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 چکیده
 ینههز کم به  توجه  با. هستند یجنگل یها  توده تکامل و کربن يرهذخ توده،  یز بررسی برای اساسی يرهاییمتغ ،قطر و ارتفاع درختان

برآورد ارتفاع درختان نمدار  یبرا پژوهش ینارتفاع درخت، در ا يریگ  اندازه یبودن خطا زیادقطر و  يریگ  سهولت اندازه و بودن
(Tilia begonifolia Stev.) تا پایين ارتفاعات از شفارود در نمداراستفاده شد.  يرخطیغ یها  مدل از يلانشفارود گ یها  در جنگل 

 مورد یها  داده. کند می ایفا جنگل طبيعی ساختار و ترکيب حفظ در مهمی نقشگونه،  این .دارد پراکنش دریا سطح از متر 8144
 یارتفاع های دامنهدر  یآر 84 ای  یرهدا نمونه  قطعه 41 از مربع متر 744×744 شبکه ابعاد با منظم -دفیتصا برداری  نمونه با یبررس
   سری در( 81و  84 یها  )پارسل یااز سطح در متر 544 تا 54و  84   سری در( 34و  73 یها    )پارسل یاسطح در ازمتر  354 تا 544
 -لونبرگ الگوریتم با چندلایه پرسپترون مصنوعی عصبی شبکه و پرکاربرد يرخطیمدل غ 87با  یساز  . مدلشدند آوری  جمع 82

برخوردار  یو خروج یورود یها  داده بين غيرخطی پيچيده روابط تشخيص یتاز مز یمصنوع یشبکه عصب .شد انجاممارکوارت 
RMSE ،R2 یسنج  کارایی معيارهای با نتایج یسهاست. مقا

adj ،AIC  وMAD مدل مورد 87 يندر ب معيارها ین. براساس اشد انجام 
 در ،داشتند را ییکارا يشترینببند   يانم برایBurkhart-Strub (8324 )مدل  و بند  یيندر پاStoffels-Van Soeset (8353 ) مدل نظر،

 یمقدار خطا را برا ،یمصنوع ی. شبکه عصببودبرخوردار  ییکارا يشتریناز ب یشگاهدر هر دو رو یمصنوع یشبکه عصب که حالی
 يشنهادیپ يرخطیغ یها  مدل دقتدرصد کاهش داد. اگرچه  35/2 و 54/5 ترتيب بهبند   يانم وبند   یينپادر مناطق  يشنهادیپ یها  مدل

 .شتدا برتریها    مدل ینبه ا تر نسبتيشب دقت يلدل هب یمصنوع یشبکه عصب اما ،بود مناسب یبررس موردمنطقه  یبرا
 

 .سازی  مدلشفارود، گيلان،  ارتفاع، -قطر مصنوعی، عصبی شبکه: یدیکل های     واژه

 

 مقدمه
 داریاهداف توسعه پا شبرديپدر  ییسزاهنقش ب ها  جنگل

که امروز  آنچه .(Sadeghi Kaji et al., 2015) دارند
 است هایی  گونه یاز تمام شکلی ،وجود داردجنگل  عنوان به
 Delfan) اند  شده تکامل و تحول دچار گذشته از که

Abazari et al., 2004.) حيصح تیریمد ،راستا نیا در 
حفظ،  سبب تواند  یم و دارد یدوچندان تياهم ،جنگل
 ,.Alemi et al) دشوآن  بهتر یاقتصاد توسعهو  یبازده

 با یرانا یتجار های  جنگل تنها هيرکانی های  جنگل (.2018
 و ارزشمند فرد منحصربه های  گونه و زیستی   تنوع داشتن
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(Rezaei, 2012)، مانند مختلفی دلایل بهگذشته  های سال در 
 یقاچاق، چرا يراصولی،غ برداری  بهرهمتفاوت،  های  سياست
مجموعه  متأسفانه .اند شده هصدم دچار دیگر عواملدام و 

 ،شدهها  جنگل اینسطح  کاهشبه  منجر تنها نهعوامل  ینا
 آن تنوع کاهش و ای  گونه ترکيب کيفی، وضعيت تغييربلکه 

 ،(Sadeghi Kaji et al., 2015) است داشته پی در يزن را
غالب و    گونه جنگل، سطح مقدار بر نظارت فقط ینبنابرا

 یو کارکردها يفيتک پویایی، کننده منعکس تواند  یتعداد آن نم
همراه با  يزن یاصل های  گونه باید بلکه ،باشد آن جانبه همه

 ,Ghanbari & Sheidai Karkaj) شوند بررسیگونه غالب 

 یها  گونه از یکی( .Tilia begonifolia Stev) نمدار(. 2018
 54) نیيپا ارتفاعات از که است هيرکانی یها  جنگل مهم
 و شتهدا( گسترش ایاز سطح در متر 7444) بالا تا( متر
 ,Plotnik)است  یاقتصاد و یشناخت بوم یها ارزش یدارا

 یها  جنگل بند  نیيپا و بند  انيم مناطق در گونه نیا(. 2000
کاربرد گسترده  ليدل بهاما  ،دارد یتوجه قابل پراکنش شفارود
 در آن برگ مصرف ،بودن تراش  خوش یژگیو ،آن چوب
 مورد دست  نیيپا و بيش کمدر مناطق  استقرار زين و یدامدار
 شتريب(. Yosefzadeh et al., 2010قرار گرفته است ) صدمه

 یها  یژگیو ،یشناس  ختیر دربارهها درمورد نمدار  پژوهش
 آن پراکنش نحوه و (Yosefzadeh et al., 2012) یظاهر
 (. Sheikholeslami et al., 2005) است بوده

 از آگاهی مستلزم جنگلی های  توده دائمی پایشاگرچه 
 ,Mohammadi & Shataee)درختان است  های  ویژگی

 براساسجنگل  یندهآ های  ریزی  برنامه بيشتر اما ،(2017
 شود میو ارتفاع انجام  ينهاطلاعات قطر برابر س

