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 چکیده
بندی  هایی است که مدیران جهت ارزیابی منابع جنگلی، زمان ، یکی از اولویتتعداد درختان در هکتارهی از وضعیت آگا

 از طریق عملیات میدانی تعداد درختان در هکتاربرآورد . ریزی، بایستی به آن دست یابند شناسی و برنامه تیمارهای جنگل
حلی مناسب، در  عنوان راه های سنجش از دور و زمین آمار به راین تکنیکبناب. های زیادی است مستلزم صرف زمان و هزینه

 متر به 60×60 هکتاری به ابعاد 36/0نمونه   قطعه99در این مطالعه . گیرند  مورد استفاده قرار میتعداد درختان در هکتاربرآورد 
 و موقعیت مراکز قطعات  درختان در هکتارتعدادپیاده و اطلاعات  قطعه نمونه 9که هر خوشه دارای  طوری بهای  روش خوشه

ینگ معمولی تهیه و سپس این گهای رگرسیون و کری  به روشتعداد درختان در هکتاردر این تحقیق نقشه . نمونه برداشت شد
 مستقل، هایعنوان متغیر  بهETM5 و  ETM4 باندهایدر روش سنجش از دور ترکیب خطی .دو روش با هم مقایسه شدند

 بهتر 3/170با میانگین مجذور خطای مربعات   راتعداد درختان در هکتار )باندهای اصلی و ساخته شده(گر متغیرها بهتر از دی
 برازش شده بر کرویآمار برآورد با استفاده از مدل  و در روش زمین توانست تعداد درختان در هکتار را برآورد نماید

تعداد درختان در ینگ توانسته برآورد مناسبی از گج نشان داد که کری نتای.ینگ معمولی انجام شدگواریوگرام به روش کری
 نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که سنجش از دور نسبت به .ارائه دهد 768/201با میانگین مجذور خطای مربعات  هکتار
تعداد درختان در  در برآورد مارآ نتایج سنجش از دور و زمین. باشد کمتری می میانگین مجذور خطای مربعاتآمار دارای  زمین
 وسیع استفاده از سنجش از دور دارای نتایج مقیاسباشند ولی در   محلی دارای تفاوت خیلی زیادی نمیمقیاس در هکتار

 دقت قابل ،دلیل استفاده در سطوح وسیع  بهتعداد درختان در هکتاردر برآورد  روش سنجش از دور کلی طور هب. باشد بهتری می
  .آمار برتری دارد نسبت به زمین تر بودن صرفه برداری کمتر و به مونه، نقبول

 
  های بلوط لوه گرگان ، جنگلکریگینگآمار،  ، سنجش از دور، زمینتعداد درختان در هکتار :های کلیدی واژه

 
  مقدمه

تعداد درختان در  تهیه اطلاعات مرتبط با طورکلی به1
اما این . یردگ  از طریق عملیات میدانی صورت میهکتار

                                                 
   shataee@yahoo.com: مسئول مکاتبه-*

آوری اطلاعات، مستلزم صرف زمان و  های جمع روش
 ).2006سیوانپیلای و همکاران، ( های زیادی است هزینه
بودن  کوهستانی ها، بر این گستردگی سطح جنگل علاوه
همچنین تغییرات شدید با فواصل زمانی کوتاه،  ها و عرصه

روبرو مشکلات اجرایی ها را با  کارگیری این روش هب
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همواره سعی   بنابراین،).2004خرمی،  (اخته استس
آوردهای حاصل شده در  شود تا با استفاده از دست می

های جایگزین، با هزینه  های مختلف علمی از روش زمینه
ناصری، ( دشو استفاده کمتر و با سطح دقت قابل قبول،

های  داده ).2006سیوانپیلای و همکاران، ؛ 2003
سطح  ونبرخورداری از مزایایی چدلایل  ای، به ماهواره

، سهولت پردازش توأم با پوشش وسیع، قابلیت تکرار
آوری  عنوان یک گزینه در جمع هتواند ب ای میدانی میه داده

در  ).2003، ناصری؛ 2004، رمیخ( ندشواطلاعات مطرح 
های توده  مشخصهای و  های ماهواره دادهزمینه ارتباط بین 

 سن  وبرگ ش، شاخص سطحپوش ، تاج، حجمنظیر تراکم
 فایورالا (است  زیادی انجام شدهاتمطالعدرختان جنگلی 

هال و ؛ 2006سیوانپیلای و همکاران،  ؛1993ریپل، و 
 اهمیت طول ات،بعضی از این مطالع ).2006همکاران، 

تعداد درختان در موج مادون قرمز را در برآورد 
 ان،تاکر و همکار ؛2003 ناصری،(اند  نشان دادههکتار
 )2003(ناصری  .)2006 و همکاران،  سیوانپیلای؛1985

در برآورد را  +ETMهای سنجنده توانایی داده
  در پارک ملی خبر کرمانهای جنگلی های تیپ مشخصه

نتایج این تحقیق نشان داد که . مورد ارزیابی قرار داد
با استفاده  و استفاده از رگرسیون چند متغیره ها تبدیل داده
 موجب ،های مختلف ی مصنوعی و شاخصاز باندها

 سیوانپیلای. ن شده استییبو تافزایش ضرایب همبستگی 

 تعداد درختان در هکتار امکان برآورد ،)2006( و همکاران
مریکا با آدر تگزاس را کاج مدیریت شده های  و سن توده

 قرار مورد بررسی +ETM سنجندههای  استفاده از داده
 داد که با استفاده از باندهای  تحقیق نشاننتایج. ندداد

و میانگین مجذور خطای  تعدیل شدهن ییب ضریب ت،اصلی
 4/60 ترتیب به تعداد درختان در هکتاربرای مربعات 

 و دست آمد هب) تعداد درختان در هکتار( 5/312 و درصد
  درصد1/60 ترتیب پردازش شده بهبا استفاده از باندهای 

 نیلسون .حاصل گردید)ارتعداد درختان در هکت( 4/313و 
 تعداد درختان در هکتاردر تغییرات ، )2001(و همکاران 

