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 چكيده 

ها در ترسیب کربن اتمسفری از مسایل بسیار مهم در مدیریت  توده جنگلی با هدف بررسی توان جنگلبرآورد دقیق زیزمينه و هدف: 

رب فتوگرامتری زمینی صورت غیرمخ پایه بلوط ایرانی با استفاده از روشدرختان تکتوده منظور برآورد زی هاست. پژوهش حاضر به جنگل

 گرفت. 

های قطری  تک پایه بلوط ایرانی در طبقه درخت 23ابتدا  ،ددر این تحقیق که در استان چهارمحال و بختیاری انجام شروش بررسي: 

 اجزای مختلف انتخاب و از هر درخت دو عکس در جهت عمود بر هم گرفته شد. سپس برای هر عکس مقیاس محاسبه گردید و حجم

برداری از اجزاء مختلف درخت،  ( تعیین گردید. با نمونههای اصلی، شاخه های فرعی و شاخ و برگ )تاج تنه، شاخهمختلف درخت اعم از 

توده  توده برآورد شده از روش فتوگرامتری زمینی با زی گیری شد. سپس زی توده برای اجزای مختلف اندازه چگالی هر جزء محاسبه و زی

 ز روش قطع و توزین مقایسه گردید. دست آمده ا به

ترین توده برآورد شده از روش فتوگرامتری زمینی با شیوه قطع که دقیق داری بین زینتایج نشان داد که اختلاف آماری معنی ها: يافته

 توده است وجود ندارد. روش برآورد زی

پایه بلوط  رویشی تک  توده روی زمینی در فرم ا در برآورد زیفتوگرامتری زمینی ر  این تحقیق دقت و کارایی روش :گيري بحث و نتيجه

 ایرانی نشان داد.
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Abstract 

Background and Objective: Accurate estimation of forest biomass for assessment of the potential of 

forests to sequester atmospheric carbon is an important aspect in forest management. The present 

study aimed to estimate the biomass of single-stem Quercus brantii trees by using terrestrial 

photogrammetry as a nondestructive method.  

Method: The study was conducted in Chaharmahal and Bakhtiari province. First, 32 individual trees 

from different diameter classes were selected and two photos were taken for each tree in perpendicular 

directions. Then, the scale of each photo was calculated and the volume of different components of 

trees was determined (trunk, main branches, branches and foliage (Crown)). Density of each 

component was measured using data collected from field and laboratory analysis; and biomass of each 

component was measured. Estimated biomass from terrestrial photogrammetry method was compared 

with the actual biomass obtained from the field method.  

Findings: Results showed that there is no significant difference between the terrestrial 

photogrammetry method and the field method, which is accurate method in order to evaluate biomass. 

Discussion and Conclusions: This study showed that terrestrial photogrammetry for estimation of 

above ground biomass for single-stem Quercus brantii trees is an accurate and efficient method. 
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 مقدمه

های اخیر،  تغییرات اقلیمی و پدیده گرمایش جهانی طی سال

که  شرایط بحرانی را در سراسر جهان ایجاد کرده است تا جایی

سازمان ملل متحد برآن شد درخصوص این بحران، مدیریت و 

جا که، ترسیب  (. از آن1ریزی نوینی را به اجرا درآورد ) برنامه

عنوان یک روش  های جنگلی، به ن ناشی از رویش گونهکرب

 ،(3ای است ) خانه صرفه در کاهش غلظت گازهای گل مقرون به

هایی است  ترین برنامه ها از مهم ارزیابی کمی ذخیره کربن جنگل

توده (. لذا، امروزه برآورد دقیق زی2که بر آن تاکید شده است )

