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  چکیده

ـــت ـــنوبر مــاننــد گونــۀ دلتوئیــدس علاوه بر رفع موانع مرتبط با گونــه امروزه کش هــاي مختلف ص
ترین منابع ســلولزي و اقتصــادي کشور هاي کربن، یکی از مهمهاي انرژي زیســتی و حوضــچهمحدودیت

ــوب می ــر با مدلمحس توده نهال گونۀ مذکور پس از ســازي معادلات آلومتریک زيشــود. تحقیق حاض
ارائه پروتکل مناســـب براي  درصـــددتوده، بینی مقادیر زيرویش علاوه بر افزایش دقت پیش فصـــلیک

از گونۀ مورد بررسی  قلمه 25تعداد هاي برتر براي عرضه بهینه فروش است. به همین منظور انتخاب نهال
لاي ساري تان تلوکثابت در نهالس کاملاًبا شرایط رویشگاهی و تیمار  مترمربعهاي یک با سه تکرار در کرت

 -3 ،1/1 -2، 0 – 1سه طبقه قطري یقه  ها به تعداد مختلف ازکاشته شده و یک سال پس از کاشت، نهال
گراد آون خشک درجه سانتی 85ساعت در دماي  48متر با ریشه از خاك خارج شده و به مدت سانتی 1/2

استفاده شد.  و ارتفاع کل هدو متغیر قطر یق سازي از تبدیل لگاریتمی تابع توانی مبتنی برشــدند. براي مدل
) داراي VIF >10هاي مبتنی بر تحلیل خطی چندگانه با توجه به عدم همبستگی خطی (نتایج نشان داد مدل

ــبهاي توانی تبدیلی دقت برآوردي قابل ملاحظه نبودند. مدل ی و توده هوایقطر یقه مربوط به زي برحس
هاي توده کل، مدلتوده زیرزمینی و زي) مربوط به زيH2D×و ارتفاع ( مدل مذکور شامل ترکیب مربع قطر

اي ههاي برتر براي عرضــه بهینه فروش در منطقه مورد پژوهش معرفی شدند. مدلبهینه براي گزینش نهال
ا) هتوانند جایگزین روش فعلی فروش (بر مبناي ارتفاع و قطر یقه نهالبهینه مذکور در قالب یک ســند می

  وند.شکسب درآمد بیشتر و ترغیب براي افزایش سطح کشت درختان گونۀ مورد بررسی محسوب  براي
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  مقدمه
 اکســیديدافزایش گاز  در عصــر حاضــر به دلیل اینکه

اي گــازهــاي گلخــانهترین یکی از مهم عنوانبــه کربن
ـــبب  منجر بــه افزایش گرمــایش جهانی و در نتیجه س

 نیوکنوانسرو تغییرات آب و هوایی زمین شــده، از این
) UNFCCتغییرات آب و هوایی ســـازمان ملل متحد (

ر و دیگ امضـــاکنندهکشـــورهاي  کیوتو پروتکلتحت 
ـــورهاي جهان  ـــار را موظف کرده که میزانکش  انتش

افزایش کشـــت درختان  را از طریق کربن اکســـیديد
رو از این .)Perez et al., 2007(کــاهش دهند چوبی 

هاي کشـــت افزایش ســـطوح زراعت چوب در محیط
ار سازگ حلراهتواند چوب علاوه بر صرفه اقتصادي می

و مفیدي در این زمینه محســوب شود. امروزه افزایش 
مصـــرف محصـــولات چوبی و محدودیت روز افزون 

ـــلولزي از  و طولانی بودن دوره  طرفیــکمنــابع س
ــت گونه ، روند رو به هاي جنگلی از طرف دیگربرداش

ـــتی آن گســـترش تخریب جنگل ها و آثار محیط زیس
اي درختی با همعضلاتی هستند که منجر به کشت گونه

دوره چرخش کوتاه، نرخ رشــد سریع، توزیع گسترده، 
تنوع ژنتیکی قابل توجه، سهولت نسبی هیبریداسیون و 

ـــت (ویژه تولید بالاي زيبه ـــده اس  ,Parikkaتوده ش

2004; Deckmyn et al., 2004منظور ). در ایران نیز به
ها هاي آن، ســازمان جنگلرفع کمبود چوب و فرآورده

مبادرت به کشت گسترده صنوبر  1360از سال  و مراتع
بومی در شمال کشور غیر تند رشــدهاي و ســایر گونه

 ,.Kia Daliri et alمانند اســتان مازندران کرده است (

ـــد بالا، تولید  معمولاً). 2004 درختــان بــا قدرت رش
 ها براي افزایشتوده بالا و مقاومت در برابر بیماريزي

ـــوند (تولید انتخاب می ). Guo and Zhang, 2010ش
مثالی از این درختان با نرخ رشد سریع و تولید حداکثر 

) Populus deltoides( گونۀ صنوبر دلتوئیدس ،تودهزي
اســت که در ســطح وســیعی در شــمال کشــور کشت 

ـــود. یکی از اهــداف اقتصـــادي کوتــاه مــدت می ش
 تند رشدهاي هاي درختان گونهها کشت قلمهنهالستان

هاي مختلف صـــنوبر) براي تولید هاي گونه(مانند کلن
به اراضی  هاآنها و درآمد اقتصــادي براي عرضــه نهال

ـــت. از این ـــت زراعــت چوب اس رو، ارزیــابی و کش
هاي تولید شــده براي افزایش درآمد گذاري نهالقیمت

ـــحیح، حاصـــل از فروش به صـــورت اصـــولی و ص
اجراي  شـــود. در واقع،رویکردي اســـاســـی تلقی می

هاي درختان رویکرد درســت براي عرضـــه بهینه نهال
تنها ســـبب افزایش درآمد مالی نه تند رشـــدهاي گونه

شـــود، بلکه این امر منجر به ترغیب هرچه بیشـــتر می
هاي مذکور و توسعه براي افزایش ســطح کشــت گونه

