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انتخاب مناسب ترين مدل پیش بینی زيتوده گیاهی با 
استفاده از شاخص تنوع عملکرد میانگین وزنی جامعه 

)CWM(

چکیده
در ايــن پژوهش پس از انتخاب مکان های نمونه برداری، ابتدا غنای گونه ای و شــاخص تنوع عملکرد هر يک از ويژگی های گیاهی 
)قابلیت يا عدم قابلیت تثبیت ازت، شــاخص ســطح برگ )LAI(، ارتفاع گیاه، وزن 1000 دانه، طــول برگ، طول دوره گلدهی و 
شــاخص های کیفیت علوفه( در 54 واحدهای نمونه برداری محاسبه شــد و بر اين اساس سه فرض؛ وجود رابطه نزديک بین غنای 
گونــه  ای با زيتوده گیاهی، وجود رابطه نزديک بین تنوع عملکرد میانگین وزنی جامعه با زيتوده گیاهی و توجیه درصد قابل توجهی 
از تغییرات زيتوده گیاهی توســط پارامترهای محیطی و ويژگی های گیاهی، مورد آزمون قرار گرفت و درنهايت اقدام به ســاخت 
مدل های فرضی برآورد زيتوده گیاهی گرديد. نتايج نشــان داد که غنای گونه ای با مقدار ضريب تبیین برابر 0/03، شاخصی مناسب 
جهت پیش  بینی زيتوده گیاهی به حساب نمی آيد. از طرفی ديگر، ارزش ضريب تبیین شاخص تنوع عملکرد میانگین وزنی جامعه با 
زيتوده گیاهی واحدهای نمونه برداری، در حدود 0/53 شامل ويژگی های شاخص سطح برگ، ارتفاع گیاه و طول برگ برآورد گرديد 
که به سبب توجیه درصد قابل توجهی از تغییرات زيتوده  گیاهی، می تواند شاخص نسبتاً مناسب در برآورد زيتوده  گیاهی به حساب 
آيد و از بین عوامل ادافیکی، پارامترهای نیتروژن و پتاســیم حدود 32 درصــد از تغییرات و از عوامل اقلیمی پارامترهای بارش و 
درجه حرارت حدود 35 درصد از تغییرات تنوع عملکرد زيتوده گیاهی را توجیه می کنند.  نتايج حاصل از صحت سنجی مدل تلفیقی 
فاکتورهای غیرزنده، ويژگی ها گیاهی و تنوع عملکردی میانگین وزنی جامعه، شــامل متغیرهای بارش، طول برگ، درجه حرارت و 
کیفیت علوفه با مقادير R2 =0/63 و RMSE=7/53 و با توجیه بیش از 76 درصد تغییرات زيتوده گیاهی، در ســطح معنی داری 

يک درصد )Sig>0.01( می تواند به عنوان مدلی مناسب در پیش بینی زيتوده گیاهی به شمار  آيد..

کلمات کلیدي: تنوع عملکرد، زيتوده گیاهی، فاکتورهای محیطی، شاخص CWM، زاگرس مرکزی

شماره 109، زمستان 1394

)پژوهش و سازندگی(



)پژوهشوسازندگی(49

شماره 109، پژوهش های آبخیزد اری، زمستان 1394

)پژوهشوسازندگی(

Watershed Management Research )Pajouhesh & Sazandegi( No 109 pp: 48-61

Select the best predict biomass production model by using of CWM Functional Diversity
By: A. Goharnejad: Shahrekord University. (Corresponding Author. P. Tahmasebi: Shahrekord University. E. Asadi: 
Shahrekord University. J. motamedi: Shahrekord University. 

Functional diversity is an emerging concept which summarizes key properties of ecosystems of special interest 
in global climate change studies and in the evaluation of the effects of land management in the preservation of 
ecosystem services. Functional diversity may be linked directly to the ecosystem services; The Plant biomass 
encompasses many ecosystem services such as food supply, conservation, tourism pollination. In this study, we 
tested several hypothesis (1) existence of a close relationship between species richness and plant biomass (2) 
existence of a close relationship between CWM Functional Diversity index and plant biomass (3) Explain the high 
percentage of plant biomass variations. The results showed that the species richness in order to predict the plant 
biomass with a correlation coefficient equal to 3 not count as a proper indicator. But, the correlation coefficient 
CWM Functional Diversity with plant biomass was about 0.53, which is relatively good indicator to estimate the 
plant biomass because explained a significant percentage of the biomass variations.. Finally, can be seen that the 
incorporation of Abiotic factors, plant traits and functional diversity (CWM) that contains the parameters of rainfall, 
leaf length, temperature, CWM- Height, CWM- Long Leaf and CWM-ME are more up 76 percent of plant biomass 
variations and considered as the most appropriate model predicts plant biomass.
 
Keywords: Functional Diversity, Plant Biomass, Environmental Factors, CWM Index, Central Zagros. 

مقدمه
حضور و پراکنش جوامع گیاهی در اکوسیســتم های مرتعی، تصابا 
توجه به مشــکلات اندازه گیری زیتوده گیاهی در ســطوح وســیع و 
اهمیت این پارامتر برای استفاده بهینه از مراتع و برنامه ریزی مدیریت 
از منابع و جلوگیری از فرسایش خاک و به منظور داشتن تولید پایدار 
و همچنین تعیین و محاســبه وضعیت و ظرفیت چرای مرتع، می توان 
با پیش بینی زیتوده گیاهی به بررســی تغییرات و ارزش های عملکرد 
اکوسیســتمی پرداخت و به حالت ســاده و ارزان و تنها با بکارگیری 
تعــداد اندکی از پارامترهــای محیطی و ویژگی هــای گیاهی، درصد 

قابل توجهی از تغییرات زیتوده گیاهی را پیش بینی کرد.
 Schumacher and.2009( برخــی از مطالعــات از قبیــل
 ،)2005.Mouillot et al. ., Hooper et al  2009.Roscher
بــر عدم وجود رابطه معنی دار غنای گونه ای بــا زیتوده گیاهی تأکید 
دارنــد. در تنوع عملکــرد برخلاف تنوع گونه ای کــه تنها در ارتباط 
با فراوانی گونه ای می باشــد، به جنبه هــای مختلف تنوع عملکرد در 
ترکیبات زیســتی و نقش جمعیت ها در جامعه توجه می گردد. تنوع 
عملکرد به طور مســتقیمی در ارتباط با خدمات اکوسیســتم می باشد 
که تولید گیاهی بســیاری از خدمات اکوسیستمی از قبیل تامین غذا، 
حفاظت، و گرده افشــانی را شــامل می گردد. عملکرد اکولوژیکی بر 
اســاس اصول و ابزار ایجاد ارتباط بین مشخصات جوامع، عملکردها و 
خدمات اکوسیســتمی بنا شده است )Lavorel et al. 2007(. این 
روش عملکردی، روشی فراتر از تجزیه و تحلیل های توصیفی می باشد 

