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آن در پایش ده و بود ضعیت موجوویک جامعه جنگلی بیانگر  در رهکتا در ادتعد بقه و هدف:سا
طور کلی آگاهی از وضعیت تراکم درختی در  دارد. بههمیت راجنگلی بسیاي هادهتوات یابی تغییرارز

منظور بررسی  باشد. در این تحقیق بههاي جنگلی یکی از نخستین اقدامات در مدیریت جنگل میتوده
آمار و  هاي بلوط زاگرس به روش زمینبندي متغیر تراکم درختی در جنگل اختار مکانی و پهنهس

برگرفته از پایگاه داده گوگل ارث براي  Worldview-2اي همچنین امکان استفاده از تصاویر ماهواره
تان هکتار از پارك جنگلی چغاسبز واقع در شهرس 450اي به مساحت کاهش عملیات میدانی، منطقه

  .ایلام انتخاب شد
 Worldview-2 اي سنجندههاي ماهواره اي از دادهبدین منظور ابتدا تصویر یکپارچه ها:و روش مواد

 زمین مرجع تهیه ومتر از کل منطقه  46/0موجود در پایگاه داده گوگل ارث با قدرت تفکیک مکانی 
آري  25درصد و قطعات نمونه  10برداري با استفاده از روش منظم تصادفی با شدت  . نمونهندشد

 180متر بر روي تصویر انجام گرفت. در مجموع  250×100اي به ابعاد  مربعی شکل بر روي شبکه
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منظور  ها شمارش شد. بههاي درختی در هر یک از آن نمونه بر روي تصویر پیاده و تعداد پایه قطعه
صورت تصادفی از  نمونه به قطعه 30اد گیري تراکم درختی بر روي تصویر، تعد ارزیابی صحت اندازه

آماري هاي زمینبین قطعات نمونه انتخاب و در عرصه پیاده شد. پس از انجام تجزیه و تحلیل
واریوگرام تجربی متغیر تراکم محاسبه و مدل نظري مناسب بر آن برازش داده شد. در نهایت نقشه 

  .ه شد و نقشه حاصله مورد ارزیابی قرار گرفتهاي درختی با استفاده از روش کریجینگ تهیتراکم پایه
گیري تراکم درختی بر روي تصویر و عرصه نشان داد که اختلاف  نتایج ارزیابی اندازه ها:یافته
وتحلیل مکانی  شده در روي تصویر و عرصه وجود ندارد. تجزیه داري آماري بین درختان شمارش معنی
اراي ساختاري قوي و ناهمسانگرد است. در نهایت، ها نشان داد که متغیر تراکم درختی دداده

هاي واریوگرام تجربی ناهمسانگرد براي متغیر تراکم جنگل محاسبه و مدل نمایی ناهمسانگرد در جهت
مختلف بر واریوگرام تجربی برازش داده شد. سپس برآوردها به روش کریجینگ معمولی و بلوکی با 

رزیابی صحت کریجینگ به روش ارزیابی متقابل نشان داد که متر انجام گرفت. نتایج ا 50×50ابعاد 
=  درصد 07/21و  MEr=  درصد -42/0براساس معیارهاي تعیین صحت برآوردها نااریب بودند (

RMSErتوان نقشه تراکم جنگل را با دقت مناسبی تولید نمود. همچنین هزینه بسیار  ). بنابراین، می
برداري زمینی که از دار با نمونهمذکور و عدم وجود اختلاف معنیبرداري از روي تصاویر اندك نمونه

هاي کار در تواند برخی از محدودیتنتایج تحقیق حاضر بود، یکی از نقاط قوت این روش بوده که می
  .هاي اجرایی تحقیق را به حداقل برساندعرصه و هزینه

تواند امکان  هایی میتفاده از چنین نقشهتوان اظهار داشت که اسبراساس نتایج حاصله می گیري:نتیجه
گونه هاي خاص استفاده از اینسرعت افزایش دهد. همچنین براي مشخصه وتحلیل مکانی را به تجزیه

ها را کاهش داده تواند سرعت و هزینه انجام پژوهشبرداري زمینی می منظور کمک به نمونه تصاویر به
توان استفاده از روش کریجینگ  در نهایت می تر فراهم نماید.و در نتیجه زمینه را براي تحقیقات وسیع

شده از تصاویر  هاي برداشت هاي زاگرس با استفاده از نمونه بندي متغیر تراکم در جنگل منظور پهنه را به
  .موجود در پایگاه اطلاعاتی گوگل ارث مناسب ارزیابی نمود Worldview-2اي ماهواره

  
  Worldview-2هاي بلوط زاگرس،  بندي، تراکم، جنگلر، پهنهآما زمین هاي کلیدي:واژه
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  مقدمه
ارزش منابع طبیعی کشور ایران است که وسعتی بیش هاي زاگرس از جمله مناطق مهم و باجنگل  

). با توجه به 11از یک پنجم سطح و حدود یک سوم جمعیت کل کشور را در خود جاي داده است (
باشد، حجم سرپا و زاد بوده و قادر به تولید چوب صنعتی نمیاخهها که اغلب شساختار این جنگل

)، اما 10هاي مناسبی از توده براي مطالعه و پژوهش نیستند (سطح مقطع در ارتفاع برابر سینه شاخص
ها در حفاظت خاك، رسوب ریزگردها و علت نقش مهم آن پوشش بههاي تراکم و سطح تاجمشخصه

گردند؛ ر مهمی براي مطالعه، بررسی تغییرات و پایش جنگل محسوب میعنوان معیا تلطیف هوا به
بندي دقیقی از این متغیرها در جنگل  هزینه پهنهبنابراین اگر بتوان با استفاده از روشی مناسب و کم

