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 (7/0033/ 6؛ تاریخ پذیرش: 27/0/0033 )تاریخ دریافت:

 چکیده
توسیعۀ  . بنیابراین  اسیت درختیان   تیودة  زیترین معادلات آلومتریک چالش بزرگیی در ارزییابی    توده و انتخاب مناسب گیری دقیق زی اندازه

کاج بروسیا، کیاج   برگ سوزنیگونۀ سه  تنۀ تودة زی برآورداین تحقیق با هدف توده ضروری است.  دقیق زی برآوردمعادلات آلومتریک برای 

درختیان،   تنیۀ  تودة زی سازی مدل منظور به .انجام گرفتلومتریک آداغ استان گلستان با استفاده از معادلات  عرب جنگلدر  زربین بادامی و

نتیای  نشیان داد    .شد گرفتهکار  هبرازش معادلات ب در صورت جداگانه و ترکیبی به چوبچگالی  ، ارتفاع وبرابرسینهاصلی قطر مشخصۀ سه 

( بیود. بیا   03/3دارای بیشترین ضریب تبیین )آمده  دست معادلۀ بهکاج بروسیا، گونۀ تنهایی برای  به برابرسینهقطر  استفاده از که در صورت

ریشیۀ  افیزایش و درصید   درصید   0تنه ضیریب تبییین    تودة زیدر معادلات آلومتریک  برابرسینهارتفاع و چگالی چوب به قطر کردن اضافه 

ن ارتفاع و چگالی چیوب بیه قطیر    کردبا اضافه نشان داد که نتای   ،کاج بادامیگونۀ کاهش یافت. برای  درصد 67/02 خطامیانگین مربعات 

نتای  زربین گونۀ بهبود نیافت. برای  خطامیانگین مربعات ریشۀ میزان ضریب تبیین و درصد  ،تنه تودة زیدر معادلات آلومتریک  برابرسینه

ن کیرد بیا اضیافه   ( بود. 09/3آمده دارای بیشترین ضریب تبیین ) دست معادلۀ بهتنهایی  به برابرسینهدر صورت استفاده از قطر نشان داد که 

مییانگین   ریشیه افیزایش و درصید    درصد 0تنه میزان ضریب تبیین  تودة زیدر معادلات آلومتریک  برابرسینهارتفاع و چگالی چوب به قطر 
هیا در شیرای     درختیان بیا ایین گونیه     تیودة  زی بیرآورد برای  تواند می  حاصلمعادلات آلومتریک از  .کاهش یافت درصد 50/7 خطامربعات 

 .کرداستفاده  ای منطقهمقیاس  مشابه در هوایی و خاک و آب

 ک.معادلات آلومتریقطر برابرسینه، تنه،  تودة زی ارتفاع، چگالی چوب، های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

 را زمیین کرة های  خشکی سوم یک حدود ها جنگل
در تغیییرات   تیثییر مهیم   با توجه بیه  و گیرند در بر می

وهیوا، جلیوگیری از فرسیایش خیاک،      ، تنظیم آباقلیم

کیربن  چرخیۀ  مبارزه با آلودگی هوا، حفاظیت خیاک و   

  دارنیییدزییییادی بشیییر اهمییییت   دگینیییبیییرای ز
(Emanuel & Otukei, 2015)اهمیییت  هییا . جنگییل

ای در جیو   در کیاهش انتشیار گازهیای گلخانیه     زیادی

لیییون تیین یب 2حییدود  سییالانهمثییال  و بییرای دارنیید
 FAO)., (2010 کنیید میییکییربن جییذب   اکسییید دی
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جهانی کربن به شمار چرخۀ مهم در ای  مؤلفه ها جنگل

درصید از کیربن روی زمیین و     96در حدود و  روند می
 ذخییره شیده اسیت   آنها درصد کربن زیر زمین در  37

(Vashum & Jayakumar, 2012 .)  مسیاحت  کیاهش

افیزایش صینایع    ،های طبیعی، افزایش جمعییت  جنگل
سیبب اهمییت    ،جهیانی  اقلیم تغییر وابسته به چوب و

 شده است تندرشد های با گونه کاشت دست های جنگل
(Socha & Kulej, 2007.) کاشیت  دسیت هیای   جنگل 

چوب و از عوامل کنندة  تثمینترین منابع  امروزه از مهم

های طبیعی هسیتند   روند تخریبی عرصهدهندة  کاهش
اساسییی در تییثمین مییواد سییوختی، سییایر     تییثییر  و

دارنید   اکولیوییکی خیدمات  ارائیۀ  و  محصولات جنگلی
(Carnus et al., 2006). در  کاشت دستهای  کل جنگل

در حیدود  شود که  میلیون هکتار را شامل می 260جهان 

 دهنید  های جهیان را تشیکیل میی    درصد از کل جنگل 3
(IPCC, 2014) . در  کاشیت  دسیت هیای   جنگلمساحت

از  2307 تیا  0003از سیال  و آسیای مرکیزی   آسیا غرب
  افیییزایش یافتیییه اسیییت  درصییید 3بیییه  درصییید 0/0

(Sivakumar et al., 2013.)  هیای   مساحت کل جنگیل

اسیت   هکتار میلیون 00/3در حدود  ایراندر  کاشت دست
 تشییکیلهییا را  مسییاحت جنگییل کییلدرصیید از  6/6 کییه

آمییار سییازمان  براسییاس .(FRWO, 2019) دهیید مییی
 یهییا مسییاحت جنگییل ،هییا، مراتییع و آبخیییزداری جنگییل

هکتیار   33333در استان گلسیتان بییش از    کاشت دست

 های این استان است. از کل جنگل درصد 05شامل 
 ،های گذشته جهانی در دهه و گرمایشاقلیم  تغییر

هیا در نیواحی    جنگیل  تیودة  زی دربارةنیاز به اطلاعات 
افزایش  را مختلف برای تعریف سیاست اقلیمی مناسب

درختیان   تیودة  زی(. ,.Yuen et al  (2016داده اسیت 
 سیازی  ذخیره ،اساسی در مدیریت پایدار جنگلاهمیت 

 و کاهشکربن جنگلی ذخیرة  تعیین ،کربن اکسید دی

 (.Magalhães,(2020  ددارزمیین  کرة روند گرم شدن 
تنییۀ قطییر روی زمیین )  تییودة زیشیامل  کییل  تیودة  زی

متیر،   سانتی 5/2-5/3شاخۀ متر،  سانتی 5/3تر از  بزرگ
متیر، بیرگ، مییوه( و     سیانتی  5/2رییز کمتیر از   شاخۀ 

متر  میلی 0از بیشتر های  ریشهقطر زیر زمین ) تودة زی

  اسییتمتییر(  میلییی 0از کمتییر هییای  ریشییهقطییر و 

(Lü et al., 2010).   تنیۀ  تیودة  زیکیه  بیه این  بیا توجیه 
 93تییا  33سییهم )در حییدود  بیشییتریندارای  ،درختییان

 ،(Mate et al., 2014) اسیت کیل   تیودة  زیدرصید( از  

تنه از اهمیت زییادی برخیوردار    تودة زی برآوردمحاسبه و 
درخیت   تنیۀ نشیان داد کیه   تحقیقیات  بسییاری از   .است

 مییوه  و توده نسبت به شیاخه و بیرگ   دارای بیشترین زی
 (.Henry et al., 2011; Xue et al., 2016) است

