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 هايسنجی تودههاي زیستاي در برآورد ویژگیبرداري فاصلههاي نمونهروشکارایی 
  در زاگرس )Pistacia atlantica subsp. mutica(تنک بنه 
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  27/11/1394تاریخ پذیرش: ؛ 02/10/1394تاریخ دریافت: 
 1چکیده

هاي پرکاربرد در برآورد اي از روشاي مجموعهفاصلهبرداري هاي نمونهروش سابقه و هدف:
هاي مربوط به ها و برآوردکنندههر کدام از این روش اگرچه ،روندشمار می هاي کمی جنگل به ویژگی

شرایط محیطی، تراکم توده و توزیع درختان) از کارایی متفاوتی مانند ها با توجه به عوامل مختلف ( آن
هاي ها در برآورد ویژگی اي و جایگاه آنهاي فاصلهین با توجه به اهمیت روشبرخوردار هستند. بنابرا

هاي تنک ضروري ها در جنگلکمی با صرف هزینه و زمان اندك، آگاهی از نحوه عملکرد این روش
آوري در جمع مهم ايفاصله برداريروش نمونه 12 این مطالعه با هدف بررسی کاراییرسد. نظر می به

زاگرس  هاي تنکدر توده (تعداد در هکتار و درصد تاج پوشش) جی درختان بنهسنزیست هايویژگی
نماید. اي بررسی میاي را در دو گروه تک و چندفاصلههاي فاصلهاین مطالعه روش انجام شد.
 و کارایی از اهداف این پژوهش قرار گرفتهر روش نیز  مطلوب دربرآوردکننده شناسایی همچنین 
  .شدها در شرایط یکسان مورد مقایسه این روش

در جنگل تحقیقاتی  پایه در هکتار) 44/19( با تراکم بسیار کم از درختان بنه یک توده ها:مواد و روش
برداري نقطه نمونه 46متر،  100×100با استفاده از یک شبکه بنه فیروز آباد استان فارس انتخاب شد. 

                                                             
  erfanifard@shirazu.ac.ir  مسئول مکاتبه:*
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اي و شش روش فاصلهبرداري تکشش روش نمونه گرفت.ل محدوده مورد مطالعه قرار در داخ
این نتایج حاصل از کار رفتند. دقت  ههاي مورد بررسی باي براي برآورد ویژگیبرداري چندفاصله نمونه
معیار صحت و مقایسه  توسطها  ها با استفاده از مجذور میانگین مربعات خطا و صحت آنروش

   گردید. ارزیابیاي نمونهتک tها با مقدار واقعی با استفاده از آزمون میانگین
اي فاصلههاي تکهاي مناسب در روشبا استفاده از دو معیار صحت و دقت، برآوردکننده ها:یافته

و ) بایت(و مربع تی  )کوتام و کورتیس( ترین همسایهنزدیک، )کوتام و همکاران( فردترین نزدیک
شناسایی شدند. براي برآورد تراکم ) کوتام و کورتیس(اي مربعی با نقطه مرکزي چند فاصله ايهروش

و  )و همکاران کوتامبرآوردکننده (با ترین فرد اي نزدیکفاصلهرصد تاج پوشش، دو روش تکدو 
 چندهاي میان روشاز . ) بهترین کارایی را داشتندکوتام و کورتیس رآوردکنندها بب( نزدیکترین همسایه

هاي براي برآورد تراکم و روش) p>05/0و  درصد 7/3(معیار صحت روش بایت و رایپلی  ايفاصله
 )p>05/0و  درصد 36/2(معیار صحت  و نقطه مشترك )p>05/0و  درصد 36/2(معیار صحت  ترکیبی

   گیري درصد تاج پوشش مناسب بودند.براي اندازه
براي برآورد  ترین همسایهترین فرد و نزدیکنزدیک ايفاصلهتک روش ، دوطور کلی هب گیري:نتیجه

کارایی لازم  ازمورد مطالعه توده تنک  سنجی درختان بنه درهاي زیستصحیح و دقیق ویژگی
بر  برداري و نحوه توزیع درختانثیر اندازه شبکه نمونهأتوان به ت. در مطالعات آتی میبودند برخوردار

  اي پرداخت. هاي فاصلهکارایی روش
  

 سنجیهاي زیست، ویژگیکاراییاي، زاگرس، هاي فاصله، روشتوده تنک کلیدي: هاي هواژ

  
  مقدمه

ویژه در  جنگل، به درها  آگاهی از تراکم پوشش گیاهی و همچنین درصد تاج پوشش آن  
، از اهمیت زیادي برخوردار بوده و دسترسی به خشک مانند زاگرسهاي خشک و نیمه رویشگاه

. رسدنظر می ضروري بهها در مدیریت این رویشگاه مذکورهاي آوري دادههاي کارآمد در جمعروش
هاي تنک رویشگاه ها در مطالعات قبلی نشان داده که تراکم اندك درختان و همچنین الگوي مکانی آن

ثیرگذار أاستفاده تهاي آماربرداري مورد بر کارایی روش زاگرسرویشگاه ار مشابه تی با ساخمناطق مانند
آوري قابل اطمینان در جمعآماربرداري هاي روشاز آگاهی  در این راستا،. )23، 19، 10( است
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نظر  زاگرس ضروري بهرویشگاه تراکم هاي کمبه ویژه در بخش نختاسنجی درهاي زیست ویژگی
    .رسد می

منظور  اي بهفاصله هايروش، ايفاصله و اينمونهآماربرداري قطعه هايروش گروهاز بین دو   
از آنجایی که  .کاربرد بیشتري داردتراکم سنجی درختان در مناطق کم هاي زیستبرآورد سریع ویژگی

اي بدون خطاي قرار گرفتن درختان در مرز قطعه نمونه است، برداري فاصلهطور تئوري نمونه به
برداري هاي نمونهطور کلی، روش به ).22، 21، 18( دهدافزایش می ها راصحت برآوردبنابراین 

