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  1چكيده
هاي زاگرس، ساختار مكاني براي متغير قطر با  نه در جنگل بهاي منظور شناسايي بهتر ساختار توده به

براي اين منظور . بررسي شد) Pistacia atlantica(استفاده از روش آمار مكاي در يك توده خالص بنه 
 دست آمده نتايج به. گيري شد ها اندازه ين و قطر برابر سينه آنمختصات دقيق تمام درختان موجود در توده تعي

 متر سانتي 25-80 درصد درختان در طبقات قطري 90اواني طبقات قطري نشان داد كه بيش از از بررسي فر
 متر سانتي 16تر از  هاي پيشين درختان با قطر كم زادآوري در دههنداشتن  استقرار دليل همچنين به. اند قرار گرفته

گردي از واريوگرام  سان يم ناهمبا توجه به مشاهده نشدن علا براي بررسي ساختار مكاني. در توده ديده نشد
دست آمده با استفاده از مدل نمايي برازش داده و برآوردها با  سپس واريوگرام تجربي به. جهته استفاده شدچند

نتايج .  رايپلي محاسبه شدKالگوي پراكنش درختان نيز با استفاده از روش . ولي انجام شدروش كريجينگ معم
ثر  متر و دامنه مؤ15وده با طول گام اد كه متغير قطر برابر سينه درختان در اين تاستفاده از آمار مكاني نشان د

ييدكننده وجود أتاي درختان نيز  الگوي پراكنش كپه. است)  درصد62( متر داراي ساختار مكاني متوسطي 2/85
نداشتن  استقرار ودليل دو عامل نوع بستر بذر  وجود ساختار مكاني به. ستگي مكاني مثبت بين درختان بودهمب

شد و از  ي ديده نميمتر سانتي 15تر از طبقه قطري  طوري از يك طرف درختان با قطر كم هب. زادآوري است
  .شدند  فقط در مناطق سنگي ديده ميمتر سانتي 40تر از  طرف ديگر درختان با قطر كم

  

  ، واريوگرامكريجينگ ساختار مكاني،، بنه، آمار مكاني :هاي كليدي واژه
                                                 

 p_morteza@yahoo.com: مسئول مكاتبه *
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  مقدمه
 موقعيتارزش متغيرها با توجه به  كه در آن اي از دانش آمار است شاخهيا آمار مكاني  آمار زمين

ها بررسي   آنساختار مكانيآن تبع  و بهمورد تجزيه و تحليل قرار گرفته  برداري نمونهمكاني نقاط 
ها مورد توجه قرار  مونهنظر در نها مقدار كميت موردكه در آمار كلاسيك يا سنتي تن در حالي. شود مي
به ديگر سخن در آمار كلاسيك توزيع . شود ها در نظر گرفته نمي  گيرد و موقعيت مكاني نمونه مي

اساس نظريه آمار بر ).1998 پاك، حسني(ها ندارد  ها هيچ جايگاهي در تجزيه و تحليل آن نمونهمكاني 
 متغيرهايي، به چنين. دارند ي به هم وابستگيصورت مكان يني بههاي مع فاصلههاي مجاور تا  مكاني نمونه
 ؛1995 مدني، ؛1993 ،كرساي(دهد   را تشكيل ميآمار مكانيكه پايه  شود  گفته مياي  ناحيهمتغيرهاي

هاي  ولي روش ارايه شده استهاي مكاني  هاي مختلفي براي برآورد داده روش). 2001،  و اليوروبستر
 تغييرات مكاني ).2008و همكاران،  اسكويي سكوتي(  هستندتري بيشآمار داراي كارايي و دقت  زمين
يكي از اهداف اصلي .  تقسيم نموداختاري و غيرساختاريتوان در دو دسته كلي تغييرات س را مي
 با در نظر گرفتن هر دو اي صيف تغييرات مكاني يك متغير ناحيه توآمار ارايه مدلي مناسب براي زمين

، ها نمونهدليل در نظر گرفتن روند تغييرات در   بهآمار مكانيدر . باشد ميمؤلفه ساختاري و تصادفي 
 تصادفي فرض شود، واريانس تصادفي از واريانس ناشي از  كاملاًها نمونهكه واريانس بين  جاي اين به

 تغييرات بسيار زياد مقادير برخي مواقعدر ). 1998پاك،  حسني (شود ها تفكيك مي دادهساختار مكاني 
اين نوع تغييرات . گردد نيز مشاهده مينقطه با فاصله اندك از يكديگر  در دو نظرموردهاي  خصهمش
خلاف تغييرات  تغييرات تصادفي بر. نامند  تغييرات غيرساختاري و يا تصادفي ميي را در اصطلاحمكان

 تغييرات كوتاه ها را تر جغرافيايي رخ داده و به همين دليل آن هاي كوچك ساختاري عموماً در محدوده
  .)2007 فريمن و مويسن، ؛2006محمدي،  (نامند دامنه نيز مي
هاي علوم ديگر از  كار گرفته شد ولي امروزه در زمينه ه ابتدا در زمينه معدن بآمار مكانيهاي  روش

