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Introduction 

Forests are recognized as one of the most vital components of terrestrial ecosystems, playing a multifaceted 
role in maintaining environmental equilibrium, supporting biodiversity, regulating climate, conserving water 
resources, and providing a wide range of essential ecosystem services. The long-term sustainability and 
productivity of forest ecosystems are closely linked to the quality of the soil and the inherent biological potential 
of the site in which the forest stands. These two critical factors, soil quality and site potential, are, in turn, 
profoundly shaped and affected by various environmental parameters, including geomorphological characteristics 
such as topography and elevation, the density and structure of vegetation or canopy cover, as well as anthropogenic 
influences stemming from land use changes, deforestation, and other human activities. In light of these 
considerations, the primary objective of this research was to conduct a detailed, quantitative evaluation of soil 
quality and site potential indices within the semi-arid Zagros forest regions. The study specifically focused on 
analyzing the impacts of key variables such as elevation gradients, slope orientation (aspect), and the density of 
canopy cover. In addition to the empirical assessment of these factors, this research employed advanced spatial 
analysis techniques and geostatistical tools to develop a reliable spatial prediction model. This model aims to 
enhance our understanding of spatial variability in forest conditions and provide a scientific basis for implementing 
more informed, effective, and sustainable forest management and restoration strategies tailored to the unique 
ecological context of the Zagros Mountains. 

 

Materials and Methods  
The study was conducted in the Zagros forests (Shalam Mountain, east of Ilam) within an elevation range of 

1500 to 2150 meters. Sixty forest stands were selected across three elevation classes (lower, middle, and upper), 
two slope aspects (north-facing and south-facing), and two canopy cover classes (less than and more than 25%). 
Soil samples were collected from a depth of 0–15 cm in each stand, mixed, and their physical and chemical 
properties were analyzed in the laboratory. The Soil Quality Index (SQI) was calculated using the SQI-2 standard 
model based on normalization and weighting of selected soil properties. Site quality was estimated using a 
logarithmic model of tree height to log tree age ratio for Persian oak (the dominant species). For spatial structure 
analysis, variograms were fitted using spherical, exponential, Gaussian, and linear models, and the best model was 
identified for each index. Interpolation and spatial mapping were performed using ordinary kriging, simple kriging, 
universal kriging, co-kriging, and inverse distance weighting (IDW). The accuracy of these methods was evaluated 
using the mean standardized root mean square error, and the most accurate method for each index was determined. 
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Results  
The findings showed significant differences in soil quality between north- and south-facing slopes across all 

elevation classes. The highest soil quality (0.84 ± 0.01) was found in densely canopied, north-facing mid-elevation 
stands, while the lowest (0.60 ± 0.03) was in open-canopy, south-facing upper elevation stands. Site quality also 
decreased with increasing elevation. Its highest value (25.26 ± 2.08 m) was recorded in densely canopied, north-
facing lower elevation stands, and the lowest (16.51 ± 0.79 m) in open-canopy, south-facing upper elevation stands. 
Statistical analysis revealed a generally positive and significant correlation between soil quality and site quality, 
which was stronger on south-facing slopes. Regression analysis confirmed this relationship. Variogram modeling 
indicated that the spherical model best fit soil quality, while the exponential model was most suitable for site 
quality. Interpolation accuracy assessments showed that ordinary kriging was the most accurate method for soil 
quality, and universal kriging was best for site quality. 

 

Conclusion  
The study comprehensively demonstrated that both soil properties and overall site quality within the Zagros 

forests were significantly influenced by key environmental variables, including topographical features, the extent 
of canopy cover, and variations in elevation. The interrelationship between the two assessed indices, soil and site 
quality, is statistically significant, and the strength of this relationship fluctuates in response to differing ecological 
conditions, particularly on south-facing slopes, which are more exposed to solar radiation and drier microclimates. 
The results of the analysis underscore the necessity of incorporating both soil attributes and broader environmental 
characteristics when evaluating the biological productivity and ecological potential of forested regions. Moreover, 
observed differences in the spatial distribution patterns and the structure of the variogram models emphasize the 
critical importance of selecting appropriate and context-sensitive spatial modeling techniques. These findings not 
only provide a robust scientific basis for ongoing ecological assessment and environmental monitoring, but also 
offer valuable guidance for implementing targeted forest restoration strategies and developing long-term, 
sustainable management plans tailored to the unique conditions of the semi-arid Zagros forest ecosystems. 
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 چکیده

ین زیستی و ارائه خدمات اکوسیستمی دارند. پایداری ا   کلیدی در تعادل محیطسازگان خشکی هستند و نقش    ترین بومهای جنگلی از مهماکوسیستم  
ستم    سی شش گیاهی و           اکو ست و تحت تأثیر عوامل محیطی مانند توپوگرافی، پو شگاه( ا شگاه )کیفیت روی ستی روی سته به کیفیت خاک و توان زی ها واب

کیفیت خاک و کیفیت رویشگاه تحت تأثیر عواملی مانند ارتفاع، جهت دامنه و تراکم   های انسانی قرار دارند. بنابراین با هدف بررسی کمی شاخص   فعالیت
توده جنگلی در  60برداری در متر انجام شد. نمونه  2150 - 1500زاگرس )کوه شلم، شرق ایلام( با دامنه ارتفاعی   های این پژوهش در جنگل ،پوشش تاج

شمالی و     2050–1۹50بند )متر( و بالا 1۹50–1۸50بند )یانمتر(، م 1۸50–1۷50بند )سه طبقه ارتفاعی )پایین  سطح دریا((، دو جهت جغرافیایی ) متر از 
متر برداشت و پس از ترکیب،  سانتی  15تا  0های خاک از عمق درصد( انجام شد. از هر توده، نمونه   25پوشش )کمتر و بیشتر از   جنوبی( و دو کلاس تاج

سازی و  استفاده گردید که بر اساس نرمال   SQI-2کیفیت خاک، از مدل استاندارد   گیری شد. برای محاسبه شاخص   هخصوصیات خاک در آزمایشگاه انداز   
کند. شاخص کیفیت رویشگاه نیز بر پایه مدل لگاریتمی نسبت ارتفاع درخت به لگاریتم سن درختان بلوط     دهی به خصوصیات منتخب خاک عمل می  وزن

شاخص         عنوان گونه غالب روایرانی به ضایی  ساختار ف شد. برای تحلیل  شگاه برآورد  ساس مدل ها، واریوگرامی سی و خطی  ها برا های کروی، نمایی، گو
ینگ یابی کریجهای درونهای پراکنش مکانی، از روشسازی و تهیه نقشهها برای هر شاخص تعیین شدند. برای مدلترین مدلبرازش داده شد و مناسب
ساده و عام(،   صله ) کوکریجینگ و وزن)معمولی،  شد. دقت این روش  IDWدهی معکوس فا ستفاده  شه خطای برآورد   ( ا ستفاده از مقدار میانگین ری ها با ا

های این پژوهش نشتتان داد که شتتاخص کیفیت خاک تابعی از استتتاندارد مورد ارزیابی قرار گرفت و بهترین روش برای هر شتتاخص انتخاد گردید. یافته
یایی، تر   فاعی بود     جهت جغراف قات ارت تاج درختان و طب تاج متراکم جهت شتتتمالی      که بیشتتتترین مقدار آن در توده   طوریه ب  ؛اکم  با  ند میان  -های   ب

سطح        60/0±03/0) تاج باز -دامنه جنوبی -( و کمترین مقدار آن در بالابند01/0±۸4/0) شگاه نیز با افزایش ارتفاع از  شاخص کیفیت روی شد.  شاهده  ( م
 -متر( در دامنه جنوبی 51/16±۷۹/0تاج متراکم و کمترین مقدار ) -بندپایین -متر( در دامنه شمالی 26/25± 0۸/2ت. بیشترین مقدار آن )دریا کاهش یاف

تاج باز ثبت گردید. بررسی آماری همبستگی میان شاخص کیفیت خاک و شاخص کیفیت رویشگاه نشان داد که این دو متغیر دارای رابطه مثبت        -بالابند
های واریوگرام نشان  ( بود. همچنین بررسی مدل 36/0از دامنه شمالی )  تر( بسیار قوی ۸6/0(. این همبستگی در دامنه جنوبی ) 5۸/0داری هستند ) معنی و

