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هاي خزري با استفاده از   و برآورد موجودي حجمي جنگلمكانيبررسي ساختار 
 ١(geostatistics)روش زمين آمار

 
 ٥دنيل ماندالاز  ٤منوچهر نميرانيان   ٤قوام الدين زاهدي اميري ٣محمود زبيري   ٢رضا اخوان

 

 چكيده 

ل كشور با استفاده از روش زمين آمار، ايـن مطالعـه در             هاي شما    و برآورد موجودي حجمي جنگل     مكانيمنظور بررسي ساختار      به

بـرداري از   نمونـه  . هكتـار انجـام پـذيرفت   ٥٠٢ پژوهشي دانشگاه تهران، خيرودكنار نوشهر، در مساحت  ‐بخشي از جنگل آموزشي   

  در از همبستگي مكاني  منظور برآورد مناسبي      به.  متر انجام شد   ١٥٠ *٢٠٠ به ابعاد    ، منظم با شروع تصادفي     اي جنگل بر اساس شبكه   

 چهـار  متـر در     ٥٠ قطعه نمونه ديگر نيز بـه فاصـله          چهار،  مذکور در فواصل كوتاه، از محل تقاطع اضلاع شبكه          ويژه   به ها  بين نمونه 

شـكل بـه      اي   قطعـه نمونـه متحـدالمركز دايـره        دوهـر نمونـه از      . هاي مركزي برداشـت شـدند       جهت اصلي نسبت به قطعه نمونه     

 قطعه نمونه برداشت شده زمين مرجع، واريوگرام تجربي ترسـيم           ٧٢١با استفاده از     .شد  تشكيل مي  متر مربع  ٧٠٠  و ٣٠٠هاي  مساحت

دست آمده نشـان داد كـه تغييـر پـذيري زيـاد در                واريوگرام به .  درصد بود  ٨٠آن بيش از    ) اثر قطعه اي  (د كه واريانس تصادفي     ش

شده بر واريـوگرام    برآورد با استفاده از مدل كروي برازش .استي موجود ضعيف  و ساختار مكانارد متر وجود د٥٠فواصل كمتر از  

ها  يابي نتايج ارزيابي برآوردها نشان داد كه كليه درون.  متر انجام شد١٠٠×١٠٠ بلوكي با ابعاد  ‐ تجربي و به روش كريجينگ معمولي     

 . دهـد  ارائـه در واريوگرام، برآورد مناسبي از موجودي حجمـي         اي زياد    اريب بوده و كريجينگ نتوانسته با توجه به وجود اثر قطعه          

 بـوده و  شده در اين جنگل ناهمگن و ناهمسال، ساختار مكاني موجودي حجمي، سـاختاري ضـعيف                  هاي اعمال   بنابراين با دخالت  

كـار  ه برداري ب ت، با روش نمونهعلت تغييرپذيري زياد در فواصل كوتاه و نيز تناوبي بودن تغييرا  در نتيجه به  . يستتابعي از فاصله ن   

 .   در اين جنگل مناسب نيست حجميرفته، استفاده از روش زمين آمار، براي برآورد موجودي

 
 .    و واريوگرامموجودي حجمي، زمين آمار، ساختار مكاني، كريجينگ :هاي كليدي واژه

                                                            
 . از اعتبار مالي معاونت پژوهشي دانشگاه تهران انجام شده است اين تحقيق با استفاده–۱

 ir.ac-akhavan@rifr :mail-E،  ، دانشگاه تهران دانشكده منابع طبيعي دكتري جنگلداري،دانش آموخته –۲

  دانشگاه تهران  ، استاد دانشكده منابع طبيعي‐۳

  دانشگاه تهران،نشكده منابع طبيعي دادانشيار ‐۴

 (ETHz)دانشيار دانشگاه پلي تكنيك زوريخ، سوئيس  ‐۵
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 ...                                                بررسي ساختار مکاني و برآورد موجودي حجمي   ٩٠

 

 مقدمه

 ،برداري پايدار از توليـدات آن      مديريت بهينه جنگل و بهره    
اس برنامـه مـدوني بـه نـام طـرح جنگلـداري صـورت               براس
پذيرد كه بايد بر پايه اطلاعـات و انـدازه هـاي دقيـق از                مي

از آنجاكه به سبب تنگناهاي زمـاني و        . بستر مورد نظر باشد   
مالي تهيه اين اطلاعات از تمامي سطح جنگـل بـه صـورت             

هـاي   پـذير نيسـت، از طـرح       آماربرداري صد در صـد امكـان      
منظور برآورد متغيرهاي مورد نظـر اسـتفاده          ي به بردار  نمونه

 . شود مي
هـاي    بهبود دقت برآورد موجودي جنگل بر اسـاس نمونـه         

شده از اهداف ديرين جنگلبانان بـوده و در ايـن            گيري اندازه
ــددي اســتفاده شــده اســت  راه از روش يكــي از . هــاي متع

هـاي   يري تجزيـه و تحليـل     گكـار  ههاي دقيق آماري، ب     روش
بــا بــرآورد كريجينــگ بــه روش زمــين آمـــار      مكــاني  

(geostatistics)  است. 
 به گونـه اي اسـت        بيشتر هاي زيستي   تغييرات مكاني داده  

 اين نـوع آمـار      نيست، زيرا كه با آمار كلاسيك قابل توصيف       
هاي   كه نمونه  در توصيف ساختار مكاني داده ها، در مواقعي       

