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  1چکیده
ها با توجه به اهمیت موضوع گرمایش زمین و تغییر اقلیم  رستنیو محتواي کربن درختان و سایر  توده زيبرآورد  سابقه و هدف:

در  باشد. تأثیر آن بر اقلیم و مدیریت منابع طبیعی امري ضروري می منظور به توده زيتعیین از اهمیت زیادي برخوردار بوده و 
هدف از . کند هاي جنگلی نیز تغییر می هاي کمی توده مقادیر مشخصه معمولاً باشد، مناطق جنگلی که همراه با تغییرات ارتفاعی می

 هکتار، رویه زمینی، موجودي سرپا، مقدار هاي کمی جنگل شامل تعداد در تعیین اثر ارتفاع از سطح دریا بر مشخصه پژوهشاین 
  باشد. جنگلی سري سه سنگده میهاي  تودهدر و میزان ذخیره کربن  توده زي

  

متر از سطح  1800-2000و  1600-1800، 1400-1600مطالعه به سه طبقه با دامنه ارتفاعی منطقه مورد در ابتدا  ها: مواد و روش
با پوشش سراسري کل آري  10اي به روش تصادفی منظم به مساحت  قطعه نمونه دایره 50دریا تقسیم شد و در هر طبقه تعداد 

بیش از درختان با و قطر برابر سینه  کل درختان فاعهاي نوع گونه، ارت انتخاب گردید. در هر قطعه نمونه مشخصهطبقات ارتفاعی 
میزان بعد از آن در آزمایشگاه تعیین گردید.  در قطعات نمونه هاي موجود تمام گونه چگالیسپس متر ثبت شد.  سانتی 5/7

  محاسبه گردید.زمینی نیز با اعمال ضریب  و مقدار ذخیره کربن رويبر اساس مدل جهانی فائو  در سطح قطعات نمونه توده زي
  

و  اصله 372و  384، 477ترتیب مقادیر تعداد در هکتار برابر با  ز طبقه ارتفاعی پایین به بالا بهنتایج مطالعه نشان داد که ا ها: یافته
برابر با  ترتیب بهحجم در هکتار چنین مقادیر  هم باشد. می مترمربع 84/30و  42/29، 58/25در هکتار برابر با زمینی  رویه

براي هر سه طبقه  توده زيمیزان نشان داد که هاي این پژوهش  برآورد گردیده است. یافتهسیلو  75/424و  98/393، 25/314
، 34/203 ترتیب بهمیزان ذخیره کربن نیز تن در هکتار و  30/522و  26/478، 68/406برابر با  ترتیب بهبه بالا  پایینارتفاعی از 

نتایج حاصل از تجزیه  .دهد با افزایش ارتفاع از سطح دریا روند صعودي را نشان می کهتن در هکتار برآورد  15/261و  12/239
نتایج همبستگی چنین  دارد. هم 95/0نظر به احتمال  هاي مورد دار بین ارتفاع از سطح دریا با مشخصه اختلاف معنی بیانگرواریانس 
زمینی در  روي توده زي، حجم و رویه زمینی، درختان هاي تعداد سطح دریا و مشخصهدهد که بین ارتفاع از  نشان می اسپیرمن

   وجود دارد.درصد  99در سطح داري  هکتار همبستگی معنی
                                                

  smrs_49@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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دهد که تغییرات ارتفاع از سطح دریا موجب تغییر در در منطقه مورد مطالعه نشان می پژوهشدر مجموع نتایج این  گیري: نتیجه
زمینی مؤثر بوده،  روي تودهزيترتیب گرادیان ارتفاع بر توزیع مقادیر  شده و بدینهاي جنگلی کمی تودههاي برخی مشخصه

زمینی،  روي توده زيتوده نیز افزایش داشته و در این میان مقادیر  که با افزایش ارتفاع از سطح دریا، مقدار زیست طوري به
  داده است. نشانارتفاع از سطح دریا ترین همبستگی را با  بیش

  
   اسپیرمنزمینی، سنگده، همبستگی  روي توده زيارتفاع از سطح دریا، چگالی،  هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

طی فرآیند خشکی، گیاهان  هاي بوم زیستدر 
کربن را از اتمسفر جذب و در  اکسیدديفتوسنتز، 

 ترین مهمها از جنگلکنند.  خود ذخیره می توده زي
هاي خشکی هستند و نقش مهمی در جریان  اکوسیستم

انرژي، ماده و تبدیل این دو بین زمین و اتمسفر بازي 
هاي جنگلی در اکوسیستم عبارتی به) و یا 30(کنند  می

تري  کلیديها نقش درختان در مقایسه با سایر رستنی
بخش  ).24(کنند ترسیب کربن ایفاء میمیزان را در 
چوبی  توده زيهاي جنگلی، اکوسیستم توده زياصلی 

هاي  از جنبه توده زيباشد که برآورد و پایش این  می
بررسی میزان کربن ذخیره شده، محاسبه  مانندمختلفی 

ها و  محیطی جنگل میزان تولید اولیه و ارزیابی زیست
تعیین هرچه  ).18هاي جنگلداري اهمیت دارد ( طرح
که در علاوه بر ایندرختان جنگل  توده زيتر  دقیق

مدیریت پایدار منابع طبیعی بسیار اهمیت دارد، سهم 
کند  جنگل را نیز در چرخه جهانی کربن مشخص می

و محتواي کربن درختان و سایر  تودهزيبرآورد  ).37(
ها با توجه به اهمیت موضوع گرمایش زمین و  رستنی

شاخصی براي تشریح  عنوان بهتغییر اقلیم و نیز 
 ) از اهمیت زیادي برخوردار27ي رویشگاه (حاصلخیز

ها در مورد تغییرات اقلیمی نگرانیبوده و از طرفی 
با  توده ها، تلاش براي برآورد زيجهانی و اکوسیستم

  ).17کند (صحت بالا و پایش پویایی آن را ایجاب می
زمینی و تخمین  روي تودهزيگیري براي اندازه

تخریبی و  غیرذخیره کربن در جنگل از دو روش 

). بدون شک وزن 14توان استفاده کرد (تخریبی می
 توده زيگیري کردن درختان در عرصه جهت اندازه

