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 چکیده

 ایمنی گيری معایب و اطمينان از ضرایبو اندازه جنگل را برای شناسایین امتخصصتوجه  ،اطمينان از كيفيت و پایداری درختان
وسعت  برای محاسبه امواج تنشی كوستيکیقيق استفاده از توموگرافی آتحاین در  روینازا به خود جلب كرده است. درختان سرپا

سنسور  16با استفاده از  توموگرافی آكوستيکی .شدفشاری و تعيين ضریب ایمنی در كاج سياه مطالعه پوسيدگی، مساحت ناحيه چوب
. نتایج نشان داد نمونه درخت در ناحيه شوپرون مجارستان انجام شد 8متری از سطح زمين و بر روی سانتی 200و  147 در دو ارتفاع

های درونی درخت بوده و همچنين قابليت نشی، روشی دقيق برای تعيين ضرایب ایمنی و تعيين ميزان پوسيدگیتکنيک امواج تكه 
رسيستوگرافی مقاطع مورد مطالعه در جهات مختلف جغرافيایی به  عرضی داشته است.در مقطع را فشاری ی نواحی چوبشناسای
ین های ایافته ا اطلاعات مربوط به توموگرام آكوستيکی همخوانی داشت.فشاری كمک كرده كه این امر بیابی دقيق نواحی چوبمکان

در بعضی از درختان با  كهیطوربه ،نقش بسزایی در ایمنی درخت و احتمال سقوط درخت داشته تحقيق نشان داد كه مساحت تاج،
رسيد و وضعيت درخت از  N.m 161655به مقدار  80827شان، با دو برابر شدن مساحت تاج، ميزان گشتاور از توجه به وضعيت

 .یافتخطر به پرخطر تغيير حالت كم

  

 رسيستوگرافی.امواج تنشی، توموگرافی آكوستيکی،  فشاری،چوبهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه
 نظر ازهای ارزشمندی در دنيای امروز درختان سرمایه

منافع اقتصادی، اكولوژیکی، زیباسازی و اجتماعی هستند. 
درختان سرپا باعث شده، اطمينان از پایداری و  ویژه اهميت

ن امتخصصدغدغه اصلی برای  عنوانبهكيفيت چوب درخت 
اساسی ارزیابی كيفيت  طوربه. باشدجنگل و چوب  حوزه

چوب، در مورد درختان با هدف استفاده از آن برای مصارف و 
 توليد خميركاغذ، تخته خرده ازجمله های مختلففراوری
مطرح است. همچنين های طبيعی روكش و ، تخته فيبرچوب

ارزیابی پایداری درختان برای اطمينان از مقاوم بودن آنها در 
 ز اهميت استئدیناميکی حا ی وـبرابر بارهای استاتيک

najafi, 2016)-(Kazemi. ًباعث درختان سن افزایش معمولا 
 هایهحفرایجاد  پوسيدگی، قبيل از در آنها داخلی معایب ایجاد

دیگر وجود  سویگردد. از می.. . و هاترک گردگسيختگی،
تندبادها، بارش برف و باران سبب  مانندعوامل محيطی 

 و شدن شکسته بنابراین شود.میتضعيف پایداری درخت 
 ساختاری و مکانيکی هایمقاومت افت از ناشی درخت سقوط
 نـروش اـآنه نیـایم اـب هـرابط دررا  درختان پایداری اهميت
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 كندمی
)2012 et al., Liang(.  در ارزیابی درختان سرپا، باید به

ضریب ایمنی درختانی كه دارای تاج وسيع هستند توجه كرد. 
گسترش  شود كه سقوط درخت فقط به دليلتصور میاغلب 

وزش بادهای شدید و یا بارهای ناشی از برف  پوسيدگی،
افتد، اما امکان سقوط درخت در هوای آرام نيز وجود اتفاق می

