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  دهكيچ
سنجي درختزارهاي  يستزهاي  يژگيوي ها نقشهاين مطالعه با هدف ارزيابي كارايي روش كوكريجينگ براي تهيه 

 45يك توده پوشيده از درختان بنه به مساحت . شد ي زاگرس در مقايسه با روش كريجينگ انجامها جنگلبنه در 
قطعه نمونه  87متر،  72 × 72هكتار در جنگل تحقيقاتي بنه فيروزآباد استان فارس انتخاب و با استفاده از يك شبكه 

ارتفاع، قطر برابر سينه، تعداد در هكتار و درصد تاج (سنجي  يستزهاي  يژگيو. گرفتآري در آن قرار  8اي  يرهدا
آمار كريجينگ و  آماريزمين ينزمي ها روشسپس . يري شدگ اندازههمه درختان بنه در هر قطعه نمونه ) پوشش

و مجذور ) ME(انگين خطا نتايج نشان داد كه مقدار مي. ها به كار رفتند يژگيوكوكريجينگ براي تهيه نقشه هر يك از 
ي حاصل از روش ها نقشههاي ارتفاع، قطر برابر سينه و تعداد در هكتار در  يژگيوبراي ) RMSE(ميانگين مربعات خطا 

هاي ارتفاع، قطر برابر سينه و  يژگيوهمچنين ضريب رگرسيون براي . كوكريجينگ كمتر از روش كريجينگ بوده است
باشد كه اين امر نشانگر توانايي روش  يمينگ نسبت به روش كريجينگ بيشتر تعداد در هكتار در روش كوكريج

تنها در مورد درصد تاج پوشش ميزان . باشد يمسنجي درختان  يستزهاي  يژگيوكوكريجينگ در بهبود نتايج برآورد 
ن نيز ناچيز براي روش كريجينگ كمي بهتر شده كه البته اين ميزا رگرسيون ضريبمجذور ميانگين مربعات خطا و 

سنجي درختان را با  يستزي ويژگي ها نقشهتوان  يمگيري شد كه با استفاده از روش كوكريجينگ  يجهنتبنابراين ؛ است
  .دقت و صحت مناسب توليد نمود

  سنجي يستز هاي يژگيونگ، يجيركوكنگ، يجيركزاگرس، بنه،  :كليدي هاي هواژ
  
  مقدمه

 يقش، نيخيمختلف تار يها دورهدر  ها جنگل
 اند داشته يدر بقا، توسعه و رشد جوامع انسان ياتيح
از  نيز زاگرس يها جنگل). 1390خزايي و همكاران، (

 يها فرآوردهو  يا گونهنظر وسعت، پراكنش، تنوع 
جنگلي نقش بسيار مهمي در زندگي بخش عظيمي از 

 ينتر مهمساكنان خود دارند و در عين حال يكي از 
 آيند يم شمار بهر ژنتيكي ايران منابع بيولوژيكي و ذخاي

 داريت پايريلازمه مد). 1386فرد و همكاران، عرفاني(

 در مؤثر اقدام نين منابع ارزشمند و به عبارتي اوليا

، ها جنگل نيا موجود تياز وضع ينه، آگاهيزم نيا
 زيادصحت  يو دارا روز به، يمك يها دادهبه  يدسترس

در  اگرچه ).1383و همكاران،  يناصر( باشد يم
بلوط زاگرس توليد چوب مطرح نيست اما  يها جنگل

نقش مهم حفاظت منابع آب و خاك را بر عهده  ها آن
مديريتي منظم و مدون  يها طرحداشتن  كه دارند
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زاگرس با توجه به مسائل  يها جنگلاداره  منظور به
است  ضرورياقتصادي و اجتماعي خاص مردم منطقه 

 .)1387عادلي و همكاران، (

انساني و  يها تيفعال واسطه بهتخريب جنگل 
طبيعي به يكي از مسائل مديريت پايدار  يها يآشفتگ
 و ساير منابع طبيعي تبديل شده است ها جنگل

)Chen et al., 2008( ن مناطقيان ارزيابي يبنابرا؛ 
جنگلي  يها سازگان بومبراي درك و مديريت منابع و 

 ,.Meng et al( باشد يمت زيادي برخوردار ياز اهم

اصولي و درست چه براي  يزير برنامهيك  ).2009
از  و چه براي حفاظت، نياز به اطلاع يبردار بهره

؛ 1387حيدري، ( وضعيت كمي و كيفي جنگل دارد
كمي جنگل  يرهايمتغبنابراين برآورد  ؛)1388 زبيري،
 يرناپذ اجتنابامري  ها آنمربوط به  يها نقشهه يو ته

اخوان و كلاين، ( باشد يم آن يزير رنامهبدر مديريت و 
1388.(  

فقط با  با دقت زياد از آنجايي كه تهيه نقشه
با  توان ينماست و  يرپذ امكان صد درصدآماربرداري 

به اين امر دست يافت و همچنين به علت  يبردار نمونه
تنگناهاي زماني و مالي، تهيه اطلاعات از تمامي سطح 

هميشه  صد درصد آماربرداري صورت بهجنگل 
كه  ييها روشنيست، بنابراين دستيابي به  يرپذ امكان

 هاي يژگيو يها نقشه يروزرسان بهامكان تهيه و 
اخوان و (ضروري است  ،را ممكن نمايند سنجي يستز

 يها روشاز  يادين زيمحقق ).1385 همكاران،
 يصد درصد برا يا آماربرداريم كمترا يبردار نمونه

