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 چکیده

شاخص و  کوکریجینگشامل کریجینگ و  ناپارامتري يآمارنیزم هايمدل ییکارابررسی  رايب
در عرصه جنگل و  )Quercus brantii Lindl.(بندي احتمال حضور زادآوري بلوط ایرانی در پهنهاحتمال 

 -منظم  صورتهکتار در نزدیکی شهر یاسوج به 200به وسعت عرصه جنگلی  ترین مدل،پیشنهاد مناسب
شناسی توده هاي عمومی و جنگلمتر آماربرداري شد. مشخصه 250×150اي به ابعاد در شبکه تصادفی

بلوط ایرانی در  مترمربع و تعداد زادآوري 1000اي شکل اصلی با مساحت دایره جنگلی در قطعات نمونه
 متر در راستاي چهار جهت اصلی جغرافیاي  55/1اي شکل هر یک با شعاع نمونه دایرهچهار عدد قطعه

 هايمدل برازش از واریوگرام ترسیم نمونه اصلی آماربرداري شد. برايفاصله نه متر از مرکز قطعه به
نمایی، گوسی، رشنال کوادراتیک، اثر حفره، کی  اي، کروي، تترااسفریکال، پنتااسفریکال،دار دایرهسقف

براي اعتبارسنجی دقت مدل از روش ارزیابی متقابل استفاده شد.  .شد استفاده ل، جی بیسل و پایداربیس
درصد) و بالاترین مقدار  63/75( ترین ساختار مکانیمدل کریجینگ احتمال پنتااسفریکال داراي قوي

 RMSS) و ME )0106/0- ،(ASE )4424/0 ،(RMSE )4470/0هاي اعتبار از نظر دقت شامل شاخص
شود. رسم نیم تغییرنماي زادآوري و برازش مدل ترین مدل پیشنهاد میعنوان مناسب) است و به0113/1(

 کمیت نیم تغییرنما دلالت دارند. شده بر وجود ناهمسانگردي درذکر
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 مقدمه
هاي جنگلی سازي عرصهحفاظت، احیاء و غنی رايب

ناحیه رویشی زاگرس، شناخت بهتر شرایط رویشی 
هاي جنگلی وضعیت زادآوري گونه مانند هاعرصهاین 

 ).Najafifar, 2011( از اهمیت زیادي برخوردار است
ري صرف امور جنگلکای از بودجه ملی هر ساله مبالغ

-میدر منطقه زاگرس سازي زیراشکوب جنگل و غنی

یافته، در محل هاي اختصاصد که اگر این بودجهشو
هاي شناسی عرصهمناسب و با توجه به شرایط جنگل

بر اساس  هاآنکرد جنگلی هزینه نشود و هزینه
که احتمال حضور  بندي مناطق مختلفاولویت

 ي آن است،ترین معیارهازادآوري طبیعی یکی از مهم
. شودنباشد، نتیجه آن هدر دادن سرمایه ملی کشور می

سازي دقیق و صحیح بندي و نقشهپهنه با رو،از این
 هاعرصهپراکنش و احتمال حضور زادآوري در این 

وري در در افزایش بهرهرا سزایی هتوان نقش بمی
مانند زمینۀ  هااین جنگلپایدار ریزي مدیریت برنامه

با  .ایفا کرد هاي جنگلکاريانجام و مدیریت پروژه
توان متغیرهاي آماري میهاي زمیناستفاده از روش

 ,Akhavan et al( سازي کردجنگل را برآورد و نقشه

2006 ،Akhavan and Kleinn, 2009.( 
Köhl and Hussendorfer (2000) راستاي  در

هایی ل به جنگلبرگ همساهاي سوزنیتبدیل جنگل
اینکه اي بیشتر در کشور آلمان، با توجه بهبا تنوع گونه

هاي هاي طبیعی گونهزمانی زادآوري -گستره مکانی
اي ایفا کننده نقش اصلی را در ایجاد تنوع گونهخزان

-سازي گستره توزیع مکانی زادآوريکنند، به نقشهمی

 هاي جنگل و درختان مادري اقدام کردند.
Gebrehiwot (2003) هاي آماري و از مدل با استفاده

 آماري به تحلیل تنوع و توزیع مکانی زادآوريزمین
هاي طبیعی در جنوب هاي درختی در جنگلگونه

هاي کشور اتیوپی پرداخت؛ در این پژوهش مدل

هاي مناسب عنوان مدلکریجینگ کروي (اسفریکال) به
 هادآوريآماري توزیع مکانی زابراي تحلیل زمین

) در بررسی 2005و همکاران ( Mouمعرفی شدند. 
 راهبرهاي 

هاي مختلف گیاهی براي زادآوري، مانند روش گونه
هاي هاي بلوط، استفاده از نقشهزادي گونهشاخه

آماري کریجینگ را زادآوري حاصل از تحلیل زمین
تنهایی، بسیار نسبت به استفاده از تحلیل واریوگرام به

و همکاران  Mejia-Dominguezدانستند. سودمندتر 
-) در تحلیل رابطه بین ساختار مکانی زادآوري2012(

هاي جنگلی با هاي جنسی و غیرجنسی در توده
آماري با استفاده از متغیرهاي محیطی، از تحلیل زمین

سازي شرطی هاي کرجینگ به روش شبیهنقشه
)Conditional simulation ،استفاده کردند. همچنین (

Karamshahi ) با استفاده از مدل 2016و همکاران (
کمی تحلیل و آنالیز مکانی، ساختار سیماي سرزمین 

زاد بلوط غرب را زاد و شاخههاي جنگلی دانهتوده
هاي معدودي گرچه پژوهشمورد بررسی قرار دادند. 

