
   ایمیل:                                               08733620551شمارۀ تماس:                                نویسندۀ مسئولm.bavaghar@uok.ac.ir 

 مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران

 1404، تابستان 2سال هفدهم، شمارۀ 

 259-276ص 

 مقاله پژوهشی          

  10.22034/ijf.2025.485786.2014  (:DOIشناسه دیجیتال )

 

 

ای  یابی و تصاویر ماهواره مختلف درون  یهاروش با استفاده از  چوبی  یا گونه  تنوع شاخص  برآورد

 های مریوان( موردی: جنگل مطالعۀ )

  1*مهتاب پیرباوقار

 کردستان، سنندج، ایران. دانشگاه    جنگلداری زاگرس شمالی دکتر هدایت غضنفری،   عۀ منابع طبیعی و مرکز پژوهش و توس   ۀ دانشکد   جنگلداری، گروه    ار ی دانش 1

 ( 01/12/1403، تاریخ پذیرش: 14/08/1403)تاریخ دریافت: 

 ده یچک
.  ضااروری اساات  ریپذبیآساا   یهاسااتگاهیزشناسااایی   منظوربهگیاهی برای مدیران جنگل  یهاگونهتنوع  مکانی پراکنشآگاهی از  :مقدمه

چوبی اطلاعات باارزشی در اختیار مدیران جنگاال   یاگونهتنوع  شاخصیابی و انتخاب بهترین روش برآورد مختلف درون  یهاروش  ۀمقایس

   .کرد  معرفیشده  حفاظتمناطق    دیگرو   هاگاهرهیذخرا برای    مناسبی  مناطق  توانیمبدین ترتیب  دهد.  قرار می

رین  تاا میکاای از مه  عنوانبااهویناار    -شانون  یاگونهشاخص تنوع  برای برآورد   یابیدرونهای مختلف روش ،در این پژوهش :هاروشمواد و  

تنوع زیستی   شاخص محاسبۀمتر مربع برای  1600شکل با مساحت مربعنمونۀ قطعه  95از  .  شدبررسی  چوبی    یهاگونهتنوع    یهاشاخص

  (،IDWوزناای )  فاصاالۀهماننااد معکااوس  مکااانی  یااابی  درون  یهاروششهرستان مریوان استفاده شد.    یهاجنگلوینر در بخشی از   -شانون

  NDWIو    NDVI، RVI، SAVI طیفاای یهاشاااخصهمبستگی  .ندشد بررسی یاگونهتنوع  شاخصکوکریجینگ برای برآورد و کریجینگ 

دلیل ضریب  به SAVI طیفی نهایت از شاخص وینر بررسی شد و در -شانون یاگونهبا شاخص تنوع  2سنتینل  یاماهوارهحاصل از تصاویر 

 .متغیر کمکی  برای روش کوکریجینگ استفاده شد  عنوانبهتر  یشهمبستگی ب

درصد به دساات آمااد کااه باار ساااختار    4/91و  8/76ترتیب نگ بهیکریجینگ و کوکریج یهاروشواریانس ساختار در استفاده از  :هاافتهی

استفاده از متغیر شاااخص تنااوع   با ،بررسی تحت یهاآمارهدلالت دارد. براساس  ۀ پژوهشدر منطق یاتنوع گونهمکانی قوی متغیر شاخص 

  043/27خطا را ارائااه داد )  مقداربهترین نتیجه و کمترین  وزنی،    فاصلۀنسبت به روش معکوس  کریجینگ معمولی   روشتنهایی، به یاگونه

 =RMSEr .)استفاده از متغیر کمکی شاخص طیفی    باSAVI    یاگونااهروش کوکریجینگ معمااولی، نتااایآ باارآورد شاااخص تنااوع    کاربردو  

متاار و در روش کوکریجینااگ و اسااتفاده از    240در روش کریجینااگ    ریتاا    دامنااۀ  (.RMSEr=    422/26)  وینر اندکی بهبود یافت -شانون

شااده و همبسااتگی مکااانی تااا فواصاال   ریت   دامنۀافزایش  سبب، SAVIمتر به دست آمد. استفاده از شاخص طیفی   4110متغیر کمکی،  

 .شودیمبیشتری مشاهده  

  یابیاا درونمختلااف   یهاااروشبا استفاده از  وینر -شانون یاگونهتنوع  برآورد شاخص امکان کهنشان داد  پژوهشن ای آینتا گیری:نتیجه

بهتاارین نتااایآ بااا  وجااااود دارد.  مناسبپژوهش و مناطق مشابه با دقت اجرای منطقه در  وزنی، کریجینگ و کوکریجینگ فاصلۀمعکوس 

  راتییتغضریب    نیتروچکک  همچنین  متغیر کمکی به دست آمد.  عنوانبه  SAVIاستفاده از روش کوکریجینگ و استفاده از شاخص طیفی  

 .  کوکریجینگ معمولی مشاهده شدروش  در  شده  ینیبشیپسطوح  

 .زاگرس، کریجینگ، کوکریجینگساختار مکانی،   :کلیدی یهاواژه
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 مقدمه

میلیااون   5/5زاگرس با مساحت حاادود    یهاجنگل

 اسااترویشااگاه جنگلاای ایااران  نیترگسااتردههکتااار 

(2014 ,Sagheb Talebi et al. این .)از نظاار  هاجنگل

حفاظاات خاااآ و آب ارزش بساایاری دارنااد و جاازو 

تهیااۀ نقشااۀ . روناادیمحفاااظتی بااه شاامار   یهاجنگل

 ی ازیکاا   منزلۀبهدرختی    یهاگونهمکانی تنوع    تغییرات

مهاام اکولااو یکی در حفاظاات از تنااوع  هایشاااخص

 یهاگونااهتنااوع  دارد.    ییبسزااهمیت    هاجنگلزیستی  

جنگلی، شاخصاای اساات کااه تعاااملات بااین محاای  و 

توساا    گرفتهصااورتپوشش گیاهی منطقه و تغییرات  

زمینه، در این  .  دهدیمرا نشان    عوامل طبیعیانسان یا  

 ،جنگلاای  یهاسااازگانبوم  پایش و مدیریت بهتاار  برای

بساایار تنوع زیستی مناطق مختلااف  شاخص    آگاهی از

ویناار از  -شااانون  یاگونااهشاخص تنااوع  دارد.  ضرورت  

باارای پااایش   یاگونااهتنوع    یهاشاخصپرکاربردترین  

 ,.Ghaisaryan et al) هاسااتجنگلتنااوع زیسااتی 

; Parma & Shataee, Araújo et al., 20192023; 

تهیااۀ و باارآورد چگااونگی که در ایاان پااژوهش   (2013

 یابیاا درونهااای مختلااف  با اسااتفاده از روش  آننقشۀ  

 . دشویمبررسی  

بساایار پرهزینااه و  آماااربرداری صددرصااد جنگاال

 نمونااۀقطعااات    طور معمااولبااه  روبر است؛ از اینزمان

هر   یهاگونهو شمارش تعداد درختان و  محدود  زمینی  

رود به کار ماای  یاگونهتنوع    محاسبۀقطعه نمونه برای  

باارای تااوده یااا   هایریگاناادازهسپس از میانگین این    و

و  بنااابراین در روش ساانتی. شااودیمبخااش اسااتفاده 

نقشااۀ یااک    تااوانینم  محدود  نمونۀاستفاده از قطعات  

همااین بااه  جنگاال ارائااه داد.    یهامشخصااهپیوسته از  

 ،میاادانی محاادود  یهانمونهمکانی از    یابیدروندلیل،  

نظر مااداز متغیاار    پیوسااتهنقشۀ  به یک    یابیدست  برای

 ,.Akhavan et alبرای کاال منطقااه ضااروری اساات )

2010; Munyati & Sinthumule, 2021.)  با اسااتفاده

 یهانمونهقطعه    یهاارزشروی    یابیدرون  یهاروشاز  

به باارآورد   توانیمدر آماربرداری زمینی،    شدهبرداشت

پیوسااته از  نقشااۀنقااام مجهااول و در نتیجااه یااک 

آمااار اسااتفاده از  با    .برآورد شده دست یافت  یهاارزش

درآ بهتااری از  تااوانمی ،مکااانی یابیاا و درون مکااانی

در مناااطق   یجنگلاا   یهاگونااهمکااانی  تنااوع    گیچگون

 .به دست آورد  وسیع

روش معکااوس   یابیاا درون  یهاااروش  نیترسادهاز  

از جملااه ( اساات. ایاان روش IDWوزناای ) فاصاالۀ

مقااادیر   ازمسااتقیم    طوربااهقطعی است کااه    یهاروش

 کناادیماسااتفاده    یابیاا درونبرای    همسایه  نمونۀنقام  

(Munyati & Sinthumule, 2021) روش معکااوس .

