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 مبسوط چکیده

هایی فرایند همیشه با چالشاین ترین اهداف و وظایف مدیریت جنگل است، که به علت پیچیده بودن  جنگل از اساسی موجودی حجمیتعیین  مقدمه و هدف:
داری شمال کشور، های جنگلدر طرح .نمایدها ایفا میجنگل نقش مهمی در مدیریت پایدار جنگلسرپای  حجمتهیه نقشه برای بخش اجرا همراه بوده است. 

روابط  لیو گرددمی استفاده هر پارسلسرپای  موجودیبرای برآورد قطعات نمونه هر پارسل از آماربرداری تصادفی منظم و روش میانگین حسابی حجم سرپای 
داری نقشه موجودی جنگل در طرح جنگلو روش معمول در تهیه کریجینگ مقایسه روش  ،هدف از این مطالعه د.وشمکانی بین قطعات نمونه در نظر گرفته نمی

 باشد. هفتخال می
نقشه تولید آماربرداری شد و ، متر 150 × 200منظم تصادفی و با شبکه ر آ 10 مساحتای به دایرهقطعه نمونه  243منظور تعدادبرای این ها:مواد و روش

برای بررسی قابلیت  .شدروش کریجینگ مقایسه هنقشه حجم سرپا بو  ها(جنگل)روش معمول سازمان  روش میانگین حسابی قطعات نمونه آماربرداریهشده ب
های آن بررسی شد. ها و شاخصواریوگرام و هیستوگرامروش سمیها بهعنوان نقشه مورد استناد، ابتدا نرمال بودن دادهروش کریجینگ بهنقشه تهیه شده به

روش تصادفی جدا شد و با استفاده از نقاط باقیمانده و روش معمولی، پارامترهای عنوان نقاط کنترل زمینی بهنمونه( به طعهق  73درصد قطعات نمونه ) 30سپس 
. سپس نقشه تهیه شده شدنظر بررسی شد. در نهایت بهترین حالت ممکنه انتخاب برای تولید نقشه کریجینگ مورد PartialSillو  Lag Size ،Nuggetاپتیمم 

صورت قطعه نمونه( بررسی شد و حجم سرپای قطعات نمونه کنترل کننده با حجم سرپای محاسبه شده با روش کریجینگ به 73ل زمینی )با قطعات نمونه کنتر
 .شدنقاط متناظر بررسی شد و میزان اختلاف آنها مشخص 

دارای ریشه میانگین مجذور  ،بهترین مدل این تحقیق،در . کنترل زمینی بررسی شد قطعات نمونهاستفاده از با  ،صحت نقشه کریجینگ تولید شده ها:یافته
 99که اطلاعات نقشه کریجینگ در سطح احتمال  شدمشخص  SASافزار نرم در هاهمبستگی دادهآزمون با استفاده از . بوددرصد  11/0درصد و اریبی 30خطا 

درصد نیز با  95درصد با قطعات نمونه واقعیت زمینی مطابقت دارد ولی میزان همبستگی اطلاعات روش میانگین حسابی قطعات نمونه در سطح احتمال 
  نیز نتایج مشابهی را نشان داد. T-testدار نیست. آزمون معنیهمبستگی آنها ه واقعیت زمینی مطابقت ندارد و قطعات نموناطلاعات 

بندی حجم در تهیه نقشه پهنه سنتیهای معمول روشکریجینگ دارای قابلیت بهتری نسبت بهآمار زمیننشان داد روش  در مجموع نتایج گیری:نتیجه
 باشد.می سرپای جنگل

 
  کریجینگ، قطعه نمونه، شبکه آماربرداری ،حجم سرپایابی، درون کلیدی: هایهژوا
 

 مقدمه
اطلاع از موجودی جنگل و تهیه نقشه موجودی سرپا، نقش     

 هایریزی جنگل دارد. در طرحمهمی در مدیریت و برنامه
ای سنتی برای تهیه نقشه هشمال کشور، از روش داریجنگل

فاقد  ،قدیمی این روش رسدنظر میب .است شدهجنگل استفاده 
فقط از میانگین حسابی حجم قطعات زیرا  استدقت کافی 

 حجم سرپای جنگل استفاده  نمونه جنگل برای تهیه نقشه
گرفته  های آماری در نظررابطه مکانی بین نمونه و نمایدمی

های شمال کشور و با توجه به گستردگی جنگل .شودنمی
ها، صرف زمان و هزینه زیاد و کوهستانی بودن عرصه

های صحیح و دقیق آماربرداری صد در صد برای تهیه نقشه
های رود استفاده از روشممکن نیست. در این میان انتظار می

تغیرها مآمار که در برآورد متغیرهای جنگل از ارتباط مکانی زمین
کند، نتایج بهتری های برداشت شده استفاده میبر اساس نمونه
در مطالعاتی  (.2) های معمول کلاسیک ارائه کندنسبت به روش

