  ذخايربيني  پيش
 شده در اعتماد در رابطه با مقادير كربن ترسيب اطلاعات قابل

ترين موانع مديريت  مهمعنوان  بههاي جنگلي،  اكوسيستم
افزايش جذب كربن اتمسفري و ميزان انتشار آن در اتمسفر 

محسوب  )Carbon cycle( در ارتباط با چرخه كربن
 روشترين  دقيق). Vahedi & Mataji, 2014(د نشو مي

توده گياهي  گيري مقادير مختلف ترسيب كربن در زي اندازه
بردار، محدود  اين روش هزينه اما ،است توزينقطع و روش 

 Ketterings( استناممكن  حتيبه مقياس خيلي كوچك و 

et al., 2001; Vahedi & Mataji, 2014.( در مقابل آن، 
ضرب  حاصلز رابطه محاسباتي غيرتخريبي استفاده ا روش

 صورت كه به وجود دارد و ضريب كربن چگالي ويژهحجم، 
 & Peichl(د كن دير ترسيب كربن را محاسبه ميبرآوردي مقا

Arain, 2006; Vahedi & Mataji, 2014.( چه روش اگر
 تر و هزينه كم گيري مستقيم مذكور نسبت به روش اندازه

قطعيت بيشتري  داراي عدم اما ،شود تر محسوب مي آسان
بسط معادلات بنابراين،  ،)Vahedi & Mataji, 2014( است

 بيني پيش) Accuracy( دقتو آلومتريك با تركيب بهينه 

هاي  ويژه براي درختان در اكوسيستم در سطح كلان بهزياد 
تا بتوان از اين طريق برآوردي  شود ميپيشنهاد  جنگلي

و يا  شده مقادير مختلف كربن ترسيب براينزديك به واقعيت 
  . انتشار آن داشت ميزان

 برآورد اجزاي منظور بهسازي آلومتريك  لدر رابطه با مد
در درختان و ترسيب كربن روي زميني  توده مختلف زي
. زيادي انجام شده است اتتحقيقهاي جنگلي  اكوسيستم

و  Zianis توان به مطالعه ميها  ازجمله اين پژوهش
Mencuccini )2003( ه مدل آلومتريك بهينه اراي در مورد

در ) Fagus moesiaca(راش درختان توده  براي تخمين زي
 و همكاران Djomo تحقيق شمالي يونان، مناطقهاي  جنگل

لومتريك براي رابطه با استفاده از معادلات آ در) 2010(
 پژوهش هاي آميخته تروپيكال، توده در جنگل برآورد زي

Beets  خصوص استفاده از معادلات در) 2012(و همكاران
هاي طبيعي  ي كربن در جنگلموجودآلومتريك براي برآورد 

در ) 2014(و همكاران  Ekoungoulou مطالعه ،زلاندنو
هاي  درختان در جنگل رابطه با تبيين معادله آلومتري

و  استوايي كنگو براي برآورد ترسيب كربن روي زميني
 Vahediو ) 2013(و همكاران  Vahedi همچنين تحقيقات

ه مدل آلومتريك بهينه براي ترتيب در رابطه با اراي به) 2014(
هاي  در جنگل توده تنه درختان راش و ممرز برآورد زي

هاي  بوم ه در زيستشد انجام ديگر تحقيقاتو  هيركاني
قطر برابرسينه،  مطالعات مذكوردر تمامي  .مختلف اشاره كرد

گيري درختان  اندازهقابل هاي  ارتفاع درختان و ديگر كميت
قبول  بيني زياد يا قابل دقت پيش عنوان متغير مستقل با به

توده و ترسيب كربن روي زميني درختان  براي برآورد زي
  .قرار گرفتند مورد استفاده

 Acer velutinum(درختان پلت رو  پژوهش پيشدر 

Bioss. ( از  پلت يكي درختان. انتخاب شدندبراي بررسي
هاي شمال ايران  در جنگل هاي درختي گونه زيادانواع 

پسند در نور اي نيمه عنوان گونه د كه بهنشو ميمحسوب 
هاي مذكور  هاي آميخته جنگل هاي فوقاني توده اشكوب
در  پلتدرختان ). Marvie Mohajer, 2004(ند دارپراكنش 
در رابطه با مخازن  يتوجه هاي شمال كشور سهم قابل جنگل
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سفانه اطلاعات متأ ،هاي هيركاني در جنگل .نددار كربن آلي
هاي  ذخاير مخازن كربن آلي درختان گونه ازدقيق و جامعي 

هم واقعي بتوان س آنمختلف وجود ندارد تا با استفاده از 
خصوص چرخه كربن در سطح هاي هيركاني را در جنگل

ه رو با اراي از اين. دست آورد هب ملي و حتي در مقياس جهاني
-Species( لعهمطا مورد گونهمعادلات آلومتريك براي 

specific allometric equation( شده  ك مقياس تعريفدر ي
توان  هاي شمال مي در جنگل رويشگاهي مشابه با شرايط

به نتايجي هاي شمال  در جنگلترسيب كربن  برآوردبراي 
هاي تخريبي در  انجام روش .دست يافتنزديك به واقعيت 

ترسيب كربن برآورد و گيري  هاي شمال براي اندازه جنگل
دليل شرايط  بردار و در بيشتر موارد به بسيار دشوار، هزينه

 پژوهشهدف نهايي  .اكولوژيكي و مديريتي ناممكن است
تواند  تخريبي ميكه مشخص شود روش غير بود اين رو پيش

 .ناسبي براي روش تخريبي محسوب شود يا خيرجايگزين م
براي  تخريبيغير از روشرو  پيشدر پژوهش رو  از اين
استفاده شد تا  پلتربن روي زميني درختان ترسيب ك برآورد

