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  دهيكچ

 هکتـار  ۲۰آمار،  هاي جنگلي شمال کشور به کمک تکنيک زمين       ترين توده ا ارزش به منظور بررسي تغييرپذيري مکاني خصوصيات خاک در ب        

هاي سـطحي   هاي خاک از لايه   نمونه.  پژوهشي دانشگاه تربيت مدرس واقع در استان مازندران مورد پيمايش قرار گرفت            -از جنگل آموزشي  

يت، ماند، حفره تاج پوشش، موقعيت تک درختـان جنگلـي و            هاي پ محل) متري سانتي ۳۰ - ۴۵ و   ۱۵ - ۳۰(و عمقي   ) متري سانتي ۰ - ۱۵(

گيري و مقادير نسبت کربن به نيتروژن       متغيرهاي اسيديته و ماده آلي در محيط آزمايشگاه اندازه        . سطوح زير تاج پوشش بسته برداشت گرديد      

هـاي سـطحي و عمقـي       ورد بررسي در لايـه    هاي م ست که اکثر مشخصه    ا نتايج حاکي از آن   . و ميزان ترسيب کربن خاک نيز محاسبه گرديد       

هاي نمايي  باشند و تنها اسيديته خاک در سه لايه مورد بررسي و ميزان ترسيب کربن در لايه سوم داراي مدل                  هاي خطي مي  خاک داراي مدل  

هر سه لايه مـورد بررسـي       هاي مورد بررسي نيز بر اين امر دلالت دارد که مشخصه اسيديته خاک در               نتايج ساختار مکاني مشخصه   . باشدمي

، ترسيب کـربن در دو لايـه   )اي خالص اثر قطعه (داراي ساختار مکاني متوسط، ماده آلي و نسبت کربن به نيتروژن خاک فاقد ساختار مکاني                

  .باشدبالايي داراي ساختار مکاني ضعيف و در لايه سوم داراي ساختار مکاني متوسط مي
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  مقدمه