دار رشد دارد. این مسئله در مورد درختانی كه در زمين شيب
-می صدق ، نيزهستند دارای تاج بزرگ نامتقارناند و یا كرده

متقابل باعث  هایاثرعوامل مختلف پيچيده با  معمولاًكند. 
حاوی  یهاقسمتدر  گسترش مراكز تنش و وقوع شکست

تنه درخت  تا شودباعث می و این امر پوسيدگی درونی شده
ترده ـاج گسـوزن ت ژهــویبهده و ـبار خارجی اعمال شتحمل 

 داشته باشدــرا ن
 najafi, 2016)-(Kazemi .برای است ترـبه رونـازای 

 مناطق در ویژهبه مالی و جانی هایآسيب از جلوگيری
 معایب و ارزیابی ایمنی ضریب نظر از درختان مسکونی،

گرچه برای ارزیابی درختان از  .شود شناسایی آنها داخلی
شده، ولی این نوع بررسی دیرباز، بازرسی چشمی انجام می

پایداری و كيفيت درخت ارائه در ارتباط با را اطلاعات مفيدی 
 هایارزیابی به توجه امروزه .)2007et alang W ,.( دهدنمی
 توجه درونی درخت مورد شرایط بررسی منظوربهمخرب  غير

مسئله بسيار مهم در استفاده از این  .است گرفته قرار نامحقق
ها عدم وارد كردن لطمه به سلامت درختان، سهولت در روش

 .باشدو استفاده از وسایل قابل حمل می انجام ارزیابی
 رایجی پركاربرد و غيرمخرب، روشی 1آكوستيکی توموگرافی

 گيریدر داخل ماده و اندازه انتشار امواج تنشی با كه است
 از تصویری شده منتشر موج سرعت محاسبه و انتقال زمان

كم و  هایهزینه علت به .كندمی ایجاد ماده داخلی وضعيت
غيرتهاجمی بودن روش مذكور، امروزه برای بررسی توان 
ایستایی درختان سرپا، شناسایی نقایص ساختار داخلی، 

ها، تعيين ، ترکهاهحفرتشخيص پوسيدگی، مناطق توخالی، 
تشخيص خطر سقوط و شناسایی نواحی چوب ضریب ایمنی، 

                                                           
1- Acoustic tomography  

مورد استفاده قرار گرفته است درخت  2واكنشی
Johnstone ., 2015; et al., 2012; Du alet Brancheriau (

., 2017; et al ., 2012; Ostrovskýet al., 2010; Li et al

)., 2009et al Schubert., 2017; et al Roohnia اساس كار .
 چوب مکانيکی و فيزیکی خواص توموگرافی آكوستيکی تغيير

 چوبی ماده یک داخل در موج انتشار معمولاً كهیطوربهاست، 
سرعت انتقال موج در درختان  .شودمی انجام كندی به پوسيده

، انی كه دارای معایب هستند متفاوت استـنرمال و درخت
همين موضوع سبب ایجاد الگوهای رنگی متفاوت در 

 تمایز با طریق این گردد و ازتوموگرام حاصل از این روش می
 هایچوب .كندمی كمک آنها شناسایی به معيوب نواحی

 سرپا درختان در رشد مختلف هایتنش اثر در واكنشی
 این. آیندمی حساب به درخت طبيعی معایب از و شده تشکيل

-شيب هایزمين در كه آیدمی وجود به درختانی در اكثراً عيب

 قرار طرفهیکدائمی  بادهای معرض در یا و كرده رشد دار
 هورمونی تحریکات يرتأث تحت آنها تشکيل معمولاً و دارند

يير ــتغ لــيه دلـباری ـفششی و ـای كشـهوبـچ .باشدمی
 وجـم تـسرع دارای S 2هـل در لایــبریـروفيـه ميکـزاوی
 یـواحـن ورتــصهـبها رامـوگــومــوده و در تـری بــبيشت

 دــونـشنشان داده می تریــوج بيشـت مـرعـسبا  سبز تيره
 )3Barnett & Jeronimidis, 200(. 3رسيستوگرافی روش 

