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 جنگل و چوب فناوري و علوم هاي پژوهش نشریه

  1395 ،اول شماره ،ومس و بیستم جلد
http://jwfst.gau.ac.ir  

  

   یمکان يرهایمتغبا استفاده از  چوب درصد رطوبت تعادلسازي و تحلیل  مدل
  ایران جغرافیایی در گستره

  
 2و داود رسولی 2حمیدرضا عدالت*، 1جلیل هلالی

  شناسی کشاورزي، گروه مهندسی آبیاري و آبادانی، دانشکده مهندسی و فناوري کشاورزي، دانشجوي دکتري هوا1
  دانشکده مهندسی چوب و کاغذ، استادیار گروه تکنولوژي و مهندسی چوب، 2، دانشگاه تهران،کرج، ایران

  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، ایران
  09/06/1394: شتاریخ پذیر؛  28/03/1393 :تاریخ دریافت

  1دهیچک
باشد که یع چوب میمهم در صنا يهااز شاخص یکی) EMC( رطوبت تعادلدرصد  :سابقه و هدف

 یاز عوامل هواشناس یناش کاهش کیفیتاز  يریبه جلوگمختلف منجر يهان آن در مکانییو تع یبررس
از رابطه درصد  یاضیر یلبه منظور ارائه مد این مطالعه گردد. یم هاي چوبی بر میزان کیفیت فرآورده

صورت  ا)یو ارتفاع از سطح در ییای(طول و عرض جغراف ين آماریزم يرهایرطوبت تعادل با متغ
  .گرفت

ساله  26 شناسی با طول دوره آماري ایستگاه سینوپتیک و اقلیم 93 در این مطالعه :ها روشمواد و 
بین طول جغرافیایی، عرض  هسپس معادله رگرسیونی یک و چند متغیرو  انتخاب )2010-1985(

عنوان متغیرهاي مستقل) و درصد رطوبت تعادل (متغیر وابسته)  جغرافیایی و ارتفاع از سطح دریا (به
طور مناسب صورت گرفت تا کل پهنه جغرافیایی و  ي منتخب بهها هپراکنش ایستگا .برازش یافت

میانگین  جذر)، R2( یینتعه ضریب یابی معادلات استخراج شدمعیار ارز اقلیمی کشور را پوشش دهد.
ر اساس در مرحله اول معادلات ب ) بودند.MBEو خطاي اریب میانگین ( )RMSE(خطا مربعات 

بهترین معادلات در نظر گرفته  ،یین بیشترطوري که معادلات با ضریب تع یین انتخاب شدندضریب تع
                                                             

 edalat.hr@gmail.comمسئول مکاتبه: *
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اي جذر میانگین مربعات کمتري یین بالاتر معادلاتی که خطتع شدند. سپس بین معادلات با ضریب
داشتند انتخاب شدند. کم برآوردي یا بیش برآوردي نیز با آماره خطاي اریب میانگین تعیین گردید که 

  ترتیب نشانگر بیش برآوردي و کم برآوردي بودند. مقادیر مثبت و منفی به
و  نسبت به مناطق يشتریب رطوبت تعادلدرصد  سرد،اقلیم  و یساحلمناطق ج نشان داد که ینتا ها: یافته
به  یمنته زییپا يها هو ما ه بهاریاول يها هما زمستان، يها هما دارند.ران یا يمرکزو  خشکهاي  اقلیم

 استفاده ازنشان داد  یمکان يرهایل با متغیتحل ند.بود يشتریرطوبت تعادل چوب ب يزمستان دارا
 هریتک متغهاي  معادلهنسبت به  يج بهترینتا از سطح دریا ارتفاع - ییایعرض جغراف هریمتغ دومعادله 

ارائه ره یره و دو متغیتک متغ ياه نسبت به روش يترقیج دقینتاز ینره یل سه متغیتحل .دهد یمارائه 
  .دست آمد هب یج خوبیره نتایل سه متغیتنها در تحلگرم سال  يها هدر ما .نمود
، یمکان يهاریبا متغ درصد رطوبت تعادل یبررس راه حل مناسب جهت رسد ینظر م هب گیري: نتیجه

و در  یطوبتبه منابع ر یکیو نزد يدور ،یمیط اقلیدر نظر گرفتن شرا، يا اس منطقهیمقدر  مطالعه
  باشد. میم مختص آن منطقه یاقل يبرامنطقی ت ارائه مدل ینها
 

 اضیری سازي ، مدلمعادلات آماري، یر مکانی، متغرطوبت تعادلچوب، درصد  :يدیکلمات کل

  
  مقدمه

ن نوع یو همچن ین ساختمانیچنوجود و باشد  می متخلخل با ساختارماده جامد یک چوب   
گردد. نوع یط اطراف میو رطوبت با محل تبادل آب یوجود آمدن پتانس هموجب ب آن ییایمیبات شیترک
ت یاصخدر  یار مهمیبس نقشحضور ترکیبات آبدوست در چوب،  و ییایمیبات شیترک

