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  چكيده
ريزي امكان برداشت در  برنامه درزيادي ، اهميت يجنگل هاي تودههاي رويشي درختان در  بررسي توزيع مكاني مشخصه

هاي درختي  هاي رويشي توده تهيه نقشه توزيع مكاني مشخصه ،. هدف از اين مطالعهداردآن مناطق  تواناساس  هاي مختلف بر مكان
ساله  پنجرويش حجمي، قطري، رشد به داخل و تعيين ميزان مرگ و مير درختان در سري سه سنگده براي يك دوره  شاملجنگل 

و  يمينمونه دا قطعه 130 ازيابي استفاده شد. با استفاده  معمولي و معكوس فاصله براي تهيه نقشه و درون روش كريجينگ دو. بود
قطري، رشد به داخل و مرگ و مير رويش متوسط رويش حجمي، كه . نتايج نشان داد شدرويش محاسبه  مقدارگيري مستقيم،  اندازه

 ،پايه در هكتار در سال بود. همچنين براي رويش حجمي 4/2و  5/3متر،  سانتي 48/0متر مكعب در هكتار،  65/5ترتيب  سالانه به
براي رويش قطري روش  ،مكعب در هكتار در سال متر 29/0كس فاصله با توان يك با ريشه ميانگين مجذور خطا روش ع

رشد به داخل و مرگ و مير سالانه  هاي براي مشخصه و متر در سال سانتي 219/0كريجينگ معمولي با ريشه ميانگين مجذور خطاي 
كه نشان داد رو  پيش پژوهش. ندنتايج بهتري را نشان دادر هكتار در سال پايه د 4/1و  8/2با  معموليترتيب روش كريجينگ  به

  هاي رويشي جنگل دارند. آمار كارايي لازم را براي تهيه نقشه مشخصه هاي زمين روش

  

  .يابي، رويش، عكس فاصله، كريجينگ معمولي ، درونياريب :هاي كليدي واژه

  

  مقدمه
 هاي رويشي جنگل نقش بسيار مهمي اطلاع از مشخصه

 ,Burkhartريزي و مديريت پايدار جنگل دارد ( در برنامه

برداري از جنگل، آگاهي از  ريزي بهره ). در برنامه1990
 هيركاني هاي جنگل .است ضروريميزان رويش امري 

محسوب محصول جنگلي  ترين مهمكه  چوب توليد دليل به
 هاي براي طرح درآمدي اصلي منبع همچنين وشود  مي

 ,.Jokar et al( حايز اهميت فراواني هستندداري  جنگل

ها  اين جنگلدر  دقيق برداشت امكان تعيين بنابراين). 2013
 پايدار مديريت اهداف تحقق در راستاي و بوده ضروري
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 ميزان رويش از كه كرد تنظيم طوري آنرا مقدار جنگل بايد

 در مورد مختلفي هاي پژوهش كنوند. تا شون بيشتر جنگل
هاي درختي در داخل و  تعيين رويش قطري و حجمي گونه

 ;Pastur et al., 2008( است انجام شدهخارج از كشور 

Amini et al., 2009; Khorankeh et al., 2011; Khosh 

Akhlagh et al., 2012; Fahlvik et al., 2014; Cao, 

2014; Gonzalez-Benecke et al., 2014( .Montes  و
براي تهيه ) از روش كريجينگ معمولي 2005همكاران (

در اسپانيا ) Quercus suber( پنبه نقشه محصول بلوط چوب
اي را  ) مطالعه2015و همكاران ( Akhavan .دندكر استفاده

تعيين قابليت روش كريجينگ در تهيه نقشه توزيع منظور  به
رويه هاي رويشي جنگل مانند موجودي،  مشخصهمكاني 

انجام  كنار نوشهردر جنگل خيرودو تعداد در هكتار  زميني
اين روش داراي قابليت كه  نشان داد ها آن. نتايج ندداد

 جنگل هاي رويشي مشخصه تهيه نقشه توزيعمناسبي براي 

با اي را  مطالعه) 2015( همكارانو  O’Rourke .باشد مي
سازي توزيع مكاني رويش قطري با استفاده از  مدل هدف

بخش يك در ( دو بخش از جنگلدر رگرسيون كريجينگ 
انجام  ،)تنك نشده بودبخش انجام شده بود و  كردن كتن

 كهاي  قطعات نمونهكه نشان داد  اين پژوهشنتايج . ندداد

داراي بود، درصد  50از  تربيشها  در آن كردن شدت تنك
  . ندخطاي برآورد بيشتري بود

بيشتر  طور معمول بهجنگل  شناسان بومديران و م
متغيرهاي رويشي جنگل را بدون توجه به مكان آنها 

 ,.Aertsen et alكنند ( مي بيني پيشصورت غيرمكاني)  (به

استوار  اصلبر اين  طور تلويحي بهها  بيني ). اين پيش2012
و هر  استاست كه توزيع حاصلخيزي رويشگاه تصادفي 

 & Guisan( هستنديك از مشاهدات مستقل 

Zimmermann, 2000(،  با اصول موضوع اما اين
 هاي نزديك به يكديگر رويشگاه كه مبني بر اين شناسي بوم

