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ارتفاع درختان افرا پلت و  -معادلات قطر ییندر تع یختهبا اثرات آم یرخطیغ های مدل ییاکار
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 چکیده

 و انجیلای ( Acer velutinum Bioss) افارا پلات  برآورد ارتفاع درختاان   آمیخته درغیرخطی با اثرات  یها مدلبررسی  ،هدف این پژوهش

(C.A.M. (DC.) Parrotia persica)  جنگال   و دوناامنمم آمیختاه در ساری یا       هاای  تاوده در  یرخطای غ هاای  مدلآن با مقایسۀ و

 قطار  ناوع گوناه،   یهاا  و مشخصاه  پیااده هکتاار   1/0باه مساا ت    ای دایره ۀنمون  قطعه 308این تحقیق  در .است بوده گرگان ۀکلات شصت

 و ساس  قطر برابرسینه بررسی  ارتفاع و ۀرابط ،ارتفاع-قطر یرخطیغ مدل 20با استفاده از  ابتدا شد. یریگ اندازهدرختان  و ارتفاعبرابرسینه 

 تعاداد  ،نمار  ماورد از درخت  تر بزرگمقطع درختان  سطح ،در هکتارمقطع  سطح قطر سطح مقطع متوسط، یها مشخصهبا در نمر گرفتن 

 هاای  مادل بارازش   یجنتاا  ارتفاع درختان برآورد شاد.  ،با اثرات آمیخته یرخطیغ های مدلدر هکتار با استفاده از  و  جمدرختان در هکتار 

جاذر میاانگین    ینو کمتر 74/0ن یضریب تبی دارای بیشترین Michailoff و Curtis های مدلپلت نشان داد که افرا  ۀگون ایبر یرخطیغ

و برای هر دو مادل   42/0ن یبا ضریب تبی Michailoff و Naslund های مدلانجیلی نیز  ۀگون یبرا بودند.متر  24/3و  43/3خطا  مربعات

باا اثارات آمیختاه     یرخطای غ های مدلبرازش  یجنتا انتخاب شدند. ها مدلبهترین  عنوان بهمتر  91/2و  92/2میانگین مربعات خطای  جذر

مقادار  و افزایش  ،درصد 23و  20 ترتیب به و انجیلیافرا پلت گونۀ ن برای یضریب تبی مقدار ،یرخطیغ های مدلدر مقایسه با  داد کهنشان 

 کاهش یافت. متر 45/0و  75/1 ترتیب به و انجیلی افرا پلتمربعات خطا نیز برای  یانگینجذر م

 .Curtis، Michailoff، Naslund ،ارتفاع -قطر مدل کلاته، شصت ی:دیکل یها واژه

 

 مقدمه

 نیتار  و بااارزش  ترین مهمجنگلی از  یها ستمیاکوس 

 86کربن جهاان هساتند کاه  ادود     چرخۀ در  ها مؤلفه

 نیزما  ریا زصد کربن در 73و درصد از کربن روی زمین 

جنگلای   یهاا  ساتم یاکوس نیا .است شده  رهیذخ در آنها

درصااد از مسااا ت کاال زمااین را شااامل   6/30 اادود 

لازمۀ بنابراین  .(FAO, 2020; Ali et al., 2021) شوند یم

صاحیح ایان    یزیا ر برناماه  و دستیابی به مدیریت پایدار

از  تیاافیباکو داشااتن اطلاعااات دقیااق  ،جنگلاای منااابع

در وضعیت  ال  توده یزسرپا،   جمی کمّ یها مشخصه

 یخزر یها جنگل .(Moridi et al., 2021) است ندهیو آ

 جهان جنگلی یها ستمیاکوس نیتر و باارزش ترین مهماز 
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 یهاا  دامناه روی  ،و بلندباری   ینوار صورت بهاست که 

 70 عرض و لومتریک 800البرز به طول  کوه رشتهشمالی 

 اسات  شده واقعمیلیون هکتار  85/1مسا ت و کیلومتر 

(Mohammadi et al., 2020; Abbasnezhad et al., 

مانادۀ   بااقی خازری   برگ پهنطبیعی  یها جنگل (.2018

غنی از گوناه   یها جنگلء جز و یشناس نیزم ومدوران س

. ایان  هساتند  (یا درختچه گونه 50و گونه درختی  80)

ذخیارۀ  چوب مصرفی،  نیتأمدر اهمیت زیادی  ها جنگل

 Acer velutinumافرا پلات )  .دارند آب و  فاظتکربن 

Bioss ( و انجیلای )Parrotia persica (DC.) C.A.M. )

 ازافرا پلت هستند. خزری  های جنگل باارزشدرختان از 

 هاای  جنگال درختاان   تارین  بازرگ از  و ارتفاعقطر  نمر

درختااان  تاارین فااراواناز نیااز  و انجیلاایخاازری اساات 

 ،هاا  جنگلآمار سازمان  براساسخزری است.  های جنگل

 4/5و  8/5 ادود   و انجیلیافرا پلت  ،و آبخیزداری مراتع

تاراکم جنگال   درصاد   5/10و  7/2و  جم سارپا   درصد

محایط   نمار  از و دهناد  مای تشاکیل   ترتیب به خزری را

 هاای  جنگال  بااارزش  هاای  گوناه  ءجاز  و تجاری زیستی

مانناد   ی دیگار هاا  گونهآمیخته با  صورت بهکه اند  خزری

اطلاعات دقیاق   .شود میدیده  و غیره توسکا ،ممرز راش،

و  تاوده  زیبارآورد   جمله ازبرای اهداف متعددی  روز بهو 

 اسات. ضاروری   و غیاره مادیریتی   عملکردهاای  بررسی

 باا  در جنگل برداری نمونهاین اطلاعات از  معمولطور  به

و  آیاد  مای دسات   باه  و ارتفاعقطر برابرسینه  گیری اندازه

 تارین  مهام از  و ارتفااع قطر برابرساینه   .دشو می استفاده

 نیای تع هساتند. بررسی ساختار جنگل برای ها  مشخصه

 ،محصااول ،شیاارو کااربن،ۀ ریااذخ ،تااوده زی  جاام،

 و غیاره کشیدگی قد شکل، بیضر رویشگاه، یزی اصلخ

نیازمنااد اطلاعااات دقیااق ارتفاااع درخاات در سااطح     

 گیاری  انادازه . هساتند  ا تاوده یا نمونه   قطعه ،درخت ت 

ه دلیال نیااز با    بهارتفاع درختان نسبت به قطر برابرسینه 

خطای مشاهداتی  ا تمال ،گیری اندازه بیشتر برایزمان 

 درختاان،  و ناو  موجود برای دید رفتن به بان   و موانع

وجاود  باه   باا توجاه  است.  تر و پرهزینه بر زمان ،تر مشکل

 بینای  پایش برابرسینه برای  و قطرقوی بین ارتفاع رابطۀ 

ارتفااع   -قطر های مدلدقیق ارتفاع سایر درختان باید از 

به رویکارد جدیاد مادیریت     با توجهدقیق استفاده شود. 