منظم انجام تصادفی برداری روش نمونهآماربرداری جنگل بهکه 
هایی تهیه شده به سایر قسمتهای شود نیاز به تعمیم دادهمی

همین علت از روش به ؛وجود دارد ،که آماربرداری نشده است
نقاط  یبرا یکم هایبرآورد ارزش ی جهتندیفرایابی که درون

. شوداست، استفاده میکمک نقاط مجاور و معلوم فاقد داده، به
و ضرورت  یانقطه یهاداده تیمحدود لیدلبه ندیفرآ نیا

هم  هاینقشه هیمنظور تهپهنه، به کینقشه از کل  نیتدو
به  یانقطه هایداده لیتبد یمعنابه و ردگییم نجامارزش ا

 یفراوان هایکاربرد مختلفدرعلوم  .(7)است  یاپهنه هایداده
 نیو تخم عیتوز یدر برآورد چگونگ یابیدرون یهااز روش
اشباع،  یکیالکترون تیمانند مقدار رطوبت خاک، هدا پارامترها

میزان  .(1) خوردیچشم مبه یستابیسطح ا نییو تع تهیدیاس
یابی به دقت مکانی، تعداد و توزیع نقاط صحت نتایج درون

معلوم و مدل مورد استفاده بستگی دارد. بهترین نتایج هنگامی 
آیند که رفتار تابع ریاضی با رفتار پدیده موردنظر دست میهب

یک پارامتر در یک منطقه هموار تغییرات که زمانیمشابه باشد. 
یابی گیری درونتواند براساس میانگینبکه  ییکسان باشد، مدل

با  منطقه، مناسب است. اما در مورد یک 1(IDW)نظیر کند
تغییرات شدید ارتفاعی نیاز به مدلی است که تغییرات شدید را 

( در بلژیک پنج روش 1آرتسن و همکاران )(.10بینی کند )پیش
تهیه نقشه شامل کریجینگ معمولی، رگرسیون و سه روش 
هیبرید را برای شاخص رویشگاه برای دو گونه درختی بلوط و 

 های زمین( روش16منگ و همکاران ) راش مقایسه کردند.
1- Inverse Distance Weighting 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
های ایرانشناسی جنگلبوم  
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های جنگل همانند رویه بینی مشخصهآماری را برای پیش
ی غربی در توده جورجیازمینی، ارتفاع، اوضاع سلامت و زی

 کار گرفتند.آمریکا به
یابی درون از، بندی موجودی سرپابرای تهیه نقشه پهنه    

توان استفاده میآماری  هایمراکز نمونهسرپا اطلاعات حجم 
روش ، یابیدرون و کاربردیی مهم هایکی از این روش. نمود
کریجینگ از . (21،19،15،14،13) باشدمیکریجینگ آمار زمین
تواند یابی است که میهای بسیار مناسب و پیشرفته درونروش

های بر اساس مدل برازش داده شده بر واریوگرام تجربی و نمونه
برداری نشده را بدون گیری شده در جامعه، نقاط نمونهاندازه

مختلفی  تحقیقات (.6اریب و با حداقل واریانس برآورد کند )
 هایمشخصه زمین آمار پراکنش هاینقشهتولید  و آوردبرجهت 

 بر جنگل حجمی موجودی و رویةزمینی تراکم،جنگل مانند 
 است صورت گرفته زمینی هایاساس آماربرداری

 دلایلی نظیر عدمبه موارد. در برخی (22،20،18،17،12،6،5،4)
دن پراکنش نقاط آماربرداری وها، عدم نرمال بنرمال بودن داده

( 11) فریمن و مویسن .(4) ناموفق دانستند راو غیره این روش 
عنوان ابزاری برای بهیابی کریجینگ را استفاده از روش درون

فخیره و زیلایی توده جنگل ارزیابی کردند. های زیبهبود نقشه
برای برآورد تراکم درختان در جنوب غرب ایران از روش  (9)

اخوان و  یابی کریجینگ و کوکریجینگ استفاده کردند.درون
بررسی ساختار مکانی متغیرهای کمی جنگل  در (5) همکاران

کریجینگ برای برآورد و  زمین آمار و امکان استفاده از روش
 ندنشان دادساله پلت  18کاری از آنها در یک جنگل تهیه نقشه

روش کریجینگ با مقدار واقعی رویه زمینی برآورد شده بهکه 
دقت برآورد کریجینگ دو برابر  داری ندارد، ولیآن تفاوت معنی
زمین آمار از این روش و  روش کلاسیک استدقت برآورد به

. تحقیقات نمودها استفاده کاریتوان در مدیریت جنگلمی
که روش زمین آماری کریجینگ  دادنشان (3احدی و همکاران )

