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 *چکیده 

ریزی اصولی منابع جنگلی به اطلاعات کارآمد و باکیفیتی از  برای مدیریت پایدار و برنامه  مقدمه و هدف:

های رویشی  ترین ناحیه عنوان یکی از مهمهای زاگرس بهجنگل نیازمند است. جنگلوضیعت حال و آینده  

و اجتماعی در کل    تعادل اقتصادی و    تعدیل آب و هوا،  حفظ خاک  تأمین آب،در    مهمی  بسیار تأثیر  ایران،  

محققان و  های جنگلی به دغدغۀ اصلی  سازگانرو، حفاظت و مدیریت پایدار این بوم از این،  کشور دارند

تبدیل شده ناحیه رویشی  این  در  این جنگل  مدیران  غالب  گونه  )است.  ایرانی  بلوط  گونه   Quercusها، 

brantii Lindl  )های متنوعی در ناحیه  . این گونه بر حسب شرایط جغرافیایی و محیطی دارای رویشگاهاست

های زاگرس، اهمیت  توجه به جایگاه ارشمند گونه بلوط ایرانی در جنگل  با رویشی زاگرس میانی است.  

پژوهش  است. مشخصهتوسعه  امری ضروری  گونه  این  با  رابطه  در  بیشتر  هرچه  ارتفاع  های  و  قطر  های 

ترین متغیرها برای  های موردنیاز در آماربرداری جنگل هستند. این متغیرها از اصلی ترین مؤلفهدرخت از مهم

ه و در مواردی از جمله تعیین حجم و ترسیم منحنی  گیری خصوصیات ظاهری درختان جنگلی بوداندازه

بر و پرهزینه  گیری ارتفاع تمام درختان جنگلی عملیاتی زمانکه اندازهارتفاع کاربرد دارند. با توجه به این

است. هدف   های قطر و ارتفاع برای برآورد ارتفاع درختان توسعه پیدا کرده استفاده از مدل ،رواست، از این

ایرانی  -ر  های خطی و غیرخطی قط پژوهش بررسی مدل از این   زاد  های دانهدر جنگل  ارتفاع گونه بلوط 

زاد بلوط ایرانی  یابی به پاسخ این سوال که آیا امکان برآورد ارتفاع درختان دانهبرای دستزاگرس میانی  

 عنوان تابعی از قطر برابرسینه در این ناحیه رویشی وجود دارد یا خیر.به

شده سفیدکوه لرستان انجام شد. پوشش درختی غالب این منطقه  این پژوهش در منطقه حفاظت مواد و روش:  

است اما به گیاهان و درختان دیگری نظیر زالزالک، بادام    مانند دیگر مناطق زاگرس از بلوط تشکیل شده
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های متعدد و  گردشی با انجام جنگلتوان در آن اشاره کرد. برای انجام این پژوهش  کوهی، گون و غیره می

زاد بود انتخاب  ای به مساحت تقریبی پنج هکتار که دارای ساختار رویشی دانه، تودههای منطقهشناخت جنگل

های قطر برابرسینه و ارتفاع کل تمامی درختان بلوط ایرانی که  شد. در تودۀ جنگلی انتخاب شده، مشخصه

درصد قرار گرفت. در مجموع قطر برابرسینه    100آماربرداری  مورد  ،  مترسانتی  5/12قطر برابرسینۀ بیش از  

های قطر برابرسینه و  برای برازش داده  گیری شد.اصله درخت بلوط ایرانی اندازه  642و ارتفاع کل تعداد  

  -  های نمایی، توانی، تراکمهای خطی و غیرخطی استفاده شد که شامل انواع مدل ارتفاع درختان از مدل 

سازی و  ها در فرآیند مدلدرصد داده  80توابع است. در این پژوهش   دیگرمحصول، رویش، سیگموییدی و  

های هر یک از  ها و برآورد شاخصهمچنین برای برازش داده  .کار گرفته شدنددرصد برای ارزیابی به  20

عنوان  ی قطر بههاداده  ،سازیاستفاده شد. در فرآیند مدل   Curve Expert Professionalافزار  ها از نرممدل 

، مجذور  اهسنجی مدل عنوان متغیر وابسته بکار گرفته شدند. برای صحت های ارتفاع بهمتغیر مستقل و داده

صورت مطلق و نسبی  ( بهBiasو اریبی )  (MAE)، میانگین قدر مطلق خطا  (RMSE)میانگین مربعات خطا  

 . ندهای اعتبارسنجی محاسبه شدعنوان شاخص( بهAIC( و معیار اطلاعات آییک )2Rو نیز ضریب تبیین )

زاد بلوط ایرانی میانگین، کمینه و بیشینۀ قطر برابرسینه  های توصیفی درختان دانهبراساس بررسی آماره  ها:یافته

شده بر  های استفادهمتر بود. مدل   17و    2/1،  3/6ترتیب  متر و ارتفاع به  سانتی   150و    5/12،  4/42ترتیب    به

-درصد از تغییرات کل ارتفاع درختان را توجیه کردند. نتایج حاصل از مدل   86تا    2R  ،62اساس مقادیر  

قط ازیس مدل   -ر  های  که  داد  نشان  درختان  دارای  به  Richardو    Gompertz  ،MMFهای  ارتفاع  ترتیب 

( و معیار اطلاعات  307/1،  307/1،  307/1(، کمترین اشتباه معیار )0/ 86،  86/0،  86/0بالاترین ضریب تبیین )

های  شده برای اعتبارسنجی مدل ( بودند. نتایج حاصل از معیارهای استفاده277/ 03،  13/277،  276/ 04آییک )

که مدلبه داد  نشان  رفته  و    22/ 20،  22/ 19ترتیب  به  RMSEبا    Richardو    Gompertz  ،MMFهای  کار 

درصد بهتر توانستند مشخصۀ ارتفاع درختان    16/ 79و    16/ 74،  16/ 69ترتیب  به  MAEدرصد و نیز    20/22

در مقایسه    Richardو    Gompertz  ،MMFرا برآورد کنند. باتوجه به نتایج ذکرشده مشخص شد که سه مدل  

 زاد بلوط ایرانی برخوردار هستند. ها از توانایی بالاتری در برآورد مشخصۀ ارتفاع درختان دانهبا دیگر مدل 

های خطی و غیرخطی توانایی برآورد ارتفاع  در مجموع نتایج این پژوهش نشان داد که مدل گیری کلی:  نتیجه

ها سه مدل غیرخطی  زاد بلوط ایرانی را در ناحیه رویشی زاگرس میانی دارند، که از میان این مدل درختان دانه

Gompertz  ،MMF    وRichard    .بنابراین  بر اساس معیارهای ارزیابی عملکرد از دقت بالاتری برخوردار بودند

توانند در مناطق جنگلی ناحیۀ رویشی زاگرس میانی که دارای ساختار و شرایط رویشگاهی ها میاین مدل 

های آینده از  شود که در پژوهش مشابهی با منطقه موردبررسی هستند مورداستفاده قرار گیرند. پیشنهاد می 

 .استفاده شود طریافته ارتفاع و ق های تعمیممدل 

. سنجی، آماربرداریسازی، صحت رگرسیون، بلوط ایرانی، مدل  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

