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 رضاییان( جنگل :موردي
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 چکیده 

ین ادر  ته است.ارتفاع وابس -های قطرمدل وعو ن در طول زمان به دقتجنگلی توده ارزیابی وضعیت 

 های ناهمسالدر توده توسکارتفاع برای برآورد دقیق ارتفاع درخت ا -قطر های مختلفپژوهش مدل

 ایمونه دایرهن قطعه 200ارزیابی شد.  آبادرضاییان علیجنگل  چهار آمیخته نامنظم در بخشی از سری

متر و با شدت  150× 200اد شبکه منظم به ابع -تصادفیروش و به مترمربع 1000مساحت شکل به

بر طر براقهای گونه، درصد در جنگل مورد مطالعه پیاده شد. در تمام قطعات نمونه، مشخصه 33/3

استفاده  با. بت شدگیری و ثاندازه اندرخت ارتفاع و سانتیمتر 5/7بیشتر از  سینه تمام درختان با قطر

و  ل بررسیغیر مستقعنوان متعنوان متغیر وابسته و قطر بهط بین ارتفاع بهارتبا ،مدل رگرسیونی 43از 

 یادی بافاوت زت، دست آمده نشان داد که نتایج معیارهای ارزیابی مدلتجزیه و تحلیل شد. نتایج به

تلف های مخز مدلایکدیگر نداشتند و ازنظر آماری تفاوت معنیداری بین مقادیر برآوردشده با استفاده 

رخطی مدل رگرسیونی غی پنجهمچنین . درصد وجود نداشت 99مقادیر واقعی در سطح اطمینان و 

و  88/0ضریب تبیین ا ب لگاریتمیفلودین و  -مرسر -، مورگان3هایپربولیک ، 2هندسی ، هندسی

ایج مشابه نت ،درصد 92/7و 90/7 ،88/7، 86/7، 81/7ترتیب درصد مجذور میانگین مربعات خطای به

ن تند. ایاسب داشبا دقت منجنگلی هم داشتند و توانایی خوبی برای برآورد ارتفاع درختان به و نزدیک

ی طق جنگلیج در منادر صورت تأیید و تکرار این نتاجنگلی توانند در برآورد ارتفاع درختان ها میمدل

 . استفاده شوند شمال ایران

 .ارتفاع -مدل قطر سیون غیرخطی،رگر ،آبادعلیهای جنگلآماربرداری،  هاي کلیدي:واژه
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 مقدمه 

ریزی صحیح منابع مدیریت پایدار و برنامه

جنگلی به اطلاعات دقیق و با کیفیت زیاد از 

وضعیت حال و آینده جنگل نیازمند است. 

های های حیاتی، جنگلسازگانیکی از این بوم

دلایل های اخیر بههیرکانی است که در دهه

رات زیادی شده است متعدد دستخوش تغیی

-پایش مداوم، چارهبقای آن،  که حفظ، دوام و

-طلبد. بهجانبه را میاندیشی و تمهیدات همه

هنگام همین دلیل کسب اطلاعاتی دقیق و به

-وضعیت کمی این منابع جنگلی در برنامه از

اولویت ، از ریزی و مدیریت صحیح این منابع

بر های قطر برامشخصه .زیادی برخوردار است

های سینه و ارتفاع درختان، از مهمترین مؤلفه

-اندازه. مورد نیاز در آماربرداری جنگل هستند

گیری ارتفاع درختان نسبت به قطر برابر سینه 

گیری، دلیل نیاز به زمان بیشتر برای اندازهبه

احتمال خطای مشاهداتی و موانع موجود برای 

تر، دید رفتن به بن و نوك درختان، مشکل

 در. (3،16)تر استو پرهزینه برترانزم

آماربرداری جنگل در بیشتر کشورها، فقط 

گیری ارتفاع تعداد محدودی از درختان اندازه

با توجه به رابطه قوی و . (3،7) شودمی

تنگاتنگ قطر برابر سینه و ارتفاع درختان، 

، بینی دقیق ارتفاع درختان دیگربرای پیش

 استفاده دقیق عارتفا –های قطرباید از مدل

ها ابزاری مهم برای اهداف این مدل. (3) شود

برگ، ناهمسال و های پهنمدیریتی در جنگل

 -های قطرمدل. نامنظم هیرکانی هستند

کاربردهای زیادی در مدیریت جنگل ، ارتفاع

مانند برآورد زیتوده، ذخیره کربن و موجودی 

 توده ساختار تحلیل و تجزیه، (6،10) سرپا

های محصول و رویش عیین مدلت، (9)

