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 چکیده

مهوم تووان تولیود رویشوگاه نسوبت بوه        ۀعنووان یوم مفلفو    راش به ۀارتفاع گون یسازمدل منظور به ،رحاض پژوهشر د

سوتفاده  ا حودالل مربعوات  پژوهشی دانشگاه تربیت مدرس از مدل رگرسویون  آموزشی و در جنگل  محیطیمتغیرهای 

و در هور   نطقه مستقر گردیود در مهکتاری  1/5ای  لطعۀ نمونه دایره 123تصادفی  –منظم روش بهبه این منظور . شد

در شد.  گیری اندازه متر  سانتی 5/7با لطر بیشتر از تمام درختان راش سینه برابرو لطر کل ارتفاع لطعات نمونه، یم از 

از خصوصویات فیزیکوی و    ای مجموعوه  و هخاك برداشته شود  های نمونه متر سانتی 15تا5 مرکز لطعات نمونه، از عمق

درصد شوی  و آزیمووت   ، ارتفاع از سطح دریا. همچنین شد گیری اندازهتقرار لطعات نمونه شیمیایی خاك در محل اس

 کاراییمدل رگرسیون خطی برحس  ضری  تبیین،  هرچندنشان داد حاضر  پژوهشنتایج . شدلطعات نمونه نیز ثبت 

 ۀکوه مسو ل   ددهو  یمو نشوان   Iکوارگیری شواخم مووران     راش دارد، بوه  ارتفواع گونوۀ   یسواز مدلخووبی در   به نسبت

مکوانی و خطوای    ۀبوا ولفو  خودرگرسویونی   یهوا  مدل یریکارگ بهخودهمبستگی مکانی در مدل رگرسیون وجود دارد. 

معیارهوای   ازنظور  هوا  مودل نشان داد کوه ایون   خودهمبستگی  ۀرویکردهای جایگزین برای حذف پدید عنوان بهمکانی 

بهتری نسبت به مودل رگرسویون خطوی دارنود.      کاراییی نمایلگاریتم درست و ضری  تبیین، معیار اطلاعاتی آکائیم

دهد که  نشان مینیز های فوق  مکانی و خطای مکانی با استفاده از آماره ۀبا ولف توأمان دو مدل خودرگرسیونی ۀمقایس

اهمیوت بررسوی و کنتورل    بور  حاضور   پوژوهش است. مدل با ولفه مکانی بهتر از  مکانیمدل خود رگرسیونی با خطای 

 ۀسوازی عملکورد گونو   ورزد و دستورالعملی را برای مدلمیجنگل تأکید  یشناس بومتگی مکانی در مطالعات خودهمبس

 د.کن به متغیرهای محیطی فراهم می راش نسبت

 .مکانی ۀساختار همسایگی، مدل خطای مکانی، مدل ولف خودهمبستگی مکانی،، I موران ۀآمار های کلیدی:واژه
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 و هدف مقدمه

عملکورد  های گیواهی )  گونه 1ملکردروابط ع بررسی

 گیواه  هوای  لسومت بعضوی از   گیوری  اندازه ۀیرنددربرگ

 و غیوره  ارتفاع گیاه، طول، شکل و اندازه بورگ  همانند

لدرت و تووان گیواهی   ، رشد اندازهکه به شاخم  است

همواره  ،و عوامل محیطی(( Kent, 2011) مرتبط باشد

هی گیوا  یشناسو  بووم یم موضوع کلیودی در   عنوان به

مطوورب بوووده اسووت و بوویش از یووم لوورن اسووت کووه  

 کننوده  کنتورل برای یافتن عوامل محیطی  ها شناس بوم

تولاش  هوای گیواهی   بر پراکنش، وفور و عملکرد گونوه 

روش(. Comstock and Ehleringer, 1992) کنندمی

گیاهی و عوامل  های گونههای کلاسیم بررسی روابط 

رآوردگری سازگار، ب عنوان به تواند میهنگامی  ،محیطی

همگن و مسوتقل از   ها نمونهمورد اعتماد لرار گیرد که 

ممکن موارد  ، در بسیاری ازاما در عمل ؛یکدیگر باشند

مولعیوت   برحسو  و  نباشوند مشاهدات مسوتقل  است 

بوه یکودیگر وابسوته     بررسی مورددر فضای گیری لرار

ی خودهمبسوتگ ای کوه  وجوود پدیوده   رو ازایون باشند، 

را  هووا داده، تحلیوول شووود مووینامیووده ( SAC) 2مکووانی

(. 1315)سووری و منیوری جاویود،     سوازد  یمپیچیده 

ی مکووانی الگووویی اسووت کووه در آن    خودهمبسووتگ

جغرافیوایی بوین    ۀمشاهدات با یکدیگر براساس فاصول 

کووه مشوواهدات  ای گونووه بووهنوود. امشوواهدات در ارتبووا 

 همو مشاهدات دورتر از  وابستگی بیشترنزدیم به هم 

مثبوت باشود،    SACدارند. زمانی که  کمتری بستگیوا 

ی هوا  مکوان های مجاور هم نسوبت بوه   ها و مکانمحل

 لستقلاانود.  کن یمو توری را اتاوا    دورتر مقادیر مشابه

 ضفر نددار مکانی یژگیو که هوووایی داده در اتمشاهد

(. 1315)سوری و منیوری جاویود،    ستا اییلو ربسیا

یگر د ۀپدید با ای هور پدیوده  " گوید می ریمشهو ۀجمل

 تر لوی تر نزدیم های پدیدهاما ارتبا   ،ارتبا  است در

)سوووری و منیووری  "دور اسووت هووای پدیوودهاز ارتبووا  

بوودیهی اسووت کووه تحلیوول آموواری   (. 1315جاویوود، 

ی آمواری معموول مقودور    هوا  روشبوا   مکانی های داده

محقوق   ،هوا  داده اسوتقلال نیست، زیرا شور  اساسوی   

 .نیست

یونی متعددی برای سنجش روابط های رگرسروش

کوار  گیواهی و عوامول محیطوی بوه     هوای  گونهعملکرد 

 هوای  مودل بوه   تووان  میکه از آن جمله  اند شده  گرفته

رگرسوویون خطووی چندگانووه، رگرسوویون پواسووون،     

هوای رگرسویون جمعوی    یم و مودل لجسوت رگرسیون 

(. Guisan and Zimmermann, 2000اشواره داشوت )  

را در مودل  زیوادی های  یشرفتپها این تکنیم هرچند

گیاهی و عوامول محویط نشوان     های گونهسازی روابط 

انوود، در شووکل اسووتاندارد خووود، زمووانی کووه      داده

تواننود  ی مکانی وجود داشته باشود، نموی  خودهمبستگ

نمایش دلیقی از عوامل محیطی اثرگذار بر وفور گونوه  

های آماری متعددی ابداع روش رو ازاین. کنندرا فراهم 

ی مکوانی در مودل  خودهمبسوتگ د نتوان یمکه  اند دهش

 12 .کنندمحیط را لحاظ _ های وفور گونه

 هووای آموواری متعووددی بوورای پوورداختن بووه روش

 ی مکووووووانی وجووووووود دارنوووووود خودهمبسووووووتگ

(Miller et al., 2007 Keitt et al., 2002; کووه )