(Ng'andwe et al., 2019 .)قطر  برخلافارتفاع  یريگ  اندازه
 نظر از رانیا شمال بيپرشمتراکم و  یجنگل یها  عرصه در

 اتيعمل و نهیهز زمان، دقت، جنگل، وسعت مسئله
 ،منظور  این  به (.Zobeiry, 2005) است   مشکل ،یريگ  اندازه

 متعدد یرخطيو غ یخط های  مدل ،گذشته های سال یط
درنظر  از ريغ بهها  مدل نیا .اند شدهتوسعه داده  ارتفاع -قطر

 نييتع مانند یگریموارد متعدد د در مذکور هدفگرفتن 
و ثبات  صدمات بينی  پيشتوده، مقدار کربن،  شیرو

حجم  ینيب  شيپو  بادافتادگیدر برابر  یجنگل های  توده
 مهم نکته البته (.Ng'andwe et al., 2019) دنشو می استفاده

مناطق مختلف  یآن است که برا ،ها  مدل نیا از استفاده در
مدل مناسب  و شودتوجه  ها  آن ینيب  شيپ ییبه توانا دیبا

 یمتفاوت یشگاهیرو طیشرا ،هر منطقه رایز ،شود انتخاب
 (. Aishan et al., 2016) دارد

 استفاده با روابط یبررس و یساز  مدل رياخ یها  در سال
 .است افتهی   توسعه مختلف یها  رشته در یمصنوع هوش از
 یمصنوع یعصب یها  شبکه به توان یم ها  روش نیا انيم از
(Artificial Neural Networks )کرد  اشاره(Özçelik et 

al., 2014 .)با ساختار  ییالگوها ،یمصنوع یعصب یها  شبکه
پردازش اطلاعات با الهام از عملکرد مغز  یبرا یرخطيغ

 مطالعه روند از قيدق یآگاه به ازين بدون ها آن .هستندانسان 
و  یورود یها  داده نيب توجه قابل ییبا کارا یمدل توانند  یم

 هده دو یط در (.Kalteh, 2017)دهند  ارائه یخروج
 تیریمد ژهیو به و یستیزطيمحدر علوم  کردیرو نیا ،گذشته

 & Diamantopoulouجنگل با استقبال مواجه شده است )

Özçelik, 2012 .)مورد یساختار شبکه عصب نیشتريب 
( Multi-Layer Perceptron) هیپرسپترون چندلا استفاده،
 ای کی ،یورود شامل بيترت بهساختار  نیا هیلا سهاست. 

 از فقطاطلاعات  حرکت. هستند یپنهان و خروج هیلا چند
 یها  با شروع از نورون جلو  به روو در جهت  ريمس کی

 یها  نورون سمت بهپنهان  یها  هیلا از گذر سپس و یورود
 یها  هیلا در ها  نورون تعداد نييتع. شود انجام می یخروج
 .دارد یبستگ یبررس مورد مسئلهبه نوع  یو خروج یورود

 با شتريب و استپنهان وابسته به کاربر  هیدر لا ها  تعداد نورون
 نيدر ب اگرچه .شود  یم نييتع خطا و یسع کردیرو

آموزش شبکه پرسپترون  یمختلف برا یها  تمیالگور
 از یکی( Back-Propagation) انتشار پس تمیالگور ،هیچندلا

 ،کمسرعت  مانند یبیمعااما  ،دیآ  یم شمار به ها  نیپرکاربردتر
حداقل  نهيافتادن در نقاط به ريو گ اريتعداد آموزش بس

 پژوهش در نیبنابرا ،(Özçelik et al., 2014) دارد یمحل
-Levenberg) مارکوارت -لونبرگ تمیاز الگور رو شيپ

Marquardt )بیمعا و است دتریجد یروش کهشد  استفاده 
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 با ارتفاع -رابطه قطر یدر خصوص بررس .ندارد رامذکور 
 انجام شده است. ییها پژوهش ،مذکور یها  روش از استفاده
Peng ( 7448و همکاران )بهتر  هرچه تیریمد منظور به 
 یها  یژگیو ريتأثکانادا،  ویدر انتار یجنگل یها  توده
دو گونه  ارتفاع -( بر رابطه قطرEcoregion) هيناح بوم

Pinus banksiana  وPicea mariana کردند.  یرا بررس
مدل منتخب  عنوان به را Chapman-Richards مدلها  آن
 -قطر رابطه(، 7487و همکاران ) Scaranello. بردند کار به

 را کيآتلانت یا  حاره یها  جنگل در واقع درختان ارتفاع
 یابیارز لیدر برز ایارتفاع از سطح در هطبقچهار  براساس

بر  ایکه عامل ارتفاع از سطح در داد نشان ها آن جی. نتاکردند
 نييتب تيقابل درمجموع، .دارد ريتأثبرآورد ارتفاع درختان 

. بود بهتر Chapman-Richards و Weibull یها  مدل
Diamantopoulou  وÖzçelik (7487از شش مدل قطر )- 

( در GRNN) افتهی  ميتعم ونيرگرس یعصب شبکه و ارتفاع
پژوهش نشان داد  نیا جی. نتاکردنداستفاده  هيترک یها  جنگل

 -قطر رابطه ن،يهمچن. است شتريب ،یعصب شبکه دقت که
 هيناح عوامل ريتأث تحت یبررس مورد یها گونه ارتفاع
. در بود یشناخت بوم طیخاک و شرا ،یمحل مياقل ،ییايجغراف

( که در 7483و همکاران ) Castaño-Santamaría پژوهش
خطا در  مقدارانجام شد،  ايناهمسال راش اسپان یها  جنگل
 ونيبا رگرس سهیدرصد در مقا 77 یمصنوع یعصب شبکه

 یها  مدل ،(7484و همکاران ) Ahmadi. بود کمتر یرخطيغ
. بردند کار به های هيرکانیجنگلدر را راش  یبرا یرخطيغ

   مدل نیبهتر عنوان بهرا  Chapman-Richardsتابع  ها آن
سه  ی( با بررس7484و همکاران ) Özçelikکردند.  یمعرف
 .Ten را برای ارتفاع -قطر رابطه ،هيترک شمال در هيناح بوم

