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 چكیده 
هاي مختلف پژوهش مدلاین در  ارتفاع وابسته است. -هاي قطر مدل عو نو دقتدر طول زمان بهجنگلی توده ارزیابی وضعیت    

جنگل  چهار هاي ناهمسال آمیخته نامنظم در بخشی از سريدر توده ارتفاع براي برآورد دقیق ارتفاع درختان ممرز -قطرغیرخطی 
منظم به ابعاد شبكه  -روش تصادفیبه و مترمربع 1222مساحت شكل به اينمونه دایره قطعه 222ارزیابی شد.  آبادرضاییان علی

هاي گونه، قطر برابر درصد در جنگل مورد مطالعه پیاده شد. در تمام قطعات نمونه، مشخصه 33/3متر و با شدت  152× 222
مدل  43ز استفاده ا با. گیري و ثبت شداندازه اندرخت ارتفاع و سانتیمتر 5/7سینه تمام درختان ممرز با قطر برابر سینه بیشتر از 

عنوان متغیر مستقل بررسی و تجزیه و تحلیل شد. نتایج عنوان متغیر وابسته و قطر بهارتباط بین ارتفاع به ،رگرسیونی غیرخطی
داري بین تفاوت زیادي با یكدیگر نداشتند و ازنظر آماري تفاوت معنی، دست آمده نشان داد كه نتایج معیارهاي ارزیابی مدلبه

مدل  پنجهمچنین . درصد وجود نداشت 99هاي مختلف و مقادیر واقعی در سطح اطمینان ه با استفاده از مدلمقادیر برآوردشد
 ضریب تبیین با  فلودین و سیگموئید مضاعف-مرسر-شده، مورگانپیل رید، پرودان، لجستیک تعدیلرگرسیونی غیرخطی 

 ،872/7، 882/7، 74/7ترتیب انگین مربعات خطاي بهدرصد مجذور میو  625/2و  625/2، 625/2، 625/2، 628/2ترتیب به
هم داشتند و توانایی خوبی براي برآورد ارتفاع درختان ممرز با دقت مناسب نتایج مشابه و نزدیک به ،درصد 78/7و  863/7

جنگلی دیگر شمال ایران،  توانند در برآورد ارتفاع درختان ممرز در صورت تأیید و تكرار این نتایج در مناطقها میداشتند. این مدل
 . برگ استفاده شوندهاي پهندر جنگل

 
 ممرز ارتفاع، -، مدل قطرهاي رضاییانجنگلهاي كلیدي: آماربرداري، واژه

 
 مقدمه 

ریزی صحیح منابع جنگلی به مدیریت پایدار و برنامه   
اطلاعات دقیق و با کیفیت از وضعیت حال و آینده جنگل 

های ، جنگلمنابع جنگلی مهماز این نیازمند است. یكی 
دلایل متعدد دستخوش های اخیر بهاست که در دهه خزری

مداوم،  بررسیآن، تغییرات زیادی شده است که حفظ، دوام 
همین دلیل طلبد. بهجانبه را میاندیشی و تمهیدات همهچاره

وضعیت کمی این منابع  هنگام ازکسب اطلاعاتی دقیق و به
اولویت ، از ریزی و مدیریت صحیح این منابعامهجنگلی در برن

های قطر برابر سینه و ارتفاع مشخصه. زیادی برخوردار است
های مورد نیاز در آماربرداری جنگل درختان، از مهمترین مؤلفه

گیری ارتفاع درختان نسبت به قطر برابر سینه اندازه. هستند
احتمال خطای  گیری،دلیل نیاز به زمان بیشتر برای اندازهبه

مشاهداتی و موانع موجود برای دید رفتن به بن و نوك 
 در. (96،1) تر استو پرهزینه برترتر، زماندرختان، مشكل

آماربرداری جنگل در بیشتر کشورها، فقط ارتفاع تعداد 
با توجه به . (69،1) دشوگیری میمحدودی از درختان اندازه

و ارتفاع درختان، برای  رابطه قوی و تنگاتنگ قطر برابر سینه
  -های قطرباید از مدل، بینی دقیق ارتفاع درختان دیگرپیش
ها ابزاری مهم برای این مدل (.5) شود استفاده دقیق ارتفاع

برگ، ناهمسال و نامنظم های پهناهداف مدیریتی در جنگل
کاربردهای زیادی در ، ارتفاع -های قطرمدل. هیرکانی هستند

نند برآورد زیتوده، ذخیره کربن و موجودی مدیریت جنگل ما
تعیین  ،(61،61) توده ساختار تحلیل و تجزیه ،(66،63) سرپا
تعیین ارتفاع غالب ، (91) های محصول و رویش درختانمدل

 پایداری توده و ارزیابی خسارت و (99) و شاخص رویشگاه
های با توجه به رویكرد جدید مدیریت جنگل. دارند (96)

های اخیر براساس اهداف جنگلداری در سالهیرکانی 
 های چندمنظوره، مدیران برای ارزیابی مدل

بینی رویش و محصول در راستای مدیریت پایدار این پیش
 بنابراین  د،نارتفاع دقیق نیاز دار -منابع، به روابط قطر

ارتفاع برای درك بهتر روابط مختلف در  -های قطرمدل
تأثیرگذاری در توسعه  و هاوتطبیعت، توصیف و بررسی تفا

