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 چکیده

( و Fagus Orientalis Lipsky)آمیخته در برآورد ارتفاع درختان راش  هایغیرخطی با اثر های مدلهدف این تحقیق ارزیابی 

جنگا   و دو  یا   ساری در  آمیختاه های ناهمساال   غیرخطی در توده های مدلآن با مقایسۀ ( و .Carpinus betulus Lممرز )

گوناه  قطار   نوع  های مشخصهو  پیادهآر  10به مساحت شک   دایرهنمونۀ   قطعه 308 در این تحقیق .استگرگان کلاتۀ  شصت

ارتفااع و قطار    بینارتباط ارتفاع -قطر غیرخطیمدل  20ابتدا با استفاده از  و ثبت شد. گیری اندازهان و ارتفاع درخت برابرسینه

  ساطح مقطاع در هکتاار     قطر سطح مقطع متوسطارتفاع غالب  ی ها مشخصه نظر گرفتن با در سپسو شد  بررسیبرابرسینه 

 غیرخطای  های مدل از با استفادهکتار و حجم در هکتار در هدرختان   تعداد نظر از درخت مورد تر بزرگ سطح مقطع درختان

کاورتیس   های مدلراش گونۀ برای  که نشان داد غیرخطی های مدلبرازش  نتایج ارتفاع درختان برآورد شد. آمیختۀ هایاثر با

 ممارز نیاز  نۀ گوبرای  بودند. 40/3و  35/3 خطا مربعات میانگین جذر کمترین و 76/0 تبیین ضریبدارای بیشترین  ناسلندو 

. شدند انتخاب ها مدلبهترین  90/2 و 95/2 خطای مربعات میانگین جذر و 40/0تبیین  با ضریب و میچایلف ناسلند های مدل

بارای   میازان ضاریب تبیاین   غیرخطای    های مدلکه در مقایسه با نشان داد آمیخته  هایاثر با غیرخطی های مدل برازشنتایج 

متر  70/2به برای راش نیز میانگین مربعات خطا ر میزان جذ و یافت درصد افزایش 30و  10 ترتیب بهراش و ممرز  های گونه

 .آمد دست به متر 30/2و  32/2ترتیب  به و برای ممرز دو مدل برای هر

 .میچایلف  ناسلندممرز  ارتفاع  -های قطر کلاته  مدل شصتراش  : کلیدیهای‌‌واژه

‌

‌مقدمه

هساتند کاه باا     زمینای  هاای  اکوسیساتم  ترین مهماز  ها جنگ 

از کا    درصد 6/30در حدود میلیارد هکتار یا  06/4وسعت 

 و جاذب  چرخاه در اساسای و مهمای   تأثیر مساحت زمین  

 اقلایم  کاهش تغییراتو  توده زی صورت بهآن ذخیرۀ و کربن 

 ریازی  برناماه مادیریت پایادار و    بناابراین ؛ [1] دندار جهانی

                                                            
 09365051629: مسئول، تلفنویسنده ن 

 Email: mohamadi.jahangir@gau.ac.ir 

از  باکیفیااتیااق و دقاطلاعااات صااحیح منااابع جنگلاای بااه 

جنگا  نیازمناد اسات. یکای از ایان      آینادۀ  وضعیت حال و 

مناابع  با است که  هیرکانی های جنگ حیاتی   های سازگان بوم

و خادمات مختلاف   زیااد  تنوع زیساتی   مهم تنوع ژنتیکی و

کااربن و ذخیاارۀ در موجااودی حجماای  چشاامگیری سااهم 

 و (Fagus Orientalis Lipskyراش ) [.2]دارد  تاااوده زی

 هاای  جنگا  باارزش گونۀ دو  (.Carpinus betulus Lممرز )

 6/23و درصاد از حجام    30حدود در  . راشخزری هستند
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درصاد   30درصاد از حجام و    5/30و ممارز   تعاداد درصد 