 سنجي يستز هاي يژگيونقشه  ينروزرسا بهه و يته
؛ 1386، يري؛ زب1385 ،انيانرينم( اند كردهاستفاده 

لات موجود در كاما مش؛ )1390 ،ارانكات و هميب
 يسو بهش يبه گرا منجر فشرده هاي يآماربردار

 هاي يژگيوه نقشه يدر ته آمار زميناستفاده از 
زه استفاده از روش يانگ. شده است سنجي يستز

غلب ه اكن است يدر مطالعات جنگل ا آمار زمين
در سطوح  يكلاسك هاي يآماربردارج ياستفاده از نتا

مورد نظر در سطوح  يها مشخصهبرآورد  يع برايوس
ست يبرخوردار ن ياز دقت قابل قبول تر كوچك

)Mandallaz, 1993( يها نقشهه ين در تهيبنابرا؛ 

 آمار زمين يها روشاز  توان يمجنگل  سنجي يستز
 يازمند بررسيز نين امر نيه البته اكاده نمود استف
نگ و يجيركاز جمله  آمار زمينمختلف  يها روش

در  ها آنبرآورد  و صحت دقت يابينگ و ارزيجيركوك
  .باشد يم سنجي يستز هاي يژگيواز  يكهر 

ابزار مناسبي براي تحليل  آمار زمينكلي  طور به 
كه داراي  است ييرهايمتغتغييرات مكاني و نيز برآورد 

 ,Webster & Oliver( باشند يموابستگي مكاني 

ه كن است يا فرض بر آمار زميندر واقع در  ).2007
و مستقل  يانتخاب شده از جامعه، تصادف يها نمونه

نسبت به  يانكم صورت به ينيه تا فاصله معكستند، بلين
 يبه بررس آمار زمين يعني؛ نددار يهم وابستگ

نشان  يه از خود ساختار مكانك پردازد يم ييرهايمتغ
ير مورد بررسي وابسته اگر تغييرات متغلذا . دهند يم

د ينتايج قابل قبولي تول آمار زمينفنون  ،به مكان نباشد
  ).1389، كپا يحسن( كنند ينم

، زمينه كاربرد خود را آمار زمين يها روشامروزه 
، اند كردهدر علوم جنگل پيدا  ژهيو بهدر منابع طبيعي 

به ابعاد بهينه  توان يم ها آن يريكارگ بهكه با  يطور به
در جنگل دست يافت و نيز  يبردار نمونهشبكه 

ن يدر ا .سازي كرد متغيرهاي جنگل را برآورد و نقشه
ر نقاط جهان يران و سايدر ا يادينه مطالعات زيزم

به كاربرد  توان يمكه از جمله  انجام شده است
 و ه زميني، تعداد در هكتاررويدر تهيه نقشه  آمار زمين

 ؛1388اخوان و كلاين، (  ارتفاع كل درختان

Akhavan & Kia-Daliri, 2010 ( تعداد در هكتار ،
، رويه زميني، )1390اخوان و همكاران، ( پوشش تاج و

، )Akhavan et al., 2010(حجم و تعداد در هكتار 
، سطح سن، متوسط ارتفاعمتوسط  ،متوسطقطر 

 توده يزو ) Tuominen et al., 2003(مقطع و حجم 
سطح  توده يزو  Pinus pinaster پوشش تاجسرپاي 
در . اشاره كرد )Viana et al., 2012( زار بوتهخاك 

گر يد يها روشنگ با يجيركن مطالعات روش يا
 1دهي معكوس فاصلهروش وزن مانند يآمار زمين
 يينگ توانايجيركه روش ك شده دييتأو شده سه يمقا

 .در جنگل دارند يستيز يها يژگيودر برآورد  يبمناس
                                                            
1 Inverse Distance Weighting (IDW) 
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نگ يجيركوكنشان داد روش  بررسي پيشينه پژوهش
درختان  يسنج ستيز يها يژگيو يها نقشهتهيه  در

متر مورد استفاده ك خشك مهينخشك و  يها جنگلدر 
يا چند  يكنگ از يجيركوكروش . قرار گرفته است

 تواند يمو  دينما يمدر برآوردها استفاده  كيمكر يمتغ
حاصل از  يها نقشهاحتمال بهبود دقت ن جهت ياز ا

با توجه به . به همراه داشته باشدرا  آمار زمينفنون 
 يرهايمتغاطلاعات  يريكارگ بهقابليت كوكريجينگ در 

ثانويه جهت بهبود دقت تخمين، وجود همبستگي 
شده، مشكلات  يريگ اندازه يرهايمتغمتقابل بين 

بعضي از  يريگ اندازهآورانه فن زيستو اقتصادي، زماني 
و وجود  ها داده ، افزايش توان پردازشرهايمتغ
متنوع و قابل دسترس، استفاده از اين  يافزارها نرم

سير افزايشي  يطيمح ستيزروش تخمين در مطالعات 
  ).1381اميني و همكاران، ( دينما يمرا طي 

نه يشده در زم مبود مطالعات انجامكبا توجه به 
 يها يژگيونگ در برآورد يجيركوكج روش ينتا يابيارز
 يضرور يا مطالعهن يدرختان انجام چن يسنج ستيز
 يياراك اين مطالعه با هدف ارزيابيلذا . رسد يمنظر  به

 يها نقشهبراي تهيه  نگيجيركوك يآمار زمين روش
زارهاي بنه استان درخت يسنج ستيز يها يژگيو

روش  بان روش يا ييرااك علاوه به .شدانجام  فارس
 يرهايسه قرار گرفته و متغيمورد مقا نگيجيرك
مناسب جهت استفاده در روش  يسنج ستيز
 .شدن يينگ تعيجيركوك

