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  چکیده

اي تعیین ، بررسی روابط آلومتریک برپژوهشهدف این . براي اهداف کاربردي و پژوهشی مورد توجه استی درختان جنگل توده يزبرآورد 

ابتدا مشخصات . صورت تصادفی انتخاب شد قطع به برايدرختچه  20به این منظور . استاردکان  -در دشت یزد هاي تاغ توده درختچه زي

 هاچهاجزاي مختلف درخت. قطع شدند گیاهانگیري و سپس  ، ارتفاع، تعداد ساقه، قطر تاج و مساحت تاج اندازهنماینده قطر یقهها از قبیل  درختچه

هاي مختلف تنه گرفته و به آزمایشگاه  هایی از قسمت ، دیسکتر  تعیین نسبت وزن خشک به وزن براي. شامل تنه و شاخه تفکیک و توزین شد

 بینی پیشتحلیل رگرسیون براي . محاسبه شد بالاي زمینتوده سرشاخه و در نهایت زي استفاده از این نسبت، وزن خشک تنه وبا  .منتقل شد

هاي  توده درختچه داري بین زي نتایج نشان داد که رابطه قوي و معنی. گیري شده در عرصه انجام شدبر اساس متغیرهاي اندازه هاچهتوده درخت زي

بهترین روابط بین وزن خشک تنه با نماینده قطر یقه . دار نبودند هاي مبتنی بر تعداد ساقه معنی کدام از مدل هیچ .قطر یقه وجود دارد تاغ و نماینده

)82/0=2
R( مساحت تاج، وزن خشک شاخه با )2=75/0

R( وزن خشک کل و )2=84/0(با نماینده قطر یقه  )بالاي زمین توده يز
R (وجود داشت .

درمجموع . کنند بینی پیشرا  تودهزيدرصد تغییرات  60- 70و توانستند ه مناسبی بودنسبتاً هاي  نیز مدل قطر تاجهاي مبتنی بر ارتفاع و  مدل

، سنویژه  هايهمچنین مدل .استهاي تاغ  کاري در جنگلتوده  بسیار خوبی براي زي  ندهکن بینی پیشقطر یقه   توان گفت متغیر نماینده می

  .دهندمیکلی ارائه  هايبا خطاي کمتر نسبت به مدل توده گونه تاغي از زيبرآورد بهتر ،ونهمشروط بر کافی بودن تعداد نم

  

  .، مناطق خشک، یزدمشخصات سرپا ي؛ساز مدل ؛توده زي ؛يکار جنگل :کلیدي واژگان

  

  مقدمه

تغییـر اقلـیم و    اثـر ها نقش مهمـی در مـدیریت   جنگل

وري یـک  بهـره . کننـد چرخه کربن در سطح جهان ایفا می

. شـود توده آن مشخص میاکوسیستم جنگلی با ارزیابی زي

ها وري در جنگلتوده براي کمی نمودن این بهرهبرآورد زي

بسـیار مهـم   گـاه کـربن،    ترین ذخیـره مهم به عنوان یکی از

شـود   جنگل ازآنجا ناشی مـی توده زياهمیت مطالعه . است

توان تولید در واحد سـطح و یـا زمـان     که میزان آن بیانگر

 نیـز  تشـخیص سـاختار جنگـل    توده براي برآورد زي .است

عنـوان یـک شـاخص مهـم بـراي ارزیـابی        مهم بـوده و بـه  

ــوژیکی و اقتصــادي در نظــر گرفتــه   رویشــگاه از نظــر بیول

مهـم از   ءیـک جـز   توده بالاي سطح زمینزي .]9[ شود می

هاي جنگلی اسـت کـه ترسـیب    اکوسیستم چرخه کربن در

روشـی کـه    .کنـد کربن کوتاه مدت و بلندمدت را میسر می

اسـتفاده از   ،شـود  مـی تـوده اسـتفاده   اغلب براي تعیین زي

توده یـک  طور معمول، زيه ب. ]31[ روابط آلومتریک است

ماننـد   بعضی متغیرها بر اساس درخت به شکل یک معادله

گیـري  انـدازه قابـل   یراحت ـ  بهکه  یا ارتفاع قطر برابر سینه

گونـاگونی   معـادلات آلـومتري  . شودمی بینی پیش هستند،

جغرافیـایی توسـعه   مناطق ها و  براي کاربرد در انواع جنگل

عنوان تنها  سینه به ند که در معادلات اولیه، قطر برابراهیافت

 ارتفاع درخـت  در ادامه. ]4[ ه استبه کار گرفته شد متغیر

بـا  توده  عنوان متغیر دوم براي بهبود دقت برآوردهاي زي به

درختـان در   توزین ،شک دون ب. ترکیب شدقطر برابر سینه 

ها است،  ترین روش توده از دقیق گیري زي عرصه براي اندازه
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و اسـتفاده از   هـاي زیـاد   ولی این کار مستلزم صرف هزینـه 

