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 ( Fagus orientalis Lipsky)سازی ضریب شکل درختان راش شرقی دلم

 های گیلانهای غیرخطی در جنگلبا استفاده از رگرسیون

 

 2، حسن پوربابایی3، کامبیز طاهری آبکنار2، امیر اسلام بنیاد*1فریور نقوی جورشری
 

 ، رشت، ایرانگیلانپردیس دانشگاهی دانشگاه گروه جنگلداری، دانشجوی دکتری جنگلداری،  1
 سرا، ایران، صومعهمنابع طبیعی، دانشگاه گیلان ةدانشکد ،استاد گروه جنگلداری 2

 سرا، ایران، صومعهدانشکدة منابع طبیعی، دانشگاه گیلان ،دانشیار گروه جنگلداری 3

 (23/11/1341؛ تاریخ پذیرش: 2/4/1341)تاریخ دریافت: 

 چکیده
ی، انتخاب و محاسبۀ ضریب شکل مناسب است. در شناختبومی مطابق با اصول برداربهرهجم درختان برای یکی از عوامل مهم در تعیین ح

یب شکل ی متغیر ضرسازمدلفرمول ضریب شکل برای جایگزینی ضریب شکل واقعی و همچنین  نیترمناسبتعیین  منظوربهاین بررسی، 

ی هاسهیمقابا استفاده از آزمون  نادلهوههاصلله درخت راش انتخاب شد. سه ضریب شکل طبیعی، مننوعی و   130ی گیلان، هاجنگلدر 

کل سازی ضریب شمنظور مدلریچارد به -های غیرخطی نمایی، لجستیک و چاپمناز رگرسیون جفتی با ضریب شکل واقعی مقایسه شدند.

 ة ارزیابی صحتچهار آمارجفتی و از  test-Student t(، 2Rآمده از ضریب تبیین )دستهای بهی مدلدرختان راش اسلتفاده شلد. برای ارزیاب  

 اسلتفاده شلد. نتاین نشان داد که   نسلبی  یخطا مربعاتیانگین م خطا، میانگین خطای نسلبی و جذر  مربعاتیانگین م خطا، جذریانگین م

با ضریب شکل واقعی درختان راش وجود دارد. همچنین نتاین  نادلهوههداری بین سله ضلریب شلکل طبیعی، منلنوعی و     یمعناختلاف 

 ی ارزیابی صحت نیز نشان داد که دو مدلهاآماره. از ضریب تبیین مناسبی برخوردار نیستند هامدلکدام از یچهضریب تبیین نشان داد که 

داری بین میانگین همچنین اختلاف معنیدارند. برخورضللریب شللکل درختان راش  نمایی و لجسللتیک از صللحت کافی در برآورد متغیر  

عنوان بهترین مدل برای برآورد مشخنۀ آمده از مدل لجستیک با میانگین واقعی وجود نداشت. بنابراین مدل لجستیک بهدستبرآوردی به

 های گیلان انتخاب شد.ضریب شکل درختان راش در جنگل

 رگرسیون غیرخطی، ضریب شکل درخت.  های گیلان، راش شرقی،جنگلهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

هللای تجللاری ترین گونللهگونللۀ راش، از عمللده

های شلمال ایران اسلت و سلطس وسیعی از این    جنگل

 ها را به خود اختناص داده است.جنگل

شلللناخت چرخۀ توالی و دورة زیسلللتی این گونۀ 

های ریزان و مدیران اجرایی طرحارزشلللمنلد به برنامه 

کنلد تلا با شلللناخت بهتر روند   جنگللداری کملک می  

اجرای آنها  ها وهلا، بله تدوین برنامه  تکلاملل این توده  

 یاهجنگل گونۀ نیتریاقتنللاد راش گونۀاقدام کنند. 

