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 چکیده
های جنگلی است. هدف از این سازی رشد و همچنین ارزیابی فضای رقابتی در تودهترین مشخصات درختان برای مدلنسبت تاج یکی از مهم 

سبت تاج برای گونه بنه در منطقه سازمدلپژوهش  شی ایران شدهحفاظتی نمایه ن شادی یزد در ناحیه روی ست. نمونه-باغ  ی به بردارتورانی بوده ا

قطر  ،ارتفاع تاج، ارتفاع کل درختانجام گرفت. در هر خط نمونه  متریسکککانت روش ترانسککککت ممتد با در نگر گرفتن حد شکککمارش بیش از پن 

ت رابطه متغیرهای ارتفاع از سطح دریا و قطر تنه با نسبت تاج، ابتدا تحلیل گیری شد. برای بررسی نوع و شداندازه ایبرابرسینه و ارتفاع از سطح در

، درجه سه، لجستیک، نمایی، دودرجههای ی )شامل مدلمنحن نیتخمی، خط ونیرگرس لیتحل هایروش از سازیمدل یبراهمبستگی انجام شد. 

شده( شان خطریو غ معکوس و توانی خطی  شد. نتای  ن ستفاده  ای همدل خطی برازش یافته بر داده داد کهی )لجستیک، ریچارد، وایبول و نمایی( ا

سقطر  سبت تاج، پیش منگوربه نهیبرابر ضریب تعیین آماری معنی ازنگربینی ن ست اما مقدار   یرخطیهای غمدل(. 2R=  33/0نبود ) توجهقابلدار ا

س. متغیر ارتفاع از سطح دریا پیشبینی کردندسبت تاج را با دقت مناسب پیشن راتییدرصد تغ 34حداکثر  زین بت تاج بینی کننده مناسبی برای ن

بین درختان و یکنواختی محیط رقابتی، نسککبت تاج کمتر تحت  مؤثرود رقابت نبتنک بودن توده جنگلی،  به علتدرختان بنه نبود. در این پژوهش 

قدرتمند  هایتورانی، توسعه مدل-های تنک مناطق کوهستانی ایراندر توده ،قرار گرفت. بر این اساس نهیبرابرسطر متغیرهای مستقل مانند ق ریتأث

 نسبت تاج با موفقیت کمی همراه خواهد بود.بینی برای پیش

 

   های غیرخطی.توپوگرافی، رگرسیون، مدلپوشش، تاج :كلیدی گانواژ

 

 مقدمه

هسکککتند که تدش دارند  تیاز واقع یادهیها چکمدل

 کنند یسککازرا مفهوم سککتمیسکک کی موجود درات ارتباط

یم، یک رابطه ریاضککی ایجاد جنگل سککازیمدلر [. د29]

ساس که شود  وبینی را پیشجنگل توان آینده آن می بر ا

یل رگرسکککیون  کار نیانمود. برای  تیریمدرا  آن از تحل

 [. 12] شودیمگسترده استفاده  صورتبه

یمکمک  بهتر جنگلاطدعاتی که به مدیریت  جمله از

شاخ و برگ درختان کند صات تاج و میزان  شخ ست، م . ا

ولید تتوان فتوسنتزی و  کنندهنییتعابعاد و مشخصات تاج 

یات  ید ح جد که بر ت گل  ماس، تنگیم نور در کف جن بیو

بل می ریتأث قا تان در م یداری درخ پا گذارد و همچنین 

ند ط مان مل محیطی  ند بود. عوا فان خواه تاج  ریتأثو یک 

بلکه حتی بر نوع آن  دشککدهیتولبر میزان چوب  تنهانهقوی 

 نیز اثر دارد. 

در مورد تاج درختان،  شکککدهانجامبا توجه به تحقیقات 

 ی اصلی رشدهامؤلفهیکی از  عنوانبهاین متغیر را  توانیم

فهاین  .جنگل قلمداد نمود و توسکککعه  ریمتغ عنوانبه مؤل

نده  بینیپیش عادلاتکن فاع نقش  در م رشکککد قطر و ارت

 . [16]کند مهمی ایفا می

 موردمطالعهتحقیقات  در اغلبویژگی تاج که  نیترمهم

قرارگرفته، نسکککبت تاج اسکککت. این مؤلفه  سکککازیمدلو 

شان ستگاهی  کیو بنیه درخت بوده  دهندهن متغیر مهم زی
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سوب می سبت تاج ابزار مهمی د [.1] شودمح ر مدیریت ن

آن  سکککازیمدلبینی تولید محصکککول و جنگل برای پیش

تقسککیم طول تاج به ارتفاع کل درخت  از . این متغیراسککت

سبه  صدی از ارتفاع کل  درواقع. شودیممحا سبت تاج در ن

 .[7] باشددرخت است که واجد شاخ و برگ می

سکککازی نسکککبت تاج مدل منگوربهتاکنون پژوهشکککی 

اسکککت. ازجمله  نشکککدهانجامدرختان جنگلی در کشکککور 

به پژوهش توان میدر دیگر کشککورها  شککدهانجامتحقیقات 

را متغیر  نهیقطر برابرسکک( اشککاره نمود که 1986هولدوی )

شت که با مهمی در پیش سبت تاج معرفی و بیان دا بینی ن

سبت تاج آنقطر درختان شیافزا ن . ایابدییمها افزایش ، ن

 آن از پسافزایش قطر تا رسیدن به نقطه کلیماکس بوده و 

این ارتباط مسکککتقیم سکککیر نزولی یافته و سککک س متوقف 

( بیان 2001. همچنین مدهارسککت و بیدل )[10]شککود می

روی نسبت  ابعاد درختی تنک شده، هادر توده نمودند که

ن تراکم توده را عامل مهمی در تعیی هاآنتاج اثری ندارد. 