های  ، مدل3توأمانهای خودرگرسیونی  توان به مدل یم

هوای حودالل مربعوات     ، مودل 1خودرگرسیونی شورطی 

و  1یافتوه  یمتعمو خطی  ۀهای آمیات ، مدل5یافته یمتعم

اشواره داشوت، اموا تنهوا      7یافتوه  یمتعممعادلات برآورد 

به چشوم موی   شناسی بومتعداد اندکی از آنها در متون 

ریاضوی پیچیوده    ازنظرها اجرای این مدلخورند، زیرا 

نیاز دارنود  محاسباتی نیز به زمان زیادی  ازنظرو  است

(Rangel et al., 2006   ،و از طورف دیگور ) افوزار  نورم 

پوذیر   هوا در آن امکوان   که اجرای ایون مودل   Rآماری 

است، نیز چند سوالی اسوت کوه در دسوترس همگوان      

 (.Dormann et al., 2007است ) لرارگرفته

 
1
 Performance 

2
 Spatial Autocorrelation (SAC) 

3
 Simultaneous Autoregressive Models (SAR) 

4
 Conditional Autoregressive Models (CAR) 

5
 Generalized Least Squares (GLS) 

6
 Generalized Linear Mixed Models (GLMM) 

7
 Generalized Estimation Equations (GEE) 
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ی خودهمبسووتگسووازی کووه هووای ماتلوول مدلروش

یرهووای مکووانی را در تحلیوول روابووط وفووور گونووه و متغ 

 et al.  Keitt(2002) آورند توسطمی حساب بهمحیطی 

ی خودهمبسوتگ . نتایج نشان داد زمانی که شدمقایسه 

گیری در ، نتیجهشودی لحاظ سازلمدیند امکانی در فر

مورد متغیرهای محیطی که وفور گونه را کنتورل موی  

  et al.Segurado(2006) .دکنتغییر می شدت بهد کنن

جودی   ایمسو له  ،ی مکانیودهمبستگخدارند بیان می

اسووت و ه گونووه شناسووی بووومدر مدلسووازی آشوویان  

دهود.  تغییر می شدت بهداری پارامترهای مدل را  معنی

هووای خطووی و جمعووی اشوواره دارنوود کووه موودل  اآنهوو

ی مکووانی خودهمبسووتگ ییافتووه بووه اثرهووا   یمتعموو

 های ماتلل مدلسازی مکانی نظیور . تکنیمدان حساس

هووای خووود  ، موودلتوأمووانیونی رگرسووهووای خود موودل

هووای حوودالل مربعووات    رگرسوویونی شوورطی، موودل  

یافتوه و   یمتعمو های آمیاتوه خطوی    یافته، مدل یمتعم

جوامع توسوط    طوور  بوه یافتوه   یمتعمو معادلات بورآورد  

(2007 )et al.Dormann  بررسیمروری  ۀدر یم مقال 

 توأموان  رگرسویونی خوداست. عملکرد سه مودل   شده

( Durbin 3مدل مکانیو  2مکانی ۀ، ولف1)خطای مکانی

( در OLS) 1حووودالل مربعووواتو مووودل رگرسووویون 

 Carl( 2007) هووا توسووط ی پووراکنش گونووه سووازمدل

Kissling and   ۀبووا اسووتفاده از چهووار مجموعووه داد 

 دسوت آمود  بهو این نتیجه  شدارزیابی  شده سازی یهشب

بهتوری   کاراییی دیگر ها مدل ازخطای مکانی  که مدل

در بررسوی    et al.Miller(2007) تحقیوق یج نتوا دارد. 

رویکردهووای ماتلفووی کووه وابسووتگی مکووانی را در    

آورنود   می حساب بهبینی پوشش گیاهی های پیش مدل

توانایی بیشتری  خودرگرسیونیهای نشان داد که مدل

دارنوود،  یواس مقکوچوومدر توصویل وابسووتگی مکوانی   

آمواری بورای مدلسوازی    های زموین که روش یدرصورت

 هوای مودل  نود. ترمناس  یاسمق بزرگبستگی مکانی وا

بوا   توأموان خودرگرسیونی  و حدالل مربعاترگرسیون 

 توأموان رگرسویونی  خوود   هوای با مودل خطای مکانی 

 توسووط یافتووه یمتعمووحوودالل مربعووات و واریوووگرامی 

Beguería and Pueyo (2009)  نتوایج  . شودند مقایسه

 کوارایی  ،واریووگرام  نشوان داد کوه مودل    اهآن پژوهش

داشوته اسوت، اموا مودل     خطای مکانی  بهتری از مدل

ی مبتنوی  ها مدل  نسبت به123یافته یمتعمحدالل مربعات 

هوای  روش برتر بووده اسوت.   توأمانخودرگرسیونی بر 

حوودالل مربعووات  موودل شووامل  سووازیمدلماتلوول 

، 5، موودل موجووم 1یافتووه، فیلترهووای مکووانی  یمتعموو

جمعوی   ۀیاتو های آمو مدل خود رگرسیونی های مدل

یافته برای برآورد ضرای  رگرسیون از مجموعوه   یمتعم

  et al.Beale  (2010)توسوط   شوده سوازی  شوبیه داده 

هوای حودالل   نتوایج نشوان داد کوه مودل    . شدبررسی 

 خووود رگرسوویونی هووای موودلو  یافتووه یمتعموومربعووات 

بررسووی تووأثیر  منظووور بووه انوود.عملکوورد خوووبی داشووته

ر پوشوش گیواهی در   متغیرهای محیطوی و انسوانی بو   

از  et al.  Dahlin(2014) کالیفرنیووای آمریکووا،  

 پژوهشنتایج  .کردنداستفاده  خودرگرسیونیی ها مدل

اهمیوت فراینودهای پویوا هماننود محودودیت      آنان، بر 

آشفتگی در تعیین الگوهای فعلوی   ۀپراکنش و تاریاچ

 .کندمیپوشش گیاهی تأکید 

هوا  مودل  در SACوجوود   ،اشاره شود که  طور همان

را دچوار تاطوی   مکوانی   هوای  دادهفرض مستقل بوودن  

محویط کوه    _گونوه  عملکورد  روابوط   هاید. مدلکنمی

ممکون اسوت    ،گیرندی مکانی را نادیده میخودهمبستگ

فاکتورهایی داشته باشوند کوه   بر موردی تأکید زیاد و بی

هوی  توأثیری    نود یوا   گونوه دار  عملکورد اندکی بر  تأثیر

است منجر به حذف متغیرهای مهوم در  ممکن  یاند ندار

. (Dormann et al., 2007) شووند طول انتاواب مودل   

و  توورین مهووم ازراش  ۀهووای خووالم و آمیاتوو جنگوول

کوه در آن   رود موی شمار های ایران به ترین جنگل غنی

درصد از کل حجم سرپا و حودود   35حدود راش  ۀگون

 
1
 Spatial lag model 

2
 Spatial Durbin model 

3
 Ordinary Least Square 

4
 Spatial filters 

5 
 Wavelet models 
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هوا را بوه    درصد از کل تعداد درختان ایون جنگول   23