حدود    میلیارد  06/4با  ها  جنگل از    31هکتار  درصد 

می پوشش  را  زمین   ,.Jafari et al)  دهندمساحت 

ریزی اصولی  برای انجام مدیریت پایدار و برنامه (،2021

با منابع  از    ،ارزشاین  باکیفیتی  و  کارآمد  اطلاعات  به 

های زاگرس  وضیعت حال و آینده آنها نیاز است. جنگل

-بومترین زیستشناختی و اقتصادی از مهماز نظر بوم 

 ,.Eshgh nimvari et alشوند )های کشور محسوب می 

گونه(،  2003 جانوری،  وجود  و  گیاهی  متنوع  های 

جنگلی  جنگل مناطق  دیگر  از  متمایز  را  زاگرس  های 

خود  ساخته و توجه بیشتر پژوهشگران علوم زیستی را به

است ساخته   Zeynali Yadegari and)  معطوف 

Seyedi, 2019  .)جنگل در    مهمی  بسیارتأثیر  ها  این 

آب، خاک  تأمین  هوا،  حفظ  و  آب  تعادل  و    تعدیل 

 Rahimi et)  و اجتماعی در کل کشور دارند  اقتصادی

al., 2020حفاظت و مدیریت پایدار بوم  ،رو(. از این-

های جنگلی در ناحیۀ رویشی زاگرس به دغدغۀ  ازگانس

تبدیل   رویشی  ناحیه  این  در  مدیران  و  محققان  اصلی 

)شده جنگل(.  Salmani et al., 2021است  های در 

های بلوط  بلوط به نام  عمده  طورکلی سه گونهزاگرس به

و    (Q. infectoria)  ، دارمازو(Quercus brantii)  ایرانی

گسترده  (Q. libani)  ویول  که  دارد  آنها  وجود  ترین 

ایرانی است ،  عاتاین گونه در همۀ ارتفا  .گونـۀ بلوط 

انواع خاک و  و جهت  ها شیب های جغرافیایی و حتی 

در اثر  ( اما  Fattahi, 1994)  اقلیم رشد و پراکنش دارد

بیتخریب دانههای  فرم  از  شاخهرویه  فرم  به  زاد  زاد 

و عوارض   گذرسختو تنها در مناطق  استتبدیل شده 

توجه به جایگاه    با.  استزاد آن باقی مانده طبیعی فرم دانه

جنگل در  ایرانی  بلوط  گونه  زاگرس، ارشمند  های 

های هرچه بیشتر در رابطه با این اهمیت توسعه پژوهش 

های قطر و ارتفاع  گونه امری ضروری است. مشخصه

های موردنیاز در آماربرداری  ترین مؤلفهدرخت از مهم 

  رای ترین متغیرها بجنگل هستند. این متغیرها از اصلی 

گیری خصوصیات ظاهری درختان جنگلی بوده و  اندازه

در مواردی از جمله تعیین حجم، ترسیم منحنی ارتفاع،  

محاسبه ضرایب شکل و قدکشیدگی، شاخص رویشگاه، 

سازی جنگل، بررسی نظریه رشد درختان و مواردی  شبیه

( دارند  کاربرد  دست  این  (.  Ahmadi et al., 2014از 

های رگرسیون خطی  های زیادی مانند انواع روشروش

های عصبی مصنوعی و  و غیرخطی، منطق فازی، شبکه 

وجود دارد که به کمک آنها    ها هغیره برای ارزیابی داد

ه  توان به ارتباط بین متغیرهای مستقل و متغیر وابستمی

یافت   - قطر    ی هامدل (،  Bayat et al., 2020)   دست 

از   یکها است که یای از این روشنمونه درخت  ارتفاع

مد  نیتری کاربرد در  هستند  جنگل    تیریابزارها 

(Mohammadi and Shataee, 2016 )ازآنجا که  یی. 

درختانارتفاع    یریگاندازه پرهززمان  همه  و   نهیبر، 

کم  تعداد  معمولًا  است،  عمل    یدشوار  در  درختان  از 

  شوند، یم  یبردار ارتفاع درخت نمونه  یر یگاندازه  ی برا

  ک یهمه درختان در    یبرا   طور دقیقبه  قطرکه  یدرحال

- قطر  یها مدل   ن،ی. بنابراشودیم  یریگاندازه  نمونهقطعه

برا  ارتفاع کل    ینیبشیپ  یاغلب  درختان    سایرارتفاع 

  ی متعدد  ارتفاع  - قطر  یها مدل تاکنون    .شوندیم  ایجاد 

، سن  یک یژنت  یهایژگیو  هب  هاکه این مدل اند  شده  جادیا

شراتوده رقابت  رویشگاه  طی،  هستند  ،  وابسته  غیره  و 

(Xu et al., 2022 ).   مدل این  بهاز  مدل ها  های  عنوان 

برده ارتفاع نام  - رهای پایه قطارتفاع یا مدل - رتجربی قط

)می بهCui et al., 2022شود  مدل (.  در  های  طورکلی 

-بینیعنوان متغیر پیشارتفاع، تنها قطر درخت به- رقط

می  قرار  استفاده  مورد  متغیرهای  کننده  اگرچه  گیرد، 

دیگری نظیر سن توده، شاخص رویشگاه، سطح مقطع،  

می نیز  غالب  قطر  و  غالب  مدل  ارتفاع  این  در  توانند 

برای    هارابطه(. این  Petras et al., 2014معرفی شوند )
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-شوند و معمولًا بههای درختی مختلف ایجاد میگونه

داده می نمایش  یا غیرخطی  نکته    .شوندصورت خطی 

اهمیت در مورد این معادلات این است که بین    دارای

رویشگاه   یک  در  حتی  و  مختلف  مناطق  و  رویشگاها 

دوره طی  در  ولی  متفاوت  ثابت  مختلف  زمانی  های 

مدل  این  که  است  لازم  بنابراین  یک  هستند؛  برای  ها 

(. در  Golob et al., 2018روز شوند )بررسی جدید به

-ارتفاع درختان تاکنون بررسی-رهای قط رابطه با مدل 

.  است  انجام شدههای مختلف  ای برای گونههای گسترده

Bolat et al. (2020)   های  در پژوهشی به بررسی مدل

در ترکیه    Quercuce frainettoارتفاع برای گونه  - رقط

آنها نشان داد که مدل لجستیک    پژوهشپرداختند، نتایج  

. برخوردار استها از دقت بالاتری  مدل   دیگرنسبت به  

Hamidi et al. (2021)    گونه ارتفاع  و  قطر  بین  رابطه 

های  را در مازندران موردبررسی قرار دادند و مدل  راش

مناسب را  وایبول  و  نسلند  راتکوفسکی،  تر  کورف، 

( دادند.  مدل  Wang and Lam(2021تشخیص  های  ، 

بر روی گونه   -ر  قط را  ،  Acacia confusaهای  ارتفاع 

Pistacia chinensis    وFraxinus griffithii   در تایوان

آنها نشان داد که    پژوهشموردپژوهش قرار دادند، نتایج  

مناسب مدل  ویکوف   .Aishan et al.  استتری  مدل 

 Populusارتفاع گونه    - سازی قطرروی مدل   (2016)

euophratica  جنگل کار    رودیکرانهای  در  چین 

کردند، نتایج بررسی آنها نشان داد که مدل پرودان دقت  

 .Ahmadi et al ها دارد.مدل  دیگربالاتری در مقایسه با  

ر  های غیرخطی قط در پژوهشی به بررسی مدل   (2013)

های هیرکانی  ارتفاع برای گونه راش شرقی در جنگل -

  - ن  آنها نشان داد که مدل چمپ   پژوهشپرداختند، نتایج  

بینی ارتفاع درختان دارد. ریچاردز دقت بالاتری در پیش

که گونۀ بلوط ایرانی دارای بیشترین وسعت  نظر به این

بوده و همچنین ازآنجایی  که  در ناحیۀ رویشی زاگرس 

پایه بوده  زاد و تک فرم رویشی این درختان حالت دانه

های گسترده  علت تخریب های اخیر بهاست که در دهه

اند، چنانچه بخواهیم زاد تبدیل شدهبه شکل شاخه  بیشتر

در غالب عملیات مدیریتی صحیح ساختار پایداری در  

ها را  بایست مدیریت تودهها برقرار کنیم، میاین جنگل

زاد برگردد. نحوی انجام دهیم که به سمت ساختار دانهبه

استخراج اطلاعات کمی و روابط آلومتریک    رو،از این

مانده بسیار اهمیت دارد.  زاد باقی های دانهدهدر معدود تو

از آزمون برازش    استهدف اصلی این پژوهش عبارت  

های قطر برابرسینه و  های خطی و غیرخطی به دادهمدل 

دانه درختان  وارتفاع  ایرانی  بلوط  بهترین    زاد  انتخاب 

مدل  عملکرد  ارزیابی  معیارهای  اساس  بر  رای  ب  مدل 

یابی به پاسخ این سوال که آیا امکان برآورد ارتفاع  دست

دانه بهدرختان  ایرانی  بلوط  قطر  زاد  از  تابعی  عنوان 

برابرسینه در ناحیه رویشی زاگرس میانی وجود دارد یا  

 خیر.

