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Abstract 

Background and Objective: Forests play a critical role in ecosystem sustainability by regulating 

biogeochemical cycles and enhancing the physical, chemical, and biological properties of soils. 

However, conversion of forest lands to agricultural disrupts soil structure and leads to soil quality 

degradation. While previous studies have investigated the impact of land-use change on selected 

soil properties, the combined effects of abandonment duration on the Soil Quality Index (SQI) 

and its spatial distribution at the landscape scale in the southern Zagros forests have not been 

comprehensively assessed. Therefore, this study aimed to evaluate the effects of land-use type 

and land abandonment duration on SQI and to analyze its spatial patterns using geostatistical 

methods and kriging techniques in the southern Zagros forests. 

Methodology: The study was conducted in the southern Zagros forests, Dezpart County, 

Khuzestan Province, Iran. Four land-use types were considered, including natural forest as a 

control and abandoned lands with durations of 3, 10, and 25 years. Soil sampling was carried out 

in three independent plots (3–4 ha each) per land-use type. In each plot, two randomly initiated 

transects were established, and four sampling points were set along each transect at 25 m intervals, 

resulting in a total of 96 surface soil samples (0–25 cm depth). Physical (texture, bulk density, 

porosity, moisture), chemical (organic carbon, total nitrogen, phosphorus, potassium, pH, 

electrical conductivity, cation exchange capacity), and biological (respiration, microbial carbon) 

properties were measured. SQI was calculated using standard scoring functions, factor analysis 

for weight determination, and a cumulative weighted index approach. The spatial structure of SQI 

was analyzed using variograms and kriging methods in GIS, and the most appropriate 

interpolation method for each land-use type was selected based on model accuracy (RMSE). 

Statistical analyses were conducted to compare SQI across land-use types at a 95% confidence 

level (α = 0.05). 

Results: Land-use type significantly influenced SQI (p < 0.05), with the highest value observed 

in natural forest (0.63 ± 0.006) and the lowest in recently abandoned (0.26 ± 0.006). Soil quality 

progressively improved with increasing abandonment duration, with 25-year abandoned lands 

showing significantly higher SQI compared to short-term abandoned sites. Variogram analysis 

indicated that the linear model best described SQI spatial structure in natural forests, the 

exponential model fitted short- and long-term abandoned lands (10 and 25 years), and the 

spherical model best represented recently abandoned lands. Accuracy assessment revealed that 

simple kriging achieved the highest precision for natural forest (RMSE = 0.97) and long-term 
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abandonment (RMSE = 1.01), whereas ordinary kriging performed better for short-term 

abandonment (RMSE = 1.18) and recently abandoned lands (RMSE = 1.57). The resulting spatial 

maps highlighted heterogeneous patterns of soil quality across the study area. 

Conclusion: The findings demonstrate that forest land-use change and land abandonment 

duration exert significant effects on soil quality, with longer abandonment periods leading to 

gradual improvement. These results can inform land abandonment planning, forest restoration, 

and the identification of low-quality soil areas for sustainable natural resource management. 

 

Keywords: Land-use change, soil quality, spatial interpolation, Kriging, Variogram modeling.  
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 چكیده
 یداریپا در یمهم نقش خاک، یستیز و ییايميش ،یکیزيف یهایژگیو بهبود و یستیز یهاچرخه ميتنظ با هاجنگل: سابقه و هدف

 آن تيفيک کاهش و خاک ساختار بیتخر سبب ،یکشاورز یاراض به هاجنگل یکاربر رييتغ حال، نیا با. کنندیم فایا هاستمياکوس
 یرهاساز زمانمدت ريتأث همزمان یابیارز خاک، یهایژگیو یبرخ بر یکاربر رييتغ اثر درباره شدهانجام مطالعات وجود با. شودیم

 یبررس جامع طوربه هنوز یجنوب زاگرس یهاجنگل اندازچشم اسيمق در آن یمکان یالگو یبررس و خاک تيفيک شاخص بر یاراض
 ليتحل و( SQI) خاک تيفيک شاخص بر یاراض یرهاساز مدت و یکاربر نوع ريتأث یبررس پژوهش نیا هدف رو،نیازا. است نشده

 .بود یجنوب زاگرس یهاجنگل در نگيجیکر و آمارنيزم یهاروش از استفاده با آن یمکان یالگو قيدق
های زاگرس جنوبی، واقع در شهرستان دزپارت استان خوزستان انجام شد. منطقه مورد این پژوهش در جنگل: هامواد و روش

 2۵و  10، 3 رهاسازی شده با دورهعنوان شاهد و اراضی رهاسازیکه جنگل طبيعی به استمطالعه شامل چهار تيپ کاربری اراضی 
 دو لکه هر در کهیطوربه شد؛ انجام( یهکتار 4–3) مستقل لکه سه در خاک یربردانمونه ،یکاربر پيت هر در .يردگسال را دربر می

 خاک نمونه ۹6 مجموع در و دیگرد نييتع گریکدی از متر 2۵ فاصله با نقطه چهار ترانسکت هر یرو و ادهيپ یتصادف شروع با ترانسکت
 تروژنين ،یآل کربن) ییايميش ،(رطوبت و تخلخل ،یظاهر یچگال بافت،) یکیزيف یهاشاخص .شد یآورجمع یمتریسانت 2۵–0 عمق از

 شاخص سپس. شد یريگاندازه( یکروبيم کربن و تنفس) یستیز و( یونيکات تبادل تيظرف و یکیالکتر تیهدا ،pH م،يپتاس فسفر، کل،
 روش به شاخص محاسبه و یعامل ليتحل قیطر از یوزن بیضرا نييتع استاندارد، یازدهيامت توابع از استفاده با( SQI) خاک تيفيک

 شد ليتحل GIS در نگيجیکر یهاروش و وگرامیوار از استفاده با خاک تيفيک شاخص یمکان ساختار .دیگرد محاسبه یتجمع یدهوزن
 نيب خاک تيفيک شاخص سهیمقا یبرا .دیگرد انتخاب( RMSE) مدل دقت براساس یاراض پيت هر یبرا یابیدرون روش نیترمناسب و
 .دیگرد یبررس( α = 0.05) ٪۹۵ نانياطم سطح در هااختلاف و شد انجام یآمار یهاليتحل ،یاراض مختلف یهاپيت

 (.p < 0۵/0داری تحت تأثير نوع کاربری اراضی قرار دارد )طور معنینتایج نشان داد شاخص کيفيت خاک به: هانتایج و یافته

