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 کیدهچ

تولیدد،   مقددار بینی ی مهم برای مدیران جنگل در پیشاز خدمات اکوسیستم جنگل و معیار مهم یشاخص ،توان تولید

. در هدای درختدی بدرای یدي رویشدگاه اسدت      گونه نیتر مناسببهره برداری مجاز سالانه و رویش و همچنین انتخاب 

معیار بدرای   نیتر مطمئنوده در یي قطر استاندارد( که حاضر از شاخص فرم رویشگاه )ارتفاع درختان در یي ت ۀمطالع

 آنهدا یی کده در  هدا  پید تدر  ،، استفاده شد. به این منظوراستهای ناهمسال و آمیخته ارزیابی کیفیت رویشگاه در توده

ي متر مربع پیاده و در هر ی 1111ای به مساحت  قطعۀ نمونه دایره 43تصادفی  -گونۀ راش غالب بود، به روش منظم 

متر علاوه بر ارتفاع از سدط  دریدا و درصدد شدیب و       سانتی 5/1از ورتر قط راش ۀارتفاع و قطر تمام درختان گون آنهااز 

بدرداری خدا     متدری، نمونده   سانتی 1-11. همچنین در مرکز هر قطعۀ نمونه، از عمق شدگیری و ثبت  آزیموت اندازه

گیری شد. ارزیابی توان تولید رویشدگاه راش بدا اسدتفاده     ندازهصورت گرفت و متغیرهای فیزیکی و شیمیایی متعددی ا

وزن مخصوص ظداهری  نشان داد ارتفاع از سط  دریا،  Rافزار آماری در نرم GRASP ۀیافته در بست مدل جمعی تعمیم

داری بدا فدرم   خا ، درصد شیب، درصد سیلت، نسبت کربن به نیتروژن و درصد رطوبت اشدباع خدا  ارتبداع معندی    

کدارگیری  شدود. بده  تواند با استفاده از این متغیرها تبیدین   درصد تغییرات توان تولیدی می 51بیش از و  داردگاه رویش

تدرین  و درصد شیب در ترکیدب بدا سدایر متغیرهدا مهدم      ،ارتفاع از سط  دریا به تنهاییمعیار اهمیت نسبی نشان داد 

از معیارهای اطلاعاتی آکائیي، مجذور میدانگین خطدا، ضدریب     . استفادهروندشمار میبهعوامل در تغییرات توان تولید 

افتده،  ییافته نسدبت بده مددل خطدی تعمدیم     دهد که مدل جمعی تعمیم ، نشان میتبیین و ضریب تبیین تعدیل یافته

 عملکرد بهتری دارد.
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 و هدف مقدمه

مدیریت مندابع جنگلدی نیازمندد بدرآورد دقیدق و      

و بررسدی   اسدت  1مطمئنی از تدوان تولیددی رویشدگاه   

تولیدی رویشگاه و متغیرهای محیطی، بین توان  ۀرابط

  اسددددتز مسددددائل مهددددم در مدددددیریت جنگددددل ا

(., 2004et alFernández -Herrera    تدوان تولیدد یدا .)

اه، متوسط تدوان تولیدد یدي جنگدل را     کیفیت رویشگ

  کنددددیمدددبدددرای رشدددد درختدددان جنگلدددی بیدددان 

(Aertsen et al., 2010و بر )های محیطدی  یند ویژگیا

رویشگاه )سداختمان، بافدت، اسدیدیته، عمدق(، جهدت      

ما، ارتفاع از سدط  دریدا و   جغرافیایی، شیب، میکروکلی

پتانسدیل رویشدگاه   ا، هد ویژگیاین تغییر . با غیره است

حسدینی و همکداران،   ) یدرد گتحت تأثیر قدرار مدی  نیز 

1311.) 

 توان تولید رویشگاه برآورد برای بسیاری هایروش

های کمی درختدان   توان به مشخصهدارد که می وجود

(Vanclay, 1992  ( عوامدل محیطدی ،)Schönau and 

Aldworth, 1991; Clutter et al., 1983; 

Vanclay and Henry, 1998،)  شدداخصگیاهددان  

(Schafer, 1989)های تنوع زیستی، بررسدی  ، شاخص

خا ، تجزیه برگ و لاشبرگ، وضعیت ظاهری توده و 

حسدینی و همکداران،   شاخص رویشگاه اشاره داشدت ) 

معیداری  این، با وجود (.  Herrera et al., 1999؛1311

برای بیان توان تولید مناسب است که معرف رویشدگاه  

ثیر ساختار توده، ترکیدب  تأ باشد و به مقدار زیاد تحت

هددای مدددیریتی قددرار نگیددرد و بددا  ای و فعالیددتگوندده

 پتانسددیل تولیددد رویشددگاه همبسددتگی داشددته باشددد 

(Vanclay, 1992یکی از معمول .)   ترین ایدن معیارهدا

کده بده صدورت ارتفداع مدورد       است 3شاخص رویشگاه

شدود  مشدخص تعریدم مدی   انتظار در یي سن مرجدع  

(Hush et al., 2003شاخص رویشگاه سابقۀ .)  طولانی

و سدودمندی آن از اواخدر قدرن     دارددر ارزیابی تدوان  

و به اثبات رسیده است.  همورد توجه قرار گرفت نوزدهم

شاخص رویشگاه به عنوان معیار ارزیابی توان تولید بدا  

کده تعیدین   اسدت، از جملده این   مواجهیی ها تیمحدود

ه اغلب مشکل های ناهمسال و آمیختدقیق سن در توده

تغییدرات نسدبتا     سبب تواند یماست و خطاهای کوچي 

شدود. در بعيدی از   بزرگ در برآورد شداخص رویشدگاه   

درختان نظیر گونۀ راش ممکن اسدت حلقدۀ سدالانه بدا     

از ایدن رو سدن    ؛شدود  های کدابب اشدتباه گرفتده    حلقه

یین شدود. از طدرف دیگدر    آسانی تعبه تواند ینمدرختان 

همسال و آمیخته، ارتفاع در رابطه با سدن  های نادر توده

بی بدرای بیدان کیفیدت رویشدگاه     شاخصی خو تواند ینم

با توجه به اینکه  (.Vanclay and Henry, 1988)13باشد

های ناهمسال و آمیخته در طول حیدات درختدان   در توده

یابد، این امدر بده   دلیل رقابت کاهش میش ارتفاعی بهروی

شدود؛  مدی منجدر  رویشدگاه  برآورد کمتر از حدد شداخص   

، با سدن  ها تودهگونه در این نوع  يرو رشد ارتفاعی یازاین

(. Hush et al., 2003)ارتبددداع نزدیکدددی نددددارد  

McClintock and Bickford (1957) ی هددا گزیندده

هدای  ی ارزیابی کیفیت رویشگاه در تودهمتعددی را برا

د و به این نتیجه رسدیدند کده   ناهمسال در نظر گرفتن

 ن ارتفدداع و قطددر درختددان در یددي تددودۀ  بددی بطددۀرا

معیار برای ارزیابی کیفیت رویشگاه است.  نیتر مطمئن

Vanclay and Henry (1988) دندد بدرای   پیشنهاد کر

ارتفاع در یي قطر اسدتاندارد بدا شداخص    که رابطۀ این

( ن اسدت رویشگاه )که بر اساس ارتفاع در یي سن معی

اسدتفاده   3رویشدگاه فدرم   اشتباه گرفتده نشدود، از واژۀ  

بیددان  et al.Fernández -Herrera (2004)شددود. 

