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چکیده 
هاي آمارهپذیر است.سازي ساختار مکانی آنها در یک توده امکانشناختی نهفته در توزیع مکانی درختان با شبیهدرك فرایندهاي بوم

اي اي با فرایندهسازي کرده و نمایش مؤثري از ارتباط بین الگوهاي نقطهاي مکانی درختان را مدلنقطهاختصاري قادر هستند الگوي
)، g(r))، درجه دوم (تابع همبستگی جفتی/(x)رو، پنج آماره اختصاري درجه اول (تابع تراکم/شناختی ارائه کنند. در پژوهش پیشبوم

) r(sH(شناختی (تابع توزیع تماس کروي/) و ریختD)r(همسایه (تابع توزیع نزدیکترین همسایه/)، نزدیکترین T)T/)rبا درجه بالا (تابع 
Ziziphus spina-christiسازي الگوي مکانی درختان کنار (براي مدل (L.) Wild.نمونه ) در جنوب استان فارس استفاده شدند. یک قطعه

ها انتخاب شدند. نتایج نشان داد که عی همگن براي بررسی عملکرد این تابعمترمرب200×200شده سازينمونه شبیهواقعی و دو قطعه
(x)ن نمونه شناسایی کرد. همچنیکند و توزیع مکانی درختان کنار را در سه قطعهداري از فرایند پواسون همگن پیروي میطور معنیبه

پراکندگی، T(r)هاي مختلف حساس است. اگرچه است و نسبت به الگوهاي درختان در مقیاسغیرتجمعیg(r)نتایج نشان داد که 
ها را تشریح کرد، اما توان آن در بیان الگوهاي ساختاري کوچک با توجه به تراکم کم نمونهاي بودن درختان در قطعهتصادفی و کپه

20نمونه در حدود محاسبه شده و آنها در هر سه قطعهD(r)ت توسط ها مشخص نشد. فاصله تا نزدیکترین درخنمونهدرختان در قطعه
طور کلی وضوح نشان داد. بهها بهنمونهالگوي غیرتصادفی درختان را در قطعهr(sH(متري از یکدیگر قرار داشتند. درنهایت، مقدار 

یف شناسی گیاهان توصاي مکانی را در بوماي نقطههاي آماري متفاوتی از الگوههاي اختصاري مختلف، ویژگیگیري شد که آمارهنتیجه
کنند. می

.سازياي، تحلیل مکانی، کنار، مدلآماره اختصاري، الگوي نقطه: هاي کلیديواژه

مقدمه
ها در پوشش گیاهی مناطق خشک درك توزیع مکانی گونه

گیري آنها بسیار دشوار است، زیرا خشک و نحوه شکلو نیمه
اي مانند وقوع تغییرات ناگهانی در این مناطق هاي پیچیدهعامل

Cipriottiهاي محیطی در آن دخالت دارند (و ناهمگنی et al.,

ي کنند تا با مطالعه الگوشناسان تلاش می)، بنابراین بوم2012
) گیاهان در این مناطق Spatial point patternاي مکانی (نقطه

یاهان، ارتباط آنها با یکدیگر وبه درك بهتري از نحوه توزیع گ
هاي بوجودآورنده نحوه استقرار آنها و محیط اطرافشان، عامل
Daleشناختی دست یابند (هاي بومهمچنین بررسی نظریه et
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al., ). بهترین راه براي دستیابی به این هدف، استفاده از 2002
) مناسبی است که Summary statisticsهاي اختصاري (آماره

وانند با بیشترین صحت، الگوهاي مکانی مورد نظر را تمی
شناسایی کنند و اطلاعات ارزشمندي درباره آنها ارائه دهند. 

هاي اختصاري نقش مهمی در تحلیل توصیفی الگوهاي آماره
هاي کلیدي نهفتهاي مکانی دارند، زیرا آنها قادرند ویژگینقطه

Genetح کنند (در توزیع مکانی گیاهان در یک جامعه را تشری

et al., هاي اختصاري، مشخصات آماري ). درواقع آماره2014
صورت کمی بیان شده را بهاي مکانی مشاهدهالگوهاي نقطه

ه ککنند و تنها راه کشف ساختار مکانی آنها هستند. از آنجاییمی
اي مختلف داراي ساختار ممکن است گیاهان با الگوهاي نقطه

ار توان انتظاي باشند، نمیفاصلهقیاسمکانی متفاوت در هر م
داشت که تنها یک آماره اختصاري خاص براي مطالعه همه 
انواع الگوهاي مکانی مناسب باشد، چنانچه برخی از 
پژوهشگران بر این باورند که براي مطالعه الگوهاي مکانی در 

Illianشناسی، به بیشتر از یک آماره اختصاري نیاز است (بوم

et al., هاي اختصاري متنوعی ). به همین دلیل، آماره2008
اند و در مطالعه اي طراحی شدهبراي تحلیل الگوهاي نقطه

که روندشناسی گیاهان در نواحی رویشی مختلف بکار میبوم
آشنایی با انواع آنها، میزان کارایی آنها و همچنین اطلاعاتی که 

رسد.نظر میدهند، ضروري بهارائه می
توان به پنج گروه هاي اختصاري را میکلی، آمارهطوربه

هاي اختصاري درجه اصلی تقسیم کرد که عبارتند از: آماره
)، با درجه Second-order)، درجه دوم (First-orderاول (
شناختی )، نزدیکترین همسایه و ریختHigher-orderبالا (

