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Extended Abstract 

Background and Objective: Given the restrictions on wood imports and the implementation of 

conservation policies in Iran, the expansion of poplar plantations has become a strategic imperative. 

West Azerbaijan province, ranking third in cultivation area, serves as a key hub for this industry; 

however, the lack of precise volume models remains a significant barrier to the scientific 

management of these resources. This study aimed to develop volume tables for the black poplar 

species (Populus nigra L.) using non-destructive methods. By providing a tool for accurate volume 

estimation and economic planning, this research not only strengthens wood self-sufficiency but also 

provides the necessary foundation for regional policy-making and the sustainable management of 

wood farming. 

Material and Methods: In the first phase of this study, major Populus nigra stands were identified 

across the province, and 57 sample trees were selected from five distinct stands in the districts of 

Shahindezh, Urmia, and Khoy. A stratified random sampling approach was employed, focusing on 

diameter classes ranging from 10 to 30 cm, with five trees selected from different stands for each 

class. To estimate volume non-destructively, the diameter at breast height (DBH) and total height 

were measured. Additionally, upper-stem diameters were recorded at 2-meter intervals (up to a 

minimum diameter of 5 cm) on standing trees using a Leica D810 laser distance meter. The actual 

volume of the segments and the total trunk volume were then calculated using Smalian’s formula. 

To validate the accuracy of the laser measurements, 13 trees scheduled for felling were measured 

both before (using the Leica device) and after cutting (using a caliper), and the results were 

compared via a paired t-test, which confirmed the reliability of the non-destructive measurements. 

Finally, non-linear regression models, including seven single-factor (DBH-based) and nine two-

factor (DBH and height-based) models, were fitted to the data. Model performance was evaluated 

using standard statistical indices, including the Akaike Information Criterion (AIC), Root Mean 

Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), and the 
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Willmott Index (WI), to select the optimal model. This systematic approach ensures high precision 

in predicting the standing volume of poplar plantations in the region. 

Results: The results indicated that for the 57 selected trees, the mean diameter at breast height 

(DBH) was 19.9 cm, the mean total height was 17.9 m, and the mean actual trunk volume was 0.29 

m³. The paired t-test demonstrated no significant difference between the diameter measurements 

obtained by the caliper and the Leica device, confirming that both instruments perform identically 

in measuring diameter. Based on the evaluation criteria for ranking the models, the Hohenadl-Krenn 

model was identified as the best-performing single-factor model, while the Takata model was the 

superior two-factor model. Consequently, these models were utilized to develop the single-factor 

and two-factor volume tables for Populus nigra L., respectively. 

Conclusion: This research demonstrates that non-destructive methods are efficient tools for 

accurately collecting the parameters necessary for volume estimation while preserving tree health 

and preventing unnecessary felling. This approach not only reduces inventory costs and time but 

also enables continuous monitoring and optimized management of poplar plantations. Given that 

West Azerbaijan province possesses significant potential for poplar wood farming, access to 

accurate volume tables is vital for managerial and economic planning. Ultimately, by providing 

precise volume tables and emphasizing non-destructive techniques, this study represents a major 

step toward the sustainable management of poplar plantations in West Azerbaijan. It is expected 

that these findings will serve as a basis for informed and strategic decision-making in the expansion 

of wood farming, contributing to the achievement of sustainable development goals for natural 

resources. 

Keywords: Standing volume, Diameter classes, Black poplar, Hohenadl-Krenn model, Takata 

model. 
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 چکیده 

های حفاظتی در ایران، توسعه زراعت صنوبر  با توجه به محدودیت واردات چوب و سیاست  :مقدمه و هدف

یافته است. آذربایجان غربی با کسب رتبه سوم سطح زیر کشت، قطب کلیدی این صنعت    راهبردیضرورتی  

های حجمی دقیق برای مدیریت علمی این منابع یک خلأ جدی  شود؛ با این حال، فقدان مدل محسوب می

)این  است.   تبریزی  گونه  برای  تدوین جداول حجم  با هدف  از  .Populus nigra Lپژوهش  استفاده  با   )

ریزی اقتصادی، برآورد دقیق حجم و برنامه  برایبا ارائه ابزاری    پژوهشهای غیرمخرب انجام شد. این  روش

ای و مدیریت پایدار  طقههای من گذاریعلاوه بر تقویت خودکفایی در تولید چوب، زیربنای لازم برای سیاست

 .آوردزراعت چوب را فراهم می

  57های اصلی صنوبرکاری در سطح استان، تعداد  در گام نخست، پس از شناسایی توده  ها: مواد و روش

دژ، ارومیه و خوی انتخاب شدند.  های شاهیناصله درخت نمونه در پنج توده مختلف واقع در شهرستان

نمونه اساس روش  بر  انتخاب درختان    30تا    ۱0تصادفی در طبقات قطری  -شدهبندیبرداری طبقهفرآیند 

برآورد حجم    برای  شد.  انتخابهای مختلف  که در هر طبقه، پنج درخت از تودهطوری، بهانجام شدمتر  سانتی

گیری شد. همچنین قطر تنه در فواصل دو به روش غیرمخرب، قطر برابرسینه و ارتفاع کل درختان اندازه

صورت سرپا  ( بهD810سنج لیزری لایکا )مدل  متر( با استفاده از دستگاه فاصلهسانتی  5متری )تا قطر حداقل  

گیری از فرمول اسمالیان محاسبه  تنه هر درخت با بهره. حجم واقعی قطعات و در نهایت حجم کل شدثبت 

اصله درخت منتخب پیش از قطع با دستگاه لایکا و پس از    ۱3اعتبارسنجی دقت دستگاه لیزری،    برایشد.  

https://doi.org/10.30466/jfrd.2025.56475.1778   

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24763551.1405.12.1.3.9   
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جفتی مورد مقایسه قرار گرفتند که صحت  -گیری شدند و نتایج با استفاده از آزمون تیقطع با کالیپر اندازه

کرد.گیریاندازه تأیید  را  غیرمخرب  هم  های  حجم،  جداول  تدوین  برای  نهایی،  مرحله  میان بدر  ستگی 

های رگرسیونی غیرخطی تحلیل شد. در این راستا،  متغیرهای قطر، ارتفاع و حجم واقعی با استفاده از مدل 

عامله )مبتنی بر قطر برابرسینه( و نه مدل دوعامله )مبتنی بر قطر و ارتفاع( مورد برازش قرار  هفت مدل یک

های آماری معتبر  ها جهت برآورد حجم، بر اساس شاخصترین مدل گرفتند. ارزیابی عملکرد و انتخاب بهینه

(، MAE(، میانگین خطای مطلق )RMSEمیانگین مربعات خطا )  (، جذر AICشامل معیار اطلاعات آکایک )

( انجام شد. این رویکرد سیستماتیک، WI( و شاخص توافق ویلموث )NSEساتکلیف ) -ضریب کارایی نش

 کند.های منطقه تضمین میبینی موجودی حجمی صنوبرکاریدقت بالایی را در پیش

متر، میانگین  سانتی  9/۱9درخت منتخب برابر    57براساس نتایج، میانگین قطر در ارتفاع برابرسینه    ها:یافته

مترمکعب بود. نتایج آزمون تی جفتی نشان داد که    29/0متر و میانگین حجم واقعی تنۀ آنها    ۱7/ 9ارتفاع کل  

عبارت  دار نیست، بهشده قطرهای متناظر بین دو دستگاه کالیپر و لایکا معنیگیری تفاوت بین مقادیر اندازه

های مورد استفاده بندی مدل نتایج مربوط به رتبه  کنند.گیری قطر یکسان عمل میدیگر دو دستگاه برای اندازه

شده نشان تبریزی با استفاده از معیارهای درنظرگرفتهگونۀ  برای  عامله و دوعامله  برای تهیۀ جداول حجم یک

بهترین   Takataهای دوعامله، مدل  و در بین مدل   Hohenadl_Krennعامله، مدل  یکهای  در بین مدل داد که  

 . عامله و دوعامله استفاده شدترتیب از آنها برای تهیۀ جداول حجم یکمدل است که به

داد که روش  گیری:نتیجه  با حفظ سلامت درختان و جلوگیری از قطع  این پژوهش نشان  های غیرمخرب 

این رویکرد  برآورد حجم هستند. برایهای لازم آوری دقیق مشخصهغیرضروری، ابزاری کارآمد برای جمع

هزینه کاهش  صنوبرکاریضمن  بهینۀ  مدیریت  و  مستمر  پایش  امکان  آماربرداری،  زمان  و  فراهم  ها  را  ها 

آورد. با توجه به اینکه استان آذربایجان غربی ظرفیت زیادی برای زراعت چوب صنوبر دارد، دسترسی  می

توان بیان  های مدیریتی و اقتصادی بسیار حیاتی است. در نهایت می ریزیبه جداول دقیق حجم برای برنامه

بر ر  تأکید  و  ارائه جداول حجم دقیق  با  این پژوهش  های غیرمخرب، گام مهمی در راستای  وشکرد که 

ها در استان آذربایجان غربی برداشته و امید است که نتایج این بررسی، مبنایی  مدیریت پایدار صنوبرکاری

