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  چکیده

کوادراتی نسبت واریانس به  يها شاخصبرداري شمارش در قطعه نمونه با برآورد هاي نمونه تحقیق حاضر، روشدر 
ابرهارت، جانسون و زایمر، هینز، پیلو، هاپکینز و  يها شاخصبا برآورد  اي فاصله هاي روشمیانگین، موریسیتا و لوید، 

تعیین در  Oحلقه رایپلی و  Kتابع هاي مکانی با استفاده از تحلیل الگوکشی شده و هاي نقشه روش داده، Cشاخص 
در این تحقیق . مورد بررسی قرار گرفت سازي شده ها در جنگل طبیعی و شبیه الگو پراکنش مکانی درختان و درختچه

 با برداشت و ثبت و بختیاري در استان چهارمحالواقع گاه جنگلی چهارطاق ذخیره ازهکتاري  53یک محدوده 
ها  موقعیت مکانی تمامی پایه. شد آغازمتر  سانتی 25با قطر تاج بیش از  جنگلی هاي و گونه درختان و درختچه موقعیت

و با تصادفی شروع یک شبکه آماربرداري منظم با نقطه سپس با استفاده از  .شدگیري فاصله و آزیموت، ثبت  اندازه با
و  اي کپه ی،تصادف يهاپراکنش يجنگل با الگو سه .شدهاي مختلف برداشت  نمونه با روش 102متر،  70×70ابعاد 
مشابه آنچه در  ها نیز یک شبکه آماربرداري در این جنگل .شد سازي شبیه STG 4.1با استفاده از نرم افزار  اي کپه بسیار
به این  و شدمتر طراحی  70×70منظم با شروع نقطه تصادفی و با ابعاد  هاي استفاده شده بود یعنی داراي طرح جنگل
و  یپلیرا Kبا استفاده از تابع  درختانپراکنش  الگوي در مرحله بعد .برداشت شد ها از این جنگل نمونه 104 وسیله

 و جانسون ايفاصله يها شاخصي کوادراتی نسبت واریانس به میانگین، موریسیتا، لوید و ها شاخص، Oروش حلقه 
 در پراکنش يالگو ها نشان داد که نتایج تعیین تحلیل .شدندمحاسبه  Cشاخص  و هینز ابرهارت، هاپکینز، پیلو، زایمر،
ها در  اما در جنگل طبیعی روند و مقیاس رخ دادن الگو .است یکسان روش دو این اساس بر شده سازي شبیه هاي جنگل

نیز به درستی الگوي کوادراتی  يها شاخصاستفاده از و با روش قطعه نمونه  برداري نمونه .این دو روش متفاوت است
جنگل طبیعی و سه جنگل هاي متفاوتی را براي  اي الگو ي فاصلهها شاخصدر حالی که  .پراکنش را تعیین نمود

هاي  داده ترین روش براي تعیین الگوي مکانی روش بر اساس این تحقیق مناسب .نشان دادند شبیهسازي شده
براي تعیین الگوي مکانی  اي فاصلهکوادراتی و  يها شاخصنسبت به  Oحلقه رایپلی و K کشی شده است و تابع  نقشه

   .دهند تري ارائه می نتایج صحیح

کشی شده، الگوي پراکنش مکانی،  هاي نقشه داده نمونه، روش ، شمارش در قطعهاي فاصلهبرداري  نمونه :ها کلید واژه
  کوادراتی يها شاخص اي، فاصله يها شاخص، Oرایپلی ، حلقه  K تابع 
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 ها فهرست جدول

 اسـاس  بـر  شـده  سـازي  شـبیه  هـاي  جنگـل  و چهارطـاق  جنگـل  شده تعیین پراکنش الگوي -1 شماره جدول
 32 ......................... )است ها شاخص مقادیر پرانتز، داخل اعداد( محاسبه کوادراتی و اي فاصله هاي شاخص
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  مقدمه
آن، از مقـدمات و ضـروریات    شـناخت الگوي پـراکنش گیاهـان اسـت کـه      ،هاي مهم در اکولوژي یکی از جنبه

الگـوي پـراکنش    ).Ludwing and Reynolds, 1988(آیـد    بررسی پوشش گیاهی در هر منطقه به حساب مـی 
یندهاي اکولوژیکی نظیر استقرار، رشد، رقابـت، زادآوري  آجزئی از ساختار جنگل است که اطلاع از آن درك فر