از جمله این  ها نقش بسزایی خواهد داشت.ریزي و مدیریت این جنگلشک در برنامه انجام داد، بی
ها براي تخمین و برآورد میزان متغیر پیوسته در باشد. در این روشیابی میهاي درونها، روشروش

هاي مختلف اند از مدلاي پراکنده شده اي از مشاهدات نقطه گیري نشده که داخل ناحیه مناطق نمونه
تقسیم  2آماريو زمین 1طور کلی به دو دسته قطعی ها به). این مدل13شود ( ریاضی و آماري استفاده می

نظر برداري شده را مد آماري کمیت همبستگی مکانی نقاط نمونهیابی زمین هاي درون شوند. تکنیکمی
دهد که از  گیري شده انجام میهاي اندازه گیري مکان نمونه قرار داده و تخمین را براساس موقعیت قرار

ترین موارد در افزایش دقت  توان به کریجینگ اشاره نمود. یکی از مهمهاي آن میمشهورترین روش
اي است. با توجه به  صورت چند دامنه شده به هاي برداشت هاي زمین آماري، افزایش تعداد نمونهروش

شود، در نتیجه لزوم استفاده از  اینکه افزایش تعداد نمونه سبب افزایش هزینه و زمان انجام پژوهش می
یکی از این  ناپذیر است. دقت را داشته باشد اجتنابروشی که بتواند با حداقل هزینه و زمان، حداکثر 

اي ارائه شده در پایگاه اطلاعاتی گوگل ارث است که یک منبع ها استفاده از تصاویر ماهواره روش
این  باشد.هزینه و مناسب براي تهیه تصاویر با قدرت تفکیک مکانی زیاد از سطح زمین میعظیم، کم

ادشان از قبیل قابلیت تکرار، پوشش بسیار وسیع، قدرت تفکیک مکانی رغم فواید بسیار زی تصاویر علی
 ).28اند ( طور زیادي مورداستفاده قرار نگرفته زیاد و همچنین رایگان بودن هنوز توسط جوامع علمی به

ها رایگان و به سادگی توسط هر کاربري قابل دسترس  هاي سنجش از دور طیفی این داده برخلاف داده
ها جزئیات سطح زمین در ت تفکیک مکانی بالاي این تصاویر باعث شده است که در آنهستند و قدر

                                                             
1- Deterministic 
2- Geostatistics 
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). در زمینه استفاده از تصاویر گوگل ارث در جنگل 20خوبی قابل رویت باشند ( بیشتر مناطق به
) دربرآورد بیومس با 2012). پلوتون و همکاران (32، 5، 4، 9مطالعات متعددي انجام شده است (

این نتیجه رسیدند که این تصاویر  هاي تروپیکال بهز تصاویر رایگان گوگل ارث در جنگلاستفاده ا
حمیدي و همکاران  ).27همراه با تجزیه و تحلیل بافتی پتانسیل بالایی در برآورد بیومس دارند (

هاي کمی در منظور برآورد مشخصه) از تصاویر موجود در پایگاه اطلاعاتی گوگل ارث به2015(
ها نشان داد که این تصاویر قابلیت خوبی براي این کار هاي شهري استفاده کردند و نتایج آنجنگل

شده توسط  ). لزوم استفاده از تصاویر ارائه16داشته و جایگزین مناسبی براي آماربرداري زمینی است (
اي پیاده شده ه نمونه شرکت گوگل در این تحقیق با توجه به مزایاي ذکر شده کاهش دادن تعداد قطعه

هاي زمین ها با استفاده از روشتراکم درختی در آن بندي مشخصهدر عرصه و در نهایت برآورد و پهنه
هاي بندي متغیرهاي کمی جنگل پژوهش هاي برآورد و پهنه در زمینه استفاده از روش باشد. آماري می

هاي زاگرس نیز در جنگل ).28، 23، 2، 3، 26، 12مختلفی در داخل و خارج کشور انجام شده است (
) در بررسی کارایی 2013توان به رضایی و همکاران ( تحقیقات اندکی در این زمینه انجام گرفته که می

) در زمینه کاربرد 2011) و اخوان و همکاران (29بندي متغیرهاي کمی جنگل ( کریجینگ در پهنه
عنوان  ها کریجینگ بهاشاره نمود که در آن هاي تراکم و تاج پوشش جنگل بندي متغیر کریجینگ در پهنه

). 1بندي متغیرهاي کمی جنگل از جمله تراکم درختی معرفی شده است ( یک روش مفید براي پهنه
) و لیو و همکاران 2008)، دمیر و همکاران (2005اگرچه تحقیقات افرادي مانند چن و همکاران (

هاي طور کامل با روش اج و حتی نوع گونه را بهتوان موقعیت درخت، سطح ت ) نشان داد که می2013(
) ولی باید توجه داشت که تحقیقاتی از این دست با 7، 8، 21سنجش از دور از همدیگر تفکیک کرد (

کند و هم هزینه بالایی  ها فرق میهاي باکیفیتی مانند لیدار انجام شده که هم ماهیت آن استفاده از داده
) که به 2002قیقات محدود دیگر از جمله پنگ گوك و همکاران (شوند. همچنین تح را شامل می

دلیل  هاي هوایی انجام شده که به)، بر روي عکس25پوشش درختان پرداخته است (استخراج تاج
دلیل عدم دسترسی به  پوشش درختان بوده است؛ اما بهاستریو بودن این تصاویر قادر به استخراج تاج