)Morphological اگرچه تاکنون در برخی مطالعات از .(
Alaviهاي درجه دوم (آماره et al., 2014Churchill et

al., 2013;Akhavan & Sagheb-Talebi, 2012; ،(
Erfanifardنزدیکترین همسایه ( et al., 2014

Pommerening & Stoyan, شناختی ) و ریخت;2008
)Mecke & Stoyan, ) استفاده شده است، اما کاربرد 2005

اند. درجه بالا چندان توسعه نیافتههاي درجه اول و با آماره
هاي اختصاري مختلف در شرایط همچنین استفاده از آماره

یکسان، امکان مقایسه آنها و همچنین اطلاعاتی که در مورد 

کنند را فراهم اي مکانی یک محدوده ارائه میالگوي نقطه
سازد. می

هاي رویشی مهم ایران ناحیه رویشی یکی از ناحیه
صورت یک وعمانی است که در نیمه جنوبی کشور بهخلیج

نوار از قصر شیرین در استان کرمانشاه در غرب تا مرز ایران 
و پاکستان در شرق گسترده شده است. این ناحیه رویشی 

فارس و دریاي عمان زیستگاه دلیل تأثیرپذیري از خلیج به
لی هاي اصگرمسیري است. یکی از گونههاي گیاهی شبهگونه

Ziziphus spina-christiاین ناحیه رویشی، کنار ( (L.)

Wild.هاي بومی (مانند پده و ) است که همراه با سایر گونه
هند دهاي جنس کهور) تشکیل پوشش گیاهی تنکی را میگونه

)Sagheb-Talebi et al., 2014Mortazavi Jahromi &

Zandi, ). با توجه به اهمیت ناحیه رویشی ;2012
عمانی و همچنین نقش کلیدي این گونه در آن، پژوهش وخلیج
رو در بخشی از این ناحیه رویشی در جنوب استان فارس پیش

انجام شد.
پژوهشگران درمورد استفاده از یک یا چند آماره 

ان اي مکانی درختاختصاري مشخص براي تحلیل الگوي نقطه
Illianنظر ندارند (اتفاق  et al., نه ). بررسی پیشی2008

شده که در بالا اشاره شد نیز این موضوع را مطالعات انجام
هاي اختصاري اي آمارهدهد، بنابراین بررسی مقایسهنشان می

منظور درك بهتر نحوه عملکرد و مختلف در شرایط یکسان به
رسد. هدف نظر میشده از هر کدام ضروري بهاطلاعات ارائه

غیره متتصاري مهم تکرو مقایسه پنج آماره اخاز پژوهش پیش
سازي با ساختار متفاوت در یک شرایط مشابه براي مدل

تغییرات الگوي مکانی درختان کنار در یک توده از ناحیه 
هاي وعمانی بود تا کارایی هر کدام و تفاوترویشی خلیج

ساختاري آنها مورد بحث قرار گیرد. هدف دیگر بررسی دو 
د که کمتر مورد استفاده قرار آماره درجه اول و با درجه بالا بو

هاي اختصاري در بر کاربرد آمارهاند. همچنین علاوهگرفته
نمونه واقعی از درختان سازي الگوي مکانی یک قطعهمدل

شده از درختان سازيهاي شبیهنمونهسازي قطعهکنار، در مدل
د. ها استفاده شکنار با الگوهاي مکانی متفاوت نیز از این آماره

هاي مورد مطالعه اي آمارهموضوع، امکان بررسی مقایسهاین 
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اي، تصادفی و پراکنده را ممکن در الگوهاي مکانی کپه
سازد.می

هامواد و روش
براي انجام این پژوهش، در بخشی از ناحیه رویشی 

شده عمانی در جنوب استان فارس یک توده حفاظتوخلیج
50در فاصله حدود از درختان کنار انتخاب شد. این توده 

آباد، مرکز شهرستان شرقی حاجیکیلومتري جنوب 
کیلومتري جنوب 337دشت در استان فارس (فاصله زرین

59"طول شرقی و 54º54'12"شیراز) واقع شده است و در 
'28º28 متر 1183عرض شمالی با ارتفاع از سطح دریاي

ک داراب یقرار گرفته است. براساس اطلاعات ایستگاه سینوپت
وخشک با میانگین دماي )، اقلیم منطقه گرم1389-1374(

گراد و متوسط بارندگی سالانه درجه سانتی1/22سالانه 
متر است که بخش عمده آن در نیمه دوم سال و میلی4/257
صورت باران ریزش دارد. به

هاي است که یکی از گونهRhamnaceaeکنار از خانواده 
عمانی و منطقه مورد و ویشی خلیج اصلی و مهم ناحیه ر

دلیل شناختی، بههاي بومباشد و علاوه بر ارزشمطالعه می
هاي مختلف گیاه، داراي تولید میوه و ارزش دارویی بخش

Sagheb-Talebiارزش اقتصادي براي مردم بومی است ( et

al., 2014Mortazavi Jahromi & Zandi, ). براي ;2012
مترمربعی که 200×200نمونه طعهاجراي پژوهش، یک ق

صورت کاملاً همگن ازنظر شرایط محیطی (خاك و ساختار به
شناسی) و بدون تغییرات ارتفاعی بود، انتخاب شد و زمین

تک درختان داراي ارتفاع بیشتر از یک موقعیت مکانی تک
متر با استفاده از روش آزیموت و فاصله ثبت شد. اگرچه 