های بورآل مورد بررسی  وسیله تنک کردن را در جنگل هب

نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که . ندقرار داد
نزدیک در   مادون قرمزی  طیفی در محدودههای بازتاب
خالی در تاج دلیل افزایش فضای  بههای تنک شده  توده

بیده شده به داخل جنگل و در أپوشش و نفوذ انرژی ت
   .یابد کاهش مینهایت جذب و پخش آن، 

کارگیری تجزیه و   به،های دقیق  از روشدیگر یکی
ای از علم آمار کاربردی به   شاخه.استهای مکانی  تحلیل

منظور  گرها به  قادر به ارائه وسیعی از تخمینآمار زمیننام 
برداری  های نمونه نظر در مکان صوصیت موردبرآورد خ

 برداری شده است نشده با استفاده از اطلاعات نقاط نمونه
در زمینه  .)1980 و وبستر، سرگب ؛1998حسنی پاک، (

 با استفاده از روش تعداد درختان در هکتاربرآورد 
 صورت نگرفته اما در زمینه  زیادیتمطالعاینگ گکری

 ارتفاع، قطر، بایومس و ،سرپاهای موجودی  مشخصه
ارج و داخل کشور  مطالعاتی در خ،شاخص سطح برگ
 اخوان و در زمینه آماربرداری جنگل،. صورت گرفته است

 ساختار مکانی و برآورد موجودی ،)2006(همکاران 
آمار  های خزری را با استفاده از روش زمین حجمی جنگل

ی نشان نتایج حاصل از این بررس. مورد بررسی قرار دادند
ینگ نتوانسته با گها اریب بوده و کری داد که کلیه درونیابی

نما، برآورد مناسبی  ای زیاد در تغیر توجه به وجود اثر قطعه
بینی مکانی  پیش) 2003(والرمن  .از موجودی ارائه دهد
ای  های ماهواره  به کمک داده راحجم درختان جنگلی
تحقیق نشان نتایج حاصل از این . مورد بررسی قرار داد

 سنجش حاصله از 1میانگین مجذور خطای مربعات  کهداد
تلفیق  کمتر بود و معمولی کریگینگاز دور نسبت به 

باعث افزایش دقت اطلاعات مکانی ای با  ماهوارههای  داده
های  ای، مدل در مطالعه) 2002(نانوس و مونترو . شود می

ا با اسپانیا ر در مرکز پراکنش قطری در استان سگوویا
نانوس   همچنینآمار مورد بررسی قرار داد  استفاده از زمین

ضریب ای به بررسی مدل  در مطالعه )2004(و همکاران 
 در استان تعداد درختان در هکتار،و قدکشیدگی درختان 

. ندآمار پرداخت  اسپانیا با استفاده از زمین در مرکز سگوویا

                                                 
1- Root Mean Square Error 
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 معمولی ینگکریگنتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که 
تعداد درختان در بینی مکانی فاکتورهای  قابلیت پیش

 برتیریش و .را دارد  درختانضریب قدکشیدگی و هکتار
ای تهیه نقشه شاخص سطح  در مطالعه) 2005(همکاران 

های  دادههای بورآل کانادا را با استفاده از  برگ جنگل
. آمار مورد مقایسه قرار دادند و زمین +ETMسنجنده

یج حاصل از این تحقیق نشان داد که مدل رگرسیونی نتا
1OLS  2  نسبت به مدلکریگینگوSGCS  دارای

 کمتری بودند و مدل میانگین مجذور خطای مربعات
 بیشتر در مقیاس محلی کاربرد دارد ولی مدل کریگینگ
SGCSدور برای نشان دادن الگوی جهانی   از   و سنجش

 ای در مطالعه، )2007(مارشیو و همکاران  .کاربرد دارند
 توده زیمنظور بهبود دقت برآورد  آمار را به  کاربرد زمین

آنها به این نتیجه رسیدند . ررسی کردند بهای برزیل جنگل
 را در توده زیآمار توانایی برآورد نقشه   روش زمینکه 

  .منطقه مورد مطالعه دارد
های اولیـه مـشخص گردیـد کـه ایـن گونـه               با بررسی 

هـای شـمال      هـای متفـاوت بـا جنگـل         ر جنگل تحقیقات د 
ای و    ای، ترکیـب گونـه      کشور و با شـرایط مختلـف گونـه        

توپوگرافی مختلفی صورت گرفته است که نتایج متفـاوتی         
کـارگیری    ههنظر از این نتایج، ب     صرف. ده است شنیز حاصل   

 آمار   ای و زمین های ماهواره و بررسی امکان استفاده از داده
هـای    های مهم کمی جنگـل در جنگـل        در برآورد مشخصه  

تواند امکان سوق دادن استفاده از این نوع          شمال کشور می  
ــا ســایر   هــا و روش داده هــا را بــرای جــایگزین نمــودن ب

هـای کمـی جنگـل     های متداول در برآورد مشخـصه    روش
امروزه تقاضای زیادی برای استفاده از نتـایج        امروزه تقاضای زیادی برای استفاده از نتـایج        . فراهم نماید 
 ملی در سطوح محلی وجود       ملی در سطوح محلی وجود      ای و یا  ای و یا      های منطقه های منطقه     آماربرداریآماربرداری

دارد که ایـن موضـوع در آمـاربرداری جنگـل از اهمیـت              دارد که ایـن موضـوع در آمـاربرداری جنگـل از اهمیـت              
تـا بـا تولیـد       ))19931993  مانـدالاز، مانـدالاز، ((ای برخـوردار اسـت      ای برخـوردار اسـت          ویژهویژه
هنگـام از تعـداد درختـان در هکتـار،            های دقیق و بـه      نقشه

ریزی در جنگل را در سـطوح مختلـف           بتوان کیفیت برنامه  

                                                 
1- Ordinary least square 
2- Sequential Gaussian Conditional Simulation 

تعـداد درختـان    تعـداد درختـان     تحقیق برآورد     تحقیق برآورد    هدف از این  . بهبود بخشید 
بینی مکانی با استفاده از     بینی مکانی با استفاده از       منظور ایجاد مدل پیش   منظور ایجاد مدل پیش     در هکتار به  در هکتار به  