  ).١٧( مستقل نباشند، ناتوان است جوارهم
 متغيــــر نظريــــهه و اســــاس زمــــين آمــــار را پايــــ
 دهـد كـه    تشكيل مـي (regionalized variable)اي ناحيه
 آن ١٩٦٥  سالرياضيدان  مدرسه معدن فرانسه در     ،١مترون

، مهنـدس  ٢کريـگ  ،١٩٥١قبل از او در ). ١٦(را مطرح كرد 
 بـا بـرآورد      كـه  معادن طلا در آفريقاي جنوبي، مشاهده كرد      

منظور تخمـين خلـوص معـادن          به دار ميانگين متحرك وزن  
هاي ذخاير مختلف    طلا و با استفاده از همبستگي بين بلوك       

تواند تخمين بهتري از اين ذخاير داشـته باشـد كـه             يمآن،  
معـروف   Kriging)(يابي كريجينگ    بعدها روش او به درون    

 .شد
 معـدن    مهندسـي  هـاي  زمين آمار ابتـدا در رشـته      بنابراين  

 ـ        هـاي     رشـته  درراي نخسـتين بـار      ظهور يافـت و از آنجـا ب
هــاي  شناســي و مهندســي نفــت و ســپس در رشــته زمــين

                                                            
 ‐۱ Matheron 
 ‐۲ Krige 

شناسي، كشاورزي، شيلات و     هيدرولوژي، هواشناسي، خاك  
 .زيست انتشار يافت محيط

 براي اولين ١٩٧٣در  ٣گويبل در زمينه آماربرداري جنگل،
منظـور بـرآورد موجـودي حجمـي          بار از روش كريجينگ به    

او بـه ايـن   . اي گابن استفاده كـرد    حاره هاي ناهمسال   جنگل
نتيجه رسيد كـه دقـت روش زمـين آمـار نسـبت بـه آمـار                 

پس از او .   براي سطوح كوچك، بيشتر استبويژهكلاسيك،  
ــاربوآ) ١٩٧٦( ــت) ١٩٨١(، ٤مـ ــويلر)١٩٨٦ (و ٥دوبلـ  ٦ هـ

 ).٨(تحقيقات مشابهي انجام دادند 
م اشتباه آمـاربرداري بـه دو روش مـنظ        ) ١٩٩٣( ٧جاست 
بـرگ و    هاي سوزني   و زمين آمار را در جنگل     ) سيستماتيك(

نتيجـه  . برگ همگن و همسال در آلمـان مقايسـه كـرد           پهن
تحقيق او نشان داد كه دقـت بـرآورد بـه روش زمـين آمـار                

 .بيشتر از روش كلاسيك است
ــارانش  ٨گونارســون   ــارايي) ١٩٩٨(و همك ــوئد ، ك  در س

هـاي جنگلـي      تودهكريجينگ را براي برآورد در سطح       روش  
آنها .  بررسي كردند  ،بندي شده بودند    كه بر اساس سن طبقه    

هاي مسن و جوان، اختلاف شـديد         با تفكيك جنگل به توده    
هـا   و عدم پيوستگي متغيرهاي مورد مطالعه را در بين تـوده          

 كريجينـگ    روش هـا از     سپس در داخل تـوده     ،برطرف كرده 
هـاي     در تـوده   نتيجه بـرآورد بـا كريجينـگ      . استفاده كردند 
هـاي همسـال      اما در تـوده   . برگ مناسب بود    همسال سوزني 

برگ، همبستگي مكاني مناسبي براي موجودي جنگـل          پهن
 .  دست نيامد هو استفاده از روش كريجينگ ب

روش زمــــين آمــــار را در ) ١٩٩٣  و٢٠٠٠( ٩مانــــدالاز
سـوزني و   (هـاي آميختـه       بـرداري مضـاعف از جنگـل        نمونه
 هـاي   ل و نـامنظم بـا اسـتفاده از عكـس          ناهمسـا ) برگ  پهن

 ــ ــوئيس ب ــوايي در س ــاعف   هه ــگ مض ــرد و كريجين ــار ب     ك

                                                            
 ‐۳ Guibal   
 ‐۴ Marbeau 
 ‐۵ Duplat  

‐۶  Houiller 
‐۷  Jost 
‐۸  Gunnarsson 
‐۹  Mandallaz    
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(Double kriging) برآورد موجودي براي ي را روش مناسب 
 .معرفي كرد

، در مطالعـه اي كـاربرد       )٢٠٠٣(و همكـارانش     ١تيومينن 
ــهزمــين آمــار را  ــرآورد موجــودي منظــور ب  بهبــود دقــت ب

آنها بـه ايـن نتيجـه       . د بررسي كردند  هاي بورآل فنلان    جنگل
 روش   اسـتفاده از   ،شـده  هـاي دخالـت     رسيدند كه در جنگل   

هـاي    كريجينگ منجر به افزايش دقت برآورد در سطح توده        
 . جنگلي نخواهد شد

در رساله دكتري خود، روش زمين آمار       ) ٢٠٠٣ (٢نيسکولز
هــاي همســال  منظــور بــرآورد دقيــق در ســطح تــوده را بــه
كـه بـا    ) blackforest(برگ جنوب آلمان      زنيهاي سو   جنگل

 ـ     هاي هوايي طبقه   استفاده از عكس   كـار   هبندي شده بودند، ب
برد و از لحاظ دقت و هزينه در مقايسه با روش كلاسيك به             

