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چکیده
20دارد. در این تحقیق در جنگلداري توده درختان چند شاخه بر اساس مشخصات سرپا اهمیت زیادي بینی حجم و زيپیش

گیري نماینده قطر یقه، ارتفاع،انتخاب و پس از اندازهدر چهار ترانسکتصورت تصادفیدي یزد بهباغ شاجنگلدرخت کیکم در 
مختلف تنه يهاهایی از قسمتها تفکیک و توزین شده و دیسکقطع انجام شد. تنه و سرشاخه، تعداد ساقه، قطر و مساحت تاج

تر و نیز وزن ها محاسبه و بر اساس نسبت وزن خشک به وزننهدرختان گرفته و به آزمایشگاه منتقل شد. وزن خشک و حجم نمو
روابط يسازشده محاسبه گردید. جهت مدلدرختان قطعکل و حجم توده بالاي زمین) (زيها، وزن خشک مخصوص نمونه

رابطه قوي و توده، از رگرسیون خطی چندمتغیره و تخمین منحنی استفاده شد. نتایج نشان داد کهمشخصات سرپا با حجم و زي
مبتنی بر این دو صفت یرههاي دومتغتوده درختان کیکم با ارتفاع و نماینده قطر یقه وجود دارد. مدلداري بین حجم و زيمعنی

حجم کل و) ٢R=86/0(و خشک کل درخت )، وزن تر ٢R=85/0(تاج درخت درواقعیا هاشاخهتر و خشکبینی وزنبراي پیش
هاي درصد نسبت به مدل10تادرجه دو مبتنی بر ارتفاع يهابینی مدلر و معتبر بودند. قدرت پیشدامعنی)٢R=87/0درخت (

ازنظریره نسبت به تک متغیره براي ارتفاع کل و نماینده قطر یقه دومتغهاي افزایش ضریب تعیین در مدلخطی افزایش داشت. 
درصد کاهش نشان داد. 41تا 15شت. همچنین میزان خطا بین درصد افزایش دا44تا 6دار بوده و ضرایب بین آماري معنی

کیکم چند شاخهتوده و حجم درختان درصد زي90توانند نزدیک به باید گفت دو متغیر ارتفاع کل و نماینده قطر یقه میدرمجموع
بینی کنند.را با دقت بالا پیش

توده بالاي زمین، یزديچندمتغیره، زرگرسیونآلومتري، حجم سرپا، کلیدي: هايواژه

مقدمه
ها نقش مهمی در مواجهه با آثار تغییرات اقلیمی و جنگل

کنند. برآورد چرخه کربن در سطح جهان ایفا می
هاي کمی جنگل در ارزیابی این نقش ضروري است مشخصه

ترین خصوصیات شود. مهمهاي مختلف انجام میکه به روش
پوشش در هکتار، مل تاجهاي جنگلی در مناطق خشک شاتوده

تعداد در هکتار و سطح مقطع در هکتار هستند که براي 
مستقیم از آماربرداري استفاده صورتبهها گیري آناندازه

توده شود. اما محاسبه برخی خصوصیات مانند حجم و زيمی
کننده یینتعمستلزم صرف وقت و هزینه است. حجم درختان 

بوده و براي تعیین رویش و میزان چوب در واحد سطح جنگل
واقع دریاز است. نموردیت تولید و محصول جنگل درنها

تر براي ریزي بهتر و دقیقبرنامه،آگاهی از موجودي جنگل
. با توجه به وسعت واحدهاي سازدمیمیسرمنابع جنگلی را 

محاسبه دقیق حجم درختان جنگلی ،ریزي در جنگلبرنامه
محاسبه دقیق ). 25(باشدزیاد میمستلزم صرف هزینه و وقت

حجم درختان سرپا مشکل بوده و دقت محاسبه حجم درختان 
درختان برايحجم سرپادقیق برآورد از طرفیافتاده را ندارد. 

هاي متعددي و در همین راستا روشضرورت داردجنگلی 
توسط محققان مختلف در مناطق جنگلی آنبراي برآورد 

. اگرچه تعیین حجم اولویت ه استشدجهان به کار گرفته
حجم هرحالبهاصلی مدیریت مناطق خشک نیست اما 

هاي جنگل بوده بعلاوه رابطه آن با درختان از بیومتریک

تواند حائز اهمیت بوده و توده و مشخصات سرپا میزي
بینی آن الگویی براي سایر مناطق جنگلی باشد.هاي پیشمدل
هاي خشکی ازجمله سازگانبومپایه و اساس نیزتودهزي

در آنپایش تغییرات گیري و و لذا اندازهجنگل و مرتع است
باشد و اقتصادي مهم میمحیطییستطول زمان ازنظر ز