 اسدت داشتند فرم رویشگاه شاخصی از توان رویشدگاه  

ده هدای مددیریتی و شدرایط تدو    ثیر فعالیتکه تحت تأ

ی بدا حاصدلخیزی   گیدرد و همبسدتگی زیداد   قرار نمدی 

 گیری آن آسان است.رویشگاه دارد و اندازه

شددگاه در گذشددته،  در ارزیددابی تددوان تولیددد روی  

طددور بدده (GLM) 4یافتدده هددای خطددی تعمددیم  مدددل

 ای مددددورد اسددددتفاده قددددرار گرفتدددده    گسددددترده

هددای جمعددی  مدددل. (Aertsen et al., 2010) اسددت

 
1
 Site Productivity 

2
 Site Index 

3
 Site Form 

4
 Generalized Linear Model 
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هددای خطددی  مدددل( نسددبت بدده GAM) 1یافتدده تعمددیم

از چند نظر برتری دارند و هدف از کداربرد  یافته  تعمیم

بیندی   این مدل ها به حدداکرر رسداندن کیفیدت پدیش    

متغیر وابسته و کشدم روابدط غیرخطدی بدین متغیدر      

 وابسدددته و مجموعددده متغیرهدددای تبییندددی اسدددت   

(Hastie and Tibshirani, 1986; Hastie and 

Tibshirani, 1990 .)(2004) et al.Fernández -Herrera 

برای ارتباع فرم رویشدگاه   3از مدل رگرسیون چندگانه

نتایج مطالعه نشان  .کردندبا متغیرهای خاکی استفاده 

داد از بین متغیرهای خاکی، بهترین برازش با استفاده 

 Bravo-Oviedo and آمدد.  دسدت بده از درصدد شدن   

Montero (2005) شاخص رویشگاه و  در بررسی رابطۀ

 سدددنگی  کدددا متغیرهدددای خددداکی بدددرای گونددده   

(Pinus pinea   به این نتیجه رسیدند کده متغیرهدای )

رس( و ظرفیدت نگهدداری    بافت خا  )مقدار سیلت و

. اندد مهم و تأثیرگذار بدر شداخص رویشدگاه    آب عوامل

(2007) Durkaya and Durkaya   هدای فدرم   منحندی

 هدددای آمیختددده و ناهمسدددال  رویشدددگاه را در تدددوده

Fagus orientalis ،Abies bornmullerian  و 

Pinus sylvestris   کردندد بررسدی. Aertsen et al. 

بینی  برای پیشسازی را مدل های مختلمروش (2010)

  ،Pinus nigraهدددای شددداخص رویشدددگاه گونددده  

Pinus brutia  وCedrus libani هدددای در جنگدددل

 کردندد ای در جنوب ترکیه بررسی کوهستانی مدیترانه

یافتده   و به این نتیجه رسیدند که مدل جمعدی تعمدیم  

. اسدت هدای مدورد مطالعده    بهترین مددل بدرای گونده   

Bravo et al. (2011) متغیرهای اقلیمی و توان  رابطۀ

و شدیب را  تولیدی رویشدگاه کدا  دریدایی را ارزیدابی     

عرفدی  گذار بر کیفیت رویشدگاه م ریتأثترین عامل مهم

ت رویشگاه تنها بررسی کیفی کردند. در ایران در زمینۀ

 گرفتده توسدط مسسسددۀ  تدوان بده مطالعددۀ صدورت    مدی 

عندوان  ( بدا  1311ندام،  یها و مراتع )بتحقیقات جنگل

هدددای راش در  مرغوبیدددت رویشدددگاه تعیدددین درجدددۀ

اسدتفاده از شداخص رویشدگاه و     های اسدالم بدا   جنگل

گیدری   ارتفاع درختان غالب راش و سن و با بهره رابطۀ

 133 اشاره نمود. 3از مدل پرودان

 تددرین و تددرین، غنددی  مهددم ازهددای راش  جنگددل

رود کده در  شمار میهای ایران به ترین جنگلاقتصادی

درصدد از کدل حجدم سدرپا و      31حدود راش  گونۀ آن

درصدد از کدل تعدداد درختدان را بده خدود        33حدود 

(. 1313ثاقب طالبی و همکاران، اختصاص داده است )

کلیددی از   یشاخصد ن تولیدد،  تدوا کده  با توجده بده این  

نگل نظیر تولید چوب و ترسدیب  خدمات اکوسیستم ج

مددیریت   ریدزی و همهم برای برنام یمعیار نیزو کربن، 

(، ایدن  Aertsen et al., 2012سدت ) هاپایددار جنگدل  

مطالعه قصد دارد توان تولیدی رویشگاه راش شرقی را 

های فیزیکی و شیمیایی خداکی و   در رابطه با مشخصه

یافتده در   یمتعمد فیزیوگرافی با استفاده از مدل جمعی 

جنگل آموزشدی و پژوهشدی دانشدگاه تربیدت مددرس      

 .کندارزیابی 
 

 هاروش مواد و

 تحقیق منطقۀ -

پددژوهش حاضددر در جنگددل آموزشددی و پژوهشددی  

مندابع طبیعدی    کدلا متعلدق بده دانشدکدۀ     نیالد صلاح

فتده اسدت. منطقدۀ    دانشگاه تربیت مددرس صدورت گر  

آغوزچال از طرح جنگلداری حدوزه   3سری در تحقیق 

در قسمت شدمال   سریاین واقع شده است. کجور  41

کدل   ۀفاظی اداراسدتح  ۀدرحدوز  شرقی طدرح کجدور و  

، نوشدهر  -اسدتان مازنددران   و آبخیزداری منابع طبیعی

نوشدهر و  و آبخیدزداری شهرسدتان    منابع طبیعی ۀادار

مسداحت منطقده    قدرار دارد. منابع طبیعی توسدکاتي  

 151 -1151هکتار و ارتفاع از سط  دریا بدین   1111

بددین عددرر جغرافیددایی . منطقددۀ تحقیددق اسددتمتددر 

"33'31º31  33'51"تددداº31   و طدددول جغرافیدددایی

"31'43º51  41'31"تاº51   .مقددار قرار گرفته اسدت 

هددای ایسددتگاه اسدداس دادهبارندددگی در ایددن ناحیدده بر

 .اسدت میلدی متدر در سدال     1311هواشناسی نوشدهر  
 
1
 Generalized Additive  Model 

2
 Multiple Linear Regression 

3
 Prodan 
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سال تیر و مرداد بدا میدانگین دمدای     هایترین ماه گرم

 بدا میدانگین دمدای     و سردترین ماه سال، بهمن 3/31
است. همچنین میدانگین دمدای   گراد تیدرجۀ سان 1/3

 تیدپ ت. ثبت شده اسد  گراددرجۀ سانتی 1/15سالانه 

 همدراه گوندۀ  راش بده  از ایآمیختده  طقه،جنگل در من

. اسدت نمددار، ون و بلدوع    شیردار، ممرز، انجیلی، افرا،

و  جدوان  و مسدن  میانسدال،  سنی کلاسۀ دارای جنگل

 3 اتد  3 و درصدد  15 تدا  11 حددود  پوشش تا  دارای

 بدا  انبدوه نیمه تا انبوه تراکم دارای جنگل. است اشکوبه

طور میانگین نامنظم است. به ناهمسال زاددانه ساختار

درصد از کل حجم سرپا و حددود   51حدود راش  گونۀ

بده خدود   ل تعداد درختان را در منطقه درصد از ک 41

هدی  واحدد   آغوزچال  3 در سری. اختصاص داده است

، جنگل وجود ندارد و در حال حاضرل دامداری در داخ

قشدلاق از جنگدل عبدور     -ق یدیلا فقط برای دامداران 

 (.1313، فکور) کنندمی

 روش بررسی -

از قطعات نمونه  لازمآوری اطلاعات به منظور جمع

اسدتفاده شدد. از    مترمربدع  1111با مسداحت  ای دایره

کده هددف ایددن مطالعده بررسدی تدوان تولیدددی       اجد آن

اسددت، پدد  از بررسددی نقشددۀ   وده ه راش بددرویشددگا

هدایی کده در آنهدا    گردشی، در تودهبندی و جنگل تیپ

قطعه نمونه در جنگدل   43ه است، راش غالب بود گونۀ

ای به ابعاد ی منظم تصادفی در شبکهبردارآمارروش  به

هکتدار کده    311متر در سدطحی حددود    111 × 311

ا متر از سط  دری 1511تا  1111دارای دامنه ارتفاعی 

 بتددا شدبکۀ  در اکده  بکر است  شایانبودند، پیاده شد. 