مشککابه ئا و و همکاران  طوربه[. 15نسککبت تاج دانسککتند ]

 Pinus taedaمورد کاج تدا ) خود دردر پژوهش ( 2012)

L. دار دانسککتند تراکم جنگل روی نسککبت تاج را معنی( اثر

شد که با 2012. در تحقیقات بریل و داگلی )[30] ( عنوان 

تان  بت بین درخ قا  Populus) صکککنوبر لرزانافزایش ر

termuloides L.)  سبت تاج  کمترو افزایش تراکم توده، ن

سید و همکاران ) .[3] شودیم سن شان  (2008پژوهش  ن

 یبینپیشی برای مناسکککب ریمتغ نهیقطر برابرسکککداد که 

 .[5]ی اروپا است هاجنگلبلوط در  تاج درختاننسبت 

ی هادر جنگل( 1996در پژوهش مانسکککرد و اسکککتربا )

، بلوطو شککاهی مختلف کاج، راش هاگونهاتریش و در مورد 

دریا و شککیب  از سککطح، طول تاج، ارتفاع نهیبرابرسککاز قطر 

شد.  سازیمدل منگوربه ستفاده  صول جنگل ا شد و مح ر

شان داد متغیرهای  سنتای  ن رای تاج ب و طول نهیقطر برابر

صد و ارتفاع  62تا  33ی مختلف از هاگونه سطحدر دریا  از 

. [16]کنند می بینیپیشت را تنها سکککه درصکککد از تغییرا

نشککان داد که نسککبت ( 2009تحقیقات لیتس و همکاران )

رشککد جنگل مهم بوده و قطر درخت  سککازیمدلتاج برای 

. [13]بینی کننده مناسکککبی برای این منگور اسکککت پیش

های مختلف ( در مورد گونه2006مطالعه ماکد و والنتین )

های بوره آل در فندند نشکککان داد که نسکککبت تاج جنگل

خت و  طه شکککاخ و برگ در یادی در تعیین راب یت ز اهم

گیری توده چوبی آن داشککته و توصککیه نمودند که اندازهزی

صککورت اسککتاندارد و نسککبت تاج در آماربرداری جنگل به

 [.14متداول انجام شود ]

بنککه ) کی .Pistacia atlantica Desfگونککه  ی از ( 

ی کوهستانی هاجنگلترکیب  حاضر درهای گونه نیترمهم

 تا 800 در محدوده ایران تورانی و زاگرس بوده و در-ایران

دارد. شککککل تاج  رویش دریا سکککطح متر ارتفاع از 2800

 پهن هامعمولاً کروی و درخت دارای تنه واحد اسککت. برگ

 یافشککانگرده و خزان شککونده ای،خوشککه میوه ای،شککانه

 [. 6گیرد ]می صورت باد لهیوسبه

که  در پژوهش تاج  بت  بار نسککک پیش رو، نخسکککتین 

ندهنشکککان قابتی موجود در  ده خت و فضکککای ر یه در بن

 هایمدلهای جنگلی اسککت، برای گونه بنه بررسککی و توده

بینی آن برازش یافته است. بررسی رابطه مختلف برای پیش

های نسکککبت تاج و سکککایر متغیرهای درخت، برازش مدل

ت بینی نسکککبپیش منگوربهتلف و معرفی بهترین مدل مخ

ک ی عنوانبهتاج گونه بنه، بررسککی اثر ارتفاع از سککطح دریا 

متغیر مهم توپوگرافی بر نسکککبت تاج درختان بنه و تعیین 

اهداف پژوهش  نیتراز مهمنسکککبت تاج برای درختان بنه 

 اند.بوده

   

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

حدوده این  تاری  11665تحقیق در بخشکککی از م هک

ستان یزد انجام  شدهحفاظتمنطقه  شادی در جنوب ا باغ 

تورانی اسککت. تی  -های خشککک ایرانشککده که جزو جنگل

این  ایبادام بوده و تنوع گونه-غالب جنگلی این منطقه بنه

ی مانند باارزشی هاگونهخاص و شامل  شدهحفاظتمنطقه 

ی کککوهککبککادام(، .Pistacia atlantica Desfبککنککه )

(Amygdalus scoparia Spach.( کککیکککککم ،)Acer 

monspessulanum subsp cineracens Boiss. ،)

(، پککرنککد .Amygdalus lycioides Spachتککنککگککرس )

(Pterophyrum aucheri Jaubert & Spach. فدرا (، ا

(Ephedra procera Fish. & May ) شککمار زیادی از و

نه قه ی مرتعی میهاگو یایی منط یت جغراف شکککود. موقع

41̎ تا  29˚ 42̍  50 ̎باغ شککادی بین عر   شککدهحفاظت ̍ 
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50 ̎تا  54˚ 14 ̍ 00 ̎شکککمالی و طول  29˚ 50 ̍ 42 ˚54 

(. بخش عمده این منطقه را 1شکککرقی قرار دارد )شککککل 

د. در انی تشکیل دادهماهورت هاراضی پرشیب کوهستانی و 

 قراراین محدوده روسکککتاهایی مانند باغ معدن و بختیاری 

 .[9]آغاز شده است  1385داشته و حفاظت آن از سال 

 

 
 باغ شادی در استان یزد شدهحفاظتموقعیت منطقه  -1شکل 

 

ترین متر و پسککت 2664دارای ارتفاع ترین نقطه مرتفع

بخش قرق . در متر از سکککطح دریا ارتفاع دارد 1840نقطه 

متر است. میانگین  2120-2320محدوده تغییرات ارتفاعی 

سالانه  co 3/13 سالانه دمای هوا  2/285میانگین بارندگی 

ی آمبرئه و هاروشمنطقه با اسکککتفاده از  میو اقل متریلیم

. بر اسککاس [17]اسککت  شککدهنییتع خشکککمهیندومارتن 

صله در هکتار  220تحقیقات، تراکم جنگل در بخش قرق  ا

پایه در سککطح هکتار اسککت.  3/64بوده که سککهم گونه بنه 

 مترمربع 8/926پوشککش در بخش قرق همچنین میزان تاج

سهم گونه بنه  در هکتار  مترمربع 3/423در هکتار بوده که 

زاد بوده و دانه صککورتبهاسککت. درختان بنه موجود همگی 

 .[9]تنه واحد دارند 

 

 روش تحقیق

 یو بخشکک هیته 1:25000 اسقیتدا نقشککه منطقه با مبا

هکتار  135به مسکککاحت و موردحفاظت بود  که محصکککور

د. لازم به ذکر اسککت که در این بخش هین نوع انتخاب شکک

ورود افراد بومی و یا دام وجود ندارد و کاربری آن حفاظت 

به  ممتد ترانسکت 10شود. س س دقت اجرا می تعیین و با

ر د ینقطه تصککادف کیکمک با  گریکدیمتر از  200فاصککله 

ش صه رو بیجهت  شخص  یغالب عر شه جنگل م و تا نق

صات نقاط مرز محدوده قرق در دو طرف امتداد یافت.  مخت

سکت شتی یدانیها ثبت و جهت کار مشروع تران  .شد اددا

صه با  رد شروع افتنیعر سمت  ،نقطه   شیاز پ موتیزآبه 

کت کرده و کل شککککدهنییتع ن هیحر تان ب با قطر  هدرخ

ها خط را تاج آن ایکه تنه  متریسانت پن از  شیب نهیبرابرس

  قرار گرفت. یریگمورداندازه کردیقطع م

گیری قرار اصککله درخت بنه مورد اندازه 251درمجموع 

شباگرفتند.   بن نید ،نوک دیسونتو د سن بیتدا با کمک 

واری با متر ن درختفاصله تا ثبت و س س تاج  نییپا دیدو 

و  ارتفاع کل درخت .شکککد گیریمتر اندازهتا دقت سکککانتی

 [.12شد ]محاسبه  2و  1نسبت تاج از روابط 

 

(1                                       )) × dβtg-αH = (tg 
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(2                         )                   CR = CL / H 

 

عدد  αtgارتفاع کل درخت بر حسب متر،  H :آنهادر که 

شیب شده با  سونتو هنگام دید رفتن به نوک قرا ت  سن  

به بن درخت و  βtgدرخت،   dعدد قرا ت شکککده مربوط 

فاصکککله افقی آماربردار تا درخت بر حسکککب متر هسکککتند. 