ها است ولی این امر مستلزم ترین روشیکی از دقیق
گردد  محسوب میهزینه و وقت زیاد و روشی تخریبی 

با استفاده از  توده زيجهت تعیین بنابراین ) 16(
قطر، ارتفاع و چگالی چوب  ،تخریبی هاي غیر روش

متغیرهاي کاربردي محسوب  ترین باارزشبهترین و 
). گرادیان ارتفاع تأثیر زیادي بر توزیع 7شوند ( می

اکولوژیکی تیپ جنگلی در مناطق کوهستانی دارد 
مقدار کربن موجود در خاك و  که جایی ازآن) و 35(

شیب) هاي فیزیوگرافی (ارتفاع و ویژگی گیاه به
بستگی دارد، هر نوع تغییر در ارتفاع و شیب منطقه 
منجر به تغییراتی در میزان کربن آلی موجود در خاك 

 توزیع عبارتی به) 1و پوشش گیاهی خواهد شد (
عوامل فیزیوگرافی  با رابطه در کربن ذخایر و توده زي

 قابلیت که بر این دارد تأکید از جمله ارتفاع و شیب،
 و خاك حاصلخیزي غذایی، به عناصر درختان دستیابی
 عواملی ترین مهمجنگل از  داده در رخ هاي آشفتگی

 توزیع مورد در را عوامل فیزیوگرافی نقش که هستند
 مورد ها آن کربن میزان ترسیب و گیاهی توده زي

این نکته را نیز باید در نظر ). 22دهد ( قرار می پوشش
محیطی، از جمله عوامل فیزیکی متغیرهاي داشت که 

زمین تأثیر متفاوتی روي ساختار جنگل و بالطبع در 
). در این زمینه 20زمینی دارند ( روي توده زيمیزان 

مطالعات متنوعی صورت گرفته که از جمله، خادمی و 
 ارتباط و توده زي مقدار ) در بررسی2009همکاران (
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 هاي جنگل در خاك و فیزیوگرافی عوامل با آن
خلخال  اردبیل منطقه هايجنگل بلوط در زاد شاخه

نشان دادند که سطح مقطع و قطر برابر سینه با ضریب 
ترین همبستگی را با  بیش 65/0و  77/0همبستگی 

زمینی داشته و از بین شرایط محیطی  روي توده زي
رویشگاه، ارتفاع از سطح دریا و درصد تراکم تاج 

دارند توده مقدار زیستداري با پوشش رابطه معنی
ی در پژوهش) طی 2010. ژو و همکاران ()15(

هاي  چین و توده شرقی شمالهاي چانگباي  کوهستان
 700-1100جنگلی مختلف در سه کلاسه ارتفاعی 

از سطح  متر 1800-2000متر و  1100-1800متر، 
تن در هکتار برآورد  237دریا، متوسط ذخیره کربن را 

عامل کردند. ایشان ارتفاع از سطح دریا را مؤثرترین 
که با  بیان نمودندمعرفی نموده و  تودهزيتغییرات 

افزایش ارتفاع از سطح دریا میزان ذخیره کربن گیاهان 
. بات و )38( یابدداري کاهش میطور معنی به

اي که جهت برآورد ) طی مطالعه2013همکاران (
 1550ذخایر کربن درختان در امتداد طبقه ارتفاعی از 

هاي معتدله متر از سطح دریا در جنگل 3550تا 
هندوستان انجام دادند به این نتیجه رسیدند که تراکم 

چنین تراکم کل زمینی و زیرزمینی و هم روي توده زي
عی کاهش داشته توده در امتداد گرادیان ارتفا زیست

زمینی از  روي تودهزيکه مقدار  طوري است. به
 مگاگرم در هکتار رسیده است 72/202به  75/718

) در آفریقاي مرکزي 2016. کریستل و همکاران ()2(
هاي  زمینی و تنوع گونه روي تودهزيکه به مطالعه 

درختی در گرادیان ارتفاعی پرداختند، به این نتیجه 
زمینی در ارتفاع پایین از  روي دهتو زيرسیدند که 

مگاگرم در هکتار  300مگاگرم در هکتار به  600-500
را ناشی از وجود  کاهش داشته که دلیل عمده آن

تر  متر در ارتفاع پایینسانتی 70درختان با قطر بیش از 
چنین ارتفاع درختان و سطح مقطع عنوان نمودند. هم

داري با افزایش ارتفاع از سطح دریا طور معنی به

 تراکم پایه افزایش داشته است که درحالیکاهش داشته 
) در پژوهشی با عنوان 2017. واندو و همکاران ()6(

اي در گرادیان ارتفاعی  زمینی و تنوع گونه روي توده زي
  زمینی، تراکم، تنوع  روي تودهزيدر ویتنام به الگوي 

  تر  چهار ناحیه ارتفاعی کمو تاج پوشش درختان در 
متر و  1000-1500متر،  500-1000متر،  500از 

  متر از سطح دریا پرداختند که نتایج  1800-1500
زمینی و تراکم  روي توده زياین مطالعه نشان داد 

طور  به 39/0و  67/0ترتیب با ضریب تبیین  درختان به
. )34( تر شده است داري با افزایش ارتفاع بیش معنی

و ذخایر  تودهزي) به ارزیابی 2017توکهام و یاداو (
کربن در گرادیان ارتفاعی و ده توده جنگلی در مانیپور 
هند پرداختند. نتایج مطالعه آنان نشان داد که تراکم 

اصله در هکتار متغیر  168تا  128هاي درختی از  پایه
چنین  تر گردید. همبوده که در ارتفاع بالاتر تراکم بیش

تن در هکتار و میزان  99/254تا  56/124بین  ودهت زي
تن در هکتار متغیر  43/121تا  09/60ذخیره کربن از 

داري بین بوده که در مجموع همبستگی مثبت و معنی
زمینی و ذخیره کربن با  روي تودهزيتراکم پایه، 

. )31( افزایش ارتفاع از سطح دریا مشاهده گردید
بینی  پیش طی مطالعه )2017سانچز و همکاران ( - کانی
 گرمسیري هاي هاي جنگلزمینی و ویژگی روي توده زي

زمینی در  روي تودهزيبا بررسی وضعیت  شمال کنیا،
هاي آمیخته با  سه تیپ جنگلی نشان داد که جنگل

