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  چكيده

كارگيري  هقابليت ب رو در پژوهش پيش. ارتفاع وابسته است -هاي قطر بررسي دقيق توسعه توده در طول زمان به دقت مدل
نامنظم  هاي ناهمسال آميخته در توده) .Carpinus betulus L(ارتفاع براي برآورد دقيق ارتفاع درختان ممرز  -مختلف قطرهاي  مدل

روش  آر و به 10مساحت  كل بهش اي دايره نمونه قطعه 308. شدكلاته گرگان ارزيابي  جنگل شصت و دو يك هاي ياز سر يدر بخش
قطعات نمونه،  در تمام. ل مورد مطالعه پياده شددرصد در جنگ 33/3متر و با شدت  150×200 شبكه ابعاد به منظم -تصادفي
. گيري و ثبت شد متر اندازه سانتي 5/12 سينه و ارتفاع تمام درختان ممرز با قطر برابر سينه بيشتر از برابر هاي گونه، قطر مشخصه

درصد  25سازي و  در فرآيند مدل) درخت 1631(درصد  75گيري و ثبت شد كه  ارتفاع اندازه -جفت مشاهده قطر 2177مجموع در
عنوان  ارتفاع به بين ارتباط ،خطيمدل رگرسيوني غير 18استفاده از  با. نداستفاده شدهاي برآوردي  براي ارزيابي مدل) درخت 546(

 ،نشان داد كه نتايج معيارهاي ارزيابي مدل آمده دست به نتايج .شدتجزيه و تحليل  و عنوان متغير مستقل بررسي متغير وابسته و قطر به
هاي  شده با استفاده از مدلداري بين مقادير برآورد مدل پرودان، تفاوت معني جز آماري به ند و ازنظرنداشت يكديگر اوت زيادي باتف

يرخطي هايپربوليك، راتكوفسكي، غسيوني رمدل رگ همچنين چهار .درصد وجود نداشت 95 اطمينانمقادير واقعي در سطح و مختلف 
درصد و درصد  01/13و  01/13، 92/12، 91/12ترتيب  ي بهريچارد و ويبول با درصد مجذور ميانگين مربعات خطا -چاپمن

برآورد ارتفاع درختان خوبي براي هم داشتند و توانايي  همشابه و نزديك ب نتايج ،درصد 22/0و  22/0، 21/0، 21/0ترتيب  ي بهاريب
 ييد و تكرار اين نتايج در مناطق جنگليتأ صورتدر در برآورد ارتفاع درختان ممرزتوانند  ها مي اين مدل .داشتندممرز با دقت مناسب 

  .استفاده شوندبرگ  هاي پهن شمال ايران، در جنگل ديگر
  

  .ممرز ارتفاع، -كلاته گرگان، مدل قطر آماربرداري، شصت :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
 بهريزي صحيح منابع جنگلي  برنامهمديريت پايدار و 

از وضعيت حال و آينده  زيادكيفيت  و با اطلاعات دقيق
هاي حياتي،  سازگان يكي از اين بوم .نيازمند است جنگل

هاي اخير به دلايل  در دههاست كه  هيركانيهاي  جنگل
است كه حفظ، دوام و  زيادي شدهمتعدد دستخوش تغييرات 

جانبه را  انديشي و تمهيدات همه هپايش مداوم، چار ،آن يبقا
هنگام از  همين دليل كسب اطلاعاتي دقيق و به به. طلبد مي
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ريزي و مديريت  در برنامه منابع جنگلياين وضعيت كمي 
  . استبرخوردار  زيادياولويت از  ،صحيح اين منابع

هاي قطر برابر سينه و ارتفاع درختان، از  مشخصه
. در آماربرداري جنگل هستند هاي مورد نياز لفهترين مؤ مهم

دليل  گيري ارتفاع درختان نسبت به قطر برابر سينه به اندازه
 يگيري، احتمال خطا نياز به زمان بيشتر براي اندازه

ديد رفتن به بن و نوك  موجود برايمشاهداتي و موانع 
 Castedo et( تر است و پرهزينه تربر درختان، مشكلتر، زمان

al., 2006; Vargas- Larreta et al., 2009(.  در
بيشتر كشورها، فقط ارتفاع تعداد در آماربرداري جنگل 

 ,.Castedo et al( شود گيري مي محدودي از درختان اندازه

2006; Lumbres et al., 2011( . رابطه قوي و به با توجه
بيني  تنگاتنگ قطر برابر سينه و ارتفاع درختان، براي پيش

ارتفاع  -هاي قطر از مدل بايد ،ديگر دقيق ارتفاع درختان
. )Castano-Santamaria et al., 2013( دقيق استفاده شود

هاي  ها ابزاري مهم براي اهداف مديريتي در جنگل اين مدل
 - هاي قطر مدل .هستندنامنظم هيركاني  برگ، ناهمسال و پهن

برآورد  مانندكاربردهاي زيادي در مديريت جنگل  ،ارتفاع
 ,.Huang et al( ذخيره كربن و موجودي سرپاتوده،  زي

1992; Newton & Amponsah, 2007( ،تجزيه و تحليل 
 ,.Morrison et al., 1992; Gadow et al( ساختار توده

 Sharma( رويش درختان و هاي محصول مدلتعيين ، )2001

& Zhang, 2004(تعيين ارتفاع غالب و شاخص رويشگاه ، 
)Yuancai & Parresol, 2001( ارزيابي پايداري توده و  و

