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  دهيكچ
 ـ  يهاقدر عم یر کلان کربن آلیذخا يدارا یاهیگ یستین تنوع زیتریخته راش با غنیآم یعیطب يهاجنگل باشـند. هـدف   یمختلف خـاك م
 ـنـه تغ یت بهیریمد يبرا یستیتنوع ز يهاشاخص برحسبمذکور  يهاب کربن خاك در جنگلیترس يسازق حاضر مدلیتحق رات مخـازن  یی

 ـ ییرات آب و هواییبا تغ ییارویرو يبرا يزیر، چرخه کربن و برنامهيزی، حاصلخيداریکربن خاك در رابطه با روند پا  ـ یدر سطح محل ا ی
 ـو فـاکتور کـربن خـاك از تحل    یسـت یتنـوع ز  يهـا و محاسبه شاخص يریگاندازه يبرا یدانیات میباشد. پس از انجام عملیم يامنطقه ل ی
 ـج تحلیاسـتفاده شـد. نتـا    يسـاز نـد مـدل  یفرآ يبرا ین منحنیتخم روشبهون یچندگانه و رگرس یون خطیساده، رگرس یون خطیرگرس ل ی
سـاده و چندگانـه    یون خطیل رگرسی) نشان داد تحلAICک (ییب اطلاعات آکاین و ضریار تخمین، اشتباه معییتبب یبر ضر یون مبتنیرگرس
 ياگونـه  غلبـه ) شامل S( ی، مدل منحنیرخطیغ يهال مدلیتحل يبرمبنا). minAIC+= 74/151(نبودند  ياقابل ملاحظه يدقت برآورد يدارا

 ـیبرآورد ذخا يبرا )minAIC= -23/171( تیو حداکثر قطع ینیتخم يقل خطاشگو با حداین پیبهتر عنوانبه یپوشش علف خـاك   یر کربن آل
ه بـا  یپا يهاتم مدلیل لگاریچندگانه حاصل از تبد یلیتبد يهاج نشان داد، مدلینتا يسازدر جنگل مورد مطالعه محسوب شد. در ادامه مدل

  د.داشتننه مذکور ینسبت به مدل به يقت برآورد کمترد یول )VIF>10(ند بود یاعتبار محاسبات يش تعداد پارامتر اگرچه دارایافزا
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  مقدمه
زان آن در یش از سه برابر میب ير کربن در خاك با مقداریذخا
ب یر ترسیدرصد از مقاد 75، حدود يو جانور یاهیتوده گيز

). پار و 13شود (یشامل م ن رایزم يهایشده کربن در خشک
ــول  ــ 29وان (یس ــربن آل ــه ک ــد ک ــزارش دادن ــاك در  ی) گ خ
کـربن   ین جـزء چرخـه جهـان   یمهمتر یخشک يهاستمیاکوس

مربـوط بـه    يهاشود که در رابطه با کنترل چالشیمحسوب م
اسـت کـه    یهیکنـد. بـد  یفا م ـیا يان نقش عمدهیش زمیگرما
 يهـا سـتم یشـده خـاك در اکوس   بیکـربن ترس ـ  یر وزنیمقاد
 ـ  یبزرگتر عنوانبهجنگل  یعیطب ان ی ـدر م ین مخـازن کـربن آل
شـود. در ابـن   ین محسوب م ـیزم یخشک يهاستمیه اکوسیکل

 یسطح يهاهیدر لا یر کربن آلین تجمعات ذخایشتریرابطه، ب
). با توجه به 23شود (یمتر) انباشته میسانت 30خاك (تا عمق 

ن یاز مهمتــر یکــیخــاك در واقــع  یر کــربن آلــینکـه ذخــا یا
 یع ـیطب يهاستمیدر اکوس یکیو اکولوژ يداریپا يهاشاخص

 ـو  يری ـگمحسوب شده، انـدازه  ر آن یمقـاد  یا بـرآورد واقع ـ ی
ــود مــد     یمــ ــب در جهــت بهب ــار مناس ت یریتوانــد راهک

م یرات اقل ـیی ـبـا بحـران تغ   ییارویمذکور و رو يهاستمیاکوس
 یاهی ـاصر گعن یعیطب يهاکه در جنگلییشود. از آنجا یمعرف
نـرو  یباشـند، از ا یسـتم م ـ ین جـزء اکوس یتـر یاصـل  عنـوان به
در رابطـه بـا    یمیات عمده و نقش مستقتأثیرآنها  يهایژگیو

ب کـربن  یخاك از جمله ترس ـ ییایمیش -یکیزیات فیخصوص
 یسـت یمـذکور، تنـوع ز   يهـا یژگ ـین ویاز مهمتر یکیدارند. 

دند کـه در  ) گزارش دا26منز و همکاران (یباشد. جیم یاهیگ
گذار تأثیر يهااز عامل یکیتواند یم یاهیگ یستیواقع تنوع ز

ن رابطـه  ی ـخاك محسوب شود. در ا یر کربن آلیزان ذخایبر م
نگـزورث و  ی) و هل25توان به مطالعه جنـدل و همکـاران (  یم

در  یاهی ـگ یسـت ی) اشاره کرد که افزودند تنوع ز21همکاران (
مختلـف   يهـا کوبدر اش ـ یاهی ـمختلف پوشش گ يهاقالب

ب کـربن  یرات ترس ـیی ـکننده تغ نیین عوامل تعیاز مهمتر یکی
ز در ی ـ) ن12م و همکـاران ( یرونـد. فه ـ یشمار م ـهخاك ب یآل

 ـ یبر ذخا ینوع پوشش جنگل تأثیررابطه با  خـاك   یر کـربن آل

بـا   ییهـا ب کـربن در تـوده  یر ترسیکردند که مقاد يریگجهینت
هستند.  يداریاوت معنتف يمختلف دارا يهاپیو ت یختگیآم

