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  ده يچك

هاي جنگلي است كه در درك پويايي جنگل هاي ساختاري مهم در تودهيكي از مشخصه) تعداد درختان در واحد سطح(تراكم 
طور متداول در آماربرداري جنگل براي برآورد  اي است كه بهيك روش فاصله) k-NN(مين نزديكترين همسايه ا kروش . مناسب است

هاي ، جفت)NN(، نزديكترين همسايه )NI(با پنج راهكار نزديكترين فرد  k-NNدر اين مطالعه روش . رودكار مي هاي كمي بهمشخصه
در ) .Pistacia atlantica Desf(براي برآورد تراكم درختان بنه ) QN(چاركي و همسايه ) PCQ(، چارك نقطه مركز )RP(تصادفي 
منظور تعيين تراكم واقعي،  هكتار در رويشگاه تحقيقاتي بنه انتخاب شد و به 45يك توده با مساحت . استفاده شدهاي زاگرس  جنگل

. درخت در هكتار بود 44/19و تراكم آنها ) z=-38/12و  R=79/0(اي توزيع مكاني درختان بنه، كپه. آماربرداري صددرصد شد
متري مورد استفاده  100 × 100برداري در يك شبكه نقطه نمونه 46در  10برابر دو تا  kبا راهكارهاي مختلف و  k-NNسپس روش 
اطمينان  در سطح(داري طور معني با ساير راهكارها مقدار تراكم را به k-NN، روش PCQجز راهكار  نتايج نشان داد كه به. قرار گرفت

در  k=4كه  نحوي به ،ثير گذاشتأت k-NN و راهكار انتخاب آن بر صحت و دقت نتايج روش kتعداد . درست برآورد كرد) درصد 95
NI ،7=k  درNN  2و=k  درRP  وQN  تراكم درختان بنه را با كمترين خطا)RMSE طور كلي نتايج نشان  به. برآورد كردند) و اريبي

هاي  اي را در يك توده تنك در جنگلو راهكار مناسب توانسته تراكم درختان بنه با توزيع مكاني كپه kبهينه با  k-NNداد كه روش 
   .كندزاگرس برآورد 

      
  . k-NNبنه، تراكم، زاگرس، خطا، : يديكل هايواژه

  

 مقدمه
هاي ساختاري در هر تراكم يكي از مهمترين ويژگي
هاي جامعه مانند گونه، جامعه جنگلي است كه ساير ويژگي

فراواني دارند و به همين دليل  ثيرأسن بر آن ت و جنسيت
ويژگي مناسبي در ارزيابي پويايي جوامع جنگلي محسوب 

). ;Bonham, 2013 Kangas & Maltamo, 2006(شود مي
هاي مناسب برآورد صحيحي از تراكم در انتخاب روش

ثير أشناسي، مطالعه ساختار و مديريت جنگل ت جنگل
وش صحيح ر). Guebas & Koedam, 2006(بسزايي دارد 

تراكم در يك توده، شمارش تعداد كل درختان و  گيرياندازه
دليل  است كه به اندازه آن در واحد سطح توده مذكور

گيري تعداد همه درختان، چندان متداول دشواري در اندازه
بنابراين دسترسي به يك  ،)Chirici et al., 2011(نيست 

در جنگل روش مناسب و نااريب در برآورد تراكم درختان 
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  .ضروري است
هاي متعددي براي برآورد تراكم درختان توسعه روش
- نمونهتوان آنها را به دو گروه اصلي قطعهاند كه ميپيدا كرده

هاي از بين اين دو گروه، روش. كرداي تقسيم اي و فاصله
پذيري و انعطافدليل كاربردي بودن، هزينه كمتر  هاي بفاصله

اند بيشتر مورد استفاده قرار گرفته بيشتر در شرايط مختلف،
)Magnussen et al., 2012a; Bonham, 2013 .( صحت

اي به هاي فاصلهبرآورد تراكم در جنگل با استفاده از روش
هاي مناسبي وابسته است كه براساس فاصله بين برآوردكننده
برداري تا درخت و يا فاصله درختان از يكديگر نقطه نمونه
هاي يكي از روش). Hanberry et al., 2012(كنند عمل مي
 kاي مهم در برآورد تراكم درختان در جنگل، روش فاصله

) k-Nearest Neighbour: k-NN(مين نزديكترين همسايه ا
توان مين درخت، ميا kاست كه در آن براساس فاصله تا 

 kها تعداد نمونهدر اين روش، همه قطعه. كردتراكم را برآورد 
هاي خالي يا نمونهو بنابراين قطعه رنداوي دادرخت مس