بررسی وضعیت زادآوري طبیعی بلوط  ۀدر زمیننیز 
 است شدهانی در مناطق مختلف زاگرس انجام ایر
)Hossieni et al., 2008 ،Namiranian et al., 2008 ،

Alijanpour et al., 2010 ،Najafifar, 2011(،  اما
بندي پهنههاي زمین آماري در رابطه با استفاده از مدل

زادآوري بلوط ایرانی در منطقه زاگرس جنوبی از 
 شود.ه محسوب میاولین تجربیات در این زمین

بندي مناطق زادآوري جنگل و اولویت نقشۀ تهیۀ
قابل جنگلکاري رویکردي با اهمیت در زمینۀ هدفمند 

ها در زمیۀ توسعه و احیاي منابع جنگلی کردن هزینه
پوشش جنگلی بلوط غرب در بسیاري از مناطق  است.

 Salehzadeh et( بیثیر عوامل مختلف تخرأدلیل تهب

al., 2016 (رو هبا مشکل کاهش یا عدم زادآوري روب
 ,.Hossieni et al., 2008 ،Namiranian et alت (اس
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یکنواخت . عدم وجود زادآوري و پراکنش غیر)2008
 ,.Namiranian et al( زاگرسآن در اغلب مناطق 

2008 ،Jahangirian and Salehi, 2015 (سبب می-

وردار این متغیر از توزیع نرمال برخ پراکنش شود که
استفاده از آمار ناپارامتري براي که در این حالت  دنباش

 Quinn andشود (ها پیشنهاد میگونه از دادهتحلیل این

Keough, 2007( نظر توان با درتنها می بنابراین،؛
آوري طبیعی در این گرفتن حضور یا عدم حضور زاد

زادآوري احتمال حضور ها، نقشه پراکنش عرصه
جنگلی  سازگانبومریزي بهتر این براي برنامهرا طبیعی 

-بررسی کارآیی روشپژوهش، این هدف از  .تهیه کرد

 ناپارامتري زمین آمار هايمدل آماري مانندهاي زمین
شامل کریجینگ شاخص، کریجینگ احتمال، 

-پهنهجینگ شاخص و کوکریجینگ احتمال در کوکری

 Quercus.(بندي احتمال حضور زادآوري بلوط ایرانی 

brantii Lindl در یک عرصه جنگلی در منطقه (
ترین و پیشنهاد مناسببویراحمد در زاگرس جنوبی 

بندي احتمال حضور مدل همراه با ارائه نقشه پهنه
زادآوري بلوط ایرانی در این عرصه با استفاده از آن 

 .مدل است

 هامواد و روش

 بررسیمورد  ۀمنطق

 گلی حوزه آبخیزدر این پژوهش، بخشی از عرصه جن

هکتار  200به وسعت حدود  اطراف سد شاه قاسم
غربی شهر یاسوج  کیلومتري جنوب 10واقع در حدود 

 34º 30' 2 "تا  32º 30' 58 "در محدودة جغرافیایی

طول  34º 51' 43 "تا   35º 51' 39 "عرض شمالی و
عنوان منطقه شرقی در استان کهگیلویه و بویراحمد به

). منطقه مذکور با 4انتخاب شد (شکل مورد پژوهش 
درصد در جهت غالب شمالی و  60شیبی بین صفر تا 

متر  2250تا  1900شرقی در دامنه ارتفاعی بین شمال

شده است. بر اساس آمار ارائهاز سطح دریا واقع شده 
اي هاي اقلیمی و تاریخچهدر بخش دسترسی به داده

بارندگی  پورتال سازمان هواشناسی کشور، متوسط
 30ایستگاه یاسوج) در یک دوره آماري ( منطقهسالانه 

متر میلی 6/790، 1396تا  1366هاي ساله بین سال
محاسبه شد. در این دوره آماري، متوسط دماي 

گراد، درجه سانتی 8/2سردترین ماه سال (بهمن ماه) 
 1/27مرداد ماه) ( سالترین ماه متوسط دماي گرم

-درجه سانتی 15متوسط سالانه آن گراد و درجه سانتی

 رگوسولاي گراد محاسبه شد. تیپ خاك منطقه قهوه
)Regosolاي آهکی و رگوسول با بافت رسی )، قهوه

دار و در بعضی از عمیق تا عمیق و سنگریزهلومی، نیمه
ایی و در بعضی ها سنگلاخی با ساختمان دانهقسمت

ر پذیر است که فرسایش شیاري دمناطق فرسایش
 شودیافته مشاهده میبعضی نقاط تخریب

)Anonymous, 2005هاي خاك). بر اساس پژوهش-

گونه محدودیتی از نظر شوري شناسی انجام شده هیچ
خاك نیز اغلب  pHخاك در منطقه وجود ندارد و 

). منطقه Anonymous, 2005( است) 2/7 -5/7خنثی (
تحت قرق بوده و  1380 سال مورد پژوهش از حدود

اما با توجه به ؛ استکمتر مورد چراي دام قرار گرفته 
آوري نزدیکی به شهر یاسوج براي تفرج و یا جمع

گیاهان خوراکی و دارویی در بعضی از مواقع سال 
 گیرد.توسط مردم محلی مورد استفاده قرار می

 هاآوري دادهجمع

نظر به عرصه جنگلی مورد  1391در تابستان سال 
متر در  150اي به ابعاد تصادفی در شبکه -روش منظم 

نیز محل  1395متر آماربرداري شد و در تابستان  250
قطعات نمونه مورد نظر با استفاده از مختصات ثبت 

ها دوباره شده فقط براي بررسی وضعیت زادآوري
آماربرداري شد. در شبکه آماربرداري مورد نظر، ضلع 

برداري در جهت شیب غالب منطقه کوچک شبکه آمار
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عنوان مرکز قرار داشت و محل برخورد اضلاع شبکه به
 1000اي شکل با مساحت هاي اصلی دایرهنمونهقطعه