اهش گرمایش جهانی ها در ک جنگلی با هدف بررسی توان جنگل

(. 4هاست ) از موضوعات بسیار مهم در مدیریت جنگل

توده و وضعیت ذخیره کربن، قطع و ترین روش برآورد زی دقیق

برداشت درختان است، اما قطع و توزین تعداد کافی درخت که 

گاه باشد، بسیار پیچیده،  گر وضعیت یک گونه در رویش بیان

همین  (. به5بر است ) ینهکننده و هز گیر، مخرب، خسته وقت

های کم نمونهتعداد  ومناطق کوچک به تر مطالعات  دلیل، بیش

های محدود به قطع درخت  (. از طرفی، روش6شوند) میمحدود 

های در های با اکوسیستم شکننده و دارای گونهمناسب جنگل

های  (. بنابراین، بررسی شیوه7)باشد معرض تهدید نمی

تر، از اعتبار و  رفتن هزینه و وقت کمغیرمخرب که ضمن دربرگ

ویژه  دقت بالایی برخوردار باشند، ضروری است. این موضوع به

تری است. این  های زاگرس دارای اهمیت بیش در جنگل

های طبیعی کشور بوده که ارزش  ها ازجمله اکوسیستم جنگل

تر بوده و  ها از جنبه ترسیب کربن بسیار حیاتی اقتصادی آن

زیستی این  محیط گذاری  تواند ارزش ن مساله میتوجه به ای

های  از جمله روش (.8) های جنگلی را آشکارتر سازد اکوسیستم

کارگیری  های جنگل و درخت به غیرمخرب در برآورد مشخصه

حال، هزینه برداشت عکس و  (. با این9فنون دورسنجی است )

و اغلب تصویر با استفاده از سکوهای هوایی و فضایی بسیار زیاد 

صورت تنه، شاخه ها برای تشخیص اجزای درخت به کیفیت داده

و تاج ناکافی است. تکنولوژی لیدار و اسکنرهای لیزری اطلاعات 

ها  کنند، اما این نوع دادهتوده فراهم می مناسبی برای برآورد زی

ها، نیازمند تکنولوژی و امکانات  نیز علاوه بر هزینه زیاد تهیه آن

هایی برای کل  یابی به چنین داده دست خاصی هستند و

 پذیر نیست. های زاگرس به آسانی امکان جنگل

 

 

روشی  های مختلف اخذ داده، فتوگرامتری در میان روش

زمینی درختان است، توده روی هزینه در برآورد زی مناسب و کم

برداری  عکس استفاده از چنین، در اندك مطالعاتی که با هم

زمینی انجام شده است، نتایج قابل قبولی در برآورد 

 بعدی و سه ارتفاع درخت، قطرتنه و تاج()های دوبعدی  مشخصه

 (.11)نشان داده است  توده، حجم تاج( حجم سرپا، مقدار زی)

 لردگان -بارز

 موقعيت منطقه مورد مطالعه در تقسيمات کشوري -2شكل

Figure 1. The position of the study area in IRAN 
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فتوگرامتری از لحاظ ایستگاه گیرنده عکس، شامل فتوگرامتری 

وایی و فتوگرامتری فضایی )برد کوتاه(، فتوگرامتری ه زمینی

یکی از  به عنواناز گذشته،  زمینی فتوگرامتریباشد. می

های سطح زمین در مطالعات  های برداشت اطلاعات پدیده روش

 ظهور .(13و 11قرار گرفته است)استفاده مختلف مورد

رقومی امکان استفاده از این روش را به لحاظ فتوگرامتری 

نرم افزاری نیز توسعه داده های  برداشت اطلاعات و تحلیل

-های فتوگرامتری رقومی میاز مزیت(. 16.  15، 14، 12است)

تر در  توان به مناسب بودن برای مناطق وسیع، نیاز به حضور کم

تر، سرعت بالاتر، امکان اتوماسیون، زمان  منطقه، هزینه پایین

ها و ثبت عوارض به تر بر پردازش تر، امکان کنترل بیش کم

در  فتوگرامتری مزیت اصلی(. 17بیعی اشاره کرد )صورت ط

 دست آوردن برای بهبالقوه آن  پتانسیل، زمینی بررسی طول

که است ی هایاز عکس مستمر اطلاعاتو  قدرت تفکیک بالا

(. از 18) استها  پدیدهشکل  از مییدا یک رکورد دهندههیارائ

یری و گ جمله مطالعاتی که با فنون فتوگرامتری برای اندازه

و  Montes توان به مطالعه توده انجام شده است می برآورد زی

زمینی را در یک توده رویه( اشاره نمود که زی7همکاران )