سب        شگاه منا شاخص کیفیت روی شاخص کیفیت خاک و مدل نمایی برای  ستند. نتایج ارزیابی دقت روش ترین مدلداد که مدل کروی برای  ی اهها ه
( برای RMSE=04/1یابی شتتاخص کیفیت خاک و کریجینگ عام )( برای درونRMSE=12/1یابی نیز نشتتان داد که روش کریجینگ معمولی )درون

های خاک و محیط در ارزیابی پتانستتیل زمان ویژگیها بر اهمیت در نظر گرفتن همیافته این .ترین نتایج را ارائه دادندشتتاخص کیفیت رویشتتگاه دقیق 
 ستتازی مکانیدهد که انتخاد روش مناستتب مدلها نشتتان میستتتی تأکید دارند. همچنین، تفاوت در الگوهای مکانی و ستتاختار فضتتایی این شتتاخصزی

 .خشک زاگرس باشندهای نیمهریزی پایدار جنگلای برای مدیریت علمی، احیای هدفمند و برنامهتوانند پایهضروری است. این نتایج می
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   مقدمه
ستند  هاجنگل زمینی، سازگان ترین اجزای بومیکی از حیاتی  که ه

 و لیمیاق شتترایط تعدیل زیستتتی، تنوع حفظ اکستتیدکربن،دی جذد با
ست  پایداری در کلیدی نقش خاک، و آد منابع از محافظت   یمحیطزی

تداوم عملکردهای اکوستتتیستتتتم    ها برای  ند و مدیریت پایدار آن      دار
های  پایداری اکوستتیستتتم (.Swetha et al., 2023) ضتتروری استتت

ست؛ زیرا خاک نه    سته ا ستر ف جنگلی به کیفیت خاک واب یزیکی تنها ب
ستتازد، بلکه از نظر تأمین عناصتتر غذایی،  رشتتد گیاهان را فراهم می

 های زیستتی نقشتی بنیادی دارد  فعالیتستازی آد و حمایت از  ذخیره

(DeLuca et al., 2019.)  کیفیت خاک مفهومی چندبُعدی استتت که
سی آن در      شامل ویژگی  ستی بوده و برر شیمیایی و زی های فیزیکی، 

ژگی این وی (.Leul et al., 2023) ای داردمناطق جنگلی اهمیت ویژه
کند که خاک تا چه حد توانایی حمایت از پوشتتتش گیاهی را تعیین می

 Guan) دهددارد و چگونه به تخریب یا بازسازی اکوسیستم پاسخ می    

& Fan, 2020.)  تأثیرپذیری از       تحول خاک ها در طول زمان نتیجه 
فی،  عوامتتل مختلفی همچون اقلیم، جنس مواد متتادری، توپوگرا                     

 سازی موجودات زنده و پوشش گیاهی است که همگی در فرآیند خاک  
 (.Eslaminejad et al., 2020; Heydari et al., 2021) نقش دارند

به    یان، توپوگرافی  تأثیر بر         در این م با  نه،  هت دام فاع و ج ویژه ارت
 دهدیطی، کیفیت خاک را تغییر میخصتتوصتتیات خاک و شتترایط مح

(Heydari et al., 2023; Griffiths et al., 2009; Nepal et al., 

دلیل تفاوت در دریافت تابش خورشتتید، بر دما، جهت دامنه به (.2023
 های طور مثال، دامنه  اثرگذار استتتت؛ به  رطوبت و تولید اولیه گیاهان      
تری دارند که شتترایط رشتتد  تر و مرطودشتتمالی معمولاخ خاک خنک

 Murphy et al., 2020; Maimouni) کنندتری فراهم میمطلود

et al., 2021.) گیری و پوشتتش نقش مهمی در شتتکل همچنین، تاج
ضور آن با افزایش مواد آلی، نیتروژن و  اء ویژگیارتق های خاک دارد؛ ح

ست    صر غذایی همراه ا شش تاجی انبوه در   (.Owliaie, 2010) عنا پو
ساعد، با افزایش کربن آلی خاک و فعالیت   دامنه شرایط م های هایی با 

وشتتتش و پدهنده تأثیر توأم تاجزیستتتتی آن همراه استتتت که نشتتتان
بنابراین، در  (.Xue et al., 2021) توپوگرافی بر کیفیت خاک استتت

یدار جنگل، در نظر گرفتن هم       زمان شتتترایط توپوگرافی و  مدیریت پا
ست     تاج ضروری ا شش برای ارزیابی کیفیت خاک  سوی دیگر . پو ، از 

ست     ست که نمایانگر قابلیت زی شگاه مفهومی ا ذیری یک پکیفیت روی
 Sasanifar) های گیاهی خاص استتتمنطقه برای رشتتد طبیعی گونه

et al., 2024.)   کیفیت رویشگاه به توان ذاتی یک مکان در حمایت از
های درختی در یک دوره زمانی رشتتد، توستتعه و تولید زیستتتی گونه  

شاخص ارتباط نزدیکی با ویژگی     شاره دارد. این  شخص ا های خاک، م
 (. Gren & Amuakwa-Mensah, 2018رطوبت، و توپوگرافی دارد )

های دقیق از ی نقشتتههای جنگلی، تهیهکوستتیستتتم در ارزیابی ا
بالایی           گاه از اهمیت  یت رویشتتت خاک و کیف یت  کانی کیف پراکنش م

توانند راهگشتتتای مدیریت برخوردار استتتت، چرا که این اطلاعات می  
های های مربوط به دادهها باشتتند. اما محدودیت پایدار و احیای جنگل

بر بودن، باعث شتتتده تا    زمان ای، همچون هزینه و  برداری نقطه نمونه 
ستتازی پیوستتته و کاری مؤثر در مدلعنوان راهیابی بههای درونروش

 Taghipour et) تخمین متغیرهای محیطی مورد استتتفاده قرار گیرند

al., 2022.)  یابی نظیر کریجینگ، های مختلف دروناستتفاده از روش
از  تریوس فاصتتتله، امکان تحلیل دقیقدهی معککوکریجینگ و وزن

قه فراهم می    یت اکولوژیکی منط نای علمی برای   وضتتتع ستتتازد و مب
(. کریجینگ Aguirre et al., 2022کند )اقدامات مدیریتی، فراهم می

ها و در آماری دقیق استتت که با استتتفاده از واریوگرام یک روش زمین
کند  یابی میهای فضتتایی را درونانی، دادهنظر گرفتن همبستتتگی مک

(Tiyawarman et al., 2024   شرفته سخه پی ن، تر آ(. کوکریجینگ، ن
ر دهد و دبینی را افزایش میهای کمکی دقت پیشبا استتتتفاده از داده 

ند کیفیت آد عملکرد بهتری دارد      برآورد شتتتاخص مان های محیطی 
(Belkhiri et al., 2020.) دهی معکوس فاصتتلهروش وزن (IDW) 

کند نیز روشی ساده و سریع است که بر اساس نزدیکی نقاط عمل می      
(. Ligas et al., 2022تر استتت )های یکنواخت مناستتبو برای داده

ساختار      سته به نوع داده و  سب، واب ست.   انتخاد روش منا ضایی آن ا ف
نی های مکا  تنها موجب افزایش دقت تحلیل    ها نه  کارگیری این روش به 

فاظت دار برای حشود، بلکه امکان شناسایی نواحی بحرانی و اولویتمی
 سازد.و بهبود را نیز فراهم می

های فرد، ارزشهای زاگرس دارای تنوع زیستتتی منحصتتربهجنگل
رل لا و دارای نقش کلیدی در کنتهیدرولوژیکی و اکولوژیکی بستتیار با

ستند )    سایش خاک ه سفانه  Moradi & Sharifi, 2022فر (. اما متأ
برداری بیهای اخیر با تهدیداتی چون بهره    ها طی دهه  این رویشتتتگاه 

ستقی سوزی و تغییرات کاربری زمین مواجه بوده رویه، آتش ماخ اند که م
تأثیر حتها را تت پایداری زیستی این اکوسیستمکیفیت خاک و در نهای

در این راستتتا،  (.Heydari & Faramarzi, 2014) قرار داده استتت
شاخص      شاخص کیفیت خاک و  ضر با هدف ارزیابی کمی  پژوهش حا

ها های زاگرس، شناسایی تغییرات فضایی آنکیفیت رویشگاه در جنگل
مل      تأثیر عوا نه و       تحت  فاع، جهت دام ند ارت مان محیطی و توپوگرافی 

بینی یابی برای پیشترین روش درونپوشتتش، و تعیین دقیقتراکم تاج
مطالعه رابطه میان این ها انجام شد. همچنین،  پراکنش مکانی شاخص 