 با. همچنين شد مشاهده( 26/0 ± 006/0) رياخ یرهاساز یاراض در نیکمتر و( 63/0 ± 006/0) یعيطب جنگل در SQI نیشتريب
 2۵ یرهاساز یاراض در( SQI) خاک تيفيک شاخص کهیطوربه افت؛ی بهبود یجیتدر طوربه خاک تيفيک ،یرهاساز زمانمدت شیافزا

 یبرا برازش نیبهتر یخط مدل که داد نشان هاوگرامیوار ليتحل .داد نشان داریمعنی شیافزا مدتکوتاه یهایرهاساز به نسبت ساله
 یاراض یبرا نیترمناسب یکرو مدل و( ساله 2۵ و 10) بلندمدت و مدتکوتاه یهایرهاساز یبرا نیترمناسب یینما مدل ،یعيطب جنگل

 ۹7/0) یعيطب جنگل یبرا را دقت نیبالاتر ساده نگيجیکر که داد نشان یابیدرون یهاروش دقت یابیارز جینتا .بود رياخ یرهاساز
 =RMSE( و رهاسازی بلندمدت )01/1  =RMSE) ،مدت رهاسازی کوتاه یبرا یشتريب دقت یمعمول نگيجیکر که یحال در داشت

(18/1  =RMSE( و آیش زراعت )۵7/1  =RMSE) سطح در خاک تيفيک ناهمگن یالگو ،ی نيزمکان پراکنش یهانقشه. کرد رائها 
 .دادند نشان وضوحبه را منطقه

 طوربه را خاک تيفيک ،یاراض یرهاساز مدت و هاجنگل یکاربر رييتغ طورکلی، نتایج این پژوهش نشان داد کهبه: گیرینتیجه
 یزیربرنامه در تواندیم جینتا نیا. شودیم آن یجیتدر بهبود موجب یرهاساز مدت شیافزا و دهدیم قرار ريتأث تحت یتوجه قابل
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 .باشد داشته کاربرد یعيطب منابع داریپا تیریمد یبرا خاک نیيپا تيفيک با مناطق ییشناسا و هاجنگل یبازساز ،یاراض یرهاساز
 

 یجينگ، مدل واریوگرام.یابی، کيفيت خاک، کرتغيير کاربری، درون: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
های ترین اکوسيستمها یکی از مهمترین و پيچيدهجنگل

روند و نقش محوری در پایداری شمار میطبيعی زمين به
ها با تثبيت خاک، کنند. این اکوسيستممیزیست ایفا محيط

-های آب و کربن و حفظ تنوعکاهش فرسایش، تنظيم چرخه

 Ramachandra) دهندای ارائه میزیستی، خدمات گسترده

2022Wilpert, ; 2025., et al .)های غنی ها با لایهجنگل
 دهندخاک را افزایش میآلی، کربن آلی و فعاليت زیستی 

(2023., et alKosanin خاک .) ،های جنگلی با ماده آلی بالا
ساختار متخلخل و ظرفيت تبادل یونی مناسب، توانایی تأمين 

های زیستی مواد غذایی، نگهداری آب و پشتيبانی از فعاليت
کنند. در ی ایفا میرا دارند و نقش مهمی در پایداری اکولوژیک

های زراعی ها به زمينهای اخير، تغيير کاربری جنگلدهه
های زاگرس، از مهمترین عوامل کاهش ازجمله در جنگل

. مطالعات ( et alTaghipour ,.2022)کيفيت خاک بوده است 
کاربری  متعددی در ایران و سایر کشورها به بررسی تأثير تغيير

در  شدهاند. مطالعات انجاماراضی بر کيفيت خاک پرداخته
اند که تبدیل اراضی های بلوط زاگرس نشان دادهجنگل

دار ماده آلی و جنگلی به زراعی یا باغی موجب کاهش معنی
عناصر غذایی مانند نيتروژن، فسفر و پتاسيم و افزایش چگالی 

 شده است ظاهری و شوری و نهایتاً کاهش کيفيت خاک
(., et alMohmmadi Samani ; 2022., et alTaghipour 

ای دیگر نيز مشخص شد که تبدیل جنگل در مطالعه(. 8201 
درصدی ماده آلی و  ۵0به زمين کشاورزی باعث کاهش 

درصدی افزایش چگالی ظاهری و افت شدید  20افزایش 
(. ارزیابی  et alHajabbasi ,.2004ه است )شدعناصر غذایی 

چنين تغييراتی در کيفيت خاک، نيازمند استفاده از 
 Soilهای ترکيبی مانند شاخص کيفيت خاک )شاخص

SQI -Quality Indexمانندهایی ( است که با ترکيب ویژگی 
تصویری  ماده آلی، نيتروژن، فعاليت آنزیمی و تبادل کاتيونی،

 et Yangدهد )یکپارچه از وضعيت عملکردی خاک ارائه می

2022., alای دیگر در هند نشان داد که تبدیل جنگل (. مطالعه
دار شاخص کيفيت های زراعی موجب کاهش معنیبه زمين

های آنزیمی خاک خاک، ماده آلی، نيتروژن، پتاسيم و فعاليت
های تجاری شده است مزارع چای و زراعتویژه در به
(2024., et al Jagadesh .) مطابق با نتایج این مطالعه، کاهش

های تازه رهاشده به دليل کمبود شاخص کيفيت خاک در زمين
های ماده آلی، فعاليت زیستی پایين و تخلخل کمتر در سال

. این کاهش در شاخص کيفيت دهدابتدایی رهاسازی رخ می
خاک با تغييرات فيزیکی و شيميایی خاک ناشی از کاربری 

شده در کشاورزی پيشين مرتبط است و مشابه روند مشاهده
در اتيوپی، تغيير کاربری جنگل به . المللی استمطالعات بين

دار مواد آلی، ظرفيت زمين کشاورزی منجر به کاهش معنی
فزایش چگالی ظاهری شده است تبادل کاتيونی، ازت و ا

(2023., et alLeul .)  در ایران نيز نتایج تحقيقاتی مانند
در مناطق Gilani-Salek (2020 )و  Raiesiمطالعه 

خشک مرکزی کشور نشان داد که پس از تبدیل مرتع نيمه
 03شاخص کيفيت خاک تا طبيعی به اراضی کشاورزی، 

درصد کاهش یافته است و با رهاسازی از کشاورزی و احيای 
کند. همچنين، در تدریج بهبود پيدا میطبيعی، کيفيت خاک به

Rasouli-که توسط غربی تحقيقی در استان آذربایجان

Sadaghiani ( انجام شد 2018و همکاران )گردید مشخص 
که تغيير کاربری جنگل به باغ و اراضی کشاورزی موجب افت 