پذیر  ها همواره امکانگونه تصاویر استفاده از آن هاي مربوط به تهیه این ینهروز و هزهاي هوایی بهعکس
دلیل پیچیدگی زیاد و ساخت مدل رقومی  ها بهشده در تحقیق آن باشد. همچنین الگوریتم استفاده نمی

با توجه به مطالعات مذکور  کند. سطح زمین پیاده کردن آن را در سطوح وسیع با مشکل مواجه می
هاي زمین آماري از دقت هاي کمی جنگل روشاین نتیجه رسید که براي برآورد مشخصه ن بهتوا می
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مناسبی برخوردارند و از جهت دیگر براي دستیابی به دقت بالاتر افزایش دادن قطعات نمونه امري 
بدیهی است. با توجه به سوابق پژوهش تصاویر ارائه شده در پایگاه اطلاعاتی گوگل ارث قابلیت 

علت باز بودن تاج پوشش،  اسبی در استخراج عوارض مختلف دارند. در ناحیه رویشی زاگرس بهمن
هاي میدانی و گیريدرختان در بیشتر مناطق قابل تفکیک هستند لذا در صورت عدم اختلاف میان اندازه

نمونه براي  منظور افزایش قطعات ها بهتوان از این آنهاي انجام شده بر روي تصاویر میگیرياندازه
  هایی مانند تراکم جنگل استفاده نمود.گیري مشخصهاندازه
هاي زاگرس هاي درختی در جنگلدر این پژوهش هدف برآورد و تهیه پهنه از وضعیت تراکم پایه  

باشد. با توجه به هزینه و زمان بالاي برداشت قطعات نمونه در  می با روش زمین آماري کریجینگ
هاي درختی در  گیري تراکم پایه منظور اندازه خاص آن، در این تحقیق به هايعرصه و محدودیت

موجود درپایگاه اطلاعاتی گوگل ارث به قدرت  Worldview-2اي قطعات نمونه از تصاویر ماهواره
منظور برداشت مشخصه  شده به متر استفاده شد؛ همچنین ارزیابی روش استفاده 46/0تفکیک مکانی 

باشد. این در حالی  نمونه بر روي تصاویر از اهداف دیگر این پژوهش می قطعه تراکم درختی در هر
برداري زمینی  بندي متغیرهاي جنگل براساس نمونه منظور پهنه است که تمام تحقیقات انجام گرفته به

شود، نخستین بوده و تحقیق حاضر که با استفاده از تصاویر پایگاه اطلاعاتی گوگل ارث انجام می
تواند در سایر مناطق با تراکم  در این ناحیه رویشی است و در صورت کسب نتایج مناسب میپژوهش 

  کم مورد استفاده قرار گیرد.
  

  هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه در این پژوهش بخشی مستطیلی شکل از پارك جنگلی چغاسبز واقع : معرفی منطقه

). 1 باشد (شکلهکتار می 450ر و مساحت مت 1800متر و عرض  2500در شهرستان ایلام به طول 
اند. مختصات  زاد پراکنده شدهزاد و دانهصورت شاخه گونه غالب این جنگل بلوط ایرانی بوده که به

 35درجه  33 طول جغرافیایی و ثانیه 1دقیقه  27درجه  46 تا ثانیه 22دقیقه  25درجه  46 منطقه از
 1475باشد. میانگین ارتفاع منطقه  عرض جغرافیایی می ثانیه 11دقیقه  36درجه  33 تا ثانیه 09دقیقه 

بندي دوماتن در  متر و اقلیم منطقه براساس طبقهمیلی 567متر از سطح دریا، متوسط بارش سالیانه آن 
  ).30گیرد ( اي قرار میاقلیم مدیترانه
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  .موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1 شکل

Figure 1. Location of study area. 
  

    روش تحقیق
شود که توسط یک رابط گرافیکی قدرتمند تصاویر افزار شناخته میبه اسم یک نرم گوگل ارث غالباً 

دهد. اما این هاي اطلاعاتی مختلف در اختیار کاربران قرار میصورت لایه واقعی از سطح زمین را به
کند. پایگاه اطلاعاتی گوگل ین نام دریافت میافزار اطلاعات خود را از پایگاه اطلاعاتی وسیعی با هم نرم

اي در جهان است. این پایگاه اطلاعاتی با ترین آرشیوهاي تصاویر ماهوارهارث یکی از بزرگترین و جامع
و غیره  Digital Globe ،NASAاي از قبیل هاي بزرگ تولید کننده تصاویر ماهوارههمکاري شرکت
هاي مکانی مختلف در خود و با قدرت تفکیک 1صورت اپتیکی را به اي تمامی سطح زمینتصاویر ماهواره

-اي جمعدهد. تصاویر ماهوارهبایگانی کرده و توسط رابط گرافیکی گوگل ارث در اختیار عموم قرار می

، در Terraو  Aquaهاي مربوط به ماهواره هاي کوچک عمدتاًآوري شده در این پایگاه در مقیاس

                                                             
) حاصل شود که از ترکیب باندهاي مرئی طیف الکترومغناطیس (قرمز، آبی و سبزتصاویر اپتیکی به تصاویري گفته می - 1

  بیند.است که چشم انسان عوارض را بدین صورت می شده و در واقع تصویري
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- هايهاي بزرگ مربوط به ماهوارهو در مقیاس Landsatهاي سري ه ماهوارهمقیاس متوسط مربوط ب
Spot  وDigital Globe هاي و سنجندهQuickBird  وWorldview باشند. می  
منظور تهیه تصویر موجود در پایگاه اطلاعاتی گوگل ارث از رابط کاربري  در این پژوهش به  

