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 (10/7/1076؛ تاریخ پذیرش: 8/9/1073)تاریخ دریافت: 

 چکیده
دلیلل تیییلرا     بههای جنگلی  در خاک کرم خاکی تودۀ زیهای جنگلی است. برآورد  های مهم کیفیت خاک یکی از شاخص کرم خاکی تودۀ زی

کرم  تودۀ زیکارایی رگرسیون خطی چندگانه و رگرسیون درختی در برآورد مقایسۀ زیاد خصوصیا  خاک اغلب دشوار است. هدف این تحقیق 

مجلاور آن در  نخلوردۀ   دسلت پوشش و جنگل  طبیعی تاج روشنۀ 30در  کرم خاکی تودۀ زیظور ن مندر شرایط متفاو  جنگل است. بدی خاکی

کلاته به روش دستی از خاک جدا و در آزمایشگاه با دقت صدم گرم تعیین شد. مشخصا  فیزیکی و شلیمیایی خلاک    جنگل شصت 02پارسل 

 تودۀ زیبرآورد  برایدر روش رگرسیون خطی چندگانه و رگرسیون درختی   های استاندارد در آزمایشگاه تعیین شد. بهترین مدل از طریق روش

های میانگین خطا، میانگین مجذور مربعا  خطلا و مقلدار خطلای     شده با استفاده از آماره برازشهای  تعیین شد. اعتبارسنجی مدل کرم خاکی

تلوده را در   درصلد واریلانز زی   23ظاهری و نیتلروژن کلل     مخصوص  نسبی انجام شد. با استفاده از رگرسیون خطی چندگانه، متییرهای وزن

. نتلای  نشلان داد رگرسلیون خطلی     کرددرصد واریانز را در روشنه تاج برآورد  11و متییر مساحت روشنه برآورد کردند نخورده  جنگل دست

توده را کمتر از مقدار واقعی برآورد  خورده مقدار زین رگرسیون درختی در جنگل دست و ،را بیشتر از مقدار واقعی کرم خاکی تودۀ زی ،چندگانه

مراتبلی   سلسلهصور   به پژوهششد ناهمگنی زیاد جنگل، پیشنهاد  ۀواسط کند. با توجه به نتای  تحقیق و به کند و در روشنه دقیق عمل می می

بنلدی رویشلگاه    جذب خاک( و بعد از مونه  تاسیم قابلتا ابتدا متییرهای مهم اثرگذار یافت شوند )در این تحقیق مساحت روشنه و پگیرد انجام 

 .شود، روابط متییرهای مستقل و وابسته بررسی آنها براساس

  .، مساحت روشنهکرم خاکیتوده،  رگرسیون درختی، زیهای کلیدی: واژه

 

   مقدمه

هلای بیولوژیل     یکلی از شلاخص   کرم خلاکی  تودۀ زی

عنوان شاخص کیفیلت   خاک است که در منابع متعددی به

 ;Muys & Granval, 1997) اسلت  شلده   خاک معرفی

Tondoh et al., 2007; Rousseau et al., 2010; 

Guéi et al., 2012   به همین دلیل بلرآورد آن حلا ز .)

 کرم خاکی تودۀ زیویژه آنکه تیییرا   به ،اهمیت است

های جنگللی بلرای نشلان دادن اثلر دخاللت       در خاک

انسان و تیییر کاربری اراضی بلر اکوسیسلتم اسلتفاده    

 .(Geissen et al., 2009; Lee, 1985اسلت )  شلده 

های جنگللی   تمسدر اکوسی کرم خاکی تودۀ زیارتباط 

با خصوصیا  فیزیکی و شیمیایی خاک یا خصوصلیا   

 شلللده   بررسلللیهلللای قبللللی  در تحقیلللقمحیطلللی 

(Boettcher & Kalisz, 1991; Doube et al., 1997; 
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Pfiffner & Mader, 1997 )  ،و متییرهای بافت خلاک

نیتللروژن،   بلله  ظللاهری، نسللبت کللربن  مخصللوص  وزن

عنلوان   اسیدیته، درصد رطوبت خاک و عمق خلاک بله  

متییرهللای اثرگللذار بللر تیییللرا  فراوانللی )تللراکم و   

 تلل  معرفلی  هلای مخ  در جنگلل  کرم خاکیتوده(  زی

 & Rose & Wood, 1980; Rahmaniشلده اسلت )   

Saleh-Rastin, 2000; Irannejad & Rahmani, 

نیلز متییرهلای    جهلت دامنله  شلیب و   (. درصد2009

 کلرم خلاکی  محیطی مهم اثرگذار بر تیییرا  فراوانلی  

 (. بله Moghimian & Kooch, 2013انلد )  شده یمعرف

در رابطله بلا    کلرم خلاکی   تلودۀ  زیحلال تخملین    هر 

خصوصیا  محیطی و خاک موضوعی مهم اسلت و بلا   

و  کلرم خلاکی   تلودۀ  زیتوجه به تیییرا  مکانی زیلاد  

های  کرم تودۀ زیهای جنگلی، برآورد  خصوصیا  خاک

 بررسلی خاکی کاری دشوار و اغلب وابسته به مقیلاس  

 بنللدی  اسللت. الگللوریتم درخللت رگرسللیون و طبقلله  
CART (Classification And Regression Tree) 

است. این  شدهمعرفی  Breiman et al. (1984)توسط 

اما برای هلر   شده،روش برای متییرهای کمی طراحی 

. ایلن روش موجلب تشلکیل    کلاربرد دارد نوع متییری 

. از شلود  ملی ی  درخت تصمیم با تقسلیما  دوتلایی   

اریبی ملدل بلرای    ،ترین معایب رگرسیون درختی مهم

در موارد با تعداد کللاس زیلاد و   انتخاب متییرهاست، 

. هلرس  زیلاد اسلت  آموزشی کم، احتملال خطلا    ۀنمون

علللاوه در  دارد، بلله زیللادی ۀکلردن درخللت نیللز هزینلل 

متییرهای کیفی با تعداد سلطو  بیشلتر از دو، نتلای     

ممکن است چنلد سلط     ، زیراکننده خواهد بود گمراه

شلود   ملی  سلبب ی  متییر به ی  گره تعلق گیرد که 

  کلللردای از نتلللای  ارا للله   نتلللوان تفسلللیر سلللاده 

(Breiman et al., 1984 از مدل .) درختلی   رگرسلیون 

خاک  کربن آلیبندی و برآورد مقدار روی و  برای پهنه

هلای کمکلی اسلتفاده شلده اسلت       داده کارگیری به به

(Kheir et al., 2010a,b .)Dehghani Baniani et al. 