 و بودن ارزان دليلبه كه است دیگری غيرمخرب روش یک
 مورد دستگاه ونقلحمل قابليت و عمليات انجام عمل سرعت
 یک مانند رسيستوگراف دستگاه .است گرفته قرار توجه

با  كوچک سوراخ یک ایجاد با و كرده عمل زنیمته دستگاه
 را آن مقاومت و سختی درخت، متر درميلی 1قطر كمتر از 

تراكم  به دليل. چوب فشاری سنجدمی مته نفوذ به نسبت
نفوذ مته رسيستوگراف  ساختار و افزایش دانسيته در برابر

نسبت به چوب نرمال متمایز و از این طریق  مقاومت كرده
عدم توانایی در تشخيص  .)2018et al Fundova ,.( گرددیم

برخی معایب  تمایز عدم پوسيدگی در مراحل اوليه و همچنين
های ها از محدودیتدرونی درخت به دليل شباهت تصویر

                                                           
2 -Reaction wood 

3 -Resistography 
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  et alGoncz., 2017)رود توموگرافی آكوستيکی به شمار می

;2010 ,.et alBieker ). ماده یک درختان چوب ازآنجاكه 
داشتن اطلاعات نخست باشد، می پيچيده كاملاً و ارتوتروپيک

گونه مورد بررسی كمک شایانی  چوب آناتومیدقيق در مورد 
برای غلبه بر  دیگر سویاز  .كندگيری خوب میبه یک نتيجه

روش نهایی  نتایج در خطا ميزان ها و كاهشاین محدودیت
كه طوریبه .گردد رسيستوگرافی پيشنهاد می همانندمکملی 

 هایگونه از آمریکا و اروپا هایجنگل از وسيعی بخش
 كاج گونه ميان این در. است شده تشکيل برگسوزنی درختی

 این .باشدمی وسيع گستردگی با مهم تجاری گونه یک  سياه
 توموگرافی تکنيک از استفاده با تا دارد نظر در پژوهش

 شناسایی، ميزان پوسيدگی، سياه كاج گونه روی بر آكوستيکی
 درخت و اثر ایمنی فشاری، تعيين ضریبنواحی چوب

آن را در توموگرام  پایداری بر تاج مختلف هایمساحت
یابی دقيق   مکانبرای اطمينان و  سپس .كند حاصل بررسی

وش ر های حاصل را باو تفسير بهتر نتایج داده فشاریناحيه 
 سنجی قرار دهد.مورد صحترسيستوگرافی 

 

 
 باتری: د فایر،آمپلی: ج، رابط هایکابل :ب پیزوالکتریک، سنسور: الف تنشی، امواج توموگرافی دستگاه مختلف اجزای -1 شکل

 
 هامواد و روش

 )pinus nigra( درخت كاج سياه 8در این تحقيق تعداد 
در كشور مجارستان انتخاب گردید. واقع  1از منطقه شوپرون

در  معایب ظاهری، وجود عدم نظر از كيفی ارزیابی از پس
متر از سطح زمين اسکن سانتی 200و  147دو ارتفاع 

 تهيه توموگرام آكوستيکی انجام شد.  منظوربهمقاطع 

                                                           
1- Sopron  

 توموگرافی آکوستیکی
 دستگاه از آكوستيکی، توموگرام تصاویر تهيه برای

. شد استفاده 2فاكوپ شركت ساخت تنشی امواج توموگرافی
 پيزوالکتریک، جنس از سنسور 16 دارای دستگاه این

 و مخصوص چکش رابط، هایكابل باتری، فایرها،آمپلی
 (.1شکل ) بود ایرایانهافزار نرم یک

 
                                                           
2- (https://www.fakopp.com/en/product/arborsonic) 
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 در درخت روی بر آكوستيکی آزمون انجام منظوربه
 در الکترود اولين ابتدا در مطالعه، مورد مقاطع از هریک
 سپس .شد نصب درخت تنه روی بر شمال جغرافيایی جهت