درصدی کربن آلی و کاهش شدید فعاليت ميکروبی  60تا  40
 .های زیستی خاک شده استو شاخص

 از استفاده خاک، تيفيک یمکان راتييتغ ليتحل یبرا
 اطلاعات سامانه. دارد ییبالا تياهم یابیدرون یهاکيتکن

 یبرا مناسب یبستر ن،ینو یفناور عنوانبه( GIS) ییايجغراف
 اطلاعات شینما و هاداده ليتحل و تیریمد ،یآورجمع

 یهاهیلا بيترک امکان و کندیم فراهم یاهیلا صورتبه
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 آنها انيم روابط براساس دهيچيپ یهاليتحل انجام و مختلف
 یهاروش (. ,2013Ghaisvandi, ; 2023Akmal) دارد را

 یمعمول عام،) نگيجیکر یهاکيتکن ژهیوبه ،یمکان یابیدرون
 اتيخصوص یمکان پراکنش یابیارز در یديکل ابزار ،(ساده و

 ساختار یسازمدل با و هستند خاک تيفيک شاخص و خاک
 نقاط در ریمقاد برآورد امکان ها،داده یمکان یهمبستگ

 کنندیم فراهم را بالا دقت با نشدهیبردارنمونه
(2024., et alOppong Sarkodie ; 2014Dindaroğlu,  .)
 یبالاتر دقت IDW مانند ییهاکيتکن به نسبت هاروش نیا

 عمل یمکان یناهمگن و وگرامیوار ساختار براساس رایز ،دارند
 وگرامیوار مناسب مدل انتخاب(.  et alShao ,.2020) کنندیم
 و دارد جینتا دقت در یمهم نقش( یگوس ای یینما ،یکرو)
 انجام شود منطقه یطيمح طیشرا و هاداده نوع با متناسب دیبا
(Taghipour ; 2025., et alPordel ; 2023., et alHuang  

2022., et al .)عنوان یکی از مهمترین های زاگرس به جنگل
های طبيعی ایران از دیرباز در معرض تخریب اکوسيستم

 Beygi Heidarlou)اند گسترده و تغيير کاربری قرار داشته

2021., et al.)  یکی از پيامدهای اصلی تخریب یا اختلال در
ها، بروز فرسایش و کاهش حاصلخيزی خاک است. جنگل

تواند پایش و شناخت الگوی مکانی تغييرات کيفيت خاک می
های مدیریتی و احيایی منابع طبيعی مبنایی اساسی برای برنامه

منظور یابی بههای مختلف درونایی روشباشد. ارزیابی کار
بندی شاخص کيفيت خاک در ارتباط با تغيير کاربری، پهنه

صرفه و کاربردی در مدیریت اراضی بهرویکردی مقرون
 جنگلی است، اما تاکنون کمتر مورد توجه قرار گرفته است.

های فيزیکی های پيشين، تنها به مقایسه ویژگیبيشتر پژوهش
های اند و کمتر به ترکيب شاخصاک پرداختهو شيميایی خ

سازی مکانی توجه شده است. تلفيقی کيفيت خاک با مدل
طور همزمان اثر علاوه بر این، تاکنون مطالعه جامعی که به

سال( و تغيير  2۵و  10، 3توالی ثانویه پس از رهاسازی )
های سنجی مدلکاربری گذشته را همراه با مقایسه و دقت

جينگ در زاگرس جنوبی ارزیابی کند، گزارش مختلف کری
پژوهش درصدد است این خلأ این بنابراین،  نشده است.

پژوهشی را برطرف کرده و تصویری دقيق از تغييرات مکانی 

بر این کيفيت خاک در این اکوسيستم حساس ارائه دهد. 
مطالعه بررسی تأثير انواع کاربری اراضی، این هدف اساس، 

های و اراضی رهاشده از زراعت با دوره شامل جنگل طبيعی
سال(، بر شاخص کيفيت خاک و  2۵و  10، 3زمانی مختلف )

های کریجينگ شناسایی الگوی مکانی آن با استفاده از روش
های زاگرس جنوبی است. این پژوهش براساس این در جنگل

فرض انجام شد که تغيير کاربری و مدت زمان رهاسازی پيش
یابی های درونبر کيفيت خاک دارند و روش یدارمعنیتأثير 

های دقيق توانند این تغييرات را به صورت نقشهمکانی می
تواند مبنایی علمی برای آمده میدستنمایش دهند. نتایج به

ریزی پایدار بندی بازسازی و برنامهمدیریت حفاظتی، اولویت
 .نمایداکوسيستم جنگلی زاگرس فراهم 

 

 ها؜مواد و روش
 مورد مطالعه  همنطق
 واقع ،یجنوب زاگرس یهاجنگل از یبخش در پژوهش نیا

(. 1 شکل) شد انجام خوزستان استان دزپارت، شهرستان در
 31ثانيه تا  0دقيقه و  40درجه و  31بين  محدوده مطالعه

 16درجه و  ۵0شمالی و  ثانيه عرض 30دقيقه و  41درجه و 
 ثانيه طول 0دقيقه و  1۵درجه و  ۵0ثانيه تا  30دقيقه و 

 ۵ یبیتقر وسعت با زاگرس یهاجنگل .دارد قرار شرقی
 را رانیا یهاجنگل کل از درصد 40 حدود هکتار، ونيليم

 کشور یجنگل شگاهیرو نیتربزرگ و دهندیم ليتشک
 et al Sagheb Talebi ,.2014 ;) شوندمی محسوب

Shirav & Hosseini.,  ;., 2025et alRamachandra 

 یرانیا بلوط شامل منطقه نیا یجنگل یهاستمياکوس(. 2020
(Lindl Quercus brantii )و بوده غالب گونه عنوانبه 

 را یعلف و یابوته ،یادرختچه یهاگونه از متنوع یامجموعه
 منطقه یاجتماع و یاقتصاد طیشرا .است داده یجا خود در

 یبرا یجنگل منابع به یمحل جوامع دیشد یوابستگ موجب
 به هاجنگل لیتبد و یبرداربهره فشار و شده شتيمع نيتأم

 و یاهيگ پوشش گسترده بیتخر باعث ،یکشاورز یاراض
  alet Heidarlou ,.2019; ) است شده خاک تيفيک کاهش

2021Jafari & Shojaeifard, .) رياخ اقدامات حال، نیا با 
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 رييتغ یمحدودساز ازجمله خوزستان، یعيطب منابع اداره
 پوشش یجیتدر یبازساز به ،یاراض یرهاساز و یکاربر