 
  ها روشمواد و 

  منطقه مورد مطالعه
 تحقيقاتي بنه فيروزآباد در جنگلتحقيق حاضر، 

كه توسط مركز تحقيقات منابع طبيعي و  انجام شد
 يها گونهتحقيق در مورد  امور استان فارس جهت

ه است و داراي شدجنگلي جنوب زاگرس انتخاب 
جنگل  اين .تراكم قابل قبولي از گونه مورد نظر است

تحقيقاتي در جنوب غربي استان فارس و در محدوده 
كيلومتري جنوب  65شهرستان فيروزآباد و در فاصله 

جغرافيايي  يها عرضن يب كه ه استشدشيراز واقع 
º29  15´تا º29  30´جغرافيايي  يها طولشمالي و 

º52  40´تا º52 بخشي از اين . شرقي قرار گرفته است
كازرون،  -جنگل تحقيقاتي كه از جنوب به جاده شيراز

از شرق و غرب به اراضي كشاورزي و از شمال به كوه 
 ي، براباشد يمهكتار  45و وسعت آن  شود يممنتهي 

  ).1شكل ( شدق انتخاب ين تحقيا
، حداكثر متر يليم 5/455وسط بارندگي سالانه مت

، متوسط خردادماهو حداقل آن در  ماه يدبارندگي در 
با حداقل دماي  گراد يسانتدرجه  82/15دماي سالانه 

و  ماه بهمندر  گراد يسانتدرجه -11مطلق سالانه 
در  گراد يسانتدرجه  2/41حداكثر دماي مطلق سالانه 

دومارتن، نوع آب  يبند قهطب براساس. باشد يمتيرماه 
منحني  براساسو  باشد يم خشك يمهنو هواي منطقه 

 5/6آمبروترميك گوسن داراي طول خشكي به مدت 
 منظور بهدر اين مطالعه ). 1390مهديان، ( باشد يمماه 

منظم  يبردار نمونهاز روش  ها يژگيو يبردار نمونه
كه در آن شكل قطعه نمونه،  شدتصادفي استفاده 

در نقاط  يبردار نمونهنظر گرفته شد و ي درا هريدا
 قطعه مساحت همچنين. شود يمتقاطع شبكه انجام 

 باشد يم) مترمربع 800(آر  8ي، ا رهيدا نمونه
 و تعداد قطعه نمونه و) 1385فرد و همكاران،  عرفاني(

 شدروابط زير محاسبه  براساسابعاد شبكه 
)Cochran, 1977(.   

) 1(رابطه 
pqzNd

pqNz
n

22

2


                             

حجم  N نسبت پديده مورد نظر، qو  pآن كه در 
ي ريگ اندازهمقدار خطاي قابل قبول در  dجامعه و 

استاندارد در  zاز جدول  zهمچنين مقدار . باشد يم
  .شدسطح احتمال موردنظر استخراج 

  
  مورد بررسي سنجي يستزهاي  يژگيو

مورد بررسي در اين  سنجي يستزهاي  يژگيو
از ارتفاع، قطر برابر سينه، تعداد در  اند عبارتمطالعه 

ارتفاع درخت يكي از  پوشش تاجهكتار و درصد 
مشخصات مهم درخت است كه در اين مطالعه با 

  همچنين . شد يريگ اندازهلول  استفاده از دستگاه آبنه
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 )c( مورد مطالعهمحدوده و  )b(، استان فارس )a(لعه در ايران منطقه مورد مطا -1شكل 

Figure 1. Study area in Iran (a), Fars province (b), and the investigated area (c) 
 

قطر در ارتفاع برابر سينه با استفاده از نوار 
؛ نميرانيان، 1388زبيري، ( شديري گ اندازهقطرسنج 

 هاي يهپا تعداد دهنده نشانتعداد در هكتار ). 1385

در عرصه جنگل  )هكتار(سطح  واحد در گونه يك افراد
؛ 1389اسعدي و خشنود يزدي، ) (2رابطه (. است

Avery, 1977.(   

                                      ) 2(رابطه 
s

p
D  

D: تعداد در هكتار ،:P  تعداد نمونه يا جمعيت وS: 
  .باشد يمشغال شده مساحت ا

از جنگل  يا عرصهعبارت است از  پوشش تاجدرصد 
 شود يمكه توسط تصوير عمودي تاج درختان پوشيده 

)Avery, 1977 .(برآورد پوشش تاج درصد 3رابطه  از 

  .شد

                           )3(رابطه  
100

%
ccN

cc ha   

cc:  مترمربعميانگين سطح تاج يك درخت به ،
haN :و  تعداد در هكتارcc%:  پوشش تاجدرصد 

  ).1389، حيدري و همكاران( باشد يمدرختان 
 نمونه قطعات از يمناسب از آنجايي كه به تعداد

ا نياز است و ب يانكم يها ليتحل و هيتجز منظور به
هكتاري منطقه مورد بررسي، از  45توجه به وسعت 

فرمول كوكران براي تعيين تعداد نمونه لازم استفاده 
با توجه به مشخص بودن حجم جامعه و درصد . شد

× 72قطعه نمونه با ابعاد شبكه  87درصد،  10خطاي 

قطعات نمونه . انتخاب شد يبردار نمونهمتر براي  72
براي اين مطالعه ) ترمربعم 800(آري  8شكل  يا رهيدا

ارتفاع، قطر برابر  نمونه در هر قطعه. در نظر گرفته شد
 يريگ اندازه پوشش تاجسينه، تعداد در هكتار و درصد 