عنوان مواد خام هاي کربن و منابع سلولزي بهحوضــچه
 لاً معموشود. در این خصوص، کلیه صــنایع وابسته می

گذاري به روش هاي برتر و مبناي قیمتانتخــاب نهال
ـــاس قطر یقــه و یا ارتفاع کل نهال ـــنتی و بر اس ها س

گیرد. در داخل کشــور روش فعلی فروش صــورت می
ـــنوبر نیز مبنی بر مقادیر هاي کلننهال هاي مختلف ص

. تقطر یقه و بیشــتر بر اساس ارزیابی اندازه ارتفاع اس
هاي متعددي نشان دادند که روش مذکور ولی پژوهش

ـــد چرا که یافتهنمی ـــحیحی باش هاي توانــد مبناي ص
ندي بتحقیقات متعدد نشان داده است که ارزیابی و رتبه

توده نتایج درست، ها بر اساس مقادیر مختلف زينهال
مطمئن و قابل توجهی نسبت به روش سنتی در اختیار 

 ,Brown et al., 1996; Guo and Zhangدهد (قرار می

 ینیبیشپمنظور توده گیاهی بهگیري زي). انــدازه2010
ــاد و  ــان خیلی زی ــد، علاوه بر اینکــه زم میزان تولی

طلبد بیشــتر در سطوح را می ییفرســاطاقتهاي هزینه
ـــورت می ـــتلزم نمونــهکوچــک ص برداري گیرد و مس

 Ketterings et al., 2001; Fehrmannتخریبی است (

and Kleinn, 2006ـــتفــاده از معادلات ). از این رو اس
ـــطوح آلومتریــک در قــالب مدل هاي مختلف و در س
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ـــیع بــه  تودهتر زيمنظور برآورد هرچه دقیقخیلی وس
ــود. در رابطه با گیاهی می ــیار کارآمد واقع ش تواند بس
توان به هاي خرد میتوده گیــاهی در انــدازهبرآورد زي

در رابطــه بــا  Adl (2007)و  Nowak (1996)ق تحقی
توده برگ درختان اشاره کرد که براي تبیین برآورد زي

 هاي مختلف بیوفیزیکی درختانحداکثر دقت از ترکیب
و همکاران  Singhتوان به پژوهش استفاده کردند. یا می

ـــاره کرد کــه براي مدل2011( ـــازي آلومتریک ) اش س
در منطقــه تراي  Holoptelea integrifoliaدرختچــه 

وان عنتوده هوایی از قطر یقه بهمنظور برآورد زيبه ،هند
ـــتفاده کردند که حداکثر  یرگذارتــأثترین متغیر مهم اس

متر سانتی 2 – 3ســازي، کلاسه کلاســه قطري در مدل
ـــد.  مــدنظر توان به پژوهش می همچنینقرار گرفته ش

Geuden ) ـــازي با مدل) در رابطه 2004و همکاران س
 Pinus sylvestrisهاي کاج جنگلی (آلومتریــک نهــال

L. در شــمال بلژیک اشــاره کرد که در این خصوص (
ـــانتی 3/0هــاي بــا قطر یقــه حداقل نهــال متر براي س

ــه ــاي بــرداري تــخریبی و تخمین زينــمــون توده مبن
) 2004و همکاران ( Joostenســـازي قرار گرفتند. مدل

توده درختــان راش ار زيســـازي مقــدنیز براي مــدل
)Fagus sylvatica L.هاي غرب آلمان از ) در رویشگاه

هاي راش بر اســـاس مقادیر برداري تخریبی نهالنمونه
تفاده متغیر مستقل اس عنوانبهمختلف قطر یقه و ارتفاع 
) 2013و همکاران ( Vahediکردند. البته در این راســتا 

ـــازي آلومتریک زيدر رابطــه بــا مدل توده تنه راش س
)Fagus orientalis L.هاي هیرکانی گزارش ) در جنگل

هاي آلومتریک عوامل بیوفیزیکی سازيدادند که در مدل
ـــاقه و ارتفاع  ترین مهم عنوانبهنبــاتــات مانند قطر س

شوند. توده محسوب میعوامل افزایش دقت برآورد زي
هاي صــنوبر در ســازي آلومتریک نهالدر رابطه با مدل

ـــتندي وجود ندارد ولی د ـــور اطلاعات مس اخــل کش
) 2013و همکــاران ( Parsapourتوان بــه پژوهش می

توده هوایی چهار گونۀ مختلف درختان براي برآورد زي
صــنوبر در اســتان چهارمحال و بختیاري اشاره کرد که 

وانی هاي تایشان نیز از قطر برابرسینه و ارتفاع در مدل
نتیجه رســیدند که مدل توانی اســتفاده کردند و به این 

ـــتفــاده از قطر بــه عنوان مــدل بهینه تــک متغیره بــا اس
توده درختان مورد بررسی محاســباتی براي برآورد زي

  شود.معرفی می
ـــنوبر دلتوئیدس ـــتنــاد بــه اینکــه گونۀ ص   بــا اس

)P. deltoides (زیربومی هاي رایج و غیریکی از گونه 
مصــارف سلولزي در کشور  ینتأمکشــت وســیع براي 

ــر با ارائه مدل ــازي آلومتریک اســت، پژوهش حاض س
ــرایط تیمار و پرورش زي توده نهال گونۀ مذکور در ش

یکســان رویشگاهی درصدد فراهم کردن ابزاري  کاملاً
ـــب براي پیش اي هتوده نهالبینی میزان تولید زيمناس

ـــحیح بهمــذکور براي ارزیــابی و رتبــه  منظوربندي ص
ـــه بهینه براي فروش اب نهالانتخ هاي برتر براي عرض

ــاس تخمین بنابراین معیار فروش نهال؛ اســت ها بر اس
توده براي درآمد بیشتر، سبب درست مقادیر واقعی زي

