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 چکیده

جاری  پژوهش باشد.میهمراه  یادیو مشکلات ز هایبا سخت بوده ومیسر وزن چوب درختان همواره پس از قطع درختان  یرگیاندازه

اصله درخت در مناطق  400طراحی گردید. در این راستا  پیش از قطع ه مدل عددی جهت تخمین وزن تنه درختیبا هدف ارا

عنوان متغیر هبکه  گیری شدمتغیر از هر درخت اندازه 11پیش از قطع آنها،  .شده غرب استان گیلان مورد بررسی قرار گرفتکاریجنگل

دست هگیری مستقیم از طریق ترازو بسازی در نظر گرفته شدند. پس از قطع درختان، وزن تنه درختان با اندازهمستقل یا ورودی در مدل

 ارتفاع تنهو  قطر یقهمتر،  4متر، قطر در ارتفاع  3در ارتفاع ، قطر قطر برابرسینه. آزمون همبستگی پیرسون نشان داد متغیرهای دآم

مدل رگرسیون های ورودی به مدل چیده شد و متغیر، ترکیب 5بر اساس این پس سباشند. موثرترین متغیرها برروی وزن تنه درختان می

ر است تنها با در دست داشتن دو متغیرِ قطر ه شده قادیقرار گرفت. نتایج نشان داد مدل ارا و ارزیابی خطی چندمتغیره مورد آزمایش

تخمین زند. با  919/0کیلوگرم و ضریب تعیین =  98/65ریشه میانگین مربعات خطا =  برابرسینه و ارتفاع تنه، وزن تنه درختان را با

ای این مدل بسیار عالی گزارش شدند، کیفیت برآورده 080/0و  909/0ترتیب برابر با هکه ب NRMSEو همچنین  NSتوجه به معیارهای 

وران صنعت چوب این امکان را فراهم سازد که پیش از قطع ریزان و بهرهتواند برای مدیران، برنامهد. این دستاورد میشتنارزیابی گ

 قبول، وزن تنه هر درخت را برآورد نمایند. درختان با خطایی قابل
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مقدمه

 دنکنیم فایبشر ا یرا در زندگ یاتیمهم و ح ارینقش بس اندرخت

آنها با جذب گازهای  .هستندطبیعی  ترین منابعو جز باارزش

اکسیژن که یکی از اکسیدکربن و تولید سمی از جمله دی

باعث  ،ها و حیوانات استترین نیازهای حیات انساناساسی

وزه رــمشوند. ادوام حیات انسان و سلامت چرخه طبیعت می

 ریاــلکــا جنگــنیدر دنیاز به چوب درختان موجب شده که 

 رداربرخوسزایی هه باــجایگ وت ــهمیالرشد از ادرختان سریع

اکثرا  صنوبر که همچونکننده خزانو  الرشدسریع درختان .باشد

 ه، با توجه به دورتنومند و منفرد هستند ،هایی بزرگدارای تنه

  گزینه بسیار مناسبی جهت تامین  توانندشان میکوتاه برداریبهره

 ,.Nelson et alشمار آیند )به بشری جوامع چوبی نیازهای

2019; Guo & Zhang, 2010; Guillemette & Desrochers, 

2008; Welham et al., 2007; Malcom, 1970 صنوبرها از .)