ه ساختار توده و بررسي و حتي مطالعات مربوط ببرداري و برآورد متغيرها  منظور نمونه بهجمله جنگل 
 كوولو و ؛2009تسفاميشل و همكاران،  ؛2009اخوان و كلاين، (دارد  وسيعي كاربرد وصيات خاكخص

اخوان اولين بار در كشور  .)2010 و همكاران، گپنفنگ ؛2010اخوان و همكاران،  ؛2009گالاردو، 
.  نمود استفادهآمار مكانيسال و طبيعي خزري ايران از روش  هاي ناهم برآورد موجودي جنگلمنظور  به

هاي تحت مديريت ساختار  هاي انجام شده در جنگل دليل دخالت ها نشان داد كه به  آننتايج پژوهش
سازي در اين نوع  ورد و نقشهمنظور برآ مكاني مناسبي وجود ندارد و استفاده از روش كريجينگ به

ريجينگ در برآورد و كارايي كدر برخي از مطالعات ). 2006اخوان و همكاران، ( ها كارايي ندارد جنگل
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 كه نشان داد سري از اين مطالعات نتايج يك. ه است شدبررسيها  كاري سازي موجودي جنگل نقشه
اخوان و (است تر  بيش دقت برآورد به روش كلاسيك از كريجينگ  متغيرها با استفاده ازدقت برآورد

براي برآورد موجودي كريجينگ اده شد كه استفاده از  ديگر نشان دهاي اما در پژوهش ).2009كلاين، 
برگ كارايي لازم را  سال پهن هاي هم برگ مناسب ولي در توده سال سوزني هاي هم حجمي در توده

نگل از اهميت زيادي شناخت ساختار مكاني قطر درختان در ج .)1998سون و همكاران، نارگو( ندارد
توان از آن   و هم ميوده جنگلي بودهثير مديربت مختلف بر تأدهنده ت زيرا هم نشان. برخوردار است

همين راستا در  ).2005 ولف، ؛2000،  و همكارانلاكلان مك(ريزي آينده توده استفاده نمود  براي برنامه
در اين . قطر درختان بررسي شدمكاني هاي مختلف جنگل و تغييرات  ارتباط بين مديريتي در پژوهش
 نتعييگيري فاصله و آزيموت   اندازهبااي مورد بررسي ه درختان موجود در تودهتمام  موقعيت پژوهش

داد كه تغييرات مكاني قطر نشان ها  ها و تجزيه و تحليل آن  از واريوگرامدست آمده بهنتايج . شد
روزاز و  (بوده استهاي مورد بررسي  هاي قبلي اعمال شده در توده ت بستگي به مديريدرختان كاملاً

  مورد بررسي قرار گرفت،مسنهاي  تودهدر كه ساختار قطري يگري  ددر پژوهش .)2009، نهمكارا
  ).1994نداي و همكاران، باي( درصد گزارش شده است 78-92ساختار مكاني از 

ه از نظر تنوع هاي بنه در ناحيه زاگرسي از ارزش بسيار زيادي چه از نظر اقتصادي و چ جنگل
تر مناطق به خطر افتاده و  ها در بيش ري اين جنگل نشان داده كه پايداهاي پژوهش. زيستي برخوردارند
و رستاقي  ابراهيمي( از حالت طبيعي خود خارج شده استعلت كمبود زادآوري  ساختار قطري به

رزش مكاني كه آمار كلاسيك از بيان ا با توجه به اين ).2008، ن پوررضا و همكارا؛2003همكاران، 
شناسايي بهتر ار يكديگر ناتوان است در اين پژوهش براي ها در كن گيري آنمتغيرها و چگونگي قرار

هدف از اين . انجام شدبا استفاده از آمار مكاني ساختار مكاني براي متغير قطر ، هاي بنه ساختار جنگل
ساختار مكاني متغير قطر برابر سينه درختان بنه در اين  )1 :هاي زير است پرسش بهپژوهش پاسخ دادن 
اگر ساختار مكاني وجود  وجود دارد؟ براي آنآيا ساختار مكاني مشخصي براي ) 2 ؟توده چگونه است

    چگونه است؟قطر تودهمكاني  تغييرات توليد نقشهكارايي كريجينگ در دارد 
  

  ها مواد و روش
 دقيقه و 39 درجه و 34 جغرافياييعرض اين مطالعه در يك توده خالص بنه با : منطقه مورد مطالعه

 درجه و 47 تا ثانيه 7 دقيقه و 8 درجه و 47 و طولشمالي  ثانيه 50 دقيقه و 39 درجه و 34 تا ثانيه 29
شرقي در شمال استان كرمانشاه، منطقه بيلوار و در نزديكي روستاي پيركاشان انجام  ثانيه 42 دقيقه و 8
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سايت : منبع (متر است  ميلي600-700 حدود  با بارندگيم منطقه به روش دومارتن مرطوباقلي. شد
ادات قدليل اعت  در اين توده به. هكتار است55دود مساحت اين توده ح. )هواشناسي استان كرمانشاه