  . دارند )Parresol, 1992( خسارت
هاي هيركاني  با توجه به رويكرد جديد مديريت جنگل

 منظوره،داري چند اخير براساس اهداف جنگل هاي در سال
بيني رويش و محصول  هاي پيش ارزيابي مدلبراي  مديران

ارتفاع  -قطرروابط به  ،مديريت پايدار اين منابع در راستاي
ارتفاع براي درك  -هاي قطر بنابراين مدل د،ندقيق نياز دار

و  ها بررسي تفاوت هتر روابط مختلف در طبيعت، توصيف وب
هاي جنگلي ضروري  ثيرگذاري در توسعه اكوسيستمتأ

تهيه جداول حجم دقيق و  برايها  مدلاين دقت  و هستند
 بسيار هاي رويش و محصول تر مدل بيني هرچه دقيق پيش

  . )Peng et al., 2001; Özçelik et al., 2013( مهم است
هاي  هاي خطي و غيرخطي زيادي براي گونه تاكنون مدل

براي  غلبست كه اا  مختلف در مناطق مختلف پيشنهاد شده
هاي  مدل. اند ها استفاده شده كاري هاي همسال يا جنگل توده
هاي  گونهبراي هاي مختلف و  ارتفاع در رويشگاه -قطر

هاي همسال و  متفاوت هستند و حتي در توده ،مختلف
 Dorado et( ها يكسان نيستند خالص نيز در همه موقعيت

al., 2006( .نظر ن ازنامنظم، درختاهاي ناهمسال و  در توده
سن، گونه، اندازه، تاج، كيفيت رويشگاه، تراكم توده و 

اي متفاوت هستند و اجر موقعيت نسبي درختان در توده
گزيني و تغييرات ديناميك توده نيز باعث ايجاد  شيوه تك

بنابراين  ،)Vargas-Larreta et al., 2009( شود تغييرات مي
ها هميشه ثابت نيست و  ارتفاع در اين توده -روابط قطر

  . برازش دادآن را توان  سختي مي به
مطالعات زيادي در خارج از كشور در مورد برازش 

هاي مختلف انجام شده  ارتفاع براي گونه -هاي قطر مدل
كارگيري  همطالعات كمي در ايران در مورد ب كه درحالي ،است
ارتفاع در شرايط رويشگاهي متفاوت  -هاي مختلف قطر مدل

هاي  مدل) 2013(و همكاران  Ahmadi .انجام شده است
 - زشيارتفاع را براي راش در جنگل آمو - خطي قطرغير

بررسي و تجزيه و تحليل مدرس،  پژوهشي دانشگاه تربيت
از اين بررسي نشان داد كه ميانگين  آمده دست بهنتايج . كردند

و مدل چاپمن  بودمتر  سه تا چهارمجذور مربعات خطا بين 
و  Huang. عنوان بهترين مدل انتخاب شد ريچارد به
هاي غيرخطي،  با استفاده از مدل) 1992( همكاران
خاب ترا بررسي و انهاي اصلي  ترين مدل براي گونه مناسب
ن داد كه انش پژوهش آنهااز  آمده دست بهنتايج . كردند
شده، چاپمن ريچارد و  هاي وايبول، لجستيك متعادل مدل

شش مدل ) Zhang )1997 .داشتندرا  اسنات نتايج خوبي
هاي  ارتفاع درختان در جنگل -غيرخطي را براي رابطه قطر

مطالعه مريكا برازش داد و نتايج ايالات متحده آ شمال غرب
ريچارد چاپمن بهتر  وي نشان داد كه مدل اسنات، وايبول و

 Baileyو  Fang .دكنناند ارتفاع درختان را برآورد  توانسته
هاي تروپيكال  ارتفاع را براي جنگل-مدل قطر 33) 1998(
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جزيره هاينان چين مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار 
نشان داد كه ميانگين مجذور مربعات خطا آنها دادند و نتايج 

شش ) 2001(و همكاران  Peng .بودمتر  دو تا چهاربين 
گونه  نهارتفاع  -مدل غيرخطي را براي بررسي رابطه قطر

داد نشان آنها نتايج  .ندهاي بورآل استفاده كرد اصلي جنگل
اند  اسنات بهتر توانسته كه مدل چاپمن ريچارد، وايبول و

و همكاران  Lumbres .ندكنبرآورد ارتفاع درختان را 
كاج و لاريكس را گونه ارتفاع سه  -هاي قطر مدل) 2011(

 از تحقيق آمده دست بهنتايج . بررسي كردنددر جنوب كره 
و مدل  شده نشان داد كه كه مدل لجستيك بهينه آنها

نتايج  ي ديگرها كورف در مقايسه با مدل - لاندكويست
 )2013( و همكاران Özçelik. ندا هدادارايه بهتري را 

 )Juniperus excelsa( ارس انارتفاع درختبيني  پيش
 يها را با استفاده از شبكه جنوب و جنوب غرب تركيه

 يها مدلو  يختهبا اثرات آم يرخطيمدل غ ي،مصنوع يعصب
از  آمده دست به يجنتا. كردند يبررس يككلاس يخطيرغ

و  يمصنوع ينشان داد كه دو مدل شبكه عصب پژوهش آنها
نسبت به  يريشتدقت ب يدارا يختهبا اثرات آم يرخطيمدل غ
در مجذور مربعات خطا را  يانگينو م ندبود ي ديگرها مدل

 يككلاس يخطيرغ يها با مدل يسهمقادرصد در 20حدود 
) 2013( و همكاران Castano-Santamaria .ندكاهش داد

هاي ناهمسال شمال غرب  هاي برآورد ارتفاع توده روش
 آمده دست بهنتايج . كردنداسپانيا را بررسي و تجزيه و تحليل 