و یکی از واحدهاي سازنده  عتیموجود در طب ین ماده آلیتر سلولز فراوان. ک آن داردیگروسکوپیه
 حالت بعضی مواردو در  یستالینقاط کر یدر برخ شود که محسوب می يمریپل مادهیک  ،اصلی چوب

ت آبدوست دارد. یفراوان ماه یلیدروکسیه يها هل داشتن گرویدل به یعیمر طبین پلیشکل دارد. ا یب
ت ین تبلور کمتر نسبت به سلولز، از قابلیآبدوست و همچن يها هن گرویز با داشتن ایلولزها نس یهم
باعث  طیبا محچوب تبادل رطوبت باشند. یط برخوردار میمح جذب آب و رطوبت از يبرا ییبالا

حائز  متنوعمصارف  يمختلف برا یچوب يها هر انتخاب گونو د هدیگردآن  یدگیکشهمو  یدگیواکش
جاد یخشک موجب از دست دادن رطوبت و ا یطیقرار گرفتن چوب در مح ).2 و 1( باشدیت میاهم
 يها هجاد ترك و شکاف در چوب و فرآوردیموجب ازیاد  یدگیکش شود. همیدر آن م یدگیکش هم
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رطوبت مقدار ط، یرد در اثر تبادل رطوبت با محیقرار گ در محیطی یمدت کاف اگر چوب به .گرددیم آن
این میزان رطوبت،  به کهخواهد داشت ط یمح يبا هوارا تبادل رطوبت  ترین کمکه رسد حدي میه آن ب

و  يات ساختاریبر خصوص علاوه یژگین ویمقدار ا). 6و  5( شودیرطوبت تعادل چوب گفته م
تر شدن شی. با بباشدیو دما م یدرصد رطوبت نسب ییچوب، تابع دو عامل مهم آب و هوا یکیزیف

ط رطوبت تعادل چوب را یمح يش دمایو افزا شیز افزای، رطوبت تعادل چوب نطیمح ینسبرطوبت 
 گردد.یرطوبت تعادل چوب محاسبه م ،ر متقابل دو عامل مذکوریثأتبا در نظر گرفتن  .دهدیکاهش م

 ییاز لحاظ آب و هواو مصرف د یکه محل تولگردد یبارزتر م یت رطوبت تعادل چوب هنگامیاهم
ز دستخوش یو دما، رطوبت تعادل چوب ن یرات رطوبت نسبییل تغیدل ن مواقع بهی. در ااشندبمتفاوت 

 یده مذکور ناشیاز کاهش ارزش فرآورده که از دو پد يریمنظور جلوگ ن بهیبنابراگردد. یر مییغت
شده و مطالعات لازم در مورد آن  یتلق یعنوان عامل مهم هگردد لازم است رطوبت در چوب ب یم

دما) محل و  ی(رطوبت نسب ییط آب و هوایست با توجه به شرایبا یدر واقع چوب م رد.یگ صورت
  .)7( مصرف فرآورده خشک گردد

و  ییهوا ط آب وین پارامتر با شرایا است که ن مورد نشان دادهیمطالعات صورت گرفته در ا  
درصد رطوبت  له محاسبهن بار معادیاول يبرا .دارد یرابطه تنگاتنگ یهواشناسو  یمیاقل يرهایمتغ

 .بود یمتوسط و رطوبت نسب يدماآن  یاصل يورودکه  شدرائه اتوسط هیلوود  1946تعادل در سال 
و  گرفتقرار  یمورد بررسالات متحده ینقطه ا 262در  ماهانهاي درصد رطوبت تعادل در مطالعه

در مطالعه دیگري  ).10( مشخص گردید که مناطق ساحلی داراي درصد رطوبت تعادل بالایی هستند
بررسی شده و با سامانه هاي باز و بسته رطوبت تعادل محیطدرصد  ایالات متحده انجام شد که در

درصد  يدارا یرطوبتک به منابع ینزد ینواحبندي شد. نتایج حاصله نشان داد پهنهاطلاعات جغرافیایی 
درصد رطوبت تعادل  يا دارایفرنیاز کال ییهانوادا و قسمت زونا،یمثل آر مناطقیبالاتر و رطوبت تعادل 

متوسط رطوبت مطالعات انجام شده درصد رطوبت تعادل در ایران نشان داده که  .)5( باشندیم يکمتر
 است درصد متغیر 19تا  3فصل بین  تعادل چوب در نقاط مختلف کشور بر حسب شرایط اقلیمی و

در طول  یرات دما و رطوبت نسبییتغدارد  تیآن اهم يها هآنچه در مورد چوب و فرآورد .)3و  1(
 یدر صورتباشد  یم يه خزرید چوب در ناحیاز جنگل و تول يبردار ران بهرهیدر کشور ا .باشد یم سال
گردد که یم ر نقاط ارسالیشمال کشور، به سا يتجار يها د شده از جنگلیبخش اعظم چوب تولکه 