فرايندهاي مشابه  متأثر شدن ازداراي شانس بيشتري براي 
 ;Legendre & Fortin, 1989( استهستند، در تضاد 

Miller et al., 2007 به مقايسه  فراواني). در مطالعات
يابي پرداخته شده است  هاي مختلف درون صحت روش

)Laslett et al., 1987; Kravchenko & Bullock, 1999; 

Robinson & Metternicht, 2006.( تنوع  دليل به
خطاترين روش در  يابي لازم است تا كم هاي درون روش

. شودهاي رويشي مشخص  ارزيابي تغييرات مكاني مشخصه

برآورد رويش قطري و  پژوهشاين هدف از  بنابراين،
حجمي، تعيين زادآوري و مرگ و مير درختان در سري سه 

هاي  روش مقايسه قابليتهمچنين جنگل سنگده و 
كريجينگ معمولي در تهيه نقشه و يابي عكس فاصله  درون

  .بودهاي رويشي جنگل  مشخصه

  

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 انجام شد (شكل در سري سه سنگده رو پژوهش پيش

كيلومتري  27در هكتار  2709با مساحت  اين سري). 1
بين طول  و سفيــد در استان مازندران شهر پل

و عرض  53° 15َ 40ً تا 53° 12َ 10ً  شرقي
قرار دارد. اين سري  36° 4َ 10ً تا 35° 58َ 40ً  شمالي
آن توسط تيپ درصد  80و حدود  استپارسل  53داراي 

  .)Anonymous, 2000( راش پوشيده شده است

  پژوهشروش 

در اين سري در مرداد و شهريور سال  پيشينآماربرداري 
    با ابعادتصادفي  -منظم  و با استفاده از شبكه 1388

 آر 10با مساحت اي  دايرهمتر و قطعات نمونه  150× 200

اين سري در شهريور  دوباره. آماربرداري بودانجام شده 
درصد از قطعات  20نمونه ( قطعه 130با استفاده از  1393

. براي انتخاب )1(شكل  انجام شدنمونه آماربرداري اوليه) 
انتخاب  نمونه قطعهنمونه يك  قطعه پنجاز هر  ،قطعات نمونه

 نمونه، قطعهصورت كه پس از آماربرداري از اولين  شد. بدين

كه  . در صورتيشددر شبكه برداشت ششم  نمونه قطعه
از اين  ،م شده بودانجا نمونه قطعهبرداري در  عمليات بهره

مجاور  نمونه قطعهنظر و آماربرداري در  صرف نمونه قطعه
ات بازيابي قطعات نمونه با استفاده از شد. عملي انجام 

مدل  GPSمختصات مراكز قطعات نمونه و دستگاه 
map76csx ، انجام شد. متر  پنجتا سه با خطاي حدود  
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شبكه آماربرداري مورد استفاده -1شكل   

  

تمام درختان  دوبارهگيري  در مرحله بعد، اقدام به اندازه
قطر برابر سينه تمام و گونه و  موجود در قطعات نمونه شد

. همچنين ثبت شدسانتي متر  5/12درختان با قطر بيشتر از 
درختاني كه خشك شده يا بادافتاده بودند يا به هر دليلي از 

. براي تعيين موجودي از شدنديادداشت  ،بين رفته بودند
دوره استفاده شد. براي تعيين  يكسان در هر دو هاي رابطه

  .قرار گرفتاستفاده مورد ) 1رابطه ( نيز رويش حجمي

  

  VI=VE+VH-VB            )1(رابطه 

  

 VE دوره، در جنگلي توده حجمي رويش VI  :كه در آن

 در شده قطع درختان حجم VH دوره، آخر در توده حجم

  .بوددوره  اول در توده حجم  VBو طول دوره

 مناسبمحاسبه رويش حجمي  روش اين ،كلي طور به

 منظم، هاي ناهمسال توده در چون، است هاي ناهمسال توده

 درختان ،زمان هر درو  كند تغيير نمي زمان گذشت با تاريف

 متعدد قرار هاي آشكوب در مختلف قطرهاي سنين و در

 ،رشد به داخل مقدار). براي محاسبه Zobeiri, 2005( دارند
 5/12تمام درختاني كه به حد آماربرداري (قطر برابر سينه 

  .ندگيري شد اندازهبودند،  متر يا بيشتر) رسيده سانتي

  هاي توزيع مكاني روش

 مرحله دو شامل آماري برآورد زمين فرايند كلي طور به

 متغير برآورد براي كريجينگ از استفاده و واريوگرام تحليل

. در واريوگرام سه است گيري ازهاند فاقد در نقاط نظر مورد
سازي و تشريح رفتار واريوگرام استفاده  لفه براي مدلؤم

اي. قبل از  ثير، حد آستانه و اثر قطعهأشود: دامنه ت مي
يابي به روش كريجينگ بايد يك مدل نظــري براي  درون

 ,Akhavan & Klein( شودواريوگرام تجربي برازش 

بررسي . استآمار روشي وابسته به مدل  )، زيرا زمين2010
هاي  واريوگرام ترسيم سميها با استفاده از  گردي داده همسان
 135و  90، 45، صفردار (براي چهار جهت  جهتتجربي 