هاي با اثرات آميخته، ميزان  نشان داد كه مدل تحقيق آنهااز 
درصد نسبت  22حدود در ميانگين مجذور مربعات خطا را 

و  Temesgen .ندا هغيرخطي كاهش داد هاي به مدل
هاي  را در جنگل ارتفاع -هاي قطر مدل) 2014( همكاران

نتايج  .بررسي كردنداشكوبه شمال شرق چين آميخته چند
كه خطاي ميانگين  داد نشانآنها از تحقيق  آمده دست به

  . بودمتر  دو تا چهارمجذور مربعات خطا بين 
ر مورد برازش دموجود منابع  بندي و بررسي جمع

دهد كه نتايج با  نشان ميارتفاع  -هاي مختلف قطر مدل
هاي جنگلي مورد  مورد مطالعه و توده توجه به مناطق
هاي  براي تودهاغلب مطالعات . استبوده بررسي متفاوت 

هاي  و كمتر براي توده اند كاري بوده همسال يا جنگل
و مجذور ميانگين مربعات اند  و آميخته انجام شده ناهمسال

 -هاي قطر مدل. است آمده دست  بهمتر  دو تا چهارخطا بين 
هاي مختلف و حتي در  گونههاي مختلف،  ارتفاع در رويشگاه

ظر سن، گونه، مختلف و نامنظم بودن درختان ازن هاي موقعيت
اندازه، تاج، كيفيت رويشگاه، تراكم توده و موقعيت نسبي 

ها  ارتفاع در اين توده -روابط قطر .استدرختان متفاوت 
 .آنها را برازش دادتوان  سختي مي هميشه ثابت نيست و به

هاي  ها ابزاري مهم براي اهداف مديريتي در جنگل اين مدل
تهيه جدول حجم  براي نامنظم هيركاني و برگ، ناهمسال پهن

 رو پژوهش پيشهدف از بنابراين  ،هستند دقيق تاريف
ارتفاع و انتخاب بهترين  -مختلف قطرهاي  كارگيري مدل هب

هاي  هاي مهم اقتصادي جنگل مدل براي يكي از گونه
در كه  بود ).Carpinus betulus L( هيركاني يعني ممرز

 هاي ياز سر يدر بخشنامنظم  هاي ناهمسال آميخته و توده
  .انجام شد كلاته گرگان جنگل شصت و دو يك

 

  ها مواد و روش
  مطالعه مورد همنطق

يك و دو طرح  هاي منطقه مورد مطالعه در سري
 85در حوزه آبخيز ) كلاته شصت(نيا  داري دكتر بهرام جنگل

طبيعي استان گلستان و در جنوب شرقي شهر ع اداره كل مناب
شرقي و  54˚ 25ََ  تا 54˚ 24َ گرگان با طول جغرافيايي

واقع شده شمالي  36˚ 42َ تا 36˚  38َ عرض جغرافيايي
ها شمال  جهت عمومي دامنه اين جنگل ).1شكل (است 
از  يمتر 1200تا  220و در محدوده ارتفاعي است غربي 

توده ( يكمساحت كل سري . اند سطح دريا واقع شده
و  1714ترتيب  به) توده طبيعي( دوو سري ) شده مديريت
اساس نيا بر جنگل آموزشي دكتر بهرام. هكتار است 1992

آباد در فاصله  يستگاه كليماتولوژي هاشما ساله10 اطلاعات
بندي اقليمي  نظر طبقهازومتري شمال منطقه طرح، كيلپنج 
ميزان بارندگي متوسط  .دارداقليم مرطوب معتدل  ،آمبرژه
متر  ميلي 817تا  528كه بين  استمتر  ميلي 649آن نه سالا

  .متغير است
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  و موقعيت قطعات نمونه موقعيت منطقه مورد مطالعه در ايران و استان گلستان -1 شكل

  
  پژوهشروش 

بررسي  رو پژوهش پيشكه هدف اصلي  با توجه به اين
، نياز به تعدادي قطعات نمونه بود ممرز ارتفاع -قطررابطه 

هاي  داده عنوان مجموعه براي برآورد ارتفاع درختان به
ابتدا با منظور  بدين. بودهاي آزمون  آموزش و مجموعه داده

يك و دو  هاي در سريبرداري  شناسايي اوليه منطقه، نمونه
متر،  150×200 ابعاد اي به با شبكه منظم -تصادفيروش  به

شدت متداول سازمان جنگلها و مراتع ( درصد 3/3 با شدت
آر انجام  10 مساحت شكل به اي و قطعات نمونه دايره )كشور
در منطقه مورد  نمونه قطعه 308كه  طوري به ؛)1شكل (شد 

قطعات نمونه،  در تمام. شدندگيري  مطالعه اندازه
و ارتفاع تمام درختان سينه  برابر هاي گونه، قطر مشخصه

گيري  متر اندازه سانتي 5/12 ممرز با قطر برابر سينه بيشتر از
ارتفاع  -مشاهده قطرجفت  2177مجموع در. ندشد

گيري قطر برابر سينه از  براي اندازه. گيري و ثبت شد اندازه
گيري ارتفاع  خط كش دوبازو و متر نواري و براي اندازه

 Vertex Laser VL(درختان از دستگاه ورتكس ليزري 

 .استفاده شد )402
  

  ها داده يآمارتحليل 
طريق هاي كمي قطر و ارتفاع از داده ليو تحل هيتجز
براي . انجام شدها  هاي توصيفي اين داده آمارهي اوليه بررس