كه بين برآورد  دشوتعيين سازي آلومتريك  با استفاده از مدل
هاي تخريبي و غيرتخريبي چه مقدار  روشاز  آمده دست به

 .خطاي محاسباتي وجود دارد

  
  ها مواد و روش
 مطالعه منطقه مورد
اشتروش  12سري  17 در قطعه رو پيش پژوهش

غرب  51آبخيز  ههاي چمستان نور واقع در حوض جنگل
بين و  است هكتار 64مساحت قطعه مذكور . انجام شدهراز 
هاي  و طول 36ْ 29َ 20و ً 36ْ 24َ 52ً هاي جغرافيايي عرض

ارتفاع از . اردقرار د 52ْ 07َ 15و ً 52ْ 11َ 25ً جغرافيايي
 در جنگل. استمتر  250 تا 220 بين در منطقهسطح دريا 

 و ممرز با بلوط، انجيليصورت آميخته  مطالعه پلت به مورد
شرقي  شمال هعمدطور  به منطقهجهت عمومي . پراكنش دارد

بافت خاك كمي سنگين ). Anonymous, 2004( است
 .استسيلتي  -يرسي و سنگين لوم -صورت لومي به

 ماهمرداد ترتيب در اواسط دما به ميانگين بيشينه و كمينه

گراد  سانتيدرجه  2/2 ماه و در بهمنگراد  سانتيدرجه  7/29
متر است  ميلي 842 بيشتر ازنه متوسط بارندگي سالا. است

و ) متر ميلي 5/39( ماهكه ميانگين حداقل بارندگي در تير
) متر ميلي 4/130(ماه  ميانگين حداكثر بارندگي در آبان

  .گزارش شده است
  پژوهشروش 

اساس روش بر برمبناي طبقات قطري پلت درخت بيست
براي  )Stratified random sampling( بندي با مونه تصادفي

براي  ).Vahedi, 2014( برداري انتخاب شدند نمونه و قطع
تنه و  يبه دو بخش مجزا پلتتوده، درختان  گيري زي اندازه
تنه درختان از انتهاي كنده تا محلي . بندي شدند تقسيم تاج

تاج درختان شامل شاخه  شود و آغاز ميكه تاج درخت 
و  هاي فرعي شاخهو مجموع ) Main branch(اصلي 

 & Kirby(گرفته شد  درنظر) Foliage( ها شاخهريز

Potvin, 2007; Vahedi et al., 2013.(  پژوهشدر 
 .توزين خودداري شد هنگامدر  ها ب برگاز احتسا رو پيش

 قبل از قطع ،اي تصادفي طبقهبه روش درخت  چهارحداكثر 
شده انتخاب  تعيينطبقه قطري از پيش  پنجاز هر يك از 

متر و حداكثر  سانتي 5/7 تا 5/2 حداقل طبقه قطري .شدند
 .متر بود سانتي 5/22 تا 5/17 آن مربوط به طبقه قطري

سينه، ارتفاع، قطر بزرگ و  شامل قطر برابر پارامترهاي كمي
منظور  به .گيري شدند كوچك تاج قبل از قطع درختان اندازه

متر  دوازاي  به ،درختانتوده تنه، پس از قطع  گيري زي اندازه
 يك ديسك كامل برداشت شد ،از طول ساقه اصلي درختان

)Vahedi, 2014.( ممكن  تا حد پس از قطعبرداري  ديسك
به سمت انتهاي  از انتهاي كنده متر طول درخت دوازاي  به

از  سپس هر بخش. سرشاخه اصلي درختان برداشت شد
عرصه با ازاي طول مذكور در  بهشده  برداري ديسك ساقه
از دو طرف مخالف . توزين شد كيلوگرم 1/0دقت  تا ترازو

صورت  بهقطعات چوب  ،شده برداشت هاي هر يك از ديسك
شده  هاي برداشت نمونه. جدا شدند متري سانتي دوهاي  مكعب

گيري وزن تر هر  و پس از اندازهشدند به آزمايشگاه منتقل 
 24مدت  گراد به درجه سانتي 105نمونه در آون در دماي 

 ;Aboal et al., 2005(توزين شدند  دوبارهساعت خشك و 
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Henry et al., 2010; Rebeiro et al., 2011; Vahedi et 

al., 2014 .(ز تنه درختان در ضريب وزن هر بخش ا
وزن ( توده تا زي به همان بخش ضرب شد خشكي مربوط

توده كل  زي ،نهايتدر. محاسبه شودمذكور بخش  )خشك
شده هر بخش از تنه  توده محاسبه از مجموع زي يك درخت

گيري مقدار ضريب كربن  براي اندازه .محاسبه شدو تاج 
 برداري نمونه مدنظر پس ازهاي چوبي  ، كليه نمونهمحاسباتي

درجه  400با جرم ثابت در كوره حرارتي با دماي 
  .گراد قرار داده شدند سانتي
  ها تحليل داده و  تجزيه

براي برآورد غيرتخريبي ترسيب كربن روي زميني 
استفاده شد  3تا  1 آلومتريك هاي درختان پلت از رابطه

)Vahedi & Mataji, 2014:(  
  
  AGC ›Bole = Vb× WDb×[C] ›                   )1(رابطه 

  
  Vc× WDc×[C]=‹ AGC›Crown                    )2(رابطه 

  
  AGC ›Total= ‹ AGC ›Bole + ‹ AGC ›Crown ›    )3(رابطه 

  
  AGC ›Crown › و AGC ›bole › :فوق هاي در رابطه

كربن تاج  اندوختهكربن تنه درختان و  اندوخته يبترت به
است ) Vb = л dbh2 / 4 × h × f(حجم تنه  Vbدرختان و 

