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 ( .Fagus orientalis L)درختان راش  تنةچگالی تغییرات شعاعی و عمودی ه مدل ئارا

 عصبی مصنوعی هیرکانی با استفاده از تکنیک شبکةهای در جنگل
 

 

2اسداله متاجی ،*1اصغر واحدیعلی
 3فاطمه فرجی و 

 تهرانکشور، ها و مراتع ، مؤسسه تحقیقات جنگلشناسی و اکولوژی جنگل جنگل دکتری 9
 ، ایرانات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهرانشناسی و اکولوژی جنگل، واحد علوم و تحقیق دانشیار گروه جنگل 2

 ، ایرانات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهرانارشد جنگلداری، واحد علوم و تحقیق کارشناس 3

 (9313/ 21/92تاریخ پذیرش:  ؛9313/ 29/91 )تاریخ دریافت:

 

 چکیده

تووده و موجوودی   یتحووتت مروووب ووه مقوادیر تولیودی ز      ترین متغیری است که پیشینۀدرختان مهمچگالی چوب 

در تحقیق حاضر وا هدف رو از ایندهد. توالی در یک رویشگاه را نشان می فرایندنحوی و وهترسیب کرون مورد وررسی 

 درختوان راش  از اصوله   29 از طوول تنوۀ   درصود  55و  35، 5در فواصول  یک دیسوک کامول   متغیر مذکور،  ه مدلارائ

(F. orientalis) تیران لوی سواری    -هوای حواجی لا  جنگول  3سوری   29 در پارسول  9312در زمستان سال  شدهقطع

از طوول شوعا     درصود  11و  51، 91ووه نسوبت  متر م عب( سانتی 2×2×2وا حجم ثاوت )سپس قطعاتی  ورداشت شد.

پوس از   د.ساعت خشوک شو   24مدت گراد وهدرجۀ سانتی 915ورداری شده و در آون در دمای های مذکور ت هدیسک

ان واریانس نشان داد که تغییرات شعاعی و عمودی متغیور موذکور در تنوه درختو     محاسبۀ چگالی، نتایج آزمون تجزیۀ

-زیسوت هوای  ووه ازای کمیوت  آمده در راستای عمودی تنه دستهمقادیر چگالی و کلیۀدار نیستند. معنی مورد وررسی

در نتوایج   سوازی شودند.  مدل FFBP انتشوار خور الگوریتم پسپیش عصبی گیری وا استفاده از شب ۀل اندازهفیزی ی قاو

معرفی شدند. نتوایج   Logsigتاوع انتقال غیر خطی وا استفاده از  شب ه وا توپولوژی مختلفها مدل کلیۀتحقیق حاضر، 

قطر تاج وه قطور وراورسوینه، قطور وراورسوینه،      تورودی نسب مدل حاوی تیۀنشان داد که سازی در تحقیق حاضر مدل

مودل  ، ووا حوداقل خطوای آزموون     مدنظر عصبی در شب ۀ نورون 21تیه و  سهجم و ضریب تغری وا تعداد شاخص ح

R=  55/1) دشومیمحسوب  پژوهشورای تخمین چگالی تنۀ درختان راش در منطقۀ  وهینه
2 ،15/1 =S.)   

 .، هوش مصنوعیچگالی چوبترسیب کرون، توپولوژی، تاوع انتقال،  کلیدی: هایواژه
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 و هدف مقدمه

در درختوان   توودۀ تخموین صوحیز زی  محاسبه یا 

و  هووای تجوواریووورای اسووتفاده یجنگلووهووای عرصووه

ملی و در زمینه مطالعات  های توسعۀدرآمدزایی، طرح

عناصور غوذایی، ترسویب     تبادتت اکولوژی در راوطه وا

از مووارد وسویار ضوروری    ی کرون، جهان چرخۀ کرون و

 وایوود ووویش از پوویش وووه آن توجووه شووود  کووه  اسووت

(Basuki et al., 2009; Henry et al., 2010).  وا توجه

دیگور تعیوین   عبارت گیری مستقیم یا وهاین ه اندازه وه

توووزین، وسوویار روش توووده وووا اسووتفاده از مقووادیر زی

 اسوت، نوامم ن  فرسا و در ویشتر مواقوع  سخت، طاقت

زیاد وهتورین و   تخریبی وا دقتغیرتخمینی های روش

رو از ایوون .شوووندمحسوووب مووی توورین جووایگزینسوواده

هوای  در روشدرختوان   چووب  )جرم حجمی( 9یچگال

ورای تخمین مقادیر مختلف  مهم عواملاز تخریبی غیر

رود شومار موی  ووه درختوان   (و ترسیب کورون ) تودهزی

(Henry et al. 2010.)   ووین  چگوالی   وه طوور معموول

مختلف درختوان از جملوه ریشوه، تنوه و تواج،       اجزای

از  (.Henry et al., 2010) اسوت دارای مقادیر مختلف 

توده درختوان  درختان ویشترین سهم زی که تنۀآنجایی

واحودی،  دهود ) درصد( را وه خوود اختصوام موی    31)

افوزایش   و ویشترین تمرکوز تجواری، صونعتی و    (9313

 تحقیوق رو در ، از ایون مرتبط استدرختان  چوب وا تنۀ

ووا   عنوان یک گونوۀ راش )وه درختان چگالی تنۀ حاضر،

هووای شوومال اهمیووت اکولوووژی ی و صوونعتی در جنگوول

جورم   محاسبات وهینۀوررسی شد تا وا استفاده از  ایران(

تووده و   مقوادیر زی در مطالعوات آتوی   وتوان  حجمی تنه

صورت غیر درختان راش را وه کرون تنۀذخایر موجودی 

هوای  تورین روش دسوت آورد. ی وی از رایوج   هتخریبی وو 

اسوتفاده از  راش،  تنۀتوده و موجودی کرون تخمین زی

 اسوت حجم تنه، ضوریب کورون و چگوالی چووب      راوطۀ

 ;Aboal et al., 2005؛ 9312، )واحوودی و متوواجی

Peichl and Arain, 2006.)  

