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  چكيده

. قرار گيرد مورد توجهبايد ترين موضوعاتي است كه مهم ، ازپديده النينو در چند سال اخيرثيرات بحران كمبود آب و شدت تأ
آن در  زيادشده در درختان با توجه به اهميت  پايش بهينه تغييرات مقادير آب ذخيره برايهاي بهينه  مدل ارايه رو پژوهش پيشهدف 

 پنجتا  دوازاي   بهبرداري  پس از ديسك،1390در سال . بود آميخته راش گلندرود نورهاي  روند چرخه آب و ايجاد كليما در جنگل
پس از توزين تنه درختان . و در آون خشك شدند برداري شدند هاي چوبي با ابعاد ثابت تكه ، نمونهشده عقطدرخت  174متر طول تنه 

براي  .گيري شد شده، مقادير وزني ذخاير آب اندازه توده با احتساب ضريب خشكي محاسبه در عرصه و تفاضل بين وزن تر و زي
 ،ه و چندگانههاي خطي ساد نتايج نشان داد كه مدل. ، از تحليل خطي ساده، چندگانه و غيرخطي استفاده شدسازي متغير پاسخ مدل

 Sآن، مدل تواني، نمايي و منحني  فبرخلا. ندشتتوده تنه درختان ندا بيني تغييرات ذخاير آب زي شدقت برآوردي قابل قبولي براي پي
وسعه با ت. بيني انتخاب شد عنوان بهترين مدل با قطعيت پيش ها، مدل تواني به كه با ارزيابي مدل ندداراي دقت برآورد قابل ملاحظه بود

بيني  عنوان مدل بهينه نهايي براي برآورد ذخاير فعلي و پيش به بازنمايي تبديلي لگاريتم مدل تواني مدل مذكور، درنهايت معادله
تنه درختان در ارتباط با ذخاير آب كل هدررفت ميزان  ،واقعدر. شد مشخص يندههاي آ ختان براي سالذخاير آب تنه درتغييرات 

  .پذير است امكان شده در مقياس وسيع ارايهبا استفاده از مدل  مذكورهاي  جنگلپس از قطع و خروج از چرخه آب 
  

  .معادلات آلومتريك چرخه آب،هاي آميخته راش،  جنگلپديده النينو،  :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
هاي موجود  چالشرين تاخير يكي از مهم چند سالدر 

طرفداران حفاظت انجمن جنگلباني و  ،بين مديران اجرايي
قانون برنامه  148به استناد تبصره ماده  محيط زيست

ست ابوده  ، ايناسلامي ايران ساله پنجم توسعه جمهوري پنج
در هاي صنعتي  و خروج چوببرداري متمركز  كه عدم بهره

از ديرباز  .داردچه مضرات و فوايدي  هيركانيهاي  جنگل
توليد چوب  هاي يكي از مهمترين قطب هيركانيهاي  جنگل

شناسي و  هاي جنگل فعاليت بيشتر و اند بودهصنعتي در كشور 

هاي  داري كلاسيك نيز مبتني بر توليدات كيفي چوب جنگل
از فروش چوب  آمده دست  بهمالي قطور براي افزايش درآمد 

اجرايي همگام با هاي  فعاليتهاي اخير  در دهه .ه استبود
بهينه پرورش جنگل، بازتنظيمي و روند  چهاگر ،طبيعت

مورد طور اصولي  بهرا  هاي شمال جنگل در بازتجديدي
درختان از جنگل و خروج برداري  بهره قرار داد، اما توجه
 Marvi(شد  اصلي عملياتي آن محسوب مي محورنيز 

Mohajer, 2005( . در از گذشته تاكنون ، وجود اينبا
 طور هاي معنوي جنگل به ارزش ،شده اشارهيك از موارد  هيچ
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دليل نهفته بودن  و بهاست قرار نگرفته مورد توجه واقعي 
اكوسيستم هاي  ارزش بيشترآن، هاي اكولوژيكي  ويژگي

در اختيار مديران و زيستي  محيطصورت شعار  بهجنگلي 
در اين راستا، يكي از مهمترين  .جامعه قرار گرفته استافراد 

پروتكول درخور توجه براي  ارايه ،رو پيشاهداف پژوهش 
در درختان  توده زيذخاير آب موجود در مقادير كمي  ارايه

مهمترين يكي از عنوان  به كربنچرخه و  رابطه با چرخه آب
  .بود هيركانيهاي  اكولوژيكي جنگل رويدادهاي

ترين  جدييكي از دهه اخير در بحران كمبود آب 
 مختلفي هاي عاملكه  شود ميايران محسوب در  موضوعات

ثيرات يكي از اين موارد كه تأ. نقش داشته استايجاد آن در 
تغييرات اقليم و  ،بارز استنيز جهاني  در مقياسآن 

جريانات سطحي اتمسفر و توزيع نامتوازن حرارتي و 
هاي  ويژه در سال هب) El-Nino( بارندگي ناشي از پديده النينو

 هاي فعاليت، مديريتيكه ضعف  ذكر است لازم به. استاخير 
برداري  هرهو ب هاي كشاورزي و منابع طبيعي جا در حوزه هناب
ايجاد بحران مذكور  هاي عامل ازنيز  از حد منابع آب تربيش

هاي هيركاني واقع در  جنگل. شود در كشور محسوب مي
عنوان يكي از بزرگترين مخازن و  به ،كرانه درياي مازندران

