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  یافته تعمیم یبا استفاده از مدل جمع یطیمح یرهايگونه راش نسبت به متغ العمل عکس یمنحن
  در جنگل خیرود، نوشهر

  
  3الدین زاهدي امیري قوام و 2، زهرا نوري1سیدجلیل علوي*

  ،استادیار گروه جنگلداري، دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی نور، دانشگاه تربیت مدرس1
  ،آموخته دکتري جنگلداري، دانشکده منابع طبیعی کرج، دانشگاه تهران دانش2

  دانشکده منابع طبیعی کرج، دانشگاه تهراناستاد گروه جنگلداري، 3
  01/09/1395تاریخ پذیرش:  ؛20/05/1395تاریخ دریافت: 

 چکیده
گیاهی و عوامل  هاي گونه، تحلیل و درك روابط پوشش گیاهی شناسی بومهاي مطرح در  یکی از زمینه سابقه و هدف:

هاي زیادي  اکولوژیکی است. از چند دهه گذشته تلاش هاي گرادیانها به  العمل گونه رویشگاهی، مخصوصاً عکس
 یمنحنهدف از انجام این تحقیق بررسی محیطی صورت گرفته است.  عواملهاي گیاهی به  براي پیوند عملکرد گونه

  باشد. یم یافته تعمیم یبا استفاده از مدل جمع یطیمح یرهايگونه راش نسبت به متغ العمل عکس
پس از تهیه نقشه شکل زمین بر اساس خیرود نوشهر،  پژوهشی و آموزشی جنگل دربدین منظور : ها روشمواد و 

راش  هاي یپتآر در  10شکل به مساحت  اي یرهدا نمونه قطعه 114ارتفاع از سطح دریا، شیب و جهت جغرافیایی، 
جهانی مشخص  یاب مکان سامانهبا مختصات مربوطه با استفاده از  در طبیعت نقاطانتخاب و در مرحله بعد محل این 

و میانگین  یريگ اندازه نمونه قطعهدرختان در هر  قطورتریناصله از  5بعد از پیاده نمودن قطعات نمونه، ارتفاع  گردید.
گیري  ارتفاع غالب در نظر گرفته شد. ارتفاع از سطح دریا، آزیموت و درصد شیب قطعات نمونه، اندازه عنوان به ها آن

پارامترهاي خاك صورت گرفت.  يبردار نمونه  متري یسانت 10- 0، از عمق نمونه قطعهمچنین در مرکز هر و ثبت شد. ه
درصد نیتروژن، درصد کربن و درصد آهک، خاك، درصد رطوبت اشباع،  pHبافت خاك، وزن مخصوص ظاهري، 

در  یافته تعمیمدر مطالعه حاضر با استفاده از مدل جمعی آنالیز شد.  جذب فسفر قابلکلسیم، منیزیم و ماده آلی، پتاسیم، 
 انفرادي و ترکیبی صورت به ، منحنی پاسخ گونه راش نسبت به متغیرهاي محیطیmgcv بستهو  Rآماري  افزار نرم

در نظر گرفته  یافته تعمیمی عتحلیل شد. با توجه به ماهیت متغیر پاسخ، توزیع گوسی و تابع پیوند همانی براي مدل جم
  شد. 
انفرادي و ترکیبی  صورت بهبراي متغیرهاي تبیینی  یافته تعمیمپاسخ حاصل از مدل جمعی  هاي یمنحنمقایسه : ها یافته

متغیرهاي  داري یمعندر شکل منحنی پاسخ وجود دارد. همچنین در خصوص  یتوجه قابلکه اختلافات  دهد یمنشان 
 صورت بهبراي هر یک از متغیرهاي محیطی  یافته تعمیمجمعی  يها مدل یريکارگ به وجود دارد. ییها تفاوتتبیینی نیز 
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که متغیرهاي ارتفاع از سطح دریا، درصد شیب، تابش خورشیدي، درصد رس، درصد سیلت،  دهد یمانفرادي نشان 
سیم در سطح درصد شن، درصد نیتروژن، درصد رطوبت اشباع، درصد کربن، درصد ماده آلی، اسیدیته، فسفر و پتا

ارتفاع از سطح دریا، خط،  هم یرغتمامی متغیرهاي  زمان هم. در صورت در نظر گرفتن باشند یم دار یمعندرصد  05/0
، اسیدیته و فسفر نسبت کربن به نیتروژنتابش خورشیدي، درصد شن، وزن مخصوص ظاهري، درصد نیتروژن، 

  . باشند یم یافته تعمیممتغیرهاي مؤثر بر ارتفاع غالب گونه راش در مدل جمعی 
که چنانچه هدف از مطالعه، تنها بررسی شکل منحنی پاسخ گونـه باشـد،    دارد یمنتایج مطالعه حاضر بیان : گیري یجهنت

، امـا  دهـد  یماز رفتار گونه نسبت به متغیرهاي محیطی ارائه  تري یقدقمتغیرهاي تبیینی، توصیف  توأماندر نظر گرفتن 
بر شکل منحنی پاسخ، پارامترهایی نظیر مقـدار اپتـیمم و دامنـه اکولوژیـک متغیـر       باشد علاوه اگر محقق در نظر داشته

 ـانفـرادي   صورت بهنسبت به متغیرها  ها گونهمحیطی را براي یک گونه استخراج نماید، رفتار  گزینـه بهتـري    توانـد  یم
  باشد.

