
 23. ................................................................................................................ 1401 پاییز و زمستان /20های ایران سال دهم/ شماره شناسی جنگلبوم

 "مقاله پژوهشی"
 

 های جنگلی زی در تودهپوست های گلسنگسازی تنوع مکانی گونهمدل
 دار جغرافیاییوزن با استفاده از روش رگرسیون

 
 5الاسلامیعلی شیخ و 4، فرید کاظم نژاد3رضا صفوی ، سید2، مجید اسحق نیموری1نژادشبنم سلیمان

 
 طبیعی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد چالوس، چالوس، ایران منابع وانشكده کشاورزی گروه جنگلداری، ددانشجوی دکتری جنگلداری،  -1

 (es.nimvari65@gmail.com ل:، )نویسنده مسوووس، چالوس، ایرانطبیعی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد چال گروه جنگلداری، دانشكده کشاورزی و منابع استادیار، -2
، تهران، یکشاورز جیترو و شآموز قات،یتحق سازمان، و مراتع کشور جنگلها قاتیتحق موسسهی، اهشناسیگ قاتیتحق بخش، گل یب اهانیگ یبند ردهاستادیار پژوهش،  -3

 رانیا
 نچالوس، ایرا طبیعی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد چالوس، گروه جنگلداری، دانشكده کشاورزی و منابع استادیار -4
 نچالوس، ایرا طبیعی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد چالوس، کشاورزی و منابع گروه جنگلداری، دانشكده استادیار -5

 25/3/1400تاریخ پذیرش:             23/11/1399تاریخ دریافت: 
 32 تا 23صفحه:  

 
 مبسوط چکیده

کولوژیک ایسه وضعیت ااخصی برای مقشعنوان و به باشدمیها سامانهبومتنوع زیستی دارای نقش بسیار مهمی در پایداری و خود تنظیمی مقدمه و هدف: 
 تنوع لا بودن باباشند. جنگلی می زیستی در جامعهدهنده تنوعكیلترین اجزای تشمتداولاز  یكیها گلسنگرود. کار میهای جنگلی بهاکوسیستم

ات مكانی تنوع دیابی تغییرت تفسیر و رن رویكردها جهتری. یكـی از مهمباشدو پایداری یک اکوسیستم می تنوع زیستی دهندهدر یک منطقه نشانها گلسنگ
 .باشدزی میهای پوستای گلسنگسازی تنوع گونههدف از این مطالعه مدلزیستی استفاده از مدل رگرسیونی است. 

جنگل  ا استفاده ازابتدا بگرفت.  جامهای جنگلداری گلبند در شهرستان نوشهر )استان مازندران( انشوراب از طرح 2این پژوهش در بخش ها: روشمواد و 
 یه وقعیت مكانی کل. شداسایی زی موجود در قطعات شنهای پوست. سپس گونهشدقطعه نمونه برداشت  54برداری انتخابی تعداد گردشی و روش نمونه

تبر از منابع مع آوری شده با استفادهمعجهای مونه. نشدزی برداشت های پوست. در هر قطعه نمونه تمامی گلسنگشدثبت  GPSهای نمونه با استفاده از قطعه
ع شانون وینر های تنواخصد مقدار شدر مرحله بعهای آزمایشگاهی، شناسایی شدند. در این مطالعه برای تعیین تنوع زیستی چنین روششناسی و همگلسنگ

اصله فشامل ر تنوع دافی تأثیرگذار نقشه عوامل جغرافیایی و توپوگر . سپسشدپیلو برای هر یک از قطعات نمونه محاسبه  Jهیل و شاخص یكنواختی  N1و 
دار جغرافیایی و های رگرسیون وزنوشاز ر .شد تهیهپذیری از جاده و فاصله از آبراهه و شیب، ارتفاع، شاخص خیسی، شاخص قدرت جریان و فاکتور فرسایش

 سازی استفاده شد.حداقل مربعات معمولی برای مدل
  دار جغرافیایی برایگرسیون وزنرداد خانواده بود شناسایی شد. نتایج نشان  11جنس و  14گونه گلسنگ که متعلق به  17در این مطالعه : هایافته 

 یربعات معمولرگرسیون حداقل م نسبت به اصلاح شده هیكضریب تبیین و معیار اطلاعاتی آکابراساس مقادیر پیلو Jهیل و  N1های شانون وینر و شاخص
و میزان شاخص  99/6تا  06/2و  98/2تا  24/1ای از ترتیب با دامنههیل به N1ینر و و -مقدار تنوع گلسنگ بر اساس شاخص شانون دارای نتایج بهتری بود.

