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 1چکیده
ها با یکدیگر،  یندهاي مختلفی از جمله نوع برهمکنش آنآمکانی درختان در یک توده نتیجه فر الگوي سابقه و هدف:

تر درك عمیق منظور بههاي گیاهی بنابراین آگاهی از الگوي مکانی گونهبذر و ناهمگنی محیطی است.  پراکنش
اهمیت است. با توجه به این اهمیت، شناخت نااریب الگوهاي مکانی  دارايشناسی هاي مختلف در بوم فرضیه

هاي اختصاري که در تحلیل است. آماره ضروريشناسی با استفاده از راهبردهاي قابل اطمینان هاي گیاهی در بوم گونه
(تصادفی مکانی سون همگن آیند پوآاند بر اساس فرشدهاي براي دستیابی به الگوي مکانی گیاهان طراحی الگوي نقطه

ها ضروري است.  درختان پیش از تحلیل الگوي مکانی آنمکانی  توزیعاند. بنابراین بررسی همگنی طراحی شده کامل)
درختان در یک توده آمیخته کهور ایرانی مکانی  توزیعارزیابی همگنی با هدف  حاضر مطالعهموضوع،  اینبا توجه به 

تصادفی ثیر عدم توجه به پیش فرض أانجام شد. همچنین بررسی ت عمانی با استفاده از دو روشناحیه رویشی خلیجدر 
  هدف دیگر این مطالعه بود.  درختانالگوي مکانی حلیل بر تمکانی کامل 
یک توده آمیخته کهور ایرانی در منطقه از متر)  700 ×متر  700هکتار ( 49نمونه با مساحت قطعهیک  ها:مواد و روش

متر  5/0با ارتفاع بیش از هاي موقعیت مکانی همه درختان و درختچه انتخاب شد.حفاظت شده بارچاه استان هرمزگان 
نمونه دیگر با شرایط محیطی و یک قطعهگیري شد. همچنین ها اندازه نمونه ثبت شده و ارتفاع و مساحت تاج آنقطعه

سازي شد. دو روش آزمون کاي شبیهدرختان اي الگوي مکانی کپهو  همگنمکانی  توزیعتعداد درخت مشابه با 
اسکوئر مبتنی بر کوادرات به همراه شاخص باقیمانده پیرسون و آزمون کولموگروف اسمیرنوف براي تشخیص همگنی 

الگوي مکانی در دو قطعه نمونه از تابع  تحلیلکار رفتند. همچنین براي  نمونه بهقطعهمکانی درختان در دو  توزیع
   همبستگی جفتی همگن و ناهمگن استفاده شد.  

پایه آکاسیاي  248پایه کهور ایرانی،  149درخت و درختچه بود که از  498 پوشیده ازنمونه مورد مطالعه قطعه ها:یافته
کوادرات  4 × 4نتایج نشان داد که آزمون کاي اسکوئر تنها با ترکیب . ندپایه دهیر تشکیل شده بود 101چتري و 

ست تفاوت میانگین شاخص باقیمانده پیرسون نیز نتوانسازي را تشخیص دهد. توانست همگنی قطعه نمونه شبیه
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مکانی درختان  توزیعنمونه را شناسایی نماید. در حالی که آزمون کولموگروف اسمیرنوف تفاوت همگنی در دو قطعه
یید أسون همگن تآپو یندآفربا در مقایسه ) را =25/0p-valueسازي () و شبیه>001/0p-valueنمونه واقعی (در قطعه

را نشان دهد،  گیاهانمکانی ناهمگن  توزیعنمونه واقعی با همگن نتوانست الگوي مکانی در قطعه gنمود. اگرچه تابع 
 در مقیاس مکانیو الگوي مکانی پراکنده  متر سه فاصله تا گیاهاناي دار کپهناهمگن بیانگر الگوي مکانی معنی g تابع

با  گیاهانمکانی همگن  توزیعبا  سازيشبیهنمونه قطعه بر این، الگوي مکانی شناسایی شده در بود. علاوه متر 10 تا 5/3
را  15تا فاصله  گیاهاناي معنی دار همگن الگوي مکانی کپه gناهمگن اریب بود. درحالی که تابع  gاستفاده از تابع 

  یید نمود. أت
آزمون کولموگروف اسمیرنوف روشی قابل اطمینان در ارزیابی همگنی گیري شد که نتیجهطور کلی،  به گیري:نتیجه
در شناسایی الگوي مکانی  gنشان داده شد که کارایی تابع همچنین  در منطقه مورد مطالعه بود. گیاهان مکانی توزیع

، منجر به ارائه نتایج اریب در gمناسب تابع ناثیر گرفته و استفاده از شکل أها ت مکانی آن توزیعاز همگنی  گیاهان
   تحلیل الگوي مکانی در منطقه مورد مطالعه شد. 