ها های جنگلی ضروری هستند و دقت این مدلاکوسیستم
تر بینی هرچه دقیقبرای تهیه جداول حجم دقیق و پیش

 .(99،61) است مهم های رویش و محصول بسیارمدل
های های خطی و غیرخطی زیادی برای گونهتاکنون مدل   

ست که اغلب برای در مناطق مختلف پیشنهاد شده ا گوناگون
های اند. مدلها استفاده شدههای همسال یا جنگلكاریتوده
های های مختلف و برای گونهارتفاع در رویشگاه -قطر

های همسال و خالص متفاوت هستند و حتی در توده، مختلف
های در توده. (3) ها یكسان نیستندنیز در همه موقعیت

گونه، اندازه، تاج،  ناهمسال و نامنظم، درختان ازنظر سن،
کیفیت رویشگاه، تراکم توده و موقعیت نسبی درختان در توده 

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبیعی ساري
هاي ایرانشناسی جنگلبوم  
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گزینی و تغییرات دینامیك متفاوت هستند و اجرای شیوه تك
 روابط بنابراین  (96) شودمی تغییرات توده نیز باعث ایجاد

 سختی ها همیشه ثابت نیست و بهارتفاع در این توده -قطر
مطالعات زیادی در خارج از کشور در . ش دادتوان آن را برازمی

های مختلف ارتفاع برای گونه -های قطرمورد برازش مدل
مطالعات کمی در ایران در مورد  کهانجام شده است، درحالی

ارتفاع در شرایط  -های مختلف قطرکارگیری مدلبه
( 6) همكاران واحمدی  .رویشگاهی متفاوت انجام شده است

ارتفاع را برای راش در جنگل  -قطر های غیرخطیمدل
مدرس، بررسی و تجزیه و پژوهشی دانشگاه تربیت -آموزشی

آمده از این بررسی نشان داد که دستتحلیل کردند. نتایج به
میانگین مجذور مربعات خطا بین سه تا چهار متر بود و مدل 

و بیات  .عنوان بهترین مدل انتخاب شدچاپمن ریچارد به
، در پژوهشی در منطقه گرازبن جنگل خیرودکنار (9) همكاران

های حجم، ارتفاع و تولید چوب در گونة راش ائة مدلاربه 
پرداختند.  سالهبراساس تغییرات حجمی و تعداد در یك دورة نه

 145/1نتایج حاکی از آن بود که مدل پرودان با ضریب تبیین 
برآورد بهترین نتیجه در  13/4و مجذور میانگین مربعات خطا 
 99(، 1فانگ و بایلی ) باشد.ارتفاع درختان راش را دارا می

جزیره هاینان  های تروپیكالارتفاع را برای جنگل-مدل قطر
ها چین مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار دادند و نتایج آن

نشان داد که میانگین مجذور مربعات خطا بین دو تا چهار متر 
های غیرخطی، ا استفاده از مدلب( 66) و همكارانهوآنگ  .بود

های اصلی را بررسی و انتخاب مناسبترین مدل برای گونه
 داد که ان نش هاآمده از پژوهش آندستکردند. نتایج به

شده، چاپمن ریچارد و های وایبول، لجستیك متعادلمدل
 ( 69) و همكاران لامبرس.اسنات نتایج خوبی را داشتند

گونه کاج و لاریكس را در جنوب ارتفاع سه  -های قطرمدل
ها نشان آمده از تحقیق آندستکره بررسی کردند. نتایج به

کورف  -شده و مدل لاندکویست که مدل لجستیك بهینه داد
 اند.داده های دیگر نتایج بهتری را ارایهدر مقایسه با مدل
های شصت کلاته در بخشی از جنگل (65محمدی و شتایی )
ارتفاع برای گونه  -مدل غیرخطی قطر 63گرگان به بررسی 

چهار مدل رگرسیونی غیرخطی  نتایج نشان دادممرز پرداختند. 
ریچارد و ویبول با درصد  -هایپربولیك، راتكوفسكی، چاپمن

، 19/69، 16/69ترتیب مجذور میانگین مربعات خطای به
، 99/1، 96/1ترتیب درصد و درصد اریبی به 16/69و 16/69
هم داشتند و درصد، نتایج مشابه و نزدیك به 99/1و 96/1

 توانایی خوبی برای برآورد ارتفاع درختان ممرز داشتند.
جنوب  بینی ارتفاع درختان ارسپیش( 61) و همكارانآزچلیك 

عصبی های و جنوب غرب ترکیه را با استفاده از شبكه
  ایهمصنوعی، مدل غیرخطی با اثرات آمیخته و مدل

آمده از دستبررسی کردند. نتایج بهکلاسیك  یخطیرغ
 و ها نشان داد که دو مدل شبكه عصبی مصنوعیپژوهش آن

به  نسبتشتری مدل غیرخطی با اثرات آمیخته دارای دقت بی
های دیگر بود و میانگین مجذور مربعات خطا را در حدود مدل
کلاس یك کاهش های غیرخطی درصد درمقایسه با مدل 91

شش مدل غیرخطی را برای ( 99) رانو همكاپنگ  .دادند
های بورآل ارتفاع نه گونه اصلی جنگل -بررسی رابطه قطر

ها نشان داد که مدل چاپمن ریچارد، استفاده کردند. نتایج آن
کنند. اند ارتفاع درختان را برآوردوایبول و اسنات بهتر توانسته