ینوعبه،توده جنگلگیري مقدار زيبا اندازه). بعلاوه 12(
انتشار کربن در اتمسفر پی نقش درختان در کاهشتوان به می
توده بیانگر توان تولید در واحد سطح یا زمان میزان زي.برد

گیري است و لذا مطالعه آن داراي اهمیت است. اندازه
گیري وزن خشک اجزاي مختلف توده درخت درواقع اندازهزي

توده برگ به دلیل انجام یک درخت است که در این میان زي
فتوسنتز و تولید ماده آلی و همچنین برگشت سالانه عناصر در 

یان چرخه بیولوژیک مواد بین بخش زنده و غیرزنده جر
انتخاب روشی مناسب براي ). 1(تر است اکوسیستم مهم

همواره سرپاصورتتوده و حجم درختان بهزيدقیقبرآورد
مدنظر محققان بوده و در حال حاضر این مهم از طریق روابط 

مختلف ممکن يهارگرسیونی بدست آمده از آلومتري گونه
).25(ستشده ا

توده خود ذخیره ها مقادیر عظیمی کربن در زيجنگل
شده، یرهذخآگاهی از مقدار دقیق کربن . تنها راه کنندمی

از). 27(قطع و توزین درختان استبا تودهگیري زياندازه
توده و مشخصات سرپاي درختان جنگلی بین مقدار زيآنجاکه

توان سی این روابط میمعمولاً رابطه مستقیم وجود دارد، با برر

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
هاي ایرانشناسی جنگلبوم
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و سپس در درختتکتوده در واحد بینی زينسبت به پیش
واحد سطح جنگل اقدام نمود. به این روابط، روابط آلومتریک 

هاي آلومتریک درواقع معادلات تجربی بین مدلشود. گفته می
باشند که به میینه هایی مثل قطر برابرسمتغیرتوده وزي

تر،درستعبارت . به)14(هستندیريگاندازهسهولت قابل
توده زيحجم و اند از رابطه بین معادلات آلومتریک عبارت

از قبیل قطر هاآنهاي بیوفیزیک درختان و برخی ویژگی
با کمک . )2(و ارتفاع تنه که قابلیت تجاري دارندینهبرابرس

مقدار ي نموده و سازمدلتوان اقدام به میرگرسیونتحلیل 
را بر اساس برخی متغیرها که لاقهموردعمتغیرهاي 

). در 26نمود (برآورد هزینه استها ساده یا کمگیري آناندازه
درختان چند شاخه که برايآمدهدستبهي هامدلاین میان، 

دشوار یابی هاي حجمها با استفاده از فرمولتعیین حجم آن
.خواهند بودبسیار کاربردي است

شده توده و حجم انجامزيهایی که براي برآوردپژوهش
توان به دو دسته کلی تقسیم کرد: دسته اول میرااست

قطع کامل باهایی هستند که به شیوه زمینی و پژوهش
در این رابطه تحقیقات بسیاري در نقاط اند.شدهدرختان انجام

به تحقیق اسپینوزا و ازجمله. شده استمختلف دنیا انجام
در قالب شدهبرداشتد میزان کربن ) براي برآور8همکاران (

Pinusهاي توده جنگکاريزي radiataتوان در شیلی می
اشاره نمود که تعادل مثبت به سمت ذخیره کربن را در 

) 16بینی نمودند. همچنین لاکلائو (هاي آینده پیشسال
Pinusهاي توده جنگلکاريزي ponderosa و

Austrocedrus chilensisی قرار موردبررسگونیا را در پاتا
ها را با یکدیگر در تغییرات کربن داده و اثر جایگزینی آن

توده بالاي زمین و میزان مشخص نمودند. در تایلند نیز زي
هاي بارانی مورد ارزیابی قرار گرفت ترسیب کربن آن در جنگل

توده و حجم درختان در ایران تحقیق در مورد زي). اما 32(
طبیعی و يهاهاي اندکی از جنگلگونهنوپاست و تاکنون 

وبردبارازجمله. انددست کاشت موردمطالعه قرارگرفته
درکربنذخیرهپتانسیلبررسی) ضمن3(جهرمیمرتضوي

دادندنشاناستان فارس،درجنگلکاریهاي اکالیپتوس و آکاسیا
تولیدهاي حاصلخیزرویشگاهدریموردبررسهايگونهکه

) 30همچنین سهرابی و شیروانی (.دارندبیشتريبیوماس
Pistaciaتوده روابط آلومتریک را براي برآورد زي atlantica

93ی قرار داده و بر اساس قطر تاج توانستند تا موردبررس
توان به بینی کنند. از سایر مطالعات میدرصد تغییرات را پیش
)، 25)، پورهاشمی و همکاران (22پناهی و همکاران (

) اشاره 34)و ورامش و همکاران (24زاد (کوري و حسنپورش
هایی هستند که با استفاده از تصاویر دسته دوم پژوهشنمود. 