اي و پراكنش  شناسايي اعداد پرت از رسم نمودار جعبه
. استفاده شد) Yi(شده   ها در برابر مقادير مشاهده اندهباقيم

 -با استفاده از آزمون كولموگروف ها نرمال بودن داده
محاسبات  براي رو پژوهش پيشدر . شد بررسيسميرنوف 

خطي و پردازش هاي رگرسيوني غير اجراي مدل اري،آم
شده از عمليات زميني مربوط به قطر و  آوري اطلاعات جمع

 Excelو  R، Curve Expertافزارهاي  از نرمو ارتفاع 
 75شده،  گيري درخت ممرز اندازه 2177از  .استفاده شد

گرفته  ارك هسازي ب در فرآيند مدل) درخت 1631(درصد 
بقيه براي ارزيابي ) درخت 546(درصد  25شدند و 

هاي  با استفاده از انواع مدل. شدندهاي برآوردي استفاده  مدل
عنوان متغير وابسته  ارتفاع به بين ارتباط ،خطيرگرسيوني غير

 .شدتجزيه و تحليل  و عنوان متغير مستقل بررسي و قطر به
 برايارتفاع  - مدل قطر 18 ،تحقيقبراساس بررسي سوابق 

در  پيشتركه انتخاب شدند ارتفاع  -بررسي رابطه قطر
  ).1 جدول( اند تفاده شدهاسديگر مطالعات 
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رو پيش پژوهشارتفاع مورد استفاده در  -هاي قطر مدل - 1جدول   

  منبع مدل شماره مدل
ܪ لگاريتمي1 = ܽ +  ܪܤܦ݈ܾ݊
ܪ لجستيك2 = ܽ 1 + ܾ݁ି௖஽஻ுൗ(Pearl & Reed, 1920; Hung et al., 1992) 
شده لجستيك تعديل3 ܪ  = 1.30 + ܽ1 + ܾିଵ ×  ௖ (Ratkowsky & Reedy, 1986; Hung et al., 1992)ିܪܤܦ
ܪ گومپرتز4 = ܽ݁ି௘್ష೎ವಳಹ(Hung et al., 1992)
ܪ هايپربوليك5 = ܽ + ܾ  ൗܪܤܦ
يپربوليكها6 ܪ  = ܪܤܦܽ ܾ + ൗ(Ratkowsky & Reedy, 1986ܪܤܦ  )  
يپربوليكها7 ܪ  = ଶܪܤܦ ሺܽ + ሻଶൗ(Hung et al., 1992)ܪܤܦܾ
ܪ تواني8 =  ௕ܪܤܦܽ

ܪ نمايي9 = ݁௔ା௕஽஻ு೎
 (Larsen & Hann, 1987) 

ܪ نمايي 10 = ܽ݁ ௕஽஻ுା௖(Ratkofsky, 1990; Hung et al., 1992  )  
ܪ راتكوفسكي11 = 1.30 + ܽ݁ቀ ௕஽஻ுା௖ቁ(Ratkofsky, 1990)
ܪ نمايي12 = ܽሺ1 − ݁ି௕஽஻ுሻ (Meyer, 1940; Farr et al., 1989) 
ܪ نمايي13 = ܽ݁ ௕஽஻ு (Buford,1986) 
ܪ پرودان 14 = 1.30 + ଶܪܤܦଶܽܪܤܦ + ܪܤܦܾ + ܿ(Prodan & Gardiner, 1968; Curtis, 1967  )  
ريچارد-چاپمن15 ܪ  = 1.30 + ܽሾ1 − ݁ି௕஽஻ுሿ௖(Richard, 1959) 
ܪ ويبول16 = 1.30 + ܽൣ1 − ݁ି௕஽஻ு೎൧(Bailey, 1979) 
كورف- لاندكويست17 ܪ  = 1.30 + ܽ × ݁ሺି௕஽஻ு೎ሻ(Stage, 1975) 

شده هندسي تعديل18 ܪ  = ܽ × ቀܪܤܦ ௕஽஻ுቁ 
DBH متر قطر برابر سينه برحسب سانتي ،H  حسب متر ودرختان برارتفاع كل a، b  وc مدل هاي ضريب  

 

. شود هاي مختلفي انجام مي ها به شيوه سنجي مدلاعتبار
 25ها،  منظور ارزيابي و برازش مدل به رو پژوهش پيشدر 

عنوان  و بهشدند صورت تصادفي انتخاب  ها به دادهاز  درصد
ها كنار  از كليه تجزيه و تحليلهاي ارزيابي  مجموعه داده
و ) iy( با در اختيار داشتن مقادير تخميني. گذاشته شدند
با استفاده از معيارهاي آماري مجذور ) iy( مقادير حقيقي

صورت  به) Bias( يو اريب) RMSE(ميانگين مربعات خطا 
 ارزيابي شدهاي آماري  اعتبار مدل ،نسبيمطلق و 

  ).4و  3، 2، 1 هاي رابطه(
  

               )   1( رابطه

  
100               ) 2( رابطه y

RMSERMSE%  
  

                        )3(رابطه  
 

  
  

100)                   4(رابطه  y
BIASBIAS%  

  

مقدار تخمين  iyهاي ارزيابي،  تعداد نمونه nكه  طوري به
بر  همچنين علاوه .بودشده   مقدار مشاهده iyشده و  زده

ر واقعي ارتفاع با هاي بين مقادي معيارهاي مذكور، تفاوت  
n

yy
RMSE

n

i ii


 1

2ˆ

 
n

yy
Bias

n

i ii


 1
ˆ
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ها و  هاي آزمون با استفاده از داده شده دادهمقادير برآورد
دار بودن  براي بررسي معني. شدهاي مذكور نيز مقايسه  مدل