 ـ) ن13و همکـاران (  یطالقـان  يالبته محمـود   ياز در مطالعـه ی
ختـه  یآم يهـا ب کربن در جنگـل یترس یر وزنیمربوط به مقاد
مختلف اذعان کردند که تنوع  يهاپیبا ت ییهاراش و در توده

ت ی ـش ظرفیباعث افـزا  یاهیپوشش گ یختگیب و آمیدر ترک
  شود.  یخاك م یر کربن آلیذخا

 ـش نمایش از پیت آن بیآنچه که امروزه اهم شـود  یان م ـی
ر ین کننـده مقـاد  یـی عامـل و تع  يهـا نحوه استفاده از شاخص

ش یپـا  يبـرا  یجنگل ـ يهـا ستمیب کربن خاك در اکوسیترس
 ـ يادهیچیباشد. واضح است که روابط پینه آن میبه ن رونـد  یب
 -یک ـیزیات فیو خصوص ـ ییت عناصـر غـذا  ی، ظرفیکیولوژیب
وجـود   یاهیتوده گيز یستیرات تنوع زییخاك و تغ ییایمیش

ک یدر قالب  یل جامع و اساسینه تحلین زمیکن، در ایدارد. ل
 ـیرات مقادییآن تغ براساسا مدل وجود ندارد تا یالگو   یر وزن
عامـل از جملـه    يرهـا یب کربن خاك بـا توجـه بـه متغ   یترس

نـرو،  یو رصـد شـود. از ا   ین ـیبشیپ یستیتنوع ز يهاشاخص
 یا محاسـبات ی ـ یل ـیتحل يبرمبنـا ا مدل یک طرح جامع یرائه ا

رات ییروند تغ یب کربن و بررسیر ترسینه مقادیش بهیپا يبرا
شتر، صـرف زمـان   یمتفاوت با سرعت ب یزمان يهاآن در بازه

). 31سـر شـود (  ید میکم با یلینه خیاد و هزیکمتر، سهولت ز
 ـمختلـف تحل  يهـا در رابطه با ارائه مدل  يبـرا  ونیل رگرس ـی

جانپور یتوان به مطالعه علیخاك م یر کربن آلیذخا ینیبشیپ
زاده آهنگــر و همکــاران ی)، غلامعلــ9( و همکــاران یشــلمان

)، 17و همکــاران ( ي)، واحــد15و همکــاران ( یمــی)، مق10(
) اشاره کرد. در تمام مطالعـات مـذکور   22و کورو ( يبانگلیا

دگانه با اسـتفاده  چن یون خطیاز رگرس یل محاسباتیتحل يبرا
و  ین از جملــه عوامــل توپــوگرافیزمــ یکــیزیف يرهــایاز متغ

نگزورث یخاك استفاده شد. هل شیمیایی -فیزیکیات یخصوص
بـه حـداکثر رسـاندن دقـت مـدل       يز بـرا ی) ن21و همکاران (

 یک ـیزیف يهاتیخاك علاوه بر کم یر کربن آلیذخا يبرآورد
در قالب  یاهیگ یستیتنوع ز يهاخاك از شاخص ییایمیو ش



   سازي ترسيب كربن آلي خاك در ارتباط با تنوع زيستي گياهي در ...مدل

  

75  

ارائه شـده   يهاه مدلیاستفاده کردند. کل چند متغیرهون یرگرس
بوده و کاربرد آنها در تمام  یک از مناطق مطالعاتیمختص هر 

  ر است.  یپذامکان یمطالعات يهاشگاهیرو
 ينسبت به پارامترها یستیتنوع ز يهاشاخص يریگاندازه

 یعیسـطح وس ـ  ينه و برایتر، کم هزار آسانین بسیزم یکیزیف
نـرو، آنچـه کـه در    یاسـت. از ا  يکاربرد یجنگل يهااز عرصه

 يبرمبنـا  يسازپژوهش حاضر برجسته شده است توسعه مدل
ــتحل ــالی ــ يه ــیو  یخط ــ غیرخط ــتفاده از یرگرس ــا اس ون ب

 يدن به حـداکثر دقـت بـرآورد   یرس يمذکور برا يهاشاخص
 يهـا باشـد. جنگـل  یخـاك م ـ  یر کربن آلیذخا یر واقعیمقاد
 ـواقـع در شـمال ا   یرکانیخته راش در منطقه هیآم یعیطب ران ی
 ـبـالا، م  یسـت یتنـوع ز  يهـا، دارا ن جنگلیتریاز غن یکی زان ی

شده  یخاك معرف يزیتوده و با حداکثر حاصلخياد زید زیتول
زان کـل  یو م یحداکثر تجمعات کربن آل ی). از طرف24است (

 يمتـر یتسان 50مذکور تا عمق  يهار کربن خاك جنگلیذخا
، 13اسـت (  یمقدار قابـل تـوجه   يخاك دارا یمعدن يهاهیلا

هاي بهینـه بـا حـداکثر دقـت     از اینرو، با ارائه مدل). 24و  17
توان سهم واقعی ذخایر وزنـی مخـازن کـربن آلـی     برآورد می

ها را در رابطه بـا مـدیریت بهینـه کیفیـت     خاك در این جنگل
ري در مقیـاس  حاصلخیزي خاك و عدم انتشار کـربن اتمسـف  

ــه  ــی، منطق ــیع (محل ــرایط   وس ــودن ش ــا دارا ب ــی) ب اي و مل
   رویشگاهی و تنوع زیستی مشابه، مشخص نمود.