اساات و  یآمااارنیزمغیاار روش نااوعی وزناای  فاصاالۀ

ساااده و   یآمارنیزم  یهاروشاستفاده از آن نسبت به  

سریع است. اشااکال اصاالی ایاان روش ایاان اساات کااه 

و  کریجینااااگ  یآمااااارنیزم یهاااااروشهماننااااد 

 یهاااارزشباارآورد واریااانس را باارای کوکریجینااگ، 

. اساس این روش ایاان اساات دهدینمبرآوردشده ارائه  

اغلااب شااباهت بیشااتری از  ترک یاا نزد یهانمونااهکااه 

 (.Kalivas et al., 2013)  دورتر دارند یهانمونه

 یابیدرون  یهاروشاز دیگر    یآمارنیزمی  هاروش

آن دسته از   بر  مبتنی  آماریزمین  هایتکنیک   هستند.

مکانی   خودهمبستگیپایۀ  بر    که  است  آماری  هایمدل

 مقاادار هاااروشدسااته از  نیاا ا. در کنناادیمعماال 

 بااا توجااه بااه  مکااان،  یااک   در  متغیاار  یک   شدۀمشاهده

 تعریااف همسااایه هااایمکان در همبسااتگی مقااادیر

 یهااااروش ،IDW یاااابیدرون بااارخلا  .شاااودمی

 یااابیدرون سااط  یااک  تولیااد باارافزون یآمااارنیزم

 را  هابینیپیش  دقت  یا  قطعیت  از  معیاری  ،(بینیپیش)

 یهاااروش از روش کریجینااگ  .کناادمی فااراهم نیااز

 یاگسااترده  پااذیرش  کااهاساات    یآمارنیزم  یابیدرون

شااده یریگاندازه  یهانمونهتعداد    کم بودن.  است  یافته

. در شااودیمعدم قطعیت در باارآورد کریجینااگ    سبب

این شرای ، ترکیب کریجینگ با متغیرهااای کمکاای و 

افاازایش   ساابب  تواندیماستفاده از روش کوکریجینگ  

 (. Kalivas et al., 2013صحت برآوردها شود )

 است  ییمتغیرها  کلی  خودهمبستگی مکانی ویژگی
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 زمااانی  و  دنشومی  گیریاندازه  جغرافیایی  فضای  در  که

 بااه  مکانی  هر  در  متغیر  یک   مقدار  که  شودمی  مشاهده

 آماااارۀ .باشاااد وابساااته همساااایه نقاااام مقاااادیر

 را  مشاهدات  بین  وابستگی  مقدار  مکانی  خودهمبستگی

ایاان متغیرهااای دارای  .  کناادیم  تحلیاال  و  یریگاندازه

 .شاااوندیمنامیاااده  یاهیااا ناحمتغیرهاااای  ،یژگااا یو

 شااناختیبوم  جوامع  تمام  در  که  مکانی  خودهمبستگی

 در  تواندمی  دارد  وجود  جغرافیایی  پدیدۀ  هر  در  حتی  یا

 نتااایآ  زیاارا  کاااربرد یابااد،  بساایار  هاجنگل  آماربرداری

 گسااترش  یترگسااتردهبااه سااط     راو محاادود    محلی

 .(Gilbert & Lowell, 1997)  دهدمی

 یآمااارنیزم  یهاااروش  کاربردهای  نیترمتداول  از

تهیااۀ نقشااۀ و  باارآورد بااه تااوانیم جنگلااداری در

پوشش، تعااداد در هکتااار، تاج  مانند  جنگل  یهایژگیو

 هاگونااهتنااوع    و  جنگاال  حجاام  سط  مقطع،  ،تودهیز

 .کرد  اشاره

 (Hernandez-Stefanoni & Ponce-Hernandez, 

2006 Akhavan & Kleinn, 2009; Kalivas et al., 

2013; Pelissari et al., 2018; Rezaei et al., 

2014;.) Hernandez-Stefanoni & Ponce-

Hernandez (2006) تنااوعتغییرپااذیری مکااانی  نقشۀ 

شااامل مکانی    یابیدرونمختلف    یهاروشگیاهی را با  

در وزناای، کریجینااگ و کوکریجینااگ    فاصاالۀکوس  عم

 Munyati.کردندبررسی  تروپیکال    یهاجنگلبخشی از  

& Sinthumule (2021)  نساابی بااودن مناسااب 

 معکااوس  و  معمااولی  کریجینااگ   یابیاا درون  یهاروش

 اندرختاا   تراکم  تهیۀ نقشۀ  برای  را  (IDW)وزنی    فاصلۀ

بررساای ساااوانا    یهاااجنگلدر    چوبی  یهاگونه  تنوع  و

نتایآ نشان داد کااه کریجینااگ معمااولی باارای   .کردند

متااراکم مناسااب اساات،   یهاااجنگلتراکم    تهیۀ نقشۀ

باارای درختزارهااای  IDW یابیاا درون کااه یدرحااال

 .Prasertsri et al ساوانا عملکرد بهتااری دارد.پراکندۀ 

 فاصاالۀمعکااوس    یابیدرونبا استفاده از روش    (2021)

 تنوع  یمکان( و کریجینگ به برآورد تراکم  IDWوزنی )

و بااه   تایلند پرداختنااد  یهاجنگلی در بخشی از  ستیز

 نقشااۀ  تهیااۀاین نتیجه رسیدند که هر دو روش باارای  

هااا برآورد تراکم مکااانی تنااوع زیسااتی در ایاان جنگل

باارای بررساای  Araújo et al. (2019)  .مناسااب اساات

درختاای در بخشاای از   یهاگونااهپراکنش مکانی تنوع  

کریجینااگ  یآمااارنیزم روشبرزیاال از  یهاااجنگل

 یوابسااتگپژوهشگران بیان کردند کااه  استفاده کردند.  

 امکااان اسااتفاده از  یاگونااهتنااوع    یهاشاااخص  مکانی

باارآورد ایاان تهیااۀ نقشااۀ  برای    یآمارنیزم  یسازمدل

 .Pelissari et al .سااازدیم ریپااذامکانرا  هاشاااخص

تناااوع  یهاشااااخصتغییرپاااذیری مکاااانی  (2018)

آمیخته حاره جنوب   یهاجنگلدرختی را در    یهاگونه

برزیل با اسااتفاده از روش کریجینااگ بررساای کردنااد. 

 یهاشاااخص باارای را باارازش بهتاارین کااروی ماادل

 نیترقیاا دق   گاوساای  ماادل  و  مارگااالف  ویناار و  -شانون

 Batista نشااان داد.سیمپسون  شاخص برآورد را برای

et al. (2016) تنوع و  ،با استفاده از کریجینگ معمولی

در برزیاال ساااوانا    یزارهادرختچااه  را در  یاگونهغنای  

. با توجه به نتایآ واریااوگرافی و ساااختار بررسی کردند

مکانی قااوی متغیرهااا، پژوهشااگران بیااان کردنااد کااه 

استفاده از کریجینگ معمولی برای باارآورد متغیرهااای 

 .Rezaei et alمناسااب اساات.  کاااملاًبررساای  تحاات

تراکم و تاج   یبندپهنهکارایی کریجینگ را در    (2014)

بررسی کردند و بلوم ناحیه زاگرس    یهاجنگلپوشش  

ااریبی برآوردها به این نتیجه رساایدند کااه با توجه به ن

تااراکم جنگاال   یهاهینماپراکنش مکانی    نقشۀ  توانیم

 زاگرس با دقت مناساابی تهیااه کاارد.  یهاجنگلرا در  

Kalivas et al. (2013) سااه روش  مقایسااۀ، بااه

(، IDWوزناای )  فاصلۀمکانی شامل معکوس    یابیدرون

برای برآورد حجم جنگل در کریجینگ و کوکریجینگ  

اسااکایروس در یونااان جزیاارۀ شااهری  یهاااجنگل

. در روش کوکریجینااگ از متغیاار شاایب پرداختنااد

متغیر کمکی اسااتفاده شااد. اسااتفاده از روش   عنوانبه

برای برآورد حجم جنگاال   را  بهترین نتیجه  ،کریجینگ 

وزناای کمتاارین   فاصاالۀو روش معکااوس    در پی داشت

 Neves et al. (2010) نشااان داد. هااادقت را در برآورد

کریجینااگ و کوکریجینااگ  یهاااروشو  آمااارنیزم از
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جنگلاای  ۀشدحفاظت مناطق زیستی تنوع  ارزیابی  برای

برزیاال اسااتفاده   یسااائوپائولو  یهاجنگلدر بخشی از  

 متغیاارکردند. اسااتفاده از کوکریجینااگ و اسااتفاده از  

 افزایش اناادآ صااحت نتااایآ شااد.  سبب  هاهیپاتعداد  

Akhavan et al. (2010)  باارای بررساای تنااوع مکااانی

هااای هیرکااانی ایااران، از موجااودی جنگاال در جنگل

و روش کریجینگ معمولی اسااتفاده کردنااد،   آمارنیزم

بررساای،   تحتدلیل ساختار مکانی ضعیف متغیر  بهاما  

 کریجینگ نتوانست برآورد دقیقی ارائه دهد.

