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 چکیده
شروند  گیرری مری  زمانی که فقط قطر درختان اندازه ،سینه اغلب برای برآورد ارتفاع درختانمعادلات ارتفاع و قطر برابر

مترری نبربت بره    گیرری ک خطای اندازهاست و  ترهزینهمتر و کقطر درخت ساده گیری اندازهکه  روند. از آنجاکار میبه

مردل   نروزده  حاضرر  در مطالعرۀ . شرود  مری بینی ارتفاع درخرت اسرتفاده   ، از این معادلات برای پیشارتفاع درخت دارد

جنگل آموزشی و پژوهشی دانشرگاه  در  (Fagus orientalis Lipsky) راش گونۀ هایبرای دادهارتفاع و قطر  یرخطیغ

پایه بررای   212ازی و ببرای مدل درخت پایه 312 ها به دو دسته تقبیم شدند.داده .ندبرازش داده شد درستربیت م

، ضرریب تبیرین   مجذور میانگین مربعرات خطرا   ترین مدل از معیارهایبرای انتخاب مناسب .سنجی استفاده شداعتبار

نترای  نشران داد کره    . شرد اسرتفاده  وژیرک مردل   و بررسری بیول ، معیار اطلاعاتی آکائیک و میانگین خطرا  یافتهیلتعد

هرای  داده ،رتمنظرور بررسری بیشر   بره  .تغییررات را توجیره کننرد   درصرد   07تا  02 اندهای مورد استفاده توانبته مدل

محاسربه  برای هر مدل در هر کلاسه  میانگین خطا یا اریبی متری تقبیم وسانتی 2قطری  هایسنجی به کلاسهاعتبار

 Weibul ،Schnuteهرای  ها، مردل های ریاضی و بیولوژیک مدلبا در نظر گرفتن جنبهترسیم شد.  بوطشد و نمودار مر

دو مردل   بهتر در مقایبه با ییکارابا توجه به  Richardsها مدل دارند که از بین آن یتر قبول قابلعملکرد  Richardsو 

 .شود میپیشنهاد  تحقیق ۀنطقمبینی ارتفاع درخت راش در عنوان مدل نهایی برای پیش، بهدیگر
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 هدف و مقدمه
نیازمند اطلاعرات   هامدیریت صحیح و اصولی جنگل