Pinus brutia،P. nigra Arnold.  وCedrus libani 

A.Rich. رابطه به  نیگرفتند که ا جهينت ها آنکردند.  نييتع
اما  ،متفاوت است کدام هروابسته و در  اريبس یمحل طیشرا

 ،گرید یها  مدلنسبت به  Gompertzمدل  یکل طور به
و  Mohammadi. داشت ها  آن هدف یبرا یشتريب تيقابل

Shataee (7482برا )ممرز از  ارتفاع -رابطه قطر یبررس ی
 یها  مدل نيب در. کردنداستفاده  یرخطيمدل غ 81

 نيب یدار  یمدل پرودان، تفاوت معن از ريغ به شده یبررس
 -قطر رابطه یبررس ،حال نیا بانشد.  دهید گرید یها  مدل

 از ارتفاع مختلف یها  هطبقدر  یرخطيغ یها  مدل با ارتفاع
 انجام نشده است. رانیدر ا تاکنون ها  آن سهیمقا و ایدر سطح
و  نمدار درمورد شدهانجاماندک  یها پژوهش به  توجه  با 

که  شفارودپژوهش در  نیمطالعه ا مورد منطقهدر  ویژهبه
آن است و نقش  یها  توده ساختار در یاصل یها  گونه جزء
 نیآن دارد، لزوم ا یها  جنگل یعيطب بيترک در یمؤثر

 بيترت به رو شيپ پژوهشاهداف  .شد  یم احساس پژوهش
 یارتفاع یها  هطبقنمدار در  ارتفاع -رابطه قطر یبررس

برآورد ارتفاع آن نسبت به ارتفاع  تيقابل بند،  نیيپا و بند  انيم
 ارتفاع -قطر یرخطيغ یها  مدل از استفاده با شده یريگ  اندازه

 یارتفاع هطبقدر دو  جینتا سهیمقا ،یمصنوع یو شبکه عصب
برآورد ارتفاع درختان  یمدل برا نیبهتر نييتع ت،یدرنهاو 

 .بودندنمدار 
 

 ها  روش و مواد
 مطالعه مورد منطقه

 84   سری 34 و 73 های  پارسل در پژوهش این
 حوزه( بند  یين)پا 82 یسر 81و  84 های  پارسل و( بند  يان)م

در  ودر شهرستان رضوانشهر  يلانشفارود استان گ يزآبخ
 نظر از 84 سری. شد انجامهکتار  5/831حدود  یمساحت

 78′ 54″ تا 43° 83′ 5″در طول  ییايمختصات جغراف
 32° 78′ 34″ تا 32° 74′ 57″عرض  و شرقی °43

 ییايجغراف طول در يزن 82 سری .است شده واقع شمالی
 5′ 74″عرض  و شرقی 43° 33′ 47″ تا °43 ′74 ″84
 نظر از. (8)شکل دارد  قرار شمالی 32° 74′ 55″ تا °32

 و 84 یها یسر ،ایمربوط به ارتفاع از سطح در ماتيتقس
محسوب  بند نیيپا و بند  انيم مناطق جزء بيترت به 82

 54 و 354تا  544 ارتفاع در بيترت به ها یسر نیا. شوند یم
حرارت    درجه نيانگيم. دارند قرار ایسطح در ازمتر  544تا 

 یشمال یکل جهت گراد،يسانت درجه 4/85منطقه  نیا سالانه
 نوع. استسال  در متر  یليم 8444 آن یمتوسط بارندگ و

 غالب تيپ .است برگ  پهن يختهآم ،بررسی مورد یها  جنگل
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 84 های  پارسل در و ممرز -راش ،34 و 73 های  پارسل در
 این. نمدار پس از است توسکا -ممرز صورت هب 81 و

 Sheikhcanlou) را دارد هکتار در تعداد بيشترین ،ها  گونه

Milan et al., 2014)  نسبت حجم در  نظر از(. 7)شکل
 8/75) ممرز(، درصد 4/33) راش ،34 و 73 های  پارسل

( و درصد 25/5) بلندمازو( و درصد 3/82) نمدار(، درصد
 توسکا(، درصد 7/38) ممرز ،81 و 84 های  پارسلدر 

( درصد 4/2) و( درصد 7/84) نمدار(، درصد 5/73)
 .داشتند رامقدار  بيشترین

 

 
 در منطقه شفارود شهرستان رضوانشهر، استان گیلان مطالعه مورد منطقه -1 شکل

 

 
 مطالعه مورد منطقه در ها  گونه آمیختگی درصد -2 شکل

 

 پژوهش   روش
استقرار نمدار در  وضعيت، ابتدا پژوهش ینانجام ا برای

شد.  بررسیشفارود  یها  جنگلمختلف  یارتفاع های  هطبق
بند و   مياندر ارتفاعات  يبترت به 82 و 84 یسر دوسپس 

 .ندشد انتخاباستقرار انبوه نمدار  يلدل بهبند   پایين
منظم با ابعاد شبکه  -تصادفی روش به یآماربردار

. شد انجام یآر 84 یها نمونه قطعهو  مربع متر 744×744
نور  نظر از ها  توده که بود زیيفصل پا لیاوا ،یبرداررآما زمان

. تعداد ندشتدا یتر  مناسب طیشرا ،ارتفاع یريگ  اندازه یبرا
 و قطر مشخصات ،کدام هردر  مشخص و نمونه قطعه 41

 5/2 از شتريب نهيس برابر قطر یدارا نمدار درختان ارتفاع
اصله  352 اطلاعات درمجموع، .شد یريگ  اندازه متر   یسانت
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 یبراو  سنجقطر نوار از قطر یريگ    اندازه یبراشد.  ثبت نمدار
 .دشارتفاع از رلاسکوپ استفاده  ريمتغ

 
 ارتفاع -قطر یرخطیغ یها  مدل

 برآورد یبراگذشته  یها سالدر  یمتعدد یها  مدل
 دارند ییایو مزا بیمعا که اند شده داده توسعهارتفاع درختان 