 متراكم در آن وجود ندارند كه منجر به اريبي نتايج شوند
)Kleinn & Vilcko, 2006; Kung et al., 2012 ( . هرچند

در برآورد تراكم در جنگل در مطالعات  k-NNكاربرد روش 
) ;Karamshahi et al., 2012 Jahan et al., 2010(داخل 

 Zhu & Zhang, 2009; Hijbeek  et( از كشور و خارج

al., 2013 ( ايييد قرار گرفته است، بررسي مقايسهأمورد ت 

سازي اين روش كه تاكنون كمتر راهكارهاي متنوع پياده
  .رسدنظر مي مورد توجه قرار گرفته، ضروري به
در جنگل، امكان  k-NNبراي استفاده عملي از روش 

برداري با هر نقطه نمونهمين درخت در ا kانتخاب 
پذير است كه اين موضوع بر راهكارهاي مختلفي امكان

ثير فراواني أآمده از اين روش ت دست صحت و دقت نتايج به
طور كلي، پنج راهكار  به). Kleinn & Vilcko, 2006(دارد 

) Nearest Individual: NI(، نزديكترين فرد k-NNروش 
)Engeman et al., 1994(ترين همسايه ، نزديك)Nearest 

Neighbour: NN) (McRoberts, 2012 Temesgen et 

al., 2008;(هاي تصادفي ، جفت)Random Pairs: RP (
)Hill et al., 2005(مركز ، چارك نقطه)Point-Centered 

Quarter: PCQ ()Bryant et al., 2004; Hijbeek  et al., 

) Quartered Neighbour: QN(و همسايه چاركي  ) 2013
)Zhu & Zhang, 2009; Leavitt & Clair, 2011  ( هستند

. اندكه جداگانه در مطالعات مختلف مورد بررسي قرار گرفته
دودي به مقايسه برخي از حهاي ماگرچه در پژوهش
عنوان مثال  به( شده است پرداخته k-NNراهكارهاي روش 

 و )Zhang )2009و  Zhuدر QNو  PCQراهكارهاي 
، ))Vilcko)2005 و  Kleinnدر  PCQو  NIراهكارهاي 

با راهكارهاي مختلف، انتخاب  k-NNمقايسه كارايي روش 
راهكار بهينه اين روش را در برآورد تراكم درختان ممكن 

  .كند مي
عنوان يكي از منابع بيولوژيك و  هاي زاگرس كه به جنگل

شناختي، هاي بومذخاير ژنتيك كشور هستند، از جنبه
و پايش  نداي برخورداراقتصادي و اجتماعي از اهميت ويژه

هاي ساختاري مانند تراكم، در آنها با استفاده از ويژگي
بنه . ها اهميت بسزايي دارد مديريت پايدار اين جنگل

)Pistacia atlantica Desf. ( دومين گونه مهم در اين
بر ايفاي نقش  ها پس از بلوط ايراني است كه علاوه جنگل
دليل توليد محصولات  هاي زاگرس، به شناختي در جنگلبوم

اجتماعي  و از اهميت اقتصادي) ميوه و سقز(فرعي ارزشمند 
 ,Jazirehi & Ebrahimi Rostaghi( زيادي برخوردار است

)Pourreza et al., 2008 2003;.(  
آگاهي از راهكارهاي متنوع انتخاب درختان در روش 

k-NN بر كارايي روش مذكور در برآورد ثير آنها أدليل ت به
تراكم درختان در جنگل بايد مورد توجه قرار گيرد تا امكان 
انتخاب راهكار بهينه روش مذكور و دستيابي به برآوردي 

بنابراين اين پژوهش با هدف . نااريب از تراكم ممكن شود
در  k-NNسازي روش معرفي و كاربرد راهكارهاي پياده

هاي زاگرس  بنه در بخشي از جنگلبرآورد تراكم درختان 
اي هر يك از اين همچنين بررسي مقايسه. انجام شد

منطقه مورد مطالعه و روش (راهكارها در شرايط مشابه 
ثير هر كدام را بر صحت برآورد أبررسي ت) بردارينمونه

در اين پژوهش . كند پذير مي امكان k-NNتراكم توسط روش 
شد كه در مقايسه با انواع  هايي استفادهاز برآوردكننده
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هاي ارائه شده در پيشينه پژوهش، نسبت به برآوردكننده
الگوي مكاني درختان در جنگل از حساسيت بيشتري 

نتايج اين . ييد شده استأو كارايي آنها ت ندبرخوردار
بهينه را در مطالعات  k-NNپژوهش امكان استفاده از روش 

  .فراهم خواهد ساخت يندهآ
  

 هاوشمواد و ر
در  تحقيقاتي بنه فيروزآباد براي انجام اين مطالعه، جنگل

 1375از سال كه اين مجموعه . استان فارس انتخاب شد
مساحتي ، است عنوان ايستگاه تحقيقاتي بنه شناخته شده به