كه نقش  دنشو ميمنابع آب در داخل كشور محسوب 
. دنكن ايفا مياي  اي در چرخه آب در سطح منطقه عمده
هاي جنگلي  موجودي ذخاير آب در اكوسيستم ،واقعدر

ميزان رطوبت، با روند پويايي پوشش گياهي،  ارتباط مستقيم
 ,.Ju et al( داردرندگي و چرخه ديناميكي آب ميزان با

توده و  عنوان بزرگترين زي به يدرختان جنگل). 2006
در ذخاير وزني سهم بسيار زيادي  ،جنگل يترين اجزا اصلي

بر  تان علاوهذخاير آب در درخ ،واقعدر. دارندموجودي آب 
توده، نقش بسيار مهمي در  زي پويايرشد اصلي عامل 

كليما و چرخه ان، جريانات هاي برگ درخت مكانيسم روزنه
 )2010( Winterو  Holtum). Ju et al., 2006(د آب دار

شده آب در  مقادير ذخيرهكه  كردندمطالعات خود گزارش در 
وري  ميزان آب بهره عنوان به هاي مختلف درختان اندام

. دشو شناخته مي) WUE: Water use efficiency( درختان
فرآيند فتوسنتز براي  در زمان وري مقادير آب بهره ،واقعدر

هاي مختلف گياهي ذخيره  تدر بافتوده و مواد آلي  زيتوليد 
ميزان هدررفت آب در درختان منوط به مكانيسم . شود مي

البته بديهي  ؛است رگ، تنفس، تبخير و تعرقهاي ب روزنه
چه بيشتر براي جذب هر فتوسنتز زمانتان در است كه درخ

و  Kljun .دهند مقادير قابل توجهي آب از دست مي ،كربن
كردند كه ذخاير آب موجود در  بيان) 2004(همكاران 
شدت روند چرخه آب و چرخه  ثيرات بارزي درتأ ،درختان

 ،طور ميانگين به .شتنددابرگ  پهنهاي  كربن در جنگل
كربن اكسيد ازاي جذب يك مولكول دي  درختان به
 & Holtum(دهند  مولكول آب از دست مي 180 ،اتمسفري

Winter, 2010(. ر شد كه بخشي از ميزان بايد متذك
فرآيند ، مقاديري است كه طي هدررفت آب در جنگل

و وارد فضاي اتمسفر  شود ميتوليد  درختانمتابوليسم 
  . شود مي

هاي چوبي درختان سه نوع محتوي آب  در داخل بافت
 )Bounded water( ، آغشتگي)Free water( زادآشامل آب 
موجود است كه آب آزاد  )Institutional water( و نهادي
سهم ) Parsapajuh, 2012(هاي چوبي  بافت زياد دربا ميزان 
اي كه وجود دارد  فرضيه. دارددر روند چرخه آب  بيشتري

افزايش  منجر بهست كه افزايش غلظت كربن اتمسفري ا اين
يعني با افزايش  شود؛ رختان ميدر دوري  ميزان آب بهره

هاي برگ براي جذب كربن  باز شدن روزنه وغلظت كربن 
و اگرچه  يابد ميشدت روند فتوسنتز افزايش  ،اتمسفري

شود،  و وارد فضاي اتمسفر مي رود ميمقاديري آب از دست 
توليد رشد و افزايش  وري براي جذب آب بهره نرخاما 
هاي  ر اندامان آب بيشتري دو ميز شود ميتوده بيشتر  زي

قطع  ).Holtum & Winter, 2010(شود  درختان ذخيره مي
د شوكه سبب ممكن است از جنگل  هاو خروج آندرختان 

به ميزان  هدررفته هاي متمادي سطح ذخاير آب سال طي
رفته در زمان  اين ميزان آب از دست كه البتهاوليه خود برسد 

بيشتر اثرات خود را نشان  ،خشك هاي لآب و فص كمبود
اساس بردرختان  ،واقعدر). Birot et al., 2011(د ده مي

تعريق  كنترل ،وري بهره ميزان جذب مقادير آبربايي،  باران
شناسي  پديدهها و  دواني، سطح برگ و تعرق، ريشه



 3  1شماره  25فصلنامه تحقيقات جنگل و صنوبر ايران جلد 

جلوگيري از هدررفت آب و  ثيرات زيادي درتأ ،)فنولوژي(
ثير توده آنها نيز تحت تأ توليد زي و ميزان رنددا رواناب

 ).Gerten et al., 2004( گيرد قرار مي مذكورمستقيم موارد 
هاي مختلف درخصوص  بوم مطالعات زيادي در زيست

سازي چرخه آب در رابطه با روند ديناميكي  مدل
 ;Bonan et al., 2003(است  انجام شدههاي گياهي  پوشش

Gerten et al., 2004; Holtum & Winter, 2010 .( در
هاي هيدرولوژي مربوط به پايش چرخه آب  سازي كليه مدل
چرخه كربن ارتباط مستقيمي با ميزان جذب و  ،درختان

از  ).Dufrene et al., 2005(ختان دارد ردر د آبفت رهدر
هاي  عنوان حوضچه توده درختان به ميزان زي رو هرچه اين

ير وزني مقاد آنپيرو  ،اصلي كربن در جنگل بيشتر باشد
در رابطه با مطالعات مربوط به  .ذخاير آب نيز بيشتر است

توان به  هاي جنگلي مي توده در اكوسيستم سازي زي مدل
و  )2010(و همكاران  Djomo، )Vahedi )2014مطالعات 
Alvarez  اشاره كرد كه در تمام موارد ) 2012(و همكاران

