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Background and Objectives: Accurately estimating tree height is crucial 

for assessing forest stand volume and above-ground biomass. Nonlinear 

mixed-effects models, incorporating random effects to address variation 

between plots while preserving the diameter-height relationship, enhance 

model precision by accounting for both intergroup and intragroup 

variation. Consequently, this study aimed to develope a Height-Diameter 
relationship for Oak (Quercus Castanefolia C.A.M) using nonlinear 

models and nonlinear mixed-effect models within uneven-aged 

broadleaved stands situated in Golestan province, specifically within the 

Shast-kalateh, Jafar-abad, and Loveh forestry areas. 

 

Materials and Methods: We employed a systematic sampling approach to 

collect field data across a 150×200 m grid (comprising 71 circular plots), 

where we recorded tree species, height, and diameter at breast height 

(DBH) for all trees in each plot. Initially, we scrutinized 20 non-linear 

diameter-height models to identify candidate models. Subsequently, in the 

second stage, these models were refined using a mixed-effect model 
incorporating dominant height, mean quadratic DBH, basal area, BAL, 

stand volume, and tree density as covariates. 

 

Results: The results of fitting non-linear models for Oak indicated that 

RMSE and R2 ranged between 15-17% (3-4 meters) and 0.4-0.62, 

respectively. Integrating dominant height, mean quadratic DBH, basal area, 

BAL, stand volume, and tree density as random effects in the nonlinear 

mixed-effect model enhanced R2 by approximately 10 to 16%, while 

reducing RMSE by about 2-3% (0.2-1 m). 

 

Conclusion: The study demonstrated that employing the nonlinear mixed-

effect method, as opposed to traditional nonlinear regression models, 
enhanced the accuracy of height estimation, particularly within uneven-

aged broadleaved stands. These models effectively capture height 

variability within stands, presenting a viable alternative for height 

estimation despite limited prior research in this domain. Further 

investigations into employing nonlinear mixed-effect models for key 

species in the Hyrcanian forests and other vegetation regions of Iran are 
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imperative. The precise insights derived can inform sustainable forest 

management and conservation strategies, with potential applications in 

forest planning endeavors.  
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  های کلیدی: واژه

 ، بلندمازو

 کورف، 

 گومپرتز، 

های غیرخطی با اثرات  مدل

 آمیخته، 

    ویبول
 

ارتفاع  توده، برآورد دقیقلازمه ارزیابی صحیح و دقیق موجودی حجمی و زی مقدمه و هدف:

های تصادفی های غیرخطی با توجه به در نظر نگرفتن متغیرزمینه مدلباشد. در این درختان می

سطح توده )مانند تعداد درختان در هکتار و غیره( که متأثر از شرایط اقلیمی و توپوگرافی 

های مختلف را به ساختار ثابت مدل  ها و زمان رویشگاه هستند اجازه تغییرپذیری در موقعیت

خوبی نشان ندهند؛ بنابراین، هدف  ها تغییرات توده را بهین مدلشود که ادهند و باعث مینمی

های هیرکانی با  های مهم جنگلاصلی این پژوهش برآورد ارتفاع گونه بلوط بلندمازو از گونه

های غیرخطی رگرسیونی در های غیرخطی با اثرات آمیخته و مقایسه آن با مدلاستفاده از مدل

کلاته داری شصتجنگل برگ استان گلستان در سه طرحپهن های ناهمسال آمیختهجنگل

 باشد.آباد میگرگان، لوه در گالیکش و جعفرآباد در علی
 

آر در سه طرح  10ای شکل به مساحت  نمونه دایره قطعه 71 پژوهشدر این  ها: مواد و روش

برابرسینه و ارتفاع های نوع گونه، قطر  کلاته، جعفرآباد و لوه پیاده و مشخصهجنگلداری شصت

ارتفاع، ارتباط بین -مدل غیرخطی قطر 20گیری و ثبت شد. ابتدا با استفاده از  درختان اندازه

های میانگین کوادراتیک قطر،  ارتفاع و قطر برابر سینه بررسی و سپس با در نظر گرفتن مشخصه

درختان در تر از درخت موردنظر، تعداد  سطح مقطع در هکتار، سطح مقطع درختان بزرگ

های غیرخطی با اثرات آمیخته ارتفاع هکتار، حجم در هکتار و ارتفاع غالب، با استفاده از مدل

 درختان برآورد شد.
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های غیرخطی برای برآورد ارتفاع درختان بلندمازو نشان نتایج حاصل از برازش مدل ها: یافته

برای هر سه رویشگاه  پژوهش شده در این داد که میزان جذر میانگین مربعات خطای حاصل

های  متر( و ضریب تبیین مدل 4تا  3درصد ) 17تا  15طور جداگانه و با هم حدود  به

های میانگین کوادراتیک قطر، سطح بود. با اضافه کردن مشخصه 62/0تا  4/0شده بین  حاصل

کتار، تر از درخت موردنظر، تعداد درختان در ه مقطع در هکتار، سطح مقطع درختان بزرگ

های غیرخطی با اثرات حجم در هکتار و ارتفاع غالب تحت عنوان متغیرهای تصادفی در مدل

 2/0درصد و جذر میانگین مربعات خطا حدود  16تا  10آمیخته میزان ضریب تبیین در حدود 

 درصد( بهبود یافت. 3تا  2متر )حدود  1تا 
 

ا اثرات آمیخته در مقایسه با غیرخطی بهای نتایج نشان داد که استفاده از مدل گیری: نتیجه

ها و این مدل شودهای غیرخطی رگرسیونی باعث بهبود دقت برآورد ارتفاع درختان می مدل

تواند روشی دهند؛ بنابراین این رویکرد میهای غیرخطی نشان میتغییرات توده را بهتر از مدل

چنین  تفاده قرار گیرد. همتواند مورد اسهای غیرخطی معمول می مناسب و جایگزین مدل

های های غیرخطی با اثرات آمیخته برای سایر گونه تکمیلی در مورد استفاده از مدل های پژوهش

هیرکانی و سایر مناطق رویشی ایران لازم و ضروری است تا بتوان از اطلاعات دقیق در 

صورت  مود و بههای حفاظتی استفاده ن ریزی مدیریت پایدار منابع جنگلی و برنامه برنامه

 ریزی جنگل استفاده کرد.ها در برنامهعملیاتی بتوان از این مدل
 

ارتفاع بلوط بلندمازو با استتفاد  از   -تعیین رابطه قطر(. 1403) داود ،مقدسی ،منوچهر ،بابانژاد ،محمدی، جهانگیر ،کلته، عبدالاحداستناد: 

، های علوم و فناوری چتو  و جنگت    نشريه پژوهش. جنگلی استان گلستانهای  های غیرخطی با اثرات آمیخته در تود    مدل

31 (2 ،)90-71. 