در جنوب غربي استان فارس و دارد و هكتار  9374بالغ بر 
 & Owji( شهرستان فيروزآباد واقع شده است نزديكيدر 

Hamzepour, 2012( . طول موقعيت مكاني اين عرصه در
 عرض جغرافيائي و شرقي 52° 40' تا 52° 30' جغرافيائي

براي اجراي پژوهش . قرار دارد شمالي 29° 15'تا  °29
هكتار  45بخشي از اين جنگل تحقيقاتي با وسعت رو،  پيش

كه از جنوب  شد، انتخاب استكه بنه تنها گونه درختي آن 
كازرون، از شرق و غرب به اراضي  -به جاده شيراز

پس از . دوشكشاورزي و از شمال به كوه منتهي مي

آماربرداري صددرصد، تراكم واقعي درختان بنه مشخص شد 
 k-NNاز روش  آمده دست بهكه از آن در ارزيابي نتايج 

 100 × 100همچنين يك شبكه آماربرداري . استفاده شد
صادفي در منطقه مورد مطالعه قرار گرفت متر با نقطه شروع ت

برداري براي اجراي نقطه نمونه 46كه در نتيجه آن، تعداد 
  .  انتخاب شدند k-NNروش 
  پژوهشروش 

هاي ترين روشعنوان يكي از مطلوب به k-NNروش 
گيري ي جنگل با استفاده از اندازهراي در آماربردافاصله

برداري، نقطه نمونه nمين نزديكترين درخت از ا kفاصله تا 
 Magnussen et al., 2012a; Seo( دكن تراكم را برآورد مي

et al., 2014 ( . در مطالعات پيشين از تعدادk  درخت
جدول (مختلف در برآورد تراكم درختان استفاده شده است 

در اين پژوهش با توجه به متوسط فاصله درختان از ). 1
و همچنين ابعاد شبكه آماربرداري ) متر 7/10(يكديگر 

انتخاب شد تا  10برابر با دو تا  k، تعداد )متر 100 × 100(
برداري تداخل پس از انتخاب درخت دهم، بين نقاط نمونه

  .بوجود نيايد

  
  هاي پيشيندر برخي از پژوهش و تراكم منطقه مورد مطالعه مورد استفاده kتعداد  - 1جدول 

 )در هكتار( تراكم kتعداد  منبع )در هكتار( تراكم kتعداد  منبع

Jahan 2010( و همكاران(  194  9  Kleinn  وVilcko )2006(  1  100  13تا  
Karamshahi 2012( و همكاران(  140  5  Magnussen و همكاران )a2012(  3  800تا  100از   8تا  

 
  

  )NI(نزديكترين فرد 
 ، راهكارk-NNاولين راهكار انتخاب درختان در روش 

NI  ،است كه در آنk مين نزديكترين درخت به نقطه نمونها-

سپس فاصله  ،)الف -1شكل (شود برداري درنظر گرفته مي
) r(گيري شده برداري اندازهمستقيم هر درخت تا نقطه نمونه

كار  به 1و ميانگين آنها در برآورد تراكم با استفاده از رابطه 
 ,Magnussen et al., 2012a; Kleinn & Vilcko( رودمي

2006 (.  
௞ߣ   )1(رابطه  = (݇ − 1) × ଵିߨ ඥ̅ݎ௞̅ݎ௞ିଵషబ.ఱ  

مين درخت، ا kتراكم درختان براساس  kߣ :فوقدر رابطه  ميانگين فاصله  ௞ିଵݎ̅مين درخت و ا kميانگين فاصله تا  ௞ݎ̅
  .مين درخت استا k-1تا 

  )NN(نزديكترين همسايه 
-kدومين راهكار انتخاب درختان در روش  NNروش 
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NN  است كه در آنk مين نزديكترين درخت همسايه به ا
شود برداري درنظر گرفته مينزديكترين درخت به نقطه نمونه

فاصله تا نزديكترين همسايه مبناي برآورد ). ب -1شكل (
 NI كه در راهكار 1تراكم است كه ميانگين آن در رابطه 

يكي از بهترين  1رابطه . شودكار رفت، قرار داده مي هب
است كه در  k-NNهاي نااريب در روش  برآوردكننده

 Hill et(ييد قرار گرفته است أهاي پيشين مورد تپژوهش

al., 2005.(  
  )RP(هاي تصادفي جفت

برداري ت به نقطه نمونهنزديكترين درخ RPدر راهكار
سپس . شودمتصل شده و خطي عمود بر آن برازش داده مي

k مين نزديكترين همسايه در طرف مقابل خط انتخاب ميا-

گيري شده در هاي اندازهميانگين فاصله). ج -1شكل (شود 
 ,.Hill et al(شود كار رفته و تراكم برآورد مي هب 1رابطه 

