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  برآورد تغییرات مکانی ضخامت لاشبرگ در سري یک و دو 
  داغ گلستان کاشت عرب هاي جنگلی طبیعی و دست توده

  
  4طالبی خسرو ثاقب و 3، محمدهادي معیري2جویباري شعبان شتایی*، 1علی مستوري

   ،، دانشکده علوم جنگل، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایرانجنگلداريگروه  ،دانشجوي دکتري1
   ،یراناستاد گروه جنگلداري، دانشکده علوم جنگل، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ا2
   ،دانشیار گروه جنگلداري، دانشکده علوم جنگل، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران3

   ها و مراتع کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، تهران، ایران سسه تحقیقات جنگلؤاستاد پژوهشی م4
  30/05/1399؛ تاریخ پذیرش: 06/05/1399تاریخ دریافت: 

  1چکیده
 زیستیخصوصیات فیزیکی، شیمیایی و با توجه به اهمیت ضخامت لاشبرگ در تنظیم میکروکلیما و سابقه و هدف: 

هاي جنگلی و بررسی وضعیت میزان آن در  خاك، تنظیم تبادلات ورودي و خروجی خاك، تحول و تداوم توده
برآورد ضخامت لاشبرگ و تهیه نقشه توزیع  با هدفکاشت و شرایط محیطی مختلف، این مطالعه  هاي دست توده

داغ واقع در شمال  در منطقه جنگلی عربآماري یابی قطعی و زمین هاي مختلف میانروش همکانی آن از طریق مقایس
  گردید. انجامشرق استان گلستان 

  

شبکه  در قالبمترمربع  400اي با مساحت نمونه دایره قطعه 422اطلاعات ضخامت لاشبرگ در ها:  مواد و روش
کاج برگان ( سوزنیهاي  متري) از توده 100با فواصل  قطعه نمونه 5(هر خوشه  400×600با ابعاد شبکه  منظماي  خوشه

 برگان و مخلوط پهن )، انجیلی، افراپلتممرز، آزاد( برگان پهن)، اي، کاج بادامی، کاج اروپایی بروسیا، زربین، سرو نقره
 افزارهاي نرمآوري گردید و پس از آنالیز اولیه در  جمع )تلو، انار وحشیال، سیاهسیاه( اياي و بوتهو پوشش درختچه

منظور تولید نقشه موضوعی ضخامت  . سپس بهشدتهیه  GISها در محیط  آماري، بانک اطلاعاتی مکانی و توصیفی آن
مورد مقایسه و  Co-krigingو  EBK ،OK ،RBF ،LPT ،LDWیابی  هاي مختلف درون لاشبرگ، کارایی روش

)، R2وسیله ضریب تبیین ( یابی به هاي مختلف درون آنالیز قرار گرفتند. اعتبارسنجی متقابل براي ارزیابی دقت تکنیک
ر ) و میانگین جذMAE، میانگین خطاي مطلق ()MBE( اریبی )، میانگین خطايMREمیانگین خطاي نسبی (

  ) انجام شد.RMSEمربعات خطا (
  

ترین ضخامت در  برگ طبیعی و کم هاي پهن ترین ضخامت لاشبرگ در توده یج این پژوهش نشان داد بیشنتا: ها یافته
 ترین تغییرات برگ، تیپ خالص آزاد بیش در گروه پهنچنین  اي در منطقه بوده است. هم تیپ سوزنی برگ سرو نقره

                                                
  shataee@gau.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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متر)،  سانتی 27/0مقدار انحراف معیار (ترین  متر) و تیپ خالص ممرز با کم سانتی 09/1را داشته ( ضخامت لاشبرگ
ترین تغییرات ضخامت  بیش هاي کاج بروسیا تیپ برگاندر گروه سوزنی که درحالیتقریباً ضخامت ثابتی را نشان داد 

ترتیب  به یابی زمین آماري کوکریجینگ معمولی نتایج این مطالعه نشان داد که روش درون لاشبرگ را به نمایش گذاشت.
جذر مکی سطح مقطع در هکتار با حداقل ) با داده ک791/0) و گوسی (789/0)، کروي (783/0ي نمایی (ها با مدل

) و 817/0 تا 8/0یابی کریجینگ ( هاي درون ترین ضریب تبیین، قابلیت بهتري در مقایسه با روش مربعات خطا و بیش
 داغ دارد. ستم جنگلی منطقه عربیابی توزیع مکانی ضخامت لاشبرگ اکوسی ) در درون05/1 تا 875/0قطعی (

  

رویشگاه مانند زادآوري، کیفیت و  تأثیر ضخامت لاشبرگ بر روي برخی از فاکتورهاي توده و با توجه بهگیري:  نتیجه
و نتایج حاصل از این  سوزيهاي طبیعی رایج در منطقه مانند آتش نفوذپذیري خاك و شدت برخی از آشفتگی

دلیل دقت و  ها، به در مقایسه با سایر روشهاي نمایی و گوسی جینگ معمولی با مدلیابی کوکری، روش میانپژوهش
هاي پرورشی چنین مدیریت طرح هاي جنگلی و همتودهتواند در تعیین ضخامت لاشبرگ می آمده دست بهصحت نتایج 

  تري داشته باشد. کارایی بیشمشابه  کاري جنگلو 
  

   لاشبرگ، کوکریجینگ معمولیبرگان،  بی، سوزنییا درونبرگان،  پهن کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
لاشبرگ نقش مهمی در حفاظت و نگهداري 

  هاي گرمسیري دارد  خصوص جنگل هها ب جنگل
). این لایه باعث ایجاد تعادل بین عناصر 54 و 13(

). لایه 42 و 39شود ( ورودي و تجزیه مواد آلی می
غذایی و لاشبرگ مانع از هدر رفتن و آبشویی مواد 

چنین  ). هم23 و 22، 17شود ( آب در اثر تبخیر می
تنها به حفظ و نگهداري بلکه باعث بهبود  نه

، 22شود ( فیزیکی و شیمیایی خاك میهاي  مشخصه
عنوان یک  ). خصوصیات لایه لاشبرگ به17 و 39، 23

کاري  شاخص در ارزیابی شرایط محلی مناطق جنگل
گیري  خاك، شکل مانند وضعیت ذخیره کربن، رطوبت

تر، در ارزیابی شرایط  عناصر معدنی و از همه مهم
 تجدید حیاتجنگل در مناطق تخریب یافته تحت 

سزایی  هکند که در تضمین آینده جنگل نقش ب عمل می
). لایه لاشبرگ یک 52 و 38، 11، 53، 29، 28دارد (