تغييــرات مکــاني در خــاک، بــه عنــوان سيــستمي پويــا و چنــد 

تــوان در دو دســته کلــي تغييــرات ســاختاري اي، را مــي مرحلــه

يکـي از   . تقسيم نمـود  ) تصادفي(و غيرساختاري   ) سيستماتيک(

ار ارائـه مـدلي مناسـب جهـت توصـيف           آم ـاهداف اصلي زمين  

تغييرات مکاني يک متغير مکاني با در نظر گرفتن هر دو مؤلفـه             

تغييـرات سـاختاري در برگيرنـده       . باشدساختاري و تصادفي مي   

هاي خاک به عنـوان تـابعي       تغييرات مشخص و تدريجي ويژگي    

اين نـوع تغييـرات را      . هاي عوامل خاکسازي است   از برهم کنش  

ها و آگاهي از عوامل دخيـل در تـشکيل           توجه به داده   توان با مي

اراضـي درک و    ) Landscape(انـداز    با چشم  آنهاخاک و ارتباط    

گاهي اوقات نيز تغييـرات بـسيار زيـاد         . مورد شناسايي قرار داد   

هاي خاک در دو نقطه با فاصله اندک از يکـديگر           مقادير ويژگي 

اين نوع تغييرات   . گردددر يک واحد نقشه خاک نيز مشاهده مي       

. نامندمکاني را اصطلاحاً تغييرات غيرساختاري و يا تصادفي مي        

ــاً در    ــاختاري عموم ــرات س ــرخلاف تغيي ــصادفي ب ــرات ت تغيي

هاي کوچکتر جغرافيايي رخ داده و به همين دليـل آنهـا            محدوده

هـاي  در مطالعه خـاک   ). ۱۶(نامند  را تغييرات کوتاه دامنه نيز مي     

گيري بهتر و کلاسيک استفاده شود براي نتيجه    جنگل اگر از آمار     

هـاي افــزايش تعــداد  هــا از روشکـاهش واريــانس بـين نمونــه  

کاربرد . شودهاي تصادفي و فاکتوريل استفاده مي     ها، بلوک  نمونه

هـاي کمـي   کيد بر توصـيف أآمار در علوم خاک با ت    تکنيک زمين 

هـاي خـاک، موجـب بهبـود دقـت تخمـين            تنوع مکاني ويژگي  

. گـردد سازي مي ها و نقشه  يابي داده هاي خاک براي درون   گيويژ

هاي به هر حال انتخاب تعداد نمونه مناسب براي مطالعه ويژگي         

شناسان است کـه بـا      هاي هميشگي خاک  خاک جنگل از دغدغه   

تـوان بـه آن رسـيد و تنهـا اسـتفاده از         هاي کلاسيک نمي  تکنيک

راي رسيدن به دقـت     تواند معياري مناسب ب   آمار مي تکنيک زمين 

  ).۵(مشخص و انتخاب تعداد نمونه مناسب در خاک باشد 

هاي مديريت اصـولي    هاي خاك يكي از پايه    شناخت ويژگي 

شناسـي  هاي اكولوژي و جنگل   جنگل است كه بسياري از گزينه     

هـاي  فرآيند خاکسازي در اکوسيـستم    . ثير آن قرار دارند   أتحت ت 

آب و هـوا،    (زيـادي   جنگلي تحت کنتـرل فاکتورهـاي مـستقل         

قـرار دارد و در     ) ها، مـواد مـادري و زمـان       توپوگرافي، ارگانيسم 

هاي طبيعي و مـصنوعي     کنار اين عوامل، گروهي از کنترل کننده      

نظمــي و هــاي انــساني، بــيفعاليــت(ديگــري هــم وجــود دارد 

سالانه تعداد  . توانند مؤثر واقع گردند   که مي ) هاي طبيعي آشفتگي

هاي جنگلي در اثر وزش بادهاي       در اکوسيستم  زيادي از درختان  

کن شدن، درخـت    در طي عمل ريشه   . شوندکن مي سنگين ريشه 

افتـد  هـايش بـر روي زمـين مـي     همراه با حجم بزرگي از ريـشه      

آشفتگي ايجاد شـده  . آيندها از خاک بيرون مي  بنابراين اين ريشه  

ي هـا ريـشه . باشـد ها مـي  اي در ساختار ريشه   شکل ويژه ) پيت(

خارج شده از خاک يک ساختار بشقابي شکلي را در مجـاورت            

آورد که ايـن سـاختار بـشقابي        وجود مي ه  هاي ايجاد شده ب   پيت

بـه چنـين    . شکل قسمتي از محتويات خـاک را نيـز در بـر دارد            

با توجـه بـه طـولاني بـودن         ). ۱۸(شود  ساختاري، ماند گفته مي   

ند نقش بسزايي   توافرآيند پيدايش خاك، بر هم خوردن خاك مي       

كن شدن درختان   ريشه). ۲۲(در پديده تشكيل خاك داشته باشد       

. نمايدهاي جنگلي ايجاد مياثرات متفاوتي را بر خاك اكوسيستم

هـاي خـاك،    درهم آميختن اجزاي خاك، وارونه كـردن پروفيـل        

اي ذرات خاك و ايجاد ساختارهاي پيـت و مانـد           پراكنش منطقه 

كن شدن درختان   ث شده در اثر ريشه    هاي حاد ميكروتوپوگرافي(

كـن شـدن درختـان و در معـرض          اثرات مستقيم ريشه  ) جنگلي

فرسايش قرار گـرفتن سـطوح لخـت و بـدون پوشـش، ايجـاد               

هاي مختلف، ديناميك و پويايي مواد آلـي خـاك و           ميكروسايت

عنـوان   ايجاد ميكروكليماهاي مختلف در ساختار پيت و ماند بـه         

  ).۲۱(آيد  حساب مي غيرمستقيم آن بهآثار

نمونـه  ) بازشدگي تاج پوشـش   (حفرات تاج پوشش جنگلي     

توانند اثرات مستقيمي بـر     هايي هستند که مي   ديگري از آشفتگي  

ــسازي   ــدهاي خاک ــؤثر در فرآين ــل م ــوا و (عوام ــل آب و ه مث

چنين باعث ايجـاد     حفرات هم . داشته باشند ) هاي خاک ارگانيسم

شـوند کـه تحـت عنـوان        يهاي جنگلي م  شرايطي در اکوسيستم  

. شـوند خوانده مي " خيزيجزاير حاصل "و يا   " نقاط گرم غذايي  "

هـاي جنگلـي باعـث افـزايش         ايجاد چنين شرايطي در رويشگاه    
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خيزي و در حالت کلي باعث ايجاد تنـوع در اکوسيـستم            حاصل