تعیین ارتفاع غالب و شاخص ، (14) درختان

 پایداری توده و ارزیابی خسارت و رویشگاه

با توجه به رویکرد جدید مدیریت . دارند (12)

های اخیر براساس های هیرکانی در سالجنگل

اهداف جنگلداری چندمنظوره، مدیران برای 

حصول بینی رویش و مهای پیشارزیابی مدل

در راستای مدیریت پایدار این منابع، به روابط 

-بنابراین مدل  د،نارتفاع دقیق نیاز دار -قطر

ارتفاع برای درك بهتر روابط  -های قطر

 هامختلف در طبیعت، توصیف و بررسی تفاوت

های جنگلی تأثیرگذاری در توسعه اکوسیستم و

ها برای تهیه ضروری هستند و دقت این مدل

تر بینی هرچه دقیقدقیق و پیش جداول حجم

 است مهم های رویش و محصول بسیارمدل

(5،11). 

های خطی و غیرخطی زیادی تاکنون مدل

های مختلف در مناطق مختلف برای گونه

های پیشنهاد شده است که اغلب برای توده

-اند. مدلها استفاده شدههمسال یا جنگلکاری

لف و های مختارتفاع در رویشگاه -های قطر

متفاوت هستند و حتی ، های مختلفبرای گونه

های همسال و خالص نیز در همه در توده

های در توده .(4) ها یکسان نیستندموقعیت

ناهمسال و نامنظم، درختان ازنظر سن، گونه، 

اندازه، تاج، کیفیت رویشگاه، تراکم توده و 

موقعیت نسبی درختان در توده متفاوت 

گزینی و تغییرات تکهستند و اجرای شیوه 

 شودمی تغییرات دینامیک توده نیز باعث ایجاد

-ارتفاع در این توده -روابط قطربنابراین ، (16)

توان آن سختی میها همیشه ثابت نیست و به

مطالعات زیادی در خارج از . را برازش داد
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ارتفاع  -های قطرکشور در مورد برازش مدل

ست، های مختلف انجام شده ابرای گونه

-مطالعات کمی در ایران در مورد به کهدرحالی

ارتفاع در  -های مختلف قطرکارگیری مدل

 .شرایط رویشگاهی متفاوت انجام شده است

در پژوهشی در منطقه گرازبن  بیات و همکاران

های حجم، ائة مدلارجنگل خیرودکنار به 

ارتفاع و تولید چوب در گونة راش براساس 

 سالهد در یک دورة نهتغییرات حجمی و تعدا

پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که مدل 

و مجذور  945/0پرودان با ضریب تبیین 

بهترین نتیجه در  68/4میانگین مربعات خطا 

 .(2) باشدبرآورد ارتفاع درختان راش را دارا می

 -های غیرخطی قطرمدل احمدی و همکاران

 -ارتفاع را برای راش در جنگل آموزشی

مدرس، بررسی و ی دانشگاه تربیتپژوهش

آمده از دستتجزیه و تحلیل کردند. نتایج به

این بررسی نشان داد که میانگین مجذور 

مربعات خطا بین سه تا چهار متر بود و مدل 

عنوان بهترین مدل انتخاب چاپمن ریچارد به

در بخشی از  محمدی و شتایی .(1) شد

 18های شصت کلاته گرگان به بررسی جنگل

ارتفاع برای گونه ممرز  -مدل غیرخطی قطر

چهار مدل  نتایج نشان دادپرداختند. 