سوزي جنگل نیز  پارامتر مؤثر در تعیین رژیم آتش
ویژه ریسک  بندي ریسک به هنهباشد که در پ می

پذیري  شود و میزان اشتعال کار گرفته می سوزي به آتش
). این 42 و 1هاي مختلف متفاوت است ( آن در گونه

ذخیره کربن در ترین منابع یکی از اصلیلایه 
هاي  )؛ یکی از مؤلفه61هاي جنگلی است ( اکوسیستم

اصلی چرخه کربن و مواد غذایی است که از طریق 
جاد حریم بین خاك و اتمسفر، میکروکلیماي خاك ای

گیري ضخامت لاشبرگ  ). اندازه49کند ( را تنظیم می
گیر و  هاي جنگلی ذاتاً وقتدر همه سطوح توده

توان  ها نیز نمی بر است و با تعداد کم نمونه هزینه
سطح واقعی تغییرات متغیر موردنظر را منعکس نمود؛ 

ی دقیق کمی و کیفی ذخایر بندي و ارزیاب بنابراین پهنه
هاي جنگلی با استفاده از  کربن لایه لاشبرگ اکوسیستم

هاي آماري کلاسیک و هاي تعمیمی نظیر روش روش
تواند گام مهمی در مدیریت  یابی میهاي درون روش

  ).36ویژه ارزیابی پتانسیل ترسیب کربن باشد ( به
خوبی ارزش  تواند به هاي آمار کلاسیک نمی روش

اکنش مکانی متغیرهاي محیطی همانند لاشبرگ را و پر
). 7برداري نشده تخمین بزند ( هاي نمونه در موقعیت
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هاي  روشمانند یابی مختلفی  هاي درون روش بنابراین
، 3شعاعی ، تابع پایه2دهی معکوس فاصله وزن( 1قطعی

)، 5اي محلی و چندجمله 4اي جهانی چندجمله
 ، کریجینگ7مولیکریجینگ مع( 6آماري هاي زمین روش
 رگرسیون(هاي هیبرید  و تکنیک) 9و کوکریجینگ 8ساده

) 11و رگرسیون کریجینگ وزنی جهانی 10کریجینگ
ها بر  ). در تمامی این تکنیک31(اند کار گرفته شده هب

احتمال  تر به  این اصل استوار است که نقاط نزدیک
تري در مقایسه با نقاط دورتر  زیاد خصوصیات مشابه 

آمیز  طور موفقیت آماري به هاي زمین ). روش37(دارند 
در بررسی تغییرات مکانی پارامترهاي پیوسته محیطی 

ها با به حداقل رساندن  خاك و فرایند تولید نقشه آن
واریانس خطاي برآوردي مورد استفاده قرار گرفتند 

نتایج برخی مطالعات نشان داد ). 47 و 34، 13، 8، 5(
ماري مانند کریجینگ و آ هاي زمین روشاست که 

یابی قطعی  هاي درون کوکریجینگ در مقایسه با روش
هاي را  توانند چنین ویژگی بهتر می IDWمثل 
مختلفی در  پژوهشگران). 58 و 43بینی نمایند ( پیش

این زمینه پژوهش نمودند از جمله شن و همکاران 
یابی را جهت برآورد  هاي مختلف درون ) روش2019(

شرق چین استفاده نمودند  اك در شمالمقدار فسفر خ
هاي کریجینگ رگرسیونی و  و بیان کردند، روش

در مقایسه با تکنیک  کریجینگ رگرسیونی وزنی
یابی کریجینگ معمولی بهتر توانستند دقت  درون

برآورد فسفر خاك را بهبود دهند و بالعکس 
هاي فاصله وزنی معکوس، کوکریجینگ و  تکنیک

                                                
1- Deterministic 
2- Inverse distance weighting (IDW) 
3- Radial basis function (RBF)  
4- Global polynomial interpolation (GPI) 
5- Local polynomial interpolation (LPI) 
6- Geostatistical 
7- Ordinary kriging (OK) 
8- Simple kriging (SK) 
9- Co-kriging (COK) 
10- Regression kriging (RK) 
11- Global weighted regression kriging (GWRK) 

ه دقت برآورد را کاهش دادند رگرسیون خطی چندگان
). در زمینه برآورد توزیع مکانی ضخامت و تراکم 51(

  هاي جنگلی، مطالعات محدودي  لاشبرگ اکوسیستم
هاي  خصوص تکنیک یابی به هاي درون از تکنیک

  اند. آماري استفاده کرده زمین
هاي  با استفاده از روش) 2009(یانگ و همکاران 

مین میزان ضخامت لاشبرگ آمار به مطالعه و تخ زمین
آل کشور کانادا پرداخت  هاي بورهِ در بخشی از جنگل

و با استفاده از روش کوکریجینگ (مدل کروي) و داده 
 27کمکی انتشار اشعه گاما توانست دقت تخمین را 

) 2011). کانکل و همکاران (56درصد بهبود ببخشد (
هاي کوکریجینگ و رگرسیون خطی چندگانه  از مدل

بینی توزیع مکانی ذخیره کربن پرداختند و به  پیشبه 
 کارگیري بهاین نتیجه رسیدند که روش کوکریجینگ با 

تواند  متغیرهاي فیزیوگرافی جهت و ارتفاع بهتر می
). 27روند تغییرات متغیر هدف را ارزیابی نماید (

بینی مقدار لاشبرگ ) به پیش2019کیوین و همکاران (
کوکریجینگ معمولی با تجزیه  هايبا استفاده از روش

و بر اساس  12و تحلیل همبستگی پیرسون، مؤلفه اصلی 
هاي اساس روش اعتبارسنجی متقاطع در جنگل

کاشت در کشور چین پرداختند. نتایج  مخلوط دست
شده،  نشان داد که مقدار لاشبرگ در افق نیمه تجزیه

تن  37/10تن در هکتار و در افق تجزیه کامل،  65/19
چنین، توزیع مکانی مقدار  بوده و همدر هکتار 

لاشبرگ در هر دو افق، یک الگوي ناهمگنی داشتند. 
از بین متغیرهاي توده و لاشبرگ، میزان رطوبت 

ترین همبستگی را با مقدار لاشبرگ  لاشبرگ قوي
داشته است. نتایج اعتبارسنجی متقاطع نشان داد که 

و  یابی کوکریجینگ معمولی با تجزیه  روش میان
ترین نقشه را ایجاد کرده  تحلیل مؤلفه اصلی دقیق