دار و زی معنیهای پوستلسنگگر د مكانینشان داد که همبستگی I نتایج مربوط به شاخص موران . همچنین شدمحاسبه  830/0تا  205/0پیلو  Jیكنواختی 
 ای است. الگوی پراکنش آنها خوشه

های نی گونهوع مكاازی تنسدر مدل دار جغرافیایی دارای قابلیت نسبتا مناسبیدر مجموع نتایج این مطالعه نشان داد روش رگرسیون وزنگیری: نتیجه
 د.توان در مدلسازی تنوع گلسنگ استفاده نموی میاز این مدل رگرسیونباشد. های جنگلی میزی در تودهگلسنگ پوست

 

 دار جغرافیایی، حداقل مربعات معمولی، شاخص موران، شورآبوزن تنوع زیستی، رگرسیون کلیدی: هایهواژ
 

 مقدمه
در حفظ ثبات اکوسیستم  بالاییاهمیت دارای زیستی تنوع    
عنوان شاخصی برای مقایسه وضعیت اکولوژیک و بهباشد می

مدت و تغییرات کوتاه. رودکار میهای جنگلی بهاکوسیستم
ت درختان یكی از عوامل مهم در نابودی ـسریع همانند برداش

شود. کاهش تنوع زیستی می سببباشد که ها میزیستگاه
بهترین راه برای جلوگیری از کاهش تنوع زیستی، شناخت 

ای باشد تا با آگاهی از نیازهکامل اجزای اکوسیستم می
ها ارائه شود ها، مدیریتی مناسب با ظرفیت آناکولوژیک گونه

دهنده اجزای تشكیلترین متداولاز  یكیها گلسنگ(. 16)
ها، گلسنگ(. 19باشند )تنوع زیستی در جامعه جنگلی می

زیستی هستند که از یک شریک قارچی و یک یا های همقارچ
 روی  آیند. این موجوداتبكی پدید میدو شریک جل

ها و در سطح زمین ها، تنه درختان و درختچهها، صخرهسنگ
رویند و حدود هشت درصد گیاهان زمین را به خود می

این گونه نسبت تغییرات محدود و  .(26دهند )اختصاص می
ترین کوچک در شرایط محیطی و زیستی در جنگل سریع

همین دلیل به عنوان شاخص واکنش را نشان خواهد داد. به
جنگلی در نظر گرفته های سامانهبومیابی زتعیین کیفیت و ار

یجه وقتی یكی از عوامل محیطی مانند درنت(. 15شود )می
کند، رطوبت یا نور، در اثر آشفتگی در جنگل تغییر می
 تأثیرمجموعه عوامل فیزیولوژیک و محیطی دیگر نیز تحت 

از شود که این موضوع، نشان گیرد و دگرگون میقرار می
دار عناصر مختلف جامعه ی معنیوابستگروابط پیچیده و 

در بسیاری از مطالعات در دنیا، از (. 2،14،28)د جنگلی دار
سامانه بومابزاری برای تشریح آشفتگی در  عنوانبهها گلسنگ

ی از برخ (.2،14،9،23) شودو کیفیت آن استفاده می
مقایسه در  منطقه یکمعتقدند وجود گلسنگ در  پژوهشگران

ی دیگری )با فرض ثابت بودن شرایط خصوصیات با منطقه
آن قسمت دارد  عدم بروز آشفتگینشان از  اقلیمی و گیاهی(،

را  ی شدیدآشفتگی با در نقاط ستیها توان زگلسنگ رایز
 یبرا یعیطب یاریعنوان معتوان بهیم روین، ازا(25) ندارند

 آنمختلف از  در نقاطآشفتگی و پایداری اکوسیستم سنجش 
 کیها در عدم حضور گلسنگ ایاستفاده کرد. در واقع حضور 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 های ایرانشناسی جنگلبوم
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بنابراین دهد. یرا نشان م طیآن مح پایداری و کیفیتمنطقه 
ها از اهداف مدیریت پایدار حفاظت و نگهداری از این گونه

ها با تنوع زیستی طور کلی تنوع گلسنگباشد. بهجنگل می
 ها زیرا افزایش گلسنگباشد دارای ارتباط مستقیم می

آل و متعادل در محیط جنگل است دهنده شرایط ایدهنشان
(. تا به امروز مطالعات محدودی در کشور به منظور تعیین 21)

های جنگلی انجام زی در تودههای پوستتنوع زیستی گلسنگ
( اشاره 16توان به مطالعه اسحق نیموری )میشده است که 