جنگیل بیه    تودة زیگیری  و اندازه برآورد های روش

مسیییتقیم )مخیییرب( و  هیییای روش کلییییدسیییتۀ دو 
 هیای  روش. شیوند  میی  تقسیم)غیرمخرب(  غیرمستقیم

و قابیل   تیرین  دقیقمستقیم )برداشت و قطع درختان( 
جنگیل   تیودة  زی گییری  انیدازه  بیرای ترین راه  اطمینان

گییری   امیا انیدازه   ،(Balbinot et al., 2017) هسیتند 

 و بیر  بسییار دشیوار، زمیان   فراینیدی   ،توده زیمستقیم 
 نییاز دارد  زییادی  انسیانی  نییروی و بیه  اسیت  پرهزینه 

(Shi et al., 2017) .درختییان را  تییودة زیرو  از اییین
معیادلات آلومترییک رگرسییونی    توان با استفاده از  می

یییییا فییییاکتور گسییییترش  0خطییییی و غیرخطییییی 

(BEF) توده زی
.  (Krejza et al., 2017)کیرد  بیرآورد  2

ی کیردن  معادلات آلومترییک ابیزاری مهیم بیرای کم ی     

 هییا هسییتند  جنگییلکییربن در  ذخیییرة تییوده و  زی
(Mugasha et al., 2013) .   بیین  رابطیۀ  ایین معیادلات

آسییان  گیییری انییدازههییای قابییل  تییوده و مشخصییه زی

 و چیوب  ، چگیالی ، ارتفاعبرابرسینهدرختان مانند قطر 
. (Feyisa et al., 2018) کننیید غییره را ارزیییابی مییی 

هیای موجیود ییا     یک از گونه معادلات آلومتریک به هر
 شییوند هییای موجییود مربییو  مییی   گونییهگروهییی از 

2012)  (Vashum & Jayakumar,  بیشتر تحقیقیات .
معادلات آلومتریک مربیو   اند که  به این نتیجه رسیده

در جنگیل   تیوده  زی بیرآورد سیبب بهبیود    ،به هر گونه

مختلف،  های گونه و چگالی ظاهریزیرا شکل  ؛شود می
تحقیقیات   .(Henry et al., 2010) با هیم تفیاوت دارد  

با اسیتفاده از  داخل و خارج ایران  تودة زی برآوردبرای 

                                                             
1 Linear and non linear allometric equations 
2 Biomass expansion factor 
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 اسییت. انجییام گرفتییههییای مختلییف رگرسیییون  مییدل

Vahedi et al. (2013)   تنیۀ  تیودة  زی سیازی  میدل بیه 

با استفاده از  (Fagus Orientalis Lipsky) راشگونۀ 
گلندرود نیور پرداختنید.     معادلات آلومتریک در جنگل

براساس نتای ، از میان معادلات مختلف، ترکییب قطیر   
عنیوان متغییر مسیتقل     بیه درختیان   و ارتفاع برابرسینه

در این پیووهش  آلومتریک را ارائه کرد. معادلۀ  بهترین

ریب )ضی  برابرسیینه معادلات توانی با اسیتفاده از قطیر   
مبتنی بیر   ۀیافت تبدیللگاریتمی مدل و  (02/3تبیین= 

 (تنییهو ارتفییاع  برابرسییینهقطییر )متغیرهییای ترکیبییی 
 بهترین برازش را نشیان دادنید.   (00/3)ضریب تبیین= 

2012) )Shirvani &Sohrabi  روی زمییین  تییودة زی

( Pistacia atlantica Desf. var. mutica)بنیه  گونیۀ  
در پییارک ملییی خجیییر را بییا اسییتفاده از معییادلات     

کردند. نتای  ایین تحقییق نشیان داد     برآوردآلومتریک 
مستقل، قطر تیاج بهتیر توانسیت     متغیرهایکه از بین 

روی زمین بنه را با استفاده از میدل تیوانی بیا     تودة زی

 .کند برآورد 07/3ضریب تبیین 
2016)) et al. ifirShS  تییودة زی بییرآوردبییرای 

 توسیکا  ، (Fagus Orientalis Lipsky) راش درختیان 
(Alnus serrulata (Aiton) Willd.) ، ممرز(Carpinus 

betulus L.)  ملیی  و (Ulmus glabra Huds.)  در

. نتیای   دادنید ارائه را  جنگل اسالم معادلات آلومتریک
درختیان در هنگیام    تودة زی برآوردنشان داد که دقت 

و  برابرسیینه اسیتفاده از ترکییب چگیالی چیوب، قطیر      
و مجذور 06/3ضریب تبیین= ارتفاع بهبود یافته است )

 در هکتییار(. گرممگییا 03/3= خطییامیییانگین مربعییات 

Moore (2010)    بیرآورد بیرای  را معیادلات آلومترییک 
 Pinus) هیای کیاج رادیاتیا    روی زمیین تیوده   تودة زی

radiata D.Don) تحلیل  و تجزیهلند بررسی و یدر نیوز
نشان داد که میزان ضریب تبیین تحقیق او . نتای  کرد

 03/3تیا   39/3بیین  بیا اسیتفاده از معیادلات مختلیف     

معیادلات آلومترییک    iaiS ta ia. ((2017متغیر اسیت.  
در  درختیان  روی زمین تودة زی برآوردمختلف را برای 

. کردنید در انیدونزی بررسیی    کاشیت  دستهای  جنگل
نتای  این بررسی نشان داد که مییزان ضیریب تبییین    

 متغیر است. 06/3تا  02/3بین 

 تیرین  معروف از( .Pinus brutia Ten) بروسیا کاج

 و جنوب در که است ای مدیترانه های کاجگروه  از ها گونه
(. Soofizadeh et al., 2010) اسیت  پراکنده اروپا شرق

عمیق رشید    کیم آهکیی فقییر و    های خاکاین گونه در 
عنیوان   بیه اراضی فقیر از آن  برایو در مجموع  کند می

. در ترکییه و دیگیر   کننید  میآهنگ استفاده  گونۀ پیش

برگ  سوزنیگونۀ شرق مدیترانه، کاج بروسیا  کشورهای
 (.Shater et al., 2011) اسیت  اقتصیادی از نظر مهمی 

 نیواحی  بیومی نییز   (.Pinus pinea L) کیاج بیادامی  

 روید می سیلیسی مدیترانه های شن در و است مدیترانه

  دارد کشیییور وجیییود  شیییمال در نییییز اییییران رد و

(Sabeti, 2002.)  کاج بادامی درختی چندمنظوره است
 هیای  دانهمحی ،  زیباسازیبر صنعت چوب و  علاوهکه 

دلیییل  بییهو مصییرف خییوراکی دارد؛ هم نییین  مغییذی
مقاومت زییاد بیه خشیکی، اسیتقرار و رشید سیریع در       

 بیرای مناسیب   ای گونیه  ،بیازده  کیم فقییر و   هیای  زمین

اراضی خشک جنگلی و غیرجنگلی  یو احیا کاریجنگل
 زربیین  (.Ghandehari et al., 2012) شود میمحسوب 

(Cupressus sempervirens L.) بیومی  بیرگ  سوزنی 

ی  عمیق و قوی ای ریشه سیستم که است کشور شمال

تحمل  تا حد زیادیزمستان را  سرمای و خشکی ،دارد

نیامطلوب ماننید    های محی رشد در  ییتواناو  کند می
  آهکییییی، خشییییک و فقیییییر را دارد هییییای خییییاک