ازجمله. شوندازدور انجام میهاي سنجشاي و تکنیکماهواره
توده براي برآورد زي8) از تصاویر لندست 9گونلو و همکاران (

هاي و شاخصهاي کاج در آناتولی ترکیه استفاده جنگل
) 10مناسب را براي این کار معرفی نمودند. هال و همکاران (

سازي کرده و یا توده جنگل را نقشهبا کمک تصاویر زي
) ترکیبی از تصاویر لندست و لیدار را 31استرونک و همکاران (

براي این کار استفاده کردند. 
در این تحقیق از شیوه زمینی با قطع کامل درختان 

و تلاش شد تا با کمک تکنیک تحلیل رگرسیون، استفاده 
توده و حجم درختان بینی زيروابط آلومتریک براي پیش

آمده مورد ارزیابی قرار دستهاي بهکیکم تعیین و قدرت مدل
درختان کیکم در منطقه موردمطالعه کهینگیرد. با توجه به ا

ی یابهاي حجمها با فرمولچند شاخه هستند، برآورد حجم آن
علاوه بر آمدهدستروابط آلومتریک بهرویندشوار است. ازا

یک عنوانبهحجم درخت توانند برآورد خوبی از میتوده،زي
توده از زيشدهانجامنمایند. برآوردهاي صفت مهم نیز ارائه 

گونه در تثبیت کربن در ینانیز معیاري براي تعیین قابلیت 
خواهند بود.تورانی - هاي ایرانواحد سطح جنگل

هامواد و روش
مطالعهمنطقه مورد

کیلومتري جنوب 230شده باغ شادي در حفاظتجنگل
کیلومتري شهر هرات، در 30شهر یزد و فاصله حدود 

54ْ 00َ14تا ً 54ْ 05َ 35شده است (ً شهرستان خاتم واقع
عرض شمالی). 29ْ 50َ 41تا ً 29ْ 42َ 50طول شرقی و ً 

هکتار است و در محدوده 11665منطقه موردمطالعه مساحت 
متر از سطح دریا قرار دارد. اقلیم آن 1840- 2664ارتفاعی 

و میانگین متریلیم285میانگین بارندگی ماهیانه خشک، یمهن
هاي مهم حاضر است. گونهگرادیدرجه سانت4/17سالیانه دما 

Pistacia(هاي این منطقه شامل بنهدر ترکیب جنگل
atlantica F.& M.(کیکم ،)Acer cinerasence L.( ،

Amygdalus scoparia(کوهیبادام Spach.،(ارژن)A.
lycioides Spach.(افدرا ،)Ephedra mucronata (و دافنه

)Daphneh mezerum C.Koch. ( بوده و این جنگل جزو
).29(تورانی است- بادام در منطقه کوهستانی ایران- سازند بنه
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موقعیت مکانی منطقه موردمطالعه در استان یزد-1شکل 
Figer 1. Location of study area in Yazd province

روش تحقیق
مطالعه با مقیاس ابتدا نقشه توپوگرافی منطقه مورد

کیکم گاه گونه تهیه شد. سپس بخشی از گسترش1:80000
)Acer monspessulanum Subsp. cinerascens

Boiss. که با جنگل گردشی تعیین و جهت انجام قطع (
مطالعه مشخص شد. شده بود، روي نقشه منطقه موردانتخاب

صورت تصادفی روي نقشه متري به100چهار ترانسکت 
ها یادداشت شد. نقطه مشخص و مختصات نقطه شروع آن

یابی و با در عرصه بازGPSها با کمک شروع ترانسکت
حرکت در جهت ارتفاعات در هر ترانسکت پنج درخت 

گذاري شد. باوجود(درمجموع بیست درخت) انتخاب و علامت
الامکان حتیتلاش شد تا هاي موجود براي قطع، محدودیت

ها حضورداشته باشند.درختان از ابعاد مختلف در نمونه
گیري شد کهمشخصات سرپاي درختان قبل از قطع اندازه

سنج سونتو)، (با شیبمتریشامل ارتفاع درخت تا دقت دس
متر یلهوس، میانگین قطر تاج (تا دقت سانتیمتر بههاساقهتعداد 

مربع) و نماینده قطر متریمساحت تاج (تا دقت دسنواري)،
. نماینده قطر بودبا کولیس متریلییقه درختان کیکم تا دقت م

).6(گرفت محاسبه قرارمورد1یقه از رابطه 

)1(

10در ارتفاع هاقطر یقه ساقهdnتا d1در این رابطه 
هستند که پس از رسیدن به توان دو باهم جمع شده سانتیمتر
نیز نماینده DRCو شودها جذر گرفته میاز آنیتو درنها