زمینی  روي توده زيترین  مگاگرم در هکتار بیش 611
چنین بر اساس همبستگی پیرسون را دارا بوده و هم

زمینی بالاترین همبستگی  روي تودهزينشان داد که 
) را با سطح مقطع دارد اما با سایر 96/0دار ( معنی

 ها از جمله تراکم پایه همبستگی نداشته است ویژگی
هاي هیمالیاي ) در جنگل2018مانن و همکاران (. )7(

درختان و  توده زيشمال پاکستان به بررسی تنوع 
ذخایر کربن با توجه به گرادیان ارتفاعی در چهار 

متر،  1000-1500متر،  500-1000دامنه ارتفاعی 
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متر از سطح دریا  2000- 2500متر و  2000-1500
ها نشان داد که بالاترین مقادیر پرداختند و نتایج آن

و محتواي ذخیره کربن در دامنه ارتفاعی  توده زي
مگاگرم در هکتار  08/474ار متر با مقد 2000-1500

ترین تراکم  چنین در این مطالعه بیشبوده است. هم
متر با  500-1000درختان مربوط به دامنه ارتفاعی 

ترین سطح مقطع  اصله در هکتار و بیش 18/761مقدار 
با  متر 2000-2500درختان نیز در دامنه ارتفاعی 

او و یاد ).21گردید (مربع در هکتار محاسبه متر 41/76
هاي  و کربن انواع کاربري توده زي )2019همکاران (

 بندي طبقهرا مرکزي  يزمین در امتداد ارتفاعی هیمالیا
نظر از نوع اراضی، مجموع  و نشان دادند صرف نمودند

اعم از رو و زیرزمینی با افزایش ارتفاع از  توده زي
داري افزایش یافته است و این  طور معنی سطح دریا به

هاي جنگلی نسبت به  کربن در زمینذخیره 
و  22/26ترتیب  هاي زراعی به آگروفارستري و زمین

با  تودهزيباشد و بین  تر می درصد بیش 79/53
  .)36( داري وجود دارد موجودي جنگل ارتباط معنی

مطالعات که  یابیم درمیبا توجه به مطالب فوق 
زمینه متفاوتی در داخل و خارج از کشور در 

انجام گرفته که  درختان جنگلی توده زيگیري  اندازه
ها در داخل کشور تکیه بر گونه خاص  غالب آن

به بررسی اثر تغییرات ارتفاعی بر  ندرت به اند و داشته
هاي جنگلی پرداخته ی تودههاي کمتغییرات مشخصه

هاي قطع و  با توجه به محدودیت بنابرایناست 
این پژوهش برآورد  هدف از برداري تخریبی نمونه

زمینی بر اساس مدل فائو  و ذخیره کربن روي توده زي
چنین  اثر ارتفاع و هم و تعیین تخریبی و روشی غیر

کمی جنگل شامل تعداد در هاي برخی مشخصه
و ذخیره  توده زيهکتار، رویه زمینی و موجودي سرپا، 

 د که اینباش زمینی در سري سه سنگده می کربن روي
غییرات کمی در جنگل و بارزسازي مقادیر آگاهی از ت

تواند  و واکنش آن به تغییرات ارتفاعی می توده زي

براي متولیان و صاحبان امر، شیوه مناسبی از مدیریت 
  .نمایدها را هموارتر  بر جنگل

  
  ها مواد و روش

هاي  جهت انجام پژوهش حاضر جنگل: منطقه تحقیق
مساحتی در  که داراي شده انتخابسري سه سنگده 

 2000تا  1400دامنه ارتفاعی  هکتار و 2206حدود 
حوزه آبریز  این سري در زیر باشد.متر از سطح دریا می

 هاي جنگل 64 شماره آبخیز حوزه ازتالار سربند 
 منابع کل اداره هايجنگل منطقه شمال کشور و در

ساري و در محدوده  مازندران منطقه استان طبیعی
طول شرقی  53°15ˊ40˝الی  53°12ˊ10˝ جغرافیایی

دارد.  قرار عرض شمالی 36°58ˊ40˝الی  36°40́ 10˝و 
 Fagus orientalis( تیپ غالب جنگلی از گونه راش

Lipsky. (به همراه ممرز )Carpinus betulus L.( ،
 ، بلوط)Alnus subcordata C.A.Mey( توسکا

)Quercus castaneifolia C.A.Mey.(  و سایر
ترین ماه سال متوسط دما در گرم باشد.ها می گونه

گراد و در سردترین ماه درجه سانتی 4/27(مردادماه) 
گراد با متوسط دماي درجه سانتی -9/3) ماه بهمن(

گراد و متوسط باران سالیانه درجه سانتی 8/11سالیانه 
متر بوده و سنگ مادري که منشأ میلی 8/778

 سنگ ماسهوع باشد از نخاك منطقه می دهنده تشکیل
و تیپ  گرددهاي آهکی همراه میسیلتستون که با رگه

باشد  شده با افق آرژیلیک میاي شسته  خاك قهوه
این  پایینهاي ارتفاعات هایی از عرصهقسمت ).12(

مناسب  1349سري از سوي کارشناسان وقت در سال 
اجراي شیوه پناهی ارزیابی گردید که مدیریت آن با 

ترتیب  . بدینادامه یافت 1370اوایل دهه شیوه مذکور تا 
برخی از قطعات این نواحی داراي درختان جوان و 

 ).12(باشد  ندرت میانسال و مسن می  به
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  . سري سه سنگده ب) ایران هاي شمال جنگلالف) . همطالعمورد منطقه  -1شکل 
Figure 1. The study area. A) Iran’s northern forests B) District 3 of Sangdeh.  

  
ضمن ها، ابتدا  آوري داده جمع منظور به: روش بررسی

نقشه مدل ، منطقه مورد پژوهش بررسی و مطالعه
متر که از  10پذیري با قدرت تفکیکرقومی ارتفاع 

متر  10با فاصله خطوط میزان  1:25000نقشه 
، شده تهیهداري چالوس) از دفتر فنی جنگل اخذشده(

بندي به سه طبقه یا دامنه ارتفاعی روش طبقهبا 
متر  1800-2000و  1800-1600، 1600-1400

. سپس با استفاده از شبکه آماربرداري گردیدتقسیم 
قطعه نمونه در هر طبقه و در  50متر تعداد  150×200

اي به روش تصادفی قطعه نمونه دایره 150مجموع 
آري طوري انتخاب گردید که  10منظم به مساحت 
را پوشش داده  شده انتخابارتفاعی کل سطح هر طبقه 

و مراکز تمام قطعات نمونه با استفاده از دستگاه 
GPS60CSX  در  مشخص گردید.متر  4-3با دقت

هاي نوع گونه، یک از قطعات نمونه مشخصه هر
تمامی متر سانتی 5/7بیش از ارتفاع و قطر برابر سینه 
 دلیل بهگردد که می یادآور درختان ثبت شده است.

