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  چكيده
هاي  اجماع سياست منظور  بههاي طبيعي در رابطه با انتشار كربن اتمسفري گامي مؤثر  در جنگل توده زيتر  رچه دقيقبرآورد ه

كاربردي  كسازي معادلات آلومتري با مدل رو پژوهش پيشرو  ازاين. استجهاني براي مواجهه با پديده گرمايش زمين و تغييرات اقليم 

براي  .استهاي هيركاني در شمال ايران  عنوان فراوانترين گونه درختي جنگل تنه ممرز به توده زيگيري  در پي افزايش دقت اندازه

صورت  و به) تواني و نمايي(هاي غيرخطي  عنوان متغير مستقل در مدل به سنمتغير قطر برابرسينه، ارتفاع تنه و  سهسازي از  مدل

و  مدل توانيترتيب  به ،هاي غيرخطي نتايج نشان داد كه درميان مدل .ه شداستفاد يافته هاي خطي لگاريتمي تغييرشكل تركيبي در مدل

SEE ; 75/0- 72/0 = R2=  53/0 -51/0(ن دقت محاسباتي بودند يشتريبرحسب قطر برابرسينه داراي بهترين برازش و ب نمايي
adj .(

 ،عنوان بهترين تركيب با بيشترين همبستگي با مشاهدات هب )dbh2 × h( تنه مربع قطر برابرسينه و ارتفاع ،يتركيبمتغيرهاي در بين كليه 

 SEE= 48/0(مدل لگاريتمي برحسب تركيب ذكرشده داراي بيشترين دقت برآوردي  ،هاي خطي مذكور معرفي شد و ازميان كليه مدل

; 77/0 =R2
adj ( باتوجه به فاكتور تورم واريانس محاسباتي  .بودو مناسبترين برازش)10> VIF(، از  هاي خطي چندمتغيره مدل ارائه

خطاي سيستماتيك  ،)CF = 11/1(شده در اين تحقيق  تصحيح محاسبه ضريبباتوجه به حداقل  درنهايت. نبوددار  لحاظ آماري معني

                                     تنه ممرز توده زيمحاسبه  برايناشي از كاهش محاسباتي جبران شده و مدل آلومتري بهينه 

 ] )ln(dbh2 × h 007/1  +47/3 - [Exp = Y  شدمعرفي.  

  

   .هاي آلومتري برازش، ممرز، مدلتنه،  توده زيگرمايش زمين،  :هاي كليدي واژه

  

  مقدمه

 هاي دهه زيستي يكي از مهمترين چالش تغييرات اقليم

اطلاعات در  آگاهي و سبب آن بهد كه شو محسوب مي اخير
هاي  جنگلگياهي  هاي  توده زيتر  زان هرچه دقيقرابطه با مي

آن بتوان به  هواسط تا به پيدا كندبايد افزايش مناطق مختلف 
وهوايي در سطح  سياست كلي كنترل و كاهش تغييرات آب

افزايش گازهاي  ).Djomo et al., 2010( پرداختجهان 
اكسيد كربن در اتمسفر  افزايش ميزان دي ويژه اي و به گلخانه

و تغييرات  حرارت كره زمين كي از دلايل افزايش درجهي
 ,.Li & Tang, 2006 Han et al(شود  محسوب مي اقليم

جنگل  توده زيگيري ميزان  با اندازهرو  ازاين ،);2005
برد  اتمسفر پيتوان به ميزان انتشار كربن در  نوعي مي به
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)Houghton et al., 2009 Ribeiro et al., 2011; .(

ي طبيعي شمال ايران يكي از مهمترين ذخاير ها جنگل
روند و با قدمتي بيش از  شمار مي ژنتيكي بيوسفر زمين به

هاي  هاي طبيعي و كهن عرصه يك ميليون سال جزء جنگل
اين  .)Marvie Mohajer, 2005(شوند  جهاني محسوب مي

هاي  توده زيكي از مهمترين و بزرگترين ذخاير يها  جنگل
اي را در ترسيب  كه سهم عمده هستندان كربن جهگياهي و 

 Carpinus betulus(ممرز  .دارندكربن اتمسفري برعهده 

L.( هاي  ترين درختان جنگل يكي از فراوان دليل اينكه به
از مناطق  پراكنش آن شود و شمال ايران محسوب مي

سهم هاي مذكور  جنگل دست تا ارتفاعات كوهستاني پايين
(  دهد خود اختصاص مي گياهي را به توده زيتوجهي از  قابل

Marvie Mohajer, 2005(، شدانتخاب اين تحقيق  براي.   

