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 چكيده 

 مناسب برای اب روشبرآورد اندوخته کربن روی زمین برای مدیریت پایدار و اصولی جنگل ضروری است؛ از این رو انتخ زمينه و هدف:

ستفاده از ای رگرسیون خطی است که با هابرآورد، مدل ترین روشای دارد. متداولرآورد اندوخته کربن روی زمین جنگل اهمیت ویژهب

 رگرسیون در ودن ضرایبهای اولیه رگرسیون  به دلیل ثابت بکند. مدلهزینه، متغیر هدف را در مناطق وسیع برآورد میداده کمکی کم

ن جنگل با روی زمی کنند. هدف مطالعه حاضر برآورد اندوخته کربنسازی لحاظ نمیی و ساختار مکانی را در مدلتمام نقاط، ناهمگن

 ها است.مقایسه روش و 8دار جغرافیایی کریجینگ و اطلاعات مستخرج از تصاویر لندست استفاده از رگرسیون کریجینگ و رگرسیون وزن

طعه نمونه زمینی ق 184زاگرس در استان کهگیلویه و بویراحمد انجام گرفت. در مجموع  هایدر بخشی از جنگل مطالعهروش بررسی: 

یر ازی از تصاوسروند مدل ها محاسبه شد. درمتر( برداشت و با استفاده از روابط آلومتریک مقدار کربن روی زمین نمونه 30متر در  30)

 فاده شد.ها استوشتبیین، مجذور میانگین مربعات خطا جهت ارزیابی رعنوان داده کمکی استفاده شد.  معیارهای ضریب به 8لندست 

رگرسیون کریجینگ  ( در مقایسه با2R = 66/0و  RMSE  =21دار جغرافیایی کریجینگ )نتایج نشان داد روش رگرسیون وزنها: یافته

(28=  RMSE   2 = 49/0وR) بی ایگزین مناستواند جارد. این روش میدر برآورد اندوخته کربن روی زمین جنگل عملکرد مناسبی د

 های اولیه از جمله رگرسیون خطی باشد. برای روش

اولیه  هایای روشتواند جایگزین مناسبی برهای ترکیبی با در نظر گرفتن ناهمگنی و همبستگی مکانی میروشگيری: بحث و نتيجه

 رگرسیونی با هدف برآورد اندوخته کربن روی زمین جنگل باشند.
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Abstract 

Background and Objective: Estimating aboveground carbon (AGC) of forest is a fundamental task 

for sustainable management of forest ecosystems; therefore, there is a critical need for appropriate 

approaches for quantifying of AGC. The most commonly used approaches for estimating include 

global regression models that estimate the target variable over a wide range using cost-effective 

auxiliary data. Traditional regression models with fixed regression coefficients at all locations do not 

consider heterogeneity and spatial structure in modeling. The objective of this study is estimating the 

AGC using Regression Kriging, Geographically Weighted Regression Kriging and Landsat 8 data and 

compare methods. 

Material and Methodology: The study was carried out in part of Zagros Forest, in Kohgiluyeh and 

Boyer-Ahmad Province. Totally, 184 plots (30×30 meters) surveyed and AGC were calculated by 

allometric equations. 32 variables were extracted from Landsat 8 as auxiliary data in the modeling 

process. The assessment of accuracies of methods was evaluated by K-fold cross validation via criteria 

such as coefficient of variation (R2), root mean square error (RMSE). 

Findings: The results showed that Geographically Weighted Regression Kriging (R 2 = 0.66, RMSE= 

21) had a better performance compared to Regression Kriging.  

Discussion and Conclusion: Hybrid methods with heterogeneity and spatial correlation can be a good 

alternative to early regression methods for estimating aboveground carbon (AGC). 
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 مقدمه