های برآورد ارتفاع روش( 5) و همكارانکاستانو سانتاماریا 
های ناهمسال شمال غرب اسپانیا را بررسی و تجزیه و توده

ها نشان داد که آمده از تحقیق آندستتحلیل کردند. نتایج به
های با اثرات آمیخته، میزان میانگین مجذور مربعات خطا مدل

های غیرخطی کاهش درصد نسبت به مدل 99را در حدود 
 -طه قطرشش مدل غیرخطی را برای راب (95ژانگ ) .دادند

های شمال غرب ایالات متحده ارتفاع درختان در جنگل
آمریكا برازش داد و نتایج مطالعه وی نشان داد که مدل 

اند ارتفاع درختان اسنات، وایبول و چاپمن ریچارد بهتر توانسته
 .دکنن را برآورد

های بندی و بررسی منابع موجود در مورد برازش مدلجمع   
دهد که نتایج با توجه به مناطق شان میارتفاع ن -مختلف قطر

های جنگلی مورد بررسی متفاوت بوده مورد مطالعه و توده
کاری های همسال یا جنگلاست. اغلب مطالعات برای توده

 های ناهمسال و آمیخته انجام و کمتر برای توده اندبوده
 اند و مجذور میانگین مربعات خطا بین دو تا چهار متر شده

های ارتفاع در رویشگاه -های قطرآمده است. مدلدست به
های مختلف و های مختلف و حتی در موقعیتمختلف، گونه

نامنظم بودن درختان ازنظر سن، گونه، اندازه، تاج، کیفیت 
رویشگاه، تراکم توده و موقعیت نسبی درختان متفاوت است. 

 ها همیشه ثابت نیست و ارتفاع در این توده -روابط قطر
ها ابزاری مهم این مدل. ها را برازش دادتوان آنسختی میبه

برگ، ناهمسال و های پهنبرای اهداف مدیریتی در جنگل
، نامنظم هیرکانی برای تهیه جدول حجم تاریف دقیق هستند

های مختلف کارگیری مدلرو بهپژوهش پیش بنابراین هدف از
های گونهارتفاع و انتخاب بهترین مدل برای یكی از  -قطر

بود که در  های هیرکانی یعنی ممرزمهم اقتصادی جنگل
سری چهار طرح های ناهمسال آمیخته و نامنظم در توده

 .انجام شد جنگلداری رضاییان
 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

 ،33حوضه آبخیز  ( در4طرح جنگلداری رضاییان )سری    
رامیان  و آبادیعل شهرستان جغرافیایی دو مرزهای بر منطبق

باشد. منطقه مورد پژوهش با وسعتی معادل  استان گلستان می
  49" تا 91˚ 56'  91" هكتار در مختصات جغرافیائی 111

 55˚ 19' 91" تا 55˚ 11' 59" عرض شمالی و 91˚ 59'
طول شرقی واقع شده است. حداقل ارتفاع از سطح دریا منطقه 

 6311ع از سطح دریا و حداکثر ارتفا متر 6611مورد پژوهش 
های درختی منطقه مورد مطالعه شامل:  باشد. گونه متر می

Carpinus betulus Medw, Quercus castaneifolia 
B&M, Alnus subcordata B, Acer velutinum 
B&Bh, Acer cappadocicum G, Tilia begonifolia 
S, Sorbus torminalis C, Ulmus glabra H, 
Fraxinus excelsior M, Cerasus avium M, Taxus 

baccata L  تیپ ممرز بلوط  محدوده این باشد که در می
 باشد.  غالب می
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 منطقه مورد مطالعه در ایران و استان گلستانجغرافیایی موقعیت  -6شكل 

Figure 1. The geographical location of study area in Iran and Golestan province 

 
 هشروش پژو

بررسی رابطه  روپژوهش پیش با توجه به اینكه هدف اصلی   
ارتفاع ممرز بود، نیاز به تعدادی قطعات نمونه برای  -قطر

های آموزش و عنوان مجموعه دادهبرآورد ارتفاع درختان به
منظور ابتدا با شناسایی های آزمون بود. بدینمجموعه داده

ای منظم با شبكه -دفیروش تصابه برداریاولیه منطقه، نمونه
درصد )شدت متداول  9/9متر، با شدت  651×911ابعاد به

ای ها و مراتع کشور( و قطعات نمونه دایرهسازمان جنگل
 911طوریكه به، انجام شد مترمربع 6111مساحت شكل به

گیری شدند. در تمام نمونه در منطقه مورد مطالعه اندازهقطعه
تمام  نه، قطر برابر سینههای گوقطعات نمونه، مشخصه

و  مترسانتی 5/1درختان ممرز با قطر برابر سینه بیشتر از 
گیری قطر برابر برای اندازهند. شد گیریاندازه اندرخت ارتفاع

گیری سینه از خط کش دوبازو و متر نواری و برای اندازه
 . استفاده شدسنج سنتو شیب ارتفاع درختان از دستگاه

 هاتحلیل آماري داده

های کمی قطر و ارتفاع ازطریق بررسی دادهیل و تحل یهتجز
انجام شد. برای شناسایی  هاهای توصیفی این دادهاولیه آماره