رگرسیونی غیرخطی هایپربولیک، راتکوفسکی، 

ریچارد و ویبول با درصد مجذور  -چاپمن 

، 91/12ترتیب میانگین مربعات خطای به

درصد و درصد اریبی  01/13و 01/13، 92/12

درصد،  22/0و 21/0، 22/0، 21/0ترتیب به

هم داشتند و توانایی نتایج مشابه و نزدیک به

خوبی برای برآورد ارتفاع درختان ممرز با دقت 

با  هانگ و همکاران .(8) مناسب داشتند

های غیرخطی، مناسبترین استفاده از مدل

های اصلی را بررسی و انتخاب مدل برای گونه

 هاآمده از پژوهش آندستکردند. نتایج به

های وایبول، لجستیک ه مدلداد کان نش

شده، چاپمن ریچارد و اسنات نتایج متعادل

شش مدل  ژانگ .(6) خوبی را داشتند

ارتفاع درختان  -غیرخطی را برای رابطه قطر

غرب ایالات متحده آمریکا های شمالدر جنگل

برازش داد و نتایج مطالعه وی نشان داد که 

ریچارد بهتر چاپمن مدل اسنات، وایبول و 

 .(17) دکنن اند ارتفاع درختان را برآوردوانستهت

ارتفاع را برای  -مدل قطر 33 فانگ و بایلی

جزیره هاینان چین مورد  های تروپیکالجنگل

بررسی و تجزیه و تحلیل قرار دادند و نتایج 

ها نشان داد که میانگین مجذور مربعات آن

پنگ و  .(5) خطا بین دو تا چهار متر بود

دل غیرخطی را برای بررسی شش م همکاران

های ارتفاع نه گونه اصلی جنگل -رابطه قطر

ها نشان داد که بورآل استفاده کردند. نتایج آن

مدل چاپمن ریچارد، وایبول و اسنات بهتر 

 .(13) کننداند ارتفاع درختان را برآوردتوانسته

ارتفاع سه  -های قطرمدل لامبرس و همکاران

جنوب کره بررسی  گونه کاج و لاریکس را در

ها نشان آمده از تحقیق آندستکردند. نتایج به

شده و مدل که مدل لجستیک بهینه داد

های دیگر کورف در مقایسه با مدللاندکویست

اوزسلیک و  .(7) اندداده نتایج بهتری را ارایه

 بینی ارتفاع درختان ارسپیش همکاران
(Juniperus excels)  جنوب و جنوب غرب

عصبی های را با استفاده از شبکه ترکیه

مصنوعی، مدل غیرخطی با اثرات آمیخته و 

کلاسیک بررسی کردند.  یخطیرغ ایهمدل
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ها نشان داد آمده از پژوهش آندستنتایج به

مدل  و که دو مدل شبکه عصبی مصنوعی

شتری غیرخطی با اثرات آمیخته دارای دقت بی

جذور های دیگر بود و میانگین مبه مدلنسبت

مقایسه  درصد در 20مربعات خطا را در حدود 

 کلاسیک کاهش دادندهای غیرخطی با مدل

های روش کاستانو سانتاماریا و همکاران .(11)

غرب های ناهمسال شمالبرآورد ارتفاع توده

اسپانیا را بررسی و تجزیه و تحلیل کردند. 

ها نشان داد که آمده از تحقیق آندستنتایج به

با اثرات آمیخته، میزان میانگین  هایمدل

درصد  22مجذور مربعات خطا را در حدود 

 .(3) های غیرخطی کاهش دادندبه مدلنسبت

ارتفاع را  -های قطرمدل تمسجن و همکاران

شرق های آمیخته چنداشکوبه شمالدر جنگل

آمده از دستچین بررسی کردند. نتایج به

ین ها نشان داد که خطای میانگتحقیق آن

 مجذور مربعات خطا بین دو تا چهار متر بود

بندی و بررسی منابع موجود در جمع. (15)