ای و تغییرات گرمایش جهانی حاصل از اثر گازهای گلخانه

ترین مشکلات محیط زیستی عصر اقلیمی ناشی از آن از مهم

. بیشترین اثر در میان گازهای (1)رود شمار میحاضر به

اکسید کربن است. پالایش کربن انتشار ای مربوط به دیگلخانه

های گزافی به های مصنوعی، هزینهیافته با استفاده از روش

عنوان های جنگلی بههمراه دارد. در این خصوص اکوسیستم

اکسید ها برای کاهش میزان دیحلترین راههزینهز کمیکی ا

طی فرآیند فتوسنتز، . (2)کربن اتمسفر معرفی شده است 

کنند. با های مختلف خود ذخیره میدرختان کربن را در اندام

های جنگلی در فرآیند ترسیب کربن، توجه به اهمیت اکوسیستم

های ها در سالکمی کردن اندوخته کربن روی زمین جنگل

ترین موضوعات تحقیقاتی تبدیل شده است، یکی از مهم اخیر به

وی زمین برای ارزیابی شرایط و توان تولید زیرا اندوخته کربن ر

آوری اطلاعات در حمایت از جنگل، مدیریت پایدار جنگل، جمع

. برآورد اندوخته کربن روی (3)تجارت کربن امری ضروری است 

با استفاده از فنون  برداری نشدهدر نقاط نمونه زمین جنگل

های مکانی از و روش های رگرسیونیمختلف از جمله روش

دیرباز تا کنون انجام شده است. با این حال به دلیل تغییرات 

ها دارای عدم های گسترده، برآوردبرداریطبیعی و عدم نمونه

-دهد فنونی که از دادهقطعیت هستند. برررسی منابع نشان می

کنند در مقایسه با های کمکی برای  برآورد استفاده می

دارای عملکرد  1نند کریجینگ معمولیهای عمومی ماروش

 .(4)تری هستند مناسب

از اطلاعات سنجش از دور برای برآورد اندوخته کربن روی 

طور عنوان داده کمکی در مطالعات مختلف بهبه زمین جنگل

گسترده استفاده شده و همبستگی بالایی بین متغیرهای 

وی زمین مستخرج از داده سنجش از دور و اندوخته کربن ر

های استفاده ترین روش. متداول(5-9) جنگل گزارش شده است

، 2شده در این مطالعات شامل رگرسیون خطی چندگانه

ها . این روش3کریجینگ معمولی و رگرسیون کریجینگ است

                                                 
1- Ordinary Kriging 

2- Multiple Linear Regression 

3- Regression Kriging 

های رگرسیون جهانی، دارای چندین محدودیت هستند. در مدل

ها کاملا مستقل از یکدیگر ماندهفرض بر این است که باقی

ن حال در واقعیت نشان داده شده است که هستند، با ای

ها وجود دارد. رگرسیون ماندههمبستگی مکانی زیادی بین باقی

کریجینگ که ترکیبی از رگرسیون جهانی و کریجینگ است، با 

های رگرسیون جهانی، دقت برآورد را ماندهاستفاده از باقی

نسبت به رگرسیون خطی چندگانه و کریجینگ معمولی بهبود 

های . چندین مطالعه نشان داده است که روش(10) بخشدمی

ترکیبی مانند رگرسیون کریجینگ عملکرد بهتری نسبت به 

، 8، 6)انه و کریجینگ معمولی دارند رگرسیون خطی چندگ

های رگرسیون نیز برای درخت های دیگری مانند. مدل(13-11

، 3)برآورد اندوخته کربن روی زمین جنگل استفاده شده است 

روابط غیرخطی است. با ها سازگاری با . مزیت این مدل(15، 14

های درخت رگرسیون های مدلاین حال یکی از محدودیت

برای برطرف کردن . (16)برآورد گسسته از پایانه هر گره است 

های ناایستا معرفی شده های ذکر شده، مدلبرخی از محدودیت

است که در آن روابط بر حسب موقعیت مطلق در سراسر فضای 

 . (17) مورد بررسی متفاوت است

دار یک روش ساده به نام رگرسیون وزن 1990از اواخر دهه 

( توسعه داده 1996و همکاران ) Brunsonتوسط  4جغرافیایی

توده و شد. در مطالعات مختلف از این روش برای تهیه نقشه زی

استفاده شده است. رگرسیون  (18-21)اندوخته کربن جنگل 

رگرسیون سنتی است که بر  یافتهدار جغرافیایی تعمیموزن

سیون بر حسب موقعیت های جهانی، ضرایب رگرخلاف مدل

. مبنای ضرایب محلی )موضعی( (22))مکان( متغیر است 

ها نی است که وزندار جغرافیایی، یک ماتریس وزرگرسیون وزن

تر به تابعی از فاصله هستند، به این معنی که مشاهدات نزدیک

نقطه نمونه مورد نظر اثر بیشتری بر ضرایب محلی رگرسیون 

 . این روش مبتنی بر ناایستایی مکانی است که(23)دارند 

. (22)کند برآوردهای منعطفی از ضرایب مدل فراهم می

دار جغرافیایی از تغییرات مکانی ضرایب رگرسیون وزن

                                                 
4- Geographically Weighted Regression 
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 برداری نشدههای نمونهبرای برآورد مقادیر در مکان رگرسیون