  
 همگنی کهور ایرانی،الگوي مکانی، ، آزمون کاي اسکوئر، آزمون کولموگروف اسمیرنوف کلیدي:هاي  هواژ

  
  مقدمه

درختان و  1مکانی الگويمقیاس کوچک ارزیابی
 هايها در یک محدوده با استفاده از تحلیلدرختچه

مطالعات . )8، 5( پذیر استاي امکانالگوي نقطه
مکانی گیاهان که  الگوينشان داد که  )7، 5( پیشین

برآیند  ،گرددامروز در یک محدوده مشاهده می
گیري اي از عوامل مختلف است که در شکلپیچیده
و این موضوع اهمیت شناسایی  اندثر بودهؤآن م

 .شناسی افزایش داده استالگوهاي مکانی را در بوم
الگوهاي تحلیل  توان نتیجه گرفت کهمی بنابراین
 احتمالی عواملاطلاعات ارزشمندي در مورد مکانی 

ساختار افقی و حتی عمودي توده گیري ثر بر شکلؤم
 ،هاي مکانی مختلف در اختیار پژوهشگراندر مقیاس

که در نهایت منجر به  دهدقرار می ،شناسانویژه بوم به
هایی که تاکنون پژوهش .گرددها می مدیریت بهتر آن

، 7، 6( گرفتهاي انجام استفاده از تحلیل الگوي نقطهبا 
ثر ؤهایی در مورد عوامل ممنجر به ایجاد فرضیه) 25

                                                             
1- Spatial pattern 

شده است. نتایج این گیاهان مکانی  الگويبر 
ها نشان داده که عواملی چون نوع برهمکنش پژوهش

 پراکنش کنندگی)،گیاهان بر یکدیگر (رقابتی یا تسهیل
و فراوانی نسبی گیاهان در  هاي محیطیناهمگنیبذر، 

 این عوامل .هستندثر ؤها م توده بر الگوي مکانی آن
یک گونه  2مکانی توزیعنحوه  که دنشوباعث می

گونه در  اینثیر قرار گرفته و أتحت ت نیز اهیگی
ساختار مکانی متفاوتی از خود  هاي متفاوت، توده

به یکی از دلایل  همچنین عوامل ذکر شده. نشان دهد
ویژه در مناطق خشک  به تجمع گیاهان در کنار یکدیگر

خشک تبدیل شده است و مطالعات نشان داده و نیمه
با وجود رقابت بین گیاهان، ممکن است الگوي مکانی 

اي شکل صورت کپه به نامساعد این گیاهان در مناطق
عوامل اشاره ثیر أبنابراین با توجه به ت .)23، 7( گیرد

، در نظر گرفتن گیاهانمکانی  مکانی توزیعبر شده 
 ها آناین موضوع پیش از تحلیل الگوي مکانی 

  رسد.نظر می  ضروري به

                                                             
2- Spatial distribution 
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اي چنانچه اشاره شد، تحلیل الگوي نقطه
پرکاربردترین راهکار در مطالعه الگوي مکانی گیاهان 

سه روش  هرهاي گیاهی طبیعی است. در پوشش
(روش  اينقطه اصلی در شناسایی الگوهاي مکانی

رایپلی و  Kترین همسایه، تابع روش نزدیککوادرات، 
بر اساس این فرضیه آماري طراحی  مشتقات آن)

نقاط (درختان) در محدوده  مکانی توزیعاند که  شده
سون همگن آپو یندآفرنمونه) از مورد مطالعه (قطعه

 ؛در هر سه روش ذکر شده. )26، 11( کندپیروي می
طراحی  هاییو تابع 1هاي اختصاريها، آمارهشاخص

سون همگن آپو یندآفرها  فرض آنپیش اند کهشده
کنند نیز براي همان اي که ارائه مینقاط بوده و نتیجه

هاي دیگري از . در حالی که آماردانان شکلنقاط است
اند که ها را طراحی کردههاي اختصاري و تابعآماره
سون همگن آپویند آفرنقاط از  مکانی توزیعاگر 

ها در شناسایی الگوي  کرد، بتوان از آنپیروي نمی
. این موضوع در منابع مورد مکانی نقاط استفاده نمود

کید قرار گرفته که در صورت عدم توجه به نحوه أت
اي و استفاده از آماره نقاط در یک الگوي نقطه توزیع

نامناسب، نتایج اریب بوده و از صحت لازم اختصاري 
اهمیت استفاده از ). 17، 14( برخوردار نیستند

گیاهان  مکانی  توزیعهاي اختصاري متناسب با  آماره
هاي گیاهی نیز مورد در مطالعه الگوي مکانی پوشش

در دو ) 2008و همکاران ( گتزین اند.کید قرار گرفتهأت
هاي اختصاري آمارهتوده جنگلی همگن و ناهمگن از 

براي مطالعه الگوي مکانی درختان  همگن و ناهمگن
) 2009و همکاران ( لا . همچنین)15( استفاده کردند

بر  هاي راش و نوئلمکانی توده الگويدر بررسی 
کید أ) ناهمگن تg(r)استفاده از تابع همبستگی جفتی (

) نیز از تابع 2016و همکاران ( نگوین .)20( کردند
g(r)  ناهمگن در مطالعه برهمکنش درختان در جنگل

                                                             
1- Summary statistics 

. در مطالعات مورد اشاره و سایر )22( استفاده نمودند
، بر استفاده از شکل )12، 8( ي انجام گرفتههاشپژوه

 مکانی توزیعهاي اختصاري متناسب با مناسب آماره
و نشان دادند که عوامل اشاره شده کید شده أدرختان ت

(مانند برهمکنش گیاهان، عوامل محیطی) باعث ایجاد 
شود. اگرچه در این ناهمگن درختان می مکانی توزیع

به این موضوع مهم پرداخته نشده که چگونه  مطالعات
درختان در یک توده  مکانی توزیعتوان از همگنی می

ثیر أه تهمچنین آگاهی از نحو اطلاع حاصل نمود.
مکانی  توزیعبا هاي اختصاري متناسب استفاده از آماره