های آگاهانه و راهبردی در زمینۀ توسعۀ زراعت چوب در این استان باشد تا به تحقق  گیریبرای تصمیم

  .اهداف توسعۀ پایدار منابع طبیعی کمک کند

 *. Takata، مدل Hohenadl_Krennحجم سرپا، طبقات قطری، صنوبر سیاه، مدل  های کلیدی:واژه

 
 09۱44449986 شمارۀ تماس:         نویسنده مسئول  *
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 مقدمه

عنوان یک فعالیت کشاورزی هدفمند  زراعت چوب به

های چوبی در مزارع خارج تولید چوب و فرآورده  برای

شود که نقش مهمی در  های طبیعی انجام میاز جنگل

ها  از جنگل برداریتأمین پایدار منابع چوبی، کاهش بهره

کند. با توجه به افزایش  و حفاظت از تنوع زیستی ایفا می

و   چوبی  محصولات  و  چوب  برای  جهانی  تقاضای 

چوب  محدودیت زراعت  توسعه  طبیعی،  منابع  های 

گونهبه با  بهویژه  تندرشد،  کارآمد  های  راهکاری  عنوان 

بوم حفظ  و  صنعتی  نیازهای  تأمین  های  سازگانبرای 

(.  Daugaviete et al., 2022شده است )  جنگلی مطرح

تواند به ایجاد  این روش علاوه بر تأمین مواد اولیه، می

بهبود شرایط  اشتغال، توسعه اقتصادی مناطق روستایی و  

)زیست کند  کمک    (. Alaejos et al., 2023محیطی 

از   )گونهاستفاده  صنوبر  مانند  تندرشد   Populusهای 

spp.به چوب  زراعت  در  دوره (  سریع،  رشد  دلیل 

ای در  توده جایگاه ویژهبرداشت کوتاه و تولید زیاد زی

زمان  ها قادرند در مدت  زراعت چوب دارد. این گونه

با کیفیت تولید کنند  کوتاهی حجم قابل توجهی چوب 

که این امر موجب افزایش بازده اقتصادی و کاهش دورۀ  

می سرمایه  )بازگشت  (.  Vornicu et al., 2023شود 

به صنوبر  محیطی  همچنین  شرایط  با  سازگاری  دلیل 

کم اراضی  در  کشت  قابلیت  و  گزینهمختلف  ای  بازده، 

متنوع  مطلوب برای گسترش زراعت چوب در مناطق  

 (. Gong et al., 2025جغرافیایی است )

های حفاظتی اخیر  در ایران نیز با توجه به سیاست

با  بوم  که  حفظ  کاهش  سازگان هدف  و  جنگلی  های 

جنگلبهره از  شدهبرداری  اجرا  طبیعی  و   های  است 

واردات،   محدودیت  و  صنعتی  به چوب  نیاز  همچنین 

با جنس صنوبر به توسعۀ زراعت چوب  به  ویژه  توجه 

یافته است. اگرچه در  در مناطق خارج از شمال افزایش  

استان بر  عمده  تمرکز  مانند  گذشته  کشور  شمالی  های 

اخیر   دهۀ  در  اما  بوده،  گلستان  و  مازندران  گیلان، 

هایی مانند آذربایجان غربی، کردستان و زنجان نیز  استان

توسعه صنوبرکاری افزودهبه استان اند  شده  های هدف 

(Hosein Zadeh, 2015 با غربی  آذربایجان  استان   .)

آبی  منابع  توپوگرافی،  خاص  شرایط  از  برخورداری 

نیمه اقلیم  و  و  داخلی  استانخشک  از  های  کوهستانی 

هایی مانند  شهرستان  .شناسی زیاد استدارای تنوع بوم

دژ، ارومیه، نقده، سلماس و خوی از  میاندوآب، شاهین

بهمهم استان  این  در  صنوبرکاری  مراکز  شمار  ترین 

هکتار سطح زیر    3237روند. این استان با دارا بودن  می

استان از  پس  صنوبر  آذربایجان  کشت  و  گیلان  های 

 ,Mirakhorlouشرقی دارای رتبه سوم در کشور است )

 .Pتبریزی )طور غالب دو گونۀ  (. در این استان به2020

nigra L.) و کبوده  (P. alba L.)    در عملیات زراعت

بیشه و  میچوب  کشت  گونۀ  زراعی  فراوانی  شوند. 

مناطق مرکزی و شمالی استان شامل  در  تبریزی بیشتر  

ارشهرستان کبوده  های  گونۀ  فراوانی  و  خوی  و  ومیه 

به شرقی،  جنوب  و  جنوب  نواحی  در  در  بیشتر  ویژه 

است   قلیایی  و  اراضی شور  در  و  میاندوآب  شهرستان 

(Henareh et al., 2025.)    با توجه به گستردگی بیشتر

کاشت گونۀ تبریزی در این استان نسبت به گونۀ کبوده، 

عنوان گونۀ منتخب  تبریزی بهپژوهش از گونۀ  این  در  

 استفاده شد. 

جنس  با توجه به مزایا و اهمیت زراعت چوب با   

برای   علمی  ابزارهای  توسعۀ  استان،  این  در  صنوبر 

صنوبرکاری دقیق  تبدیل  مدیریت  ضروری  امری  به  ها 

نیازمند   چوب  زراعت  علمی  مدیریت  است.  شده 

برداشت را  ابزارهایی است که بتوانند حجم چوب قابل 

عنوان یکی از  با دقت زیاد برآورد کنند. جداول حجم به

برنامه امکان  کلیدی،  ابزارهای  و  این  اقتصادی  ریزی 

 Pascual etکنند )برداری را فراهم میسازی بهرهبهینه

al., 2018به که  جداول  این  یک(.  عامله  صورت 
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)براساس قطر( یا دوعامله )براساس قطر و ارتفاع کل(  

شوند، اطلاعات ضروری برای ارزیابی ظرفیت  تهیه می

دهند. جداول  تولیدی مزارع و مدیریت منابع را ارائه می

گیری قطر در بسیاری  دلیل سهولت در اندازه  عامله بهیک

های مدیریتی کاربرد دارند، اما جداول دوعامله  از سیستم

دلیل درنظرگرفتن متغیرهای بیشتر مانند ارتفاع، دقت  به  

 ,.Wang et alدهند )بیشتری در برآورد حجم ارائه می

می2024 کمک  مدیران  به  ابزارها  این  با  (.  تا  کنند 

بینی دقیق حجم چوب تولیدی، ضایعات را کاهش  پیش

 Şahin andداده و سودآوری اقتصادی را افزایش دهند )

Çomak, 2023ح به  (.  صنوبر  درختان  تأثیر  جم  دلیل 

ارزش   و  استحصال  قابل  چوب  مقدار  بر  مستقیم 

بهره در  آن  بهرهاقتصادی  دارد.  اهمیت  برداری  برداری 

نمی انجام  قطر هدف  اساس  بر  بلکه حجم  فقط  شود، 

مدیریت   و  بازده  ارزیابی  برای  کلیدی  معیار  درخت 

 . پایدار منابع است

و  چوب  تقاضای  افزایش  به  توجه  با  ایران،  در 

تهیه جداول حجم دقیق  محدودیت های منابع جنگلی، 

گونه بهبرای  صنوبر،  مانند  های  مستعد  مناطق  در  ویژه 

و   چوبی  مزارع  مدیریت  بهبود  به  غربی،  آذربایجان 

کند. با این  کاهش وابستگی به منابع خارجی کمک می

روش از  استفاده  جداول،  این  توسعه  برای  های  حال، 

به   آسیب  بدون  را  حجم  برآورد  امکان  که  غیرمخرب 

 ای دارد.کنند، اهمیت فزایندهدرختان فراهم می

های غیرمخرب برای برآورد حجم درختان،  روش

اقتصادی، در سال دلیل مزایای زیستبه و  های  محیطی 

 Liu etاند )طور گسترده مورد توجه قرار گرفتهاخیر به

al., 2019این روش اندازه(.  شامل  مانند  گیریها  هایی 

های رگرسیونی  قطر و ارتفاع درخت و استفاده از مدل 

عامله و دوعامله هستند که امکان ارزیابی دقیق منابع  تک

می فراهم  درختان  قطع  به  نیاز  بدون  را  کنند  چوبی 

(Yusup et al., 2023 حفظ رویکردی ضمن  چنین   .)

دوره برای  بهرهدرختان  بعدی  هزینههای  و برداری،  ها 

محیطی را کاهش داده و پایداری زراعت  اثرهای زیست

می تقویت  را  )چوب   ,.Blanco and Blancoکند 

2021 .) 