تک درختان جنگلي ممکـن اسـت اثـرات         ). ۲۳(شود  خاکي مي 

هـاي مختلـف    لوژي و ويژگي  داري بر روي مورفو   مختلف معني 

بار در   اولين" ثير تک درخت  أچرخه ت "مفهوم  . خاک داشته باشند  

هـاي قابـل    هاي خاک از قبيل کـاتيون   مطالعات مربوط به ويژگي   

اثر تک درختان جنگلي    . تبادل و اسيديته خاک عنوان شده است      

ربـايي، وفـور    چنين در ارتباط با تخليه رطوبت خـاک، بـاران          هم

کي، جــذب عناصــر غــذايي، تثبيــت نيتــروژن و هــاي خــاکــرم

نيتريفيکاسيون، اسيديته لاشبرگ و تغيير مواد معدني خاک مورد         

هاي درختي منفرد   گونه). ۲۳(مطالعه و بررسي قرار گرفته است       

توانند بر چرخه و پراکنش عناصر غذايي در رويشگاه جنگلي        مي

درختـان  تـک   . ثير بسزايي داشته باشند   أهاي معدني ت  و در خاک  

هاي جنگلي  جنگلي اثرات بيوژئوشيميايي مثبتي را در اکوسيستم      

هـا بـا    هاي درختي منفرد بـر روي خـاک       اثر گونه . کنندايجاد مي 

چرخـه اثـر تـک      "،  "خيزيجزيره حاصل "عناوين مختلفي چون    

" تئوري مدل لوله"و يا " هاي تجديدحياتميکروسايت"، "درخت

  ).۲۳(اند گذاري شده نام

ــا توجــ ــران،  ب ــه اينکــه اکوسيــستم جنگلــي هيرکــاني اي ه ب

اکوسيسستمي کوهستاني محسوب شده و داراي درختاني مـسن         

هـاي  آشـفتگي بر آنست که    باشد لذا تصور    با قطرهاي بالا مي   

کــن درختــان و پيــت و مانــدهاي ناشــي از ريــشه(متعــددي 

در چنـين اکوسيـستمي قابـل       ) حفرات مختلف تـاج پوشـش     

ا درک به اين موضوع که عوامل آشـفتگي          ب ).۲۰(ملاحظه باشد   

نظمــي در اکوسيــستم جنگلــي راش بيــشتر از ســاير     و بــي

هاي جنگلي موجود در ديگر نقاط کشور ايران اسـت           اکوسيستم

کـن شـدن    دهـي سـطحي گونـه راش، ريـشه        با توجه به ريـشه    (

هـاي تـاجي در ايـن اکوسيـستم بيـشتر           درختان و ايجـاد حفـره     

تواند از ديدگاه تنوع خاک بيـشتر       ين مي ، بنابرا )گرددمشاهده مي 

با هدف بررسي تغييـرات مکـاني   ). ۱۹(مورد ملاحظه قرار گيرد   

ترين توده جنگلي شـمال کـشور       خصوصيات خاک در با ارزش    

آمـار، پـژوهش حاضـر مـورد        به کمک تکنيک زمين   ) راشستان(

توجه قرار گرفته است که در اين تحقيق به دنبال قبول و يـا رد               

فرض اول آنکه با توجـه بـه وجـود عوامـل            . ايمه بوده دو فرضي 

مؤثر بسيار زياد بـر تغييـر و تحـول خـاک در يـک اکوسيـستم                 

هاي هيرکاني ايران را شامل     که غالب جنگل  (جنگلي کوهستاني   

هـاي سـطحي خـاک داراي سـاختار مکـاني           مشخـصه ) شودمي

فرض دوم بـر آنـست کـه بـا افـزايش عمـق،              . باشندضعيفي مي 

  .کننداي خاک ساختار مکاني پيدا ميهمشخصه

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

 پژوهشي دانشگاه تربيت مدرس     - در جنگل آموزشي    اين تحقيق 

الدين کلا از توابع شهرسـتان نوشـهر         واقع در صلاح  ) آغوزچال(

 حوزه آبخيز آغوزچال واقـع      ۳اين منطقه در سري     . انجام گرديد 

 ۵۱˚۴۳ٰ ۲۰˝ تـا    ۵۱˚۴۷ ٰ ۳۹˝فيـايي   گرديده که داراي طـول جغرا     

 شـمالي   ۳۶˚۲۹ ٰ ۲۳˝ تـا    ۳۶ ˚۳۲ ٰ ۵۶ ˝شرقي و عرض جغرافيايي   

 واقـع  ۳۰۱به منظور انجام اين پژوهش، پارسل شـماره     . باشدمي

 هکتار،  ۷۸اين پارسل با مساحت     . در جنگل مذکور انتخاب شد    

و در آن راش بـا      ) تقريبـاً دسـت نخـورده     (عرصه حفاظتي بوده    

ممرز، انجيلي، نمدار، شيردار، پلـت و بارانـک همـراه           هاي  گونه

زاد ناهمـسال و دو اشـکوبه بـوده و          ساختار توده، دانـه   . باشدمي

حـداقل و حـداکثر ارتفـاع از        . باشـد کيفيت توده نيز مناسب مي    

 متر بوده و    ۸۰۰ تا   ۲۵۰ترتيب   هسطح دريا در پارسل مورد نظر ب      

جهـت  . اشـند باکثر سطوح ايـن عرصـه داراي شـيب تنـد مـي            

 -شرقي بوده و داراي سنگ مـادر آهکـي        عمومي پارسل، شمال  

خاک محدوده مورد مطالعه، راندزين تکامل      . باشددولوميتي مي 

يافته تا راندزين شسته شده و بافت خـاک، لـوم رسـي سـيلتي             

 هکتـاري   ۲۰جهت انجام مطالعه حاضر، محدوده      ). ۳(باشد  مي

 تقريباً يکـسان انتخـاب      از پارسل مذکور با شرايط فيزيوگرافي     

  .)۱شکل (گرديد 

  

  برداري و آناليز خاکنمونه

با توجه به شرايط موجود در جنگل و سوابق تحقيق در ارتبـاط             

  ثيرگذار بر تغييرپـذيري خـصوصيات خـاک در يـک           أبا عوامل ت  
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  رانبرداري خاک در استان مازندران، شمال اي محدوده مورد مطالعه و موقعيت محل نمونه.۱شکل 

  

