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  چكيده
براي برآورد و  آمار زمين فاده از روش كريجينگجنگل و امكان است كميمنظور بررسي ساختار مكاني متغيرهاي  اين تحقيق به

برداري با  نمونه. هكتار در شمال كشور انجام شده است 63ساله پلت به مساحت  18كاري  سازي از آنها در يك جنگل نقشه
از انجام  پس. شدآري انجام  2اي شكل  گيري قطعات نمونه دايره متر و با اندازه 50×125اي منظم به ابعاد  استفاده از شبكه

منظور مقايسه روشهاي  بههكتار از سطح آن  25/14گيري و همچنين  كاري اندازه قطعه نمونه در اين جنگل 96 ،آماربرداري
همسانگرد براي  هاي تجربي مرجع برداشت شده، واريوگرام  هاي زمين با استفاده از داده .درصد شدصدآماربرداري  ،مختلف برآورد
نتايج واريوگرافي نشان داد كه از سه متغير مورد بررسي فقط تراكم . تراكم و ارتفاع كل درختان محاسبه شدزميني،  متغيرهاي رويه

 برداري نمونه فاصله مناسب براي ،براساس واريوگرافي انجام شده همچنين. باشد نميدرختان از ساختار مكاني مناسبي برخوردار 
برآوردها با استفاده از مدل كروي برازش . بدست آمد متر 350و  متر 165ترتيب  هزميني و ارتفاع كل درختان ب متغيرهاي رويه از

 غير از هنتايج ارزيابي صحت نشان داد كه ب .متر انجام شد 15×15روش كريجينگ معمولي با بلوكهاي  بهها و  شده بر واريوگرام
زميني و ارتفاع كل  نقشه توزيع مكاني متغيرهاي رويه توان باشد و در نتيجه مي متغير تراكم درختان، ساير برآوردها نااريب مي

در اين  نشان داد كه نيز هكتاري 25/14در محدوده درصد همچنين نتيجه آماربرداري صد. مناسب توليد كرد يدرختان را با دقت
رآورد كريجينگ دو برابر ولي دقت ب ،داري ندارد معني تفاوت آن روش كريجينگ با مقدار واقعي زميني برآورد شده به رويه ،منطقه

آمار را در مديريت  توان استفاده از روش زمين براساس نتايج تحقيق حاضر مي بنابراين. استروش كلاسيك  دقت برآورد به
  .كاريها پيشنهاد داد جنگل

  

  .كاري ، جنگلسازي نقشه ، كريجينگ،ساختار مكانيآمار،  زمين :هاي كليدي واژه          
        

  مقدمه
جنگل امري  كميمتغيرهاي  از سازي آورد و نقشهبر

ريزي جنگل است  ناپذير در مديريت و برنامه اجتناب
(Husch et al., 1982)، يبرخي از متغيرهاي  اماجنگل  كم

) spatial correlation(كه داراي همبستگي مكاني 
 با بكارگيري آمار كلاسيك قابل تجزيه و تحليل ،باشند مي

مكاني در يك متغير همبستگي كه   زماني. ندستني مكاني

هاي نزديك شباهت بيشتري  وجود داشته باشد، نمونه
در اين حالت . هاي دورتر هم دارند تا نمونه هنسبت ب

داراي  اه هنمون اين شود كه مي گفتهاصطلاحاً 
به چنين . هستند) autocorrelation( همبستگيخود

گفته  )regionalized variable( اي متغير ناحيه متغيرهايي،
. دهد ميتشكيل  را آمار زمينپايه و اساس  كه شود مي

توسط  1965 در سال اولين بار اي نظريه متغير ناحيه
Matheron اما  .ارائه شد رياضيدان مدرسه معدن فرانسه



 كاريها سازي موجودي جنگل كارايي كريجينگ در برآورد و نقشه  304

در آفريقاي  معدنمهندس يك  1951قبل از او در سال 
رآورد را براي ب يابي درونروش يك  Krigeنام  به جنوبي

كه بعدها به افتخار او  ه بودميزان ذخاير طلا ارائه كرد
 آمار زمين. يابي كريجينگ معروف شد روش درون به
)geostatistics ( كه شامل دو بخش واريوگرافي
)variography ( و كريجينگ)kriging (ابزار  ،است

مناسبي براي تحليل تغييرات مكاني و نيز برآورد 
 spatial(اي وابستگي مكاني كه دار است ييمتغيرها

dependence (يآمار زمينامروزه روشهاي  .باشند مي ،
اند،  كاربرد خود را در علوم جنگل پيدا كرده زمينه

توان به ابعاد بهينه شبكه  مي آنهابا بكارگيري  كه طوري به
 & Bellehumeur( برداري در جنگل دست يافت نمونه

Legendre, 1998( را برآورد و  گلو نيز متغيرهاي جن
 & Samra et al.,1989; Holmgren( كردسازي  نقشه

Thuresson, 1997( .  
برآورد موجودي  براي آمار زميندر زمينه استفاده از 

تحقيق انجام شده در كشور مربوط به اخوان  اولين ،جنگل
برآورد  منظور بهرا  آمار زمينكاربرد  كه باشد مي) 1383(

ايران بررسي  خزري و طبيعيموجودي جنگلهاي ناهمسال 
كه در جنگلهاي تحت  داد نتيجه تحقيق آنها نشان. كردند

، پيوستگي روند انجام شدهدليل دخالتهاي  بهمديريت 
در  جنگل از بين رفته و موجودي تغييرات در متغيرهاي

از اين رو . دوجود ندار مناسبينتيجه ساختار مكاني 
 سازي در اين و نقشهبرآورد منظور  استفاده از كريجينگ به

محمدي و همكاران  .نخواهد داشت يجنگلها كاربرد نوع
آمار  به مقايسه استفاده از سنجش از دور و زمين) 1387(

پرداختند و  هاي بلوط لوه گرگاندر برآورد تراكم جنگل
نتيجه گرفتند كه در مقياس محلي تفاوت زيادي بين اين 