های متعددی به توسعه  های اخیر، پژوهشدر سال 

های غیرمخرب برای تهیۀ جداول حجم  و ارزیابی روش

اند. این  های صنوبر، پرداختهویژه برای گونهدرختان، به

ها با هدف افزایش دقت برآورد حجم سرپای  پژوهش

برداری مخرب از  درختان و کاهش نیاز به قطع و نمونه

اند که نتایج آنها نقش مهمی در ارتقای  آنها انجام شده

مدیریت پایدار منابع چوبی ایفا کرده است. برای نمونه، 

Chianucci et al. (2020)    حجم بررسی  با  ایتالیا  در 

روش از  استفاده  که  دادند  نشان  صنوبر  های  درختان 

می مدل غیرمخرب  و  تواند  دهد  ارائه  دقیق حجم  های 

رساند. در پژوهشی  نیاز به قطع درختان را به حداقل ب

در چین با استفاده از روش    Gao et al. (2021)دیگر،  

تهیه جداول حجم برای گونه به  های  غیرمخرب موفق 

توانند  ها میصنوبر شدند و اعلام کردند که این روش

های سنتی  بینی حجم را نسبت به روشخطاهای پیش

قابلبه دیگر،  طور  سوی  از  دهند.  کاهش  توجهی 

Bornand et al. (2023)   مدل ارزیابی  مختلف  با  های 

به   درختان  روشبرآورد حجم  غیرمخرب،  کمک  های 

بعدی و  های مبتنی بر بازسازی سهنشان دادند که روش

توانند حجم سرپای درختان  های ساختاری کمی میمدل 

برداشت به  نیاز  بدون  و  زیاد  دقت  با  مخرب  را  های 

های  روش   Mura et al. (2025)برآورد کنند. همچنین  

غیرمخرب مختلفی را برای برآورد سریع حجم درختان  

این روش تأکید کردند که  و  بر بررسی کرده  ها علاوه 

قبولی برای کاربردهای  کاهش هزینه و زمان، دقت قابل  

 های جنگلی دارند.عملی در عرصه

های محدودی به تهیۀ  اما در داخل کشور، بررسی

طور  های صنوبر پرداختند که بهجداول حجم برای گونه
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روش از  مثال  عمده  برای  کردند.  استفاده  مخرب  های 

Bagheri et al. (2002)    تهیه برای  خود  پژوهش  در 

صنوبرکاری حجم  زنجانجداول  منطقۀ  از  های  رود 

استفاده  حجم  جداول  تهیۀ  برای  درختان  قطع  روش 

تحقیقات    Gorji Bahri (1992)کردند.   ایستگاه  در 

خوشامیان کلارآباد مازندران براساس روابط بین قطر و  

برای  یکحجم درختان قطع شده، جدول حجم   عامله 

تهیه کرد. همچنین    2۱4  کلن  صنوبر دورگ اورامریکن

Sagheb-Talebi (1996)    برای  نیز ایستگاه  همین  در 

براساس روابط بین    448صنوبر دورگ اورامریکن کلن  

با حجم   ارتفاع  و  درخت صنوبر قطع شده،    ۱20قطر 

های  در ارتباط با روش  امله تهیه کرد.عدوجدول حجم  

اشاره   Abedi (2023)توان به پژوهش  غیرمخرب هم می 

های آلومتریک  کرد که در استان گیلان انجام شد و مدل 

 .توده صنوبر ارائه کردرا برای برآورد حجم و زی

توان بیان کرد که با  با توجه به مطالب ذکرشده می 

وجود گسترش زراعت چوب در استان آذربایجان غربی  

بوم  و  اقتصادی  اهمیت  گونۀ  و   تبریزیشناسی 

(Populus nigra L. )   جداول تاکنون  منطقه،  این  در 

است.  نشده  تهیه  گونه  این  برای  بومی  و  دقیق  حجم 

ای  های غیرمنطقههای موجود یا متکی بر دادهاغلب مدل 

استان   مدیریتی  و  خاکی  اقلیمی،  شرایط  با  که  هستند 

اند که با  های مخرب تهیه شدهانطباق ندارند، یا با روش

اصول مدیریت پایدار منابع جنگلی و کشاورزی سازگار  

آذربایجان غربی سومین   استان  که  نیستند. در شرایطی 

قدان  استان کشور از نظر سطح زیرکشت صنوبر است، ف

دادهمدل  بر  مبتنی  دقیق  حجمی  غیرمخرب،  های  های 

تصمیم فرآیند  در  جدی  پیشخلایی  بینی سازی، 

برداری و ارزیابی عملکرد کمی زراعت چوب ایجاد  بهره

 ت.کرده اس 

رو، انجام این پژوهش با هدف تهیه جداول  از این

تبریزی در  عامله برای گونۀ صنوبر  عامله و دوحجم یک

های غیرمخرب،  استان آذربایجان غربی با تکیه بر روش

و   مشخص  پژوهشی  خلأ  یک  به  مستقیم  پاسخی 

ضرورتی آشکار برای بهبود مدیریت علمی، اقتصادی و 

همچنین    .شناسی زراعت چوب در این منطقه استبوم

می پژوهش  برای  این  را  لازم  علمی  ابزارهای  تواند 

بهرهبهینه هزینهسازی  کاهش  تقویت  برداری،  و  ها 

تواند  محیطی فراهم کند که نتایج آن میپایداری زیست

ای و ملی در زمینه  های منطقهگذاریمبنایی برای سیاست

کاهش   به  تا  گیرد  قرار  استفاده  مورد  چوب  زراعت 

وابستگی به منابع خارجی و تقویت خودکفایی در تولید  

 چوب یاری رساند. 

 ها مواد و روش

شمال  ا در  واقع  غربی،  آذربایجان  ایران، ستان  غرب 

ویژگیبه از  دلیل  یکی  مناسب،  خاکی  و  اقلیمی  های 

های صنوبر  مناطق برجسته برای زراعت چوب با گونه

شود. این استان با مساحت تقریبی  در ایران محسوب می

نیمه  37437 اقلیمی  دارای  مربع،  با  کیلومتر  خشک 

تابستانزمستان و  سرد  متوسط  های  است.  معتدل  های 

تا   هشت  بین  استان  این  در  سالانه  درجه    ۱2دمای 

بین  سانتی سالانه  بارندگی  مقدار  و    600تا    300گراد 

های غالب این استان به طور  متر متغیر است و خاکمیلی

 (. Nazarnejad et al., 2018) استآهکی  -عمده لومی

گونۀ  در این پژوهش، پنج تودۀ صنوبرکاری شده با  

از سه شهرستان این استان   (.Populus nigra L) تبریزی

که از مناطق عمدۀ صنوبرکاری با گونۀ تبریزی هستند،  

دژ، ارومیه و خوی انتخاب شدند. در شکل  شامل شاهین

توده  ۱ ارائه  موقعیت  استان  بررسی در  شده  های مورد 

های مورد نظر در جدول  است. همچنین مشخصات توده

ت. ارائه شده اس ۱
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 های صنوبر مورد بررسی در استان آذربایجان غربی موقعیت جغرافیای توده  -۱شکل 

Figure 1. Geographic location of the studied poplar stands in the West Azerbaijan province 
 

 های صنوبرکاری مورد بررسی در استان آذربایجان غربی مشخصات توده -۱جدول 

Table 1. Characteristics of the studied poplar stands in the West Azerbaijan province 

 ردیف
Row 

 شهرستان
County 

 نام منطقه 
Region 

name 

ارتفاع از سطح دریا  

 )متر( 
Elevation (m) 

 فاصله کاشت )متر( 
Planting distance 

(m) 

 سن توده )سال( 
Stand age 

(year) 

زمین  شکل  
Landform 

1 
دژشاهین   

ShahinDej 
 آغ تپه 

Agh tapeh 
1392 1×2 12 

 مسطح 

Flat 

2 
دژشاهین  

ShahinDej 
 مستان آباد 

Mastan abad 
1340 1×2 10 

 مسطح 

Flat 

3 
 ارومیه 

Urumia 
 بند

Band 
1456 1×1 8 

 مسطح 

Flat 

4 
 ارومیه 

Urumia 
 کهریز 

Kahriz 
1340 

 نامنظم 

Irregular 

 متفاوت 

Different  

 مسطح 

Flat 

5 
 خوی 
Khoy 

 قطور 
Qatur 

1175 1×1 7 
 مسطح 

Flat 

 

 گیری درختان نمونه  انتخاب و اندازه

روش  از  نمونه  درختان  انتخاب  برای  پژوهش  این  در 

 Stratified random)تصادفی    - ای  برداری طبقهنمونه

sampling  )  صنوبر درختان  قطری  طبقات  براساس 

های قبلی و استفاده شد. طبقات قطری براساس بررسی
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 Bagheri etهای صنوبر )منابع موجود برای درختکاری

al., 2002; Jahani et al., 2014  تا    ۱0( از طبقۀ قطری

متر در نظر  متر و با فاصلۀ هر طبقه دو سانتیسانتی  30

قطری   طبقۀ  از  استفاده  دلیل  شد.    30تا    ۱0گرفته 

  ۱0قطرتر از  متر این است که درختان صنوبر کمسانتی

دلیل عدم صرفه اقتصادی قطع  معمول بهطور  بهمتر  سانتی

دلیل    متر نیز بهسانتی  30شوند و درختان قطورتر از  نمی

برداری و بازدهی سرمایه اغلب نگه  رسیدن به سن بهره

نتیجه در مجموع  داشته نمی طبقۀ قطری    ۱۱شوند. در 

برای بررسی وجود داشت. در هر طبقۀ قطری حداقل  

به  پنج تکردرخت  (  Jahani et al., 2014)ار  عنوان 

تصادفیبه در    پنجاز    صورت  واقع  مختلف  تودۀ 

دژ انتخاب شدند.  های ارومیه، خوی و شاهینشهرستان

)با   هاگلوف  رقومی  کالیپر  از  استفاده  با  برابرسینه  قطر 

( و ارتفاع کل درختان با استفاده از مترسانتی  ۱/0دقت  

گیری شد. همچنین قطر در  اندازه  Vertex IIIهیپسومتر  

انتهای   و  )ابتدا  منتخب  درختان  تنۀ  مختلف  ارتفاعات 

درخت تنۀ  امتداد  در  متری  دو  آنها    قطعات  حجم  که 

ت( تا قطر  اختلاف ناچیزی با حجم استوانه خواهد داش 

تنۀ صنوبر؛  حداقل پنج سانتی متر )حداقل قطر تجاری 

Tenzin et al., 2017  مدل لایکا  لیزری  دستگاه  با   )