 یهاااروشاسااتفاده از    ،پژوهش  ۀبا توجه به پیشین

باارای باارآورد متغیرهااایی بااا   یآمااارنیزمو    یابیدرون

بااا )متغیرهایی کااه مقاادار آنهااا    ساختار مکانی مناسب

، پیشاانهاد ها همبستگی دارد(موقعیت جغرافیایی داده

باارای   یابیاا درونمختلااف    یهاااروشدقت  شده است.  

، مختلاافویشگاهی  رمختلف و تحت شرای     متغیرهای

 مختلااف  یهاروش  دقت  ارزیابی  متفاوت است. بنابراین

باارآورد متغیرهااای مختلااف  باارای مکااانی یااابیدرون

 بااارۀدر  ییهاپژوهشکنون    تا  .ضروری استاکولو یکی  

آمار مکااانی باارای باارآورد برخاای   یهاروشاستفاده از  

جنگل هماننااد تااراکم و تاااج پوشااش در   یهامشخصه

 ,.Vafaei et al) استگرفته زاگرس انجام  یهاجنگل

2022; Rezaei et al., 2014; Akhavan et al., 

در   یابیاا درون  یهاااروشاستفاده از    دربارۀاما    (؛2011

 ایتنااوع گونااه  یهاشاخصپراکنش مکانی    نقشۀ  تهیۀ

رود ها به شمار میمهم در مدیریت جنگل  یشاخص  که

بااا   ییهاااپژوهشچنین    .صورت نگرفته استپژوهشی  

 یهاشاااخصساااختار مکااانی    یگچگون  آگاهی ازهد   

و بررساای امکااان   ی زاگاارسهادر جنگل  یاگونهتنوع  

 ۀبرآوردشااد یهاااارزشپیوسااته از  نقشااۀیااک  تهیااۀ

و حفاظاات   یزیربرنامااه  منظوربه  یاگونه  تنوعشاخص  

 .است  یضرور هاجنگلبهتر این  

بررساای  ،هااد  پااژوهش حاضاارباار ایاان اساااس، 

 -ای شااانونگونه  شاخص تنوعچگونگی ساختار مکانی  

، IDW یابیاا درونمختلااف  یهاروشاستفاده از   وینر و

 شاااخص تنااوع در باارآورد کریجینااگ و کوکریجینااگ 

ایاان   پراکنش مکانی  نقشۀ  تهیۀو  وینر    -شانونای  گونه

های طیفاای از شاااخصدر این پژوهش،  است.    شاخص

متغیاار   عنوانبه  2ای سنتینل  حاصل از تصاویر ماهواره

 .شده استای روش کوکریجینگ استفاده  کمکی بر

 هاروشمواد و 

 پژوهش ۀمنطق

 15در هکتااار  437بااا مساااحت پااژوهش منطقااۀ 

کیلااومتری شهرسااتان مریااوان و در سااامان عرفاای 

 یاااییجغراف آبخیز چناره در طااول  حوضۀ  گمارلنگ در  

دقیقااه و  19درجااه و  46دقیقااه تااا  16درجااه و  46

درجه و   35دقیقه تا    32درجه و    35عرض جغرافیایی  

ارتفاااع از   دامنااۀ.  (1)شااکل    دقیقه واقع شده است  36

. اسااتمتاار    1978تا    1300  منطقهسط  دریا در این  

، (.Quercus libani Lindl) ولیودرختاای  یهاگونااه

و بااارودار ( .Quercus infectoria Oliv)ماااازودار 

(Quercus brantii Lindl. )غالب منطقااه را  یهاپیت

صااورت به  آنها  یهاهیپادرصد    90که    دهندیمتشکیل  

 ;Saed Mocheshei et al., 2019) اساات زادشاااخه

Miri et al., 2024). گلابی وحشاای یهاگونه (Pyrus 

syriaca Boiss.)بنااه ، (Pistacia atlantica Desf. ،)

، بااااادام (.Acer cinerascens Boissکاااایکم )

(Amygdalus orientalis Mill.)،  زالزالااااااک 

(Crataegus meyeri Pojark.)( دافنااه ،Daphne 

mucronate Royle.) ( و شاااااانLonicera 

nummulariifolia Jaub. & Spach )ر منطقااه نیااز د

  .(Saed Mocheshei et al., 2019)  حضور دارند
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 (cدر منطقه ) هانمونهقطعه  ( و موقعیت b(، استان کردستان )aدر ایران )  منطقۀ پژوهشموقعیت   -1شکل 

Figure 1. The study area in Iran (a), Kurdistan Province (b), and the distribution of sample plots in the study area (c) 

 پژوهش  یاجرا  ۀویش

  شببا    محاسبب ۀ  و  ینیزم   یهانمونه  قطعه  برداشت

 یاگونه  تنوع

 40در  40نمونااۀ قطعااه  95 در ایاان پااژوهش از

 فاصاالۀو بااا حااداقل  تصااادفی    صااورتبهکه  مترمربعی  

 .Saed Mocheshei et alدر پژوهش متر از هم  100

دستی   GPSاز    شده بود استفاده شد.برداشت    (2019)

برای  باات قطعااات نمونااه   Garmin Map 78Scمدل 

در   یاگونااهشاااخص تنااوع    محاسبۀبرای  استفاده شد.  

چااوبی شااامل   یهاگونااههر قطعه نمونه، نوع و تعااداد  

 بت شد )حد شمارش   یادرختچهدرختی و    هایگونه

 در خصااوص.  (نهیبرابرساا در ارتفاااع    متریسااانت  5قطر  

زاد هر جستی که از حد شمارش قطری درختان شاخه

 نظر گرفته شد.  مجزا درپایۀ  یک   گذشته بود،

های چوبی گونه  وینر  -شانون  یاتنوع گونه  شاخص

باارای هاار قطعااه نمونااه درخاات و درختچااه(  شااامل)

افاازار در نرم (Shannon, 1948) 1رابطااۀ براساااس 

PAST  شد.    محاسبه 

  1رابطۀ 

1

log
s

i

i

H΄ Pi P
−

= 

H΄ = وینر -شانون یاگونه تنوع شاخص ،sتعداد = 

 اجتماع    در i گونۀ ینسب یفراوان Pi =، گونه

 یاهیگ  یفیط یهاشا   محاس ۀ

  ی ر ی گ نساابت حاصاال  طیفی زیااادی کااه   ی ها شاخص 

  ی شااناخت بوم  هااای پژوهش طیفی هسااتند باارای باندهای  

شاااخص پوشااش    چهااار . در این پااژوهش از  اند شده ارائه  

  2ل  ن ساانتی   ی ا ماااهواره طیفاای حاصاال از تصاااویر  گیاهی  

،  ی ا گونااه   تنااوع بااا    آنهااا همبسااتگی    مقاادار برای بررساای  
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متغیر کمکاای در باارآورد    عنوان به  ها ن آ استفاده از  منظور به 

از طریااق روش  ویناار    -شااانون   ی ا گونااه تنااوع  شاااخص  

در دو دسته انتخاااب    ها شاخص   کوکریجینگ استفاده شد. 