با کمک فتوگرامتری زمینی برگ در معرض تهدید سوزنی جنگل

( 19و همکاران ) Okudaمحاسبه نمود. و آنالیزهای غیرمخرب 

های بارانی با ی از جنگلزمینی را در بخشتوده رویهنیز زی

بعدی برآورد نمودند. استفاده از تجزیه و تحلیل فتوگرامتری سه

در برخی مطالعات اخیر از اسکنرهای لیزری زمینی برای برآورد 

هدف تحقیق  (.31توده درختان جنگلی استفاده شده است ) زی

عنوان یک  کارگیری فوتوگرامتری زمینی )برد کوتاه( به حاضر، به

پایه بلوط  توده فرم رویشی تکغیرمخرب در برآورد زیروش 

مقدار زی  کار عملی مناسب برای تخمین دقیق ایرانی و ارایه راه

 توده این گونه است.

 

  ها مواد و روش

 منطقه یمعرف -

های شهرستان  ( بخشی از جنگل1منطقه مورد مطالعه )شکل 

اری است های بارز( در استان چهارمحال و بختی لردگان )جنگل

 281که در محدوده جغرافیایی 
381طول شرقی و  51/ ,

, /21 

عرض شمالی واقع شده است. اقلیم منطقه به روش گوسن، 

های این منطقه  تیپ غالب جنگل ای گرم و خشک ومدیترانه

 (. 31بلوط ایرانی است )

 

 شیوه اجرای پژوهش -

ب برداری در دو بخش انجام گرفت. در بخش اول انتخا نمونه

برداری از اجزای این درختان صورت  درختان قطع شده و نمونه

برداری از  گرفت و در بخش دوم انتخاب درختان سرپا و عکس

 ها انجام شد. آن

: در این مرحله عكس برداري از درختان سرپا -بخش اول

قدرت ) Sony DSC-55با استفاده از دوربین دیجیتال 

رخت در دو جهت ( دو عکس از هر دمگاپیکسل 1/14تفکیک

ها  شد. در هر یک از عکساخذ غربی  -نوبی و شرقیج -شمالی

زمینی درخت اعم رویکادربندی به شکلی بود که همه اجزای 

در  درخت های اصلی و فرعی و تاج )شاخ و برگ( شاخه تنه،از 

برداری فاصله افقی محل  در زمان عکس. عکس مشخص باشد

صورت بهرکز درخت استقرار دوربین و خط فرضی که از م

شاخص  چنین یک . همگردیدگیری  اندازهکند میشاقولی عبور 

متر در زمان برداشت تمامی  سانتی 31×31مدرج با ابعاد 

 .ها در کنار تنه درختان قرار داده شد عکس

در این مطالعه مقیاس نسبت ساده بین اندازه  محاسبه مقياس:

قیاس به اندازه درخت در عکس و اندازه واقعی درخت نیست. م

شبکه مورد استفاده برای ثبت تصویر و قدرت تفکیک مکانی 

رای هر عکس ب 1عکس بستگی داشته و با استفاده از رابطه 

 محاسبه شد:

 (1)طه برا
 

فاصله واقعی از درخت بر حسب  Dمقیاس،  Sدر این رابطه 

فاصله بر  dpi ،yقدرت تفکیک مکانی عکس بر حسب  Rمتر، 

اندازه شبکه سلولی )پیکسل(  cمتر و روی عکس بر حسب میلی

 باشد. متر میعکس بر حسب میلی

های اصلی،  تنه، شاخه شامل اجزاي درخت محاسبه حجم

 (شاخه های فرعی و شاخ و برگ )تاج
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 Adobe Photoshopنرم افزار وارد  ها ابتدا هر یک از عکس

سپس به هر یک  های عکس محاسبه گردید. شد واندازه پیکسل

هایی که مربوط به اجزای درخت بودند یک کد  از پیکسل

 برحسب اجزای درخت داده شد.