آمـــار و آمـــار و    و روش زمـــین و روش زمـــین+ETMای  هـــای مـــاهواره داده
هـای بلـوط لـوه      هـای بلـوط لـوه          همچنین مقایسه این دو روش در جنگـل       همچنین مقایسه این دو روش در جنگـل       

  .باشدباشد  گرگان میگرگان می
 

  ها مواد و روش
های بلوط طرح جنگلداری لوه      جنگل ::منطقه مورد مطالعه  
  24منـابع طبیعـی اسـتان گلـستان و در       در حوزه اداره کل     

  33کیلومتری شرق شهرستان گالیکش در طول جغرافیایی         
55 47  تا ْ َ  55 37  جغرافیـایی و عـرض    ْ ْ 14 37 24تـا      َ در  ْ

 .)1شکل   ( متر از سطح دریا قرار دارند      700-1900ارتفاع  
غربـی اسـت و      ها شـمالی و شـمال      جهت کلی این جنگل   

  .باشد  هکتار می10683مساحت آن 
 با توجه به این که منطقه مورد مطالعه بـه           ::های زمینی   داده

 قطعـه   32(، اصـلاحی    ) قطعه نمونه  33(سه توده پرورشی    
تقـسیم شـده    )  قطعه نمونه  34(برداری نشده     و بهره ) نمونه

های زمینی نیز در سه توده        است، سعی شد تا برداشت داده     
ق در ایـن تحقی ـ   . طور مـساوی صـورت گیـرد        ههموردنظر ب 

دلیل وسعت زیاد منطقه و همگنـی و همـسانی سـاختار             به
بـرداری بـه      های منطقه از نظر ترکیب و گونه، نمونه         جنگل

ای با تعداد اعضای مـساوی صـورت گرفـت            روش خوشه 
 قطعـه   9کـه هـر خوشـه دارای         طـوری   به). 2002زبیری،  (

 متر و فاصله مرکز هر خوشه تا مرکز         200نمونه به فواصل    
در ). 2شکل  ( کیلومتر در نظر گرفته شد       خوشه بعدی یک  

خـصوصیات هندسـی و قـدرت        این تحقیق بـا توجـه بـه       
هـای سـنجنده      تفکیک مکانی و توان تفکیـک زمینـی داده        

ETM+          گیـری در      و همچنین ابعـاد عناصـر مـورد انـدازه
 قطعات نمونه بـه شـکل مربـع و مـساحت             قطعات نمونه، 

  .ه شدنددر نظر گرفت)  پیکسل2 × 2( مترمربع 3600
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  . در استان گلستان و ایران منطقه مورد مطالعهموقعیت -1 شکل
  

 

  
  

  . نقشه مراکز قطعات نمونه برداشت شده-2 شکل
  

اسـاس نقـشه توپـوگرافی       پس از تعیین نقطه شروع بر     
. روی زمین پیاده شد    منطقه مورد مطالعه شبکه مورد نظر بر      

ــه   ــاطع شــبکه، قطعــات نمون ــین محــل تق ــا تعی  ســپس ب
 ـ     متر بر  60 ×60صورت به طـور دقیـق پیـاده       هروی زمـین ب

پس از ثبت موقعیت مرکز قطعـه نمونـه در حافظـه     . شدند
GPS   ــه در ــه نمون ــان در قطع ــداد درخت ــات تع  و اطلاع
در نهایت در کل . های آماربرداری یادداشت و ثبت شد  فرم

مورد آماربرداری قـرار    )  قطعه نمونه  99( خوشه   11منطقه  
  . گرفتند

هـای سـنجنده      در این تحقیق از داده     ::ای ماهوارههای   هداد
ETM+    و ردیـف    162 به شماره گـذر      7 ماهواره لندست 

 تیـر مـاه     16 برابـر بـا      2002 ژولای   7 مربوط به تاریخ     34

 انـدازه تفکیـک مکـانی در بانـدهای           و  استفاده شده  1381
 متر و در باند سـیاه و سـفید          30رنگی این سنجنده معادل     

  .باشد تر می م15معادل 
تــصاویر ســنجنده : : پــردازش و پــردازش تــصاویر پــیش

ETM+           مورد استفاده در این تحقیق قبلا  توسـط سـازمان 
 1برداری کشور خطای ناشی از پستی و بلنـدی زمـین            نقشه

منظور اطمینان از میزان تطابق      ولی به . آن تصحیح شده بود   
ط های جنگلی و همچنین نقـا       برداری جاده   تصاویر، از لایه  
د ش ـو مشخص    استفاده شد    GPSوسیله    ههبرداشت شده ب  

. باشـند  ها دارای صحت هندسـی قابـل قبـولی مـی           که داده 
 COSTمــدل مــدل  بــرای کــاهش اثــر اتمــسفری از  بــرای کــاهش اثــر اتمــسفری از همچنــین

                                                 
1- Orthorectification 
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ایـن روش سـعی       ..)2007  ،ماهینی و تارنر  ( استفاده گردید 
پارامترهـای  . در تصحیح نسبی و کاهش اثر اتمسفری دارد       

شامل سال، ماه، روز و ساعت       COST نیاز در روش   مورد
، 1تصویربرداری، زاویه دید ماهواره، زاویه ارتفاع خورشید      

 Lmin ،Lmax، تیرگی هوامرکز یا وسط طول موج هر باند،      
اده از  ــح اتمـسفری بـا استف ـ     ــتـصحی . باشد  می DNmaxو  

 ـــهای س   داده  ـ ـی ـــر در مح  ــاویــصـ ــ ـت  2ارهــرب   زارــاف ـ رمــط ن
Idrisi Kilimanjaro ایــن تحقیــق  در. گرفــت انجــام

های مناسب نظیر    های اصلی سنجنده پردازش    بر داده  علاوه
هـای   لفـه ؤ، تجزیـه م   4هـای گیـاهی    ، شاخص 3گیری نسبت
های اصـلی جهـت ایجـاد تـصاویر           نیز برروی داده   5اصلی

 بـرای   تـصاویر جهت انتخـاب بهتـرین      . دشانجام  مختلف  
  استفادهپیرسون همبستگی ضریبسازی از  شرکت در مدل