هاي توان به دو دسته اصلی تقسیم کرد: روشمی با توجه به تعداد فاصله موردنیاز اي را فاصله
هاي روشاگرچه تاکنون در برخی مطالعات از . )20، 3( ايهاي چندفاصلهاي و روشفاصله تک
 طور جداگانه به )22، 19، 17، 14، 2( ايهاي چندفاصلهروشو  )30، 27، 22، 15( ايفاصله تک

ها و  ها در شرایط یکسان، امکان ارزیابی کارایی آناي این روشاستفاده شده است؛ بررسی مقایسه
سنجی درختان در یک توده هاي زیستهمچنین تعیین صحت و دقت اطلاعاتی که در مورد ویژگی

اي    فاصله هاي تک) بیان کرده که روش2007باکوس (که  ویژه این به سازدکنند را فراهم مییتنک ارائه م
  .)3( دلیل تفاوت در نحوه برداشت اطلاعات با یکدیگر متفاوت هستند اي بهفاصلهو چند

 بنتخاا ده،بو انهشگروپژ توجه ردمو همیشه که دیگري مسئلهبرداري، بر روش نمونه علاوه  
 در که هشدانجام  مختلفی تمطالعا نیز مینهز ینا . در)20( ستامناسب در هر روش برآوردکننده 

رویشگاه  انبوهانبوه و نیمههاي در توده محدود و رديمو رتصو ها بههر یک از این برآوردکننده ،ها آن
مختلف هاي دهد که برآوردکنندهنشان می. بررسی پیشینه پژوهش )18، 2( اندشده ارزیابی زاگرس

ها فراهم  آنکارایی  اظهار نظر در مورداند تا امکان مقایسه نشدهاي در شرایط مشابه هاي فاصلهروش
هاي تنک عملکرد هایی که در تودهاي کارامد و برآوردکنندههاي فاصله. بنابراین دستیابی به روشگردد

تاکنون  با مرور پیشینه پژوهش، مشخص شد که زیرا رسدنظر می قابل قبولی داشته باشند ضروري به
  . اندانبوه انجام شدههاي انبوه و نیمهاکثر مطالعات در توده

هاي مربوط به اي و برآوردکنندهبرداري فاصلههاي نمونهانواع روش استفاده ازکه  با توجه به این  
هاي تنک از درختان بنه در زاگرس سنجی درختان در تودههاي زیستگیري ویژگیها در اندازه آن

ها در شرایط یکسان به درك بهتر از نحوه عملکردشان  اي آنبررسی مقایسه نشده است،مطالعه 
هدف قابل استفاده است. بنابراین نیز هاي با شرایط مشابه دست آمده در سایر توده  انجامد و نتایج به می

درصد و  هکتارتعداد در اي در برآورد برداري فاصلههاي نمونهاین مطالعه، بررسی کارایی انواع روش
زاگرس است. براي این منظور از دو معیار  رویشگاهدر  تنکدرختان بنه در یک توده  تاج پوشش
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هاي در عین حال، این پژوهش روش .گردیدها استفاده صحت و دقت در ارزیابی کارایی روش
همچنین  دهد.اي مورد ارزیابی قرار میفاصلهدار متفاوت را در دو گروه تک و چنتاي با ساخ فاصله

هاي اشاره شده گیري ویژگیهاي ارائه شده در هر روش براي اندازهمطالعه توانمندي برآوردکننده
  هدف دیگر این پژوهش در نظر گرفته شده است.

  
  هامواد و روش

از سال  یشگاه تحقیقاتی بنه در استان فارس کهروپژوهش حاضر در بخشی از : مطالعهنطقه مورد م
موقعیت مکانی شد.  نجاماعنوان ایستگاه تحقیقاتی بنه شناخته شده،   یک طرح جامع بهدر غالب  1375

درجه  29 شرقی و عرض دقیقه 40درجه و  52 تادقیقه  31درجه و  52 این عرصه در طول جغرافیایی
هکتار در جنوب  9374 این رویشگاه با مساحتی بالغ برشمالی قرار دارد.  دقیقه 15درجه و  29 تا

که یک توده بنه با مساحت  ان فیروزآباد واقع شدهاستان فارس و شهر شیراز و محدوده شهرست غربی
به روش آمبرژه داراي اقلیم  این رویشگاه .)1(شکل  هکتار براي این مطالعه در نظر گرفته شد 45

 .باشد میمتر  1700از سطح دریا  متوسط ارتفاع انتخاب شده دارايو توده  )28( خشک سرد استنیمه
 بنه این تودهسنجی هاي زیستآماربرداري صددرصد شده و ویژگی )24(در مطالعه قبلی این محدوده 

  گیري شده است. اندازه درصد تاج پوشش) ، قطر بزرگ و کوچک تاج،(تعداد در هکتار
  

  
 ). cو ایران ( )b) در استان فارس (aهکتاري مورد مطالعه ( 45توده بنه موقعیت مکانی  -1شکل 

Figure 1. Location of 45-ha wild pistachio stand studied (a) in Fars province (b) and Iran (c).  
 

گیري بدون قاب را توسعه دادند که به هاي نمونهشناسان انواعی از روشبوم: برداريهاي نمونهروش
گیري شده بهره رویکرد عمومی از فواصل اندازهشود که از دو اي اطلاق میهاي فاصلهها روش کلیه آن

 - 2شود. گیري میترین فرد اندازهنقاط تصادفی انتخاب و فاصله نقطه از نزدیک - 1گیرند: می
. در این )20(شود دست آورده می هترین همسایه بها از نزدیک هاي تصادفی انتخاب و فاصله آن پدیده

a b c 
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با توجه  متر 100×100یک شبکه انتخاب ري منظم تصادفی و بردامطالعه با استفاده از روش نمونه
نقطه  46تعداد  ،)18، 17، 15یید کارایی این اندازه شبکه در مطالعات پیشین (أمسطح بودن منطقه و ت

