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 ممخّص  
ييدف ىذا البحث إلى اختبار بعض المعادلات الرياضية، المستخدمة في مناطق مختمفة وعمى أنواع حراجية متنوعة، في 

اعتماداً عمى قطر ىذه الأفرع، ما يسمح  .Quercuscalliprinos Webbالسنديان العادي (أخلاف)تقدير الارتفاع الكمّي لأفرع 
. بتقدير حجوميا دون قياس الارتفاع ويوفر بالتالي الكثير من الجيد والوقت والمال من قبل الحراجيين

 لمجبال الساحمية في سورية ومتنوعة من  عينة متوزعة عمى أىم الكتل الحراجية عمى السفح الشرقي102شممت الدراسة 
 أرومة 50تم اختيار العينة عمى شكل مستطيل يحتوي عمى. حيث كثافة الأفرع التي تنمو عمى الأرومات وخصوبة الموقع والعمر

 .من السنديان عمى الأقل بغض النظر عن مساحتيا
من الأفرع المتنوعة في أقطارىا  (20-10)سم والارتفاع الكمي لعدد يتراوح بين 30تم في كل عينة قياس القطر عمى ارتفاع 

 تم . فرعاً 1818والمتوزعة عمى أرومات مختمفة عمى كامل مساحة العينة بحيث بمغ العدد الكمّي للأفرع المقاسة  (سائدة-متوسطة-ضعيفة)
. من الأفرع المقاسة لتجريب المعادلات الرياضية المختارة واستخدم الباقي  لاختبار جودة ىذه المعادلات% 75استخدام 

سم بدرجة مقبولة 30 معادلة رياضية يمكن من خلاليا تقدير الارتفاع الكمي للافرع بدلالة القطر عمى ارتفاع 11تم انتقاء 
 بين R2قيم معامل التحديد من الدقة وكانت قيم اختبارات جودة ىذه المعادلات متقاربة فيما بينيا بشكل عام، حيث تراوحت 

وتراوحت قيم الانحراف المعياري النسبي  % 2.22-0.28، وتراوحت قيم المتوسط النسبي لخطأ الموديل بين 0.55-0.59
أظيرت %.22.3- 21.22، في حين تراوحت قيم النسبة المئوية لدقة الموديل بين %22.3-21.2لمتوسط خطأ الموديل بين 

الدراسة التأثير السمبي للأفرع الصغيرة في جودة المعادلات المختبرة إذ زادت جودة ىذه المعادلات بشكل ممحوظ عند اختبار ىذه 
يمكن . المعادلات عمى الأفرع السائدة فقط في كل عينة وأظيرت إحدى المعادلات تفوقاً طفيفاً عمى باقي المعادلات المختبرة

استخدام المعادلات المقترحة بشكل تطبيقي في حساب ارتفاع الأفرع في ماكي السنديان العادي عمى السفح الشرقي لمجبال 
 .الساحمية ما يوفر كثيراً من الجيد والوقت

 . سنديان عادي، ماكي، قطر، ارتفاع، السفح الشرقي، سورية:الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

This research aims to test some equations, used in different regions and forest types, 

for assessing the total height of shoots in the oak )Quercuscalliprinos) Maquis forests, 

depending on diameter,which enable the estimation of volumes without measuringthe 

height of these shoots. This is very important to saveefforts, time and moneyinvested by 

foresters. 

The study included102 samples distributed within the most important oak forests on 

the eastern exposition of the coastal mountains. The plots have rectangular shape with 50 

shoots at least. The plots vary in shoot density, soil fertility and Maquiage. In each sample 

we measured the diameter at a height of 30 cm, the total height of (10-20) shoots of various 

diameters (low-medium-dominant). The total number of measured shoots was1818. 75% of 

the measured shoots were utilized for the equations calibration and the rest (ca. 25%) for 

testing the quality equations calibration.Eleven equations, with an acceptable degree of 

accuracy, were selected to estimate the total height of the shoots depending on diameter at 

30 cm and the values of quality tests of these equations were similar. The coefficient of 

determination R
2
ranged between 0.55-0.59, the relative Bias 0.28-2.22%, the relative 

Precision 21.2-22.3%, and the relative accuracy21.2-22.4%.The study showed the negative 

impact of small shoots on the quality of the tested equations. This quality has been 

improved significantly when using the dominant shoots only.It is suggested to examine 

other factors which might also influence the relation, (diameter-height) in the oak 

Maquislikeshoot density and site quality. 