(Ahmadi et al., 2014). مناسب در  مدل انتخاب یبرا
ابر نقاط  و ها  داده یشناس ستیز یارهايمع دیبامرحله اول 

 در (.Lei et al., 2009) دشو یبررسقطر در برابر ارتفاع 
 کینزد ای و مقعر ،ديگموئيس صورت بهرابطه  نیا که یصورت

 که کرد استفاده یخطريغ یها  مدل از توان  یم ،باشدبه آن 

 Tsega et) دارند یخط یها  مدل به نسبت یشتريب ییکارا

al., 2018.) مناسب یها  مدل انتخاب یبرا پژوهش نیا در، 
 افزار  نرم درآموزش  یها  داده بر یرخطيغ مدل 71ابتدا 

Sigma Plot 14 جینتا یبررس از پس. شد داده برازش 
 یارهايمع زين و شده برآوردارتفاع  براساس ها  مدل
 یبررس یبرا( 8)جدول  یرخطيمدل غ 87 ،یسنج  ییکارا
 نیا که است ذکر انیشا. ندشد انتخاب یاعتبارسنج یها  داده
 و داشتند یعملکرد مناسب زين گذشته یها پژوهشدر  ها  مدل

قطر و  نيب ديگموئيس رابطه کننده منعکس مطلوب، نحو به
 ;Ahmadi et al., 2014) اند  بودهارتفاع درختان 

Hassanzad Navroodi et al., 2016 .) 
 

 شده انتخاب ارتفاع -قطر غیرخطی های    مدل -1 جدول

 شماره مدل مرجع

Stoffels-Van Soeset (8353) ; Schreuder et al. (8323)               
 
 8 

Bates-Watts (8314) ; Ratkowsky (8334)                        7 

Meyer (8344) ; Farr et al. (8313) ; Moffat et al. (8338)                          3 

Burkhart-Strub (8324) ; Buford (8314)                     4 

Loetsch et al. (8323)                        5 

Watts (8313)                            4 

Stage (8343) ; Zeide (8313)                        2 

Richards (8353)                          1 

Yang et al. (8321)                        
  3 

Curtis (8342) ; Prodan (8341)                              84 

Ratkowsky (8334)                         88 

Hossfeld (8317)                     
 87 

Artificial Neural Network (ANN) 83 مصنوعی عصبی شبکه روش 

 وبرآوردشده  ی: پارامترهاcو  a، bمتر(،   ی)سانت ينهقطر در ارتفاع برابر س dbh:رتفاع درخت )متر(، ا h: ،روابط یندر ا .هستندپارامتره  سه 87تا  2 هایمدل ودوپارامتره  4تا  8 یها  مدل
:e ( 28171/7عدد )هستند. 
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 یمصنوع یعصب شبکه
 مارکوارت -لونبرگ تمیالگور

و  xi یبردار ورود با یمصنوع یعصب شبکه کی یبرا

 یها  داده نيب رابطه کننده  انيب که یتابع ،y یبردار خروج
 :شود  ینوشته م 8 رابطه صورت به ،باشد یخروج و یورود

 

  ∑]           (8) رابطه

 

   

       (∑   

 

   

         )       ] 

 

 هیدر لا ها  نورون تعداد h ،یتعداد ورود n که در آن:
و  i یورود نيب وزن پارامتر wij ،یورود نيامxi iپنهان، 

و  jپنهان  هینورون لا نيب وزن پارامتر j، wjپنهان  هینورون لا
 foutputپنهان و  هیلا یساز  تابع فعال fhidden ،یخروج نورون

 ندیفرا یدر ط ها  وزن. هستند یخروج هیانتقال لاتابع 
 لیتابع خطا برآورد و تعد کردن نهيکمبا هدف  یريادگی
 (.7)رابطه  شوند یم

 

       ∑     (7) رابطه
 

 

   

 ∑  
 

 

   

 

 

مجموعه  یو خروج یورود یها  نمونهتعداد  n که در آن:
 . هستند یواقع مقدار t و Dآموزش  یها  داده

 برگشت ها  وزن لیتعد منظور به شبکه قیطر ازخطاها 
مدل شبکه  ی( براEDمقدار خطا ) که یهنگامتا  دنشو  یم داده
 در یا  کننده یراض حد بهشبکه  که یهنگام باشد. قبول  قابل
 یها  داده جینتا ینيب  شيپ یبرا ها  وزن ،ديآموزش رس ندیفرا
 مقدار رساندن حداقل به یبرا. شد خواهند رهيذخ دیجد

مشخص  دیبا ها  اسیباو  ها     وزن نهيبه یپارامترها(، ED) خطا
 شوند.
 ،مسئله نیحل ا یشاخص برا یها تمیالگور از یکی

 & Hagan) است( LM) مارکوارت -لونبرگ تمیالگور

Menhaj, 1994) .لونبرگ یعصبشبکه  کی یها      زنو- 
 شود یممحاسبه  3( از رابطه LMNN) مارکوارت

(Wilamowski et al., 1999.) 
 

             (3) رابطه
        

    
    

 
 یها  خطا (Jacobian) انيژاکوب سیماتر J آن: درکه 
 یريادگی پارامتر μو  ییشناسا سیماتر I ،یخروج
  .هستند
 یمدل شبکه عصب یاجرا منظور به رو، شيپ پژوهش در
به  ها  داده کل درصد 24 نمدار، یها  بر داده یمصنوع

آزمون در  یبرا مانده یباقدرصد  34بخش آموزش و 
در  ها  داده ،سپس .شد داده صياز مناطق تخص کیهر

 نهيقطر برابر س بيترت بهشدند.  نرمال کی تا صفرمحدوده 
 استفاده یو خروج یورود یرهايمتغ عنوان بهو ارتفاع 

 با( MLP) هیچندلا. آموزش شبکه توسط پرسپترون شدند
( R2018b) افزار نرمدر  مارکوارت -لونبرگ تمیالگور