منظور پراکندگی و تنک متر مربع در نظر گرفته شد. به
هاي جنگلی منطقه، از تعداد ها در عرصهبودن زادآوري

مختلف در  هايکوچک در جهت چهار قطعات نمونه
این منظور در هر نمونه اصلی استفاده شد. بههر قطعه

اي شکل نمونه دایرهنمونه اصلی چهار عدد قطعهقطعه
متر و مساحت تقریبی  55/1دیگر هر یک با شعاع 

متر مربع در راستاي چهار جهت اصلی  54/7
نمونه اصلی جغرافیاي به فاصله نه متر از مرکز قطعه

هاي کوچک آماربرداري شد. نهنموعنوان قطعهبه
نمونه کوچک که حدود چهار قطعه مساحت مجموع

-متر مربع است، حدود سه درصد مساحت قطعه 30

نمونه در هر قطعه گرفتند.بر مینمونه اصلی را در
 شامل توده عمومی مشخصات ثبت بر اصلی علاوه

 درصد آن، جهت عمومی و شیب دریا، سطح از ارتفاع
) به روش Crown cover closureپوشش (تاج بستگی

 تراکم درصد ) وKorhonen et al., 2006چشمی (
 نوع، شامل درختی هايگونه مشخصات علفی، پوشش

تاج،  قطر متوسط ،متر) 30/1در ارتفاع برابر سینه ( قطر
 در جست تعداد و هاآن رویشی درختان، فرم ارتفاع

 یا جست گروه (درخت) برحسب مورد برآورد و هر
در ارتفاع برابر  گیري قطرشد. براي اندازه گیرياندازه

شده زاد بلوط، طبق روش ارائهسینه درختان شاخه
)، قطر هر پایه (جست) قابل Zobeiry, 1994توسط (

-طور مجزا اندازهگیري در ارتفاع برابر سینه بهاندازه

هاي با نمونه کوچک، نهالگیري شد. در هر قطعه
 زیر هاي احتمالیو پایه مترسانتی 130 کمتر از ارتفاع

زادي و ها (دانهآماربرداري بدون توجه به منشأ آن حد
-شدند. پایه نمونه شمارشدر چهار قطعه زادي)شاخه

 بالاتر هاي با ارتفاعهاي زیر حد آماربرداري شامل پایه
 5/2 از برابر سینه کمتر قطر اما با متریسانت 130 از

هاي نمونهگرفته شدند. مرکز قطعه نظرمتر درسانتی
اصلی بر روي نقشه رقومی منطقه طراحی شد و پس 

 در طبیعت مشخص شدند. GPS از انتقال به دستگاه
 هاتحلیل داده

ها، همبستگی داده علاوه بر تحلیل آمار توصیفی
ها و دیگر پیرسون بین مجموع تعداد زادآوري

اصلی  نمونهمتغیرهاي کمی برداشت شده در قطعات 
) مورد بررسی قرار گرفت تا از متغیرهایی 1جدول (

درصد یا بیشتر) با مجموع  50( ییبالاکه همبستگی 
هاي کوکریجینگ تعداد زادآوري ها دارند در تحلیل

ها استفاده شود. براي انجام تحلیل برآورد مکانی، داده
) Geostatistic Analysisبه ماژول تحلیل زمین آمار (

منتقل شدند. در تحلیل  ArcGIS 10.2افزار در نرم
-) بهSemivariogramآمار، تابع نیم تغییرنما (زمین

 ,.Nanos et alشود (تعریف می 1صورت رابطه 

2004:( 

y�(h) )1رابطه ( =
1

2N(h) �
(Z(xi) − Z(xi + h))2

N(h)

i=1

 

مقدار برآورد شده نیم تغییرنما  �h(yکه (طوري به
) hجفت نمونه است که با فاصله ( Nبراي تعداد 

Z(xiو  Z(xi) .اند(گام) از یکدیگر قرار گرفته + h) 
xiو xiترتیب مقدار متغیر در نقاطبه + h هستند. 
)Johnson, 2001همچنین بر اساس ) و Johnson 

اي ، از آنجا که از شبکهHasani Pak (2004)و  (2001)
قطعات متر براي آماربرداري  250متر در  150به ابعاد 

-نمونه استفاده شد، حد پایینی فاصله شبکه نمونه

عنوان مقدار گام تابع در نظر متر، به 150برداري،
 2500گرفته شد؛ با توجه به حداکثر فاصله حدود 

متري بین قطعات نمونه، با تقسیم نصف این فاصله به 
)، تعداد گام براي محاسبه هشت در 33/8متر ( 150

ت نیم تغییرنما به جهت نیز نظر گرفته شد. اگر کمی
 و در غیر این ناهمسانگرد وابسته باشد، نیم تغییرنما
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 ,.Nanos et alشود (صورت همسانگرد نامیده می

براي بررسی همسانگردي، با فعال کردن  .)2004
هاي جغرافیایی مختلف حالت جستجو در جهت
صورت وجود افزار، در(ناهمسانگردي) در نرم

اي از صورت دستهل برازش شده بهناهمسانگردي، مد
شود. این دسته خطوط خطوط منحنی نمایش داده می

 هاي برازش شده را برايترین مدلمنحنی، مناسب

) در Optimize variogramرسم تغییرنماي بهینه شده (
-دهند. در حالت بهینه، نرمهاي مختلف نشان میجهت

دازه بهینه افزار از روش ارزیابی متقابل براي محاسبه ان
 Nuggetاي () و اثر قطعهSillدو کمیت حد آستانه (

effect( )Hasani Pak, 2004 ،Akhavan and 

Kleinn, 2009(  و زاویه جهت جستجو با تمرکز بر
رسم تغییرنماي  ) درRangشاخص حداکثر دامنه تأثیر (

