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 با استفاده از جنگل قطر درختان متوسط بررسي امكان برآورد مكاني تعداد در هكتار و
  ) گرگان، ايران،نيا داري دكتر بهرام  طرح جنگل1سري : مطالعه موردي (آناليز زمين

  

  4ايوبي... ا شمس و 3هاشم حبشي ،2شعبان شتايي*، 1با قنبريفري

  دانشيار دانشكده2،  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان،دانشكده علوم جنگلارشد  دانشجوي كارشناسي1
  زياستاديار دانشكده علوم جنگل، دانشگاه علوم كشاور3علوم جنگل، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان، 

  دانشگاه صنعتي اصفهان، دانشكده مهندسي آب و خاكدانشيار 4و منابع طبيعي گرگان، 
  21/12/89:  ؛ تاريخ پذيرش14/7/87: تاريخ دريافت

  1چكيده
هاي نـوين بيـومتري جنگـل     گيري زميني از ايده    كمي جنگل بدون اندازه   هاي    مشخصهبيني   امكان پيش 

 جنگـل    كمـي  دو مشخـصه مهـم     پراكنش مكاني    تعيين ررسي امكان بمنظور   مطالعه به اين  . رود شمار مي  به
جنگـل   1سـري   در هاي رگرسيون خطـي   و مدلآناليز زمين  با استفاده از     )قطر متوسط  و تعداد در هكتار  (

 بـا انـدازه پيكـسل       ارتفـاع مـدل رقـومي      .انجام شده اسـت    در استان گلستان  ) كلاته شصت(نيا   دكتر بهرام 
نقـشه   .گرديدتهيه   1:25000هاي با مقياس      نقشه متري   10   ميزان هاي  يابي منحني  از طريق درون  متر   10×10

 و رليف سـايه   ،پروفيليانحناي   ،مسطحانحناي  ارتفاع از سطح دريا،      شيب، جهت شيب،(خصوصيات اوليه   
 مدلبا استفاده از     )پتانسيل سالانه تابش خورشيد   و   شاخص رطوبت (توپوگرافي  ثانويه   و) انحناي مماسي 
 1 داري سـري  نظر جنگل  از آماربرداري زميني طرح تجديددست آمده هاي به داده. آمد دست هب رقومي زمين

 .هـاي اصـلي خـصوصيات كمـي جنگـل مـورد اسـتفاده قرارگرفـت                 عنـوان داده   بهنيز  )  قطعه نمونه  429(
ه بـين   رابط ـسـپس   .  گرديـد  ج اسـتخرا  قطعات نمونه هاي خصوصيات توپوگرافي در محل        اطلاعات نقشه 

 گـام   شرو و   همتغيرچند خطيبا استفاده از رگرسيون     توپوگرافي  و خصوصيات    جنگلكمي  هاي    مشخصه
نقـاط    با استفاده از   دست آمده  هبهاي   مدل .صورت مدل درآمد    هبو    قرار گرفته  مورد تجزيه و تحليل    به گام 
خطـا    مربـع   يـشه ميـانگين    و ر  شده  ضريب تبيين اصلاح   .سنجي شدند  راعتبا) نمونهقطعه   85(مدل   تست

 ، از سـطح دريـا      ارتفـاع  نتايج نشان داد كه   . ندگرديدها محاسبه    درجه تخمين مناسب مدل    براي نشان دادن  
                                                 

 shataee@yahoo.com: مسئول مكاتبه *
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 اي ننـده ك     كه نقش تعيين  مهم زمين هستند     خصوصيات    شيب يب و جهت  ش ،پتانسيل سالانه تابش خورشيد   
تغييـرات  از   درصـد 40-47بـين  ان داد كـه   نتايج همچنين نش.دارند پراكنش مكاني خصوصيات جنگل در

مدل توانند با استفاده از  مي ها اين مدل . شوندتبيينهاي خطي  وسيله اين مدل هتواند ب ميخصوصيات جنگل 
هـاي مجـاور كـه     خصوصيات كمي جنگـل برآورد  برايبرداري،   گيري يا نمونه   و بدون اندازه   زمين   رقومي

در نهايت اسـتفاده از      . مورد استفاده قرار گيرند    ) مورفولوژي ريت و  مدي نوع( هستندداراي شرايط مشابهي    
  .آناليز زمين براي شناخت اوليه خصوصيات كمي جنگل مورد تاكيد قرار گرفت

  

 بـرآورد  مـدل  ،رگرسـيون مـدل رقـومي زمـين،     ،آناليز زمين ،خصوصيات توپوگرافي : كليديهاي  واژه
  نيا دكتر بهرامجنگل ، مكاني

  
 مقدمه

هـاي غيرمـستقيم بـراي       اساس آنـاليز زمـين يكـي از روش         خصوصيات جنگل بر    مكاني يساز مدل
سب اطلاعات مكاني دقيق در مورد خصوصيات كمي و كيفي جنگل بـراي             ك. استها   برآورد مقادير آن  

 ارزيابي دقيق منابع آن     با اهداف مديريت بهينه جنگل،     هعمدطور    به اهميت بوده و     دارايمديران جنگل   
 .)2007شتايي و ايوبي،     (گيرد  صورت مي  ها برداري از آن   مكاني از منابع زيستي و نحوه بهره      ناخت   ش و