فاصله مساوی،  16تقسيم آن به  و درخت گيری قطراندازهبا 
 نفوذ گردید. از نصب درخت محيط روی بر الکترودها سایر

 تا شد حاصل اطمينان برونچوب ناحيه داخل به الکترودها
 گرفتن قرار صورت زیرا در .كند پيدا كاهش خطا درصد

دست  به سالم سينگال پوست، ناحيه در سنسور سوزن
 موقعيت بودن درست قبل از شروع كار از آمد.نخواهد 

مطابق با  فایرهایآمپلها به اتصال آن و اطمينان از الکترودها
-های رابط جانبی به آمپلی، همچنين اتصال كابل2شکل 

اتصال به جعبه باتری و در آخر اتصال جعبه  بعدفایرها و 
 توسط یک كابل رابط اطمينان حاصل شد. رایانهباتری به 

 

 
  تنشیامواج  توموگرافی دستگاهنحوه اتصال  -2 شکل

 
 بودن آماده و دستگاه صحيح اتصال از اطمينان از پس
 بعد و باز برنامه افزارنرم ابتدا كار، شروع برای سيستم

 وارد را پوست درخت و ضخامت قطر به مربوط مشخصات
 برنامه در موجود ليست از نظر مورد گونه و كرده برنامه

 سنسورها به مخصوص چکش یک با ادامه در .شد انتخاب
 در تنشی موج یک ایجاد باعث ضربه هر. شد وارد ضربه

 سایر توسط سيگنال صورتبه موج این و شده درخت
 عدد 3 از كمتر هاضربه تعداد اگر. گردید دریافت سنسورها

 هایضربه تعداد. ندارد را سرعت محاسبه قابليت برنامه باشد
 زمان گيریاندازه با. بود ضربه 5 سنسور هر به شده وارد

 بين سرعت سنسورها، فاصله به توجه با و موج دریافت
 پوسيدگی، درصد هاسيگنال پردازش از پس و سنسورها

يات ئجز .شد محاسبه.. . و گشتاور ميزان ایمنی، ضریب
افزار نرم از استفاده با ی حاصل،هاتوموگرام از هریک

Image j فشاریچوب ساحتورد مطالعه قرار گرفت و مم 
 )ناحيه تيره رنگی كه دارای سرعت صوت بالایی بود(
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كه ميانگين سرعت باد  شودمیهمچنين یادآوری  شد. برآورد
طبق فرمول زیر ميزان بود و    33m/sدر شهر شوپرون 

 .وارد بر درخت محاسبه گردید نيروی
A)2=1/2(LVwF 

 N  :fw باد نيروی

𝑘𝑔 هوا دانسيته
𝑚3⁄ 2/1 :L 

𝑚 باد سرعت 𝑠⁄ : V 

 𝑚2  :A سطح مساحت

 
 رسیستوگرافی

وموگرافی ـی تـابـی ارزیـان از درستـاطمينظور ـمنبه
شركت  P-4453از دستگاه رسيستوگرافی مدل  آكوستيکی

گاه روش مناسبی برای ـدست نـای د.ـاده شـاستفنتک ـری
شایان ذكر است كه  باشد.فشاری میچوبشناسایی دقيق 

 متر بود ميلی 1متر و قطر سانتی 50سوزن دستگاه به طول 
داخل ساختار چوب نفوذ دور در دقيقه  1500كه با سرعت 

در هریک از مقاطع مورد مطالعه و در چهار جهت كند. می
سرعت پر تيره رنگ و نواحی يایی با توجه به موقعيتجغراف

مقاومت و  در توموگرام آكوستيکی، رسيستوگرافی انجام شد
 .شددرخت در برابر نفوذ مته بررسی 

 