 ها مواد و روش

 منطقه مورد بررسی 

حفاظت منطقه  در  پژوهش  لرستاناین  سفیدکوه  ،  شده 

در جغرافیایی  طول   واقع    48°  18´تا    47°  43  ´های 

  33  °  48´تا    33  °  30´های جغرافیایی  شرقی و عرض

شد انجام  حفاظت شمالی  منطقه  به  سفید  شده.  کوه 

  1080- 3170بین دامنه ارتفاعی  هکتار    69500وسعت  

  60متر از سطح دریا قرار گرفته است و طول تقریبی آن  

کیلومتر است. متوسط بارندگی و دمای متوسط سالیانه  

و  میلی  600 دارای  درجه سانتی  11متر  را  منطقه  گراد، 

مدیترانه است. سفید اقلیم  نموده  معتدل  بهای  علت  کوه 

های پر آبی شرایط خاص توپوگرافی و وجود رودخانه

مهم از  یکی  کشکان  و  کریه  زیستگاهنظیر  های  ترین 

به در غرب کشور  بهحساب میجانوری  که  طوریآید؛ 

گونه جانوری در آن شناسایی    138گونه گیاهی و    272

  دیگر است. پوشش درختی غالب این منطقه مانند  شده
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است اما به گیاهان  مناطق زاگرس از بلوط تشکیل شده

و درختان دیگری نظیر بنه، گیلاس وحشی، خینجوک،  

توان در آن اشاره زالزالک، بادام کوهی، گون و غیره می 

منطقه    موقعیت   1(. شکل  Delpasand et al., 2017کرد )

. دهدموردبررسی را نشان می

 

 
 های مورد بررسی موقعیت جغرافیایی توده  -1شکل 

Figure 1. Geographical location of the investigated stands 

 

 پژوهشروش 

این    برای جنگل  پژوهشانجام  انجام  های  گردشیبا 

ای به مساحت  ، تودههای منطقهمتعدد و شناخت جنگل

زاد بود هکتار که دارای ساختار رویشی دانه پنج تقریبی 

های  . در تودۀ جنگلی انتخاب شده، مشخصهشدانتخاب  

قطر برابرسینه و ارتفاع کل تمامی درختان بلوط ایرانی  

متر بود مورد  سانتی   5/12برابرسینۀ آنها بیشتر از  که قطر  

قطر    درصد  100آماربرداری   مجموع  در  گرفت.  قرار 

تعداد ارتفاع کل  و  بلوط    642  برابرسینه  اصله درخت 

گیری قطر برابرسینه  اندازه  برای گیری شد.  ایرانی اندازه

  گیری ارتفاع درختان از کش دوبازو و برای اندازهاز خط

 استفاده شد.  TruPulse 360 یاب لیزریدستگاه ارتفاع
 های آماری تحلیل

-های قطر و ارتفاع از طریق نرموتحلیل کمی دادهتجزیه

 برای(. Alemi et al., 2021) انجام شد SPSS-26افزار 

داده جعبهتشخیص  نمودار  رسم  از  پرت  و های  ای 

استفاده شده  ها در برابر مقادیر مشاهدهماندهپراکنش باقی

ها با استفاده از آزمون کولموگروف  شد. نرمال بودن داده

شد.    – سنجیده  داده  برایاسمیرنف  قطر  برازش  های 

های خطی و غیرخطی  برابرسینه و ارتفاع درختان از مدل 

های نمایی، توانی، تراکم  استفاده شد که شامل انواع مدل

توابع    – سایر  و  سیگموییدی  رویش،     است محصول، 

مدل 1)جدول  لگاریتمی  (.  یا  نمایی  دارای    بیشترهای 

مدل  این  از  بعضی  ولی  بوده  معقر  یا  ها  شکل محدب 

یک   و  نقطه عطف  یک  هستند.    بیشینهو    کمینهدارای 

عنوان توان  به  شاخصهای توانی دارای یک یا چند  مدل 

مدل    مانندمتغیر مستقل بوده و البته در بعضی از موارد  

Hoerl  به مستقل  متغیر  یک  خود  توان    شاخص عنوان 

این مدل مشخص قرار می ای  ها معمولًا مجموعهگیرد، 

منحنی نقاط  از  دارای  که  هستند  مقعر  و  محدب  های 
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(.  Alijani et al., 2020هستند )  بیشینهو    کمینهعطف و  

تراکم  مدل  متنوعی    –های  کارکردهای  دارای  محصول 

شکل    ها دارای دودر علوم کشاورزی هستند، این مدل

مدل  هستند.  شکل  سهمی  و  که  مجانب  رویش  های 

توسط یک رشد یکنواخت از یک ارزش خاص به یک  

می توصیف  مجانب  به    ؛شوندخط  مربوط  علوم  در 

گسترده کاربرد  مدل مهندسی  دیگر  از  دارند.  های  ای 

مدل استفاده پژوهش  این  در  سیگموییدی  شده  های 

های رشد بوده و تحت  ای از مدل هستند که زیر مجموعه 

مدل  مدل نامیده می   Sهای  عنوان  این  از یک  شوند،  ها 

و   شده  شروع  ثابت  شکل   مقدارنقطه  به  آن  رشد 

یابد  افزایش می  عطفیکنواخت تا رسیدن به یک نقطه  

رشد به یک ارزش نهایی به شکل مجانب    مقدارو سپس  

(. در این بررسی Alijani et al., 2020شود )نزدیک می 

مدل  از  طبقهتعدادی  از  هیچکدام  در  های  بندیها 

توابع در    دیگرعنوان  شده قرار نگرفتند که  تحت  ذکر

ها  درصد داده  80قرار گرفتند. در این پژوهش    1جدول  

ب  برای درصد    20سازی و  در فرآیند مدل  کار  ه ارزیابی 

شدند همچنین  گرفته  داده  برای،  برآورد برازش  و  ها 

از   (a, b, c, dشده )های یادهای هر یک از مدل شاخص

افزار  که یک نرم  Curve Expert Professionalافزار  نرم 

منحنی  برایجامع   شد    استها  برازش  استفاده 

(Hyams, 2010مدل فرآیند  در  داده(.  قطر  سازی  های 

دادهبه بهعنوان متغیر مستقل و  ارتفاع  عنوان متغیر  های 

 وابسته بکار گرفته شدند. 