اهاداف   براسااس اخیار   های سالدر  یکانیره های جنگل

 بینای  پیشبرای ارزیابی  رانیمد ،چندمنمورهجنگلداری 

دیگار   و و  جام  شیرو کربن،ذخیرۀ ، توده زی های مدل

مدیریت پایدار این مناابع باه   زمینۀ در   یآلومترروابط 

دقات ایان    نیبناابرا  ؛ارتفاع دقیق نیاز دارند -روابط قطر

ارتفااع   تار  دقیقهرچه  بینی و پیشبرای محاسبه  ها مدل

 بسیار ضروری است.

باه دلایلای مانناد تفااوت در      ارتفاع وقطر  های مدل

 های گونهمختلف، برای  های رویشگاهدر  توپوگرافی اقلیم،

 و خالصهمسال  های تودهدر  و  تیاند  متفاوتمختلف، 

در  .یکساان نیساتند    و شارایط  هاا  موقعیات همۀ نیز در 
 نمار  از، درختاان  بارگ  پهان ناهمسال آمیختۀ  های توده

نسبی درختان در  و موقعیت تراکم ،تاج ،اندازه گونه، سن،

 و تغییارات گزینای   شایوۀ تا   اجرای  واند  متفاوتتوده 

؛ شاود  مای تغییارات  برخای  ایجاد سبب پویایی توده نیز 

همیشاه ثابات    ها تودهارتفاع در این  -بنابراین روابط قطر

مان ز گذشت باارتفاع نیز  -قطررابطۀ این  بر افزون نیست.

بااا توجااه بااه اینکااه   .اسااتدر همااان تااوده متفاااوت 

افزایش خطاا  سبب ارتفاع محاسبۀ خطا در  ترین کوچ 

 تاوده  زی و ی مانناد  جام  هاا  مشخصاه دیگر در برآورد 

ی هاا  مشخصاه دیگر ی با افزودن های مدلاز باید  ،شود می

سطح مقطع متوسط، تعداد درختاان در   قطرتوده مانند 

مقطاع در هکتاار، ساطح     ساطح  هکتار،  جم در هکتار،

از  متاأثر  نمر کاه  مورد از درخت تر بزرگمقطع درختان 

انسان هساتند   های و دخالت و توپوگرافیشرایط اقلیمی 

 هاای  مادل  .استفاده کرد برای افزایش دقت برآورد ارتفاع

ابزار  (Mixed-effects model) با اثرات آمیخته غیرخطی

 هساتند. ارتفااع   -قطار رابطۀ مناسبی برای افزایش دقت 

 هاای  مؤلفاه  همزماان بر در نمر گرفتن  افزون ها مدل نیا

 و تصاادفی  (کل جمعیات  مشتر  در های ویژگیثابت )

 ی  مدل، یبرا (نمونه  قطعه در هرمشتر   های ویژگی)

مختلف بعد  های و زمان ها موقعیتدر  تغییرپذیریۀ اجاز

 .دهناد  مای را  معلول تابع ساختار ثابتاز مشخص کردن 
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هاام  ونمونااه   قطعااههاام تغییاارات درون  در ایاان روش

 در. شاود  مای محاسبه  مدنمرنمونۀ تغییرات بین قطعات 

با اثرات آمیخته امکان گنجاندن  غیرخطی های مدل واقع

 و دقتکنند  میرا در مدل فراهم  تغییرپذیریانواع همۀ 

ممکن است اثرات آمیخته  .دهند میرا افزایش  بینی پیش

از تحقیقاات  از باشاند. در بسایاری    غیرخطای خطی یاا  

اثرات آمیختاه بارای بارآورد ارتفااع      غیرخطی های مدل

 ساطح  ی تاراکم تاوده،  هاا  مشخصاه  که اند کردهاستفاده 

 عناوان  بهغالب  و ارتفاعتوسط سطح مقطع م قطر مقطع،

 Adame et) اند شده  گرفتهسطح توده در نمر  متغیرهای

al., 2008; Castano-Santamaria et al., 2013; 

Temesgen et al., 2014; Sharma et al., 2016; 

Crecente-Campo et al., 2010; Özçelik et al., 

2018; Ferraz et al., 2018;Ogana et al., 2020.) 