که به صورت نســبتاً ســاده، ارزان و اســتاندارد اجرا می شود و امکان 
 Sasani et( مقایســه جوامع و ویژگی های آن ها را فراهم میســازد
al. 2009(. ویژگی هــای عملکردی به صورت ارزش ویژگی های افراد 

.)2007 .Diaz et al( گونه ها در جامعه بیان می شود
تنــوع عملکرد گیاهی به عنوان ارزش ویژگی های گیاهی نســبت 
 Diaz( به عملکرد موجــودات زنده در یک جامعه تعریــف می گردد
et al. 2007(. ضمــن اینکه خدمات اکوسیســتمی، به ویژگی های 
اکوسیستمی وابسته بوده که به نوبه خود توسط عملکردها و فرآیندهای 

.)2007 .Diaz et al( اکوسیستمی تعیین می شوند
از بیــن پارامترهــای محیطــی و ویژگی¬های گیاهــی، ترکیب 
ســه عامــل ویژگی های خاکــی، ارزش ویژگی هــای گونه های غالب 
و تنــوع عملکردی ویژگی ها، به عنوان بهترین حالت در نشــان دادن 
مقــدار اختــلاف زیتوده در اکوسیســتم های طبیعی بشــمار می آید 
)Schumacher and Roscher.2009(. در این راســتا، Hu و 
همکاران )2009( به بررســی اهمیت رابطه تنوع- زیتوده در عملکرد 
تنوع گونه ای و اکوسیستم در مناطق جلگه ای کوه های تیانشان چین 
پرداختند و بیان کردند که رابطه  معنیداری بین رطوبت هوا، رطوبت، 
نیتروژن و اســیدیته خــاک در پراکنش و ترکیــب اجزای گیاهی در 
جوامــع گیاهی وجود دارد. همچنین رابطــه معنی داری بین رطوبت 
و اســیدیته خاک و رطوبــت و درجه حرارت هوا بــا غنای گونه ای و 
زیتوده گیاهی در منطقه به دســت آمد. Flynn و همکاران )2011(، 
تأثیر تنوع عملکردی در تولید زیتوده گیاهی را در 29 گراسلند مورد 
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بررســی قرار دادند. در این مطالعــه از اطلاعات تکاملی و ویژگی های 
عملکردی گیاهی استفاده شد. نتایج 5 ویژگی عملکردی شامل درصد 
نیتروژن برگ، ارتفاع گیاه، ارتفاع ریشــه گیاه، شــاخص سطح برگ و 
قابلیــت تثبیت نیتروژن گیاهی با زیتوده گیاهی نشــان داد که رابطه 
قابل توجهــی بین این ویژگی های عملکــردی و زیتوده گیاهی وجود 
دارد. Chanteloup and Bonis )2013(، بــه بررســی تاثیرات 
ویژگی های عملکردی تولید شــامل ویژگی های محتوای ماده خشک 
برگ، محتوای کربن برگ، محتوای نیتروژن برگ، تراکم ریشــه، طول 
ریشــه با اندازه قطر بزرگتر از 0/1 میلیمتر، ارتفاع پوشش در مرحله 
تولید ، سطح مخصوص برگ و سطح مخصوص ریشه، در گراسلندهای 
مناطق ســواحل آتلانتیک کشور فرانســه پرداختند .  و به این نتیجه 
رســیدند که مدل تلفیقی از ارزش ویژگی های عملکردی دو شاخص 
مربــع آنتروپی  و میانگین وزنی جامعه  ، بیشــترین درصد تغییرات 
واریانــس تولید گیاهی را توجیه می کند. همچنین، نشــان دادند که 
رابطه معنــی داری بین غنای گونه ای با تولیــد گیاهی وجود ندارد . 
SchumacherAnd Roscher )2012( به تعیین بهترین مدل 
رابطه ی تنوع ¬ تولید با اســتفاده از ویژگیهای عملکردی پرداختند. 
نتایج نشــان داد که مشــخصات عملکردی گونه های غالب در تعیین 
تنوع عملکرد فرآیند های اکوسیســتمی ضروری بوده و شاخص های 
مبتنــی بر یک ویژگی قادر به توجیــه درصد قابل توجهی از تغییرات 
تولید گیاهی نسبت به شاخص های مبتنی بر چند ویژگی می باشند.

شاخص های مبتنی بر یک ویژگی به علت مستقل بودن ویژگی های 
عملکردی از یکدیگر، دارای بیشــترین ارتباط با تولید علوفه و کربن 
 .Bradley et al( خاک در طول تغییرات محیطی مختلف هســتند
2013(. روش های کلاسیک تنوع گونه ای که مبتنی بر تعداد گونه ها 
می باشــند، به خوبی قادر به نشــان دادن تغییرات بر اساس خدمات 

 2009.Schumacher and Roscher( اکوسیستمی نمی باشند
و Hooper et al. 2005(.  بر همین اساس پژوهش حاضر با هدف 
تعیین روش های جدیدتر تنوع که مبتنی بر ویژگی های گیاهی اســت 
و همچنین تعیین تنوع عملکرد مبتنی بر خدمات اکوسیستمی زیتوده 
گیاهی بــر مبنای ویژگی های گیاهی در طــول تغییرات ارتفاعی، در 
منطقــه زاگرس مرکزی انجام شــد. به طوری که پــس از تعیین تنوع 
عملکرد و غنای گونه ای و آزمون این شاخص با مقادیر زیتوده گیاهی، 
به ساخت چندین مدل فرضی بر اساس تلفیق گروه هایی از متغیرهای 
پیش بینی کننده شــامل متغیرهای اقلیمــی، ادافیکی، توپوگرافیکی، 
انســانی و ویژگی های گیاهی پرداخته شد و سپس مناسب ترین مدل 
پیش بینــی زیتوده گیاهی بــر مبنای مقدار درصــد توجیه تغییرات 
زیتوده گیاهی و با اســتفاده از ویژگی های عملکردی )عوامل زنده( و 

ویژگی های محیطی )عوامل غیرزنده( به دست آمد.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

منطقة مورد مطالعه )شــکل 1( در استان چهارمحال و بختیاری 
13˚51 تا΄ 26˚50 طول شــرقي و΄31˚31  و در موقعیت جغرافیایی́ 
تا ΄18˚ 32 عرض شــمالي واقع شده است. مساحت کل منطقه مورد 
بررسی حدود 3500 کیلومتر مربع می باشد. حداکثر ارتفاع منطقه از 
سطح دریا، 3900 متر و حداقل ارتفاع 700 متر مي باشد. پربارش ترین 
بخش اســتان، ارتفاعات غرب با متوسط بارش سالانه 1600 میلی متر 
و کم بارش ترین ناحیه، نواحی شــرقی و شمال شرقی با متوسط بارش 
ســالانه 250 تا 300 میلی متر می باشد. منطقه مورد مطالعه به لحاظ 
وســعت و بر مبنای طبقه بنــدی اقلیمی دومارتــن، دارای اقلیم های 

نیمه خشک، نیمه مرطوب سرد و نیمه مرطوب گرم می باشد.