در ها باقیمانده ای و پراکنشاعداد پرت از رسم نمودار جعبه
ها با . نرمال بودن دادهگردیداستفاده شده برابر مقادیر مشاهده

 در. شدسمیرنوف بررسیا -روفاستفاده از آزمون کولموگ
های برای محاسبات آماری، اجرای مدل روپژوهش پیش

شده از آوریرگرسیونی غیرخطی و پردازش اطلاعات جمع
 Spssافزارهایعملیات زمینی مربوط به قطر و ارتفاع و از نرم

 ممرز  اندرخت کلاستفاده شد. از  Excel و 16
گرفته كار سازی بمدل در فرآیند درصد 11شده، گیریاندازه

های برآوردی بقیه برای ارزیابی مدل درصد 91شدند و 
خطی های رگرسیونی غیراستفاده شدند. با استفاده از انواع مدل

عنوان متغیر عنوان متغیر وابسته و قطر بهارتباط بین ارتفاع به
ارتفاع  -مدل قطر 49. مستقل بررسی و تجزیه و تحلیل شد

ارتفاع انتخاب شدند که پیشتر در  -ه قطربرای بررسی رابط
 .(6)جدول  اندمطالعات دیگر استفاده شده
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 روپیش ارتفاع مورد استفاده در پژوهش -های قطر مدل -6 جدول

Table 1. Used Height-diameter model in this study 
 منبع فرمول مدل مدل ردیف

 65 ( )      لگاریتمی 6

9گاریتمی ل 9         95 

9لگاریتمی  9        95 

شدهلگاریتمی تعدیل 4  (    )  95 

  لجستیك 5

       
 91 

9لجستیك  1  
 

     (   )
 1 

شدهلجستیك تعدیل 1      
 

        
 94 

9شده لجستیك تعدیل 3            95 

 95 (       )     لگاریتمی لجستیك 1

     گومپرتز 61
    

 3 

9گومپرتز  66       
   

 93 

   هایپربولیك 69
 

 
 65 

9هایپربولیك  69  
  

   
 94 

9هایپربولیك  64  
  

     
 3 

 65     توانی 65

      نمایی 61
 
 69 

9نمایی  61    
 
 
   3 

9نمایی  63   (      ) 64 

4نمایی  61    
 
  4 

5نمایی  91        

     پرودان 96
  

        
 99 

          لندکویسكورف 99
 
 91 

   هندسی 99
 
  65 

9هندسی  94        
 
   

ریچارد-چاپمن 95       (      )  65 

9ریچارد -چاپمن 91      
 

(       )
 
 

 95 

      )      وایبول 91
 
) 91 

       راتكوفسكی 93
 
    94 

 95       رگرسیون مجانب 91

رجانسون اسچوماچ 91    
  
    95 

 91         مچرلیخ 96

فلودین-مرسر-مورگان 99  
      

    
 61 

  پیل رید 99

     (     
     )

 91 

9سهمی درجه  94  
        

   
 95 

9سهمی درجه  95  
            

   
 95 

     ورهالتز 91
 

       
 95 

(          ) وان برتالانفی 91
 
    91 

9وان برتالانفی  93   (     (   )) 91 

    (        ) تراکم محصول 91

 95          درجه دوم 41

(     )    ] شنات 46
     (   )

     (   )
]

 
 

 95 

)]  بتا 49
   

   
) (
   

   
)

   
   
]

 

 99 

 سیگموئید مضاعف 49
 

    (       
     )

 94 

D متر وقطر برابر سینه برحسب سانتیa ،b ،c  ،f ،g ،h ،k مدل هایضریب 



 99............. ................................................................................................................ 6911/ پاییز و زمستان 61های ایران سال هشتم/ شماره شناسی جنگلبوم

در  .شودهای مختلفی انجام میها به شیوهتبارسنجی مدلاع   
درصد  91ها، منظور ارزیابی و برازش مدلبه روپژوهش پیش

عنوان مجموعه صورت تصادفی انتخاب شدند و بهها بهاز داده
گذاشته شدند.  ها کنارهای ارزیابی از کلیه تجزیه و تحلیلداده

با استفاده  مقادیر حقیقی و با در اختیار داشتن مقادیر تخمینی
 مجذور میانگین مربعات خطا، ضریب تبییناز معیارهای آماری 

های آماری اعتبار مدل، صورت مطلق و نسبیبه و اریبی
 .ارزیابی شد

     √
∑ (    )

  
   

 
 

      
    

 ̅
     

     
∑ (    )
 
   

 
 

      
    

 ̅
     

های بین مقادیر بر معیارهای مذکور، تفاوت همچنین علاوه   
های آزمون با استفاده از شده داده واقعی ارتفاع با مقادیر برآورد

 های مذکور نیز مقایسه شد. برای بررسی ها و مدلداده
های مقادیر واقعی با مقادیر دار بودن میانگین تفاوتمعنی

جفتی از آزمون تیر، های مذکووردشده با استفاده از مدلبرآ
 . استفاده شد

 
 و بحث نتایج

هاي توصیفی قطر برابر سینه و ارتفاع كل بررسی آماره
 درختان ممرز

، 11/94 ترتیبمیانگین، کمینه و بیشینه قطر برابر سینه به   
متر  5/96و  1، 93/94ترتیب متر و ارتفاع بهسانتی 614و  3