ي نيز مورد گير منظور صمغ اند بلكه به ركه اين درختان نه تنها قطع نشدهمذهبي و وجود يك بقعه متب
ده ده آثار زراعت ديشيب بو خاكي و كم در برخي جاها كه بستر  وليگيرند برداري قرار نمي بهره
ندرت ديده شده و از طرفي درختان با قطر  بهدر اين توده متر   سانتي15تر از  درختان با قطر كم. شود مي

درختان . شود ديده ميتر در مناطق با بستر خاكي و شيب كم  بيشمتر نيز در توده   سانتي100بيش از 
و اي   صخرهدارند ولي در جاهايي كه بسترحضور خاكي بوده جنس بستر تر در جاهايي كه  قطور بيش

  .تري هستند و داراي قطر برابر سينه كمتر  تراكم درختان بيشسنگلاخي است، 
 

 
  

   در استان كرمانشاه) هاشور خورده(پراكنش جنگل و ) ● (موقعيت منطقه مورد مطالعه -1شكل 
 .)1389، سال سايت اداره كل منابع طبيعي استان كرمانشاه: مأخذ(

  
  روش تحقيق

 صد در توده استفاده شد در100 اين بررسي از آماربرداري ها در آوري داده براي جمع: ها آوري داده جمع
 لازم بود كه مختصات براي استفاده از آمار مكاني. نمونه در نظر گرفته شدعنوان يك  و هر درخت به

تعيين مختصات ابتدا براي .  شود آن برداشت)DBH (دقيق هر درخت در توده به همراه قطر برابر سينه
و سپس با استفاده از  و فاصله تعيين شد آزيموتگيري  زهموقعيت درختان در توده با استفاده از اندا
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قابل ذكر است كه مختصات نقطه شروع يا ايستگاه اول  .شد برگردانده UTM1 روابط مثلثاتي به سيستم
كل در .  نسبت به اين ايستگاه تعيين شدوجود در توده تعيين شد و مختصات درختان مGPSبا استفاده از 

  .گيري شد ها اندازه  درخت همراه با موقعيت مكاني آن451توده قطر برابر سينه تعداد 
هاي آماري بايد از توزيع نرمال  مورد استفاده در تجزيه و تحليل هاي داده: آمار مكانيتجزيه و تحليل 

ها ندارد اما در  حدوديتي از نظر نرمال نبودن دادهآمار م ه زمينگرچ. يا نزديك به نرمال پيروي كنند
تست . )1997، گوورتس (تري هستند  بيشآمار مكانيهاي  كه نرمال باشند داراي دقت تخمين صورتي

با .  انجام گرفت SPSSافزار ها با استفاده از آزمون كولموگروف اسميرنوف و در نرم نرمال بودن داده
 براي نرمال كردن توزيع )Ln(از تبديل لگاريتمي توزيع متغير قطر برابر سينه، ودن توجه به نرمال نب

  .)2010ياماموتو، ( استفاده شد
ها بر يكديگر تا  براي تعيين ميزان ارتباط مكاني يك متغير تصادفي يعني اثر متقابل نمونه: واريوگراممحاسبه 

يك مدل رياضي و كميتي  واريوگرام. شود فاده مي استواريوگرامآمار از  ثير معين در زمينأيك شعاع ت
گيري شده را بر حسب مربع تفاضل مقدار دو  برداري است كه ميزان ارتباط مكاني بين مقادير متغير اندازه

  : است1صورت رابطه   بهواريوگراممعادله . دهد ها نشان مي نقطه و در نظر گرفتن فاصله و جهت آن
  

)1(                                                                     [ ]
2

12
1

∑ +−=
=

)(
)()(

)(
)(

hN

i
ii hxzxz

hN
hy  

  

كار رفته در  ههاي ب تعداد جفت نمونه: N(h)؛ 2واريانس مقدار واريوگرام يا نيمه: hy)(  ،كه در آن
 ،شود ها كم مي جفت افزايش يابد تعداد hچه  است و معمولاً هرhاي مانند  ازاي هر فاصله محاسبه به

)( hxz i )( و + ixz اي ناحيهمتغير  نيز مقادير xدر نقاط  i و i+hاز سه هر واريوگرام . باشد  مي
 را اثر h=0 ازاي  بهمقدار واريوگرام.  تشكيل شده استآستانه و حد رؤث دامنه ماي، پارامتر اثر قطعه

برداري،  هاي تصادفي در توزيع متغير، خطاهاي نمونه لفهؤ ناشي از وجود ممولاًگويند كه مع اي مي قطعه
 تا فاصله معيني افزوده شده سپس به حد ثابتي واريوگرام مقدار hبا افزايش . آزمايشگاهي و آناليز است

ابر  كه برآستانه گويند كه ثابت شده را حدواريوگرام ثير و مقدار أكه اين فاصله را شعاع ت رسد مي
اگر اين  .)1998پاك،  حسني (اي يا واريانس تصادفي و واريانس ساختاردار است مجموع اثر قطعه

