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  چکیده
مدیریت بر اساس اصل  بر علاوهبا حداقل عدم قطعیت  توده درختان جنگلزي تخمین سابقه و هدف:

ترسیب میزان  آگاهی از المللی برايدر رابطه با نیاز روز افزون جوامع بین، مبناي مبرم توسعه پایدار
با  توده تنه پلتسازي زيمدل رواز این باشد.مین بحران گرمایش زمی منظور رویارویی بابهکربن 

سی چمستان ونسامدر مطالعه موردي جنگل ومتریک و شبکه عصبی مصنوعی استفاده از معادلات آل
   شود. بررسیمورد مطالعه  تودهبینی زيصورت گرفت تا حداکثر قطعیت پیشنور 

ایه از طبقات قطري مختلف درختان، از پ 20پس از قطع براي انجام تحقیق حاضر،  ها:مواد و روش
از هر  ثابت تکه برداريبا یک دیسک برداشت شده و پس از توزین، هر بخش استحصال شده تنه 

براي  ساعت در آون خشک شدند. 24مدت  گراد بهدرجه سانتی 105در دماي  ها، نمونهدیسک
عنوان  به Tan-sigmoidو  Log-sigmoidعنوان مدل پایه آلومتریک و تابع  سازي، مدل توانی به مدل

در این  معرفی شدند. FFBPهاي مختلف شبکه عصبی چند لایه  ها در توپولوژيتوابع انتقالی نورون
هاي مختلف در عنوان متغیرهاي ورودي با ترکیب  قطر و ارتفاع تنه به فیزیکیزیستهاي  رابطه، کمیت

  سازي استفاده شدند.روند مدل
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 خطیاز بازتبدیل مدل لگاریتمی حاصل  ازي نشان داد که مدل نمایی چندگانهسنتایج مدل ها:یافته
ینی ببراي پیشلومتریک بهینه عنوان مدل آ به CF= 04/1حاوي قطر و ارتفاع با ضریب تصحیح 

سازي با شبکه عصبی مذکور نتایج حاصل از مدل). S= 23/0( شد محسوبتوده تنه درختان پلت  زي
بعضا داراي  Logsigو  Tansigاوي توپولوژیهاي مختلف شامل تابع هاي حمدل برخی از نشان داد که
 که با توجه به ایند. البته نباشبینی کمتري نسبت به معادلات آلومتریک ارائه داده شده میدقت پیش

در ارتباط با  هاي هر مدلي آزمون دادهحداقل میانگین مربعات خطابر میانگین انحراف معیار،  علاوه
هاي مختلف مبناي اساسی انتخاب مدل در شبکه عصبی  تعداد چرخشدر  هازش و اعتبار دادهآمو

هاي ورودي قطر و ارتفاع با لایه مدل حاوينتایج نهایی تحقیق حاضر نشان داد که شود، محسوب می
 تودهزي برآوردداراي حداکثر قطعیت  Tansigنورون لایه پنهان با تابع انتقالی  10دو لایه و توپولوژي 

  .شودمی محسوبدر منطقه مورد مطالعه  )S= 1/0( تنه پلت
توده و ترسیب کربن تنه سازي زيکه در اکثر مطالعات مربوط به مدل این با استناد به گیري:نتیجه

هاي  لومتریک حاوي قطر و ارتفاع با ترکیبهاي مختلف معادلات آبومدر زیست درختان جنگلی
اند، هاي بهینه با حداکثر دقت معرفی شدهبینی کنندهعنوان پیش ی لگاریتمی بههاي تبدیلمتفاوت در مدل

توان به سازي شبکه عصبی مصنوعی میتوپولوژي در مدلبهینه تحقیق حاضر نشان داد که با معماري 
             .معادلات آلومتریک دست یافتتوده درختان نسبت به زي يبرآورد دقتحداکثر 

  
توده، ترسیب سازي زي، معادلات آلومتریک، مدلتوپولوژيشبکه عصبی مصنوعی،  :هاي کلیديواژه
  کربن

  
  مقدمه

بر اهمیت تجاري  انرژي زیستی تجدید شونده، علاوه فرم عنوان مهمترین درختان جنگل به تودهزي  
ه و صنعتی مبناي اساسی میزان تولیدات جنگل، مدیریت بهینه جنگل بر اساس توسعه پایدار و چرخ

تر  برآورد هر چه دقیق .)11و  3شود (کربن در ارتباط با جذب و انتشار آن در اتمسفر محسوب می
تواند اطلاعات بسیار مفیدي را در رابطه ترین جزء اکوسیستم جنگل میعنوان اصلی توده درختان بهزي

بع طبیعی جهان با المللی براي دانستن میزان کربن ترسیب شده در منابا نیاز روز افزون جوامع بین
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رابطه ترین اشکال در این برجستهتوجه به بحران گرمایش زمین و تغییرات اقلیم، در اختیار بگذارد. 
ترین روش براي  دقیق باشد.توده و موجودي کربن در اکوسیستم پیچیده جنگل میبرآورد زيچگونگی 

ها در عرصه  توزین آن توده در جنگل روش تخریبی شامل قطع درختان ومحاسبه و برآورد زي
زمان طولانی، سختی  هاي زیاد،هزینه دلیل در بسیاري از موارد بهالبته اجراي این روش . )14باشد ( می

رو استفاده از باشد. از اینها بسیار مشکل و در بیشتر موارد ناممکن میو شرایط حفاظتی جنگلکار 
تواند جایگزین سطوح خیلی وسیع می هاي مختلف رگرسیون درمعادلات آلومتریک در قالب مدل

هاي مدل معادلات آلومتریک در واقع همان محسوب شود.توده درختان براي برآورد زيبسیار مناسبی 
که در آن  باشدشوند که مهمترین فرم آن مدل توانی و مشتقات حاصل از آن میبیولوژي محسوب می

 ).23و  7( دنشوعنوان متغیر مستقل محسوب می هدرختان بگیري قابل اندازه فیزیکیزیستهاي  تکمی
هاي مختلف مطالعات بسیار زیادي صورت سازي معادلات آلومتریک در بیومدر رابطه با توسعه و مدل