تووده و  وورآورد زی  وررسوی یی کوه  هوا وومزیستدر 

ذخایر کرون در سطز کلان مانند درختان قطور وا توجه 

و اطلاعوات   اسوت وسویار محودود    زیاد،ای وه تنو  گونه

توانود  در دسترس نیست، جرم حجمی چوب موی  کافی

تووده و  تورین عامول تعیوین و تف یوک مقوادیر زی     مهم

 ترسیب کرون هر گونه در سطوح مختلف محسوب شود

(Rebeiro et al., 2011; Navar, 2009 .) ی ووی از

ای محاسبات چگالی در زمینۀ اکولووژی  مزای ترین مهم

هر  آن ورای ورآورد از شده، استفادهعلاوه ور موارد ذکر

9یوا  تووده تعمیم زی عامل ترچه صحیز
BEF

)نسوبت   2

توده وه حجم تنوه( ووه عنووان     تودۀتنه یا زی تودۀزی

 دسووت آوردن موجووودیهیووک ضووریب ثاوووت ووورای ووو

در  یک گونه یا توده یا موجودی ترسیب کرون توده زی

 استتر سطز رویشگاه، منطقه یا حتی در سطز وسیع

(Fang and Wang, 2001; Green et al., 2007; 

Joosten et al., 2004; Pajtik et al., 2008 .) چگالی

اختار جنگول،  متغیری است کوه سو  هر رویشگاه چوب 

تحوتت و رویداد مروووب ووه    نرخ رشد قطری، پیشینۀ

 فراینود نحوی و وه وررسیمورد  تودۀمقادیر تولیدی زی

 ;Baker et al., 2004دهود ) توالی منطقه را نشان می

Rebeiro et al., 2011) . یووک گونووه چگووالی چوووب

هووای مختلووف یووا حتووی در یووک درختووی در رویشووگاه

ثیر مودیریت جنگول،   مم ون اسوت تحوت تو     رویشوگاه  

 اقلیموی ماننود   عوامول تغییرات رژیم وارنودگی و دیگور   

تبادل های مختلف آشفتگی، رژیمحرارت سالیانه،  درجۀ

تغییر پیدا کند  حاصلخیزی خاک مقدارناصر غذایی و ع

  ;Green et al., 2006) و دارای نوورخ ثوواوتی نباشوود

Mani and Parhasarathy, 2007; Vallet et al., 2006). 

های مختلوف درختوان   توده در وین وافتتوزیع زی

راسوتای تنوه در طوول    مقاطع عرضی و در خصوم وه

رو، (. از ایون Aboal et al., 2005)متفاوت است  ،زمان

ای یوا  گونوه شعاعی و عمودی چگالی چوب درون مقدار

های مختلوف رویوش   درختان در سال تنۀای گونهورون

(. Henry et al., 2010) اسوت تغییورات ووارزی    اراید

ی هر سوال رویوش ووه دتیول مختلوف      وه ازا گمانوی

 
1 
Wood density 

2 
Biomass Expansion Factor
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شرایط رویشگاهی، رژیم وارندگی و دیگر عواملی  مانند

افزایش یوا کواهش    ،که در مطالب قبلی نیز عنوان شد

انتهوایی   هوای مریسوتم  های زایشی کوامبیوم و فعالیت

که والطبع این امر سبب  گیردمیثیر قرار رشد تحت ت 

جرم حجمی چوب تنوه در مقواطع عرضوی و    تغییرات 

موضوو  مطالعواتی   در زمینوۀ   شوود. موی  تنوه  ارتفاعی

ستاوردهای متفاوتی وجود دارد. وورای  ر دتحقیق حاض

( 9312واحودی و متواجی )   تحقیوق توان ووه  می مثال

درختوان   متر از طوول تنوۀ   2-5ی اشاره کرد که وه ازا

های طبیعی شمال ایران دریافتنود کوه   ولوب در جنگل

فقط وه ازای تغییرات شعاعی در مقواطع عرضوی تنوه،    

ی در ولوو ،دهوودچگووالی رونوود سینوسووی را نشووان مووی

  مشواهده نشود.  راستای طولی تنوه تفواوت چنودانی    

Higuchi and de CarvaIho (1994)    دریافتنود کوه

قطور وراورسوینه نسوبت ووه      درختان در ناحیوۀ  چگالی

را  ویشوتری های تجواری مقوادیر   های فوقانی تنهوخش

 Espinoza (2004)کووه دهنوود. در صووورتینشووان مووی

  ارش داد کوووه چگوووالی چووووب درختوووان گونوووۀگوووز

Gmelina arborea  در راسووتای تغییوورات عمووودی از

روند کاهشوی دارد و سوپس    ،ارتفا  کلکنده تا نصف 

رونود افزایشوی    ،سمت قسمت فوقانی و انتهایی تنوه وه

 توووان وووه مطالعووات   البتووه مووی  .دهوودمووینشووان 

Henry et al. (2010) در مورد  استواییهای در جنگل

کوه   اشواره کورد   وندی اجتماعی درختانسه نو  دسته

تغییورات شوعاعی و عموودی چگوالی     وین نشان دادند 

هوای پیشوگام و   ام، گونوه پیشوگ نورپسند غیر هایگونه

در  .ی وجود دارددارپسند اختلاف معنیایههای سگونه

تحقیق حاضر، اوتدا روند تغییرات شعاعی چگوالی تنوه   

توا وتووان وور     درختان راش مورد وررسی قورار گرفوت  

مبنای فاصله از مرکوز مقطوع عرضوی تنوه ووه سومت       

ارزیواوی درسوتی نسوبت ووه      )پوسوت(  محیط ویرونوی 

از میوانگین   معموتمقادیر واقعی چگالی چوب داشت. 

هور وخوش از    ودسوت آموده از مقواطع عرضوی     چگالی

ا ووورآورد تنووه ووورای محاسووبات و یووراسووتای عمووودی 

 ؛9312)واحودی و متواجی،    شوود توده استفاده می زی

Alvarez et al., 2012; Navar, 2009.)  

شوووده گیوووریچگوووالی انووودازه سوووازیوووورای مدل

عصووبی مصوونوعی   ، از ت نیووک شووب ۀ )مشوواهدات(

(ANN)9  .شب ۀ عصبی مصنوعی ی وی از  استفاده شد

کوه   اسوت هووش مصونوعی   سیسوتم  های مجموعهزیر

ی وهینوه از  هوا مدل ورای پیشرفت و ارائۀخام  طور وه

کنود. در  استفاده موی  2نورون واحدهای پردازش وه نام

ورودی و خروجوی   هوای تیه، وین سازیاین روش مدل

ساختارهای اتصاتت  3های پنهانوا توجه وه تعداد تیه

شود و وا توجه وه تبوادتت اطلاعوات   مختلف ایجاد می

و ورگشوت  رفوت   مقودار ورودی( و هوای  ه)داد دریافتی

در  ،شوبیه مغوز انسوان    شدهدر اتصاتت ایجاد اطلاعات

ووا حوداقل خطوا     یک پاسخ )خروجی( صحیحی نهایت

هوای  در سوال . (Hagan et al., 1996) آیددست میهو

عصووبی در  در مووورد اسووتفاده از ت نیووک شووب ۀاخیوور 

مختلفوی   تحقیقوات هوای مختلوف علووم جنگول     زمینه

اسوتفاده از  تووان ووه   موی جملوه  آنصورت گرفته که از 

مؤثر  عواملشب ه عصبی ورای وررسی تحلیل حساسیت 

)آقاجوانی و هم واران،    زیپوسوت  هوای ور فراوانی قوار  

 عصبی وورای وورآورد حجوم تنوۀ    کارورد شب ه (، 9312

تخمووین پایووداری  ،(9312)ویوواتی و نجفووی،  درختووان

 ،هم واران  جانپور و)علی عصبی شب ۀ وسیلۀهخاکدانه و

 ی زمان چوو شی ووا اسوتفاده از شوب ۀ   سازمدل ،(9311

 (، کوارورد شوب ۀ  Naghdi and Ghajar, 2012) عصبی

هوای جنگلوی مسوتعد در    عصبی ورای شناسایی تووده 

نام  ...( وHanewinkela et al., 2004معرض خطر واد )