از بـین کـل بانـدهای اصـلی و مـصنوعی            که   طوری به  شد
باندهایی انتخاب شدند که ضـریب همبـستگی بـین آنهـا            

  .)2003  ماهینی و تارنر،( کمتر بود
قومی تصاویر در محـل قطعـات       های ر  استخراج ارزش 

 قطعـه نمونـه برداشـت شـده         99در این تحقیق از     : : نمونه
ینــد آ فردر)  درصــد85( قطعــه نمونــه 84زمینــی، تعــداد 

 15( قطعـه نمونـه      15کار گرفته شد و تعداد       ه ب سازی مدل
. نـد برای ارزیابی مـدل مـورد اسـتفاده قـرار گرفت           ) درصد

چهـــار پیکـــسل ) DN( هـــای رقـــومی میـــانگین ارزش
 قطعه نمونه در تصاویر مختلف اعـم از         84  برگیرنده هر در

های مختلـف    باندهای اصلی و باندهای حاصل از پردازش      
  .دشاستخراج 

 تعداد درختـان  پس از برداشت مشخصه ::نالیزهای آماری آ
های مورد نیاز نیز   در سطح قطعه نمونه، کلیه دادهدر هکتار
افـزار   در نـرم  موقعیت مرکـز قطعـه نمونـه        ،  تراکماز قبیل   
ــاری  ــد Minitab 13 آم ــت ش ــپسثب ــانگین  و س  می
 اسـتخراج پس از     متناظر با قطعات نمونه     طیفی های ارزش

                                                 
1- Sun elevation 
2- Header file 
3- Ratioing 
4- Vegetation index 
5- Principal component analysis 

 6مجموعـه  از طریق رگرسـیون بهتـرین زیـر        .دش نیز ثبت 
 ،هـای طیفـی    ارزش و   ارتباط بین تعداد درختان در هکتـار      

 رگرسـیونی     اقدام به شناسایی بهترین مـدل      و مورد بررسی 
هـای    مجموعه تمـامی مـدل      در رگرسیون بهترین زیر    .دش

رگرسیونی ممکنه مربوط به متغیرهـای مـستقل بررسـی و           
 ضریب تبیین اصـلاح شـده،       طبق معیارهای ضریب تبیین،   

 و میانگین مجذور خطا بهترین مدل رگرسـیونی  7Cpآماره  
شـود کـه      در نهایـت مـدلی انتخـاب مـی        . شود  انتخاب می 

و ) ضـریب تبیـین اصـلاح شـده       (ضریب تبیـین    بیشترین  
  و میـــانگین مجـــذور خطـــا را دارا باشـــدCpکمتـــرین 

  ).2004مصداقی، (
عداد درختان در  تهای رگرسیونی،    منظور برازش مدل   به

بـسته و ارزش رقـومی پیکـسلی        عنـوان متغیـر وا     بههکتار  
 .عنوان متغیرهای مـستقل در نظـر گرفتـه شـدند           ، به باندها
از طریق رگرسیون بهترین زیر مجموعه ارتباط بـین          سپس

ــار ــان در هکت ــ  و ارزشتعــداد درخت ــورد ،فیــهــای طی  م
 رسیونیـانه رگ ـ ــگ  دــی چن ــخط   دلــرین م ــررسی و بهت  ــب

افـزار   نـرم  در    و با اعمال ضرایب رگرسـیونی      دششناسایی  
Idrisi Kilimanjaro  عـداد درختـان در هکتـار    نقـشه ت

  .دست آمد هب
  ::ینگینگگگکریکریبا استفاده از    با استفاده از    تعداد درختان در هکتار     تعداد درختان در هکتار     برآورد  برآورد  

ینگ ینگ گگیابی کری یابی کری      واریوگرافی و درون    واریوگرافی و درون   فرآیندفرآیندآمار شامل   آمار شامل       زمینزمین
ام یـا واریـانس     ام یـا واریـانس      واریوگرافی از واریوگر    واریوگرافی از واریوگر   فرآیندفرآینددر  در  . . باشدباشد    میمی

را در  را در  ) ) مکـانی مکـانی ((که ساختار ارتباط فضایی     که ساختار ارتباط فضایی     وابسته به فاصله    وابسته به فاصله    
سـازی واریـانس    سـازی واریـانس      ، بـرای مـدل    ، بـرای مـدل    دهـد دهـد   ها نشان مـی   ها نشان مـی     بین نمونه بین نمونه 

  تابع واریـوگرام  تابع واریـوگرام  شـود شـود   هـا اسـتفاده مـی     هـا اسـتفاده مـی       دادهداده) ) مکانیمکانی((فضایی  فضایی  
 ـ((  شـود شـود   صورت زیـر تعریـف مـی      صورت زیـر تعریـف مـی        بهبه  ـمعادل نـانوس و   نـانوس و   (() ) 11  ههمعادل

  ).).20042004، ، همکارانهمکاران

)1(                ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) 2

12
1 ∑

=

+−=
hN

i
ii hxZxZ

hN
hγ̂  

)که  که    طوریطوری  بهبه )hγ̂   برای تعداد     8تغییرنماتغییرنمانیمه   مقدار    مقدارN  
از ) lagگـام یـا      ()h((جفت نمونـه اسـت کـه بـا فاصـله            جفت نمونـه اسـت کـه بـا فاصـله            

                                                 
6- Best sub setting 
7- Mallows Cp statistic 
8- Semivariance 
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). یکدیگر جدا شدند )xZ نیز ارزش متغیر x  در نقطـهi  
  .است

هـای مختلـف      نمـا در گـام      بعد از محاسبه نیمـه تغییـر      
سپس مدل مناسـب بـا      . گردد   ترسیم می  1نمای تجربی   تغییر

زش داده شد   حداقل مجذور خطا به نقاط نیمه تغییرنما برا       
 جهـت   4ای   و اثـر قطعـه     3، سقف 2ثیرو پارامترهای دامنه تأ   

یکـی از   . یـابی محاسـبه شـدند       ینگ و میان  گآنالیزهای کری 
های رایج که در این تحقیق نیز به پارامتر           ترین مدل   متداول