و همسااال  هااای تااودهباارای تحقیقااات ایاان بیشااتر 

 ;Temesgen et al., 2014) اند هشد استفاده ها جنگلکاری

Bronisz et al., 2020 )هاای  تودهکمی برای  و مطالعات 

مناابع   یبررسا  اسات.  هگرفتا   انجاام  و آمیختهناهمسال 

 رگرسایونی مختلاف   هاای  مادل موجود نیز در رابطه باا  

نتایج با توجه به  دهد که میارتفاع نشان  -قطر غیرخطی

 یبررسا تحات  جنگلای   های و تودهتحت مطالعه  مناطق

با اثارات آمیختاه    غیرخطی های مدل .متفاوت بوده است

موجااودی  و دقیااقارزیااابی صااحیح باارای اباازاری مهاام 

ی سااختار  ی کمّا هاا  مشخصاه دیگار  و  توده زی  جمی،

؛ شمال ایران هساتند آمیختۀ  برگ پهنجنگلی  های توده

 بااارزش  گونۀبنابراین هدف این تحقیق برآورد ارتفاع دو 

باا   غیرخطای  هاای  مادل با استفاده از  و انجیلیافرا پلت 

 غیرخطای  هاای  مادل باا   آنهاا مقایساۀ  و  اثرات آمیختاه 

آمیختاۀ   بارگ  پهان ناهمساال   های جنگلدر  رگرسیونی

 .است گرگان ۀکلات شصت و دوخزری در سری ی  

 ها و روشمواد 
 پژوهش ۀمنطق

 گرگاان  ۀکلات شصت و دواین تحقیق در سری ی  

 24´گرگان با طول جغرافیاایی   شهر یشرق جنوبدر 

 تا 36˚ 38جغرافیایی  و عرضشرقی  54˚ 25´ تا 54˚

( مسااا ت 1شااکل ) گرفااتانجااام  یشاامال 36˚ 42´

 3716طرح جنگلداری شصات کلاتاه    و دوسری ی  

در ساری یا     پاژوهش  ۀمسا ت منطقا  استهکتار 

 2 یسااردر و هکتااار  762( 22تااا  4 هااای پارساال)

 براساس منطقه .استهکتار  338( 7تا  2 های )پارسل

 5فاصالۀ   آبااد در  هاشماطلاعات ایستگاه کلیماتولوژی 

آمبرژه  اقلیمی بندی طبقه نمر از، آنشمال  یلومتریک

بارناادگی  مقاادار .اسااتمعتاادل  مرطااوبدارای اقلاایم 

، میاانگین  گاراد  یساانت  ۀدرجا  4/15متوسط ساالیانه  

رویاش   و فصال درصاد   2/63رطوبت نسابی ساالیانه   

 (.Doctor Bahramnia, 2008) است ماه 10 دود 

 

 در ایران و استان گلستانپژوهش منطقۀ موقعیت  -1شکل 

Figure 1. Location of study area in Golestan province, Iran 
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 پژوهش یاجرا ۀویش

باارای برداشاات اطلاعااات قطاار    باارداری نمونااه 

باا  به روش منمم با شروع تصاادفی   و ارتفاعبرابرسینه 

بااا  ای دایاارهنمونااۀ  و قطعااات متاار 150×200شاابکۀ 

 308 کاه   طاوری  باه گرفت، انجام  هکتار 1/0مسا ت 

نوع  اطلاعات شدپیاده  پژوهش ۀدر منطقنمونه   قطعه

و درختان افرا پلات  همۀ  و ارتفاع برابرسینهقطر گونه، 

 یهاا  مشخصاه  ساس   .شد  و ثبت گیری اندازه انجیلی

 ،در هکتاار درختاان   تعاداد  سطح مقطع متوسط، قطر

مقطاع   و سطح در هکتارمقطع  سطح در هکتار،  جم

و محاساابه  نماار مااورداز درخاات  تاار باازرگدرختااان 

 هاای  مدلبه نمونه   قطعهدر سطح  متغیرهای عنوان به

و افارا پلات   گوناۀ  اثارات آمیختاه بارای دو     غیرخطی

 اضافه شد. انجیلی

 لیتحل روش
نرمال بودن  وتوصیفی  های آمارهاولیۀ  بررسیابتدا 

اسامیرنوف   -با استفاده از آزماون کولماوگروف   ها داده

 25و  ساازی  مدلفرایند درصد در  75و صورت گرفت 

باا اساتفاده از    سس  .شداستفاده درصد برای ارزیابی 

ارتفااع   نیبا ارتباا    یونیرگرسا  یرخطا یغی هاا  مدل

 مساتقل  ریمتغ عنوان بهوابسته و قطر،  ریمتغ عنوان به

بارای   هاا  مادل بهتارین   آنهاا سنجی اعتبار باو  یبررس

 20 ،قیا تحق سوابقبراساس  .برآورد ارتفاع انتخاب شد

 -قطار  یرخطا یغ یونیرگرس یها مدلمدل از بهترین 

 شاد  انتخااب  ارتفااع  -قطار  ۀرابطا  یبررس یبرا ارتفاع

 آماری با استفاده از یها لیوتحل هیتجز همۀ(. 1)جدول 

گرفت انجام  R افزار نرم در Lme4و  Lmfor یها بسته
(Chambers, 2008). 

 در تحقیقکاررفته  بهارتفاع رگرسیونی  -ی قطرها مدل -1جدول 

Table 1. Height-diameter models used in this study 

 شماره

 مدل

Model 

number 

 مدل اسم

Model 

name 

 مدل

Model 

 ۀشمار

 مدل

Model 

number 

 مدل اسم

Model 

name 

 مدل

Model 

1 Naslund 𝐻 = 1.30 +
𝐷𝐵𝐻2

(β0 + β1𝐷𝐵𝐻)2
 2 Curtis 𝐻 = 1.30 + β0(

𝐷𝐵𝐻

1 + 𝐷𝐵𝐻
)β1 

3 Michailoff 𝐻 = 1.30 + β0𝑒−β1𝐷𝐵𝐻
−1

 4 Meyer 𝐻 = 1.30 + β0(1 − 𝑒−β1𝐷𝐵𝐻) 

5 Power 𝐻 = 1.30 + β0𝐷𝐵𝐻β1 6 Naslund2 𝐻 = 1.30 +
𝐷𝐵𝐻2

(β0 + 𝑒β1𝐷𝐵𝐻)2
 

7 Naslund3 𝐻 = 1.30 +
𝐷𝐵𝐻2

(𝑒β0 + β1𝐷𝐵𝐻)2
 8 Naslund4 𝐻 = 1.30 +

𝐷𝐵𝐻2

(𝑒β0 + 𝑒β1𝐷𝐵𝐻)2
 

9 
Michaelis-

Menten 
𝐻 = 1.30 +

β0𝐷𝐵𝐻

β1 + 𝐷𝐵𝐻
 10 

Michaelis-

Menten2 
𝐻 = 1.30 +

𝐷𝐵𝐻

β0 + β1 × 𝐷𝐵𝐻
 

11 Wykoff 
𝐻

= 1.30 + exp⁡(β0 +
β1

𝐷𝐵𝐻 + 1
) 