و  زیانیس )،2014واحدي ( )،2013واحدي و همکاران ( به مطالعهتوان گرفته است که از جمله آن می
و همکاران بسوکی )، 2005و همکاران (چیو  )،2004ران (و همکا ژوستن )،2004 ،2003(منکوکسینی 

 )، اشاره کرد2012و همکاران (آلوارز )، 2011و همکاران (ریبیرو  )،2010و همکاران (دژومو  )،2009(
سازي که در همه مطالعات مذکور از یک رویه استاندارد مدل )24و  23 ،20، 19 ،17 ،12، 7، 6، 3، 2(

توده و قطر برابر سینه و ارتفاع درختان براي دستیابی به مقادیر مختلف زي با استفاده از متغیرهاي
هاي مختلف رویشگاه ها وهاي مختلف درختان در تودهگونهموجودي کربن درختان یک گونه و یا 

توده کلان هوایی عنوان زي در مطالعات بسیار زیادي گزارش شده است که تنه درختان به استفاده شد.
درخت را به  توده) روي زمینیوزن خشک (زيدرصد از  80شود و حدود حسوب میدر جنگل م

رکز تجاري نیز بر روي آن دهد و از طرفی با دارا بودن حداکثر موجودي کربن، تمخود اختصاص می
 است توده تنه درختان نسبت به سایر اجزاء داراي ارجحیتگیري و برآورد زيرو اندازهاز این باشد.می

توده تنه نسبت به سایر اجزاء درختان در زيبرآورد  گزارش داد که نیز) 2009(ناوار ). 21و  11، 19(
مطالعه حاضر نیز تنه درختان در ). 16( کلیه موارد از دقت بیشتر و برازش مناسبتري برخوردار است

   توده استفاده شد.سازي زيبراي مطالعه مدل ).Acer velutinum Biossافراپلت (
نیز براي  شبکه عصبی مصنوعیومتریک از بر معادلات آل سازي علاوهراي مدلب حاضر، حقیقدر ت  

شبکه توده استفاده شد تا مشخص شود آیا بین دقت برآوردي معادلات آلومتریک و کاربرد برآورد زي
شبکه عصبی چند در پژوهش حاضر از ود دارد یا خیر. اي وجمصنوعی اختلاف قابل ملاحظه عصبی
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خصوص هاي عصبی بهترین شبکهر استفادهاز جمله پاستفاده شد. شبکه مذکور  1انتشار خطاپس لایه
هاي اخیر در علوم مختلف مورد استفاده ) که در دهه10و  9شود (سازي محسوب میمدلرابطه با در 

تان پلت توده تنه درخبینی زيدر تحقیق حاضر نیز از شبکه عصبی مذکور براي پیش .قرار گرفته است
هاي مختلف علوم هاي اخیر در رابطه با استفاده از تکنیک شبکه عصبی در زمینه در سال استفاده شد.

کاربرد شبکه عصبی در  توان بهها میصورت گرفته که از جمله این پژوهش مختلفیجنگل مطالعات 
ا تحلیل هاي عصبی مصنوعی بمقایسه عملکرد شبکه)، 15سازي زمان چوبکشی (رابطه با مدل

هاي شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون چند مقایسه مدل)، 4رگرسیون در برآورد حجم تنه درختان (
و مقایسه شبکه  )13بینی درصد پوشش درمنه کوهی از روي برخی خصوصیات خاك (متغیره در پیش

 )18بینی مقاومت فشاري و مکانیکی چوب (در خصوص پیش عصبی مصنوعی و رگرسیون چندگانه
سازي اره کرد که در تمام مطالعات مذکور شبکه عصبی مصنوعی عملکرد بهتري را در رابطه با مدلاش

هاي تجربیات مختلف نشان داده که در سیستم و دستیابی به حداکثر دقت پاسخ از خود نشان داد.
هاي اطلاعاتی) هاي ورودي (دادههوش مصنوعی از جمله شبکه عصبی مصنوعی هر چه تعداد لایه

از حجم بیشتري برخوردار باشد، دقت حاصل از  ،دن حداکثر هبستگی با متغیر پاسخبر دارا بو علاوه
بر  دست آمده با قطعیت بیشتري قابل استناد است. ولی مبنی ههاي بها بیشتر بوده و خروجیسازيمد

زمان،  بنايمبر  )واقعی مشاهدات( اطلاعات دریافتیقابلیت دسترسی به هدف و متغیر مطالعه اهمیت 
شبکه عصبی ها و تعداد مشاهدات، جاي حجم ورودي داده به سازي،دشواري و هزینه براي فرآیند مدل

تواند کاربردي بوده و از دقت می بر پایه میزان همبستگی بین متغیرهاي ورودي و خروجی مصنوعی
فرضی براي ه پیشاگر چنیز عنوان کرد که ) 2007. گراپ ()25( اي برخوردار باشدقابل ملاحظه

تعداد  زیاد محدودیتسازي شبکه عصبی وجود ندارد ولی حداقل و حداکثر تعداد داده در مدل
سازي در شبکه عصبی مصنوعی در صورتی قابل قبول براي مدلهاي ورودي و لایههاي واقعی  داده

داشته باشد  هاي ورودي شدت همبستگی زیادي وجودهاي مذکور و لایهشود که بین دادهواقع می
)8(.  

