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  چكيده

 ،ها براي برآوردها و محاسبات تودهدارند و برازش آن مستقيم با حجم توده ارتباط ،مقطع در سطح تودهسطح  رشد هايهمعادل

رشد سطح مقطع براي مطالعات  هايههدف اين پژوهش، برآورد معادل .مانند برآورد محصول و محاسبات اقتصادي ضروري است

سرا در دو صومعه ةملي منطق ةهاي نمونصنوبركاريتفاع توده در براي برازش اين معادلات، قطر برابرسينه و ار. اقتصادي است

با توجه به قطع . نهالكاري شده بودند 6955صنوبر دلتوئيدس كلن  ةها همگي با گوناين صنوبركاري. دگيري شمرحله اندازه

 26 ر، دو قطعه صنوبركاريرشد درختان در سنين بالات ةكمبود اطلاعات در زمين درختان در سن كمتر از ده سال در منطقه و

بعد، معادلات رشد سطح  ةدر مرحل. شدشركت سهامي جنگل شفارود در مناطق گيسوم و پيلمبرا نيز آماربرداري  ةسال 27و 

براي . تفاضل جبري برازش شدريچاردز و روش  -رشد كرف، هاسفلد و برتالانفي ةمقطع برابرسينه با استفاده از سه معادل

ريب تعيين، هاي نيكويي برازش شامل ضها از آمارهچشمي منحني ةترين مدل علاوه بر مقايسب مناسبانتخاها و مدل ةمقايس

ين اهب. در نهايت، معادلات رشد برآورد شده اعتبار سنجي شد. نيكويي برازش آكاييك بهره گرفته شد و جذر ميانگين مربع خطا

كار گرفته بهجذر ميانگين مربع خطا  ةبراي برآورد آمار ،ستفاده نشده بودندها كه در برآورد معادلات ادرصد كل داده 30منظور،

هاي هاسفلد و برتالانفي ريچاردز تطابق بهتري با شده با مدل كرف نسبت به مدلنتايج نشان داد معادلات رشد برآورد. شدند

و جذر ميانگين  97/0شده با ضريب تعيين آوردمعادلات برهاي نيكويي برازش نيز نشان داد بررسي آماره. دهدها نشان ميداده

 اتسنجي، جذر ميانگين مربعنتايج اعتبار بر پايةدر نهايت، . مترمربع در هكتار از دقت خوبي برخوردار است 5/1مربعات خطاي 

داري با جذر اتفاوت معنمتر مربع در هكتار برآورد شد كه از نظر آماري  64/0 ،سنجيهاي اعتباراي معادلات براي دادهخط

 .شده ندارديانگين مربع خطاي معادلات برآوردم
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 مقدمه و هدف

