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 چکیذُ

گیزی قطز در آهارتزداری جٌگل ّستٌذ. اًذاسُ تزرسیّای هَرد تزیي هَلفِسیٌِ ٍ ارتفاع درختاى، اس هْنّای قطز تزاتزهطخصِ   
تیٌی ارتفاع اس رٍی قطز درختاى رٍ اس هؼادلاتی تزای پیص، اس ایياستتز ّشیٌِتز ٍ کندرختاى ًسثت تِ ارتفاع درختاى سادُ

 رختاى راشارتفاع تزای تزآٍرد ارتفاع د -ّای هختلف قطزکارگیزی هذلرٍ قاتلیت تِضَد. در پضٍّص پیصاستفادُ هی
(Fagus Oriantalis Lipsky)  در تَدُ ًاّوسال ٍ آهیختِ جٌگل فزین تخص جَجادُ تزرسی ضذ. در ایي هطالؼِ اس رٍش 

ّای قطز ٍ ارتفاع آر استفادُ ٍ اس دادُ 10هتز ٍ هساحت 150 ×200 تصادفی تا اتؼاد ضثکِ آهارتزداریهٌظن تزداری ًوًَِ
ای ضکل اًتخاب گزدیذ. در قطؼِ ًوًَِ دایزُ 345پایِ درخت راش اس  690هزکش قطؼِ ًوًَِ، قطَرتزیي ٍ ًشدیکتزیي درخت تِ 

هذل  20استفادُ اس  ّای تزآٍردی استفادُ ضذ. تادرصذ تزای ارسیاتی هذل 30ساسی ٍ ّا تزای هذلدرصذ اس دادُ 70ایي پضٍّص 
ػٌَاى هتغیز ٍاتستِ ٍ قطز ارتثاط تیي ارتفاع تِ هتزی است،هذل سِ پارا 9دٍ پاراهتزی ٍ  هذل 11ضاهل کِ  خطیرگزسیًَی غیز

ّا ٍ اًتخاب تْتزیي هذل تا استفادُ اس هؼیارّای آهاری هٌظَر ارسیاتی هذلهستقل تزرسی ٍ تجشیِ ٍ تحلیل ضذ ٍ تِػٌَاى هتغیز تِ
آهذُ ًطاى داد کِ ًتایج هؼیارّای ارسیاتی دست ًتایج تِّای آهاری ارسیاتی ضذ. هجذٍر هیاًگیي هزتؼات خطا ٍ اریثی اػتثار هذل

، 17/4تزتیة تا هجذٍر هیاًگیي هزتؼات خطای تِ کَرف، راتکَفسکی، ًسلٌذ ٍ ٍایثَل هذل، تفاٍت سیادی تا ّن ًذاضتٌذ. هذل
تا دقت تَاًایی خَتی تزای تزآٍرد ارتفاع درختاى راش  -1/0ٍ  -55/0، -38/0، 17/0تزتیة ٍ اریثی تِ 23/4ٍ  21/4، 19/4

ضوال  تزگ ٍ آهیختِتَاى در تزآٍرد ارتفاع درختاى راش در جٌگل پْيّا هیتا تَجِ تِ ضزایط هٌطقِ اس ایي هذل هٌاسة دارًذ.
 . ًوَداستفادُ  ایزاى

 

 ساسی، هذلارتفاع –خطی، هذل قطز ، رگزسیَى غیزآهارتزداری کلیذی:ّایٍاصُ
 

 هقذهِ
ّای تجاری ایزاى ػٌَاى تٌْا جٌگلبِ ّیزکاًیّای جٌگل   

آیٌذ کِ در هیاى حساب هیتزیي جَاهغ سیستی بِجش کاهل
ّای طبیؼی دارای بیطتزیي قابلیت توام اکَسیستن

ػٌَاى ًقطِ تَاًذ بِخَدتٌظیوی ٍ خَدتجذیذی است ٍ هی
ضٌاختی در طبیؼت ضزٍػی بزای تلاش دربارُ حفظ تؼادل بَم

ػٌَاى یک الگَی غیز قابل در ًظز گزفتِ ضَد، حتی بِ
ضٌاسی هختف جٌگل ّایجایگشیي در ػلَم جٌگل بزای رٍش

با تَجِ بِ رٍیکزد جذیذ هذیزیت  (.20) ضَدهحسَب هی
ّای اخیز بز اساس اّذاف ّای ّیزکاًی در سالجٌگل

  ّایجٌگلذاری چٌذ هٌظَرُ، هذیزاى بزای ارسیابی هذل
بیٌی رٍیص ٍ هحصَل در راستای هذیزیت پایذار ایي پیص

  دارًذ، بٌابزایيارتفاع دقیق ًیاس  –هٌابغ، بِ رٍابط قطز
ارتفاع بزای درک بْتز رٍابط هختلف در  –ّای قطزهذل

ّا ٍ تاثیزگذاری در تَسؼِ طبیؼت، تَصیف ٍ بزرسی تفاٍت
دقت ایي ٍ ( 24،35) ّای جٌگلی ضزٍری ّستٌذاکَسیستن

بیٌی ّزچِ ّا بزای تْیِ جذاٍل حجن دقیق ٍ پیصهذل
  .(23)ت ّای رٍیص ٍ هحصَل بسیار هْن استز هذلدقیق

ّویي دلیل هذیزاى جٌگل بزای بزآٍرد ارتفاع صحیح ٍ بِ
دقیق درختاى، ًیاسهٌذ آگاّی اس رابطِ صحیح بیي قطز ٍ 

ّای ارتفاع درختاى ّستٌذ ٍ بزای بزآٍرد ارتفاع کل اس هذل
کٌٌذ. اس طزفی گًَِ راش سیٌِ استفادُ هیارتفاع ٍ قطز بزابز

تزیي ارسش تزیي ٍ باٍ جش هْن ّای ضوال ایزاىبَهی جٌگل
ایي  طَری کِ، بِضَدّای تجاری ضوال هحسَب هیگًَِ

 ّایجٌگلحجن درصذ  30درصذ سطح ٍ  5/17 گًَِ حذٍد
 بزرسی . (9) خَد اختصاظ دادُ استرا بِایزاى ضوال 
ای  ایي درختاى اس اّویت ٍیژُ کوی ٍ ساختاری ّایٍیژگی