عنوان  به، شوندعتی و تجاري در ایران محسوب میکه قطب صن بر این  هاي شمال ایران علاوهجنگل  
اي را در رابطه با میزان ترسیب و سهم قابل ملاحظه دنروشمار می نیز بهزمین ذخایر ژنتیکی بیوسفر 

                                                
1- Multilayer Feed forward back propagation 
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توده کلان هر چه دقیقتر زي برآوردرو، از این. دندهکربن در مقیاس جهانی به خود اختصاص می
تحلیلی  با استفاده از تکنیک هاي شمال (با توجه به قدمت، تنوع زیستی و پایداري آن)جنگل ختاندر

کربن اتمسفري در عرصه جهانی ترسیب ، میزان سهم آن را در خصوص جذب و موجودي درست
ی براي دریافت تخصیص و هاي مذکور به جامعه جهانمعرفی جنگل سببنماید و این امر مشخص می

توده افزایش دقت برآورد زي حاضر هدف اصلی تحقیق .گرددار در جهت توسعه هر چه بیشتر میاعتب
باشد تا سازي آلومتریک میتنه درختان مورد مطالعه با استفاده از کاربرد شبکه عصبی مصنوعی و مدل

دهد تا بتوان از در اختیار قرار می این زمینهدر نهایت مشخص شود کدام تکنیک دقت بیشتري را در 
هاي شمال استفاده هاي مختلف درختان در جنگلنتیجه این قیاس در مقیاس خیلی وسیع براي گونه

   کرد. 
  

  هامواد و روش
هاي چمستان نور واقع در حوضۀ اشتروش جنگل 12سري  17 در قطعه پژوهش حاضر :منطقه تحقیق

هاي معروف به جنگل کل سري مساحت ).1ت (شکل اسغرب هراز صورت گرفته  51بخیز آ
 52دقیقه  24درجه  36 هاي جغرافیاییهکتار است و محدودة این سري بین عرض 2889 سی سامون

 07درجه  52 و ثانیه 25دقیقه  11درجه  52 هاي جغرافیاییو طول ثانیه 20دقیقه  29درجه  36 و ثانیه
چنین هکتار بوده و سطح آن هموار و هم 64استقرار دارد. مساحت قطعه مورد مطالعه  ثانیه 15دقیقه 

باشد. در جنگل مورد مطالعه گونه پلت به متر می 220-250محدودة ارتفاع از سطح دریا نیز بین 
هاي درختان بلوط، انجیلی و ممرز پراکنش دارد. سنگ مادري کنگلومرا و صورت آمیخته با گونه

می سنگین باشد. بافت خاك کاي شسته شده با پسدوگلی میهاي آهکی و تیپ خاك نیز قهوهآرژیلیت
طی از ایستگاه هواشناسی چمستان باشد. آمار دریافتی سیلتی می -رسی و سنگین لوم -صورت لومی به

و در ماه بهمن به  7/29ترتیب در اواسط مرداد سال گذشته نشان داد میانگین بیشینه و کمینۀ دما به 10
متر است که میانگین میلی 842گراد است. متوسط بارندگی سالیانه بالغ بر درجۀ سانتی 2/2میزان 

متر) میلی 4/130متر) و میانگین حداکثر بارندگی در آبان ماه (میلی 39/ 5حداقل بارندگی در ماه تیر (
    گزارش شده است.
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  .) مورد مطالعه17ن و قطعه هدف (پارسل شماره اشتروش چمستا 12هاي سري موقعیت جنگل -1شکل 

Figure 1. Site location of studied compartment (Parcel No. 17) in 12th district of Oshtorvash forests in 
Chamestan-Mazandaran province of Iran. 

   
طري بر اساس براي انجام تحقیق حاضر، بیست پایه از درختان پلت بر مبناي طبقات ق :روش پژوهش

 5/2حداقل طبقه قطري داري انتخاب شدند. بربراي قطع، استحصال و نمونه 1اي تصادفیروش طبقه
توده تنه، گیري زيمنظور اندازه متر بود. بهسانتی 5/22متر و حداکثر آن مربوط به طبقه قطري سانتی

) یک دیسک کامل برداشت شد. سپس هر 20و  19متر از طول تنه ( 2پس از قطع درختان به ازاي 

                                                
1- Stratified random sampling 
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از دو طرف مخالف در عرصه با قپان توزین شدند.  کوربخش از تنه استحصال شده به ازاي طول مذ
هاي جدا شدند. نمونه متر مکعبسانتی 2 × 2 × 2 چوب قطعاتهاي برداشت شده هر یک از دیسک

درجه  105ون در دماي گیري وزن تر هر نمونه در آاندازهزمایشگاه منتقل و پس از به آ برداشت شده
تنه هر بخش از  وزن). 17و  11توزین شدند ( جدداًت خشک شدند و مساع 24مدت   گراد بهسانتی

تنه محاسبه شود بخش از توده آن در ضریب خشکی مربوطه به همان بخش ضرب شده تا زي درختان
   توده محاسبه شده هر بخش از تنه محاسبه شد.توده کل تنه از مجموع زيدر نهایت زي ).22(
  

  هاتجزیه و تحلیل داده
درختان  )H( تنهو ارتفاع  )D( ر تحقیق حاضر از دو متغیر قطر برابر سینهسازي دبراي فرآیند مدل  

توده براي برازش زي هاي پایهسازي آلومتریک پس از آزمون کلیه مدلدر رابطه با مدل استفاده شد.
 ،یافته تطبیقو ضریب تبیین  هامانده، میانگین مربعات باقیمورد مطالعه بر مبناي اشتباه معیار تخمین

توده تنه عنوان مدل بهینه براي تبیین برازش زي به }Y = a(x)b{ ابع بیولوژي یا همان فرم توانیت
سازي آلومتریک در تحقیق حاضر بر مبناي حداقل مربعات مورد برازش مدل .شددرختان محسوب 

هاي  متغیر مستقل شامل کمیت xتوان معادله و  bشیب معادله،  aدر مدل فوق قرار گرفتند. 
). با توجه به 7باشد (قطر برابر سینه، ارتفاع و یا متغیرهاي ترکیب یافته) میدرختان ( فیزیکی تزیس
سازي شامل چند متغیر مستقل و متغیرهاي ترکیب خطی بودن فرم بیولوژي مذکور، براي بسط مدلغیر

هاي  کمیت در حقیقت با افزایش دامنه). 19و  7استفاده شد ( 1ریتمی طبیعییافته، از تبدیل لگا
یابد که با تبدیل لگاریتمی مدل توده و واریانس افزایش میدرختان ناهمگنی پراکنش زي فیزیکی زیست