های قطر برابر سینه و های توصیفی مشخصهود. بررسی آمارهب
ها زیاد بود که ارتفاع نشان داد که دامنه تغییرات این مشخصه

قرار گرفته مورد مطالعه ناهمسال توده جنگلی  دهدمی نشان
های آموزش و ها و دادههای توصیفی کل دادهاست. بین آماره

ها نشان داد که یع دادهتـوز .آزمون تفاوت زیادی وجود نداشت
  کنند.های قطر و ارتفاع از توزیع نرمال پیروی میمشخـصه

مدل  49آمده از برازش دستهای بهنتایج ضریب 9جدول 
را  های محاسبه شدهو آماره شدهانتخاب غیرخطی رگرسیونی
 .دهدنشان می

 سیونررگ شد که مدلمشخص ،آمدهدستبه استناد نتایج به   
 شده، پیل رید، پرودان، لجستیك تعدیلغیرخطی 

ضریب تبیین با  فلودین و سیگموئید مضاعف-مرسر-مورگان
درصد و  395/1و  395/1، 395/1، 395/1، 391/1ترتیب به

، 119/1، 141/1ترتیب مجذور میانگین مربعات خطای به
مشخصه  اند بهترتوانستهدرصد  111/1و  139/1، 111/1

ذکر است که نتایج همه البته لازم به. کنندارتفاع را برآورد 
 .ها، تفاوت زیادی با یكدیگر نداشتندمدل

های مقادیر آمده از بررسی میانگین تفاوتدستنتایج به   
شده با مقادیر برآوردشده مشخصه ارتفاع با استفاده از مشاهده

های رگرسیونی شده نشان داد که مدلمدل انتخاب 49
، راتكوفسكی 9سكورف، سهمی درجه نمایی، لندکویغیرخطی 

دارای کمترین انحراف معیار مقادیر وجانسون اسچوماچر 
و  161/9، 161/9، 161/9، 165/9ترتیب با ها )بهتفاوت
تفاوت بین مقادیر برآوردشده همه . همچنین بودندمتر(  161/9
دار درصد معنی 11ها با مقادیر واقعی در سطح اطمینان مدل

 .بودن
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 های محاسبه شدهو آماره شدههای رگرسیونی انتخابضرایب مدل -9جدول 
Table 2. chosen Regression model cofficients and calculated statistics 