توان از یک اي میهاي فاصلهکه در روش با توجه به ایندر داخل محدوده مورد مطالعه انتخاب شد. 
هاي اي در دو بخش روشروش فاصله 12 مطالعهدر این فاصله یا بیشتر از یک فاصله استفاده کرد، 

   اي مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفتند.هاي چندفاصلهاي و روشفاصلهتک
اي برداري فاصلههاي نمونهترین فرد یکی از روشبرداري نزدیکروش نمونه: ايفاصلههاي تکروش

. )20، 18(رود  کار می گیري تراکم (تعداد در واحد سطح) و تاج پوشش گیاهان بهاست که براي اندازه
ترین درخت به یافتن نزدیک و برداري بر روي زمیندر این روش بعد از مشخص کردن نقطه نمونه

برآورد تراکم براي برداري نهترین درخت) تا نقطه نموآن، فاصله افقی بین مرکز آن درخت (نزدیک
درصد تاج براي  و 1جدول  هايرابطهاز ورد تعداد در هکتار منظور برآ . به)32( )2(شکل  رودکار می هب

   استفاده گردید. 3تا  1 هايرابطهاز  هادر این روش و سایر روش پوشش درختان
௜ܿܿ                                                                                1رابطه  = గ

ସ
ଵ௜ܦܥ) ×    (ଶ௜ܦܥ

ഥܿܿ                                                                                         2رابطه  = ∑ ܿܿ௜/݊௡
௜ୀ1   

%ܿܿ                                                                                            3رابطه  = ே೓ೌ×௖௖തതത
ଵ଴଴

  
 : قطر کوچک تاج درخت CD2i(متر)،   i: قطر بزرگ تاج درختCD1i، 3تا  1هاي در رابطه  

i ،(متر)ܿഥܿ : ،(مترمربع) ܿܿمیانگین سطح تاج یک درخت௜ سطح تاج درخت :i مربع)، (مترcc% :
  : تعداد در هکتار هستند.௛ܰ௔درصد تاج پوشش درختان، 

به آن نقطه،  درختترین برداري پس از تعیین نزدیکترین همسایه در هر نقطه نمونهروش نزدیکدر   
. )16، 2) (2(شکل  گیري شداندازه درختتعیین و فاصله بین این دو  درختترین همسایه به این نزدیک

ترین است که فاصله تا دومین نزدیک ترین همسایهروش دومین نزدیکسومین روش مورد بررسی، 
هاي زوج چهارم، روش روش). 1همسایه در روش قبل مبناي برآورد تعداد در هکتار است (جدول 

برداري، خطی فرضی در به نقطه نمونه درختترین در این روش پس از انتخاب نزدیکاست که  تصادفی
ترین اول رسم گردید، سپس نزدیک درختبرداري و مرکز برداري عمود بر راستاي نقطه نمونهنقطه نمونه

ا دوم ت درختشده بود، انتخاب و فاصله  انتخابی واقع درختاین خط به اولین که در سمت دیگر  درختی
اي مورد بررسی بوده که در فاصلهپنجمین روش تک روش فاصله مرتب. )16( گیري شداول اندازه درخت

به نقطه  درختترین اولین، دومین و سومین نزدیک؛ برداري بر روي زمینیص نقطه نمونهآن پس از تشخ
جدول (درخت مبناي برآورد تراکم است ترین سومین نزدیکتا فاصله افقی شناسایی شده و  بردارينمونه
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ترین درخت به نقطه در این روش فاصله بین نزدیکبوده که  روش مربع تیاي، فاصلهآخرین روش تک). 1
شده و از مرکز درخت انتخابی خطی فرضی عمود بر امتداد فاصله درخت تا نقطه گیري برداري اندازهنمونه
 لهبرداري) فاصبرداري رسم گردید. سپس در سمت دیگر این خط فرضی، (سمت مقابل نقطه نمونهنمونه

  . )20، 16( شودبراي برآورد تراکم در نظر گرفته میدرخت اول  ترین درخت بهنزدیک
 

 .ايفاصلهتک هايروشمورد استفاده در برآورد تعداد در هکتار در  هايبرآوردکننده -1جدول 
Table 1. The estimators applied to estimate density in single-distance methods. 

  )reference( منبع  )estimator( برآوردکننده  )method( روش

  )nearest individual( ترین فردنزدیک

N =
݊

ߨ ∑ ௣௜ݎ
2  

7  

N = 1/(4 [∑ = 	 ௡	௣௜ݎ
௜ୀ1 /n]2) 11  

N = 
௡ି1

గ∑(௥೛೔
2

)
  26  

N = m/ (ߨ	[∑ ௣௜ݎ
2

௠
௜ୀ1 + (݊ −݉)ܴ2])  4  

N = -	݈݃݋௘[(݊   25  2ܴߨ/[(݊/݉−

  )nearest neighbour( ترین همسایهنزدیک
N = ௡

గ ∑(௥೛೔
2

)
  7  

N =  1/
2

7/88[∑ ௥೙೔/௡௜]
2  12  

= second-nearest neighbour(  N( ترین همسایهدومین نزدیک
1

2/788[௥̅೘]
2  12  

 = random pairs(  N( هاي تصادفیزوج
1

(0/8×௥̅೙)
  20  

 = ordered distance(  N( فاصله مرتب
3௡ି1

గ∑(௫ೕ
2
)

  20  

  )T-square( مربع تی
N =

2௡

గ ∑(௥೙೔
2

)
   20  

N = ௡
2

2∑(௥೛೔)ට2∑௥೙೔
	  8 

N ،تعداد در هکتار جمعیت در واحد سطح :nبرداري، : تعداد نمونه یا نقاط نمونهrpi : فاصله هر درخت تا نقطه
حداکثر فاصله  :Rها،  ترین درخت به آنبرداري و نزدیکگیري شده بین نقاط نمونههاي اندازه: تعداد فاصلهm برداري، نمونه

 :௠ݎ̅ترین همسایه آن، و نزدیک: فاصله بین درخت rniترین درخت به آن، برداري و نزدیکتعیین شده بین نقاط نمونه
ترین سومین نزدیک: xj اول و دوم، درختفاصله متوسط بین  :௡ݎ̅ترین همسایه آن، دوم و نزدیک درختمتوسط فاصله بین 

