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  چكيده 

توده تجاري  زيدر قالب و موجودي حجمي،  بر حداكثر سهم ارزش نقدي هاي آميخته راش علاوه تنه تجاري درختان جنگل 
يابي به حداكثر قطعيت  دست رو پيشهدف اصلي پژوهش  .دنشو مي محسوب هاي شمال در جنگل ذخاير كربن آلي ترين بزرگ عنوان به

هر بخش  ،در جنگل آميخته راش گلندرود نور درخت 174پس از قطع و استحصال . بودتوده مورد مطالعه  و دقت تخمين مقادير زي
الي گيري و محاسبه چگ براي اندازهو شدند برداري  تكه ،با ابعاد ثابت نيز از هر بخش مذكور قطعات چوبيو  شد وزناز تنه در عرصه 

. انجام شدالعه با استفاده از تكنيك شبكه عصبي مصنوعي توده مورد مط سازي مقادير زي شبيه .قرار گرفتنددر شرايط دماي آون ويژه 
، ارتفاع سينه هاي ورودي قطر برابر از لايه. دتبيين شنيز با پارامترهاي مختلف  آلومتريك الگوسازيسازي،  دقت روند شبيه ارايهبراي 

معماري مختلف . سازي شبكه عصبي استفاده شد شبيهآلومتريك و  الگوسازيدر مختلف  تجاري تنه و چگالي ويژه با تركيب
دي و تانژانت سيگموئيدي يتوابع انتقالي لجستيك سيگموئ شاملهاي متفاوت  با تعداد نورون انتشار خطا الگوريتم پستوپولوژي شبكه 

عصبي و معادلات ثيرگذار در شبكه ترين عامل تأ مهم عنوان بهقطر . دادند ارايهمتغير پاسخ هاي پنهان، دقت متفاوتي از برآورد  در لايه
مبناي كليه بر نهايي نتايج .برآورد افزايش يافتقطعيت روند  بر قطر، علاوه افزايش ارتفاع و چگالي ويژهمحسوب شد و با آلومتريك 
سازي الگودقت برآوردي بين چه اگر نشان داد كهبين تخمين و مشاهدات  ريشه ميانگين مربعات خطايسنجي و هاي اعتبار شاخص

با سه لايه ورودي قطر،  سازي از شبيه آمده دست به خروجي بهينه اما، بوداختلاف جزئي داراي سازي شبكه عصبي  آلومتريك و شبيه
كه بود  گويي براي پيش بيشتري دقتداراي  گموئيديتانژانت سيحاوي تابع نورون عصبي  20و يك لايه پنهان گالي ويژه، ارتفاع و چ

  .سطح وسيعي از جنگل مورد مطالعه را داردقابليت اجرا در 
  

  .هوش مصنوعيتنه تجاري، ترسيب كربن،  ،تحليل رگرسيون: هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
هاي اخير منجر به  تغييرات اقليم و گرمايش زمين در دهه

توده  نياز هر چه بيشتر به اطلاعات مربوط به مقادير زي
كربن در  ذخايرترين  ترين و بزرگ مهم عنوان بهدرختان 

براي ارزيابي و  ).Djomo et al., 2010(جنگل شده است 
رو بايد تخميني درست و نزديك به واقعيت  مهار بحران پيش

در  .توده درختان در جنگل داشت در رابطه با مقادير زي
توده و موجودي  زي الگوسازيمطالعات مربوط به  اغلب

درصد از  50 ،هاي جنگلي سازگان بومكربن درختان در 
 ذخاير كربن آليودي موجعنوان  بهشده توده برآورد مقدار زي

چه در اگر). Zhu et al., 2010( شود محسوب مي توده زي
توده درختان  اين خصوص، ضريب كربن محاسباتي زي
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اقليمي مختلف ها و شرايط  بوم هاي مختلف در زيست گونه
چه مسلم است  آن اما، هستند اي قابل ملاحظهتفاوت داراي 

شده  ترسيبتوده درختان و ميزان كربن  بين زياين است كه 
رو با برآورد  از اين. در آنها همبستگي زيادي وجود دارد

توان به ذخاير كربن آلي  توده درختان مي تر زي چه دقيقهر
 توده درختان مقادير واقعي زيبا برآورد . آنها دست يافت

 اند يافتهبه اين نكته دست  شناسان بوم، مختلفهاي  طي سال
موجودي  جنگلي چه مقدار هاي سازگان بومدر كه تاكنون 

كربن وجود دارد و حذف و يا حفظ اين موجودي چقدر 
ميزان انتشار افزايش يا كاهش تواند منجر به  مي
  .كربن در اتمسفر شوداكسيد دي

ساله توسعه  قانون برنامه پنج 148تبصره ماده  با توجه به
اين مصوبه مبني بر عدم  ششجمهوري اسلامي ايران و بند 

هاي شمال  از جنگل هاي صنعتي ري و خروج چوببردا هرهب
هاي اجرايي وجود  ، اين ابهام توسط برخي از دستگاهايران

اين از  آمده دست بهدارد كه عدم حصول درآمد اقتصادي 
كه  با توجه به اين .چگونه بايد جبران شود ،ها جنگل
ترين عرصه  عنوان مهم به هيركانيهاي آميخته  جنگل

د و درآمدهاي نشو در ايران محسوب مياقتصادي و تجاري 
هاي مذكور وابسته به كيفيت و  از جنگل آمده دست بهمالي 

هاي  كميت تنه درختان صنعتي ازجمله راش، بلوط و گونه
دنبال برآورد  به رو پژوهش پيش رو از اين ديگر موجود است،

هاي  توده تنه درختان در توده بيني مقادير واقعي زي و پيش
در رابطه با ارزش  يدرست تا بتوان تحليل استش آميخته را