هاي تندرشد و پربازده است كه صنوبر از گونه

مين أاقتصادي براي ت منبعيهاست به عنوان سال

تشكيل . ار گرفته استقر چوب در دنيا مورد توجه

 ،در فرانسه 1947المللي صنوبر در سال كميسيون بين

اي از توجه جهاني به زراعت صنوبر محسوب نمونه

در ايران نيز كميسيون ملي صنوبر در سال . شودمي

-  طوربهنيز  1387و از سال  بنيان نهاده شد 1346

صنوبر به دلايل . فعاليت خود را از سر گرفت رسمي

لفي مورد توجه كشاورزان قرار گرفته است كه از مخت

 پنجتوان به تكثير آسان، سازگاري با آن جمله مي

ير محصولات رويشي ايران، توان رقابت با سا ةمنطق

 ةدر اراضي فقير يا رها شد ةكشاورزي و امكان توسع

كشاورزي و همچنين وجود بازار مناسب براي فروش 

پژوهش . اشاره كرد )چوب و كاغذمانند صنايع بزرگ (

 چندبا ورود  1336صنوبر از سال درباره  و تحقيق

هاي مختلف صنوبر به كشور آغاز شد قلمه از كلن

بسياري از مطالعات ). 1381بزرگمهر و همكاران، (

ترين اب بهترين كلن و مناسبانتخ ةمذكور در زمين

كاشت با توجه به رشد قطر، ارتفاع و حجم  ةفاصل

اين مطالعات در . صورت گرفته استهاي مختلف كلن

مناطق مختلف صنوبرخيز كشور مانند استان گيلان 

عادلات رشد با اين حال، برآورد م. است گرفتهانجام 

سازي هاي جديد مدلروش ةصنوبر در كشور بر پاي

-معدود مقالات يا پايان. رفته استكمتر صورت پذي

 بر دررشد صنو ةعادلها در اين زمينه به برآورد منامه

 ةاي درجچندجمله ةيك رويشگاه با استفاده از معادل

منحني رشد به  ئةيا ارا )بدون لحاظ حاصلخيزي(سوم 

). 1390، آبادي مبهرا(اند روش رسم نمودار بسنده كرده

ي بينپيش ةپاي ،سازي رشد صنوبربا اين همه، مدل

 ةكلي ةيز پاينهاي مختلف و توليد در رويشگاه

سازي توليد سازي يا بهينهبر شبيهمطالعاتي است كه 

ها به بينياين پيشبراي مثال، . صنوبر استوار است

با آگاهي و  كهكند ريزان و كشاورزان كمك ميبرنامه

داشت اراضي در سنين دقت بيشتر مقدار چوب قابل بر

بيني كرده و براي رسيدن به حجم مختلف را پيش

تعيين ، ذشتهگايناز. كنندريزي برنامه ،چوب بيشتر

هاي اقتصادي كاشت، داشت و برداشت استاندارد

هاي هاي مختلف صنوبر در رويشگاهها و كلنگونه

در خارج از . سازي رشد وابسته استمختلف به مدل

-سازي رشد گونهمطالعات بسياري در مورد مدل ،ايران

از آن . است گرفتههاي مختلف مانند صنوبر انجام 

 دربارةاي ژوهش گستردهپ  Birler (1985)جمله

صنوبر اورامريكن در مناطق ساحلي تركيه انجام داده 

هاي رشد صنوبر در رويشگاه ،در اين تحقيق. است

جدول حجم و جدول  ،و در پايان شدهمختلف بررسي 

در جدول . تهيه شده است محصول براي اين گونه

ل درخت و حجم شده، حجم تنه، حجم كحجم تهيه

لف چوبي بر اساس ارتفاع و قطر هاي مختوردهآفر

جدول محصول نيز با . استبرابرسينه نشان داده شده 

كاشت  ةحاصلخيزي رويشگاه و هفت فاصل ةچهار درج

. سال تهيه شده است پانزدهمختلف براي سنين سه تا 

(2008) .Barrio et al  مورد دردر پژوهش ديگري 

 هاي مختلف شمال غربصنوبر اورامريكن در رويشگاه

تهيه  را مذكور ةمدل رشد توده براي گون ،اسپانيا

اين مدل شامل توابع ارتفاع و سطح مقطع . كردند

 1توده است كه به روش تفاضل جبري ،برابرسينه

عنوان ورودي براي نتايج اين توابع به. اندراج شدهاستخ

حجم تجاري توده  ةبراي محاسب مدل حجم توده

نيز از  et al. (2012) Kitikido .شده استاستفاده 

ريچاردز -معادلات تفاضل جبري توابع كرف، برتالانفي

هاي و هاسفلد براي مدلسازي رشد ارتفاع غالب توده

ن بسياري امحقق. وبر اروپايي استفاده كردندجوان صن

توده به روش تفاضل جبري  2به برازش معادلات رشد

  از آن جمله . اندهاي ديگر پرداختهبراي گونه

al. (2007) et Castedo مدل پويايي رشد  ةدر تهي

براي برازش  Dieguez et al. (2006) كاج رادياتا و

نگلي از اين روش استفاده معادلات رشد كاج ج

 

1. Algebraic Difference Approach 
2. Growth equations 
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معادلات رشد براي  با توجه به اهميت برآورد. ندا كرده

هاي مرتبط با صنوبر و نيز عدم بسياري از پژوهش

هدف اين  ها در كشور،تصريح و برآورد اين مدل

پژوهش، تصريح و برازش معادلات رشد سطح مقطع 

-ههاي منحصرباستان گيلان از ويژگي. صنوبر است

براي . كشت اين گونه برخوردار است ةدر زمين فردي

نمونه، اين استان بيشترين سطح زراعت صنوبر در كل 

و بيشترين امكان توسعه در كل ) درصد 36(كشور 

هزار هكتار سطوح  520هزار هكتار از  108(كشور 

به خود را ) مناسب براي صنوبركاري در كل كشور

روه تحقيقات صنوبر و درختان گ(دهد اختصاص مي

قطب صنايع تبديل علاوه، به). 1387 الرشد،سريع

درصد از كل ظرفيت  59چوب شمال كشور با  ةاولي

ور در اين استان قرار دارد صنايع سلولزي شمال كش

دلتوئيدس  ربگونه صنو). 1389الواعظين، حشمت(

شده در اين ترين گونه كشتيكي از مهم 6955ن كل

و چه از نظر توليد در  چه از نظر سطح كشت ،استان

اين ترتيب، به. )1367قرآني، ( شودهكتار محسوب مي

صنوبر  ةاي گوناين پژوهش در استان گيلان و بر

 .     شد اجرا 6955دلتوئيدس كلن 

  