 فرد به منحصر هایویژگی دلیلبه جمله درختانی هستند که

در  کشت قابلیت مختلف، اقلیمی شرایط در کشت امکان نظیر

ردیفی و همچنین  ای،توده درخت، تک بزرگ، کوچک، سطوح

و  روستاییان جهتو مورد همواره عنوان بادشکن،کشت به

 ,Cleugh., 2004; Woodruff & Zingg) اندباغداران بومی بوده

 توام آن کشت تکثیر و امکان دلیل سهولت(. همچنین به1952

 تغذیه در آن هایبرگ استفاده قابلیت کشاورزی، محصولات با

 مورد مدت،کوتاه زمانی هایدوره در برداریبهره امکان دام،

و  چوبی مختلف صنایع صاحبان و چوب تولیدکنندگان توجه

 ,Lefroy, 1991 Szekai) اندوران این زمینه بودهبهره سایر

طور کلی برای تخمین مقدار چوب درختان به(.;1998

همچون  یادیز یهامدلاند. های زیادی معرفی شدهروش

منظور هستند که به ییهامدل ،وبرـهو  پرسلر ،سمالینا ،نیوتن

 Bayati) نداگرفته درخت مورد استفاده قرار برآورد حجم تنه

& Najafi, 2011; Bayati & Najafi, 2013)،  اما تمامی باغداران

طور سایر درختان، چوب حاصله از زراعت صنوبر و همین

رسانند. از این وزن آن به فروش می صنوبر را بر مبنای مولفه

تر از حجم برای ای بسیار مهمرو وزن درختان مولفه

توانند از آید که بهروران این زمینه میشمار میهصنوبرکارها ب

خود نیز پی ببرند. این مولفه برای  روی آن به میزان درآمد

دارها، مدیران، صنوبرکاران، پیمانکارهای چوب، کارخانه

                                                 
1. Multi Layer Perceptron (MLP) 

2. Radial Basis Function (RBF) 

ز اهمیت یریزان منابع طبیعی و صنعت چوب بسیار حابرنامه

 نای ورانِبهره یوزن چوب درختان برا یرگیاندازهباشد. می

آن از  میمستق یریگصنعت همواره پس از قطع درختان و اندازه

و  هایروش با سخت نی. اباشدیم ریپذباسکول امکان قیطر

 شیدر دوره پ بودهقادر ن نیهمراه بوده و همچن یادیمشکلات ز

حاصله از  بچو زانیم نهیرا در زم یاز قطع درختان اطلاعات

چوب قرار  عیورانِ صناباغداران و بهره اریدر اخت یکاردرخت

 نیهمواره محققها، گذر از این محدودیت جهت رواز ایندهد. 

وزن چوب تنه  یرگیاندازه یبرا میمستقریغ هایبه دنبال روش

  .انددرختان بوده

گسترش و  ن،یماش یریادگی هایروش ریاخ هایسال در

 یدر علوم و مهندس رهایمتغ نیدر تخم یخوب اریبس یعملکردها

های توان به شبکهمیا هجمله این مدل از داشتند. داریجنگل

اشاره  2و تابع شعاعی پایه 1عصبی نظیر پرسپترون چندلایه

سری یک  در یامطالعهطی  (2009و همکاران )  Ghanbariکرد.

کلاته گرگان با توجه به رابطه جنگل آموزشی و پرورشی شصت

به بررسی  بین تعداد در هکتار جنگل و خصوصیات توپوگرافی

هر دو نتایج نشان داد  پرداختند.  MLPوRBF دو شبکه عصبی 

. دباشنیم نهیزم نیعملکرد مطلوب در ا یدارا یمدل شبکه عصب

برای مقایسه  3آن، آنالیز رگرسیون خطی چندمتغیره علاوه بر

آن های هوش مصنوعی انجام شد که نتایج نتایج آن با مدل

در تخمین  MLRهای عصبی نسبت به حاکی از برتری شبکه

در هکتار بود. نتایج این مطالعه همچنین نشان  تعداد درختان

درصد تغییرات تعداد در  65تواند داد تکنیک شبکه عصبی می

هکتار جنگل را با استفاده از خصوصیات توپوگرافی با دقت 

و  Najafi (2011و  Bayatiای دیگر تخمین زند. در مطالعه

پژوهشی  -شده جنگل آموزشیگذاریاز درختان نشانه( 2013

قطر در ارتفاع  نه،یقطر برابرسدانشگاه تربیت مدرس، انتخاب و 

تنه، ارتفاع تنه و ارتفاع کل درخت را با دقت  یکنده، قطر انتها

سپس با استفاده از این متغیرها  ،قرار دادند یریگبالا مورد اندازه

، به برآورد حجم تنه MLPو  RBFعنوان ورودیِ دو مدل هب

نسبت به  RBF نشان داد مدلآنان نتایج  درختان پرداختند.

MLP درخت در برآورد حجم تنه  یشتریبنسبی  دقت یدارا

3. Multiple Linear Regression (MLR) 
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به بررسی ( 2014و همکاران ) Peyrov باشد. در مطالعهمی

های جنگلی بینی عرض عملیات خاکی جادهامکان پیش

 بیترتبه MLRو  MLP یهامدلواتاشان پرداختند که -سوردار

ساخته شدند و  Rو  MATLAB یافزارهانرم طیمح در

 SPSS طیدر مح زین انسیوار هیو تجز یهمبستگ یهاآزمون

 MLPمدل  سازی نشان دادارزیابی نتایج مدل. ندصورت گرفت

در . کند هیارا MLR نسبت به یترموفقهای قادر است تخمین

 یرا برا MLP ، مدل(2017و همکاران ) Gorzinای مطالعه

کار گرفتند. به یِ چوب درختانزمیو ه یصنعت یهاحجم نیتخم

در تخمین  MLPمدل  قبولدقت قابل حاکی از یابیارز نیا جینتا

ای از مدل طی مطالعه Bayat (2017). بود هر دو نوع حجم

MLP استفاده  رانیشمال ا درختان ریومبقا و مرگ تخمین یبرا

 جینتا گردید و سهیمقا MLR مدلبا  های این مدل. تخمینکرد

 .احتمال بقا درختان بود تخمیندر  یشبکه عصب یاز برتر یحاک

Mostaffaei  وJahani (2021) ای عملکرد طی مطالعه

و  را در تخمین  ضخامت پوست MLRو   MLPهایمدل

قرار  یابیو ارز شیمورد آزما یدارثر در جنگلوم یرهایمتغ

 نیز حاکی از برتری دقت مدل  پژوهشنتایج این  .دادند

MLP نسبت بهMLR  ضخامت پوست درختان بوددر تخمین. 