شود  نظر گرفته ميدر f ،5/0كه در آن مقدار ضريب شكل 
)Namiranian, 2003; Vahedi & Mataji, 2014( .Vc 

ميانگين قطر  dbكه در آن  است ])л× db2/(12[ج حجم تا
چگالي ويژه تنه و ترتيب  بهنيز  WDc وWDb  .تاستاج 
درصد  50طور عمومي  كه به(كربن  ضريبمقدار  Cو  تاج
 .)Vahedi & Mataji, 2014( هستند )شود نظر گرفته ميدر

طور  به ،، با استقرار در محل زير تاجدر رابطه با حجم تاج
حجمي مربوط به تاج هر درخت برآورد  ءميزان خلا تخميني

روابط فوق، مقادير ترسيب كربن بر حسب  همهدر  .شد
مكعب و جرم حجمي بر  بر حسب متركيلوگرم يا تن، حجم 

  .استمكعب بر كيلوگرم  حسب متر
 Dry wood( چگالي ويژه يا همان چگالي خشك

density يا Specific wood density(  از نسبت جرم
شده  هاي چوبي برداشت هر يك از نمونهتر خشك به حجم 

 ,Vahedi & Mataji( شدمحاسبه ) متر سانتي 2×2×2(

اتي از براي محاسبه مقدار ضريب كربن محاسب .)2014
 ;Allen et al., 1986( شداستفاده  5و  4هاي  رابطه

Vahedi & Mataji, 2014:(  
 

  % W2 – W1) / (W3 – W1 = (Ash( × 100)    4(رابطه 
 

  % Ash%   - 100 = (C( × 58/0               )5(رابطه 
  

پس  آمده دست بهدرصد خاكستر  % Ashدر روابط فوق، 
، )چيني بوته(ظرف وزن  W1از سوزاندن كامل لايه چوبي، 

W2 ،وزن خشك نمونه W3 موع وزن خاكستر و بوتهمج 
 .استضريب كربن محاسباتي  %C و استفاده چيني مورد

داري چگالي ويژه و ضريب كربن  براي بررسي معني
از آزمون تجزيه  پلت مقاطع طولي درختانمحاسباتي بين 
با توجه به  منظور بدين. طرفه استفاده شد واريانس يك

 همه درختانمتر طول تنه، تنه دو ازاي  برداري به ديسك
% 65و % 35، %5بخش  سهشده در راستاي عمودي به  قطع

و ضريب كربن (بندي شد تا مقايسه چگالي  تقسيم
 انجام گيردثابت درختان در مقاطع طولي ) محاسباتي

)Machado et al., 2014 .( براي مقايسه چندگانه ميانگين
  .نيز از آزمون توكي استفاده شد

ه مدل بهينه براي منظور اراي سازي آلومتري به ي مدلبرا
زميني درختان، برآورد نزديك به واقعيت ترسيب كربن روي 

و توزين با استفاده از  قطعاز روش  آمده دست بهمشاهدات 
. تاج برازش شدندمتوسط  سينه، ارتفاع كل و قطر قطر برابر

و  از روش حداقل مربعات استفاده شددر اين خصوص 
ام با تركيب متفاوت در گ به صورت گام متغيرهاي مستقل به

هاي پايه  كليه مدل ).Vahedi, 2014(معادلات وارد شدند 
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طي فرآيند تجزيه و  .ي برازش مورد آزمون قرار گرفتندبرا
با حداقل ميانگين ) Y = a×xb(مدل تواني پايه  ،تحليل

و ) SEE(، حداقل خطاي تخمين )RMS( مانده باقيمربعات 
R2( شده تعديلتبيين حداكثر ضريب 

adj (عنوان مدل  به
رو  از اين. دش محسوب رو پيش پژوهشدر پايه آلومتريك 

مستقل  براي عدم ناهمگني پراكنش و ورود متغيرهاي
گام با تركيب مختلف، مدل تواني مذكور  به صورت گام به
 + lnY = ln a( كل يافتصورت لگاريتمي خطي تغيير ش به

b× lnX( يح از ضريب تصحبا استفاده  كه)CF ( در بازتبديل
ت بر واقعيقادير ترسيب كربن نزديك به نمايي م دلهامع

 ;Djomo et al., 2010( برآورد شدحسب كيلوگرم يا تن 

Vahedi et al., 2013; Vahedi, 2014.(  
هاي  روشبا توده  زي برآورد اعتبار آماريبراي تعيين 

 جفتي بين نتايج مربوط به تخمين tاز آزمون  ،استفاده مورد
استفاده و مشاهدات  هر يك از معادلات آلومتريك مورد

جفتي و  tنهايت مقدار در .)Ajit et al., 2011( شد استفاده
ترتيب اولويت براي انتخاب  ميانگين درصد انحراف معيار به

 ,.Ajit et al( مدل با بيشترين دقت تخمين استفاده شد

) RMSE(ريشه ميانگين مربعات خطا براي محاسبه ). 2011
  .استفاده شد 6رابطه از 

  
  RMSExZxZ

n
RMSE

n

i
ii  



01
1

2
)()(ˆ 

 ) 6(رابطه 

 Z (xi)و  Ž(xi) و تعداد كل مشاهدات n :در رابطه فوق

  .هستندتوده برآوردي و واقعي  ترتيب مقادير زي به
  
 جينتا

يرات از تغي آمده دست به نتايج تجزيه واريانس 1جدول 
ر راستاي عمودي چگالي و ضريب كربن محاسباتي د

 ،با توجه به جدول مذكور. دهد را نشان مي پلتدرختان 
داراي تغييرات  پلتدرختان  اي پايه درونچگالي ويژه چوب 