  
 یافته، منحنی پاسخ تعمیم جمعی گونه راش، متغیرهاي محیطی، مدل ي کلیدي:ها واژه

  
 مقدمه

خود تحت  زیست یطمحگیاهی در  هاي گونهکلیه   
 يا گونهو هیچ  رندیگ یمتأثیر عوامل مختلفی قرار 

مجزا  صورت بهبدون وابستگی به محیط اطراف و 
در زمان و مکان  ها گونه العمل عکس. کند ینمزندگی 

فیزیولوژیکی،  هاي یتمحدودممکن است ناشی از 
، دخالت بشري و غیره ها گونهاثرات متقابل با سایر 

ریاضی  يها مدلاما دلیل آن هر چه باشد به )، 7( باشد
 شده مشاهده العمل عکسنیاز است تا بتوان الگوهاي 

بوم بیش از یک قرن است که ). 21( را توصیف نمود
پراکنش  کننده کنترلبراي یافتن عوامل محیطی  شناسان

 منظور به). 8( کنندهاي گیاهی تلاش میو تنوع گونه
نگلی ارتباط بین هاي جمدیریت صحیح اکوسیستم

، اقلیم و وبلندي یپستعوامل  همچونعوامل محیطی 
باید هاي گیاهی پراکنش و عملکرد گونهخاك با 

  ).12( شناخته شود یخوب به
یک گونه گیاهی در این است که  توجه قابلنکته   

تحت هاي محدود و مشخصی از هر گرادیان و بخش
 یابندشرایط اکولوژیکی مشخص رشد، تکثیر و بقا می

تواند باقی بماند و و در این محدوده مناسب گونه می

جمعیت بزرگی را تشکیل بدهد و به حداکثر فراوانی 
برسد. ولی خارج از این محدوده، متحمل فشارهاي 

حضور  رو ینازا)، 9( شود فزاینده عوامل اکولوژیک می
یک گونه گیاهی در یک رویشگاه و عملکرد خوب آن 

عناصر غذایی،  ازنظرلزوماً به معنی تأمین نیازهاي آن 
  ).39( باشدرطوبت، دما، نور و غیره می

هاي زیادي براي پیوند  از چند دهه گذشته تلاش  
گیري  یرندة اندازهدربرگها (عملکرد عملکرد گونه

ارتفاع گیاه، طول،  هاي گیاه همانند بعضی از قسمت
شکل و اندازه برگ و غیره است که به شاخص اندازه 

به  )25( رشد، قدرت و توان گیاهی مرتبط باشد
شناسان و آماردانان هاي محیطی توسط بوممتغیر

یک موضوع کلیدي در مطالعه صورت گرفته است. 
 يریگ بهرهروابط گونه و محیط، منحنی پاسخ گونه با 

. منحنی پاسخ باشد یمآماري مختلف  يها کیتکناز 
منحنی عملکرد گونه در رابطه با  صورت بهگونه که 

شود که ممکن تغییر در عوامل محیطی تعریف می
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افزایشی یا  نوا همموزون یا  طور بهاست ثابت، 
 ).24( باشد 3یا دو نمایی 2، تک نمایی1کاهشی

که در بررسی منحنی پاسخ  رویکردي ینتر متداول 
خطی  يها مدل، گیرد یم مورداستفاده ها گونه

 طور بهاین مدل، زمانی که  هرچند. باشد یم یافته تعمیم
قرار گیرد، یک رویکرد  مورداستفادهمناسب 

هاي اي بسیاري از وضعیتارزشمندي است، اما بر
هاي اساسی توسط فرضاند و واقعی خیلی ساده

خطی  يها مدلشود. همچنین استفاده از  محدود می
پوشش گیاهی داراي نقاط  شناسی بومدر  یافته تعمیم

آن این است که در تحلیل  ینتر مهمضعفی است که 
رابطه عملکرد گونه و محیط، شکل منحنی پاسخ 

و  18( باشد بینانه  یرواقعغزیستی،  ازنظرممکن است 
یافته هاي جمعی تعمیممدلبراي رفع این مسئله، )، 42

در اکولوژي  یطورکل به). 42( است یداکردهپتوسعه 
که  باشد یمپوشش گیاهی این دیدگاه مطرح 

محیطی،  هاي یانگرادگونه در امتداد  العمل عکس
اما نتایج بسیاري از )، 31( متقارن و تک نمایی است

 هاي یمنحن هرچندمطالعات حکایت از آن دارد که 
تک نمایی متقارن در طبیعت مشاهده  العمل عکس

عمومیت ندارند و ممکن است ، ولی شود یم
همانند دونمایی، چوله  یگرد يها شکلبا  هایی یمنحن

   ).25( دار و غیره نیز وجود داشته باشد
 4یافته در خصوص استفاده از مدل جمعی تعمیم  

)GAM ( در بررسی منحنی پاسخ مطالعات معدودي
توان به صورت گرفته است، اما در کشور ایران می

اشاره نمود که در ) 2015همکاران (مطالعه احمدي و 
آن توان تولید رویشگاه راش نسبت به متغیرهاي 

. علوي و )2( قرار گرفت یموردبررسمحیطی 
) با استفاده از مدل خطی 2013و  2012( همکاران

                                                
1- Monotonically increasing or decreasing 
2- Unimodal 
3- Bimodal 
4- Generalized Additive Model 

تابع بتا به بررسی منحنی پاسخ گونه و  یافته تعمیم
راش پرداخته و مقدار بهینه و دامنه اکولوژیک تعدادي 
 از متغیرهاي محیطی را براي گونه راش برآورد نمودند

مرور مطالعات صورت رفته در خصوص ). 4و  3(
گونه در  که این دهد یمنیاز رویشگاهی راش نشان 

از قدرت رویشگاهی و توان  بند یانم يها جنگل
ملایم  هاي یبش)، 28تولیدي بیشتري برخوردار بوده (

 ییها دامنهلی و شما يها جهتهاي طبیعی  جنگلدر را 
دهد و به رطوبت زیاد  با شیب متوسط را ترجیح می

 يها خاك)، از 4هوا و محیط خنک نیازمند است (
)، 34( نماید یمسنگین و خیلی نمناك اجتناب خیلی 