بزای آیٌذگاى را اطلاػات با ارسضی تَاًذ هیبزخَردار است ٍ 
ٍجَد دارد  ای هختلفی اس رابطِ ارتفاع ٍ قطزّهذل .ًوایذ ارائِ 

، ریچاردس، کَرف، ٍایبَل، پزٍداى -، چپويًسلٌذهاًٌذ 
ضذُ  استفادُ ی ًیشدر هٌابغ هختلفٍ غیزُ کِ  راتکَفسکی

 احوذیهَارد سیز اضارُ داضت. تَاى بِاست کِ اس آى جولِ هی
خطی ارتفاع ٍ ای اس ًَسدُ هذل غیزدر هطالؼِ( 1) ّوکاراى ٍ

ّای گًَِ راش در جٌگل آهَسضی ٍ پژٍّطی قطز بزای دادُ
استفادُ کزدًذ.  کلاالذیيٍاقغ در صلاح داًطگاُ تزبیت هذرس

 ّای، هذلّاّای آهاری هذلًتایج هطخصِبا در ًظز گزفتي 
تزی ػولکزد قابل قبَل ٍایبَل اسٌَت، ریچاردس،-چپوي

تَجِ بِ کارائی با  ریچاردس-چپوي داضتٌذ کِ اس بیي آًْا هذل
ػٌَاى هذل ًْایی بزای بْتز در هقایسِ با دٍ هذل دیگز، بِ

بیٌی ارتفاع درخت راش در هٌطقِ تحقیق پیطٌْاد ضذ. پیص
ّای قطز ٍ ارتفاع بزای بزآٍرد اس هذل( 5) ٍ ّوکاراى بیات

ٍد در راش در جٌگل آهَسضی پژٍّطی خیزارتفاع درختاى 
داد کِ ًتایج ایي بزرسی ًطاى بخص گزاسبي استفادُ کزدًذ.

تزی را ّای دیگز ًتایج قابل قبَلهذل پزٍداى ًسبت بِ هذل

 داًطگاُ ػلَم کطاٍرسی ٍ هٌاتغ طثیؼی ساری
ّای ایزاىضٌاسی جٌگلتَم  
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  ، دس پظٚٞـی لبثّیت(19ٔحٕذی ٚ ؿتبیی )دٞذ. ٘ـبٖ ٔی

ٞبی ٔختّف لطش ٚ استفبؼ ثشای ثشآٚسد دلیك وبسٌیشی ٔذَثٝ
ٞبی ٘بٕٞؼبَ آٔیختٝ ٘بٔٙػٓ دس استفبؼ دسختبٖ ٕٔشص دس تٛدٜ

ولاتٝ ٌشٌبٖ ٞبی یه ٚ دٚ خٍُٙ ؿلتثخـی اص ػشی
ٔذَ سٌشػیٛ٘ی غیشخطی،  18اسصیبثی وشد٘ذ. ثب اػتفبدٜ اص 

  ػیٙٝثشاثشؾٙٛاٖ ٔتغیش ٚاثؼتٝ ٚ لطش جبط ثیٗ استفبؼ ثٝاست
داد چٟبس ٔذَ ٘ـبٖ ٘تبیح .ؾٙٛاٖ ٔتغیش ٔؼتمُ ثشسػی ؿذثٝ

خطی ٞبیپشثِٛیه، ساتىٛفؼىی، چبپٕٗ سیچبسد سٌشػیٛ٘ی غیش
تشتیت یجَٛ ثب دسكذ ٔدزٚس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؿبت خطبی ثٝاٚ ٚ
ٝ ٚ ٘ضدیه دسكذ ٘تبیح ٔـبث 01/13ٚ  01/13، 92/12، 91/12
ٚ تٛا٘بیی خٛثی ثشای ثشآٚسد استفبؼ دسختبٖ ٕٔشص  ثٛدٜٞٓثٝ

ٞبی غیشخطی ( دس اسصیبثی ٔذ2َؾبِٕی ٚ ٕٞىبساٖ )داؿتٙذ. 
 سضبییبٖ  ٞبی ٞیشوب٘یاستفبؼ ٌٛ٘ٝ تٛػىب دس خٍُٙ -لطش

ٔؿیبسٞبی اسصیبثی ٔذَ، تفبٚت ایٗ ٘تیدٝ دػت یبفتٙذ وٝ ثٝ
داسی ٘ػش آٔبسی تفبٚت ٔؿٙی صیبدی ثب یىذیٍش ٘ذاؿتٙذ ٚ اص

ٞبی ٔختّف ٚ ٔمبدیش  ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ ثیٗ ٔمبدیش ثشآٚسد
دسكذ ٚخٛد ٘ذاؿت. ٕٞچٙیٗ پٙح  99ٚالؿی دس ػطح اطٕیٙبٖ 

، 3، ٞبیپشثِٛیه 2ٔذَ سٌشػیٛ٘ی غیشخطی ٞٙذػی، ٞٙذػی 
ٚ  88/0تجییٗ  فّٛدیٗ ٚ ٍِبسیتٕی ثب ضشیت -ٔشػش -ٔٛسٌبٖ

، 86/7، 81/7تشتیت  ٍیٗ ٔشثؿبت خطبی ثٝدسكذ ٔدزٚس ٔیب٘
ٞٓ  دسكذ، ٘تبیح ٔـبثٝ ٚ ٘ضدیه ثٝ 92/7ٚ  90/7، 88/7

داؿتٙذ ٚ تٛا٘بیی خٛثی ثشای ثشآٚسد استفبؼ دسختبٖ خٍّٙی ثب 
، ساثطٝ لطش ٚ (22)ٚ ٕٞىبساٖ  اصَ دلت ٔٙبػت داؿتٙذ. 

