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 برآورد یبرا کریگینگ ونیرگرس و ییایجغراف داروزن ونیرگرس سهیمقا 

 زاگرس بلوط یهاجنگل نیزم یرو تودهزی مکانی

 3، مجید جعفری خالدی2*، هرمز سهرابی1سمیه ایزدی

 دانشگاه تربیت مدرس - ع طبیعي و علوم درياييبدانشکده منا -جنگلداري  دانشجوي دکتري 1

somayeh.izadi@modares.ac.ir 

 دانشگاه تربیت مدرس - ع طبیعي و علوم درياييبدانشیار دانشکده منا2
hsohrabi@modares.ac.ir 

 دانشگاه تربیت مدرس -دانشکده علوم رياضي  استاديار 3
jafari-m@modares.ac.ir 

 (1398 آبان، تاريخ تصويب 1398 شهريور)تاريخ دريافت 

 دهیچک

 ريناپذاجتناب و يضرور يامر ،کربن انتشار رشگزاو  يجنگل يهاسازگانبوم داريپا تيريمد يبرا جنگل نیزم يرو تودهزي نقشه

-زي برآورد يبراچندگانه  يخط ونیرگرس يبا مبنا کريگینگ ونیرگرس با  ييایجغراف داروزن ونیرگرس سهيمقا مطالعه نيا از هدفاست. 

استخراج شده از  ياهیپوشش گ يهاشاخص و يفیط اطلاعات ،يدانیم يهانمونه از استفاده با زاگرس بلوط يهاجنگل نیزم يرو توده

 لومتریک 2با فاصله  کیستماتیس طوربه متر 1000 در متر 1000 ابعاد با بلوک 32 اطلاعات، يآورجمع منظوربه. است 8لندست  ريتصاو

 از مجموع در .شد ادهیپشبکه  ياصل يطرهااز ق يکي يمتر رو 30متر در  30قطعه نمونه با ابعاد  7 تعداد بلوک هر در سپس. شد ادهیپ

نمونه اجرا شد.  184با استفاده از  هالیتحل و بود گرفته قرار يجنگل يهابخش در نمونه قطعه 184 متر، 30 در متر 30 نمونه قطعه 224

و  برآورد يبرا  کريگینگ ونیرگرس و  ييایجغراف داروزن ونیدو روش رگرس ييکارا نمونه، قطعه هر در شده اندوخته کربن محاسبه از پس

جذر میانگین مربعات خطاي نسبیي و  61/0ضريب تبیین ) ييایجغراف داروزن ونینشان داد که رگرس جينتاشد.  يابيارز تودهزينقشه  هیته

ضريب تبیین )  کريگینگ ونیرگرس به نسبت بلوط يهاجنگل نیزم يرو تودهزي نقشه هیته و برآورد يبرا يبهتر ييکارا( 22 نسبي

 ( دارد.28 جذر میانگین مربعات خطاي نسبیي نسبي و 47/0

 جنگلي سازمدل ،ي، همبستگي مکانيمکان ناهمگني :یدیکل واژگان

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1 

 سطح درصد 31 به کينزد يجنگل يهاستمیاکوس

و  ياقتصاد تیاهم واسطه به و [1] اندپوشانده را نیزم

 هاسازگانبوم نيتراز مهم يکي ،يطیمح ستيخدمات ز

 ستيز خدمات نيترمهم از يکي. شونديم سوبمح

 دیاکسيد غلظت کاهش يجنگل يهاسازگانبوم يطیمح

-زيو  ژنیبه اکس آن ليتبد و( ياگلخانه)گاز  هوا کربن

را  يرو نقش مهم نيفتوسنتز است، از ا نديفرآ يط توده

 ر،یاخ يهاسال در .[2] کنديم فايکربن ا يدر چرخه جهان

 يقاتیاز موضوعات تحق يکيجنگل  تودهزيکردن  يکم

 شناسانبوم و جنگل رانيمد سیاستگذاران، مورد علاقه

 اوردن فراهم در جنگل تودهزي يابيارز رايز است، شده

 و جنگل داريپا تيريمد کربن، تجارت يبرا اطلاعات

است.  ريناپذاجتناب و لازم يامر جنگل طيشرا يابيارز

 قطعات سطح در میمستق يریگاندازه و ينیزم يآماربردار

 نيترمعمول ،يدورسنجو اطلاعات  يسازهیشب نمونه،

 است.  هاجنگل تودهزي برآورد يبرا هاروش

 يآماربردارجنگل،  تودهزي برآورد روش نيترقیدق

درختان است،  تک تک يبرا کيو معادلات آلومتر ينیزم

-نمونه و اديز نهيهز زمان، صرف مستلزم روش نياما ا

 لیبه دل همچنین ،[5، 4، 3] است مخرب يبردار

 عیوس مناطق يبرا يجنگل مناطق يو گستردگ يدگیچیپ

فراهم  تودهزياز  يمکان عيتوز تواندينم و نبوده ريپذامکان

 کند. 

 توانديم يدورسنج يهادادهبر  يمبتن هايروش

 تودهزي يمکان عيتوز شيپا و نقشه هیته يبرا ينيگزيجا

اطلاعات  رايز باشد، هاروش ريدر مقابل سا هاجنگل

 ،يسراسر پوشش و يمکان يوستگیپ لیدل به يدورسنج

 يبردارنمونه امکان که دسترس قابل ریغ نقاط از ياطلاعات

 ريتصاو. [5، 6] دهديم قرار کاربران اریاخت در را ندارند

 يمکان کیتفک با يدورسنج يهاداده نيتريعموم لندست

، 8، 7] است بوده هاجنگل تودهزي مطالعات در متوسط

تا کنون با ثبت اطلاعات  1972لندست از سال  ري، تصاو[9

 نیدر استفاده توسط کاربران داشته، همچن يقدمت طولان

است  نیزم تيريمناسب مطابق با مد يمکان کیتفک يدارا

[10]. 