هدای  متر که معمولا  در جنگل 151×311آماربرداری 

تیدپ   شدود، بدر روی نقشدۀ   شمال کشور اسدتفاده مدی  

هایی که در لجا که تعداد پارساز آن .شدجنگل مستقر 

 ۀفاصدل ، ، محددود بدوده اسدت   راش غالب بدود  ۀآن گون

 151گرادیدان ارتفداعی از    آماربرداری در امتداد ۀشبک

بیشدتری   ۀتا تعداد نموند  متر تقلیل یافت 111متر به 

بعدد در   در مرحلدۀ  های غالب راش قرار گیرند.در تیپ

رخدت از  هدای هدر د   مشخصده  ،داخل هر قطعه نمونده 

سدینه و همچندین ارتفداع    جمله نوع گونده، قطدر برابر  

 5/1ن راش بددا قطددر بیشددتر از  کامددل تمددام درختددا 

ی عمدومی  ها یژگیوسپ  . گیری شداندازه متر سانتی

رویشگاه مرل جهت جغرافیدایی )آزیمدوت(، ارتفداع از    

هددت ج .شدددسددط  دریددا و درصددد شددیب یادداشددت  

بده   2/[cos(θ-45)-1] جغرافیایی بدا اسدتفاده از رابطدۀ   

 مقددار  θکده در آن   شدد تبددیل   1شاخص بار گرمایی

. مقدار شاخص بار است جهت بر حسب درجه آزیموت

 شدمال شدرقی   جهدت  و بوده یي و مایی بین صفرگر

جندوب   جهدت  و ترین دامنه( مقدار صفر )خني دارای

 اسددتتددرین دامندده( )گددرم مقدددار یددي دارای غربددی

(McCune and Keon, 2002 انددازه .)   گیدری ارتفداع

کامل درختان راش در هر قطعه نمونده بدا اسدتفاده از    

هایی انجام گرفت. در اغلب پژوهش Vertex 3دستگاه 

که به بررسدی کیفیدت رویشدگاه و عوامدل توپدوگرافی      

پرداختدده شددده از متغیرهددای شددیب، جهددت و ارتفدداع 

کده در ایدن تحقیدق عدلاوه بدر ایدن        شدود میاستفاده 

متغیرها از یي متغیدر جدیدد بده ندام شداخص شدکل       

( برای هر یي از قطعدات نمونده اسدتفاده    LFI) 3زمین

  ودشدد محاسددبه مددی  1 رابطددهاز طریددق کدده  شددد

(McNab, 2010).  

1رابطه                                                      

درصد شیب در مرکز و چهار مجموع  Ii∑بالا  رابطهدر 

هدای  تعدداد شدیب   nجهت جغرافیایی قطعات نمونه و 

میدانگین   LFIدر واقدع،   اسدت.  5خوانده شدده یعندی   

. د شددیب در هددر یددي از قطعددات نموندده اسددت درصدد

 1-11عمددق نموندده، از  قطعددهچنددین در مرکددز هددر هم

برداری خا  صورت گرفت )علوی و  نمونه متری سانتی 

در  هدا  پ  از خشدي کدردن نمونده   (. 1311همکاران، 

هددا، سددنس و سددایر ریشدده جدددا کددردنهددوای آزاد و 
 
1
 Heat Load Index 

2
 Land Form Index 
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متدری   یلیم 3خرد و از الي  ها کلوخها از آن، ناخالصی

ا ، عبدددور داده شدددد. در بررسدددی فاکتورهدددای خددد 

ی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خا  از ا مجموعه

و پارافین،  کلوخجمله وزن مخصوص ظاهری به روش 

خا  با دسدتگاه   pHبافت خا  به روش هیدرومتری، 

pH   و والکدی  روشبده  متر الکتریکی، درصد ماده آلدی 

جذب بده روش السدون، پتاسدیم بده      ، فسفر قابلبلا 

یتدروژن بده روش   سدنج اتمدی و ن   یمطوسیله دستگاه 

 (.1313)جعفری حقیقی، گیری شد  کجلدال اندازه

ارزیابی توان تولیدد مبتندی    که برآورد معیار جاآناز 

که را باید مدلی  است،قطر و ارتفاع  سازی رابطۀبر مدل

، انتخداب  کندد میاین رابطه را به بهترین وجه توصیم 

، مقددار عدددی فدرم رویشدگاه را     کرد و بدر اسداس آن  

رابطدۀ قطدر و    Ahmadi et al. (2013). کدرد بدرآورد  

راش را در منطقه مورد مطالعه بررسی و از  ارتفاع گونۀ

 هددای مختلددم مدددل سدده پددارامتری     بددین مدددل 

Chapman-Richards تددرین مدددل معرفددی را مناسددب

صدورت زیدر   بده  Richards. مدل سه پدارامتری  کردند

 (:3 رابطه) است

  3 رابطه

ارتفداع   Hارامترهای مددل،  پ cو a ،bفوق  رابطهدر 

سینه به قطر در ارتفاع برابر DBHمتر و کل درخت به 

ین مددل، بدا   تر مناسب. پ  از انتخاب استمتر سانتی

 ، یددا روش معادلددۀ اسددتفاده از روش منحنددی راهنمددا 

روش . کدرد توان فدرم رویشدگاه را بدرآورد     اختلاف می

هدا بدرای   تدرین روش از مناسدب  یکدی اخدتلاف   معادلۀ

کده در ایدن    اسدت معادلات شداخص رویشدگاه    عۀتوس

مطالعه نیدز از آن اسدتفاده شدده اسدت. در ایدن روش      

 > DBH1)که   DBH2و   DBH1برای دو قطر مشخص 

DBH2 دو ارتفدداع )H1  وH1    وجددود دارد کدده توسددط

 :(4و  3های رابطه) شودمعادله های زیر تعریم می

  3 رابطه

  4 رابطه

 رابطهنوشته شده و در   bتر براساس پارام 3 رابطه

 بدست می آمدد  5 رابطهقرار داده شد که در نهایت  4

 :(5 رابطه)

 5 رابطه

 

 . اسدددت مرجدددعقطدددر  DBH2 ،رابطدددهدر ایدددن 

Huang and Titus, (1993) قطدر  کنند کده  اشاره می

هدای  با سدن مرجدع کده در منحندی    باید مرجع تقریبا  

 اشدته مطابقدت د ، شدود سدتفاده مدی  شاخص رویشگاه ا

در ارزیدابی تدوان تولیدد     سدن مرجدع  جا که باشد. از آن

در  111اخص رویشگاه راش با استفاده از ش برای گونۀ

قطر مرجع معدادل   ،(1311نام، شود )بینظر گرفته می

 11بدین   کشور ن برجستۀبراساس نظر محققا این سن

مقددار   و بندابراین  کندد تغییدر مدی  متدر  سدانتی  11تا 

گرفتده شدده   سانتی متر در نظر  15میانگین آن یعنی 

میدانگین ارتفداع و قطدر برابرسدینۀ     با قرار دادن  است.