(Charkazi et al., 2016 .) ،در اسیییتان گلسیییتان
در  ها گونه ترین عمده زربین و بادامی ،بروسیا های گونه

 منیاطق در بیشیتر  که هستند  کاشت دستهای  جنگل

 . (Ali et al., 2020) انید  کشیت شیده  نیز ایران  یشمال
 و در جهیان  کاشیت  دسیت های  رغم افزایش جنگل علی

کیل روی   تیودة  زیدر ایران، اطلاعات مربو  به  ویوه به
هیا انییدک اسیت. امییروزه    زمیین هنیوز در اییین جنگیل   

 تخرییب  ،صنعت، افیزایش جمعییت   گسترشرغم  علی

 ،هیای بشیر   فعالییت در اییر   هیا  جنگیل از  یبخش بزرگ
 دمای افزایشو  اقلیم تغییرموضوع  حساسیتو  اهمیت

، درختی در جذب گازهای گلخانه تودة زیو نقش  زمین
در رفیع فشیار بشیر از     کاشت دستهای  اهمیت جنگل
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زییاد  دارا بیودن سیهم بسییار     نیز های طبیعی و جنگل

 رسید  میی  به نظر ،کل درختان تودة زیتنه در  تودة زی
تنیه در   تیودة  زیمحاسیبۀ   زمینۀدر کمی های  پووهش

به همیین   و است انجام گرفتهکاشت  های دست جنگل

 از اهمیت زیادی برخیوردار اسیت.   حاضر تحقیق ،دلیل
تعیین و انتخیاب بهتیرین معیادلات     ،این تحقیق هدف

 بیرگ  سیوزنی گونۀ سه  تنۀ تودة زی برآورد آلومتریک و
 Pinus) کاج بادامی، (.Pinus brutia Ten) کاج بروسیا

pinea L.)  زربیین و (Cupressus sempervirens L.) 

داغ استان گلستان در  عرب کاشت دستهای  در جنگل
 .است شمال ایران برای هر گونه

 

 ها مواد و روش

 منطقۀ پژوهش

کاشیت   هیای جنگلیی دسیت    این پووهش در تیوده 

 55˚ 75´محییدودة در اسییتان گلسییتان در   داغ عییرب

عیر    73˚ 79´تیا   73˚ 73´طول شرقی و  55˚ 50´تا

. مسیاحت ایین عرصیه    (0شیکل  ) انجام گرفت شمالی

 0760تییا  0765سییال  کییه از اسییتهکتییار  5333

عرصیۀ   گییاهی جنگلکاری شده است. از نظیر پوشیش   

 متفیاوتی  سیمایاز غرب به شرق  داغ عرب جنگلکاری

کیاج  و  سرو زربیین، کیاج بروسییا    های گونهدارد که با 

 .متر کاشت شده است 7در 7 فاصلۀبا بادامی 

 

 ایرانو در استان گلستان  پووهشمنطقۀ موقعیت  -0شکل 
 

 233-0333عرصۀ میورد نظیر در دامنیۀ ارتفیاعی     

اسیت. متوسی  دمیای     قیرار گرفتیه   درییا  سطح متر از

گیراد، متوسی  بارنییدگی    درجیۀ سیانتی   0/06ماهیانیه  

متییر، متوسیی  رطوبییت نسییبی   میلییی 3/576سییالیانه 

اسییاس  درصید و نییوع اقلییم منطقییه بیر    3/33سیالیانۀ  

اسییاس  خشییک و بییر ضییریب خشییکی دومییارتن نیمییه 

عرصیه،   خشک سرد است. خاک کلیماگرام آمبریه نیمه

قلیایی است و بافت  pHای جنگلی با عمق زیاد و  قهوه
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طیور عمییده لیوم و سییلتی لییوم و در     آن در سیطح بیه  

زییرین سییلتی کلیی لیوم بیا درصید هیدایت         های افق

 .(Hallaj & Rostaghi, 2011) الکتریکی کم است

 شیوۀ اجرای پژوهش

 تنه تودۀ زیمحاسبۀ و  های زمینی داده

 منطقۀ پووهشقطری درختان در  دامنۀبا توجه به 

متییر، در اییین  سییانتی 5/02تییا  5/3 قطییری طبقییۀاز 

اصیله  دو متیری،   سیانتی  5 قطری طبقۀاز هر پووهش 

و شییید انتخیییاب  تصیییادفی صیییورت بیییهدرخیییت 

 قطیری  طبقۀ، اما در انجام گرفتلازم  های گیری اندازه

 0هیا،   با توجه به کم بودن تعداد پاییه متری  سانتی 03

اصیله درخیت    70مجمیوع   شد. در گیری اندازهدرخت 

اصیله   07اصله کاج بادامی،  07اصله کاج بروسیا،  07)

 ,.Xayalath et al) شید  گییری  انیدازه زربین( قطیع و  

2019; Mensah et al., 2016; Ebuy et al., 2011; 

Alexandre et al., 2019) .  و ارتفیاع   برابرسیینه قطیر

ده از کیالیرر و ورتکی    بیا اسیتفا   درختان قبل از قطع

پی  از قطیع، هیر    شید.   گییری  اندازه یبتتر به 0لیزری

متیر(   سیانتی  5/3تنه )قطر بیشتر از  قسمتدرخت به 

در عرصیه بیا دسیتگاه     تنه تر  وزنِو جدا شد و  تقسیم

شید. از   گییری  انیدازه کیلیوگرم   5/3باسکول بیا دقیت   

 5پیین  دیسییک بییه ضییخامت  درختییان  تنییۀقسییمت 

گیری وزن خشک چیوب گرفتیه    اندازهبرای متر  سانتی

ها بعید   ها در عرصه یبت شد. نمونه دیسک تر  وزنِشد. 

 آزمایشیگاه گیرم بیه    03با دقت  تر  وزنِگیری  از اندازه

ابتیدا   هیا  نمونیه  .(He et al., 2018) شید انتقیال داده  

سیر   و  شدند خشکآزاد  هوایهفته در  یکمدت  به

تیا   گراد سانتیدرجۀ  035 دمایساعت در  32مدت  به

 درون آون قیرار گرفتنید   پاییدار بیه وزن   رسیدنزمان 

.(Ebuy et al., 2011)  پیی  از تبیییین وزن خشییک

گیرم، وزن   0/3ها با اسیتفاده از تیرازو بیه دقیت      نمونه

محاسیبه   0رابطیۀ  با اسیتفاده از   تنه توده( )زی خشک

 شد.