کند. نسبت واریانس ساختاردار بهینه شده استفاده می
شود ساختار مکانی واریوگرام نامیده میبه حد آستانه، 

). اگر ساختار 2کنند (رابطه که آن را به درصد بیان می
دهندة ساختار درصد و بیشتر باشد، نشان 75مکانی 

دهندة ساختار متوسط درصد نشان 75تا  25قوي، بین 

دهندة ساختار ضعیف براي درصد نشان 25و کمتر از 
 ).Ganawa et al., 2003متغیر مورد بررسی است (

�100 )2رابطه (
− حدآستانه ايقطعه اثر 

حدآستانه 
�  درصد ساختار مکانی= × 

نمونه فاقد اي از قطعات، بخش عمدهاین پژوهشدر 
درصد  1 شکل درصد). 47هرگونه زادآوري بودند (

-نمونه نشان میها را در قطعاتفراوانی تعداد زادآوري

دو درصد از ، فقط در 1دهد. بر اساس نمودار شکل 
عدد زادآوري مشاهده شد.  12نمونه حداکثر قطعات

هاي مربوط به تعداد زادآوري بودن توزیع دادهنرمالغیر
آزمون نمونه آماربرداري شده با انجام در قطعات

 2/0ks= ،01/0مشخص شد ( فواسمیرن-کولموگروف
<p-value( آمار اتفاقی ناپارامتري  هايبنابراین، مدل؛
)Lister et al., 2001; Adhikary et al., 2011(،  شامل

کریجینگ شاخص، کریجینگ احتمال، کوکریجینگ 
بندي احتمال شاخص و کوکریجینگ احتمال براي پهنه

ی مورد حضور زادآوري بلوط ایرانی در عرصه جنگل
 نظر مورد مقایسه قرار گرفتند.

 

 

 
 ها در قطعات نمونهفراوانی تعداد زادآوري -1شکل 

Figure 1. The frequency of regenerations in sample plots 
 

در کریجینگ شاخص از آنجا که متغیر شاخص 
 متغیر تخمینی مقدار حالت این صفر یا یک است، در

صورت رابطه به  zthو s0نقطه بین هر در Î(s)شاخص
که در  )Adhikary et al., 2011شود (تعریف می 3
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;I �(s0آن zth)  ،ویژگی مورد تخمینλi  وزن یا اهمیت
;I(s0 ام و  zکمیت وابسته به نمونه zth)  مقدار متغیر

. براي عدم استگیري شده در قطعات نمونه اندازه
برابر با  I(s)حضور زادآوري در قطعات نمونه، مقدار 

صورت وجود هر تعداد زادآوري مقدار آن ر و درصف
برآورد کننده کرجینگ نظر گرفته شد. برابر با یک در

د. در رابطه شوتوصیف می 4صورت رابطه احتمال به
;I �(x0  ، شاخص4 zth)عنوان متغیر اصلی در نظر به

شده و متغیر دیگري با ارزش استاندارد شودگرفته می
شده ) که به آن مرتبه استانداردU(x)( بین صفر و یک

)Vann and Guibal, 2001عنوان شود به) نیز گفته می
نظر گرفته کننده کوکریجینگ درمتغیر کمکی در برآورد

 ).Adhikary et al., 2011شود (می

;I �(s0 )3رابطه ( zth) = � λi 

n

i=1

I(s0; zth) 

∑ )4رابطه ( λui n
i=1 U(xi) +I �(x0; zth) =

∑ λi n
i=1 I(x0; zth) 
-در کوکریجینگ شاخص با انتخاب حد آستانه

هاي چندگانه، چندین متغیر شاخص را از یک 
هاي متغیرمجموعه داده انتخاب کرده و یکی از 

عنوان متغیر وابسته اصلی در نظر ) بهI(s)شاخص را (
عنوان متغیر هاي شاخص بهشود و دیگر متغیرگرفته می
 یابیدرون هايروش در شوند.نظر گرفته میثانویه در

 برازش از واریوگرام ترسیم شده در بالا، برايذکر
)، کروي Circularاي (دار دایرهسقف هايمدل

)Spherical) تترااسفریکال ،(Tetraspherical ،(
نمایی  )،Pentasphericalپنتااسفریکال (

)Exponential) گوسی ،(Gaussian رشنال ،(
 Hole)، اثر حفره (Rational quadraticکوادراتیک (

effect) کی بیسل ،(k-bessel) جی بیسل ،(J-Bessel (
شده ائه) ارStable) (Johnson et al., 2001و پایدار (

 تجربی هايواریوگرامبر  ArcGIS 10.2افزار در نرم
نظر نگرفتن خطاي ، با درپژوهشدر این  .شد استفاده

یابی مذکور، از حالت واقعی هاي درونها در روشداده
) در تهیه نقشه احتمال Smoothجاي حالت نرم (هب

که همان احتمال حضور  حضور زادآوري بلوط ایرانی
زادآوري بالاتر از حد آستانه (یک اصله نهال) است، 

یابی ترین روش درون. براي انتخاب مناسبشداستفاده 
-Crossمتقابل (دقت از روش ارزیابی  نظراز 

validationهاي ) استفاده شد. براي ارزیابی اعتبار مدل
هاي میانگین زمین آماري مورد استفاده، کمیت

)، میانگین اشتباه 5) (رابطه ME( بینیي پیشخطاها
)، جذر میانگین مربعات خطاها 6) (رابطه ASEمعیار (

)RMSE و مقدار استاندارد شده جذر 7) (رابطه (
) (رابطه RMSSبینی (میانگین مربعات خطاهاي پیش