 

Keywords: Quercuscalliprinos, Maquis, Diameter, Height, equations, Eastern versant, 

Syria. 
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 :مقدمة
في أبحاث تربية تعدّ معرفة القطر عمى ارتفاع الصدر والارتفاع الكمي للأشجار الحراجية من الأمور الجوىرية 

دارتيا ولا سيما  عند بناء وتطبيق العديد من موديلات النمو والانتاجية التي تستخدم لمتنبؤ بتطور المجموعات الغابات وا 
. الحرجية في المستقبل

 والارتفاع الكمي من الخصائصالبنيوية لمشجرة والتي تصف (DBH)تعدّ العلاقة بين القطر عمى ارتفاع الصدر 
عناصر مفتاحية لشكل الجذع وبالتالي حجمو وتؤثر بنوعية المنتج وببنية الخشب كالمحتوى من الميجنين والسيمموز 

(kroon et al., 2008) .
يمكن لقطر الشجرة أن يقاس بسرعة وسيولة ودقة ولكن قياس الارتفاع معقد نسبياً ويتطمب وقتاً وكمفةًوجيداً 
أكبر، بالاضافة لذلك فإن ظروف الشجرة والمجموعة الحرجية والموقع يمكن أن تمنع القياسات الدقيقة للارتفاع لكل 

 ,Sharma & Parton) رؤية قمة الشجرة بشكل واضح في بعض الحالاتالأشجار المقاس قطرىا،إذ يصعب
ديد من نظم الاعتيان يعتمد عمى قياس القطر لكل أشجار العينات، في حين يتم قياس الارتفاع لذلك فإن الع.(2007

عمى عدد محدد من الأشجار فقط يتم اختيارىا بحيث تغطي صفوف الأقطار المقاسة، ثم يتم تقدير الارتفاع الكمّي 
تعرف بموديلات الارتفاع أو  (ارتفاع-قطر)من خلال تطوير معادلات رياضية لمعلاقة للأشجار بدلالة القطر المقاس 

. (Larsen &Hann, 1987) (Height Curves)منحنيات الارتفاع
من الأمور المطموبة بشدة في الجرد  (ارتفاع-قطر)يعد تطوير موديلات بسيطة ودقيقة لمعلاقة 

،كما أنّ تقدير حجوم الأشجار بدقة ووصف المجموعات الحرجية وتطورىا عبر الزمن يستند (Curtis, 1967)الحراجي
. (Moore et al., 1996) (ارتفاع-قطر)بقوة عمى دقة موديلاتالعلاقة 

منذ أواسط القرن الماضي حيث كان التركيز عمى الموديلات  (ارتفاع-قطر)بدأ تطوير موديلات لتقدير العلاقة 
الخطية بشكل خاص ثم تطور استخدام الموديلات غير الخطية لينتشر استخداميا بشكل واسع في تسعينيات القرن 

يتم الاىتمام بتطوير ىذه الموديلات في نظم تربوية مختمفة كالغابة العالية  و(Huang et al.,1992)الماضي 
يستند انتقاء ىذه الموديلات بشكل عام عمى خصائصيا الرياضية كشكل .(Yevideet al., 2014)المنتظمة والمنسغة 

الخط البياني لممعادلة وعدد البارامترات المستخدمة من ناحية، وعمى إمكانية التفسير البيولوجي ليذه الموديلاتمن ناحية 
. (Penget al., 2001)أخرى

في العدد الكبير من العوامل التي تؤثر فييا والتي تعيق  (ارتفاع-قطر)تكمن الصعوبة الأكبر بنمذجة العلاقة 
وبالتالي يؤخذ ،(Guimaraeset al., 2009)بناء موديلات مرتكزة عمى طرائق تجريبية كالنمذجة الخطية وغير الخطية

عمى ىذه الموديلات أنيا لا تأخذ الظروف البيئية وخصائص المجموعات الحرجيةبعين الاعتبار وبالتالي عدم إمكانية 
تطبيقيا بدقة خارج المواقع التي بنيت فييا، كما أن عمر الأشجار وحجميا يمكن أن يؤثر بشكل واضح في ىذه 

بالرغم من ذلك، فقد دأب العديد من الأبحاث عمى دراسة إمكانية وشروط . (Osman et al., 2013a)الموديلات
 ,Fulton)خارج المواقع التي بنيت فييا وىناك الكثير من النتائج في ىذا المجال (ارتفاع-قطر)تعميم موديلات العلاقة 

1999). 
قطر والارتفاع في منطقة حراجية ما من الخطوات الأساسية بين اليعدّ إذاً تطوير الموديلات التي تقدر العلاقة 