تواند بر درختان بر الگوي مکانی شناسایی شده می
هاي صحیح در این زمینه ضرورت استفاده از روش

مطالعه الگوي مکانی از طرف دیگر،  کید نماید.أت
ها و ارزیابی کمی ساختار مکانی درختان و درختچه

مختلف رویشی ایران نیز به سرعت ها در نواحی توده
رو به گسترش است و مطالعات ارزشمندي تاکنون در 

روند رو به . )27، 4، 3، 2( این زمینه انجام شده است
در ایران نیز  گسترش مطالعه الگوهاي مکانی گیاهان

 تعیین هاي مناسب درضرورت دسترسی به روش
هاي  منظور استفاده از آماره گیاهان به مکانی توزیع

  نماید.اختصاري مناسب را بیش از پیش ضروري می
 پنج ناحیه از یکی عمانیخلیج رویشی ناحیه

 از ثیرپذیريأت دلیل به که است ایران رویشی
 گیاهی هايگونه زیستگاه عمان، دریاي و فارس خلیج

 لحاظ به زیادي اهمیت از و) 18( است گرمسیريشبه
 و گردوغبار)هاي  شناختی (جلوگیري از طوفانبوم

 برخوردار اجتماعی (وابستگی مردم محلی) -اقتصادي
 تاکنونبا وجود اهمیت این ناحیه رویشی، . باشدمی

و ساختار مهم آن  هايگونه مورد در اندکی مطالعات
هاي  یکی از گونه .است شده انجامها گونه مکانی این

مهم در این ناحیه رویشی، گونه کهور ایرانی است که 
ها (مانند آکاسیاي چتري) تشکیل همراه سایر گونهبه 

هاي نامناسب دهند و شیوههاي آمیخته را میتوده
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 با گونه مهاجم کهور پاکستانیء مدیریتی (مانند احیا
)Prosopis juliflora در برخی نقاط) پایداري (

را به بومی گونه  هاي طبیعی خالص و آمیخته اینتوده
. بنابراین مطالعه روي )29، 21( مخاطره انداخته است

هاي طبیعی گونه مذکور و آگاهی بیشتر از توده
تخریب در جلوگیري از  تواندساختار مکانی آن، می

ویژه  ثر باشد، بهؤها و انقراض گونه مذکور ماین توده
هاي غیر بومی، کاربرد آن در که نسبت به گونه این

  تر است.هاي احیایی نیز مناسب طرح
در  مکانی توزیعچنانچه اشاره شد، آگاهی از 

هاي اختصاري منطقه مطالعاتی در انتخاب آماره
ثر بوده و ؤمطالعه الگوي مکانی گیاهان م برايمناسب 

عدم توجه به این موضوع، اریبی نتایج را به دنبال 
دارد. بنابراین پژوهش حاضر بر مبناي این فرضیه 

ختان کهور ایرانی در مکانی توزیعانجام شد که نحوه 
ها  در یک توده آمیخته بر شناسایی الگوي مکانی آن

منظور آزمون این فرضیه، ابتدا باید  بهثر است. ؤم
 مکانی توزیعروشی مناسب در تشخیص نحوه 

ثیر أدرختان در اختیار داشت. سپس به بررسی ت
هاي اختصاري بر الگوي مکانی تعیین استفاده از آماره

پژوهش ارزیابی دو راین هدف این شده پرداخت. بناب
در یک درختان  مکانی توزیعروش متداول در تعیین 

است.  و معرفی روش بهینه کهور ایرانیتوده آمیخته 
هاي اختصاري همچنین مطالعه اثر استفاده از آماره

مناسب و نامناسب در تعیین الگوي مکانی درختان 
هدف دیگر این پژوهش قرار  ،مذکور و اریبی نتایج

 مکانی توزیعمعرفی یک روش بهینه در تعیین  گرفت.
هاي اختصاري مناسب در درختان و انتخاب آماره

هاي این پژوهش نوآوري ها، آنتعیین الگوي مکانی 
توجه به آن، در مقایسه با مطالعات پیشین بوده که 

در  گیاهان ي مکانیهاالگومنجر به شناسایی نااریب 
  گردد.میالعات آتی مط

  ها مواد و روش
براي انجام این پژوهش، بخشی : منطقه مورد مطالعه

در  هرمزگان استان در بارچاه شده حفاظت منطقه از
 موقعیت جغرافیایی این). 1 شکل( نظر گرفته شد

است و  لنگه بندر شمال کیلومتري 25 فاصله در منطقه
 شرقی طول 54° 57´ تا 54° 56´مختصات مکانی آن 

 متوسط با شمالی عرض 26° 45´ تا 26° 44´ و
 دماي میانگین. است متر 40 دریاي سطح از ارتفاع
 سالیانه بارندگی متوسط و گرادسانتی درجه 27 سالانه
 براساس منطقه اقلیم و شده گزارش مترمیلی 166
 است شده بنديطبقه خشک و گرم آمبرژه بندي طبقه

هاي مذکور، پوشیده از تودهمنطقه حفاظت شده  ).24(
 .Prosopis cineraria L( ایرانی کهور گونه طبیعی

Durce(، چتري آکاسیاي )Acacia tortilis Forssk. 

