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Background and Objectives: Estimating the volume stock of poplar 

plantations is crucial for assessing their current status and ensuring 

sustainable management, thereby supporting production planning and 

enhancing decision-making for wood farming development. Volume tables, 

as key tools in this context, facilitate economic planning and optimization 

of harvesting operations. For the development of these tables, the use  

of non-destructive sampling which enable volume estimation without 

damaging trees is of great importance. This research aims to construct 

single- and double-entry volume tables for white poplar (Populus alba L.) 

in Chaharmahal and Bakhtiari Province, enabling volume-based wood sales 

and increasing profitability for poplar farmers. 

 

Materials and Methods: Initially, major poplar stands in Chaharmahal 

and Bakhtiari Province were identified through field surveys. 

Subsequently, 67 trees of Populus alba L. were selected from 10 distinct 

stands using stratified random sampling across diameter classes ranging 

from 10 to 30 cm. For each sampled tree, diameter at breast height (DBH) 

and total height were measured. Using a Leica D810 laser-based device, 

diameters at both ends of each 2-m log along the stem were measured  

non-destructively from the stem collar upward. The actual stem volume of 

each tree was then calculated by summing the volumes of individual 2-m 

logs using Smalian's formula. To evaluate the accuracy of the Leica D810 

in measuring stem diameters at various heights, 13 additional poplar trees 

scheduled for felling were measured both before felling (with the Leica 

device) and after felling (with a caliper) at corresponding heights. 

Measurements were compared using a paired Student's t-test. For volume 

table development, DBH, height, and stem volume data were analyzed 

using nonlinear regression models. Seven single-entry models (based solely 
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on DBH) and nine double-entry models (based on both DBH and  

total height) were fitted to relate diameter to actual stem volume and 

diameter–height combinations to actual stem volume, respectively. Model 

performance was evaluated using AIC (Akaike Information Criterion), 

RMSE (Root Mean Square Error), MAE (Mean Absolute Error), NSE 

(Nash–Sutcliffe Efficiency), and WI (Willmott Index of Agreement) to 

select the optimal models. 

 

Results: The paired t-test revealed no significant difference between 

diameter measurements obtained with the Leica device and the caliper, 

indicating equivalent performance of the two instruments. Among the 

evaluated models, the Schumacher–Hall model (RMSE = 10%, R² = 0.98) 

demonstrated the highest accuracy for double-entry volume estimation, 

while the Berkhout model (RMSE = 17%, R² = 0.95) performed best for 

single-entry estimation. The single-entry volume table was derived from 

the equation V=0.00003776×D2.969 and double- entry (two- way) volume 

table was prepared based on the equation V=0.0000276×D2.295×H0.7785. 

 

Conclusion: The regression models developed in this study provide 

reliable tools for estimating the standing volume of white poplar trees, 

supporting plantation management and enabling volume-based commercial 

transactions. The resulting volume tables offer valuable baseline 

information for accurately determining standing and saleable volumes in 

poplar stands, thereby informing harvesting decisions, growth analysis, and 

sustainable management strategies essential for wood farming development 

and related industries in Chaharmahal and Bakhtiari Province. 
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  های کلیدی: واژه

 حجم تنه، 

 حجم سرپا، 

 های نکویي برازش،  شاخص

 طبقات قطری، 

    های رگرسیوني مدل
 

ها نقش مهمي در شناخت وضعیت موجود  برآورد موجودی حجمي صنوبرکاریسابقه و هدف: 

های مدیریتي برای  گیری ریزی تولید و بهبود تصمیم منظور برنامه و مدیریت پایدار این منابع به

های کلیدی، امکان عنوان یکي از این ابزار زراعت چوب دارد. جداول حجم، به هتوسع

کنند. برای توسعه این جداول،  برداری را فراهم مي سازی بهره ریزی اقتصادی و بهینه برنامه

های غیرمخرب که امکان برآورد حجم را بدون آسیب به درختان فراهم  استفاده از روش

حاضر تهیه جدول حجم یک و دو عامله برای  پژوهشکنند، اهمیت بسیاری دارد. هدف  مي

نه صنوبر کبوده در استان چهارمحال و بختیاری است تا در نتیجه امکان فروش چوب صنوبر گو

 صورت حجمي فراهم شود. به
 

  های صنوبرکاری ، ابتدا با عملیات میداني، اغلب تودهپژوهشبرای اجرای این ها:  مواد و روش

ف صنوبرکاری با توده مختل 10در سطح استان چهارمحال و بختیاری شناسایي شدند. سپس در 

 –ای برداری طبقه  اصله درخت به روش نمونه 67در مجموع  (.Populus alba Lگونه کبوده )

متر  سانتي 30تا  10اساس طبقات قطری از ( برStratified random samplingتصادفي )

و  گیری اندازهها  ( و ارتفاع کل آنDBHانتخاب شدند. پس از انتخاب درختان نمونه، قطر برابرسینه )

از محل یقه تنه هر درخت نمونه، محل قطعات دومتری با استفاده از دستگاه لیزری لایکا مدل 

D810 صورت سرپا و بدون قطع  مشخص و سپس قطر آن ارتفاع با استفاده از همین دستگاه به
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ای ه گیری شد. در مرحله بعد حجم کل واقعي تنه هر درخت از مجموع حجم بینه درخت اندازه

گیری قطر  منظور ارزیابي صحت اندازه دست آمد. به متری با استفاده از رابطه اسمالیان به 2

اصله درخت صنوبر که  13درختان در ارتفاعات مختلف تنه با استفاده از دستگاه لایکا از تعداد 

رتفاعات که قطر این درختان در ا طوری ریزی شده بودند، استفاده شد، به از قبل برای قطع برنامه

گیری و با  مختلف تنه قبل و پس از قطع به ترتیب با استفاده از دستگاه لایکا و کالیپر اندازه

های قطر، ارتفاع و حجم  استفاده از آزمون تي جفتي مقایسه شدند. برای تهیه جداول حجم، داده

ن منظور از های رگرسیوني غیرخطي تحلیل شدند. برای ای تنه درختان نمونه با استفاده از مدل

عامله )براساس قطر برابرسینه مدل دو 9راساس قطر برابرسینه( و عامله )فقط ب مدل یک 7تعداد 

های قطر با حجم واقعي تنه و قطر و ارتفاع با حجم  و ارتفاع کل( به ترتیب برای برازش داده

ذر (، مقدار جAICهای کارایي آکائیکه ) واقعي تنه درختان استفاده شد. سپس از شاخص

(، ضریب کارایي MAE(، میانگین خطای مطلق مدل )RMSEمیانگین مربعات خطای مدل )

ها و درنهایت  ( برای ارزیابي عملکرد مدلWI( و شاخص ویلموث )NSEساتکلیف ) نش

 انتخاب بهترین مدل استفاده شد.
 