  
  هامواد و روش

  مورد مطالعه منطقه
گلندرود  يهاسه جنگل يسر 3پارسل شماره  در مطالعه حاضر

ران صـورت  ی ـشـمال ا  يهـا جنگل 48ز ینور واقع در حوزه آبخ
مـذکور   يقطعـه شـاهد در سـر    عنـوان بـه گرفت. پارسل هدف 

قرار دارد. منطقه مـورد   یط حفاظتیمحسوب شده که تحت شرا
 15 32 36 تـا  30 27 36 مطالعه در بین عرض جغرافیایی

اسـتقرار دارد.   25 57 51 تـا  25 53 51 و طول جغرافیایی
تـا   960آن  یهکتار است و محـدوده ارتفـاع   38مساحت قطعه 

 یشـگاه جنگل ـ یباشـد. در رو یا م ـیفاع از سطح درمتر ارت 1340
 ییهـا خته با گونـه یصورت آممورد مطالعه درختان گونه راش به

پ خـاك  یره پراکنش دارد. تیپلت، ممرز، بلوط، نمدار و غ مانند
 یلتیس ین و بافت آن لوم رسیتا راندز یجنگل يادر منطقه قهوه

 ـ). بـه اسـتناد آمـار در   7باشد (یم  یگاه هواشناس ـسـت یاز ا یافتی
  در اواسـط  ترتیـب بـه نوشهر، میـانگین حـداکثر و حـداقل دمـا     

درجـه   9/3و در مـاه بهمـن    8/28مرداد ماه تا اواخـر شـهریور   
 متـر میلـی  5/1293باشد. متوسط بارندگی سالیانه گراد میسانتی
باشد که میانگین حداقل بارنـدگی در مـرداد مـاه و میـانگین     می

آبان ماه تا اوایل آذر ماه گزارش شده  حداکثر بارندگی در اواخر
  است.

   
  روش پژوهش

ک با فاصله یستماتیطور سها بهدر سطح قطعه مورد مطالعه پلات
ثابت  طوربهرات ییه تغیشدند تا کل ییگر جانمایکدیمتر از  100

ر یمقـاد  يری ـگاندازه يرند. سطح پلات برایقرار گ یمورد بررس
ــ ــع 400 یپوشــش درخت ــرا مترمرب ــ يو ب ــر یپوشــش علف ز ی

ش یافـزا  ي). بـرا 14و  2گرفته شد ( درنظر مترمربع 1 يهاپلات
مذکور در مرکز و چهار گوشـه   يهازپلاتیر يبرداردقت نمونه

 يهایژگیه ویاده شدند. در سطح هر پلات، کلیهر قطعه نمونه پ
نه، ارتفـاع کـل و قطـر تـاج     یدرختان شـامل قطـر برابرس ـ   یکم
 ـگ). اندازه14و  2شدند ( يریگاندازه ینیع روشبه پوشـش   يری

ــ ــه یعلف ــ روشب ــر ر یذهن ــدر ه ــت ی ــلات صــورت گرف   ز پ
از  ياز اشـکوب درختچـه  یار ناچیل پوشش بسی). به دل14و  2(

 یسـت یتنـوع ز  يهـا محاسـبات شـاخص   يآن بـرا  یر کم ـیمقاد
  نظر شد.صرف
زپلات بـا  ی ـخـاك در مرکـز هـر ر    يبردارانجام نمونه يبرا

ــتفاده از ا  ــواسـ ــر سـ ــه لاگـ  30 -50و  10 -30و  0 - 10ه یـ
 صـورت بـه خاك از هر عمق  يهاحفر شده و نمونه يمتریسانت
و  13شگاه منتقل شـدند ( یبرداشت شده و سپس به آزما یبیترک
خشک شده و پس از خشـک   کاملاًآزاد  يها در هوا). نمونه17

انـد. در ایـن میـان    عبور داده شده يمترمیلی 2 يهاشدن از الک
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و  هـا ها، خرده چوبسنگریزه ز جملهي خاك اهاناخالصیکلیه 
متر جدا شدند و کلیه مـواد بـا قطـر    میلی 2هاي بزرگتر از ریشه

جـزء   )ها و کلیه مواد ریـز ها، سنگریزهریشهمتر (میلی 2کمتر از 
ه مواد بزرگتـر از  ی). کل30آنالیز آزمایشگاهی خاك قرار گرفتند (

ک ی ـز در ی ـالـک) ن  رويمانده در یباق يهازهی(سنگر مترمیلی 2
گـراد آون قـرار   یدرجه سـانت  105 يثابت در دما یواحد حجم

ن شـدند  یتـوز  یتالیجید يگرفته و پس از خشک شدن با ترازو
هاي آزمایشگاهی براي محاسبه وزن مخصـوص  ). در روش34(

متر مکعب و بـراي  گرم بر سانتی برحسبکلوخه  روشبهخاك 
   از روش والکی و بلاك استفاده شد.تعیین درصد کربن آلی 

  
  هال دادهیه و تحلیتجز

 ـیمنظـور محاســبه ذخـا  بـه   ـ  یر وزن  خــاك یمخــازن کـربن آل

)Soil Organic Carbon  (ــه، از رابطــه  در ج ــورد مطالع  1نگــل م
  ):34استفاده شد (

  

]1[   
 

   

n

i i i i AI
i

B B

SOC C D ( R ) (C D ( R

(C D ( R (C D ( R




         

         



1 3

3
1 1 1 1

1

2 2 2 2 3 3 3 3

  

iC :ه خاك، یمربوط به هر لا یدرصد کربن آلiD :   ضـخامت هـر
وزن  ترتیببه: iRو  iPمتر، یسانت برحسبخاك  يهاهیک از لای

) يهـا ز چـوب ی ـ(و ر يهـا زهیخاك و سنگر يمخصوص ظاهر
متـر  یگـرم در سـانت   100اس ثابـت  ی ـدر مق متـر میلی 2ش از یب