تنه درختان با  .هاي مذكور داشت اكولوژيكي جنگل
و با  درصد از حجم تجاري 50از  تراختصاص بيش

وي كل ر توده سهم زيدرصد از  80 طور تقريب بهاختصاص 
كربن آلي در  منبع ذخيرهترين  اصلي عنوان بهزميني، 

 ;Navar, 2009( دنشو مي هاي جنگلي محسوب سازگان بوم

Henry et al., 2010; Vahedi & Mataji, 2014( .  
هاي  توده روي زميني درختان توده در زمينه برآورد زي

لف مطالعات زيادي هاي مخت بوم آميخته جنگل در زيست
 ,.Basuki et al., 2009; Djomo et al( است انجام شده

2010; Alvarez et al., 2012; Ekoungoulou et al., 

توده و ترسيب  بيني زي در كليه مطالعات مذكور پيش). 2014
آلومتريك هاي آميخته جنگل در قالب معادلات  كربن توده
 عنوان بهفيزيكي  متغيرهاي زيست كه در آنها ه استانجام شد

هاي طبيعي  در جنگل. ندا هشدتوصيفي استفاده  هاي املع
هاي  رويشگاه هاي آميخته خصوص براي توده ايران به
معادلات پايه وجود ندارد تا بتوان از اين معادلات  ،مختلف

توده براي  بيني زي براي تعيين صحت برآورد و بسط پيش
از . هاي ديگر استفاده كرد يا رويشگاهديگر هاي مشابه  توده
معادلات  ارايهبر  علاوه رو پژوهش پيشرو، در  اين

عنوان يكي از  بهتكنيك شبكه عصبي مصنوعي از  ،آلومتريك
سيستم سازي  سازي و شبيهالگو هاي ترين زيرمجموعه مهم

 ).Hagan et al., 1996( ه استاستفاده شدهوش مصنوعي 
توصيفي هاي  عاملبديهي است كه در تكنيك مزبور 

كه داراي بيشترين همبستگي با ) فيزيكي متغيرهاي زيست(
ورودي  هاي ترين سيگنال عنوان مهم به ،هستندمتغير پاسخ 

 ورددر شبكه مكه  شوند ميگر محسوب  هاي پردازش نورون
بيني  دقت پيش بيشترينمتغير پاسخ با  ،با تبادل اطلاعاتنظر 
   .)Hagan et al., 1996(شود  مي

 الگوسازيهاي مورد استفاده در  بين انواع شبكهدر 
انتشار  چندلايه پس مصنوعي، شبكه شبكه عصبي تكنيك
) Multilayer feed forward back propagation(خطا 

سازي  شبيهعصبي در روند   شبكه عنوان پركاربردترين به
شده استفاده ) خصوص در زمينه بيوفيزيكي به(متغير هدف 

 ،مورد استفاده ديگر هاي واقع بيشتر شبكهكه در است
 ;Hagan et al., 1996( هستندزيرمجموعه شبكه مذكور 

Haykin, 1998; Naghdi & Ghajar, 2012.(  مطالعات
عصبي مصنوعي و ه استفاده از شبكزيادي درخصوص 

انجام هاي طبيعي  رگرسيون در جنگل تحليلمقايسه آن با 
و  Foodyتوان به پژوهش  جمله آنها مياست كه از شده

هاي آمازون برزيل اشاره كرد  در جنگل) 2003(همكاران 
با استفاده از  مقايسهشبكه عصبي مصنوعي در خروجي كه 

 يهمبستگي زياد ،توده رگرسيون چندگانه براي برآورد زي
 درنهايتو است  را نشان داده هاي واقعي و تخميني بين داده
 بودهتوده  بيني مقادير زي براي پيشدقت بيشتري داراي 
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رگرسيون چندگانه و  از) 2008(و همكاران  Toth. است
هاي پوشش  شاخص مصنوعي با استفاده ازشبكه عصبي 

اسيديته خاك بيني متغيرهاي خاك مانند  گياهي براي پيش
شبكه عصبي مصنوعي  ،نهايتاستفاده كردند كه در

و  Bayati توان به تحقيق در ادامه مي. معرفي شد تر كاربردي
Najafi )2013 (بي هاي عص خصوص عملكرد شبكهدر
 براي برآورد حجم در مقايسه با تحليل رگرسيون مصنوعي

 و Tiryaki پژوهش و هاي شمال تجاري درختان جنگل
Aydin )2014(  صبي مصنوعي مقايسه شبكه عدر رابطه با

بيني مقاومت فشاري  خصوص پيشو رگرسيون چندگانه در
 ،و مكانيكي چوب اشاره كرد كه در تمام مطالعات مذكور

يابي به  دست برايشبكه عصبي مصنوعي عملكرد بهتري 
  .است اشتهدحداكثر دقت پاسخ 

 رو پژوهش پيش، هدف اصلي مطالب مذكوربا توجه به 
 يابي منظور دست تكنيك شبكه عصبي مصنوعي به استفاده از

 تنه تجاري درختان واقعي توده زي بيني افزايش دقت پيش به
هاي آميخته راش  در توده هاي كلاسيك نسبت به روش

 سازي شبيه تا مشخص شود آيا سيستم جنگل گلندرود است
براي معادلات تواند جايگزين مناسبي  مورد استفاده مي

  .آلومتريك محسوب شود يا خير
   

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه
هاي گلندرود نور  جنگل سهدر سري  رو پژوهش پيش

كه  انجام شد هيركانيهاي  جنگل 48واقع در حوزه آبخيز 
 -مازندراندر حوزه استحفاظي اداره كل منابع طبيعي استان 

هكتار است  1521مساحت كل سري . شده استنوشهر واقع 
 15˝ تا 36˚ 27ˊ 30˝بين عرض جغرافيايي آن و محدوده 