دار شیب و جهت در هر سه طبقه عدم تفاوت معنی

یکسانی  دلیل بهارتفاعی، از بررسی این عوامل 
  گردید. نظر صرف

گیري  نظر و اندازه پس از تعیین قطعات نمونه مورد
متر در سانتی 5/7تمامی درختان با قطر بالاتر از 

) رویه زمینی براي 1محدوده آن با استفاده از رابطه (
) 2با استفاده از رابطه ( ازآن پسهر اصله درخت و 

و سپس حجم سرپا در قطعه  درختان تکحجم سرپاي 
نمونه و در هکتار براي تمامی قطعات نمونه در هر 

  د.طبقه محاسبه گردی
  

(݃)	ܽ݁ݎܣ	݈ܽݏܽܤ  )1( = ݀ଶ ×
ߨ
4

 
  

   مربع، متر سطح مقطع بر حسب سانتی g ،که در آن
d متر و قطر برابر سینه برحسب سانتیπ  14/3برابر با 

  باشد. می
براي برآورد حجم درختان استفاده  )2( از رابطه

هاي طبیعی شمال ایران  در رابطه با جنگلشود که  می
میانگین  طور به) را fو یا خارج از آن ضریب شکل (

  ):26( گیرند در نظر می 5/0
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)2(  ܸ = ݃ × ℎ × ݂ 
  

سطح  gحجم درخت بر حسب سیلو،  V آن،که در 
ارتفاع درخت بر حسب  hو  مترمربعمقطع بر حسب 

  باشد. ضریب شکل درختان می fمتر و 
هاي اولیه، جهت تهیه نمونه :هامحاسبه چگالی گونه

درختان برداري، از ممنوعیت قطع و بهره دلیل به
که در  شده استفادهکن شکسته و افتاده و یا ریشه

به ابعاد  )32و  10، 5( عدد نمونه 9مرحله بعدي 
را از  هرگونهاز ) 33و  32، 28متر (سانتی 2×2×2

ها  گیري کرده سپس جرم نمونهطریق کولیس اندازه
گرم)  001/0حساس (با دقت  توسط ترازوي

 24مدت  اتوکلاو به ها داخلسپس نمونهو گیري  اندازه
گراد قرار داده درجه سانتی 103±2ساعت در دماي 
). پس 28و  9ها کاملاً از بین برود ( شده تا رطوبت آن

دقیقه در داخل  15مدت  ها را به از خارج کردن، نمونه
کاتور قرار داده تا خنک و از جذب رطوبت  دسی

آید. سپس  به عملها جلوگیري محیط توسط نمونه
 وسیله بهوزن و بعد  یکی یکیها را جرم خشک نمونه
گیري  ها را در جهات مختلف اندازه کولیس اندازه آن

نموده و با استفاده از حجم و جرم محاسبه شده 
 دست به 3هاي مختلف طبق رابطه  چگالی چوب گونه

  ).14آمده است (
  

ܦܹ  )3( =  ܸ	̸		ܯ
  

 مکعب)،متر چوب (گرم بر سانتی چگالی WD1 آن،در  که
M  جرم خشک نمونه چوب (گرم) وV  خشک حجم

  باشد. لازم به مترمکعب) مینمونه چوب (سانتی
  ها  چوب گونه چگالیکه این ذکر است با توجه به

  هاي ارتفاعی تغییرات چندانی نداشته و از  در دامنه
منجر به ایجاد خطا در تخمین تواند  این نظر نمی

   میانگین استفاده شد. چگالیتوده شود، از  زیست
                                                
1- Wood density 

در این : زمینی و ذخیره کربن رويتوده زيمحاسبه 
زمینی از مدل  روي تودهزيمطالعه جهت تعیین میزان 
هاي بسته، با آب و هواي جهانی فائو که در جنگل

گیرد، استفاده گردید. مرطوب مورد استفاده قرار می
چگالی تمامی  براي همین منظور، پس از محاسبه

در  تودهزي) میزان 4ها، با استفاده از رابطه ( گونه
  سطح قطعات نمونه محاسبه شده است.

  

ݏݏܽ݉݋݅ܤ  )4( = ܤܱܸ ܦܹ× ×  ܨܧܤ
  

در این معادله براي محاسبه مقدار مشخصه فاکتور 
تر  بیش چگالیضرب حجم در توده، اگر حاصل زیست

 توده زيتن در هکتار باشد مقدار فاکتور  190از 
)BEF ضرب حجم در  و اگر حاصل 74/1)، برابر با

تن در هکتار باشد مقدار آن  190تر از  کم چگالی
در این رابطه  ).10شود (در نظر گرفته می 66/2

VOB2  ،حجم برآورد شده براي هر اصله درخت
WD هاي مختلف و  خشک محاسبه شده گونه چگالی

BEF3  باشد. براي محاسبه  می توده زيفاکتور گسترش
دست آمده را در  به توده زيمیزان ذخیره کربن، عدد 

درصد در  50معمولاً ضریب تبدیل به ذخیره کربن که 
در این  کنیم.) ضرب می38و  29(شود نظر گرفته می

روش بندي دامنه ارتفاعی به پس از تقسیممطالعه 
 آماربرداري زمینی با روش تصادفی منظم و ،بندي طبقه

ها از آزمون براي تعیین وضعیت نرمال بودن داده
ها از آزمون  و همگن بودن داده اسمیرنوف -کولموگروف

جهت بررسی اختلاف کلی در  لون استفاده شده است.
طرفه و  هر یک از طبقات ارتفاعی از آنالیز واریانس یک

 اي ها از آزمون چنددامنهنگینه میامنظور مقایسچنین به هم
SNK کار گرفته شده است. براي تهیه نقشه از  به