گیری شده قطرهای متناظر  جفتي نشان داد که تفاوت بین مقادیر اندازه نتایج آزمون تي ها: یافته

گیری قطر  دیگر دو دستگاه برای اندازه عبارت دار نیست، به بین دو دستگاه کالیپر و لایکا معني

عامله و دوعامله در بین  کنند. برای برآورد حجم و تهیه جداول حجم یک یکسان عمل مي

   = %RMSE%10( با Schumacher-Hall 2) 2هال  -وعامله از مدل شوماخرهای د مدل

   = %RMSE%17 ( باBerkhoutهوت ) عامله از مدل برک های یک در بین مدل =98/0R2و 

 عامله براساس مدل عنوان بهترین مدل استفاده شد. جدول حجم یک به =95/0R2و 
969/2

D×00003776/0V= 7785/0 مدل و جدول حجم دوعامله براساس
H×295/2

D×0000276/0V= 

 تهیه شد.
 

طور مؤثری برای  توانند به شده در این مطالعه مي های رگرسیوني استفاده مدلگیری:  نتیجه

ها و فروش  شده و به بهبود مدیریت صنوبرکاری محاسبه حجم سرپای درختان کبوده استفاده

اطلاعات مبنایي باارزشي برای استفاده تواند  های این پژوهش مي حجمي چوب کمک کنند. یافته

های  گیری ها و تصمیم ریزی فروش هر توده صنوبر، برنامه در تعیین حجم دقیق سرپا و قابل

توسعه زراعت  ههای مدیریت پایدار در زمین مدیریتي در مورد برداشت، تحلیل رشد و راهبرد

 .چوب و توسعه صنایع مرتبط در استان چهارمحال و بختیاری باشد
 

تهیه جداول حجم برای گونه صننوبر ببنوده   (. 1404) محمود ،طالبی ،زاده حلاج، محمدحسین صادق ،فاطمه، احمدلو ،رضا، اخواناستناد: 

(Populus alba L.به ) های علوم و فناوری چوب و جنگن   نشريه پژوهش. روش غیرمخرب در استان چهارمحال و بختیاری ،

32 (4 ،)46-25. 

                            DOI: 10.22069/jwfst.2026.24193.2132 
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 مقدمه

عنوان یکي از الگوهای   زراعت چوب صنوبر به

اندرکاران تأمین چوب در  اقتصادی، مورد توجه دست

کشور است. با افزایش تقاضا برای چوب و ممنوعیت 

های کشور، میزان تقاضا برای  برداری از جنگل بهره

(. بدیهي 1است )شدت افزایش یافته  چوب صنوبر به

است که اتخاذ سازوکارهای حمایتي مناسب و ارائه 

تواند فضا را برای مشارکت بخش  تسهیلات لازم مي

خصوصي در فعالیت زراعت چوب آماده کند. زراعت 

عنوان  های تند رشد صنوبر به چوب با استفاده از گونه

رود که نقش  شمار مي منبعي مهم در تولید چوب به

از معیشت مردم روستایي و اشتغال  مهمي در حمایت

ها، کمک به توسعه پایدار و تأمین مواد خام برای  آن

(. از سوی دیگر 2صنایع چوب و کاغذ داخلي دارد )

های  ریزی دقیق برای تأمین نیاز اولیه کارخانه برنامه

صنایع چوب، نیازمند آگاهي از موجودی حجمي و 

 (.1های صنوبر است ) تولید درختان در توده

های صنوبر به لحاظ سرشت اکولوژیکي و  گونه

اند.  اقلیمي از گذشته در مناطق مختلف ایران سازگار شده

 (.Populus alba Lدر این راستا، گونه بومي کبوده )

های صنوبر موجود در استان  گونه غالب توده

چهارمحال و بختیاری است که به شیوه سنتي کاشته 

ر کبوده در این استان های صنوب شود. مساحت توده مي

هکتار برآورد شده است  5000برابر  1376در سال 

چون خشکسالي، مزیت  ( که این سطح به دلایلي هم2)

چنین  اقتصادی پائین در شیوه کاشت سنتي و هم

ساله و دیرهنگام سرمایه و درآمد و  15تا  10بازگشت 

به  1398های زراعي در سال  تبدیل به سایر کشت

 ریزی (. هرگونه برنامه3کاهش یافته است )هکتار  1580

و اعمال مدیریت تولید چوب و بازار فروش مستلزم 

شناخت کافي از شرایط موجود، ارزیابي دقیق 

گذاری اقتصادی و سیستم  موجودی حجمي، ارزش

 های پژوهشخریدوفروش چوب است. براساس 

درصد  88شده، خریدوفروش چوب صنوبر در  انجام

ه دلیل فقدان جداول حجم ملي برای ها ب صنوبرکاری

صورت وزني است.  های صنوبر به هر یک از گونه

تر  ازای هر کیلوگرم وزن دیگر چوب به عبارت به

صورت  ها به درصد توده 12شود و فقط در  فروخته مي

(. این روش فروش 4رسد ) سرپا و یکجا به فروش مي

ای ه دوراز کارگاه چوب سرپا در مناطق کوهستاني و به

افتد و دلالان  بری و صنایع چوب اتفاق مي چوب

چوب درختان صنوبر را به قیمت ارزان خریداری 

ونقل را نیز  کرده و عملیات قطع و برش و حمل

 دهند. خودشان انجام مي

برداران برآورد نسبتاً دقیقي از حجم واقعي  اگر بهره

صورت سرپا داشته باشند  تنه تجاری درختان خود به

صورت حجمي به فروش برسانند  ها را به د آنتوانن مي

و یا اینکه با داشتن جرم حجمي هرگونه صنوبر که 

مشخص است، این حجم را به وزن تبدیل کرده و 

صورت سرپا و برابر  سپس درختان صنوبر خود را به

 ارزش واقعي آن به فروش برسانند.

اصولاً برای فروش چوب باید حجم تنه تجاری 

ذکر  ت دقیق محاسبه کرد. شایانصور درخت را به

صورت کیفي انجام  است در مواقعي که تولید چوب به

افزوده  صورت حجمي ارزش شود، فروش آن به مي

تری در مقایسه با روش وزني خواهد داشت.  بیش

های برآورد حجم تنه درختان را  طورکلي روش به

های  ( استفاده از فرمول1توان به دو دسته اصلي  مي

 ( استفاده2کارگیری ضریب شکل تنه( و  ي )با بهیاب حجم

بندی کرد. در روش  از جداول حجم موجود تقسیم

های حاصل از  دوم ابتدا با استفاده از یکسری از داده

گیری قطر و ارتفاع درختان نمونه  برداری و اندازه نمونه

های محاسبه حجم تنه این  چنین استفاده از داده و هم

یز تنه، یک رابطه رگرسیوني یک درختان به روش آنال

عامله )بین قطر با حجم( و یا دوعامله )بین قطر و 

شود. سپس با استفاده از  ارتفاع با حجم( محاسبه مي
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عامله )تاریف( و یا  این رابطه جدول حجم یک

شود تا با  عامله برای هرگونه درختي تهیه ميدو

دقتي استفاده از آن بتوان حجم تنه سایر درختان را با 

که از یک مدل  مناسب برآورد کرد؛ بنابراین هنگامي

شود دیگر نیازی به استفاده از  حجمي استفاده مي

 ضریب شکل تنه نیست.