ایان دو گوناه از    شوند. شام  میخزری را  های جنگ  تعداد

 جنگلای  هاای  گونهترین  مهم ازتجاری و  محیطی زیستنظر 

آمیخته و با ساختاری دو آشاکوبه   صورت به وهستند  خزری

روز بارای اهاداف    اطلاعاات دقیاق و باه    [.3] شوند میدیده 

و ژنتیکای   مدیریت جنگ   حفظ تنوع زیساتی مانند متعددی 

بار   آنهاا  تاأثیرات و  کاربن ذخیارۀ    توده زی برآورد ویژه بهو 

این  .نیاز است تغییرات اقلیمی و عوام  طبیعی مختلف مورد

 در پای برداری در جنگا  و   ت از آماربرداری یا نمونهاطلاعا

متغیرهای ارتفاع کا    گیری اندازهبرآورد حجم درختان با آن 

اساسای و اولیاه در    هاای  مشخصاه  عنوان به برابرسینهو قطر 

 هاای  فعالیات و اماروزه در   آید دست می به آماربرداری جنگ 

و  تارین  لیاصمتغیرها از  این [.4] کاربرد دارندرایج مدیریتی 

 .هساتند سااختار جنگا     بررسای بارای  متغیرهاا   تارین  مهم

یب شاک   ضرمحاسبۀ   توده پویاییو  رویشگاهحاصلخیزی 

  کااربنذخیاارۀ   تااوده زیتعیااین حجاام و   قدکشاایدگیو 

 تحقیقااتی اهاداف  دیگر و  رویش و محصول های سازی مدل

  درخات  تا  در سطح   ارتفاع درخت دقیقاطلاعات  نیازمند

 درختاان  ارتفااع  گیاری  انادازه  [.5]اسات   نمونه قطعهتوده یا 

 بارای  بیشاتر  زماان  باه  نیااز  دلیا   به برابرسینه قطر به نسبت

 بارای  موجاود  موانعو  مشاهداتی خطای احتمال  گیری اندازه

و  برتار  زماان   تار  مشاک    درختاان  ناو  و  بن به رفتن دید

 قطار  تنگاتنا  و  قاوی  ۀرابطا  باه  توجاه  با. است تر پرهزینه

 ارتفااع  دقیاق  بینای  پایش  بارای   درختاان  ارتفاعو  ابرسینهبر

 اساتفاده  دقیاق  ارتفااع  - قطر های مدل باید از  دیگر درختان

 هیرکاانی  های جنگ  مدیریت جدید رویکرد به توجه با. شود

  چنادمنظوره  جنگلاداری  اهاداف  براساس اخیر های سالدر 

و حجام    رویاش  هاای  مادل  بینای  پیش ارزیابی برای مدیران

 زمیناۀ در  آلومتریا  رواباط  دیگار   وکاربن  ذخیرۀ   توده زی

 نیااز  دقیاق  ارتفااع  -قطار  روابط به منابع این پایدار مدیریت

 بینای  پایش و  محاسابه  بارای  ها مدل این دقت بنابراین ؛دارند

 هاای  مادل  است. و ضروری مهم بسیارارتفاع   تر دقیق هرچه

وت شارایط  تفا دلی  بهمختلف  های رویشگاهارتفاع در  -قطر

و اناد   متفااوت مختلاف    های گونهبرای اقلیمی و توپوگرافی 

 هاا  موقعیات همۀ همسال و خالص نیز در  های تودهحتی در 

ناهمسااال و نااامنظم   هااای تااودهدر . [7  6]یکسااان نیسااتند 

انادازه  تاا   کیفیات رویشاگاه        نظر گونه  سان  درختان از

در تاوده  تراکم و سااختار تاوده و موقعیات نسابی درختاان      

 پویاایی و تغییارات  گزینای   ت  شیوۀو اجرای است متفاوت 

 -بنابراین رواباط قطار  ؛ شود میایجاد تغییرات سبب توده نیز 

رابطۀ بر این   افزون. همیشه ثابت نیست ها تودهارتفاع در این 

نیز با گذشت زمان در هماان تاوده نیاز متفااوت      ارتفاع-قطر

ارتفااع  محاسبۀ در  باهتاش کمترین به اینکه با توجه .[7] است

مانناد حجام و    هاایی  مشخصهافزایش خطا در برآورد سبب 

ی متغیرهاا  افازودن که باا   هایی مدلاز  باید  شود می توده زی

   تعاداد قطار ساطح مقطاع متوساط    ارتفاع غالب  مانند  دیگر

در هکتار  حجم در هکتار  سطح مقطع در هکتاار و   درختان

 از متاأثر نظار   درخات ماورد  از  تر بزرگدرختان سطح مقطع 

افازایش   بارای شرایط اقلیمی و توپوگرافی رویشگاه هساتند  

 هایاثربا  غیرخطی های مدل. دقت برآورد ارتفاع استفاده کرد

 ۀرابطا  از دقات افزایش این ساطح  آمیخته ابزار مناسبی برای 

آمیختاه   هاای هاای غیرخطای اثر   مادل  .هساتند ارتفاع  -قطر

 هاای  ویژگیثابت ) های مؤلفه مانهمزگرفتن  نظر بر در افزون

در مشاتر    های ویژگیتصادفی )و  ک  جمعیت( مشتر  در

 هاا  موقعیتتغییرپذیری در اجازۀ برای مدل   (نمونه  قطعه هر

 مختلف بعاد از مشاخص کاردن سااختار ثابات      های زمانو 

هر دو متغیار درون   در این روش. [8] دهند میمعمول تابع را 

 واقاع  در .شاوند  محاسابه مای   نظار  دماور نمونۀ   قطعهو بین 

هماۀ  آمیختاه امکاان گنجانادن     هایاثر با غیرخطی های مدل

بینای   و دقت پیشکنند  میانواع تغییرپذیری را در مدل فراهم 

خطای  ممکان اسات    آمیخته هایاثر .[9] دنده را افزایش می

خطای باشاد( یاا غیرخطای )اگار مادل مبناا         مبناا )اگر مدل 

 کاه از هایی  پژوهشبسیاری از  در. [8] باشند غیرخطی باشد(

 -قطار  رابطۀبرای توصیف  آمیخته هایاثر غیرخطی های مدل
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ساطح  تاوده    تاراکم  هاای  مشخصاه   اناد  کردهاستفاده  ارتفاع