از رطوبت زیاد خاك گریزان است و خاك همچنین 
یازهاي بنیادي گونه راش خوب زهکشی شده از ن

  باشد. می
گرفته در خارج از  صورتدر خصوص مطالعات   

جمعی  مدلبه موارد زیر اشاره داشت.  توان یمکشور 
با استفاده از ) 1991یی و میشل ( یافته توسطتعمیم

 موردبحثسه گونه گیاهی  یابحضوروغهاي  داده
یک ابزار  عنوان به GAMاست و مدل  قرارگرفته

تبیینی در تحلیل پراکنش گونه گیاهی در رابطه با 
ها نشان داد نتایج مطالعه آن. متغیر اقلیمی معرفی شد

که آیا منحنی پاسخ گونه، در  سؤالدر خصوص این 
شکل است یا خیر،  يا زنگولهیک بعد، متقارن و 

با ). 40( آزمون گردد GAMتواند با استفاده از  می
هاي جمعی یافته، مدل هاي خطی تعمیماستفاده از مدل

گونه  20بندي، پراکنش  یافته و درخت طبقه تعمیم
درختچه در جنوب غربی کالیفرنیا با استفاده از 

فرانکلین  متغیرهاي اقلیمی و توپوگرافی توسط
براي  GAMبینی شد. نتایج نشان داد که ) پیش1998(

 ).11هاي پاسخ مفید بوده است (بررسی شکل منحنی
 Rhododendronمنحنی پاسخ گونه) 2000وتاس (

arboretum  را نسبت به متغیر درجه حرارت سالانه
 یافته تعمیمدر هیمالیا با استفاده از مدل خطی و جمعی 
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قرار داد. نتایج نشان داد که منحنی پاسخ  یموردبررس
اکسانن و . )37( تا حدودي چوله دار بوده است

هاي  یک مجموعه داده ) با استفاده از2001(مینچین 
 هاي گیاهان آوندي در طول گرادیان ارتفاعی، مدل

HOF1و تابع بتا را  یافته تعمیمهاي خطی  ، مدل
 HOFمقایسه نمودند و به این نتیجه رسیدند که مدل 

العمل گونه  براي توصیف شکل عکس يمؤثرروش 
جمعی  ) از مدل2002(میلر و فرانکلین  .)31( باشد می

 منظور بهتعیین شکل منحنی پاسخ  منظور بهیافته  تعمیم
 استفاده نمودند یافته تعمیممدل خطی  پارامتریزه کردن

هاي  ) منحنی2010(هیکینن و ماکیپا . )30(
هاي گیاهی رقابت کننده  العمل اکولوژیک گونه عکس

هاي بوره آل کشور  را در طول گرادیان منابع در جنگل
مطالعه نمودند.  نمونه قطعه 455اده از فنلاند با استف

ها در گرادیان  العمل گونه هاي عکس منحنی
) کربن به نیتروژن نسبت برحسبحاصلخیزي خاك (

). 19( برآورد شد یافته تعمیمبا استفاده از مدل جمعی 
) محنی پاسخ پوشش گیاهی 2013(جانزن و اکسانن 

در شمال شرق آلمان را  نمونه قطعه 547حاصل از 
با استفاده از مدل جمعی  pHنسبت به گرادیان 

. نتایج قراردادند یموردبررس HOFو تابع  یافته تعمیم
با استفاده از معیارهاي  HOF يها مدلنشان داد 
در برخی موارد از مدل جمعی  BICو  AICاطلاعاتی 

 تر مناسب ها گونهدر بررسی منحنی پاسخ  یافته تعمیم
  .)23( باشند یم

بسیاري از پژوهشگران بر این باورند که  هرچند 
بهترین تکنیک در بررسی  عنوان بهیک روش کلی 

به متغیرهاي محیطی وجود ندارد، اما  ها گونهپاسخ 
ها در بسته به وسعت و هدف مطالعه، برخی از تکنیک

یی بهتري نسبت به کاراشرایط خاص احتمالاً 
مهم در مورد  نکته). 1( هاي دیگر دارند تکنیک

                                                
1- Huisman-Olff-Fresco 

جاي بهاین است که یافته  هاي جمعی تعمیم مدل
جاي ها به، این مدلريپارامت هاي فرض یشپ

محورند، یعنی نتایج پارامترهاي محوري، داده مدل
شود، بلکه آمده از مدل پیشین استنباط نمیدست به

با توجه به ). 40، 2(شود ها آزمون میساختار داده
 نیتر ياقتصادو  نیتر فراواناز  گونه راش یکی که ینا

ي  هیرکانی بوده که ها جنگلبرگ در هاي پهنگونه
درصد  30ها،  درصد از سطح کل جنگل 6/17حدود 

درصد از کل تعداد  6/23از کل حجم سرپا و حدود 
)، در این 33درختان را به خود اختصاص داده است (

مطالعه منحنی پاسخ ارتفاع غالب گونه راش نسبت به 
هاي آمیخته و هریک از متغیرهاي محیطی در جنگل

یافته  گیري از مدل جمعی تعمیمناهمسال راش با بهره
است ارتفاع  ذکر  یانشاگیرد. می قرار  یموردبررس

 یرتأثغالب یکی از معیارهاي مهمی است که تحت 
. این )5( باشدکیفیت رویشگاه و توان تولیدي آن می

 یرتأثه کمتر تحت معیار برخلاف قطر برابر سین
گیرد و رابطه عملیات پرورشی در جنگل قرار می

نزدیکی با حجم درختان دارد، به همین دلیل معیار 
  ).20( باشدمناسبی براي بررسی کیفیت رویشگاه می

  
 ها روشمواد و 

جنگل آموزشی و : موردمطالعهوضعیت منطقه 
کیلومتري شرق نوشهر بین  7پژوهشی خیرود در 

7236   0436تا   2351عرض شمالی و  تا
3451   است. مساحت کل  شده واقعطول شرقی

باشد. این جنگل شامل  هکتار می 8000منطقه حدود 
پاتم، نم  يها بخشباشد. مطالعه حاضر در  بخش می 7

(به مساحت تقریباً خانه، گرازبن، چلیر و بهاربن 
صورت گرفته است. میزان بارندگی هکتار)  6000

متر است که  میلی 1300سالیانه در منطقه خیرود 
حداقل آن در تیرماه و حداکثر آن در مهرماه است. 