دم وجود جدول حجم اما در حال حاضر، ع

بردار صنوبر بتواند  عامله که بهرهعامله یا دو یک

گیری قطر تنه یا قطر و ارتفاع تنه  سادگي و با اندازه به

جم آن دست یابد، معمولاً منجر به فروش چوب به ح

که بتوان  شود. درصورتي صورت وزني مي صنوبر به

روش غیرمخرب آنالیز تنه را  بدون قطع درخت و به

انجام و براساس آن جداول حجم صنوبرها را تهیه 

کرد، به دلیل سهولت و سرعت انجام کار، هم در 

د درخت شود و هم تعدا جویي مي هزینه و زمان صرفه

عنوان نمونه مورد بررسي قرار  توان به تری را مي بیش

که در این حالت دیگر به ابزار توزین  داد، ضمن این

 چوب )مانند باسکول( نیز نیازی نیست.

های مختلف درختي  تهیه جدول حجم برای گونه

در مطالعات متعددی در مناطق مختلف ایران و جهان 

( در ایستگاه 1992بحری ) گرجيشده است.  انجام

تحقیقات خوشامیان کلارآباد استان مازندران براساس 

شده، جدول  روابط بین قطر و حجم درختان قطع

 عامله برای صنوبر دورگ اورامریکن کلن  یک حجم 

I-214 ( هم5تهیه کرد .) ( 1996چنین ثاقب طالبي )

نیز در همین ایستگاه برای صنوبر دورگ اورامریکن 

براساس روابط بین قطر و ارتفاع با حجم  I-448ن کل

عامله  دو شده، جدول حجم  درخت صنوبر قطع 120

تهیه کرد که با در نظر گرفتن دو متغیر قطر و ارتفاع 

(. 6شد ) موجب افزایش دقت برآورد حجم درختان مي

( برازش معادلات حجمي 2012یلم و یوهانسون )

های  تفاده از دادههای سوئد را با اس برای صنوبرکاری

توده در مرکز و جنوب سوئد  37پایه صنوبر از  72

ها یک معادله حجمي ساده با سه  انجام دادند. آن

پارامتر را برای برآورد حجم صنوبر با قطر برابرسینه و 

عنوان متغیرهای مستقل برازش دادند که  ارتفاع کل به

بهترین عملکرد از نظر مقادیر جذر میانگین مربعات 

یافته  ( و خطای مطلق، معادلات توسعهRMSEخطا )

(. باقری و 7دست آمد ) توسط اریکسون و اسکات به

( جدول حجم دوعامله را برای دو 2002همکاران )

گونه صنوبر آلبا )کبوده( و نیگرا )تبریزی( در منطقه 

های لازم از  رود استان زنجان با انتخاب نمونه زنجان

روابط بین قطر و ارتفاع  توده صنوبرکاری براساس 98

( در 2014(. قرآني و همکاران )8با حجم تهیه کردند )

های شرکت جنگل شفارود واقع در غرب  صنوبرکاری

اصله  370های  پایه استان گیلان، میزان حجم تک

متری  های قطری یک سانتي صنوبر دلتوئیدس در طبقه

اصله از هر طبقه  10متر( با تعداد  سانتي 43تا  7)

ری را به دو روش هوبر و اسمالیان محاسبه کردند. قط

ها نشان داد که بین میانگین حجم گونه صنوبر  نتایج آن

دار آماری  به دو روش هوبر و اسمالیان اختلاف معني

(. در پردیس نازلو دانشگاه ارومیه 9وجود ندارد )

نادل در سه  یابي ساده، هوبر و هوهه های حجم روش

تبریزی در سه فاصله کاشت  کاشت صنوبر توده دست

خواه و  متر توسط فعال 3×1و  5/1×، نامنظم 5/1×1

ها نشان داد که  ( مقایسه شد. نتایج آن2017همکاران )

شده با  داری بین میانگین حجم محاسبه اختلاف معني

سه روش یاد شده وجود ندارد و برای تعیین حجم 

کاشت صنوبر با شرایط مشابه )نوع  های دست توده

ونه، فاصله کاشت و سن توده(، نیازی به استفاده از گ

نادل و یا حتي هوبر  بر و پرهزینه هوهه روش زمان

یابي به کار  توان روش ساده را برای حجم نیست و مي

( جداول 2018(. سینگدوها و همکاران )10برد )

عامله و دوعامله را برای گونه صنوبر  حجم یک

 ی ارتفاع درخت و ها دلتوئیدس با استفاده از داده

 اصله درخت در شمال ایالت  91قطر برابرسینه 
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عامله ها مدل دو هاریانا هندوستان تهیه کردند. آن

Schumacher-Hall  941/0باR
2
و مدل یک عامله  =

902/0Rبا 
2
ترین مدل برای  عنوان مناسب را به =

بیني حجم درختان صنوبر در ایالت هاریانای هند  پیش

( معادلات تجمعي 2021(. یلم )11معرفي کردند )

های سوئد را ارائه کرد.  حجم تجاری تنه صنوبرکاری

توده به دست آمد. نتایج  42درخت در  112ها از  داده

نشان داد که معادله برای قطرهای زیاد،  پژوهش

عملکرد بهتری نسبت به معادله بر اساس طول تنه 

توان  شده را مي داشت. او پیشنهاد داد که معادلات ارائه

سازی کارایي و سوددهي صنوبر در هنگام  برای بهینه

تر، استفاده کرد.  برداشت درختان با قطرهای بزرگ

ان در برآورد حجم تو چنین این معادلات را مي هم

ها استفاده کرد  تجاری درختان سرپا در صنوبرکاری

( با مطالعه بر روی 2024(. محمد و همکاران )12)

( در شمال عراق، Populus nigra) نیگراصنوبر 

روابط بین رشد قطری )جابجایي از یک طبقه قطری 

به طبقه بالاتر( و قطر برابرسینه را با استفاده از 

انجام دادند. طبق نتایج و براساس  های ریاضي مدل

جدول توده، عوامل تراکم درختان، رشد قطری، قطر 

برابرسینه و ارتفاع کل در میزان حجم برآوردی مؤثر 

 (.13بودند )