                                                             
1 Vertex Laser  

       0رابطه 
         

   
 

BGA :کیلوگرم(، تنه تودة زی( :WFC تنیه  ترِ  وزن 

)کیلیوگرم(،   وزن خشک هر نمونیه  :SDi)کیلوگرم(، 

:WFS نمونه )کیلوگرم(. هر ترِ  وزن 

 چگالی چوبمحاسبۀ 

 تهییۀ  از پی   آوردن چگیالی چیوب   دست به برای

دیسک پن   هر متر، از سانتی 2 ضخامت با ییها دیسک

 برییده  متیر  سانتی 2 × 2 × 3  ابعاد شکل با مکعبنمونۀ 

 دروزن خشیک  محاسیبۀ  برای چوبی  های . مکعبشد

 تا ندشد داده رارق گراد سانتی درجۀ 035 دمای آون در

ها با استفاده از  نمونه حجم خشک .برسند یابت وزن به

 سیر  چگیالی  و  شید  گییری  انیدازه  دستگاه کیولی  

 (Henry et al., 2010) .شد  تبیین 2 با رابطۀ خشک

   2رابطه 
 

 
 

متییر  نتیاچگییالی خشییک واقعییی )گییرم در سیی :  

 حجیم چیوب سیبز   :   خشیک )گیرم( و  وزن : مکعب(،

 مکعب(. متر نتیا)س

 شده معادلات آلومتریک استفاده

هیا   درختیان گونیه   تنۀ تودة زی سازی مدل منظور به

 اصیلی  مشخصیۀ  سه کاج بروسیا، کاج بادامی و زربین،

 صیورت  هبی  خشیک  و چگیالی  ارتفیاع  ،برابرسیینه  قطر

 گرفتیه  کیار  هب معادلات برازش برای ترکیبی و جداگانه

لومترییک  آ سیازی  میدل  (Basuki et al., 2009)شید  

کاج بروسیا، کاج بادامی و زربیین  درختان  تنۀ تودة زی

. در ایین  انجام گرفت R افزار نرمترتیب با استفاده از  به

رگرسییون شیامل   معیادلات  تحقیق انیواع مختلفیی از   

تحقیقات  در که توده زی برآورد برایخطی و غیرخطی 

. (0 جدول)شدند  ارزیابی انتخاب و شده استفاده دیگر

متغیرهای لومتریک بر اساس آدر این تحقیق معادلات 

 تقسیم شدند. گروهپن  مستقل به 
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 تنه تودة زی برآورددر این تحقیق برای  کاررفته بهمعادلات آلومتریک فهرست  -0جدول 

شده متغیرهای استفاده          معادلات /  شماره  رفرن  

 (DBHقطر برابر سینه )

0              (Dong et al., 2016) 

2             (Correia et al., 2018) 

7                (Johansson, 2007) 

0                           (Teobaldelli et al., 2009) 

5                                           (Basuki et al., 2009) 

 (Hارتفاع )

6            (Youkhana et al., 2017) 

3              (Zewdie et al., 2009) 

9                      (Istrefi et al., 2019) 

0                         (Bronisz et al., 2016) 

 (H( و  ارتفاع )DBHقطر برابر سینه )

03                    (Andrade et al., 2016) 

00                 (Zewdie et al., 2009) 

02                   (Canga et al., 2013) 

07                   (Zianis et al., 2005) 

00                                          (Lupi et al., 2016) 

05                          (Bronisz et al., 2016) 

06                                  (De-Miguel et al., 2014) 

03                       (Moore, 2010) 

09                                 (De-Miguel et al., 2014) 

00                            (Djomo et al., 2010) 

 (  ( و چگالی چوب )DBHقطر برابر سینه )

23                              (Chave et al., 2005) 

20                   (Henry et al., 2010) 

22                    (Henry et al., 2010) 

27                                  (Vieilledent et al., 2012) 

20                            (Vahedi, 2016) 

 (  ( و چگالی چوب )H(،  ارتفاع )DBHقطر برابر سینه )

25                            (Chave et al., 2005) 

26                            (Kebede & Soromessa, 2018) 

23                                     (Ngomanda et al., 2014) 

29                                             Stas et al., 2017) ) 

20                         (Vahedi, 2016) 

AGB کیلوگرم،  درختان برحسب روی زمین تودة زیDBH متر،  سانتی برحسب برابرسینه قطرH متر، برحسب درختان ارتفاع   

 مدل.  ضرایب 3  ،2  ،1  ،0  و  مکعب متر بر سانتی گرم خشک برحسب چگالی
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 اعتبار سنجی معادلات آلومتریک

بیرای  آلومترییک  معادلیۀ  ارزیابی و انتخاب بهترین 

 بسییار مهیم اسیت. انتخیاب و     تیوده  زیبرآورد دقییق  

 آمارهیای توده براسیاس   رگرسیون زیمعادلات ارزیابی 

Rاز جمله ضریب تبیین
2
، درصید مجیذور   (7رابطۀ )(  (

، میانگین (0رابطۀ ) (%RMSE) میانگین مربعات خطا

آمییارة و  (5رابطییۀ )  (MAPE)خطییای درصیید مطلییق

. مقییادیر انجییام گرفییت (6رابطییۀ ) (AIC) آکائیییک

RMSE%   وMAPE%   را برای  تری دقیقپایین نتای

حیالی   دردهید.   نشان میی  روی زمینی تودة زیتخمین 

R که مقادیر
. استبرازش بهتر معادله  ةدهند نشانبالا 2

و  AICکیه بیا کمتیرین مقیدار     معادلیه  سر  بهترین 

 CF ضریب تصیحیح از است. ( 3رابطۀ ) (Bias)اریبی 

تیوده   زی بیرآورد بیرای اصیلاا انحیراف در     (9رابطیۀ  )

بیرای  هم نیین   شد. استفاده دلیل تبدیل لگاریتمی به

بیین متغیرهیا از شیاخ      0چندگانیه  خطی همبررسی 

 Farawayو پکییی   Rافییزار  نییرمدر  0تییورم واریییان  

 استفاده شد.

      7رابطۀ 
∑       ̂ 

  
   

∑        ̅ 
  

   

 

√)       0رابطۀ 
∑       ̂ 

  
   

 
    ̅⁄ )      

       5رابطۀ 
 

 

∑ |     ̂|
 
   

  
 

               6 رابطۀ

      3رابطۀ 
∑   ̂     

 
   

  ⁄ 

)        9رابطۀ 
      

 
) 

: مقییدار  ̂  شییده،  تییودة مشییاهده  زیمقییدار     :

های ارزیابی،  : تعداد نمونه  شده و  زده تخمین تودة زی

: تعیداد    ، گاریتم درست نمیایی میدل رگرسییون   ل :

                                                             
1 Variance inflation factor 

 است. : خطای استاندارد تخمینSEEو  پارامترها

 نتایج

 های زمینی آمار توصیفی داده

 گییری و  نتای  آمارهای توصییفی حاصیل از انیدازه   

کیاج بروسییا، کیاج    گونیۀ  سیه  هیای   مشخصهمحاسبۀ 

نتیای   . شیده اسیت  آورده  2در جدول  بادامی و زربین

محاسیبۀ   گییری و  آمارهای توصییفی حاصیل از انیدازه   

 تنیۀ  تیودة  زیتنه نشان داد که میانگین مقدار  تودة زی

انحراف حالی که  در، استکیلوگرم  7/070کاج بروسیا 

 و کیلیوگرم  5/97کیاج بیادامی    تنیۀ  تیودة  زی از معیار

 کیلیوگرم  6/705زربیین   تنیۀ  تودة زیمقدار بیشترین 

 خطییی هییمنتییای  آزمیون  براسیاس   .(2 جییدول) اسیت 

 03مقدار شاخ  تورم واریان  کمتیر از   نیز چندگانه

مربیو    هیای  میدل در  هید د میی حاصل شد که نشیان  

هییا اعتبییار  چندگانییه وجییود نییدارد و مییدل خطییی هییم

 .دارندمحاسباتی 

های  نتای  بررسی آنالیز واریان  و مقایسۀ میانگین

تودة تنۀ کاج بروسیا، کاج بادامی و زربین در  مقادیر زی

متر(، میانه  سانتی 5/03طبقات قطری کوچک )کمتر از 

 5/23- 5/02متییر( و بییزرگ )  سییانتی 5/5 -23/03)/

ترتیب با استفاده از آزمون دانکین نشیان    متر( به سانتی

توده در طبقات مختلف اخیتلاف   دیر زیداد که در مقا

 درصید وجیود دارد    05داری در سطح اطمینیان   معنی

(p-value < 0.05دسته .) تودة تنه در طبقات  بندی زی

تودة تنۀ کیاج بروسییا،    قطری مختلف نشان داد که زی

 کییاج بییادامی و زربییین در طبقییات قطییری بییزرگ     

را تیوده   متیر( بیشیترین سیهم زی    سانتی 5/23- 5/02)