 

 (Hyams, 2010استفاده )های خطی و غیرخطی موردمدل -1 جدول

Table 1. Used linear and non-linear models (Hyams, 2010) 
 معادله 

Equation 

 شماره و نام مدل 
Model number and name 

 نوع مدل 
Model type 

𝒚 = 𝒂 + 𝒃𝒙 1- Linear  

 خطی 
linear 

𝒚 = 𝒂 + 𝒃𝒙 + 𝒄𝒙𝟐 2- Quadratic 
𝒚 = 𝒂 + 𝒃𝒙 + 𝒄𝒙𝟐 + 𝒅𝒙𝟑 3- Cubic 

𝒚 = 𝒂𝒆𝒃 𝒙⁄  4- Modified expontial 

 نمایی
Expontial 

𝒚 = 𝒂 + 𝒃𝒍𝒏𝒙 5- Logarithmic 
𝒚 = 𝒆(𝒂+𝒃 𝒙⁄ +𝒄𝒍𝒏𝒙) 6- Vapor pressure 

𝒚 = 𝒂𝒆𝒃𝒙 7- Expontial 
𝒚 = 𝒂𝒙𝒃 8- Power توانی 

Power 
𝒚 = 𝒂𝒙

𝒃
𝒙⁄  9- Modified Geometric 

𝒚 = 𝒂𝒃𝒙𝒙𝒄 10- Hoerl 

𝒚 =
𝟏

(𝒂 + 𝒃𝒙𝒄)
 11- Harris 

محصول  – تراکم   
Yield density model 

𝒚 = 𝒂(𝟏 − 𝒆−𝒃𝒙) 12- Expontial Association رویش 

Growth 𝒚 =
𝒂𝒙

(𝒃 + 𝒙)
 13- Saturation Growth Rate 

𝒚 = 𝒂𝒆−𝒆
𝒃−𝒄𝒙

 14- Gompertz 

 سیگموییدی

Sigmoidal 
𝒚 =

𝒂

𝟏 + 𝒃𝒆−𝒄𝒙
 15- Logistic 

𝒚 =
𝒂𝒃 + 𝒄𝒙𝒅

𝒃 + 𝒙𝒅
 16- MMF 
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 .1 جدولادامۀ 

Continued table 1. 
 معادله 

Equation 

 شماره و نام مدل 
Model number and name 

 نوع مدل 
Model type 

𝒚 = 𝒂 − 𝒃𝒆−𝒄𝒙
𝒅
 17- Weibull 

 سیگموییدی

Sigmoidal 

𝒚 =
𝒂

(𝟏 + 𝒆𝒃−𝒄𝒙)
𝟏
𝒅⁄
 18- Richards 

𝒚 = 𝒂 (𝟏 + 𝒆𝒃−𝒄𝒙)⁄  19- Ratkowsky 

 

 سنجی مدلاعتبارسنجی و صحت

پیش پژوهش  مدل صحت   برایرو  در  های  سنجی 

، (RMSE)دست آمده، مجذور میانگین مربعات خطا  به

-( بهBiasو اریبی )  (MAE)میانگین قدر مطلق خطا  

( و معیار  2Rورت مطلق و نسبی و نیز ضریب تبیین )ص

( آییک  بهAICاطلاعات  شاخص(  های  عنوان 

)رابطه شد  محاسبه  این  8تا  1های  اعتبارسنجی  در   .)

میزان  رابطه هرچقدر   AICو    %RMSE%  ،MAEها 

ها از کارایی بالاتری برخوردار خواهند  کمتر باشد مدل 

  - 10+ و  10بین دو مقدار    %BIAS    بود، در صورتی که

مدل باشد  داشت،  درصد  خواهند  قبولی  قابل  دقت  ها 

بین صفر تا یک است که هر چه به   2Rهمچنین مقدار  

 Bihamtaتر باشد برازش مدل بهتر است )یک نزدیک

and Chahouki, 2008 .) 

RMSE ( 1رابطۀ ) = √
∑ (yi − ŷi)2n
i=1

n
 

%RMSE ( 2رابطۀ ) = RMSE/y̅ × 100 

%MAE ( 3رابطۀ ) =
MAE

y̅
× 100 

MAE ( 4رابطۀ ) = 1/n∑│yi − ŷi│ 

 ( 5رابطۀ )
Bias =

∑ (ŷi − yi)n
i=1

n⁄  

%Bias ( 6رابطۀ ) =
Bias

y̅
× 100 

AIC ( 7رابطۀ ) = 2K − 2ln⁡(L) 

R2 ( 8رابطۀ ) = 1 −
∑ (yi − ŷi)

2n
i=1

∑ (yi − y̅)2n
i=1

 

لگاریتم درست    Lها،  تعداد نمونه  nها،  در این رابطه

رگرسیون،   مدل  مقدار    yi،   شاخصتعداد    Kنمایی 

شده،ه مشا 𝑦̂𝑖   ده  پیش    وبینیمقدار  میانگین    𝑦̅شده 

  .شده استمشاهده

ادامه بعد از بررسی اولیه مدل  مقایسه    برایها  در 

بندی  ها از نظر معیارهای عملکرد رتبهبیشتر و بهتر، مدل

مدل شاخصشدند.  مقادیر  کمترین  دارای  های  های 

بالاترین رتبه را به خود اختصاص دادند،   اعتبارسنجی 

ب مدل  هر  رتبه  میانگین  وهسپس  آمد  که    دست  مدلی 

به بود  رتبه  میانگین  کمترین  بدارای  مدل  عنوان  هترین 

 شد. تشخیص داده

معیار  بر  تفاوتهمچنین علاوه  های  های مذکور، 

های  شده دادهر واقعی ارتفاع با مقادیر برآوردبین مقادی

های مذکور نیز مقایسه  ها و مدل آزمون با استفاده از داده

معنی  برایشد.   تفاوتداربررسی  میانگین  های  بودن 

های  مقادیر واقعی با مقادیر برآورد شده با استفاده از مدل 

 یاد شده، از آزمون تی جفتی استفاده شد.  

نمودار    آخر  در رسم  با  واریانس  همگنی  فرض 

پیشماندهباقی ارتفاع  برابر  در  آموزش  با  بینی های  شده 

نرم از    Curve Expert Professionalر  افزااستفاده 

داده و  نتایج  بین  تفاوت  نمودار  این  را  بررسی شد.  ها 

میبه نشان  مستقل  متغیر  یک  از  تابعی  دهد، عنوان 

ها یک تناسب خط مستقیم با  ماندههمچنین نمودار باقی

باقی  مینقاط  نشان  را  خط طوریبه  ؛دهدمانده  این  که 

ها به سمت بالا  ماندهدهد که آیا باقیرگرسیونی نشان می

می  حرکت  پایین  اینیا  یا  و  بهکنند  منظم  که  صورت 



1، شماره  10پژوهش و توسعه جنگل، جلد    علمی  فصلنامۀ  

26 

 

دهنده ثبات واریانس و تناسب  ه که نشانپراکنش داشت

 ,.Hyams, 2010; Ahmadi et al)  استمدل مربوطه  

2013 .) 

 نتایج 

زاد بلوط  های توصیفی درختان دانهبراساس بررسی آماره

ترتیب    سینه بهانگین، کمینه و بیشینۀ قطر برابرایرانی می

،  3/6ترتیب    متر و ارتفاع بهسانتی   150و    5/12،  4/42

آماره  17و    2/1 بررسی  بود.  قطر  متر  توصیفی  های 

تغییرات  برابر سینه و ارتفاع درختان نشان داد که دامنه 

دهنده کل دامنه  ها زیاد بود که این امر نشاناین مشخصه

موردمشخصه جنگلی  توده  ساختار  کمی  پژوهش  های 

آماره بین  که  داد  نشان  نتایج  این  همچنین  های  است. 