طور کند با این تفاوت که، وابستگی مکانی را بهاستفاده می

 . (16)کند سازی لحاظ نمیمستقیم در روند مدل

دار جغرافیایی کریجینگ، روش توسعه یافته رگرسیون وزن

دار جغرافیایی است. این روش ترکیبی از دو رگرسیون وزن

-سازی میطور جداگانه مدلمولفه قطعی و تصادفی است که به

ز ااده دار جغرافیایی( با استفشوند. مولفه قطعی )رگرسیون وزن

 کند. مولفهسازی میداده کمکی روند متغیر هدف را مدل

ه بده و شها( با استفاده از کریجینگ برآورد ماندهتصادفی )باقی

، شود. از طرف دیگرروند برآورد شده در بخش قبل اضافه می

 ه اینکها نیز ممکن است ساختار مکانی داشته باشند ماندهباقی

-هماندسازی شود. با وجود اهمیت باقیتواند مدلساختار نیز می

 به تغییرات مکانی متغیر هدف، مؤلفه قطعی قادر ها در توصیف

 . (24)ها نیست ماندهسازی همبستگی مکانی باقیمدل

ه توان تولید جنگل، برای تهیه نقش (12)احدی و همکاران 

نشان دادند رگرسیون کریجینگ مبتنی بر جنگل تصادفی 

نسبت به رگرسیون کریجینگ مبتنی بر رگرسیون خطی کارایی 

 رابربمنظور برآورد ارتفاع، سطح مقطع و دقت بیشتری دارد. به

 نشان از (6)و همکاران  Mengتوده جنگل، تحقیق سینه و زی

ن خطا و بیشترین ضریب برتری رگرسیون کریجینگ با کمتری

 برای برآورد (7)و همکاران  Vianaتبیین داشت. در پژوهش 

توده و زی Pinus pinasterپوشش گونه توده تاجزی

تایج نهای میدانی و تصاویر لندست، زارها با کمک دادهدرختچه

توده مشابه نتایج رگرسیون کریجینگ در تهیه نقشه زی

 اع تاج درختان بارگرسیون خطی بود. برای تهیه نقشه ارتف

 نشان دادند (13) و همکاران  Fayadهای لایدار، کمک داده

دهد. برای رگرسیون کریجینگ دقت برآوردها را افزایش می

های توده جنگلبرآورد و تهیه نقشه درصد تاج پوشش و زی

 (8) همکاران و SPOT-6 ،Liمعتدله با استفاده از لایدار و 

 نشان دادند رگرسیون کریجینگ دارای دقت بیشتری است. 

جغرافیایی در مقابل رگرسیون حداقل  دارکارایی رگرسیون وزن

-منظور برآورد زیبه Propastin (19)( توسط OLSمربعات )

های بارانی تروپیکال با کمک تصاویر لندست، توده جنگل

دار ارزیابی شد. نتایج نشان از عملکرد مناسب رگرسیون وزن

جغرافیایی نسبت به رگرسیون حداقل مربعات داشت. برای 

کارایی  (25) و همکاران Wangتوزیع مکانی مواد آلی خاک، 

دار جغرافیایی را در مقابل رگرسیون کریجینگ رگرسیون وزن

دار بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که رگرسیون وزن

سازی مکانی منظور مدلجغرافیایی دارای دقت بالاتری است. به

نشان دادند  (16) و همکاران Kumarکربن آلی خاک، 

دار جغرافیایی کریجینگ دارای کمترین اریبی و رگرسیون وزن

بیشترین دقت نسبت به رگرسیون کریجینگ در برآورد کربن 

و  Liuآلی خاک است. با هدف برآورد تراکم کربن آلی خاک، 

دار جغرافیایی نشان دادند رگرسیون وزن (26)همکاران

کریجینگ نسبت به رگرسیون کریجینگ، رگرسیون خطی، 

دار جغرافیایی و کریجینگ کارایی بالاتری دارد. رگرسیون وزن

های ترکیبی دهد روشمرور منابع داخلی و خارجی نشان می

تری با هدف تواند عملکرد مناسبهای ساده مینسبت به روش

هایی که یرهای مختلف داشته باشد. همچنین روشبرآورد متغ

کنند، سازی میناهمگنی و همبستگی مکانی را همزمان مدل

 عملکرد بهتری دارند.