ها را کیفیت خاک و کیفیت رویشتتگاه و ستتاختار فضتتایی این شتتاخص
چارچود علمی لازم      بررستتتی می تا  ند  یا و      ک یت، اح مدیر برای 

 .خشک زاگرس فراهم گرددهای نیمهریزی پایدار جنگلبرنامه
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 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

شلم واقع در  ای از جنگلاین پژوهش در منطقه های زاگرس )کوه 
(. ارتفاع این منطقه از سطح دریا  1شکل  شرق شهر ایلام( انجام شد )   

های ملایم تا شتتدید متر متغیر استتت، از شتتیب  2150تا  1500بین 
. برخورداراستتت، دارای دو جهت غالب دامنه )شتتمالی و جنوبی( استتت

ای قرار ستتاختار زمین آن کوهستتتانی بوده و تحت تأثیر اقلیم مدیترانه
است و خاک منطقه  (limestone) بستر غالب منطقه آهکیدارد. سنگ

قه   ندی بر استتتاس طب  Entisols ، از نوعUS Soil Taxonomy ب

سط    شود. این خاک بندی میطبقه سبک تا متو ها معمولاخ دارای بافت 
بوده و از نظر مواد آلی فقیر هستند، که بر ظرفیت نگهداری آد و مواد  

میانگین  (. Hosseini & Hosseini, 2022)مغذی تأثیرگذار استتتت    
سالانه آن   شه   میلی 643حدود بارندگی  ست که از طریق نق های متر ا

کیلومتری  4باران ایستتتگاه هواشتتناستتی ستتینوپتیک ایلام واقع در هم
محدوده مورد مطالعه، محاستتبه شتتده استتت. حداکثر دمای منطقه به  

 1/6که میانگین حداقل دما رستتد، در حالیگراد میدرجه ستتانتی 4/1۸
(. گونه غالب Fathizadeh et al., 2017گراد استتتت )درجه ستتتانتی

یه، بلوط ایرانی    ناح استتتت و   (.Quercus brantii L) درختی این 
نه  لک )      گو ند زالزا مان (، کیکم Crataegus azarolusهای دیگری 

(Acer monspessulanum( و بنه )Pistacia atlantica نیز در آن )
 شوند. مشاهده می

 

 ها آوری دادهجمع

حت        بر با مستتتا قه ) جام این پژوهش، منط تار(  2000ای ان  هک
های مدنظر در دو   ای انتخاد شتتتد که امکان بررستتتی ویژگی   گونه به 

شامل پایین     سه طبقه ارتفاعی  شمالی و جنوبی( و در  بند جهت دامنه )
یان  1۸50–1۷50) ند ) متر(، م بالا  1۹50–1۸50ب ند ) متر( و  –1۹50ب

سطح دریا( فراهم   2050 شد. متر از  گیری از در این محدوده، با بهره با
توده  60ای گوگل ارث و بازدیدهای میدانی، مجموعاخ تصتتاویر ماهواره

 جنگلی شناسایی شد.

 

 
 منطقه شلم -ایلام شهرستان موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و -1شکل 

Figure 1- Location of the study area in Iran and Ilam County– Shalam region 
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نه   تاج  قه در دام درصتتتد  25ای از کمتر از پوشتتتش در این منط

های متراکم یا   درصتتتد )توده 25های باز یا تنک( تا بیشتتتتر از       )توده
 25توده با پوشتتتش کمتر از  30انبوه( متغیر بود. بر این استتتاس، نیمه

های باز و عنوان تودهدرصد به  25توده با پوشش بیشتر از    30صد و  در
توده  15توده تنک و   15متراکم انتخاد شتتتدند. در هر جهت دامنه،      

ه ای توزیع یافتند که در هر طبقگونهانبوه در نظر گرفته شتتتد و بهنیمه 
 پوشش وجود داشته باشد.ارتفاعی، پنج توده از هر نوع تاج

 

  گیریو اندازه اریبردروش نمونه

نه  ماه   برای نمو خاک )خرداد عه   1403برداری  تدا مرکز هر قط (، اب
ستگاه    ستفاده از د سپس در هر توده،       GPS نمونه با ا شد.  شخص  م

عنوان واحد متر مربع( به 500متر )با مستتاحت  12٫5پلاتی به شتتعاع 
 برداری تعیین شتتتد. از هر پلات، چهار نمونه خاک )دو نمونه در    نمونه 

صتتورت تصتتادفی برداشتتت پوشتتش و دو نمونه از خارج آن( بهزیر تاج
 ,.Koosha et alمتر )ستتتانتی 15تا   0ها از عمق  گردید. این نمونه  

به   2022 یب،  به      ( برداشتتتت و پس از ترک کب  نه مر یک نمو عنوان 
و در نمونه خاک از هر دامنه  30آزمایشتتگاه منتقل شتتدند. در مجموع، 

 آوری و به آزمایشگاه منتقل گردید.نمونه از منطقه جمع 60کل 
 2ها و عبور از الک در آزمایشتتگاه پس از هوا خشتتک کردن نمونه

 رمجو هدایت الکتریکی به روش پتاستتیومتری،  استتیدیتهمتری، میلی
با استتتتفاده از روش         مخصتتتوص ظاهری به روش کلوخه، ماده آلی 

 ,Jafari Haghighiبلاک، بافت خاک به روش هیدرومتری ) -والکی

 (Perrier & Salkini, 1991) ( و رطوبت خاک به روش وزنی2003
شاخص کیفیت خ    اندازه سی  شد. برای برر شاخص کیفی گیری   اک از 

ستفاده شد. در   Weighted Additive SQI - SQI-2وزنی جمعی ) ( ا
شاخص خاک امتیازی در بازه   شود. از  داده می 1تا  0این روش به هر 

اند توابع خطی برای امتیازدهی استفاده شد و توابع غیرخطی حذف شده
بر ها تری از تأثیر بر محصتتول ارائه شتتود. شتتاخص بینی دقیقتا پیش

سه گروه طبقه    ساس  شدند ا شتر  :بندی  (:  More-is-Betterبهتر )-بی
 که افزایش مقدار آنها مفید است و رطوبت هایی مانند ماده آلیشاخص
جرم هایی مانند    (: شتتتاخصLess-is-Better) بهتر-. کمتر(1)رابطه  

 . بهینه(2)رابطه  ظاهری که کاهش مقدار آنها بهتر استت مخصتوص  

(Optimumشتتاخص :)بافت هایی مانند pH و ECکه مقدار مطلوبی 
 (. Mukherjee, & Lal, 2014) دارند (3)رابطه 

(1) 
Si = 0.1,     if Xi < L 
Si = 0.1 + 0.9*(Xi - L)/(U - L),        if L <= Xi <= U 
Si = 1 ,       if Xi > U 

(2) 

Si = 1,       if Xi < L 
Si = 1 - 0.9*(Xi - L)/(U - L),           if L <= Xi <= U 

Si = 0.1,    if Xi > U 
(3) 

Si = 0.1,    if Xi < L   
Si = 0.1 + 0.9 * (Xi - L) / (T - L),       if L ≤ Xi ≤ T   
Si = 1 - 0.9 * (Xi - T) / (U - T),          if T < Xi ≤ U   
Si = 0.1,    if Xi > U 

حد پایین قابل  L، دار مشتتاهده شتتده شتتاخص  مق  Xiکه در آن
 است. مقدار بهینه  Tو حد بالای قابل قبول U ل،قبو

شاخص کلی به      شاخص،  سبه امتیاز هر  صورت جمع  پس از محا
 (:Taghipour et al., 2022) وزنی محاسبه شد

SQI = Σ (Wi × Si) 

شاخص  Wi که در آن شاخص     امتیاز   Siو وزن هر  شده  ستاندارد ا
 .در نظر گرفته شد 1ها برابر جمع وزن .است 1تا  0در بازه 

یک از این پلات  به  همچنین در هر  بت ویژگی ها،  های  منظور ث
و ارتفاع درختان بلوط ایرانی    (DBH) ستتتاختاری، قطر برابر ستتتینه   

(Quercus brantii L.) گیری و ثبتتت گردیتتد. برای موجود انتتدازه
تان بلوط ایرانی ) تخمین ستتتن  در نواحی  (Quercus brantiiدرخ

های رگرستتیونی که در مطالعات قبلی زاگرس، از روابط تجربی و مدل
اند، های مشابه استخراج شدهترین شرایط اکولوژیک و گونهبرای مشابه