د یتول یباشند. آگاه یم ریملا و جاجرودمشهد،  کرج، ،، اصفهانران، قمن مناطق تهین ایتر عمده
د یرو آن تولیپ فروش محصولات و ينظر برا منطقه مورد ییط آب و هوایکنندگان نسبت به شرا
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 یدگیو واکش یدگیکش از هم یاز بروز مشکلات ناش ،ط محل مصرفیشرا فرآورده متناسب با
 يساز مدلمطالعه ن یا یف اصلاهدان یاابربن .دهدیش میو دوام فرآورده را افزا جلوگیري نموده

طول  ،ایاز سطح در (ارتفاع یمکان يرهایده از متغرطوبت تعادل چوب با استفا یرات مکانییتغ
گستره جغرافیایی  رطوبت تعادل چوب در یپراکنش مکان یابی ه) و معادلییایو عرض جغراف ییایجغراف
  .بود ایران

  

  ها روشمواد و 
ک و ینوپتیستگاه سیا 93 یهواشناس يه هاران از دادیل چوب در ارطوبت تعاد یبررس يبرا  

سال انتخاب  26مدت  به 2010تا  1985 يها سالن یب يد. طول دوره آماریاستفاده گرد یشناس میاقل
مناسب در کل کشور و اقلیمی  ییایپراکنش جغراف ،مناسب يآمار يها سال تعدادت یرعابر  علاوه .شد

دماي  محاسبه پارامتر درصد رطوبت تعادل با استفاده از متغیرهاي .)1شکل ز در نظر گرفته شد (ین
  .)10و  9، 4( ) محاسبه شد5تا  1( هاي رابطهقالب متوسط و رطوبت نسبی ماهانه و سالانه در 

                                            )1( رابطه
22

21h1

22
21h1

h

h

hKKKKK1
hKKK2KK

K1
K.

W
1800







EMC
  

20135.029.1349                                                                 )2( رابطه TTW   
200000273.0000736.0805.0                                              )3( رابطه TTK   
2                                                     )4( رابطه

1 000303.000938.027.6 TTK  

2                                                       )5( رابطه
2 000293.00407.091.1 TTK   

رطوبت نسبی (درصد)  ،Hدما (درجه سلسیوس)،  ،T، )درصد رطوبت تعادل (درصد ،EMC در آنکه 
  ضرایب مدل جذب هستند. W، K، K1،  K2و 

  

ی و ارتفاع از سطح بین متغیرهاي طول جغرافیایی، عرض جغرافیایطه رگرسیونی برادر مرحله بعد   
، دو تک متغیره در حالت(متغیر وابسته) تعادل عنوان متغیرهاي مستقل) و درصد رطوبت  دریا (به

دست  مقدار درصد رطوبت تعادل به گردید.استخراج  MINITAB 14افزار  نرمو چند متغیره با  متغیره
ي ها مدلبررسی دقت  قایسه شدند.) م1دست آمده از معادله ( آمده از معادلات رگرسیونی با مقادیر به

 میانگینو  (RMSE) 1خطا جذر میانگین مربعات )،R2یین (ضریب تع يها هبرازش داده شده با آمار
  :)7و  6هاي  (رابطه زیر مورد ارزیابی قرار گرفت به صورت) MBE( اریب خطا

                                                             
1- Root mean square error 
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درصد رطوبت  EMCeمحاسبه شده و درصد رطوبت تعادل  EMCO ،ها هتعداد ایستگا n که در آن
تر  نشانگر دقیق RMSEقادیر نزدیک به صفر باشد. متعادل برآورد شده توسط متغیرهاي مکانی می

م برآوردي مدل برازش ترتیب نشانگر بیش برآوردي و ک مثبت و منفی به MBEبودن مدل و مقادیر 
  باشند.داده شده می

  

  
 .ي مورد مطالعهها هایستگا وقعیت جغرافیاییم -1شکل 

Figure 1. Geographical distribution of studied stations. 
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  و بحث جینتا
رابطه آماري مناسبی نشان داد  نتایج: یمکان يرهایبا متغدرصد رطوبت تعادل چوب  یو بررسل یتحل

ن یا). 1وجود ندارد (جدول  ي خطی تک متغیرهها مدلبین درصد رطوبت تعادل و متغیرهاي مکانی در 
گرم سال  يها هما که در يطور به. باشدیمران یمتنوع در گستره ا یو مکان یمیط اقلیل شرایدل امر به

ن مقدار را به یتر شیب ديدر ماه  یر مکانیار در هر سه متغیر انحراف معیمقادن حال یدتر و در عیشد
و  EMCن شاخص یبیانگر رابطه معکوس بز ین )B( ونیب خط رگرسیب شیضر .دادخود اختصاص 

عرض بین ادله تک متغیره در مع .باشد می همرا با ارتفاع ییایمثبت و طول جغراف ییایعرض جغراف
 و 8/22مقدار ضریب تعیین به ترتیب برابر با  ترین کمو  ترین بیش ،جغرافیایی و درصد رطوبت تعادل