 مربوط يهاداده يآورعجمنبودن  ريپذامکان يکل طوربه

 ديشد ازین وسته،یپ صورتبه نقاط تمام در جنگل تودهزي به

 از يمکان اطلاعات به دنیرس يبرا موثر روش کي يبرا را

 يبرا يمتخلف يهاروش. کنديم جاديا جنگل تودهزي

 يهانمونه تعدادبا استفاده از  تودهزي ريمقاد ينیبشیپ

وجود  وستهیسطح پ کيدر  يدورسنج يهامحدود و داده

 يهاروش: شامل هاروش نيا از يعیوس گسترهدارد. 

 ریغ ونیرگرس ساده، يخط ونیرگرس: جمله)از  يونیرگرس

(، ونیرگرس درخت افته،يمیتعم يخط يهامدل ،يخط

، 1يمعمول کريگینگ: جمله)از  يآمارنیزم يهاروش

 . اشدبيم( 3کريگینگ ونیو رگرس 2کريگینگکو

)آمار  يخط ونیرگرس شده، ذکر يهاروش نیب از

 نيترمتداول( يمکان)آمار  يمعمول کريگینگ و( کیکلاس

 يبردارنمونه نقاط در هدف ریمتغ برآورد يبرا هاروش

 ،يدورسنج يهاداده بر يمبتنهاي  روش درنشده است. 