، شداخص  5 در معادلدۀ  در هر قطعده نمونده  راش  گونۀ

ی مددل  ریکارگ بهبا . آنگاه شودمیتوان تولید محاسبه 

یافته این شاخص نسدبت بده متغیرهدای     جمعی تعمیم

 .شودمیارزیابی محیطی 

 تهیافمدل جمعی تعمیم -

 استیي مدل ناپارامتری  1یافتهجمعی تعمیممدل

یافته )که خود نیز بسدط  تعمیم خطی هایمدل و بسط

 باشددددند( اسددددت   هددددای خطددددی مددددی  مدددددل

(Hastie and Tibshirani, 1990 .)جمعی  هایدر مدل

مددل رگرسدیون خطدی کده در آن     بدرخلاف   یافتهتعمیم

ول وسدیلۀ فرمد  بطۀ بین متغیرهای تبییندی و پاسدخ بده   را

 
1
 Generalized Additive Model (GAM) 



 ...یافته با استفاده از مدل جمعی تعمیم ارزیابی توان تولید رویشگاه راش شرقی  33

 

شدکل منحندی    هدا شدود داده داده می اجازهد، شو ارائه می

(. Hastie and Tibshirani, 1990) کنند تعیین را پاسخ

یافته فدرر بدر ایدن اسدت کده      در مدل جمعی تعمیم

نمددایی بددا  دارای تددوزیعی از خددانوادۀ Yمتغیددر پاسددخ 

کده از طریدق تدابع    است  μ=E(Y|X1,…,Xp)میانگین 

شدود.  ( متصل مدی Xjپیشگو ) ( به متغیرهایg) 1پیوند

صدورت زیدر بیدان    بده  یافتده هدای جمعدی تعمدیم   مدل

 :(1 رابطه) (Hastie and Tibshirani, 1990شود ) می

  1 رابطه

هدا تدوابعی ندامعلوم و     fjشدود  مدی  فرر اینجا در

 fjخداص  طور به .متغیرهای پیشگو هستند Xjهموار و 

 پیشدرفتۀ  هدای تکنیدي  از اسدتفاده  باها و از روی داده

 تفداوت  شدود. مدی  بدرآورد  هموارساز نمودار پدراکنش 

 هدای یافتده بدا مددل   های جمعدی تعمدیم  مدل اساسی

 توابدع وسدیلۀ  به خطی توابع است که این در پارامتری

شدوند کده دارا بدودن    مدی  جانشدین  ندامعلوم  همدوار 

از مزایددای مهددم مدددل جمعددی   هموارسددازها یکددی  

هدا متمدایز   مددل را از سدایر  یافته اسدت کده آن    تعمیم

 که آنجا از دارند، پذیریجمع قابلیت . این توابعکند می

 هر تابع شود،می بیان جداگانه صورتبه هر متغیر، اثر

 پاسخ در پیشگویی متغیرها نقش آزمون برای تواندمی

وجدود هموارسدازها در    بررسی شود. جداگانه صورتبه

 اسدایی روابدط  توانایی این مددل در شن  سبباین مدل 

یافتده  هدای جمعدی تعمدیم   غیرخطی شده است. مددل 

های اکولدوژیکی و  تحلیل دادهودر تجزیه زیادیتوانایی 

غیرخطی بین متغیرهای مختلم  مشخص کردن رابطۀ

هدای  مزیدت مددل   (.Guisan et al., 2002) دند دار

توان این گونه بیان کدرد کده   یافته را میجمعی تعمیم

تفسدیر بدرای هدر     ساختار جمعی به بیان نتدایج قابدل  

شدود  کدام از متغیرهای تبیینی که بده مددل وارد مدی   

جدای  یافتده بده   های جمعدی تعمدیم  در مدل پردازد.می

بدین   ، رابطدۀ ناپدذیر انعطداف های پارامتری فرر پیش

صورتی که باشد بیان  متغیرهای پاسخ و تبیینی به هر

ها این اسدت کده   ر مورد این مدلمهم د شود. نکتۀمی

، یعنددی نتددایج محورندددمحددوری، دادهمدددلجددای بدده

آمدده از مددل پیشدین اسدتنباع     دسدت هپارامترهای بد 

)صدالحی  شود آزمون میها شود، بلکه ساختار دادهنمی

گیدری از   (. در مطالعه حاضر با بهدره 1311و همکاران، 

 GRASP ۀو بسدت  2-9-2 ۀنسدخ  Rافدزار آمداری   نرم

(Generalized Regression Analysis and Spatial 

Prediction کدده توسددط )Lehmann et al. (2002) 

هدا بدا اسدتفاده از مددل     تحلیدل داده وشد، تجزیهارائه 

حاضدر بدا    . در مطالعدۀ گرفتیافته انجام جمعی تعمیم

توجه به ماهیت متغیدر پاسدخ، توزیدع گوسدی و تدابع      

منظور اجتنداب از  در نظر گرفته شد و به 3همانی1پیوند

 ، متغیرهددای پیشددگو 3یددادگیریبددرازش یددا فرا بددیش

صورت انفرادی با استفاده از هموارسازی اسپلاین بدا   به

 GAMجدا کده   . از آنشددند دو درجه آزادی وارد مدل 

 تدأثیرات هنوز در پرداختن بده  یي مدل جمعی است، 

صدورت  بهتأثیرات متقابل ناتوان است، مگر این که این 

 هکد  شدوند طور دستی وارد مدل انفرادی مشخص و به

 کندددد ایدددن امدددر تفسدددیر مددددل را پیچیدددده مدددی 

(Knudby et al., 2010بدده .)  منظددور گددزینش

گذار روش گدام بده گدام و معیدار      متغیرهای مهم و اثر

 AICکدار گرفتده شدد.    بده ( AIC) 4اطلاعاتی آکائیي

 توسدط کده   استبرازش  نیکویی سنجش برای معیاری

Hirotugu Akaike  شد. این  پیشنهاد1114در سال

 و مدددل دقددت میددان تعددادل کددردنر بددا برقددرار معیددا

آمداری کمدي    مددل  بهتدرین  به انتخاب آن پیچیدگی

 AIC کلددی، حالددت (. درAkaike, 1974)کنددد مددی

 ,.Dawson et al)شود  سبه میمحا 1 رابطۀصورت  به

 :(1و  1های )رابطه (2007

  1 رابطه

  1 رابطه

 
1
 Link Function 

2 Identity 
3
 Overfitting 

4
 Akaike Information Criterion 
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 n ،مجذور میانگین مربعدات خطدا    RMSEکه در آن 
مقددار   شدده،  مقددار مشداهده   ، هدا  داد مشداهده تع

نیز تعدداد متغیرهدای   p  و ها مشاهده تعداد nیافته، برازش
های رقیب با توجه بده  ها، مدل . با توجه به دادهاستمدل 

جدا کده مددل دارای    . از آنشوندمیبندی رتبه AIC مقدار
کده   کدرد سدتنباع  توان ا می ،بهترین است AIC کمترین