تشویق هر چه بیشتر براي افزایش سطح کشت زراعت 
هاي بلااستفاده براي جلوگیري از هجوم چوب در زمین

 ینأمتفروش اراضی)،  منظورتصــرف روســتانشینان (به
اي همصارف سلولزي، انرژي زیستی و توسعه حوضچه

  شود.کربن آلی می

  هامواد و روش
  بررسیمنطقه مورد 

ــر در نهالســتان تلوکلا واقع در اســتان  پژوهش حاض
ـــورت پذیرفت که ـــات نظر از مازندران ص  مختص

ـــرقی درجه 53 طول در جغرافیایی  37عرض  و ش
 ازآن  ارتفاع که ،هشــد واقع شــمالی درجه 36و  یقهدق

ر اســت. نهالستان تلوکلا در مت 120آزاد  دریاي ســطح
ســمنان قرار گرفته و در ســال  -مجاورت جاده ســاري
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هاي جنگلکاري منظور تأمین نهال براي عرصهبه 1361
ـــرکــت چوب و کــاغــذ مازندران احداث  ـــدش و  ش

)Pourasgari, 1996.(  آمار و اطلاعات هواشــناسی که
هاي هواشـــناســـی ریگ چشـــمه و تجن از ایســـتگاه

دهد که متوسط حداکثر دما آوري شــد، نشــان میجمع
گراد درجه سانتی 4/27)، مردادماهماه سال ( ینترگرمدر 

) ماهبهمنو متوســط حداقل دما در سردترین ماه سال (
با گراد اســت. این منطقه در مجموع دو درجه ســانتی

ـــالانــه داراي آب و هوایی میلی 848 متر بــارنــدگی س
معتدل و مرطوب است. خاك نهالستان تقریباً یکنواخت 

 یلطورکبهبوده و داراي بافت لومی رســی شنی بوده و 
ـــط قرار دارد در گروه خــاك هــاي لومی با بافت متوس

)Pourasgari, 1996.(  
  روش تحقیق

ـــتیــابی بــه اهداف این تحقیقبــه ـــت، منظور دس  کاش
در نهالستان  )P. deltoides( دلتوئیدس هاي صنوبرقلمه

ـــورت  تلوکلا ـــی میزان تولید  گرفــت.ص براي بررس
ــهتوده زي  25هــایی بــه طول قلمــهمورد نظر،  گون

 ,.Fara et alمتر و داراي حداقل سه جوانه پایا (سانتی

2009; Filat et al., 2010 ( ــد و ــفندماهدر تهیه ش  اس
ـــال  ـــه تکرار در کرتها ، قلمه1391س هاي یک با س
قلمه و در  25کاشته شدند. در هر کرت تعداد  مترمربع

قلمه در سه کرت کاشته شدند. لازم  75مجموع تعداد 
ها از نظر شرایط خاك، آبیاري و به ذکر است که کرت

هاي هرز از شــرایط یکســانی برخوردار مبارزه با علف
 صورتها بهبودند و در طول فصل رویش آبیاري کرت

و هر بار به مدت دو  در هفتهبارانی و ســه تا چهار بار 
ــل رویش در  ــورت پذیرفت. در پایان فص ــاعت ص س

ــال  ماهيد توده در هر یک از ، میزان تولید زي1392س
 گیريبراي اندازهگیري قرار گرفت. ها مورد اندازهکرت

توده، در هر کرت بــا توجه به تعداد و توزیع میزان زي
 18و  8، 4هاي موجود به ترتیب حداکثر پــایــه قطري

طر یقه ق طور تصادفی به ترتیب از سه طبقهنهال به پایه
طور کامل و با متر) بهســانتی 1/2 -3 ،1/1 -2، 0 – 1(

هاي پلاستیکی به ریشه از خاك خارج شده و در کیسه
 Aboal et al., 2005; Singhآزمایشگاه منتقل شدند (

et al., 2011 .(ها از هم جدا ســپس ریشه و ساقه نهال
ـــه ـــده و پس از جدا کردن گل و لاي از ریش ها و ش

ـــاعــت و بــا دماي  48توزین، بــه مــدت  درجه  85س
 هاآنگراد در آون خشک شده و ضریب خشکی سانتی

توده ). مقادیر زيGuo and Zhang, 2010محاسبه شد (
ضرب مجموع وزن هر بخش (ساقه و ریشه) از حاصل

ــر هاي نمونه تروزنیب نســبت وزن خشــک به و ض
 ,.Navar, 2009; Henry et alآمد ( به دســـتمرتبط 

2010; Guo and Zhang, 2010; Ribeiro et al., 
2011.(  

  تجزیه و تحلیل آماري
توده نهال گونۀ مورد بررســی، ســازي زيمنظور مدلبه

هاي صـــنوبر براي دو ویژگی قطر یقه، ارتفاع کل نهال
ر با اســتناد ب ها مورد اســتفاده قرار گرفتند.برازش مدل

ـــی براي  ـــت گونۀ مورد بررس ـــت و داش اینکــه کاش
برداري تخریبی مربوط به یک دوره رویشی است نمونه
ـــن در تمــامی مــدلاز این ها ثابت در نظر رو متغیر س

ته هاي وسیع صورت گرفگرفته شد. با توجه به بررسی
هاي با ترکیب هــاي مــذکور (قطر و ارتفــاع)از ویژگی

مختلف تحــت عنوان متغیرهــاي ترکیــب یــافتــه در 
 ;Adl, 2007هاي آلومتریک مختلف استفاده شد (مدل

Vahedi et al., 2013توده نهال هاي آلومتري زي). مدل
ـــی بر مبنــاي حــداقل مربعات مورد  گونــۀ مورد بررس

ازي سمنظور مدلبرازش قرار گرفتند. در این تحقیق به
ـــپس از مدل  عنوانبهوانی هاي تاز مدل مدل پایه و س