توان بیان ذکر شده مي پژوهشبا توجه به سوابق 

کرد که با وجود گسترش زراعت چوب در استان 

 و اکولوژیکي چهارمحال و بختیاری و اهمیت اقتصادی

در این منطقه،  (.Populus alba L) گونه کبوده

گونه تهیه  تاکنون جداول حجم دقیق و بومي برای این

های حجمي دقیق  که فقدان مدل طوری نشده است؛ به

بیني  سازی، پیش خلایي جدی در فرآیند تصمیم

برداری و ارزیابي عملکرد کمي زراعت چوب در  بهره

 .است این استان ایجاد کرده

بنابراین این پژوهش با هدف تهیه جداول حجم 

دقیق برای گونه کبوده در استان چهارمحال و بختیاری 

شده تا صنوبرکاران  با استفاده از روش غیرمخرب انجام

منطقه بتوانند با داشتن چنین جداولي حجم واقعي 

فروش و در نتیجه ارزش واقعي تولیدات  چوب قابل

داشته باشند. در حقیقت  چوبي خود را در اختیار

ترویج و جایگزیني روش فروش حجمي چوب 

صنوبر با روش فروش وزني که در حال حاضر در این 

استان رایج است و معمولاً به ضرر صنوبرکار تمام 

باشد که  شود، از دیگر اهداف این پژوهش مي مي

موجب تقویت بخش خصوصي از طریق اقتصادی 

 د.کردن فروش چوب صنوبر خواهد ش

ذکر است که تاکنون آنالیز تنه گونه صنوبر  شایان

صورت سرپا و غیرمخرب و با استفاده از ابزارهای  به

گیری قطر درخت در ارتفاعات مختلف  لیزری اندازه

منظور تهیه جداول حجم  تنه در داخل کشور به

 باشد. های این تحقیق مي نشده که از نوآوری انجام

 

 ها مواد و روش

استان چهارمحال و بختیاری با منطقه مورد مطالعه: 

 کیلومترمربع در محدوده  16411مساحتي حدود 

 تا  49˚ 29'عرض شمالي و  32˚ 47'تا  31˚ 9'

طول شرقي در ناحیه غربي کشور قرار دارد.  51˚ 26'

متر از نظر  2153این استان با ارتفاع متوسط 

های میان  توپوگرافي یک سرزمین تپه ماهوری با دشت

های زاگرس واقع  کوهي است که در امتداد سلسله کوه

 5/8های استان بین  شده است. متوسط دما در ایستگاه

درجه در ایستگاه  20درجه در ایستگاه کوهرنگ و 

چنین میزان بارش استان  مَرغک در نوسان است. هم

های بروجن  متر در ایستگاه میلي 1500تا  254نیز بین 

طورکلي متوسط بارش سالیانه  باشد. به و کوهرنگ مي

 (.14باشد ) متر مي میلي 707استان حدود 

شهرستان شهرکرد، بروجن،  11این استان دارای 

فارسان، لردگان، اردل، کوهرنگ، کیار، سامان، بن، 

(. برای انجام این 1خانمیرزا و فلارد است )شکل 

توده مختلف صنوبرکاری با گونه کبوده  10 پژوهش
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(Populus alba L.در نقاط مختلف شهرستان )  های

فارسان )سورشجان، گوجان(، کیار )شلمزار، دستناء( 

و سامان )سوادجان( که از مناطق عمده صنوبرکاری 

گیری  با گونه کبوده در این استان هستند برای اندازه

صورت تصادفي انتخاب شدند  درختان صنوبر به

 (.1)شکل 

د بررسي را های مور مشخصات توده 1جدول 

 دهد. نشان مي

 های صنوبرکاری مورد آماربرداری تصاویری از توده

 ارائه شده است. 2  در این تحقیق در شکل

 
 .مورد مطالعه در استان چهارمحال و بختیاری  های صنوبرکاری مشخصات توده -1جدول 

Table 1. The characteristics of studied white poplar stands in the Chaharmahal & Bakhtiari province. 

 ردیف
No. 

 نام منطقه
Location 

ارتفاع از سطح 

 دریا )متر(
Elevation (m) 

 فاصله کاشت

 )متر(
Planting Spacing (m) 

 سن توده

 )سال(
Stand Age (Years) 

 شکل زمین
Land 
form 

1 
 سورشجان -فارسان

Farsan – Sureshjan 
2086 2 × 2 8 

 مسطح
Flat 

2 
 1گوجان  -فارسان

Farsan – Gojan 1 
2041 1 × 1 10 

 مسطح
Flat 

3 
 2گوجان  -فارسان

Farsan – Gojan 2 
2013 

 نامنظم
Irregular 

 متفاوت
Mixed 

 مسطح
Flat 

4 
 1چشمه  ده -فارسان

Farsan – Deh Cheshmeh 1 
2016 1 × 1 16 

 مسطح
Flat 

5 
 2چشمه  ده -فارسان

Farsan – Deh Cheshmeh 2 
2026 2 × 2 15 

 مسطح
Flat 

6 
 امیرآباد -شلمزار

Shalamzar – Amirabad 
1991 1 × 2 15 

 مسطح
Flat 

7 
 سلم -کیار

Kiar – Salam 
2020 1 × 1 7 

 مسطح
Flat 

8 
 دستناء -کیار

Kiar – Dastena 
2060 2 × 2 12 

 دارشیب
Sloped 

9 
 خراجي -شلمزار

Shalamzar – Kharaji 
2023 1 × 2 10 

 مسطح
Flat 

10 
 سوادجان -سامان

Saman – Savadjan 
1906 2 × 2 25 

 مسطح
Flat 
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 .مورد مطالعه در سطح این استان )نقاط قرمز(  های صنوبرکاری موقعیت توده موقعیت استان چهارمحال و بختیاری در کشور و -1شکل 

Figure 1. The location of study area in the Chaharmahal & Bakhtiari province in Iran and studied white 

poplar stands in the province (red dots). 

 

 

 
 .شده با گونه کبوده در استان چهارمحال و بختیاری های صنوبرکاری دو نمونه از توده -2شکل 

Figure 2. Two examples of poplar stands planted by white poplar in Chaharmahal and Bakhtiari province. 
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 روش پژوهش

 پژوهشدر این گیری درختان نمونه:  انتخاب و اندازه

برداری   منظور انتخاب درختان نمونه از روش نمونه به

( Stratified random samplingتصادفي ) –ای طبقه

قطری درختان صنوبر استفاده شد. براساس طبقات 

های قبلي و منابع  طبقات قطری براساس بررسي

تا  10موجود برای گونه صنوبر کبوده از طبقه قطری 

متر در نظر  سانتي 2متر و با فاصله هر طبقه  سانتي 30

طبقه قطری برای  11گرفته شد. در نتیجه در کل 

، 16، 14، 12، 10بررسي وجود داشت )طبقات قطری 

متر( و برای هر  سانتي 30و  28، 26، 24، 22، 20، 18

عنوان  پایه به 5متری باید حداقل  سانتي 2طبقه قطری 

توده مختلف از  5صورت تصادفي در  ( به15تکرار )

درخت  55شد )در مجموع  گیری مي گونه کبوده اندازه

 67حال، با این روش در مجموع تعداد  سرپا(. بااین

وده در سطح استان انتخاب و اصله درخت صنوبر کب

 گیری شدند. اندازه

ها  پس از انتخاب درختان نمونه، قطر برابرسینه آن

متری از سطح زمین با استفاده از  30/1در ارتفاع 

متر و  دستگاه کالیپر دیجیتال هاگلوف تا دقت میلي

سپس ارتفاع کل درخت نیز با استفاده از دستگاه 

گیری  متر اندازه نتي( با دقت ساVertex IIIورتکس )

و ثبت شد. در هر درخت منتخب صنوبر، از ارتفاع 

سطح زمین یعني محل یقه هر درخت، قطر دو سر  هم

ها اختلاف ناچیزی با  قطعات دو متری )که حجم آن

حجم استوانه خواهد داشت( تا ارتفاعي که قطر تنه 

صورت  متر شود، بدون قطع درخت و به سانتي 5برابر 

( مدل Leicaتفاده از دستگاه لیزری لایکا )سرپا با اس

D810 Touch گیری و  ساخت کشور سوئیس اندازه

 تعیین شد.