هدا دارد   کدام مدل وضعیت بهتری نسبت بده بقیده مددل   
(Akaike, 1974.)  توزیدع  یافتده بدا    ل خطی تعمدیم مداز

 معیارهدای بدا اسدتفاده از   و گوسی و تدابع پیوندد همدانی    

ضدریب تبیدین   (، RMSEمجذور میانگین مربعات خطدا ) 
Rیافته )تعدیل

2
adj)  وAIC  رای قيداوت عملکدرد مددل    بد
 .شودمیاستفاده یافته میمجمعی تع

 1خطی آزمون تشخیص هم -

محققددان، وجددود تددرین مشددکلات یکددی از اساسددی

منظدور  . بده اسدت خطدی بدین متغیرهدای مسدتقل      هم
راستایی بین متغیرهای مستقل خطی یا همبررسی هم

  شدددداسدددتفاده  (VIF) 3عامدددل تدددورم واریدددان  از 
(Hererra et al., 1999 .)  متغیرهدایی کدهVIF  هدا  آن

راستایی نخواهند داشدت  مشکل هم ،باشد 11کمتر از 

(Draper and Smith, 1981 .) بدین منظور ابتدا مقدار
VIF  ( محاسبه 1برای تمام متغیرهای مستقل )جدول

رای متغیرهدای  بد  VIFشد، نتایج نشان داد که مقددار  
در  ،اسدت  11از  بیشدتر آلدی   درصد شن و درصد مادۀ
شددند و  تحلیدل حدذف   وجزیهنتیجه این دو متغیر از ت

متغیرهدا صدورت    مانددۀ سازی بدا اسدتفاده از بداقی   مدل

های توصیفی مربوع به متغیرهای خداکی  . آمارهگرفت
شدده،  قطعه نمونۀ برداشت 43یزیوگرافی مربوع به و ف

 است. شدهارائه  1در جدول 

 

 نتایج
گزینش متغیرها با استفاده از روش گام بده گدام و   

دهدد  نشان مییافته  جمعی تعمیم مدلدر  AICمعیار 
وزن مخصوص ظاهری، ارتفاع از سط  دریا، درصد که 

شیب، درصد سیلت، نسبت کربن به نیتروژن و درصدد  
رطوبت اشباع متغیرهای مسثر بر فرم رویشگاه هسدتند  

(. بددر اسدداس نتددایج حاصددل از ایددن روش و 3)جدددول 
ل دست آمده در جدواستفاده از مقادیر درجۀ آزادی به

توان بیان داشت که به غیر از درصدد شدیب کده    می 3
( با متغیر پاسخ دارد، بقیۀ 1رابطۀ خطی )درجۀ آزادی 

   13 دهند.متغیرها ارتباطی غیرخطی را نشان می
هدر یدي از    3اهمیت نسدبی  3همچنین در جدول 

اهمیت نسبی، سهم متغیرهای اثرگذار ارائه شده است. 
توجیه تغییرپدذیری   هر یي از متغیرهای پیشگو را در

صدورت انفدرادی و هدم در    کل )ضریب تبیین( هم بده 

 دهدددد ترکیدددب بدددا سدددایر متغیرهدددا نشدددان مدددی  
(Kabacoff, 2011 .) با مراجعه به این جدول ملاحظه
شود که اگر هر یي از متغیرها به صدورت انفدرادی   می

بررسددی شددود، ارتفدداع از سددط  دریددا و درصددد شددیب 
ات تدوان تولیدد رویشدگاه    ترین متغیرها در تغییدر  مهم

راش هستند، اما در ترکیب بدا سدایر متغیرهدا، درصدد     
 شیب، تأثیر بیشتری در تغییرپذیری توان تولید دارد.  

ی هموارسدازی بدرای مددل    هدا منحنی 1 در شکل
گدذار بدر   یافته که شامل متغیرهای تأثیرجمعی تعمیم
همدان گونده کده    اسدت.   شده، ارائه استفرم رویشگاه 

 د ارتفداع از سدط  دریدا دارای رابطدۀ    شدو یمشاهده م
که در آن بدا افدزایش    است 3کاهنده و با درجه آزادی 
شدود.  فرم رویشدگاه کاسدته مدی    ارتفاع از مقدار متغیر

و فرم رویشگاه نیز از نوع  وزن مخصوص ظاهری رابطۀ
کدده در آن بددا افددزایش وزن  اسددت 3کاهندددۀ درجددۀ 

فددرم  مخصددوص ظدداهری، ابتدددا تددأثیر آن در کدداهش 

یابد. با افدزایش  است و سپ  شدت میرویشگاه ناچیز 
نسبت کربن به نیتروژن، توان تولیدی مقداری افزایش 

دهدد.  پد  از آن روندد ثدابتی را نشدان مدی      ویابد می
خطی کاهنده با فرم رویشگاه  درصد شیب دارای رابطۀ

درصد سدیلت بدا فدرم رویشدگاه در ابتددا       بطۀ. رااست

شدود. رطوبدت اشدباع    نده میو سپ  کاهاست مربت 
 منفی با فرم رویشگاه است. نیز دارای رابطۀ

 
1
 Collinearity Diagnostic Test 

2
 Variance Inflation Factor  

3
 Relative Importance 
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 مقادیر حداقل، حداکرر، میانگین و انحراف معیار برای متغیرهای تبیینی -1جدول 

 انحراف معیار میانگین حداکرر حداقل متغیرهای تبیینی

 15/14 1331 1445 1111 ارتفاع از سط  دریا )متر(

 311/1 115/1 5/1 5/1 مقدار بار گرمایی

 31/4 31/31 31 13 شن )درصد(

 11/4 15/31 41 31 سیلت )درصد(

 13/5 1/43 51 31 رس )درصد(

 11/1 51/1 15/3 35/1 متر مکعب(وزن مخصوص ظاهری )گرم بر سانتی

 51/1 11/3 11/1 15/1 آلی )درصد( مادۀ

 51/1 11/51 11/51 15/41 رطوبت اشباع )درصد(

 34/31 45/41 13 1 پی ام( پتاسیم )پی

 55/1 1 53/1 31/5 اسیدیته

 41/13 41/31 55/13 3/3 شیب )درصد(

 131/1 131/1 113/1 111/1 شاخص شکل زمین

 43/5 35 14/31 11/13 فسفر )پی پی ام(

 11/1 31/1 45/1 13/1 )درصد(نیتروژن 
C/N 41/4 1/11 3/1 44/3 

 

 دار مورد بررسییافته با متغیرهای معنی منتایج برازش مدل جمعی تعمی -3جدول 

 اهمیت نسبی ترکیبی اهمیت نسبی انفرادی p-value درجه آزادی متغیر

 51/14 13/11 113/1 3 وزن مخصوص ظاهری

 11/11 15/31 111/1 3 ارتفاع از سط  دریا

 15/31 11/35 111/1 1 درصد شیب

 51/5 11/1 111/1 3 درصد سیلت

 33/11 11/11 114/1 3 رطوبت اشباع

 C/N 3 131/1 14/11 11/11نسبت 

 

در این مطالعه با اسدتفاده از  طور که اشاره شد همان

R) تبیدددین ضدددریبمعیارهدددای 
ضدددریب تبیدددین  ،(2

Rیافتده )  تعدیل
2
adj ،)    1مجدذور میدانگین مربعدات خطدا 

(RMSE ) وAIC ،     عملکرد مددل جمعدی تعمدیم یافتده

گونه  بی شد. همانیافته ارزیامدل خطی تعمیمنسبت به 

شددود مدددل جمعددی  مشدداهده مددی 3کدده در جدددول 

یافته از نظر تمدامی معیارهدای ارزیدابی، عملکدرد      تعمیم

 1یافته دارد.بهتری نسبت به مدل خطی تعمیم

 
1
 Root Mean Squared Error 
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 یافتهاه با استفاده از مدل جمعی تعمیمبین متغیرهای محیطی اثرگذار و معیار فرم رویشگ نمودار رابطۀ -1شکل 