سینه درختان بلوط ایرانی     شد. بدین منظور ابتدا قطر برابر  بهره گرفته 
شد. داده نواحی زاگرس اندازه نقطه مختلف از 60در  های قطر با گیری 

متر از ستتتطح زمین ثبت  1.3گیری و در ارتفاع استتتتفاده از نوار اندازه
سن درختان، از معادله گردید. به سط منظور تخمین  جهانبازی   ای که تو

برای گونتته بلوط ایرانی        (Jahanbazi et al., 2000)و همکتتاران   
متر( در نواحی میلی 6/5یانگین رویش قطری با پوستتتت در ستتتال   )م

زاگرس پیشتتنهاد شتتده استتت استتتفاده گردید. برای تخمین شتتاخص  
کیفیت رویشتتگاه، از مدل لگاریتمی ستتاده بر استتاس نستتبت ارتفاع به 

 ;Nord-Larsen et al., 2009) لگاریتم ستتن درخت استتتفاده شتتد 

Cao, 1993; Burkhart & Tomé, 2012) صتتورت زیر بیان که به
 شود:می

SQI = a + b × ln(H / ln(A)) 
فاع درخت    H شتتتاخص کیفیت رویشتتتگاه،     SQIکه در آن  ارت

های  ضرایب مدل برآورد شده از داده    a,bسن درخت )سال(،    A)متر(،
 است. میدانی
 

 آماریهای زمینارزیابی مدل

مدل    قایستتته  یابی، جهت استتتتخراج    های مختلف درون برای م
شامل مؤلفه   پارامترهای درون سبه گردید که  ای هیابی، واریوگرام محا

Sill  ،)حداکثر واریانس(Range  و )برد همبستتتتگی مکانی(Nugget  
 Shabani et) مقیاس( است )واریانس ناشی از خطا یا تغییرات کوچک 

al., 2011     مدل نگ،  یب کریجی های مختلف   (. برای تعیین ضتتترا
واریوگرام مانند خطی، نمایی، گوسی و کروی بررسی شدند که هرکدام 
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(. Laun et al., 2016شتتوند )ها انتخاد میبستتته به ستتاختار داده 
 و بر استتاس کمترین مقدار +GS رافزابهترین مدل با استتتفاده از نرم

RSS  و بیشتتترین R² ( تعیین گردیدStateczny & Włodarczyk-

Sielicka, 2012  پس از تعیین مدل واریوگرام مناستتب، ستته روش .)
نگ و     نگ )معمولی، عمومی و ستتتاده(، کوکریجی برای  IDWکریجی

شاخص کیفیت رو   درون شه دو  ستفاده   یابی و تهیه نق شگاه و خاک ا  ی
ها، بر استتاس روشتتی که شتتدند. در نهایت، برای هرکدام از شتتاخص

شه  )  RMSEکمترین شه تهیه    مربعات میانگین ری شت، نق خطا( را دا
 شد.

 هاتجزیه و تحلیل داده

یابی همگنی و نرمال بودن داده   های لون و  ها، از آزمون برای ارز
م اثرات جهت دامنه و تراکاسمیرنوف استفاده شد. بررسی -کولموگروف

سه موقعیت ارتفاعی )پایین، میانی و بالا( و اثر متقابل     شش در  تاج پو
های  های کیفیت خاک و رویشتتگاه با استتتفاده از مدلآنها بر شتتاخص

 تعیین شد.  (GLM) خطی عمومی

 

 

 

 
 )ج( ب(  و نقشه شیب) شیبجهت ، نقشه )الف( نقشه مدل رقومی ارتفاع: د مطالعهنقشه های توپوگرافیک از منطقه مور -2شکل 

Figure 2- Topographic maps of the study area: Digital elevation model, slope aspect and slope degree 
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  ANOVA)ها، تحلیل واریانس    با توجه به نرمال بودن توزیع داده    
های  ( به کار گرفته شتتد. برای مقایستته میانگین گروهMANOVAو 

های و آزمون دانکن استتتفاده شتتد. تمام تحلیل  tمستتتقل، از آزمون 
با استتتتفاده از نرم افزار      .، SPSS Inc) 23.0نستتتخه   SPSSآماری 

،  ggplot2 ،GGally ،dplyr ،tidyr)پکیج  Rو  IL ،)GISشتتتیکاگو، 
purr  وbroomشد. ( انجام 

 

 نتایج

 های توپوگرافی منطقه مطالعهویژگی

های دامنه جهت( تغییرات ارتفاعی و 2شتتکل نقشتته توپوگرافی )
سه طبقه     منطقه را نمایش می شه، منطقه دارای  ساس این نق دهد. بر ا

 بند و بالابند استتت که شتتیببند، میانارتفاعی مشتتخص شتتامل پایین
گیری دارند. این طور عمده به ستتمت شتتمال و جنود جهتها بهدامنه

نده الگوی توپوگرافی نقش تعیین کل کن فاوت ای در شتتت های  گیری ت
یفیت  های ک میکروکلیمایی، تغییرات رطوبتی و توزیع مکانی شتتتاخص  

 .خاک و رویشگاه دارد
 

 هانتایج آماری و مکانی شاخص

ارتفاع از ستتطح نتایج تجزیه واریانس نشتتان داد که جهت دامنه و 
داری بر هر دو شتتاخص کیفیت خاک و کیفیت رویشتتگاه دریا اثر معنی

پوشش و اثر مقابل جهت در مقابل، تأثیر عامل تاج (.p < 0.05) داشتند
نه   خاک معنی      تاج × دام یت  ها بر شتتتتاخص کیف  دارپوشتتتش تن

 (p < 0.05) ( 1جدول بود.) 
سبه      2جدول نتایج  ستفاده در محا شان داد که پارامترهای مورد ا ن

شتتاخص کیفیت خاک دارای تغییرات فضتتایی قابل توجهی هستتتند.    
ت بند و بالابند در جهدر میان رطوبت خاکبیشترین مقادیر ماده آلی و 

شد، در حالی        شاهده  سته م ماده  که کمترین مقادیر شمالی و در تاج ب

باز و کمترین مقدار رطوبت خاک   تاج –بند و جهت جنوبیدر پایینی آل
صوص  جرم. گردید ثبت بالابند -تاج باز -در دامنه جنوبی  ریظاه مخ

 کمترین و جنوبی -باز و بسته  تاج –بندپایین در را خود مقدار بیشترین 
 هدایت. داد نشتتتان جهت شتتتمالی  -بستتتته  تاج  –بالابند   در را مقدار 

 تاج  –شتتتمالی  جهت  –بند پایین  در را مقدار  بیشتتتترین نیز الکتریکی
 .اشت د شمالی  جهت -تاج باز – بالابند در را مقدار کمترین و باز/بسته 

و در جهت  میان بند -تاج باز –در جهت جنوبی  pH مقدار بیشتتترین
ارای خاک نیز د توزیع بافت. بود کمتر بالابند -تاج بستتتته –شتتتمالی 

در  دهد که تغییرات. این نتایج نشتتان میودای بتغییرات قابل ملاحظه
های خاک ارتباط مستتتقیم با موقعیت توپوگرافیک و وضتتعیت  ویژگی

تر )تاج  ویژه، مناطق دارای پوشتتتش متراکم پوشتتتش گیاهی دارند. به   
های شمالی شرایط بهتری برای تجمع ماده آلی و بهبود   بسته( و شیب  

ند، در حالی  کیفیت خاک فراهم کرده     های های جنوبی و تاج  منه که دا ا
ضایی  تغییرات این .تری برخوردارندباز از کیفیت پایین   پارامترهای در ف

شا  خاک شه  گیریشکل  من ش  هایتفاوت و بوده خاک کیفیت نق  هودم
 .دهندرا توضیح می SQI تغییرات در

شان داد که در هر       شاخص کیفیت خاک ن سه میانگین  نتایج مقای
کیفیت خاک در هر دو جهت شتتمالی و  ستته کلاستته ارتفاعی میزان 

( با هم اختلاف دارند و در دامنه    p < 0.05داری )طور معنیجنوبی به 
شترین مقدار کیفیت      شتر از دامنه جنوبی بود. بی شمالی کیفیت خاک بی

تاج متراکم در جهت شتتتمالی در میان     ۸4/0±01/0خاک )  ند و  ( در  ب
 -دامنه جنوبی  -بند ( در بالا 60/0±03/0کمترین میزان کیفیت خاک )  