درصد بود.  5/8. مقدار ضریب تعیین سالانه در این معادله دست آمد به مردادو  آذري ها هدرصد در ما 9/0
مقدار ضریب  ترین کمو  ترین بیشوبت تعادل نیز صد رطرطول جغرافیایی و د بین در رابطه تک متغیره

در حالی که مقدار این آماره در  حاصل شد تیرو  ديي ها هو در ما 2/0و  4/38ترتیب برابر با  تعیین به
و درصد  از سطح دریا ارتفاعبین دست آمد. در نهایت در معادله تک متغیره  درصد به 2/6دوره سالانه 

درصد در  9/11و  9/33دست آمده برابر با  مقدار ضریب تعیین به ترین کمو  ترین بیشرطوبت تعادل 
  درصد گردید. 9/24سالانه ضریب تعیین نیز برابر با  مقداربودند و  بهمنو  مردادي ها هما

  

 .تحلیل تک متغیره درصد رطوبت تعادل با متغیرهاي مکانی -1جدول 
Table 1. Univariate analysis of EMC with spatial variables. 

 عرض جغرافیایی  زمان
Latitude  

 طول جغرافیایی
Longitude  

 ارتفاع
Latitude  

A  B  R2  S A  B  R2  S A  B  R2  S 
 9.02 10.4 0.0044- 72 7.48 38.4 1.22 131 8.46 21.2 0.899  37.8  دي

 2.36 11.9 0.00124- 13.3 2.27 18.4 0.223- 23.7 2.27 17.9 0.218  4.81  بهمن
 2.54 20.5 0.00182- 12.9 2.73 7.6 0.162- 19.5 2.69 10.4 0.188  4.8  اسفند

 2.72 19.4 0.00191- 11.6 2.90 8 0.177- 19 2.87 10 0.196  3.26  فروردین
 3.09 16 0.00193- 10.5 3.26 6.2 0.173- 17.6 3.18 10.9 0.227  1.05  اردیبهشت

 3.09 24.6 0.00252- 9.9 3.53 1.5 0.088- 12.1 3.48 3.9 0.143  2.67  خرداد
 3.00 29 0.00275- 10.1 3.56 0.2 0.034- 9.2 3.54 1.3 0.082  4.65  تیر

 3.05 33.9 0.00313- 10.5 3.75 0.3 0.039- 9.55 3.73 0.9 0.072  5.07  مرداد
 3.24 33.5 0.00329- 11.1 3.96 0.8 0.074- 11.7 3.93 2.2 0.121  3.84  شهریور

 3.03 26.3 0.00258- 11.6 3.45 4.4 0.153- 17 3.39 7.2 0.194  2.59  مهر
 2.79 15.8 0.00172- 12.6 2.73 19.4 0.276- 25.3 2.73 18.7 0.269  1.96  آبان
 2.37 16.2 0.00149- 14.2 2.14 31.8 0.302- 28.5 2.27 22.8 0.254  4.33  آذر

 2.58 24.9 0.00213- 11.8 2.89 6.2 0.153- 17.7 2.85 8.5 0.178  3.79  سالانه
A أعرض از مبد ،B  ،شیب رگرسیونR2  ،(درصد) ضریب تعیینS انحراف از معیار 

A: Intercept, B: Regression slope, R2: Coefficient of determination, S: Standard deviation 
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سه با ی) نشان داد که در مقا2(جدول  یمکان يرهایره رطوبت تعادل چوب با متغیل دو متغیتحل  
در همه  ییایعرض جغراف -ره ارتفاعیل دو متغیتحل حاصل شده است. يره دقت بالاتریل تک متغیتحل
طول جغرافیایی در رتبه بعدي قرار داشته  -و رابطه دو متغیره ارتفاع بودهبالایی  تعیینب یضر يدارا ها هما

رابطه نسبت به دو  رطوبت تعادلدرصد عرض جغرافیایی با  - انحراف معیار رابطه دو متغیره ارتفاع است.
مقدار کمتري را نشان داد. عرض جغرافیایی) -طول جغرافیایی، طول جغرافیایی -(ارتفاعمتغیره دیگر دو 
این که  دست آمد بهي سرد سال ها هن مقدار آن در مایشتریي گرم و بها هدر ما تعیینترین مقدار ضریب  کم

ج نشان ی. نتاسرد سال دانست يها هها در ما ش بارشدلیل اثر همزمان کاهش دما و افزای توان به امر را می
ي گرم سال داراي نقصان بوده و ها ههاي دو پارامتري و تک پارامتري در ما داد که استفاده از روش

ل با معادلات سه یجه تحلیباشند. نت رطوبت تعادل چوب نمی یسازي پراکنش مکان خوبی قادر به مدل به
رطوبت تعادل چوب ارائه  یتري از پراکنش مکان ین معادلات نتایج دقیقره نشان داد استفاده از ایمتغ
ي گرم سال تا حدود زیادي رفع گردید ها هدر ما تعیینکند. در این معادلات پایین بودن ضریب  می