Bهای مربوط به تنه )محور اصلی درخت( : پیکسل 

Hهای با قطر  های اصلی، شاخههای مربوط به شاخه  : پیکسل

 مترسانتی 5تر از  بزرگ

Fبا قطر های های فرعی، شاخههای مربوط به شاخه  : پیکسل

 مترسانتی 5از تر  کوچک

Cهای مربوط به شاخ و برگ درخت )تاج( : پیکسل 

در ادامه تعداد پیکسل مربوط به هر جزء برای هر عکس 

 محاسبه شد.

 (Bهاي تنه) حجم پيكسل

باشند. برای ها مربوط به تنه در حالت ایستاده می این پیکسل

انجام شد های تنه شمارش پیکسل در ردیف  هر ردیف از پیکسل

(. سپس با d)قطر درخت در هر ردیف بر حسب تعداد پیکسل، 

ای به اندازه ارتفاع استوانه  در نظر گرفتن یک سطح مقطع دایره

(h حجم هر ردیف محاسبه )(:3شد )رابطه ، یک پیکسل 

  (3رابطه )

      

است زیرا ارتفاع استوانه برای هر  =1hدر این رابطه همواره 

 ها به اندازه یک پیکسل است. یف از پیکسلرد

تعداد  nدر این رابطه  محاسبه شد 2از رابطه حجم کل تنه 

 حجم هر ردیف است.viای و مقاطع دایره

  (2رابطه )

   

 (Hشاخه هاي اصلي) حجم پيكسل

ها مربوط به اجزاء چوبی)شاخه اصلی( است که  این پیکسل

اند. روش محاسبه  نه اصلی از تنه جدا شدهصورت زاویه دار با ت به

 های اصلی مانند تنه اصلی است. حجم شاخه

 (F)هاي فرعيشاخه   حجم پيكسل

های فرعی شمارش شد و کلیه پیکسل های در برگیرنده شاخه

صورت  های فرعی، حجم هر پیکسل به با توجه به قطر کم شاخه

ردید. در یک مکعب با ابعاد مشخص )اندازه پیکسل( محاسبه گ

ای که قطعیتی در پوشش  های حاشیه این بخش به پیکسل

 ها وجود نداشت ارزش نیم پیکسل داده شد. کامل آن

جا که سطح مقطع تاج اغلب  : از آنحجم شاخ و برگ تاج

و  Lدرختان منطقه بیضوی بود، لذا دو قطر کوچک و بزرگ )

Wگیری  های مربوط به هر درخت اندازه ( بر روی جفت عکس

Dbمقدار  (4)از رابطه د و با استقاده ش
تاج تعیین شد و برای  2

 ید.محاسبه گرد( 5)سپس حجم تاج با رابطه 

  (4رابطه )

     

در این رابطه حجم تاج با اندازه گیری ارتفاع تاج بر روی عکس 

 (.33( محاسبه شد)5از رابطه )

 (5رابطه )
 

      

در این  برداري از درختان قطع شده: ونهنم -بخش دوم 

مرحله پس از قطع درخت، از اجزای تنه و شاخه اصلی )حداقل 

متر( هر درخت تعداد سه قطعه چوبی  سانتی 5قطر شاخه 

نمونه برای هر جزء(  48متر )مجموعا  سانتی 3مکعبی با ابعاد 

گراد سانتیدرجه 81این قطعات در دمای تهیه گردید. در ادامه 

( 6)رابطه کمک ساعت خشک شدند و سپس با  96به مدت  و

   درخت محاسبه شد.اصلی های  چگالی تنه و شاخه

 (6)ابطه ر

 

 

