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  با استفاده از روابط آلومتریک هاي صنوبر کلن هاي هواییاندامبی چوتوده برآورد زي
  

2جواد سوسنی*، 1مفردمحسن یوسفوند
  و  5، ایمان سپهوند4، کامبیز ابراري واجاري3، رضا اخوان1

  5پور فرهاد جهان

کشاورزي و  دانشکده جنگلداري، گروه استادیار،2آباد،  خرم لرستان، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی، دانشکده جنگلداري، ارشد کارشناس1
ها و مراتع کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج  پژوهش، موسسه تحقیقات جنگلدانشیار 3آباد،  خرم لرستان، دانشگاه منابع طبیعی،

 ،آباد گروه جنگلشناسی و اکولوژي جنگل، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه لرستان، خرماستادیار 4، کشاورزي، تهران
  آباد خرم لرستان، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی، دانشکده جنگلداري، ارشد کارشناس5

  15/05/1397تاریخ پذیرش: ؛ 13/12/1396تاریخ دریافت: 
  

  چکیده
هاي اقتصادي و گذاري فرآیندیک شاخص بسیار مهم براي ارزش ،توده درختیگیري زياندازه سابقه و هدف:

توده درختان استفاده از روابط آلومتریک هاي سنتی در تخمین زيیکی از مدلشود. محسوب می جنگل ،شناختی بوم
در منطقه باغ  کاشتدستصنوبر  يهاتوده کلنيبرآورد زاین پژوهش استخراج روابط آلومتریک براي هدف از است. 

  .باشدمیآباد  فلاحت شهرستان خرم
گیري شد. سپس  ابتدا مشخصات کمی درختان از جمله ارتفاع، قطر برابر سینه و قطر تاج اندازه ها:مواد و روش

اصله درخت قطع گردید. پس از استحصال  50و مجموعا  انجامتصادفی  -یبرداري از درختان به روش بلوکنمونه
عرصه توزین گردید.  در همزمانمتر جدا و سانتی 3-5ها یک دیسک از تنه و تاج درخت به ضخامت ها و تنهسرشاخه

ساعت قرار داده  24مدت  به ،گراد دستگاه آونسانتی درجه 105نظر به آزمایشگاه منتقل و در دماي  هاي موردنمونه
روي زمین  خشبیتوده ، وزن خشک تاج، تنه و در نهایت زيهانمونه با استفاده از نسبت وزن خشک به وزن تر ند.شد

  محاسبه شد.
و کل درخت توده خشک براي زي ،که متغیر مستقل قطر برابرسینه نشان داد هاي رگرسیونیبررسی مدل نتایج ها:یافته
متغیر ارتفاع درخت برازش  ،توده خشک تنهدر زي تولید کرد، این در حالی است که يبهترها و روابط مدل ،تاج

 دست آمد. هبخطا  مربعات مقدار درصد مجذور میانگین ،مدلنیز براي هر ها داده سنجی براي اعتبار .بهتري داشت
 ، RMSE%=9/43قطر برابر سینه بود (برحسب متغیر مستقل  2 براي مدل درجه مقدار این آماره،کمترین 

ME%=4/2 ،R2=0/81(.  

                                                             
  soosani.j@lu.ac.ir :همسئول مکاتب*
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 زیادبه  توجهبا ، 2خطی، توانی، نمایی و درجه  هاي رگرسیونیکه در مقایسه بین مدلنتایج نشان داد  گیري:نتیجه
براي برآورد  هاسبت به سایر مدلبر مبناي قطر در ارتفاع برابر سینه، ن 2 بودن مقدار ضریب تبیین در مدل درجه

  .فراهم کرد را هابراي این کلن تريلومتریک مناسبروابط آ این مدل امکان تبیینهاي صنوبر، توده کلن زي
  

  صنوبرتوده، زيروابط آلومتریک، آباد، خرم کلیدي: هاي هواژ
  

  مقدمه
ها به واسطه روند رو به افزایش تخریب جنگل  

نظران به  عوامل انسانی و طبیعی موجب توجه صاحب
جایگزینی کاشت درختان داراي چوب سخت و عمر 

هایی با چوب سبک مانند صنوبر و طولانی با گونه
. )20(الرشد شده است  برخی از سوزنی برگان سریع

جمله درختانی ، ازاي تند رشدعنوان گونه به ،صنوبر
بودن صفاتی مانند قدرت تولید  ادلیل دار است که به

جست فراوان، نیاز به مراقبت کم، دامنه اکولوژیکی به 
برداري  گیري، دوره بهره اد، امکان دورگهنسبت زی

برداشت تواند با کاهش فشار می غیره، مدت و کوتاه
نقش بسیار مهمی در حفظ و صیانت از  ،چوب
و در عین حال  ودههاي جنگلی کشور ایفا نم عرصه