 ردیف
ضریب  ضرایب مدل

 تبیین مدل

میانگین 
مربعات خطا 

 مدل

مجذور میانگین 
 اریبی مربعات خطا ارزیابی

a b c d e f 

6 -1/411 1/155 - - - - 1/3 5/151 9/199 -1/911 

9 9/311 63/961 - - - - 1/3 5/151 9/199 -1/911 

9 1/119 1/155 - - - - 1/3 5/151 9/199 -1/911 

4 54/119 1/191 6/399 - - - 1/133 1/166 9/111 -1/413 

5 91/15 9/661 1/11 - - - 1/361 4/511 6/141 -1/916 

1 91/15 1/111 64/311 - - - 1/361 4/511 6/141 -1/916 

1 91/946 1/164 6/435 - - - 1/395 4/493 6/31 -1/919 

3 -61/11 1/114 -1/946 - - - 1/119 5/141 9/631 -1/916 

1 91/311 4/913 1/915 - - - 1/111 5/349 9/919 -1/613 

61 91/195 1/554 1/116 - - - 1/399 4/569 6/16 -1/991 

66 91/195 6/14 1/116 - - - 1/399 4/569 6/16 -1/991 

69 91/114 -1/199 - - - - 1/3 5/15 9/19 -1/946 

69 95/991 91/94 - - - - 1/365 4/115 6/194 -1/915 

64 -6/991 -1/619 - - - - 1/399 4/431 6/336 -1/919 

65 1/959 1/949 - - - - 1/151 1/115 9/915 -1/916 

61 9/419 -61/399 -1/159 - - - 1/394 4/451 6/315 -1/931 

61 4/944 -69/111 9/111 - - - 1/394 4/419 6/311 -1/935 

63 93/913 1/41 - - - - 1/394 4/444 6/311 -1/959 

61 99/96 -69/111 - - - - 1/394 4/441 6/311 -1/935 

91 61/139 1/111 - - - - 1/119 61/141 9/699 -1/49 

96 1/199 1/941 4/111 - - - 1/395 4/444 6/313 -1/936 

99 96/966 69/191 -1/133 - - - 1/394 4/451 6/315 -1/931 

99 91/961 -5/139 - - - - 1/364 4/111 6/191 -1/964 

94 91/613 -5/469 - - - - 1/369 4/194 6/156 -1/969 

95 91/195 1/143 6/669 - - - 1/394 4/419 6/339 -1/941 

91 91/519 1/119 1/116 1/116 - - 1/399 4/543 6/164 -1/991 

91 91 1/191 6/159 - - - 1/394 4/411 6/339 -1/943 

93 96/991 -69/933 1/911 - - - 1/394 4/455 6/311 -1/933 

91 93/953 93/149 1/154 - - - 1/394 4/453 9/591 -1/959 

91 99/199 69/166 1/313 - - - 1/394 4/451 6/311 -1/914 

96 -39/916 11/451 -1/119 - - - 1/149 1/159 9/161 -1/496 

99 9/359 619/119 91/993 6/534 - - 1/395 4/456 6/319 -1/911 

99 91/111 1/955 64/451 -61/994 66/63 - 1/391 4/441 6/331 -1/911 

94 1/939 -1/131 35/914 9/151 - - 1/394 4/411 6/339 -1/914 

95 -1/114 9/591 -49/163 994/161 61/916 - 1/394 4/411 6/315 -1/933 

91 91/961 1/111 9/543 - - - 1/363 4/164 6/159 -1/611 

91 93/435 19/991 1/144 -1/911 - - 1/394 4/431 6/319 -1/941 

93 93/953 1/141 1/964 - - - 1/394 4/453 6/311 -1/959 

91 1/111 -1/611 1/11 - - - 1/194 1/191 9/413 -1/955 

41 1/416 1/596 -1/119 - - - 1/111 5/649 9191 -1/915 

46 1/191 6/511 1/131 93/949 3 614 1/394 4/416 6/315 -1/911 

49 61/115 -1/169 -1/169 -1/611 1/446 - 1/191 1/111 9/413 -1/491 

49 -6/114 69/13 -61/953 3/119 96/5 - 1/395 4/443 6/319 -1/951 
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 ها ها و انحراف از معیار تفاوتمیانگین تفاوت -9جدول 
Table 3. Differences mean and Differences standard diviation 

 ردیف
 

میانگین  مدل
 واقعی ارزیابی

میانگین برآورد 
 شده

درصد مجذور 
میانگین مربعات 

 خطا ارزیابی

درصد 
 اریبی

tآماره 
داریمعنی   

 میانگین
هاتفاوت   

 