 بـراي بیشـتر   ایـن روش  طرفی از .هاي تخریبی است روش

تر و مناطقی با سـطوح محـدود و کوچـک     درختان کوچک

شود تا با استفاده از روابط تلاش می بنابراین،. استمناسب 

از قطـع درختـان    ،ها در موارد مشـابه  آلومتریک و بسط آن

  .]12[وگیري شود لج

تعیـین   از جمله مطالعـات انجـام شـده در ایـن زمینـه     

 کـربن بـذر بلـوط   تـوده و اندوختـه    معادلات آلومتریک زي

)Quercus brantii ( گـروه  پایـه و جسـت   در دو شکل تـک

هــاي لردگــان اســتان چهارمحــال و  ه در جنگــلکــ اســت

متغیر قطر متوسط تـاج   در این تحقیق. بختیاري انجام شد

 یرگذارترینتأث ،گروهپایه و ارتفاع کل جستدر درختان تک

شـده  شـناخته   توده برگ و ذخیره کـربن بـذر  متغیر بر زي

 تــوده تنــه گونــه راش زي ســازي مــدل نتــایج ].14[ اســت

)Fagus orientalis Lipsky (   ــادلات ــتفاده از مع ــا اس ب

از میـان   کـه  نشـان داد هاي هیرکانی،  آلومتریک در جنگل

 سـینه و ارتفـاع تنـه    ترکیب قطـر برابـر   هاي مختلف، مدل

بهتـرین مـدل آلومتریـک را ارائـه      ،عنوان متغیر مسـتقل  به

از روابـط آلومتریـک    نیز مطالعاتبرخی در ]. 29[ دهندمی

مـدل بـراي    ینتـر  مناسـب استفاده و بهترین همبسـتگی و  

 نتـایج  .]24و  2[ مختلف درخت ارائه شده است يها بخش

 کـه  دهدنشان میمناطق حاره نیز هاي جنگلدر  مطالعات

سـبب   ،هـاي کلـی  نسبت به مدل ،سن معینویژه معادلات 

ــرآورد زي ــود ب ــوده بهب در  .]10و  9[ شــوند مــی جنگــل ت

توده گونه تـاغ مطالعـات کمـی صـورت     خصوص برآورد زي

از جمله در تحقیقی بـا اسـتفاده از تصـاویر لندسـت      گرفته

تـوده ایـن گونـه در منطقـه بیرجنـد بـا       تلاش شـد تـا زي  

هـاي تصـویر بـرآورد شـود کـه مقـادیر       استفاده از شاخص

هـا  اغلب پژوهشاما . ]26[ بود 66/0حداکثر ضریب تعیین 

ها و خـاك  توان ترسیب کربن در اندام با تمرکز بر محاسبه

به این نتیجه رسیدند که ترسیب کـربن در سـاقه   زارها، تاغ

ها بوده و همچنـین میـزان ترسـیب    تاغ بیش از دیگر اندام

 کربن در خاك زیر تاج، بـیش از منـاطق اطـراف آن اسـت    

  ].25 و 32[

 Haloxylon ammodenderon(درختچـــه تـــاغ  

C.A.Mey (  هـاي روان  ماسـه گونه بسیار مهمی در تثبیـت

است که از سالیان دور در مناطق مرکزي و شـرقی کشـور،   

 بـراي بـا توجـه بـه ایـن کـه      . شـود مـی  هکاشت هابیاباندر 

ها ضـروري اسـت و از طرفـی    ها قطع پایهسازي توده جوان

چوب این گونه ارزش و اهمیت زیادي دارد، همچنین با در 

هاي این گونه در ترسـیب  جنگلکاري توانمندينظر گرفتن 

حـائز  توده این گونـه  کربن در مناطق صنعتی، محاسبه زي

اهمیت حیـاتی در   با وجود از طرفی این گونه. است اهمیت

نظـر  از  به نـدرت  ،رانای بیابانیاکوسیستم مناطق خشک و 

هدف از  .مورد توجه قرار گرفته استهوایی توده برآورد زي

 با کمـک ، تعیین معادلات آلومتریک است که حاضر تحقیق

کـه   غیرهقطر تاج و  مانند ها بتوان بر اساس متغیرهایی آن

، استهزینه و سریع  ها آسان، غیرمخرب، کم گیري آن اندازه

را  گونـه تـاغ   مختلف اجزايتوده بالاي زمین و زي  توده زي

هـاي   مـدل  ،در ایـن راسـتا   .درخت برآورد کرد در واحد تک

هـا در  چـه نی و متغیرهـاي مختلـف درخت  مختلف رگرسـیو 

 ســرپا بــراي حضــور در معــادلات آلومتریــک مــورد حالــت

  .نداهها معرفی شد و بهترین آن هبررسی قرار گرفت

  

  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

 گرفـت قـرار   بررسـی  مورد پژوهشمناطقی که در این 

در دشـت   مختلـف  هايسنکاري با  شامل سه قطعه جنگل

آبـاد و   کمربندي میبـد، ایسـتگاه علـی    شامل اردکان -یزد 

کـاري تـاغ    اولین نهـال ). 1شکل (است فرامرز  ایستگاه گرد

انجـام شـده و تـا     1349در سـال  مورد مطالعـه  در منطقه 

 ،روش اجـراي طـرح اولیـه   . ]13[ یافته اسـت ادامه  1370

هـاي گلـدانی در    کاشـت بـا نهـال    هاي دست احداث جنگل

متـر   30ها حدود  فاصله ردیف کههاي مشخص بوده  ردیف

میزان بارندگی در منطقه مورد مطالعـه   .استو بعضاً کمتر 

 21و متوسط درجه حـرارت سـالیانه   متر در سال  میلی 64

هـاي   پ خـاك تیخاك از نوع . ]13[ است گراد یسانتدرجه 

آبیاري شـده و یـا سـروزیم    ، روشن اي کمرنگ بیابانی قهوه

دومـارتن بسـط   بـر اسـاس روش    منطقه اقلیم. است روشن

تـاغ   یاهس ـگونـه کاشـته شـده    . است فراخشک سرد ،یافته

Halloxylon ammodenderon C.A.May  اســـت کـــه

هـاي   لص کاشـته شـده و آبیـاري آن در سـال    خا صورت به

دستی و با استفاده از آب چاه انجام شـده   صورت بهنخست 

  . ]13[ و به مرور زمان به حال خود رها شده است
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  )ج( فرامرز ایستگاه گرد، و کمربندي یزد) ب