. )15(توده زیادي در مدت زمانی کوتاه تولید کند زي
توده درختی یک شاخص بسیار مهم براي زي

شناختی مانند گذاري فرایندهاي اقتصادي و بوم ارزش
ذخیره سوختنی چرخه عناصر غذایی، تولید جنگل و 

توده گیري زي همچنین، اندازه. )7(شود محسوب می
درخت در ارزیابی ساختار و شرایط جنگل کاربرد 

توده ترین شیوه براي تخمین زي دقیق. )11(دارد 
قطع و آن را  درخت، روشی است که در آن درخت را

 .نمایندخشک و توزین می، ها تقسیم به تفکیک اندام
براي پرهیز از قطع تمامی درختان یک توده و یا تعداد 
بسیار زیادي درخت، از روابط آلومتریک براي برآورد 

توده درخت براساس متغیرهایی مانند قطر زي
 ).22(شود برابرسینه، قطر تاج و غیره استفاده می

توده  برآورد زيروابط آلومتریک ابزار مفیدي براي 

روشی  ک در واقعآلومتریروابط  ).3( باشندمیدرختان 
هاي است که در آن با استفاده از یک ویژگی، ویژگی

توان با این صورت که می به .شودتوصیف می دیگر
مستقلی از درخت مانند قطر  استفاده از متغیرهاي

ها آسان است با صحت  گیري آن سینه که اندازهبرابر
هاي مختلف درخت از هاي بخشنسبی به ویژگی

تحقیقات انجام  ).13( توده آن دست یافتزي جمله
توده جنگل و درخت از لحاظ برآورد زي در گرفته
هاي مورد استفاده و اهداف تحقیق، بسیار متنوع روش

هاي هاي تجربی از طریق همبستگیهستند. مدل
توده را برآورد صورت تجربی، زي مشاهده شده به

براساس که، تحقیقات زیادي  کنند. در حالیمی
ک در صورت الگوهاي آلومتری هب و هاي کلی تئوري

زیانیس و نتایج پژوهش  .)16( است جنگل ارائه شده
هاي توانی بهترین که مدل نشان داد) 2004( منساسینی
ها، ها هستند که قطر برابر سینه در این مدلنوع مدل

 شودیکی از مهمترین متغیرهاي مستقل محسوب می
)، نیز بهترین رابطه 2006همکاران ( و رويکی .)22(

مدل ) Rhizophora mucronata( گونهرا براي 
قطر  یر مستقلمتغاستفاده از رگرسیون توانی با 
همکاران و  آگویلار .)13( ندبرابرسینه معرفی کرد

توده روي زيبرآورد میزان  براي ايمطالعه )،2012(
با  هاي دو گونه بلوطهاي مختلف تودهاندام زمین در

 Quercusو  Quercus laetaزاد (فرم شاخه

castaneaدادند کهانجام  ) در مناطق مرکزي مکزیک 
براي برآورد  توانی با متغیر قطر برابرسینه، معادلات
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 .)1( ه شداین درختان مناسب تشخیص دادتوده زي
) در ویتنام 2016باوو هوي و همکاران ( نتایج پژوهش

مختلف رگرسیونی براي هاي براي دستیابی به مدل
هاي گرمسیري توده روي زمین در جنگلبرآورد زي

نشان داد که استفاده از معادلات یکسان در مناطق 
). 4مختلف، خطاي برآوردي زیادي رو به دنبال دارد (

) در 2017بندیستو وارگاس لارتا و همکاران (
یابی به معادلات آلومتریک براي اي براي دست مطالعه

هاي معتدل توده و ذخایر کربن در جنگلزيبرآورد 
این نتیجه رسیدند که استفاده از  شمال غربی مکزیک به

مدل رگرسیونی توانی بر حسب ارتفاع کل و مجذور 
قطر در ارتفاع برابر سینه امکان استقرار روابط 

در ایران نیز مطالعات  ).5آلومتریک مناسبتري را دارد (
ریک براي گونه درختی متعددي در مورد روابط آلومت

براي اما ؛ هاي مختلف صورت گرفته استدر رویشگاه
مطالعات اندکی  ،از جمله صنوبر ،رشد هاي تندگونه

بختیاروند بختیاري نتایج پژوهش  صورتی گرفته است.
) براي دستیابی به روابط آلومتریک دو گونه 2011(

اي ) و سرو نقرهPinus eldaicaسوزنی برگ کاج (
)Cupressus arizonica و دو گونه پهن برگ (

 Robinia) و اقاقیا (Morus albaشامل توت (

Pseudoacacia نشان داد در دو گونه سوزنی ،(
برگ، متغیر قطر برابرسینه و در دو گونه پهن برگ، دو 

متري و ارتفاع، بیشترین  3/0متغیر قطر در ارتفاع 
ایج نت ).2( توده درخت داشتهمبستگی را با زي