 25˝ تا 51˚ 53ˊ 25˝طول جغرافيايي و شمالي  36˚ 32ˊ
سري  ارتفاع از سطح دريا در اين. قرار داردشرقي  51˚ 57ˊ
معروف سري مورد مطالعه . استمتغير متر  1520تا  940 از

جنگل آميخته راش محسوب  عنوان به ،به سري سرگلند
، بلندمازوآميخته با طور  راش به كه درختان طوري به ،شود مي

 .دنپراكنش دارغيره ، آزاد و نمدار ، شيردار،پلت ممرز ،

 بيشينهو  است غربي طور عمده بهعمومي در كل سري   جهت
. رسد نيز مي درصد 80 بهشيب منطقه در برخي نقاط 
مارن  -هاي مورد نظر آهك همچنين سنگ مادري در پارسل

 استاي جنگلي تا راندزين  و تيپ خاك نيز قهوه است
)Anonymous, 2008( .ايستگاه ساله 30آماري هاي  داده

كه ميانگين حداكثر و حداقل  دهد ميهواشناسي نوشهر نشان 
درجه  8/28ماه به ميزان ترتيب در اواسط مرداد دما به
 گراد درجه سانتي 9/3به ميزان  ماه و در بهمنگراد  سانتي
 كه استمتر  ميلي 5/1293نه متوسط بارندگي سالا. رسد مي

ماه و ميانگين حداكثر ميانگين حداقل بارندگي در مرداد
  .ماه گزارش شده است بارندگي در اواخر آبان

  پژوهشروش 
شده  گذاري نشانه درخت 174، رو پژوهش پيشبراي 

و استحصال انتخاب براي قطع هاي اجرايي  سازمان توسط
هاي  با توجه به توزيع قطري در توده .شدند
و  80 تا 60 ،60 تا 30 هاي قطري طبقهشده،  گذاري نشانه
انتخاب هاي مختلف درختان  از گونه متر سانتي 80از  تربيش

با توجه به عمليات  و )Mirabdollahi et al., 2011(شدند 
قطري  طبقهاز هر گونه در هر  ميداني و اطلاعات دريافتي،

پايه  حداقل سه و حداكثر هفت طور تصادفي به مذكور
 Henry et al., 2010; Zhu et( ندنظر گرفته شددر شده قطع

al., 2010.( يكي هاي بيوفيز كليه ويژگي ،قبل از قطع درختان
ارتفاع تنه (سينه و ارتفاع تجاري  جمله قطر برابردرختان از

 Basuki ؛شود از محل قطع كنده تا محلي كه تاج شروع مي

et al., 2009 (منظور پراكندگي و  به. گيري شد اندازه
در عمليات ميداني،  گستردگي عمليات حجم قطع و تبديل

هاي  دادهكليه با  1393در سال شده  گيري هاي اندازه داده
هاي  حاوي داده دستگاه اجرايي كه موجود در آرشيو اسناد

  .تطبيق داده شد ،بودندشده  گذاري كمي درختان نشانه
در عرصه به هنگام تبديل تنه درختان پس از عمليات  

از انتهاي هر قسمت هاي اجرايي،  تجديد حجم توسط دستگاه
طول تنه از  ،گيري پس از اندازه آمده دست به هاي بينه از گرده

 ,.Henry et al., 2010; Zhu et al(ر مت دو تا پنج ازاي به

مخالف از دو طرف . ديك ديسك كامل برداشت ش) 2010
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مكعب متر  سانتي 2×2×2 قطعات ثابتي به ابعاد ،ديسك
 24مدت  هاي مزبور در آون به برداري شد و نمونه تكه

خشك شدند گراد  درجه سانتي 102 ± 3ساعت در دماي 
)Henry et al., 2010; Zhu et al., 2010; Ribeiro et al., 

يك از هر) Specific wood density(چگالي ويژه  ).2011
وزن خشك هر نمونه به حجم  تپس از محاسبه نسب ها نمونه

 وزن شدنوزن هر بخش از تنه پس از  .تر آن محاسبه شد
وزن (توده  و زي در نسبت مذكور ضرب شد ،در عرصه

يا وزن  توده مجموع زي. شدمحاسبه هر بخش  )خشك
 درختانتوده تنه  عنوان زي به ،تنه مختلف هاي بخش خشك

  .شد نظر گرفتهدرمربوطه 
  معادلات آلومتريك سازيالگو

 عنوان بهتوده  گيري زي از اندازه آمده دست بهمشاهدات 
از سه متغير قطر برابر و  درنظر گرفته شد) پاسخ(متغير هدف 

) WD( و چگالي ويژه) H( تنه تجاري ، ارتفاع)D( سينه
 سازيالگوبراي فرآيند ) مستقل(عنوان متغيرهاي توصيفي  به
در جنگل مورد  هاي آميخته راش توده تجاري توده زي

از روش حداقل مربعات در اين خصوص  .استفاده شد مطالعه
گام با  به گام طور و متغيرهاي مستقل نامبرده بهاستفاده شد 

پس از آزمون و . لات وارد شدندتركيب متفاوت در معاد
مدل خطي ساده، (شده  هاي پايه تعريف ارزيابي كليه مدل

با استفاده از كليه  )مدل منحني كرو، مدل رشد و غيره
          مدل تواني، هاي اعتبارسنجي و نحوه برازش شاخص

)baxY ( شد درنظر گرفتهمدل پايه آلومتريك  عنوان به .