ستفاده از دو روش وجود ندارد، اما در سطوح وسيع ا
قنبري . آمار برتري دارد سنجش از دور نسبت به زمين

 به بررسي خصوصيات آلومتريك جنگل) 1387(
زميني و تراكم  از قبيل حجم، رويه كلاته گرگان شصت
پرداخت و نتيجه  GISآمار و  با استفاده از زمين درختان

از ساختار مكاني متوسطي   خصوصيات گرفت كه اين
  . برخوردارند

در ساير كشورها تحقيقات زيادي در اين زمينه  اما
در   Guibal (1973)اولين بار. صورت گرفته است

گابن از روش  كشور اي حارهناهمسال جنگلهاي 
و  برآورد موجودي حجمي استفاده كردمنظور  كريجينگ به

نسبت به آمار  آمار زمينبه اين نتيجه رسيد كه دقت 
،  Marbeau) 1976(پس از او  .كلاسيك بيشتر است

)1981(Duplat & Peyrotte  و )1986( Houiller 
در آلمان  Jost (1993). تحقيقات مشابهي انجام دادند

 تصادفي اشتباه آماربرداري به دو روش منظم
و  برگ سوزنيرا در جنگلهاي  آمار زمينو ) سيستماتيك(

نتيجه تحقيق او . همگن و همسال مقايسه كرد برگ پهن
بيشتر از روش  آمار زمينروش  بهقت برآورد نشان داد كه د
در سوئد  Gunnarsson et al. (1998)  .كلاسيك است

 كاشت دست ايه هكارايي كريجينگ را در سطح تود
بندي شده بودند بررسي  جنگلي كه براساس سن طبقه

با كريجينگ در موجودي حجمي  نتيجه برآورد. كردند
اي ه هاما در تود ،مناسب بود برگ سوزنياي همسال ه هتود

 مناسبي براي موجودي مكاني، همبستگي برگ پهنهمسال 
 .بدست نيامد آمار زمينجنگل و استفاده از روش  حجمي

Mandallaz (1993 & 2000)  آمار زميندر سوئيس روش 
با استفاده از عكسهاي ( برداري مضاعف را در نمونه

و  )برگ پهنسوزني و (جنگلهاي آميخته  در )هوايي
 Double( سال بكار برد و كريجينگ مضاعفناهم

kriging( جنگل را روشي مناسب در برآورد موجودي 
در تحقيقي در  Biondi et al. (1994) .معرفي كرد

آمريكا دريافتند كه ) old growth(سته ر جنگلهاي پيش
عنوان يك متغير  بهتواند  ميدرختان  زميني رويهمشخصه 

اما ساختار . قرار گيرداي مورد تجزيه و تحليل  ناحيه
 Nanos & Montero. متر ادامه دارد 30مكاني آن تنها تا 

براي برازش توزيع  اسپانياجنگلهاي كاج  در (2001)
فراواني قطر درختان از توزيع وايبول و كريجينگ استفاده 
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اي كاربرد  در مطالعه Tuominen et al. (2003) .كردند
برآورد موجودي منظور بهبود دقت  بهرا  آمار زمين

به اين  وبورآل فنلاند بررسي مديريت شده جنگلهاي 
دليل قطع و برداشتهاي انجام شده و  بهنتيجه رسيدند كه 

 منجر استفاده از كريجينگ عدم پيوستگي مكاني متغيرها،
اي جنگلي ه هتود اين به افزايش دقت برآورد در سطح

 توزيع سازي مدلبراي  Nanos et al. (2004). نخواهد شد
از  اسپانيا كاج در مركز ضريب قدكشيدگي درختان

در اسپانيا  Montes et al. (2005). آمار استفاده كردند زمين
پنبه  منظور برآورد ميزان توليد چوب از كريجينگ به

استفاده كردند و به اين ) Quercus suber(درختان بلوط 
روش نتيجه رسيدند كه دقت برآورد با استفاده از 

 & Freeman .باشد ميكلاسيك  روشبيشتر از  آمار زمين

Moisen (2007) توده  در آمريكا براي تهيه نقشه زيست
)biomass (استفاده كردند و به  آمار زمين روش جنگل از

اي زياد و  دليل وجود اثر قطعه به كه اين نتيجه رسيدند
استفاده از كريجينگ به بهبود  الگوي تناوبي واريوگرام،

  .كند ها كمك نمي نقشهدقت اين 
 ف تحقيقاهدا با توجه به سوابق تحقيق ارائه شده،

  :عبارتند از حاضر
استفاده از روش  بررسي تغييرات مكاني و -

تعيين ابعاد بهينه شبكه منظور  به آمار زمينواريوگرافي در 
 كاري جنگلآماربرداري در اين 

سطح مقطع ( زميني رويهسازي از متغيرهاي  نقشه -
و  )تعداد در هكتار درختان( ، تراكم جنگل)ر سينهبراب

 آمار زمينكريجينگ كمك روش  به درختان كل ارتفاع
 استفاده از با يادشده متغيرهاي افزايش دقت برآورد -
   .كلاسيك آمار روش بهنسبت كريجينگ  روش

  

  

  

  

  مواد و روشها
  مورد مطالعهمنطقه 

ر در هكتا 63وسعت  به كاري جنگلاين بررسي در يك 
جنگلهاي شمال  31منطقه بنشكي رامسر واقع در حوضه 

در  1368در سال  كاري جنگلاين . كشور انجام شده است
 كاشت فاصلهبا مخروبه  جنگل نيمهيك قطع يكسره  محل

 اجرا ).Acer velutinum Boiss(با گونه پلت  و متر 3×3
تا  10اي با شيب بين  بر روي دامنه كاري جنگل .شده است

 شده شرقي واقع رصد و با جهت عمومي جنوبد 65
و  كاري جنگلسه روستاي كوچك در اطراف اين . است