2005.(  
  )PCQ(مركز چارك نقطه
يكي از پركاربردترين راهكارها در برآورد  PCQراهكار 

 Bryant et(هاي ساختاري جنگل مانند تراكم است ويژگي

al., 2004; Guebas & Koedam, 2006 ( . در اين راهكار

 kبرداري در چهار جهت اصلي، پس از تقسيم نقطه نمونه
 برداري در هر چارك مين نزديكترين درخت به نقطه نمونها

 - 1شكل (شود گيري ميانتخاب شده و فاصله تا آن اندازه
سپس با استفاده از يك برآوردكننده نااريب در راهكار  ،)د

PCQ ) (شود ، تراكم برآورد مي)2رابطهHijbeek et al., 

2013.(  
௞ߣ   )2(رابطه  = 4(4݊ − ∑ߨ/(1 ∑   ௜௝ଶସ௝ୀଵ௡௜ୀଵݎ

مين درخت، ا kتراكم درختان براساس  kߣ :فوقدر رابطه 
rij  فاصله تا درختj برداري  در نقطه نمونهi  وn   تعداد نقاط

  .برداري استنمونه
  )QN(همسايه چاركي 

 Zhangو  Zhuكه براي نخستين بار توسط  QNراهكار 
با اين تفاوت  ،شبيه است PCQ ارائه شد، به راهكار) 2009(

نقطه مين نزديكترين همسايه از نزديكترين درخت به ا kكه 
براي ). ه - 1شكل (برداري مبناي برآورد تراكم است نمونه

استفاده  2از رابطه  QNبرآورد تراكم با استفاده از راهكار 
  .شودمي

  

  
و ) د) (PCQ(مركز نقطه ، چارك)ج) (RP(هاي تصادفي ، جفت)ب) (NN(، نزديكترين همسايه )الف) (NI(راهكارهاي نزديكترين فرد  -1شكل 

  )شكل از نگارندگان( k-NNدر روش ) ه) (QN(همسايه چاركي
 

  بررسي صحت و دقت نتايج
از كاربرد روش  آمده دست بهمنظور ارزيابي دقت نتايج  به

k-NN  باk  ها و راهكارهاي مختلف در برآورد تراكم
درختان بنه در منطقه مورد مطالعه، از دو معيار مهم خطا 

 Root mean squared(يعني مجذور ميانگين مربعات خطا 

error: RMSE) ( (و اريبي ) 3رابطهBias) ( 4رابطه (

استفاده شد كه هر كدام در مطالعات پيشين مورد استفاده و 
 ;Fehrmann & Kleinn, 2005( ته استييد قرار گرفأت

Baffetta et al., 2011; Magnussen et al., 2012a(.  
RMSE   ) 3(رابطه  = ඥ(∑(ߣ௞ −   ݊/௥)ଶߣ
Bias   )4(رابطه  = ௞ߣ −   ௥ߣ

مين ا kتراكم درختان براساس  kߣ، 4و  3 هاي در رابطه
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. برداري استتعداد نقاط نمونه nتراكم واقعي و  rߣدرخت، 
اي  نمونهتك tهمچنين براي بررسي صحت نتايج از آزمون 

  .درصد استفاده شد 95اطمينان  در سطح
  الگوي مكاني درختان بنه

به نحوه  k-NNاي ازجمله هاي فاصلهكه روش از آنجايي
و در الگوهاي  هستند توزيع درختان در جنگل حساس

 ,Magnussen( مكاني مختلف، عملكرد متفاوتي دارند

2012; Magnussen et al., 2012b( آگاهي از پراكنش ،
. رسددرختان بنه در منطقه مورد مطالعه ضروري به نظر مي

استفاده شد ) 5رابطه (بنابراين از شاخص نزديكترين همسايه 
 & Erfanifard( پيشينييد آن در مطالعات أبر ت كه علاوه

Mahdian, 2012(فاصله تا  ، الگوي مكاني را براساس
ساختاري با روش  ازنظرنزديكترين همسايه تعيين كرده كه 

k-NN مشابه است.  
ܴ   )5(رابطه  = ௥౥ౘ౩௥౛౮౦  

فاصله تا نزديكترين همسايه مشاهده  robs :فوقدر رابطه 
فاصله تا نزديكترين همسايه در حالت تصادفي  rexpشده و 
كه مقدار شاخص برابر با يك باشد، الگوي  در صورتي. است

