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  ستم یخاک در اکوس تی فیبر شاخص ک یو رهاساز یاراض یکاربر رییاثر تغ یآمارنیزم لیتحل

 ی: حوزه آبخیز ده شیخ العه موردطم  ی،زاگرس جنوب یجنگل
  
 چكيده 

خاک محسوب   تیف یو کاهش ک  هاستمیاکوس  بی تخر  یدیاز عوامل کل  یاراض  یکاربر  ریی تغ  

ها  ها با ایجاد شرایط زیستی مناسب، نقش مهمی در پایداری محیط دارند، اما تبدیل آن جنگل  .شودیم

با هدف بررسی  بنابراین، این پژوهش کند. های دیگر، ساختار و عملکرد خاک را مختل میبه کاربری

آن مکانی  و تحلیل الگوی   (SQI) زمان رهاسازی بر شاخص کیفیت خاک اثر نوع کاربری و مدت

روش  کریجینگ با  پیشرفته  ماه  های  اردیبهشت  جنگل  1403،  )شهرستان در  جنوبی  زاگرس  های 

،  3برای این منظور، چهار تیپ جنگلی شامل اراضی با رهاسازی    .دزپارت، استان خوزستان( انجام شد

. شاخص کیفیت  شد  آوریجمعنمونه خاک    96مجموع    درانتخاب و    ، های شاهدساله و جنگل  25و    10

از روش وزن (IQI) خاک های کیفیت  تهیه نقشهبرای  سپس،    ودهی تجمعی محاسبه  با استفاده 

 یابی دروندر ادامه،    .شد  استفاده   +GS افزارسازی واریوگرام و انتخاب بهترین مدل از نرمخاک، مدل

نتایج   .گردید  انجام GIS های مختلف کریجینگ )معمولی، عمومی و ساده( در محیطها با روش داده

  ، به(>0p/ 05)  داری تحت تأثیر نوع کاربری قرار داردطور معنی  نشان داد شاخص کیفیت خاک به 

 006/0)  آیش زراعت و کمترین در  (  0/ 63± 006/0)که بیشترین مقدار آن در جنگل طبیعی  طوری

های برای رهاسازی  ، های واریوگرام، مدل خطی برای جنگل، نماییمشاهده شد. در میان مدل   (±26/0

  همچنین، .  بودند  ترینساله( مناسب  3)رهاسازی  کروی برای آیش زراعت  مدل  و    مدتبلندمدت و کوتاه

ارزیابی دقت   برای جنگلیابیدروندر  بلندمدت   (=97/0RMSE)  ، کریجینگ ساده   و رهاسازی 

(01/1RMSE= )  ،کوتاه رهاسازی  برای  معمولی  کریجینگ  آیش   (=1RMSE/ 18) مدت  و  و 

تغییر کاربری و که  نتایج نشان داد    یطورکل به  .بهترین عملکرد را داشتند (=57/1RMSE)  زراعت

با مدل  و  است  مؤثر  کیفیت خاک  بر  و کاربرد کریجینگ میمدت رهاسازی  واریوگرام  توان  سازی 

با دقت مناسبی تحلیل کردالگوی مکانی شاخص   که    دهدینشان م  هاافتهیاین    .کیفیت خاک را 

 .بهره گرفتبه خوبی  یجنگل یهاستمیاکوس تیریو مد  شیپا یبرا  آمارنیزم  یهاکی از تکن توانیم

 

 .واریوگراممدل ، کریجینگ،  یابیدرونتغییر کاربری، کیفیت خاک،    كليدي:  واژگان

 

 مقدمه

زیسییت ایفا روند و نقش محوری در پایداری محیطشییمار میهای طبیعی زمین بهترین اکوسیییسییتمترین و پیچیدهمهمها یکی از جنگل

  ارائهای  زیسییتی، خدمات گسییتردههای آب و کربن و حفظ تنوعبا تثبیت خاک، کاهش فرسییایش، تنظیم چرخه  هااین اکوسیییسییتم کنند.می

های آلی غنی و سیاختار خاک پیچیده، همچنین با داشیتن لایهها جنگل (.Wilpert, 2022; Ramachandra et al., 2025)دهند می

عنوان بسیتر حیات، نقشیی   خاک به  (.Kosanin et al., 2023)شیوند منبع مهمی برای کربن آلی و عملکردهای زیسیتی خاک محسیوب می

کند. کیفیت خاک مفهومی است که به توانایی خاک برای انجام عملکردهای کلیدی  توده ایفا میاساسی در پایداری اکولوژیکی و تولید زیست

 ,.Corti et al)زیسیت اشیاره دارد های زیسیتی و حفظ کیفیت محیطاز جمله تأمین مواد غذایی برای گیاه، نگهداری آب، پشیتیبانی از فعالیت

دار  برخور مناسبیاز کیفیت   معمولاً  دلیل دارا بودن ماده آلی بالا، ساختار متخلخل و ظرفیت تبادل یونی مناسب  های جنگلی بهخاک (.2020

  (.Carnicelli et al., 2025) هستند

ترین عوامل کاهش کیفیت خاک بوده های زاگرس، از مهمدر جنگل  از جملههای زراعی  ها به زمین های اخیر، تغییر کاربری جنگل در دهه

کیفیت خاک  (Taghipour et al., 2022)  است بر  اراضی  کاربری  تغییر  تأثیر  بررسی  به  سایر کشورها  و  ایران  در  متعددی  مطالعات   .
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  دارمعنیاند که تبدیل اراضی جنگلی به زراعی یا باغی موجب کاهش  های بلوط زاگرس نشان دادهشده در جنگلاند. مطالعات انجامپرداخته

آلی مانند  ماده  غذایی  عناصر  ظاهری    و  چگالی  افزایش  و  پتاسیم  و  فسفر  و  نیتروژن،  شوری  خاک  کاهش    تاًینهاو  است کیفیت    شده 