هـاي زيـادي از جملـه         به پارامتر  مستقيمطور    بهدرختان  فراواني يا تنوع    ،  رشد درختان نرخ  جا كه    از آن 
 بنابراين عناصر غذايي خاك وابسته است،  توپوگرافي و، خصوصيات اقليمي،ميزان تشعشع خورشيدي

كينـت و   ( گـردد  اي فراهم مي   هاي ناحيه  متغير وسيله هبهاي درختان جنگلي     امكان بررسي مكاني ويژگي   
 و زانيوسـكي ( تابش خورشـيد اسـت   ،كننده توليد گياهان  اصلي تعيين عوامل يكي از  .)2003 همكاران،

كننـده   ايجاد تورهـاي تـرين فاك    مهـم  از   ديگر رژيم رطوبتي خاك است كه يكي        عامل ).2002همكاران،  
كننـده رونـد    نـد بيـان  اتو اساس پويايي آب خـاك مـي    بر 1شاخص رطوبت . باشد  ميخيزي خاك    حاصل

كننـده  عنوان يكي از فاكتورهـاي محدود       پستي و بلندي به   وجود  همچنين  . تغييرات رطوبت خاك باشد   
افي مشتق شده از مـدل   متغيرهاي اوليه توپوگر).2007، ساكوموتوميتسودا و    (باشد رشد مورد توجه مي   
ترين   متداولاز  تابش خورشيد   پتانسيل   و   4 شيب  جهت ،3 شيب ،2ارتفاع از سطح دريا   رقومي زمين مانند    

                                                 
1- Wetness Index 
2- Altitude from Sea Level (A.S.L) 
3- Slope 
4- Aspect 
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؛ 1998ليپريور و همكـاران،     (باشند    سازي وقوع مكاني پوشش گياهي مي       كار گرفته در مدل    همتغيرهاي ب 
بـراي  اي   ينـده زآف طور هب 1 ارتفاع قوميهاي ر  مدل ).2002؛ مويسن و فرسينو،     2001 و همكاران،    روقاب

 تركيـب   .شـوند  اسـتفاده مـي     و شـكل زمـين     2منظـر زمـين   ،  محاسباتي توپـوگرافي   آناليزهاي بصري و  
بينـي سـريع خـصوصيات         امكان پـيش   3هاي اطلاعات جغرافيايي    هاي سيستم   سازي زمين و قابليت     مدل

ترين هزينـه لازم    كه ارزيابي سريع با كم     هاي آماري، زماني    سادگي نسبي روش  . آورد  جنگل را فراهم مي   
هـاي    از جملـه، تكنيـك  هـاي متفـاوتي   مـدل ). 2006گروسوسكي و گسلر، (توجه است   قابلنيز  است،  

 بـراي  6 و شـبكه عـصبي مـصنوعي   5يافتـه  خطـي تعمـيم  ، رگرسـيون  4رگرسيون خطي سنجش از دور،
از بـين ايـن      ).2000ن و همكـاران،     فـرانكلي (  انـد  استفاده شده بيني خصوصيات بيولوژيكي جنگل       پيش
 اسـتفاده شـوند   هـا    بيني پراكنش مكـاني گونـه       براي پيش  توانند  مي هاي رگرسيون چندگانه   مدل،  ها مدل

مـشتق شـده از       از خصوصيات توپوگرافي   )2006( و همكاران    كليسن .)2002انيوسكي و همكاران،    ز(
در نيوزيلنـد اسـتفاده    )Agathis australis ( كاريگونهپراكنش مكاني براي آناليز مدل رقومي ارتفاع 

 حـضور   هـا را بـراي حـضور يـا          سهم هر يك از اين متغيـر       ،7 با استفاده از رگرسيون لجستيك     و كردند
بـا حـضور ايـن    شيب شيب و جهت كه  نشان داد   آنان   نتايج   . مورد بررسي قرار دادند    اين گونه نداشتن  

ً تقريب ـ پـژوهش در ايـن      و تـابش خورشـيد     از سطح دريا  ارتفاع  ولي نقش   باشد    ميداراي ارتباط   گونه    اً
را براي بيـان    مدل رقومي زمين    خصوصيت مشتق شده از      24توانايي   ،)2003( هورش . است اهميت بي

  كـه  نـشان داد  وي  نتـايج   . قـرار داد  بررسي  مورد  در آلپ مركزي    هاي كوهستاني    جنگلپراكنش مكاني   
هـا بـراي بيـان خـصوصيات          پـارامتر ترين    مهم ،ي رطوبت  جهت شيب و تا حدود     ،ارتفاع از سطح دريا   

هـاي پوشـش زمـين و         رابطـه بـين پـراكنش مكـاني تيـپ         ) 2004( كانتون و همكاران     .باشند جنگل مي 
شرقي اسـپانيا را مـورد بررسـي قـرار            در جنوب تابرانز   هاي سنگلاخي   خصوصيات توپوگرافي در زمين   