اين  كه دهد نشان مي 3جدول . )p > 01/0( بودداري  معني
هاي مختلف تنه  اي بين تاج و قسمت پايه درون اختلاف

 درختانبين چوب تغييرات چگالي ويژه  .بوددرختان 
جز چگالي بخش  كه به دادنشان  )2جدول ( پلتمختلف 

 درختانبين ( هاي مختلف تنه بخشچگالي انتهايي تنه، بين 
البته . دار وجود داشت درختان تفاوت معني و تاج )مختلف

از آزمون توكي را  آمده دست بهكه نتايج  3با توجه به جدول 
دهد، چگالي ويژه چوب در راستاي تنه  نشان مي

و  ) p< 05/0( داري نبود تفاوت معني داراياي  پايه درون
فقط چگالي ويژه تاج درختان  كه مشهود استطور همان

نسبت به چگالي را دار مقدار عددي كمتري  صورت معني به
  .نشان دادهاي مختلف تنه  بخش

، ه استنشان داده شد 2و  1 هاي كه در جدولطور همان
 درختانو در بين كليه  همه درختانضريب كربن در راستاي 

كمينه، بيشينه  3جدول . داري نبود معني داراي اختلاف پلت
 درختان ميانگين چگالي ويژه و ضريب كربنداري  و معني

  .دهد مختلف پلت را نشان مي

  
  پلت اي درختان پايه نتايج تجزيه واريانس چگالي ويژه درون - 1جدول 

 داري معني F ميانگين مربعات منبع تغييرات

  000/0** 53/9 009/0 چگالي ويژه
  ns 962/0 096/0 004/0 ضريب كربن

  دار غيرمعني nsدرصد؛  99 اطمينان سطح در دار معني**
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  پلتمختلف  درختانبين نتايج تجزيه واريانس چگالي ويژه  - 2جدول 
 داري معني F ميانگين مربعات منبع تغييرات

     چگالي ويژه
 004/0** 86/7 001/0 %)5(بخش اول تنه ويژه  چگالي

 001/0** 22/11 002/0 %)35(چگالي ويژه بخش دوم تنه 

  ns314/0 37/1 000/0 %)65(چگالي ويژه بخش سوم تنه 
 000/0**  15/17  009/0  چگالي ويژه تاج

        ضريب كربن
 ns770/0  379/0  015/0  %)5(ضريب كربن بخش اول تنه 

 ns915/0  169/0  007/0  %)35(ضريب كربن بخش دوم تنه 

 ns609/0  532/0  013/0  %)65(ضريب كربن بخش سوم تنه 

  ns186/0 94/1 098/0  ضريب كربن تاج
  دار غيرمعني nsدرصد؛  99 اطمينان سطح در دار معني**

  
  درختان پلتچگالي و ضريب كربن  ، كمينه و بيشينه)اشتباه معيار ±(ميانگين  - 3جدول 

 ميانگين بيشينه كمينه منبع تغييرات

 a019/0 ± 61/0  64/0 58/0 %)5(چگالي ويژه بخش اول تنه 

 a023/0 ±59/0  61/0 55/0 %)35(چگالي ويژه بخش دوم تنه 

  a021/0 ± 60/0  62/0 58/0 %)65(چگالي ويژه بخش سوم تنه 
 b 012/0 ± 55/0  6/0  47/0  چگالي ويژه تاج

  a 047/0 ± 57/57  71/57  13/57  %)5(ضريب كربن بخش اول تنه 
  a 047/0 ± 55/57  71/57  13/57  %)35(ضريب كربن بخش دوم تنه 
  a 047/0 ± 61/57  71/57  42/57  %)65(ضريب كربن بخش سوم تنه 
  a 066/0 ± 56/57 71/57 13/57  ضريب كربن تاج

  .دهد نشان ميرا  درصد 99 اطمينان سطح در ها دار بين ميانگين اختلاف معنيعدم ، شابهحروف انگليسي م

  
ربن سازي آلومتريك ترسيب ك نتايج مدل 4جدول 

با توجه . دهد مطالعه نشان مي درختان پلت را در منطقه مورد
ا معادلات ترسيب كربن مربوط به به جدول مذكور ابتد

نهايت سپس معادلات ترسيب كربن تاج و در ،توده تنه زي
مجموع (ي توده روي زمين ربن زيمعادلات كل ترسيب ك

كه  بودنتايج حاكي از آن . ه شدنداراي) توده تنه و تاج زي
سينه و  متغيره تركيبي شامل تركيب مربع قطر برابر مدل تك

دو متغير مستقل قطر و ارتفاع داراي و يا معادله  ارتفاع تنه
، CF = 04/1(بيني و برآورد  دقت پيش بيشترينداراي  ،تنه

981/0 = R2
Adj(  در  .بودندترسيب كربن تنه درختان پلت
لومتريك ترسيب كربن تاج درختان، سازي آ رابطه با مدل

 قطر برابر شاملنمايي  بازتبديل نتايج نشان داد كه معادله
عنوان  و قطر تاج به) ها نهال موردقطر يقه در (سينه 

برآوردي مقدار ترسيب  مدل بهينه عنوان به ،متغيرهاي مستقل
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CF ،943/0 = R2 = 25/1( بودكربن تاج درختان 
Adj(. 