حجم  Vجرم)وزن خشک( و  Mچگالی،  bdدر این رابطه 

 باشد.قطعات چوبی می

تصادفی )یک  های ها،  نمونه محاسبه چگالی سرشاخهبرای 

 5ها داکثر قطر شاخه)ح ها نمونه در هر درخت( از سرشاخه

گیری وزن گرفته شد. چگالی هر نمونه پس از اندازه متر(سانتی

درجه  81)با خشک کردن در دمای محاسبه گردید خشک 

 ساعت(.96گراد به مدت سانتی

برای محاسبه چگالی تاج نیز از شاخ و برگ هر یک از درختان 

ی بردار صورت تصادفی از چهار طرف تاج نمونه قطع شده به

درجه به مدت  76انجام گرفت و پس از خشک کردن در دمای 
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( چگالی شاخ و برگ )تاج( 6ساعت و با استفاده از رابطه ) 73

های فرعی و شاخ و برگ  گیری حجم شاخه محاسبه شد. اندازه

 گاه انجام گردید. ورسازی در آزمایش تاج با روش غوطه

 درختتوده زيمحاسبه 

برای درختان قطع شده و برای  توده در دو بخش محاسبه زی

درختان سرپا )با روش فتوگرامتری( انجام گرفت. در هر دو 

های اصلی، توده برای هر جز درخت شامل تنه، شاخهبخش زی

 های فرعی و تاج)شاخ وبرگ( درخت محاسبه شد.  شاخه

و  Iranmaneshدر بخش اول با استفاده از نتایج تحقیق 

گیری دقیق  ع درخت و اندازه( که با روش قط32همکاران )

 توده هر درخت محاسبه شد. اجزای درخت انجام شده بود زی

توده با استفاده از رابطه در بخش دوم، مقادیر زی

حجم برآورد شده  Vتوده، زی Bآمد، به دست  

-چگالی هر جزء می dها برای هر یک از اجزا درخت و  پیکسل

 باشد.

 

 نتايج

ها برای  دست آمده از عکس ههای بمقیاسبراساس نتایج، 

قرار  1: 83/38تا  1: 51/16ای از  درختان مورد مطالعه در دامنه

 ×بزرگ شدن ابعاد کلی درخت )قطرتاج  با(. 3)شکل داشت. 

برداری، در   ارتفاع درخت(، با هدف کادربندی کامل در عکس

تر در نظرگرفته  ( از درخت بیشDصله )فا تهیه عکس،زمان 

دلیل اختلاف ارتفاع کم درختان و شکل  شد. با این حال، به

نامتعارف اغلب درختان، ابعاد درخت رابطه ضعیفی با عدد 

 مقیاس برقرار کرد. 

  گیری چگالی چوب در اجزای درخت )تنه، شاخه اندازهنتایج 

ترین  ت. بیشآمده اس (1)اصلی، شاخه فرعی و تاج( در جدول 

های اصلی درختان  چگالی چوب مربوط به تنه و شاخه

های  ( بود. چگالی چوبی شاخهکیلوگرم در مترمکعب 58/764)

تر بود. از جمله عوامل کاهش چگالی،  فرعی و تاج بسیار کم

های فرعی نسبت به فضای خالی زیاد بین قطعات تاج و شاخه

حراف معیار های اصلی شناخته شد. درصد ان تنه و شاخه

ها در درختان  های فرعی و تاج گویای ناهمگنی این بافت شاخه

 است. 

 

 

 

 عكس  رابطه ابعاد درخت با مقياس -1شكل 
Figure 2. Relation of tree dimension and image scale 
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 اجزاي درخت در واحد حجم )کيلوگرم در مترمكعب( توده زي -2جدول 

Table 1. Components of tree biomass per unit volume (kg per cubic meter) 

 اجزاي درخت چگالي درصد انحراف معيار

 تنه و شاخه 36/55±58/764 32/7

 شاخه فرعی 28/13±41/2 54/37

 تاج 13/18±16/4 18/32

 

های  برآورد حجم اجزای مختلف تنه با استفاده از تبدیل پیکسل

هر جزء به حجم با واحد مترمکعب نشان داد بر حسب طبقات 

های متفاوتی از حجم درخت را به  قطری اجزای درخت نسبت

 (.2 دهند )شکل خود اختصاص می

  