MATLAB و از نوع  ديگموئيانجام شد. از تابع انتقال س
 Maier) شد استفاده یخروج و پنهان یها هیلا یبرا یخط

& Dandy, 2000.) 
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 ها  داده لیتحل  و  هیتجز
 روش و یرخطيغ ونيرگرس از ها  برازش داده منظور به

 Sigmaplot افزار  ( در نرمLeast Squares) مربعات حداقل

 توان  یم را ها  مدل یسنج   ییاستفاده شد. کارا 12.3
 ;Ahmadi et al., 2014) داد انجام متفاوت یها  روش به

Aishan et al., 2016 .)اريمع چهار از پژوهش نیا در 
(، RMSE) مربعات نيانگيم جذر یخطا شامل یسنج  ییکارا
R2) شده لیتعد نييتب بیضر

adj ،)کيآکائ یاطلاعات اريمع 
(AIC )مطلق یخطا نيانگيم و (MAD )شد استفاده 

 نیپرکاربردتراز  یکی RMSE اريمع (.2 تا 4 یها  )رابطه
 تفاوت ،RMSE .استبرازش  ییکوين نييتع یکردهایرو

 شده یريگ  اندازهمدل با مقدار  توسط شده برآوردمقدار  نيب
 (.Burnham & Anderson, 2004) کند یم انيب را یواقع
 شود  یم استفاده 4 رابطه از اريمع نیامحاسبه  یبرا

(Castano-Santamaría et al., 2013مع .)اري R2
adj، مقدار 

R² خط به شده اضافه مستقل متغيرهای به  توجه  با را 
 اصلاح و تعدیل جدید، مبدأهای از عرض و رگرسيون

برقرار کردن  با( 4)رابطه  AIC اريمع (.5 رابطه) کند  می
مدل  نیآن به انتخاب بهتر یدگيچيدقت و پ انيتعادل م

(. Burnham & Anderson, 2004) کند  یم کمک یآمار
MAD مجموعه عیتوز نحوه کننده  انيب که است یاريمع 

 زين اريمعو انحراف انسیوار اگرچه .(2)رابطه  است ها  داده
 نه،يشيب ریآنکه مقاد ليدل بهاما  ،رنديگ  یم قرار دسته نیا جزء

 شتريب در ،هستند گذارريتأثبر آن  رنرماليغ عیو توز نهيکم
 ستندين یاسيق مطالعات در لازم دقت کننده  منعکسموارد 

(Elmir, 2012.) مقدار  نیکمتر با یها   اساس، مدل نیبر ا
RMSE، MAD  وAIC مقدار  نیشتريب یو داراR2

adj، 
 (.Ahmadi et al., 2014خواهند بود ) ها مدل نیبهتر

 

√      (4) رابطه
∑      ̂  

  
   

 
 

 

     (5) رابطه
    

     ∑        ̂ 
  

   

     ∑       ̅   
   

 

 

                   (4) رابطه

 

     (2) رابطه
∑  |      ̂ |

 
   

 
 

 

 و شده مشاهدهارتفاع  بيترت به H1 و Hiها: که در آن
مقدار  ̅ و  ها  از مدل کیهر توسط شده برآوردارتفاع 

 بيترت به pو  n ،نيهمچن. هستند شده مشاهدهارتفاع  نيانگيم
 دهند ینشان م رامدل  یتعداد پارامترها و مشاهدات تعداد

(Aishan et al., 2016.) 
 

 یکيگرافاز روش  ها  مدل نیبهتر نييو تع سهیمقا منظور به
پراکنش  سهیمقا یبرمبنانمودارها  نی. اساس اشد استفاده زين

درجه در  45 نيمساز خط به نسبت شده برآوردمتقارن نقاط 
-Castaño) است شده یريگ  اندازهمحدوده ارتفاع 

Santamaría et al., 2013.) 
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 جینتا

 درختان ارتفاع و نهیس برابر قطر یفیتوص یها    آماره یبررس
 نمدار

ارائه  7درختان نمدار در جدول  یفيتوص یها  آماره جینتا

ارتفاع نمدار  و نهيبرابر س قطر یرهايمتغنقاط  ابراست.  شده
 و مقعر حالت ،یديگموئيس ر،يدو متغ نیا رابطهنشان داد که 

 ريمتغ دو نيب یرابطه قو وجود که استمثبت  یبا همبستگ
 .(3)شکل  کند یم انيرا ب مذکور

 

 بند  نییپا و بند  انیم یارتفاع هطبقمشخصات قطر و ارتفاع نمدار در دو  یفیتوص یها  آماره -2 جدول

 منطقه
 )متر( ارتفاع (متر یسانت) قطر 

 اريمع انحراف نهيشيب نهيکم نيانگيم اريمع انحراف نهيشيب نهيکم نيانگيم مشاهدات تعداد  

يم 
ان

بند
 73/4 4/72 7/5 53/85 37/73 872 87 13/54 782 کل 

 32/4 3/72 7/5 37/85 88/74 872 87 78/58 857 آموزش

 45/4 4/72 8/2 78/84 51/78 878 84 83/54 45 یاعتبارسنج

پا 
یي

ن
بند

 41/3 5/74 3/4 87/84 23/77 834 83 2/54 844 کل 

 73/3 7/81 3/4 45/3 73/74 884 83 4/42 31 آموزش

 14/3 5/74 2/5 78/88 51/74 834 82 35/52 47 یاعتبارسنج

 
 

 
 بند  نییپا و بند انیم مناطق در نمدار درختاندر برابر ارتفاع  نهینمودار پراکنش قطر برابر س -3 شکل

 

 ارتفاع -قطر غیرخطی های  مدل پارامترهای برآورد
 براساس يرخطیغ های  از مدل هریک پارامترهای

 آمده 3 جدول در بند  پایين و بند  ميان ارتفاعی های  هطبق
 .است
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 ارتفاع -قطر یرخطیغ های  برآورد شده مدل یپارامترها -3 جدول

 (4) (5) (4) (3) (7) (8) پارامتر مدل نطقهم

 بند   ميان

 دوپارامتره 
a 1/8 35/38 35/77 48/74 755/4 122/4 
b 571/4 32/52 478/4 43/73- 571/4 843/4 