باشد تحلیل مکانی پارامترهاي  ایران داراي تنوع آب و هوایی می که کشور ). با توجه به این3(جدول 
رسد نظر می این دلیل به باشد بهناسی همچون رطوبت تعادل چوب تا حدودي مشکل میمرتبط با هواش

ثر باشند. راه حل ؤاستفاده از تمام پارامترهاي مکانی همچون متغیرهاي مکانی در تحلیل این پارامترها م
  .باشد یم میهر منطقه و اقل ياي و ارائه معادله برامطالعه منطقه ،گونه موارد اصلی در این

  

 .تحلیل دو متغیره درصد رطوبت تعادل با متغیرهاي مکانی -2جدول 
Table 2. Bivariate analysis of EMC with spatial variables. 

  زمان
 عرض و طول جغرافیایی
Latitude-Longitude  

 عرض جغرافیایی و ارتفاع
Latitude-Altitude  

 طول جغرافیایی و ارتفاع
Latitude-Longitude  

A C-lat C-
long R2 S A C-lat C-elev R2 S A C-long C-elev R2 S 

 1.88 36 0.0012- 0.247- 27.4 1.73 46 0.0015 0.39 1.68 1.94 31.7 0.135- 0.23  12.6  دي
 2.06 5.33 0.0014- 0.243- 26.1 1.84 47.1 0.0017- 0.42 0.25- 2.13 28.7 0.116- 0.261  9.32  بهمن
 2.38 30.9 0.002- 0.19- 22.9 2.13 44.6 0.0023- 0.39 0.18 2.64 15.1 0.059 0.251  5.74  اسفند

 2.54 30.1 0.002- 0.206- 22.5 2.30 42.9 0.0029 0.41 1.66- 2.81 15 0.071- 0.258  4.78  فروردین
 2.95 24.4 0.002- 0.202- 21.2 2.66 38.2 0.0024- 0.44 3.88- 3.14 14.1 0.048- 0.305  0.86  اردیبهشت

 3.04 27.5 0.0026 0.126- 16.5 2.89 34.5 0.0029- 0.312 0.24- 3.51 3.9 0.015- 0.179  2.21  دادخر
 3.00 30 0.0028- 0.074- 14 2.91 33.9 0.003- 0.22 2.94 3.57 0.9 0.005 0.097  3.88  تیر

 3.04 35.1 0.0032- 0.085- 15 2.96 38.4 0.0039- 0.22 3.36 3.76 0.6 0.011- 0.07  5.74  مرداد
 3.21 35.7 0.0034- 0.122- 17.5 3.05 41.7 0.0037- 0.318 0.74 3.95 2.3 0.01- 0.156  3.15  شهریور

 2.90 33.1 0.0027- 0.191- 21.6 2.64 44.5 0.0031- 0.42 2.09- 3.37 9.5 0.048- 0.257  2.92  مهر
 2.39 39 0.0019- 0.304- 28.6 2.05 54.8 0.0023- 0.53 4.6- 2.54 30.8 0.141 0.331  7.15  آبان
 1.79 52.9 0.0017- 0.326- 31.4 1.57 63.7 0.0021 0.50 1.97- 1.97 42.7 0.189 0.277  13.3  آذر

 2.44 33.8 0.0022- 0.185- 21.5 2.22 45.3 0.0026- 0.376 0.43- 2.82 11.6 0.061 0.224  5.38  سالانه
A  ،عرض از مبداC-lat  ،ضریب عرض جغرافیاییC-long  ،ضریب طول جغرافیاییC-elev  ،ضریب ارتفاع از سطح دریاR2  ضریب

 انحراف معیار Sتبیین، 
A: Intercept, C-lat: Latitude Coefficient, C-long: Longitude Coefficient, C-elev: Altitude coefficient, R2: 
Coefficient of determination, S: Standard deviation 
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 .تحلیل سه متغیره درصد رطوبت تعادل با متغیرهاي مکانی -3جدول 
Table 3. Multivariate analysis of EMC with spatial variables. 

  A  C-lat C-long  C-elev  R2  S  زمان
 1.66 51 0.0015- 0.129- 0.298  11.4  دي

 1.79 50.2 0.0017- 0.109- 0.339  7.99  بهمن
 2.13 45.2 0.0023- 0.050- 0.355  3.96  اسفند

 2.30 43.6 0.0024- 0.06- 0.366  2.94  فروردین
 2.67 38.4 0.0024- 0.038- 0.416  1.03-  اردیبهشت

 2.91 34.5 0.0029 0.003- 0.31  0.03-  خرداد
 2.93 34 0.003- 0.018 0.233  1.55  تیر

 2.98 38.4 0.0034- 0.003 0.223  3.11  مرداد
 3.07 41.7 0.0037- 0.006 0.322  0.3  شهریور