 یرگیاندازه یبرا یتاکنون روش ن،یشیبر اساس مطالعات پ

مورد  هایه نشده و مدلیارا انوزن درخت مولفه میمستقریغ

حجم تنه  رینظ هاییمولفه نیتخم یغالبا در راستا شیآزما

درختان  ریومبقا و مرگ درخت، ضخامت پوست درخت،

 یابیارز هبار ب نیاول یبرا یجار پژوهش بنابراین. اندبوده

نکته قابل . ختپردادر برآورد وزن تنه درختان  یعدد هایمدل

شود این است که در تامل دیگر که از این مطالعات حاصل می

و  MLPهای شبکه عصبی در یادگیری ماشین )نظیر روش

RBFبوده و در نهایت حالت  1جعبه سیاهصورت ه(، مدل ب

در نتیجه استفاده از  ،ریاضیاتیِ مدل قابل استخراج نخواهد بود

روشی است  MLRآن برای سایر محققین دشوار خواهد بود. اما 

ه یصورت ریاضیاتی اراهکه مدلِ مستخرج از آن در نهایت ب

 که در تحقیق جاری تنها از این مدل بهره گرفته شده گرددمی

 ست. ا

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

شفارود  9پیلمبرا درحوزه  19منطقه مورد مطالعه از سری 

شمال  ای درکاشت جلگههای دستکه با جنگل باشدمی

کیلومتری شرکت شفارود قرار  4شهر و در شهرستان رضوان

ه نظر اداره منابع طبیعی از حوز زیراین منطقه گرفته است. 

های شهر و زیر نظارت طرحشهرستان رضواناستحفاظی 

UTMگیسوم و با توجه به سیستم  در محدوده   Y=41641225, 

X=356600, Y=4157928, X=331941 (.1قرار دارد )شکل    
 

  
. موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان گیلان1شکل   

 

سرا، سر و آبادی جنبهسری مورد نظر از شمال به بخش پره 

از جنوب به شهرک چوکا، از شرق به ساحل دریا و از غرب به 

ی سر نیمساحت ااست. کل  سرا محدود شدهجنبه 18سری 

 5/1281 زانیم نیهکتار است که از ا 6/1594 چیزی حدود

                                                 
1. Black-Box 

 1/10 ،یجنگل یهکتار نقاط خال 5/61 ،یبردارهکتار قابل بهره

 ،یهکتار نقاط حفاظت 9/65و متصرفات،  یهکتار نقاط مزروع

هکتار مساحت  1/1موجود،  یهاهکتار مساحت جاده 5/71

 5/14 ،یقاتیتحق یکارهکتار جنگل 10 ،یبرق فشار قو ریمس
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مستتر ریکه غ یسنوات یکارهکتار جنگل 5/78بر و هکتار آتش

. میزان باشند، میاست بوده یبردارقابل بهرهدر مساحت 

های . سنگاستمتر میلی 1484بارندگی متوسط سالیانه منطقه 

های زمان کواترنری )دوران مادری این منطقه ترکیبی از نهشته

-سنگها و قلوهشان از جنس واریزهاغلب و دنباشچهارم( می

به دوره اول که  هستندای های مادری این ناحیه از نوع ماسه

های طور کلی از سنگهلایه فوقانی آن ب .دنیک تعلق داریمزوزو

های متناوب شیست و ماسه ای و لایه زیرین آن از لایهماسه

ای ای و قهوهتشکیل یافته است. این منطقه دارای خاک قهوه

اقلیم منطقه  و خاکستری بوده که دارای خاصیت اسیدی است

 دارد.خزری 

جز  لمبرایپ 19 یسر یسنوات یکارمحدوده جنگل

 یعیطور طبهب هستند. یرکانیه یهاجنگل یاجلگه یهاقسمت

 یهابا گونه وبوده مناطق بلوطستان  نیا یدر گذشته جامعه اصل

 به که ندبودهمراه پلت و اوجا  دیسف ،یلیممرز، توسکا، انج

در سه دهه  ،است گرفتهکه در گذشته انجام  ییهابیعلت تخر

های چون صنوبر، توسکای ییلاقی، توسکای با گونهگذشته 

 یکارو و جنگل یمورد بازسازون و  قشلاقی، کاج تدا، افرا

 .اندقرار گرفته

 هاگیری دادهآوری و اندازهجمع

 محل قطعه نمونه نییو تع یپس از انجام جنگل گردش

طور ه( بPopulus deltoids)اصله صنوبر  400، تعداد مورد نظر

. ندمنطقه مورد مطالعه انتخاب شد یهایاز جنگلکار یتصادف

اصله  400غالبا از تعداد  پژوهش اتیمذکور در ادب قاتیدر تحق

که  ییاما از آنجا ،دگردمیاستفاده  یسازمدل جهتدرخت 

 گردد،یمعتبرتر م یه مدلیهمواره منجر به ارا شترینمونه ب عدادت

 یبرا یشتریب یهاکه تعداد نمونه آن شد بر یسع قیتحق نیدر ا

های برای انجام این مطالعه مشخصهامر در نظر گرفته شود.  نیا

 گیری قرار گرفتند:اندازهمورد  مد نظر

 در (، قطرمترسانتی 30/1برابرسینه ) گیری قطراندازه .1

 کش دوبازومتر با استفاده از خط سه و چهار دو، یک،

 )کالیپر( انجام شد.