 دگر سان و در غير اين صورت هم گرد سان وابسته به جهت نيز باشد، واريوگرام ناهمواريوگرام مقدار 
                                                 
1- Univarsal Teransvers Mercator 
2- Semi-variance 
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ها،  تمامي دادهتجربي بايد با در نظر گرفتن واريوگرام گردي،  سان در شرايط هم. شود ناميده مي
واريوگرام   در اين حالت.د خاص محاسبه شوجغرافياييهاي  ها در جهت گيري آننظر از قرار فرص
گردي شدت و چگونگي تغييرپذيري  سان حالت ناهمدر . گويند مي جهته همهواريوگرام  را دست آمده به

نسبت واريانس  .)2006محمدي،  (مقادير يك متغير در جهات مختلف جغرافيايي متفاوت است
اگر اين . )2005برگر و گوتوي،  اسكابن (ساختاردار به حد آستانه برابر ساختار مكاني واريوگرام است

تر از   درصد ساختار متوسط و كم25-75دهنده ساختار قوي، بين  درصد باشد، نشان 75نسبت بيش از 
درصد . )2003يف، شرگاناوا و محمد( درصد ساختار ضعيف براي متغير مورد بررسي است 25

  :شود ساختار مكاني با استفاده از رابطه زير محاسبه مي
  

  درصد ساختار مكاني=  ]حد آستانه/  )اي اثر قطعه -حد آستانه ( [ × 100)                               2(
  

مدل كروي، نمايي، گوسي . پس از رسم واريوگرام لازم است كه يك مدل به آن برازش داده شود
  ).1998پاك،  حسني(ها هستند  ترين مدل خطي از معمولو 

كريجينگ را . باشد ترين مقدار واريانس تخمين مي گري نااريب با كم اين روش تخمين: كريجينگ
اي كه اطلاعات آن   تخمين و بررسي تغييرات مكاني و زماني مقدار يك متغير در نقطهتوان براي مي

 است كه واريانس تخمين حداقل و هاي كريجينگ اين از ويژگي. كار برد گيري نشده است به اندازه
 ،هاي تخمين زده شده نسبت به مقادير واقعي باشد و توزيع نمونه  ميواريوگرامتابع مشخصات 

  : است3صورت رابطه  فرمول عمومي اين روش به. )2001وبستر و اليور،  (تري دارد تغييرات كم
  

)3                              (                                                                    ∑λ=
=

n

i
iiZvZv

1
  

  

وزن يا اهميت كميت وابسته به : iλام و  iويژگي نمونه : Zvi ؛ويژگي مورد تخمين: Zv كه در آن،
 تخمين واريوگرام متغير قطر برابر سينهتدا مدل در اين روش اب). 1998پاك،  حسني(باشد  ام مي iنمونه 

نهايت با در .  صحت الگوي برازش داده شده بررسي گرديد،زده شد، سپس با آناليز خطاهاي تخمين
يابي به روش كريجينگ و با استفاده از  ، ميانواريوگرام هاي دست آمده از محاسبه استفاده از اطلاعات به

  .انجام شد )1995 گاماديزاين،( +GS افزار نرم
ها  آماري بايستي صحت تمام فرضيات و روش در مطالعات زمين: ارزيابي صحت يا اعتبارسنجي

برداري شده در  كنترل اعتبار در واقع تخمين هر نقطه نمونه). 1998پاك،  حسني(د شواي كنترل  گونه به
هاي  با روش) آن نمونهبدون در نظر گرفتن خود (يك ناحيه با استفاده از مقادير نمونه همسايه 

 و تعيين پارامترهاي مدل، كنترل واريوگرامين منظور بعد از برازش مدل به ه اب. باشد يابي مي درون
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به همراه نمودارهاي تخمين براي متغيرهاي مورد بررسي با استفاده از روش ارزيابي واريوگرام اعتبار 
 و 2ميانگين مربع خطاريشه دوم ، 1خطا مطلق  آماري ميانگينهاي گرفتن پارامترو با در نظر متقاطع

برابر صفر ميانگين مطلق و ميانگين اريبي  اين دو آمارهدر شرايطي كه . انجام شد 3ميانگين اريبي خطا
سازي  دهنده اين است كه روش استفاده شده واقعيت را خوب شبيه يا نزديك به صفر باشند، نشان

يشه دوم ميانگين مربع ر. دهد يا زياد بودن انحراف را نشان مي اريبيكند و با فاصله گرفتن از صفر،  مي
 روشترتيب  به 6و  5 ،4 هاي هابطر .تر باشد، دقت برآورد بهتر است  نزديك1چه به خطا نيز هر

نشان   و ريشه دوم ميانگين مربع خطاخطاميانگين مطلق   اريبي خطا،ميانگينهاي محاسبه پارامتر
  ).2002؛ واكرناگل، 2001وبستر و اليور،  (دهند مي

  

)4                                                                              ( ∑ −=
=