سا  سیچبسدص،-چپٕٗاستفبؼ ٌٛ٘ٝ ساؽ ؿشلی سا ثشسػی ٚ ٔذَ 
، (6)ٚ ٕٞىبساٖ  وبػتب٘ٛٔذَ ٔٙبػت ٔؿشفی وشد٘ذ.  ؾٙٛاٖثٝ

ٞبی ٘بٕٞؼبَ ؿٕبَ غشة اػپب٘یب ٞبی ثشآٚسد استفبؼ تٛدٜسٚؽ
دػت آٔذٜ اص ٚ ٘تبیح ثٝ سا ثشسػی ٚ تدضیٝ ٚ تحّیُ وشد٘ذ

ٞبی ثب اثشات آٔیختٝ، ٔیضاٖ داد وٝ ٔذَتحمیك آٟ٘ب ٘ـبٖ
ؼجت ثٝ دسكذ ٘ 22ٔیبٍ٘یٗ ٔدزٚس ٔشثؿبت خطب سا دس حذٚد 

 (،40)ٚ ٕٞىبساٖ  اً٘طا٘ذ. خطی وبٞؾ دادٜٞبی غیشٔذَ
استفبؼ دسختبٖ دس  -خطی سا ثشای ساثطٝ لطشؾ ٔذَ غیشؿ

ٞبی ؿٕبَ غشة ایبلات ٔتحذٜ آٔشیىب ثشاصؽ داد٘ذ ٚ خٍُٙ
وٝ ٔذَ ٚایجَٛ ثٟتش تٛا٘ؼتٝ استفبؼ  ٘تبیح ٔطبِؿٝ ٘ـبٖ داد

ٞبی لطش ، ٔذَ(37)ٚ ٕٞىبساٖ  تٕؼظٖ دسخت سا ثشآٚسد وٙذ.
ؿشق چیٗ ثشسػی وشد٘ذ. ٚ استفبؼ سا دس خٍُٙ آٔیختٝ ؿٕبَ

دػت آٔذٜ اص تحمیك ٘ـبٖ داد وٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔدزٚس ٘تبیح ثٝ
ِٛسی ثیٗ دٚ تب چٟبس ٔتش ثٛد.  ٞبی اػتفبدٜ ؿذٜ،ی ٔذَخطب

دس ایٗ ٔطبِؿٝ ثشای ثشآٚسد استفبؼ  (، 16)ٚ ٕٞىبساٖ  ٟٔتتبِٛ
ای طیف ٌؼتشدٜاستفبؼ ٔختّف وٝ  ٞبی لطش ٚٔذَ دسختبٖ اص

ؿذ، اػتفبدٜ ٌشدیذ. ٔدٕٛؾٝ ٞبی دسخت سا ؿبُٔ ٔیاص ٌٛ٘ٝ
، آٔشیىبی ؿٕبِی ٚ آٔشیىبی خٙٛثی ٞبیی اص اسٚپب، آػیبدادٜ

لطؿٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  3717ٞضاس دسخت اص  126ا٘تخبة ؿذ. دس حذٚد 
وٛستیغ ٚ ا٘تخبة ٚ ٘تبیح ایٗ تحمیك ٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ 

ٞب ٘تبیح لبثُ لجِٛی سا اسائٝ دادٜ اػت. یٗ دادٜثشای ا ٘ٛػّٙذ
ثشسػی ساثطٝ لطش  ثب ٞذف ٔطبِؿٝ ( ای3ٗآ٘بویىٛ ٚ ٕٞىبساٖ )
 ؿذٜ ا٘دبْ فیّیپیٗ دس Alnus Japonica ٚ استفبؼ ثشای ٌٛ٘ٝ

 ؿذ٘ذ، ا٘تخبة ٔطبِؿٝ ایٗ دسوٝ  غیشخطی ٔذَ ؿؾ. اػت
 ؿذٜ، اكلاح ِدؼتیه اػٙٛت، سیچبسدص،-چپٕٗ ؼتؾجبست

 ثٝ لبدس ٔذَ ؿؾ ٞش وٝ داد ٘ـبٖ ٘تبیحٚایجَٛ  ٚ سفوٛ
ثشآٚسد  خٛثی ثٝ سا ٞب دادٜ ٚ لطش ٚ استفبؼ ثٛد٘ذ ساثطٝ تؿییٗ
ٚایجَٛ  ٔذَ ،ای ستجٝ تحّیُ ٚ تدضیٝ اص اػتفبدٜ ثب. وشد٘ذ
 داؿتٝ غیشخطی ٔذَ ؿؾ ٔیبٖ دس ؾّٕىشد ثٟتشیٗ داسای
ی ع غیزخطارتفا-مذل قطز 61( 7چای ي همکاران ) .اػت

در   Cryptomeria fortuneiدرختانیافته را بزای یک تعمیم
، چیه بزرسی کزدوذ. وتایج  Guizhouاستان  Pingbaمىطقه

به وًسلىذ  يریچاردس، يایبًل -چپمههای وشان داد که مذل
بخش ي تفسیزپذیزی سیستی بهتز، های رضایتبیىیدلیل پیش

 ه تًصی  Cryptomeria fortunei یبزای کاشت گًوه
ٚ ثشسػی ٔٙبثؽ ٔٛخٛد دس ٔٛسد ثشاصؽ  ثٙذیخٕؽ شًد.می

دٞذ وٝ ٘تبیح ثب تٛخٝ استفبؼ ٘ـبٖ ٔی -ٞبی ٔختّف لطشٔذَ
ٞبی خٍّٙی ٔٛسد ثشسػی ثٝ ٔٙبطك ٔٛسد ٔطبِؿٝ ٚ تٛدٜ

ٞبی ٞب ٚ ٌٛ٘ٝٞب دس سٚیـٍبٜٔتفبٚت ثٛدٜ اػت. ایٗ ٔذَ
ٓ تٛدٜ ٚ ٞبی ٔتفبٚت اص خّٕٝ تشاؤختّف ٚ حتی دس ٔٛلؿیت

ٞب اثضاسی ثشای ٔٛلؿیت ٘ؼجی دسختبٖ ثبثت ٘یؼتٙذ. ایٗ ٔذَ
ٚ  ٞؼتٙذثشي اٞذاف ٔذیشیتی دس خٍُٙ ٘بٕٞؼبَ ٚ پٟٗ

. ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛاسد أشٚصٜ سٚاج ثیـتشی داسداػتفبدٜ اص آٟ٘ب 
ٞبی ٔختّف وبسٌیشی ٔذٌَفتٝ ؿذٜ، ٞذف اص ایٗ پظٚٞؾ ثٝ