سرینه و  هرای جنگلری اسرت. قطرر برابر    از تروده  یدقیق

منظرور  کره بره   هبرتند متغیرهرایی  درخرت  ارتفاع کل 

سرازی  شربیه شاخص رویشگاه،  ،موجودی جنگلورد آبر

 توصری  تروده و...   ،رشد درختران  یۀنظربررسی ، جنگل

به دلیرل   .(Huang et al., 1992) دشونمی گیریاندازه

ترر و  صررفه بره گیری قطر برابرسینه مقروناندازه کهاین

ارتفراع کرل   ، ع درخت استگیری ارتفاتر از اندازهدقیق

 شرود  میگیری ازهاندسینه قطر برابر کمتر ازدر جنگل 

(Sharma, 2009) ،گیرری ارتفراع   انردازه  ،علاوه بر این

باه احتمرال اشرت   آندر بررآورد   و بر اسرت زماندرخت 

 وجرود دارد خطرای دیرد    گیر و همچنینشخص اندازه

(Colbert et al., 2002)همین دلیل مردیران جنگرل   هب ؛

 ، نیازمند آگراهی برای برآورد ارتفاع صحیح و دقیق درختان

بررای   و و ارتفاع درختان هبرتند  بین قطرصحیح  از رابطۀ

 سرینه برابر قطرر و  ارتفراع هرای  ارتفاع کرل از مردل   برآورد

 قطرر ارتفراع و  های مختلفی از رابطه مدل .دکننمیاستفاده 

بره   تروان  یمر کره از آن جملره    دهه شئارادر منابع مختل  

 بیبرت  Huang et al. (1992). موارد زیر اشراره داشرت  

  ۀگونررر را بررررایارتفررراع و قطرررر  غیرخطررریبع ترررا

Picea glauca Voss  وPopulus tremuloides Michx 

  Fang and Baily (1998)دنرد. مقایبره و انتخراب کر  

هرای  را بررای جنگرل  ارتفراع و قطرر    معادلرۀ  سهوسی

بررسرری  در جنرروب نررین Hainan سررتوایی جزیرررۀا

شرش ترابع   وبیبرت  Sanchez et al. (2003). نرد کرد

 را برررررای ارتفرررراع و قطررررر  غیرخطرررریخطرررری و 

Pinus radiata نرد.  در شمال شرق اسپانیا برآورد کرد

Sonmez (2009) را بررای گونرۀ   غیرخطیمدل  هفده 

orientalis Picea  بررسی کرد .Fallah (2009) هفده 

 Picea abiesمدل را برای بررسی رابطه ارتفراع و قطرر   

 Özel et al. (2010) .کار گرفتقه کلاردشت بهدر منط

راش شرررقی  گونررۀ ارتفرراع و قطررر برابرسررینۀ  رابطررۀ

(Fagus orientalis Lipskyرا بررسررری )  و مررردل

Richards      .را به عنوان مردل مناسرب معرفری کردنرد 

ارتفراع و  برین   رابطرۀ منظور بررسی به( 1314فدایی )

 واز بیبرت  در منطقره ترالش   Pinus taedaگونه قطر 

نمیرانیران   .داسرتفاده کرر   خطیغیرنهار تابع خطی و 

ارتفراع و قطرر   برای بررسری   Prodanاز مدل ( 1301)

رابطره   (1311سریاهی پرور )  . دکرر راش استفاده  گونۀ

در  Picea abies کاشرت دسرت  گونۀارتفاع و قطر بین 

ارتفراع و   غیرخطیمدل  و منطقه کلاردشت را بررسی

ت دند. به دلیل ماهیکررا برای این گونه پیشنهاد قطر 

، توابررع سررینهارتفرراع و قطررر برابر غیرخطرری روابررط  

طرور گبرترده در   درخت بره ارتفاع و قطر از  غیرخطی

   .استاستفاده شده  های ارتفاعبینیپیش

های خالص و آمیختۀ راش که جنگلاینبا توجه به 

هرای  لجنگر تررین  اقتصرادی و  ترین یغن، ینتر مهم از

درصرد از   32حردود  راش  رود و گونۀشمار میایران به

رصررد از کررل تعررداد د 23کررل حجررم سرررپا و حرردود 

خود اختصرا  داده اسرت   به ها را درختان این جنگل

حاضررر بررسرری   پررژوهشهررد  (، 1301)مشررتاق، 

و سرینه  ارتفراع و قطرر برابر   رابطره  هرای مختلر    مدل

در یرک   تررین مردل بررای گونره راش    انتخاب مناسب

 است.  جنگل ناهمبال آمیخته شمال کشور

 

 ها روش و ادمو

 بررسیمورد  ةمنطق -

حاضررر در جنگررل آموزشرری و پژوهشرری  پررژوهش

منرابع طبیعری    بره دانشرکدۀ  کرلا متعلرق   نیالرد  صلاح

 . این منطقهگرفته استدانشگاه تربیت مدرس صورت 

کجور واقع شده است. مبراحت   47 حوضۀ 3 یدر سر

ترا   122سطح دریرا از   هکتار و ارتفاع از 1011منطقه 

بین عرض جغرافیایی  منطقۀ تحقیق. تمتر اس 2022

"23'21º37  32'27"تررراº37   و طرررول جغرافیرررایی

"22'43º21  40'31"تاº21  . مقردار قرار گرفته است 

هرای ایبرتگاه   رندگی در این ناحیره برر اسراس داده   با

 .میلری مترر در سرال اسرت     1321ی نوشرهر  هواشناس

 2/21با میانگین دمای  ،ماه سال تیر و مرداد ینتر گرم

درجۀ  7/2با میانگین دمای  بهمنو سردترین ماه سال، 
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است. همچنین میانگین دمای سالانه برابرر  گراد سانتی

کرو  و  ت )ثبرت شرده اسر   گرراد  درجۀ سانتی 1/12با 

 .(1311همکاران، 

 