 .يج بهتري دست يافتانت
 زمين آمـار در آمـاربرداري جنگـل          روش انگيزه استفاده از  

هــاي  رداريســت كــه اغلــب اســتفاده از نتــايج آمــارب اايــن
 بـرآورد   بـراي ،  ) جنگـل  سـري (كلاسيك در سطوح وسـيع      

از ) پارسـل (تـر   هاي مورد نظـر در سـطوح كوچـك        مشخصه
 در عـين حـال امـروزه         و دقت قابل قبولي برخوردار نيسـت     

هــاي  تقاضــاي زيــادي بــراي اســتفاده از نتــايج آمــاربرداري
ايـن    يا ملي در سـطوح محلـي وجـود دارد كـه             و اي منطقه
آماربرداري جنگل از اهميت ويـژه اي برخـوردار         در   موضوع
 بررسـي سـاختار     ،بنابراين هـدف از ايـن تحقيـق       ). ٨(است  

منظـور    مكاني موجودي حجمي جنگل و اسـتفاده از آن بـه          
كريجينگ  برآوردي   افزايش دقت برآورد  با استفاده از روش       
 دقيـق از موجـودي       در زمين آمار است تـا بـا توليـد نقشـه           

ريـزي در جنگـل را در        كيفيت برنامـه  ان  بتوحجمي جنگل،   
 .سطوح مختلف بهبود بخشيد

در آمـاربرداري    كـه اسـتفاده از روش زمـين آمـار           از آنجا 
جنگل تاكنون در ايران بررسي نشده، اين مطالعـه در قالـب            

 .  دكتري انجام پذيرفترسالهطرح تحقيقاتي 

                                                            
‐۱  Tuominen   
‐۲  Nieschulze 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

شكده منابع طبيعـي دانشـگاه      جنگل آموزشي پژوهشي دان   
تهران واقـع در خيرودكنـار نوشـهر كـه شـاخص خـوبي از               

 براي انجام اين تحقيق ،هاي خزري شمال كشور است جنگل
اين تحقيق در قسمتي از بخش دوم اين        . در نظر گرفته شد   

اين .  هكتار انجام پذيرفت   ٥٠٢ در مساحت    )خانه نم(جنگل  
 متـر از سـطح      ١٢٠٠ الـي    ٧٠٠محدوده در دامنه ارتفـاعي      

 .شود برداري مي گزيني بهره  و به روش تكرددريا قرار دا
  :دهنـده ايـن جنگـل عبارتنـد از         هاي اصـلي تشـكيل     گونه

ــي    ــع جنگل ــه جوام ــوط ك ــكا و بل ــرا، توس ــرز، اف       راش، مم
 ممرزستان و راشسـتان را تشـكيل   ‐ ممرزستان، راش ‐بلوط
ح جنگلـداري   در اين جنگل با توجه به اجراي طر       . دهند مي

ــرداري در طــول ســال  ســاله و بهــره١٠در دو دوره  هــاي  ب
، بـا وجـود زادآوري،      گزيني هاي پناهي و تك    با برش گذشته  

خورد كه بعضاً مورد  هايي فضاهاي باز به چشم مي    در قسمت 
به علاوه در اطـراف     . استهجوم تمشك و آقطي قرار گرفته       

. ه اســتوجــود آمــد ههــا و گاوســراها فضــاهاي بــاز بــ جــاده
. بادافتادگي درختان نيز سبب ايجاد مناطق باز شـده اسـت          

در دوباره  تراشي شده و     هايي از جنگل پاك     همچنين قسمت 
بـرگ يـا      هـاي سـوزني    سطوح كوچك و گاهي بزرگ با گونه      

يـا آميختـه جنگلكـاري شـده      بـرگ بـه شـكل خـالص        پهن
 ).  ١(است

تر  م ٨رويش ساليانه اين جنگل كوهستاني ناهمسال حدود        
  متـر  ٤٦٠مكعب در هكتار و ميانگين موجودي حجمـي آن          

 ). ٣ (استمكعب در هكتار 
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 ...بررسي ساختار مکاني و برآورد موجودي حجمي                                                  ٩٢

 

 
 :دهد  محدوده منطقه مورد مطالعه و وضعيت قطعات نمونه را نشان مي١شكل

       
 در منطقه مورد مطالعه) دواير( موقعيت قطعات نمونه ‐١كلش

 ١: ٤٢٠٠٠مقياس  

 

 روش آماربرداري

ش منظم با شروع تصادفي و بـر اسـاس    برداري به رو    نمونه
   متـر ١٥٠شبكه معمول آماربرداري در اين جنگل، به ابعـاد         

   متـر  ٢٠٠در  )  غربي، در جهت شيب غالب منطقـه       ‐شرقي(
كه زمين آمـار بـر پايـه         از آنجا . انجام شد )  جنوبي ‐شمالي(

ــه    ــين نمون ــاني ب ــتگي مك ــبي از همبس ــرآورد مناس ــا ب         ه
(auto correlation) ازويژه در فواصل كوتاه استوار است،   به 

 قطعه نمونه ديگر نيز     ٤،   محل تقاطع اضلاع شبكه اصلي     هر
) بـه شـكل خوشـه   ( متر در چهار جهت اصـلي  ٥٠به فاصله  

 ). ١شكل (هاي مركزي برداشت شدند  نسبت به قطعه نمونه
منظور تعيين سطح مناسب قطعات نمونه در جنگـل، از            به