ٞبی ای یىی اص ٌٛ٘ٝاستفبؼ ٚ ا٘تخبة ثٟتشیٗ ٔذَ ثش -لطش
 اػت. ٟٔٓ ٚ التلبدی خٍُٙ ٞیشوب٘ی یؿٙی دسخت ساؽ

  
 ّاهَاد ٍ رٍش

 2/3550ٔٙطمٝ ٔٛسد ثشسػی دس ثخؾ خٛخبدٜ ثب ٔؼبحت    
تحت پٛؿؾ طشح خٍّٙذاسی ٞىتبس، یىی اص پٙح ثخؾ 

وٝ دس  اػتدس اػتبٖ ٔبص٘ذساٖ ٔٙطمٝ فشیٓ تٛػؿٝ ٚ ؾٕشاٖ 
ٚ أتذاد ؿٕبِی ػّؼّٝ  خٙٛة ؿٟشػتبٖ ػبسی ٚ دس دأٙٝ

. حذالُ استفبؼ اص ٚالؽ ؿذٜ اػتخجبَ اِجشص، دس ٔٙطمٝ دٚداٍ٘ٝ 
الّیٓ ٔٙطمٝ  .اػتٔتش  1750 آٖ ٔتش ٚ حذاوثش 782ػطح دسیب

دس طجمٝ ٔشطٛة خٍّٙی ٚ ؿشایط آة ٚ ٞٛایی ٔطّٛة ٘ـبٖ 
ای اص غشة ٚ ػیجشی ٚ خضسی اص ٞبی ٔذیتشا٘ٝاص ٌزس الّیٓ

داسد. ٔیضاٖ ثبس٘ذٌی ػبلا٘ٝ ثش اػبع  ؿٕبَ ثٝ ٔٙطمٝ طشح
 28)ٔیبٍ٘یٗ  ٞبی آٔبس ٚ اطلاؾبت ٞٛاؿٙبػی ٔٙطمٝدادٜ

دٞذ. ٔتش ٘ـبٖ ٔیٔیّی 9/832، ٔیبٍ٘یٗ ثبسؽ ػبلا٘ٝ سا ػبِٝ(
 اػتٌشاد ػب٘تی 2/11ٕٞچٙیٗ دسخٝ حشاست ٔتٛػط ػبلا٘ٝ 

 دٞذ.ٔٛلؿیت ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطبِؿٝ سا ٘ـبٖ ٔی 1. ؿىُ (4)
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 ٔٛلؿیت ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطبِؿٝ  -1ؿىُ 
Figure1. Location of the study area  

 
 رٍش هطالؼِ

آٔبسثشداسی  ؿجىٝ یه وٕهآٚسی اطلاؾبت ثٝٔٙػٛس خٕؽثٝ   
 ، ثب(41) ٔتش( اٍِٛی اخشایی وـٛس150 ×200ٔؼتطیُ )ٔشثؽ
 ثٝ ای ؿىُدایشٜ دائٕی ٕ٘ٛ٘ٝ لطؿٝ 345 تؿذاد تلبدفی ؿشٚؼ

ؿذ٘ذ. اص  پیبدٜ ػطح ثخؾ طٛس ٔٙػٓ دسٝث آس، 10 ٔؼبحت
ػیٙٝ ٚ یٗ پظٚٞؾ، ثشسػی ساثطٝ لطش ثشاثشآ٘دب وٝ ٞذف ا

دسخت ساؽ  690استفبؼ ٌٛ٘ٝ ساؽ ثٛدٜ اػت، تؿذاد 
وٝ تشیٗ دسخت ثٝ ٔشوض لطؿٝ ٕ٘ٛ٘ٝ( )لطٛستشیٗ ٚ ٘ضدیه

دس ٔٙطمٝ ثشسػی ٚ دس  داؿتٙذ ٔتشػب٘تی 5/12لطش ثیـتش اص 
ٔٙػٛس سٚ ثٌٝیشی ؿذ٘ذ. دس پظٚٞؾ پیؾٜلطؿبت ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ذاص

طٛس تلبدفی ٞب ثٝدسكذ اص دادٜ 30ٞب، اسصیبثی ٚ ثشاصؽ ٔذَ
ٞبی اسصیبثی اص وّیٝ ؾٙٛاٖ ٔدٕٛؾٝ دادٜا٘تخبة ؿذ٘ذ ٚ ثٝ

 480، ثش ایٗ اػبع(16) تدضیٝ ٚ تحّیُ وٙبس ٌزاؿتٝ ؿذ٘ذ
پبیٝ ثشای  210ػبصی ٚ ٔٙػٛس ٔذَپبیٝ اص دسختبٖ ساؽ ثٝ

ٞبی ثؼیبسی ثشای ثشسػی ؾتجبسػٙدی اسائٝ ؿذٜ اػت. ٔذَا
وٝ دس ایٗ  ساثطٝ لطش ٚ استفبؼ دسختبٖ تٛػؿٝ یبفتٝ اػت،

 11تب  1ٞبی خطی اػتفبدٜ ؿذ وٝ ٔذَٔذَ غیش 20ٔطبِؿٝ اص 
)خذَٚ  ػٝ پبسأتشی ٞؼتٙذ 20تب  12ٞبی دٚ پبسأتشی ٚ ٔذَ

1.) 
 ّاتزآٍرد پاراهتزّا ٍ هقایسِ هذل

خطی ٚ ستفبؼ ثب اػتفبدٜ اص سٌشػیٖٛ غیشت ٔذَ لطش ٚ اثیؼ   
ٔٙػٛس ثشاصؽ دادٜ ؿذ. ثٝ Rافضاس سٚؽ حذالُ ٔشثؿبت دس ٘شْ

ٞب ٚ ا٘تخبة ثٟتشیٗ ٔذَ ثب اػتفبدٜ اص ٔؿیبسٞبی اسصیبثی ٔذَ
( ٚ اسیجی RMSEآٔبسی ٔدزٚس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؿبت خطب )

(BIASَاؾتجبس ٔذ )(.1،13) ٞبی آٔبسی اسصیبثی ؿذ 
 
 (1ساثطٝ )

RMSE =√
∑            

  
   

 
 

 
 (2ساثطٝ )

 

