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  1چكيده
هايي است كه توان     ه شاخص يا شاخص   يارزيابي توان اكولوژيك يك رويشگاه جنگلي، در واقع ارا        

 جنگـل خانيكـان   . هـد د هاي متفاوت مختص جنگل نـشان مـي        يك رويشگاه جنگلي را در ايفاي نقش      
بند حاشـيه خـزري و بـا توجـه بـه كاركردهـاي               اش در بخش پايين     با توجه به موقعيت مكاني     چالوس

بنـد   هـاي پـايين   عنـوان معرفـي از جنگـل     نيازمنـد بررسـي دقيقـي بـوده تـا بـه            سـت، دارامتفاوتي كـه    
هاي چـوبي   گروهوهش در اين پژبه همين منظور . هاي جنگلي شمال مورد ارزيابي قرار گيرد  اكوسيستم

با استفاده از تئوري منطق     ) اسيديته، كربن، نيتروژن، فسفر   (هاي خاك    اساس مشخصه ل خانيكان بر  جنگ
جـاي يـك     اين تئوري در آن اسـت كـه بـه   برتري.  مورد ارزيابي قرار گرفت و تحليل رگرسيوني   فازي

تعداد . شود لوژيك در نظر گرفته مي    اي از اعداد با درجه امكان مشاركت در ارزيابي توان اكو           عدد، دامنه 
مربـع جهـت   متر 400برداري تصادفي سيـستماتيك و بـا سـطح نمونـه       قطعه نمونه با روش نمونه180

در داخل هر يك از قطعات نمونه، تعداد و درصـد حـضور هـر               . كار گرفته شد   هبرآورد عناصر چوبي ب   
در هر يك از قطعـات نمونـه پيـاده          . ديدگيري قطر تاج پوشش ثبت گر      هاي چوبي با اندازه    يك از گونه  

متـر    سانتي 0-30شده، نمونه خاك تركيبي با گودبرداري از چهار گوشه و مراكز قطعات نمونه از عمق                
 گروه چوبي در منطقه مورد مطالعه تشخيص داده شد كـه متـشكل از               180در مجموع   . دگرديبرداشت  

ي، خاس، ملج، ازگيل وحشي، توسكاي قشلاقي،       هاي ممرز، انجيلي، وليك، بلوط، شمشاد، خرمند       گونه
هاي مختلـف در قطعـات        با نسبت  هاي ياد شده    هر يك از گونه   . اند خاس بوده  لرگ، پلت، انجير و كوله    
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عنـوان   هـاي خـاك بـه      هاي جنگلي، مشخـصه    منظور ارزيابي هر يك از گروه      به. نمونه پراكنده شده بود   
هـا توابـع عـضويت مثلثـي         راي هر يك از ايـن مشخـصه       ب. هاي ورودي در سيستم فازي درج شد       داده

براي هـر   . هاي مورد بررسي نوشته شد     اساس مشخصه  الگوريتم فازي بر   81در مجموع   . دتعريف گردي 
 ـعنوان خروجي تعريـف      هاي ارزيابي به   يك از قواعد فازي، اوزاني در نظر گرفته شده و كلاسه           . دگردي

نتـايج  . صورت مجزا سـاخته شـد   هورودي به سيستم فازي نيز ب   هاي   هاي ارزيابي داده   در نهايت، كلاسه  
انـد   هاي جنگلي كه با تركيب خالص گونه ممـرز قـرار گرفتـه       ارزيابي صورت گرفته نشان داد كه گروه      

 .انـد  هـاي ديگـر بـوده      هاي خاك نسبت بـه سـاير گـروه         داراي توان و پتانسيل بالاتري از نظر مشخصه       
، تـوان اكولوژيـك   pHم به گام نشان داد كـه بـا اسـتفاده از متغيـر        همچنين تجزيه رگرسيوني روش گا    

  .بيني است  قابل پيشي جنگليها گروه
  

  عضويت، اعداد فازي، جنگل خانيكان خاك، تابع خصوصياتممرز،  :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
هاي  عنوان معيار اصلي در ارزيابي توان اكولوژيك اكوسيستم  شاخص توليد چوب بهدر گذشته

پارامترهاي تاج پوشش،  تري چون هاي گسترده كه امروزه شاخص دنظر بوده در حاليورمبيشتر نگلي ج
هاي خاك، عناصر غذايي، تنوع زيستي، ميكوريزا، ماكروفون خاك و ساير  برگ درختان، ويژگي لاش

وژيك هاي اكول ثير ويژگيتأ توان اكولوژيكي جنگل تحت. يرندگ توجه قرار ميهاي ديگر مورد مشخصه
بريمن  وان؛ 2000نيرينك و همكاران، ؛ 2000دروري و همكاران، ؛ 2000آگوستو و همكاران،  (قرار دارد

پونج، ؛ 2003 آبرت و همكاران، ؛2002آگوستو و همكاران، ؛ 2001لهمان و همكاران، ؛ 2000و همكاران، 
شارنبروچ و ؛ 2007، شارنبروچ و بوخيم؛ 2006سيدل و همكاران، ؛ 2005پولمن و همكاران، ؛ 2003

ها،   با تغيير اين ويژگيبنابراين، )2009كويجمان و هلناس، ؛ 2008كويجمان و همكاران، ؛ 2007بوخيم، 
منظور ارزيابي ممكن است  هاي كاري به محدوده. كند هاي جنگلي نيز تغيير مي توان اكولوژيك رويشگاه