 عناوان  باه  ارتفااع غالاب    و قطر سطح مقطع متوساط مقطع  

[. 11  10] گرفتااه شااد  در نظاارمتغیرهااای سااطح تااوده   

باا   هاای  مادل از  [13  12]مختلف دیگری نیاز   های پژوهش

 اناد  کارده استفاده  یافته تعمیمآمیختۀ  هایاثرآمیخته و  هایثرا

همسااال یااا  هااای تااودهباارای هااا  پااژوهش ایاان اغلااب کااه

ناهمسال و آمیخته باوده   های تودهو کمتر برای  ها جنگلکاری

آمیختاه   هایاثر سازی مدلزمینۀ  درکمی  های پژوهش .است

 .[15  14] اسات گرفتاه  نجاام  جنگلی ایران ا های توده برای

 مختلاف  هاای  مادل نیاز در رابطاه باا     موجود بررسی منابع

 باا  نتاایج  که دهد می نشان ارتفاع - قطرغیرخطی  رگرسیونی

 ماورد  جنگلای  هاای  تاوده  و مطالعاه تحات   مناطق به توجه

ی غیرخطای باا   هاا  مادل . [16] اسات  باوده  متفاوت بررسی

دیریتی در اباازاری مهاام باارای اهااداف ماا  آمیختااه هااایاثر

 منظاور  باه   ناهمسال و نامنظم هیرکاانی  برگ پهن های جنگ 

 ؛هساتند  توده زی ارزیابی صحیح و دقیق موجودی حجمی و

دو بارآورد ارتفااع     هدف اصلی پاژوهش پایش رو   بنابراین

هیرکاانی راش و ممارز باا اساتفاده از      هاای  جنگ مهم گونۀ 

 هاای  مدلا آن بمقایسۀ  وآمیخته  هایبا اثرغیرخطی  های مدل

 برگ پهنآمیختۀ ناهمسال  های جنگ غیرخطی رگرسیونی در 

 .استجنگ  شصت کلاته گرگان  و دو سری ی در 

‌ها‌روشو‌‌مواد

 پژوهش‌ۀمنطق

 جنگلاداری  طار  و دو  یا   هاای  ساری در این پاژوهش  

 طبیعای  مناابع  کا  ادارۀ  85 آبخیاز  ضاۀ حودر  کلاته شصت

طااول  شاارقی شااهر گرگااان بااا جنااوبدر  گلسااتان اسااتان

شرقی و عرض جغرافیایی  54َ˚ 25´ تا 54 ˚ 24´ جغرافیایی

(. ایان  1شاک   )گرفت انجام  شمالی 36َ˚ 42´ تا  36 ˚ 38´

و در  هساتند  غربای  شامال دارای جهات عماومی    هاا  دامنه

  واقاع  دریاا  ساطح از  متار  1200 تاا  220 ارتفااعی  ۀمحدود

 سری( و شده مدیریت ۀتود) ی  سری ک  مساحت. اند شده

. اسات  هکتاار  1992و  1714 ترتیاب  باه ( طبیعای  ۀتود)دو 

 ۀساال  ده اطلاعاات  اسااس  بار  نیاا  بهرام دکتر آموزشی جنگ 

 کیلاومتری  پانج  ۀفاصال در  آبااد  هاشم کلیماتولوژی ایستگاه

 اقلایم  آمبارژه  اقلیمای  بنادی  طبقه نظر  از طر  ۀمنطق شمال

 649 سااننه  متوساط  بارنادگی  مقادار  دارد. معتدل مرطوب

 [.17] است متغیر متر میلی 817 تا 528 بین که تر استم میلی

 
 در ایران و استان گلستانمنطقۀ پژوهش موقعیت . 1شکل 

 پژوهشروش‌

 -قطر ۀرابط بررسی  این تحقیق اصلی هدف به اینکه توجه با

غیرخطی  های مدلبا استفاده از  راش و ممرز های گونه ارتفاع

دسترسی   استیخته آم هایاثر با غیرخطی های مدلو سپس 

 عنوان به درختان ارتفاع برآورد برای  ارتفاع -راطلاعات قط به

 آزمااون هااای داده مجموعااهو  آمااوزش هااای داده مجموعااه
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مانظم باا شاروع    روش  باه  بارداری  نموناه . ضرورت داشت