 نتایج
 آکوستیکی توموگرافی

 سياه كاج درختان عرضی مقاطع اسکن از حاصل نتایج
 8 و 6 ،2 ،1 شماره درخت .است شده داده نشان 3 شکل در

 فاقد یباًتقر 7 و 4، 3 درختان و یئجز پوسيدگی دارای
 .  بودند عرضی مقاطع در پوسيدگی

 

 
 سیاه کاج درختان شده اسکن آکوستیکی مقاطع توموگرام -3 شکل

      
 بوده كمتر تنشی موج سرعت ی،ئجز پوسيدگی نواحی در

 داده نشان زرد رنگ با عيب بدون و سالم نواحی به نسبت و
 مشاهده قابل 1 شماره توموگرام در وضوحبه كه اندشده

 انتشار زمان یابد افزایش پوسيدگی شدت اگر البته. است
 در و قرمز سمت به رنگ تغيير و افزایش سنسورها بين موج

اما در  .یابدمی تغيير ارغوانی آبی رنگ به حفره حالت
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شود. این  نواحی تيره سياه رنگی نيز مشاهده میها توموگرام
ها  نواحی دارای سرعت موج بيشتری نسبت به سایر بخش

 در ها قابل تشخيص است. راحتی در توموگرامبوده و به

 درختان مختلف نواحی در موج سرعت ميانگين 1 جدول
 .است شده آورده آزمون مورد

 
 درختان عرضی مقطع مختلف نواحی در تنشی موج سرعت میانگین -1 جدول

 ی(ئ)جز ناحیه پوسیده  شماره درخت

(m/s) 

 )سبز روشن( ناحیه سالم

(m/s) 

 )سبز تیره( ناحیه فشاری 

(m/s) 

1 1420-1300 1650-1430 1950-1670 

2 1410-1070 1650-1420 2150-1705 

3 1465-1425 1808-1480 2011-1830 

4 1330-608 1670-1367 3000-1700 

5 1373-1313 1640-1410 1934-1680 

6 1472-1460 1620-1483 2030-1650 

7 1378-1270 1590-1392 2183-1600 

8 1420-1380 1690-1430 1946-1700 

 
 نواحی در شده، داده نشان 1 جدول در آنچه اساس بر

 درصد 15 ننسبت به نواحی سبز روش موج سرعت پوسيده
را نشان داده و این كاهش نسبت به نواحی سبز تيره  كاهش

 جدول در درصد( رسيده است. 45به بيشترین مقدار خود )
 .است شده محاسبهفشاری حاوی چوب نواحی 2

 
 فشاریرصد ناحیه حاوی چوبمحاسبه مساحت و د -2 جدول

میزان انحراف درخت از  شماره درخت

 خط راست

 مساحت کل مقطع

(𝒄𝒎𝟐) 

 مساحت ناحیه واکنشی

(𝒎𝟐) 

 درصد چوب فشاری

(%) 

1 2 308/1406 663/126 006/9 

2 2 706/2685 918/230 598/8 

3 36 597/3461 727/566 371/16 

4 1 526/2566 276/294 465/11 

5 23 455/1790 287/173 678/9 

6 1 789/2266 023/224 882/9 

7 19 041/1785 357/294 490/16 

8 91 649/2311 664/590 551/25 
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 7، 8درختان  شده، آورده 2با توجه به آنچه در جدول  
با بيشترین مساحت ناحيه واكنشی شده، بيشترین درصد  3و 

 در موج انتشار سرعت ميانگيناند.  چوب فشاری را داشته
 در آن مقدار كهیدرحال ،است  m⁄s 1921 نواحی فشاری

-چوب نواحی ازآنجاكه .شد ثبت  m⁄s 1545 نرمال ناحيه

 را چوب نهایی كاربرد بيولوژیکی، عيب یک عنوانبه فشاری

 اهميت درخت در آن ميزان برآورد روازاین ،كندمی محدود
-چوب حاوی نواحی كه است این راهبرد بهترین و دارد