                         DOI: 10.22069/JWFST.2024.22344.2060 
 

                        نويسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگا  علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه
های زمینی، سازگانترین بوم ها یکی از مهم جنگل

درصد از  6/30میلیارد هکتار یا  13با وسعت حدود 

کل مساحت زمین، نقش اساسی در ذخیره کربن و 

جهانی دارند؛ بنابراین مدیریت  کاهش تغییرات اقلیم

ها نیازمند سازگانصحیح و پایدار و پایش این بوم

های کمی ساختار توده اطلاعات دقیق از مشخصه

(. 1توده روی زمین است )مانند حجم سرپا و زی

های مربوط به تغییرات گیریعلاوه بر آن تصمیم

سازگان، توده و عملکرد بوم اقلیمی، ارزیابی ساختار

گذاری فرآیندهای تولید جنگل و ذخیره کربن و ارزش

های کمی اقتصادی نیازمند اطلاعات دقیق از مشخصه

ساختار توده است. معمولاً این اطلاعات از طریق 

گیری قطر برابر سینه و برداری جنگل با اندازهنمونه

ه دست های اساسی و اولیه بعنوان مشخصه ارتفاع به

های ترین مشخصه ها از مهمآید و این مشخصهمی

های ظاهری  های جنگلی و ویژگیبررسی ساختار توده

عنوان یک مؤلفه اساسی در درک درختان جنگلی و به

های جنگلی بوده و در مواردی از جمله سازگانبوم

تفاع، (، ترسیم منحنی ار2توده ) تعیین حجم و زی

(، شاخص 3محاسبه ضرایب شکل و قد کشیدگی )

گیری رویش سازی جنگل و اندازه رویشگاه، شبیه

 کاربرد دارند.

های سازگانترین بومترین و باارزش یکی از مهم

 های هیرکانی است که با جنگلی جهان، جنگل

 منابع مهم تنوع ژنتیکی و زیستی با مساحت حدود

توجهی در موجودی  میلیون هکتار، سهم قابل 85/1

(. بلوط بلندمازو 4توده دارد )حجمی و زی

(Quercus castaneifolia C.A.M ،گونه نورپسند )

ترین درخت و  طورکلی از نظر قطر و ارتفاع، بزرگ به

های شمال محسوب  دومین گونه باارزش جنگل

 6/7درصد از حجم سرپا و  8دود ها ح شوند. بلوط می

های هیرکانی را تشکیل  درصد از تعداد درختان جنگل

 های باارزشدهند و از نظر تجاری جزء گونه می

صورت آمیخته و با  های هیرکانی است که بهجنگل

شود، به همین دلیل ساختاری دو اشکوبه دیده می

گونه باارزش دارای اهمیت  برآورد دقیق ارتفاع این

 (.5لایی است )با

گیری ارتفاع درختان در مقایسه با مشخصه  اندازه

تر برای  دلیل صرف زمان بیش قطر برابر سینه به

گیری، احتمال بروز خطای مشاهداتی و موانع  اندازه

ویژه  موجود برای دید رفتن به بن و نوک درختان به

د اشکوبه برگ چنهای آمیخته و پهندر جنگل

، 7، 8تر است ) برتر و پرهزینه تر، زمان هیرکانی، مشکل

معمولاً ارتفاع تعداد جنگل داری بررما(. در آ1، 6

که  شود درحالی میگیری  محدودی از درختان اندازه

نمونه  قطر برابر سینه تمامی درختان واقع در قطعه

شود. با توجه به ارتباط قوی قطر برابر  گیری می اندازه

سینه و ارتفاع درختان برای برآورد ارتفاع سایر 

گونه استفاده  ارتفاع آن-های قطردرختان، از مدل

های شود. با توجه به رویکرد جدید مدیریت جنگل می

های اخیر بر اساس اهداف جنگلداری رکانی در سالهی

بینی حجم سرپا، چندمنظوره، مدیران برای پیش

ارتفاع -توده و ذخیره کربن به روابط قطررویش، زی

ها برای برآورد دقیق نیاز دارند؛ بنابراین دقت این مدل

 تر ارتفاع بسیار ضروری است.هرچه دقیق

ای مختلف هارتفاع در رویشگاه -های قطرمدل

دلیل تفاوت شرایط اقلیمی و توپوگرافی برای  به

های های مختلف، متفاوت هستند و حتی در توده گونه

ها یکسان نیستند همسال و خالص نیز در همه موقعیت

های ناهمسال و نامنظم، درختان ازنظر (. در توده7)

گاه، تراکم و گونه، سن، اندازه، تاج، کیفیت رویش

ساختار توده و موقعیت نسبی درختان در توده متفاوت 

شناسی و تغییرات  های جنگل بوده و اجرای شیوه

شود بنابراین دینامیک توده نیز باعث ایجاد تغییرات می

ها همیشه ارتفاع در این توده -ضرایب روابط قطر

 کنند.های مختلف تغییر میثابت نیستند و در زمان
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های غیرخطی با بسیاری از مطالعاتی که از مدل در

استفاده  ارتفاع-قطر اثرات آمیخته برای توصیف رابطه

های تراکم توده، تعداد در هکتار، اند، از مشخصه کرده

سطح مقطع، میانگین کوادراتیک قطر، قطر غالب و 

عنوان متغیرهای سطح توده در نظر ارتفاع غالب، به

های مختلف (. پژوهش9، 10، 11، 12، 13گرفته شد )

(، 2013دیگری نیز ازجمله کاستانو و همکاران )

( 2020(، برونیز و مهتالو )2014تمسگن و همکاران )

سازی اثرات ( از روش مدل2020و ژانگ و همکاران )

یافته برای  آمیخته و همچنین اثرات آمیخته تعمیم

، 15، 16، 17اند ) ارتفاع استفاده کرده -سازی قطر مدل

برگ ناهمسال و های پهن تر برای توده (؛ که کم14

های کمی درزمینه  آمیخته بوده است و پژوهش

های جنگلی ایران  سازی اثرات آمیخته برای توده مدل

د موجوبررسی منابع  (.1، 7، 18، 19شده است ) انجام

رگرسیونی غیرخطی  مختلفهای  نیز در رابطه با مدل

که نتایج با توجه به مناطق دهد  ن مینشاع تفاار -قطر

وت متفامورد بررسی جنگلی های  مورد مطالعه و توده

حال ضرایب رابطه  (. بااین10، 16، 20، 21ست )ده ابو

های مختلف متفاوت بوده و حتی  ارتفاع در توده -قطر

درون همان توده در یک دوره زمانی نیز پایدار نیست. 

انس، برازش منظور حداقل کردن این سطح از واری به

ارتفاع محلی برای هر رویشگاه، مستلزم -های قطر مدل

تری  تر و دقیق های بیش گیری برداری و اندازه نمونه

های زیادی است که مستلزم صرف زمان و هزینه

هایی مانند مدل با اثرات  است؛ بنابراین استفاده از مدل

اهکار باعث بهبود عنوان یک ر تواند بهآمیخته می

ها ابزاری مهم برای  شود. این مدلرتفاع برآورد ا

برگ، ناهمسال و  های پهن اهداف مدیریتی در جنگل

منظور ارزیابی صحیح و دقیق  نامنظم هیرکانی به

ها  توده و ذخایر کربن، جنگلموجودی حجمی، زی

ترین اشتباه در  که کم ضروری هستند. با توجه به این

رد سایر محاسبه ارتفاع باعث افزایش خطا در برآو

شود، لازم توده میهایی مانند حجم و زیمشخصه

هایی که با افزودن سایر متغیرها ازجمله است از مدل

ارتفاع غالب، قطر سطح مقطع متوسط، تعداد درختان 

در هکتار، حجم در هکتار، سطح مقطع در هکتار و 

تر از درخت موردنظر که  سطح مقطع درختان بزرگ

و توپوگرافی رویشگاه هستند متأثر از شرایط اقلیمی 

برای افزایش دقت برآورد ارتفاع استفاده کرد. 