ارتفاع  .)1شكل ( يك جاده دسترسي در ميان آن قرار دارد
 و متر بالاتر از سطح درياست 450تا  200منطقه بين 

      طول شرقي و  50ْ 48'  آنمختصات تقريبي مركز 
ميانگين بارندگي و درجه . عرض شمالي است  36ْ  38'

 923ترتيب برابر با  بهحرارت ساليانه در اين منطقه 
از  .)1365نام،  بي( استگراد  درجه سانتي 7/15متر و  ميلي

گونه عمليات پرورشي در اين  زمان كاشت تاكنون هيچ
صورت نگرفته است و در نتيجه درختان پلت  كاري جنگل

ند ا هبالا رفتي ا هصورت ترك سبب رقابت نوري به به
 محاسبه شده در همين منطقه ضريب قدكشيدگيمتوسط (

 كاري جنگل ،تحقيق اين در زمان انجام ).است 99
 . است بوده هسال 18 موصوف

  
  روش تحقيق

  برداري نمونه ‐
از روش منظم با  كاري جنگلبرداري در اين  براي نمونه

. استفاده شد) تصادفي -سيستماتيك(نقطه شروع تصادفي 
نمونه لازم تعداد  و) هكتار 63( وسعت منطقه بهتوجه  با

 100( در حالت بهينه يآمار زمين براي تجزيه و تحليل
 مبناي بر آمار زمينكه اصولاً  جايي از آن نيز و) نمونه

ويژه در فواصل كوتاه  ها به همبستگي مكاني بين نمونه
متر  50×125ابعاد شبكه آماربرداري برابر با  استوار است،
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با توجه . طراحي شد محاسبه و) متر در جهت شيب 50(
 10براي قرارگيري حداقل  متر، 3×3به فاصله كاشت 

آر  1مساحت  ،)1373زبيري، (درخت در هر قطعه نمونه 
 بودممكن  سال 18پس از گذشت چون  اما. كافي بود

ها خشك و حذف شده باشند، سطح قطعه  تعدادي از پايه
در نظر  و به شكل دايره آر 2 تر،بيش نمونه براي اطمينان

در داخل هر قطعه نمونه كليه درختان قطورتر . گرفته شد
كل متر در ارتفاع برابر سينه و ارتفاع  سانتي 5/7از 

. گيري شد ترين درخت به مركز قطعه نمونه اندازه نزديك

وسيله  به همچنين موقعيت مكاني مركز هر قطعه نمونه نيز
ثبت گرديد تا  UTMختصات در سيستم م GPSدستگاه 

  .ي مورد استفاده قرار گيردآمار زمين هايدر تجزيه و تحليل
كه  هكتار 25/14بخشي از منطقه تحقيق به مساحت 

قطعه نمونه از شبكه آماربرداري موصوف را در خود  32
داد، براي آماربرداري صددرصد از قطر درختان  جاي مي

برداري و برآورد  هانتخاب شد تا امكان مقايسه نتايج نمون
  ).  1شكل (كريجينگ با آماربرداري صددرصد فراهم شود 

  

  
  برداري همراه شبكه نمونه منطقه مورد مطالعه به -1شكل 

  
  يآمار زمينتجزيه و تحليل  ‐

اي انتخاب ه هكه نموناست فرض بر اين  آمار زميندر 
صورت  بهه تا فاصله معيني شده از جامعه مستقل نبوده بلك

 مكانياين ارتباط . م وابستگي دارنده هنسبت ب مكاني
مدل رياضي قابل بيان باشد كه  يك ممكن است در قالب

) spatial structure( مكانيبه اين مدلهاي رياضي ساختار 
براي مطالعه  آمار زمين .)1377حسني پاك، ( شود ميگفته 

توزيع پيوسته مكاني كه داراي  بوجود آمد متغيرهايي
 regionalized(اي  هستند و اصطلاحاً متغير ناحيه

variable (اين  آمار زميناصل اوليه در  .شوند ناميده مي
اي با افزايش  يك متغير ناحيه مقاديرشباهت است كه 

اي ه هتر نمون عبارت ساده بهيابد و يا  فاصله كاهش مي
هاي  نمونهتا  دارندهم  هبت بنزديك شباهت بيشتري نس

. )Isaak & Srivastava, 1989; Goovaerts, 1997( دورتر

Fig 1 Study area

Sampling
  %۱۰۰منطقه آماربرداري 

m  جاده
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واريوگرافي و  اصلي شامل دو بخش آمار زمينطوركلي  به
  .(Cressie, 1993) است كريجينگ

  

   واريوگرافي ‐
به اختصار يا ) semi-variogram(واريوگرام  سمي

كه نمودار واريانس بر مبناي فاصله بين واريوگرام 
كه ساختار  است آمار زمين، ركن اصلي و قلب هاست نمونه

تابع  .دهد ميا را نشان ه هارتباط مكاني بين نمون
تعريف  )1(رابطه صورت  به تغييرنما نيميا  واريوگرام سمي
   ):Webster & Oliver, 2000(شود  مي
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+−=
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hγ       )۱(                   

  
ˆ)(كه طوري به hγ مقدار واريوگرام براي تعدادN جفت

 جدااز يكديگر ) Lagگام يا ( hنمونه است كه با فاصله 
)(،ندا هشد ixz  و)( hxz i  x اي ناحيه متغيرمقادير نيز  +

hiو  iطادر نق   .دنباش مي +
متغير  يكمقادير  وابسته به فاصله بين واريوگراممقدار 

اگر اين مقدار وابسته به جهت . است در دو نقطه يا هناحي
و در غير  )anisotropic(نيز باشد، واريوگرام ناهمسانگرد 

 در .شود ناميده مي )isotropic( اين صورت همسانگرد
رفتار  سازي مدلبراي تشريح و  لفهؤمسه  ازواريوگرافي 