  (2) (1) (3) (84) (88) (87) 

 پارامتره سه 

a 245/5 87/55 473/48 243/5- 37/34 24/13 

b 475/4- 4481/4 474/4 433/7 43/41- 482/4 

c 827/4- 554/4 441/4 473/4 83/73 448/4 

 بند  پایين

 (4) (5) (4) (3) (7) (8) پارامتر مدل

 دوپارامتره 
a 374/4 52/44 43/34 51/74 444/2 373/8 

b 143/4 54/734 444/4 34/33- 813/4 841/4 

  (2) (1) (3) (84) (88) (87) 

 پارامتره سه 

a 83/87 33/45 4/42 181/4- 41/47 344/4 

b 37/83- 444/4 445/4 422/5 7/833- 437/4 

c 414/4- 332/4 343/4 484/4 34/33 487/4 

 

 یمصنوع یعصب شبکه نهیبه نورون تعداد انتخاب
 کردیاز رو پنهان هیلا در نهيبه نورون تعداد انتخاب یبرا

 هیلا یها  تعداد نورون که یطور به ،و خطا استفاده شد یسع
داده  شینورون افزا کینورون با فاصله  84 تا دو از پنهان

 تکرار شیآزما بار 74 ها،  از تعداد نورون کیهر یشد. برا
مقدار  ،ها  نورون تعداد شیافزا با که داد نشان جینتا. شد

RMSE  یسپس با مشاهده روند صعود .افتیابتدا کاهش، 
 با یمصنوع یعصب شبکه .شدآزمون و خطا متوقف  ندیفرا

در مجموعه  RMSEمقدار  نیکمتر یدارا یها  نورون تعداد
 و( نورون)هفت  بند  انيمناطق م یبرا بيترت به یاعتبارسنج

 شد انتخاب یینها نهيمدل به عنوان به ،(نورون)پنج  بند  نیيپا

(Kalteh, 2017.) 
 

 یسنج  ییکارا یارهایمعمربوط به  جیتان
 بند  انیم منطقه

برآورد  صحت یابیارز یبرا RMSEمقدار  یبررس
 شتريب آموزش یها  داده یبرا خطا مقدار کهداد  نشانارتفاع 

 ،یاعتبارسنج جینتا طبق بر. است یاعتبارسنج یها  داده از
R2 مقدار

adj نیشتريبو  بود 54/4از  شتريب نيانگيم طور به 
 اريمع ن،يهمچن. داشت تعلق( 242/4) 4مدل  به آنمقدار 
MAD بود مقدار نیشتريب ،87 مدل در و نیکمتر ،4   مدل در 

 (.4)جدول 
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 بند  انیم منطقه یاعتبارسنج و آموزش یها  داده یبرا یسنج  ییکارا یارهایمع جینتا -4 جدول 

(اصله 45) یاعتبارسنج (اصله 857) آموزش   مدل 
MAD AIC R2

adj RMSE MAD AIC R2
adj RMSE 

347/8  24/52  424/4  714/7  313/8  48/844  444/4  577/7  8 

253/8  34/55  433/4  744/7  337/8  45/845  447/4  534/7  7 

183/8  32/52  424/4  734/7  477/7  53/842  453/4  528/7  3 

444/8  55/54  242/4  824/7  313/8  73/854  448/4  482/7  4 

244/8  28/54  245/4  818/7  312/8  74/842  454/4  544/7  5 

472/7  28/44  482/4  337/7  45/7  13/842  457/4  524/7  4 

54/7  13/24  443/4  323/7  318/8  21/844  445/4  575/7  2 

253/7  44/18  353/4  837/3  311/8  43/842  444/4  53/7  1 

488/7  12/47  431/4  331/7  314/8  43/842  444/4  573/7  3 

545/7  57/24  443/4  353/7  334/8  25/842  448/4  548/7  84 

135/8  41/51  417/4  743/7  448/7  31/842  44/4  545/7  88 

45/3  47/12  733/4  421/3  315/8  34/844  444/4  571/7  87 

48/8  34/42  243/4  472/7  223/8  73/887  28/4  444/7  (ANN) 

 

 بند  نییپا یاعتبارسنج و آموزش یها  داده یبرا یسنج  ییکارا یارهایمع محاسبه به مربوط جینتا -5 جدول

(اصله 47) یاعتبارسنج (اصله 31) آموزش   مدل 
MAD AIC R2

adj RMSE MAD AIC R2
adj RMSE 

335/4  77/83  113/4  745/8  145/4  448/82  123/4  8428/8  8 

8741/4  312/84  114/4  733/8  152/4  378/82  124/4  8454/8  7 

838/4  432/85  113/4  383/8  154/4  44/82  124/4  8452/8  3 

451/8  444/73  183/4  532/8  443/8  443/34  132/4  3444/8  4 

478/8  437/82  143/4  315/8  115/4  484/78  144/4  8134/8  5 

487/8  343/83  114/4  745/8  113/4  375/81  128/4  8524/8  4 

444/8  228/85  114/4  748/8  151/4  225/44  123/4  858/8  2 

473/8  574/84  123/4  714/8  152/4  218/83  123/4  8543/8  1 

434/8  454/82  124/4  348/8  152/4  217/83  123/4  8588/8  3 

335/4  242/85  114/4  74/8  152/4  245/83  123/4  8541/8  84 

332/4  414/84  11/4  713/8  151/4  242/83  123/4  8544/8  88 

335/4  435/85  115/4  753/8  152/4  458/44  123/4  588/8  87 

314/4  143/1  347/4  824/8  211/4  243/3  137/4  458/8  (ANN) 
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 بند  نییپا منطقه

 یجینتا ،یارتفاع طبقه نیا در( RMSE) خطا مقدار
 یخطا مقدارنشان داد.  خود از بند  انيمتفاوت نسبت به م

 البته. بود آموزش یها  دادهاز  شتريب یاعتبارسنج یها  داده
 ،یاعتبارسنج جینتا برطبق. بوداندک  اريبس   تفاوت نیا