لازم به ذکر است که دستگاه لیزری لایکا علاوه 

گیری فاصله افقي و ارتفاع قادر است قطر در  بر اندازه

هر ارتفاعي از تنه درخت را نیز با دقت مناسب 

صورت است که ابتدا  ینگیری کند. روش کار بد اندازه

 12تا  8دستگاه در فاصله مناسبي از تنه درخت )بین 

پایه آن  متر بسته به ارتفاع درخت هدف( بر روی سه

شود )شکل  در توده صنوبرکاری قرار گرفته و تراز مي

(. سپس نور لیزر دستگاه بر روی تنه درخت در 3

صورت دستي مشخص و  ارتفاع برابرسینه که قبلاً به

 (. 4شود )شکل  گذاری شده است تنظیم مي متعلا

در مرحله بعد از محل قطر برابرسینه درخت عکسي 

رقومي برداشت و بر روی صفحه دستگاه نشان داده 

شود. سپس با استفاده از صفحه لمسي دستگاه، دو  مي

بازوی کالیپر مانندی که در دو طرف عکس رقومي تنه 

لبه بیروني تنه ( بر روی دو 5درخت قرار دارند )شکل 

شده  که تصویر برداشت شوند. با توجه به این تنظیم مي

وسیله دستگاه رقومي است و به هنگام تهیه آن  به

فاصله افقي دستگاه و زاویه آن نسبت به محل 

شود، با  برداری از تنه درخت در نظر گرفته مي عکس

تنظیم کالیپرها در دو طرف تصویر تنه درخت، قطر تنه 

وسیله دستگاه محاسبه و  رتفاع موردنظر بهدرخت در ا

 شود. بر روی صفحه نمایش آن نشان داده مي
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 نحوه استقرار دستگاه لایکا در  -3شکل 

 .توده صنوبرکاری

Figure 3. Installation the Leica 

device in a poplar plantation stand. 

 

برخورد نور لیزر دستگاه لایکا  -4شکل 

 .گیری قطر به تنه صنوبر برای اندازه
Figure 4. Laser beam from a 

Leica device hitting a poplar 

stem to measure the diameter. 

محاسبه قطر در ارتفاع بالاتر  -5شکل 

 .از برابرسینه تنه درخت صنوبر

Figure 5. Calculating the 

diameter at height above breast 

height of a poplar tree stem. 
 

 30/1پس از ثبت قطر تنه در ارتفاع مشخص )مثلاً 

متر(، با استفاده از پیچ تنظیمي که در کنار دستگاه قرار 

شود تا نور لیزر در  دارد، شیب دستگاه افزایش داده مي

ارتفاع بالاتری برای نقطه راستای تنه درخت به 

زمان دستگاه  گیری بعدی انتقال داده شود که هم اندازه

فاصله ارتفاعي طي شده را محاسبه و بر روی صفحه 

 70مثال با طي کردن  عنوان دهد. به نمایش نشان مي

متر( به محل  3/1متر از محل قطر برابرسینه ) سانتي

ار مراحل شود که با تکر متری تنه رسیده مي 2ارتفاع 

متری تنه محاسبه و تعیین  2قبلي، قطر در ارتفاع 

یابد تا به محلي  شود و به همین ترتیب کار ادامه مي مي

متر  سانتي 5تر از  رسیده شود که قطر تنه درخت کم

)حداقل قطر تجاری( باشد که در این نقطه کار 

شود. در نتیجه با این روش  گیری متوقف مي اندازه

ی ابتدا و انتهای هر قطعه دو متری از تنه اندازه قطر برا

ها  درخت صنوبر تعیین خواهد شد که با استفاده از آن

توان حجم واقعي هر قطعه دو متری و در نهایت  مي

ذکر است  حجم واقعي کل تنه را محاسبه کرد. شایان

وسیله دستگاه لایکا  ها به گیری که برای سهولت اندازه

تنه درخت در ارتفاعات تر دید به قطر  و وضوح بیش

بالاتر از برابرسینه درختان صنوبر باید تمامي 

های پاییز، زمستان و اوایل بهار  ها در فصل گیری اندازه

برگ بودن درختان صنوبر انجام شود  یعني در زمان بي

تا نور لیزر دستگاه به تنه درختان صنوبر برخورد 

 نماید.

: لایکا گیری قطر با دستگاه ارزیابی صحت اندازه

گیری قطر درختان  منظور ارزیابي صحت اندازه به

صنوبر در ارتفاعات مختلف تنه با استفاده از دستگاه 
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های کبوده و  درخت صنوبر از گونه 13لایکا از 

متر که از  سانتي 24تا  15تبریزی با قطرهای برابر سینه 

قبل در ایستگاه تحقیقات البرز کرج برای قطع در نظر 

 بودند، استفاده شد. بدین ترتیب که قبل گرفته شده 

 متری،  3/1از قطع این درختان ابتدا قطر در ارتفاع 

متری )بسته به  14متری و تا  6متری،  4متری،  2

صورت سرپا با  ارتفاع درختان نمونه( این درختان به

گیری شد.  طور دقیق اندازه استفاده از دستگاه لایکا به

ری و مشخص شدند تا گذا سپس این درختان شماره

ها بر روی زمین  پس از قطع مجدداً در همین ارتفاع

شده  گیری شوند. در مرحله بعد این درختان قطع اندازه

های  و پس از قطع بر روی زمین و در همان ارتفاع

شده قبلي با استفاده از دستگاه کالیپر تعیین  مشخص

 شده گیری منظور مقایسه مقادیر اندازه قطر شدند. به

که آیا  قطر با دو دستگاه کالیپر و لایکا و تعیین این

دار هستند یا خیر از آزمون  های موجود معني تفاوت

 جفتي استفاده شد. تي

های  گیری براساس اندازه محاسبه حجم درخت:

حجم هر قطعه دو متری با استفاده از رابطه  شده، انجام

 اسمالیان )که برخلاف رابطه هوبر از قطر دو سر هر

کند و در نتیجه  بینه برای محاسبه حجم استفاده مي

 (:1( )رابطه 16شد ) تر است(، محاسبه  دقیق
 

(1   )       
2

1 2

2 4

i i i
i

g g d
V h g


    

 قطر ابتدا یا انتهای هر بینه به متر،  di ،که طوری به

Vi  ،حجم هر بینه به مترمکعبg1  سطح مقطع ابتدای

 سطح مقطع انتهای هر بینه  g2هر بینه به مترمربع، 

 باشد )معادل  طول هر بینه به متر مي h و به مترمربع

 تر از  متر، البته طول بینه انتهایي ممکن است کم 2

 متر باشد(. 2

سپس حجم واقعي کل درخت از مجموع حجم 

 (.2متری به دست آمد )رابطه  2قطعات 
 

(2                           )             𝑉𝑇 = ∑  𝑛
𝑖=1 𝑣𝑖 

 

حجم واقعي کل تنه درخت به  VT ،که طوری به

 مترمکعب است.