گیری قطر کنده و قطر یقه توسط نوار قطرسنج اندازه .2

 انجام شد.

گیری ارتفاع کل، ارتفاع تاج و تنه قبل از اندازه .3

لیس انجام شد عملیات قطع توسط دستگاه بلوم

 گیری ارتفاع کنده بعد از عملیات قطع توسطواندازه

 .صورت گرفتنوار متری 

ات قطع از عملی تک درختان بعدگیری وزن تکاندازه  .4

 ریعنوان متغو به (2)شکل  توسط باسکول محاسبه

 .گرفت ها مورد استفاده قراررابطه نییوابسته در تع

 

 
گیری وزن تنه درختان قطع شده. مراحل اندازه2شکل   
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نشان داده  (1)جدول  ها درآماری داده در آخر نیز نتایج خلاصه

 شد.

 

 گیری شده از درختان. مشخصات آماری متغیرهای اندازه1جدول 

معیارانحراف میانگین اختصار متغیر )واحد( تغییرات )%(ضریب   چولگی بیشینه کمینه 

Htot 45/23 ارتفاع کل )متر(  48/3  85/14  48/2  94/32  82/0-  

D1.3 73/26 متر(قطر برابر سینه )سانتی  83/4  08/18  90/0  60/47  11/0  

D1 19/27 متر(متری )سانتی 1قطر در ارتفاع   78/4  57/17  30/16  60/48  53/0  

D2 93/25 متر(متری )سانتی 2قطر در ارتفاع   68/4  05/18  50/3  00/46  20/0  

D3 91/24 متر(متری )سانتی 3قطر در ارتفاع   46/4  84/17  20/15  50/44  47/0  

D4 91/23 متر(متری )سانتی 4قطر در ارتفاع   38/4  33/18  30/14  10/43  50/0  

Dc 43/33 متر(قطر یقه )سانتی  76/7  22/23  90/17  90/74  17/1  

Ds 37/30 متر(قطر کنده )سانتی  39/6  05/21  00/17  50/65  02/1  

Hc 26/11 ارتفاع تاج )متر(  96/1  43/17  60/3  94/16  41/0-  

Htr 29/12 )متر(ارتفاع تنه   58/2  01/21  14/7  00/20  47/0  

Hs 22/9 متر(ارتفاع کنده )سانتی  63/2  49/28  50/3  50/16  69/0  

W 60/558 وزن )کیلوگرم(  70/203  48/36  90/98  00/1256  19/0  

 

 (MLRرگرسیون خطی چندمتغیره )

 انیاست که م یخط یارابطه ره،یچندمتغ یخط ونیرگرس

 کی یسازمدل ی(، برایمستقل )ورود یرهایاز متغ یچند سر

 یسازنهیمدل به نی. اساس اگرددیم جادیوابسته )هدف( ا ریمتغ

 نیاست که ا یورود ریمتغ هر یبرا یونیرگرس بیضرا

 ردیگیانجام م Least Squares تمیتوسط الگور یسازنهیبه

 :(1)رابطه 

(1)رابطه   𝑦 = 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + ⋯+ 𝑏𝑛𝑥𝑛 + 𝑐 
 

y  ،متغیر هدف𝒙𝒊 ،ها متغیرهای ورودی 𝒃𝒊  ها ضرایب

 .(Ober, 2013) دنباشضریب ثابت مدل می cرگرسیونی و 

 

 معیارهای ارزیابی عملکرد مدل

باید  هاه شده توسط مدلیبینی اراپیش سنجش اعتباربرای 

آنها مقایسه گردد که برای  های مدل با مقادیر واقعیخروجی

گردد. معیارهایی که در این امر از معیارهای ارزیابی استفاده می

ریشه میانگین  مورد استفاده قرار گرفتند عبارتند از: پژوهشاین 

، 2، ربشه میانگین مربعات خطای نرمال شده1مربعات خطا

                                                 
1. Root Mean Square Error (RMSE) 
2. Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 

3. R2 

که  5و ضریب نش ساتکلیف 4، شاخص ویلموت3ضریب تبیین

 د:انآمدهدر ادامه  معادلات آنها

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑓𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 (2)رابطه  

 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑦𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑚𝑖𝑛

 (3)رابطه  

𝑹𝟐

=

[
 
 
 

∑ (𝒚𝒊 − �̅�)𝒏
𝒊=𝟏 (𝒇𝒊 − �̅�)