يـدالگو و   ه .طـول گراديـان ارتفـاعي سـازگار شـده اسـت            نشان داد پوشش زمين در        آنان نتايج. دادند
سازي  مدلسپانيا  ا يهويلوامنطقه    را در  اي پنبه هاي بلوط چوب   پراكنش مكاني جنگل  ) 2008(همكاران  
ها نتيجـه گرفتنـد كـه         آن .استفاده كردند  و دما    شناسي  ، سنگ بارندگي،  هاي توپوگرافي  و از داده   نمودند

                                                 
1- Digital Elevation Model (DEM) 
2- Landscape 
3- Geographic Information System 
4- Linear Regression 
5- Generalized Linear Model (GLM) 
6- Artificial Neural Network (ANN) 
7- Logistic Regression 
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 .باشـند  ايـن مـدل مـي      ترين متغيرهاي    شناسي منطقه مهم   سنگ  و  ساليانه ، ميزان بارش  يهاي شمال   شيب
، شـاخص   1پتانسيل سالانه تابش خورشيد   از خصوصيات توپوگرافي مانند     ) 2007(همكاران   ميتسودا و 

  را 3سـازي شـاخص رويـشگاه       مدل و آناليز رگرسيون خطي،    2رطوبت و شاخص پرتوگيري توپوگرافي    
 بـا   مدل رقـومي زمـين   برايپژوهشبهترين مدل در اين     .انجام دادند پني   كاج ژا  هاي خالص   توده براي

 پتانـسيل سـالانه تـابش خورشـيد         در اين پژوهش   .ه است  بود 2R=692/0 متر و با     5/12 تفكيك مكاني 
  .ه استثر بودؤخيزي رويشگاه م ز در حاصلكننده شناخته شد و رطوبت خاك نيترين عامل محدود  مهم

خـصوصيات جنگـل يكـي از       و تهيه نقشه     مكاني    براي برآورد  هاي مناسب  روشه  يتلاش براي ارا  
بخشي براي دانشمندان     اميد  بسيار  روش  سطح زمين   متغيرهاي  آناليز كمي  .باشد ن مي ااهداف مهم محقق  

بـا  . گياهي فـراهم نمـوده اسـت       كمي   صفاتبرآورد  سازي   و مدل  ي منظر ژاكولو مند به  هو مديران علاق  
و بر مبناي اصل ارتباط       زمين هاي رقومي  مدل ها توسط  سازي آن  ارض زمين و مدل   توجه به اهميت عو   

 ايـن پـژوهش    ،دنباش ـ مـي  ثرؤگيري و استقرار پوشش گياهي م ـ      بين عوامل مختلف طبيعي كه در شكل      
دو مشخصه  پراكنش مكاني امكان برآورد بررسي با هدفارشد و  نامه كارشناسي عنوان بخشي از پايان   هب

داري  نظر جنگل از اطلاعات آماربرداري طرح تجديد    با استفاده    در هكتار و متوسط قطر درختان        تعداد مهم
دست آمده از مدل      ه ب توپوگرافيهاي    دادهو  گرگان   )تهكلا شصت(نيا   جنگل دكتر بهرام   1سري   1383سال  

انجام غيره  چندمتخطي   توسط رگرسيون    ها پراكنش مكاني آن    آماري تهيه مدل  در نهايت    و رقومي زمين 
  .گرفته است

  
  ها مواد و روش

دانشگاه علوم  ) كلاته شصت(نيا    دكتر بهرام  1داري سري    طرح جنگل منطقه مطالعه    :منطقه مورد مطالعه  
 4و   دقيقـه  44درجـه و     36در عرض جغرافيايي    اين جنگل   . باشد ميكشاورزي و منابع طبيعي گرگان      

تـا   ثانيـه    57 و    دقيقه 21درجه و    54الي و طول جغرافيايي     شم ثانيه   47و    دقيقه 47  درجه و  36تا  ثانيه  
كتـار   ه 1714 كل مـساحت سـري    . )1 شكل (گرفته است  شرقي قرار  ثانيه   16دقيقه و    24درجه و    54

ميـزان بارنـدگي متوسـط       .دارد  شهر گرگان قرار   غربي   كيلومتري جنوب  5 اين جنگل در  ورودي   .است
 است كه بـه  سنگي  ماسهنوعاز تر  بيشاين ناحيه  هاي مادري سنگ ،دباش متر مي  ميلي649ليانه منطقه سا

                                                 
1- Solar Radiation 
2- Topographic Exposure Index 
3- Site Index 
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 ـ       دوران اي و لايـه زيـرين آن از          هـاي ماسـه     كلي از سـنگ   طـور   ه مزوزوئيك تعلق دارد لايه فوقاني آن ب
اي   اي و قهـوه     اين منطقـه داراي خـاك قهـوه       . تشكيل يافته است  سنگ   هاي متناوب شيست و ماسه      لايه

مرطـوب   نيمـه منطقـه   اقليم  گرام آمبرژه   واساس كليم بر ي خاصيت اسيدي است،   خاكستري بوده كه دارا   
 ).2007 نيا، دكتر بهرام 1داري سري  جنگلدوم  نظرتجديدطرح ( باشد سرد مي

  