بر اينكه علاوه  ،درختان ويژه به گياهي توده زيمطالعات 
 ،طلبد فرسايي را مي هاي طاقت زمان خيلي زياد و هزينه

منابع اطلاعاتي آن  شود و انجام ميك چكو سطوحبيشتر در 
كمتر است  شده انجامطالعات منيز نسبت به ساير 

)Fehrmann & Kleinn, 2006  Ketterings et al., 

رو استفاده از معادلات آلومتريك در قالب  ازاين). ;2001
 تواند ح خيلي وسيع ميودر سط يهاي مختلف رگرسيون مدل

. درختي مفيد واقع شود توده زيتر  ورد هرچه دقيقبرآبراي 

درختان  توده زيرابطه بين  درواقع معادلات آلومتريك همان
هاي زيستي و فيزيكي درختان ازقبيل  و يكسري از ويژگي

كه قابليت تجاري  هستندقطر برابرسينه و ارتفاع تنه درختان 
بر  هايي كه علاوه لالبته مد). Basuki et al., 2009(دارند 

را نيز  درختان گيري اندازه متغيرهاي قابل ساير، قطر و ارتفاع
داراي دقت بيشتري نسبت به بقيه  ،اند قرار داده موردتوجه

 ,.Joosten et al., 2004; Alvarez et al( هستندموارد 

 معمولاً شده، انجاممطالعات  اكثرنتايج با توجه به . )2012
-Above( هوايي   توده زيبرآورد  منظور بههاي پايه  مدل

ground biomass( اين قالب .اند تواني معرفي شده  مدل 
Y= axصورت  عادله بهم

b كه در آن است Y  توده زيمقدار 
شيب  aو توان  b متغير مستقل مانند قطر برابرسينه، x هوايي،

 ,Djomo et al., 2010; Fehrmann & Kleinn( است مدل

2006; Rebeiro et al., 2011 .( البته ناگفته نماند كهa  وb 
اجزاء بسته به كيفيت رويشگاه، نوع گونه موردمطالعه، 

توده و شرايط گونه و يا سن  ،)شاخه، تنه و غيره( توده زي
داراي  ،گيرد مربوطه در آن قرار مي توده زياكولوژيكي كه 

 ;Djomo et al., 2010( هستندهاي چشمگيري  تفاوت

Fehrmann & Kleinn, 2006; Zianis & Mencuccini, 

و  هر چه بهتر براي برازشبه اين دليل كه  همچنين). 2004
مانند قطر (متغيرهاي تركيبي  ورودتر درصورت  ورد دقيقبرآ

صورت لگاريتمي تغيير شكل پيدا  مدل مذكور به ،)و ارتفاع
 [Y = bExp(ax)] از مدل نمايي آن كه براي بازتبديلمي كند 

 ,.Djomo et al., 2010; Rebeiro et al(شود  استفاده مي

دل پايه در مقايسه عنوان م رو مدل نمايي نيز به ، ازاين)2011
مورداستفاده قرار  توده زيبا مدل تواني براي برآورد 

  .گيرد مي

هاي  ارائه مدلهدف  رو پژوهش پيشدر اينكه  باتوجه به
ترسيب كربن تر  دقيقهرچه گيري  براي اندازه آلومتري بهينه

بنابراين  است،اتمسفري  CO2در راستاي كاهش انتشار 
يعني وزن خشك تنه براي  جزء كلان گونه ممرز توده زي

كه وزن تنه حدود  ازآنجايي. قرار گرفت موردتوجهارزيابي 
 ،دهد خود اختصاص مي درصد از وزن كل درخت را به 80

 ,.Vann et al(تنه ارجحيت دارد  توده زيبرآورد ميزان 

1998.( Henry  و همكاران)كردند كه تنه  بياننيز ) 2010
مربوط به يك درخت را هوايي  توده زيدرختان بيشترين 

نيز بيان  )Navar )2009همچنين . دهد خود اختصاص مي به
تنه نسبت به ديگر اجزاء  توده زيگيري  كند كه اندازه مي

 كه داراي براين ها علاوه ها و شاخه درختان از جمله برگ

   . باشد مينيز  بيشتريدقت  داراي است، خيلي بيشتري مقادير

هاي جديد آلومتريك  مدلارائه  رو پيشهدف تحقيق 
با  )Species-specific allometric equation( گونه تك

هرچه  برآورداستفاده از متغيرهاي بيوفيزيكي درختان براي 
منظور مديريت صحيح و  به ممرزونه تنه گ توده زيتر  دقيق
هاي  در جنگل توان توليدي و مقدار ترسيب كربن بيني پيش

  . استمال ايران طبيعي ش
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  ها واد و روشم

 منطقه موردمطالعهمشخصات 

گلندرود نور واقع در   جنگل سهتحقيق در سري اين 
مساحت . انجام شدهاي شمال ايران  جنگل 48حوضه آبخيز 

هكتار است و محدوده اين سري  1521سري  اين كل
 30ًمعروف به سري سه سرگلند بين عرض جغرافيايي 

َ27 
  تا 36ْ

ً15 
َ32 

 25ًيايي و طول جغراف 36ْ
َ53 

 تا 51ْ
ً25 

َ57 
ارتفاع از سطح دريا در اين سري بين . قرار گرفته است  51ْ

صورت آميخته با  به ممرزگونه  و استمتر  1520تا  940
هاي  محدوده. و نمدار پراكنش دارد ت، پلراشبلوط، 

هاي شماره  از پارسل ممرزبرداري براي توزين درختان  نمونه
توسط  آنهاكه عمليات قطع در  بوداين سري  چهارو  دو