های غیرخطی با اثرات آمیخته ابزار مناسبی برای  مدل

 .ارتفاع هستند-افزایش این سطح از دقت رابطه قطر

های غیرخطی اثرات آمیخته علاوه بر درنظرگرفتن  مدل

 های مشترک درکلهای ثابت )ویژگی زمان مؤلفه هم

های مشترک در هر جمعیت( و تصادفی )ویژگی

نمونه( برای یک مدل، اجازه تغییرپذیری در قطعه

های مختلف بعد از مشخص کردن  ها و زمان موقعیت

(. در 1، 7، 22دهند )ساختار ثابت معمول تابع را می

نمونه  هر دو متغیر درون و بین قطعه این روش

های غیرخطی شوند. در واقع مدل موردنظر محاسبه می

با اثرات آمیخته امکان گنجاندن همه انواع تغییرپذیری 

بینی را افزایش  را در مدل فراهم کرده و دقت پیش

توانند خطی )اگر مدل  می(. اثرات آمیخته 23دهند ) می

مبنا خطی باشد( و یا غیرخطی )اگر مدل مبنا غیرخطی 

بسیاری از مطالعاتی که از  (. در22باشد( باشند )

 های غیرخطی اثرات آمیخته برای توصیف رابطه مدل

های تراکم اند، از مشخصه استفاده کرده ارتفاع-قطر

قطر سطح مقطع متوسط و ارتفاع  توده، سطح مقطع،

عنوان متغیرهای سطح توده در نظر گرفته شد غالب، به

(12 ،9.) 

های مختلف (، روش2013کاستانو و همکاران )

برآورد ارتفاع درختان توده راش ناهمسال در شمال 

نمونه مورد  قطعه 112 غرب اسپانیا را با استفاده از

نشان  پژوهشبررسی قراردادند. نتایج حاصل از این 

داد بهترین مدل غیرخطی رگرسیونی، مدل ریچارد با 
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(. مهتاتالو و 14بود ) 45/3جذر میانگین مربعات خطا 

مجموعه  28(، روابط قطر و ارتفاع 2015همکاران )

مدل غیرخطی در اروپا، آسیا و  16تفاده از داده با اس

وتحلیل قراردادند. نتایج  آمریکا مورد بررسی و تجزیه

های کورتیس، ناسلند و گومپرز  نشان داد که مدل

بهترین مدل بودند که میزان میانگین مجذور مربعات 

(. 22متر حاصل شد ) 3تا حدود  61/0خطا بین 

های مختلف دیگری نیز ازجمله آدام و  هشپژو

(، 2010(، کریسنت و همکاران، )2008همکاران، )

(، فیرز و همکاران 2014تمسگن و همکاران )

(، برونیز و مهتالو 2018(، اوزلیک و همکاران )2018)

( و اوگانا و 2020(، ژانگ و همکاران )2020)

سازی اثرات آمیخته و  ( از روش مدل2020همکاران )

سازی  یافته برای مدل خیراً از اثرات آمیخته تعمیما

، 13، 14، 15، 16، 17اند ) ارتفاع استفاده کرده -قطر

های کمی درزمینه  ( و پژوهش9، 10، 11، 12

های جنگلی ایران  سازی اثرات آمیخته برای توده مدل

( و برای گونه بلند مازو، 1، 7، 19شده است ) انجام

پژوهش مدونی در دسترس نیست. قادری و همکاران، 

های غیرخطی با اثرات آمیخته در  (، کارایی مدل2023)

ارتفاع درختان افرا پلت و  -تعیین معادلات قطر

نتایج این انجیلی را مورد بررسی و مطالعه قراردادند. 

نشان داد که مدل کورتیس و میچالیف برای  پژوهش

و  74/0ترین ضریب تبیین  گونه افرا پلت دارای بیش

متر  24/3و  43/3ترین جذر میانگین مربعات خطا  کم

های ناسلند و  انجیلی نیز مدل هبودند. برای گون

برای هر دو مدل و  42/0میچالیف با ضریب تبیین 

متر  91/2و  92/2خطای جذر میانگین مربعات 

ها انتخاب شدند. نتایج برازش  عنوان بهترین مدل به

های غیرخطی با اثرات آمیخته نشان داد که در  مدل

های غیرخطی، مقدار ضریب تبیین برای  مقایسه با مدل

درصد،  23و  20گونۀ افرا پلت و انجیلی به ترتیب 

افزایش و مقدار جذر میانگین مربعات خطا نیز برای 

متر کاهش  45/0و  75/1افرا پلت و انجیلی به ترتیب 

(، ارتفاع 2022(. مسعودی و همکاران )7یافت )

های غیرخطی  درختان راش و ممرز با استفاده از مدل

با اثرهای آمیخته را برآورد نمودند. نتایج نشان داد که 

های کورتیس و ناسلند دارای  راش مدل هبرای گون

ترین جذر میانگین  و کم 7/0ترین ضریب تبیین  بیش

شده بود. برای  متر حاصل 4/3و  35/3مربعات خطا 

های ناسلند و میچایلف با ضریب تبیین نیز مدله گون

 9/2و  95/2و جذر میانگین مربعات خطای  4/0

رهای های غیرخطی با اثحاصل شد. نتایج برازش مدل

های غیرخطی آمیخته نشان داد که در مقایسه با مدل

 های راش و ممرز میزان ضریب تبیین برای گونه

درصد افزایش یافت و میزان جذر  30و  10به ترتیب 

و برای  7/2میانگین مربعات خطا نیز برای راش به 

سی منابع (. برر1دست آمد ) متر به 3/2ممرز به ترتیب 

رگرسیونی  مختلفهای  د نیز در رابطه با مدلموجو

که نتایج با توجه دهد  ن مینشاع تفاار -قطرغیرخطی 

موردبررسی جنگلی های  موردمطالعه و تودهبه مناطق 

 ست.ده ابووت متفا

های دقیق غیرخطی با اثرات آمیخته  تعیین مدل

جهت ارزیابی صحیح و دقیق موجودی حجمی و 

برگ،  های پهن ای اهداف مدیریتی در جنگلتوده برزی

ناهمسال و نامنظم هیرکانی لازم و ضروری هستند. با 

توجه به اهمیت و پراکنش بلوط بلندمازو در استان 

های معمول در گلستان و میزان خطای بالای مدل

هایی با اثرات آمیخته  برآورد ارتفاع، استفاده از مدل

عث بهبود برآورد اهکار باعنوان یک ر تواند بهمی

ترین  که کم شود. علاوه براین، با توجه به اینارتفاع 

اشتباه در محاسبه ارتفاع درختان، باعث افزایش خطا 

توده هایی مانند حجم و زیدر برآورد سایر مشخصه

هایی که با افزودن سایر شود، لازم است از مدلمی
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متغیرها ازجمله قطر سطح مقطع متوسط، تعداد 

در هکتار، حجم در هکتار، ارتفاع غالب و درختان 

سطح مقطع در هکتار که متأثر از شرایط اقلیمی و 

توپوگرافی رویشگاه هستند برای افزایش دقت برآورد 

ارتفاع استفاده کرد. هدف اصلی پژوهش پیش رو 

های غیرخطی با اثرات آمیخته متغیرهای ارزیابی مدل

)مانند تراکم  ثابت )مانند قطر برابر سینه( و تصادفی

توده، سطح مقطع، قطر سطح مقطع متوسط و ارتفاع 

غالب( در برآورد ارتفاع بلوط بلندمازو و مقایسه آن 

های های غیرخطی رگرسیونی در جنگلبا مدل

 برگ استان گلستان در سه طرحپهن ناهمسال آمیخته

کلاته گرگان، لوه در گالیکش و داری شصتجنگل

 باشد.میآباد جعفرآباد در علی

 