مرور منابع داخلی نشان از نبود بررسی روش رگرسیون  

ف دار کریجینگ در مطالعات انجام شده با هدجغرافیایی وزن

ف بنابراین، اهدابرآورد اندوخته کربن روی زمین جنگل است 

ل مطالعه حاضر معرفی و برآورد اندوخته کربن روی زمین جنگ

ی زیابدار کریجینگ و اربا استفاده از رگرسیون جغرافیایی وزن

 عملکرد آن در مقایسه با رگرسیون کریجینگ است. 

 روش بررسی 

 منطقه مورد مطالعه -

 اناست در زاگرس بلوط یهاجنگل از یبخش در روپیش مطالعه

 36́ 34̋) گرفت صورتدر منطقه سروک  راحمدیبو و هیلویکهگ

 نزدیک به منطقه مساحت. شرقی( 51˚ 38́ 52̋شمالی،  30˚

مورد  منطقه در جنگل ساختار(. 1)شکل  است هکتار 13.000

از نظر آب و هوایی، منطقه مورد  است. زادو دانه شاخه ،مطالعه

رتفاعی منطقه از شود. دامنه امطالعه، نیمه خشک محسوب می

متر است. از نظر شیب، حداقل و حداکثر  2850الی  1800

 باشد. درصد می 80و  0شیب منطقه به ترتیب، 
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 نطقه مورد مطالعه در ایران و استان کهگيلویه و بویراحمدم -1شكل 

Figure 1. Study area in Iran and Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad province 

 

احتی در مسآوری اطلاعات زمينی: اری و جمعبردنمونه -

 متر 1000در  1000بلوک با ابعاد  32هکتار،  13.000حدود 

صورت تصادفی منظم طراحی شد. سپس، روی یکی از به

 30قطعه نمونه  7ای صورت خوشهقطرهای اصلی هر بلوک به

قطعه نمونه( طراحی شد. پس از  224متر )در مجموع  30در 

قطعه نمونه در  184منطقه مورد مطالعه،  سازی درپیاده

ه مونمحدوده جنگلی قرار گرفته بود. در هر یک از این قطعات ن

ک لومتریآاندوخته کربن با استفاده از معادلات  منظور محاسبهبه

طر ققطر بزرگ و کوچک تاج درختان، ارتفاع،  (،28، 27) موجود

 گیری و ثبت شد. برابر سینه و نوع گونه درختی اندازه

( و استخراج OLI) 8تصاویر لندست  پردازشپيش

منظور استخراج اطلاعات کمکی یک فریم بهمتغيرهای کمكی: 

اکتبر  6( تاریخ 39و ردیف  163از تصاویر لندست )شماره گذر 

-شیپ. شد دانلود earthexplorer.usgs.govاز  2017

. بود یکومتریراد و اتمسفری حاتیشامل تصح ریتصاو پردازش

 ،ENVI 5.3 افزارنرم طیمح در حاتیتصح اعمال از سپ

 یهاشاخص ساده، یباند یهانسبت ،یفیط یباندها ریمقاد

سازی محاسبه و استخراج برای مدل تسلدکپ لیتبد و یاهیگ

 (. 1شدند )جدول 
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  8 لندست ریتصو از شده استخراج یفيط یرهايمتغ -1 جدول

Table 1. Landsat 8-derived spectral variables  

 ريمتغ نوع اتيجزئ

-مادون(، SWIR1) کوتاه موج طول با قرمزمادون(، NIR) کینزد قرمزمادون(، R) قرمز(، G) سبز(، B) یآب

 (SWIR2) کوتاه موج طول با قرمز

 یفیط یباندها

B/G, B/R, B/NIR, B/SWIR1, B/SWIR2, G/R, G/NIR, G/SWIR1, G/SWIR2, 

R/SWIR1, R/SWIR2, N/SWIR1, N/SWIR2, SWIR1/SWIR2 
 یباند یهانسبت

 

NDVI, GNDVI, DVI, SAVI, MSAVI, EVI, EVI2 یاهیگ یهاشاخص 

0.5)2+TCB2BRIGHTNESS, GREENESS, WETNESS, TCD=(TCG تسلدکپ 

 هامدل -

این روش ترکیبی از رگرسیون  (:RKرگرسيون کریجينگ )

( و کریجینگ است با این مفهوم که MLRخطی چندگانه )