 5/03دارد، ولی در طبقات قطیری کوچیک )کمتیر از    

 (.2توده را داراست )شکل  متر( کمترین سهم زی سانتی

معادلات آلومتریک مبتنی برر ططرر برابرسرینه،    

 تودۀ تنه بینی زی ارتفاع  و چگالی درختان برای پیش

تیودة تنیۀ کیاج بروسییا، کیاج       سازی زی نتای  مدل

ها )ترکیب سیه گونیه(    گونهبادامی، زربین و مستقل از 

 مسیتقل  متغییر  عنیوان  بیه  برابرسینه قطر از استفاده با
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بهتیرین معادلیه بیرای کیاج      5کیه معادلیۀ    داد نشیان 

 هیا بیا   بروسیا، کاج بادامی، زربیین و مسیتقل از گونیه   

درصد مجذور مییانگین مربعیات خطیا یعنیی      کمترین

درصیید و  23/23و  90/0 ،92/6، 72/23ترتیییب  بییه

، 00/3، 03/3ترتییب   ضریب تبیین یعنیی بیه   بیشترین

 (.7است )جدول  02/3و  09/3

 0درختان کاج بروسیا، بادامی و زربین تنۀ تودة زی، ارتفاع، چگالی چوب و برابرسینههای توصیفی قطر  آماره -2 جدول

 تنه تودة زی چگالی ارتفاع برابرسینه قطر آماره ها گونه

 کاج بروسیا

 0/205 50/3 9/06 79 حداکثر

 3/09 09/3 25/00 02 حداقل

 7/070 57/3 00/07 06/27 میانگین

 0/02 30/3 07/0 32/0 انحراف از معیار

 33/3 39/3 00/3 79/3 تغییرات ضریب

 بادامی کاج

 2/250 62/3 95/07 79 حداکثر

 3/3 00/3 0 9 حداقل

 5/007 55/3 33/00 70/27 میانگین

 5/97 35/3 25/0 30/0 انحراف از معیار

 30/3 30/3 00/3 00/3 تغییرات ضریب

 زربین

 6/705 55/3 2/05 79 حداکثر

 3/00 03/3 9 0 حداقل

 0/000 50/3 00/00 27 میانگین

 0/033 32/3 72/2 20/0 انحراف از معیار

 36/3 30/3 23/3 03/3 تغییرات ضریب

 حسب کیلوگرم تودة تنۀ درختان بر متر مکعب و زی حسب گرم/ سانتی حسب متر، چگالی چوب بر متر، ارتفاع بر حسب سانتی برابرسینه برقطر 

 

 

 

متر(،  سانتی 5/23تودة تنۀ درختان کاج بروسیا، کاج بادامی و زربین در طبقات قطری بزرگ )بیشتر از  بندی زی دسته -2شکل 

 متر( سانتی 5/03متر( و کوچک )کمتر از  سانتی 5/03-5/23میانه )

                                                             
1 Multicollinearity diagnostic test  
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 تودة تنۀ کاج بروسیا،  بینی زی نتای  برازش معادلات آلومتریک مبتنی بر قطر برابرسینه برای پیش -7جدول 

 ها )ترکیب سه گونه(   کاج بادامی، زربین و مستقل از گونه

 

 ضریب تصحیح
میانگین درصد 

 خطای مطلق

آمارة 

 اکائیک

ضریب 

 تبیین

درصد مجذور میانگین 

 مربعات خطا

 ضرایب معادله
 شماره

 2  1  0 

 کاج بروسیا

- 27/3 30/073 90/3 32/20 93/0 72/3 - 0 

- 09/3 09/073 90/3 05/23 - 23/3 - 2 

- 27/3 29/073 90/3 36/20 - 23/3 36/7 7 

- 27/3 59/073 90/3 30/20 - 93/0 05/0 - 0 

- 06/3 30/073 03/3 72/23 -52/3 25/5 53/6 - 5 

 کاج بادامی

- 22/3 90/033 00/3 09/9 02/0 20/3 - 0 

- 22/3 60/00 00/3 07/9 - 09/3 - 2 

- 22/3 62/030 00/3 05/9 - 09/3 02/3- 7 

- 22/3 90/030 00/3 03/9 - 02/0 00/0- 0 

- 03/3 70/09 00/3 92/6 55/3- 50/5 72/3- 5 

 زربین

- 02/3 50/000 09/3 99/0 00/2 06/3 - 0 

- 02/3 53/002 09/3 29/03 - 20/3 - 2 

- 02/3 09/000 09/3 95/03 - 20/3 00/5 - 7 

- 02/3 56/000 09/3 90/03 - 00/2 90/0 - 0 

- 02/3 07/000 09/3 90/0 00/3 73/0 62/3 - 5 

 ها )ترکیب سه گونه( مستقل از گونه

- 20/3 72/730 02/3 70/23 05/0 20/3 - 0 

- 20/3 03/760 02/3 70/23 - 23/3 - 2 

- 20/3 02/730 02/3 00/23 - 20/3 -30/3 7 

- 20/3 70/730 02/3 53/23 - 05/0 -00/0 0 

- 20/3 00/730 02/3 23/23 29/3- 92/7 -05/0 5 

 

 بهترین معادلیه بیرای   3معادلۀ نشان داد که نتای  

 بیا هیا   ، زربیین و مسیتقل از گونیه   کاج بروسیا، بادامی

 مسیتقل  متغییر  عنوان بهارتفاع کل درختان  از استفاده

 ،درصد مجذور مییانگین مربعیات خطیا    کمترین دارای

و  درصید  30/55و  79/70 ،20/52، 32/50ترتییب   بیه 

و 90/3 05/3، 00/3ترتییب   به ،بیشترین ضریب تبیین
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 (.0)جدول  است 03/3

قطیر   اسیتفاده از  تودة تنیه بیا   سازی زی مدل نتای 

 مسیتقل  متغییر  عنیوان  برابرسینه و ارتفاع درختان بیه 

 بیرای کیاج بروسییا دارای    09کیه معادلیۀ    داد نشیان 

درصد مجذور مییانگین مربعیات خطیا یعنیی      کمترین

 00/3و بیشیترین ضیریب تبییین یعنیی      درصد 90/3

 00دلیۀ  است؛ اما بهترین معادله برای کاج بیادامی معا 

درصد مجذور میانگین مربعات  کمترین است که دارای

و بیشترین ضریب تبیین یعنی  درصد 36/0خطا یعنی 

تودة تنیۀ زربیین و    سازی زی است. اما نتای  مدل 00/3

 دارای 07کیه معادلیۀ    داد هیا نشیان   مسیتقل از گونیه  

درصد مجذور مییانگین مربعیات خطیا یعنیی      کمترین

درصیید و بیشییترین ضییریب  00/05و  73/6ترتیییب  بییه

 (.5است )جدول  05/3و 00/3ترتیب  تبیین یعنی به

قطیر   از اسیتفاده  تیودة تنیه بیا    نتیای  بیرآورد زی  

 نشان مستقل متغیر عنوان برابرسینه و چگالی چوب به

بهترین معادلیه بیرای کیاج بروسییا،      27که معادلۀ  داد

 هاست کیه دارای  کاج بادامی، زربین و مستقل از گونه

درصد مجذور مییانگین مربعیات خطیا یعنیی      کمترین

و  درصیید 00/23و  29/0، 30/9، 02/20ترتیییب  بییه

و 09/3، 00/3، 03/3بیشییترین ضییریب تبیییین یعنییی 

 (.6است )جدول  02/3

 تودة تنۀ کاج بروسیا، کاج بادامی، زربین  بینی زی نتای  برازش معادلات آلومتریک مبتنی بر ارتفاع درختان برای پیش -0جدول 