 های راشجنگل قادر به تبیین تغییرهای مکانی توان تولید در

بندی آن را با صحت مناسب تولید تواند نقشه پهنهاست و می
منظور تحقیق دیگری بهدر  (4اخوان و همکاران ) اما .کند

های بررسی ساختار مکانی و برآورد موجودی حجمی جنگل
شمال کشور با استفاده از روش زمین آمار، در بخشی از جنگل 

 که کلیه  ندتهران، نشان داد دانشگاه پژوهشی-آموزشی
ها اریب بوده و کریجینگ نتوانسته با توجه به وجود یابیدرون

ای زیاد در واریوگرام، برآورد مناسبی از موجودی اثر قطعه
های اعمال شده در این جنگل با دخالتو  حجمی ارایه دهد

ناهمگن و ناهمسال، ساختار مکانی موجودی حجمی، ساختاری 
علت بهدر نتیجه  و ضعیف بوده و تابعی از فاصله نیست
اوبی بودن تغییرات، با تغییرپذیری زیاد در فواصل کوتاه و نیز تن

کار رفته، استفاده از روش زمین آمار، برای برداری بهروش نمونه
با توجه  .برآورد موجودی حجمی در این جنگل مناسب نیست

 نگر عدم کارایی روش کریجینگ است،به اینکه برخی نتایج نشا
آمار نیاز به تحقیقات بیشتر در زمینه کارایی روش زمین

این تحقیق با توجه به مطالب بیان شده، کریجینگ وجود دارد.
و مقایسه  روش زمین آمار کریجینگبه بررسی میزان کارایی 

های آمیخته روش کلاسیک در تهیه نقشه موجودی جنگل با آن
در  هفتخالسری چهار بخش یک طرح جنگلداری ناهمسال 

 .پردازدمی محدوده شهرستان ساری در استان مازندران
 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

در محدوده  چهار بخش یک طرح جنگلداری هفتخالسری     
 منطقه مورد مطالعه شهرستان ساری در استان مازندران 

الی  714106جنگل مورد مطالعه در محدوده است. بوده
شمالی در سیستم  4023162الی  4017754شرقی و  717666

این حداقل وحداکثر ارتفاع . (1)شکل مختصات متریک قرار دارد
. متر از سطح دریا است 1420و  530ترتیب داری بهسری جنگل

 باشد.هکتار می 730مساحت سری 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه  -1 شکل
Figure 1. Location of the study area 

 
 

 سیاوش کلبیو  محمد حجازیان، نژادمریم نیک، اصغر فلاح، پورعلیرضا حسین
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 روش تحقیق
و از شبکه آماربرداری  شددر ابتدا، نقشه منطقه تهیه     

شمال کشور  69ها برای حوزه آبخیز استاندارد سازمان جنگل
استفاده شد. از کالیپر  Garmin60sxمدل  GPSاستفاده شد. از 

گیری قطر برابر سینه درختان و همچنین از دستگاه برای اندازه
 243سنج سونتو برای تعیین ارتفاع درختان استفاده شد.شیب

و با  مترمربع( 1000)آر  10ای به مساحت دایرهنمونه قطعه 
 به  و شدمتر، طراحی  150×200شبکه آماربرداری 

 این انتقال یافت و با استفاده از  GPSهای دستگاه
نمونه در عرصه مشخص شد. قطعات مکانی  موقعیت ،هادستگاه
متر سانتی 5/12درختان بیش از قطر  کلیه، نمونه قطعه در هر

  .شدمتری، آماربرداری سانتی 5 های قطریدر کلاسه
ترین نظیر ارتفاع نزدیک)سایر اطلاعات مورد نیاز  ،علاوه بر آن

گیری قطر قطورترین درخت در هرقطعه نمونه علاوه بر اندازهو 
های . پس از آن اطلاعات فرمشدنیز برداشت  (برابر سینه

ها و افزار سازمان جنگل)نرم 1FSTافزار آماربرداری وارد نرم
با  .شد (هاداده تجزیهو  مراتع جهت ورود اطلاعات میدانی

ارتفاع توده هر گونه رسم و افزار، منحنی استفاده از این نرم
به سپس حجم سرپای هر پارسل بر حسب مترمکعب بر هکتار )

ضریب تبدیل سیلو به مترمکعب یک در نظر گرفته  طور معمول،
 . شدمحاسبه  (شودمی
های زمین آمار مشخصه حجم سرپای جهت تهیه نقشه    

افزار هر قطعه نمونه با استفاده از نرمجنگل، موجودی سرپای 
FST  حجم هر اطلاعات مربوط به  افزار. این نرمشدمحاسبه
 همین خاطر،دهد بهکاربران قرار نمیآماری را در اختیار نمونه

که یکی شد طراحی 2(FIAنمونه ) قطعات تجزیه افزارنرم
 این  آماری است. هایازکاربردهای آن محاسبه حجم نمونه

و با استفاده از زبان  تیم تحقیق اعضایافزار که توسط نرم
افزار طراحی شد، بر روی بانک اطلاعات نرم #Cنویسی برنامه
FST های لازم جهت تهیه اطلاعات تجزیهها، سازمان جنگل

افزارهای سامانه اطلاعات جغرافیایی را لازم مورد استفاده نرم
بعد، مختصات مکانی هر قطعه نمونه با  مرحلهدر  فراهم نمود.