N

i
ii xzxz

N
MBE

1

1 )](ˆ([  
  

)5                                                             (                ∑ −=
=

N

i
ii xzxz

N
MAE

1

1 )(ˆ(  
  

)6                 (                                                       [ ]
2

1

1
∑ −=
=

N

i
ii xzxz

N
RMSE )(ˆ)(  

  

ˆ)(ها،  هابطدر اين ر ixz :در اينجا قطر برابر سينه( متغير مقدار برآورد شده(، )( ixz :گيري  مقدار اندازه
  . باشد مي تعداد درختان  :N  و متغيرشده
 استفاده )1988رايپلي، ( رايپلي Kبراي بررسي الگوي پراكنش مكاني درختان از تابع : مكانيگوي ال

ˆ)( اين تابع مقدار. )7رابطه ( شد dK معينشعاعيك در  ،رختاندتعداد رخداد اساس ميانگين را بر  
)d ( رابطهاين در . كند محاسبه ميهر يك از درختان  مركزيتو با، A : مساحت قطعه نمونه مورد

كه فاصله وقتي وزن هر داده كه در اينجا : ijδ تعداد كل درختان موجود در قطعه نمونه،: nبررسي، 
 اگر پراكنش درختان . و در غير اين صورت برابر صفر است1، برابر است d تر از كم j  وiبين درخت 

2ddK گاه آن باشد،  تصادفيكاملاً π=)(ˆ .2گاه  اي باشد آن  الگو كپهكه اگر در حاليddK π≥)(ˆ و 
2ddK  آنگاه باشد،الگو يكنواختاگر  π≤)(ˆاست .  

  

                                                 
1- Mean Absolute Error  
2- Root Mean Square Error 
3- Mean Bias Error 
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)7                                                                 (ji ∑     براي     ≠ ∑
δ

=
= =

n

i

n

j

ij

n

d
AdK

1 1 2
)(

)(ˆ  
  

 شود  استفاده مي8 آن يعني رابطه  شدهدشكل استانداراز  K تر تابع براي تفسير بهتر و راحت
  ):1993كرساي، ؛ 1981رايپلي، (
  

)8                                                                               (             ddKdL −
π

=
)()(ˆ  

  

ˆ)( دست آمده براي هادير بمق dL در مقابل d )براي . شود رسم مي )شعاع يا فاصله در نظر گرفته شده
كارلو استفاده  ض صفر، از آزمون مونتعنوان فر ، بهداري اختلاف از الگوي پراكنش تصادفي آزمون معني

ˆ)( اگر ارزش. )2003ديگل،  ( گردددرصد تعيين 99داري با اطمينان  شد تا حد بالا و پايين معني dL 
دهنده اين  نشان، تعيين شده قرار گيردبين فاصله دو خط حدود اعتماد ) d (شعاع معينمحاسبه شده براي 

ولي اگر در . ندارد) فرض صفر( تصادفي داري با الگوي كاملاً است كه الگوي مشاهده شده اختلاف معني
 وجود الگوي .الگو يكنواخت استد،  قرار گيرها اي و اگر در پايين آن يرد، الگوي كپهآنها قرار گبالاي 

  ).2009روزاز و همكاران، ( دهنده وجود همبستگي مكاني مثبت بين درختان است اي نشان كپه
  

  نتايج
 و مشاهده شد كه  اسميرنوف بررسي-ها با استفاده از آزمون كولموگرف ابتدا نرمال بودن داده

علت تخريب  بهشود  مشاهده ميكه طور همان. )2شكل ( چوله به راست هستند و ها نرمال نبوده هداد
خلاصه .  درختي وجود نداردهيچ متر سانتي 15تر از  در طبقات قطري كمهاي اخير،  زادآوري در دهه

تفاوت  مبندي قطري كلاسه پراكنش درختان با 3در شكل .  آورده شده است1 ها در جدول آماري داده
تر و  شود كه در بعضي نقاط تراكم درختان بيش  مشاهده مي. داده شده استدر سطح توده نمايش

  .شوند ميتر ديده   در مناطق با تراكم كم درختان قطور معمولاًتر است و برعكس ها كم چنين قطر آنهم
  
  .)متر سانتي(هاي مربوط به متغير قطر برابر سينه   آماره-1جدول 

  )درصد(تغييرات  ضريب  كشيدگي  چولگي  انحراف معيار  حداكثر  حداقل  ينميانگ متغير
DBH  86/48  16  140  4/19  36/1  84/2  40  

Ln (DBH)  81/3  77/2  94/4  37/0  12/0  09/0  7/9  
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  .) درخت451 :جمع مشاهدات ( هكتار55 فراواني تعداد در طبقات قطري در -2 شكل
  

 
  

  . قطري مختلفهاي در كلاسهر توده د مشاهده شده  پراكنش درختان-3شكل 
  

 نشان داد 1 با استفاده از واريوگرام سطحيي واريوگرامدگر سان هاي مربوط به ناهم بررسي: واريوگرافي
 واريوگرام بنابراين از). 4شكل (گردي براي متغير قطر برابر سينه وجود ندارد  سان مي از ناهميكه علا
  .)5شكل  (شد آن استفادهبرازش براي  از مدل نمايي فاده شده و سپسجهته استچند