Hayne (دهیر و )Lycium shawii (از پس. است 
 هکتار 49 مساحت با نمونهقطعه یک اولیه بازدید

حداقل و حداکثر  که شد انتخاب) متر 700×  700(
 )1(شکل  متر بوده 5/33و  30آن از سطح دریا ارتفاع 

 همه مکانی موقعیت. بود مذکور هايگونه از پوشیدهو 
 ارتفاع با محدوده در موجود هايدرختان و درختچه

 استیشن توتال دوربین از استفاده با متر 5/0 از بیشتر
 مکانی دقت با TS-06 power R400 مدل لایکا

بر موقعیت  علاوه. شد ثبتمتر  کمتر از یک سانتی
گیري دو قطر  (با اندازه مساحت تاجمکانی، ارتفاع و 

ها نیز هر کدام از درختان و درختچهعمود بر هم تاج) 
کارایی  مطالعه منظور همچنین بهگیري شد. اندازه
-توده مورد ارزیابی در اختصاري هايها و آمارهروش

 همگن مکانی توزیع متفاوت، مکانی توزیعاي با 
در قطعه نمونه مورد  ايبا الگوي مکانی کپه درختان
نمونه همان قطعه در مساوي درخت تعداد با بررسی

  .شد سازي شبیه
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 ). c) و ایران (b) در استان هرمزگان (aهکتاري مورد مطالعه ( 49نمونه موقعیت مکانی قطعه -1شکل 

Figure 1. Location of 49-ha study plot (a) in Hormozgan province (b) and Iran (c).  
  

چنانچه اشاره شد، : هاي ارزیابی همگنیروش
هاي اختصاري بر مبناي آن اي که همه آمارهفرضیه

نقاط (درختان) از  مکانی توزیعکنند، پیروي عمل می
نمونه است. این سون همگن در قطعهآپو یندآفر

 تصادفی مکانیعنوان  موضوع در علوم زیستی به
اي، نقاط شناخته شده است. تحت چنین فرضیه 1کامل

(درختان) مستقل از یکدیگر بوده و احتمال حضور 
نمونه مساوي است. از قطعه بخشها در هر  آن
 توزیعکه  و تعیین این فرضیهآزمون این منظور  به

 یندآفرکند یا تابع پیروي می CSRدرختان از  مکانی
وجود دارد. روش دو روش ، سون ناهمگن استآپو

، مبتنی بر آزمون کاي اسکوئر است. در این روش اول
نمونه مورد مطالعه ابتدا تعدادي کوادرات روي قطعه

الگوي و تعداد نقاط هر کوادرات در  قرار گرفته
سون آپو یندآفردر  مورد مطالعه با تعداد نقاط اي نقطه

آزمون نیکویی برازش کاي اسکوئر همگن از طریق 
نمونه مربعی بود شوند. از آنجایی که قطعهمقایسه می

ها مساوي متر)، تعداد کوادرات 700× متر  700(
. براي یافتن تعداد مناسب کوادرات، از ندانتخاب شد

بر آزمون  بررسی شدند. علاوه کوادرات 7تا  2ترکیب 
ها  نمونهکاي اسکوئر، براي مقایسه تعداد نقاط در قطعه

 باقیمانده پیرسونسون همگن از شاخص آپو یندآفر و
                                                             
1- Complete spatial randomness: CSR 

این شاخص صفر  میانگیناگر  ).1(رابطه  استفاده شد
یا نزدیک به آن باشد و پراش آن نیز یک یا حدود یک 

مورد مکانی  توزیعداري بین دست آید، تفاوت معنی به
   ).14( سون همگن وجود نداردآپویند آفرمطالعه و 

  )1(رابطه 

باقیمانده پیرسون     =
تعداد نقاط در فرآیند پواسونିتعداد نقاط در توزیع مورد مطالعه

ටتعداد نقاط در فرآیند پواسون
   

  
نقاط مورد مطالعه و  مکانی توزیعدر روش دوم، 

سون همگن با آزمون نیکویی برازش آپو یندآفر
شوند. در این مقایسه می کولموگروف اسمیرنوف

مورد  ايالگوي نقطهروش ابتدا براي هر نقطه از 
) تعریف yو  xمطالعه، یک تابع از مختصاتش (

 یندآفراي شود و سپس همین تابع براي نقطه می
شود. در نهایت، توزیع تعریف میهمگن سون آپو

ها با آزمون نیکویی برازش بعمقدار این تا
  .)17، 14( شوندکولموگروف اسمیرنوف مقایسه می

ثیر أمنظور بررسی ت به: )g(r)تابع همبستگی جفتی (
عنوان  به gمکانی درختان بر عملکرد تابع  توزیع

پرکاربردترین آماره اختصاري در تعیین الگوي مکانی، 
ترتیب براي   به gتابع از دو شکل همگن و ناهمگن 

نمونه همگن یا ناهمگن درختان در قطعهمکانی  توزیع
طور کلی،  استفاده شد. به سازيو شبیه مورد مطالعه

در یک الگوي  rبیانگر تعداد نقاط در فاصله  gتابع 

)b( 

)c( 

)a( 
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موردنظر نسبت به یک الگوي تصادفی است. مقدار 
  آید.دست می به 2از رابطه همگن  gتابع 

(ݎ)݃                            ) 2(رابطه  = ௗ()
(ଶగ)(ௗ)

  
  

 rو ) 3(رابطه  Kمشتق تابع  drو  dK(r)، 2رابطه در 
. مقدار این تابع براي یک الگوي مکانی هستند

تصادفی برابر یک است. بیشتر بودن این تابع از یک 
دهنده اي و کمتر بودن آن نشانبیانگر الگو مکانی کپه