ای صورت یک نقشه نقطهو به شد، لینک شده جداول محاسبه
که هر نقطه حاوی اطلاعاتی نظیر شماره قطعه نمونه و حجم 

تولید است، نه بر حسب مترمکعب در هکتار بودهسرپای هر نمو
 یابیدرونهای با بررسی مطالعات مختلف مقایسه روش .شد

منطقه  یحجمموجودی جهت تهیه نقشه زمین آمار اطلاعات، 
استفاده  ArcGISافزار از روش کریجینگ و نرممورد مطالعه 

 . شدو همچنین نقشه واریانس آن تهیه و بررسی  شد
 روش کریجینگ هشده ب نقشه تهیهبرای بررسی قابلیت     
روش هها بابتدا نرمال بودن دادهعنوان نقشه مورد استناد، به

های آن بررسی شاخصها و هیستوگرامواریوگرام و سمی بررسی
 قطعه نمونه(  73درصد قطعات نمونه ) 30. سپس (1) شد
با  روش تصادفی جدا شد وعنوان نقاط کنترل زمینی بهبه

، پارامترهای اپتیمم 3معمولیاستفاده از نقاط باقیمانده و روش 
Lag Size، Nugget  وPartialSill  برای تولید نقشه

در نهایت بهترین حالت ممکنه  .نظر بررسی شدکریجینگ مورد
. سپس نقشه تهیه شده با قطعات نمونه کنترل شدانتخاب 

( بررسی شد و حجم سرپای قطعات قطعه نمونه 73) زمینی

نمونه کنترل کننده با حجم سرپای محاسبه شده با روش 
صورت نقاط متناظر بررسی شد و میزان اختلاف کریجینگ به
 .شدآنها مشخص 

آمار ن دقت نقشه تهیه شده با روش زمیندر مرحله بعد میزا    
در تهیه نقشه ثیرات مکانی قطعات نمونه راأ)که پراکنش و ت

میانگین حسابی  ش روو کند( حجم موجودی سرپا لحاظ می
معمول سازمان )روش  حجم در هکتار قطعات نمونه یک پارسل

قطعات نمونه منظور شد. برای این مقایسه (ها و مراتعجنگل
 های تولید شدهعنوان ملاک تعیین دقت نقشهبرداشت شده به

با این دو روش استفاده شد.  های زمینی(درصد کل نمونه30)
برای این کار، حجم سرپای نقاط متناظر مرکز قطعه نمونه در 

و  روش کریجینگهحجم سرپای محاسبه شده ب روی نقشه
همچنین نقطه متناظر آن قطعه نمونه در نقشه حجم سرپای 

صورت جدول و نمودار به میانگین حسابیتهیه شده در روش 
و میزان اختلاف بین حجم سرپای  شد تهیهها به تفکیک پارسل

های هر قطعه نمونه با حجم سرپای متناظر آن در روی نقشه
صورت و روش زمین آمار به میانگین حسابی روشهتولید شده ب

، 4اریبی و نیز از معیارهای هاجدول و نمودار به تفکیک پارسل
نیز برای دقت نقشه  و درصد آنها 5اتمیانگین مربع خطای جذر
 روش کریجینگ استفاده شد.هتهیه شده ب

 و آزمون SASها از نرم افزار آماری داده تجزیهبرای      
استفاده  test-Tو همچنین از آزمون  6هابررسی همبستگی داده

، میزان همبستگی بین هابررسی همبستگی داده آزمون .شد
میانگین حجم سرپای قطعات نمونه برداشت شده زمینی و 

روش کریجینگ و همتناظر آن در روی نقشه تهیه شده ب
حجم سرپای پارسل را بررسی  حسابی میانگینروش همچنین 

نیز تشابه و تطابق میانگین حجم سرپای  T-testنمود و آزمون 
شده زمینی و متناظر آن در روی نقشه قطعات نمونه برداشت

همچنین میانگین حجم سرپای  روش کریجینگ وهبتهیه شده 
 در نهایت نقشه  را بررسی نمود. میانگین حسابیروش پارسل 
مورد مطالعه با استفاده از بندی حجم سرپای منطقه کلاسه
ها و مراتع برای هر دو روش بندی معمول سازمان جنگلکلاسه
 .شدتهیه 