انتخاب بهترین مدل برای تهیه جداول حجم 

منظور تعیین  به پژوهش: در این عامله و دوعامله یک

بهترین مدل از نظر میزان خطا و کارایي برای برآورد 

حجم تنه درختان صنوبر براساس متغیرهای قطر و 

 دست های واقعي به شده و حجم گیری زهارتفاع اندا

، 19، 18، 17، 11، 7آمده، ابتدا براساس منابع موجود ) 

مدل پرکاربرد برای برآورد حجم تنه  16( تعداد 20

عامله )فقط براساس قطر  مدل یک 7درختان که شامل 

مدل دو عامله )براساس قطر برابرسینه  9برابرسینه( و 

و ارتفاع کل( بود، انتخاب شدند. مشخصات این 

 ئه شده است.ارا 2ها در جدول  مدل
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 .شده های حجم استفاده مشخصات مدل -2جدول 
Table 2. The characteristics of the used volume models. 

 ردیف
No. 

 نام مدل
Model Name 

 رابطه مدل
Formula 

 منبع
Reference 

 نوع مدل
Model Type 

1 Kopezky-Gehrhardt V = a0 + a1D
2 (21) 

 عامله یک
Single- entry 

2 Dissecsu-Meyer V = a1D + a2D
2 (22) 

3 Hohenadl_Krenn V = a0 + a1D + a2D
2 (23) 

4 Hummel 1 Ln (V) = a0 + a1ln(D) (19) 

5 Brenac Ln (V) = a0 + a1ln(D) + a2D
-1 (24) 

6 Hummel 2 V = a0 + a1g (19) 

7 Berkhout V = a1D
a2 (19) 

8 Spurr 1 V = a0 + a1D
2H (25) 

 عامله دو
Double- entry 

9 Honner V = D2/(a0 + a1(1/H)) (19) 

10 Ogaya V = D2(a0 + a1H) (19) 

11 Stoate V = a0 + a1D
2 + a2D

2H + a3H (19) 

12 Spurr 2 Ln (V) = a0 + a1ln(D2H) (25) 

13 Schumacher-Hall 1 Ln (V) = a0 + a1ln(D) + a2ln(H) (26) 

14 Schumacher-Hall 2 V = a0D
a1Ha2 (26) 

15 Näslund V = a1D
2 + a2D

2H + a3DH + a4H
2 (19) 

16 Takata V = D2H(a0 + a1D)-1 (19) 

Dمتر،  : قطر برابرسینه برحسب سانتيH ،ارتفاع کل درختان برحسب متر :V حجم تنه برحسب مترمکعب و :a0 تا a4 باشند ضرایب مدل مي 
D: diameter at breast height (cm); H: total tree height (m); V: stem volume (m³); a₀ to a₄: model coefficients 

 

در  Stats  از بسته nlsسپس با استفاده از تابع 

های غیرخطي مذکور  مدل  (.4.4.1)نسخه  Rافزار  نرم

ها برازش داده شد و ضرایب مدل و  به داده

 های نکویي برازش مورد محاسبه قرار گرفتند. شاخص

ها و در نهایت  برای ارزیابي عملکرد این مدل

 5انتخاب بهترین مدل از نظر میزان خطا و کارایي از 

ه مقادیر واقعي با شاخص نکویي برازش که با مقایس

مقادیر برآورد شده و همچنین بررسي پیچیدگي مدل 

کنند استفاده  ها را ارزیابي مي در برابر دقت آن مدل

 شاخص و معیار عبارتند از: 5شد. این 

1معیار کارایي آکائیکه ) -1
AIC که هر چه مقدار آن )

 تر باشد عملکرد مدل بهتر است. کم

                                                
1- Akaike information criterion 

خطای مدل  مقدار جذر میانگین مربعات -2

(RMSE
تر باشد عملکرد  چه مقدار آن کم( که هر2

 مدل بهتر است.

MAEمیانگین خطای مطلق مدل ) -3
( که هر چه 3

 تر باشد عملکرد مدل بهتر است. مقدار آن کم

NSEساتکلیف ) ضریب کارایي نش -4
( که هر چه 4

 تر باشد عملکرد مدل بهتر است. مقدار آن بیش

WIشاخص ویلموث ) -5
هر چه مقدار آن  ( که5

 تر باشد عملکرد مدل بهتر است. بیش

 

                                                
2- Root mean square error 

3- Mean absolute error 

4- Nash-sutcliffe efficiency  

5- Wilmout index of agreement 
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های  های یادشده براساس رابطه معیارها و شاخص

 محاسبه شدند: 7تا  3
 

(3)                                   AIC= 2k -2Ln(L) 

 

(4)                     
2

1

1 n

i i

i

RMSE x y
n 

  

 

(5)                        
1

1 n

i i

i

MAE x y
n 

  

 

(6)                 
 

 

2

1

2

1

1

n

i i

i

n

i

i

x y

NSE

x y







 






 

 

(7)     
 

 

2

1

2

1

1

n

i i

i

n

i i

i

x y

WI

y x x x







 

  




 

 

مقادیر برآورد  iy مقادیر واقعي، ix در روابط بالا

میانگین مقادیر  yمیانگین مقادیر واقعي، xشده، 

تعداد پارامترهای  kها،  تعداد نمونه nبرآورد شده، 

برای  تابع درستنمایيمقدار حداکثر  L مدل آماری و

 .مدل برآورد شده است

گانه بالا برای هر  های پنج پس از محاسبه شاخص

ها براساس جمع  بندی مدل رتبه، Rافزار  مدل در نرم

آمده برای هر مدل انجام شد   دست های به مقادیر رتبه

ترین  عامله یا دوعامله که کم و هر مدلي از طبقه یک

عنوان بهترین  دست آورده بود به ها به جمع را در رتبه

مدل برای برآورد حجم تنه درختان صنوبر انتخاب و 

دوعامله مربوطه عامله یا  براساس آن جداول حجم یک

 (.17تهیه شد )

 

 نتايج

گیری قطر با دستگاه لایکا:  ارزیابی صحت اندازه

شده  درخت قطع 13گیری قطر تنه  پس از اندازه

وسیله دو دستگاه  های مختلف به صنوبر در ارتفاع

جفت داده متناظر قطر  62کالیپر و لایکا، در مجموع 

حداکثر  و 5ها  تولید شد که حداقل قطر در این داده

متری تنه بوده است.  14متر و تا ارتفاع  سانتي 21

دار  منظور بررسي معني جفتي به  سپس از آزمون تي

گیری شده قطر  بودن یا نبودن تفاوت مقادیر اندازه

وسیله این دو دستگاه با استفاده از این تعداد جفت  به

جفتي را   نتیجه آزمون تي 3داده استفاده شد. جدول 

 دهد. مي ها نشان دادهبرای این 

 
 .وسیله دو دستگاه کالیپر و لایکا شده صنوبر به گیری جفتی مقایسه بین مقادیر متناظر قطرهای اندازه  نتایج حاصل از آزمون تی -3جدول 

Table 3. Results of the paired student's t-test comparing the corresponding diameter measurements of poplar 

trees using caliper and Leica devices. 