گیري مشخصات در حالت سرپا، پس از اندازه.قطر یقه است
شده و تفکیک تنه و طور کامل قطعموردمطالعه بهدرختان

صورت گرفت. لازم به ذکر است با از محل شروع تاج هاشاخه

توجه به قطع درختان در فصل زمستان امکان محاسبه 
صورت جداگانه ها بهها وجود نداشت. تمامی تنهبرگتودهزي

05/0براي هر درخت توزین شده (با ترازوي دیجیتال تا دقت 
درختان ینهسهایی از محل یقه و قطر برابرگرم) و دیسک

ها نیز جهت تعیین وزن مخصوص چوب برداشت شد. شاخه
هایی براي تعیین وزن مخصوص برداشت توزین شده و نمونه

و به آزمایشگاه منتقل شد.
گرادیدرجه سانت80ساعت در دماي 48ها به مدت نمونه

ها با ترازوي آندر آون قرارگرفته و سپس وزن خشک
شد. بر اساس نسبت یريگگرم) اندازه05/0دیجیتال (تا دقت 

از توده تمامی درختانها، زيتر نمونهوزن خشک به وزن
محاسبه گردید.2رابطه 

)2     (B = R × WW

نسبت وزن Rکیلوگرم، برحسبتوده زيBدر این رابطه 
تروزنWWو هاي آزمایشگاهی نمونهتروزنخشک به 

کیلوگرم هستند. برحسبگیري شده درخت که در عرصه اندازه
هاي تنه پس از توزین در ظرف مدرج حاوي آب دیسک

قرارگرفته و میزان جابجایی آب در ظرف مدرج
پس از تعیین ). 7(دست بیایده ها بگیري شد تا حجم آناندازه

مد:به دست آ3ها بر اساس رابطه حجم، وزن مخصوص چوب

)3(M ÷ V=ρ

وزن مخصوص برحسب کیلوگرم بر ρدر این رابطه 
حجم Vوزن خشک نمونه برحسب کیلوگرم و Mمترمکعب، 

ها با توجه حجم تنه). 34(باشند مترمکعب مینمونه برحسب

    √ 
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به مشخص بودن وزن خشک و وزن مخصوص چوب براي 
ی درخت هوایتودهزيشده و همچنین هر درخت محاسبه

دست ه ها بها و شاخهتنهتودهزيها) از مجموع برگیرازغ(به
شده و ابتدا با محاسبه وارد21SPSSافزارها در نرمآمد. داده

هاي توصیفی، از عدم وجود اشتباهات اطمینان به عمل آماره
ها رسم و خطی بودن رابطه دادهنمودار پراکنشآمد. سپس 

م وجود نقاط پرت مورد کنترل و متغیرها و نیز وجود یا عد
اصلاح قرار گرفت.

گام و بههاي رگرسیون گامسازي از تکنیکبراي مدل
آمده با دستهاي بهتخمین منحنی استفاده شد. اعتبار مدل

هاي نرمالیته و پراکنش مقادیر خطا مورد ارزیابی رسم نمودار
قرار گرفت. همچنین میانگین مربعات خطاي نرمال شده 

)NRMSEها و نیز مشخص ) جهت تعیین بهترین مدل
. مقدار این )19،21(ها محاسبه شدنمودن میزان دقت آن

درصد به ترتیب بیانگر 30تا 20و 20تا10شاخص در بازه 
درصد 30وضعیت مناسب و متوسط مدل و مقادیر بیشتر از 

دار بودن معنی). 14(دهنده عدم اطمینان مدل است نشان
و یرههاي تک متغیره به دومتغیب تعیین از مدلتغییرات ضر

صورتبهFدرجه یک به درجه دو با استفاده از آزمون از نیز 
قرار گرفت:یبررسمورد4رابطه 

)4(

یا تر (خطّیضریب تعیین مدل کوچکدر این رابطه
دوتر (معادلۀ درجهمدل بزرگضریب تعیین) وتک متغیره

به ترتیب تعداد KLو KS) هستند. همچنین یا چند متغیره
تعداد Nتر و تر و بزرگهاي کوچکمتغیرهاي مستقل در مدل

آمده از رابطۀ فوق با دستبهFزوج مشاهدات هستند. آماره 
) KL-1و درجه آزادي مخرج (KS–KLدرجه آزادي صورت 

–N با جدولFبودنتر. بزرگشدیسه مقاFشده از محاسبه
Fدار بودن تغییرات ضریب تعیین دهنده معنیجدول نشان

).15(خواهد بود

و بحثنتایج
صورت ترکیبی در گاه متغیرهاي مستقل بهکهینبا توجه به ا

بینی یک متغیر وابسته نقش دارند باهدف به دست آوردن پیش
بینی بهتر از تحلیل رگرسیون شپییتتر باقابلقوييهامدل