شکل 1- موقعیت منطقه مورد بررسی، رویشگاه ها و مناطق نمونه برداری

انتخاب مناسب ترين مدل پیش بینی   ...
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منطقه مورد بررســی، بر اساس نقشــه های طرح شناخت مناطق 
 ،)2013 .Jangjo et al( 1 :50000 اکولوژیک کشــور با مقیــاس
دارای 10 تیپ گیاهی )جدول 1( عمده و معرف مناطق رویشی نیمه 
استپی می باشــد که گونه های همراه هر یک از تیپ های در جدول 1 

ارائه شده است. پوشش گیاهی غالب مکان های مورد بررسی، درختان 
بلوط با زیر آشکوب گیاهان مرتعی می باشد که به عنوان مراتع مشجر 
تلقی و مــورد بهره برداری قرار می گیرد. زمــان بهره برداری، از اواخر 

خردادماه و بعد از ورود عشایر از استان خوزستان، آغاز می گردد.

جدول1- نام تیپ های گیاهی و گونه های همراه هر يک از تیپ های گیاهی در استان چهارمحال  و  بختیاری

گونه های همراه تیپ گیاهی
Cynodon dactylon, Bromus tomentellus, Medicago sativa, Ferula 

ovina, Gundelia tarnifurti
Astragalus brachystachys-Cousinia bakhtiarika

Achillea milefulium, Bromus tectorum, Festuca arundiacea, Cirsium 
bracteosum

Astragalus adseendens- Anabasis aphylla

Eryngium ovina, Vicia angustifolia, Festuca ovina, Secale 
montanum, Ferula ovina,

Astragalus adseendens - Cirsium bracteosum

Cousinia bakhtiarika, Noaea macronata, Echinophora platyloba, 
Bromus tecturum

Astragalus adseendens-Daphne macronuta

Boisseria squarrossa, Hordeum bulbosa, Echinophora platyloba, 
Centaurea persica Astragalus adseendens-Eryngium billardieri

Aegilops cylindrica, Picnomon acarna, Carthamus flaversen, 
Bromus tomentlus-Agropyron intermedium, Carthamus flaversens Astragalus brachystachys-Eryngium billardieri

Glycirhiza glabra, Bromus strilis, Lactuca orientalis, Cynodon 
dactylon, Astragalus brachystachys- Acanthlimon seabrellum

Avena fatua, Hordeum bulbosa, Carthamus flaversens, Cardaria 
draba, Astragalus adseendens

Boisseria squarrossa, Scariola orientalis, Cousinia bakhtiarika, 
Saponaria vaccaria

Astragalus adseendens-
Bromus tomentollus

Achillea milefulium, Aegilops cylindrical, Lolium persicum, 
Cirsium hydrophilum

Astragalus brachystachys-
Scariola orientalis

روش تحقیق 
در این پژوهــش به منظور انتخاب مکان های نمونه برداری، پس از 
مشخص کردن 10 تیپ گیاهی )Jangjo et al. 2013( )جدول 1( 
اقدام به تعیین نقشــه واحدهای همگــن منطقه با مقیاس 1:50000 
)تلفیق ســه نقشــه شــیب، جهت و ارتفاع( به منظور پراکنش بهتر 
نمونه برداری ها گردید، سپس نمونه برداری در داخل واحدهای همگن 

هر یک از تیپ های گیاهی انجام شد.
پــس از انتخاب 54 مــکان  نمونه برداری، ابتدا غنــای گونه ای و 
شــاخص تنوع عملکرد هــر یک از ویژگی های گیاهــی در واحدهای 
نمونه¬بــرداری محاســبه شــد و روابط رگرســیونی بیــن مقادیر 
شــاخص  های مذکور با زیتوده گیاهی بر مبنــای ضریب تبیین مورد 
آزمون قرار گرفت و شــاخص مناسب جهت برآورد زیتوده گیاهی در 
مکان  های نمونه  برداری مشــخص گردید. در گام بعد به منظور انتخاب 
مناسب ترین مدل پیش بینی زیتوده  گیاهی، مقادیر ویژگی های  گیاهی 
)زنده(، عوامل محیطی )غیرزنده( و مقادیر شــاخص تنوع عملکرد هر 
یک از ویژگی های  گیاهی واحدهای نمونه برداری مورد بررسی در یک 
ماتریس40 × 270 ارائه شد و بر مبنای آن ها، اقدام به ساخت مدل های 
فرضی برآورد بایوماس گیاهی در مکان مورد بررسی گردید و بر مبنای 
میــزان درصد توجیه تغییرات واریانس مدل های فرضی، بهترین مدل 

مبتنی بر عوامل زنده، غیززنده و تنوع عملکرد انتخاب شد.

روش نمونه برداری
در این مطالعه از 54 مکان مرتعی )شــکل 2( اســتان چهارمحال 
بختیــاری در طول گرادیانت ارتفاعی و آب و هوایی زاگرس مرکزی از 
منطقه شــهرکرد تا منطقه ایذه که در سطح تیپ های گیاهی منطقه 

)جدول 1( پراکنش دارند، نمونه برداری گردید.
با توجه به تراکم پوشش گیاهی و بر مبنای دستورالعمل طرح ملی 
ارزیابی مراتع مناطق مختلف آب و هوایی )Arzani. 1998( و اینکه 
مراتع مورد بررســی، معمولاً به عنوان مراتع مشــجر تلقی می گردند، 
نمونه برداری از پوشــش گیاهــان مرتعی زیر آشــکوب در هر مکان 
مرتعی، بر مبنای پروتکل پیشــنهادی Garnier و همکاران )2001( 
و Cornelissen و همــکاران )2003(، در داخــل پنج پلات  چهار 
مترمربعــی )2×2 متری( که در چهارگوش و مرکز پلات  های 30×30 
متری مستقر شــده بودند، انجام شــد. در مجموع، 270 پلات چهار 
متر مربعی به منظور اندازه گیری ویژگی های گونه های گیاهی و تولید 
آن ها، در 54 مکان مرتعی، در منطقه مورد بررســی بکار برده شــد. 
همچنیــن به منظور مطالعه عوامل خاکی، یــک نمونه خاک از مرکز 
پلات های 30×30 متری در افق ســطحی خاک )30-0 ســانتی متر( 

برداشت شد.
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اندازه گیری ويژگی گونه های گیاهی، عوامل 
محیطی، محاسبه شاخص غنای گونه ای و تنوع 