 ارتفاع .است کرده کمک یعيطب ستمياکوس بازگشت و یاهيگ
 نيانگيم و است ایدر سطح از متر 1630 نيز منطقه متوسط
 1/1۹ سالانه یدما نيانگيم و متریليم ۵۹6 سالانه یبارندگ

 دومارتن، یمياقل یبندطبقه براساس. است گراددرجه سانتی
 یآهک آن، غالب خاک و شودیم محسوب خشکمهين منطقه

 و بيش طیشرا. است ريمتغ بافت با و متوسط تا کم عمق با
 انیجر بر یتوجه قابل ريتأث و بوده متنوع منطقه یتوپوگراف

 نیا بيترک. دارد خاک در یآل مواد تجمع و رسوبات آب،
 یريگشکل موجب یانسان و یمياقل ،ییايجغراف عوامل
 سطح در خاک تيفيک تنوع و خاک خاص یپراکندگ یالگوها
 .است شده منطقه

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و خوزستان -1شكل 

province. Location of the study area in Iran and Khuzestan 1Figure . 

 

 برداریطراحی آزمایش و نمونه

در مرحله نخست، با استفاده از بازدیدهای ميدانی و 
که سابقه طولانی  های جنگلیمصاحبه با ساکنان محلی، زمين

اند، کشت دیم )عمدتاً گندم( در زیراشکوب خود داشته
ز رها ای که پس اهای ثانویهشناسایی شدند. سپس، جنگل

صورت طبيعی بازسازی شده های زراعی به شدن این زمين
ند. با توجه به تفاوت در گردیدبرداری بودند، انتخاب و نمونه

ها مراحل مختلفی از توالی ثانویه زمان رهاسازی، این جنگل
خورده های کمتر دستکنند. همچنين، جنگلرا نمایندگی می

ثبت نشده است به  هاآنای از کشت در سال که سابقهو کهن
عنوان شاهد و نماینده مراحل بالاتر توالی در نظر گرفته شدند. 

 .بر این اساس، چهار تيپ اراضی زیر مد نظر قرار گرفته شد
های . توده2سال گذشته(؛  4تا  3هاسازی اخير ). ر1

های . توده3سال(؛  10مدت )حدود جنگلی با رهاسازی کوتاه
های . توده4سال(؛  2۵مدت )حدود جنگلی با رهاسازی بلند

جنگلی شاهد )بدون سابقه کشت(. در هر تيپ، سه لکه با 
هکتار انتخاب شد. در هر لکه، دو  4تا  3وسعت تقریبی 

پياده شد که روی هر  با شروع تصادفی عمود برهم ترانسکت
متری از  2۵برداری با فاصله ترانسکت، چهار نقطه نمونه
 برداریمرکز نمونه ۹6مجموع،  یکدیگر مشخص گردید. در

نمونه(.  8×  )تکرار( لکه 3× تيپ یا حالت  4) مشخص شد
-2۵عمق از برداری، دو نمونه خاک در اطراف هر مرکز نمونه
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متری برداشت شد و پس از تهيه یک نمونه ترکيبی با سانتی 0
به آزمایشگاه منتقل گذاری شده کيسه پلاستيکی برچسپ

 . (2)شکل  گردید

متر الک شده و به ميلی 2های خاک از طریق الک نمونه
 4دو نمونه فرعی تقسيم شدند. اولين نمونه فرعی در دمای 

گيری فعاليت ميکروبی خاک درجه سانتيگراد برای اندازه
ها هواخشک شده و برای نگهداری شد. دومين بخش نمونه

بررسی خصوصيات فيزیکی و شيميایی خاک استفاده شد. 
اک )شن، رس و سيلت( با روش هيدرومتری بافت خ

(1962Bouyoucos,  رطوبت اشباع خاک با استفاده از ،)
( با روش رینگ و BDروش وزنی، وزن مخصوص ظاهری )

وزن نمونه، تخلخل کل خاک براساس چگالی ظاهری و 
Walkley-چگالی ذرات، کربن آلی خاک براساس روش 

Black (1۹34 اسيدیته خاک با ،)pH ( مترKalra & 

1991Maynard, وسيله دستگاه (، هدایت الکتریکی خاک به
سنج، نيتروژن کل با روش کجلدال هدایت الکتریکی

(1982Bremner & Mulvaney,  فسفر خاک به ،)
 et alOlsen ,.وسيله دستگاه اسپکتوفتومتر ) به Olsen روش

(، پتاسيم قابل جذب با استفاده از محلول استات آمونيوم 1954
روش استات سدیم بافر شده برای و  فتومتریو دستگاه فليم

 CEC( (Sumner & Miller (تعيين ظرفيت تبادل کاتيونی

 2CO( با اندازه گيری BRپایه خاک )يين شد. تنفس( تع1996
 ,.Alef & Nannipieriروزه ) ۵منتشر شده در یک دوره 

( با روش MBC(، کربن زیست توده ميکروبی خاک )1995
 ( و تنفس برانگيخته 1994Ingram.,  &Andersonاندرسون )

(SIR( با روش ا( 1978ندرسونAnderson & Domsch.,  )
 گيری شد.اندازه

 

 
 و ترانسكت کاربری، لكهبرداری خاک در هر شماتیک نمونه -2شكل 

se type, plot, and transectu-Figure 2. Schematic of soil sampling in each land 

 

 کامل مجموعه براساس( SQI) خاک تيفيک شاخص
 شن،) بافت شامل خاک یديکل یهایژگیو و( TDS) هاداده

 کربن رطوبت، درصد تخلخل، ،یظاهر یچگال ،(لتيس رس،
 ،یکیالکتر تیهدا ،pH م،يپتاس فسفر، کل، تروژنين ،یآل

 تنفس مانند یستیز یهاشاخص و یونيکات تبادل تيظرف

 نیا. شد یابیارز ختهيبرانگ تنفس و یکروبيم کربن ،یکروبيم
 ساختمان و یزيحاصلخ بر شدهشناخته ريتأث ليدل به هایژگیو

 et Heydari  ; 2019., et al Kooch) شدند انتخاب خاک

2020., et alWoloszczyk ; 2020., al .)تفاوت به توجه با 
 شاخص کی قالب در بيترک یبرا آنها رها،يمتغ یواحدها
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 دسته سه در خاک تيفيک بر اثر براساس و شدند بعدیب ،یکل
 بهبود را خاک تيفيک آنها شیافزا) «بهتر-شتريب»: گرفتند قرار

 تيفيک آنها شیافزا) «بهتر-کمتر» ،(یآل کربن مانند دهد،یم
 تابع» و( یظاهر مخصوص وزن مانند دهد،یم کاهش را خاک
 مانند است، ديمف یحد تا آنها رييتغ که ییرهايمتغ) «نهيبه سطح

pH .)د ش داده اختصاص 1 تا 0 نيب ازيامت ،یژگیو هر یبرا
(2004., et alAndrews  ;7201., et alNabiollahi .) 

