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  چكيده
يابي  درون شيوهدر اين تحقيق از . ناپذير است امري اجتنابريزي جنگل  در مديريت و برنامهبندي موجودي  برآورد و پهنه

فاقد طرح (نشده  مديريت بندي متغيرهاي موجودي در يك جنگل طبيعي و ناهمسال منظور برآورد و پهنه آمار به زمينكريجينگ روش 

متر  1450تا  1100پژوهشي خيرود نوشهر و در ارتفاع  -در بخش چلير جنگل آموزشي بررسيمنطقه مورد. شداستفاده ) جنگلداري

ي ا هآري داير 10نمونه  آماربرداري زميني با استفاده از قطعات. داردهكتار  516مساحتي برابر و است بالاتر از سطح دريا واقع شده 

سپس . گيري شد اندازهنمونه  قطعه 309و درمجموع تصادفي انجام  -روش منظم بهمتر  75×200عاد با  بهي ا هبراساس شبكو شكل 

، )تعداد در هكتار(موجودي جنگل شامل تراكم  مرجع برداشت شده براي متغيرهاي  هاي زمين ي تجربي با استفاده از دادهها واريوگرام

زميني و  رويهنتايج واريوگرافي نشان داد كه دو متغير  .ندسبه شدمحا جنگل حجمي و موجودي )مقطع برابرسينه سطح( زميني رويه

كه  جز زماني به، نيستنديابي كريجينگ برخوردار  درونمنظور استفاده در  بهگونه ساختار مكاني مناسب  جنگل از هيچموجودي حجمي 

كه  نشان دادساختار مكاني متوسط  از خوداما متغير تراكم جنگل  ،بندي شوند طبقه درختي اي غالبه هقطري يا گون هاي طبقهبراساس 

انجام بلوكي  -روش كريجينگ معمولي بهبندي تراكم جنگل  پهنهدر مرحله بعد برآورد و . شددر نتيجه با استفاده از مدل كروي برازش 
آمار قادر به تبيين  زمين نشان داد كه پژوهشه اين نتيج. نتايج ارزيابي متقابل نشان داد كه برآوردها از صحت لازم برخوردارند كه شد

بندي آن را با صحت مناسب توليد نمايد كه براساس آن  پهنهتواند نقشه  مينشده بود و  تغييرات مكاني تراكم در اين جنگل مديريت

صورت غيرمستقيم برآورد  به، نديستبرآورد ن به اين روش قابلاً مستقيمكه جنگل را موجودي حجمي زميني و  رويهتوان متغيرهاي  مي

  . نمود
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  مقدمه

منظور  بهيابي نااريب  درونامروزه انتخاب يك روش 
از  ،بندي متغيرهاي موجودي پس از آماربرداري جنگل پهنه

در جنگل  و تحقيقريزي  اي مديريت، برنامهشروط لازم بر
آمار در  زمينپس از انجام دو تحقيق با كاربرد روش . است

شده  بندي موجودي در يك جنگل مديريت پهنهبرآورد و 
)Akhavan, 2004; Akhavan et al., 2006 (در يك  و

هاي  در جنگل) Akhavan & Kleinn, 2009( جنگلكاري
زنجيره منظور تكميل  بهاين تحقيق  شمال كشور،در خزري 

بررسي  با هدف ها آماري در ساير جنگل مطالعات زمين
بندي متغيرهاي موجودي جنگل  پهنهتغييرات مكاني و امكان 

از نشده چلير  مديريت بخشآمار در  زمينبا استفاده از روش 
منابع طبيعي واقع در  هجنگل آموزشي پژوهشي دانشكد

اجرا هاي خزري شمال كشور به  خيرودكنار نوشهر از جنگل
  .درآمد

هاي طبيعي  كه شناخت درست ساختار جنگل درحالي
شناسي نزديك  اجراي جنگل براي) Old growth(سته ر پيش

هاي  منظور حفاظت و نگهداري اين جنگل بهبه طبيعت 
ي زيادي از ها هنوز هم بخشباارزش لازم و ضروريست، 

هستند  جنگلداريفاقد طرح  در شمال كشور ها اين جنگل
در  .بايد هرچه سريعتر تحت پوشش مديريت قرار گيرندكه 

در  آمار كه روش زمين رود كه استفاده از انتظار مي اين ميان
از ارتباط مكاني تغييرات براساس  جنگل برآورد موجودي

نسبت  را ، نتايج بهتريكند استفاده مي شده هاي برداشت نمونه
ي بند پهنهو هاي معمول كلاسيك در برآورد  به روش

ي از ا هآمار كه شاخ زمين. داشته باشد موجودي جنگل دربر
سازي و برآورد همبستگي  با كشف، مدل ،آمار مكاني است

ي ا هنام متغير ناحي بهمكاني متغيرهايي با توزيع پيوسته 
)Regionalized variable ( سروكار دارد)Isaak & 

Srivastava, 1989; Goovaerts, 1997 .( اگرچه توزيع
ي از ا همكاني درختان در يك توده جنگلي يك الگوي نقط

، اما متغيرهاي جنگل از )Dale, 2000(درختان مجزاست 
طور مستقيم  بهموجودي حجمي زميني و  رويهقبيل تراكم، 

متغيرهايي با توزيع مكاني پيوسته مانند تشعشع  تأثير تحت

خورشيدي، خصوصيات خاك و وجود آب و مواد غذايي 
شوند تا متغيرهاي جنگل را بتوان  ميند كه سبب قرار دار

در اين ). Kint et al., 2003(ي درنظر گرفت ا همتغير ناحي
ي ها براي روشرا يك چارچوب طبيعي  آمار زمينميان 

 ,Mandallaz(نمايد  ميبرآورد در آماربرداري جنگل فراهم 

دهد تا ساختارهاي  ميكه به مديران جنگل اجازه ) 1991
و به محققان  كنندختان را در عمل بهتر هماهنگ مكاني در

 صورت بهدهد تا ساختار توده و پويايي آنها را  مياجازه 
  . سازي نمايند تري مدل واقعي

بندي  پهنهمنظور برآورد و  به آمار زمينتاكنون از روش 
 ,.Samra et al(شده است   هاستفاد بسيار منابع جنگلي