اي هلگاریتمی تغییر شــکل یافته اســتفاده شد. در مدل
ها بر اساس کمیتی رگرســیونی مدل توانی برازش داده

ـــتقل  عنوانبــهکــه  رار ق قطر یقه یا ارتفاع)(متغیر مس
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ـــان داده میگیرد بهمی ـــورت غیرخطی نش ـــود. ص ش
ــکل یافته،  مدل کهیدرصــورت خطی لگاریتمی تغییر ش

ــاهدات واقعی را به ــان برازش مش ــورت خطی نش ص
 نشأت ینجاا ازدهد. در این میان نکته حائز اهمیت می
گیرد که مدل لگاریتمی تغییر شکل یافته ارائه شده، می

همان مدل تغییر شکل یافته مدل توانی از طریق تبدیل 
ایجاد  ببتبدیل لگاریتمی ســـ اســـت. لگاریتم طبیعی

شود که در نهایت در باز تبدیل خطاي سیستماتیک می
ــبه عامل تصــحیح ( ــباتی CFبا محاس )، کاهش محاس

 Djomo et al., 2010; Henryشود (مذکور برطرف می

et al., 2010; Vahedi et al., 2013منظور رو به). از این
عامل  هاي مربوطهبررسی تغییرات و تبیین کفایت مدل

  شود:استفاده از رابطه زیر محاسبه میتصحیح با 
  2 CF = Exp (SEE    (CF > 1     / 2  )1رابطه (

ـــریب  SEEو  CFدر این رابطــه   بــه ترتیب ض
تصــحیح و اشــتباه معیار برآورد رگرســیون اســت. در 

توده هاي خطی لگاریتمی ارائه شــده زيهریک از مدل
ـــی از مجموع ) نهــالTYکــل ( هــاي گونۀ مورد بررس

ــه RYتوده زیرزمینی () و زيSYتوده هوایی (زي ) ب
 ):Navar et al., 2004آید (دست می

  R+ lnY S(g/year) = Exp (lnY TY(  )2 (رابطه
ــباتی از ترکیب مختلف قطر و در مدل هاي محاس

 ,Nowakارتفاع براي تبیین افزایش دقت استفاده شد (

1996; Adl, 2007;Vahedi et al., 2013اعتبارسنجی .( 
 tهاي معرفی شـــده بر اســـاس آزمون هر یک از مدل

ــرایب  ــتبهض ــحیح یافته آمدهدس ــریب تبیین تص ، ض
)adj

2Rها و عامل تصــحیح مانده)، میانگین مربعات باقی
)CF( گیرد) صورت میChave et al., 2005; Basuki 

et al., 2009; Djomo et al., 2010; Ribeiro et al., 
ـــازي هرچــه بهتر و مــدل ). البتــه براي تبیین2010 س

هــاي تجربی نیز تکمیلی معــادلات آلومتري از مــدل

هاي خطی چند هاي ارائه شده مدلاســتفاده شــد. مدل
ین ب متغیره اســت که براي شناسایی هم خطی چندگانه

اده استف متغیرهاي مستقل از آزمون تشخیص هم خطی
ـــد کــه بر مبنــاي حــداقــل فــاکتور تورم واریــانس  ش

)VIF<10ـــتگی ) مــدل هاي مربوطه داراي عدم همبس
ـــتقــل معنی  ردمو متعاقباًبوده و دار بین متغیرهــاي مس

ــباتی قرار می -Bihamta and Zareگیرند (اعتبار محاس

Chahouki, 2011ـــبــات آماري در نرم افزار ). محــاس
SPSS 17 .صورت گرفت  

  نتایج
ــل از تبدیل مدل توانی  معادلات لگاریتمی خطی حاص

هاي محاســـباتی و قطر یقه طبق شـــاخص برحســـب
ــاخص ــان دادند که برآورد زيش توده هاي اعتباري نش

توده کــل داراي حــداکثر دقت تخمینی و هوایی و زي
ــاخص ــت. نتایج ش  هاي تبدیل تابعبهترین برازش اس

نشان داده  1مذکور به مدل لگاریتمی خطی در جدول 
رد اي برآوآن، نتایج نشان داد که بر علاوه برشده است. 

ـــتفــاده از قطر و یا ارتفاع هیچ زي ـــه بــا اس توده ریش
اختلافی در دقت محاسباتی و برازش مشاهدات وجود 

SEE، 617/0=adj=366/0نــدارد (
2R همچنین نتــایج .(

ـــل از آزمون  ـــت که در کلیه  tحــاص حاکی از آن اس
ــده در جدول مدل ــده  1هاي ارائه ش ضــرایب ارائه ش

 ندباشاعتبار محاسباتی می داري دارايصورت معنیبه

)P<0.01مــانی ). علاوه بر نتــایج مــذکور، نرخ زنــده
ــتفاده از تجزیه واریانس نهال ــی با اس هاي مورد بررس
در پژوهش حاضــر نشان داد که متغیر مذکور  طرفهیک

داري نبوده و میــانگین آن در کــل داراي تغییرات معنی
درصــد  7/91 ± 06/0ســال فصــل رویش  پس از یک

 است.
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ه کل، تودارتفاع) براي تعیین مدل بهینه زي طر،ي مدل لگاریتمی خطی تک متغیره (قهانتایج تحلیلی شاخص -1جدول 
 نهال صنوبر دلتوئیدس توده هوایی و زیرزمینیزي

 Table 1. The Analysis results of univariate linear log-transformed model (diameter, height) for 
determining the above- and below- ground biomass and total biomass of P. deltoides saplings 