. انجام شد 1389در بهمن سال هاي اجرايي  دستگاه

صورت غربي و  هاي عمومي در كل سري به جهت
و بيشترين شيب منطقه در برخي نقاط تا  استغربي  جنوب

مارن  -مادر آهك همچنين سنگ. رسد نيز مي درصد 80
شد با اي جنگلي تا راندزين مي و تيپ خاك نيز قهوه است

)Anonymous, 2008 .( هواشناسي  آمارجديدترين براساس
نزديكترين ايستگاه هواشناسي واقع در ) سال گذشته 30(

ترتيب در  يانگين بيشينه و كمينه دما به، مشهرستان نوشهر
و در بهمن  8/28ميزان  اواسط مرداد تا اواخر شهريور به

دگي متوسط بارن. باشد مي گراد درجه سانتي 9/3ميزان  به
در  آنميانگين حداقل  كه استمتر  ميلي 5/1293سالانه 

ماه تا اوايل  در اواخر آبان آنمردادماه و ميانگين حداكثر 
  .آذرماه گزارش شده است

  روش پژوهش

براي قطع و استحصال،  ممرزدرخت  بيست و چهار
 آنهامبناي انتخاب  كه برداري انتخاب شد توزين و نمونه

در اين  ).Aboal et al., 2005( بودري هاي قط  طبقهبراساس 
هاي طبيعي شمال  قطري رايج در جنگل سه طبقه خصوص

 80تا  60 متر، سانتي 60تا  30 ايران كه عبارتند از

متر براي تفكيك انتخاب  سانتي  80 بيشتر از متر و سانتي
 ,.Marvie Mohajer, 2005; Mirabdollahi et al( شدند

هاي قطري   طبقهگذاري  نهسپس در هنگام نشا. )2011

طور  به طبقهمختلف درختان درنظر گرفته شد و از هر 
 Henry et ;( پايه براي قطع درنظر گرفته شد هشتتصادفي 

al., 2010; singh et al., 2011 Zhu et al., 2010.( 
حين استحصال از انتهاي  ،تنه توده زيگيري  منظور اندازه به

پس از  مكانا در صورتده ش بينه حاصل هر قسمت از گرده
 Aboal et ;2010( متر پنجتا  دو ازاي گيري طول تنه به اندازه

al., 2005 Zhu et al., Henry et al., 2010; ( يك ديسك
 & Peichl(متر برداشت شد  سانتي دوضخامت  كامل به

Arain, 2006; Zhu et al., 2010 .(طور متوسط از  دركل به
هاي  ديسكو ديسك برداشت شد  پنجتا  سههر پايه افتاده 

پس از . آوري توزين شدند شده پس از جمع برداشت
هاي ديسك و برخي از  سازي سطح هريك از نمونه آماده
 با استفاده از ،بادههاي حاصل از ديسك توسط سم قطاع

هاي رويش  پهنا و تعداد حلقه Lintab 6بينوكولار و ميز 
دقيق هر يك از  براي تعيين سن هاي مربوطه ديسك سالانه

موردارزيابي و شمارش قرار شده  برداري هاي نمونه پايه
هاي ديسك با  وضوح هرچه بيشتر حلقه. گرفتند

البته  .كردن سطح زير پوشش بينكولار ميسر شد مرطوب
ناقص از  و هاي كاذب حلقه ملاحظه قابل وجود دليل عدم به

در  .شدنظر  گذاري تطبيقي صرف روش استانداردسازي تاريخ
از دو طرف مخالف ديسك براي تعيين ضريب خشكي  ،ادامه

) متر مكعب سانتي 2×2×2( قطعاتي با ابعاد مساوي

همچنين كل آن ). Rebeiro et al., 2011(برداري شد  تكه
در عرصه  ،شدهايي كه ديسك از آن جدا  قسمت از تنه

هايي  تنه. وزن شدندكيلوگرم  650با ظرفيت وسيله ترازو  به
لي قطور و حجيم بودند و از ظرفيت ترازو خارج كه خي
. شدندتوزين شدند و تقسيم  كوچكترهاي  به بخش ،بودند

و برداري  پس از تكهشده  برداشتهاي چوبي  كليه نمونه
گراد  درجه سانتي 105انتقال به آزمايشگاه در آون در دماي 

 ;Aboal et al., 2005( خشك شدند تا به وزن ثابت برسند

Zhu et al., 2010; Henry et al., 2010; Rebeiro et al., 

تنه از مجموع وزن هر بخش از  توده زيوزن خشك ). 2011
تنه با توجه به ضريب نسبت وزن خشك به وزن تر 

 شده از هر بخش هاي برداشت هاي مرتبط به ديسك نمونه
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 پنجاه ).Zhu et al., 2010 ; Navar, 2009( آمددست  به
عنوان ميزان ذخيره  شده به محاسبه ودهت زيدرصد از وزن 

 ,Brown & Lugo( درنظر گرفته شدربن موجود در تنه ك

1982; Zhu et al., 2010 Singh et al., 2011; Alvarez 

et al., 2012( .  