دارة الغابات في ىذه المنطقة  .في حسابات النمو والانتاجية وبالتالي في خطط تنظيم وا 
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 :أىمية البحث وأىدافو
نادرة جداً في سورية،إذ تناولت الدراسات  (الارتفاع -قطر )تعدّ الدراسات التي اىتمت بتطوير موديلات لمعلاقة 

 بتطوير (Shater et al.,2011)قام  فقد  بشكل خاص،Pinusbrutiaالقميمة في ىذا المجال غابات الصنوبر البروتي
. (DBH)موديل رياضي لتقدير ارتفاع أشجار الصنوبر البروتي في الساحل السوري بدلالة القطر عمى مستوى الصدر 

باختبار أربعة موديلات معروفة عالمياً لحساب الارتفاع بدلالة القطر في غابات الصنوبر  (2013ديوب، )قام كذلك 
باختبار سبعة موديلات معروفة عالمياً  (2013)كما قام سميمان . البروتي في منطقة ربيعة في محافظة اللاذقية

لحساب الارتفاع بدلالة القطر في غابات الصنوبر البروتي في نفس المنطقة حيث أظيرت الدراستان كفاءة جيدة في 
في غابات  (ارتفاع-قطر)ولكن الدراسات الميتمة بتطوير موديلات العلاقة . تقدير الارتفاع لأغمب الموديلات المختبرة

 .بأنواعو كانت غائبة تماماً بالرغم من أىمية ىذه الغابات .Quercus Spالسنديان
 (ارتفاع-قطر)اختبار عدد من المعادلات المستخدمة عالمياً في تطوير العلاقة ييدف ىذا البحث إذاً إلى 

 .ومعرفة إمكانية استخداميا في ماكي السنديان العادي عمى السفح الشرقي لمجبال الساحمية في سورية
 

 :هطرائق البحث ومواد
 موقع الدراسة -1

تم تنفيذ الدراسة عمى السفح الشرقي لمجبال الساحمية السوريةالمطمّة عمى سيل الغاب من موقع جورين 
كم حيث تنتشر 70بامتداد حوالي  (35,786-36,210)إلى حدود منطقة مصياف جنوباً  (35,062-36,352)شمالاً 

ضمن الطابق النبتي المتوسطي " ماكي السنديان العادي"مجموعات السنديان العادي المتدىورة والمعروفة بـاسم 
 . الحقيقي

يسود الطابق البيومناخي المتوسطي الرطب والمعتدل في الموقع، ويمتدّ الموسم الماطر من شير تشرين الأول 
، حيث تصل كميّة اليطول (ديسمبر)، وتبمغ الأمطار ذروتيا في شير كانون الأول (مايو)إلى نياية أيار (أوكتوبر)

يتميّز الموقع بشتاء بارد نسبياً، . ممم1600 ممم وترتفع في بعض السنين لتصل حتى 1000المطري السنوي إلى 
 درجات مئوية تقريباً ومتوسط حرارة أحر شير إلى 4وصيف حار وجاف حيث يصل متوسط حرارة أبرد الأشير إلى 

(  2012البيانات المناخية لمحطة أرصاد شطحة، ) درجة مئوية 31 درجة مئوية وتبمغ قيمة عامل القارية 25
اختيار العينات  -2
 لمجبال الساحمية عمى أىم الكتل الحراجية عمى السفح الشرقي متوزعة 2013 عينة خلال العام 102اختيار  تم

ضعيفة، )وخصوبة الموقع  (ضعيفة، متوسطة وشديدة الكثافة)ومتنوعة من حيث كثافة الأفرع التي تنمو عمى الأرومات 
 50تم اختيار العينة عمى شكل مستطيل بحيث يحتوي . ( سنة40 و11أعمار متنوعة بين )والعمر  (متوسطة وخصبة

سم والارتفاع 30 تم في كل عينة قياس القطر عمى ارتفاع .أرومة من السنديان عمى الأقل بغض النظر عن مساحتو
والمتوزعة عمى أرومات ( سائدة-متوسطة-ضعيفة)من الأفرع المتنوعة في أقطارىا  (20-10)الكمي لعدد يتراوح بين 

الخصائص  (1 ) فرعاً، يمخص الجدول 1818مختمفة عمى كامل مساحة العينة بحيث بمغ العدد الكمّي للأفرع المقاسة 
لتجريب المعادلات الرياضية  (من مجموع الأفرع المقاسة% 75) فرعاً منيا 1363تم استخدام . الحرجية ليذه الأفرع