 جدا نرمال چوب از و در كاربرد نهایی تشخيص فشاری
های بيومکانيکی درختان های حاصل از ارزیابیداده .شوند
آورده شده و مطابق با  3خلاصه در جدول  طوربه سياه كاج

   است. شدهآنها تعيين (، ضریب ایمنی 4جدول استاندارد )
 

 های حاصل از ارزیابی بیومکانیکی درختان مورد مطالعهداده -3 جدول

 شماره درخت
میانگین قطر 

(cm) 

مساحت تاج 

(𝒎𝟐) 

نیروی باد 

(N) 

وزن بالای 

 (kg) سطح

میزان 

 گشتاور

(N.m) 

درصد 

 پوسیدگی

)%( 

 ضریب ایمنی

)%( 

وضعیت 

 درخت

 كم خطر 387 3 60684 1472 5885 4/48 47 1

 كم خطر 776 1 63357 2350 6425 9/52 62 2

 كم خطر 897 0 25176 2017 3993 9/32 79 3

 كم خطر 808 2 64860 2254 6862 5/56 66 4

 كم خطر 465 0 45747 1157 5595 46 58 5

 كم خطر 345 0 103983 2372 8533 2/70 62 6

 كم خطر 245 0 80827 1522 9005 1/74 54 7

 كم خطر 330 0 76647 2255 6648 7/54 62 8

 

 ضرایب ایمنی استاندارد در دستگاه آربورسونیک -4 جدول

  %150بیشتر از  %150 - %100 %100 - %50 %50کمتر از  ضریب ایمنی

 خطر كم خطر متوسط پرخطر خطر حاد ميزان خطر

 

، خطری 3 های ارائه شده در جدولبا توجه به داده
كند. البته ضریب ایمنی درختان با درختان را تهدید نمی

توجه به مساحت تاج درختان در وضعيت كنونی بوده اما 
 مناسب و اگر مساحت تاج درختان بيشتر شود و هرس

امکان خطر افتادن درخت افزایش خواهد د نشوانجام  موقعبه
بين وضعيت ضریب ایمنی  رابطه 4نمودار شکل  یافت.

 دهد.درخت و مساحت تاج درختان را نشان می
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 های مختلف تاج در درختان مورد مطالعهرابطه بین ضریب ایمنی و مساحت -4 شکل

 

  

𝒎𝟐(مساحت تاج  ریتأث -5 شکل
 7در درخت شماره  بر ضریب ایمنی )

 
نشان داده شده،  4در نمودار شکل  وضوحبهكه  طورهمان

تواند مساحت بيشتر تاج درخت با توجه به وزن زیاد آن می
وضعيت  درخت را از حالت نرمال و ایمن به یک وضعيت 

ویژه بهپرخطر تبدیل كند. این مسئله اهميت هرس درختان را 
طرفه، )دارای طوفان شدید، بادهای یک وهواآبدر نقاط بد 

دهد. زیرا با افزایش مساحت تاج درختان پربارش( نشان می

۰

۵۰

۱۰۰

۱۵۰

۲۰۰

۲۵۰

۳۰۰

74.۱ ۱48.۲ ۲۲۲.۳ ۲96.4 ۳7۰.۵ 444.6 ۵۱8.7

ی
من

 ای
ب

ری
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(

مساحت تاج  
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افزایش یافته و این  شدتبهميزان گشتاور حاصل از نيروی باد 
عنوان بهشود. امر منجر به افزایش تنش وارده به درخت می

د، ، اگر مساحت تاج چهار برابر شو7مثال در درخت شماره 
و ميزان تنش   N.m 241216به  58750ميزان گشتاور  از 

مگاپاسکال افزایش یافته كه این امر  92/17به  59/4بيشينه از 
كند )شکل خطر به پرخطر تبدیل میوضعيت درخت را از كم

-رو درختانی كه دارای نواحی پوسيدگی درونی می(. ازاین5

گر ميزان تنش پذیرتر بوده و ايبآسباشند از نواحی مذكور 
 وارده بيش از تحمل درخت باشد دچار شکستگی خواهند شد. 