طول تاج بر حسککب متر  CLنسککبت تاج و  CRهمچنین 

ست که طول تاج از کسر نمودن ارتفاع  ست. لازم به ذکر ا ا

وار ن با نهیقطر برابرسکککآید. کل از ارتفاع تنه به دسکککت می

قت مقطرسکککن   فاع از سکککطح در متریلیتا د  با ایو ارت

انتخاب  ثبت شکککد.گیری و سکککن  تا دقت متر اندازهارتفاع

 سکککازی بهن برای مدلو تمرکز بر آ نهیبرابرسکککمتغیر قطر 

م گیری مستقیگیری آن نسبت به اندازهعلت سهولت اندازه

متعددی در سکککایر  نسکککبت تاج بوده و بعدوه در تحقیقات

 .[21 و 3 ، 1]کشورها مدنگر قرار گرفته است 

سبات ا در سمت محا ص یهاتدا آمارهبق  رهایمتغ یفیتو

و  یریگدر مرحله اندازه هادادهثبت صککحت  .مدآبه دسککت 

 وردم نهیشککیو ب نهیبا محاسککبه کم وتریکام به  واردکردن

 نمودار پراکنشبا رسکککم  رهایکنترل قرار گرفت. روابط متغ

بررسککی  برایو  قرارگرفته یموردبررسکک یصککورت چشککمبه

رابطه ارتفاع از سکککطح دریا و قطر تنه با نسکککبت تاج، ابتدا 

 هایروشسککازی مدل یبراتحلیل همبسککتگی انجام شککد. 

س لیتحل  نیو همچن یمنحن نیتخم، ساده یخط ونیرگر

 لیتحل یهافر شیاسککتفاده شککد. پ یرخطیغ ونیرگرسکک

 نمودار پراکنش، پرت با رسم یهاداده نبودشامل  ونیسرگر

قاد قل بودن م با  ریمسکککت  واتسکککون،-ن دوربینزموآخطا 

ر مقادیبا رسککم نمودار  اخط ریبودن پراکنش مقاد یتصککادف

 اخط ریمقاد تهیو نرمال در مقابل مقادیر خطا شدهینیبشیپ

سم-زمون کلموگروف آبا  شد رنفیا سی  های تک . مدلبرر

 یبرا نهیو قطر برابرس ایبر ارتفاع از سطح در نیمبت هریمتغ

سبت تاج بودندپیش س نیهمچن. بینی ن  نهیرابطه قطر برابر

س  لیدر تحل .سازی قرار گرفتو مدل یو طول تاج موردبرر

س ستیک، ریچارد، وایبول  هایاز مدل یرخطیغ نویرگر لج

ها بر اساس تجربیات و نمایی استفاده شد. انتخاب این مدل

[. شکل 25و  1در سایر تحقیقات بوده است ] آمدهدستبه

                                                           
1- Starting values 

به  هایمدلعمومی  لجسکککتیک، ریچارد، وایبول و نمایی 

 [:19آمده است ] 6 تا 3ترتیب در روابط 

 

(3                                     ))cX-(me2 +b1 / b0Y= b 

 

(4                                  )cX)1/k-(m e2 +b1/b0 Y = b    

 

(5                   )                 )kX)m-(e 2+b1(b0Y = b 

 

(6                                     ))kX)-(e 2+b1(b0Y = b 

 

 

 ،1b خط مجانب و 0b، مسکککتقل ریمتغ x: که در آنها

2b ،c ،k  وm  پارامترهای مدل هسککتند. کلیه محاسککبات و

انجام شکککد. لازم به  SPSS 21 افزارنرمبا  هالیوتحلهیتجز

صکککورت ابتدایی به ه ها باید بمتغیرذکر اسکککت که مقادیر 

 1نآغازیافزار معرفی شوند. این مقادیر که به آنها مقادیر نرم

ته می مایشگف  هایشکککود بر اسکککاس اطدعات قبلی، آز

یند. آیا تجربیات دیگران به دست می نگریگذشته، مقادیر 

مدل جههای از روش تخمین منحنی برای برازش  ، دودر

درجه سه، معکوس و همچنین لگاریتمی و لجستیک خطی 

ها از دو شاخص ضریب شده استفاده شد. برای مقایسه مدل

و ریشکه نرمال شکده میانگین مربعات خطا اسکتفاده تعیین 

شه میانگین مربعات خطا از رابطه  ست آمد  7شد. ری به د

[23]: 

(7)                           RMSE = √∑(Ŷi − Yi)
2/n 

 

 Ŷiریشکککه میانگین مربعات خطا، RMSE: هاکه در آن

مقدار واقعی آن برای هر  Yiمقدار برآوردی متغیر وابسککته و

متغیرهای  یها هستند. گاهتعداد داده nو  یک از مشاهدات

، . بنابراینگیری متفاوتی هسککتندوابسککته دارای واحد اندازه

های مبتنی بر یک متغیر مسککتقل برای برای مقایسککه مدل

به دامنه متغیر  RMSEها، لازم اسککت مقدار بینی آنپیش

وابسککته تقسککیم شککود که در این صککورت ریشککه میانگین 

مربعات خطای نرمال شکککده به دسکککت خواهد آمد. مقدار 

NRMSE  [:23محاسبه شد ] 8از رابطه 



 1399پايیز و زمستان ، 2، شماره 10خشک بوم  جلد  نشريه علمی 70

 

(8            )NRMSE = RMSE/(Yi𝑚𝑎𝑥 − Yi𝑚𝑖𝑛) 

 

ریشکککه نرمال شکککده میانگین  NRMSE: که در آنها

داده برای متغیر وابسته و  ترینبزرگ maxYi، 1مربعات خطا

minYi که  هسکککتند. ضکککریب تعیین نآ مقدار نیترکوچک

متغیرهای مستقل است از  بینیپیشقدرت  کنندهمشخص

 [:21قرار گرفت ] موردمحاسبه 9رابطه 

 

(9)                                  R2 = 1 − [
∑(Yi−Y̅i)

2

∑(Yi−Y̅i)
2
] 

 

 Y̅مقدار مشککاهده شککده متغیر وابسککته،  Yiکه در آن: 