 هاهداد یآور جمع -

نمونره  قطعات  از لازم آوری اطلاعاتمنظور جمعبه

آمرار  بره روش   که مترمربع 1222با مباحت  ایدایره

 × 222بره ابعراد    ایدر شربکه  منظم تصرادفی  یبردار

کره هرد     جاآناز استفاده شد.  ،طراحی شدمتر  122

 ، بررسی رابطۀ ارتفاع و قطر برابرسینه گونۀاین مطالعه

بنردی و  پر  از بررسری نقشرۀ تیر     راش بوده است، 

راش  هرایی کره در آنهرا گونرۀ    در تودهجنگل گردشی، 

 از ایررن شرربکۀ  خررط نمونرره دو  غالررب برروده اسررت، 

در  نمونهه قطع 43انتخاب و در مرحله بعد  یبردارآمار

 هکتار کره دارای دامنرۀ   222حی حدود جنگل در سط

پیاده  متر از سطح دریا بودند 1222تا  1222ارتفاعی 

رخت هر د یها مشخصه ،در داخل هر قطعه نمونهشد. 

فراع  سرینه و همچنرین ارت  از جمله نوع گونه، قطر برابر

 2/0بررا قطررر بیشررتر از  راش  درختررانتمررام  کامررل

کامرل  گیرری ارتفراع   اندازه. شدگیری اندازه متر سانتی

در هر قطعه نمونه با استفاده از دسرتگاه   راش درختان

Vertex 3  .پایرره از  722در مجمرروع  انجررام گرفررت

و در قطعرات نمونره    بررسری  ختان راش در منطقره رد

منظررور درخترران برره پایرره از 312 .گیررری شرردانرردازه

پایرره برررای اعتبارسررنجی انتخرراب   212بررازی و مدل

برازی و  هرای مدل هرای داده  آمراره  1در جدول . شدند

  ده است.ه شارائاعتبارسنجی 

های زیرادی بررای بررسری    از گذشته تا کنون مدل

اسرت   رابطۀ ارتفاع و قطر درختان جنگلی توسعه یافته

بینری ارتفراع   ر پیشکه هر یک از آنها مزایا و معایبی د

هررای غیرخطرری مرردل 2درخترران دارنررد. در جرردول  

یرن مطالعره بره همرراه مرجرع ایرن       استفاده شده در ا

دو  1ترا   1هرای  هرا ارائره شرده اسرت کره مردل       مدل

 سه پارامتری هبتند. 11تا  12های پارامتری و مدل

 

 ها مدلبرآورد پارامترها و مقایسة  -

اده از رگرسریون  نوزده مدل ارتفاع و قطر برا اسرتف  

ی افزارهررا نرررمغیرخطرری و روش حررداقل مربعررات در 

SigmaPlot 12  وJMP 10 منظرور  برازش داده شد. به

ها و انتخراب بهتررین مردل از معیارهرای     ارزیابی مدل

مجرذور  ، (p<22/2) داری پارامترهای برآوردشدهیمعن

(، ضررریب تبیررین 1RMSE) میررانگین مربعررات خطررا 

Rیافترره )تعرردیل
2
adj،)  معیررارAIC

، میررانگین خطررا 2

(MD
و  ،  hi( استفاده شد که در همۀ این معیارهرا  3

شرده   بینری  یشپ، ارتفاع شده مشاهدهترتیب ارتفاع به 

ام و مقردار   iهرا بررای مشراهده    توسط هر یک از مدل

هرا و  ، تعداد مشاهدهnاند. شده مشاهدهمیانگین ارتفاع 

p (.4تا  1های )رابطه پارامترهای مدل است نیز تعداد 
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هرا،  برای هرر یرک از مردل    MDعلاوه بر محاسبۀ 

 2هررای قطررری  هررای اعتبارسررنجی برره کلاسرره  داده

بررای هرر یرک از     MDمترری تقبریم و مقردار     سانتی

هرای قطرری محاسربه    هرر یرک از کلاسره   هرا در   مدل

هرای  در مقابرل کلاسره   MDشود. با نمودار مقردار   می

قطری در مورد مناسرب برودن مردل قتراوت صرورت      

 گیرد. می
 
1
 Root Mean Square Error 

2
 Akaike Information Criterion 

3
 Mean Difference 
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 بازی و اعتبارسنجیهای مدلهای دادهآماره -1 جدول

 متر()سانتی قطر ارتفاع )متر( 

 معیارانحرا   حداکثر حداقل نگینمیا حرا  معیاران حداکثر حداقل میانگین تعداد درختان 

 27/22 122 0 21/42 200/0 44 1/12 47/21 312 سازیمدل

 11/24 112 0 72/30 23/7 1/44 12 77/20 212 سنجیاعتبار

 