 ها جفت داده
Paired data 

 ها میانگین تفاوت
Mean difference 

 ها انحراف معیار تفاوت
Standard deviation of difference 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

 tآماره 
t 

داری معني  
p-value 

 کالیپر -لایکا
Leica - Caliper 

0.161 0.632 61 2.009 0.051ns 

ns دار              عدم وجود تفاوت معني                                                                                 ns non-significant difference 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
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 3داری جدول  با توجه به ستون معني

(051/0Sig.=تفاوت بین مقادیر اندازه ) شده  گیری

دار  قطرهای متناظر بین دو دستگاه کالیپر و لایکا معني

دیگر دو دستگاه برای  عبارت (. به<05/0Pنیست )

 کنند. گیری قطر یکسان عمل مي اندازه

های توصیفي  آماره 4جدول  سنجی: زیستمتغیرهای 

درخت نمونه گونه  67شده از   گیری متغیرهای اندازه

دهد  کبوده در استان چهارمحال و بختیاری را ارائه مي

عنوان متغیرهای کلیدی در برآورد حجم چوب  که به

 تنه مورد تحلیل قرار گرفتند.

 
 .درخت نمونه 67گیری شده از  های آماری متغیرهای اندازه مشخصه -4جدول 

Table 4. Statistical characteristics of the measured variables in sample trees. 

 حجم واقعي تنه )مترمکعب(

Actual stem volume (m3) 
 ارتفاع کل )متر(

Total height (m) 
 متر( قطر برابرسینه )سانتي

DBH (cm) 
 متغیر

Variable 

0.04 12.3 9.7 
 کمینه

Minimum 

1.17 35.0 31.0 
 بیشینه

Maximum 

0.33 20.3 19.4 
 میانگین
Mean 

0.28 5.1 6.1 
 انحراف معیار

Standard deviation 

84.8 25.1 31.4 
 ضریب تغییرات )درصد(

Coefficient of variation (%) 

 
منظور تهیه  بهعامله: عامله و دو حجم یکجداول 

بندی  ها، رتبه جداول حجم با استفاده از بهترین مدل

ها بر اساس پنج شاخص نکویي برازش انجام  مدل

شده برای برآورد  های استفاده بندی مدل شد. نتیجه رتبه

ارائه  5حجم تنه گونه کبوده در این استان در جدول 

 .شده است
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های دوعامله  در بین مدل 5براساس جدول 

یعني  14( مدل شماره 16تا  8های شماره  )مدل

Schumacher-Hall 2  بهترین مدل است  1با رتبه

حجم دوعامله استفاده شد.  لکه از آن برای تهیه جدو

 های شماره  عامله )مدل های یک چنین در بین مدل هم

 10با رتبه  Berkhoutیعني  7( مدل شماره 7تا  1

حجم  لبهترین مدل است که از آن برای تهیه جدو

عامله و  ابطه نهایي دو مدل یکعامله استفاده شد. ر یک

عامله  شده برای تهیه جداول حجم یک عامله استفادهدو

 باشد: مي 9و  8های  صورت رابطه و دوعامله به
 

 2هال  -مدل دوعامله شوماخر (8)
 

V= 0.0000276×D
2.295

×H
0.7785 

 

 هوت عامله برک مدل یک (9)
 

V= 0.00003776×D
2.969 

 

  متر، قطر برابرسینه برحسب سانتي Dه در آن، ک

H  ،ارتفاع کل درختان برحسب مترV  حجم تنه

 .برحسب مترمکعب

عامله  یک جدول حجمدر نهایت براساس دو مدل بالا 

 برای گونه کبوده در استان تهیه شد. 7و دوعامله  6

 

 متر دارد براساس  سانتی 5از  تر عامله برای قسمتی از تنه گونه کبوده که قطر بیش جدول حجم یک -6جدول 

969/2 مدل
D×00003776/0V= در استان چهارمحال و بختیاری. 

Table 6. Single- entry (one- way) volume table for a part of white poplar stem that is more than 5 cm in 

diameter, based on the equation V= 0.00003776×D
2.969

 in Chaharmahal & Bakhtiari province. 

 متر( قطر برابرسینه )سانتي
DBH (cm) 

 حجم تنه )مترمکعب(
Stem volume (m³) 

 متر( قطر برابرسینه )سانتي
DBH (cm) 

 حجم تنه )مترمکعب(
Stem volume (m³) 

9 0.026 20 0.275 

10 0.035 21 0.318 

11 0.047 22 0.365 

12 0.060 23 0.417 

13 0.077 24 0.473 

14 0.095 25 0.534 

15 0.117 26 0.600 

16 0.142 27 0.671 

17 0.170 28 0.748 

18 0.201 29 0.830 

19 0.236 30 0.917 
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 گيری بحث و نتيجه
چوب یک محصول راهبردی و مورد نیاز مبرم 

اندازی و فعالیت بسیاری از  کشور است که سبب راه

ریزی برای تولید  شود؛ بنابراین برنامه صنایع مرتبط مي

های اجرایي  ارگانهای اصلي  دائمي آن جزء اولویت

کشور است. تعیین حجم تنه درخت برای مدیریت 

بازار خریدوفروش چوب صنوبر بسیار مهم است. 

های مهم  های حجمي با دقت مناسب از گام تعیین مدل

ریزی برای حال و  در شناخت وضعیت توده و برنامه

عامله و   آینده است. در این مطالعه جداول حجم یک

صنوبر کبوده در استان چهارمحال دوعامله برای گونه 

 غیرمخرب تهیه شد.  و بختیاری با استفاده از روش

عامله، قطر برابر سینه تنها  در جدول حجم یک

توانند  ریزان مي متغیری است که کشاورزان و برنامه

رو متغیری  گیری کنند و ازاین راحتي آن را اندازه به

میزان  های مدیریتي و تعیین گیری است که در تصمیم

شود؛ اما در جدول  حجم چوب از آن استفاده مي

گیری دقیق ارتفاع درخت بدون  حجم دوعامله، اندازه

 سنج دشوار است. دستگاه ارتفاع

 های مختلفي از منابع  در این پژوهش مدل

عامله و دوعامله   معتبر برای تهیه جداول حجم یک

های آماری مختلف  انتخاب و با استفاده از شاخص

عامله  ها مدل یک امتیازبندی شدند که از بین آن

Berkhout  95/0باR
2
و مدل  =RMSE%%17و  =

98/0Rبا  Schumacher-Hall 2دوعامله 
2
و  =

10%%RMSE= ترین کارایي و کمترین خطا  با بیش

های مناسب به ترتیب  عنوان مدل انتخاب شدند که به

عامله و دوعامله در   برای تهیه جدول حجم یک

های استان چهارمحال و بختیاری مورد  برکاریصنو

 استفاده قرار گرفتند.