 2/29ماه سال تیر و مرداد با میانگین دماي ینتر گرم
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 6/2و سردترین ماه سال، بهمن ماه با میانگین دماي
 9/15است. همچنین میانگین دماي سالانه برابر با

  ).35( است شده  ثبت
 

 روش انجام تحقیق
 يبند طبقه يبردار نمونهدر مطالعه حاضر از روش  

است. بدین  شده  استفادهبر مبناي شکل زمین  شده 
منظور پس از تهیه نقشه شکل زمین بر اساس ارتفاع 
از سطح دریا، شیب و جهت جغرافیایی با توجه به 
تعداد زیاد واحدهاي شکل زمین با یک کدٌ یا مشخصه 

راش، واحدي که بیشترین سطح را در  هاي یپتدر 
توده راش داشته، انتخاب و مختصات مرکز آن تعیین 

ی شده است که قطعات نمونه شد. در این تحقیق سع
پراکنش داشته باشند.  یخوب  به مطالعه مورددر منطقه 

با مختصات  در طبیعت در مرحله بعد محل این نقطه
) GPS( 1جهانی یاب مکانسیستم مربوطه با استفاده از 

قطعات  114بعد از پیاده نمودن  مشخص گردید.
اصله  5آر، ارتفاع  10شکل به مساحت  اي یرهدانمونه 

 یريگ اندازه نمونه قطعهدرختان در هر  قطورتریناز 
ارتفاع غالب در  عنوان به ها آنارتفاع گردید و میانگین 

، ارتفاع نمونه قطعهنظر گرفته شد. پس از پیاده نمودن 
از سطح دریا، آزیموت و درصد شیب قطعات نمونه، 

جغرافیایی با استفاده از  جهتگیري و ثبت شد.  اندازه
تبدیل گردید  2رابطه زیر به شاخص تابش خورشیدي

می  جهت بر حسب درجه آزیموت مقدار θکه در آن 
 یک و باشد. مقدار شاخص تابش خورشیدي بین صفر

مقدار صفر  داراي شمال شرقی جهت و می باشد
مقدار  داراي جنوب غربی جهت و ترین دامنه) (خنک

 ). 1دامنه) می باشد ((گرمترین  یک

  

                                                
1- Global Positioning System 
2- Radiation Index 

، نمونه قطعههمچنین در مرکز هر در مرحله بعد در   
خاك صورت  يبردار نمونه  متري یسانت 10-0از عمق 

خاك بعد از انتقال به آزمایشگاه در  يهاگرفت. نمونه
متري میلی 2هواي آزاد خشک گردیدند و از الک 

عبور داده شد و پارامترهاي بافت خاك به روش 
هیدرومتري، وزن مخصوص ظاهري به روش کلوخه 

متر الکتریکی،   pHخاك با دستگاه  pHو پارافین، 
درصد رطوبت اشباع با استفاده از گل اشباع، نیتروژن 

به روش اکسیداسیون  ، کربن آلیکجلدالبه روش 
سنج اتمی و  اه طیفوسیله دستگ ، پتاسیم بهکروماتدي

جذب به روش اولسن در آزمایشگاه آنالیز  فسفر قابل
 ). 22( شد 

یافته جمعی تعمیم مدل: یافته تعمیمجمعی  يها مدل
 خطی هايمدل بسطبوده و یک مدل ناپارامتري 

یافته تعمیم خطیمدل برخلاف ، اما باشد یمیافته تعمیم
 یلهوس بهبین متغیرهاي تبیینی و پاسخ  رابطهکه در آن 

شکل  هاشود دادهداده می اجازهشود،  فرمول ارائه می
 ها مدلاین  رو ینازا)، 17( کنند تعیین را منحنی پاسخ

محورند، یعنی نتایج محوري، دادهمدل يجا به
آمده از مدل پیشین استنباط دستپارامترهاي به

  شود. نمی
یافته فرض بر این است کـه  در مدل جمعی تعمیم  

ــخ   ــر پاس ــوزیعی از  Yمتغی ــانوادهداراي ت ــایی  خ نم
) بـه متغیرهـاي   g( 1که از طریـق تـابع پیونـد    باشد یم

ــیXjپیشــگو ( ــدلشــود. ) متصــل م ــی م ــاي جمع ه
  :)17(شود  صورت زیر بیان میبه یافته تعمیم

 
متغیرهاي  Xjها توابعی نامعلوم و هموار و  fjکه در آن 

 باها و از روي داده fjخاص   طوربه پیشگو هستند.
هموارساز نمودار  یشرفتهپ هايتکنیک از استفاده
. وجود هموارسازها در شودمی برآورد پراکنش

سبب توانایی این مدل در  یافته تعمیمجمعی  يها مدل
هاي اکولوژیکی و مشخص کردن وتحلیل دادهتجزیه
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در  .)13(غیرخطی بین متغیرهاي مختلف دارند  رابطه
 نسخه R يآمار افزار نرممطالعه حاضر با استفاده از 

پاسخ گونه  یمنحن) 39( mgcv بستهو ) 32( 3,2,4
 یلتحل یطیمح یرهاياز متغ یکراش نسبت به هر 
و  یگوس یعپاسخ، توز یرمتغ یتشد. با توجه به ماه