همچنين درجه) انجام شد.  5/22درجه با انحراف زاويه 
 ترسيم از استفاده با ها داده در روند وجود عدم يا وجود

 مدل ترين مناسب انتخاب. براي شد بررسي واريوگرام مي

 اعتبارسنجي از تجربي تغييرنماي نيم به شده داده برازش
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 با مختلف هاي مدل منظور،. براي اين شد استفاده متقاطع

 ها مدل از يك هر و درنظر گرفته شدند متفاوت پارامترهاي

 برآورد خطاي داراي كريجينگ روش اجراي از پس كه

در  .شد انتخاب تغييرنما نيم بهينه مدل عنوان به ،بود كمتري
از مدل خطي، نمايي، گوسي، كروي و  پژوهشاين 
   .استفاده شد  Maternكلاس

 روش كريجينگ

يابي و برآورد در زمين آمار است  كريجينگ روش درون
شده با واريوگرام تجربي  كه قادر است بر اساس مدل برازش

جامعه، نقاط شده در  گيري هاي اندازه و نمونه
نشده را بدون اريبي و با حداقل واريانس برآورد  برداري نمونه

 حسب بر ). كريجينگAkhavan & Klein, 2010 (كند

 فرض (با ساده انواع كريجينگ به مكاني ساختار هاي ويژگي

مجهول)،  كريجينگ معمولي (ميانگين ميانگين)، بودن معلوم
 كريجينگ گروند)، لو شرايط وجود (در عام كريجينگ

 و گيري) لگاريتم روش از با استفاده ها داده سازي (نرمال
 ,.Saghafiyan et alشود ( مي بندي تقسيم كوكريجينگ

  هاي كريجينگ استفاده شد. از روش پژوهش). در اين 2012

  روش معكوس فاصله

در اين روش اغلب تواني برعكس فاصله درنظر گرفته 
اغلب از  اما ،است پنجتا  يكطور معمول بين  شود كه به مي

. از جمله شود استفاده مي يعني عكس مجذور فاصله دوتوان 
توليد  خطاي برآورد هنقشمعايب اين روش اينست كه 

از  رو پژوهش پيش). در Akhavan et al., 2012( كند نمي
هاي  استفاده شد. شرط استفاده از روشپنج تا  يكتوان 

. در اين مطالعه استها  نرمال بودن داده ،آمار مختلف زمين
 - ها از آزمون كولموگروف براي اطمينان از نرمال بودن داده

قرار همچنين  استفاده شد. q-qو ترسيم نمودار سميرنوف 
دليل ديگري  ± 2چولگي و كشيدگي در بازه  گرفتن مقدار

 از واريوگرام روند تشخيص براي .بودها  بر نرمال بودن داده

، طور كلي كرد. به استفاده توان مي مطالعه مورد منطقه
ثابت  سقف به نظر مورد محدوده در كه هايي واريوگرام

باشند. با  داشته روند وجود بر دلالت توانند مي رسند، نمي
كه ها، مشخص شد  داده مشخص برايتوجه به وجود سقف 

  .هستندها فاقد روند  داده

  يابي درونهاي  معيارهاي ارزيابي و مقايسه روش

درصد  30ها از  براي ارزيابي ميزان برآوردها و نقشه
سازي وارد نشده  كه در مدل )نمونه قطعه 39( قطعات نمونه

 و )MEاستفاده شد. از معيارهاي ميانگين خطا ( ،بودند
براي مقايسه تمام  )RMSEر ميانگين مربعات خطا (ومجذ

)، AKSEميانگين خطاي استاندارد كريجينگ ( و از ها روش
بيني  مجذور ميانگين مربعات خطاي استانداردشده پيش

)RMSP( بيني  ميانگين خطاي استانداردشده پيش و
)MSPE (استفاده هاي كريجينگ معمولي  براي مقايسه روش

  ). 6تا  2 هاي شد (رابطه

  

  )2رابطه (
�� = 1/N(∑ {Z(x�) − z�(x�)�

��� RMSP=�1/N  )5رابطه (   { �∑ (
���

��(��)

�
��	

)
�  

 

�	��  )3رابطه ( = 	 �1/N(∑ {z(x�) − z�(x�)}
�
��	

∑MSPE=1/N  )6رابطه (    ���

��(��)

�
��	  

 

∑}AKSE=�1/N  )4رابطه ( δ
(x�
�
��	

)}      

  

مقدار  z(x�)شده و  بيني مقدار پيش z�(x�) ها: در آن كه
واريانس كريجينگ براي  �δها و  تعداد داده Nشده،  مشاهده

 ;Kravchenko & Bullock, 1999( است xi مكان 

Johnston et al., 2001.( يابي فاقد اريبي  اگر روش درون
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آل صفر باشد. يكي از  طور ايده باشد، مقدار اريبي بايد به
نقاط ضعف اريبي براي روش كريجينگ اينست كه فاقد 

ل صحيح . يك مداستحساسيت به عدم صحت واريوگرام 
. اگر مدل براي استنزديك به صفر  MSPEداراي 

بايد مساوي واريانس  RMSPواريوگرام صحيح باشد، 
بزرگتر از يك  RMSPكريجينگ (مساوي يك) باشد. اگر 