UMD1  از انتخاب محدوده و سطح موردنظر که نشان دهنده استفاده شد. در این رابط کاربري پس
صورت یکپارچه و زمین  اي مورد استفاده و قدرت تفکیک مکانی آن است، تصاویر را بهتصویر ماهواره

اگر چه تصاویر دریافتی  ).2دهد (شکل مرجع از پایگاه مرکزي دریافت و در اختیار کاربر قرار می
باق کامل آن با سطح واقعی زمین نیاز به تصحیح هندسی با دقت منظور انط زمین مرجع هستند ولی به

داده  22باشد. در این مطالعه تصحیح هندسی تصویر به روش ناپارامتري و با در نظر گرفتن  مطلوب می
(دقت  حاصل از نمونه برداري زمینی با در نظر گرفتن خطاي آن مورد کنترل قرار گرفت GPSکنترلی 

گیري مجدد  نمونهدرجه اول و روش اي با معادله  چندجملهاز روش گیري  بهرهبا یند آ. این فرمتر) 4±
  ).RMSe=213/0انجام شد (یک پیکسل زیر با خطاي همسایه ترین  نزدیک

  

  
  .برداري مورداستفاده در تحقیقتصویر برگرفته از سایت گوگل و شبکه آمار -2شکل 

Figure 2. Google Earth imagery and network inventory in study area. 
                                                             
1- Ultimate Map Downloader 
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انجام گرفت، با توجه به وسعت منطقه مورد  ArcGISافزار  مراحل بعدي پژوهش در محیط نرم  
 250×100درصد با ابعاد شبکه  10نمونه، شبکه آماربرداري با شدت  بررسی و نیاز به تعداد مناسب قطعه

ظم تصادفی (سیستماتیک) بر روي صورت من متر) به 50×50آري مربعی شکل ( 25متر و قطعات نمونه 
نمونه براي  قطعه 180تصویر پیاده شد و موقعیت مرکز تمامی قطعات ثبت گردید که در نهایت 

نمونه بر روي تصویر پس از انطباق  تعداد درختان موجود در هر قطعه ).3دست آمد (شکل  گیري به اندازه
آماري هاي زمینش شد تا در تجزیه و تحلیلدقت شمار قطعات نمونه بر روي تصویر زمین مرجع شده به

صورت کاملاً تصادفی از بین  نمونه به قطعه 30براي کنترل این مطلب تعداد  مورداستفاده قرار گیرند.
شده از روي تصویر و همچنین تفسیر چشمی  قطعات نمونه انتخاب شد. با استفاده از مختصات برداشت

ها براي ارزیابی دقت و سپس تعداد درخت در هر یک از آن ها قطعات نمونه در عرصه پیاده شدهآن
نمونه پیاده شده بر  قطعه 30هاي درختی در  گیري تعداد پایه گیري شد. در نهایت نتایج اندازهروش اندازه

  جفتی موردبررسی قرار گرفت. tروي تصویر و عرصه با استفاده از آزمون 
  

  
  .ده شده و درختان شمارش شده در آننماي کلی یکی از قطعات نمونه پیا -3شکل 

Figure 3. One of the sample plot and Identified tree. 
 

ها  آماري فرض بر نرمال بودن توزیع دادههاي زمینوتحلیل در تجزیه: آماريهاي زمینتحلیل و  تجزیه
ها با استفاده از  ن دادهآماري، در این تحقیق وضعیت نرمال بود هاي زمیناست لذا قبل از استفاده از مدل
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شده از  هاي انتخابآمار فرض بر این است که نمونهدر زمین اسمیرنف بررسی شد. -آزمون کلموگرف
صورت مکانی نسبت به هم وابستگی دارند. این ارتباط  ي معینی بهجامعه مستقل نبوده بلکه تا فاصله

هاي ریاضی ها، مدله به این مدلبیان باشد ک مکانی ممکن است در قالب یک مدل ریاضی قابل 
اي نامیده شوند، متغیر ناحیهها بیان میگونه مدل هایی که با اینگویند و متغیرساختار مکانی می

سازي آماري شامل دو بخش است. بخش اول، شناخت و مدل). تخمین زمین13، 15، 17شوند ( می
همگنی و ساختار مکانی وستگی، همگنی، ناساختار مکانی کمیت مورد تخمین است که در آن مفهوم پی

شود و بخش دوم، تخمین با استفاده از بررسی می 1تغییرنماوسیله یک مدل تغییرات مکانی مانند نیم به
یک تخمینگر مانند کریجینگ است که به مشخصات مدل واریوگرام برازش شده در بخش اول وابسته 

  شود. تعریف می 1رابطه  صورت ). تابع واریوگرام به14، 17، 31است (
훾( ) = ( )

∑ [푍(푥 ) − 푍(푥 + ℎ)]( )                                                     )1رابطه (
  

) از Lag(گام یا  hجفت نمونه است که با فاصله  Nتغییرنما براي تعداد مقدار نیم (h)که در این رابطه، 
هستند. مقدار  i+hو  iدر نقاط  xاي نیز مقادیر متغیر ناحیه Z(xi+h)و   Z(xi)اند،دا شدهیکدیگر ج

اي در دو نقطه وابسته است. اگر این مقدار به جهت نیز تغییرنما به فاصله بین مقادیر یک متغیر ناحیه نیم
شود. در واریوگرافی نامیده می 3و در غیر این صورت همسانگرد 2وابسته باشد، واریوگرام ناهمسانگرد