  است.پراکنده الگوي مکانی 
  )3(رابطه 
(ݎ)ܭ    = ଵ

ఒమ
∑ ∑ 1൛ฮݔ − ≥ฮݔ ஷ{ݎ ݁൫ݔ ,   ൯ݎ;ݔ

 e(xi, xj;r)مساحت و  aتراکم،  λ، 3در رابطه 
 gاگرچه مقدار تابع  اي است.تصحیح اثر حاشیه

آید، ولی مقدار تابع دست می به 2ناهمگن نیز از رابطه 
K  شود.حاصل می 4از رابط  

  )4(رابطه 
(ݎ)ܭ  = ଵ


∑ ∑ ଵ൛ฮ௫ି௫ೕฮஸ}

ఒ(௫)ఒ(௫ೕ)ஷ ݁൫ݔ , ;ݔ   ൯ݎ
  

 هستند jو  iتراکم نقاط  λ(xj)و  λ(xi)، 4در رابطه 
)14 ،17(.  

 gاز تابع  آمده دست به نتایج: نتایج آماري آزمون
 قرار ارزیابی مورد 05/0 سطح همگن و ناهمگن در

 بازه یک سونآپو یندآفر از استفاده با. گرفت
 براي تکرار 199 با کارلو مونت آزمون و سازي شبیه

 نتایج داريمعنی و شده ساخته تصادفیمکانی  توزیع
 )2011گرابارنیک و همکاران ( .ارزیابی گردید تابع هر

 رد یا تأیید دربه تنهایی  سازيشبیه بازه که ندداد نشان
 به. )16( است خطا داراي اختصاري هاي آماره نتایج
 از سازي،شبیه بازه بر علاوهپژوهش  این در دلیل همین
نیز  )9( دیگل توسط پیشنهادي برازش نیکویی آزمون

   .شد استفاده
  

  و بحث نتایج
هکتاري نشان  49نمونه نتایج آماربرداري از قطعه

از این تعداد، درخت وجود داشتند.  498داد که در آن 
پایه درخت کهور ایرانی بودند (میانگین ارتفاع  149

بر این،  مترمربع). علاوه 6/33متر و مساحت تاج  9/6
متر و  4/3پایه آکاسیاي چتري (میانگین ارتفاع  248

پایه دهیر  101مترمربع) و  9/23مساحت تاج 
مترمربع)  7/8متر و مساحت تاج  4/2(میانگین ارتفاع 

موقعیت  a-2شکل نمونه ثبت شدند. نیز در قطعه
در  ثبت شده درخت و درختچه 498مکانی 

متر و  5/3با تغییرات ارتفاعی  ورد مطالعهم نمونه قطعه
سازي شده در نقطه شبیه 498موقعیت  b-2شکل 

مکانی همگن و الگوي  توزیعبا  نمونههمان قطعه
نمونه این دو قطعه .دهدرا نشان می ايمکانی کپه

سازي) از تعداد درخت مساوي و (واقعی و شبیه
     شرایط محیطی یکسان برخوردار هستند.

  

  
نقطه  498) و aنمونه مورد مطالعه در منطقه حفاظت شده بارچاه (درخت و درختچه ثبت شده در قطعه 498مکانی  توزیع -2شکل 

  ). bنمونه (در همان قطعه با توزیع همگن و الگوي مکانی مشابه سازي شدهشبیه
Figure 2. Spatial distribution of 498 trees and shrubs in the study plot in Barchah protected area (a) and 498 simulated 
points with homogeneous distribution and similar spatial pattern in the same plot (b).  

)a( )b( 
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 که داد نشان سنجیزیست هايویژگی بررسی
 بیشتري تاج مساحت و ارتفاع از کهور ایرانی درختان
 برخوردار دهیر و چتري آکاسیاي گونه دو به نسبت
 مورد نمونهقطعه در که یید نمودأت موضوع این. بودند

 داشته قرار بالا آشکوب در کهور ایرانی گونه مطالعه،
 زیرین آشکوب در دهیر و چتري آکاسیاي گونه دو و

 به نیز) 2009( همکاران و امتحانی. اندشده مستقر
 و اصلی گونه عنوان ایرانی به کهور گونه همزیستی

 عمانیخلیج رویشی ناحیه در آکاسیا جنس هايگونه
  .)10( اندکرده اشاره

نتایج آزمون کاي اسکوئر نشان داد که همه 
مکانی  توزیعیید کردند که أهاي مورد مطالعه تترکیب

سون همگن آپو یندآفر نمونه واقعی ازقطعهدرختان در 
 یندآفرمنطبق بر  ها آنمکانی  توزیعپیروي نکرده و 

درصد). در حالی  5سون ناهمگن است (در سطح آپو

سازي منطبق نمونه شبیهقطعهنقاط در مکانی  توزیع که
آزمون کاي  سون همگن ساخته شده بود،آپو یندآفربا 

را تشخیص دهد و  ها آن اسکوئر نتوانست همگنی
 توزیعتوانست همگنی  4×  4فقط ترکیب کوادرات 

اگرچه نتایج ترکیب مورد  یید نماید.أرا ت نقاطمکانی 
همگن ضعیف نقاط در مکانی  توزیعدهنده نظر نشان

یکی ). =057/0p-valueسازي بود (نمونه شبیهقطعه
از آزمون کاي اسکوئر انتخاب  از نقاط ضعف استفاده

که اندازه  ویژه این ترکیب کوادرات مناسب است به
ویلاریل و  ).14گذارند (ثیر میأها بر نتیجه تکوادرات

که  ندیید نمودأنیز ت )2013گائو () و 2008یول (
ها بر نتایج آزمون کاي اسکوئر در تعداد کوادرات

منجر به  ثیر گذاشته وأگیاهان تمکانی  توزیعتعیین 
اریبی نتایج شود که این نتایج با دستاورد پژوهش 

    . )30، 13( حاضر در یک راستا است
  

 سازي.نمونه واقعی و شبیهنتایج آزمون کاي اسکویر با تعداد کوادرات مختلف در قطعه -1جدول 
Table 1. Results of χ2 test with different quadrat numbers in true and simulated plots. 

