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Background and Objectives: In situ measuring diameter at breast height 

(DBH) is simpler, more accurate, and less expensive than tree height. 

Understanding the relationship between height and diameter is essential for 

developing models for predicting growth, biomass production, and carbon 

storage models in the direction of forest management. The existence of a 

strong relationship between the diameter and the height of trees is 

considered as a useful index in forest management and can be described 

with mathematical models. Considering those non-linear models are 

flexible, interpretable, and robust, hence some of them were used in this 

study.  

 

Materials and Methods: In this study, 21 widely used candidate nonlinear 

models and one simple linear model were fitted to tree height and diameter 

at breast height data for Populus euphratica Oliv. Within a 100 m2 at 

Shoosh area of Khuzestan province. Data from 1,163 trees were used and 

randomly split into two sets: 80% of the data was used to estimate model 

parameters (model fitting), and the remaining (20%) was saved for model 

validation. All models were evaluated using model performance evaluation 

criteria such as t-statistics of model parameters, root mean square error 

percentage (RMSE%), mean absolute error percentage (MAE%), mean 

bias error percentage (ME%), Akaike’s information criterion (AIC) and 

Bayesian information criterion (BIC). 

 

Results: The parameters of the 8 models were not significant at the 5% 

level. RMSE, MAE, Bias, AIC and BIC values for model #M12 were 

8.98%, 6.78%, -0.0010%, 1451.82, and 1469.73, respectively. The same 

values were obtained for model #M21: 9.15%, 6.94%, 0.0005%, 1476.95, 

and 1494.86 respectively. The predicted and actual height values in these 

two models were not significantly different at the 5% level. Results of the 

paired-sample t-test showed that the nonlinear models M21 and M12 

predicted the height of Populus euophratica trees with appropriate 

accuracy. Two models, i.e., Prodan1 with the name of M12 and Prodan2 

with the name of M21, were selected as the best models based on the 

ranking of all criteria for evaluating the model's performance in the fitting 

and validity datasets. 
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Conclusion: The majority of two-parameter models and some three-

parameter models showed a significant fit with the data. However, in terms 

of all performance evaluation criteria, two three-parameter models were 

chosen as the best models. Based on the results of this study and the wide 

range of two-and-three parameter non-linear models, mixed models that 

include one or two covariates in the modeling efforts, further research is 

needed in border regions, sites, and locations with different stand 

structures.   
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  های کلیدی: واژه

 آماربرداری، 

 های خشک،  سازگان بوم

 ، ارتفاع -مدل قطر

   های غیرخطی مدل

 

تر،  گیری قطر برابر سینه در مطالعات میدانی نسبت به ارتفاع درختان سادهاندازه سابقه و هدف:

های رویش،  ارتباط بین قطر و ارتفاع برای توسعه مدلتر است. فهم و درک  هزینه تر و کمدقیق

توده و ترسیب کربن در راستای مدیریت جنگل امری های آلومتریک جهت برآورد زی مدل

عنوان یک شاخص  باشد. وجود رابطه قوی بین قطر و ارتفاع درختان بهضروری و اساسی می

های ریاضی توصیف کرد. با  توان آن را با مدلمفید در مدیریت جنگل محسوب شده و می

در  بنابراینرای قابلیت تفسیر و قوی هستند پذیر، دا های غیرخطی انعطاف که مدل توجه به این

 ها مورد ارزیابی قرار گرفت.ترین مدلاین مطالعه برخی از مهم
 

 -های قطرمدل غیرخطی به همراه مدل خطی ساده به داده 21 پژوهشدر این  ها: مواد و روش

مترمربعی برازش  100ت نمونه ارتفاع درختان پده در منطقه شوش استان خوزستان و در قطعا

طور تصادفی به دو بخش  درخت پده مورد استفاده قرار گرفت و به 1163های شد. داده داده

ها داده هبقیمدل استفاده شد )برازش مدل( و  ها جهت برآورد پارامترهای% داده80تقسیم شد، 

ها با استفاده از معیارهای ارزیابی ت اعتبارسنجی مدل نگه داشته شدند. تمامی مدل%( جه20)

(، %RMSEپارامترهای مدل، درصد مجذور میانگین مربعات خطا ) tعملکرد مدل مثل آماره 

(، معیار %Bias mean(، درصد میانگین اریب )%MAEدرصد میانگین قدر مطلق خطا )

 ( مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت.BICاطلاعات بیزی )( و معیار AICاطلاعات آکائیک )
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، %RMSE% ،MAEدار نشد. مقادیر % معنی5مدل در سطح خطای  8پارامترهای  ها: یافته

%، -0010/0%، 78/6%، 98/8به ترتیب:  M12برای مدل  BICو  AICدرصد میانگین اریب، 

%، 94/6%، 15/9به ترتیب:  M21مدل دست آمد. همین مقادیر برای  به 73/1469و  82/1451

بینی و واقعی ارتفاع در این دو مدل دست آمد. مقادیر پیش به 86/1494و  %95/1476، 0005/0

های  جفتی نشان داد که مدل tداری نداشتند. نتایج آزمون % تفاوت معنی5در سطح خطای 

اند. دو مدل کردهبینی ارتفاع درختان پده را با دقت مناسب پیش M12و  M21غیرخطی 

(Prodan1  با نامM12( و )Prodan2  با نامM21بر اساس رتبه ) بندی تمام معیارهای ارزیابی

 عنوان بهترین مدل انتخاب شد. های برازش و اعتبار بهعملکرد مدل در داده
 

داری  های سه پارامتری برازش معنی های دو پارامتری و برخی از مدل اکثریت مدل گیری: نتیجه

عنوان  ه معیارهای ارزیابی عملکرد دو مدل سه پارامتری بههم؛ اما از نظر ها نشان دادندرا با داده

های غیرخطی دو و سه پارامتری،  بهترین مدل انتخاب شدند. نتایج این مطالعه، تنوع انواع مدل

سازی  های مخلوط که در کنار متغیرهای اصلی یک یا دو متغیر کمکی را نیز در مدل وجود مدل