قبلاً توسط سینگدوها  Schumacher-Hallمدل 

چنین آمینو و همکاران  ( و هم11( )2018و همکاران )

بیني  ترین مدل برای پیش عنوان مناسب ( به2019)

(. 33اند ) حجم درختان صنوبر در هند معرفي شده

( گزارش کرد که مدل 2007چنین تواری ) هم

Schumacher-Hall بیني  ترین مدل برای پیش مناسب

در منطقه گرم  Tecomella undulataحجم درختان 

V=aHو خشک هند براساس رابطه 
b1

D
b2 ( 32است.) 

براساس مقادیر دقت و خطای  پژوهشنتایج این 

به ترتیب برای  RMSE%کار گرفته شده ) های به مدل

% 17برابر  2هال  -هوت و مدل شوماخر های برک مدل

%( نشان 7% و 12به ترتیب برابر  MAE%% و 10و 

شده از درجه اعتبار  دهد که جداول حجم تهیه مي

استفاده برای  بسیار خوبي برخوردار بوده و قابل

ها و  بری های اجرایي، صنوبرکاران، چوب سازمان

تولیدکننده چوب و  خریداران چوب، صنایع

 ریزی هستند. کارشناسان جنگل در امور فني و برنامه

عامله و  حاضر جدول حجم یک پژوهشدر 

دوعامله برای گونه کبوده در استان چهارمحال و 

بختیاری با استفاده از دستگاه لیزری لایکا برای 

صورت  و بهگیری قطر در ارتفاعات مختلف تنه  اندازه

های غیرمخرب به دلیل   وشمخرب تهیه شد. رغیر

 حفظ سلامت درختان و جلوگیری از قطع غیرضروری،

هایي مانند  گیری مشخصه اهمیت زیادی دارند. اندازه

صورت  قطر برابرسینه و ارتفاع کل درخت به

غیرمخرب، امکان برآورد دقیق حجم چوب را فراهم 

و علاوه بر کاهش هزینه و زمان، امکان پایش مکرر و 

 کند. ینه منابع چوبي را نیز تسهیل ميمدیریت به

ي در مورد تهیه پژوهشتاکنون در داخل کشور 

جدول حجم درختان با استفاده از روش غیرمخرب و 

گیری قطر تنه درختان در ارتفاعات بالاتر از  اندازه

صورت سرپا انجام نشده است؛ اما در  برابرسینه به

قبلي در خارج از کشور، وارجو و ی ها پژوهش

( روشي را برای برآورد ارتفاع و 2006مکاران )ه

بردند.  کار حجم درخت با استفاده از تصاویر رقومي به

به آن اشاره  گران پژوهشترین مشکلاتي که  عمده

اند، کیفیت تصاویر و مشکل جداسازی درخت از  کرده

زمینه بود. البته بخشي از مشکل بعدها با بهبود  پس
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اسازی درخت از ها و مشکل جد کیفیت دوربین

زمینه با استفاده از شاخص طراحي و نصب شده  پس

(. کوئلیو و 27در اطراف درخت برطرف شد )

( با استفاده از یک دوربین و شاخص 2021همکاران )

شده با نصب در نزدیکي درخت، قطر و ارتفاع  طراحي

تنه درختان را از روی تصاویر برآورد و حجم تنه 

ر برآورد ارتفاع درخت درصد خطا د 4درخت را با 

عنوان کردند که برای  گران پژوهشمحاسبه کردند. 

نتایج بهتر، تصویر باید کیفیت خوبي داشته باشد و 

طور کامل در تصویر  گیری شده باید به درخت اندازه

 مشاهده باشد که در این صورت برآورد حجم  قابل

 (. 28زیاد توده تفاوتي ندارد ) و  در هر دو تراکم کم

 گیری حجم  ( برای اندازه2016هي و همکاران )

درخت سرپای لاریکس  175واقعي چوب تعداد 

(Larix gmelinii (Rupr.) Kuzen. و )درخت  190

( از Populus tomentosa Carrièreسرپای صنوبر )

یک تئودولیت الکترونیکي استفاده کردند که به ترتیب 

ه در ک درصد بود. درحالي 4/8و  62/1دارای خطای 

 6/4میزان خطای دستگاه لایکا برابر   پژوهشاین 

(. واندندائل و همکاران 29دست آمد ) درصد به

( در مطالعه خود با استفاده از لیزر اسکن 2022)

صورت  زمیني، حجم تنه و تاج درختان صنوبر را به

سازی و دقت مناسبي را گزارش کردند  غیرمخرب مدل

های  چین نیز مدل ( در2019(. لیو و همکاران )30)

های مختلف صنوبر  غیرمخرب حجم را برای گونه

های میداني  ها را با داده توسعه داده و اعتبار این روش

( نیز با 2019(. آمینو و همکاران )31تأیید کردند )

استفاده از دستگاه هاگا و بدون قطع درخت، بهترین 

مدل حجمي برای صنوبر دلتوئیدس را معرفي کردند 

دقت و قابلیت اجرایي  این مطالعات با توجه به(. 33)

های غیرمخرب را در برآورد  زیاد، استفاده از روش

 کنند. حجم درختان صنوبر توصیه مي

های  تعیین موجودی حجمي دقیق صنوبرکاری

مناسبي را برای  هاستان چهارمحال و بختیاری، زمین

یابي زراعت چوب از  کشت صنوبر و ظرفیت هتوسع

ت در مورد مقدار تولید، قابلیت منطقه طریق شناخ

برای زراعت چوب و سپس ساماندهي مناطق صنعتي 

ها به مجاورت  چوب و انتقال آن هاولی هو مرتبط با ماد

سازی و تجمیع اراضي  مراکز تولید چوب و یکپارچه

کند. استقرار  زراعت چوب فراهم مي هخرد و پراکند

نوبر و های تولید ص صنایع چوب در مجاورت عرصه

اطلاع از وضعیت دقیق حجم چوب سرپا سبب 

 هشود که خود عاملي برای توسع افزایش سود مي

 کاشت صنوبر است.

 

 گيری کلي نتيجه
که استان چهارمحال و بختیاری  با توجه به این

ظرفیت زیادی برای زراعت چوب با صنوبر دارد، 

های  ریزی دسترسي به جداول دقیق حجم برای برنامه

مدیریتي و اقتصادی بسیار ضروری است. جداول 

شده بر اساس معادلات  عامله و دوعامله تهیه حجم یک

Berkhout وSchumacher-Hall 2   ابزار مفیدی

کند تا به هنگام  صنوبرکاران کمک مياست که به 

فروش چوب، حجم درختان سرپای مزرعه خود را با 

عامله   قبول برآورد کنند. از جداول حجم یک دقتي قابل

توان برای  شده در این پژوهش مي و دوعامله تهیه

تر کاشت، داشت و برداشت صنوبر در  ریزی دقیق برنامه

رد تا تولید چوب استان چهارمحال و بختیاری استفاده ک

 شده و سودآوری اقتصادی آن افزایش یابد.  بهینه
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