سی کاملاً همگن بود، اما ضروري بود نمونه مورد بررقطعه
پیش از هر نوع تحلیلی، از وجود همگنی در الگوي مکانی 
درختان کنار اطمینان حاصل شود که این کار با استفاده از 
برازش توزیع آماري پواسون همگن بر توزیع مکانی آنها انجام 

داري اختلاف این دو توزیع از طریق آزمون شد. همچنین معنی
Illianسمیرنوف آزمون شد (-برازش کولموگروفنیکویی

et al., 2008 .(

سازي درختان کنار  شبیه
توزیع مکانی درختان کنار با الگوهاي مکانی دیگر با تعداد 
درخت مساوي و در یک محدوده با مساحت و شکل مشابه 

اي شد. برسازيهاي آماري مناسب شبیهبا استفاده از توزیع
) براي پراکنش 1این منظور از دو توزیع آماري پواسون (رابطه 

ه اي یا پراکند) براي پراکنش کپه2اي (رابطه تصادفی و دوجمله
(با توجه به الگوي مکانی واقعی) استفاده شد. 

))                                     1رابطه ( ) = ! = 0, 1, 2, …
))             2رابطه ( = ) = (1 − ) = 0, 1, 2,….

n(P(میانگین واقعی توزیع، ، 2و 1هاي در رابطه

هر فرد از kفرد در یک محدوده معین و nاحتمال مشاهده 
,.) است (nمجموعه کل افراد ( 2008et alIllian .(

روش پژوهش
اي هبا بررسی گسترده پیشینه کاربرد انواع مختلف آماره

اختصاري، در هر گروه از پنج گروه اصلی مورد اشاره یک 
هاي آماره اختصاري مهم انتخاب شد. از گروه آماره

:Intensity functionاختصاري درجه اول، تابع تراکم (

)x() (., 2013et alOlagoke., 2012;et alLan از ،(
هاي اختصاري درجه دوم، تابع همبستگی جفتی گروه آماره

))r(gPair correlation function:) (.,et alChurchill

هاي اختصاري با درجه بالا، تابع )، از گروه آماره2013
,T)Schladitz & Baddeleyدرجه سوم  )؛ از گروه 2000

اختصاري نزدیکترین همسایه، تابع توزیع هايآماره
Nearest neighbor distributionنزدیکترین همسایه (



هاي اختصاري مختلف در ...کارایی آماره416

)r(Dfunction:) (., 2013et alMundo و از گروه (
شناختی، تابع توزیع تماس هاي اختصاري ریختآماره

:Spherical contact distribution functionکروي (

)r(sH) (., 2008et alIllian (.انتخاب شدند

))x((تابع تراکم 
این تابع بیانگر میانگین تعداد درختان در واحد سطح 

ر طور تصادفی در هاست. تابع تراکم با قرار دادن یک دایره به
گیري است نقطه (درخت) از محدوده مورد مطالعه قابل اندازه

الف). محاسبه شعاع این دایره نیاز به محاسبات -1(شکل 
اي دارد، اما برخی پژوهشگران معتقدند که شعاع این پیچیده

نمونه مورد بررسی باشد یک ضلع از قطعه2/0تواند دایره می
,.رو) (متر در پژوهش پیش40( 2008et alIllian از .(

نقطه) در که احتمال حضور هر نقطه (درخت) (تکآنجایی
ابع تشود، این تابع را یک دایره تصادفی جداگانه محاسبه می

,Diggleدانند (درجه اول می 2003 .(

)r(g(تابع همبستگی جفتی (
رایپلی است که بیانگر Kاین تابع، یکی از مشتقات تابع 

احتمال حضور دو نقطه (درخت) (جفت نقطه) در دو دایره 
از هم در منطقه مورد مطالعه است rتصادفی با فاصله 

اري درجه ب) و به همین دلیل یک آماره اختص-1(شکل 
,.) (3شود (رابطه دوم محسوب می 2008et alIllian.(

))                       3رابطه ( ) = ( )( )( )
هستند. rرایپلی و Kمشتق تابع rdو r(Kd(، 3در رابطه 

مقدار این تابع براي یک الگوي مکانی تصادفی برابر یک 
ي ااست. بیشتر بودن این تابع از یک بیانگر الگوي مکانی کپه

دهنده الگوي مکانی پراکنده است.و کمتر بودن آن نشان

)T))r(Tتابع 
هاي درجه سوم بیانگر احتمال حضور سه نقطه تابع

از هم در 2rو 1r(درخت) در سه دایره تصادفی با فاصله 
ج). تنها تابع درجه -1منطقه مورد مطالعه است (شکل 

است Tاي، تابع سوم مورد استفاده در تحلیل الگوي نقطه
دلیل پیچیدگی محاسبات، کمتر مورد استفاده قرار که به

تواند اطلاعات بسیار مفید و گرفته است، هرچند که می
). اگرچه این تابع 4ها ارائه کند (رابطه فاوتی از سایر تابعمت

رایپلی الگوبرداري شده است، اما بر خلاف تابع Kاز تابع 
K رایپلی که حضور جفت نقاط را در فاصلهr بررسی

حضور سه نقطه را به شکل مثلث در فاصله Tکند، تابع می
1r 2وrین تابع در کند. مقدار اهاي مثلث) مطالعه می(ضلع

اي بیشتر از حالت تصادفی و در الگوي پراکنده الگوي کپه
,.کمتر از حالت تصادفی است ( 2008et alIllian .(