ارتفاع  -های مختلف قطرمورد برازش مدل

دهد که نتایج با توجه به مناطق مورد نشان می

های جنگلی مورد بررسی مطالعه و توده

-متفاوت بوده است. اغلب مطالعات برای توده

و کمتر  اندری بودهکاهای همسال یا جنگل

-های ناهمسال و آمیخته انجام شدهبرای توده

اند و مجذور میانگین مربعات خطا بین دو تا 

 - های قطردست آمده است. مدلچهار متر به

های های مختلف، گونهارتفاع در رویشگاه

های مختلف و مختلف و حتی در موقعیت

نامنظم بودن درختان ازنظر سن، گونه، اندازه، 

تاج، کیفیت رویشگاه، تراکم توده و موقعیت 

 -نسبی درختان متفاوت است. روابط قطر

-ها همیشه ثابت نیست و بهارتفاع در این توده

ها این مدل. ها را برازش دادتوان آنسختی می

-ابزاری مهم برای اهداف مدیریتی در جنگل

برگ، ناهمسال و نامنظم هیرکانی های پهن

، تاریف دقیق هستند برای تهیه جدول حجم

کارگیری رو بهپژوهش پیش بنابراین هدف از

ارتفاع و انتخاب  -های مختلف قطرمدل

مهم های توسکا از گونه بهترین مدل برای گونه

های های هیرکانی بود که در تودهجنگل

سری چهار طرح ناهمسال آمیخته و نامنظم در 

 .انجام شد جنگلداری رضاییان

 هامواد و روش

 پژوهشنطقه م

( چهررارطرررح جنگلررداری رضرراییان )سررری   

 مرزهرای  برر  منطبرق  ،88درحوضره آبخیرز   

رامیران   و آبراد علری  شهرسرتان  جغرافیرایی دو 

باشد. منطقه مورد پرژوهش  استان گلستان می

هکتررار در مختصررات  700بررا وسررعتی معررادل 

 36˚ 53'  43" تررا 36˚ 51'  30" جغرافیررائی

 55˚ 03' 30" تا 55˚ 00' 52" عرض شمالی و

طول شرقی واقع شده است. حرداقل ارتفراع از   

و  مترر  1000سطح دریا منطقه مورد پرژوهش  

متررر  1800حررداک ر ارتفرراع از سررطح دریررا   

                            های درختی منطقه مورد مطالعه     گونهباشد. می

                                            شامل: ممرز، بلوط بلندمازو، توسکا، افررا پلرت،   

  ،             ، ون، بارانک         گیلاس وحشی                    افرا شیردار، نمدار، 

    هررای     گونررهباشررد. مرری       و غیررره           ، سرررخدار   ملررج

                                  ای بیشتر شامل ازگیل، ولیک و آلوچه       درختچه

                    های علفی منطقه مرورد            باشد. گونه        جنگلی می

                                    مطالعه شرامل فرفیرون، اسرپیرولا، سریکلامن     
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        باشد.                      خاس، همیشک، داردوست می                        های خشبی نیز شرامل تمشرک،             باشد. گونه  می

 

 
 

 

 
 مطالعه در ایران و استان گلستان موقعیت منطقه مورد. 1 شکل

 

 روش پژوهش

 روپژوهش پیش با توجه به اینکه هدف اصلی 

ارتفاع بود، نیاز به تعدادی  -بررسی رابطه قطر

-قطعات نمونه برای برآورد ارتفاع درختان به

های آموزش و مجموعه عنوان مجموعه داده

منظور ابتدا با های آزمون بود. بدینداده

روش به برداریلیه منطقه، نمونهشناسایی او

 150×200ابعاد ای بهمنظم با شبکه -تصادفی

درصد )شدت متداول  3/3متر، با شدت 

ها و مراتع کشور( و قطعات سازمان جنگل

 مترمربع 1000مساحت ای شکل بهنمونه دایره

نمونه در قطعه 200طوریکه به، انجام شد

در تمام  گیری شدند.منطقه مورد مطالعه اندازه

های گونه، قطر برابر قطعات نمونه، مشخصه

تمام درختان با قطر برابر سینه بیشتر از  سینه

 گیریاندازه اندرخت و ارتفاع سانتیمتر 5/7

گیری قطر برابر سینه از خط برای اندازهند. شد

گیری کش دوبازو و متر نواری و برای اندازه

سنج سنتو شیب ارتفاع درختان از دستگاه

 . ستفاده شدا

 تحلیلروش 

های کمی قطر و ارتفاع دادهیل و تحل یهتجز

های توصیفی این ازطریق بررسی اولیه آماره

انجام شد. برای شناسایی اعداد پرت از  هاداده

در ها باقیمانده ای و پراکنشرسم نمودار جعبه

. نرمال گردیداستفاده شده برابر مقادیر مشاهده

 -ده از آزمون کولموگروفها با استفابودن داده

 روپژوهش پیش در. سمیرنوف بررسی شدا

های برای محاسبات آماری، اجرای مدل

-رگرسیونی غیرخطی و پردازش اطلاعات جمع

شده از عملیات زمینی مربوط به قطر و آوری

استفاده  Excel و Spss افزارهایاز نرم، ارتفاع
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 درصد 70شده، گیریاندازه اندرخت کلشد. از 

 30گرفته شدند و کار سازی بدر فرآیند مدل

های برآوردی بقیه برای ارزیابی مدل درصد

های استفاده شدند. با استفاده از انواع مدل

عنوان خطی ارتباط بین ارتفاع بهرگرسیونی غیر

عنوان متغیر مستقل متغیر وابسته و قطر به

براساس بررسی . بررسی و تجزیه و تحلیل شد

ارتفاع برای  -مدل قطر 43 سوابق تحقیق،

 ارتفاع انتخاب شدند -بررسی رابطه قطر
 .(1)جدول 

 
 روپیش ارتفاع مورد استفاده در پژوهش -های قطرمدل. 1جدول 

 فرمول مدل مدل ردیف

 a + b * LN(DBH) لگاریتمی 1

2لگاریتمی  2  LOG10(a * DBH b) 