 شده استفاده خطیهای غیرمدل -2جدول 

  مدل عبارت جبری مرجع
Stoffels and van Soeset, 1953; Stage, 

1975; Schreuder et al., 1979  

(1)   

Wykoff et al., 1982 
 

(2)   

Bates and Watts, 1980; Rtkowsky, 1990 
 

(3)   

Farr et al., 1989; Moffat et al., 1991 
 

 
(4)   

Loetsch et al., 1973 
 

(2)   

Burkhart and Strub, 1974; Burk and 

Burkhart, 1984; Buford, 1986 
 

(7)   

Larson, 1986 
 

(0)   

Watts, 1983 
 

(1)   

Curtis, 1967; Prodan, 1968 
 

(1)   

Zeide, 1983 
c(-b×DBH )h=1.3+a.e  (12)   

Pearl and Reed, 1920 
 

(11)   

Richards, 1959 
 

(12)   

Yang et al., 1978 
 

(13)   

Winsor, 1932 
 

(14)   

Schnute, 1981 
 

(12)   

Curtis, 1967; Prodan, 1968 
 

(17)   

Sibbesen, 1981 
 

(10)   

Ratkowsky, 1990 
 

(11)   

Ratkowsky and Reedy, 1986 
 

 

(11)  
 

 

a ،b وc  ، پارامترهای مدلh 1، ارتفاع درختH   متر،  32/1برابرDBHMAX: 122 متر استسانتی . 
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 نتایج
با اسرتفاده از رگرسریون غیرخطری     ها مدلبرازش 