  ).45است (

                                                
1- Co-kriging principal component analysis 
(COKPCA) 
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با توجه به اهمیت ضخامت لاشبرگ در تحولات 
حاضر با  پژوهشهاي جنگلی، مثبت و منفی توده

، مشخص کردن وضعیت میزان ضخامت هدف
برگ  برگ و پهن هاي سوزنیلاشبرگ در توده

 هبه دنبال مقایس، کاشت دستطبیعی و هاي  جنگل
یابی قطعی فاصله معکوس  درون  ایی شش تکنیککار

اي و تابع شعاعی و  اي منطقه وزنی، چندجمله
آماري کریجینگ معمولی، بیزین تجربی و  زمین

و انتخاب بهترین روش برآورد ضخامت  کوکریجینگ
در منطقه لاشبرگ و تهیه نقشه توزیع مکانی آن 

  گرفت.صورت داغ استان گلستان  عرب
  

 ها مواد و روش
کیلومتري  40داغ در  عرب هحوز: منطقه مورد مطالعه

شرق شهرستان کلاله در استان گلستان و در  شمال
طول شرقی و  55˚51´6˝تا  55˚35´5˝محدوده 

عرض شمالی با مساحت  37˚38´20˝تا  37˚30´46˝
). این حوزه داراي 1هکتار قرار دارد (شکل  3500
اي آزاد، هبا غالبیت گونه برگهاي طبیعی پهن جنگل

درصد آن از  50مخروبه بوده که حدود ممرز، بلوط، 
هاي زربین، کاج بروسیا، با گونه 1369تا  1365سال 

اي با فاصله کاج بادامی، کاج اروپایی و سرو نقره
کاري شده است. از نظر  متر، جنگل 3×3کاشت 

هاي رسوبی لسی تشکیل شده شناسی از نهشته زمین
 1000تا  200امنه ارتفاعی است. عرصه موردنظر در د

متر بالاتر از سطح دریا قرار گرفته است. متوسط 
متر و متوسط دماي  میلی 8/536بارندگی سالیانه 

  گراد و نوع اقلیم منطقه  درجه سانتی 9/16ماهیانه 
  خشک و  بر اساس ضریب خشکی دومارتن نیمه

 خشک سرد است بر اساس کلیموگرام آمبرژه نیمه
)12(.  

  

  
  

 . موقعیت منطقه موردمطالعه -1 شکل
Figure 1. Location of the study area.  
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 پژوهشدر این آوري اطلاعات:  برداري و جمع نمونه
 400اي به مساحت  نمونه دایره قطعه 422از اطلاعات 

اي به ابعاد  مترمربع که در قالب یک شبکه منظم خوشه
 شپژوهمتر در عرصه مورد مطالعه براي  400×600
هاي جنگلی سازي جامع خطرات تهدیدکننده توده مدل

منطقه مورد مطالعه طراحی شده بود، استفاده گردید. 
 100 هنمونه با فاصلقطعه 5که در هر خوشه  طوري به

متر از هم قرار گرفتند. ضخامت لاشبرگ در داخل هر 
گیري و  نقطه اندازه 5تا  3نمونه در  قطعه 
و در نهایت، موقعیت گیري گردیده است  میانگین

ثبت و وارد محیط  DGPSها با  نمونه مراکز قطعه 
GIS  ،گردید تا براي تولید نقشه توزیع مکانی نقاط

هاي مکانی استفاده گردد.  بانک اطلاعاتی و پردازش
هاي درختی منطقه هم از طریق بازدید  نقشه توده

 SPOT6زمینی و تفسیر چشمی تصاویر ماهواره 
و تصاویر  1397تیرماه سال  15 مربوط به تاریخ
Google earth  هاي زربین،  طبقه شامل توده 12در

برگ،  کاج بروسیا، کاج بادامی، کاج اروپایی، پهن
برگ،  برگ و پهن برگ، مخلوط سوزنی مخلوط سوزنی

  ).2اراضی کشاورزي و سایر تهیه گردیده است (شکل 
  

  
  

  . برداري در منطقه نمونهتیپ پوشش گیاهی و موقعیت نقاط  نقشه -2 شکل
Figure 2. Vegetation type map and location of sampling points in the study area.  

  
ها از  منظور بررسی نرمال بودن داده به: آنالیز آماري

آزمون کولموگروف اسمیرنوف و ضرایب چولگی و 
چنین جهت  ). هم56کشیدگی استفاده گردید (

امت لاشبرگ با برخی از شناسایی ارتباط ضخ
سط قطر، پارامترهاي توده (متوسط ارتفاع درختان، متو

، درصد پوشش سطح مقطع، درصد تاج پوشش

اي و تعداد درختان در هکتار) و رویشگاه  درختچه
(ارتفاع از سطح دریا، درصد شیب و متوسط بارندگی 

این پارامترها در  کارگیري بهمنظور  سالیانه) به
ریجینگ از ضریب همبستگی اسپیرمن یابی کوک درون

   استفاده شد.
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یابی  هاي درون روش برخلاف: یابی هاي درون تکنیک
هاي  آماري بر پایه ویژگی هاي زمین روشقطعی، 

ها  مکانی و ساختار تغییرات مکانی آماري داده
آمار از تکنیک واریوگرام و  هاي زمین باشند. روش می

تغییرات مکانی متغیر  گیري واریوگرام براي اندازه سمی
 ).43 و 57کند ( نظر استفاده می مورد

واریوگرام از سه جزء تشکیل شده است:  سمی
) که 20اي ( دامنه تأثیر، حد آستانه (سقف) و اثر قطعه

بیانگر واریانس ساختاردار و واریانس بدون ساختار 
واریوگرام  باشد. با افزایش فاصله بین نقاط، سمی می

تا به یک ارزش تقریباً ماکزیمم  یابد افزایش می
اي این واریانس  رسد (سقف) که معادل فاصله می

شود. از نسبت واریانس ساختاردار به  دامنه گفته می
عنوان شاخصی براي بیان قدرت ساختار   حد آستانه، به

درصد و  75شود. مقادیر نسبت  مکانی استفاده می
رصد، د 75تا  25تر، بیانگر ساختار قوي، بین  بیش

درصد  25تر از  ساختار متوسط و نسبت کم
دهنده ساختار مکانی ضعیف متغیر موردنظر  نشان

هاي جفت  ). سمی واریوگرام بین مؤلفه40باشد ( می
  ).14آید ( دست می به 1نقاط از رابطه 

  

)1 (2)h(N
1i ii )]hx(Z)x(Z[

)h(N2
1)h(  

  
  