 ها اد و روشمو

این پژوهش در سه رویشگاه : مورد مطالعهمنطقه 

کلاته و جعفرآباد استان طرح جنگلداری لوه، شصت

کلاته در گلستان انجام شد. طرح جنگلداری شصت

اداره کل منابع طبیعی استان گلستان و  85حوزه آبخیز 

 در جنوب شرقی شهر گرگان با طول جغرافیایی 

 شرقی و عرض جغرافیایی  54˚ 25´تا  54˚ 24´

شمالی قرار دارد. جنگل  36˚ 42´تا  36˚ 38´

ساله ایستگاه  10کلاته بر اساس اطلاعات  شصت

بندی اقلیمی  آباد، از نظر طبقه کلیماتولوژی هاشم

آمپرژه، اقلیم مرطوب معتدل دارد. میزان بارندگی 

سطح متر است. ارتفاع از میلی 649متوسط سالانه آن 

دریا منطقه مورد مطالعه که بخش از جنگل 

(. 24باشد )متر می 500باشد حدود کلاته می شصت

طرح جنگلداری لوه تحت مدیریت اداره کـل منابع 

طبیعی و آبخیزداری استان گلستان در محدوده طول 

شرقی و عرض  55 55˚ 46´تا  41˚ 55´جغرافیایی 

شمالی قرار دارد. این  22˚ 37´تا  17˚ 37´جغرافیایی 

کیلومتری جنوب شرقی شهرستان  24طرح در 

گالیکش در حوزه استحفاظی اداره منابع طبیعی و 

آبخیزداری شهرستان گالیکش استان گلستان واقع 

باشد. میزان می 10680گردیده است مساحت طرح 

متر، دمای میلی 461ابر با بارندگی متوسط سالانه بر

ست اگراد درجه سانتی 05/15متوسط سالانه برابر با 

ارتفاع از سطح دریا منطقه مورد مطالعه که بخش از 

(. 25باشد )متر می 900باشد حدود جنگل لوه می

طرح جنگلداری جعفرآباد تحت مدیریت اداره کل 

ری استان گلستان با طول منابع طبیعی و آبخیزدا

و  36˚ 42´ 30̋و عرض شمالی  54 ˚ 45´ جغرافیایی

 است. طرح جنگلداری جعفرآباد در فاصله  36˚ 52´

آباد و در جنوب آن علی -جاده گرگان 20کیلومتری  5

هکتار در  1770واقع شده است. مساحت کل طرح 

قرار دارد. بارندگی متوسط  86حوزه آبخیز شماره 

متر است. ارتفاع  میلی 62/610ح جعفرآباد سالانه طر

 از سطح دریا منطقه مورد مطالعه که بخش از 

باشد متر می 250باشد حدود جنگل جعفرآباد می

های غالب منطقه مورد مطالعه شامل (. گونه26)
Quercus castaneifolia C.A.M, Acer 

cappadoicicum Gled., Acer velutium Boiss., 

Alnus subcordata C.A.M., Carpinus betulus L., 

Parrotia persica C.A.M. and Zelkova 

carpinifolia Dipp. (.1)شکل  است 
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 .گلستان( در ایران و استان C( و لوه )B(، جعفرآباد )Aکلاته ) موقعیت منطقۀ پژوهش شصت -1شکل 

Figure 1. Location of study area Shast-kalateh (A), Jafarabad (B) and Loveh (C) in Golestan province, Iran. 

 

این صلی ف اهدکه  به اینبا توجه : هشوپژروش 

ع گونه بلندمازو با تفاار -بطه قطرراسی ربر، پژوهش

های  های غیرخطی و سپس مدل مدلاستفاده از 

به ز نیاغیرخطی با اثرات آمیخته است؛ بنابراین 

ن ختاع درتفاآورد اربرای برارتفاع، -اطلاعات قطر

مجموعه زش و موی آهادادهمجموعه عنوان  به

روش منظم با به برداری  د. نمونهبون موی آزها داده

نمونه ت قطعاو متر  200×150شبکه شروع تصادفی با 

آر در بخشی از  10مساحت به شکل ای  یرهدا

، شدم نجاهای جنگلداری مورد مطالعه ا طرح

موردمطالعه منطقه نمونه در سه  قطعه 71که  طوری به

قطعه  10قطعه نمونه(، جعفرآباد ) 23کلاته ) )شصت

م تمادر شدند. قطعه نمونه(( پیاده  38نمونه( و لوه )

و برسینه اقطر بر، گونهنوع مشخصه ، نمونهت قطعا

 تر بیشبرابرسینه با قطر ن بلندمازو ختام درتماع تفاار

های گیری و سپس مشخصه متر اندازه سانتی 5/12از 

قطر سطح مقطع متوسط، تعداد درختان در هکتار، 

حجم در هکتار، سطح مقطع در هکتار و سطح مقطع 

تر از درخت موردنظر و ارتفاع غالب نیز  درختان بزرگ

های غیرخطی اثرات آمیخته برای  لمحاسبه و به مد

 گونه موردنظر اضافه شد.

های توصیفی و  آماره هابتدا بررسی اولیتحلیل: روش 

 -ها با استفاده از آزمون کولموگروف نرمال بودن داده

اسمیرنوف صورت گرفت و برای برآورد ارتفاع از 

ارتفاع در کل منطقه -جفت مشاهده قطر 908مجموع 

درخت( در فرآیند  685رصد )د 75مورد مطالعه، 

 درخت( 223درصد ) 25کارگرفته شدند و  هسازی ب مدل

های برآوردی مورد استفاده قرار  بقیه برای ارزیابی مدل

های غیرخطی  گرفتند. سپس با استفاده از مدل

عنوان متغیر وابسته و  رگرسیونی ارتباط بین ارتفاع به

اعتبارسنجی بررسی و با  عنوان متغیر مستقل قطر، به

 ها برای برآورد ارتفاع انتخاب شدند. ها بهترین مدل آن

های  مدل از بهترین مدل 20، پژوهشبر اساس سوابق 
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 ارتفاع برای بررسی  -رگرسیونی غیرخطی قطر

 ه(. هم1ارتفاع انتخاب شد )جدول  -قطر هرابط

های  های آماری با استفاده از بسته وتحلیل تجزیه

Lmfor  وLme4 افزار  در نرمR ( 27انجام گرفت.) 

 
 پژوهش.کاررفته در  ارتفاع رگرسیونی به -های قطر مدل -1جدول 

Table 1. Height-diameter models used in this study. 