))4رابطه ( ) = ∑ ∑ , , , , , ( ),
تراکم نقاط مقدار فاصله از نقطه تصادفی، r، 4در رابطه 

تعداد جفت نقطه (درخت) در I(درختان) در منطقه مورد نظر، 
روش تصحیح اثر ijleدر هر ضلع یک مثلث و rفاصله 
رو) است.اي (روش مارپیچی در پژوهش پیشحاشیه

)r(D(تابع توزیع نزدیکترین همسایه (
تا نزدیکترین همسایه rهاي این تابع توزیع تجمعی فاصله

د). این تابع در کنار ســـایر -1دهد (شـــکل را نشـــان می
ــاري اطلاعات قابلآماره توجهی در مورد روابط هاي اختص

دهد.اي مکانی ارائه میبین نقاط (درختان) در الگوهاي نقطه
شود. مقدار این استفاده می5براي محاسـبه این تابع از رابطه  

ي ااي که در آن هیچ نزدیکترین همسایهتابع از صـفر (فاصله 
اي که در آن تمام نقاط داراي وجود نـدارد) تا یک (فاصـــله 

کند.نزدیکترین همسایه هستند) تغییر می

))       5رابطه ( ) = ( ) = 1 − exp(− )
تراکم نقاط مقدار فاصله از نقطه تصادفی و r، 5در رابطه 

(درختان) در منطقه مورد نظر است. مقدار این تابع در الگوي 



3417شماره 23فصلنامه تحقیقات جنگل و صنوبر ایران جلد 

اي بیشتر از حالت تصادفی و در الگوي پراکنده کمتر از کپه
هاي مختلف تصحیححالت تصادفی است. همچنین از بین روش

ترین روش عنوان مناسببهHanischاي، از روش اثر حاشیه
,gleبراي این تابع استفاده شد ( 2003Dig.(

)r(sH(تابع توزیع تماس کروي (
اي به شعاع در این تابع اطراف هر نقطه (درخت) دایره

r ایجاد شده است و براساس فضاي خالی موجود، تغییرات

ه). براي محاسبه -1شوند (شکل الگوي مکانی بررسی می
شود هرچند تفسیر نتایج استفاده می5این تابع از رابطه 

است. مقدار این تابع از صفر Dمتفاوت و عکس تابع 
ها) تا یک (نبود (وجود بیشترین فضاي خالی بین دایره

کند. مقدار این تابع درها) تغییر میفضاي خالی بین دایره
ترتیب کمتر و بیشتر از حالت اي و پراکنده بهالگوي کپه

,Diggleتصادفی است ( 2003.(

شناختی هاي اختصاري درجه اول (الف)، درجه دوم (ب)، درجه سوم (ج)، نزدیکترین همسایه (د) و ریختانواع آماره-1شکل 
اي مکانی (شکل از نگارندگان)(ه) در تحلیل الگوهاي نقطه

آزمون آماري نتایج 
ده با شاي درختان کنار تعیینروند تغییرات الگوي نقطه

) با sHو g ،T ،D، هاي هاي اختصاري مختلف (تابعآماره
) براي توزیع Simulation envelopesسازي (بازه شبیه

ی با سازي بازه تصادفتصادفی درختان مقایسه شد. براي شبیه
تکرار و 199کارلو با توزیع پواسون همگن از آزمون مونت

درصد استفاده شد.95در سطح اطمینان 

نتایج
172نمونه، هاي میدانی نشان داد که در قطعهگیرياندازه

) و میانگین ±74/0متر (63/2درخت کنار با میانگین ارتفاع 

درخت 43) و تراکم ±03/36متر مربع (09/45سطح تاج 
الف). همچنین آزمون -2در هکتار حضور داشتند (شکل 

و 05/0D<0109/0=D=1106/0یکویی برازش (ن
1230/0=P-valueنمونه ) نشان داد که درختان کنار در قطعه

). سپس 1کردند (جدول از توزیع پواسون همگن پیروي می
نمونه دیگر با تعداد درخت، مساحت و تراکم مشابه با دو قطعه

هاي مکانی متفاوت (تصادفی و پراکنده) ساخته شد. توزیع
ونه نمن نیکویی برازش، توزیع همگن درختان در دو قطعهآزمو
ب و –2سازي شده با آرایش تصادفی و پراکنده (شکل شبیه

). 1ج) را تأیید کرد (جدول -2
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ا توزیع تصادفی (ب) و پراکنده (ج)شده بسازيهاي شبیهنمونهاي (الف)، قطعهپراکنش مکانی درختان کنار با توزیع کپه-2شکل 

هانمونهسمیرنوف در برازش توزیع پواسون همگن بر توزیع درختان کنار در قطعه-نتایج آزمون کولموگروف-1جدول 
Pمقدار آماره جدولآماره آزمونهانمونهقطعه

ns0109/01106/01230/0اي)کنار (کپه
ns0457/01106/04485/0تصادفی
ns0445/01106/08844/0پراکنده

nsدرصد95دار در سطح اطمینان غیرمعنی

شده تصادفی (ب) و پراکنده سازيهاي شبیهنمونهاي کنار (الف) و قطعهنمونه واقعی کپهتابع تراکم در قطعه-3شکل 
شده به هر کدامدادههمراه توزیع پواسون برازش(ج) به

نمونه واقعی درختان کنار (شـــکلتـابع تراکم در قطعـه  
اي پیروي الف) نشـــان داد کـه درختـان از الگوي کپه  -3