. لاختبار جودة ىذه المعادلات (3جدول )( فرعاً 455)واستخدم الباقي  (2جدول )المختارة 
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 (.موقع الدراسة)توزع العينات عمى السفح الشرقي لمجبال الساحمية  : (1)الشكل 

 
. ممخص لمبيانات الكمّية التي تم جمعيا: 1الجدول

القيمة الأعمى المتوسط القيمة الأدنى المتغير 
 30.3 0.2 ± 5.8 1.7 (سم) سم 30القطر عمى ارتفاع 

 7.62 0.04 ± 2.8 1.06 (م)الارتفاع الكمّي 
 

. ممخص لمبيانات المستخدمة في معايرة المعادلات: 2الجدول
القيمة الأعمى المتوسط القيمة الأدنى المتغير 
 30.3 0.16 ± 5.8 1.7 (سم) سم 30القطر عمى ارتفاع 

 6.75 0.05 ± 2.8 1.35 (م)الارتفاع الكمّي 
 

. ممخص لمبيانات المستخدمة في اختبارات جودة المعادلات: 3الجدول
القيمة الأعمى المتوسط القيمة الأدنى المتغير 
 28.7 0.32 ± 5.9 2 (سم) سم 30القطر عمى ارتفاع 

 7.43 0.09 ± 2.9 1.33 (م)الارتفاع الكمّي 
المعادلات المستخدمة في تقدير الارتفاع  -3

مجربة في بمدان وغابات مختمفة لتقدير  (خطية وغير خطية) معادلة رياضية 30تم إجراء اختبار مبدئيمحوالي 
 منخفضة (R2)تم استبعاد المعادلات التي أظيرت معاملات تحديد . الارتفاع بالاعتماد عمى القطر عمى ارتفاع الصدر

 ليذا المعامل وىي إحدى عشرة معادلة 0.50جداً ومتابعة الاختبار فقط عمى المعادلات التي أظيرت قيماً تفوق 
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سم لكون المجموعات الحرجية 30تم استبدال القطر عمى مستوى ارتفاع الصدر بالقطر عمى ارتفاع . (4جدول)رياضية 
. جميعيا عمى شكل ماكي منخفض الارتفاع ولكون قياسو أكثر سيولة من الناحية العممية

 
. (الارتفاع الكمي: Hسم، 30القطر عمى ارتفاع : D). المعادلات المعتمدة ومصادرىا: 4الجدول

المعادلة    المصدر

1 𝐻 = 1.3 + 𝐷2/(𝑎 + 𝑏𝐷 + 𝑐𝐷2) (Pretzsch, 2009) 

2 𝐻 = ea+b LnD +c Ln𝐷2
 (Pretzsch, 2009) 

3 𝐻 = 1.3 + 𝑎𝐷𝑏  (Schreuderet al., 1979) 

4 𝐻 = 1.3 + 10𝑎𝐷𝑏  (Larson,1986) 

5 𝐻 = 1.3 + 𝑎/(1 + 𝑏 𝑒−𝑐𝐷  ) (Huang et al., 1992) 

6 𝐻 = 1.3 + 𝑎(1 − 𝑒−𝑏𝐷
𝑐
 ) (Yang et al., 1978) 

7 𝐻 = 1.3 + 𝑎𝐷𝑏𝐷−𝑐
 (Yang et al., 1978) 

8 𝐻 = 1.3 + 𝑎/(1 + 𝑏−1𝐷−𝑐) (Ratkowsky& Reedy, 1986) 

9 𝐻 = 1.3 + 𝑎(1 − 𝑏 𝑒−𝑐𝐷  ).𝑑  (Richards, 1959) 

10 𝐻 = 1.3 + 𝑎/(1 + 1/𝑏𝐷𝑐) (Yang et al., 1978) 

11 H=a D+b (Pretzsch, 2009) 

 
تم تقدير ثوابت جميع الموديلات المجربة بالاعتماد عمى مبدأ مجموع المربعات الصغرى لأخطاء الموديل 

(Ordinary Least Squares, OLS)  في برنامجExcel باستخدام الحالل (Solver) .
اختبارات جودة الموديل  -4

 Pretzschتم اختبار جودة الموديلات باستخدام العديد من المعايير والطرق الاحصائية والمأخوذه عن 
: وىي (2001)

: e = Model Biasالمتوسط المطمق لخطأ الموديل 





n

i

ii YY
n

e
1

)ˆ(
1

 
(12 )

% : e = % Model Biasالمتوسط النسبي لخطأ الموديل

Y

e
e

100*
% 

 
(13 )