  
  . در استان گلستانموقعيت جغرافيايي منطقه مطالعهنقشه  -1شكل 

  
  روش پژوهش

نظر دوم  طـرح تجديـد    1383رداري سـال    هـاي آمـارب      از داده  در ايـن پـژوهش    : برداري  روش نمونه 
شـعاع  ( اي  دايـره  قطعـه نمونـه    429عداد  تاستفاده گرديد و    نيا    جنگل دكتر بهرام   1داري سري    جنگل

)  غربـي  - شرقي (200 ابعادبه  صادفي  يك ت تسيستما  با يك شبكه   هكتار 1/0به مساحت   )  متر 84/17
از ) كاري  در نظر گرفتن مناطق جنگلبدون( هكتار 1520سطح در كه  ) جنوبي- شمالي( متر 150در 

برابر سينه   با قطر درختان  اندازه قطر     مانند ،قطعات نمونه آمار   .ه بود، انتخاب شد    شد برداشتمنطقه  
قطعـات  رافيـايي   غموقعيت ج برداشت  .  استخراج گرديد  براي اين پژوهش   متر  سانتي 5/12از   تر بيش
با توجه به تعداد و قطـر برابـر سـينه    . )2 شكل( صورت گرفت GPSدستگاه  نيز با استفاده از  نمونه

 محاسـبه   قطعـه نمونـه   بـراي هـر     برابر سينه   و متوسط قطر     در هكتار    تعداددرختان در قطعه نمونه،     
  .دگردي
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  . نقشه پراكنش نقاط آماربرداري جنگل-2 شكل
  

 1يابي  درونمنطقه با عمدل رقومي ارتفا: غيرهاي اوليه و ثانويه توپوگرافيمحاسبه مدل رقومي زمين و مت
به ابعاد هايي  پيكسلدر  منطقه 1:25000 رقومي نقشه توپوگرافي  متر10 هاي هاصل با فخطوط ميزان

مورد  2 فرورفتگيآمده از نظر وجود دست هب  مدل رقومي زمينسپس نقشه .گرديد متر تهيه 10×10
؛ 2004 ،ضيايي و نوريان( يدو حذف گرد  در آن شناساييهاي موجود فرورفتگي  وقرار گرفتبررسي 

نقشه محاسبه براي ، DIGEM 2.0 افزار عنوان ورودي نرم دل رقومي زمين بهم .)2007، فورتاستروبل و 
 توپوگرافي، طور معمول، خصوصيات اوليه ه ب.گرفته شد  كار هخصوصيات اوليه و ثانويه توپوگرافي ب

خصوصيات . گردند محاسبه مي رقومي زمين مدل طور مستقيم از ههايي هستند كه ب مشتمل بر ويژگي
همراه  هاي اوليه به هايي هستند كه مركب از ويژگي مشخصه شاملنيز ثانويه و يا خصوصيات تركيبي، 

باشند كه تغييرپذيري مكاني فرايندهاي خاص در سيماي اراضي را  هاي فيزيكي يا تجربي مي شاخص
خصوصيات اوليه  در اين پژوهش ).2006ي، محمد؛ 2006گروسوسكي و گسلر،  (سازند تبيين مي

  و5، انحناي مماسي4، انحناي مسطح3، انحناي پروفيلي شيبجهت ، شيب،ارتفاع از سطح درياشامل 
                                                 
1- Interpolation 
2- Sink 
3- Profile Curvature 
4- Plan Curvature 
5- Tangential Curvature 
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با استفاده از  سالانه تابش خورشيد پتانسيل شامل شاخص رطوبت،و ثانويه توپوگرافي  1 سايهرليف
شود كه جريان از   در اين روش اجازه داده مي.دگرديدنمحاسبه ) 1984اوكالاگان و مارك، ( 8Dروش 

  . جريان پيدا كند،اساس جهت اوليه سلول همسايه بر8 سلول از 1به  سلول فقط 1
قطعات نمونه نقشه ، هاي مزبور بعد از تهيه نقشه :، مدل آماري و اعتبارسنجي آناستخراج اطلاعات

 براي استخراج . متر رستري گرديد10×10بعاد هايي با ا  پيكسلدر) هكتار 1/0 (ها آنبا توجه به سطح 
و گرفته  قرار، هاي توليد شده روي هر كدام از نقشه  بر نقشه قطعات نمونه،اطلاعات توپوگرافيكي

قطعات  از تعداد كل . استخراج گرديد محاسبه و واقع در محل قطعه نمونه پيكسل9متوسط ارزش 
اي ارزيابي ه عنوان مجموعه داده  تصادفي انتخاب و بهطور هب)  قطعه نمونه85 ( درصد20 حدود  نمونه

مانده  باقي درصد 80سازي با  ها كنار گذاشته شده و مدل تحليل و  ه تجزيه از هم) نقاط تست مدل(
با استفاده از  منظور بررسي نرمال بودن  بهتست نرماليته  ).2 شكل(انجام گرديد )  قطعه نمونه344(

 كمي جنگل هاي مشخصه و متغيرهاين اين سپس ب. عمل آمد به وف اسميرون-آزمون كولموگراف
مورد ها   تا وجود ارتباط بين آنبرقرار گرديد درصد 95 در سطح اطمينان همبستگي پيرسون ماتريس