 شاک   دایاره  نمونه قطعاتو  متر 200×150 ۀشبکبا  تصادفی

نمونۀ   قطعه 308 که  طوری به  گرفت انجامآر  10 مساحتبه 

 ۀمشخصا   نموناه  قطعات همۀدر  .شدپیاده تحقیق  ۀمنطقدر 

 ممارز راش و  درختان همۀ ارتفاعو  برابرسینه قطر  گونهنوع 

و ارتفااع   گیاری  اندازه متر سانتی 12از  بیشتربرابرسینۀ  قطر با

  در هکتاار  درختاان    تعاداد قطر سطح مقطع متوساط غالب  

سطح مقطع درختان ر هکتار و د  سطح مقطع حجم در هکتار

دیگار   عناوان  باه و شد محاسبه نظر  از درخت مورد تر بزرگ

 هاای اثر غیرخطای  هاای  مدلبه  نمونه  قطعهمتغیرهای سطح 

  شد. اضافهنظر  موردگونۀ دو برای  آمیخته

 تحلیلروش‌

 طریاق از  ارتفااع و  قطار  یکم ا  هاای  داده وتحلیا   تجزیه 

باا   هاا  داده باودن  نرماال  و توصیفی های آماره ۀاولی بررسی

. از شد بررسی اسمیرنوف -کولموگروف آزموناز  استفاده

 75  شاده  گیاری  انادازه پایه ممارز   2208و  راش پایه 349

 ارزیاابی  بارای درصاد   25و  ساازی  مدل یندافردرصد در 

 غیرخطای  هاای  مدلبا استفاده از ابتدا . [18] استفاده شدند

وابسته و قطار   متغیر وانعن بهارتفاع  بینارتباط  رگرسیونی

 بهتارین  آنهاو با اعتبارسنجی  بررسی مستق  متغیر عنوان به

 ساوابق  براسااس  .شاد  انتخابورد ارتفاع برای برآ ها مدل

 رگرساایونی هااای ماادلاز بهتاارین  ماادل   بیسااتتحقیااق

 ارتفااع  -قطار  ۀرابطا  بررسای  برای ارتفاع -قطر غیرخطی

آمااری باا    های تحلی و همۀ تجزیه (.1)جدول  شد انتخاب

 . گرفتانجام  Rافزار  نرماستفاده از 

 در این تحقیق شده ارتفاع رگرسیونی استفاده-های قطر . مدل1جدول   
شمارۀ 

 مدل
 مدل اسم مدل

شمارۀ 

 مدل
 مدل اسم مدل

1 Naslund 
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

DBH
H

DBH

 2 Curtis β11.30 β0( )
1

 


DBH
H

DBH
 

3 Michailoff 1β11.30 β0
  DBHH e 4 Meyer β11.30 β0(1 )   DBHH e 

5 Power β11.30 β0 H DBH 6 Naslund2 
2

β1 2
1.30

(β0 )
 



DBH
H

e DBH
 

7 Naslund3 
2

β0 2
1.30

( β1 )
 



DBH
H

e DBH
 8 Naslund4 

2

β0 β1 2
1.30

( )
 



DBH
H

e e DBH
 

9 Michaelis-

Menten 

β0
1.30

β1
 



DBH
H

DBH
 10 Michaelis-

Menten2 
1.30

β0 β1
 

 

DBH
H

DBH
 

11 Wykoff 
β1

1.30 exp(β0 )
1

  


H
DBH

 12 Prodan 
2

2
1.30

β0 1 2
 

 

DBH
H

β DBH β DBH
 

13 Logistic 2

0
1.30

1 1 
 

 β DBH

β
H

β e
 14 Chapman-

Richards 
β1 β21.30 β0(1 )   DBHH e 

15 Weibull β2β11.30 β0(1 )   DBHH e 16 Gomperz 1.30 β0exp( β1exp( β2 ))   H   DBH 

17 Sibbesen β2β11.30 β0


  DBHH DBH 18 Korf β21.30 β0exp( β1 )  H   DBH 

19 Ratkowsky 
β1

1.30 β0 ( )
β2


 


H  exp

DBH
 20 Hossfeld IV 

β2

β0
1.30

1
1

β1

 



H

DBH

 

DBH متر   قطر برابرسینه برحسب سانتیH  ضرایب مدل  ب متر وحس برارتفاع ک  درختان 
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آمیختاه   هاای غیرخطی باا اثر  های مدلفرمول عمومی 

 (.5 و 4  3  2  1 های رابطه) است رزی صورت به

(1)  
 ,

β , , 1, ,

1, , ~ [0, , ,

    

  

ij ij ij ij

i ij i i 

H f  DBH        i M

j n N R   β b  ρ
 

امین مشاهده )ارتفااع درخات( در    jبرابر با  در آن که 

 قطعاه در  درخات برابرساینۀ  قطار   انادازۀ    iپلات 

باردار پارامترهاای مادل در     تابع غیرخطی و   i ۀنمون 

و ثابات   های مؤلفهآن را به  توان می کهاست  i  نمونه قطعه

  تعاداد  و  نمونه  قطعات  تعداد  یم کرد.قست تصادفی

ثابات بارای   مؤلفۀ است.  نمونه  قطعهامین  iمشاهدات در 

نمونااۀ تصااادفی در قطعااات مؤلفااۀ جمعیاات مشااتر  و 

 در پاارامتر  امین عنصار  k؛ بنابراینمختلف متفاوت است. 

