
  جنگل و صنوبر ايران پژوهشي تحقيقات  -علمي  هفصلنام
  ) 1395(، 366- 378، صفحه 2ه شمار 24جلد 

  
از مدل  با استفاده ).Populus deltoides Marsh( دلتوئيدس صنوبر هاي هتود رويش ارتفاعيارزيابي توان 

  )دغنان منطقه گيسوم و هفت سنواتي هاي صنوبركاري: مطالعه موردي( افتهي تعميمجمعي 
 

 5و محمود شعبانپور 4، حسن پوربابائي3، سيدجليل علوي2، علي صالحي*1سميه سلگي

  ssolgi22@yahoo.com: پست الكترونيك. سرا، ايران ، صومعهدانشگاه گيلان ،، دانشكده منابع طبيعيداري جنگل نويسنده مسئول، دانشجوي دكتري -*1
  سرا، ايران دانشگاه گيلان، صومعه ،طبيعيشكده منابع داري، دان گروه جنگلدانشيار،  -2
  ، ايراندانشگاه تربيت مدرس، نورو علوم دريايي،  داري، دانشكده منابع طبيعي ، گروه جنگلاستاديار -3
  سرا، ايران ، صومعهدانشگاه گيلان ،داري، دانشكده منابع طبيعي ، گروه جنگلاستاد -4
  سرا، ايران ، صومعهدانشگاه گيلان ،گروه خاكشناسي، دانشكده كشاورزيدانشيار،  -5

  
 07/09/94: تاريخ پذيرش                                                      02/05/94: تاريخ دريافت

  
  چكيده

برداري  ميزان توليد، بهرهبيني  پيشبراي مهم  يو معيار استكليدي خدمات اكوسيستم جنگل  هاي شاخص ي ازتوان توليد يك
براي ارزيابي كيفيت  مطمئني معيار كه ارتفاع غالب معياراز  رو پژوهش پيشدر . استرويشگاه  رويشميزان  همچنينمجاز سالانه و 

نمونه  هقطع 52انتخابي به روش ) .Populus deltoides Marsh(دلتوئيدس هاي صنوبر  تودهاين منظور در  رايب. ، استفاده شداستتوده 
از عمق همچنين . ارتفاع از سطح دريا ثبت شد درختان صنوبر و و قطر تفاعاريك و در هرشد متر مربع پياده  400 مساحتمربعي به 
 هاي تودهارزيابي توان توليد . ندشدگيري  اندازه ورد نظرم هايو متغيرشد  برداشتخاك  متري، نمونه سانتي 40تا  20و  20صفر تا 
ارتفاع از  كه نشان داد Rافزار آماري  در نرم GRASPو معيار اطلاعاتي آكائيك در بسته  يافته تعميمدل جمعي م از با استفاده صنوبر

 و همچنين متري سانتي 40تا  20در عمق  نيتروژن و درصد سنگريزه ،كربن آلي، درصد رطوبت اشباع، فسفرو متغيرهاي  سطح دريا
. كنند ميتوجيه  را درصد تغييرات توان توليد 90از  تربيش ،متري سانتي 20صفر تا  عمق در pHو  خاك ظاهري جرم مخصوص ،كلسيم

 ظاهري خاك جرم مخصوصو  متري سانتي 40تا  20در عمق  فسفر ،ارتفاع از سطح دريا كه كارگيري معيار اهميت نسبي نشان داد به
 جرم مخصوصو  متري سانتي 40تا  20در عمق  سطح دريا، كربن آليارتفاع از و انفرادي  طور به، يمتر سانتي 20صفر تا در عمق 

 .ندا هبودتوده صنوبر در تغييرات توان توليد  ها عاملترين  مهممتغيرها  بقيهدر تركيب با ، يمتر سانتي 20صفر تا در عمق  اهري خاكظ

  
  .يافته تعميم جمعيمدل  ،خاك خصوصيات ،توده توان توليد ،اهميت نسبي ،ارتفاع غالب: اي كليديه واژه

  
  مقدمه

برآورد دقيق و مطمئني از  جنگلي نيازمندمديريت منابع 
بررسي رابطه بين توان توليدي  و است توان توليدي رويشگاه

مهم در  موضوعاتاز  رويشگاه و متغيرهاي محيطي يكي
 ،توان توليد .)Herrera et al., 1999( استمديريت جنگل 
تغيير در اين با . استهاي محيطي رويشگاه  برآيند ويژگي

 گيرد قرار ميتحت تأثير نيز پتانسيل رويشگاه ، ها ويژگي
)Hossini et al., 2000 .(هاي بسياري براي برآورد  روش

 هاي مشخصهبه توان  دارد كه ميتوان توليد رويشگاه وجود 
 هاي املع ،)Vanclay & Henry, 1988(اي درختان  اندازه

 گياهان شاخص ،)Vanclay & Henry, 1988(محيطي 
)Schafer, 1989( ،هاي تنوع زيستي، بررسي خاك،  شاخص
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 كردوضعيت ظاهري توده و شاخص رويشگاه اشاره 
)Hossini et al., 2000; Herrera et al., 1999(.  