قادیر ( از مجموع مOSبرداری نشده )های نمونهدر مکان مقادیر

-هاندمبرآورد شده به روش کریجینگ معمولی با استفاده از باقی

ین اشود. در ها و مقادیر برآورد شده رگرسیون خطی برآورد می

مطالعه ابتدا مدل رگرسیون خطی )رگرسیون حداقل مربعات 

OLSمین جنگل( و ( بین متغیر هدف )اندوخته کربن روی ز

( OLI) 8متغیرهای کمکی استخراج شده از تصاویر لندست 

ون، (. بعد از برازش مدل خطی رگرسی1برازش داده شد )معادله 

نشده  برداریهای نمونههای مدل رگرسیون برای مکانماندهباقی

 (.2با استفاده از کریجینگ معمولی برآورد شدند )معادله 

(1) 

 
(2) 

 

با  os( در مکان zمقدار برآورد شده متغیر هدف )  

مقدار برآورد  استفاده از رگرسیون خطی چندگانه، 

با استفاده ار رگرسیون کریجینگ،  osشده متغیر هدف در مکان 

تعداد کل  k ،pضرایب رگرسیون برای متغیر کمکی  

ی تعیین شده با تابع هاوزن متغیرهای کمکی، 

  .(29)های رگرسیون است ماندهباقی کواریانس و 

یک  (:GWRKرگرسيون کریجينگ وزن دار جغرافيایی )

نسخه تکامل یافته از رگرسیون کریجینگ است که ترکیبی از 

. این روش (16)دار جغرافیایی و کریجینگ است رگرسیون وزن

مشابه رگرسیون کریجینگ است، اختلاف اصلی این دو در 

ها است. بنابراین در این بخش ابتدا رگرسیون بخش روند داده

شود. رگرسیون خطی چندگانه بر وزن دار جغرافیایی معرفی می

این فرض است که رابطه بین متغیر هدف و متغیرهای کمکی از 

رابطه بین متغیر هدف و تظر مکانی ثابت است. با این حال، 

متغیرهای کمکی ممکن است در فضا متفاوت باشد، بنابراین 

سازی ارتباط ( برای مدلGWRرگرسیون وزن دار جغرافیایی )

مکانی متفاوت بین متغیر هدف و متغیرهای کمکی ارائه شده 

 (:3است )معادله 

(3) 

 

با  s( در مکان zمقدار برآورد شده متغیر هدف ) 

عرض از مبدأ  استفاده از رگرسیون وزن دار جغرافیایی، 

 ، sبرای مکان 

تعداد  pو  sدر موقعیت  ixضریب همبستگی برای متغیر 

ترین پارامترها برای برازش مدل متغیرهای کمکی است. مهم

رگرسیون وزن دار جغرافیایی تابع جستجو )کرنل( و پهنای باند 

(bandwidthاست. توابع مختلفی برای وزن ) دهی وجود دارد

، Gaussianاز جمله توابع  (30)توان از آنها استفاده کرد و می

Exponential ،Bisquare  وTricube ترکیبات متفاوتی از .

)ثابت یا تطبیقی( و تابع برای نوع پنجره جستجو )کرنل( 

 یاز تابع گوس قیتحق نیدر اشود. ها استفاده میمحاسبه وزن

-نرم طیدر مح ابتکرنل ث و یده وزن یبرا( 4)معادله 
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-بسته از استفاده با و 3.5.2 نسخه R افزارنرم و GWR4افزار

 شد. استفاده gstatو  GWmodel، spgwr، spdep یها

(4) 

 
 فاصله  ،i تیمشاهده در موقع یمشخص شده برا وزن 

 یپهنا  b و jو  i تیموقع دو نیب( yو  x حسب)بر  یدسیاقل

-Goldenاز جستجوی طلایی ) .است( bandwidth) باند

section search برای انتخاب بهترین اندازه پهنای باند )

 R ،3251ط استفاده شد که در مطالعه حاضر این مقدار در محی

متر محاسبه شد. بعد از برازش مدل رگرسیون وزن دار 

سازی همانند رگرسیون کریجینگ جغرافیایی ادامه فرآیند مدل

 (:5است )معادله 

(5)  

، s( در مکان zمقدار برآورد شده متغیر هدف ) 

های مدل رگرسیون وزن دار ماندهنشان دهنده باقی 

ه شد فیایی است که با استفاده از کریجینگ معمولی برآوردجغرا

 است. 

به منظور برآورد، با استفاده از هر دو مدل رگرسیون کریجینگ 

(RK( و رگرسیون وزن دار جغرافیایی کریجینگ )RK با )

سازی رگرسیون گام به گام ها، پس از مدلماندهاستفاده از باقی

رگرسیون خطی و وزن دار ترین متغیرها، مدل و انتخاب مهم

ها برازش داده شد سپس، برای کل منطقه با جغرافیایی به داده

استفاده از دو مدل اندوخته کربن روی زمین جنگل برآورد شد. 