است که معدله     5مدل کروی مدل کروی ازش داده شد،    مورد بررسی بر  
 ـ((باشـد     آن به شرح زیر مـی       ـمعادل وبـستر و اولیـور،      ())22  ههمعادل

2000:(  

))22   (   (                      ( ) ( )[ ] 10
1

=⇒=− ∑
=

n

i
iXZXZE λˆ  

0c :ای،  اثر قطعهc : ،واریانس فضاییa :ثیرأدامنه ت  
اعتبـار  برای ارزیابی اعتبار مدل و برآوردهـا، از روش          

این روش شامل حذف به نوبت  . دش استفاده   6هی مقطعی د
ینگ با اسـتفاده   گها و برآورد مجدد آنها به روش کری         نمونه

ها و مدل برازش شده بر واریـوگرام تجربـی    از سایر نمونه 
سپس از تفاضل مقادیر واقعی و برآورد شـده بـرای           . است

  ).1991ون میروین، (شود  ارزیابی برآوردها استفاده می
ــین در روش   گکری ــا تخم ــرآورد ی ــیوه ب ــه ش ــگ ک ین
گر نااریب خطی اسـت کـه        آمار است، بهترین تخمین    زمین
بدون اریبی و با حداقل واریانس، ارزش متغیرهـا         تواند   می
ینگ گتابع کری .  نقاط نمونه برداری نشده، برآورد کند      دررا  
 ـ((  شـود  مـی   صورت زیر تعریـف    به  ـمعادل  ))55   و  و 44،  ،  33هـای   هـای       ههمعادل
  :)2000 ،وبستر و اولیور(

)3(                                                                      ( ) ( )∑
=

=
n

i
ii xzxz

1
λˆ  

n :ها تعداد نمونه،iλ : وزن داده شده به هر نمونه
  :که طوری به
)4(   

                                                 
1-Experimental variogram 
2-Range 
3-Sill 
4-Nugget effect 
5-Spherical 
6-cross-validation 

)5 (  
( )xZ نیز ارزش متغیر x  

بر دقت در برآورد، ایـن      بر دقت در برآورد، ایـن        ینگ، علاوه ینگ، علاوه گگویژگی دیگر کری  ویژگی دیگر کری  
میـزان  میـزان  ) ) ینـگ ینـگ گگنقـشه کری  نقـشه کری  ((همراه هر بـرآوردی     همراه هر بـرآوردی       که به که به است  است  

را نیـز محاسـبه   را نیـز محاسـبه   ) ) ینـگ ینـگ گگنقشه انحراف معیار کرینقشه انحراف معیار کری((اشتباه آن   اشتباه آن   
تـوان کیفیـت    تـوان کیفیـت      بنابراین با استفاده از ایـن روش مـی        بنابراین با استفاده از ایـن روش مـی        . . کندکند  میمی

ینـگ کـه    ینـگ کـه    گگترین شـکل کری   ترین شـکل کری      عمومی  عمومی ..برآوردها را کمی کرد   برآوردها را کمی کرد   
ــاربرد را  ــاربرد را بیــشترین ک در مطالعــات زیــست محیطــی دارد، در مطالعــات زیــست محیطــی دارد، بیــشترین ک

صـورت بلـوکی    صـورت بلـوکی       کـه اغلـب بـه       کـه اغلـب بـه       اسـت   اسـت  7ینگ معمولی ینگ معمولی گگکریکری
  . . شودشود  استفاده میاستفاده می

هـای    بـرازش مـدل     ارزیابی و  منظور به ::ارزیابی برآوردها ارزیابی برآوردها 
های آمـاری،     تجزیه و تحلیل   نتایج حاصل از    و رگرسیونی

صورت تصادفی   به ))=15N(( ها حدود پانزده درصد از داده    
ی معیار از کلیه تجزیه و ها عنوان مجموعه داده انتخاب و به

ترتیب بـا اسـتفاده از دو      بدین.  کنار گذاشته شدند   ها لتحلی
تعداد درختان   ینگ معمولی گروش آماری رگرسیون و کری    

هـای معیـار بـود،       هـایی کـه دارای داده      در محل در هکتار   
مقادیر تخمینی،  سپس با در اختیار داشتن      . تخمین زده شد  

( )iŷ   ،ــی ــادیر حقیق ــر دو روش و مق )از ه )iy ــا ، و ب
استفاده از معیارهای آماری زیـر اقـدام بـه مقایـسه نتـایج              

 ـ(( دشحاصل از تخمینگرهای مختلف       ـمعادل  ))77 و    و   66هـای   هـای       ههمعادل
  :)2004 ،کارینینو پ لا مک ؛2002ساز،  محمدی و چیت((

6 (                           ( )
2

1

1 ∑
=

−=
N

i
ii yy

N
MSE ˆ  

77((                                             ( )
2

1
N

yy
RMSE

n

i ii∑=
−

=
ˆ

  
ــادلات   ــن معـ ــه در ایـ ــه Nکـ ــداد نمونـ ــای  تعـ هـ

  .باشد  میواقعی مقدار iy شده وبرآوردمقدار iŷ،معیار
اسـت  بـرآوردی   در نقاط مشاهده نشده  برآوردبهترین  

حداقل میـانگین    و   8 میانگین مجذور خطا   که دارای حداقل  
  از   های سنجش  مقایسه روش . باشد ی مربعات مجذور خطا 

وسیله محاسبه معیارهای مـذکور روی       به زمین آمار  دور و  

                                                 
7-Ordinary kriging 
8- Mean square error 

( ) ( )[ ] 10ˆ
1

=⇒=− ∑
=

n

i
iXZXZE λ

( ) ( )[ ] minˆ 2
=− XZXZE
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انـد،   که در محاسبات وارد نشده    )  نمونه 15  های معیار  داده
  .صورت گرفت

  

  نتایج
 قطعـه   99ای،    برداری، به روش خوشـه      با اجرای نمونه  

. شـد گیـری     نمونه در محدوده منطقه مورد مطالعـه انـدازه        
 تعـداد درختـان در       هـای توصـیفی مشخـصه       بررسی آماره 

هکتار نشان داد که دامنه تغییرات این مشخصه زیاد بوده و           
جدول (باشد     جنگلی می  هکل دامنه ساختار تود   ه  دهند  نشان