گام استفاده شد. بر این اساس بهچند متغیره به روش گام
مبتنی بر ارتفاع درخت و نماینده قطر یقه یرههاي دومتغمدل

تر و خشک تنه، وزن خشک درخت، وزن بینی وزنبراي پیش
ها و حجم کل شاخهخشک و تر و حجم کل شاخه، حجم تنه، 

گیري ه و ضرایب تعیین به نحو چشمبودداریدرخت معن
).1نسبت به حالت تک متغیره افزایش داشت (جدول 

بینی کنندهمتغیر پیشعنوانبهارتفاع و قطر یقهبرايهاي چند متغیره مدل- 1جدول 
Table 1. Multivariate models for height and DRC as predictor variables

مدل NRMSE اشتباه معیار تعیینضریب متغیر وابسته
2X15/15 +1X2/4 +5/97- =Y 2/9 88/20 85/0 (کیلوگرم)ها تر شاخهوزن

2X513/20 +1X085/7 +18/148- =Y 2/10 33/31 86/0 تر درختوزن
2X57/18+1X03/6+07/130- =Y 9/9 21/26 87/0 وزن خشک درخت

2X18/13 +1X67/3 +83/84- =Y 2/9 17/18 85/0 هاوزن خشک شاخه
2X014/0+1X004/0+92/0- =Y 9/11 019/0 85/0 هاحجم کل شاخه

2X023/0+1X007/0+149/0- =Y 9/9 028/0 87/0 حجم کل درخت
ارتفاع کل درخت هستند2Xنماینده قطر یقه و1Xدر جدول فوق 

قل ترین متغیر مستتوان گفت مهمبر اساس نتایج می
ازآن ارتفاع درخت بوده و تعداد ساقه و پسنماینده قطر یقه و
و حجم تودهزيبینی کننده خوبی براي مساحت تاج پیش

نمودارهاي نرمالیته و پراکنش برخی از درختان کیکم نبودند. 
ملاحظه هستند. نزدیک قابل3و 2هاي شکلمقادیر خطا در 

دهنده الیته نشاندرجه در نمودار نرم45بودن نقاط به خط 
نرمال بودن توزیع مقادیر خطا و تصادفی بودن پراکنش نقاط 

دهنده همگنی واریانس مانده نشاندر نمودارهاي مقادیر باقی
هاي مقادیر خطا بوده و این دو دلایلی براي اعتبار مدل

).15آمده هستند (دستبه
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خشک درختیر خطا براي وزن (راست) مقاد(چپ) و پراکنشنمودار نرمالیته-2شکل 
Figure 2. Normality plot (left) and dispersion plot (right) of residuals for tree dry weight

حجم کل درخت(راست) مقادیر خطا براي (چپ) و پراکنشنمودار نرمالیته-3شکل 
Figure 3. Normality plot (left) and dispersion plot (right) of residuals for tree volume

داده در تحلیل 20در این تحقیق با توجه به استفاده از 
درخت باهدف احصا نمودن تنوع 20این کهینرگرسیون و ا

اند، شدهموجود در درختان منطقه از ابعاد مختلف انتخاب
هاي قانونی امکان قطع درختان بیشتر محدودیتواسطهبه

رخی ابعاد تعداد نمونه کم بوده و باعث در بوجود نداشته و لذا 
الیه سمت راست و چپ نمودار پراکنش در منتهیشده که

.کمی کشیده باشد
قطر برابرسینه با ) 23(همکارانوپارساپوردر تحقیق
هایی با دقت بسیار خوب براي تعیین مدل95/0ضریب تبیین 

ار توده چهار گونه صنوبر ارائه داد. بر این اساس انتظزي
هاي رفت که نماینده قطر یقه درختان کیکم نیز بتواند مدلمی

نیزتوده ارائه دهد. نتایج مطالعه حاضرمناسبی براي برآورد زي
بینی کننده خوبی براي نشان داد که نماینده قطر یقه پیش

ومیتسوپولوسدر تحقیقتوده درختان کیکم بود.زي
بینی براي پیشوابط آلومتریک ) ر20(دیمیتریکاپولوس

Pinus halepensisتوده تاج درختان کاج حلب زي Mill. در
بهترین متغیر ینهمشخص شد که قطر برابرسبررسی و یونان 

کند.بینی میدرصد تغییرات را پیش82-88مستقل بوده و 
ینه را بهترین متغیر برابرس) قطر 28کانینن (وهمچنین سگورا

ي هاجنگلن جنگلی در مستقل براي برآورد حجم درختا
با ).2R= 77/0–87/0مرطوب کاستاریکا ارزیابی کردند (

توجه به نحوه محاسبه نماینده قطر یقه باید گفت، زیادتر بودن 
است و نظر به هاساقهاین متغیر به معناي قطورتر بودن 