هایی که از  تعداد کل جفت داده N(h)که در آن، 
گیري  ارزش اندازه h(Z( شوند، یطریق فاصله جدا م

موقعیت نقاط را نشان  Xشده براي متغیر موردنظر و 
  دهد. می

یابی  درون  کارایی سه تکنیک پژوهشدر این 
)، IDWقطعی شامل فاصله معکوس وزنی (

) RBF) و تابع شعاعی (LPIاي ( اي منطقه چندجمله
آماري کریجینگ معمولی  یابی زمینمیان  و سه روش

)OK ،() کریجینگ بیزین تجربیEBK و (
افزارهاي  ) با استفاده از نرمCOKکوکریجینگ (

ArcGIS 10.4  وGS+  مورد بررسی قرار گرفت که
  باشد:به شرح زیر می

در این روش : )IDWتکنیک فاصله وزنی معکوس (
ها  یافته به نقاط، معکوس فاصله آن هاي اختصاص وزن

ها  این وزن چنین از نقطه نامعلوم خواهد بود. هم
شوند و با افزایش توان اهمیت  وسیله توان کنترل می به

). در این روش 41(شود  دین برابر میتر چن نقاط نزدیک
  گردد. محاسبه می 2فاکتور وزن بر اساس رابطه 

  

)2                                      (
 





 n
1i

a
i

a
i

i
D

D  

  
تعداد  nنقطه،  شده هر یابی ارزش میان λi که در آن،

هاي  اختلاف بین ارزش Diبرداري،  کل نقاط نمونه
توان  aبرداري و  هاي نمونه شده و ارزش میانیابی

  ).43موردنظر (
 بجاياین روش : )LPIاي محلی ( روش چندجمله

 شده تعریفسازي را صرفاً در محدوده  کل داده، مدل
توانند همپوشانی  ها می ). همسایه18دهد ( انجام می

ارزش سطحی در مرکز هر همسایه اشته باشند و د
  گردد. عنوان ارزش تخمینی برآورد می  به

 تولیدشدهدر این روش سطح : )RBFتابع شعاعی (
شده دارد و مقادیر  گیري نیاز به عبور از هر نقطه اندازه

تر از  توانند بالاتر از حداکثر یا کم شده می بینی پیش
). مزیت 30( باشندشده  گیري حداقل مقادیر اندازه

هاي  داده  ها بر روي توانایی آن RBFهاي  خاص روش
). تابع 24باشد ( پراکنده در هر فضاي چندبعدي می

سازي سطح را با توجه به ارزش  پایه شعاعی مدل
دهد و انحناي کل  شده انجام می گیري نقاط اندازه

). این تکنیک 21رساند ( سطح را به حداقل می
ییر چشمگیر در مقادیر سطح در که یک تغ هنگامی 

فواصل کوتاه وجود داشته باشد قابلیت خودش را از 
 ).9دهد ( دست می
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کریجینگ به رویه : )OKکریجینگ معمولی (
شود که بهترین برآورد  یابی خطی محسوب می درون

هاي که در فضا متفاوت  بدون اریب خطی را براي داده
کنیک از ). در این ت43آورد ( باشند فراهم می می

عنوان تابعی از فاصله، براي بررسی  واریوگرام به سمی
میزان انسجام مکانی و همبستگی آماري بهره جسته 

) R2شود و براي برازش مدل نیز از ضریب تبیین ( می
در این روش برآوردها  بنابراین). 44شود ( استفاده می

  گردد.محاسبه می 3از رابطه 
  

)3                         (     
 n

1i iio )x(z)x(ẑ  
  

)، Xoارزش برآوردي در موقعیت ( Z(Xo)که در آن، 
Z(Xi) شده در موقعیت ( گیري ارزش اندازهXi و (  

n  تعداد نقاط در شعاع جستجو (بستگی به نحوه
ها در این روش  باشند. وزن تعریف کاربر دارد) می

بستگی به پارامترهاي مدل سمی واریوگرام و 
  ).59 و 46برداري دارد ( نهچارچوب نمو

در این روش یک یا : )Co-krigingکوکریجینگ (
شده که با متغیر هدف  گیري چند متغیر اندازه

هاي  عنوان داده  دارد در برآورد آن به خطی همبستگی
در غیر این صورت  ).15 و 55کنند ( کمکی عمل می

یابی غیرخطی استفاده شود هاي میانباید از سایر روش
در این روش شناسایی وزن و میزان ). 16 و 48(

تأثیرگذاري نقاط همسایه از طریق سمی واریوگرام 
گیرد. همبستگی بین متغیرهاي اصلی  متقاطع انجام می

سزایی دارد چون باعث کارآمد  و کمکی اهمیت به
  ).4شود ( هاي کوکریجینگ می تر مدل شدن بیش

ر در این فرایند، فرض ب: )EBKکریجینگ تجربی (
این است که سمی واریوگرام برآورد شده معادله 

یابی  یابی منطقه است و از میان درستی براي درون
کند و  خطی براي بررسی تغییرات مکانی استفاده می

نتیجه آن یک الگوریتم غیرثابت براي تصحیح 

باشد. این الگوریتم  یابی مکانی می ژئوفیزیکی درون
، روندهاي ها خوب است که پوشش داده  هنگامی

  ).25 و 26دهد ( محلی را گسترش می
 اعتبارسنجیبرآورد : )Cross-validationاعتبارسنجی (

با روش تقابل سنجی متقابل و با کنار گذاشتن 
و  )7( سازي انجام پذیرفت هاي غیر از مدل نمونه

هاي میانگین خطاي  وسیله آماره نتایج هر یک به
 16ربعات خطا، جذر میانگین م15، میانگین خطا14مطلق

هاي  ارزیابی گردید. شاخص 17و میزان بهبود نسبی
  )، میانگین MREآماري، میانگین خطاي نسبی (

) MAE، میانگین خطاي مطلق ()MBE( اریبی خطاي
) براي RMSEر مربعات خطا (و میانگین جذ

) براي R2 valueگیري خطا و ضریب تبیین ( اندازه
گرفته شدند.  کار یابی به هاي درون ارزیابی دقت مدل

اگر خطاي برآوردي بدون اریب باشد، ارزش این 
دهد  ها نزدیک صفر خواهد بود که نشان می شاخص

هاي  هاي برآوردي اختلاف چندانی با ارزش ارزش
صورت  ها به واقعی ندارند. پارامترهاي این شاخص

  باشد. می 5و  4هاي  هرابط
  

)4                    (
N

)OP(
RMSE

N
1i

2
ii 


  

  

)5                           (
N

)OP(
MBE

N
1i ii 


  