3لگاریتمی  3  Ln(a * DBH b) 

هشدلگاریتمی تعدیل 4  (a + c * DBH) b 

 a / (1+b * EXP(-c * DBH)) لجستیک 5

2لجستیک  6  a / (1 + EXP(-b * DBH - c))) 

شدهلجستیک تعدیل 7  1.3 + a / (1+(b -1) * (DBH -c)) 

2شده لجستیک تعدیل 8  a + (b -1) * (DBH -c) 

 a - LN(1 + b * EXP(-c * DBH)) لگاریتمی لجستیک 9

 a * EXP(-EXP(b - c * DBH)) گومپرتز 10

2گومپرتز  11  a * EXP(-b * EXP(-c * DBH)) 

 a + (b / DBH) هایپربولیک 12

2هایپربولیک  13  a * DBH / (b + DBH) 

3هایپربولیک  14  DBH 2 / (a + b * DBH) 2 

 a * DBH b توانی 15

 EXP(a + b * DBH c) نمایی 16

2نمایی  17  a * EXP((b / DBH) + c) 

3نمایی  18  a * (1 - EXP(-b * DBH)) 

4نمایی  19  a * EXP(b / DBH) 

5نمایی  20  a * EXP(b * DBH) 

 ((c + (b * DBH) + (a * (DBH 2))) / (DBH 2)) + 1.3 پرودان 21

 (a * EXP(-b * DBH c)) + 1.3 لندکویسکورف 22

 a * DBH (b / DBH) هندسی 23

2هندسی  24  1.3 + a * DBH (b / DBH) 

ریچارد-چاپمن 25  1.3 + a * (1 - EXP(-b * DBH)) c 

2ریچارد -چاپمن 26  1.3 + (a / ((1 + c * EXP(-b * DBH)) (1 / d))) 

 a * (1 - EXP(-b * DBH c)) + 1.3 وایبول 27

 a * EXP(b / (DBH + c)) + 1.3 راتکوفسکی 28

 a - b * c DBH رگرسیون مجانب 29

چرجانسون اسچوما 30  a * EXP(-b / (DBH + c)) 

 a + b * EXP(-c * DBH) مچرلیخ 31

فلودین-مرسر-مورگان 32  ((a * b) + (c * DBH d)) / (b + DBH d) 

 a / (1 + b * EXP( - (c * DBH + d * DBH 2 + e * DBH 3))) پیل رید 33
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2سهمی درجه  34  (a + b * DBH + c * DBH 2) / (d * DBH 2) 

3جه سهمی در 35  (a + b * DBH + c * DBH 2 + d * DBH 3) / (e * DBH 3) 

 (a / (1 + c * EXP(-b * DBH)))+1.3 ورهالتز 36

 (1 / (1 - d)) (a (1 - d) - b * EXP(-c * DBH)) وان برتالانفی 37

2وان برتالانفی  38  a * (1 - EXP(-b * (DBH - c))) 

 1- (a + b * DBH + c * DBH 2) تراکم محصول 39

 a + (b * DBH) + (c * DBH 2) درجه دوم 40

 (1 / b) {c b + (d b - c b) * [(1 - EXP(-a * DBH - e)) / (1 - EXP(-a * (f - e)))]} شنات 41

 a * [((d - DBH) / (d - c)) * ((DBH - b) / (c - b)) ((c - b) / (d - c))] e بتا 42

 e / [1 + EXP( - (a + b * DBH + c * DBH 2 + d * DBH 3))] سیگموئید مضاعف 43

DBH  قطر برابر سینه برحسب سانتیمتر وa ،b ،c  ،d ،e ،f مدل هایضریب 

 

های مختلفی ها به شیوهاعتبارسنجی مدل

منظور به رودر پژوهش پیش .شودانجام می

 هادرصد از داده 30ها، ارزیابی و برازش مدل

عنوان صورت تصادفی انتخاب شدند و بهبه

های ارزیابی از کلیه تجزیه و مجموعه داده

گذاشته شدند. با در اختیار  ها کنارتحلیل

با  مقادیر حقیقی و داشتن مقادیر تخمینی

ضریب تبیین استفاده از معیارهای آماری 

(2R ،)مجذور میانگین مربعات خطا (RMSE )