متغیر قطر در محاسبه حجم چوب آلات اهمیت و نقش کهینا
دن نماینده قطر یقه پیامد مشخصی دارد زیادي دارد، زیادتر بو

است.تودهيزحجم و نیزهم افزایشکه آن
ها به روش تخمین منحنی براي ترین مدلدقیق

کل درختکل مربوط ارتفاعتودهزيبینی حجم سرپا و پیش
بود. همچنین ارتفاع کل به این روش توانست با دقت مناسبی 

در ترکیب با د. ارتفاعبینی نمایتر و خشک تنه را پیشوزن
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بینی کننده خوبی براي وزن شاخه،پیشنماینده قطر یقه نیز 
حجم کل وزن خشک شاخه،وزن خشک درخت،تر تنه،وزن

.کیکم بودان حجم کل درختو شاخه
که بر روي درختان ) 11همکاران (وهیرور مطالعهد
هتودزيزاد انجام شد، قطر بلندترین ساقه براي تعیین شاخه

Cyathea erinaceaeبینییشعنوان بهترین متغیر پبه
درواقعنیز ارتفاع کل کننده انتخاب شد. در تحقیق حاضر
توانست با دقت مناسب همان ارتفاع بلندترین ساقه است که 

در بینی نماید. درصد تغییرات حجم درخت را پیش70تا 
ی نوعبهتحقیق حاضر نماینده قطر یقه درختان کیکم که 

ینه در درختان داراي تنه برابرستوان نقش آن را مانند قطر می
واحد در نظر گرفت، در ترکیب با ارتفاع توانستند بهترین 

توده درختان کیکم ارائه بینی حجم و زيها را براي پیشمدل
) مطابقت 33دهند که این نتایج با تحقیق واحدي و همکاران (

ینه و ارتفاع در ترکیب با برابرسدارد. در تحقیق مذکور قطر 
توده درختان راش يزدرصد تغییرات 95یکدیگر توانستند تا 

Fagus orientalis L.بینی کنند. را در شمال ایران پیش
هاي دار بودن تغییرات ضریب تعیین از مدلها معنیالبته آن

تک متغیره به سه متغیره (قطر، ارتفاع و وزن مخصوص 
آماري ازنظریشتر نبوده را، درصد ب6/4چوب) را که 

) بر 4همکاران (وی قرار ندادند. همچنین براندیسموردبررس
درصد حجم 83- 99اساس دو متغیر قطر و ارتفاع توانستند 

درصد حجم تجاري درختان را در 56- 98کل سرپا و 
بینی کنند.هاي خشک پورتوریکو پیشجنگل

یک براي ) روابط آلومتر17کافمن (ودر تحقیق لیتون
Metrosideros polymorphaتوده دو گونه بینی زيپیش

Gaudich. وDodonaea viscose Jacq. در هاوایی
هاي ویژه گونه که براي شده و مشخص شد که مدلیبررس

شوند با مدل عمومی که براي کل یمجداگانه تهیه هرگونه
رو ینازادرصد اختلاف دارد. 43- 88شود جنگل تهیه می

و رویشگاه هرگونهتوده براي نهاد شد که برآورد زيپیش
نتایج جداگانه انجام و معادلات مربوط به آن تدوین شوند. 

دار بودن تغییرات ضریب تعیین از جهت بررسی معنیFآزمون 
هاي تک متغیره مبتنی بر نماینده قطر یقه و ارتفاع به مدل
مشاهده 2مبتنی بر هر دو صفت در جدول یرهدومتغيهامدل

:شوندیم

تک متغیرهيهانسبت به مدلیرهداري افزایش ضریب تعیین در مدل دومتغبررسی معنی- 2جدول 
Table 2. Significance of R-square change from simple models to multivariate model

F
ضریب تعیین

یرهمدل دومتغ
ضریب تعیین

مدل تک متغیره متغیر مستقل وابستهمتغیر 

8/6 *
85/0 79/0 نماینده قطر یقه 8/32هاتر شاخهوزن ** 56/0 ارتفاع

4/19 **
86/0 70/0 نماینده قطر یقه 2/24تر درختوزن ** 66/0 ارتفاع

2/22 **
87/0 70/0 نماینده قطر یقه 8/24وزن خشک درخت ** 68/0 ارتفاع

8/6 *
85/0 79/0 نماینده قطر یقه 8/32هوزن خشک شاخ ** 56/0 ارتفاع

6/13 **
85/0 73/0 نماینده قطر یقه 8/49هاحجم شاخه ** 41/0 ارتفاع

2/22 **
87/0 70/0 نماینده قطر یقه 2/22حجم درخت ** 70/0 ارتفاع

شود، افزایش گونه که در جدول فوق ملاحظه میهمان
اساس دار بوده و بر این ضریب تعیین در تمامی موارد معنی