صورت خطی تغییر شکل  بهبا تبدیل صورت گرفته، مدل توانی شود. مذکور این مشکل برطرف می
مذکور از طریق  شود. خطايمی یا کاهش محاسباتی باعث ایجاد خطاي سیستماتیکاین امر که  ؛یافته
 CF). در رابطه فوق 19شود (در بازتبدیل مدل نمایی برطرف می }SEE2/2 )CF =Exp({ رابطه

سنجی براي تعیین اعتبار باشد.اشتباه معیار تخمین مدل لگاریتمی خطی می SEEضریب تصحیح و 
R2طبیق یافته (منظور معرفی مدل بهینه با بهترین برازش از ضریب تبیین تهاي آلومتریک بهمدل

adj ،(
 خطیشد. براي تعیین هم) استفاده RMSها (مانده) و میانگین مربعات باقیCFضریب تصحیح (

                                                
1- Natural log-transformed model 
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طبق رابطه زیر  )VIF( با استفاده از فاکتور تورم واریانس 1خطیچندگانه از آزمون تشخیص هم
     ).5استفاده شد (

21                                                                              )          1رابطه (
1
Ri

VIF


   
د توده تنه درختان گونه مورسازي زيدر رابطه با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی براي فرآیند مدل

سازي هاي ایجاد یک مدل آماده استفاده شد. مهمترین گام ايمرحلهطور  به D-H و D ،Hطالعه از م
 متغیرهاي مذکور طبق رابطه زیر سازي؛رو براي آمادهباشد. از اینسازي و ارزیابی مدل میها، مدلداده

   ).19و  12قرار گرفتند ( 1و  0ها بین طوریکه تمامی داده استانداردسازي شدند

                                                                               )  2رابطه (
minmax

min

xx
xxX i

n 


  

سازي در تکنیک شبکه عصبی اصول مدلطراحی و معماري شبکه عصبی یکی از مهمترین   
 )FFBP( خور با الگوریتم پس انتشاره عصبی رایج پیش. در تحقیق حاضر از شبکشودمیمحسوب 

جر به رسیدن پاسخ با حداکثر دقت هایی قابل قبول است که من سازي توپولوژياستفاده شد. براي مدل
ها به . براي طراحی توپولوژي شبکه عصبی، با انتخاب لایه ورودي، تعداد لایه پنهان و نورونشود

  دستیابی پیدا کرد.  نظر و انتخاب مدل بهینهکه به دقت مورد شود مادامیتناوب دچار تغییر می
هاي حاصل از  هاي ورودي و مقادیر پاسخ مورد هدف سیگنالها با تناسب به لایههر یک از نورون  
هر چقدر همبستگی بین ). 18کند (هاي ورودي را دریافت کرده و مقدار خروجی را محاسبه میلایه

یابی تر بوده و دستاي دریافتی قويه شتر باشد در این صورت سیگنالمتغیرهاي ورودي با خروجی بی
باشند که ها داراي تابع انتقالی میالبته باید در نظر داشت که هر یک از نورونباشد. ستتر میبه پاسخ در

تحقیق حاضر از در  توان به مقادیر بهینه با حداقل عدم قطعیت دست یافت.با انتخاب تابع بهینه می
ها در  استفاده شد که روابط آن Tan-Sigmoid( Tansig( و Logsig (Log-Sigmoid) انتقال تابع

  زیر نمایش داده شده است: 

       (Logsig)                                                )               3رابطه (
)( XjExp

Yj


 1
1  

121                  (Tansig)                       )                      4رابطه (
2




))(( XjExp
Yj   

                                                
1- Colliniarity diagnostic test 
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قبل  هايخطاهاي محاسبه شده به لایه معمولاًبا استفاده از توابع فوق،  سازي شبکه عصبیدر مدل  
اگر در این رابطه  شوند.ها اصلاح پس انتشار یافته تا اوزان و بایاس 1در طی چند دور رفت و برگشت

انتشار براي پس با میزان خطا در دور رفت و برگشتبین آموزش، اعتبار و آزمون در رابطه چنانچه 
خصوص براي  هها ب ) به آنMSEوجود داشته باشد و میزان خطاي مربوطه ( همسانی کاهش خطا
در باشد در این صورت مدل تعریف شده با توپولوژي طراحی شده  کمتر موارد ها از همهآزمون داده

هاي از شاخصمنظور انتخاب مدل بهینه بهاعتبارسنجی  براي باشد.اعتبار بیشتري برخوردار میاز شبکه 
هاي هاي مربوط به هر یک از مدلآزمون داده )MSEو میانگین مربعات خطاي ( R2ضریب تبیین 

  استفاده شد.   بین مشاهدات و تخمین مدل )AD( ارائه شده و از میانگین درصد انحراف معیار

2                                                                )5رابطه (

1

1 ))()(( xiZXiZ
n

MSE
n

i
 





 

                                                       )                   6رابطه (







n

i Yi

YiYi

n
AD

1

100%  

  صورت گرفت.  SPSS 17.0و  Matlabفزار مطلب ا آنالیزهاي انجام شده توسط نرمکلیه 
  

  و بحثنتایج 
سی ونگونه مورد مطالعه را در جنگل سام توده تنههاي آلومتریک مربوط به زيکلیه مدل 1جدول   

هاي اعتبارسنجی نیز براي انتخاب دهد. در رابطه با پارامترهاي هر مدل ارائه شده، شاخصنشان می
). نتایج موجود در جدول مذکور نشان داد که مدل 1ی شدند (جدول هاي بهینه معرفمدل یا مدل

 SEE= 41/0و حداکثر اشتباه معیار تخمین  96/0R2آلومتریک بر حسب قطر به تنهایی ضریب تبیین 
بینی کمتري نسبت ) دقت پیش2که مدل آلومتریک بر حسب ارتفاع (مدل  دهد. در صورتیرا نشان می