محاسبه و به هر نقطه نمونه اختصاص  ها آنو ميانگين 
  .)2شكل (. داده شد

 
 تحليل تغييرنما

است  آمار زمينيك ابزار اساسي در  يرنمايتغ
در بخش تحليل تغييرنما از تغييرنما  ).1373مدني، (

يا واريانس وابسته به فاصله كه ساختار ارتباط مكاني را 
 يساز مدل، براي دهد يمنشان  ها نمونهدر بين 

 Alsamamra( شود يماستفاده  ها دادهواريانس مكاني 

et al., 2009.( ن مربعات تفاوت يانگيرنما نصف مييتغ
استفاده  4و از رابطه است  يجفت يها دادهن يب
  .شود يم
  ) 4( رابطه 

     2
,2

1
jiji ij VVh

hN
h    

vi  وvj  در ابتدا و انتهاي برداري با  ها دادهمقادير
تعداد  h( N(و  باشد يم jو نقطه پايان  i نقطه شروع

از يكديگر قرار  hاست كه با فاصله  ييها دادهجفت 
 & Isaaks & Srivastava, 1989 ،Yupeng(دارند 

Miguel, 2011 Viana et al., 2012;.(

a b c 
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  متر در منطقه مورد مطالعه 72× 72شبكه آماربرداري  - 2شكل 

Figure 2. The 72 m × 72 m sampling mesh in the study area 
 

پس از ترسيم تغييرنما، برازش مدلي مناسب بر 
مورد نياز  يابي درونتغييرنماي تجربي براي انجام 

. روشي وابسته به مدل است آمار ينزمزيرا ؛ باشد يم
 يا قطعهتئوري متفاوتي از جمله مدل اثر  يها مدل

 ها آن توان يمتام، خطي، كروي، گوسي وجود دارد كه 
). 1389؛ حسني پاك، 1359خداياري، (برد  را به كار

پركاربردترين و  محيطي يستزدر مطالعات 
است  1موجود، مدل كروي يها مدل ينتر متداول

 Garnica et al., 2006؛ 1390ن و همكاران، اخوا(
Meng et al., 2009; Raty & Kangas, 2012;( 

سپس . شدن مدل استفاده يز از اين مطالعه نيه در اك
با برازش مدل كروي بر تغييرنماي تجربي براي 

كه كدام يك از  شدمشخص مورد مطالعه،  هاي يژگيو
ناسب داراي ساختار مكاني م سنجي يستز هاي يژگيو

 ها آناز  يك كدامهستند و  آمار زمينبراي استفاده در 
  .اين قابليت را ندارند

  
  تهيه نقشه

آمده براي  دست بهدر بخش تهيه نقشه از مدل 
نشده  يبردار نمونهبرآورد متغير مورد نظر در نقاط 

ن يدر ا ).1385 ن،ااخوان و همكار( شود يماستفاده 
 يابي درونروش از دو  با توجه به اهداف، مطالعه

 نگيجيرك. شدنگ استفاده يجيركوكنگ و يجيرك

                                                            
1 Spherical model 

 دارد يمختلف انواع ،يانكم ساختار برحسب مشخصات

 آنكه روش ترين يعموم). 1389مهرشاهي و خسروي، (

دارد،  يفراوان اربردك زين يستيز طيمح علوم در
 ،1390اخوان و همكاران، (است  2معمولي نگيجيرك

Flores et al., 2004 Freeman & Moisen, 
اين روش در شرايطي مورد استفاده قرار ). ;2007

چون در اكثر . كه ميانگين مجهول باشد گيرند يم
به حدي نيست كه  ها دادهموارد تعداد و پراكندگي 

ميانگين واقعي متغير را  ها دادهساده از  گيري يانگينم
بنابراين فرض مجهول بودن ميانگين در ؛ نشان دهد
  .باشد يمفرض  ترين يمنطقاكثر موارد 
 يها روش يكلاسكه در آمار ك طور همان

ز ين آمار ينزمن وجود دارد، در يتخم يبرا چندمتغيره
آوردن  دست بهنگ كه براي يجيركوكبه روش  توان يم

 در نظرمتغير ثانويه با  يها دادهمقادير متغير اصلي، از 
استفاده  ها آنموجود بين  يگرفتن رابطه همبستگ

 ,Myers؛ 1389حسني پاك، (، اشاره كرد ودشمي

از  يا نقطه نگيجيركوكه روش كنيبا توجه به ا). 1994
استفاده  يابي درون منظور بهر ين دو متغيب يانسكووار

در  يسع كيمكر يمتغ يكردن كر يرده با درگك
دارد، لذا استفاده از اين روش  يابي درونش دقت يافزا

ير افزايشي را س محيطي يستزتخمين در مطالعات 
  ).Lark et al., 2014( نمايد يمطي 

                                                            
2 Ordinary Kriging 
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به هر  توان يمنگ را يجيكوكر يستم معادلاتيس
ك يبا فرض وجود فقط . م داديه تعمير ثانويتعداد متغ

 ير مكانيدر كنار متغ Z2(xj) يكمك ير مكانيمتغ
برابر  x0ر در نقطه يمقدار نامعلوم متغ Z1(xi) ياصل

Z(x0) صورت بهنگ يجيوكرنگر كياست كه در تخم 
 ).Myers, 1994( شود يمف يتعر 5رابطه 

   )5(رابطه 

        )()()( 2
1

21
1

10 j

m

j
ji

n

i
i xZxZxZ 



  