های دو مدل برای برآورد کریجنیگ ماندهدر گام بعد باقی

سازی معمولی استخراج شد. واریوگرافی گامی مهم در مدل

آمار است، بنابراین، ابتدا های زمیناز تکنیکمکانی با استفاده 

های مختلف برای برازش واریوگرام تجربی بررسی شد و با مدل

( مدل SSErrتوجه به کمترین مقدار مجموع مربعات خطا )

( پارامترهای 3کروی انتخاب شد. نتایج ارائه شده در جدول )

دو مدل  هایماندهها و باقیمختلف مدل واریوگرام را برای داده

ها  ماندهدهد. با استفاده از کریجینگ معمولی روی باقینشان می

ها نتایج نهایی دو سازی و برآورد انجام شد. مجموع برآوردمدل

 مدل  بود.

 هاارزیابی مدل -

ها از روش منظور ارزیابی صحت مدلدر مطالعه حاضر به

 هاشرو جینتاست. ااستفاده شده  fold-10اعتبارسنجی متقابل 

 نیانگیم جذر(، 2R) نییتب بیضر یهاشاخص از استفاده با

مورد مقایسه ( Bias) یبیار درصد و( RMSE) خطا مربعات

 قرار گرفت.  

 هایافته -

های توصیفی اندوخته کربن ای از آماره( خلاصه2در جدول )

روی زمین جنگل نشان داده شده است. با توجه به وجود 

ها ماندهها و عدم تبعیت باقیر دادهچولگی و کشیدگی موجود د

های سازی با دادهها تبدیل و مدلاز توزیع نرمال، ابتدا داده

( گزارش 2ها در جدول )تبدیل شده انجام شد. نتایج تبدیل داده

 شده است. 

 

 BoxCox لی( و تبدهكتار در)تن  نمونه قطعه در نيزم یرو کربن اندوخته یآمار یهامشخصه خلاصه -2 جدول

Table 2. Summary descriptive statistics of the aboveground carbon storage per plot (ton/ha), BoxCox-

transformed 

 اريمع انحراف نيانگيم حداکثر حداقل ريمتغ

 4/19 9/31 2/92 1/1 نیزم یرو کربن اندوخته

 BoxCox 1/0 5/17 8/8 6/3 لیتبد

-های اندوخته کربن روی زمین، باقیواریوگرام تجربی برای داده

-مانده( و باقیMLRهای مدل رگرسیون خطی چندگانه )مانده

( 2( در شکل )GWRدار جغرافیایی )های رگرسیون وزن

نمایش داده شده است. بهترین مدل برازش داده شده به 

واریوگرام در این مطالعه مدل کروی بود. نتایج برازش، ساختار 

( به حد 0Cای )های اثر قطعهساس نسبتمکانی متوسط بر ا
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درصد برای  40(. نسبت 3( نشان شد )جدول Sillآستانه )

 40دهد که های اندوخته کربن روی زمین جنگل نشان میداده

درصد از تغییرات اندوخته کربن روی زمین جنگل قابل توصیف 

عبارتی تغییرات تصادفی است. هر چه این نسبت نیست یا به

ای به آستانه( کوچکتر باشد حاکی از همبستگی )اثر قطعه

برای  ای. مقادیر آستانه و اثر قطعه(16) تر است مکانی قوی

بود  7/4و  6/11های اندوخته کربن روی زمین به ترتیب داد

ای است که بعد از آن دیگر (. دامنه نشان از فاصله3)جدول 

دهد ( نشان می3همبستگی مکانی وجود ندارد. نتایج جدول )

متر همبستگی  2.000برای اندوخته کربن روی زمین تا فاصله 

های رگرسیون ماندهای باقیشود. مقادیر دامنه برمکانی دیده می

 1.000و  1.220ترتیب خطی و رگرسیون وزن دار جغرافیایی به

 متر نشان داده شد. 