و همکوواران،  احموودی) د اختصوواد داده اسووت خووو

 عنوووان بووهدرختووی  ۀارتفوواع گونوو کووه ازآنجووا. (1311

جنگول در   یتووان تولیود   ۀمهوم در محاسوب   ای مفلفه

و  احمودی ) اسوت مطرب  آمیاته و ناهمسال های توده

بررسوی   منظوور  بوه تحقیوق حاضور   (، 1311، همکاران

 سوازی مدلدر مدل رگرسیون حودالل مربعوات    کارایی

( Fagus orientalis Lipsky)راش  ۀاع گونووورتفوووا

نسبت به متغیرهای خاکی و یم معیار عملکرد  عنوان به

آموزشووی و پژوهشووی دانشووگاه  در جنگوول فیزیوووگرافی

مدل  شایستگیچنانچه . گیرد می صورت تربیت مدرس 

، رویکردهووای نشووودرگرسوویون حوودالل مربعووات تأییوود 

 .شودمیارزیابی  هاآن کاراییجایگزین معرفی و 

 

 تحقیق اجرایمواد و روش 
 تحقیق ۀمشخصات منطق

حاضوور در جنگوول آموزشووی و پژوهشووی   تحقیووق

منوابع طبیعوی    ۀکولا متعلوق بوه دانشوکد    نیالود  صلاب

 باهکتار  255در سطحی حدود دانشگاه تربیت مدرس 

، متور از سوطح دریوا     1555توا   1555ارتفواعی   ۀدامن

، ی غالوو  در منطقووهیجهووت جغرافیووات. صووورت گرفوو

 جنووبی و غربوی   هوای  جهت آن از  پسو  استشمالی 

-55بوین   منطقوه شی  غال  . ندربیشترین سهم را دا

منطقووه بووین عوورض   . اسووت درصوود 55-15و  25

و طوووول  31°35'12"توووا  31°21'21"جغرافیوووایی 

 گرفتوه  لورار  51°11'51"توا   51°15'51"جغرافیایی 

در  متور  یلوی م 1351بارنودگی در منطقوه    مقداراست. 

ترین ماه سال تیر و مرداد بوا میوانگین    گرم .استسال 

بوا میوانگین     و سردترین ماه سال، بهمون  2/21دمای 

اسوت. همچنوین میوانگین    گراد درجۀ سانتی 1/2دمای

ثبت شده گراد درجۀ سانتی 1/15دمای سالانه برابر با 

جنگوول در منطقووه  تیوو  (.1312، نووام یبوو) تاسوو

  رزمموووو ۀهمووووراه گونووووراش بووووه از ای یاتووووهآم

(Carpinus betulus) انجیلوی ، (Parrotia persica) ،

 ،(Acer leatum) شوویردار ،(Acer velutinum) افوورا

 (Fraxinux excelsior) ، ون(Tilia begonifolia) نمودار 

 طووور بووه. اسووت (Quercus castaneifolia) و بلووو 

درصد از کل حجم سرپا  55حدود راش  ۀگونمیانگین 

بوه   راتعداد درختان منطقوه  درصد از کل  15و حدود 

خواك منطقوه،    هوای  تیو  . خود اختصاد داده اسوت 

 ای لهووه شوده،  تکامل نیافته راندزین تا راندزین شسته

نشووده تووا شسووته ای لهوووهللیووایی و   pHجنگلووی بووا 

 (.1312، نام یب) است پسدوگلی

 

 هاداده آوری جمع

 123از آوری اطلاعوووات، لازم جموووع منظوووور بوووه

-بهکه مربع  متر 1555ای با مساحت یرهدا نمونه لطعه

ای بوه ابعواد   روش آماربرداری منظم تصادفی در شبکه

، اسوتفاده شود.   شدمنطقه مستقر متر در  155×  155

لطور  لطعوات نمونوه در جنگول،     کوردن پس از پیواده  

سینه و همچنین ارتفاع کامل تمام درختوان راش  برابر

در . شود  رییو گ انودازه متور  سانتی 5/7با لطر بیشتر از 

 نمونه ارتفاع از سطح دریا، درصد شی  داخل هر لطعه

جهت جغرافیوایی بوا   . شدثبت  نیز جهت جغرافیایی و

 1بووه شوواخم تووابش خورشوویدی 1 ۀاسووتفاده از رابطوو

جهت برحسو    آزیموت مقدار θکه در آن  شدتبدیل 

 یوم  و . مقدار شاخم بار گرمایی بین صفراست درجه

مقوودار صووفر   اراید شوومال شوورلی  جهووت اسووت؛

مقودار   دارای جنوب غربوی  جهت و ترین دامنه( )خنم

 (.Aertsen et al., 2010) استترین دامنه(  )گرم یم

 TRASP= [1-cos((π /180)(θ-30))] /2 1 ۀرابط

خواك توا عموق     های نمونه، نمونه لطعهدر مرکز هر 

از چهوار  ( 1315)علووی و همکواران،    متوری  سانتی 15

برداشت و سوسس   نمونه لطعهجهت جغرافیایی و مرکز 

فیزیکوشیمیایی با یکودیگر   های مشاصهبرای آزمایش 

در هووای   هوا  نمونوه  کردن خشمپس از . ترکی  شدند

هوا از  سایر ناخالصی ها، سنگ وریشه جدا کردنآزاد و 
 
1
 Radiation Index 
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متوری عبوور    یلوی م 2و از الوم   شده خرد ها کلوخآن، 

ی از ا مجموعوه داده شد. در بررسی فاکتورهای خواك،  

وزن  ازجملوه خصوصیات فیزیکوی و شویمیایی خواك    

و پارافین، بافت خواك   کلوخروش ماصود ظاهری به

متور   pHخواك بوا دسوتگاه     pHروش هیدرومتری، به

، والکلوی و بلوم  روش بوه آلوی   ۀالکتریکی، درصد مواد 

دسوتگاه   بوا جذب به روش السوون، پتاسویم    فسفر لابل

روش کجلوودال سوونج اتمووی و نیتوورو ن بووه    یوولط

 (.1312)جعفری حقیقی، گیری شد  ازهاند

 