کااه از اخااتلا  باناادهای قرمااز و    یی ها شاخص   . 1شدند:  

 ،  RVIهماننااد    ، شااوند ی م   ه مادون قرمز نزدیااک محاسااب 

NDVI  وSAVI  دلیل  بااه   طور معمااول بااه   ها شاخص این  ؛

ساالامت پوشااش گیاااهی اسااتفاده    مقاادار قوی بااا  رابطۀ  

-Hernandez-Stefanoni & Ponce)  ند شاااااو ی م 

Hernandez, 2006; Ahmadi et al., 2025)  2  .  شاااخص

NDWI   مااادون قرمااز  د از بان که  است  یی ها شاخص  از که

ی رطااوبتی  ا بااا محتااو   و   کنااد ی م طول موج کوتاه استفاده  

 . ( 1)جدول   ( Gao, 1996گیاه در ارتبام است ) 

 در پژوهش  شده طیفی استفاده یهاشاخص -1جدول 

Table 1. Spectral indices used in the research 

 رابطه  شماره
Equation  No. 

 رابطه 
Equation 

 شاخص طیفی 
Spectral indices 

2 
NIR RED

NIR RED

−

+
 NDVI 

3 
NIR

RED
 RVI 

4 
NIR SWIR

NIR SWIR

−

+
 NDWI 

5 ( )1 *
NIR RED

L
NIR RED L

−
+

+ +
 SAVI 

NIR ،طول موج مادون قرمز نزدیک :RED ،طول موج قرمز :SWIR مادون قرمز طول موج کوتاه و :L خاآ  تصحی  روشنایی: ضریب 
NIR: Near Infrared wavelength, RED: Red wavelength SWIR: Shortwave Infrared wavelength, L: Soil brightness correction factor 

 روش تحلیل

معیااار، کمینااه و هااای میااانگین، انحاارا  آماره  

 یاگونااهتوصیف آماری شاخص تنوع    منظوربهبیشینه  

اریباای مقااادیر   ریت  . برای جلوگیری از  محاسبه شدند

 یآمااارنیزم  یهاااروشخطاای    ینگرهااایتخمباار  زیاد  

 هااادادهبهتر است پااراکنش ،  کریجینگ و کوکریجینگ 

هااا بااا دادهپااراکنش  آزمون نرمااال بااودن  نرمال باشد.  

آزمااون بررساای چشاامی هیسااتوگرام، اسااتفاده از 

 -بررساای نمااودار چناادآو     وساامیرنا  -لموگرو وک

 .  گرفتانجام  چندآ  

بااا اسااتفاده از   یاگونااهبرآورد شاخص تنااوع  برای  

تصااادفی   صورتبه  هاداده  ،یابیدرونمختلف    یهاروش

باارای   هااادادهدرصااد    70به دو دسته تقسیم شدند. از  

باارای   هااادادهدرصااد    30ماادل و از  ارائااۀ  و    یابیدرون

 اعتبارسنجی استفاده شد.
باار مبنااای روش   IDWوزنی    فاصلۀروش معکوس  

همسایه استوار اساات. بنااابراین   نیترک ینزد  یابیدرون

قطعااه   یاگونااهبرآوردها از میانگین وزنی مقادیر تنوع  

تابعی معکوس از فاصله بااه   عنوانبههمسایه    یهانمونه

که قباال از اسااتفاده از   نکاتی.  (6رابطۀ  )  ندیآیمدست  

، شااعاع بایااد بررساای شااود IDW یابیاا درونروش 

(. 7  رابطۀدر    p)  استو مقدار توان    نهیبه  یجووجست

 عاادد قطعاای ۀناا یبه یجوودر مااورد شااعاع جساات

 طور معمااولبااهو    وجود ناادارد  هاپژوهشدر  مشخصی  

مناسااب   یجوواز شااعاع جسااتبراساس ارزیابی نتایآ  

 یبرخاا  (،Zimmerman et al., 1999) شودیم فادهاست

اسااتفاده  12 شاافرضیپمقاادار شااعاع  از نیاازمحققااان 

در  دیاا با ریمتغ تیماه (.Gong et al., 2014) کنندیم

در نظاار   IDW  یابیاا درونجو در  وشعاع جساات  نییتع

باشااد   زیادی داشته  مکانیتنوع    ریگرفته شود. اگر متغ

از  دیاا (، بایپراکناادگ یآمااار  اریمثال براساس مع  برای)

 لیدلبااه زیاارا ،کاام اسااتفاده شااود  یجووشعاع جساات

ارزش دورتر احتمالاً    نمونۀ، نقام  مکانی  یهمبستگخود

در (. Munyati & Sinthumule, 2021)دارند  متفاوتی

جو براساااس نتااایآ واین پژوهش بهترین شعاع جساات

 نیتااریمنطق   آمااد.  به دسااتمختلف    یهاشعاعآزمون  
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بااه دساات  2تااوان  با استفاده از    IDW  یابیدرون  آینتا

در پااژوهش  نیبنااابرا(، Gong et al., 2014) دیاا آیم

 . در نظر گرفته شد 2توان  حاضر نیز

) 6رابطۀ  ) ( )0

1

n

ix xi

i

Z Z
=

=  

 𝑍(𝑥0)  :  ،ارزش مقادیر نامعلوم𝑍(𝑥𝑖)  : ارزش مقااادیر

 : مقار وزن iλمعلوم،  

) 7رابطۀ  ) ( ). 0 . 0

1

/
np p

xi x xi x

i

i d d
=

    =
    

𝑑(𝑥𝑖.𝑥0) : بااین  یدساا یاقل فاصاالۀ𝑥𝑖 و 𝑥0    وp 

 ارزش توان

کریجینااگ و کوکریجینااگ    ی آمار ن ی زم   ی ها روش در  

ست. بااه عبااارتی ایاان  ها نمونه فرض بر همبستگی مکانی  

 Regionalized)   ی ا ه یااا ناح روش بااارای متغیرهاااای  

variable ( که ساختار مکانی )spatial structure  داشااته )

  بخشااای   ، واریوگرام سااامی   شاااود. می باشاااند اساااتفاده  

  و   رود ی ماا کریجینااگ بااه شاامار    فراینااد   از   ر ی ناپااذ یی جدا 

  هاار   برای   . سازد ی م   ممکن   را   خودهمبستگی مکانی   ارزیابی 

مکااانی    مربوم به متغیر   ی ها داده   با   xj  و   xi  نمونۀ   نقطۀ   دو 

Z   ، شود ی م تعریف   8رابطۀ    صورت به   واریوگرام سمی : 

) 8رابطۀ  ) ( ) ( )

1
, Var

2
xi xj

xi xj Z Z  = −
  

Var  اگردهدیم: واریانس را نشان .  xi  و  xj  نظاار  از 

مقااادیر   رودیماا   انتظااار  ،باشااند  نزدیااک   هاام  به  فاصله

 اخااتلا  نتیجااه در و داشااته باشااند مشااابه نساابتبه

 فاصاالۀبااود و اگاار  خواهد کم( Z -(xi)Z(xj)) آنها مقادیر

شباهت مقادیر بااین   رودیمبین آنها زیاد باشد، انتظار  

آنها کم باشااد؛ در نتیجااه اخااتلا  مقااادیر آنهااا زیاااد 

  (.Munyati & Sinthumule, 2021) خواهد بود

 ساااختار  توصیف  و  شناسایی  برای  هاوگرامیوارسمی

باارای درآ بهتاار ساااختار . شااوندیم اسااتفاده مکااانی

 spatialخودهمبساااااتگی مکاااااانی ) مکاااااانی

autocorrelation  )ها بررسی شد. برای ایاان بین نمونه

ها،  واریااانس بین قطعااه نمونااه  فاصلۀمنظور با ترسیم  

نساابت  ارزش شاااخص تنااوع زیسااتی محاساابه شااد.