  
ارزش  piارزش مشاهدات،  Oiکه در آن، 

  . ها تعداد نمونه Nشده،  بینی پیش
  

                                                
1- Mean absolute error (MAE) 
2- Mean error (ME) 
3- Root mean square error (RMSE) 
4- Relative improvement 
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هاي  در ضمن بهبود نسبی یک مدل نسبت به مدل
  آید: دست می زیر به هاي  رابطهدیگر از 

  

)6              (              
N

OP
MAE

N
1i ii 


  

  
)7 (%100RMSE/)RMSERMSE(RI RER   
  

ترتیب جذر  به RMSEو  RMSERکه در آن، 
میانگین مربعات خطاهاي مرجع و روش برآوردي 

دهد که  باشد. اگر این شاخص مثبت باشد نشان می می
باشد و  تر از مدل مرجع می صحت مدل برآوردي بیش

ها پس از استخراج در ). اعتبارسنجی داده50عکس (رب
نویسی در محیط  از طریق فرمول ArcGISمحیط 

  اکسل محاسبه گردید.
  

 نتایج
مساحت و درصد  1جدول : تیپ پوشش گیاهی

 که اینضمن  دهد. منطقه را نشان می هاي جنگلی توده
چنین پوشش  اي، خشبی و هم هاي درختچه پوشش

برگ در طبقه سایر گنجانده  برگ و پهن مخلوط سوزنی
ز عرصه را به خود توجهی ا  شد که مساحت قابل

  اختصاص داده است.

  
 . هاي پوشش گیاهی مساحت و درصد مساحت تیپ -1جدول 

Table 1. Area and percentage of vegetation types.  
 مساحت (%)
Area (%) 

 مساحت به هکتار
Area (ha) 

 پوشش گیاهی
Land cover 

 تیپ
Type 

10.68 378.8 
  اراضی کشاورزي

Agricultural area 
 راضی کشاورزيا

Agricultural area 

0.08 2.9 
  برگ پهن

Hardwood 

 ممرز خالص
Carpinus betulus 

30.75 1090.3 
 برگ پهن

Hardwood 

 برگ مخلوط پهن
Mixed hardwood 

2.99 106.1 
 برگ پهن

Hardwood 

 آزاد خالص
Zelkova carpinifolia 

0.58 20.7 
 برگ سوزنی

Softwood 

 اي سرو نقره
Cupressus arizonica 

18.33 650.0 
 برگ سوزنی

Softwood 

 زربین
Cupressus semperviren var horizontalis 

0.55 19.5 
 برگ سوزنی

Softwood 

 برگ مخلوط سوزنی
Mixed softwood 

16.59 588.1 
 برگ سوزنی

Softwood 

 کاج بروسیا
Pinus brutia 

0.36 12.7 
 برگ سوزنی

Softwood 

  کاج بادامی
Pinus pinea 

0.22 7.8 
 برگ سوزنی

Softwood 

  کاج اروپایی
Pinus sylvestris 

1.81 64.1 
 سایر

Other 

  برگ برگ و سوزنی مخلوط پهن
Mixed hardwood and softwood 

17.05 604.5 
 سایر

Other 

  زار زار و درختچه بوته
Herb & Shrub land 
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نتایج این مطالعه نشان داد که اختلاف چندانی بین 
ضخامت لاشبرگ در سه گروه مورد بررسی  تغییرات

هاي هر  در حالت کلی وجود ندارد، اما در بین تیپ
که در گروه   يطور بهگروه این تغییرت زیاد بود، 

ترین تغییرات را داشته  برگ، تیپ خالص آزاد بیش پهن
ترین  متر) و تیپ خالص ممرز با کم سانتی 09/1(

، تقریباً ضخامت متر) سانتی 27/0مقدار انحراف معیار (
 تغییرات که درحالی. )3شکل ( ثابتی را نشان داد

برگ  هاي گروه سوزنی ضخامت لاشبرگ در تیپ
هاي کاج  کاشت بسیار شدیدتر بود و تیپ دست

ترتیب  برگ به بروسیا، زربین و تیپ مخلوط سوزنی
ترین تغییرات ضخامت لاشبرگ را به خودشان  بیش

خامت لاشبرگ در تغییرات ض اختصاص داده بودند.
برگ نیز نزدیک  برگ و سوزنی هاي مخلوط پهن توده

که  طوري همانچنین  متر بوده است. هم به یک سانتی
هاي  ، در تمام تیپاست شده نشان داده  2در جدول 
برگ، ضریب چولگی مثبت بود که گویاي  گروه پهن

ها  که در این توده رغم این این مطلب است که علی

متر نوسان  سانتی 5/4تا  3/0ین ضخامت لاشبرگ ب
تر  ها ضخامت لاشبرگ کم دارد ولی در غالب این توده

برگ این ضریب بین  هاي سوزنی است؛ اما در توده
+ (تیپ مخلوط 09/1(کاج بادامی) تا  -009/0

، این که اینرغم  برگان) تغییرات دارد علی سوزنی
ها دامنه ضخامت لاشبرگ یکسانی با گروه  توده
، تیپ ممرز خالص طورکلی بهگ دارند. بر پهن
ترین  اي کم و تیپ سرو نقره ضخامتترین  بیش

 ضخامت لاشبرگ را در منطقه مورد مطالعه داشتند.
برگ  ، میانگین ضخامت لاشبرگ گروه پهنطورکلی به

هاي هانگ و  برگ بود که موافق یافته تر از سوزنی بیش
هاي برگ و  و مخالف یافته )2006(همکاران 

 که این). ضمن 6 و 19باشد ( می )2003(کلوگرتی  مک
) در 2014هاي تحقیقاتی فو و همکاران ( یافته

ترین  شرق چین نشان داد، بیش هاي جنوب جنگل
برگ، مخلوط  هاي پهن ترتیب به تیپ تراکم لاشبرگ به

برگ تعلق گرفته  و سوزنی برگ برگ و سوزنی پهن
  ).13است (

  

  
  

 . هاي پوشش گیاهی متر) در تیپ شبرگ (سانتیتغییرات ضخامت لا -3شکل 
Figure 3. Litter thickness variations in vegetation types.  
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ها براي آنالیزهاي زمین  نرمال بودن توزیع داده
  باشد که با استفاده  آمار یکی از شروط اصلی می 

از آزمون کولموگروف اسمیرنوف و ضرایب چولگی 
. )2جدول ( قرار گرفتو کشیدگی مورد بررسی 