(Mohmmadi Samani et al., 2018; Taghipour et al., 2022.) تبدیل جنگل به زمین که  ای دیگر نیز مشخص شد  در مطالعه

کاهش   باعث  آلی  یدرصد  50کشاورزی  افزایش   ماده  عناصر    یدرصد  20  و  شدید  افت  و  ظاهری  چگالی  است    غذاییافزایش  گردیده 

(Hajabbasi et al., 2004ارزیابی چنین تغییراتی در کیفیت خا .) های ترکیبی مانند شاخص کیفیت خاکک، نیازمند استفاده از شاخص 

(Soil Quality Index- SQI) هایی چون ماده آلی، نیتروژن، فعالیت آنزیمی و تبادل کاتیونی، تصویری یکپارچه است که با ترکیب ویژگی

های ای در منطقه نیلگیری در هند نشان داد که تبدیل جنگل به زمینمطالعه   (.Yang et al., 2022دهد )از وضعیت عملکردی خاک ارائه می 

ویژه در مزارع چای های آنزیمی خاک شده است، به دار شاخص کیفیت خاک، ماده آلی، نیتروژن، پتاسیم و فعالیتزراعی موجب کاهش معنی

دار مواد آلی، ی منجر به کاهش معنیدر اتیوپی، تغییر کاربری جنگل به زمین کشاورز .(Jagadesh et al., 2024)های تجاری  و زراعت 

 Raiesi)در ایران نیز نتایج تحقیقاتی مانند مطالعه  .  (Leul et al., 2023)و افزایش چگالی ظاهری شده است    ظرفیت تبادل کاتیونی، ازت

& Salek-Gilani, 2020)  خشک مرکزی کشور نشان داد که پس از تبدیل مرتع طبیعی به اراضی کشاورزی، شاخص  در مناطق نیمه

گردد. همچنین، در تحقیقی در  کاهش یافته است و با ترک کشاورزی و احیای طبیعی، بخشی از کیفیت خاک بازمی   ٪30کیفیت خاک تا  

درصدی کربن آلی و کاهش    60تا    40استان آذربایجان غربی، مشخص شد که تغییر کاربری جنگل به باغ و اراضی کشاورزی موجب افت  

فعالیت میکروبی و شاخص  است  شدید  تغییرات مکانی  .  ( Rasouli-Sadaghiani et al., 2018)های زیستی خاک شده  برای تحلیل 

استفا تکنیککیفیت خاک،  از  ارزشمند یابیدرون های  ده  جغرافیایی  بسیار  اطلاعات  راستا، سامانه  این  در  از    به (GIS) است.  یکی  عنوان 

آوری، بستری مناسب برای جمع  GIS .کندبرداری از منابع ایفا می بهره  مدیریت و  سازیبهینه   پایش و  های نوین، نقش مهمی درفناوری

در این سیستم، اطلاعات مربوط به یک منطقه  .  (Premsudha et al., 2024) های رقومی فراهم کرده است داده تحلیل و نمایش    و  تجزیه

های های اطلاعاتی و انجام تحلیل، توانایی ترکیب لایه GIS یایمزاترین شود. از مهمهای مجزا در یک پایگاه داده ذخیره میصورت لایهبه 

آن  میان  روابط  اساس  بر  به   یابیدرونهای  روش .  (Ghaisvandi, 2013; Akmal, 2024) ستا  هامختلف  تکنیکمکانی،  های ویژه 

هستند.   مرتبط با سلامت و وضعیت اکوسیستم از جمله خصوصیات خاکهای  در ارزیابی مکانی شاخص   کلیدی، ابزاری  (Kriging) کریجینگ

  کنندهای دقیق از توزیع مکانی خصوصیات خاک را فراهم میبرداری شده، امکان تولید نقشهها بر پایه تحلیل آماری نقاط نمونه این روش

(Dindaroğlu, 2014; Oppong Sarkodie et al., 2024 .) 

های با دقت بالا هستند. روش   (،نشدهبرداریدر نقاط نمونه )ها، قادر به برآورد مقادیر  سازی ساختار همبستگی مکانی دادهها با مدلاین روش 

ویژه در مطالعات محیطی و  روند. کریجینگ بهکار میها و هدف مطالعه به بسته به نوع داده (عام، معمولی و ساده) مختلفی از کریجینگ مانند

 ,.Shao et al)کند  دقت بالاتری دارد زیرا بر پایه ساختار واریوگرام و ناهمگنی مکانی عمل می IDW هایی نظیرخاک، نسبت به روش 

های را در تهیه نقشه  (R²=0.71) بالاترین دقت (Universal Kriging) های ایران، کریجینگ عامدر برخی مطالعات در جنگل .(2020

در روش کریجینگ، انتخاب مدل مناسب واریوگرام از اهمیت بالایی برخوردار   . (Taghipour et al., 2022)کیفیت خاک نشان داده است 

گیرد. این انتخاب باید متناسب با نوع متغیر مورد بررسی و  طور مستقیم تحت تأثیر نوع مدل انتخابی قرار می   ها به دقت تخمین  زیرا  ، است

های کروی، نمایی و گوسی، هرکدام  های مختلف واریوگرام از جمله مدلمدل  . (Huang et al., 2023)شود  شرایط محیطی منطقه انجام 

 Ai) تواند به کاهش دقت نتایج منجر شودها میکنند و انتخاب نادرست آن رفتار متفاوتی از تغییرات مکانی خصوصیات خاک را بازنمایی می

et al., 2018.)   در معرض تخریب گسترده و تغییر    از دیرباز  ایران  طبیعیهای  اکوسیستم  مهمترینعنوان یکی از    های زاگرس به جنگل

ها، فرسایش  ها و اختلالیکی از اثرات این تخریب  (.Heydari et al., 2013; Beygi Heidarlou et al., 2021اند )داشتهکاربری قرار  

های مدیریتی و احیایی حال  تواند پایه برنامه پایش و آگاهی از تغییر مکانی کیفیت خاک در اکوسیستم می  . و کاهش حاصلخیزی خاک است