 ها داده یآمار وتحلیل یهتجز

راش و متغیرهوای   ۀگونو  ارتفاع سازیمدل منظور به

مدل رگرسویون حودالل مربعوات اسوتفاده     محیطی از 

دلیل اجورا و  . مدل رگرسیون حدالل مربعات که بهشد

جنگول   شناسوی  بومگسترده در  کاربردیتفسیر آسان 

که در آن مدل رگرسیون تنها بوا  ، رویکردی است دارد

نظور گورفتن   بودون در  متغیرهوای تبیینوی محیطوی و   

؛ بنوابراین  یابود  موی همبستگی خودکار مکوانی بورازش   

تغییوور در عملکوورد و وفووور گونووه تنهووا بووه تغییوور در  

 وتحلیوول تجزیووه .اسووتمتغیرهووای محیطووی موورتبط 

 هایصورتی معتبر خواهد بود که فرضیه رگرسیونی در

، همگنوی واریوانس و   نرموال بوودن  اننود  همرگرسیون 

هوا، ممکون   فرضیهبرلرار باشد. نقم این مستقل بودن 

. منجور شوود  هوای آمواری نادرسوت    به اسوتدلال است 

Zuur et al. (2007)   تاطوی از  کوه   انود اظهوار کورده

است،  مس لهترین  مکانی جدی های دادهمستقل بودن 

کوه  سوازی  هوای مدل لبل از پرداختن بوه روش  رو ینازا

، ابتدا باید آوردند می حساب بهمکانی را  خودهمبستگی

مکانی ممکن اسوت   خودهمبستگیبررسی شود که آیا 

را تحت تأثیر لورار دهود؛ بودین     ها داده وتحلیل تجزیه

مکانی  خودهمبستگیهای مدل، ماندهکه آیا بالی معنا

آزموووون   و بوورای بررسوویدهند یا خیر. را نشان می

آن  داری معنوویو مکووانی  سووووتگیضووووری  خودهمب

همبسوتگی  ، I1 مووران  ۀآمارهای توان از یکی از روش می

Iموران نگار 
Geary ، همبستگی نگار2

 1واریوگرام و سمی 3

 I از آمارۀ مووران  اغل  در مطالعوات تجربی،. کرداستفاده 

 دشووو موویاسووتفاده  مکووانیدر تحلیوول خودهمبسووتگی 

(Dormann et al., 2007). ورانم آمارۀ I برای متغیر X 

محاسووبه   2رابطوه  از طریوق  در خصود مناطق ماتلل 

 (:Lee and Wong, 2001) گردد می

   2رابطه 

  3رابطه 

در مووووورد  x مقووووادیر xjو  xiفوووق،  ۀدر رابطوو

sو ، ی( ماتلوولها نمونهمنوواطق )
 واریوانس نمونوه   2

نسووبت   j و iت مولعیت مجواور  Wij است. (3 ۀرابط)

است هآنمکانی  ارتبا  عبوارتی نووع بوه و کودیگری بوه

. ایوون موواتریس   شود می برده  نامکه ماتریس وزن نیز 

از آن جملوه  کوه   آید می دستماتلل بههای روشبوه

مجوواورت ، 5خطووی موواتریس مجووواورتبووه  توووان مووی

مجوواورت و ، 7ماننووودمجووواورت ملکوووه ، 1ماننوود رخ

 مکوانی  یگور ارتبوا   د از انووواع اشاره کورد.   1مانند فیل

 ۀ، مربوووع فاصووول1معکووووس ۀبوووه فاصووول توووان مووی

 و 12تفواوتی  یب ۀناحی، 11ثابت ۀبانود فاصول، 15معکووس

 
1
 Moran’s I 

2
 Moran's I correlogram 

3
 Geary's c correlogram 

4
 Semivariogram 

5
 linear contiguity 

6
 Rook contiguity 

7
 Queen contiguity 

8
 Bishop contiguity 

9
 Inverse Distance 

10
 Inverse Distance Squared 

11
 Fixed Distance Band 

12
 Zone of Indifference 
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اشووواره کووورد کوووه ضوووری   1مجووواورت چندضووولعی

و  2از طریق فواصل اللیدسوی  I خودهمبستگی مووران

مواتریس   ۀشود ، بوا توجوه بوه شوکل استاندارد    3منهتن

مقدار  (.1313و لربانی، )رفیعی دارانی  آید میدست  به

اسووت. مقووادیر  متغیوور -1و  1بووین  Iموووران شوواخم 

عبوارتی  و بوه  یا دهندۀ الگوی خوشهنشان 1نزدیم به 

 -1ارزش نزدیووم بووه و اسووت خودهمبسووتگی مثبووت 

الگوووی همسووان یووا متفوورق و     کوه   دهود  مینشان 

در وجوود دارد.  عبووارتی خودهمبسووتگی منفووی     بوه

مقوودار عووددی مکووانی،  گیخودهمبسووت نبووودصووورت 

مووران از   آموارۀ  داری معنوی . استشاخم موران صفر 

 Z کووه مقوودار   دشوو  موی  بررسوی  Z طریوق آزموون  

محاسووبه  1 ۀرابطوواسووتاندارد آمووارۀ موووران از طریووق 

 لابول جدول  Z با مقوادیر آمده دست به. مقادیر شود می

 (:1313)رفیعی دارانی و لربانی،  است مقایسه 

  1 ۀرابط

مقووووودار   I ،E(I)مووران   ۀمقدار آمار Iدر آن، که 

و  مووووورد انتظووووار بوووورای آموووووارۀ مووووووران  

VAR(I)  واریانس شاخم مورانI ها آماره. مقدار است 

مربوو  به وضعیتی اسووت کووه    یادشده، های آزمون و

 مکوانی  خودهمبسوتگی بررسوی  ، پژوهشهدف  در آن

. اسوت هوای ماتلوول    یوم متغیر در نقوا  یوا مکوان  

، بوا  رگرسویونی مدنظر باشد مدل، یپژوهشچنانچه در 

، فورض مسوتقل   دارماتصوات های  دادهتوجه به وجود 

، در مدل رگرسیون حودالل مربعوات   ها ماندهیبالبودن 

 .دشوو  می بررسی ها ماندهبالیبه  Iبا اعمال آماره موران 

از طریوق   I، آماره مووران  رگرسیونی مدلدر چارچوب 

 :(Zuur et al., 2007) دشو میمحاسبه  5 ۀرابط

 I  (n / S0 )eWe/ ee 5 ۀرابط

 
1
 Polygon contiguity 

2
 Euclidean 

3
 Manhattan 

 هماننود ماتریس وزنی است کووه   W ،بالا ۀدر رابط

لسوومت لبوول  در Iموووران  مووواتریس وزنوووی آموووارۀ 

مجموووع  ، S0 ،شوود  مینوع همسایگی تعریل  عنوان به

مودل  حاصول از   ۀمانود بوالی  e  و W سموواتری  عناصر

 I مووران  آموووارۀ  داری معنیمعمولی است.  رگرسیون

در . گیورد  موی صوورت   Z از طریوق آزموون   بالاهمانند 

 ۀبوا اسوتفاده از بسوت    I موووووران ۀآمارحاضر  پژوهش

spdep (2015, Bivand and Pirasدر نرم ) افزار آماری

R  شدداری آن بررسی محاسبه و معنی 3.0.2نساه. 

در خصوووود  I آزموووون مووووران  دار شوودنمعنووی

از فرض مستقل ، بدین معناست که مکانیهمبسوتگی 

 شوده تاطوی در مدل رگرسیون خطوی معموولی   بودن 

 یمکوان  یکه وابسوتگ  جایگزین یها مدل رو ازایناست، 

بووه کووار گرفتووه شوووند. بووا  یوودبا ،نوودکن یموورا منظووور 

 یشکاهش و دلوت افوزا   اریبی ،ها مدل ینا یریکارگ به

 یخط یها مدل. در (Dormann et al., 2007) یابد یم

 یمکوان  تگینرمال، خودهمبس یعتوز یدارا یها دادهبا 

 یهووا موودل ط بوواموورتب یکردهووایتوسووط رو توانوود یموو

در نظور گرفتوه شوود. در مودل      توأمان یونیخودرگرس

SAR حوودالل مربعووات  یونموودل رگرسوو یمکووه تعموو

 یسمواتر  یمبرحس   یگیهمسا ۀاست، رابطی معمول

n×n  یمکووان یهوا  وزناز (wب )مشووام شووود مووی یووان .