BIAS= 
∑           
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 ٞبی لطش ٚ استفبؼ ٔٛسد اػتفبدٜ دس پظٚٞؾٔذَ -1خذَٚ 
Table 1. Diameter and height models used in the study 

 ٔٙجؽ ؾجبست خجشی  ٔذَ  ؿٕبسٜ

1 Naslund H = 1.3 + 
  

       
 Naslund (21), Peschel (26) 

2 Curtis H = 1.3  + a  
 

   
   Curtis (8) 

3 Michailoff H = 1.3  +        
 Schumacher (31), Michailoff (18), Curtis (8) 

4 Meyer H = 1.3  + a (1- e-bd) Meyer (18), Curtis (8) 

5 Power H= 1.3 + adb Stoffels and van Soest (36) 

6 Naslund2 H = 1.3  + 
  

(     )
  Mehtatalo (16) 

7 Naslund3 H = 1.3 + 
  

        
 Mehtatalo (15) 

8 Naslund4 H = 1.3  + 
  

(      )
  Mehtatalo (14) and  Mehtatalo (15) 

9 Michaelis-Menten H = 1.3 + 
  

   
  Menten and Michaelis (15), Huang et al. (11) 

10 Michaelis-Menten2 H = 1.3  + 
 

     
  Michaelis and Menten(18) and Mehtatalo, (16) 

11 Wykoff H= 1.3 + e(a+(b/d+1)) Wykoff et al. (39) 

12 Prodan H= 1.3 + (
  

        
) Curtis (8) and Prodan, (27) 

13 Logistic H= 1.3 + (
 

       
) Pearl and Reed (25), Huang et al. (11) 

14 Chapman-Richards H= 1.3 + a(1-e-bd)c Richards (29), Huang et al. (11) 

15 Weibull H= 1.3 + a(1-      
) Weibull (38), Huang et al. (11) 

16 Gomperz H= 1.3 + a exp(-b exp(-cd)) Gomperz (10), Huang et al. (11) 

17 Sibbesen H= 1.3 + ad       Sibbesen (34), Huang et al. (11) 

18 Korf H= 1.3 + a exp        Flewelling and de Jong (10)  

19 Ratkowsky H= 1.3 + a exp 
  

   
  Ratkowsky (28), Huang et al. (11) 

20 Hossfeldiv H= 1.3 + 
 

  
 

   

 Peschel (26) 

a, b, c :ٔذَ ضشایت ،H :استفبؼ دسخت ،d :ٝٙلطش ثشاثش ػی 

 

 ٍ تحث ًتایج
سیٌِ ٍ ارتفاع درختاى راش ّای تَصیفی قطز تزاتزآهارُ

 ٌطقِه
ػیٙٝ ٚ وثش ٚ ا٘حشاف اص ٔؿیبس لطش ثشاثشٔیبٍ٘یٗ، حذالُ، حذا   

آٚسدٜ  2استفبؼ دسختبٖ ساؽ ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطبِؿٝ دس خذَٚ 

 ٞبی لطش ثشاثشٞبی تٛكیفی ٔـخلٝؿذٜ اػت. ثشسػی آٔبسٜ
دػت آٔذٜ اص ٞبی ثٝدٞذ وٝ ثیٗ دادٜػیٙٝ ٚ استفبؼ ٘ـبٖ ٔی

 داسیاختلاف ٔؿٙیاكّی  ٞبیٔذَ ٚ اسصیبثی حبكُ اص دادٜ
 ٚخٛد ٘ذاسد.

 

 ٞبی لطش ثشاثش ػیٙٝ ٚ استفبؼ دسختبٖ ساؽٞبی تٛكیفی ٔـخلٝآٔبسٜ -2خذَٚ 
Table 2. Descriptive statistics of diameter at breast height and height of beech trees 

 ٞبی تٛكیفیآٔبسٜ (cmلطش ثشاثش ػیٙٝ ) (mاستفبؼ)

  وُ ٔذَ اسصیبثی وُ ٔذَ اسصیبثی

 ٔیبٍ٘یٗ 9: 76/69 :6 ;6 :6 76/69

 وٕیٙٝ 9/56 ;/95 > > > ;/95
 ثیـیٙٝ >57 >67/7 9/84 9/84 9/84 >67/7
 ٔؿیبس اؿتجبٜ 6/7; 5/>6 89/5 5/5: 89/5 5/>6

 تؿذاد 4=: 654 4>8 4=: 4>8 654

   
ٞبی طٛس خذاٌب٘ٝ ثشای ٔذَپبسأتشٞبی ٔذَ ثٝ 3دس خذَٚ    
 61ٞبی اػتفبدٜ ؿذٜ ٚ ػٝ پبسأتشی اسائٝ ؿذٜ اػت. ٔذَدٚ 

وٙذ دسكذ اص تغییشات وُ دس استفبؼ دسخت سا تٛخیٝ ٔی 68تب 
 (.4)خذَٚ 
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 ضشایت سٌشػیٛ٘ی ٔذَ ٞبی اػتفبدٜ ؿذٜ دس ٔطبِؿٝ حبضش -3خذَٚ 
Table 3. Regression coefficients of models used in the present study 

 ٔذَ ؿٕبسٜ
 ضشایت ٔذَ

c b a 

5 Naslund - 59/4 57/6 

6 Curtis - 95/5; <7/7< 

7 Michailoff - 49/5< 8=/7; 

8 Meyer - 45/4 =:/94 

9 Power - 8;/4 ;4/7 

: Naslund2 - <:/5- 57/6 

; Naslund3 - 59/4 ;9/4 

< Naslund4 - <:/5- ;9/4 

= Michaelis-Menten - :6/85 7=/89 

54 Michaelis-Menten2 - 46/4 =5/4 

55 Wykoff - 49/5<- :6/7 

56 Prodan 46/4 96/4 87/< 

57 Logistic 45/4 :9/6 =:/94 

58 Chapman-Richards 6;/5 48/4 ;;/75 

59 Weibull :9/4 49/4 =:/94 

5: Gomperz 45/4 76/5 =:/94 

5; Sibbesen 57/4 ;6/5 9/4 
5< Korf :5/4 89/; =:/94 

5= Ratkowsky 9 :7/68 6;/84 

64 Hossfeldiv <</4 47/4 =:/94 
  

 خطی اص خّٕٝ ضشیت تجییٗ،٘تبیح ثشاصؽ ثیؼت ٔذَ غیش   
اسیجی  ،یبفتٝ، ٔدزٚس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؿبت خطبضشیت تجییٗ تؿذیُ