 هامواد و روش

 مورد بررسي ةمنطق - 

پژوهش، در دو منطقه واقع هاي مورد صنوبركاري

سرا در ضيابر از توابع شهرستان صومعه ةمنطق :اندشده

استان گيلان و اراضي شركت سهامي جنگل شفارود 

ضيابر از  ةهاي منطقداده. در مناطق پيلمبرا و گيسوم

با . اندآوري شدهملي جمع ةاراضي صنوبركاري نمون

پيمايش، بخشي از اين اراضي كه تنها با صنوبر  ياجرا

جنگلكاري شده بود مشخص  6955دلتوئيدس كلن 

براي حفظ  مالكانشانكه  اياز اين بين، اراضي. شد

منظور به(شده و عدم قطع آنها گذاريدرختان علامت

اعلام ) گيري درختان در دو سال متوالياندازه

- به. تخاب شدپژوهش ان ةهمكاري كردند، براي ادام

هاي اين صنوبركاري جوان بودنعلاوه، با توجه به 

هاي مسن ، اطلاعات مربوط به صنوبركاريمنطقه

دلتوئيدس متعلق به شركت سهامي جنگل شفارود 

 .واقع در مناطق پيلمبرا و گيسوم نيز وارد بررسي شد

طول  درسرا ضيابر در شهرستان صومعه ةمنطق

قه و عرض جغرافيايي دقي 18درجه و  49جغرافيايي 

هواي اين وآب. است واقع دقيقه 18درجه و  37

 1450ة آنسالانشهرستان مرطوب و مقدار بارش 

 pH بارسي  -لومي اغلبخاك منطقه . متر استميلي

ها در اين منطقه جوان صنوبركاري. است 7- 5/7بين 

كاشت در  ةفاصل. و كمتر از ده سال سن دارندهستند 

. متر متغير است 3×3و  3×4، 4×4اين اراضي بين 

ري شركت سهامي شفارود در دو اراضي صنوبركا

ساليانه  دمايمتوسط . پيلمبرا و گيسوم واقعند ةمنطق

گراد و ميانگين سانتي ةدرج 7/19گيسوم،  ةدر منطق

. متر گزارش شده استميلي 1365 ،بارندگي ساليانه

 ،زهكشيبا هاي گلي بوده و خاك منطقه از تيپ خاك

). 1391صالحي و همكاران،(متوسط تا ضعيف است 

كاشت  ةسال و فاصل 26ها اين صنوبركاري سن

دماي متوسط  .متر است 3×4درختان در اين اراضي 

گراد و سانتي ةدرج 1/14پيلمبرا  ةساليانه در منطق

 متر استميلي 1663ميانگين بارندگي ساليانه 

داراي  خاك منطقه). 1387باباخانجاني و همكاران،(

 است 9/6-7بين  pH با رسي شدتبهزهكشي ناقص و 

سن ). 1386سياهي پور بالاده و امان زاده،(

كاشت  ةفاصل سال و 27هاي اين اراضي صنوبركاري

  .متر است 3×4درختان 

  روش تحقيق - 

شده با استفاده از اراضي انتخاب ةابتدا، محدود

ده شآورينقاط جمع. برداشت شد 1اسپيدستگاه جي

 1/9 ةنسخ 2وارد محيط نرم افزار آرك جي آي اس

شده ترسيم و هاي انتخابمحدوده ةشد و نقش

هاي دليل محدوديتبه. اراضي محاسبه شدمساحت 

 ةجراي دو دوره آماربرداري با فاصلا برايزماني و مالي 

 

1. GPS 
2. ArcGIS 
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-سال و يا بررسي دواير ساليانه بهزماني بيش از يك 

 ةد دواير ساليانتشخيص دواير و وجودليل سختي 

گيري قطر و صنوبر، تصميم به اندازه ةكاذب در گون

هكتار  60حدود . ارتفاع در دو سال متوالي گرفته شد

 صنوبركاري ةقطع 30ي زير كشت صنوبر در از اراض

گيري اندازه بررسي وهكتاري  5تا  1شده، در قطعات 

درختان به  ةسين ارتفاع كل و قطر برابر سپس. شد

خط . گيري شداندازه برداري خط نمونهنهروش نمو

- به. ورت منظم تصادفي انتخاب شدندصها بهنمونه

-هاي صنوبركاري بههر يك از رديف ترتيب كهاين

اولين خط . نظر گرفته شدعنوان يك خط نمونه در 

ها گيريشروع اندازه برايصورت تصادفي نمونه به

 ت يكي درصورها بهخط نمونه يةسپس بق. انتخاب شد

قطر . ها انتخاب شدندگيرياندازه ةادام برايميان 

تا ر قطرسنج تمامي درختان در هر خط نمونه با نوا

سنج سونتو تا دقت و ارتفاع كل با شيب متردقت ميلي

هاي مذكور گيرياندازه. گيري شدمتر متر اندازهسانتي

 ةو پيش از آغاز رويش سالان 1389 در زمستان

درختان مذكور در هر رديف . گرفتم درختان انجا

 دوباره 1390گذاري شده و در زمستان سال شماره

شده در هر گيريمتغيرهاي اندازه. گيري شدنداندازه

بر (سينه آماربرداري عبارتند از سطح مقطع برابر

، )بر حسب سال(، سن )حسب متر مربع در هكتار

. پايه در هكتارو تعداد ) بر حسب متر(ارتفاع كل 

هر آماربرداري در  ةاطلاعات مربوط به قطر برابرسين

  .شده است آورده 1جدول 

  پژوهش  ةهاي برداشت شده در منطقاطلاعات توصيفي داده - 1جدول 

 1389آماربرداري سال  1390آماربرداري سال 

 متغير

تعداد  

 اندرخت

اندازه گيري 

  شده

تعداد  

خط 

  نمونه

اشتباه   منطقه

 معيار
 متوسط حداكثر حداقل

اشتباه 

 معيار
 متوسط حداكثر حداقل

06/3 5/4 7/26 17/15 31/3 7/2 6/25 83/13 DBH 
  ضيابر  900  27000

78/4  32/3  47/21  33/13  18/5  13/1  32/20  47/11  H  

16/5  4/13  4/40  62/26  98/4  2/13  5/39  41/25  DBH  
  پيلمبرا  80  1600

45/3  6/12  7/28  49/22  37/3  9/12  2/29  09/22  H  

47/5  7/10  5/43  05/25  27/5  5/10  4/42  44/24  DBH  
  گيسوم  100  2000

69/3  29/16  25/31  4/24  54/3  94/15  35/29  75/23  H  

  