1(.   
پراکنش تعداد درختان در هکتـار        )الف و ب   (3شکل  

بـودن  نرمال . دهد  قبل از تبدیل و بعد از تبدیل را نشان می         
وسیله آزمون کولموگروف اسمیرونوف نـشان داد         ههها ب   داده

که مشخـصه تعـداد درختـان در هکتـار از توزیـع نرمـال               

ترتیـب تبـدیل      بـدین  )>00P-value//0505(برخوردار نیست   
ــت   ــورت گرف ــاریتمی ص ــی )<00P-value//0505(لگ  منحن

هیستوگرام این متغیر بعـد از تبـدیل نیـز حـاکی از نرمـال            
  .باشد بودن آنها می

برآورد و تهیه نقشه تعداد درختان در هکتار با اسـتفاده           برآورد و تهیه نقشه تعداد درختان در هکتار با اسـتفاده           
 نتایج حاصل از آنـالیز رگرسـیون        ::ایای    های ماهواره های ماهواره     از داده از داده 

) ) 22  جدولجدول((ETM5 وو ETM4  ترکیب خطیترکیب خطیکه نشان داد 
ا دیگر باندها و ترکیبات     در مقایسه ب  عنوان متغیر مستقل    عنوان متغیر مستقل        بهبه
 و میانگین مجذور 734/0کار گرفته شده با ضریب تبیین      ههب

بهتـر  ) تعـداد درختـان در هکتـار       (3/170خطای مربعات   
جـدول  (توانست تعداد درختان در هکتار را برآورد نماید         

2.(

 
  .توصیف آماری متغیر مورد استفاده  -1  جدول

  حداکثر  حداقل  دامنه  انحراف معیار  میانگین  تعداد  
  تعداد درختان در هکتار  1250  44/169  56/1080  1/250  84/528  84  مدل
  78/1102  11/286  67/816  85/268  1/571  15  ارزیابی

  

    
  

  .تبدیلبعد از )  ب.تبدیلقبل از   متغیر مورد استفادهزمینیهای  داده پراکنش) الف -3 شکل
  

  ..+ETMهای سنجندۀ   برآورد تعداد درختان در هکتار با استفاده از داده نتایج آنالیز رگرسیون چندگانه جهت-2جدول 
Y=10 (B0 + B1X1 + B2X2 +….. BnXn) پارامترهای مدل  

RMSE  MSE  R2  
(adj)  R2  cv  

 سطح
    B2X2  B1X1  B0  داری معنی

13/170  28944  734/0  74/0  47/0  0001/0  )ETM5(0154/0-  )ETM4(0182/0  66/1  
 تعداد درختان

  اردر هکت
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دست آمده و ضرایب  هبا اعمال بهترین مدل ب
رگرسیونی آن در پارامترهای مستقل نشان داده شده در 

 و سپس تبدیل آن نقشه تعداد درختان در هکتار 2جدول 
  ).4شکل ( تهیه شد

تر  در این نقشه نواحی با تن رنگ سبز تاریک
های اصلاحی، که بیانگر تعداد در هکتار  دهنده توده نشان

دهنده  تر نشان باشد و نواحی با تن رنگ سبز روشن لا میبا
شکل (باشند  های طبیعی با تعداد در هکتار پایین می توده

4.(  
 تعداد درختان در هکتار در شتری ب3 با توجه به شکل

 مدل نی، ا5  است و با توجه به شکل300-800دامنه 
 از مقدار شتری را ب300تعداد درختان در هکتار کمتر از 

 و تعداد درختان در هکتار کند ی خود برآورد میاقعو
 کند ی خود برآورد می را کمتر از مقدار واقع800 از شتریب

 نی کمتری دارا300-800 نی درختان در هکتار بادو تعد
  .باشد ی تفاوت منیانگیم

برآورد و تهیه نقشه تعداد درختان در هکتار با اسـتفاده           برآورد و تهیه نقشه تعداد درختان در هکتار با اسـتفاده           
ــین ــیناز زم ــار  از زم ــارآم ــت    داده داده::آم ــورد اس ــای م ــت ه ــورد اس ــای م ــات ه ــات فاده در مطالع فاده در مطالع

بررسی پراکنش  بررسی پراکنش  . . آماری باید دارای توزیع نرمال باشند     آماری باید دارای توزیع نرمال باشند         زمینزمین
های مورد اسـتفاده دارای توزیـع       های مورد اسـتفاده دارای توزیـع           ها نشان داد که داده    ها نشان داد که داده        نمونهنمونه

سـازی بـرروی متغیـر      سـازی بـرروی متغیـر          نرمال نبوده و بنابراین قبـل از مـدل        نرمال نبوده و بنابراین قبـل از مـدل        
. . تعداد درختان در هکتار تبدیل لگاریتمی صـورت گرفـت         تعداد درختان در هکتار تبدیل لگاریتمی صـورت گرفـت         

هـای  هـای       بـرای داده    بـرای داده    واریوگرام تجربی محاسـبه شـده       واریوگرام تجربی محاسـبه شـده      66شکل  شکل  
 قطعه نمونه برداشت     قطعه نمونه برداشت    9999مربوط به تعداد درختان در هکتار       مربوط به تعداد درختان در هکتار       

شده و مدل کروی برازش شده بر آن را که بـا اسـتفاده از               شده و مدل کروی برازش شده بر آن را که بـا اسـتفاده از               
  ..دهددهد  نشان مینشان می محاسبه شده است +GSافزار افزار   نرمنرم

  

  
  

  .دور و مدل رگرسیون چند متغیره  از  به روش سنجش نقشه تعداد درختان در هکتار تهیه شده -4 شکل
  

  
  

  . مشاهده شدهتعداد درختان در هکتارو با استفاده از سنجش ار دور   برآورد شدهتعداد درختان در هکتار بین ها میانگین تفاوت -5 شکل
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  .برای متغیر تعداد درختان در هکتار در منطقه مورد مطالعه  واریوگرام تجربی و مدل برازش شده-6 شکل

 
گونـه  گونـه    ف هـیچ  ف هـیچ  هـای مختل ـ  هـای مختل ـ    محاسبه واریوگرام در جهت   محاسبه واریوگرام در جهت   