ساااختار مکااانی را   حااد آسااتانهواریانس ساختاردار به  

و درصااد ساااختار مکااانی بااا اسااتفاده از   دهاادیمارائه  

. درصد ساختار مکااانی کمتاار شودیممحاسبه    9رابطۀ  

درصد   75درصد و بیشتر از    25-75درصد، بین    25از  

ترتیب ساااختار مکااانی ضااعیف، متوساا  و قااوی را به

 .  دهدیمنشان  

 9رابطۀ 
(Total variance –nugget variance)/ total 

variance*100     = Relative structural 

variance 

بااا   طور معمااول بااه  ی تصادف  ر ی متغ  ک ی ، آمار ن ی زم در  

  ک یاا صااا  و    ی جاازر رونااد قطعاا   ک یاا آن بااه    یااۀ تجز 

  ی فاارض ضاامن .  شااود ی م نشااان داده    ی تصادف   ۀ ماند ی باق 

  « یی ساااتا ی »ا   ی آماااار ن ی زم   ی نااا ی ب ش ی پ   ی هاااا تم ی الگور 

 (stationarity )   مکااانی آمااار    به ایاان مفهااوم کااه   ؛ است  

  ر ی رناپااذ یی نسبت به مکان درون حااوزه تغ   ی تصادف   ر ی متغ 

فاارض  اباات   ن ی بزرگ ا  اس ی در مق  ی . وجود روندها باشد 

حذ     ، با روند   ی ساز . هد  از مدل کند ی م بودن را نقض  

  ی باارا   ی تصادف   ر ی بزرگ از متغ   اس ی مق   ی روند قطع   ۀ مؤلف 

 Hardingاساات )   متغیر   برآورده کردن فرض  ابت بودن 

& Doutsch, 2021  .) نبااود وجااود یااا    ، در این پااژوهش  

 Trendها با استفاده از اباازار تحلیاال رونااد  روند در داده 

Analysis   افزار نرم در  ArcGIS    شد. بررسی 

یاااا  (Isotropyبررسااای همساااانگردی )بااارای 

هاااا از ترسااایم ( دادهAnisotropyناهمساااانگردی )

دار برای چهار جهت صاافر، های تجربی جهتواریوگرام

هاااای و همچناااین واریوگرام درجاااه 135و  90، 45

اسااتفاده شااد.  +GS افزارنرمدر   یبعدسهسطحی دو و  

ها براباار باشااد، جهتهمۀ  در    واریوگرامسمیاگر مقدار  

مقااادار  اگااارهمساااانگرد اسااات.  واریوگرامسااامی

هااای وابسته به جهت باشااد و در جهت  واریوگرامسمی

ناهمسانگرد خواهد   وگرامیواریسممختلف برابر نباشد،  

هااای سااطحی دو و بود. در بررسی از طریااق واریوگرام

متقااارن باشااد،  واریوگرامساامینیز اگر رویااه   یبعدسه

 .  ندها همسانگردداده

 حااد آسااتانه( و  Nugget)  یاقطعها ر  های  شاخص

(Sill  .نیز در هر مدل محاساابه شاادند )  یاقطعااها اار ،

حااد آسااتانه یااا اساات و واریوگرام ساامی مبدأعرض از  
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ماادل   ،اساات کااه در آن  واریوگرامیسمیمقدار    سقف،

جداسااازی   فاصاالۀر  . دشودیمصا   یک خ     صورتبه

باید صفر باشد. ا اار   واریوگرامسمی، از نظر تئوری  صفر

یااا منااابع   یریگاناادازهبه خطاهای    توانیمرا    یاقطعه

 یریگنمونااه  فاصاالۀتغییرات مکانی در فواصل کمتر از  

 (.Oliver & and Webster, 2014نسبت داد )

های ماادل مشخصهو    سمی واریوگرامانتخاب مدل  

است. بنااابراین در   رگذاریت  بسیار    یابیدروندر صحت  

این پژوهش چهار مدل خطی، گوسیان، نمایی و کروی 

. شاادندآزمون    یبردارنمونهمحل    یهاهیهمساو تعداد  

 واریوگرامساامیبااه    شدهدادهترین مدل برازش  مناسب

و کمترین (  2r)ترین ضریب تعیین  یشاساس ببرتجربی  

 Residual Sum of)خطااا  ۀماناادباقیمجموع مربعات 

Squares ) بیناای و پیش نقشااۀ تهیااۀو  شاادانتخاااب

آماااری کریجینااگ و هااای زمینخطااای باارآورد روش

 .گرفتکوکریجنگ بر اساس آن انجام  

و تعیااین   یابیاا درون  یهاااروشبرای ارزیابی نتایآ  

درصد   30در مناطق نامعلوم از    هامدل  ینیبشیپدقت  

آزمون کنار گذاشته شااده   یهاداده  عنوانبهکه    هاداده

شااده برآوردبود، استفاده شد و مقادیر واقعی با مقااادیر 

مقایسه شااد. های متناظر  در محل نمونه  هامدلتوس   

میااانگین ،  هاماادلبرای ارزیابی    شدهاستفاده  یهاآماره

ریشااه  و (MAEمیااانگین مطلااق خطااا )(، MEخطااا )

، 10  هایرابطااه)  است(  RMSEمیانگین مربعات خطا )

هم مقادیر نساابی   15و    13،  11های  رابطه.  (14و    12

 Kambhammettu et) دهناادیمرا نشان  هاآمارهاین 

al., 2011; Munyati & Sinthumule, 2021). 
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n    ،تعداد نمونه𝑧(𝑥𝑖)    شده،  یریگاندازهمقدار𝑧′
(𝑥𝑖) 

 یهانموناااهمیاااانگین  𝒛̅(𝒙𝒊)، هشااادبرآوردمقااادار 

 شدهیریگاندازه

 نتایج

ن، انحاارا  معیااار، هااای میااانگیآماره 2در جاادول 

 ویناار  -شااانون  یاگونااهشاخص تنوع  بیشینۀ    کمینه و

هااا بااا آزمون نرمال بودن پراکنش دادهارائه شده است.  

و همچنااین اسااتفاده از بررساای چشاامی هیسااتوگرام 

نرمااال دهندۀ  نانشاا    وساامیرنا  -لمااوگرو وآزمون ک

 -شااانون  یاگونهشاخص تنوع    یهادادهبودن پراکنش  

 (.statistics ،95=df ،174/0=sig=079/0)  وینر بود

ی  ا گونااه تنوع هااای  نتایآ بررسی وجااود رونااد در داده 

ۀ وجود رونااد ضااعیفی  دهند نشان (  2وینر )شکل    -شانون 

شاارقی    -جنوبی )خ  آباای( و غرباای   -در راستای شمالی 

ای  گونااه  تنوع )خ  قرمز( است و اختلا  مقادیر شاخص 

شود. بنابراین بااا توجااه  های مختلف مشاهده می در جهت 

آماری ایسااتایی اساات،  های زمین روش  شفرض ی پ به اینکه 

بااا    هااا داده هااا، حااذ  رونااد از  کارگیری روش قباال از بااه 

 انجام گرفت.   2استفاده از معادلۀ درجه  

دار باارای چهااار ی تجربی جهتهاوگرامیوارانطباق  

درجااه و متقااارن بااودن  135و  90، 45جهاات صاافر، 

ی اگونااه  تنااوعیااۀ شاااخص  نمای سااطحی  نماها  رییتغ

ۀ یکسااان بااودن مقاادار دهندنشااانویناار  -شااانون

های مختلف و مستقل بودن در جهت  هاوگرامیواریسم

هاساات آن از جهاات دامنااه یعناای همسااانگردی داده

وتحلیل چپ(. باار ایاان اساااس، باارای تجزیااه  3)شکل  

-Omniجهتااه )همه  وگرامیواریساامهااا، از  مکانی داده

directional  راست(.  3( استفاده شد )شکل 
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 در قطعات نمونه  وینر  -شانون یاگونهشاخص تنوع توصیفی  یهاآماره -2جدول 
Table 2. The descriptive statistics of Shannon Wiener species diversity index in the sample plots  

 انحرا  معیار 
Standard Deviation 

 میانگین 
mean 

 بیشینه
maximum 

 کمینه
Minimum 

 متغیر 
Variable 

0.364 1 1.98 0.13 All data 
 وینر  -شانون

Shannon Wiener 
0.365 1.01 1.98 0.22 training 
0.351 0.965 1.59 0.13 test 

 
شرقی و خ  آبی: راستای  -وینر. خ  قرمز: راستای غربی  -شانون یاگونههای تنوع بررسی وجود روند در داده -2شکل 

 جنوبی-شمالی
Figure 2. Trend analysis of Shannon Wiener species diversity index. Red Line: trend in the east-west direction, 

and the blue line: the trend in the north-south direction 

 
  در روش کریجینگ   وینر   -شانون   ی ا گونه های تنوع  داده )راست( و تغییرنمای سطحی )چپ(  تجربی    ۀ جهت همه   وگرام ی وار ی سم   -3ل  شک 

Shannon of Surface variogram maps (Left) (Right), and  variogram-omnidirectional semiExperimental . 3 Figure

method in the kriging Wiener species diversity index 

  یابیبب درون  روش  یبببرا  وگرامیبب وار  یسببم  یهامدل

 نگیجیکر

 یهاماادلتوساا     شاادهنشااان دادهتغییرات مکانی  

بااا .  دهاادیم، ساااختار مکااانی را نشااان  واریوگرامسمی

متاار باارای گااام در روش  200 فاصاالۀآزمااون و خطااا 

 واریوگرامساامیبهتاارین  کریجینگ در نظر گرفته شد.  