عملکرد واحدهای نمونه برداری
 ويژگی های گیاهی

در پژوهش حاضر، به منظور محاســبه شــاخص تنــوع عملکرد 
میانگیــن وزنی جامعه در هر یک از واحدهــای نمونه برداری، قابلیت 
یــا عدم قابلیت تثبیت ازت، شــاخص ســطح بــرگ )LAI(، ارتفاع 
گیاه، وزن 1000 دانه، طول برگ، طول دوره گلدهی و شــاخص های 
کیفیت علوفه نظیر پروتئین خام، الیاف نامحلول در شــوینده اسیدی، 
هضم پذیری ماده خشــک و انرژی متابولیسمی هر یک از گونه ها، در 

واحدهای نمونه برداری اندازه گیری یا محاسبه شد.
شاخص سطح برگ بهروش وزنی که با تعیین متوسط سطح برگ 
5 گیاه نمونه برداری شــده در هرگونه به صورت تصادفی )به علت زیاد 
بــودن تعداد گونه ها( با کمک دســتگاه Area meter AM 200 و 
تخمین تعداد برگ ها به وســیله ایجاد تناسب ساده بین متوسط وزن 
یک برگ خشک از هرگونه گیاهی و وزن خشک تمامی برگهای همان 
گیاه نمونه برداری شــده به صورت تصادفی، یک ضریب ثابت برای هر 
یک از 120 گونه )جدول 2( به دســت آمد که درنهایت با قرار دادن 
تأثیر درصد تاج پوشــش هر یک از گیاهــان داخل پلات که به روش 
تخمین چشــمی )اندازه گیری شــده بود، مطابق رابطــه زیر مقادیر 
 .Sasani et al( شــاخص ســطح برگ هر یک از گونه ها حاصل شد

.)2007 .Arias 2005 و .Mogadam et al ,.2009
 ارتفاع هر یک از گونه ها و طول برگ آن ها در هنگام نمونه  برداری، 
با خط کش اندازه گیری و بر حســب ســانتی متر ثبت شد. طول دوره 
گلدهی )بر حســب مــاه(، قابلیت یا عــدم قابلیت تثبیــت ازت ]1 
و 0[ و وزن 1000 دانــه )گــرم( هر یک از گونه هــا، از منابع مرتبط 

 ,Mazandarani  ;1384  ,Faqid  ;1386  ,Taghavizad(
http://www.( ;2011 ,Jamshidi ;2013 ,Jangju ;1383
 orchidsflora.com/medicinalherbsseed.html(;
 ،)CP( استخراج شد. مقادیر پروتئین خام )1390 ,Niroumand
الیاف نامحلول در شوینده اسیدی )ADF(، هضم پذیری ماده خشک 
)DMD( و انرژی متابولیســمی )¬¬( تعــدادی از گونه ها در مرحله 
گلدهی، نیز از منابع مرتبط به شــرط مشابه بودن وضعیت اقلیمی هر 
 ;2013 ,Raoofi; 2006 ,Arzani( دو منطقه، اســتخراج گردیــد
 2013  ,Motamedi  ;2014  ,Arzani;  2008  ,Garibvand
; Arzani, 2010( و مقادیر شــاخص های کیفیت علوفه 26 گونه¬ 

دیگر نیز طبق دستورالعمل AoAc )1990( اندازه گیری شد.
 درصد پروتئین خام از روش کجلدال و الیاف نامحلول در شوینده 
اسیدی از روش ون سوئست )1982( و با استفاده از دستگاه فایبرتک 
اندازه گیری شــد و مقادیر درصد هضم پذیری ماده خشک از فرمول 
پیشــنهادی ادی و همکاران )1983( و انرژی متابولیسمی از معادله 
ارائه شده توسط کمیته استاندارد کشاورزی مطابق روابط زیر به دست 

آمد.

٪DMD = 83/58-0/824 × ٪ ADF + 2/626× ٪N
٪ME = 0/17 ٪ DMD -2

 در روابط فوق، N در صد ازت گیاهی می  باشد که از طریق رابطه 
CP =6/25 ×٪N٪ به دست می  آید.

 اشــاره می نماید که مقدار تولید هر یــک از گونه ها در واحدهای 
نمونه برداری، به روش قطع و توزین و اندازه گیری مضاعف، برآورد شد.

جدول2- نتايج اندازه گیری ويژگی های فیزيوگرافی و پوشش گیاهی در3 تیپ منطقه آريز

انتخاب مناسب ترين مدل پیش بینی   ...
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جدول 2- گونه های گیاهی مورد بررسی در مکان های انتخابی

رديف  گونه گیاهی رديف   گونه گیاهی رديف گونه گیاهی رديف گونه گیاهی

1 Acanthlimon seabrellum 31 Carthamus flaversens 61 Fumaria parviflora 91 Plantago major

2 Acanthophyllum 
glandulosum 32 Carthamus oxyacantha 62 Glycirhiza glabra 92 Poa bulbosa

3 Achillea milefulium 33 Centaurea persica 63 Gundelia tarnifurti 93 Polygonum hyrcanicum
4 Achillea santolina 34 Centaurea virgata 64 Heteranthelium piliferum 94 Prangos ferulacea
5 Aegilops cylindrica 35 Ceratocarpus arenarius 65 Hordeum bulbosa 95 Rhamnus palasii
6 Agropyron intermedium 36 Cichorium intybus 66 Hordeum glaucum 96 Rheum ribes
7 Ajuga chamaecistus 37 Cirsium arvense 67 Hordeum jubatum 97 Rumex acetosa

8 Alhagi camelorum 38 Cirsium bracteosum 68 Hymenocrater 
bituminosus 98 Salvia nemorosa

9 Alopecurus texilis 39 Cirsium congestum 69 Lactuca orientalis 99 Saponaria vaccaria
10 Alyssum linifolium 40 Scariola orientalis 70 Lactuca pulchella 100 Scariola orientalis
11 Artemisia scoparia 41 Convolvulus arvensis 71 Lactuca scariola 101 Secale montanum
12 Asperula glomerata 42 Convolvulus commutatus 72 Lactuca scariola 102 Sisymberium sophia
13 Asstragalus gossypinus 43 Cousinia bakhtiarika 73 Lathyrus sativus 103 Solanum rostratum
14 Astragalus verus 44 Cynodon dactylon 74 Lolium persicum 104 Stachys inflata
15 Astragalus adseendens 45 Dactylis glamerata 75 Ixilirion tataricum 105 Stachys lavandulifolia
16 Astragalus bisulcatus 46 Daphne macronuta 76 Medicago radiata 106 Stipa barbata

17 Astragalus 
brachystachys 47 Echinophora platyloba 77 Medicago sativa 107 Stipa hohenackeriana

18 Astragalus complanatus 48 Echinops cephalotes 78 Melica persica 108 Stipa parviflora
19 Astragalus effuses 49 Echinops ritroes 79 Melilitus officinalis 109 Tanacetum myriophyllum
20 Avena fatua 50 Eremurus persicus 80 Mentha longifolia 110 Taraxacum bessarabicum