در سررطح مترهررای مرردل نشرران داد کرره تمررامی پارا 

21/2>p 4و 3 هرررایولدر جرررد .اسرررت دار یمعنررر 

هرای دو و  ور جداگانه برای مردل طهای مدل بهپارامتر

شرده  ی اسرتفاده  اهر مدلده است. پارامتری ارائه شسه

کرل در ارتفراع    درصد از تغییرات 07تا  02 اند توانبته

 مانرده آنرالیز براقی   (.2ند )جردول  درخت را توجیه کن

در خصرو  ارزیرابی فررض    هرا  مردل یرک از   هربرای 

نشرران داد کرره رونررد مشخصرری در همگنرری واریرران  

در مقابررل ارتفرراع   studentizedۀمانرردبرراقی نمررودار

برقرار بودن  دهنده نشانکه  وجود ندارد شده بینی یشپ

  .استاین فرض 

نتای  برازش نوزده مدل غیرخطی از جمله ضرریب  

در  MDو  AIC ، مقرردارRMSEیافترره، تبیررین تعرردیل

 ارائه شده است.  2جدول 

Rنتای  
2

adj های مدلبازی و اعتبارسنجی برای داده

هرا  دهد که برای هر یک از مدلنشان می 2در جدول 

سازی و اعتبارسنجی اخرتلا   این مقدار در حالت مدل

ی، ازلبررمدی هررا دادهننرردانی نداشررته اسررت و در   

 4 و کمترررین را مرردل 12یشررترین مقرردار را مرردل  ب

های اعتبارسرنجی بررای   اند. این معیار برای دادهداشته

برای   RMSEیشترین مقدار را داشت. مقدارب 12مدل 

متغیرر   1030/3ترا   4111/3سازی بین های مدلداده

یشترین بو  12است که کمترین مقدار مربوط به مدل 

هرررای اسرررت. در داده 4مقررردار مربررروط بررره مررردل 

 7041/3تررا  3223/3اعتبارسررنجی ایررن مقرردار بررین 

مقادیر  12 و 12های اعتبارسنجی، مدل است. در داده

RMSE  هرا داشرتند.   کمتری در مقایبه با دیگر مردل

هرررای مدلبرررازی برررین  بررررای داده AICمقرررادیر 

متغیررر بررود کرره کمترررین  2041/432تررا 2402/311

سنجی این های اعتبارداشت. در داده 12مقدار را مدل 

-کمتر از مدلبازی بود و مدلها مقادیر برای کل مدل

 MDمقادیر کمترری داشرتند. مقردار     12و  0، 1های 

و برای  1400/2/  تا 2211های مدلبازی از برای داده

متغیرر   2727/2ترا   2227/2سرنجی از  ی اعتبارها داده

سازی کمترین مقردار بره   ی مدلها دادهبوده است. در 

در تعلرق دارد.   4یشترین مقدار بره مردل   بو  10مدل 

ترتیررب برره 7و  4 هررایی اعتبارسررنجی، مرردلهرا  داده

را بره خرود اختصرا      MDیشترین مقدار بکمترین و 

 اند.  داده

 پارامتری()دو 1-1 یها مدلبرآورد مقدار پارامترهای  -3جدول 

 مدل 

 1 1 0 7 2 4 3 2 1 پارامتر

A 02/4 113/3 212/22 37/42 240/2 122/43 704/2 24/12 202/44 

B 442/2 110/11- 424/43 224/2 142/2 222/11- 442/2 223/2 124/11 

 

 پارامتری()سه12-11 یها مدلبرآورد مقدار پارامترهای  -4جدول 

 مدل 

 11 11 10 17 12 14 13 12 11 12 پارامتر

A 71/122 231/42 003/40 244/41 722/41 22/2 411/2- 132/71 414/24 147/72 

B 114/4- 123/2 211/2 240/2 230/1 132/1 172/2 334/4- 211/41- 231/2 

C 344/2- 233/2 711/2 021/2 222/2 12 211/2 022/2 001/22 111/2 



 ... ع و قطر برابر سینه برایمقایبه توابع غیرخطی ارتفا  17

 

 سنجی نوزده مدل غیرخطیسازی و اعتباربرای مدل AICیافته و ، ضریب تبیین تعدیلMDاشتباه معیار، مقدار  -2جدول 

 اعتبارسنجی بازیمدل 

RMSE R مدل
2

adj AIC MD RMSE R
2

adj AIC MD 
1 2231/3 0214/2 023/422 2131/2 3212/3 0212/2 122/322 2202/2 

2 0113/3 0237/2 707/410 2323/2 2032/3 0121/2 324/303 2402/2 

3 2112/3 0430/2 170/422 2371/2 4130/3 0411/2 271/372 1140/2 

4 1030/3 0204/2 204/432 1400/2 7041/3 0114/2 437/311 2227/2 

2 7722/3 0322/2 717/412 2431/2 2277/3 0202/2 121/370 2123/2 

7 0712/3 0174/2 100/421 2417/2 7331/3 0277/2 122/301 2727/2 

0 2231/3 0214/2 023/422 2131/2 3212/3 0212/2 122/322 2202/2 

1 0112/3 0121/2 721/423 2203/2 2310/3 0104/2 410/302 2327/2 

1 0422/3 0221/2 011/411 2314/2 7224/3 0114/2 772/302 2231/2 

12 4111/3 0274/2 240/311 2211/2 3121/3 0241/2 122/323 2272/2 

11 7311/3 0341/2 101/412 2214/2 3122/3 0234/2 212/323 1171/2 

12 2220/3 0231/2 121/421 2271/2 3223/3 0222/2 441/322 2227/2 

13 4100/3 0222/2 413/422 2223/2 3242/3 0241/2 724/322 2242/2 

14 2111/3 0420/2 311/421 2201/2 3272/3 0247/2 017/322 1171/2 

12 2237/3 0242/2 144/422 2224/2 3221/3 0222/2 413/322 2224/2 

17 2321/3 0222/2 411/423 2201/2 3222/3 0232/2 112/324 1010/2 

10 2202/3 0230/2 270/421 2211/2 3201/3 0242/2 124/322 1131/2 

11 2221/3 0212/2 774/422 2213/2 3202/3 0247/2 111/322 1112/2 

11 4131/3 0227/2 270/422 2221/2 3274/3 0247/2 011/322 2243/2 

 