 افزارنرم در یعامل ليتحل از استفاده با یژگیو هر یوزن بیضر
SPSS بودن مناسب شامل ليتحل یهافرضشيپ شد؛ نييتع 

 دیشد یخطهم نبود و( Bartlett آزمون) یهمبستگ ساختار
 نیا در. دیگرد دیيتأ( VIF و یهمبستگ سیماتر یبررس)

 انسیوار مجموع به ريمتغ هر مشترک انسیوار نسبت روش،
 Shahab) شد نييتع آن یوزن بیضر و رهايمتغ کل مشترک

2013., et al.) تيفيک شاخص ها،یژگیو وزن نييتع از پس 
Taghipour ) دیگرد محاسبه SQI رابطه از استفاده با خاک

2022., et al.) 

IQI =∑Wi × N𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 

 به هر ویژگی خاک؛ گرفتهوزن تعلق : Wi رابطه،در این 
Ni به هر ویژگی و  گرفته: امتياز تعلقnای ه: تعداد ویژگی

 استفاده شده است.
 بودن نرمال ابتدا خاک، تيفيک شاخص یآمار ليتحل یبرا

 یهمگن و رنوفاسمي–کولموگروف آزمون با هاداده عیتوز
 مفروضات، دیيتأ از پس. شد یبررس لون آزمون با هاانسیوار
 نيب شاخص سهیمقا یبرا طرفهکی ANOVA آزمون از
 بودن، داریمعن صورت در و شد استفاده مختلف یهاپيت

s Multiple ’Duncan) دانکن آزمون با هانيانگيم سهیمقا

Range Test )یهایژگیو انيم روابط ن،يهمچن. شد انجام 

 تا دیگرد یبررس یهمبستگ ليتحل با تيفيک شاخص و خاک
 در هاليتحل. شود مشخص رهايمتغ یبصر و یکم اثر
 و( IL کاگو،يش ،SPSS Inc) 23 نسخه SPSS یافزارهانرم
R (2 یهاجيپکggplot، hrbrthemes، dplyr و viridis )

 هاوگرامیوار ابتدا ،یابیدرون یهامدل سهیمقا یبرا .شد انجام
 شدند محاسبه Nugget و Sill، Range یديکل مؤلفه سه با
(2011., et alShabani  )و یگوس ،یینما ،یخط یهامدل و 

 با مدل نیبهتر تا شدند داده برازش+ GS افزارنرم با یکرو
 et alLaun ,.د )شو انتخاب ²R نیشتريب و RSS نیکمتر

 2012Sielicka, -Stateczny & Włodarczyk; 2016 .)
 یعموم و یمعمول ساده، شامل نگيجیکر یهاروش سپس

 یسازمدل در آنها تفاوت که استفاده شدند یابیدرون یبرا
 فرض ثابت نيانگيم ساده نگيجیکر: هاستداده نيانگيم
 یهاداده از را منطقه کل نيانگيم یمعمول نگيجیکر کند،یم

 یدارا یهاداده یبرا یعموم نگيجیکر و زندیم نيتخم یمحل
 از یتابع صورتبه نيانگيم که شودیم استفاده ییفضا روند

  & Rebholzد )گردیم یسازمدل ییفضا مختصات

 2023., et al Khan; 2020Almekkawy, .) 
 

 نتایج
نتایج تحليل همبستگی بين خصوصيات خاک و شاخص 
کيفيت خاک نشان داد که بين خصوصيات مختلف خاک و 

داری وجود دارد، شاخص کيفيت خاک همبستگی معنی
( و هدایت -84/0(، چگالی ظاهری )-67/0که شن )طوریبه

های خاک ( همبستگی منفی و سایر ویژگی-۹4/0الکتریکی )
(. در 3شاخص کيفيت خاک همبستگی مثبت داشتند )شکل  با

( و ۹4/0(، فسفر )۹4/0(، تخلخل )۹7/0پتاسيم ) ،این ميان
( بيشترین همبستگی مثبت را با شاخص کيفيت ۹3/0کربن )

 (. 3خاک نشان دادند )شکل 
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 ماتریس همبستگی بین خصوصیات خاک با شاخص کیفیت خاک -3شكل 

Correlation matrix between soil properties and the Soil Quality Index (SQI) .Figure 3 
 

نتایج حاصل از مقایسه ميانگين شاخص کيفيت خاک در 
منطقه یا تيپ مورد ( نشان داد که 4های مختلف )شکل کاربری

( بر کيفيت خاک دارد. بالاترین  > 0.05pداری )مطالعه تأثير معنی
داری با طور معنیمقدار این شاخص در جنگل ثبت شد که به

دهنده وضعيت ( و نشان>0.05pها تفاوت داشت )سایر تيپ
مطلوب اکوسيستم جنگلی است. در ادامه، رهاسازی بلندمدت 

هنوز به سطح کيفيت خاک ، بود نسبیسال( با وجود به 2۵)
مدت جنگل نرسيده و در مرتبه بعدی قرار گرفت. رهاسازی کوتاه

تری نسبت به رهاسازی بلندمدت سال( نيز شاخص پایين 10)
سال( وضعيت بهتری  4–3داشت، اما همچنان از رهاسازی اخير )

 4–3داشت. کمترین شاخص کيفيت خاک مربوط به رهاسازی 
 سال بود.

 
مدت و سازی کوتاهاشتباه معیار( میزان شاخص کیفیت خاک در کاربری جنگل، رهاسازی بلندمدت، رها±)مقایسه میانگین  -4شكل 

 سال(  4-3)رهاسازی  ریاخ یرهاساز
  است. درصد 05/0دار در سطح دهنده تفاوت معنیها نشانحروف ناهمسان در ستون

term -Figure 4. Comparison of mean Soil Quality Index (SQI) values (± standard error) across forest, long

years). Different letters above the  4–d, and recently abandoned lands (3term abandone-abandoned, short

0.05 probability levelcolumns indicate significant differences at the  
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افزار های برازش شده در نرمنتایج حاصل از واریوگرام
+GS های مختلف )کروی، نمایی، خطی و گوسين( برای مدل

های شاخص کيفيت خاک نشان داد که برای شاخص در داده
(، Linearکيفيت خاک در کاربری جنگل مدل خطی )

( Exponentialمدت مدل نمایی )لندمدت و کوتاهرهاسازی ب
عنوان  ( بهSphericalمدل کروی ) رهاسازی اخيرو 

 (.۵ترین مدل انتخاب شده است )شکل مناسب

 

  
  

 

 

( و رهاسازی cمدت )(، رهاسازی کوتاهb) ریاخ یرهاساز(، a) واریوگرام برازش شده برای شاخص کیفیت خاک در جنگل -5شكل 

 (dبلندمدت )
Figure 5. Fitted variograms for the Soil Quality Index in forest (a), recent abandonment (b), short-term 

abandonment (c), and long-term abandonment (d). 