 
 رسیستوگرافی

فشاری در واحی چوبـيق نـابی دقـیکانـور مـمنظبه
متر، رسيستوگرافی سانتی 200و  147مقاطع مورد مطالعه 

با توجه به وضعيت  ت جغرافيایی انجام شد.ـجه 4در 
بيشترین همگرایی  كهموردی  4های آزمونی، مقاطع نمونه

های آكوستيکی داشتند در نمودارهای شکل را با توموگرام
كه در كاج  طورهمان مثالعنوان به آورده شده است. 6

 از ـوب آغـيته چــود دانسـشیـشاهده مـم 3اره ـشم
433 3kg/m 3 548ایان ـوب پـته چـو دانسيkg/m

اندازه 
همچنين مقاومت ه مورد مطالعه ونـدر نم د.ـگيری ش

و  rel  615-713ته ـوذ مـت به نفـفشاری نسبچوب
گيری اندازه rel 464-532مقاومت ناحيه چوب نرمال 

 . گردید
اصل از رسيستوگرافی نشان داد كه بين ـودارهای حـنم

مقاومت  نظر ازفشاری نواحی پوسيده و نقاط حاوی چوب
 به توجه باداری وجود داشته است. به نفوذ مته اختلاف معنی

 مقاومت به رسيستوگرافی در محدوده آمدهدستبه هایپيک
كه دچار پوسيدگی جزئی بوده تا حدودی افت پيدا كرده 

ها روند اما در نقاط حاوی چوب فشاری مقاومت است،
از انطباق  حکایتاند. مشاهدات صعودی با شيب تند داشته

، به این معنی كه داشتی آكوستيکی ها ها با توموگراممنحنی
 یخوببهها وجود داشته است ناحيه فشاری كه در توموگرام

 در منحنی حاصل از رسيستوگرافی قابل تشخيص بودند.

 
 

 
 

 8و  7، 3، 1از درختان  آمدهدستبهرسیستوگراف  -6شکل 
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 8و  7، 3، 1از درختان  آمدهدستبهرسیستوگراف  -6شکل ادامه 
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 بحث
 درونی یابیدریافت كه عيب توانیمه شده ئاز نتایج ارا

 آكوستيکی به روش امواج تنشی توموگرافی توسط درختان
 پوسيدگی با نواحی شناسایی قادر بهبوده و  یرپذامکان

شناسان اطلاعات تصاویر برای درختباشد. این جزئی می
 ایمنی ضریب تعيين قابل قبولی در ارتباط با سلامت درخت،

قدرت بالای  .كندارائه می درخت سقوط خطراحتمال  و
تشخيص  توموگرافی آكوستيکی در تعيين ضریب ایمنی و

 است شده مشاهدهن امحقق معایب درونی در مطالعات

2012;  et al.,, 2017; Liang & fu et al. Ostrovsky(.

)2009 et al.,Schubert   در تحليل این رفتار باید گفت
 و دیناميکی پيچيده فرایند یک چوب در تنشی امواج انتشار
 واردكردن اثر در .است چوب الياف يریگجهت از متأثر
 موج از مخلوطی درواقع كه تنشی موج درخت، تنه به ضربه
 است، سطحی و عرضی موج ،(سرعت بيشترین با) طولی
 موج سرعتزمان انتقال،  شامل آن پارامترهای و شده ایجاد

محاسبه .  et al(Nia(2012 ,. كنندمی تغييرآن  ميرایی و
زمان عبور موج اطلاعاتی را در زمينه خواص مکانيکی و 

 سرپا درختان در. دكنمی آشکار آنها معایب و چوب فيزیکی
 ،الاستيسيته مدول بودند، با كاهش پوسيدگی حاوی كه