12 Prodan 𝐻 = 1.30 +
𝐷𝐵𝐻2

β0 + 𝛽1𝐷𝐵𝐻 + 𝛽2𝐷𝐵𝐻2
 

13 Logistic 𝐻 = 1.30 +
𝛽0

1 + 𝛽1𝑒−𝛽2𝐷𝐵𝐻
 14 

Chapman-

Richards 
𝐻 = 1.30 + β0(1 − 𝑒−β1𝐷𝐵𝐻)β2 

15 Weibull 
𝐻

= 1.30 + β0(1 − 𝑒−β1𝐷𝐵𝐻
β2
) 

16 Gomperz 
𝐻
= 1.30 + β0⁡exp⁡(−β1exp⁡(−β2𝐷𝐵𝐻)⁡) 

17 Sibbesen 𝐻 = 1.30 + β0𝐷𝐵𝐻β1𝐷𝐵𝐻−β2
 18 Korf 𝐻 = 1.30 + β0⁡exp⁡(−β1𝐷𝐵𝐻−β2) 

19 Ratkowsky 

𝐻

= 1.30 + β0⁡𝑒𝑥𝑝(
−β1

𝐷𝐵𝐻 + β2
) 

20 
Hossfeld 

IV 
𝐻 = 1.30 +

β0

1 +
1

β1𝐷𝐵𝐻β2

 

DBH  متر،  سانتی بر سب برابرسینهقطرH  متر و  بر سبارتفاع کل درختان𝛽2و⁡⁡⁡𝛽1⁡،𝛽0⁡  ضرایب مدل 

DBH: diameter at breast height (cm), H: tree height (m), β0,β1,β2 are coefficient model 
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غیرخطی با اثرات آمیخته  یها مدلفرمول عمومی 

 (.5 تا 1 یها رابطه) استزیر  صورت به

 1 طۀراب
 

  

β ,  ,       

1, , , 1, ,

~ [0,   , , 

ij ij ij ij

i

ij i i

H f DBH

i M j n

N R b



  

 

     

امین مشاهده )ارتفاع  jبرابر است با   Hijدر آن که 

 درختبرابرسینۀ قطر  اندازۀ i، DBH𝑖درخت( در پلات 

بااردار  ⁡βiو  تااابع غیرخطاای i، 𝑓  ۀنموناا  قطعااهدر 

آن  توان یم است که i ۀنمون  قطعهپارامترهای مدل در 

تعاداد   Mتقسیم کرد.  و تصادفیی ثابت ها مؤلفهرا به 

  قطعاه اماین   iتعداد مشااهدات در   𝑛𝑖و  قطعات نمونه

ثابات بارای جمعیات مشاتر  و     ۀ مؤلفا است.  نمونه 

؛ تصادفی در قطعات نمونه مختلف متفاوت است مؤلفه

عنوان تابع  به βij پارامتر در بردار امین عنصر k بنابراین

زیار  معادلۀ خطی ثابت و خطی با اثرات تصادفی طبق 

 (.2رابطۀ شود ) سازی می مدل

 2 طۀراب 
 

' ' ,    

  0, , 1,   ~ 0, 

ijk ijk k ijk ik

ik k

X Z b

k p b N

  

   
 

تاوان   را مای  2و  1هاای   معادلهصورت ماتری ،  به

 (:3رابطۀ صورت زیر نوشت ) به

 3 طۀراب   β β ,       ~ 0,     i i i i iX Z b b N    

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

 4 طۀراب    , , ,ij i i i ijH f X Z b    

مختلاف   قطعاات نموناه  تفاوت بردارهای پارامتر در 

 ؛های اثرات آمیخته اسات  های اصلی مدل یکی از ویژگی

𝑝بردار  βبنابراین  × از پارامترهای ثابت جمعیت کاه   1

:)به نوع رویشگاه بساتگی نادارد    p    تعاداد پارامترهاای

𝑞باردار   𝑏𝑖 ،ثابت مدل( ×   قطعاه اثارات تصاادفی در    1

ی تصااادفی ماادل( و هااا مشخصااهتعااداد  :q) ،i  ۀنموناا

𝑋𝑖 𝑞ی ها  یماتر ترتیب به ⁡⁡𝑍𝑖و⁡ × 𝑟  و𝑝 × 𝑟 (r:  کال 

تصاادفی در هار    اثارات ثابات   ی مدل( برایها مشخصه

یااا هاار رویشااگاه هسااتند. عناصاار ایاان   نمونااه  قطعااه

یااا مقاادار   1و  طااور معمااول صاافر  بااههااا  ماااتری 

 .های مرتبط با اثرات ثابت و تصادفی هساتند  کوواریان 

⁡Ѱو⁡⁡𝑅𝑖(β,⁡𝑏𝑖,⁡𝜌)کوواریاان  بارای    مااتری   ترتیب به

n𝑖)⁡مشاهدات تکراری  × n𝑖)تصادفی  اثرات و(𝑞 × 𝑞) 

ɛ𝑖و  اساات i ۀنموناا  قطعااه در = (ɛ𝑖1,ɛ𝑖2,… ,ɛ𝑖𝑛𝑖)
𝑇 

 Özçelik et) اسات  i ۀنمونا   قطعهخطاهای تصادفی در 

al., 2018.)  باه ناوع   بسته امکان استفاده از این بردارها

امکااان  رویشااگاه،در آن ان موجااود و درختاا رویشااگاه

را  نموناه   قطعاه ساطح   تصاادفی استفاده از متغیرهاای  

غیرخطای وارد   صاورت  باه . این متغیرهاا  دکن یمممکن 

را باه مادل غیرخطای باا اثارات       اها آنو شاوند   میمدل 

 .کنند یمچندسطحی تبدیل آمیختۀ 

ینۀ برابرسا تصادفی مانند قطار   یکه متغیر یهنگام

باا   شاود  یما برابار   2ۀ رابطدرخت به مدل اضافه شود 

 :5 ۀرابط

 5 طۀراب 0 0  β ,     ~ 0,    ij i ib b N D   

هکتار ی سطح مقطع در ها مشخصهدر این تحقیق 

((m2.ha-1)BA سااطح مقطااع درختااان ،)از  تاار باازرگ

-m3.ha))ر هکتاا در   جام  ،(BALنمار )  درخت مورد

1)V/hقطر سطح مقطع متوسط ،) ((cm)QM)  و تعداد

نموناه    قطعاه هر  در (N/h(N.ha-1)در هکتار )درختان 

تحت عنوان متغیرهای تصاادفی در قطعاات نموناه در    

 (: 6رابطۀ ) گنجانده شد غیرخطی مذکور یها مدل

 6 طۀراب
 

0 00 01 02 03

04 05  

β BA BAL V / h

QM N / h ,   ~ 0, 

ij ij ij ij

ij ij i ib b N D

   