کوادرات 
)Quadrats(  

  )Simulated plot( سازينمونه شبیهقطعه    )True plot( نمونه واقعیقطعه
2χ  ) درجه آزاديdf(   2χ  ) درجه آزاديdf( 

2 × 2  *21.69 3    *9.76 3 

3 × 3  *178.05 8   *18.98 8 

4 × 4  *286.26 15   27.69ns 15 

5 × 5  *351.10 24   *57.93 24 

6 × 6  *456.36 35    *100.95 35 

7 × 7  *478.26 48   *97.38 48 
 .درصد 5دار در سطح ینغیرمع nsدرصد،  5دار در سطح * معنی

* Significant at α=5, non-significant at α=5 
 

 4×  4باقیمانده پیرسون در ترکیب کوادرات مقدار 
 3سازي در شکل نمونه واقعی و شبیهروي دو قطعه

نشان داده شده است. میانگین این شاخص در 
و  -0006/0ترتیب  سازي بهنمونه واقعی و شبیه قطعه

دست آمد که نزدیک به صفر بودند. در  به -0012/0
سازي نمونه واقعی و شبیهکه پراش قطعه حالی

آمد. نتایج این  دست به 07/1و  08/19ترتیب  به
درختان در مکانی  توزیعشاخص نشان داد که 

سون همگن و آپو یندآفرنمونه واقعی متفاوت از  قطعه
 ).3بود (شکل  آنسازي مشابه نمونه شبیهدر قطعه

اگرچه میانگین شاخص نتوانست به درستی نحوه 
نمونه را نشان درختان در هر دو قطعهمکانی  توزیع
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در  مکانی توزیعدهد ولی پراش شاخص ناهمگنی 
در مکانی  توزیعنمونه واقعی و همگنی قطعه
یید نمود. اگرچه در ترکیب أسازي را تنمونه شبیه قطعه

، نتایج آزمون کاي اسکوئر مبتنی بر 4×  4کوادرات 
کوادرات و همچنین پراش شاخص باقیمانده پیرسون 

سازي را نمونه شبیهنقاط در قطعهمکانی  توزیعهمگنی 
توان نتیجه گرفت که این شناسایی کردند، ولی می

نقاط در مکانی  توزیعروش قادر به تشخیص صحیح 
در  هاي مورد مطالعه در این پژوهش نبود. نمونه قطعه

کارایی روش کوادرات در  هاي پیشینپژوهش
ها در و درختچه شناسایی الگوي مکانی درختان

و  )19( تورانی، ایران)1( رویشی هیرکانی هاي هناحی
در حالی که در  .شده استیید أت) 11زاگرس (

همراه آزمون کاي  پژوهش حاضر، این روش به
اسکوئر و شاخص باقیمانده پیرسون براي تعیین 

 ها) (نه الگوي مکانی آن درختان مکانی توزیعهمگنی 
ارزیابی شد که از این جنبه نسبت به مطالعات قبلی 

  داراي نوآوري بود.
     

  
 دهد). چین خاکستري حد مطلوب را نشان می(خط سازينمونه واقعی و شبیهباقیمانده پیرسون دو قطعه -3شکل 

Figure 3. Pearson residuals of true and simulated plots (Grey dashed line shows the optimal limit). 
 

 توزیعآزمون کولموگروف اسمیرنوف نشان داد که 
داري طور معنی نمونه واقعی بهدرختان در قطعهمکانی 

، =18/0Dسون همگن بود (آپو یندآفرمتفاوت از 
001/0p-value< که نتایج این آزمون تطابق  حالی). در
سازي نمونه شبیهنقاط در قطعه مکانی توزیعدار معنی

، =04/0Dیید نمود (أسون همگن را تآپو یندآفربر 
25/0p-value=.(  مکانی توزیعهمچنین میزان تطابق 

 یندآفربا سازي شبیه و نمونه واقعیدرختان در قطعه
  نشان داده شده است.  4سون همگن در شکل آپو
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سون همگن و خط تیره آپو یندآفرنشان دهنده چین سازي (خطنمونه واقعی و شبیهدو قطعهآزمون کولموگروف اسمیرنوف در  -4شکل 
  . مشاهده شده است) مکانی توزیع

Figure 4. Kolmogorov Smirnov test of true and simulated plots (Dashed lines show the homogeneous Poisson 
distribution and dark lines show the observed distributions). 