√∑ (𝒚𝒊 − �̅�)𝟐𝒏
𝒊=𝟏 ∗ √∑ (𝒇𝒊 − �̅�)𝟐𝒏

𝒊=𝟏 ]
 
 
 
𝟐

 

 

 (4)رابطه 

𝑊𝐼 = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − 𝑓𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (|𝑓𝑖 − �̅�| + |𝑦𝑖 − �̅�|)2𝑁
𝑖=1

 
 (5)رابطه 

 

𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − 𝑓𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − 𝑓)̅
2𝑛

𝑖=1

 
 (6)رابطه 

ای و های مشاهدهترتیب دادهبه y̅و  y𝐢در روابط بالا 

 ymax؛ بینی شده و میانگین آنهاهای پیشداده f̅و  fiمیانگین آنها؛ 

تعداد  nو  ایمشاهدههای ترتیب بیشینه و کمینه دادههب yminو 

 . باشندها میداده

4. Willmott Index (WI) 
5. Nash Sutcliff (NS) 
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و مقادیر  NRMSEو  RMSEکتر به صفر برای مقادیر نزدی

دهنده عملکرد نشان، 2R و NS ،WIنزدیک به یک برای ضرایب 

ه باز 4دارای  NRMSEهمچنین د. نباشمدل می برای ترمطلوب

عملکرد   < 3/0NRMSEالف.  ها است:کیفی برای عملکرد مدل

 ؛عملکرد مدل متوسط NRMSE <2/0 >3/0ب.  ؛مدل ضعیف

 >1/0د. و  ؛وبـدل خـعملکرد م NRMSE <1/0 >2/0ج. 

NRMSE <0 گردد )عملکرد مدل عالی ارزیابی میAghelpour 

& Varshavian, 2020.) 

 هایافته

ندازه  فه   پس از ا یدانی مول تب    گیری م تان و مر های درخ

ــازی داده ها،  های ورودی به مدل   ها، برای انتخاب ترکیب   سـ

ستگی های درخت از نظر میزان مولفه شان با وزن درخت    همب

فاده از آزمون           ــت با اسـ کار  ند. این  یابی قرار گرفت مورد ارز

سون    ستگی پیر انجام گرفت. نتایج این  SPSSافزار در نرم 1همب

 نشان داده شده است. (3)ارزیابی در شکل 

 

 

، Htotها حاکی از آن است که همبستگی متغیرهای ارزیابی

D1 ،D2  وDs  با وزن تنه درختان بسیار ضعیف و دارای عدم

-هآنها باز منطقی است که از استفاده  ، بنابراینداری استمعنی

سازی اجتناب گردد. سایر عنوان متغیر ورودی در مدل

 Hsو  D1.3 ،D3 ،D4 ،Dc ،Hc ،Htrل متغیرهای درخت شام

با وزن تنه درخت  01/0دار در سطح دارای همبستگی معنی

باشند. با توجه به شدت متفاوت همبستگیِ متغیرها با وزن می

رغم علی Hsو  Hcتوان دریافت که متغیرهای تنه درخت، می

شان، شدت همبستگی نسبتا پایینی با وزن داری همبستگیمعنی

عنوان هاستفاده از این متغیرها ب ، بنابرایندرختان دارندتنه 

ها در تخمین وزن تنه ورودی نیز قطعا موجب کاهش دقت مدل

، D1.3 ،D3 ،D4درختان خواهد شد. در نتیجه تنها پنج متغیر 

Dc  وHtr عنوان هکه بالاترین شدت همبستگی را داشتند ب

تن این متغیرها، های موثر انتخاب شدند. با در نظر داشورودی

 (.2ها تنظیم گردیدند )جدول های ورودی به مدلترکیب

 
 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1. Pearson correlation test 
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 . سناریوها )ترکیب متغیرها( ورودی به مدل رگرسیون خطی چندمتغیره2جدول 

نام  توضیح سناریوی ورودی

 سناریو

 متغیر هدف ترکیب متغیرهای ورودی

 کل متغیرها

(SC1) 

ه این سناریو تمامیِ متغیرهای اثرگذار بر وزن تندر 

عنوان ترکیب ورودی در برآورد وزن تنه درخت به

 درخت مد نظر قرار خواهند گرفت.
SC1 𝐷1.3, 𝐷3, 𝐷4, 𝐷𝑐 , 𝐻𝑡𝑟  W 

گیریسادگی در اندازه  

(SC2) 

ی آنها گیردر این سناریو آن دسته از متغیرهایی که اندازه

عنوان ترکیب ورودی در است بهتر از درختان ساده

 برآورد وزن تنه درخت مد نظر قرار خواهند گرفت.
SC2 𝐷1.3, 𝐷𝑐 , 𝐻𝑡𝑟  W 

 حداقل متغیرهای موثر

(SC3) 

 

موثر  های دوتایی از متغیرهایدر این سناریو تنها ترکیب

ار عنوان ورودی در برآورد وزن تنه درخت مد نظر قربه

 خواهند گرفت.