ػبصی ٚ ٞبی ٔذَدادٜ( AICٚ ٔؿیبس اطلاؾبت آوبئیه )
 ضشیت تجییٗ اسائٝ ؿذٜ اػت. ٘تبیح 4ػٙدی دس خذَٚ اؾتجبس

R
2 ٚ R

2
adj  ٖلاف ٞب اختدٞذ وٝ ثشای ٞش یه اص ٔذَٔی٘ـب

ٚ وٕتشیٗ  1اس سا ٔذَ ؿٛد. ثیـتشیٗ ٔمذچٙذا٘ی دیذٜ ٕ٘ی
آٔذٜ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثذػت ا٘ذ.داؿتٝ 13ٔذَ ٔمذاس سا 

ثب ٔدزٚس  ٘ؼّٙذ ٞبی دٚ پبسأتشٜ، ٔذَٔـخق ؿذ وٝ اص ٔذَ
ٞبی ػٝ ٚ اص ٔذَ -55/0ٚ اسیجی  21/4ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؿبت خطب

ثب ٔدزٚس ٔیبٍ٘یٗ  ٚایجَٛ ساتىٛفؼىی ٚوٛسف،  پبسأتشٜ، ٔذَ
 ٚ دسكذ اسیجی  23/4ٚ  19/4، 17/4تشتیت ٔشثؿبت خطب ثٝ

ا٘ذ ٔـخلٝ ثٟتش تٛا٘ؼتٝ -1/0ٚ  -38/0، 17/0تشتیت ثٝ
 .استفبؼ سا ثشآٚسد وٙٙذ

 

 بصی ػثشای ٔذَ  AICٚ اسیجییبفتٝ، ٔدزٚس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؿبت خطب، ضشیت تجییٗ تؿذیُ ٔمبدیش ٔحبػجٝ ؿذٜ ضشیت تجییٗ، -4خذَٚ 
 خطیٔذَ غیش 20ٚ اؾتجبسػٙدی             

Table 4. Calculated values of determination coefficient, modified determination coefficient, RMSE, BIAS and AIC for 
modeling and validation of 20 nonlinear models 

 ٔذَ ؿٕبسٜ
ػبصیٔذَ  اؾتجبسػٙدی 

R2 R2
adj RMSE BIAS AIC R2 R2

adj RMSE BIAS AIC 

1 Naslund 6811/0  6802/0  21/4  55/0-  50/235  6807/0  6798/0  11/4  50/0-  41/212  

2 Curtis 6737/0  6729/0  32/4  9/0  14/240  6732/0  6730/0  21/4  6/0  21/227  

3 Michailoff 6742/0  6731/0  24/4  41/0-  62/237  6754/0  6751/0  15/4  32/0-  43/217  

4 Meyer 6642/0  6634/0  31/5  55/1-  73/296  6673/0  6661/0  20/5  21/1-  86/227  

5 Power 6582/0  6573/0  36/4  35/0-  52/240  6548/0  6543/0  22/4  12/0-  64/228  

6 Naslund2 6811/0  6802/0  21/4  55/0-  51/235  6805/0  6793/0  15/4  52/0-  12/218  

7 Naslund3 6810/0  6801/0  22/4  56/0-  53/235  6804/0  6791/0  16/4  54/0-  67/219  

8 Naslund4 6811/0  6802/0  22/4  55/0-  54/235  6805/0  6793/0  16/4  56/0-  67/219  

9 Michaelis-
Menten 

6721/0  6719/0  24/4  77/0-  40/237  6723/0  6730/0  20/4  64/0-  32/227  

10 Michaelis-
Menten2 

6720/0  6719/0  25/4  76/0-  42/238  6723/0  6730/0  15/4  71/0-  35/218  

11 Wykoff 6741/0  6739/0  49/4  5/1-  36/254  6739/0  6734/0  29/4  62/1-  36/236  

12 Prodan 6719/0  6709/0  26/4  77/0-  54/239  6713/0  6707/0  16/4  62/0-  33/219  

13 Logistic 6191/0  6178/0  56/4  1/0-  32/275  6148/0  6144/0  36/4  17/0-  11/241  

14 Chapman-
Richards 

6792/0  6783/0  24/4  4/0-  38/237  6773/0  6769/0  18/4  37/0-  31/222  

15 Weibull 6811/0  6802/0  21/4  1/0-  26/234  6805/0  6794/0  14/4  09/0-  85/217  

16 Gomperz 6354/0  6348/0  46/4  14/0  54/255  6324/0  6319/0  26/4  23/0  14/232  

17 Sibbesen 6717/0  6709/0  22/4  47/0-  63/235  6711/0  6704/0  20/4  38/0-  49/226  

18 Korf 6816/0  6808/0  17/4  17/0  28/228  6811/0  6807/0  07/4  12/0  61/205  

19 Ratkowsky 6812/0  6703/0  19/4  38/0-  34/232  6809/0  6801/0  10/4  26/0-  52/211  

20 Hossfeldiv 6653/0  6641/0  39/4  33/1  12/243  6626/0  6621/0  19/4  15/1  87/224  
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ٞبی ٔٙحٙی لطش ٚ استفبؼ ٔذَ 5ٚ  4،  3،  2ٞبی ؿىُ
ٞبی ٚ ػٝ پبسأتشٜ ٔٙتخت ٚ ٕٞچٙیٗ ثبلی ٔذَدٚ 

 دٞذ. ثشآٚسد ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔی

 
 ا٘تخبة ؿذٜپبسأتشٜ  ٔذَ دٚٔٙحٙی لطش ٚ استفبؼ  -2 ؿىُ

Figure 2. Graph of diameter and height of the selected two- parameter model 

 
 پبسأتشٜ 2ٞبی ٔٙحٙی لطش ٚ استفبؼ ٔبثمی ٔذَ -3 ؿىُ

Figure 3. Graph of diameter and height of the remaining two- parameter models 
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پبسأتشٜ ا٘تخبة ؿذٜ 3ٞبی ٔٙحٙی لطش ٚ استفبؼ ٔذَ -4 ؿىُ  