  ).2007كوچ، (باشند  1ها في و يا شبكههاي جنگلي، واحدهاي اكوسيستمي، واحدهاي فيزيوگرا توده
منظور   به،تر دليل ايجاد شرايط بهتر و آسان  به وسعت زياد و ناهمگني جنگل و بهبا توجه

 سطح حداقل. تر تقسيم نمود تر و همگن ريزي در جنگل لازم است جنگل را به قطعات كوچك برنامه
هاي  شود كه با مساحت جنگلي لحاظ ميتر از آن گروه   و كمباشد يك توده جنگلي نيم هكتار مي

                                                 
1- Network 
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هاي كوچك، متوسط و بزرگ در نظر  ترتيب گروه  آر به10-50 آر و 2-10 آر، 2تر از  مختلف كم
هاي مختلفي براي ارزيابي توان اكولوژيكي مورد  تاكنون تكنيك). 2006مهاجر،  مروي(شوند  گرفته مي

 در جنگل استفاده شود بستگي به مقياس و هدف كه چه روشي براي مطالعه اين. توجه قرار گرفته است
گيري بر تئوري  كار گرفته شده، مبناي اصلي تصميم ههاي ب ر روشكلي در بيشتطور هب. مورد مطالعه دارد
صورت  هبه اين صورت كه عضويت در يك مجموعه تنها ب.  ارسطويي استوار است1منطق دو ارزشي

، بنابراين هر )1معادله (صورت زير بيان كرد  توان به را ميشود كه تابع عضويت آن  صفر و يك بيان مي
ز استفاده ا. تواند تنها ارزش صفر يا يك را به خود اختصاص دهد خصوصيت بسته به مقدار خود مي
هايي را داشته و منجر به از دست  ها نارسايي پذيري مكاني مشخصهمنطق دو ارزشي در انعكاس تغيير

هاي فازي قرار  در مقابل اين نظريه، نظريه مجموعه. شود از اطلاعات مياي  ملاحظه رفتن بخش قابل
  شوند قابل استفاده است  صورت مبهم و گويا مطرح مي ههايي كه ب دارد كه جهت تعريف كلاس

  ).2006ايوبي و جلاليان، (
  

)1(                                            AXMFAXMFXX XX ∉⇔=∈⇔=∈∀ 0,)1)((  
  

 در مجله 3"هاي فازي مجموعه"اي با عنوان  در مقاله) 1965(زاده   توسط لطفي2تئوري فازي
هايي  تئوري فازي، شامل تمام تئوري). 2004تاناكا،  ؛1999طاهري، (ه گرديد ياطلاعات و كنترل ارا

 آن، هيكند و هدف از ارا هاي فازي يا توابع عضويت استفاده مي است كه از مفاهيم اساسي مجموعه
دليل قابليت در فرموله  منطق فازي به.  و ابهامات روزمره است تقطعينبود  روشي نوين در بيانايجاد 

آيد  شمار مي گيري به نمودن دانش بشري در قالب رياضي، ابزاري سودمند در ارزيابي و تصميم
گيري يكي از  ل تصميميهاي فازي در مسا كاربرد تئوري مجموعه). 2006، پورقاسمي و همكاران(
چرا . باشد هاي كلاسيك مي ترين و كارآمدترين كاربردهاي اين تئوري در مقايسه با تئوري مجموعه همم

در واقع تئوري . باشد له ديگر وابسته به ذهن و دانش بشر ميأگيري، بيش از هر مس كه مسايل تصميم
 با مسايل موضوعات مختلف در ارتباط  تقطعينبود كند كه ابهام و  گيري فازي، تلاش مي تصميم
گيري  بندي فازي و روش تصميم زي خطي فازي، رتبهير گيري فازي را كه شامل برنامه تصميم

  ).2007پورقاسمي، (چندشاخصه فازي است را تبيين نمايد 
                                                 
1- Boolean  
2- Fuzzy logic 
3- Fuzzy Sets 
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 هاي هتوان با استفاده از معادل كم هستند را مي  تقطعينبود هايي كه داراي پيچيدگي كم و  سيستم
تر  ها مقداري از گروه اول بيش هايي را كه پيچيدگي آن ازي نمود و سيستمس رياضي، با دقت بالا مدل

هاي مدل آزاد  توان با استفاده از روش ها در اختيار باشد مي است به شرطي كه به اندازه كافي داده از آن
سازي  در نهايت منطق فازي بهترين وسيله براي مدل. سازي نمود  مدل1نظير شبكه عصبي مصنوعي

ها موجود نيست يا اطلاعاتي كه  هاي كافي از آن هايي است كه داراي پيچيدگي زياد بوده و داده سيستم
توان به  هاي فازي را مي كلي سيستمطور به. صريح استباشد مبهم و غير ها در اختيار مي در مورد آن

نوع اول، . ردكار ب ههاي موجود در جهان ب در پديده  تقطعينبود سازي دو نوع اصلي  خوبي براي مدل
نوع . باشد هاي يك پديده مي ناشي از ضعف دانش و ابزار بشري در شناخت پيچيدگي  تقطعينبود 
   شفافيت مربوط به يك پديده يا ويژگي نبودصراحت و نبود مربوط به   تقطعينبود دوم 

باشد  غيرصريح و وابسته به قضاوت افراد يذاتطور  بهيعني يك پديده ممكن است . شدبا خاص مي
از تئوري فازي جهت كمي ) 2002(فردريچ و همكاران ). 2007پورقاسمي،  ؛2005دزفولي،  پزان كوره(