 ـی ـب کـربن در لا یر ترس ـی: مقـاد AIمکعب هستند.    خـاك  یه آل
 ـ یر ترس ـی: مقـاد 1Bمتـر)،  یسانت 10-0( ه ی ـلان یب کـربن در اول

ب کـربن  یر ترس ـی: مقـاد 2Bمتـر) و  یسانت 10-30خاك ( یمعدن
متـر)  یسـانت  30-50خـاك (  یه معدنین لایمحاسبه شده در دوم

 ـ يموجـود  SOCباشد. در واقـع  یم  ـ  یوزن   ب یترس ـ یکـربن آل
  ب کـربن  یترس یر وزنیمجموع مقاد ازکه باشد یشده در خاك م

  آورد تـن در هکتـار بـر    برحسـب  و شـود یه حاصـل م ـ ی ـهر لا
م یطـور مسـتق  ب کربن خـاك بـه  ینکه ضریشود. با توجه به ایم

  ضرب شـاخص بملـن  استفاده از حاصل جايبهشد،  يریگاندازه
)Bemmelen Indexدسـت بهب کربن یخاك از ضر ی) و ماده آل 

  آمده در رابطه فوق استفاده شد. 
تـرین  رایـج  يبرمبنـا ق حاضر تنوع زیستی گیـاهی  یدر تحق

 ـه و تحلی ـتجز ها موردشاخص  يهـا ل قـرار گرفـت. شـاخص   ی
  ن پژوهش عبارتند از:یدر ا يکاربرد

  )؛13و  H΄ )5تنوع شانون وینر -
  )؛ 14و  R )2اي شاخص غناي گونه -
  )؛ 14و  J΄ )2یکنواختی پایلو  -
  ). 14و  D )2اي غلبه گونه -

-فونرمال بودن مشاهدات با اسـتفاده از آزمـون کولمـوگر   
هـا بـا اسـتفاده از آزمـون لـون مـورد       داده یرنوف و همگنیاسم
 ـ ین ذخـا یب یقرار گرفت. همبستگ یبررس خـاك و   یر کـربن آل

 یب همبسـتگ یبـا اسـتفاده از ضـر    یسـت یتنـوع ز  يهـا شاخص
   ن شد.ییرسون تعیپ

 ـ  یر وزنیذخا يسازمدل يدر پژوهش حاضر برا  یکـربن آل
بـر   یمبتن ـ یمحاسبات يهالیخاك در جنگل مورد مطالعه از تحل

چندگانـه   یون خط ـیو رگرس ـ ین منحنیتخم روشبهون یگرسر
حـداقل   يبرمبنا ین منحنیون تخمیاستفاده شد. در روش رگرس

، گومپرتز، مرکـب  یی، نمایه (مدل توانیپا يهاه مدلیمربعات کل
 ـره) مورد آزمون قرار گرفتند. اساس بـرازش کل یو غ هـا  ه مـدل ی
ر یز صورتبه برازش آنها يباشد که الگویم غیرخطی صورتبه
  ). 3باشد (یم
]2[                                              n n nY f (x , ) Z    

 يرهـا یشـامل متغ  يبـردار  :nxون و یمدل رگرس :fن رابطه یدر ا
در  یون خط ـیل رگرس ـی ـام است. در تحل nحالت  يمستقل برا

 يج پارامترهـا یواقع برآورد و استنباط نتا T1 2 nB , ,...,    
  ).3کند (یر فراهم میز يرا در الگو

  

]3[                            n n n p np

n n np n

Y x x ..... x

Z (x ,...x ) Z

    

  
1 1 2 2

1
  

  

ر پاسـخ  ی ـمتغ دهنـده نشان :nYو  یر تصادفیمتغ: nZن الگو، یدر ا
و خطـا   یباشد که البته از دو قسمت قطعیام م nمدل در حالت 

مدنظر قرار گرفته  دیز بایآن ن يزان خطایل شده است که میتشک
 يبرمبنـا  چند متغیره يهامدل ین اعتبار محاسباتییتع يشود. برا
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چندگانـه   یخط ـچندگانه از آزمـون هـم   یون خطیل رگرسیتحل
). 4) استفاده شـد (  VIF>10انس (ین فاکتور تورم وارییتع يبرا
 يت و دقـت بـرآورد  ین قطعیشترین مدل با بیانتخاب بهتر يبرا
 ییهـا شـاخص  ير عـدد یمذکور از مقـاد  یل محاسباتیتحل يبرا

ن یار تخمی)، اشتباه معRMSها (ماندهین مربعات باقیانگیممانند 
)SEE2افته (یل ین تعدییب تبی)، ضرAdj.Rب اطلاعات ی) و ضر

 دک استفاده شد. با توجه به تعداد مشاهدات و حداقل تعداییآکا
ب یمحاسـبه ضـر   يبرا یمحاسبات - یلیتحل يهامدل يپارامترها

بـط  وار از )AIC( کییب اطلاعات آکایافته و ضریل ین تعدییتب
  ):18ر استفاده شد (یز

]4[                                n
Adj.R ( R )

n p


  

 
2 2 11 1 1  

  

]5[                   RSS k
AIC n ln( ) k k( )

n n k

       

12 2 1  
  

ــوق،   ــه ف ــا  :Pدر رابط ــداد پارامتره ــدل،  يتع ــرAICم ب ی: ض
: مجمـوع مربعـات   RSSعداد مشـاهدات،  : تnک، ییاطلاعات آکا

 باشـد : تعداد پارامترهـاي مـدل محاسـباتی مـی    kها و ماندهباقی
در  یفیو عوامل توص ـ یمحاسبات يش پارامترهایافزا ي. برا)18(