21 Avena sativa 51 Eryngium billardieri 81 Noaea macronata 111 Taraxacum 
monochlamydeum

22 Boisseria squarrossa 52 Eryngium bungei 82 Onobrychis cornuta 112 Taraxacum officinalis
23 Borago officinalis 53 Eryngium compestre 83 Onobrychis cristagalli 113 Teucrium polium
24 Bromus danthoniae 54 Eryngium ovina 84 Ononis spinosa 114 Thymus serpyllum
25 Bromus stirilis 55 Euphorbia descipiens 85 Peganum harmala 115 Trachynia distachya
26 Bromus tectorum 56 Euphorbia seguieiana 86 Phlomis oliveari 116 Tragopogon pratensis
27 Bromus tomentellus 57 Ferula gumosa 87 Phlomis persica 117 Trifolium repens
28 Bunium paucifolium 58 Ferula ovina 88 Picnimin acarna 118 Trigonella elliptica
29 Cardaria draba 59 Festuca arundiacea 89 Plantago atrata 119 Turgenia latifolia
30 Carex stenophylla 60 Festuca ovina 90 Plantago lanceolata 120 Vicia angustifolia

عوامل محیطی
پارامترهــا و متغیرهای محیطی بکار برده شــده در تعیین روابط 
کلی بین متغیرهای محیطی و زیتوده گیاهی، شامل چهار گروه عوامل 
اقلیمی، ادافیکی، توپوگرافیکی و انسانی می باشد. عوامل اقلیمی شامل 
تبخیــر و تعرق پتانســیل، مقدار بارش و درجه حرارت می باشــد که 
از داده های هواشناســی موجود در منطقه اســتخراج گردید. عوامل 

ادافیکی که شــامل 54 نمونه خاکی می باشد، عبارت اند از درصد شن، 
درصد ســیلت، درصد رس، پتاسیم، فســفر، نیتروژن، درصد رطوبت 
اشــباع، کربنات کلسیم، هدایت الکتریکی، اسیدیته، کربن آلی خاک، 
چگالی ظاهری خاک و رطوبت خاک می باشــد، به طوری که در مرکز 
هر یک از 54 واحد نمونه برداری، با توجه به وجود عمق ریشــه دوانی 
بیشــتر گیاهان نمونه برداری شــده در محدوده 30- 0 سانتیمتری از 
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 Bednarek( سطح خاک اقدام به حفر پروفیل و نمونه برداری گردید
.)2005 .et al

عوامل توپوگرافیکی شامل شیب، جهت و ارتفاع با مقیاس 1/50000 
می باشد که از نقشه DEM  منطقه استخراج گردید در مراتع روستاها، 
آبشخورها، محل های استراحت دام، سایه و غیره به  عنوان کانون هایی 
هســتند که شــدت چرا در اطراف آن ها زیاد بوده و با دورشــدن از 
آن ها شدت چرا کمتر مي شود. در یک مرتع تخریب پوشش گیاهی و 
خاک بافاصله از مناطق روستایی، آبشخورها و محل های استراحت دام 
کاهش می یابد. بدیهی اســت بیشترین فشار چرا و به تبع آن بیشترین 
تخریــب مرتع در نقاط نزدیک به این محل ها رخ می دهد؛ نقاط دور تر 
از این محل ها، به دلیل برخورداری از چرای سبک تر، تخریب کمتری 

خواهنــد داشــت)Ahmadi et al. 2008(. در این تحقیق فشــار 
چرایی به عنوان یک عامل انســانی از طریق فاصله از سکونت گاه های 
روســتایی، عشایری و آبشــخور و همچنین بازدید میدانی و مشاهده 
پوشــش گیاهی )گونه های غالب منطقه( و خاک )درصد خاک لخت( 
و کســب اطلاعات از کارشناسان در هر یک از 54 مکان مورد مطالعه 
مطابق جدول3، تعیین گردیــد)Mansori et al.2013(. ازآنجاکه 
منطقه مورد مطالعه به عنوان یک منطقه عشــایری بشــمار می آید و 
محل اســکان عشایر در مناطق مشخصی در اطراف دریاچه ها و منابع 
آبی قرار دارد که این مناطق توسط سازمان امور عشایر و منابع طبیعی 
مشخص می گردد. شــاخص فاصله از مراکز اســکان عشایر می تواند 

به عنوان شاخص مناسب در این منطقه به شمار آید.

جدول 3. مقادير فاصله از مراکز روستايی و عشايری هر يک از تیپ های گیاهی

  )Km( فاصله از مراکز روستايی و عشايری تیپ گیاهی مکان )Km( فاصله از مراکز روستايی و عشايری تیپ گیاهی مکان

1/1 Ast bra-Cou bak 28 4 Ast bra-Cou bak 1
2/2 Ast bra-Cou bak 29 2/3 Ast ads-Ana aph 2
1/6 Ast bra-Cou bak 30 3 Ast ads-Cir bra 3
2/2 Ast bra-Cou bak 31 0/7 Ast ads- Dop muc 4
2/4 Ast ads- Eri bil 32 2/1 Ast ads-Eri bil 5
1/4 Ast ads- Eri bil 33 2 Ast ads- Eri bil 6
0/6 Ast bra-Cou bak 34 1/1 Ast ads- Dop muc 7
2/9 Ast bra-Cou bak 35 1/6 Ast ads- Dop muc 8
7/2 Ast ads-Cir bra 36 1/3 Ast ads- Dop muc 9
5 Ast bra-Sca ori 37 1/2 Ast ads- Dop muc 10

1/8 Ast ads-Cir bra 38 0/8 Ast ads- Eri bil 11
1 Ast ads-Cir bra 39 1/3 Ast ads- Eri bi 12

6/8 Ast ads 40 1/3 Ast ads- Eri bil 13
6/6 Ast ads-Cir bra 41 1/9 Ast ads- Eri bil 14
4/1 Ast ads- Dop muc 42 0/6 Ast ads- Eri bil 15
1/7 Ast ads- Dop muc 43 2/2 Ast bra-Sca ori 16
2/3 Ast ads- Dop muc 44 2/2 Ast ads-Cir bra 17
0/6 Ast bra-Sca ori 45 2 Ast bra- Eri bil 18
1/2 Ast bra-Sca ori 46 3 Ast bra- Eri bil 19
1/4 Ast bra-Sca ori 47 4 Ast bra- Eri bil 20
2/8 Ast bra- Aca sea 48 2/1 Ast bra-Cou bak 21
2/8 Ast bra- Aca sea 49 2/2 Ast ads- Eri bil 22
2/9 Ast bra- Aca sea 50 1/2 Ast ads- Eri bil 23
4 Ast ads-Bro tom 51 0/2 Ast bra- Aca sea 24
3 Ast ads-Bro tom 52 2/7 Ast ads 25

4/2 Ast ads-Bro tom 53 0/9 Ast ads-Bro tom 26
1 Ast ads-Bro tom 54 4/6 Ast ads-Bro tom 27
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غنای گونه  ای
 Schumacher.2009( در  پژوهش حاضر، با استناد به مطالعات
 ،)2005.Mouillot et al. ., Hooper et al  2009.and Roscher
علاوه ویژگی هــای   گیاهی، عوامل محیطی و مقادیر شــاخص تنوع 
عملکرد ویژگی های  گیاهی، مقادیر غنای گونه ای هریک از واحد های 
نمونه برداری نیز به منظور ســاخت مدل های فرضی برآورد زیتوده، در 

مکان مورد بررسی محاسبه شد.
به منظور تعیین غنای گونه ای واحد های نمونه برداری، از شاخص 

.)1988 .Magurran( منهنیک مطابق رابطه زیر استفاده شد

N
SDmn =

که در آن N تعداد کل افراد و S تعداد کل گونه ها می باشد.