، حد آستانه )range( تأثيردامنه : شود استفاده ميواريوگرام 
 تأثيردامنه ). nugget effect(اي  و اثر قطعه) sill(يا سقف 
 ديگر يست كه پس از آن ساختار مكانيا هفاصل حداكثر

 .رسد يموجود نداشته و واريوگرام به يك مقدار ثابت 
بين  مكانيگونه ارتباط  هيچ تأثيرپس از عبور از دامنه 

ا مستقل از يكديگر ه ها وجود نداشته و نمونه هنمون

كوتاه بيانگر  تأثيردامنه  بديهي است كه .خواهند بود
دهنده همگن بودن  بلند نشان تأثيردامنه  تغييرپذيري زياد و

حالت اخير توان در  بنابراين مي .مورد مطالعه است جامعه
  .را افزايش داد هابرداري فاصله نمونه

 بگذرد، yمحور  اصولاً واريوگرام بايد از نقطه صفر 
گيري  ايي كه در يك نقطه اندازهه هكه نمون  دليل اين به
اما اغلب  .ارزش يكساني باشند داراي بايد )=0h( ندا هشد

در عمل، واريوگرام داراي عرض از مبدأيي است كه اثر 
شود كه بيانگر واريانس تصادفي و بدون  ي ناميده ميا قطعه

علت وجود تغييرات در  اي به اثر قطعه. ساختار است
دليل  برداري و يا به فواصل كمتر از حداقل فاصله نمونه

  .كند گيري بروز مي برداري و اندازه خطاي نمونه
رسد، ارتفاع  ميخود  مقدار ثابتوقتي واريوگرام به 

كه  است حد آستانه يا سقف واريوگرام واريوگرام برابر
 .باشد مي برابر مجموع واريانس تصادفي و ساختاردار

از واريانس  را توانايي جدايش واريانس تصادفي آمار زمين
در نتيجه با مشخص شدن بخش . دارد ساختاردار

توان با تعداد نمونه كمتري به  ميغيرتصادفي واريانس 
   .)1377ك، حسني پا(دقت مورد نظر دست يافت 

نسبت واريانس ساختاردار به حد آستانه، ساختار 
درصد و  75اگر ساختار مكاني  .مكاني واريوگرام است

درصد  75تا  25دهنده ساختار قوي، بين  بيشتر باشد، نشان
درصد  25دهنده ساختار متوسط و كمتر از  نشان
دهنده ساختار ضعيف براي متغير مورد بررسي است  نشان

)Ganawa & Mohammad Sharif, 2003.(   
آن هاي  مؤلفه همراه هرا ب نظري يك واريوگرام 2شكل 

  .دهد مينشان 
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   )Zahedi Amiri, 1998 برگرفته از( آن هاي مؤلفهمراه ه هب نظرييك واريوگرام  -2شكل 

  

 مدليك  دكريجينگ بايروش  به يابي قبل از درون
 آمار زمينزيرا  ،تجربي برازش كرد اريوگرامو رب را نظري

مدلهاي . است) model dependent(روشي وابسته به مدل 
، كروي )linear(ازجمله مدل خطي  ،دنمتفاوتي وجود دار

)spherical(نمايي ، )exponential ( و گوسي)gaussian( 
اما متداولترين مدل كه . توان از آنها استفاده كرد يكه م

 مدل ،محيطي دارد تسيبرد را در مطالعات زبيشترين كار
مدلي  ،واريوگرام سازي مدلنگام ه هالبته بايد ب. كروي است

ها  هدرا انتخاب كرد كه كمترين ميزان مجموع باقيمان
)residuals (افزارهاي امروزي  نرم. را داشته باشد  

  مدل  .دهند اين امكان را در اختيار كاربر قرار مي
  شود  ميتعريف  )2(ه رابطصورت  بهكروي 

)Webster & Oliver, 2000:(  

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+=

3

0 2
1

2
3)(

a
h

a
hcchγ  ah ≤<0  

cch += 0)(γ    ah >       )۲(  
ده اثر دهن ترتيب نشان به aو  0c ،cكه  طوري به
  .باشند مي تأثيراي، واريانس ساختاردار و دامنه  قطعه

بر  ؛روش هيبريد ازبا استفاده  مدل ،در بررسي حاضر
حداقل مجموع مربعات (مبناي تفسير چشمي و خودكار 

بر اين . شدبرازش به واريوگرامهاي تجربي  )ها باقيمانده
    و با توجه به مشخصه نيكويي برازش اساس

)goodness of fit( واريوگرامهاي  يماتم برازش براي
مدل كروي انتخاب كه در همه آنها مقدار  ،محاسبه شده

  . اي در نظر گرفته شد اثر قطعه
  
  كريجينگ ‐

است  آمار زمينيابي و برآورد در  كريجينگ روش درون
واريوگرام  ركه قادر است براساس مدل برازش شده ب

ر جامعه، نقاط گيري شده د هاي اندازه تجربي و نمونه
 بدون اريبي و با حداقل واريانس نشده را برداري نمونه

 ،انواع متفاوتي از كريجينگ وجود دارد .برآورد كند
 و )ordinary(، معمولي )simple(ازجمله كريجينگ ساده 

در عمل كه در  آنترين روش  اما عمومي). universal(عام 
كريجينگ  ،كاربرد فراواني داردنيز محيطي  علوم زيست

تعريف  )3(رابطه صورت  بهتابع كريجينگ  .است معمولي
  ): Webster & Oliver, 2000(شود  مي

∑
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=
n

i
ii xzxz
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)()(ˆ λ                         )۳(  

   
 x اي ناحيه ارزش متغير وزن مرتبط با iλكه طوري به
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هم و ي ا هصورت نقط بهتوان  ميكريجينگ را هم 
مقادير برآورد  در حالت بلوكي. صورت بلوكي انجام داد به

 .شوند ميا به سطح نسبت داده ه هوسيله نمون بهشده 
 كهويژگي ديگر كريجينگ علاوه بر دقت برآورد اين است 