شـتر دقـت بـرآورد    یش هـر چـه ب  یافزا يبرا غیرخطی يهامدل
 غیرخطـی  يهـا ه مدلیخاك، کل یب کربن آلیترس یر وزنیمقاد
چندگانه  یون خطیل رگرسیتحل يبرمبنا یعیتم طبیلگارل یبا تبد
ک یسـتمات یس يحـذف خطـا   يبرا یدارند. ول یت محاسباتیقابل
از فـاکتور   یتمیل شده لگاریتبد يهاه مدلیل کلیاز بازتبد یناش

  ر استفاده شد:یح طبق رابطه زیتصح

]6[                      
 

SEE
CF Exp( ) CF a n n

, , ,..., k a

    

  

2

2
1 2 3 1

  

  
  ج  ینتا
ه یــن کلیرســون نشــان داد کــه بــیپ یون همبســتگج آزمــینتــا

 ـیو کل مقـاد  یپوشش درخت یستیتنوع ز يهاشاخص  یر وزن
) يمتـر یسانت 0-50ب شده تا عمق مورد مطالعه (یکربن ترس
ج ینتـا  چنـین هـم ). 1وجود ندارد (جـدول   يداریارتباط معن

پوشـش   ير مذکور و غناین مقادیآزمون مذکور نشان داد که ب
). 1وجـود نـدارد (جـدول     يداریمعن ـ یسـتگ ز همبی ـن یعلف

ب یر ترس ـیشود مقادیکه مشاهده م طورهمان 1مطابق جدول 
و  ياگونـه  نـر، غلبـه  یتنـوع شـانون و   يهـا کربن با شـاخص 

 ـیمعن طوربهلو یپا یکنواختی ن غلبـه  یدار همبسته است. البته ب
معکوس  یر کربن خاك همبستگیو ذخا یپوشش علف ياگونه

  ). 1دول وجود دارد (ج
 ـیذخـا  يسـاز ج مدلینتا 2جدول  ب کـربن  یترس ـ یر وزن

ل یــتحل يبرمبنــاختــه راش مــورد مطالعــه را یآم يهــاجنگــل
تنـوع   يهـا ه شـاخص ی ـکل برحسبچندگانه  یون خطیرگرس

 يسـاز ج حاصـل از مـدل  یدهـد. نتـا  یهمبسته نشان م یستیز
 ـ   یاعتبارسنج يهاه شاخصیکل براساس ن ینشـان داد کـه در ب

عامـل   برحسـب سـاده   یچندگانـه، مـدل خط ـ   يهاه مدلیکل
دقـت   يدارا یکنـواخت یضرب مربع شاخص شانون و حاصل
چندگانـه   يهاه مدلینه نسبت به کلیشتر و برازش بهیبرآورد ب

ج نشـان داد کـه بـا توسـعه     ینتا چنینهم). 2باشد (جدول یم
دا ی ـش پیش تعداد پارامتر، دقت برآورد افـزا یو افزا يسازمدل

مشـاهده   2کـه در جـدول    طورهمان). 2ت (جدول نکرده اس
تـورم   يبرمبنـا  ین پـارامتر محاسـبات  یشتریبا ب 4شود مدل یم

VIFانس (یوار 13یستن یاعتبار محاسبات ي) دارا.  
 براسـاس ب کـربن خـاك   یترس يسازج حاصل از مدلینتا
ک ی ـ برحسـب  ین منحن ـیا تخم ـی غیرخطیون یل رگرسیتحل
) شـامل  S یل نشان داد که در واقع مدل کرو (منحن ـر عامیمتغ

حـداکثر دقـت    ي) دارا12(مـدل   یپوشش علف ـ ياغلبه گونه
). 3باشد (جدول یارائه شده م يهار مدلیبرآورد نسبت به سا

 ترتیببه ییو نما یتوان يهامدل 3ان مطابق جدول ین میدر ا
رد دقت برآو يو تنوع شانون دارا ياشامل شاخص غلبه گونه

ــه  ــل ملاحظ ــد ( ياقاب  ،AIC ،15/0  =SEE=  -17/169بودن
27/0  =2Adj.Rنسبت به مدل  ی) ولS ياغلبه گونه برحسب 

ارائـه شـده    يهـا مـدل  داشـتند.  يدقـت کمتـر   یپوشش علف
و  یاعتبـار محاسـبات   يز دارای ـن یکنـواخت یشاخص  برحسب

 ـ  يبرازش برآورد  ياچـون دقـت قابـل ملاحظـه     یبودنـد ول
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  متر)سانتی 0-50هاي تنوع زیستی گیاهی و ذخایر وزنی کربن خاك (همبستگی بین شاخص .1جدول 

 H' R D J' 

  ns 13/0  ns 06/0  ns 13/0  ns 17/0 ذخایر کربن خاك -تنوع زیستی پوشش درختی 
  ns 21/0  * 47/0-  * 44/0  52/0 ** ذخایر کربن خاك -تنوع زیستی پوشش علفی 

   H'وینر،  -: تنوع شانونRاي، : غناي گونهDاي، : غلبه گونه'J : ،شاخص یکنواختی پایلوns05/0داري در سطح : عدم معنیP < ، 
 باشد.می > P 01/0 داري در سطحمعنی **،  > 05/0P داري در سطح: معنی*              

  
  

  هاي تنوع زیستیشاخص برحسبخطی چندگانه ي تحلیل رگرسیون برمبناسازي نتایج مدل .2جدول 

AIC VIF SEE RMS Adj
R R 

b b b b  کد  هاي رگرسیونمدل 
41/152 -  22/96  9/9258  241/0  272/0  -  -  28/271  47/26  Y b b (H ) 0 1 1  
97/155 37/2  11/98  36/9627  211/0  276/0  -  57/130  94/232  005/6-  Y b b (H ) b (J )   0 1 2 2  
08/156 62/5  32/98  17/9668  207/0  273/0  -  86/106 -  26/238  81/111  Y b b (H ) b (D)  0 1 2 3  
97/159 74/12  3/100 2/10076  173/0  277/0  95/191  82/142  06/259  34/135-  Y b b (H ) b (D) b (J )    0 1 2 3 4  
74/151 -  93/94  7/9017  261/0  291/0  -  -  34/68  15/337  Y b b (H J )   2