  معادلات رشد سطح مقطع برابرسينه    - 

سطح مقطع در سطح توده در واقع  معادلات رشد 

هاي رشد اي از منحنيمعادلات شبكه يا مجموعه

هاي مختلف را نسبت به ر حاصلخيزيسطح مقطع د

 اين معادلات با حجم توده ارتباط. دهندسن نشان مي

زش آنها براي برآوردها و محاسبات دارند و برا مستقيم

مانند برآورد محصول و محاسبات اقتصادي  ،توده

بايد  براي برآورد معادلات رشد ابتدا .ضروري است

اي مورد هرشد با توجه به داده ةبهترين مدل پاي

بررسي انتخاب و سپس حاصلخيزي و تغييرات آن در 

  .شودمدل لحاظ 

 هاي پايه مدل - 

- ، براي بررسي رشد سطح مقطع برابردر اين پژوهش

كه ) 2جدول (بع رشد معروف صنوبر از سه تا ةتود ةسين

كاربرد سينه بسيار در مدلسازي سطح مقطع برابر

 ;McDill & Amateis, 1992( د، استفاده شاند داشته

Amaro et al., 1997; Die´guez-Aranda et al., 2006; 

Barrio-Anta et al., 2008.( 

  : اين توابع عبارتند از 
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   ؛)Lundqvist, 1957شده توسط ارائه( 1تابع كرف) الف

   ؛)Hossfeld, 1822( 2هاسفلد) ب

 ,Bertalanffy, 1949( 3ريچاردز -برتالانفي )ج

1959 Richards, 1957,.(   

  هاي پايه  لحاظ تغييرات حاصلخيزي در مدل - 

هاي پايه مانند كـرف، هاسـفلد و   در هريك از مدل

عنـوان  بـه  هـايي ويژگي يا ويژگـي  ،ريچاردز -برتالانفي

. شـوند حاصلخيزي در نظر گرفتـه مـي  ) هاي(مشخصه

شيب مـدل را   ةمشخص ،براي مثال، برخي نويسندگان

بـا  . گيرنـد يحاصلخيزي در نظـر م ـ  ةعنوان مشخصبه

ــه   ــه ب ــاص دادهتوج ــي اختص ــورد بررس ــاي م ــه  ه ب

ــگاه ــف     رويش ــاوت، تعري ــلخيزي متف ــا حاص ــايي ب ه

رآورد همزمان معادلات رشـد  حاصلخيزي با مشخصه، ب

   .كندميممكن را غير

روشـي  Bailey & Clutter (1974) بدين منظـور،   

كه  ندبراي برآورد همزمان معادلات رشد پيشنهاد كرد

در ايـن روش،  . معـروف اسـت   4جبري به روش تفاضل

يا تابع  X حاصلخيزي رويشگاه با تابعي به نام ةمشخص

  .شـــود حاصـــلخيزي رويشـــگاه جـــايگزين مـــي    

 Bailey & Clutter (1974)  تـابع X    يـا حاصـلخيزي

 تةصورت تابعي از متغير وابسطور كلي بهرويشگاه را به

قطـع  سـطح م ( 5توده يـا متغيـر مرجـع    ةمشاهده شد

تعريـف  ) t0(و سـن تـوده يـا سـن مرجـع       )Y0  تـوده، 

فرض اين تابع آن است كه مقدار متغير پيش. كنند مي

اطلاعـات لازم بـراي    ةكلي ـ ،وابسته در سـن مشـخص  

به ديگـر  . ارزيابي حاصلخيزي رويشگاه را در خود دارد

، فاصله كشت و قطـر  )t0(هايي كه در سن سخن، توده

صـلخيزي  دارنـد، حا ) Y0( برابر سـطح مقطـع بـالاتري   

 با جايگزين كـردن تـابع    بدين ترتيب. بيشتري دارند

هاي پايه، بـرآورد همزمـان معـادلات رشـد     در مدل

 شـده  آورده 2اين معادلات در جدول . پذير استامكان

   .است

شـود، بـا   مشـاهده مـي   2طـور كـه در جـدول    همان

- بـه در مدل پايه، متغير وابسته و سن  t0 و Y0يگذاري جا

 ،ترتيب، مدل نهـايي اينبه. يابندتغيير مي t1 و  Y1ترتيب به

مقدار متغير وابسته يا وضعيت توده را در سن 
1

t  ـ   ةبـر پاي

از . كنـد  مـي بـرآورد  ) t0 و Y0(وضعيت توده در سن مرجـع  

- در مـدل  X ي كه پس از جـايگزيني تـابع  هايرو، مدلاين

- آيند، معـادلات پويـايي ناميـده مـي    دست ميههاي پايه ب

   12345 .(Cieszewski & Bailey, 2000) شوند

مقدار رشد هر متغيـر وابسـته بـه رويشـگاه ماننـد      

تـوان بـه روش تفاضـل    سطح مقطع يـا ارتفـاع را مـي   

ه به اين روش معادلات پويايي ك. سازي كردلجبري مد

پذيرتر از معـادلات رشـد   بسيار انعطاف ،شوندتهيه مي

. (Cieszewski, 2004)هسـتند  ) معادلات پايـه (اوليه 

معـادلات رشـد از معـادلات     دليل، بـراي بـرآورد  اينبه

 ممكـن اسـت  معـادلات پويـايي   . شـد پويايي اسـتفاده  

 باشـند   8با يك مجانـب افقـي   7يا پلي مورف 6آنامورف

(Bailey & Clutter,1974) . كلـي، معـادلات   طـور بـه

پلي مورف  ،با روش تفاضل جبري آمدهدستبهپويايي 

دسـت  بهبا يك مجانب افقي هستند و معادلات پويايي 

آنـامورف   ،يافتـه با روش تفاضـل جبـري تعمـيم    آمده

ــتند ــاتدر . هس ــتر تحقيق ــع  بيش ــطح مقط ــد س ، رش

صورت پلي مورف مدلسـازي شـده اسـت    برابرسينه به

(Amaro et al., 1997) .  ــز از ــژوهش ني ــن پ در اي

  . هاي پلي مورف با يك مجانب استفاده شد مدل

 برازش معادلات رشد      - 

صـورت   مرحلـه  دو در مقطع سطح رشد مدل ةتهي

  برابرسـينه  مقطـع  سـطح  ابتدا معـادلات رشـد  . گرفت

. برازش يافتند و سپس مدل مقداردهي اوليه تهيه شد

-به (BAI) 9وش سن مرجع ناوردادر اين پژوهش، از ر

     .  ها استفاده شدبرازش مدل منظوربه

 