براي برآورد  )2012(سهرابی و شیروانی پژوهش 
متغیرهاي مستقل،  از بین ،نشان دادتوده گونه بنه  زي

سازي بهتر هاي مدلتاج معادلاتی با شاخصقطر 
)، نیز 2014( واحدي .)R2=0/93 ()17کند (تولید می

هاي محاسباتی و بهینه منظور تبیین مدل در پژوهشی به
) سه متغیر .Carpinus betulus Lتوده تنه ممرز (زي

مستقل قطر برابر سینه، ارتفاع و سن را بکار برد که 
. )19( متغیر قطر برابرسینه بهترین برازش را داشت

پژوهشی که در مورد در  )،2015( دریایی و سهرابی
 درختان کم قطر ممرز، راش و انجیلی با استفاده از

متغیر  ، بهترینمدل رگرسیونی توانی انجام دادند
نتایج  ).8( مستقل را قطر برابر سینه معرفی کردند

براي برآورد  )2017یوسفوند و همکاران ( مطالعه
وده گونه بلوط ایرانی نشان داد، بهترین مدل براي ت زي

 2 توده درخت بلوط، مدل رگرسیونی درجهبرآورد زي
از  .)R2=0/927) (21( بر مبناي قطر متوسط تاج بود

الرشد صنوبر در منطقه درختان سریعآنجا که کشت 
دلیل نزدیکی و در  بین جوامع محلی رواج داشته و به

دسترس بودن بازارهاي هدف در اصفهان، کرمانشاه و 
هاي مجاور، با استقبال خوبی مواجه شده سایر استان

است، هدف کلی از مجموعه این پژوهش بررسی 
گونه در  الرشد این ترین ارقام سریع پیشنهاد مناسب

مدت پنج  هاي کوتاهشرایط اقلیمی استان، در دوره
هاي رو ارائه مدلهدف تحقیق پیشباشد. ساله می

 species-specificجدید آلومتریک تک گونه (

allometric equationا استفاده از متغیرهاي ) ب
مخرب، درختان براي برآورد آسان، غیره بیوفیزیکی

هاي مختلف صنوبر تاج توده کلنهزینه و سریع زيکم
بینی  باز و تاج بسته به منظور مدیریت صحیح و پیش

  هاي مختلف صنوبر است. توان تولیدي در کلن
  

  هاروش مواد و
هاي این پژوهش در توده: مورد مطالعهمنطقه 

نوبر، واقع در شمال هاي مختلف صکاشت کلن دست
باد انجام شده است. ناحیه موردنظر به شهرستان خرم آ

درجه  48 با مختصات جغرافیاییهکتار  2/3مساحت 
 29درجه و  33 طول شرقی و ثانیه  49دقیقه و  21و 

متر از  1150عرض شمالی و ارتفاع ثانیه  4دقیقه و 
آباد از نوع  است. آب و هواي خرمواقع سطح دریا 

 510حدود  سرد کوهستانی و متوسط بارندگی سالیانه،
هاي بلند و شکل هعلت وجود کو متر است. به میلی
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در طول شب و روز زیاد ها، اختلاف دما  قرارگیري آن
درجه سلسیوس و  9 میانگین سردترین ماه سالاست. 

 .درجه سلسیوس است 25 ماه سال ترین گرممیانگین 
خشک  بندي آمبرژه نیمه اقلیم منطقه براساس طبقه

  .)18( باشد می
  

  پژوهشروش 
هاي صنوبر در یک طرح بلوك کاملا تصادفی کلن  

 4×4که فاصله کاشت درختان صنوبر تاج باز در آن 
در سال ، باشدمتر می 3×3متر و صنوبر تاج بسته 

نظر در یک بازه هاي مورد. گونهاندکشت شده، 1390
تیمار متفاوت کشت  10کرار با ت 3در  ساله، 6زمانی 

 رقم صنوبر تاج بازپنج این پژوهش اند. در شده
)P.deltoides92/258 ،P.deltoides69/55 ،

P.X.interamericanes ،P.euramericana. 

BL.castanzo ،P.X.pacher (رقم صنوبر  و هفت
، P.nigra62/127 ،P.nigra49/23تاج بسته (

P.nigra42/53 ،P.nugra72/5 ،P.nigra42/54 ،
P.nigra56/72 ،P.nigra42/78 (.ابتدا  انتخاب شد

مشخصات کمی درختان سرپا از جمله قطر برابرسینه، 
(میانگین دو قطر بزرگ و  تاج متوسط ارتفاع و قطر
 گیري شد. هر یک از درختان اندازه کوچک تاج)

به روش تصادفی از هر بلوك تعدادي درخت سپس 
اصله درخت قطع گردید. پس  50انتخاب و مجموعا 