دير وزني فيزيكي مقا با استفاده از متغيرهاي زيست
  .دقت برآورد شدند بيشترينهاي كربن با  حوضچه

. انجام شدهاي آميخته راش  در جنگل رو پيشپژوهش 
ت ميزان رطوب اي زياد، مذكور داراي تنوع گونههاي  جنگل

 هستندتوده در شمال ايران  توليد زي بيشترين وقابل ملاحظه 
)Anonymous, 2004 .(اجراييعمليات كه بيشتر  از آنجايي 

) شناسي با اهداف صنعتي و يا جنگل( هاي شمال در جنگل
هاي كيفي و كمي  ي ويژگيبرمبنابرداري درختان  براي بهره

برآورد ميزان  رو پيشدر پژوهش ، بنابراين استدرختان تنه 
هدررفت مقادير ذخاير وزني آب داخل تنه درختان بررسي 

قابل خصوص ارتباط ذخاير وزني و چرخه آب در. شد
 وجود داردضيه اين فر توده درختان وري با مقادير زي بهره

ميخته راش با توجه به ميزان توليد زياد هاي آ كه در جنگل
توده تنه درختان و  ارتباط مستقيمي بين مقادير زي ،توده زي

هاي  ترتيب مدل ذخاير وزني آب وجود دارد و بدين
دقت برآورد بيشترين قابل استفاده براي  ،محاسباتي بهينه

توده در ارتباط با چرخه آب در  شده زي مقادير آب ذخيره
كه مزيت  با توجه به اين .هستنداكوسيستم مورد مطالعه 

هاي مبتني بر  و كليه مدل هاي آلومتريك استفاده از مدل
در سطح وسيعي از  هاقابليت كاربرد آن ل رگرسيون،يتحل

 استاهي و تركيب گياهي مشابه ها با شرايط رويشگ جنگل
)Chave et al., 2005(، هاي بهينه مدل ارايهبا رو  از اين 

تغييرات مقادير آب اي در رابطه با  توان پايش بهينه مي
آن در روند  زيادشده در درختان با توجه به اهميت  ذخيره

انجام هاي مورد مطالعه  در جنگلو ايجاد كليما چرخه آب 
  .داد

   
  ها روشمواد و 

  منطقه مورد مطالعه
نور  هاي گلندرود جنگلسه در سري  رو پژوهش پيش

در حوزه  هيركانيهاي  جنگل 48واقع در حوزه آبخيز 
نوشهر  - ه كل منابع طبيعي استان مازندراناستحفاظي ادار

هكتار است و بين  1521مساحت كل سري . انجام شد
و شمالي  36˚ 32َ 15ً  تا 36˚ 27َ 30ً  عرض جغرافيايي
قرار شرقي  51˚ 57ََ 25ً  تا 51˚ 53َ 25ً  طول جغرافيايي

اين سري بين  محدوده ارتفاع از سطح دريا در. گرفته است
سري مورد مطالعه معروف به سري . استمتر  1520تا  940

 ،شود عنوان جنگل آميخته راش محسوب مي سرگلند به
 ،ممرزآميخته با بلوط،  صورت بهراش كه درختان  طوري به

 .دنپراكنش دار هاي ديگر گونه، آزاد و نمدار ، شيردار،پلت
شيب  ينربيشتو  استغربي ي در كل سري عموم جهت

رسد  نيز مي صدرد 80 بهمنطقه در برخي نقاط 
)Anonymous, 2008.( ساله  30جديدترين آمار  براساس

دما  كمينهو  بيشينهميانگين  ،ايستگاه هواشناسي نوشهر
 در ودرجه سانتيگراد  8/28 ماهاواسط مردادترتيب در  به

متوسط بارندگي و است  گراددرجه سانتي 9/3 ماه بهمن
  . استمتر  ميلي 5/1293 نيز نهسالا

  پژوهشروش 
هاي مختلف  از گونه درخت 174 ،رو پژوهش پيشدر 
براي قطع و  1390در سال ده ش گذاري نشانه درختان

سينه  قطر برابر ي توزيعبرمبناو  استحصال انتخاب شدند
 30 هاي قطري طبقه ،شده گذاري هاي نشانه درختان در توده
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 اي روش طبقه  بهمتر  سانتي 80از  ترو بيش 80تا  60، 60 تا
براي انجام  )Stratified random sampling( تصادفي
انتخاب  )Destructive sampling( برداري تخريبي نمونه
فيزيكي  زيست هاي قبل از قطع درختان كليه ويژگي. شدند

 )H( و ارتفاع تجاري )D( سينه جمله قطر برابردرختان از
يعني ارتفاع تنه از محل قطع كنده تا محلي كه تاج شروع 

در . گيري شدند اندازه ،)Basuki et al., 2009(شود  مي
از انتهاي هر  ،با همكاري پيمانكاران قطععرصه داخل 

طول از  ،گيري پس از اندازه آمده دست بهبينه  هگردقسمت از 
 ديك ديسك كامل برداشت ش متر پنجتا  دوازاي   تنه به

)Aboal et al., 2005; Henry et al., 2010; Zhu et al., 

ابعادي با قطعات ثابت  ،از دو طرف مخالف ديسك. )2010
ها در  و نمونه ندبرداري شد متر مكعب تكه سانتي 2 × 2 × 2