اي تأثیر، حد آستانه (سقف) و اثر قطعه دامنه سازي رفتار واریوگرام از سه مؤلفهبراي تشریح و مدل
باشند. نسبت واریانس  شود که بیانگر واریانس ساختاردار و واریانس بدون ساختار میاستفاده می

درصد و بیشتر،  75ار دهد. ساختمیساختاردار به حد آستانه، ساختار مکانی واریوگرام را نشان 
دهنده  درصد نشان 25درصد بیانگر ساختار متوسط و کمتر از  75تا  25ساختار قوي، بین   دهنده نشان

هاي داراي سقف، ترین واریوگرام). رایج6، 24ساختار مکانی ضعیف متغیر موردبررسی است (
ترین کاربرد واریوگرام باشند. در واقع مهمهاي کروي و نمایی می هاي برازش شده با مدل واریوگرام

). اما قبل از کاربرد آن در برآورد، لازم است تا 18آماري است (هاي زمین استفاده از اطلاعات آن در مدل
هاي کروي، گوسی، نمایی و غیره را بر آن برازش داده شود. در  رین مدل تئوري شامل مدل مناسب

روش هیبرید، بر مبناي تفسیر چشمی و خودکار (حداقل مجموع پژوهش حاضر، مدل با استفاده از 
                                                             
1- Semi-variogram 
2- Anisotropic 
3- Isotropic 



  1395) 4)، شماره (23هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد ( نشریه پژوهش

96 

هاي تجربی برازش شد. بر این اساس و با توجه به مشخصه نیکویی  ها) به واریوگرام مربعات باقیمانده
ها  ) انتخاب و در همه آن3شده، مدل نمایی (شکل  هاي محاسبه براي برازش تمامی واریوگرام 1برازش

  شود.  تعریف می 2صورت رابطه  نظر گرفته شد. مدل واریوگرام نمایی به اي در مقدار اثر قطعه
  

  
 .)19هاي آن ( یک مدل واریوگرام نمایی همراه با مؤلفه -3شکل 

Figure 3. Exponentialvariogram and its parameters. 
 

훾( ) = 푐 + 	푐 1 − 푒푥푝 – ℎ ≥ 0	; 	훾( ) = 0						ℎ = 0																																	 )2رابطه (  
  

اي، واریانس ساختاردار، دامنه تأثیر و طول اثر قطعه  دهنده ترتیب نشان به hو  c0 ،c ،rکه در این روابط 
آماري  در این پژوهش براي برآورد متغیر موردنظر در نقطه فاقد آمار، از روش زمین ).22باشد ( گام می

محیطی  ترین تخمینگر در برآورد متغیرهاي زیستوش عمومیاین رکریجینگ معمولی استفاده شد. 
بوده و در بسیاري از مطالعات مشابه از این روش استفاده شده است، از سوي دیگر کریجنگ معمولی 

گونه  گیرد که میانگین واقعی جمعیت در دسترس نباشد که در این زمانی مورد استفاده قرار می
اي، از یک هاي ناحیههاي برآورد متغیراین روش مانند سایر روشدر  ها نیز در دسترس نیست.پژوهش

خواهیم برآورد کنیم، اي که میهاي توزیع شده واقع در همسایگی نقطهتابع خطی در مجموعه مشاهده
  ).3شود (رابطه استفاده می

                                                             
1- Good of fitness 
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푍(푥 ) = 	∑ 휆 푍(푥 )                                                                               )3رابطه (
  

 iوزن آماري اختصاص داده شده به نمونه  iبرآورد آماري از متغیر موردنظر و   Z(x0)در این رابطه
  باشد. هاي قرار گرفته در همسایگی نقطه موردنظر میتعداد نمونه mاست. 

متقابل  1اي کریجینگ از روش ارزیابیدر این بررسی براي ارزیابی دقت برآورده: ارزیابی صحت
ترتیب از محاسبات خارج شده و  هاي اولیه، یک به یک و به ي دادهاستفاده شد. در این روش همه

شوند. سپس از مجموع تفاضل مقادیر ها برآورد میمجدداً با استفاده از مدل واریوگرام و سایر داده
شود. در نهایت با محاسبه چهار کریجینگ استفاده می اولیه با مقادیر برآورد شده براي ارزیابی صحت

، جذر میانگین مربعات خطاي 4، میانگین خطاي نسبی3، جذر میانگین مربعات خطا2آماره میانگین خطا
تعریف  8تا  5صورت روابط  ها بهاین آماره .شوددرباره کیفیت برآورد کریجینگ قضاوت می 5نسبی

  ).19شوند (می
푀퐸 = 	∑ [ ( ) ( )]                                                                                )5رابطه (

푅푀푆퐸 = 	
∑ [ ( ) ( )]                                                                       )6رابطه (

푀퐸 = 	 ( ) ×100                                                                                     )7رابطه (
푅푀푆퐸 = 	 ( ) ×100                                                                                 )8رابطه (

  

Z(xها، تعداد نمونه nکه در این روابط  i ،Z(xدر نقطه  xمقدار برآورد  ( هاي میانگین نمونه (
σ(xمتغیر و  گیري شده اندازه ). در این پژوهش 19باشد (می iدر نقطه  x انحراف معیار برآورد شده (

نگارش  ArcGISافزار  نرم Geostatistical Analyst آماري از الحاقیهوتحلیل زمین براي انجام تجزیه
  استفاده شده است. 10
  
  

                                                             
1- Cross validation 
2- Mean Error (ME) 
3- Root Mean Square Error (RMSE) 
4- Relative Mean Error (MEr) 
5- Relative Root Mean Square Error (RMSEr) 



  1395) 4)، شماره (23هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد ( نشریه پژوهش