سواختار   اسوایی بوا شن  یمکوان  یهوا  وزن یسمواتر  کردن

 هوا  یههمسوا ، ازآن پوس . دشو یهر سلول آغاز م یگیهمسا

 یهوا  وزن ،تور  نزدیوم  هوای  یههمسوا . شووند  یم یدهوزن

 یافوت در یکمتور  هوای دورتور وزن  های یههمساو  ؛یشترب

 یمکووان یهووا وزن یسموواتر یکوودده ی. بوورانوودکن یموو

 یکودده  -1مثوال   یوجوود دارد بورا   یمتعدد یها روش

 یههمسووایرغ یوا  یهصوورت همسووا  بوه  هووا )محول  یوی دودو

ثابوت   -3 ؛ها یلرد یاستانداردساز -2(؛ شوند یفهرست م

 (.and Pueyo, 2009 Begueria) یانسوار کردن

، دو نوع توأمان رگرسیونیخود یها مدل در خصود

وابسوتگی  نوعی از مکانی،  ۀولف -1د: وابستگی وجود دار

د مقدار متغیر پاسخ در یم کنکه فرض میاست مکانی 

توابعی از متغیرهوای مسوتقل در     تنهوا  نهمحل مشام 
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هوای  اما به مقودار متغیور پاسوخ در محول     ،است iمحل 

بوا   توأمان یونیخودرگرسنیز بستگی دارد. مدل  jمجاور 

 :است  1 ۀرابط صورت بهمکانی  ۀولف

  1 ۀرابط

مواتریس   W، یونید رگرسو خوو ضری   ρکه در آن 

های مورتبط  برداری است که شی  βو های مکانی، وزن

 دهد. خطا را نشان می εو  Xبا متغیرهای تبیینی 

اسوت  مکوانی  نوعی از وابستگی مکانی، خطای  -2

 ۀتنها در جملو  یخودهمبستگد فرایند کنفرض میکه 

نه در متغیر پاسخ و متغیرهوای   ،شود میخطا مشاهده 

بوا خطوای    توأموان  یونیخودرگرسو  مدلای تبیینی. بر

( توسوط  Y=βX+εمکانی مدل رگرسویونی معموولی )  

( در جمله خطوا  λWµکه ساختار مکانی ) λWµجمله 

( را نشووان µمکووانی همبسووته هسووتند ) ازنظووررا کووه 

 :است 7 ۀرابط صورت بهدهد. مدل خطای مکانی  یم

  7 ۀرابط

مکانی اسوت. تحلیول    یونیرگرسخودضری   λکه 

در  Spdepدر بسوته   توأموان  یونیخودرگرس یها مدل

 طوور  همان. گرفتانجام  3.0.2نساه  Rافزار آماری نرم

 یونیخودرگرسو که اشاره شد بورای اسوتفاده از توابوع    

ابتدا فواصل همسایگی را مشوام  باید محقق ، توأمان

دهوی  های مکانی توسوط وزن ، سسس ماتریس وزنکند

م )بورای مثوال   دهی مشوا ها با یم طرب کدهمسایه

ی ردیفووی و ثابووت نمووودن   استانداردسووازدودویووی، 

 منظور بهحاضر  پژوهشدر  .شود میواریانس( محاسبه 

همسوایگی   ۀفاصل 25همسایگی،  ۀتعیین بهترین فاصل

 R افزار نرمدر  یسینو برنامهبا و  شدمتری مشام  55

معیوار اطلاعواتی    براسواس همسوایگی   ۀبهترین فاصول 

حاضوور از سیسووتم  پووژوهشر دتعیووین شوود. آکائیووم 

خوود   هوای  مدلدر ردیفی که  استانداردسازی یکدده

 (Dormann et al., 2007) اسووت ارجووح یونیرگرسوو

 یهوا  مودل از یوم   انتاواب هور  اسوت.   شوده استفاده 

( و مکووانیو خطوووای  مکووانی ۀولفووو) خودرگرسوویونی

براسواس  حدالل مربعات با مدل رگرسیون  اآنه ۀمقایس

مانوده،  اشوتباه معیوار بوالی   ن، ضوری  تبیوی   های آماره

 2معیووار اطلاعوواتی آکائیووم، 1نموواییلگوواریتم درسووت

(AIC) ، نمووایی، لگوواریتم درسووت .گیوورد موویصووورت

است که برای تعیین مقادیر ضرای  بورآوردی   ای آماره

مقوادیر لگواریتم    ازآنجاکوه . دشو  موی رگرسیون بهینوه  

 تواننود  نموی  ،نود انموایی توابعی از تعوداد نمونوه    درست

شاخصوی از نکوویی بورازش باشود و بایود از       تنهایی به

معیارهای دیگر همانند ضری  تبیین و معیار اطلاعاتی 

هودف، بوه حوداکثر     ازآنجاکوه . کورد آکائیم اسوتفاده  

، تور  بوزرگ ، مقوادیر  استنمایی رساندن لگاریتم درست

 AIC(. Burnham and Anderson, 2002) اسوت بهتر 

توسوط  کوه  است  معیاری برای سنجش نیکویی برازش

پیشونهاد شود. ایون    1171در سوال   هیروتوگو آکائیکه

معیووار بووا برلوورار کووردن تعووادل میووان دلووت موودل و  

پیچیدگی آن به انتااب بهتورین مودل آمواری کموم     

-بوه  AIC(. در حالوت کلوی،   Akaike, 1974کند )می

 Burnham andشوود )  محاسوبه موی   1رابطوۀ  صورت 

Anderson, 2002): 

 AIC = -2loglike + 2K 1 ۀرابط 

نمایی مودل رگرسویون   لگاریتم درست loglikeکه در آن 

تعووداد پارامترهووای بوورآوردی موودل     Kو  نظوور مووورد

 AICموودل دارای کمتوورین  ازآنجاکووهرگرسوویونی اسووت. 