 شـده   به آزمایشگاه منتقل ي تنه، شاخه و برگ

داخــل آون قــرا  C 80˚ ســاعت در دمــاي

بـا تـرازوي    ،زمـان مـدت  پس از گذشت این 

از نسـبت وزن خشـک   . انجام شد هانمونه

هـا کـه قبـل از قـرار گـرفتن در آون       تـر آن 

ایـن  . شده بود یک ضریب تبدیل به دست آمـد 

 مـورد  هـا درختچـه اجـزاي  ضریب براي تعیین وزن خشک 

تـوده اجـزا،   از مجمـوع زي  آخـر و در  استفاده قـرار گرفـت  

  . شدتوده کل محاسبه 

شـامل  (براي بررسی شکل رابطه بین متغیرهاي وابسته 

و  تـر   وزنو  شـاخه  و خشـک  تـر  تنـه، وزن 

تعداد سـاقه، قطـر   شامل (مستقل متغیرهاي 

همچنین به  و )مساحت تاجو  تاج، نماینده قطر یقه، ارتفاع

انتخاب متغیرهاي مناسب جهت تحلیل رگرسیون و 

رسـم   ضـمن  ،در صورت نرمال بـودن نیز کنترل نقاط پرت 

صـورت نرمـال   و در آزمون پیرسون از نمودار پراکنش نقاط

تحلیـل رگرسـیون    .استفاده شـد  اسپیرمن

ــوع تــک هــا و  انــداممتغیــره بــین وزن خشــک از ن

 ـ  ی شـامل  هوایی درخت با مشخصات کم

سطح تاج، ارتفاع، نماینده قطر یقه و تعـداد جسـت انجـام    

جملـه نرمـال    هاي تحلیل رگرسیون از فرض

                                                                ...   توده گونه تاغ تعیین زي براي

  

ب(آباد  ، ایستگاه علی)الف(امل کمربندي میبد شبرداري  هاي نمونه عرصه

تـاغ در منـاطق    هـاي  کـاري  نخست بازدیدي از جنگـل 

هـاي   کـاري ي تـاغ  که عمـده  و اشکذر

سـه تـوده   . شده است صـورت گرفـت  

بـرداري بـه روش ترانسـکت     براي مطالعه انتخـاب و نمونـه  

نظر ابعـاد تـاج و قطـر     ها از تعیین وضعیت پایه

و  5، 10گانه بـه ترتیـب   هاي سه

هـاي موجـود در قطـع    با توجـه بـه محـدودیت   

تـا در هـر   تلاش شد . درختان و شرایط منطقه انتخاب شد

ها بـه نحـوي انتخـاب     درختچه

کمینه و  همچنینو  شوند که تنوع ابعاد وجود داشته باشد

مشخصات سرپاي  .بیشینه متغیرهاي مستقل را شامل شود

رتفاع با شاخص مدرج تـا  شامل ا

متـر،   متر، قطر تاج با متر نواري تا دقت سـانتی 

متـر تـا دقـت    تر از یک سانتیهاي قطور

. گیري و ثبت شـد اندازهها  متر و همچنین تعداد ساقه

هـاي هـوایی قطـع و جداسـازي     

هـاي گیـاهی بـا     انـدام . ها از تنه انجام شـد 

ــت   ــا دق ــال ت ــرازوي دیجیت ــده و   01/0ت ــوزین ش ــرم ت گ

وزن نسـبت  کـردن و تعیـین    منظـور خشـک  

  .اشت شد

ي تنه، شاخه و برگها نمونه

ســاعت در دمــاي 48بــه مــدت  و

پس از گذشت این . ]21[ گرفتند

نمونه دیجیتالی توزین

تـر آن  ها به وزن نمونه

شده بود یک ضریب تبدیل به دست آمـد گیري اندازه

ضریب براي تعیین وزن خشک 

استفاده قـرار گرفـت  

توده کل محاسبه  زي

براي بررسی شکل رابطه بین متغیرهاي وابسته 

تنـه، وزن و خشک  تروزن

متغیرهاي با  )کل خشک

تاج، نماینده قطر یقه، ارتفاع

انتخاب متغیرهاي مناسب جهت تحلیل رگرسیون و  منظور

نیز کنترل نقاط پرت 

نمودار پراکنش نقاط

اسپیرمناز آزمون بودن ن

ــوع تــک خطــی از ن

  توده همچنین زي

سطح تاج، ارتفاع، نماینده قطر یقه و تعـداد جسـت انجـام    

فرض پیشسایر . شد

برايروابط آلومتریک  استفاده از

عرصهموقعیت  - 1شکل 

  

  روش تحقیق

نخست بازدیدي از جنگـل 

و اشکذر چغربی شهر یزد، زار

شده است صـورت گرفـت    ها انجام استان در آن

براي مطالعه انتخـاب و نمونـه  

تعیین وضعیت پایه برايممتد 

هاي سهدر توده. ها انجام شدساقه

با توجـه بـه محـدودیت    چهدرخت 5

درختان و شرایط منطقه انتخاب شد

درختچه ،منطقه کاشت با سن معین

شوند که تنوع ابعاد وجود داشته باشد

بیشینه متغیرهاي مستقل را شامل شود

شامل ا ،شده انتخاب چهدرخت 20

متر، قطر تاج با متر نواري تا دقت سـانتی دقت سانتی

هاي قطورقطر یقه تمام ساقه

متر و همچنین تعداد ساقه میلی

هـاي هـوایی قطـع و جداسـازي      در مرحله بعد تمامی اندام

ها از تنه انجام شـد  ها و شاخه برگ

ــت   ــا دق ــال ت ــرازوي دیجیت ت

منظـور خشـک   هایی بـه  نمونه

اشت شدخشک به وزن تر برد
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و آزمـون   نرمالیتـه بودن توزیع مقادیر خطا با رسم نمـودار  