ای را بین تنوع زیستی در لعه مقایسهنمود. ایشان در این مطا
انجیلی و افرا شیردار در ماشلک نوشهر  -توده جنگلی ممرز

ای انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که میانگین غنای گونه
و  مانینگممرز بیشتر از تیپ افرا بود.  -در تیپ انجیلی

منظور تعیین های معتدله بهای در جنگل( مطالعه15همكاران )
ایشان در  ها انجام داد.ات ساختار جنگل بر تنوع گلسنگأثیرت

های این مطالعه نتیجه گرفتند که ساختارهای گوناگون در تیپ
مختلف جنگلی، سبب پیدایش و پراکنش میكروکلیماهای 

ترین رویكردها ی از مهمـیكشود. ل میـمتفاوت در سطح جنگ
استفاده از  جهت تفسیر و ردیابی تغییرات مكانی تنوع زیستی

های معمولی، برای رگرسیونیک مدل رگرسیونی بهینه است. 
های تنها متوسطی از داده مكانیدو متغیر مستقل و وابسته 

های بین تواند خود همبستگیدهد و نمیارائه می مكانیغیر 
متغیرها را بیان کند و عموما در نشان دادن واقعیت ارتباطات 

 مكانی های(. از اینرو تحلیل20ناتوان است ) مكانیمختلف 
(. 11ها را تشریح کند )کوشد الگوها و قوانین پراکندگیمی

از فاصله،  مكانیهای آمار های کلاسیک، روشبرخلاف روش
طور مستقیم در محاسبات به مكانیو محیط و روابط  مكان

های رگرسیون سنتی از آن جایی که مدلکند. خود استفاده می
توانند با دقت می نمكانی هاین ویژگیبدون درنظر گرفت

 سازی کنند، تنوع زیستی را شبیه مكانیمناسب توزیع 
ها این پدیده مكانیهای مختلفی با در نظر گرفتن ابعاد مدل

توان به می ،هااین مدل از پرکاربردتریناند. ابداع شده
( و رگرسیون مربعات GWRرگرسیون وزنی جغرافیایی )

دار گرچه روش رگرسیون وزن .اره کرداش (OLS)معمولی 
های مختلف جنگل همانند برآورد حجم جغرافیایی در بخش

سازی تنوع زیستی اما در بخش مدل ،سرپا استفاده شده است
سازی لذا هدف از این مطالعه مدل ندرت استفاده شده است.ه ب

 شوراب از  2زی در بخش توزیع مكانی تنوع گلسنگ پوست
اری گلبند در شهرستان نوشهر )استان های جنگلدطرح

متغیرهای توپوگرافی  تأثیر. در این مطالعه می باشدمازندران( 
 ها نیز بررسی و جغرافیایی بر روی توزیع تنوع گلسنگ

 .گرددمی
 

 هامواد و روش
های جنگلداری شوراب از طرح 2این پژوهش در بخش     

گرفت. این  گلبند در شهرستان نوشهر )استان مازندران( انجام
متر از سطح  2400تا  1000بخش دارای دامنه ارتفاعی بین 

 46 ،30باشد. این بخش بین طول جغرافیایی دریای آزاد می
 ،51  تا55 ،36 ،51 شرقی و عرض جغرافیایی 

 30 ،27 ،36  تا30  ،31  ،36  شمالی واقع شده است
اهداف  با توجه به .هكتار است 2620و دارای  مساحت 
 . شدانتخاب  241و  234، 209پژوهش، سه پارسل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شورآب 2ه مورد مطالعه در کشور ایران، سری منطق -1شكل 
Figure 1. Study Areas in Iran and District 2 of Shorab 

 

 روش پژوهش
با استفاده از روش انتخابی با پیمایش در منطقه مورد مطالعه   

قطعات به شكل مربع و با  .شدقطعه نمونه برداشت  54تعداد 
های لایهمتر مربع و مطابق با ابعاد پیكسل سایز  100مساحت 

های موقعیت مكانی کلیه قطعهمورد استفاده انتخاب شد. 
های . در هر قطعه نمونه تمامی گلسنگشد ثبت GPSنمونه با 

با آوری شده های جمع. نمونه(1،18) شدزی برداشت پوست

های چنین روششناسی و همگلسنگاستفاده از منابع معتبر 
ها، پس از شناسایی دقیق نمونه آزمایشگاهی، شناسایی شدند.