اعتبار ، و نسبیصورت مطلق به( Bias) و اریبی

بر همچنین علاوه .های آماری ارزیابی شدمدل

ی های بین مقادیر واقعمعیارهای مذکور، تفاوت

ا بهای آزمون ارتفاع با مقادیر برآوردشده داده

های مذکور نیز ها و مدلاستفاده از داده

دار بودن مقایسه شد. برای بررسی معنی

ادیر های مقادیر واقعی با مقمیانگین تفاوت

از ر، های مذکوبرآوردشده با استفاده از مدل

 . آزمون تی جفتی استفاده شد

 

 

 

   نتایج

هاي توصیفی قطر برابر سینه بررسی آماره

 و ارتفاع کل درختان 

-میانگین، کمینه و بیشینه قطر برابر سینه به

متر و ارتفاع سانتی 150و  8، 09/36 ترتیب

. بررسی متر بود 5/39و  8، 972/26ترتیب به

های قطر برابر های توصیفی مشخصهآماره

ین سینه و ارتفاع نشان داد که دامنه تغییرات ا

توده  دهدمی ها زیاد بود که نشانمشخصه

قرار گرفته مورد مطالعه ناهمسال جنگلی 

ها و های توصیفی کل دادهاست. بین آماره

های آموزش و آزمون تفاوت زیادی وجود داده

-ها نشان داد که مشخرصهع دادهتروزی .نداشت

-های قطر و ارتفاع از توزیع نرمال پیروی می

آمده دستهای بهنتایج ضریب 2کنند. جدول 

 غیرخطی مدل رگرسیونی 43از برازش 

را نشان های محاسبه شده و آمارهشده انتخاب

 .دهدمی
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 به شدههای محاسو آماره شدههای رگرسیونی انتخابضرایب مدل. 2جدول 