لاشبرگ و سطح  ضخامتهاي نرمال  داده 4شکل 
دهد  مقطع را پس از تبدیل لگاریتمی نمایش می

)05/0>p-value.(  

  
 . در واحد تیپ پوشش گیاهی )cm( آماري مشخصه ضخامت لاشبرگ تجزیه -2جدول 

Table 2. Statistical analysis of litter thickness (cm) characteristic in vegetation type unit.  
 حداقل

Minimum 

 حداکثر
Maximum 

 میانگین
Mean 

 انحراف معیار
Std. error 

 چولگی
Skewness 

  کشیدگی
Kurtosis 

 تیپ پوشش گیاهی
Land cover type 

 گروه
Group 

1.9 2.5 2.18 0.28 0.32 -3.03 
 ممرز

Carpinus betulus 

 برگ پهن
Hardwood 

0.4 4.5 1.8 0.92 0.59 0.1 
 برگ مخلوط پهن

Mixed hardwood 

0.3 4 1.96 1.09 0.18 -1.2 
 آزاد

Zelkova carpinifolia 

0.3 4.5 1.83 0.94 0.49 -0.22 
 کل

Total 

0.3 0.8 0.56 0.16 -0.22 1.66 
 اي سرو نقره

Cupressus arizonica 

 برگ سوزنی
Softwood 

0.1 5 1.63 0.94 0.86 0.96 
 زربین

Cupressus semperviren var horizontalis 

1.2 3.2 1.94 0.78 1.11 -0.6 
 برگ مخلوط سوزنی

Mixed softwood 

0.1 4 1.99 0.95 0.15 -0.61 
 کاج بروسیا

Pinus brutia 

0.9 1.7 1.32 0.33 0 -1.61 
 کاج بادامی

Pinus pinea 

0.4 0.8 0.6 0.17 0.38 -1.79 
 کاج اروپایی

Pinus sylvestris 

0.1 5 1.72 0.96 0.58 -0.06 
 کل

Total 

0.4 3 1.71 0.94 -0.08 -1.27 
 برگ برگ و پهن مخلوط سوزنی

Mixed hardwood and softwood 

 سایر
Other 

0.1 3 0.77 0.76 2.47 6.69 
 زار و درختچه زار بوته

Herb & Shrub land 

0.1 3 1.27 0.97 0.68 -0.97 
 کل

Total 
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) و تبدیل c)، داده خام سطح مقطع (b)، تبدیل لگاریتمی ضخامت لاشبرگ (aم داده خام ضخامت لاشبرگ (هیستوگرا -4شکل 
 . )dلگاریتمی سطح مقطع (

Figure 4. Histogram of raw litter thickness data (a), logarithmic transformed of litter thickness (b), raw data 
of basal area (c) and logarithmic transformed of basal area (d).  

  
  نتایج نشان : ارتباط متغیرها با ضخامت لاشبرگ

  لاشبرگ و متغیرهاي درصد  ضخامتداد که بین 
  تاج پوشش، تعداد درخت در هکتار، سطح مقطع 
  در هکتار، میانگین قطر، میانگین ارتفاع توده و 

  دار  ارتفاع رویشگاه رابطه خطی مثبت و معنی
ارتباط سایر متغیرهاي رویشگاه  که درحالیود دارد. وج

. )3جدول ( دار نبود با ضخامت لاشبرگ معنی
که با افزایش ارتفاع، تراکم لاشبرگ نیز در  يطور به

استوایی افزایش پیدا کرده و برخی  هاي نیمه جنگل
). 33 و 60اند ( مطالعات نیز خلاف آن را ثابت کرده

شبرگ و ارتفاع از همبستگی مثبت بین ضخامت لا
تواند به شرایط خاص توپوگرافی منطقه  سطح دریا می

نسبت داده شود. سطح مقطع در هکتار بالاترین 
ضریب همبستگی را با ضخامت لاشبرگ داشت و 

هاي کمکی از آنالیزهاي مکانی  عنوان داده تواند به می
  مورداستفاده قرار بگیرد.
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 . لاشبرگ و سایر متغیرها ضریب همبستگی بین ضخامت -3جدول 
Table 3. Correlation coefficient between litter thickness and other variables.  

  )rضریب همبستگی (
Correlation coefficient 

  متغیر
Variable 

 تاج پوشش *0.252
Crown cover 

0.046 
 اي پوشش درختچه
Shrub cover 

0.128* 
 تعداد در هکتار
Tree density 

0.310** 
 رویه زمینی
Basal area 

0.162* 
 میانگین قطر

Mean diameter 

0.210* 
 میانگین ارتفاع توده

Mean stand height 

0.116* 
 ارتفاع از سطح دریا

Elevation 

-0.094 
 شیب

Slope 

0.059 
 متوسط بارش

Mean precipitation 
  درصد اطمینان 99در سطح  **

** The 99% confidence level 
  درصد اطمینان 95در سطح  *

* The 95% confidence level 

  
سمی واریوگرام متقابل برازش  5شکل : یابی درون

ضخامت لاشبرگ به کمک متغیر سطح مقطع در 
 هاي دهد. محاسبات اولیه واریوگرام هکتار را نشان می

شده در جهات مختلف نشان داد که  هاي تبدیل داده
ها ایزوتراپی است و تغییرات  واریوگرام تمام سمی

داري در جهات مختلف رخ نداده است و سمی  معنی
واریوگرام تنها به فاصله بین نقاط نمونه وابسته است 

وتحلیل سمی واریوگرام نشان داد که  ). تجزیه3(

تغییرات ضخامت لاشبرگ بهترین برازش را با مدل 
ر نمایی و با استفاده از داده کمکی سطح مقطع در هکتا

و  093/0ترتیب برابر  به Sillو  Nuggetدارد و مقادیر 
چنین نسبت بخش داراي ساختار  باشد. هم می 796/0

 3/88منحنی سمی واریوگرام به واریانس سقف (
اي  درصد)، بیانگر وابستگی مکانی خوب متغیر ناحیه

جدول ( داغ است لاشبرگ در منطقه عرب ضخامت
4(.  
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 . وگرام تجربی برازش شده با مدل نمایی براي ضخامت لاشبرگتلاقی سمی واری -5شکل 
Figure 5. Fitted experimental cross semivariogram with exponential model for litter thickness.  