اسـتفاده  ) ١٣٧٤( خانه پيشين در بخش نم نتايج آماربرداري   
 نمـودار پـراكنش تعـداد در        نخسـت به اين ترتيب كـه      . شد

هاي مورد عمـل ترسـيم        طبقات قطري براي درختان پارسل    
سپس با رعايت اين اصل در انتخاب سـطح نمونـه كـه             . دش

درخت در داخل هر قطعـه نمونـه        اصله   ١٠‐١٥بايد   حداقل
. )٤(دسـت آمـد    نمونـه بـه  قرار گيرد، سطح مناسب قطعات   

متر    سانتي ٥/٣٧كه براي درختان تا قطر برابر سينه         طوري به
متر كه حد تعيين كيفيـت درخـت           سانتي ٤٠طبقه قطري   (

 آري و براي درختان بيشـتر از قطـر          ٣، قطعات نمونه    )است
 آري به صورت    ٧متر، قطعات نمونه       سانتي ٥/٣٧برابر سينه   

 .نددر نظر گرفته شد) nested plot(دواير متحد المركز 
 بر مبنـاي سيسـتم    YوX (مختصات مراكز قطعات نمونه 

U.T.M. (     هاي زمين آماري    براي استفاده در تجزيه و تحليل
 .ندو بررسي ارتباط مكاني بين قطعات نمونه نيز ثبت شد
گيــري  بـا اســتفاده از قطعـات نمونــه متحـدالمركز و انــدازه   

،  اين درختان كه در      )آر ٧(تر   درختان قطور در سطح بزرگ    
 به تعـداد بيشـتري      ،حجم توده جنگلي سهم بيشتري دارند     

  .(Probability Proportional to Size)گيـري شـدند    اندازه
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 تجزيه و تحليل زمين آماري

شده  هاي انتخاب   كه نمونه است   فرض بر اين      آمار زميندر  
 لكه تا فاصله معينـي    نيستند، ب  تصادفي و مستقل     ،از جامعه 

ايـن  . هم وابستگي دارند  ه    نسبت ب   )مكاني(صورت فضايي  به
ارتباط فضايي ممكن است در قالب مدل رياضي قابـل بيـان    

هاي رياضي ساختار فضـايي يـا مكـاني     باشد كه به اين مدل   
)spatial structure (آمـار بـه بررسـي    زمـين  . شود گفته مي

نشـان   متغيرهايي مي پردازد كـه از خـود سـاختار فضـايي           
 ).٢( دهند مي

يابي كريجينـگ    زمين آمار شامل مدل واريوگرافي و درون      
در مدل واريوگرافي از واريوگرام يا واريانس وابسته به         . است

ها      را در بين نمونه     )مكاني (فاصله كه ساختار ارتباط فضايي    
  )مكـاني (سـازي واريـانس فضـايي      دهد، براي مـدل     نشان مي 

ــه درونســپس در . دشــو مــيهــا اســتفاده  داده ــابي  مرحل ي
 بـرآورد متغيـر مـورد       برايدست آمده     كريجينگ از مدل به   

 .شود نشده استفاده مي  برداري نظر در نقاط نمونه
 ):١٦(شود  صورت زيرتعريف مي تابع واريوگرام به

ˆ)(كـه  طـوري  به hγ   مقـدار واريـوگرام )semi- variance (
) Lag يا گام (hا فاصله   كه ب   جفت نمونه است   Nتعداد براي

  در x نيـز ارزش متغيـر   Z (xi). از يكديگر جـدا شـده انـد   
ــه  ــت  i نقطــــ ــه ايZ(x) .اســــ ــر ناحيــــ             متغيــــ

(regionalized variable)اگــر تفاضــل . شــود  ناميــده مــي
 وابسته به فاصله آنهـا از يكـديگر         ،ارزش دو متغير تصادفي   

ند كه پايه و اسـاس  نام اي مي باشد، چنين متغيري را ناحيه    
 . دهد زمين آمار را تشكيل مي

و مقـدار آن    بـوده    ركن اصلي و قلب زمين آمار        ،واريوگرام
اگـر ايـن    . وابسته به فاصله بين دو متغيـر ناحيـه اي اسـت           

 ناهمسـانگرد  ،مقدار وابسته به جهـت نيـز باشـد، واريـوگرام      
(anisotropic)همســــانگرد ، و در غيــــر ايــــن صــــورت 

(isotropic)شود اميده مي ن. 
را بـه همـراه     ) تئوريـك ( يك مدل واريوگرام نظري      ٢شكل  

 :دهد اجزاي آن نشان مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  اجزاي آن ه واريوگرام نظري به همرا‐۲شكل 
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 انـد  گيـري شـده   هايي كه در يك نقطه اندازه نمونهاز آنجاكه  
(h=0) واريـوگرام  بنـابراين    ، ارزش يكساني باشند    داراي  بايد

 ولـي در عمـل واريـوگرام        .ايد از مبدأ مختصات شروع شود     ب
  هستند   (interception)هاي تجربي داراي عرض از مبدايي       

 يـا واريـانس تصـادفي    (nugget effect)كـه اثـر قطعـه اي    
 .شود ناميده مي

را از واريـانس     زمين آمار توانايي جدايش واريانس تصادفي     
مشخص شدن بخش   در نتيجه با    . دارد )ساختار دار  (فضايي

توان با تعداد نمونه كمتري به دقت        غيرتصادفي واريانس مي  
 ).٢(مورد نظر دست يافت 