0 1 5  
42/155 47/6  04/97 77/9417  227/0  292/0  -  91/105  43/76  53/290  Y b b (H J ) b (D)   2

0 1 2  6  
Y : تن در هکتار،  برحسبترسیب کربنR ،ضریب تبیین :Adj.R  ،ضریب تبیین تعدیل یافته :RMSها، مانده: میانگین مربعات باقیSEEاشتباه :  
  باشد.می : ضریب اطلاعات آکاییکAIC: فاکتور تورم واریانس، VIFمعیار تخمین،     

  
  یستیتنوع ز يهاشاخص برحسب یرخطیون غیل رگرسیتحل يبرمبنا يسازج مدلینتا .3جدول 

AIC SEE RMS Adj
R 

R 
b b b b  کد  ونیرگرس يهامدل  

29/158 06/97  03/9421  227/0  291/0  -  91/86  08/177 -  34/571  Y b b (H ) b (H ) b (H )     2 3
0 1 2 3 7  

17/169- 156/0  024/0  264/0  295/0  -  -  871/0  52/306  bY b (H ) 10  8  

15/168- 158/0  025/0  256/0  287/0  -  -  58/1-  12/7  b
Y Exp(b )

H
 


1

0 9  

17/169- 155/0  024/0  272/0  301/0  -  -  471/0  01/218  Y b Exp(b H ) 0 1 10  

17/169- 155/0  024/0  272/0  302/0  -  -  323/0-  66/317  bY b (D) 10 11  

23/171- 153/0  023/0  291/0  321/0  -  -  071/0  91/5  b
Y Exp(b )

D
  1

0 12  

15/168- 158/0  025/0  243/0  274/0  -  -  31/1-  28/704  Y b Exp(b D) 0 1 13  

Yتن در هکتار،  برحسبب کربن ی: ترسRن، ییب تبی: ضرAdj.R افته، یل ین تعدییب تبی: ضرRMSها، ماندهین مربعات باقیانگی: مSEE اشتباه :  
  .باشدمی کییب اطلاعات آکای: ضرAICانس، ی: فاکتور تورم وارVIFن، یار تخمیمع    
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  نظر شد.ارائه آنها صرفاز  نداشتند
چنـد  هاي غیرخطی بهینه با تبدیل لگاریتم طبیعـی  کلیه مدل

نشان داده  4با تحلیل رگرسیون خطی چندگانه در جدول  متغیره
هـاي اعتبارسـنجی مربـوط بـه     اند. مقادیر عـددي شـاخص  شده
مختلـف   يهاشاخص برحسب غیرخطیتوابع  یلیتبد يهامدل

 يش تعـداد پارامترهـا  یهمبسته نشان دادنـد کـه بـا امکـان افـزا     
 يدقـت مـدل دارا   یع ـیتم طبیل لگـار یق تبـد ی ـاز طر یمحاسبات

نـرو نسـبت   ی). از ا4نشده است (جدول  ياتفاوت قابل ملاحظه
  ستند.ین یت محاسباتیاولو يدارا غیرخطیبه توابع 

  
  يریگجهیبحث و نت

رات کل ییضر نشان داد که در واقع تغق حایج حاصل از تحقینتا
ل مـورد  گب کربن تا عمق مورد مطالعه در جنیترس یر وزنیذخا

باشـد.  یم یپوشش درخت یستیرات تنوع زییمطالعه مستقل از تغ
در  ياز در مطالعــهیــ) ن11و همکــاران ( ین رابطــه فرجــیــدر ا

 ـ یخته راش نشان دادنـد کـه همبسـتگ   یآم يهاجنگل ن تنـوع  یب
 يتـوده رو يب کـربن ز یر ترس ـیو مقـاد  یش درختپوش یستیز
ب یر ترس ـیرات مقادیینکه تغینبود. با توجه به ا يداریمعن ینیزم

 يتوانـد دارا یم ـ یاهی ـتـوده گ يرات زیی ـتغ تـأثیر کربن تحـت  
ن ی ـا ینوعتوان بهینرو می)، از ا28و  25باشد ( يرات باررزییتغ
ب یر ترسین مقادیب يداریارتباط معن اًن استنباط کرد که قطعیچن

توانـد وجـود   ینم ـ یپوشـش درخت ـ  یستیکربن خاك و تنوع ز
ز در مطالعـات خـود در   ی) ن27ن (یو پتو یداشته باشد. البته کرب

 یسـت یرات تنوع زیین تغیکال اذعان کردند که بیتروپ يهاجنگل
ر یو مقـاد  یاهی ـه پوشـش گ ی ـکل ياز جمله غنـا  یپوشش درخت

وجود  يداریختلف ارتباط معنم يهاهیب کربن در لایترس یوزن
ج حاضـر  یمنطبـق بـا نتـا    تقریبـاً ج مـذکور  یندارد. در واقـع نتـا  

 ـ یم  ـ يداری) عـدم ارتبـاط معن ـ  27ن (یو پتـو  یباشـد. کرب   نیب
را  یپوشش درخت ـ یستیرات تنوع زییب کربن و تغیر ترسیمقاد
  کـربن در جنگـل مـورد    یمکـان  ياد الگوهـا ی ـز يریرپذییبه تغ

  ان مکمــلیه آشــیبــر فرضــ ید. البتــه مبتنــمطالعــه ارتبــاط دادنــ
)Niche complementaryحـداکثر تنـوع    يکه دارا ی) در مناطق