 

    

  
 

شد گرفته  در نمرمدل با اثرات آمیخته  عنوان بهو 

 (.2)جدول 

 ریمقااد  و (ŷi) ینیتخم ریداشتن مقاد اریاخت ربا د

ضاریب   یآماار  یارهاا ی( باا اساتفاده از مع  yi) یقی ق

و ( RMSE) مربعاات خطاا   نیانگیا م جذر (R2تبیین )

ی آماری ها مدل ( اعتبار%𝐷̅) ها تفاوتدرصد میانگین 

 (.9تا  7 های )رابطه دارزیابی ش

 7 طۀراب 
2

1
ˆ

  

n

i
RMSE yi yi

n


   
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 8 طۀراب 
1

ˆ
  

n

i
yi yi

D
n




  

% 9 طۀراب 100 iD D غ    

n یابیارز یها نمونه تعداد، ŷi شده زده نیمقدار تخم، yi 

 .است شده مشاهدهمقادیر  نیانگیم و ȳ𝑖شده مقدار مشاهده

 جینتا 

افارا  درختاان  ی فیتوصا  یها آماره یبررس براساس

میااانگین، کمینااه و بیشااینۀ قطاار   پلاات و انجیلاای

 165و  9، 1/35ترتیاب   ۀ گوناه افارا پلات باه    نیبرابرس

متار، و   35و  6/8، 24/20ترتیب  و ارتفاع به متر یسانت

ۀ گونۀ انجیلی نیبرابرسمیانگین، کمینه و بیشینۀ قطر 

و ارتفااع   متار  یساانت  110 و 12، 43/27ترتیب  نیز به

(. نتاایج  2جدول بود ) متر 9/32 و 5، 24/17 ترتیب به

دو گوناه نشاان داد کاه     ۀمشخصا ی فیتوصا  یها آماره

کااه  اساات ادیااهااا ز مشخصااه نیااا راتییااتغ ۀدامناا

سااختار   یکمّا ی هاا  مشخصاه  ۀکل دامنا  ۀدهند نشان

 (.3جدول ) است شده ی بررسیجنگل یها توده

 و انجیلی افرا پلتی ها گونه، برای شده انتخابآمیختۀ ی غیرخطی با اثرات ها مدل -2جدول 

P. persicaand  A. velutinumeffects model selected for -Table 2. Nonlinear mixed 

 گونه

Species 

 ختهیبا اثرات آم یرخطیغ مدل

Nonlinear mixed-effects model 

 پلت افرا

A. 

velutinum 

𝐻 = 1.30 + β0 (
𝐷𝐵𝐻

1 + 𝐷𝐵𝐻
)
β1

 

β0 = 𝑎0 + 𝑎1 × 𝐵𝐴 + 𝑎2 × 𝐵𝐴𝐿 + 𝑎3 × 𝑉ℎ + 𝑎4 × 𝑄𝑀 + 𝑎5 × 𝑁ℎ 

𝐻 = 1.30 +β0𝑒−β1𝐷𝐵𝐻−1
 

β0 = 𝑎0 + 𝑎1 × 𝐵𝐴 + 𝑎2 × 𝐵𝐴𝐿 + 𝑎3 × 𝑉ℎ + 𝑎4 × 𝑄𝑀 + 𝑎5 × 𝑁ℎ 

 یلیانج

P. persica 

𝐻 = 1.30 +
𝐷𝐵𝐻2

(β0 +β1𝐷𝐵𝐻)2
 

β0 = 𝑎0 + 𝑎1 × 𝐵𝐴 + 𝑎2 × 𝐵𝐴𝐿 + 𝑎3 × 𝑉ℎ + 𝑎4 × 𝑄𝑀 + 𝑎5 × 𝑁ℎ 

𝐻 = 1.30 +β0𝑒−β1𝐷𝐵𝐻−1
 

β0 = 𝑎0 + 𝑎1 × 𝐵𝐴 + 𝑎2 × 𝐵𝐴𝐿 + 𝑎3 × 𝑉ℎ + 𝑎4 × 𝑄𝑀 + 𝑎5 × 𝑁ℎ 

 و انجیلی افرا پلتدرختان شدۀ  بررسی یها مشخصه یفیتوص یها آماره -3 جدول

P. persica and A. velutinumTable 3. Descriptive statistics of investigated characteristics of  

 هکتار در  جم

Stand volume 
(m3/ha) 

 مقطع سطح

Basal area 
(m2/ha) 

تر از  درختان بزرگ مقطع سطح
 نمر درخت مورد

BAL(m2/ha) 

 نیانگیم
 قطر  یکوادرات

Quadratic mean 

DBH (cm) 

 درختان تعداد
 tree هکتار در

density 

 ارتفاع

Height 
(m) 

 نهیبرابرس قطر

DBH 
(cm) 

 رهایمتغ

Variables 

  A. velutinum   افرا پلت 

 نیانگیم 35.1 20.24 284.97 21.12 1.46 7.05 77.75
Mean 

471.14 35.68 3.77 135 550 35 165 
  داکثر

Max 

  داقل 9 8.6 80 0.34 0.01 0.095 0.6

Min 

65.88 5.28 1.06 23.11 140.46 6.48 25.65 
 اریمع از انحراف

S.D 
   P. persicaانجیلی 

95.1 9.99 1.39 8.75 148.45 17.24 27.46 
 نیانگیم

Mean 

304.84 28.79 5.58 55.04 420 32.9 110 
  داکثر

Max 

  داقل 12 5 10 0.54 0.01 0.15 0.8

Min 

54.02 5.21 0.92 4.39 78.26 4.2 13.42 
 اریمع از انحراف

S.D 



 یلیارتفاع درختان افرا پلت و انج -معادلات قطر ییندر تع یختهبا اثرات آم یرخطیغ های مدل اییکار 479