 يهاداده نیکردن ارتباط ب يبا کم ونیرگرس تحلیل

 ،يفیط يهابازتاب جمله از هاماهواره اتاطلاع و يدانیم

-يم استفاده تودهزي برآورد براي دار،يلا اي رادار اطلاعات

 کي معمولا جنگل تودهزي که ييآنجا از. [12، 11] شود

 ونیرگرس دارد، يدورسنج اطلاعات با يرخطیغ رابطه

 ارائه هدف ریمتغ از نامعقول يبرآورد مواقع اکثر يخط

 . دکنيم

 انسيبا حداقل وار ينیبشیپ کي يمعمول کريگینگ

برآورد متغیر  ،روش نيا دهد،يم ارائه هدف ریمتغ يبرا

-نمونه نقاط بر هیتک با نشده يبردارنمونه نقاط در هدف را

 انجام( يکمک اطلاعات گرفتن نظر در)بدون  شده يبردار

 معقول ينِیبشیپ کي يبرا گفت توانيم نيبنابرا. دهديم

 دارد؛ نیازشده  يبردارنمونه نقاط از متراکم ياشبکه به

 شماربه روش نيا يبرا يتيمحدود هاتعداد و تراکم نمونه

 يکرديرو يمعمول کريگینگ مقابل، دراما  .[13] روديم

هدف  رینقشه متغ هیو ته ينیبشیپ يبرا 4محل بر يمبتن

 يمکان يخودهمبستگدر منطقه پژوهش است و تنها از 

-يم استفاده ييایجغراف يفضا در هدف ریمتغ برآورد يابر

 و يمکان يوابستگ که 5يبیترک کرديرو ،[14] کند

 مانند) آورديم حساب به را يکمک يرهایمتغ نیهمچن

 يمناسب برا ينيگزيجا توانديم( کريگینگ ونیرگرس

 مورد نظر باشد.  رینقشه متغ هیبرآورد و ته

                                                           
1 Ordinary Kriging 

2 Co-Kriging 

3 Regression Kriging 
4 Location-based approach 

5 Hybrid approach 
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 يهاپژوهش در گلجن مختلف يهايژگيو يبررس يبرا

-پژوهش جينتا. است شده استفاده کرديرو دو هر از متعدد

 انگریب يبرخ بوده متفاوت جهان مختلف نقاط در ها

 شده ذکر يکردهايرو ضعف انگریب يبرخ و بالا ييکارا

 سطح تراکم، يبرا Kleinn [15]و  Akhavan .هستند

ساله  18 يکارجنگل در کل ارتفاع و نهیس برابر مقطع

 جياستفاده کردند. نتا يمعمول کريگینگلت، از روش پ

 اما ندارد، يمناسب يمکان ساختار درختاننشان داد تراکم 

 يمکان ساختار يدارا نهیس برابر مقطع سطح و کل ارتفاع

 هیته يبرا توانديم يمعمول کريگینگ روش و بوده مناسب

 [16]و همکاران  Ahadiمناسب باشد.  ریدو متغ نينقشه ا

 ونیرگرس ،کريگینگجنگل،  دینقشه توان تول هیته يبرا

 را يتصادف جنگلو  يخط ونیرگرس يبا مبنا کريگینگ

 جنگل يمبنا با ونیرگرس داد نشان جينتا. کردند يابيارز

و  Meng. است داشته يشتریب دقت و ييکارا يتصادف

 و سلامت ارتفاع، نه،یس برابر مقطع سطح [17]همکاران 

 کريگینگ از استفاده با ایر غرب جورججنگل را د تودهيز

 ينیبشیپ گیجنيکر ونیرگرس و کريگینگکو ،يمعمول

 نيبا کمتر کريگینگ ونینشان داد رگرس جيکردند. نتا

 با. است بوده برتر روش ن،یتبب بيضر نيشتریخطا و ب

 و يمعمول کريگینگ گ،یجنيکر ونیرگرس از استفاده

 يگونه غالب تفاعار و دیتول توان ،يوزن يفاصله معکوس

Pinus radiate توسط Palmer  شیپ [18]و همکاران-

روش  يمحل اسینشان داد در مق جيشد. نتا ينیب

 [19]و همکاران  Aerstenدارد.  يبالاتر ييکارا کريگینگ

 گونه دو يبرا شگاهيرو شاخص نقشه هیته يبرا کيبلژ در

 ،يمعمول کريگینگ روش پنج راش، و بلوط يدرخت

را با هم  کريگینگ ونیو رگرس کريگینگکو ون،یرگرس

 ييکارا طيبه شرا بستهنشان داد  جيکردند. نتا سهيمقا

 .است متفاوت گريکدي به نسبت هاروش

 Pinus يهاتوده پوشش تاج تودهيز برآورد يبرا

pinaster يهاداده از استفاده با زارهادرختچه تودهيز و 

 [20]همکاران  و Viana(، TM) لندست ريتصاو و يدانیم

 کريگینگ ،يمعمول کريگینگ ون،یرگرس يهاروش ييکارا

-يپل و گیجنيکر ونیرگرس ،يوزن فاصله معکوس ،يجهان

 ونینشان داد رگرس جيکردند. نتا يرا بررس سنیت گون

 جاديا تودهيزنقشه  هیدر برآورد و ته يبهبود کريگینگ

به  نيارائه داد. ا ونیرگرس جينتا مشابه يجينتا و نکرد

 مشاهدات بوده است.  نيیپا يمکان يهمبستگ لیدل

Fayad  تاج ارتفاع نقشه هیته يبرا [21]و همکاران 

 ونیرگرس دادند نشان دار،یل يهاداده از استفاده با درختان

 يبرا [22]و همکاران  Li. دهديم ارتقا را دقت کريگینگ

 تودهيز ونقشه درصد تاج پوشش  هیو ته ينیبشیپ

 SPOT-6و  داريلا اطلاعات از استفاده بامعتدل  يهاجنگل

 يخط ونینسبت به رگرس کريگینگ ونینشان دادند رگرس

 اگرچهدارد.  يدقت بالاتر يمعمول کريگینگساده و 

 در يکمک يهاداده از استفاده با کريگینگ ونیرگرس

 نقشه دقت شيافزا و برآورد بهبود باعث توانديم يموارد

 فرض با روش نيهدف باشد،اما ا ریمتغ يشده برا دیتول

 يپارامترها که است يمعن نيا به. است سازگار ييستايا

-ينم رییتغ مختلف يهاتیموقع در کريگینگ ونیرگرس

از نظر  يطیمح يرهایاز متغ ياریحال، بس ني. با اکند

 يپارامترها از استفاده نيناهمگن هستند. بنابرا يمکان

 يرهایمتغ و هدف ریمتغ نیب رابطه است ممکن يجهان

 نکند.  حيتشر يخوببه را يکمک

رابطه  يریگاندازه با 1ييایجغراف داروزن ونیرگرس

که در هر  يکمک يرهایهدف و متغ ریمتغ نیب 2يمحل

را  ييستايناا و يناهمگنمتفاوت است، مسأله  تیموقع

 و يمکان يهمبستگ که يزمان. [23] کنديبرطرف م

 يهاداده اي جنگل به مربوط اطلاعات در يناهمگن

 يهمگن و استقلال يهافرض باشد، داشته وجود يکياکولوژ

 مربعات حداقل ونیرگرس مانند يآمار هیاول يهاروش يبرا

(OLS )يمحل يهاروش واقع در. [24] شوديم نقض 

(localمانند رگرس )روابط ،ييایجغراف داروزن ونی 

 نقاط از هاستفاد با يمکان تیموقع هر يبرا را يونیرگرس

 ونیرگرس ریاخ يهاسال در. [23] دهديم ارائه ه،يهمسا

 ،ياکولوژ جمله از مختلف يهارشته در ييایجغراف داروزن

، 25] است شده استفاده سلامت و بهداشت ،يدارجنگل

 يمکان راتییتغ حيتشر يبرا يمحل يهاروش .[28، 27، 26

 در. ستنده موثر اریبس رهایمتغ نیب ارتباط در( ي)ناهمگن

-يم يمحل يهاروش ،يدارجنگل و يکياکولوژ مطالعات

 رقابت، تیوضع برررسي يبرا دیابزار مف کي عنوانبه توانند

 .[29] باشد يتيريمد يهاتیفعال و رشد لیپتانس

Propastin  يباران يهاجنگل تودهيز برآورد يبرا [30]در 

 يياکار(، +ETM) لندست ريتصاو از استفاده با کالیتروپ

                                                           
1 Geographically Weighted Regression 
2 Local 
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 يجهان ونیرگرس مقابل در را ييایجغراف داروزن ونیرگرس

 ييکارا از نشان جينتا. کرد يابيارز( OLS) مربعات حداقل

حداق مربعات  ونیبرابر رگرس در ييایجغراف داروزن ونیرگرس

 مواد يمکان عيتوز برآورد يبرا [31]و همکاران  Wang بود.

 ونیرگرس و ييایجفراف داروزن ونیرگرس ييکارا خاک، يآل

 بالاتر ييکارا از نشان جينتا. کردند سهيمقا هم با را کريگینگ

 گیجنيکر ونیبه رگرس نسبت ييایجغراف داروزن ونیرگرس

 تودهزي يمکان يسازمدل يبرا [32]و همکاران  Liuداشت. 