ها از و براي تجزیه و تحلیل داده ArcGISافزار  نرم
  استفاده گردید. Excelو  SPSSافزارهاي  نرم

                                                
2- Volume over bark 
3- Biomass expansion factor 
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  نتایج و بحث
ها بر اساس آزمون ابتدا نرمال بودن داده

 و همگن 1اسمیرنوف مطابق با جدول  -فوکولموگر
 2ها با استفاده از آزمون لون که در جدول بوده داده

) <05/0Pآمده مورد بررسی قرار گرفته و نتایج (
هاي  دهنده نرمال بودن و همگنی واریانس داده نشان

  باشد.موردنظر در سه طبقه ارتفاعی می

  
  .اسمیرنوف در طبقات ارتفاعی -فوولموگرها بر اساس آزمون کنرمال بودن داده -1جدول 

Table 1. Normality of data based on Kolmogorov–Smirnov test in altitude classes. 

 مشخصه
Characteristic  

 طبقه ارتفاعی
Altitudinal class  

 میانگین
Mean  

  انحراف معیار
eviationdStandard   

 اشتباه معیار
rroreStandard   

  داري معنی
ceSignifican 

 زمینی (تن در هکتار) توده روي زي
AGB (t/ha)  

1 406.68  124.42 17.60  0.88  
2  478.26  133.72 18.91  0.57 

3  522.30  176.82 2.50  0.99 

 تعداد در هکتار (اصله)
Number per hectare  

1  477 230 32.58  0.88  
2  384  212 29.96  0.57 

3  372  182 25.73  0.99 

 مقطع در هکتار (متر مربع)سطح 
Basal area per hectare (m2)  

1  25.58  7.82 1.10  0.88  
2  29.42  8.83 1.25  0.57 

3  30.84  10.42 1.47  0.99 

 حجم در هکتار (سیلو)
Volume per hectare (silve)  

1  314.25  138.72 19.62  0.88  
2  393.98  147.66 20.88  0.57 

3  424.75  174.55 24.68  0.99 

  
  . همگنی واریانس بر اساس آزمون لون در طبقات ارتفاعی -2جدول 

Table 2. Homogeneity of variance based on Levene's test in altitude classes.  
 مشخصه

Characteristic  
  1آزادي درجه 

df1 
  2آزادي درجه 

df2 
  داري معنی

ceSignifican 

  زمینی (تن در هکتار) توده روي زي
AGB (t/ha) 

2  147  0.08  

 تعداد در هکتار (اصله)
Number per hectare  

2  147  0.05  

 مربع) سطح مقطع در هکتار (متر
Basal area per hectare (m2)  

2  147  0.10  

 حجم در هکتار (سیلو)
Volume per hectare (silve)  

2  147  0.29  

 
هاي مورد ارزیابی، به مشخصهاطلاعات توصیفی 

تفکیک طبقات ارتفاعی مورد بررسی قرار گرفته که 
 آمده است. 3نتایج آن در جدول 
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  . اطلاعات توصیفی قطعات نمونه در طبقات ارتفاعی -3 جدول
Table 3. Descriptive information of sample plots in altitude classes.  

 مشخصه
Characteristic  

 طبقه ارتفاعی
Altitudinal 

classes 

  نمونه تعداد قطعات
Number of 

sample plots 

 میانگین
Mean  

  انحراف معیار
Standard 
eviationd  

 اشتباه معیار
Standard 

rrore  
  حداقل

Minimum 
  حداکثر

Maximum 

  زمینی  توده روي زي
 (تن در هکتار)
AGB (t/ha)  

1 50 406.68  124.42 17.60  165.21  773.65  
2  50 478.26  133.72 18.91  272.56 845.56 

3  50 522.30  176.82 2.50  120.00 955.92 

 زمینی ذخیره کربن روي

 (تن در هکتار)
Above-ground carbon 

stock (t/ha)  

1 50 203.34 62.21 8.80 82.61 386.83 

2 50 239.12 66.86 9.45 136.28 422.78 

3 50 261.15 88.41 12.50 60.00 477.96 

  تعداد در هکتار 
 (اصله)

Number per hectare  

1  50 477 230 32.58  100  980  
2  50 384  212 29.96  120 930 

3  50 372  182 25.73  120 950 

  سطح مقطع در هکتار 
 )مترمربع(

BA per hectare (m2) 

1  50 25.58  7.82 1.10  12.00  44.50  
2  50 29.42  8.83 1.25  14.75 49.40 

3  50 30.84  10.42 1.47  7.44 54.04 

 حجم در هکتار (سیلو)
Volume per hectare 

(silve) 

1  50 314.25  138.72 19.62  99.20  677.87  
2  50 393.98  147.66 20.88  163.56 725.09 

3  50 424.75  174.55 24.68  74.33 822.44 

  
بندي تعداد در هکتار درختان در چهار  تقسیم

و  60-89، 30-59، 5/7- 29کلاسه قطري شامل، 
متر صورت گرفته و نتایج حاصل از سانتی 90بالاتر از 

دهد،  آمده نشان می 4ها که در جدول  بررسی
ترین تعداد در هکتار مربوط به کلاسه قطري  بیش

ترین آن  متر و کم سانتی 5/7-29بین  عبارتی بها پایین ی

متر بوده که این روند در  سانتی 90در کلاسه بیش از 
چنین نتایج  باشد. همهر سه طبقه ارتفاعی مشابه می

  هاي قطري تعداد دهد که در تمام کلاسهنشان می
اي با  ملاحظه در هکتار طبقه ارتفاعی اول تفاوت قابل

  دارد. سایر طبقات ارتفاعی

  
  . میانگین تعداد در هکتار بر حسب کلاسه قطري در سه طبقه ارتفاعی -4جدول 

Table 4. Average of number per hectare based on the diameter classes in three Altitudinal levels.  

  متر)کلاسه قطري (سانتی
Diameter classes (cm)  

  طبقات ارتفاعی (متر)     
Altitudinal classes (m)  

7.5-29  30-59  60-89  >90  

1  385  77  13  2  

2  265  93  24  2  

3  248  96  27  1  
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هاي  نتایج حاصل از تجزیه واریانس مشخصه
زمینی، تعداد، سطح مقطع و حجم در  روي توده زي

آمده  5 مطالعه که طبق جدولهکتار در منطقه مورد 

 05/0داري در سطح  آن است که اختلاف معنی بیانگر
ها در سه طبقه  درصد بین میانگین هر یک از مشخصه

  ارتفاعی وجود دارد.
  