D810 گیری شد.  ازهاند 

ذکر است که دستگاه لیزری لایکا علاوه بر لازم به

تا قطر در  اندازه گیری فاصلۀ افقی و ارتفاع قادر است 

مناسب   دقت  با  نیز  را  درخت  تنۀ  از  ارتفاعی  هر 

روش کار بدین صورت است که ابتدا  گیری کند.  اندازه

دستگاه در فاصله مناسبی از تنۀ درخت )بین هشت تا  

متر بسته به ارتفاع درخت هدف( بر روی سه پایه    ۱2

شود )شکل  آن در تودۀ صنوبرکاری قرار گرفته و تراز می

(. سپس نور لیزر دستگاه بر روی تنۀ درخت در ارتفاع  2

به قبل  از  که  و برابرسینه  مشخص  دستی  صورت 

(. در 3شود )شکل  گذاری شده است تنظیم میعلامت

ومی  مرحلۀ بعد از محل قطر برابرسینه درخت عکسی رق

شود. برداشت و بر روی صفحۀ دستگاه نشان داده می

بازوی   دو  دستگاه،  لمسی  صفحۀ  از  استفاده  با  سپس 

کالیپر مانندی که در دو طرف عکس رقومی تنۀ درخت  

( بر روی دو لبۀ بیرونی تنه تنظیم  4قرار دارند )شکل  

وسیلۀ  شوند. با توجه به اینکه تصویر برداشت شده بهمی

افقی   فاصله  آن  تهیه  هنگام  به  و  است  رقومی  دستگاه 

برداری از تنه  دستگاه و زاویۀ آن نسبت به محل عکس

گرفته می درنظر  دو درخت  در  کالیپرها  تنظیم  با  شود، 

ارتفاع   در  درخت  تنۀ  قطر  درخت،  تنۀ  تصویر  طرف 

به صفحه  موردنظر  روی  بر  و  محاسبه  دستگاه  وسیلۀ 

 شود.  نمایش آن آشکار می

)به مشخص  ارتفاع  در  تنه  قطر  ثبت  از  طور  پس 

کنار    30/۱مثال   در  که  تنظیمی  پیچ  از  استفاده  با  متر( 

(، شیب دستگاه افزایش داده  2دستگاه قرار دارد )شکل  

ارتفاع  می به  درخت  تنۀ  راستای  در  لیزر  نور  تا  شود 

گیری بعدی انتقال داده شود که  بالاتری برای نقطه اندازه

شده را محاسبه و بر همزمان دستگاه فاصله ارتفاعی طی

عنوان مثال با طی  دهد. بهنمایش نشان می  روی صفحه

متر( به    3/۱متر از محل قطر برابرسینه ) سانتی  70کردن  

می رسیده  تنه  متری  دو  ارتفاع  تکرار  محل  با  که  شود 

و  محاسبه  تنه  متری  دو  ارتفاع  در  قطر  قبلی،  مراحل 

یابد تا به  رتیب کار ادامه میهمین ت شود و بهتعیین می

پنج   از  کمتر  درخت  تنه  قطر  که  شود  رسیده  محلی 

اندازهسانتی کار  نقطه  این  در  که  متوقف  متر  گیری 

 شود. می

در نتیجه با این روش اندازه قطر برای ابتدا و انتهای  

هر قطعه دو متری از تنۀ صنوبر تعیین خواهد شد که با  

توان حجم واقعی هر قطعۀ دو متری  استفاده از آنها می

و در نهایت حجم واقعی کل تنه را محاسبه کرد. شایان  
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اندازه سهولت  برای  که  است  وسیله  بهها  گیریذکر 

و وضوح بیشتر دید به قطر تنۀ درخت در   دستگاه لایکا

ارتفاعات بالاتر از برابرسینه درختان صنوبر باید تمامی  

های پاییز، زمستان و اوایل  ها باید در فصلگیریاندازه

برگ بودن درختان صنوبر انجام  بهار یعنی در زمان بی

شود تا نور لیزر دستگاه به تنه درختان صنوبر برخورد  

د. کن

 

   
حوه استقرار دستگاه لایکا در ن -2شکل 

صنوبرکاری  تودۀ  

Figure 2. Installation the Leica 

device in a poplar plantation 

stand 

د نور لیزر دستگاه لایکا به برخور -3شکل 

گیری قطرنوبر برای اندازهتنه ۀ  
Figure 3. Laser beam from a Leica 

device hitting a poplar stem to 

measure the diameter 

محاسبه قطر در ارتفاع بالاتر   -4شکل 

درخت صنوبر  نۀاز برابرسینه ت  

Figure 4. Calculating the 

diameter at height above breast 

height of a poplar tree stem 
 

 گیری قطر با دستگاه لایکا روش ارزیابی صحت اندازه

گیری قطر درختان صنوبر در ارزیابی صحت اندازه  برای

  ۱3ارتفاعات مختلف تنه با استفاده از دستگاه لایکا از  

های کبوده و تبریزی با قطرهای  درخت صنوبر از گونه

متر که برای قطع درنظر گرفته  سانتی  24تا    ۱5برابر سینه  

شده بودند، استفاده شد. بدین ترتیب که قبل از قطع این  

متری، دو متری، چهار    3/۱درختان ابتدا قطر در ارتفاع  

متری )بسته به ارتفاع درختان    ۱4متری، شش متری و تا  

صورت سرپا با استفاده از دستگاه  نمونه( این درختان به

به اندازهلایکا  دقیق  درختان  طور  این  گیری شد. سپس 

گذاری و مشخص شدند تا پس از قطع دوباره در  شماره

ارتفاع اندازههمین  زمین  روی  بر  در ها  شوند.  گیری 

مرحلۀ بعد این درختان قطع شده و پس از قطع بر روی  

شدۀ قبلی با استفاده  های مشخصزمین و در همان ارتفاع

از دستگاه کالیپر تعیین قطر شدند تا در مقایسات آماری  

   مورد استفاده قرار گیرند.

داده این  بر  دادهعلاوه  از  برابرسینه و ها  های قطر 

تنه ) ارتفاعی از تنه که    بیشینهقطر در ارتفاع دو متری 

است(  به دسترس  قابل  سرپا  درخت    ۱0صورت  اصله 

گیری  تبریزی سرپا نیز برای ارزیابی صحت اندازهصنوبر  

دستگاه لایکا استفاده شد. بدین ترتیب که ابتدا با استفاده  

متر( و   ۱/ 3کش دو بازو )کالیپر( قطر برابرسینه )از خط

متر  قطر در ارتفاع دو متری تنه این درختان تا دقت میلی

ارتفاع  اندازه در  قطر  بعد  در مرحله  ثبت شد.  و  گیری 

برابرسینه و دو متری تنۀ همین درختان دوباره با استفاده 

تا دقت میلی لیزری لایکا  اندازهاز دستگاه  و  متر  گیری 

بت شد تا با مقایسه دو سری داده متناظر قطر با هم )در  ث

دار بودن یا نبودن تفاوت  جفت داده( معنی  20مجموع  
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گیری قطر تنه درختان  گیری دو دستگاه برای اندازهاندازه

 صنوبر مشخص شود.