Z2(xj) در موقعيت  كيمك يانكر ميمتغxj ،Z1(xi) 
مقدار  xi ،Z(x0)در موقعيت  ياصل يانكر ميمتغ

ب برابر با يبه ترت nو  x0 ،mر در نقطه ينامعلوم متغ
 1i، يو فرع ياصل يرهايمتغ يبردار نمونهتعداد نقاط 

اختصاص  يآمار يها وزناز  اند عبارتبه ترتيب  2j و
 هاي يتموقعدر  كيمكو  ياصل يرهايمتغشده به  داده

xi  وxj يابي درون روش كه آنجايي از .باشند يم 
 همبستگي بين متغيرهاي براساس كوكريجينگ

يك  بررسي به و علاوه بر متغير مورد باشد يممختلف 
ارتفاع، قطر برابر سينه، تعداد در ( متغير كمكي چند يا

ن يلذا در ا ،باشد يمنياز  )پوشش تاجهكتار و درصد 
رها مورد محاسبه ين متغيب يب همبستگيقسمت ضر

براي هر متغير اصلي،  ها آنن يقرار گرفت و از ب
 يه داراك شداستفاده  متغير كمكي عنوان به يريمتغ

  .بود يگب همبستين مقدار ضريشتريب
  

  يابي درون يها روش ياعتبار سنج 
صحت تمام  يستيبا آماري ينزمدر مطالعات 

، كپا يحسن( شودنترل ك يا گونه به ها روشات و يفرض
را  يابي درونمختلف  يها روش توان يمكه ) 1389

 يابيو ارز يمتقابل مورد بررس يابيروش ارز براساس
حذف  يقتمو صورت بهنقطه  يكن روش يدر ا. قرار داد

آن نقطه  يمورد نظر برا يابي ميانو با اعمال  شود يم
 يجا هشده ب سپس مقدار حذف. شودميبرآورد  يمقدار

مجزا  صورت بهه نقاط يبق يخود برگردانده شده و برا
 يكان يه در پاك يطور به. گيرد يمن برآورد صورت يا

و  ير واقعيدهنده مقاد ه نشانكجدول با دو ستون 
نمودار ارزيابي . شودمي، حاصل باشند يمشده برآورد

در بررسي  تواند يمو برآورد شده  واقعيمتقابل مقادير 
 گيرد ي مورد استفاده قرارآمار زمين يها روشصحت 

؛ مهرشاهي و خسروي، 1388كلانتري و همكاران، (
ق از دو آماره ميانگين خطا ين تحقيدر ا). 1389

)ME ( ن مربعات خطا يانگيم مجذورو)RMSE (
ور استفاده شد كمذ يها روشدقت  يابيارز منظور به
؛ حسيني و همكاران، 1390اخوان و همكاران، (

 ).Viana et al., 2012؛ 1391

   )6(رابطه 

ME=     

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  )7(رابطه 
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 ixz


، i قطهدر ن x اي يهناحمقدار برآوردي متغير  
ME  ،ميانگين خطاRMSE  مجذور ميانگين مربعات

و  ها نمونهتعداد  Nخطا،  ixz  يريگ اندازهمقدار 
  .شده متغير مورد بررسي است

 10نسخه  +GS افزار نرمبراي انجام اين پژوهش از 
 .استفاده شد 3/9نسخه  ArcGISو 

  
 جينتا

 ياه يژگيو يريگ اندازهنتايج  1 جدول
لازم به  .دهد يممورد بررسي را نشان  يسنج ستيز

فاقد درخت  قطعه نمونهذكر است كه چون شش 
صفر منظور  1بودند، بنابراين مقدار كمينه در جدول 

خالي باعث  يها نمونههمچنين وجود قطعه  .شده است
 يها يژگيوشد تا ضريب تغييرات هر يك از 

  ).1جدول (افزايش يابند  يسنج ستيز
نتايج حاصل از همبستگي بين متغيرهاي  2 جدول

متغير كمكي . دهد يممختلف مورد مطالعه را نشان 
براي هر متغير اصلي با توجه به ضريب همبستگي 

در  مثال، براي عنوان بهكه  صورت نيبد ،انتخاب شد
متغير كمكي استفاده  عنوان بهاين روش از پارامتري 

متغير  شد كه داراي بيشترين ضريب همبستگي با
 .باشد يممورد نظر 
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 يبردار نمونهدرختان بنه به روش  يسنج ستيز يها يژگيونتايج برآورد  -1جدول 

Table 1. The results of the estimating biometric characteristics of wild pistachio trees using sampling 
methods 

  ضريب تغييرات
Coefficient of variation 

(%)  

  گيچول
Kurtosis  

  انحراف معيار
Standard 
deviation  

 بيشينه
Max. 

  كمينه
Min.  

  ميانگين
Mean  

  يسنج ستيز يها يژگيو
Biometric 

characteristics 

62.05  0.17  2.6  9.03  0  4.19  Height (m) 

88.32  0.55  31.24  104.14  0  35.37  DBH (cm) 

81.1  1.16  15.15  75  0  18.68  Trees per ha.  
104.57  0.92  4.81  19.05  0  4.6  Canopy cover (%)  

  
 مورد بررسي در درختان بنه سنجي يستز هاي يژگيوضرايب همبستگي بين  - 2جدول 

Table 2. Correlation coefficients between the biometric characteristics of wild pistachio trees 

  يسنج ستيز يها يژگيو
Biometric characteristics 

  ارتفاع
Height (m) 

  قطر برابر سينه
DBH (cm) 

  مساحت تاج
Crown area 

  تعداد در هكتار
Trees per ha.  