: eS = Model Precisionالانحراف المعياري المطمق لمتوسط خطأ الموديل
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(14 )

% :  eS =% Model Precisionالانحراف المعياري النسبي لمتوسط خطأ الموديل

Y

S
S e

e

100*
% 

 
(15 )

: xm = Model Accuracyدقة الموديل
22 eSm ex 

 
(16 )

 

% :  xm =% Model Accuracyالنسبة المئوية لدقة الموديل
 

Y

m
m x

x

100*
% 

 
(17 )

ىي القيمة ، (i)ىي القيمة الفعمية لارتفاع الخمفة التي ترتيبيا ىي عدد القيم الفعمية، n :حيث أن
(. i)المحسوبة أو المقدرة من خلال الموديل لارتفاع الخمفة التي ترتيبيا 

. (i=1…..n) المتوسط الحسابي لمقيم الحقيقية
 

 النتائج والمناقشة
 ، مع 0.59-0.55 إذ تراوحت قيمو بين R2أظيرت المعادلات المختبرة تقارباً كبيراً في قيم معامل التحديد 

 في معادلة واحدة أيضاً في حينكانت قيم ىذا 0.57 كانت في معادلة واحدة والقيمة 0.55الإشارة إلى أن القيمة 
% 59 و55،أي يمكن القول بأن ىذه المعادلات تفسر ما بين 0.59 و0.58المعامل في المعادلات التسع الباقية بين 

أظير التمثيل البياني لجميع المعادلات . (5جدول)من التباين الموجود في القيم الحقيقية لمعينات الحراجية المدروسة 
ما يمكن أن يفسر بسيادة الأفرع ذات  (2الشكل)المختبرة تقريباً شكلًا خطياً تقريباً باستثناء المعادلة الخامسة والعاشرة 

 .الأرتفاعات الصغيرة التي لا تسمح برؤية الشكل الكامل لممعادلة
في ) 0.01 تراوحت بين eأظيرت اختبارات جودة الموديل أن قيمة المتوسط المطمق لخطأ الموديل 

في )% 0.28تراوحت بين % eوقيمة المتوسط النسبي لخطأ الموديل  (1في المعادلة ) 0.06و (5 و4المعادلتين 
في حين تراوحت قيمة الانحراف المعياري المطمق لمتوسط خطأ . (6جدول )(8في المعادلة ) % 2.22و (7المعادلة
، وتراوحت قيمة الانحراف المعياري (1في المعادلة ) 0.64و (11 و9 و2في المعادلات )0.60 بين Seالموديل 

من ناحية . (1في المعادلة )% 22.3و (11 و9في المعادلتين )% 21.2بين %  Seالنسبي لمتوسط خطأ الموديل
 التي بمغت فييا دقة 1في جميع  المعادلات ما عدا المعادلة  % mx 0.61أخرى، فقد كانت قيمة دقة الموديل 

iYiŶ

iY
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في )% 22.3و (2في المعادلة)% 21.22 بين   mx %وتراوحت قيمة النسبة المئوية لدقة الموديل% 0.64الموديل  
 (.6جدول .)(1المعادلة 
 

. المعادلات المعتمدة وثوابتيا: 5الجدول

المعادلة   R2 
 الثوابت

a b c d 
1 𝐻 = 1.3 + 𝐷2/(𝑎 + 𝑏𝐷 + 𝑐𝐷2) 0.55 0.0001 1.54 0.55  
2 𝐻 = ea+b LnD +c Ln𝐷2 0.59 0.52 0.11 0.10  
3 𝐻 = 1.3 + 𝑎𝐷𝑏  0.58 0.89 0.60   
4 𝐻 = 1.3 + 10𝑎𝐷𝑏  0.57 0.00 0.54   
5 𝐻 = 1.3 + 𝑎/(1 + 𝑏 𝑒−𝑐𝐷  ) 0.59 7.34 4.33 0.14  
6 𝐻 = 1.3 + 𝑎(1 − 𝑒−𝑏𝐷

𝑐
 ) 0.58 44.77 0.02 0.62  

7 𝐻 = 1.3 + 𝑎𝐷𝑏𝐷−𝑐  0.58 0.89 0.60 0.00  
8 𝐻 = 1.3 + 𝑎/(1 + 𝑏−1𝐷−𝑐) 0.58 46.60 0.02 0.64  
9 𝐻 = 1.3 + 𝑎(1 − 𝑏 𝑒−𝑐𝐷  ).𝑑 0.59 9.05 0.01 0.07 155.9 
10 𝐻 = 1.3 + 𝑎/(1 + 1/𝑏𝐷𝑐) 0.58 53.92 0.02 0.64  
11 H=a D+b 0.59 1.49 0.23   
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 تمثيل البيانات في المعادلات المدروسة: 2الشكل