توده روي زميني درختان  سازي ترسيب كربن زي براي مدل
پلت كه از مجموع مقادير ترسيب كربن تنه و تاج درختان 

. مشابه در اين زمينه استفاده شد فرآينديد، از آمدست  هب

مشتمل  17نتايج نشان داد كه مدل نمايي شماره  ،درنهايت
بهترين برازش مشاهدات كل  ،سينه و قطر تاج بر قطر برابر

را خطاي برآوردي  ترسيب كربن روي زميني با حداقل
 ).4جدول ( داشت

  
  وي زميني درختان پلتتوده ر روي زميني و كل زي سازي آلومتريك ترسيب كربن اجزاي لمد - 4جدول 

 a b c d R2 Adj.R2  RMS SEE CF VIF  هاي آلومتري مدل  مدل

  
  
1  

  ترسيب كربن تنه
YB = Exp [a + b lnD] 

  
  

47/2-  

  
  
29/2  

  
  
-  

  
  
-  

  
  
965/0  

  
  
963/0  

  
  
17/0  

  
  
413/0  

  
  
09/1  

  
  
-  

2  YB = Exp [a + b lnHB]  64/2-  09/3  -  -  926/0  922/0  356/0  597/0  2/1  -  
3  YB = Exp [a + b lnHT]  18/2-  19/2  -  -  894/0  888/0  513/0  716/0  31/1  -  
4  YB = Exp [a + b 

lnD2×HB]  65/2-  86/0  -  -  981/0  98/0  09/0  299/0  04/1  -  
5  YB = Exp [a + b lnD + 

c lnHB]  7/2-  5/1  17/1  -  983/0  981/0  088/0  297/0  04/1  36/7  
  
  
6  

  ترسيب كربن تاج
YC = Exp [a + b lnD]  

  
  

22/5-  

  
  
88/2  

  
  
-  

  
  
-  

  
  
877/0  

  
  
87/0  

  
  
03/1  

  
  
01/1  

  
  
66/1  

  
  
-  

7  YC = Exp [a + b lnHB]  35/5-  84/3  -  -  818/0  808/0  53/1  23/1  12/2  -  
8  YC = Exp [a + b lnHT]  9/4-  77/2  -  -  822/0  813/0  48/1  22/1  09/2  -  
9  YC = Exp [a + b 

lnD2×HT]  36/5-  991/0  -  -  896/0  89/0  88/0  938/0  55/1    
10  YC = Exp [a + b ln Db]  982/0  98/1  -  -  926/0  922/0  625/0  79/0  36/1  -  
11  YC = Exp [a + b lnD + 

c lnDb]  41/1-  11/1  31/1  -  949/0  943/0  451/0  671/0  25/1  54/5  
12  YC = Exp [a + b lnD + 

c lnHT + lnDb]  304/0 -  31/1  732/0 -  66/1  955/0  946/0  43/0  655/0  23/1  01/11  
  
  
13  

توده  ترسيب كربن كل زي
  روي زميني

YT = Exp [a + b lnD]  

  
  

41/2-  

  
  
38/2  

  
  
-  

  
  
-  

  
  
961/0  

  
  
958/0  

  
  
208/0  

  
  
456/0  

  
  
11/1  

  
  
-  

14  YT = Exp [a + b lnHB]  58/2  -  22/3  -  -  919/0  915/0  424/0  651/0  23/1  -  
15  YT = Exp [a + b 

lnD2×HB]  59/2-  895/0  -  -  976/0  975/0  124/0  352/0  06/1  -  
16  YT = Exp [a + b lnD + 

c lnHB] 
64/2  6/1  18/1    977/0  975/0  126/0  355/0  07/1  -  

17  YT = Exp [a + b lnD + 
c lnDb]  77/0-  62/1  567/0  -  982/0  981/0  101/0  316/0  05/1  54/5  

18  YT = Exp [a + b lnD + 
c lnHB + lnDb]  32/1-  39/1  643/0  418/0  986/0  983/0  086/0  292/0  03/1  48/10  

a ،b، c : ،ضرايب پارامتري مدلD :،قطر BH :تنه ارتفاع، HT :،ارتفاع كل Y : ،ترسيب كربن كلYb : ،ترسيب كربن تنهYc : ،ترسيب كربن تاجDb :قطر تاج ،R2 :  ،ضريب تبيـينAdj.R2 :   شـده  ضـريب تبيـين تعـديل ،
RMS : ها،  مانده مربعات باقيميانگينSEE : ،اشتباه معيار تخمينCF : ،فاكتور تصحيحVIF :فاكتور تورم واريانس  

  

كليه جفتي مربوط به برآورد  tنتايج آزمون  5جدول 
مختلف  بهينه ترسيب كربن اجزايآلومتريك هاي  مدل
از  آمده دست بهمشاهدات توده درختان پلت و  زي

 ،روش غيرتخريبي خصوصدر .دهد نشان مي گيري را اندازه

ريب كربن و درصد ض 50از احتساب آمده دست بهابتدا نتايج 
مقايسه از مشاهدات ضريب كربن  آمده دست بهسپس نتايج 

 .شدند
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  توده درختان پلت مختلف زي اجزايشاهدات و برآورد ترسيب كربن جفتي بين م tنتايج آزمون  - 5جدول 

 مدل آلومتريك  ها مانده ميانگين باقي ميانگين معيار اشتباه RMSE t داري معني

**)000/0(  95/31 08/5  
  
  
81/2  

)19/20- 42/8 (31/14  
درصد  50محاسبه تخميني با فرض 
  ضريب كربن

‹ AGC ›Bole = Vb× WDb×[C] 

**)000/0(  34/242 62/3-  06/42 
))32/64-( - 42/240- (

37/152- 
Vc× WDc×[C]‹ AGC ›Crown = 

**)003/0(  13/265 41/3-  38/40 
))53/53-( - 58/222- (

06/138- 
‹ AGC ›Total= ‹ AGC ›Bole + ‹ 

AGC ›Crown 

**)000/0(  14/35 77/4 46/2 )92/16- 61/6 (76/11 

محاسبه تخميني با احتساب ضريب 
  كربن محاسباتي

‹ AGC ›Bole = Vb× WDb×[C] 