مقایسللۀ در بللرآورد هللدایت آبللی اشللباع بلله   (2012)

رگرسللیون خطللی چندگانلله و درختللی پرداختنللد و   

در بیشلتری  تلوان   درختلی   رگرسیون که مشخص شد

بلا اسلتفاده از    Nabiollahi et al. (2014)برآورد دارد. 

بله بلرآورد   مصنوعی  عصبی  شبکۀ و  درختی  رگرسیون

  رگرسلیون کله  بافت خاک پرداختند و مشلخص شلد   

دارای دقللت بیشللتری در تخمللین هللر سلله   ختللیدر

  عصلبی  شلبکۀ  شن، رس و سیلت نسبت بله   ۀمشخص

 اسللللللت و همفنللللللین تفسللللللیر مصللللللنوعی 

تللر اسللت.   بسللیار راحللت  درختللی  رگرسللیونمللدل 

Bakhshoodeh & Rahimikhoob (2015)   در بلرآورد

 تبخیر و تعرق مرجع مناطق خش  از روش رگرسیون

مصلنوعی و هلارگریوز اسلتفاده      عصبی  ۀشبکدرختی،  

دقلت   درختلی   رگرسلیون کله  کردند و مشلخص شلد   

در تخمین داشت. هدف ایلن تحقیلق بلرآورد     بیشتری

با استفاده از خصوصیا  فیزیکی و  کرم خاکی تودۀ زی

هلای   بلرای مدلسلازی از روش   ؛شیمیایی خلاک اسلت  

 چندگانه و درختی استفاده شد.  خطی  رگرسیون

 

 ها مواد و روش
 منطقه تحقیق

جنگل آموزشی دکتر  02در پارسل  تحقیق ۀمنطق

 01° 36′تلا   01° 31′نیلا در علرج جیرافیلایی     بهرام

شرقی  63° 23′تا  63° 20′شمالی و طول جیرافیایی 

شاهد بلوده   ۀعنوان قطع گرفته است. این قطعه به قرار

 مقلدار نشلده اسلت.     و تاکنون در آن برداشلتی انجلام  

براسلاس   است؛متر  میلی 137لیانه بارندگی متوسط سا

اسللت کلله  9/31برابلر   Qکلیملاتوگرام آمبللرژه مقللدار  

شاخص خشکی و است سرد   مرطوب گویای اقلیم نیمه

اقللیم   ۀدهنلد  بندی دومارتن، نشلان  براساس طبقه 29

 (. Bahramnia, 1995مرطوب است ) نیمه

 روش پژوهش

 پوشش در این پارسل انتخاب طبیعی تاج ۀروشن 30

تعیین  Renato (2005)به روش مثلثی آنهامساحت  و

ملول شلاخص   شلکل روشلنه از فر   ۀمحاسبشد و برای 

 (.1کشیدگی میلر استفاده شد )رابطۀ 
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 S=(12.57*A)/P2 1 رابطۀ

محلیط روشلنه اسلت     Pمساحت و  A، 1رابطۀ در 

متییلر اسلت.    1آمده بلین صلفر تلا     دست که مقدار به

تر باشلد، شلکل    نزدی  1آمده به  دست بههرچه مقدار 

سلمت صلفر    بهو هرچه است تر  روشنه به دایره نزدی 

بلرداری   تر خواهد بود. نمونه باشد، شکل روشنه کشیده

صور  ترکیبی با اسلتفاده از اوگلر در افلق سلطحی      به

آلی( لایۀ متری خاک معدنی پز از حذف  سانتی 26)

متلر    6فاصللۀ  انجام شد. پن  نمونه در هر روشلنه بلا   

  دیگر در چهار جهتنمونۀ  نمونه در مرکز و چهار  )ی 

شلدن یل      جیرافیایی( انتخاب شد و پز از مخللوط 

بلرداری از جنگلل    ترکیبلی گرفتله شلد. نمونله    نمونۀ 

که صور  گرفت پوشش بسته  نخورده در زیر تاج دست

متلر فاصلله داشلت.     20پوشلش   از مرز روشلنه و تلاج  

 2ز اللل  و پللز از عبللور اشللده هللا هواخشلل   نمونلله

در  آنهللاو خصوصللیا  شللدند   متللری غربللال  میلللی

، 1آزمایشگاه تعیین شد. نیتروژن کل با روش کجللدال 

جلذب    قابل  ، پتاسیم2جذب با روش اولسن  فسفر قابل

، اسللیدیته بلله روش  0بللا دسللتگاه فلللیم فتللومتری   

 6بلل   آللی خلاک بلا روش والکللی     ۀو ملاد  3الکتریکی

ظلاهری از    مخصلوص   تعیین شلد. بلرای تعیلین وزن   

متر مکعلب اسلتفاده    سانتی 100سیلندرهایی با حجم 

 شد.