هاي آلومتريمدل  
Allometry models 

  اجزاء نهال
Components of saplins  

 ضرایب مدل
Model coefficient Adj.R2 RMS SEE CF 

a b 

YS = Exp(a + b ln D) 
توده هواییزي  

Aboveground biomass 
3.48 1.41 0.761 0.138 0.371 1.072 

YS = Exp(a + b ln H) 
توده هواییزي  

Aboveground biomass 
3.62 1.42 0.661 0.195 0.442 1.102 

YR = Exp(a + b ln D) 
توده زیرزمینیزي  

Belowground biomass 
3.53 0.99 0.617 0.134 0.366 1.069 

YR = Exp(a + b ln H) 
توده زیرزمینیزي  

Belowground biomass 
3.37 1.07 0.617 0.134 0.366 1.069 

YT = Exp(a + b ln D) 
توده کلزي  

Total biomass 
4.41 1.23 0.741 0.117 0.343 1.061 

YT = Exp(a + b ln H) 
توده کلزي  

Total biomass 
4.21 1.27 0.676 0.146 0.382 1.075 

D ،قطر یقه :H ،2: ارتفاع کلAdj.R ،ضریب تبیین تطبیق یافته :RMSها، مانده: میانگین مربعات باقیSEE:  ،اشتباه معیار تخمین رگرسیون
CF ضریب تصحیح، مقادیر :a  وb  در سطحP < 0.01 هستنددار معنی.  

Standard Error , SEE: quareSean Moot squared, RMS: R-: Adjusted R2Adj.RTotal height, D: Collar diameter, H: 
of Estimate, CF: Correction factor, a and b values are significant in P < 0.01. 

  
، براي محاسبه 1در جدول  آمدهدستبهطبق نتایج 

صــنوبر دلتوئیدس، مدل  ســالهیکتوده هوایی نهال زي
 قطر یقه داراي بیشترین برحسبتوده هوایی توانی زي

منظور تعیین شـــیب منحنی دقت برآوردي اســـت و به
ها، برازش ناهمگنی پراکنش دادهمدل مربوطه و کاهش 

شود (شکل صــورت لگاریتم خطی نشان داده میآن به
در گام بعدي از ترکیب مربع قطر یقه و ارتفاع کل ). 1
)×H2D (فاده سازي استمتغیر ترکیبی براي مدل عنوانبه

شــد. نتایج نشان داد که ورود متغیر ترکیبی مذکور در 
ـــبب افزایش توده هوایی مــدل لگاریتمی خطی زي س

ـــود (جدول دقت مدل نمی ). بر خلاف آن، ورود 2ش
متغیر ترکیبی مــذکور در معــادلات تبــدیــل لگــاریتمی 

ـــه و زيزي هاي گونۀ مورد توده کــل نهــالتوده ریش
بب س در نتیجهبررسی موجب قطعیت بیشتر برآورد و 

 شوندمیهاي ارائه شده برازش بهتر نسبت به کلیه مدل
  ).2(جدول 
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هگرم با استفاده از لگاریتم قطر یق برحسبتوده هوایی نهال دلتوئیدس برازش مدل لگاریتمی خطی زي -1شکل   
Figure 1. Log-transformed goodness of fit data of aboveground biomass of P. deltoides saplings in 

term of logarithm of collar diameter 

مربع قطر و ارتفاع کل (متغیر ترکیبی) براي تعیین مدل  برحسبهاي مدل لگاریتمی خطی نتایج تحلیلی شاخص -2جدول 
 نهال صنوبر دلتوئیدستوده هوایی و زیرزمینی توده کل، زيبهینه زي

Table 2. The Analysis results of univariate linear log-transformed model including product of diameter 
square in height for determining the above- and below- ground biomass and total biomass of 

 P. deltoides saplings 

هاي آلومتريمدل  
Allometry models 

  اجزاء نهال
Components of saplins  

 ضرایب مدل
Model 

coefficient Adj.R2 RMS SEE CF 

a b 

YS = Exp[a + b ln (D2×H)] 
توده هواییزي  

Aboveground biomass 
3.77 0.488 0.754 0.142 0.376 1.073 

YR = Exp[a + b ln (D2×H)] 
توده زیرزمینیزي  

Belowground biomass 
3.48 0.352 0.639 0.126 0.355 1.064 

YT = Exp[a + b ln (D2×H)] 
توده کلزي  

Total biomass 
4.34 0.429 0.744 0.115 0.339 1.058 

D ،قطر یقه :H ،2: ارتفاع کلAdj.R ،ضریب تبیین تطبیق یافته :RMSها، مانده: میانگین مربعات باقیSEE:  ،اشتباه معیار تخمین رگرسیون
CF ضریب تصحیح، مقادیر :a  وb  در سطحP < 0.01 هستنددار معنی.  

Standard Error , SEE: quareSean Moot squared, RMS: R-: Adjusted R2Total height, Adj.RD: Collar diameter, H: 
of Estimate, CF: Correction factor, a and b values are significant in P < 0.01. 
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ده توبه ترتیب برازش رگرسیون زي 3و  2شــکل 
توده (مجموع اوزان خشک زیرزمینی (ریشه) و کل زي
مورد بررسی  گونه سالهیکساقه هوایی و ریشه) نهال 

ــان میرا به دهند که در بین صــورت لگاریتم خطی نش
ـــدکلیــه مدل هاي فوق، داراي ه در جدولهاي ارائه ش

  ترین برازش هستند.مناسب

 
 طرقگرم با استفاده از لگاریتم مربع  برحسبتوده زیرزمینی نهال دلتوئیدس منحنی برازش مدل لگاریتمی خطی زي -2شکل 

 متر مربع) و ارتفاع کل (متر)سانتی(
Figure 2. Log-transformed goodness of fit data of belowground biomass of P. deltoides saplings in 

term of logarithm of product of square diameter (cm2) in height (m) 

 
 قطر گرم با استفاده از لگاریتم مربع برحسبتوده نهال صنوبر دلتوئیدس منحنی برازش مدل لگاریتمی خطی کل زي -3شکل 