 هاای اثر خطی با ی  تابع خطی ثابت و عنوان به  بردار

 (.2رابطۀ ) شود می سازی مدلزیر معادلۀ طبق تصادفی 

(2)   ,
0, , 1, ~ (0, )

 

   

' '

ijk ijk k ijk ik

ik k

β X β Z b      

k p   b N  
 

 تاوان  مای را  2و  1هاای   همااتریس  معادلا   صاورت  به

 (:3رابطۀ ) زیر نوشت صورت به

(3)  β β , ~ (0, )  i i i i iX Z b       b N       

 :(4رابطۀ ) ترکیب کرد توان میاین دو معادله را 

(4) ( , , , ) ij i i  i  ijH f X β Z b  

مختلاف   ۀنمونا   قطعاات بردارهای پاارامتر در   تفاوت

 ؛آمیختاه اسات   هایاثر های مدلاصلی  های ویژگییکی از 

کاه   از پارامترهای ثابت جمعیات  بردار   بنابراین

تعداد پارامترهای ثابت  ) به نوع رویشگاه بستگی ندارد

 iموناۀ  ن  قطعهتصادفی در  هایاثر بردار   (.مدل

(q و  های مشخصه: تعداد )ترتیب  به تصادفی مدل

مدل(  های مشخصهک  : r) و   های ماتریس

یاا هار    نموناه   قطعاه ثابات تصاادفی در هار     هایثرا برای

و  0طور معماول   به ها ماتریسعناصر این  هستند. رویشگاه

ثابات و   هاای ط باا اثر بمارت  هاای  کوواریاانس یا مقادار   1

یس ترتیاب مااتر   باه  .تصادفی هستند

و   کوواریااانس باارای مشاااهدات تکااراری  

اساات و  iنمونااۀ   قطعااهدر   تصااادفی هااایاثر

قطعاه  خطاهای تصادفی در  

امکان استفاده از این بردارها بساته باه   [. 11]است  iنمونۀ  

  استفاده از رویشگاه در آنو درختان موجود  رویشگاهنوع 

. ساازد  مای را ممکان   نمونه  قطعهسطح  تصادفیمتغیرهای 

 آنهاا و شوند  میغیرخطی وارد مدل  صورت بهاین متغیرها 

چندساطحی  آمیختاۀ   هاای مدل غیرخطی با اثرنوعی به را 

 .کنند میتبدی  

 برابرساینۀ  مانناد قطار   تصاادفی  متغیار یا    که هنگامی

 :5 ۀرابط با شود میبرابر  2رابطۀ   به مدل اضافه شوددرخت 

(5)  0 0β , ~ 0, ij i  iβ b     b N  D        

  (DH(m)غالاب ) ارتفاع  های مشخصه این تحقیقدر 

سااطح مقطااع   (BA(m2.ha-1)هکتااار )سااطح مقطااع در 

در  حجام  ( BAL)نظار   از درخت مورد تر بزرگدرختان 

 قطاار سااطح مقطااع متوسااط   (  Vh(m2.ha-1)هکتااار )

((cm)QM و تعداد )در تاان  درخ ( هکتاار(N..ha-1)Nh) 

قطعاات  عنوان متغیرهای تصادفی در با  نمونه  قطعههر  در

و گنجانااده شااده غیرخطاای مااذکور  هااای ماادلنمونااه در 

)رابطاۀ   اثرهای آمیخته در نظر گرفته شدند عنوان مدل با به

 (.2)جدول  (6

(6) 

 

0 00 01 02

03 04 05

06

β DH BA

BAL Vh QM

Nh , ~ 0,

  

  

 

ij ij ij

ij ij ij

ij i  i

β β β

β β β

β b   b N  D
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 راش و ممرز های گونهبرای  ،شده انتخاب آمیخته هایاثرغیرخطی با  های مدل .2جدول 

 آمیخته هایاثرمدل غیرخطی با  گونه

 راش

1

01.30
1

 
   

 

β
DBH

H β
DBH

 

0 0 1 2 3 4 5 6 7β               a a BAL a BA a HD a Th a Vh a QM a Nh  

 0 1

2

2
1.30 

β β

DBH
H

e e DBH
 

0 0 1 2 3 4 5 6 7β               a a BAL a BA a HD a Th a Vh a QM a Nh  

 ممرز
 

2

2
1.30

β0 β1
 



DBH
H

DBH
 

0 0 1 2 3 4 5 6 7β               a a BAL a BA a HD a Th a Vh a QM a Nh  
1

1

01.30
  β DBHH β e  

0 0 1 2 3 4 5 6 7β               a a BAL a BA a HD a Th a Vh a QM a Nh  

 
 مقااادیر ( وŷi) تخمیناای مقااادیر داشااتن اختیاااردر  بااا

ضاریب تبیاین    آمااری  معیارهایاز  استفاده با( yi) حقیقی

(R
و ( RMSE) نسابی  خطاای  مربعاات  میاانگین  جذر (2

آمااری   هاای  مادل  اعتباار  () هاا  تفااوت میانگین درصد 

 (.10تا  7 های )رابطه [6] دارزیابی ش

(7) 2

1
ˆ(y )