تواند باشد که گر این موضوع میهای متفاوت با ساختار مختلف بیاندهند و رویشگاهدخالت می

 تری در این رابطه صورت پذیرد. بیش های پژوهش
 

( در .Populus euophratica Olivارتفرا  ونهره هرد  )    -های قطرر  بررسی مدل(. 1402) بصیری، رضا، مزین، ملیحهبریهی، رضا، استناد: 

 .87-106(، 1) 30، های علنم و فناوری چنب و جنگل هشریه هژوهش. رودی شنش، استان خنزستان های کران جنگل

                  DOI: 10.22069/JWFST.2023.21092.2008 
 

                       هنیسندوان. ©                        وروان یعیو منابع طب یداهشگا  علنم کشاورزهاشر:                   
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 مقدمه

( یکی .Populus euophratica Olivگونه پده )

آسیای  ایهای رودخانههای اساسی جنگلاز گونه

دهنده  (. گونه عمده تشکیل1باشد )مرکزی می

ای استان خوزستان را پده تشکیل های رودخانه جنگل

های مارون، کارون، دز دهد که در حاشیه رودخانهمی

و کرخه دیده می شود و نقش مهمی در حفاظت از 

ها دارد. این گونه در مناطقی که سطح کناره رودخانه

ها (. این جنگل2آب زیرزمینی بالاست گسترش دارد )

فاظت از تنوع زیستی، کاهش اثر نقش مهمی در ح

زدایی، متعادل کردن آب و آلودگی گرد و غبار، بیابان

های سازگانهوا، حاصلخیزی خاک و حفظ تعادل بوم

(. بر این اساس این مطالعه 3کنند )جنگلی ایفا می

ها کرده و کمک بزرگی به درک این نوع از جنگل

 مفید خواهد بود. برای مطالعات بعدی

و ارتفاع درخت از جمله  1قطر برابر سینه

های سازیتر مدل متغیرهای اساسی و مهم در بیش

توده و جنگل مثل برآورد رویش درختان، برآورد زی

های پویایی جنگل  ظرفیت ترسیب کربن به همراه مدل

قطر برابر سینه گیری (. اندازه4باشند )در طی زمان می

تر، در مطالعات میدانی نسبت به ارتفاع درختان ساده

(. به همین دلیل بسیاری 5تر است ) هزینه تر و کمدقیق

گیری کنند بجای اندازهبرداران جنگل سعی میاز آمار

 -های قطر مستقیم، ارتفاع درختان را با استفاده از مدل

ارتفاع برای  -های قطر نمایند. مدل بینیارتفاع پیش

گیری نشده در مطالعات بینی ارتفاع درختان اندازهپیش

چراکه هزینه و زمان را باشند میدانی بسیار مفید می

(. ایجاد 6دهند )آوری داده کاهش می برای جمع

پذیر است آسانی امکان ارتباط بین قطر و ارتفاع به

گیری  اندازه که این دو متغیر برای هر درختی قابلچرا

باشد. وجود رابطه قوی بین قطر و ارتفاع درختان می

عنوان یک شاخص مفید در مدیریت جنگل  به

                                                
1- Diameter at breast height 

های ریاضی  توان آن را با مدلمحسوب شده و می

(. دو مدل خطی و غیرخطی برای 7توصیف کرد )

های  قطر و ارتفاع وجود دارد. هرچند مدلرابطه بین 

قطر و ارتفاع درخت خطی بر اساس نوع ارتباط بین 

صورت  های غیرخطی به است. مدلتر استفاده شده  کم

ای برای ایجاد رابطه بین قطر و ارتفاع درختان گسترده

دهد که شوند. مرور منابع نشان میجنگلی استفاده می

دارای تفسیرپذیری  پذیر، های غیرخطی انعطاف مدل

های  (. انواع متعددی از مدل8بهتر و قوی هستند )

ها در شرایط مختلف غیرخطی وجود دارد و این مدل

ها، در ساختار متفاوت توده، محیطی، در بین انواع توده

نامنظم بودن درختان از نظر سن، گونه و تراکم 

های  (. یکی از مزایای مدل9باشند )متفاوت می

توانند برآوردی را انجام غیرخطی این است که می

پذیری بهتری نسبت به واقعیت داشته دهند که انطباق

گیرد باشند و این از خصوصیات ریاضی آنها نشئت می

(9.) 

ارتفاع برای  -ای قطره آمده از مدل دست نتایج به

ها و در مناطق مختلف یکسان نبوده است. گونه

( در پژوهشی 2016) .Aishan et alمثال:  عنوان به

مدل غیرخطی قطر و ارتفاع را  10کارگیری  قابلیت به

در  Populus euophraticaبرای برآورد ارتفاع گونه 

 رودی چین را ارزیابی کردند. های کران جنگل

 عنوان متغیر وابسته و قطر برابر سینه  ارتفاع به

عنوان متغیر مستقل بررسی شد. نتایج نشان داد که  به

دو مدل پرودان و لجستیک با مقادیر درصد مجذور 

توانایی مناسبی  821/1و  871/1میانگین مربعات خطا 

(، 10برای برآورد ارتفاع درختان پده داشتند )

Hassanzad Navroodi et al. (2016رابطه قطر )- 

مدل  19در گیلان را با  Acer velutinumارتفاع گونه 

آمده از پژوهش  دست غیرخطی مطالعه کردند. نتایج به

رید، ریچارد، یانگ،  -های پیل ها نشان داد که مدل آن

تری نسبت به سایر  وینسور و اشنات دارای دقت بیش
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( با 2017(، محمدی و شتایی )11ها بودند )مدل

را برای  ترین مدلهای غیرخطی مناسب استفاده از مدل

کلاته گرگان مطالعه  گونه ممرز در جنگل شصت

ها نشان داد که  آن پژوهشآمده از  دست ردند. نتایج بهک

 های هایپربولیک، راتکوفسکی، ریچارد و  مدل

با مقادیر درصد مجذور میانگین مربعات وایبول 

% و 01/13%، 92/12%، 91/12ترتیب:  خطای به

(، 12عنوان بهترین مدل پیشنهاد شدند ) % به01/13

Wang and Lam (2021روی گونه ) های 

Acacia confusa ،Pistacia chinensis  و

Fraxinus griffithii  در تایوان مطالعه کرده و 

مدل ویکوف را برای برآورد ارتفاع درختان گزارش 

  20( 2021(، حمیدی و همکاران )13کردند )