) نسبت 3. مدل حاوي متغیر ترکیبی مربع قطر و ارتفاع (مدل )SEE ،93/0  =R2= 6/0دارد ( 1به مدل 
ارتقاء یافته و  98/0به  96/0ضریب تبیین آن از که  طوريبه هاي قبلی نتایج بهتري را نشان دادبه مدل

رو مدل حاضر از این ).1کاهش پیدا کرد (جدول  11/0به مقدار  تخمین مدلکه خطاي  مهمتر این
   ). 1(شکل  باشدها میمانده رین برازش با حداقل میانگین مربعات باقیداراي بهت

                                                
1- Epoch 
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) 4مدل مدل چندگانه حاوي قطر و ارتفاع ( هاي مذکور،در بین کلیه مدل 1با توجه به جدول   
= 48/8اشتباه معیار تخمین (و حداکثر  )RMS= 92/71ها (ماندهحداکثر میانگین مربعات باقی داراي
SEE61/14باشد (می 10بر آن فاکتور تورم واریانس مدل مربوطه نیز بیش از  ) بوده و علاوه =VIF.( 

) داراي حداکثر ضریب تبیین و حداقل خطاي برآوردي بوده 5در مقابل، مدل نمایی چندگانه (مدل 
عنوان بهترین مدل معرفی  ه)، مدل مذکور بVIF > 10که با توجه به مقدار تورم واریانس در آن ( طوري

     ).2، شکل 1د (جدول شومی
  

  .سنجیاعتبار هايو شاخصتوده تنه پلت زيک هاي آلومتریلی پارامترهاي مدلنتایج تحلی -1 جدول
Table 1. Analytical results of allometric equations parameters associated with bole mass of maple and 
goodness of fit indicators. 

 شماره مدل

Model 
number 

هاي آلومتريمدل  
Allometric 

models 
a b c R2 Adj.R2 RMS SEE CF VIF S % 

1 Y = Exp [a + b 
ln (D)] -1.91 2.3  - 0.964 0.962 0.172 0.414 1.08  - 36.28 

2 Y = Exp [a + b 
ln (H)] - 2.09 3.1  - 0.927 0.923 0.352 0.593 1.2  - 66.97 

3 Y = Exp [a + b 
ln (D2×H)] - 2.09 0.86  - 0.981 0.980 0.091 0.301 1.04  - 24.95 

4 Y = a + b (D) + 
c (H) - 17.30 8.15 - 

2.8 0.975 0.972 71.92 8.48  - 14.61 296.71 
5 Y = Exp [a + bln 

(D) + c ln (H)] - 2.14 1.5 1.17 0.983 0.981 0.089 0.298 1.04 7.41 23.16 
  

ور براي جبران خطاي سیستماتیک ناشی از تبدیل مدل هاي مذکضریب تصحیح هر یک از مدل  
شود ضریب تصحیح طور که مشاهده می نشان داده شده است. همان 1توانی به لگاریتمی در جدول 

  باشد. ترتیب داراي کمترین مقدار عددي می هاي بهینه بهمدل
  .دهدرا نشان می 5و ساختار سه بعدي مدل  3ترتیب برازش مدل  به اشکال زیر
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  .توده تنه گونه پلت با استفاده از ترکیب مربع قطر و ارتفاعبرازش مدل لگاریتمی خطی زي -2شکل 

Figure 2. Regression between the logarithm of bole biomass in kg and the logarithm of  
product of square diameter and height. 

 

  
   .توده تنه گونه پلت با استفاده از قطر و ارتفاعابر نقاط مدل لگاریتمی خطی زي -3شکل 

Figure 3. Goodness of fit data of linear natural logarithmic model of bole biomass 
of maple including diameter and height. 
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ر شود که دعنوان تابع رگرسیونی بیولوژي شناخته می در واقع باید اذعان کرد که مدل توانی به 
عنوان  ). در اکثر مطالعات قطر برابر سینه درختان به14هاي زیستی بیشترین کاربرد را دارد (شاخه

بینی زیتوده معرفی شده اي در رابطه با پیشمهمترین متغیر اصلی مدل نامبرده عامل دقت قابل ملاحظه
 17توده است (یاد با زيداراي همبستگی ز این دلیل که در اکثر موارد عموماً ) به24و  23، 7، 6است (

در رابطه  ثیرگذارأو ت طور که مشاهده شد قطر به تنهایی عامل اصلی ). در تحقیق حاضر نیز همان19و 
دست آمده در  هب نتایجبا توجه به . شدتوده با دقت قابل ملاحظه محسوب بینی زيبا برازش و پیش

باشد توده داراي دقت کمتري میبینی زياگر چه عامل ارتفاع نسبت به قطر در رابطه با پیش 1جدول 
هاي یک عامله با حداکثر همبستگی با متغیر پاسخ داراي مدل توان آن را نادیده گرفت. مسلماًولی نمی

عنوان مدل مبنا براي  تواند بهجنبه کاربردي بیشتري هستند و مدل توانی حاوي قطر برابرسینه می
توده تنه راش و واحدي سازي زي) در رابطه با مدل2013( استفاده پیشنهاد شود. واحدي و همکاران

طور مشترك عنوان کردند که عامل ارتفاع به تنهایی  توده تنه ممرز به) در رابطه با برآورد زي2014(
توده تنه درختان مورد مطالعه در تحقیقاتشان عنوان متغیر قابل قبول در رابطه با برازش زي تواند بهنمی

که در مطالعه  تواند عامل مؤثر باشد در صورتی) محسوب شود و فقط قطر به تنهایی می20و  19(
تواند عامل مؤثري محسوب شود. حاضر نشان داده شد که ارتفاع نیز پس از اولویت قطر به تنهایی می

هاي آمیخته راش صورت گرفت و حداقل مبناي قطري در الذکر هر دو در جنگلالبته مطالعات فوق
متر بود. در صورتیکه در مطالعه حاضر حداقل مبناي قطري بر سانتی 30عات ایشان طبقه قطري مطال