 متر مربع) و ارتفاع کل (متر)سانتی(
Figure 3. Log-transformed goodness of fit data of total biomass of P. deltoides saplings in term of 

logarithm of product of square diameter (cm2) in height (m) 
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 برحسبســازي آلومتریک را نتایج مدل 3جدول 
ــان می طور که در دهد. همانتحلیل خطی چندگانه نش

ـــت کمیت ـــده اس ـــان داده ش هاي جــدول مزبور نش
ســتقل متغیرهاي م عنوانبهبیوفیزیکی قطر یقه و ارتفاع 

ـــده 3مجزا در جــدول  انــد. نتایج مربوط به معرفی ش

سازي دهد که مدلهاي اعتبارسنجی نشان میشــاخص
ي ابر مبنــاي تحلیــل خطی چندگانه تأثیر قابل ملاحظه

هاي مختلف توده اندامبراي افزایش دقت برآوردي زي
  ).3گونۀ مورد بررسی ندارد (جدول 

 
وده تقطر و ارتفاع کل براي تعیین مدل بهینه زي برحسبهاي مدل لگاریتمی خطی چندگانه نتایج تحلیلی شاخص -3جدول 

 توده هوایی و زیرزمینی نهال صنوبر دلتوئیدسکل، زي
Table 3. The Analysis results of multiple linear log-transformed model including diameter and height 

for determining the above- and below- ground biomass and total biomass of P. deltoides saplings 

هاي آلومتريمدل  
Allometry models 

  اجزاء نهال
Components of 

saplins  

 ضرایب مدل
Model coefficient Adj.R2 RMS SEE CF VIF 

a b c 

YS = Exp [a + bln D + c ln H] 
توده هواییزي  

Aboveground biomass 
3.83 1.31 0.109 0.752 0.143 0.377 1.07 6.91 

YR = Exp [a + bln D + c ln H] 
توده زیرزمینیزي  

Belowground biomass 
3.45 0.516 0.561 0.631 0.130 0.359 1.06 6.91 

YT = Exp [a + bln D + c ln H] 
توده کلزي  

Total biomass 
4.36 0.966 0.308 0.736 0.119 0.344 1.06 6.91 

D ،قطر یقه :H ،2: ارتفاع کلAdj.R ،ضریب تبیین تطبیق یافته :RMSها، مانده: میانگین مربعات باقیSEE:  ،اشتباه معیار تخمین رگرسیون
CF،ضریب تصحیح : VIF :مقادیر  ،واریانس تورم فاکتورa  وb  در سطحP < 0.01 هستنددار معنی.  

D: Collar diameter, H: Total height, Adj.R2: Adjusted R-squared, RMS: Root Mean Square, SEE: Standard Error 
of Estimate, CF: Correction factor, VIF: Variance Inflation Factor, a and b values are significant in P < 0.01. 

  
  بحث

توده (هوایی و زیرزمینی) هاي زيارزیابی کلیه ویژگی
هاي مدنظر ترین شاخصیکی از مهم هاي صنوبرنهال

 منظور انتخاب نهال برتر براي کشت و تولید هستندبه
)Guo and Zhang, 2010; Ceulemans and Deraedt, 

سازي منظور مدلحاضر به پژوهشرو در از این ).1999
توده هوایی و زیرزمینی و آلومتریک مقادیر تولیدي زي

ال صنوبر گونۀ مورد بررسی، توده نهدر نهایت کل زي
-طور گام به گام از دو کمیت قطر یقه و ارتفاع بهبه

ی هاي خطصورت تک متغیره و ترکیبی و در قالب مدل
 که نتایج تحقیق حاضر طورهمانچند گانه استفاده شد. 

ر د تأثیرگذارترین عوامل نشان داد قطر یقه یکی از مهم
، توده هواییي زيرابطه با دقت برآوردي مقادیر تولید

توده کل) و برازش (زي هاآنزیرزمینی و مجموع 
مشاهدات است. البته این امر به این دلیل است که قطر 

هال توده نیقه داراي بالاترین همبستگی با مقادیر زي
صنوبر گونۀ مورد بررسی است. در این راستا بسیاري از 

تیجه نسازي آلومتري نیز به این مطالعات مربوط به مدل
غیر ترین متترین و با ارزشرسیدند که قطر یکی از مهم

-دلتوده در قالب مبینی مقادیر وزنی و تولیدي زيپیش

هاي آلومتري است چرا که همبستگی زیادي با وزن 
گیري آن نسبت به دیگر خشک نباتات دارد و اندازه
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 Segura andتر است (متغیرهاي مستقل آسان

Kanninen, 2005; Ribeiro et al., 2011 با توجه به .(
اینکه هدف از تبیین معادلات مختلف آلومتریک و تبیین 
برازش مشاهدات، ارائه آزمون و خطاي برآوردي مقادیر 

میزان تولید در قالب مختلف  در نتیجهتوده و وزنی زي
ر دها و مراحل مختلف رویش گیاهی است، بنابراین فرم
سازي تحقیق حاضر علاوه بر قطر از دیگر متغیر مدل

 گیري یعنی ارتفاع نیز استفاده شد. نتایج نشانقابل اندازه
داد که استفاده از متغیر ارتفاع به ازاي یک سال رویش 

تواند متغیر محاسباتی مناسب براي نمایش برازش و می
توده کل توده هوایی، زیرزمینی و زيدقت تخمین زي

د. اگرچه باید مد نظر داشت که دقت برآوردي آن باش
نسبت به قطر کمتر است. با توجه به نتایج مشهود در 

هاي در این است که در مدل توجهجالبنکته  1جدول 
 توده زیرزمینی که مبتنی بر قطر وآلومتري مربوط به زي

ارتفاع بودند هیچ تفاوتی در دقت تخمین و برازش 
رو با توجه به اینکه از اینمشاهدات وجود نداشت. 