Figure 4. Graph of diameter and height of the selected three- parameter model 
 
 
 
 

 
پبسأتشٜ  3ٞبی ٔٙحٙی لطش ٚ استفبؼ ٔبثمی ٔذَ -5 ؿىُ  

Figure 5. Graph of diameter and height of the remaining three-parameter models 
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ٔتش ٚ ػب٘تی 138تب  5/12ػیٙٝ  ٝ ٚػیؽ لطش ثشاثشیه دأٙ
ا٘ذ. ایٗ ٔؼبِٝ ثیبٍ٘ش ایٗ ٔتش ا٘تخبة ؿذٜ 5/40تب  8استفبؼ 

طٛس تمشیت تٕبٔی لطش ٚ استفبؼ دسختبٖ ساؽ دس اػت وٝ ثٝ
تفبؼ دسختبٖ ػبصی سٚاثط لطش ٚ اسٔٙػٛس ٔذَؿذ. ثٝ٘ػش ٌشفتٝ

ایٗ  خطی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ؾّٕىشدساؽ اص ثیؼت ٔذَ غیش
 ٞبی ٔختّف اص خّٕٝ ضشیت تجییٗ،ٞب ثب اػتفبدٜ اص ٔؿیبسٔذَ

یبفتٝ، ٔدزٚس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؿبت خطب ٚ ضشیت تجییٗ تؿذیُ
ٞبی دٚ . ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ اص ثیٗ ٔذَ(1) اسیجی اسصیبثی ؿذ

 ساتىٛفؼىی (،18 )ٔذَ وٛسف خطی، ٔذَسأتشٜ غیشٚ ػٝ پب
ثب ٔدزٚس  (،15)ٔذَ ٚایجَٛ ٚ( 1 )ٔذَ ٘ؼّٙذ ،(19 )ٔذَ

 23/4ٚ  21/4، 19/4، 17/4تشتیت ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؿبت خطبی ثٝ
ٚ ضشیت  -1/0ٚ  -55/0، -38/0، 17/0تشتیت ٚ اسیجی ثٝ

ا٘ذ ثٟتش تٛا٘ؼتٝ 6811/0ٚ  6811/0، 6812/0، 6816/0تجییٗ 
ٔـخلٝ استفبؼ دسختبٖ ساؽ ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطبِؿٝ سا ثشآٚسد 

لاصْ ثبؿذ. ( ٕٞؼٛ ٔی3،16،19،37،40ذ وٝ ثب ٔطبِؿبت )ٙوٙ
ٞب تفبٚت صیبدی ثب ٞٓ دػت آٔذٜ اص ٔذَثٝ روش اػت ٘تبیح ثٝ

ؿىُ  ( ٔطبثمت داسد.2وٝ ثب ٘تبیح ؾبِٕی ٚ ٕٞىبساٖ ) ٘ذاؿتٙذ
( ٚ 1پبسأتشٜ )ٌشٜٚ  2ٞبی ٔٙحٙی لطش ٚ استفبؼ ٔذَ 3ٚ  2

پبسأتشٜ )ٌشٜٚ  3 ٞبیٔٙحٙی لطش ٚ استفبؼ ٔذَ 5ٚ  4ؿىُ 
ثشاصؽ خٛثی سا  1دس ٌشٜٚ  ٚایىٛف دٞذ. ٔذَ( سا ٘ـبٖ ٔی2

ٔتش ثٝ ثؿذ سٚ٘ذ ػب٘تی 65دٞذ چشا وٝ اص لطش ٘ـبٖ ٕ٘ی
 (. ٔذ3َثیٙی استفبؼ دسختبٖ داسد )ؿىُ یىٙٛاختی دس پیؾ

ٞبی پبییٗ سا ثیـتش ٔمذاس استفبؼ دس لطش 2دس ٌشٜٚ  ِدؼتیه
دس ٌشٜٚ پبٚس، ٔبیش ٚ ٔیچبیّٛف َ ٔذ 3ثیٙی وشد ٚ ثشای پیؾ

سفتبس ٔٙحٙی استفبؼ  2دس ٌشٜٚ  ٞبػفّذ ٚ ٌٛٔپض ٞبیٚ ٔذَ 1
ٞبی دیٍش خیّی ثیـتش ثیٙب٘ٝ اػت صیشا استفبؼ اص ٔذَغیش ٚالؽ

ٞبی (. اختلاف اكّی ٔذ5َٚ  3)ؿىُ  ثیٙی ؿذٜ اػتپیؾ
 100ٞبی ثبلاتش اص ؾّت لطشٞب، ثٝٔٙتخت ثب ٔبثمی ٔذَ

 ثبؿذٞبی طجیؿی ؿٕبَ ٔیش اػت وٝ خبكٝ خٍُٙٔتػب٘تی
 پبسأتش ٚ  2ٞبی ٔزوٛس دس ٔذَ . ثب ٔشاخؿٝ ثٝ ؿىُ(4)

دس ٌشٜٚ اَٚ ٚ  ٘ؼّٙذپبسأتش ؾّت ا٘تخبة ٔذَ  3ٞبی ٔذَ
 دس ٌشٜٚ دْٚ دس  ساتىٛفؼىیٚایجَٛ، وٛسف ٚ  ٞبیٔذَ
(. ایٗ 2،3،4،5)ؿىُ  ثبؿذثیٙی استفبؼ دسختبٖ لطٛس ٔیپیؾ

ٞبی ثشسػی ٔذَ ٘ؼجت ثب دس ٘ػش ٌشفتٗ تٕبٔی خٙجٝٞب ٔذَ
ثیٙی استفبؼ دسختبٖ ساؽ دس ؿٕبَ ٞب دس پیؾثٝ ثبلی ٔذَ

ؿٛ٘ذ. ثشي ٚ ٘بٕٞؼبَ ٔؿشفی ٔیٞبی پٟٗایشاٖ دس خٍُٙ
ٔتش ثٛد وٝ ثب  4ٔدزٚس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؿبت خطب دس حذٚد 