اندازه  برای مقادیر  دو  مقایسه  با  قطر  شده  گیری 

تفاوت آیا  اینکه  تعیین  و  لایکا  و  کالیپر  های  دستگاه 

معنی جفتی  موجود  تی  آزمون  از  خیر  یا  هستند  دار 

(Paired- sample t- test .استفاده شد ) 

 محاسبه حجم درخت 

حجم هر قطعۀ دو متری از تنۀ هر درخت صنوبر منتخب  

 ( محاسبه شد.۱با استفاده از رابطه اسمالیان )رابطه 

 ۱رابطۀ  
2

1 2

2 4

i i i
i

g g d
v h g

+
=   = 

 ivمتر،   به قطعه هر انتهای  یا ابتدا قطر  id  کهطوریبه

 هر ابتدای مقطع سطح  1gمترمکعب،   به قطعه هر حجم

 به قطعه هر انتهای مقطع سطح  2gمترمربع،   به قطعه

 ت.متر اس  به قطعه هر طول  hمترمربع و 

مجموع حجم  سپس   از  درخت  کل  واقعی  حجم 

 (. 2دست آمد )رابطه قطعات دو متری به

𝑉𝑇 2رابطۀ   =∑  

𝑛

𝑖=1

𝑣𝑖 

 است. درخت تنه کل  واقعی حجم TV  کهطوریبه

عامله و  یک انتخاب بهترین مدل برای تهیه جداول حجم

 دوعامله

بررسی   این  مقدار    برایدر  نظر  از  مدل  بهترین  تعیین 

صنوبر   درختان  تنه  حجم  برآورد  برای  کارایی  و  خطا 

اندازه ارتفاع  و  قطر  متغیرهای  و  گیری براساس  شده 

بهحجم واقعی  منابع  های  براساس  ابتدا  آمده،  دست 

 Hjelm and Johansson, 2012; Singhdohaموجود )

et al., 2018; Oliveira et al., 2018; Santos et al., 

2019; Imana- Encinas et al., 2019; De Lima et 

al., 2021 رابطه پرکاربرد برای برآورد حجم    ۱6( تعداد

یک رابطه  هفت  شامل  که  درختان  )فقط  تنۀ  عامله 

)براساس   دوعامله  رابطه  نه  و  برابرسینه(  قطر  براساس 

شدند.   انتخاب  بود،  کل(  ارتفاع  و  برابرسینه  قطر 

 ارائه شده است.   2ها در جدول مشخصات این مدل 

 

 های حجم استفاده شدهمشخصات مدل  -2جدول 
Table 2. Characteristics of the used volume models  

 ردیف
No. 

 نام مدل 
Model Name 

 رابطه مدل 
Formula 

 نوع مدل 
Model Type 

1 Kopezky-Gehrhardt V = a0 + a1D2 

عاملهیک  
 Single entry 

2 Dissecsu-Meyer V = a1D + a2D2 

3 Hohenadl_Krenn V = a0 + a1D + a2D2 

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

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

6 Hummel 2 V = a0 + a1g 

7 Berkhout V = a1Da2 

8 Spurr 1 V = a0 + a1D2H 

 دوعامله
  Double entry 

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

10 Ogaya V = D2(a0 + a1H) 

11 Stoate V = a0 + a1D2 + a2D2H + a3H 

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

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

14 Schumacher-Hall 2 V = a0Da1Ha2 

15 Näslund V = a1D2 + a2D2H + a3DH + a4H2 

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

Dمتر، : قطر برابرسینه بر حسب سانتیH ارتفاع کل درختان بر حسب متر : ،V0 و : حجم تنه بر حسب مترمکعبa 4 تاa  هستندضرایب مدل . 
D: diameter at breast height (cm), H: total height of trees (m), V: stem volume (m3) and a0 to a4 are the model coefficient. 
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در   Lmtestو    Statsهای  سپس با استفاده از بخش

  های غیرخطی مذکور به ( مدل 4.4.۱)نسخه    Rافزار  نرم

های  ها برازش داده شد و ضرایب مدل و شاخصداده

 نکویی برازش مورد محاسبه قرار گرفتند. 

مدل  این  عملکرد  ارزیابی  نهایت  برای  در  و  ها 

انتخاب بهترین مدل از نظر مقدار خطا و کارایی از پنج  

معیار نکویی برازش که با مقایسه مقادیر واقعی با مقادیر  

برآورد شده و همچنین بررسی پیچیدگی مدل در برابر 

کنند استفاده شد. این پنج  ها را ارزیابی میدقت آن مدل 

 معیار عبارتند از: 

1- ( آکایک  کارایی   AIC: Akaikeمعیار 

Information Criterion  کمتر آن  مقدار  چه  هر  که   )

( است  بهتر  مدل  عملکرد   Burnham andباشد 

Anderson., 2004 .) 

مدل    -2 خطای  مربعات  میانگین  جذر  مقدار 

(RMSE: Root Mean Square Error  که هر چه مقدار )

( است  بهتر  مدل  عملکرد  باشد  کمتر   Chai andآن 

Draxler., 2014 .) 

3- ( مدل  مطلق  خطای   MAE: Meanمیانگین 

Absolute Error  باشد کمتر  آن  مقدار  چه  هر  که   )

 (. Chai and Draxler., 2014عملکرد مدل بهتر است )

نش -4 کارایی  )ضریب  -NSE: Nashساتکلیف 

Sutcliffe Efficiency  که هر چه مقدار آن بیشتر باشد )

 (.Nash and Sutcliffe., 1970عملکرد مدل بهتر است )

5- ( ویلموث   WI: Willmott Index ofشاخص 

Agreement  که هر چه مقدار آن بیشتر باشد عملکرد )

 (. Willmott, 1981مدل بهتر است )

براساس روابط  معیارها و شاخص   7تا    3های یادشده 

 د: شونمحاسبه می
𝐴𝐼𝐶 3رابطۀ   = 2𝑘 − 2ln⁡(𝐿) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 4رابطۀ   = √
1

𝑛
∑  

𝑛

𝑖=1

  (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)
2 

𝑀𝐴𝐸 5رابطۀ   =
1

𝑛
∑  

𝑛

𝑖=1

  |𝑥𝑖 − 𝑦𝑖| 

𝑁𝑆𝐸 6رابطۀ   = 1 −
∑  𝑛
𝑖=1   (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)

2

∑  𝑛
𝑖=1   (𝑥𝑖 − 𝑦‾)2

 

𝑊𝐼 7رابطۀ   = 1 −
∑  𝑛
𝑖=1   (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)

2

∑  𝑛
𝑖=1   (|𝑦𝑖 − 𝑥‾| + |𝑥𝑖 − 𝑥‾|)2

 

مقادیر برآورد شده،     iyمقادیر واقعی،   ixکه  طوریهب

𝑥‾   ،میانگین مقادیر واقعی𝑦‾     ،میانگین مقادیر برآورد شده

n  نمونه عامل  kها،  تعداد  و  تعداد  آماری  مدل   Lهای 

 نمایی مدل است. مقدار حداکثر تابع درست

گانه بالا برای هر  پنج  یها پس از محاسبه شاخص

نرم در  رتبهRافزار  مدل  مدل ،  جمع  بندی  براساس  ها 

آمده برای هر مدل انجام شد و  دست  های بهمقادیر رتبه

عامله یا دوعامله که کمترین جمع هر مدلی از طبقه یک

رتبه در  بهرا  بهها  بود،  آورده  بهترین مدل  دست  عنوان 

برای برآورد حجم تنه درختان صنوبر انتخاب و براساس  

 عامله یا دوعامله مربوطه تهیه شد.آن جداول حجم یک

 نتایج 

 گیری قطر با دستگاه لایکا ارزیابی صحت اندازه

شده صنوبر  درخت قطع   ۱3گیری قطر تنۀ  پس از اندازه

وسیلۀ دو دستگاه کالیپر و لایکا،  های مختلف بهدر ارتفاع

  کمینه جفت داده متناظر قطر تولید شد که    62در مجموع  

متر و تا ارتفاع  سانتی  2۱  بیشینه ها پنج و  قطر در این داده

  برای جفتی  متری تنه بوده است. سپس از آزمون تی    ۱4

معنی مقادیر  بررسی  تفاوت  نبودن  یا  بودن  دار 

بهگیری اندازه قطر  استفاده  شده  دستگاه  دو  این  وسیله 

ها  جفتی را برای این داده  نتیجه آزمون تی  3شد. جدول  

 دهد.نشان می
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دو   لهی وسشده به درخت صنوبر قطع ۱3شده  یریگ اندازه ی متناظر قطرها ریمقاد نیب سهیمقا  یجفت یآزمون ت جینتا -3جدول 

 کا یو لا پریدستگاه کال
Table 3. Results of pair sample t-test in comparison of the corresponding diameters of 13 felled poplar 

trees measured by two devices: caliper and Leica 

ns: دارعدم وجود تفاوت معنی                                                                                        ns: non-significant difference 

 

( مشاهده  P-Value= 0.051)  3با توجه به جدول  

گیری شده قطرهای  شود که تفاوت بین مقادیر اندازهمی

معنی لایکا  و  کالیپر  دستگاه  دو  بین  نیست  متناظر  دار 

(P>0.05 به .)گیری  عبارت دیگر دو دستگاه برای اندازه

 کنند.قطر یکسان عمل می

جفت داده   20در ادامه آزمون تی جفتی بر روی  

درخت   ۱0قطر برابرسینه و قطر در ارتفاع دو متری تنه  

نتیجه آزمون تی جفتی را    4سرپا نیز اجرا شد. جدول  

 دهد.ها نشان میبرای این داده

 

دو   لهی وسصنوبر به  یدرخت سرپا  ۱0 شدهیریگ اندازه ی متناظر قطرها ریمقاد نیب سهیمقا  یجفت یآزمون ت جینتا -4جدول 

 کا یو لا پریدستگاه کال
Table 4. Results of pair sample t-test in comparison of the corresponding diameters of 10 standing 

poplar trees measured by two devices: caliper and Leica 

ns: دارعدم وجود تفاوت معنی                                                                                        ns: non-significant difference 

 

( مشاهده  P-Value= 0.359)  4با توجه به جدول  

شده قطرهای  گیری شود که تفاوت بین مقادیر اندازهمی

معنی لایکا  و  کالیپر  دستگاه  دو  بین  نیست  متناظر  دار 

(P>0.05 به .)گیری  عبارت دیگر دو دستگاه برای اندازه

 کنند.قطر یکسان عمل می
 سنجیمتغیرهای زیست

شده  گیری  های توصیفی متغیرهای اندازهآماره  5جدول   

تبریزی در استان آذربایجان  درخت نمونۀ گونۀ    57از  

دهد. این متغیرها شامل قطر برابرسینه،  غربی را ارائه می

به که  هستند  درختان  واقعی  و حجم  کل  عنوان  ارتفاع 

زیست ارزیابی  در  کلیدی  برآورد متغیرهای  و  سنجی 

 .حجم چوب تنه مورد تحلیل قرار گرفتند

 
 
 
 

 

هاجفت داده   

Paired data 

هامیانگین تفاوت  
Mean of differences 

هاانحراف معیار تفاوت   

Std. Deviation of differences 

ی آزاد درجۀ   
df 

 t آماره

t-Statistics 

داری معنی  

Sig. 