ها كمتر از مقدار واقعي  بيني باشد، تغييرپذيري در پيش
در  پژوهشمحاسبات اين . كسرعشود و ب برآورد مي

  انجام شد. gstatو با استفاده از بسته  Rافزار  نرم

  نتايج
 گيري هاي توصيفي پارامترهاي رويشي اندازه مشخصه

سري كه شده است. نتايج نشان داد  ارايه 1شده در جدول  
طور ميانگين داراي رويش قطري سالانه  به مورد مطالعه

مكعب در  متر 66/5رويـــش حــجمي  و متر سانتي 49/0
ترتيب  رشد به داخل و مرگ و مير نيز به د.بو هكتار در سال

  .بودپايه در هكتار در سال  45/2و  5/3

  

  

 شده گيري هاي توصيفي پارامترهاي اندازه مشخصه -1جدول 

  مشخصه
Cmy-1رويش قطري (

m3ha-1y-1رويش حجمي (  )
nha-1y-1رشد به داخل (  )

nha-1y-1مرگ و مير (  )
(  

  ارزيابي  مدل  ارزيابي  مدل  ارزيابي  مدل  ارزيابي  مدل

  5/2  4/2  71/2  57/3  66/5  65/5  47/0  48/0  ميانگين

  0  0  0  0  26/1  88/0  28/0  238/0  حداقل

  20  20  12  12  8/8  24/10  8/0  76/0  حداكثر

  14/2  28/3  8/2  6/2  74/2  68/2  12/0  11/0  انحراف معيار

  27/0  5/0  5/0  5/0  -09/0  007/0  5/0  4/0  چولگي

  88/0  08/1  26/1  23/1  -81/0  76/0  04/1  98/0  كشيدگي

  

  

 ها پردازش واريوگرام

 رويشي هاي مشخصه براي جهته همه تغييرنماي ترسيم

ها در كل منطقه  مشخصهاين توزيع  كه داد نشان مطالعه مورد
ناهمسانگردي مي از يگونه علا و هيچ بودداراي همسانگردي 
ها  گونه روند در داده و وجود هراي)  (هندسي يا منطقه

رويش براي رويش حجمي، كه نتايج نشان داد مشاهده نشد. 
ترتيب مدل گوسي،  قطري، رشد به داخل و مرگ و مير به

كروي، گوسي و گوسي داراي كمترين مجموع مربعات 
   ).2باقيمانده بود (جدول 

  

 مجموع مربعات باقيمانده براي هر مدل و مشخصه رويشي -2جدول 

m3ha-1y-1( رويش حجمي  مدل
cmy-1( رويش قطري  )

(
nha-1y-1رشد به داخل (  

nha-1y-1مرگ و مير (  )
(  

  02415/0  خطي
8 -10×7/2  0021/0  0073/0  

  014249/0  نمايي
8 -10×8/3  0030/0  017623/0  

  010905/0  كروي
8 -10×5/2  00169/0  0071/0  

  0096929/0  گوسي
8 -10×7/2  00163/0  0063/0  

Matern 0264753/0  
8 -10×4/3  0030/0  176/0  
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 هاي	مشخصه از كي هر به مربوط وگراميوار 2 شكل

هاي  مشخصهنيز  3جدول  .دهد	يم نشان را يشيرو
  دهد. را نشان ميشده  هاي برزاش واريوگرام

  

  

  قطر (ب)، رشد به داخل (ج) و مرگ و مير (د)رويش هاي رويشي حجم (الف)،  مشخصه واريوگرام مربوط به هر يك از -2 شكل

  

  شده هاي برازش هاي واريوگرام مشخصه -3جدول 

  مشخصه اي اثر قطعه حد آستانه ثير (متر)أدامنه ت ساختار مكاني

 رويش حجمي 006/0 65/7 24/101  ساختار مكاني قوي درصد، 99

 رويش قطري  0038/0 024/0 12/478  ساختار مكاني قويدرصد،  85

 رشد به داخل 001/0 15/6 5/160 ساختار مكاني قويدرصد،  99

 مرگ و مير 002/0 3/6 4/115 ساختار مكاني قويدرصد،  99

  

 4هاي كريجينگ معمولي در جدول  نتايج مربوط به مدل
شده  تهيهبراي بهترين مدل  كه شده است. نتايج نشان داد ارايه

فاقد اريبي بود و همچنين  ي رويشيها براي تمام مشخصه
ريشه ميانگين مجذور خطا براي رويش حجمي، رويش 

 m3ha-1y-1ترتيب  بهمير  قطري، رشد به داخل و مرگ و

72/2،Cmy-1 219/0 ،nha-1y-1 84/2  وnha-1y-1 4/1 
  .محاسبه شد

 مرگ و مير

 ب الف

 ج
 د
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  هاي رويشي براي مشخصه معمولياز روش كريجينگ  آمده دست بهنتايج مربوط به بهترين مدل  -4جدول 