) 2008(توربرت و همكاران . ندشان بهره برد اساس شكل ظاهريهاي خاك بر كردن ويژگي
در ايران نيز محمدي و گيوي . خصوصيات كيفي خاك را با استفاده از تكنيك فازي ارزيابي نمود

هاي فازي اراضي مناسب براي گندم آبي را در منطقه فلاورجان  با استفاده از نظريه مجموعه) 2001(
نيز توابع انتقالي خاك را با استفاده از ) 2005(محمدي و طاهري . نداصفهان مورد ارزيابي قرار داد

؛ 1997كاران، عباسي و هم حاج(در هر حال مطالعات متعددي  .ندرگرسيون فازي مورد برازش قرار داد
كارگيري تئوري فازي را  هب) 2007محمدي، ؛ 2005 و همكاران، يمحمد؛ 2000براتني و همكاران،  مك

  .هاي مختلف عنوان نمودند هاي خاك در ارتباط با ارزيابي رويشگاه براي مشخصه
ها در   آنيان كميات مختلف خاك و بين خصوصي بي از روابط و همبستگيگر آگاهي دياز سو

 يها  شامل مدلطور عمده ها به ن روابط و مدليا. گردد ي ميار مهم تلقي بسي آماريها  مدلقالب
ها پرهزينه  گيري آن ها خصوصيات مهم خاك كه اندازه با استفاده از اين مدل. باشند ي ميون آماريرگرس

ل تري قاب هاي خاك كه به سادگي و با هزينه كم صورت تابعي از ويژگي گير است، به و وقت
اساس ارزيابي اراضي غيرجنگلي بر). 2005محمدي و طاهري، (گردد  گيري هستند، بيان مي اندازه

هاي رگرسيوني توسط محققان متعددي گزارش شده  هاي خاك، با كمك تئوري فازي و مدل مشخصه
 اين هاي جنگلي بر  اما در ارتباط با ارزيابي اكوسيستمها اشاره شد، آن از يبرخ كه در بالا به است

                                                 
1- Artificial Neural Network 
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 نيز سعي گرديد تا با در پژوهشدر اين . اساس تحليلي صورت نگرفته و منابع مستندي يافت نگرديد
هاي خانيكان چالوس  هاي چوبي و جنگلي واقع در جنگل هاي خاك، گروه نظر گرفتن برخي مشخصه

ارزيابي كرده   و تحليل رگرسيونيهاي شمال با استفاده از تئوري منطق فازي عنوان مدلي از جنگل هرا ب
  . هاي آينده استفاده كرد ريزي تا بتوان از آن در مديريت و برنامه

  
  ها مواد و روش

در و   سـري سـوم از حـوزه آبخيـز كركـرود             ،هاي خانيكان  جنگل در  پژوهشاين   :منطقه مورد مطالعه  
رض واقـع در ع ـ   ) هـا و مراتـع كـشور       بندي سـازمان جنگـل     اساس تقسيم بر (38 محدوده آبخيز شماره  

 شمالي و طول جغرافيـايي      ثانيه 36 دقيقه و    45 درجه،   37تا    ثانيه 15 دقيقه و    33 درجه،   36 جغرافيايي
از  حداقل ارتفـاع  . گرفتانجام   شرقي  ثانيه 45 دقيقه و    27 درجه،   51 تا  ثانيه 45 دقيقه و    23 درجه،   51

شرقي و غربـي رودخانـه      هاي   اين جنگل در بخش   . باشد مي  متر 1400  متر و حداكثر آن    50 سطح دريا 
 گذشـته و بـه دريـاي        يـاد شـده   هـاي سـري      كركرود واقع شده و اين رودخانه بزرگ از وسط جنگـل          

هـاي    هكتـار در قـسمت جنـوبي شهرسـتان         2807هاي خانيكان بـا مـساحت        جنگل .ريزد  مي مازندران
 6/24با ميانگين   ترين ماه سال مردادماه      اساس آمار، گرم   بر .)1شكل   (چالوس و نوشهر واقع شده است     

ترين ماه سال    گراد و پرباران    درجه سانتي  5/7ماه با ميانگين     گراد و سردترين ماه سال بهمن      درجه سانتي 
متـر بارنـدگي و فـصل         ميلـي  5/47ترين ماه سال تيرماه بـا        باران متر و كم    ميلي 6/237 مهرماه با ميانگين  

 مادري آهكـي و     أ داراي منش  قه مورد بررسي  منطهاي   كلي خاك طور هب. باشد  روز مي  270 رويش حدود 
الارض مناسـبي برخـوردار    هاي ذغالي بوده و بـه همـين جهـت از تحـت           مارني و در بعضي نقاط شيل     

و ) پالئوزوييـك (شناسي    مربوط به دوران دوم زمين     شناسي اين سري در كل      تشكيلات زمين  .باشند نمي
هاي موجـود در عرصـه نيـز مربـوط بـه ايـن               گسن هاي مادري آهكي و ماسه     دوره كرتاسه بوده، سنگ   

 حتـي ميـق تـا عميـق و در نقـاط مرتفـع              ع نسبت بهه داراي خاكي تكامل يافته و       سري مربوط . اند دوره
درصـد كـه     35 تـا    30سنگين تا سنگين با درصـد رس بـيش از             نيمه طور عموم   بهبافت خاك    عمق، كم

هـاي جديـد      قليايي بوده، ريزش و لغزش     واقعدر   ، خاك  اسيديته .باشد كشي ضعيف خاك مي    بيانگر زه 
  .)2008كوچ و همكاران،  (شود تر مناطق ديده مي در بيش

  