  .بردارينمونهنقطه به  درخت
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دو روش است که مرکب از  روش ترکیبینخستین روش مورد بررسی، : ايهاي چندفاصلهروش
ترین . در این روش هم فاصله بین نزدیک)2(شکل  باشدترین همسایه میو نزدیک ترین فردنزدیک

دومین روش مورد مطالعه به  .)22، 20( شودگیري میترین همسایه اندازهفرد و هم فاصله بین نزدیک
ترین همسایه ترین فرد و نزدیککه در آن، دو روش نزدیک شهرت دارد بایت و رایپلینام روش 

تعداد نقاط  nبرداري در داخل منطقه (نقطه نمونه n2تعداد  ابتدا. شوندجداگانه اجرا میصورت  هب
ول نقاط در مرحله ایمی از نانتخاب شده، در ترین فرد) اي نزدیکفاصلهتک برداري در روشنمونه

اي نمونهمانده قطعات  اطراف بقیه نقاط باقیسپس در ترین فرد اجرا گردید. اي نزدیکفاصلهتکروش 
فاصله بین درختان . در نهایت طور متوسط پنج درخت را در خود جاي دهد به در نظر گرفته شدند که

، روش سوم مورد روش نقطه مشترك گیري شد.ها اندازه ترین همسایه آنو نزدیک انتخاب شده
فاصله نقطه گیري شده براي برآورد تراکم در آن عبارتند از: الف) هاي اندازهبررسی بود که فاصله

انتخاب شده در مرحله  درختبه  درختترین فاصله نزدیکدرخت، ب) ترین کبرداري تا نزدیمونهن
 روشدر  .)2(شکل  »ب«انتخاب شده در مرحله  درختبه  درختترین فاصله نزدیکج)  ،»الف«

هاي برداري دو خط عمود بر هم رسم و در هر یک از چاركنمونهدر نقطه  مربعی با نقطه مرکزي
 گیري گردیداندازهبرداري براي برآورد تراکم درخت به نقطه نمونهترین نزدیکفاصله بدست آمده، 

ند از: تآن عباراجراي  احلمر، پنجمین روش مورد ارزیابی است که مربع سرگردانروش  .)19، 14(
دار) تصادفی در نقطه ب) مشخص کردن یک امتداد (خط جهت ،بردارينمونهیک نقطه الف) انتخاب 

 »ب«دار مرحله درجه در دو طرف خط جهت 45ج) مشخص کردن دو بخش  ،بردارينمونه
 ختد) در، برداريا نقطه نمونهتدرجه بوجود آمده  90داخل  درختترین گیري فاصله نزدیک اندازه

ترین برداري در نظر گرفته و فاصله نزدیکعنوان یک نقطه نمونه بهرا  »ج«انتخاب شده در مرحله 
گیرد) قرار می» ب« امتداد مشخص شده در مرحلهدر درجه  45همسایه آن (که در داخل دو بخش 

 25برداشت گردد (حدود  درختتا وقتی که به اندازه کافی  گیرياندازهگیري شد. ه) تکرار اندازه
است که در آن، تعداد درختان و حداکثر طول  1برخورد خطی روشآخرین روش،  نمونه یا بیشتر).

) که در تعیین شد )31فان وگنر ( متر در این مطالعه که با روش 70ها در هر ترانسکت (با طول  تاج آن
   ).3گیري و تراکم درختان برآورد شد (پیاده شد، اندازه برداريهر نقطه نمونه

                                                             
1- Line Intersect Sampling 
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 .ايهاي چندفاصلهمورد استفاده در برآورد تعداد در هکتار در روش هايبرآوردکننده -2جدول 
Table 2. The estimators applied to estimate density in multi-distance methods. 

  )reference( منبع  )estimator( برآوردکننده  )methods( روش
 ترکیبی
Joint  

	log	N = log ݀ − [ 1416/0  –	 1613/0  (෍ ௣௜ݎ
௡

௜ୀ1
/෍ ௡௜ݎ

௡

௜ୀ1
)] 5  

 بایت و رایپلی
Byth and Ripley  

N1 = ௡

గ ∑௥೛೔
2      N2 = ௡

గ ∑௥೙೔
2      N = ටܰ1ܰ2 7  

 نقطه مشترك
Shared point  

N =
݁

2[1 + ( 473/2 × ܲ
݊)

(ܾ஺1 + ܾ஺2) 6  

 مربعی با نقطه مرکزي
Point-centered quarter  

N =
4(4݊ + 1)

ߨ ∑ ௜௝ݎ
2  29 

  

N =
1

௣௜ݎ∑) /݊)2 12  

 مربع سرگردان
Wandering square  

N = 
1

(∑௥೔ೕ/4௡)
2 20  

 برخورد خطی
Line Intersect 

N = ൦
1
ܮ
൪෍ (

1
௜ݓ

)	
௞

௜ୀ1
 3  

N:  ،تعداد در هکتار جمعیت در واحد سطحn :برداريتعداد نمونه یا نقاط نمونه ،d: گیري شده بین هاي اندازهتعداد فاصله
ترین : فاصله بین درخت و نزدیکrni برداري،فاصله هر درخت تا نقطه نمونه: rpiترین فرد، برداري و نزدیکنقاط نمونه

تعداد در واحد سطح براي روش : 2Nترین فرد، اي نزدیکتعداد در واحد سطح براي روش فاصله: 1Nهمسایه آن، 
اي در حالت پراکنش کپه e: دو شاخص براي 2bAو  1bA: اریب تعداد در هکتار توده، e ترین همسایه،اي نزدیک فاصله

فاصله از نقطه : rij ،درختترین برداري و نزدیکگیري شده بین نقاط نمونههاي اندازه= تعداد فاصلهܲدرختان، 
: wi اند،کل درختانی که با ترانسکت برخورد داشته :kطول ترانسکت، : j ،Lترین فرد در چارك تا نزدیک iبرداري  نمونه