 ،(OLS) يخط ونیرگرس روش سه ن،یچ در درختان سطح در

 داروزن ونیرگرس و( LMM) يبیترک يخط ونیرگرس

 داروزن ونینشان داد رگرس جيکردند. نتا يابيرا ارز ييایجغراف

 Ou. دارد يبالاتر ييکارا ،يجهان روش دو به نسبت ييایجغراف

 يهاتميالگور نل،یسنت ريتصاو از استفاده با [33]و همکاران 

 ييایجغراف ونیرگرس و( ANN, SVR, RF) نیماش يریادگي

نشان داد  جيکردند. نتا يابيارز تودهيزرآورد ب يرا برا داروزن

SVR يهاروش به نسبت کربن نقشه هیته و ينیبشیپ يبرا 

 .دارد يشتریب ييکارا گريد

 داروزن ونیرگرس ييکارا سهيمقامطالعه  نيا هدف

 يمکان عيتوز و برآورد يبرا کريگینگ ونیرگرس و ييایجغراف

 با. است زاگرس بلوط يهاجنگل از يبخش در جنگل تودهزي

 زاگرس بلوط يهاجنگل در موجود يناهمگن به توجه

 بر يمبن که يپژوهش تاکنون داخل، در منابع مرور ن،یهمچن

 تودهزي يبرا ييایجغراف داروزن ونیرگرس ييکارا يابيارز

 جنگل باشد، صورت نگرفته است. 

 مواد و روش -2

 پژوهش منطقه -2-1

 زاگرس بلوط يهاجنگل از يبخش در حاضر پژوهش

 36́ 34̋) گرفت صورت راحمديبو و هيلویکهگ استان در

 در منطقه مساحت. شرقي( 51˚ 38́ 52̋شمالي،  30˚

 در جنگل ساختار(. 1)شکل  است هکتار 13000 حدود

منطقه مورد پژوهش از نظر است.  زادو دانه شاخه منطقه،

تفاعي شود. دامنه ارآب و هوايي، نیمه خشک محسوب مي

متر است. همچنین از نظر  2850الي  1800منطقه از 

 80و  0شیب، حداقل و حداکثر شیب منطقه به ترتیب، 

 باشد.درصد مي

 
 بويراحمد و هيلویکهگ استان و رانيا در پژوهش منطقه -1 شکل

 برداری میدانیسازی شبکه نمونهپیاده -2-2

متر  30ر متر د 30قطعه نمونه  224لازم از  اطلاعات

 1000 در متر 1000 بلوک 32  از ياصل قطر کي يرو

 13000 حدود يمساحت در کیستماتیس صورت به متر

 ايدر سطح از متر 2850 تا 1800يارتفاع دامنه با هکتار

 در نمونه قطعات کردن ادهیپ از پس. شد يآورجمع

 گرفته قرار جنگل يدار مناطق در قطعه 184 جنگل،
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تک قطر بزرگ و کوچک تاج  ،نمونه. در هر قطعه بودند

 يریگاندازه نهی، ارتفاع، گونه و قطر برابر ستک درختان

هر گونه  يدر هر قطعه نمونه برا تودهزي زانیم برآوردشد. 

 معادلات( با استفاده از مطالعات يراني)غالب بلوط ا

 .گرفت صورت گونه هر مختص ،[36، 35، 34] کيآلومتر

 8 لندست یاماهواره ریصاوت پردازششیپ -2-3

و  163لندست به شماره گذر  رياز تصاو ميفر کي

 زمان به کينزد 2017اکتبر  6مربوط به  39 فيرد

 دانلود earthexplorer.usgs.gov تيساوب از يآماربردار

 و اتمسفري حاتیشامل تصح ريتصاو پردازششیپ. شد

 از هاستفاد با ريتصو يهندس دقت کنترل. بود يکومتريراد

 حیتصح. گرفت انجام 1:25000 يرقوم يهانقشه

 کننده اخذ گرحس مشخصات از استفاده با يومتريراد

 اتمسفر يبالا انعکاس به ريتصو و گرفت انجام ريتصو

 افزارنرم طیمح در حاتیتصح انجام از پس. شد ليتبد

ENVI 5.3، 34 از  تودهزي يسازمدل و برآورد يبرا ریمتغ

 ريشامل: مقاد رهایمتغدازش شده استخراج شد. پر ريتصاو

 يهاشاخص ساده، يباند يهانسبت ،يفیط يباندها

 .(1)جدول  بود تسلدکپ ليتبد و ياهیگ

 

 8 لندست ريتصو از شده استخراج يفیط يرهایمتغ -1 جدول

 ریمتغ نوع اتیجزئ

 موج طول با قرمزمادون(، SWIR1) کوتاه موج طول با قرمزمادون(، NIR) کينزد قرمزمادون(، R) قرمز(، G) سبز(، B) يآب