اي و و در الگوهاي كپه استمكاني درختان تصادفي 
. ترتيب كمتر و بيشتر از يك است پراكنده، مقدار شاخص به
 شود نيز ارزيابي مي) 6رابطه ( zنتايج با آزمون آماري 

)Diggle, 2003.(  
  

ݖ   ) 6(رابطه  = ௥౥ౘ౩ି௥౛౮౦ௌா௥ೝ౛౮౦  
هاي معيار فاصله مخرج كسر انحراف :فوقدر رابطه 

بين  zاگر مقدار . مشاهده شده در حالت تصادفي است
داري بين الگوي مكاني مشاهده باشد، اختلاف معني 96/1±

 zكه بيشتر بودن  حالي در. شده و حالت تصادفي وجود ندارد
نشان دهنده الگوي مكاني پراكنده و كمتر بودن + 96/1از 

  .اي استان دهنده الگوي مكاني كپهنش -96/1آن از 
  
 جينتا

درخت بنه  875آماربرداري صددرصد نشان داد كه 
متر در منطقه مورد مطالعه  سانتي 5از  ترزاد با قطر بيش دانه

كه با توجه به مساحت آن، تراكم منطقه مذكور  ردوجود دا
مقدار (اي درخت بنه در هكتار با توزيع كاملاً كپه 44/19

برابر با  zو مقدار  79/0شاخص نزديكترين همسايه 
برداري، فاصله  نقطه نمونه 46سپس از . باشد مي) -38/12
گيري شد و تراكم درختان مين نزديكترين درخت اندازها kتا 

نتايج . است ارائه شده 2بنه برآورد شد كه نتايج آن در شكل 
، تراكم برآورد kد طور كلي با افزايش تعدا نشان داد كه به

در  kيابد و با افزايش شده در همه راهكارها كاهش مي
تراكم برآورد شده كمتر  QNو  NI ،RP ،PCQچهار راهكار 

كه از مقدار واقعي فاصله است درخت در هكتار شده  10از 
با  NI زياد، نتايج دو راهكار kهمچنين در مقدار . داشتند

RP  وPCQ  باQN  2شكل (بسيار به هم نزديك شدند .(  

  
  ها و راهكارهاي مختلف kبا  k-NNوسيله روش  هتراكم درختان بنه برآورد شده ب -2شكل 
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وسيله روش  هنتايج ارزيابي صحت تراكم برآورد شده ب
k-NN  باk  با استفاده از آزمون ها و راهكارهاي مختلف

آماري اختلاف مشاهده شده بين مقدار واقعي و برآوردي 
 k=4، تراكم برآورد شده در NIنشان داد كه در راهكار 

با مقدار واقعي اختلاف ) درخت در هكتار 55/17(
 RPو  NNهمچنين راهكارهاي . داري نداشته است معني
 دوو ) درخت در هكتار 82/18( هفتهاي  kترتيب در  به
دار با مقدار واقعي تراكم را بدون اختلاف معني) 81/20(

طور  نتوانست به PCQكه راهكار  در حالي ،برآورد كردند
، اگرچه كندهاي متفاوت برآورد  kصحيح تراكم را در 

 k )56/17=2در  QNاختلاف تراكم برآورد شده با راهكار 
داري نداشت اقعي اختلاف معنيبا مقدار و) درخت در هكتار

  ).2جدول (
در  k=2هاي برآورد شده با نشان داد كه تراكم 3شكل 
، تقريباً متقارن هستند و ميانه آنها در وسط RPراهكار 

 kبا  k-NNدر بقيه راهكارهاي روش . ها قرار دارد داده
هاي برآورد شده به چپ چولگي داشتند كه مطلوب تراكم

هاي زياد هاي كم نسبت به تراكمشتر تراكمبيانگر فراواني بي

هاي ، توزيع تراكمQNو  RPبرخلاف راهكارهاي . بود
، )NI )4=kهاي مطلوب در راهكارهاي  kبرآورد شده با 

NN )7=k ( وPCQ )2=k (تقريباً شبيه توزيع نرمال بود .
كمترين ميزان پراكندگي تراكم برآوردي مربوط به راهكار 

PCQ  و بيشترين آن مربوط به راهكارRP  نتايج . بود
هاي مطلوب در  kهاي برآورد شده در مقايسه محدوده تراكم

، مقدار واقعي PCQجز روش  هر راهكار نشان داد كه به
هاي برآورد شده در هر راهكار تراكم در چارك سوم تراكم

وسيله  هاي برآورد شده بهبررسي دقت تراكم. بوده است
ها و راهكارهاي مختلف نشان داد كه  kبا  k-NNروش 