شاهدهمیانگین مقادیر  سته و  شدهم ضریب  2Rمتغیر واب

ها، نمودارهای بررسکککی اعتبار مدل برای. هسکککتندتعیین 

سم و  صورت بهپراکنش و نرمالیته مقادیر خطا  گرافیکی ر

شد.  سی قابلیت تعمیم  منگوربهبررسی  سنجی و برر اعتبار

مدل و از دادهدرصکککد  70ها از مدل  30ها برای آموزش 

ستفاده شد. رویه درصد باقی  Generalمانده برای آزمون ا

Linear Model  برای مقایسککه مقدار ثابت و شککیب خط

شده و مدل مبتنی بر داده سیون بین مدل برازش   هایرگر

قرار گرفت. به این منگور ابتدا متغیر  مورداسکککتفادهآزمون 

شد که داده ساخته  صنوعی  های آموزش و آزمون مدل را م

-pدار نبودن مقدار مشکککخص کند. معنی 1و  0با کدهای 

value  عدم وجود اختدف به معنی  برای اثر این متغیر 

مدل و معنیمعنی یب خط دو  -pدار نبودن دار بین شککک

value  برای اثر متقابل این متغیر با متغیر مستقل به معنی

خط دو مدل برازش دار بین شیب عدم وجود اختدف معنی

 .[28شده و آزمون است ]

 

 نتایج

گیری شده در مورد اندازههای توصیفی متغیرهای آماره

شککوند. اشککتباه مشککاهده می 1درختان سککرپا در جدول 

سبات  قبولقابلبرداری کم و در حد نمونه شت. محا قرار دا

متوسککط  طوربهاین هسککتند که  دهندهنشککاننسککبت تاج 

ارتفاع درخت به تاج اختصککاص یافته اسککت. مقدار  دوسککوم

ضککریب پایداری یا ضککریب قدکشککیدگی )نسککبت ارتفاع به 

رویش درختان در فضککای باز بوده و از  دهندهنشککانقطر( 

مل  دیتا طرفی  بل عوا قا تان در م یداری درخ پا نده  کن

 محیطی مانند بادافتادگی است.

 بررسی رابطه برایها، با توجه به نرمال بودن توزیع داده

و نسبت تاج از آزمون پیرسون استفاده شد.  نهیبرابرسقطر 

که همبسکککتگی معنی تای  نشککککان داد  داری بین قطر ن

(. r=  57/0تاج درختان بنه وجود دارد ) و نسبت نهیبرابرس

رابطه ارتفاع از سطح دریا و نسبت تاج، با توجه  در خصوص

س یرمن دادهبه نرمال نبودن توزیع ستگی ا ها از تحلیل همب

شان داد که رابطه بین ارتفاع  شد. نتای  ن ستفاده  سا  طحاز 

(. با افزایش r=  -23/0دار اسککت )تاج معنی و نسککبتدریا 

دریا نسکککبت تاج کاهش یافت، اما قطر  از سکککطحارتفاع 

س شان داد. تحلیل  نهیبرابر سبت تاج ن ستقیم با ن رابطه م

د که مدل خطی برازش شده دا ساده نشانرگرسیون خطی 

تاج  نسککبت بینیپیش منگوربه نهیقطر برابرسککهای بر داده

نبود  توجه قابلاما مقدار ضککریب تعیین آن  اسککت داریمعن

توان گفت قطر برابرسکککینه (. بر این اسکککاس می2)جدول 

بینی نسکککبت تاج درختان بنه ی برای پیشقدرتمند ریمتغ

 مورد مطالعه نیست. در منطقه

 خطا ریمقادنشکککان داد که توزیع  اعتبار مدلسکککی برر

مال بوده و لت همگن دارد. همچنین  هاآنپراکنش  نر حا

 اخط ریمقاداین بود که  دهندهنشانآزمون دوربین واتسون 

ستند. مقدار  ستقل ه صد بوده  20کمتر از  NRMSEم در

[ در خصککوص 22یک مدل دقیق اسککت ] دهندهنشککانکه 

ان بینی نسبت تاج، نتای  نشدریا برای پیش از سطحارتفاع 

ما داد که مدل خطی برازش شکککده معنی مقدار دار بوده ا

ست )جدول  بیضر سطح(. ارتفاع 3تعیین ناچیز ا  دریا از 

ر دبینی نسککبت تاج درختان بنه مناسککبی برای پیش متغیر

 اعتبار مدلشککود. بررسککی موردمطالعه ارزیابی نمی منطقه

 هاآن و پراکنشیع مقادیر خطا نرمال بوده نشان داد که توز

شان  سون ن حالت همگن دارد. همچنین آزمون دوربین وات

مقادیر خطا مستقل هستند. اعتبار مدل نیز با کمک  داد که

قرار گرفت. دیتا مورد  شدهگذاشتههای کنار داده
 

                                                           
1- Normalized Root Mean Square Error 
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 موردمطالعههای توصیفی متغیرهای آماره -1جدول 

 متغیر میانگین انحراف معیار کمینه بیشینه (٪برداری )اشتباه نمونه

 (cm) نهیبرابرسقطر  6/35 31/17 37/6 8/82 2/6

 (mارتفاع کل ) 5/5 45/1 69/2 44/9 3/3

 نسبت تاج 71/0 09/0 35/0 91/0 6/1

 نسبت ارتفاع به قطر 6/18 04/8 70/7 90/47 5/5
 

 نهیبرابرسبینی نسبت تاج بر اساس قطر های مدل برای پیشمؤلفه -2جدول 

NRMSE % 
Durbin-

Watson 
SE 2R p-value T B اجزای مدل 

 ثابت مقدار 609/0 84/56 000/0 33/0 07/0 41/1 75/13

 برابرسینه قطر 003/0 02/11 000/0    

 

  نسبت تاج بر اساس ارتفاع از سطح دریا بینیپیشهای مدل برای مؤلفه -3جدول 

NRMSE % Durbin-Watson SE 2R P-value T B اجزای مدل 

 مقدار ثابت 59/1 43/8 000/0 08/0 081/0 11/1 73/12

 ارتفاع از سطح دریا 0002/0 62/4 000/0    

 

شان داد شده  نتای  ن های داده برکه مدل خطی برازش 

س ست داریمعنطول تاج  بینیپیش منگوربه نهیقطر برابر  ا

ند می بینیپیشدرصککککد تغییرات را  62و این متغیر  ک

 نهیقطر برابرسکککتوان گفت اسکککاس می نیا (. بر4)جدول 

ر دطول تاج درختان بنه  بینیپیشی برای مناسکککب ریمتغ

درصککد از تغییرات  16اما تنها ؛ مورد مطالعه اسککت منطقه

ضکککریب پایداری )نسکککبت ارتفاع به قطر( درختان بنه بر 

بل پیش قا تاج  بت  مدل اسکککاس متغیر نسککک بینی بود. 