 (SWIR2) کوتاه
 مقادير طیفي باندها

B/G, B/R, B/NIR, B/SWIR1, B/SWIR2, G/R, G/NIR, G/SWIR1, G/SWIR2, R/SWIR1, R/SWIR2, N/SWIR1, 
N/SWIR2, SWIR1/SWIR2 

 يباند يهانسبت
 

NDVI, GNDVI, DVI, SAVI, MSAVI, EVI, EVI2 ياهیگ يهاصشاخ 

0.5)2+TCB2BRIGHTNESS, GREENESS, WETNESS, TCD=(TCG تسلدکپ 

 عيتوز ونقشه  هیبرآورد و ته يبرا يمتعدد يهاافتیره

 يدورسنج يهاداده از استفاده با جنگل تودهزي يمکان

 روش نيبهتر عنوانبه يروش چیه کنون تا اما دارد، وجود

 مورد منطقه طيشرا به بسته رايز است، نشده يمعرف

 هانمونه تعداد و اندازه پژوهش، مورد اسیمق پژوهش،

 برآورد يبرا مطالعه نيا درارائه شده است.  يمختلف جينتا

 روش دو پژوهش منطقه در جنگل تودهزي نقشه هیته و

 ونیرگرس و ييایجغراف داروزن ونی)رگرس رهیمتغ چند

 شد. يابيارز و اجرا( گیجنيکر

 های بررسی شدهروش -2-4

 کریگینگ ونیرگرس -2-4-1

انتخاب  يهانمونه که است نيا بر فرضمکاني  آمار در

-به ينیمع فاصلهبلکه تا  ستند،یشده از جامعه مستقل ن

 يکل طوربه. [37] دارند يوابستگ هم به يمکان صورت

 و( Variography) يوگرافيوار ياصل بخش دو آمارنیزم

 روش ينوع کريگینگ ونیگرسر. [16] است کريگینگ

 با يونیرگرس مدل کي از يبیترک که است ديبریه

 از استفاده با ابتدا روش نيا در. است يمعمول کريگینگ

-مدل يهاروش ريسا اي چندگانه يخط ونیرگرس مدل

 ریمتغ نیب رابطه ،(يو ناپارامتر ي)پارامتر گريد يساز

-يباق يسپس رو ،مشخص شده يکمک يرهایمتغ و هدف

 ريمقاد مجموع با. شودياعمال م کريگینگ مدل، مانده

 ينیبشیپ ريمقاد و يونیرگرس مدل توسط شده ينیبشیپ

 مدل، ماندهيباق يرو يمعمول کريگینگ از استفاده با شده

 روش معادله. ديآيم دست به ينیبشیپ يينها ريمقاد

-به چندگانه يخط ونیرگرس يمبنا مدل با کريگینگ

 :[38] است 1رابطه  صورت

(1) 𝑍̂(𝑠𝑜) = ∑ 𝛽̂𝑘

𝑝

𝑘=0

+ 𝑞𝑘(𝑠𝑜) + ∑ λ
𝑖

𝑛

𝑖=1

∙ 𝑒(𝑠𝑖) 

 ون؛یرگرس مدل شده برآورد بيضرا k β معادله، اين در

𝑞𝑘(𝑠𝑜) در محل  يکمک يرهایمتغ ريمقادos ؛ p تعداد 

 کريگینگ وزن 𝜆𝑖مشاهدات؛  تعداد n ؛يکمک يرهایمتغ

 شود؛يم نییتع هاماندهيباق يمکان ساختار توسط که تاس

𝑒(𝑠𝑖) در محل  ماندهيباق مقدارis است. 

از سمت چپ، نشان دهنده  1اول رابطه  بخش

اعمال شده  کريگینگو بخش دوم رابطه  يخط ونیرگرس

 گیجنيکر ونیواقع رگرس دراست.  هاماندهيباق يرو

جنگل( بر  تودهزيهدف ) ریمتغ ونیاز رگرس يبیترک

 ري)اطلاعات استخراج شده از تصاو يکمک يرهایاساس متغ
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 است ونیرگرس يهاماندهيباق کريگینگ و( 8لندست 

 کي ديبا کريگینگ از استفاده با ينیبشیپ از قبل. [39]

 يهامدل. داد برازش يتجرب وگراميوار بر ينظر مدل

 دارد وجود يگوس و يينما ،يکرو ،يخط جمله از يمتفاوت

-نرم طیمح در روش نيااز آنها استفاده کرد.  توانيم که

 ،gstat يهاو با استفاده از بسته 3.5.2نسخه  R افزار

raster، Rstoolbox، ggplot2 شد اجرا. 

  جغرافیایی داروزن ونیرگرس -2-2-4

 از ياافتهي توسعه مدل دار،وزن ييایجغراف ونیرگرس

 حسب بر ونیرگرس بيضرا که است يجهان ونیرگرس

 رابطه کي ،يجهان ونیرگرس. [40] است متفاوت تیموقع

 فرض يامنطقه يالگوساز يبرا يمکان يرهایمتغ نیب ثابت

 يبرا يمکان ييستايا بر فرض يجهان ونیرگرس در. کنديم

 کي که يمعن نيا به است؛ ونیرگرس يپارامترها برآورد

 پژوهش همنطق کل در هاداده مجموعه يبرا يبرا مدل

 تمام و کنديم ارائه يکمک يرهایمتغ و هدف ریمتغ نیب

 .بود خواهد کساني منطقه کل يبرا بيضرا

 نیبرابطه  در يمکان يداريناپا اي راتییهر حال تغ به

 يهاداده در معمول طوربه يکمک يرهایمتغ و هدف ریمتغ

 يداريپا اي ييستايا فرض طيشرا نيا در دارد، وجود يمکان

 زیهنگام آنال نيبنابرا. [41] شوديم نقض فضا رد يمکان

محاسبه شود.  ديبا يمکان يداريناپا يمکان يهاداده

-به را ونیرگرس يپارامترها ييایجغراف داروزن ونیرگرس

 يمکان ييستايناا و کنديم برآورد تیموقع از يتابع عنوان

 برآورد کي واقع در. کنديم لحاظ بيضرا محاسبه در را

 با پارامترها يمحل برآورد. دهديم ارائه( local) يموضع

 انیب( 2) رابطه از داروزن ييایجغراف ونیرگرس از استفاده

 :شوديم

(2) 𝑦𝑖 = 𝛽𝑜(𝑢𝑖 . 𝑣𝑖) + ∑ 𝛽𝑗(𝑢𝑖. 𝑣𝑖)

𝑛

𝑗=1

𝑥𝑖𝑗 + 𝜀𝑖 

(𝑢𝑖. 𝑣𝑖) مشاهده  يمکان تیموقعiام؛ 𝛽𝑜(𝑢𝑖 . 𝑣𝑖) و 

𝛽𝑗(𝑢𝑖. 𝑣𝑖) تیبرآورد شده در موقع يپارامترها iام؛ 𝑥𝑖𝑗 و 

𝜀𝑖 تیخطا در موقع زانیمستقل و م ریمتغ بیترت به iام 

 درپارامترها  داروزن ييایجغراف ونیرگرس يبرااست. 