 وتحليل آماري تجزيه

 متغير سه ،ممرزتنه درختان  توده زيسازي  منظور مدل به
ش براي براز ن درختساصلي قطر برابرسينه، ارتفاع تنه و 

 ;Chave et al., 2005(ها مورداستفاده قرار گرفتند  مدل

Basuki et al., 2009; Joosten et al., 2004; Turski et 

al., 2008.( از  شده انجامهاي وسيع  با توجه به بررسي
عنوان  هاي مختلف تحت با تركيب يادشدههاي  كميت

 ;Zianis & Mencuccini, 2004( يافته متغيرهاي تركيب

Djomo et al., 2010; Alvarez et al., 2012( در  نيز
 هاي آلومتري مدل. شدهاي آلومتريك مختلف استفاده  مدل

. ندگرفت قرارمربعات موردبرازش  تنه برمبناي حداقل توده زي

 هاي تواني، نمايي سازي از مدل منظور مدل در اين تحقيق به

   .شد استفاده يافته و لگاريتمي تغييرشكل

ها براساس  برازش داده ،هاي تواني و نمايي در مدل
يا ارتفاع يا  قطر برابرسينه( عنوان متغير مستقل  كميتي كه به
صورت غيرخطي نشان داده  به ،گيرد قرار مي)  سن درخت

، يافته لگاريتمي تغييرشكلخطي   كه مدل درصورتي. شود مي
در . دده صورت خطي نشان مي واقعي را بهبرازش مشاهدات 

مدل لگاريتمي  است كهاين ميان نكته حائز اهميت اين 
يافته مدل  همان مدل تغييرشكل ،شده يافته ارائه تغييرشكل

 /Natural logarithm( تواني از طريق تبديل لگاريتم طبيعي

Ln( تبديل لگاريتمي باعث ايجاد خطاي سيستماتيك . است
زتبديل با شود كه درنهايت در با يا كاهش محاسباتي مي
كاهش  )Correction factor( محاسبه عامل تصحيح

 Djomo et al., 2010(شود  محاسباتي مذكور برطرف مي

Henry et al., 2010; .(منظور بررسي تغييرات و  رو به ازاين
عامل تصحيح با استفاده از  ،هاي مربوطه تبيين كفايت مدل

 Chave et al., 2005; Rebeiro et( شد محاسبه 1رابطه 

al., 2011(: 

CF = exp (SEE  1       1 رابطه
2 
/ 2)       

  
CF >  

تصحيح و  ترتيب ضريب به SEEو  CFدر اين رابطه 
هر يك از اعتبارسنجي  .هستند رگرسيون معيار برآورد اشتباه
 آمده، دست هضرايب ب tبراساس آزمون  شده هاي معرفي مدل

R( يافته تطبيق تبيين ضريب
2
adj(مربعات  ، ميانگين

 Chave et( شدانجام  )CF(عامل تصحيح  ها و مانده باقي

al., 2005; Basuki et al., 2009; Djomo et al., 2010; 

Rebeiro et al., 2011 .(افزار  محاسبات آماري توسط نرم
SPSS17.0 انجام شد .  

  

 نتايج

هاي  ش مدلبراز برايفقط از متغير قطر برابرسينه ابتدا 
 در اين رابطه آمده دست نتايج به. استفاده شدتواني و نمايي 

و سپس مدل نمايي برحسب قطر  كه مدل توانينشان داد 
 هستنددقت  ينيشتربو  تبيين ضريب ينيشتربداراي  برابرسينه

)51/0- 53/0  =SEE ; 75/0 - 72/0  =R
2
adj( ) جدول

در مرحله دوم فقط از ارتفاع كل تنه درختان ). 1
هاي تواني و نمايي  زش و تخمين مدلموردبرداشت براي برا

و  كافيدقت  و عدم كمتبيين  دليل ضريب استفاده شد كه به
. شدنظر  قبول از ارائه آن صرف برازش نامناسب و غيرقابل

 در گام بعدي از متغير سن استفاده شد كه طبق نتايج
شده برحسب سن  هاي معرفي مدل، 1در جدول  مشاهده قابل

حسب بر آمده دست بههاي  ت به مدلداراي دقت كمتري نسب
 - SEE ; 55/0=  68/0 -61/0( هستندينه قطر برابرس

63/0  =R
2
adj( .آمده  دست با توجه به نتايج به) و ) 1جدول

ترتيب  توان دريافت كه به مي 4و  3، 2، 1هاي  شكل
 هاي تواني و نمايي برحسب قطر برابرسينه داراي مدل

كه مدل  صورتيدر ،تندهسين دقت و بهترين برازش يشترب
ترين  ترين و نامناسب نمايي برحسب سن داراي ضعيف

در . استشده  هاي غيرخطي ارائه برازش درميان كليه مدل
نشان داد كه  tشده نتايج حاصل از آزمون  هاي ارائه كليه مدل