محاسبه شاخص تنوع عملکرد میانگین وزنی جامعه
 شــاخص تنوع عملکرد، به عنوان شــاخص مبتنی بر یک ویژگی 
به حســاب می آید که هر ویژگی دارای ارزش میانگین وزنی مجزا در 

.)2004 .Garnier et al( آن جامعه می باشد

         ∑
=

=
S

i
WiXiCWM
1                                                         

که در آن، s عبارت اســت از تعداد کل گونه ها، W: عبارت است 
.i عبارت است از ارزش ویژگی گونه Xi:و i از فراوانی نسبی گونه

در پژوهش حاضر به منظور محاسبه مقادیر شاخص تنوع عملکرد 
هر واحد نمونه برداری، ابتدا ارزش ویژگی هر یک از گونه های موجود 
در پلات ها، در درصد تاج پوشــش آن گونه ضرب و از مجموع مقادیر 
مرتبط با گونه های موجود در هر پلات، یک عدد واحد به عنوان ارزش 

ویژگی واحد نمونه برداری در نظر گرفته شد. ِ

روش آماری )مقايسه تنوع عملکرد با خدمات اکوسیستمی و 
انتخاب بهترين مدل(

 به منظور آزمون شــاخص های غنای گونه ای و تنوع عملکرد هر 
یک از ویزگی های  گیاهی با زیتوده واحد نمونه برداری، مقادیر ضریب 

تبییــن معادلات حاصل، مورد نظر قــرار گرفت و نوع رابطه و درصد 
توجیه تغییرات واریانس هر یک از ویژگی ها به تنهایی مشــخص شد. 
همچنین به منظــور تفاوت مکان های مورد بررســی از حیث تمامی 

ویژگی های گیاهی، آزمون تجزیه واریانس بکار برده شد.
 به منظور انتخاب مناسب ترین مدل های فرضی رگرسیون خطی 
پیش بینی زیتوده گیاهی با اســتفاده از ویژگی های گیاهی )شــامل 
ویژگی های قابلیت یا عدم قابلیت تثبیت ازت، شــاخص سطح برگ، 
ارتفــاع گیــاه، وزن 1000 دانه بذر، طول برگ، طــول دوره گلدهی 
و کیفیــت علوفه که شــامل عوامــل پروتئین خام، الیــاف نامحلول 
شــوینده های اســیدی، درصد هضم پذیری و انرژی متابولیسمی(، 
عوامل محیطی )شامل عوامل اقلیمی )تبخیر و تعرق پتانسیل، مقدار 
بارش و درجه حرارت(، عوامل ادافیکی )درصد شــن، درصد سیلت، 
درصد رس، پتاسیم، فســفر، نیتروژن، درصد رطوبت اشباع، کربنات 
کلسیم، هدایت الکتریکی، اسیدیته، کربن آلی خاک، چگالی ظاهری 
خاک و رطوبت خاک (، عوامل توپوگرافیکی )شــیب، جهت و ارتفاع( 
و عامل انسانی )فشار چرایی( و مقادیر شاخص تنوع عملکرد میانگین 
وزنــی جامعه )CWM(، از روش رگرســیون چنــد متغیره و روش 
پیشــرو اســتفاده شــد و معنی داری مدل و  درصد توجیه تغییرات 
واریانس بهمراه صحت سنجی مدل ها به روش R2 و RMSE به عنوان 
معیــار انتخاب مدل مناســب مد نظر قرار گرفــت. در این خصوص، 
زیتوده گیاهی به عنوان متغیر مســتقل و ویژگی های گیاهی، عوامل 
محیطی و مقادیر شــاخص تنوع عملکرد، به عنوان متغیرهای وابسته 
در نظر گرفته شــد. که اشــاره می نماید که کلیه محاسبات شاخص 
http://www..اجرا شــد FDiversity تنوع عملکرد در نرم افزار

fdiversity.nucleodiversus.org

نتايج
آزمون شاخص غنای گونه ای با زيتوده گیاهی

پــس از آزمون مقادیر به دســت آمده از غنای گونــه ای با زیتوده 
گیاهی واحدهای نمونه برداری )شــکل 3(، مشــاهده شد که میزان 
ضریب همبستگی بین مقادیر شاخص تنوع عملکرد و زیتوده گیاهی 
برابر 0/03 گردید که به حالت روند کاهشــی با افزایش ارزش شاخص 

منهنیک میزان زیتوده گیاهی کاهش می یابد.

شکل 3- رابطه غنای گونه ای و زيتوده گیاهی در واحدهای نمونه برداری در منطقه زاگرس مرکزی
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آزمون شاخص CWM با زيتوده گیاهی
مطابق نتایج ارائه شده در شکل 4 مشاهده می شود که بیشترین 
مقدار ضریب همبستگی مربوط به تنوع عملکرد شاخص سطح برگ 
بود که در حدود 0/37 به دســت آمد. همچنین، لازم به ذکر اســت 
که مقادیر تجزیه واریانس بین تمام مقادیر شاخص های تنوع عملکرد 
 Schmacher تعداد گروه ها و فواصل آن ها بر اســاس پیشنهادات(
and Roscher )2009( و همچنیــن Cornelissen و همکاران  
2003 محاســبه شد و زیتوده گیاهی مطابق جدول 3 کمتر از 0/01 
شد که نشــان دهنده وجود رابطه رگرســیونی خطی بین متغیرهای 
وابسته و متغیر مستقل )زیتوده گیاهی( در سطح اطمینان 99 درصد 
می باشد. روند تمامی شــاخص ها به غیراز شاخص های تنوع عملکرد 
طــول دوره گلدهی و تنوع عملکرد الیاف نامحلول در شــوینده های 

اسیدی به حالت افزایشی با افزایش زیتوده گیاهی تغییر می کنند.