 
 توده اختصاص يافته به اجزاي درخت در طبقات قطري مختلف درصد زي -8شكل 

Figure 3. Percent of each component tree biomass in different diameter classes 

پس از محاسبه حجم اجزای درختان برحسب طبقات قطری، 

ینی با دست آمده با روش قطع درخت و فتوگرامتری زم نتایج به

حاصل، آمده اختلاف  (. براساس4مقایسه شد )شکل هم 

توده در هیچ  گیری مقدار زی داری میان دو روش اندازه معنی

یک از طبقات قطری و برای کل درختان مورد مطالعه وجود 

نداشت.



 

 انو همكار عزيزي                         96زمستان، 59 علوم و تكنولوژي محيط زيست، شماره                                     33       

 

 

ط تك پايه در طبقات قطري مختلف با روش قطع درخت زميني درختان بلوهاي روي توده در اندام مقايسه مقدار زي -4شكل

 و فتوگرامتري زميني

Figure 4. Comparing of field method and terrestrial photogrammetry for estimation of above ground biomass for 

single-stem Quercus brantii trees in different diameter classes 

 

انگین هر یک از اجزای درختان در طبقات مقایسه مقدار می

آمده است. نتایج این مقایسه نشان  (3)قطری مختلف در جدول 

توده  گیری مقدار زی ترین اختلاف مربوط به اندازه دهد بیش می

متر  سانتی 11تر از  های فرعی درختان طبقه قطری کم شاخه

 است.
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 گيري در طبقات قطري مختلف بر اساس روش اندازه مقدار ميانگين هر يك از اجزاي درختان -1جدول 

Table 2.The mean value of each part of trees in different diameter classes based on the measurement methods 

طبقه قطری 

 متر( )سانتی

روش 

 گیری اندازه

 توده )اختلاف دو روش به درصد(/ کیلوگرم میانگین زی

 کل شاخ و برگ تاج های فرعی شاخه اصلیهای  شاخه تنه

>11 
 3/15 قطع درخت

(84/16 )8/17 

1/6 

(38/2 )2/6 

1/5 

(71/54- )2/3 

1/6 

(63/33- )7/4 

5/23 

 فتوگرامتری 1/21( -27/4)

31-11 
 1/48 قطع درخت

(87/1 )9/48 

8/33 

(11/5)9/32 

9/16 

(16/11- )1/15 

3/17 

(53/11 )1/19 

9/114 

 فتوگرامتری 9/116( 89/1)

21-31 
 9/84 قطع درخت

(24/1- )8/82 

1/56 

(37/1- )8/55 

8/56 

(93/11- )1/51 

9/45 

(97/7 )6/49 

6/342 

 فتوگرامتری 3/329( -81/1)

41-21 
 2/191 قطع درخت

(94/7 )5/316 

2/318 

(11/6- )6/195 

8/319 

(15/3- )2/315 

2/54 

(16/2 )1/56 

7/672 

 فتوگرامتری 2/672( -16/1)

41> 
 6/244 قطع درخت

(71/4- )4/238 

9/266 

(71/5 )8/287 

7/336 

(15/8 )9/344 

5/89 

(74/8- )7/81 

7/1137 

 فتوگرامتری 8/1143( 47/1)

 

 بحث 

ها از جمله درختان، یکی از  توده رستنی گیری و برآورد زی اندازه

  جنگل و بررسی ریزی نیازهای اساسی در مدیریت و برنامه

جریان انرژی در اکوسیستم است که امروزه مورد توجه بسیاری 

که  توده علاوه بر این زی (. مقدار34است)  از محققان قرار گرفته

 یا سطح واحد در جنگلی های اکوسیستم در تولید توان گر بیان

نیز تأثیرگذار   بیوژئوشیمیایی جنگل های چرخه زمان است، بر

توده ارتباط  گیری زی (. از جمله مسایلی که با اندازه35است)