شده با مقادير برآوردهاي مقادير واقعي با  ميانگين تفاوت
  .از آزمون تي جفتي استفاده شد ،رهاي مذكو استفاده از مدل

  
  نتايج

بر سينه و ارتفاع كل هاي توصيفي قطر برا بررسي آماره
  درختان ممرز

، 91/38ترتيب  قطر برابر سينه به بيشينهو  كمينهميانگين، 
و  5/8، 37/23ترتيب  متر و ارتفاع به سانتي 120و  5/12
طر هاي ق هاي توصيفي مشخصه بررسي آماره. بودمتر  8/34

برابر سينه و ارتفاع نشان داد كه دامنه تغييرات اين 
هاي  كل دامنه مشخصه هدهند نشانكه  ها زياد بود مشخصه

هاي  بين آماره .استجنگلي مورد مطالعه  هكمي ساختار تود
ون تفاوت و آزم هاي آموزش ها و داده توصيفي كل داده

  ).2جدول ( زيادي وجود نداشت
  

هاي قطر برابر سينه و ارتفاع درختان ممرز هاي توصيفي مشخصه آماره - 2جدول   
 هاي توصيفيآماره )مترسانتي(قطر برابر سينه )متر( ارتفاع

  كل مدل ارزيابي كل ارزيابي                 مدل

35/23  38/23  37/23  74/38  96/38  91/38  ميانگين 
65/23  7/23  7/23  مديان 33 33 33 
5/8  7/8  5/8  5/12  5/12  5/12  حداقل 

4/34  8/34  8/34  حداكثر 120 120 120 

9/25  1/26  3/26  5/107  5/107  5/107  دامنه 
93/17  71/17  76/17  51/52  39/54  91/53  ضريب تغييرات 

18/4  14/4  15/4  34/20  19/21  98/20  انحراف از معيار 
366/0-  323/0-  33/0-  02/1  15/1  12/1  چولگي 

54/0  443/0  467/0  41/0  77/0  69/0  كشيدگي 
 تعداد 2177 1631 546 2177 1631 546

  
هاي قطر و  نشان داد كه مشخـصه هـا بررسي تـوزيع داده

الف و  - 2 هاي شكل. كنند ارتفاع از توزيع نرمال پيروي مي
برابر قطر درختان  ارتفاع درختان ممرز در ب، ابر نقاط - 2

  .دنده هاي آموزش و آزمون نشان مي را براي داده
  

 

)ب( و آزمون )الف( آموزش يها داده يارتفاع درختان ممرز دربرابر قطر درختان براابر نقاط  -2شكل 
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  .دهد شده را نشان مي مدل رگرسيوني انتخاب 18از برازش  آمده دست به هاي نتايج ضريب 3جدول 
  

شده هاي رگرسيوني انتخاب ضرايب مدل - 3جدول   

  مدل هاي ضريب  مدل  شماره مدل
a b c 

ܪ لگاريتمي 1 = ܽ + 39/4ܪܤܦ݈ܾ݊  38/5  - 
ܪ لجستيك 2 = ܽ 1 + ܾ݁ି௖஽஻ுൗ67/26  71/1  083/0  
شده لجستيك تعديل 3 ܪ  = 1.30 + ܽ1 + ܾିଵ × ௖ 99/26ିܪܤܦ  025/0  52/1  

ܪ گومپرتز 4 = ܽ݁ି௘್ష೎ವಳಹ79/26  19/0  073/0  
ܪ هايپربوليك 5 = ܽ + ܾ ൗ17/29ܪܤܦ  86/173-  - 
يپربوليكها 6 ܪ  = ܪܤܦܽ ܾ + ൗ99/30ܪܤܦ  38/10  - 
يپربوليكها 7 ܪ  = ଶܪܤܦ ሺܽ + -ሻଶൗ08/0ܪܤܦܾ  18/0-  - 
ܪ تواني 8 = ௕69/10ܪܤܦܽ  22/0  - 
ܪ نمايي 9 = ݁௔ା௕஽஻ு೎

 48/0  43/5334  081/0  

ܪ نمايي 10 = ܽ݁ ௕஽஻ுା௖013/3  73/7-  3/2  
ܪ نمايي 11 = ܽ݁ ௕஽஻ு01/30  73/7-  - 
ܪ راتكوفسكي 12 = 1.30 + ܽ݁ቀ ௕஽஻ுା௖ቁ98/27  41/6-  095/3-  

ܪ نمايي 13 = ܽሺ1 − ݁ି௕஽஻ுሻ 68/26  071/0  - 

ܪ پرودان 14 = 1.30 + ଶܪܤܦଶܽܪܤܦ + ܪܤܦܾ + ܿ036/0  18/0  87/2  
ريچارد -چاپمن 15 ܪ  = 1.30 + ܽሾ1 − ݁ି௕஽஻ுሿ௖79/25  057/0  8/0  
ܪ ويبول 16 = 1.30 + ܽൣ1 − ݁ି௕஽஻ு೎൧99/25  098/0  87/0  
كورف -لاندكويست 17 ܪ  = 1.30 + ܽ × ݁ሺି௕஽஻ு೎ሻ43/46  38/2  33/0-  
شده هندسي تعديل 18 ܪ  = ܽ × ቀܪܤܦ ௕஽஻ுቁ87/32  18/3-  - 

  