  . در نظر گرفته شد یهمان یوندتابع پ
در طول  ها گونهدر بررسی منحنی پاسخ، رفتار   

، گیرد یمقرار  یموردبررستنها یک گرادیان 
پراکنش  توأمان صورت بهمتعددي  عوامل که یدرصورت

، بنابراین نمایند یمرا تعیین  ها گونهو رفتار 
به تک متغیر محیطی ممکن است  ها گونه العمل عکس

 يها مدلدر  توجه قابلنکته ). 26( باشد یرممکنغ
 قابلیت این توابعاین است که  یافته تعمیمجمعی 

 صورتبه هر متغیر، اثر که آنجا از دارند، پذیريجمع
 آزمون براي تواندمی هر تابع شود،می بیان جداگانه

 جداگانه صورتبه پاسخ در پیشگویی متغیرها نقش
، یافته تعمیمدر مدل جمعی  آنجاکه از. بررسی شود

پارامترها توسط اصل درست نمایی حداکثر برآورد 
 يجا بهنکویی برازش مدل  یريگ اندازهشوند، براي  می

انحراف توجیه شده استفاده درصد ضریب تبیین از 
  :)4( که فرمول آن به صورت زیر است شود می

 
 

انحراف باقیمانده در مدل است که ، 1انحراف صفر  
هرچه انحراف فقط شامل عرض از مبداء است. 

درصد انحراف  یمانده کمتر باشد، مدل بهتر است.باق
عنوان نسبتی از  ضریب تبیین، بهتوجیه شده، همانند 

تغییرپذیري متغیر پاسخ توصیف شده توسط مدل 
  ).4رگرسیون است (

 
 
 

                                                
1- Null Deviance 

  و بحث نتایج
با توزیع  یافته تعمیمجمعی  يها مدل یريکارگ به  

گوسی و تابع پیوند همانی براي هر یک از متغیرهاي 
که متغیرهاي  دهد یمانفرادي نشان  صورت بهمحیطی 

ارتفاع از سطح دریا، درصد شیب، تابش خورشیدي، 
درصد رس، درصد سیلت، درصد شن، درصد 
نیتروژن، درصد رطوبت اشباع، درصد کربن، درصد 

 05/0در سطح  ماده آلی، اسیدیته، فسفر و پتاسیم
 اثرگذارمتغیرهاي  يبند رتبه. باشند یم دار یمعندرصد 

انحراف بر عملکرد گونه راش با استفاده از معیار 
که  دهد یمتوجیه شده و معیار اطلاعاتی آکائیک نشان 

متغیر و  ینتر مهمفسفر، درصد شن، درصد نیتروژن 
متغیر بر  ترین یتاهم کمتابش خورشیدي و پتاسیم 

. در شکل )1(جدول  باشند یمارتفاع غالب گونه راش 
، منحنی پاسخ گونه راش نسبت به هر یک از 1

  است.  شده ارائهمتغیرهاي محیطی اثرگذار 
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  .انفرادي صورت به دار یمعن یافته نسبت به هر یک از متغیرهاي تبیینی نتایج برازش مدل جمعی تعمیم -1جدول 
Table 1. The results of GAM fitting to each significand explanatoty variable individually. 

  متغیر محیطی
Variables 

 مدلآزادي درجه 
Model’s Degree of Freedom 

 پی ولیو
p-value 

 درصد انحراف توجیه شده
Deviance Explained  

  معیار اطلاعاتی آکائیک
Akaike Information 

Criterion 
  فسفر

Phosphorus  
2.82  0.000  31.4  525.33  

  درصد شن
Sand (%)  

2.38  0.000  27.4  530.93  
  درصد نیتروژن
Nitrogen (%)  

2.32  0.000  26.1  532.73  
  درصد رطوبت اشباع
Saturation (%)  

1.78  0.000  22.8  536.72  
  درصد کربن و ماده آلی

OC and OM (%)  
2.50  0.000  20.4  541.54  

  درصد شیب
Slope (%)  

1  0.001  9.3  553.50  
  ارتفاع از سطح دریا

Altitude 
1.74  0.015  8.2  556.35  

  درصد رس
Clay (%)  

1  0.003  7.37  555.90  
  اسیدیته

pH  
1.89  0.033  7.34  557.71  

  درصد سیلت
Silt (%)  1  0.008  6.08  557.47  
  پتاسیم

Potassium  
1  0.0182  4.88  558.92  

  تابش خورشیدي
Radiation Index 

1  0.030  4.12  559.82  
 

 
  .انفرادي صورت به دار یمعن یینیتبمنحنی پاسخ گونه راش نسبت به هر یک از متغیرهاي  -1شکل 

Figure 1. The response curve of Beech tree to each significant explanatory variable individually. 
 

درصـد رطوبـت اشـباع،    بعد از حذف متغیرهـاي    
درصد کربن و درصد ماده آلی کـه داراي هـم خطـی    

گزینش متغیرهاي غیر هم خط بـا اسـتفاده از   اند،  بوده

 مـدل در و معیـار اطلاعـاتی آکائیـک     جلو روبهروش 
نشان داد که ارتفاع از سـطح دریـا،   یافته  جمعی تعمیم

ــوص    ــن، وزن مخص ــد ش ــیدي، درص ــابش خورش ت
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، نسـبت کـربن بـه نیتـروژن    ظاهري، درصد نیتـروژن،  
متغیرهاي مؤثر بر ارتفاع غالب گونـه  اسیدیته و فسفر 

). بر اساس نتایج حاصـل از  2(جدول  باشند یمراش 
 دسـت  بـه آزادي  درجـه این روش و استفاده از مقادیر 