هلای خلاکی در    برداری از کرم در این تحقیق نمونه

-Rahmani & Salehاوایل اردیبهشت صور  گرفلت ) 

Rastin, 2000با اسلتفاده از   کرم خاکیبرداری  (. نمونه

متر در  یسانت 10×00×00ی  چارچوب فلزی به ابعاد 

سلطحی صلور      متلری خلاک   سلانتی  26ا تل  0عمق 

  8و9شلد  جدا 1های خاکی به روش دستفین گرفت. کرم

 
1 Kjeldahl, method 
2 Olsen et al method 
3 Flame photometer method 
4 Rhoades & Oster method 
5 Walkley-Black, method 
6
 Digging and hand sorting 

7 Data mining 
8 Impurity function 

  کردن با ترازوی دیجیتالی با دقت صلدم   پز از خش 

آن معین شد. رگرسلیون خطلی    تودۀ زیگرم توزین و 

گام و بلا لحلام مفروضلا  آن     به چندگانه به روش گام

توده  برای برآورد زی 9کاوی و از روش داده گرفتانجام 

 استفاده شد. درختی  رگرسیونبه روش 

 کلرم خلاکی   تلودۀ  زی ،درختی  رگرسیون روش در

خلاک و خصوصلیا  محیطلی     هلای  ویژگلی  براسلاس 

 اولین به شود. تقسیم می مختلفی های شاخه به روشنه

 فرزنلد  هلای  بله گلره   کله  شود می گفته مادر گره گره،

 قلرار  مادر گره در ها نمونه. ابتدا تمامی شود می تقسیم

یا  خاک های ویژگی از یکی براساس گره مادر گیرند. می

 را یکنلواختی  خصوصیا  محیطی روشنه که بیشترین

شلود.   ملی  کنلد تقسلیم   ملی  ایجلاد  فرزنلد  های گره در

بهتلرین   کله  شلود  ملی  انجام زمانی بندی طبقه بهترین

 هلای  گلره  در یکنلواختی  بیشلترین  ایجلاد  برای متییر

 تلر  پلایین  هلای  گره سمت به هرچه .شود فرزند انتخاب

 هلا  داده تعلداد  و معیار انحراف مقدار کنیم، می حرکت

 سلمت  بله  دیگلر هرچله   عبار  کند. به پیدا می کاهش

  گلره افلزایش   همگنلی  کنلیم،  حرکت تر پایین های گره

کلرم   تلودۀ  زیاز  تلر  دقیلق  بلرآوردی  گره آن و یابد می

 درختلی   رگرسلیون  روش دهلد. در  ملی  ملا  خلاکی بله  

 تعریل  i(t)  8ناخالصی بالا تابع شرایط حصول منظور به

 بله  یکنلواختی  براساس گره هر تابع، این براساس شد.

 یکنلواختی  و بیشلترین  شود می  تقسیم فرزند های گره

 تلابع  بیشلترین تیییلرا    بلا  برابلر  فرزنلد  هلای  گلره 

 اسلت  زیلر  نلۀ گو بله  یادشده رابطۀ است.  Δi(t)ناخالص

 :(2)رابطۀ 

 Di(t) =i(tp)  -E[ i(tc)] 2 رابطۀ

 و ملادر،  گلره  ناخالصلی  تلابع  ،i (tp) آن تلابع  در که

 E [i(tc)] اسلللت فرزنلللد هلللای گلللره ناخالصلللی  

(Timofeev, 2004.)  بلللرای درختلللی  رگرسلللیوندر 

 رگرسیون، درختاندازۀ از  بیش  بزرگ شدن از جلوگیری

 20 گلره  تعداد حداکثر و 6 هر گره در نمونه اندازۀ حداقل

 .شلد  گذاشلته  مبنای واریلانز  بر ها گره شکستن شرط و
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بنللدی  دسللتههزینللۀ شللاخص  براسللاسارزیللابی درخللت 

انجام شد. برای ایجاد هلر درخلت رگرسلیون در     1اشتباه

هلای تخملین )ماننلد مجملوع      ها آملاره  بندی گره تقسیم

کننلده   بینلی  پلیش مربعا  رگرسیون( بلرای هلر متییلر    

مرحلۀ کننده برای هر  بینی بهترین متییر پیش محاسبه و

در بیشلتری  شود. متییری که میانگین  تقسیم انتخاب می

عنلوان   بله  ،مراحل تقسیم داشته باشلد کلیۀ ها برای  آماره

شود که تحت عنلوان اهمیلت    ترین متییر معرفی می مهم

افزارهلا   شلود. در اغللب نلرم    نسبی متییلر از آن یلاد ملی   

شده و متییری که اهمیت نسبی آن   نرمالاهمیت نسبی 

اهمیلت نسلبی را   بیشترین نزدی  باشد  1بیشتر به عدد 

 دارد.