1989; Biondi et al., 1994; Gunnarsson et al., 1998; 

Tuominen et al., 2003; Montes et al., 2005; 

Freeman & Moisen, 2007 ( اي ه هنقشكه منجر به توليد
جنگل در موجودي حجمي  و زميني رويهمرجع تراكم،  زمين

جديدترين كاربرد كريجينگ . ي مختلف شده استها مقياس
و همكاران   Brusبندي در جنگل مربوط به منظور پهنه به
شده  بندي كه اين روش را براي تهيه نقشه پهنه است) 2012(

كشور اروپا با  18هاي درختي در محدوده  گروه از گونه 20
 National( هاي آماربرداري ملي اين كشورها استفاده از داده

Forest Inventory( البته قبل از آنها . بكار بردندTröltzsch 

وهش مشابهي را با استفاده از روش پژ) 2009(و همكاران 
درختي در محدوده اروپا عمده گروه  ششكريجينگ براي 
و همكاران   Mohammadiدر داخل كشور .انجام داده بودند

آمار در  به مقايسه استفاده از سنجش از دور و زمين) 2008(
لوه گرگان در بلوط  شده مديريت هاي برآورد تراكم جنگل
فتند كه در مقياس محلي تفاوت زيادي پرداختند و نتيجه گر

بين اين دو روش وجود ندارد، اما در سطوح وسيع استفاده 
 .آمار برتري دارد از سنجش از دور نسبت به زمين

Ghanbari )2008 ( به بررسي خصوصيات آلومتريك نيز
حجم،  مانندكلاته گرگان  شصت شده مديريت جنگل
آمار و  زمينروش زميني و تراكم درختان با استفاده از  رويه
GIS  پرداخت و نتيجه گرفت كه اين خصوصيات از ساختار

و قابليت استفاده در روش  ندمكاني متوسطي برخوردار
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و براي  GISاما براي مناطق وسيع روش  ،آمار را دارند زمين
 داررخوآمار از دقت بيشتري بر مناطق محدود روش زمين

  . است

 -1: اهداف مشخص اين تحقيق عبارتند ازطور كلي  به
بررسي تغييرات و ساختار مكاني متغيرهاي تراكم، 

جنگل با استفاده از روش  يحجمموجودي زميني و  رويه
 بندي متغيرهاي برآورد و پهنه -2آمار؛  واريوگرافي در زمين

 در يابي كريجينگ با استفاده از تكنيك درون مذكور
يابي  درونشيوه بررسي اين كه آيا استفاده از  -3و  آمار زمين

كريجينگ صحت برآورد اين متغيرها را در مقايسه با روش 
  .كلاسيك افزايش خواهد داد

  

  ها مواد و روش

  بررسيمنطقه مورد

جنگل  )چلير( بخش چهارمقسمتي از  بررسيمنطقه مورد
 هفتواقع در  )خيرود( پژوهشي دانشگاه تهران - آموزشي

هكتار  1730وسعت  كيلومتري شرق شهرستان نوشهر به
براي انجام اين تحقيق قسمت شمالي بخش . )1 شكل( است

هكتار با استفاده از مرز بخش و  516مساحت  چلير به
كه  طوري به شد،شده انتخاب  هاي موجود و طراحي جاده

طول  51˚ 40شده َ  موقعيت جغرافيايي مركز محدوده انتخاب
ارتفاعي آن بين  هدامن و عرض شمالي 36˚ 32شرقي و َ

 پنجمتر بالاتر از سطح دريا و شيب آن بين  1450تا  1100
شاخصي از  بررسيمنطقه مورد .درصد متغير است 85تا 

خزري شمال  و ناهمسال طبيعي برگ آميخته پهني ها جنگل
و  جنگلداريگونه عمليات  ايران است كه تاكنون هيچ

فاقد طرح  است؛ ي پرورشي در آن اعمال نشدهها دخالت
در جامعه جنگلي راشستان  و بوده) مديريت( جنگلداري

اي درختي ه هجنگل موردبررسي شامل گون. واقع شده است
 Fagus(راش شرقي  ازجملهكننده  برگ خزان پهن

orientalis Lipsky( ممرز ،)Carpinus betulus L.( پلت ،
)Acer velutinum Boiss.( شيردار ،)A. cappadocicum 

Gled.( توسكاي ييلاقي ،)Alnus subcordata C.A.Mey. (

 .است) .Quercus castaneifolia C.A.Mey(و بلندمازو 
درجه  3/15ترتيب  بهميانگين دما و بارندگي سالانه آن 

درصد  83متر و رطوبت نسبي آن  ميلي 1458گراد و  سانتي
 و دسر اقليم منطقه مرطوب ،فرمول آمبرژهاساس رب. باشد مي

اقليمي دومارتون داراي اقليم مرطوب نوع ب  سيستمدر 
  .)Sarmadian & Jafari, 2001( استسرد 

  اه آوري داده جمع

اي  ها براساس شبكه آوري داده منظور جمع برداري به نمونه
 شدانجام  1390در تابستان سال  متر 75× 200ابعاد  به 

متر در  75(متر  75×200علت انتخاب شبكه ). 1 شكل(
نمونه در  اين بود كه با داشتن اين شبكه هم قطعه) جهت شيب

متري و هم  150متري موجود خواهد بود، هم در  75فاصله 
آمار  متري كه در قسمت واريوگرافي زمين 225و  200در 

ويژه در فواصل كوتاه  ها به كه بر همبستگي مكاني بين نمونه
  .است توجه مهم و قابل ، بسياراست استوار

برداري در  براساس روش معمول نمونه نمونه قطعاتسطح 
 ,Zobeiri( شكل دايره و به آر 10ي شمال كشور ها جنگل

نمونه كليه درختان  در داخل قطعات .درنظر گرفته شد )1994
متر در ارتفاع برابرسينه  سانتي 5/7از  تربيش قطربا 

. شدنمونه نيز ثبت  قطعهات اير مشخصو س ندگيري شد اندازه

قطورترين و نزديكترين ارتفاع نمونه،  همچنين در هر قطعه
تا در  ندگيري شد اندازهنيز  نمونه درخت به مركز قطعه