هـا و يـا       گيـري نمونـه     علت اشتباه در اندازه    اي به  اثر قطعه 
تغييرپـــذيري در فواصـــل كمتـــر از حـــداقل فاصـــله     

مقـداري از سـمي واريـانس       . كند  بروز مي  (lag)برداري  نمونه
شـود، حـد آسـتانه يـا سـقف             ثابت مـي   كه در آن واريوگرام   

شود كه برابـر مجمـوع واريـانس           ناميده مي  (sill)واريوگرام  
 .تصادفي و ساختاردار است

فاصله اي كه در آن واريوگرام به سـقف خـود مـي رسـد،               
بديهي است كه پس از     . شود    ناميده مي   (range)دامنه تأثير 

هـا     نمونـه   بـين  مكانيعبور از دامنه تأثير، هيچ گونه ارتباط        
 . ها مستقل از يكديگر خواهند بود  و نمونهردوجود ندا

 شيوه برآورد يا تخمين در روش زمين آمـار           كه كريجينگ
 است كه   12(BLUE)اريب خطي    گر نا  بهترين تخمين  ،است
 بدون اريبي و با حداقل واريانس، ارزش متغيرهـا را           تواند  مي

ع كريجينـگ   تـاب .  بـرآورد كنـد    ،نشـده  برداري  در نقاط نمونه  
 ): ١٦( شود عريف ميتصورت زير  به

 n :ها تعداد نمونه          i λ : وزن داده شده به هر نمونه 

 : كه طوري به

                                                            
‐۱  Best Linear Unbiased Estimator 

 ايـن  ، عـلاوه بـر دقـت در بـرآورد    ،ويژگي ديگر كريجينگ 
ميـزان  ) نقشـه كريجينـگ   ( همراه هر بـرآوردي       به است كه 

را نيـز محاسـبه     ) راف معيار كريجينگ  نقشه انح (اشتباه آن   
بنابراين با استفاده از اين روش مي تـوان كيفيـت           . مي كند 

 .برآوردها را كمّي كرد
ترين شكل كريجينگ كـه بيشـترين كـاربرد را در            عمومي

محيطـــي دارد، كريجينـــگ معمـــولي   مطالعـــات زيســـت
(ordinary kriging) ــهاغلــب  اســت كــه   صــورت بلــوكي ب

(block kriging)مقـادير  ،به عبارت ديگر. شود  استفاده مي 
 .شوند ها به سطح نسبت داده مي وسيله نمونهه برآورد شده ب

ــگ  ــام كريجين ــل از انج ــر روي  ،قب ــدلي ب ــت م  لازم اس
زمين آمار روشي وابسـته بـه       (واريوگرام تجربي برازش شود     

 ).است،model dependentمدل،
 (spherical)ترين مدل مورد استفاده، مدل كروي         متداول

 ):١٦(د شو صورت زير تعريف مي است كه به

ah ≤≤0 
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+= 3

0 )(
2
1)(

2
3)(ˆ

a
h

a
hcchγ  

 
 C0 : اثرقطعه اي   C : واريانس فضايي  

a : دامنه تأثير 
 از  ،در زمين آمار بـراي ارزيـابي اعتبـار مـدل و برآوردهـا             

ايـن  . شـود  اسـتفاده مـي   Cross- validation روشي به نـام 
ها و برآورد مجدد آنهـا بـه          روش شامل حذف به نوبت نمونه     

ها و مـدل بـرازش        روش كريجينگ با استفاده از ساير نمونه      
سـپس از تفاضـل مقـادير       .  اسـت   تجربـي  شده بر واريوگرام  

شـود     ارزيابي برآوردها استفاده مي    برايواقعي و برآورد شده     
)١٣.( 
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 نتايج

 برداري نمونه: الف

 قطعـه نمونـه     ٧٢١برداري، به شكل خوشه،       ونهبا اجراي نم   
يك قطعه  (گيري شد     در محدوده منطقه مورد مطالعه اندازه     

حجم قطعات نمونه بـا اسـتفاده از        ).  هكتار ٦/٠نمونه در هر    

 نتـايج كمّـي     ١جـدول    .دسـت آمـد     جداول حجم محلي به   
بـا اسـتفاده از روابـط       (بـرداري را      حاصل از اجراي اين نمونه    

 :دهد نشان مي) برداري تصادفي روش نمونه

 

 
 برداري  نمونه كمي نتايج ‐١جدول                                     

 ميانگين حداكثر حداقل متغير
انحراف 
 معيار

ضريب 
تغييرات 

CV% 

 
p 

موجودي حجمي 
قطعه نمونه 

ha/m3 
٠٨/٠ %٣٤/٤٣ ٨٣/١٩٩ ٦٩/٤٦٠ ٣٥/١١٥٣ ٥٤/٦ 

 
 p=١ضريب همبستگي بين خوشه اي

 
 

                                                            
‐۱  Intra-cluster correlation coefficient 
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 ...بررسي ساختار مکاني و برآورد موجودي حجمي                                                  ٩٦

 

نشان داد كه همبستگي بين قطعـات       )  ٩ (pمحاسبه مقدار   
در حالت ايده آل اين ضـريب       (نمونه بسيار ضعيف مي باشد      

 همچنين بالا بودن مقـدار ضـريب تغييـرات        ).  است ±١برابر  
)CV%(              نشان دهنـده تغييرپـذيري زيـاد در بـين داده هـا ،