  ME  RMSE  AKSE  RMSP  MSPE  مشخصه

m3ha-1y-1( رويش حجمي
(  04/0  72/2  78/2  03/1  006/0  

Cmy-1( رويش قطري
(  067/0-  219/0  147/0  01/1  0024/0  

nha-1y-1( رشد به داخل
(  086/0-  84/2  65/2  1  013/0  

nha-1y-1( مرگ و مير
(  003/0-  4/1  2/1  045/1  0023/0  

 

  

  روش عكس فاصله

يابي با استفاده از روش عكس  درونبه نتايج مربوط 
بهترين مدل رويش حجمي، رويش كه فاصله نشان داد 

، 1ترتيب داراي توان  قطري، رشد به داخل و مرگ و مير به
  .)5(جدول  ندبود 1 و 1، 2

  

  يابي با استفاده از روش عكس فاصله نتايج مربوط به درون -5جدول 

  power  ME  RMSE  مشخصه

m3ha-1y-1( رويش حجمي
(  1  04/0  29/0  

Cmy-1( رويش قطري
(  2  074/0-  46/0  

nha-1y-1( رشد به داخل
(  1  08/0-  01/5  

nha-1y-1( مرگ و مير
(  1  28/0-  76/1  

  

  ها  مقايسه مدل

براي مشخصه رويش كه نتايج نشان داد  ،مجموع در
براي  و توان يكيابي عكس فاصله با  حجمي روش درون

و رشد به داخل مرگ و مير رويش قطري،  هاي مشخصه
(جدول  ندداراي بهترين نتيجه بودروش كريجينگ معمولي 

6.(  

  

  هاي رويشي آمده براي هر يك از مشخصه دست هنتايج مربوط به بهترين مدل ب -6جدول 

  ME  RMSE  روش  مشخصه

m3ha-1y-1( رويش حجمي
  290/0  042/0  يكعكس فاصله با توان   )

Cmy-1( رويش قطري
  219/0  -067/0  كريجينگ معمولي  )

nha-1y-1( رشد به داخل
  84/2  -086/0  معموليكريجينگ   )

nha-1y-1( مرگ و مير
  45/1  -003/0  كريجينگ معمولي  )

  

  تهيه نقشه

 ،آمده براي هر روش دست هبا استفاده از بهترين مدل ب
قابل مشاهده  3كه در شكل  مشخصه رويشي تهيه شدنقشه 
   است.
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   هاي رويشي براي مشخصه شده هاي انتخاب از بهترين مدل آمده دست بهنقشه  -3شكل 

  

تخمين براي سه مشخصه  خطاي هاي نقشه 4در شكل 
شده است.  ارايهرويش قطري، رشد به داخل و مرگ و مير 

براي مشخصه رويش حجمي با توجه به اينكه روش عكس 
توليد  رين نتيجه بود و اين روش قادر بهفاصله داراي بهت

. رنگ سبز كمترين خطا و ، نقشه تهيه نشدنقشه خطا نيست
رين خطاي تخمين را براي هر سه مشخصه بيشت قرمزرنگ 

  دهد. نشان مي
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  رشد به داخل و مرگ و ميرنقشه خطاي برآورد رويش قطري،  -4شكل 

  

  بحث
 دروني هاي عامل تأثير تحـــت جنگلي درختان رويش

 هاي سال . درداردقرار  زمان و محيطي هاي مؤلفه درخت،

 شدت برحسـب رويش مقدار درخت، حيات مختلف

 يادشده هاي عامل از يك تأثير هر نحوه و دوام نوسانات،

 رو، پژوهش پيش). در Amini et al., 2009( دارد تفاوت
مكعب در هكتار  متر 66/5ميانگين رويش حجمي سالانه 

كمتر  يسر نيشده در ا محاسبه يحجم شيرو. شدمحاسبه 
 كلاته تشصجنگل  دو يدر سر يحجم شياز متوسط رو

) و Gholami, 2006 ؛متر مكعب در هكتار 85/6گرگان (
متر  9/9(حوزه جنگلي شفارود گيلان  16در سري 

اما  بود،) Khorankeh et al., 2011؛مكــعب در هكتار
) كه ميانگين 2014( و همكاران Bayatنسبت به مطالعه 

 چهاردر سري گرازبن جنگل خيرودكنار نوشهر رويش را 
. از دلايل مهم بودبيشتر  كردند،اسبه متر مكعب در سال مح

نحوه گيري و  روش نمونه توان به ات مياختلاف اين
ميانگين  رو، پژوهش پيش. در اشاره كردگيري رويش  اندازه

. شدمتر محاسبه  سانتي 48/0ها  رويش قطري سالانه گونه

 88/0از  پژوهششده در اين  نه محاسبهرويش حجمي سالا
هكتار در نوسان بود. از جمله مكعب در  متر 24/10تا 

توان به تغيير در ارتفاع از سطح  دلايل اين دامنه تغييرات مي
 غيره دريا، شرايط اقليمي، بارندگي، موجودي حجمي و

  اشاره كرد. 

براي تجزيه هاي برازش داده شده  در اين مطالعه از مدل
تغييرپذيري مكاني همچنين، و تحليل استفاده شد. 