در توده گيري توان  هارتفاع غالب يك شاخص مفيد انداز
اساس بر. )Herrera et al., 1999( هاي همسال است جنگل

چه ارتفاع مشابه، هرهاي  براي درختاني با سناين شاخص 
 Huang( شود ميبيشتر باشد، توان توليد رويشگاه نيز بيشتر 

& Titus, 1993(.  تفاوت در ارتفاع در يك توده با سن
و با توجه  مرتبط است معين با متغيرهاي حاصلخيزي خاك

 بعنوان يك شاخص خو به ،با حجم ارتفاعبه رابطه نزديك 
 ,Carmean( است شدهنظر گرفته ارزيابي توان در براي

1975; HaÈgglund, 1981(.Herrera  و همكاران )1999 (
تغيير  ،وصيت مهم ارتفاع غالبد كه يك خصنكن ميبيان 

نمونه و تغييرات زياد آن  كم آن در داخل قطعات نسبت به
گاه نيز نمونه است كه در مطالعات شاخص رويش بين قطعات

زي اين خصوصيت همان چي. است مورد استفاده قرار گرفته
متغيرهاي  .ه مورد انتظار استتوداست كه براي تعيين توان 

هاي خوب براي  كننده بيني عنوان پيش توانند به خاك مي
 Bergèsرا  اين موضوع .ار گرفته شوندك بهكيفيت رويشگاه 

توانند  ييد كردند كه اين متغيرها ميأت )2005( و همكاران
، تر هاي خوب براي متغيرهاي مشكل نعنوان جايگزي به

   .كار گرفته شوند هتر يا جامع محيطي ب گران
 هاي دلمدر گذشته،  رويشگاه در ارزيابي توان توليد

طور  به )Generalized linear model( يافته تعميمخطي 
 ,.Aertsen et al( اي مورد استفاده قرار گرفته است گسترده

 Generalized( يافته تعميمجمعي  هاي مدل .)2010

additive model(  از  يافته تعميمخطي  هاي مدلنسبت به
ها به  لاين مدكاربرد و هدف از  چند نظر برتري دارند

ط بيني متغير وابسته، كشف رواب حداكثر رساندن كيفيت پيش
و مجموعه  غيرخطي و غيريكنواخت بين متغير وابسته

 .)Hastie & Tibshirani, 1990(متغيرهاي تبييني است 
Bravo-Oviedo و Montero )2005(  بررسي رابطه در

به  Pinus pineaشاخص رويشگاه و متغيرهاي خاكي براي 
رس و ظرفيت  ،سيلتاين نتيجه رسيدند كه متغيرهاي 

مهم و تأثيرگذار بر شاخص  هاي عاملنگهداري آب 

هاي  روش )2010( و همكارانAertsen  .هستندرويشگاه 
در  شاخص رويشگاه بيني سازي را براي پيش مدل تلفمخ

جنوب تركيه مورد  اي در هاي كوهستاني مديترانه جنگل
مدل جمعي و به اين نتيجه رسيدند كه  ندبررسي قرار داد

 .استهاي مورد مطالعه  براي گونهبهترين مدل  يافته تعميم
Bravo و توان  اقليميمتغيرهاي رابطه  )2011( و همكاران

شيب را و كردند  را ارزيابي P. pineaتوليدي رويشگاه 
ار بر كيفيت رويشگاه معرفي گذرترين عامل تأثي عنوان مهم به

 توان ميكيفيت رويشگاه بطه با بررسي در ايران در را. كردند
 ها و مراتعه تحقيقات جنگلسسؤتوسط م شده انجامبه مطالعه 

مرغوبيت  ميزانتعيين  درمورد) Anonymous, 1990( وقت
اسالم با استفاده از  هاي جنگلراش در  هاي رويشگاه

شاخص رويشگاه و رابطه ارتفاع درختان غالب راش و سن 
  .كرداشاره  Prodanاز مدل  گيري بهرهو با 

طور  به) .Populus deltoides Marsh(صنوبر دلتوئيدس 
هاي شمالي كشور و  وسيعي در مناطق مختلف استان

گونه اين  .است شدهاي گيلان كشت  جلگهصوص مناطق خ هب
، اما است در دامنه وسيعي از شرايط خاكي رشد خوبي داشته
را از خود  در مناطق مختلف تمايزات اكولوژيكي متفاوتي

توليد كه منجر به ) Sayad & Hossini, 2006( دهد بروز مي
اساس مشاهدات بر. شود متفاوت در مناطق مختلف مي

، )2012(و همكاران  Salehi گزارشات صحرايي و
گوناگوني در ميزان رشد قطري و ارتفاعي در يك گونه و 

هم كشت از ه حتي با فواصل يكسان يك كلن يكسان ك
نظر  به. در مناطق مختلف قابل تشخيص بوده است ،اند شده
اين اختلاف ناشي از توان توليد متفاوت در اين كه رسد  مي

 برايقرار گيرد تا تر  مورد ارزيابي دقيق بايدمناطق باشد كه 
با توجه به . شود ارايه مناطق با الگوهاي توليدي متفاوت

يك شاخص كليدي از خدمات اكوسيستم  ،توان توليدكه  اين
و يك معيار  استتوليد چوب و ترسيب كربن  مانندجنگل 

 ها است ريزي و مديريت پايدار جنگل مهم براي برنامه
)Aertsen et al., 2012(، كه قصد دارد  رو پژوهش پيش

در رابطه با  را دلتوئيدسصنوبر  هاي هتودتوان توليدي 
مدل با استفاده از  يكي و شيميايي خاكفيز هاي مشخصه
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هاي منطقه گيسوم و  صنوبركاريدر  يافته يمتعمجمعي 
 .مورد ارزيابي قرار دهد در استان گيلان دغنان هفت

  
  ها مواد و روش

  مطالعهمنطقه مورد 
هاي منطقه گيسوم و  كاريصنوبردر  رو پيشپژوهش 
 1364در سال متر  3×4كه با فاصله كاشت  هفت دغنان

 هكتار 2851منطقه گيسوم . انجام شد است، شدهكاشته 
كه با اهداف پرورش و زراعت چوب در دوران  وسعت دارد

گيري صنعت چوب و كاغذ گيلان با قطع و تبديل  شكل
هاي  تبديل به جنگل ،يكسره توسط مديريت بخش جنگل

طول . برداري امروزي شده است كاشت قابل بهره دست
و  º45 00'49�تا  º45 00'10�منطقه بين  جغرافيايي

 فاعتار. است º39 37'تا  º37 37' آن بين عرض جغرافيايي
متر در كنار سواحل درياي خزر شروع و به  - 24 منطقه از