صورت  به ،درخت مختلفهاي قسمت قطع،از 
جداگانه به قطعات کوچکتر (تا حدي که قابل 

گیري و توزین باشند) تبدیل شدند. مجموع وزن  اندازه
صورت مجزا در عرصه تعیین شد.  تر تنه و تاج به

هاي مختلف درخت از ترازوي براي توزین بخش
از تنه  کیلوگرم استفاده شد. 1/0دیجیتال با دقت 

 متر سانتی 3-5به ضخامت درخت یک عدد دیسک 
همچنین از قسمت تاج به صورت  گرفته شد،

متر جدا و  سانتی 10تصادفی، یک تکه شاخه به طول 

توزین  در عرصه ها با ترازویی با دقت یک گرمنمونه
زن تر، به و براي محاسبه نسبت وزن خشک به و

در آون در  هاسپس نمونه گردید. آزمایشگاه منتقل
ساعت قرار  24 مدت بهگراد سانتیدرجه  105دماي 

  . )19، 16( ند.داده شد
: هاي درختیتوده) انداممحاسبه وزن خشک (زي

ها، وزن خشک هر تعیین وزن خشک نمونه بعد از
  محاسبه شد. 1با استفاده از رابطه اندام درخت 

푊퐷                            )1( رابطه = ×  
 وزن خشک هر جزء از درخت،W퐷  که در آن:

W퐹  ،وزن تر هرجزء درختWD  وزن خشک هر
  ها است. وزن تر هر کدام از نمونه W퐹 نمونه و

هاي مختلف انجام ها به روشاعتبارسنجی مدل  
ها در این شود. براي ارزیابی و برازش مدلمی

 به روش جک نایف شدهنمونه برداشت 50پژوهش، 
با در اختیار داشتن  ند.تحلیل قرار گرفتمورد تجزیه و 
) با استفاده 푦) و مقادیر حقیقی (푦( مقادیر تخمینی

و  )%MEمیانگین خطا (درصد ، از معیار آماري
)، %RMSE( مربعات خطا مجذور میانگین درصد

  .قرار گرفت ارزیابی مورد هااعتبار مدل
푀퐸            )   2( رابطه = ∑ [(푦 − 푦 ) 푛⁄ ]   
%푀퐸                         )3( رابطه = × 100  

푅푀푆퐸                 )4( رابطه = ∑ ( )   
%푅푀푆퐸                  )5( رابطه = × 100 

Nهاي نمونه= تعداد داده  
 =푦توده برآورد شدهمقدار زي  
=푦 گیري شدهاندازهتوده مقدار زي  
=푦 گیري شده توده اندازهمیانگین زي  

  

  تجزیه و تحلیل
ا با استفاده از آزمون نرمال بودن دادهفرض   

براي شد. یید أو ت سمیرنوف بررسیا -کولموگروف
)، Linearمدل خطی ( 4ها نیز از سازي داده مدل
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 2) و درجه Exponential)، نمایی (Power( توانی
)Quadratic .سازي حذف در ابتدا مدل) استفاده شد

متغیر قطر پرت با توجه به ضریب تبیین زیاد هاي داده
  .ه با وزن خشک کل درخت صورت گرفتبرابر سین

  نتایج و بحث
هاي انتخاب شده در جدول اطلاعات توصیفی پایه  

  آورده شده است. 1

  
  درختان بلوط استفاده شده براي تولید مدل. اطلاعات توصیفی -1جدول 

Table 1. Descriptive statistics of Querqus trees used to develop models. 
  (cm)قطر در ارتفاع برابر سینه 

Diameter at breast height  
  (m)ارتفاع 

Height 
  (m)قطر متوسط تاج 

Crown Diameter 
  کمینه
Min  

  میانگین
Mean  

  بیشینه
Max  

  کمینه
Min  

  میانگین
Mean  

  بیشینه
Max  

  کمینه
Min  

  میانگین
Mean  

  بیشینه
Max  

6.05 10.37 16.24 4.8 7.62  12.5  0.95 2.53 5.7 
  

منظور برآورد  نمونه موردنظر به 50 نتیجه برازش  
وزن خشک تنه درخت نشان داد که از بین متغیرهاي 

تري براي ارتفاع درخت متغیر مناسبمورد بررسی، 
هاي مختلف صنوبر کلنخشک تنه توده بینی زي پیش

دست آمده مدل  هب عبارت دیگر بهترین مدل هاست. ب
بر حسب مبناي ارتفاع درخت است. نتیجه  2درجه 

و آزمون ضرایب  تجزیه و تحلیل واریانس مدل
دار بود. همچنین نتایج مربوط به  دست آمده معنی هب

) در %RMSEمربعات خط (میانگین مجذور درصد 
متغیر ارتفاع درخت، نسبت به دو متغیر دیگر کمتر و 