  :شونديم برآورد( 3) معادلهاستفاده از  با امi تیموقع

(3) 𝛽̂(𝑢𝑖 . 𝑣𝑖) = [𝑋𝑇𝑊(𝑢𝑖. 𝑣𝑖)𝑋]−1𝑋𝑇𝑊(𝑢𝑖. 𝑣𝑖)𝑌 

𝛽̂(𝑢𝑖. 𝑣𝑖) تیموقع در ونیرگرس يپارامترها i،ام 

𝑊(𝑢𝑖 . 𝑣𝑖) نقطه اطراف مشاهدات يبرا يدهوزن سيماتر 

i،ام  𝑋𝑇 يبرا. باشديم مستقل يرهایمتغ سيماتر 

. [23] دارد وجود يمتفاوت توابع يدهوزن سيماتر محاسبه

 هر درمحاسبه وزن  يتابع برا نيترمتداول يگوس تابع

 معادله صورتاز فاصله و به وستهیپ يتابع عنوانبهنقطه 

 :است( 4)

(4) 𝑤𝑖𝑗 = 𝑒𝑥𝑝 [−
1

2(𝑑𝑖𝑗/𝑏)
]

2

 

𝑤𝑖𝑗 تیمشاهده در موقع يمشخص شده برا وزن وزن 

i، 𝑑𝑖𝑗 بر  يدسیاقل فاصله(حسب x  وy )تیموقع دو نیب i 
 باند يپهنا عنوانپارامتر مثبت به کي b و jو 

(bandwidth )داروزن ونیرگرس ونیبراسیکال. است 

 يقیتطب ايثابت  يبر اساس کرنل مکان توانديم ييایجغراف

 و يده وزن يبرا ياز تابع گوس قیتحق نيانجام شود. در ا

 نسخه R افزارنرم و GWR4افزارنرم طیمحدر  ابتکرنل ث

 ،GWmodel، spgwr يهابسته از استفاده با و 3.5.2

spdep  وgstat شد.  استفاده 

 هاارزیابی روش -2-5

 يروش اعتبارسنج از هاروش صحت يابيارز منظوربه

 هاروش کل داده نياستفاده شده است. در ا fold-10متقابل 

-به هاقسمت از يکي بار ره و شده میتقس قسمت 10 به

 قسمت 9 با و شوديم گذاشته کنار ياعتبارسنج منظور

 از استفاده با هاروش جينتا. شوديم انجام يسازمدل گريد

جذر میانگین مربعات (، 2R) نییتب بيضر يهاشاخص

 شدند.  سهي( مقاBias) نسبي يبيار و( RMSE)خطاي نسبي

 نتایج -3

 در جنگل نیزم يرو تودهزي يآمار هیاول اطلاعات

 روش در نکهيا به توجه با. است شده ارائه (2) جدول

 يخط ونیرگرس مدل ديبا ابتدا گیجنيکر ونیرگرس

 اي ساده کريگینگ از استفاده با سپس، شود اعمال چندگانه

 يونیرگرس مدل يهاماندهيباق يرو ينیبشیپ يمعمول

 گام به گام ونیگرسر از استفاده با ابتدا شود، انجام

(stepwise )مدل سپس، شدند اننخاب رهایمتغ نيترمهم 

 نرمال يبررس از پس. شد اعمال چندگانه يخط ونیرگرس
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 که داد نشان جينتا ،يونیرگرس مدل يهاماندهيباق بودن

 هاداده نيبنابرا کنندينم تیتبع نرمال توزيع از هاماندهيباق

 يهاداده يهاد، مشخصهش تبديل BoxCox از استفاده با

 از پس. است شده داده شينما (2) جدول در شده ليتبد

 انتخاب يبرا گام به گام ونیرگرس مجدد ها،داده ليتبد

 يخط ونیسپس مدل رگرس شد، اعمال رهایمتغ نيترمهم

انتخاب شده اجرا شد. در روش  يرهایچندگانه با متغ

 با نیزم يرو تودهزي ينیبشیپ يبرا کريگینگ ونیرگرس

 با چندگانه يخط ونیرگرس مدل يهاماندهيباق از استفاده

-يباق يمکان يوابستگ ديبا ابتدا ،يمعمول کريگینگ کمک

 چندگانه، يخط ونیرگرس اعمال از بعد. شود يبررس هامانده

 ومدل محاسبه و رسم شد  يهاماندهيقبا يتجرب وگراميوار

( يگوس ،يينما ،يمدل )کرو نيانتخاب بهتر يبرا سپس

مجموع  اریبر اساس مع يتجرب وگراميبرازش داده شده به وار

 زین مدل نيترمتداول که يکرو مدل( SSErrمربعات خطا )

-يباق وگراميوار يمکان ساختار درصد. شد انتخاب باشد،يم

 درصد 49 چندگانه، يخط ونیرگرس مدل يهامانده

 يبرا وسطمت يمکان ساختار دهندهنشان که شد محاسبه

برازش داده شده  وگراميوار يهامشخصه. است هاماندهيباق

 درارائه شده است.  (3)در جدول  يبا استفاده از مدل کرو

چندگانه  يخط ونیرگرس يهاماندهيباق وگراميوار (2) شکل

 داده شده است.  شينما

 يریگاندازه نیزم يرو تودهزي يآمار يهامشخصه خلاصه -2 جدول

 شده لي( و تبدهکتار در)تن  نمونه قطعه در هشد

 نیانگیم حداکثر حداقل ریمتغ
 انحراف

 اریمع

 یرو تودهزی

 نیزم
1/1 2/92 9/31 4/19 

 لیتبد
BoxCox 

09/0 5/17 8/8 6/3 

 