همچنین کم بودن ضریب ندارد. دقت مناسبی  آمدهدستبه

شانتعیین  سبت ارتفاع به قطر  دهندهن ست که اگر ن این ا

اج ر باشد، نسبت تشاخص پایداری مدنگ عنوانبه نهیبرابرس

 این شاخص نیست. کنندهنییتع
 

 نهیبرابرسطول تاج بر اساس قطر  بینیپیشهای مدل برای مؤلفه -4جدول 

NRMSE % Durbin-Watson SE 2R P-value t B متغیر وابسته اجزای مدل 

 طول تاج مقدار ثابت 68/1 9/12 000/0 62/0 82/0 19/1 67/15

  نهیبرابرسقطر  066/0 9/19 000/0    

 ضریب پایداری مقدار ثابت 3/38 3/12 000/0 16/0 19/6 23/1 86/34

  نسبت تاج -28/9 -6/6 000/0    

 

 خطا نشکککان داد که توزیع مقادیر اعتبار مدلبررسکککی 

مال بوده و لت همگن دارد. همچنین  هاآنپراکنش  نر حا

شان  سون ن ستقل  خطا ریمقاد داد کهآزمون دوربین وات م

خوب ارزیابی  NRMSEهستند. دقت مدل بر اساس مقدار 

سنجی  شانگردید. نتای  اعتبار ستبهمدل  داد که ن  دهآمد

و  بینی نسکککبت تاجبرای پیش نهیبرابرسکککمبتنی بر قطر 

تاج،  مارنگر  ازهمچنین طول  بلی معتبر و آ به  میتعمقا

مشککاهده  5که در جدول  طورهمانسککطح جمعیت اسککت. 

های داری بین مدلشککود برای این متغیر، اختدف معنیمی

ها در مرحله آموزش و آزمون از نگر برازش شکککده بر داده

اما درخصکککوص متغیر ارتفاع از سکککطح ؛ آماری وجود ندارد

شان داد که برای پیش شیبدریا نتای  ن سبت تاج،   بینی ن

مدل اختدف معنی بت در دو  ثا قدار  دار خط و همچنین م

رار ق دیتا قابلیت تعمیم این مدل مورد ، بنابراین، داشکککته

ه ساخته شدمدل ،بینی طول تاجبرای پیش هرچندنگرفت. 

 از نگر آماری معتبر ارزیابی شد.
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 هانتای  اعتبارسنجی و بررسی قابلیت تعمیم مدل -5جدول 

 منابع تغییرات
 طول تاج نسبت تاج

 P-value میانگین مربعات P-value میانگین مربعات درجه آزادی

010/0 182 رگرسیون  003/0  53/2  000/0  

011/0 144 قطر برابر سینه  001/0  96/2  000/0  

008/0 1 گروه  223/0  82/0  303/0  

سینهقطر برابر  005/0 37 گروه ×   472/0  644/0  703/0  

005/0 61 خطا  - 761/0  - 

011/0 133 رگرسیون  001/0  74/2  000/0  

013/0 101 ارتفاع از سطح دریا  000/0  16/3  000/0  

017/0 1 گروه  095/0  76/1  245/0  

003/0 31 گروه × ارتفاع از سطح دریا  956/0  93/0  844/0  

006/0 110 خطا  - 28/1  - 

 

شان داد به ستثنای مدل درجه نتای  تخمین منحنی ن ا

سایر  شته و داده بربرازش مناسبی  هامدلسه،   نگر ازها دا

ستند داریمعنآماری  ضریب تعیین کم بوده ه . البته مقدار 

شتند.  ضحی ندا سبت به حالت خطی برتری وا  رافزون بو ن

جدول د ،که نیا مدل خطی بهتر بود ) تغییرات (. 5قت 

های غیرخطی از های خطی به مدلضکککریب تعیین از مدل

 دار نبود.ی معنیآمارنگر 

 

 و مقدار خطا بینیپیشی بر اساس قدرت رخطیغخطی و  هایمدلمقایسه  -6جدول 
 % t p-value 2R NRMSE ضریب مستقلمتغیر  متغیر وابسته نوع مدل

 DBH 003/0 02/11 000/0 34/0 3/12 نسبت تاج خطی
Constant 609/0 82/56 000/0 

 لگاریتمی

 

 Ln (DBH) 095/0 85/10 000/0 32/0 57/14 نسبت تاج

Constant 386/0 61/12 000/0 

 معکوس

 

 DBH 89/1- 72/8- 000/0 23/0 68/13 / 1 نسبت تاج

Constant 78/0 83/81 000/0 

 دودرجه

 

 نسبت تاج

 

DBH 005/0 63/5 000/0 34/0 72/13 
2DBH 000024/0- 48/2- 014/0 

Constant 573/0 84/31 000/0 

 درجه سه

 

 نسبت تاج

 

DBH 002/0 014/1 312/0 34/0 48/13 
2DBH 0000035/0 694/0 488/0 
3DBH 000000038/0 185/1- 237/0 

Constant 602/0 73/19 000/0 

 توانی

 

Ln (نسبت تاج) Ln (DBH) 139/0 24/10 000/0 29/0 79/13 

Constant 439/0 09/21 000/0 

 نمایی

 

Ln (نسبت تاج) DBH 004/0 22/10 000/0 29/0 44/13 

Constant 607/0 93/59 000/0 

 لجستیک

 

Ln (1/ نسبت تاج) DBH 996/0 5/2460 000/0 29/0 78/13 

Constant 647/1 93/59 000/0 

 مقدار ثابت هستند.  Constantقطر برابر سینه و  DBH* در جدول فوق 
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 34توانستند حداکثر این تحقیق  در یرخطیغهای مدل

ی بیننسککبت تاج را با دقت مناسککب پیش راتییدرصککد تغ

مدل قت  ند. د قدار کن به م جه  با تو خوب  NRMSEها 

 نیا ریاجرا و تفسککک یدگیچیشکککد اما با توجه به پ یابیارز

سبت تاج بهتر ها در پیشآن ییتوانا کهنیها و امدل بینی ن

 تیارجح یهای خطاز مدل ادهاستف ،نبود یهای خطاز مدل

غیرخطی  هایمدلضرایب برآورد شده برای  6جدول . دارد

شان  شت که دهدیمران س لیدر تحل. باید توجه دا  ونیرگر

است که  نیا. علت شودینمارا ه  p-valueمقدار ی رخطیغ

 کهیهسککتند، درحال هیپا شکککل کی یدارا یهای خطمدل

داشکککته  یمختلف هایشککککل توانندیم یرخطیمعادلات غ

مورد نحوه اسککتفاده از  در ییهاتیمحدود بنابراین،باشککند. 