مذكور براي عدم ناهمگني پراكنش با احتساب چند مدل 
رگرسيون لگاريتمي صورت  بهطور همزمان  متغير مستقل به
xbaY( خطي چندگانه lnlnln ( تغيير شكل يافت 

)Chave et al., 2005; Djomo et al., 2010.( در تبديل 
   با محاسبه ضريب تصحيح مقادير لگاريتمي به مقدار واقعي

]12
2

 CF
SEE

CF )exp([  مدل با استفاده از و
 ×CF×Y = a × e b×[ ln a + b ( نمايي بازتبديلي طبق رابطه

lnX] (، حسب توده تجاري جنگل مورد مطالعه بر مقادير زي
 Chave et al., 2005; Djomo( شدكيلوگرم يا تن برآورد 

et al., 2010; Ribeiro et al., 2011.(  رگرسيون براي
خطي  چند هماز آزمون  چندگانهخطي 

)Multicollinearity( ر ييد اعتبااستفاده شد و براي تأ
) VIF > 10(رم واريانس محاسباتي مقدار عددي فاكتور تو

 Bihamta(قرار گرفت شاخص اصلي مورد سنجش  عنوان به

& Chahouki, 2011 .(نهايت براي انتخاب مدل بهينه، در
و ضريب ) RMS( ها مانده باقيضريب تبيين، ميانگين مربعات 

هاي  شاخص عنوان به )AIC( اطلاعات آكاييك
 Basuki et al., 2009; Djomo(اعتبارسنجي استفاده شدند 

et al., 2010; Ribeiro et al., 2011.(  براي محاسبه ضريب
كه نسبت مشاهدات كل به تعداد  صورتيدر اطلاعات آكاييك

از  ،)n/k < 40( ودب 40محاسباتي بيشتر از پارامترهاي 
از  ،دوب 40كه نسبت مذكور كمتر از صورتيو در 1رابطه 
  ):Burnham & Anderson, 2002( شداستفاده  2رابطه 

  
k                                )   1(رابطه 

n

RSS
nAIC 2 )ln(  

  

       ) 2(رابطه 








 )()ln( 1
122

kn

k
kk

n

RSS
nAIC  

  
  .استتعداد پارامترهاي مدل محاسباتي  kها و  مانده باقيمجموع مربعات  RSSتعداد مشاهدات،  n :ها كه در آن
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  شبكه عصبي مصنوعي سازي شبيه
 ارايهدر استفاده از تكنيك شبكه عصبي مصنوعي براي 

توده تجاري  زي(بيني متغير هدف  هاي بهينه براي پيش مدل
 FFBPاز شبكه  )هاي آميخته راش جنگل گلندرود توده

ها در قالب ماتريس  در اولين گام، كليه داده .استفاده شد
 3 بطهمتغيرهاي مستقل و متغير وابسته طبق را

 Naghdi & Ghajar, 2012; Bayati( استانداردسازي شدند

& Najafi, 2013.(  
  

                        )3(رابطه 
minmax

min

xx

xx
X i

n 


 

  
ها  يك از وروديهر xiشده،  متغير نرمال xn، 3رابطه در 

مقدار ماتريس  ترتيب كمترين و بيشترين به xmaxو  xmin و
طراحي معماري شبكه  .شوند ميهاي ورودي محسوب  داده

ب هاي پنهان با انتخا مذكور از تعداد مختلف نورون و لايه
براي طراحي توپولوژي شبكه . انجام شدموجود  يتوابع انتقال

ها  با انتخاب لايه ورودي، تعداد لايه پنهان و نورونعصبي، 
به دقت مورد نظر  كه تا زماني ،دنشو تناوب دچار تغيير مي به

 ,Tiryaki & Aydin(خاب مدل بهينه دست يافت و انت

هاي از نوع  اين است كه در شبكه ذكر  قابلنكته  ).2014
ي ها هيلاانتشار خطا، قاعده مشخصي براي انتخاب تعداد  پس

. وجود ندارد لايه پنهانها در  پنهان و همچنين تعداد نورون
 و سعي روش هاآن آوردن دست به روش عمومي براي واقعدر

 هرچه .است ديگر پژوهشگران البته تجربيات و خطا
با خروجي بيشتر باشد، بين متغيرهاي ورودي همبستگي 

با يابي به پاسخ  و دست استتر  هاي دريافتي قوي سيگنال
استفاده در وابع انتقالي مورد تترين  رايج .است دقتحداكثر 

عبارتند  FFBPشده شبكه  هاي طراحي يك از توپولوژيهر
و تابع تانژانت ) Log-sigmoid( لجستيك سيگموئيداز تابع 

در ترتيب  به آنها معادلاتكه ) Tan-sigmoid(سيگموئيد 
  .استآمده  5و  4هاي  رابطه

  

)(                 )4(رابطه 
)exp(

sigmoidLog
x

Y
i

i 


 1
1  

  

)         5(رابطه   )(
)exp(

sigmoidTan
x

Y
i

i 


 121
2  

  
شبكه عصبي با استفاده از توابع فوق،  سازي شبيهدر 

در  پيشينهاي  شده به لايه خطاهاي محاسبه طور معمول به
 يابد مي )Epoch(انتشار  پس رفت و برگشتطي چند دور 

در الگوريتم آموزش و . اصلاح شوند ها اريبيو  ها وزنتا 
، )Training(ها به سه بخش آموزش  ارزيابي شبكه، كل داده

بندي  تقسيم) Test(و آزمون ) Validation(اعتبارسنجي 
مبناي برازش و د كه معيار ارزيابي مدل بهينه برشون مي

 استها  حداقل ميانگين مربعات خطاي آزمون داده

)Naghdi & Ghajar, 2012 .(چه  در اين رابطه اگر چنان
دور رفت و برگشت تعداد بين آموزش، اعتبار و آزمون در 

همساني وجود داشته باشد و  ،انتشار براي كاهش خطا پس
ها از همه موارد  آزمون دادهميانگين مربعات خطاي ميزان 

شده در  شده با توپولوژي طراحي تعريفخروجي  ،كمتر باشد
براي اعتبارسنجي . استشبكه از اعتبار بيشتري برخوردار 