ویلـک، مسـتقل بـودن مقـادیر خطـا بـا آزمـون         –شاپیرو 

Durbin-Watson ــراکنش   چو هم ــودن پ ــادفی ب ــین تص ن

مـورد کنتـرل و    پراکنش خطـا، با رسم نمودار مقادیر خطا 

ه و از اعتبار نتایج به دست آمده اطمینـان  بررسی قرار گرفت

دار  آمـده در صـورت معنـی    دسـت  هاي به مدل .آمدبه عمل 

مشخص و در  ،بودن، به همراه ضریب تعیین و اشتباه معیار

  از رابطـه  DRC(1( نماینده قطر یقه .قسمت نتایج ارائه شد

  :]8[ به دست آمد 1

  

)1 (  
DRC = �d�

� + d�
� +⋯+ d�

�  

  

 گیري شـده اندازه هاي ساقه  قطر یقه  dnتا  d1 که در آن

  مقایسه براي. هستندبر حسب سانتیمتر  درختچه براي هر

درصـد   ابتـدا  ،معـین هاي ویـژه سـن   مدلبا هاي کلی مدل

 تـوده زيشـده    بینـی  شده و پـیش   اختلاف مقادیر مشاهده

بـه  محاسـبه و سـپس    2براي هر مـدل از رابطـه    )صحت(

  :  ستفاده شدا مقایسه عنوان یک معیار

  

صحت	برآورد  ) 2( = 	
EV − OV

OV
	× 100 

  

مقــدار  OVشــده و  بینــیپــیشمقــدار  EV کــه در آن

ریشـه نرمـال شـده میـانگین     . متغیر هستند مشاهده شده

محاسبه و بـه عنـوان    3از رابطه  NRMSE(2( مربعات خطا

مقایسـه   همچنین و کلی براي بررسی دقت مدلیک معیار 

مـورد اسـتفاده قـرار     سـن هاي ویـژه  هاي کلی و مدلمدل

  . ]1[ گرفت

  

)3 (  

NRMSE = �∑(Y�� − Y�)
2

n
/(y��� − y���) 

 
مقدار بـرآورد شـده متغیـر وابسـته توسـط       ��Y آندر که 

حـداکثر   ymaxهمچنین . ن هستندآمقدار واقعی  �Y مدل و

حداقل مقـدار مشـاهده شـده بـراي متغیـر وابسـته        yminو 

درصـد باشـد نشـان     20اگـر زیـر    شاخص مقدار این. است

                                                           
1- Diameter at Root Collar  
2- Normalized Root Mean Squared Error  

اشـتباه معیـار مـدل    . دهنده دقت مناسب مدل خواهد بود

و ریشه میانگین مربعات خطـا بـا    SEبا نماد  نیز رگرسیون

از رابطـه   RMSEمقدار آماره . است درج شده RMSEنماد 

قسـمت مخـرج   قابل محاسبه اسـت بـا ایـن تفـاوت کـه       2

بـراي بررسـی پایـداري    . در آن حـذف شـده اسـت   ) دامنه(

و هـا اسـتفاده    سـازي داده هـا از روش دونیمـه  ضرایب مدل

هاي به دست آمده در دو نیمه با یکـدیگر و همچنـین   مدل

  .با مدل کلی مورد مقایسه قرار گرفتند

از نظـر   هـا ضرایب مـدل داري تفاوت بررسی معنی براي

هاي دو نیمـه و همچنـین مـدل کلـی در     ، ابتدا دادهآماري

سپس متغیر مصـنوعی بـراي تفکیـک    . یک فایل آماده شد

ها ساخته و هنگام تحلیل رگرسـیون اثـر ایـن متغیـر     گروه

بـراي   p-valueبـودن مقـدار    05/0بیشتر از . وارد مدل شد

افزار به معنـی عـدم تفـاوت    متغیر مصنوعی در خروجی نرم

اثـر   سپس،. است مقایسهمورد  دودر  3دار مقدار ثابتمعنی

و  شـده  متقابل متغیر مستقل و متغیر مصنوعی وارد مـدل 

 p-valueبیشـتر بـودن مقـدار    . تحلیل رگرسیون انجام شد

دار شـیب  نشان دهنده عدم تفـاوت معنـی   ،براي اثر متقابل

بـه   .]30[ هـاي مـورد بررسـی خواهـد بـود     خط بین مدل

 ، هرچندتوان این مقایسه را انجام دادصورت دستی هم می

با توجه به حجم زیاد محاسبات روش کـامپیوتري تـرجیح   

   .داده شد

  

  نتایج

گیـري  هاي توصیفی مربوط بـه متغیرهـاي انـدازه   آماره

 1ها در سه منطقه مـورد بررسـی در جـدول    شده درختچه

شـود  همان گونه که ملاحظـه مـی   .است نمایش داده شده

 به طور کامـل  ،ها با توجه به اختلاف سناختلاف ابعاد پایه

  .مشهود است

متغیرهــاي نمودارهـاي پــراکنش بــراي بررسـی رابطــه   

قابـل ملاحظـه    2هـا در شـکل   توده درختچهمستقل و زي

ها مدل خطی براي برازش بـر  با توجه به این شکل. هستند

درخصوص تعداد ساقه رابطه مشخصـی  . ها انتخاب شدداده

سـازي مناسـب   قابل تصور نبوده و این متغیـر بـراي مـدل   

  .تشخیص داده نشد

                                                           
3- Constant Value 
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  هاي توصیفی متغیرهاي مورد بررسیآماره -1جدول 