  اند. با ترانسکت برخورد داشته کهدرختانی تاج حداکثر طول 
  

سنجی (تعداد در هکتار و درصد هاي زیستبررسی صحت ویژگیمنظور  به: و دقت ارزیابی صحت
 tدست آمده با استفاده از آزمون  نتایج بههاي مورد مطالعه، تاج پوشش) برآورد شده با روش

براي بررسی  نیز از معیار صحت بر آزمون، علاوه ).32، 9اي با مقدار واقعی مقایسه شدند ( نمونه تک
 ±10گر مقدار کمی معیار صحت خارج از دامنه . ا)18، 17، 15() 4(رابطه  استفاده شدصحت نتایج 

  باشد.باشد، نتایج برآوردي قابل قبول نیست و داراي صحت لازم نمی
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معیار	صحت	                                                            4 رابطه =
	مقدارواقعیି		مقداربرآوردي

	مقدارواقعی × 100  
، از هاي مورد مطالعهبرآوردکنندههمچنین و  ايفاصله منظور محاسبه دقت حاصل از هر روش به  

هاي در مطالعات قبلی نیز براي ارزیابی دقت روشاستفاده شد که  1مجذور میانگین مربعات خطا
  ).13اي به کار رفته است (فاصله

  

  
)، cترین همسایه ()، دومین نزدیکbترین همسایه ()، نزدیکaترین فرد (اي نزدیکفاصلههاي تکروش - 2شکل 

)، h)، بایت و رایپلی (gاي ترکیبی (هاي چندفاصله )؛ روشf) و مربع تی (e)، فاصله مرتب (dهاي تصادفی (زوج
 ) (شکل از نگارندگان).l) و برخورد خطی (kمربع سرگردان ( )،j)، مربعی با نقطه مرکزي (iنقطه مشترك (

Figure 2. Single-distance methods of (a) nearest individual, (b) nearest neighbour, (c) second-nearest 
neighbour, (d) random pairs, (e) ordered distance, and (f) T-square and multi-distance methods of (g) 
joint, (h) Byth and Ripley, (i) shared point, (j) point-centered quarter, (k) wandering square, and (l) 
line intersect (Produced by the authors). 

 
  نتایج و بحث

درخت در منطقه مورد  875که در مجموع  ه بودنشان داد آماربرداري صددرصدنتایج حاصل از   
بوده است. همچنین  44/19شته که در نتیجه آن تعداد در هکتار هکتار) وجود دا 45بررسی (مساحت 

) مترمربع بوده و درصد تاج پوشش 93/0 ±( 77/26معیار) مساحت تاج درختان بنه  اشتباه ±میانگین (
اصل از آماربرداري صددرصد نشان داد که توده مورد نتایج ح دست آمده است. درصد به 08/5برابر با 
 اي داردثیر قابل ملاحظهأبرداري تهاي نمونهبسیار تنک بوده که این موضوع بر کارایی روش بررسی

اي در یک توده تنک بنه از اهداف این هاي تک و چندفاصله. ارزیابی کارایی روش)23، 20، 9(

                                                             
1- Root Mean Square Error: RMSE 

a b c d e f 

g i j l k h 
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هاي تک و قرار نگرفته است. در مطالعات قبلی کارایی روشپژوهش بوده که تاکنون مورد بررسی 
هاي زاگرس انجام شده به نحوي که حیدري و بلوط جنگل انبوههاي نیمهاي در تودهچندفاصله
) در توده 1392و عسکري و همکاران ( در زاگرس) در توده خالص بلوط 1389، 1386همکاران (

. )18، 15، 2( )3(جدول  انداي را معرفی کردهلههاي مناسب فاصروش در زاگرسه بلوط تآمیخ
هاي هاي پیشین نشان داد که با تغییر تراکم منطقه مورد بررسی، کارایی روشهمچنین پژوهش

ثیر أهاي مذکور به شدت تحت تاز آنجایی که کارایی روش. )30، 27، 1( متفاوت بوده استاي  فاصله
از مطالعات گذشته  بسیار کمتر بنه با تراکم تنکتوده یک ، در این پژوهش )21، 9( تراکم هستند

همراه  دست آمده، دستاوردي تازه براي پژوهشگران به تا نتایج به انتخاب شد )پایه در هکتار 44/19(
  .داشته باشد

  
 .انبوههاي انبوه و نیمهاي در تودههاي فاصلههاي انجام شده براي ارزیابی کارایی انواع روشپژوهش -3جدول 

Table 3. Previous studies to evaluate the efficiency of different distance methods in dense and semi-
dense forests. 

 منبع
(reference)  

 منطقه مورد مطالعه
(study area)  

 تعداد در هکتار
(density)  

 منبع
(reference)  

 منطقه مورد مطالعه
(study area)  

 تعداد در هکتار
(density)  

15 
 توده خالص بلوط

(pure oak stand)  
 توده خالص بلوط  18  193.8

(pure oak stand)  
193.8  

 قیچ  30
(Zygophyllum)  

 توده آمیخته بلوط  2  516
(mixed oak stand)  

150.3  

 زاربوته  27
(bushland)  

 بادام  1  3800
(almond)  

341.7  

22 
 تاغ

(saxaul)  
 مانگرو  19  272.9

(mangrove)  
800  

 
روش اي نشان داد که فاصلهتکهاي هاي مختلف هر کدام از روشمقایسه عملکرد برآوردکننده  

کوتام و  ترین همسایه با برآوردکننده؛ نزدیک)1953( همکارانو کوتام  ترین فرد با برآوردکنندهنزدیک
اي مربعی با نقطه مرکزي با و روش چندفاصله )1982( بایت ؛ مربع تی با برآوردکننده)1956( کورتیس

مانند نتایج این ). 4تر برآورد کردند (جدول صحیحتر و دقیقتراکم را  کوتام و کورتیس برآوردکننده
در  کوتام و کورتیس صحت برآوردکنندهنیز ) 1392عسکري و همکاران (مطالعه در توده تنک بنه، 