                                                 
1- Surface Variogram 
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  .گردي سان  واريوگرام سطحي براي بررسي ناهم-4شكل 
  

  
  

 . واريوگرام تجربي و مدل نمايي برازش شده-5شكل 
  

هاي ارايه شده در  اساس مدل ارايه شده با مشخصهبرنتايج نشان داد كه متغير قطر برابر سينه 
  :ستفرمول مدل نمايي به شكل زير ا .باشد مي )درصد 62(متوسط مكاني ساختار داراي  2جدول 

  

)9                                                                       (                     )()( a
h

eCh
−

−=γ 1  
  

باشد   ميh)( ازاي طول گام دار واريوگرام بهمق: hγ)( ر وثيأدامنه ت :a، سقف واريوگرام: C كه در آن،
  .ست آورده شده ا2ها در جدول  كه مقادير آن
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  . نمايي برازش داده شدههاي واريوگرام و مدل  مشخصه-2جدول 
 )درصد(ساختار مكاني   )متر (ثيردامنه تأ  سقف  )متر (طول گام  اي اثر قطعه  مدل متغير

Ln (DBH)  62  2/85  145/0  15  055/0  نمايي  
  

قطر برابر سينه براي توليد نقشه پراكنش مكاني  و به روش بلوكي از كريجينگ معمولي: كريجينگ
 نيز نقشه انحراف معيار توزيع قطر برابر 7 همچنين در شكل ).6شكل (استفاده شد در اين توده 

ها  كه براي نرمال كردن داده اينه با توجه ب .سينه برآورد شده با استفاده از كريجينگ آورده شده است
به حالت   استفاده شده بود، پس از برآورد آماري نتايج از حالت لگاريتمي)Ln (تبديل لگاريتمياز 

براي كنترل اعتبار .  آورده شده است3دست آمده در جدول  هنتايج كمي ب. معمولي برگشت داده شد
 8 و شكل 3دست آمده در جدول  ه كه نتايج بدست آمده از ارزيابي متقاطع استفاده شد هنتايج ب

  .خلاصه شده است
  

  . و كنترل اعتبار آنيابي كريجينگ  نتايج مربوط به درون-3جدول 
 MAE MBE RMSE )درصد (تغييرات ضريب  انحراف معيار  حداكثر  حداقل  ميانگين متغير

DBH  4/45  5/25  81  3/9  4/20  8/12 1/3  9/17  
  

  
  

  .ني قطر برابر سينه با استفاده از كريجينگنقشه توزيع مكا -6شكل 
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  .توزيع برآوردي قطر برابر سينهبراي  انحراف معيار  نقشه-7شكل 
  

  
  

  )محور عمودي(هاي واقعي   به ارزيابي متقاطع براي داده نتايج مربوط-8شكل 
  .)محور افقي(هاي برآورد شده  در مقابل داده

  
 مقادير برآوردي براي ررسي الگوي مكاني درختان نشان داد كهدست آمده از ب هنتايج ب: الگوي مكاني

)(ˆ dL دهنده  كارلو قرار گرفته و نشان متري در بين خطوط حدود اعتماد مونت 4تر از  شعاع كوچك در
ˆ)( متر مقادير برآوري براي 4كه بعد از  در حالي. )9شكل  (الگوي تصادفي است dL  در بالاي خطوط
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دهد كه با افزايش   نشان مي9 شكل .اي است دهنده الگوي كپه كارلو قرار گرفته و نشان حدود اعتماد مونت
ˆ)( خط مربوط به مقادير ،فاصله dLگيرد كه  كارلو مي تري از خطوط حدود اعتماد مونت  فاصله بيش
  . اي است دهنده افزايش درجه كپه نشان

  

  
  

  . رايپليتابع استاندار شده از  الگوي مكاني درختان بنه با استفاده -9شكل 
ˆ)( دهنده مقادير خط ممتد نشان dLكارلو هستند  و خطوط بريده حدود اعتماد مونت. 

  
 بحث

ادي براي رود كه از نظر اقتص شمار مي هاي زاگرس به هاي جنگل ترين گونه  بنه از مهمگونه
در  تخريب زادآوري علت  با ارزش بهاين گونه. ارزش زيادي برخوردار استستاييان اين منطقه از رو

ز حالت كه ساختار قطري در اين مناطق ا طوري تر مناطق پايداري خود را از دست داده است به بيش
ترين  يشها داراي ب خارج شده و طبقات مياني در منحني پراكنش آن) مايي منفي يا كاهندهن(طبيعي 

 نيز  پژوهشدر اين ).2008پوررضا و همكاران،  ؛2003و همكاران، رستاقي  ابراهيمي(فراواني است 
) نمايي منفي(هاي طبيعي  خلاف منحني پراكنش قطري توده بركه  توده نشان داد منحني پراكنش قطري