هاي متغیر رویشگاهی و شرایط تیمار، ویژگی
-هاي مدنظر یکسان بوده، میاکولوژیکی مربوط به نهال

 دار و قابل توجهیتوان نتیجه گرفت که تفاوت معنی
وده تبین همبستگی قطر، ارتفاع و مقادیر تولیدي زي

قطر  عزیرزمینی وجود ندارد. در گام بعدي از ترکیب مرب
متغیر ترکیبی براي  عنوانبه) H2D×یقه و ارتفاع کل (

سازي استفاده شد. نتایج نشان داد که ورود متغیر مدل
ی توده هوایترکیبی مذکور در مدل لگاریتمی خطی زي

خلاف ). بر2شود (جدول سبب افزایش دقت مدل نمی
آن، ورود متغیر ترکیبی مذکور در معادلات تبدیل 

هاي گونۀ توده کل نهالتوده ریشه و زيلگاریتمی زي
 یجهدر نت مورد بررسی موجب قطعیت بیشتر برآورد و

-ه میهاي ارائه شدسبب برازش بهتر نسبت به کلیه مدل

رت صو). استفاده از متغیر ترکیبی به2شوند (جدول 
شود و این حالت زمانی م سبب افزایش دقت مدل میأتو

وده تترکیبی و زي افتد که بین متغیرهاياتفاق می
حداکثر همبستگی وجود داشته باشد. در رابطه با استفاده 

تایج توده هوایی، ناز متغیر ترکیبی در مدل لگاریتمی زي
تحقیق حاضر نشان داد که دقت برآوردي آن کمتر از 

و رقطر یقه است که از این دقت برآوردي مدل مبتنی بر
هاي مورد هالتوده هوایی نتوان دریافت که بین زيمی

همبستگی ناچیزي نسبت به قطر  هاآنبررسی و ارتفاع 
دقت برآوردي مدل  کهدرصورتییقه وجود دارد. 

) مربوط به مقادیر H2D×لگاریتمی حاوي متغیر ترکیبی (
توده کل دقت بیشتر و توده زیرزمینی و زيوزنی زي

 ها دارا هستند (جدولبرازش بهتري نسبت به سایر مدل
یري گتوان نتیجهمی راحتیبه). با توجه به این موضوع، 2

-کرد که در رابطه با برآورد مقادیر وزنی و تولیدي زي

دوره رویش، فقط قطر یقه  سال یکتوده هوایی به ازاي 
ترین و برترین متغیر تعیین برازش مشاهدات است مهم

ید سالیانه و در رابطه با تول کهدرصورتی). 1(شکل 
توده زیرزمینی، ورود ترکیب مربع قطر مقادیر وزنی زي

 شود. به همین دلیلو ارتفاع سبب افزایش دقت مدل می
ها چه در رابطه با بندي نهالاست که ارزیابی و رتبه

هاي هوایی و یا زیرزمینی به روش سنتی و بر اندام
 تواند مبناي صحیحی باشداساس قطر و یا ارتفاع نمی

هاي زیادي مبتنی بر این عقیده رو پژوهشکه از این
ر ها بر اساس مقادیبندي نهالهستند که ارزیابی و رتبه

توده نتایج درست و قابل توجهی در اختیار مختلف زي
 ,.Brown et al., 1996; Coyle et alدهد (قرار می

2006; Guo and Zhang, 2010رو، با ارائه ). از این
تر منظور تخمین هر چه صحیحتریک بههاي آلوممدل
هاي هاي نهالتوده هر یک از بخشتوده کل یا زيزي

توان ارزیابی صحیحی براي انتخاب مورد بررسی می
هاي برتر و قابل عرضه براي فروش هر چه بیشتر نهال

شود. داشت که این امر منجر به افزایش درآمدزایی می
 مربوط به مقادیر نکته قابل توجه در این است که مدل
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توده کل) نهال گونۀ مورد بررسی وزن خشک کل (زي
اگرچه با ورود متغیر ترکیبی مذکور دقت بیشتر و برازش 

بهتري از خود نشان داده است ولی این افزایش  نسبت به
یین ضریب تب کهطوريبهداراي دقت بسیار ناچیز است 

ه و افزایش یافت 744/0فقط به  741/0تصحیح یافته از 
به  117/0ها نیز فقط از ماندهمیانگین مربعات باقی

دهد که کاهش پیدا کرده است. این امر نشان می 115/0
توده هوایی و توده از مجموع زيکل زي اگرچه

ولی  )Navar et al., 2004آید (می دست بهزیرزمینی 
توده زیرزمینی در مقدار وزنی کل بسیار ناچیز سهم زي

توده هوایی بیشتر تعیین کننده وزنی زيبوده و مقادیر 
وزن خشک کل است و همین امر سبب شده است که 
با افزایش ارتفاع در ترکیب با مربع قطر تفاوت قابل 

توده کل اي در برازش مشاهدات مربوط به زيملاحظه
حاصل نشود. به همین دلیل است که در مطالعات مربوط 

براي سهولت توده زیرزمینی گیاهان، به تخمین زي
توده درصد از مقدار زي 15 -20 معمولاً گیري اندازه

-توده زیرزمینی در نظر میهوایی را در قالب مقدار زي

هاي ). محققین در بررسیMacDicken, 1997گیرند (
هاي اند که در مدلمتعددي به این نتیجه رسیده

توده کل، ورود آلومتریک مربوط به وزن خشک زي
شود ولی ها میا حدي موجب بهبود مدلارتفاع اگرچه ت

 Ketterings( دار نیستآن بسیار ناچیز بوده و معنی تأثیر

et al., 2001; Chave et al., 2005; Ribeiro et al., 
 1/2 -3حاضر حداکثر کلاسه قطري  پژوهش). در 2011
هاي هدر کلاس متعاقباًمتر در نظر گرفته شد که سانتی

دلیل شرایط مشترك رویشگاهی، قطري مورد بررسی به 
ثیر أواند تترقابتی و اکولوژیکی روند تغییرات ارتفاع نمی