حیدري و همچنین . )2( ندیید نمودأمتراکم زاگرس تنیمه هايترین همسایه را در تودهروش نزدیک
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متراکم زاگرس هاي نیمهدر روش مربع تی در توده بایت) نشان دادند که برآوردکننده 1386همکاران (
یید أکه کارایی این برآوردکننده در توده تنک بنه پژوهش حاضر نیز ت )15( نیز نتایج خوبی داشته است

ترین همسایه و مربع تی را هم هاي مذکور در دو روش نزدیکقابلیت برآوردکنندهاین مقایسات . شد
حیدري و از طرف دیگر، دهد. هاي زاگرس نشان میمتراکم و هم تنک در جنگلهاي نیمهدر توده
ترین فرد براي روش نزدیک باچلر و بل و موریسیتا هاي) بیان کردند که برآوردکننده1389( همکاران
 که نتایج این مطالعه نشان داد برآوردکننده در حالی ،)18( کنندمتراکم بهتر عمل میهاي نیمهدر توده

لازم به ذکر است که عسکري و  ترین نتیجه را داشته است.و همکاران در توده تنک بنه صحیح کوتام
 ییدأت هاي زاگرسدر جنگلبلوط متراکم نیمهاین برآوردکننده را در توده عملکرد نیز ) 1392همکاران (

   . )2( کردندن
  

تعداد در هکتار و درصد تاج  برآوردبراي اي هاي تک و چندفاصلهروشهاي برآوردکنندهکارایی  نتایج -4جدول 
 .پوشش

Table 4. Efficiency results of estimators of single- and multi-distance methods to estimate density and 
canopy closure. 

 روش
(method)  

 منبع
)reference(  

تعداد در 
 هکتار

(density)  

معیار 
 صحت

(accuracy)  
RMSE 

 درصد تاج پوشش
(canopy 
closure)  

 معیار صحت
(accuracy)  

RMSE  

 ايفاصلههاي تکروش
(single-distance 

methods)  
              

 ترین فردنزدیک
(nearest individual)  

7  16.97*  -12.70  0.127  5.73*  12.79  0.128  
11  19.51ns  0.36  0.004  4.98ns  -1.89  0.019  
26  16.60*  -14.60  0.146  4.87*  -4.03  0.041  
4  38.36*  97.32  0.973  11.27*  121.78  1.218  
25  12.28*  36.83  0.368  3.61*  -29.00  0.289  

 ترین همسایهنزدیک
(nearest neighbour)  

7  13.79*  29.06  0.291  3.45*  -32.11  0.321  
12  20.00*  2.88  0.029  5.00ns  -1.53  0.015  

 مربع تی
(T-square)  

8  17.26*  -11.21  0.112  4.50*  -11.46  0.114  
20  72.03*  270.52  2.705  18.77*  269.50  2.694  

 ايروش چندفاصله
(multi-distance methods)               

 مربعی با نقطه مرکزي
(point-centered quarter)  

29  17.99*  -7.46  0.074  4.72*  -7.11  0.071  
12  20.64ns  6.17  0.061  5.41ns  6.57  0.064  

ns 05/0دار در سطح معنی *دار؛ غیرمعنی 
ns non-significant, * significant at α=0.05 
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نشان  اي با مقدار واقعیفاصلههاي تکتعداد در هکتار برآورد شده توسط هر یک از روش مقایسه 
دقت برخوردار صحت و ترتیب از بیشترین  به ترین همسایهو نزدیک ترین فردهاي نزدیکداد که روش

اي فاصلههاي تکسایر روش که در حالی داري نداشت.بوده و مقدار برآوردي با واقعیت اختلاف معنی
اگرچه در مطالعات قبلی ). 5، جدول 3(شکل در توده تنک مورد بررسی عملکرد قابل قبولی نداشتند 

) 1392) در شرایط یکسان مقایسه نشدند، عسکري و همکاران (1اي (جدول فاصلههاي تکهمه روش
ترین همسایه و دومین ترین فرد، نزدیکاي نزدیکفاصلهنتیجه گرفتند که از بین سه روش تک

) نتایج قابل 3بلوط (جدول  انبوههاي نیمهترین همسایه تودهترین همسایه؛ تنها روش نزدیک نزدیک
هاي ها در توده) نشان دادند که این روش2013و همکاران ( کیانیهمچنین  .)2( قبولی داشته است

براي برآورد تعداد در هکتار، که  گفتتوان چنین بنابراین می .)22( عملکرد قابل قبولی نداشتندانبوه 
   هاي تنک عملکرد مناسبی دارد.و هم در توده انبوههاي نیمهترین همسایه هم در تودهروش نزدیک

  

  
ترین )، نزدیکNIترین فرد (نزدیکاي فاصلههاي تکشده توسط روشمقایسه تعداد در هکتار برآورد  -3شکل 

و ) T) و مربع تی (OD)، فاصله مرتب (RPهاي تصادفی ()، زوجSNNترین همسایه ()، دومین نزدیکNNهمسایه (
پایه در هکتار) و درصد قابل قبول معیار صحت  44/19دهنده مقدار واقعی تراکم (چین نشان(خطها  معیار صحت آن

  باشد).درصد) می 10(
Figure 3. Comparison of estimated density using single-distance methods of nearest individual (NI), 
nearest neighbour (NN), second-nearest neighbour (SNN), random pairs (RP), ordered distance (OD), 
and T-square (T) and their accuracy (Dashed lines show the true density (19.44 tree ha-1) and 
acceptable accuracy (10%)). 
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  تعداد در هکتار و درصد تاج پوشش. اي در برآوردفاصلههاي تککارایی روش -5جدول 
Table 5. The efficiency of single-distance methods to estimate density and canopy closure. 