ها، بندی شاخص کیفیت خاک در رابطه با تغییر کاربری در این جنگلمنظور پهنه  مناسب به  یابیدرونهای  و آینده باشد. بررسی کارایی روش

از این رو، پژوهش حاضر   ها است که در گذشته چندان مورد توجه قرار نگرفته است.ای برای مدیریت این جنگلصرفهابزار مناسب و مقرون به
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های بر شاخص کیفیت خاک و تهیه نقشه  (های زمانی مختلفزراعت با دوره  از  شامل جنگل، رهاشده)با هدف بررسی تأثیر انواع کاربری اراضی  

برای    مناسب  تواند مبنایینتایج این پژوهش می  . شده است  انجام  های زاگرس جنوبیدر جنگل  های کریجینگآن با استفاده از روش   مکانی

 جنگلی زاگرس فراهم آورد.  اکوسیستم یو احیای یمدیریت حفاظت

 

 ها روش مواد و

 انجام شید های زاگرس جنوبی، واقع در شیهرسیتان دزپارت اسیتان خوزسیتانبخشیی از جنگل( در 1403اردیبهشیت ماه در )این پژوهش 

ترین دهند و بزرگهای ایران را تشیکیل میدرصید از کل جنگل 40میلیون هکتار، حدود  5های زاگرس با وسیعتی در حدود . جنگل(1)شیکل  

شیرایط اقتصیادی   (.Sagheb-Talebi et al., 2014; Shiravand and Hosseini, 2020)  شیوندرویشیگاه جنگلی کشیور محسیوب می

  Heidarlou et al., 2019;)و اجتماعی حاکم بر این منطقه، موجب وابسیتگی شیدید جوامع محلی به منابع جنگلی برای تأمین معیشیت 

های اخیر،  در سیال  اسیت.ویژه برای توسیعه کشیاورزی شیده  ها بهمنجر به تخریب گسیترده جنگل  در نهایت، و ؛(1400فرد،  جعفری و شیجاعی

این  نموده و  برای جلوگیری از تبدیل جنگل به اراضییی کشییاورزی اجرا  اداره منابع طبیعی اسییتان خوزسییتان اقدامات مدیریتی متعددی را

بازگشیت تدریجی پوشیش گیاهی طبیعی امکان  اقدامات، در کنار کاهش سیودآوری کشیاورزی سینتی، سیبب رها شیدن بسییاری از این اراضیی و 

ای متنوع از اسییت که مجموعه  (Quercus brantii Lindlی )های بلوط ایرانمرحله اوج توالی طبیعی در این منطقه، جنگلاسییت.   شییده

 596سییالانه    و دمای  میانگین بارندگیو  متر از سییطد دریا 1630های چوبی و علفی را در خود جای داده اسییت. ارتفاع متوسییط منطقه  گونه

 Mataji) خشیک قرار دارداقلیم نیمهبندی اقلیمی دومارتن، منطقه مورد مطالعه در بر اسیاس طبقه.  گراد اسیتدرجه سیانتی 1/19 ر ومتمیلی

et al., 2013.) هستند.  متوسط تا کمبا عمق های آهکی غالب منطقه خاک خاک 

 
 برداري طراحی آزمایش و نمونه موقعيت منطقه مورد مطالعه در ایران و خوزستان -1شكل 

 (عمدتاً گندم)که سیابقه طولانی کشیت دیم  های جنگلیدر مرحله نخسیت، با اسیتفاده از بازدیدهای میدانی و مصیاحبه با سیاکنان محلی، زمین

صیورت طبیعی   های زراعی بهای که پس از رها شیدن این زمینهای ثانویهاند، شیناسیایی شیدند. سیپس، جنگلدر زیراشیکوب خود داشیته

ها مراحل مختلفی از توالی ثانویه را برداری شییدند. با توجه به تفاوت در زمان رهاسییازی، این جنگلبازسییازی شییده بودند، انتخاب و نمونه

عنوان مرجع و   به  اسیت ثبت نشیدهها ای از کشیت در آنسیال که سیابقهو کهن کمتر دسیت خوردههای کنند. همچنین، جنگلنمایندگی می

 :شد مد نظر قرار گرفتهبر این اساس، چهار تیپ جنگلی زیر  ر نظر گرفته شدند.د مراحل بالاتر توالینماینده 

جنگلی با   یهاتوده.  3؛ (سیال 10حدود )مدت  رهاسیازی کوتاهجنگلی با   یهاتوده.  2  ؛(؛ آیش زراعتسیال گذشیته 4تا   3). رهاسیازی اخیر 1

 4تا   3در هر تیپ، سیه لکه جنگلی با وسیعت تقریبی  .  (بدون سیابقه کشیتلی شیاهد )جنگ  یهاتوده  .4؛ (سیال 25حدود  )رهاسیازی بلندمدت  

متری از  25برداری با فاصییله شیید که روی هر ترانسییکت، چهار نقطه نمونه  پیادههکتار انتخاب شیید. در هر لکه، دو ترانسییکت عمود بر هم 

های خاک از منطقه (. نمونهقطعه نمونه 8لکه ×   3×  تیپ یا حالت 4پلات مورد بررسی قرار گرفت )  96یکدیگر مشخص گردید. در مجموع، 
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ها، خصیوصییات خاک شیامل )شین، رس، سییلت، چگالی آوری و به آزمایشیگاه منتقل گردید. در آزمایشیگاه، پس از هواخشیک کردن نمونهجمع

ظاهری، تخلخل، درصد رطوبت در ظرفیت زراعی، کربن آلی، نیتروژن کل، فسفر، پتاسیم، اسیدیته، هدایت الکتریکی، ظرفیت تبادل کاتیونی،  