 
 نتایج و بحث

رد استفاده در تهیه نقشه های موکنترل نرمال بودن داده    
هیستوگرام حجم سرپای قطعات از بررسی با استفاده  کریجینگ

ها بدون های آن نشان دهنده نرمال بودن دادهو شاخص نمونه
و 486/0برابر  7چولگی بود و ضرایبنیاز به تصحیح خاصی 

 را نشان داد. همچنین شبکه آماربرداری 189/3برابر  8کشیدگی
گوی بیانمتر، 150×200 ها با ابعاداستاندارد سازمان جنگل

 مطالب فوق،. باشدمیها از نظر پراکنش مکانی نرمال بودن داده
از روش کریجینگ در این تحقیق قابلیت استفاده نشان دهنده 

 .بوده است
درصد  70ها و با استفاده از پس از تایید نرمال بودن داده    

های زمینی،جهت تهیه نقشه کریجینگ، پارامترهای نمونه
مختلف و متدهای گوناگون تهیه نقشه مذکور آزمایش شد و 

 شدشد تعیین بهترین مقادیر که موجب تولید بهترین نتایج می
 Lag، پارامترهای معمولیمتد( و نقشه مورد نظر با 2 )شکل

1- ForeST                  2- Forest Inventory Analizer                   3- Ordinary                    4- Bias                   5- RMSE 

6- Correlation Procedure                                                           7- Skewness                    8- Kurtusis 
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size 100 برابر، Nugget و  24469 برابرPartialsill برابر 
یابی حجم درون( و نقشه واریانس a3 )شکل تولید شد 4110

نقشه  a4شکل  (.b3دست آمد )هنیز بروش کریجینگ هب
 را نشان روش کریجینگ هب حجم سرپا بندی شدهکلاسه

دهد. بررسی نقشه تهیه شده، با قطعات نمونه کنترل زمینی  می
صورت نقاط متناظر نشان داد حداقل حجم در نقطه( به 73)

مترمکعب در هکتار و حداکثر  119هکتار در این قطعات نمونه 
متر مکعب  24/327مترمکعب در هکتار و میانگین آن  622آن 

برابر  اریبی بوده است. همچنین نتایج نشان داد که مقادیر
 120برابر RMSE و 118/0برابر % درصد اریبی ،388/0

 25 درصد برای کل سری و 35برابر  %RMSEمترمکعب و 
 نقشه  b4 شکلها بوده است. درصد برای پارسل 35الی 
 روش میانگین حسابی و هببندی حجم سرپای توده طبقه
 ها نشانرایج حجم سرپای توده در سازمان جنگل بندیطبقه

 دهد.می
و اختلاف حجم سرپای قطعات  نمودار مقایسه حجم 5شکل 

کننده با حجم و اختلاف حجم سرپای متناظر آن نمونه کنترل
روش میانگین حسابی و روش های تولید شده بهدر روی نقشه

دهد. برای نمونه نشان می را 21و  15های کریجینگ در پارسل
میانگین که در آن، موجودی حجم سرپای هر پارسل در روش 

میانگین  باشد زیرامی Xصورت خطی موازی محور ، بهحسابی
موجودی سرپای کلیه قطعات نمونه در یک پارسل است و 
اختلاف آن با موجودی سرپای قطعات نمونه کنترل زمینی، 

( اما موجودی سرپای d5و  c5 قابل توجه است )شکل کاملاً
محاسبه شده در روش زمین آمار اختلاف ناچیزی با موجودی 

عنوان شاخص سنجش سرپای قطعات نمونه کنترل زمینی به
 دقت دارد.

ها نشان داد که در تمامی همبستگی داده آزمون بررسی    
ها، میزان همبستگی بین میانگین حجم سرپای قطعات پارسل

 ه تهیه شده نمونه کنترل زمینی و متناظر آن در روی نقش
ولی با  دار استدرصد معنی99روش کریجینگ با احتمال به

 حتی در میانگین حسابیروش به میانگین حجم سرپای پارسل
دار نیست و اختلاف قابل درصد نیز معنی 95سطح احتمال 

نیز نشان داد که تشابه و تطابق  T-testای دارد. آزمون ملاحظه
زمینی و متناظر آن  میانگین حجم سرپای قطعات نمونه کنترل

درصد 99روش کریجینگ با احتمال در روی نقشه تهیه شده به
 ولی با میانگین حجم سرپای پارسل (a6 )شکل دار استمعنی

درصد نیز  95حتی در سطح احتمال  حسابیروش میانگین به
 .(b6 )شکل و اختلاف زیادی دارددار نیست معنی

 

  
 (Partial sillو   Nuggetو  Lag size، پارامترهایordinaryمی واریوگرام روش کریجینگ )متد سمنحنی  -2شکل 