تأثیرات مدل های فرضی
مطابق جدول 5 می توان گفت که از بین مدل های فرضی حاصل از 
فاکتورهای زنده و غیرزنده توضیح داده شده در بخش مواد و روش ها، 
مدل تلفیقی پارامترهای غیرزنده، ویژگی های گیاهی و شــاخص های 
میانگین وزنی جامعه که شــامل متغیرهای بارش، طول برگ، درجه 
حرارت، تنوع عملکرد انرژی متابولیسمی، تنوع عملکرد طول برگ و 
تنوع عملکرد ارتفاع گیاه می باشــد بــا در برگیری بیش از 76 درصد 
از تغییرات تولید زیتوده گیاهی و معنی داری در ســطح اطمینان 99 
درصد به عنوان مدل مناسب جهت پیش بینی تنوع عملکرد به حساب 
می آید. لازم به ذکر اســت که تمام مدل های فرضی در ســطح یک 

درصد )¬¬¬¬0.01( معنی دار هستند.

جدول 4- تجزيه واريانس شاخص های تنوع عملکردی و زيتوده گیاهی

)FS(محاسباتی F )MS(میانگین مربعات )SS(مجموع مربعات ).D.F(درجه آزادی )S(منبع تغییرات

32/97** 2134/7 8538/9 4 سطح مخصوص برگ
19/4** 1629/4 3258/8 3 طول برگ
18/5** 1404/2 5617 4 ارتفاع گیاه
14/9** 1355/1 1355/1 1 انرژی متابولیسمی
1/51** 143/4 430/3 3 طول دوره گلدهی
1/56** 149/1 298/2 2 وزن 1000 دانه بذر
16/4** 1487/6 1487/6 1 قابلیت تبیت ازت
3/6** 341/3 682/7 2 الیاف نامحلول در شوینده های اسیدی
6/5** 596/4 1192/9 2 پروتئین خام

*: معنی داری در سطح خطای 5 درصد **: معنی داری در سطح خطای 1 درصد

انتخاب مناسب ترين مدل پیش بینی   ...
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شکل 4- روابط شاخص های تنوع عملکرد CWM و زيتوده گیاهی در واحدهای نمونه برداری.
) CWM: شاخص تنوع عملکرد میانگین وزنی جامعه؛ LAI: شاخص سطح برگ؛ LL: طول برگ؛ H sp: ارتفاع گیاه؛ ME: انرژی متابولیسمی؛ F: طول دوره گلدهی؛ 

W 1000: وزن 1000 دانه؛ AZ: قابلیت تثبیت ازت؛ ADF: الیاف نامحلول در شوینده اسیدی؛ CP: پروتئین خام؛ DMD: هضم پذیری ماده خشک(.
جدول 5- روابط مدل ها با معنی داری و مقدار توجیه درصد تغییرات زيتوده گیاهی در مدل های فرضی

رديف مدل ها معادله R2 Sig

1 )ادافیکی+ انسانی )فشار چرایی Y= 164.11)+27.407×N)-(0.016×K) 0/315 0/00
2 توپوگرافیکی+)فشار چرایی( انسانی - - -
3 )اقلیمی + انسانی )فشار چرایی Y=0.27)+26.2×Pr)-(0.658×T) 0/347 0/00
4 )غیرزنده )ادافیکی + توپوگرافیکی + اقلیمی+ انسانی Y=0.024)+26.8×Pr)-(0.749×T)+ (138.5×N) - (0.019×K) 0/601 0/00

5 CWM تنوع عملکردی
Y= 0.524)+6.43×CWM- Long Leaf) +(0.382× CWM- Height SP) 

+ (5.108×CWM- LAI) 0/53 0/00

6 ویژگی های گیاهی Y= 0.985)+21.053×Long Leaf) 0/144 0/01

7 CWM + غیرزنده
Y=1.776)+8.329-× CWM- ME) + (0.017×Pr) + (0.552×CWM- 

Long Leaf) + (0.202× CWM- Height SP) + (60.024×N) 0/703 0/00

8 غیرزنده + ویژگی های گیاهی Y= 0.024)+30.471×Pr)-(0.482×ADF)+(72.6×N) 0/568 0/00

9 CWM+ غیرزنده + ویژگی های گیاهی
Y=2.1) +9.04-× CWM- ME) + (0.03×Pr) + (0.27× CWM- Long 

Leaf) + (0.266× Long Leaf) - (0.46×T) 0/765 0/00
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ارزيابی و صحت سنجی مدل ها
به منظور ارزیابی و صحت ســنجی مدل هــا از نتایج حاصل از 10 
داده مشــاهده ای اســتفاده گردید. نتایج حاصل از صحت سنجی بر 
 R2 اساس دو حالت مشــاهده ای و شبیه سازی شده به صورت ضریب

و RMSE در جدول 6 ارائه شــده اســت. نتایج نشــان می دهد که 
مدل تلفیقی پارامترهای غیرزنده، ویژگی های گیاهی و شــاخص های 
میانگین وزنی جامعه به نحو مناسبی قادر به شبیه سازی و پیش بینی 

تغییرات زیتوده گیاهی می باشد.

جدول 6- صحت سنجی مدل های فرضی در دو حالت مشاهده ای و شبیه سازی شده

مدل ها R2 RMSE

)ادافیکی+ انسانی )فشار چرایی 0/26 24/9
توپوگرافیکی+)فشار چرایی( انسانی - -

)اقلیمی + انسانی )فشار چرایی 0/33 20/6
)غیرزنده )ادافیکی + توپوگرافیکی + اقلیمی+ انسانی 0/4 15/3

CWM تنوع عملکردی 0/42 12/3
ویژگی های گیاهی 0/08 32/2
CWM + غیرزنده 0/55 8/6

غیرزنده + ویژگی های گیاهی 0/45 10/5
CWM+ غیرزنده + ویژگی های گیاهی 0/63 7/53

بحث و نتیجه گیری 
نتایج حاصل از این مطالعه نشان دهنده عدم وجود همبستگی بالا میان 
غنای عملکردی و زیتوده گیاهی )ضریب تبیین 0/03( می باشد. این نتایج 
می تواند به علت حضور گونه هایی با غنای بسیار کم در بررسی ها باشد که با 
افزایش تعداد گونه ها در واحدهای نمونه برداری موجب کاهش تأثیر فراوانی 
گونه ای در محاســبه غنای گونه ای شده و سبب می گردد که نتایج خروجی 
به شــدت تحت تأثیر تعداد گونه ها قرار گرفته و برآورد صحیحی از عملکرد 
 Schumacher.2009( اکوسیستم ارائه ندهد. برخی از مطالعات از قبیل
  )2005.Mouillot et al. ., Hooper et al  2009.and Roscher
نیز بر عدم وجود رابطه معنی دار غنای گونه ای با زیتوده گیاهی تأکید دارند.