 ها )ترکیب سه گونه( و مستقل از گونه

 

ضریب 

 تصحیح

میانگین درصد 

 خطای مطلق
 آمارة اکائیک

ضریب 

 تبیین

درصد مجذور 

 میانگین مربعات خطا

 ضرایب  معادله
 شماره

 2  1  0 

 کاج بروسیا

- 90/3 67/052 00/3 97/50 03/7 37/3 - 6 

- 90/3 29/052 00/3 32/50 - 30/0 97/95 - 3 

25/0 95/3 77/053 70/3 36/50 - 33/0 33/3 - 9 

- 90/3 30/057 03/3 95/50 - 03/7 52/7 - 0 

 کاج بادامی

- 23/0 70/000 00/3 97/52 59/0 330/3 - 6 

- 23/0 50/009 05/3 20/52 - 3/2 0/065- 3 

26/0 22/0 27/056 76/3 90/67 - 30/9 05/03- 9 

- 23/0 03/053 00/3 99/52 - 59/0 50/6 - 0 

 زربین

- 73/3 62/002 90/3 79/72 90/7 37/3 - 6 

- 73/3 26/000 90/3 79/70 - 92/0 6/030- 3 

33/0 73/3 30/007 30/3 02/70 - 20/0 36/5 - 9 

- 73/3 06/002 90/3 36/72 - 09/7 66/7 - 0 

 سه گونه( ها )ترکیب مستقل از گونه

- 36/0 95/000 70/3 53/55 03/2 73/3 - 6 

- 30/0 33/000 03/3 30/55 - 30/0 -52/02 3 

20/0 33/0 30/050 75/3 30/63 - 96/7 -03/5 9 

- 35/0 09/000 70/3 67/55 - 70/2 -20/0 0 
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تودة تنۀ کاج  بینی زی قطر برابرسینه و ارتفاع کل درختان برای پیشنتای  برازش معادلات آلومتریک مبتنی بر  -5جدول 

 (ترکیب سه گونه) ها بروسیا، کاج بادامی، زربین و مستقل از گونه
 

ضریب 

 تصحیح

میانگین درصد 

 خطای مطلق
 آمارة اکائیک

ضریب 

 تبیین

درصد مجذور میانگین 

 مربعات خطا

 ضرایب  معادله
 شماره

 3  2  1  0 

 کاج بروسیا

- 30/3 59/005 03/3 00/00 - - 30/3 55/7 03 

- 30/3 92/005 03/3 03/00 - - 30/3 - 00 

- 39/3 06/005 03/3 07/00 - 92/0 37/3 - 02 

- 39/3 66/005 09/3 35/00 - - 06/3 32/3 07 

- 30/3 70/005 09/3 35/9 67/3 00/3 32/0- 30/27 00 

- 30/3 30/020 03/3 32/02 - 25/0 03/3 0/039- 05 

270/0 70/3 39/020 03/3 33/07 - 50/0 90/0 75/5 - 06 
- 00/3 00/025 03/3 37/06 - - 35/3 30/2 03 

- 39/3 07/030 00/3 90/3 - - 92/0 75/5 - 09 
- 30/3 76/005 03/3 32/00 - - 06/3 96/7 - 00 

 کاج بادامی

- 09/3 36/06 00/3 33/6 - - 30/3 73/7 03 

- 09/3 30/02 00/3 30/6 - - 32/3 - 00 

- 09/3 92/02 00/3 32/6 - 96/0 32/3 - 02 
- 09/3 03/02 00/3 35/6 - - 07/3 32/3 07 

- 33/3 59/00 00/3 36/0 72/3 07/3 69/2- 72/00- 00 
- 39/3 92/00 00/3 02/0 - 55/9 03/3 00/00- 05 

303/0 00/3 00/030 09/3 0/00 - 20/2 00/0 00/3- 06 
- 09/3 52/03 00/3 02/6 - - 35/3 07/0 03 

- 09/3 22/05 00/3 25/5 - - 96/0 90/7- 09 

- 30/3 03/02 00/3 23/5 - - 07/3 53/7- 00 

 زربین

- 00/3 26/030 00/3 65/6 - - 32/3 67/00 03 

- 07/3 00/033 00/3 29/0 - - 32/3 - 00 

- 33/3 93/033 00/3 53/6 - 92/0 37/3 - 02 

- 36/3 00/033 00/3 73/6 - - 99/3 36/3 07 

- 39/3 03/030 00/3 60/6 07/3 20/3 66/5- 77/27 00 

- 00/3 36/037 00/3 39/3 - 96/3 20/3 75/37- 05 
330/0 36/3 72/033 00/3 32/6 - 00/3 33/0 03/2- 06 

- 33/3 32/035 00/3 30/3 - - 36/3 00/5 03 
- 33/3 00/030 00/3 05/6 - - 37/0 93/2- 09 

- 33/3 00/037 00/3 33/6 - - 99/3 95/2- 00 

 ها )ترکیب سه گونه( مستقل از گونه

- 22/3 27/757 05/3 00/05 - - 30/3 03/9 03 

- 22/3 00/753 05/3 00/05 - - 32/3 - 00 

- 20/3 60/700 05/3 73/05 - 00/0 32/3 - 02 

- 00/3 79/709 05/3 00/05 - - 00/3 37/3 07 

- 20/3 75/765 07/3 29/09 29/3 03/3 05/07- 03/02 00 
- 27/3 90/766 00/3 69/03 - 23/3 09/3 29/33- 05 

326/0 27/3 30/763 00/3 30/03 - 03/3 03/2 06/7- 06 
- 22/3 63/750 05/3 35/06 - - 35/3 23/7 03 

- 22/3 00/755 05/3 07/05 - - 92/0 70/7- 09 
- 22/3 05/752 05/3 70/05 - - 00/3 37/7- 00 
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تودة تنۀ کاج  بینی زی نتای  برازش معادلات آلومتریک مبتنی بر قطر برابرسینه و چگالی چوب درختان برای پیش -6جدول 