 حجم بر مبنای آن برداشللت که اسللت ایران شللمال

 نحوة و میزان بر درخت فرم و شللکل. ردیگیم صللورت

 یظاهر شکل بنابراین اسلت،  مؤثر درخت حجم برآورد

 نیا یاقتنلللاد دیتول در یادیز تیاهم راش درخت

ۀ سلله عامل جینتی درخت ظاهر شللکل. دارد درخت

از  کهی درخت کیژنت اتیخنللوصلل. 1مهم زیر اسللت: 

 ای یگاهیپا طیشرا. 2؛ رسلد یمی به ارث مادری هاهیپا

؛ و گذاردیمی درخت اثر ظاهر شللکلبر  که کیاکولوژ

 دتوانیمی پرورش اتیعملی اجرابا  کهی انسان. عامل 3

وجود آورد ی را بهاصلللاحاتی درختان ظاهر شللکلدر 

(Marvie-Mohadjer, 2006 .) برای نشلللان دادن فرم

ه ک شودیاستفاده م ییهامقطع طولی ساقه از مشخنه

در آنها تغییرات قطر در ارتفاعات مختلف ساقه، نسبت 

ها این مشللخنلله ۀبه یک مبنا سللنجیده شللود. از جمل

نام برد. ضریب شکل  درخت از ضلریب شلکل   توانیم

 نیترمهم ،ارتفاع بعلد از دو علاملل قطر برابرسلللینه و   

  حجم درخللت اسللللت ۀپللاراملتر برای محللاسلللبلل  

(Bonyad, 2014)بلله  توانی. ضلللریللب شلللکللل را م

ملختلفی تعیین کرد. از بین ضلللرایللب   یهللاروش

ر د که با ضرب شودیمانتخاب  ضریبی ،شلده محاسلبه 

به حجم واقعی  کیفرضللی، حجمی نزد ۀحجم اسللتوان

و برآورد  یریگو در عین حال اندازه یددست آدرخت به

 ۀبه گون یاباشللد. شللکل درخت از گونه ریپذآن امکان

ل . شلللککندیدیگر تغییر م ةبله تود  یادیگر و از توده

درخلت تابع عواملی چون نوع گونه، رویشلللگاه، تراکم  

توده، سلللن، موقعیت درخت در توده و شلللکل زمین 

مختلف  یهاتیطرز قرار گرفتن درخت در موقع است.

 یهایش قطری در تمام قسللمتکه رو شللودیم سللبب

تنه یکسللان نباشللد. با تغییر در رویش قطری ضللریب  

ل شللک ۀ. برای مقایسللکندیشللکل درخت نیز تغییر م

مختلف بهتر  یهاشللگاهیدرخت یک گونه در رو ۀسللاق

و  یریگاسللت قطر سللاقه را در ارتفاعات مختلف اندازه

ه مبنا مقایس نسلبت یا درصلد آن را نسبت به یک قطر  

بسلللیللاری از محققللان نیز  (.Zobeiri, 2005) کلرد 

یی را برای نشلللان دادن پروفیل طولی سلللاقه هامدل

، شکل ساقه هامدلو سپس براساس این  دادهتشلکیل  

 اندکردهی مختلف درختان مقایسلله هاگروهرا در میان 

(Garbur & Maguire, 2003; Lee et al., 2003.) 

Bonyad & Rahimnejad (2004) تعیین  منظوربلله

سالۀ کاج  21ی هاتودهضلریب شکل در   نیترمناسلب 

ل ی بین ضریب شکداریمعنتدا بیان کردند که تفاوت 

 وجود نللدارد.  نللادلهوهله واقعی و ضلللریلب شلللکللل  

Ostakh et al. (2017)  نشان دادند که بین ضریب شکل

 نادلهوههواقعی و سله ضریب شکل طبیعی، مننوعی و  

 قابلیت کدامچیهی وجود دارد و در نتیجه داریمعنتفاوت 

  جللایلگلزیللنللی ضلللریللب شلللکللل واقعی را نللدارنللد.   