مدل را برای بررسی رابطه بین قطر و ارتفاع گونه 

Fagus orientalis  .در مازندران را مطالعه نمودند

ورف، راتکوفسکی، های ک نتایج نشان داد که مدل

 نسلند و وایبول بهتر توانستند ارتفاع درختان را 

ای ( در مطالعه2022) .Bolat et al(، 14برآورد کنند )

 ارتفاع برای گونه  -مدل غیرخطی قطر 7از 

Quercus frainetto  در ترکیه استفاده کردند. با در

کار برده شده،  هماری بهای آنظر گرفتن نتایج مشخصه

ها عملکرد مدل لجیستیک نسبت به سایر مدل

تری را نشان داد. بر این اساس مدل لجستیک  قبول قابل

بینی ارتفاع درختان عنوان مدل نهایی برای پیش به

 (.8بلوط در منطقه تحقیق پیشنهاد شد )

نوع از با توجه به تنوع و پیچیدگی بالای این 

های جنگلی، نقش مهم حفاظت از منابع  سازگان بوم

چنین کمبود  هم در مناطق خشک و هم وخاک آن آب

ع از پوشش، ضرورت انجام اطلاعات در مورد این نو

 -های قطر گیرد. مدلمورد تأکید قرار می پژوهش این

عنوان یکی از ابزارهای مدیریتی نقش  ارتفاع به

ترین  کند. یکی از مهمیکاربردی مختلفی را ایفا م

های مختلف سازیها در توسعه مدلکاربرد این مدل

هم درجایی که شرایط هیدرولوژیکی متغیر  جنگل آن

اند عبارت پوهشباشد؛ بنابراین هدف از این است، می

های خطی و غیرخطی  کارگیری انواعی از مدل از به

ارتفاع و انتخاب بهترین مدل برای یکی از  -قطر

رودی های کرانی جنگلهای درختترین گونه مهم

( در نواحی Populus euophraticaپده ) یعنی گونه

حاشیه رودخانه کرخه در منطقه شوش استان 

 باشد.خوزستان می

 

 ها مواد و روش

منطقه مورد مطالعه در حوزه : منطقه مورد مطالعه

زارهای بخش شهرستان شوش منطقه خویس و بیشه

باشد. محدوده جغرافیایی منطقه  میشده کرخه  حفاظت

 ثانیه تا  38دقیقه و  1درجه و  32مورد مطالعه از 

 ثانیه شمالی و طول آن از  7دقیقه و  2درجه و  32

درجه و  48ثانیه شرقی تا  49دقیقه و  15درجه و  48

(. پوشش درختی 1 ثانیه می باشد )شکل 8دقیقه و  16

 (Populus euophratica)منطقه شامل درختان پده 

 (Tamarix arceuthoidesهای گز )به همراه درختچه

باشد. خاک منطقه عمدتاً شنی لومی بوده و از نظر می

شناسی متشکل از رسوبات آبرفتی و دشتی زمین

 30باشد. متوسط بارندگی سالیانه طی یک دوره  می

متر و متوسط  میلی 8/250( 1398تا  1368ساله )از 

ترین و  گراد در گرم رجه سانتید 5/13و  25/38دمای 

سردترین ماه می باشد. اقلیم منطقه بر اساس فرمول 

 (.15خشک است )آمبرژه نیمه
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 نقشه موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه. -1شکل 

Figure 1. Map of the geographical location of the study area. 

 
در مطالعه پیش رو از روش آماربرداری : روش تحقیق

تصادفی منظم در یک توده پده آمیخته با گونه گز 

 40در  30(. شبکه آماربرداری به ابعاد 16استفاده شد )

نمونه مربعی شکل به قطعه 83استفاده شد. تعداد  متر

گیری قرار گرفت مترمربع مورد اندازه 100مساحت 

که هدف مطالعه حاضر بررسی ارتباط  جایی (. ازآن17)

باشد بین قطر برابر سینه و ارتفاع کامل درختان پده می

ورد پارامترهای منظور افزایش دقت لازم برای برآ و به

های غیرخطی از تمام درختان موجود در قطعات  مدل

ارتفاع استفاده شد. متغیر  -سازی قطر نمونه جهت مدل

وسیله کالیپر(  متر به سانتی 1/0قطر برابر سینه )با دقت 

سنج سونتو( وسیله شیب متر به 1/0و ارتفاع )با دقت 

 5ز تر ا درخت پده دارای قطر برابر سینه بزرگ 1163

گیری نمونه مورد اندازهدر هر قطعه (18) متر سانتی

جهت ها درصد داده 80در این مطالعه  گرفت. قرار

مانده جهت  درصد باقی 20قطر و  -سازی ارتفاع مدل

 (.19اعتبارسنجی مدل استفاده شد )

مدل غیرخطی  21طورکلی  بههای مورد استفاده:  مدل

و یک مدل خطی ساده بر اساس مرور منابع مختلف 

 10مدل دو پارامتری و  12( )1 انتخاب شد )جدول

مدل سه پارامتری(. فرض ما بر این است که ارتفاع 

. باشدکامل درخت تابعی از قطر درختان پده می

. hi = 1.3 + ƒ (DBHi , a,b,c) + eiدیگر  عبارت به

ارتفاع کامل درختان برحسب متر،  hiدر این تابع، 

DBHi  ،قطر برابر سینه درختان برحسب سانتیمترa ،

b  وc باشند که باید برآورد شوند  پارامترهای مدل می

خطای تصادفی است که فرض بر نرمال بودن آن  eiو 

 3/1تابع غیرخطی می باشد. عدد ثابت  (.)ƒباشد. می

ر سینه درختان است که در آن قطر ارتفاع روی تنه براب

 شود. گیری می اندازه

 



 1402، 1، شماره 30های علوم و فناوری چوب و جنگل، دوره  نشریه پژوهش

 

94 

 .ارتفاع استفاده شده برای گونه مورد مطالعه -های خطی و غیرخطی قطر مدل -1جدول 
Table 1. Linear and non-linear models of diameter- height used for studied species. 