SC3-1 𝐷𝑐 , 𝐻𝑡𝑟 W 
SC3-2 𝐷1.3, 𝐻𝑡𝑟  W 
SC3-3 𝐷3, 𝐻𝑡𝑟  W 
SC3-4 𝐷4, 𝐻𝑡𝑟  W 

سه سناریو مد نظر قرار داده شد. در  (2)در جدول 

عنوان ه( کل متغیرهای ورودی موثر بSC1سناریوی اول )

( متغیرهایی SC2ورودی مدل اعمال شدند. در سناریوی دوم )

تر انجام گیری میدانی آنها سادهاندازه ،در نظر گرفته شدندکه 

)که در سناریوی  D4و  D3عنوان مثال متغیرهایی نظیر هگرفت. ب

SC2 گیری نیاز به نردبان داشته نظرشده(، برای اندهاز آنها صرف

گردند. سناریوی سوم و برای پژوهشگر موجب اتلاف وقت می

(3SCبر اساس اصل امساک )یعنی حداقل تعداد متغیرهای  1

عنوان ورودی هتنظیم شد. در این سناریو تنها دو متغیر ب موثر

شد تا مدل بتواند بر اساس حداقل متغیرهای مدل در نظر گرفته 

 4موثر، وزن تنه درخت را تخمین بزند. این سناریو شامل 

-SC3ترکیب دوتایی متفاوت از متغیرهای ورودی موثر است )

1 ،SC3-2 ،SC3-3  وSC3-4 نشان داده  (2)( که در جدول

 اند. شده

ها به های آنها، ابتدا دادهپس از تنظیم سناریوها و ورودی

ترتیب دو بخش واسنجی و اعتبارسنجی تقسیم گردید که به

( درصد 25درخت ) 100( و درصد 75درخت ) 300شامل 

 ها اجرا گردید که نتایجبر روی داده MLRشود. سپس مدل می

 است. نشان داده شده (3)ارزیابی این مدل در جدول 

 

 . ارزیابی عملکرد مدل رگرسیون خطی چندمتغیره3جدول 

 سناریوی ورودی
 دوره اعتبارسنجی دوره واسنجی

RMSE )کیلوگرم(   WI RMSE )کیلوگرم(   WI 

SC1 730/67  968/0  407/67  974/0  

SC2 895/67  968/0  983/67  973/0  

SC3-1 612/97  927/0  702/108  910/0  

SC3-2 267/71  964/0  980/65  973/0  

SC3-3 155/75  960/0  536/78  963/0  

SC3-4 487/77  957/0  779/79  961/0  

توانسته در تمامی  MLRتوان دید که مدل در نگاه اول می

سناریوهای مورد آزمایش دقت نسبتا خوبی در تخمین وزن تنه 

 9/0در همه سناریوها بالاتر از  WIچرا که میزان  .نشان دهد

 910/0در فاز واسنجی و  968/0تا  927/0شود )بین گزارش می

در این ارزیابی  RMSEدر فاز اعتبارسنجی(. میزان  974/0تا 

                                                 
1. Principle of Parsimony 

دهد که بین های مختلف را نشان میخطای مدل در سناریو

تا  980/65کیلوگرم در فاز واسنجی و  612/97تا  730/67

کیلوگرم در فاز اعتبارسنجی متغیر است. از آنجایی  702/108

که فاز اعتبارسنجی مهمترین قسمت برای شناسایی عملکرد 

بایستی با استناد باشد، بهترین عملکرد مدل میها میواقعی مدل
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هم در میان  SC3-2دوره معرفی گردد. بنابراین، سناریوی بر این 

( و هم در مقایسه (2)سناریوهای مبتنی بر اصل امساک )جدول 

بهترین عملکرد را در تخمین وزن  SC2و  SC1به دو سناریوی 

است. برای صحت این موضوع از  ه دادهیتنه درختان ارا

 (.4ای نیز بهره گرفته شد )شکل نمودارهای نقطه

 

 
های وزن تنه درخت و مقادیر واقعی آنای جهت بررسی همبستگی بین تخمین. نمودارهای نقطه4شکل   

 

ای وزن تنه هر کدام از های مشاهدهداده (4)در شکل 

مون زدرخت در دوره آدرختان در مقابل مقادیر واقعی همان 

اند. همان گونه که مشخص است نقاط متعلق به رسم شده

بیشترین پراکندگی را حول محور خط  SC3-1سناریوی 

رگرسیونی خود دارند. همچنین در این سناریو شیب خط 

چین سیاه( کمی بیشتر از )نقطه X=Yونی نسبت به خط یرگرس

عملکرد متعلق  تریندر نتیجه ضعیف ،باشدسایر سناریوها می

( نیز 8019/0) 2Rباشد. این موضوع توسط به این سناریو می

گردد که کمتر از سایر سناریوها است. شیب بیشترین تایید می

(. 9193/0)است  3SC-2متعلق به سناریوی  2Rمیزان 

و  X=Yقرارگرفتن بخش بالاییِ خط رگرسیونی در زیر خط 

شانگر این است ، نX=Yهمچنین بخش پایینی آن بالای خط 

برآورد و در های بالا تا حدودی کمکه مدل در برآورد وزن

است.  برآورد عمل نمودههای پایین تا حدودی بیشبرآورد وزن

در ادامه توزیع خطای مدل در سناریوهای مختلف توسط 

 (.5گیرد )شکل ای مورد بررسی قرار مینمودار جعبه
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 ( در بررسی توزیع خطای مدل در سناریوهای مختلفbox-plotsای ). نمودارهای جعبه5شکل 