. در شدعلمی جایگزین کدهای داده شده در طبیعت  اسامی
هیل و  1Nوینر و  های تنوع شانونشاخصاین مطالعه از 

. شدو محاسبه پیلJ مقدار یكنواختی نیز با استفاده از شاخص 
های جغرافیایی و توپوگرافی دادهسازی از برای مدل همچنین

شامل فاصله از جاده و فاصله از آبراهه و شیب، ارتفاع، 

 
الاسلامینژاد، مجید اسحق نیموری، سیدرضا صفوی، فرید کاظم نژاد و علی شیخشبنم سلیمان  
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 ، شاخص قدرت جریان و فاکتور خیسیشاخص 
رابطه هر یک از  1شد. در جدول پذیری استفاده فرسایش

 متغیرهای استفاده شده در این مطالعه آورده شده است.
شاخص خیسی، شاخص ترکیب پستی و بلندی است که 

دهد و شاخصی از ها را در حوضه نشان مینسبت بین شیب
 زمین است.انداز توزیع مكانی رطوبت خاک در طول چشم

 افزارنرمضرایبی است که توسط E و  H ،G ،D ،Sکه در آن 

SAGA GIS گیرد.مورد استفاده قرار می Aspect  جهت
 جریان تجمعی، flow ccumulationشیب،  Slopeدامنه، 

SA  مساحت حوزه آبخیز وβ  گرادیان شیب برحسب درجه
 2مورد استفاده در این مطالعه در شكل  عوامل. نقشه باشدمی

 .آورده شده است
 

 ه در این مطالعههای فاکتورهای جغرافیایی و توپوگرافی مورد استفاده شدمعادله -1جدول 
Table 1. Equations of topographic and geographic factors used in this study 

 منابع معادله مربوطه شاخص فاکتور
  های آزادارتفاع از سطح آب ارتفاع )متر( 
 شیب )درصد( 

 
 

 جهت )درجه( توپوگرافی
0=180, 1=360 Ns= cos 

(27) 

 (-شاخص خیسی) 
W= ln 

(27) 

 افقی )درجه بر متر(انحنای  
(-=Plan C 

(29) 

 انحنای قائم )درجه بر متر( 
= Prof C 

(29) 

 tanβSSPI= A (27) (-شاخص قدرت جریان ) 
  فاصله اقلیدسی فاصله از آبراهه جغرافیایی

  فاصله اقلیدسی فاصله از جاده 
 

 سازیهای مدلروش
 رگرسیون حداقل مربعات

ه کهای خطی است این رگرسیون یكی از اشكال رگرسیون   
زمون توان به برای آبینی، میسازی و پیشعلاوه بر مدل

های رگرسیون(. در 22نیز استفاده شود ) مكانیهای تحلیل
یک مدل رگرسیونی برای  فرض اساسی اینست که عمومی

 کهقعیتواند در موان نمیکه ایشود کل منطقه تعیــین می
شد. ه باباشد دقت کافی داشتمنطقه دارای شرایط ناهمگنی می

 .ت، رگرسیون چند متغیره کلی آورده شده اس1در رابطه 
 

 (    1)رابطه 
 

ضرایب kb، مبدأعرض از 0bمتغیر وابسته، iRکه در آن، 
 Ɛو  تعداد متغیر مستقل kx ،mبرآوردی برای متغیر مستقل 

ه صورت نرمال توزیع شدهشود که بو فرض می جز خطاست
 است. 

 (GWR)دار جغرافیایی رگرسیون وزن
اساس آن بر پایه قانون  محلی است که -روش آماری   

 (Fotheringhamجغرافیایی اصل نزدیكی همانندی است )
 ویشتر تر باشد ارتباط بها به هم نزدیککه هرچقدر مشخصه

 بر .دشویه ارتباطات کمتر متری دارند و با افزایش فاصلقوی
همكاران  ( و فوترینگام و3اساس نتایج براندسون و همكاران )

زی ساتوان گفت که این مدل روشی جدید برای مدل( می7)
 ر فرایندهای ناهمگن مكانی است. ناهمگنی مكانی بیانگ

و  ستقلست که در هر نقطه رابطه متفاوتی بین متغیر مااین
ه ت بتگی پارامترها یا ضرایب مدل نسبوابسته بدلیل وابس
ی و های هموارسازاین روش از روش (.8مكان وجود دارد )

رگرسیون محلی نشات گرفته است و برپایه قانون اصل 
ار دوزن مدل رگرسیونی بنا نهاده شده است. جغرافیایی توبلر

 .آورده شده است 2جغرافیایی در رابطه 

 (2)رابطه   
 

 

 iمقدار ، و iمختصات فضای نمونه که 
برای همه  است. اگر  در تابع پیوسته 

 ها یكسان باشد آن یک مدل رگرسیون عمومی خواهدمحل
ه كی بزدیبود. در مدل ذکر شده در بالا، وزن یک مشاهده با ن

i یر ا تغیباه رو، وزن یک مشاهده همرشود.  از اینتعریف میi 
 (:3بطه شود )راکند معادله به صورت زیر دنبال میتغییر می