  )method( روش
  )canopy closure( درصد تاج پوشش  )density( تعداد در هکتار

RMSE 
 داريمعنی

)significance(  RMSE  داريمعنی  
)significance(  

  nearest individual(  0.004  0.000ns  0.019  0.000ns( ترین فردنزدیک

  nearest neighbour(  0.029  0.000ns  0.015  0.000nsترین همسایه (نزدیک

  *second-nearest neighbour(  0.298  0.084*  0.372  0.087( همسایهترین دومین نزدیک

  *random pairs(  0.117  0.063*  0.110  0.061( هاي تصادفیزوج

  *ordered distance(  0.153  0.071*  0.081  0.052( فاصله مرتب

  *T-square(  0.112  0.067*  0.114  0.059( مربع تی

ns 05/0دار در سطح معنی *دار؛ غیرمعنی 
ns non-significant, * significant at α=0.05 

 
ترین و ترین همسایه دقیقترین فرد و نزدیکدر برآورد درصد تاج پوشش نیز دو روش نزدیک  

هاي ). مطالعات قبلی نشان دادند که روش5، جدول 4همراه داشتند (شکل  ترین نتایج را بهصحیح
انبوه هاي نیمهو مربع تی قادر هستند درصد تاج پوشش جنگلترین همسایه اي دومین نزدیکفاصله تک

ترین فرد براي برآورد این ویژگی مناسب نیست ولی روش نزدیک )15، 2( بلوط را برآورد نمایند
هاي مورد بررسی است به نحوي که در توده تراکم توده ،). یکی از دلایل مهم در تفاوت بین نتایج15(

  ترین همسایه قابل توصیه هستند. ترین فرد و نزدیکهاي نزدیکتنک مورد مطالعه، روش

  
)، NNترین همسایه ()، نزدیکNIترین فرد (اي نزدیکفاصلههاي تکمقایسه درصد تاج پوشش برآورد شده توسط روش - 4شکل 

چین ها (خط معیار صحت آن) و T) و مربع تی (OD)، فاصله مرتب (RPهاي تصادفی ()، زوجSNNترین همسایه (دومین نزدیک
  باشد).درصد) می 10درصد) و درصد قابل قبول معیار صحت ( 08/5نشان دهنده مقدار واقعی درصد تاج پوشش (

Figure 4. Comparison of estimated canopy closure using single-distance methods of nearest 
individual (NI), nearest neighbour (NN), second-nearest neighbour (SNN), random pairs (RP), 
ordered distance (OD), and T-square (T) and their accuracy (Dashed lines show the true canopy 
closure (5.08%) and acceptable accuracy (10%)). 
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اي مورد بررسی، تنها روش بایت و رایپلی براي هاي چندفاصلهنتایج نشان داد که از میان روش
ها به برآورد تراکم درختان بنه در توده تنک مورد بررسی مناسب بوده و نتایج حاصل از سایر روش

که عارفیان و همکاران  ). در حالی6، جدول 5ول نبوده است (شکل لحاظ دقت و صحت قابل قب
. این موضوع )1( ) روش بایت و رایپلی را براي برآورد تراکم توده انبوه بادام مناسب ندانستند1393(

کند. اگرچه روش مربعی با هاي تنک تایید میاي بایت و رایپلی را در تودهکارایی روش چندفاصله
) ولی در منطقه 27زارهاي بسیار انبوه مناسب معرفی شده (گیري تراکم در بوتهاندازهنقطه مرکزي در 

) بیان کرد که دو روش مربع سرگردان 1386فر و همکاران (طور نبود. اگرچه سعادت مطالعه اینمورد 
، )30( هاي انبوه قیچ قابل توصیه هستندو مربعی با نقطه مرکزي براي برآورد تعداد در هکتار توده

اي ترکیبی، نقطه مشترك، مربعی هاي چندفاصلهنشان داد که روش )19، 14، 2، 1( قبلینتایج مطالعات 
انبوه کارامد نیستند که مطالعه هاي نیمه ي برآورد تراکم در تودهبا نقطه مرکزي و برخورد خطی برا

  یید نکرد. أهاي تنک تها را در توده حاضر نیز کارایی آن

  
)، نقطه BR)، بایت و رایپلی (Jاي ترکیبی (فاصلهچندهاي اد در هکتار برآورد شده توسط روشمقایسه تعد -5شکل 

ها  ) و معیار صحت آنLI) و برخورد خطی (WS)، مربع سرگردان (PCQ)، مربعی با نقطه مرکزي (SPمشترك (
 باشد).درصد) می 10قابل قبول معیار صحت (پایه در هکتار) و درصد  44/19دهنده مقدار واقعی تراکم (چین نشان (خط

Figure 5. Comparison of estimated density using multi-distance methods of joint (J), Byth and Ripley 
(BR), shared point (SP), point-centered quarter (PCQ), wandering square (WS), and line intersect (LI) 
and their accuracy (Dashed lines show the true density (19.44 tree ha-1) and acceptable accuracy 
(10%)). 
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 .اي در برآورد تعداد در هکتار و درصد تاج پوششفاصلهچندهاي کارایی روش -6جدول 
Table 6. The efficiency of multi-distance methods to estimate density and canopy closure. 

  )method( روش
  تعداد در هکتار

)density(  
  درصد تاج پوشش

)canopy closure(  

RMSE 
 داري معنی

)significance(  RMSE  معنی داري 
)significance(  

  joint(  0.069 0.058*  0.023  0.000ns( ترکیبی

  *Byth and Ripley(  0.037  0.000ns  0.129  0.076( بایت و رایپلی

  shared point(  0.128  0.071*  0.024  0.000ns( نقطه مشترك

  *point-centered quarter(  0.061  0.059*  0.065  0.070( مربعی با نقطه مرکزي

  *wandering square(  0.503  0.102*  0.272  0.087( مربع سرگردان

  *line intersect(  0.234  0.089*  0.665  0.137( برخورد خطی

ns 05/0دار در سطح معنی *دار؛ غیرمعنی 
ns non-significant, * significant at α=0.05 

  