قطري مياني و طبقات ) 36/1: ، چولگي1جدول (مده است به راست درآاي چوله  به شكل زنگوله
  .ترين هستند فراوان
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هاي مورد بررسي در ساختار قطري جنگل آگاهي از چگونگي قرار گرفتن  ترين ويژگي يكي از مهم
از آنجا كه آمار كلاسيك ناتوان از بيان ارزش . درختان با طبقات قطري مختلف در كنار يكديگر است

هاي قطري   كردن حضور درختان با كلاسهمكاني متغيرها است در اين پژوهش براي نشان دادن و بيان
نتايج استفاده . مشابه در كنار يكديگر و دخالت دادن ارزش مكاني آن از روش آمار مكاني استفاده شد

 ثردامنه مؤمتر و  15 ه درختان در اين توده با طول گامطر برابر سين نشان داد كه متغير قآمار مكانياز 
 دست آمده از الگوي پراكنش مكاني نيز هنتايج ب .سطي استداراي ساختار مكاني متومتر  2/85
)  متر4تر از  كم (كه الگو در فواصل كم طوري به. كننده وجود ساختار مكاني براي درختان بنه بودأييدت
دهنده  اي نشان وجود الگوي كپه. رود اي مي سمت كپه تر به صورت تصادفي بوده ولي در فواصل بيش به

  .)2009روزاز و همكاران، ( ي مثبت بين درختان استوجود همبستگي مكان
 و قطر متر متر سانتي 100يابي كريجينگ نشان داد كه درختان با قطر بيش از   استفاده از دروننتايج

 اين روش جستجو كرد كنندگي ت نرميتوان در خاص دليل آن را مي.  نمايش داده نشدندمتر سانتي 25از 
ها همواره خطاهايي  ها و برگرداندن آن بل ذكر است كه هنگام تبديل دادهقاالبته . )2005تو، اماموي(

  .)2010ياماموتو،  (تأثير اين خطاها بودند ها تحت جا نيز داده گيرد كه در اين صورت مي
 انجام شده در مورد وجود ساختار مكاني متغيرهاي مورد بررسي در جنگل نتايج هاي پژوهش
 وابسته به نوع و ساختار جنگل دست آمده كاملاً ه بديهي است كه نتايج باند و ه دادهرايمتفاوتي را ا

هاي خزري براي  در جنگلكه اين زمينه نشان دادند  انجام شده در هاي پژوهشكه  طوري به. باشد مي
 ؛2006اخوان و همكاران، (متغيرهاي حجم، رويه زميني و تراكم ساختار مكاني ضعيفي مشاهده شد 

ام شده بر اين دلالت دارد كه سال انج هاي هم  كه در جنگلهايي پژوهشاما ). 2010ن، اخوان و همكارا
دليل وجود ساختار مكاني استفاده از كريجينگ از دقت بالايي براي بيان موجودي برخوردار است  به
 سال همي ها  وجود ساختار مكاني در جنگل ها طبق گزارشهر چند كه ). 2009اخوان و كلاين، (

 ذكر قابل .)1998 و همكاران، گونارسون(است برگ  سال پهن هاي هم  تر از جنگل برگ بيش سوزني
در  زيرا. بود متفاوت اين پژوهش ذكر شده با هاي پژوهشآوري اطلاعات در   كه روش جمعاست

ه سطح معيني داشته و شامل  ذكر شده از قطعات نمونه استفاده شده كه هر قطعه نمونهاي پژوهش
بر سينه آن  قطر براوعنوان يك نمونه  هر درخت به اين پژوهشولي در بوده ي از درختان ا مجموعه

  .اي در نظر گرفته شد عنوان متغير ناحيه به
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مهم است اين است كه وجود ساختار مكاني در  اين پژوهشدست آمده از  هنتايج ب چه كه در آن
 . استبودهثر ؤساختار موجود آمدن اين  هبعوامل تخريب در ثير أت وصورت طبيعي نبوده  هين توده با

گاه   هيچمنطقهها براي مردم  مقدس بودن آنعلت  توده بهدرختان موجود در اين كه گفته شد طور همان
دهنده   نشانمتر سانتي 16درختان با قطر زير ود نب  همچنين.اند برداري قرار نگرفته بهرهو حتي قطع مورد 

كلي از يك طرف طور به. مستقر نشده استن زيادي است كه زادآوري يااين است كه در اين توده سال
تر از   و از طرف ديگر حضور درختان با قطر كممتر سانتي 16تر از  درختان با قطر كمنداشتن حضور 

 رو  از اين.ها باعث وجود اين ساختار مكاني شده است  فقط در مناطق سنگي و بين سنگمتر  سانتي40
 حضور تك درختان قطور ناشي ازنيز يابي كريجينگ  برآورد شده براي نتايج درونبالا بودن خطاهاي 

و در نتيجه اختلاف زياد مقدار واقعي متغير در آن نقطه تر در مناطق سنگي  در ميان درختان با قطر كم
  .باشد ميبا مقدار واقعي آن 