 سوازی وینوی و مدل تحقیق حاضور وورای پویش    درورد. 

 از کلیووۀراش،  مقووادیر مختلووف چگووالی چوووب تنووۀ  

 گیووری درختووانمتغیرهووای ویوووفیزی ی قاووول انوودازه 

در وتووان  اسوتفاده شود توا    عنوان متغیرهای ورودی وه

   .یافت وا حداکثر دقت دست یپاسخوه ت نهای

 

 
1 
Artificial Neural Network 

2 
Neuron 

3 
Hidden layers 
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 هامواد و روش

 پژوهش منطقة

هووای جنگوول 3سووری  29 ایوون تحقیووق در قطعووۀ

 53آوخیوز   تیران لی ساری واقوع در حوضوۀ   -ی لاحاج

گرفتوه اسوت. مسواحت    های شمال ایران انجوام  جنگل

موورد   ه تار و محودودۀ ارتفواعی قطعوۀ    4/45منطقۀ 

. ایون  سوت متر از سوطز دریا  9211تا  9191 ،وررسی

  35° 25΄ 31˝تووا  35° 22΄ 33˝ ۀسووری در محوودود

طوول   53° 31΄ 25˝تا   53° 25΄ 5˝عرض شمالی و 

درختوان   ۀ، کلیو پوژوهش  ۀدر محدود شرقی قرار دارد.

ایی در زمسوتان سوال   های اجرراش که توسط دستگاه

ورداری تخریبی، انتخاب ورای نمونه ،قطع شدند 9312

تیپ جنگول، درختوان راش    مذکوردر رویشگاه شدند. 

آمیخته وه همراه ممرز، توسو ا، افراپلوت و افراشویردار    

و تیوپ  آهک مارنی  -سنگ مادر رویشگاه آه ی. است

 منطقوۀ . استشده وا افق کلسیک شسته ایخاک قهوه

وررسی دارای  ارتفاعی پارسل مورد در محدودۀ تحقیق

مرطووب  ل و نیموه مرطوب معتود اقلیم حد فاصل نیمه

میانگین حداکثر و حداقل دموا ووه ترتیوب    سرد است. 

-سوانتی  و صفر درجۀ )مرداد( گرادسانتی درجۀ 2/21

 3/593. متوسووط وارنوودگی سووالیانه اسووت)دی(  گووراد

میانگین حوداقل وارنودگی در مورداد و    است ) مترمیلی

  .(وارندگی در آوان گزارش شده استمیانگین حداکثر 

  هاآوری دادهو جمع روش پژوهش

حووین در  مووورد نظوور، پووژوهش اجوورایمنظووور وووه

 سوه کلاسوۀ  گذاری قبل از قطع درختوان، اوتودا    نشانه

متور و  سوانتی  31توا   51، متور سانتی 51تا  31قطری 

 متور وورای تف یوک انتخواب شود     سوانتی  31ویشتر از 

 هفوت قطری  از هر طبقۀ(. 9312)واحدی و هم اران، 

 موذکور  پایه از درختان گونوۀ  29در مجمو   درخت و

مشخصوات   کلیوۀ . های اجرایی قطع شدتوسط دستگاه

سوینه،  ی ی درختوان راش اعوم از قطور وراور   فیز زیست

طور کوچوک و ووزرا تواج در     ق و ارتفا  کل درختوان، 

د. پوس  گیری شهو قبل از قطع انداز گذاری حین نشانه

ها و عملیوات تجدیود   از قطع درختان، حذف سرشاخه

اتم وان ووه   دیسک کامول حتوی  یک های نمونه حجم،

؛ 9312متوور )واحوودی و متوواجی، سووانتی 2ضووخامت 
Aboal et al., 2005; Henry et al., 2010; 

Zhu et al., 2010)   در راسووتای طووول تنووه توسووط

های مذکور در سه وخوش  موتوری ورداشت شد. دیسک اره

از ارتفوا    درصود  55و  35، 5از طول تنه یعنوی ووه ازای   

 (.Machado et al., 2014) ورداشوت شودند   درختوان 

از ارتفوا  مختلوف وورای     درصد 5ذکر است که  شایان

درختوان   قطور وراورسوینۀ   معوادل  ورش دیسک تقریباً

هوای مروووب ووه    رو دیسوک شوود. از ایون  محسوب می

قووراردادی مرووووب وووه قطوور  طوووروووه ،وخووش اول تنووه

شود محسوب می وررسیمورد  وراورسینۀ درختان گونۀ

(Machado et al., 2014 .) وررسوی رونود    سپس وورای

از طوول   درصود  11و  51، 91شعاعی چگالی چووب، از  

شده از هر های ورداشتدیسک شعا  مقطع عرضی کلیۀ

اوعواد  هوایی ووا   نمونوه سمت پوست از مغز چوب وه ،پایه

 (.Machado et al., 2014) دوورداری شو  مسواوی ت وه  

 2×2×2شووده ووورداریهووای ت ووهکلیووۀ نمونووه حجووم

متر م عب در نظر گرفته شد )واحدی و متاجی،  سانتی

ها پوس از تووزین   نمونه کلیۀ (.9313؛ واحدی، 9312

 915دموای  ور روی تورازوی دیجیتوالی در آون تحوت    

 تا وه وزن ثاوت ورسند.  گراد خشک شدندسانتی درجۀ

   هاتحلیل دادهوتجزیه

از نسبت وزن خشوک ووه   هر نمونه رطووت ضریب 

چگالی هر نمونه نیز از نسبت وزن خشک وه و  وزن تر،

  ( محاسووبه شووود WD = MDry / Vحجووم توور )  