 شماره

 مدل

Model  
number 

 اسم مدل

Model  

name 

 مدل

Model 

  هشمار

 مدل

Model 

number 

 اسم مدل

Model  

name 

 مدل

Model 

1 Naslund 𝐻 = 1.30 +
𝐷𝐵𝐻2

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

𝐷𝐵𝐻

1 + 𝐷𝐵𝐻
)β1 

3 Michailoff 𝐻 = 1.30 + β0𝑒−β1𝐷𝐵𝐻
−1

 4 Meyer 𝐻 = 1.30 + β0(1 − 𝑒−β1𝐷𝐵𝐻) 

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

(β0 + 𝑒β1𝐷𝐵𝐻)2
 

7 Naslund3 𝐻 = 1.30 +
𝐷𝐵𝐻2

(𝑒β0 + β1𝐷𝐵𝐻)2
 8 Naslund4 𝐻 = 1.30 +

𝐷𝐵𝐻2

(𝑒β0 + 𝑒β1𝐷𝐵𝐻)2
 

9 
Michaelis-

Menten 
𝐻 = 1.30 +

β0𝐷𝐵𝐻

β1 + 𝐷𝐵𝐻
 10 

Michaelis-

Menten2 
𝐻 = 1.30 +

𝐷𝐵𝐻

β0 + β1 × 𝐷𝐵𝐻
 

11 Wykoff 𝐻 = 1.30 + exp⁡(β0 +
β1

𝐷𝐵𝐻 + 1
) 12 Prodan 𝐻 = 1.30 +

𝐷𝐵𝐻2

β0 + 𝛽1𝐷𝐵𝐻 + 𝛽2𝐷𝐵𝐻2
 

13 Logistic 𝐻 = 1.30 +
𝛽0

1 + 𝛽1𝑒−𝛽2𝐷𝐵𝐻
 14 

Chapman-

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

15 Weibull 𝐻 = 1.30 + β0(1 − 𝑒−β1𝐷𝐵𝐻
β2
) 16 Gomperz 𝐻 = 1.30 + β0⁡exp⁡(−β1exp⁡(−β2𝐷𝐵𝐻)⁡) 

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

19 Ratkowsky 𝐻 = 1.30 + β0⁡𝑒𝑥𝑝(
−β1

𝐷𝐵𝐻 + β2
) 20 

Hossfeld 

IV 
𝐻 = 1.30 +

β0

1 +
1

β1𝐷𝐵𝐻β2

 

DBH متر،  قطر برابرسینه برحسب سانتیH  ارتفاع کل درختان برحسب متر و𝛽2و⁡⁡⁡𝛽1⁡،𝛽0⁡ ضرایب مدل  

DBH: diameter at breast height (cm), H: tree height (m), β
0
,⁡β

1
,⁡β

2
 are coefficient model 

 
 (.1، 7، 12(، )5تا  1های  صورت زیر است )رابطه بههای غیرخطی با اثرات آمیخته  فرمول عمومی مدل

 

(1) Hij = f(βij,⁡DBHij) + ɛij,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡i = 1,… ,M, j = 1,… ,ni,    ɛij~N[0,Ri⁡(β,bi⁡,⁡ρ) 
 

امین مشاهده )ارتفاع  jبرابر است با   Hij،در آن که

 هقطر برابرسین هانداز i ،DBH𝑖درخت( در پلات 

بردار ⁡βiو  تابع غیرخطی i ،𝑓 هنمون  در قطعه درخت

توان آن  است که می i هنمون  پارامترهای مدل در قطعه

تعداد  Mهای ثابت و تصادفی تقسیم کرد.  را به مؤلفه

  قطعهامین  iتعداد مشاهدات در  𝑛𝑖قطعات نمونه و 

نمونه است. مؤلفۀ ثابت برای جمعیت مشترک و مؤلفه 

تصادفی در قطعات نمونه مختلف متفاوت است؛ 

عنوان  به βij پارامتر در بردار امین عنصر kبنابراین 

 هتابع خطی ثابت و خطی با اثرات تصادفی طبق معادل

 (.2 هشود )رابط سازی می زیر مدل
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(2) βijk = (Xijk
′ βk + Zijk

′ bik),⁡⁡⁡⁡⁡k = 0,… ,p − 1,⁡⁡bik~N(0,⁡Ѱk) 
 

 (:3 هصورت زیر نوشت )رابط بهتوان  را می 2و  1های  صورت ماتریس، معادله به
 

(3) βi = (Xiβ+Zibi),⁡⁡⁡⁡⁡⁡bi~N(0,⁡Ѱ) 
 

 (:4 هتوان ترکیب کرد )رابط میاین دو معادله را 
 

(4) Hij = f(Xi,β,Zi⁡,bi⁡) + ɛij 
 

تفاوت بردارهای پارامتر در قطعات نمونه مختلف 

های اثرات آمیخته  های اصلی مدل یکی از ویژگی

𝑝بردار  βاست؛ بنابراین  × از پارامترهای ثابت  1

:جمعیت که به نوع رویشگاه بستگی ندارد ) p  تعداد

𝑞بردار  𝑏𝑖پارامترهای ثابت مدل(،  × اثرات  1

های  : تعداد مشخصهi( ،q هنمون  تصادفی در قطعه

𝑋𝑖تصادفی مدل( و  های  به ترتیب ماتریس ⁡⁡𝑍𝑖و⁡

𝑞 × 𝑟  و𝑝 × 𝑟 (rبرای : کل مشخصه )های مدل 

نمونه یا هر رویشگاه   تصادفی در هر قطعه اثرات ثابت

 1طورمعمول صفر و  ها به هستند. عناصر این ماتریس

های مرتبط با اثرات ثابت و  یا مقدار کوواریانس

به ترتیب ماتریس ⁡𝑅𝑖(β,⁡𝑏𝑖,⁡𝜌)و⁡⁡Ѱ .تصادفی هستند

n𝑖)⁡کوواریانس برای مشاهدات تکراری  × n𝑖) و

𝑞)اثرات تصادفی  × 𝑞) همونن  در قطعه i  است و

ɛ𝑖 = (ɛ𝑖1,ɛ𝑖2,… ,ɛ𝑖𝑛𝑖)
𝑇  خطاهای تصادفی در

(. امکان استفاده از این بردارها 12) است i هنمون  قطعه

بسته به نوع رویشگاه و درختان موجود در آن 

رویشگاه، امکان استفاده از متغیرهای تصادفی سطح 

صورت  این متغیرها بهکند.  را ممکن می نمونه  قطعه

ها را به مدل  شوند و آن غیرخطی وارد مدل می

 کنند. چند سطحی تبدیل می هغیرخطی با اثرات آمیخت

 هکه متغیری تصادفی مانند قطر برابرسین هنگامی

شود با  برابر می 2 هدرخت به مدل اضافه شود رابط

 :5 هرابط
 

(5) β0ij = β0 + bi⁡,⁡⁡⁡⁡bi~N(0,⁡D) 
 

های سطح مقطع در  مشخصه پژوهشدر این 

m))هکتار 
2
.ha

-1 )BA)تر ، سطح مقطع درختان بزرگ 

(، BALترین سطح مقطع در قطعه نمونه ) از بزرگ

m)) حجم در هکتار
3
.ha

-1 )V) قطر سطح مقطع ،

 ، تعداد درختان در هکتار(QM( cm)) متوسط

((N.ha
-1 )N)میانگین ارتفاع لوری ، ((m )H)  و

نمونه تحت   در هر قطعه (DH( m)) ارتفاع غالب

عنوان متغیرهای تصادفی در قطعات نمونه در 

 (: 6 ههای غیرخطی مذکور گنجانده شد )رابط مدل

 

(6) β0ij = β00 ++β01BAij + β02BALij + β03Vij + β04QMij + β05Nij + β06DHij + β07Hij

+ bi⁡,⁡⁡bi~N(0,⁡D) 

 

 (.2)جدول عنوان مدل با اثرات آمیخته در نظر گرفته شد  و به
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 .بلندمازو  شده، برای گونه انتخاب ههای غیرخطی با اثرات آمیخت مدل -2جدول 

Table 2. Nonlinear mixed-effects model selected for Q. castaneifolia. 