ا ی ـ یاهی ـمختلف گ يهابوده احتمال حضور گونه یاهیگ یستیز
ب کربن یزان ترسیاد بر میز تأثیرب یبالا و با ضر يدیر تولیمقاد
  ). 32و  27شتر است (یستم بیاکوس یآل

پوشـش   یسـت یتنـوع ز  يهـا خصن شایدر پژوهش حاضر ب
وجــود  يداریمعنــ یب کــربن همبســتگیر ترســیو مقــاد یعلف ـ

زوا یکوت و کری) و ج1راد و همکاران (یداشت. در واقع اسحاق
از (جملـه   یپوشـش علف ـ  يهـا یژگ ـی) عنوان کردند کـه و 20(

و  یک ـیزیات فیانگر خصوص ـی ـ) بياع، تنـوع و نـوع گونـه   یتوز
رات ییمعرف تغ نوعیبهقع خاك محسوب شده و در وا ییایمیش
باشـد.  یب کربن) م ـیزان ترسیخاك (از جمله م يهایژگیه ویکل

ب یر ترسین مقادیطور که مشاهده شد بدر پژوهش حاضر همان
تنـوع،   يهاکربن خاك در محدوده عمق مورد مطالعه و شاخص

بـا   یوجود دارد. ول يداریارتباط معن ياو غلبه گونه یکنواختی
ن مشـاهدات  یرسون، ارتباط بیپ یآزمون همبستگ جیتوجه به نتا
نشان داده شده  یخط صورتبهشده  يریگاندازه يهاو شاخص

ــط پ  ــه رواب ــا توجــه ب ــچیاســت. ب ــوژی ــل اکول در  یکیده عوام
 ـبارز ب طوربهتواند ینم ی، روابط خطیعیطب يهاستمیاکوس انگر ی
 باشـد.  یفیر همبسته و عوامل توص ـین مقادیانس بیرات وارییتغ
ون یل رگرس ـی ـل در پژوهش حاضـر عـلاوه بـر تحل   ین دلیهمبه

ــه از روش تحل یخطــ يهــاســاده و مــدل یخطــ ــیچندگان  یل
 یرخط ـیغ يهـا در قالب مـدل  ین منحنیتخم روشبهون یرگرس

 ـ يبرا يادیز يهااستفاده شد. پژوهش  يسـاز و مـدل  ین ـیبشیپ
ر یر ذخـا یخـاك از جملـه مقـاد    ییایمیش –یکیزیات فیخصوص
ان و ین رابطـه سـرمد  یخاك صورت گرفته است. در ا یکربن آل

 يســازمــدل ي) بــرا17و همکــاران ( ي) و واحــد8همکــاران (
 ـیرات ترسییتغ  يهـا ل مـدل ی ـتحل يبرمبنـا خـاك   یب کربن آل

 یفیعوامل توص ـ براساسرا  ییهاچندگانه مدل یون خطیرگرس
در  ياند. اگر چه دقت برآوردخاك ارائه داده ییمایو ش یکیزیف

 يبرمبنــا ی) ولــ2R=  87/0 -89/0اد بــوده (یــشــان زیعــه امطال
تـوان گفـت   یشـان، م ـ یمسـتقل در مطالعـه ا   يرهـا یانتخاب متغ

ب یر کـربن ترس ـ یبرآورد مقـاد  يعامل برا يرهایمتغ يریگاندازه
  شـتر بـه لحـاظ    یسـت و ب یصرفه ننه و زمان بهیشده به لحاظ هز
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  هاي تنوع زیستیشاخص برحسبهاي غیرخطی تبدیلی ي تحلیل رگرسیون تخمین منحنی مدلبرمبناسازي نتایج مدل .4جدول 
AIC CF VIF SEE RMS Adj

R 
R 

b b b b  کد  توابع رگرسیون  

71/161- 013/1 58/28 162/0 026/0  205/0 304/0  138/0  07/0-  594/0  81/5  ln Y b b ln(H ) b ln(D)

b ln(J )

  


0 1 2
3

 14  

17/169- 011/1 -  155/0 024/0  265/0 295/0      481/0  078/6 ln Y b b ln(H J )   0 1 15  

55/165- 012/1 56/8  157/0 025/0  247/0 309/0  -  053/0  413/0- 22/6  bb
ln Y b

H D
  


210 16  

54/165- 012/1 62/5  158/0 025/0  242/0 305/0  -  36/0-  358/0  67/5  ln Y b b (H ) b (D)  0 1 2 17  
Y تن در هکتار،  برحسب: ترسیب کربنR ،ضریب تبیین :Adj.R ،ضریب تبیین تعدیل یافته :RMSهـا مانـده : میانگین مربعات باقی ،SEE  اشـتباه :

  باشد.می : ضریب اطلاعات آکاییکAIC: فاکتور تصحیح، CF: فاکتور تورم واریانس، VIFمعیار تخمین، 
  

 ـقابل یکیاکولوژ  و يشـهر ور لـه یر دارنـد. پ یل و تفس ـی ـت تحلی
بینـی  ) در رابطه بـا پـیش  15می و همکاران () و مقی6همکاران (

 يهـا ز دادهیبا استفاده از آنالترتیب مقادیر ترسیب کربن خاك به
 ـزین و عوامل فیسطح زم ون یرگرس ـ یل ـیتحل روشبـه  یوگرافی

ب یضـر  براسـاس اعتبـار مـدل را فقـط     يچندگانـه مبنـا   یخط
ــتگ  ــ یهمبس ــل توص ــرازش عوام ــد  یفیب ــه دادن ــخ ارائ   و پاس