محل و مختصات مركز . نديابي مورد استفاده قرار گير حجم
ياب جهاني  نمونه نيز با استفاده از دستگاه موقعيت قطعات

)GPS ( در سيستم مختصاتUTM نمونه  براي يك قطعه
نمونه از روش  ثبت و براي تعيين مختصات ساير قطعات

  ).Moeur, 1993(آزيموت استفاده شد  -فاصله
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 متر 75×200همراه شبكه آماربرداري  به) هكتار 516(منطقه موردبررسي  -1 شكل

  

  آماري وتحليل زمين تجزيه

متغيرهايي بوجود آمد كه داراي  بررسيآمار براي  زمين
اي ناميده  توزيع پيوسته مكاني هستند و اصطلاحاً متغير ناحيه

آمار شامل دو بخش اصلي  كلي زمين طور به. شوند مي
 است) Kriging(و كريجينگ ) Variogram( مواريوگرا

)Cressie, 1993(.   

  واريوگرافي

منظور بررسي و تشريح همبستگي  بهدر اين تحقيق 
شده ازنظر تراكم،  اي برداشته همكاني بين مقادير نمون

واريوگرام استفاده  تحليلاز  حجمي زميني و موجودي رويه
سازي ساختار مكاني  واريوگرافي اولين قدم براي مدل. شد
منظور  از واريوگرام به. منظور استفاده در كريجينگ است به

مقدار  .شود ها استفاده مي تعيين و تشريح ساختار مكاني داده
در دو  اي متغير ناحيه مقادير يك بين هبه فاصل واريوگرام

 باشد، اگر اين مقدار وابسته به جهت نيز. وابسته است نقطه

صورت  و در غيراين )Anisotropic( واريوگرام ناهمسانگرد
در معمولاً  .شود ناميده مي )Isotropic( همسانگرد

سازي رفتار واريوگرام از  براي تشريح و مدلواريوگرافي 
ه ، حد آستان)Range( تأثير هدامن: شود سه مؤلفه استفاده مي

 تأثير هدامن). Nugget effect(اي  و اثر قطعه) Sill(يا سقف 

اي است كه پس از آن ساختار مكاني ديگر  حداكثر فاصله
اغلب در  .رسد وجود نداشته و واريوگرام به مقدار ثابتي مي

اي  عمل، واريوگرام داراي عرض از مبدأيي است كه اثر قطعه
و بدون ساختار  شود كه بيانگر واريانس تصادفي ناميده مي

علت وجود تغييرات در فواصل كمتر از  اي به اثر قطعه. است
هنگام  دليل وجود خطا به برداري يا به نمونه هحداقل فاصل

وقتي واريوگرام به . كند گيري بروز مي برداري و اندازه نمونه
رسد، ارتفاع واريوگرام برابر حد آستانه  مقدار ثابت خود مي

برابر مجموع واريانس تصادفي و  عنييا سقف واريوگرام، ي
نسبت واريانس ساختاردار به حد آستانه، . است ساختاردار

درصد و بيشتر،  75ساختار . ساختار مكاني واريوگرام است
درصد بيانگر  75تا  25قوي، بين مكاني ساختار  هدهند نشان

 هدهند درصد نشان 25متوسط و كمتر از مكاني ساختار 
ساختار مكاني ضعيف متغير موردبررسي است 

)Cambardella et al., 1994.(  

  كريجينگ

روش كريجينگ برازش مدلي  يابي به اولين قدم در درون
سازي واريوگرام بايد  هنگام مدل. بر واريوگرام تجربي است

ها  اندهم مدلي را انتخاب كرد كه كمترين مقدار مجموع باقي
)Residuals (مدل با رو پيشدر پژوهش . را داشته باشد ،
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استفاده از روش هيبريد، برمبناي تفسير چشمي و 
به ) ها مانده حداقل مجموع مربعات باقي(خودكار 
اساس و با توجه به  براين. هاي تجربي برازش شد واريوگرام

براي برازش ) Goodness of fit(مشخصه نيكويي برازش 
ي ا هي كروي و اثر قطعها شده، مدل هاي محاسبه گرامواريو
   .انتخاب شدند) Pure nugget effect(تام 

ترين روش كريجينگ كه در علوم زيستي نيز  عمومي
 )Ordinary kriging( كاربرد فراواني دارد، كريجينگ معمولي

بلوكي  و هماي  صورت نقطه به هم توان كريجينگ را مي .است
 زياد آن در ويژگي ديگر كريجينگ علاوه بر دقت .انجام داد

 ،)كريجينگ هنقش(مراه هر برآوردي ه به برآورد اين است كه
را نيز ) كريجينگ معيار انحرافنقشه (آن  خطايمقدار 

در اين بررسي از كريجينگ معمولي و با  .كند محاسبه مي

شكل بلوكي آن استفاده   نمونه، از توجه به استفاده از قطعات
 همتر تعيين شد تا با مساحت قطع 32×32ها  ابعاد بلوك. دش

  . هماهنگي داشته باشد) مترمربع 1000(نمونه 

  صحت برآوردها ارزيابي

در اين بررسي برآوردهاي كريجينگ با استفاده از دو 
و جذر ميانگين  )Mean Error; ME( ميانگين خطا هآمار

 )Root Mean Square Error; RMSE( مربعات خطا
كه برآوردها صحيح و بدون اشتباه    در حالتي. ارزيابي شد

صورت  باشند، مقدار اين دو آماره بايد برابر صفر شود كه به
 ,Webster & Oliver(شوند  محاسبه مي 2و  1هاي  رابطه

نيز مقادير نسبي ميانگين خطا و  4و  3هاي  رابطه). 2000
  .دهند جذر ميانگين مربعات خطا را نشان مي
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  . متغير موردبررسي است هشد گيري اندازه

 منظور بررسي بهتر نتايج برآوردها، ارزيابي متقابل به

)Cross- validation(  شدانجام متغيرهاي موردبررسي نيز .