 پارامترتعداد 
Number of parameters 

 معادله
Equation 

 نام مدل
Model name 

 منبع
Reference 

2 .h a b DBH= + Linear Model (LM) (20) 

2 
2

1.3
( . )

i

DBH
h

a DBH b
e= + +

+
 

M1 (Naslund) (21, 22) 

2 
2

2
1.3

(a . )
i

DBH
h

b DBH
e= + +

+

 M2 (Loetsch) (23) 

2 
.

1.3
(1 )

ib

a DBH
h

DBH
e= + +

+
 M3 (Curtis) (24) 

2 11.3 .exp( b.DBH ) ih a e-= + - + M4 (Schumacher) (24, 25) 

2 1.3 . b
ih a DBH e= + + M5 (Power) (26) 

2 
.

1.3
( )

i

a DBH
h

b DBH
e= + +

+
 M6 (Michaelis-Menten1) (27) 

2 1.3
.

i

DBH
h

a b DBH
e= + +

+
 M7 (Michaelis-Menten2) (28) 

2 11.3 exp( ( 1) ) ih a b DBH e-= + - + + M8 (Wykoff) (29) 

2 1.3 exp( . )b
ih a DBH e= + + M9 (Sharma) (30) 

2 
.

1.3
(1 ) ( . )

i

a DBH
h

DBH b DBH
e= + +

+ +
 M10 (Watts) (31) 

2 21.3 .exp( . ) ih a b DBH e= + - + M11 (Huang) (32) 

3 
2

2
1.3

. .
i

DBH
h

a DBH b DBH c
e= + +

+ +
 M12 (Prodan1) (33) 

3 .1.3 .
cb DBH

ih a DBH e
-

= + + M13 (Sibbesen) (34) 

3 
1.3

1
1

.

i

c

a
h

b DBH

e= + +

+

 

M14 (Hossfeld) (22) 

3 1.3 .exp( ) i

b
h a

DBH c
e

-
= + +

+
 M15 (Ratkowsky) (35) 

3 1.3 .exp( . )c
ih a b DBH e-= + - + M16 (Korf) (36) 

3 1.3 (1 exp( . )c
ih a b DBH e= + - - + M17 (Weibull) (37) 

3 1.3
1 .exp( c.DBH)

i

a
h

b
e= + +

+ -
 M18 (Logistic) (27) 

3 
1

1.3
1 .DBH

ic

a
h

b
e

- -
= + +

+
 M19 (Modified Logistic) (38) 

3 1.3 (1 exp( b.DBH))c
ih a e= + - - + M20 (Chapman-Richards) (39) 

3 
2

2
1.3

. .
i

DBH
h

a b DBH c DBH
e= + +

+ +
 M21 (Prodan2) (40) 

h( ارتفاع کامل درخت :m ،)DBH( قطر برابر سینه :cm ،)a ،b  وc  ،پارامترهای مدل که باید برآورد شوندei است که فرض بر نرمال  خطای تصادفی

 باشد بودن آن می
h: Total height of tree (m), DBH: Diameter at breast of height (cm), a, b and c: Model parameters to be estimated,  
ei: Random error that is assumed to be normal 
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معیارهای متعددی جهت ارزیابی ارزیابی مدل: 

برای  پژوهش(. در این 41مدل وجود دارد )عملکرد 

های انتخابی از معیارهای زیر  ارزیابی عملکرد مدل

 استفاده شد:

داری پارامترهای پارامترها. معنی tآماره محاسباتی  -1

 Pمدل از طریق این آماره و به همراه محاسبه مقدار 

شود که از جمله شرایط اولیه تشکیل مدل مشخص می

 .(32باشد )می
 

( %RMSE) 1درصد مجذور میانگین مربعات خطا -2

(12) 

 

RMSE% =(√
1

𝑛
∑ (ℎ𝑖 − ℎ̂𝑖)

2𝑛
𝑖=1 ) ×

100

ℎ
 

 
 ( %MAE) 2مطلق خطادرصد میانگین قدر -3

(42) 

 

MAE% =(
∑ |ℎ𝑖−ℎ̂𝑖|𝑖=1

𝑛
) ×

100

ℎ
 

 
 (Bias mean%( )43) 3درصد میانگین اریب -4

 

Bias mean% =(
∑ (ℎ𝑖−ℎ̂𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛
) ×

100

ℎ
 

 
 (AIC( )19) 4معیار اطلاعات آکائیک -5

 

ln( ) 2AIC n RMSE p= ´ + 
 

                                                
1- Root mean square error (%) 

2- Mean absolute error(%) 

3- Bias mean (%) 

4- Akaike information criteria 

 (BIC( )19) 5معیار اطلاعات بیزی -6
 

ln( ) ln( )BIC n RMSE n p= ´ + ´ 
 

ارتفاع  ĥiارتفاع کامل درختان،  hiهای فوق، در فرمول

تعداد  nمیانگین ارتفاع،  hبرآورد شده توسط مدل،

تعداد  pهای مورد استفاده در برازش مدل و کل داده

ترین مقادیر  های با کم باشند. مدلپارامتر در مدل می

RMSE ،MAE ،AIC ،Bias mean  وBIC  مبین

اساس ها بر(. مدل44باشند ) لکرد میمدل با بهترین عم

پارامترها و عملکرد معیارهای ارزیابی مدل داری معنی

داری ها و معنیسنجش شد. بعد از بررسی اولیه مدل

ها تر مدل منظور مقایسه بهتر و بیش ها به پارامترهای آن

های  بندی شد. مدلاز نظر معیارهای عملکرد رتبه

 RMSE ،MAE ،AIC ،Biasترین مقادیر  دارای کم

mean  وBIC  دریافت کرد. عدد بالاترین رتبه را

رتبه هر معیار برای هر مدل جمع شد تا مجموع کل 

ترین دست آید. مدلی که پایین رتبه برای یک مدل به

عنوان بهترین مدل  مقدار رتبه مجموع را دارا باشد به

 انتخاب گردید.