و هاي ضريب تبيين  از شاخص ،دل بهينهمنظور انتخاب م به
هاي مربوط به  آزمون داده) MSE(ميانگين مربعات خطاي 
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نهايت براي در. شده استفاده شد ارايه هاي خروجيز يك اهر
از  آمده تدس بههاي  ارزيابي و مقايسه دقت برآوردي مدل

شبكه عصبي مصنوعي و تحليل رگرسيون مرتبط با معادلات 
ميانگين مربعات بين  خطاي جذراز شاخص  ،آلومتريك

 )RMSE( ي آلومتريكها يك از مدلتخمين هرمشاهدات و 
استفاده  هاي شبكه عصبي مصنوعي و خروجي 6طبق رابطه 

 هايافزار نرم با استفاده از ها  تجزيه و تحليلكليه  .شد
MATLAB و SPSS انجام شد.  

  

RMSEYY       ) 6(رابطه 
n

RMSE
n

i
ii  



01
1

2)ˆ(  

  
ترتيب مقادير تخميني و  به Yiو  iŶ :فوقرابطه  در

توده تنه درختان بر حسب  مشاهدات واقعي مقادير زي
  .استكيلوگرم 

  
  نتايج

الگوسازي از  آمده دست بهادلات كليه مع 1 جدول
هاي آميخته  تودهتوده  لومتريك براي برآورد زيمعادلات آ

كه  طور همان. دهد نشان مي را راش منطقه مورد مطالعه
يك هاي اعتبارسنجي براي هر كليه شاخص ،شود مشاهده مي

د دنداهاي مختلف مقادير عددي متفاوتي را نشان  از مدل

سينه در  عامل قطر برابرآمده،  دست هب نتايج طبق ).1جدول (
يانس را شامل درصد از تغييرات وار 84تنهايي  به ،يكمدل 
با حداقل دقت  ،دودر مدل كه عامل ارتفاع  صورتيدر شد،

عنوان متغير پاسخگو براي  به نتوانستتنهايي  به ،برآوردي
در جنگل  توده تجاري توده آميخته راش بيني زي پيش

 1مطابق جدول  ).1جدول (گلندرود نور محسوب شود 
سينه، ارتفاع و  ضرب مربع قطر برابر عامل تركيبي حاصل

           شد چگالي ويژه باعث افزايش دقت برآورد
)3/513-  =AIC ،05/0  =RMS ،94/0  =R2.(  

  
  گلندرودتوده تجاري جنگل آميخته راش  د زيآلومتريك براي برآورنتايج تحليلي معادلات  - 1جدول 

AIC CF RMS Adj.R2 R2 b3 b2 b1 b0  كد  آلومتريك همعادل  
84/343- 07/1 137/0 841/0 842/0 - - 5/2 97/2- lnY = b0 + b1 ln (D)  1  
56/133- 677/0 458/0 465/0 468/0 - - 25/2 27/1 lnY = b0 + b1 ln (H)  2  
06/418- 04/1 09/0 896/0 896/0 - - 02/1 83/3- lnY = b0 + b1 ln (D2×H)  3  
34/407- 04/1 089/0 986/0 897/0 - 91/0 11/2 82/3- lnY = b0 + b1 ln (D) + b2 ln (H)  4  
31/513- 02/1 052/0 94/0 944/0 - - 02/1 31/3- lnY = b0 + b1 ln (D2× H× WD)  5  
22/516- 02/1 051/0 94/0 943/0 1/1 917/0 09/2 21/3- lnY = b0 + b1 ln (D) + b2 ln (H) + b3 ln 

(WD)  6  
37/400- 05/1 11/0 884/0 885/0 - 12/1 5/2 35/2- lnY = b0 + b1ln (D) + b2 ln (WD) 7  
58/400- 05/1 09/1 884/0 884/0 - - 24/1 21/2- lnY = b0 + b1 ln (D2 ×WD)  8  
18/516- 02/1 051/0 94/0 944/0 - 11/1 01/1 21/3- lnY = b0 + b1 ln (D2×H) + b2 ln (WD)  9  

b0 ،b1 ،b2  وb3 :پارامتري مدل،  هاي ضريبD :متر،  حسب سانتيسينه بر برراقطر بH :حسب متر، ارتفاع تنه برWD: متر مكعب،  حسب گرم بر سانتيچگالي ويژه برY :حسـب  بر تـوده  زي
  ضريب اطلاعات آكاييك: AICفاكتور تصحيح، : CFها،  مانده ميانگين مربعات باقي: RMS، شده ضريب تبيين تعديل : Adj.R2كيلوگرم، 
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 و شش هاي ، نتايج نشان داد كه مدلالگوسازيبا توسعه 
 حداقلها،  مانده با حداقل مقادير ميانگين مربعات باقي نه

عنوان  به ،ضريب اطلاعات آكاييكحداقل تصحيح و  ضريب
توده تجاري جنگل  بهينه با حداكثر دقت برآورد زي هاي مدل

رابطه با در ). 1جدول (بودند ندرود گل آميخته راش
هايي كه داراي چند عامل مستقل و پارامترهاي مختلف  مدل

خطي با توجه به حداكثر مقادير  بودند، نتايج آزمون هم
مقدار  رو پژوهش پيشآمده در  تدس هب واريانسفاكتور تورم 

  .را نشان داد 10كمتر از  )VIF=  38/1( عددي
شبكه عصبي سازي  از شبيه آمده دست به نتايج 2جدول 

، شود مشاهده ميكه  طور همان. دهد مصنوعي را نشان مي
ي مختلف از توابع انتقال ها توپولوژي ،براي هر لايه ورودي