متوسط ميزان . شود درياي آزاد ختم مي متر از سطح+ 65
هواشناسي هاي ايستگاه  اساس دادهاين ناحيه بر بارندگي
متوسط . استمتر در سال  ميلي 8/1365 پيلمبرا
درجه  و حداقلگراد  درجه سانتي 7/19نه حرارت سالا درجه

منطقه . استگراد  درجه سانتي 1/11نه حرارت سالا
مانده  از باقي هكتار 2070دغنان نيز با مساحت  تهف

كه با  شود اي گذشته محسوب مي هاي طبيعي جلگه جنگل
گيري شركت  اهداف پرورش و زراعت چوب در دوران شكل

تبديل به قطع و تبديل يكسره با سهامي جنگل شفارود 
 اين محدوده .كاشت امروزي شده است هاي دست جنگل
و  º49 11'48�تا  º49 10'45�طول جغرافيايي  داراي

. است º37 27'52�تا  º37 20'51�عرض جغرافيايي 
متر در كنار سواحل درياي خزر  -17 آن نيز از ارتفاع
. شود درياي آزاد ختم ميمتر از سطح + 50و به  شروع

هاي ايستگاه  اساس دادهاين ناحيه بر متوسط ميزان بارندگي
ط متوس .استمتر در سال  ميلي 8/1354هواشناسي پيلمبرا 

و  1/10 ترتيب به نهحرارت سالا حداكثر درجهحداقل و 
  ).Zojaji Tehrani, 2010( استگراد  درجه سانتي 1/18

  

  پژوهشروش 
آوري اطلاعات مورد نياز با توجه به دارا  منظور جمع به

ها  پارسل ،پژوهشوصيات مورد نظر براي اين بودن خص
گيري ارتفاع غالب  در اندازه مشخصه اولين .انتخاب شدند

 توده همسال و توده، وجود منظور برآورد توان توليد به
تر به  سترسي آساناين خصوصيات باعث د. استخالص 

 .)Skovsgaard & Vanclay, 2008( شود ارتفاع غالب مي
با توجه به  آوري اطلاعات منظور جمع بهرو  پژوهش پيشدر 

نظر به روش انتخابي نمونه مورد  مطالعه، قطعات هدف
)Juan Gabriel & Daría, 2005 (در مرحله بعد. تعيين شد 

برداشت  پارسل هر در متر 20×20نمونه با ابعاد  قطعات
با  213، هكتار 5/2با مساحت  212هاي  پارسل( شدند

و متر مربع  6000مساحت با  214، هكتار  12مساحت 
هاي  پارسل منطقه گيسوم و درهكتار  5/2با مساحت  216

و هكتار  12با مساحت  6- 2، هكتار 10با مساحت  6- 1
در  .)دغنان منطقه هفت درهكتار  5/2با مساحت  7- 1

ارتفاع از سطح دريا مانند هايي  مشخصه نمونه داخل هر قطعه
بر و تمام درختان صنو ارتفاع كل ،GPSبا استفاده از 

تا  20و  20تا  صفرعمق  برداري خاك از دو نمونه همچنين
براي نيل به اين هدف پنج نمونه . انجام شد يمتر سانتي 40

چهار گوشه و (نمونه  خاك از پنج نقطه در داخل هر قطعه
كه معرف نمونه خاك  مركببرداشت شد و يك نمونه ) مركز

نمونه خاك  104مجموع درو  دست آمد به ،نمونه بود هر قطعه
روش به  بافت خاكك، هاي خا ويژگيسي در برر. تهيه شد

لم يظرفيت تبادل كاتيوني به روش ف و هيدرومتري بايكاس
ن كرددر اين روش براي اشباع . گيري شد اندازه فتومتري

كمپلكس تبادلي خاك با كاتيون سديم، از استات سديم 
 96سپس از الكل اتيليك . شداستفاده  pH =2/8با  نرمال

شستشوي املاح اضافي محلول خاك استفاده  برايدرصد 
ي آمونيوم به جاي سديم بر جايگزين برايو بعد از آن  شد

سديم . شدتات آمونيوم استفاده سطح كلوئيد، از محلول اس
لم فتومتر، يوسيله ف گيري به و با اندازهشد آوري  محلول جمع

جرم مخصوص  .)Page, 1982( شدمحاسبه  CECميزان 
به  روش پيكنومتري، جرم مخصوص ظاهريبه  حقيقي
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به  اشباع ، درصد رطوبتسنگريزه ، درصدروش كلوخه
و برحسب درصد، رطوبت خاك در ) وزني(روش استاندارد 
به  و رطوبت قابل استفاده ، نقطه پژمردگيظرفيت مزرعه

متر  pHخاك با دستگاه  pH ،روش صفحه فشاري
، ازت بلاك -والكي با استفاده از روشآلي الكتريكي، كربن 

روش السون، به  فسفر قابل جذبروش كجدال، به  كل
به  كلسيم محلول و فتومتريلم يبه روش ف بل تبادلپتاسيم قا

 ,Jafari Haghighi( گيري شدند اندازه روش تيتراسيون

كه اشاره شد، معيار ارزيابي توان توليد در طور همان .)2010
كه برآورد اين معيار  جايي آناز . بود ارتفاع غالباين مطالعه، 

 خاكي هاي عاملغالب و  ارتفاع سازي رابطه مبتني بر مدل
بايد مدلي كه اين رابطه را به بهترين وجه توصيف  ،است
مقدار عددي اساس اين مدل، بر وشود  ، انتخابدكن مي

  .شود برآورد ارتفاع غالب
  )GAM( يافته مدل جمعي تعميم

 يك مدل ناپارامتري و بسط يافته مدل جمعي تعميم
جمعي  هاي در مدل. است يافته تعميم خطي هاي مدل
كه در آن رابطه  برخلاف مدل رگرسيون خطي ،يافته تعميم