R2) شده لیتعد نييتع بیضر
adj )از  شتريب نيانگيم طور به

 تعلق( 113/4) 8مدل  به آنمقدار  نیشتريب. بود 12/4
 مشاهده مدل نیا در زين AIC اريمعمقدار  نیکمتر. داشت

 3و  7 یها  مدل ،MAD اريمع سهیمقا با ت،یدرنها. شد

 (.5داشتند )جدول  رامقدار  نیکمتر
 نقاط ،منتخب یها  مدل درکه  داد   نشان یکيگراف روش

 خط نیاحول  وندادند  نشاناز خود  لیتما یخاص سمت به
 از منطقه دو هر در یمصنوع یعصب شبکه. اند  افتهیتجمع 
 یرخطيغ یها مدل به نسبت یتر  متوازن و مناسب برازش

 نمودار یبررس .(4)شکل  بود برخوردارمنتخب 
 زين شده برآورد ارتفاع برابر در شده استاندارد یها  مانده  یباق

 یمصنوع یعصب شبکه روش تر  مناسب برآورد از یحاک
 (.5)شکل  بود منتخب یخط  ريغ یها  مدل به نسبت

  

 
 یاعتبارسنج یها  داده یبرا شده یریگ  اندازهمقابل ارتفاع  در برآوردشدهپراکنش ارتفاع  -4 شکل

 

 
 یاعتبارسنج یها  داده یبرا یو شبکه عصب یرخطیمدل غ نیبهتر با برآوردشدهدر برابر ارتفاع    مانده یباقمقدار  -5 شکل

 

 و یسنج  ییکارا اريمع چهار اساسبر ،یکل طور به
 منطقه دو در نمدار یبرا شده استفاده یکيگراف یها  روش

منتخب را طبق جدول  یها  مدل توان  یم بند  نیيپا و بند  انيم

 در 8 مدل و بند  انيدر م 4مدل  نیبنابرا کرد، یمعرف 4
 .بودند برخوردار یشتريب ییکارا از بند  نیيپا
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 منطقه دو یاعتبارسنج یها  داده یبرا ها  مدل نیبهتر یسنج  ییکارا یبند  رتبه -6 جدول

 بند  نیيپا بند  انيم اريمع

 84 و 87، 8 7و  4 ،5 (RMSE) مربعات نيانگيم جذر یخطا

R2) شده تعدیل يينتب ضریب
adj) 4 ،5 87 و 4، 8 7 و  

 7 و 4، 8 7 و 4 ،5 (AIC) آکائيک

 84 و 87، 8 7 و 4 ،5 (MAD) ميانگين مطلق انحراف

 

 بحث
 یها  یژگیو نييدر تب یمشخصه مهم ،درخت ارتفاع

 ییسزاهب نقش ،قطر همراه به ريمتغ نیا. است یتوده جنگل
 یها  دهه در. دارد شگاهیرو سرپا حجم و تيفيک یابیارز در
 باکه  ارتفاع -قطر توابع همانند ییها  توسعه مدل ،رياخ

ارتفاع  ميمستق یريگ  اندازه نیگزیجا ح،يبرآورد صح
 ,.Ahmadi et al) اند گرفتهقرار  توجه مورد اند، شده

 ارتفاع -قطر یرخطيغ   یها  مدل سهیمقا و یبررس(. 2014
 یبرا ها  مدل نینشان داد که بهتر یارتفاع   هطبق دو درنمدار 

 و هستند متفاوت گریمنطقه د باکامل  طور بههر منطقه 
 جینتا براساسنداشت.  وجود ها آن نيب ییهمسو گونه چيه
 بيترت به ،بند  انيدر منطقه م یسنج  ییکارا یارهايمع

 5 (Loetsch et(، Burkhart-Strub, 1974) 4 یها  مدل

al., 1973 )7 و (Bates-Watts, 1980 )را  ییکارا نیشتريب
 اريمع به  توجه با بند     نیيپا منطقه در که یحال داشتند، در

RMSE، 8 یها  مدلبه  متعلق بيترت به ییکارا نیشتريب 
(Stoffels-Van Soeset, 1953 ،)87 (Hossfeld, 1982 )
آن است که  انگريب مسئله نی. ابود( Curtis, 1967) 84 و

 ريتأث ،ایعامل ارتفاع از سطح در ویژهبهو  یطيمح طیشرا
 نیا. دارددرختان نمدار  شینحوه رو راتييدر تغ ییسزاهب
 زين( و 7484و همکاران ) Özçelik جینتا با افتهی

Scaranello ( 7487و همکاران)  همسو است. پژوهشگران
 در ییکارا نیشتريب با ها مدلکه  کردند گزارشمذکور 
آنکه  ليدل به. بودند متفاوت گریکدی با مختلف مناطق

 یشناس ستیز ريتفس یدارا ارتفاع -قطر یرخطيغ یها  مدل
 یها  یژگیو با اصله کی به نسبت یکم تيحساس و هستند

 منطقه هر یبرا ها  مدل نیا از استفاده نیبنابراخاص دارند، 
 یشتريثبات ب باها  آن برآورد و دارد یتر  یواقع جینتا مجزا،
 آن یها  علت از(. Batista et al., 2001) است همراه

 یها  گونه وجود ،یشگاهیرو طیشرا بودن ريمتغ به توان  یم
 و یقطر رشد راتييتغ و متفاوت یشیرو سرشت با همراه
 سهی. در مقاکرداشاره  یشیرو یها  دوره طول در یارتفاع
 منطقهدر  یکمتر مقدار ،رو شيدر پژوهش پ RMSE مقدار

 نيانگي)م بند  انيم منطقه به نسبت( 43/8 نيانگي)م بند     نیيپا
 جیبه نتا بند  نیيمنطقه پا در خطا مقدار. شد مشاهده( 78/7

Lei ( نزد7443و همکاران )که یحال در بود، کی RMSE 
 و Ahmadi یها پژوهش به بند  انيم منطقه یبرآوردشده برا