آن  خطايميزان ) نقشه كريجينگ(مراه هر برآوردي ه هب
. كند ميرا نيز محاسبه ) كريجينگ انحراف معيارنقشه (

توان كيفيت برآوردها  مي ويژگيبنابراين با استفاده از اين 
  .كرد كميرا 

بلوكي  شكل  در اين بررسي از كريجينگ معمولي به
متر  15×15ابعاد بلوك بكار رفته . ه استاستفاده شد

) مترمربع 200(باشد كه با مساحت قطعه نمونه  مي
  .هماهنگي دارد

  
  ارزيابي صحت ‐

از روش  كريجينگ براي ارزيابي صحتدر اين بررسي 
در  .ه استاستفاده شد) cross-validation(ارزيابي متقابل 

ترتيب از  بهيك به يك و  ،اي اوليهه هاين روش همه داد
با استفاده از مدل  محاسبات خارج شده و مجدداً

سپس از . شوند ميا برآورد ه هواريوگرام و ساير داد
مجموع تفاضل مقادير اوليه با مقادير برآورد شده براي 

در نهايت با  .شود مياستفاده  كريجينگ يابي صحترزا
 و) Mean Error; ME(محاسبه دو آماره ميانگين خطا 

 )Root Mean Square Error; RMSE( خطاي برآورد
 .شود ميدرباره كيفيت برآورد كريجينگ قضاوت 

مقدار  ،كه برآوردها صحيح و بدون اشتباه باشند  درحالتي
هاي  رابطهصورت  بهاين دو آماره بايد برابر صفر شود كه 

  ): Webster & Oliver, 2000(شوند  ميمحاسبه  )5(و ) 4(

[ ]∑
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RMSE  )۵(  

  

)(ˆ ixz   iهدر نقط x اي ناحيه متغيربرآورد مقدار  :

  

ي در اين مطالعه از آمار زمينبراي تجزيه و تحليل  
 ,Gamma Design Software( 9 نسخه +GS افزار نرم

LLC, Plain well, MI( ه استاستفاده شد.  
  

  نتايج
  برداري نمونه ‐

در  ،برداري در عرصه مورد مطالعه انجام نمونه پس از
. گيري قرار گرفت قطعه نمونه مورد اندازه 96مجموع 

از توزيع نرمال تبعيت  تقريباً ها نشان داد كه بررسي داده
 1جدول  .باشد نمي آنهانيازي به تبديل  كنند و مي

ي را نشان آماري متغيرهاي مورد بررس هاي مشخصه
  . دهد مي

  

  هاي آماري متغيرهاي مورد بررسي مشخصه -1جدول 
  انحراف  حداكثر  حداقل  ميانگين  متغير

  معيار 

  ضريب

  تغييرات 

برآورد  دقت  چولگي

)E%(  

  %۶۴/۹  ۰۹/۰  %۲۴/۴۷  ۷۳/۵  ۸۶/۳۰  ۶۶/۰  ۱۳/۱۲  )مترمربع در هكتار(زميني  رويه

  %۷۴/۹  ۰۴/۰  %۷۶/۴۷  ۱۶/۳۷۲  ۱۵۵۰  ۵۰  ۷۷۹  )تعداد در هكتار(تراكم 

  %۲۸/۴  ۴۸/۰  %۰۰/۲۱  ۸۹/۲  ۷/۲۳  ۰/۸  ۷۶/۱۳  )متر(ارتفاع كل 
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  واريوگرافي ‐
متغيرهاي مورد بررسي  يها در محاسبه واريوگرام

 )اي هندسي يا منطقه( علائمي از ناهمسانگرديگونه  هيچ
        واريوگرام سطحي 3شكل . مشاهده نشد

)variogram surface (را نشان  رد بررسيمتغيرهاي مو
هاي  ها در جهت كه براساس آن مقدار واريوگرام دهد مي

N-S  وE-W باشند تقريباً يكسان و مستقل از جهت مي .  

  

  

  متغيرهاي مورد بررسي سطحيواريوگرام  -3شكل 
  

شده و با استفاده از مدل كروي برازش  محاسبه) omni-directional(جهته  صورت چند ها به كليه واريوگرام بنابراين
  ). 4شكل (شدند 

  تراكم زميني رويه

 ارتفاع كل
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  هاي تجربي و مدلهاي برازش شده به آنها براي متغيرهاي مورد بررسي واريوگرام -4شكل 
  )است 66ها در هر گام  حداقل تعداد جفت نمونه(

  
  .دهد نشان ميهاي برازش شده را  هاي واريوگرام مشخصه 2جدول 

  
  ها و مدلهاي كروي برازش شده به آنها هاي واريوگرام مشخصه -2جدول 

  ساختار مكاني )متر(دامنه تأثير  حد آستانه اي اثر قطعه )متر(طول گام   متغير

  )قوي( %۷۵  ۲۴۶  ۶/۲۳  ۹/۵  ۵۰ )مترمربع در هكتار(زميني  رويه

 )متوسط( %۴۳  ۲۰۰  ۱۴۰۲۰۰  ۸۰۰۰۰۰  ۵۸  )تعداد در هكتار(تراكم 

 )متوسط( %۵۰  ۵۲۷  ۶/۱۰  ۳/۵  ۶۰  )متر(ارتفاع كل 

                 مكاني      درصد ساختار=  ])حد آستانه ‐اي اثر قطعه( /حد آستانه[* ۱۰۰    

  

  كريجينگ ‐
توزيع مكاني متغيرهاي مورد   منظور توليد نقشه به

متر  15×15بررسي از روش كريجينگ معمولي با بلوكهاي 
روش كريجينگ براي دو  بهبرآورد  كمينتايج  .استفاده شد

ارائه  3و ارتفاع كل درختان در جدول  زميني رويهمتغير 
ساختار مكاني  ازكه متغير تراكم   دليل اين به. شده است