از  آمده دست بهنتايج . شد متفاوت ديدههاي  نورون با تعداد

توده جنگل مورد مطالعه نشان داد كه  سازي مقادير زي شيبه
ضرب مربع قطر، ارتفاع و  لايه ورودي حاصلاحتساب 

دو لايه  در شبكه مورد استفاده با توپولوژي چگالي ويژه
با  Tan-sigmoidو  Log-sigmoidانتقال  مخفي شامل تابع

حداقل داراي  ،نهو  هشتهاي  دلف در مترتيب مختل
 و) 002/0(هاي آزمايش  ات خطاي دادهميانگين مربع
اي  داراي دقت قابل ملاحظه 9/0 طور تقريب بهضريب تبيين 

توده تجاري جنگل آميخته راش گلندرود  بيني زي براي پيش
كه  مشخص شد 2با توجه به جدول  ).2جدول ( بودندنور 

در  Tan-sigmoidهاي مختلف با انتخاب تابع  در توپولوژي
سازي  از تكنيك شبيه آمده دست بههاي  مدللايه خروجي، 
رآوردي براي رسيدن به خروجي بهينه، دقت ب شبكه عصبي

  .قابل قبولي را نشان دادند
  

  توده تجاري جنگل آميخته راش گلندرود بيني زي رابطه با پيشدر شبكه عصبي مصنوعي  سازي شبيهنتايج تحليلي  - 2جدول 
MSE R2 Epoch مدل  ورودي لايه  توپولوژي شبكه  تعداد نورون  

099/0 778/0 6 1 – 2 Tansig – Logsig  D 1  
012/0 771/0 24 1 – 5 Logsig – Tansig D 2  
012/0 717/0 12 1 – 5 – 5 Logsig – Tansig – Tansig D 3  
007/0 797/0 13 1 – 10 – 5 Logsig – Logsig – Tansig D2 × H 4  
007/0 766/0 9 1 – 5 Logsig – Tansig D - H 5  
003/0 828/0 14 1 – 10 Logsig – Tansig D2 × H × WD 6  
003/0 856/0 9 1 – 10 – 20 Logsig – Logsig – Tansig D2 × H × WD 7  
002/0 888/0 11 1 – 10 – 20 Tansig – Tansig – Tansig D2 × H × WD 8  
002/0 897/0 18 1 – 10 – 20 Logsig – Tansig – Tansig D2 × H × WD 9  
002/0 856/0 11 1 – 20 Tansig – Tansig D – H - WD 10  
004/0 91/0 20 1 – 10 – 3 Logsig – Logsig – Tansig D – H - WD 11  
  

مقادير ريشه ميانگين مربعات خطاي بين مقادير  3جدول 
توده جنگل و مقادير واقعي  تخميني معادلات آلومتريك زي

هاي اعتبارسنجي  شاخصبا مطابق . دهد را نشان مي

 پنجو  شش، نههاي  ، مدل1معادلات آلومتريك در جدول 
  .بودندداراي حداكثر دقت برآورد متغير هدف ترتيب  به
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  معادلات آلومتريك الگوسازياز  آمده دست به )كيلوگرم( توده دقت برآورد مقادير زي - 3جدول 
  معادلات آلومتريك

  9معادله   8معادله   7معادله   6معادله   5معادله  4معادله  3معادله  2معادله  1معادله  
RMSE 96/960 58/1531 23/774 85/786  48/537  38/537  31/781  96/776  07/535  

 

مقادير ريشه ميانگين مربعات خطاي بين مقادير  4جدول 
توده جنگل و  سازي مقادير زي از شبيه آمده دست بهتخميني 

كه براساس  دهد نشان ميبر حسب كيلوگرم مقادير واقعي را 

و  شش، نه، 10هاي  خطاي مدلريشه ميانگين مربعات  آن
  .بودندترتيب داراي حداقل مقدار عددي  به هشت

  
  سازي شبكه عصبي مصنوعي از شبيه آمده دست به) كيلوگرم(توده  دقت برآورد مقادير زي - 4جدول 

 هاي شبكه عصبيمدل
  11مدل   10مدل   9مدل   8مدل  7مدل  6مدل 5مدل 4مدل 3مدل 2مدل 1مدل  

RMSE 08/962 58/959 92/966 75/766 28/954 38/547  51/571  66/556  41/546  25/515  37/592  

 

  بحث
معادلات  الگوسازي داد كهنشان  رو پيشنتايج پژوهش 

سازي تكنيك  از شبيه آمده دست بههاي  آلومتريك و خروجي
توده تجاري  بيني زي مصنوعي براي پيششبكه عصبي 

نتايج نشان داد كه . خوبي داشتندت جنگل مورد مطالعه، دق
توده تجاري جنگل آميخته راش  زيدامنه قطعيت برآورد 

طور  بهتوسط شبكه عصبي مصنوعي و معادلات آلومتريك 
در  شده انجامالگوسازي با توسعه . بود يكديگرشبيه  تقريب

از  آمده دست بههاي  قالب معادلات آلومتريك و خروجي
نتايج حاكي از آن بود كه خروجي  ،شبكه عصبي مصنوعي

سازي داراي دقت محاسباتي بيشتر  از شبيه آمده دست بهبهينه 
تحليل  كه توجه به اينبا  .بودنسبت به معادلات آلومتريك 

 سازي شبيههاي گزينشي در  يوني و بررسي شاخصرگرس
 ,Haykin(شبكه عصبي مصنوعي با هم تفاوت اساسي دارند 

1998; Vahedi et al., 2014(،  بنابراين براي بررسي دقت
هاي  از شاخص ،هاي مختلف معادلات آلومتريك برآورد مدل

ها،  مانده ضريب اطلاعات آكاييك، ميانگين مربعات باقي
د ترتيب اهميت استفاده ش تصحيح به ضريب تبيين و ضريب