ترين عوامل مؤثر بر تغييرات شناسـايي        اکوسيستم جنگلي، مهم  

اين عوامل شامل ميکروتوپوگرافي پيـت و مانـد ايجـاد         . گرديد

کـن شـدن درختـان، حفـره تـاج پوشـش و             شده در اثر ريـشه    

اين سه مکانيـسم بيـانگر      . باشدحضور تک درختان جنگلي مي    

چنـين   هـاي خـاک و هـم      ثير پوشش گياهي بر روي ويژگـي      أت

هاي فوقاني و   هايي است که در قسمت    معرف فرآيندها و کنش   

لذا به منظور دقت    ). ۲۳(دهند  تحتاني رويشگاه جنگلي رخ مي    

 هکتاري مورد نظر، کليه پيت و ماندها بـا          ۲۰بيشتر، در عرصه    

 متر، حفرات تاج پوشـش بـا سـطح          ۳/۰عمق و ارتفاع حداقل     

 ارتفـاع برابـر سـينه        مترمربع و درختاني با قطـر در       ۳۰حداقل  

پـس از   ). ۲۳(متـر برداشـت و ثبـت گرديـد           سانتي ۴۵حداقل  

 ۳۴گردشي و پيمايش کـل محـدوده مـورد نظـر، تعـداد         جنگل

 حفـره تـاج     ۲۱کـن شـده حـاوي پيـت و مانـد،            درخت ريشه 

و ) تعـداد در هکتـار  ( پايه درختـي راش     ۲۶پوشش و مجموعاً    

قطرهاي مورد نظـر    با  ) تعداد در هکتار  ( پايه درختي ممرز     ۶/۹

هاي درختـي موجـود   لازم به ذکر است که ساير گونه. ثبت شد 

متـر   سـانتي  ۴۵در عرصه مورد مطالعه داراي قطرهاي کمتـر از          

  .اندبوده

همـراه بـا    (برداري خاک از محل تمامي پيت و ماندها         نمونه

هاي شاهد هـر يـک در زيـر تـاج پوشـش بـسته در يـک                 نمونه

هـاي  همـراه بـا نمونـه     (تاج پوشش   ، حفرات   )آزيموت تصادفي 

شاهد هـر يـک در زيـر تـاج پوشـش بـسته در يـک آزيمـوت                   

هاي راش و ممرز و از هر کلاسه        و از هر يک از گونه     ) تصادفي

درختاني که تـاج پوشـش      (قطري موجود تعداد سه تک درخت       

انداز آنها آنها با تاج پوشش درختان اطرافش درگير نباشد و سايه    

. برداري خاک مـدنظر قـرار گرفـت       مونهجهت ن ) مشخص باشد 

بـه  ) ۱شکل  (هاي مذکور   برداري خاک در هر يک از محل      نمونه

 و از   )۷(مترمربع   سانتي ۸۱اي مدور با سطح مقطع      کمک استوانه 

متــري انجــام  ســانتي۳۰ - ۴۵ و ۱۵ - ۳۰، ۰ - ۱۵ ســه عمــق

هاي خاک در فضاي باز پخش و پس از خـشک           نمونه. پذيرفت

. متري عبور داده شد   صله خرد و از الک دو ميلي      شدن، خاک حا  

 متر، ماده آلي به     pHوسيله دستگاه    هاسيديته خاک در گل اشباع ب     
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گيـري گرديـد    بلاک در محـيط آزمايـشگاه انـدازه       روش والکلي 

نيز با استفاده   ) گرم بر مترمربع  (ميزان ترسيب کربن خاک     ). ۱۰(

OCاز معادله    %OC BD E= × × سبه گرديـد    محا 10000×

 ميزان ترسـيب کـربن برحـسب گـرم بـر            OCکه در اين معادله     

 وزن  BDگيـري شـده،      درصد کربن آلي انـدازه     OC%مترمربع،  

 Eمترمکعـب و  مخصوص ظاهري خاک برحسب گرم بر سـانتي     

  ).۱۳(باشد متر ميبرداري خاک بر حسب سانتيعمق نمونه

  

  آناليز تغييرنما

 برداري است كه ميزان ارتباط تغييرنما يك مدل رياضي و كميتي

گيـري شـده را برحـسب مربـع         مكاني بين مقادير متغيـر انـدازه      

تفاضل مقدار دو نقطه و در نظـر گـرفتن فاصـله و جهـت آنهـا                 

  : است۱معادله تغييرنما به صورت رابطه . دهدنشان مي

]۱[                [ ]
( )

( ) ( ) ( )
( ) =

= − +∑
2

1

1

2

N h

i
i
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N h

  

کار رفته در محاسبه به      ههاي ب ونه تعداد جفت نم   N(h)که در آن    

 افزايش يابد   h است و معمولاً هر چه       hاي مانند   ازاي هر فاصله  

جهت محاسبه و ترسيم تغييرنما     ). ۵(شود  ها کم مي  تعداد جفت 

  . استفاده گرديدGS+, version 9افزاراز نرم

  

  ارزيابي صحت يا اعتبارسنجي

ها رضيات و روشآماري بايستي صحت تمام فدر مطالعات زمين 

كنترل اعتبار در واقع تخمـين هـر نقطـه       . اي كنترل گردد  به گونه 

برداري شده در يـك ناحيـه بـا اسـتفاده از مقـادير نمونـه                نمونه

هـاي  بـا روش  ) بدون در نظر گـرفتن خـود آن نمونـه         (همسايه  

بدين منظور بعد از برازش مدل به تغييرنما و . باشديابي مي درون

اي مــدل، كنتــرل اعتبــار تغييرنمــا بــه همــراه هــتعيــين پــارامتر

هاي مورد بررسـي بـا اسـتفاده از         هاي تخمين براي متغير    نمودار

روش ارزيابي متقـاطع و بـا در نظـر گـرفتن دو پـارامتر آمـاري            

در ) MAE(و ميانگين مطلق خطا ) MBE(ميانگين انحراف خطا 

نحــوه محاســبه .  صــورت گرفــتGS+, version 9افــزار نــرم

  ).۹(باشد  مي۳ و ۲ به شرح روابط MAE و MBEهاي  ترپارام
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گيري شده مقدار اندازه RO  مقدار برآورد شده،RSدر اين روابط 

  .باشدنمونه مي تعداد nو 

  

  نتايج

  توصيف آماري متغيرها

ــع داده  ــه منظــور بررســي چگــونگي توزي ــه ب هــا و دســتيابي ب

اي از اطلاعات آماري هر خصوصيت، توزيع فراواني بـا           خلاصه

هاي آن شامل ميانگين، حداقل، حـداكثر، انحـراف         كمك ويژگي 

معيار، چولگي، كشيدگي و ضريب تغييرات مورد بررسـي قـرار           

تست توزيـع نرمـال   .  آمده است۱جدول ه نتايج آن در  گرفت ك 

وسيله آزمون کولمـوگروف اسـميرنوف نـشان داد کـه            هها ب داده

 ـ. تمامي متغيرها از توزيـع تقريبـاً نرمـال برخوردارنـد           عـلاوه   هب

 نيز نتايج نرمـال بـودن را        ۱مقادير چولگي ارائه شده در جدول       

  .قرار دارد+ ۱ و -۱نمايد که در تمامي متغيرها بين ييد ميأت

  