1. Korf 
2. Hossfeld 
3. Bertalanffy-Richards 
4. Algebraic Differential Approach (ADA) 
5. Reference parameter 
6. Anamorphic 
7. Polymorphic 
8. Asymptote 
9. Base-age invariant 
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  هاي پايه و معادلات پويايي مورد استفادهمدل - 2جدول 

 معادله پايه نام مدل
مشخصه 

 عرصه

  بر حسب Xمقدار 
 معادله پويايي ) (

Korf    
 

Hossfeld 
  

 
 

Bertalanffy-
Richards   

  

(a1,a2,a3) :ويژگي رويشگاه ةمشخص  

(b1,b2,b3) :ها يكسان استدر تمام رويشگاه آن مقدار اي كهمشخصه(پويايي  ةمعادل 1فراموضعي ةمشخص(  

Y0 :هاي مختلف متفاوت استاي كه مقدار آن در رويشگاهمشخصه(پويايي  ةمعادل 2موضعي ةمشخص(  

T:  سن توده  

  

 و Y0(هر نقطه ز ادر اين روش فرض بر اين است كه 

t0 (توان  مي ،كه روي منحني رويشگاه قرار داشته باشد

ترتيب، اينبه. كرداستفاده  tدر سن  Yبراي پيش بيني 

انتخاب يك نقطه ثابت روي منحني رويشگاه براي انجام 

هر نقطه روي منحني  از بيني ضروري نيست وپيش

مطمئن  اين روش با كاربرد. كرداستفاده  توانمي

 و سپس از   به بيني ازپيش ةكه نتيج شويم مي

يكسان خواهد  به  بيني از با نتيجه پيش به 

هاي مختلف برآورد در اين پژوهش، از بين روش. بود

استفاده  3، از روش متغيرهاي موهوميBAIمشخصه 

در سال  Cieszewski & Bailey رااين روش  .شد

ذكور، متغيرهاي موهومي در روش م. توضيح داد 2000

. پذيرنديكي از مقادير صفر يا يك را مي ،در هر رويشگاه

برابر  i در رويشگاه Iiموهومي مثال، مقدار متغير  براي

با توجه به . ها صفر خواهد بوديك و در ديگر رويشگاه

اينكه از روش تفاضل جبري براي برآورد سطح مقطع 

د، بايد توجه داشت كه اين روش برابرسينه استفاده ش

نيازمند داشتن مقدار اوليه براي سطح مقطع برابرسينه 

هاي حاصل دادهدر يك سن معين يا مرجع است كه از 

گيري گيري قطر در ارتفاع برابرسينه در اندازهاز اندازه

اگر اين اطلاعات در . آيد دست ميهمعمول جنگل ب

 ةتفاده از معادلبايد مقدار آن با اس ،دسترس نباشد

مقداردهي اوليه و با كمك ديگر متغيرهاي توده برآورد 

تابع مقداردهي اوليه بر اساس متغيرهاي داراي . شود

به اين . رابطه با سطح مقطع برابرسينه توسعه يافت

رگرسيوني متغيرهاي سن، ارتفاع و تعداد  ةمنظور، رابط

 .درخت در هكتار با سطح مقطع برابرسينه بررسي شد

آمده از اين تابع و سن توده، دستهبه كمك مقدار ب

 .كردبيني پيش توانرا ميمقدار سطح مقطع برابرسينه 

123  

  ارزيابي نيكويي برازش  - 

هاي آمـاري  بر اساس تحليل بررسي شدههاي مدل

هـاي  آمـاره . مقايسه شدندچشمي نمودارها  سنجشو 

ند از هاي مختلف عبارتمدل ةشده براي مقايسمحاسبه

ــع خطــا  ــانگين مرب ــراي  4جــذر مي ــين ب ، ضــريب تبي

. 6نيكويي برازش آكائيـك  ةآمار و 5رگرسيون غيرخطي

مـدل، تحليـل گرافيكـي     گام بعدي ارزيـابي . 6آكائيك

هاي سطح مقطـع  يافته بر روند دادههاي برازشمنحني

نيكـويي بـرازش مـورد     ةآمـار . درختان بـود  ةسينبرابر

حاسـبه شـده   زيـر م  ةشـيو استفاده در اين پژوهش بـه 

  اســـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــت

 

1. Global 
2. Local 
3. Dummy variables 
4. Root Mean Square Error (RMSE) 
5. R² 
6  . AIC 
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)Ryan, 1997                    :(  