هاي درختان پلت در منطقه مورد سانتی متري بود که مربوط به نهال 5/2اساس قطر یقه مربوط به طبقه 
درختان (تا طبقه باشد. لذا طبیعی است که در مطالعه حاضر دامنه اختلاف ارتفاعی از نهال تا مطالعه می

الذکر که در مطالعات مورد قیاس فوق باشد در صورتیمتر) بسیار زیاد میسانتی 25قطري حداکثر 
طور قطع  توانند بهمتر به بالا تا درختان خیلی قطور نمیسانتی 30ارتفاع تنه درختان از طبقه قطري 

عنوان یک  اع در تحقیق حاضر بهاي باشند. به همین دلیل است که ارتفداراي اختلاف قابل ملاحظه
و ژوستن توان به مطالعه بر آن، می تواند نادیده گرفته شود. علاوهعامل مؤثر در معادله آلومتریک نمی

هاي مختلف در غرب آلمان توده درختان راش در رویشگاهسازي زي) در رابطه با مدل2004همکاران (
اي در رابطه با برازش و ثیر قابل ملاحظهأفاع نیز داراي تبر قطر، ارت اشاره کرد که اذعان کردند علاوه

سازي، ). ایشان نیز در روند مدل12رود (شمار می هتوده هوایی درختان گونه مذکور ببرآورد زي
هاي راش را نیز محسوب کردند که همین توده نهالتوده مربوط به طبقات قطري زیاد، زيبر زي علاوه

توده راش در مطالعه عنوان عامل اصلی برآورد زي  ر شد که ارتفاع نیز بهاختلاف دامنه ارتفاعی منج
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سازي آلومتریک بر حسب متغیر ترکیب یافته و مدل ایشان معرفی شود. در تحقیق حاضر نتیجه مدل
توده تنه پلت افزایش دقت برآورد زي نمایی چندگانه مشتمل بر قطر و ارتفاع حاکی از آن است که

با  شودمیمشاهده  دست آمده هبطور که در نتایج  یابد. البته همانبرازش نیز بهبود مییافته و تناسب 
) و چه در معادله نمایی چندگانه 3بر قطر چه در معادله حاوي متغیر ترکیبی (مدل  افزایش ارتفاع علاوه

که روند  طوريتوده به کندي صورت گرفت به) روند افزایش دقت و بهبود برآورد زي5(مدل 
 04/1به  08/1و ضریب تصحیح نیز از  09/0 به تقریباً 17/0ها از هندگی میانگین مربعات باقی ماندهکا

این نتیجه رسیدند  سازي معادلات آلومتریک بهتقلیل یافت. مطالعات زیادي در این زمینه در روند مدل
بود برازش و افزایش بر قطر به کندي و با شیب خیلی کم باعث به که افزایش ارتفاع در معادله علاوه

  ).20و  14، 7، 6شود (توده هوایی درختان میبینی زيدقت پیش
توده هوایی درختان در خصوص که برآورد خیلی دقیق با حداقل خطاي تخمینی زي با توجه به این  

نیاز است، در تحقیق حاضر از  میزان ترسیب کربن و روند مدیریت بهینه جنگل بیش از پیش مورد
توده تنه درختان گونه مورد مطالعه سازي مشاهدات زيمصنوعی نیز براي انجام مدلشبکه عصبی 

هاي  طور که در موارد قبلی عنوان شد، در نتایج تحقیق حاضر فقط توپولوژي استفاده شد. همان
توده مورد مطالعه ارائه شدند. در شبکه عصبی ثیرگذاري بر روي دقت برآورد مقادیر زيأاستاندارد با ت

رو تواند متفاوت باشد، از اینباشد و مقادیر تخمینی در هر الگوریتم آموزش میدهی تصادفی میوزن
دست آمده  هگیرد تا روند محاسباتی و مقادیر بدهی اولیه صورت میقبل از الگوریتم آموزش مقدار وزن

ه از شبکه سازي با استفادبراي مدل در هر توپولوژي بر اساس الگوریتم آموزش اولیه حاصل شود.
صورت استاندارد تبدیل شدند. در تمام موارد  عصبی مصنوعی کلیه متغیرهاي کمی مورد استفاده به

  دست آمد.  هها به ترتیب صفر و یک بحداقل و حداکثر دامنه استاندارد تمامی داده
 هاي متفاوت استفاده شد کههاي مختلف و تعداد نوروندر طراحی توپولوژي شبکه از تعداد لایه  

هاي بهینه  نتایج موجود نشان داد که در کلیه توپولوژي قابل مشاهده است. 2نتایج هر کدام در جدول 
بینی کاربرد بهتري در رابطه با افزایش دقت پیش Tansigتابع  ،هاي مختلفها و نورونبا تعداد لایه

در تحقیق  FFBPبکه سازي با استفاده از ش). نتایج مدل2دهد (جدول توده تنه از خود نشان میزي
متغیر پاسخ مورد به هاي بهینه در رابطه با دستیابی عنوان مدل به 5و  4، 1 حاضر نشان داد که مدل

براي طراحی توپولوژي با استفاده از سعی و آزمون، از  ).2شوند (جدول مطالعه محسوب می
ترین معماري بودند در هایی که داراي به هاي مختلفی استفاده شد که در نتیجه توپولوژي معماري
ضریب تبیین خیلی داراي حاوي ورودي قطر  1مدل  2با توجه به نتایج جدول معرفی شدند.  2جدول 
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شود میانگین درصد انحراف معیار بین مشاهدات و تخمین طور که مشاهده می باشد ولی همانمیزیاد 
 5و  4، 3باشد. شکل بیشتر می )S= 09/0( 5 مدل و )S= 10/0( 4به نسبت مدل  )S= 126/0( در آن

دهد. طبق شکل را نشان می 5و  4، 1هاي مدل خطاي آموزش، اعتبار وآزمون میانگین مربعاتترتیب  به
هاي مذکور نسبت به دیگر مدل 1طور که قابل رؤیت است میانگین مربعات خطاي آزمون مدل  همان 3