 یافتهل برای مدل های خطی و جمعی تعمیممعیارهای ارزیابی مد -3جدول 

AIC RMSE R معیارها
2

 % R
2
adj% 

 31 31 13/3 51/41 یافتهمدل خطی تعمیم

 41 53 14/1 41/33 یافتهمدل جمعی تعمیم

 

 بحث

هدف از این مطالعه ارزیابی توان تولیدی رویشدگاه  

ادافیکددی و  راش شددرقی بددا اسددتفاده از متغیرهددای   

یافتده   گیری از مدل جمعی تعمیمفیزیوگرافی و با بهره

بوده است. نتایج این مطالعه نشان داد کده ایدن مددل    

درصدد تغییدرات در فدرم     53توانسته است در حددود  

که حاکی از کارایی مناسب این  کندرویشگاه را توجیه 

ن رویشگاه نسبت بده مددل خطدی    مدل در ارزیابی توا

نیدز مددل    Aertsen et al. (2010) سدت یافتده ا تعمیم

( و رگرسددیون درختددی GAM)یافتدده  جمعددی تعمددیم

سدازی تدوان   ( را مدل ارج  در مدلBRT) 1شدهتقویت

شدده  توجیده . تغییدرات  کردندتولیدی رویشگاه معرفی 

 در مطالعددۀ آنهددا بددرای گونددۀ GLMو  GAMتوسددط 

Pinus brutia  درصد بوده است. 53و  13به ترتیب 

ی رویشددگاه حاصددل عوامددل زنددده و لیدددتددوان تو 

کده   استکنش این عوامل در رویشگاه غیرزنده و برهم

 
1
 Boosted Regression Tree 
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گیدری  فقط برخی از این عوامل قابل شناسایی و اندازه

(. عوامل اقلیمی، خاکی و Herrera et al., 1999) است

فیزیددوگرافی از جملدده متغیرهددای اکولوژیددي مددورد   

تولیدد  لعدات شداخص تدوان    استفاده در بسیاری از مطا

حاضر با  (. در مطالعۀBravo et al., 2011)اند رویشگاه

س نبودن متغیرهدای اقلیمدی، تنهدا    توجه به در دستر

ثیر عوامدل خداکی و فیزیدوگرافی بدر تدوان تولیددی       تأ

که در آن تعدادی از عوامل بررسی شده است رویشگاه 

داری بدر تدوان تولیدد    خاکی و فیزیوگرافی تاثیر معندی 

هددای اشددتند. ایددن نتددایج بددا بررسددیرویشددگاه راش د
(2011) et al.Aertsen  (1999); et al.Hererra  

;(2004) et al.Fernández -Herrera  همخوانی دارد و

که گدزارش دادندد     Wang (2006)and Budaبا نتایج 

شدگاهی  معیار فرم رویشگاه با متغیرهای محیطی و روی

 . همبستگی ندارد، مغایر است

وزن حاضدر، شدش متغیدر     یج مطالعۀبا توجه به نتا

مخصوص ظاهری، ارتفاع از سط  دریا، درصدد شدیب،   

درصد سیلت، نسبت کربن به نیتروژن و درصد رطوبت 

داشدتند.  داری بدا فدرم رویشدگاه    اشباع ارتبداع معندی  

طور که اشاره شدد بدا توجده بده معیدار اهمیدت       همان

ارتفدداع از سددط  دریددا بدده صددورت انفددرادی   نسددبی، 

گدذار بدر تدوان تولیدد بدوده و در      ترین متغیر تأثیر مهم

دیگر از اهمیت کمتری برخدوردار   ترکیب با متغیرهای

ثیر ارتفاع از سط  دریا بدر  بسیاری به تأ . محققاناست

  اندددددتدددوان تولیدددددی رویشددددگاه اشدددداره کددددرده 

(Monserud et al., 1990 Fontes et al., 2003;در .) 

اع از سط  دریا، تدوان  بررسی حاضر نیز با افزایش ارتف

تولید رویشگاه گونه راش کاهش پیدا می نماید )شکل 

در طول گرادیان ارتفداعی، توسدط    ها گونهپراکنش (. 1

متعددی از جمله عوامل اقلیمی و اثرات متقابل عوامل 

 از سدط  دریدا   علاوه ارتفاع. بهردیگ یمتحت تأثیر قرار 

طدول آن  که در  دهد یمیي گرادیان ترکیبی را نشان 

 کنندد مدی تغییدر   زمدان  هدم تغیرهای محیطی زیادی م

(Austin et al., 1996   کداهش ارتفداع گوندۀ .)  و راش

کدداهش تددوان تولیددد، در ارتفاعددات بددالا  ،آن دنبددال بدده

ی هددا تیمحدددود لیددبدده دلتددا حدددودی  توانددد یمدد

اکوفیزیولوژیکی نظیر کاهش فصل رشد، درجه حرارت 

 .این ارتفاعات باشد و توان تولید کم اکوسیستم در کم

ثیرگدذار بدر تدوان    تدرین عامدل تأ  عامل شیب، مهم

تولید رویشگاه راش در ترکیب با متغیرهای دیگر بوده 

است که در این پژوهش رابطه خطی و وارونه بدا فدرم   

 هدای یافتده رویشگاه داشت. نتایج پدژوهش حاضدر بدا    

Aertsen et al. (2010)  وBravo et al. (2011)    کده

د توان تولیدی گوندۀ کدا  بدا متغیدر شدیب      دنبیان کر

 در مطالعددددۀعکدددد  دارد، تطددددابق دارد.  رابطددددۀ

. (2008)et al Fernandez-Herrera  معیدددار فدددرم

با درصد شدیب   Vochysia ferruginea ۀرویشگاه گون

مهدم  عامدل  یب یدي  داری نشان ندداد. شد  رابطۀ معنی

یب بدا افدزایش شد    رود یمد که انتظدار   استتوپوگرافی 

حجدم و  افدزایش   ، اتدلاف خدا  نیدز در نتیجدۀ    دامنه

سبب ب سطحی و فرسایش افزایش یابد و سرعت روانا

 ی کمتدر اتفداق افتدد.    سازۀ خاکدیپدمدت شود در دراز

Zingg (1940) میزان فرسایش در واحدد   نشان داد که

برابدر افدزایش    1/3سط  با دوبرابر شدن درجۀ شیب، 

این است کده  ود که باید لحاظ شدیگری  نکتۀیابد. می

شدده  یزهکشی ها خا راش به  که گونۀنیابا توجه به 

ممکدن   بیشد ی پرشدیب و کدم   اراضد دارد، در  ا یاحت

ی حيدور  بدرا نامناسب باشدد کده    خا ی زهکشاست 

، Sagheb Talebi, 1996راش مطلدوب نباشدد )   گوندۀ 

 اشداره نیدز   Harris (2002)(. 1311علوی و همکاران، 

 بنیدادی  نیازهدای  از هشدد زهکشدی خوب خا  کند می

 است. راش گونۀ

که شود در مورد وزن مخصوص ظاهری مشاهده می

فرم رویشگاه شده اسدت  کاهش میزان  سببافزایش آن 

وزن مطابقددت دارد.   Jones (2005)کدده بددا مطالعددۀ 

کدم بدودن    دهنددۀ مخصدوص ظداهری زیداد کده نشدان     

محددود   سدبب تخلخل خا  و فشردگی خدا  اسدت،   

رکت ضدعیم آب و هدوا در خدا     شدن رشد ریشه و ح

دوانی سدطحی  منتج به ریشه تواند یمشود. فشردگی می

 ;Ruark  et  al.,  1982) و رشدد ضدعیم گیداه شدود    
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Greacen and Sands, 1980    که ممکدن اسدت تدوان )