  منطقه  )cm(نماینده قطر یقه     )m( ارتفاع     )m2( مساحت تاج 

  میانگین  انحراف معیار  حداقل  حداکثر    میانگین  انحراف معیار  حداقل  حداکثر    میانگین  انحراف معیار  حداقل  حداکثر

2  3/0  6/0  3/1    82/1  62/0  38/0  29/1    46/7  09/3  58/1  24/5  1  

6/9  8/3  5/4  1/7    5/3  7/1  73/0  26/2    71/20  2/9  27/4  79/15  2  

5/7  6/0  8/2  4/5    6/4  2/1  3/1  74/2    7/23  8  6  88/17  3  

  

  
  میزان همبستگی متغیرهابررسی انتخاب نوع مدل و  براينمودار پراکنش نقاط  - 2شکل 

  

نشـان داد از بـین متغیرهـاي     خطـی  سـازي  مدلنتایج 

همبسـتگی بسـیار خـوبی بـا      مسـتقل، نماینـده قطـر یقـه    

، مدل با بیشـترین ضـریب تعیـین   این . دارد توده هوایی زي

 ه اسـت بیشترین دقت را بـه خـود اختصـاص داد   همچنین 

 بینـی  پـیش مساحت و قطر تاج نیـز   هايمتغیر). 2جدول (

درصد  70توده بوده و حدود زيمناسبی براي نسبتاً   کننده

ارتفـاع کـل    .ندنمود بیانتغییرات آن را با دقت قابل قبول 

متغیر تعداد ساقه کرده اما  بینی پیشدرصد تغییرات را  56

هـاي تـاغ   درختچه تودهزيکننده مناسبی براي  بینی پیش

  .دار نبودندهاي مبتنی بر آن معنینبود و مدل

  

  توده هواییزي بینی پیشهاي برازش شده براي مدل -2 جدول

NRMSE RMSE SE R2 متغیر مستقل مدل 

89/12  01/6  33/6  84/0    X003/2+601/8 -=Y  نماینده قطر یقه  

71/16  79/7  21/8  72/0     X18/4+289/2 = Y  مساحت تاج  

24/17  04/8  47/8  71/0  X04/14+746/13-=Y  قطر تاج  

46/20  53/9  05/10  59/0  X98/11+243/9 - =Y  ارتفاع  

  

در وزن خشـک تنـه    بینـی  پـیش براي  سازي مدلنتایج 

 نماینده قطر یقهمتغیرهاي . داده شده استنشان  3جدول 

تـوده تنـه مناسـب بـوده و     براي بـرآورد زي  مساحت تاجو 

دقت مدل مبتنی . است توجه قابل هانآضریب تعیین براي 

  .ها بوده استنیز بیش از سایر مدل نماینده قطر یقهبر 
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  تنهتوده زي بینی پیشهاي برازش شده براي مدل -3جدول 

NRMSE RMSE SE R2 متغیر مستقل مدل 

67/13  21/5  49/5  82/0  X67/1+82/7-=Y  نماینده قطر یقه  

23/18  95/6  32/7  69/0  X18/4+28/2=Y  مساحت تاج  

53/18  06/7  35/7  68/0  X57/11+81/11-=Y  قطر تاج  

65/19  49/7  90/7  64/0  X50/10+30/9-=Y  ارتفاع  

  

وزن خشـک   بینی پیشبراي  سازي مدلنتایج  4جدول 

نماینـده   متغیرهـاي . دهدتاغ را نشان میگونه شاخ و برگ 

تـوده شـاخ و بـرگ    براي برآورد زيمساحت تاج و قطر یقه 

. قابل توجـه اسـت   هامناسب بوده و ضریب تعیین براي آن

هـا  بیش از سایر مدل نماینده قطر یقهدقت مدل مبتنی بر 

  .بوده است

  

  توده شاخ و برگزي بینی پیشهاي برازش شده براي مدل -4جدول 

NRMSE RMSE SE R2 متغیر مستقل مدل  

33/15  35/1  43/1  73/0  X331/0+78/0-=Y  نماینده قطر یقه  

63/14  29/1  36/1  75/0  X753/0+024/0 =Y  مساحت تاج  

08/16  42/1  50/1  70/0  X475/2+93/1-=Y  قطر تاج  

01/25  21/2  33/2  29/0  X48/1+058/0 =Y  ارتفاع  

  

بـا مـدل کلـی بـراي      هاي ویژه سـن نتایج مقایسه مدل

هـا   درختچه، 1387  سال کاشت آن( کمربندي میبد منطقه

نظـر ابعـاد    هاي فراوان و تقریبـاً از  قد و جوان با شاخه کوتاه

ــوده  نشــان داد کــه  )یکدســت و یکنواخــت ــن ت ــراي ای ب

در . هستندبهتر از مدل کلی  هاي ویژه سن مدل ،درمجموع

ضـریب تعیـین بـالاتر،     سـن هـاي ویـژه   مورد ارتفاع، مـدل 

  . )5جدول ( خطاي کمتر و اختلاف کمتر با واقعیت داشتند

  

  و ارتفاع توده بر اساس نماینده قطر یقه هاي کلی و ویژه سن در برآورد زيمقایسه مدل -5 جدول

    ارتفاع-هوایی تودهزي    نماینده قطر یقه-هوایی تودهزي  

  مدل ویژه سن  مدل کلی  مدل ویژه سن  مدل کلی

84/0  90/0  59/0  74/0  R2  

33/6  53/0  05/10  86/0  SE  

01/6  47/0  53/9  77/0  RMSE  

  %اختلاف *  70/11  18/66  16/3  -82/36

X003/2+6/8Y=-  X9/0+4/2Y=- X98/11+243/9Y=-  X59/3+097/2Y=- مدل  
  درصد اختلاف برآورد *