**)002/0(  15/204 62/3- 82/48 
))62/3- (– 82/74- (

01/177- 
Vc× WDc×[C]‹ AGC ›Crown = 

**)003/0(  71/223 47/3-  56/47 
))68/65- (– 8/264- (

24/165- 
‹ AGC ›Total= ‹ AGC ›Bole + ‹ 

AGC ›Crown 

 ns)272/0(  12/17 13/1-  75/2 )64/2- 88/8- (11/3- 

ترسيب كربن با استفاده از برآورد 
  معادلات آلومتريك

YB = Exp [a + b lnD2×HB]  
 ns)339/0( 07/17 981/0-  87/2 )19/3- 83/8- (81/2- YB = Exp [a + b lnD + c lnHB]  
* )038/0( 54/37 23/2-  25/1 ))17/0- (– 41/5- (80/2- YC = Exp [a + b lnD + c lnDb] 

 ns)187/0( 74/11 36/1-  57/2 )86/1- 90/8- (51/3- YT = Exp [a + b lnD + c lnDb] 
t :مقدار آماره t شده،فتي بين مشاهدات و مقادير برآوردج RMSE :ريشه ميانگين مربعات خطا  

  دار غيرمعني ns درصد؛ 95دار در سطح اطمينان  معني*درصد؛  99 اطمينان سطح در دار معني**

  

بين برآورد ترسيب كربن جفتي  tمقدار  5جدول  براساس
تنه، تاج و كل (روي زميني درختان پلت  كليه اجزاي

مربوطه و مشاهدات تخريبي به روش غير )توده هوايي زي
 tمربوط به مقدار  همچنين نتايج. )p > 01/0( بوددار  معني

كه احتساب ضريب نشان داد  ريشه ميانگين مربعات خطاو 
شده در معادلات مربوط به روش  گيري اندازهكربن 

ثير چنداني در دقت برآورد ترسيب كربن تأ ،غيرتخريبي
ين جفتي ب tدر مقابل، مقادير  .)5جدول ( نداشته است

و  پلتتوده درختان  زي مشاهدات ترسيب كربن كليه اجزاي

 ،هاي آلومتريك بهينه هر يك از اجزا تخمين مربوط به مدل
در اين ميان، ). p <05/0( بودن داري اختلاف معني داراي
مدل آلومتريك مربوط جفتي بين برآورد  tنتايج آزمون فقط 

با مقدار  و مشاهدات ترسيب كربن تاج به تاج درختان
23/2 = t  5/37و = RMSE 05/0( بوددار  معني <p .( 

شده  هها و روابط اراي در بين كليه مدل توجه است كه جالب
مدل آلومتريك بهينه ترسيب كربن كل برآورد  ،5ل در جدو

نسبت به مقادير  توده روي زميني درختان پلت زي
  .استخطا  داراي حداقل) مشاهدات(شده  گيري اندازه
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  بحث
نشان داد كه  رو پيش پژوهشاز  آمده دست بهنتايج 

گيري مستقيم  استفاده از روش غيرتخريبي حتي با اندازه
قبولي براي  داراي دقت قابل ،و ضريب كربن ويژهچگالي 

 .نبوددرختان پلت روي زميني برآورد ترسيب كربن 
براي را مطالعات مختلفي استفاده از رابطه حجم و چگالي 

در صورت عدم  ،توده و ترسيب كربن درختان برآورد زي
در معادلات آلومتريك دسترسي به مشاهدات و يا عدم 

دقت برآورد  كه البته ندا هپيشنهاد دادهاي جنگلي  اكوسيستم
 ;Zhu et al., 2010(را نشان ندادند  پيشنهاديرابطه 

Vahedi & Mataji, 2014 (.  در اين موردVahedi  و
Mataji )2014(، و  يدرصد 50 ضريب كربن احتساب

حجم و چگالي با در رابطه شده  گيري ضريب كربن اندازه
در  بلندمازوترسيب كربن تنه درختان برآورد  برايرا ويژه 
و دريافتند كه استفاده كردند مقايسه  هاي شمال ايران جنگل

شده در رابطه مذكور نسبت به  گيري از ضريب كربن اندازه
اي مقادير  ملاحظه طور قابل درصدي، به 50ضريب كربن 

دليل  در اين رابطه، به. دهد نشان ميبيشتر ترسيب كربن را 
ميزان دقت  ،توده تنه درختان بلوط گيري زي عدم اندازه
 پژوهشجالب است كه در . نشد بياناستفاده  روابط مورد

) ]C[< % 50(نيز استفاده از ضريب كربن محاسباتي  رو پيش
كربن بيشتري را نشان يب مقادير ترس ،اشاره در رابطه مورد

جفتي و ميزان خطاي  tاز آزمون  آمده دست بهنتايج  اما ،داد
دست آمده داراي  هوضوح نشان داد كه نتايج ب برآوردي به

در اين راستا دلايل متعددي . باشدميقطعيت زياد  عدم
به  ربوطتواند م مياول دليل  .تواند وجود داشته باشد مي

تغييرات چگالي در راستاي عمودي  درختان پلت يا مربوط 
كه در طور همان. باشد پلت درختانات چگالي بين به تغيير
چه تغييرات ، اگرنشان داده شد رو پيش پژوهش نتايج
ها مشاهده  پايه هاي مختلف تنه درون داري بين بخش معني
 درصدپنج ( پايينيهاي  جرم حجمي ويژه بخش اما ،نشد

راستاي عمودي درصد  35( و مياني )راستاي عمودي تنه
. داري بود داراي تغييرات معني مختلف درختانبين  )تنه