). در این Johnson et al., 2001ند (شد) محاسبه 8
بینی شده از روش ارزیابی ، ارزش پیش﴿z�(siها رابطه

ارزش مشاهده شده براي   si،z(si)متقابل براي نقطه 
مقدار اشتباه  δ�(si)و  siمتغیر تعداد زاد آوري در نقطه 

 n. همچنین، هستند siشده براي نقطه معیار برآورد
در نقطه  iشده متغیر  مقدار مشاهدهSi ها و تعداد نمونه

S  با مختصات معلوم در نقطهi تندهس. 
= ΜΕ )5رابطه ( 1

𝑛𝑛∑ [ 𝑧̂𝑧(𝑠𝑠𝑖𝑖) − 𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑖𝑖)]𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

�     

= 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 )6رابطه ( �𝟣𝟣 ⁄ 𝑛𝑛�𝛿̂𝛿(𝑠𝑠𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

2

    

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 )7رابطه ( = �𝟣𝟣 ⁄ 𝑛𝑛�[𝑧̂𝑧(𝑠𝑠𝑖𝑖﴿− 𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑖𝑖)]
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

2

 

= 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 )8رابطه (

⎷
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
�⃓

𝟣𝟣 ⁄ 𝑁𝑁�(
𝑧̂𝑧(𝑠𝑠𝑖𝑖﴿− 𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑖𝑖)

𝛿̂𝛿(𝑠𝑠𝑖𝑖)2
)

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

2 

 

در حالتی که برآوردها دقیق و بدون اشتباه باشند، 
) و میانگین اشتباه معیار ME( ي میانگینمقدار دو آماره

) باید برابر صفر شود و هر چه مقدار ASE( خطاها
) و استاندارد RMSEجذر میانگین مربعات خطاها (

) کمتر RMSS( شده جذر میانگین مربعات خطاها

http://link.springer.com/search?facet-author=%22Partha+Pratim+Adhikary%22
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کار رفته داراي دقت و در هباشد، مدل زمین آماري ب
 Webester and( بود نتیجه اعتبار بیشتري خواهد

Oliver, 2000ترین مدل، براي ). بعد از انتخاب مناسب
برآورد احتمال حضور زادآوري بلوط ایرانی در نقاط 

بندي احتمال حضور برداري نشده، نقشه پهنهنمونه
 شد.تهیه  پژوهشزادآوري در عرصه مورد 

 نتایج

متر مربعی در  1000نمونه اصلی قطعه 55در مجموع 
-. تحلیل دادهشدبرداشت  پژوهشصه مورد سطح عر

هاي مختلف هاي مربوط به فراوانی و ترکیب گونه
گونه درختی و  12دهد که از میان چوبی نشان می

شده در منطقه، گونه بلوط ایرانی اي شناساییدرختچه
)Q. brantii lindl. درصد و گونه  08/53) با فراوانی

 28/39فراوانی ) با .Acer cinerascens Boissکیکم (
هاي چوبی موجود درصد کل گونه 90درصد بیش از 

ها شامل بنه گونهدیگر .دهنددر منطقه را تشکیل می
)Pistacia atlantica Desf. زبان گنجشگ ،(
)Fraxinus rotundifolia Mill.) زالزالک ،(Cratagus 

azarolus L.ارژن ،( )Amygdalus reuteri Boiss. ،(
 )، گلابی وحشی.Prunus avium L( گیلاس وحشی

)Pyrus communis L.شن ،( )Jaub. & Spach. 
Lonicera nummularifolia(، شیرخشت 

)Cotoneaster morulus Pojark.) و دافنه (Daphne 

angustifolia Koch. 2/0) هر کدام با فراوانی بین 
ها را درصد تا حداکثر سه درصد مجموع کل گونه

هاي بعضی از مشخصه 1ل جدو .دهندتشکیل می
شده براي هاي کمی آماربرداريآماري مربوط به متغیر

را در  پژوهشبلوط ایرانی را در توده جنگلی مورد 
 1دهد. بر اساس جدول نمونه نشان میسطح قطعات

-بلوط ایرانی در هر قطعه هايمتوسط تعداد جست

که  شد) برآورد 51/51(انحراف از معیار،  64/55نمونه 

نمونه ها در قطعاتزادن تعداد در واقع تعداد شاخهای
جست  17/3نظر گرفتن تعداد متوسط که با در است

-گروهدر هر جست گروه بلوط، متوسط تعداد جست

اصله  16نمونه حدود هاي بلوط ایرانی در هر قطعه
عنوان . قابل ذکر است حد شمارش بهشدبرآورد 

شده براي معیار ارائهبودن آن پایه از ترجست، بزرگ
نمونه ها بود. براي در مجموع چهار قطعهشمارش نهال

متر مربع)،  17/30نمونه اصلی (کوچک در هر قطعه
نهال با انحراف از معیار  18/2طور میانگین تعداد هب

و دامنه بین چارکی (تفاوت  12، دامنه پراکنش 96/2
-بین چارك سوم و اول) چهار وجود دارد. در قطعات

هاي موجود نمونه داراي زادآوري، حداقل تعداد نهال
اصله  12ها در قطعات نمونه برابر یک و حداکثر آن

 .شدشمارش 
هاي بعد از بررسی همبستگی پیرسون بین متغیر

شده در قطعات نمونه اصلی و مجموع برداريآمار
نمونه کوچک موجود در تعداد زادآوري در چهار قطعه

پوشش با تنها متغیر درصد تاجنمونه اصلی، قطعات
)، =000/0P-value( 566/0ضریب همبستگی 

درصد را با تعداد زادآوري  50همبستگی بالاتر از 
هاي عنوان متغییر کمکی در مدلنشان داد که از آن به

هاي . مقایسه ساختارشدمختلف کوکریجینگ استفاده 
-هاي درونهاي مورد استفاده براي روشمکانی مدل

کریجینگ شاخص، کرجینگ احتمال، کوکرجینگ یابی 
شاخص و کوکریجینگ احتمال، نشان داد که تنها دو 
مدل کریجینگ احتمال پنتااسفریکال و تترااسفریکال 

درصد داراي  06/75و  63/75ترتیب با مقدار به
درصد بودند و مدل  75ساختار مکانی قوي بالاي 

صد با در 80/72کرجینگ احتمال کروي نیز با مقدار 
ساختار مکانی متوسط در رتبه سوم قرار گرفت. 