) در 5و  4هاي دیگر (شکل ه نسبت مدلهاي متفاوت کاهش خطا ب باشد ولی در چرخشتر میپایین
   .  و نسبت به آن داراي فاصله زیادتري است ترازي با اعتبار قرار ندارددامنه هم

 باشدکمتر می 4نزدیکی به هم دارند ولی خطاي مدل  به نسبت خطاي برآوردي تقریباً 5و  4مدل   
)8/8 =S%( .تراز میانگین مربعات خطاي آزمون،  شود،مشاهده می 5و  4طور که طبق شکل  البته همان

که ضریب تبیین  در یک محدوده بوده و به هم نزدیکترند. با توجه به این تقریباً 5اعتبار و آموزش مدل 
(که ورودي آن قطر و ارتفاع  5زیادتر است از این رو اعتبار کاربرد مدل  4نیز نسبت به مدل  5مدل 

هاي طراحی شده با ورودي  در کلیه توپولوژي). 2دول باشد (جبیشتر می 4باشد) نسبت به مدل می
ها خروجی با دقت پایین و میانگین مربعات خطاي آزمون خیلی مربع قطر و ارتفاع، در همه موارد مدل

 9ها خود داري شد. فقط مدل  نآرو از ارائه  دادند. از اینزیاد را نسبت به اعتبار و آموزش نشان می
  شود. عنوان مدل غیر بهینه و غیر کاربردي معرفی می نشان داد که به 2عنوان نمونه در جدول  به

  

  .توده تنه گونه پلت با استفاده از توابع انتقالی و توپولوژي بهینه شبکه عصبی مصنوعیسازي زينتایج تحلیلی مدل - 2جدول 
Table 2. Analytical results of bole biomass modeling of maple using the transfer functions and 
optimal topology of artificial neural network (ANN). 

 مدل
Model 

 تابع انتقال
Transfer function  

  توپولوژي شبکه
Topology of network 

تعداد 
  چرخش
Epoch 

ضریب 
  تبیین
R2  

درصد 
  انحراف معیار

S %  
1  Tansig-Tansig   12 0.999 12.58 
2  Logsig-Tansig  8 0.993 25.37 
3  Tansig-Logsig-Tansig  18 0.995 19.18 
4  Tansig-Tansig-Tansig   17 0.987 8.81 
5  Tansig-Tansig  14 0.992 10.47 
6  Tansig-Tansig  76 0.977 25.84 
7  Tansig-Tansig-Tansig  14 0.976 25.41 
8  Tansig-Logsig-Tansig  9 0.995 88.29 
9  Tansig-Tansig  14 0.998 44.32 
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  .) بر اساس تعداد چرخش1میانگین مربعات خطاي آموزش، اعتبار و آزمون مدل ( -4شکل 

Figure 4. Mean squared error of training, validation and test of model (1) in per epoch.  
 

 
  .) بر اساس تعداد چرخش4میانگین مربعات خطاي آموزش، اعتبار و آزمون مدل ( -5شکل 

Figure 5. Mean squared error of training, validation and test of model (4) in per epoch. 
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 .) بر اساس تعداد چرخش5میانگین مربعات خطاي آموزش، اعتبار و آزمون مدل ( -6شکل 

Figure 6. Mean squared error of training, validation and test of model (5) in per epoch. 
  

این دلیل که حداکثر  هها بتعداد تکرار در هر یک از مدل مشاهده شد 2جدول طور که در  همان 
بر ضریب تبیین  همین دلیل علاوه بینی براي رسیدن به پاسخ صورت پذیرد فرق دارد. بهدقت پیش

ها استفاده از میانگین مربعات خطاي آزمون هر یک از مدلهاي بهینه براي انتخاب مدلدست آمده،  هب
ي هاها در تمامی مدلار و آزمون دادهکه دامنه انتخاب براي آموزش، اعتب با توجه به این ).18و  9( شد

بر حداقل  که علاوه باشدداراي حداکثر اعتبار می یباشد در نهایت مدلیکسان می خروجی شبکه
نزدیکی نسبت به ) MSEخطاي (ها داراي اختلاف میانگین مربعات خطاي مربوط به آزمون داده

داراي مقدار بیشتر  2در جدول  5مدل  که ها باشد. با توجه به اینخصوص اعتبار داده آموزش و به
هاي مدل آزمون داده خطاي باشد ولی میانگین مربعاتمی 4) نسبت به مدل S( ي مشاهداتخطا

محاسباتی بیشتري  قابلیترو داراي از این کهنزدیکی به آموزش و اعتبار بوده  همسانیمربوطه داراي 
لیل رگرسیون چندگانه حاوي چند متغیر در تح اصلباشد. یکی از مهمترین می 4مدل به نسبت 
باشد. بنابراین اگر چنانچه بین متغیرهاي مستقل خطی چندگانه بین متغیرهاي عامل میعدم هم ،مستقل

رو باید فاکتور اعتبار محاسباتی برخوردار نیست. از این همبستگی وجود داشته باشد مدل رگرسیون از
 1طور که در جدول  اعتبارسنجی آن مشخص شود. همان ) محاسبه شود تاVIF > 10تورم واریانس (

 10باشد چرا که میزان فاکتور تورم واریانس آن بیش از اتی نمیبداراي اعتبار محاس 4ملاحظه شد مدل 
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در جدول  5(مدل  آلومتریککه در مدل  شود. در صورتیمحسوب میعنوان مدل مطرود  بوده و لذا به
باشد. در شبکه عصبی مصنوعی ه از این لحاظ داراي اعتبار محاسبه میبوده ک 10این میزان کمتر از  )1

 5شود مدل مشاهده می 2که در جدول  رطو ). همان9شود (صورت اتوماتیک حذف می این مشکل به
عنوان مدل بهینه  باشد که با این تفاسیر بهشبکه عصبی مصنوعی حاوي دو لایه ورودي قطر و ارتفاع می

هاي شبکه عصبی بر لومتریک و مدلآفی شده است. مبناي قیاس بین معادلات توده معرتخمین زي
هاي محاسباتی صورت اساس میانگین درصد انحراف معیار بین مشاهدات و تخمین هر یک از مدل