، (1) ٚ ٕٞىبساٖ احٕذی ،(20)ٚ ٕٞىبساٖ  ٔحٕذی ٔطبِؿبت
ٕٞچٙیٗ ایٗ  .ٕٞؼٛ ثٛدٜ اػت (37)ٚ ٕٞىبساٖ  تٕؼظٖ

 ٚ (40) ٕٞىبساٖ اً٘ط ،(14)ٚ ٕٞىبساٖ  ٟٔتتبِٛ ٔطبِؿٝ ثب
ؿذٜ ٔـبثٝ اص ِحبظ ٘ٛؼ ٔذَ ا٘تخبة (15)ٚ ٕٞىبساٖ  ٟٔتتبِٛ

ٞبی دػت آٔذٜ ثب دیٍش پظٚٞؾثٛدٜ اػت. ٔمبیؼٝ ٘تبیح ثٝ
تٛدٜ دٞذ ؾٛأّی ٔب٘ٙذ ػبختبس تٛدٜ، ٘ٛؼ ا٘دبْ ؿذٜ ٘ـبٖ ٔی

ٌزاس ؿذٜ دس ا٘تخبة ٘ٛؼ ٔذَ ثؼیبس اثشوبس ٌشفتٝٚ ٘ٛؼ ٔذَ ثٝ
٘ؼّٙذ ٚ ٚایجَٛ  ،ساتىٛفؼىیوٛسف ٚ  ٞبی. ٞش چٙذ ٔذَاػت

ٞب دس ٔٙطمٝ ٔٛسد داسای ثٟتشیٗ ؾّٕىشد ٘ؼجت ثٝ ثمیٝ ٔذَ
دِیُ تغییشات ؿشایط سٚیـٍبٞی ٚ تٛدٜ، ثشسػی داسد أب ثٝ

یض ٕٔىٗ اػت تغییش وٙذ. ساثطٝ لطش ٚ استفبؼ دس یه خٍُٙ ٘
طٛس ػیٙٝ ثٝتٛػؿٝ یه ٔذَ استفبؼ ٚ لطش ثشاثشثٙبثشایٗ ثشای 

تٛاٖ اص ٔتغیشٞبی دیٍش غیش اص لطش ٔدضا ثشای ٞش تٛدٜ ٔی
ٚ دسخت وٝ ؿبُٔ ػطح ٔمطؽ تٛدٜ، ػٗ، تؿذاد دس ٞىتبس 

، اػتفبدٜ وشد ِٚی دٚ ٔؼئّٝ ٚخٛد داسد. ٔؼئّٝ اَٚ غیشٜ اػت
اػت، دس كٛستی وٝ ٔؼئّٝ دْٚ خٙجٝ ؾّٕی  ٞضیٙٝثش ٚ پشصٔبٖ

 وٙذتشی اص استفبؼ دسخت سا فشاٞٓ ٔیداسد ٚ ثشآٚسدٞبی دلیك
 آٔذٜ اص پظٚٞؾ پیؾدػتثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثٝ(. 1،30،33،40)

ٞبی ٌیشی وشد وٝ ٔذَتٛاٖ چٙیٗ ٘تیدٟٝ٘بیت ٔی سٚ، دس
 ٘تبیح، ٘ؼّٙذ ٚ ٚایجَٛ ساتىٛفؼىی ،وٛسف سٌشػیٛ٘ی غیشخطی

ٔـبثٝ ٚ ٘ضدیه ثٝ یىذیٍش داؿتٝ ٚ تٛا٘بیی خٛثی دس ثشآٚسد 
ٞب استفبؼ دسختبٖ ثب دلت ٔٙبػت داؿتٙذ، ثٙبثشایٗ ایٗ ٔذَ

كٛست تأییذ ٚ  تٛا٘ٙذ دس ثشآٚسد استفبؼ دسختبٖ خٍّٙی دسٔی
دس  ،تىشاس ایٗ ٘تبیح دس ٔٙبطك خٍّٙی دیٍش ؿٕبَ ایشاٖ

دس ٔطبِؿبت ٕٞچٙیٗ  .ثشي اػتفبدٜ ؿٛ٘ذٞبی پٟٗخٍُٙ
ٞبی ٞبی ٔزوٛس اص ٔذَؿٛد ؾلاٜٚ ثش ٔذَثؿذی پیـٟٙبد ٔی

Mixed Model Effect   ٚ ٘یض دس ثشآٚسد استفبؼ دسختبٖ ساؽ
ٞبی ٞیشوب٘ی اػتفبدٜ ؿٛد ٚ ثتٛاٖ ایٗ ٞبی خٍُٙدیٍش ٌٛ٘ٝ

وبس ثشد.سیضی خٍُٙ ثٝكٛست ؾّٕیبتی دس ثش٘بٔٝٞب سا ثٝٔذَ
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Abstract 
   Diameter at the breast and height of trees are the most important components in the forest 
inventory. Measuring the diameter of trees is simpler and less costly than height; hence, 
some equations are used to predict height by diameter of trees. In the present study, the ability 
to use different diameter-height models for estimating the height of beech trees (Fagus 
oriantalis Lipsky) in uneven age and mixed stands in Hyrcanian forest, North of Iran. In this 
study, a systematic-randomly sampling method with 150 × 200m network (0.1 ha) was used. 
Diameter and height of the thickest and nearest trees (690 individuals) to the center of circular 
sample plots (345) was measured. 70% of the data was used for modeling and the remaining 
30% was used for evaluating estimated models. Using 20 nonlinear regression models including 
11 two-parameter models and 9 three-parameter models, the relationship between height as a 
dependent variable and diameter as an independent variable was considered and analyzed. In 
order to evaluate the models and select the best model, the validity of the statistical models was 
evaluated using RMSE and BIAS. The results of the model evaluation criteria did not differ 
significantly. Korf, Ratkowsky, Naslund and Weibull models with root mean square error of 
4.17, 4.19, 4.21, and 4.23 and BIAS of 0.17, -0.38, -0.55 and -0.1, respectively had a good 
ability to accurately estimate the height of beech trees. According to the region conditions, these 
models can be used to estimate the height of beech trees in broadleaved and mixed forest of 
northern Iran. 
 
Keywords: Diameter-Height Model, Inventory, Modelling, Nonlinear Regression  
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