حداقل دامنه ر، ثیأحداکثر دامنه تمعیارهاي  2جدول 
اي و درصد جستجو، حد آستانه، اثرقطعهجهت ر، ثیأت
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تار مکانی را در حالت بهینه با تمرکز بر حداکثر خسا
-شده در بالا نشان میثیر براي سه مدل نامبردهأدامنه ت

هاي ذکر نشده در این جدول، مدل گردیدهد. براي 
 3. جدول شدساختارهاي متوسط تا ضعیف محاسبه 

و   ME،ASE ،RMSEهاي ارزیابی اعتبار (شاخص
RMSSرا نشان می شدههاي زمین آماري ذکر) مدل-

هاي و مقایسه شاخص 3دهد. بر اساس جدول 
شده در آن، مدل کرجینگ احتمال ارزیابی ذکر

به دو مدل کرجینگ احتمال  پنتااسفریکال نسبت
بندي تترااسفریکال و کرجینگ احتمال کروي براي پهنه

احتمال حضور زادآوري بلوط ایرانی در سطح عرصه 
 .استاعتبار برخوردار  مقدار، از بالاترین پژوهشمورد 

 
 نمونهدر سطح قطعه هاي چوبیتعداد کل پایه گونههاي بلوط ایرانی و شده پایهگیريآمار توصیفی متغیرهاي اندازه -1جدول 

Table 1. Descriptive statistics of the measured variables of Persian oak trees and other woody species 
in the sample plots in the study area 

اشتباه 
 آماربرداري

 )درصد(
Inventory 
Error (%) 

 اشتباه
 معیار
SE 

انحراف 
 معیار
SD 

 حداقل
Minimum 

 حداکثر
Maximum 

 میانگین
Mean 

 متغیر
Variable 

17.28 2.41 17.86 3 75 27.89 
 پوشش (درصد)بستگی تاج

Crown cover closure (%) 

11.98 6.28 46.55 9 208 104.82 
 وبیچ هايایهتعداد کل پ

Number of total woody species 

24.40 6.82 51.04 0 181 55.64 
 جست بلوط تعداد

Number of oak coppics 

16.05 1.01 7.48 0 29.80 12.58 
 )cm(هاي بلوط جستقطر برابر سینه 

DBH of oak coppics (cm) 

14.45 0.28 2.14 0 6.30 4 
 (متر)هاي بلوط جست گروهمتوسط قطر تاج 

Average of crown diameter of oak 
coppics (m) 

15.14 0.31 2.31 0 7.21 4.12 
 )متر( هاي بلوطجست گروهمیانگین ارتفاع 

Average of hight of oak coppics (m) 

15.25 5.44 40.32 0 100 71.32 
 )درصد( بلوط هاي سالمفراوانی پایه

Frequency of healty stems of oak (%) 
20.18 0.32 2.37 0 12 3.17 Average number of coppices per oak 

stems 

25.75 0.17 1.26 0 5.89 1.32 
 (متر)هاي بلوط جستسطح مقطع برابر سینه 

Basal area at brest hight of oak 
coppices (m) 

 
نمودار ارزیابی متقابل روش زمین آماري  2شکل 

بررسی رابطه  برايکرجینگ احتمال پنتااسفریکال 
تعداد زادآوري شمارش شده و احتمال حضور 
زادآوري بلوط ایرانی در سطح عرصه جنگلی مورد 

دهد. در این نمودار، محور افقی را نشان می پژوهش
تعداد زادآوري شمارش شده در قطعات نمونه و محور 

بینی احتمال حضور زاد آوري را در عمودي پیش
 دهد.عرصه نشان می
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هاي کرجینگ احتمال پنتااسفریکال، کرجینگ احتمال تترااسفریکال و مدل مشخصات درصد ساختار مکانی در مدل -2جدول 
 کرجینگ احتمال کروي مربوط به احتمال حضور زادآوري بلوط ایرانی در سطح عرصه

Table 2. Chractristics of percentage of spatial strucrure in models of pentaspherical probability 
kriging, tetraspherical probability kriging, and spherical probability kriging reletaed to the probability 

of presence of Persian oak regeneration in the study area 
 ساختار مکانی

 )درصد(
Spatial 

Strucrure 

 اير قطعهاث

Nugget 
effect 

 حد آستانه
Sill 

جهت 
 (درجه)

Direction 
(Degree) 

 حداقل دامنه

 (متر) ثیرأت
Minor 
Range 

 ثیرأحداکثر دامنه ت
 (متر)

MajorRange 

 تابع -مدل
Model - Function 

75.63 0.058183 0.238782 142 387.15 524.65 
 کرجینگ احتمال پنتااسفریکال

Pentaspherical probability 
kriging 

75.05 0.0595326 0.238687 140 355.81 487.63 
 کرجینگ احتمال تترااسفریکال
Tetraspherical probability 

kriging 

72.88 0.064610 0.238302 137 321.53 445.64 
 کرجینگ احتمال کروي

Spherical probability kriging 
 

هاي کرجینگ احتمال پنتااسفریکال، کرجینگ احتمال تترااسفریکال و کرجینگ احتمال مقایسه ارزیابی اعتبار مدل -3جدول 
 کروي با استفاده از روش ارزیابی متقابل مربوط به احتمال حضور زادآوري بلوط ایرانی در سطح عرصه