انحراف از 
 معیار 
هاتفاوت  

 ۴/۰۸۳ ۱/۸۶۹ ۱/۰۰۸ ۰/۴۹۹ ۰/۴۰۲- ۳/۴۹۳ ۴۲/۱۰۰ ۴۲/۸۳ لگاریتمی  6
9لگاریتمی   9  ۴۲/۸۳ ۴۲/۱۰۰ ۳/۴۹۳ -۰/۴۰۲ ۰/۴۹۹ ۱/۰۰۸ ۱/۸۶۹ ۴/۰۸۳ 
9لگاریتمی   9  ۴۲/۸۳ ۴۲/۱۰۰ ۳/۴۹۳ -۰/۴۰۲ ۰/۴۹۹ ۱/۰۰۸ ۱/۸۶۹ ۴/۰۸۳ 
شدهلگاریتمی تعدیل  4  ۴۲/۸۳ ۴۸/۹۱۴ ۰۱/۹۸۴ -۰/۹۶۰ ۰/۶۶۳ ۱/۱۹۳ ۱/۲۷۳ ۴/۷۴۹ 
 ۴/۰۱۳ ۱/۴۱۰ ۱/۲۸ ۱/۷۹۸ ۱/۳۴۲- ۷/۹۳۴ ۴۲/۰۷۹ ۴۲/۸۳ لجستیك  5
9لجستیك   1  ۴۲/۸۳ ۴۲/۰۷۹ ۷/۹۳۴ -۱/۳۴۲ ۱/۷۹۸ ۱/۲۸ ۱/۴۱۰ ۴/۰۱۳ 
شدهلجستیك تعدیل  1  ۴۲/۸۳ ۴۲/۰۱۶ ۷/۶۷ -۰/۰۴ ۰/۰۹۳ ۱/۴۸۸ ۱/۴۷۸ ۴/۱۴۲ 
9شده لجستیك تعدیل  3  ۴۲/۸۳ ۴۲/۱۳۹ ۳/۹۷۹ -۰/۰۹۲ ۰/۰۸۴ ۱/۴۶ ۱/۴۹۰ ۴/۸۱۸ 
 ۴/۲ ۱/۰۷۳ ۱/۴۴ ۱/۶ ۱/۷۸- ۹/۴۷۳ ۴۲/۴۱۰ ۴۲/۸۳ لگاریتمی لجستیك  1
 ۴/۱۷۰ ۱/۴۴۷ ۱/۸۴ ۱/۹۸۹ ۱/۹۸۰- ۷/۳۸۲ ۴۲/۰۴۸ ۴۲/۸۳ گومپرتز  61
9گومپرتز   66  ۴۲/۸۳ ۴۲/۰۴۸ ۷/۳۸۲ -۱/۹۸۰ ۱/۹۸۹ ۱/۸۴ ۱/۴۴۷ ۴/۱۷۰ 
 ۴/۰۳۲ ۱/۴۲۰ ۱/۸۲۰ ۱/۹۴۶ ۱/۹۳۹- ۳/۸۴۶ ۴۲/۰۸۹ ۴۲/۸۳ هایپربولیك  69
9هایپربولیك   69  ۴۲/۸۳ ۴۲/۱۳۴ ۷/۹۸۸ -۰/۴۰ ۰/۴۷۷ ۱/۴۱۲ ۱/۴۹۴ ۴/۱۷۴ 
9هایپربولیك   64  ۴۲/۸۳ ۴۲/۱۳۷ ۷/۷۰۴ -۰/۴۱۴ ۰/۴۹۶ ۱/۰۹۳ ۱/۴۹۸ ۴/۱۴۶ 
 ۴/۸۹۸ ۱/۸۷۰ ۱/۰۴۲ ۰/۲۸۶ ۰/۴۴۴- ۹/۲۰۸ ۴۲/۱۱۹ ۴۲/۸۳ توانی  65
 ۴/۱۰۴ ۱/۴۳۹ ۱/۴۱۴ ۰/۴۳۲ ۰/۰۳۴- ۷/۶۴ ۴۲/۱۹۰ ۴۲/۸۳ نمایی  61
9نمایی   61  ۴۲/۸۳ ۴۲/۱۹۲ ۷/۶۴۲ -۰/۰۶۹ ۰/۴۶۴ ۱/۴۱۹ ۱/۴۳۴ ۴/۱۰۳ 
9نمایی   63  ۴۲/۸۳ ۴۲/۰۴۷ ۷/۷۱۷ -۰/۱۸۲ ۰/۱۳۲ ۱/۴۳۰ ۱/۴۴۴ ۴/۱۸۶ 
4نمایی   61  ۴۲/۸۳ ۴۲/۱۹۲ ۷/۶۴۲ -۰/۰۶۹ ۰/۴۶۴ ۱/۴۱۹ ۱/۴۳۴ ۴/۱۰۳ 
5نمایی   91  ۴۲/۸۳ ۴۸/۹۲۹ ۰۴/۳۴۰ -۰/۷۶۲ ۰/۴۷ ۱/۴۱۷ ۱/۲۸ ۸/۰۹۴ 
 ۴/۱۴ ۱/۴۳۰ ۱/۴۰۷ ۰/۴۲۰ ۰/۰۴۸- ۷/۶۶۴ ۴۲/۱۹۹ ۴۲/۸۳ پرودان  96
 ۴/۱۰۶ ۱/۴۳۷ ۱/۴۱۴ ۰/۴۷۶ ۰/۰۷۷- ۷/۶۴ ۴۲/۱۹۴ ۴۲/۸۳ لندکویسكورف  99
 ۴/۱۷۸ ۱/۸۰۲ ۱/۰۷۴ ۰/۸۷۲ ۰/۴۳۳- ۷/۹۴۸ ۴۲/۱۶۶ ۴۲/۸۳ هندسی  99
9هندسی   94  ۴۲/۸۳ ۴۲/۱۶۷ ۳/۱۱۴ -۰/۴۳۲ ۰/۸۶۸ ۱/۰۷۶ ۱/۸۰۸ ۴/۱۳۲ 
ریچارد-چاپمن  95  ۴۲/۸۳ ۴۲/۰۸ ۷/۷۰۹ -۰/۱۴۰ ۰/۱۶۳ ۱/۴۳۳ ۱/۴۲۹ ۴/۱۲ 
9ریچارد -چاپمن  91  ۴۲/۸۳ ۴۲/۰۴۸ ۷/۳۴۰ -۱/۹۸۰ ۱/۹۸۶ ۱/۸۴۴ ۱/۴۴۷ ۴/۱۷۴ 
 ۴/۱۲۰ ۱/۴۲۳ ۱/۴۹۴ ۰/۱۴۹ ۰/۱۰۷- ۷/۷۴۲ ۴۲/۰۸۴ ۴۲/۸۳ وایبول  91
 ۴/۱۰۶ ۱/۴۳۳ ۱/۴۱۲ ۰/۴۷۳ ۰/۰۳۰- ۷/۶۴۲ ۴۲/۱۹۴ ۴۲/۸۳ راتكوفسكی  93
 ۴/۱۸۶ ۱/۴۴۸ ۱/۴۳ ۰/۱۳۶ ۰/۱۸۳- ۰۲/۲۷۴ ۴۲/۰۴۷ ۴۲/۸۳ رگرسیون مجانب  91
 ۴/۱۰۶ ۱/۴۹۲ ۱/۰۹۸ ۰/۸۰۰ ۰/۴۱۶- ۷/۶۴۳ ۴۲/۱۳۶ ۴۲/۸۳ جانسون اسچوماچر  91
 ۴/۹۳ ۱/۲۸۰ ۱/۰۷۴ ۰/۸۶۶ ۰/۷۶۳- ۰۰/۹۶۰ ۴۸/۹۲۳ ۴۲/۸۳ مچرلیخ  96
فلودین-مرسر-مورگان  99  ۴۲/۸۳ ۴۲/۰۰۰ ۷/۶۳۸ -۰/۰۱۸ ۰/۰۷۴ ۱/۴۲۸ ۱/۴۶۹ ۴/۱۴۳ 
 ۴/۱۲۰ ۱/۴۷۶ ۱/۴۸۴ ۰/۴۱۸ ۰/۰۸۴- ۷/۷۲ ۴۲/۰۱۲ ۴۲/۸۳ پیل رید  99
9سهمی درجه   94  ۴۲/۸۳ ۴۲/۰۱۶ ۷/۷۴۲ -۰/۰۴۲ ۰/۰۹۶ ۱/۴۸۲ ۱/۴۷۲ ۴/۱۸۶ 
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 درصد 11در سطح اطمینان  داریمعنی
 

هدف اصلی آماربرداری جنگل، آماده کردن اطلاعات دقیق    
ریزی، مدیریت منابع جنگلی، توسعه هنگام برای برنامهو به

ها یگیرهای حفاظتی است که این تصمیمها و برنامهسیاست
 بررسی نتایج . نیازمند اطلاعات دقیق از کل منطقه است