 

های رگرسيون خطی چندگانه ندهما، باقیBoxCoxهای واریوگرام برای اندوخته کربن روی زمين تبدیل شده مدل -3جدول 

(MLRباقی ،)های رگرسيون وزن دار جغرافيایی مانده(GWR) 

Table 3. Semivariogram models for BoxCox-transformed the aboveground carbon storage, multiple linear 

regression (MLR) residuals, and geographically weighted regression (GWR) residuals 

 متغير BoxCoxتبدیل  MLRهای ماندهباقی GWRهای ماندهباقی

 مدل کروی یکرو کروی

 دامنه )متر( 2000 1220 1000

 (0Cای )اثر قطعه 7/4 9/2 3/2

 (Cتغییر پذیری ساختار دار ) 9/6 1/3 4/2

 (Sill( )+CoCتغییر پذیری کل ) 6/11 6 7/4

49 48 40 %)/Sill 0C( 
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-ماندهکربن روزی زمين )بالا، چپ(، باقیهای خام اندوخته ده شده از دادههای برازش داواریوگرام تجربی و مدل -2شكل 

های رگرسيون وزن دار جغرافيایی کریجينگ مانده( )بالا، راست( و باقیMLRهای رگرسيون خطی چندگانه )

(GWRK)پایين، چپ( ) 

Figure 2. Experimental variogram and fitted models of natural BoxCox-transformed the aboveground carbon 

storage (up, left), residuals from multiple linear regression (up, right), and residuals from geographically 

weighted regression (down, left) 
دار جغرافیایی کریجینگ در مقایسه با رگرسیون رگرسیون وزن

تر مجذور میانگین مربعات خطا کریجینگ درصد پایین

(RMSE( )21 ( و ضریب تبیین )2درصدR( بالاتر )را 66/0 )

(، تفاوتی در Bias(. از نظر میزان اریبی )4نشان داد )جدول 

 مقادیر دو روش مشاهده نشد. 

 

و ( RK) نگيجیکر ونيبا استفاده از رگرس اعتبارسنجی برای برآورد اندوخته کربن روی زمين جنگل یهامشخصه -4 جدول

 (GWRKی کریجينگ )یايجغراف وزن دار ونيرگرس

Table 4. Validation indices for estimating aboveground carbon storage using regression kriging (RK), and 

geographically weighted regression kriging (GWRK) 

بینی شده بعد از ( ابر نقاط مشاهده شده در مقابل پیش3شکل )

دار های رگرسیون کریجینگ و رگرسیون وزناعتبارسنجی روش

کریجینگ است. پراکنش کمتر نقاط اطراف خط برازش داده 

دهد روش مورد نظر برآوردی با دقت بالاتر انجام شده نشان می

مانده در است. همچنین در این شکل، ابر نقاط مقادیر باقی داده

طور کلی هر دو بینی شده نشان داده شده است. بهمقابل پیش

 روش در برآورد اندوخته کربن روی زمین نااریب هستند.

Bias% RMSE% R-squared روش 

 (RKرگرسیون کریجینگ ) 49/0 28 -6/0

 (GWRKدار جغرافیایی کریجینگ )وزنرگرسیون  66/0 21 -5/0
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 ماندهیباق و (Ba و Aaين )اندوخته کربن روی زم شده یريگاندازه ریمقاد مقابل در شده برآورد ریمقاد نقاط ابر -3شكل 

(Ab  وBb )نگيجیکر ونيرگرس از استفاده با (RK )ايجغراف وزن دار ونيو رگرس( )بالا( یی کریجينگGWRKپایي( ))ن 

Figure 3. Scatterplot of aboveground carbon storage predicted vs. observed (Aa and Ba) and residuals (Ab and 

Bb) using regression kriging (RK) (up) and geographically weighted regression kriging (GWRK) 
 

های برآورد اندوخته کربن روی زمین جنگل با ( نقشه4شکل )

دار ( و رگرسیون وزنRKاستفاده از رگرسیون کریجینگ )

( است. دامنه برآورد شده با GWRKجغرافیایی کریجینگ )

برای اندوخته کربن روی ( RKاستفاده از رگرسیون کریجینگ )

)تن در هکتار( با استفاده  0-17)تن در هکتار( و  0-32زمین 

( بود. با GWRKدار جغرافیایی کریجینگ )از رگرسیون وزن

( مقادیر برآورد شده با استفاده از رگرسیون 1توجه به جدول )

های اولیه اندوخته کربن دار جغرافیایی کریجینگ به دادهوزن

تر است. روند برآورد با استفاده از دو ار نزدیکروی زمین بسی

 مدل در منطقه مشابه است.
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دار ( و رگرسيون وزنRK( )Aقشه برآورد اندوخته کربن روی زمين جنگل با استفاده از رگرسيون کریجينگ )ن -4شكل 

 (GWRK( )Bجغرافيایی کریجينگ )

Figure 4. Maps of predicted aboveground carbon storage using regression kriging (RK) (A) and geographically 

weighted regression kriging (GWRK) (B)