اگرچه دو روش ترکیبی و نقطه مشترك براي برآورد تعداد در هکتار بنه در منطقه مورد مطالعه   
یید شد أبرآورد درصد تاج پوشش توده تنک بنه ت مناسب نبودند، ولی دقت و صحت این دو روش در

نتیجه گرفتند که دو ) 2013و همکاران ( کیانیو ) 1392عسگري و همکاران (). 6، جدول 6(شکل 
برخلاف که ) 22، 2(ناسب نیستند مانبوه نیمهانبوه و روش مذکور در برآورد درصد تاج پوشش توده 

   کند.یید میأهاي تنک تکارایی این دو روش را در توده نتایج، مطالعه حاضراین 

  
)، نقطه BR)، بایت و رایپلی (Jاي ترکیبی (فاصلههاي چندمقایسه درصد تاج پوشش برآورد شده توسط روش -6شکل 

چین ها (خط ) و معیار صحت آنLI) و برخورد خطی (WS)، مربع سرگردان (PCQ)، مربعی با نقطه مرکزي (SPمشترك (
  باشد).درصد) می 10درصد) و درصد قابل قبول معیار صحت ( 08/5نشان دهنده مقدار واقعی درصد تاج پوشش (

Figure 6. Comparison of estimated canopy closure using multi-distance methods of joint (J), Byth and 
Ripley (BR), shared point (SP), point-centered quarter (PCQ), wandering square (WS), and line 
intersect (LI) and their accuracy (Dashed lines show the true canopy closure (5.08%) and acceptable 
accuracy (10%)). 
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  گیري کلینتیجه
بر برآورد  اياي و چندفاصلهفاصلههاي تکاي کارایی روشاین پژوهش به ارزیابی مقایسه

که با توجه به پیشینه پژوهش، به لحاظ مطالعه در یک توده تنک  پرداخت هاي کمی جنگل ویژگی
طور کلی در برآورد دو ویژگی مهم  نشان داد که بهنتایج . همراه دارد اي بهدستاوردهاي تازه

هاي روش ،هاي زاگرسسنجی (تعداد در هکتار و درصد تاج پوشش) در مدیریت جنگل زیست
 کارایی طور مشخص، . بهو صحت بهتري داشتند دقتاي فاصلههاي چنداي نسبت به روشفاصله تک

 RMSEو  -89/1و  36/0با معیار صحت  کوتام و همکارانبرآوردکننده ترین فرد (با دو روش نزدیک
همسایه (با ) و نزدیکترین در برآورد تعداد در هکتار و درصد تاج پوشش 019/0و  004/0برابر با 

در  015/0و  029/0برابر با  RMSEو  -53/1و  88/2با معیار صحت  کوتام و کورتیس برآوردکننده
. اگرچه برخی از یید شدأتاي فاصلههاي تکاز میان روش )برآورد تعداد در هکتار و درصد تاج پوشش

عملکرد قابل قبولی داشتند ها گیري تراکم و درصد تاج پوشش بنهاي در اندازههاي چندفاصلهروش
کید بر أ. با توجه به تاي اشاره شده کمتر بودفاصلهتک ها از دو روشولی دقت و صحت این روش

سهولت در اجراي و همچنین  )32، 20، 3(هاي تنک اي در تودهفاصلههاي تکاستفاده از روش
تراکم مشابه این پژوهش از این دو هایی با شود در تودهمی ، پیشنهاد)30، 18، 16( هاي مذکور روش

رسند. در نظر می روش استفاده شود زیرا هم براي برآورد تراکم و هم درصد تاج پوشش مناسب به
هاي بر صحت و دقت نتایج روشهاي تنک در توده درختان توزیعنحوه ثیر أتوان به تمطالعات آتی می

  اي پرداخت.اي و چندفاصلهفاصلهتک
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Abstract 1 
Background and objectives: Distance sampling methods are a group of 
commonly-used methods in estimation of quantitative characteristics of forest, 
although each method and related estimators have different efficiencies due to 
different factors (such as environmental conditions, stand density, and distribution 
of trees). Therefore, it seems necessary to know how these methods operate in open 
forests regarding to their importance and their role in estimation of quantitative 
characteristics with low cost and time. The objective of this study was efficiency 
assessment of 12 important distance sampling methods to obtain biometric 
characteristics of wild pistachio trees (density and canopy closure) in Zagros open 
stands. This study investigated the distance methods in two single- and multi-
distance groups. Moreover, it was aimed to select the appropriate estimator of each 
method and the efficiencies of these methods were compared in the same 
conditions. 
Materials and methods: A wild pistachio stand with low density (19.44 trees ha-
1) was selected in Bane Research Site, Firoozabad, Fars province, south western 
Iran. Using a 100 m × 100 m mesh, 46 sample points were located within the 
boundary. Six single-distance and six multi-distance sampling methods were 
applied to estimate the characteristics. Root mean squared error was applied to 
evaluate the precision and accuracy criterion and comparing the means using one-
sample t-test were implemented to assess the accuracy of the results.      

                                                             
*Corresponding author: erfanifard@shirazu.ac.ir 
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Results: Using precision and accuracy criteria, the appropriate estimators were 
identified in nearest individual (Cottam et al.), nearest neighbor (Cottam and 
Curtis), and T-square (Byth) single-distance methods and point-centered quarter 
(Cottam and Curtis) multi-distance sampling method. To estimate density and 
canopy closure, nearest individual (Cottam et al.) and nearest neighbor (Cottam 
and Curtis) single-distance methods were the most efficient ones. Between multi-
distance sampling methods, Byth and Ripley (accuracy of 3.70% and p<0.05), joint 
(accuracy of 2.36% and p<0.05) and shared point (accuracy of 2.36% and p<0.05) 
methods were suitable for density and canopy closure estimation, respectively. 
Conclusion: In general, nearest individual and nearest neighbor single-distance 
methods were efficient enough to estimate the biometric characteristics of wild 
pistachio trees in the studied open stand precisely and accurately. The effect of 
sampling network and distribution of trees can be investigated in future studies.  
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