کالیپر  -لایکا  

Leica- caliper 
0.161 0.632 61 2.009 0.051ns 

ها جفت داده   

Paired data 

هامیانگین تفاوت  
Mean of differences  

هاانحراف معیار تفاوت   

Std. Deviation of differences 

ی آزاد درجۀ   
df 

 t آماره 

t-Statistics 

داری معنی  

Sig.  

کالیپر -لایکا   

Leica- caliper 
0.045 0.21 19 0.941 0.359ns 
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 درخت نمونه  57شده در گیری های آماری متغیرهای اندازهمشخصه -5جدول 
 Table 5. Statistical characteristics of the measured variables in selected trees 

ریمتغ  

Variable 
(متری)سانت نهیسقطر برابر  

DBH (cm) 
 ارتفاع کل )متر( 

Total height (m) 
تنه )مترمکعب(  یحجم واقع  

Actual stem volume (m³) 
 کمینه

Minimum 
 9.2 10.5 0.03 

 بیشینه
Maximum 

29.4 27.2 0.73 

 میانگین 
Mean 

19.9 17.9 0.29 

 انحراف معیار
Standard deviation 

6.1 5.1 0.2 

 اشتباه معیار 
Standard error 

0.81 

 

0.68 

 

0.03 

 

 ضریب تغییرات )درصد( 

Coefficient of variation (%) 
30.6 28.5 68.9 

 

مدل مورد استفاده برای تهیه جداول    ۱6در ادامه  

یک گونۀ  حجم  دوعامله  و  استان  عامله  در  تبریزی 

کار رفته بررسی و آذربایجان غربی براساس پنج معیار به

سپس بهترین مدل برای تهیۀ هر کدام از جداول یک و 

های استفاده  بندی مدل دوعامله انتخاب شدند. نتیجه رتبه

 . است 6شرح جدول  شده در این پژوهش به

جدول   مدل   6براساس  بین  یکدر  عامله  های 

یعنی )مدل  دو  مدل شماره  تا هفت(،  یک  های شماره 

Dissecsu-Meyer    بهترین مدل بود که باید    ۱0با رتبۀ

دلیل وجود ضرایب منفی  شد. اما این مدل به  انتخاب می

عدد حجمی که برای قطرهای کم  های مدل،  در شاخص

می قابل  تولید  که  بود  منفی  نبود. کرد  منطقی  و  قبول 

با  Hohenadl_Krennبنابراین از مدل بعدی یعنی مدل  

 عامله استفاده شد. یکبرای تهیه جدول حجم  ۱۱رتبه  

مدل   بین  در  )مدل همچنین  دوعامله  های  های 

با    Näslundیعنی    ۱5(، مدل شماره  ۱6شماره هشت تا  

آن   که  بود  مدل  بهترین  یک  بهرتبه  تولید    هم  علت 

دلایل یادشده در بالا کنار گذاشته  های غیرمنطقی بهحجم

با رتبۀ دو برای    Takataشد و از مدل بعدی یعنی مدل  

تهیۀ جدول حجم دوعامله استفاده شد. رابطه نهایی دو  

  لعامله و دوعامله استفاده شده برای تهیه جدویکمدل  

 است:  9و  8صورت روابط  حجم به

 : Hohenadl_Krennعامله  یکمدل 

 + V= 0.0261463 – 0.0087329×D 8رابطۀ  

0.0010169×D 2 
 : Takataمدل دوعامله 

 D)0.401+6.20136 ×H / (2V= D× 9رابطۀ  

متر،  قطر برابرسینه بر حسب سانتی  Dکه  طوریبه

H  ارتفاع کل درختان بر حسب متر و  V    حجم تنه بر

 است.  حسب مترمکعب

حجم   جدول  بالا  رابطه  دو  براساس  نهایت  در 

عامله هفت و دوعامله هشت برای گونۀ تبریزی در  یک

 .استان تهیه شد
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 عامله و دوعامله های استفاده شده برای تهیۀ جداول حجم یکبندی مدل نتیجۀ رتبه -6جدول 
 Table 6. Ranking result of the used models to develop single- and double-entry volume tables 

 مدل  نوع
Model Type 

 ردیف
No. 

 نام مدل 
Model Name 

AIC RMSE MAE NSE WI 
 ها جمع رتبه

Rank sum 
 هابندی مدل رتبه

Model ranking 
 مقدار 

Value 

 رتبه
Rank 

 مقدار 
Value 

 رتبه
Rank 

 مقدار 
Value 

 رتبه
Rank 

 مقدار 
Value 

 رتبه
Rank 

 مقدار 
Value 

 رتبه
Rank 

ک
ی

له
عام

 S
in

g
le

 e
n

tr
y

 

1 Kopezky-Gehrhardt -137.76 10 0.067 14 0.052 15 0.887 14 0.97 14 67 14 
2 Dissecsu-Meyer -138.32 8 0.067 11 0.05 12 0.889 11 0.97 10 52 10 
3 Hohenadl_Krenn -136.39 11 0.067 10 0.05 11 0.889 10 0.97 11 53 11 
4 Hummel 1 -9.81 14 0.067 13 0.05 13 0.888 13 0.97 13 66 13 
5 Brenac -8.69 15 0.068 15 0.05 10 0.885 15 0.97 12 67 14 
6 Hummel 2 -137.76 10 0.067 14 0.052 15 0.887 14 0.97 14 67 14 
7 Berkhout -137.98 9 0.067 12 0.051 14 0.888 12 0.969 15 62 12 

له
عام

دو
 

D
o

u
b

le
 e

n
tr

y
 

8 Spurr 1 -181.69 5 0.045 8 0.028 9 0.949 8 0.987 9 39 9 
9 Honner -182.42 3 0.045 5 0.028 7 0.949 5 0.987 7 27 5 

10 Ogaya -181.44 6 0.045 9 0.028 5 0.948 9 0.987 8 37 8 
11 Stoate -181.1 7 0.044 4 0.028 8 0.952 4 0.987 2 25 4 
12 Spurr 2 -74.02 12 0.045 7 0.026 1 0.949 7 0.987 5 32 6 
13 Schumacher-Hall 1 -72.97 13 0.045 6 0.026 2 0.949 6 0.987 6 33 7 
14 Schumacher-Hall 2 -183.41 2 0.044 2 0.028 6 0.952 2 0.987 4 16 3 
15 Näslund -182.14 4 0.044 1 0.027 4 0.953 1 0.988 1 11 1 
16 Takata -185.28 1 0.044 3 0.027 3 0.952 3 0.987 3 13 2 
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 ل براساس مدمتر دارد برای قسمتی از تنه گونه تبریزی که قطر بیشتر از پنج سانتیعامله  جدول حجم یک -7جدول 
2 0.0087329×D + 0.0010169×D –V= 0.0261463   در استان آذربایجان غربی 

Table 7. Single- entry (one-way) volume table for the stem part of P. nigra that is more than 5 cm 

in diameter, based on the equation V= 0.0261463 – 0.0087329×D + 0.0010169×D 2 in West 

Azerbaijan province 
(متری)سانت نهیقطر برابرس  

 DBH (cm) 

 حجم تنه )مترمکعب( 

Stem volume (m³) 
9 0.030 

10 0.041 

11 0.053 

12 0.068 

13 0.084 

14 0.103 

15 0.124 

16 0.147 

17 0.172 

18 0.198 

19 0.227 

20 0.258 

21 0.291 

22 0.326 

23 0.363 

24 0.402 

25 0.443 

26 0.487 

27 0.532 

28 0.579 

29 0.628 

30 0.679 

 

 بحث 

مدل  و  تعیین  تخریب  کمترین  با  مناسب  حجمی  های 

های مهم در شناخت وضعیت توده  بیشترین دقت از گام

در این پژوهش    .ریزی برای حال و آینده استو برنامه

یک حجم  صنوبر  جداول  گونۀ  برای  دوعامله  و  عامله 

( در استان آذربایجان غربی با استفاده  P. nigraتبریزی )