تاج باز مشتتاهده شتتد. در هر دو جهت جنوبی و شتتمالی، از نظر میزان 
 داری مشتتاهده شتتد وکیفیت خاک بین تاج باز و متراکم اختلاف معنی

در هر ستته کلاستته ارتفاعی و هر دو دامنه شتتمالی و جنوبی، کیفیت  
 (.3شکل خاک در تاج متراکم بیشتر از تاج باز بود )

 
پوشش بر شاخص کیفیت رویشگاه ( برای آزمون اثرات جهت دامنه، ارتفاع از سطح دریا و تراکم تاجGLMهای خطی عمومی )نتایج مدل -1جدول 

 و شاخص کیفیت خاک
Table 1- Results of generalized linear models (GLM) testing the effects of slope aspect, elevation, and canopy cover density on 

site quality index and soil quality index 

 

 منبع تغییرات
Source of variation 

  
 شاخص کیفیت خاک
Soil quality index 

 شاخص کیفیت رویشگاه

Site index 

 Df MS F-value P-value MS F-value P-value 

جهت دامنه  Aspect 1 0.115 45.80 0.000 81.090 4.913 0.031 

پوششتاج  Canopy 1 0.060 23.69 0.000 1.974 0.120 0.731 

ارتفاع از سطح دریا  Elevation 2 0.029 11.53 0.000 127.156 7.703 0.001 

Aspect × Canopy 1 0.022 8.539 0.005 14.209 0.861 0.358 

Aspect × Eleva 2 0.001 0.345 0.710 29.063 1.761 0.183 

Canopy × Eleva 2 0.000 0.122 0.885 15.155 0.918 0.406 

Aspect × Canopy × Eleva 2 0.002 0.803 0.454 8.977 0.544 0.584 
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 پوششتاج× ارتفاع از سطح دریا و جهت × خصوصیات خاک تحت تأثیر اثر متقابل جهت (معیار انحراف ±)میانگین نتایج مقایسه  -2جدول 
Table 2- Comparison of mean values (±standard error) of soil properties under the interaction effects of aspect × elevation 

and aspect × canopy cover  

 پوششتاج
Canopy 

 
جهت 

 دامنه
Aspect 

ارتفاع از سطح  

 دریا
Elevation 

 
 هدایت الکتریکی

EC (µS/cm) 
 

 اسیدیته

pH 
 

مخصوص  جرم

 ظاهری
BD Bulk Density 

(g/cm³)  

 ماده آلی 
Organic matter 

(%) 

 Openباز 
 

 بندپایین   

Lowland  

 
161.4± 3.56 c 7.62 ± 0.02 a 1.83± 0.01a 4.84 ± 0.06 f 

 جنوبی 
South  

 بندمیان 

Midland  

 
140.32± 5.32  de 7.66 ± 0.02 a 1.79± 0.009 ab 5.22 ± 0.25  e 

 بالابند   

Highland  

 
152.44± 2.99 cd 7.62 ± 0.03 a 1.64± 0.01cd 4.91± 0.11 ef 

 بندپایین   

Lowland  

 
210.32± 6.84 a 7.19 ± 0.03 e 1.66± 0.02c 5.80± 0.04 d 

 شمالی 

North  
 بندمیان 

Midland  

 
181.58± 8.03 b 7.40 ± 0.04 c 1.60± 0.02cde 5.97± 0.07 bcd 

 بالابند   

Highland  

 
125.76± 5.47 e 7.40 ± 0.01 c 1.58± 0.01def 5.98 ± 0.12 cd 

 
  Closedمتراکم 

 

 بندپایین   

Lowland  

 
158.58± 1.43 c 7.51 ± 0.02 b 1.83± 0.01a 6.01 ± 0.23 abcd 

 جنوبی 
South  

 بندمیان 

Midland  

 
149.74± 5.43 cd 7.61 ± 0.04 a 1.73± 0.02b 6.20 ± 0.09  abc 

 بالابند   

Highland  

 
160.17± 3.41 c 7.61 ± 0.02 a 1.74± 0.03b 6.14± 0.10 abcd 

 بندپایین   

Lowland  

 
210.58± 9.83 a 7.29 ± 0.04 d 1.61± 0.01cde 6.36± 0.02 ab 

 شمالی 

North 
 بندمیان 

Midland  

 
208.24± 4.18 a 7.22 ± 0.01 de 1.56± 0.03ef 6.39± 0.01 a 

 بالابند   

Highland  

 
128.14± 7.14 e 7.10 ± 0.04 f 1.53± 0.01f 6.39± 0.01 a 

   
 

 
 Sand (%) 

 شن

Clay (%) 
 رس

Silt (%) 
 سیلت 

Moisture (%)  
 رطوبت 

 Openباز 
 

 بندپایین   

Lowland  

 
21.90±0.40 fg 

34.70 ± 1.85 

abcd 
43.40 ± 1.93 a 4.50±0.18 de 

 جنوبی 
South  

 بندمیان 

Midland  

 
20.60±3.65 g 40.4 ± 4.06  a 39.00 ± 0.63 b 4.16±0.29 de 

 بالابند   

Highland  

 
43.00±1.41 a 24.4± 0.97 g 32.60± 1.16 d 3.92±0.24 e 

 بندپایین   

Lowland  

 
26.70±1.74ef 39.60± 2.63 ab 33.70± 1.62 cd 4.98±0.25 cde 

 شمالی 

North 
 بندمیان 

Midland  

 
29.90±1.16 de 36.80± 0.48 abc 33.30± 1.35 cd 5.50±0.39 cd 

 بالابند   

Highland  

 
31.10±1.72 de 30.80± 1.85 de 38.10± 1.16 b 5.35±0.32 cde 

 
  Closedمتراکم 

 

 بندپایین   

Lowland  

 
30.70±1.01de 30.30± 1.49 def 39.00± 0.89 b 5.09±0.27 cde 

 جنوبی 
South  

 بندمیان 

Midland  

 
34.60±2.17 cd 26.80± 1.72  efg 38.60± 1.93 b 6.07±0.41 c 

 بالابند   

Highland  

 
38.20±2.05abc 24.80± 0.80 fg 37.00± 1.54 bc 5.44±0.43 cd 

 بندپایین   

Lowland  

 
37.30±1.34 bc 31.60± 1.46 cde 31.10± 0.48 d 10.27±0.66 b 

 شمالی 

North 
 بندمیان 

Midland  

 
41.50±1.41 ab 24.80± 0.48 fg 33.70± 1.2 cd 12.45±0.60 a 

 بالابند   

Highland  

 
33.50±1.41 cd 34.00± 1.41 bcd 32.50± 0.63 d 12.46±0.79 a 

 دهند.( نشان میp<0.05پوشش را بر اساس آزمون چندگانه دانکن )دار بین طبقات ارتفاع از سطح دریای مختلف در دو جهت دامنه و در دو کلاسه تاجهای معنیحروف کوچک تفاوت
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معیار( میزان شاخص کیفیت خاک در طبقات مختلف ارتفاع از سطح دریا در جهت شمالی و جنوبی به تفکیک  انحراف±مقایسه میانگین ) -3شکل 

 تاج پوشش اشکوب فوقانی باز و متراکم
 باشددرصد می 05/0دار در سطح دهنده تفاوت معنیها نشانحروف ناهمسان در ستون 

Figure 3– Comparison of the mean (± standard error) soil quality index across different elevation classes on northern and 

southern slopes, separated by open and closed canopy conditions of the upper tree layer 
Different letters within columns indicate significant differences at the 0.05 level. 