 

از  درختان انجیلای  برای برآورد ارتفاع قیتحق نیادر 

درصاد   75ارتفااع،   -قطار  ۀمشاهدجفت  3451مجموع 

و  گرفته شاد  ارک هسازی ب مدل ندیافردر درخت(  2588)

 یهاا  مادل  یابیا ارز یبارا  هیبقدرخت(  863درصد ) 25

 بارآورد ارتفااع  همچناین بارای   . شاد اساتفاده   یبرآورد

 -قطر ۀمشاهدجفت  468از مجموع  درختان افرا پلت نیز

ساازی و   مدل ندیافردرخت( در  351درصد ) 75ارتفاع، 

نتایج . شداستفاده  یابیارز یبرادرخت(  117درصد ) 25

برای  رگرسیونی غیرخطی نشان داد که یها مدلبرازش 

و  Naslund یرخطا یغ یونیرگرس مدلدو  انجیلی،گونۀ 

Michailoff دو مادل،  بارای هار   42/0ضریب تبیین  با 

متار   91/2 و 92/2 بیا ترت به خطا مربعات نیانگیم جذر

همچناین نتاایج    .(4دارای بهترین برازش بودند )جدول 

مقاادیر ارتفااع را    Naslundغیرخطی  نشان داد که مدل

مقادیر ارتفاع را  Michailoffکمتر از مقدار واقعی و مدل 

 یهاا  مدلنتایج برازش کمتر از مقدار واقعی برآورد کردند. 

افرا پلت نیز نشاان داد کاه   گونۀ رگرسیونی غیرخطی برای 

 74/0ضاریب تبیاین    با Michailoffو  Curtisی ها مدل

 بیترت به یخطا مربعات نیانگیم جذر و دو مدل برای هر

بهترین مادل غیرخطای رگرسایونی     ،متر 24/3 و 43/3

 Curtis یرخطا یغ . همچناین مادل  (4جادول  ) هستند

مقااادیر ارتفاااع را بیشااتر از مقاادار واقعاای و ماادل      

Michailoff  مقادیر ارتفاع را کمتر از مقدار واقعی برآورد

 تفااوت  ،هاا  مادل  جینتاا  کاه  است ذکر شایان البتهکرد. 

در معیارهااای ضااریب تبیااین و جااذر میااانگین  یادیااز

 .نداشت گریکدی بامربعات خطا 

اسمیرنوف نشاان داد کاه    -نتایج آزمون کولموگروف

از توزیاع نرماال    نهیبرابرسا ی ارتفااع و قطار   ها مشخصه

(. بررسای و تحلیال   p-value >0.05) کنناد  یما پیاروی  

کاه   دهاد  یما ی ماذکور نشاان   هاا  مادل ی ها مانده یباق

تقریبی صفر و دارای توزیاع   طور به ها مانده یباقمیانگین 

چاولگی   هاا  ماناده  یبااق نرمال بود. همچنین هیستوگرام 

یافته  مقادیر تطبیق در مقابل ها مانده یباقنداشت و نمودار 

ی محاور صافر و ثباات    دو ساو از پراکنش یکنواخت در 

نتاایج   اشت.د ها مدلواریان  داشت که نشان از تناسب 

ی غیرخطی اثرات آمیخته برای گونۀ افارا  ها مدلبرازش 

 باا  Michailoffو  Curtisی هاا  مادل پلت نشان داد کاه  
 53/1مربعات خطاا   نیانگیم و جذر 94/0ضریب تبیین 

متر برای هر دو مدل، ارتفاع درختان افرا پلات را بارآورد   

ضااریب  بااا Michailoffو  Naslundی هااا ماادل کردنااد.

مربعاات   نیانگیا م جاذر  برای هر دو مادل،  65/0تبیین 

 ارتفااع متار و   46/2 و 47/2 بیا ترت باه نسابی را   یخطا

 (.5)جدول  را برآورد کردند یلیدرختان انج

در برابار مقاادیر    ها مانده یباقنتایج  اصل از آنالیز 

نسبی قطر برابرسینه درختاان انجیلای نشاان داد کاه     

رونادی ندارناد و در دو طارف     هگونا  چیه ها مانده یباق

اشتباه دارای کمترین  Michailoffصفر، تقریباً برابرند. 

(. همچناین بارای   B، 2شاکل  اسات ) مانده  باقی اریمع

رونادی ندارناد و در دو    ها مانده یباقگونۀ افرا پلت نیز 

ماادل  گونااه نیاااطاارف صاافر تقریباااً برابرنااد و باارای 

Michailoff  ماناده   یا باقی اریاشتباه معدارای کمترین

 (.C 2شکل است )

  رگرسیونی غیرخطی یها مدل نیتر مناسبضرایب و اعتبارسنجی  -4جدول 

Table 4. Coefficients and validation of the selected nonlinear regression models 

 

 مدل ۀشمار

Model 

number 

 ها مدل بیضرا

Coefficients 
 ها مدل یاعتبارسنج

Validation 

 𝛽0 𝛽1 𝛽2 R2 
RMSE 𝐷%̅̅ ̅̅ ̅ 

 افراپلت

A. 

velutinum 
 

Model 2 32.39 12.35 - 0.74 3.43 12.33 

Model 3 31.045 12.75 - 0.74 3.24 11.33 

 یلیانج
P. persica 

Model 1 1.3 0.2 - 0.42 2.92 13.5 

Model 3 22.41 10.57 - 0.42 2.91 13.42 
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 ی اثرات آمیخته غیرخطی و ضرایب اثرات تصادفی و ثابتها مدلبرازش  -5جدول 