وجود داشــت. 2/0کنند و بیشــترین فراوانی در مقدار می
نمونه پراکنده در قطعه5/0همچنین فراوانی تـابع تراکم تـا   

پراکندگی درختان را نشان داد. ج) صفر بود که-3(شـکل  

ها، هنمونبراي اطمینـان از همگنی توزیع تابع تراکم در قطعه 
) و 3توزیع پواسـون همگن به آنها برازش داده شـد (شکل   

ســـمیرنوف تأیید کرد که در هر ســـه -آزمون کولموگروف
نمونـه، تـابع تراکم از توزیع پواســـون همگن پیروي   قطعـه 

).2کند (جدول می
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هانمونهسمیرنوف در برازش توزیع پواسون همگن بر توزیع تابع تراکم درختان کنار در قطعه-نتایج آزمون کولموگروف-2جدول 
Pمقدار آماره جدولآماره آزمونهانمونهقطعه

ns0196/01106/0236/2اي)کنار (کپه
ns0171/01106/0130/2تصادفی
ns0221/01106/0683/2پراکنده

nsدرصد95دار در سطح اطمینان غیرمعنی

ا آمده از دایره بدستعلاوه بر تابع تراکم، مقدار تراکم به
نه نمومتر نشان داد که تراکم درختان در هر سه قطعه40شعاع 

م خاکستري تیره بیشترین تراکهايتقریباً همگن بود. محدوده

هاي سفید کمترین تراکم را داشتند که مشاهده نقشه و محدوده
نمونه نیز این موضوع را تأیید کرد توزیع درختان در هر قطعه

). 4(شکل 

شده تصادفی (ب) و پراکنده (ج)سازيهاي شبیهنمونهاي کنار (الف) و قطعهنمونه واقعی کپهتغییرات تراکم در قطعه-4شکل 

شده تصادفی (ب) و پراکنده (ج)سازيهاي شبیهنمونهاي کنار (الف) و قطعهنمونه واقعی کپهدر قطعهgتابع -5شکل 

واقعی نمونهنشان داد که درختان کنار در قطعهgنتایج تابع 
اي بودند، اما پس از آن به داري کپهطور معنیمتر به16تا فاصله 

gالف). همچنین تابع -5توزیع تصادفی نزدیک شدند (شکل 

درستی نشان دادنمونه دوم بهتصادفی بودن درختان را در قطعه
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متر در 11ب) و پراکندگی درختان تا فاصله -5(شکل 
ج). همچنین الگوي مکانی -5نمونه سوم تأیید شد (شکلقطعه

ت گیري اسنمونه قابل اندازهدرختان در هر فاصله در هر سه قطعه
).5(شکل 

نمونه واقعی، مثلث در قطعه4962825نیز با تشکیل Tتابع 

الف). پراکنش -6اي بودن درختان کنار را تأیید کرد (شکل کپه
مثلث (شکل 3126250دوم با نمونهتصادفی درختان در قطعه

مثلث تأیید 2164240نمونه سوم با ب) و پراکندگی قطعه-6
حالت متر به42نمونه سوم درختان از فاصله شد، هرچند در قطعه

ج).-6تصادفی نزدیک شدند (شکل 

شده تصادفی (ب) و پراکنده (ج)سازيهاي شبیهنمونه) و قطعهاي کنار (الفنمونه واقعی کپهدر قطعهTتابع -6شکل 

نشان داد که بیشترین فاصله تا نزدیکترین Dنتایج تابع 
متر 5/17اي درختان کنار نمونه واقعی کپههمسایه در قطعه

سازي نمونه شبیهالف). این مقدار در دو قطعه-7بود (شکل 
-7متر بود (شکل 5/18و 6/20ترتیب دفی و پراکنده بهتصا

الف) توزیع -7نمونه واقعی (شکل ج). در قطعه-7ب و 
فاصله سه متر تا نزدیکترین همسایه مشابه حالت تصادفی بود، 

ي ااما پس از آن بیشتر از این حالت بود که بیانگر پراکنش کپه

نده با الگوي پراکسازينمونه شبیهدرختان کنار است. در قطعه
متر 5/5ج) نزدیکترین همسایه درختان بیشتر از -7(شکل 

متر تا 14از آنها فاصله داشت. توزیع فاصله بیشتر از 
نزدیکترین همسایه مشابه حالت تصادفی بود که پیش از آن 
کمتر بودن تابع از حالت تصادفی، بیانگر الگوي پراکنده 

درختان کنار بود.

شده تصادفی (ب) و پراکنده (ج)سازيهاي شبیهنمونهاي کنار (الف) و قطعهنمونه واقعی کپهدر قطعهDتابع -7شکل 
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اينمونه کپهنشان داد که در قطعهsHدر نهایت تابع 
ه)، هیچ فضاي خالی -1متر (شکل 25درختان کنار در شعاع 

که این مقدار در الف)، در حالی-8باقی نمانده است (شکل 
14و 22ترتیبسازي تصادفی و پراکنده بهنمونه شبیهدو قطعه

نمونه ج). همچنین در قطعه-8ب و -8متر بود (شکل 
بق کاملاً منطهاي مختلف تصادفی، مقدار فضاي خالی در شعاع

ب). مقدار -8کارلو بود (شکل فرض مونتبر حالت پیش

فضاي خالی با افزایش شعاع دایره تا فاصله هفت متر در 
نمونه پراکنده با متر در قطعه2/6اي و تا فاصله نمونه کپهقطعه