 ها )ترکیب سه گونه( بروسیا، کاج بادامی، زربین و مستقل از گونه

ضریب 

 تصحیح

میانگین خطای 

 مطلقدرصد 

آمارة 

 اکائیک

ضریب 

 تبیین

درصد مجذور 

 میانگین مربعات خطا

 ضرایب معادله
 شماره

 2  1  0 

 کاج بروسیا

322/0 05/3 22/079 90/3 70/27 - 00/2 60/0- 23 

- 00/3 32/076 03/3 30/20 - 07/3 53/3 20 

- 00/3 39/077 03/3 05/20 - 93/0 63/3 22 

- 00/3 39/073 03/3 02/20 - 93/0 50/3- 27 

- 00/3 39/077 03/3 55/20 - 00/3 55/3 - 20 

 کاج بادامی

323/0 25/3 20/000 03/3 00/03 - 70/2 02/2- 23 

- 27/3 90/036 00/3 09/9 - 06/3 02/3 20 

- 22/3 09/037 00/3 30/9 - 02/0 07/3 22 

- 20/3 20/033 00/3 30/9 - 00/0 90/3- 27 

- 22/3 20/037 00/3 39/9 - 05/3 96/3- 20 

 زربین

339/0 30/3 06/003 09/3 03/0 - 03/2 09/0- 23 

- 30/3 56/003 09/3 90/0 - 36/0 70/3 20 

- 30/3 53/000 09/3 39/0 - 02/2 72/3 22 

- 30/3 55/000 09/3 29/0 - 00/2 06/0- 27 

- 30/3 57/000 09/3 99/0 - 36/0 02/0- 20 

 ها )ترکیب سه گونه( گونه مستقل از

007/0 09/3 22/739 02/3 97/20 - 20/2 30/0- 23 

- 09/3 35/733 02/3 70/23 - 09/3 05/3 20 

- 09/3 72/730 02/3 09/23 - 05/0 06/3 22 

- 09/3 72/730 02/3 00/23 - 05/0 39/3- 27 

- 09/3 72/730 02/3 79/23 - 09/3 93/3- 20 

 

 

بیرای کیاج بروسییا     26معادلیۀ  نشان داد که نتای  

درصید مجیذور    کمترین که دارایاست معادله بهترین 

درصید و بیشیترین    60/3یعنیی  میانگین مربعات خطا 

. امیا بهتیرین معادلیه     اسیت  00/3 یعنی ضریب تبیین

 کمتیرین  کیه دارای است  29معادلۀ  برای کاج بادامی

 درصد 00/5 یعنی درصد مجذور میانگین مربعات خطا

 نتیای  . امیا  است 00/3 یعنی و بیشترین ضریب تبیین

هیا   و مسیتقل از گونیه  زربیین   تنیۀ  تودة زی سازی مدل

درصد مجیذور   کمترین دارای 23معادلۀ که  داد نشان

 00/05و  22/6ترتییب   بیه  یعنی میانگین مربعات خطا

 05/3و  00/3 یعنیی  و بیشترین ضیریب تبییین   درصد

 (.3)جدول  است
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بینی  نتای  برازش معادلات آلومتریک مبتنی بر قطر برابرسینه، ارتفاع درختان و چگالی چوب درختان برای پیش -3جدول 

     (ترکیب سه گونه)ها  تودة تنۀ کاج بروسیا، کاج بادامی، زربین و مستقل از گونه زی

 

ضریب 

 تصحیح

میانگین درصد 

 خطای مطلق

آمارة 

 اکائیک

ضریب 

 تبیین

درصد مجذور 

 میانگین مربعات خطا

 معادله ضرایب 
 شماره

 3  2  1  0 

 کاج بروسیا

333/0 30/3 70/005 03/3 79/00 - - 36/0 69/7- 25 

- 39/3 70/007 00/3 60/3 00/3 55/0 90/0 00/3 26 

- 30/3 09/020 03/3 30/00 - 330/0 06/3 22/7- 23 

- 39/3 76/000 09/3 37/9 - 55/0 92/0 53/0- 29 

- 20/3 30/072 00/3 09/05 30/3 73/00 03/9 0/273- 20 

 کاج بادامی

305/0 09/3 60/035 09/3 02/02 - - 00/0 50/0- 25 

- 09/3 09/00 00/3 00/5 30/5 95/3 93/0 36/3 26 

- 09/3 00/05 00/3 29/5 - 337/0 07/3 09/2- 23 

- 09/3 00/00 00/3 00/5 - 95/3 93/0 30/2- 29 

- 75/3 55/033 09/3 36/03 00/3 -03/5 03/9 00/90- 20 

 زربین

337/0 33/3 33/003 00/3 00/6 - - 93/3 25/2- 25 

- 33/3 63/003 00/3 57/6 9/7 92/3 33/0 02/3 26 

- 33/3 00/036 00/3 22/6 - 30/0 99/3 09/2- 23 

- 33/3 90/003 00/3 97/6 - 92/3 33/0 07/2- 29 

- 77/3 76/075 05/3 09/06 00/3 62/3 00/0 0/067- 20 

 )ترکیب سه گونه( ها گونهمستقل از 

329/0 09/3 30/763 05/3 36/05 - - 09/3 72/7- 25 

- 09/3 00/750 05/3 70/05 90/7 07/3 97/0 36/3 26 

- 09/3 00/755 05/3 00/05 - 330/0 02/3 30/2- 23 

- 09/3 02/750 05/3 77/05 - 07/3 92/0 36/2 - 29 

- 79/3 76/797 00/3 90/23 00/3 07/0 30/0 6/007- 20 

 

انتخرراب بهترررین معررادلات آلومتریررک برررای  

 تودۀ تنۀ کاج بروسریا، کراج برادامی،    بینی زی پیش

 (سه گونه ترکیب) ها مستقل از گونه وزربین 

بهتیرین معادلیه بیرای    دهید کیه    نشان می 7شکل 

 26معادلییۀ کییاج بروسیییا،  تنییۀ تییودة زی بینییی پیییش

، ارتفیاع درختیان و چگیالی    برابرسیینه اساس قطیر   بر )

 کمترین که دارایاست  مستقل( متغیر عنوان چوب به

و  درصید  60/3بیا  درصد مجذور میانگین مربعات خطا 

بهتیرین معادلیه    .است 00/3با بیشترین ضریب تبیین 

 برابرسیینه اساس قطر  بر) 00معادلۀ برای کاج بادامی، 

که است  مستقل( متغیر عنوان و ارتفاع کل درختان به

بیا  درصد مجذور میانگین مربعات خطا  کمترین دارای

؛ اسیت  00/3 بیا  و بیشترین ضریب تبیین درصد 36/0

 23معادلیۀ  بیرای زربیین،   بهترین معادلیه  حالی که  در
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، ارتفیاع درختیان و چگیالی    برابرسیینه )براساس قطیر  

 کمترین دارایاست که  مستقل( متغیر عنوان بهچوب 

و  درصید  22/6 بیا  درصد مجذور میانگین مربعات خطا

برای مسیتقل از  . است 00/3 با بیشترین ضریب تبیین

)براسیاس قطیر برابرسیینه، ارتفیاع      23معادلۀ ها،  گونه

 مستقل( دارای متغیر عنوان بهدرختان و چگالی چوب 

 00/05 با درصد مجذور میانگین مربعات خطا کمترین

 .است 05/3 با و بیشترین ضریب تبیین درصد

 

لات برای کاج بروسیا، کاج بادامی، شده با استفاده از بهترین معاد برآورد تودة زیشده در برابر  تنۀ مشاهده تودة زی -7 شکل

 (ترکیب سه گونه) ها و مستقل از گونه زربین

 