 دهد.تولید را تحت تأثیر قرار 

کده بدا   شود در خصوص رطوبت اشباع ملاحظه می

یابدد. بدا   یز کاهش مدی رطوبت، توان تولیدی نافزایش 

راش از رطوبت زیاد خا  گریدزان   توجه به اینکه گونۀ

تدوان اسدتدلال   (، مدی 1313)علوی و همکداران،  است 

اکسدیژن   کمبدود  در نتیجده، کده رطوبدت زیداد و     کرد

 شود.  لال در رشد و کاهش توان تولید میموجب اخت

یکدی از متغیرهدای   نسبت کربن بده نیتدروژن نیدز    

بوده اسدت. نتدایج مطالعده     رم رویشگاهبسیار مهم بر ف

با افزایش نسبت کربن به نیتروژن، تدوان  نشان داد که 

پد  از آن روندد    ویابدد  مدی تولیدی مقداری افدزایش  

راش  تر رفتار گونۀدهد. بررسی دقیقثابتی را نشان می

بدا افدزایش درجده آزادی مددل     نسبت به ایدن متغیدر   

ی بدین تدوان   نمدای ای تدي حاکی از آن است که رابطده 

نسددبت کددربن بدده نیتددروژن برقددرار اسددت و   تولیددد و

دهد کده  رخ می 11-13بیشترین توان تولید در دامنۀ 

 دهندۀ شدرایط بهینده بدرای تدوان تولیدد اسدت.      نشان

ی مهدم  هدا  شداخص یکدی از  نسبت کربن به نیتدروژن  

تواند در است که می معدنی شدن و حاصلخیزی خا 

 هدا  خدا  و فعالیدت   هوموسنیتروژن مورد غنی بودن 

یشدتر باشدد،   اطلاعاتی ارائه دهد؛ هر چه این نسدبت ب 

شدود و  مدی های خا  محددود  فعالیت میکروارگانیسم

گیدرد و هدر   عملیات تجزیۀ لاشبرگ کندتر صورت می

تدر  کمتر باشد، عملیدات تجزیده راحدت   این نسبت چه 

 (.1311 ،کاسبپذیرد )حبیبیانجام می

گاه تدوان تولیدد رویشد   ثیرگذار بدر  آخرین متغیر تأ

راش، بافت خا  )درصدد سدیلت( اسدت. ایدن متغیدر      

ولیدد در  تدرین متغیدر تأثیرگدذار بدر تدوان ت     اهمیت کم

 کنتدرل خدا  کده    . بافدت ترکیب با سایر متغیرهاست

دهد، عامدل  را تحت تاثیر قرار می خا  حرکت آب در

 بدودن خا  و در دسترس  فرسایش پتانسیل مهمی در

زیدادی در   تواندد تدأثیر  رو میزایناست و ا مواد مغذی

تر مدل بررسی دقیق حاصلخیزی رویشگاه داشته باشد.

یافته نشان داد که رفتدار شداخص تدوان    جمعی تعمیم

اسدت و   1نمدایی ید نسبت به این متغیر، از نوع تدي تول

 41تدا   35حداکرر شاخص توان تولیدد در درصددهای   

یلت . افزایش یا کاهش درصد سد آیددست میدرصد به

با افزایش یا کاهش درصد شدن و رس همدراه خواهدد    

زیاد این دو مسلفه عامدل محدودکننددۀ   بود که مقادیر 

علدوی و   . نتدایج مطالعدۀ  توان تولید گوندۀ راش اسدت  

های گونۀ راش از خا ( نشان داد که 1313همکاران )

( نیدز بیدان   1353کاسدب ) است. حبیبیزان شنی گری

و  رویدش  در تواندد مدی  خدا   سیلت که مقداردارد می

باشدد. وی   مدسثری داشدته   نقدش  راش ارتفاع درختدان 

 رسدی  های خیلیخا  از ایران راش کهکند اشاره می

 بافت لیمونی رسی، با هایخا  روی بر و است گریزان

در . رشددد را دارد بهتددرین، رسددی لیمددونی یددا رسددی

تر و تهویه خوب های شنی معمولا  نفوب آب سریع خا 

غذایی و نگهدداری آب   عناصر رفیت بخیرۀ، اما ظاست

هدای شدنی مدادۀ آلدی کمدی دارندد و       کم است. خا 

 هدای بدا انددازۀ   خاکدانه در آنها ضدعیم اسدت. خدا    

و  هسدتند تدری  تر دارای خلدل و فدر  کوچدي   کوچي

های شنی ، اما نسبت به خا جذب آب کندتری دارند

سنگین بودن خا  با  ظرفیت نگهداری بیشتری دارند.

ری نیددز در ارتبدداع اسددت کدده   مخصددوص ظدداه  وزن

 .کندهایی را برای رشد گیاه ایجاد میمحدودیت

یافتده بدرای   از مدل جمعی تعمیمحاضر  در مطالعۀ

بددین معیددار فددرم رویشددگاه و بعيددی   بررسددی رابطددۀ

نیدز در  بهتری متغیرهای محیطی استفاده شد و نتایج 

جدا  نآاز . دست آمدهیافته بمقایسه با مدل خطی تعمیم

اندد  اش مورد بررسی، ناهمسال و آمیختههای رتودهکه 

و شددرایط رویشددگاهی نیددز نامتجددان  بددوده اسددت، از 

واحددهای فیزیکدی زمدین و ادافیکدی رویشدگاه بدرای       

ارزیددابی و بررسددی شدداخص تددوان تولیدددی رویشددگاه  

هدای یکدسدت و   است؛ چرا کده در تدوده   شدهاستفاده 

ه عنددوان همسددال از منحنددی رشددد درختددان غالددب بدد

تانسیل تولید توده یا قابل اعتماد برای تعیین پ یمعیار

 .کردتوان استفاده رویشگاه می
 
1
 Unimodal 
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حاضر، شاخص توان تولید رویشگاه راش  پژوهش در

محاسدبه  شرقی در یي جنگل آمیخته و ناهمسال راش 

. بعيدی از  محیطی بررسی شد و ارتباع آن با متغیرهای

 از رابطۀ Stout and Shumway  (1982)ن نظیرمحققا

بدرآورد کیفیدت    قطر برابر سینه و ارتفاع درخت بدرای 

آمیخته همسدال نیدز    های خالص ورویشگاه برای توده

براسداس رابطدۀ   اند. شاخص توان تولیدد  کردهاستفاده 

در سینه و ارتفاع درخت روشی سریع و آسان قطر برابر

هدای آمیختده و   سنجش کیفیت رویشدگاه بدرای تدوده   

بده ایدن روش   بدرآورد فدرم رویشدگاه     .ناهمسال اسدت 

گیری سدن درخدت نیدز نیداز     و به اندازه نیستبر زمان

رتفدداع نیدداز اسددت کدده از  ندددارد و تنهددا بدده قطددر و ا 

از طرف دیگر، آید. دست میههای معمولی بآماربرداری

قطر و ارتفاع درخدت اسدتفاده    این شاخص از دو مسلفۀ

ود نیدز معیدار   که خ،حجم ها با این مسلفهمی نماید که 

. دارندد ارتبداع  از توان تولیدد رویشدگاه اسدت،     یدیگر

 1، خداص گونده  توان تولیدشاخص شایان بکر است که 

یری شداخص تدوان تولیدد بدرای     گاست اما با میانگین

تدوان بده میدانگین تدوان     های مختلم در توده میگونه

 تولید رویشگاه دست یافت.  