ج). -8الف و -8حالت تصادفی شباهت داشتند (شکل 
ر ز حالت تصادفی بیانگ، کمتر بودن این تابع اDبرخلاف تابع 

الف) و بیشتر بودن آن بیانگر الگوي -8اي (شکل الگوي کپه
ج) بود.-8پراکنده (شکل 

شده تصادفی (ب) و پراکنده (ج)سازيهاي شبیهنمونهاي کنار (الف) و قطعهنمونه واقعی کپهدر قطعهsHتابع -8شکل 

بحث
توان با استفاده الگوي مکانی درختان در یک توده را می

) تحلیل کرد و از این Point processesاي (از فرایندهاي نقطه
شناختی نهفته در پراکنش مکانی طریق، فرایندهاي بوم

Genetدرختان را شناسایی کرد ( et al., بر). علاوه2014
ي، ادرك بهتر روابط مکانی درختان با تحلیل فرایندهاي نقطه

سازي توزیع مکانی ساختار توده درختان نیز امکان مدل
هاي شود که این اهداف تنها با استفاده از آمارهممکن می

Lillelehtپذیر است (اختصاري مناسب امکان et al., 2014 .(
حلیل الگوي هاي اختصاري در تبا توجه به اهمیت آماره

اي درختان و انتخاب نوع مناسب با توجه به هدف، نقطه
دهند، شناخت انواع آنها و همچنین اطلاعاتی که ارائه می

وع رو پنج نرسد. بنابراین در پژوهش پیشنظر میضروري به
آماره اختصاري اصلی با ساختارهاي متفاوت (درجه اول، 

شناختی) و ریختدرجه دوم، درجه بالا، نزدیکترین همسایه 

وعمانی مورد استفاده قرار در بخشی از ناحیه رویشی خلیج
هاي ساختاري، عملکرد آنها بر تشریح تفاوتگرفت تا علاوه

اي، تصادفی و سازي انواع الگوهاي مکانی (کپهنیز در مدل
پراکنده) درختان کنار نشان داده شود.

که بود مهمترین آماره اختصاري درجه اول، تابع 
شناسایی الگوي مکانی درختان کنار را با نمایش نحوه 

). چنانچه نتایج نشان 4و 3تغییرات تراکم ممکن کرد (شکل 
اي و پراکنده کاملاً داد، تابع تراکم در دو الگوي مکانی کپه

که در الگوي مکانی اول تابع تراکم در نحويمتفاوت بود، به
وانی متناسب با اندازهتمام دامنه (صفر تا یک) با افزایش فرا

الف)، اما در الگوي مکانی دوم -3ها توزیع شد (شکل کپه
ج) بود. تفاوت تابع -3تا یک (شکل 6/0محدود به دامنه 

آمده در پژوهش دستتراکم در الگوهاي مکانی مختلف به
Olagokeهاي پیشین (رو با پژوهشپیش et al., 2013Lan

et al., بر تعیین الگوي اگرچه علاوه) مطابقت دارد.;2012
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مکانی، اهمیت مطالعه تابع تراکم در بررسی همگنی توزیع 
رو نیز علاوه بر درختان مورد بررسی است. در پژوهش پیش
نمونه با برازش تأیید همگنی درختان کنار در هر سه قطعه

)، تابع تراکم و پیروي توزیع 1توزیع پواسون همگن (جدول 
) نیز این 2و جدول 3همگن (شکل آن از توزیع پواسون

خوبی نشان داد، زیرا مهمترین ویژگی یک الگوي موضوع را به
Illianاي با توزیع همگن، همگنی تراکم نقاط آن است (نقطه

et al., 2008.(
است gپرکاربردترین آماره اختصاري درجه دوم، تابع 

)Illian et al., ه رو نشان داد ک). نتایج پژوهش پیش2008
متر) (شکل 16اي بودن درختان کنار (فاصله مقیاس کپهgتابع 

-5متر) (شکل 11الف) و همچنین پراکندگی آنها (فاصله -5
هايج) را نشان داده است. هرچند کارایی این تابع در پژوهش

Amanzadeپیشین تأیید شده است ( et al., 2013

Erfanifard & Mahdian, یز مانند )، در این پژوهش ن;2012
Churchill) دو ویژگی مهم تابع 2013و همکاران (g یعنی

ماهیت غیرتجمعی آن و حساسیت نسبت به تغییرات الگوي 
هاي مختلف و نمایش دقیق آن مورد تأکید مکانی در فاصله

را نسبت به سایر gگیرد. این دو ویژگی مهم، تابع قرار می
Churchillاست () پرکاربردتر کرده Lرایپلی و Kها (تابع et

al., 2013Illian et al., 2008;.(
تنها تابع Tهاي اختصاري با درجه بالا، تابع از میان آماره

) Baddeley)2000و Schladitzدرجه سوم است که توسط 
Tرو نشان داد که تابع ارائه شده است. نتایج پژوهش پیش

مختلف نشان داده هاياي بودن درختان کنار را در فاصلهکپه
متر 42الف) و پراکندگی آنها را تا فاصله -6است (شکل 

ج). پژوهشگران بر این باور هستند که -6تأیید کرد (شکل 
,Schladitz and Baddeleyاي بودن (، کپهTتابع  ) و 2000

Lochmannپراکندگی ( et al., ) نقاط را در یک الگوي 2006
واند تها میکتر از سایر تابعاي متراکم در مقیاسی کوچنقطه