)53/0  =R .(ب کـربن  یز دقت برآورد ترسیدر پژوهش حاضر ن
ج ینتا یشتر بوده است ولیب Rن ییب تبیمقدار ضر يبرمبناخاك 

 يهـا ها نشـان داد کـه مـدل   مدل یت محاسباتیقطع یاعتبارسنج
 يدارا اًگر مطمئنید یفیارائه شده در صورت حضور عوامل توص

شان ق حاضر نیج تحقیقت، نتایخواهند بود. در حق يشتریدقت ب
 ـ تقریبـاً داده است که  انس ی ـرات واریی ـدرصـد از تغ  60ش از یب

بوده است که در انتخاب  یرات عواملییحاصل شده مربوط به تغ
دهد کـه اگـر چـه    ین امر نشان مینه لحاظ نشده است. ایمدل به
ت ی ـقابـل ملاحظـه و قطع   يدقت برآورد يحاضر دارا يهامدل

مطالعـه عـلاوه بـر    ر پاسـخ مـورد   یمقـاد  یهستند، ول یمحاسبات
 ـن یکیو اداف یطیگر محیبه عوامل د یستیتنوع ز يهاشاخص ز ی

ش یافـزا  يبرا معمولاً يسازوابسته است. در اکثر مطالعات مدل
 ـ یات خـاك از جملـه ترس ـ  یدقت برآورد خصوص  یب کـربن آل
هـوش   يهـا سـتم یچندگانه از س یخط يهاخاك، علاوه بر مدل

و  15، 8، 7تفاده شـد ( ز اسین یمصنوع یو شبکه عصب یمصنوع
 ـ معمولاً یمصنوع ی). شبکه عصب33 هـا را  ن دادهیحداقل نظم ب

 ـ یرها، همبسـتگ ین متغیگرفته و مجزا از نوع رابطه ب درنظر ن یب
هـا، حـداکثر دقـت    ع تقـارن داده ی ـعامـل و عـدم توز   يرهایمتغ

 ـ16دهـد ( یرا ارائه م ـ يبرآورد  ين پـژوهش بـرا  ی ـدر ا ی). ول
 یرخط ـیغ يهااز مدل یت محاسباتیقطع ش دقت برآورد ویافزا

 ـش قطعیآزمـون افـزا   يبا توابع مختلف استفاده شـد و بـرا   ت ی
 یتمیل لگـار ینه مذکور، تعداد پارامترها با روش تبدیبه يهامدل
اشـتباه   یرخط ـیغ يهاج نشان داد که در مدلیافتند. نتایش یافزا
زان ی ـها بـه حـداقل م  ماندهین مربعات باقیانگین و میار تخمیمع
 يهاک نشان داد که مدلییشاخص اطلاعات اکا ید. از طرفیرس
بـا تعـداد    یتمیلگـار  یلیتبـد  يهـا ره و مـدل یتک متغ یرخطیغ

 يشـتر یب یل ـیخ یت محاسـبات ی ـقطع يمختلـف دارا  يپارامترها
ج نشـان داد کـه   یچندگانه هسـتند. نتـا   یخط يهانسبت به مدل

حـداکثر   يدارا یپوشـش علف ـ  ياغلبه گونـه  برحسبمدل کرو 
باشـد. در واقـع چـون    ین میتخم يدقت برآورد و حداقل خطا

عمق  یب کربن آلیر ترسیو مقاد یپوشش علف يان غلبه گونهیب
نرو در قالب یوجود دارد، از ا یمنف یمورد مطالعه خاك همبستگ

مزبـور در مخـرج    یفیمدل کرو با توجـه بـه ارائـه عامـل توص ـ    
کـرو   غیرخطیدر مدل  يا، شاخص غلبه گونهیپارامتر محاسبات

  شد. یمعرف یر کربن آلیبرآورد ذخا يشگو براین پیبهتر عنوانبه
صورت گرفتـه در قالـب    يهانکه اکثر پژوهشیبا توجه به ا

 عنوانبه یمصنوع یک شبکه عصبیعنوان پژوهش حاضر، از تکن
منظـور  ساده و چندگانـه بـه   یون خطیل رگرسیتحل يمکمل برا
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ب یو ترس ـ ییایمیش ـ -یکیزیات فیصش دقت برآورد خصویافزا
 يهـا ج حاضر نشان داد که مدلیخاك استفاده شد، نتا یکربن آل

 ین منحن ـیتخم ـ روشبـه ون یرگرس ـ یلیدر قالب تحل یرخطیغ
شـتر و  یدقت ب يچندگانه دارا یخط يهاتواند نسبت به مدلیم

باشد. اگر چه با توجه بـه مطالعـات    يادتریز یت محاسباتیقطع
 یاز جملـه شـبکه عصـب    یهـوش مصـنوع   يهـا ستمیمذکور، س
 ـنسـبت بـه تحل   يشـتر یدقت بـرآورد ب  يدارا یمصنوع  يهـا لی
 يهابر خلاف مدل یول) 19(باشند یچندگانه م یون خطیرگرس

در قالب  یعصب يهانه شبکهیبه يهایخروج یاضیر یمحاسبات
جـامع   صـورت بـه بـه آن   یشود که دسترس ـیاه ارائه میجعبه س

ن، یاز آنها بعضا ناممکن است. بنـابرا  يکاربردسخت و استفاده 
در پژوهش حاضر با دقت قابـل   یرخطینه غیبه يهابا ارائه مدل

تـوان درك  یم ـ يکـاربرد  صـورت بـه اد، ی ـت زیملاحظه و قطع
 ـو تحل یـی در رابطه بـا اسـتفاده اجرا   یدرست در  یکیل اکولـوژ ی

 خـاك  یب کربن آلیترس یر وزنیش ذخایو پا ینیبشیرابطه با پ
  در جنگل مورد مطالعه داشت.
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