  آناليز ساختار مکاني

ــر از     ــق حاض ــسانگردي در تحقي ــده هم ــشخيص پدي ــراي ت ب

بـراي تمـامي متغيرهـاي      . تغييرنماي سطحي استفاده شده اسـت     

هاي مختلـف خـاک، ناهمـسانگردي آنهـا         مورد بررسي در عمق   

با توجه به تقارن تغييرنماي سطحي، تمامي متغيرهـا         . کنترل شد 

هاي هاي تغييرنماي تجربي به همراه مدل   مدل. همسانگرد هستند 

 و پارامترهاي اعتبار سـنجي      ۲شکل  برازش داده شده به آنها در       

 براي هـر    ۲جدول  شده آنها همراه با معيارهاي اعتبار سنجي در         

. ه شده است  يهاي مختلف ارا  هاي خاک در عمق   يک از مشخصه  

 در  هـاي مـورد بررسـي     نتايج حاکي از آنست که اکثر مشخـصه       

باشـند  هاي خطي مي  هاي سطحي و عمقي خاک داراي مدل      لايه

  و تنها اسيديته خاک در سه لايه مورد بررسي و ميـزان ترسـيب              
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   آمار توصيفي متغيرهاي خاک.۱جدول 

 واحد متغير
 عمق

)مترسانتي(  
 حداکثر حداقل ميانگين

انحراف 

 معيار
 کشيدگي چولگي

ضريب 

(%)تغييرات   

۰ - ۱۵ - اسيديته  ۷/۶  ۶ ۸/۷  ۴/۰  ۴/۰  ۸/۰-  ۳/۷  

۱۵ - ۳۰ - اسيديته  ۷/۶  ۶ ۸/۷  ۴/۰  ۴/۰  ۸/۰-  ۱/۷  

۳۰ - ۴۵ - اسيديته  ۷/۶  ۶ ۶/۷  ۴/۰  ۲/۰  ۱/۱-  ۷/۶  

۰ - ۱۵ (%) ماده آلي  ۴/۴  ۱/۳  ۷/۵  ۸/۰  ۳/۰  ۳/۱-  ۹/۱۷  

۱۵ - ۳۰ (%) ماده آلي  ۳/۴  ۴/۳  ۶/۵  ۸/۰  ۴/۰  ۵/۱-  ۸/۱۸  

۳۰ - ۴۵ (%) ماده آلي  ۲/۴  ۳/۳  ۵/۵  ۸/۰  ۴/۰  ۴/۱-  ۱/۱۹  

ton/ha(  ۱۵ - ۰( ترسيب کربن  ۹/۴۰  ۱/۳۱  ۹/۵۹  ۳/۷  ۵/۰  ۸/۰-  ۹/۱۷  

ton/ha(  ۳۰ - ۱۵( ترسيب کربن  ۶/۴۰  ۳/۳۰  ۷/۵۵  ۸/۶  ۶/۰  ۸/۰-  ۸/۱۶  

ton/ha(  ۴۵ - ۳۰( ترسيب کربن  ۳۹ ۷/۴  ۸/۵۴  ۶/۹  ۵/۰-  ۷/۴  ۷/۲۴  

۰ - ۱۵ - نسبت کربن به نيتروژن  ۲/۱۵  ۹ ۷/۱۹  ۴/۲  ۶/۰-  ۰/۰  ۸/۱۵  

۱۵ - ۳۰ - نسبت کربن به نيتروژن  ۹/۱۵  ۱۰ ۳/۲۱  ۲/۲  ۶/۰-  ۱/۰  ۳/۱۴  

۳۰ - ۴۵ - نسبت کربن به نيتروژن  ۹/۱۶  ۱۱ ۹/۲۳  ۴/۲  ۰/۰-  ۴/۰  ۶/۱۴  

  

  

  
  هاي خاک مورد بررسي تغييرنماي برازش داده شده به مشخصه.۲شکل 

 ) عمق سوماسيديته( ) عمق دوماسيديته( ) عمق اولاسيديته(

 ) عمق سومماده آلی( ) عمق دومماده آلی( ) عمق اولماده آلی(

 ) عمق سومترسيب کربن( ) عمق دومترسيب کربن( ) عمق اولترسيب کربن(

 )سومنسبت کربن به نيتروژن عمق ( )دومنسبت کربن به نيتروژن عمق ( )اولنسبت کربن به نيتروژن عمق (
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  هاي انتخاب مدل و کنترل اعتبار کريجينگ براي متغيرهاي خاک پارامترهاي تغييرنما، معيار.۲جدول 