های غیرمخرب به  غیرمخرب تهیه شد. روش  از روش

قطع   از  جلوگیری  و  درختان  سلامت  حفظ  دلیل 

اندازه دارند.  زیادی  اهمیت  گیری  غیرضروری، 

هایی مانند قطر برابرسینه و ارتفاع کل درخت  مشخصه

برآورد دقیق حجم چوب به صورت غیرمخرب، امکان 

کند و علاوه بر کاهش هزینه و زمان، امکان  را فراهم می

پایش مکرر و مدیریت بهینه منابع چوبی را نیز تسهیل  

های متعدد داخلی  رویکرد در بررسی  کند. اهمیت این می

بین  بهو  است.  رسیده  اثبات  به  مثال،  المللی  طور 

Šrámek et al. (2023)   دوره با  صنوبر  مزرعه  دو  در 

کارگیری این روش  مدت در اروپا، بهبرداری کوتاهبهره

را تأیید کرده و با توجه به مزایای آن، استفاده از آن را  

   Vandendaele et al. (2022)اند. همچنین توصیه کرده

در پژوهش خود با استفاده از لیزر اسکن زمینی، حجم  

به را  صنوبر  درختان  تاج  و  غیرمخرب  تنه  صورت 

 Liuمدلسازی کردند و دقت مناسبی را گزارش کردند.  

et al. (2019)   های غیرمخرب حجم را  در چین نیز مدل

این    های مختلف صنوبر توسعه داده و اعتباربرای گونه

دادهروش با  را  این  ها  است.  کرده  تأیید  میدانی  های 

ها با توجه به دقت و قابلیت اجرایی زیاد، استفاده  بررسی

روش درختان  از  حجم  برآورد  در  را  غیرمخرب  های 

 کنند. صنوبر توصیه می
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 در استان آذربایجان غربی  D)0.401+6.20136 ×H / (2V= D×براساس مدل  متر دارد تبریزی که قطر بیشتر از پنج سانتیبرای قسمتی از تنۀ گونۀ جدول حجم دوعامله  -8جدول 
Table 8. Double- entry (two-way) volume for the stem part of P. nigra that is more than 5 cm in diameter, based on the equation V= D2×H / (6.20136 

+0.401×D) in West Azarbaijan province 
D 

(cm) 
H (m) 

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 
9 0.027 0.031 0.034 0.038 0.041 0.044 0.048 0.051                     

10  0.037 0.041 0.046 0.05 0.054 0.058 0.062                     

11  
  0.044 0.049 0.054 0.059 0.064 0.069 0.079                          

12  
    0.058 0.063 0.069 0.075 0.081 0.092 0.098 0.104                      

13  
      0.073 0.08 0.087 0.093 0.107 0.113 0.12                      

14  
        0.091 0.099 0.107 0.122 0.129 0.137 0.145 0.152                  

15  
        0.103 0.112 0.12 0.138 0.146 0.155 0.163 0.172 0.181                

16  
          0.125 0.135 0.154 0.164 0.174 0.183 0.193 0.202 0.212 0.222                   

17  
          0.139 0.15 0.172 0.182 0.193 0.204 0.214 0.225 0.236 0.247                   

18  
            0.166 0.19 0.201 0.213 0.225 0.237 0.249 0.261 0.272 0.284 0.296               

19  
            0.182 0.208 0.221 0.234 0.247 0.26 0.273 0.286 0.299 0.312 0.325 0.338 0.351           

20         0.227 0.242 0.256 0.27 0.284 0.298 0.313 0.327 0.341 0.355 0.369 0.384 0.398         

21         0.247 0.263 0.278 0.293 0.309 0.324 0.34 0.355 0.371 0.386 0.402 0.417 0.432         

22         0.267 0.284 0.301 0.318 0.334 0.351 0.368 0.384 0.401 0.418 0.435 0.451 0.468         

23           0.306 0.324 0.342 0.36 0.378 0.396 0.414 0.432 0.45 0.468 0.486 0.505 0.523       

24             0.348 0.368 0.387 0.406 0.426 0.445 0.465 0.484 0.503 0.523 0.542 0.561       

25               0.394 0.414 0.435 0.456 0.477 0.497 0.518 0.539 0.559 0.58 0.601 0.622           

26                 0.442 0.464 0.487 0.509 0.531 0.553 0.575 0.597 0.619 0.641 0.664 0.686         

27                 0.471 0.494 0.518 0.542 0.565 0.589 0.612 0.636 0.659 0.683 0.706 0.73 0.753       

28                   0.525 0.55 0.575 0.6 0.625 0.65 0.675 0.7 0.725 0.75 0.775 0.8 0.825     

29                   0.556 0.582 0.609 0.635 0.662 0.688 0.715 0.741 0.768 0.794 0.821 0.847 0.874 0.9   

30                   0.588 0.616 0.644 0.672 0.699 0.727 0.755 0.783 0.811 0.839 0.867 0.895 0.923 0.951 0.979 

Dمتر، : قطر برابرسینه بر حسب سانتیH،ارتفاع کل بر حسب متر : V :    3(                                                                حجم تنه بر حسب مترمکعبvolume (m stem, H: total height (m), V: (cm) DBHD:  
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مدل  پژوهش  این  معتبر  در  منابع  از  مختلفی  های 

عامله و دوعامله انتخاب و برای تهیۀ جداول حجم یک

های آماری مختلف امتیازبندی شدند. با استفاده از روش

مدل  میان  یکدر  مدل  های    Dissecsu-Meyerعامله، 

بهترین عملکرد را از نظر معیارهای آماری نشان داد. با  

بهاین مدل  این  در  حال،  خود  خاص  ضرایب  دلیل 

کرد که از نظر عملی  قطرهای کم، حجم منفی تولید می

حجم غیرقابل برآورد  در  خطا  به  منجر  و  بود  قبول 

می کوچک  پژوهشدرختان  در  نکته  این  به  هایی  شد. 

شده است که  اشاره    Muukkonen (2007)مانند بررسی  

دلیل ضرایب خاص  در قطرهای کم به ها  بعضی از مدل 

خود ممکن است برآوردهای نامناسبی داشته باشند که  

یا غیرمنطقی است.  در برخی موارد شامل حجم منفی 

محدودیت از  این  استفاده  که  است  شده  سبب  ها 

شده برای بهبود  اصلاح  عاملۀ  یکهای دوعامله یا  مدل 

 . دقت برآورد حجم در قطرهای پایین توصیه شود

یک حجم  جدول  تهیه  به در  توجه  با  عامله، 

(  Dissecsu-Meyerهایی که در مدل قبلی )محدودیت

مدل   شد،  گزینه  به   Hohenadl-Krennمشاهده  عنوان 

که   مدل  این  شد.  انتخاب  امتیاز  بیشترین  با  و  بعدی 

معادله چندجملهبه و  صورت یک  با ضرایب خطی  ای 

برابرسینه تعریف   برای قطر در ارتفاع  شده  درجه دوم 

عنوان  های معتبر گذشته بهاست، در تعدادی از بررسی 

قابل   و  دقیق  درختان  مدلی  برآورد حجم  برای  اعتماد 

 .Giri et alطور مثال، در پژوهش  شده است. بهمطرح  

جنگل  (2021) در  حجم  معادلات  بررسی  به  های  که 

  Hohenadl-Krennاند، مدل  شمال شرقی هند پرداخته

های مختلف قطر،  دقت زیاد و پایداری در دامنه  دلیلبه  

 Deهمچنین  شده است.    ها معرفییکی از بهترین مدل 

Cauwer et al. (2020)    در پژوهشی در آفریقای جنوبی

مدل  میان  در  را  مدل  حجماین  یکهای  عامله  سنجی 

گزینهبه قابل  عنوان  دقت  که  کردند  معرفی  مناسب  ای 

علاوه بر    .های بومی داشتقبولی در برآورد حجم گونه

-Alcudiaو    Raptis et al. (2020)های  این در پژوهش

Aguilar et al. (2019)  عنوان مدلی مؤثر  نیز این مدل به

جنگلی مورد استفاده   های مختلفدر برآورد حجم گونه

 قرار گرفته است.

مدل   انتخاب  این   Hohenadl-Krennبنابراین  در 

های پیشین، هم از نظر  پژوهش با توجه به نتایج بررسی

طور کامل منطبق با  دقت آماری و هم کاربرد عملی، به 

عنوان مدلی قابل  تواند بههای علمی معتبر بوده و مییافته

یک حجم  جدول  تهیه  برای  در  اعتماد  عامله 

استفاده  صنوبرکاری مورد  غربی  آذربایجان  استان  های 

 قرار گیرد.

جدول   مانند  نیز  دوعامله  حجم  جدول  تهیه  در 

های متعددی بهره گرفته شد تا  عامله، از مدل حجم یک

شود.  انتخاب  آماری  معیارهای  براساس  مدل  بهترین 

عنوان بهترین مدل دوعامله شناسایی  به   Näslundمدل  

برابرسینه و ارتفاع   استفاده از قطر در ارتفاع  با  شد که 

کند. این مدل در بسیاری  کل درخت، حجم را برآورد می

بررسی بهاز  گونههای  برای  معتبر  مدلی  های  عنوان 

شناخته جنگلی  )  مختلف  است   Kanabus andشده 

Miscicki, 2021; Nigul et al., 2021 این با  حال،    (. 