های زمینی بیانگر های توصیفی دادهآمده از آمارهدستبه
 وضعیت متفاوت ساختار توده جنگلی در منطقه مورد مطالعه

، که با نتایج تحقیقات محمدی وشتایی همخوانی دارد است
طالعه نمونه توان نتیجه گرفت که منطقه مورد مبنابراین می

طور تقریب تمامی های خزری بوده است و بهخوبی از جنگل
 نتایج . برگرفته است قطر و ارتفاع درختان ممرز را در

 49ارتفاع با استفاده از  -سازی رابطه قطرآمده از مدلدستبه
مدل رگرسیونی  پنجمدل رگرسیونی غیرخطی نشان داد که 

 شده، دیلپیل رید، پرودان، لجستیك تعغیرخطی 
ضریب تبیین با  فلودین و سیگموئید مضاعف-مرسر-مورگان

درصد و  395/1و  395/1، 395/1، 395/1، 391/1ترتیب به
، 119/1، 141/1ترتیب مجذور میانگین مربعات خطای به

درختان ارتفاع  توانستندبهتر  ،درصد 111/1و  139/1، 111/1
، هانگ و (9) مكاران، که با نتایج بیات و هممرز را برآورد کنند

طور کلی . به، لامبرز و همكاران همخوانی دارد(66) همكاران
آمده از معیارهای ارزیابی )درصد مجذور میانگین دستنتایج به

های مقادیر مربعات خطا، اریبی و انحراف معیار تفاوت
برآوردشده با مقادیر واقعی( تفاوت زیادی با یكدیگر نداشتند و 

داری بین مقادیر برآوردشده با یز تفاوت معنینظر آماری ن از
های مختلف با مقادیر واقعی در سطح اطمینان استفاده از مدل

که با نتایج محمدی و شتایی درصد وجود نداشت  11
مقدار  بالاترینمدل ذکرشده دارای  پنجو همخوانی دارد 

بودند. همچنین مجذور میانگین مربعات خطای  ضریب تبیین
متر( در مقایسه با  دو)حدود  روپیش ه در پژوهشآمددستبه
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تفاوت  (1،1،6) مطالعات دیگر که حدود دو تا چهار متر بود
بررسی میانگین مقادیر برآوردشده ارتفاع با . زیادی نداشت

ها مقادیر مدلتمامی مقادیر واقعی ارتفاع نیز نشان داد که 
توجه به نتایج با . از مقدار واقعی برآورد کردند کمترارتفاع را 

مقایسه آن با مطالعات دیگر، رو و از پژوهش پیش آمدهدستبه
های گیری کرد که مدلتوان چنین نتیجهدرنهایت می

شده، پیل رید، پرودان، لجستیك تعدیلرگرسیونی غیرخطی 
، نتایج مشابه و  فلودین و سیگموئید مضاعف-مرسر-مورگان

ی در برآورد ارتفاع و توانایی خوب هنزدیك به یكدیگر داشت
 ها درختان ممرز با دقت مناسب داشتند، بنابراین این مدل

توانند در برآورد ارتفاع درختان ممرز درصورت تأیید و تكرار می
های این نتایج در مناطق جنگلی دیگر شمال ایران در جنگل

آمده از پژوهش دستبرگ استفاده شوند. مقایسه نتایج بهپهن
شده نشان داد که درصد مجذور عات دیگر انجامبا مطال روپیش

آمده دستهای بهمیانگین مربعات خطا و انحراف معیار تفاوت

ی هایاملاست که به ع کمتربرای ارتفاع  رودر پژوهش پیش
برگ(، ناهمسال یا همسال برگ یا سوزنیمانند نوع توده )پهن

 و بودن، منظم یا نامنظم بودن و نوع مدل مورد استفاده 
دیگر مانند شبكه عصبی مصنوعی و  یهاکارگیری الگوریتمبه

گردد. امید است که تحقیقات تكمیلی در مورد غیره برمی
 های دیگر برآورد، مانند مدل یهااستفاده از الگوریتم

ماشین بردار  ،نزدیكترین همسایه، جنگل تصادفی یافته،تعمیم
 ی به اهدافماتریس دستیاب شبكه عصبی مصنوعی، ،پشتیبان

در برآورد ارتفاع درختان ممرز و ها با اثرات آمیخته مدل و
های هیرکانی های دیگر در مناطق دیگر جنگلهمچنین گونه

ریزی، مدیریت انجام شود تا بتوان از اطلاعات دقیق در برنامه
بتوان  و کرد های حفاظتی استفادهپایدار منابع جنگلی و برنامه

کار ریزی جنگل بهت عملیاتی در برنامهصورها را بهاین مدل
 .برد
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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 43 nonlinear models to estimate hornbeam heights in a 
portion Rezaeian 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 200 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>7.5 cm were measured, 
resulting in 2144 pairs of measured heightdiameter. From the available dataset, we included 
70% in the model development and the remaining 30% to validate the models. The relationship 
between height (dependent variable) and DBH (independent variable) was analyzed using 43 
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. In addition, the results of peal reed, 
prodan, Morgan-Merser-Florin, Logestic modifield and Double-Sigmoid models with R

2
 of 

0.826, 0.825, 0.825, 0.825 and 0.825 and RMSE% of 7.74%, 7.662%, 7.67%, 7.683% and 
7.76%, 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. 
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