                         

ــراي  در مــورد مــدل هــاي مبتنــی بــر مســاحت تــاج ب

مدل ویژه سـن   منطقهتوده باید گفت در این زي بینی پیش

 در ).6جـدول  (برتري چندانی نسبت به مدل کلی نداشـت  

سـال  ( آبـاد  کـاري ایسـتگاه علـی    دوم یعنی جنگـل  منطقه

هـاي   ها اغلب قـوي بـا سـاقه   ، پایه1364 ها کاشت درختچه

بسیاري اوقات تراکم چـوب   هرچند )قطور و تقریباً یکدست

نتـایج نشـان داد کـه    ، رسـید  ها پایین به نظـر مـی   در ساقه

هاي ویـژه سـن مبتنـی بـر ارتفـاع درختچـه، قطـر و         مدل

هـاي کلـی    کـه مـدل   ار نیستند درحالید مساحت تاج معنی

توده را بـرآورد  درصد زي 60-70دار بوده و توانستند  معنی

ــد ــه در . کنن ــردمنطق ــرز گ ــت  ( فرام ــال کاش ، )1354س

بودند کـه از نظـر    سنین بالا و بعضاً تک ساقه باها  درختچه

به این صورت که . هستنددیگر متفاوت منطقه دو  ، باشکل

 ي تاج پوشش کوچک و شـاخ داراهاي مسن  گاهی درختچه

در این توده به علت . و برگ کم، اما تنه واحد و قطور بودند

از هـا،  تغییرات انجام شده در طول زمان و سن بـالاي پایـه  

نتـایج نشـان داد کـه    . تنوع زیادي وجـود داشـت  نظر ابعاد 

ها برازش مناسبی بر دادهمنطقه هاي ویژه سن در این  مدل

-80هاي کلی توانسـتند  است که مدل یاین در حال. ندارند

  .بینی کنند توده را پیشدرصد تغییرات زي 60
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  مساحت و قطر تاجتوده بر اساس  هاي کلی و ویژه سن در برآورد زيمقایسه مدل -6جدول 

      تاج مساحت-هوایی تودهزي      قطرتاج-هوایی تودهزي    

  مدل ویژه سن  مدل کلی  مدل ویژه سن  مدل کلی

71/0  69/0  72/0  73/0  R2  

47/8  95/0  21/8  88/0  SE  

04/8  85/0  79/7  78/0  RMSE  

  % اختلاف  95/10  44/7  05/13  -16/12

X04/14+7/13Y=-  X03/4+4/2Y=-  X18/4 +28/2Y=-  X25/2+36/0Y=- مدل  

  

 منطقـه هـاي تـاغ بـراي     درختچه توده زي بینی پیشدر 

نظر ابعاد تقریباً به هم نزدیـک   اول که گیاهان کم سن و از

 بـالا،  با توجه به ضـریب تعیـین   ،نسهاي ویژه بودند، مدل

اشتباه معیار و ریشه میـانگین  بر اساس معیارهاي و تر قوي

دوم  منـاطق اما در . داراي خطاي کمتر بودند ،مربعات خطا

ممکـن   هرچنـد . دار نبودند هاي ویژه سن معنی و سوم مدل

 است علاوه بر تنوع ابعاد و زیاد بودن واریانس صفات مـورد 

نیـز نتـایج را    منطقـه مطالعه، تعداد نمونه کـم در ایـن دو   

امـا بـه هـر حـال بـا توجـه بـه         .تحت تأثیر قرار داده باشد

بیشـتر   هـاي چـه تهاي موجود امکـان قطـع درخ  محدودیت

دار  هاي مبتنـی بـر تعـداد سـاقه معنـی      مدل .وجود نداشت

 ،تاغتوده  زي بینی پیشطورکلی تعداد ساقه براي  به. نبودند

متغیـر مناسـبی    سن معین، برايچه در مقیاس کلی و چه 

هـاي بـه دسـت آمـده از روش     نتایج مدل .شود ارزیابی نمی

اشـتباه  سازي نشان داد که مقـادیر ضـریب تعیـین،    دونیمه

هـا  معیار و پارامترهاي مدل نسبتاً پایدار بوده و بـین مـدل  

لازم به ذکـر اسـت   ). 7جدول (اختلاف زیادي وجود ندارد 

هـا  ننتـایج ایـن اعتبارسـنجی، ت    که با توجه به متعدد بودن

قطـر یقـه مـورد بررسـی قـرار      هاي مبتنی بر نماینده مدل

ضرایب تعیین و پارامترهاي  زیادتفاوت  نبودن .گرفته است

هـا بـه   مدل نسبت به یکدیگر نشان دهنده نزدیک بودن آن

نیز نشان داد که در هیچ یـک   مقایسه آماري .یکدیگر است

داري بـین مقـدار ثابـت و همچنـین     از موارد اختلاف معنی

  .وجود نداردها دادهکامل و دونیمه  شیب خط بین مدل
  

  هاي ساخته شده بر اساس نماینده قطر یقه مدل پایداريمقایسه  -7جدول 

   مدل کل    مدل نیمه اول    مدل نیمه دوم    مقایسه مقدار ثابت  مقایسه شیب خط
P-value  t  P-value t   1b  0b  2  متغیر وابسته

R   1b  0b  2
R   1b  0b  2

R 

  توده هواییزي  82/0  - 6/8  2    89/0  - 9/10  4/2    9/0  - 9/7  1/2    35/1  188/0  197/0  661/0

  توده تنهزي  81/0  - 8/7  67/1    9/0  - 9/9  03/2    91/0  - 7/6  9/1    72/1  199/0  505/1  230/0