ضریب تبیین مدل  بود. 92/1برابر با  %MEمقدار 
  ).1 و شکل 2 (جدول گیري شداندازه 79/0

توده تاج درخت نشان داد که از نتیجه برازش زي  
درخت متغیر بین متغیرهاي مورد بررسی، قطر برابرسینه 

هاي توده خشک تاج کلنبهتري براي برآورد زي
عبارت دیگر بهترین مدل  مختلف صنوبر است. به

بر حسب مبناي قطر  2دست آمده مدل درجه  به
برابرسینه درخت است. نتیجه تجزیه و تحلیل واریانس 

داري را  دست آمده نتایج معنی مدل و آزمون ضرایب به
و نتایج  15/0برابر با  %MEنشان داد. همچنین مقدار 

مربوط به درصد میانگین مجذور مربعات خطا 
)RMSE% در متغیر قطر برابرسینه نسبت به دو متغیر (

ضریب تبیین مدل،  مقدار ترین مناسب دیگر کمتر بود.
  ).2و شکل  3محاسبه گردید (جدول  64/0

 

  
توده خشک تنه با سه متغیر مستقل (قطر تاج، قطر نمونه براي برآورد زي 50منحنی برازش داده شده  پراکنش ابر نقاط و -1شکل 

  برابرسینه، ارتفاع)
Figure 1. Distribution of point cloud for 50 sample trees were used to estimat biomass trunk trees with three 
independent variables (Crown Diameter, Diameter at breast Height, Height). 
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در کاشت دستهاي صنوبر توده تنه درخت بر حسب کیلوگرم در کلننتیجه تحلیل رگرسیونی براي تعیین مدل برآورد زي -2 جدول
  .درصد 95/0آباد در سطح احتمال  منطقه باغ فلاحت شهرستان خرم

Table 2. Results of regression for selecting the model estimating biomass trunk trees (kg) of planted Poplar in Flahhat 
garden in Khorramabad (p<0.05). 

 متغیر مستقل
Independent 

variable  
 نوع مدل

Type model  

ضریب 
  تبیین
R2  

تحلیل 
 واریانس

F  

انحراف 
 معیار مدل
Std.Error  

درصد 
میانگین 

 خطا
ME% 

درصد میانگین 
مجذور مربعات 

 خطا
RMSE%  

  معادله
Equation  

  )m( قطر تاج
Crown Diameter  

  خطی
Linear 

0.49 47.06 4.81 0.21  40.73 Y=4/01x+0/62 

  توانی
Power 

0.37 28.55 0.49 10  53.17 Y=4/49x0/83 

  نمایی
Exponential 

0.41 34.53 0.47 92.28  49.57 Y=3/82e0/33x 

  2 درجه
Quadratic 

0.51 25.13 4.76 11.26  38.45 Y=0/57x2+0/41x+5/27  

  قطر برابر سینه
Diameter at 
breast height  

)Cm(  

  خطی
Linear 

0.71 118.16 3.62 0.27  18.23 Y=2/21x-11/88 

  توانی
Power 

0.69 111.43 0.34 15.08  21.79 Y=0/06x2/13 

  نمایی
Exponential 

0.67 101.55 0.35 16.57  23.29 Y=1/17e0/19x  

  2 درجه
Quadratic 

0.71 60.19 3.62 0.27  18.09 Y=0/095x2+0/10x-
0/85  

  )m( ارتفاع درخت
Height  

  خطی
Linear 

0.78 188.06 3.05 0.49  12.77 Y=3x-12/51  
  توانی

Power 
0.76 157.71 0.30 10. 

89  14.67 Y=0/10x2/19 

  نمایی
Exponential 

0.74 139.28 0.31 17.13  16.95 Y=1/14e0/26x 

  2 درجه
Quadratic 

0.79 97.62 3.01 1.92  11.86 Y=0/16x2+0/24x-1/51 

Y وزن خشک تنه به کیلوگرم، X متغیر مستقل، R2 ضریب تبیین تطبیق یافته، F آماره تحلیل واریانس ،Std.Error انحراف معیار مدل،ME% 

  مربعات خطامیانگین مجذور درصد  %RMSE ،خطا میانگیندرصد  
  

 
  
  
  
  
  

 



 و همکارانمفرد محسن یوسفوند
 

103 

در کاشت دستهاي صنوبر توده تاج درخت بر حسب کیلوگرم در کلننتیجه تحلیل رگرسیونی براي تعیین مدل برآورد زي -3 جدول
  .درصد 95/0آباد در سطح احتمال  منطقه باغ فلاحت شهرستان خرم

Table 3. Results of regression for selecting the model estimating biomass Crown trees (kg) of planted Poplar in 
Flahhat garden in Khorramabad (p<0.05).  