DBH (cm) 0.87** - - - 

Crown area  0.79** 0.88** - - 

Trees per ha.  0.43** 0.29** 0.23* - 

Canopy cover (%)  0.65** 0.67** 0.76** 0.65** 
  )86درجه آزادي(درصد1داري در سطحمعني**ودرصد 5داري در سطح اطمينان معني*

* significance at 5% level ** significance at 1% level (86 degree of freedom) 

  
  واريوگرافي

-مذكور، ابتدا ناهمسان يها روشدر هر يك از 

. مورد بررسي قرار گرفت ها دادهگردي و واريوگرافي 
ه و در نهايت صحت سپس اقدام به توليد نقش

در محاسبه . شدارزيابي  ،آمده دست به يها نقشه
لائمي ع گونه چيهمتغيرهاي مورد بررسي،  يرنماهاييتغ
 در تغييرنماها مشاهده نشد و مقدار يگردناهمساناز 

 از مستقل و يكسان تقريباً E-W و N-S يها جهت

 تغييرنماي متغيرهاي 4و  3 يها شكل .بودند جهت
تعداد در هكتار و درصد  ر برابر سينه،ارتفاع، قط

 نگ رايجيروككنگ و يجيركدو روش  يبرا پوشش تاج

  .دهند يمشده نشان  يبردار نمونهدر منطقه 
  

  
  

  يابي درون يها روش
مربوط به  يابي درون يها نقشه 6و  5 يها شكل

نگ و يجيركور را در دو روش كمذ يها يژگيو
تعداد  ها نقشهن يدر ا. دهد يمنگ نشان يجيركوك

 يج، مساوين نتايسه بيسهولت در مقا منظور بهطبقات 
  .در نظر گرفته شده است

با استفاده از روش  يابي درون، 6البته در شكل 
كوكريجينگ منجر به شناسايي يك طبقه جديد درصد 

كه در استفاده از  شد) درصد 6/9-8/12( پوشش تاج
  ).5شكل (روش كريجينگ اين طبقه شناسايي نشد 

 
  ارزيابي

 يابي درون يها روشنتايج حاصل از ارزيابي صحت 
. ه استشدارائه  3نگ در جدول يجيركوكريجينگ و ك

ن يشتري، بشود يمن جدول مشاهده يه در اك طور همان
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RMSE  و در روش  437/19نگ يجيركدر روش
بوده ) نهيمربوط به قطر برابر س( 386/13نگ يجيركوك

نگ نسبت يجيركوكروش  يبرتر دهنده نشانه كاست 
  .باشد يمنگ يجيركبه 

نيز نمودارهاي ارزيابي متقابل  8و  7ي ها شكل
كه در  دهد يمبراي متغيرهاي مورد بررسي را نشان 

بر  نيچ خطانطباق خطوط ممتد و  هرچه ،ها شكلاين 
 ها آنو صحت  تر بيناارهم بيشتر باشد، برآوردها 

 .بيشتر است

 
 

و درصد ) c(تار ك، تعداد در ه)b(نه ي، قطر برابر س)a(نگ براي ارتفاع يجيركآن در روش  به برازش شده مدل كروي و يتجرب تغييرنماي -3شكل 
 )d( پوشش تاج

Figure 3. The experimental variogram and the fitted spherical model in kriging method for height (a), 
diameter at breast height (b), the number of trees per hectare (c), and canopy cover (d) 
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و ) c(تار ك، تعداد در ه)b(نه ي، قطر برابر س)a(نگ براي ارتفاع يجيركآن در روش كو به برازش شده و مدل كروي يتجرب تغييرنماي - 4شكل 
 )d( پوشش تاجدرصد 

Figure 4. The experimental variogram and the fitted spherical model in cokriging method for height (a), 
diameter at breast height (b), the number of trees per hectare (c), and canopy cover (d) 

  
 هاي مورد مطالعه درختان بنه يژگيوي كريجينگ و كوكريجينگ براي برآورد ها روشارزيابي نتايج  - 3جدول 

Table 3. Result assessment of kriging and cokriging methods to estimating the biometric characteristics 
of wild pistachio trees 

 
  كوكريجينگ

CoKriging 

 كريجينگ 
Kriging 

  يسنج ستيزي ها يژگيو
Biometric characteristics 

ME RMSE  ME RMSE 

0.016  1.355   0.017  1.588  Height (m) 

-0.314  13.386   3.685  19.437  DBH (cm) 

-0.371  9.918   0.040  10.115  Trees per ha.  
0.033  3.349   0.115  2.355  Canopy cover (%)  
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 )d( پوشش تاجو درصد ) c(تار ك، تعداد در ه)b(نه ي، قطر برابر س)a(شده به روش كريجينگ براي ارتفاع درختان  تهيه يها نقشه -5شكل 

Figure 5. The resulted maps using kriging method for height (a), diameter at breast height (b), the 
number of trees per hectare (c), and canopy cover (d) 
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 )d( پوشش تاجو درصد ) c( تارك، تعداد در ه)b(نه ي، قطر برابر س)a(شده به روش كوكريجينگ براي ارتفاع درختان  تهيه يها نقشه - 6شكل 

Figure 6. The resulted maps using cokriging method for height (a), diameter at breast height (b), the 
number of trees per hectare (c), and canopy cover (d)

   
 بحث

 هاي يژگيودر اين مطالعه به بررسي و توليد نقشه 
فاع، قطر برابر سينه، تعداد در كمي جنگل از جمله ارت