 

n

i
RMSE i yi

n  
 

(8) ŷ 100  iRMSE% RMSE  

(9) 1
ˆ(y )





n

i
i yi

D   
n  

(10) ŷ 100  iD% D   

n ارزیابی های نمونه تعداد  ŷi شاده  تخماین زده  مقدار  

yi بودشده  مشاهدهمیانگین مقادیر  و شده مشاهده مقدار . 

‌و‌بحث‌نتایج

  6/24ترتیاب   بهراش گونۀ ارتفاع بیشینۀ کمینه و میانگین  

 ممرزگونۀ ارتفاع بیشینۀ کمینه و متر و میانگین   38و  8/9

 (.3جادول  باود )  متار  9/38 و 5/8  37/23ترتیاب   باه نیز 

و  قطار هاای   مشخصاه  کهداد  نشانها  داده تاوزیع بررسی

 کنند.  می پیروی( p-value > 05/0) نرمال توزیعاز  ارتفاع

 درختان راش و ممرز بررسیتحت  های مشخصه توصیفیآمارۀ  .3 جدول
 

حجم در 

 هکتار

(m3/ha) 

سطح 

 مقطع

(m2/ha) 

تر  زرگسطح مقطع درختان ب

 (m2/ha) از درخت موردنظر

ارتفاع 

 غالب

(m) 

قطر سطح مقطع 

 (cm)متوسط 

تعداد 

درختان در 

 هکتار

ارتفاع 

(m) 

قطر 

 برابرسینه

(cm) 

 متغیرها

  راش

 میانگین 95/45 6/24 188 67/24 95/24 80/1 03/12 21/173

 حداکثر 130 38 340 110 5/34 89/4 29/43 11/642

 حداقل 12 9.8 70 87/7 6/12 00/0 12/0 77/0

03/141 85/8 60/0 31/4 10/15 71/62 7/6 85/25 
انحراف از 

 معیار

  ممرز

 میانگین 59/39 37/23 36/148 15/20 15/25 60/1 67/15 91/192

 حداکثر 130 9/38 470 69/13 47 33/5 27/32 53/406

 حداقل 12 5/8 10 63/1 32/7 00/0 17/0 16/1

70/88 90/6 97/0 23/4 54/58 14/110 26/4 98/20 
انحراف از 

 معیار
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رگرسیونی غیرخطی نشان داد  های مدلنتایج برازش 

کورتیس و  غیرخطی رگرسیونی مدل راش گونۀ برای  که

دو مادل  جاذر    برای هار  76/0ضریب تبیین  با 4ناسلند

دارای متار   40/3 و 35/3 ترتیاب  به خطا مربعات میانگین

همچنین نتایج نشان داد  .(4جدول بهترین برازش بودند )

که مدل خطی کورتیس مقادیر ارتفاع را بیشاتر از مقادار   

مقاادیر ارتفااع را کمتار از مقادار      4واقعی و مدل ناسلند

 شاده  حاصا  واقعی برآورد کردند. جذر میانگین مربعات 

متار( در   4/3راش )حادود  گوناۀ  در این تحقیاق بارای   

 5/3[ )14اران ]احمادی و همکا  هاای   پژوهشمقایسه با 

( تفاااوت چناادانی 7/3[ )15کلباای و همکاااران ]( و متاار

رگرسیونی غیرخطی برای  های مدلنداشت. نتایج برازش 

 باا ناسلند و میچاایلف   های مدل کهنشان داد  ممرزگونۀ 

 میاانگین جاذر  و  دو مادل  برای هار  40/0ضریب تبیین 

بهتارین   عنوان بهمتر  90/2 و 95/2 ترتیب به خطا مربعات

 البته. (4جدول شدند )انتخاب  غیرخطی رگرسیونیمدل 

در  زیاادی  تفااوت   هاا  مادل  نتاایج  کاه  است شایان ذکر

معیارهای ضریب تبیین و جاذر میاانگین مربعاات خطاا     

دو مادل خطای    همچنین نتایج نشان داد که هر .نداشتند

مقادیر ارتفاع را کمتر از مقدار واقعی برآورد کردند. جذر 

ممارز )حادود   گوناۀ  بارای   شده حاص  میانگین مربعات

 محمادی و شاتایی  های  پژوهشمتر( در مقایسه با  90/2

( و عابدی متر 5/2[ )4متر(  عالمی و همکاران ] 3[ )18]

متر( نیز تفااوت زیاادی باا تحقیاق      5/2[ )16و عابدی ]