درجه سانتيگراد  105دماي  ساعت در 24مدت  آون به
). Aboal et al., 2005; Zhu et al., 2010(خشك شدند 

محتوي رطوبت چوب،  ،ها از آون پس از استخراج نمونه
گيري و  هر نمونه اندازه ضريب خشكي و چگالي ويژه

  .دمحاسبه ش

  ها تجزيه و تحليل داده
 Specific wood(گيري چگالي ويژه  براي اندازه

density ( استفاده شد  1از رابطه)Henry et al., 2010:(  
  

                       )       1(رابطه 
wk

wk

V

M
  

  
متر  گرم بر سانتي برحسبچگالي ويژه  رابطه فوق، رد

 Vwkحسب گرم و جرم خشك نمونه چوبي بر Mwkمكعب، 
گيري  براي اندازه. استمتر مكعب  سانتي برحسبحجم نمونه 

شده، ابتدا هر بخش از  ذخاير آب موجود در تنه درختان قطع
با دقت  )قپان(ترازوي سنتي شده با استفاده از  تنه استحصال

گيري نسبت وزن  سپس با اندازه. كيلوگرم توزين شد 1/0
شده، هر بخش از  برداري هاي تكه خشك به وزن تر نمونه

ده در نسبت مزبور ضرب شد و ش هاي استحصال وزن تر تنه
با استفاده از مقادير وزني ذخاير آب  سپستوده و  مقادير زي

  .شدمحاسبه  2رابطه 

  

oHBoleBole         )2(رابطه 
k

k
n

i

n

k
koH WmM

M

m
wW

22
1

1 1


 

)(  

  
در رابطه فوق،

oHW
2

كل ذخاير وزني آب تنه درختان  
وزن تر هر بخش از تنه درخت،  wk كيلوگرم يا تن، برحسب

mk حسب گرم،رم خشك هر بخش از قطعات نمونه برج 
Mk حسب گرم،ر هر بخش از قطعات نمونه برجرم ت MBole 

 mBole تن و برحسبوزن تر تنه درختان جنگل مورد مطالعه 
گل مورد مطالعه تنه درختان جن )وزن خشك(توده  زي
  .استحسب تن بر

آب موجود در تنه درختان سازي ذخاير وزني  براي مدل
هاي  از تحليل هاي آميخته راش مورد مطالعه جنگل

 روش تخمين منحني  محاسباتي مبتني بر رگرسيون به
)Curve estimation regression ( و رگرسيون خطي

يون تخمين منحني، در روش رگرس. استفاده شد چندگانه

كه  استخطي غيرصورت  بهها  مدل همهاساس برازش 
 & Bates( است 3رابطه صورت  بهالگوي برازش آنها 

Watts, 1988.(  
   

nnn                )3(رابطه  ZxfY  ),(   
  

برداري شامل  xnمدل رگرسيون و  fدر اين رابطه 
  .ام استn متغيرهاي مستقل براي حالت 

برآورد و استنباط نتايج  ،تحليل رگرسيون خطيدر 
پارامترهاي TnB  ,...,, 21  نشان داده  4رابطه در
  ):Bates & Watts, 1988(شده است 
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nnpnnnppnnn         )4(رابطه  ZxxZxxxY   ),...(..... 12211  
  

دهنده متغير  نشان Ynمتغير تصادفي و  Znرابطه در اين 
كه البته از دو قسمت قطعي و است ام  nپاسخ مدل در حالت 

مورد خطا تشكيل شده است كه ميزان خطاي آن نيز بايد 
معرفي دليل  در رگرسيون خطي چندگانه به .باشد توجه
خطي چندگانه بين  پارامتر محاسباتي و احتمال هم چندين

طريق آزمون  توصيفي، اعتبار محاسباتي مدل از متغيرهاي
 خطي و مقدار ضريب عددي فاكتور تورم واريانس هم

)10VIF < ( شود  ارزيابي مي)Bihamta & Chahouki, 

مدل بهينه و انتخاب آن در بين كليه  ارايهبراي  ).2011
 ،سازي تحليل رگرسيون يند مدلدر فرآ شده انجامهاي  برازش

يافته  سنجي ضريب تبيين تعديلاعتبارهاي  از شاخص
)R2

adj(، ها ماندهمربعات باقي ميانگين )RMS( ، ضريب
و درصد ريشه ميانگين مربعات ) AIC(اطلاعات آكاييك 

  .استفاده شد 5رابطه طبق  )%RMSE(خطا 

  
k      )5(رابطه 

n

RSS
nLnAIC 2)(   

  
مجموع مربعات  RSSتعداد مشاهدات،  n، فوقدر رابطه 

لازم  .استتعداد پارامترهاي مدل محاسباتي  kها و  باقيمانده
روابط  ،كاييكذكر است كه براي ضريب اطلاعات آ به

مبناي نسبت تعداد بر 5مختلفي تعريف شده است و رابطه 
كه  صورتيو در مدل استهر  مشاهدات به تعداد پارامترهاي

 ،) < 40n/k( باشد 40بزرگتر از  نسبت مذكور براي هر مدل
 & Burnham( استداراي اعتبار كاربردي  رابطه فوق

Anderson, 2002.(  براي محاسبه ريشه ميانگين مربعات
و درصد ميانگين  )RMSE( خطاي بين تخمين و مشاهدات