 شماره مدل

Model Number 

 غیرخطی با اثرات آمیخته  مدل
Nonlinear mixed-effects model 

15 
𝐻 = 1.30 + β0⁡exp⁡(−β1exp⁡(−β2𝐷𝐵𝐻)⁡) 

β0 = a0+ a1 × BAL+ a2 × BA+ a3 ×HD+ a4 × V + a5 × QM+ a6 ×N+ a7 ×H 

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

β0 = a0+ a1 × BAL+ a2 × BA+ a3 ×HD+ a4 × V + a5 × QM+ a6 ×N+ a7 ×H 

18 
H = 1.30+ β0⁡exp⁡(−β1DBH−β2) 

β0 = a0+ a1 × BAL+ a2 × BA+ a3 ×HD+ a4 × V + a5 × QM+ a6 ×N+ a7 ×H 

20 

H = 1.30+
β0

1 +
1

β1DBHβ2

 

β0 = a0+ a1 × BAL+ a2 × BA+ a3 ×HD+ a4 × V + a5 × QM+ a6 ×N+ a7 ×H 

 
( و مقادیر ŷiبا در اختیار داشتن مقادیر تخمینی )

( با استفاده از معیارهای آماری ضریب yiحقیقی )

Rتبیین )
( RMSEجذر میانگین مربعات خطا ) (2

 (.8و  7های  های آماری ارزیابی شد )رابطه اعتبار مدل
 

RMSE = √∑ (ŷi − yi)2n
i=1

n⁡⁡⁄ (7                    )  (8)                   𝑅𝑀𝑆𝐸% = 𝑅𝑀𝑆𝐸
ȳ⁄
𝑖
× 100 

 

مقدار  ŷi های ارزیابی، نمونه تعداد nکه در آن، 

میانگین  ȳ𝑖شده و  مقدار مشاهده yiشده،  زده تخمین

 شده است. مقادیر مشاهده

 

 نتايج

قطعه نمونه  23شده ) قطعه نمونه برداشت 71از 

قطعه  38قطعه نمونه جعفرآباد و  10کلاته،  در شصت

ارتفاع -جفت مشاهده قطر 908نمونه لوه(، 

های قطر گیری و ثبت شد. میانگین مشخصه اندازه

برابر سینه، ارتفاع کل درخت، تعداد درختان در 

هکتار، سطح مقطع در هکتار و حجم در هکتار برای 

 22/23متر،  سانتی 49/44ها به ترتیب  همه رویشگاه

مترمربع،  67/33درخت در هکتار،  08/204متر، 

باشد. بررسی مترمکعب در هکتار می 29/483

های توصیفی نشان داد که دامنه تغییرات این  آماره

دهنده کل دامنه  ها زیاد بوده و نشانمشخصه

رد های کمی ساختار توده جنگلی منطقه مو مشخصه

 (.3باشد )جدول  مطالعه می
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 .بلندمازو در کل منطقه مورد مطالعه هشد های بررسی های توصیفی مشخصه آماره -3جدول 

Table 3. Descriptive statistics of investigated characteristics of Q. castaneifolia in. 

 متغیرها
Variables 

 قطر 

 برابر سینه
DBH 

(cm) 

میانگین 

 ارتفاع
Height 

Mean 

(m) 

 ارتفاع غالب
Dominant 

Height  

(m) 

میانگین 

 کوادراتیک 

 قطر
Quadratic 

Mean DBH 

(cm) 

تعداد 

درختان 

 در هکتار
Tree 

density 

(n.ha
-1

) 

سطح مقطع 

  درختان

 در هکتار
Basal Area 

(m
2
.ha

-1
) 

 حجم 

 در هکتار
Volume 

(m
3
.ha

-1
) 

مقطع  سطح

تر از  درختان بزرگ

 درخت موردنظر
BAL  

(m
2
.ha

-1
) 

 میانگین
Mean 

44.49 23.22 24.49 46.77 204.08 33.67 483.9 2.28 

 حداکثر
Max 

165 39.8 32.61 93.07 380 71.77 1124.09 7.17 

 حداقل
Min 

12.5 8 12.35 26.10 70 10.70 120.54 0 

 انحراف از معیار
St. Dev 

25.54 5.97 4.17 10.65 62.98 11.55 208.31 1.35 

 
 مدل 20تایج ضرایب حاصل از برازش ن 4جدول 

دهد. نتایج حاصل شده را نشان می رگرسیونی انتخاب

شده در برآورد  مدل رگرسیونی انتخاب 20از مقایسه 

ارتفاع درختان بلوط بلندمازو با استفاده از قطر برابر 

سینه نشان داد که مدل رگرسیونی غیرخطی ویبول 

(، کورف 16(، گومپرتز )مدل شماره 15)مدل شماره 

( با درصد 20( و هاسفلد )مدل شماره 18)مدل شماره 

 81/17، 88/17، 83/17مجذور میانگین مربعات خطا )

، 55/0درصد( به ترتیب و ضریب تبیین ) 86/17و 

اند ر توانسته( به ترتیب بهت54/0و  541/0، 54/0

(. البته 4مشخصه ارتفاع را برآورد کنند )جدول 

ها، تفاوت زیادی در  ذکر است که نتایج مدل شایان

معیارهای ضریب تبیین و جذر میانگین مربعات خطا 

 با یکدیگر نداشت.

 
 .غیرخطیهای رگرسیونی  ترین مدل ضرایب و اعتبارسنجی مناسب -4جدول 

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

 شماره مدل
Model Number 

 اسم مدل
Name 

 Coefficients ضرایب مدل
R2 RMSE RMSE% 

β0 β1 𝛽2 

1 Naslund 1.69 11.93 - 0.526 4.42 18.76 

2 Curtis 32.08 12.29 - 0.504 4.36 18.48 

3 Michailoff 30.70 0.011 - 0.52 4.44 18.82 

4 Meyer 50.05 0.38 - 0.522 6.08 26.17 

5 Power 5.31 -1.77 - 0.552 4.227 17.93 

6 Naslund2 1.69 1.17 - 0.526 4.42 18.76 

7 Naslund3 0.53 -1.08 - 0.526 4.42 18.76 

8 Naslund4 0.53 26.70 - 0.526 4.40 18.66 

9 Michaelis-Menten 36.31 0.03 - 0.536 4.40 18.66 
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  -4جدول ادامه 

Continue Table 4.  