 1390) 1(، شماره )18( و جنگل جلد هاي علوم و فناوري چوب مجله پژوهش
 

 48

  
  .)ب(، استان مازندران )الف ( موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه در شمال ايران-1شكل 

  
نيكـان در   هـاي خا    هكتار از جنگـل    1000اين بررسي در سطح حدود       :ها برداري و ارزيابي داده    نمونه

بـرداري تـصادفي     قطعه نمونه با روش نمونه 180تعداد  .  متر انجام پذيرفت   100-400محدوده ارتفاعي   
 كار گرفتـه شـد   هجهت برآورد عناصر چوبي ب)  متر20×20(مربع متر 400سيستماتيك و با سطح نمونه 

داخـل هـر يـك از       در  . )2009كوچ و همكاران،    ؛  2000هدمان و همكاران،    ؛  2000گرنت و لورنگان،    (
در دو  (گيري قطر تاج پوشش      هاي چوبي با اندازه    قطعات نمونه، تعداد و درصد حضور هر يك از گونه         

در هر يك از قطعات نمونه پياده شده، نمونـه خـاك تركيبـي بـا                . ثبت گرديد ) جهت عمود بر يكديگر   
هـاي   نمونـه . داشـت شـد   متـر بر    سانتي 0-30گودبرداري از چهار گوشه و مراكز قطعات نمونه از عمق           

متـري    ميلـي  2 خرد و از الـك       دست آمده   ز پخش و پس از خشك شدن، خاك به        خاك نيز در فضاي با    
 بلاك،  -متر، كربن آلي به روش والكلي      pHوسيله دستگاه    هاسيديته خاك در گل اشباع ب     . عبور داده شد  

گيـري   سـپكتوفتومتر انـدازه   نيتروژن كل به روش كجدال، فسفر قابل جذب به روش اولسن با دستگاه ا             
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هـاي خـاك،     اسـاس مشخـصه   هاي مختلـف بر     منظور ارزيابي گروه   به. )2007 و بوخيم،    شارنبروچ (شد
آوري  هاي جمـع    داده همچنين،.  استفاده گرديد  1تك ي فاز افزاري منطق فازي در قالب برنامه نرم     تئوري  

 تعيين ارتباط بـين متغيرهـاي مـستقل         جهت. عنوان بانك اطلاعات ذخيره شد     افزار اكسل به   شده در نرم  
  .از آزمون رگرسيون استفاده گرديد) توان اكولوژيكي(و وابسته ) هاي خاك مشخصه(

منظور انتخاب مدل مناسب و مؤثرترين متغيرهاي مستقل مرتبط، براي تشخيص ترتيـب اهميتـي                به
اش قرار   اساس سهم نسبي  برگرسيون چندمتغيره   كه در آن در هر عبارت رگرسيوني بايد در هر معادله ر           
منظور تعيين آزمون رگرسيون     در اين مرحله به   . گيرد، از تكنيك روش رگرسيون گام به گام استفاده شد         

هاي متغيرهاي مستقل    آزمون نرمال بودن داده   . هاي مرتبط با آن، موارد زير انجام گرفت        و تثبيت فرضيه  
معيـار نرمـال بـودن، مقـدار احتمـال          . ف انجام شـد   و وابسته با استفاده از آزمون كولموگروف اسميرنو       

آزمون همگني واريانس   . كنند  مي ها از توزيع نرمال پيروي     باشد، به اين معني كه داده       مي 05/0تر از    بيش
بيني استاندارد شـده     خطاها با استفاده از رسم نمودار مقادير خطاي استاندارد شده در مقابل مقادير پيش             

همبستگي بـين خطاهـا بـا       آزمون نبود خود  . له پراكنش يكنواخت موردنظر است     در اين مرح   .انجام شد 
. قبـول اسـت     قابـل  2در اين بخش مقادير نزديـك بـه         . دگردي انجام   2واتسون -استفاده از آماره دوربين   

نقاطي كه در محـدوده سـه برابـر         .  انجام شد  3دياگنوستيكس تحليل نقاط پرت با استفاده از آماره كيسي       
 اقـدام بـه     بـالا هاي   ييد تمامي فرضيه  بعد از تأ  . شوند  يار قرار نگيرند، پرت تشخيص داده مي      انحراف مع 

جهت تعيين اين ارتبـاط، آزمـون       . تعيين رابطه با انجام رگرسيون بين متغيرهاي مستقل و وابسته گرديد          
اده از   رگرسـيوني بـا اسـتف       آمـاري  آنـاليز . ارتباط رگرسيون خطي چندگانه مورد اسـتفاده قـرار گرفـت          

  .انجام پذيرفت SPSS  11.5افزار نرم
  

  نتايج و بحث
 1كان در جـدول     ي جنگل خان  ي چوب يها هگرو  خاك يها مشخصهتوصيفي  ر  يمقاد :هاي خاك  مشخصه

 04/5هاي مختلـف بـين    دامنه تغييرات اسيديته خاك در گروهست كه    ا  آن ج بيانگر ينتا. ه شده است  يارا
 تـا   75/2 و فسفر قابل جذب بين       25/0 تا   12/0، نيتروژن كل بين     14/3 تا   42/1، كربن آلي بين     02/7تا  
هـايي بـا غالبيـت گونـه       نيز در گـروه ياد شده هاي    بالاترين مقادير مشخصه   .باشند  در نوسان مي   24/17

  .ممرز مشاهده گرديد
                                                 
1- Fuzzy tech  
2- Durbin-Watson  
3- Casee Diagnostics  
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  .هاي جنگلي مورد بررسي هاي خاك در گروه  مقادير توصيفي مشخصه-1جدول 
  ميانگين  ثرحداك  حداقل  هامشخصه