(Alvarez et al., 2012; Henry et al., 2010.)   پوس

ینود آنوالیز،   ها ورای اجورای فرا آوری کلیۀ دادهاز جمع

 کولموووگروفنرمووال وووودن مشوواهدات توسووط آزمووون 

وررسوی  ون ها توسط آزمون لاسمیرنوف و همگنی داده

مقوادیر مختلوف چگوالی چووب در      . ورای مقایسوۀ شد

ای از پایوه ای و وینپایهمودی و شعاعی درونراستای ع

از آزموون  واریانس ی طرفه استفاده شود.   آزمون تجزیۀ

 میانگین استفاده شود.  مقایسۀ چندگانۀتوکی نیز ورای 
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 فواصول شوعاعی و عموودی   هر یوک از   متوسط چگالی

ووین   وه تف یوک  مورد وررسی درختان راش در منطقۀ

  شده محاسبه شد.های قطعکلیۀ پایه

مقووادیر مختلووف چگووالی چوووب  سووازیووورای مدل

 درختوان راش، از ت نیوک شوب ۀ    آمودۀ تنوۀ  دسوت  هوو 

هوای ورودی وورای   دهدا عصبی مصنوعی استفاده شود. 

شواخص  ، (DBH) سوینه قطر وراورسازی عبارتند از مدل

Dim = DBH)) 9ممحاسباتی حج
2
×H ، ضریب تغری

(H/DBH،)   سووینهنسووبت قطوور توواج وووه قطوور وراور 

(CD/DBH)،       نسبت قطور تواج ووه ارتفوا(CD/H )و 

ارتفوا  نسوبی   یا همان  (RH) 2هاجایگاه عمودی نمونه

هوای  تورین گوام  مهوم (. Henry et al., 2010) هاونهنم

سووازی و هووا، مدلسووازی داده، آمووادهایجوواد یووک موودل

سووازی، رو ووورای آموواده. از ایووناسووتارزیوواوی موودل 

نرموووالیزه یوووا  9 متغیرهووای موووذکور طبوووق راوطووۀ  

 هوا ووین   کوه تموامی داده  شدند؛ طوریاستانداردسازی 

 ؛ 9312و نجفوووی،   ی)ویوووات قووورار گرفتنووود   9و  1

Naghdi and Ghajar, 2012.) 

  9 راوطۀ

هر یوک از  : xiشده، متغیر نرمال :xnوات،  راوطۀدر 

ویشوترین   ترتیب کمترین و: وهxmax و xminها، ورودی

در  د.نشوو ورودی محسوب میهای ماتریس دادهمقدار 

عوولاوه ووور همگنووی، وازسووازی و   سووازی، مووورد مدل

هوای عصوبی   طراحوی شوب ه  هوا،  استانداردسازی داده

. در طراحوی شوب ۀ   اسوت  دترین مواراز مهممصنوعی، 

هوا،  نوورون )تعداد  عصبی عصبی، تعیین ساختار شب ۀ

، ، تعیوین مشخصوات گوره   هوا( اتصال گوره  تیه و نحوۀ

 آموزشهای و تعیین الگوریتم 3انتخاب قانون یادگیری

در میان مووارد   .(9)ش ل  گیرندمینظر قرار شب ه مد

در شووب ه  آموووزشهووای الگوووریتمشووده، تعیووین ذکر

یه، تعیین تاوع وهینه وورای  دهی اولوزن فرایندحقیقت 

 هووووا و روش فعالیووووت خروجووووی گووووره محاسووووبۀ

  گیوووردهوووای شوووب ه را در ورموووی   وزن 4آمووووزش

(Hagan et al., 1996).9234 

 Inputهای ماتریس ورودی در قالب هر یک از داده

( و مقوادیر  Iiها )از طریق ترکیب مقادیر ورودی نورون

  (2)راوطه  شوند( محاسبه میwi) 5هاوزنی یا سیناپس

(Woods and Bowyer, 1997.) 

   2راوطۀ 

 

Input Network  ∑
n
 I1w1 + 

I2w2 + …+ Inwn   Output = (input) 

در طراحی شب ۀ عصبی مصنوعی، از شب ۀ عصبی 

FFBPعمومیرایج و 
استفاده شد. پس از انتخاب تاوع  5

هوا وووا  هوا و نوورون  تعوداد تیوه  ، TRAINLMآمووزش  

توپولوژی مختلف ورای رسیدن وه آستانه اپتیمال مدل 

تخمینی تغییر پیدا کورد. در داخول هور نوورون تواوع      

های حاصول  وجود دارد که در حقیقت سیگنال 5انتقال

. کنود گیرد و خروجی را محاسوبه موی  از ورودی را می

های قبول در طوی چنود    شده وه تیهخطاهای محاسبه

یاونود و اوزان و  پوس انتشوار موی    3دور رفت و ورگشت

(. ایون  Hagan et al., 1996شوند )ها اصلاح میوایاس

کند. دور ت رار تا وه حداقل رسیدن خطا ادامه پیدا می

 استفاده شد. 3طبق راوطۀ  LOGSIGاز تاوع انتقال 

    3راوطۀ 

 
1
 Surrogate of tree volume 

2
 Vertical position of samples or Relative height 

position 
3
 Adaption learning function 

4
 Training method 

5
 Synapses 

6
 Feed-forward back prop 

7
 Transfer function 

8
 Epoch 
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یافته وه های اختصاممجمو  وزن xjدر راوطۀ وات 

تاوع انتقال مرووب وه نوورون   Yj، و jهر نورون در تیۀ 

هر تیه است. مجمو  اوزان هور نوورون در یوک تیوه     

(xj از راوطووووه زیوووور وووووه ) آیوووود دسووووت مووووی 

(Naghdi and Ghajar, 2012 .) 

  4راوطۀ 

 :Wij: تعداد نورون در تیه خروجی، m، 4در راوطۀ 
: نیز مقدار i .Bjخروجی نورون : j. Yi و، iوزن وین تیه 

اسوت.   FFBPدر شوب ه   jوایاس )خطای( نورون تیوۀ  

درصود از   51هوای مختلوف تخمینوی،    ورای ارائۀ مدل

 95درصود وورای اعتبوار و     95ها وورای آمووزش،   داده

 درصوود نیووز ووورای آزمووون موودل اسووتفاده شوودند      

(Tiryaki and Aydin, 2014 .) 