تووان اسوتنبا  کورد کوه کودام مودل        بهترین است، موی 

 هوووا دارد  مووودل ۀوضوووعیت بهتوووری نسوووبت بوووه بقیووو

(Akaike, 1974.) کلوی، اخوتلاف    ۀیوم لاعود  عنوان  به

AIC دی آشوکار بور بهبوود عملکورد     سه و بیشتر شاه

 (.Fotheringham et al., 2001) هاست مدل

 
1
 Log-likelihood 

2
 Akaike information criterion 
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 نتایج

  نتووووایج بوووورازش موووودل رگرسوووویون خطووووی 
(51/5 = ,F555/5  =P-value)  که مودل   دهد یمنشان

گزینش متغیرهوا  . است دار یمعنرگرسیون خطی بسیار 
یوا   1معیار اطلاعاتی بیزیو  امگ به گامبا استفاده از روش 

BIC  متغیور   11از  دادنشوان  مدل رگرسیون خطوی  در
اصلی متغیرهای ارتفواع از سوطح دریوا،     یتبیینی، اثرها

، درصد رس، درصد سیلت، خاك وزن ماصود ظاهری
و شواخم  نسبت کربن به ازت نیترو ن، پتاسیم، فسفر، 

متغیرهوا بور   خورشیدی و اثر متقابول تعودادی از    تابش
بوا  . (2)جودول   انود  بووده تأثیرگوذار  ارتفاع درخت راش 

درصوود از  13/51مودل رگرسویون خطوی     یریکوارگ  بوه 
 است. شدهتوجیه  ارتفاع درخت راشتغییرات در متغیر 
بوا  بایود   ، کفایوت مودل  سوازی مدلدر خلال فرایند 

ابزارهای گرافیکوی  . شود بررسی آن هایبررسی فرضیه
 هووای مانوودهیبووال q-qمووودار هماننوود هیسووتوگرام، ن

 کووه در دهوود یموونشووان ( 1)شووکل شووده اسووتیودنت
وجوود   ای مسو له  نرمال بودنخصود تاطی از فرض 

نیووز   Shapiro-Wilkآزمووون  یریکووارگ بووهنوودارد. 
سوت  ها دادهنرمال بودن فرض برلرار بودن  دهنده نشان
(721/5 =P-value ,112/5 =W)  بررسووووی فوووورض .

 ۀدر بسوت  ncvTestه از تابع همگنی واریانس با استفاد
car  آماری  افزار نرمدرR  کوه ایون فورض    حکایت دارد

(  P-value ، 11/2 =Chisquare= 152/5) برلرار بووده 
در  Breush-Paganآزموون   است. تاطی نشدهو از آن 
 برلوراری  مفیود نیز  Rافزار آماری  در نرم lmtest ۀبست

 ، P-value= 11/5) اسوت فرض ثابوت بوودن واریوانس    
31/35 =BP .) 

هوای مودل    ماندهیبالبرای  Iنگار موران همبستگی
 ۀدر بسوت  correlogرگرسیون خطی با استفاده از تابع 

ncf (Bjornstad, 2013 )مشووووام  طووووور بووووه
دهود کوه تأییود     یمو ی مکوانی را نشوان   خودهمبستگ

مسوتقل توزیوع    طوور  بوه کوه خطاهوا   یناد فرض کن یم
نشوان   2شوکل  انود، دچوار تاطوی شوده اسوت.       یافته
ی مکوانی  خودهمبسوتگ دهد که در فواصول کوتواه    یم

 ۀمقودار آموار   ،بور ایون  مثبت و لوی وجود دارد. عولاوه 
 اسووتدار  یمعنووبسوویار  کووهبوووده  111/5موووران نیووز 

(555/5 =P-value که نشان )دهد خودهمبسوتگی   یم
رو اسوتفاده از   ازایون  مکانی لوی در مودل وجوود دارد.  

هوای   مودل و  نیسوت اسو   من OLSی سازمدلرویکرد 
 با ولفوه مکانی و خطای مکوانی  توأمانخودرگرسیونی 
 .شوندباید ارزیابی 

 

 1شده دادهشده مدل برازشهای استیودنت ماندهیبال q-qهیستوگرام و نمودار  -1شکل 

 
1
 Bayesian Information Criteria 
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 خطی رگرسیون مدل ۀماندبالی نگارهمبستگی -2شکل 

 

 درگووام ناسووت  ،شووود اشووارهوه کوو طووور همووان

مشوام   ،توأمانخودرگرسیونی  های مدل کارگیری به

 AIC کوارگیری  بهنتایج است.  فواصل همسایگی کردن

 155 ۀهمسایگی نشان داد که فاصل ۀبرای تعیین فاصل

 را داردمعیار اطلاعواتی آکائیوم   کمترین مقدار  ،متری

ی در در نظر گرفتن همسوایگ  ۀفاصل عنوان به رو ازاینو 

نتوایج  . شوود  مینظر گرفته رگرسیونی درخود های مدل

بوا اسوتفاده از رویکورد     SAR ۀیافتو آماری مدل برازش

پووارامتر کووه  دهوود مووینشووان  نمووایی حووداکثردرسووت

 توأثیر مدل بوا ولفه مکانی برای  مکانی خودهمبستگی

  اسووووت دار معنووووی( و Rho=  11/5) مثبووووت دارد

(551/5  =P-value.)  آزمووون نسووبت از طوورف دیگوور

 است دار معنینمایی برای این پارامتر نیز بسیار درست

(555/5  =P-value  اشتباه معیوار بوالی .)   مانوده بورای

مکوانی کمتور از مودل رگرسویون      ۀبا ولفو  SARمدل 

بورای   AIC(. مقدار 51/3در مقابل  11/2خطی است )

کمتور از مودل   ( 35/131)مکوانی   ۀبا ولفو  SARمدل 

در مقایسه بوا مودل   . است (17/111) رگرسیون خطی

درصود   25/51رگرسیون خطی مقدار ضری  تبیین به 

نموایی کوه   است. آزموون نسوبت درسوت    یافته  افزایش

نیوز   گیورد  میمدل صفر در نظر  عنوان بهرا  OLSمدل 

مکووانی  خودرگرسوویونیکووه ضووری   دهوود مووینشووان 

کوه  ( P-value ,11/7  =LR=  551/5) اسوت  دار معنی

ست که برازش مدل با افوزودن مواتریس   حاکی از آن ا

اسووت و افووزودن پووارامتر   یافتووه بهبووودوزن مکووانی 

را  OLSتوانسته اسوت عملکورد مودل     خودرگرسیونی

با خطای مکانی  SARکمی بهبود باشد. برازش مدل 

 مکوانی  خودهمبسوتگی کوه پوارامتر    دهد مینشان نیز 

( و Lambda=  53/5) مثبوت دارد  تأثیرمدل برای این 

اشووتباه  (.P-value=  555/5) اسووت دار معنوویار بسووی

با خطای مکانی کمتر  SARمعیار بالیمانده برای مدل 

( و 51/3در مقابوول  52/2از موودل رگرسوویون خطووی )

برای ایون   AICبا ولفه مکانی است. مقدار  SARمدل 

کمتر از مدل رگرسویون خطوی و    هم (11/131مدل )

مدل  کارگیری بهبا  مکانی است. ۀبا ولف SARهم مدل 

با خطای مکانی ضوری  تبیوین    توأمان خودرگرسیونی

درصوود( و لگوواریتم   11/15) کمتوور از یافتووه بهبووود

بوا مراجعوه بوه    اسوت.   یافتوه  افوزایش نمایی نیز  درست

با افوزودن مواتریس وزن   که  شود میمشاهده  1جدول 

بورازش مودل بوا     خودرگرسویونی  هوای  مدلمکانی در 

 است. یافته هبودبآماری  های شاخمتوجه به 
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 ارزیابی مدل های آمارهبر مبنای  توأمان خودرگرسیونی های مدلارزیابی مدل رگرسیون معمولی و  -1 جدول