     ندراي اعتباراداري د صورت معني ضرايب محاسباتي به

)P < 0.01 .(  
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  توده تنه ممرز متغيره آلومتري براي تعيين مدل بهينه زي هاي غيرخطي تك ليلي پارامترهاي مدلنتايج تح -1جدول 

هاي آلومتري مدل  
  ضرايب مدل

Adj.R2
 SEE RMS CF 

b a 

Y = a(dbh)b 41/2  095/0  75/0  51/0  252/0  - 

Y = a(age)b 13/2  18/0  63/0  61/0  379/0  - 

Y = b Exp [a(dbh)] 04/0  57/145  72/0  53/0  291/0  - 

Y = b Exp [a(age)] 024/0  52/273  55/0  68/0  466/0  - 

dbh : متر سانتي(قطر برابرسينه( ،age : سن)سال( ،a : ،ضريب ثابتb : ،ضريب متغيرAdj.R2
ميانگين مربعـات  : RMSمعيار برآورد رگرسيون،  اشتباه: SEEيافته،  تبيين تطبيق ضريب: 

  . دارند معني P < 0.01كليه ضرايب در سطح . تصحيح ضريب: CFها،  مانده باقي

  

    
ر طتوده تنه ممرز با استفاده از ق برازش منحني مدل تواني زي -1 شكل

  برابرسينه 

  توده تنه ممرز با استفاده از سن  برازش منحني مدل تواني زي -2 شكل

   
ز قطر توده تنه ممرز با استفاده ا برازش منحني مدل نمايي زي  -3 شكل

  برابرسينه 

  توده تنه ممرز با استفاده از سن  برازش منحني مدل نمايي زي -4 شكل

سازي آلومتري توسط متغيرهاي تركيبي  منظور مدل به
يافته  هاي تغييرشكل تعيين دقت و ميزان برازش از مدل براي

درميان كليه . هاي خطي استفاده شد عنوان مدل هلگاريتمي ب

هاي مختلف وارد  اده كه با تركيبمتغيرهاي مورداستف
dbh( تركيب ،هاي مذكور شدند مدل

2
×h(  داراي حداكثر

 داراي مذكورشاهدات بود و مدل حاوي متغير همبستگي با م
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 2د كه در جدول باش داكثر دقت و بهترين برازش ميح
اعتبارسنجي آنها  هاي ها و شاخص ضرايب هر يك از مدل

نشان داد كه  tل از آزمون نتايج حاص .نمايش داده شده است

داري داراي اعتبار محاسباتي  صورت معني ضرايب مربوطه به
  ).P < 0.01( هستند

  

  تنه ممرز توده زيآلومتري برحسب متغيرهاي تركيبي براي تعيين مدل بهينه  لگاريتميهاي خطي  نتايج تحليلي پارامترهاي مدل -2 جدول

هاي آلومتري مدل  
  ضرايب مدل

Adj.R2
 SEE RMS CF 

b a 

lnY = a + b ln (dbh × h) 62/1  57/3-  74/0  51/0  268/0  13/1  

lnY = a + b ln (dbh2 × h) 007/1  47/3-  77/0  48/0  232/0  11/1  

lnY = a + b ln (dbh2 × age) 78/0  31/2-  72/0  52/0  281/0  14 /1  

lnY = a + b ln (dbh2 × h × age) 71/0  24/3-  75/0  50/0  251/0  13/1  

dbh : متر سانتي(قطر برابرسينه( ،age : سن)سال( ،h : ارتفاع تنه)متر( ،a : ،ضريب ثابتb : ،ضريب متغيرAdj.R2
معيـار بـرآورد رگرسـيون،     اشـتباه : SEEيافتـه،   تبيين تطبيق ضريب: 

RMS :ها،  مانده ميانگين مربعات باقيCF :كليه ضرايب در سطح . تصحيح ضريبP < 0.01 دارند معني.  

  

توجه است كه با افزايش سن به تركيب متغيرهاي  جالب
dbh( مدل مذكور

2
 × h × age( به دقت مدل افزودهتنها  نه 

،  SEE=  50/0( اي وارونه دارد ، بلكه نتيجهشود نمي
75/0 =R

2
adj .(برازش هريك  8و  7، 6، 5 هاي شكل

حسب متغيرهاي تركيبي را هاي خطي لگاريتمي بر ازمدل
 7شكل منحني  ،هاي مربوطه بين منحنيدهد كه از نشان مي

داراي بهترين برازش  6برازش و شكل  نامناسبترينداراي 
  .است

  

   
توده تنه ممرز با استفاده  منحني برازش مدل لگاريتمي خطي زي -5 شكل

  )متر(ارتفاع تنه  و) متر سانتي(از لگاريتم تركيب قطر برابرسينه 

توده تنه ممرز با استفاده  ي زيمنحني برازش مدل لگاريتمي خط -6 شكل

  )متر(و ارتفاع تنه  )متر سانتي( از لگاريتم تركيب مربع قطر برابرسينه
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توده تنه ممرز با استفاده  منحني برازش مدل لگاريتمي خطي زي -7 شكل