  نيكويي برازش آكائيك ةآمار 

  AIC = -2 ln (L) + 2λ    1رابطه 

L، و  1حداكثر راست نماييλ تعداد كل ،

  .هاي مدل است مشخصه

  اعتبارسنجي مدل   - 

بيني شده براي پيشهاي انتخاباعتبارسنجي مدل

هاي حاصل از درصد داده 30سينه با سطح مقطع برابر

ها قبل از شروع اين داده. گرفتگيري انجام اندازه

و در  ندپژوهش براي اعتبارسنجي كنار گذاشته شد

هاي داده(هاي رشد شركت نداشتند روند برازش مدل

پس از برازش معادلات رشد و انتخاب ). سنجياعتبار

وده براي ، مقدار سطح مقطع ت)كرف(بهترين معادلات 

سنجي شده با استفاده از هاي اعتبارتمامي داده

ين ترتيب، اهب. شد شده، برآورد دادهمعادلات برازش

سطح مقطع براي  ةشده و برآوردشدمقدار مشاهده

. جدولي تهيه شد در قالبهاي اعتبارسنجي داده

هاي جذر ميانگين مربع خطاي داده ةاساس، آماربراين

شده با همتاي محاسبه ةو با آمار اعتبار سنجي برآورد

در . شدآماري  ةهاي پژوهش مقايساستفاده از داده

ها در جذر ميانگين مربع خطاي داده ةصورتي كه آمار

داري نداشته باشد، اها تفاوت معنداده ةدو مجموع

  .ندشده معتبرمعادلات برازش

  

 نتايج

  سينهمعادلات رشد سطح مقطع برابر - 

-هاي استخراجيافته، مدلرازشدر بين معادلات ب

شده به روش تفاضل جبري با ثابت قرار دادن مجانب 

هايي كه مجانب افقي نتايج بهتري را نسبت به مدل

ها از اين مدل. افقي در آنها ثابت نشده بود نشان دادند

بالاتر و آماره نيكويي برازش ) R²(ضريب تعيين 

بين مدل علاوه، ازبه). 3جدول (برخوردارند  كمتري

ر و جذر هاي مذكور، مدل كرف با ضريب تعيين بالات

نتايج  ،نيكويي برازش كمتر ةميانگين مربع خطا و آمار

بنابراين، بهترين مدل براي . دهدبهتري را نشان مي

دلتوئيدس  بيني سطح مقطع برابرسينه صنوبرپيش

                                     .صورت زير استبه

           2رابطه 

بر (اوليه  ةسطح مقطع برابرسين t1 و G1 :كهطوريبه

  )  بر حسب سال( t1 در سن) حسب مترمربع در هكتار

G2 برحسب (شده بينيسطح مقطع برابرسينه پيش

  )  بر حسب سال( t2 در سن) مترمربع در هكتار

برابرسينه نيز پس  تابع مقداردهي اوليه سطح مقطع

ديگر متغيرهاي توده با سطح مقطع  ةرابطاز بررسي 

كتار، سن و برابرسينه بر اساس تعداد درختان در ه

  :صورت زير توسعه يافتارتفاع متوسط توده به

=HtNG 3رابطه  075.1907.101884.035.24 +++−  

G  بر حسب مترمربع در (مقطع برابرسينه  سطح

بر حسب (سن  t تعداد درختان در هكتار، N، )هكتار

  .است) بر حسب متر(ارتفاع متوسط توده  Hو ) سال

  1ل رشد سطح مقطع برابر سينهارزيابي مد - 

هاي هاي مختلف بر اساس تحليلمدل ةمقايس

 نتايج برآورد. گرفتچشمي انجام  ةعددي و مقايس

  .ه شده استيارا 4ها در جدول ها و آماره مشخصه

در برابر سن در  هنمودار سطح مقطع برابرسين

  .نشان داده شده است 3تا  1هاي شكل

دهــد كــه هــا نشــان مــيبررســي بصــري منحنــي

هاي حاصل از برازش اين معادلات در سن بـالا   منحني

علـت ايـن   . كننـد يا تلاقي مـي  شوندميبه هم نزديك 

 ةهاي سيگموئيد نسبت به مقدار مشخصاست كه مدل

  .سندمجانب افقي حسا

ر هاي كمي دويژه زماني كه دادهرو بهازاين

برآورد درست  ،مجانب وجود داشته باشد ةمحدود

بنابراين با توجه به . پذير نخواهد بودمشخصه امكان

درختان صنوبر در  ،مورد پژوهش ةاينكه در منطق

 

1. Maximum likelihood (ML) 
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شوند و به علاوه قطع مي) كمتر از ده سال( كمسنين 

مانند اراضي شركت سهامي (مناطق محدودي  تنها در

هاي وجود دارد، دادههاي مسن صنوبركاري) شفارود

منطقه براي بررسي رشد سطح مقطع برابرسينه در 

  .سنين بالا كافي نيست

  ضرايب رگرسيون خطي تابع مقداردهي اوليه - 3جدول 

  Pr(>|t|)  اشتباه معيار  ضريب  متغير

  ***    e 53/3 -08  002/0  018/0  تعداد درخت در هكتار

  ***      000466/0  47/0  907/1  سن

  ***       e   3/6 -08  14/0  074/1  رتفاع تودهمتوسط ا

  آنها ةهاي مقايسنتايج برازش معادلات و آماره - 4جدول 

هامشخصه برازش  مدل 

AIC 
جذر ميانگين 

 مربع خطا
R2 P-value مشخصه برآورد  

08/108  49/1  9718/0  
000338/0  *** 84/58  b1 

 كرف
000350/0  *** 83/0  b3 

42/116  73/1  9657/0  
000999/0  *** 54/48  b1 

 هاسفلد
000122/0  *** 38/1  b3 

28/117  76/1  9652/0  
5e  05-  *** 22/47  b1 

ريچاردز-برتالانفي  
00109/0  ** 28/1  b3 

 نتايج برازش معادلات با ثابت قرار دادن مجانب افقي

99/106  52/1  9725/0  63/5 e-12 *** 63/0  b3 كرف 

29/115  76/1  9667/0  21/3 e-10 *** 10/1  b3 هاسفلد 

87/116  81/1  9661/0  1/1 e-07 *** 90/0  b3 ريچاردز-برتالانفي  
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   شده داده برازش چاردزير-يبرتالانف مدل تفاضل جبري فرم - 1 شكل