  
كه مدل  مشخص شد ،آمده دست بهنتايج به استناد 

 ، راتكوفسكي)پنجمدل (سيوني غيرخطي هايپربوليك ررگ
) 16مدل (و ويبول  )15مدل (ريچارد  -، چاپمن)12مدل (

، 91/12ترتيب  به يبا درصد مجذور ميانگين مربعات خطا

ترتيب  به يو درصد اريب) درصد 01/13و  01/13، 91/12
اند  درصد بهتر توانسته 22/0و  22/0، 21/0، 21/0

ذكر  البته لازم به). 4جدول ( دنكنمشخصه ارتفاع را برآورد 
  .نداشتند يكديگر باها، تفاوت زيادي  است كه نتايج همه مدل
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براي مشخصه ارتفاع با استفاده  يو درصد اريب يشده مجذور ميانگين مربعات خطا، درصد مجذور ميانگين مربعات خطا، اريب مقادير محاسبه - 4جدول 
شده مدل انتخاب 18از   

 R مدل مدل نوع
 مجذور ميانگين
 مربعات خطا

مجذور درصد 
ميانگين مربعات 

 خطا

  ياريب
درصد 

 ياريب

ܪ لگاريتمي = ܽ + 669/0 ܪܤܦ݈ܾ݊  132/3  41/13  0298/0  128/0  

ܪ لجستيك = ܽ 1 + ܾ݁ି௖஽஻ுൗ  68/0  05/3  05/13  051/0  22/0  

شده لجستيك تعديل ܪ  = 1.30 + ܽ1 + ܾିଵ × ௖ 688/0ିܪܤܦ  023/3  95/12  049/0  021/0  

ܪ گومپرتز = ܽ݁ି௘್ష೎ವಳಹ681/0  04/3  021/13  017/0-  073/0-  

ܪ هايپربوليك = ܽ + ܾ ൗ689/0ܪܤܦ  015/3  91/12  049/0  21/0  

يپربوليكها ܪ  = ܪܤܦܽ ܾ + ൗܪܤܦ  684/0  057/3  096/13  002/0  2/0  
يپربوليكها ܪ  = ଶܪܤܦ ሺܽ + ሻଶൗܪܤܦܾ  686/0  04/3  04/13  05/0  19/0  

ܪ تواني = ௕658/0ܪܤܦܽ  18/3  61/13  03/0  13/0  
ܪ نمايي = ݁௔ା௕஽஻ு೎

 654/0  19/3  68/13  025/0  11/0  
ܪ نمايي = ܽ݁ ௕஽஻ுା௖687/0  03/3  98/12  05/0  2/0  
ܪ نمايي = ܽ݁ ௕஽஻ு687/0  032/3  98/12  047/0  2/0  

ܪ راتكوفسكي = 1.30 + ܽ݁ቀ ௕஽஻ுା௖ቁ 689/0  02/3  92/12  049/0  21/0  
ܪ نمايي = ܽሺ1 − ݁ି௕஽஻ுሻ 682/0  03/3  97/12  05/0  2/0  
ܪ پرودان = 1.30 + ଶܪܤܦଶܽܪܤܦ + ܪܤܦܾ + ܿ 688/0  27/3  005/14  25/1-  35/5-  

ريچارد -چاپمن ܪ  = 1.30 + ܽሾ1 − ݁ି௕஽஻ுሿ௖ 684/0  03/3  01/13  052/0  22/0  
ܪ ويبول = 1.30 + ܽൣ1 − ݁ି௕஽஻ு೎൧ 688/0  038/3  01/13  052/0  22/0  
كورف -لاندكويست ܪ  = 1.30 + ܽ × ݁ሺି௕஽஻ு೎ሻ 672/0  12/3  35/13  032/0  14/0  

شده هندسي تعديل ܪ  = ܽ × ቀܪܤܦ ௕஽஻ுቁ 68/0  08/3  18/13  04/0  18/0  

  
هاي مقادير  از بررسي ميانگين تفاوت آمده دست بهنتايج 
استفاده فاع با شده مشخصه ارتشده با مقادير برآورد مشاهده

سيوني رهاي رگ شده نشان داد كه مدل مدل انتخاب 18از 
، )12مدل ( ، راتكوفسكي)پنجمدل (غيرخطي هايپربوليك 

داراي ) 16مدل (و ويبول ) 15مدل (ريچارد  -چاپمن

به ترتيب با (ها  كمترين انحراف معيار مقادير تفاوت
همچنين . بودند) متر 04/3و  04/3، 02/3، 02/3مقادير

ها  شده همه مدلپرودان، تفاوت بين مقادير برآوردمدل  جز به
 بوددار ن درصد معني 95 اطمينان با مقادير واقعي در سطح

  ).5جدول (
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شده انتخابسيوني غيرخطي رهاي رگ شده مشخصه ارتفاع با استفاده از مدلي مقادير واقعي با مقادير برآوردها تفاوت - 5جدول   

 مدل
ميانگين
   واقعي

ميانگين
  شده برآورد

  داري معني tآماره  
ميانگين 
  ها تفاوت

انحراف از معيار 
  ها تفاوت

ܪلگاريتمي = ܽ + -35/2338/2322/0 ܪܤܦ݈ܾ݊  82/0  ns 03/0-  13/3  

ܪلجستيك = ܽ 1 + ܾ݁ି௖஽஻ுൗ  35/234/2339/0-  7/0  ns 051/0  05/3  

ܪشده لجستيك تعديل = 1.30 + ܽ1 + ܾିଵ × -௖ 35/234/2338/0ିܪܤܦ  7/0  ns 05/0-  026/3  

ܪگومپرتز = ܽ݁ି௘್ష೎ವಳಹ 35/2333/2313/0  9/0  ns 017/0  04/3  

ܪهايپربوليك = ܽ + ܾ ൗܪܤܦ  35/234/2338/0  7/0  ns 05/0  02/3  

ܪيپربوليكها = ܪܤܦܽ ܾ + ൗܪܤܦ  35/2339/2335/0-  72/0  ns 05/0-  06/3  
ܪيپربوليكها = ଶܪܤܦ ሺܽ + ሻଶൗܪܤܦܾ  35/2339/2336/0-  72/0  ns 047/0  047/3  