 ،شود مي ارايهفرمول وسيله  و پاسخ به تبييني بين متغيرهاي
 تعيين را منحني پاسخ شكل ها دادهكه شود  داده مي اجازه
 اساسي تفاوت. )Hastie & Tibshirani, 1990( كنند
 است اين در پارامتري هاي مدل با يافته ي جمعي تعميمها مدل
 شوند مي جانشين نامعلوم هموار توابع وسيله به خطي توابع كه

مدل جمعي از مزاياي مهم يكي  هموارسازهاكه دارا بودن 
 .سازد متمايز مي ي ديگرها را از مدليافته است كه آن  تعميم

وجود هموارسازها در اين مدل باعث توانايي اين مدل در 
هاي جمعي  لمد. شناسايي روابط غيرخطي شده است

هاي  ي در تجزيه و تحليل دادهزياديي توانا يافته تعميم
اكولوژيكي و مشخص كردن رابطه غيرخطي بين متغيرهاي 

 رو پژوهش پيشدر  ).Guisan et al., 2002( دنمختلف دار
 روش و 3.2.0 نسخه Rافزار آماري  نرماز  گيري بهره با

Shrinkage ،با استفاده از مدل جمعي  ها تجزيه و تحليل داده
با توجه به ماهيت  پژوهشاين در . شدانجام  يافته تعميم

 )Identity( گوسي و تابع پيوند هماني متغير پاسخ، توزيع
برازش يا  منظور اجتناب از بيش بهنظر گرفته شد و در

 طور به گو متغيرهاي پيش ،)Overfitting( فرايادگيري
درجه  چهاربا انفرادي با استفاده از هموارسازي اسپلاين 

منظور گزينش متغيرهاي مهم و  به. ندشدوارد مدل آزادي 
 )AIC( و معيار اطلاعاتي آكائيك جلو بهروگذار روش  اثر
معياري براي سنجش نيكويي برازش  AIC. كار گرفته شد به

اين معيار با  .پيشنهاد شد) Akaike )1974 توسطكه  است
 ن تعادل ميان دقت مدل و پيچيدگي آن به انتخابكردبرقرار 

با توجه . )Akaike, 1974( دكن بهترين مدل آماري كمك مي
بندي  رتبه AIC رهاي رقيب با توجه به مقدا ا، مدله به داده

 مدل بهترين AIC كه مدل داراي كمترين ييجا از آن. شوند مي
دل وضعيت بهتري كه كدام م كردتوان استنباط  مي ،است

  ).Akaike, 1974(ها دارد  نسبت به بقيه مدل
 

 نتايج
 تجزيه و تحليلتر از  منظور انتخاب متغيرهاي مهم به
 تجزيه و تحليلمنظور ابتدا  بدين. اي استفاده شد خوشه
 كه شد انجام) 1شكل ( براي تمام متغيرهاي مستقل اي خوشه

 .است 5/0دهنده ضريب همبستگي  خط صاف نشان
 زياديهمبستگي  ،اند گرفتهمتغيرهايي كه زير خط قرار 

، شن يمتغيرها اساس اطلاعات و دانش كارشناسيبر. دارند
تا  20و  20صفر تا  در دو عمق نقطه پژمردگي و ماده آلي

 40تا  20عمق در  پتاسيم قابل تبادلو  متر سانتي 40
از  هامتغير ايننتيجه در و اند داشتهكمتري اهميت  متر سانتي

سازي با استفاده از  و مدل ندشدتجزيه و تحليل حذف 
مربوط به  توصيفي هاي آماره .انجام شدها مانده متغير باقي
 52مربوط به  توپوگرافيو خاكي نمونه  104هاي متغير
  .ه استشد ارايه 1در جدول  ،شده برداشت نمونه قطعه
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  اي متغيرهاي خاك خوشه تجزيه و تحليل -1شكل 

  
  تبييني براي متغيرهايميانگين  و مقادير حداقل، حداكثر - 1جدول 

 متغيرهاي تبييني عمق واحد حداقل حداكثر ميانگين
 ارتفاع از سطح دريا - متر -17 64 615/25
 شن 0-20 درصد 07/16 50 93/17

 شن 20-40 درصد 14 09/52 39/26

 رس 0-20 درصد 92/22 58 69/39
 رس 20-40 درصد 35/23 28/71 35/46
 سيلت 0-20 درصد 64/23 93/41 38/32

 سيلت 20-40 درصد 79/8 2/48 26/27

درصد  88/1  21/46  16/18 درصد سنگريزه 20-0
درصد  63/1  98/36  17/17 درصد سنگريزه 40-20
 جرم مخصوص حقيقي 0-20 گرم بر سانتي متر مكعب 2 75/2 09/2

 جرم مخصوص حقيقي 20-40 گرم بر سانتي متر مكعب 05/2 29/2 17/2

ظاهريجرم مخصوص  0-20 گرم بر سانتي متر مكعب 15/1 2 77/1  

ظاهريجرم مخصوص  20-40 گرم بر سانتي متر مكعب 51/1 2 82/1  

درصد 26/9 24/35 79/21 اشباعرطوبت درصد  20-0  

درصد 08/15 5/31 02/22 رطوبت اشباعدرصد  40-20  

گرم خاك100ميلي اكي والان در 86/19 12/39 42/29  ظرفيت تبادل كاتيوني 20-0 

گرم خاك100ميلي اكي والان در 48/15 62/35 53/25  ظرفيت تبادل كاتيوني 40-20 

 رطوبت خاك در ظرفيت مزرعه 0-20 درصد 34/24 55/42 24/36
 رطوبت خاك در ظرفيت مزرعه 20-40 درصد 22 62/42 52/30
 نقطه پژمردگي 0-20 درصد 27/13 19/29 79/22
 نقطه پژمردگي 20-40 درصد 18/13 2/31 48/19
 رطوبت قابل استفاده 0-20 درصد 52/9 84/18 45/13
 رطوبت قابل استفاده 20-40 درصد 8/4 6/16 03/11
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 متغيرهاي تبييني عمق واحد حداقل حداكثر ميانگين
 كربن آلي 0-20 درصد 21/1 33/4 38/2
 كربن آلي 20-40 درصد 02/0 09/2 78/0
گرم خاك100ميلي اكي والان در 02/0 2/1 34/0  كلسيم محلول 20-0 
گرم خاك100ميلي اكي والان در 02/0 6/1 39/0  كلسيم محلول 40-20 
 پتاسيم قابل تبادل 0-20 پي پي ام 52/71 35/532 59/195
 پتاسيم قابل تبادل 20-40 پي پي ام 52/71 24/472 25/136