 

 درختان راش وینی تغییرات عمودی چگالی تنۀپیشورای  وررسیعصبی مورد  توپولوژی و ساختار شب ۀ  -9ش ل 

 

هوای  از شواخص طور مستقیم وهورای اعتبارسنجی 

Rنآزمووو تبیووین ضووریب
میووانگین مروعووات خطووای ، 2

(MSEآزمون داده ) های مرووب وه هر یک از مدلهای

 میانگین درصد انحراف معیار اسوتفاده شود   شده وارائه

 . ( 5و  5های )راوطه

  5 راوطۀ

  5 راوطۀ

که مدلی وا توپولوژی مخوتص ووه خوود    صورتیدر 

مدل ضریب تبیین و حداقل خطا واشد، دارای حداکثر 

 (Tiryaki and Aydin, 2014) نهایی یوا مودل وهینوه   

درختووان راش  وینووی متغیوور چگووالی تنووۀووورای پوویش

 افوووزار نووورم ووووا زهووواآنالی شوووود.محسووووب موووی 

Matlab R. 2011a .صورت گرفت 

 

 نتایج

 و چگالی خشکیضریب 

ی طرفوه   نالیز واریانسنتایج آ ،9وا توجه وه جدول 

هوای  نمونهو چگالی  چوب در راوطه وا تغییرات رطووت

می ثاووت نشوان داد کوه    شده در واحد حجورداری ت ه

طع شعاعی و عموودی  ادر مق و چگالی ضرایب خش ی

داری دارای تغییورات معنوی   درختوان راش  تنوۀ  چوب

  (.P > 0.05) ندنیست
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 و چگالی چوب درختان راشرطووت واریانس تغییرات شعاعی و عمودی ضریب  نتایج تجزیۀ -9جدول 

 داریسطز معنی F میانگین مروعات منبع تغییرات

    رطووتضریب 

 ns 424/1 113/1 112/1 در مقاطع عرضی تنهرطووت ضریب 

 ns 135/1 194/1 111/1 عمودی تنهدر راستای رطووت ضریب 

    چگالی چوب

 ns 259/1 555/9 194/1 چگالی چوب در مقاطع عرضی تنه

 ns 145/1 155/1 1119/1 چگالی چوب در راستای عمودی تنه
Fتحلیل واریانس،  : آمارۀnsعدم معنی :( داریP > 0.05) 

 

ترتیوب کمتورین، ویشوترین    ووه  3و  2 هوای جدول

و  رطوووت  ضوریب  اشتباه معیوار(  ±) میانگینمقدار و 

مقاطع عرضی و عمودی تنه درختوان راش   چگالی تنۀ

 هایجدولدهد. مطاوق می نشان پژوهش منطقۀرا در 

مقوادیر   توکی نشان داد که وین کلیوۀ زیر نتایج آزمون 

ضوی و عموودی،   میانگین ضورایب خشو ی مقواطع عر   

راش اخوتلاف   مقواطع عرضوی و عموودی تنوۀ    چگالی 

 داری وجود ندارد.معنی

 درختان راش ضرایب خش ی شعاعی و عمودی تنۀ ترینرین و ویشکمتاشتباه معیار(،  ±میانگین ) -2جدول 

 میانگین ویشینه کمینه 

    شعاعیرطووت ضریب 

 a  111/1 ± 35/1 31/1 35/1 درصد 91 شعاعی در فاصلۀرطووت ضریب 

 a  113/1 ± 31/1 19/1 33/1 درصد 51 شعاعی در فاصلۀرطووت ضریب 

 a  149/1 ± 34/1 11/1 55/1 درصد 11 شعاعی در فاصلۀرطووت ضریب 

    عمودیرطووت ضریب 

 a  121/1 ± 55/1 14/1 53/1 درصد 5 عمودی در فاصلۀرطووت ضریب 

 a  129/1 ± 55/1 14/1 59/1 درصد 35 در فاصلۀعمودی رطووت ضریب 

 a  191/1 ± 55/1 19/1 54/1 درصد 55 عمودی در فاصلۀرطووت ضریب 

 .استدرصد  5دار در سطز عدم اختلاف معنی دهندۀحروف مشاوه در هر ستون نشان

 

 درختان راش کمترین و ویشترین چگالی شعاعی و عمودی تنۀاشتباه معیار(،  ±میانگین ) -3جدول 

 میانگین ویشینه کمینه 

    چگالی شعاعی

 a  131/1 ± 53/1 53/1 51/1 درصد 91چگالی شعاعی در فاصله 

 a  125/1 ± 52/1 55/1 59/1 درصد 51چگالی شعاعی در فاصله 

 a  15/1 ± 59/1 54/1 43/1 درصد 11چگالی شعاعی در فاصله 

    چگالی عمودی

 a  195/1 ± 59/1 54/1 51/1 درصد 5چگالی عمودی در فاصله 

 a  129/1 ± 52/1 32/1 45/1 درصد 35چگالی عمودی در فاصله 

 a  123/1 ± 59/1 33/1 49/1 درصد 55چگالی عمودی در فاصله 

 .استدرصد  5دار در سطز عدم اختلاف معنی دهندۀحروف مشاوه در هر ستون نشان
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سرازی  بررای مدل  عصبی مصنوعی شبکةطراحی 

 تنه چگالی

ورودی شوب ۀ   هوای کمیتآمار توصیفی هر یک از 

اش در سوازی چگوالی تنوه درختوان ر    عصبی ورای مدل

 نشان داده شده است. 4جدول 

هووای مووذکور هوور کوودام در قالووب قطوور   کمیووت

وراورسینه، شاخص حجم، نسبت قطر تاج ووه ارتفوا  و   

و ارتفوا  نسوبی پوس از    قطر وراورسینه، ضریب تغری 

استانداردسووازی )نرمووالیزه شوودن( ووورای مدلسووازی   

سازی، کمتورین و ویشوترین   استفاده شد. پس از نرمال

 وودند. 9و  1حد کلیۀ متغیرهای مذکور وه ترتیب 

 عصبی ر شب ۀورودی د هایکمیتکمترین و ویشترین اشتباه معیار(،  ±میانگین ) -4جدول 

 میانگین ویشینه کمینه متغیرهای ورودی

 42/59 ± 55/4 15 31 متر()سانتی قطر وراورسینه

 2/33 ± 55/1 49 25 )متر( ارتفا  کل

 25/4 ± 29/1 5 5/2 )متر( قطر تاج

 

پس از طراحی توپولوژی یا ساختار شب ه متشو ل  

دار قو تعوداد تیوه، تعوداد نوورون و م    از مقادیر ورودی، 

 اوع انتقوال یج مروووب ووه دقوت پاسوخ تو     خروجی، نتوا 

(Logsig) (. نتوایج  5دسوت آمود )جودول    هو کاروردی

کوه حوداکثر دقوت     نشوان داد  5طبق جودول   رووب،م

)حاوی متغیر قطر  5وه مدل  مرووب دستیاوی وه پاسخ

هان پن وع قطر و ارتفا  وا تعداد یک تیۀسینه و مروراور

ووا   91( و مدل Logsigنورون شامل تاوع انتقالی  21و 

ورودی شامل نسبت قطر وه تاج، قطر وراورسوینه،   تیۀ

تیه پنهوان   سهضریب تغری وا تعداد  شاخص حجم و

  .است Logsigنورون شامل تاوع  21و 

 درختان راش سازی چگالی تنۀی مصنوعی ورای مدلعصب توپولوژی شب ۀ وهینۀهای نتایج مرووب وه تواوع و ترکیب -5جدول 