  .استفاده شد 6از رابطه  )%RMSE( شاخص مذكور
  

10001     )  6(رابطه  2
1

1

2 










 

 minmax

%,)ˆ(
yy

RMSE
RMSERMSEyy

n
RMSE

n

i
ii  

  
يك از مشاهدات،مقادير هر yi، فوقدر رابطه 

iŷ  مقادير
و  بيشينهترتيب  به yminو  ymax و ها يك از مدلتخميني هر

شده ذخاير آب در جنگل مورد  گيري مشاهدات اندازه كمينه
  .هستندمطالعه 

روش تخمين   سازي تحليل رگرسيون به مدل براي توسعه
 هاي عاملمنحني و افزايش تعداد پارامترهاي محاسباتي و 

هاي پايه  از تبديل لگاريتمي مدل ،توصيفي با تركيب مختلف
كه تبديل  با توجه به اين. )Vahedi, 2014( استفاده شد
باعث ايجاد خطاي سيستماتيك  هاي پايه مدللگاريتمي 

) CF(از ضريب تصحيح  اين خطا تصحيحبراي  ،شود مي
بازتبديل مدل پايه براي تخمين متغير  در زمان 7طبق رابطه 

  .پاسخ استفاده شد
  

   ) 7(رابطه   13212
2

 CFknnaCF
SEE

ExpCF ,...,,,)(  
  

  .استهاي تبديلي  يك از مدلهر مربوط بهاشتباه معيار تخمين رگرسيون  SEE ،فوق در رابطه
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  نتايج 
هاي  كليه كميت اشتباه معيار و ميانگين، 1در جدول 

 برايدرخت يك در سطح  شده گيري فيزيكي اندازه زيست
  .جنگل مورد مطالعه نشان داده شده است

  
  جنگل آميخته راش مورد مطالعهدرختان شده  گيري فيزيكي اندازه هاي زيست كميت) اشتباه معيار ±(ميانگين  - 1جدول 

  )kg(ذخاير آب   )g/cm3(چگالي ويژه   )m(ارتفاع   )cm(سينه  قطر برابر  
  8/423) ± 34/27(  59/0) ± 008/0(  25/16) ± 32/0(  76/68) ± 61/1(  جنگل آميخته راش

    
ي تحليل غيرخطي رگرسيون برمبناسازي  در نتايج مدل

سينه و ارتفاع  روش تخمين منحني با استفاده از قطر برابر  به
هاي بهينه براي  مدل عنوان بهترتيب  تنه، مدل تواني و نمايي به

هاي  برازش مقادير ذخاير وزني آب تنه درختان جنگل
). 2جدول (آميخته راش در منطقه مورد مطالعه معرفي شدند 

ها نشان داد  هاي اعتبارسنجي مدل با توجه به شاخصنتايج 
سينه  حسب قطر برابرمتغيره بر هاي غيرخطي تك كه مدل

اي نسبت به  داراي دقت برآورد بيشتر و برازش بهينه
  .بودندمتغيره حاوي ارتفاع تنه  هاي تك مدل

  
  بيني ذخاير وزني آب تنه درختان متغيره براي پيش سازي غيرخطي تك نتايج تحليلي مدل - 2جدول 

RMSE% AIC RMS R2
adj b1 b0  كد  هاي مختلف رگرسيون مدل  

97/13 7/259-  222/0 768/0 52/2 007/0  10
bDbY )(  1  

43/14 8/243-  244/0  745/0  57/140-  93/7  )exp(
D

b
bY 1

0  2  

71/13 5/246-  24/0 749/0 04/0 18/18  )exp( DbbY 10 3 

68/17 3/118-  501/0 476/0 41/2 37/0  10
bHbY )( 4 

66/25 4/114-  512/0  465/0  33/51-  87/7  )exp(
H

b
bY 1

0  5 

71/18 7/114-  511/0 466/0 157/0 15/22  )exp( HbbY 10  6  

  
سينه  قطر برابر برحسببرازش مدل تواني را  1شكل 
برازش مدل بهينه منتخب  1با توجه به شكل . دهد نشان مي

   .بودشكل  غيرخطي و داراي تقارن سهميصورت  به
سازي ذخاير وزني آب تنه درختان  نتايج مدل 3جدول 

جنگل آميخته راش مورد مطالعه را مبتني بر تحليل 
رگرسيون خطي ساده و رگرسيون خطي چندگانه نشان 

هاي غيرخطي نيز با تبديل لگاريتمي  كليه مدل. دهد مي
نشان داده  3صورت مدل خطي چندگانه در جدول  به

هاي خطي ساده و چندگانه  ه مدلنتايج نشان داد ك. اند شده
داراي كمترين دقت برآورد و كمترين قطعيت ) 8و  7(

همچنين نتايج . پيشگويي مقادير ذخاير وزني آب بودند
برحسب ارزيابي انتخاب بهترين مدل نشان داد كه مدل 

 Log-transformed model(تغييريافته لگاريتم تابع تواني 

of power function (تركيبي مربع قطر،  برحسب متغير
ارتفاع و چگالي ويژه داراي بيشترين دقت و قطعيت برآورد 

)11/0 =RMS ،2/381 -  =AIC (شده  هاي ارايه مدل. بود
هاي بهينه از بين كليه  ، درواقع مدل3در جدول 

هاي پايه مختلف و با  شده با مدل هاي انجام سازي مدل
  .هاي توصيفي متفاوت بودند استفاده از تركيب
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  تركيب مربع قطر برازش مدل تبديلي لگاريتم تابع تواني برحسب  - 2شكل                   سينه برابر قطر برحسببرازش مدل تواني  - 1شكل      