Table 3. Comparison of evaluation of validation of Pentaspherical probability kriging, Tetraspherical 
probability kriging and Spherical probability kriging models using cross validation method related to 

the probability of presence of Persian oak regeneration in the study area 

 روش
 Method 

میانگین 
 خطاها

 )درصد(
Average of 
Errors (%) 

 اشتباهمیانگین 
 )درصد( اریمع

Average 
Standard 
Error (%) 

جذر میانگین مربعات 
 )درصد( خطاها

Root-Mean-Square 
(%) 

استاندارد شده جذر میانگین 
 )درصد( مربعات خطاها

Root-Mean-Square 
Standardized 

 احتمال پنتااسفریکال کرجینگ
Pentaspherical probability 

kriging 
-0.0106 0.4424 0.4470 1.0113 

 کرجینگ احتمال تترااسفریکال
Tetraspherical probability 

kriging 
-0.0151 0.4433 0.4556 1.0274 

 کرجینگ احتمال کروي
Spherical probability 

kriging 
-0.0175 0.4432 0.4567 1.0313 

 
شده به واریوگرام تجربی و مدل برازش 3شکل 

آن را با استفاده از مدل کرجینگ احتمال پنتااسفریکال 
و  8دهد. این مدل با شامل کردن حداکثر نشان می
. شدهمسایه در یک دایره کامل محاسبه  4حداقل 

-دلیل وجود دستههبودن قسمت منحنی نمودار بضخیم

که با فعال کردن حالت  استاي از خطوط منحنی 

تلف هاي جغرافیایی مخجستجو در جهت
وجود آمده است و بر هفزار، با(ناهمسانگردي) در نرم

وجود ناهمسانگردي در کمیت نیم تغییرنما دلالت 
هاي ترین مدلدارند. این دسته خطوط منحنی، مناسب

رسم تغییرنماي بهینه شده در  شده را برايبرازش
-نقشه پهنه 4دهند. شکل هاي مختلف نشان میجهت
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 پژوهشبندي احتمال حضور زادآوري در منطقه مورد 
را با استفاده از روش کرجینگ احتمال پنتااسفریکال به 

متر و قرار دادن  15متر در  15روش بلوکی با ابعاد 
هاي منطقه بر آن را نمایش نقشه توپوگرافی و آبراهه

تر احتمال ، در مناطق تیره4دهد. بر اساس شکل می
طوري که ط ایرانی بیشتر است بهحضور زادآوري بلو

 90در بهترین حالت حضور زادآوري بلوط ایرانی به 

، احتمال حضور روایناز رسد؛ درصد می 100تا 
زادآوري بلوط ایرانی در قسمت غربی منطقه مورد 

نقاط  دیگرکه از ارتفاع بیشتري نیز نسبت به  پژوهش
برخوردار است، بیشتر است. در حالی که احتمال 

آوري بلوط ایرانی بر روي یال واقع در ضور زادح
 .استقسمت جنوب شرقی منطقه حدود صفر 

 

 
 نمودار ارزیابی متقابل روش کرجینگ احتمال پنتااسفریکال براي احتمال حضور زادآوري بلوط ایرانی -2شکل 

Figure 1. The cross validation graph of the method of pentaspherical probability kriging for the the 
probability of presence of Persian oak regeneration 

 
نیم تغییرنماي تجربی و مدل برازش شده به آن با استفاده از مدل کرجینگ احتمال پنتااسفریکال براي بررسی احتمال  -3شکل 

 پژوهشحضور زادآوري بلوط ایرانی در منطقه مورد 
Figure 2. The experimental semivariogram and the fixed model, using the method of pentaspherical 
probability kriging for the the probability of presence of Persian oak regeneration in the study area 
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 بندي احتمال حضور زادآوري بلوط ایرانی با استفاده از روش کرجینگ احتمال پنتااسفریکالنقشه پهنه -4شکل 

Figure 3. Zoning map of the the probability of presence of Persian oak regeneration, using the method 
of pentaspherical probability kriging 

 

 بحث
پراکنش و احتمال حضور زادآوري در تهیه نقشه 

اي براي جنگلی زاگرس از اهمیت ویژه هاعرصه
برخوردار است.  هاي جنگلکاريپروژهریزي برنامه

Naghavi ) سازي منظور شبیهبه )2014و همکاران
یافته نقشه جنگلکاري براي احیاي مناطق تخریب

ترکیب زاگرس، بر اساس الگوي طبیعی درختان شامل 
سازي نقشه جنگلکاري اقدام به شبیهها و فاصله گونه

این اري و آزمایشگاهی کردند. زافدر محیط نرم
احتمال پنتااسفریکال پژوهش استفاده از مدل کرجینگ 

بندي و تهیه نقشه احتمال حضور زادآوري را براي پهنه
عنوان بلوط ایرانی در عرصه جنگلی مورد پژوهش به

هاي دهد. استفاده از مدلترین روش پیشنهاد میمناسب
هاي مناسب براي تحلیل عنوان مدلکرجینگ کروي به

اي هها در پژوهشآماري توزیع مکانی زادآوريزمین

 ,Gebrehiwot( مختلف مورد تأیید قرار گرفته است

2003 ،Mou et al., 2005 ،Darabi et al., 2017( .
شده در بالا با هاي ذکرتفاوت عمده کاربرد روش

 پژوهش استفاده از مدلاین شده در روش استفاده
بودن اما با توجه به ماهیت ناپارامتري؛ ناپارامتري است

این پژوهش، تنها قادر به تهیه شده در مدل استفاده
نقشه احتمال حضور زادآوري در عرصه هستیم و تهیه 