)Chave et al., 2005; Basuki et al., 2009; Djomo et 

al., 2010; Ribeiro et al., 2011( .ي ها با توجه به پژوهش
Hagan  1996(و همكاران(،  Abedini  وPoladi )2003(، 

Vahedi  2014(و همكاران (و Tiryaki  وAydin )2014 (
سازي  از شبيه آمده دست بهبراي گزينش خروجي بهينه 

از ميانگين مربعات خطاي مربوط سيستم هوش مصنوعي، 
ترتيب اهميت استفاده  به ،تبيينها و ضريب  مون دادهزبه آ
ريشه ميانگين مربعات خطاي مشاهدات  توجه بهبا . شد

شده در  ارايههاي  و مقادير تخميني كليه مدل) مقادير واقعي(
هاي  نتايج نهايي نشان داد كه مدل، رو پژوهش پيش

 برخيآلومتريك داراي دقت برآوردي بيشتري از 
با عمليات هاي شبكه عصبي مصنوعي بودند، اما  روجيخ

هاي مختلف در شبكه  در طراحي توپولوژي خطاسعي و 
شد كه خروجي بهينه شبكه  مشخص نهايت، درمورد استفاده

توده تجاري جنگل  بيني مقادير وزني زي عصبي براي پيش
 مربوط بهمطالعات  .دارديت بيشتري مورد مطالعه، قطع

سازي شبكه عصبي مصنوعي و تحليل  مقايسه شبيه
هاي عصبي داراي  كه شبكه ندا هبه اين نتيجه رسيدسيوني ررگ

دقت برآورد بيشتري از متغيرهاي هدف در زمينه بيولوژي 
 ;Foody et al., 2003; Bayati & Najafi, 2013(هستند 
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Tiryaki & Aydin, 2014 .(  
روابط  تحليل رگرسيون خطي چندگانه، اغلباساس بر

 ،شود خطي بيان ميطور  في و وابسته بههاي توصي بين عامل
بيولوژيكي با توجه به  هاي مؤلفه بيشتر بينكه  حاليدر
. داردخطي وجود غير روابط ،يدگي ارتباط بين آنهاپيچ

ترين و  هاي تواني يكي از مهم بديهي است كه مدل
با  در زمينه بيولوژي غيرخطي رايج هاي مدلترين  كاربردي

 هستندديگر هاي پايه  مدلحداقل خطاي برآورد نسبت به 
)Ketterings et al., 2001 ( عنوان مدل  به طور معمول بهكه

د نشو محسوب ميتوده درختان جنگل  پايه برآورد زي
)Zianis & Mencuccini, 2004.( روابط كليه  همين دليل به

دقت داراي  رو پژوهش پيششده در  ارايه آلومتريك
 عنوان بهواقع تابع تواني در. قابل توجهي بودند بيني پيش

هاي آميخته در  توده جنگل براي برآورد زي معادله آلومتريك
شرايط رويشگاهي مختلف هاي متفاوت و در  بوم زيست

نكته حائز . بودداراي تخمين قابل اطمينان با حداقل خطا 
پژوهش در  شده ارايهكه در معادلات  استاين اهميت 

تبديل لگاريتمي  آمده دست بهرابطه خطي چندگانه  ،رو پيش
اب فاكتور تصحيح مدل تواني است كه در بازتبديل با احتس

در رابطه با استفاده از ، اما دشو بيني مي پيش توده مقادير زي
بيني روابط  متغيره براي پيشيون خطي چندگانه و چندرگرس

موارد، روابط مذكور داراي خطاي  غلبدر ا ،پيچيده زيستي
چون در  ؛هستنداطمينان محاسباتي و برآوردي غيرقابل 

روابط بين متغير  ،روابطي مانند رگرسيون خطي چندگانه
 ،دشون ميخطي بيان  صورت بههدف و عامل بيشتر 

هاي  شبكه از آمده دست بههاي  سازي شبيهكه  صورتيدر
متغيرهاي  بينوابط غيرخطي موجود عصبي مصنوعي ر

افزايش  رو با و از اين گيرند مينظر را در مستقل و وابسته
د جايگزين مناسبي براي نتوان ها مي بيني دقت در پيش

هاي جنگل  مؤلفه سازي شبيههاي مرسوم رگرسيوني در  مدل
   .)Pilever Shahri et al., 2011( باشند
هاي قطر  اساس مقادير ضريب همبستگي، كميتبر

)91/0 =r( ارتفاع ،)67/0 =r ( و چگالي ويژه)22/0  =r (
توده همبسته  با مقادير زي مختلف هاي با شدتترتيب  به

. بودتوده خطي ن ارتباط بين آنها با مقادير زي لزوماًد، اما بودن
بط در روا طور مستقيم بهمتغيرهاي مذكور رو اگر  از اين

 صورت خطي چندگانه به
nn xbxbxbbY ... 22110 

معرفي شوند، داراي خطاي زياد و توده  راي برآورد زيب
از  رو پژوهش پيشدر روند . هستندبرآورد غيرقابل قبول 

دليل  بهاستفاده شد، اما توده  براي برآورد زي روابط مذكور
تحليلي آن  ارايهدقت قابل ملاحظه، از  يابي به دستعدم 

ترين مزاياي استفاده از تكنيك  يكي از مهم. شدخودداري 
بيني متغيرهاي پاسخ كه  شبكه عصبي مصنوعي براي پيش

هزينه است، بر و پر شكل، زمانگيري آنها بسيار م اندازه
هاي طبيعي  سازگان بومنظر گرفتن كليه روابط غيرخطي در در

واقع علت استفاده از شبكه عصبي در پژوهش در. است
 Function ،رد استفادهست كه سيستم موا اين رو  پيش

approximator ي ها يعني حداقل نظم بين داده ؛است
كه است ر گرفته شده نظورودي و خروجي در اين سيستم در