 اسيديته 20-0 - 9/4 99/6 76/5
 اسيديته 40-20 - 13/5 26/7 6
فسفر قابل جذب 0-20 پي پي ام 88/15 22/59 13/29
فسفر قابل جذب 20-40 پي پي ام 04/7 83/56 94/17
 نيتروژن كل 0-20 درصد 11/0 37/0 24/0
 نيتروژن كل 20-40 درصد 03/0 15/0 06/0

  
و انحراف معيار ارتفاع ميانگين  ،مقادير حداقل، حداكثر

. است ارايه شده 2جدول  غالب مناطق مورد بررسي در
دار  از اختلاف معني حاكي) t )001/0  =p نتايج آزمون 

  .بودارتفاع غالب در دو منطقه 
  

  و انحراف معيار ارتفاع غالب مناطق مورد بررسيميانگين ، مقادير حداقل، حداكثر - 2جدول 
 انحراف معيار ميانگين حداكثر حداقل  منطقه
  23/6  86/34  125/44  8/22  گيسوم

  03/6  1/29  5/45  18  دغنان هفت
  

و معيار  جلو بهروگزينش متغيرها با استفاده از روش 
AIC  ارتفاع از سطح كه  دادنشان يافته  جمعي تعميم مدلدر

 كربن آلي، ،، درصد رطوبت اشباعفسفر قابل جذبدريا، 
متر  سانتي 40تا  20در عمق  درصد سنگريزهو  نيتروژن كل

 عمق در pH وظاهري  جرم مخصوص، كلسيم محلول و
 بودند ارتفاع غالبثر بر ؤمتغيرهاي م ،متر سانتي 20صفر تا 

و از اين روش  آمده دست بهاساس نتايج بر. )3جدول (
توان  مي 3در جدول  مندرجاستفاده از مقادير درجه آزادي 

و  كلسيم محلول، فسفر قابل جذبغير از  بهكه بيان داشت 
 ه، بقياند شتهبا متغير پاسخ دا كه رابطه خطي نيتروژن كل

. اند دادهنشان  با متغير پاسخ متغيرها رفتاري غيرخطي

متغيرهاي هر يك از  اهميت نسبي 3ر جدول همچنين د
 R افزار در نرم MumInكه با استفاده از بسته  اثرگذار

يك اهميت نسبي، سهم هر. ه استشد ارايه، بود محاسبه شده
ضريب (پذيري كل گو را در توجيه تغيير تغيرهاي پيشاز م
متغيرها  بقيهانفرادي و هم در تركيب با طور  هم به )تبيين

مراجعه به اين جدول  با). Kabacoff, 2011( دهد نشان مي
 طور يك از متغيرها بهكه هر صورتيدركه  شود مي مشاهده

فسفر  ،ارتفاع از سطح درياانفرادي مورد بررسي قرار گيرند، 
 جرم مخصوصو  يمتر سانتي 40تا  20در عمق  قابل جذب

ترين  مهم يمتر سانتي 20صفر تا در عمق  ظاهري خاك
در و  هستندهاي صنوبر  هتوددر تغييرات توان توليد  هامتغير
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در  ارتفاع از سطح دريا، كربن آليمتغيرها،  بقيهتركيب با 
 اهري خاكظ جرم مخصوصو  يمتر سانتي 40تا  20عمق 

تري را در  مهمنقش  يمتر سانتي 20صفر تا در عمق 
جمعي  كارگيري مدل بهبا  .دنكن تغييرپذيري توان توليد ايفا مي

تغييرات در توان رصد از د 91 ،يافته در اين پژوهش تعميم
تواند با استفاده از متغيرهاي محيطي  مي ها هتودتوليدي 

  .شودتوجيه 

  
  مورد بررسي دار معني با متغيرهاي يافته تعميمنتايج برازش مدل جمعي  - 3جدول 

  اهميت نسبي تركيبي  اهميت نسبي انفرادي داري معني  آزاديدرجه   عمق  متغير
  1 9/26  002/0**  79/2  -  ارتفاع از سطح دريا
  96/0  08/14  003/0**  1  20-40  فسفر قابل جذب

  ns 053/0  34/5  98/0  68/2  20-40  درصد رطوبت اشباع
  1  0782/0  042/0*  1  20-40  كربن آلي
  98/0  4/11  000/0**  1  20-40  نيتروژن كل

  98/0  52/1  015/0*  68/2  20-40  درصد سنگريزه
  64/0  91/9  012/0*  1  0-20  كلسيم محلول

  1  7/14  009/0**  83/2  0-20  جرم مخصوص ظاهري خاك
pH  20-0  2/2  *018/0  24/4  62/0  

  دار غيرمعني ns درصد؛ 95دار در سطح اطمينان  معني*درصد؛  99 اطمينان سطح در دار معني**

  
براي مدل جمعي  هاي هموارسازي منحني 2 در شكل

 ارتفاع غالب گذار بركه شامل متغيرهاي تأثير يافته تعميم
ارتفاع از كه  شود ميمشاهده . ه استشد ارايه، بود ها توده

. استبوده  ارتفاع غالببا  مثبتسطح دريا داراي رابطه 
نيز از نوع  ها توده ارتفاع غالب و فسفر قابل جذبرابطه 