های برآورد شلده بلا اسلتفاده از     اعتبارسنجی مدل

، میلانگین مجلذور مربعلا     2های میلانگین خطلا   آماره

Rو ضریب تبیلین   3، مقدار خطای نسبی0خطا
انجلام   2

 خطلی  گیلری  انلدازه  برای شد. ضریب تبیین شاخصی

 شلده  بلرآورد  و شده گیری اندازه مقادیر بین ۀرابط بودن 

 بلین  ۀرابط باشد، تر نزدی  1 به آن است. هرچه مقدار

 خطلی  ۀرابطل  شده و برآوردشده بله  گیری اندازهمقادیر 

 کننلده  خطلا بیلان   میانگین ۀآمار مقدار است. تر نزدی 

 را کلرم خلاکی   تلودۀ  زینظلر   مدل ملورد  که است آن

 از منفللی( کمتللر )مقللادیر یلا  مثبللت( بیشلتر )مقللادیر 

کند. مقدار میانگین مجذور مربعلا    می واقعیت برآورد

 آن شلدن  نزدیل   با و صفر است یا مثبت خطا همواره

یابلد. مقلدار خطلای     مدل افزایش ملی  عملکرد صفر به

 مقلدار  بزرگلی  و است صفر یا مثبت همواره نسبی نیز

 نشلان  شلده  گیلری  مقلادیر انلدازه   با مقایسه در را خطا

 ملدل  صلفر، عملکلرد   بله  نزدیل  شلدن   بلا  و دهد می

(. Dehghani Baniani et al., 2012) یابلد  می افزایش

 افللزار هللا بللا اسللتفاده از نللرم    وتحلیللل داده تجزیلله

STATISTICA V10.0 .انجام شد 

 
1 Misclassification 
2 
ME (Mean Error) 

3 RMSE (Root Mean Square Error) 
4 RE (Relative Error) 

 نتایج

و  کلللرم خلللاکی  تلللودۀ زیاطلاعلللا  خلاصلللۀ 

خصوصللللیا  فیزیکللللی و شللللیمیایی خللللاک در  

نخللورده  پوشللش و جنگللل دسللت  هللای تللاج روشللنه

 آمده است. 1 مجاور آن در جدول

تلللودۀ کلللرم خلللاکی در روشلللنه و  میلللانگین زی

 23/20و  90/18ترتیللب  نخللورده بلله  جنگللل دسللت 

گللرم در متللر مربللع بللود. مقللادیر اسللیدیته، کللربن    

ب و جللذ آلللی، نیتللروژن کللل، فسللفر و پتاسللیم قابللل 

نخللورده  نسلبت کلربن بلله نیتلروژن در جنگللل دسلت    

مخصللوص  کلله وزن  بیشللتر از روشللنه بللود، درحللالی  

نخلورده بلود.    ظاهری روشنه بیشلتر از جنگلل دسلت    

ارتبلللاط خصوصلللیا  فیزیکلللی و شلللیمیایی خلللاک 

تللودۀ کللرم خللاکی در    شللده بللا زی  گیللری انللدازه

پوشللش توسللط رگرسللیون خطللی   هللای تللاج روشللنه

آملده   2د کله نتیجله در جلدول    چندگانه بلرآورد شل  

 است.

دست آملد و   به 11/0ضریب تبیین مدل رگرسیون 

 ۀکننلد  بینی عنوان متییر پیش متییر مساحت روشنه به

 درختلی   رگرسیونمعرفی شد. در  کرم خاکی تودۀ زی

گلره   ۀکننلد  عنوان متییر تقسیم نیز مساحت روشنه به

 932هایی کله مسلاحت کمتلر از     مشخص شد. روشنه

یی که مساحت بیشتر از آنهامتر داشتند در ی  گره و 

این مقدار داشتند در گره بعدی قلرار گرفتنلد. مقلدار    

 ،شلود  های پایینی کمتر ملی  سمت گره انحراف معیار به

های  اما در گره ،بود 18/18آن  ۀکه مقدار اولی  نحوی به

کاهش یافت. درخلت   61/6و  60/3 به ترتیب بهبعدی 

 1رگرسیون در این مرحلله رسلم شلد کله در شلکل      

 181آورده شده است. تعداد مشاهدا  در گلره اصللی   

و برگ  13بود که پز از تقسیم در برگ سمت راست 

 مشاهده قرار گرفت. 119سمت چپ 
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 نخورده پوشش و جنگل دست های تاج در روشنه کرم خاکی تودۀ زیصیا  خاک و آمار توصیفی خصو -1جدول 

 متییر

 ضریب تیییرا  کمینه( -تیییرا  )بیشینهدامنۀ  انحراف معیار ±میانگین 

 پوشش تاج روشنۀ 
جنگل 

 نخورده دست
 پوشش تاج روشنۀ 

جنگل 

 نخورده دست

روشنۀ 

 پوشش تاج 

جنگل 

 نخورده دست

gr/m) کرم خاکی تودۀ زی
2) 96/81±37/81  37/83±43/47  33/36-18/0  11/90-17/1 10/66  78/93 

39/9±18/0 اسیدیته  11/0±96/9  94/3-39/1  21/9-00/6 69/3  29/8 

03/7±11/8 (%کربن آلی )  97/8±11/1  43/3-11/0  16/9-01/2 91/18  18/27 

43/0±83/0 (%نیتروژن کل )  81/0±37/0  94/0-01/0  11/0-08/0 34/10  03/31 

34/7±83/3 (gr/kgدسترس )  فسفر قابل  73/4±61/3  10/81-04/4  60/11-80/3 68/33  36/27 

79/91±10/401 (gr/kgدسترس )  پتاسیم قابل  83/31±61/443  00/301-00/871  00/006-00/106 49/77  30/21 

ظاهری   مخصوص  وزن

(gr/cm
3) 

48/0±89/8  44/0±01/8  18/8-91/0  60/1-10/0 69/83  10/20 

11/81±71/81 نیتروژن  به  نسبت کربن  10/48±34/81  91/63-13/8  28/80-32/10 13/881  39/111 

99/0±87/0 ضریب کشیدگی میلر   11/0-41/0   41/40   

mمساحت روشنه )
2) 71/496±11/330   00/8894-00/880   41/13   

 

 تاج ۀروشنواریانز رگرسیون خطی چندگانه و ضرایب رگرسیون در  ۀتجزی -2جدول 

 منبع تیییرا 
مجموع 

 مربعا 

 ۀدرج

 آزادی

میانگین 

 مربعا 
F ضریب مدل رگرسیون 

اشتباه 

 معیار
T P 

08/7082 خط رگرسیون  1 08/7082  77/96 - مقدار ثابت ** 38/7  18/0  - 68/2  01/0  

39/3661 مانده باقی  08 61/117 20/9 روشنهمساحت     80/0  92/8  00/0  

66/10120 کل          

 

 

 پوشش های تاج در روشنه درختی  رگرسیوندرخت تصمیم  -1شکل 

 

ارتبللاط خصوصللیا  فیزیکللی و شللیمیایی خللاک  

در جنگلل   کلرم خلاکی   تلودۀ  زیشلده بلا    گیری اندازه

بلرآورد  نخورده توسط رگرسیون خطی چندگانله   دست

 آمده است. 0شد که نتیجه در جدول 
  

18/90میانگین زی تودۀ کرم خاکی   

18/18انحراف معیار   

متر 932مساحت روشنه کمتر از   

9/23میانگین زی تودۀ کرم خاکی   

6/61انحراف معیار   

متر 932مساحت روشنه بیشتر از   

01/26میانگین زی تودۀ کرم خاکی   

3/60انحراف معیار   
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 نخورده واریانز رگرسیون خطی چندگانه و ضرایب رگرسیون در جنگل دست ۀتجزی -0جدول 