 متغير
  عمق

  )متر سانتي(
  ثيرأدامنه ت  سقف  اياثر قطعه  مدل

ساختار 

 ۱(%)مکاني 

ميانگين 

انحراف خطا 

)MBE(  

ميانگين مطلق 

  )MAE(خطا 

  ۴/۰ ۰/۰  ۱/۵۰  ۷/۲۷۳۲  ۴/۰  ۲/۰  نمايي  ۰ - ۱۵  اسيديته

  ۴/۰  ۰/۰  ۲/۵۰  ۷/۲۷۳۲  ۳/۰  ۱/۰  نمايي  ۱۵ - ۳۰  اسيديته

  ۳/۰ ۰/۰  ۲/۵۰  ۷/۲۷۳۲  ۳/۰  ۱/۰  نمايي  ۳۰ - ۴۵  اسيديته

  ۸/۰  -۰/۰  ۰  ۸/۴۲۰  ۷/۰  ۷/۰ ۲خطي  ۰ - ۱۵  ماده آلي

  ۷/۰  -۰/۰  ۰  ۸/۴۲۰  ۶/۰  ۶/۰ ۲خطي  ۱۵ - ۳۰  ماده آلي

  ۷/۰  -۰/۰  ۰  ۸/۴۲۰  ۶/۰  ۶/۰ ۲خطي  ۳۰ - ۴۵  ماده آلي

  ۷/۶  -۱/۰  ۶/۲  ۸/۴۲۰  ۴/۵۵  ۹/۵۳  خطي  ۰ - ۱۵  ترسيب کربن

  ۳/۶  -۱/۰  ۱/۳  ۸/۴۲۰  ۲/۴۸  ۷/۴۶  خطي  ۱۵ - ۳۰  ترسيب کربن

  ۷/۶  -۰/۰  ۵۰  ۷/۲۷۳۲  ۵/۱۵۹  ۷/۷۹  نمايي  ۳۰ - ۴۵  ترسيب کربن

  ۹/۱  -۰/۰  ۰  ۸/۴۲۰  ۸/۵  ۸/۵ ۲خطي  ۰ - ۱۵  نسبت کربن به نيتروژن

  ۸/۱  ۰/۰  ۰  ۸/۴۲۰  ۲/۵  ۲/۵ ۲خطي  ۱۵ - ۳۰  نسبت کربن به نيتروژن

  ۹/۱  -۰/۰  ۰  ۸/۴۲۰  ۲/۶  ۲/۶ ۲خطي  ۳۰ - ۴۵  وژننسبت کربن به نيتر

  ۱۰۰ * ]حد آستانه/  )اي اثر قطعه-حد آستانه ([= رصد ساختار مکانيد: ۱
اي خـالص وجـود     هاي ماده آلي و نسبت کربن به نيتروژن خاک در هر سه عمق مورد بررسي اثر قطعه                 توجه به مقادير ساختار مکاني مشخصه      با: ۲

  .دارد

  

نتايج ساختار  . باشندهاي نمايي مي  ه سوم داراي مدل   کربن در لاي  

هاي مورد بررسي نيز بر اين امر دلالت دارد کـه           مکاني مشخصه 

باشند و  هاي مورد نظر داراي همبستگي مکاني بالايي نمي       مشخصه

ها نظير ماده آلي و نسبت کربن به نيتروژن خاک          برخي از مشخصه  

 ۲طورکـه از جـدول       انهم ـ. باشـند اي خـالص مـي    داراي اثر قطعه  

هاي مورد بررسي تقريباً    پيداست، درصد ساختار مکاني مشخصه    

هـاي  پايين است که مبين ساختار مکاني ضعيف در بـين نمونـه           

 ـ         ثير و تغييرپـذيري بـسيار زيـاد        أبرداشت شـده در حـد دامنـه ت

 و  MAEمقـادير   . باشـد هاي خاک در فواصـل کـم مـي        مشخصه

MBE     آل بايـد   هنـد و در حالـت ايـده       د ميزان اريبي را نشان مي

مقـادير منفـي و مثبـت قابـل توجـه آنهـا             . مساوي صفر باشـند   

با . انددهنده برآورد بيشتر يا کمتر از مقادير واقعي       ترتيب نشان  به

شـود کـه مقـدار خطـا و         ، مشاهده مـي   ۲توجه به مقادير جدول     

نــسبتاً زيــاد اســت و نــشان ) MAE و MBE(اريبــي برآوردهــا 

ريجينگ نتوانسته براساس مـدل بـرازش شـده، بـه           دهد که ک   مي

اي و ضعيف بودن ساختار مکاني،      علت بالا بودن مقدار اثر قطعه     

 نيـز مؤيـد همـين مطلـب         ۳شـکل   . برآورد صحيحي انجام دهد   

  .باشد مي

  

  بحث

هـاي خـاک بـا اسـتفاده از تکنيـک           تغييرپذيري مکاني مشخصه  

تقارن تغييرنمـاي   با توجه به    . آمار مورد بررسي قرار گرفت    زمين

گيـري  سطحي، تمامي متغيرهاي مورد بررسي همسانگرد نتيجـه       

هاي اسيديته و ماده آلي خاک در       شد که با نتايج مطالعه مشخصه     

همخواني داشته  ) ۵(کلاته گرگان   راشستان آميخته جنگل شصت   

. دهـد مطابقت نـشان مـي    ) ۱۵(و با تحقيقات بوچي و همکاران       

هـاي مـورد بررسـي در       کثر مشخـصه  نتايج حاکي از آنست که ا     

  باشـند هاي خطي مي  هاي سطحي و عمقي خاک داراي مدل      لايه
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  هاي خاکمشخصه) محور افقي(و برآورد شده ) محور عمودي(گيري  مقايسه بين مقادير اندازه.۳شکل 

  