هاي بهینه شبکه عصبی داراي دقت بیشتري نسبت به معادلات نشان داد که مدلنهایی نتایج گرفت. 
اي شبکه سازي مرحله) در رابطه با مقایسه بین مدل2013(بیاتی و نجفی و  .شندبامیبهینه آلومتریک 

بینی تجدید حجم درختان سرپا با استفاده از قطر و ارتفاع به این عصبی و تحلیل رگرسیون براي پیش
ی بهتري براي بینهاي حاصل از شبکه عصبی داراي دقت بیشتر و قابلیت پیشنتیجه رسیدند که مدل

باشد و امکان تغییر دهی تصادفی میسازي شبکه عصبی چون وزندر مدل. )4( باشندحجم می تخمین
توان با رو میدهی اولیه وجود دارد از این معماري توپولوژي شبکه در هر الگوریتم آموزش پس از وزن

یل که در تحل بینی متغیر پاسخ مورد مطالعه را افزایش داد در صورتیطراحیهاي درست دقت پیش
  رگرسیون چنین حالتی وجود ندارد.

    
  گیري کلینتیجه

شبکه عصبی مصنوعی قابلیت هاي بهینه مدلمده در این تحقیق نشان داد که دست آ هنتایج ب  
در منطقه مورد  لومتریکبا استفاده از معادلات آ توده تنه پلتسازي زيبیشتري را در رابطه با مدل

قع در پژوهش حاضر نشان داده شد که چون در تکنیک شبکه در وامطالعه از خود نشان داده است. 
سازي و مدلرگرسیون محدودیت طراحی محاسباتی و پارامتریک عصبی مصنوعی بر خلاف تحلیل 

ترین اختلاف دقت هاي بهینه با جزئیحداکثر قطعیت وجود ندارد، مدلمتغیر پاسخ با براي رسیدن به 
توده و ترسیب اگر چه این اختلاف جزئی براي برآورد زيد. نسبت به معادلات آلومتریک ارائه شدن

رسد ولی اختلاف مذکور سبب نظر میکربن تنه یراي یک پایه از درختان گونه مورد مطالعه ناچیز به
تنه در سطح یک پارسل یا سري به مقدار چند ده تن یا حتی بیشتر  تودهخواهد شد که مقادیر زي

توده، شیب معادلات که میزان زي این با توجه به مین زده شوند. البتهدرست و با قطعیت بیشتري تخ
هاي مختلف تفاوت براي گونههاي متفاوت  در رویشگاه آلومتریک آلومتریک و دقت برآوردي معادلات
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هاي خروجی شبکه عصبی مصنوعی نیز طراحی توپولوژي و دقت مدل دارداحتمال رو از این)، 6دارد (
هاي هیرکانی داراي تفاوت اساسی باشد. ي درختان در رویشگاهاي مختلف جنگلهابراي دیگر گونه

هاي با اجراي عملیات قطع توسط دستگاههمزمان شود که در صورت امکان (رو پیشنهاد میاز این
هاي دیگر  هاي درختان در رویشگاهاجرایی) نحوه این نوع مطالعه براي گونه مذکور یا دیگر گونه

  صورت پذیرد تا بتوان در این زمینه به نتایج جامعی دست یافت.هاي شمال جنگل
  

  سپاسگزاري
ریاست محترم بخش جنگلداري و جنگلکاري حوزه مهندس خشایار سالار  آقاي بدینوسیله از  

انجام  منظوربه میدانی براي همکاري و مساعدت غرب هراز شرکت صنایع چوب و کاغذ مازندران
اله همچنین از همکاران محترم جناب آفاي دکتر روح شود.یتشکر و قدردانی م پژوهش حاضر

ت علمی در رشته أت علمی در رشته هوش مصنوعی و دکتر اسماعیل قجر عضو هیأمقصودي عضو هی
  شود.منظور پیشبرد تحقیق سپاسگزاري میمنظور ارائه نقطه نظرات ارزنده بهجنگلداري به
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Abstract 1 
Background and objectives: Estimation of trees biomass with the highest 
accuracy is the basis of forest management with respect to the sustainable 
development. Furthermore, that is one of the most important fundamental issues of 
C sequestration to international communities to challenge the global warming. 
Modeling bole biomass of maple trees was carried out in Samunsi forests of 
Chamestan through allometric equations and by artificial neural network (ANN) to 
achieve the highest accurate prediction. 
Materials and methods: After felling of 20 individual trees from different 
diameter classes, each part of bole which had been converted was weighed in the 
field. As such, one disc was taken from each part of the bole. The samples with 
constant volume, extracted from each disk, were taken to lab and were oven-dried 
at 105 ْC for 24 hours. To develop the model, power function was basic allometric 
equation and transfer function of Log-sigmoid and of Tan-sigmoid was introduced 
in the various topologies of network of FFBP. Biophysical variables such as 
diameter and bole height were introduced in the modeling process.  
Results: The results showed that the exponential multiple regression including 
diameter and height with the correction factor of 1.04 (CF= 1.04) was the optimal 
allometric model (S= 0.23). Pertaining to the ANN, some of the outputs with 
different topologies consisting of Tansig and Logsig had less accuracy compared to 
allometric equations presented in this research. Associated with the least mean 
squared error of the of the data in the different epoch as well as considering 
average standard deviation the best model in ANN was selected. Furthermore, the 
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results showed that the model having input layers of diameter and height with one-
hidden layer and number of 10 neurons including Tansig function is the best model 
(S = 0.1) to predict bole-mass with higher accuracy and certainty. 
Conclusion: The majority of studies, related to biomass and carbon sequestration 
modeling carried out in the various biomes, indicated that allometric equations 
including diameter and height with different incorporated variables are the best 
predictors with the highest accuracy. However, the final result of this study showed 
that the architecture of optimal topology in the ANN induced more accurate 
prediction of biomass compared to allometric equations. 
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