مستقیم دارند بحران گرمایش جهانی و تعیین مقدار کربن 

توده درختان جنگلی در کل جهان،  ذخیره شده در زی

کاری با هدف تولید انرژی زیستی، تولید محصولات  جنگل

گیری  رو اندازه اینچوبی، تجارت چوب و کاغذ و ... است. از 

توده درختی از اهمیت زیادی برخوردار  مقدار تولید زی

(. در این تحقیق با استفاده از فتوگرامتری 36باشد) می

پایه( در  توده گونه بلوط ایرانی )فرم تک زمینی)برد کوتاه( زی

های مختلف درخت برآورد شد و با روش قطع درخت مورد  اندام

آمده با روش  دست  فت. نتایج بهمقایسه و ارزیابی قرارگر

دهد که اختلاف آماری  خوبی نشان می فتوگرامتری زمینی به

توده وجو ندارد که در ترین شیوه تخمین زیداری با دقیقمعنی

ها تقسیم، خشک و توزین  آن درخت را قطع و به تفکیک اندام

نمایند. برای بررسی صحت روش فتوگرامتری زمینی از  می

استفاده شد. نتایج مقایسه درصد اریبی در درصد اریبی 

دهد که این  های مختلف درختان و کل درخت نشان می قسمت

توده کل درختان تک پایه بلوط ایرانی  روش برای برآورد زی

های فرعی و  توده شاخه روش نااریبی است، اما در برآورد زی

متر  تر از ده سانتی شاخ و برگ درختان طبقه قطری کم

چنین در  کوچک( اریبی منفی قابل توجهی دارد. هم)درختان 

های اصلی اریبی  توده تنه و شاخه این طبقه قطری در برآورد زی

متر تشخیص و  تر از ده سانتی مثبت دارد. در طبقات قطری کم

تفکیک تنه از دیگر اجزای درخت بر روی عکس واضح است، اما 

دیگر از  اصلی، شاخه فرعی و شاخ و برگ از یک تفکیک شاخه

 باشد. تری برخوردار می قطعیت کم

تر از طبقات  توده برآورد شده در این طبقات بیش لذا اریبی زی

دست آمده در تحقیق  تر است. در کل، نتایج به قطری بزرگ

(، 37و همکاران )  Peperحاضر، با نتایج حاصل از تحقیق 
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( وجود اریبی مثبت در 38)  Goodمطابقت دارد. اگرچه 

توده  ها و اریبی منفی در زی توده برگ و سرشاخه د زیبرآور

چنین  بخش چوبی را در تحقیق خود گزارش کرده است. هم

Aguilar ( در تحقیقات خود در مورد دو گونه 39و همکاران )

( به این Quercus castaneaو  Quercus laetaبلوط )

های غیر  نتیجه رسیدند که معادلات برآورد زیتوده در قسمت

تری برخوردار است.  بی مثل سرشاخه و برگ از خطای بیشچو

Bakhtiarvand Bakhtiari  وSohrabi (21 نیز در )

برداری شاخسار تصادفی در برآورد  بررسی مقدماتی روش نمونه

کاشت منطقه فولاد مبارکه به  زمینی درختان دست توده رویه زی

تا  2/2 توده بین این نتیجه رسیدند که اریبی نسبی برآورد زی

توده  درصد بوده و بنابراین، این روش برای برآورد زی 6/7

شود  چه در نتایج مشاهده می درخت، روش نااریبی است. چنان

 RMSEها( در هر دو روش مقدار  نمودار کل نمونه -2)شکل

های  توان مربوط به دخالت زیاد است. دلیل این مساله را می

د موجود در این های شدی زنی و تخریب انسانی، سرشاخه

بیان دیگر درختان بلوط منطقه مورد  ها دانست، به جنگل

مطالعه، فرم اولیه یک درخت بلوط را ندارند همین مساله 

 واریانس بالا بین مشاهدات را ایجاد کرده است.