Tenzin et al. (2016) ه بررسللی و مقایسللۀ چهار تابع  ب

، Pollanchütz ،Short Swedish مختلف ضلریب شکل 

Meyer  وF. Evert  برای نه گونل صلللنعتی از درختان

همللۀ توابع  اگرچللهپرداختنللد کلله نتللاین نشللللان داد 

مشلللابهی اجرا شلللدنلد، تابع   طوربله  شلللدهسلللتفلاده ا

Pollanchütz ت دلیل داشللتن ثبانسللبت به دیگر توابع به

 عنوانبه شدهیبررسدر برآورد ضریب شکل همۀ درختان 

از  Saud et al. (2016). تابع انتخاب شللد نیترمناسللب

سلللازی نسلللبت تاجی منظور مدلمدل لجسلللتیک به

( استفاده کردند .Pinus echinata Millدرختان کاج )

که نتاین نشلان داد مدل لجسلتیک از صحت کافی در   

برآورد نسبت تاجی درختان کاج برخوردار است. هدف 

ترین رابطۀ ضللریب از تحقیق حاضللر تعیین مناسللب 

نظور مشلکل برای جایگزینی با ضلریب شکل واقعی به  

برآورد حجم نزدیللک بلله حجم واقعی درختللان راش و 
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منظور برآورد ی ضللریب شللکل به سللازهمچنین مدل

 های گیلان بود.ضریب شکل درختان راش در جنگل

 

 هامواد و روش

 منطقۀ تحقیق

های های حوزهمناطق تحت مطالعه، محدودة جنگل

های شلمال کشللور در استان گیلان بود.  جنگل 23و  1

 تللا  91° 31' 13"بلیلن طول جغرافیللایی    1حلوزة  

 31° 31' 24"شرقی و عرض جغرافیایی  °91 31' 23"

 (.1شلمالی واقع شلده اسلت )شکل     31° 99' 31"تا 

 اقلیم دارای منطقلۀ تحقیق براسلللاس روش دومارتن 

 493 سالانه بارندگی خیلی مرطوب نوع الف، متوسلط 

 درجللۀ 9/12دمللای سلللالانلله  متوسلللط و مترمیلی

بین طول  23همچنین حوزة  اسللللت. گرادیسللللانت

شللرقی و  94° 31' 94"تا  94° 94' 31"جغرافیایی 

 31° 10' 09"تللا  31° 33' 29"عرض جغرافیللایی 

براساس روش  منطقۀ تحقیقشلمالی واقع شلده است.   

 معتدل، متوسللط و مرطوبنیمه اقلیم دومارتن دارای

دمای  متوسللط و مترمیلی 3/1219 سللالانه بارندگی

 (.1است )شکل  گرادیسانت درجۀ 11سالانه 

 

 موقعیت مناطق تحت مطالعه -1شکل 
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 روش پژوهش

اصلللله درخت راش قطع و  130در این بررسلللی از 

 1های شده توسط سازمان اجرایی در حوزهتجدید حجم

اسللتفاده شللد. انتخاب های شللمال کشللور جنگل 23و 

درخت براسلللاس طبقات قطری صلللورت گرفت. تعداد 

و حداکثر آن  13و حلداقلل طبقلۀ قطری     23طبقلات  

اصلللله  1متوسلللط در هر طبقه تعداد  طوربهبود.  123

یری و بررسی شد. در هر درخت، متغیرها گاندازهدرخت 

 1/0 (1/0d ،)3/0 (3/0d ،)3/0(، 3/1d) 3/1شللامل قطر در 

(3/0d ،)1/0 (1/0d و )4/0 (4/0d طول درخللت، ارتفللاع )

یری و سلپس سطس مقطع از رابطۀ  گاندازهکامل درخت 

𝑔i = (𝜋/4)𝑑𝑖
 h/d ،2h2d ،h2d ،2dh و ضللللرایللب  2

ی محاسبه شد. همچنین سازمدلاسلتفاده در   منظوربه

 حجم دقیق هر اصللله درخت با اسللتفاده از رابطۀ هوبر 

𝑉𝑖 = 𝑔𝑚  × L    محاسللبه شللد. ضللریب شللکل واقعی

(، ضللریب 2(، ضللریب شللکل طبیعی )رابطۀ  1)رابطۀ 

 نادلهوهه( و ضللریب شللکل 3شللکل منللنوعی )رابطۀ 

( با اسلللتفاده از روابط زیر برای درختان نمونه 9)رابطۀ 

 (:Zobeiri, 2005; Namiranian, 2006محاسبه شد )