توان  ،درصد رطوبت اشباعبا افزايش . استبوده كاهنده 
داراي رابطه خطي  كلسيم محلول. يافته استكاهش  توليد

با  كربن آليرابطه . استبوده ها  تودهارتفاع غالب كاهنده با 
 جرم مخصوصرابطه  .استبوده مثبت ها  تودهارتفاع غالب 

ها در ابتدا مثبت و سپس كاهنده  تودهظاهري با ارتفاع غالب 
ارتفاع ا داراي رابطه منفي بنيز  درصد سنگريزه .استبوده 

ازت و ارتفاع غالب از نوع رابطه . است بوده ها تودهغالب 
ها در ابتدا  با ارتفاع غالب توده pHرابطه  .است بوده كاهنده

  .استشده منفي و سپس مثبت 
  

با استفاده از  رو پژوهش پيشدر  ،كه اشاره شد طور همان
يافته، مجذور  ضريب تبيين، ضريب تبيين تعديلمعيارهاي 

، عملكرد مدل جمعي AICميانگين مربعات خطا و 
. شديافته ارزيابي  مدل خطي تعميميافته نسبت به  تعميم
مدل جمعي ، شود مشاهده مي 4 كه در جدول  گونه همان
معيارهاي ارزيابي، عملكرد بهتري  همهر نظيافته از تعميم

  .شته استيافته دا نسبت به مدل خطي تعميم
  

معيارهاي ارزيابي مدل براي مدل هاي خطي و جمعي  - 4جدول 
 يافته تعميم

AIC  RMSE  R2%  R2  معيارها
adj%  

  346/0  73/0  64/3  6/340  يافته مدل خطي تعميم
  864/0  91/0  05/2  8/265  يافته مدل جمعي تعميم
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عمق  متغير مورد نظر در: A. يافته ها با استفاده از مدل جمعي تعميم تودهارتفاع غالب معيار اثرگذار و متغيرهاي محيطي بين رابطه ار دنمو -2شكل 

  .متر سانتي 40تا  20عمق  متغير مورد نظر در: B متر، سانتي 20صفر تا
  

  بحث
هاي  تودهارزيابي توان توليدي  رو پژوهش پيش هدف

 گيري بهره و كيخامتغيرهاي استفاده از  با دلتوئيدسصنوبر 
نشان  رو پژوهش پيشنتايج  .بود يافته تعميماز مدل جمعي 

 درصد تغييرات 91در حدود  ه استاين مدل توانستداد كه 
 كارايي مناسبكه حاكي از  كندرا توجيه ارتفاع غالب  در

نسبت به مدل خطي  تودهدر ارزيابي توان  اين مدل
مدل  نيز )2010( و همكارانAertsen . استيافته  تعميم

 Boosted( شده درخت رگرسيون تقويت و يافته تعميمجمعي 

Regression Trees/BRT (در  برتر هاي عنوان مدل را به
تغييرات . ندكردتوان توليدي رويشگاه معرفي سازي  مدل

 .Pدر مطالعه آنها براي  GLMو  GAMشده توسط  توجيه

brutia درصد بود 52و  62ترتيب  به.   

زنده و  هاي عامل ناشي ازتوان توليدي رويشگاه 
كه فقط  استدر رويشگاه  ها عاملرهم كنش اين زنده و بغير

 گيري هستند قابل شناسايي و اندازه ها عاملاين برخي از 
)Herrera et al., 1999( .اقليمي، خاكي و  هاي عامل

گرافي از جمله متغيرهاي اكولوژيك مورد استفاده در توپو
 هستندبسياري از مطالعات شاخص توان توليد رويشگاه 

)Bravo et al., 2011(.  با توجه به  رو پژوهش پيشدر
 هاي عامل ثيرأتهدف و يكسان بودن نسبي شرايط اقليمي، 

بررسي قرار مورد ها  تودهبر توان توليدي  و توپوگرافي خاكي
ثير أتشده ياد هاي عاملتعدادي از كه در آن  گرفت
. داشتند دلتوئيدس هاي صنوبر تودهداري بر توان توليد  يمعن

 و )2011(و همكاران Aertsen  هاي اين نتايج با بررسي
Hererra توجه به  با .خواني دارد هم )1999( و همكاران
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ارتفاع از سطح دريا، فسفر  هايمتغير ،رو پژوهش پيش نتايج
ل و نيتروژن ك قابل جذب، درصد رطوبت اشباع، كربن آلي،

كلسيم  و يمتر سانتي 40تا  20در عمق  رصد سنگريزهد
 20صفر تا در عمق  pH ومحلول، جرم مخصوص ظاهري 

 .داشتند صنوبر ارتفاع غالببا داري  ارتباط معني يمتر سانتي
ارتفاع ، با توجه به معيار اهميت نسبي ،كه اشاره شدطور همان

هاي ترين متغير مهمو تركيبي از انفرادي  طور بهاز سطح دريا 
ثير أبسياري به ت پژوهشگران .استگذار بر توان توليد تأثير

 اند اشاره كرده تودهتوان توليدي  ارتفاع از سطح دريا بر
)Monserud et al., 1990; Fontes et al., 2003(. در 

، توان توليد با افزايش ارتفاع از سطح دريا رو پژوهش پيش
نتايج  اساسبر. )2شكل ( كردپيدا  افزايش صنوبر توده

، تفاوت ارتفاع از سطح دريا در منطقه مورد رو پژوهش پيش
تغيير اين و بديهي است كه  استمتر  100مطالعه حدود 

حرارت و يا ميزان  ثير بر تغيير درجهاز طريق تأارتفاع 
هاي رويشي درختان  شگرفي بر ويژگي اثرتواند  نميبارندگي 
ارتفاع از سطح رسد كه رابطه مثبت  نظر مي به. دداشته باش