  از لگاريتم تركيب مربع قطر برابرسينه و سن

ممرز با استفاده توده تنه  منحني برازش مدل لگاريتمي خطي زي -8 شكل

  از لگاريتم تركيب مربع قطر برابرسينه، ارتفاع تنه و سن

  

  بحث 

تنه  توده زيهاي محاسباتي  تبيين مدل رو پيشدر تحقيق 
 سهسازي آلومتري از تركيب  خشك ممرز با استفاده از مدل

متغير اصلي شامل قطر برابرسينه، ارتفاع كل تنه و سن 
سازي فقط از قطر  ول مدلا فراينددر . انجام شددرخت 

هاي انتخابي  و سن استفاده شد و رگرسيون برابرسينه، ارتفاع
دربين . هاي تواني و نمايي معرفي شدند در اين رابطه مدل
ترتيب در مدل  قطر برابرسينه و سن به ،شده متغيرهاي استفاده

تواني و سپس در مدل نمايي داراي حداكثر دقت و بهترين 
تحقيقات زيادي نيز به اين نتيجه . دندبوبرازش مشاهدات 

هاي آلومتريك  مدل درميان متغيرهاي مستقلند كه ا هرسيد
عنوان باارزشترين متغير محسوب  قطر برابرسينه به معمولاً

دارد و  توده زيچراكه هم همبستگي خيلي زياد با  ،شود مي
تر  گيري آن نسبت به ديگر متغيرهاي مستقل آسان هم اندازه

 ,.Segura & Kanneinen , 2005; Ribeiro et al( است

پس  )تك متغير( سن درخت مهمترين متغير مستقل ).2011
 ،تنه ممرز معرفي شد توده زيبيني  از قطر برابرسينه در پيش

ولي ارتفاع كل درخت داراي كمترين ارزش محاسباتي براي 
توجيه ساده در رابطه با اين . باشد ممرز مي توده زيتعيين 
               توده زيع همبستگي بين قطر برابرسينه و موضو

); P < 0.01611/0  =R ( و همبستگي بين سن درخت و

باتوجه به  بنابراين ،است) P< 0.01549/0  =R ;( توده زي
تنه  توده زيداري بين ارتفاع كل تنه و  اينكه همبستگي معني

راي دا عنوان يك متغير مستقل به ،)P > 0.05(وجود ندارد 
. باشد تنه ممرز مي توده زيعدم ارزش محاسباتي براي تعيين 

راحتي  به 1و نتايج موجود در جدول  موضوعبا توجه به اين 
توان دريافت كه با توجه به اينكه متغير قطر برابرسينه  مي

ين ارزش محاسباتي براي يشترمهمترين متغير مستقل با ب
و كليه متغيرهاي ر تنه خشك ممرز معرفي شد، ازاين توده زي

ين همبستگي با قطر برابرسينه يشتربيوفيزيكي كه داراي ب
 Explanatory( عنوان متغير عامل توانند به مي ،باشند مي

variable(  هاي بيولوژيكي  در مدل توده زيدر محاسبه
). Ketterings et al., 2001(محسوب شوند ) تواني و نمايي(

دار و  سن همبستگي معنيبين متغير قطر و  رو پيشدر تحقيق 
) P < 0.01 ;946/0 =R( وجود داردخيلي زياد 

تري  خيلي ضعيفكه بين قطر و ارتفاع همبستگي  درصورتي
و به همين دليل است ) P < 0.05 ;479/0 =R(وجود دارد 

كه ارتفاع نسبت به سن داراي ارزش محاسباتي خيلي 
در  تعاقباًباشد كه م مي تنه ممرز توده زيبرآورد كمتري براي 

هاي تواني و نمايي مشتمل بر ارتفاع  اين تحقيق از ارائه مدل
فراوانترين و  معمولاً. صرفنظر شد كمدليل دقت خيلي  به

هاي كاربردي در اكثر مطالعات بيولوژي  مهمترين مدل
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هاي گياهي   توده زيبرآورد هاي مربوط به  پژوهشازجمله 
 & Vallet et al., 2006  Zianis(  استمدل تواني 

Mencuccini, 2004; Kettering et al, 2001;  .( در اين
 )Shirvani  )2012و  Sohrabi توان به تحقيق مورد مي

درختان بنه در هوايي  توده زياشاره كرد كه براي بررسي 
موردمقايسه قرار هاي تواني و نمايي  پارك ملي خجير مدل

براي تعيين  تواني بهترين مدلهاي  مدل نتيجهدر كه گرفتند
ولي برخلاف تحقيق  معرفي شدند،بنه  هوايي توده زي

ثيرگذار در مدل أارتفاع مهمترين عامل ت ،رو پيش
يكي از مهمترين دلايل اختلاف . مورداستفاده معرفي شد

دامنه قطري و ارتفاعي بكاررفته براي بنه و درختان ممرز و 
عامل دوم تفاوت در شكل ظاهري درختان و چگالي چوب 

هاي  تواند در قسمت در درختان بنه ميويژه  كه به است
مطالعات مختلفي دريافتند كه در مدل . مختلف متفاوت باشد