  بحث

درخت راش و قطر منظور مدلبازی روابط ارتفاع به

ایرن   عملکرداست.  استفاده شده غیرخطینوزده مدل 

. ا استفاده از معیارهرای مختلر  ارزیرابی شرد    ها بمدل

هرا،  خصوصریات ریاضری مردل   بر ایرن معیارهرا،   علاوه 

 بخرش  یترضرا بینی تفبیر بیولوژیکی پارامترها و پیش

در نظررر گرفترره شررود  رابطره ارتفرراع و قطررر نیررز بایررد 

(Krisnawati et al., 2010 .)منظررور بررسرری  برره

 تفرراع برررای قطرهررای هررا، منحنرری اربیولوژیررک مرردل

ایرن بررسری نترای     د و ترسریم شر  متر سانتی 122-2

. یکرری از در برداشررتهررا متفرراوتی را در مررورد مرردل

ایرن اسرت    11و  14، 11های مدل های وارد براشکال

ارتفاع درخت را بیشرتر   ،ها برای قطر صفرکه این مدل

هرای  که مدلکنند، در صورتیبینی میمتر پیش 12از 

صفر ارتفراع   از نظر تئوری برای قطر ی بایدتحت بررس

هرا از  این مردل رو این ، ازندبینی کن متر را پیش 32/1

ی انتخاب بهترین مدل کنرار گذاشرته   بررسی برا ادامۀ

نیز از نظرر بیولوژیرک رفترار غیرعرادی      4مدل شدند. 

مترر بره بعرد رونررد    سرانتی  12نررا کره از قطرر     ،دارد

دارد. وجرود   درختران  بینری ارتفراع   یکنواختی در پیش

منفری   مقدار ارتفاع برای قطرهرای کرم   17برای مدل 

قرردار ارتفرراع را برررای م نیررز 10و مرردل  شرردبرررآورد 

مدل  سهبرای  .دکربینی خیلی زیاد پیش قطرهای کم

 ،اسرت  بینانه یرواقعغرفتار منحنی ارتفاع نیز  1و  0، 1

بینری  یشرتر پریش  های دیگر خیلی بمدل زیرا ارتفاع از

  بیشررترنیررز مرردل  سررهبنررابراین ایررن ه اسررت. شررد

 (.1)شکل نشدند تحلیل وجزیهت
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 11و  10، 17، 14، 11، 1، 0، 4، 1های مدل -1شکل 

 