و  )درصد 50كمتر از ساختار ( مناسبي برخوردار نبود
برآورد كرد، در  اي رفتار نمي همانند يك متغير ناحيه

 ارتفاع كل

 تراكم زميني رويه
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  . به اين موضوع در بخش ارزيابي صحت بيشتر پرداخته خواهد شد. كريجينگ بكار گرفته نشد
  

  يابي كريجينگ درون كمينتايج  -3جدول 
  )%E( دقت برآورد  ضريب تغييرات  انحراف معيار  حداكثر  حداقل  ميانگين  متغير
  %۹۴/۴  %۲۵/۲۴  ۹۶/۲  ۳۲/۲۰  ۵۸/۵  ۲۱/۱۲  )مترمربع در هكتار(زميني  رويه

  %۹۵/۱  %۶۰/۹  ۳۳/۱  ۴۳/۱۸  ۱۳/۱۱  ۸۷/۱۳  )متر(ارتفاع كل 

  

براي دو متغير را مربوط به آنها ) انحراف معيار( خطا همراه نقشه به هاي برآورد كريجينگ نقشه 6و  5شكلهاي 
  .دنده و ارتفاع كل درختان نشان مي زميني رويه

  
  )ب(آن  برآورد انحراف معيارهمراه نقشه  به )الف(زميني  رويه) كريجينگ(كاني نقشه توزيع م -5شكل 

  
  )ب(آن  برآورد انحراف معيارهمراه نقشه  به )الف(درختان  ارتفاع كل) كريجينگ(نقشه توزيع مكاني  -6شكل 

  
  ارزيابي صحت ‐

  با استفاده از روش ارزيابي متقابل 
)cross-validation( صحت برآوردهاي كريجينگ مورد ،

متغير  3نتايج ارزيابي صحت براي . بررسي قرار گرفت
  .ارائه شده است 7و شكل  4مورد بررسي در جدول 

  

 الف ب      

 الف ب
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  نتايج ارزيابي صحت كريجينگ براي متغيرهاي مورد بررسي - 4جدول 
 ME RMSE  متغير

 92/3  ۰۵/۰  )مترمربع در هكتار( زميني رويه

 362  ‐۸۰/۱۴  )تعداد در هكتار(تراكم 

 67/2  ۰۲/۰  )متر(ارتفاع كل 
ME                                                                              = ميانگين خطا؛RMSE =خطاي برآورد

  

  

  
  هاي برآورد شده  در مقابل داده) ر عموديمحو( گيري شده اندازههاي  پراكنش داده وضعيت نمودار -7شكل 

  براي متغيرهاي مورد بررسي  ) محور افقي(
  

شود كه  ميمشاهده  7و شكل  4با توجه به جدول 
نتايج ارزيابي صحت كريجينگ براي متغير تراكم درختان 

همين دليل نقشه  به. باشد مياز دقت قابل قبولي برخوردار ن
ارائه نشده  يز توليد ون كريجينگ مربوط به اين متغير

  .است
  
  

  منطقه آماربرداري صددرصد ‐
 13036تعداد  ،هكتاري اين منطقه 25/14در محدوده 

در ارتفاع برابر سينه،  متر سانتي 5/7از  درخت با قطر بيش
در نتيجه ميانگين تراكم . ندگيري شد شمارش و اندازه

در هكتار و  اصله 915 حدود درختان در اين منطقه
مترمربع در هكتار محاسبه  82/15 آن زميني رويهن ميانگي
   .شد

 زميني رويه تراكم

 ارتفاع كل
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   )ها در هر گام همراه تعداد جفت نمونه به( واريوگرام تجربي همسانگرد و مدل كروي برازش شده به آن ‐۸شكل 

  در منطقه آماربرداري صددرصدزميني  رويهبراي متغير 
  

قطعه  32با استفاده از  نيز زميني ساختار مكاني رويه
 اي كه در اين منطقه واقع شده بود، بررسي شد نمونه

  ). 8شكل (
زميني در اين منطقه  كه فقط متغير رويه با توجه به اين

داد، برآورد  از خود نشان ) درصد 82(ساختار مكاني قوي 

را با   روش كريجينگ معمولي انجام شد تا بتوان نتايج آن به
مقايسه سه روش  5جدول . مقايسه كرد واقعيت زميني

براي متغير  برداري و كريجينگ را صددرصد، نمونه
  .  دهد در اين منطقه نشان مي زميني رويه

  
  زميني رويهروش در منطقه آماربرداري صددرصد براي متغير  سههاي آماري  مقايسه مشخصه -5جدول 
  ميانگين  روش

 )هكتار مترمربع در(

  انحراف معيار

 )هكتار ربع درمترم(

  ضريب

  تغييرات

  دقت 

 )%E(برآورد 

  %)۹۵(حدود اعتماد 

  حد بالا حد پايين

٨٢/١٥  صددرصد  ٠١/٢  ٧٠/١٢%‐ ‐  ‐  

٦٧/١٤ برداري نمونه  ١٣/٦  ٨٠/١٤%٧٨/٤١%  ۵۰/۱۲  ۸۴/۱۶  

٨٠/١٤  كريجينگ  ۱۰/۳  ٤١/٧%٩٤/٢٠%  ۷۱/۱۳  ۹۰/۱۵  

  

اعتماد شود كه حدود  ملاحظه مي 5با توجه به جدول 
برداري و كريجينگ، ميانگين واقعي  هر دو روش نمونه
گيرد، ولي دقت برآورد كريجينگ دو  جامعه را در بر مي

   .است )آمار كلاسيك( برداري برابر روش نمونه
  

  بحث
 كاشت يك جنگل دست كمي متغير 3در اين بررسي 

 كريجينگ روش به و برآورد ساختار مكانينظر  از  ساله 18

 زميني رويهمتغيرهاي . مورد بررسي قرار گرفتند ارآم زمين
 همسانگرد و مناسبي و ارتفاع كل درختان ساختار مكاني