98 

  نتایج و بحث
در این مطالعه متغیر تراکم جنگل از نظر ساختار مکانی و برآورد به روش کریجینگ با   

برگرفته از پایگاه اطلاعاتی گوگل  Worldview-2اي سنجنده ماهوارهبرداري از روي تصاویر  نمونه
هکتار در پارك جنگلی چغاسبز واقع در شهرستان ایلام مورد  450اي به مساحت در منطقهارث 

جفتی  tهاي لازم، نتایج آزمون گیريبررسی قرار گرفت. پس از پیاده کردن قطعات نمونه و انجام اندازه
شده در  شده بر روي تصویر و درختان شمارش داري بین درختان شمارشنشان داد که اختلاف معنی

) که این نتیجه حاکی از مناسب بودن تصاویر گوگل ارث براي تسریع در 1جود ندارد (جدول عرصه و
علت  باشد. لازم به ذکر است که در این ناحیه رویشی بههاي عملیات میبرداري و کاهش هزینه نمونه

تنک بودن جنگل درختان از روي تصاویر قابل شمارش هستند، در نتیجه آماربرداري از روي تصاویر 
  باشد.و مقایسه آن با آماربرداري زمینی قابل قبول می

  
 .برداري زمینیهاي استخراج شده از تصویر و نمونهبراي داده tنتایج آزمون  -1جدول 

Table 1. The results of t-test to data extracted in field and image.  
قطعات 

 نمونه
Plots 

  میانگین
 نمونه) (تعداد در قطعه
Mean 

 انحراف معیار
SD 

مقدار اختلاف 
 ها میانگین

Mean difference 

 درجه آزادي
df 

  داري* معنی tآماره 
(sig) 

 در تصویر
In Image 

12.73 3.96 
0.13 29 0.38 0.70 ns در عرصه 

In Field 
12.86 3.84 

nsدار : عدم وجود تفاوت معنی  
 

) و نیازي به تبدیل و =07/0Sigکنند (ها از توزیع نرمال پیروي میاسمیرنف نشان داد که داده -نتایج آزمون کلموگرف  
  دهد.هاي آماري متغیر موردبررسی را نشان میمشخصه 2باشد. جدول ها نمیسازي آننرمال

  
 .برداري اي آماري تراکم درختی جنگل به روش نمونههپارامتر -2جدول 

Table 2. Statistics parameter of density trees in sampling method. 
  حداقل

 (در هکتار)
Min  

  حداکثر
 (در هکتار)

Max  

  میانگین
 (تعداد در هکتار)

Mean  

 انحراف معیار
SD  

 ضریب تغییرات
CV%  

 چولگی
Skewness  

 کشیدگی
kurtosis  

16  100  51.58  16.55  32.08%  0.10  -0.28  
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آمار تحلیل واریوگرام است. پس از محاسبه و ترسیم واریوگرام هاي زمینمبناي روش: واریوگرافی
جنوب غرب با  -ها، نتایج حاکی از وجود یک ناهمسانگردي در جهت تقریبی شمال شرقتجربی داده

ها، روش کریجینگ معمولی ند مکانی در دادهدرجه بود. پس از اطمینان از عدم وجود رو 74آزیموت 
اي، کروي، نمایی و گوسی با هاي نظري واریوگرام چهار مدل دایرهانتخاب گردید؛ سپس از بین مدل

متر براي واریوگرام تجربی برازش شد که نتایج مناسب بودن مدل واریوگرام نمایی را  175طول گام 
دهنده این مطلب است که ). وجود ناهمسانگردي نشان3کند (جدول ها بیان مینسبت به سایر مدل

شود باشد که خود باعث میاي موردنظر داراي وابستگی مکانی بیشتر در جهتی خاص میمتغیر ناحیه
هاي دیگر براي محاسبه نقطه نامعلوم در برآورد کننده شده در آن جهت نسبت به جهت هاي اعمالوزن

طوري که هرچه دامنه تأثیر یک دهنده همگنی متغیر است به ر نشانکریجینگ بیشتر باشد. دامنه تأثی
). بنابراین متغیر مورد بررسی در جهت 31تر باشد، آن متغیر داراي همگنی بیشتري است ( متغیر بزرگ

  ها است. غربی داراي همگنی بیشتر نسبت به سایر جهت -شرقی
  

.ریوگرام تجربیهاي برازش شده بر واهاي آماري مدلپارامتر -3جدول   

Table 3. Statistics parameter of model fitted to experimental variogram. 

  مدل
Model 

واریانس 
  ساختاردار

Partial sill 

واریانس بدون 
  ساختار

Nugget effect 

 ثیر بزرگأدامنه ت
Major range 

(m) 

 ثیر کوچکأدامنه ت
Minor range 

(m) 

درصد ساختار 
 *مکانی

SP% 
  اي رهدای

Circular 
126.42 53.27  645.96  281.23  70.3%  

 کروي
Spherical  

134.09  45.53  716.17  298.83  74.8%  
 نمایی

Exponential  
159.81  31.93  874.76  341.52  83.3%  

 گوسی
Gaussian  

109.14  70.63  634.30  250.60  64.1%  

  کانی *حد آستانه)] = درصد ساختار م -اي [حد آستانه/ (اثر قطعه× 100
  

متغیر تراکم داراي ساختار مکانی قوي بوده و مدل واریوگرام  3با توجه به نتایج حاصله در جدول   
باشد. در  بهترین مدل برازش شده بر واریوگرام تجربی می درصد 3/83نمایی با درصد ساختار مکانی 