طور  به توده زيبراي برآورد  هبرحسب قطر برابرسين تواني
 Djomo( باشد مي 67/2تا  36/2 بين) b(توان مدل تجربي 

et al., 2010; Zianis & Mencuccini, 2004 Alvarez et 

al., 2012; (رو پيشآمده در تحقيق  دست هكه نتيجه ب  

)41/2  =b (ًبراي  شده معرفي منطبق با دامنه استاندارد كاملا
هاي  تنه خشك ممرز در جنگل توده زيمطالعه برآورد 

  ).1جدول ( استهيركاني 

سازي براي دستيابي به حداكثر  مدل مراحل گام بعديدر 
تنه  توده زي تر صحيحبرآورد  منظور دقت و بهترين برازش به

 ممرز از متغيرهاي تركيبي استفاده شد كه براي نمايش
از مدل  متغيرهاي مذكوربرحسب  ها برازش هريك از مدل

نتايج نشان . يافته مدل تواني استفاده شد شكللگاريتمي تغيير
dbh(داد كه تركيب مربع قطر برابرسينه و ارتفاع تنه 

2
 × h (

ين ارزش محاسباتي براي يشترركيب داراي بعنوان بهترين ت به
تنه ممرز  توده زينمايش برازش مشاهدات و برآورد 

تركيب  مطالعات مختلفي نيز نشان دادند كه معمولاً .باشد مي
dbh

2
 × h توده زيبراي تخمين  بهترعنوان متغير تركيبي  به 

 ;Brown et al., 1989( باشد در مقياس برآوردي كلان مي

Aboal et al., 2005(. توجه اين است كه اگرچه  نكته جالب
روند  ، امابا افزايش ارتفاع به دقت مدل افزوده شده است

 خصوصدر). 2جدول (صعودي دقت آن بسيار ناچيز است 
 توان به تحقيقات مختلف از جمله مياين موضوع 

Ketterings  و )2001(و همكارانRibeiro   و همكاران
گيري  كه اندازه براين ن داشتند علاوهاشاره كرد كه بيا) 2011(

تر و از دقت كمتري  ارتفاع نسبت به قطر برابرسينه سخت
برخوردار است، در معادلات آلومتريك نيز همبستگي كمتري 

، شود ها مي دارد و اگرچه تاحدي باعث بهبود مدل توده زيبا 
همچنين نتايج نشان داد . استثيرات آن بسيار ناچيز أت اما

هاي مختلف نتيجه معكوس  يش سن نيز در تركيبكه افزا
شده نشده است  هاي ارائه باعث بهبود مدل داشته و اصلاً

توان دريافت كه متغيرهايي  راحتي مي بنابراين به ،)2جدول (
با قطر برابرسينه زيادي  مثل سن كه داراي همبستگي خيلي

عنوان يك جزء از  هاي خطي لگاريتمي به در مدل هستند،
هاي  منظور بهبود دقت مدل تركيبي جايگاهي به متغير

 البته. ندارند تنه ممرز در منطقه موردمطالعه توده زي آلومتري

و  Joosten ،مربوط به اين تحقيق آمده دست ف نتايج بهبرخلا
با مقياس وسيع در غرب  يدر مطالعات )2004(همكاران 

 116رويشگاه مختلف و دركل درمورد  چهارآلمان در 
در قبال  و سن درختراش نتيجه گرفتند كه ارتفاع درخت 

شدن به قطر برابرسينه در معادلات آلومتريك اطلاعات  اضافه
ه سه تواند ب البته اين امر مي .دنده توجهي را ارائه مي قابل

 استگذشته از اينكه نوع گونه مطالعاتي متفاوت (دليل باشد 
حائز  تفاوت داراي ي رشد و چگالي چوبنرخ سن و بعضاً

ها در مطالعه ايشان  اول اينكه تعداد نمونه ):باشد اهميت مي
در  آنهادوم اينكه  .خيلي بيشتر است رو پيشنسبت به تحقيق 

هاي قطري پايين را نيز درنظر گرفتند كه   طبقهمشاهداتشان 
ع همبستگي تر بين قطر و ارتفا هاي قطري پايين  طبقهدر 

 رو پيشر تحقيق كه د تيرصودر. شديدتري وجود دارد
 طبقهكه از اين  بودمتر  سانتي 60تا  30 قطري طبقهحداقل 

به بالا روند تغييرات ارتفاع تنه درختاني چون ممرز خيلي 
در  ويژه به عنوان مهمترين دليل سومين دليل به. باشد كمتر مي

بهبود  ثيرگذاري سن درختان راش موردمطالعه درأرابطه با ت
ه اين خاطر باشد كه ايشان از تواند ب مي ها دقت مدل

هاي لگاريتمي خطي چندمتغيره استفاده كردند كه هر  مدل
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عنوان متغير مستقل  ن بهيك از متغيرهاي قطر، ارتفاع و س
 هاي خطي ارائه مدل رو پيشدر تحقيق  .شوند محسوب مي

خطي  براساس آزمون هم زيرا ،پذير نبود امكان هچندمتغير
شاخص   )Multicollinearity diagnostic test( چندگانه