کریجینگ با استفاده از مدل نمااایی بااا   یابیدرونبرای  

 کمتاارینکه دارای  به دست آمد    874/0ضریب تعیین  

 (.3)جاادول  بااودمانااده نیااز مجمااوع مربعااات باقی

( و C0C+)  حااد آسااتانه(،  0C)  یاقطعااها اار    یهاارزش
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شااده باارای برازش  یآمااارنیزم  یهاماادل(  0A)دامنۀ  

ارائااه  3ویناار در جاادول  -شانون یاگونهتنوع   شاخص

 شده است.

واریانس ساختار کااه واریااانس ناشاای از وابسااتگی 

 (9رابطااۀ  )  کندیمشده توس  مدل را بیان  ارائهمکانی  

درصااد بااه دساات آمااد کااه  8/76 نمااایی ماادلدر 

 )جاادولاساات    قوی متغیاارساختار مکانی  ۀ  دهندنشان

متر به دساات  240در روش کریجینگ   ریت    دامنۀ.  (3

که واریوگرام به حااد   دهدیمای را نشان  آمد که فاصله

دارای وابسااتگی   رسد و تا این فاصااله متغیاار ابتی می

 (.3مکانی است )جدول  

  یابیبب درون  روش  یبببرا  وگرامیواریسببم  یهامببدل

 نگیجیکوکر

انتخاب شاااخص پوشااش گیاااهی طیفاای   منظوربه

NDVI ،RVI ،SAVI  وNDWI ،متغیاااار  عنوانبااااه

کمکی برای ماادل کوکریجینااگ، ضاارایب همبسااتگی 

ویناار و   -ی شااانوناگونااه  شاااخص تنااوعپیرسون بین  

(. از 4ی گیاهی طیفی بررسی شااد )جاادول  هاشاخص

بیشااترین  SAVIی طیفاای، شاااخص هاشاااخصبااین 

ویناار   -ی شااانوناتنااوع گونااههمبستگی را با شاخص  

متغیر کمکی باارای روش   عنوانبهرو از آن  دارد، از این

 کوکریجینگ استفاده شد.

 وینر -شانون یاگونهشاخص تنوع  مکانیتنوع  ۀکنندتوصیف  سمی واریوگرامهای مدل  هایهها و آمارمشخصه   -3جدول 
Table 3. Parameters and statistics of semi-variogram models describing the spatial variability of Shannon-

Wiener species diversity index 
مجموع 

مربعات  

خطای  

 باقیمانده 
RSS 

ضریب 

 تبیین
2R 

 

واریانس نسبی 

 ساختار 
Realative 
structural 

variance (%) 
C/(C0+C) 

 
 دامنه

Range 
A0 

 

واریانس کل 

 حد آستانه
Total 

variance 

Sill 

+C0C 

 

واریانس ا ر 

 یاقطعه
Nugget 

variance 
0C 

 

اندازۀ 

 گام
Lag 

size 

 مدل 
Model 

 
 ی ابیدرونروش 

Interpolation 
Method 

 

3.13E-04 0.874  76.8  240  0.1250  0.0290  200   نمایی 
Exponential 

 کریجینگ 

Kriging 
 

7.38E-07 0.91  91.4  4110  0.0082  0.0007  150   گوسی 

Gaussian 
 کوکریجینگ  

CoKriging 
 

 طیفی  یهاشاخصوینر و  -شانون یاگونه ضریب همبستگی پیرسون بین شاخص تنوع  -4جدول 

Table 4. Pearson correlation coefficient between Shannon Wiener species diversity index and spectral indices  
 طیفی ی هاشاخص

Spectral indices 

 متغیر
Variable 

NDVI RVI SAVI NDWI  وینر  -شانون ی اگونهشاخص تنوع 

 
0.453** 0.359** 0.502** 0.323** Shannon Wiener index 

** p-value< 0.01 

 
 وینر در روش کوکریجینگ -شانون یاگونههای تنوع تجربی داده ۀجهت همه واریوگرامسمی -4شکل 

Figure 4. Experimental omnidirectional semi-variogram of Shannon Wiener species diversity index in co-kriging 

method 
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 حااد آسااتانه(،  0Cناگاات )ای یا  قطعها ر    یهاارزش

(+C0C و ) دامنااااۀ(0A )یآمااااارنیزم یهاماااادل 

در   وینر  -شانون  یاگونهتنوع    شاخصشده برای  برازش

 150  فاصاالۀبا آزمون و خطا  .  ه استارائه شد  3جدول  

کریجینگ در نظر گرفته شد. کومتر برای گام در روش  

کوکریجینگ بااا   یابیدرونواریوگرام برای  سمیبهترین  

به دست   91/0با ضریب تعیین    گوسیاستفاده از مدل  

را نیااز ارائااه درصد(  4/91)قوی که ساختار مکانی آمد  

در روش  ریتااا   دامناااۀ(. 4 و شاااکل 3)جااادول داد 

ای را متر به دست آمد کااه فاصااله  4110کوکریجینگ  

دارای وابسااتگی مکااانی اساات   که متغیر  دهدیمنشان  

 (.3)جدول  

 (IDW)  یوزن فاصلۀ معکوسبه روش    یابیدرون جینتا

در بااا    IDW  یابیاا درون  بهترین نتیجه باارای روش

و حااداقل و حااداکثر مقاادار  2تااوان نظاار گاارفتن 

 نقشااۀ 5 شااکل بااه دساات آمااد. 5و  3همسااایگی 

 70بااا اسااتفاده از  یاگونااهشاااخص تنااوع  یابیاا درون

را وزناای    فاصاالۀمعکوس  روش    کمک به  هانمونهدرصد  

   .دهدیمنشان  

 
 وزنی  فاصلۀبا استفاده از روش معکوس  یاب یدرون حاصل از روش وینر  -شانون یاگونه شاخص تنوع  ی نیبشیپ  نقشۀ -5شکل 

method Figure 5. Prediction map of Shannon Wiener species diversity index using IDW interpolation 

  برآورد  در  یابیدرون  مختلف  یهاروش  جینتا  مقایسۀ

 نریو  -شانون یاگونهتنوع   شا  
بر اساااس    ی اب ی درون   مختلف   ی ها روش نتایآ ارزیابی  

ارائااه    5  اعتبارساانجی در جاادول   ی ها نمونااه درصااد    30

بررساای در صااورت  تحت    ی ها آماره شده است. براساس  

  روش ،  یی تنها بااه   ی ا گونه استفاده از متغیر شاخص تنوع  

خطااا    مقدار بهترین نتیجه و کمترین   کریجینگ معمولی 

. در صورت اسااتفاده  ( RMSEr=    27/ 043% )   را ارائه داد 

و اسااتفاده از    SAVIطیفاای    از متغیاار کمکاای شاااخص 

میااانگین خطااای مطلااق  ،  معمااولی   روش کوکریجینااگ 

و مجااذور میااانگین مربعااات خطااا  درصااد    22/ 588

که نتایآ باارآورد شاااخص    درصد به دست آمد   26/ 422

  درصااد   1حدود    مقدار به تنها  وینر  -شانون  ی ا گونه تنوع 

  ی ناا ی ب ش ی پ   نقشااۀ   6شااکل    . ( 5یافاات )جاادول    بهبااود 

اسااتفاده از روش  بااا    خطااای باارآورد   نقشااۀ )باارآورد( و  

  نقشااۀ   . دهااد ی م را نمااایش    کوکریجینااگ معمااولی 

ویناار در سااه   -شااانون ای بینی شاخص تنوع گونااه پیش 

بااا    ی ن ی ب ش ی پ   نقشۀ مناطقی که در    ارائه شده است. طبقه 

ای را در  ترین تنوع گونه یش اند، ب رنگ سبز مشخص شده 

خطای باارآورد، مناااطق    نقشۀ در    دهند. منطقه نشان می 

 . را دارند قرمز، بیشترین خطای برآورد 
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 وینر -شانون یاگونهدر برآورد شاخص تنوع  یابیدرون  یهاروشنتایآ ارزیابی   -5 جدول
. Validation results of interpolation methods in prediction of Shannon Wiener species diversity index5Table  