 

(، 1های مورد بررسی )جدول نتایج ارزیابی دقت روش
نشان داد که برای شاخص کيفيت خاک در کاربری جنگل 

(۹7/0=RMSE( و رهاسازی بلندمدت )01/1=RMSE)، 
ریشه ميانگين مربعات خطا  ترین ميزانکریجينگ ساده با پایين

(RMSEو در رهاسازی کوتاه )( 18/1مدت=RMSE و )

-( کریجينگ معمولی با پایينRMSE=۵7/1) رياخ یرهاساز

یابی در این بهترین روش برای درون RMSEترین ميزان 
 (6)شکل  خاک تيفيک عیتوز یهانقشهباشند. پژوهش می

 تيفيک از ییهالکه ر،ياخ یرهاساز یاراض در که دنددا نشان
 در. شودیم مشاهده یمرکز یهابخش در خاک نیيپا
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 جنوب به شمال از خاک تيفيک کاهش مدت،کوتاه یرهاساز
 یرهاساز در که یحال در بود، مشاهده قابل شرق به غرب از و

 جنوب به شمال از ینسب طوربه خاک تيفيک بلندمدت،

 در پراکنده صورتبه تيفيک حداقل با نقاط و افتهی شیافزا
 .داشتند قرار یشمال یهابخش

 

مدت و ندمدت، رهاسازی کوتاهرهاسازی بلاراضی یابی در جنگل، های مختلف درونسنجی سراسری برای روشنتایج صحت -1جدول 

 ریاخ یرهاساز
Table 1. Results of overall cross-validation for different interpolation methods in forest, long-term abandonment, 

short-term abandonment, and recent abandonment. 

Land use  Model RMSE MSE ASE RMS  

Forest 

 

 Ordinary kriging 1.31 0.17 1.10 0.93  

 Simple kriging 0.97 0.06 0.11 0.13  

 Universal kriging 1.29 0.13 0.79 1.04  

Long-term abandonment (25 years) 

 

 Ordinary kriging 1.60 0.20 0.96 1.12  

 Simple kriging 1.01 0.11 0.23 0.30  

 Universal kriging 1.57 0.18 0.79 1.09  

Short-term abandonment (10 years) 

 

 Ordinary kriging 1.18 0.29 0.28 0.17  

 Simple kriging 2.41 0.37 0.65 0.33  

 Universal kriging 1.29 0.33 0.71 0.57  

Agricultural fallow (3–4 years) 

 

 Ordinary kriging 1.57 0.45 0.83 1.05  

 Simple kriging 3.40 0.67 1.58 1.13  

 Universal kriging 2.69 0.61 1.33 1.09  
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 مدتی کوتاه(، رهاسازb) ریاخ یرهاسازاراضی (، aنقشه توزیع شاخص کیفیت خاک به روش کریجینگ در جنگل ) -6شكل 

(cو رهاسازی بلندمدت )  (d) 
Figure 6. Spatial distribution maps of the Soil Quality Index (SQI) generated using kriging for forest (a), 

recently abanded (b), short-term abandoned (c), and long-term abandoned lands (d). 

  بحث
 در خاک تيفيک که دهندیم نشان پژوهش نیا یهاافتهی

 همزمان ريتأث تحت رهاشده یهانيزم و زاگرس یهاجنگل
 یرهاساز زمان مدت و خاک ییايميش و یکیزيف یهایژگیو

 با خاک تيفيک شاخص یمکان ساختار یبررس. دارد قرار
 که داد نشان نگيجیکر یهاروش و هاوگرامیوار از استفاده

 تيتثب و یرهاساز زمان شیافزا با خاک یکنواختی و ثبات
 ندایفر که کندیم دیيتأ جینتا نیا. ابدییم بهبود یاهيگ پوشش
 وابسته و یجیتدر ريمس کی ،یرهاساز از پس خاک یبازساز

 یمکان راتييتغ و است یکیولوژيب و یطيمحستیز عوامل به
 با آمارنيزم یهاکيتکن با توانیم را خاک تيفيک شاخص

نتایج تحليل همبستگی نشان داد  .کرد یسازمدل مناسب دقت
پتاسيم، فسفر، کربن آلی و تخلخل دارای  مانندهایی که ویژگی

 همبستگی مثبت قوی با شاخص کيفيت خاک هستند، در حالی
که شن، چگالی ظاهری و هدایت الکتریکی رابطه منفی با آن 

توان با عملکرد فيزیولوژیکی و دارند. این روابط علمی را می
، نمونهها در خاک توضيح داد. برای ی این ویژگیزیستمحيط

پتاسيم و فسفر بيشترین همبستگی مثبت را با شاخص کيفيت 
تواند ناشی از بازسازی پوشش می موضوعخاک داشتند. این 

های رهاشده باشد که با تثبيت خاک و افزایش گياهی در زمين
 فعاليت ميکروبی، موجب افزایش تجمع عناصر غذایی در لایه

عنوان شاخصی  سطحی خاک شده است. همچنين، کربن آلی به
از فعاليت زیستی و ظرفيت نگهداری آب و مواد غذایی در 

شود که نقش مهمی در بهبود سلامت خاک خاک شناخته می
از  .(et alVasu  ; 2024., et al Emami ,.2024) کندایفا می

سازی فضا برای تبادل سوی دیگر، تخلخل خاک با فراهم
ها به ارتقاء کيفيت فيزیکی گازها، نفوذ آب و گسترش ریشه

کند و به همين دليل با شاخص کيفيت خاک خاک کمک می
در (.  ,2021Choudhury & Mandal)همبستگی مثبت دارد 

ظاهری بالا به معنی فشردگی خاک است که مقابل، چگالی 
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باعث کاهش تخلخل و محدودیت در رشد ریشه و تهویه 
 & Mukherjee) دهدشود و کيفيت خاک را کاهش میمی