 شماره مدل
Model Number 

 اسم مدل
Name 

 Coefficients ضرایب مدل
R2 RMSE RMSE% 

β0 β1 𝛽2 

10 Michaelis-Menten2 0.74 -12.30 - 0.536 4.76 20.21 

11 Wykoff 3.424 11.93 - 0.507 4.5 19.09 

12 Prodan -13.44 1.42 0.02 0.493 4.5 19.09 

13 Logistic 50.05 2.27 0.02 0.534 4.27 18.11 

14 Chapman-Richards 27.50 0.04 0.87 0.5 4.42 18.75 

15 Weibull 50.05 0.09 0.51 0.55 4.20 17.83 

16 Gomperz 50.05 1.27 0.09 0.54 4.22 17.88 

17 Sibbesen 0.5 1.96 0.18 0.529 4.35 18.43 

18 Korf 50.05 4.22 0.45 0.541 4.2 17.81 

19 Ratkowsky 32.88 17.39 5 0.524 4.35 18.45 

20 Hossfeld IV 50.05 0.08 0.66 0.54 4.21 17.86 

 

های مقادیر نتایج حاصل از بررسی میانگین تفاوت

مقادیر برآورد شده مشخصه ارتفاع با شده با  مشاهده

های شده نشان داد که مدل مدل انتخاب 20استفاده از 

رگرسیونی غیرخطی ویبول، گومپرتز، کورف و 

ها هاسفلد به ترتیب دارای انحراف معیار مقادیر تفاوت

چنین،  باشد. هممتر( می 40/2، 29/2، 42/2، 32/2)

ها با مقادیر تفاوت بین مقادیر برآورد شده همه مدل

باشد. دار نمیدرصد معنی 95واقعی در سطح احتمال 

های مذکور نشان  های مدل مانده بررسی و تحلیل باقی

 طور تقریبی صفر  ها به مانده دهد که میانگین باقی می

چنین هیستوگرام  و دارای توزیع نرمال بود. هم

ها در  مانده ها چولگی نداشت و نمودار باقی مانده باقی

 ابل مقادیر تطبیق یافته از پراکنش یکنواخت در مق

دو سوی محور صفر و ثبات واریانس داشت که نشان 

 (.3ها داشت )شکل  از تناسب مدل

نشان داد که میزان  پژوهشنتایج حاصل از این 

جذر میانگین مربعات خطای ارتفاع برای گونه 

متر( در مقایسه مسعودی و  2/4بلندمازو )حدود 

متر(، قادری و همکاران،  35/3(، )1400محمدی )

متر(،  3(، )1395(، محمدی و شتایی )24/3(، )1401)

( و عابدی و 5/2(، )1397عالمی و همکاران )

متر(، مهتانلو و همکاران  5/2(، )1398همکاران )

متر(،  2(، )2016متر(، شارما و همکاران ) 3( )2015)

و متر(  45/3(، )2013جاویر کاستانو و همکاران )

 تر بود  متر( بیش 7/3(، )2018کلبی و همکاران )

(. نتایج حاصل از 1، 6، 7، 14، 19، 20، 22، 28، 29)

شده نشان داد که ضریب تبیین حاصل پژوهشاین 

( در مقایسه با مطالعات 55/0برای گونه بلندمازو )

(، قادری و همکاران، 1400مسعودی و محمدی )

(، شارما و همکاران 1398دی )(، عابدی و عاب1401)

( اما در مقایسه با 1، 7، 28تر بود ) ( کم2016)

( تقریباً یکسان 1398مطالعات مستوری و همکاران )

 (.30بود )

جذر میانگین مربعات و ضریب تفاوت در میزان 

در مقایسه با سایر  پژوهششده در این  تبیین حاصل

شده ممکن است به عواملی مانند  مطالعات انجام

پراکنش مکانی منطقه مورد مطالعه )سه طرح 

کلاته، جعفرآباد و لوه( در این  جنگلداری شصت
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شده و  در مقایسه با سایر مطالعات انجام پژوهش

های زمینی، نوع مدل  تغییرات زیاد دادهدرنتیجه آن 

برگ(،  برگ یا سوزنی مورد استفاده، نوع توده )پهن

ناهمسال یا همسال بودن، منظم یا نامنظم بودن و 

  های مختلف مدیریتی برگردد.شیوه

های ویبول،  شده مدل مطابق با مطالعات انجام

اند ارتفاع گومپرتز، کورف و هاسفلد بهتر توانسته

بلندمازو را برآورد نمایند و نتایج تقریباً  درختان

یکسانی در برآورد ارتفاع درختان بلندمازو داشتند 

(28 ،22 ،19 ،5.) 

شده ارتفاع چنین بررسی میانگین مقادیر برآورد  هم

های ویبول، با مقادیر واقعی ارتفاع نشان داد که مدل

تر از مقدار  گومپرتز و هاسفلد مقادیر ارتفاع را کم

تر از مقدار  واقعی و مدل کورف مقادیر ارتفاع را بیش

آمده  دست اند. با توجه به نتایج بهواقعی برآورد نموده

درنهایت در این مطالعه و مقایسه آن با سایر مطالعات، 

های گیری نمود که مدل توان نتیجه چنین می

رگرسیونی غیرخطی ویبول، گومپرتز، کورف و 

هاسفلد نتایج تقریباً مشابه و نزدیک به هم داشتند و 

توانایی برآورد ارتفاع درختان بلندمازو را با دقت 

توانند در برآورد  ها میقبول دارند و این مدل قابل

در صورت تأیید و تکرار این  ارتفاع درختان بلندمازو

نتایج در سایر مناطق جنگلی شمال ایران، در 

برگ شمال ایران مورد استفاده قرار های پهن جنگل

 گیرند.

های غیرخطی اثرات نتایج حاصل از برازش مدل

آمیخته برای گونه بلندمازو در منطقه مورد مطالعه با 

 های ارتفاع غالب، سطح مقطعدر نظر گرفتن مشخصه

تر از درخت  در هکتار، سطح مقطع درختان بزرگ

موردنظر، حجم در هکتار، میانگین کوادراتیک قطر، 

ارتفاع لوری و تعداد درختان در هکتار تحت عنوان 

های غیرخطی با اثرات متغیرهای تصادفی در مدل

های ویبول، گومپرتز، کورف  آمیخته نشان داد که مدل

و درصد جذر  64/0ضریب تبیین حدود با و هاسفلد 

، 4/15، 54/15ی نسبی به ترتیب خطات میانگین مربعا

درصد ارتفاع درختان بلندمازو را  37/15و  8/15

های (. با اضافه کردن مشخصه5رآورد کردند )جدول ب

ارتفاع غالب، سطح مقطع در هکتار، سطح مقطع 

تر از درخت موردنظر، حجم در هکتار،  درختان بزرگ

قطر، ارتفاع لوری و تعداد درختان  میانگین کوادراتیک

های در هکتار تحت عنوان متغیرهای تصادفی در مدل

غیرخطی با اثرات آمیخته میزان ضریب تبیین در 

درصد افزایش و میزان جذر میانگین  10حدود 

 (.5متر بهبود یافت )جدول  6/0مربعات خطا حدود 

 
 .های اثرات آمیخته غیرخطی و ضرایب اثرات تصادفی و ثابت مدلبرازش  -5جدول 

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

 مدل اثرات آمیخته

Nonlinear mixed-
effects model 

 ضرایب ثابت

Fixed coefficients 
 ضرایب تصادفی

Random coefficients R2 RMSE RMSE% 

𝛽0 𝛽1 𝛽2 𝑎1 𝑎2 𝑎3 

Weibull 31.47 10.86 7.02 3.41 2.68 1.12 0.63 3.62 15.54 

Gomperz 33.42 20.1 12.82 4.09 6.93 7.32 0.64 3.59 15.40 

Korf 33.8 1.57 0.024 7.88 3.9 1.21 0.62 3.68 15.8 

Hossfeld 36.12 25.9 13.68 1.51 2.05 7.19 0.64 3.57 15.37 
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ها در برابر مقادیر  مانده نتایج حاصل از آنالیز باقی

ها  مانده نسبی قطر برابرسینه درختان نشان داد که باقی

گونه روندی ندارند و در دو طرف صفر، تقریباً  هیچ

  مانده ترین اشتباه معیار باقی دارای کمهاسفلد برابرند. 