آمار  ي جنگل با استفاده از تكنيك زمينهاي رويش مشخصه
مورد بررسي قرار گرفت. با توجه به تقارن تغييرنماي 
سطحي، تمام متغيرهاي مورد بررسي داراي همسانگردي 

براي سه مشخصه واريوگرام  . براي پردازش سميندبود
و  مدل گوسي ،رويش حجمي، رشد به داخل و مرگ و مير

كمترين مجموع  كروي داراي براي رويش قطري مدل
. نتايج واريوگرامي نشان داد كه ندمربعات باقيمانده بود

و  بودهمتغيرهاي مورد بررسي داراي ساختار مكاني قوي 
 ،به عبارت ديگر است.نوعي وابسته به فاصله  به شانتغييرات

واريوگرام داراي مقدار  ر سميگااي هستند.  متغيرها ناحيه
ساختار مكاني  ،مشخصي باشدثير أثابت و در نتيجه دامنه ت
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هايي كه تمايل به  واريوگرام تواند وجود داشته باشد. سمي مي
نزديك شدن به مقدار ثابتي نداشته باشند و با افزايش فاصله 

برداري همواره افزايش يابند، براي تخمين  در محدوده نمونه
). با توجه به اينكه Hassani Pak, 1992( نيستندمناسب 

داراي ساختار  پژوهشد بررسي در اين متغيرهاي مور
بندي اين  نقشه پهنهبنابراين امكان تهيه ، بودندمكاني قوي 

اين  .شتداآمار وجود  زمينهاي  متغيرها با استفاده از روش
متضاد ) 2012و همكاران ( Akhavan مطالعه با نتايج نتايج

   باشد. مي

تايج مربوط به ميانگين خطا و ميانگين خطاي ن
ها فاقد اريبي  بيني نشان داد كه تمام مدل استانداردشده پيش

مقدار ميانگين خطاي  ،. براي مشخصه رويش حجميبودند
(اما استاندارد كريجينگ بيشتر از ريشه ميانگين مجذور خطا 

كه مقدار ميانگين  دست آمد. زماني هبدار)  طور معني نه به
گين مجذور خطاي استاندارد كريجينگ بيشتر از ريشه ميان

خطا باشد، واريانس كريجيــنگ بزرگتر از واريانس برآورد 
دهنده اينست كه مدل واريوگرام ميزان  و نشان استصحيح 

ها را بيشتر از مقدار واقعي برآورد كرده  بيني تغييرپذيري پيش
ها (رويش قطري، رشد به داخل و  است. براي ساير مشخصه

اي استاندارد كريجينگ ميزان مرگ و مير) مقدار ميانگين خط
دست آمد كه  هكمتر از ريشه ميانگين مجذور خطا ب

. بوددهنده تغييرپذيري كمتر از مقدار واقعي برآوردشده  نشان
كه   . موقعيبودميزان تفاوت بين اين دو متغير بسيار كم  ،البته

دهنده اينست كه  نشان ،بيشتر از يك باشد RMSPميزان 
و  بودهواريانس صحيح برآورد واريانس كريجينگ كمتر از 

ميزان متغير كمتر برآورد شده است. براي بعضي از 
 وكمتر از يك شد  RMSP مقدارها  ها و روش مشخصه

كه تغييرپذيري كمتر از ميزان واقعي  بود دهنده اين نشان
  برآورد شده است. 

براي روش عكس فاصله از توان  رو پژوهش پيشدر 
توان يك داراي  ها تاستفاده شد كه در بيشتر حال پنجتا  يك

 و Robinson پژوهش بود. اين نتايج با  نتيجهبهترين 
Metternicht )2006 (مطابقت دارد. در واقع طور كامل به، 

دهنده اينست كه با افزايش توان در روش معكوس  نشان

 مقدارو  يافتهيابي كاهش  فاصله از دقت و صحت درون
صورت شعاعي.  شود نه به اي اعمال مي نقطه صورت كاهش به

فقط براي مشخصه رويش حجمي روش  رو پژوهش پيشدر 
معكوس فاصله نسبت به روش كريجينگ معمولي داراي 

  Akhavanتوان در مطالعه ميرا  نتيجهنتايج بهتري بود. اين 
. از جمله دلايل بهتر كرد) نيز مشاهده Klein )2010 و 

چولگي كمتر مشخصه رويش  ،هبودن روش معكوس فاصل
 و  Robinsonبود كهحجمي در سرتاسر منطقه 

Metternicht )2006( براي برآورد  اند. نيز به آن اشاره كرده
نتايج  داراي روش كريجينگ ،ديگر مشخصه رويشيسه 

بر كاهش  . يكي از مزاياي روش كريجينگ علاوهبودبهتري 
برآوردي، نقشه واريانس برآورد اين است كه همراه با هر 

. با قابل ارايه استصورت كمي و دقيق  خطاي آن نيز به
مناطقي در توان  استفاده از نقشه خطاي برآورد كريجينگ مي

هاي بيشتري انجام  گيري ، اندازههستندزياد  يخطا دارايكه 
خطاي  هاي نقشهخطاي برآورد كاهش يابد.  مقدارداد تا 

طور  به(بيني  پيش بيشترين خطايكه  ندبرآورد نشان داد
قسمت جنوب سري  مربوط بهبراي هر سه مشخصه)  تقريب