 آمار زمينبا استفاده از فنون  پوشش تاجهكتار و درصد 
روش  يياراك يبررس يهدف اصل. پرداخته شد

درختان  سنجي يستز يها نقشهه ينگ در تهيجيركوك
ن منظور نتايج يبد. بنه در منطقه مورد مطالعه بود

ج حاصل از روش ينگ با نتايجيركوكآمده از  دست به
ج نسبت به يزان بهبود نتايتا م شدسه ينگ مقايجيرك
 سنجي يستزبراي هر ويژگي . شودن روش مشخص يا

ن مربعات خطا براي يانگيبا توجه به مقدار مجذور م
روش و با توجه به ضرايب رگرسيون  ترين يقدقتعيين 

روش از ميان  ترين يحصحآمده براي تعيين  دست به
ويژگي درصد . تعيين شدند يابي درون يها روش
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كه  باشد يمداراي بيشترين ضريب تغييرات  پوشش تاج
نسبت به ساير  ها آنپراكندگي زياد  دهنده نشان

ويژگي . باشد يممورد بررسي درختان بنه  هاي يژگيو
تغييرات بود ارتفاع داراي كمترين پراكندگي و دامنه 

 اين موضوع) 05/62(بودن ضرايب تغييرات آن  كه كم
 يها نمونهدليل وجود قطعه  هرچند به نمايد يمرا تأييد 

خالي از درخت مقدار عددي ضريب تغييرات براي همه 
چنانچه . زياد شده است سنجي يستز هاي يژگيو

 سنجي يستز هاي يژگيوملاحظه شد، واريوگرافي تمام 
كه اين  دهد يمبه سقف رسيده و اين موضوع نشان 

ي آمار زمينو براي مطالعات  داراي ساختار بوده ها داده
براي برآورد به  ها يژگيودرنتيجه همه . مناسب هستند

 كار بهنگ و توليد نقشه يجيركوكروش كريجينگ و 
 و Akhavan جيق با نتاين تحقيج اينتا. گرفته شدند
Kia-Daliri )2010 (رويه  هاي يژگيوه نشان دادند ك

 ،دارندارتفاع درختان ساختار مكاني بالايي  زميني و
ج اخوان يق با نتاين تحقيج اين نتايهمچن. تطابق دارد

ان داشتند واريوگرافي حاصل از يه بك )1388(و كلاين 
متغير رويه زميني و ارتفاع كل از ساختار مكاني 

گر ياز طرف د .مطابقت دارد ،مناسبي برخوردار است
ه به ترسيم ك) 2010(اران كو هم Akhavanج ينتا

رويه زميني و  هاي يژگيوبراي تغييرنماي تجربي 
شمال پرداختند و نشان  يها جنگلتعداد در هكتار در 

از ساختار مكاني ضعيفي  ها يژگيودادند كه اين 
علت . برخوردارند با نتايج اين پژوهش سازگار نيست

زياد منطقه مورد  يو ناهمگن ييرپذيريتغ تواند يمآن 
 .باشد ها آنمطالعه 

ه به ك) 2012(مكاران و ه Vianaق يج تحقينتا
 Pinusپوشش تاجسرپاي  توده يستزتخمين 

pinaster  پرداختند و  زار بوتهسطح خاك  توده يزو
ساختار مكاني ضعيف براي آن گزارش كردند با نتايج 
حاصل از اين تحقيق مغاير است كه اختلاف در نتايج 

و نوع گونه مورد ممكن است به علت تفاوت در منطقه 
  .باشدمطالعه 

Grushecky  وFajvan )1999 ( از اين روش
براي توليد نقشه جنگل از جمله اندازه، تعداد در هكتار 

. ي درختان استفاده كردندها ساقهو  ها شاخهو موقعيت 
نتايج خوبي در تعيين  آمار زميندريافتند كه  ها آن

نمايد  يمي جنگل توليد پارامترهاوابستگي مكاني در 
و همكاران  Flores .ن تحقيق بودكه مطابق با نتايج اي

يابي كريجينگ  درونبا استفاده از روش ) 2004(
، قطر، ها گونهمعمولي به بررسي رويه زميني، تعداد 

تعداد در هكتار در يك جنگل تحقيقاتي در ايالت 
Chihuahua نتايج حاصل از تحقيقات . پرداختند

توانايي بالاي اين روش در  دهنده نشانايشان 
باشد و با نتايج حاصله  يمهاي مذكور  يژگيوبي يا درون

نتايج حاصل از بررسي صحت و دقت  .سازگار است
با  ها آني حاصل از روش كريجينگ و مقايسه ها نقشه

نشان داد كه در ويژگي ارتفاع  ها دادهمقادير واقعي 
و همچنين مقدار ) 0169/0(مقدار ميانگين خطا 

نسبت به ساير ) 59/1(مجذور ميانگين مربعات خطا 
ها در روش كريجينگ كمترين است، همچنين  يژگيو

مقدار ضريب تغييرات و درصد اشتباه آماربرداري براي 
 سنجي يستزهاي  يژگيواين ويژگي نسبت به ساير 

بنابراين اين ؛ باشد يممورد بررسي كمترين مقدار 
در اين روش . روش براي ويژگي ارتفاع مناسب است

ها برآورد  يژگيوتر نسبت به ساير  يقدقويژگي ارتفاع 
ويژگي . شود چون از خطاي كمتري برخوردار است يم

علت دارا بودن بيشترين ساختار  به پوشش تاجدرصد 
مكاني و نيز بيشترين ضريب رگرسيون نسبت به ساير 