 گیری شد. اندازه برانگیخته(، کربن میکروبی، تنفس میکروبیتنفس 

اند، به  بر کیفیت خاک معرفی شیده های مؤثرویژگی عنوان به مختلف منابع در که خاک فیزیکی، شییمیایی و زیسیتی ویژگی پژوهش این در

 کیفیت خاک، شیاخص کیفیت بر مؤثر هایویژگی از تعیین وزن ( مدنظر قرار گرفت. بعدTotal data set; TDSها )عنوان مجموعه داده

 تعیین شد: (Taghipour et al., 2022)شاخص تجمعی کیفیت خاک  معادله از استفاده با خاک

IQI =∑Wi × N𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 هانمونه: تعداد n: امتیاز تعلق یافته به هر ویژگی و Niوزن تعلق یافته به هر ویژگی خاک؛  Wiدر این معادله 

با   هاانسیوار یو همگن  رنوفاسیمی–ها با اسیتفاده از آزمون کولموگروفداده  عیخاک، ابتدا نرمال بودن توز تیفیشیاخص ک  یآمار لیتحل  یبرا

مختلف اسیتفاده شد   یهاپیت  نیشیاخص ب سیهیجهت مقا طرفهکی ANOVA مفروضیات، از آزمون نیا  دییشید. پس از تأ  یآزمون لون بررسی

.  انجام شیید  (Duncan’s Multiple Range Test) ها با اسییتفاده از آزمون دانکندار بودن نتایج، مقایسییه میانگینو در صییورت معنی

اسییتفاده شیید تا روابط میان  (همبسییتگی)های آماری  های مختلف خاک بر شییاخص کیفیت، از تحلیلهمچنین، برای بررسییی تأثیر ویژگی

 23ه  نسیخ SPSSی  افزارط نرمیدر مح  هالیتحل.  صیورت کمی و بصیری مورد ارزیابی قرار گیردمتغیرهای کلیدی خاک و شیاخص کیفیت به

(SPSS Inc  ،شییکاگو ،.IL) و R که سیه مؤلفه   اسیتاسیبه واریوگرام  ، گام اول، محیابیدرونهای مختلف برای مقایسیه مدل  .گرفت  انجام

سیییازی برای مدل. (1390شیییعبانی و همکاران،  ) کندها کمک میبه تحلیل سیییاختار مکانی داده (Nuggetو   Sill  ،Range) کلیدی آن

بازنمایی تغییرات مکانی  های متفاوتی در های مختلفی مانند خطی، نمایی، گوسیی و کروی اسیتفاده شید که هرکدام ویژگیواریوگرام، از مدل

و بیشییترین  RSS این مدل کمترین مقدار  .انتخاب شیید +GSافزار  مدل بهینه واریوگرام با اسییتفاده از نرم  (.Laun et al., 2016) دارند

های مختلف کریجینگ شیامل معمولی، عمومی و سیپس، روش .(Stateczny & Włodarczyk-Sielicka, 2012) داردرا  R² مقدار

 ;Khan et al., 2023) ها اسییتها در نحوه در نظر گرفتن میانگین دادهبه کار گرفته شییدند که تفاوت اصییلی آن یابیدرونسییاده برای  

Rebholz & Almekkawy, 2020.) 

 

 نتایج 

  و شاخص کیفیت خاک  بین خصوصیات مختلف خاک   نشان داد که  بین خصوصیات خاک و شاخص کیفیت خاک  نتایج تحلیل همبستگی

همبستگی منفی و سایر    (-94/0)  و هدایت الکتریکی  (-84/0)  ، چگالی ظاهری(-67/0)  طوری که شن به  وجود دارد،  داریمعنیهمبستگی  

و   (94/0)  ، فسفر(94/0)  ، تخلخل(97/0)  . در این میان پتاسیم(2)شکل    همبستگی مثبت داشتند  ی خاک با شاخص کیفیت خاکهاویژگی

   . (2)شکل  نشان دادند مثبت را با شاخص کیفیت خاک بیشترین همبستگی (93/0) کربن

تأثیر    منطقه یا تیپ مورد مطالعهنشان داد که    (3)شکل    های مختلفنتایج حاصل از مقایسه میانگین شاخص کیفیت خاک در کاربری

  ر یبا سا  یدارمعنی  طوربه    که  شد  ثبت  جنگل  در  (63/0± 006/0)  ( بر کیفیت خاک دارد. بالاترین مقدار این شاخص p < 0.05)  داریمعنی

سال( با وجود بهبود   25در ادامه، رهاسازی بلندمدت ).  است   یجنگل  ستمیمطلوب اکوس  تیدهنده وضع  و نشان (p<0.05) تفاوت داشت   هاپیت

سال( نیز شاخص    10مدت )، هنوز به سطد کیفیت خاک جنگل نرسیده و در مرتبه بعدی قرار گرفت. رهاسازی کوتاه(56/0± 006/0)  نسبی

سال( وضعیت بهتری داشت. کمترین    4–3)  اخیرنسبت به رهاسازی بلندمدت داشت، اما همچنان از رهاسازی  (  37/0± 005/0)تری  پایین

 . سال بود  4–3مربوط به رهاسازی ( 26/0± 006/0)شاخص کیفیت خاک 
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های شاخص های مختلف )کروی، نمایی، خطی و گوسین( در دادهبرای مدل   GSافزار +شده در نرم های برازش  نتایج حاصل از واریوگرام

مدت مدل نمایی  ، رهاسازی بلندمدت و کوتاه(Linear)خطی  مدل  خاک در کاربری جنگل    کیفیت خاک نشان داد که برای شاخص کیفیت

(Exponential) و آیش زراعت ( مدل کرویSphericalبه )  (.4ترین مدل انتخاب شده است )شکل عنوان مناسب 

  
)  -3شکل   خاک با شاخص کیفیت خاک خصوصیات ماتریس همبستگی بین  -2 شکل کاربری  در    شاخص کیفیت خاکاشتباه معیار( میزان  ±مقایسه میانگین 