از جمله دلايل  .استبيشترين شيب منطقه داراي  است كه
تعداد كمتر قطعات نمونه در مناطق  ،بيني پيش زيادخطاي 

  . بودمنطقه  زيادعلت شيب  جنوبي سري به

مديران كه نشان داد  رو پژوهش پيشنتايج  ،درمجموع
از  آمده دست بهمرجع  هاي زمين توانند از نقشه مي جنگل
هاي  يابي كه نحوه توزيع مكاني مشخصه هاي درون روش

، دهند مديريت نشان مي موردرويشي جنگل را در عرصه 
داري استفاده  هاي جنگل عنوان يك نقشه راهنما در طرح به

ها  با استفاده از آنبرداري  كنند و عمليات قطع و بهره
  بي شود.يا مكان

  

References 

- Aertsen, W., Kint, V., Wilpert, K.V., Zirlewagen, 

D., Muys, B. and Orshoven, J.V., 2012. Testing 

novel cytokinins for improved in vitro 

adventitious shoots formation and subsequent 

ex vitro performance in Pinus radiate. Forestry, 

85(4): 539-550.  



  ... رويشي جنگل هاي تهيه نقشه توزيع مكاني مشخصه  206

- Akhavan, R., Karami Khorramabadi, M. and 

Soosani, J., 2012. Application of Kriging and 

IDW methods in mapping of crown cover and 

density of coppice oak forests (Case study: 

Kakareza region, Khorramabad). Iranian 

Journal of Forest, 3(4): 305-316 (In Persian). 

- Akhavan, R., Kia Daliri, H. and Etemad, V., 

2015. Geostatistically estimation and mapping 

of forest stock in a natural unmanaged forest in 

the Caspian region of Iran. Caspian Journal of 

Environmental Sciences, 13(1): 61-76. 

- Akhavan, R. and Klein, K., 2010. Performance 

Kriging estimated and mapping volume forest 

plantation (Case study: Ramsar Beneshky 

plantation). Iranian Journal of Forest and Poplar 

Research, 2(17): 303-318 (In Persian). 

- Amini, M., Namiranian, M., Sagheb Talebi, Kh. 

and Amini, R., 2009. Investigation on the 

homogenity of diameter increment models in 

Fagus orientalis L. trees. Journal of Wood and 

Forest Science and Technology, 16(4): 1-23 (In 

Persian). 

- Anonymous, 2000. Forest Management Plan of 

Sangdeh, district No. 3. Published by Forests, 

Range and Watershed Manegemnt 

Organization, 115p. 

- Bayat, M., Namiranian, M., Zobeiri, M. and 

Fathi, J., 2014. Determining growth increment 

and density of trees in forest using permanent 

sample plots (Case study: Gorazbon district of 

Kheyroud Forest). Iranian Journal of Forest and 

Poplar Research, 21(3): 424-438 (In Persian). 

- Burkhart, H.E., 1990. Status and future of growth 

and yield models: 409-414. In: LaBau, V.J. and 

Cunia, T. (Eds.). State-of-the-art Methodology 

of Forest Inventory: A Symposium 

Proceedings. USDA Forest Service, Pacific 

Northwest Forest Experiment Station, Portland, 

414p.  

- Cao, Q.V., 2014. Linking individual-tree and 

whole-stand models for forest growth and yield 

prediction. Cao Forest Ecosystems, 1(18): 1-8. 

- Fahlvik, N., Elfving, B. and Wikström, P., 2014. 

Evaluation of growth models used in the 

Swedish forest planning system Heureka. Silva 

Fennica, 48(2): 1-17. 

- Gholami, Gh. 2004. Comparing method for 

estimating allowable cut rates in uneven-aged 

forestry method, M.Sc. thesis, Sari Agricultural 

Sciences and Natural Resources University, 

106p (In Persian). 

- Gonzalez-Benecke, C.A., Gezan, S.A., 

Samuelson, L.J., Cropper Jr.W.P., Leduc, D.J. 

and Martin, T.A., 2014. Estimating Pinus 

palustris tree diameter and stem volume from 

tree height, crown area and stand-level 

parameters. Journal of Forestry Research, 

25(1): 43-52. 

- Guisan, A. and Zimmermann, N.E., 2000. 

Predictive habitat distribution models in 

ecology. Ecological Modelling, 135: 147-186. 

- Hassani Pak, A.A., 1992. Geostatistic. Tehran 

University Press, Tehran, 314p (In Persian). 

- Johnston, K., Ver Hoef, J.M., Krivoruchko, K. 

and Lucas, N., 2003. Using ArcGIS 

Geostatistical Analyst. Environmental Systems 

Research, Analyst; Environmental Systems 

Research Institute: Redlands, CA, USA, pp. 81-

112.  

- Jokar, M., Feghhi, J., Heshmat Alvaezin, S.M., 

Namiranian, M. and Etemad, V., 2013. 

Determination of the volume increment of 

beech Caspian Switzerland control method. 

Forest and Range Quarterly Journal, 97: 40-45 

(In Persian).  

- Khorankeh, S., Fallah, A., Jalilvand, H. and 

Espahbodi, K., 2011. Determination of Acer 

volutinum growth diameter in eastern 

Mazandaran forest. Proceedings of Conference 

on the Roadmap and Supply of Raw Materials 

Wood and Paper Industry Development. 