𝑓r 1رابطۀ  =
v

g1.3 × ℎ
 

𝑓0.1 2رابطۀ  =
dm

2

d0.1
2 

𝑓1.30 3رابطۀ  =
dm

2

d1.30
2 

fh 9رابطۀ  = 0.2(1 +
𝑑0.3

2

𝑑0.1
2 +

𝑑0.5
2

𝑑0.1
2 +

𝑑0.7
2

𝑑0.1
2 +

𝑑0.9
2

𝑑0.1
2 ) 

rfضریب شکل واقعی : 

1/0fضریب شکل طبیعی : 

30/1fضریب شکل مننوعی : 

hf نادلهوهه: ضریب شکل 

30/1d :متریسانتسینه به قطر برابر 

1/0d ،3/0d ،3/0d ،1/0d ،4/0d  وmd 1/0ترتیب قطر در به ،

 متریسانتو میانه ارتفاع درخت به  4/0، 1/0، 3/0، 3/0

                                                           
 

hارتفاع درخت به متر : 

1.3gسطس مقطع برابرسینه به متر مربع : 

vحجم درخت به متر مکعب : 

اصله  121شللده، یریگاندازهاصلله درخت   130از 

اصله  23ی استفاده شد و سلاز مدلدرصلد( برای   13)

 اعتبارسنجی منظوربهطور تنادفی درصلد( نیز به  13)

 کنللار گللذاشلللتلله شللللد  هللامللدلو برآورد خطللای 

(Vafaei et al., 2016 .)ضللریب ی سللازمدل منظوربه

ی رگرسللیون غیرخطی هاروشدرختان راش از شللکل 

-( و چاپمن1(، نملایی )رابطۀ  3لجسلللتیلک )رابطلۀ   

( اسللتفاده شد. شکل کلی این روابط 1)رابطۀ  1ریچارد

 ;Popoola & Adesoye, 2012زیر اسللت ) صللورتبه

Fu et al., 2015:) 

 nxn+....+ b2x2+ b1x1+ b0b-e ^  -y = 1 / [1[ 3رابطۀ 

  ^ 0.5nxn+....+ b2x2+ b1x1+ b0b-y = 1 / [1+ e ^ [ 1رابطۀ 

 nxn+....+ b2x2+ b1x1+ b0b-+ e ^ 0 y = b 1رابطۀ 

yمتغیر وابسته : 

0b  تاnbضرایب مدل : 

1x  تاnxمتغیرهای مستقل : 

از آزمون  هللادادهبررسلللی نرمللال بودن  منظوربلله

 میانگین مقایسللۀمنظور بهاسللمیرنوف و  -کولموگروف

درختان  نادلهوههطبیعی، مننوعی و ضلریب شلکل   

راش بلا میانگین ضلللریب شلللکل واقعی از آزمون تی  

از آزمون همبسللتگی پیرسللون  جفتی اسللتفاده شللد.

منظور بررسلللی همبسلللتگی بین متغیر وابسلللته و  به

متغیرهای مسلتقل استفاده شد. برای مقایسۀ میانگین  

آمده از دسللتبرآوردی مشللخنللۀ ضللریب شللکل به  

انگین شللللده بللا میلل هللای ملختلف بررسلللی مللدل

ای بر استفاده شد.آزمون تی جفتی شده از گیریاندازه

نسللخۀ  SPSSآماری  افزارنرماز  هالیوتحلهیتجزانجام 

ی هاآملاره  ازارزیلابی صلللحلت برآوردهلا     برای و 22

1- Chapman-Richard 
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 مربعاتیانگین م و جذر (rME) میانگین خطای نسللبی