  سال(.   4-3مدت و آیش زراعت )رهاسازی  جنگل، رهاسازی بلندمدت، رهاسازی کوتاه
 . استدرصد  05/0دار در سطد دهنده تفاوت معنیها نشانحروف ناهمسان در ستون 

  

  
 (d( و رهاسازی بلندمدت )cمدت )کوتاه (، رهاسازیb(، آیش زراعت )aواریوگرام برازش شده برای شاخص کیفیت خاک در کاربری جنگل ) -4شکل 

 

و رهاسازی   (=97/0RMSE) برای شاخص کیفیت خاک در کاربری جنگل  (، نشان داد که  1های مورد بررسی )جدول  نتایج ارزیابی دقت روش

پایین  سادهکریجینگ    (=01/1RMSE)بلندمدت   میزانبا  ) ترین  خطا  مربعات  میانگین  کوتاه(  RMSEریشه  رهاسازی  در  مدت  و 

(18/1RMSE=)    و آیش زراعت(57/1RMSE=)    ترین میزان  پایینمعمولی با  کریجینگRMSE   یابی در این بهترین روش برای درون

 (. 5 تهیه گردید )شکل خاک  کیفیت در این تحقیق نقشه توزیع  سادهکریجینگ و در نهایت با استفاده از کریجینگ معمولی باشند. پژوهش می
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 مدت و آیش زراعت ، رهاسازی کوتاهبلندمدتدر کاربری جنگل، رهاسازی  یابیدرونهای مختلف روش سنجی سرتاسری براینتایج صحت -1جدول 

ميانگين مربع ریشه خطا 

 ( RMSE) برآورد استاندارد

ميانگين استاندارد  

  شده خطا برآورد

(MSE ) 

معدل خطا استاندارد،  

 (ASEخطاي برآورد )

مربع ميانگين ریشه خطا 

 (RMSبرآورد )

Model 

 مدل
 كاربري

 کریجینگ معمولی  93/0 1/1 17/0 31/1

 کریجینگ ساده  13/0 11/0 06/0 97/0 جنگل

 کریجینگ عام  04/1 79/0 13/0 29/1

 کریجینگ معمولی  12/1 96/0 20/0 60/1
 رهاسازی بلندمدت 

 سال( 25) 
 کریجینگ ساده  30/0 23/0 11/0 01/1

 کریجینگ عام  09/1 79/0 18/0 57/1

 کریجینگ معمولی  17/0 28/0 29/0 18/1
 مدت   رهاسازی کوتاه

 سال( 10)
 کریجینگ ساده  33/0 65/0 37/0 41/2

 کریجینگ عام  57/0 71/0 33/0 29/1

 کریجینگ معمولی  05/1 83/0 45/0 57/1
 آیش زراعت 

 سال(  3-4)
 کریجینگ ساده  13/1 58/1 67/0 40/3

 کریجینگ عام  09/1 33/1 61/0 69/2

  

  
( و cمدت )(، رهاسازي كوتاهb(، آیش زراعت )aنقشه توزیع شاخص كيفيت خاک به روش كریجينگ در كاربري جنگل ) -5شكل 

 ( dرهاسازي بلندمدت )
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 گيريبحث و نتيجه

شاخص کیفیت   هایی نظیر پتاسیم، فسفر، کربن آلی و تخلخل دارای همبستگی مثبت قوی باکه ویژگی  دادنتایج تحلیل همبستگی نشان  

توان با عملکرد فیزیولوژیکی  رابطه منفی با آن دارند. این روابط علمی را می  که شن، چگالی ظاهری و هدایت الکتریکیهستند، در حالی  خاک

ها در ها در خاک توضید داد. برای مثال، پتاسیم و فسفر از عناصر غذایی اصلی برای رشد گیاه هستند و حضور آناین ویژگی زیستیو محیط

عنوان شاخصی از فعالیت زیستی و ظرفیت    صورت مستقیم با افزایش حاصلخیزی و کیفیت خاک مرتبط است. همچنین، کربن آلی به   خاک به

 Vasu et al., 2024; Emami et) کندهمی در بهبود سلامت خاک ایفا می شود که نقش منگهداری آب و مواد غذایی در خاک شناخته می

al., 2024  .)ها به ارتقاء کیفیت فیزیکی خاک  سازی فضا برای تبادل گازها، نفوذ آب و گسترش ریشهاز سوی دیگر، تخلخل خاک با فراهم

در مقابل، چگالی ظاهری   (.Choudhury & Mandal, 2021) همبستگی مثبت دارد شاخص کیفیت خاک کند و به همین دلیل باکمک می

 دهدشود و کیفیت خاک را کاهش میبالا به معنی فشردگی خاک است که باعث کاهش تخلخل و محدودیت در رشد ریشه و تهویه می

(Vasu et al., 2016; Mukherjee & Lal, 2014 .)  تواند رشد  ها در خاک اشاره دارد که می هدایت الکتریکی بالا نیز معمولاً به تجمع نمک

دلیل اینکه ذرات شن ظرفیت نگهداری    در مورد شن، به (.  Triantafyllidis et al., 2019) گیاه را مختل کرده و کیفیت خاک را پایین بیاورد

 ت کلی خاک همراه است شوند، افزایش میزان شن در خاک معمولاً با کاهش کیفیآب و عناصر غذایی پایینی دارند و باعث زهکشی سریع می 

(Shoumik et al., 2024 .)  شاخص کیفیت خاک دلیل موقعیت بینابینی خود از نظر اندازه ذرات، اثر نسبتاً خنثی یا ضعیفی بر  سیلت نیز به  

 (. Turgut et al., 2021) شودنه مانند رس ظرفیت تبادل کاتیونی بالایی دارد و نه مانند شن موجب زهکشی مؤثر می  گذارد.می

 داری وجود یمعن  اثرشاخص کیفیت خاک    بر نشان داد که این عوامل    نیز  بررسی اثر کاربری و مدت زمان رهاسازی زمین بر کیفیت خاک