های آموزش و آزمون تفاوت  ها و دادهتوصیفی کل داده

 (. 2زیادی وجود نداشت )جدول  

 

 سینه و ارتفاع درختان  های قطر برابرهای توصیفی مشخصهآماره -2جدول 

Table 2. Descriptive statistics of characteristics of DBH and height of trees 

 
 ( ارتفاع )متر

Height (m) 
  

 (مترسانتی)قطر برابرسینه 

DBH (cm) 
 

 های توصیفی آماره

Descriptive statistics ارزیابی 
Evaluation 

 مدل 
Model 

 کل 
Total 

 ارزیابی
Evaluation 

 مدل 
Model 

 کل 
Total 

6.41 6.28 6.3 43.16 42.26 42.44 
 میانگین 

Average 

1.3 1.2 1.2 12.5 12.5 12.5 
 کمینه

Minimum 

17 17 17 140 150 150 
 بیشینه

Maximum 

5.8 5.7 5.8 39 38 38 
 میانه

Median 

15.7 15.8 15.8 127.5 137.5 137.5 
 دامنه

Range 

0.45 0.78 0.72 1.07 1.54 1.42 
 چولگی 

Skewness 

-0.6 -0.07 -0.17 2.55 3.44 3.25 
 کشیدگی 

Kurtosis 

10.98 12.07 11.84 427 468.98 460 
 واریانس 

Variance 

3.31 3.47 3.44 20.66 21.65 21.45 
 انحراف معیار

Standard deviatio 
 اشتباه معیار  0.84 0.95 1.81 0.13 0.15 0.29

Standard Erorr 
 ضریب تغییرات  50.54 51.23 47.86 54.6 55.25 51.63

Coefficient of variation 
 درخت  تعداد 642 513 129 642 513 129

Trees number 
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های قطر برابرسینه و ارتفاع  بررسی نرمال بودن داده

اسمیرنف نشان    -درختان با استفاده آزمون کولموگروف  

-ها از یک توزیع نرمال تبعیت میداد که این مشخصه

و    –  2های  کنند. شکل ارتفاع    –  2الف  نقاط  ابر  ب 

دانه برابر   زاددرختان  برابر قطر  در  ایرانی  را  بلوط  سینه 

 دهند. های آموزش و آزمون را نشان میبرای داده

  24های مدل حاصل از برازش  شاخص  3جدول  

 دهد. مدل رگرسیونی خطی و غیرخطی را نشان می

 

 
 های آموزش )الف( و آزمون )ب( سینه برای دادهرتفاع درختان در برابر قطر برابر ابرنقاط ا -2شکل 

Figure 2. Hyperpoints of tree height against DBH for training data (A) and test (B) 
 

 پژوهش این شده در های استفادهضرایب رگرسیونی مدل -3جدول 

Table 3. Regression coefficients of the models used in the current research 
 ضرایب

Coefficients 
 رابطه 

Equation 

 مدل 
Model 

d c b a 

  0.15 0.08 𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 Linear 

 -0.0005 0.21 -1.38 𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑥2 Quadratic 
-0.00001 0.00082 0.132 -0.17 𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑥2 + 𝑑𝑥3 Cubic 

  -49.21 21.87 𝑦 = 𝑎𝑒𝑏 𝑥⁄  modified expontial 
  6.44 -17.08 𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑙𝑛𝑥 logarithmic 

 0.58 -19.55 0.16 𝑦 = 𝑒(𝑎+𝑏 𝑥⁄ +𝑐𝑙𝑛𝑥) Vapor pressure 

  0.01 3.41 𝑦 = 𝑎𝑒𝑏𝑥 Expontial 
  0.96 0.18 𝑦 = 𝑎𝑥𝑏 Power 
  -17.39 30.97 𝑦 = 𝑎𝑥

𝑏
𝑥⁄  Modified Geometric 

 1.47 0.99 0.04 𝑦 = 𝑎𝑏𝑥𝑥𝑐 Hoerl 

 -1.48 29.37 0.04 𝑦 =
1

(𝑎 + 𝑏𝑥𝑐)
 Harris 

  0.0025 64.91 𝑦 = 𝑎(1 − 𝑒−𝑏𝑥) 
Expontial 

Association 

  
-

2421657132.35 

-

359010787.42 
𝑦 =

𝑎𝑥

(𝑏 + 𝑥)
 

Saturation Growth 

Rate 
 0.03 1.16 17.96 𝑦 = 𝑎𝑒−𝑒

𝑏−𝑐𝑥
 Gompertz 

y:  ،ا رتفاع برحسب مترxمتر و: قطر برابرسینه بر حسب سانتی a ،b ،c  وd : ضرایب ثابت مدل 
Y: height (m), x: DBH (cm) and a, b, c and d are constant coefficients of the model 
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 .3جدول ادامۀ 

Continued table 3. 
 ضرایب

Coefficients 
 رابطه 

Equation 

 مدل 
Model 

d c b a 

 0.05 11.43 15.91 𝑦 =
𝑎

1 + 𝑏𝑒−𝑐𝑥
 Logistic 

2.28 19.34 14164.86 1.74 𝑦 =
𝑎𝑏 + 𝑐𝑥𝑑

𝑏 + 𝑥𝑑
 MMF 

1.83 0.0004 15.43 16.76 𝑦 = 𝑎 − 𝑏𝑒−𝑐𝑥
𝑑
 Weibull 

0.31 0.03 0.37 17.09 𝑦 =
𝑎

(1 + 𝑒𝑏−𝑐𝑥)
1
𝑑⁄

 Richards 

 0.05 2.44 15.91 𝑦 = 𝑎 (1 + 𝑒𝑏−𝑐𝑥)⁄  Ratkowsky 
  -186.63 11.85 𝑦 = 𝑎 +

𝑏

𝑥
 Hyperbolic 

3.92 0.02 9.55 6.84 𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑥 + 𝑑) Sinusoidal 

0.0001 -0.007 0.11 0.04 𝑦 =
𝑎 + 𝑏𝑥

1 + 𝑐𝑥 + 𝑑𝑥2
 Rational 

 -169.33 0.14 0.53 𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 +
𝑐

𝑥2
 Heat capacity 

 54.53 118.67 16.34 𝑦 = 𝑎𝑒 (
−(𝑥 − 𝑏)2

2𝑐2
) Gaussian 

y ،ا رتفاع برحسب متر :xمتر و : قطر برابرسینه بر حسب سانتیa ،b ،c  وd ضرایب ثابت مدل : 
Y: height (m), x: DBH (cm) and a, b, c and d are constant coefficients of the model 

 

استفادهمدل  مقادیر  های  اساس  بر  تا    2R ،  62شده 

  کردند درصد از تغییرات کل ارتفاع درختان را توجیه    86

ارتفاع    –های قطرسازی(. نتایج حاصل از مدل 4)جدول  

مدل  که  داد  نشان    و  Gompertz ،  MMFهای  درختان 

Richard  86/0ضریب تبیین )ترتیب دارای بالاترین  به  ،

اشتباه  (،  86/0،  86/0 )کمترین  ،  307/1،  307/1معیار 

307/1( آییک  اطلاعات  معیار  و   )04/276  ،13 /277  ،

  دیگر تری در مقایسه با  ( بوده و از دقت مناسب03/277

 (. 4ها برخوردار هستند )جدول مدل 

 

 خطیمدل خطی و غیر 24سازی جهت مدلشده ضریب تبیین، اشتباه معیار و معیار اطلاعات آییک مقادیر محاسبه -4جدول 

Table 4. Calculated values of R2, standard error and AIC for modeling 24 linear and non-linear models 

AIC Std-Err R2 
 مدل 

Model 

349.94 1.406 0.83 Linear 

295.69 1.332 0.85 Quadratic 
285.60 1.318 0.85 Cubic 
367.28 1.430 0.83 modified expontial 
444.89 1.542 0.80 logarithmic 

308.32 1.350 0.84 Vapor pressure 

688.85 1.956 0.68 Expontial 
344.11 1.398 0.83 Power 
308.00 1.349 0.84 Modified Geometric 
284.96 1.318 0.85 Hoerl 
288.71 1.323 0.85 Harris 
330.78 1.380 0.84 Expontial Association 

350.30 1.406 0.83 Saturation Growth Rate 
276.04 1.307 0.86 Gompertz 
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 .4جدول ادامۀ 
Continued table 4. 