شایان ذکر است . اسلتفاده شد  (rRMSE) خطا نسلبی 

 ترمناسبکمتر باشد، مدل  هاآمارهکه هرچه مقدار این 

ین اعبارتی از صحت بیشتری برخوردار است. است و به

شلللونللد یصلللورت روابط زیر تعریف مهللا بللهآمللاره

(Johnston et al., 2001:) 

 1رابطۀ 

ME = Σ[A(xi)- Â(xi)] / n    → 
MEr = [ME / Ā(xi)] ×100 

 4رابطۀ 
RMSE = √(Σ[A(xi)- Â(xi)]^2 /n)  →  

          RMSEr= [RMSE / Ā(xi)]×100 

ME: میانگین خطا 

RMSE: خطا مربعاتیانگین م جذر 

)i(xÂ:  موردنظری هامشخنهمقدار برآوردی 

)iĀ(x موردنظری هامشخنهشدة یریگاندازه: میانگین 

)iA(x موردنظری هامشخنهشدة یریگاندازه: مقدار 

n :هاتعداد نمونه 

 

 نتایج

های ضلللریب شلللکلنتلاین پلارامترهلای آملاری     

 ضریب واقعی، شلکل  شلده شلامل ضلریب   گیریاندازه

 لشک ضریب و مننوعی شکل ضلریب  طبیعی، شلکل 

 ارائه شده است. 1درختان راش در جدول  نادلهوهه

 شدهگیریهای اندازهپارامترهای آماری ضریب شکل -1جدول 

 کشیدگی چولگی انحراف معیار میانگین متغیر

 11/3 -311/0 021/0 943/0 ضریب شکل واقعی

 90/1 -13/1 093/0 331/0 ضریب شکل طبیعی

 11/3 -311/0 022/0 314/0 ضریب شکل مننوعی

 391/0 -021/0 011/0 999/0 نادلضریب شکل هوهه

 

داری یمعننشان داد که اختلاف  t-testنتاین آزمون 

بین میلانگین ضلللریب شلللکل واقعی درختان راش با  

ی طبیعی، منلللنوعی و هاشلللکلیب ضلللرمیلانگین  

 (.2وجود دارد )جدول  نادلهوهه

 شدهگیریهای اندازهمیانگین ضریب شکل مقایسۀ میانگین ضریب شکل واقعی با -2جدول 

 داریمعنی سطس Student t-test df ضریب شکل

 00/0** 194 -11/31 طبیعی

 00/0** 194 -12/31 مننوعی

 00/0** 194 -01/4 نادلهوهه

 درصد 03/0در سطس  داریمعناختلاف **      

 

نتاین همبسللتگی بین متغیر وابسللته ضریب شکل 

قطر برابرسلللینه، ارتفاع واقعی با متغیرهای مسلللتقل 

، h/dدرخت، سلطس مقطع برابرسلینه، حجم و ضرایب   

2h2d ،h2d ،2dh  ارائه شللده  3درختان راش در جدول

اسللت. با توجه به نتاین بیشللترین میزان همبسللتگی   

 h/d ضریبمتغیر وابسلته ضریب شکل واقعی با متغیر  

 سازی( است. بنابراین از این متغیر برای مدل-231/0)

 ضریب شکل واقعی درختان راش استفاده شد.
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  نتاین همبستگی بین متغیر وابسته ضریب شکل واقعی و متغیرهای مستقل -3جدول 

 h/d 2h2d h2d 2dh حجم سطس مقطع ارتفاع برابرسینه قطر متغیر
 029/0 039/0 091/0 -231/0** 049/0 013/0 -013/0 011/0 ضریب شکل واقعی

 ،01/0داری در سطس ** معنی

 