 2016., et alVasu ; 2014Lal,  .) که شد مشاهدههمچنين 
 شاخص کاهش با نقاط یبرخ در یکیالکتر تیهدا شیافزا

 بر نمک تجمع ريتأث دهندهنشان بود که همراه خاک تيفيک
 است خاک یکروبيم تيفعال کاهش و اهيگ رشد کردن محدود

(2019., et al Triantafyllidis .)دليل اینکه  در مورد شن، به
ذرات شن ظرفيت نگهداری آب و عناصر غذایی پایينی دارند 

شوند، افزایش ميزان شن در خاک و باعث زهکشی سریع می
et  Shoumik)معمولاً با کاهش کيفيت کلی خاک همراه است 

2024., al .) تيفيک صشاخ بر یتوجه قابل ريتأثسيلت نيز 
مانند رس ظرفيت تبادل نه  دهدکه نشان می نداد نشان خاک

کاتيونی بالایی دارد و نه مانند شن موجب زهکشی مؤثر 
 (. et al Turgut ,.2021)شود می

بررسی اثر کاربری و مدت زمان رهاسازی زمين بر کيفيت 
شاخص کيفيت خاک اثر خاک نيز نشان داد که این عوامل بر 

اند. بالاترین مقدار شاخص کيفيت خاک در داری داشتهمعنی
تواند به دليل پایداری توده جنگلی مشاهده شد که می

اکوسيستم، تنوع و تراکم پوشش گياهی، فعاليت ميکروبی بالا 
های ها در افزایش کربن آلی و بهبود ویژگیو نقش ریشه

های عميق و گسترده یشهر عبارتیبه .فيزیکی خاک باشد
گياهان جنگلی با نفوذ به خاک، تجزیه مواد آلی و کاهش 

ای برای فعاليت ميکروبی و ذخيره آب شوری، شرایط بهينه
پوشش  (.2020Gilani, -Raiesi, & Salek)کنند فراهم می

های ها نيز موجب بهبود ویژگیگياهی متراکم در جنگل
ها، ظرفيت نگهداری آب يزیکی خاک مانند پایداری خاکدانهف

شود که همه این عوامل به بهبود کيفيت و تهویه مناسب می
های در مقابل، رهاسازی زمين شوند.خاک منجر می

کشاورزی اگرچه منجر به برخی تغييرات شرایط خاک در 
شود، اما این بهبود تدریجی وابسته به مدت طول زمان می

 یهاسال در (.et al Lasanta ,.2020)رهاسازی است زمان 
 که داد نشان مطالعه نیا یهاداده ،یرهاساز از پس ییابتدا

 یداریناپا از یحاک که است، ترنیيپا خاک تيفيک شاخص
 & Raiesi) باشدیم یآل مواد کمبود و خاک یساختار

2020Gilani, -Salek .)و یکروبيم تيفعال دوره، نیا در 
 انجام یکند به یآل مواد هیتجز و است محدود خاک یمیآنز

 و ییغذا عناصر رهيذخ یبرا خاک تيظرف نیبنابرا شود،یم
 ماندیم نیيپا SQI شاخص و افتهی کاهش آب ینگهدار

(2023., et alLichner  .)خاک که دهدیم نشان طیشرا نیا 
 را یکشاورز یکاربر از یناش گذشته یهابیتخر اثر هنوز

 یهاستمياکوس نيب یانتقال مرحله عنوان به و کندیم تجربه
 از شيب گذشت با .شودیم گرفته نظر در یجنگل و یکشاورز

 شاخص که داد نشان بلندمدت یرهاساز یهاداده دهه، دو
 تيتثب. ابدییم شیافزا یتوجه قابل طوربه خاک تيفيک

 انباشت و یاشهیر شبکه توسعه ،یعيطب یاهيگ پوشش
 مانند خاک یکیزيف یهایژگیو بهبود باعث یآل مواد یجیتدر

 و یکروبيم تيفعال و شده آب ینگهدار تيظرف و تخلخل
 Raiesi; 2023., et alLichner د )ابییم شیافزا زين یمیآنز

 2020Gilani, -Salek& .) موجب همزمان ندهاایفر نیا 
 یونيکات تبادل تيظرف شیافزا و ییغذا عناصر چرخه بهبود
. است مشهود SQI شاخص شیافزا با که شوند،یم خاک
 خاک یجیتدر یبازساز که کنندیم ديتأک ما جینتا ن،یبنابرا

 و یکیاکولوژ ثبات به دنيرس یبرا دهه دو حداقل ازمندين
 تيفيک شاخص راتييتغ و است خاک تيفيک توجه قابل بهبود
 پوشش تيتثب به وابسته و یرخطيغ ريمس زمان، طول در خاک

 .دهدیم نشان را یستیز یهاتيفعال و یاهيگ

اند که نوع پوشش گياهی پس از مطالعات نشان داده
دارد. ای کنندهرهاسازی نيز در بهبود کيفيت خاک نقش تعيين

های درختی نسبت به طور خاص، بازسازی با گونهبه
شود، زیرا های علفی به بهبود بيشتر کيفيت خاک منجر میگونه

تر و پایدارتری هستند ای عميقدرختان دارای سيستم ریشه
کنند که به حفظ ساختار خاک و افزایش ذخيره کربن کمک می

(2021., et alSciubba .) هایی در منطقه این یافته با پژوهش
مدیترانه نيز همخوانی دارد که نشان دادند، بيشترین افزایش 
در کربن آلی و نيتروژن خاک در مناطقی اتفاق افتاد که پس 

های بومی اشغال ها یا جنگلاز رهاسازی، توسط درختچه
در مواردی  (.et alGaleote -arronGab ,.2015)شدند 

های رها شده حتی از مشخص شده که کيفيت خاک در زمين
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های تحت مدیریت ضعيف کشاورزی بالاتر بوده است. خاک
های رها شده و تبدیل ای در چين، زمينکه در مطالعهطوریبه

های کشاورزی تحت شده به پوشش طبيعی نسبت به زمين
ی از کربن آلی، نيتروژن و فعاليت آنزیمی کشت، سطح بالاتر

این موضوع اهميت  (. et alAdingo ,.2021)نشان دادند 
کند، مدیریت مناسب در بازسازی اکولوژیکی را برجسته می

های با پوشش بيشتر و پایدارتر استقرار و توسعه گونه زیرا
ای و درختی، به همراه مدت ای، درختچههای بوتهمانند گونه

زمان مناسب رهاسازی، اثر قابل توجهی بر افزایش کيفيت 
 خاک دارد.