 
کولموگروف چنانچه نتایج نشان داد آزمون 

در  مکانی توزیعتوانست ناهمگنی  اسمیرنوف
نمونه در قطعه آن نمونه واقعی و همگنی قطعه
را شناسایی کند. همچنین این روش اشکال  سازي شبیه

ها توسط کاربر در روش تعیین تعداد و اندازه کوادرات
نتایج نیز فراهم  تصویريو امکان ارائه  قبلی را نداشته

استفاده از آزمون کولموگروف  ).4است (شکل 
درختان  مکانی توزیعاسمیرنوف در شناسایی همگنی 

یید قرار أدر مطالعات پیشین نیز مورد تنمونه در قطعه
   ).28، 12( گرفته است

 مکانی توزیعهمانطور که پیشتر اشاره شد همگنی 
هاي اختصاري آماره صفر نمونه، فرضنقاط در قطعه

منظور نشان دادن نحوه  به. که باید رعایت گردد است
مکانی درختان بر نتایج الگوي مکانی و  توزیعثیر أت

 gدلیل عدم توجه به این موضوع، تابع  اریبی نتایج به
نمونه واقعی و همگن و ناهمگن در دو قطعه

در کار رفتند.  سازي براي تعیین الگوي مکانی به شبیه
ها در یید شد که درختان و درختچهأتمرحله قبل 

سون ناهمگن پیروي آپو یندآفرنمونه واقعی از قطعه
همگن نشان داد که درختان و  gتابع کردند. می

در تمام  ایرانی کهور نمونه آمیختهقطعهها در درختچه
اي کپه الگوي مکانیمتر) از  50ها (صفر تا مقیاس
. در )>001/0p-value( دار برخوردار بودندمعنی
یید نمود که این گیاهان تنها أناهمگن ت gکه تابع  حالی

اي بوده که تنها تا فاصله سه متر تا فاصله چهار متر کپه
درصد).  5(سطح  بوددار آن از لحاظ آماري معنی

همچنین این تابع نشان داد که گیاهان از فاصله چهار 
پراکنده داشتند که این  الگوي مکانیمتر  11تا 

 11دار بود. از مقیاس عنیمتر م 10تا  5/3پراکندگی از 
متر نیز الگوي مکانی شبیه به الگوي مکانی  50تا 

ملاحظه . )5(شکل ) >001/0p-value( تصادفی بود
همگن نتوانست الگوي  gشد که استفاده از تابع 
ها را به درستی شناسایی مکانی درختان و درختچه

نمونه ناهمگن در قطعه gکند. درحالی که کاربرد تابع 
ناهمگن گیاهان، الگوي  مکانی توزیعمورد مطالعه با 

  مکانی را به درستی تشخیص داد.  

(b) 
p-value=0.25 

 

(a) 
p-value<0.001 
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  فرض تابع است). چین مقدار پیشکارلو و خطسازي مونتنمونه واقعی (محدوده خاکستري بازه شبیههمگن و ناهمگن در قطعه gتابع  - 5شکل 

Figure 5. Homogeneous and inhomogeneous g-function of true plot (Grey area is Monte Carlo simulation envelopes 
and dashed line is the theoretical value of g-function). 

 
منظور دستیابی به نتایجی با اطمینان بیشتر، تابع  به

g توزیعنمونه که با همگن و ناهمگن براي یک قطعه 
 درختاناي همگن و الگوي مکانی کپه مکانی
به همگن  gتابع . ندسازي شده بود به کار رفت شبیه

 سازينمونه شبیهقطعهنشان داد که درختان در درستی 
اي بودند که متر داراي الگوي مکانی کپه 16تا مقیاس 
درصد). از  5بود (در سطح دار متر معنی 15تا فاصله 

متر نیز الگوي مکانی شبیه به الگوي  50تا  16مقیاس 
 gتابع . اگرچه )>001/0p-value( مکانی تصادفی بود

 مکانی توزیعنمونه با که براي این قطعهناهمگن 
نشان داد درختان از همگن مناسب نبود، به نادرستی 

این داري متر پراکنده بوده و معنی 10مقیاس دو تا 
-001/0p( یید شدأپراکندگی از شش تا نه متر ت

value<( 10 از فاصله درختان. این تابع نشان داد که 
). 5(شکل الگوي مکانی تصادفی داشتند متر  50تا 

نمونه درختان در قطعه مکانی توزیعبررسی همگنی 
بر منابع معتبر  علاوهها  پیش از تعیین الگوي مکانی آن

یید و أبسیاري از مطالعات مورد تدر ، )17، 14( آماري
. نتایج پژوهش )22، 20، 15( کید قرار گرفته استأت

ضرورت بررسی همگنی  ،ها حاضر نیز در راستاي آن
را نشان داد و پیش از تعیین الگوي مکانی درختان 

یید نمود که در صورت استفاده از آماره اختصاري أت
رختانی همگن براي د gعنوان مثال تابع  نامناسب (به

ناهمگن)، الگوي مکانی به درستی مکانی  توزیعبا 
   تعیین نشده و نتایج اریب هستند. 
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 تابع است). 
Figure 5. Homogeneous and inhomogeneous g-function of simulated plot (Grey area is Monte Carlo simulation 
envelopes and dashed line is the theoretical value of g-function). 