پذیر بینی تعداد زادآوري در عرصه امکاننقشه پیش
-به درصد بستگی تاج درختاننیست. گرچه از متغیر 

هاي مختلف کوکریجینگ عنوان متغیر کمکی در مدل
اده ها در روش استفاستفاده شد، اما هیچ یک از مدل

 شده ساختار مکانی قوي و قابل قبولی را نشان ندادند.
-آماري قبل از انجام نمونههاي زمیندر پژوهش

برداري با استفاده برداري تعیین ابعاد بهینه شبکۀ نمونه
از رسم نمودار واریوگرام براي فواصل مختلف قطعات 
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-به پژوهشنمونه، غیرقابل اجتناب است، اما در این 

اي، شدت آماربرداري محدودیت زمانی و بودجهدلیل 
متر،  250متر در  150حدود سه درصد با ابعاد شبکه 

یابی انتخاب شد. با توجه به نتایج حاصل از درون
کریجینگ احتمال، زادآوري جنگل داراي مقدار اثر 

) است. بر اساس نظر 058183/0اي بسیار کم (قطعه
Akhavan ) اي اثر قطعه)، مقدار 2006و همکاران

تواند حاکی از واریانس تصادفی کم کوچک می
-این معنی که نمونهزادآوري در منطقه طرح باشد، به

هاي دور از هم هاي نزدیک به هم بسیار مشابه و نمونه
اند. مشاهده دسته تري از هم داشتهمقادیر متفاوت

خطوط منحنی در مدل برازش شده به نیم تغییرنماي 
دهد که متغیر زادآوري ) نشان می4زادآوري (شکل 

اي است. قرار داراي نیم تغییرنماي ناهمسانگرد منطقه
ها بر گرفتن لایه اطلاعاتی خطوط میزان و مسیر آبراهه

ها در منطقه یابی زادآوريروي نقشه حاصل از درون
) نقش توپوگرافی را در این 5مورد پژوهش (شکل 

 براي گرديناهمسان کند. شناختزمینه نمایان می
 شعاع تعیین و بهینه بردارينمونه شبکۀ طراحی
 به تخمین هنگام در مختلف هايتجه در جستجو

 براي که معنی بدین دارد، اهمیت کریجینگ روش
-نمونه شبکۀ از است بهتر هندسی ناهمسانگرد محیط

 عرض به طول نسبت که کرد استفاده مستطیلی برداري
 به تأثیر دامنۀ ترینبزرگ طول نسبت مساوي مستطیل

 ,.Akhavan et al( باشد تأثیر دامنۀ ترینکوچک طول

 عرض به طول ، نسبتپژوهش، در این )2006
محاسبه  67/1مستطیل در شبکه آماربرداري حدود 

 به تأثیر دامنۀ ترینبزرگ طول شد، از طرفی، نسبت
تأثیر در روش کرجینگ  دامنۀ ترینکوچک طول

محاسبه شد که  40/1احتمال پنتااسفریکال حدود 
اختلاف ناچیزي بین این دو نسبت وجود دارد. در 

تغییرات  مورد) در 2017و همکاران ( Darabiپژوهش 
-هاي درختی در جنگلو تنوع گونه زادآوريمکانی 

ه، حداقل در مورد متغیر هاي زاگرس در استان کرمانشا
رجنسی، ناهمسانگردي مشخصی مشاهده زادآوري غی

توان با احتمال، به بالا بودن نشد، دلیل این امر را می
شاخص یکنواختی براي این متغیر در آن منطقه مربوط 

 دانست.
هاي مختلف آمار اتفاقی استفاده از روش

ناپارامتري براي بررسی وضعیت پراکنش زادآوري 
جنگل، در  جنگلی و تهیه نقشه توزیع مکانی زادآوري

توانند در منطقه زاگرس می مدیریت جدید منابع جنگل
هاي جنگلکاري این عنوان راهنماي خوبی در طرحبه

ها بتوان مناطق مورد استفاده قرار گیرند تا بر اساس آن
اشکوب جنگل، جنگلکاري، سازي زیرعملیات غنی

واکاري و عملیات پرورشی را با توجه به وضعیت 
-یابی و برنامهعرصه جنگل مکان زادآوري در سطح
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Abstract 
To study on competence of nonparametric geostatistical models including Indicator Kriging, 
Probability Kriging, Indicator Cokriging and Probability CoKriging, in zoning the probability of 
presence of Persian oak (Quercus brantii Lindl) regeneration in a forest stand to suggest the most 
suitable model and produce its related map, a forest stand with an area about 200 ha in nearby Yasouj 
was inventoried. Using a systematic random grid, 150 m by 250 m, general and silvicultural 
characteristics of the forest stand were inventoried in circular sample plots with an area of 1000 m2. 
the number of Persian oak regeneration were counted in four small-circular plots with a radius of 1.55 
m located with a distance of nine meters from the center of the main plots in line with the four main 
geographic directions. Using Geostatistic Analysis in ArcGIS10.2, the models of circular, spherical, 
tetraspherical, pentaspherical, exponential, gaussian, rational quadratic, hole effect, k-bessel, J-Bessel 
and stable were fited on the variogram. The cross validation method was used to evaluate the accuracy 
of the model. The results showed that the pantaspherical model of probability kriging have the 
strongest spatial structure (75.63%) and the highest level of credit in aspect of accuracy, ME (-
0.0106), ASE (0.4424), RMSE (0.4470) and RMSS (1.0113) and would be suggested as the suitable 
model. After drawing semivariogram of regenerations and fixing the suggested model on that, they 
indicated on anisotropy in semivariogram quantity. 

Keywords: Forest regeneration, Geostatistics, Nonparametric stochastic, Yasouj. 
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