 مدل يهاماندهيباقبرازش داده شده  وگراميوار يهامشخصه -3 جدول

 يمدل کرو با چندگانه يخط ونیرگرس

 شرو

 طول

 گام

 )متر(

 اثر

 یاقطعه

 حد

 آستانه

 دامنه

 ریتاث

 )متر(

 ساختار

 یمکان

)%( 

 ونیرگرس

 یخط

 چندگانه

1000 06/3 6 1220 49 

 
 چندگانه يخط ونیرگرس مدل ماندهيباق ينما رییتغ نیم -2 شکل

 يبرازش داده شده با مدل کرو

جذر میانگین مربعات خطاي  ن،ییتب بيضر محاسبه جينتا

 و کريگینگ ونیرگرس از استفاده با نسبي يبيار و نسبي

شده است. بر  ارئه 4در جدول  ييایجغراف داروزن ونیرگرس

 سهيمقا با. کردند ارائه بيناار يبرآورد روش دو هر ج،ياساس نتا

 ،جذر میانگین مربعات خطاي نسبي و نییتب بيضر ريمقاد

 بيضر يراب 22 و 61/0 ريبا مقاد ييایجغراف داروزن ونیرگرس

 به نسبت يبهتر جينتا مربعات، نیانگیم جذر و تبیین

 بيضر يبرا درصد 28 و 47/0 ريمقاد با گیجنيکر ونیرگرس

 به توجه باداشت.  جذر میانگین مربعات خطاي نسبيو  نییتب

 ييایجغراف داروزن ونیرگرس گفت، توانيم آمده دستبه جينتا

را توانسته  نیزم يرو تودهزي يريرپذییاز تغ يشتریبخش ب

 از استفاده که گرفت جهینت توانيم رو نيا ازکند.  هیتوج

 ونیرگرس روش به نسبت ييایجغراف داروزن ونیرگرس

-زي نقشه هیته و برآورد در داريمعن يبهبود سبب کريگینگ

 .شد نیزم يرو توده

-10 يمحاسبه شده به روش اعتبارسنج يآمار يهامشخصه -4 جدول

fold و  کريگینگ ونیچندگانه، رگرس يخط ونیبا استفاده از رگرس

 ييایجغراف داروزن ونیرگرس

 نییتب بیضر روش

جذر میانگین 

مربعات خطای 

 )%( نسبی

 )%(یبیار

 -6/0 28 47/0 کریگینگ ونیرگرس

 داروزن ونیرگرس

 ییایجغراف
62/0 22 5/0- 

 خط نيبهتر همراه به متقابل ياعتبارسنج نمودار

 از استفاده با نیزم يرو تودهزي يبرا افتهي ازشبر

به  ييایجغراف داروزن ونیرگرس و گیجنيکر ونیرگرس

 مشاهده که طورهمان. است شده ارائه (3)در شکل  بیترت
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 متقابل ياعتبارسنج از حاصل نقاط يپراکندگ شوديم

 داروزن ونیرگرس از استفاده با افتهي برازش خط به نسبت

 که است کمتر کريگینگ ونیرگرس به نسبت ييایجغراف

 نسبت ييایجغراف داروزن ونیرگرس شتریب ييکارا بر دلالت

 .دارد گیجنيکر ونیرگرس به

 

 
 Aa) کريگینگ ونیرگرس از استفاده با( Bbو  Ab) ماندهيباق و (Baو  Aa) شده يریگاندازه ريمقاد مقابل در شده ينیبشیپ ريمقاد نقاط ابر -3 شکل

 (Bbو  Baيي )ایجغراف داروزن ونیو رگرس( Abو 

 ونیرگرس روش دو از استفاده با برآورد از حاصل نقشه

 (4)شکل  در ييایجغراف داروزن ونیرگرس و کريگینگ

 داده نشان شکل در که طورهماننشان داده شده است. 

 ونیرگرس توسط شده ينیبشیپ ريمقاد دامنه است، شده

 که شده لي)تبد ياصل يهاداده به ييایجغراف داروزن

است.  ترکينزد( گرفت انجام داده نيا اساس بر هالیتحل

 
 (چپ)سمت  ييایجغراف داروزن ونی)سمت راست( و رگرس کريگینگ ونیبا استفاده از رگرس نیزم يرو تودهزيشده  ينیبشیپ نقشه -4 شکل

 بحث -4

 ونیرگرس روش دو ييکارا يابيارز حاضر، قیتحق هدف

 و( چندگانه يخط ونیرگرس مبنا مدل)با  کريگینگ

 اطلاعات از استفاده با ييایجغراف داروزن ونیرگرس

 يرو تودهزي يبرا 8 لندست ريتصاو از شده استخراج

 يبررسبلوط غرب بود.  يهاجنگل از يبخش در نیزم

 يابيارز يارهایمع از استفاده با شده ذکر روش دو عملکرد
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 و جذر میانگین مربعات خطاي نسبي ن،ییتب بيضر)

 به نسبت ييایجغراف داروزن ونیرگرس داد نشان( يبيار

 تودهزينقشه  هیو ته ينیبشیپ در کريگینگ ونیرگرس

 دارد.  يبهتر ييکارا نیزم يرو

 يبرا که است ييهاروش جمله از کريگینگ ونیرگرس

با استفاده  که روديم کاربه رهایمتغ يمکان راتییتغ يبررس

 موجود روند يبررس به يخط ونیرگرس مانند مدل کياز 

 نقاط در ينیبشیپ يدر واقع برا پردازد،يم هاداده در

-يم استفاده مدل ماندهيباق ريمقاد از نشده يبردارنمونه

 متفاوت ييایجغراف داروزن ونیرگرس با نظر نيا از. کند

 ونیرگرس اساس بر ييایفجغرا داروزن ونیرگرس رايز است،

 بيبه ضرا شده ينیبشیپ ريمقاد معمولا و است يمحل

 با شده ينیبشیدارد. در واقع نقشه پ يبستگ ونیرگرس

 ریتاث تحت کمتر ييایجغراف داروزن ونیرگرس از استفاده

 . باشديم هاداده پرت ريمقاد خصوصبه نمونه ريمقاد

 يهاروش سهيمقا هدف با که مطالعات يبرخ در

 ن،یهمچن مختلف يرهایمتغ يبرا گرفته، صورت مختلف

 به توجه با. است شده ارائه يمتفاوت جينتا مختلف مناطق

 مطالعات يبرخ در کريگینگ ونیرگرس يريپذانعطاف

ي و در برخ [22، 42، 20، 17] ديیتا روش نيا ييکارا

 که نکته نيا به توجه بارد شده است.  زین [31، 18]