سازی ضریب شکل درختان راش نتاین حاصل از مدل

های رگرسیون غیرخطی نمایی، شلرقی با استفاده از روش 

ارائه شده است.  9ریچارد در جدول  -لجسلتیک و چاپمن 

 شدههای بررسلی دهد، مدلطور که نتاین نشلان می همان

یلافته کمتری برخوردارند. با  از ضلللریلب تبیین تعلدیلل   

اصلۀ  23آمده ضریب شکل دسلت های بهاسلتفاده از مدل 

ها کنار گذاشللته شده درختی که برای اعتبارسلنجی مدل 

ارائه شللده اسللت.   3بود، محاسللبه و نتاین آن در جدول 

دهد، میانگین ضریب شکل طور که نتاین نشلان می همان

های دل لجسلللتیک به میانگین نمونهآمده از مدسلللتبه

 (.2تر است )شکل شده نزدیکگیریاندازه

 های ضریب شکل درختان راش شرقیضریب تبیین مدل -9جدول 

 فتهیاضریب تبیین تعدیل مدل تابع

 fr= -0/940 + exp(0/0001hd) 091/0 نمایی

 fr =1/ (1 + exp(-0/034 +(0/001 hd))) 091/0 لجستیک

 fr = -0/111 / (1 - exp(1 +(0/01 hd))0/3) 091/0 ریچارد -چاپمن

 

 های ضریب شکل درختان راش شرقیپارامترهای آماری مدل -3جدول 

 ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین تابع

 31/0 002/0 311/0 نمایی

 01/1 003/0 949/0 لجستیک

 41/11 129/0 131/0 ریچارد -چاپمن

 11/4 091/0 941/0 شدهگیریاندازه

 

 

 شدههای بررسیشدة متغیر ضریب شکل و مقدار برآوردی با مدلمقادیر مشاهده -2شکل 
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هلای ارزیابی صلللحت میانگین خطا،  نتلاین آملاره  

میانگین خطای نسلللبی، جذر میانگین مربعات خطا و 

جلذر میانگین مربعات خطای نسلللبی نشلللان داد که  

برآورد ضریب شکل های نمایی و لجسلتیک برای  مدل

درختان راش شللرقی از دقت کافی برخوردارند )جدول 

(. همچنین این نتاین نشللان داد که مدل لجسللتیک  1

دارای بیشلترین دقت در برآورد ضلریب شکل درختان   

های ارزیابی صلللحت راش شلللرقی اسلللت. نتاین آماره

نشللان داده شللده  1شللده در جدول های بررسللیمدل

جفتی نشان داد که  Student t-testنتاین آزمون  است.

تنها میانگین برآوردی با اسلللتفاده از مدل لجسلللتیک 

 شللده ندارد،گیریداری با میانگین اندازهاختلاف معنی

های آمده از دیگر مدلدسلللتاملا میانگین برآوردی به 

داری را بللا میللانگین شللللده اختلاف معنیبررسلللی

 (.1شده نشان دادند )جدول گیریاندازه

 شده در برآورد ضریب شکل درختان راش شرقیهای بررسیارزیابی صحت مدل -1جدول 

 ME rME RMSE rRMSE تابع

 41/10 033/0 -44/9 -029/0 نمایی

 31/4 091/0 -111/0 -003/0 لجستیک

 41/33 213/0 -14/91 -234/0 ریچارد -چاپمن

 

 شدهگیریمیانگین اندازههای ضریب شکل با مقایسۀ میانگین برآوردی مدل -1جدول 

 داریمعنی Student t-test df تابع
 021/0* 22 -34/2 نمایی

 ns191/0 22 -333/0 لجستیک

 000/0* 22 -42/4 ریچارد -چاپمن

 03/0در سطس  داریمعناختلاف عدم   ns،03/0در سطس  داریمعناختلاف ** 

 

 بحث

برآورد صلحیس حجم چوب تولیدشده از عوامل مهم  

ریزی شلللنلاختی جنگلل و برنامه  در حفظ شلللرایط بوم

اصولی است. انتخاب ضریب شکل مناسب اهمیت بسیار 

زیادی در برآورد حجم درختان دارد. نتاین این بررسلللی 

نشللان داد که میانگین ضللریب شللکل واقعی، طبیعی،   

 314/0، 331/0 ،943/0ترتیب نادل بهمننوعی و هوهه

( که نتاین مقایسۀ این 1دسلت آمد )جدول  به 999/0و 

داری بین میانگین ضللرایب نشللان داد که اختلاف معنی

 شده وجودضلریب شلکل واقعی با دیگر ضرایب محاسبه  

با بررسللی ضللریب   Eslamdoust et al. (2015) دارد. 