ܪتواني = -௕35/234/2322/0ܪܤܦܽ  82/0  ns 03/0  18/3  
ܪنمايي = ݁௔ା௕஽஻ு೎

 35/2337/2318/0  85/0  ns 025/0-  2/3  
ܪنمايي = ܽ݁ ௕஽஻ுା௖35/234/23036/0-  72/0  ns 05/0-  034/3  
ܪنمايي = ܽ݁ ௕஽஻ு35/2339/23365/0-  72/0  ns 047/0-  035/3  

ܪراتكوفسكي = 1.30 + ܽ݁ቀ ௕஽஻ுା௖ቁ 35/234/2338/0-  7/0  ns 049/0  02/3  
ܪنمايي = ܽሺ1 − ݁ି௕஽஻ுሻ 35/2339/2336/0  72/0  ns 045/0-  032/3  
ܪ پرودان = 1.30 + ଶܪܤܦଶܽܪܤܦ + ܪܤܦܾ + ܿ 35/23  096/22  67/9  000/0 ** 25/1  023/3  

ܪريچارد-چاپمن = 1.30 + ܽሾ1 − ݁ି௕஽஻ுሿ௖ 35/234/23399/0-  69/0  ns 05/0-  04/3  
ܪويبول = 1.30 + ܽൣ1 − ݁ି௕஽஻ு೎൧ 35/234/234/0 -  69/0  ns 05/0-  04/3  
ܪكورف -لاندكويست = 1.30 + ܽ × ݁ሺି௕஽஻ு೎ሻ 35/2338/2324/0-  81/0  ns 032/0-  12/3  

ܪشده هندسي تعديل = ܽ × ቀܪܤܦ ௕஽஻ுቁ 35/2339/2332/0-  75/0  ns 04/0-  08/3  
  دار غيرمعني nsدرصد؛  99 اطمينان سطح در دار معني**

  

 

هاي  هاي مدل از تحليل باقيمانده آمده دست بهنتايج 
 ، راتكوفسكي)پنجمدل (ي هايپربوليك سيوني غيرخطررگ
 )16مدل (و ويبول  )15مدل (ريچارد  -، چاپمن)12مدل (

و داراي صفر  طور تقريب ها به باقيمانده نشان داد كه ميانگين
چولگي  ها باقيمانده همچنين هيستوگرام. بودتوزيع نرمال 

يافته  ها در مقابل مقادير تطبيق و نمودار باقيمانده شتندا
ر و ثبات ور صفدر دو سوي محنشان از پراكنش يكنواخت 

هاي رگرسيوني به  مؤيد تناسب مدل كهداشت انس واري
 .بودها  داده

  

  بحث
هدف اصلي آماربرداري جنگل، آماده كردن اطلاعات 

ريزي، مديريت منابع جنگلي،  هنگام براي برنامه دقيق و به
اين  كه استهاي حفاظتي  ها و برنامه توسعه سياست

. استها نيازمند اطلاعات دقيق از كل منطقه  گيري تصميم
هاي  هاي توصيفي داده آمده از آماره دست بررسي نتايج به

ها  زميني قطر برابر سينه و ارتفاع نشان داد كه اين داده
در منطقه مورد مطالعه  زياديواريانس و دامنه تغييرات 

كه قطعات نمونه زميني  استكننده اين مطلب  كه بيان ندشتدا
 متر و سانتي 120تا  5/12يك دامنه وسيع قطر برابر سينه  از

گر  بيان اين مسأله. اند متر انتخاب شده 8/34تا  5/8ارتفاع 
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ي در منطقه مورد مطالعه وضعيت متفاوت ساختار توده جنگل
منطقه مورد مطالعه  توان نتيجه گرفت كه بنابراين مي ،است

 طور تقريب بهاست و  هاي خزري بوده نمونه خوبي از جنگل
  . استگرفته برر و ارتفاع درختان ممرز را درتمامي قط

ارتفاع با  -سازي رابطه قطر از مدل آمده دست بهنتايج 
مدل رگرسيوني غيرخطي نشان داد كه  18استفاده از 

، سيوني غيرخطي هايپربوليك، راتكوفسكيرهاي رگ مدل
 ريچارد و ويبول با ميزان درصد مجذور ميانگين -چاپمن

و  01/13، 92/12، 91/12 ترتيب بهي مربعات خطا
 22/0، 21/0، 21/0 ترتيب به يدرصد، درصد اريب 01/13
شده با مقادير هاي مقادير برآورد ، ميانگين تفاوت22/0و 

و  - 05/0و  -05/0، 049/0، 017/0 ترتيب بهواقعي 
 شده با مقادير واقعير برآوردهاي مقادي انحراف معيار تفاوت

بهتر توانستند ارتفاع  ،04/3و  04/3، 02/3، 02/3 ترتيب به
 آمده دست بهطور كلي نتايج  به. درختان ممرز را برآورد كنند

درصد مجذور ميانگين مربعات خطا، (از معيارهاي ارزيابي 
شده با هاي مقادير برآورد و انحراف معيار تفاوت ياريب