یاا   بارگ  پهان عواملی مانناد ناوع تاوده )   نداشت. حاضر 

ن  منظم یا ناامنظم  (  ناهمسال یا همسال بودبرگ سوزنی

مختلاف   هاای  شایوه اساتفاده و   بودن  ناوع مادل ماورد   

 .ستها تفاوتاز دنی  این  مدیریتی

 ( p-value>05/0) رگرسیونی غیرخطی های مدلضرایب و اعتبارسنجی مجموعه  .4جدول 

 
 ها مدلاعتبارسنجی  ها مدلضرایب  

 𝛽0 𝛽1 𝛽2 R
2 

RMSE % 
 راش
 

76/0 - 15/13 19/35 2 مدل  35/3  76/1  
76/0 - -75/1 23/0 8 مدل  40/3  95/3  

 ممرز
40/0 - 18/0 95/0 1 مدل  95/2  0/63 
40/0 - 90/8 97/28 3 مدل  90/2  26/2  

 

آمیختاه بارای    هایغیرخطی اثر های مدلنتایج برازش 

 باا  4کاورتیس و ناسالند   های مدلراش نشان داد که گونۀ 

متر  70/2 خطا مربعات یانگینمو جذر  83/0ضریب تبیین 

دو مدل  ارتفاع درختاان راش را بارآورد کردناد.     برای هر

 برای هر 70/0ضریب تبیین  باهای ناسلند و میچایلف  مدل

و  32/2 ترتیاب  باه  خطاا  مربعاات  میاانگین دو مدل  جذر 

)جادول   ارتفاع درختان ممرز را بارآورد کردناد  متر  30/2

رتفاع غالب  سطح مقطاع  ا های مشخصهبا اضافه کردن  (.5

 تار از درخات ماورد    سطح مقطع درختان بزرگدر هکتار  

و تعاداد   قطر ساطح مقطاع متوساط     حجم در هکتار  نظر

 های مدلعنوان متغیرهای تصادفی در با درختان در هکتار 

آمیخته میزان ضریب تبیاین در حادود    اثرهایغیرخطی با 

صد برای در 30حدود  راش و نیز درگونۀ درصد برای  10

متر برای هار   1ممرز افزایش و میزان خطا در حدود گونۀ 

آدام و همکااران   هاای  یافتاه مطاابق   .دو گونه بهبود یافات 

[ و 12[  تمسگن و همکاران ]5کاستانو و همکاران ][  10]

[  مقاادیر جاذر مربعاات خطاا در     19شارما و همکااران ] 

ان متر کاهش یافت. در تحقیق مهتاتاالو و همکاار   1حدود 

 هاای  مادل  عناوان  باه کورتیس و ناسالند   های مدل[ نیز 8]

مجموعاه داده در   28آمیختاه  ارتفااع    اثرهایغیرخطی با 

هاا    پاژوهش در این  را برآورد کردند. اروپا  آسیا و آمریکا

ارتفاع غالاب و ساطح    ویژه بهگنجاندن متغیرهای تصادفی 

متغیرهاای تصاادفی دارای خطاای    دیگار  مقطع نسبت باه  

 ی بود.کمتر
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در برابار مقاادیر نسابی قطار      هاا  مانده باقینتایج آنالیز 

  های   هاا  ماناده  بااقی درختان راش نشان داد کاه  برابرسینۀ 

برابرناد. مادل    تقریباا  طرف صفر   روندی ندارند و در دو

)شک   مانده است باقی معیار  اشتباهدارای کمترین  4ناسلند 

رونادی ندارناد و    ها مانده باقیممرز نیز گونۀ ب(. برای  2

مادل    بارای ایان گوناه    .ناد برابر تقریبا طرف صفر  در دو

ماناده باود    یاا بااقی   معیاار   اشتباهمیچایلف دارای کمترین 

    (.  2 )شک 

 تصادفی و ثابت اثرهایغیرخطی و ضرایب آمیختۀ  اثرهایهای  برازش مدل .5جدول 

 آمیخته اثرهایمدل 
 ضرایب تصادفی ضرایب ثابت

R
2

 RMSE % 
𝛽0 𝛽1 1 2 

 راش
19/35 2مدل   15/13  06/4  19/3  83/0  70/2  024/0  

15/13 8مدل   75/1-  33/0  80/0  83/0  70/2  10/0  

 ممرز
95/0 1مدل   18/0  37/0  013/0  70/0  32/2  025/0  

97/28 3مدل   90/8  07/4  46/3  70/0  30/2  069/0  

 

  

  
ج و د( ممرز )گونۀ برای  ناسلند و میچایلف های مدلالف و ب( و راش )گونۀ برای  4ناسلند و کورتیس  های مدلماندۀ  باقی. مقادیر 2شکل  

قطرری استانداردشرده را نشران    طبقۀ  10ها در  مانده میانگین باقی = y 0خط استانداردشده و نقاط سیاه روی ماندۀ  باقیبا نقاط آبی 

انحراف معیار( است و خطوط عمودی  96/1 ±اطمینان از مشاهدات فردی )میانگین دهندۀ فاصلۀ  نشاندهند. خطوط عمودی باریک  می