ارتفـاع از  توان بیـان داشـت کـه    می 2جدول  در آمده 
سطح دریـا، تـابش خورشـیدي، درصـد شـن و وزن      

متغیـر ارتفـاع    بـا  یرخطـی غمخصوص ظاهري رابطه 
  دارند.غالب 

  
 .یبررس مورددار با متغیرهاي معنی توأمان صورت به یافته نتایج برازش مدل جمعی تعمیم -2جدول 

Table 2. The results of GAM fitting to all significant explanatoty variable simultaneously. 
 متغیر

Variables  
 مدل درجه آزادي

Model’s Degree of Freedom  
 پی ولیو
p-value 

  ارتفاع از سطح دریا
Altitude  

2.84  0.000  
  تابش خورشیدي

Radiation Index 
2.82  0.000  

  درصد شن
Sand (%)  

2.38  0.019  
  وزن مخصوص ظاهري

Bulk Density  
2.77  0.008  

  درصد نیتروژن
Nitrogen (%)  

1.72  0.014  
  کربن به نیتروژن نسبت

Carbon/Nitrogen Ratio  
1  0.037  

  اسیدیته
pH 

1  0.018  
  فسفر

Phosphorus  
1.85  0.000  

 

 
  .دار یمعنمتغیرهاي محیطی نسبت به  توأمان صورت بهش منحنی پاسخ گونه را -2شکل 

Figure 2. The response curve of Beech tree to all significant explanatory variable simultaneously. 
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مقایسه نمودارهاي حاصل از مدل جمعی   
انفرادي و  صورت بهبراي متغیرهاي تبیینی  یافته تعمیم

در  یتوجه قابلکه اختلافات  دهد یمترکیبی نشان 
شکل منحنی پاسخ وجود دارد. همچنین در خصوص 

 ییها تفاوتتعدادي از متغیرهاي تبیینی نیز  داري یمعن
برازش مدل جمعی  مثال  عنوان بهوجود دارد، 

وزن  دهد یمانفرادي نشان  صورت به یافته تعمیم
رابطه به نیتروژن  نسبت کربنمخصوص ظاهري و 

را با ارتفاع غالب نشان ندادند، اما این دو  داري یمعن
را بروز  داري یمعنمتغیر در حضور سایر متغیرها، اثر 

دادند. همچنین متغیرهاي پتاسیم، درصد سیلت، 
انفرادي تأثیر  صورت بهدرصد رس و درصد رس که 

بر ارتفاع غالب گونه راش داشتند، در مدل  داري یمعن
  بوده است. دار یمعنترکیبی، غیر  یافته تعمیمجمعی 

که بیان شد در مطالعات مرتبط با منحنی  طور همان  
 مـورد در طول تنها یـک گرادیـان    ها گونهپاسخ، رفتار 

متعـددي   عوامـل  کـه   یدرصورت، گیرد یمقرار  یبررس
را تعیـین   هـا  گونـه پراکنش و رفتـار   توأمان صورت به
رفتار گونه راش نسبت بـه متغیـر ارتفـاع از     .نمایند یم

بـا   کـه   يطـور  بـه سطح دریا از نوع تک نمایی اسـت  
افزایش ارتفاع از سطح دریا، بر مقـدار ارتفـاع غالـب    

و در مقدار ارتفاع از سـطح   شود یمگونه راش افزوده 
بـه حـداکثر    بنـد  یـان ممتر یعنی در مناطق  1400دریا 

و از آن به بعد با شـیب نسـبتاً زیـادي     رسد یمارتفاع 
، علـوي و  )1976مهـاجر ( . مطالعـات  یابـد  یمکاهش 

 ) و2013)، علـــوي و همکـــاران (2012همکـــاران (
نیـز تأییـد نمودنـد    ) 1975گلیساشویلی و همکـاران ( 

هـاي واقـع در    قدرت رویشگاهی و تولیدي راشسـتان 
در  .)28و  14، 4، 3( باشـد  یم ـتر بیش ـ بند یانممنطقه 

کـه بـا    شـود  یم ـخصوص جهت جغرافیایی مشـاهده  
گونـه راش   العمـل  عکـس شدن دامنـه، منحنـی    تر گرم

، به عبارتی این گونه از دهد یمرفتاري کاهنده را نشان 
. بـا توجـه بـه    باشـد  یم ـگرماي زیـاد دامنـه گریـزان    

از تـابش خورشـید،    یـري گ بهـره تر بودن زمان  طولانی
سـمت جنـوب و غـرب انـرژي      بـه   مشرفهاي  دامنه

 بـه   مشرفهاي  حرارتی بیشتري را در مقایسه با  دامنه
گونـه   کـه  ینا به . با توجه)2( نمایند یمشمال دریافت 

، ارتفـاع  )4( پسـندد  هاي خنک مـی  راش بیشتر محیط
شــرقی بــه  شـمال و شــمال  يهــا دامنــهغالـب آن در  

  بالاترین حد رسیده است.
ــاهري مشــاهده     در خصــوص وزن مخصــوص ظ

که گونه راش رفتاري تک نمایی به این متغیر  گردد یم
ز بــه ایــن معنــی کــه گونــه راش ا دهــد یمــرا نشــان 

بــا وزن مخصــوص ظــاهري زیــاد دوري  يهــا خــاك
. وزن مخصوص ظاهري زیـاد بـا کـم بـودن     نماید یم

کـه   باشد یمتخلخل خاك و فشردگی خاك در ارتباط 
موجـب محــدودیت در رشـد ریشــه و    طــرف یـک  از

و از طرف  گردد یمدر خاك  وهوا آبحرکت ضعیف 
باعث افزایش روان آب و فرسـایش از   تواند یمدیگر 

ي اشـباع از آب در منـاطق   ها خاكیا  دار یبشاراضی 
د. برآیند این عوامل باعث رشد ضعیف گیاه مسطح شو