 ي مذكورها قبول براي مدل تورم واريانس مقداري غيرقابل
كه ) /VIF > 10 Variance inflation factor( دادارائه 

خطي چندگانه وجود  هاي مربوطه هم دهد در مدل نشان مي
 هستند عدم اعتبار محاسباتي دارايها  لدارد و مد

)Bihamta & Zare Chahouki, 2011.( در بخش  بنابراين
البته بايد . ها خودداري شد نتايج از ارائه اين نوع مدل

كه در اكثر مطالعات مربوط به معادلات  كردخاطرنشان 
متغير قطر برابرسينه، ارتفاع  و چگالي خشك  سه ،آلومتريك

اين  ، اماشوند عنوان متغيرهاي اصلي درنظر گرفته مي به
موردنظر بايد هاي  عداد نمونهافتد كه ت حالت زماني اتفاق مي

مربوط به چند رويشگاه و  اطلاعاتبوده و  ترزياد مراتب به
 در دسترس باشديا چند گونه با جرم حجمي متفاوت 

)Djomo et al., 2010.(  

نتايج اين تحقيق نشان داد كه مدل لگاريتمي 
 و) تركيبيلگاريتمي مبتني بر متغيرهاي  مدل(يافته  تغييرشكل
توانند در محاسبه وزن خشك تنه ممرز مكمل  مي مدل نمايي

مدل  ازآنجاكه مدل ارجح در اين تحقيق. يكديگر قرار گيرند
لگاريتمي خطي برحسب مربع قطر برابرسينه و ارتفاع تنه 

شده در تحقيق  رو مدل آلومتري معرفي ازاين ،معرفي شد
ln(dbh( [  × 11/1  رو پيش

2
 × h 007/1  +47/3 - 

[Exp =  Yالبته بايد متذكر بود كه اگرچه  .شود في ميعرم
ورود متغير ارتفاع در معادلات آلومتريك بيانگر تغييرات 

شدن  مزيت اضافه نيست، اماخيلي زياد در رويشگاه مربوطه 
بر قطر برابرسينه اينست كه  آن در معادلات آلومتريك علاوه

هاي  شدن در رويشگاه قابليت استفاده آمده دست بهمعادلات 
البته با توجه به  ).Aboal et al., 2005( مشابه را هم دارند

ها  اينكه شرط استفاده از اين نوع معادلات در كليه رويشگاه
اي و جهاني انطباق درجه  ترتيب در سطح محلي، منطقه به

و ميزان  )Climatic zone( كليماتيكي ناحيهحرارت يا 
 ,.Chave et al., 2005; Alvarez et al(باشد  يبارندگي م

شده درصورت تطبيق با  معادلات معرفي بنابراين ،)2012
باشد،  هاي ديگر مي قابل كاربرد در رويشگاه ،شرايط مذكور

كه شرايط حفاظتي در منطقه وجود دارد و  خصوص زماني به
پذير  امكانگيري مستقيم نيز  برداري تخريبي و اندازه نمونه
  .نيست

  

  سپاسگزاري

اداره نظارت طرح  محترم ي پرسنلاين تحقيق با همكار
است كه در اين راستا از كليه عزيزان براي  انجام شدهرويان 

برداري صحرايي تشكر و قدرداني  همكاري و انجام نمونه
قطع و  و كارگران محترم همچنين از كليه پيمانكاران. شود مي

اندهي منظور سام                     استحصال چوب در منطقه موردمطالعه به
  . شود برداري و توزين سپاسگزاري مي فيزيكي عمليات نمونه
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Abstract 
According to the amount of carbon emitted to the atmosphere, obtaining accurate 

estimations of biomass is an effective step to deal with the global warming and climate 

change on various spatial scales. Therefore, this study pursued the aim of investigating 

allometric models to increase the accuracy of the dry biomass calculation for hornbeam 

(Carpinus betulus L.), which is one of the most abundant tree species across the 

Hyrcanian forests of Iran. The diameter at breast height, bole height and age were used 

as explanatory variables in non-linear models (power and exponential functions) and as 

combined variables in linear, log-transformed models. The results showed that the 

power and exponential functions of diameter returned the best fit and highest accuracy 

(R
2
adj= 0.72-0.75; SEE = 0.53-0.51). For the entire combined variables, the squares 

diameter and height (dbh
2
 × h) was the best combination, showing the highest 

correlation with the observations. Subsequently, the log-transformed model containing 

the mentioned combined variables returned the highest estimation accuracy (R
2
adj= 

0.77; SEE = 0.48) and best fit-goodness. Regarding the acquired variance inflation 

factor (VIF >10), the multiple linear models were not significant. Furthermore, the least 

correction factor was calculated (CF = 1.11) to correct for the model bias. Therefore, the 

optimal model of Y = Exp [-3.47 + 1.007 ln(dbh
2
 ×h) was introduced to estimate bole 

biomass of hornbeam . 

 

Key words: Global warming, bole biomass, fit-goodness, hornbeam, allometric model. 

 