هاي مورد بررسی داشته توده نهالبارزي بر مقادیر زي
 سازي آلومتريباشد. البته باید متذکر شد که در مدل

هاي مختلف قطر و ارتفاع (مانند تحقیق حاضر از ترکیب
D/H ،H/D ،2D×H ،2× H2D  غیره) مبنی بر مطالعات و

 ,Nowak, 1996; Adlتوده خرد اجزاء نباتات (زي

استفاده  ) et al.,Vahedi 2013توده کلان () و زي2007
شد که در تمامی موارد فقط ترکیب مربع قطر و ارتفاع 

سازي داراي حداکثر همبستگی در نتایج مربوط به مدل
 رو ازاینتوده و حداکثر دقت برآوردي بودند. از با زي

ه هاي صورت گرفتهاي مربوط به سایر ترکیبارائه مدل
سازي با توجه به نظر شد. در گام نهایی مدلصرف

هاي بهینه مانند هاي اعتبارسنجی و انتخاب مدلشاخص
، اشتباه معیار رگرسیون، هاماندهباقیمیانگین مربعات 

ضریب تبیین تصحیح یافته و فاکتور تورم واریانس، 
 3اي خطی چند گانه نشان داده شده در جدول همدل

هاي نتایج قابل قبولی را نشان دادند و در مقایسه با مدل
دقت بیشتري  2و  1هاي بهینه و منتخب در جدول

 هاينداشتند. این امر حاکی از آن است که ارتفاع نهال
-یک متغیر مستقل ثانوي در مدل عنوانبهمورد بررسی 

 همبستگی کمتر (نسبت به قطر)به دلیل  چندبعديهاي 
زي را بار تأثیرگذاريتواند توده نمیبا مقادیر وزنی زي

در مقادیر دقت برآوردي داشته باشد. با توجه به اینکه 
-ترین اهداف راهبردي اراضی تولیدي نهالیکی از مهم

اي ههاي مختلف صنوبر در برخی از ایستگاههاي گونه
ر رشد ولید نهال با حداکثها تتحقیقاتی کشور و نهالستان

قطري و ارتفاعی براي فروش سالیانه است، شناسایی 
ر تواند دتوده مناسب، میهاي با توانایی تولید زينهال

برداري و افزایش منافع اقتصادي کاهش دوره بهره
هاي طبیعی نقش حاصل از آن و کاهش فشار به جنگل

هاي هعرصداشته باشد. با توجه به اینکه در  توجهیقابل
تر هاي برکشت تولید نهال، ارزیابی براي انتخاب نهال

و رگیرد از اینقطر و ارتفاع صورت می اساس برفقط 
ار تواند ابزهاي آلومتریک در تحقیق حاضر میارائه مدل

د باشهاي تولید شده توده نهالمناسب براي برآورد زي
ها نهالقطر و ارتفاع مبناي انتخاب  جايبهرو تا از این

توده (وزن خشک) براي فروش بیشتر بر اساس زي
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هاي آلومتري مربوطه علاوه شود. ارائه مدل پذیرامکان
یک  عنوانبرداري تخریبی (بهبر اینکه موجب عدم نمونه

شود بلکه از نظر زمان و هزینه نیز روش نامعقول) می
شود. از طرفی بسیار منطقی و قابل اجرا محسوب می

هاي ها این است که مدلایاي ارائه این مدلیکی از مز
ها براي فروش و مربوطه براي هر سال از تولید نهال

براي گونۀ مذکور قابلیت کاربرد وسیع در منطقه مورد 
طور تجربی در حین فروش به معمولاًپژوهش دارد. 

و  گذاريگان بر مبناي ارتفاع نهال، آن را قیمتفروشند
طور که در نتایج همان کهدرصورتیکنند، خریداري می

سازي نشان داده شد ارتفاع همبستگی حاصل از مدل
بنابراین با  ؛کمتري با مقدار وزن خشک نهال دارد

 توانمی شدهارائههاي پایه و مدل شدهعنوانهاي ترکیب
هاي مذکور را در قالب یک سند یا پروانه تنظیم و مدل

یک  عنوانبهآن تدوین کرد تا در شرایط فروش از 
رو، در یک توصیف راهکار درست استفاده کرد. از این

-گیري کرد که با توجه به اینکه نهالتوان نتیجهکلی می

 توده باهاي داراي قطر و ارتفاع مشابه از نظر مقدار زي
ا هاي آلومتریک بهینه باند، با ارائه مدلیکدیگر متفاوت

مدیریت تولید  توان علاوه برحداکثر دقت برآورد می
هاي آتی براي افزایش درآمد حاصل ها در سالبهتر نهال
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Abstract 
Today, poplar plantation is considered an important forestry practice for preservation of carbon pools 
and a major source for bioenergy and cellulose. Providing different allometric equations, this research 
presents a model that may improve the biomass estimation of P. deltoides in Talookola Nursery in Sari. 
A number of 25 cuttings with 25 cm length were planted in 2011 within 1*1 m plots with identical site 
condition in three-replication experiment. Saplings numbered 4, 12 and 18 were randomly selected in 
three diameter classes (0-1, 1.1-2, 2.1-3 cm), respectively. The weight/wet weight ratios were measured 
after roots and stems were oven-dried at 85 ºC for 48 hours. Collar diameter and sapling height were 
chosen as variables for modeling allometric equations. The results showed that the logarithmic model 
related to above-ground biomass including collar diameter (D) and logarithmic models including 
product of diameter square and height (DBH2 × H) associated with below- and total ground biomass had 
the highest accuracy with the best goodness of fit data. Moreover, multivariate empirical models which 
did not have multicollinearity (VIF < 10) were presented, as such. However, they were not well fitted 
compared to aforementioned optimal models. The presented models can be considered as the applicable 
tools for estimation of annual biomass production and carbon sequestration of the studied species. 
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