اي مختلف هواریوگرام تجربی و مدل نمایی ناهمسانگرد برازش شده بر آن در جهت 4شکل 
  .شده است  جغرافیایی ارائه
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  (الف)

  
  (ب)

هاي مختلف واریوگرام تجربی (ابر نقاط) و واریوگرام نمایی (خط ممتد) ناهمسانگرد برازش شده در جهت - 4شکل 
 .غربی -جنوبی؛ ب) شرقی -جغرافیایی؛ الف) شمالی

Figure 4. Experimental variogram (cloud points) of density trees and Exponential variogram (stretch 
line) fitted in different direction. 
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غربی  -هاي شرقیشود مدل نمایی برازش شده در جهت مشاهده می 4طور که در شکل  همان  
جنوبی در فاصله دورتر به حد آستانه خود رسیده که این مطلب  -هاي شمالینسبت به جهت

کند.  تر در جهت یادشده بوده و ناهمسانگردي در این جهت را تأیید می بزرگدهنده دامنه تأثیر  نشان
  نشان داده شده است. 5همچنین بیضی ناهمسانگردي و مقادیر نیم تغییرنما در هر نقطه در شکل 

  

  
 .بیضی ناهمسانگردي براي متغیر تراکم جنگل -5شکل 

Figure 5. Anisotropic ellipsoid of density trees. 
 
در ادامه کار با توجه به ساختار مکانی مناسب متغیر تراکم جنگل نقشه توزیع مکانی آن با : ریجینگک

). همچنین نتایج کمی برآورد به روش 6یابی کریجینگ معمولی تولید شد (شکل استفاده از روش درون
  شده است. ارائه 4کریجینگ براي متغیر موردنظر در جدول 

 

.یابی به روش کریجینگ وننتایج کمی در -4جدول   

Table 4. Results of interpolation using kriging method. 
  حداقل

 (در هکتار)
Min 

  حداکثر
 (در هکتار)

Max 

  میانگین
 (تعداد در هکتار)

Mean 

 انحراف معیار
SD 

 ضریب تغییرات
CV% 

 چولگی
Skewness 

 کشیدگی
kurtosis 

15.43 93.79 51.39 12.64 24.59% 0.006 -0.36 
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 .بندي تراکم جنگل به روش کریجینگ نقشه پهنه -6شکل 

Figure 6. Density tree map using kriging method. 
  

همراه هر برآوردي نقشه    یابی این است که به هاي درون از مزایاي کریجینگ نسبت به سایر روش 
ستفاده از دو نقشه حاصله (برآورد و طوري که با ا ). به34دهد ( خطاي آن را نیز به شکل کمی ارائه می

خطا) در هر نقطه از جنگل هم میزان برآورد مشخص است و هم میزان خطاي آن. با داشتن نقشه خطا 
برداري اضافی پوشش داد تا میزان خطا در  توان مناطقی را که خطاي برآورد زیادي دارند را با نمونهمی

). 7ر متغیر با استفاده از نقشه کریجینگ محاسبه شد (شکل لذا نقشه اشتباه معیا آن نواحی کاهش یابد.
طور که مشاهده  علت پراکنش منظم قطعات نمونه است، همان ساختار منظم نقشه اشتباه معیار به

  یابد. شود اشتباه برآورد در محل قطعات نمونه حداقل و با افزایش فاصله افزایش می می



 و همکاران علی مهدوي

103 

  
 .انجام شده به روش کریجینگبندي  نقشه اشتباه معیار پهنه -7شکل 

Figure 7. Standard error map of density treesusing kriging method. 
 

هاي کریجینگ مورد بررسی قرار با استفاده از روش ارزیابی متقابل، صحت برآورد: ارزیابی صحت
  ت.شده اس ارائه 8و شکل  5گرفت. نتایج ارزیابی صحت براي متغیر مورد بررسی در جدول 

  
 .نتایج ارزیابی صحت متغیر موردبررسی -5جدول 

Table 5. Results of accuracy assessment. 
 متغیر

Variable  
ME MEr  RMSE  RMSEr  

 تراکم درختی
Tree Density  

-0.22  -0.42%  10.87  21.07%  
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  .نمودار ارزیابی متقابل براي متغیر تراکم جنگل -8شکل 

Figure 8. Cross-validation plot of density trees. 
 

درجه) بیشتر  45(با زاویۀ  چین بر خط ممتد هرچه انطباق خط 8شایان ذکر است که در شکل   
براي متغیر تراکم  8و شکل  5ها بیشتر است. با توجه به جدول  تر و دقت آن باشد، برآوردها نااریب

هاي روش بوده، بنابراین نقشه شود که نتایج ارزیابی صحت کریجینگ بیانگر دقت مناسبمشاهده می
 2هاي هاي تولیدشده با تصویر مورداستفاده (شکلمقایسه نقشه باشند.حاصله داراي صحت زیادي می

اي منطقه از نظر تراکم درختان دهد که نقشه حاصله به روش کریجینگ با تصویر ماهواره ) نشان می6و 
رخی محققین مغایر است، براي مثال تومینن و مطابقت دارد. نتایج تحقیق حاضر با نتایج پژوهش ب

) در تحقیقی نشان دادند که استفاده از کریجینگ، صحت برآورد موجودي را در سطح 2003همکاران (
) در بررسی قابلیت کریجینگ در 2009). اخوان و کلاین (33هاي جنگلی افزایش نخواهد داد (توده