  03/6  02/7  04/5  اسيديته
  28/2  14/3  42/1 )درصد(كربن آلي 

  18/0  25/0  12/0  )درصد(نيتروژن كل 
  99/9  24/17  75/2  )گرم در كيلوگرم ميلي(فسفر قابل جذب 

  
 180هاي عناصر چوبي در قطعات نمونه برداشت شده، در مجمـوع             هپس از برداشت داد    : فازي تجزيه

هـاي ممـرز، انجيلـي،        در منطقه مورد مطالعه تشخيص داده شد كه متشكل از گونه           گروه چوبي جنگلي  
وليك، بلوط، شمشاد، خرمندي، خاس، ملج، ازگيل وحشي، توسكاي قـشلاقي، لـرگ، پلـت، انجيـر و                  

هاي مختلف در قطعات نمونـه پراكنـده شـده            با نسبت  هاي ياد شده    هر يك از گونه   . اند خاس بوده  كوله
منظـور   بـه . هاي خاك مـورد آنـاليز قـرار گرفـت     ر هر يك از قطعات نمونه نيز مشخصه    همچنين د . بود

هاي ورودي در سيستم فـازي       عنوان داده  هاي خاك به   ارزيابي هر يك از گروه جنگلي موجود، مشخصه       
، توابع عضويت مثلثي تعريـف شـد        ي خاك ها همچنين براي هر يك از مشخصه     ). 2شكل  (وارد شدند   

 3 هـا در شـكل     هر يك از مشخصه    يبرادست آمده    ه مقادير عددي ب   وايش داده شده     نم 3كه در شكل    
هـاي   اساس مشخـصه  بر If-Thenهاي فازي طبق قواعد فازي       در مرحله بعد، الگوريتم   . ه شده است  يارا

 قاعـده اول از ايـن       18 تعداد   ودست آمده    ه الگوريتم فازي ب   81مورد بررسي نوشته شد كه در مجموع        
هاي اشـاره شـده از آوردن كـل          دليل زياد بودن تعداد الگوريتم     هب(ه شده است    ي ارا 4در شكل   الگوريتم  

ثيرات منحـصر بـه   داراي تـأ هر خصوصيت يا كيفيـت  ). قواعد فازي در متن مقاله خودداري شده است   
ر صورت فاكتورهاي وزني عنوان كـرد كـه د         هتوان ب  ثيرات نسبي را مي   اين تأ . باشد فردي روي توليد مي   

اسـاس تجربـي    اي هر يـك از قواعـد نوشـته شـده، بر           به همين منظور بر   . گيرند ماتريس اوزان قرار مي   
هـاي ارزيـابي     در نهايـت، كلاسـه    . هاي ارزيـابي تـشكيل گرديـد       اوزاني نيز در نظر گرفته شد و كلاسه       

  .)5شكل  (صورت مجزا ساخته شد ههاي ورودي به سيستم فازي نيز ب داده
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  .هاي جنگلي گرافيكي سيستم فازي در ارزيابي گروه نمايش -2شكل 

  

  
  

  .هاي مختلف خاك  توابع عضويت براي مشخصه-3شكل 
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  .هاي مختلف خاك هاي فازي براي مشخصه  الگوريتم-4شكل 

  

  
  .هاي ورودي به سيستم فازي هاي ارزيابي داده كلاسه -5شكل 
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بينـي تـوان اكولوژيـك        گرسـيون، مـدل پـيش     با استفاده از آزمـون ر      :مدل رگرسيوني توان اكولوژيك   
براي تعيين اين مدل، از تكنيك رگرسيوني گام  ). 2جدول  (هاي خاك تعيين شد      اساس ساير مشخصه  بر

 ـ  . )2جـدول   (ه گرديد   يشد و تنها يك مدل رگرسيوني ارا      به گام استفاده      ه بيـانگر  دسـت آمـد    هنتيجـه ب
 ـ   ن اكولوژيـك مـي    بينـي تـوا    خاك در پيش   pHاهميت بسيار بالاي مشخصه      كـه آنـاليز     طـوري  هباشـد ب

 و ضـريب    51/0ه داده است كه داراي ضريب تبيـين         ياي را با حضور اين مشخصه ارا        معادله ،رگرسيون
 5/2 و   5/1در فاصـله    ) 92/1( واتـسون    -كه مقـدار آمـاره دوربـين       از آنجايي . باشد  مي 71/0همبستگي  

. توان از رگرسيون استفاده كرد شود و مي ها رد نميود همبستگي بين خطا  قرار دارد، فرض نب   ) 2حدود  (
دهنده مناسب بودن بـرازش   نمايد و نشان ييد مي را تأ بالادار بودن مدل   آزمون آناليز رگرسيوني نيز معني    

  ).3جدول (رگرسيون خطي است 
  

  .هاي خاك اساس مشخصهبيني شده توان اكولوژيك بر  ضريب تبيين و خطاي تخمين مدل پيش-2جدول 

  ضريب همبستگي   ارائه شدهمدل
  ضريب
  تبيين

  ضريب تبيين
  تصحيح شده

  انحراف معيار
  ضريب تبيين

 -آماره دوربين
  واتسون

pHY 14588 −= /  71/0  51/0  50/0  72/0  92/1  
  

  .هاي خاك اساس مشخصهآناليز رگرسيون توان اكولوژيك بر -3جدول 
 F P  ميانگين مربعات  موع مربعاتمج  درجه آزادي  منبع تغيير/ ه شده ي ارامدل