و تنها اسيديته خاک در سه لايه مورد بررسي و ميـزان ترسـيب              

تـاجگردان و   . باشدهاي نمايي مي  راي مدل کربن در لايه سوم دا    

هـاي نمـايي را بهتـرين مـدل بـراي بـرازش             مدل) ۴(همکاران  

اند که نتايج تحقيـق مـا را        اسيديته و ماده آلي خاک گزارش داده      

نيـز تحقيـق مـشابهي را در سـطح          ) ۵(حبـشي   . نمايـد ييد مي أت

کلاته گرگان انجام داده    هاي آميخته شصت  مشخصي از راشستان  

نتايج تحقيق وي حاکي از آنست که تغييرنماي مناسب به          . ستا

متـري   سـانتي  ۰ -۱۵هاي اسيديته و ماده آلي خاک در عمق         داده

از آنجـايي کـه جنگـل مـورد         . باشـد اين جنگل، مدل کروي مي    

مطالعه در تحقيق حاضر داراي آشفتگي بيشتري در سطح عرصه          

کـن شـدن    ريـشه بادافتادگي شديد در سطح مورد مطالعه،       (بوده  

 درصدي عرصـه    ۶۰ -۷۰درختان در سطح عرصه به دليل شيب        

هـاي مـورد مطالعـه نيـز     لذا تغييرپذيري مشخـصه ) مورد مطالعه 

. گـردد هاي مکـاني کمتـر مـشاهده مـي        بيشتر بوده و همبستگي   

بـراي  ) (۲(و ايـوبي و همکـاران       ) ۶(زاده و همکاران    حسينعلي

هاي براي مشخصه ) (۸(و زماني و همکاران     ) مشخصه ماده آلي  

. انـد نيـز مـدل کـروي را گـزارش نمـوده          ) اسيديته و ماده آلـي    

هاي نيز در تحقيق خود عنوان نمود که واريوگرام       ) ۱۱(محمدي  

تـرين آنهـا در     تـرين و شـايع    معمـول ) دارسـقف (داراي آستانه   

هاي داراي سـقف    ترين واريوگرام ژئواستاتيستيک است که رايج   

 متری سانتی۳۰ - ۴۵ متری سانتی۱۵ - ۳۰ متری سانتی۰ - ۱۵
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نمايي اشاره شده است که چنـين حـالتي در          نيز از نوع کروي و      