اشدت  مهم دیگدر کده بایدد بده آن توجده د      مسئلۀ

قطر  ،همان طور که اشاره شدتعیین قطر مرجع است. 

های شاخص قریبا  باید با سن مرجع در منحنیمرجع ت

حاضدر   در مطالعدۀ  داشدته باشدد کده    تطدابق  رویشگاه

 قطر مرجدع بدین   کشور ن برجستۀمحققا نظر براساس

مقدددار  روو از ایددنمتغیددر بددوده متددر سددانتی 11-11

البتده  رفته شده است. متر درنظر گسانتی 15 میانگین

د تحقیقدات بیشدتر اسدت. پیشدنهاد     نیازمن لهمسئاین 

ناسب بودن قطر مرجع در نظدر  برای بررسی مشود می

از روش ارائده شدده توسدط    شده در این پژوهش گرفته

., 2005)et al González(    بددین  شدود نیدز اسدتفاده .

 3منظور برای قطرهای مرجع مختلدم، خطدای نسدبی   

ار د. براسدداس نمددوشدددر آن ترسددیم محاسددبه و نمددودا

 
1
 Species-Specific 

2
 Relative Error 

ی کده کمتدرین خطدای نسدبی را     مرجعد  ، قطرحاصل

 شود.ر گرفته میقطر مرجع بهینه در نظ ،داشته باشد

 هدای خدالص و آمیختدۀ   برای تدوده شاخص توان تولید 

طور معمدول براسداس رابطدۀ ارتفداع درختدان      بهناهمسال 

سددینه( تعیددین نمددا و سددن )و یددا قطددر برابرچیددره و چیددره

بنیادی در اعتبار شاخص تدوان   های. یکی از فرضیهشود می

سدینه  لیدی این است که تراکم توده رابطۀ بین قطر برابرتو

و ارتفاع درختان را در توده های آمیخته و ناهمسال تحدت  

 (. Huang and Titus, 1993) تدددأثیر قدددرار ندهدددد

Stout and Shumway (1982) که  کردندگیری نتیجه

ولیدد رویشدگاه بدا    توده بر پتانسیل تدوان ت تأثیر تراکم 

قطدر و ارتفداع حدداقل بدوده اسدت.       استفاده از رابطدۀ 

هدم رشدد    ،مشاهده شده است که افزایش تراکم تدوده 

بددرگ ی و هددم رشددد ارتفدداعی درختددان سددوزنیقطددر

های کدوه راکدی شدمالی را کداهش داده اسدت       جنگل

(Wykoff et al., 1982 .)  چنانچه ارزیابی تدوان تولیدد 

نمدا در  تنها براساس درختدان چیدره و چیدره    رویشگاه

قطدر و   گیرد، تأثیر تراکم توده بر رابطۀ ها صورتتوده

 در مطالعدۀ جدا کده   رسدد. از آن یز به حداقل میارتفاع ن

سدینه و  ار فرم رویشگاه براسداس قطدر برابر  حاضر، معی

ارتفاع تمامی درختان راش موجود در قطعه نمونده بدا   

اسدت،   شدده متدر محاسدبه   سدانتی  5/1قطر بیشدتر از  

در مطالعدات آتدی رابطدۀ بدین قطدر       شودپیشنهاد می

بررسی سینه و ارتفاع درختان با لحاظ تراکم توده برابر

بین فرم رویشگاه و شداخص   ای که رابطۀ. مطالعهشود

مناسدب   دهد نیز برای تعیین دامندۀ رویشگاه را نشان 

 شرایط توده سودمند خواهد بود. 

 هایداده وتحلیلتجزیهکه  کردباید اشاره در پایان 

 تحلیلددی هدداینیازمنددد روش اکولددوژیکی پیچیدددۀ

 خطدی،  غیدر  روابط بتواند که است قوی و پذیر انعطاف

 .رفتده را کنتدرل کندد   های ازدستداده و اثرات متقابل

ها باید نتایج توسط این روش ارائۀ و بر این، در علاوه

اخیدر   هدای سال در .باشدتفسیر  قابل راحتیهب ساده و

 متغیرهددای از مدلسددازی بدا اسدتفاده   هدای روش اندواع 

 شدداخص تددوان تولیددد،  بینددیپددیش محیطددی، بددرای
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هدای  روشتوان به که از آن جمله میاست،  یافته توسعه

بندددی و درخددت طبقدده کدداوی هماننددد   مختلددم داده

و  3هدای عصددبی ، شددبکه3، جنگددل تصدادفی 1رگرسدیون 

  اشددداره داشدددت 4شددددهدرخدددت رگرسدددیون تقویدددت

(Berges et al., 2005این روش .)هدای  ها که به روش

نسدبت  ، در اکولوژی اغلب اندمعروف 5یادگیری ماشین

 اندددد اسدددتفاده شددددهکمتدددر هدددای دیگدددر  بددده روش

(Elith et al., 2008به همین دلیل پیشنهاد می .)  شود

در ارزیابی توان تولیدد   هاروشدر مطالعات آتی از این 

 انید بکده   کردنشان خاطر دیادر خاتمه ب. شود استفاده

هدای   ی و مشخصده طیمحی رهایمتغ نیبی روابط اضیر

 ریتفسددی بددرای کمکددبیولددوژیکی و بیددوفیزیکی تنهددا 

 هددایاکوسیسددتم در اسددت، زیددرا یدانیددممشدداهدات 

 تدرین  قوی حتی ،زیستی عوامل پویایی دلیلبه جنگلی

چده   و اسدتاتیي  مطالعات در چه نیز  همبستگی روابط

 شوند. فرر قطعی توانند نمی دینامیيدر مطالعات 
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Abstract 

Site productivity is a key indicator of forest ecosystem; therefore it is an important criterion 

for forest manager for estimating the yield, annual exploitation and growth, and choosing the 

most suitable tree species for sites as well. In this study site form index which is the most 

reliable criterion for evaluating site productivity of mixed and uneven stands was used. A 

random-systematic sampling method was used to locate 43 0.1 ha circular sample plots in 

beech dominated forests. The height and diameter of Fagus orientalis Lipsky trees with DBH 

≥ 7.5 cm within each plot was recorded along with elevation, azimuth and slope of the 

ground. Also, at the center of plot, soil samples from first layer (0-10 cm) were taken for 

analyzing several soil variables. Evaluation of site productivity by using generalized additive 

models in GRASP package in R 2.9.2 software showed that 53% of variability in oriental 

beech productivity could be justified using environmental variables.  Bulk density, altitude, 

percent of slope, percent of silt, carbon to nitrogen ratio and saturation are among the 

significant variables affecting the site form. By using relative importance criterion, the alone 

contribution showed altitude had the dominant role, but the overall contribution of the slope 

percent was the highest in relation to other variables. Using AIC, RMSE, R squared and 

adjusted R squared showed GAM performs better than GLM. 

Keywords: Generalized additive model, Generalized linear model, Oriental beech, Site form, 

Site productivity. 
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