علاوه بر معیارهای فوق، از نمایش گرافیکی 

و  خطای استاندارد شده، برازش منحنی به ابر نقاط

های شده در برابر داده های مشاهده رسم داده

نیز استفاده  6جفتی tشده به همراه آزمون  بینی پیش

ای برای اجرا که برنامه nls2افزاری گردید. از بسته نرم

 Rافزار باشد در محیط نرمو تحلیل توابع غیرخطی می

جهت برآورد پارامترهای مدل با استفاده  4-0-5نسخه 

از روش حداقل مربعات خطای معمولی استفاده شد 

(45، 46.) 

 

 

                                                
5- Bayesian information criteria 

6- Paired sample t test 
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 نتایج و بحث

اسمیرنوف تمامی -بر اساس آزمون کلموگروف

کامل درختان از های قطر برابر سینه و ارتفاع  داده

(. میانگین، P>05/0توزیع نرمال تبعیت کردند )

ترتیب:  ختان پده بهحداقل و حداکثر قطر برابر سینه در

متر و ارتفاع به ترتیب:  سانتی 5/95و  8/24، 4/57

های متر به دست آمد. بررسی آماره 0/11و  0/5، 2/8

های قطر برابر سینه و ارتفاع نشان توصیفی مشخصه

ها زیاد بوده و دامنه تغییرات این مشخصه داد که

بیانگر ناهمسال بودن توده جنگلی مورد مطالعه 

داده قطر و  1163ای از آمار توصیفی  باشد. خلاصه می

 آمده است. 2ارتفاع درختان پده در جدول 

 
 مدل. های برازش و اعتبارسنجیادهها، دای از آمار توصیفی برای کل دادهخلاصه -2جدول 

Table 2. Summary of descriptive statistics for total data, fitting data, and validation model. 

 آماره
Statistic 

 (n=1163کل )
Total 

 (n=930برازش )
Fitting 

 (n=233اعتبارسنجی )
Validation 

 (cmقطر )
Diameter 

 (mارتفاع )
Height 

 (cmقطر )
Diameter 

 (mارتفاع )
Height 

 (cmقطر )
Diameter 

 (mارتفاع )
Height 

 حداقل
Minimum 

22.9 4.2 24.8 5.0 25.5 5.5 

 میانگین
Mean 

57.8 8.3 57.4 8.2 55.3 8.0 

 حداکثر
Maximum 

97.5 11.9 95.5 11.0 86.3 9.9 

 انحراف معیار
Standard Deviation 

13.9 0.8 12.7 0.8 13.6 0.7 

 واریانس
Variance 

193.2 0.7 162.5 0.7 185.9 0.5 

 میانه
Median 

58.3 8.0 58.9 8.0 57.0 8.0 

 اشتباه معیار
Standard error 

0.4 0.02 0.4 0.03 0.9 8.8 

 ضریب تغییرات )%(
Coefficient variation (%) 

24.0 9.6 22.1 9.8 24.6 8.8 

 

ها، مقادیر حداقل و حداکثر قطر بررسی کل دادهبا 

تا  2/4متر( و ارتفاع ) سانتی 5/97تا  9/22برابر سینه )

دهنده دامنه تقریباً متفاوتی  متر( درختان پده نشان 9/11

طور توان نتیجه گرفت که بهها بوده و میاز داده

تقریب اکثریت قطر و ارتفاع درختان پده در نظر 

ها و های توصیفی کل دادهبین آماره شده است. گرفته

های برازش و اعتبارسنجی تفاوت زیادی وجود داده

 (.2 نداشت )جدول

ارتفاع درختان پده تعداد  -سازی قطر برای مدل

 12مدل غیرخطی و یک مدل ساده خطی شامل  21

مدل سه پارامتری مورد بررسی  10مدل دو پارامتری و 

مدل ارتباط  14قرار گرفت. نتایج نشان داد که 
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 داری بین قطر برابر سینه و ارتفاع درختان  معنی

 پده واقع در منطقه شوش را نشان دادند. 

مدل( در برآورد  12های دو پارامتری ) تمامی مدل

 10که از  دار نشان دادند. درحالی پارامترهایشان معنی

دار پارامتری تنها پارامترهای دو مدل، معنی  مدل سه

های دو پارامتری  هر چند که تمامی مدلدست آمد.  به

ها در بخش انتخاب بهترین مدل دار شدند امامعنی

اساس معیارهای ارزیابی عملکرد مدل، مشخص شد بر

( Prodan1)مدل  M12که فقط دو مدل سه پارامتری 

ها در ( مؤثرتر از بقیه مدلProdan2)مدل  M21و 

. نتایج بینی ارتفاع کامل درختان پده عمل کردند پیش

آمده  3ها برای گونه پده در جدول برازش تمام مدل

هایی که تمامی پارامترهای است. در بررسی اولیه، مدل

دار  معنی t% و بر اساس آماره 5ها در سطح خطای  آن

مدل در  8( مشخص گردید. پارامترهای P<05/0شد )

 (.3( )جدول <05/0Pدار نشد ) % معنی5سطح خطای 

 
 های برازش.های مورد استفاده در داده برآورد پارامترهای تمامی مدل -3جدول 

Table 3. Parameter estimation of all the models used in the fitting data. 