 ماندهاشتباه معیار بالی نماییلگاریتم درست AIC ضری  تبیین )%( مدل

 51/3 -11/217 17/111 13/51 رگرسیون معمولی

 52/2 -35/211 11/131 11/15 خودرگرسیونی توأمان با خطای مکانی

 11/2 -11/213 35/131 25/51 مکانی ۀخودرگرسیونی توأمان با ولف

 

مقدار برآوردی ضرای  رگرسویون بوه    2در جدول 

اصولی متغیرهوای    یتنها بورای اثرهوا   P-valueهمراه 

است. بوا مراجعوه بوه     شده  ارائهتبیینی مهم و اثرگذار 

رد پارامترهوا و  که در بورآو  شودمیاین جدول مشاهده 

P-value   خودرگرسویونی مکووانی و   هوای  مودل توسوط

مقودار   مثال  عنوان بهاختلافاتی وجود دارد.  ،غیرمکانی

P-value  بوورای وزن ماصووود ظوواهری کووه در موودل

دار  یمعنوو 55/5رگرسوویون خطووی معمووولی در سووطح 

اسوت. همچنوین در    یافتوه  ییرتغ 51/5نبوده است به 

 خصوود  بهیز اختلاف فاحشی مقدار برآورد پارامترها ن

، وزن ماصوود ظواهری و   مبودأ برای مقدار عرض از 

اسووت.  شووده  حاصوولشوواخم تووابش خورشوویدی   

در مقایسووه بووا  SARی هووا موودل P-value، درمجموووع

OLS    ۀدهنود  نشوان کاهش بیشتری داشته اسوت کوه 

 .استدارتر بودن آن پارامتر  یمعن

 راش و متغیرهای تبیینی ۀبین ارتفاع گون ۀرابط سازیمدلرگرسیونی برای  های مدلنتایج آماری  -2جدول 

 مدل رگرسیونی

 متغیر تبیینی

 رگرسیون حدالل مربعات
 

 مدل خطای مکانی
 

مکانی ۀمدل ولف  

 P-Value برآورد پارامتر

 

 P-Value برآورد پارامتر

 

 P-Value برآورد پارامتر

مبدأعرض از   51/211  555/5  

 

551/115  555/5  

 

71/213  555/5  

-11/5 ارتفاع از سطح دریا  555/5  

 

137/5-  555/5  

 

17/5-  555/5  

11/2 وزن ماصود ظاهری  755/5  

 

511/11  511/5  

 

11/3  121/5  

-11/2 درصد رس  555/5  

 

553/2-  555/5  

 

55/3-  555/5  

-21/1 ازتنسبت کربن به   551/5  

 

171/5-  557/5  

 

11/1-  555/5  

-51/5 پتاسیم  511/5  

 

552/5-  111/5  

 

15/5-  351/5  

-77/11 ازت  555/5  

 

311/11-  555/5  

 

11/11-  555/5  

11/5 فسفر  555/5  

 

532/5  555/5  

 

51/5  555/5  

-57/5 اسیدیته  533/5  

 

171/2-  112/5  

 

17/1-  517/5  

31/5 درصد سیلت  375/5  

 

511/5  571/5  

 

15/5  111/5  

-11/5 شاخم تابش خورشیدی  115/5  

 

371/5-  111/5  

 

31/5-  111/5  

 

 بحث

وفور  مرتبط با پراکنش، های، فرضیهمعمول طور به
نسووبت بووه متغیرهووای گیوواهی  هووای گونووهو عملکوورد 

 از مووودل رگرسووویون   گیوووری بهووورهمحیطوووی بوووا  
  شوووووودمووووویمربعوووووات ارزیوووووابی  حووووودالل 

(Guisan and Zimmermann, 2000).  پووژوهشدر 
رگرسویون خطوی     مودل  کفایت و شایستگینیز حاضر 

 عنووان  بهراش  ۀی ارتفاع گونسازلمد منظور بهمعمولی 
شوواخم توووان تولیوود  ۀمهووم در محاسووب ۀمفلفوویووم 

نسوبت بوه متغیرهوای خواکی و فیزیووگرافی      رویشگاه 
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 ،سوازی ۀ اساسی در فراینود مدل نکتاست.  شده ارزیابی
کووارگیری معیارهووای  هووا بووا بووه موودل کوواراییارزیووابی 

وتحلیول   تجزیه(. Anselin, 2005) استتشایم مدل 
ی در صورتی معتبر خواهد بوود کوه فرضویات    رگرسیون

ممکون   هوای سیون برلرار باشد. نقم ایون فرضویه  رگر
. نتوایج  بینجامود های آماری نادرست  به استدلال است

و  نرمال بوودن  هایحاضر نشان داد که فرضیه پژوهش

گرافیکوی و   هوای  روشهمگنی واریانس با اسوتفاده از  
ولی برلورار  آماری برای مدل رگرسیون معم های آزمون

حاضور   پوژوهش با فورض اسوتقلال،    دربارۀبوده است. 
و  Iمووران   ۀدهد که با توجه بوه مقودار آموار   نشان می
تاطوی از ایون فورض صوورت گرفتوه       داری آن، معنی

تاطوی از  اشاره دارند کوه   Zuur et al. ( 2007) است.
تووورین مسووو له در مسوووتقل بوووودن جووودیفووورض 

راکووه چ، رگرسوویون خطووی اسووت   وتحلیوول یووهتجز
را نوامعتبر   tو آزموون   Fهای مهم نظیر آزموون   آزمون

استفاده از مدل نامناس  یا ساختار وابستگی  .سازد یم

از دلایول اصولی تاطوی از فورض اسوتقلال       ها در داده
 منظور بهحاضر  پژوهش(. در Zuur et al., 2007) است

 یامناس  از مدل کامل )مدل با اثرهااجتناب از مدل ن
( دوطرفوه و اثور متقابول    دو درجوه م و یو  درجوه اصلی 

اظهار داشت  توان میبر این اساس  ،است شدهاستفاده 

دلیل وجوود  به شده حادثخودهمبستگی مکانی  ۀپدید
مدل رگرسویون   رو ازاین. استوابستگی مکانی در داده 

ارتفواع   ۀخطی کفایت لازم را در خصود بررسی رابطو 
  راش و متغیرهوووووای محیطوووووی نووووودارد. ۀگونووووو

(Zuur et al. (2007  مجموعوه داده، بوه    35با بررسی

ی هوا  دادهکودام از ایون    ی هاین نتیجه رسیدند که در 
 هوای م مدل رگرسیون خطی که تمام فرضویه والعی ی

 ،واضوح  طوور  بوه  کوه  در آن صادق باشود، یافوت نشود   
ی هوا  دادهمحدودیت رگرسیون خطی را بورای تحلیول   

 های مدلاده از ستفبنابراین ا ؛دهد یمنشان  شناسی بوم

کوه   توأموان هوای خودرگرسویونی    مدلجایگزین نظیر 
نود و  امکانی خودهمبسوته  ازنظرمانده بالی کنندفرض 

خودهمبسووتگی مکووانی را تصووحیح  ۀهمچنووین پدیوود
 .رسد میضروری به نظر  کنند،

زموانی کوه مواتریس     دهد میحاضر نشان  پژوهش
مکوانی   خودرگرسویونی  هوای  مودل به  مکانی یها وزن