 
كما أن  %. 2.22يمكن القول إذاً بأن جميع الموديلات المختبرة بشكل عام لا تنحرف عن الحقيقة بأكثر من 

وىذا يعني  % 22.3 لم يتجاوز mx %انحراف أخطاء الموديل عن متوسطيا والذي يمثل النسبة المئوية لدقة الموديل
عن % 22.3من القيم المقدرة لن تنحرف أكثر من % 95أنو عمى فرض أن توزع خطأ الموديل كان توزعاً طبيعياً فإن 

. (Pretzsch, 2009) وفق معاييرالقيم الحقيقية وىو يعدّ انحرافاً مقبولًا 
توزعاً مقبولًا من حيث انتظامو  (3الشكل)بالنسبة إلى توزع أخطاء الموديل تظير أغمب المعادلات المختبرة 

 التي تتوزع الأخطاء فييا بشكل أقل تجانساً وانتظاماً من بقية 5بالنظر إلى العدد الكبير لمبيانات باستثناء المعادلة 
 (.3الشكل)المعادلات ، كما أن ىذه الأخطاء تتركز في الارتفاعات القميمة بشكل عام 
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. (ارتفاع-قطر)اختبارات جودة المعادلات المستخدمة لاختبار العلاقة : 6الجدول 

المعادلة  

M
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s%
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%
 

1 𝐻 = 1.3 + 𝐷2/(𝑎 + 𝑏𝐷 + 𝑐𝐷2) 0.06 2.22 0.64 22.27 0.64 22.38 

2 𝐻 = ea+b LnD +c Ln𝐷2
 0.03 1.11 0.60 21.19 0.61 21.22 

3 𝐻 = 1.3 + 𝑎𝐷𝑏  0.04 1.49 0.61 21.41 0.61 21.46 

4 𝐻 = 1.3 + 10𝑎𝐷𝑏  0.01 0.28 0.61 21.52 0.61 21.52 

5 𝐻 = 1.3 + 𝑎/(1 + 𝑏 𝑒−𝑐𝐷  ) 0.01 0.31 0.61 21.45 0.61 21.46 

6 𝐻 = 1.3 + 𝑎(1 − 𝑒−𝑏𝐷
𝑐
 ) 0.05 1.58 0.61 21.45 0.61 21.51 

7 𝐻 = 1.3 + 𝑎𝐷𝑏𝐷−𝑐
 0.04 1.49 0.61 21.41 0.61 21.46 

8 𝐻 = 1.3 + 𝑎/(1 + 𝑏−1𝐷−𝑐) 0.04 1.51 0.61 21.48 0.61 21.53 

9 𝐻 = 1.3 + 𝑎(1 − 𝑏 𝑒−𝑐𝐷  ).𝑑  0.03 1.17 0.60 21.21 0.61 21.24 

10 𝐻 = 1.3 + 𝑎/(1 + 1/𝑏𝐷𝑐) 0.05 1.59 0.61 21.47 0.61 21.53 

11 H=a D+b 0.03 1.08 0.60 21.21 0.61 21.23 
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القيم المقدرة للارتفاع وانحرافاتيا عن القيم الحقيقية : 3الشكل

 
 تشابياً نسبياً في توزعيا °45يظير توزع القيم الحقيقية والقيم المقدرة باستخدام المعادلات المختبرة حول الخط  

، كما يظير عدم تطابق القيم الحقيقية مع المحسوبة حيث تنحرف القيم نحو (4الشكل)بالنسبة لأغمب المعادلات 
الأسفل في أغمب المعادلات المختبرة خاصة في الارتفاعات الكبيرة مع الاشارة إلى أن توزع ىذه القيم كان أفضل نسبياً 

.   بالمقارنة مع بقية المعادلات11 و5في المعادلتين 
يمكن القول إذاً بأن المعادلات المختبرة جميعيا ذات جودة مقبولة بالرغم من تفوق بعضيا عمى الأخر بشكل 

. طفيف
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. 45توزع القيم المقاسة والمقدرة حول خط الـ : 4الشكل

 
إن انخفاض قيم معامل التحديد وضعف جودة المعادلات المختبرة يمكن أن يعود إلى عاممين أساسيين الأول 

م والثاني ىو كون قسم كبير من البيانات يتعمق 0.3ىو استخدام متغير واحد لمتنبؤ بالارتفاع وىو القطر عمى ارتفاع 
- القطر)بأفرع صغيرة قميمة الارتفاع وليست لأشجار كما في أغمب المجموعات الحرجية التي تبنى فييا علاقات 