دليل زهكشي  به ارتفاعات بالاتردر  توان توليد ودريا 
صنوبرها اگرچه درختان . در اين مناطق باشدتر خاك  مناسب

بودن  بالا اما نسبت به پديده ،دوستي هستند شدت آب به
گي دهند، زيرا هواديد ساسيت نشان ميحزيرزميني سفره آب 

در . برخوردار است زياديخاك در كشت صنوبر از اهميت 
دليل شيب  زميني بهسفره آب زير تر كه سطح ارتفاعات پايين

سته گيرد، از ميزان رشد صنوبرها كا ميقرار  لاتربا كمتر زمين
و همكاران  Lashkarbolouki اين نتيجه با نتايج. است

نيز در ) 2012(و همكاران  Salehi .خواني دارد هم) 2011(
هاي  خاك در هاي صنوبر تودهند كه كردتحقيق خود مشخص 

پذيري بهتر تر و تهويه و نفوذ با سفره آب زيرزميني پايين
تري  و از رشد مطلوب هستندداراي وضعيت بهتري 

   .برخوردارند
كه در  شدمشاهده ظاهري  جرم مخصوصدر رابطه با 

اما در  ،يافتنيز افزايش ابتدا با افزايش اين متغير توان توليد 
ها  توده ارتفاع غالبن باعث كاهش ميزان افزايش آ ،ادامه
جرم . مطابقت دارد )Jones)2005  مطالعهكه با  شد

دهنده كم بودن تخلخل و  ظاهري زياد كه نشان مخصوص
فشردگي خاك است، باعث محدود شدن رشد ريشه و 

فشردگي . شود مي حركت ضعيف آب و هوا در خاك
 ضعيف گياه شوددواني سطحي و رشد  تواند منتج به ريشه يم
)Greacen & Sands, 1980( را توان توليد  ممكن است كه

 شد مشاهدهخصوص رطوبت اشباع در .دهدتحت تأثير قرار 
يافته كه با افزايش ميزان رطوبت، توان توليدي نيز كاهش 

كه وجود رطوبت زياد و  كرداستدلال گونه  اينتوان  مي .است
رشد و كاهش  اختلال درنقصان اكسيژن موجب  هنتيجدر

و  Salehi كه اين موضوع با مطالعات شود مي توان توليد
رسد بتوان اين  نظر مي به .مطابقت دارد) 2012(همكاران 

با تمايل صنوبر به اكسيژن كافي و ميزان  همبستگي منفي را
آن ماده آلي دنبال  آلي و بهكربن  .كردمعيني رطوبت توجيه 

ها  توده ارتفاع غالببر  گذارتأثيرنيز يكي از متغيرهاي خاك 
، آلينتايج مطالعه نشان داد كه با افزايش كربن  .بوده است

آلي  با توجه به نقش مواد. يافته استتوان توليدي افزايش 
و همچنين و نگهداري آب و مواد غذايي در جذب خاك 

بهبود ساختمان، تخلخل، تهويه و نفوذپذيري خاك، اين امر 
نيز ) 2010(و همكاران  Faraj Pour .نيستدور از انتظار 

 كلسيم محلول .هش خود به نتايج مشابه دست يافتندودر پژ
است كه بوده گذار بر ارتفاع غالب نيز متغير مهم تأثير

نتايج  .شته استدنبال دا كاهش توان توليد را به ،افزايش آن
كه بيان ) 2010(و همكاران  Faraj Pourاين مطالعه با نتايج 

داري با رشد  خاك رابطه معني كلسيم محلولند مقدار كرد
فعال كاتيوني غير ،كلسيم محلول. صنوبر ندارد، مغاير است

گيرد  مي انجامكندي  مين آن براي خاك بهاست و تأ
)Richter & Markewitz, 1994(.  خاك در اسيديته

در محدوده  داراي رابطه منفي و سپس 5/6تا  5/5محدوده 
 .بودها  تودهمثبت با توان توليد  رابطهداراي  5/7تا  5/6

خصوص  به توده مهم كيفيت عاملاسيديته خاك نيز يك 
خصوص  بسياري از عناصر غذايي به. صنوبر استبراي 

بيشترين  pHخاك در محدوده خاصي از  مصرف كمعناصر 
دسترس را براي گياهان دارند بل درقا كارايي و ميزان

)Shahoei, 2006 (شود  مي و عنوانpH  مناسب براي قابل
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 5/7تا  5/6عناصر غذايي در محدوده  بيشتر دسترس بودن
رسد در اين پژوهش  نظر مي به ).Salehi et al., 2012( است

العمل مناسب  درختان عكس ،pHنيز در اين محدوده از 
 .اند تري را نشان داده و توان توليدي مناسب اند نشان داده

سمي  سطوحايجاد د منجر به توان اسيدي شدن خاك مي
يا مانع  اختلالباعث و  شوداز آلومينيوم در ريزوسفر  گياهي

منجر به كمبود برخي از عناصر  وشود غذايي جذب مواد 
 مانند( ديگر فزوني عناصريا  )Mg، K، Ca، P مانند(

N (شود )Bakker et al., 1999(. Tufekcloglu  و
هش خود وپژ در يابهنيز رابطه منفي مش) 2005( همكاران

   .اند گزارش كرده
، هاي صنوبر تودهبر توان توليد  ديگر ثيرگذارأمتغير ت

كه داراي رابطه معكوس با توان توليد  بوددرصد سنگريزه 
ي هاي عاملوجود سنگريزه كه توان گفت  مي. استبوده توده 
ر غذايي و ظرفيت نگهداري آب و درنهايت عناص مانند

 ,Birkeland( دهد ثير قرار ميتأكيفيت خاك را تحت 

رود توان توليد با افزايش درصد  بنابراين انتظار مي، )1999
در نيز ) 2008(و همكاران  Salehi .سنگريزه كاهش يابد