 (.2است )شکل 

 

 
 

انداردشده مانده است با نقاط آبی باقی Hossfeld (D)و  Weibull (A) ،Gomperz (B) ،Korf (C)های  مدل هماند مقادیر باقی -2شکل 

 هدهند عمودی باریک نشاندهند. خطوط  طبقه قطری استانداردشده را نشان می 10ها در  مانده میانگین باقی =0yروی خط   و نقاط سیاه

فاصله  هدهند انحراف معیار( است و خطوط عمودی ضخیم )درون نقاط سیاه( نشان 96/1 ±اطمینان از مشاهدات فردی )میانگین  هفاصل

 شوند. رنگ قرمز نشان داده می کنند با عبور نمی =0yدرصد از میانگین طبقات است. خطوط ضخیمی که از خط افقی  95اطمینان 

Figure 2. Residual values of Weibull (A), Gomperz (B), Korf (C) and Hosfeld (D) models with standardized 

residual blue point and black point on the 0-line y = average residuals that shows 10 DBH class standardized. 

Thin vertical lines indicate the confidence interval of individual observations (mean ± 1.96 standard 

deviations), and thick vertical lines (within black dots) indicate the 95% confidence interval of the class mean. 

Thick lines that do not cross the horizontal line y = 0 are shown in red.  

 
 های های مدل مانده نتایج حاصل از تحلیل باقی

ویبول، گومپرتز، کورف و هاسفلد برای بلندمازو نشان 

های درختان تقریباً صفر و  داد که میانگین باقیمانده

( و p-value>05/0باشند ) دارای توزیع نرمال می

و نمودار ها، چولگی ندارد  مانده هیستوگرام باقی

ها نشان از پراکنش یکنواخت در دو سوی  مانده باقی

(. 3محور صفر و ثبات واریانس دارند )شکل 

 باشند.ها میتناسب مدل بیانگرطورکلی نمودارها  به
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 Hossfeld (D)و  Weibull (A) ،Gomperz (B) ،Korf (C)های  ها مدل مانده ها، هیستوگرام و نرمال باقی مانده نمودار باقی -3شکل 

N.haها با تعداد درختان در هکتار ) آن هارتفاع و رابط هبا نقاط آبی در برابر مقادیر برآوردشد
شود و  دایره مشخص می ه( که با انداز1-

 شود. ( که با رنگ آبی مشخص میBALترین درختان ) سطح مقطع بزرگ

Figure 3. Residuals, normal and histogram residuals diagram of Weibull (A), Gomperz (B), Korf (C) and 

Hosfeld (D) with blue dots against estimated tree height and their relationship with the tree density (N.ha
-1

) 

which is determined by the size of the circle and the BAL is determined by the blue color. 
 

مطابق با نتایج  پژوهشنتایج حاصل از این 

(، قادری و 1400مطالعات مسعودی و محمدی )

(، کاستانو 2008(، آدام و همکاران )1401همکاران، )

( و 2014(، تمسگن و همکاران )2013و همکاران )

( نشان داد که با اضافه کردن 2016شارما و همکاران )

های سطح مقطع در هکتار، سطح مقطع مشخصه

موردنظر، حجم در هکتار، تر از درخت  درختان بزرگ

میانگین کوادراتیک قطر، ارتفاع غالب و تعداد درختان 

های در هکتار تحت عنوان متغیرهای تصادفی در مدل

غیرخطی با اثرات آمیخته میزان ضریب تبیین در 

درصد و جذر میانگین مربعات خطا حدود  10حدود 

 (.1، 7، 9، 14، 15متر بهبود یافت ) 6/0

 
 گیري نتیجه

ای در گونه مطالعه که که تاکنون هیچ با توجه به این

ارتفاع برای برآورد ارتفاع -مورد تعیین معادلات قطر

ویژه  های شمال ایران و به درختان بلندمازو در جنگل

منظور  حاضر به پژوهشاستان گلستان انجام نشده بود 

های برآورد ارتفاع بلوط بلندمازو با استفاده از مدل

غیرخطی با اثرات آمیخته انجام شد. با توجه به نتایج 

آمده در این مطالعه و مقایسه آن با سایر  ستد به

گیری نمود که میزان  توان نتیجه مطالعات، درنهایت می

 پژوهششده در این  جذر میانگین مربعات حاصل

شده بین  متر و ضریب تبیین حاصل 5/4تا  4حدود 

اند ارتفاع  های قطر ارتفاع توانستهمدل 55/0تا  5/0

قبول برآورد نمایند. با  لدرختان بلندمازو را با دقت قاب

های سطح مقطع در هکتار، سطح اضافه کردن مشخصه

تر از درخت موردنظر، حجم در  مقطع درختان بزرگ

هکتار، میانگین کوادراتیک قطر، ارتفاع غالب و تعداد 

درختان در هکتار تحت عنوان متغیرهای تصادفی در 

های غیرخطی با اثرات آمیخته میزان ضریب تبیین مدل

درصد و جذر میانگین مربعات خطا  10در حدود 
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متر بهبود یافت. مقایسه نتایج حاصل از  6/0حدود 

شده نشان داد  با برخی از مطالعات انجام پژوهشاین 

آمده در  دست که درصد جذر میانگین مربعات خطا به

باشد که علت آن  برای ارتفاع، بالاتر می پژوهشاین 

بودن منطقه از نظر عوامل مختلف از جمله ناهمگن 

برگ و مخلوط  برگ، پهن پراکنش، نوع جنگل )سوزنی

برگ(، بالا بودن دامنه تغییر در  برگ و پهن سوزنی

گردد. نتایج نشان داد که استفاده از  مقدار ارتفاع برمی

های غیرخطی با اثرات آمیخته در مقایسه با مدل

های غیرخطی رگرسیونی باعث بهبود دقت  مدل

های ناهمسال ویژه در توده فاع درختان بهبرآورد ارت

های غیرخطی با اثرات و مدل شودنامنظم آمیخته می

های تصادفی سطح توده متغیرآمیخته با در نظر گرفتن 

ارتفاع باعث بهبود دقت -بر حفظ رابطه قطر علاوه

خوبی  ها تغییرات توده را بهشوند و این مدلها میمدل

های غیرخطی با اثرات دلدهند؛ بنابراین منشان می

های توانند روشی مناسب و جایگزین مدلآمیخته می

رغم مطالعات بسیار کم مورد استفاده قرار معمول علی

تکمیلی در مورد  های پژوهشرود گیرند. امید می

های غیرخطی با اثرات آمیخته برای  استفاده از مدل

های مهم خزری و سایر مناطق رویشی سایر گونه

چنین سایر مناطق مختلف ایران انجام شود  و هم ایران

ریزی مدیریت تا بتوان از اطلاعات دقیق در برنامه

های حفاظتی استفاده  پایدار منابع جنگلی و برنامه

تکمیلی در  های پژوهشرود چنین انتظار می نمود. هم

های غیرخطی با اثرات مورد جهت پردازش مدل

ری شده را افزایش داد برداآمیخته تعداد درختان نمونه

های چنین از سایر متغیرهای کمی توده در مدل و هم

 غیرخطی با اثرات آمیخته استفاده نمود.
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