RMSEr  RMSE MAEr MAE MEr ME 
 ی اب ی درون یهاروش

Interpolation methods 

27.582%  0.266 23.138% 0.223 9.247% 0.0892 
 وزنی  فاصلۀمعکوس 

IDW 

27.043%  0.261 22.899% 0.221 9.205% 0.0888 
 کریجینگ معمولی 

Ordinary kriging 

26.422%  0.255 22.588% 0.218 9.143% 0.0882 
 معمولی   کوکریجینگ

Ordinary co-kriging 

 

 
وینر با استفاده از  -شانون یاگونهخطای برآورد )راست( شاخص تنوع  نقشۀ)چپ( و در سه طبقه بینی پیش نقشۀ  -6 شکل

 روش کوکریجینگ 
Figure 6. Prediction map (left) and the prediction standard error (Right) of Shannon Wiener species diversity 

index using the co-kriging interpolation method 

   بحث

 یابیدرونمختلف    یهاروشدر این پژوهش کاربرد  

یناااگ معماااولی و جکری وزنااای، فاصااالۀمعکاااوس 

 یاتنااوع گونااهبر برآورد شاخص    معمولیکوکریجینگ  

در  زاگاارس یهاااجنگلدر بخشاای از ویناار  -شااانون

کمتاارین و بیشااترین   .شاادبررساای    شهرستان مریوان

منطقااۀ ویناار در    -شااانون  یاتنوع گونهارزش شاخص  

اعااداد   دامنۀبه دست آمد که با    98/1و    13/0  پژوهش

 پااژوهش ویناار در -شااانونشاااخص  یاتنااوع گونااه

Jamshidi Bakhtar et al. (2013)  یهاااجنگلدر 

ای تنوع گونه  درستیبر    یدییت و    مطابقت داردمریوان  

 .بررساای اسااتتحاات هااای در جنگل شاادهمحاسبه

واریانس ساختار که واریانس ناشی از وابستگی مکااانی 

در اسااتفاده از   کناادیمشده توس  ماادل را بیااان  ارائه

و   8/76ترتیب  بااهکوکریجنااگ    کریجینگ و  یهاروش

 ساااختار مکااانی قااویدرصد به دست آمد که بر   4/91

 بررسی  منطقۀ پژوهشدر    یاتنوع گونهمتغیر شاخص  

نیااز ( 3ای )جاادول کاام ا اار قطعااه مقاادار. دارد  تدلال

بررساای تحاات  متغیاار  زیاد  ساختار مکانی  دهندۀ  نشان

این شاخص یک رو از این .(Ahadi et al., 2017) است

( اساات کااه Regionalized variable) یاهیناحمتغیر 

شاارای    ریتاا  و تحاات  تغییرات آن وابسته بااه فاصااله  

 یهاااروشاز  تااوانیم و اسااتمختلااف رویشااگاهی 

 باارای باارآورد ایاان متغیاار اسااتفاده کاارد. یآمارنیزم
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 مناسااببه همبستگی مکااانی    پژوهشگران دیگری نیز

 اشاااره داشااتندویناار    -شااانون  یاگونااهشاخص تنااوع  

(Batista et al., 2016; Araújo et al., 2019.)  نتااایآ

بررساای ساااختار در   Rezaei et al. (2014)تحقیقااات

پوشاااش بخشااای از تاجمکااانی دو متغیااار تااراکم و 

زاگرس در استان لرستان و نتااایآ پااژوهش   یهاجنگل

Vafaei et al. (2022) پوشش جنگاال تاجمتغیر  دربارۀ

نشااان از   مریوان اسااتان کردسااتان نیااز  یهاجنگلدر  

در بررساای تحاات ساااختار مکااانی قااوی متغیرهااای 

 داشت. زاگرس    یهاجنگل

متاار و در  240کریجینااگ  در روش ریتاا   دامنااۀ

 4110 ،و استفاده از متغیاار کمکاای  کوکریجینگ   روش

کااه اسااتفاده از   رساادیمبااه نظاار    متر به دساات آمااد.

شااده   ریت    دامنۀافزایش    سبب،  SAVIشاخص طیفی  

است و همبستگی مکانی تا فواصل بیشااتری مشاااهده 

 کااه  دهاادیمرا نشااان  ای  فاصااله  ریتاا    دامنۀ  .شودیم

تا ایاان فاصااله   . بنابراینرسدمی  واریوگرام به حد  ابتی

ها پس از آن نمونه  واند  مکانی  وابستگیمتغیرها دارای  

و شااباهت  شااوندیمدر نظاار گرفتااه مسااتقل از هاام 

تر باشد ت  یر کوچک   دامنۀ. هرچه  هم دارند  هکمتری ب

. از گرفااتکمتاار در نظاار    رابرداری  نمونااه  فاصاالۀباید  

نیااز ها  قطعااه نمونااه  فاصاالۀباارای تعیااین    ت  یر  دامنۀ

بااا (. Akhavan et al., 2011اسااتفاده کاارد ) تااوانیم

توجه به نتایآ این پژوهش در صورت اسااتفاده از روش 

، SAVIمتغیاار شاااخص طیفاای    کاربردکوکریجینگ و  

به این   بین قطعات نمونه را افزایش داد.  فاصلۀ  توانیم

ای و ترتیااب در صااورت اسااتفاده از تصاااویر ماااهواره

، بااا اسااتفاده از تعااداد SAVIاستخراج شاخص طیفی  

هزینااۀ کمتاار و در نتیجااه صاار  زمااان و نمونۀ  قطعه  

تااوان بااه ، میزمینینمونۀ  کمتر برای برداشت قطعات  

 نظر دست یافت.مددقت  

)جاادول    ی اب یاا درون مختلف    ی ها روش نتایآ ارزیابی  

( نشان داد که در صااورت اسااتفاده از متغیاار شاااخص  5

بااا  کریجینااگ معمااولی    روش ،  یی تنها بااه   ی ا گونااه تنوع  

باارای باارآورد شاااخص    خطای کمتر بهترین روش  مقدار 

کریجینااگ معمااولی  .  ویناار اساات   -شانون   ی ا گونه تنوع  

روش کریجینگ است و نساابت    ن ی تر متداول و  ن ی تر ی قو 

یجینگ ساااده و  ر همانند ک کریجینگ    ی ها روش   دیگر به  

(.  Bostan, 2017)   شااود ی م منجاار  به نتایآ بهتااری  عام،  

و روش    SAVIاستفاده از متغیر کمکی شاااخص طیفاای 

  . ( 5)جاادول    شد خطا    مقدار کاهش    سبب ریجینگ،  کوک 

  جااذر   مقاادار بنابراین استفاده از روش کوکریجینااگ بااا  

اندکی نساابت بااه  برتری    ، مربعات میانگین خطای کمتر 

  King et al. (2000)دارد.    IDWکریجینگ و    ی ها روش 

باارآورد حجاام جنگاال بااا اسااتفاده از دو    مقایسۀ نیز در  

و متغیر طیفی شاااخص   روش کریجینگ و کوکریجینگ 

( بااه ایاان نتیجااه  NDVI)   شااده نرمال تفاااوت گیاااهی  

کریجینااگ بااه نتااایآ  رساایدند کااه اسااتفاده از روش کو 

  Fakhire & Najafi Zilaie (2014).  شااد منجاار  بهتری  

کریجیناااگ و    ی آماااار ن ی زم   ی هاااا روش   مقایساااۀ در  

کوکریجینگ در برآورد تراکم درختان در غرب کرخه به  

نااگ بااه  روش کوکریجی   کاااربرد این نتیجه رسیدند کااه  

برخلا  پااژوهش حاضاار  .  شده است منجر  نتایآ بهتری  

  بااا هااد  تروپیکااال    ی ها جنگل در پژوهش در بخشی از  

  ی هااا روش تغییرپذیری مکانی تنوع گیاهی با   نقشۀ   تهیۀ 

وزناای، کریجینااگ و    فاصاالۀ مختلااف توابااع معکااوس  

بااا   مکااانی  ی اب یاا درون کوکریجینگ، نتایآ نشان داد کااه  

دلیل همبستگی ضعیف  به کوکریجینگ  استفاده از روش  

های پوشااش  بااین متغیرهااای تنااوع گیاااهی و شاااخص 

  عنوان بااه شااده توساا  ساانجش از دور  گیاااهی محاسبه 

نتااایآ را ارائااه داد    ن ی تر ف ی ضااع ،  متغیرهااای کمکاای 
(Hernandez-Stefanoni & Ponce-Hernandez, 