Figure 2. Semivariogram of Kriging method (ordinary method, parameters Lag size, Nugget and Partial sill) 
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 (b) کریجینگ روشهیابی حجم بدروننقشه واریانس  ( وa) روش کریجینگهحجم سرپا بیابی دروننقشه  –3 شکل

Figure 3. Mapping of the volume of the Kriging (a) and the mapping variance of the volume of the Kriging flow (b) 
 

 
 (b) میانگین حسابی( و روش a) روش زمین آمار کریجینگهبندی حجم سرپا بنقشه کلاسه -4 شکل

Figure 4. volume class mapping by Kriging method (a) and the mean arithmetic method (b) 
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کننده و متناظر آن در روی نقشه میانگین حسابی حجم سرپا و حجم و اختلاف حجم سرپای قطعات نمونه کنترلنمودار مقایسه  -5 شکل
( و b) 15( و در پارسل a) 21روش کریجینگ. مقایسه حجم قطعات نمونه کنترل کننده در نقشه میانگین حسابی و روش کریجینگ در پارسل 

( و در c) 21کننده با حجم متناظر آن در نقشه میانگین حسابی و روش کریجینگ در پارسل این قطعات نمونه کنترل  مقایسه اختلاف حجم
 (.d) 15پارسل 

Figure 5. Comparison of the volume and volume difference of the controller plots and its corresponding on the mean 
method and the Kriging method. Comparison of the controller plots volume in the mean method and Kriging method 

in Parcel 21 (a) and in Parcel 15 (b Comparison of the controller plots volume difference in the mean method and 
Kriging method in Parcel 21 (c) and in parcel 15 (d). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مقایسه میزان مطابقت حجم سرپای قطعات نمونه بر حسب مترمکعب در هکتار با حجم سرپای محاسبه شده با روش زمین آمار  -6 شکل
 SASافزار نرمT-testآزمون  ( با استفاده ازb( و میانگین حسابی حجم توده سرپا )aکریجینگ )

Figure 6. Comparison of the sample volume in cubic meters per hectare with the volume calculated using the Kriging 
statistics (a) and the mean method (b) by using the T-test with SAS software 

 
ز مراکز ا دهد که با افزایش فاصلهنشان می 3شکل     

روش کریجینگ یابی حجم سرپا بهآماربرداری، واریانس درون
یابد. افزایش قابل ملاحظه واریانس در نقاطی اتفاق افزایش می

های زمینی کاهش چشمگیر حجم سرپا افتد که در نمونهمی
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صورت گیرد و یا مرکز نمونه فاقد درخت باشد. اگر تعداد مراکز 
فاقد درخت و یا حجم بسیار کم برداری مجاور هم که نمونه

روش یابی حجم سرپا بهشند، افزایش یابد، دقت  نقشه درونبا
و نقشه در آن منطقه، دارای  (10یابد )کریجینگ، کاهش می

همین علت توجه به نقشه واریانس خطای بیشتری خواهد بود به
 نقشه روش کریجینگ، ضروری است.یابی حجم سرپا بهدرون

( a4روش کریجینگ )شکلهب حجم سرپای جنگلبندی کلاسه
دهنده میزان اختلاف ( نشانb4 و روش میانگین حسابی )شکل

باشد. در های تولید شده میهای حجمی در نقشهدر مرز کلاسه
روش میانگین حسابی حجم سرپای توده، هر پارسل در تمام 

است و این موضوع یکی از سطح دارای یک میانگین ثابت 
شناسان در مراحل تشریح جنگل و عدم تطابق جنگلمشکلات 

در این  باشد.کامل حجم سرپای محاسبه شده در عرصه می
روش حجم سرپای قطعات نمونه محاسبه شده و با توجه به 
 تعداد آنها در هر پارسل، میانگین موجودی حجمی محاسبه 

عبارتی نظم مکانی قطعات نمونه در این روش لحاظ به .گرددمی
گردد و تمامی سطح پارسل از نظر موجودی حجمی، یک نمی

های همجوار از لحاظ عدد ثابت را داراست و ارتباط پارسل
صورت گسسته تغییرات موجودی سرپا در بسیاری از مواقع به

که مرز پارسل فقط یک خط قراردادی برای در صورتی است
ل مدیریت بهتر جنگل است و در این روش با عبور از مرز پارس

میزان قابل صورت پلکانی کلاسه حجمی بهبه یکباره به
که روش کریجینگ، در حالی .ای ممکن است تغییر کندملاحظه

هر پارسل با توجه به پیوستگی حجم سرپای توده و توزیع 
کلاسه تواند از چند کلاسه حجمی برخوردار باشد و مکانی می

حجم سرپای ثابتی نیست و با عبور از مرز پارسل، پیوستگی 
شود. در داخل پارسل نیز با تغییرات حجم سرپا، توده حفظ می