  . هاي کمی در سه طبقه ارتفاعی تجزیه واریانس مشخصه -5 جدول
Table 5. ANOVA of quantitative characteristics in three altitude classes. 

 مشخصه
Characteristic  

 منبع تغییرات
S.O.V  

 مجموع مربعات
SS  

 میانگین مربعات
MS  

  درجه آزادي
df 

F  داري معنی  
ceSignifican 

 زمینی رويتوده  زي
 (تن در هکتار)
AGB (t/ha)  

  V  340513.561  170256.780  2 )توده زيمدل (

  E  3166934.490  21543.772  147خطا   0.001*  7.903

  T  3507448.051    149کل 

 زمینی ذخیره کربن روي
 (تن در هکتار)
ACS (t/ha)  

  V  85128.406 42564.203 2 مدل (ذخیره کربن)
 E  791733.731 5385.944 147 7.903خطا   0.001*

  T  876862.138  149کل 

 اصله)هکتار (تعداد در 
Number per hectare  

  V  332481.333  166240.667  2 مدل (تعداد)

  E  6421626.000  43684.531  147خطا   0.024*  3.805

  T  6754107.333    149کل 

  سطح مقطع در هکتار
 )مترمربع(

BA per hectare (m2)  

  V  742.934  371.467  2 مدل (سطح مقطع)

  E  12140.106  82.586  147خطا   0.013*  4.498

  T  12883.040    149کل 

 سیلو)هکتار (حجم در 
Volume per hectare 

(silve)  

  V  325212.610  162606.305  2 مدل (حجم)

  E  3504228.876  23838.292  147خطا   0.001*  6.821

  T  3829441.486    149کل 
  درصد 95داري در سطح اطمینان  معنی *
  

بر اساس تجزیه واریانس، بین  که جایی آناز 
نتایج  بنابرایندار وجود دارد ها اختلاف معنی میانگین

 S.N.Kها که طی آزمون  حاصل از مقایسه میانگین
دهد میانگین نشان می 6صورت گرفته، طبق جدول 

ترتیب در سه طبقه  گیري بههاي مورد اندازه مشخصه
زمینی برابر با  روي تودهزيبراي  3و  2، 1ارتفاعی 

ذخیره تن در هکتار،  30/522و  26/478، 68/406
تن در  15/261و  12/239، 34/203 کربن برابر با

، 477براي مشخصه تعداد در هکتار برابر با هکتار و 

اصله، سطح مقطع در هکتار برابر با  372و  384
و براي مشخصه  مترمربع 84/30و  42/29، 58/25

 75/424و  98/393، 25/314حجم در هکتار برابر با 
  هاي  ه مشخصههمباشد که بین میانگین  سیلو می

اختلاف  3و  2گیري در طبقات ارتفاعی  مورد اندازه
 هاي داري وجود ندارد اما تمامی مشخصه معنی
با هر دو طبقه ارتفاعی دیگر  1نظر در طبقه مورد

  داري وجود دارد. اختلاف معنی
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  . S.N.Kها در طبقات ارتفاعی بر اساس آزمون  مقایسه میانگین مشخصه -6جدول 
Table 6. Mean comparison of characteristics in altitude classes based on Student–Newman–Keuls test.  

  طبقات ارتفاعی (متر)
Altitudinal classes 

  مشخصه      
Characteristic  

1400-1600  1600-1800  1800-2000  

  تعداد در هکتار 
Number per hectare  

B477  A384  A372 

  سطح مقطع در هکتار 
BA per hectare (m2)  

B25.58  A29.42  A30.84  

  حجم در هکتار 
Volume per hectare (silve)  

B314.25  A393.98  A424.75  

  (تن در هکتار)  زمینی توده روي زي
AGB (t/ha)  

B406.68 A478.26 A522.30 

  (تن در هکتار)  زمینی ذخیره کربن روي
ACS (t/ha) 

B203.34 A239.12 A261.15 

  
آمده  7که در جدول  اسپیرمننتایج همبستگی 

بین ارتفاع از سطح دریا و  دهد که نشان می
 توده زيهاي تعداد، سطح مقطع، حجم و  مشخصه

داري وجود  روي زمینی در هکتار همبستگی معنی

طبقه  ترین مقادیر همبستگی دارد. بر این اساس بیش
باشد و  میو ذخیره کربن  توده زي ارتفاعی با مشخصه

در این میان طبقه ارتفاعی تنها با مشخصه تعداد در 
  داري را دارد. هکتار رابطه منفی اما معنی

  
  . ها طبقه ارتفاعی و میانگین سایر مشخصه اسپیرمنمقادیر همبستگی  -7جدول 

Table 7. Spearman correlation values of the altitude classes and mean of other characteristics.  

 مشخصه
Characteristic  

 تعداد در هکتار
N/ha  

  هکتارسطح مقطع در 
BA/ha  

 حجم در هکتار
V/ha  

 توده در هکتار زي
AGB/ha  

  هکتار در ذخیره کربن
ACS/ha  

  ارتفاعیطبقه 
A.l.  