  و تنوع بیشتر   به دلیل پایداری اکوسیستم، تراکم  توانداین نتیجه می  .مشاهده شد  یجنگلتوده  . بالاترین مقدار شاخص کیفیت خاک در  اندداشته

ها موجب  گیاهی متراکم در جنگل پوشش  . (Raiesi & Salek-Gilani, 2020) باشدفعالیت زیستی مواد آلی و  تر پوشش گیاهی و میزان بالا

به بهبود کیفیت    همه این عوامل شود که  ها، ظرفیت نگهداری آب و تهویه مناسب می های فیزیکی خاک مانند پایداری خاکدانهبهبود ویژگی

در    شرایط خاک تغییراتهای کشاورزی اگرچه منجر به برخی  در مقابل، رهاسازی زمین  (. Marzaioli et al., 2010شوند )خاک منجر می

 های ابتدایی رهاسازیدر سال (.Lasanta et al., 2020شود، اما این بهبود تدریجی وابسته به مدت زمان رهاسازی است )طول زمان می 

شاخص کیفیت    این عوامل موجب تقلیلکه  است    قابل انتظار  زیستی  هایخاک هنوز از نظر ساختاری ناپایدار است و کمبود مواد آلی و فعالیت

عنوان مرحله انتقالی بین کاربری کشاورزی و بازسازی طبیعی در نظر   به اولیه پس از رهاسازی،های سال (.Toková et al., 2022شود )می

بیش از دو    مثلاً  (های بلندمدترهاسازیبا گذشت زمان بیشتر )  برد.های گذشته رنج می هنوز خاک از تخریب   این دورهکه در    شودگرفته می 

 Raiesi)  یافته استزیرا پوشش گیاهی طبیعی تثبیت شده و تجمع مواد آلی افزایش    گیرد،قرار می  توجهبهبود قابل  در مسیر  شرایط خاک    دهه،

& Salek-Gilani, 2020).  کمک   غذایی خاک  عناصرچرخه  بهبود  های آنزیمی و میکروبی خاک که به تجزیه مواد آلی و  فعالیت  بعلاوه

 (. Lichner et al., 2023یابند )کنند، در طول زمان افزایش می می

طور خاص، بازسازی   ای دارد. به کنندهنقش تعییندر بهبود کیفیت خاک  اند که نوع پوشش گیاهی پس از رهاسازی نیز  مطالعات نشان داده

به گونه با گونه  نسبت  بیشتر کیفیت خاک منجر میهای درختی  بهبود  به  علفی  دارای سیستم ریشههای  زیرا درختان  و  ای عمیقشود،  تر 

هایی در این یافته با پژوهش .(Sciubba et al., 2021)کنند  پایدارتری هستند که به حفظ ساختار خاک و افزایش ذخیره کربن کمک می

  ، بیشترین افزایش در کربن آلی و نیتروژن خاک در مناطقی اتفاق افتاد که پس از رهاسازی  ، منطقه مدیترانه نیز همخوانی دارد که نشان دادند

یا جنگل توسط درختچه  )ها  اشغال شدند  بومی  کیفیت خاک در    مشخص شده که  در مواردی   (. Gabarron-Galeote et al., 2015های 

های رها شده ای در چین، زمیندر مطالعهکه  طوریبه.  بوده استهای تحت مدیریت ضعیف کشاورزی بالاتر  های رها شده حتی از خاکزمین

های کشاورزی تحت کشت، سطد بالاتری از کربن آلی، نیتروژن و فعالیت آنزیمی نشان دادند  و تبدیل شده به پوشش طبیعی نسبت به زمین

(Adingo et al., 2021).   های  گونه   استقرار و توسعه  چراکهکند،  موضوع اهمیت مدیریت مناسب در بازسازی اکولوژیکی را برجسته می این
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افزایش  بر    قابل توجهیاثر    ،رهاسازیمناسب  مدت زمان  ای  و درختی، به همراه  ای، درختچههای بوتهمانند گونه   دارتریپابا پوشش بیشتر و  

 کیفیت خاک دارد.

نفوذپذیری، هدایت هیدرولیکی و اسیدیته ممکن است در دوره این است که برخی خصوصیات خاک نظیر  اولیه نکته مهم دیگر  های 

دهند که فرآیند  می این تغییرات نشان   (.Toková et al., 2022کنند )رهاسازی کاهش یابند، اما با تثبیت پوشش گیاهی، مجدداً بهبود پیدا می

بازسازی خاک یک مسیر غیرخطی و پیچیده دارد و بسته به شرایط اقلیمی، نوع خاک و پوشش گیاهی، ممکن است الگوهای متفاوتی را دنبال 

بالایی  دخالت انسانی، کیفیت خاک  کاهش در صورتبه دلیل ساختار اکوسیستمی پایدار  طبیعی جنگل کهتوان بیان کرد می در مجموع کند.

ای بین  تری دارند و دورهبسیار پایین  خاک  اند، کیفیتتازگی رها شدههایی که به زمین تواند تضمین کننده عملکرد بالای آن باشد.  دارند که می

 به سطد مطلوبی از کیفیت خاک برسند.  به تدریج  سال یا بیشتر نیاز است تا بتوانند  30تا  20

های مختلف برازش )کروی،  برای شاخص کیفیت خاک نشان داد که مدل GS+ افزارشده در نرمهای برازشواریوگرامنتایج حاصل از  

عملکرد متفاوتی دارند. در کاربری جنگل، مدل خطی بهترین   ،زمان رهاسازی  نمایی، خطی و گوسین( بسته به نوع کاربری زمین و مدت

های تازه رهاشده، مدل کروی  تر بوده و برای زمینمدت، مدل نمایی مناسبکه برای رهاسازی بلندمدت و کوتاهبرازش را داشته، در حالی

  ها است. ها نمایانگر تفاوت در ساختار مکانی شاخص کیفیت خاک در انواع کاربریبهترین انطباق را نشان داد. این تفاوت در نوع واریوگرام