گردیده و تـوان تولیـد درخـت را تحـت تـأثیر قـرار       
گونـه   دارد یم ـ) نیـز بیـان   1948. ساعی ()2( دهد یم

  ).34( نماید یمسنگین اجتناب  يها خاكراش از 
که گونه راش  دهد یمنتایج مطالعه حاضر نشان   

خاك رفتاري خطی کاهنده دارد و این  pHنسبت به 
هاي پائین داراي عملکرد بهتري بوده و  pH گونه در
بر ارتفاع غالب  يا کننده محدودبالا عامل  pHمقادیر 
 غیرمستقیم یا مستقیم طور به خاك pHباشد.  آن می

 نقش ترین مهم. دهد می قرار یرتأث تحت را گیاه رشد
pH ،خاك در غذایی عناصر حلالیت کنترل خاك 
 غذایی عناصر جذب قابلیت یگرد  عبارت به. باشد می

 در غذایی عناصر. دارد خاك pH به زیادي وابستگی
pH  معمولاً دارند متفاوتی هاي حلالیت مختلف،هاي 

 معمولاً کاهش غذایی عناصر حلالیت pH افزایش با
 حلالیت که شود می باعث قلیایی pH .کند می پیدا
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 و یداکردهپ کاهش گیاه براي ضروري غذایی عناصر
فسفر، آهن، روي و منگنز  مثل غذایی عناصر کمبود

ین تر مهمدر مطالعه حاضر فسفر  .شود مشاهده گیاه در
. با باشد یممتغیر تأثیرگذار بر ارتفاع غالب گونه راش 

افزایش مقدار فسفر ارتفاع غالب گونه راش نیز 
 یرخطیغ یباًتقرروندي افزایش دارد که افزایش از نوع 

در  يا ژهیواست که اهمیت  يا ماده آنجاکه ازاست. 
 يها بافتتقسیم سلول و رشد ، تسریع رشد ریشه

کاهش شدید در رشد دارد، کمبود آن  مریستمی
هم کمبود فسفر  رو ینا ازرا به همراه دارد.  درخت

کند و یا را ریشه هم رشد رشد بخش هوایی و 
  .نماید یممتوقف 

متغیرهاي  ینتر مهمدرصد نیتروژن نیز یکی از   
بر ارتفاع غالب گونه راش بوده است،  اثرگذار

با افزایش مقدار درصد نیتروژن، ارتفاع  که يطور به
. از طرفی دیگر، گونه یابد یمغالب گونه راش افزایش 

. باشد یمرفتاري کاهشی  C/Nراش نسبت به متغیر 
 C/Nنسبت  افزایش نیتروژن در خاك باعث کاهش

ي ها شاخص. نسبت کربن به نیتروژن یکی از شود یم
افزایش مهم معدنی شدن و حاصلخیزي خاك است. با 

میزان نیتروژن و طبیعتاً کاهش نسبت کربن به نیتروژن 
خاك بیشتر شده و  هاي یکروارگانیسممفعالیت 

 15( گیرد یمصورت  تر یعسرعملیات تجزیه لاشبرگ 
رشد ارتفاعی گونه راش افزایش  یجهدرنت؛ )36و 

که گونه  نماید یم) بیان 2004. مروي مهاجر (یابد یم
 هاي با کربن کم و طبیعتاً نسبت کربن/ راش در خاك

نیتروژن کم، استقرار و رشد بهتري نسبت به مناطق 
  . )27( داراي کربن بیشتر دارد

متغیر تأثیرگذار دیگر بر ارتفاع غالب گونه راش   
 کنترلخاك  بافت یطورکل بهباشد.  درصد شن می
را تحت تأثیر قرار داده و عامل  خاك حرکت آب در

 یک عامل در مواد مغذي و دسترس بودن درمهمی 
رفتار گونه راش . باشد یمخاك  فرسایش پتانسیل

تک  صورت بهد شن در مطالعه حاضر نسبت به درص
که  گردد یممشاهده  2نمایی است. با مراجعه به شکل 

 20گونه راش در مقدار درصد شن کم (حدود 
درصد) بهترین عملکرد را داشته و بیشترین مقدار 

. با افزایش درصد شن، یابد یمارتفاع غالب دست 
نتایج مطالعه . یابد یمعملکرد گونه راش نیز کاهش 

) که در آن درصد 2003حاضر با پژوهش متاجی (
در گسترش  مؤثرترین عوامل  سیلت یکی از مهم

نتایج این . )29( جامعه راش بوده است، مغایرت دارد
راز که اب )1974پژوهش با مطالعه حبیبی کاسب (

و  رویش میزان در تواندمی خاك سیلت میزان دارد یم
باشد همخوانی  مؤثري داشته نقش راش ارتفاع درختان

خیلی شنی  يها خاكمعمولاً نفوذ آب در . )16( ندارد
کم است. از  ها آنبوده و نگهداري آب در  تر یعسر

 دسترس  قابلکمتر  ها آنطرفی عناصر غذایی نیز در 
  .باشد یم
  

  گیري نتیجه
هدف از مطالعه حاضر، بررسی منحنی پاسخ گونه   

راش نسبت به متغیرهاي تبیینی خاکی و فیزیوگرافی با 
یافته بوده است. نکته  استفاده از مدل جمعی تعمیم

این است  ها گونهحائز اهمیت در بررسی منحنی پاسخ 
شود  یمشناسی پوشش گیاهی معمولاً فرض  در بومکه 

مایی و متقارن به العمل تک ن عکس ها گونهکه 
دهند و اغلب از توزیع  یمهاي محیطی نشان  گرادیان

استفاده  ها گونهشناسی انفرادي  گوسی در مطالعات بوم
هاي  یمنحنتوزیع گوسی همیشه  آنجاکه ازشود.  یم