Epoch R تاوع انتقال توپولوژی شب ه مدل
2 S % 

9  Logsig 91 59/1 99 

2  Logsig 5 42/1 91 

3  Logsig 3 51/1 1/91 

4  Logsig 99 52/1 95/5 

5  Logsig 5 32/1 52/5 

5  Logsig 5 53/1 29/5 

5 
 

Logsig 32 45/1 4 /1 

3 
 

Logsig 35 59/1 53/3 

1 
 

Logsig 99 59/1 33/5 

91 
 

Logsig 21 55/1 1/5 

99 
 

Logsig 32 55/1 13/3 
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ورای رسویدن ووه پاسوخ صوحیز ووا حوداقل عودم        

( از سعی و آزمون مختلف استفاده شد MSEقطعیت )

دسوت آمود. ووه عبوارت دیگور در      و نتایج متفاوتی ووه 

اسوتفاده، از  طراحی و معماری توپولوژی شوب ۀ موورد   

-تری از متغیرهای ورودی، تعداد تیوه های وسیعدامنه

فقووط  5هووا اسووتفاده شوود، ولووی جوودول هووا و نووورون

هایی را که در طی سوعی و آزموون منجور ووه     معماری

 دهد.حداکثر دقت رسیدن پاسخ شدند نشان می

اش ال زیر مقادیر میانگین مروعات خطای آموزش، 

را  91و  5، 4، 9هوای  لاعتبار و آزمون مرووب ووه مود  

وراساس تعداد ت رار دورۀ چورخش وورای رسویدن ووه     

و  2 هایدهند. ش لوینی نشان میحداکثر دقت پیش

هسوتند کوه مودل     4و  9مرووب ووه مودل   ترتیب وه 3

دوره  91دارای حداکثر میانگین مروعوات خطوا طوی    9

در ووین   9رو مودل  ت رار رفت و ورگشت است. از ایون 

شده، مدل مطورود و غیور قاوول    معرفی هایکلیۀ مدل

شوود.  وینی چگالی چوب محسوب میقبول ورای پیش

تقریبواً کمتور از    5میانگین درصد انحراف معیار مودل  

خطوای   5و  4هوای  است، ولوی طبوق شو ل    91مدل 

است. از  5کمتر از خطای آزمون مدل  91آزمون مدل 

عنوان مدل وهینه در تحقیوق حاضور   وه 91رو مدل این

 شود.معرفی می

 

 چرخش وراساس تعداد دورۀ 9 خروجی خطای محاسباتی آموزش، اعتبار و آزمون مدل -2ش ل 

 

 چرخش وراساس تعداد دورۀ 4خروجی خطای محاسباتی آموزش، اعتبار و آزمون مدل  -3ش ل 
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 چرخش وراساس تعداد دورۀ 5خروجی خطای محاسباتی آموزش، اعتبار و آزمون مدل  -4ش ل 

 

 چرخش وراساس تعداد دورۀ 91خروجی خطای محاسباتی آموزش، اعتبار و آزمون مدل  -5ش ل 

 

 بحث  

 ،خلاف انتظوار وور  کهتحقیق حاضر نشان داد نتایج 

در راستای  تنهوحرانی الی چگرطووت چوب و  تغییرات

راش دارای تغییورات   درختوان شعاعی و عموودی تنوۀ   

عولاوه وور محتووای    ودین معنی که  .نیستداری معنی

راستای عرضی و عموودی   توزیع جرم حجمیرطووتی، 

 .استی نواخت وررسی مورد  منطقۀ درختان راش تنۀ

وحرانوی  تغییورات عرضوی و عموودی چگوالی     در مورد 

 ،تووودهمحاسووبات زی در زمینووۀ خصووومچوووب وووه

ورخووی از مختلفووی صووورت گرفتووه اسووت.   تحقیقووات

در اذعووان دارنوود کووه چگووالی محاسووباتی  هوواپووژوهش

توودۀ درختوان   وورای وورآورد زی  راستای عمودی تنوه  

اساس ش ل معماری درختان در قالب ضریب شو ل  ور

 (Navar, 2009) هسوتند داری تنه، دارای تفاوت معنی

سوینه ووه   تغییرات در ارتفوا  وراور  مقدار این کهطوری

ان دارای تغییورات  ارتفا  نسبی درخت درصد 91نسبت 

تووده ووا   این دلیل که در ورآورد زیمحسوسی است؛ وه

از استفاده از معادتت ویولوژی )آلومتریک( وا اسوتفاده  
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سوینه  جوای قطور وراور  قطر در ارتفا  نسبی درختان وه

  یاوووودیافوووزایش مووو تووووده دقوووت تخموووین زی 

(Fehrmann and Kleinn, 2006.) توووان پووس مووی

گیری کرد که جرم حجمی تنه در ارتفا  نسوبی  نتیجه

سوینه  دیر ویشتری نسوبت ووه ارتفوا  وراور   مقا ،مذکور

  ماننووووددیگوووور  تحقیقوووواتدر همچنووووین  .رددا

Amorim (1991)، De Castro et al. (1993)  ووور(

 Henry et al (2010)و ( Henry et al. 2010گرفته از 

درختوان از   چووب تنوۀ  وحرانی گزارش شد که چگالی 

سمت پوست رضی در راستای شعاعی وهمرکز مقاطع ع

  کوووهرونووود کاهشوووی داشوووته اسوووت. در صوووورتی  

Epinoza (2004)  خلاف این موضو  را نشان وردرست

 در وررسوووینیوووز ( 9312داد و واحووودی و متووواجی )

درختوان ولووب از    تنوۀ وحرانی تغییرات شعاعی چگالی 

 مرکز وه سمت پوست روند سینوسی را گزارش کردند.