  دارد. ودوج یرخطیمدل غ کیپارامترها در 

 

 
 هانتای  تحلیل رگرسیون غیرخطی برای تعیین ضرایب مدل -7جدول 

NRMSE % 2R 
2b  1b 0b  مدل 

 لجستیک 885/0 575/0 024/0 34/0 65/10

 نمایی 61/0 -004/0 - 31/0 8/10

 وایبول 47/1 047/0 - 33/0 72/10

 ریچارد -09/19 001/0 47/3 33/0 72/70

 

 بحث

بت بینی نسبرای پیش نهیبرابرساین پژوهش از قطر در 

تاج درختان بنه اسکککتفاده شکککد. علت انتخاب این متغیر 

دار آن با نسکبت تاج در سکایر مطالعات و همبسکتگی معنی

نه همچنین کم ندازه و آسکککانی بودنهزی گیری آن بوده ا

گونه درختی در  87تحقیق در مورد  ،مثالعنوانبهاسکککت. 

نشکککان داد که حضکککور متغیر قطر  متحدهالاتیاشکککرق 

دار بوده و اسککتفاده از آن ها معنیبرابرسککینه در تمام مدل

بینی مشککخصککات تاج کافی اسککت زیرا تنهایی برای پیشبه

[. نتای  2همبسککتگی دارد ]این مشککخصککه با تراکم توده 

شان  ضر ن س داد کهتحقیق حا صد  33تنها  نهیقطر برابر در

سبت تاج درختان بنه را تعیین  . اگرچه کندیماز تغییرات ن

معتبر بود اما و  داریمعن آمدهدسککتبهدر اینجا مدل خطی 

 مستقل ریمتغنتوانست  هاینیبشیپ برخدف نهیبرابرسقطر 

لی این نتیجه رقابت کم بین قدرتمندی باشکککد. علت اصککک

سندرختان بنه  ست که  نیدر  سطهبهمختلف ا م تراکم ک وا

ستتوده  شان داده که تراکم ه . نتای  برخی تحقیقات نیز ن

های درختان، نسککبت توده با تعیین فضککای رقابت بین تاج

هکای تنکک دهکد و در تودهقرار می ریتکأثتکاج را تحکت 

 [.30و  26، 15، 3یابد ]ی نسبت تاج کاهش میریرپذیتأث

ر د کهآنمقدار نسکککبت تاج درختان بنه و تغییرات کم 

این تحقیق به دسکککت آمد، اهمیت رقابت بین درختان و 

ی نسکککبت تاج از تراکم توده و رقابت را آشککککار ریرپذیتأث

، بیشکککتر تراکم در واحد موردمطالعهسکککازد. در منطقه می

بادام و افدرا است. هایی مانند انواع سطح مربوط به درختچه

که تعداد درختان بنه کم بوده بعدوه در  اسکککت یحالدر 

با دیگر گونه بالا قرار دارند که رقابتی  ها وجود آشککککوب 

حالتی شککبیه توده تنک شککده وجود دارد که  درواقعندارد. 

در این شککرایط،  (2008طبق نگر سککنسککید و همکاران )

یرد گقرار می نهیبرابرسککقطر  تأثیرنسککبت تاج کمتر تحت 

[5.] 

بیشککتر  نهیقطر برابرسککهمچنان که در حالت معمول، 

اما اثر قطر ؛ کندیم دایپشککود نسککبت تاج نیز افزایش می

در کند که طول تاج برابرسکککینه به شکککرطی قوی عمل می

به  و درخت رشکد تاج که یزمانافزایش باشکد. درواقع  حال

 کهییازآنجا. شککودیمنقطه اوج برسککد این افزایش متوقف 

سبت تاج به طول تاج  ست، وقتی  و ارتفاعن سته ا درخت واب

شترین ارتفاع  سندیمدرختان به بی سبت ر ، برای افزایش ن

 تاج فرصت کمی دارند. 

نه  با توجه  در منطقهبه محدودیت زادآوری درختان ب

ش و افزای دهیرس پیریدرختان به سن  بیشتر، موردمطالعه

بل ند توجهقا ندار نابراین،ی در رشککککد طولی  اثر قطر  ب

س سبت تاج محسوس نیست. هرچند تفاوت  نهیبرابر روی ن

اما باتوجه به ابعاد و قطر،  شودیممشاهده  هاهیپاسنی بین 

 دتبه شدرختان مسن هستند. تغییرات طول تاج نیز اکثر 

 طهواسکککبهو  قرارگرفتهکم توده  و تراکمتحت تأثیر رقابت 
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اند. در این رشکککد نموده تنه نییپاها تا بت، تاجنبودن رقا