مبتنی بر ارتفاع و نماینده یرههاي دومتغتوان گفت مدلمی
هاي تک متغیره این دو قطر یقه، برازش بهتري نسبت به مدل

يهاصفت دارند. مقدار ریشه مربعات نرمال شده خطا در مدل
ها کاهش زیادي داشت که حاکی از افزایش دقت آنیرهدومتغ

3دول در جNRMSEاست. نتایج مقایسه مقادیر 
مشاهده است:قابل

تک متغیرهمدلنسبت بهیرههاي دومتغمیزان کاهش خطا در مدل- 3جدول 
Table 3. Amount of error decrease in two-variable vs. simple models

درصد
کاهش خطا

NRMSE
یرهمدل دومتغ

NRMSE
مدل تک متغیره متغیر مستقل متغیر وابسته

15 2/9 9/10 قطر یقهنماینده 41هاتر شاخهوزن 8/15 ارتفاع
26 2/10 9/13 نماینده قطر یقه 30تر درختوزن 7/14 ارتفاع
28 9/9 8/13 نماینده قطر یقه 31وزن خشک درخت 5/14 ارتفاع
15 2/9 9/10 نماینده قطر یقه 41وزن خشک شاخه 8/15 ارتفاع
38 9/11 5/19 نماینده قطر یقه 15هاشاخهحجم  1/14 ارتفاع
27 9/9 7/13 نماینده قطر یقه 29حجم درخت 1/14 ارتفاع
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15بین یرهشود دقت مدل دومتغکه مشاهده میچناننآ
درصد نسبت به حالت تک متغیره افزایش داشته که 41تا 

دو و درجه سه بر برازش توابع درجهتوجه است. بسیار قابل
هاي مبتنی بر ارتفاع ه تنها در خصوص مدلها نشان داد کداده

دو بیشتر از مدل خطی مدل درجهبینییشکل درخت قدرت پ
کهداددو نشان مقایسه روابط خطی و درجه).4بود (جدول 

بینی براي پیشمبتنی بر ارتفاع درختان، دو درجهيهامدلدر

و این افزایش یافتهیشتوده ضریب تعیین افزاحجم و زي
حجم نیز اصولاً –دار بود. البته رابطه نماینده قطر یقهمعنی
که نسبت به مدل خطی ینااست منتهی با توجه به دودرجه

افزایشی در ضریب تعیین حاصل نشد از ذکر آن در قسمت 
نتایج خودداري شد.

کل درختدو مبتنی بر ارتفاعخطی و درجهيهامقایسه مدل- 4جدول 
Table 4. Comparing linear and two-variable models based on tree height

مدل NRMSE اشتباه معیار F ضریب تعیین مدل رابطه
Y = - 182/0 + 066/0 X 1/14 047/0 *17/5 70/0 خطی 2X018/0 +115/0 =Yارتفاع-حجم سرپا  17/12 042/0 77/0 دودرجه
Y = - 992/182 + 672/67 X 39/49 06/52 4/4 ns 66/0 خطی 2X546/18 +2/123 =Yارتفاع- کلتودهزي 74/18 57/47 73/0 دودرجه
Y= -90/034 + 260/31 X 43/25 81/26 5/14 ** 61/0 خطی ارتفاع-تر تنهوزن
Y= 8/141 – 4/86 x + 04/14 X2 58/15 32/20 79/0 دودرجه
Y = - 439/78 + 181/27 X 70/21 88/22 3/15 ** 62/0 خطی ارتفاع-خشک تنهوزن
Y= 15/125 – 2/76 X + 3/12 X2 34/16 91/16 8/0 دودرجه

دار نیستافزایش ضریب تعیین معنی: NSدار است درصد معنیو پنجح یکودر سطبه ترتیب افزایش ضریب تعیین: *و**

شود، ضرایب تعیین براي گونه که ملاحظه میهمان
ترین متغیرهاي وابسته کل و حجم سرپا که مهمتودهزي

درصد 18براي سایر متغیرها تا حداکثر و درصد 7هستند تا 
نشان داد که افزایش ضریب تعیین F. آزمون اندیافتهیشافزا

دار نبوده اما در سایر موارد کل معنیتودهزيتنها در مورد 
داري تغییرات ضریب تعیین تایید شد.معنی،ازنظر آماري

هاي مختلف درخت در توده تغییر تقطر تاج در موقعی
ی و دوانشاخهیر عواملی چون رویشگاه، تأثکند و تحت می

بندي جنگل قرار دارد. این متغیر جایگاه درخت در آشکوب
همچنین همبستگی خوبی با ارتفاع درخت دارد و افزایش آن 