ها و برآورد مجدد آنها  نوبت نمونه اين روش شامل حذف به
ها و مدل  روش كريجينگ با استفاده از ساير نمونه به

سپس از تفاضل مقادير . شده بر روي واريوگرام است برازش
منظور ارزيابي صحت  بهواقعي و برآوردشده در هر نقطه 

  .شود كريجينگ استفاده مي

آماري از  هاي زمين يلوتحل در اين بررسي براي تجزيه
GS افزار نرم

 ,Gamma Design Software( 9 هنسخ +

LLC, Plain well, MI( استفاده شد.  

  

   نتايج

، بررسيبرداري در عرصه مورد پس از انجام نمونه
 .قرار گرفتگيري  نمونه مورد اندازه قطعه 309درمجموع 

 1 جدولدر هاي موردبررسي ي مربوط به متغيراطلاعات كم
تاريف نمونه با استفاده از  حجم قطعات .ارائه شده است

شده در  گيري بر پايه ارتفاع درختان اندازهشده  محاسبه
هاي  حجم گونه هاي جدول"براساس روابط و نمونه  قطعات

 ;Anonymous, 1995( "جنگلي شمال كشور

Anonymous, 2002 (دست آمد هب.  
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  هاي آماري متغيرهاي موردبررسي خلاصه مشخصه -1 جدول

معيار انحراف حداكثر حداقل ميانگين متغير  

 ضريب

 تغييرات
 كشيدگي چولگي

 دقت برآورد

)E%(  

)مترمربع در هكتار(زميني  رويه  8/35  6/8  6/99  5/11  2/32%  34/1  13/5  6/3%  

)مترمكعب در هكتار( حجمي موجودي  7/459  1/95  4/1452  7/191  7/41%  37/1  15/4  7/4%  

)تعداد در هكتار(تراكم   279 20 1140 2/166  6/59%  61/1  86/3  8/6%  

100% ×

×

=

x

tS
E

x ؛
x

S: معيار،  خطايx : ،ميانگينt : استيودنتمقدار جدول تي  

  

نمودار پراكنش تعداد در هكتار در طبقات قطري  2 شكل
كه  دهد نشان مي بررسيمتري را در منطقه مورد سانتي پنج

و داراي درختاني تا قطر  استشاخص يك جنگل ناهمسال 
  .باشد ميمتر  سانتي 300برابرسينه 

  

  بررسي نمودار پراكنش تعداد درختان در طبقات قطري در منطقه مورد -2 شكل

  

توزيع نرمال ها از  دادهنشان داد كه از  اوليهبررسي 
با  زميني ي رويهها ، بنابراين داده)1 جدول(كنند  پيروي نمي

موجودي حجمي و  يها ريشه دوم و داده  استفاده از تبديل
و سپس در  ندنرمال شد لگاريتمي تراكم با استفاده از تبديل

  .ها بكار گرفته شدند وتحليل تجزيه

  واريوگرافي

هاي تجربي متغيرهاي موردبررسي  بررسي واريوگرام
و تراكم جنگل نشان داد  حجمي زميني، موجودي شامل رويه

اصطلاح  كه دو متغير اول داراي ساختار مكاني نبوده و به
شكل  باشند كه واريوگرام آنها به نمي) Regional(اي  ناحيه

كه متغير تراكم جنگل  ، در حاليشداي تام ظاهر  اثر قطعه
  .)2 جدول( داراي واريوگرامي با ساختار مكاني متوسط بود

گونه  متغير تراكم جنگل، هيچ  واريوگرام هدر محاسب
. مشاهده نشد) اي هندسي يا منطقه(علائمي از ناهمسانگردي 

-Omni(جهته  صورت چند اين واريوگرام به هدرنتيج

directional ( با استفاده از مدل كروي  كهدرنظر گرفته شده
  ).3شكل (برازش شد 
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  )است 274ها در هر گام  نمونه حداقل تعداد جفت( شده به آنها براي متغيرهاي موردبررسي  هاي برازش هاي تجربي و مدل واريوگرام -3شكل 

 

  .شده به آنها ارائه شده است  هاي برازش ها و مدل مشخصات واريوگرام 2 جدولدر 

  

  شده به آنها هاي برازش ها و مدل مشخصات واريوگرام -2 جدول

 متغير
 مدل

 واريوگرام

 طول گام

)متر(  

 اثر

اي قطعه  

 حد

 آستانه

تأثيردامنه   

)متر(  

 ساختار

 مكاني

)مترمربع در هكتار(زميني  رويه اي تام اثر قطعه   130 86/0  89/0 )ضعيف% (5/3 2076   

)مترمكعب در هكتار( حجمي موجودي اي تام اثر قطعه   130 11/0  12/0 )ضعيف% (5/5 2158   

)تعداد در هكتار(تراكم  11/0 130 كروي   22/0 )متوسط% (0/50 533   

  درصد ساختار مكان)] = حد آستانه -اي اثر قطعه/ (حد آستانه[ ×100 

  

  كريجينگ

از  حجمي زميني و موجودي كه متغيرهاي رويه از آنجا
و همانند ) ضعيف( ندساختار مكاني مناسبي برخوردار نبود

متغير تراكم جنگل اي رفتار نكردند، فقط از  يك متغير ناحيه
، در )2 جدول(كه داراي ساختار مكاني متوسط بود 

   ).3 جدول( شد استفاده يابي كريجينگ درون
  

  روش كريجينگ يابي به ي دروننتايج كم -3 جدول

معيار انحراف حداكثر حداقل ميانگين متغير   )%E(دقت برآورد   ضريب تغييرات 

)تعداد در هكتار(تراكم   260 67 597 5/82  7/31%  6/3%  

  

همراه نقشه خطا  برآورد كريجينگ را به  نقشه 4شكل 
مربوط به آن براي متغير تراكم جنگل نشان ) معيار انحراف(

ي جوان، ها جنگلعنوان  در اين شكل مناطقي كه به. دهد مي

با مشاهدات زميني مطابقت  اند ميانسال و مسن مشخص شده
  .دارند
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)ب(معيار برآورد آن  همراه نقشه انحراف به) الف(روش كريجينگ  بندي تراكم جنگل به پهنه هنقش -4شكل   

 