  نهيبرابرس مقطع سطح يهاداده يبرا
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   شده ش دادهبراز هاسفلدمدل تفاضل جبري فرم - 2 شكل

   نهيبرابرس مقطع سطح يهاداده يبرا
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  شده  داده فرم تفاضل جبري مدل كرف برازش - 3شكل 

  سينه هاي سطح مقطع برابربراي داده

 ةمشخص ـ( هـا به اين منظور، مجانب افقي منحنـي 

b1 (به علاوه، چـون مجانـب  . ثابت در نظر گرفته شد، 

حـداكثر رشـد   (مـورد بررسـي    ةحداكثر مقدار مشخص

با اسـتفاده از   ،دهدرا نشان مي) سطح مقطع برابرسينه

  مـــرور منـــابع حـــداكثر آن در مـــدل لحـــاظ شـــد

(Meadows et al., 1996) .6تا  4هاي  نتايج در شكل 

  .نمايش داده شده است

مدل  ،شودور كه در نمودارها ملاحظه ميطهمان

كرف از لحاظ بصري نيز بهتر از دو مدل ديگر پراكنش 

  .دهدها را توضيح ميداده

  مدل مقداردهي اوليه - 

بهترين رابطه بين متغيرهاي سن، ارتفاع و تعداد 

صورت درخت در هكتار با سطح مقطع برابرسينه به

حاصل از ضريب تعيين . خطي برآورد شد ،يك رابطه

 58/1و جذر ميانگين مربع خطا   95/0برازش برابر 

  .مترمربع در هكتار محاسبه شد

  اعتبارسنجي معادلات رشد سطح مقطع - 

يافتــه بــراي دهــد مــدل بــرازشنتــايج نشــان مــي

جـذر ميـانگين خطـايي برابـر      ،هاي اعتبارسـنجي  داده

جـذر ميـانگين    ةمقايس .مترمربع در هكتار دارد 64/0

هاي پژوهش هاي اعتبارسنجي و دادهداده مربع خطاي

درصــد  5در ســطح t-student بــا اســتفاده از آزمــون 

ايـن ترتيـب، معـادلات    بـه . داري نشان نداداتفاوت معن

  .ندرشد سطح مقطع معتبر ةبرآوردشد
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 80 برابر يافق جانبم با چاردزير-يبرتالانف مدل تفاضل جبري فرم - 4 شكل

 نهيبرابرس مقطع سطح يهاداده يبرا شده داده برازش
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 برازش 80 برابر يافق مجانب با هاسفلد مدل تفاضل جبري فرم - 5 شكل

  نهيبرابرس مقطع سطح يهاداده يبرا شده داده

  

ح
ط
س

 
ع
ط
مق

 
س
بر
را
ب

ي
نه

  

)
ع
رب
رم
مت

(
  

  )سال( سن
  

 داده برازش  80فرم تفاضل جبري مدل كرف با مجانب افقي برابر  -6شكل 

  هاي سطح مقطع برابرسينهشده براي داده
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  بحث 