 سال 100 توده كه حدود در يك  قبلي كههاي پژوهشدست آمده از  ه با نتايج بنتايج اين پژوهش
در .  بودند قابل مقايسه استمتر سانتي 20-90تر درختان در طبقات قطري  تحت چراي دام بوده و بيش

. گزارش شد درصد 87 ساختار مكاني قطر درختان  بود،اي اسپانيا هاي مديترانه  جنگلواين توده كه جز
هاي قبلي اعمال  ت به مديريطر درختان كاملاَتغييرات مكاني قكيد دارد كه بر اين تأ پژوهشنتايج اين 

 ديگري در يك جنگل پژوهشهمچنين در . )2009روزاز و همكاران، ( بستگي دارد ها شده در توده
   ).1994داي و همكاران، باين( درصد گزارش شده است 78-92مسن ساختار مكاني از 

سال داراي  هاي ناهم انند جنگلهاي زاگرس م هاي بنه در جنگل  توده انجام شدهاساس مطالعاتبر
نشدن د اردليل تخريب زادآوري و كاهش و حتي و منحني پراكنش قطري نمايي منفي هستند ولي به

تر كاهش يافته و  ها به طبقات قطري بالاتر باعث شده تا فراواني درختان در طبقات قطري پايين نهال
رستاقي و  ابراهيمي (سال شود هاي هم تودهمنحني پراكنش قطري به منحني نرمال نزديك شده و مانند 

طور طبيعي در اين توده   اگر زادآوري بهعبارت ديگر به ).2008 پوررضا و همكاران، ؛2003همكاران، 
 شايد ديگر رفت كه درختان با قطرهاي مختلف در كنار يكديگر ديده شوند و  انتظار مي،شد مستقر مي

ثر بر وجود ساختار مكاني را در اين عوامل مؤ. شد ه نميبراي متغير قطر ديدختار مكاني خاصي سا
نهال نداشتن رار  استقل بيروني مانند تخريب بستر بذر و عوام-1: به دو دسته تقسيم نمودتوان  ده ميتو

 تغيير ساختار قطريدر نتيجه و  داممداوم تردد   وهاي كشاورزي  انجام فعاليتوانسان در اثر حضور 
. شود  آن ميخاكي بودنيا اي بودن و   مانند صخرهنوع جنس بسترني كه مربوط به  عوامل درو-2 ،توده
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اي و   مناطق صخره درتر قطر بيش درختان كمشد كه صحرايي مشاهده هاي  كه در بررسي طوري به
ثير أبايد توجه داشت كه ت .وجود دارنداي  صخره در مناطق خاكي و غيرتر بيش برعكس درختان قطور

ثير جنس بستر أاگر عوامل تخريب بيروني نبود، تداشته و  گيبست وجود عوامل بيروني  بهجنس بستر
كاري انجام   ديممعمولاًشيب بود  كه گفته شد در جاهايي كه بستر خاكي و كمطور همان. خيلي مهم نبود

تقرار توانايي اسنهال  ، و در نتيجه تخريب بستراستبوده  در دسترس براي دام كاملاَاز طرفي  و شده
است كه مناطق عوامل تخريب بيروني باعث شده اين وجود بنابر. نداشته استدر اين جاها را 

ن قطرتر در اي صورت درختان كم زه به كه امرودنعنوان پناهي براي زادآوري باش ها به اي تا مدت صخره
اي  جه سنگ و صخرهتوان پيشنهاد داد كه با تو بندي موارد گفته شده مي با جمع. شوند مناطق ديده مي

عنوان پناهگاهي براي  بهها  از وجود سنگمنظور احياء اين گونه ارزشمند  بههاي زاگرس،  بودن كوه
  .كاري استفاده شود  بذر يا نهالعملياتها در هنگام اجراي  نهال
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Abstract1 

In order to better identify the structure of Pistacia atlantica stands in Zagros 
forests, diameter structure was analyzed using geostatistics technique in a pure 
stand of Pistacia atlantica. For this purpose all the trees in the stand were mapped 
and their stem diameters were measured at breast height. Diameter distribution 
showed that more than 90% of trees belong to diameter classes 25 to 80 cm. 
Furthermore, no tree was observed with the DBH<16 cm because of unsuccessful 
establishment of regeneration during the last decades. An omnidirectional 
variogram was used to variography because of the no sign of anisotropy. An 
exponential model was fitted to the experimental variogram and then estimations 
were mad using ordinary kriging. Ripley’s K function was used to survey trees 
spatial pattern. Results indicated an average spatial structure for DBH in this stand 
with lag distance 15 m and effective range 85.2 m. The spatial pattern of trees was 
aggregated confirming the positive correlation between trees. It implied that 
unsuccessful establishment of regeneration and the quality of seedbed resulted in 
the existing of this spatial structure. Because on one hand there was no tree with 
DBH<16 cm and on the other hand trees with DBH<40 cm were just observed in 
rocky places between stones. 
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