Mazanderan, 22-23 Nov. 2011: 12-17 (In 

Persian).  

- Khosh Akhlagh, R., Nafar, M., Sharifi, A., 

Matinkhah, H. and Farahmand, K., 2012. 

Economic analysis and optimization of northern 

forests (Shafarood, district no. 16). 

Development and Agricultural Economics, 17: 

115-138. 

- Kravchenko, A.N. and Bullock, D.G., 1999. A 

comparative study of interpolation methods for 

mapping soil properties. Journal of Agronomy, 

91: 393-400. 

- Laslett, G.M., McBratney, A.B., Pahl, P.J. and 

Hutchinson, M.F., 1987. Comparison of several 

spatial prediction methods for soil pH. Journal 

of Soil Science, 38: 325-341. 

- Legendre, P. and Fortin, M.J., 1989. Spatial 

pattern and ecological analysis. Plant Ecology, 

80: 107-138. 

- Miller, J., Franklin, J. and Aspinall, R., 2007. 

Incorporating spatial dependence in predictive 



  207  2شماره  25فصلنامه تحقيقات جنگل و صنوبر ايران جلد 

vegetation models. Ecological Modelling, 202: 

225-242. 

- Montes, F., Hernandez, M.J. and Canellas, I., 

2005. A geostatistical approach to cork 

production sampling in Quercus suber forests. 

Canadian Journal Forest Research, 35: 2787-

2796. 

- O’Rourke, S., Gabrielle, E. and Kelly, G.E., 

2015. Spatio-temporal modelling of forest 

growth spanning 50 years- the effects of 

different thinning strategies. Procedia 

Environmental Sciences, 26: 101-104. 

- Pastur, G.J., Cellini, J.M., Lencinas, M.V. and 

Peri, P.L., 2008. Stand growth model using 

volume increment/basal area ratios. Journal of 

Forest Science, 54: 102-108. 

- Robinson, T.P. and Metternicht, G., 2006. 

Testing the performance of spatial interpolation 

techniques for mapping soil properties. 

Computers and Electronics in Agriculture, 50: 

97-108. 

- Saghafiyan, B., Razmjo, H. and Ghermez 

Cheshmeh, B., 2012. Investigated regional 

variations in annual rainfall using geostatistical 

method (case study: Fars provianc). Journal of 

Water Resources Engineering, 4: 29-38 (In 

Persian). 

- Zobeiri, M., 2005. Inventory and Measurement of 

Forest. University of Tehran Press, Tehran, 

320p (In Persian). 



Iranian Journal of Forest and Poplar Research Vol. 25 No. 2, 2017 208 

Mapping the spatial distribution of forest growth characteristics using different 

geostatistical methods (Case study: District no. 3, Sangdeh- Sari) 

 
S. Kalbi

 1
, A. Fallah 

2*
, Sh. Shataee 

3
, R. Yousefpour

 4
 and P. Bettinger 

5  

1- Ph.D. Student Forestry, Faculty of Natural Resources, Sari Agricultural Sciences and Natural Resource University, 
Sari, Iran  
2*- Correspounding author, Associate Prof., Department of Forestry, Faculty of Natural Resources, Sari Agricultural 
Sciences and Natural Resources University, Sari, Iran. E-mail: fallaha2007@yahoo.com 
3- Associate Prof., Department of Forestry, Faculty of Forest Sciences, Gorgan Agricultural Sciences and Natural 
Resources University, Gorgan, Iran 
4- Assistant Prof.,  Department of Forest Economics and Planning, Faculty of Forestry Economics and Forest Planning, 
University of Freiburg, Freiburg, Germany  
5- Prof., Department of Forestry and Natural Resources, Faculty of Natural Resources and Environment, University of 
Georgia, Athens, USA  

 
Received: 18.04.2016                                      Accepted: 10.08.2016 

 

Abstract 

Investigation on spatial distribution of tree growth characteristics in different forest stands, has a 

fundamental role in assessing possible harvest planning considering potential of the stands. The 

aim of this study is mapping the spatial distribution of forest characteristics such as stand 

volume growth, diameter, growth, ingrowth) and determining the amount of tree mortality in the 

district three of Sangdeh  region within a period of 5 years. Two methods of Ordinary Kriging 

(OK) and weighted Inverse Distance (IDW) interpolation were applied for mapping. For this 

purpose, we calculated the increment using direct measurement in 130 permanent sample plots. 

The results of this study showed that the mean volume increment, diameter increment, ingrowth 

and annual mortality were 5.65 cubic meters per hectare per year, 0.48 cm, 3.5 and 4.2 stems 

per hectare per year, respectively. For volume increment, the IDW method by power one and 

with a root mean square error 0.29 cubic meters per hectare per year, for diameter increment, 

ingrowth and annual mortality the ordinary Kriging method with a root mean square error 0.219 

cm per year, 1.4 and 2.8 nha
-1
y
-1
 showed better results, respectively. Overall the results showed 

that geostatistical methods are efficient methods for mapping forest growth characteristics.  

 

Keywords: Bias, growth, interpolation, inverse distance, ordinary Kriging. 
 

 