  
  

 . هاي مختلف براي ضخامت لاشبرگ شده با مدل پارامترهاي سمی واریوگرام تجربی برازش -4جدول 
Table 4. Parameters of fitted experimental cross semivariogram of different models for litter thickness.  
  روش

Method 

  مدل
Model 

  اي اثر قطعه
Nugget 

  سقف واریانس
Sill semi variance 

  نسبت ساختار مکانی
Nugget/Sill 

  ضریب تبیین
R2 

  باقیمانده مجذور مربعات
RSS 

Kriging 
 کروي

Spherical 
0.22 0.68 0.676 0.89 0.076 

Kriging 
 نمایی

Exponential 
0.22 0.743 0.704 0.975 0.017 

Kriging 
 گوسی

Gaussian 
0.24 .066 0.638 0.823 0.109 

Cokriging 
 کروي

Spherical 
0.09 0.78 0.84 0.981 0.014 

Cokriging 
 نمایی

Exponential 
0.093 0.796 0.883 0.981 0.014 

Cokriging 
 گوسی

Gaussian 
0.253 0.656 0.61 0.802 0.154 

  
نتایج نشان داد که روش کوکریجینگ با متغیر 

دلیل داشتن بالاترین  کمکی سطح مقطع در هکتار، به
گر مناسبی براي متغیر  ترین خطا، تخمین دقت و کم

چنین بر اساس نتایج  باشند. هم لاشبرگ می ضخامت
نمایی، کروي و اعتبارسنجی متقابل، هر سه مدل (
، اما )5جدول ( گوسی) عملکرد خوبی را نشان دادند

عنوان بهترین مدل با توجه به درصد   مدل نمایی به

خطاي مجذور مربعات تشخیص داده شد. در برآورد 
توده نیز مدل  برخی از پارامترهاي کمی جنگل مانند زي

). 50گیري شده است ( عنوان بهترین مدل نتیجه  نمایی به
 Spline with tensionبا تابع  تابع پایه شعاعیمدل 

ترین مدل براي  ها، نامناسب در مقایسه با سایر روش
 ،RB%= - 27/30بندي متغیر ضخامت لاشبرگ بود ( پهنه
005/0=MBE ،816/0=MAE  05/1و=RMSE.(  



 1399) 3)، شماره (27ناوري چوب و جنگل جلد (هاي علوم و ف نشریه پژوهش
 

122  

 . هیابی ضخامت لاشبرگ در منطقه موردمطالع هاي مختلف درون نتایج ارزیابی صحت روش -5جدول 
Table 5. Evaluation results of different interpolation methods of litter thickness in the study area.  
 نوع

Type 

 روش
Method 

  مدل
Model 

RMSE MBE MAE %RI 

Geostatistical Cokriging Exponential 0.783 -0.0088 0.633 2.85 

Geostatistical Cokriging Spherical 0.789 -0.00603 0.631 2.11 

Geostatistical Cokriging Gaussian 0.791 -0.00679 0.629 1.86 

Geostatistical Kriging Exponential 0.8 0.0146 0.653 0.74 

Geostatistical Kriging Spherical 0.806 -0.0144 0.652 0.00 

Geostatistical Kriging Gaussian 0.817 -0.0114 0.655 -1.36 

Geostatistical EBK Power 0.875 -0.0163 0.719 -8.56 

Geostatistical EBK Thin Plate Spline 0.879 0.0178 0.722 -9.06 

Deterministic EBK Linear 0.881 -0.0176 0.722 -9.31 

Deterministic IDW Power2 0.896 -0.0177 0.722 -11.17 

Deterministic RBF Completely Regularized Spline 0.886 -0.0117 0.73 -9.93 

Deterministic RBF Spline With Tension 0.881 -0.0129 0.718 -9.31 

Deterministic RBF Multiquadric 0.929 -0.004 0.734 -15.26 

Deterministic RBF Inverse Multiquadric 0.885 -0.0177 0.729 -9.8 

Deterministic RBF Thin Plate Spline 1.05 0.005 0.816 -30.27 

Deterministic LPI Exponential 0.888 0.0159 0.824 -10.17 

Deterministic LPI Gaussian 0.891 0.0223 0.73 -10.55 

Deterministic LPI Quartic 0.91 0.0302 0.746 -12.90 

  
منظور درك بهتر تغییرات مکانی ضخامت   به

به روش کوکریجینگ براي منطقه لاشبرگ، یک نقشه 
). با توجه به نقشه، 6داغ تهیه گردید (شکل  عرب

  باشد که  لاشبرگ یکنواخت نمی ضخامتتغییرات 
تنوع پوشش گیاهی تواند ناشی از  میاین موضوع 

سوزي، باد و  هاي طبیعی مانند آتش ، آشفتگیمنطقه
صورت پراکنده  هاي پرورشی که به برف و دخالت

چنین نقشه  هم). 32 و 10ه است، باشد (انجام گرفت

افزار  در نرم Natural breakنهایی با توجه به روش 
ArcGIS 10.5 بندي شد که  در پنج کلاسه طبقه

آورده شده است.  7ها در شکل  فراوانی مساحت آن
آن بوده که در  بیانگربندي ضخامت لاشبرگ  نتایج پهنه
 2تر از  درصد منطقه، ضخامت لاشبرگ کم 65بیش از 

هکتار از منطقه  80باشد و تنها حدود  متر می سانتی
  لاشبرگ دارد.ضخامت متر  سانتی 3بیش از 
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 . داغ تهیه شده به روش کوکریجینگ نقشه توزیع مکانی ضخامت لاشبرگ منطقه عرب -6شکل 
Figure 6. Litter thickness map of Arabdagh region produced by co-kriging method.  

  
 

 
  

 . داغ یابی در منطقه عرب بندي نقشه درون هاي ضخامت لاشبرگ حاصل از طبقه نمودار کلاسه -7شکل 
Figure 7. Diagram of litter thickness classes derived from classified interpolation map in Arabdagh region.  
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  نتایج نشان داد که کوکریجینگ بهترین مدل و 
  ترین مدل در تخمین  بع پایه شعاعی نامناسبتا

که روش   يطور به مقدار ضخامت لاشبرگ بودند،
کوکریجینگ با مدل نمایی (با داده کمکی سطح مقطع 
در هکتار) در مقایسه با روش کریجینگ معمولی (با 

عنوان  محیطی به مدل کروي) که در برخی از مطالعات
قت برآورد شده است توانست د  بهترین روش معرفی

که روش تابع  ) بهبود ببخشد درحالی=RF%85/2را (
 3/30حدود  Thin plate splineپایه شعاعی با تابع 

درصد دقت را پایین آورده است. این نتایج با 
در ) 2010(هاي پاکارمونوز و همکاران  یافته

باشد  کانادا همسو می هکوب ههاي بورآِل منطق جنگل
ی زمین مکانی مانند یاب هاي درون ). تکنیک42(