  برابر سينه، ارتفاع تنه و چگالي ويژه                                                                                        
  

  بيني ذخاير وزني آب تنه درختان سازي برحسب پارامترهاي محاسباتي مختلف براي پيش نتايج تحليلي مدل - 3جدول 
CF VIF RMSE 

% RMS AIC R2
Adj b3 b2 b1 b0  كد  هاي مختلف رگرسيون مدل 

- - 52/13  6/52786 4/1891+ 594/0 - - 11/13  8/477 -  )(DbbY 10   7  
- 34/1 18/71  4/32131 6/1809+ 753/0 9/1059 88/23 62/10  5/1321-  )()()( 3210 bHbDbbY   8  
07/1 - 45/11  152/0  03/326- 841/0 - - 04/1  93/5-  )ln(ln HDbbY  2

10  9  
05/1 - 06/9  111/0  2/381- 884/0 - - 04/1  41/5-  )ln(ln  HDbbY 2

10 10  
07/1 38/1 38/11  152/0  3/324- 841/0 - 11/1 04/2 94/5-  )ln()ln(ln HbDbbY 210  11  
05/1 38/1  61/8  111/0  3/378 -  884/0  16/1  11/1  03/2 29/5-  )ln()ln()ln( 3210 bHbDbb 

 
12  

05/1 1  52/8  111/0  9/379 -  884/0  -  16/1  04/1 28/5-  )ln()ln(ln  HDbbY 2
10

 
13  

07/1 04/2  21/24  145/0  4/332 -  848/0  -  00001/0  05/1748-  39/5  
H

b

D

b
bY 2

2
1

0 ln  14  

07/1 7/12  91/47  149/0  8/326 -  844/0  47/78 -  00001/0  000001/0  26/6  

321

0
b

H

b

D

b
bY ln 15  

26/1 1  51/25  467/0  4/129 -  512/0  -  24/1-  63/33 -  55/8  

2

2
1

0
b

HD

b
bY 


ln 16  

06/1 34/1  76/9  118/0  4/368 -  877/0  2  074/0  032/0  04/1  )()()(ln 3210 bHbDbbY 
  17  

  
را نشان ) 10مدل (برازش مدل بهينه انتخابي  2شكل 

، مدل مذكور با كمترين پارامتر 2به شكل  با توجه. دهد مي
محاسباتي و كمترين ضريب اطلاعات آكاييك، داراي بهترين 
برازش خطي و بيشترين دقت برآوردي ذخاير وزني آب 

  .بود
خطي مربوط به  نتايج آزمون هم 3با توجه به جدول 

هاي  نشان داد كه كليه مدل 15جز مدل  ها به هريك از مدل
با توجه به ارزيابي . اعتبار محاسباتي بودند شده داراي ارايه

بندي براي ارايه  انتخاب بهترين مدل محاسباتي و اولويت
بيشترين دقت برآورد، برازش بين مقادير تخميني مدل خطي 
ساده و مقادير واقعي نشان داد كه اين مدل داراي قطعيت 

ترتيب نشان  به 5و  4هاي  شكل). 3شكل (محاسباتي نبود 
 ,AIC(داراي قطعيت برآورد  13و  10هاي  د كه مدلدهن مي

RMS, R2
adj (بيني متغير پاسخ مورد مطالعه و  براي پيش

همچنين داراي بهترين برازش بين مقادير تخميني و 
  .مشاهدات بودند
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                     و مشاهدات 10برازش خطي بين تخمين مدل  - 4شكل          مشاهداتو ) مدل هفت(برازش خطي بين تخمين مدل خطي ساده  -3شكل 

 

         
  و مشاهدات 13برازش خطي بين تخمين مدل  -5شكل 

  
  بحث

ي تحليل برمبناسازي  نشان داد كه مدل رو پژوهش پيش
قابل قبولي براي دقت برآورد  ،خطي ساده و خطي چندگانه

ب تنه درختان در رابطه با روند ذخاير وزني آ بيني پيش
با توجه به . مورد مطالعه نداشت هاي چرخه آب در جنگل

هاي  كه براي ارزيابي بهترين مدل رگرسيون بايد شاخص اين
هاي  قرار داد، بررسي تحليل مدل مورد توجهاعتبارسنجي را 

ات آكاييك، ميانگين ي ضريب اطلاعبرمبنامختلف رگرسيون 
 ,Pardoe(يافته  تعديل ها و ضريب تبيين بعات باقيماندهمر

چه درصد ريشه ميانگين مربعات نشان داد كه اگر )2006
 داراي مقدار عددي) هفتمدل (خطاي رگرسيون خطي ساده 

هاي  مقادير عددي كليه شاخص به استناد ، امابودقابل قبولي 

. بودمدل مذكور داراي اعتبار محاسباتي ن ،اعتبارسنجي آن
قعي ذخاير آب برازش بين تخمين مدل مذكور و مقادير وا

 بودبرآورد مدل منفي  ،هاي پايين قطري هنشان داد كه در طبق
 ،مقابل در. بوداعتبار آن  تكه اين امر نشان از عدم قطعي

بيني  براي پيش ي راخطي دقت برآوردي قابل قبولتحليل غير
  . نشان دادر پاسخ مورد مطالعه متغي

 )Y = axb( مدل تواني ،هاي محاسباتي در بين كليه مدل
) Thompson )1992 .دقت برآوردي بود بيشترينداراي 