  كرد داـپي زایشـاف راییـمي و شـكاه وجـم تـسرع
(., 2011et alkasal ). با  هاتوموگرام تا شد باعث امر این

 از زرد رنگ به مذكور نواحی در توجه به شدت پوسيدگی
همچنين این تحقيق نشان داد كه  .ندشو متمایز هابخش سایر

 وسعت و مکان تواند برای تعيينتوموگرافی آكوستيکی می
 نتایج با هایافته این فشاری مورد استفاده قرار گيرد. چوب

 Saadatnia و( 2012) همکاران و Brancheriau تحقيقات
 و Chivers (1991)و  Bucur و( 2011) همکاران و
 Bucur (2010همخوانی ) یابی دقيق نواحی  مکان .دارد

توگرافی، یک ساختار متراكم در داخل سمذكور با رسي
درخت را نشان داد كه در آن دانسيته چوب به شدت افزایش 

ها و وضعيت انحنای درختان وجود  پيدا كرده بود. این نشانه
تحقيقات نيز نشان  كند. چوب فشاری را به وضوح ثابت می

ری، تغيير در زاویه داده است كه در نواحی چوب فشا

ميکروفيبریل و افزایش مدول الاستيسيته حاصل از تغييرات 
 ناگهانی دانسيته چوب، سرعت موج را به شدت افزایش می

درجه نسبت به  20 یباًتقر 8و  7، 3شماره  اندهد. درخت
داشتند. انحنا  در یک مورد بيشتر از مقدار مذكور خط قائم

فشاری را در نواحی تشکيل چوب احتمالاین وضعيت 
 . دادافزایش  مذكور

 گیرینتیجه
 امری سرپا درختان در پنهان معایب وجود كهییازآنجا

 غيرمخرب ارزیابی هایروش در این پژوهش است، متداول
 بررسی منظوربه رافی امواج تنشی و رسيستوگرافیتوموگ
 .رار گرفتـاده قـورد استفـت مـدرخ یـدرون يتـوضع

روشی مکمل قابليت كاهش خطای  عنوانبهرسيستوگرافی 
یابی نواحی در مکان ویژهبهآكوستيکی را دارد.  یهاروش

باعث ایجاد پيک در تراكم ساختاری چوب فشاری  واكنشی،
اگرچه  كند. رسيستوگراف شده و به شناسایی آن كمک می

 تبدیل نواحی فشاریرطوبت، پس از قطع درخت و كاهش 
 رفتارهای داشتن علتبه كه شده چوب از ضعيفی قسمت به

 در ناهمگنی ایجاد سبب نرمال چوب به نسبت متفاوت كاملاً
این تحقيق  .( 1999et alGreen ,.) شودمی چوب ساختار

در را بالای اثر گستردگی تاج درخت  قابليتهمچنين 
 افزایش احتمال سقوط درخت نشان داد.
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Abstract 

   Ensuring the quality and stability of trees as the most important components of the plant 

community has attracted the attention of foresters to identify and measure defects and ensure 

safety coefficients. Therefore, in the present study, the use of acoustic tomography to calculate 

the extent of decay, the area of the woody section and the safety factor of black pine was 

studied. Acoustic tomography was performed using 16 sensors at two elevations of 147 and 200 

cm above the ground and on 8 tree in the Sopron region of Hungary. The results showed that the 

stress wave technique was an accurate method for determining safety coefficients and 

determining the amount of internal decay in the tree and also had the ability to identify 

compression areas in cross section. Resistography of the studied sections in different 

geographical directions assisted to locating the woody areas, which was compatible with the 

information of acoustic tomography. The findings of this study showed that the area of the 

canopy has a significant role in the safety of the tree and the possibility of tree fall, so that in 

some trees due to their condition, with doubling the area of the canopy, the torque increased 

from 80827 to 161655 N.m and the condition of the tree changed from low-risk to high-risk.  
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