ستحقیق قطر  س بینیپیشبرای  نهیبرابر تر بطول تاج منا

تای  تحقیق هولدوی ) با ن که  تاج بود  ( 1986از نسکککبت 

قت دارد ] طاب تاج نیز متغیر مهمی در 10م چه طول  [. اگر

تعیین رشد و محصول و همچنین پایداری درختان جنگلی 

قات  تاج در تحقی بت  ماً نسککک ما عمو جهاسکککت، ا  موردتو

 است. شده دادهو اهمیت بیشتری به آن  قرارگرفته

 طور متوسطبت تاج درختان بنه بهدر تحقیق حاضر نس

دهنده رویش درختان در محاسککبه شککد که نشککان 71/0

فضککای باز و عدم وجود رقابت تاجی برای کسککب نور بین 

( Pinus taedaها در مورد کاج تدا )ها اسککت. بررسککیپایه

نشککان داد که بین فاصککله  متحدهالاتیادر جنوب شککرق 

مثبت از نوع درجه درختان داخل توده و نسککبت تاج رابطه 

شتر می صل بی سبت تاج سه وجود دارد و هرچه فوا شوند ن

 [.30یابد که به دلیل کاهش رقابت نوری است ]افزایش می

بینی نسککبت تاج درختان های متعددی برای پیشمدل

Quercus magnolica  در شمال شرق چین بررسی شده

شدو  که حضور متغیرهای قطر برابرسینه، ارتفاع  مشخص 

ندترین درخت در قطعه نه و قطر بزرگبل ترین درخت نمو

[. در تحقیق 8دار اسکککت ]ها معنینمونه در مدلدر قطعه

ها نشککان داد و مذکور مدل نمایی بهترین برازش را بر داده

بود. مدل نمایی در پژوهش پیش رو  25/0ضکککریب تعیین 

های لجسکککتیک، متری نسکککبت به مدلبینی کقدرت پیش

وایبول و ریچارد داشککته و خطای آن نیز به نسککبت بیشککتر 

 Heveaسککازی نسککبت تاج درختان بود. مطالعه برای مدل

brasiliensis (A. Juss)  در نیجریه نشکککان داد که مدل

لجسککتیک بر اسککاس متغیرهای مسککتقل طول تاج و ارتفاع 

اما باید توجه  [18]کند کل درخت بسیار قدرتمند عمل می

نسککبت تاج به  در عملگیری این دو متغیر داشککت با اندازه

 سازی مزیتی ندارد.دست آمده و مدل

سبت تاجمنگور پیشسازی بهمدل ی،در تحقیق  بینی ن

 Gmelina arboreaو  Tecona grandisهای برای گونه

های ریچارد که مدل نتای  آن نشککان داددر نیجریه انجام و 

های تر از سککایر مدلسککتیک برای این منگور مناسککبو لج

درصکککد از  52غیرخطی هسکککتند. البته این دو مدل تنها 

ند ]تغییرات را پیش [. در پژوهش پیش رو 19بینی نمود

درصککد  34ها بوده اما تنها نیز این توابع برتر از سککایر مدل

تاج را پیش بت  ند. پژوهش برای تغییرات نسککک بینی کرد

سبپیش در  Tectona grandis (Linn. F.)ت تاج بینی ن

بینی نیجریه نشان داد که اگرچه تابع لجستیک قدرت پیش

-ها دارد اما توابع چاپمنبهتر و خطای کمتر از سککایر مدل

بات بیشکککتری در پیش مایی ث چارد و ن های خود بینیری

شتر می شته و بی [. لازم به 20ها اعتماد کرد ]توان به آندا

ست که   34/0ضریب تعیین در تحقیق فوق حداکثر ذکر ا

بوده اسکککت. همچنین دلیل کم بودن ضکککرایب تعیین عدم 

وجود تنوع سنی درختان در منطقه مورد بررسی ذکر شده 

به مسکککن بودن اکثر  با توجه  که در پژوهش حاضکککر نیز 

 درختان این مشکل وجود دارد.

تحقیقات نشکککان داده که اسکککتفاده نسکککبت تاج در 

بر  Larix gmalliniهش قطری تنه درختان سازی کامدل

بینی و دقت اسکککاس ارتفاع کل موجب افزایش قدرت پیش

شده که درختانی ها میمدل شخص  ساس م شود. بر این ا

مخروطی شککدن سککاقه در  ،تری دارندکه نسککبت تاج بزرگ

ست. به عبارتیآن سایر درختان ا شتر از  ت رقاب نبود ،ها بی

ارج شکککدن تنه از حالت موجب افزایش نسکککبت تاج و خ

نه که[. 11شکککود ]می ایاسکککتوا جا نه  ازآن نه ب در مورد گو

اسکککتفاده تجاری مطری نیسکککت، پایداری درختان اهمیت 

اثر نسبت تاج در  ایها دارد. در مطالعهآن شکلبیشتری از 

سلواکی بر Picea abies (L.)های پایداری توده سی در ا ر

ز درصکککد ا 18تنها که این متغیر شکککد. نتای  نشکککان داد 

سبت ارتفاع به قطر، صی برای به تغییرات در ن شاخ عنوان 

یداری درختان [. پژوهش پیش 4کند ]بینی میرا پیش ،پا

سبت تاج تنها  شان داد که ن صد از تغییرات  16رو نیز ن در

 ند.کبینی مینسبت ارتفاع به قطر درختان بنه را پیش

 بینیپیشدر بسککیاری از مطالعات توصککیه شککده که در 

 انعنوبهنسبت تاج مشخصات رویشگاه نیز وارد مدل شود. 

ثال عددتحقیقدر  م نی بیبرای پیش ی، توابع غیرخطی مت

در  Eucalyptus globulus (Labill.) گونه نسکککبت تاج

ه مدل ریچارد برازش شد. نتای  نشان داد ک بررسیپرتغال 

سن توده و تراکم آن بهتری بر داده سته به  شته و واب ها دا

ست  ست متغیرهای . آن[25]ا شنهاد کردند که بهتر ا ها پی

سبت تاج وارد دیگری مانند بارخیزی توده در مدل سازی ن

شککوند. در تحقیق مذکور با افزایش قطر برابرسککینه نسککبت 

حالی فت در یا کاهش  جه تاج  که در پژوهش پیش رو نتی
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علت آن نبودن رقابت بین درختان  که ،عکس به دست آمد

سنین بالا به ست که شودارزیابی میویژه در  . لازم به ذکر ا

 سازیمتغیرهای مربوط به رویشگاه در مدل واردکردنبرای 

 کهینحوبهها باید در نگر گرفته شککود، هزینه محاسککبه آن

 سازی و اقتصادی بودن مدل حاصل از بین نرود.مزیت مدل

سطح نتای  در تحقیق پیش رو،  سی رابطه ارتفاع از  برر

تاج نشککان داد با افزایش ارتفاع نسککبت تاج  و نسککبتدریا 

امککا این کککاهش خیلی  شکککودیمی کم داریمعن طوربککه

محسککوس نیسککت و رابطه ضککعیفی بین این دو وجود دارد. 

متر بوده و  200تغییرات ارتفاع از سطح دریا حدود  هرچند

ستربا )تنوع زیادی  سرد و ا شت. البته مان ( 1996وجود ندا

 أثیرتبه این نتیجه دست یافتند که ارتفاع از سطح دریا نیز 

 کهنیا با وجودزیادی بر نسککبت تاج درختان جنگلی ندارد 

 200-2200محدوده تغییرات ارتفاعی در تحقیق ایشکککان 

هککای غیرخطی [. در تحقیق حککاضکککر مککدل16متر بود ]

ها برازش یابند. داده برهای خطی مدل نتوانسکککتند بهتر از

فاوتدر  طا نیز ت قادیر خ فاحش نبود. بر مورد م ها خیلی 

و قابل  شکککدهدادههای خطی ترجیح همین اسکککاس مدل

مدل ته بین  ند. الب یه هسکککت مدل توصککک های غیرخطی، 

شتر و خطای کمتری  سبت بی ضریب تعیین به ن لجستیک 

در  آغازینر داشکککت. باید توجه داشکککت که انتخاب مقادی

رگرسککیون غیرخطی بسککیار مهم اسککت و در کسککب نتای  

ساس  سب اهمیت دارد. در این تحقیق مقادیر اولیه بر ا منا

( تعیین و اسکککتفاده 2011تجربیات ویزکیتل و همکاران )

 [. 29شد ]