ند كردآنان بيان . نددست يافت يمطالعه خود به نتيجه مشابه
و  غذايي را ندارد عناصرآب و قدرت نگهداري  كه سنگريزه

  .كاهد باروري خاك مي از حاصلخيزي و
در شده  گيري اندازه فسفر قابل جذبدو عامل ازت كل و 

ثيرگذار بر أت هاي عامل از )متري سانتي 40تا 20(عمق دوم 
در تركيب با متغيرهاي ديگر صنوبر  توده رشد ارتفاعيتوان 
كه در اين پژوهش رابطه خطي و معكوسي با ارتفاع  اند بوده

با نتايج  رو پيشنتايج پژوهش . ندها داشت تودهغالب 
Herrera  كردند توان توليدي كه بيان  )1999(و همكاران

Vochysia ferruginea رابطه  فسفر قابل جذب با متغير
و همكاران   Aertsenنتايج و همچنين با عكس دارد

اشباع نيتروژن كل باعث كاهش  كه بيان داشتند) 2011(
نيز  مطالعات، اما بسياري از تطابق دارد شود حاصلخيزي مي
 اين دو عنصرمقدار و  حاصلخيزي رويشگاهرابطه مثبت بين 

 ,Janssens & Luyssaert, 2009; Sayad( اند دادهنشان را 

& Hossini, 2006; Bravo et al., 2011(.  با توجه به

 20صفر تا لايه (در عمق اول  ها عامل كه اين اين
اند و  توان توليد رويشگاه بودهثير بر تأ خاك بي) متري سانتي

ثير منفي آنها بر ارتفاع غالب در لايه دوم خاك خود را تأ
اين نتايج دور از انتظار كه رسد  نظر مي به نشان داده است،

ثير آب زيرزميني و تواند به موضوعات ديگري مانند تأ مي
ين پژوهش به آن باشد كه در امربوط ديگر  هاي عامليا 

هاي ديگر مورد بررسي  تواند در پژوهش ميو  پرداخته نشد
  . قرار گيرد
يافته براي  از مدل جمعي تعميم رو پژوهش پيشدر 
متغيرهاي و ها  تودهارتفاع غالب رابطه بين معيار بررسي 
استفاده شد و نتايج قابل قبولي نيز در مقايسه با مدل  خاكي

هاي صنوبر  تودهكه  ييجا از آن. دست آمد هيافته ب خطي تعميم
ادافيكي هاي متغيرهمسال و خالص بودند، از مورد بررسي 

 تودهبراي ارزيابي و بررسي شاخص توان توليدي  توده
توان  ميدست و همسال  هاي يك كه در توده؛ چراشداستفاده 

د عنوان معيار قابل اعتما از منحني رشد درختان غالب به
مدل جمعي  .كرداستفاده  براي تعيين پتانسيل توليد توده

پذيري در تعيين نوع و درجه  انعطافدليل  يافته به تعميم
ارتباط و تفسيرپذيري مناسب، به يك مدل محبوب تبديل 

ها  توان براي طيف وسيعي از داده شده است و از آن مي
ها براي  اكولوژيست). Vaziri Nasab, 2012( كرداستفاده 

هاي  وضعيتبيني  آشكارسازي و توصيف الگوها و يا پيش
تجزيه و تحليل . دكنن هاي مختلفي استفاده مي جديد از مدل

هاي تحليلي  هاي پيچيده اكولوژيكي نيازمند روش داده
پذير و قوي است كه بتواند روابط غيرخطي، اثرات  انعطاف

براين،  علاوه. رفته را كنترل كند دستهاي از دادهمتقابل و 
راحتي  هايد ساده و بها ب نتايج توسط اين روش ارايهدرك و 

  .قابل تفسير باشد
صنوبرها  ،رو پژوهش پيشآمده از  دست ساس نتايج بهابر

در مناطق با ميزان رطوبت و زهكشي مناسب خاك، بافت 
هاي با ميزان عناصر غذايي متعادل  متعادل و خاك

اهميت و ارزش  توجه بهبا . ترين رشد را دارند مناسب
ها، ثير خاك در رشد و كيفيت آنأا و ته اقتصادي صنوبركاري

خصوصيات ترين  نظر گرفتن مهم، درمطالعه و بررسي خاكبا 
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ثر بر توان توليد صنوبر فيزيكي و شيميايي خاكي مؤ
هايي  با انتخاب محل ،)رو پژوهش پيشآمده از نتايج  دست هب(

صنوبركاري و اصلاح  برايبا اين خصوصيات خاكي 
در مناطق  ورزي اكخصوصيات خاك با اجراي عمليات خ

 .توان به توليد بيشتر دست يافت مي نامناسب
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Abstract 
Site productivity is a key indicator of forest ecosystem, and is therefore an important 
criterion for forest managers to estimate the yield, annual exploitation and site growth. 
In this study, dominant height index was used as the most reliable criterion for 
evaluating site productivity of even-aged stands. A selective sampling method was used 
to locate 52 square sample plots of 0.04 ha each in poplar stands. The height and 
diameter of Populus deltoides Marsh. trees and altitude of each plot was recorded. Also, 
in each plot, soil samples from 0-20 cm and 20-40 cm depths were taken for analyzing 
several soil properties. Evaluation of stands productivity by using generalized additive 
models and AIC showed that  altitude, P, saturation, organic carbon , gravel, N from 20-
40 cm depth as well as Ca, bulk density and pH from depth 0-20 cm were the significant 
variables explaining the 90% of variability in productivity of P. deltoides. Using the 
relative importance criterion showed that altitude, P from 20-40 cm depth and bulk 
density from 0-20 cm depth were associated with dominant roles, yet the overall 
contribution of altitude, organic carbon from 20-40 cm depth, bulk density from 0-20 
cm depth, together with other variables, were the most significant drivers of poplar site 
productivity. 
 
Keywords: Dominant height, relative importance, site productivity, soil chemical and 
physical properties, generalized additive model. 