كه معادله آلومتريك پايه معرفي كرد  عنوان بهمدل مذكور را 
، آناتومي، فيزيولوژي مربوط به آلومتري مطالعاتكليه در 

بيولوژي كاربرد  اجزاي واكنششكل ساختاري، رفتار و 
كيد نيز تأ) 2001(و همكاران  Ketterings .اساسي دارد
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ترين مدل در كليه پركاربرد عنوان بهكردند كه تابع تواني 
هاي مختلف بيولوژي محسوب  مطالعات آلومتري در زمينه

از تابع  نيز هاي مختلف اكولوژي جنگل در زمينه. شود مي
براي و معادل لگاريتمي آن در تحليل خطي چندگانه تواني 

هاي كربن استفاده  توده و حوضچه سازي زي مطالعات مدل
 Ketterings et al., 2001; Djomo et(زيادي شده است 

al., 2010; Alvarez et al., 2012; Vahedi, 2014.(  با
قابليت نيز مدل مذكور  رو پيشكه در پژوهش  توجه به اين

، نشان دادبراي برآورد ذخاير وزني آب تنه درختان  يزياد
 ارتباط مستقيم ،توده كرد كه تغييرات مقادير زيبيان توان  مي

اين موضوع  ،واقعدر. دارد درختانبا تغييرات ذخاير آب 
 و ميزان توليدتنه درختان قطعي است كه افزايش قطري 

با ميزان بارندگي و آب قابل دسترس  يارتباط زياد توده زي
و همكاران  Marvi Mohajer, 2005.( Tei( دارددرختان 

هاي رويش سالانه درختان در شرق  با بررسي حلقه) 2014(
هايي كه ميزان بارندگي  سيبري دريافتند كه در رويشگاه

آن ميزان توليد  پيروها و  عرض حلقه ،كمتري وجود داشت
ه ميزان بارش بيشتري ك هايي بود رويشگاهتوده كمتر از  زي

ذخاير آب اين بديهي است كه در درختان قطور، بنابر ،داشتند
 رو پيشكه در پژوهش  طور همان. موجود استبيشتري 

سينه در مدل تواني  احتساب فقط قطر برابر ،نشان داده شد
درصد تغييرات واريانس برآورد ذخاير  77 طور تقريب به

توان  بنابراين مي ،)1مدل يك در جدول ( دآب را توجيه كر
 نوعي  بهتواند  ميكه روند رويش قطري درختان  نتيجه گرفت

توده درختان جنگل مورد  گر ميزان ذخاير آب در زي بيان
در مدل با افزايش ارتفاع و چگالي ويژه . مطالعه باشد

در رابطه با . دقت برآورد بيشتر شد ،سينه برابر بر قطر علاوه
هاي بيوفيزيكي مذكور  افزايش كميت ،سازي دلل متحلي
متغير تركيبي و متغيرهاي مستقل باعث افزايش صورت  به

دقت برآورد قابل ملاحظه ذخاير آب تنه درختان جنگل 
كردند  بيان) 2010(و همكاران  Henry .ميخته راش شدندآ

عنوان  به )D2 × H( ضرب مربع قطر و ارتفاع كه حاصل
نوعي ارتباط   و به شود ميمحسوب  معرف حجم درختان

با توجه به . توده درختان دارد مستقيم با جرم حجمي و زي

توان  مي رو پژوهش پيشدر  )10مدل ( معرفي مدل بهينه
اظهار داشت كه ذخاير وزني آب با معرف حجمي درختان، 

در روند  يدار توده ارتباط معني جرم حجمي و مقادير زي
نشان  ور پيشسازي در پژوهش  مدلنتايج . داشتبيني  پيش

نيز داراي مزيت نسبي براي  13و  12 هاي داد كه مدل
بيني ذخاير وزني آب تنه درختان در جنگل  محاسبه و پيش

اساس قطعيت اعتبار بر ،واقعدر. ندبودمورد مطالعه 
ريشه ميانگين  درصد برحسبهاي مزبور  محاسباتي مدل

با  و )5شكل (قعي مربعات خطاي بين تخمين و مقادير وا
، از ديگر هاي اعتبارسنجي شاخصتوجه به مقادير عددي 

دقت  بيشتريننه با هاي بهي عنوان مدل توان به ميها  اين مدل
 كمترينبا  تر هاي ساده كه مدل اما از آنجايي برآورد نام برد،

ها  مجموع مربعات باقيمانده كمترينتعداد پارامتر با احتساب 
 ,Pardoe(مقدار ضريب اطلاعات آكاييك  كمترينو پيرو آن 

با  10بازنمايي  مدل ،بودنداولويت محاسباتي در ) 2006
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بيني متغير  عنوان مدل بهينه و كاربردي براي برآورد و پيش به

  .شدمعرفي  رو پيشپاسخ در پژوهش 
و ) Camarero )2012و  Linares براساس مطالعات

افزايش نرخ توليد يكي از مهمترين دلايل  كه مشخص شد
وري بيشتر آب كه منجر به ذخاير بيشتر آب  توده و بهره زي

، افزايش غلظت كربن استتوده درختان شده  در ساختار زي
كه  بايد توجه داشتچه اگر. استهاي اخير  در دههاتمسفري 
سبب افزايش  ،ظت كربن اتمسفريغلاز حد  تربيشافزايش 
حرارت  از حد درجه ترو افزايش بيش شود ميحرارت  درجه