 ردیف

ضریب  ضرایب مدل

تبیین 

 مدل

میانگین 

مربعات 

 خطا مدل

مجذور میانگین 

مربعات خطا 

 ارزیابی

 اریبی
a b c d e f 

1 -16/109 11/192 - - - - 0/877 7/678 2/137 -0/303 

2 3/274 21/274 - - - - 0/85 9/351 2/385 -0/146 

3 1/009 11/192 - - - - 0/877 7/678 2/137 -0/303 

4 21/68 0/568 5/817 - - - 0/842 9/895 3/309 -0/098 

5 34/893 3/601 0/053 - - - 0/881 7/497 2/429 -0/611 

6 34/893 0/053 24/086 - - - 0/881 7/497 2/429 -0/611 

7 45/356 0/019 1/099 - - - 0/881 7/45 2/152 -0/402 

8 -11/448 0/092 -0/324 - - - 0/869 8/212 2/552 -0/04 

9 30/973 5/115 0/235 - - - 0/737 16/484 3/98 -0/352 

10 35/947 0/577 0/039 - - - 0/883 7/363 2/304 -0/558 

11 35/947 1/781 0/039 - - - 0/883 7/363 2/304 -0/558 

12 34/377 -0/027 - - - - 0/776 13/961 3/202 -0/49 

13 49/077 38/699 - - - - 0/881 7/413 2/156 -0/374 

14 -1/868 -0/151 - - - - 0/875 7/761 2/127 -0/53 

15 4/178 0/474 - - - - 0/857 8/902 2/836 0/015 

16 4/211 -5/735 -0/476 - - - 0/879 7/573 2/156 -0/335 

17 4/064 -16/565 2/281 - - - 0/856 9/03 2/269 -0/622 

18 36/643 0/029 - - - - 0/88 7/47 2/206 -0/609 

19 39/788 -16/565 - - - - 0/856 8/956 2/269 -0/622 

20 16/658 0/836 - - - - 0/679 19/965 5/319 0/81 

21 0/021 0/833 0/935 - - - 0/881 7/471 2/158 -0/372 

22 62/808 6/489 -0/514 - - - 0/88 7/556 2/154 -0/343 

23 48/555 -7/089 - - - - 0/879 7/508 2/109 -0/429 

24 47/981 -7/579 - - - - 0/88 7/456 2/122 -0/415 

25 36/93 0/024 0/918 - - - 0/883 7/365 2/175 -0/465 

26 34/541 0/04 0/002 0/001 - - 0/883 7/434 2/317 -0/563 

27 37/082 0/031 0/949 - - - 0/883 7/371 2/172 -0/467 

28 46/339 -34/195 10/732 - - - 0/882 7/435 2/167 -0/392 

29 38/047 35/55 0/976 - - - 0/883 7/354 2/186 -0/465 

30 47/804 33/802 11/877 - - - 0/881 7/439 2/166 -0/389 

31 -74/222 87/509 -0/003 - - - 0/756 15/292 4/633 0/505 

32 -3/935 21/672 52/14 0/852 - - 0/88 7/593 2/132 -0/354 

33 33/95 7/743 14/555 -27/21 23/86 - 0/885 7/322 2/343 -0/643 

34 3/019 -54/375 320/07 7/872 - - 0/873 8/027 2/41 -0/495 

35 -0/324 9/547 -96/772 447/25 10/33 - 0/881 7/627 2/213 -0/512 

36 33/481 0/055 4/076 - - - 0/88 7/533 2/451 -0/615 

37 38/353 51/431 0/023 -0/091 - - 0/883 7/425 2/173 -0/433 

38 38/047 0/025 -2/743 - - - 0/883 7/354 2/186 -0/465 
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39 0/077 -0/107 0/059 - - - 0/811 11/872 4/299 -0/834 

40 5/911 0/561 -0/003 - - - 0/877 7/715 2/762 -0/675 

41 0/031 0/573 9/276 36/497 8 140 0/883 7/397 2/232 -0/511 

42 35/808 -0/914 1/376 -0/1 1/678 - 0/883 7/458 2/255 -0/532 

43 -1/652 7/141 -4/844 1/337 39/5 - 0/882 7/441 2/268 -0/52 

 

مشخص شد که  ،آمدهدستبه استناد نتایج به

هندسی، مدل رگرسیونی غیرخطی  پنج

 -مرسر-، مورگانسه، هایپربولیک دوهندسی 

و  88/0ضریب تبیین با  فلودین و لگاریتمی

ترتیب درصد مجذور میانگین مربعات خطای به

 درصد 92/7و  90/7، 88/7، 86/7، 81/7

 کنند.مشخصه ارتفاع را برآورد  اند بهترتوانسته

ها، ذکر است که نتایج همه مدلالبته لازم به

-نتایج به .تفاوت زیادی با یکدیگر نداشتند

های بررسی میانگین تفاوت آمده ازدست

شده با مقادیر برآوردشده مقادیر مشاهده

-مدل انتخاب 43مشخصه ارتفاع با استفاده از 

های رگرسیونی شده نشان داد که مدل

، هندسی، هندسی سههایپربولیک غیرخطی 

دارای کمترین  فلودین -مرسر -و مورگان دو

ها )به ترتیب با انحراف معیار مقادیر تفاوت

متر(  13/2و  11/2، 016/2 ، 09/2، 09/2

تفاوت بین مقادیر برآوردشده . همچنین بودند

ها با مقادیر واقعی در سطح اطمینان همه مدل

آمده از دستنتایج به .بودندار درصد معنی 99

های مدلتمامی  هایتحلیل باقیمانده

سیونی غیرخطی نشان داد که میانگین ررگ

صفر و دارای توزیع  طور تقریبها بهباقیمانده

 هاباقیمانده نرمال بود. همچنین هیستوگرام

ها در مقابل چولگی نداشت و نمودار باقیمانده

یافته نشان از پراکنش یکنواخت مقادیر تطبیق

در دو سوی محور صفر و ثبات واریانس داشت 

 هاداده های رگرسیونی بهکه مؤید تناسب مدل

 . بود

 گیريو نتیجه بحث
لی آماربرداری جنگل، آماده کردن هدف اص

ریزی، هنگام برای برنامهاطلاعات دقیق و به

ها و مدیریت منابع جنگلی، توسعه سیاست

-های حفاظتی است که این تصمیمبرنامه

ها نیازمند اطلاعات دقیق از کل منطقه گیری

های آمده از آمارهدستبررسی نتایج به. است

ابر سینه و های زمینی قطر برتوصیفی داده

ها واریانس و ارتفاع نشان داد که این داده

دامنه تغییرات زیادی در منطقه مورد مطالعه 

کننده این مطلب است که که بیان دندشت

قطعات نمونه زمینی از یک دامنه وسیع قطر 

تا  8سانتیمتر و ارتفاع  150 تا 8 برابر سینه

اند. این مسأله بیانگر متر انتخاب شده 5/39

یت متفاوت ساختار توده جنگلی در وضع

توان است، بنابراین می منطقه مورد مطالعه

نتیجه گرفت که منطقه مورد مطالعه نمونه 

طور های خزری بوده است و بهخوبی از جنگل

تقریب تمامی قطر و ارتفاع درختان را 

-آمده از مدلدستنتایج به. دربرگرفته است

مدل  43ه از ارتفاع با استفاد -سازی رابطه قطر

مدل  پنجرگرسیونی غیرخطی نشان داد که 

، دوهندسی، هندسی رگرسیونی غیرخطی 

فلودین و  -مرسر -، مورگانسههایپربولیک 

درصد و  88/0 ضریب تبیینبا  لگاریتمی
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، 81/7ترتیب مجذور میانگین مربعات خطای به