تر  يحصحدر روش كريجينگ  سنجي يستزهاي  يژگيو
روش ي ها نقشهنتايج حاصل از بررسي . شود يمبرآورد 

كوكريجينگ نشان دادند كه ويژگي ارتفاع كمترين 
و مقدار مجذور ميانگين ) 016/0(مقادير ميانگين خطا 

هاي  يژگيورا نسبت به ساير ) 35/1(مربعات خطاي 
مورد بررسي داشت كه بدين معنا است كه روش 
كوكريجينگ براي ويژگي ارتفاع نسبت به ساير 

ويژگي قطر برابر تر است، در حالي كه  يقدقها  يژگيو
شود و  يمتر برآورد  يحصحسينه و ارتفاع به ترتيب 

تطابق بيشتري با واقعيت دارد، به اين علت كه داراي 
  .باشد يمبيشترين ضريب رگرسيون 
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و ) c(تار ك، تعداد در ه)b( نهي، قطر برابر س)a(و برآوردشده روش كريجينگ براي ارتفاع درختان  يريگ اندازهنمودار ارزيابي متقابل مقادير  - 7شكل 
 )d( پوشش تاجدرصد 

Figure 7. Cross validation of observed and estimated results using kriging method for height (a), diameter at 
breast height (b), the number of trees per hectare (c), and canopy cover (d)

 

a b 

cd 

R= 0.79 R= 0.79 

R= 0.74 R= 0.87 
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، تعداد در )b(نه ي، قطر برابر س)a(و برآورد شده روش كوكريجينگ براي ارتفاع درختان  يريگ اندازهبي متقابل مقادير نمودار ارزيا -8شكل 
 )d( پوشش تاجو درصد ) c(تار كه

Figure 8. Cross validation of observed and estimated results using cokriging method for height (a), 
diameter at breast height (b), the number of trees per hectare (c), and canopy cover (d) 

 
ر ميانگين مقدار جذ با توجه به اينكه كلي طور به

نه و يارتفاع، قطر برابر س هاي يژگيو يمربعات خطا برا
روش  نگ نسبت بهيجيركتار در روش كوكتعداد در ه

 ايه يژگيوضريب رگرسيون براي  كريجينگ كمتر و
ارتفاع، قطر برابر سينه و تعداد در هكتار در روش 
كوكريجينگ نسبت به روش كريجينگ بيشتر 

 نگ در بهبوديجيركوكروش قابليت  ، بنابراينباشد يم
 درختان سنجي يستز هاي يژگيوج برآورد ينتا دقت

از آنجايي كه امروزه در مطالعات مكاني  .شد ييدتأ
ستفاده قرار گرفته و كمكي مورد ا يها دادهاستفاده از 

، بنابراين استفاده از روش كوكريجينگ شود يمتوصيه 
 سنجي يستز هاي يژگيونقشه  همهگزينه مناسبي در 

 يها دادهاست زيرا امكان استفاده از  آمار زمينبا كمك 
 .آورد يمكمكي را در تهيه نقشه متغير اصلي فراهم 

 شپوش تاجتنها در مورد درصد  لازم به ذكر است كه
و ضريب ) 994/0(مجذور ميانگين مربعات خطا زان يم

a b 

cd 

R= 0.85 R= 0.91 

R= 0.75 R= 0.72 
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بهتر  يمكبراي روش كريجينگ ) 14/0(رگرسيون 
ن يبنابرا؛ بودز يز ناچيزان نين ميه البته اكشده 

جه گرفت با استفاده از روش كوكريجينگ ينت توان يم
سنجي درختان را با  زيستويژگي  يها نقشه توان يم

  .د نموديدقت و صحت بيشتري تول
كه  شود يمآمده پيشنهاد  دست بهبا توجه به نتايج 

در مطالعات آتي، دستاوردهاي اين پژوهش در 

كمي متفاوت در ساير  هاي يژگيوبنه با  يها توده
همچنين به . يردقرار گمناطق زاگرس مورد ارزيابي 

در اين پژوهش براي ساير  كاررفته به يها روشمقايسه 
با . نيز پرداخته شود زاگرس يها جنگلمهم  يها گونه

 ش بررسي ارتباطتوجه به نتايج حاصل از اين پژوه
 هاي يژگيوو  آمار زمينحاصل از  يها نقشه

  .افيك منطقه نيز حائز اهميت استفيزيوگر
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Abstract 

The aim of this study was to assess the efficiency of cokriging method in comparing to 
kriging to map biophysical properties of wild pistachio trees in Zagros forests. A 45 ha stand, 
covered with wild pistachio trees was chosen in FiroozAbad wild pistachio research site in Fars 
province. 87 circular plates with 800 m2 area were selected based on a 72 × 72 m2 grid. 
Biophysical properties (height, diameter at breast height, trees per ha, and canopy cover percent) 
of all wild pistachio trees were measured in each plot. Kriging and cokriging methods were then 
used to map each biophysical property. The results showed that mean error and root mean 
squared error of height, diameter at breast height, and trees per ha of cokriging method were less 
than kriging method. The regression coefficients of height, diameter at breast height, and trees 
per ha of cokriging method were also greater than the kriging method that showed the efficiency 
of the cokriging method in the improvement of estimation of trees’ biophysical properties. The 
amount of root mean squared error and regression coefficient were slightly better for canopy 
cover percent in kriging, though, they were not significant. In general, it was concluded that the 
maps of biophysical properties can be obtained with suitable accuracy and precision using 
Cokriging method. 

Keywords: Wild pistachio, Zagros, kriging, Cokriging, Biometric characteristics 
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