  (3)رابطه 

 : 1ماتریس 
 
 
 

 :2ماتریس 
 

Y= 
 

 :3ماتریس 
 
 
 
 

 :4ماتریس 
 
 
 
 

در  nوزن داده شده به مشاهده  ، 3ماتریس در 
 β، nمقدار برآورد شده  0βاست.  iتخمین مدل برای مرجع 

 است. iمطابق  nوزنی از  تعداد متغیرها،  kها، داد نمونهتع
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 (، انحناینای قائم )پورد استفاده در این مطالعه شامل ارتفاع )الف(، جهت )ب(، شیب )ج(، شاخص خیسی )د(، انحمنقشه عوامل  -2شكل 
 افقی )ت(، فاصله از آبراهه )ل( و فاصله از راه )م(

Figure 2. the map of used of factors in study include Elevation, Aspect, Slope, Wetness index, Profile index, 
Curvature Plan, Distance from water, Distance from road 
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پ(، )قائم حنای هت )ب(، شیب )ج(، شاخص خیسی )د(، انجشامل ارتفاع )الف(،  مورد استفاده در این مطالعه عواملنقشه  -2شكل ادامه 
 )ت(، فاصله از آبراهه )ل( و فاصله از راه )م(.افقی  انحنای

Continued Figure 2. the map of used of factors in study include Elevation, Aspect, Slope, Wetness index, Profile 
index, Curvature Plan, Distance from water, Distance from road 

 
 ارزیابی مدل

ح ه شرب فیبرای ارزیابی مدل در این مطالعه از معیارهای مختل
 :استفاده شدذیل 

 ضریب تبیین

سط این ضریب، میزان درصد واریانس متغیر وابسته که تو
ن ر ایمقدا کند.شود را بیان میمتغیرهای مستقل تبیین می

دم عنده دهنشانمعیار بین صفر تا یک قرار دارد. مقدار صفر 
 وست اوجود نقش متغیرهای مستقل در برآورد متغیر وابسته 

بسته درصد واریانس متغیر وا 100مقدار یک بیانگر تخمین 
ز اتوسط متغیرهای مستقل است. ضریب تبیین با استفاده 

 .استمحاسبه قابل  4رابطه 

 ( 4)رابطه  
 

مقدار مشاهده شده برای هر  ӯو  yi: ضریب تبیین که 
ی برای مقدار پیش بین xiمتغیر، میانگین مقدار مشاهدات و 

 هر متغیر است.  
 (AIC) هکروش معیار اطلاعات آکای

این روش معیاری برای ارزیابی کارایی نسبی مدل است و 
ماری به چه دهنده اینست که استفاده از یک مدل آنشان

شود. بر اساس میزان باعث از دست رفتن اطلاعات می
(، هر چقدر این معیار دارای 6و همكاران ) دیمطالعات فو

ست که مقدار برآوردی با ادهنده اینمقدار کمتری باشد نشان
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نزدیک است. مقدار تصحیح شده  مقدار مشاهده شده به هم
 شودمحاسبه می 5از رابطه  هیكآکا

  

  +AIC=AIC       (                                      5ه )رابط
 

 AIC= 2k-2h(L)             (                         6)رابطه 
 

 ی نمایمقدار حداکثر درست Lتعداد پارامتر مدل و  kکه 
 باشد.می

 I (IMoran's) شاخص موران
ها ی در مدلبرای تشخیص خودهمبستگی مكان شاخص این

ه ک ستانشود. مقدار این آزمون نشان دهنده ایاستفاده می
 وبه های مشانواحی مجاور در یک لایه رستری، دارای ارزش

ی میزان دهبراساس مفاهیم وزن Iیا غیر مشابه هستند. مقدار 
 7ه ابطمجاورت مشاهدات زمینی و کواریانس با استفاده از ر

 .شودمحاسبه می
 

 (7)رابطه  
 

، jو  iوزن مكانی بین دو متغیر  تعداد کل متغیرها،  nکه 
 ، هامقدار متغیر در سایر مكان ، iمقدار متغیر در مكان

تا  -1ر بین باشد. مقدار این پارامتمی zمقدار میانگین متغیر 
ه کهنده اینست نشان د 1+ متغیر است. مقدار نزدیک به 1