یکـی از   .)Legendre and Fortin, 1989; Hasse, 1995; Dale, 1999(سـازد   تـر مـی   و مرگ و میـر را روشـن  
 ;Wolf, 2005; Kint et al, 2004( مهم ساختار توده جنگل نظـم مکـانی موقعیـت درختـان اسـت      هاي  مؤلفه

Legendre and Legendre, 1998; Luduirin and Reynolds, 1998 .(هاي پوشش گیاهی  مفهوم الگو در تیپ
 تـوان  را مـی  الگـوي مکـانی  ). 1380مقـدم،  (شـود   ها در جامعه گیاهی مربوط مـی  گونهطرز پراکندگی افراد   به

 برخـی بـراي بررسـی    تـوان  مـی  است، بـه همـین دلیـل   اتفاق افتاده گذشته  که در دانست یهای فرآیندحاصل 
 .از الگوي مکانی استفاده کـرد  نیستدر دسترس  ها حتی اطلاعات کاملی از آن ی کههای فرآیندها درباره  فرضیه
ن کمیت پراکنش درختان در یک توده جنگلی یک گام اساسی براي درك پویـایی جوامـع جنگلـی اسـت     یتعی

)Shimaton and Kubota, 2004 .(درك ساختار جمعیت و رویـش درختـان و    تحلیل الگوي مکانی درختان به
هـدف از   ).Lui et al, 2007(کنـد   جنگلداري کمک می ها در برداري از آن و بهره حل مسائل مربوط به درختان
هـاي   گیري وضعیت قرار گرفتن هر فرد نسبت به دیگر افراد با استفاده از مشخصـه  تحلیل الگوهاي مکانی اندازه

  ).Tomppo, 1986( استکمی 

  :ترین کاربردهاي شناخت الگوي پراکنش مکانی درختان عبارتند از بعضی از مهم به صورت خلاصه

  اي گونه اي و برون گونه درك روابط درون) 1

  اساس تقلید از طبیعت شناسی بر هاي جنگل روشاجراي ) 2

  )Tomppo, 1986(ریزي براي طرح آماربرداري  برنامه) 3

  )Salas et al, 2006(بهبود و اصلاح مدل دینامیک توده ) 4

 ;Wills et al., 2006; Wright, 2002; He and Legenre, 2002( هاي تنوع زیستی درك و مدلسازي الگو) 5

Plitkin et al., 2000; Condit et al., 2002; Hubbell, 1979(  

  )He and Duncan, 2000; Connell, 1971; Janzen, 1970( کننده الگو هاي ایجاد شناخت مکانیسم) 6

  :شوند بندي می طبقه عمده به این شرح گروه دوثر در ایجاد الگوي پراکنش گیاهان به ؤعوامل م

 ،)شناسی ریخت(عوامل مورفولوژیکی و  یکنواخت هستند غیر ،عوامل محیطی که خودشان براساس مکان -1
  .بر پایه اندازه و نمود الگوي گیاهان است که

شناسی گیاهی که بر نظم مکانی یک گونه که بر حضور گیاهی از گونه دیگر و تعامل بین عوامل جامعه -2
 .گذارد ها اثر می آن
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از جملـه عوامـل   . پذیري عوامل محیطی اثرات مستقیمی بر رشد و الگوي پراکنش مکـانی گیاهـان دارد   تغییر 
 ،عمق خاك، توپوگرافی، مواد مغذي خاك، شرایط نـور، دمـا  : ثر بر الگوي پراکنش مکانی عبارتند ازؤمحیطی م

  : گیرند قرار می هاي پراکنش افراد به طور کلی در سه طبقه الگو. رطوبت، اختلالات محیطی

حضور گیرد، به طوري که  افراد بدون وابستگی به یکدیگر صورت میحضور الگوي تصادفی که در آن رخداد ) 1
در این حال شکل توزیع فراوانـی ایـن افـراد بـه توزیـع آمـاري       . ثیر زیادي نداردأیک فرد بر حضور فرد دیگر ت

  ).1380مقدم (پواسون شباهت دارد 

بـه  . دهـد  که در آن رخداد یک فرد احتمال رخداد افراد دیگر را در همسایگی آن افزایش مـی  اي کپهالگوي ) 2
  . عبارتی حضور یک فرد به حضور دیگر افراد در آن مکان وابسته است

 دهـد  الگوي یکنواخت یا منظم که رخداد یک فرد احتمال رخداد فرد دیگر را در همسایگی آن کـاهش مـی  ) 3
)Wolf, 2005; Dale, 1999(.   