در نتیجـه واریـوگرام     در نتیجـه واریـوگرام     . . ناهمسانگردی هندسی را نشان نداد    ناهمسانگردی هندسی را نشان نداد    
جهت آنالیزهای بعدی مورد استفاده       1 جهته  جهته همههمهکار رفته   کار رفته     بهبه

ینـگ بـه روش معمـولی بـا         ینـگ بـه روش معمـولی بـا         گگیابی کری یابی کری   دروندرون  ..قررار گرفت 
  .. برازش شده انجام شد برازش شده انجام شدکرویکرویاستفاده از مدل استفاده از مدل 

                                                 
1- Omni direction variogram 

 مشخصات مدل برازش شده بـرروی واریـوگرام         3جدول  
 نتایج ارزیابی برآوردها را برای متغیر تراکم نشان         تجربی و 

 +GSینگ را که با نـرم افـزار         ینگ را که با نـرم افـزار         گگ نقشه کری   نقشه کری  77 شکل    شکل   .دهد می
 نشان  مشخصه تعداد درختان در هکتار    محاسبه شده، برای    

  .دهد می

  . مشخصات مدل برازش شده برروی واریوگرام تجربی نتایج ارزیابی برآوردها-3جدول

 سقف ای قطعهاثر   مدل
  دامنه تاثیر

 )متر(
MSE  

  )تعداد درختان در هکتار(
RMSE  

  )تعداد درختان در هکتار(
  768/201  32/40710  2307  046/0  016/0  کروی

  

  
  

  . نقشه متغیر تعداد درختان در هکتار در منطقه مورد مطالعه با استفاده از کریگینگ-7 شکل
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تعـداد درختـان در      نیـز    کریگینـگ  8  با توجه به شکل   
 را بیشتر از مقدار واقعی خـود بـرآورد        300 کمتر از    هکتار
 را کمتر از    800 بیشتر از    تعداد درختان در هکتار   کند و    می

تعـداد درختـان در   کنـد و    مقدار واقعی خـود بـرآورد مـی       
ــار ــین هکت ــاوت 300-800 ب ــانگین تف ــرین می  دارای کمت

  ..باشد می
منظور مقایسه نتایج حاصـل از دو روش مختلـف از            به
های میانگین خطا میانگین مجذور خطای مربعـات و          آماره
استفاده شده اسـت و نتـایج آن در    نگین مجذور خطایمیا

 نـشان   4مقایـسه نتـایج جـدول       .  ارائه شده است   4جدول  
دهد که با توجه به حداقل بودن مقـادیر میـانگین خطـا              می

میانگین مجذور خطای مربعات و میانگین مجذور خطـای         
روش سنجش از دور برتری نسبی را نسبت به زمین آمـار            

  .دهد نشان می
  

  گیری  و نتیجهبحث
آگاهی از وضعیت تعداد درختان در هکتار جنگل، 

هایی است که مدیران، جهت ارزیابی منابع  یکی از اولویت
ریزی  شناسی و برنامه بندی تیمارهای جنگل جنگلی، زمان
نتایج حاصل از آنالیز رگرسیون نشان داد . به آن نیازدارند

 عنوان  بهETM5 و ETM4که ترکیب خطی باندهای 
کار  متغیر مستقل در مقایسه با دیگر باندها و ترکیبات به

 و میانگین مجذور 734/0گرفته شده شده با ضریب تبیین 
بهتر ) تعداد درختان در هکتار (3/170خطای مربعات 

. توجیه نماید توانست تغییرات تعداد درختان در هکتار را
 درصد با 99دار در سطح احتمال  وجود رابطه معنی

، کسب ضریب تبیین +ETM ههای سنجند ه از دادهاستفاد
 و میانگین مجذور خطای مربعات 734/0اصلاح شده 

شواهدی هستند که ) تعداد درختان در هکتار (13/170
امکان برآورد تعداد درختان در هکتار را با استفاده از این 

نتایج حاصل شده در این تحقیق . کند یید میأها ت داده
و سیوانپیلای و ) 2003(یقات ناصری نسبت به نتایج تحق

دارای ضریب تبیین اصلاح شده بیشتر و ) 2006(همکاران 
بالا بودن . باشد میانگین مجذور خطای مربعات کمتر می

ضریب تبیین اصلاح شده در این مطالعه در مقایسه با 
های جنگلی  به انبوه بودن توده) 2003(تحقیقات ناصری 

هی و خاک در منطقه مورد و عدم تداخل طیفی پوشش گیا
های مناسب و دقیق  پردازش مطالعه و همچنین انجام پیش

  .گردد نظیر تصحیح اتمسفری و هندسی برمی
با افزایش با افزایش ، )2006(و همکاران  سیوانپیلایج ج یمطابق نتامطابق نتا

 تعـداد  ETM5 و ETM4 طیفـی در بانـدهای     طیفـی در بانـدهای    های  ارزشارزش
 و  های جوان   یابد که توده    درختان در هکتار نیز افزایش می     

های مـسن     متراکم دارای ارزش طیفی بالاتر نسبت به توده       
  .باشند و با تعداد درختان در هکتار کمتر می

  

  
  

  . مشاهده شدهتعداد درختان در هکتار و آمار  زمین برآورد شده با استفاده از تعداد درختان در هکتارها بین   میانگین تفاوت-8 شکل
  

  .. تعداد درختان در هکتار برای برآورد سنجش از دور و زمین آماره  معیارهای لازم برای مقایس-4  جدول
  زمین آمار  سنجش از دور  معیار آماری
RMSE 13/170  768/201  
MSE 28944  32/40710  
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هـای بیـشتر در       دلیل وجود گپ   تر به   های مسن   در توده 
پوشش، تنک کـردن و مـرگ و میـر جـذب و پخـش                 تاج

دانـسون  ؛ ؛ 2006 ،مکارانو ه سیوانپیلای((گیرد  صورت می
، تـاکر و    )2003(مطابق با نتایج ناصـری      ). 1993و کاران،   
، طول  )2006(و سیوانپیلای و همکاران     ) 1985(همکاران  