در  Heitz et al. (2013)توان وه پژوهش همچنین می

 311عرضوی   در جهوت  تغییرات چگوالی چووب  زمینۀ 

استوایی اشواره  هگونه مختلف در مناطق استوایی و نیم

نشان داد در این خصووم رونود   هایشان که یافته کرد

تورین  ی ی از مهوم توافقی وجود ندارد. شاخص و مورد 

هووای موواردی کووه در خصوووم مقوواطع عرضووی گونووه 

ختلوف وایود   هوای م ووممختلف درختان راش در زیست

که اغلب ووه   استقرمزی دل در نظر گرفته شود ناحیۀ

 ;Sachssee et al., 1991ای وجود دارنود ) ش ل توده

Liu et al., 2005 .) وررسوی   موورد ( در 9313د )ونیوا

شوفارود   هوای حووزۀ  راش در جنگول قرمزی دل ناحیۀ

 درصود از درختوان گونوۀ    53/25اد کوه  گیلان نشان د

احی . نواندقرمزی وا ش ل نامشخصمذکور مبتلا وه دل

پوژوهش وررسوی    قرمزی در درختوان راش منطقوۀ  دل

 وه در نتوایج تحقیوق حاضور     این ولی وا توجه ووه  ،نشد

هور یوک از مقواطع عرضوی     های مرووب وه گروه نمونه

دار نبودند از ایون  های مختلف دارای اختلاف معنیپایه

های موورد  قرمزی در ورخی از پایهلحاظ پراکندگی دل

ثیر ووارزی  در خصوم مقادیر چگالی چوب تو   وررسی

ویشوتر   ،گرفتوه صورت تحقیقات وین کلیۀدر نداشتند. 

و ور این اصل استوارند کوه رونود تغییورات شوعاعی      آنها

های مختلف درختوان  عمودی چگالی درختان وین گونه

خصووم در  های مختلف ووه ک جنس یا وین جنساز ی

تردیود دارای  مختلف، وی هایوومزیستها و در هرویشگا

اند و وه هموین دلیول در مدلسوازی    داریتغییرات معنی

چگووالی چوووب ی ووی از  ،هووای آمیختووهتوووده تووودۀزی

دقوت تخموین محسووب    وورای افوزایش   های مهم  عامل

 ;Alvarez et al. 2012; Chave et al., 2005) شود می

Djomo et al., 2010; Ketterings et al., 2001.) 

ر ت کید کردند که چگوالی  های مذکو همچنین پژوهش

دارای توانود  ای در یک رویشوگاه نموی   گونهچوب درون

چه واید در نظر داشوت کوه   تغییرات چندانی واشد. اگر

یوک   واریانس میانگین چگالی چووب درختوان  هر چه 

 محاسووبۀکمتوور واشوود،  هووای مختلووفگونووه یووا گونووه

هموان   توده و ترسیب کورون درختوان  زیتخریبی غیر

 توور اسووت  و وووه واقعیووت نزدیووک توور یووقدق، گونووه

(Alvarez et al., 2012; Peichl and Arain, 2006.) 

البته وایود در نظور داشوت کوه ی وی دیگور از عوامول        

هوای  اختلاف مقادیر مختلف چگالی چووب ووین پایوه   

های متفاوت از یک رویشوگاه  مختلف یک گونه یا گونه

گیوری و   خطوای انودازه  تواند ، میهای دیگریا رویشگاه

 وووورداری واشووود  اسوووتاندارد نمونوووه  نبوووود رویوووۀ 

(vallet et al., 2006   عولاوه وور آن، در .)  ی وی  موورد

تغییرات یا عدم تغییرات  زمینۀدیگر از عوامل مؤثر در 

و نحووۀ رویوش    راهبورد توان ووه  چگالی چوب تنه، می

ثیر عوامل مختلف شرایط رویشوگاهی  درختان تحت ت 

و اکولوژی ی و شرایط ویوم انی ی چوب درختان اشاره 

ایوون موووارد  مووۀ( کووه هHenry et al., 2010کوورد )

مقووادیر مختلووف چگووالی چوووب توانوود در زمینووۀ  مووی

اساسوی  های مختلوف، تو ثیر   نه یا گونهرختان یک گود

   داشته واشد.

 درختان وراساس شواهد متعددی چگالی چوب تنۀ

هوای  ثیر ویژگوی علاوه ور ساختار م وانی ی، تحوت تو    

  ضریب تغری، ارتفوا  قطر، ارتفا ، ویوفیزی ی از جمله

  اسوووتهوووای تووواجی  ویژگوووینسوووبت نسوووبی، و 
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(Alvarez et al., 2012; Henry et al., 2010 ولی وا ،)

خطوی  توجه وه این ه وین کلیۀ متغیرهای موذکور هوم  

هوای  ز تیوه چندگانه وجود دارد و از طرفی هر کودام ا 

مختلوف )خطوی یوا غیور      هوای توانند راوطه ورودی می

در  خطی وا اوزان مختلف( وا متغیر پاسخ مورد مطالعوه 

اساس تحلیول  داشته واشند، مدلسازی ور تحقیق حاضر

این منظوور،  . وهاستیار سخت یا نامم ن رگرسیون وس

وینی چگالی تنوۀ درختوان راش   سازی و پیشورای مدل

نتوایج  عصبی مصنوعی اسوتفاده شود.    از ت نیک شب ۀ

وینوی  پویش و سوازی  تحقیق حاضر نشوان داد کوه مدل  

درختوان راش در   تنوۀ وحرانوی  مقادیر مختلف چگالی 

عصووبی  وووا اسووتفاده از شووب ۀ پووژوهشمنطقووه مووورد 

سازی تواوع مختلف ریاضوی  در مقایسه وا مدل مصنوعی

 .زیوادی اسوت  ور اساس تحلیل رگرسیون دارای دقوت  

گانوه و  خطوی چند هم، عصبی طور معمول در شب ۀوه

 وور عولاوه و  نیسوت مؤثر همبستگی وین متغیرها خود 

آن، نو  رواووط ووین هور یوک از متغیرهوای ورودی و      

 شووودتصووحیز مووی خروجووی )خطووی یووا غیوور خطووی(

عصبی مصنوعی وا توجه ووه   در شب ۀ. (9339منهاج، )