 
  گیري کلینتیجه

مکانی  توزیعبه تعیین همگنی  این پژوهش
نمونه از توده آمیخته کهور ایرانی درختان در یک قطعه

در منطقه حفاظت شده بارچاه استان هرمزگان و یک 
با استفاده از دو روش سازي شده نمونه شبیهقطعه

پرداخت. نتایج نشان داد که استفاده از آزمون 
کولموگروف اسمیرنوف نسبت به آزمون کاي اسکوئر 

نمونه عیین همگنی هر دو قطعهمبتنی بر کوادرات در ت
برخوردار بوده و اشکالات آزمون از کارایی بیشتري 

همچنین آزمون کولموگروف  .را نداشتکاي اسکوئر 
عنوان روش بهینه در این پژوهش  اسمیرنوف که به

نمونه یید نمود که درختان در قطعهأمعرفی شد، ت
ناهمگن برخوردار بوده ولی در  مکانی توزیعواقعی از 

سازي به طور همگن گسترده شده نمونه شبیهقطعه
 gبر این، نتایج نشان داد که کاربرد تابع  بودند. علاوه

 مکانی توزیعنمونه واقعی (با ناهمگن در قطعه
) الگوي مکانی را به درستی تعیین گیاهان ناهمگن

همگن در این  gنمود در حالی که نتایج تابع 
نمونه اریب بود. الگوي مکانی تعیین شده بوسیله  طعهق

 توزیعبا سازي (نمونه شبیههمگن در قطعه gتابع 

اي بودن درختان را کپه) مکانی همگن گیاهان
ناهمگن نتایجی همراه با  gتشخیص داده ولی تابع 

اولیه پژوهش حاضر این بود  فرضیهخطا ارائه نمود. 
 کهور آمیخته توده یک در درختانمکانی  توزیع که

که تأثیر دارد  ها آن مکانی الگوي شناسایی بر ایرانی
همچنین در  .یید نمودأنتایج پژوهش این فرضیه را ت

راستاي مطالعات پیشین، نتایج این پژوهش بر تعیین 
درختان با استفاده از آزمون مکانی  توزیعهمگنی 

 کولموگروف اسمیرنوف پیش از تعیین الگوي مکانی
نماید. نتایج نشان داد که عدم توجه به  کید میأت ها آن

 ،هاي اختصاري نامناسباین موضوع و کاربرد آماره
اریبی نتایج و تحلیل نادرست از برهمکنش گیاهان را 

  به همراه خواهد داشت. در منطقه مورد مطالعه 
  

  سپاسگزاري
 محترم تیم از دانندمی لازم خود بر نویسندگان

اجراي  خاطر به فاتح شهاب آقاي جناب مهندسی
 همکاري و مطالعه مورد منطقه از برداري نقشه عملیات

 این همچنین .نمایند تشکر میدانی بازدیدهاي در
 دانشگاه پژوهشی معاونت مالی حمایت با پژوهش
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Abstract 1 
Background and objectives: Spatial pattern of trees in a stand is the outcome of different 
processes such as their interactions, seed dispersal, and environmental heterogeneity. In 
consequence, knowledge of spatial pattern of plant species is important for deeper 
understanding of different hypotheses in ecology. Considering the importance, unbiased 
recognition of spatial pattern of plant species using reliable techniques is essential in ecology. 
Summary statistics used in point pattern analysis to explore spatial pattern of plants are based on 
the null model of homogeneous Poisson process (Complete spatial randomness: CSR). So it 
seems necessary to investigate homogeneity of tree spatial distribution before analyzing their 
spatial pattern. Considering this issue, this study was aimed to evaluate the homogeneity of tree 
spatial distribution in a mixed mesquite stand in Khalij-Omanian vegetation zone using two 
methods. Moreover, it was also aimed to investigate the impact of ignoring the CSR null model 
on spatial pattern analysis of trees in the plot.                 
Materials and methods: A 49-ha study plot (700 m × 700 m) was selected in a mixed mesquite 
stand in Barchah protected area in Hormozgand province. The spatial location of all trees and 
shrubs with height > 0.5 m was registered and their height and crown area were measured. 
Furthermore, another plot with the similar number of plants and environmental conditions was 
simulated with homogeneous spatial distribution and clustered spatial pattern of plants. Two 
methods of Chi-squared test based on quadrat accompanied with Pearson residuals and 
Kolmogorov-Smirnov test were applied to explore homogeneity of tree spatial distribution. 
Moreover, homogeneous and inhomogeneous pair correlation functions were used to analyze 
spatial patterns in two plots. 
Results: The study plot was covered by 498 trees and shrubs including 149 mesquites, 248 
umbrella thorns (Acacia tortilis), and 101 desert thorns (Lycium shawii). The results showed 
that Chi-squared test only with 4 × 4 quadrats could recognize homogeneity of the simulated 
plot. Mean of Pearson residuals also did not characterize the homogeneity difference of two 
plots. While Kolmogorov-Smirnov test explored the difference between tree spatial distribution 
of the true plot (p-value<0.001) and simulated plot (p-value=0.25) compared to homogeneous 
Poisson process. Although homogeneous g(r) did not show spatial patterns in the true plot, 
inhomogeneous g(r) revealed the significant clustered spatial pattern of plants up to 3 m and 
dispersed spatial pattern at 3.5-10 m spatial scale. In addition, recognized spatial pattern in the 
simulated plot with homogeneous spatial distribution of plants using inhomogeneous g(r) was 
biased, although homogenous g(r) showed the significant clustered spatial pattern of plants up 
to 15 m distance. 
Conclusion: In general, it was concluded that Kolmogorov-Smirnov test is a reliable method to 
assess homogeneity of plant spatial distribution in the study area. Moreover, it was revealed that 
efficiency of g(r) in spatial pattern recognition of plants was influenced by homogeneity of their 
spatial distribution and application of inappropriate form of g(r) resulted in biased spatial 
pattern analysis at the study site.  
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