معادلات رشـد سـطح    در اين پژوهش براي برآورد

ــري    ــل جب ــدس از روش تفاض ــنوبر دلتوئي ــع ص مقط

(Bailey & Clutter, 1974)  همـان . بهره گرفته شـد-

، بـا توجـه بـه    )3 جدول(دهد ميطور كه نتايج نشان 

ها در سنين بالا، بهترين برآورد معـادلات بـا   كمبود داده

دل حـداكثر رشـد   كه معـا (ثابت قرار دادن مجانب افقي 

) مذكور در نظر گرفته شـد  ةگون ةسطح مقطع برابرسين

هـا، بـرآورد   كمبـود داده  هنگـام اين روش . دست آمدهب

اين ترتيب، در به. كندپذير ميتر معادلات را امكاندقيق

ويــژه در اســتان گــيلان كــه عمــده بــه ،شــرايط ايــران

ند، شــوهــا پــيش از ده ســالگي قطــع مــيصــنوبركاري

ــي  ــن روش توصــيه م ــاره. شــوداســتفاده از اي ــاي آم ه

هــاي هــا، در مــدلمــدل ةشــده بــراي مقايســمحاســبه

- در حالي ،ريچاردز و هاسفلد به هم نزديكند - برتالانفي

دهد منحني حاصل ها نشان ميمنحني كه روند حركت

سـن بـالاتري بـه    ريچاردز در  - از برازش مدل برتالانفي

بدين . مترمربع خواهد رسيد 80 ةسطح مقطع برابرسين

 هاي رشد براي ارزيـابي و ترتيب، تفسير چشمي منحني

ايـن  . رسـد نظر مـي هاي پويايي ضروري بهانتخاب مدل

مبنـي بـر    Barrio et al. (2008) هـاي يافتـه نتيجه بـا  

. هاي رشـد همخـواني دارد  چشمي منحني اهميت تفسير

، مدل كرف ضـريب تعيـين   هابرازش مدلنتايج بر اساس 

ريچاردز و هاسـفلد   - هاي برتالانفيبالاتري نسبت به مدل

تطـابق   هاي كرف از لحاظ بصـري منحني همچنين. دارد

هـا  پـژوهش در برخـي  . دهنـد  ها نشان مـي بهتري با داده

سينه نيز مدل كـرف بهتـر از   رشد سطح مقطع برابر روي

 مثـال، بـراي  . ها اين رشد را توضيح داده اسـت ديگر مدل

Castedo et al. (2007) مـدل پويـايي رشـد     ةدر تهي

  رشـــد كـــرف بـــراي رشـــد  ةمعادلـــ ،كـــاج رادياتـــا

 .خواندنــدبهتــرين مــدل  راســينه ســطح مقطــع برابــر

Dieguez et al. (2006) ديگـري روي  وهش نيز در پژ

محققـان  . مشابهي دست يافتنـد  ةكاج جنگلي به نتيج

نيــز   Heshmatol Vaezin (2006) ديگــري ماننــد

بينـي رشـد قطـري    ل را براي پـيش استفاده از اين مد

بـا ايـن حـال، در    . نـد راش اروپايي پيشنهاد كرد ةگون

، مــدل Barroi et al., (2008)برخــي منــابع ماننــد 

بينـي رشـد سـطح    پـيش  بـراي بهترين مدل  ،هاسفلد

صنوبر اورامـريكن معرفـي شـده     ةگون ةمقطع برابرسين

تـابع   ،دهد كه رفتار رويشيمرور منابع نشان مي. است

نوع گونـه، اقلـيم و شـرايط اكولـوژيكي و فيزيـوگرافي      

ها چه از علاوه بر اين، اختلاف اين مدل. رويشگاه است

-بـه هاي برازش و چه از نظر تفسير چشمي، نظر آماره

اين ترتيـب، بـا تغييـر نـوع     به. ناچيز است معمولطور

گونه، اقليم و رويشگاه و در نتيجه تغيير رفتار رويشي، 

با توجه بـه اينكـه   . تغيير نوع مدل دور از انتظار نيست

ج معادلات استخرا براياستفاده از روش تفاضل جبري 

بيني رضايت پيش درصد 95 پويايي در سطح اطمينان

واريــانس درصــد از  97توضــيح (داد  بخشــي را نشــان

ســنجي نيـز اعتبـار معــادلات   و نتـايج اعتبـار  ) هـا داده

توان براي اين معادلات مي از ييد كرد،أيافته را تبرازش

بيني رشـد سـطح مقطـع صـنوبر دلتوئيـدس در      پيش

عـلاوه بـراين، ايـن    . استفاده كـرد شرايط مورد بررسي 

محاسبات فنـي  سازي و براي شبيه توانرا ميمعادلات 

 ةمانند محاسب(و اقتصادي ) جم تودهح ةمانند محاسب(

-بـه هاي منطقـه  كاريصنوبر) ارزش مورد انتظار زمين

ه بـه روش  يافت ـبا اين حال، معادلات برازش. كار گرفت

 ـ  سـازي در  ايـن روش مدل  ةتفاضل جبري، اولـين تجرب

عنوان شروعي بـراي  شوند و بايد بهيكشور محسوب م

بـا توجـه بـه    . تر در نظر گرفتـه شـوند  هاي دقيقمدل

شـود  د مياهميت موضوع و نتايج اين پژوهش، پيشنها

شده به روش تفاضل جبـري  معادلات پويايي استخراج

ها و هاي صنوبر، ساير كلنبراي بررسي رشد ساير گونه

هاي تندرشد ماننـد اكـاليپتوس، بيـد و    گونه ديگرنيز 

معادلات پويايي  ةايساستفاده و مق. يا برازش يابندپالون

 ديگـر  كاهنده نيـز از  درخت با معادلات رشد پتانسيل

هـاي جنگلـي شـمال    هايي است كه بـراي گونـه  زمينه

 ةايجـاد و توسـع  . كـار گرفـت  ها را بهتوان آنميكشور 

 ـ  از ،هـاي تحقيقـاتي  مـي در ايسـتگاه  يدا ةقطعات نمون

دقـت بـرآورد   است كه بـراي بهبـود    هاييراهكار ديگر

كـاربرد  هـا  سـازي سـنجي شـبيه  ت و نيز اعتبـار معادلا

  .دارند
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Abstract 

The basal area growth equations are directly linked to economic variables such as stand 
volume. Estimating the stand basal area is essential for economic computation and yield 
estimation. The main objective of this study is to estimate the basal area growth equations for 
economic studies. Tree’s diameter at breast height and height were measured in plantations of 
Populus deltoides Clone No.6955 for two successive years. Due to lack of information on 
poplar growth at high age, two plantations in Gisoom and Pilambara (with age 26 and 27 
years) were also inventoried. Three popular dynamic equations (Korf, Hossfeld and 
Bertalanffy-Richards) were used for data analysis. Graphical analysis and different statistics 
(RMSE, R2 and AIC) were used to compare models and select the most appropriate model. 
Then, the basal area growth equations were validated. For this purpose, 30 percent of 
collected data were set aside and used to estimate RMSE. The Korf growth equations have 
been successfully estimated with R² =0.97 and RMSE =1.52 square meter per hectare. The 
result of validation showed that there is no statistical difference between two set of data in 
terms of RMSE. 
 
Keywords: Algebraic difference approach, Basal area growth equations, Korf model, 
Populous deltoids. 
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