رو مطابقت ندارد. علت نشان دهد که با نتایج پژوهش پیش
43این تفاوت ممکن است مربوط به تراکم کم درختان کنار (

رو باشد. هرچند طولانی درخت در هکتار) در پژوهش پیش
نفی هاي مبودن فرایند محاسبه و تجمعی بودن تابع از ویژگی

آن است.
است Dماره اختصاري نزدیکترین همسایه، تابع مهمترین آ

Illianکه ساختار آن متفاوت با سه تابع پیشین است ( et al.,

بیشترین فاصله تا Dرو تابع ). در پژوهش پیش2008
نمونه را نشان داد نزدیکترین همسایه درختان کنار در هر قطعه

کترین یبر تشریح اندازه فاصله تا نزد). این تابع علاوه7(شکل 
ها، امکان تشخیص الگوي مکانی درختان نمونههمسایه در قطعه

). کارایی این روش با هدف 7کنار را نیز فراهم آورد (شکل 
ها نیز بررسی کمی روابط همسایگی در سایر پژوهش

)Erfanifard et al., Mundo؛ 2014 et al., ) همانند 2013
زرگتر هاي باصلهرو تأیید شده است. این تابع در فپژوهش پیش

کارایی لازم را ندارد و در این پژوهش نیز پس از فاصله حدود 
دلیل رسیدن به )، به7نمونه (شکل متر در هر سه قطعه20

) تغییرات الگو قابل مشاهده نبود. D=1حداکثر مقدار تابع (
ها درمورد روابط اگرچه این تابع در پاسخ به برخی پرسش

رافشان (مانند ارتباط درختان مادري شناختی درختان با اطبوم
Illianها) بسیار مناسب است (با زادآوري et al., 2008.(
sHشناختی، تابع ترین آماره اختصاري ریختشدهشناخته

هاي این گروه که در است که در مقایسه با سایر آماره
اند، کاربرد ) تشریح شدهStoyan)2005و Meckeپژوهش

اگرچه رابطه مورد استفاده در این تابع بیشتري داشته است.
)، تفاوت اصلی آنها در 5است (رابطه Dمشابه رابطه تابع 

و وجود فضاي خالی بین Dتأکید بر روابط همسایگی در تابع 
است. sHدر هر نقطه (درخت) در تابع rهاي با شعاع دایره

حداکثر شعاع دایره متناظر هر sHرو، تابع در پژوهش پیش
ماند را در هر الگوي مکانی که فضاي خالی باقی نمیدرخت

بر آن، الگوي مکانی هر سه از درختان کنار نشان داد و علاوه
). نمایش بهتر تغییرات 8نمونه را نیز تعیین کرد (شکل قطعه

Dنسبت به تابع sHالگوي مکانی براساس فاصله در تابع 

) 7با شکل در مقایسه 8(یکنواختی بیشتر نمودار در شکل 
Illianنیز پیشتر تأیید شده است ( et al., 2008.(

رو نشان داد که هر نوع از طور کلی، نتایج پژوهش پیشبه
هاي اختصاري، اطلاعات متفاوتی از الگوهاي مکانی آماره

مختلف درختان کنار ارائه کردند. ساختار متفاوت آنها به درك 
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د شناختی نهفته در منطقه مورهاي متفاوتی از فرایندهاي بومجنبه
ین بر تعیهاي مورد بررسی علاوهمطالعه انجامید و هر کدام از تابع

الگوي مکانی درختان کنار، اطلاعات ارزشمند دیگري نیز ارائه 
هاي کردند که شرح داده شد. آگاهی از انواع اصلی آماره

اختصاري و همچنین کارایی هر کدام به استفاده بهینه از آنها 
کند.متناسب با اهداف پژوهش در مطالعات آینده کمک می

References
- Akhavan, R. and Sagheb-Talebi, Kh., 2012. Application

of bivariate Ripley's K-function for studying
competition and spatial association of trees (Case
study: intact Oriental beech stands in Kelardasht).
Iranian Journal of Forest and Poplar Research, 19(4):
632-644 (In Persian).

- Alavi, J., Zahedi Amiri, G., Nouri, Z. and Marvi
Mohajer, M.R., 2014. Application of Ripley’s K-
function in detecting spatial pattern of Wych Elm
species in Khayroud forests, North of Iran. Iranian
Journal of Wood and Forest Science, 20(4): 21-39 (In
Persian).

- Amanzadeh, B., Sagheb-Talebi, Kh., Foumani, B.S.,
Fadaie, F., Camarero, J. and Linares, C., 2013. Spatial
distribution and volume of dead wood in unmanaged
Caspian Beech (Fagus orientalis) forests from
Northern Iran. Forests, 4: 751-765.

- Cipriotti, P.A., Aguiar, M.R., Wiegand, T. and Paruelo,
J.M., 2012. Understanding the long-term spatial
dynamics of a semiarid grass-shrub steppe through
inverse parameterization for simulation models.
Oikos, 121: 848-861.

- Churchill, D., Larson, A., Dahlgreen, M., Franklin, J.,
Hessburg, P. and Luts, J., 2013. Restoring forest
resilience: from reference spatial patterns to
silvicultural prescriptions and monitoring. Forest
Ecology and Management, 291: 442-457.

- Dale, M.R.T., Dixon. P., Fortin, M., Legendre, P.,
Myers, D. and Rosenberg, M., 2002. Conceptual and
mathematical relationships among methods for
spatial analysis. Ecography, 25: 558-577.