رو چون شبكه  از اين. دارد سزايي بهثير گويي تأ در دقت پيش
گر و متغير همبستگي بين متغيرهاي توصيفي با يكدي ،عصبي

همچنين وضعيت تقارن نوع روابط بين آنها و خروجي، 
و موانع مذكور را طي هر است برگرفته ها را در توزيع داده

 ،ها دهي اوليه داده پس از تثبيت وزن ،الگوريتم آموزش
هاي رگرسيون  خلاف تحليلبرآن بر ند و علاوهك مي برطرف

رو تكنيك  سازي نيست، از اين هاي مدل داراي محدوديت
وجه براي رقابت با مذكور يك جايگزين مناسب و درخور ت

توده  بيني بهينه مقادير زي معادلات آلومتريك براي پيش
  .شود درختان محسوب مي

 Y = [Exp بازنمايي مدل آلومتريك رو پژوهش پيشدر 

((lnY = b0 + b1 ln (D2×H) + b2 ln (WD))] × CF 
مقايسه با  هينه نهايي محسوب شد كه درمدل بعنوان  به

داراي  RMSEمبناي مقدار برديگر هاي آلومتريك  مدل
سازي  در رابطه با شبيه. بودحداقل خطاي برآوردي 

از شبكه عصبي مصنوعي با ورود سه لايه  آمده دست به
 ،ورودي قطر، ارتفاع و چگالي ويژه با يك لايه پنهان

توده  زي بيني پيشآمده داراي بيشترين دقت  دست هخروجي ب
با  .مطالعه محسوب شدجنگل آميخته راش در منطقه مورد 
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و همكاران  Chaveمطالعات  هاي جامع گيري توجه به نتيجه
)2005( ،Djomo  و همكاران)و ) 2010Ribeiro  و

، هاي مختلف بوم زيستهاي  در جنگل) 2011(همكاران 
هاي  تيپ و تركيب توده با درنظر گرفتنكه  بيان كردتوان  مي

با  ،هاي شمال جنگلهاي مختلف  رويشگاهآميخته راش در 
حرارت و ميزان  جمله درجهبه شرايط رويشگاهي ازتوجه 
 رو پژوهش پيشهاي بهينه  توان از خروجي مي ،بارندگي

نسبت به قبولي با دقت قابل  هدفتوده  براي برآورد زي
توده روي زميني استفاده  زي تخمين ديگررايج هاي  روش
رد كه ك بيانتوان  ميرو  پژوهش پيشنتايج براساس  .كرد

مختلف  هاي در قالب متغيرهاي قطر، ارتفاع و چگالي ويژه
 ترين مهم عنوان به )تركيبي و يا متغيرهاي مستقل مجزا(

بيني بهينه  ثيرگذار براي پيشلايه ورودي تأ هاي عامل
يخته راش گلندرود محسوب هاي آم توده تجاري جنگل زي
  . شوند مي

 هاي خروجيكرد كه  بيانتوان  گيري نهايي مي در نتيجه
از تكنيك شبكه عصبي با استفاده از يك لايه  آمده دست به

سينه، دو لايه ورودي قطر و ارتفاع و سه  ورودي قطر برابر
هاي ترتيب با كد ودي قطر، ارتفاع و چگالي ويژه بهلايه ور

توده  هاي زي كننده بيني يشبهترين پ عنوان به 10و  چهار، يك
هاي  جنگل ه راش گلندرود درهاي آميخت تجاري توده

قطع جلوگيري از  منظور به. دشون ميهيركاني محسوب 
صرف هزينه و عدم  هاي تخريبي و برداري نمونه درختان،

يابي به مقادير واقعي  نيروي انساني گسترده براي دست
هاي بهينه  خروجيهاي مورد مطالعه،  توده تجاري جنگل زي

در سطح  قابليت كاربرديهاي سياه داراي  در قالب جعبه
جويي  بر صرفه و علاوه هستندهاي مزبور  از جنگل يوسيع

د اطلاعات كاملي نتوان مي ،در زمان، هزينه و نيروي انساني
در رابطه با ميزان ذخاير كربن و روند تحولي جنگل در 

  .دناختيار قرار ده
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Abstract 
The commercial bole of trees in the mixed-beech forests contributes the majority of 
biomass and of carbon pool, and is associated with the majority of monetary values in 
the Hyrcanian forests of Iran. This research aims to accurately predict commercial 
biomass compared to the allometric equations and field measurements in the third 
district of Glandroud forests in Noor. After harvesting of the trees, each part of the bole 
was weighed in the field and wood pieces were extracted from each part. The pieces 
were then oven-dried, on which the specific wood density was measured. Biomass was 
simulated by artificial neural network (ANN) including the FFBP network. Allometric 
equations (logarithmic multiple linear regressions and transformed power function 
models) with different parameters were examined to study the simulation uncertainty. 
Diameter at breast height, commercial height and specific wood density (WD) were 
inputs to the allometric functions and ANN simulation. Architectures of different 
topology of studied network including transfer functions of Log-sigmoid and Tan-
sigmoid with variety of hidden layers and neuron members returned different error 
estimations of forest commercial biomass. Diameter was one of the most effective 
factors to predict biomass using ANN. Moreover, increasing height and WD in the 
ANN reduced the uncertainty of simulation outputs. Adding height and WD with the 
different combinations in the allometric models increased the accuracy of response 
variable prediction. The root mean squared errors (RMSE) showed that although there 
was slight differences in the estimation accuracies of ANN and allometric models, the 
optimal ANN outputs were of lower uncertainty to spatially predict the response 
variables.           
 
Keywords: Artificial intelligence, carbon sequestration, commercial bole, regression 
analysis.  
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