كمتر از  NIدر راهكار  k=4) و اريبي RMSE(مقدار خطا 
 RMSEهرچند مقدار ). الف -4شكل (ها بوده است  kساير 

هاي نه و پنج  kترتيب در  به RPو  NNدر راهكارهاي 
هاي هفت و دو حداقل بوده است  kحداقل بود، اما اريبي 

و اريبي  RMSEروند تغييرات ). ج -4ب و  -4هاي  شكل(
 k=2شبيه به يكديگر بود و در  QNو  PCQدر راهكارهاي 

  هاي  شكل(ها بود  kخطاي هر دو راهكار كمتر از ساير 
  ).ه - 4د و  - 4

  

  
  

   مطلوب در هر راهكار kبا  k-NNوسيله روش  اي تراكم برآورد شده بهنمودار جعبه -3شكل 
  )دهدخط چين خاكستري مقدار واقعي تراكم را نشان مي(
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  ها و راهكارهاي مختلف kبا  k-NNوسيله روش  هبرآورد شده ب) در هكتار(نتايج ارزيابي صحت تراكم  - 2جدول 
QN  
  تراكم

  )داريمعني(

PCQ 
  تراكم

 )داريمعني(

RP 
  تراكم

 )داريمعني(

NN 
  تراكم

  )داريمعني(

NI  
  تراكم

  )داريمعني(
  

ns56/17  
)062/0 (  

*30/9 
)000/0( 

ns81/20 
)453/0( 

*61/50  
)000/0 (  

*83/43  
)000/0 (  2=k  

*89/10  
)000/0 (  

*96/5 
)000/0( 

*82/16 
)021/0( 

*43/36  
)000/0 (  

*19/25  
)007/0 (  3=k  

*60/7  
)000/0 (  

*65/4 
)000/0( 

*57/14 
)007/0( 

*98/29  
)000/0 (  

ns55/17  
)061/0 (  4=k  

*87/5  
)000/0 (  

*59/3 
)000/0( 

*84/11 
)000/0( 

*23/24  
)011/0 (  

*70/12  
)000/0 (  5=k  

*68/4  
)000/0 (  

*94/2 
)000/0( 

*71/9 
)000/0( 

*40/21  
)023/0 (  

*58/10  
)000/0 (  6=k  

*79/3  
)000/0 (  

*48/2 
)000/0( 

*75/8 
)000/0( 

ns82/18  
)662/0 (  

*80/8  
)000/0 (  7=k  

*19/3  
)000/0 (  

*12/2 
)000/0( 

*08/8 
)000/0( 

*04/17  
)007/0 (  

*80/7  
)000/0 (  8=k  

*76/2  
)000/0 (  

*88/1 
)000/0( 

*49/7 
)000/0( 

*36/15  
)001/0 (  

*04/7  
)000/0 (  9=k  

*44/2  
)000/0 (  

*64/1 
)000/0( 

*82/6 
)000/0( 

*08/14  
)000/0 (  

*10/6  
)000/0 (  10=k  

  دارغيرمعني nsدرصد؛  95دار در سطح اطمينان معني *
  

  
  )ه( QNو ) د( PCQ، )ج( RP، )ب( NN، )الف( NIبا راهكارهاي  k-NNدر روش ) و اريبي RMSE(تغييرات خطا  -4شكل 
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  بحث
هاي يكي از مهمترين ويژگي) تعداد در هكتار(تراكم 

جنگلي است كه برآورد آن، هدف انواع كمي هر جامعه 
 اي بودههاي فاصلهويژه روش برداري بههاي نمونهروش
هاي  كارايي آنها در جنگل و) Hijbeek et al., 2013( است

يكي از ). Askari et al., 2013(ييد شده است أزاگرس نيز ت
گيري تراكم در جنگل اي كه در اندازههاي مهم فاصلهروش

دليل  است كه به k-NN، روش است اني يافتهكاربرد فراو
هاي مختلف و همچنين سازگانقابليت برآورد تراكم در بوم

ثيرپذيري از الگوي پراكنش درختان در جنگل أحداقل ت
)Magnussen et al., 2012b Magnussen, 2012; ( توسعه

هاي زاگرس نيز مورد  در جنگل آنو كارايي يافته است 
 Jahan et al., 2010; Karamshahi( استييد قرار گرفته أت

et al., 2012 ( . با وجود مطالعات پيشين در مورد كاربرد
هاي ساختاري جنگل براي سنجش ويژگي k-NNروش 

جز در  kازجمله تراكم، راهكارهاي انتخاب درخت 
كمتر مورد ) Kleinn & Vilcko, 2006(هاي معدود پژوهش

با  k-NNقايسه روش بنابراين م. توجه قرار گرفته است
ثير آنها بر كارايي أراهكارهاي مختلف و همچنين بررسي ت