درصود بوه    13/51زوده شود، ضری  تبیین مودل از  اف
درصود در مودل    11/15مکانی و  ۀدر مدل ولف 25/51

اسوت کوه     کور شایان. یابد میبا خطای مکانی افزایش 
تنها ضری  تبیین مناس   براساس ها مدلاین  ۀمقایس
، معیارهای دیگر برازش همانند لگاریتم رو ازاین؛ نیست

تی آکائیوم بایود بورای    نموایی و معیوار اطلاعوا   درست
  بووه کووار گرفتووه شووود   هووا موودلارزیووابی عملکوورد  

(Anselin, 2005 .) ،با اضافه شدن ماتریس وزن مکانی
در موودل  -11/217نمووایی از مقوودار لگوواریتم درسووت

OLS  35/211مکوانی و   ۀدر مدل ولفو  -11/213به- 

و مقودار   یافوت  موی در مدل با خطای مکوانی افوزایش   
AIC  مدل در  17/111ازOLS   در مودل   35/131بوه
در موودل بووا خطووای مکووانی  11/131مکووانی و  ۀولفوو

بوین مودل    AIC. اختلاف در مقوادیر  پیدا کردکاهش 
حودالل   خوود رگرسویونی  رگرسیون خطی و دو مودل  

 کوه ینابوا توجوه بوه    بووده اسوت.    1/15و حداکثر  1/5
را سه بیشتر از  AICاختلاف خودرگرسیونی  های مدل
 کوارایی  هوا  مودل ایون   گفوت  تووان  یم، دهند مینشان 

 بهتری نسبت به مدل رگرسیون حدالل مربعات دارند.

گفووت بووا  توووان یموو هوواایوون مقایسووه بوور اسوواس

بهبوود   توأموان  یونیخودرگرسو  یهوا  مدل یریکارگ به
مسوتقیم بوین دو    ۀاسوت. مقایسو   شوده   حاصلبرازش 
بوا   توانود  یممکانی و خطای مکانی  ۀبا ولف SARمدل 

نمایی صوورت گیورد   درست لگاریتم حداکثراستفاده از 
( کمتر -11/213مکانی این مقدار ) ۀکه برای مدل ولف

کوه نشوان    اسوت ( -35/211از مدل خطوای مکوانی )  
با خطای مکانی عملکورد   خودرگرسیونیمدل  دهد یم

مکانی دارد کوه حکایوت    ۀبهتری نسبت به مدل با ولف
 ۀملو تنهوا در ج  خودرگرسویونی از آن دارد که فراینود  

اسووت و نووه در متغیوور پاسووخ و  شووده  مشوواهدهخطووا 

 SARو  OLSدر مقایسه بوا مودل   متغیرهای محیطی. 
بوا خطوای    SARضری  تبیین در مدل مکانی  ۀبا ولف

کووه نسووبت بووه موودل   اسووتدرصوود  11/15مکووانی 
درصد  7ترتی  مکانی به ۀرگرسیون خطی  و مدل ولف
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این  AIC. همچنین مقدار است یافته بهبوددرصد  3و 
 مدل نیز کمترین بوده است.

در مقوادیر پارامترهوای    ،که اشواره شود   طور همان
رگرسیونی حدالل مربعوات و   های مدلتوسط  برآوردی
  حاصول  هوایی  تفواوت مکانی خود رگرسیونی  های مدل
در  SAR یهووا موودل P-valueاسووت. همچنووین  شووده

 رو ازایون ، کاهش بیشتری داشته است OLSمقایسه با 

وجود خودهمبستگی مکانی در مدل  شود یماستنبا  
برآورد  سب تواند  یم ،رگرسیون خطی حدالل مربعات

ی هووا آزمووونو  شووودی سووازمدلدار در فراینوود  یوو ار
 داری را گمراه سازد. یمعن

حاضر ایون اسوت کوه نتوایج      پژوهشدر  مهم ۀنکت

گوسوی  نرموال یوا   ی با توزیع های دادهبه  تحقیق حاضر
)هماننود   گوسوی غیر های دادهی . براشود می    محدود
اسوتفاده  شمارشی(  های دادهغیاب،  –حضور  های داده
، autocovariate هوای  مودل هماننود   هوا  مودل  دیگراز 

خطوی   ۀآمیات های مدلو  یافته تعمیممعادلات برآورد 

(. Dormann et al., 2007) شود میتوصیه  یافته تعمیم
 نیخودرگرسویو هوای  ویژگی مودل  کر است که شایان

همسوایگی و   ۀفاصول همسوایگی )  ۀاین است کوه رابطو  
 یوم ورودی  عنووان  بوه مکانی( بایود   یها وزنماتریس 
ایون   ضعل که این امر ، شود، مشام ها مدلبرای این 

یووم رویکوورد  عنووان  بووه. شووودموی محسوووب  هوا  روش
 یافتوه  یمتعممربعات مدل حدالل توان از می ،جایگزین
 یجوا  به یافته یمتعم. مدل حدالل مربعات کرداستفاده 

مجاور  یها محل تأثیربه ماتریس وزن که لدرت  کهینا
سومی   یهوا  مودل ، متکی باشود، از  دکن یمرا مشام 

 هرچنود . دکنو  یمو  سوازی اسوتفاده  برای مدلواریوگرام 
در  یافتوه  یمتعمو های مبتنی بور حودالل مربعوات    مدل
اسوت،   شوده  شوناخته  هوا  دهوه آماری برای  یها نوشته
کنون بسویار  و علوم جنگل تا شناسی بومر د هانآکاربرد 

در مطالعات  شود میتوصیه  رو ینازامحدود بوده است، 

 هووای یژگوویو یسووازلمددر  روشآتووی عملکوورد ایوون 
 .شودراش نیز ارزیابی  ۀساختاری گون
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Abstract 

In the current research, the performance of ordinary least square regression model was studied 

for the task of predicting a key forest structural parameter – tree height – across a study area 

in Tarbiat Modares University forest research station using a series of edaphic and 

topographic variables. For this purpose, 123 0.1 ha circular sample plots were established and 

total height and diameter of Fagus orientalis Lipsky trees with DBH ≥ 7.5 cm within each 

plot was recorded along with elevation, azimuth and slope of the ground. Also, at the center 

and four geographical aspects of sample plot, soil samples from first layer (0-10 cm) were 

taken and mixed for analyzing several soil variables. The results showed the OLS model 

performed moderately well based on R-squared, but exhibited clear signs of spatial 

autocorrelation (Moran’s I =0.168). Adding spatial weighted matrix in spatial simultaneous 

autoregressive models resulted in removing autocorrelation and statistically significant 

improvement in model fit. Comparison of spatial lag and error SAR models using AIC, log-

likelihood and R squared indicated that error SAR model performs better than lag SAR 

model. These analyses underscore the importance of controlling for spatial autocorrelation in 

forest ecology studies and furnish guidelines for future modeling of species performance in 

relation to environmental predictors. 

Keywords: Moran’s I statistic, Neighborhoods’ structure, Spatial error model, Spatial lag 

model, Spatial Autocorrelation. 
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