  متغیر مستقل
Independent 

variable  
 نوع مدل

Type model 

ضریب 
  تبیین
R2  

تحلیل 
 واریانس

F  

انحراف معیار 
 مدل

Std.Error 

درصد 
میانگین 

 خطا
ME% 

درصد میانگین 
مجذور 

 مربعات خطا
RMSE%  

  معادله
Equation  

  )m( قطر تاج
Crown 

Diameter  

  خطی
Linear 

0.62 79.90 2.92 0.11  37.92 Y=3/17x+0/04 

  توانی
Power 

0.48 44.84 0.46 8.47  39.06 Y=2/95x0/99  

  نمایی
Exponential 

0.48 45.94 0.46 12.08  39.36 Y=2/56e0/38x 

  2درجه
Quadratic 

0.62 39.27 2.94 0.6  37.73 Y=0/08x2+2/64x+0/72 

  قطر برابر سینه
Diameter at 

breast 
height  

)Cm(  

  خطی
Linear 

0.63 83.86 2.87 0.3  26.09 Y=1/47x-7/02 

  توانی
Power 

0.54 57.42 0.43 7.22  35.31 Y=0/074x1/96 

  نمایی
Exponential 

0.53 56.10 0.44 7.6  36.39 Y=1/01e0/18x  

  2درجه
Quadratic 

0.64 42.31 2.87 0.15  25.36 Y=0/062x2+0/096x+0/16 

 ارتفاع درخت
)m(  

Height  

  خطی
Linear 

0.40 32.40 3.68 0.27  50.16 Y=1/50x-3/59 

  توانی
Power 

0.35 26.20 0.52 1.17  55.66 Y=0/29x1/55 

  نمایی
Exponential 

0.34 25.20 0.52 12.07  56.26 Y=1/55e0/18x 

  2درجه
Quadratic 

0.40 16.16 3.70 13.56  50.49 Y=1/80x2+0/08x+3/70 

Y وزن خشک تنه به کیلوگرم، X متغیر مستقل، R2 ضریب تبیین تطبیق یافته ،F آماره تحلیل واریانس ،Std.Error  مدلانحراف معیار ،
ME%  میانگین خطادرصد، RMSE%  مربعات خطامیانگین مجذور درصد.  

  

 
(قطر تاج، قطر  توده خشک تاج با سه متغیر مستقلنمونه براي برآورد زي 50 پراکنش ابر نقاط و منحنی برازش داده شده -2 شکل

  .برابرسینه، ارتفاع)
Figure 2. Distribution of point cloud for 50 sample trees were used to estimat biomass crown trees with three 
independent variables (Crown Diameter, Diameter at breast Height, Height). 
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وزن خشک کل درخت نشان داد که  نتیجه برازش  
متغیرهاي مورد بررسی، قطر برابرسینه درخت  از بین

خشک کل توده بینی زي تري براي پیشمتغیر مناسب
عبارت دیگر بهترین  ههاي مختلف صنوبر است. بکلن

بر حسب مبناي قطر  2دست آمده مدل درجه  همدل ب
برابرسینه درخت است. نتیجه تجزیه و تحلیل 

دست آمده نتایج  هو آزمون ضرایب ب واریانس مدل

داري را نشان داد. همچنین نتایج مربوط به  معنی
در ) %RMSEمربعات خطا (میانگین مجذور درصد 

 متغیر قطر برابرسینه نسبت به دو متغیر دیگر کمتر بود.
و مقدار  81/0 حاصله، مدلبهترین ضریب تبیین 

 4 (جدول دست آمد بهدرصد  2/4درصد میانگین خطا 
  ).3 و شکل

  
در منطقه کاشت دست هاي صنوبرتوده درخت بر حسب کیلوگرم در کلننتیجه تحلیل رگرسیونی براي تعیین مدل برآورد زي -4 جدول

  .درصد 95/0در سطح احتمال  آباد باغ فلاحت شهرستان خرم
Table 4. Results of regression for selecting the model estimating biomass trees (kg) of planted Poplar in Flahhat 
garden in  Khorramabad (p<0.05). 