 . است
 واريوگرافي: ب

عات زمين آماري بايـد داراي    هاي مورد استفاده در مطال      داده
ها نشـان داد كـه        بررسي پراكنش نمونه  . توزيع نرمال باشند  

هـــاي مـــورد اســـتفاده داراي توزيـــع  نرمـــال بـــوده  داده
ــولگي( ــيدگي٣/٠:چ ــابراينو ) ٣٥/٣:  و كش ــه  بن ــازي ب  ني

ــا اســتفاده از روش  )transformation( هــاي تبــديل داده ه
 . نبود

هـاي     تجربـي محاسـبه شـده بـراي داده         واريـوگرام  ٣شكل  
 قطعه نمونه برداشت شـده      ٧٢١مربوط به موجودي حجمي     

را كه با استفاده از نرم افزار        بر آن  و مدل كروي برازش شده    
Variowin 2.21همـان . دهـد   نشان مي محاسبه شده است 

 ٥٠ از فاصـله     واريوگرام پيداست مقدار    ٣طوري كه از شكل     
مقدار سقف مي رسد افزايش يافته و        متر كه به     ٤٣٠متر تا   

 .  شود سپس ثابت مي
 واريـوگرام بـر روي     شـده   مشخصات مدل برازش   ٢جدول  

 :دده  نشان ميرا تجربي
 

 واريوگرام تجربي مشخصات مدل برازش شده بر ‐٢جدول 

 اي اثر قطعه مدل

ha)2/m3( 
 سقف

ha)2/m3( 
دامنه 

 )(mتأثير
 Lagگام يا 
m)( 

 ١١٠ ٤٣٠ ٣٩٠٠٠ ٣٤٠٠٠ كروي

 
ــه  هــاي مختلــف هــيچ  در جهــتواريــوگراممحاســبه  گون

يـــا  (geometric anisotropy)ناهمســـانگردي هندســـي 
در نتيجــه .  را نشــان نـداد  (zonal anisotropy)اي منطقـه 

 .است (omni-directional)كار رفته چند جهته  ه بواريوگرام
 
 
 
 

 
 
 

           
 
 
 
 
 

مدل برازش شده بر آن و ) دواير( واريوگرام تجربي ‐٣شكل

 )فاصله بر حسب متر : h (به همراه تعداد جفت نقاط در هر گام) خط(

 
 پيداسـت، مقـدار اثـر       ٣ و شـكل     ٢ه از جدول    کطور همان

 مبين ساختار مكاني    است که قطعه اي واريوگرام بسيار زياد      
ــأثير و     ــه ت ــد دامن ــه در ح ــات نمون ــين قطع ــعيف در ب ض

حداقل فاصـله  ( متر ٥٠ر از   تغييرپذيري زياد در فواصل كمت    
 ١محاسبه بخـش سـاختاردار واريـوگرام       .است) برداري  نمونه

 درصد از واريـانس     ٨/١٢ فقطنشان داد كه اين بخش      ) ١٧(
 واريـانس    از  درصـد  ٢/٨٧كه   درحالي. دهد  كل را تشكيل مي   

 (nugget effect)كل را بخش تصادفي و غير سـاختاردار آن  
ايين بودن ضريب همبستگي اين مطلب با پ. دهد تشكيل مي

 .تطابق دارد نيز  pبين خوشه اي 

                                                            
‐۱  Structured Part = (Sill- Nugget effect/ Sill) × 100 
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 كريجينگ: ج

ــابي درون ــولي  يــ ــه روش معمــ ــگ بــ ــا  وكريجينــ  بــ
بـا اسـتفاده از مـدل        ،)يك هكتار  ( متر ١٠٠*١٠٠هاي بلوك

 نقشــه ٥ و ٤هــاي  شــكل. شــدشــده انجــام  كــروي بــرازش

 كه بـا نـرم      كريجينگ و نقشه انحراف معيار مربوط به آن را        
 براي متغير موجودي حجمي  محاسبه شده،Gs+ 5.3bافزار 

 :نشان مي دهند

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 كريجينگ براي متغير موجودي حجمي در منطقه مورد مطالعه   نقشه برآورد‐ ٤شكل 

 )١:٤٤٥٠٠مقياس(

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لعه  نقشه انحراف معيار برآورد كريجينگ براي متغير موجودي حجمي در منطقه مورد مطا‐۵شكل 

 )١:٤٤٥٠٠مقياس(

  

N 

N 
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 ...بررسي ساختار مکاني و برآورد موجودي حجمي                                                  ٩٨

 

 ارزيابي برآوردها: د

هـاي   ارزيابي اعتبـار مـدل و برآوردهـا بـا محاسـبه آمـاره             
ــتباهات    ــق اش ــانگين مطل ــي  )MAE(١مي ــانگين اريب ، مي

) MSDR(٣و واريــانس اشــتباه معيــار ) MBE(٢اشــتباهات 
  ):١٤(نجام شد ا

   

∑
=

−=
n

x
xzxz

n
MAE

1
)()(ˆ1 

[ ]∑
=

−=
n

x
xzxz

n
MBE

1
)()(ˆ1 

 :طوري كهبه 
n :ها تعداد نمونه،   (x)ẑ:  مقدار برآورد در نقطهxو        

σ(x) :   انحراف معيـار كريجينـگ در نقطـه  x   (RMSE)4  
      :است

  [ ]∑
=

−=
n

x
xzxz

n
x

1

2)()(ˆ1)(σ   

 
دهنـد و    ميزان اريبي را نشـان مـي  MBE و  MAEمقادير  

  و مقـادير منفـي   . باشنددر حالت ايده آل بايد مساوي صفر        
دهنـده بـرآورد     يا مثبت قابل توجـه آنهـا بـه ترتيـب نشـان            