AIC Std-Err R2 
 مدل 

Model 

349.94 1.406 0.83 Linear 

295.69 1.332 0.85 Quadratic 
285.60 1.318 0.85 Cubic 
367.28 1.430 0.83 modified expontial 
444.89 1.542 0.80 logarithmic 

308.32 1.350 0.84 Vapor pressure 

688.85 1.956 0.68 Expontial 
344.11 1.398 0.83 Power 
308.00 1.349 0.84 Modified Geometric 
284.96 1.318 0.85 Hoerl 
288.71 1.323 0.85 Harris 
330.78 1.380 0.84 Expontial Association 

350.30 1.406 0.83 Saturation Growth Rate 
276.04 1.307 0.86 Gompertz 
278.66 1.311 0.85 Logistic 
277.13 1.307 0.86 MMF 
277.77 1.308 0.86 Weibull 
277.03 1.307 0.86 Richards 
278.66 1.311 0.85 Ratkowsky 
779.87 2.138 0.62 Hyperbolic 
283.84 1.316 0.85 Sinusoidal 
281.67 1.313 0.85 Rational 
346.40 1.400 0.83 Heat capacity 
317.20 1.361 0.84 Gaussian 

 

استفاده معیارهای  از  حاصل    برای شده  نتایج 

های  رفته نشان داد که مدل   کار ه بهای  اعتبارسنجی مدل 

Gompertz،  MMF  و  Richard    باRMSE  ترتیب  به

ترتیب  به  MAEدرصد و نیز    20/22و    22/ 20،  19/22

درصد بهتر توانستند مشخصۀ    79/16و    16/ 74،  69/16

)جدول   کنند  برآورد  را  درختان  همچنین  5ارتفاع   .)

  ، Linearهای  باتوجه به این نتایج مشخص شد که مدل 

Modified Expontial  ،Cubic،  Saturation Growth 

Rate،  Hyperbolic    وHeat Capacity  ارتفاع را    مقدار

پیش واقعی  مقدار  از  کامل  کمتر  نتایج  کردند.  بینی 

مدل جدول  کار  به های  اعتبارسنجی  در  آورده    5رفته 

 است.  شده

 

شده مجذور میانگین مربعات خطا، میانگین قدر مطلق خطا، اریبی، معیار اطلاعات آییک و ضریب  مقادیر محاسبه -5جدول 

 خطی مدل خطی و غیر 24اعتبارسنجی  برایتبیین 

-for validation of 24 linear and non 2Table 5. Calculated values of RMSE, MAE, Bias, AIC and R

linear models 

AIC R2 Bias% Bias MAE% MAE RMSE% RMSE 
 مدل 

Model 

102.01 0.76 -0.012 -0.0008 17.36 1.11 22.79 1.46 Linear 

99.86 0.79 0.62 0.039 16.91 1.085 22.42 1.43 Quadratic 
99.59 0.78 -0.29 -0.019 16.84 1.080 22.22 1.42 Cubic 

118.22 0.78 -0.43 -0.027 18.34 1.17 24.27 1.55 modified expontial 
131.36 0.73 0.32 0.02 19.69 1.26 25.53 1.63 logarithmic 

101.83 0.78 0.24 0.015 17.14 1.09 22.6 1.45 Vapor pressure 
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 .5جدول ادامۀ 
Continued table 5. 

AIC R2 Bias% Bias MAE% MAE RMSE% RMSE 
 مدل 

Model 

172.89 0.28 0.52 0.033 24.61 1.58 29.99 1.92 Expontial 
100.72 0.75 0.71 0.045 17.29 1.10 22.67 1.45 Power 
103.65 0.79 0.18 0.011 17.22 1.10 22.93 1.47 Modified Geometric 
98.95 0.79 0.61 0.039 16.80 1.07 22.34 1.43 Hoerl 
99.20 0.79 0.53 0.034 16.83 1.08 22.37 1.43 Harris 
98.63 0.75 1.37 0.088 17.16 1.10 22.49 1.44 Expontial Association 

102.31 0.76 -0.25 -0.016 17.38 1.11 22.81 1.46 Saturation Growth Rate 
97.13 0.79 0.99 0.063 16.69 1.07 22.19 1.42 Gompertz 
98.45 0.79 1.46 0.094 17.08 1.09 22.30 1.43 Logistic 
99.29 0.79 1.20 0.077 16.74 1.07 22.20 1.42 MMF 
99.34 0.79 1.09 0.070 16.79 1.07 22.21 1.42 Weibull 
99.26 0.79 1.15 0.073 16.79 1.07 22.20 1.42 Richards 
98.45 0.79 1.46 0.094 17.08 1.09 22.30 1.43 Ratkowsky 

199.91 0.46 -0.80 -0.051 27.24 1.74 33.31 2.13 Hyperbolic 
99.62 0.79 0.81 0.052 16.83 1.07 22.23 1.42 Sinusoidal 
99.46 0.79 0.76 0.049 16.81 1.07 22.22 1.42 Rational 

104.30 0.76 -0.10 -0.006 17.49 1.12 22.81 1.46 Heat capacity 
101.82 0.77 1.22 0.078 17.53 1.12 22.59 1.44 Gaussian 

 

ادامه   اسمدلدر  بر  معیارهای  ها  مقادیر  اس 

رتبه شد عملکردی  اساس  و    ندبندی  بر  رتبه  میانگین 

(. 6)جدول    شددست آمده محاسبه  ههای بمجموع رتبه 

و    Gpmpertz  ،Richard  ،Hoerlهای  بر این اساس مدل 

MMF  به رتبه  میانگین    7/ 4و    7،  6/6،  4/4ترتیب    با 

 (.6بهترین رتبه را به خود اختصاص دادند )جدول  

 

 های اعتبار اساس معیارهای عملکرد برای داده های انتخابی بربندی مدلرتبه -6جدول 

Table 6. Ranking of selected models based on performance criteria for validity data 
 میانگین رتبه 

Average rank 
AIC Bias% MAE% RMSE% 2R 

 مدل 
Model 

14.2 17 1 17 17 19 Linear 
11.8 13 12 10 12 12 Quadratic 
9.4 11 6 9 6 15 Cubic 
17 21 8 21 21 14 modified expontial 
19 22 7 22 22 22 logarithmic 

12.2 16 4 13 15 13 Vapor pressure 
20.4 23 9 23 23 24 Expontial 
15.8 14 13 16 16 20 Power 
13.2 19 3 15 20 9 Modified Geometric 

7 5 11 5 10 4 Hoerl 
8.2 6 10 8 11 6 Harris 

14.8 4 22 14 13 21 Expontial Association 
15.4 18 5 18 19 17 Saturation Growth Rate 
4.4 1 17 1 1 2 Gompertz 
11 3 24 12 9 7 Logistic 
7.4 9 20 2 3 3 MMF 
7.8 9 18 3 4 5 Weibull 
6.6 7 19 4 2 1 Richards 

10.4 2 23 11 8 8 Ratkowsky 
21.8 24 15 24 24 23 Hyperbolic 
10.6 12 16 7 7 11 Sinusoidal 
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 .6جدول ادامۀ 
Continued table 6. 

 میانگین رتبه 

Average rank 
AIC Bias% MAE% RMSE% 2R 

 مدل 
Model 

9 10 14 6 5 10 Rational 
15.4 20 2 19 18 18 Heat capacity 
17.2 15 21 20 14 16 Gaussian 

 

ب تفاوتدستهنتایج  میانگین  بررسی  از  های  آمده 

شدۀ مشخصه ارتفاع  شده با مقادیر برآوردمقادیر مشاهده

های  نشان داد که مدل   ،شدهانتخابمدل    24ز  با استفاده ا

Gompertz،  MMF   و  Richard    دارای کمترین انحراف

  42801/1،  42776/1ترتیب با    ها )بهمعیار مقادیر تفاوت

مقادیر    42805/1و   بین  تفاوت  همچنین  بودند.  متر( 

مدل  همه  شده  سطح  برآورد  در  واقعی  مقادیر  با  ها 

 (. 7)جدول دار نبود درصد معنی 95اطمینان  

 

غیرخطی  خطی و  های رگرسیونیهای مقادیر واقعی با مقادیر برآوردشده مشخصه ارتفاع با استفاده از مدلتفاوت – 7جدول 