بهتر  ،درصد 92/7و  90/7، 88/7، 86/7

طور برآورد کنند. بهدرختان را ارتفاع  توانستند

آمده از معیارهای ارزیابی دستکلی نتایج به

)درصد مجذور میانگین مربعات خطا، اریبی و 

های مقادیر برآوردشده با انحراف معیار تفاوت

مقادیر واقعی( تفاوت زیادی با یکدیگر نداشتند 

داری بین نظر آماری نیز تفاوت معنی و از

های از مدلمقادیر برآوردشده با استفاده 

 99مختلف با مقادیر واقعی در سطح اطمینان 

مدل ذکرشده دارای  پنجدرصد وجود نداشت و 

بودند. همچنین  ضریب تبیینمقدار  بالاترین

ها، میانگین عدم چولگی هیستوگرام باقیمانده

توزیع نرمال و  ها،صفر باقیمانده طور تقریببه

پراکنش یکنواخت در دو سوی محور صفر 

. بود هاداده های رگرسیونی باتناسب مدلمؤید 

آمده در دستمجذور میانگین مربعات خطای به

متر( در  تا سه دو)حدود  روپیش پژوهش

مقایسه با مطالعات دیگر که حدود دو تا چهار 

. تفاوت زیادی نداشت( 1،4،5،15) متر بود

شده با مطالعات انجام متفاوتهمچنین 

یرخطی مدل رگرسیونی غ پنج ،پیشین

، سه، هایپربولیک دوهندسی، هندسی 

بهتر  فلودین و لگاریتمی -مرسر -مورگان

بررسی . توانستند ارتفاع درختان را برآورد کنند

میانگین مقادیر برآوردشده ارتفاع با مقادیر 

های جز مدلبهواقعی ارتفاع نیز نشان داد که 

ها مدل ، بقیهپنجتوانی، مچرلیخ و نمایی 

از مقدار واقعی برآورد  کمترع را مقادیر ارتفا

 . کردند

-از پژوهش پیش آمدهدستبا توجه به نتایج به

گیری کرد توان چنین نتیجه، درنهایت میرو

هندسی، های رگرسیونی غیرخطی که مدل

 -مرسر -، مورگانسه، هایپربولیک دوهندسی 

، نتایج مشابه و نزدیک به فلودین و لگاریتمی

ایی خوبی در برآورد ارتفاع و توان هیکدیگر داشت

درختان با دقت مناسب داشتند، بنابراین این 

توانند در برآورد ارتفاع درختان ها میمدل

درصورت تأیید و تکرار این نتایج در  جنگلی

-مناطق جنگلی دیگر شمال ایران در جنگل

-برگ استفاده شوند. مقایسه نتایج بههای پهن

العات دیگر با مط روآمده از پژوهش پیشدست

شده نشان داد که درصد مجذور میانگین انجام

-های بهمربعات خطا و انحراف معیار تفاوت

برای ارتفاع  روآمده در پژوهش پیشدست

مانند نوع توده ی هایاملاست که به ع کمتر

برگ(، ناهمسال یا همسال برگ یا سوزنی)پهن

بودن، منظم یا نامنظم بودن و نوع مدل مورد 

دیگر مانند  یهاکارگیری الگوریتمه و بهاستفاد

گردد. امید شبکه عصبی مصنوعی و غیره برمی

است که تحقیقات تکمیلی در مورد استفاده از 

های مدلدیگر برآورد، مانند  یهاالگوریتم

بردار ماشینیافته، رندوم فورست، تعمیم

شبکه عصبی  ، ترین همسایهنزدیک ،پشتیبان

در برآورد ارتفاع  یختههای آممدل و مصنوعی

های و همچنین گونهمورد پژوهش درختان 

های هیرکانی دیگر در مناطق دیگر جنگل

-انجام شود تا بتوان از اطلاعات دقیق در برنامه

-ریزی، مدیریت پایدار منابع جنگلی و برنامه

ها بتوان این مدل و کرد های حفاظتی استفاده

-جنگل بهریزی صورت عملیاتی در برنامهرا به

 .کار برد
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