 2.65 44.7 0.003- 0.035- 0.396  0.53  مهر
 1.99 57.9 0.0023- 0.131- 0.436  5.34  آبان
 1.40 71.7 0.002- 0.180- 0.37  11.7  آذر

 2.22 45.8 0.0026- 0.050- 0.34  3.4  سالانه
A أعرض از مبد ،C-lat  ،ضریب عرض جغرافیاییC-long  ،ضریب طول جغرافیاییC-elev ارتفاع از سطح دریا،  ضریب

R2  ،ضریب تعیینS انحراف از معیار 
A: Intercept, C-lat: Latitude Coefficient, C-long: Longitude Coefficient, C-elev: Altitude coefficient, 
R2: Coefficient of determination, S: Standard deviation 

 
ره طول یمعادله دو متغ ديو  آذر يها هنشان داد در ماها  یبررس :افتهیبرازش  يها دقت مدل یبررس
معادله تک  مردادو  تیر يها هکه در ما  یند در حالرا داشت MBEن مقدار آماره یتر ارتفاع کم -ییایجغراف

، بهمن يها هن آماره را به خود اختصاص داده است. در ماین مقدار ایکمتر ییایره طول جغرافیمتغ
 - ییایره عرض جغرافین آماره متعلق به معادله دو متغین مقدار ایتر ز کمین مهرو  شهریور، فروردین
 آبانو  تیر، اردیبهشت، اسفند يها هره در مایشتر نشان داد معادله سه متغیب ی. بررسدست آمد  هارتفاع ب

 - ییایره عرض جغرافیز معادله دو متغیاس سالانه نیرا داشته است. در مق MBEن مقدار آماره یکمتر
دقت  یبررس ).4) را به خود اختصاص داده است (جدول MBE )008/0ن مقدار یتر فاع کمارت

ن خطا را در یتر ره کمینشان داد رابطه سه متغ RMSEبرازش داده شده از نظر آماره  يها مدل
و  تیر يها هما يدرصد رطوبت تعادل به خود اختصاص داده است (به استثنا یپراکنش مکان يساز مدل
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را  RMSEن یتر ره کمین پارامتر نشان داد معادله سه متغیا یسالانه پراکنش مکان يساز ل). مدآذر
  ).5خواهد داشت (جدول 

 
 .ها با متغیر مکانی مقادیر رطوبت تعادل چوب حاصله از تحلیل MBE -4جدول 

Table 4. MBE values of estimated EMC using spatial variables. 
  سالانه  آذر  آبان  مهر  شهریور  مرداد  تیر  خرداد  اردیبهشت  فروردین  نداسف  بهمن  دي  نوع معادله
عرض 

  0.063  0.092  0.08  0.067  0.042  0.023  0.022  0.039  0.056  0.072  0.046  0.072  54.70  جغرافیایی

طول 
  0.027  0.009  0.015  0.007-  0.022-  0.001  0.002  0.046  0.028-  0.012  0.004-  0.03  181.14  جغرافیایی

  0.012  0.031-  0.001-  0.04  28.81-  0.027-  0.013  0.006  0.008-  0.04-  0.031  0.023  54.38  فاعارت
- عرض
  6.399  19.668  14.691  0.018  0.009  0.022  0.004  0.006-  0.019-  3.606  0.001-  0.007-  0.016-  طول

- عرض
  0.008  0.015  0.016-  0.004-  0.002  0.012-  0.008  0.009  0.013  0.004-  0.021-  0.005-  2.95  ارتفاع

  0.029-  0.005-  0.021-  0.024-  0.004  0.002  0.014  0.037-  0.047  0.007  0.02  0.026  0.015  ارتفاع- طول
- عرض

  0.103  1.007-  0.001  0.009  0.007-  0.010-  0.003-  0.004  0.001-  0.007  0.00  0.015-  0.088-  ارتفاع- طول

 
 .ها با متغیر مکانیاز تحلیل مقادیر رطوبت تعادل چوب حاصله RMSE -5جدول 

Table 5. RMSE values of estimated EMC using spatial variables. 
  سالانه  آذر  آبان  مهر  شهریور  مرداد  تیر  خرداد  اردیبهشت  فروردین  اسفند  بهمن  دي  نوع معادله
عرض 

  2.80  2.16  2.63  3.34  3.89  3.70  3.51  3.45  3.12  2.81  2.63  2.20  54.78  جغرافیایی

طول 
  2.86  2.12  2.69  3.41  3.92  3.71  3.52  3.49  3.23  2.87  1.71  2.25  181.28  جغرافیایی

  2.55  2.35  2.76  2.99  35.50  3.02  2.97  3.05  3.06  2.69  2.51  2.33  54.48  ارتفاع
  7.00  19.85  14.96  3.32  3.90  3.70  3.51  3.45  3.02  4.55  2.60  2.10  1.91  طول-عرض

-عرض
  2.18  1.55  2.02  2.60  3.00  2.91  2.87  2.85  2.62  2.26  2.10  1.81  4.02  ارتفاع