یک شکل دو گونه صنوبر و دارتالاب بیان کردند که هیچ

نادل با های طبیعی، منللنوعی و هوههاز ضللریب شللکل

داری ندارند که با ضلللریب شلللکل واقعی اختلاف معنی

نتلاین تحقیق حلاضلللر همخوانی ندارد. از دلایل تفاوت   

هللای درختی توان بلله متفللاوت بودن گونللهنتللاین می

همچنین نوع جنگل تحت مطالعه اشاره  شلده و بررسلی 

با مطالعۀ ضللریب  Ostakh et al. (2017)کرد. همچنین 

در شهرستان ( .Pinus Brutia Ten) شلکل کاج بروسیا 

آباد نشان دادند سه ضریب شکل طبیعی، مننوعی خرم

نادل قابلیت جایگزینی ضللریب شللکل واقعی را  و هوهه

 بلرای گلونللۀ کللاج بلروسلللیللا نللدارنللد. هللمللچللنین     

Kalantari et al. (2012) نیترمناسللبتعیین  منظوربه 

ی شمال هاجنگلضلریب شکل برای درختان زربین در  
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ی بین ضلللریب داریمعنایران نشلللان دادند که اختلاف 

که وجود دارد  نادلهوههشللکل واقعی با ضللریب شللکل 

های مورد بررسلللی در دو رغم متفلاوت بودن گونله  علی

 حقیق حاضر همخوانی دارد.مطالعۀ ذکرشده، با نتاین ت

 تواندیمهر گونه تغییر کوچک در شللکل درختان، 

ی داشللته باشللد. اعمدهروی ضللریب شللکل آنها ت ثیر 

شکل درختان در مراحل رویشی مختلف متفاوت است 

و باید این نکته را در نظر داشللت که قابلیت جایگزینی 

واقعی به نوع ی ضریب شکل جابهانواع ضلریب شلکل   

گونه، مراحل رویشی، سن و شرایط رویشگاهی بستگی 

دارد. تحقیق حاضللر ضرایب شکل طبیعی، مننوعی و 

را با امکان جایگزینی آنها با ضللریب شللکل   نادلهوهه

ی اسلللتان هاجنگلواقعی برای گونۀ راش شلللرقی در 

 از ضرایب کدامچیهگیلان ارائه داد که براسللاس نتاین 

گزینی ضریب شکل واقعی را ندارند. شلکل قابلیت جای 

ها گیری آنازآنجا که برای محاسبۀ متغیرهایی که اندازه

گیر و پرهزینه است، از جمله ضریب شکل واقعی، وقت

کنند، در بررسی حاضر های آماری اسلتفاده می از مدل

ریچارد -هلای نمایی، لجسلللتیک و چاپمن نیز از ملدل 

کل واقعی سلللازی و برآورد ضلللریب شلللمنظور مدلبه

درختان راش شرقی استفاده شد. هرچند نتاین ضریب 

شده های بررسییافته نشلان داد که مدل تبیین تعدیل

(، 9از ضللریب تبیین بالایی برخوردار نیسللتند )جدول 

مقادیر میانگین برآوردی ضللریب شللکل با اسللتفاده از 

ها نشلان داد که میانگین برآوردی مدل لجستیک  مدل

شده به مقدار میانگین های بررسیلنسبت به دیگر مد

(. ضللمن 2و شللکل  3تر اسللت )جدول واقعی نزدیک

نیز نشللللان داد کلله اختلاف  tاینکلله نتللاین آزمون 

داری بین میلانگین برآوردی مدل لجسلللتیک با  معنی

میانگین واقعی متغیر ضریب شکل وجود ندارد )جدول 

شلللده )نمایی، های بررسلللی(. ارزیابی صلللحت مدل1

های ریچارد( با اسللتفاده از آماره-و چاپمنلجسللتیک 

میانگین خطا، میانگین خطای نسلللبی، جذر میانگین 

مربعلات خطا و جذر میانگین مربعات خطای نسلللبی  

شلللده، دو مدل های برازشنشلللان داد که از بین مدل

نمایی و لجسلللتیک از دقت کافی در برآورد ضلللریب 

شللکل واقعی درختان راش شللرقی برخوردارند )جدول 

1.) Leites et al. (2009)  نشلللان دادنللد کلله مللدل

لجسللتیک نسللبت به مدل نمایی از دقت بیشللتری در 