 

 
در طبقات مختلف ارتفاع از سطح دریا در جهت شمالی و جنوبی به  رویشگاهمعیار( میزان شاخص کیفیت  انحراف±یسه میانگین )مقا -4شکل 

 تفکیک تاج پوشش اشکوب فوقانی باز و متراکم

 .باشددرصد می 05/0دار در سطح دهنده تفاوت معنیها نشانحروف ناهمسان در ستون 
Figure 4– Comparison of the mean (± standard error) site quality index across different elevation classes on northern and 

southern slopes, categorized by open and closed canopy conditions of the upper tree layer 

 Different letters within columns indicate statistically significant differences at the 0.05 level. 
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شان داد که با افزایش       شگاه ن شاخص کیفیت روی نتایج مربوط به 
ارتفاع از ستتطح دریا، کیفیت رویشتتگاه کاهش یافت. در ارتفاع بالابند، 

میان تاج باز و متراکم و جهت جنوبی و  (p < 0.05) داریتفاوت معنی
مشتاهده نشتد. در دامنه جنوبی، بیشتترین مقدار کیفیت     شتمالی دامنه 

بند  بند و در دامنه شمالی، بیشترین مقدار آن در پایین  رویشگاه در میان 
شد. به  شتر از تاج     ثبت  شرایط تاج باز بی شگاه در  طور کلی، کیفیت روی

اه بند(. بالاترین کیفیت رویشتتگمتراکم بود )بجز دامنه شتتمالی در میان
ش  ( و کمترین  0۸/2m ±26/25بند )پایین -تاج متراکم -مالیدر دامنه 

شاهده   ۷۹/0m±51/16بالابند ) -تاج باز -مقدار آن در دامنه جنوبی ( م
 (.4شکل شد )

نتایج همبستتتگی میان شتتاخص کیفیت خاک و شتتاخص کیفیت  
کلی   طوراین دو شتتاخص به( نشتتان داد که بین 5شتتکل رویشتتگاه )

(5۸۹/0 =r( در دامنتته جنوبی ،)۸6۸/0 =r و در دامنتته شتتتمتتالی ) 
(36۸/0 =rرابطه مثبت و معنی ).داری وجود دارد  

و شتتاخص کیفیت   نتایج رگرستتیون بین شتتاخص کیفیت خاک  
شگاه )  شان داد که در دامنه جنوبی 6شکل  روی  -تاج باز و متراکم -( ن

داری بین این دو شاخص وجود ( رابطه قوی و معنی=R² ۹6/0بالابند )

( این رابطه =R² 10/0بالابند ) -تاج متراکم -دارد و در دامنه شتتمالی
 ضعیف بود.

صل از واریوگرام  شده در نرم نتایج حا برای  GSافزار +های برازش 
های شاخص های مختلف )کروی، نمایی، خطی و گوسین( در دادهمدل

یفیت خاک و کیفیت رویشتتگاه نشتتان داد که برای شتتاخص کیفیت ک
( و برای شتتاخص کیفیت خاک  Exponentialرویشتتگاه، مدل نمایی )

ترین مدل انتخاد شتتتد   عنوان مناستتتب ( به Sphericalمدل کروی ) 
 (.۷شکل )

(، نشتتان داد 3جدول های مورد بررستتی )نتایج ارزیابی دقت روش
 ین میزانترکه برای شاخص کیفیت خاک کریجینگ معمولی با پایین 

و برای شتتاخص  12/1معادل ( RMSEریشتته میانگین مربعات خطا )
معادل    RMSEترین میزان کیفیت رویشتتتگاه کریجینگ عام با پایین      

ند. در    یابی در این پژوهش می بهترین روش برای درون 04/1 باشتتت
ستفاده از کریجینگ معمولی وکریجینگ عام در این تحقیق   نهایت با ا

 (.۸کل شنقشه توزیع کیفیت خاک و کیفیت رویشگاه تهیه گردید )
 

 

 
 همبستگی شاخص کیفیت خاک و شاخص کیفیت رویشگاه  -5شکل 

 .دهندرا نشان می 001/0و  01/0، 05/0داری در سطوح به ترتیب معنی *، **، و *** 
Figure 5– Correlation between soil quality index and site quality index 

The symbols *, *, and *** indicate statistical significance at the 0.05, 0.01, and 0.001 levels, respectively. 
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 رگرسیون خطی شاخص کیفیت خاک و شاخص کیفیت رویشگاه  -6شکل 

Figure 6- Linear regression between soil quality index and site quality index 
 

 یابیهای مختلف درونسنجی سرتاسری برای روشنتایج صحت -3جدول 

Table 3- Overall accuracy assessment results for different interpolation methods  

میانگین مربع ریشه 

 خطا برآورد استاندارد

(RMSE) 

میانگین استاندارد 

 شده خطا برآورد

(MSE) 

معدل خطا 

استاندارد، 

خطای برآورد 

(ASE) 

مربع میانگین 

ریشه خطا 

برآورد 

(RMS) 

Model 

 مدل 
 

1.12 0.02 4.7 2.92 
 کریجینگ معمولی

Ordinary Kriging  
 
 

شاخص کیفیت 
 خاک

 Soil quality 

index 

4.49 0.38 1.32 3.53 
 کریجینگ ساده 

Simple Kriging 

1.93 0.13 3.12 3.04 
 کریجینگ عام

Universal Kriging  

1.74 0.08 3.62 3.16 

 کوکریجینگ

Co-Kriging 

  میانگین وزنی معکوس فاصله

4.55 0.41 1.28 3.89 IDW  

1.63 0.11 3.08 2.35 
 کریجینگ معمولی

Ordinary Kriging  
 

 
شاخص کیفیت 

 رویشگاه 
Site quality 

index 
 

3.06 0.30 2.03 2.06 
 کریجینگ ساده 

Simple Kriging 

1.04 0.004 3.4 1.63 
 کریجینگ عام

Universal Kriging  

1.34 0.03 3.23 2.11 

 کوکریجینگ

Co-Kriging 

  میانگین وزنی معکوس فاصله

3.29 0.35 1.76 2.22 IDW  
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 واریوگرام برازش شده برای شاخص کیفیت خاک و شاخص کیفیت رویشگاه  -7شکل 

Figure 7- Fitted variogram for soil quality index and site quality index 

 

 بحث

 تأثیرات توپوگرافی بر کیفیت خاک و رویشگاه

شده در      شاهده  ضایی م ستفاده برای   تغییرات ف پارامترهای مورد ا
شش      شاخص کیفیت خاک با توجه به عوامل توپوگرافی و پو سبه  محا

ست. به  طور کلی، مقادیر بالاتر ماده آلی و رطوبت گیاهی قابل توجیه ا
بالاتر جرم           در دامنه  تاج بستتتته و مقادیر  با  های شتتتمالی و مناطق 

 ج باز مشتتاهدهبند و تامخصتتوص ظاهری و هدایت الکتریکی در پایین
کننده  و بافت خاک منعکس    pH های جزئی در شتتتد. همچنین تفاوت 

ست     ;Zhou et al., 2015) اثرات تابش خورشید، تبخیر و فرسایش ا

Khan et al., 2013; Badía et al., 2016.)   های  بنابراین، تفاوت
تنها بازتاد تغییرات فیزیکی و نهخاک  شتتتده در پارامترهایمشتتتاهده

که نشتتتان       ند، بل نده دهنده نقش تعیین شتتتیمیایی خاک هستتتت ی  کن
خاک       یت  یب کیف یا تخر ند. ای توپوگرافی و نوع پوشتتتش در حفظ  ن ا

موضتتتوع اهمیت پوشتتتش گیاهی و مدیریت توپوگرافی را در بهبود      
 .کندیتأیید م (SQI) شاخص کیفیت خاک

شاخص کیفیت خاک در    همچنین  شان داد که  نتایج این تحقیق ن
ثیر جهت أتحت ت (p<0.05داری )ستته کلاستته ارتفاعی به طور معنی 

شمالی بالاتر از دامنه جنوبی   دامنه قرار گرفته و کیفیت خاک در دامنه 
به         بود. نه  تاج متراکم در هر دو دام خاک در  یت  طور همچنین کیف

شتر معنی شترین کیفیت خاک در  طوریاز تاج باز بود، به داری بی که بی
بند و کمترین مقدار در تاج تاج متراکم و دامنه شتتتمالی در ارتفاع میان

فاوت  تواند به ت  باز و دامنه جنوبی در بالابند ثبت شتتتد. این نتیجه می       
های شتتتمالی و جنوبی نستتتبت داده شتتتود؛ تابش خورشتتتید در دامنه

شمالی خنک دامنه شتری  و مرطود ترهای  تر بوده و تجمع ماده آلی بی
 شتتتتوددارنتتد کتته متتنتتجتتر بتته افتتزایتتش کتتیتتفتتیتتت ختتاک متتی 

(Tymińska-Czabańska et al., 2021.)   تاج همچنین پوشتتتش 

متراکم اشتتکود فوقانی باعث کاهش تبخیر، افزایش رطوبت و فراهم 
 ایش کیفیت خاککردن بستتتر مناستتب برای تشتتکیل ماده آلی و افز 

 ولیو  هاینتایج این تحقیق با یافته (.Shen et al., 2019شتتود )می
های که بالا بودن کیفیت خاک در دامنه (Liu et al., 2013) همکاران

سو بود. همچنین مطالعه     و همکاران ویت شمالی را گزارش کردند هم
(Viet et al., 2022) کاران  تقی پور و  ,.Taghipour et al) و هم

ت ( 2022 ید          أبر  تاک خاک  یت  تاج متراکم بر افزایش کیف بت  ثیر مث
 داشتند.