رويش  دورهنوعي   واقع بهدرگرم كه  هاي لخصوص در فص به
لال در رويش گياهي و باعث اخت ،شود محسوب ميگياهي 

رو با  از اين ).Tei et al., 2014(شود  ب ميكاهش منابع آ
كه تغييرات ذخاير آب تنه درختان رابطه مستقيم  توجه به اين

هاي بيوفيزيكي  توده و تغييرات ويژگي با تغييرات زي
توان  مي مذكور مدل بهينه استفاده كاربردي ازبا  دارددرختان 

هاي  پايش صحيحي در رابطه با تغييرات ذخاير آب طي سال
حرارت، غلظت  ر رابطه با تغييرات درجهمختلف د

با توجه به . اكسيدكربن اتمسفري و تغييرات اقليم داشت دي



 ...سازي ميزان هدررفت منابع آب پس از قطع و خروج درختان  مدل  10

ي سرشت برمبناهاي مختلف درختان  گونه قطع،طور  كه به ينا
كولوژيكي داراي نرخ رشد و ميزان هاي ا نوري و كليه ويژگي

با احتساب چگالي ويژه  ،هستندمتفاوتي  وري ب قابل بهرهآ
در مدل بهينه بر قطر و ارتفاع  ها علاوه يك از گونههر

نوعي تغييرات ذخاير آب و روند    توان به مي ،شده ارايه
  .هر گونه را پايش كردارتباط با چرخه آب در 

هاي هيركاني با توجه به  در جنگلآميخته راش  هاي توده
مهمترين  عنوان به بند موقعيت پراكنش آنها در ارتفاعات ميان

جريانات در روند چرخه آب و تعادل  شده ذخيره بمنابع آ
 .درون شمار مي هب مرحله تواليبه آخرين كليما براي رسيدن 

آلود در  و شرايط مه زيادبا توجه به ميزان رطوبت  ،رو از اين
هاي  جنگل از، عمليات قطع و خروج درختان ها اين جنگل

ايجاد منجر به هدررفت گسترده ذخاير آب و مذكور 
البته با استناد به بند . شود آشفتگي در روند چرخه آب مي

بر عدم   مبني وبه هيأت وزيرانمص 148تبصره ماده  شش
جنگل، برخي  هاي طبيعي قطع و خروج درختان از اكوسيستم

اقل براي جبران حدست كه ا بر اين  از نظرات اجرايي مبني
ديگر، بخشي از درآمد اقتصادي و اهداف مختلف 

 .ها خارج شوند شدت بيشتري از جنگل دارها با خشك
 ،درختاني كه در آستانه ديرزيستي هستند و هادار خشك
جذب  كمترينو  يوسنتزفعاليت فت كمترين داراي
و روند تنفس و خروج كربن در آنها  اكسيدكربن هستند دي

بايد  اما ،)Caparros & Jacquemont, 2003( زيادتر است
با شروع پوسيدگي درختان شروع درواقع نظر داشت كه در

 از روند طبيعي درختان سالم ترشديد بيش يفعاليت تنفس
موجود در  WUEرود كليه منابع  انتظار ميبنابراين  است،
در يك بازه زماني مشخص ) جمله تنهاز( درختاناين  اجزاي
كه ميزان  و در زماني شودچرخه آب فضاي اتمسفر و  وارد

س دستر وري در بارندگي كمتر است يا آب قابل بهره
 در ،شده در روند چرخه آبميزان آب وارد ،درختان نيست

گيرد كه شدت فعاليت قرار  يتر ندرختان جوادسترس 
در آنها زيادتر  توده براي توليد زي جذب كربن اتمسفري

براي عدم قطع و  ارزش كميتوان يك  مي ،نهايتدر .است
 ،نشان دادجنگل  هاي طبيعي خروج درختان از اكوسسيتم

از جنگل  راش يك درخت پس از قطع و خروجكه  طوري هب
متوسط جرم  متر از تنه و 20رتفاع ا متر، سانتي 90با قطر 

ليتر  950 طور تقريب به ،)g/cm3ρ 0/61= ( تنه حجمي ويژه
كه اين ميزان  شود اكوسيستم خارج مياز موجود در تنه ب آ

قابل  ثيرتأتواند  سري مييا سطح يك پارسل و در 
  .باشد در روند چرخه آب داشته اي ملاحظه
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Abstract 
The crisis of water shortage and the impact of El Nino in the past few years, are the 
most important issues that should be considered. The aim of this study was to introduce 
optimal models for monitoring water reserves in the trees with respect to water cycle in 
Glandrood mixed-beech forests, Noor. Therefore, after sampling of disks for 2- 5 meters 
of trunk length of 174 individuals, wood samples with fixed dimensions were oven-
dried. After weighing each tree trunk in the field and difference between the wet mass 
and dry biomass considering the ratio of drought index, the whole water reserves were 
measured. To develop the models for predicting response variable, simple, multiple 
linear and nonlinear regression analysis were used. The results showed that simple and 
linear models had no considerable accuracy to predict the response variable. In contrast, 
power function, exponential and curve-models predicted the response variable with the 
high accuracy. Power function was the best model and that was developed to predict the 
water reserve value with the highest accuracy. Using this equation provides possibility 
for predicting the loss of water resource related to water cycle after cutting out the tress 
from the studied forests. 

 
Keywords: Allometric equations, El-Nino phenomenon, mixed-beech forests, water 
cycle. 