  2.40  1.76  2.35  2.85  3.16  2.99  2.95  2.99  2.90  2.50  2.34  2.03  1.85  ارتفاع- طول
-عرض

  2.17  1.70  1.95  2.59  3.00  2.91  2.87  2.85  2.62  2.25  2.09  1.75  1.62  ارتفاع- طول
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  گیرينتیجه
ثر بر این ؤطور دقیق مستلزم دخیل نمودن کلیه عوامل م هسازي رطوبت تعادل ب بررسی و مدل  

پارامتر است. نتایج نشان داد رابطه آماري مناسبی بین درصد رطوبت تعادل و متغیرهاي مکانی و 
ي خطی تک متغیره وجود ندارد که ناشی از تنوع اقلیمی و جغرافیایی کشور ایران ها مدلجغرافیایی در 

انحراف معیار نیز مربوط  ترین بیشرسد و  ي گرم به حداقل میها هدر ما باشد. مقدار ضریب تعیین می
باشد. با افزایش ارتفاع از سطح دریا و طول جغرافیایی مقدار رطوبت تعادل کاهش و با  به دي ماه می

  یابد. افزایش عرض جغرافیایی مقدار رطوبت تعادل افزایش می
عرض جغرافیایی، طول جغرافیایی و ا متغیرهاي بین درصد رطوبت تعادل بدر معادلات تک متغیره   

ي ها هدرصد در ما 9/33و  4/38، 8/22ترتیب برابر با  ضریب تعیین به ترین بیشارتفاع از سطح دریا 
مرداد، تیر و دي و ي ها هدر ما نیزمقدار ضریب تعیین  ترین کمدست آمد و در مقابل  مرداد به آذر، دي و

صد گردید. مقدار ضریب تعیین سالانه معادلات تک متغیره فوق نیز به در 9/11و  2/0، 9/0برابر با 
دهد عامل ارتفاع از سطح دریا توجیه کننده بهتري  درصد گردید که نشان می 9/24و  2/6، 5/8ترتیب 

سازي با متغیرهاي  باشد. از نظر مدل از پراکنش مقدار رطوبت تعادل در گستره جغرافیایی ایران می
گردد که در معادلات تک  برآورد شده رطوبت تعادل با مقادیر مشاهده شده مشخص می مکانی و مقدار

و  ترین بیشمتغیره بیش برآوردي و کم برآوردي وجود دارد. در معادله تک متغیره عرض جغرافیایی 
 001/0و  14/181درصد، در معادله تک متغیره طول جغرافیایی  08/0و  7/50بیش برآوردي  ترین کم

درصد گردید. در مقابل، معادله تک متغیره  006/0و  38/54ارتفاع تک متغیره در معادله  درصد و
در از سطح دریا ماه کم برآوردي و ارتفاع  4عرض جغرافیایی بدون کم برآوردي، طول جغرافیایی در 

همه ماه مقدار رطوبت تعادل را کمتر از مقدار مشاهده شده برآورد کردند. در مقیاس سالانه نیز  6
درصد مربوط به معادله  012/0مقدار آن  ترین کممعادلات تک متغیره بیش برآوردي جزئی داشتند که 

در معادلات تک  RMSEمقدار ضریب  ترین کمدست آمده نشان داد  تک متغیره ارتفاع بود. نتایج به
ترتیب در  و به درصد 35/2و  16/2، 71/1متغیره طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی و ارتفاع برابر با 

معادلات فوق به  RMSEمقدار  ترین بیشاست. در مقابل  دست آمده بهي اسفند، آذر و آذر ها هما
در مقیاس زمانی  RMSEمقدار  ترین کمباشد.  همگی در ماه دي می 48/54و  78/54، 28/181ترتیب 

  دست آمد. درصد به 55/2برابر با  سالانه در معادله تک متغیره ارتفاع و
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تعیین مقدار ضریب  ترین بیشدهد که  لیل دو متغیره رطوبت تعادل با متغیرهاي مکانی نشان میتح  
عرض جغرافیایی به  -طول جغرافیایی و طول -عرض جغرافیایی، ارتفاع - معادلات دو متغیره ارتفاع

ت مقدار ضریب تعیین معادلا ترین کمدر مقابل،  ند.درصد در ماه آذر بود 7/42و  9/52، 7/63ترتیب 
مقدار  ترین بیشدست آمد.  هاي تیر، اردیبهشت و مرداد به در ماه 6/0و  4/24، 9/33ترتیب  فوق به

درصد  3/45دست آمد که برابر با  ارتفاع به -ضریب تعیین سالانه نیز در معادله عرض جغرافیایی
معادله دو متغیره باشد. بررسی میزان بیش برآوردي یا کم برآوردي معادلات دو متغیره نشان داد که  می

 6و  4، 5ترتیب در  ارتفاع به -ارتفاع و طول جغرافیایی -طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی -عرض
نیز مشخص  RMSEماه مقدار رطوبت تعادل را کمتر از مقدار مشاهداتی برآورد نمودند. بررسی آماره 