هاي  هاي طبیعی بر حسب مقیاس جمعیت اي و یکنواخت امکان دارد در هر سه نوع پراکنش تصادفی، کپه
در  .پراکنش تصادفی درختان ممکن است به طور معمول در سطح جامعه بررسی شود .مختلف مشاهده شود

ها  وجود دارد که پراکنش نمونهاند و اغلب این امکان  ندرت به طور تصادفی پراکنده شدهه ها ب طبیعت جمعیت
اي و  کپه یعنی پذیري در یک جنگل هر دو شکل تغییر. مطابق با توزیع پواسن و الگو پراکنش تصادفی نباشد

براي مثال درختان ممکن است توزیع . هاي مختلف با هم وجود داشته باشند مقیاسدر یکنواختی ممکن است 
اساس  ها و درختان جوان بر علت رقابت بین همسایه  مسن به براي درختان(یک مقیاس کوچک  دریکنواختی 

) علت ناهمگنی اکولوژیکی  به(تر  یک مقیاس بزرگ دراي  اما الگوي کپه. داشته باشند) ها کاشت در ستون
. ها اولین قدم بررسی الگوي پراکنش درختان جنگل است آوري داده برداري براي جمع نمونه. پراکنش دارد
هاي  روش. برداري در مطالعه الگوي پراکنش خیلی اهمیت دارد کننده نحوه نمونه هاي تعیین رتوجه به معیا

ها همچون مورفولوژي، اندازه و تراکم گیاهان مورد بررسی، وضعیت  برداري بوسیله تعدادي از فاکتور نمونه
نولوژي تعیین خواهد تک و همچنین توپوگرافی، قابلیت دسترسی و مساحت منطقه مورد مطالعه، زمان، هزینه

 ي زیادي در تعیین و تحلیل الگوي پراکنش مکانی توسعه یافته استها شاخصها و  بدین منظور روش .شد
)Ripley, 1977, 1979; Salas et al., 1981, 2006; Hui et al., 2007; Pielou, 1959; Morisita, 1957; 

Clark and Evans, 1954; Greig-Smith,1952( . اهمیت الگوي مکانی در جوامع گیاهی اولین بار توسط
Hutchinson  به سه هاي مورد استفاده  تعیین الگوي پراکنش مکانی براساس روش. مطرح شد 1952در سال

کشی  هاي نقشه ، روش شمارش در قطعه نمونه و روش دادهاي فاصله  روش: شوند بندي می گروه عمده طبقه
  .شده

کوتـام و  بـراي بـرآورد تـراکم گیاهـان توسـط      : )Distance Sampling( اي فاصـله برداري  نمونههاي  روش
هـا در   اسـتفاده از ایـن روش  . قـرار گرفـت  اسـتفاده   مـورد  معرفـی و بـه طـور وسـیع     1956در سال  کورتیس
یـافتن  ها اسـاس کـار    در این روش ).Lessard et al., 1994(یکنواخت مفید است  هایی با پراکنش غیر جمعیت

 kگیري فاصله تا نزدیکترین درخت و یا فاصـله نزدیکتـرین درخـت بـه نزدیکتـرین       یک نقطه تصادفی و اندازه
نیـاز   بـوده و  تـر  نمونـه سـریع   اي نسبت به شـمارش در قطعـه   برداري فاصله هاي نمونه روش .امین درخت است
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اي سـرعت اجـراي ایـن     هاي فاصـله  ترین مزیت ویژه روش بزرگ اما دنکمتري به تجهیزات و نیروي انسانی دار
اي ایـن اسـت کـه ایـن      برداري فاصله هاي نمونه عیب اصلی روش رغم مزایاي غیر قابل انکار، علی .ستا ها روش
ممکـن اسـت برآوردهـا اریـب شـود       و به همین دلیل ها وابسته به الگوي پراکنش مکانی درختان هستند روش