از خود نشان داده و در ) 50و 75 ترتيب درصد ساختار به(
روش كريجينگ و توليد نقشه توزيع  بهنتيجه براي برآورد 

اما رفتار متغير تراكم درختان . مكاني بكار گرفته شدند
صورت يك  متغير ديگر به وبرخلاف د) داد در هكتارتع(

اي نبود و ساختار مكاني مناسبي از خود نشان  متغير ناحيه
همين دليل خطاي  به). 50 كمتر ازدرصد ساختار (نداد 

٢٠ 

٣۵ 

٧١ 

٨٠ 
۵١ ٢٨ ١۴ 
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در نتيجه و  )RMSE= 362(آن زياد  برآورد كريجينگ
در توجيه عدم وجود . قابل ارائه نبوده است آنهاي  نقشه

بايد  ،تراكم درختانمتغير اني مناسب براي ساختار مك
 گفت كه اين درختان در فواصل منظم كاشته شده و با اين

رقابت بين آنها براي كسب نور و مواد  ،سال 18كه پس از  
اي  غذايي بوجود آمده، ولي شدت اين رقابت به اندازه

ها شود تا نظم  نبوده است كه سبب حذف برخي از پايه
از آن جايي كه در طول مدت  ر كند وتغييكاشت اوليه 

يا طوفان شديد كه سبب حذف برخي  و خشكي ،كاشت
، بنابراين با است در منطقه اتفاق نيفتاده ها شود نيز از پايه

جنگل تابعي از  تراكم حفظ نظم كاشت اوليه، تغييرات
 .اي رفتار كند صورت يك متغير ناحيه بهباشد تا  فاصله نمي

ها تا زمان  وده و حذف برخي از پايهبا افزايش سن ت اما
سال است، انتظار  80برداشت كه معمولاً براي گونه پلت 

اي  به يك متغير ناحيه نيز رود كه متغير تراكم جنگل مي
   .تبديل شود

و ارتفاع  زميني رويههاي مربوط به  با محاسبه واريوگرام
مشخص شد كه متغير ) 4و شكل  2جدول (كل درختان 

كه اين  درحالي ،متر است 246 تأثيرداراي دامنه  زميني رويه
 .باشد ميمتر  527فاصله براي متغير ارتفاع كل درختان 

واريوگرام يك متغير بزرگتر باشد، آن  تأثيرهرچه دامنه 
بنابراين متغير ارتفاع . متغير داراي همگني بيشتري است

در اين  زميني رويهتر از متغير  كل درختان همگن
ها براي  ، يعني رقابتي يكسان بين پايهاست كاري جنگل

كسب نور در جريان است و در نتيجه درختان از نظر 
عبارت  به .هم دارند نسبت به ارتفاع كل شباهت زيادي

داراي وابستگي  متر 527ارتفاع كل درختان تا  متغير ،ديگر
هاي ارتفاعي  مكاني است و از اين فاصله به بعد نمونه

توان ابعاد  مياين اساس  بر. د بودمستقل از هم خواهن
شبكه آماربرداري را مطابق با واريانس جامعه طراحي كرد؛ 

 تأثيربرابر با طول دامنه  برداري نمونهكه فاصله  طوري به
و  زميني رويهو برآورد  برداري نمونهمتر براي  246(باشد 
شود كه  مياما در عمل توصيه ). متر براي ارتفاع كل 527

دو سوم ، برداري نمونهاطمينان بيشتر از نتايج  ي كسببرا
در  برداري نمونه مناسب عنوان فاصله بهطول دامنه تأثير را 

بنابراين در اين ). 1377حسني پاك، (نظر گرفت 
ابعاد  با توجه به همسانگردي مشاهده شده، كاري جنگل

زميني و  برداري براي متغيرهاي رويه نمونه مناسب شبكه
 متر 350متر و  165ترتيب حدود  بهتان ارتفاع كل درخ

  .  شود مي پيشنهاد )صورت مربع به(
نظر به وجود ساختار مكاني مناسب براي دو متغير 

با  آنهاو ارتفاع كل درختان، نقشه توزيع مكاني  زميني رويه
شكلهاي (بي كريجينگ توليد شد يا ن استفاده از روش درو

اين  كه ان دادنتايج ارزيابي صحت  نش و) ؛ الف6و  5
يكي  .)4جدول ( باشند ها داراي دقت قابل قبولي مي نقشه

همراه هر برآوردي،  بهاز مزاياي كريجينگ اين است كه 
ارائه  و دقيق كميصورت  به نقشه خطاي آن برآورد را نيز

كه با استفاده از اين  طوري به. )؛ ب6و  5شكلهاي (كند  مي
ر نقطه از جنگل در ه) كريجينگ و خطاي آن(دو نقشه 

با . هم ميزان برآورد مشخص است و هم ميزان خطاي آن
توان مناطقي  استفاده از نقشه خطاي برآورد كريجينگ مي

گيري  با اندازه ،را كه در آنها ميزان خطا زياد است
هاي اضافي پوشش داد تا ميزان خطاي برآورد در آن  نمونه

ي ها هنقش توانند از مديران جنگل مي .مناطق كاهش يابد
موجودي  مكاني كه نحوه توزيع كريجينگ مرجع زمين

دهند  جنگل را در سطح عرصه تحت مديريت نشان مي
داري استفاده  در طرحهاي جنگل نقشه راهنماعنوان يك  به

واكاري، كاري،  ريزي قطع، جنگل آن برنامهكنند تا براساس 
 وضعيت با توجه بهسازي و عمليات پرورشي را  جاده

    .  يابي نمايند مكان ،جنگل يموجود
كه بين  مشخص شد  3و  1با مقايسه جدولهاي 

و ارتفاع  زميني رويهميانگينهاي برآورد شده براي دو متغير 
و  )برداري نمونه( درختان به دو روش آمار كلاسيك كل

 5در سطح  داري ، تفاوت معني)كريجينگ( آمار زمين
 آمار زميندر روش  اما واريانس برآورد. وجود ندارد درصد