 .وبالتالي فإن العلاقة بين القطر والارتفاع ليست واضحة (الارتفاع
في الحقيقة، بالرغم من أن عدد كبير من المعادلات التي تتنبأ بالارتفاع قد تم تطويرىا باستخدام القطر كمتغير 
وحيد لتقدير الارتفاع الكمي، فإن العلاقة بين قطر الشجرة وارتفاعيا تختمف بين المجموعات الحرجية وتعتمد عمى بيئة 
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-قطر) بأن العلاقة (Curtis, 1967) كما يذكر (Sharma & Parton, 2007)النمو وظروف المجموعة الحرجية 
. ليست ثابتة عبر الزمن حتى ضمن المجموعة الحرجية الواحدة (ارتفاع

-قطر)إضافية مطموب لتطوير موديل عام لمعلاقة  (متحولات)ىذه العوامل تدل عمى أن إضافة متغيرات 
(. Temesgen&Gadow, 2004)لكل مجموعة حرجية ( ارتفاع-قطر)لتجنب بناء موديلات  (ارتفاع

 عند Pinuspineaفي الصنوبر الثمري ( ارتفاع- قطر)تحسن العلاقة  Calama& Montero( 2004)ذكر 
 ,Parresol)و (Larsen &Hann, 1987)قام كذلك.أخذ الكثافة الشجرية بعين الاعتبار كمتغير إضافي

بتطوير موديل لمعلاقة بين القطر والارتفاع ثم قاموا بتفسير نتائجيم بالاستناد عمى خصائص المجموعة (1992
الحرجية كالكثافة والمساحة القاعدية والارتفاع السائد والعمر والقطر السائد، فمن أجل ارتفاع محدد يكون للأشجار التي 

تنمو في مجموعات حرجية عالية الكثافة أقطار أصغر من تمك التي تنمو في كثافة أقل بسبب المنافسة الأكبر بين 
 تحسن جودة معادلات (Sharma & Zhang, 2004)لاحظ كذلك .(Lopez Sanchez et al., 2003)الأفراد 

في عدة أنواع حراجية عند إدخال كثافة المجموعة الحرجية والمساحة القاعدية إضافةً لمؤشر جودة  (الارتفاع-القطر)
 بأن الموديلات االتي تقدم التنبؤ الأكثر دقةً (Sharma & Parton, 2007)وجد كذلك .الموقع في ىذه المعادلات

للارتفاع ىي تمك التي تأخذ بعين الاعتبار المساحة القاعدية والكثافة والارتفاع السائد إضافةً لمقطر عمى ارتفاع 
 بأن إدماج عوامل أخرى في الموديلات التي تربط القطر بالارتفاع يمكن (Osman et al.,2013b)كما وجد . الصدر

. أن يحسن بشكل ممحوظ من نوعية الموديل
 465:  فرعاً 618عددىا الكمي )أكد اختبار نفس المعادلاتالمدروسة أعلاه باستخدام بيانات الأفرع السائدة فقط 

فرضية تأثر المعادلات المختبرة بالأفرع الصغيرة إذ أدى استبعاد  ( لاختبار جودة المعادلات153لمعايرة المعادلات و
في ) 0.77ىذه الأفرع إلى ارتفاع قيمة معامل التحديد لكل المعادلات المختبرة حيث تراوحت قيمة ىذا المعامل بين 

(. 7الجدول )(8 و6في المعادلتين ) 0.81و (1المعادلة 
من ناحية أخرى فقد أظيرت المعادلات المختبرة جميعيا تحسناً واضحاً في أغمب اختبارات جودة الموديل مع 

( 5في المعادلة)% 0.61بين % eبقائيا متقاربة جداً في جودتيا حيث تراوحت قيمة المتوسط النسبي لخطأ الموديل 
%  Seفي حين تراوحت قيمة الانحراف المعياري النسبي لمتوسط خطأ الموديل. (5جدول )(1في المعادلة )% 1.31و

في المعادلة )% 14 بين mx، كما تراوحت قيمة دقة الموديل  (1في المعادلة )% 14.9و (5في المعادلة )% 14بين 
(. 8جدول  )(1في المعادلة)% 15و  (8

 قد تفوقت بشكل طفيف عمى بقية المعادلات 5يبدو إذاً وبالرغم من تقارب المعادلات في جودتيا بأن المعادلة 
في جميع الاختبارات ما يمكن من اقتراحيا لتستخدم في تقدير الارتفاع في ماكي السنديان العادي عمى السفح الشرقي 