- ایی، عرض جغرافیاییطول جغرافی -مقدار این آماره در معالات دو متغیره عرض ترین کمنمود که 
هاي دي، بهمن و آذر  درصد در ماه 76/1و  81/1، 91/1ترتیب  ارتفاع به -ارتفاع و طول جغرافیایی

ارتفاع و به مقدار  -متعلق به معادله عرض جغرافیایی RMSEمقدار سالانه آماره  ترین کمبوده است. 
 باشد. دو معادله دو متغیره دیگر می تر بودن این معادله نسبت به درصد است که نشان دهنده دقیق 18/2

ماه (دي،  7، کم برآوردي در  ماه (فروردین، خرداد، مهر، آبان) 4در معادله سه متغیره بیش برآوردي در 
دست آمد.  ماه (اسفند) به 1مرداد، شهریور، مهر، آبان و آذر) و بودن تغییر در بهمن، اردیبهشت، تیر، 

 ترین بیشو  ترین کممشخص نمود که  RMSEنظر مقدار آماره بررسی دقت معادله سه متغیره از 
باشد. مقدار سالانه آماره  درصد می 3و  62/1ترتیب برابر با  ي دي و شهریور و بهها همقدار در ما

RMSE  17/2مقدار را داشت ( ترین کمدر معادله سه متغیره نسبت به معادلات دو متغیره و تک متغیره 
نتایج کلی نشان داد  معادلات دو متغیره و تک متغیره).درصد در  55/2و  18/2درصد در مقابل 

ي سرد سال بوده است که ها هترین مقدار آن در ما ي گرم و بیشها هترین مقدار ضریب تعیین در ما کم
. این ي سرد سال دانستها هها در ما دلیل اثر همزمان کاهش دما و افزایش بارش توان بهاین امر را می

ي گرم سال داراي نقصان ها هي دو پارامتري و تک پارامتري در ماها روششان داد که استفاده از نتایج ن
باشند. نتیجه تحلیل با معادلات  خوبی قادر به مدل سازي پراکنش مکانی رطوبت تعادل نمی بوده و به

تعادل ارائه  تري از پراکنش مکانی رطوبت سه متغیره نشان داد استفاده از این معادلات نتایج دقیق
با  ي گرم سال تا حدود زیادي رفع گردید.ها هکند. در این معادلات پایین بودن ضریب تعیین در ما می

باشد تحلیل مکانی پارامترهاي مرتبط با که کشور ایران داراي تنوع آب و هوایی می توجه به این
 ه از تمامرسد استفادنظر می این دلیل به باشد بههواشناسی همچون رطوبت تعادل تا حدودي مشکل می
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در تحلیل این شامل طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی و ارتفاع از سطح دریا متغیرهاي مکانی 
راه حل مناسب جهت بررسی درصد رطوبت تعادل با  نتایج حاصله نشان دادثر باشند. ؤپارامترها م

، دوري و آب و هوایی هر منطقه اي، در نظر گرفتن شرایط متغیرهاي مکانی، مطالعه در مقیاس منطقه
  باشد.  منطقه می هربراي اقلیم مختص منطقی نزدیکی به منابع رطوبتی و در نهایت ارائه مدل 
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Abstract 1 
Background and objectives: Equilibrium moisture content (EMC) is one of the major 
indicators in wood sciences that its determination and investigation in the different 
locations prevents the losses of wood products quality by meteorological parameters. This 
study was conducted to present a mathematical model according to a correlation between 
EMC and spatial variables (latitude, longitude and altitude). 
Materials and methods: In this study, 93 synoptic and climatology stations during a 26-
year period were selected and then the regression equations of uni- and multi-variable 
between EMC and the spatial variables were fitted to the experimental data. The 
distribution of stations was suitably selected to cover all the geographical and climatic 
zones in the country. The constructed equations were evaluated using determination of 
coefficient (R2), root mean square error (RMSE), and mean bias error (MBE). In initial and 
second steps, the equations were considered with the highest R2 values and the lowest 
RMSE values, respectively. Under-estimation and over-estimation of the equations were 
determined by negative and positive MBE values, respectively. 
Results: Results showed that the offshore and cold climate had more EMC than the central 
and arid climates of Iran. The highest EMC was belonged to winter months, initial months 
of spring and final months of autumn. Analysis by spatial variables revealed that use of 
two-variable equation of latitude-altitude represents better than the uni-variable equations. 
However, three-variable analysis showed more exact results compared to uni- and two-
variable equations. A good finding was found in the warm months using three-variable 
analysis. 
Conclusion: It seems that the suitable solution to investigate EMC with spatial variables was 
studying the regional scale, considering the climatic conditions, near and further to water 
resources and finally presenting a reasonable model for specific climate of the each area. 
 

Keywords: Wood, Equilibrium moisture content, Spatial variable, Mathematical modeling, 
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