  متغیر مستقل
Independent 

variable  
  نوع مدل

Type model 

ضریب 
  تبیین
R2  

تحلیل 
 واریانس

F  

انحراف 
 معیار مدل
Std.Error 

درصد 
میانگین 

 خطا
ME% 

درصد میانگین 
مجذور مربعات 

 خطا
RMSE%  

  معادله
Equation  

  )m( قطر تاج
Crown 

Diameter  

  خطی
Linear 

0.63 82.22 6.52 0.21  26.17 Y=7/19x+0/66 

  توانی
Power 

0.49 46.89 0.41 7.46  40.33 Y=7/71x0/89 

  نمایی
Exponential  

0.52 53.47 0.39 6.77  37.26 Y=6/63e0/35x 

  2درجه
Quadratic 

0.64 42.28 6.48 0.16  25.11 Y=0/66x2+3/05x+5/98 

  سینه قطر برابر
Diameter at 

breast 
height  

)Cm(  

  خطی
Linear 

0.79 175.14 4.98 35.16  11.01 Y=68/3x-18/9 

  توانی
Power 

0.74 139.26 0.29 11.02  16.42 Y=0/14x2/03 

  نمایی
Exponential  0.72 127.27 0.30 12.14  17.57 Y=2/30e0/19x 

  2درجه
Quadratic 

0.81 90.38 4.93 4.2  9.43 Y=0/15x2+0/20x-0/71 

  ارتفاع درخت
)m(  

Height  

  خطی
Linear 

0.71 119.78 5.74 0.08  18.67 Y=4/51x-16/12 

  توانی
Power 

0.66 96.88 0.33 6.13  23.67 Y=0/35x1/89 

  نمایی
Exponential 

0.65 90.23 0.33 6.29  24.25 Y=2/69e0/23x 

  2 درجه
Quadratic 

0.72 61.06 5.72 0.69  17.08 Y=0/24x2+0/41x+0/19  

Y وزن خشک تنه به کیلوگرم، X متغیر مستقل،  R2ضریب تبیین تطبیق یافته ،F آماره تحلیل واریانس ،Std.Error انحراف معیار مدل، 
ME%  میانگین خطادرصد، RMSE%  مربعات خطامیانگین مجذور درصد.  
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با سه متغیر مستقل (قطر تاج، قطر  درختتوده خشک نمونه براي برآورد زي 50پراکنش ابر نقاط و منحنی برازش داده شده  -3 شکل

  .برابرسینه، ارتفاع)
Figure 3. Distribution of point cloud for 50 sample trees were used to estimat biomass trees with three independent 
variables (Crown Diameter, Diameter at breast Height, Height). 
 

ویژه  به گیاهان،توده گیري و برآورد زي اندازه
یکی از نیازهاي اساسی در  ،توده درختان زي

جریان هاي مدیریتی جنگل و بررسی زيری برنامه
طی  آید.به حساب می جنگل سازگان انرژي در بوم

این موضوع مورد توجه بسیاري از هاي اخیر  سال
. در این پژوهش )9( وهشگران قرار گرفته استپژ

دست آوردن بهترین مدل رگرسیونی و تعیین  هبراي ب
هاي توده کلنجهت برآورد زي ترین متغیرمناسب

از سه متغیر مستقل درخت که به  ،مختلف صنوبر
باشند استفاده شد و نتایج راحتی قابل اندازه گیري می

ر مقایسه گردید. طبق نتایج دیگبا یک دست آمده هب
) بهترین مدل 2 ،3 ،4مده از جداول (دست آ هب

ترین متغیر قطر  و مناسب 2 رگرسیونی مدل درجه
تحقیقات معرفی شد. در و سپس ارتفاع کل برابرسینه 

که در میان  اندرسیدهنتیجه این  به) 15، 3( زیادي
قطر معمولا  ،هاي آلومتریکمتغیرهاي مستقل مدل

چرا که  شود؛یر محسوب میترین متغمهم ،برابر سینه
گیري  اندازه و داشتهتوده همبستگی خیلی زیادي با زي

 است تردیگر متغیرهاي مستقل آسان نسبت بهآن 
وسیع  بینی کننده شپی مشخصه. اگر چه قطر یک )16(

باید به نوع استفاده  اما توده استگیري زيبراي اندازه
آن در معادلات دقت کرد. در خصوص این موضوع 

و  کتیرینگستوان به تحقیقات مختلف از جمله می

) اشاره 2011و همکاران ( ریبرو) و 2001( همکاران
بر این که  لاوهداد، عها نشان . نتایج پژوهش آنکرد

 ترگیري ارتفاع نسبت به قطر برابرسینه سخت اندازه
 ).16، 12( برخوردار استهم از دقت کمتري  بوده،

همبستگی کمتري با  ارتفاع در معادلات آلومتریک نیز
ها اگرچه تا حدي باعث بهبود مدل؛ توده داردزي
با توجه به  ثیرات آن بسیار ناچیز است.أشود، اما ت می

) که مربوط به وزن تاج خشک درخت 3( نتایج جدول
ارتفاع  ها با استفاده از متغیرداده برازشدقت  ،باشدمی

در این باشد. درخت بسیار کمتر از دو متغیر دیگر می
هاي توده خشک تنه براي کلنپژوهش مقدار وزن زي

درصد و زي  19/61صنوبر تاج باز و تاج بسته برابر با 
احتمالا  گیري شد.اندازهدرصد  8/38توده خشک تاج 

رصد وزن خشک تنه نسبت به تاج بودن مقدار د زیاد
شد وزن خشک کل درخت با قطر برابرسینه  سبب

تري داشته باشد. این درحالیست که در رابطه قوي
) که بر 2012( شیروانیسهرابی و مقایسه با پژوهش 