فاکتورهــای غیرزنــده )Abiotic( درصــد قابل توجهــی از تغییرات 
زیتوده گیاهــی را توجیه می کننــد )Loreau et al. 2001( که از بین 
پارامترهــای ادافیکی نیتــروژن خاک به عنوان عامل اصلی بشــمار می آید 
)Schumacher and Roscher.2009 و Diaz et al. 2007(. نتایج 
ما نشان می دهد که از عوامل ادافیکی، پارامترهای نیتروژن و پتاسیم حدود 
32 درصــد از تغییرات و از عوامل اقلیمی پارامترهای بارش و درجه حرارت 
حدود 35 درصد از تغییرات تنوع عملکرد زیتوده گیاهی را توجیه می کنند. 
لازم به ذکر اســت کــه در بین مدل های فرضی تمامــی عوامل توپوگرافی 
مورد بررســی در پیش بینی زیتوده گیاهــی به عنوان عواملی با عدم قابلیت 
توجیه درتغییرات زیتوده گیاهی به حساب می آیند. ترکیب تمام فاکتورهای 
محیطی با مقادیر اعتبار ســنجی R2 =0/39 و RMSE=15/3 که شــامل 
پارامترهای بارش، درجه حرارت، نیتروژن و پتاســیم خاک می گردد، حدود 

60 درصد از تغییرات زیتوده گیاهی را توجیه می کنند.
در مطالعه فاکتورهای زنده )Biotic( نتایج نشــان دهنده همبستگی 
مثبت شــاخص ســطح برگ با پتانســیل فتوســنتز و همبســتگی منفی 

شاخص رشــد، زادآوری و مرگ ومیر با طول عمر و استحکام گیاه می باشد 
)Almeida et al. 2008(. گارنیــر در ســال )2004( بیان کرد که 58 
 (gkg-1 d-1) درصد تغییرات تولید خالص اولیه بخش فوقانی ســطح زمین
در 12 پلات پوشــش در جنوب فرانســه به وسیله شاخص سطح مخصوص 
برگ )m2kg-1( برآورد می گردد )36(. همچنین، حجم و مقاومت کششی 
برگ خشــک رابطه منفی با پتانسیل فتوســنتز و شاخص رشد، زادآوری و 
 Almeidia( مرگ ومیر و رابطه مثبت با طول عمر و اســتحکام گیاه دارد
et al. 2008(. نتایج این مطالعه نشــان می دهد کــه از بین ویژگی های 
گیاهــی، عامل طول بــرگ حدود 14 درصد از تغییــرات زیتوده گیاهی را 
توجیه می کنند اما این مدل دارای قابلیت پیش بینی زیتوده گیاهی با دقت 

.)RMSE=32/2 و R2 =0/08( بالا نیست
 از میان شاخص های تنوع عملکردی، شاخص های مبتنی بر یک ویژگی 
به علت مســتقل بودن ویژگی هــای عملکردی از یکدیگر دارای بیشــترین 
ارتباط با زیتوده گیاهی و کربن خــاک در گرادیانت های محیطی مختلف 
می باشــند )Bradley et al. 2013(. نتایــج این مطالعه نیز نشــان داد 
که سه شــاخص تنوع عملکرد ســطح مخصوص برگ، طول برگ و ارتفاع 
گیــاه به عنوان شــاخص های مبتنی بر یک ویژگی با مقادیر اعتبارســنجی       
R2 =0/42 و RMSE=12/3 حــدود 53 درصد از تغییرات زیتوده گیاهی 

را توجیه می  کنند؛ که درصد قابل توجهی بشمار می آید.
تلفیق فاکتورهای زنده و غیرزنــده حدود 76 درصد تغییرات واریانس 
تنــوع عملکرد زیتوده گیاهــی را توجیه می کند و به عنوان مناســب ترین 
 Schumacher( مدل های تنوع عملکرد زیتوده گیاهی بشــمار می آیند
and Roscher.2009(. نتایــج حاصــل از صحت ســنجی مدل تلفیقی 
فاکتورهــای غیرزنده )اقلیمی، توپوگرافیکی، ادافیکی، انســانی(، ویژگی ها 
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گیاهــی و تنوع عملکردی میانگین وزنی جامعه، شــامل متغیرهای بارش، 
طول بــرگ، درجه حــرارت، تنوع عملکرد انــرژی متابولیســمی و تنوع 
عملکــرد طول برگ بــا مقادیــر R2 =0/63 و RMSE=7/53 و با توجیه 
بیش از 76 درصد تغییرات زیتوده گیاهی، در ســطح معنی داری یک درصد                  
)Sig > 0.01( می تواند به عنوان مدلی مناسب در پیش بینی زیتوده گیاهی 

به شمار  آید.
اســتفاده از فاکتورهای غیرزنده و زنده )ویژگی های گیاهی + شاخص 
تنوع عملکرد میانگین وزنی جامعه( در پیش بینی زیتوده گیاهی و مقایســه 
میان جوامع گیاهی می تواند روشــی مناسب، نسبتاً ساده، ارزان و استاندارد 
به حســاب آید، به طوریکــه با بکارگیری از تعــدادی پارامترهای محیطی و 
ویژگی هــای گیاهی امــکان توجیه درصد قابل توجهــی از تغییرات زیتوده 
گیاهــی با دقت قابل قبولی امکان پذیر شــده و قابلیــت پیش بینی زمانی و 
مکانی زیتوده گیاهی از طریــق پیش بینی پارامترهای مؤثر متغیر در زمان 
و مکان فراهم می گردد. همچنین، روش هــای غنای گونه ای در پیش بینی 
زیتوده گیاهی به علت وجود همبســتگی بســیار پایین توصیه نمی گردد. با 
 )Biotic( توجه به توجیه قابل توجهی از تغییرات به وسیله فاکتورهای زنده
و غیرزنده )Abiotic(، پیشنهاد می گردد که از مدل های تلفیقی در جهت 
پیش بینی زیتوده گیاهی اســتفاده شود. پیشنهاد می گردد که در مطالعات 
آتی مدل های غیرخطی و ســایر روش های تنوع عملکردی نیز مورد آزمون 

قرار گیرد.
بطورکلی، با توجه به مشــکلات اندازه گیری زیتوده گیاهی در ســطوح 
وســیع و اهمیت این پارامتر برای اســتفاده بهینه از مراتــع و برنامه ریزی 
مدیریت منابع و جلوگیری از فرسایش خاک و به منظور داشتن تولید پایدار 
و همچنین تعیین و محاســبه وضعیت و ظرفیت چرای مرتع، بکارگیری از 
روشــی که قابلیت برآورد و پیش بینی مناسبی از این پارامتر باشد، به عنوان 
اصلی ضروری به حســاب می آید. در این راســتا می توان گفت، روش تنوع 
عملکردکــه  برخــلاف روش تنوع گونــه ای که تنها در ارتبــاط با فراوانی 
گونه ای است، از طریق محاسبه ارزش ویژگی های گیاهی وابسته به خدمات 
اکوسیســتمی، به جنبه های مختلف تنوع عملکرد در ترکیبات زیســتی و 
نقش جمعیت ها در جامعه توجه می کند. از اینرو این روش مســتقیما¬ در 
ارتباط با عملکرد خدمات اکوسیستمی از قبیل زیتوده گیاهی بوده و قابلیت 

زیادی در پیش بینی این خدمات دارا است.

پاورقی:
 CWM: Community Weighted )میانگیــن وزنــی جامعــه(

Mean
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