رو ممکن ینازاتوده در درخت بیانجامد. تواند به تجمه زيمی
). در 5ها شود (باعث افزایش دقت مدلاست حضور آن 

و شدهحذفهاي چندمتغیره تحقیق حاضر قطر تاج در مدل
ها مناسب تشخیص داده نشد. تحلیل براي حضور در مدل

همبستگی نشان داد که رابطه مثبت و مستقیم بین این متغیر 
و ارتفاع درختان وجود دارد. از طرفی در تحلیل تک متغیره 

تودهدرصد تغییرات حجم و زي80تا این صفت توانست 
توان یمبینی نماید. بر همین اساس درختان کیکم را پیش

گفت وجود هم خطی چندگانه بین دو متغیر قطر تاج و ارتفاع 
گامبهگامباعث حذف آن شده است و باید گفت اگرچه روش 

کند اما در انتخاب متغیرها هاي اقتصادي تولید میمدل
رگرسیون چندگانه خصوصاً درواقعنماید. میکورکورانه عمل 

به انتخاب متغیرها خیلی حساس است و نتایج آن را باید 
ها و متغیرها اطلاعات استفاده کرد. باید در مورد دادهیاطبااحت

کامل و کافی کسب شود. ممکن است رگرسیون چندگانه 

بررسی ازمفیدتر ،هادادهبراي تشخیص الگوهاي موجود در
.)15(ه بین متغیرها باشدرابط

هاي مدلدر این تحقیق مشخص شد که یطورکلبه
و نماینده قطر یقه براي ان مبتنی بر ارتفاع درختیرهدومتغ
توده و حجم تنه، شاخه و قسمت هوایی درختان زيبینی پیش

درصد 85-87توانند میدار بوده ومعنیچندشاخه کیکم
ضرایب م به ذکر است کهبینی نمایند. لازتغییرات را پیش

گیري نسبت به حالت تک به نحو چشمهادر این مدلتعیین
هاي درجه و مقادیر خطا کاهش داشتند. مدلمتغیره افزایش 

بینی کننده پیشعنوانبهدو تنها با حضور متغیر ارتفاع کل 
دار بوده و افزایش مقدار ضریب تعیین توده معنیحجم و زي

دار بود. آماري معنیازنظرهاي خطی لها نسبت به مددر آن
یره زیر دومتغهاي مقدار ریشه میانگین مربعات خطا براي مدل

ها است.دقت بالاي آندهندهنشاندرصد بود که 15
توده و رتباط بین زياازآنجاکهدر پایان باید گفت 

عملیات مدیریتی،خصوصیات آلومتریک، بسته به سن درخت،
ات اقلیمی و بیوفیزیکی رویشگاه خصوصی،جنگلساختار 

لازم است تحقیق حاضر براي گونه ) 18(باشدمتفاوت می
نیز انجام تورانی -منطقه ایرانهاي دیگر کیکم در رویشگاه

هاي بدست آمده در این تحقیق شود تا قابلیت تعمیم مدل
توان گردد. درمجموع میارزیابیتوده براي برآورد حجم و زي

،جم درختان کیکم که فاقد تنه واحد هستندتوده و حگفت زي
مشخصات سرپاي برخی قابل برآورد بوده و با دقت مناسبی

است، ینههزها ساده و کمگیري آناین درختان که اندازه
بینی نمایند.توانند پیشدرصد از تغییرات را می90نزدیک به 
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Abstract
Predicting the volume and biomass of multi-stem maple trees (Acer monspessulanum Subsp.

cinerascens Boiss.) based on standing traits is necessary in forestry. In this research twenty
sample trees were selected in four transects randomly in Bagh-Shadi Forest of Yazd province.
After measuring the diameter at root collar (DRC), tree height, stems numbers and crown
diameter and area all trees were cut down. Trunks and branches were separated, weighted and
some sample disks were taken. Dry weight and volume of samples were determined in
laboratory and according to dry-wet ratio and wood specific gravity; total dry weight
(aboveground biomass) and volume of all trees were calculated. Multiple regression and curve
estimation were applied for modeling. Results indicated that there were strong and significant
relation between volume and biomass of trees and their height and DRC. Two-variable models
were significant and reliable for branch (or crown) wet and dry weight (R2=0.85), total tree wet
and dry weight (R2=0.86) and total tree volume (R2=0.87). Prediction capability of two-order
models according to tree height increased up to 10 percent. Results showed that R-square
change in two-variable models was significant in contrast to one-variable models and
coefficients increased from 6 to 44 percent. Also amount of error (NRMSE) decreased from 15
to 41 percent. Finally it can be said that tree height and DRC was able to predict 87 percent of
biomass and volume of maple trees with a high precision.

Keywords: Above-ground Biomass, Allometry, Multiple Regression, Standing Volume, Yazd
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