 منبع تیییرا 
مجموع 

 مربعا 

 ۀدرج

 آزادی

میانگین 

 مربعا 
F ضریب مدل رگرسیون 

اشتباه 

 معیار
T P 

13/1116 0 31/0376 خط رگرسیون  02/6 21/19 67/12 مقدار ثابت **  90/0  39/0  

87/201 01 88/8039 مانده باقی   
 مخصوص  وزن

 ظاهری 
71/02- 36/16  - 10/2  03/0  

27/0 11/0 نیتروژن کل    27/11830 کل  28/2  00/0  

 

و نیتلروژن کلل    ظاهری  مخصوص  وزنمتییرهای 

درصد از  23وارد مدل شدند و این دو متییر توانستند 

را بللرآورد کننللد. در  کللرم خللاکی تللودۀ زیتیییللرا  

عنلوان متییلر    جذب به  قابل  پتاسیم درختی  رگرسیون

گره مشخص شلد. درخلت رگرسلیون در     ۀکنند تقسیم

آورده شلده اسلت.   2این مرحله رسم شد که در شکل 

 

 نخورده در جنگل دست درختی  رگرسیوندرخت تصمیم  -2شکل 

 

اعتبارسللنجی مللدل رگرسللیون خطللی چندگانلله و 

هلای میلانگین مربعلا      توسط آماره درختی  رگرسیون

خطا، میانگین خطلا، مقلدار خطلای نسلبی و ضلریب      

هلای ملذکور در    همبستگی انجام شلد. مقلادیر آملاره   

 آمده است. 3جدول 

 درختی  رگرسیوناعتبارسنجی رگرسیون خطی چندگانه و  -3جدول 

 ضریب همبستگی خطای نسبی میانگین خطا میانگین مربعا  خطا نوع رگرسیون نوع اکوسیستم

 نخورده جنگل دست
 690/0 00/1 36/0 13/200 خطی چندگانه

 807/0 01/1 -06/1 00/61 درختی

 تاج ۀروشن
 811/0 86/0 0/2 60/110 خطی چندگانه

 788/0 97/0 03/0 18/10 درختی

 

مقادیر برآوردشده در مقابل مقادیر انلدازه   0در شکل 

شده رسم شد که دقت رگرسیون خطی چندگانه و  گیری

هلای   در روشلنه  کلرم خلاکی   تلودۀ  زیدرختی در برآورد 

دهلد.  نخلورده را نشلان ملی    پوشلش و جنگلل دسلت    تاج

20/23میانگین زی تودۀ کرم خاکی   

19/30انحراف معیار   

گرم در کیلوگرم 200پتاسیم  قابل  جذب کمتر از   

3/18میانگین زی تودۀ کرم خاکی      

0/72انحراف معیار   

گرم در کیلوگرم 200پتاسیم  قابل  جذب بیشتر از   

18/61میانگین زی تودۀ کرم خاکی   

10/07انحراف معیار   
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 ب ال 

  
 د ج

 نخورده دستپوشش و جنگل  های تاج در روشنه کرم خاکی تودۀ زیرگرسیون خطی چندگانه و درختی در برآورد مقایسۀ  -3 شکل

 نخورده؛  پوشش؛ ج: رگرسیون درختی در جنگل دست های تاج پوشش؛ ب: رگرسیون خطی چندگانه در روشنه های تاج الف: رگرسیون درختی در روشنه

 ها مقادیر برآوردشده است. Yاست و محور  کرم خاکی تودۀ زیشدۀ  گیری اندازهها مقادیر  Xنخورده( محور  د: رگرسیون خطی چندگانه در جنگل دست

 

 بحث

در جنگللل  کللرم خللاکی تللودۀ زیتیییللرا   ۀدامنلل

بلا   1-90 ترتیلب  بله هلای تلاج    نخورده و روشلنه  دست

گلرم   90/18بلا میلانگین    6/0-80و   23/20میانگین 

مقللادیر  ۀمحللدودبللود. ایللن مقللادیر در  متللر مربللعدر 

شده )حداکثر و میانگین آن کمی بیشتر( بلرای   گزارش

های راش آمیختله اسلت    در جنگل کرم خاکی تودۀ زی

(Rahmani & Saleh-Rastin, 2000; Irannejad & 

Rahmani, 2009 .)کللرم خللاکی در همللین  ۀتللود زی

 ( گلزارش متر مربلع گرم )در  1/12 تا 7/6 جنگل بین

 هلر   (. بله Irannejad & Rahmani, 2009شده است ) 

از جنگللل  کللرم خللاکی تللودۀ زیحلال کللاهش مقللدار  

شلده اسلت     گلزارش  نیلز تلاج   ۀروشننخورده به  دست

(Nachtergale et al., 2002.) 

  مخصللوص  در تحقیقللا  قبلللی بافللت خللاک، وزن

نیتلروژن، اسلیدیته و درصلد     به   ظاهری، نسبت کربن

عنلوان متییرهلای تیثیرگلذار بلر      خلاک را بله   رطوبت 

در  کلرم خلاکی  تلوده(   تیییرا  فراوانلی )تلراکم و زی  

-Rahmani & Salehانلد )  های هیرکانی دانسته جنگل

Rastin, 2000; Moghimian & Kooch, 2013 در .)

ن خطللی چندگانلله تحقیللق حاضللر در روش رگرسللیو

کل خاک   و نیتروژن ظاهری  مخصوص  وزنمتییرهای 

درصلد از واریلانز تیییلرا      23در جنگل توانسلتند  

 70تلا   80را تبیلین کننلد. بلین     کرم خلاکی  تودۀ زی

از  ؛سلازد  هلای خلاکی را آب ملی    کلرم  تلودۀ  زیدرصد 

و در پی  دارندنیاز های خاکی به آب فراوان  رو کرم این

هرچنلد   ؛میرنلد  ملی  آنهلا بیشلتر   ،خش  شدن خلاک 

برخی توان مهاجر  محدود به عمق خلاک را دارنلد و   
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وساز خود تا نمناک شدن  سوخت کاهشتعدادی نیز با 

و در ایلن حاللت    روند میخاک به حالت خواب  ۀدوبار

( Lumbricus terrestrisدرصللد )ماننللد   90تللا  60

دهنلد. بهتلرین رطوبلت     خود را از دست ملی  ۀتود زی

هلای خلاکی گنجلایش زراعلی      برای زندگی کرمخاک 

هللا از راه  (. کللرمRose & Wood, 1980) اسللت

 در برابلر ولی  ،کنند های پوستی خود تنفز می سوراخ

 دارایدر زیستگاه  آنهاکمبود اکسیژن زودرن  نیستند. 