Table 5. Nonlinear mixed-effects model ans fixed and random coefficients  

 ختهیآم اثرات مدل

Nonlinear mixed-effects model 

ثابت بیضرا  

Fixed coefficients 
یتصادف بیضرا  

Random coefficients R2
 RMSE 𝐃̅% 

𝛽0 𝛽1 𝑎1 𝑎2 
 افراپلت

A. velutinum 
 

Curtis 29.49 11.48 32.13 12.16 0.94 1.53 5.1 

Michailoff 29.28 11.055 30.77 12.55 0.94 1.53 5.11 

 یلیانج

P. persica 
Michailoff 23.91 9.48 24.10 10.24 0.65 2.46 10.93 

Naslund 1.24 0.2 1.29 0.20 0.65 2.47 10.86 

 
 و Michailoff یها مدل و( ب و)الف  یلیانج ۀگون یبرا Naslund و Michailoff یها مدل ۀماند یباق ریمقاد -2شکل 

Curtis 0خط  یرو  اهیس ا استانداردشده و نق مانده یباق یقا  آبن)ج و د( با  پلت افرا ۀگون یبرا y = ها مانده یباق نیانگیم 

 یاز مشاهدات فرد نانیاطم ۀفاصل ۀدهند نشان  یبار ی. خطو  عموددهند یاستانداردشده را نشان م یطبقه قطر 10در 

از  درصد 95 نانیفاصله اطم ۀدهند نشان( اهیس نقا )درون  میضخ یعمود خطو  و است( اریمع انحراف 96/1 ± نیانگی)م

 .شوند یم داده نشانقرمز  بارنگ کنند یعبور نم = y 0 یکه از خط افق یمیاست. خطو  ضخ طبقات نیانگیم
Figure 2- Residual values of Michailoff and Naslund models for P.persica species (a and b) and Michailoff and 

Curtis models for the A. velutinum species (c and d) with standardized residual blue point and black point on 

the 0 line y = average residuals that showes 10  DBH class standardized. Thin vertical lines indicate the 

confidence interval of individual observations (mean ± 1.96 standard deviations), and thick vertical lines 

(within black dots) indicate the 95% confidence interval of the class mean. Thick lines that do not cross the 

horizontal line y = 0 are shown in red 
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ماادل  یهااا مانااده یباااق لیااتحل اصاال از  جینتااا

Naslund  وMichailoff  کاه نشاان داد   انجیلای گونۀ 

 یداراصافر و   تقریبااً درختاان   یها مانده یباق نیانگیم

 سااتوگرامیه( و p-value>05/0) انااد نرمااال عیااتوز

نشاان   ها مانده یباقندارد و نمودار  یچولگ ها مانده یباق

محور صافر و ثباات    یسودر دو  کنواختی پراکنشاز 

 لیااااتحلهمچنااااین  .(3دارد )شااااکل  ان یااااوار

افارا  گوناۀ   Michailoffو  Curtisمادل   یها مانده یباق

نمودارهاا   کلای  طاور  بهنیز نتایج مشابهی داشت.  پلت

 .ستها مدلتناسب  دیمؤ

  

  
انجیلی و گونۀ برای  Michailoff (B) ( وA) Naslund یها مدل ها مانده یباقام و نرمال ، هیستوگرها مانده یباقنمودار  -3شکل 

با  آنهارابطۀ ارتفاع و  ۀبرآوردشدآبی در برابر مقادیر  قا ن با افرا پلتگونۀ ( برای D) Curtis( و C) Michailoff یها مدل

 رنگ با( که BALدرختان ) ترین بزرگسطح مقطع  و شود یممشخص  رهیدا ۀانداز( که با N.ha-1هکتار )تعداد درختان در 

 شود. میآبی مشخص 

Figure 3- Residuals, normal and histogram residuals diagram of Naslund (A) and Michailoff (B) models for the 

P.persica species and Michailoff (C) and Curtis (D) models for A. velutinum species with blue dots against 

estimated tree height and their relationship with the tree density (N.ha-1) which is determined by the size of 

the circle and the BAL is determined by the blue color. 

 بحث

ارتفاع  -قطررگرسیونی غیرخطی معادلات در مورد 

در  افارا پلات و انجیلای   برای بارآورد ارتفااع درختاان    

 اساتان گلساتان   ژهیا و باه هاای شامال ایاران و     جنگل

بار آن   افازون ه اسات.  گرفتمطالعات بسیار کمی انجام 

تاکنون معاادلات غیرخطای باا اثارات آمیختاه بارای       

 یهاا  جنگال باارزش ماذکور در  گونۀ برآورد ارتفاع دو 

بنااابراین تعیااین . اسااتنگرفتااه شاامال ایااران انجااام 

افارا پلات و   گونۀ ارتفاع برای دو  -دقیق قطر تمعادلا

 یهاا  جنگال در شامال ایاران    یهاا  جنگال انجیلی در 

باا  . زیاادی دارد همیات  ا ناهمسال آمیختاه و ناامنمم  

ناهمساال   یهاا  جنگال در  پژوهش،توجه به نتایج این 

 کارد گیری  توان نتیجه ، در نهایت میآمیخته و نامنمم

جاذر   مقادار  باا  ارتفااع  -قطار  غیرخطی یها مدلکه 

گوناۀ  در این تحقیق برای  شده  اصلمیانگین مربعات 

  توانساته  42/0متر و ضریب تبیین  9/2ود انجیلی  د

 .کناد را با دقت مناسب بارآورد   انجیلیارتفاع درختان 

انجیلای  گوناۀ  بارای   شده  اصلجذر میانگین مربعات 
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هااای  پااژوهشمتاار( در مقایسااه بااا    90/2) اادود 
Mohammadi & Shataee (2017), Alemi et al. 