 از مقادير (under estimate) يا كمتر(over estimate)بيشتر
 .  ندا واقعي

  نسبت بـين واريـانس تجربـي و نظـري را             MSDRمقدار  
 ـ      . دهد  نشان مي  كـار رفتـه    هاگر كريجينگ بر اسـاس مـدل ب

 ١اين آمـاره بايـد مسـاوي عـدد          درست برآورد كرده باشد،     
در اين حالت واريانس كريجينگ با واريانس برآوردهـا         . شود

  .برابر خواهد بود

                                                            
‐۱  Mean Absolute Error 

‐۲  Mean Bias Error 

‐۳  Mean Squared Standardized Deviation Ratio 
(Variance of standardized error) 
‐۴  Root Mean Squared Error 

 نتايج ارزيابي برآوردها را براي متغيـر موجـودي          ٣جدول  
 :دهد حجمي نشان مي

 
  نتايج ارزيابي برآوردها‐۳جدول 

σ (x) 
 (m3/ha)    

MSDR 
 

MBE 
(m3/ha) 

MAE 
(m3/ha) 

٩١/١٥٤ ‐١٩٦/١ ١٧/٧ ٢٤/١٩٤ 
 

شـود كـه مقـدار         مشاهده مي  ،٣با توجه به مقادير جدول      
نشـان  زياد است و    ) MAE و   MBE( خطا و اريبي برآوردها     

كه كريجينگ نتوانسته بر اساس مدل برازش شده،        دهد    مي
به علت بالا بودن مقدار اثر قطعه اي و ضعيف بودن ساختار            

ه علاوه افـزايش آمـاره      ب. مكاني، برآورد صحيحي انجام دهد    
MSDR  دهنده عـدم   نشان) ١عدد (  از مقدار ايده آل خود

 .تطابق واريانس كريجينگ با واريانس برآوردهاست
 : همين مطلب استمؤيد نيز ٦شكل 

2

1 )(
)()(ˆ1∑

=
⎥
⎦

⎤
⎢
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=
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 متغير موجودي حجمي) محور افقي(و برآورد شده ) محور عمودي( شده گيري اندازه مقايسه بين مقادير ‐۶شكل 

 

 بحث و نتيجه گيري

 كليـه  نتيجـه  در. اسـت  مـدل  بـه  وابسته روشي ،آمار زمين
 بـه  وابسـته  كريجينـگ  مرحلـه  در آمـار  زمين هاي خروجي
 ميــان ايــن در كــه اســت آني اجــزا و واريــوگرام ســاختار
 .دارد مهمي نقش اي قطعه اثر مشخصه

 دست  به واريوگرام در زياد اي قطعه اثر بروز علت مورد در 
 جنگـل  وضـعيت  و سـاختار  كـه  كرد نشان خاطر بايد ،آمده
 فواصـل  در تغييـرات  حـد  هک ـ بوده اي گونه به بررسي مورد
 آمار زمين روش با كه طوري  به ،بوده زياد بسيار بررسي مورد

 نظريـه  اسـاس  بـر  آمـار  زمـين  زيرا. است نداشته همخواني
 بـر  را اصـل  كـه  اي نظريـه  ؛اسـت  شـده  بنـا  اي ناحيه متغير

 واقعيتـي   و ايـن   نهد مي بنا متغيرها مكاني يوستهپ تغييرات
 كشـور  شمال كوهستاني و ناهمسال هاي  جنگل در كه است

 تنــاوبي حالــتبيشــتر  و تغييــرات افتــد مــي اتفــاق كمتــر
)Periodic (دارند  . 

 زيرا ،)٦( جنگلي است    هاي  دادهاي زياد شاخص     اثر قطعه  
 بررسـي،  مـورد  جنگـل  نظيـر  شـده  دخالـت  هاي جنگل در

 انساني هاي  دخالت ساير و سازي جاده برش، و قطع عمليات
 درختـان،  افتـادگي  بـاد  و طوفـان  نظير طبيعي عوامل  نيز و

 در را انقطاعي امراض، و آفات حمله و جنگل در سوزي آتش
 آورنـد  مـي  وجود هب جنگل متغيرهاي تدريجي تغييرات روند

 .)١٥( سـازد  نمـي  آمـاري  زمين مطالعات مناسب را آنها كه
 كـه  اسـت  متغيرهـايي  برآورد مناسب آمار زمين كه درحالي

 .باشند شده پراكنده پيوسته طور هب
 وضـعيت  و توپـوگرافي  هـا،  گونـه  تنـوع  خاك، خصوصيات

انـد    سبب شده  تاكنون، شده اعمال هاي مديريت نيز و ها  توده
 اين جنگل  سطح در تصادفي صورت به حجمي موجودي كه

  .شود پراكنده
 ضـعيف  سـاختار  بـه  نيز كريجينگ وردهايبرآاريب شدن   

. گـردد  برمـي  آن اي قطعـه  اثـر  مقدار بودن بالا و واريوگرام
ــا ــين خوشــه اي يپ ــودن مقــدار ضــريب همبســتگي ب          ين ب

)٠٨/٠ = p ( مكــانينيــز در تأييــد ضــعيف بــودن ســاختار 
 و تغييرپذيري شديد آن در فواصل كوتـاه       موجودي حجمي   