هوا و دریافوت   ها و نوورون دهی، انتخاب تیهاین ه وزن

و تبادل اطلاعات تا حد  استتصادفی  کاملاًها سیگنال

کثر دقوت اداموه پیودا    ارسیدن وه یوک پاسوخ ووا حود    

قاولیووت  مقوودار، (Hagan et al., 1996کنوود ) مووی

 ۀدرختان راش در منطقو  ۀمقادیر چگالی تنوینی  پیش

نشان داد که  نتایج این تحقیق .یاودافزایش می تحقیق

 شب ه وا توپولوژی مختلف Logsigدر کل، تاوع انتقال 

 ضووریب رگرسوویون زش، تقریبوواًآمووو الگوووریتمطووی 

ه معیار انتخاب مودل  وا توجه و .مختلفی را نشان دادند

)تبیوین( میوانگین   وور ضوریب رگرسویون    وهینه، علاوه

درصد انحراف معیار وین مشاهدات و تخمین و خطای 

شووود. کلیووۀ  محاسووباتی آزمووون موودل وایوود ارزیوواوی 

شووده در تحقیووق حاضوور پووس از  هووای معرفووی موودل

در تحت الگوریتم آموزش قرار گرفتند.  ،دهی اولیه وزن

شوود.  این حالت مشواهده نموی  ، 4ش ل  طبق 5مدل 

 میوانگین انحوراف معیوار کموی    چوه دارای  اگر 5مدل 

ووه   میانگین مروعات خطوای آزموون آن نسوبت   است، 

تری قرار دارد و وسیع خطای آموزش و اعتبار در دامنۀ

 دادهحد وهینه یوا اسوتاندارد خطوای نشوان    وا توجه وه 

ری چند سو توان دریافت که مدل مذکور طی شده، می

 ،الگوریتم آموزش معرفی شده است کوه از ایون لحواظ   

ل قاول قبول ورای تخمین چگالی چوب در تحقیوق  مد

دلیول  البته در تحقیق حاضر وه شود.حاضر معرفی نمی

اسوتفاده شود. البتوه      Logsigتر فقط از تاوعویان ساده

احتموال دارد کووه در صووورت اسووتفاده از تواوووع دیگوور  

هوای متفواوتی   انتقال نوورون نتوایج متفواوت ووا دقوت     

زمینوۀ  در  Naghdi and Ghajar (2012)حاصل شود. 

سووازی زمووان کووارورد شووب ۀ عصووبی مصوونوعی در مدل

و  Logsigوورداری از تواووع   چوو شی در سیستم وهوره 

Tansig     وا توپولوژی مختلف وورای الگووریتم آمووزش

یوا  استفاده کردند و نتیجه گرفتند هر تاوع وا معمواری  

دارای دقت متفواوتی   FFBPدر شب ه  ساختار مختلف

ویواتی و نجفوی    تحقیوق تووان ووه   نین موی . همچاست

وورای   Sigmoidتاوع انتقوال  کرد که از  ( اشاره9312)

ووورای  softmaxو توواوع  9تیووه پرسووپترونشووب ۀ چند

هوای مختلوف وورای    ژیوا توپولو 2مدارشب ۀ تاوع شعا 

 و نتیجوه  نود درختوان اسوتفاده کرد   ورآورد حجم تنوۀ 

ورود یوا  ووا توپولووژی متفواوت و    که هر شب ه  گرفتند

ی دقووت ووورآوردی دارا مسووتقلورود متغیرهووای  عوودم

قبول نیوز ذکور     دطور که در مووار است. همانمتفاوتی 

ضریب رگرسیون  مقادیر ،ورای تعیین صحت مدل ،شد

R)یا ضریب تبیین 
(، میانگین درصود انحوراف معیوار    2

(S%   و میانگین مروعات خطوای آزموون )   مودل معیوار

 ۀتوجوه ووه این وه کلیو     . ووا شوود می و انتخاب ارزیاوی

نشوان داده شوده    5انحوراف معیوار در جودول    مقادیر 

ورازش وین مشاهدات و تخموین  نمایش جای است، وه

ی خطای آموزش، اعتبار و آزمون خروجی اجرااز  مدل

انتشار تا رسیدن ووه  اساس تعداد چرخش )ورای پسور

هوای غیور قاوول    حداقل خطا و پاسخ وهینه( ورای مدل

 
1 
Multi-Layer Perceptron 

2
 Radial Basis Function  
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رو وا توجوه  ایناز .ندارد و وهینه استفاده شدقبول، استا

ات خطوای  مروعو میانگین چه  آمده هردستهوه نتایج و

هوووا در تعوووداد چووورخش زموووون دادهمروووووب ووووه آ

شده مقدار کمتری را نشان دهد، مدل از دقت  مشخص

 ورخوردار است.  ویشتری

دسوت آوردن  ه وه ترغیوب وورای وو    وا توجه ووه این 

ترسوویب کوورون درختووان جنگوول  وده و توومقووادیر زی

ترتیووب ووورای موودیریت وهینووۀ توسووعۀ پایوودار و    وووه

هووووای فاده از روشوووووا اسووووت گرمووووایش زمووووین،

، ووورآورد هوور چووه اسووتافووزایش  وووه روتخریبووی غیر

تنووه کووه خووود مسووتلزم  وحرانووی توور چگووالی دقیووق

عاموول یووک توانوود  اسووت موویووورداری تخریبووی نمونووه

از  . اسووتفادهمحسوووب شووود در ایوون زمینووه   مهووم

عصووبی مصوونوعی در ایوون تحقیووق نشووان داد   شووب ۀ

کوولان درختووی  تووودۀرد مقووادیر چگووالی زیکووه ووورآو

هووای ای از ویژگووی)تنووه( وووا اسووتفاده از مجموعووه  

گیووری ووودون ا قاولیووت انوودازهوووویوووفیزی ی درختووان 

ر مسووتلزم . ولووی ایوون اموواسووتپووذیر ام ووان هزینووه،

 هوای درختوان  دیگور گونوه  تحقیقات ویشوتر در موورد   

هووای منوووب وووه رویووه و هووای مختلووف در رویشووگاه

توا   اسوت هوای تحلیلوی مشواوه     ورداری و ت نیکنمونه

نتووایج جووامعی در مووورد وووا ایوون تفاسوویر وتوووان وووه  

هوای شومال کشوور    موضو  تحقیق حاضور در جنگول  
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Abstract 

Wood density is the most prominent variable that reflects aspects related to the history and 

evolution of biomass production, of carbon stock and of succession state of the area. In order 

to develop the wood density modeling, a long disk was taken at different height levels (at 5%, 

35% and 65% of total tree height) of beech trees (F. orientalis) which were cut in 

compartment 26 located in the 3
th

 district of Hajikola-Tirankoli forests of Sari in winter 2013. 

From each disk, specimens (2 × 2 × 2 cm
3
) were cut at three distances from the pith (10%, 

50% and 90% of the radius length) and oven-dried at 105
◦
C for 24 hours. After wood density 

calculation, the results of ANOVA showed that the radial and vertical variations of studied 

variable are not significantly different. All variables of wood density along with the bole were 

simulated based on the biophysical inputs through the neural network of feed forward back 

propagation (FFBP). In this study, all models including different topology with non-linear 

transfer function of Logsig were introduced. The result of modeling showed that the model 

consisting of crown diameter to diameter at breast height (DBH) ratio, DBH, surrogate of tree 

volume and slenderness ratio with topology of three hidden layers and twenty neurons with 

least mean squared error of test, was the best model to predict wood density (R
2
 = 0.75;  

S = 0.07).  

Keywords: Artificial intelligence, Carbon sequestration, Topology, Transfer function, Wood 

density.   
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