  00/0**  49/60  15/32  15/32  1  رگرسيون
pHY      53/0  82/30  58  مانده باقي 14588 −= /  

        98/62  59  كل
  .دار است  معني01/0داري  سطح معنيدر ** 
  

هـاي   ههاي جنگلي مختلف بر مبناي مشخص      ارزيابي گروه  :فازي و رگرسيون   خاك،   يها مشخصهتحليل  
ست كه حضور گونه چوبي ممـرز بـا مقـادير مناسـبي از               ا  آن بيانگرخاك با استفاده از تئوري منطق فازي        

هاي مورد بررسـي در      ترين مقادير هر يك از مشخصه      كه بيش  طوري هب. هاي خاك همراه بوده است     ويژگي
ر آن گـروه مطـرح بـوده        عنوان گونه غالب د    صورت خالص و به    ههايي مشاهده شده كه گونه ممرز ب       گروه
 ـ   pHكه تغييرات    از آنجايي . است را  تـوان آن    مـي  بنـابراين صـورت بطئـي و تـدريجي اسـت           هدر خاك ب
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تـابع  ييـد نمـوده و      نيز فازي بودن اين متغير را تأ      ) 2006(ايوبي و جلاليان    . صورت فازي در نظر گرفت     هب
ر اين بررسـي نيـز توابـع عـضويت آن            كه د  دانستندعضويت مثلثي را براي تغييرات اين مشخصه مناسب         

 ـ     ) 2001(محمدي و گيوي    . تعريف گرديد صورت مثلثي    هب صـورت فـازي     هنيز تغييرات اسيديته خاك را ب
ي بـراي گنـدم آبـي در منطقـه فلاورجـان            ضبيان نموده و از اين مشخصه خاك جهت ارزيابي تناسب ارا          

 pHهاي چوبي كه در جنگل خانيكان مشاهده گرديد بالاترين مقـادير             در بين تركيب  . اصفهان بهره گرفتند  
هاي اين گونه نسبت بـه       برگ كه لاش  با توجه به اين   . هايي با غالبيت گونه ممرز مشاهده شد        در گروه  خاك

كـه   ، ضـمن ايـن    )2007كـوچ،   (گـردد    تـر تجزيـه مـي      هاي چوبي موجود در اين جنگل سـريع        ساير گونه 
 بنـابراين خـاك     ،)2003پـونج،   ؛  2003آبـرت و همكـاران،       (قليايي است  pHداراي  برگ گونه ممرز     لاش
  . بوده است)7حدود  (بالاتري pHهاي با غالبيت ممرز داراي  عرصه
 متعـددي بـه آن اشـاره        هـاي   باشد كه در گزارش     ربن نيز داراي تغييرات فازي در محيط خاك مي        ك

به برازش توابع انتقـالي كـربن       ) 2005( طاهري   محمدي و . )1997عباسي و همكاران،     حاج (ده است ش
هـاي    حضور گـروه   ،در اين پژوهش   .ييد نمودند د و تغييرات فازي اين مشخصه را تأ       آلي خاك پرداختن  

 گرديـده   مختلف خاك هاي   مختلف چوبي در اكوسيستم جنگلي خانيكان منجر به تغييرپذيري مشخصه         
طـور    كـه نـوع كـاربري و مـديريت اراضـي بـه             نيز عنوان نمودنـد   ) 2005(محمدي و همكاران    . است
 كـربن آلـي و نيتـروژن خـاك در           ماننـد هاي خـاك     پذيري مكاني برخي از مشخصه    داري بر تغيير    معني
 .نمايـد  ييد مـي پژوهش را تأ  ثيرگذار است كه نتايج اين       مختلف كشاورزي، مراتع و جنگل تأ      هاي عرصه

ها به مراتع و يا اراضـي كـشاورزي          ا تبديل جنگل  كلي ب طور  دهد كه به     انجام شده نشان مي    هاي  پژوهش
 اين پـژوهش  در  . )2005محمدي و همكاران،     (كند مقدار كربن آلي و ازت كل كاهش شديدي پيدا مي         

قـرار گرفتـه و منجـر بـه     و تخريـب  هاي خانيكان مورد هجـوم      جنگل  از وح وسيعي طسدر گذشته   نيز  
عباسـي و    حـاج .  را به دنبال داشـته اسـت       ياد شده دست گرديده كه كاهش مقادير       تخريب مناطق پايين  

زار غلات   هاي بلوط شهرستان لردگان به ديم      ميزان اين كاهش در نتيجه تبديل جنگل      ) 1997(همكاران  
تراشـي و تخريـب      تـوان بيـان داشـت كـه جنگـل          كلي مي طور  به.  درصد گزارش دادند   50را در حدود    

ه همكه  طوري هب). 2005محمدي و همكاران، (دهد  ر ميثير قراتأ كيفيت خاك را تحت شدت ها به جنگل
هاي مختلف جنگلي تنـزل يافتـه        تر در سطوح گروه    ثير تخريب بيش  تأ  بررسي تحت هاي مورد    مشخصه

 تر تخريـب يافتـه بـود       هاي خاك نيز در گروه جنگلي ممرز كه كم          مشخصه ازترين مقادير    است و بيش  
  .باشد قابل مشاهده مي
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هاي پيشاهنگ و مهاجم از جمله ازگيل، وليك و توسـكا            ي از درخت، ابتدا گونه    هاي خال  در عرصه 
 شده و با رشد خـود  نمايانها   ممرز در داخل آنمانندهاي ديگري  طور انبوه ظاهر شده و سپس گونه     هب