کوکریجینگ و کریجینگ با تحلیل ساختار درونی 
هاي بدون اریب و  متغیرهاي محیطی توانستند تخمین

ترین خطا ارائه بدهند. با توجه به نقشه  با کم
هاي شرقی و  یابی، ضخامت لاشبرگ در قسمت درون

باشد.  هاي میانی می تر از بخش غربی منطقه کم
آمار در  یابی از طریق زمین رونهاي د روش طورکلی به

هاي قطعی نتایج  این مطالعه در مقایسه با روش
هاي برخی از  ت که با یافتهتري داش مطلوب

در زمینه متغیرهاي محیطی سازگاري دارد  پژوهشگران
  ).58 و 35، 43، 2(
  

  گیري نتیجه
تیپ پوشش گیاهی  12داغ در منطقه عرب

برگ  زنیبرگ، سو شناسایی و در سه گروه پهن
بندي شدند. نتایج نشان داد،  کاشت و سایر طبقه دست

بین پارامترهاي مختلف، متغیر سطح مقطع در هکتار 
ضخامت ترین ضریب همبستگی را با متغیر  بیش

هاي  لاشبرگ داشتند. در این مطالعه از مقایسه روش
آمار  ) و زمینRBFو  LPI ،IDWیابی قطعی ( میان

)Kriging ،Cokriging  وEBKمنظور یافتن   ) به
لاشبرگ ضخامت یابی  ترین روش و مدل درون مناسب

نشان داد که  پژوهشهاي این  تفاده گردید. یافتهاس
ها،  آمار در مقایسه با سایر روش هاي زمین روش

لاشبرگ داشتند و ضخامت عملکرد خوبی در تخمین 
مدل نمایی بهترین مدل در ارائه تغییرات مکانی سمی 

 84بود. در این مطالعه ساختار مکانی (واریوگرام 
اي  درصد) نشان از وابستگی مکانی خوب متغیر ناحیه

باشد. تحلیل و مقایسه نتایج  لاشبرگ میضخامت 
یابی ثابت کرد که روش  هاي مختلف درون روش
آماري کوکریجینگ (مدل نمایی و با داده کمکی)  زمین

بهترین روش تخمین تغییرات مکانی ضخامت 
که  طور همانباشد؛ و  گ و تهیه نقشه آن میلاشبر

رفت داده ثانویه سطح مقطع در هکتار  انتظار می
منظور کاهش  توانست دقت تخمین را بهبود ببخشد. به

توان تأثیر سایر پارامترهاي رویشگاه  خطاي تخمین می
و توده را نیز مورد بررسی قرار داد. البته با توجه به 

اساس یک فرمول خطی روش کوکریجینگ بر  که این
کند،  هاي کمکی عمل می بین متغیر اصلی و داده

ها باید با دقت مورد  این همبستگی بین آن بنابراین
بررسی قرار بگیرد و اگر گرایش خطی بین متغیر 
اصلی با متغیرهاي کمکی نبود بهتر است که از سایر 

ها  یابی که نیازي به فرمول خطی بین آنهاي میان روش
یا  Indicatorهاي  ارند (مانند کریجینگندوجود 

Bayesian( ،چنین . مورد استفاده قرار بگیرد
تواند  یابی می مرجع حاصل از درونمین هاي ز نقشه

ها و  گیري در تصمیمجنگل ان مدیراي بر
چنین  مفید باشند. همر مدیریتی بسیاهاي  ریزي برنامه

اي ه نقشهبه ز که نیایابی  هاي مکان م طرحنجااي ابر
ها  نقشهین توان از ا ، میستامختلف هاي  از پهنهقیق د

   د.نموده ستفاراحتی ا به 
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Abstract18 
Background and Objectives: Regarding the importance of litter thickness in the regulation of 
microclimate and the physical, chemical and biological characteristics of soil, the regulation of 
soil input and output exchanges and evolution and continuity of forest stands and investigating 
its characteristics in planted forests and different environmental conditions, this study estimated 
litter thickness and provided its spatial variability map through using and comparing the 
different techniques of interpolation and geostatistics in Arabdagh area located in northeast of 
Golestan province. 
 
Materials and Methods: Litter thickness data were collected in 422 circular sample plots each 
one with an area of 400 m2 using a systematic cluster network (400×600 m, each cluster 
includes 5 plots with a distance of 100 meters) in different needle-leaved (Pinus brutia, 
Cupressus sempervirens var. horizontalis, Pinus pinea, Pinus sylvestries), broad-leaved 
(Zelkova carpinifolia, Carpinus betulus, Parrotia persica, Acer velutinum) and mixture of shrub 
and herb stands (Cornus australis, Paliurus spina-christi, Punica granatum) then after an initial 
analysis of the data in statistical software, their spatial and descriptive database was prepared in 
GIS environment. In order to produce litter thickness thematic map, the efficiency of different 
interpolation methods of EBK, OK, RBF, LPT, LDW and Co-kriging were compared.  
Cross-validation was performed to evaluate the accuracy of different interpolation techniques by 
the coefficient of determination (R2), mean relative error (MRE), mean bias error (MBE), mean 
absolute error (MAE) and root mean square error (RMSE).  
 
Results: The results of this study showed that the highest thickness of the litter was in the 
natural broad-leaved stands and the lowest thickness was in Cupressus arizonica plantation in 
the study area. Also, in the broad-leaved group, the pure Zelkova carpinifolia forest type had the 
most changes (1.09 cm) while Carpinus betulus forest type had the lowest standard deviation 
(0.27 cm) and had almost a constant thickness. In the needle-leaved group, the Pinus brutia 
forest type showed the most variations in thickness of the litter. The results of this study showed 
that the Co-kriging interpolation method with the exponential (0.783), spherical (0.789) and 
Gaussian (0.791) models using the auxiliary data of basal area per hectare and with least squares 
error and the highest coefficient of determination had better capability in spatial distribution 
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interpolation of litter thickness in Arabdagh region compared to kriging (0.8 to 0.817) and 
deterministic models (0.875 to 1.05). 
 
Conclusion: Due to the effect of litter thickness on some stand and habitat factors such as 
regeneration, soil quality and infiltration and the severity of some common natural disturbances 
in the region such as fire and considering the results of this study, the Co-kriging interpolation 
method with the exponential and Gaussian models due to the accuracy of the results can be 
more effective in determining the litter thickness of forest stands as well as managing similar 
stands and afforestation plans compared to other methods. 
 
Keywords: Broad-leaved, Co-kriging, Interpolation, Litter, Needle-leaved   

 