، 0، 4، 1های مدل) دار مبئلههای بعد از حذ  مدل

هررا در ده مرردلمانرربرراقی، (11و  10، 17، 14، 11، 1

م به دو گروه تقبری  2شکل  بینی ارتفاع بر اساس پیش

بررای قطرهرای    هرا  مردل ند. اختلا  اصلی ایرن  شومی

، 12هرای  . گروه اول مردل استمتر سانتی 72بالاتر از 

ارتفرراع را  کرره شررود مرریرا شررامل  11و  12، 13، 12

، 1و  7، 2، 3، 2هرای  شرامل مردل   تر از گروه دومبیش

 شود میملاحظه  2ند. با مراجعه به شکل کنبرآورد می

بینری ارتفراع   که اختلا  اصلی دو گروه مدل، در پیش

های منظور انتخاب مدل یا مدلدرختان قطور است. به

داده  جموعررۀهررا از یررک ممناسررب از بررین ایررن مرردل

رهای زیراد( کره از همران    مبتقل دیگر )درختان با قط

 یریکرارگ  بره آوری شده بود، استفاده شد.  منطقه جمع

های گروه ن داد که مدلنشااین مجموعه داده مبتقل 

تفرراع را کمتررر از ار (،1و  7، 2، 3، 2هررای )مرردلدوم 

های گرروه  ، بنابراین مدلبینی کردندمقدار واقعی پیش

تحلیل بیشتر در نظر گرفتره نشردند.   ودوم برای تجزیه

ها و شناسرایی تعردادی   پ  از بررسی بیولوژیکی مدل

هرای  دهدا مناسب با استفاده از مجموعرۀ های نااز مدل

 122شرتر از  هایی برا قطرر بی  مبتقل دیگر )برای داده

عنوان هب 12و  12، 13، 11، 12های متر(، مدل سانتی

در نظررر گرفترره شرردند. تشررکیل  هررای منتخرربمرردل

در  MDمترری و محاسربه   سانتی 2های قطری کلاسه

ودار آن نشران داد کره مردل    ها و نمر هر یک از کلاسه

اریرب بیشرتر ایرن     وجه بره با ترا بدترین عملکرد  ،11

 .(3)شکل  داردهای دیگر مدل مدل در مقایبه با

ها، ها در بررسی مدلبا در نظر گرفتن تمامی جنبه

ترتیرب  که در منابع مختل  به 12و  13، 12های مدل

 Schnuteو  Richards ،Weibullهرررای بررره مررردل 

بینری  هرای مناسرب در پریش   عنوان مردل معروفند، به

اش در منطقره تحرت بررسری معرفری     ارتفاع درخت ر

هرا بررای   شود. با توجه به معیارهای ارزیرابی مردل   می

(، Richards)مرردل  12هررای اعتبارسررنجی، مرردلداده

بینی ارتفاع گونه راش در جنگرل  بهترین مدل برای پیش

شرمار   آموزشی و پژوهشری دانشرگاه تربیرت مردرس بره     

در  Özel et al. (2010) رود. این نترای  برا پرژوهش    می

 (، Fagus orientalisترکیرره در مررورد گونررۀ راش )  

Peng (1999)  وZhang (1997)   .مطابقت دارد 
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 11و 12، 13، 12، 12، 1، 7، 2، 3، 2های مدل -2شکل 

 

 

 متری برای پن  مدل سانتی 2های کلاسه بینی یشپمیانگین خطای  -3شکل 

 (♦)13( و ×) 12(، ●) 11، (▲) 12 ،(■) 12
 

 دارای بهترین عملکرد در Richards ند مدلهر ن

رات شررایط  دلیل تغییاست، اما به بررسیمورد  منطقۀ

یرک جنگرل    قطر و ارتفاع در رویشگاهی و توده، رابطۀ

 د. بنابراین یک رابطه تنهرا از نیز ممکن است تغییر کن

بینی تمرام روابرط   ارتفاع و قطر ممکن است برای پیش

یک مردل   شد. توسعۀکن در یک جنگل مناسب نبامم

یرا   رای هر توده،طور مجزا ببهبرابر سینه قطر و ارتفاع 

قطرر کره در    وارتفراع   یافتۀهای تعمیماستفاده از مدل

غیرهرای  مت یری رویشگاه و توده برا لحرا   پذآن تغییر

سرطح مقطرع تروده،     توده غیر از قطر درخرت )شرامل  
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قطررر غالررب و  در هکتررار، ارتفرراع غالررب، سررن، تعررداد

ویکرد جایگزین بررای ایرن   دو ر ...(،ص رویشگاه وشاخ

در  ،بر و پرهزینره اسرت  است. رویکرد اول زمان مبئله

و برآوردهرای   نبۀ عملی داردکه رویکرد دوم جصورتی

  کنرردتررری از ارتفرراع درخررت را فررراهم مرری   دقیررق

(Bi et al., 2000; Staudhammer et al., 2000; 

Sánchez et al., 2003; Sharma and Zhang, 2004  .) 
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Abstract 

Height - diameter equations are often used to estimate tree height, when tree diameter is the 

only measured variable. Considering that tree diameter measuring is often easier and 

inexpensive than tree height, height-diameter functions are generally used to estimate tree 

height. In this study, nineteen non-linear height-diameter equations were fitted using data of 

Fagus orientalis Lipsky in the Experimental and Educational Forest of Tarbiat Modares 

University. The data were split into two groups: 315 individual trees for model calibration and 

290 for validation. Root Mean Square Error, adjusted R
2
, Akaike Information Criterion and 

Mean Difference criteria, as well as biological evaluation were applied to select the most 

appropriate model. Moreover, validation datasets were divided into 5-cm DBH classes and 

Mean Difference was computed for each model in each class. The results showed that the 

used models could explain a variation amount of 0.70 – 0.76. Weibull, Schnute, and Richards 

appeared to be suitable models with regard to mathematical and biological features. We 

recommend the Richards model as the best model to predict beech height trees for its better 

performance than the others in the Experimental and Educational Forest of Tarbiat Modares 

University. 
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