برگ در برآورد متغیرهللای کمی درختللان سلللوزنی

های آمریکا برخوردار اسللت که با وجود متفاوت جنگل

شللده با نتاین تحقیق حاضللر  های بررسللیبودن گونه

ی غیرخطی هااز مدل Fu et al. (2015)همخوانی دارد. 

 سلللازی نسلللبت تاجی درختانمنظور مدلبه زیلادی 

Quercus mongolica های چین اسلللتفاده در جنگل

کردنلد کله نتلاین نشلللان داد مدل نمایی دارای دقت    

بیشللتری اسللت که با نتاین تحقیق حاضللر همخوانی   

های نلدارد. از دلایلل تفلاوت نتلاین بلایلد به نوع گونه      

شده اشاره کرد. درختی و همچنین متغیرهای بررسللی

گیری های رشد و محنول جنگل، ابزارهای تنمیممدل

ها در که مدلیریت جنگلداری هسلللتند. زمانیدر ملد 

 هللایانللد، ارزیللابی مفیللدی از گزینللهبینی دقیقپیش

دهنلد. با توجه به نتاین  جلایگزین ملدیریتی ارائله می   

میانگین های ارزیابی صلللحت )آمده از آمارهدسلللتبه

خطلا، میانگین خطای نسلللبی، جذر میانگین مربعات  

( و همچنین یخطا و جذر میانگین مربعات خطای نسب

هللای توان گفللت کلله از بین مللدلمی tنتللاین آزمون 

منظور برآورد ضللریب شللکل واقعی  شللده بهبررسللی

درختان راش شلرقی، مدل لجستیک از دقت کافی در  

برآورد ضللریب شللکل واقعی برخوردار اسللت؛ بنابراین  

 ترین مدل انتخاب شد.عنوان مناسبمدل لجستیک به
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Abstract 

One of the most important factors for determining the volume of trees is selection of an appropriate form 

factor. This study determined the most appropriate form factor formula and modeling the actual form 

factor in the Caspian region of northern Iran, Guilan’s forests. Totally, 150 beech (Fagus orientalis) 

trees were measured. Three coefficients of natural, artificial, and Hohenadel were compared with the 

actual form factor using pair-wise comparison test. Several nonlinear equations including logistics, 

Chapman-Richard, and exponential functions were used for modeling the form factor of beech trees. 

These functions were evaluated in terms of coefficient of determination (R2), paired t test, and accuracy 

statistics of ME, Root Mean Square Error (RMSE), MEr and RMSEr. The result showed that there were 

significant differences between the actual form factor and   the each mentioned coefficients. None of the 

models presented high R2 values. Accuracy statistics showed that exponential and logistic models can 

be usefully applied for estimation of the actual form factor coefficient. Also the results of t-test showed 

that there was no significant difference between of actual and estimated means of form factor derived 

from the logistic model. Therefore, logistic model was selected as the best for the estimating form factor 

of beech trees in Guilan’s forests of the Caspian region. 

Keywords: Guilan’s Forests, Fagus orientalis, nonlinear regression, form factor.  