  توده شاخ و برگزي  71/0  - 78/0  33/0    78/0  - 96/0  39/0    66/0  - 86/0  29/0    83/0  368/0  79/2  106/0

  

  گیري و نتیجه بحث

گیري شـده در  مشخصات اندازهاز بین حاضر در تحقیق

با متغیرهاي  داررابطه قوي و معنی عرصه، نماینده قطر یقه

خشـک کـل    وزنو  وزن خشک شـاخه، تنـه  شامل وابسته 

هـایی بـا بیشـترین ضـریب      داشته و مدل) توده هواییزي(

 نواداایالت در ی که طور مشابه در تحقیق به .تعیین ارائه داد

 اغلـب کـه   Cercocarpus curlleaf گونه موردمریکا و در آ

انجـام شـد،   درختچه متراکم و گاه درخت کوتاه دارد  شکل

 تـوده  هایی مناسب بـراي تعیـین زي  نماینده قطر یقه مدل

، معمــولاً قطــر از میــان متغیرهــاي مســتقل. ]7[ارائــه داد 

کـه   شـود چـرا   ترین متغیر محسوب می ارزش برابرسینه، با

 آن گیـري  انـدازه  توده دارد و زیادي با زيهمبستگی خیلی 

البتـه بـراي   . ]29 و 27[ تر است آسان نیز از دیگر متغیرها

قطر یقه معمول است که از  نمایندهگیري ها اندازهدرختچه

توان آن را معادل قطـر برابـر سـینه    نظر اهمیت و نقش می

  . براي درختان در نظر گرفت

از قطر ساقه در سطح خـاك و قطـر    دیگري در تحقیق

 شـش  بـراي  زمین زیرتوده بالا و  برابرسینه براي تعیین زي

اسـتفاده  توبا مانیدر شمال  هاي بورآلجنگلگونه درختی 

 را نیز قطـر برابرسـینه   دیگر تحقیقاتبسیاري از . ]16[ شد

تـوده معرفـی    کننـده زي  بینی پیشعنوان بهترین متغیر  به

که به نوعی همان نقش قطر یقـه بـراي درختـان     اندنموده

 مطالعـه یـک  در . ]21و  5، 3[ نمایـد چندساقه را ایفـا مـی  
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قطــر برابرســینه و  Juniperus osteasperma بــراي گونــه

در ارتفاع کنده  قطر ساقه Pinyon monophylaبراي گونه 

هـاي   و براي هر دو گونه قطر متوسط تـاج تخمـین کننـده   

هـاي   جنگـل در . ]20[ توده بودنـد  برآورد زيمناسبی براي 

در لردگان چهارمحـال و   Quercus brantti زاد بلوطشاخه

ــاري، ــریب     بختی ــا ض ــینه ب ــر برابرس ــع و قط ــطح مقط س

 تودهزيبیشترین همبستگی را با  65/0و  77/0همبستگی 

  ].15[ داشتند

متغیرهاي ارتفاع، مساحت و قطـر تـاج    پیش رو در تحقیق

مناسـبی بـراي متغیرهـاي     نسبتاً هاي کننده بینی پیشنیز 

نتــایج نشــان داد کــه متغیــر تعــداد ســاقه . وابســته بودنــد

هـاي تـاغ   درختچه تودهزيکننده مناسبی براي  بینی پیش

از ارتفـاع درختچـه و حـداقل و    مشـابه  در تحقیـق  . نیست

 سـازي  مدلعنوان متغیرهاي مستقل در  حداکثر قطر تاج به

کـه   نتایج نشان داد . گونه در اندلس استفاده شد 31براي 

و توابـع   هگونه قوي بود 31 هر آمده براي دست هاي به مدل

بـه   99/0و  75/0خطی و لگاریتمی با ضریب تعیـین بـین   

مطالعه انجام شده در مورد همچنین در . ]23[ دست آمدند

 قطـر ، پارك ملی خجیـر در )Pistacia atlantica(گونه بنه 

و بـا   تـوده سازي بهتر زي هاي مدل تاج معادلاتی با شاخص

 حجم و مساحت تـاج . ]28[ تولید کرد 93/0ضریب تعیین 

بـرگ،  ، وزن خشـک شـاخه   براي یمناسب  کننده برآورد نیز

درختچـه   هشـت هـا بـراي    زنده و ریشهیا  خشکهاي  ساقه

 ,Larrea tridentata, Flourensia cernuaشـامل   بیابانی

Prosopis glandulosa, Ephedra trifurca, Ephedra 
torreyan, Xanthocephalum sarothrae, Zinnia 