هاي  متغير جنگل و هاي كمي مشخصهمتغيره بين چندخطي آناليز رگرسيون . بررسي قرار گيرد
 ضريب تبيين اصلاح هايي كه بالاترين مدل و  صورت گرفت2 گامگام بهرگرسيون به روش توپوگرافي 

عنوان بهترين مدل    بهداشتند را )RMSE4 (ترين ريشه ميانگين مربعات خطا و كم )adjR23( شده
ها  قطعه نمونهاز  درصد 20. )2006زاده،  ؛ ايوبي و حسينعلي2007، ميتسودا و همكاران (دانتخاب شدن

. نددش كار گرفته  هبآمده، دست  هبارزيابي خروجي مدل در  ، ارزيابي كنار گذاشته شده بودندرايكه ب
 با در نهايت .گرديد محاسبه 2 و نسبت آن توسط رابطه 1با استفاده از رابطه  ها خطاي محاسبه معيار
 ته مكانينقشه پيوسبر روي منطقه مورد مطالعه،  ،آمده از ضرايب رگرسيون دست هبمدل  اعمال

  . گرديدتهيه مورد بررسيكمي هاي  مشخصه
  

)1                                                                            (
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1- Shaded Relief 
2- Stepwise Regression 
3- Adjusted R2 
4- Root Mean Square Error 
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)2(                                                                                         
i

r y
RMSERMSE ˆ=  

  

 بيني شده   هاي پيش   ميانگين داده : iŷ،  بيني شده توسط مدل     داده پيش : iŷ،  داده ارزيابي : iyكه در آن،    
  .ارزيابي تعداد داده: nو 
  

  نتايج
  بـا ابعـاد  ركت يك پنجـره متحـرك  وسيله ح هخصوصيات توپوگرافي اوليه و ثانويه در هر پيكسل ب   

هـا   و نقـشه هـر يـك از آن        محاسبه    متر 10×10 هايي با ابعاد     بر روي مدل رقومي زمين در پيكسل       3×3
  ).3شكل  (دست آمد هب

تست نرماليته نشان داد كه متغير قطر داراي توزيع نرمال است، اما متغير تعداد در هكتـار از توزيـع                   
سـازي آن براسـاس       تفاده از روش تبديل لگاريتمي نرمال گرديـد و مـدل          كند كه با اس     نرمال پيروي نمي  

تـري   از اين ميان مشخصه تعداد در هكتار داراي دامنه تغييرات بيش          . لگاريتم تعداد در هكتار انجام شد     
  .دهد  آمار توصيفي اين متغيرها را نشان مي1جدول . است

  
  .هاي كمي جنگل  آمار توصيفي مشخصه-1جدول 

  )متر سانتي( در هكتار متوسط قطر  اريتم تعداد در هكتارلگ
  آماره

  ارزيابي  مدل  مدل  ارزيابي
  19  19  2  100  حداقل
  58  66  8/2  500  حداكثر
  37  1/37  3/2  6/224  ميانگين

  62/9  68/9  84/1  82/98  ضريب تغييرات
  5/0  -329/0  5/0  89/0  چولگي
  -33/0  -262/0  -4/0  16/0  كشيدگي

  39  47  8/0  400  دامنه تغييرات
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) ج(، )درجه(جهت شيب ) ب(، )متر (ارتفاع از سطح دريا) الف: (ثانويه توپوگرافي  نقشه خصوصيات اوليه و-3 شكل
  رطوبت ) و(، )راديان بر متر(انحناي مماسي ) ه(، )راديان بر متر(انحناي پروفيلي  )د(، )راديان بر متر(انحناي مسطح 

  .)درجه( سايه) ط ( و)درجه (شيب) ح(، )مربعكيلووات بر متر (پتانسيل سالانه تابش خورشيد) ز(، )مربعلگاريتم طبيعي متر(
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 مـشاهده گرديـد كـه برخـي از متغيرهـا            توپـوگرافي با بررسي ضرايب همبستگي بـين متغيرهـاي         
ل مـستق  متغيـر  9از بـين  بنابراين . باشد دهنده تكرار اطلاعات مي همبستگي بالايي با هم دارند، كه نشان 

، شيب، جهـت شـيب، پتانـسيل سـالانه تـابش خورشـيد،              ارتفاع از سطح دريا   متغيرهاي  مورد بررسي،   
 ـ     داخلي پايين انحناي مسطح و شاخص رطوبت كه ضريب همبستگي          ا ، و ضـريب همبـستگي بـالايي ب

  .سازي انتخاب گرديدند  استفاده در فرايند مدلهاي كمي جنگل داشتند، براي مشخصه
 نشان داده شده است     2جدول  سازي در      توپوگرافي مورد استفاده در مدل     ات خصوصي آمار توصيفي 

ترتيـب    و جهت شـيب بـه  ارتفاع از سطح درياپتانسيل سالانه تابش خورشيد، مستقل، هاي    از بين متغير  
  .ترين دامنه تغييرپذيري هستند داراي بيش