  ارزيابي صحت

براي  برآوردهاي كريجينگ صحت منظور ارزيابي به
، مقادير مطلق و نسبي ميانگين خطا و متغير تراكم جنگل

 4تا  1 هاي رابطهجذر ميانگين مربعات خطا براساس 
يابي با  دهد كه اين درون نشان مي 4 جدول. محاسبه شد

  .است شدهانجام ) MEr >% 10(قبولي  صحت مناسب و قابل

  

  نتايج ارزيابي صحت كريجينگ  -4 جدول

 ME RMSE MEr RMSEr  متغير

  %9/52  %9/6 7/147  4/19  )تعداد در هكتار(تراكم 

ME = ميانگين خطا؛RMSE =جذر ميانگين مربعات خطا؛ MEr =ميانگين خطاي نسبي؛RMSEr = ميانگين مربعات خطاي نسبيجذر  

  

نمودار ارزيابي متقابل را براي متغير تراكم كه  5 شكل
. دكن ميييد جينگ را تأي، صحت نتايج كردهد جنگل نشان مي

در برابر مقادير ) محور عمودي(مقادير واقعي   در اين شكل

شايان ذكر است . اند تقابل داده شده) محور افقي(برآوردشده 
) درجه 45 هبا زاوي(چين  كه هرچه انطباق خط ممتد بر خط

  .تر و صحت آنها بيشتر است بيشتر باشد، برآوردها نااريب
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  )دهند واقعي را نشان ميمحور افقي مقادير برآوردشده و محور عمودي مقادير ( نمودار ارزيابي متقابل براي متغير تراكم جنگل -5شكل 

  

 هاي طبقها براساس ه هبندي داد واريوگرافي پس از طبقه

  قطري

عدم وجود ساختار مكاني براي متغير  با توجه به
نمونه  هاي مربوط به قطعات ، دادهجنگلزميني  رويه
 طبقه چهارشده براساس اندازه قطر برابرسينه به  گيري اندازه

تا  6/32(قطر  ، ميان)متر سانتي 5/32تا  5/7(قطر  قطري كم

و خيلي ) متر سانتي 5/72تا  6/52(، قطور )متر سانتي 5/52
 & Sagheb-Talebi) (متر سانتي 5/72بيشتر از (قطور 

Schütz, 2002; Eslami et al., 2007 (تقسيم شدند 

قطري  هاي طبقهتفكيك  سپس واريوگرافي به ).5 جدول(
  ).6 شكل( شدانجام زميني  متغير رويه براي

  

  قطري  مختلف هاي طبقهفراواني درختان در  -5 جدول

  فراواني نسبي  )اصله( فراواني مطلق  قطري طبقه

  %6/64  5561  قطر كم

  %4/17  1493  قطر ميان

  %8/9  850  قطور

  %2/8  708  خيلي قطور

  %100  8612  كل
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 قطري چهارگانه هاي طبقهتفكيك  زميني به شده به آنها براي متغير رويه  هاي برازش هاي تجربي و مدل واريوگرام -6شكل 

 

  ا براساس گونه درخته هدادبندي  واريوگرافي پس از طبقه

نمونه  قطعاتزميني  رويهموجودي  ،در اين مرحله
شده براساس دو گونه اصلي راش و ممرز كه در  گيري اندازه

هاي درختي موجود در  درصد فراواني گونه 75مجموع 

سپس . ند، تفكيك شدادد را تشكيل مي بررسيعرصه مورد
براي دو گونه پرتراكم راش و  زميني رويه واريوگرام تجربي

  ).7 شكل( شدجداگانه محاسبه  صورت ممرز به
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 تفكيك گونه درخت زميني به شده به آنها براي متغير رويه  هاي برازش هاي تجربي و مدل واريوگرام -7 شكل

 

  بحث

تعداد (تراكم جنگل آماري متغيرهاي  نتايج بررسي زمين
در جنگل  حجمي موجوديو  زميني رويه، )در هكتار

نشده چلير خيرود نشان داد كه از بين سه متغير  مديريت
يادشده فقط تغييرات تراكم جنگل وابسته به فاصله بوده كه 

اي درنظر گرفت،  عنوان يك متغير ناحيه توان آن را به مي
 جنگلموجودي حجمي زميني و  كه دو متغير رويه وريط به

صورت  آنها به هاي واريوگرام واي نبوده  داراي رفتار ناحيه
از سوي ). 2 جدول و 3 شكل( نداي تام نمايان شد اثر قطعه

روش كريجينگ  دقت برآورد متغير تراكم جنگل به ،ديگر
مقايسه (روش كلاسيك دوبرابر شده  آمار نسبت به  زمين

و اين در حالي است كه اين برآورد از ) 3و  1 هاي جدول
  . برخوردار استنيز ) 4 جدول ؛MEr ≈% 7(صحت مناسبي 

قطري ملاحظه شد  هاي طبقهپس از تفكيك درختان به  
زميني داراي  براي متغير رويهقطر  قطر و ميان كم طبقهكه دو 

 طبقه، اما دو هستندواريوگرام با ساختار مكاني متوسط 
طور و خيلي قطور ساختار مكاني مناسبي از خود نشان ق

 طبقهسمت  قطر به كم طبقهديگر هرچه از  عبارت به .دهند نمي
ساختار مكاني واريوگرام  مقداركنيم، از  خيلي قطور حركت 

دهنده  اين موضوع نشان. )6 شكل( شود زميني كاسته مي رويه
واريوگرام و نقش مهم درختان قطور و خيلي قطور در روند 

همين جهت است كه شكل   به .ساختار مكاني آن است

قطور و خيلي قطور مشابه شكل  هاي طبقهواريوگرام 
كه  شد، درحالي زميني رويهواريوگرام كل جنگل براي متغير 

قطر با آن متفاوت  قطر و ميان كم هاي طبقه واريوگرامشكل 
است كه  علت اين اتفاق اين. )6و  3هاي  مقايسه شكل( است

با وجود تعداد كم در عرصه  قطور و خيلي قطوردرختان 
دليل داشتن  ، واريوگرام كل جنگل را به)2 شكل(جنگل 

، اما روند تغييرات دهند قرار مي تأثير زياد تحتموجودي 
 .مكاني متغير تراكم جنگل متأثر از درختان قطور نيست