acerosa, Yucca elata منطقه در Chihuahuan  کشور در

  .]19[ شدمعرفی مکزیک 

هــاي  مطالعــات نشــان داده کــه در اغلــب مــوارد مــدل

هـاي   تري نسبت به مـدل  برآورد دقیق سن معینمخصوص 

طور که مشـاهده شـد    همان. ]22و  17، 10، 3[ کلی دارند

اول  منطقـه براي  سنهاي مخصوص  در تحقیق حاضر مدل

هاي کلی بهتر بودند امـا در مـورد    از مدل) کمربندي میبد(

) فرامرز آباد و ایستگاه گرد ایستگاه علی(دوم و سوم  مناطق

 سـن هاي ویـژه   هاي کلی برازش بهتري نسبت به مدل مدل

اول در نسـبت ابعـاد    منطقـه در تحقیق حاضـر در  . داشتند

بـرداري شـده نـوعی همگنـی وجـود داشـت       گیاهان نمونه

دیگر تفاوت در نسبت تنـه و تـاج    منطقهکه در دو  درحالی

به این . ملاحظه بود  هاي بزرگ و کوچک قابل بین درختچه

تنه قطور و سنگین امـا   گاهیصورت که در درختان بزرگ، 

. هـا محـدود بـود    مقدار شاخه و برگتاج کوچک و سبک و 

ها زیاد امـا نـازك    هاي کوچک ساقه که در درختچه درحالی

تــوده گیــاه  بودنــد و شــاخ و بــرگ ســهم مهمــی را در زي

شود که یک درختچه کوچک این ویژگی سبب می. داشتند

بـر   .کم داشته باشـد  تودهزيعلیرغم داشتن قطر تاج زیاد، 

همین اساس مدل ویژه سن در برخی موارد بـا مـدل کلـی    

دوم  منـاطق البته کم بودن تعداد نمونه در . تطبیق نداشت

 .و سوم که واریانس صفات زیادتر بوده بـدون تـأثیر نیسـت   

امکـان انتخـاب   ، هاي موجود در قطـع نظر به محدودیتاما 

نظر این در حالی است که طبق  .بیشتر وجود نداشت نمونه

گونـه در    معادلات آلومتریک براي یـک ، پژوهشگرانبرخی 

 15دقیـق بـا     توانـد از یـک مطالعـه    می ،طقه معینیک من

  . ]5[ دندرخت شامل طیف وسیعی از قطرها به دست آی

 ،هاي آلومتریـک چنـد متغیـره    استفاده از مدل در مورد

هـاي   در پـژوهش  اغلـب سـت کـه   ا ذکر این نکته ضـروري 

 مورد مستقلتوده، همبستگی بین متغیرهاي  مربوط به زي

ها به مـدل اطلاعـات مفیـد     بررسی زیاد است و افزودن آن

تـر   بیشتري را به همراه ندارد بلکـه فقـط مـدل را پیچیـده    

ایـن در حـالی اسـت کـه امـروزه در اسـتقرار       . خواهد نمود

در تمـام  ي کـربن   تـوده و اندوختـه   معادلات آلومتریک زي

تـک  (هـاي رگرسـیون سـاده     شود مدل نقاط دنیا سعی می

 در ایـن مـورد  . ]24[اسـتفاده قـرار گیرنـد     مـورد ) متغیره

ــه ــرآورد زي  مجموع ــراي ب ــع ب ــوده اي از تواب ــه  17  ت گون

هاي بـر پایـه    که مدل شدهاي محاسبه  اي مدیترانه درختچه

 هـا را ارائـه دادنـد    هاي خام تبدیل نشده بهترین مـدل  داده

بـراي درخـت    ی متعـددي معادلات رگرسیونهمچنین . ]6[

  . ]18[یافته است قطر برابرسینه توسعه  بر پایه

میـزان   ،تر باشد ها بزرگ هرچقدر دامنه داده ،طورکلی به

. بـود اشتباه معیار براي ضریب متغیر مستقل کمتر خواهـد  

تـوآم  وجود  ،واقع در. یابد دقت مدل افزایش می ،به عبارتی

شـود   ها باعث می کوچک و بزرگ در مجموعه دادهدرختان 

یافته و مدل بهتـري بـه    که صحت پارامترهاي مدل افزایش

 چهدرخت 10اما در تحقیق حاضر در مورد . ]11[ دست آید

 ـ  ها داده  اول که دامنه ارتفـاع، قطـر   (ی براي مشخصـات کم

تـري بـه دسـت     هاي بهتر و دقیـق  کمتر بود مدل...) تاج و 
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در  کم بودن تعداد نمونه ،زیاد  احتمال  این امر بهعلت . آمد

هاي غیرخطی برخـی   وجود جنبه. است دوم و سوم مناطق

دهـد کـه    ، ایـن اخطـار را مـی   توده زيها براي برآورد  مدل

یابی توابع آلومتریک براي درختانی که خارج از دامنـه   برون

براي کـاهش ایـن    .احتیاط انجام شود نمونه هستند باید با

بیشـتري قطـع    درخت یـا درختچـه  لازم است تعداد  خطر

اما بـه هرحـال بـراي     .شود که در اغلب موارد میسر نیست

توده جنگل، بـه ناچـار   رسیدن به برآوردهاي منطقی از زي

هـاي موجـود اقـدام بـه     محققان در چهارچوب محـدودیت 

توده هوایی در باید گفت زي پایاندر . نمایندمی سازي مدل

گیـري  هاي تاغ با دقت مناسب و بر اساس اندازهجنگلکاري

همچنین اگـر قـرار   . پذیر استبرخی مشخصات سرپا امکان

 20ع مدل تهیـه شـود، انتخـاب و قط ـ    منطقهباشد در یک 

  .خواهد بود کافی درختچه
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Abstract 

This research was conducted in Yazd- Ardakan plain to determine biomass of Saxaul shrubs. 
Twenty shrubs were selected randomly for cutting down. Standing attributes include diameter at 
root collar (DRC), height, stems number and crown diameters were measured. Stem and leaves 
were separated and weighted and some samples were taken to determine dry/wet weight ratio. 
Above-ground biomass of the shrubs was calculated according to dry/wet weight ratio. Linear 
regression analysis was conducted for predicting biomass of the shrubs. Results indicated that there 
was strong correlation between above-ground biomass and diameter at root collar. The best models 
were detected for trunk dry weight- DRC (R2=0.82), Above-ground biomass- DRC (R2=0.84) and 
branch dry weight-crown area (R2=0.75). Models based on crown diameter and height were 
significant and could predict 60 to 70 presents of variations in biomass. Finally, it can be concluded 
that diameter at root collar is the best predictor of biomass in saxaul plantations. Also age-specific 
equations provide better predictions of biomass with lower error, provided that sample size is 
sufficient. 
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