 شده انتخاب

Table 7. The differences between the actual values and the estimated values of the height characteristic 

using selected linear and non-linear regression models 
انحراف از معیار 

 ها تفاوت 

Std. Error 

difference 

ها میانگین تفاوت   

Mean 

differences 

Sig. t 

 میانگین براورد شده 
Estimated 

average 

 میانگین واقعی 
Actual 

average 

 مدل 
Model 

1.46787 0.00079 0.995ns 0.006 6.4153 6.4151 Linear 

1.44388 -0.03979 0.775ns -0.313 6.4549 6.4151 Quadratic 
1.43147 0.01921 0.879ns 0.152 6.3959 6.4151 Cubic 
1.56278 0.02798 0.389ns 0.203 6.3871 6.4151 modified expontial 
1.64457 -0.02099 0.885ns -0.145 6.4361 6.4151 logarithmic 

1.45538 -0.01576 0.902ns -0.123 6.4309 6.4151 Vapor pressure 

1.93168 -0.03353 0.844ns -0.197 6.4486 6.4151 Expontial 
1.45982 -0.04587 0.722ns -0.357 6.4610 6.4151 Power 
1.47716 -0.01189 0.927ns -0.091 6.4270 6.4151 Modified Geometric 
1.43877 -0.03944 0.756ns -0.311 6.4546 6.4151 Hoerl 
1.44032 -0.03412 0.788ns -0.296 6.4492 6.4151 Harris 
1.44606 -0.08812 0.490ns -0.692 6.5032 6.4151 Expontial Association 

1.46946 0.01616 0.901ns 0.125 6.3990 6.4151 
Saturation Growth 

Rate 
1.42776 -0.06391 0.612ns -0.508 6.4790 6.4151 Gompertz 
1.43345 -0.09417 0.475ns -0.746 6.5093 6.4151 Logistic 
1.42801 -0.07737 0.539ns -0.615 6.4925 6.4151 MMF 
1.42865 -0.07019 0.578sn -0.588 6.4853 6.4151 Weibull 
1.42805 -0.07378 0.558sn -0.587 6.4889 6.4151 Richards 
1.43345 -0.09410 0.457sn -0.746 6.5092 6.4151 Ratkowsky 
2.14458 0.05183 0.784sn 0.275 6.3633 6.4151 Hyperbolic 
1.43096 -0.05254 0.677sn -0.417 6.4677 6.4151 Sinusoidal 
1.43022 -0.04918 0.697sn -0.391 6.4643 6.4151 Rational 
1.46945 -0.00689 0.958sn 0.053 6.4082 6.4151 Heat capacity 
1.45330 -0.07862 0.540sn -0.614 6.4937 6.4151 Gaussian 

ns :درصد 95دار در سطح اطمینان غیر معنی . 

ns: non-significant at the 95% confidence level  
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شده مشخص شد که سه مدل  باتوجه به نتایج ذکر

Gompertz،  MMF  و  Richard    با مقایسه    دیگر در 

ارتفاع  مدل  مشخصۀ  برآورد  در  بالاتری  توانایی  از  ها 

  3، شکل  هستندزاد بلوط ایرانی برخوردار  درختان دانه

-منحنی ارتفاع مشاهده  4و شکل    منحنی قطر و ارتفاع  

برآوردش ارتفاع  برابر  در  مدل ده  سه  را  ذکر  شده  شده 

 دهد.  نشان می

 
 منحنی قطر و ارتفاع سه مدل برتر  -3شکل 

Figure 3. Diameter and height curve of three top models 

 

 
 (Richard و  Gompertz، MMFشده سه مدل منتخب )تفاع برآوردشده در برابر ارهدهمنحنی ارتفاع مشا -4شکل 

Figure 4 . The observed height curve against the estimated height of three selected models (Gompertz, 

MMF and Richard) 
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های سه مدل  ماندهآمده از تحلیل باقیدستهنتایج ب

( منتخب  غیرخطی    و   Gompertz،  MMFرگرسیونی 

Richard  که داد  نشان  باقی(  بهماندهمیانگین  طور  ها 

همچنین   و  بوده  نرمال  توزیع  دارای  و  صفر  تقریب 

-ها چولگی نداشت و نمودار باقیماندههیستوگرام باقی

یافته از پراکنش یکنواخت  ها در مقابل مقادیر تطبیقمانده

در دو سوی محور صفر و ثبات واریانس داشت که نشان  

 .(5)شکل  است ها  از تناسب این مدل 

 

 

 
 (Richard و Gompertz، MMFهای منتخب )مانده مدلمنحنی باقی -5شکل 

Figure 5. Residual curve of selected models (Gompertz, MMF and Richard) 

 

 بحث 

ارتفاع  های توصیفی قطر و  بررسی نتایج حاصل از آماره

تغییرات زیادی   درختان نشان داد که واریانس و دامنۀ 

ها از  دهندۀ این مطلب است که این دادهدارند که نشان

متر و  سانتی  150تا    5/12یک دامنه وسیع قطر برابرسینه  

بیانگر    مورداند که این  متر انتخاب شده  17تا    2/1ارتفاع  

ناهمگن بودن تودۀ جنگلی در منطقه موردپژوهش است.  

-همچنین وجود درختان با قطر و ارتفاع پایین که می

-کننده آینده و دوام جنگل باشند و نیز پایهتواند تضمین

های مادری  توانند نقش پایههای قطور و بلندی که می 

جنگل نظر  از  کنند،  ایفا  رسیدن را  جهت  در  شناسی 

وضیعت   یک  به  بالایی    مطلوبجنگل  اهمیت  از 

 (. Amiri et al., 2022برخوردار است )

به از  دستنتایج  غیر  24آمده  و  خطی  خطی  مدل 

مدلنشان برتری  با  دهندۀ  مقایسه  در  غیرخطی  های 

بهمدل  های رگرسیونی  که مدلطوری های خطی است؛ 

اساس    Richardو    Gompertz  ،MMFخطی  غیر بر 

معیارهای ارزیابی مورداستفاده در این پژوهش ) درصد  

قدر   میانگین  درصد  خطای،  مربعات  میانگین  مجذور 

معیار   تبیین،  ضریب  اریبی،  درصد  خطای،  مطلق 

های مقادیر برآوردشده اطلاعات آییک، میانگین تفاوت

تفاوت معیار  انحراف  و  واقعی  مقادیر  مقادیر  با  های 
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ارتفاع   توانستند  بهتر  واقعی(  مقادیر  با  برآوردشده 

بررسی با  که  بزنند  تخمین  را  انجامدرختان  شده های 

 ;Alijani et al., 2020؛  Ahmadi et al., 2013پیشین )

Mohamadi and Shattai, 2016; Zhang, 1997  )

به به جز دو مدل  همسو است.  و    Expontialطورکلی 

Hyperbolic  به ارزیابی  دستنتایج  معیارهای  از  آمده 

نظر   از  و  نداشتند  یکدیگر  با  زیادی  تفاوت  ذکرشده 

داری  درصد تفاوت معنی  95آماری نیز در سطح اطمینان  

های مختلف با  بین مقادیر برآوردشده با استفاده از مدل

شده  شده وجود نداشت و سه مدل بیانمقادیر مشاهده 

میانگی مجذور  درصد  مقدار  کمترین  مربعات  دارای  ن 

آمده  دستمجذور میانگین مربعات خطای به  خطا بودند.

های  متر( با بررسی  2تا    1/ 5پیش رو )حدود    در پژوهش

Adame et al. (2008)  و Sharma et al. (2016)   

نتایج   تفاوت  مورد  در  نداشت،  زیادی  اختلاف چندان 

از   تبیین حاصل  مربعات خطا و ضریب  میانگین  جذر 

پژوهش  پژوهش این   برخی  می با  عوامل  ها  به  توان 

مختلفی مثل ناهمگن بودن منطقه از نظر پراکنش، نوع  

برگ  جنگل )سوزنی برگ، پهن برگ و مخلوط سوزنی

ارتفاع و و پهن تغییر در مقدار  دامنۀ  بودن  زیاد  برگ(، 

( کرد  اشاره  بررسی Ghaderi et al., 2023غیره   .)