 روش کریجینگ نشان داده هتغییرات در نقشه تهیه شده ب
 شود.می
و اختلاف حجم سرپای قطعات نمونه  نمودار مقایسه حجم    

کنترل کننده با حجم و اختلاف حجم سرپای متناظر آن در روی 
( 5 )شکل و روش کریجینگ سرپانقشه میانگین حسابی حجم 

قابل دهد حجم قطعات نمونه کنترل زمینی اختلاف نشان می
روش های با متناظر خود در روی نقشه حجم سرپا بملاحظه

توده دارای ناهمسالی بیشتر و چه میانگین حسابی دارد. هر
که حجم غیرهمگن باشد، این اختلاف بیشتر خواهد بود. در حالی

کنترل زمینی اختلاف کمی با متناظر خود در روی قطعات نمونه 
کریجینگ دارد در نتیجه نقشه  روشهنقشه حجم سرپا ب

کریجینگ ضمن نمایش پراکنش مکانی حجم سرپای توده، 
اخوان  .(6) دهدتری از حجم سرپای توده ارائه میمقدار واقعی

 همسالآمار کریجینگ را در توده ( روش زمین5و همکاران )
های و روش کریجینگ را در توده دانستند همگن مناسب

شده  های اعمال شده ناهمگن و ناهمسالبا دخالتناهمسال که 
 ( اما با وجود دخالت کارشناسی شده،4بود، نامناسب دانستند )

 بودن پراکنش حجم سرپای توده ناهمسال مورد مطالعه نرمال
رآمدی را تولید آمار کریجینگ برآورد کاموجب شد تا روش زمین

های شناسی در تودههای جنگلاعمال صحیح شیوهنماید. 
 ساختار توده شده و  ناهمگنیناهمسال سبب ممانعت از 

تواند روش کارآمد برای ها میهای زمین آمار در این تودهروش

 هایتر از آن نمایش پراکنش کلاسهمحاسبه حجم سرپا و مهم
ریزی و و برنامه (22،20،18،17،12،8) باشددر توده سرپا  حجم

 نماید.تر آینده را دقیقهای اجرای عملیات
همبستگی  با استفاده از آزمون بررسیها آماری داده تجزیه    

نیز نشان  T-test آزمون و (Correlation Procedureها )داده
مونه دهد که تشابه و تطابق میانگین حجم سرپای قطعات نمی

ش روهآن در روی نقشه تهیه شده ب کنترل زمینی و متناظر
با  ولی (a6 )شکل دار استدرصد معنی99کریجینگ با احتمال 

ر دمیانگین حسابی حتی  روشهب میانگین حجم سرپای پارسل
دی دار نیست و اختلاف زیادرصد نیز معنی 95سطح احتمال 

رپای عبارتی، روش میانگین حسابی حجم سبه .(b6 )شکل دارد
و  هارایج برآورد حجم سرپا در سازمان جنگلتوده که روش 

اسبه های دیگر محبوده، بدون نیاز به مقایسه با روش مراتع
ینی عات نمونه کنترل زمحجم، همبستگی و تطابق لازم با قط

ترل داری با حجم قطعات نمونه کنرا ندارد و اختلاف معنی
ر ادی دزمینی متناظر بر روی زمین دارد. این موضوع اهمیت زی

و  ریزی آینده جنگل داردتصمیمات مدیریت جنگل و برنامه
شود.  تواند سبب اتخاد تصمیمات نادرست برای آینده تودهمی
اری دروش کریجینگ تفاوت معنییابی حجم سرپا بهدروناما 

ده بهتری با حجم قطعات نمونه کنترل زمینی ندارد و برآورد کنن
اران و همکعباسی  تحقیقاتو با نتایج  برای توده جنگلی است

ن و فریم (،5اخوان و همکاران ) (،3احدی و همکاران ) (،1)
تایج ناما با  مطابقت دارد (9فخیره و زیلایی )(، 11مویسن )

یاز به نالبته  .( مغایرت دارد4تحقیقات (، اخوان و همکاران )
 Spline، IDWیابی حجم نظیر درونهای دیگر بررسی روش

 شود.و مقایسه آن با روش کریجینگ توصیه می
 

 کلی گیرینتیجه
پس از  تجزیههای ، تمرکز مطالعه بر روشدر این تحقیق    

و در شدت آماربرداری هیچ  آماربرداری در جنگل بوده است
صورت نگرفته است زیرا  میانگین حسابیروش نسبت بهتغییری 

وده است. آماربرداری بهای پس از تجزیهسازی ، بهینههدف
، عدم اسان در مراحل تشریح جنگلشنیکی از مشکلات جنگل

روش میانگین شده در تطابق کامل حجم سرپای محاسبه
نظر است و به (ها و مراتعجنگل روش فعلی سازمان) حسابی

های پس از تجزیهنحوه رسد که یکی از دلایل آن می
 ،حسابی حجم سرپای تودهانگین می روشدر است. آماربرداری