- Diggle, P.J., 2003. Statistical Analysis of Spatial Point
Patterns. Arnold Publishers, New York, 159p.

- Erfanifard, Y. and Mahdian, F., 2012. Comparative
investigation on the methods of true spatial pattern
analysis of trees in forests, Case study: Wild Pistachio
Research Forest, Fars Province, Iran. Iranian Journal
of Forest and Poplar Research, 20(1): 62-73 (In
Persian).

- Erfanifard, Y., Zare, L. and Feghhi, J., 2014.
Application of nearest neighbour indices in Persian

oak (Quercus brantii var. persica) coppice stands of
Zagros forests. Iranian Journal of Applied Ecology,
2(5): 15-25 (In Persian).

- Genet, A., Grabarnik, P., Sekretenko, O. and Pothier,
D., 2014. Incorporating the mechanisms underlying
inter-tree competition into a random point process
model to improve spatial tree pattern analysis in
forestry. Ecological Modelling, 288: 143-154.

- Illian, J., Penttinen, A., Stoyan, H. and Stoyan., D.,
2008. Statistical Analysis and Modelling of Spatial
Point Patterns. John Wiley & Sons Inc., West Sussex,
534p.

- Lan, G., Getzin, S., Wiegand, T., Hu, Y., Xie, G., Zhu,
H. and Cao, M., 2012. Spatial distribution and
interspecific associations of tree species in a tropical
seasonal rain forest of China. PLoS ONE, 7(9):
e46074.

- Lilleleht, A., Sims, A. and Pommerening, A., 2014.
Spatial forest structure reconstruction as a strategy for
mitigating edge-bias in circular monitoring plots.
Forest Ecology and Management, 316: 47-53.

- Lochmann, K., Anikeenko, A., Elsner, A., Medvedev,
N. and Stoyan, D., 2006. Statistical verification of
crystallization in hard sphere packings under
densification. The European Physical Journal, 53: 67-
76.

- Mecke, K.R. and Stoyan, D., 2005. Morphological
characterization of point patterns. Biometrical
Journal, 47(4): 473-488.

- Mortazavi Jahromi, M. and Zandi, P., 2012.
Investigation on phenology of Ziziphus genus at Fars
province. Iranian Journal of Forest and Poplar
Research, 20(1): 110-122 (In Persian).

- Mundo, I.A., Wiegand, T., Kanagaraj, R. and
Kitzberger, T., 2013. Environmental drivers and
spatial dependency in wildfire ignition patterns of
northwestern Patagonia. Journal of Environmental
Management, 123: 77-87.

- Olagoke, A.O., Bosire, J.O. and Berger, U., 2013.
Regeneration of Rhizophora mucronata (Lamk.) in
degraded mangrove forest: lessons from point pattern
analyses of local tree interactions. Acta Oecologia,
50: 1-9.

- Pommerening, A. and Stoyan, D., 2008. Reconstructing
spatial tree point patterns from nearest neighbour
summary statistics measured in small subwindows.
Canadian Journal of Forest Research, 38: 1110-1122.

- Sagheb-Talebi, Kh., Sajedi, T. and Pourhashemi, M.,
2014. Forests of Iran: A Treasure from the Past, A
Hope for the Future. Springer, New York, 152p.

- Schladitz, K. and Baddeley, A.J., 2000. A third order
point process characteristic. Scandinavian Journal of
Statistics, 27: 657-671.



Iranian Journal of Forest and Poplar Research Vol. 23 No. 3, 2015 424

Efficiency of different summary statistics in modelling spatial point patterns
of Christ's thorn jujube trees (Ziziphus spina-christi (L.) Wild.)

Y. Erfanifard1* and N. Kariminejad2

1*- Corresponding author, Assistant Prof., College of Agriculture, Shiraz University, Shiraz, Iran
E-mail: erfanifard@shirazu.ac.ir

2- M.Sc. Student, College of Agriculture, Shiraz University, Shiraz, Iran

Received: 09.29.2014                                      Accepted: 04.20.2015

Abstract
Understanding the ecological processes underlying the spatial distribution of trees is enabled

by simulation of their spatial structure within stands. Summary statistics enable modelling the
spatial point patterns of trees and provide an efficient representation of the link between point
patterns and ecological processes. In this study, five summary statistics, i.e. first-order (intensity
function (x)), second-order (pair correlation function g(r)), higher-order (T-function T(r)),
nearest neighbor (nearest neighbor distribution function D(r)), and morphological (spherical
contact distribution function Hs(r)) were used to model the spatial pattern of Christ thorn jujube
trees (Ziziphus spina-christi (L.) Wild.) in the south of Fars Province. One real and two simulated
homogeneous, 200 × 200 m2 sample plots were selected to investigate the performance of those
functions. The results showed that (x) significantly followed the homogeneous Poisson process
and identified different spatial distributions of Christ thorn jujube trees in three plots. The results
also indicated that g(r) was non-cumulative and sensitive to tree patterns in different scales.
Although T(r) described the dispersion, randomness, and clustering of trees in the plots, its power
to indicate fine structural patterns was not obvious due to low densities of the trees in the plots.
The distances to nearest tree were quantified by D(r), which were located about 20 m from each
other in all three plots. Finally, the amount of Hs(r) clearly showed the non-randomness patterns
of trees in the plots. All in all, it was concluded that different summary statistics characterize
different statistical properties of spatial point patterns across the study area.

Keywords: Summary statistic, point pattern, spatial analysis, Christ’s thorn jujube, modelling.