)Sparks et al., 2002 .(  

هـاي دقیـق مختصـات نقـاط      آوري داده نیازي به جمـع  :)Fixed- Area Plot(روش شمارش در قطعه نمونه
هاي آماري با محدودیت مواجه  ها ساده است ولی تجزیه و تحلیل آوري داده ها با اینکه جمع در این روش. ندارد
. شـوند  داراي مساحت متغیر برداشـت مـی  قطعات نمونه به دو صورت با مساحت ثابت و ). Krebs, 1999( است

نمونـه بسـتگی بـه تعـداد       مساحت قطعه. تواند به اشکال مربع، مستطیل، لوزي و یا دایره باشد قطعه نمونه می
هر چه تعداد درخت بیشتر و پراکنش درختان . درخت در واحد سطح و پراکنش درختان در عرصه جنگل دارد

تنـک و یـا بـا پـراکنش نـاهمگن       هـاي  جنگلتوان کوچکتر انتخاب نمود ولی در  تر باشد، مساحت را می همگن
هـاي   بـرداري بـراي تمـام الگـو     این روش نمونـه ). 1384زبیري، (مساحت قطعه نمونه باید بیشتر انتخاب شود 

خـت  یکنوا مکانی قوي است، اما نیاز به کار زیادي دارد، بویژه وقتی که مشاهدات پراکنده هستند و توزیع غیـر 
  ). Engeman et al., 1779( دارند

 نقشـه در یـک   ءی هر شیمختصات مکان :)Mapped data Method(کشی شده  هاي نقشه داده هاي روش
رایپلـی، تـابع زوج    Kبـر اسـاس تـابع     Lاستفاده از تابع  .مکانی کاربرد دارد و در تحلیل الگوهاي شود میثبت 

تـرین توابـع مـورد اسـتفاده در      ها از رایـج  داده تحلیلو شاخص زاویه یکنواخت به منظور  Oهمبستگی، حلقه 
 ـرو مـی کشی شده به شمار هاي نقشهروش داده  Hui et al., 2007; Salas, 2006; Moeur, 1993; Hui et( دن

al., 2003; Franklin, 1987; Ripley, 1977, 1979, 1981( .ها در علوم جنگلـداري   در کاربرد عملی این روش
متداول شد  1960و  1950اي ابتدا در اکولوژي در دهه  تحلیل الگوي مکانی نقطه. هنوز محدودیت وجود دارد

)Gatrell et al., 1996 .(شـد  اي بر اساس فاصـله یـا مسـاحت انجـام مـی      هاي مکانی نقطه در این زمان تحلیل .
هـاي   جنگلـداران کـاربرد روش   وی براي تحلیل الگوهاي مکـانی پیشـنهاد شـده اسـت     هاي فراوان تاکنون روش

 ).Trifković and Yamamoto, 2008(دهند که اطلاعات آماري مطمئنی فـراهم کنـد    تري را ترجیح می سریع
ها در عرصه جنگل و محـدودیت در نیـروي کـار و زمـان باعـث      روبرو شدن با مشکلاتی مانند جمع آوري داده

هـاي   از جملـه ایـن روش  . ترین روش با دقت قابل قبول شـده اسـت   ترین و اقتصاديابداع، ارایه و انتخاب ساده
سابقه تحقیقاتی براي تعیین . اشاره کرد Oحلقه رایپلی و  Kبر اساس  Lتوان به تابع  تحلیل الگوي پراکنش می

 L ابعس و تحلیل الگوها با اسـتفاده از ت ـ هاي زاگر برداري الگوي پراکنش درختان در جنگل روش مناسب نمونه
بـرداري در تعیـین    نمونـه  هـاي روش مقایسههدف از این تحقیق . در داخل کشور وجود ندارد Oحلقه  و رایپلی

شـبیه   هاي جنگلطبیعی و تعیین بهترین روش تحلیل آماري الگوي مکانی در جنگل و الگوي پراکنش مکانی 
  .گاه جنگلی چهارطاق به عنوان جنگل طبیعی در نظر گرفته شدذخیرهدر این تحقیق . است سازي شده
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  فصل دوم

  

  

  

  

  کلیات

  