 مد توانند  هوازی نیز می اکسید کربن فراوان و بی دی

هلا در   کلرم  نبلد کوتاهی زنده بماننلد. ملواد اسلیدی    

که پز از بهبود  شود زیاد میکم  چنین زیستگاهی کم

هلای خلاکی بله     شلود. کلرم   خاک برطلرف ملی   ۀتهوی

های سنگین  اکسیژن )اگرچه کم( نیاز دارند و در خاک

 کمتلر  (Jordan et al., 2000)بلا زهکشلی نامناسلب    

بلا   (.Pizl, 1992) کنند و فراوانی کمی دارند زیست می

منفی در  ۀزاویمنفی )ضریب  ۀرابطتوجه به موارد فوق 

  مخصللوص  وزنو  کللرم خللاکی  تللودۀ زی( 0جللدول 

 شود. خاک توجیه می ظاهری

هلای معتلدل    های خلاکی کله در خلاک جنگلل     کرم

را زیلاد  گرملا یلا سلرمای    تحملل  کنند تلوان   زندگی می

درجلۀ   20تا  10های خاکی  ندارند. دمای بهینه برای کرم

در دمای زیر صلفر طلی چنلد     آنهاهمۀ گراد است.  سانتی

هلای خلاکی در    هلای کلرم   میرند. بیشتر گونله  ساعت می

گلراد در ملد  چنلد روز     سلانتی درجۀ  26دمای بیش از 

میرند. این جانوران برای دوری از دماهای نامناسب بله   می

 برند. های زیرزمینی پناه می ها و دالان سوراخ

هایی با مساحت کمتر از  هرطوبت خاک سطحی روشن

 اغلللب بیشللتر از جنگللل مجللاور بللا     متللر مربللع  200

 ;Vitousek & Denslow, 1986) پوشش بسته است تاج

Uhl et al., 1988; Becker et al., 1988.) 

Jetten (1994) هایی که ی  سلال از ایجلاد    در روشنه

تبخیلر روشلنه    مقدارگذشته است، تخمین زد که  آنها

آنکله    حلال  ،یابلد  نسبت به جنگل افزایش میبرابر  16

 ۀدرج 6/28دمای هوا از  ۀبیشینیابد.  تعرق کاهش می

به  متر مربع 30گراد در مرکز روشنه با مساحت  سانتی 

 0100گراد در روشلنه بلا مسلاحت     سانتی  ۀدرج 1/01

دملای هلوا در مرکلز     ۀکمینل افزایش یافلت.   متر مربع

 ۀدرجلل 1کلله  گللراد بللود سللانتی  ۀدرجلل 20روشللنه 

 ۀبیشلین گراد کمتلر از جنگلل مجلاور آن بلود.      سانتی 

 متلر مربلع   090تر از  دمای هوا در مرکز روشنه بزرگ

گلراد بلود کله     سانتی  ۀدرج 09تا  9/03بین  ۀدامندر 

هلای   داری بیشتر از دمای هلوا در روشلنه   طور معنی به

گلراد یلا جنگلل     سانتی ۀدرج 3/00تا  6/28تر  کوچ 

گراد( بود. بیشترین حرار  خلاک   سانتی ۀدرج 6/27)

درون روشنه در خاک لخت یافلت شلد و کمتلرین آن    

درجایی از روشنه بود که بیشترین پوشش ک  جنگل 

تلا   1/20)لاشریزه( را داشت. حرار  خاک جنگل بین 

درجلۀ   1املا در روشلنه    ،گراد بلود  سانتی  ۀدرج 6/26

رطوبلت  (. Duan et al., 2009گراد کمتلر بلود )   سانتی 

کله در    نحلوی  بله  ،خاک روشنه و جنگل متفاو  بلود 

و در جنگلل   6/10روشنه متوسلط شلاخص رطلوبتی    

تللر خللاک  هللای کوچلل  بللود و در روشللنه 6/1مجللاور 

هللای بللا مسللاحت بللزرگ بللود  تللر از روشللنه مرطللوب

(Whitmore et al., 1993; Brown, 1995 حرار .) و 

 فعالیلت  بلزرگ  هلای  روشلنه  در مناسلب  رطوبلت 

 آللی  مواد ۀتجزی و دکن می تشدید را ها میکروارگانیسم

شلود   با سرعت بیشلتری انجلام ملی    ها میکروب توسط

(Ritter, 2005   در بین خصوصیا  شلیمیایی خلاک .)

تللوده و تللراکم( کللرم خللاکی بللا  ارتبللاط فراوانللی )زی

و  (Marinissen et al., 1993)آللی  مادۀ نیتروژن کل، 

 شللده اسللت  کللربن آلللی، کلسللیم و فسللفر گللزارش  

(Shakir & Dindal, 1997; Nana-Osi et al., 2008.) 

و کلربن   C/Nهای خاکی بلا   کرمتودۀ  زیبین تعداد و 

 دار وجلللود دارد  منفللی معنلللی رابطلللۀ آلللی خلللاک  

(Kooch et al., 2010هنگامی .) جلذب  که کلسیم قابل 

ها بخشی  های خاکی فراوان باشد، کرم در زیستگاه کرم

هللای ویللژه  شللده را بلله کملل  غللده از کلسللیم جللذب

و از  آورنلد  درملی ساز خود به فرم کربنا  کلسیم  آه 

اکسید کربن در بدن و در پی  کاهش دی سبباین راه 

شوند و از ایلن طریلق ازدیلاد     آن در اتمسفر خاک می
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  وزنوبیدگی و افلزایش  اکسید کربن خاک در اثر ک دی