وجود  یمختلف یهاروشی ارزیابی سککودمندی مدل برا

هدف مناسب  کی یبرا تواندیمدل م کیها دارد که در آن

 یبررسکک کردیرو کیهدف نامناسککب باشککد.  گرید یو برا

( ماندهیخطا )باق ریمحاسکککبه مقاد قیبرازش از طر ییکوین

 ریمتغ راتییچه مقدار از تغ کندیاسکککت که مشکککخص م

است.  ماندهیسازی هنوز لحاظ نشده باقوابسته پس از مدل

ندازه مدل زانیم توانیم NRMSEی ریگبا ا قت  را  د

ماره برای  نمود. نییتع قدار این آ حاضکککر م در تحقیق 

حدود  بینیپیش تاج  بت  درصککککد برای  15و  13نسککک

 عنوانبهو ارتفاع از سککطح دریا  نهیبرابرسککمتغیرهای قطر 

                                                           
1- Uncompacted Crown Ratio 

2- Compacted Crown Ratio 

 .است هاآندقت مناسب  دهندهنشانمتغیر مستقل بود که 

مدل طا برای  قدار خ حد همچنین م های غیرخطی در 

هتر بب تعیین چشکککمگیر نبودند. اما ضکککرای ،بود قبولقابل

های س س با دادهها آموزش داده و دادهکل است مدل را با 

نه آزمون نم گا که بخشکککی از داده ایود جدا نار این ها را ک

. است شدهگرفتهدوم به کار  روش ،در این تحقیق. گذاشت

شان دادند که مدل سمبتنی بر قطر  نتای  ن قابلیت  نهیبرابر

تعمیم به کل جمعیت را داشکککته و معتبر اسکککت اما اعتبار 

 نشد. دیتا مدل مبتنی بر ارتفاع از سطح دریا 

به  با توجه  بلدر تحقیق پیش رو   نبودن نقطه تیرؤقا

ها در شکککروع انشکککعابات تاج، ارتفاع تاج از نوک شکککاخه

به پایین که منجر  ته شکککد  تاج در نگر گرف طه  ترین نق

شود. این در حالی است می 1غیرمتراکم تاجمحاسبه نسبت 

که  2که تحقیقات نشکککان داده معمولاً نسکککبت تاج متراکم

بدون در نگر گرفتن فضکککاهای خالی داخل تاج محاسکککبه 

درصد کمتر  17 متحدهالاتیاهای غرب شود، برای گونهمی

 موردمطالعهکه در تاج درختان [. با توجه به این27اسککت ]

یین تنه گسترش یافته و فضاهای خالی ها به سمت پاشاخه

زیادی داخل تاج وجود دارد، بر این اسکککاس انجام تحقیقی 

منگور تفاوت میزان نسکککبت تاج متراکم و غیرمتراکم در به

 رسد.مورد گونه بنه ضروری به نگر می

طر قی نتای  این تحقیق نشکککان داد که متغیر طورکلبه 

ساده ریگاندازهکه  نهیبرابرس ست نهیهزکمو ی آن   33 ، تاا

نسکککبت تاج درختان بنه را در منطقه  راتییاز تغدرصکککد 

عه طال ندیم بینیپیش موردم مدلک های . درخصکککوص 

چندمتغیره، اضککافه کردن متغیر ارتفاع از سککطح دریا تاثیر 

ستفاده از  شت. ا ضریب تعیین ندا سی در افزایش  سو مح

ین بودن از بمتغیر ارتفاع نیز مزیت مدل را از نگر اقتصادی 

سکککازی کاهش هزینه کار میدانی برد زیرا هدف از مدلمی

اسککت. این درحالی اسککت که اگر قرار باشککد ارتفاع درخت 

شود، با اندازهاندازه سبت گیری  گیری ارتفاع تنه به راحتی ن

در  هرچند. نیستسازی تاج محاسبه شده و نیازی به مدل

عات از شکککاخص طال بت برخی م قا متغیر  نعنوابههای ر

ستفاده شده مستقل در مدل سبت تاج ا ستسازی ن و  8] ا

[. اما پذیرفتن هزینه محاسکککبه چنین متغیرهایی، تنها 24
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گل یه در جن بل توج قا ید چوب  هدف تول با  جاری  های ت

توانند های خطی سکککاده تنها میمدل، درمجموعاسکککت. 

سبت تاج درختان بنه را در جنگل ای هبخشی از تغییرات ن

نک ایران ند.  بینیپیشتورانی -ت یازی با اینکن به  حال، ن

های پیچیده غیرخطی برای این کار نیسککت. همچنین مدل

متغیر ارتفاع از سطح دریا با توجه به نبودن تنوع توپوگرافی 

کننده مناسکککبی  بینیپیشو محدود بودن دامنه ارتفاعی، 

باید گفت مدل نه نبود.  تاج درختان ب های برای نسکککبت 

خطی یا خطی شککده با اسککتفاده از تبدیل، با توجه به عدم 

ضح مدل سبت به برتری وا ارجحیت  هاآنهای غیرخطی، ن

و همچنین  درختان بیشککتربودن  مسککنبا توجه به دارند. 

سککازی در مدلشککود پیشککنهاد می، هاآنرقابت ناچیز بین 

جد درختان جوان یهاشکککگاهیرو بت  وا که در معر  رقا

 هایمدلانجام و با ی شکککل گرفتن تاج هسککتند کافی برا

ستبه . همچنین اجرای شود سهیمقا قیتحق نیا در آمدهد

نه لت دادن تراکم مو ندی بر اسکککاس تراکم جنگل و دخا ب

یک عامل با اثرات تصادفی در مدل، همانند تحقیق  عنوانبه

 [.11است ] ( قابل توصیه2011جیانگ و لیو )
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Abstract  

The crown ratio is one of the most important attributes of trees for modeling growth and evaluating 

the competitive environment in forest stands. This research was carried out to determine the crown 

ratio for wild pistachio. Continuous transect sampling was carried out with the counting limit of 5-

cm diameter at breast height. In each transect, the total height of the tree, the height of the crown, the 

diameter at breast height (DBH) and the elevation were measured. To study the type and severity of 

the relationship between elevation and DBH with crown ratio, correlation analysis was conducted. 

For modeling using linear regression analysis techniques, the curve estimation (including simple 

linear, second, third, linearized logistic, exponential, inverse and power) and nonlinear models 

(logistic, Richard, Weibull, and exponential) were used. The results showed that the linear model 

fitted to DBH data in order to predict crown ratio was statistically significant but the R-square was 

not noticeable (R2 = 0.33). Nonlinear models explained a maximum of 34% of variations in crown 

ratio with high precision. Elevation from the sea level was not a suitable predictor for the crown ratio. 

In this study, due to the low stand density, lack of effective competition between trees and the 

uniformity of the competitive environment, the crown ratio was less affected by independent variables 

such as DBH. Accordingly, it seems that in the low density forests of the Iran-Touranian region, the 

development of powerful models to predict the crown ratio will have little success. 
 

Keywords: Canopy cover, Topography, Regression, Nonlinear models. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