 

جعبه نشانگر چارک اول خطاب  ضلع پایینی (5)در شکل 

برآورد وزن تنه، ضلع بالایی نشانگر چارک سوم خطاها و خط 

 (5)باشد. با اولین نگاه به شکل ها میبین آنها نشانگر میانه خطا

صفر توان دید که خطای مدل در تمام سناریوها حول محور می

است که مدل در تمام سناریوها ی است. این بدان معن کیلوگرم

-SC3عملکرد بسیار خوبی را از خود نشان داده است. سناریوی 

برآوردی مشاهده ای است که در آن هم داده پرت بیشگزینه 1

تر از و همچنین جعبه متعلق به آن کمی کشیده است شده

توان عملکرد آن را نسبت به سایر می، بنابراین سایرین است

خطای  تر ارزیابی کرد. در سایر سناریوها میانهسناریوها ضعیف

های کیلوگرم( و جعبه +7و  -7برآورد نسبتا مشابه بوده )بین 

دارند. کمترین  SC3-1آنها کشیدگی کمتری نسبت به سناریوی 

باشد، می SC2و  SC1ها متعلق به دو سناریوی کشیدگی جعبه

تر و از چارک دوم دورتر اما میانه آنها به چارک اول نزدیک

برآورد است که بیشی این بدان معن .است )چولگی به راست(

-نبوده و دارای بیش متوازنبرآوردی مدل در این سناریوها و کم

( SC2و  SC1است. همچنین در این دو سناریو )بیشتری  برآورد

تنها سناریویی  SC3-2شود. سناریوی های پرت نیز دیده میداده

 است که داده پرت در آن مشاهده نشده و علاوه برآن میانه

 .های اول و سوم قرار داردخطای برآورد تقریبا در وسط چارک

ی برآورد توان این سناریو را از نظر توزیع خطادر نتیجه می

تر از سایرین گزارش کرد. در ادامه وزن تنه درختان نیز مناسب

کیفیت عملکرد مدل در سناریوهای مختلف توسط دو معیار 

NRMSE  وNS (.6گردد )شکل بررسی می 
 

 
 NS و NRMSEدو معیار  سازی بر پایهدر بررسی کیفیت مدل( combo-graph) . نمودار ترکیبی6شکل 
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ــکل   برای هر کدام از   NRMSEو  NSمقادیر   (6)در شـ

زمان در کنار یکدیگر در سناریوها جداگانه محاسبه شده و هم   

یک نمودار به نمایش گذاشته شد. در نگاه اول مشخص است      

شان می   75/0تر از ها بزرگNSکه تمام  ست که ن دهد کیفیت  ا

سیار مطلوب می     مدل سناریوها ب شد. در این  سازی در تمام  با

  SC3-1ترین عملکرد نســبی متعلق به ســناریوی میان ضــعیف

ــت )ا را دارا NSبوده که کمترین مقدار    ( و با   = 753/0NSسـ

ــت ) 131/0که برابر با    NRMSEتوجه به مفدار      > 2/0اسـ

NRMSE <1/0)، شــود.  د آن خوب ارزیابی میکیفیت عملکر

ــناریوهای    ــناریوها، س ــایر س   SC3-2و  SC1 ،SC2از میان س

قادیر   ــترین  > NRMSE (082/0NRMSEکمترین م ( و بیشـ

قادیر   ــه   < NS (903/0NSم ند. از بین این سـ ــت ( را دارا هسـ

 080/0NRMSE و = 909/0NS با SC3-2سناریوی   ،سناریو 

رد وزن تنه درخت    بهترین دقت و کمترین خطا را در برآو    =

قدار          به م جه  با تو که   >NRMSE (1/0از خود نشـــان داد 

NRMSE <0گردد.  ( کیفیت عملکرد آن بسیار عالی ارزیابی می

شانی خروجی  شاهدات برای درک بهتر از همپو وزن تنه  ها و م

صورت  ههای مدل در کنار مقادیر واقعی آنها بدرختان، خروجی

 (.7)شکل  است نمودار خطی نشان داده شده

 

 
های وزن تنه درختان با مقادیر واقعی آنها. نمودار خطی در بررسی همپوشانی تخمین7شکل   
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( که برای دوره اعتبارسنجی رسم 7در نمودار خطی )شکل 