) Pistacia atlantica var.muticaبنه ( گونه روي
درصد  60طور متوسط انجام دادند، وزن خشک تاج به

شد وزن خشک کل درخت را تشکیل داد که موجب 
وزن خشک کل با  قطر تاج رابطه قوي تري برقرار 

یکنواخت دست کاشت بودن درختان و  .)17( کند
بین  دلیل فواصل کشت یکسان، نوري به بودن رقابت
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ها باعث شده که تنه درختان صنوبر حالت  آن
 نیز در زیادعامل  اینکشیده پیدا کنند.  لوئیدي یارابپا

به دو متغیر قطر برابر سینه  نسبت  بودن ضریب تبیین
 ،3 ،4با توجه به نتایج جداول (. بودموثر متغیر دیگر 

بر مبناي متغیر قطر برابر سینه در  ،2 مدل درجه )2
نسبت به سایر  ،تاج و کل درخت خشک تودهزي
ها داراي خطاي برآوردي کمتر و همچنین داراي مدل

دو . باشددقت محاسباتی بیشتر و برازش بهتري می
متغیر دیگر قطر تاج و ارتفاع درخت داراي دقت 

اهمیت  و باشداي نمیمحاسبات قابل ملاحظه
گذاري ارتفاع در افزایش دقت محاسبات ناچیز أثیرت

نشان داد که  2009سال  در رناوا نتایج پژوهش است.
قطر برابرسینه به عنوان یک   روابط آلومتریک تنها با

 توده ارتباط داردگیري زي متغیر مستقل در اندازه
)14(.   
  

  کلی گیرينتیجه
هاي محاسباتی در پژوهش حاضر، تبیین مدل

سازي  توده درخت صنوبر با استفاده از مدل زي
آلومتریک و استفاده از متغیرهاي مختلف شامل قطر 
در ارتفاع برابر سینه، ارتفاع درخت و قطر تاج به 

توده عنوان متغیرهاي برآوردکننده براي برآورد زي
ش نشان هنتایج این پژو درختان صنوبر مقایسه شدند.

بر  ،2مدل درجه  ،هاي رگرسیونیداد که از بین مدل
امکان استقرار روابط  ،حسب متغیر قطر برابرسینه
 را صنوبر هايکلنتوده آلومتریک مناسب براي زي

-ها را نشان میبا توجه به نتایج که برازش مدل دارد.

متغیر مستقل قطر برابرسینه در متغیرهاي وابسته  دده
توده تاج و کل درخت، داراي پراکنش مناسب و زي
داراي حداقل میزان مربعات خطا نسبت به ارتفاع نیز 

و قطر تاج درخت است. این امر حاکی از آن است که 
توده هوایی مربوط تنه درختان این گونه، بیشترین زي

. )10(به یک درخت را به خود اختصاص داده است 
توان گفت که روابط آلومتریک به شدت بنابراین می

هاي موجود در منطقه ثیر توده جنگلی و گونهأتحت ت
صورت جداگانه  هستند و براي هر منطقه باید به

رار این پژوهش نسبت با تکمحاسبه و استفاده شوند. 
توان به می ،هاي مختلفها در رویشگاهبه سایر گونه

هاي توده اندامصحت و دقت آن در برآورد میزان زي
ه و از این روابط، جهت برآورد پی بردسایر درختان 

  .کاشت استفاده نمودتوده درختان صنوبر دستزي
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Abstract  
Background and objectives: Measurement of tree biomass is considered as an important 
indicator for valuation of ecological and economical processes. One of the traditional models for 
estimating trees biomass is allometric models. The purpose of the present study is determining 
allometric models for assessing biomass of planted Poplar clones in Flahhat garden in 
Khorramabad, Lorestan. 
Materials and methods: First, the quantitative features of trees such as height, DBH and crown 
diameter were measured. Then, The sampling was done via  randomized blocks method and a 
total of 50 trees were felled. A disc from the trunk and the crown of each tree was cut off at a 
thickness of 5-7cm and simultaneously weighed in the site. The samples were transferred to the 
laboratory and placed in an oven at 105 °C for 24 hours. Using the dry weight/ fresh weight 
ratio, the dry weight of the crown, trunk, and ultimately above-ground woody biomass was 
calculated. 
Results: The results of regression models showed that the independent variable of DBH 
produced better models for dry matter biomass of tree and crown, while in the dry matter 
biomass of the trunk, the tree height was better. For data validation of each model, the mean 
square error was obtained. The lowest value for this model was for a second-degree model in 
terms of the independent variable of diameter at breast height (RMSE%=9/43, R2=0/79). 
Conclusion: The results showed due to the high amount of a coefficient of determination in the 
second-order model compared to other models; this model provided an opportunity to determine 
more suitable allometric relationships for these colonies. 
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