این نتیجه رسیدند که متغیر تراکم ساختار مکانی  ها بهکاريسازي موجودي جنگلبرآورد و نقشه
کند که دلیل آن فواصل کاشت منظم درختان و اي رفتار نمیصورت یک متغیر ناحیه مناسبی نداشته و به
باشد. از سوي  ) که این نتایج با نتایج حاصله مغایر می2ها در طول زمان است ( عدم تغییر نظم پایه

توان به  ققان در راستاي نتایج تحقیق حاضر است که از آن جمله میدیگر نتایج تحقیقات برخی مح
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هاي زاگرس همانند ) که نشان دادند متغیر تراکم درختی در جنگل2011بررسی اخوان و همکاران (
). همچنین 1توان با روش کریجینگ از آن نقشه تهیه نمود ( اي رفتار کرده و مییک متغیر ناحیه

هاي کمی جنگل با استفاده ) که به برآورد مشخصه2015دي و همکاران (براساس نتایج پژوهش حمی
گونه  شده از این از تصاویر پایگاه اطلاعاتی گوگل ارث پرداختند مشخص شد که اطلاعات استخراج

برداري زمینی ندارد که این با نتایج بررسی حاضر منطبق است  داري با نمونهتصاویر اختلاف معنی
)16.(  
  

  کلی گیرينتیجه
نتایج این بررسی نشان داد که امکان تهیه نقشه تراکم و همچنین استفاده از تصاویر گوگل ارث   

هاي زاگرس وجود هایی مشابه با ناحیه مورد بررسی در جنگلهاي زمینی در بخش براي افزایش نمونه
چنین هزینه بسیار هم دارد. اگرچه براي اثبات این مهم نیاز انجام تحقیقات وسیع در این ضمینه است.

برداري زمینی دار با نمونهبرداري از روي تصاویر گوگل ارث و عدم وجود اختلاف معنیاندك نمونه
هاي تواند بسیاري از محدودیتکه از نتایج تحقیق حاضر بود، یکی از نقاط قوت این روش بوده که می

هاي زمین مرجعی که با نین نقشههاي اجرایی تحقیق را به حداقل برساند. چکار در عرصه و هزینه
هاي مدیریتی بسیار مفید گیريتواند براي مدیران جنگل در تصمیمشوند میهزینه بسیار اندك تولید می

گیرند تا براساس آن عنوان نقشه راهنما مورداستفاده قرار می ها بهطوري که این نقشه باشند. به
هاي دي جنگل انجام گیرد. همچنین براي انجام طرحهاي لازم با توجه به وضعیت موجو ریزي برنامه
راحتی استفاده  ها بهتوان از این نقشه هاي مختلف است میهاي دقیق از پهنهیابی که نیاز به نقشهمکان

وتحلیل  تواند امکان تجزیه هایی میتوان اظهار داشت که استفاده از چنین نقشهنمود. در نهایت می
ش دهد. همچنین براي متغیرهاي خاص استفاده از تصاویر گوگل ارث سرعت افزای مکانی را به

ها را کاهش داده و در تواند سرعت و هزینه انجام پژوهشبرداري زمینی می منظور کمک به نمونه به
  تر فراهم نماید.نتیجه زمینه را براي تحقیقات وسیع
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Abstract 
Background and objectives: Density (i.e. number of trees per hectare) in a forest 
stand shows status of the stand and its monitoring is important to assess the stand’s 
changes. In addition, understanding about density trees of forest stands is one of 
the primary proceedings in forest management. In this study for estimation and 
mapping density trees of Oak Forest used Geostatistics (Variogram modeling and 
Kriging interpolation) and Worldview-2 satellite images in Google's earth database. 
Study area was a 450 hectares forest area in Ilam province, southwest of Iran. 
Materials and Methods: Field's sampling was performed based on a 
100´250meter systematic network inventory using 2500 m2 square samples on the 
Google Earth image. The image used in this study, was received from Google's 
earth server to high spatial resolution from the Worldview-2 sensors (0.46 meter). 
The image was geo-referenced using the ground control point (collected with GPS) 
in the Universal Transverse Mercator (UTM) system. Overall, 180 sample plots 
were established and measured on the geo-referenced image received from 
Google's earth server. For validation of density measuring on Google's earth image, 
30 sample plots were randomly selected and measured in the field, which result of 
t-test showed that no significant differences. Experimental variograms for forest 
stem density was calculated and plotted using the geo-referenced inventory plots. 
Then deferent theoretical variogram model (Circular, Spherical, Exponential and 
Gaussian Models) fitted to Experimental variograms for forest stem density and 
selected best theoretical variogram model for estimation stem density based on 
good of fitness. 
Results: The calculated variogram of stem density showed strong and anisotropic 
spatial autocorrelation, which best fitted by exponential theoretical model. 
Estimations were made by ordinary block kriging method (block size 50´50 meter). 
                                                             
*Corresponding author: azizjalal92@gmail.com 



  1395) 4)، شماره (23هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد ( نشریه پژوهش

110 

Cross-validation results showed that all the estimations are unbiased. Thus, kriging 
and Worldview-2 images from Google's earth database together have the potential 
to estimate and map the density trees of this kind of oak forests, accurately. The 
results of this study show that the Google earth images sampling absence of 
significant differences with ground sampling, so that the results of this study can 
decrease the cost sampling and resolve many restrictions of fieldwork.  
Conclusion: Consequently, Mapping Density tree using Kriging and Google Earth 
Images was more efficient for the oak density estimate in the study area. Also 
according to the results, we suggested that in the other area of Zagro's forest is used 
from Mapping Density tree using Kriging and Google Earth Images to be more 
results that are reliable. 
 
Keywords: Geostatistics, Mapping, Density, Zagros oak forest, Worldview-2 

  
 