  
  .ازيس  مدلبراي انتخاب شده توپوگرافيآمار توصيفي متغيرهاي  -2 جدول

  شاخص
 رطوبت

  پتانسيل سالانه
 تابش خورشيد

 شيب
  انحناي
 مسطح

 شيبجهت 
  ارتفاع از
 سطح دريا

  آماره

  حداقل 10/251  16/26  -0086/0 69/2 45/540  64/3
  حداكثر  44/956  360  0071/0  22/87  27/1692  64/10
  ميانگين  29/553  94/239  -0002/0  44/24  97/1262  82/5
  انحراف معيار  92/179  96/87  0021/0  86/13  33/213  15/1
  چولگي  31/0  -18/1  -82/0  40/1  -61/0  11/1
  كشيدگي  -88/0  38/0  81/2  88/2  33/0  95/1
  دامنه تغييرات  35/705  84/333  02/0  53/84  81/1151  7

  
 3 توپوگرافي اوليه و ثانويـه در جـدول      جنگل و  هاي كمي   مشخصهضرايب همبستگي پيرسون بين     

 و شـيب    پتانسيل سالانه تابش خورشيد   ارتفاع از سطح دريا،     با توجه به اين جدول      . ته گرديده اس  يارا
شـمار رفتـه و سـهم زيـادي در       بهثرترين عوامل محدودكننده تغييرات تراكم و متوسط قطر     ؤترتيب م  به

  .اند  در هكتار و متوسط قطر داشتهساخت هر دو مدل تعداد
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  . جنگلهاي كمي مشخصه و  توپوگرافيبين خصوصيات  پيرسونضرايب همبستگي -3 جدول

  شيب  مشخصه
  پتانسيل سالانه

  ورشيدختابش 
  رطوبت

   انحناي
  مسطح

   جهت
  شيب

  ارتفاع از
  سطح دريا

  -461/0**  045/0  077/0  -009/0  373/0**  -072/0  لگاريتم تعداد در هكتار
  483/0**  -019/0  -043/0  01/0  -285/0**  15/0  متوسط قطر

  . درصد1 احتمال در سطح دار معني **
  

در . برقـرار گرديـد    جنگـل و توپـوگرافي       هاي كمي   مشخصهه بين   متغيرسپس رگرسيون خطي چند   
تري وارد مدل شد ولي در سطح احتمال          كم متغيرتعداد    درصد 1هاي ايجاد شده در سطح احتمال        مدل

كه در  شدتبارسنجي مشخص   هاي اع   با توجه به شاخص    .تري وارد مدل گرديد    هاي بيش  متغير درصد   5
 جنگـل   هـاي كمـي     مشخـصه معتبرتري از    تر در مدل، برازش    هاي بيش متغيردليل شركت    حالت دوم به  

 در لگاريتم تعـداد در      RMSEمقدار   (ه شده است  ي ارا 4 بهترين تركيب مدل در جدول    . دآي دست مي  هب
  .) استمحاسبه شدههكتار پس از تبديل معكوس لگاريتم 

  
  .ه براي برآورد خصوصيات كمي جنگلمتغيرچندخطي  رگرسيون جنتاي -4 جدول

  متغيرهاي مستقل  متغير وابسته
يب ضر

  متغير
  ضريب
 RMSE  RMSEr adj  ثابت

2R  R 

  64/0  40/0  23/0  8  71/42  26×10-3  ارتفاع از سطح دريا
            -13×10-3  پتانسيل سالانه تابش خورشيد

            -193/0  شيب
  قطرمتوسط 

            -12×10-3   شيبجهت
  68/0  46/0  35/0  78  16/2  -48×10-5  ارتفاع از سطح دريا

            32×10-5  پتانسيل سالانه تابش خورشيد
لگاريتم تعداد 

  در هكتار
            30×10-4  شيب

  
نقـشه رقـومي    و دش ـ  تعمـيم داده ساير نقـاط  به  GISدر محيط  شده،  انتخاب  هاي رگرسيوني    مدل
  ).4 شكل (گرديدتهيه هكتار و متوسط قطر تعداد در كمي هاي  مشخصه
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  .قطرمتوسط نقشه ) ب ( وتعداد در هكتارنقشه  )الف: (افته هاي   از مدلدست آمده هاي به  نقشه-4 شكل
  

 بحث
بنـابراين   .كننـد  ايفا مـي  نقش اساسي   در بسياري از فرايندهاي محيطي       زمين،ي  يكتوپوگرافعوارض  

هـاي اطلاعـاتي در فراينـد        ترين لايه  عنوان يكي از مهم    ض زمين به  طبيعي است كه نمايش رقومي عوار     
  ).2006محمدي، ( در نظر گرفته شودمانند رويش درختان جنگل هاي محيطي  پديدهسازي  مدل

، adjR2  مقدار ترين  و بيش  RMSE  ميزان ترين با در نظر گرفتن كم    نشان داد كه     اين پژوهش نتايج  
كننـده  برآوردشـيب بهتـرين مـدل         و پتانسيل سالانه تابش خورشيد   ،  رتفاع از سطح دريا   اتركيب خطي   

پتانـسيل  ،  ارتفـاع از سـطح دريـا      و تركيب خطي    ) adjR2=46/0 و RMSE=78( براي تعداد در هكتار   
 و RMSE=8(قطـر   متوسط  كننده براي   برآوردبهترين مدل   شيب  جهت   ، شيب و  سالانه تابش خورشيد  