موج مادون قرمز اهمیت زیادی در برآورد تعـداد درختـان           
هـای جـوان و     هـای جـوان و         در تـوده  در تـوده    .های جنگلی دارند    در هکتار توده  

در تاج پوشش بازتاب    در تاج پوشش بازتاب    دلیل کم بودن فضای خالی      دلیل کم بودن فضای خالی        انبوه، به انبوه، به 
که در  که در    باشد در حالی  باشد در حالی      طیفی در محدوده مادون قرمز زیاد می      طیفی در محدوده مادون قرمز زیاد می      

دلیـل  دلیـل     پـایین، بـه     پـایین، بـه    تعداد درختان در هکتار   های مسن با    های مسن با        تودهتوده
فضای خالی زیاد در تاج پوشش طول موج مادون قرمز به           فضای خالی زیاد در تاج پوشش طول موج مادون قرمز به           
داخل جنگل نفوذ و باعث پخش و جذب آن و در نهایت            داخل جنگل نفوذ و باعث پخش و جذب آن و در نهایت            

دانسون و (( رددرددگگ  کاهش بازتاب طیفی در این طول موج میکاهش بازتاب طیفی در این طول موج می
  ).1993کاران، 

در نتیجه کلیه . روشی وابسته به مدل است زمین آمار
وابسته به  کریگینگآمار در مرحله  های زمین خروجی

 آن است که در این میان اثر ءساختار واریوگرام و اجزا
 متغیر مورد مطالعه دارای .ای نقش مهمی دارد قطعه

تواند فاصله  ر میعلت این ام ای بوده است تغیرات فاصله
انتخاب بهترین الگوی . باشد  برداری مناسب نمونه

روش   بهکریگینگاز آن در  جهت استفاده واریوگرام
منظور  به. صحت تخمین و آنالیز خطا صورت گرفت

میانگین بررسی الگوی برازش یافته از دو معیار آماری 
استفاده میانگین مجذور خطای مربعات و  مجذور خطا

ققان، نتیجه این در مقایسه با سایر مح. )3 دولج( گردید
، در تهیه )2004(و همکاران  نانوس تحقیق با نتیجه تحقیق

ضریب قدکشیدگی  و تعداد درختان در هکتار مدل
 در مرکز اسپانیا با استفاده از سگوویادر استان درختان
 نانوس و مونتروهمچنین با نتایج .  مطابقت داردآمار زمین

، که از روش )2007(رشیو و همکاران ما  و)2002(
های کمی جنگل با موفقیت   در برآورد مشخصهآمار زمین

 نتایج اخوان با در عین حال .اند مطابقت دارد کرده استفاده

مطابق یک اصل کلی، . بقت نداردا مط)2006(و همکاران 
وقتی سطح برآورد افزایش یابد، دقت برآورد نیز بیشتر 

 بنابراین تفاوت ).2003 ،همکارانتیومینین و ( شود می
در کاربرد ) 2006(نتایج این تحقیق با اخوان و همکاران 

 و  در جنگل به تفاوت سطح قطعه نمونهزمین آمار
 نتایج .گردد برمیشناسی   عملیات جنگلیهمچنین اجرا

تعداد درختان در میزان حاصل از این تحقیق نشان داد که 
  دور نسبت به زمینسنجش ازوردی از طریق آ برهکتار

کمتری  میانگین مجذور خطای مربعاتآمار دارای  
 ولی مدل .ای کاربرد دارد و بیشتر در مقیاس منطقهباشد  می

 که با نتایج بیشتر در مقیاس محلی کاربرد دارد کریگینگ
 در مقایسه )2005(برتیریش و همکاران و) 2003(والرمن 

شاخص و  حجم  در تهیه نقشهزمین آمارسنجش از دور و 
نتایج سنجش از دور و .  مطابقت داردترتیب، بهسطح برگ 

طور معمول  بهتعداد درختان در هکتار  در برآورد آمار زمین
باشند   محلی دارای تفاوت خیلی زیادی نمیمقیاسدر 

دارای دور  از   وسیع استفاده از سنجشمقیاسولی در 
د درختان تعدادر برآورد در نهایت . باشد نتایج بهتری می

 ،دلیل استفاده در سطوح وسیع سنجش از دور بهدر هکتار 
 برداری کمتر ، هزینه کمتر و حجم نمونهدقت قابل قبول
شود در  و پیشنهاد میآمار برتری دارد  نسبت به زمین

از تلفیق  یمطالعات بعدی برای افزایش دقت برآورد
  .ای و زمین آمار استفاده شود های ماهواره داده

  

  زاریسپاسگ
 ،نیکنام سـلیمانی  مجتبی امیری،   وسیله از مهندس     بدین

کـه در   گـردان     و مهندس تکتم تـاج    علیرضا محامد شبانلو    
هـای زمینـی همکـاری       آوری داده  جمعانجام این تحقیق و     

اند و همچنـین مهندسـین نـاظر و          همه جانبه مبذول داشته   
مجریان طرح جنگلداری لوه به لحاظ در اختیار قـرار دادن    

  ..نماییم صه تحقیق و امکانات لازم تشکر و قدردانی میعر
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Abstract 
Awareness of forest tree density is one of priorities that managers for assessment forest resources, 

timing treatment silviculture and planning must access to it. This information generally are produced 
through fieldwork, which in large areas takes much more time and cost. Also, remote sensing and 
interpolation methods can be suitable ways to estimate forest tree density. In this study, 99 plots with 
60m × 60 m were set down with systematic cluster sampling method at the study area. In each plot, 
information of tree density and geographic coordinates of each plot center were recorded. The 
regression model with ETM4 and ETM5 as independent variables were better predictor of tree density 
(RMSE=170.13) than other combinations of ETM+ bands and vegetation indices. In geostatistics 
methods estimation was preformed by ordinary kriging using spherical model cross validation results 
indicated that kriging could make a precise estimation (RMSE=201.768). The results of this research 
showed that in tree density estimation, the regression model was lower RMSE than ordinary kriging. 
The difference RMSE between regression model and ordinary kriging in local scale not significant but 
in large area regression model has good results. Generally, estimation of tree density using satellite 
data offers advantages such as using in large area, a reasonable cost and decreasing sampling. 
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