در قطر و قطور هر دو در محاسبه تعداد  چون درختان كم
آيند، بنابراين ماهيت  حساب مي هكتار جنگل يك واحد به

 زميني رويهمتغير تراكم با متغيرهاي موجودي حجمي و 
كه همين مسئله سبب ايجاد تفاوت در  استجنگل متفاوت 

  .دشو هاي توليدشده مي واريوگرام
گانه  آماري متغيرهاي سه اي كه در بررسي زمين نتيجه

نوشهر خيرود چلير بخش نشده  يادشده در جنگل مديريت
در جنگل ) Akhavan )2004 با نتايجاست دست آمده  هب

براي متغيرهاي ) 1 شكل(خيرود خانه  نمبخش شده  مديريت
براي متغير  اماجنگل يكسان،  زميني رويهموجودي حجمي و 

درمورد متغيرهاي موجودي . تراكم جنگل متفاوت است
جنگل جنگل شايان ذكر است كه هرچه در يك 

گذاري و  شده، درختان از طبقات قطري بالاتر نشانه مديريت
به اين صورت  جنگلداريهاي  قطع شوند كه معمولاً در طرح
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شده و   تر شود، نمودار تعداد در طبقات قطري كوتاه عمل مي
ايجاد  متغيرهاي موجودي جنگلواريوگرام بهتري براي 

درختان قطور كه در  تأثيرچون در اين حالت . خواهد شد
اما . شود توده جنگلي سهم زيادي دارند، حذف مي موجودي
صورت علمي انجام شده و  ها به خانه برش نمبخش چون در 

اند كه  هدف پرورش جنگل بوده و فقط درختان قطور نبوده
اند، نمودار تعداد در طبقات قطري اين  قطع و برداشت شده

همين  بهوتاه نشده و هاي مديريتي ك جنگل در اثر دخالت
در زميني  متغيرهاي موجودي حجمي و رويهدليل واريوگرام 

صورت اثر  نشده چلير به مديريتبخش اين جنگل همانند 
هاي  حال در اثر دخالت اما با اين .اي تام ظاهر شدند قطعه
برداري،  سازي، بهره شده در اين جنگل شامل جاده انجام

يعي موجود در جنگل بهم و غيره، نظم مكاني طب جنگلكاري
خورده و همين امر سبب شده كه متغير تراكم جنگل رفتار 

اي از خود نشان ندهد كه در اين مورد با نتيجه  ناحيه
  .تفاوت دارد رو پيشآمده در تحقيق  دست هب

  Akhavanآمده از اين تحقيق با نتايج دست هنتايج ب

ساله در  18 )پلت(افرا  جنگلكاريدر ) Kleinn  )2009و
و تراكم  زميني رويهمنطقه بنشكي رامسر براي متغيرهاي 

طوري كه در  جنگل كاملاً متفاوت و برعكس است؛ به
فاقد ساختار  جنگلكاريمتغير تراكم شده،  اشاره جنگلكاري

علت اين . زميني جنگل واجد آن بود مكاني و متغير رويه
ي ها نگلجي طبيعي با ها جنگلها به تفاوت ماهيت  تفاوت
 جنگلكاريكه در چنين  طوري به ،گردد كاشت برمي دست

طور آشكار و  جواني، اثر گذشت زمان و سن هنوز به
 ها نشده هاي قطري در بين پايه داري سبب ايجاد تفاوت معني
 جنگلكاريها در  اي كه ميانگين قطر پايه گونه ؛ به است

 دهدرصد بو 35متر با ضريب تغييرات  سانتي 3/13بنشكي 
 7/31ها  ، اما در جنگل چلير ميانگين قطر پايهاست

بنابراين . باشد درصد مي 79متر با ضريب تغييرات  سانتي
مشخص است كه اثر گذشت زمان و تغيير در ابعاد و اندازه 

ها چگونه بر روند ساختار مكاني متغيرهاي مرتبط با  پايه
 اما در توجيه عدم وجود. گذار است تأثير جنگل موجودي

 ساختار مكاني مناسب براي متغير تراكم درختان در اين

بايد گفت كه اين درختان در فواصل منظم كاشته  نگلكاريج
سال، رقابت بين آنها  18كه پس از گذشت  شده و با اين 

براي كسب نور و مواد غذايي بوجود آمده، ولي شدت اين 
شود ها  اي نبوده كه سبب حذف برخي از پايه رقابت به اندازه

كه در طول مدت  جايي از آن .تا نظم كاشت اوليه تغيير كند
كاشت، خشكي و يا طوفان شديد كه سبب حذف برخي از 

، بنابراين با حفظ است ها شود نيز در منطقه اتفاق نيفتاده پايه
تابعي از  جنگلكارينظم كاشت اوليه، تغييرات تراكم اين 

رفتار كند، ولي  اي صورت يك متغير ناحيه فاصله نبوده تا به
ها تا زمان  با افزايش سن توده و حذف برخي از پايه

سال است، انتظار  80برداشت كه معمولاً براي گونه پلت 
اي  نيز به يك متغير ناحيه جنگلكاريرود كه متغير تراكم  مي

  . تبديل شود

بندي كريجينگ تراكم جنگل، در  براساس نقشه پهنه
توان وضعيت پراكنش و توزيع  نشده چلير مي جنگل مديريت

تراكمي درختان در عرصه موردبررسي را مشاهده كرد 
احتمال  كه چه مناطقي از اين جنگل پرتراكم و به )4 شكل(

احتمال زياد قطور و  تراكم و به زياد جوان و چه مناطقي كم
براساس اين نقشه رقومي تراكم جنگل با . مسن هستند

، مشخص است كه هر نقطه از )4 جدول(صحت مناسب 
عنوان مثال  به. باشد جنگل داراي چه تعداد در هكتاري مي

اصله در هكتار  170داراي تراكمي برابر  4 شكلدر  Aنقطه 
، در )5 جدول(بندي قطري اين جنگل   طبقهاست كه براساس 

درخت اصله  110از درختان يعني  درصد A ،6/64نقطه 
 30از درختان يعني  درصد 4/17قطر،  كم طبقهمتعلق به 