 گيریبحث و نتيجه

ا بتحقیق حاضر با هدف برآورد اندوخته کربن روی زمین جنگل 

ز ااده سازی ناایستایی و همبستگی مکانی، با استفتأکید بر مدل

دار جغرافیایی سیون وزنهای رگرسیون کریجینگ و رگرروش

طور های زاگرس انجام شد. همانکریجینگ در بخشی از جنگل

 (، کمترین مقدار دامنه2که در نتایج نشان داده شد )شکل 

این  دار جغرافیایی است کههای رگرسیون وزنماندهبرای باقی

دهد که بیشتر تغییرات ساختاری در اندوخته خود نشان می

روابط موضعی )محلی( توصیف شده  کربن روی زمین توسط

 و همکاران Kumarدست آمده مشابه نتایج است. نتیجه به

ای بود، جایی که کمترین مقدار دامنه بر LIoyd (17)و  (16)

 ست. دار جغرافیایی گزارش شده اهای رگرسیون وزنماندهباقی

همچنین نتایج نشان داد که هر دو روش )رگرسیون کریجینگ 

دار جغرافیایی کریجینگ( میزان خطای برآورد و رگرسیون وزن

برآورد  هایماندهرا بعد از اضافه کردن مؤلفه تصادفی )باقی

دار شده( نسبت به مدل رگرسیون خطی و رگرسیون وزن

-ماندهدهد که باقیجغرافیایی کاهش دهند. این نتیجه نشان می

ها دارای همبستگی مکانی بوده و وارد کردن این بخش به 

سازی دقت نتایج را افزایش داده است. مقادیر مجذور مدل

( و 28ی )( برای رگرسیون خطRMSEمیانگین مربعات خطا )

( بود. این نتایج با نتایج 22دار جغرافیایی )رگرسیون وزن

Kumar ( هم16و همکاران ) .سو بود 

 دهد( نشان می4نقشه برآورد اندوخته کربن روی زمین )شکل 

 اییدار جغرافیدامنه برآورد شده با استفاده از رگرسیون وزن

مین های خام اندوخته کربن روی زکریجینگ به دامنه داده

تفاده تر است. حداکثر مقدار برآورد شده با اس( نزدیک2)جدول 

ار )تن در هکتار( بود. در مقابل حداکثر مقد 95از این روش 

)تن در  276برآورد شده با استفاده از رگرسیون کریجینگ 

هکتار( بود. رگرسیون کریجینگ ترکیب رگرسیون خطی 

شاید دلیل )رگرسیون جهانی( با کریجینگ معمولی است که 

های برآوردی ضرایب ثابت مدل رگرسیون خطی است، مدلبیش

رگرسیون جهانی به دلیل ثابت بودن ضرایب رگرسیون ممکن 

 برآوردی شوند. برآوردی یا کماست منجر به بیش

دار جغرافیایی نتیجه تحقیق حاضر عملکرد بهتر رگرسیون وزن

 (RK( نسبت به رگرسیون کریجینگ )GWRKکریجینگ )

بود. رگرسیون کریجینگ با ترکیب رگرسیون خطی و کریجینگ 

تواند نتایج رگرسیون معمولی و در نظر گرفتن ساختار مکانی می

خطی را بهبود بخشد. با این حال ناهمگنی مکانی و عدم توجه 

قطعیت به آن در برآورد منجر به ارائه نتایجی همراه با عدم

که فرض همگنی  خواهد شد. در مقابل رگرسیون کریجینگ
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دار )ایستایی( مکانی را در خود جای داده، رگرسیون وزن

های مختلف متفاوت جغرافیایی با این فرض که ضرایب در مکان

هستند ناهمگنی مکانی را در قلب مفهوم خود جای داده است. 

دار جغرافیایی با در نظر گرفتن به این معنی که رگرسیون وزن

خواهد بود. از  ای منطقیائه نتیجهتغییرات ضرایب قادر به ار

دار جغرافیایی کریجینگ با ترکیب دو طرفی رگرسیون وزن

ویزگی رگرسیون کریجینگ )همبستگی مکانی( و رگرسیون 

دار جغرافیایی )ناهمگنی مکانی( قادر به ارائه نتایج بهتری وزن

طور جداکانه است. ذکر این نکته در ها بهدر مقایسه با این روش

ان ضروری است که با توجه به ماهیت هر متغیر همچنین، پای

مقیاس و محیط مورد بررسی ممکن است نتایجی متفاوت در 

طور کلی مناطق مختلف برای متغیرهای متفاوت ارائه شود. به

توانند جایگزین مناسبی های ترکیبی میتوان گفت روشمی

 های جهانی باشند. برای مدل
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