هاي  دليل قطور بودن بخش به ،رود طوركه انتظار مي همان

توده تنه نيز معطوف به همين  پاييني تنه، مقادير افزايشي زي
اين . )Fehrmann & Kleinn, 2006( استتنه هاي  بخش

هاي پاييني و  توده بخش زيتغييرات كه شود  امر سبب مي
تفاوت در مقدار دليل  مختلف به درختانمياني تنه بين 

بوده و روند تغييرات آن داراي مقادير مختلف  ،چگالي ويژه
كه در نتايج  طور همان نيز دليل دوم. باشدنيز متفاوت 

توده  دار بين زي معني تفاوت، نشان داده شد رو پيش پژوهش
بين در دار بين چگالي ويژه تاج  تنه و تاج و تغييرات معني

اين موضوع سبب شده است  .استمطالعه پلت  مورد درختان
قطعيت  توده تاج با عدم كه محاسبه برآورد ترسيب كربن زي

 Vahediبا توجه به استدلال  سوم دليل .زيادي مواجه شود
 Navar، )2010(و همكاران  Henry، )Mataji )2014و 

)2009( ،Aboal  و همكاران)بسياري از و ) 2005
 ،هاي مختلف بوم در كليه زيستديگر ه شد انجام هاي پژوهش

 درختانتوده و ترسيب كربن بين  تغييرات زيست كه ا اين
تواند مربوط به  اي مي گونه اي و يا برون گونه مختلف درون

شناسي مربوط به هر يك از  ضريب شكل، معماري و ريخت
در اين راستا  .مطالعه در طول زمان باشد مورد درختان

به  مربوطژه را برخي ديگر از مطالعات تغييرات چگالي وي
يشگاهي از جمله عناصر اقليم، شرايط رو مانندي هاي املع

 نياز و فاكتورهاي ادافيكي، رشد متوسط، غذايي مورد
 ,.Green et al( دانند ميرقابت، مراحل تحولي و آشفتگي 

2007; Mani & Parthasarathy, 2007; Ribeiro et al., 

ثيرگذار مهم تأ هاي املد عنتوان وارد ميم اين كه همه) 2011
  . دنبر شكل ظاهري تنه و تاج درختان نيز محسوب شو

 پژوهش گيري ضريب كربن در نتايج مربوط به اندازه
ي بيشتر كه ضريب كربن محاسباتي مقدار دادنشان  رو پيش

درصد را براي اجزاي مختلف درختان پلت در منطقه  50از 
مطالعات در  بيشترمعمول در طور  به. داد مطالعه نشان مورد

محاسباتي، ضريب بن رگيري ضريب ك صورت عدم اندازه
 Matajiو  Vahedi. شود نظر گرفته ميدردرصد  50مذكور 

هاي شمال  در جنگل بلندمازونيز براي تنه درختان ) 2014(
را ) درصد 57(درصد  50از  ترضريب كربن بيش كشور
با از تحقيق آنها آمده  دست هگيري كردند كه نتايج ب اندازه
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ختلف تنه و تاج هاي م آمده براي بخش دست همقدار ب
با توجه به  .مطابقت دارد رو پيش پژوهش در پلتدرختان 

هاي  ريب كربن بين بخشض ،رو پيش پژوهشكه در  اين
و  درختانعمودي درختان پلت در راستاي  مختلف اجزاي

رو  از اين بود،داري ن اختلاف معني داراي درختانبين كليه 
 ،مقدار متوسط ضريب كربن در رابطه حجم و چگالي ويژه

براي برآورد ترسيب كربن روي زميني درختان پلت 
  . تواند عامل خطا محسوب شود نمي

از روش تخريبي نيز براي  رو پيش پژوهشدر 
سازي آلومتريك ترسيب  لگيري ترسيب كربن و مد اندازه

پلت استفاده شد تا توده درختان  مختلف زي كربن اجزاي
قرار ، مبناي دقت برآوردي براي مقايسه با روش غيرتخريبي

سازي آلومتريك ترسيب كربن تنه درختان  نتايج مدل .گيرد
مؤثر  هاي املعاز  ،نشان داد كه قطر و ارتفاع تنه پلت
 در رابطه با. بودند دقت محاسباتيحداكثر بيني با  پيش
كربن روي زميني سيب سازي ترسيب كربن تاج و كل تر مدل

ترين  مهمعنوان  به ، قطر برابر سينه و قطر تاجپلتدرختان 
دقت محسوب بيشترين بيني با  برآورد و پيش هاي املع

 سازي آلومتريك اجزاي دلكه در م لازم به ذكر است. شدند
هاي  از كميت ،رو پيش پژوهشمختلف درختان پلت در 

استفاده شد و فقط هاي متفاوت  استفاده با تركيب مورد
داراي  ي ديگرها ه شدند كه نسبت به مدلهايي اراي مدل

اساس نتايج بر .)5جدول ( ودندبيني ب دقت پيش بيشترين
فقط مدل  ،شده ههاي اراي در بين كليه مدل ،آمده دست هب

داراي حداكثر خطاي  ،آلومتريك بهينه ترسيب كربن تاج
اعتماد براي  آماري داراي قطعيت مورد ازنظرو  برآوردي بود

اين . )t = -23/2( توده تاج درختان نبود بيني زي پيش
 درختان مورد تواند به اين دليل باشد كه تاج موضوع مي
و با توجه به ميزان گستردگي  نبودندصورت متقارن  مطالعه به

صورت نامتوازن  به) كمقدار وزن خش(توده  مقادير زي ،هاآن
دليل عدم تقارن تاج و . وجود داشت هاآن اجزايدر بين 

تواند به نحوه كسب  توده در تاج مي توزيع ناموزون زي
هر  عناصر غذايي درختان، رقابت، اشغال آشيان فيزيولوژيك