از  شود،يم محدود ييهافرض توسط ینگکريگ ونیرگرس

 باعث منطقه در موجود يناهمگن و يکنواختي عدم يطرف

 مقابل در. شد خواهد روش نيا ييکارا آمدن نيیپا

 را ندارد.  يتيمحدود نیچن ييایجغراف داروزن ونیرگرس

 با نیزم يرو تودهزي يبرا شده دیتول يهانقشه

 داروزن ونیرگرس و کريگینگ ونیرگرس از استفاده

 داد نشان شده ذکر روش دو يابيارز نیهمچن ييایجغراف

 روش دو نيا از استفاده با شده ينیبشیپ ريمقاد نیب

 از استفاده با شده دیتول نقشه. دارد وجود ييهاتفاوت

 دامنه به بودن کينزد با ييایجغراف داروزن ونیرگرس

 ونیرگرس .داد نشان را يشتریب دقت ،ياصل داده ريمقاد

 يرو را رهایمتغ تیموقع اثر تنها نه ييایجغراف داروزن

 در نقاط تیموقع اثر بلکه دهد،يم قرار مدنظر ياصل ریمتغ

. کنديم لحاظ ينیبشیپ در را نظر مورد نقطه يگيهمسا

 کريگینگ روش دو قیتلف با اگرچه کريگینگ ونیرگرس

 و يمکان يهمبستگ چندگانه يخط ونیرگرس و يمعمول

 اما دهد،يم قرار مدنظر ينیبشیپ در را يکمک يرهایمتغ

. است استوار يمکان يداريپا هیفرض اساس بر روش نيا

 محدوده در رهایمتغ يناهمگن و يمکان يداريناپا با نيبنابرا

 داروزن ونیرگرس حال، نيا با. ستین سازگار مطالعه مورد

 هر در که کرده برطرف را تيمحدود نيا ييایجغراف

 متفاوت مدل در موجود يرهایمتغ بيضرا يمکان تیقعمو

 ونیرگرس بهتر ييکارا بر محکم يلیدل توانديم نيا و است

-شیپ يبرا کريگینگ ونیرگرس نسبت ييایجغراف داروزن

 نيا. باشد پژوهش نيا در نیزم يروز تودهزي ينیب

 ييایجغراف داروزن ونیرگرس خوب ييکارا از نشان قیتحق

 نسبت يحت که داشت نیزم يرو تودهزي ينیبشیپ يبرا

ارائه  زیرا ن يترقبول قابل جينتا کريگینگ ونیرگرس به

 [43]همکاران  و Mishra جيبا نتا قیتحق نيدر ا جيداد. نتا

 مطابقت داشت.  [31] همکاران و Wangو 

 گیری کلینتیجه -5

 ونیرگرس ق،یتحق نيا در آمده دستبه جهینت وجود با

-يم کدام هر ييایجغراف داروزن ونیرگرس و ريگینگک

. باشند داشته متفاوت ييکارا مختلف يهانهیزم در توانند

 در يمکان ينیبشیپ يبرا است ممکن گیجنيکر ونیرگرس

 باشد، ترمناسب هستند همگن نسبتا که ييهاطیمح

 هاداده بین يديشد يمکان يهمبستگ کهييجا مخصوصا

هاي هیرکاني عنوان مثال جنگلبه .دباش داشته وجود

تري هاي زاگرس داراي ساختار يکنواختنسبت به جنگل

هاي زاگرس هاي جنگلاست، از طرفي در اکثر بخش

 مقابل، درخورد. ناهمگني ساختاري جنگل به چشم مي

که  ييهاطیمح يبرا ييایجغراف داروزن ونیرگرس

 ریمتغ نیاز جهت روابط ب يشتریب راتییو تغ يدگیچیپ

تواند ، ميوجود داشته باشد يکمک يرهایوابسته و متغ

 گفت توانيم انيپا در. تري نشان دهدعملکرد مناسب

 توانديم که است ريپذانعطاف يروش گیجنيکر ونیرگرس

را  يمختلف جيمختلف نتا يهامدل ماندهيباق از استفاده با

 داروزن ونیرگرس مناسب جهیارائه کند. با توجه به نت

 استفاده با کريگینگ ونیعملکرد رگرس يبررس ،ييایجغراف

 موضوع ييایجغراف داروزن ونیرگرس يهاماندهيباق از

هاي ايران در ساختار جنگل بیشتر پژوهش براي مناسبي

دست آمده اگرچه نتیجه به. است)هیرکاني، زاگرس و...( 

دار جغرافیايي تر رگرسیون وزنحاکي از عملکرد مناسب

شود با توجه به تفاوت ساختاري است اما باز تأکید مي بوده

هاي زاگرس قابل هاي ايران اين نتیجه تنها به جنگلجنگل
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ها نتیجه رود که در ساير جنگلتعمیم است، انتظار نمي

برداري مشابه حاصل شود. علاوه بر ساختار، الگوي نمونه

 هاي مکانينیز عاملي تأثیرگذار در بررسي عملکرد روش

 است که بايد مدنظر قرار گیرد.
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