عبرور   = y 0که از خط افقی  یخطوط ضخیم ت.از میانگین طبقات اسدرصد  95اطمینان فاصلۀ  ۀدهند ضخیم )درون نقاط سیاه( نشان

 .شوند میکنند با رنگ قرمز نشان داده  نمی

و  4مادل ناسالند   هاای  ماناده  بااقی  تحلی حاص  از  نتایج

درختان  های مانده باقی میانگین کهراش نشان داد گونۀ کورتیس 

و ( p-value>05/0) اسات نرماال   توزیاع  دارایصفر و  تقریبا 

 هاا  ماناده  بااقی ندارد و نمودار  چولگی  ها ندهما باقی هیستوگرام

محاور صافر و ثباات     سویدر دو  یکنواخت پراکنشنشان از 

مادل   هاای  مانده باقی تحلی همچنین  .(3 )شک  دارد واریانس

طاور   ممرز نیز نتایج مشابهی داشت. بهگونۀ ناسلند و میچایلف 

 .هستند ها مدلتناسب  مؤیدنمودارها  کلی



 441 (Mixed-effects modelآمیخته )اثرهای  با غیرخطی های مدلاستفاده از  با ممرزو  برآورد ارتفاع درختان راش
 

  

  
میچرایلف   های مدلراش و گونۀ )ب( برای  4ناسلند )الف( و کورتیس  های مدل یها مانده باقی، هیستوگرام و نرمال ها مانده باقیودار . نم3شکل 

N.haهکتار )با تعداد درختان در  آنهارابطۀ ارتفاع و برآوردشدۀ ممرز با نقاط آبی در برابر مقادیر گونۀ )د( برای ناسلند )ج( و 
ۀ انداز( که با 1-

 ( که با رنگ آبی مشخص شد.BALدرختان )ترین  و سطح مقطع بزرگ شود میدایره مشخص 

‌گیری‌نتیجه

 اثرهایغیرخطی با  های مدلنتایج نشان داد که استفاده از 

غیرخطای رگرسایونی    هاای  مادل آمیخته در مقایساه باا   

ویاژه در   هبهبود دقت بارآورد ارتفااع درختاان با     موجب

 هاای  مادل و  شاود  مای م آمیخته ناهمسال نامنظ های توده

 متغیرهاای با در نظار گارفتن   آمیخته  اثرهایغیرخطی با 

  ارتفااع  -قطار رابطاۀ  بر حفظ  افزونتصادفی سطح توده 

 هاا  مادل و ایان   شاوند  مای  هاا  مادل بهبود دقات  موجب 

؛ بناابراین ایان   دهناد  مای خوبی نشان  بهتغییرات توده را 

غاام ر علاایو  باشااد روشاای مناسااب توانااد ماایرویکاارد 

 هاای  مادل جاای   باه   مطالعات بسیار کام در ایان زمیناه   

تحقیقاات   رود مای . امیاد  شاود غیرخطی معمول استفاده 

 اثرهاای غیرخطای باا    های مدل ازاستفاده دربارۀ تکمیلی 

منااطق  دیگار  مهم خزری و  های گونهدیگر آمیخته برای 

تا بتوان گیرد مناطق انجام دیگر رویشی ایران و همچنین 

مادیریت پایادار مناابع     ریزی برنامهدقیق در از اطلاعات 

در صاورت عملیااتی    باه حفاظتی و  های برنامهجنگلی و 

 جنگ  استفاده کرد. ریزی برنامه
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ABSTRACT 
The aim of this study was to develop the Mixed-effects model and compare it with nonlinear models 

for estimating beech (Fagus Orientalis Lipsky) and hornbeam (Carpinus betulus L.)  heights in the 

Shast-kalateh forests (district 1 and 2) of Gorgan. We applied a systematic sampling method to collect 

field data within a 150×200 m network (308 circular plots) and in each plot, tree species were 

identified, and height and diameter at breast height (DBH) of all trees were measured. Model fitting 

was done in two stages: Fixed-effect approach was used in the first stage wherein candidate models 
where height (dependent variable) and DBH (independent variable). These were refitted in the second 

stage using mixed-effect approach. Adjusted coefficient of determination and root mean square error, 

were used to assess the models. The results of fitting nonlinear models showed that for the beech, 

Curtis and Naslund models had the highest coefficient of determination of 0.76 and the lowest root 

mean square error of 3.35 and 3.40, respectively. For hornbeam, Naslund and Michailoff models with 

the coefficient of determination of 0.40 and the root mean square error of 2.95 and 2.90 were selected 

as the best models. The results of nonlinear mixed effects model showed that the R2 for beech and 

hornbeam species increased by 10% and 30% respectively, and the RMSE improved about 0.65 for 

beech and 0.6 for hornbeam.  

 

Keywords: Fagus orientalis Lipsky, Carpinus betulus L, height-diameter models, Michalioff, 

Naslund, Shastkalateh. 
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