4/0 =adjR2 (كه   با توجه به اين    .دنباش ميadjR2     باشـد    درصـد مـي    40-46 بين    در مورد اين دو مدل
متوسطي وجـود   همبستگي   ، مورد استفاده در اين پژوهش     توان گفت بين متغيرهاي مستقل و وابسته        مي

ارزش  توجـه و بـا    قابـل هاي خصوصيات جنگل تقريبـاً  سازي مدلاين مقدار در    در نظر گرفتن    كه  دارد  
  .باشد مي
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دهد كه دو مشخصه تـراكم        هاي پراكنش مكاني دو مشخصه مورد بررسي نيز نشان مي           مقايسه نقشه 
  ).4شكل (و متوسط قطر داراي الگوي مشابه ولي معكوس هستند 

بـا تـأثير بـر روي ميـزان آب           پتانسيل سالانه تابش خورشيد   نشان دادند    )2007( ساكوموتوو  ميتسودا  
كـاج ژاپنـي     شاخص رويشگاه    بر )داراي رابطه منفي  (تأثيرگذار  ترين عوامل     از مهم  يكيموجود در خاك،    

هـا در    دليل قـرار گـرفتن ايـن جنگـل         هاما ب  .است  ژاپن استان ميازاكي برگ هميشه سبز     هاي پهن   جنگلدر  
تغييـر   بـر  ارتفـاع از سـطح دريـا   نقش ) طح دريا متر از س110-300(و تغييرات ارتفاعي كم    اراضي پست   

دامنـه ارتفـاعي   كوهـستاني بـودن منطقـه و        دليل   هب ولي در اين پژوهش   . توجه نبود  قابلشاخص رويشگاه   
 نقـش مـؤثري در تغييـرات پـراكنش مكـاني            ارتفاع از سطح دريـا     ،) متر از سطح دريا    210-1010(وسيع  

 ارتفـاع از    ماننـد نقش خـصوصيات توپـوگرافي      تأثير و   دن  بارز بو . هاي مورد بررسي داشته است      مشخصه
 ليپريـور و    هـاي   پتانسيل تـابش خورشـيد در ايـن پـژوهش و پـژوهش            سطح دريا، شيب، جهت شيب و       

 مويـسن و    ،)2001(، باروق و همكـاران      )2008(، هيدالگو و همكاران     )2003( هورش   ،)1998(همكاران  
بيانگر اهميت اين خـصوصيات  ) 2004 (كانتون و همكاران و )2006(كليسن و همكاران    ،  )2002(فرسينو  
كه در اين ميـان برخـي       . باشد  هاي كمي جنگل مي     سازي پراكنش مكاني پوشش گياهي و مشخصه        در مدل 

 ـ       تأثير بـيش   ،منطقهتوپوگرافي  شرايط  از خصوصيات با توجه به       ولـي   .تـري دارنـد    ثير كـم  أتـر و برخـي ت
سازي وقوع مكاني پوشش      ها و مدل    گيري  پوگرافي متداول در اندازه   ترين خصوصيات تو   كلي از مهم  طور  هب

دهنـده    ، شيب، جهت شيب و تابش خورشيد اشاره كـرد كـه نـشان            ارتفاع از سطح دريا   توان به     گياهي، مي 
از مقايـسه   ).1988 ،ليپريور و همكاران(باشند   جنگل ميهاي كمي مشخصه بر  كننده عوامل بالا     نقش كنترل 

 و بـا    در اين پـژوهش   متغيرهاي مستقل مورد استفاده     از بين   توان نتيجه گرفت كه       ميها    يونضرايب رگرس 
تعداد در هكتار و     هاي كمي   مشخصهمكاني  در تغييرات   مهم  عامل  ،  كار گرفته شده   هدر نظر گرفتن روش ب    

  ).2004كانتون و همكاران، (باشد   ميارتفاع از سطح دريادر مناطق كوهستاني، متوسط قطر، 
تعداد در هاي كمي   در مورد ميزان و نوع ارتباط مشخصهدست آمده در اين پژوهش مقايسه نتايج به

دهـد كـه الگـوي        توپوگرافي با سـاير مطالعـات نـشان مـي         خصوصيات  جنگل با   هكتار و متوسط قطر     
ثر بـر رشـد     ؤفـرد بـوده و تـابعي از عوامـل م ـ           به هر جنگل منحـصر    هاي كمي   مشخصهپراكنش مكاني   

بـرداري از جنگـل، موقعيـت          توپوگرافي، ميكروكليماي منطقه، مديريت و بهـره       مانندهاي جنگلي    گونه
؛ ميتسودا 2003كينت و همكاران،  (ها و ساير عوامل است        جغرافيايي، عوامل محيطي و خاك، نوع گونه      

شـرايط  دليـل متغيـر بـودن نـوع گونـه و پيچيـدگي               هبنابراين امكان مقايسه نتايج ب    ) 2007و همكاران،   
  .ستچندان صحيح نيتوپوگرافي 
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خصوصيات توپوگرافي به تنهايي توان بيان كرد كه  مين ا و ساير محققاين پژوهشبا توجه به نتايج 
گياهان يا درختان را تبيـين      صفات  توانند تمامي فرايندهاي مهم اكولوژيكي مؤثر بر پراكنش مكاني            نمي
قلمـرو  گسترش   درسهم مهم شرايط و فرايندهاي محيطي       بيانگر  اما  ،  )2006كليسن و همكاران،     (كنند