 مدل
Model 

 پارامتر
Parameter 

 ضریب
Coefficient 

 خطای معیار
Standard Error 

t 
 Pمقدار 

P-value 

LM 
a 
b 

5.84 
0.04 

0.086 
0.002 

68.24 
25.23 

P<0.001 
P<0.001 

M1 
a 
b 

-0.36 
-1.44 

0.0037 
0.2044 

-95.46 
-7.04 

P<0.001 
P<0.001 

M2 a 
b 

1.42 
0.36 

0.204 
0.004 

6.955 
95.758 

P<0.001 
P<0.001 

M3 
a 
b 

3.62 
0.84 

0.303 
0.02 

11.49 
40.83 

P<0.001 
P<0.001 

M4 
a 
b 

7.73 
6.59 

0.15 
1.04 

52.268 
6.353 

P<0.001 
P<0.001 

M5 
a 
b 

3.36 
0.18 

0.27 
0.02 

12.322 
8.893 

P<0.001 
P<0.001 

M6 
a 
b 

7.97 
9.14 

0.18 
1.49 

43.247 
6.153 

P<0.001 
P<0.001 

M7 
a 
b 

1.17 
0.12 

0.16 
0.003 

7.28 
43.16 

P<0.001 
P<0.001 

M8 
a 
b 

2.06 
7.49 

0.02 
1.09 

104.864 
6.892 

P<0.001 
P<0.001 

M9 
a 
b 

1.31 
0.09 

0.06 
0.01 

23.326 
9.048 

P<0.001 
P<0.001 

M10 
a 
b 

1.02 
-0.87 

0.17 
0.02 

6.123 
-35.433 

P<0.001 
P<0.001 

M11 
a 
b 

6.1 
-0.00003 

0.0068 
0.000003 

90.06 
-10.76 

P<0.001 
P<0.001 
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  -3جدول ادامه 
Continue Table 3.  

 مدل
Model 

 پارامتر
Parameter 

 ضریب
Coefficient 

 خطای معیار
Standard Error 

t 
 Pمقدار 

P-value 

M12 
a 
b 
c 

0.08 
5.9 

-110 

0.0065 
0.61 
13.25 

10.462 
11.144 
-9.848 

P<0.001 
P<0.001 
P<0.001 

M13 
a 
b 
c 

6.3 
0.000001 

-2.4 

0.14 
0.000003 

0.64 

43.6 
0.34 
-3.71 

P<0.001 
P>0.05 
P<0.001 

M14 
a 
b 
c 

148.9 
0.015 
0.17 

89070 
9.09 
3.16 

0.002 
0.002 
0.055 

P>0.05 
P>0.05 
P>0.05 

M15 
a 
b 
c 

5.17 
27.5 

-159.88 

0.8 
28.46 
46.73 

6.44 
0.97 
-3.42 

P<0.001 
P>0.05 
P<0.001 

M16 
a 
b 
c 

6.3 
-0.000002 

-2.6 

0.15 
0.000005 

0.63 

43.04 
-0.35 
-4.16 

P<0.001 
P>0.05 
P<0.001 

M17 
a 
b 
c 

49 
0.07 
0.18 

0.003 
3.71 
0.071 

0.019 
0.019 
0.248 

P>0.05 
P>0.05 
P>0.05 

M18 
a 
b 
c 

5.91 
-0.04 
-0.02 

0.4 
0.04 
0.01 

14.69 
-1.03 
-2.37 

P<0.001 
P>0.05 
P<0.05 

M19 
a 
b 
c 

97.07 
0.03 
0.17 

12000 
4.2 
1.4 

0.008 
0.008 
0.123 

P>0.05 
P>0.05 
P>0.05 

M20 
a 
b 
c 

164 
-0.0006 

0.16 

4150000 
145 
25 

0.0001 
0.0001 
0.007 

P>0.05 
P>0.05 
P>0.05 

M21 
a 
b 
c 

-100.4 
5.6 

0.08 

12.86 
0.59 
0.006 

-7.809 
9.563 
12.740 

P<0.001 
P<0.001 
P<0.001 

 
سازی  شده روی مدل در بسیاری از مطالعات انجام

ها و نواحی قطر و ارتفاع درختان گونهرابطه بین 

های دو و سه پارامتری  مختلف از هر دو نوع مدل

(. نتایج 14، 20، 47، 12، 11، 19استفاده شده است )

(، شرایط 48متفاوتی بسته به شرایط اقلیمی منطقه )

های بکار  (، نوع مدل14(، نوع توده )32رویشگاه )

 آمده است. دست ( به49( و نوع گونه )20رفته )

ها به همراه محاسبه برآورد پارامترهای همه مدل

دار مدل معنی 13نشان داد که این آماره برای  tآماره 

شرط اول تشکیل مدل و  tداری آماره بود. معنی

ها رای ارزیابی عملکرد مدلانتخاب آن قرار گرفت. ب

معیار استفاده شد. برای هر معیار وزن یکسانی در  5از 

معیارهای ارزیابی عملکرد  4 نظر گرفته شد. در جدول

آمده،  دست مدل محاسبه گردید. به استناد نتایج به

با  M11و  M12 ،M21های  مشخص شد که مدل
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 21/9و  15/9، 98/8به ترتیب:  RMSEدرصد مقادیر 

، 0010/0چنین درصد میانگین اریب به ترتیب:  همو 

اند مشخصه ارتفاع بهتر توانسته -0011/0و  0005/0

های ارزیابی درختان پده را برآورد کنند. سایر مشخصه

نیز برای  BICو  MAE% ،AICعملکرد مدل مثل 

 ها به دست آمد )جدولتر از سایر مدل سه مدل کم

ارتفاع را  M21و  M11جز دو مدل  ها به(. همه مدل4

تر از مقادیر واقعی برآورد کردند. مقایسه مقادیر  کم

( 15/9و  98/8برای دو مدل پرودان ) RMSEدرصد 

در مطالعه حاضر نسبت به همین مقادیر در پژوهش 

تر و در  %( کم14تا  12( )2016محمدی و شتایی )

تا  8/7( )2018عالمی و همکاران ) پژوهشمقایسه با 

(. مقدار درصد 46، 12دست آمد ) تر به ش%( بی9/7

و  -0010/0پرودان ) ین اریب برای دو مدلمیانگ

شده  انجام های پژوهش( نسبت به اکثریت 0005/0

دهنده صحت بالای دست آمد که نشان تر به بسیار کم

باشد د ارتفاع درختان پده میمدل پرودان برای برآور

(10 ،14 ،19 ،11 ،50 ،47 ،12.) 

 
 های برازش. های انتخابی برای داده معیارهای ارزیابی عملکرد مدل -4جدول 

Table 4. Performance evaluation criteria of selected models for data fitting. 