توده اجزای درخت نشان داد  بررسی نتایج مربوط به برآورد زی

افزایش سن درخت  توده تاج)شاخ وبرگ( با که مقدار نسبی زی

( در 21)و همکاران Wang یابد.  )طبقه قطری( کاهش می

و  Abies nephrolepisتوده در گونه  بررسی ساختار زی

Peichl    وArain (23 نیز در مورد گونه )Pinus strobus 

به عبارت دیگر با افزایش سن . به نتیجه مشابهی دست یافتند

ایش یافته اما میزان نسبی توده تنه افز درختان، میزان نسبی زی

و برگ کاهش یافته است. در طی رویش درخت، سن،   شاخه

توده درخت تغییر پیدا  اندازه، شکل و در نتیجه اجزاء زی

های مختلف  توده و سطح تاج( و بخش کند. ساختار تاج )زی می

ها، سرشاخه و برگ( عوامل اصلی در اکولوژی جنگل  آن )شاخه

شدت با  توده تنه به و برگ و افزایش زی هستند. رابطه بین شاخ

خیزی مرتبط بوده و به نام کارایی رشد نامیده  وری و حاصل بهره

توده  توده تنه در واحد زی تواند به عنوان رویش زی شود و می می

 (.22شاخ و برگ بیان شود )

های اصلی و فرعی  ها، مجموع شاخه در مورد زیتودة شاخه

 31ا در درختان با قطر بیش از ترین مقدار زیتوده ر بیش

اند. دلیل این مساله به ساختار و  خود اختصاص داده متر به سانتی

شود. در طبقات قطری بالا  فرم رویشی بلوط ایرانی مربوط می

تر از طبقات  گسترش تاج به نسبت اندازه کلی درخت بیش

(. با توجه به ساختار این گونه که 3تر است)شکل  قطری کم

های آن از ارتفاع  گاهی و محیطی شاخه شرایط رویشخاطر  به

توده درخت را  شوند، قسمت زیادی از زی پایین تنه شروع می

دهند. شایان  های اصلی و فرعی منشعب از تنه تشکیل می شاخه

توده خود را در پاسخ به  ذکر است که گیاهان معمولا ساختار زی

درخت تامین  ( تا پایداری21کنند ) تغییرات محیطی تنظیم می

 گردد. 

در مقایسه حجم اجزای درختان که با فنون فتوگرامتری 

محاسبه گردید، مشاهده شد که حجم تنه نسبت به حجم کل 

یابد و نیز سهم  اجزای درخت با افزایش قطر درخت کاهش می

یابد. هرچند تغییرات سهم  ها نسبت به کل افزایش می شاخه

طبقات قطری روند  های فرعی و شاخ و برگ در حجم شاخه

مشخصی ندارند. البته، این موضوع با تئوری پایداری درخت 

( در تفسیر تئوری پایداری بیان 39) Westقابل توجیه است. 

شکلی است که  دارد که نیازهای هندسی در یک درخت به  می

کافی بزرگ و محکم باشد تا بتواند   تنه یک درخت باید به اندازه

ی مختلف درخت را برروی خود نگه ها که قسمت ین  ضمن ا

دارد، شرایط سخت ناشی از فشارهای محیطی را تحمل کند.  می

ها  عبارت دیگر مجموعه درخت، خود را تنها با مقدار برگ به

های درخت در این تنظیم  کند، بلکه همه بخش تنظیم نمی

 هندسی سهیم هستند. 

ی زمینی کارگیری فتوگرامتر توان اذعان داشت به در مجموع می

زمینی  توده رویه به عنوان یک روش غیر مخرب در برآورده زی

و  Montesدر این تحقیق نتایج مطلوبی ارایه داده است.  

توده ( نیز که با استفاده از فتوگرامتری زمینی زی7همکاران )

 به ازای 5/7 تا 5/3خطای بالای سطح زمین را با متوسط درصد 

سبه نمودند، این روش را یک هر درخت برای درختان ارس محا

 توده روی زمینی معرفی کردند. روش قابل اعتماد در برآورد زی
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