 نيز كه علت آن استدرصد كاهش يافته  70حدود 
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) smoothing effect(كنندگي تغييرات  خاصيت نرم
هاي  كريجينگ است كه فاصله بين حداقل و حداكثر داده

گيري شده، كاهش  هاي اندازه برآوردي را نسبت به داده
 حدود روش كريجينگ بهنتيجه دقت برآورد  در .دهد مي

  .ابر دقت روش كلاسيك شده استدو بر
 در منطقه آماربرداري صددرصد زميني رويهبرآورد 

برداري  دو روش نمونه هر در نشان داد كه) هكتار 25/14(
كمتر از مقدار واقعي آن  زميني رويهمقدار  ،و كريجينگ

اما از نظر آماري . شده است )under estimate(برآورد 
ولي همچنان  .نبود ارد معني درصد 5در سطح  اين تفاوت

تر از برآورد  دقيق) كريجينگ( آمار زمينروش  بهبرآورد 
 .)5جدول ( است )برداري نمونه( روش آمار كلاسيك به

منظور برآورد  بهاستفاده از كريجينگ را  توان مي بنابراين
   .  داد پيشنهادكاري  در طرحهاي جنگل تر متغيرها دقيق

 آمار زميند كه اين مطالعه نشان دا ،در هر حال
تغييرات مكاني متغيرهاي  تبيينتوانايي  )ژئواستاتيستيك(

كاريهايي  و ارتفاع درختان را در چنين جنگل زميني رويه
با نتايج بررسي  تقابلكه اين نتيجه در   حاليدر. دارد

Gunnarson et al. (1998)  نددر سوئد است كه نشان داد 
اختار مكاني داراي س برگ پهندرختان  حجمي موجودي

در   Tuominen et al. (2003)همچنين. ضعيفي است
صحت  استفاده از كريجينگ، كه ندنشان داد اي مطالعه
 هاي جنگلي بورآل را در سطح توده موجودي برآورد

نيز به اين نتيجه ) 1383(اخوان . نخواهد دادفنلاند افزايش 
رسيد كه در جنگلهاي طبيعي و مديريت شده خزري 

منظور برآورد موجودي  ستفاده از كريجينگ بهايران، ا
اما از سوي ديگر مطالعات . تواند مطرح باشد جنگل نمي

. باشد برخي از محققان در راستاي نتايج تحقيق حاضر مي
كه از است   Biondi et al. (1994)از آن جمله بررسي

عنوان يك  هآمريكا بسته ر در جنگلهاي پيش زميني رويه
كه  Montes et al. (2005) نام برده است واي  متغير ناحيه

پنبه  توليد چوب نمنظور برآورد ميزا از كريجينگ به
 Kint همچنين. است كرده درختان بلوط در اسپانيا استفاده

et al. (2003) كاشت كاج  در تحقيقي در جنگلهاي دست
جنگلي در بلژيك نشان دادند كه متغير ارتفاع درختان، 

  .مكاني استمتغيري با همبستگي 
مرجع  هاي زمين ه از نقشهدر نهايت توليد و استفاد

تحليلهاي مكاني را  امكان تجزيه و تواند مي كريجينگ
هاي اطلاعات  آورد كه در تركيب با سامانه سرعت فراهم  به

سازد كه به بررسي  كاربر را قادر مي ،)GIS(جغرافيايي 
 روزهام. عوامل مختلف بر موجودي جنگل بپردازد تأثير

استفاده از اين نوع اطلاعات مكاني در آماربرداري و 
براساس نتايج  اما، مرسوم نيست در ايران مديريت جنگل
در  را آمار زميناستفاده از روش توان  ميتحقيق حاضر 
  .دادكاريها پيشنهاد  مديريت جنگل
  سپاسگزاري

سوئد  IFSاين تحقيق با حمايت مالي بنياد 
)cienceStion for oundaFnternational I ( به انجام

eutscher D(آلمان  DAADسسه ؤهمچنين م. رسيده است

ienstDustausch Akademischer A (هاي مربوط  هزينه
نويسنده اول را در دانشگاه گوتينگن  ماهه 3 به اقامت

 بدين وسيله از حمايتهاي مالي. آلمان متقبل شده است
آقايان   اورهآلمان، مش DAAD سسهؤسوئد و م IFSبنياد 

اميري،   الدين زاهدي دكتر محمود زبيري و دكتر قوام
سازنده آقاي دكتر هادي كيادليري و نيز  هايپيشنهاد

همكاريهاي آقايان مهندس مجيد حسني، مهندس خسرو 
ميرآخورلو و مهندس حسن رشيدي اصل در اجرا و اتمام 
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Abstract 
 

This research was conducted to investigate on spatial structure and estimation of tree attributes in a 
forest plantation in the Caspian region of Iran. Field sampling was performed based on a 50m×125m 
systematic grid in a maple stand (Acer velutinum Boiss.) at age of 18 years using circular samples of 
200m2 area. Overall, 96 sample plots were measured in 63 hectare and 14.25 hectare was inventoried as 
full census area, as well. Experimental variograms for forest stem basal area, stem density and tree height 
attributes were calculated and plotted using the geo-referenced inventory plots. The calculated variograms 
of basal area and height showed a high spatial autocorrelation, which fitted by spherical models. 
However, stem density showed a large amount of nugget effect. Based on variography results, optimal 
sampling distance for stem basal area and density obtained 165m and 350m, respectively. Estimations for 
basal area and height were made by ordinary block (15m×15m) kriging and cross-validation results 
showed that all the estimations are accurate. Furthermore, the estimated kriged mean of basal area showed 
no significant difference to the real mean in the full census area, while kriging in term of statistical 
precision was two times better than sampling. Therefore, geostatistics is able to capture and describe the 
spatial variability as well as estimates tree attributes (not stem density) in this kind of forest plantation, 
accurately.  
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