هاي مورفولوژيكي و ژنتيكي هر  ويژگي نيزو  درختان يك از

در رابطه با  .مطالعه مرتبط باشد درختان گونه مورد يك از
و  Sohrabiمطالعات توان به  ميتوده تاج  زي وردبرآ

Shirvani )2011 ( وParsapour  و همكاران)2012 (
ره اشا و سپيدار تاج درختان بنهتوده  خصوص زيدرترتيب  به

، )تواني(خطي عات مذكور با استفاده از مدل غيردر مطال .كرد
حداكثر  با ،تاج بنه با استفاده از قطر تاج توده زي برآورد

و  SEE=  34/0 و اشتباه معيار R2 = 92/0ضريب تبيين 
سينه  با استفاده از قطر برابرنيز توده تاج سپيدار  زيتخمين 

 SEE = 22/0و اشتباه معيار  R2 =94/0با ضريب تبيين 
تاج درختان  ترسيب كربن نيز رو پيش پژوهشدر  .شد انجام

R2=  94/0(با مطالعات مذكور با دقتي مشابه 
adj ،67/0 =

SEE(  كه بيان شد نتايج  طور همان اما شد،برآورد
مدل  ،آماري ازنظرنشان داد كه  tاز آزمون  آمده دست به

نتايج اعتبارسنجي مدل  .بودن داراي قطعيت برآوردمربوطه 
داراي  مذكورهاي  نشان داد كه اگرچه مدلنيز  18و  12

در ) CF(حداكثر دقت برآوردي و حداقل فاكتور تصحيح 
مربوطه درختان پلت  هاي ترسيب كربن اجزاي ين مدلب

اين  واريانس فاكتور تورمكه ميزان  با توجه به اين اما ،ندبود
هاي  رو مدل ، از اين)VIF <10( بود 10از  تربيش ها مدل

داراي اعتبار ) Colliniarity(خطي چندگانه  دليل هم مذكور به
كه  البته با توجه به اين. قبول نبودند محاسباتي نبوده و قابل

حداكثر ترسيب كربن روي زميني مربوط به ترسيب كربن تنه 
مدل بهينه آلومتريك ترسيب  نظراز اين  ،استدرختان پلت 

 كننده قابل بيني عنوان پيش به ،كربن روي زميني درختان پلت
بسياري از مطالعات بر اين نكته در . شود اعتماد محسوب مي

عنوان  دن ارتفاع درختان بهاضافه كركيد شده است كه تأ
عنوان متغير مستقل علاوه بر قطر  متغير تركيبي و يا به

قطعيت  اگرچه تاحدودي باعث كاهش عدم ،برابرسينه
 ،شود توده و يا ترسيب كربن مدل آلومتريك مي برآورد زي

روند افزايشي دقت مدل  شود كه سبب مي طور معمول به اما
نتايج . ) Vahedi, 2014( باشد چيزمربوطه بسيار كند و نا

 ارتفاع كردن اضافهكه  نشان دادپژوهش نيز اين سازي  مدل
سيب كربن روي باعث افزايش ناچيز دقت برآوردي تر

توجه اين در مقابل، نتايج جالب . زميني درختان شده است
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 رسيب كربن روي زميني درختان موردبود كه در مدل بهينه ت
جاي ارتفاع تنه و يا ارتفاع كل، قطر ، به )17مدل (مطالعه 

افزايش  درثيرگذار تأ يعامل سينه تاج علاوه بر قطر برابر
  .دشبيني متغير هدف محسوب  دقت پيش

و  رو پيش پژوهشاز  آمده دست بهبا توجه به نتايج 
كه برآورد  گيري كرد نتيجهتوان  ه ميشد انجامتفسيرهاي 

 ،سازي آلومتريك مدلاستفاده از با  روي زمينيترسيب كربن 
 داراي دقت بسيار زياد و قابل ،خلاف برآورد غيرتخريبيبر

براي برآورد هر چه  شود رو پيشنهاد مي از اين. استاعتماد 
منظور مديريت بر مبناي  به روي زمينيتر ترسيب كربن  دقيق

هاي متفاوت  در مقياس ا افزايش ترسيب كربنكنترل و ي
هاي  ريك موجود در جنگللومتاز معادلات آ ،رويشگاهي

  . كشور استفاده شودشمال 
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Abstract 
Drought and environmental crisis caused by climate change are amongst the most 
crucial challenges in Iran. Due to the essential importance of absorbing CO2, the most 
crucial factor of global warming, in forest ecosystems, accurate estimation of carbon 
sequestration in different parts of the trees is of high significance for forest planning and 
management under climate change scenarios. In this study, 20 velvet maple (Acer 
velutinum Boiss.) individuals distributed in different diameter classes were initially 
felled and divided into separate parts of bole and crown. The specific wood density and 
carbon factor of each fraction and their product were directly calculated and used for 
non-destructive method to estimate above-ground carbon sequestration (AGC). 
Allometric equations were developed by weighing of harvested tree parts and measuring 
each section’s drought coefficient. The ANOVA revealed no tree-specific significant 
difference among carbon factors. However, the specific wood density was significantly 
different among the each part of tree individuals. Allometric models showed that the 
highest accuracy of AGC (R2

adj = 0.98, RMS = 0.101, CF = 1.05) was achieved by the 
exponential model considered re-conversional equation that included DBH and crown 
diameter. The result of paired t-test showed that the non-destructive estimation method 
was associated with the highest uncertainty with the low confidence (S% = 318.4, t = -
3.5). However, the result of paired t-test between the observations and predictions of the 
optimal allometric model here showed that the aforementioned model estimation was 
confident (S% = 22.6, t = 1.36). 
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