 مدل
Model 

 برازش
Fitting 

RMSE% MAE% Bias% AIC BIC 

LM 9.84 7.31 0.0046 2896.95 2912.30 

M1 9.50 7.34 0.0041 1523.05 1536.48 

M2 9.82 7.60 0.0045 1566.56 1579.98 

M3 9.28 7.15 -0.0055 1493.56 1506.98 

M4 9.57 7.55 0.0024 1534.26 1547.69 

M5 9.50 7.30 0.0030 1523.27 1536.69 

M6 9.77 7.49 0.0093 1559.64 1573.07 

M7 9.34 7.13 0.0076 1501.91 1515.34 

M8 9.93 7.65 0.0034 1580.64 1594.06 

M9 9.23 7.11 0.0061 1486.98 1500.40 

M10 9.67 7.46 0.0071 1546.96 1560.39 

M11 9.21 6.94 -0.0011 1457.73 1471.15 

M12 8.98 6.78 -0.0010 1451.82 1469.73 

M21 9.15 6.94 0.0005 1476.95 1494.86 

RMSE% ،درصد مجذور میانگین مربعات خطا :MAE%مطلق خطا، : درصد میانگین قدرBias% ،درصد میانگین اریب :AIC معیار :

  : معیار اطلاعات بیزیBICاطلاعات آکائیک و 
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اس مقادیر معیارهای عملکردی ها بر اسمدل

بندی شد و میانگین رتبه بر اساس مجموع  رتبه

(. 5آمده محاسبه گردید )جدول  دست های به رتبه

عنوان  با رتبه اول و دوم به M21و  M12های  مدل

های برازش معرفی شد. بهترین مدل بر اساس داده

های بر اساس داده M11عدم نزدیکی پارامترهای مدل 

مدل از اعتبار و برازش، باعث خارج شدن این 

 های انتخابی شد. گزینه

 
 های برازش.های انتخابی بر اساس معیارهای عملکرد برای داده بندی مدلرتبه -5جدول 

Table 5. Ranking of selected models based on performance criteria for data fitting. 

 مدل
Model 

 برازش
Fitting 

 جمع
Sum 

RMSE MAE Bias AIC BIC 

LM 12 7 9 14 14 56(12) 

M1 7 8 7 7 7 36(8) 

M2 11 12 8 12 12 55(11) 

M3 5 5 10 5 5 30(5) 

M4 8 11 4 9 9 41(9) 

M5 7 6 5 8 8 34(6) 

M6 10 10 14 11 11 56(12) 

M7 6 4 13 6 6 35(7) 

M8 13 13 6 13 13 58(13) 

M9 4 3 11 4 4 26(4) 

M10 9 9 12 10 10 50(10) 

M11 3 2 3 2 2 12(3) 

M12 1 1 2 1 1 6(1) 

M21 2 2 1 3 3 11(2) 

RMSE ،مجذور میانگین مربعات خطا :MAEمطلق خطا، : میانگین قدرBias ،میانگین اریب :AIC معیار اطلاعات آکائیک و :BIC معیار :

 اطلاعات بیزی

 

مانده یا خطاهای مدل برای بهترین باقی بررسی

گر نرمال بودن نشان M12و  M21های غیرخطی  مدل

های برازش و اعتبار )آزمون مانده در داده باقی

 (، عدم خودهمبستگی،P>05/0اسمیرنوف:  -کلموگروف

ثابت بودن واریانس و پراکنش تصادفی خطا دارد. 

رتفاع را ا -های قطرسازی رابطه بین داده مدل 2شکل 

های برازش را روی داده M21و  M12های  برای مدل

 سازی قطرهای بالاتر از  دهد. در این مدلنشان می

ها در دو نوع متر حذف شد تا عملکرد مدل سانتی 70

متری(  سانتی 70های قطر و قطر تا داده )کل داده

سنجیده شود. تشابه زیادی بین نمودارهای این دو 

های  اثبات اعتبار مدل بیانگرشده که  سری داده دیده

M12  وM21 .دارد 
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  M12و  M21های برازش برای مدل سازی رابطه بین قطر برابر سینه و ارتفاع درختان پده روی داده مدل -2شکل 

 باشد(.متر می سانتی 70های برازش تا قطر گر برازش مدل برای داده)خطوط آبی و قرمز نشان
Figure 2. Modeling the relationship between the diameter (DBH) and height of Populus euophratica trees on 

calibration data for the M21 model (blue and red lines indicate the fit of the model for calibration data and 

data up to a diameter of 70 cm). 

 
و  M12مقایسه منحنی برازش شده دو مدل 

M21 دهنده برآورد متفاوت ارتفاع بسته به قطر نشان

 M21که مدل  طوری باشد. بهبرابر سینه درختان پده می

 M12تر از مدل  متر ارتفاع را بیش سانتی 40تا قطر 

متر ارتفاع را  سانتی 80تا  40کند، از قطر برآورد می

متر به بعد  سانتی 80کند و از قطر مشابه هم برآورد می

 M12تر از مدل  ارتفاع را بیش M21مجدداً مدل 

(. از طرفی مقدار میانگین 3 کند )شکلبرآورد می

تر از حد واقعی  نگر برآورد بیشنشا M21اریب مدل 

( که 2016) .Aishan et alباشد که با نتایج ارتفاع می

ارتفاع گونه پده  -سازی قطر در مطالعه خود روی مدل

تر از  برآورد بیش M21کنند که مدل در چین بیان می

 (.10باشد )حد واقعی را دارد، همسو می
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 .M12و  M21های  منحنی قطر و ارتفاع برای مدل -3شکل 
Figure 3. Graph of diameter and height for M12 and M21 models. 

 

شده توسط دو  بینی که تشابه ارتفاع پیش برای این

شده و ارتفاع درختان مشاهده M12و  M21مدل 

جفتی استفاده گردید. برای  tسنجش گردد از آزمون 

شده هر مدل در بینیهای ارتفاع پیشاین منظور داده

 tشده قرار گرفت. نتایج آزمون های مشاهدهبرابر داده

 آمده است. 6جفتی در جدول 

 
 ای.بینی و مشاهدههای ارتفاعی پیشجفتی برای مقایسه داده tنتیجه آزمون  -6جدول 

Table 6. The result of the paired t test to compare the predicted and observed height data. 