 -1دار ای و مقهای مشابه دارای الگوی خوشهنواحی با ارزش
ر ر کنادهای غیرمشابه دهنده اینست که نواحی با ارزشنشان

ارامتر صفر پاما زمانی که مقدار این  (.11) اندهم قرار گرفته
 باشد.دهنده الگوی تصادفی مشاهدات میباشد، نشان

 
 و بحث نتایج

گونه گلسنگ شناسایی شد که متعلق به  17در این پژوهش 
 (. 2خانواده هستند )جدول  11جنس و  14

 در منطقه مورد مطالعه های شناسایی شدهگلسنگهای گونه -2جدول 
Table 2. Lichens identified in study area 

 خانواده جنس گونه ردیف
1 Caloplacacerina(Ehrh. ex Hedw.) Th. Fr. Caloplaca Teloschistaceae 
2 Flavoparmeliacaperata (L.) Hale Flavoparmelia Parmeliaceae 
3 Graphis scripta (L.) Ach. Graphis Graphidaceae 
4 Lecanoraallophana(Ach.) Röhl. Lecanora Lecanoraceae 
5 Lecanorathysanophora R. C. Harris Lecanora Lecanoraceae 
6 Lecidellaelaeochroma (Ach.) M. Choisy Lecidella Lecanoromycetes 
7 LeprarialobificansNyl. Lepraria Stereocaulaceae 
8 Leptogiumsaturninum (Dicks.) Nyl. Leptogium Collemataceae 
9 Melanelixia glabra (Schaer.) O. Blanco Melanelixia Parmeliaceae 
10 Nephroma parile (Ach.) Ach. Nephroma Nephromataceae 
11 Parmotremaperlatum (Huds.) M. Choisy Parmotrema Parmeliaceae 
12 Pertusariaalbescens (Huds.) M. Choisy& Werner Pertusaria Pertusariaceae 
13 RamalinasinensisJatta Ramalina Ramalinaceae 
14 Ramalinathrausta (Ach.) Nyl. Ramalina Ramalinaceae 
15 Xanthomendozafallax (Hepp) Søchting , Kärnefelt& S. Kondr Xanthomendoza Teloschistaceae 
16 Puncteliasubrudecta (Nyl.) Krog Punctelia Parmeliaceae 
17 Lecanorasp Lecanora Lecanoraceae 

 

های آماری تنوع و یكنواختی در توده مشخصه 3در جدول 
جنگلی آورده شده است. نتایج نشان داد میانگین شاخص تنوع 

هیل  N1های و میانگین شاخص 03/2( برابر Hوینر )شانون 
 .باشدمی 403/0و  09/3ترتیب برابر با پیلو به Jو 

 

 های آماری تنوع و یكنواختی در توده جنگلیمشخصه -3جدول 
Table 3. Statistical characteristics of diversity and evenness in forest stands 

 
مشخصه                      شاخص      

  آماری
 انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل

H 24/1 98/2 03/2 45/0± 
N1 08/2 99/6 09/3 74/0± 
J 205/0 83/0 403/0 15/0± 

 
 ستگیبتعیین میزان هم

تا  03/0ای بین در این مطالعه ضرایب همبستگی در دامنه   
 تورم واریانس برای  عاملقرار داشت. در این مطالعه  44/0

 

خطی بین بود و هیچ گونه هم 10تمام پارامترها کمتر از 
برای  رامترهاامتغیرهای مستقل وجود نداشت. بنابراین، تمام پ

 (.4)جدول  ندسازی انتخاب شدمدل
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 تورهای توپوگرافی و جغرافیایی مورد استفاده در این مطالعههمبستگی بین فاک -4جدول 
Table 4. Correlation between topographic and geographical factors used in this study 

 تورم واریانس عامل فاصله ازجاده له از آبراههفاص SPI قائمانحنای  افقیانحنای  خیسی جهت شیب ارتفاع 

 46/2          ارتفاع
 20/3         -12/0 شیب
 12/1        -/10 -16/0 جهت
 05/1       26/0 -44/0* -32/0* خیسی
 25/6      -29/0* -32/0* 42/0* 44/0* افقیانحنای 
 75/5      -27/0 -34/0* 38/0* 42/0* قائمانحنای 
SPI *32/0 *34/0 *31/0- 27/0 26/0 25/0    60/4 

 86/2   04/0 18/0 032/0 04/0 05/0 -12/0 22/0 فاصله از آبراهه
 29/1  18/0 028/0 -04/0 -027/0 022/0 03/0 -019/0 24/0 فاصله از جاده