  
  )spatial pattern( الگو پراکنش 2-1

هـا، تشـریح پایـداري اکوسیسـتم،      خـاص آن  هـاي  کـار  سازشناخت الگوي پراکنش مکانی گیاهان در تشخیص 
 Miller et al., 2002; Maesture(هاي مدیریتی مناسب و اقدامات حفاظتی و احیایی مفید است  طراحی طرح

et al., 2005.(  جوامـع  بایـد  دیدگاه ناشی شده اسـت کـه   این انگیزه مطالعه الگوي مکانی در جوامع گیاهی از
الگوي پراکنش جزئی از ساختار جنگل است کـه بینشـی را دربـاره تاریخچـه و      .گیاهی به درستی درك شوند

ختار موجـود تـوده را معلـوم    شـکل سـا   و هاي محیطی نظیر زادآوري، آب و هوا، مرگ و میـر و رقابـت   فرآیند
توسـط   1966لغـت الگـو در سـال     ).Moeur, 1993; Pretzsch, 1997; Youngblood et al., 2004( کنـد  می

Hudson  وFowler مشخصات بدون بعد یک مجموعه نقاط، که این نقاط فواصـل نسـبی   : این گونه تعریف شد
الگـو  . کنـد  فقی جوامع گیاهی را توصیف میساختار ا ،الگو پراکنش .دنکن مییک نقطه از نقطه دیگر را توصیف 

اي و شـرایط   ن گونـه اي و برو روابط درون گونه ها، هاي زیستی جمعیت پراکنش برآمد چندین عامل از مشخصه
فقط مشخصه مهم مکانی از جمعیت نیست بلکـه یـک مشخصـه کمـی از      الگو پراکنش بنابراین محیطی است،
هـاي   بـه شـکل یکـی از الگـو پـراکنش     هاي متفـاوت   بر حسب مقیاسدر طبیعت موجودات  .استجمعیت نیز 

  .شوند مشاهده می، یکنواخت یا منظم اي کپهتصادفی، 
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  )Random( الگو پراکنش تصادفی 2-1-1
اي و سـر   اي است بر روي یک طیف که یک سر آن آرایش مکانی گروهی یـا کپـه   پراکنش تصادفی مانند نقطه

اگر نقاط یا افراد به طور مستقل از دیگر نقـاط رخ دهنـد، بـه طـوري کـه      . استدیگر طیف پراکنش یکنواخت 
در واقع حضور یک فرد . ه اندازه برابري دارند به احتمال برابري شامل تعداد معینی از نقاط باشدتمام مناطق ک

به عبارتی تعـداد نقـاط در   . به الگوي تصادفی اشاره دارد این پراکنش معمولاً.به حضور فرد دیگر وابسته نیست
بندرت بـه طـور تصـادفی پراکنـده     ها  در طبیعت جمعیت. کند یک مساحت معین از توزیع پویسون پیروي می

  .)1380مقدم، ( اند شده

  )Aggregate or Clustering( اي الگو پراکنش کپه 2-1-2
دارند، حضور یک فرد احتمال حضـور دیگـران را در مجـاورت خـودش      اي کپهاي یا  افرادي که پراکنش خوشه

کـه موجـودات یـک گونـه در شـرایط      تواند نتیجه ناهمگنی محیط باشد به طوري  این الگو می.دهد افزایش می
هاي بخصوصـی   اکثر یا تمام افراد جمعیت تمایل دارند تا در قسمت. شوند مطلوب در مجاورت یکدیگر یافت می

 اي کپـه هـاي   زیسـتی نظیـر زادآوري گیاهـان منجـر بـه الگـو       هاي فرآیندبیشتر . از محیط حضور داشته باشند
  ).Dale 1999(شود  می

  )Regular or Uniform(یکنواخت الگو پراکنش  2-1-3
 .یابـد  احتمال حضور دیگران در مجاورت آن کـاهش مـی   فردحضور یک با که پراکنش یکنواخت دارند،  افرادي
. هـا معـین و یکسـان باشـد     آید که قلمرو افراد معین بوده و این محـدوده  زمانی بوجود می پراکنش معمولاً این

و شاید تحت شـرایط تـراکم پـایین یـا     ) Hubbell, 1979(دهد  ممکن است خیلی کمتر رخپراکنش یکنواخت 
 ).Armesto et al., 1986(درون گیاهی رخ دهد  زیادبازدارنده نظیر رقابت  هاي فرآیند

  