فاع از ستتتطح دریا،         با افزایش ارت تایج نشتتتان داد که  همچنین ن
شگاه کاهش یافت. در ا    عنیمرتفاع بالابند، تفاوت شاخص کیفیت روی

باز و متراکم(       داری  تاج ) نه )شتتتمالی و جنوبی( و نوع  بین جهت دام
شگاه در        شاخص کیفیت روی شد. در دامنه جنوبی، بالاترین  شاهده ن م

شمالی در پایین میان شاخص    بند و در دامنه  شد. در مجموع،  بند ثبت 
دامنه  به جز در کیفیت رویشتتگاه در تاج باز بیشتتتر از تاج متراکم بود، 

بند که کیفیت در تاج متراکم بیشتتتتر بود. بالاترین       شتتتمالی در میان  
بند شاخص کیفیت رویشگاه مربوط به دامنه شمالی، تاج متراکم، پایین   

ند بود. کاهش             بالاب باز،  تاج  به دامنه جنوبی،  و کمترین مقدار مربوط 
هش دما، د کاکیفیت رویشتتتگاه با افزایش ارتفاع عمدتاخ به دلایلی مانن      

تر شتتدن طول فصتتل رشتتد، کاهش ضتتخامت خاک و کاهش   کوتاه
سبت داده می      سی به رطوبت ن ستر در  (.Jung et al., 2014) شود د

ارتفاعات بالاتر، عوامل محدودکننده مانند فشتتار تبخیر بیشتتتر و دمای 
فیت کاهش کی تر موجب کاهش کارایی استفاده از آد و در نتیجهپایین

(. علاوه بر این، در Ameztegui et al., 2021) شتتودرویشتتگاه می
شه    ضخامت    کمدوانی درختان به دلیل شرایط ارتفاعی بالاتر، ری شدن 

 Duanیابد )شود و بازده تولیدی رویشگاه کاهش می  خاک محدود می

et al., 2022.)  
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 نقشه توزیع شاخص کیفیت خاک و شاخص کیفیت رویشگاه  به روش کریجینگ -8شکل 

Figure 8- Distribution map of Soil Quality Index and Site Quality Index using Kriging method 

  
باز در  هایمتراکم نیز قابل توجیه استتت؛ تاجتفاوت بین تاج باز و 
ه توانند نور بیشتری به کف جنگل برسانند، ک  مناطق ارتفاعی میانی می

این مستتتئله در افزایش رشتتتد و بهبود کیفیت رویشتتتگاه نقش دارد     
(Siegert et al., 2016.)       های   در ارتفاع بالابند، شتتتدت محدودیت

دما و باد( چنان بالاستتت که اثرات پوشتتش تاج و جهت محیطی )مثل 
ش شود و به همین دلیل اختلاف معنی دامنه تضعیف می  ده داری دیده ن

 Zou et)و همکاران  ژو (. مطالعهMaimouni et al., 2021استتت )

al., 2023) نشان داد که کیفیت   پاین در چینهای ماسون روی جنگل
رویشتتگاه تحت تأثیر مستتتقیم ارتفاع، جهت دامنه و شتتیب قرار دارد و 

و همکاران  دان شود. مطالعه تر بهتر حفظ میکیفیت در ارتفاعات پایین
(Duan et al., 2022)  روی درختان لارچ در شتتتمال چین نیز تأیید

داری بر شاخص کیفیت رویشگاه ر معنیکرد که ارتفاع و جهت دامنه اث
فاع، کیفیت کاهش می       با افزایش ارت ند و  عه     دار بد. مطال و یو آمیزتگ یا

نیز نشان داد که حداکثر ارتفاع  (Ameztegui et al., 2021)همکاران 
دهنده   درختان در ارتفاعات بالاتر کاهش چشتتتمگیر دارد که نشتتتان       

ست. بنابراین، نتایج این مطالعه با یافته   کاهش کیفیت روی های شگاه ا
ی در بندثیر ترکیبی ارتفاع، جهت دامنه و تاجأقبلی همستتو استتت و ت 

 کند.یید میأکیفیت رویشگاه را ت
نتایج بررستتی همبستتتگی بین شتتاخص کیفیت خاک و شتتاخص  

کیفیت رویشگاه نیز نشان داد که بین این دو شاخص همبستگی مثبت  
از  ترداری وجود دارد که این رابطه در دامنه جنوبی بستتیار قویمعنیو 

شمالی  ست. این تفاوت می  دامنه  شد که در دامنه  ا تواند به این دلیل با
سخت  جنوبی، به شرایط  ستقیم دلیل  تر، دمای تر محیطی مانند تابش م

نده بالاتر و رطوبت کمتر، کیفیت خاک نقش تعیین      ر رشتتتد تری دکن
ارد، بنابراین تأثیر آن بر کیفیت رویشتتگاه آشتتکارتر شتتده و   گیاهان د

(. García-Saucedo et al., 2024شود ) همبستگی بالاتری دیده می 
شاخص کیفیت       سیون بین  شان داد که نتایج رگر سیون نیز ن نتایج رگر

ان داد که در دامنه ( نشتت5شتتکل و شتتاخص کیفیت رویشتتگاه ) خاک
ن دو داری بین ایبالابند رابطه قوی و معنی    -تاج باز و متراکم   -جنوبی

بالابند این رابطه  -تاج متراکم-شتتاخص وجود دارد و در دامنه شتتمالی
ایی که هتواند به این دلیل باشد که در دامنه ضعیف بود. این تفاوت می 

خ        یت  ما بر کیف مای میکروکلی بت و د بل   اثر نور، رطو قا  اک بیشتتتتر 
 دشتتونهای خاک وابستتته میمشتتاهده استتت گیاهان بیشتتتر به ویژگی

(Lenk et al., 2024.)  نه  به بارت دیگر، در دام خاک    ع های جنوبی، 
تیجه کند و در نتری در تأمین نیازهای رشتتتد ایفا میکننده نقش تعیین

شتر می      شگاه بی ستگی با کیفیت روی از  (.Owliaie, 2010) شود همب
ستتوی دیگر، در مناطق با تاج متراکم ، پوشتتش متراکم درختی ممکن 

تری ایجاد کند و تأثیر خاک را پوشش دهد  است میکروکلیما یکنواخت 
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شدت نور     یا کاهش دهد، به شتر و  شمالی که رطوبت بی ویژه در دامنه 
 (.Arx et al., 2013)کمتر است 

 

 یابیهای درونارزیابی و کاربرد مدل

نشان داد که   GS+ افزارها در نرمنتایج حاصل از برازش واریوگرام 
برای شتتاخص کیفیت رویشتتگاه، مدل نمایی و برای شتتاخص کیفیت  

شته  شان می خاک، مدل کروی بهترین برازش را دا دهد اند. این یافته ن
صورت  ه ساختار مکانی شاخص کیفیت رویشگاه نسبت به فاصله به      ک

سته کاهش می  صل مختلف    تدریجی و پیو ستگی آن در فوا یابد، همب
تداوم دارد و احتمال وجود روند مکانی مشتتخص در آن بیشتتتر استتت  

(Lima et al., 2016.)       بل، کیفیت خاک دارای همبستتتتگی در مقا
تر استتتت و پس از یک فاصتتتله     تری در فواصتتتل کوتاه ویمکانی ق 

ستگی کاهش یا قطع می    شخص، همب شود، که با رفتار مدل کروی   م
طابق دارد )  مدل   (.Yan et al., 2019ت فاوت  ها از نظر علمی  این ت

تأثیر فرآیندهای           منطقی استتتت، چراکه کیفیت خاک بیشتتتتر تحت 
ضعی مانند بافت   شیب و کاربری زمین قرار    مو شش گیاهی،  خاک، پو

شگاه از ترکیب عوامل خاک، میکروکلیما    دارد، در حالی که کیفیت روی
نابراین، تفاوت در   تری اثر میو توپوگرافی در مقیاس وستتتیع   پذیرد. ب

مدل         خاد  به انت مل، منجر  گذاری این عوا یاس فضتتتایی اثر های   مق
 ,.Appel et alت )متفاوت واریوگرام برای هر شتتاخص شتتده استت  

تایج ارزیابی دقت روش    (.2020 یابی نیز نشتتتان داد که    های درون ن
نگ معمولی  بهترین عملکرد را برای  (Ordinary Kriging) کریجی