 
برای هر سه شاخص با استفاده از  مدلانتخاب بهترین نتایج 

 آورده شده است. 4دو روش رگرسیون در جدول 
 

 های مختلف مورد استفاده در این مطالعهتایج ارزیابی بهترین مدل رگرسیونی برای شاخصن -4جدول 
Table 4. results of evaluation of the best regression model for different indices used in this study 

 GWR OLS 

2R  rRMSE شاخص
(%) CAIC 

Moran’s I 
(Z-Score) 

2R rRMSE 
(%) CAIC 

Moran’s I 
(Z-Score) 

H 33/0 80/0 8/68 63/0 
(7/151) 14/0 98/10 28/75 193/0 

(22/47) 

N1 41/0 31/7 21/72 
57/0 

(71/67) 23/0 19/10 29/84 374/0 
(69/93) 

J 52/0 69/6 11/45- 52/0 
(25/128) 28/0 67/9 56/58- 169/0 

(38/39) 
 

بهترین مدل تهیه شده برای هر سه نقشه حاصل از  3شكل 
ان گرسیون وزن دار جغرافیایی را نششاخص با استفاده از ر

 ترتیب ها رنگ قرمز و سبز بهدهد. در این شكلمی

 دهنده کمترین و بیشترین مقدار برای هر متغیر نشان
 باشد. می

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  Jهیل )ب( و مقدار شاخص  1N)الف(،  Hشانون وینر  هایدار جغرافیایی برای شاخصل رگرسیون وزندنقشه تهیه شده با استفاده م -3شكل 

 )ج( پیلو
Figure 3. prepared Map using Geographically Weighted Regression model for diversity indices Shannon-wiener H 

(a), Hill N1 (b) and J Pillo (c) 

 فال
 ب

 ج
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 کلی گیرینتیجه
های گلسنگ در تاکنون مطالعاتی اندکی در مورد تنوع گونه   

های شمال انجام شده است. ویژه جنگلهای کشور بهجنگل
 های گلسنگسازی تنوع گونهلذا هدف از این مطالعه مدل

 17باشد. در این پژوهش های هیرکانی میزی در جنگلپوست
 11جنس و  14که متعلق به  گونه گلسنگ شناسایی شد

ی از پژوهش گران بر این عقیده اریبسخانواده هستند. امروزه 
 یو با استفاده از برخ گیری از طبیعتاستوارند که با بهره

کاری بشر در تأثیردست توانمی یراحتبه های زیستی،شاخص
توان با استفاده از ( و می4) کرد نییرا تع هر اکوسیستم
ها پی برد، امری ر مدیریت جنگل بر اکوسیستمگلسنگ به تأثی

های داخل کشور به آن اهمیت داده که تاکنون در پژوهش
نشده است. نتایج این مطالعه نشان داد تنوع گلسنگ بر اساس 

ای از ترتیب دارای دامنهبه هیل N1وینر و  -شاخص شانون
باشد. این دامنه نسبت به می 99/6تا  06/2و  98/2تا  24/1

این دامنه ( 16طالعات مشابه همانند نیموری و همكاران )م
نیموری و همكاران اسحق نسبت به مطالعات مشابه همانند 

تر بودن ( دارای دامنه محدودتری بود. شاید از جمله پایین16)
های درختی با تر بودن تنوع گونهتوان به کماین دامنه می

ره کرد. میزان ویژگی فیزیولوژیک و مورفولوژیک متفاوت اشا
pH  و شكل ظاهری پوست درختان میزبان که گلسنگ به

کنند نقش مهمی در عنوان بستری برای استقرار استفاده می
(. علاوه بر این وضعیت 5کند )زی ایفا میتنوع گلسنگ پوست

گذاری تأثیرتاج پوشش و ساختمان عمودی و افقی خاک نیز با 
زیادی در استقرار  رتأثیبر میزان رطوبت و شدت نور نسبی 

در این مطالعه میزان شاخص . (13) های گلسنگ داردگونه
که دارای دامنه  شدمحاسبه  830/0تا  205/0پیلو  Jیكنواختی 

ای ( در مطالعه21و همكاران ) سوبوداباشد. وسیعی می نسبتاً
های درختی در سطح کنند تنوع و پراکنش گونهچنین بیان می

های یكنواختی و پراکنش گونهتعیین جنگل، دلیل مهمی در 
در این مطالعه از رگرسیون وزن دار جغرافیایی و درختی دارد. 