بررسي صورت گرفته نـشان داد      . دهند ها را خشك نموده و خود تشكيل جنگل مي         و انداختن سايه، آن   
). 2008كوچ و همكاران،    (باشند   هاي درختي غالب در منطقه مورد بررسي، انجيلي و ممرز مي           كه گونه 

تـرين فراوانـي     هـاي پيـشين، داراي بـيش       از جنگل  1مانده  يك گونه باقي   ا به مانند  ه ممرز در اين جنگل   
رج رويه و چراي شديد دام، منطقـه را از حالـت طبيعـي خـا               وجود عوامل خارجي مانند قطع بي     . است

هاي جنگلي مشابه با توجه به        احياي مناطق تخريب يافته اين جنگل و اكوسيستم        بنابراين. ساخته است 
 نشان داد كه نوع گروه جنگلـي        اين پژوهش نتايج   .گردد ها از ضروريات محسوب مي     پتانسيل خاك آن  

.  باشد ر مؤث اي مختلف كيفي خاك   ه تواند بر شاخص   و در واقع نوع كاربري سطوح اكوسيستمي نيز مي        
زمـان عوامـل و      ي هـم  رثيرگـذا لعـه تأ  مطا استفاده از تئوري منطق فازي اين شرايط را ايجاد كـرده كـه            

هـا بـراي ارزيـابي        تكنيـك  ن و يكـي از بهتـري      پـذير باشـد    ك امكـان  اهاي مختلـف كيفـي خ ـ      شاخص
با توجه به  . )2000براتني و همكاران،     مك (باشد هاي مختلف بر مبناي خصوصيات خاكي مي       اكوسيستم

 .شـود  م در نظر گرفته مي    أ تو طور هبها نيز    اك، اثرگذاري آن  خهاي مختلف    روابط دروني و بين شاخص    
هاي جنگلي در سطوح وسيع پيشنهاد گرديده تا         با اين تفاسير، كاربرد اين تكنيك در ارزيابي اكوسيستم        

  .كار گرفت ههاي گسترده را جهت احياء ب بتوان مدل
عنوان يـك سيـستم فـازي        قطعيت در علوم خاك، خاك را به      نبود  كيد بر   ن تأ ضم) 2007(محمدي  

و نـادقيق    تقطعي ـنبـود  نمايد و اشاره دارد كه فازي بودن سيستم خاك، منبعث از دو مفهوم          معرفي مي 
هـا   بندي افراد و موجوديـت     ترين خصيصه آن، دربرگيرنده اين واقعيت است كه گروه         بودن است و مهم   

، فاقـد مرزهـا و      يـاد شـده   هـاي    اي صورت پـذيرد كـه كـلاس         به گونه  بايد مختلف، مي هاي   در كلاس 
هـاي مختلـف درختـي     كه در هر اكوسيستم جنگلي گروه از آنجايي. هاي مشخص و متقن باشند    باندري

اند حـد و مـرز     هايي كه در مجاور همديگر قرار گرفته       توان در ارتباط با غالبيت گونه      غلبه دارند اما نمي   
، تقريب، ابهام و تشكيك و ترديد روبـرو          قطعيت نبود هميشه با عناصري از      بنابراينصي قائل شد    مشخ

هـا،   هـا مبتنـي بـر نظريـه     هاي طبيعي فـازي و شـناخت آن    عنوان سامانه  ها به  قلمداد كردن آن   كه   هستيم
عي، بدون  هاي طبي  ها و سيستم   سازي اين پديده   چه مدل  چنان. هاي فازي ضروري است    ها و مدل   نگرش
) نزديك به حقيقت  (ها صورت گيرد، توصيف واقعي       سازي روابط و مناسبات دروني و بيروني آن        فازي
  .اي مناسب صورت نگرفته است ها به گونه آن

                                                 
1- Relict  
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هاي  هاي مختلف خاك يكي از بهترين راهكارهاي ارزيابي گروه كه استفاده از مشخصه  با علم به اين   
اند   در كنار يكديگر قرار گرفتهمختلفهاي  صي با تراكم  خز مش مختلف جنگلي است كه بدون حد و مر       

هـاي آزمايـشگاهي محاسـبه مقـادير         روشدر   معمـو طـور     بـه  به اين نكته نيز توجه داشت كـه          اما بايد 
تـوان بـا      مـي  بنـابراين . )2005محمـدي و طـاهري،       (دنباش ـ گير و پرهزينه مي    هاي خاك وقت   مشخصه

تـر   اهميت ها از تعداد متغيرهاي كم      و تعيين روابط دروني بين مشخصه      هاي رگرسيوني  استفاده از تحليل  
كه هزينه چنداني را     د و هم اين   نگيري گرد  تر اندازه   دست يافت كه هم راحت     ييها كاست و به مشخصه   
 اسيديته،  هايي مانند   ه مشخص اين پژوهش اگرچه در   . )2005محمدي و طاهري،     (دنبه دنبال نداشته باش   

اند اما نتايج تحليل رگرسيوني بيـانگر        ها مورد توجه قرار گرفته     ن و فسفر در ارزيابي گروه     كربن، نيتروژ 
در زمان كوتاه، با هزينه كم و بـه راحتـي   كه در واقع (خاك  pHاين امر است كه با استفاده از مشخصه   