های حجم دیگر، در مواردی که قطر  همانند برخی مدل 

ود، دلیل ضرایب خاص خدرختان کم است، این مدل به

می تولید  واقعی  غیر  یا  منفی  نظر  حجم  از  که  کند 

تواند منجر به خطا در  ساز است و میکاربردی مشکل 

کم یا  جوان  درختان  حجم  این  برآورد  شود.  قطر 

پژوهش در  تحقیق  محدودیت  همچون  هایی 

Mehtätalo et al. (2015)   های حجم که به ارزیابی مدل

پرداخته جنگلی  و درختان  قرارگرفته  تأکید  مورد  اند، 

های جایگزین  شده که در چنین شرایطی از مدل توصیه 

اصلاح تمام   یا  در  برآورد  دقت  تا  شود  استفاده  شده 

 های قطر حفظ شود. دامنه
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شناسایی   از  پس  دوعامله،  حجم  جدول  تهیه  در 

مدل  محدودیت منفی    Näslundهای  حجم  تولید  در 

عنوان گزینه دوم و با  به  Takataبرای قطرهای کم، مدل 

که نخستین بار    Takataبیشترین امتیاز انتخاب شد. مدل  

های کلاسیک و  معرفی شد، یکی از مدل  ۱958در سال 

پرکاربرد در برآورد حجم تنه درختان است که براساس  

کل  مشخصه ارتفاع  و  برابرسینه  ارتفاع  در  قطر  های 

طراحی   مدل  درخت  این  ریاضی  ساختار  است.  شده 

با  گونهبه تطبیق  توانایی  بر سادگی،  ای است که علاوه 

همین دلیل  ها و شرایط اقلیمی مختلف را دارد و بهگونه

بررسی از  بسیاری  بهدر  و  ها  دقیق  مدلی  قابل عنوان 

مطرح   درختان  حجم  برآورد  برای  است  اعتماد  شده 

(Miguel et al., 2015 .) 

را   Takataهای متعددی کارایی زیاد مدل  بررسی

های مختلف جنگلی و مناطق اقلیمی متفاوت  برای گونه

تأییدی بر صحت نتایج  اند که میتأیید کرده تواند مهر 

پژوهش بر استفاده از این مدل در تهیه جدول حجم  این  

گونۀ   برای  غربی  دوعامله  آذربایجان  استان  در  تبریزی 

به نمونه،  باشد.  در    Borges et al. (2023)عنوان 

  - های بیشهپژوهشی بر روی گونه اکالیپتوس در سیستم

ترین مدل در برآورد حجم را دقیق  Takata  زراعی، مدل 

درختان گزارش کردند. این مدل بیشترین مقادیر ضریب  

و کمترین خطای استاندارد   (R²=0.93) شدهتبیین تعدیل

را داشت که نشان از دقت و قابلیت اطمینان آن دارد. در  

دیگر،   جنگل  Souza et al. (2024)پژوهشی  های  در 

عنوان یکی  را به   Takataل  منطقه ساراوادای برزیل، مد

حاسبات حجم درختان  های کلیدی و مؤثر در م از مدل 

ها و طبقات  معرفی کردند که دقت زیادی در انواع گونه

می ارائه  مختلف  پژوهش    .دهدقطری  این،  بر  علاوه 

  Monárrez-González et al. (2024) شده توسط  انجام  

 Takata های جنگلی در مکزیک، استفاده از مدل در توده

اعتماد دانسته  بینی حجم کل تنه و قابل  را مؤثر در پیش

های گسترده نشان داد  است. این پژوهش با تحلیل داده

بهمی  Takataکه مدل   با  تواند  را  درختان  خوبی حجم 

 ها و شرایط متفاوت برآورد کند.گونه

مدل از  استفاده  نهایت،  عنوان  به  Takata در 

، ضمن رفع مشکل تولید حجم  Näslundجایگزین مدل  

قابلیت   و  دقت  افزایش  قطرهای کم، موجب  در  منفی 

برداری  اعتماد جداول حجم دوعامله شده و امکان بهره

آورد.  بهینه و پایدارتر از منابع زراعت چوب را فراهم می

های آماری دقیق و تطابق  این انتخاب براساس ارزیابی

عنوان  تواند بههای معتبر انجام شده که میبا نتایج بررسی 

های مشابه و در مناطق مشابه  مدلی استاندارد در بررسی

 مورد استفاده قرار گیرد. 
 گیری نتیجه

یک حجم  جداول  گونۀ  تهیه  برای  دوعامله  و  عامله 

یا   سیاه  )صنوبر  در   (.Populus nigra Lتبریزی 

از  صنوبرکاری استفاده  با  غربی  آذربایجان  استان  های 

راهبردی در مدیریت و  روش اهمیتی  های غیرمخرب، 

توسعۀ زراعت چوب در این منطقه دارد. این پژوهش  

روش که  داد  سلامت  نشان  حفظ  با  غیرمخرب  های 

درختان و جلوگیری از قطع غیرضروری، ابزاری کارآمد  

آوری دقیق اطلاعات لازم برای برآورد حجم برای جمع

ها  این رویکرد، ضمن کاهش هزینه درختان سرپا هستند.

و زمان آماربرداری، امکان پایش مستمر و مدیریت بهینه  

آورد. با توجه به اینکه استان ها را فراهم میصنوبرکاری

چوب   زراعت  برای  زیادی  ظرفیت  غربی  آذربایجان 

ب حجم  دقیق  جداول  به  دسترسی  دارد،  رای  صنوبر 

 ت. های مدیریتی و اقتصادی بسیار حیاتی اسریزیبرنامه

انتخاب   در  که  داد  نشان  همچنین  پژوهش  این 

های برخی  های حجمی مناسب باید به محدودیتمدل 

از  مدل  برخی  توجه ویژه داشت.  برای قطرهای کم  ها 
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ها با وجود عملکرد آماری مناسب، در قطرهای کم  مدل 

شوند که کاربرد عملی آنها را  دچار تولید حجم منفی می

با چالش مواجه میبرای درختان جوان و کم کند.  قطر 

های جایگزین، دقت و پایداری لازم را  در مقابل، مدل 

دامنه مدل در  این  کردند.  ارائه  قطر  مختلف  های  های 

در  بهینه حجم  برآورد  برای  مطمئن  ابزاری  شده، 

میصنوبرکاری که  بود  خواهند  منطقه  به های  توانند 

بهره شایانی  افزایش  کمک  منابع  این  پایداری  و  وری 

 کنند. 

توان  آمده از این پژوهش میدست  با توجه به نتایج به

های زیر را برای موفقیت بیشتر استان در زمینه  پیشنهاد

 : صنوبرکاری ارائه داد

ترویج روش  -۱ با     های غیرمخرب:استانداردسازی و 

اثبات مزایای  به  روشتوجه  در  شده  غیرمخرب  های 

می پیشنهاد  حجم،  روشبرآورد  این  بهشود  عنوان  ها 

های آماربرداری و  نامه استاندارد در تمامی فعالیتشیوه

ها در استان آذربایجان غربی ترویج  مدیریت صنوبرکاری

 سازی شوند. و پیاده

مدل   -2 گونهتوسعه  سایر  برای  حجمی  های  های 

پژوهشپیشنهاد می  :اقتصادی توسعه  شود  بر  آتی  های 

های  سازی شده برای دیگر گونه های حجمی بومیمدل 

 های غیرمخرب انجام شود.اقتصادی با استفاده از روش

از جداول حجم   برداری بهینه از جداول حجم:بهره  -3

تهیهیک این پژوهش میعامله و دوعامله  در  توان  شده 

برنامه دقیقبرای  برداشت  ریزی  و  داشت  کاشت،  تر 

تا تولید   صنوبر در استان آذربایجان غربی استفاده کرد 

 د. شده و سودآوری اقتصادی افزایش یاب  چوب بهینه

ذی  -4 توانمندسازی  و  برگزاری   نفعان:آموزش 

صنوبرکاران، کارگاه برای  ترویجی  و  آموزشی  های 

کارشناسان منابع طبیعی و دانشجویان در مورد اهمیت  

های غیرمخرب  و نحوه استفاده از جداول حجم و روش

ها در سطح منطقه  تواند به بهبود مدیریت صنوبرکاریمی

 کمک کند.

توان بیان کرد که این پژوهش با ارائه  در نهایت می 

های غیرمخرب،  جداول حجمی دقیق و تأکید بر روش

ها در  گام مهمی در راستای مدیریت پایدار صنوبرکاری

نتایج   امید است  برداشته است.  آذربایجان غربی  استان 

تصمیم برای  مبنایی  تحقیق،  و  گیریاین  آگاهانه  های 

راهبردی در زمینه توسعه زراعت چوب در این منطقه  

باشد و به تحقق اهداف توسعه پایدار منابع طبیعی کمک  

 کند. 
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