حجم سرپای قطعات نمونه محاسبه شده و با توجه به تعداد آنها 
نظم  و شودمی حجمی محاسبهدر هر پارسل، میانگین موجودی 

و تمامی  ددگرقطعات نمونه در این روش لحاظ نمیمکانی 
دد ثابت را داراست یک ع حجمی،سطح پارسل از نظر موجودی 

در از لحاظ تغییرات موجودی سرپا  همجوارهای و ارتباط پارسل
صورت گسسته بوده و افزایش و یا کاهش بهبسیاری از مواقع 

که در شود در صورتیای حجم در قطعات مجاور دیده میپله
کریجینگ برای زمین آمار در روشطبیعت اینگونه نیست. 

حجم سرپای هر قطعه سرپا علاوه برحجمی محاسبه موجودی 
د و با وشمینمونه، روابط مکانی بین قطعات نمونه نیز لحاظ 

های آماری، یابی اطلاعات موجودی سرپای بین نمونهدرون
تغییرات آن بین قطعات نمونه با توجه به نظم مکانی در نظر 
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های آماری بین نمونه حجمیتغییرات موجودی  .دوشمیگرفته 
تغییرات از پارسلی به پارسل دیگر حفظ پیوسته است و حتی این 

دهد که استفاده از میانگین این تحقیق نشان میگردد. می
تواند تنهایی نمیهکتار قطعات نمونه بهحسابی حجم در 

اطلاعات دقیقی در مورد پارسل ارائه دهد و نیاز به بررسی روابط 
قطعات نمونه نیز بسیار مهم است و نقشه تهیه شده  مکانی

از  توانروش زمین آمار کریجینگ دقت بیشتری دارد و میهب
با توجه به  هایی با دقت بالاتر استفاده نمود.عنوان نقشهبهآن 

و  شود، سهولت محاسباتمی FIAافزار ها وارد نرماینکه داده
فزون بر دقت بالا، ا، بندی موجودی حجم سرپاتهیه نقشه پهنه

 شناس جنگلدید بهتری از موجودی منطقه و وضعیت آن به 
های یقات بیشتر در زمینه مقایسه دقت روشقالبته تح .دهدمی

ها در این زمینه ضروری داده یابیدرونآمار و گوناگون زمین
 باشد. می

 

 قدردانیتشکر و 
این گروه تحقیق از شرکت نکاچوب جهت ارائه اطلاعات     

GIS نماید و اکیپ صحرایی آماربرداری جنگل تشکر می
ها و ن جنگلهمچنین از کارشناسان دفتر خدمات فنی سازما

جهت طراحی شبکه آماربرداری و  مراتع مستقر در چالوس
 گردد.قدردانی می حجم منطقه مورد مطالعه تجزیه
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Due to the difficulty of this process, determining the volume 
inventory of the forest is one of the most fundamental objectives and duties of forest management. 
It has always been connected to difficulties for the department in charge of implementation. 
Mapping of forest stand volume has an important role in sustainable forest management. In Iran’s 
north forestry plans, the systematic random sampling method and arithmetic average method is 
used to estimate the stand volume and spatial relationships between inventory sample plots will 
not be considered. The aim of this study is to compare kriging method and ordinary one used to 
map stand volume of Haftkhal forestry plan.  
Material and Methods: For this purpose, we used 243 circular sample plots with 10R area and 
150×200 meter grid (Forestry Department standard in Iran) for inventory. 
To evaluate the performance of the kriging-method-created map the approach of poisonous 
variograms, histograms, and their indices was first used as the referential map to determine 
whether the data were normal. The best parameters of Lag Size, Nugget, and Partial Sill were 
then tested using the remaining points and the conventional approach to create the necessary 
kriging map using 30% of the sample pieces (73 sample pieces) randomly separated as ground 
control points. Finally, the ideal mode was decided upon. The produced map was then verified 
using ground control sample pieces (73 sample pieces), and the amount of difference was 
measured by comparing the head volumes of the control sample pieces and those calculated using 
the Kriging method as corresponding points. 
Results: Map produced by the arithmetic mean method (ordinary method of Forestry Department) 
and maps of Kriging method was compared. Accuracy of kriging map was controlled by using 
ground samples plots. The results showed that Root Mean Square error (RMSe) of the best model 
was 30 percent and Bias was 0.11 percent. Using SAS software showed the correlation coefficient 
between kriging map and ground sample plots and corresponding relationship was at the level of 
99 percent, but the correlation between arithmetic mean method was not corresponded even in 
95% probability level. T-test, using this software, also showed similar results.  
Conclusion: In conclusion, Kriging capability is superior to conventional methods for estimating 
forest stand volume. 
 

Keywords: Inventory grid, Interpolation, Kriging, Sample plot, Stand volume 
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