(2020),Abedi & Abedi (2020)    نیز تفااوت زیاادی

یااا  باارگ پهاانماننااد نااوع تااوده )  نداشاات. عااواملی

(، ناهمساال یاا همساال باودن، مانمم یاا       برگ یسوزن

 یهاا  وهیشا و  اساتفاده  نوع مادل ماورد   ،نامنمم بودن

گونۀ برای  ست.ها تفاوتمختلف مدیریتی از دلایل این 

کاه   کارد گیاری   توان نتیجه در نهایت میافرا پلت نیز 

جذر میانگین  مقدار با ارتفاع -قطر غیرخطی یها مدل

و ضاریب تبیاین    متار   3/3 ود د ۀشد  اصلمربعات 

ارتفاع درختاان را باا دقات مناساب      اند توانسته 74/0

در این  شده  اصلجذر میانگین مربعات  .کنندبرآورد 

متاار( در  3/3افاارا پلاات ) اادود گونااۀ تحقیااق باارای 

 ,Temesgen et al. (2014)پااژوهش بااامقایسااه 

Ahmadi et al. (2016), Kalbi et al. (2018), 

Alemi et al. (2020), Sharma (2009),Sharma et 

al. (2016)     ( 4تاا   2با جذر میاانگین مربعاات خطاا 

نتایج این تحقیق مطاابق  تفاوت چندانی نداشت. متر( 

 نشاان داد کاه   ،Mehtätalo et al. (2015) های یافتهبا 

 -قطار مدل  نیتر مناسب Naslundو  Curtis یها مدل

سطح مقطاع در   یها مشخصه افزودنبا . هستندارتفاع 

 تر از درخات ماورد   سطح مقطع درختان بزرگ، هکتار

و  قطار ساطح مقطاع متوساط    ، هکتاار در   جم ،نمر

تحاات عنااوان متغیرهااای در هکتااار تعااداد درختااان 

 مقادار غیرخطی با اثرات آمیخته  یها مدلتصادفی در 

درصد برای گونه افرا پلات   20ضریب تبیین در  دود 

درصد برای گونه انجیلی افازایش و   13 دود و نیز در 

خطا در  دود دو متر برای گونه افرا پلت کاهش  مقدار

 که افتی متر کاهش 5/0انجیلی گونۀ پیدا کرد و برای 

-Adame et al. (2008), Castanoپژژهو   جینتااا بااا

Santamaria et al. (2013), Temesgen et al. 

(2014), Sharma et al. (2016), Crecente-Campo 

et al. (2010), Özçelik et al. (2018), Ogana et al. 

(2020), Ferraz et al.  (2018)  دیا مؤو مطابقت دارد 

 باا  مقایساه  در ختهیآم اثرات با های مدلاین است که 

 بهتاری  دقات  با را درختان ارتفاع ،یرخطیغ های مدل

جاذر میاانگین   نتاایج   در مورد تفاوت کنند. می برآورد

 اصل از این تحقیاق باا   و ضریب تبیین مربعات خطا 

از جملاه   یعوامل مختلفا  به توان یم ها پژوهشبرخی 

ناهمگن باودن منطقاه از نمار پاراکنش، ناوع جنگال       

و  باارگ یسااوزنباارگ و مخلااو   ، پهاانباارگ یسااوزن)

و تغییار در مقادار ارتفااع     ۀدامنبودن  زیاد(، برگ پهن

تکمیلای  هاای   پژوهش رود یم امید .اشاره داشتغیره 

 یختاه باا اثارات آم   یرخطا یغ یهاا  مدلبرازش بارۀ در

، هاا  شاگاه یرو بقیۀدر  ی دیگرها گونهبرای  ارتفاع -قطر

پاردازش   بارای  شاده  انتخااب تعاداد درختاان    یشافزا

 دیگار  استفاده ازو  یختهبا اثرات آم یرخطیغ یها مدل

باا اثارات    یرخطیغ یها مدلتوده در  یکمّ یرهایمتغ

 انجام گیرد. یختهآم

 یریگ جهینت

غیرخطای   یهاا  مدلنتایج نشان داد که استفاده از 

غیرخطای   یهاا  مادل با اثرات آمیخته در مقایساه باا   

بهبود دقات بارآورد ارتفااع درختاان     سبب رگرسیونی 

و  شود یمناهمسال نامنمم آمیخته  یها تودهدر  ویژه به

غیرخطی با اثرات آمیخته با در نمار گارفتن    یها مدل

رابطاۀ  بار  فا     افازون تصادفی سطح توده  یرهایمتغ

و ایان   شاوند  یم ها مدلبهبود دقت سبب ارتفاع  -قطر

؛ دهناد  یما نشاان   خاوبی  باه تغییرات تاوده را   ها مدل

روشی مناسب  عنوان بهاین رویکرد توان از  میبنابراین 

 رغاام یعلاال غیرخطاای معمااو یهااا ماادلو جااایگزین 

. امید کرد استفادهبسیار کم در این زمینه های  پژوهش

بارای   غیرخطی با اثرات آمیختاه  یها مدلکه  رود یم

تاا بتاوان از   تهیاه شاود   مهام خازری    یهاا  گونههمۀ 

مادیریت پایادار مناابع     یزیر برنامهاطلاعات دقیق در 

 صاورت  بهو کرد  فاظتی استفاده  یها برنامهجنگلی و 

بهاره  جنگال   یزیا ر برناماه در  هاا  مدلعملیاتی از این 

 .گرفت
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Abstract 
The aim of this study was to develop a mixed-effects model and compare it with nonlinear models for 

estimating the heights of velvet maple and ironwood trees in the uneven-aged, mixed Shast-kalateh 

forests of Gorgan. We applied a systematic sampling method to collect field data within a 150×200 m 

network, comprising of 308 circular sample plots, and measured the height, diameter at breast height 

(DBH), and tree species in each plot. Model fitting was done in two stages: In the first stage, we used 

a fixed-effect approach to select candidate models, where height was the dependent variable and DBH 

was the independent variable. In the second stage, the dominant height, mean DBH, basal area, basal 

area of trees larger than the desired tree, tree density, and volume of trees were refitted using a mixed-

effect approach. We used adjusted coefficient of determination and root mean square error to assess 

the models. The results of fitting nonlinear models for velvet maple species showed that the Curtis and 

Michailief models with R2 values of 0.74 and the lowest RMSE values of 3.43 and 3.24, respectively, 

were the best models. For ironwood trees, the Nassland and Michailoff models with R2 values of 0.42 

and the RMSE values of 2.92 and 2.91 m were selected as the best models. The results of fitting the 

nonlinear mixed-effect model showed that compared to the nonlinear models, the R2 values for velvet 

maple and ironwood species increased by 20% and 23%, respectively, and the RMSE improved to 

1.75 m for velvet maple and 0.45 m for ironwood. 

Keywords: Shast-Kalateh, Curtis, height-diameter model, Michailov and Nesland. 
 

 

 

 