  اي اســت كــه هــر نــوعگونــهبــه ايــن تغييرپــذيري  .اســت
در  .ناهمسانگردي را نيز در اين جنگـل پوشـش داده اسـت   

 و ناهمسال جنگل ناهمگن ساختار با آمار زمين روش نتيجه
 بنـابراين . اسـت  نداشـته  همخـواني  بررسي مورد كوهستاني

 بـرداري   نمونـه  روش بـا  كه گفت توان مي اطمينان با حداقل
 دقـت  بهبـود  بـراي  آمـار  زمين  استفاده از روش   رفته، كار هب

 .مناسب نيست جنگل اين در  حجميموجودي برآورد
ن، نتيجـه ايـن تحقيـق بـا     ادر مقايسه با نتايج ساير محقق     

 هـــاي جنگــل  در Gunnarsson) ١٩٩٨(نتيجــه تحقيـــق  
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ــرگ پهــن ــز نتيجــه تحقيــق ب در  Tuominen) ٢٠٠٣( و ني
 ،در عـين حـال    .  دخالـت شـده همخـواني دارد       هـاي   جنگل

 و Jost) ١٩٨٣(،  Guibal)١٩٧٣( ايج تحقيقات برخلاف نت
)٢٠٠٣ (Nieschulze   ــار در ــين آم ــه از روش زم ــت ك  اس

 همگـن و همسـال بـا        برگ  پهنيا    و برگ  سوزني هاي  جنگل
 .اند موفقيت استفاده كرده
 وقتي سـطح بـرآورد افـزايش يابـد،     ،مطابق يك اصل كلي 
 رود  مي بنابراين انتظار ). ١٢ (شود  ميدقت برآورد نيز بيشتر     

 آر،  ١٢ تـا    ١٠ آر بـه     ٧ با افزايش سطح قطعات نمونه از        كه
 كاهش و دقت برآورد بهبـود       ها  واريوگرام اي ميزان اثر قطعه  

  اسـتفاده از   هـا بـا    بندي مناسـب داده     طبقههمچنين با   . يابد
) اي  تصـاوير مـاهواره     و هـاي هـوايي    عكس(اطلاعات كمكي   

 .تتري دست ياف يج مطلوبابه نت شايد بتوان
 در سـطوح    بـه طـور معمـول     زمين آمار و آمار كلاسـيك       

 در سطوح   رود كه  انتظار مي  ولي. وسيع نتايج مشابهي دارند   
و بـا  )  يعنـي در حـد دامنـه تـأثير    (local estimationمحلي

استفاده ) در مناطقي با ارزش اكولوژيكي ويژه     (اهداف خاص   
دليـل    بـه ،داشته باشددر بر يج بهتري ا زمين آمار نت  از روش 

ــل ايجــاد انقطــاع    ــه در ســطوح كوچــك عوام ــر (اينك نظي

در رونـد تغييـرات     ) سازي، بادافتـادگي، قطـع و بـرش        جاده
همچنـين  . دافت ـ  كمتر اتفاق مـي  ،تدريجي متغيرهاي جنگل  

تـري    سطوح همگن  اغلبها كه    رود در جنگلكاري   انتظار مي 
دهند و تغييرات آنها بيشتر وابسته بـه خـاك           را تشكيل مي  

 بخش  نتيجهروش زمين آمارا عوامل ديگر، استفاده از است ت
 نسـبت  آمـار  زمين روش كه دکر اذعان بايد نهايت در. باشد

 در بـه  منـوط  آن از اسـتفاده   و تـر  پيچيده ،كلاسيك آمار به
 و انتخـاب  در بنـابراين . است كافي نمونه تعداد بودن ختيارا

 بررسي مورد محيط و متغير به توجه با روش اين از استفاده
 .پذيرد صورت اي جانبه همه هاي بررسي بايد
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Spatial Structure and Estimation of Forest Growing Stock Using 
Geostatistical Approach in the Caspian Region of Iran 

 
R. Akhavan1     M. Zobeiri2           Gh. Zahedi Amiri3       M. Namiranian3     D. Mandallaz4 

 
Abstract 
In order to investigate on the spatial structure and estimation of forest growing stock in the Caspian 
region using geostatistical approach, this study was carried out in the Educational and Research Forest 
Station of Tehran University, Kheyroodkenar- Noshahr. Field sampling was performed, based on a 
150m by 200m systematic rectangular grids. Since geostatistical techniques basically, rely on good 
estimates of spatial auto-correlation, particularly at short distances, four sample plots were taken 50m 
away, from central sample plots in the W-E and N-S directions. Each sample plot contained two 
concentric circles with areas of 300m2 and 700m2. Overall, 721 sample plots were inventoried in total 
area of 502 hectares. Then experimental variogram was calculated and plotted using the geo- 
referenced inventoried sample plots. The variogram revealed more than 80% Nugget effect, implying 
weak spatial auto- correlation between samples, even in 50m distances. Estimation was performed by 
ordinary block (100×100 m) Kriging using spherical model. Cross- validation results indicated that all 
the estimations are biased because of the large Nugget effect in the experimental variogram. Therefore, 
Kriging couldn’t make a precise estimation due to large variability in short distances and the weak 
spatial structure of forest growing stock in this heterogeneous and uneven-aged forest. 
 

Keywords: Geostatistics, Growing stock, Kriging, Spatial structure, Variogram. 
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