بنابراین استفاده از متغیر کمکی تنها زمااانی بااه    . (2006

شااود کااه بااا متغیاار اصاالی  می منااتآ    ی نتااایآ بهتاار 

در پااژوهش    وجود داشااته باشااد.   ی دار ی معن همبستگی  

Kalivalis et al. (2013)    در باارآورد حجاام جنگاال بااا

خطااای اسااتاندارد   دامنااۀ ضریب تغییرات و  مقدار وجود 

در اسااتفاده از روش کوکریجینااگ، روش    ها ارزش کمتر  

خطای استاندارد کمتر، نتایآ بهتااری    مقدار کریجینگ با 

 .  ارائه داد  IDWنسبت به روش کوکریجینگ و 
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و    نااگ ی ج ی کر   ی آمااار ن ی زم   ی هااا روش   سااۀ ی مقا در  

  ی هااا روش گفااات    توان ی م ،  IDW  کوکریجینگ با روش 

نقشااۀ   د یاا تول ایااایی هماننااد با توجااه بااه مز   ی آمار ن ی زم 

برآورد،    انس ی وار   کاهش و    ی ا ی زدا خوشه بارآورد،    ی خطاا 

خطااای    نقشااۀ   برتری دارند. با استفاده از  IDW روش بر  

  مناطق   توان ی م ،  ( 6)شکل    همراه هر برآورد به   ی ن ی ب ش ی پ 

بااا    ق مناااط این  را شناسایی کرد و در  زیاد  خطای  دارای  

  خطا را کاااهش داد.   مقدار ،  اضافی   ی ها نمونه   ی ر ی گ اندازه 

بااا    6شااده در شااکل  ارائه پراکنش مکانی خطای باارآورد  

( مرتب  است. در مناااطقی  1تراکم قطعات نمونه )شکل  

قطعات نمونه، خطای باارآورد کمتاار اساات.  زیاد  با تراکم 

برآورد    دربارۀ   Kalivas et al. (2013)یافتۀ  این نتیجه با  

 جنگل همخوانی دارد. حجم  

تااراکم و   متغیرهای  دربارۀ  دیگری  هاپژوهشنتایآ  

زاگرس،   یهاجنگلاز    ییهابخشپوشش جنگل در  تاج

و کریجینااگ در  IDWمناسب بودن روش   ۀدهندنشان

 زاگاارس  یهاااجنگل  در  هاهینماآن  و برآورد    یابیدرون

 ,.Rezaei et al., 2014; Akhavan et al) اساات

 میانگین مربعااات خطااا  جذر  مقایسۀهرچند با    .(2011

شاااخص باارآورد  و    یابیدرون  نتیجه گرفت که  توانیم

در (  RMSEr=    42/26)%ویناار    -شااانون  یاگونهتنوع  

=   50/56تااراکم )%  یهاهیاا نمانسبت به  پژوهش حاضر  

RMSEr تاج( و( 30/%86پوشااش جنگاال  =RMSEr )

نتایآ بهتااری ارائااه  Rezaei et al. (2014)در پژوهش 

 دییاا ت پااس از  Araújo et al. (2019) داده اساات.

در بخشاای  یاگونهتنوع  یهاشاخصهمبستگی مکانی  

برزیاال بیااان کردنااد کااه اسااتفاده از  یهاااجنگلاز 

باارآورد  مناساابی باارای اباازار یآمااارنیزم یهاااروش

 تیریمااد بهاست و نتایآ آن   یاگونهوع  نت  یهاشاخص

 .کنااادیم کماااک  یمناااابع جنگلااا  یزیربرناماااهو 

Hoseinpour et al. (2019)  نیز در پااژوهش خااود در

هیرکانی، بااه همبسااتگی مکااانی   یهاجنگلبخشی از  

سیمپسااون و امکااان ویناار و    -شااانونشاخص  مناسب  

بااا اسااتفاده از روش کریجینااگ اشاااره  آنهاااباارآورد 

 عنوانبااه  تااوانیمرا    یاگونااهتنوع    یهانقشهداشتند.  

حفاظاات،   یواحاادها  جادیا  یشاخص مناطق بالقوه برا

 ۀتوسااع زا تیاا حمای و کیاکولااو  یدورهایاا کر جااادیا

 Araújo et) استفاده کاارد یطیمحستیز یهااستیس

al., 2019).   

  یریگجهینت

نقشااۀ   دیتول  امکان  کهنشان داد    پژوهشن  ای  آینتا

 یهاااروشبا استفاده از  جنگل    یاگونهتنوع    یبندپهنه

وزناای، کریجینااگ و   فاصلۀمعکوس    یابیدرونمختلف  

پااژوهش و مناااطق منطقااۀ اجاارای در  کوکریجینااگ 

بهتاارین نتااایآ بااا وجااود دارد.    مناسبمشابه با دقت  

اسااتفاده از روش کوکریجینااگ و اسااتفاده از شاااخص 

متغیر کمکاای بااه دساات آمااد.   عنوانبه  SAVIطیفی  

 ویناار  -شانون  یاگونهتنوع  شاخص  نتایآ نشان داد که  

آن را   توانیمدارد و    یمکان  یاست که وابستگ  یریمتغ

شااده نیبردارنمونه نقااامدر  از طریااق آمااار مکااانی

مبناای باار   ۀیفرضاا   بنااابراین.  کاارد  برآوردو    یسازمدل

 یهاااجنگلدر    یاتنوع گونااه  شاخص  وابستگی مکانی

 تااوانیم  یاگونااهتنااوع    نقشااۀاز  شااد.    دییاا ت   زاگرس

 یواحاادها  جااادیا  یشاخص مناطق بالقوه باارا  منزلۀبه

 یباارا  استفاده از ایاان اطلاعااات  .کرداستفاده  ی  حفاظت

زاگاارس مفیااد  یهاااجنگلو مدیریت بهتر   یزیربرنامه

 .خواهد بود
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Abstract 
Introduction: Information about the spatial distribution of plant species diversity is essential for forest managers 

to identify vulnerable habitats. Comparing different interpolation methods and selecting the best method for 

estimating the woody species diversity index provides valuable information to forest managers. In this way 

suitable areas can be identified for reserves and other protected areas. 

Material and Methods: In this research, various interpolation methods were investigated to estimate the 

Shannon Wiener species diversity index, as one of the most important indices of woody species diversity. 

Ninety-Five square sample plots with an area of 1600 square meters were used to calculate the Shannon Wiener 

species diversity index in a part of the forests of Marivan. Spatial interpolation methods such as inverse weighted 

distance (IDW), kriging, and co-kriging were used to estimate the species diversity index. The correlation 

coefficient between NDVI, RVI, SAVI, and NDWI spectral indices obtained from Sentinel-2 satellite images 

and the Shannon Wiener species diversity index was calculated, and finally, the SAVI spectral index was used as 

an auxiliary variable for the co-kriging method due to its higher correlation coefficient. 

Results: The structural variance using the kriging and co-kriging methods was 76.8% and 91.4%, respectively, 

indicating a strong spatial structure of the species diversity index variable in the study area. Based on the 

analyzed statistics, if the species diversity index variable is used alone, the ordinary kriging method provided the 

best results and the lowest error compared to IDW (RMSEr = 27.043). In the case of using the SAVI spectral 

index auxiliary variable and the ordinary co-kriging method, an RMSEr of 26.422% was obtained, which slightly 

improved the Shannon-Wiener species diversity index estimation results. The influence range was 240 meters in 

the kriging and 4110 meters in the co-kriging method and the use of auxiliary variables. Using the SAVI spectral 

index has led to an increase in the range of influence and spatial correlation can be observed over greater 

distances. 

Conclusion: This research showed that it is possible to estimate the Shannon-Wiener species diversity index 

using different methods of IDW, kriging, and co-kriging in the research area and other areas with a similar 

situation with acceptable accuracy. The best results were obtained by using the co-kriging method and using the 

SAVI spectral index as an auxiliary variable. Also, the smallest coefficient of variation of predicted levels was 

observed in the ordinary co-kriging method. 
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