. لمجبال الساحمية
 

 .ثوابت المعادلات المستخدمة بعد حذف بيانات الأفرع الصغيرة: 7الجدول

المعادلة   R2 
 الثوابت

a b c d 

1 𝐻 = 1.3 + 𝐷2/(𝑎 + 𝑏𝐷 + 𝑐𝐷2) 0.77 0.00 1.20 0.10  

2 𝐻 = ea+b LnD +c Ln𝐷2
 0.80 0.50 0.36 0.04  

3 𝐻 = 1.3 + 𝑎𝐷𝑏  0.80 1.19 0.56   

4 𝐻 = 1.3 + 10𝑎𝐷𝑏  0.80 0.08 0.56   
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5 𝐻 = 1.3 + 𝑎/(1 + 𝑏 𝑒−𝑐𝐷  ) 0.81 7.60 3.65 0.16  

6 𝐻 = 1.3 + 𝑎(1 − 𝑒−𝑏𝐷
𝑐
 ) 0.80 54.05 0.02 0.59  

7 𝐻 = 1.3 + 𝑎𝐷𝑏𝐷−𝑐
 0.81 6.83 1.11 0.01  

8 𝐻 = 1.3 + 𝑎/(1 + 𝑏−1𝐷−𝑐) 0.80 98.62 0.01 0.59  

9 𝐻 = 1.3 + 𝑎(1 − 𝑏 𝑒−𝑐𝐷  ).𝑑  0.81 8.41 0.01 0.10 147.4 

10 𝐻 = 1.3 + 𝑎/(1 + 1/𝑏𝐷𝑐) 0.80 94.85 0.01 0.59  

11 H=a D+b 0.79 1.97 0.25   

 
 .بعد حذف بيانات الأفرع الصغيرةاختبارات جودة المعادلات المختبرة: 8الجدول

المعادلة  
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1 𝐻 = 1.3 + 𝐷2/(𝑎 + 𝑏𝐷 + 𝑐𝐷2) 0.04 1.31 0.51 14.9 0.51 15.0 

2 𝐻 = ea+b LnD +c Ln𝐷2
 0.02 0.67 0.49 14.1 0.49 14.2 

3 𝐻 = 1.3 + 𝑎𝐷𝑏  0.03 0.74 0.49 14.2 0.49 14.2 

4 𝐻 = 1.3 + 10𝑎𝐷𝑏  0.03 0.74 0.49 14.2 0.49 14.2 

5 𝐻 = 1.3 + 𝑎/(1 + 𝑏 𝑒−𝑐𝐷  ) 0.02 0.61 0.48 14.0 0.48 14.0 

6 𝐻 = 1.3 + 𝑎(1 − 𝑒−𝑏𝐷
𝑐
 ) 0.03 0.80 0.49 14.2 0.49 14.2 

7 𝐻 = 1.3 + 𝑎𝐷𝑏𝐷−𝑐
 0.03 0.81 0.49 14.2 0.49 14.2 

8 𝐻 = 1.3 + 𝑎/(1 + 𝑏−1𝐷−𝑐) 0.03 0.74 0.49 14.2 0.49 14.2 

9 𝐻 = 1.3 + 𝑎(1 − 𝑏 𝑒−𝑐𝐷  ).𝑑  0.02 0.64 0.48 14.0 0.48 14.0 

10 𝐻 = 1.3 + 𝑎/(1 + 1/𝑏𝐷𝑐) 0.03 0.84 0.49 14.2 0.49 14.2 

11 H=a D+b 0.02 0.67 0.49 14.3 0.49 14.3 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

بيّنت الدراسة امكانية استخدام العديد من المعادلات في تقدير ارتفاع الأخلاف في ماكي السنديان العادي  •
 .عمى السفح الشرقي لمجبال الساحمية بجودة مقبولة

بيّنت الدراسة تأثر جودة المعادلات المدروسة سمباً بالأفرع الصغيرة التي لا تتضح فييا علاقة القطر  •
 .بالارتفاع
في ماكي السنديان العادي  (ارتفاع-قطر)تقترح ىذه الدراسة اختبار تأثير بعض العوامل الأخرى عمى العلاقة  •

 .كالكثافة وخصوبة الموقعومحاولة إدخاليا في المعادلات المقترحة
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تقترح الدراسة كذلك اختبار العلاقات المقترحة عمى ماكي السنديان العادي عمى السفح الغربي لمجبال  •
 .الساحمية
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