هلای   کنند. کلرم  خاک را کنترل می ظاهری  مخصوص

دارند که آن را به ریخلت  نیاز خاکی به کلسیم فراوانی 

شلده بله    کننلد. کلسلیم جلذب    یون کلسیم جذب می

کلسلیم دگرگلون     هلای ویلژه بله کربنلا      کم  غلده 

 ۀلولل های کوچ  کلسلیت بله    دانه صور  بهو  شود می

 ۀانلداز ها گذشلته از کلسلیم    ین غدهریزد. ا گوارش می

کننلد.   برخی عناصر دیگلر را در خلون هماهنلی ملی    

در  Allolobophora chloroticaها مانند  برخی از کرم

بله   آنهلا و فراوانی  اند زودرن برابر کمبود کلسیم بسیار 

 یابد. هنگام کمبود کلسیم در خاک کاهش می

ترین علواملی کله در روشلنه ایجلاد تیییلرا        مهم

 ;Barton, 1984ورودی )کنلد شلامل میلزان نلور      می

Fetcher et al., 1985; Brown, 1993; 

Denslow et al., 1998 ،)خصللوص  )بلله میکروکلیمللا

بلرای  مانلده   رطوبت و حرار  خاک( تقاضای گیاهان بلاقی 

 اسلت  ورودی به ک  جنگلل لاشریزۀ میزان  و مواد غذایی،

(Whitmore, 1978, Runkle, 1992 .) در مرکلللز

میزان نلور دوبرابلر    متر مربع 200های کمتر از  روشنه

 (.Denslow et al., 1990) جنگل مجاور روشنه است

ترین متییر تیثیرگذار  عنوان مهم مساحت روشنه به

درصد از واریلانز تیییلرا     11تنهایی  ها به در روشنه

این موضلوع را   علت. کردرا تبیین  کرم خاکی تودۀ زی

توان به ارتباط مساحت روشنه با خصوصیا  خلاک   می

کلرم   تودۀ زیبا تیییر خصوصیا  خاک  کهنسبت داد 

داری  کند. مساحت روشنه تیثیر معنلی  تیییر می خاکی

  ;Lee, 1978دارد ) بلللر شلللرایط میکروکلیملللایی

Chazdon & Fetcher, 1984; Lawton, 1990; 

Denslow & Hartshorn, 1994 .) بیشترین تیثیر تیییر

مساحت روشنه بر تشعشعا  خورشلیدی و حلرار  هلوا    

درجلۀ  داری بلین   است. همبسلتگی معنلی  شده مشاهده 

حرار  خاک، هوا و رطوبت خلاک بلا میلزان تشعشلعا      

(. Whitmore et al., 1993) خورشللیدی وجللود دارد

داری بر خصوصلیا  خلاک    مساحت روشنه تیثیر معنی

مقلدار   ،که با افلزایش مسلاحت روشلنه     نحوی به دارد،

کربن آلی و نسبت کربن به نیتلروژن کلاهش و مقلدار    

شده در تحقیق  بررسیمشخصا  شیمیایی خاک  دیگر

 (. در تحقیقلی Shabani et al., 2011یابد ) افزایش می

متناقض، مساحت روشلنه تلیثیر نلاچیزی بلر      ۀنتیجبا 

جنگلل راش اروپلایی    کربن و نیتروژن خاک در ۀذخیر

 حلال در اغللب   هر  (. بهBauhus et al., 2004داشت )

تللاج نیتللروژن بیشللتری از جنگللل  ۀروشللنتحقیقللا ، 

مجاور دارد و با افزایش مساحت روشنه مقدار نیتروژن 

املا   ،مقدار این افزایش کم است ؛یابد خاک افزایش می

 (.Denslow et al., 1998شده است )  دار گزارش معنی

 ،روشلنه  ۀانلداز همفنین ثابت شده است که با افزایش 

توده و تراکم ملاکروفون خلاک افلزایش ملی یابلد       زی

(Kheiri et al., 2012.) 

بنلدی در   طبقهعنوان مرز  بهمتر  932روشنه  ۀانداز

گره رگرسیون درختی انتخلاب شلده اسلت. در اغللب     

هلای خیللی بلزرگ     هلای موجلود روشلنه    بنلدی  طبقه

 ;Brokaw, 1982) متر دارنلد  932از  مساحتی بیشتر

Runkle, 1992  و هنگامی که مساحت روشنه خیللی )

شود دیگر حالت زمین لخت و بدون پوشش را  می زیاد

 شود. میتاج خارج  ۀکند که از حالت روشن میپیدا 

 در و مختلل   ۀاندازبا  های روشنه در کربن انباشت

 یکلدیگر  بلا  متفاو  بسته پوشش تاج با جنگلی مناطق

 های (. در روشنهPastor et al., 1984) گیرد می صور 

تر مقدار نیتلروژن )نیتراتله و آمونیلاکی( بیشلتر      بزرگ

 های در رویشگاه کل نیتروژن از درصد 86است. حدود 

 شلود  ملی  حاصلل  آللی  ملواد  ۀتجزیل  از راه جنگللی 

(Bauhus et al., 2004) کلم،  تجزیلۀ  سبب سلرعت  به 

 انباشلته  هلم  روی هلا  راشسلتان  در زیلادی  لاشلبرگ 

 تشلکیل  و های طبیعی خوردگی هم به ایجاد شود. با می

 در لاشلبرگ  نیتلروژن  از زیادی مقدار ،تاج های روشنه

 گیللرد مللی خللاک قللرار زیللرین هللای افللق اختیللار

(Prescott et al., 2003به )  تبلدیل  عملل  دیگر  عبار 

 و حجم با بزرگ های روشنه معدنی در به آلی نیتروژن

در  .(Ritter, 2005) گیلرد  ملی  انجلام  بیشلتری  سرعت

 میلزان  پوشلش  های تلاج  نیتروژن داخل روشنه ۀچرخ

نیتروژن  به  کربن  نسبت ۀوسیل به نیتروژن شدن معدنی
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 صلور   (. در,Bartsch 2000شلود )  ملی  کنترل خاک