 رو ازنظ نداشتند يكديگرتفاوت زيادي با ) مقادير واقعي
داري بين مقادير  مدل پرودان، تفاوت معني جز آماري نيز به

هاي مختلف با مقادير واقعي در  مدلشده با استفاده از برآورد
 شدهمدل ذكر چهارو  درصد وجود نداشت 95اطمينان سطح 

درصد مجذور ميانگين مربعات خطا داراي كمترين مقدار 
ميانگين ها،  همچنين عدم چولگي هيستوگرام باقيمانده. بودند

توزيع نرمال و پراكنش  ،ها صفر باقيمانده طور تقريب به
هاي  يكنواخت در دو سوي محور صفر مؤيد تناسب مدل

   .بود ها داده رگرسيوني با
 پژوهشدر  آمده دست به يمجذور ميانگين مربعات خطا

كه ديگر  در مقايسه با مطالعات) متر سهحدود ( رو پيش
 ;Fang & Baily, 1998( بودمتر  دو تا چهارحدود 

Castedo et al., 2006; Ahmadi et al., 2013; 

Temesgen et al., 2014(، همچنين  .ي نداشتتفاوت زياد
 ;Zhang, 1997(پيشين  شده مطالعات انجام با همسو

Ahmadi et al., 2013(، چاپمن و ويبول  - هاي ريچارد مدل
بررسي  .كنندبهتر توانستند ارتفاع درختان ممرز را برآورد 

يز شده ارتفاع با مقادير واقعي ارتفاع نميانگين مقادير برآورد
مقادير  ربوليك و راتكوفسكيهايپ هاي مدلشان داد كه ن

ريچارد  -هاي چاپمن ارتفاع را بيشتر از مقدار واقعي و مدل
   .دندكرمقادير ارتفاع را كمتر از مقدار واقعي برآورد  لو ويبو

و  رو از پژوهش پيشآمده  دست با توجه به نتايج به
چنين توان  نهايت مي، درديگر مقايسه آن با مطالعات

سيوني غيرخطي رهاي رگ كه مدل كردگيري  نتيجه
نتايج  ،ريچارد و ويبول -، چاپمنپربوليك، راتكوفسكيهاي

برآورد خوبي در و توانايي  هداشت يكديگر همشابه و نزديك ب
اين  بنابراينشتند، ارتفاع درختان ممرز با دقت مناسب دا

 صورتردر برآورد ارتفاع درختان ممرز دتوانند  ها مي مدل
 شمال ايرانديگر ييد و تكرار اين نتايج در مناطق جنگلي تأ

مقايسه نتايج  .شوندبرگ استفاده  هاي پهن در جنگل
شده   انجامديگر با مطالعات  رو پژوهش پيشاز  آمده دست به

نشان داد كه درصد مجذور ميانگين مربعات خطا و انحراف 
براي  رو پژوهش پيشآمده در  دست ههاي ب معيار تفاوت

برگ  پهن(نوع توده  مانندي هاي املكه به ع است بيشترارتفاع 
، ناهمسال يا همسال بودن، منظم يا نامنظم )برگ يا سوزني

ي ها الگوريتم كارگيري بهبودن و نوع مدل مورد استفاده و 
اميد . گردد مانند شبكه عصبي مصنوعي و غيره برمي ديگر
ي ها كه تحقيقات تكميلي در مورد استفاده از الگوريتم است
يافته، رندوم فورست،  هاي تعميم برآورد، مانند مدل ديگر

SVM ،Knn ،شبكه عصبي مصنوعي ،GAM  وMixed 

Model Effects  در برآورد ارتفاع درختان ممرز و همچنين
انجام  هيركانيهاي  جنگلديگر در مناطق  ي ديگرها گونه

ريزي، مديريت  شود تا بتوان از اطلاعات دقيق در برنامه
و  كردهاي حفاظتي استفاده  پايدار منابع جنگلي و برنامه

ريزي جنگل  در برنامهصورت عملياتي  را بهها  مدلبتوان اين 
 .كار برد به
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Abstract 
Projection of stand development over time relies on accurate height-diameter functions. 
In this study, we evaluated the capability of 18 nonlinear models to estimate hornbeam 
heights in a portion Shastkalateh experimental forest in Gorgan, Golestan province. We 
applied a systematic random sampling method to collect field data within a 150×200 
meter network (3.33% intensity). It resulted in 308 circular plots with 17.84 m (0.1 ha) 
radius. In each plot tree species, height and diameter at breast height (DBH) of all trees 
with DBH>12.5 cm were measured, resulting in 2177 pairs of measured height-
diameter. From the available dataset, we included 75% in the model development and 
the remaining 25% to validate the models. The relationship between height (dependent 
variable) and DBH (independent variable) was analyzed using 18 non-linear regression 
models. The results showed no significant difference between the applied model 
diagnostics, and the applied t-test showed non-significant mean stand height estimation 
using all models and actual height at 99% confidence level, with the exception of the 
Prodan model. In addition, the results of Hyperbolic, Ratkofsky, Richard-chapman and 
Weibull models with RMSE% of 12.91%, 12.92%, 13.01% and 13.01% and Bias% of 
0.21%, 0.21%, 0.22% and 0.22%, respectively were almost similar in that they were 
better predictors of hornbeam height. Based on the results, we conclude that these 
models can be used for predicting hornbeam height in similar broadleaved stands of 
northern Iran, provided that comparative studies are conducted elsewhere to approve the 
results obtained here. 
 
Keywords: Height-diameter model, hornbeam, inventory, Shast Kalate of Gorgan.  