از درختان  درصد 8/9قطر،  ميان طبقهدرخت متعلق به اصله 
از  درصد 2/8قطور و  طبقهدرخت متعلق به اصله  16يعني 

خيلي قطور  طبقهدرخت متعلق به اصله  14درختان يعني 
كه (قطري  طبقهسپس با درنظرگرفتن ميانه هر . باشند مي

، 20ترتيب برابر  قطر و قطور به قطر، ميان هاي كم  طبقهبراي 
خيلي قطور بستگي به  طبقهمتر و براي  سانتي 5/62و  5/42

توان موجودي  مي) حداكثر قطر موجود در عرصه دارد
برآورد كرد كه البته اين  Aرا در نقطه  زميني رويهحجمي يا 

هاي  ها و نقشه طور مستقيم و با استفاده از واريوگرام كار به
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 جنگلدر اين زميني  رويه موجودي حجمي و كريجينگ
طور  پذير نبوده، ولي از طريق متغير تراكم جنگل به امكان

البته . را برآورد كردجنگل توان موجودي  غيرمستقيم مي
هاي   طبقهتوان دامنه  منظور افزايش دقت اين برآورد مي به

دليل اين كه  هاي قطور و خيلي قطور را به  طبقهويژه  قطري به
تر در نظر  توده جنگلي دارند، كوتاهموجودي زيادي در  تأثير

قطر كه حجم كمي دارند، اين  هاي كم  طبقهگرفت، اما براي 
  .  كار الزامي نيست

از سوي ديگر هر گونه درختي در جنگل داراي سن 
است كه در واقع خود  مخصوص بهفيزيولوژيك و ديرزيستي 

ارد، در نتيجه هر گونه درختي خود را د اثر زمان خاص 
همچنان كه در . باشد خود مي داراي واريوگرام مخصوص به

نمونه  كه موجودي قطعات هنگامي، شود ميمشاهده  7 شكل
، متغير شدتفكيك دو گونه اصلي راش و ممرز محاسبه  به

زميني جنگل واريوگرامي با ساختار مكاني متوسط از  رويه
اي  ر حالت آميختگي گونهكه د خود نشان داد، درحالي

بدون ساختار مكاني و  ها نمونه، واريوگرام موجودي قطعات
بنابراين . )3 شكل( نداي تام ظاهر شد صورت اثر قطعه به

كه معمولاً با ناهمسالي همراه (وقتي جنگل آميخته باشد 
تري براي متغيرهاي موجودي  واريوگرام ضعيف ،)است

كه (زميني جنگل نسبت به جنگل خالص  حجمي يا رويه
معمولاً با همسالي همراه بوده و داراي منحني تعداد در 

همين دليل در  به. خواهيم داشت) هكتار زنگديس است
  Kleinnو  Akhavanخالص پلت در تحقيق جنگلكاري

اراي ساختار مكاني مناسب و زميني د ، متغير رويه)2009(
  .يابي كريجينگ بوده است استفاده براي درون قابل

طور كلي هرچه نمودار تعداد در طبقات قطري يك  به
) يعني انقطاعي در آن ديده نشود(تر  جنگل ناهمسال پيوسته

يعني عدم وجود درختان در (تر باشد  و محور افقي آن كوتاه
  تر ا ساختار مكاني قويواريوگرامي ب ،)طبقات قطري بالا

  . براي موجودي جنگل وجود خواهد داشت

 Gunnarsonنتايج اين تحقيق در راستاي نتايج بررسي 

در سوئد است كه نشان دادند موجودي ) 1998(و همكاران 
. برگ داراي ساختار مكاني ضعيفي است حجمي درختان پهن

نشان  تحقيقيدر ) 2003(و همكاران   Tuominenهمچنين
دادند كه استفاده از كريجينگ، صحت برآورد موجودي را در 

هاي جنگلي بورآل فنلاند افزايش نخواهد  سطح توده
در آمريكا براي تهيه ) Moisen  )2007و  Freeman.داد

آمار استفاده  جنگل از روش زمين) Biomass(توده  نقشه زي
اي  طعهدليل وجود اثر ق كردند و به اين نتيجه رسيدند كه به

زياد و الگوي تناوبي واريوگرام، استفاده از كريجينگ به 
  .كند ها كمك نمي بهبود دقت اين نقشه

هاي برخي از محققان در تقابل با  از سوي ديگر بررسي 
) Mandallaz)1993  مثلاً. باشد مي رو پيشنتايج تحقيق 

با استفاده از ( برداري مضاعف آمار را در نمونه وش زمينر
و  برگ سوزني(ي آميخته ها جنگل در )هاي هوايي عكس

سوئيس  شهر زوريخ Zürichberg ناهمسالو  )برگ پهن
را روشي  )Double kriging( بكار برد و كريجينگ مضاعف
البته در  .معرفي كرد جنگل مناسب در برآورد موجودي

متر  سانتي 50قطري بيشتر از  طبقهآخرين  شده اشاره تحقيق
شده در تحقيق  گيري با درختان اندازهكه در قياس  بود

 تأثيردر نتيجه  .خيلي قطور ناميد طبقهتوان آنرا  نمي رو پيش
درختان قطور و خيلي قطور در محاسبه واريوگرام در تحقيق 

با ساختار مكاني مناسبتر  يكمتر بوده و واريوگرامشده  اشاره
و   Biondiهمچنين. براي موجودي جنگل توليد شده است

رسته  ي پيشها جنگلزميني در  از رويه) 1994(همكاران 
و   Montesاند و اي نام برده عنوان يك متغير ناحيه آمريكا به
توليد  مقدارمنظور برآورد  از كريجينگ به) 2005(همكاران 

   . اند پنبه درختان بلوط در اسپانيا استفاده كرده چوب

متغير تراكم در  ،رو پيشبراساس نتايج تحقيق  طوركلي به
استفاده  نشده داراي ساختار مكاني قابل ي مديريتها جنگل

شود كه براساس  بنابراين پيشنهاد مي. است آمار در زمين
شناسي نزديك به طبيعت  نگرش اكوسيستمي و جنگل