 مقلدار  خلاک  pHو  نیتلروژن  بله  کربن نسبت کاهش

روشلنه بلر    یابلد. شلکل   ملی  افزایش خاک در نیتروژن

 ،خصوصللیا  محیطللی تللیثیر دارد. اشللکال غیللرمنظم 

کنلد   ملی ایجاد بیشتری در روشنه  دار های سایه محیط

. نلاهمگنی روشلنه   شلود  ملی کاهش تبخیلر   سببکه 

مساحت، جهت کشیدگی،  ی همفونعواملتحت تیثیر 

شکل، توپوگرافی و ارتفاع درختان مجاور روشلنه قلرار   

نلور   ۀکننلد  کنتلرل  گیرد. شکل روشنه عامل اصلی می

تبخیلر در   مقلدار نفوذیافته به داخل روشنه است کله  

 .(Canham et al., 1990)کند  روشنه را کنترل می

 رگرسلیون  کله  داد نشان (ME)خطا  مقدار میانگین

های تاج بسلیار   را در روشنه کرم خاکی تودۀ زی ،درختی

نخورده  ( و در جنگل دست03/0دقیق )میانگین خطای 

کنلد )میلانگین خطلای     کمتر از مقدار واقعی برآورد می

 تلودۀ  زی ،خطلی چندگانۀ  آنکه رگرسیون  حال ؛(-06/1

کنلد   بلرآورد ملی   واقعلی  مقلدار  از بیشلتر  را کرم خاکی

 نخلورده و  بلرای جنگلل دسلت    36/0)میانگین خطلای  

 (. ایلن 3تاج در جدول روشنۀ برای  0/2میانگین خطای 

 در درختلی  رگرسلیون  کله  داد همفنین نشلان  جدول

 خطی چندگانه کلاراتر  رگرسیون از اعتبارسنجی آزمون

خطللا  مربعللا  میللانگین مجللذور اسللت. مقللدار بللوده

(RMSE)   و خطلللای نسلللبی(RE)   بلللرای جنگلللل

 اسلت  18/10و  61 ترتیب بهتاج روشنۀ نخورده و  دست

چندگانله )بلرای جنگلل     خطلی  رگرسیون به که نسبت

و  13/200 ترتیللب بللهتللاج روشللنۀ نخللورده و  دسللت

 71و  96 ترتیلب  بله و بلوده  کمتلری   مقادیر (،60/116

در  کلرم خلاکی   تودۀ زی. تیییرا  مکانی نددرصد کمتر

شده و بلین    رابطه با خصوصیا  شیمیایی خاک بررسی

ه ایلن خصوصلیا    درصد واریانز تیییلرا  بل   38تا  1

کله عواملل دیگلری    شد رو بیان  این از؛ شد  ارتباط داده

کلرم   تودۀ زیجز خصوصیا  شیمیایی خاک تیییرا   به

. (Jiménez et al., 2014)نلد  نک را کنتلرل ملی   خلاکی 

شلد   عواملی همفون شیمی لاشریزه، فرم هوملوس و  

کننلدۀ   کنتلرل عنلوان عواملل مهلم     فعالیت جانوری بله 

 هلای راش معرفلی   کرم خلاکی در تلوده   الگوی پراکنش

دقلت   بلا توجله بله     .(Aubert et al., 2005)شده است  

رگرسیون درختی بله دلایلل زیلر کلار بلا ملدل       بیشتر 

طلور   شود: ایلن ملدل بله    رگرسیون درختی پیشنهاد می

 ،اسلت کننلده ملرتبط    بینلی  مستقیم با متییرهای پیش

سلازی آسلان    بنابراین نتای  مدل برای فهمیدن و شلبیه 

هستند گیری غیرپارامتری   های تصمیم هستند. درخت

. خروجلی ملدل از   نلدارد  آنهلا  درهیچ دخلالتی  کاربر و 

 دیگلر تلوان آن را بلا    برخوردار است که میزیادی دقت 

 نرملال  بله  ،درختلی  رگرسلیون  ها مقایسه کرد. در مدل

ماننلد   نیست و علواملی  نیاز ها هداد بندی دستهو  کردن

نبایلد  واریلانز را   تلورم  ضلریب  و چندگانه راستایی هم

از معایب درخلت رگرسلیون ناپایلداری آن     .کردکنترل 

است. ورود یا حذف ی  مشاهده نتلای  را بسلیار تحلت    

هلای   روشغلبه بر آن اسلتفاده از    راه ؛دهد تیثیر قرار می

جنگل تصادفی است. با توجه به ناهمگنی  مانندترکیبی 

شلود متییرهلای مهلم     زیاد محیط جنگلل توصلیه ملی   

و پلز از  شلود  اثرگذار با تحقیقا  مقلدماتی مشلخص   

تحقیقا  تکمیلی برای  آنها براساسبندی رویشگاه  مونه

 د.گیریافتن روابط متییرهای مستقل و وابسته انجام 
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Abstract 

Earthworm biomass is one of the most important quantitative indices of forests soil. Estimating the 

earthworm biomass in forest soils is often difficult due to changes in soil properties. This study aims at 

comparing the performance of multiple linear regression and regression tree models in estimating the 

earthworm biomass in different forest conditions. Earthworm biomass was sampled in 40 forest gaps 

and adjacent virgin forest. They were then separated from soil using hand-sorting method and 

weighted in 0.01 gr precision in compartment 32 Shastkolate forest. Physical and chemical soil 

properties were analyzed by using standard laboratory methods. The best fitted models were specified 

in multiple linear regression and regression tree models for estimating the earthworm biomass. The 

fitted models were then validated by using Mean Error (ME), Root Mean Square Error (RMSE) and 

Relative Error (RE) measures. Soil bulk density and total nitrogen explained 24% of total earthworm 

biomass variances in virgin forest while canopy area solely explained 66% of total variances in canopy 

gap. Multiple linear regression models overestimated the earthworm biomass while regression tree 

model underestimated the biomass in virgin forest but it was precise estimator in canopy gap. 

According to the results and due to heterogeneity in forest environment, it is recommended the 

research is done hierarchically for finding the important and effective variables (gap area and soil 

potassium in the current study) and after the site stratification based on these variables, the relationship 

between independent and dependent variables is studied. 
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