 جنگلـي را    هاي مختلـف   توان با يك قاعده سرانگشتي توان اكولوژيك گروه         مي )گيري است  قابل اندازه 
 ـ خـاك ارا   يل فاز ي تحل ي را در راستا   يجيز نتا يون انجام شده ن   يز رگرس يلاآن. تخمين و يا برآورد كرد     ه ي

ت ي ـ بـا غالب   ييهـا  خاك در گروه   pHتر   شير ب ي حضور مقاد  ،ان نمود يتوان ب  ي كه م  يا داده است به گونه   
ط يانگر مساعدتر بودن شراياص ب  خ يها ن مشخصه در گروه   يباشند كه بالا بودن ا     يتر گونه ممرز م    شيب

هـا و    گـروه ،تر يياي قليها pHاند در   داشتهاذعان  متعددي هاي  بررسي چرا كه    ،باشد ي آن گروه م   يخاك
آگوستو و همكاران،    (يكيزي ف ياه مشخصهتري را از لحاظ      شرايط مساعدتر و مناسب    ي جنگل يها پيت

ــريمن و  وان (شــيمي و بيوشــيمي، )2000نيرينــك و همكــاران، ؛ 2000دروري و همكــاران، ؛ 2000 ب
؛ 2003آبـرت و همكـاران،      ؛  2002آگوسـتو و همكـاران،      ؛  2001لهمان و همكـاران،     ؛  2000همكاران،  

كويجمــان و ؛ 2008كويجمــان و همكــاران، ؛ 2007شــارنبروچ و بــوخيم، ؛ 2006ســيدل و همكــاران، 
 يژولـو يو ب ) 2007روچ و بـوخيم،     شـارنب ؛  2002آگوستو و همكـاران،      (يي، عناصر غذا  )2009،  هلناس
خواهنـد  ) 2008كويجمـان و همكـاران،      ؛  2005پـولمن و همكـاران،      ؛  2003آبرت و همكاران،    (خاك  
 ـ يكيل اكولـوژ  يتوان پتانس  ي م يخاك به راحت   pH يريگ  با اندازه  گردد كه  يمتذكر م ن  يبنابرا. داشت ك ي

  .ن زدي تخميقبول  را با دقت قابليگروه جنگل
 خود به ارزيابي واحدهاي اكوسيـستمي       پژوهشدر  ) 2009(كوچ و همكاران     كه   استيح  لازم به توض  

تـرين عوامـل مـؤثر     پرداختند و عنوان نمودند كه اسيديته خاك يكي از مهم) خانيكان(جنگل مورد مطالعه  
ليل دست آمده از تجزيه و تح      هنتايج ب . آيد شمار مي  هاي اكولوژيك جنگلي به     در جداسازي جوامع و گروه    

PCA )  هـا از نظـر     نشان داد كه عامل اصلي جداسـازي تيـپ       ها آن در پژوهش ) هاي اصلي  تجزيه به مؤلفه
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 ايـن گونـه درختـي        واحدهاي اكوسيستمي با غالبيت    كه طوري باشد به   ممرز مي    گونه حضورگونه درختي   
 اين پژوهش  در.  است  ديگر متمايز گشته   واحدهاي اكوسيستمي  از ساير    )خاك pHبا مقادير بالاتر    همراه  (

خـاك   pHهـاي جنگلـي،      هاي خاك و گـروه      مشخصه وني و رگرس  يل فاز يم تحل أ تو نتايجبا توجه به    نيز  
هـاي مختلـف جنگلـي معرفـي      هـا و تيـپ   ثيرگذار در ارزيابي گـروه عنوان يك مشخصه بسيار مهم و تأ     به
  . دهد يييد قرار مرا مورد تأ) 2009( كوچ و همكاران پژوهش كه نتيجه گردد مي
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Abstract1 
The ecological potential assessment of forest sites introduces an index or indices 

that show the potential of forest site for fulfillment of special different roles of forest. 
Khanikan forest at Chalous needs precise investigation for assessment as indicator of 
lowland forests in forest ecosystems of northern Iran with considering its location 
position in Caspian lowland and different values. The woody groups of Khanikan 
forest were assessed using fuzzy set theory and regression analysis on the basis of 
soil characteristics including pH and carbon, nitrogen and phosphorus content. In this 
theory, a range of numbers with partnership possibility degree is considered instead 
of one number for assessment of ecological potential. 180 sample plots, each 400 m2 
were designed for estimation of woody elements by systematic randomly method. 
Number and presence percent of woody species were recorded by measuring of 
canopy cover diameter. Mixed soil samples were dug in four corner and center of 
designed sample plots from 0-30 cm depth. Totally, 180 woody groups were 
recognized consisting Carpinus betulus L., Parrotia persica DC., Cratagus 
Pentagyna W., Querecus castanifolia C.A.M., Buxus hyrcana P., Diospyrus lotus L., 
Ilex aquifolium L., Ulmus glabra H., Mespilus germanica L., Alnus glutinosa L., 
Pterocarya fraxinifolia L., Acer insign B. Ficus carica L., and Ruscus hyrcanus L. 
These species were dispersed in samples plots with different ratios. The soil 
characteristics were incorporated in fuzzy system as input data for assessing forest 
groups. Triangular membership functions were defined for each characteristic. 81 
fuzzy rules were recorded on the basis of investigated property. Weights incorporated 
in every fuzzy rule and assessment classes were constituted. Finally, assessment 
classes of interred data to fuzzy system were designed, separately. The assessment 
results showed that forest groups with pure combination of Hornbeam species had 
higher potential on the basis of soil characteristics compared to other groups. 
Stepwise regression method indicated that the ecological potential of forest groups is 
predictable using soil pH. 
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