با هدف  رو پيش پژوهش. رسدنظر مي اين روش ضروري به
مين نزديكترين ا kمعرفي و كاربرد انواع راهكارهاي انتخاب 

منظور برآورد تراكم درختان بنه  به k-NNهمسايه در روش 
. ستان فارس انجام شدهاي زاگرس در ا در بخشي از جنگل

ثير اين راهكارها بر صحت و دقت تراكم برآورد أهمچنين ت
  .هاي متفاوت مطالعه شد kبا  k-NNوسيله روش  هشده ب

 45در يك توده تنك به مساحت  رو پژوهش پيش
 44/19هكتار از جنگل تحقيقاتي بنه فيروزآباد با تراكم 

تعداد . ام شداي انجدرخت بنه در هكتار و توزيع كاملاً كپه
كم درختان در جامعه جنگلي مورد مطالعه بر كارايي 

گذارد ثير ميأت k-NNاي ازجمله روش هاي فاصله روش
)Magnussen et al., 2012a Kleinn & Vilcko, 2006; .(

در  k-NNشد، كارايي روش ملاحظه  1چنانچه در جدول 
اند، در عنوان مثال آورده شده برخي از مطالعات پيشين كه به

ييد شده است، أدرخت در هكتار ت 100هاي بيشتر از تراكم

كارايي روش مذكور را در  رو پيش كه نتايج پژوهش در حالي
ييد أنيز ت) درخت در هكتار 20حدود (هاي بسيار كمتر تراكم
 پيشينهمچنين اين پژوهش نيز مانند مطالعات . كرد

)Magnussen et al., 2012a ( قابليت روشk-NN  را در
  .كرداي درختان تاييد برآورد تراكم يك منطقه با آرايش كپه
 ,.NI )Engeman et alدر مطالعات پيشين راهكارهاي 

1994( ،NN )Temesgen et al., 2008; McRoberts, 

2012 ( ،RP )Hill et al., 2005( ،PCQ )Hijbeek et al., 

2013; Bryant et al., 2004 (  وQN )Zhu & Zhang, 

2009; Leavitt & Clair, 2011  (مورد استفاده قرار گرفته 
ثير آنها بر عملكرد أبه مقايسه اين راهكارها و ت است، اما

اگرچه در پژوهش . نشده است پرداخته k-NNروش 
Kleinn  وVilcko )2005 ( به مقايسه روشk-NN  با دو
ييد أو هر دو تشده است پرداخته  PCQو  NIراهكار 

 PCQروش مذكور با راهكار  رو پژوهش پيش، در اند شده
دليل اين ). 2جدول ( كنددرستي برآورد  نتوانست تراكم را به

موضوع ممكن است به عدم حساسيت راهكار مذكور به 
الگوي مكاني درختان و ناتواني برآورد تراكم درختان با 

هاي با مدي در تودهآاي و همچنين ناكارالگوي مكاني كپه
نشان رو  پيشنتايج پژوهش . تراكم كم درختان مربوط باشد

با راهكارهاي مورد بررسي از عملكرد  k-NNداد كه روش 
توده درختان بنه با تراكم و (متفاوتي در شرايط يكسان 

 برخوردار بوده) ايبرداري مشابه و آرايش كپهشبكه نمونه
روش  همچنين نتايج نشان داد كه صحت). 2جدول ( است

k-NN  با هر راهكار درk ييد شده است أهاي متفاوت ت
 پيشينگيري با مطالعات كه اين نتيجه) 3و شكل  2جدول (
)Kleinn & Vilcko, 2006; Magnussen et al., 2012a (

 kتوان از يك و برخلاف برخي مطالعات، نمي داردمطابقت 
لازم به توضيح است . كرداستفاده  k-NNمشخص در روش 

مين نزديكترين همسايه  kفاصله تا  رو پيش در پژوهش كه
كه در  از آنجايي ، اماگيري شد اندازه 10برابر يك تا  kاز 

، نتايج از كردتعيين  k=1توان تراكم را براي نمي 1رابطه 
2=k ارائه شده است.  