 مدل
Model 

 های برازش تعداد داده
Number of fit data 

میانگین  ± انحراف معیار

 های واقعیداده
Real data mean ± 
standard deviation 

میانگین  ± انحراف معیار

 بینیهای پیش داده
Predicted data mean ± 

standard deviation 

t 
 Pمقدار 

P-value 

M21 930 8.153± 0.839 8.151±0.348 0.0039 0.996ns 

M12 930 8.182±0.820 8.181±0.317 0.0023 0.998ns 

ns دار بودن گر عدم معنینشان 

 

بینی جفتی نشان داد که مقادیر پیش tنتایج آزمون 

، با M12و  M21های غیرخطی  ارتفاع توسط مدل

شده ارتفاع درختان پده مشابه است. مقادیر مشاهده

شده ارتفاع مدل بینیبرای مقایسه بین مقادیر پیش

M21 شده ارتفاع مدل بینیو مقادیر پیشM12 از ،

جفتی استفاده شد. نتایج نشانگر عدم تفاوت  tآزمون 

و  M21شده دو مدل بینیهای پیشدار بین داده معنی

M12 می( 668/0باشدP= ،430/0t0.05,929 = بر این .)

توان استنتاج کرد که هر دو مدل برای اساس می

 باشد.بینی ارتفاع درختان پده مناسب می پیش

سازی رابطه بین قطر و ارتفاع  مطالعه روی مدل

Aishan et al. (2016 )گونه پده در دنیا توسط 
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شده است. این محقق در مطالعه خود در حوزه  انجام

داد که مدل انه تاریم در شمال غرب چین نشان رودخ

Prodan2 (M21 مدلی مناسب برای توصیف رابطه )

(. با توجه 10)باشد بین قطر و ارتفاع درختان پده می

کننده نتیجه ای، نتیجه این مطالعه تأییدبه مشابهت گونه

Mehtatalo et al. (2015 )حاضر است.  پژوهش

های ارتفاع درختان گونه -سازی قطر روی مدل

چون آسیا،  مختلف از مناطق اکولوژیک مختلفی هم

اروپا، آمریکای شمالی و جنوبی به این نتیجه رسیدند 

( مناسب برای M12) Prodan1که مدل سه پارامتری 

باشد که با نتیجه ارتفاع می -های قطربرازش داده

 گران پژوهش(. برخی از 28باشد )مسو میمطالعه حاضر ه

عنوان  حاضر گرفتند. به هشپژونتایج متفاوتی نسبت به 

( مدل غیرخطی هندسی، 2018مثال، عالمی و همکاران )

ارتفاع  -سازی قطر لگاریتمی و هایپربولیک را برای مدل

(. حمیدی و همکاران 47گونه توسکا به دست آوردند )

و نسلند را مناسب  ( مدل کورف، راتکوفسکی2021)

(. 14دانستند ) درختان راش بینی ارتفاعپیش

Hassanzad Navroodi et al. (2016مدل )  های

ریچارد، یانگ و وینسور را مناسب -رید، چاپمن-پیل

(. 11اع درختان افرا یافتند )ارتف -رابطه بین قطر

نمایی را برای  ( مدل2020جانی و همکاران ) علی

های مدیریت نشده راش انتخاب مرحله بلوغ توده

(. یکی از عوامل مهم در انتشار گونه پده 20کردند )

(؛ 10باشد )رزمینی میسطح دسترسی به آب زی

تری برای ارزیابی مدل  بیش های پژوهشبنابراین 

ارتفاع درختان پده در سطوح مختلف آب  -قطر

تواند باشد. این موضوع میزیرزمینی نیاز می

تری منتهی کند.  بخش را به نتایج رضایت گران پژوهش

های  آن است که مدل بیانگرمرور منابع مختلف 

بینی ارتفاع درخت در متغیره برای پیشمخلوط یا چند

(. بر این 52، 51تر هستند )های ناهمگن مناسبمحیط

شود که سطح دسترسی به آب اساس پیشنهاد می

 -عنوان یک متغیر در مدل اصلی قطر زیرزمینی به

 ارتفاع و در قالب یک مدل مخلوط قرار گیرد.

 

 گیری نتیجه

های قطر برابر مدل غیرخطی بر داده 21تعداد 

 Populusارتفاع کامل درختان پده )سینه و 

euophraticaبندی ( برازش داده شد. بر اساس رتبه

و مقایسه معیارهای ارزیابی عملکرد شامل: درصد 

RMSE درصد ،MAE ،درصد میانگین اریب ،AIC 

های برازش دو ها و برای دادهبرای تمامی مدل BICو 

با نام  Prodan2( و )M12با نام  Prodan1مدل )

M21ها انتخاب شدند. درک و عنوان بهترین مدل ( به

فهم ارتباط بین قطر برابر سینه و ارتفاع درختان پده 

دهنده ترین گونه اصلی تشکیلکه یکی از مهم

باشند برای ای میهای خشک رودخانهسازگان بوم

بینی سازی پیش های رویش و مدل توسعه و بسط مدل

باشد. این می توده و ذخیره کربن دارای اهمیتزی

عنوان اولین گام جهت درک بهتر این نوع از  مطالعه به

رودی در استان خوزستان های خشک کرانسازگانبوم

باشد کمک توجهی می های پده قابلکه دارای جنگل

بزرگی به مطالعات بعدی خواهد کرد. با توجه به 

های غیرخطی دو و سه پارامتری  گستردگی انواع مدل

های مخلوط که در کنار متغیرهای  دلچنین م و هم

سازی  اصلی یک یا دو متغیر کمکی را نیز در مدل

تری باید در مناطق  بیش های پژوهشدهند دخالت می

تر و های گستردهتر، رویشگاه جغرافیایی بزرگ

 های با ساختار مختلف صورت گیرد. توده
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