  ).1389صفري، ( مکانی الگوي پراکنش دامنه .1-2شکل

  ن الگو پراکنش مکانییبرداري در تعی هاي نمونه روش 2-2

بـرداري   کننده نحوه نمونه هاي تعیین معیار .است برداري نمونه پراکنش درختان جنگلاولین قدم بررسی الگوي 
هـاي مـورد    آوري داده مناسب براي جمع برداري هاي نمونه روش. دارد زیاديدر مطالعه الگوي پراکنش اهمیت 

بررسـی، وضـعیت    مورفولوژي، اندازه و تراکم گیاهـان مـورد  عواملی چون بوسیله نیاز براي تعیین الگو پراکنش 
هاي  باید از روش .هزینه تعیین خواهد شد و توپوگرافی، قابلیت دسترسی و مساحت منطقه مورد مطالعه، زمان
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اریبـی از تـراکم بدسـت     هاي متفاوت برآورد نا ها و پراکنش برداري استفاده کرد که در شرایط متغیر توده نمونه
ي زیـادي در تعیـین و تحلیـل الگـوي پـراکنش      ها شاخصها و  بدین منظور روش .)Sparks et al., 2002( آید

 ،;Greig-Smith,1952; Clark and Evans, 1954; Morisita, 1957; Pielou, 1959( مکانی توسعه یافته است

Salas et al., 2006; Ripley, 1977, 1979. 1981  Hui et al., 2007;.(   تعیین الگوي پراکنش مکانی براسـاس
شمارش در قطعـه نمونـه     ، روشاي فاصله  روش: شوند بندي می طبقه به سه گروه عمدههاي مورد استفاده  روش

  .کشی شده هاي نقشه و روش داده

  اي فاصلهبرداري  نمونه 2-2-1

معرفی و به طور وسیع استفاده  1956در سال  کوتام و کورتیسبراي برآورد تراکم گیاهان توسط  برداري نمونه
گروه . شود بندي می گیري فاصله به دو گروه طبقه طبق نوع متفاوت اندازه اي فاصلهبرداري  هاي نمونه روش. شد

گیـري   برداري تا درخت هـدف انـدازه   که فواصل از نقطه نمونه استبرداري تا درخت  اي نقطه نمونهه اول روش
درخـت هـدف    هاي درخت تا درخت نـام دارد کـه فواصـل از مکـان یـک درخـت تـا        وشگروه دوم ر. شود می

بایـد در اسـتفاده از یـک روش    . درختان در یک جنگل طبیعی پراکنش یکنواختی ندارنـد  .شود گیري می اندازه
بـرداري   هاي زیادي براي نمونـه  واریته. )Pollard, 1971( در تعیین الگوهاي پراکنش دقت زیادي کرد اي فاصله

که در محاسـبه شـاخص الگـو     اي فاصلهبه روش  برداري هاي نمونه از جمله واریته. وجود دارد اي فاصلهبه روش 
  :عبارت اند ازپراکنش کاربرد دارند، 

   )Nearest individual method( ترین فرد روش نزدیک 2-2-1-1

 نزدیکتـرین درخـت بـدون توجـه بـه جهـت      اي است که در آن فاصله نقطه تصادفی تـا   ترین روش فاصله ساده
  .شود میي مورد بررسی و مشخصات مورد نیاز نیز یادداشت  و اسم گونهشود  میگیري  اندازه

  
  .اي نزدیکترین فرد برداري فاصله روش نمونه. 2- 2شکل 

  )Nearest neighbor method( روش نزدیکترین همسایه 2-2-1-2

Clark و Evans )1954 ( ایـن روش بـراي    .روش را براي تحلیل الگـو پـراکنش پیشـنهاد کردنـد    اولین بار این
هـاي گیـاهی بـا     از کاربردهاي ایـن روش تعیـین شـباهت گونـه     .اي داردتعیین الگوي پراکنش کاربرد گسترده

این گونه اسـت   این روش نحوه اجراي). Barbour et al.,1987( است اي کپههاي یکنواخت تصادفی و  پراکنش
سپس فاصله بین این درخت تعیـین شـده تـا    . شود برداري تعیین می ابتدا نزدیکترین درخت به نقطه نمونه که

  .گردد شود و مشخصات مورد نظر این درخت ثبت می گیري می نزدیکترین درخت به آن اندازه
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  اي نزدیکترین همسایه برداري فاصله روش نمونه .3-2شکل