دهنده نبود مرز مشخص در ساختار مکانی و روند تدریجی تغییرات در طول  شته، نشان مدل خطی که در اراضی جنگلی بهترین تطابق را دا

مانند رطوبت،  بر کیفیت خاک  شود که تغییرات یکنواخت و تدریجی در عوامل مؤثر  هایی مشاهده میفاصله است. این رفتار معمولاً در خاک

  موضوع با طبیعت پایدار و توسعه این  . (Parvizi & Fatehi, 2024)شدید مکانی هستند های زیستی دارند و فاقد نوسانات  مواد آلی و فعالیت

در اراضی رها شده با    است.  کمترشیمیایی  تغییرات راستا است، جایی که دخالت انسانی کم و فرسایش فیزیکی و یافته اکوسیستم جنگلی هم

دهنده وجود ساختار مکانی منظم با وابستگی متوسط در فواصل کوتاه است،  زمان بلند و کوتاه، مدل نمایی برازش بهتری داشته که نشان   مدت

اند،  تازگی وارد مسیر احیا و بازسازی شده شود که به هایی مشاهده مییابد. این الگو بیشتر در خاکاما این وابستگی در فواصل دورتر کاهش می 

در چنین شرایطی، تأثیر   .(Azuka, 2020) جایی که پوشش گیاهی هنوز به ثبات نرسیده و عوامل مؤثر بر کیفیت خاک در حال تثبیت هستند  

های بیولوژیکی و فیزیکی هنوز پراکنده و ناپایدار است و مدل نمایی با در نظر گرفتن کاهش وابستگی در فواصل، به خوبی این وضعیت فعالیت

های  سال(، مدل کروی بهترین برازش را داشت که بیانگر وجود ساختار مکانی قوی در فاصله  4-3های اخیر )در رهاسازی  کند.را منعکس می 

دهد که خاک دچار تغییرات موضعی شدید باشد و تأثیر عوامل انسانی  مشخص و سپس کاهش ناگهانی آن است. این الگو معمولاً زمانی رخ می

در این مرحله، خاک هنوز  .(Imane et al., 2022)مانند شخم، فشار مکانیکی یا تخریب سطحی هنوز در ساختار مکانی خاک غالب باشد  

تغییر نوع مدل واریوگرام در طول    سازی طبیعی آغاز نشده یا هنوز کامل نشده است. شدید است و فرآیند همگن (patchiness) بندیدارای لکه 

طور کلی، تغییر از مدل کروی به نمایی و سپس خطی  دهنده تحول تدریجی در ساختار مکانی خاک است. به های مختلف رهاسازی نشاندوره

 ,.Rosemary et al)سوی ثبات اکولوژیکی و همگنی مکانی است  شده به   خاک از وضعیت ناپایدار و تخریب  تغییر تدریجیدهنده    نشان

خوبی  ها را در بررسی و درک بهتر فرآیندهای بازسازی خاک به های ژئواستاتیکی و استفاده از واریوگرامها اهمیت تحلیل این یافته .(2017

روشهمچنین،    دهند.نشان می دقت  ارزیابی  و   یابیدرونهای  نتایج  کاربری جنگل  در  کیفیت خاک  برای شاخص  که  داد  نشان  مختلف 

مدت  های کوتاهکه در رهاسازیها داشت، در حالیعملکرد بهتری نسبت به سایر روش  (Simple Kriging) رهاسازی بلندمدت، کریجینگ ساده

)ریشه میانگین مربعات خطا(   RMSE داد. این نتایج بر اساس مقدار  ارائهدقت بالاتری   (Ordinary Kriging) و اخیر، کریجینگ معمولی

کریجینگ ساده در جنگل و رهاسازی بلندمدت    های مکانی است. ها در مدلبینی اند که شاخصی استاندارد برای سنجش دقت پیش حاصل شده

ها، میانگین مقادیر شاخص کیفیت خاک در فضا ثابت یا نزدیک به مقدار  ن کاربریعملکرد بهتری نشان داد، احتمالاً به این دلیل که در ای

شده در بلندمدت، تغییرات محلی نسبتاً کم و های جنگلی یا بازسازیاکوسیستم. در  استمنظم    نسبتاًکلی میانگین و واریانس ساختار مکانی  

مدت  های کوتاهدر مقابل، در رهاسازی   (.Özkan et al., 2023شوند )بهتر برآورده می   ،فرضیات آماری کریجینگ ساده  همگن هستند، بنابراین

تر است. در این شرایط، استفاده از کریجینگ  اند، تغییرات مکانی خاک شدیدتر و نامنظمیا بسیار اخیر که هنوز به تعادل اکولوژیکی نرسیده
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ها را از خود مشاهدات محلی استخراج کرده و وابسته به فرض میانگین ثابت نیست. در  تر است، چون این روش میانگین دادهمعمولی منطقی

ای در مراکش، از کریجینگ معمولی برای برآورد شاخص کیفیت خاک استفاده شد و عملکرد موفقی در مناطقی با پراکندگی مکانی  مطالعه

ای که در چین انجام شد،  طور مثال، در بررسیاند. به مطالعات دیگر نیز نتایج مشابهی را نشان داده .(Sanad et al., 2024)نامنظم نشان داد 

 ,Li)داد    ارائههای با تراکم کم  های درشت و دادههای رگرسیون کریجینگ در مقیاسکریجینگ معمولی دقت بهتری در مقایسه با روش

هایی مانند رگرسیون کریجینگ  های پوشش گیاهی یا توپوگرافی(، روش های کمکی )مانند شاخصبا این حال، در صورت وجود داده .(2010

(RK)  ( یا کریجینگ وزنی جغرافیاییGWRK) ویژه برای پارامترهایی مثل ماده آلی خاک  دهند، به   ارائهتوانند عملکرد بهتری  می(Yang et 

al., 2015).  خشک، کریجینگ های نیمهبینی شاخص کیفیت خاک در اکوسیستمای دیگر در ایران، مشخص شد که برای پیشدر مطالعه