گيـري دو خـصوصيت ذكـر شـده در           مانده در انـدازه    از واريانس باقي   درصد   60 تقريباً .گياهان هستند 
 سـن درختـان،     ماننـد يي  كننـده نقـش فاكتورهـا      توانند بيـان   اند كه مي    نشان داده نشده   يهاي برازش  مدل

هـا و آناليزهـاي     آوري داده  جمع شناسي متفاوت و خطا در     جنگلهاي   آشفتگي در جنگل، رقابت، روش    
 اقلـيم،   ،تغييـرات آب و هـوايي     عبـارت از    كننـده رشـد درختـان        هـاي كنتـرل    ساير فاكتور . زمين باشد 
بـر  تغييـر  بـرداري و   دخالـت و بهـره  . باشند شناسي منطقه مي شيميايي خاك و زمين   و فيزيك خصوصيات

  .ثير داشته باشدأ تتواند بر روي نتايج اين پژوهش ميز منطقه نيروي حالت طبيعي جنگل 
 رگرسيون خطي است كه روابط بين خصوصيات توپـوگرافي و           ها در اين پژوهش     ناليز داده روش آ 
بايد اين نكته را در نظر داشـت كـه          ولي  . گيرد  مي صورت رابطه خطي در نظر     بهرا  هاي جنگل     مشخصه
 سـطح  از ارتفـاع  تغييـر  با سطح واحد در درختان تعداد و سينه ربراب قطر كمي جنگل مانند هاي پارامتر
و از طرفي تأثير خصوصيات توپوگرافي بر گياهان از رابطه  گيرند ثير قرار نميأت تحت طور منظم به دريا

هـاي جنگـل يكـسان نيـست و تـأثير             هاي مختلف بر مشخـصه      كند، مثلاً تأثير جهت     خطي پيروي نمي  
ي ندارد، يعني تا يك محدوده خاص داراي تـأثير مثبـت و تـا يـك محـدوده                   مستقيم افزايشي يا كاهش   

 ،گيـرد   بنابراين استفاده از رگرسـيون خطـي كـه روابـط را خطـي در نظـر مـي                  . داراي تأثير منفي است   
صـورت   هايي كه اين روابـط را بـه        استفاده از مدل  و   دهنده تمامي تغييرات موجود باشد     تواند نشان   نمي

 دقـت  توانـد  مـي شبكه عصبي مـصنوعي  پذير و   هاي عمومي جمع    گيرند مانند مدل    يغيرخطي در نظر م   
از خصوصيات سطح زمين در تركيب با ساير اطلاعات         گردد    پيشنهاد مي بر آن     علاوه .بالايي داشته باشد  

 پـژوهش  دقـت كـار و جامعيـت          براي اي ماهواره خاك و همچنين از تصاوير       ، دما و   بارش منطقه مانند 
  .ددراستفاده گ
به دلايل بالا بودن شيب زياد        همچنين در شرايطي كه    كه نياز به اطلاعات كلي از جنگل باشد        زماني

هاي داراي  جنگلبراي تعميم به    و مشكل باشد به منطقه    امكان دسترسي     امنيتي - سياسي يا دلايل  منطقه
گيـري    جنگـل در تـصميم    به مـديران    توانند   ها مي   مدل اين،  )مورفولوژي و   نوع مديريت (شرايط مشابه   

  .كمك كنند
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Abstract1 
Possibility of estimation of quantitative forest characteristics without field survey is a 

new idea for forest biometry. This investigation was conducted to evaluate possibility of 
spatial estimation of two main quantitative forest characteristics (trees number in hectare 
and mean diameter) using terrain analysis and linear regression models in the district 1 of 
Dr. Bahramnia (Shastkolate) forestry plan, Golestan Province. A digital elevation model 
(DEM) with 10×10 meter resolution was produced by contours interpolation of 1:25000 
scale maps. The primary topographic attributes maps (slope, aspect, elevation from sea 
level, shaded relief, profile curvature, plan curvature and tangential curvature) and 
secondary attributes maps (wetness index and solar radiation) were derived from DEM 
using terrain analysis software. Field inventory data from second revision of Shastkolate 
forestry plan, district I (429 plots) were used as original data for forest quantitative 
characteristics. Information of topographic maps in plot location was derived. Then 
relationship between the forest characteristics and terrain attributes was analyzed and 
modeled using multiple linear regression models by stepwise approach. The developed 
models were validated using test data (85 plots). Adjusted R2 and root mean square error 
(RMSE) were determined to validate accuracy of prediction. Result of study showed that 
elevation from sea level, annual potential of solar radiation, slope and aspect were the most 
significant terrain attributes determined the spatial distribution of forest quantities 
characteristics. Results also showed that forest characteristics could be predicted about 40% 
to 47% of variation by these linear models. These models can be used for estimation of 
quantitative characteristics for adjacent forests with similar conditions (same management 
and morphology) using DEM without measurement or sampling. Finally, use of terrain 
analysis was emphasized for preliminary recognition of forest quantity characteristics. 
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