  )T-square method(روش مربع تی  2-2-1-3

روش اجراي این روش نیز بـه ایـن    .شدارائه  )Besag and Gleaves, 1973(نخستین بار توسط  تی روش مربع
شـود،   گیري می ها اندازه برداري مشخص شده و فاصله بین آن نزدیکترین درخت به نقطه نمونهصورت است که 

 شـود  میبرداري رسم  درخت تا نقطه نمونهبعد از مرکز درخت انتخاب شده خطی فرضی عمود بر امتداد فاصله 
فاصله نزدیکترین درخت به درخـت اول  ) برداري سمت مقابل نقطه نمونه(و بعد در سمت دیگر این خط فرضی 

  .شود گیري می اندازه

  
  اي مربع تی برداري فاصله روش نمونه. 4-2شکل

  اي فاصلههاي  پراکنش براي روش يها شاخص 2-2-2

  )Johnson and Zimmer(جانسون و زایمر شاخص  2-2-2-1

این روش در تعیین الگوي پراکنش افراد . استتا فرد استوار تصادفی این شاخص بر مبناي فاصله نقطه 
  .استبه شرح زیر  و شود استفاده می

I  :1- 2فرمول  =   (n + 1)  ∑  r            ∑  r              

بـه نقطـه   ) نزدیکتـرین درخـت  (فاصـله بـین فـرد اول     pirو  بـرداري  تعـداد نقـاط نمونـه    :n در این شاخص
 2باشد، پراکنش مکانی درختـان تصـادفی، اگـر کمتـر از      2برابر  Iاگر مقدار شاخص  .باشد می i برداري نمونه

  .اي دارد باشد، پراکنش کپه 2باشد، آرایش یکنواخت و اگر بیشتر از 
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  Pielou's Index)(شاخص پیلو  2-2-2-2

شاخص با استفاده از فرمـول   .استفواصل بین نقاط تصادفی تا نزدیکترین فرد گیري  این شاخص بر پایه اندازه
  .شود میزیر محاسبه 

  :2-2فرمول 

p = πλ  ∑              

فاصـله بـین فـرد اول     :rpi، بـرداري  تعداد نقـاط نمونـه   :n، در متر مربع تراکم واقعی درختان :λ در این شاخص
باشد، پـراکنش   1برابر  p اگرمقدار شاخص. باشد می 14/3عدد  :πو  iبرداري به نقطه نمونه) نزدیکترین درخت(

را اي  باشـد، پـراکنش کپـه    1پراکنش یکنواخت و اگـر بیشـتر از    باشد، 1مکانی درختان تصادفی، اگر کمتر از 
  .دهد نشان می

  )Eberhardt's Index( ابرهارتشاخص  2-2-2-3

و میـانگین و انحـراف معیـار     شود میگیري  این روش فاصله هر یک از نقاط تصادفی تا نزدیکترین فرد اندازهدر 
  .استفرمول محاسبه این شاخص به شرح زیر . شود میگیري شده محاسبه  هر یک از فواصل اندازه

  :3-2فرمول 

I =        +  1  

اگـر  . باشد میگیري شده  میانگین فواصل اندازه :Xو  گیري شده انحراف معیار فواصل اندازه :S در این شاخص
باشد،پراکنش یکنواخت  27/1باشد، پراکنش مکانی درختان تصادفی، اگر کمتر از  27/1 برابر IEمقدار شاخص 
  .دهد اي را نشان می باشد، پراکنش کپه 27/1و اگر بیشتر از 

  )Hopkines index(شاخص هاپکینز  2-2-2-4

ترین گیاه و سپس فاصله این گیاه تـا نزدیکتـرین گیـاه     براساس این شاخص فاصله هر نقطه تصادفی تا نزدیک
  .شود میمقدار شاخص از طریق فرمول زیر تعیین  .شود گیري می اش اندازه همسایه

  :4-2فرمول 

Ih = ∑      ∑        ∑(   )   

فاصـله نزدیکتـرین    :rniو  iبـرداري  به نقطه نمونـه ) نزدیکترین درخت(فاصله بین فرد اول  :pir در این شاخص
 1باشد، پراکنش مکانی درختان تصادفی، اگر برابر  5/0برابر  Ihاگرمقدار شاخص . باشد میگیاه تا گیاه همسایه 
  .دهد یکتواخت را نشان می باشد، پراکنش  0اي و اگر برابر  باشد، پراکنش کپه