 Taghipour)ها و همگنی منطقه صورت گیرد  ها باید با توجه به ساختار مکانی دادهساده و معمولی عملکرد مشابهی دارند، اما انتخاب بین آن 

et al., 2022).   ها را نشان  براساس ساختار مکانی و میزان همگنی مکانی داده یابیدرون کلی، این نتایج اهمیت انتخاب روش مناسب طور به

منظممی مکانی  ساختار  میانگین مشخصدهند. هرچه  و  داردتر  ارجحیت  ساده  باشد، کریجینگ  )مانند    ؛تر  گذار  یا  ناهمگن  شرایط  در  اما 

 مدت(، کریجینگ معمولی انتخاب بهتری است. های کوتاهرهاسازی

کاربری   نوع  که  داد  نشان  پژوهش  این  کیفیت خاکنتایج  بر شاخص  معناداری  تأثیر  آن  رهاسازی  زمان  مدت  و                   دارد (SQI) زمین 

(p < 0.05 به ،) های طبیعی با میانگینکه جنگلطوری SQI (  ±006/0)  26/0با    زراعی   آیش  اراضی  و  کیفیت   بالاترین(  ±006/0)   63/0  معادل

، مدل رهاشده تازه اراضی برای گزینه ترینمناسب کروی  مدل که  داد نشان واریوگرام هایمدل بررسی  همچنین،. داشتند را مقدار ترینپایین

ها بیانگر بهبود تدریجی ساختار مکانی  مدت و بلندمدت و مدل خطی برای جنگل طبیعی است. این تحول مدل های میاننمایی برای رهاسازی

نیز نشان داد که در مناطق همگن مانند جنگل طبیعی و   یابیدرون و ثبات اکولوژیکی خاک در اثر افزایش زمان رهاسازی است. ارزیابی دقت 

مدت، در اراضی با ساختار ناهمگن مانند آیش زراعت و رهاسازی کوتاه  کهیدرحالعملکرد بهتری دارد،    سادهرهاسازی بلندمدت، کریجینگ  

متناسب با   یابیدرونها بر اهمیت زمان توالی در فرآیند بازسازی خاک و ضرورت انتخاب مدل  تر است. این یافتهکریجینگ معمولی مناسب

توانند  تنها نوع کاربری و مدت زمان رهاسازی می دهند، چراکه نشان دادند نه روشنی به اهداف پژوهش پاسخ می به و  ید دارند  وضعیت مکانی تأک

سازی کنند  آمار مانند کریجینگ قادرند این تغییرات را با دقت بالا مدلهای زمینتوجهی تغییر دهند، بلکه تکنیک طور قابلکیفیت خاک را به

نمایند را جبران  ارزیابی سلامت خاک  اطلاعات مکانی در  پیشنهاد می.  و خلأ  اساس،  این  منابع طبیعی و سیاست بر  گذاران،  شود مدیران 

های پایش  همچنین، توسعه سامانه  د.کار گیرنهای حفاظت، احیا و ارزیابی کاربری اراضی بهریزیهای شاخص کیفیت خاک را در برنامه نقشه 

های تواند مسیر مناسبی برای پژوهش های زیستی خاک میو بررسی توزیع عمقی شاخص  آماردور با زمین از ی سنجشهابلندمدت، تلفیق داده 

و تمرکز تنها بر لایه سطحی خاک بود که در مطالعات آینده   تربلندمدت عمقیهای های این پژوهش، نبود دادهآتی باشد. از جمله محدودیت

 .توان با گسترش بازه زمانی، تنوع اقلیمی و بررسی فرایندهای زیستی خاک، دقت و جامعیت ارزیابی را افزایش دادمی
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Analysis of the effect of land use change and release duration on soil quality 

index with geostatistics in the southern Zagros forests, Deh Sheikh 

watershed 

 

 

Abstract 
Land use change is one of the main factors in reducing soil 

quality and destroying ecosystems. Forests play an important role 

in environmental sustainability by creating suitable biological 

conditions, but their conversion to other uses disrupts soil 

structure and function. Therefore, this study aimed to investigate 

the effect of land use type and release duration on soil quality 

index (SQI) and analyze its spatial pattern using advanced 

kriging methods in the forests of the Southern Zagros. This study 

was conducted in the forests of the Southern Zagros (Dezpart 

County, Khuzestan Province). For this purpose, four forest types 

including 3, 10, and 25-year-old abandoned lands and control 

forests were selected and soil sampling was conducted from a 

total of 96 plots. Soil quality index (IQI) was calculated using the 

cumulative weighting method. Then, in order to perform spatial 

analysis and prepare soil quality maps, variogram modeling and 

selection of the best model were performed using GS+ software. 

Subsequently, data interpolation was performed using different 

kriging methods (ordinary, general, and simple) in the GIS 

environment.The results showed that the soil quality index was 

significantly affected by land use type (p < 0.05), with the highest 

value observed in natural forest (0.63 ± 0.006) and the lowest in 

fallow land (0.26 ± 0.006).Among the variogram models, the 

linear model for forest, exponential for long-term and short-term 

releases, and spherical model for agricultural fallow (3-year 

release) were the most appropriate. Also, in evaluating the 

interpolation accuracy, simple kriging for forest (RMSE=0.97) 

and long-term release (RMSE=1.01), and ordinary kriging for 

short-term release (RMSE=1.18) and agricultural fallow 

(RMSE=1.57) performed best.In general, the results showed that 

land use change and release period are effective on soil quality, 

and by variogram modeling and the use of kriging, the spatial 

pattern of the soil quality index can be analyzed with appropriate 

accuracy; these results can be useful for natural resource 

managers in monitoring soil changes and planning forest 

restoration. 

 
Keywords: Land-use change, Soil quality, Spatial interpolation, 

Kriging, Variogram modeling 
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