و همکاران  Hassanzad Navroodi و( 7484همکاران )
 که دهد  یم نشان شده مشاهده تفاوت. بود مشابه( 7484)

بر  یگرد رویشگاهی شرایط همراه به ایدر سطح از ارتفاع
دو  یها  توده سطح درنمدار  ارتفاع -قطر یشیرو ييراتتغ

 Özçelik etبوده است ) تأثيرگذار بند  ميان و بند  پایين منطقه

al., 2014)، در  گونه نیا یبرا یشتريب تراکم که یطور به
 سببعامل  نيهم .شد مشاهده بند  نیيپا منطقهسطح توده 

 ريتأثنمدار تحت رقابت و  یها  هیپابين  تر  مشابه شیرو
 یدانيمنطقه شده که مشاهدات م نیدر ا یعيهرس طب

 (.Nazari Sendi et al., 2014) کند  یم دیيتأنگارنده آن را 
 روابط RMSEمقدار  یکیدر نزد توان  یرا م مسئله نیا

مشاهده کرد.  یمصنوع یو شبکه عصب ارتفاع -قطر
 گر،یمشابه د یها پژوهش هماننددرنهایت  هرچندکه

 نیشتريب از منطقه دو هر در یمصنوع یعصب شبکه کردیرو
 یرخطيغ یها  مدل نیبهتر به نسبت خطا نیکمتر و دقت



 نمدار ... درختان ارتفاع برآورد  441

 یها افتهی با جهينت نیا .شد برخوردار ارتفاع -قطر
Özçelik البته بود همسو( 7484) همکاران و .Lei  و

 Picea گونه یها  یکار  جنگل( در 7443همکاران )

mariana و Pinus Banksiana  ارتفاع -قطر یها  مدل از 
 استفادهسن  و مقطع سطح مانند شده اضافه یرهايمتغ با

بهبود کاهش مقدار خطا و  نظر از ها آن جیاما نتا ،کردند
 جینسبت به نتا یريگ  چشم راتييبرآورد ارتفاع از تغ

 کردیرو نیا نیبنابرا ،برخوردار نبود رو شيپ پژوهش
 یرخطيغ یها  مدل نیگزیمناسب و جا یروش عنوان به

کامل  طور به ییها و امور اجرا نوع پژوهش نیا درمعمول 
 عنوان بهعامل  کیاز  تنها نه کردیرو نیا. است هيتوص  قابل
 ،یطيمح راتياز تأث فارغبلکه  ،کند  یاستفاده م یورود

 ارتفاع -قطر رابطه محاسبه البته .دارد یپ در یمناسب جینتا
 یسرعت انجام، کار نظر از یرخطيغ یها  مدل از استفاده با

 تواند  می یمصنوع یشبکه عصب که یحال در ،است ريگ  وقت
 یمحاسبات یفارغ از خطاها و تر عیسر اريبرآورد را بس نیا

 قيدق یريگ  اندازه با فقط توان  یم نیبنابرا ،کاربر انجام دهد
زمان و  نه،یهز نیکمتر صرفانتخاب مدل مناسب و  ،قطر

 . افتیمطلوب دست  جیخطا به نتا زين
نشان داد که  رو شيپ پژوهش در گرید یها افتهی
ارتفاع  ینيب  شيپ در یمناسب ییتوانااستفاده،  مورد یها مدل

 یبا شبکه عصب سهیاما در مقا ،داشتندبرحسب قطر 
از دقت  ارهايمع یمطلق و در تمام طور بهکه  یمصنوع

و دقت در رده  ییکارا نظر از ،برخوردار بود یشتريب
 که داشت اظهار توان  یم ،کلی طور بهقرار گرفتند.  یتر  نیيپا

 برای متفاوت ریزی  برنامه يازمندن ،یشیاز مناطق رو هریک
 در ویژهبه موضوع ینا .هستند یجنگل های  توده مدیریت

 بيشتر که آنجایی از. دارد يشتریب اهميت خالص های  توده
قطر و  برمبنای یجنگل های  توده با مرتبط های  ریزی  برنامه

 غيرخطی های  مدل از استفاده ،شودانجام میارتفاع درختان 
 عصبی شبکه یاو  ممکن دقت بيشترین با و ارتفاع -قطر

 با ها    رویشگاه در مناسبی برآورد توانایی از که مصنوعی
 ریزان  برنامه و مدیران به ،است برخوردار مختلف شرایط
 .دشو می توصيه جنگل
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Abstract 

The diameter and height of trees are essential variables for biomass prediction, carbon 

storage, and forest stand development. Compared with height, measuring the diameter of trees 

more convenient and is associated with lower cost and error. In this study, nonlinear models 

were used to estimate height of lime trees in the Shafaroud forests of Guilan. Lime (Tilia 

begonifolia Stev.) trees are distributed from low to high altitude of 1800 m in Shafaroud forests 

and have an important role in preserving its natural composition and stand structure. A 

systematic random sampling method within a 200 × 200-meter network was applied for data 

collection. Data were collected from 48 circular sample plots with 1000 m2 at altitudes from 

500 to 950 m (parcels no. 29 and 30 in 16th compartment) as well as from 50-500 m (parcels 

no. 14 and 18 in 17th compartment). Modeling was performed with 12 commonly used 

nonlinear models and multilayer perceptron neural networks with the Levenberg-Marquardt 

algorithm, which has the advantage to accommodate the complex nonlinear relationships 

between input and output data. Performance criteria including root mean square error (RMSE), 

adjusted R2, AIC, and MAD were used to compare the results. Results showed the highest 

performances of Burkhart-Strub (1974) in mid-altitude and Stoffels-Van Soeset (1953) models 

in low-altitude forests, while artificial neural network (ANN) returned the highest accuracy and 

performance in both sites. It decreased the RMSE by 5.54% in sub-mountain and 7.35% in low-

land forests compared to the best applied nonlinear models. Although the suggested nonlinear 

models were accurate enough for the study site, the ANN method is preferred for its higher 

accuracy. 
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