میانگین مقادیر ارتفاع برآورد شده با مقادیر واقعی ارتفاع  

مدل  که  داد  نشان  و    Gompertz  ،MMFهای  نیز 

Richard   مقادیر ارتفاع را بیشتر از مقدار واقعی برآورد

مدل .  کردند به  برتری  نسبت  غیرخطی  های  مدل های 

-خطی از طریق تفسیر بیولوژیکی قابل توجیه است، به

که با افزایش قطر برابرسینه، ارتفاع با همان شدت  طوری

نمی و  افزایش  رویش    بیشتریابد  بالاتر  قطرهای  در 

می  صورت  کندی  به  )ارتفاعی   ,.Alijani et alگیرد 

شکل 2020 به  مراجعه  با  انتخاب    4و    3های  (.  علت 

بینی  در پیش  Richardو    Gompertz  ،MMFهای  مدل 

دهندۀ  ارتفاع درختان قطور است که خود این امر نشان

مدل  در  توانایی  سیگموییدی  خانواده  غیرخطی  های 

مدل  برتری  است.  قطور  درختان  ارتفاع  های  برآورد 

  – های قطرهای دیگر در زمینۀ مدل پژوهشغیرخطی در  

 ;Fang et al., 1998)  ارتفاع نیز به اثبات رسیده است

Scaranello et.al, 2012; Hamidi et al., 2021; 

Ghaderi et al., 2023  .)  با پژوهش  این  نتایج  مقایسۀ 

های انجام شده نشان داد که عواملی مانند  دیگر بررسی

شده در گرفته    ساختار توده، نوع توده و نوع مدل بکار

به همچنین  است،  مؤثر  بسیار  برتر  مدل  دلیل  انتخاب 

های قطر و ارتفاع  تغییر شرایط رویشگاهی و توده، مدل 

  در یک جنگل نیز ممکن است که تغییر کند. 

 گیری نتیجه

مدل  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  مجموع  های  در 

زاد  درختان دانهخطی و غیرخطی توانایی برآورد ارتفاع  

بلوط ایرانی را در ناحیه رویشی زاگرس میانی دارند، که  

مدل این  میان  غیرخطی  از  مدل  سه  ،  Gompertzها 

MMF    وRichard    بر اساس معیارهای ارزیابی عملکرد

بودند.   برخوردار  بالاتری  دقت  مدل از  این  ها  بنابراین 

توانند در مناطق جنگلی ناحیۀ رویشی زاگرس میانی  می

که دارای ساختار و شرایط رویشگاهی مشابهی با منطقه  

موردبررسی هستند مورداستفاده قرار گیرند. لازم به ذکر  

بینی ارتفاع درختان  حاضر تنها به پیش  پژوهشاست که  

-بر اساس قطر برابرسینه )متغیر مستقل( و همچنین مدل 

است؛   پرداخته  غیرخطی  و  خطی  رگرسیونی  های 

می بنابراین   پژوهشپیشنهاد  در  که  از  شود  آینده  های 

یافته ارتفاع و قطر که در آن تغییرپذیری  های تعمیممدل 

به توده  و  قطر  رویشگاه  از  غیر  توده  متغیرهای  لحاظ 

درخت )سطح مقطع توده، سن توده، ارتفاع غالب، قطر  

شود  غالب، شاخص رویشگاه و غیره( در نظر گرفته می

بردار پشتیبان، هایی مانند ماشینو همچنین از الگوریتم

. مصنوعی و غیره استفاده شود یشبکه عصب
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Abstract 

Background and objectives: Efficient and high-quality information about the current and future state 

of the forest is needed for sustainable management and basic planning of forest resources. Zagros forests, 

as one of the most important vegetation areas of Iran, have a very important effect on water supply, soil 

conservation, climate adjustment and economic and social balance in the whole country, hence, the 

sustainable protection and management of these forest ecosystems The main concern of researchers and 

managers in this area has become vegetation. The dominant species of these forests is Iranian oak 

(Quercus brantii Lindl). According to geographical and environmental conditions, this species has 

various habitats in the vegetation zone of the middle Zagros. Considering the noble position of the 

Iranian oak species in the forests of Zagros, the importance of developing more researches regarding 

this species is essential. The characteristics of tree diameter and height are the most important 

components needed in forest statistics. These variables are one of the main variables for measuring the 

appearance characteristics of forest trees and are used in cases such as determining the volume and 

drawing the height curve. Considering that measuring the height of all forest trees is a long and 

expensive operation, hence the use of diameter and height models to estimate the height of trees has 

been developed. The purpose of this research is to investigate the linear and non-linear diameter-height 

models of Iranian oak species (Q. brantii Lindl) in the high forests of the Middle Zagros in order to find 

the answer to the question of whether it is possible to estimate the height of Iranian oak high forest trees 

as There is a function of the diameter of the chest in this vegetative zone or not. 

Methodology: This research was conducted in Sefidkoh protected area of Lorestan. The dominant tree 

cover of this area is made of oak, like other areas of Zagros, but other plants and trees such as Cratagus 

persica pojark, Amygdalus sp, Astragalus sp, etc. can be mentioned in it. To carry out this research, by 

conducting numerous forest tours and getting to know the forests of the region, a stand with an area of 

approximately five hectares, which had a high forest vegetation structure, was selected. In the selected 

forest stand, the characteristics of DBH and total height of all Iranian oak trees whose DBH was more 

than 12.5 cm were counted as 100%. In total, 642 Iranian oak trees were measured in DBH and height. 

Linear and non-linear models were used to fit the data of DBH and height of trees, which include various 

models of exponential, power, density-product, growth, sigmoid and other functions. In this research, 

80% of the data were used in the modeling process and 20% were used for evaluation, as well as for 

fitting the data and estimating the indicators of each of the models from the Curve Expert Professional 

software, which is a software Comprehensive software was used to fit the curves. In the modeling 

process, diameter data were used as independent variables and height data were used as dependent 

variables. In the upcoming research, to verify the accuracy of the obtained models, the RMSE, MAEand 

Bias in absolute and relative terms, as well as the R2 and the AIC was calculated as validation indices. 

Results: Based on the descriptive statistics of Iranian oak trees, the average, minimum and maximum 

DBH was 42.42, 12.5 and 150 cm, respectively, and the height was 6.3, 1.2 and 17 meters, respectively. 

Based on R2 values, the used models explained 62 to 86% of the total changes in tree height. The results 
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of tree height-diameter modeling showed that Gompertz, MMF and Richard models have the highest 

explanatory coefficient (0.86, 0.86, 0.86), respectively, and the lowest standard error (307. 1, 1/307, 

1/307) and AIC information criterion were (276/04, 277/13, 277/03). The results of the criteria used to 

validate the used models showed that the Gompertz, MMF and Richard models have RMSE of 22.22, 

22.20 and 22.20%, respectively, as well as MAE respectively. 16.69, 16.74 and 16.79 percent were 

better able to estimate the characteristics of the height of trees. According to the mentioned results, it 

was found that Gompertz, MMF, and Richard models have a higher ability to estimate the characteristic 

height of Iranian oak trees compared to other models. 

Conclusion: Overall, the results of this research showed that linear and non-linear models have the 

ability to estimate the height of Iranian oak high forest trees in the growing region of the middle Zagros, 

and among these models, three non-linear models are Gompertz, MMF and Richard based on evaluation 

criteria. The performance was more accurate. Therefore, these models can be used in the forest areas of 

the middle Zagros vegetation zone, which have the same structure and habitat conditions as the studied 

area. It is suggested to use the generalized models of height and diameter in future researches. 

Keywords: Modeling, Quercus brantii, Regression, Statistics, Validation. 