  بحث

اساسیی در  تیثییری  بر اینکیه   علاوهجنگل  تودة زی

 درجنگیل دارد، منبیع مهیم انیریی      بیوم زیسیت حفظ 

. (Chen et al., 2017)کییربن جهییانی اسییت چرخییۀ 

شیده بیا    کاشیته های  جنگل حاضر درپووهش اطلاعات 

مختلییف گونییۀ اسییتفاده از روش مسییتقیم بییا سییه    

معیادلات  از  گیروه شد. در این تحقیق، پن   آوری جمع

 وآلومتریک برای کاج بروسییا، کیاج بیادامی و زربیین     

. شید داده  بیرازش معادلات آلومترییک  از تعداد زیادی 

 ta ia. ((2014 ماننید  گرفتیه  انجاممطابق با تحقیقات 

De-Miguel  2018و)) .ta ia Correia ،تنییه  تییودة زی

دارای متر( بیرای سیه گونیه     سانتی 5/3)قطر بیشتر از 

 05قیوی  و همبستگی  کل بود تودة زی سهمبیشترین 

تنه برای هیر سیه    تودة زی( با p-value > 0.05درصد )

 یبخشی  مهیم و  ی. چگیالی چیوب متغییر   داشیت گونه 

 تیودة  زی بیرآورد بیرای  آلومترییک  اساسی از معیادلات  

در کاهش خطاها و بهبود  تثییر زیادیو است درختان 

 ;Chave etal., 2014) دارد کییارایی اییین معییادلات

Mugasha etal., .2016).   بنیییابراین، مطیییابق بیییا

، (Chave et al., 2005; Stas et al., 2017)هیای  یافته

با اضافه کردن ارتفیاع و  که  نتای  این تحقیق نشان داد

 در معادلات آلومترییک  برابرسینهچگالی چوب به قطر 

تنه  تودة زی برآورد، دقت برای کاج بروسیا تنه تودة زی

، ta ia Cutini. ((2013مطابق با نتیای    .یابد میبهبود 
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نتای  این تحقیق نشان داد که بیرای کیاج بیادامی، بیا     

در  برابرسیینه طیر  افزودن ارتفاع و چگالی چیوب بیه ق  

تنه، مقیدار نسیبی درصید     تودة زیمعادلات آلومتریک 

مجذور میانگین مربعات خطا و ضیریب تبییین بهبیود    

نتیای  بیرای    .(Röhling et al., 2019)نیافتیه اسیت   

نشیان داد کیه در صیورت     هیا  و مستقل از گونیه  زربین

معادلییۀ ، برابرسییینهقطییر دادة موجییود بییودن فقیی   

و  09/3 بیا  بیشترین ضریب تبییین دارای  5آلومتریک 

بیا   (Basuki et al., 2009)تحقییق  بیا  کیه   بیود  02/3

 53قطیییری و ارتفیییاعی یکسیییان )کمتیییر از   دامنیییۀ

امیا نیوع    ؛اسیت یکسیان   های نمونهمتر( و تعداد  سانتی

ارتفیاع درختیان   دادة اگیر فقی    . اسیت توده متفیاوت  

دارای بیشییترین  3آلومتریییک معادلییۀ موجییود باشیید، 

تحقییق  کیه بیا    اسیت  03/3 و90/3 بیا  تبییین ضریب 

(Lupi et al., 2016)  انجام گرفتیه جنگلکاری تودة در 

، ارتفاع و چگالی چیوب  برابرسینهاگر متغیر قطر است. 

دارای بیشیترین ضیریب    23معادلۀ در دسترس باشد، 

هیای   یافتیه . مطابق بیا  است 05/3و 00/3 یعنی تبیین

Bi et al. (2015) وHuy et al. (2016)    نتیای  ایین ،

تحقیق نشان داد که با اضافه کیردن ارتفیاع و چگیالی    

 تودة زیدر معادلات آلومتریک  برابرسینهچوب به قطر 

تنه، مقدار نسبی درصد مجذور میانگین مربعات خطیا  

نتیای  ایین تحقییق     و ضریب تبیین بهبود یافته است.

، Kebede & Soromessa 26معادلییۀ نشییان داد کییه 

  23Ngomandaمعادلۀ و همکاران و   00Lupiمعادلۀ 

 تودة زیبرای برآورد  ها ترین معادله مناسب ،و همکاران

و مسییتقل از  زربییینبییادامی، کییاج  بروسیییا،کییاج  تنیۀ 

از استفاده  دلیل احتمالی آن،که  ندانتخاب شد ها گونه

یکسان )کمتیر   و ارتفاعی قطری دامنۀدر  ها معادلهاین 

نوع تیوده   امااست، تحقیق متر( در هر دو  سانتی 53از 

 .استمتفاوت 

درختیان در میدیریت    تنۀ تودة زیبا توجه به نقش 

 و کیاهش کیربن   اکسید دی سازی ذخیرهپایدار جنگل، 

تیاکنون   کیه اینبه  و با توجهزمین کرة روند گرم شدن 

معیادلات آلومترییک   تهییۀ   زمینیۀ در  کمیی تحقیقات 

، بادامی و بروسیا کاجدرختان  تنۀ تودة زی برآوردبرای 

، ایین تحقییق از اهمییت زییادی     انجیام گرفتیه  زربین 

توصییه   پیووهش، ایین  براساس نتیای    .برخوردار است

، ارتفاع و چگیالی چیوب   متغیرهاینبود شود که در  می

تییرین متغیییر موجییود اسییت و   مهییم برابرسییینهقطییر 

زییادی نییز   و همبستگی  شود می گیری اندازهراحتی  به

ارتفاع و چگیالی  در دسترس بودن اما ، دارد توده زیبا 

را بهبیود   تنیه  تودة زیآلومتریک  دقت معادلات ،چوب

تیرین معیادلات آلومترییک     انتخاب مناسیب  .بخشد می

تنیه   تیودة  زی بیرآورد برای کاهش عیدم اطمینیان در   

تیوان   میی   معادلات آلومتریک حاصیل از  ضروری است.

درختان بروسیا، بیادامی و زربیین    تودة زیبرای برآورد 

هوایی و خیاک مشیابه در    و آبها در شرای   با این گونه

. معیادلات آلومترییک   کیرد اسیتفاده   ای منطقهمقیاس 

طبیعییی زربییین در شییرای   هییای تییودهحاصییل بییرای 

 .نیز کاربرد داردهوایی مشابه  و آب
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Abstract 
Accurate measurements of above-ground biomass and selection of the most appropriate allometric 

equations are major challenges in evaluating tree biomass. Therefore, the development of allometric 
equations for each species is essential for accurate above-ground-biomass estimation. This study 

aimed to estimate the stem biomass of three conifers Pinus brutia, Pinus pinea, and Cupressus 

sempervirens in Arabdagh reforest using the allometric equations. In order to model the stem biomass, 

three main characteristics of diameter at breast height (DBH), height (H) and wood density ( ), were 
used separately and in combination to fit the equations. The results of this study showed that if the 

DBH alone was available for the Pinus brutia, the obtained equation had the highest coefficient of 

determination (R
2
) (0.90). By adding H and   into DBH in stem allometric equation, the R

2
 increased 

by 9% and RMSE % decreased by 12.63%. For Pinus pinea, the results showed that if the DBH was 

available the obtained equation had the highest R
2 

(0.99). By adding H and   into DBH in stem 

allometric equation, the R
2 

and RMSE % values did not improve. The results of Cupressus 

sempervirens, showed that if the DBH was available the obtained equation had the highest R
2
 (0.98) 

and the lowest RMSE% (9.81%). By adding H and   into DBH in stem alometric equations, the R
2
 

increased by 1% and RMSE% decreased by 3.59%. The results can be used to estimate the above-

ground biomass with these species in similar climate and soil conditions at a local scale.   

Keywords: Allometric equations, Stem biomass, Diameter at breast height, Height, Wood density. 

 

 

 

 

 

 