 ساختار که داد نشان شدهبرازش یهاوگرامیوار ليتحل
 و نيزم یکاربر انواع در خاک تيفيک شاخص یمکان
. شودیم ظاهر یمتفاوت شکل به یرهاساز مختلف یهادوره

 نشان که داشت را تطابق نیبهتر یخط مدل ،یجنگل یاراض در
 و کنواختی خاک تيفيک شاخص یمکان راتييتغ دهدیم

Parvizi ) ندارد وجود یمکان دیشد هاینوسان و است یجیتدر

2024Fatehi, & .) یهاجنگل داریپا عتيطب با افتهی نیا 
 و داریپا یاهيگ پوشش که ییجا دارد، یهمخوان یعيطب

 کاهش و خاک تيتثب باعث منظم، یستیز یهاتيفعال
 یهایرهاساز در .شوندیم تيفيک شاخص ریمقاد یپراکندگ

 داد، نشان یبهتر عملکرد یینما مدل مدت،کوتاه و بلندمدت
 و کوتاه فواصل در متوسط یمکان یوابستگ وجود انگريب که

 (. ,2020Azuka & Igué) است یطولان فواصل در آن کاهش
 و است تيتثب حال در هنوز خاک که دهدیم نشان الگو نیا

 و پراکنده یمحل سطح در یکیزيف و یکیولوژيب یهاتيفعال
 مدل ،(سال 4–3) رياخ اريبس یهایرهاساز در. هستند نامنظم

 ساختار وجود کنندهمنعکس که داشت، را تطابق نیبهتر یکرو
 در یوابستگ عیسر کاهش و کوتاه فواصل در یقو یمکان

 دیشد یموضع راتييتغ با تيوضع نیا. است یطولان فواصل
 دهدیم نشان و دارد یهمخوان یکيمکان فشار و شخم از یناش
 است نشده آغاز هنوز خاک یعيطب یسازهمگن ندایفرکه 

(2017., et al Rosemary .)نشان زين یابیدرون دقت جینتا 
 و یعيطب یهاجنگل مانند داریپا و همگن یاراض در که داد

 دارد یبهتر عملکرد ساده نگيجیکر بلندمدت، یرهاساز

(2023., et al Özkan .)کینزد ليدل به احتمالاً موضوع نیا 
 و یکل مقدار به فضا در خاک تيفيک شاخص نيانگيم بودن
 یاراض در مقابل، در. است یمکان ساختار انسیوار ینسب نظم

 و مدتکوتاه یرهاساز مانند گذرا و نامنظم یمکان راتييتغ با
 رایز است، یبهتر انتخاب یمعمول نگيجیکر ر،ياخ یرهاساز

د شویم برآورد ثابت نه و محورداده صورتبه یمحل نيانگيم
(2024., et alSanad ; 2010Li,  .)ديتأک هاتفاوت نیا 
 دیبا منطقه یهمگن درجه و هاداده یمکان ساختار که کنندیم

 که دهندیم نشان و باشد یابیدرون روش انتخاب یاصل اريمع
 و یکاربر انواع تمام یبرا واحد روش کی از استفاده

 کاهش ای نادرست جینتا به منجر تواندیم یرهاساز یهادوره
 et alTaghipour ,.2022 ;د )شو خاک تيفيک یهانقشه دقت

 2015., et alYang  .)وگرامیوار یهامدل رييتغ ،یطورکلبه 
 ،یرهاساز زمان مدت شیافزا با یخط بعد و یینما به یکرو از

 شتريب یهمگن و خاک تيتثب یجیتدر روند کنندهمنعکس
 درک در یکيژئواستات ليتحل تياهم و است یمکان ساختار

 را یابیدرون مناسب روش انتخاب و خاک یبازساز ندایفر
 .دهدیم نشان

 یکاربر نوع که داد نشان پژوهش نیا جینتاطورکلی به
 تيفيک در یاکنندهنييتع نقش یرهاساز زمان مدت و نيزم

 یداریپا ليدل به یعيطب یهاجنگل. دارند( SQI) خاک
 بالاتر، یکروبيم تيفعال و یاهيگ پوشش تراکم ستم،ياکوس

 یحال در دادند، نشان خود از را خاک تيفيک شاخص نیبالاتر
 کمبود و یساختار بیتخر ليدل به رياخ یرهاساز یاراض که

 یهامدل یبررس. داشتند را تيفيک نیترنیيپا ،یآل مواد
 زمان با خاک یمکان ساختار که داد نشان زين وگرامیوار

 رهاشده، تازه یاراض یبرا یکرو مدل کند؛یم رييتغ یرهاساز
 مدل و بلندمدت و مدتانيم یهایرهاساز یبرا یینما مدل
 نیا. دادند نشان را تطابق نیبهتر یعيطب جنگل یبرا یخط
 ناهمگن و داریناپا خاک از یجیتدر تحول انگريب الگوها رييتغ
 ندایفر در یتوال زمان تياهم و است همگن و داریپا خاک به

 یابیارز ن،یا بر علاوه .کندیم برجسته را خاک یبازساز
 مناسب کيتکن انتخاب که داد نشان یابیدرون یهاروش

 نقش هاداده یمکان یناهمگن و یهمگن به توجه با نگيجیکر
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 یبرا ساده نگيجیکر دارد؛ یمکان یبردارنقشه دقت در یمهم
 مناطق یبرا یمعمول نگيجیکر و بلندمدت و همگن مناطق

 تياهم بر جینتا نیا. است ترمناسب رهاشده تازه و ناهمگن
 ابزار عنوان به خاک تيفيک شاخص یهانقشه از استفاده

 منابع یاياح و حفاظت یزیربرنامه و یتیریمد یريگميتصم
 نشان پژوهش نیا یهاافتهی ت،ینها در .کنندیم ديتأک یعيطب
 به حداقل یکشاورز یاراض بلندمدت یرهاساز که دهدیم

 مطلوب سطح به خاک تيفيک بازگرداندن یبرا سال 2۵ مدت
 انتخاب با همراه SQI یهانقشه از استفاده و است یضرور

 یحفاظت یهابرنامه بهبود به تواندیم مناسب یابیدرون روش
 بر تنها تمرکز مطالعه، یاصل تیمحدود. کند کمک ییاياح و
 در که بود بلندمدت یعمق یهاداده نبود و خاک یسطح هیلا

 و یمياقل تنوع ،یزمان بازه گسترش با توانیم ندهیآ قاتيتحق
 هایابیارز تيجامع و دقت خاک، یستیز یندهاایفر یبررس

 .داد شیافزا را
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