*-0.179  **0.237  **0.291  **0.357  **0.357  

  . درصد احتمال 1و  5داري در سطح  معنی **، *
  

  نتایج این پژوهش در خصوص میانگین تعداد 
   با دامنه ارتفاعی 1در هکتار نشان داد که طبقه 

اصله در هکتار  477متر از سطح دریا با  1600-1400
متر) و طبقه  1600-1800( 2داري با طبقه  طور معنی به
و  384ترتیب با میانگین  ) و بهمتر 2000-1800( 3

چنین نتایج  باشد. هم تر می اصله در هکتار بیش 372
حاصل از بررسی میانگین تعداد در هکتار بر حسب 

  دهد که در کلاسه قطري  کلاسه قطري نشان می
فراوانی  1ر)، طبقه ارتفاعی مت سانتی 5/7- 29پایین (

تري نسبت به دیگر طبقات دارد و  ملاحظه و بیش قابل
متر حالت  سانتی 60- 89و  30-59در کلاسه قطري 

نسبت به  1عکس داشته و فراوانی درختان در طبقه 
باشد. عوامل مختلفی مانند ارتفاع  تر می کم 3و  2طبقه 

که در  از سطح دریا، شیب و جهت دامنه علاوه بر این
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هاي جنگلی نقش مهمی دارند، بر روي استقرار توده
ها مانند سطح مقطع  بسیاري از خصوصیات کمی آن

، تعداد و حجم در هکتار، ارتفاع درختان و برابر سینه
اعمال مدیریت  دلیل به). 13باشند (زادآوري مؤثر می

در ارتفاعات  ه شیوه پناهی در گذشته که ترجیحاًب
وهش حاضر نیز با ژصورت گرفته، در پ تر پایین

بندي دامنه ارتفاعی، تعدادي از قطعات نمونه  تقسیم
 شده واقعدر سطوحی  1در طبقه ارتفاعی  شده اشتبرد

برداري در گذشته بوده است. که تحت این شیوه بهره
این مهم سبب گردیده تا درختان در قطرهاي  بنابراین
این نتایج به فراوانی مشاهده شود و در این طبقه پایین 

) که در دانگ اول 2004ابراهیمی ملکشاه ( پژوهشبا 
سنگده صورت گرفته و نشان داد که داري طرح جنگل

 20تر از  تعداد در هکتار درختان در طبقات قطري کم
متر افزایش و در طبقات سانتی 21- 40متر و  سانتی

متري کاهش داشته، مطابقت سانتی 40قطري بیش از 
که با توجه به نتایج، از نظر  ضمن این .)8( دارد

داد در میانگین تعداد در هکتار کل و هم از نظر تع
)، 5/7-29هکتار بر حسب کلاسه قطري پایین (

که در کلاسه قطري پایین متأثر از از این نظر صرف
نیز  3به  2اجراي شیوه پناهی بوده، از طبقه ارتفاعی 

روند کاهش در امتداد گرادیان ارتفاعی مشاهده 
مبنی بر ) 2017شود که با نتایج توکهام و یاداو ( می

 10-30در کلاسه قطري افزایش تعداد درختان 
تر در دامنه ارتفاعی بالاتر  متري و نیز اختلال کم سانتی

و که منجر به افزایش درختان در واحد سطح شده 
) که به 2017اران (واندو و همکبا نتایج چنین  هم

روي زمینی، تراکم، تنوع و تاج  تودهزيبررسی الگوي 
ه و پوشش درختان در چهار ناحیه ارتفاعی پرداخت

افزایش تراکم درختان در ارتفاعات بالا را ناشی از 
تر از تابش  امکان استقرار زادآوري و دسترسی بیش

 )34و  31( مطابقت نداردخورشیدي عنوان نمودند، 
) 2018اما با نتایج پژوهش مانن و همکاران (

. از طرفی سطح مقطع در هکتار )21دارد (خوانی  هم
امتداد افزایش گرادیان بر خلاف تعداد در هکتار در 

دهد و نتایج نشان ارتفاعی روند صعودي را نشان می
رغم بالاتر بودن تعداد در هکتار در طبقه  داد که علی

بوده که  58/25، سطح مقطع در این طبقه 1ارتفاعی 
تر بوده و این  نسبت به دو طبقه ارتفاعی دیگر کم

جوان  تیعبار بهفراوانی درختان با قطر پایین و  خاطر به
چنین بر اساس باشد، همشدن توده در دانگ واحد می

نتایج این پژوهش، مشخصه حجم در هکتار نیز 
همانند سطح مقطع در امتداد افزایش گرادیان ارتفاعی، 

کاهش حجم در هکتار در روند افزایشی داشته که 
ناشی از کاهش میانگین قطر در این  1طبقه ارتفاعی 

تر تعداد در  که فراوانی بیشباشد به طوريتوده می
) در این طبقه 5/7- 29هکتار کلاسه قطري پایین (

ناگایک با نتایج  باشد و این مهماین موضوع می بیانگر
) مبنی بر کاهش سطح مقطع و 1999و همکاران (

هاي حاصل از اجراي کاهش نسبی حجم در توده
 هاي راش ژاپن، مطابقت داردشیوه پناهی در جنگل

علاوه بر این روند افزایش میانگین سطح مقطع . )25(
و حجم در هکتار در امتداد افزایش ارتفاع از سطح 
دریا متأثر از فراوانی درختان با قطرهاي بالا در طبقه 

باشد که سهم می 1نسبت به طبقه  3و  2ارتفاعی 
آن حجم در  تبع بهبیشتري در افزایش سطح مقطع و 

ن تعداد در هکتار کلاسه میانگیهکتار دارند که نتایج 
متر نیز بر این موضوع سانتی 60-89و  30-59قطري 

واندو و سو با نتایج پژوهش که هم تأکید دارد
  .)34( باشدمی )2017همکاران (

ارتفاع از سطح دریا نقش مهمی در اکوسیستم 
جنگل، کربن جنگل، تراکم و سطح  تودهزيجنگل، 

در خصوص  پژوهش). نتایج این 21مقطع دارد (
و ذخیره کربن روي زمینی روند افزایشی را  توده زي

دهد که  با بالا رفتن ارتفاع از سطح دریا نشان می
)، مانن و 2017تا با مطالعات واندو و همکاران (راس هم
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 بوده )2019) و یاداو و همکاران (2018همکاران (
با نتایج مطالعه بات و همکاران اما  )،36و  34، 10(
ز اختلاف زیاد در متأثر اتوده را که کاهش زي )2013(

ند ونیز اي همراه با گرادیان ارتفاعی دانستترکیب گونه
که عنوان ) 2016کریستل و همکاران (با نتایج مطالعه 

 70کاهش فراوانی درختانی با قطر بیش از  نمودند
چنین کاهش ارتفاع درختان در  متر و هم سانتی
توده شده  منجر به کاهش زي هاي ارتفاعی بالاتر دامنه

که روند ) 2010ژو و همکاران (و نیز با پژوهش 
قطر و ارتفاع ، علت کاهش غنا توده را به نزولی زي

درختان در امتداد گرادیان ارتفاعی عنوان نمودند، 
که تغییر در  رغم این علی). 38و  6، 2( خوانی ندارد هم