نماید، محققین به دنبال  یمتک نمایی و متقارن ایجاد 
نیز العمل را  ي دیگر عکسها شکلتا  اند بودهیی ها مدل

ي جمعی ها مدلبین تابع بتا،   ینا درنمایان سازند که 
محبوبیت زیادي کسب  HOFیافته و مدل  تعمیم
 . اند نموده
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متغیـر تبیینـی    17نتایج مطالعه حاضر نشان داد از   
متغیر (ارتفاع از سطح دریـا، درصـد    12ی، موردبررس

شیب، تابش خورشیدي، درصد رس، درصـد سـیلت،   
نیتـروژن، درصـد رطوبـت اشـباع،     درصد شن، درصد 

درصـد کـربن، درصــد مـاده آلــی، اسـیدیته، فســفر و     
ارتفـاع  پتاسیم) در حالت انفرادي و تنها هشت متغیر (

از سطح دریا، تـابش خورشـیدي، درصـد شـن، وزن     
مخصوص ظاهري، درصد نیتروژن، نسـبت کـربن بـه    

ترکیبی بر ارتفـاع   صورت به) نیتروژن، اسیدیته و فسفر
گیـري  می تـوان نتیجـه  . اند بوده مؤثره راش غالب گون

نمود چنانچه هـدف از مطالعـه، تنهـا بررسـی شـکل      
 توأمــانمنحنــی پاســخ گونــه باشــد، در نظــر گــرفتن 

تـري از رفتـار گونـه     یـق دقمتغیرهاي تبیینی، توصیف 
دهـد، امـا اگـر     یم ـنسبت به متغیرهاي محیطی ارائـه  

محقق در نظر داشته باشـد عـلاوه بـر شـکل منحنـی      
ــه     ــیمم و دامن ــدار اپت ــر مق ــایی نظی ــخ، پارامتره پاس
اکولوژیک متغیر محیطی را براي یک گونـه اسـتخراج   

 صـورت  بـه نسـبت بـه متغیرهـا     هـا  گونهنماید، رفتار 

  تواند گزینه بهتري باشد. یمانفرادي 
گونه و محیط ایـن   نکته حائز اهمیت در تحلیل روابط

تا حـد   استفاده مورد يها روش طرف  یک ازاست که 
قوي باشد تـا بتوانـد    حال یندرعو  یرپذ انعطافامکان 
رفتـه  هاي ازدست، اثرات متقابل و دادهیرخطیغروابط 

نتـایج   ارائـه را کنترل نماید و از طرف دیگـر فهـم و   
تفسیر  یآسان بهنیز ساده باشد و  ها روشحاصل از این 

متعددي  يساز مدلهاي هاي اخیر روشدر سالگردد. 
نظیر  هایی یکتکناست، که  یافته توسعه  شناسی بومدر 

، بنــدي و رگرســیون، جنگــل تصــادفیدرخــت طبقــه
شـده  هاي عصـبی و درخـت رگرسـیون تقویـت     شبکه

به دلیل عدم  متأسفانه). 6( باشند یماین موارد  ازجمله
، در هـا  یـک تکنشناخت و آگاهی محقق نسبت به این 

هـاي دیگـر کمتـر بـه کـار      نسبت به روش شناسی بوم
در  گـردد  یم ـتوصـیه   رو یـن ازا، )10( انـد  شـده   گرفته

به کار گرفته شوند تـا   ها یکتکنآتی این  يها پژوهش
ــوان  ــرد   بت ــی و عملک ــاي محیط ــین متغیره ــط ب رواب

 گیاهی را با کیفیت بهتري تحلیل نمود. هاي گونه
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Abstract 
Background and objectives: One of the main fields of interest in vegetation ecology is the 
analysis and understanding of vegetation-site relationships, particularly the response of species 
to underlying ecological gradients. Many attempts have been done in linking the performance of 
plant species to environmental variables since last decades. The aim of this study 
is investigating on the response curve of the beech tree to environmental variables using the 
generalized additive model. 
Materials and methods: For this purpose, a stratified sampling method based on landform was 
used to locate 114 0.1 ha circular sample plots in beech dominated forests in experimental and 
educational forest of Kheyrud, Nowshar. The mean height of five largest diameter trees within 
each plot was considered as dominant height. Elevation above sea level, geographical aspect 
and slope of the ground were also recorded or measured. At the center of plot, soil samples from 
0-10 cm depth were taken for analyzing soil texture, bulk density and saturation moisture, pH, 
lime (%), nitrogen (%), carbon and organic matter (%), potassium, calcium, magnesium and 
phosphorous. By using generalized additive model and mgcv package in R statistical software, 
the response curves of the beech tree were individually and simultaneously analyzed. Due to the 
nature of response variable, Gaussian distribution and identity link function were selected for 
generalized additive model. 
Results: The comparison of response curves resulted from GAM for explanatory variables 
individually and simultaneously showed that there are considerable differences in the shape of 
the response curve. There are also differences in significance of predictors among these two 
approaches. By using GAM for each explanatory variable individually indicated that altitude, 
slope, radiation index, clay, silts, sand, nitrogen, saturation moisture, carbon and organic matter, 
pH, phosphorous and potassium are significant (P<0.05). Considering all non-collinear 
predictors showed that altitude, ration index, sand, bulk density, nitrogen, CN, pH and 
phosphorous are significant variables on beech dominant height in the generalized additive 
model. 
Conclusion: The results of this research imply that if the study aims at investigating only the 
shape of the response curve, considering simultaneously all predictors will present the precise 
description of species behavior to environmental variables. But if the researcher wants to extract 
ecological optimum and tolerance for the species besides the shape of the response curve, the 
behavior of species to predictors individually would be the better choice.  
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