مد  SC3-2و  SC1 ،SC2گردیده است، سه سناریوی برتر یعنی 

های نظر قرار داده شدند. به خوبی مشخص است که تخمین

وزن تنه درختان با مقادیر واقعی آنها همپوشانی بسیار خوبی 

دارند. معادلات مستخرج از سناریوهای مذکور در ادامه نمایش 

 داده شدند. 
𝑊 =  −606.8 +  42.69 𝐷1.3 +  12.2 𝐷3 −  8.44 𝐷4 −  7.50 𝐷𝑐 +  13.59 𝐻𝑡𝑟 ( 7رابطه)  

𝑊 =  −601.1 +  46.49 𝐷1.3 −  7.58 𝐷𝑐 +  13.51 𝐻𝑡𝑟 ( 8رابطه)  
𝑊 =  −522.6 +  34.07 𝐷1.3 +  13.61 𝐻𝑡𝑟 ( 9رابطه)  

تشریح گردیدند.  (1)های روابط فوق در جدول مولفه

و  SC1 ،SC2ترتیب برای سناریوهای به (9)و  (8)، (7)روابط 

SC3 ه مییبرای تخمین وزن تنه درختان صنوبر این منطقه ارا-

های گیری مولفهشوند و محققان با استفاده از این روابط و اندازه

( را پیش Wورودی مورد نیاز هر یک از این روابط، وزن تنه )

 از قطع درخت محاسبه نمایند.
 

 گیرینتیجهو  بحث

سازی عددی وزن تنه درختان جاری مدل پژوهش در

اصله درخت مورد بررسی  400صنوبر انجام شد. در این راستا 

گیری شد که متغیر دیگر از هر درخت اندازه 11قرار گرفتند و 

ها ها مورد استفاده قرار گرفتند. بررسیعنوان ورودی مدلهب

روی  ا برموثرترین متغیره D4و  D1.3 ،D3نشان داد متغیرهای 

نشان داد این  MLRباشند. ارزیابی مدل وزن تنه درختان می

گیری شده از درخت، قادر کارگیری متغیرهای اندازهمدل با به

است وزن تنه آن را با دقت بسیار بالایی تخمین زند. این 

وران صنعت ریزان و بهرهتواند برای مدیران، برنامهدستاورد می

سازد که پیش از قطع درختان با چوب این امکان را فراهم 

خطایی قابل قبول، وزن تنه هر درخت را برآورد نمایند. بهترین 

عملکرد این مدل در شرایط استفاده از دو متغیر قطر برابرسینه 

گیری این دهد تنها با اندازهو ارتفاع تنه درخت بود که نشان می

قابل  مستخرج، وزن تنه درخت دو متغیر و استفاده از معادله

است که توسط  (9)محاسبه خواهد بود )معادله مذکور رابطه 

-وران در این زمینه قابل آزمایش و استفاده میمحققین و بهره

 باشد(. 

های شود که مدلبه محققین آتی در این زمینه پیشنهاد می

صورت ساده و ترکیبی هنیز ب RBFو  MLPشبکه عصبی نظیر 

قرار گیرند. شایان ذکر است که در این راستا مورد آزمایش 

روی  مطالعه جاری در منطقه معتدل و مرطوب گیلان و بر

کاری شده انجام گرفته که در این منطقه درختان صنوبر جنگل

 ، بنابراینباشدبخش بوده و دارای اعتبار میدارای نتایج رضایت

-برای سایر مناطق مشابه و متفاوت اقلیمی و همچنین سایر گونه

 باشد.رختان اقتصادی دارای ارزش تحقیقاتی میهای د
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Abstract 
Measuring the weight of trees is always possible after cutting trees and it is accompanied by many difficulties and 

problems. The current research is designed with the aim of providing a numerical model to estimate the weight of the tree 

trunk before cutting. In this regard, 400 trees were examined in the afforested areas in the west of Guilan province. Before 

cutting them, 11 variables were measured from each tree, which were considered as independent variables or inputs in 

modeling. After cutting the trees, the weight of the tree trunks was obtained by direct measurement through a scale. 

Pearson's correlation test showed that the variables of diameter at 1.30 meters height, diameter at 3 meters height, diameter 

at 4 meters height, collar diameter and trunk height are the most effective variables on tree trunk weight. Then, based on 

these 5 variables, the input combinations were arranged into the model and the Multiple Linear Regression model was 

tested and evaluated. The results showed that the presented model is able to estimate the weight of tree trunks with RMSE 

= 65.98 kg and R2 = 0.919 by only having two variables of 1.30 diameter and trunk height. According to the NS and 

NRMSE criteria, which were reported as 0.909 and 0.080, respectively, the quality of the estimations of this model is 

considered excellent. This achievement can provide the possibility for the managers, planners and users of the wood 

industry to estimate the trunk weight of each tree with an acceptable error before cutting the trees.  

 
Keywords: Numerical Modeling, Multivariate Linear Regression, Popolus Deltoids, Tree Trunk Weight Estimation. 
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