ارتفاع از سطح دریا مستقیماً بر روي پتانسیل کربن 
که  بیان نمودتوان  ) می4تأثیر دارد ( توده زي

هاي  شناسی نیز در اکوسیستمهاي جنگل فعالیت
هاي خاصی که این اکوسیستم ویژگی علت بهجنگلی 

دارد (عمر طولانی درختان در مقایسه با سایر 
زنده، میکروکلیماي  تودهزيها، تراکم بالاي  اکوسیستم

بسیار مطلوب و چرخه تقریباً بسته عناصر غذایی) 
ها تا  تواند ذخیره کربن موجود در آن را، سال می

 بنابراین ؛ و)23تأثیر قرار دهد ( چندین دهه تحت
هاي  روي زمینی در مدیریت تودهزي طوري که همان

چنین با بالا رفتن بر جنگل و هم شده اعمالمختلف 
)، این مهم در 3یابد ( سن درختان توده افزایش می

منطقه مورد مطالعه و در طبقه ارتفاعی بالا که عمدتاً 
تري وجود داشته و با رشد  درختان مادري و بالغ بیش

ها، توانایی ذخیره  تري از شاخه ثانویه و فضاي بیش
محتویات کربن بالاتري را دارند، کاملاً مشهود 

که در طبقه ارتفاعی پایین از با این برعکس ؛ وباشد یم
تر از سایر طبقات بوده  هاي درختی بیشنظر تراکم پایه

تر است که  و ذخیره کربن روي زمینی کم تودهزياما 
) مبنی بر قطر کم 2017توکهام و یاداو (با مطالعات 

 خوانی داردهم تودهزيدرختان و تأثیر اندك آن بر 
طبقه  اسپیرمنمقادیر همبستگی نتایج حاصل از  .)31(

هاي مورد مطالعه نشان ارتفاعی و میانگین مشخصه
دهد که ارتفاع از سطح دریا با سطح مقطع، حجم و  می
داري  روي زمینی در هکتار همبستگی معنی توده زي

 در هکتار حجمکه  جاییدرصد دارد. از آن 1در سطح 
با  ،)19داشته ( جنگل بیوماس میزان با مستقیم رابطه

افزایش سطح مقطع و در نتیجه حجم در هکتار، 
توده روي بالاترین همبستگی را طبقه ارتفاعی با زي

خادمی و  با نتایج پژوهشنشان داده که زمینی 
 )2017) و کانی سانچز و همکاران (2009همکاران (

اما ارتفاع از سطح دریا ؛ )36و  15، 7( مطابقت دارد
داري را در سطح هکتار رابطه منفی و معنی با تعداد در

درصد احتمال نشان داده که مطابق با نتایج مطالعه  5
  .)6( باشدمی) 2016کریستل و همکاران (

  
  گیري کلی نتیجه

چه  که هرنتایج این پژوهش نشان داد  در مجموع
رویم از فراوانی سمت بالا پیش می از ارتفاع پایین به

و در نقطه مقابل مقدار در هکتار درختان کاسته شده 
سطح مقطع و حجم در هکتار، افزایش را نشان داده 

تر درختان در کلاسه  است که ناشی از سهم بیش
قطري بالا بوده که در امتداد گرادیان ارتفاعی بر تراکم 

چنین نتایج کلی این  ها افزوده شده است و هم آن
روي  تودهزيتوزیع مقادیر  کهدهد شان مینپژوهش 

متأثر از تغییرات ارتفاعی  در منطقه مورد مطالعه زمینی
هاي ساختاري را  نوبه خود تغییرات مشخصه که به

که با افزایش ارتفاع از  يطور به دارد بوده، دنبال به
نیز افزایش داشته و در این  توده زيسطح دریا، مقدار 

ترین همبستگی  بیشروي زمینی،  توده زيمقادیر میان 
  .نشان داده است ارتفاع از سطح دریا را با
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Abstract1 
Background and Objectives: Estimating the biomass and carbon content of trees and the other 
vegetation is important, in particular in context of global warming and climate change and the 
determination of biomass is essential in order to influence the climate and management of natural 
resources. In forest areas with high altitudinal gradients, values of the quantitative characteristics of 
forest stands usually change. The purpose of this study was to determine the effect of altitudinal 
gradient on quantitative forest characteristics including number of trees per hectare, basal area, 
standing volume, biomass and carbon storage in District 3 of Sangdeh Forests. 
 
Materials and Methods: The area was initially divided into three altitudinal levels, with a range of 
1400-1600, 1600-1800 and 1800-2000 m a.s.l. 50 circular sample plots were randomly assigned to 
each level, resulting in a total sampled area of 10 ares (0.1ha) to cover each level. In each plot, 
species type, height and diameter at breast height were recorded for all trees with DBH > 7.5 cm. 
Then, the density of all species was determined by sampling followed by further analysis in 
laboratory. Then, the biomass was calculated in the sample plots based on the FAO global model and 
the amount of above-ground carbon storage calculated using coefficient. 
 
Results: The results showed that from the lowest altitude to the highest the number of trees per ha is 
477, 384 and 372 and the basal area is 25.58, 29.49 and 30.84 m2, respectively. Also, the volume per 
ha were estimated to be 314.25, 393.98 and 424.75 silve, respectively. The results of this research 
showed the amount of biomass for all three altitudinal levels based on gradient increase is 406.68, 
478.26 and 522.30 t ha-1 and carbon stock is 203.34, 239.12 and 261.15 ton per hectare, respectively, 
that shows an upward trend as the a.s.l. increases. The analysis of variance indicated a significant 
difference between the altitude and the characteristics (P<0.05). In addition, Spearman correlation 
showed that there was a significant correlation between altitude and tree characteristics including 
basal area, standing volume and above-ground biomass (AGB) per ha (P<0.01). 
 
Conclusion: Conclusively, the results of this research in the study area show that changes in altitude 
from the sea level have caused changes in some of the quantitative characteristics of forest stands 
and thus the elevation gradient has been effective on the distribution of AGB, so that with increasing 
a.s.l, the amount of AGB has also increased and AGB has the highest correlation with the altitude 
from the sea level.  
 
Keywords: Above-ground biomass, Altitude, Density, Sangdeh, Spearman correlation  
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