 ، برآوردk-NNمنظور برآورد تراكم با استفاده از روش  به
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استفاده از . اندكار برده شده بههاي زيادي طراحي و كننده
و  k-NNبرآوردكننده مناسب و نااريب نيز بر كارايي روش 

رو  پيشدر پژوهش . ثير فراواني داردأصحت نتايج آن ت
اي استفاده براي پنج راهكار مورد بررسي از دو برآوردكننده

، در انواع الگوهاي مكاني از پيشينشد كه براساس مطالعات 
هاي ل قبولي برخوردار بودند و ويژگيصحت و دقت قاب
 هاي مورد بررسي را برآورد كردندساختاري جامعه

)Kleinn & Vilcko, 2006; Magnussen et al., 2012a; 

Hijbeek et al., 2013(.  
بر ارزيابي صحت تراكم برآورد شده در اين مطالعه  علاوه

ف برخلا(پذير شد  دليل دسترسي به تراكم واقعي امكان كه به
و مقايسه كارايي راهكارهاي ) پيشينبرخي از مطالعات 

 RMSE(مورد مطالعه، دقت آنها نيز با دو معيار متداول خطا 
اگرچه دو معيار خطا در راهكارهاي . شدبررسي ) و اريبي

NI ،PCQ  وQN  درk  ،در دو  اماهاي مشابه حداقل بودند
در اين ). 4شكل (نتايج متفاوتي داشتند  RPو  NNراهكار 

معيار اريبي براي انتخاب  RPو  NNپژوهش در راهكارهاي 
k  4شكل (قرار گرفت  مورد توجهمطلوب در هر راهكار(، 

 NNدر  k=7(زيرا با نتايج ارزيابي صحت با آزمون آماري 
اين موضوع ). 2جدول (مطابقت داشتند ) RPدر  k=2و 

بر معيارهاي خطا در مطالعه دقت نتايج  نشان داد كه علاوه
بايد از بررسي صحت با  k-NNاز روش  آمده دست به

و سپس به  ودهاي مناسب آماري نيز استفاده شآزمون
  .گرددگيري نهايي اقدام نتيجه
نشان داد كه در رو  پژوهش پيشطور كلي نتايج  به

با  k-NNو راهكار مناسب، روش  kصورت استفاده از 
ت قابل قبول قادر به برآورد تراكم درختان بنه با صحت و دق

درخت در  44/19(اي در يك توده تنك الگوي مكاني كپه
هاي اين يافته. هاي زاگرس بوده است در جنگل) هكتار

مين ا kو شكل انتخاب  kييد كرد كه مقدار أمطالعه ت
ثير گذاشته أت k-NNنزديكترين همسايه بر كارايي روش 

از دقت و  همزمانايج نشان داد كه استفاده همچنين نت. است
ضروري  k-NNو راهكار بهينه روش  kصحت در انتخاب 

بيانگر آن بود رو  پژوهش پيشاگرچه نتايج . رسدنظر مي به

ها و راهكارهاي مورد استفاده به توزيع كه برآوردكننده
ييد اين أاند، تدرختان بنه حساسيت لازم را داشتهمكاني 

هاي نياز به بررسي PCQويژه در مورد راهكار  موضوع به
  .بيشتر دارد

  
  سپاسگزاري

مطالعات ميداني اين پژوهش با مجوز مركز تحقيقات 
. كشاورزي و منابع طبيعي استان فارس انجام شده است

براين، از حمايت مالي معاونت آموزشي و تحصيلات  علاوه
) 153126M2GCU90كد اعتبار (تكميلي دانشگاه شيراز 

وسيله سپاسگزاري  كه بدين استفاده شد پژوهشدر انجام اين 
      .   شود مي
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Abstract 
Density (i.e. number of trees per unit area) is one of the important structural attributes of 
forest stands which is appropriate to understand forest dynamics. The k-Nearest 
Neighbour (k-NN) method is a distance sampling method which is commonly used to 
estimate quantitative attributes in forest inventories. In this study, the k-NN method 
with five strategies of Nearest Individual (NI), Nearest Neighbour (NN), Random Pairs 
(RP), Point-Centered Quarter (PCQ), and Quartered Neighbour (QN) was used to 
estimate the density of wild pistachio (Pistacia atlantica Desf.) in Zagros woodlands. A 
natural stand of 45 ha was selected in Bane Research Site, and was fully callipered to 
derive the true density. The spatial distribution of trees was clustered (R=0.79 and z = -
12.38) with a true density of 19.44 trees per ha. While applying the k-NN method, 
different strategies as well as k ranging between 2 and 10 were tested across 46 sample 
points in a 100 × 100 m2 sampling grid. The results showed that all strategies except 
PCQ significantly estimated the density at α=0.05. Furthermore, the number of k and the 
strategy of k-tree selection affected the accuracy and precision of k-NN results, since NI 
in k=4, NN in k=7, RP and QN in k=2 estimated the density with the least error (RMSE 
and Bias). In conclusion, the optimum k-NN method with appropriate k and strategy 
could estimate the density of wild pistachio trees with clustered spatial distribution in an 
open stand in Zagros woodlands. 
 
Keywords: Wild pistachio, density, Zagros, error, k-NN. 

 