سازی استفاده شد. رگرسیون حداقل مربعات معمولی برای مدل
رگرسیون نتایج این مطالعه نشان داد برای هر سه شاخص 

جغرافیایی دارای دقت بهتری نسبت به رگرسیون دار وزن
نتایج این مطالعه نشان داد معمولی بود.  حداقل مربعات
هایی که پیچیدگی و دار جغرافیایی برای محیطرگرسیون وزن

تغییرات بیشتری از جهت روابط بین متغیرهای وابسته و 
تری نشان تواند عملكرد مناسبکمكی وجود داشته باشد، می

ای تایید ( نیز در مطالعات مشابه17پارک و همكاران )دهد. 
سازی تنوع زیستی با استفاده از دقت مدلاند که نموده

دار جغرافیایی دارای نتایج بهتری نسبت به رگرسیون وزن
دار رگرسیون وزن. باشدمیرگرسیون حداقل مربعات معمولی 

گیری محلی بین متغیر هدف و متغیرهای جغرافیایی با اندازه
کمكی که در هر موقعیت متفاوت است، مسئله ناهمگنی و 

که همبستگی زمانی (. 17نماید )اایستایی را برطرف مین
های مكانی و ناهمگنی در اطلاعات مربوط به جنگل یا داده

و همگنی های استقلال اکولوژیكی وجود داشته باشد، فرض
های اولیه آماری مانند رگرسیون حداقل مربعات برای روش

 های محلی مانند رگرسیون(. در واقع روش8شود )نقض می
دار جغرافیایی، روابط رگرسیونی را برای هر موقعیت وزن

در این مطالعه دهد. مكانی با استفاده از نقاط همسایه، ارائه می
برای هر سه شاخص و هر سه مدل رگرسیونی معیار 

Moran’s I 63/0تا  193/0ای از مثبت و دارای دامنه 
دهنده اینست که محاسبه شد. مثبت بودن این شاخص نشان

برای تمام  Zدار ای است. همچنین مقخوشهپراکنش الگوی 
ها استاندارد بود که نشان دهنده اینست که همبستگی مدل

 Zدار بود. همچنین با توجه به اینكه مقادیر نمره معنی مكانی
 بندی در این مطالعه دارایدست آمد، خوشهمثبت و بالا به

این مطالعه نشان در مجموع نتایج (. 10باشد )ارزش بالایی می
مناسبی در  نسبتاًدار جغرافیایی دارای قابلیت داد رگرسیون وزن

 باشد.میتنوع شاخص مدلسازی 
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Biodiversity has a very important role in the sustainability and 
self-regulation of ecosystems and is used as an indicator to compare the ecological status of 
forest ecosystems. Corticolous lichen are one of the most common components of biodiversity 
in the forest community. The high diversity of Corticolous lichenes in an area indicates the 
biodiversity and sustainability of an ecosystem. One of the most important approaches to 
interpreting and tracking spatial variations of biodiversity is to use a regression model. The aim 
of this study is to model the diversity of Corticolous lichen species. 
Materials and Methods: This research was carried out in section 2 of Shurab of Golband 
forestry projects in Noshahr city (Mazandaran province). Firstly, 54 samples were collected 
using rotating forest and selective sampling method. Then the Corticolous lichenes species in 
the parts were identified. Spatial location of all sample plots was recorded using GPS. All skin 
lichens were collected in each sample plot. Collected specimens were identified using valid 
lithological sources as well as laboratory methods. In this study, to determine the biodiversity in 
the next step, the values of Shannon Wiener and N1-Hill diversity indices and J-Pilo uniformity 
index were calculated for each of the sample plots. Then, a map of geographical and 
topographic factors affecting diversity including distance from road and distance from waterway 
and slope, height, wetting index, flow strength index and erodibility factor was prepared. 
weighted geographical regression and Ordinary Least Squares for modeling were used. 
Results: In this study, 17 species of lichens belonging to 14 genera and 11 families were 
identified. The results showed that the weighted geographical regression for Shannon Wiener, 
N1 Hill and J Pilo indices based on the coefficients of explanation coefficient and the modified 
Akaike information criterion had better results than the Ordinary least squares regression. The 
amount of lichen diversity based on Shannon-Wiener and N1 Hill indices was calculated with a 
range from 1.24 to 2.98 and 2.06 to 6.99, respectively, and the amount of J Pilo uniformity 
index was 0.205 to 0.830. Also, the results of Moran I index showed that the spatial correlation 
in dermatological lichens is significant and their distribution pattern is clustered. 
Conclusion: In general, the results of this study showed that the geographical weighted 
regression method has a relatively good capability in modeling the spatial diversity of bark 
lichen species in forest stands. This regression model can be used to model lichen diversity. 
 
Keywords: Biodiversity, Geographical weighted regression, Moran I index, Ordinary least  
                     squares, Shorab 
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