عام       نگ  خاک، و کریجی یت   (Universal Kriging) شتتتاخص کیف
کیفیت رویشتتگاه بود. این یافته نیز با ترین روش برای شتتاخص دقیق

های خاک توجه به ماهیت مکانی متغیرها قابل توجیه استتت؛ شتتاخص
ر ها بیشتتتمعمولاخ فاقد روند مکانی مشتتخص هستتتند و پراکندگی آن 

جه روش        مل محلی قرار دارد، در نتی تأثیر عوا حت  ند       ت مان هایی 
د. در رن تکریجینگ معمولی که فرض میانگین ثابت دارند، مناستتتب         

مل محیطی              تأثیر عوا حت  گاه ت یت رویشتتت بل، شتتتاخص کیف قا م
مقیاس مانند توپوگرافی، نور و اقلیم استتتت و احتمال وجود روند    بزرگ

ست، بنابراین کریجینگ عام که امکان      شتر ا شخص در آن بی مکانی م
 ,Reshid) دهدتری ارائه میلحاظ چنین روندی را دارد، عملکرد دقیق

ید کرده      . (2019 تأی عات مختلفی این موضتتتوع را  طال له   م ند؛ از جم ا
پژوهشتتتی در جمهوری چک که نشتتتان داد کریجینگ معمولی برای 

های خاک دقت بالاتری دارد، در حالی که کریجینگ عام برای         ویژگی
(. Vašát et al., 2018) تر استمتغیرهایی با روند مکانی قوی مناسب 

صیات خاک      صو همچنین در چین، کریجینگ معمولی برای تخمین خ
سایر روش  عملکرد دقیق سبت به  شت  تری ن  .(Li et al., 2014)ها دا

نیز در پژوهش خود  (Oliver & Webster, 2014) اولیور و وبستتتتر
ها دارای تغییرات سریع در فواصل   اند که در مواردی که دادهبیان کرده

کارگیری مدل واریوگرام نمایی در چارچود کریجینگ کوتاه هستند، به 
تایج دقیق   معمولی می به ن ند  بل  توا در  اعتمادتری منجر شتتتود. تر و قا

راه با ای در مراکش نیز مشتتخص شتتد کریجینگ معمولی هم  مطالعه
خاک فراهم می      ماده آلی  مایی بهترین برآورد را برای  که   مدل ن ند  ک

یاس            به نوع متغیر مورد بررستتتی و مق مالاخ  ما احت ته  یاف با  فاوت آن  ت
ای  در مطالعه (.Bouasria et al., 2021) گرددها برمیفضتتایی داده

سه بین کریجینگ و روش  شان   RBF و IDW دهایی مانندیگر، مقای ن
داد که انتخاد روش مناستتتب، به نوع شتتتاخص و وجود یا عدم وجود 

( که کاملاخ با Mokarram et al., 2016) روند مکانی بستتتتگی دارد
نگ طور کلی کریجیتحلیل و انتخاد ما در این تحقیق مطابقت دارد. به

تر است، چرا که این مدل با  های کروی مناسب معمولی برای واریوگرام
فرض همبستتتتگی مکانی قوی در فواصتتتل کوتاه و بدون وجود روند     
مکانی، توانایی خوبی در برآورد متغیرهایی مانند کیفیت خاک دارد؛ در        

های نمایی عملکرد بهتری دارد،   مقابل، کریجینگ عام برای واریوگرام    
ستگی و وجود روند مکانی را د  یرد گر نظر میزیرا کاهش تدریجی همب

مل               تأثیر عوا حت  که ت گاه  یت رویشتتت ند کیف مان هایی  و برای متغیر
 ;Reshid, 2019تری استتتت )مقیاس هستتتتند، انتخاد دقیق   بزرگ

Vašát et al., 2018; Asa et al., 2012.) 
خشک های نیمهوهش، مدیریت پایدار جنگلبر اساس نتایج این پژ

ی را های توپوگرافطور ویژه تعاملات بین ستتتاختار تاج و ویژگیباید به
در نظر بگیرد. از آنجا که کیفیت خاک و رویشتتتگاه تحت تأثیر جهت          

ضروری های مدیریتی منطقهدامنه و ارتفاع قرار دارد، تدوین برنامه  ای 
توان با استتتفاده از پوشتتش جنوبی میهای استتت. برای مثال، در دامنه

یت     عال مت         تاج متراکم و افزایش ف قاو خاک، م ماده آلی  های حفظ 
اکوسیستم را در برابر شرایط خشک و تابش شدید بهبود داد. همچنین      

گیری از اقدامات حفاظتی که از فرسایش خاک در ارتفاعات بالاتر، بهره
یری  گولویت دارد. بهره جلوگیری کنند و رطوبت خاک را حفظ نمایند، ا     

بینی کیفیت خاک  آماری مناستتب برای برآورد و پیشهای زمیناز مدل
مه       و رویشتتتگاه می  نا ندمدت و بر پایش بل ند ابزاری مؤثر در   ریزیتوا

هتواند بترتیب، نتایج این مطالعه میمدیریت منابع طبیعی باشتتد. بدین
دهای مدیریت ها و راهبرای علمی برای طراحی ستتیاستتت عنوان پایه

ویژه در مواجهه با تغییرات اقلیمی، خشک، بههای نیمهکارآمد در جنگل
 .مورد استفاده قرار گیرد

 

 گیری  نتیجه

شاخص       شاخص کیفیت خاک و  شان داد که  نتایج این پژوهش ن
کیفیت رویشتتگاه تحت تأثیر عوامل توپوگرافی )ارتفاع، جهت دامنه( و 

رند. کیفیت خاک در دامنه شمالی، در ساختار پوشش تاج درختی قرار دا
به      فاعی،  قات ارت مامی طب نه جنوبی بود،   طور معنیت بالاتر از دام داری 

تاج متراکم که ستتتبب افزایش رطوبت، کاهش         به  ویژه در شتتترایط 
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شود. در مقابل، شاخص کیفیت   فرسایش و بهبود خصوصیات خاک می   
اعات دامنه در ارتفرویشگاه با افزایش ارتفاع کاهش یافت و تأثیر جهت 

شرایط، تاج باز به     شتر  سوس بود؛ با این حال، در بی دلیل بالا کمتر مح
دریافت نور بیشتتتر، شتتاخص کیفیت رویشتتگاه بالاتری داشتتت. ارتباط 

دار بین شاخص کیفیت خاک و شاخص کیفیت رویشگاه    مثبت و معنی
سیا     ستگی در دامنه جنوبی ب شد، هرچند این همب  ردر کل منطقه تأیید 

دهنده نقش کلیدی خصوصیات خاک در   تواند نشان تر بود، که میقوی
سخت      شرایط محیطی  شگاه در  ست. مدل تعیین کیفیت روی های تر ا

واریوگرام نیز نشان دادند که برای شاخص کیفیت خاک مدل کروی و   
برای شتتتاخص کیفیت رویشتتتگاه مدل نمایی الگوی ستتتاختار مکانی 

یابی شتتاخص عمولی برای درونهستتتند. همچنین روش کریجینگ م
شاخص کیفیت رویشگاه به   ترتیب کیفیت خاک و کریجینگ عام برای 

اد دهد که انتخ   ها نشتتتان می ترین نتایج را ارائه دادند. این یافته     دقیق
با ویژگی      مدل واریوگرام و نوع روش درون  ناستتتب  ید مت با های  یابی 

ضایی هر متغیر انجام گیرد و در تحلیل    ه مکانی، توجه ب هایساختار ف
ضایی متغیر و انتخاد دقیق مدل   سب، بر  زمین آماریماهیت ف ای متنا

در نهایت،  .دستتتیابی به نتایج معتبر و قابل اتکا، امری ضتتروری استتت
شه  صل از این مدل نق ضایی قابل اعتمادی از  سازی های حا ها توزیع ف

شه   شاخص  شگاه ارائه دادند. این نق  ها با دقتهای کیفیت خاک و روی
به  بالا می  ند  پایش کیفیت اکولوژیکی   توان عنوان ابزار تحلیلی مؤثر در 

ستتازی های حستتاس، و بهینهمناطق جنگلی، شتتناستتایی رویشتتگاه  
مه          تصتتتمیم  نا یدار منابع طبیعی و بر پا یزی  رات مدیریتی در مدیریت 

 .کاربری اراضی جنگلی مورد استفاده قرار گیرند
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