)Close to nature silviculture (اكنون در كشور  كه هم
شود، در تعيين مراحل تحولي جنگل  دنبال مي

)Development stage ( شامل مراحل اوليه)Initial( بلوغ ،
 )Decay(يا تخريب و پوسيدگي ) Optimal(يا اوج 

)Akhavan et al., 2012 (هاي   طبقههاي قطر و  جاي نقشه به
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هاي تراكم جنگل استفاده شود، چون تعيين  قطري از نقشه
پذير  ي خالص و همسال امكانها جنگلاين مراحل بيشتر در 

هاي متفاوت  دليل سرشت ي آميخته بهها جنگل، ولي در است
. تفكيك نيستند راحتي و با دقت قابل بهاين مراحل  ،ها گونه

منظور  هاي تراكم جنگل به بنابراين بهتر است كه از نقشه
. استفاده شود در جنگل ريزي و تفكيك مراحل تحولي برنامه

هاي رقومي تراكم  آمار در اين حالت توليد نقشه كمك زمين
هاي قطري مختلف   طبقهجنگل است كه براساس آن و درصد 

موجودي جنگل را در هر نقطه با دقت كافي  مقدارتوان  مي
  .برآورد نمود

 ها گذاري ها و نشانه كه برداشت دليل اين بهدر حال حاضر 
، شود نجام ميابراساس حجم  ي شمال كشورها جنگلدر 

اين محور افقي نمودارهاي تعداد در طبقات قطري در 
در ، اكثراً كوتاه شده و عملاً فاقد نقاط پاياني است ها جنگل

نتيجه نمودار تعداد در طبقات قطري كوتاه و وضعيت طبيعي 
 ,.Kia- Daliri et al(جنگل دچار تغيير مصنوعي شده است 

اي باشد  گونه برداري از جنگل بايد به بهره كه درحالي ).2011
دچار تغيير نشود، درنتيجه توده جنگل تا ساختار طبيعي 

گذاري  هنگام نشانه وضعيت تعداد در طبقات قطري جنگل به
مهمتر از وضعيت حجمي توده جنگلي خواهد بود، چون 

برداري  توجه به حجم در طبقات قطري بيشتر مربوط به بهره
و يا محاسبات امكان برداشت است كه از  و برداشت چوب

گزيني كه  تك شيوهدرواقع در . نمايد وضعيت بازار تبعيت مي
رود، بايد  شناسي نزديك به طبيعت بكار مي در روش جنگل

به روند كاهش طبيعي تعداد درختان از طبقات قطري پايين 
دهنده پايداري توده است، كاملاً  به بالا كه درحقيقت نشان

هاي رقومي كريجينگ براي  در اين حالت نقشه .ودتوجه ش
 مؤثرتوانند بسيار مفيد و  جنگل مي) تعداد در هكتار(تراكم 
امروزه در ايران استفاده از اين نوع اطلاعات مكاني . باشند

 در آماربرداري و مديريت جنگل خيلي مرسوم نيست،
 درهزينه اضافي را هيچ كه استفاده از اين روش  درحالي

تحميل برداري كلاسيك در جنگل  نمونه اجرايسه با مقاي
كافيست هنگام عمليات  كه تنها طوري ، بهنخواهد كرد

نمونه نيز در فرم  مختصات قطعات ،برداري در جنگل نمونه

توان با دستگاه  آماربرداري ثبت شود كه اين كار را هم مي
آزيموت  -روش فاصله و هم به) GPS(ياب جهاني  موقعيت

) است استفاده شده بررسيكه در اين (يك نقطه مبنا براساس 

ها با استفاده از  وتحليل داده تجزيه ،كار مانده باقي. انجام داد
محاسبات دفتري است كه  انجام آماري و افزارهاي زمين نرم

افزارهاي رايگان قابل  گيري از نرم با اندكي آموزش و بهره
گنجاندن اين روش د كه شو بنابراين ملاحظه مي. انجام است

ساز  كاري سخت و پيچيده و هزينه جنگلداريهاي  در طرح
توان استفاده از اين روش را در  راحتي مي هو ب نيست
تر موجودي و  منظور برآورد دقيق به جنگلداريهاي  طرح

البته در صورت بروز ساختار مكاني (بندي  توليد نقشه پهنه
  .گنجاند) مناسب

در  آمار ده از روش زمينگرچه در حال حاضر استفا
اما براساس نتايج نيست،  متداول داري جنگلهاي  طرح

آمار را در  توان استفاده از روش زمين مي رو پيشتحقيق 
  .پيشنهاد داد شمال كشور  ي طبيعيها جنگلمديريت 

  

  سپاسگزاري

اين تحقيق با حمايت مالي صندوق حمايت از 
 88001186 شماره طرح طيپژوهشگران رياست جمهوري 

و مراتع كشور اجرا  جنگلهاو با پشتيباني موسسه تحقيقات 
هاي اين دو  ها و پشتيباني وسيله از حمايت كه بدين است شده

  .دشو                  ارگان تشكر و قدرداني مي
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Abstract 
Estimation and mapping of forest resources is a prerequisite for research, management, 

and planning. In this study, we applied kriging geostatistical interpolation for estimation 

and mapping of forest stock attributes in a natural, uneven-aged and unmanaged forest 

in the Caspian region of northern Iran. The elevation across the 516-ha study area 

ranged from 1100 to 1450 m a.s.l. Field sampling was performed using 1000 m
2
 circular 

sample plots in a 75 m × 200 m systematic grid. Total numbers of 309 plots were 

sampled. Experimental variograms were fitted for stem basal area (BA), volume stock 

(V) and stem density (N) using geo-referenced plots. The variograms of BA and V 

exhibited no spatial autocorrelation, except for the stratified data based on diameter 

classes and tree species. The N showed yet a medium spatial structure which was fitted 

by a spherical model. The stem density was estimated by ordinary block kriging. The 

cross-validated results showed high estimation accuracy. The applied geostatistical 

methods were concluded to be advantageous for accurately capture the spatial 

variability of stem density which was reflected in the stem density maps. The methods 

can be applied to similar unmanaged, uneven-aged stands in the north of Iran, and 

thereby support the estimation of forest growing stock. 
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