ــد    ــشاهده گردي ــز م ــر ني ــق حاض ــدي .تحقي ــري زاه ) ۲۴(امي

هاي سطحي و عمقـي    تغييرپذيري ترسيب کربن خاک را در لايه      

 راش و توده افرا در بلژيک مورد بررسي         -دو تيپ جنگلي بلوط   

هـاي مناسـب بـراي      نتايج تحقيق او نشان داد که مـدل       . قرار داد 

ترتيـب    بـه  H و   L  ،Fهـاي    ي مشخصه مذکور در لايـه     تغييرپذير

 ۰ - ۵ هـاي باشد در حالي که در عمقکروي، نمايي و نمايي مي  

صورت کروي و نمايي     ههاي مذکور ب  متري مدل  سانتي ۵ - ۱۵و  

هـاي  کـه در تحقيـق حاضـر مـدل         درحـالي . قابل برازش هستند  

 صورت خطـي و در     ههاي بالايي خاک ب   مشخصه مذکور در لايه   

ايـن موضـوع    . گيري شد صورت نمايي نتيجه   هتر ب هاي پايين لايه

هـاي متعـدد در اکوسيـستم        اي بر نقـش آشـفتگي     کيد ويژه أنيز ت 

هـاي بـالايي خـاک      کـه لايـه    طوري هجنگلي مورد مطالعه دارد، ب    

تغييرات بسيار زيادي را متحمل شده و واريانس بالايي را نـشان   

اني کمتـري نيـز مـشاهده       هـاي مک ـ  اند و ضـمناً همبـستگي     داده

هـاي  اين درحالي اسـت کـه اثرگـذاري آشـفتگي         . گرديده است 

هاي پاييني خاک کمتر نفوذ کرده و تغييرپـذيري         موجود در لايه  

مشخصه مورد مطالعه بيشتر به بعد فواصل مکـاني ارتبـاط پيـدا             

هاي مورد بررسي نيز بر اين امـر  ساختار مکاني مشخصه . کندمي

هاي مـورد نظـر داراي سـاختار مکـاني          خصهدلالت دارد که مش   

ها نظير ماده آلي و نـسبت       باشند و برخي از مشخصه    بالايي نمي 

. باشـند اي خـالص مـي    کربن به نيتروژن خاک داراي اثـر قطعـه        

نــسبت واريــانس ســاختاردار بــه حــد آســتانه، ســاختار مکــاني 

  .واريوگرام است

هنـده  د درصـد و بيـشتر باشـد، نـشان    ۷۵اگر ساختار مکاني    

دهنده ساختار متوسط و     درصد نشان  ۷۵ تا   ۲۵ساختار قوي، بين    

دهنده ساختار ضعيف براي متغير مـورد        درصد نشان  ۲۵کمتر از   

بر همين اساس اسـيديته خـاک در هـر سـه       ). ۱۷(بررسي است   

لايه مورد بررسي داراي سـاختار مکـاني متوسـط، مـاده آلـي و               

اي اثـر قطعـه   (مکاني  نسبت کربن به نيتروژن خاک فاقد ساختار        

، ترسيب کربن در دو لايه بالايي داراي سـاختار مکـاني            )خالص

 .باشـد ضعيف و در لايه سوم داراي ساختار مکاني متوسـط مـي           

اي خالص، دلالت بر غلبه کامل بخش بـدون         واريوگرام اثر قطعه  

اي به بخش داراي ساختار آن      ساختار مؤلفه تصادفي متغير ناحيه    

ها مستقل از يکديگر بـوده      رايطي تغييرات داده  در چنين ش  . دارد

ــر، شــباهت بيــشتر و (و اصــل همبــستگي مکــاني  فاصــله کمت

) ۱۱(باشـد   در مقياس مطالعاتي مورد نظر برقرار نمـي       ) بالعکس

که البته چنين حـالتي در ارتبـاط بـا تـراکم درختـان در تحقيـق                 

اين در حالي اسـت     . نيز مشاهده گرديد  ) ۱۴(اخوان و همکاران    

اي بـه سـقف، گويـاي       نسبت اثر قطعه  ) ۵(که در تحقيق حبشي     

وجود ساختار مکاني قوي براي اسيديته و نسبتاً قوي براي ماده            

ثير براي مـاده آلـي خـاک در         أآلي در منطقه طرح بوده و دامنه ت       

  .دست آمد ه متر ب۸۷ متر و براي اسيديته ۴۶تحقيق وي 

نمايـد کـه     مـي  کيـد أنتايج بررسي تحقيق حاضر بر اين امر ت       

که بـه بعـد مکـاني و         هاي خاک بيش از آن    تغييرپذيري مشخصه 

فواصل بستگي داشته باشد بيشتر تابع الگوي پراکنش متغيرهاي          

به همين دليل است کـه سـاختار مکـاني قـوي            . ثيرگذار است أت

هاي خاک مشاهده نگرديد و با توجـه بـه الگـوي     براي مشخصه 

صوصيات خـاک نيـز     هـاي مـورد بررسـي، خ ـ      پراکنش مشخصه 

اگرچـه  . اي را بـه نمـايش گذاشـته اسـت         تغييرات قابل ملاحظه  

تصور اين موضوع براي لايه سطحي خاک دور از انتظـار نبـود،             

 ـ   دسـت آمـده حـاکي از آنـست کـه دامنـه تغييـرات                هاما نتايج ب

هـاي سـطحي   هاي مختلف خاک تنها محـدود بـه لايـه    مشخصه

هـاي زيـرين خـاک نيـز        يهها و لا  نبوده و اين تغييرات در بخش     

کـه ايـن   ) اثبات فرضيه اول و رد فرضـيه دوم    (گردد  مشاهده مي 

 ـ    خود بر تغييرپذيري بسيار زياد مشخصه      ثير أهاي خاک تحـت ت

اي خالص و ساختار مکاني     اثر قطعه . نمايدکيد مي أعوامل مؤثر ت  

هاي خاک در تحقيق حاضر بر مطالب بيان شده        ضعيف مشخصه 

) ۵(چه چنين مواردي در گزارشات حبـشي        اگر. گذاردصحه مي 

هـاي خـاک را منـوط بـه         ملاحظه نشد و تغييرپذيري مشخـصه     

فواصل مکاني نسبت داده، اين در حالي است که در تحقيق وي            

هـاي  به عوامل مؤثر بر تغييرپذيري خاک بـه غيـر از نـوع گونـه     

توان اين گونه عنوان نمـود کـه در         اما مي . درختي اشاره نگرديد  

ــذيري  جنگــل ــه و ناهمــسال شــمال کــشور تغييرپ هــاي آميخت
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. توان صرفاً به بعـد مکـاني نـسبت داد         خصوصيات خاک را نمي   

 ـ  به بيـان سـاده     آمـار بـه منظـور بررسـي        کـارگيري زمـين    هتـر، ب

هاي جنگلـي آميختـه     تغييرپذيري مکاني خصوصيات خاک توده    

گــردد در ســاير چنــدان تــوجيهي نــدارد، چنانچــه تــصور مــي 

ثيرگذاري أهاي جنگلي شمال کشور نيز چنين عوامل ت       اکوسيستم

هاي خاک  توان پيشنهاد داد که مشخصه    حاکم باشند و عموماً مي    

هـاي هيرکـاني ايـران، داراي سـاختار مکـاني بـالايي             در جنگل 

  .باشند نمي

اي بنـا   آمار براساس نظريـه متغيـر ناحيـه       از آنجايي که زمين   

بر تغييرات پيوسته مکـاني     اي که اصل را     نظريه. نهاده شده است  

هـاي  نهـد و ايـن واقعيتـي اسـت کـه در جنگـل             متغيرها بنا مي  

افتـد و تغييـرات     ناهمسال و کوهستاني شمال کشور اتفـاق مـي        

ســاختار مکــاني پــايين شــاخص . بيــشتر حالــت تنــاوبي دارنــد

هاي دخالت شـده در اثـر       هاي جنگلي است، زيرا در جنگل      داده

سـازي و  ليات قطع و برش، جـاده    عوامل طبيعي و مصنوعي، عم    

هاي انساني و نيـز عوامـل طبيعـي نظيـر طوفـان و              ساير دخالت 

سـوزي در جنگـل و حملـه آفـات و           بادافتادگي درختان، آتـش   

امراض، انقطاعي را در روند تغييرات تدريجي متغيرهاي جنگـل    

آمـاري  آورنـد کـه آنهـا را مناسـب مطالعـات زمـين            وجود مي  هب

آمار مناسب برآورد متغيرهايي اسـت      که زمين  سازد، درحالي  نمي

آمـار  در نتيجه روش زمين   . طور پيوسته پراکنده شده باشند     هکه ب 

با سـاختار نـاهمگن جنگـل ناهمـسال و کوهـستاني همخـواني        

) ۱(نداشته است که اين موضوع در تحقيق اخـوان و همکـاران             

 ـ      با اين تفاسير مي   . شدنيز اشاره    ا توان ساختار مکـاني ضـعيف ت

هـا  هاي خاک اين گونه اکوسيـستم     متوسط را براي اکثر مشخصه    

هـاي جنگلـي    رود در تـوده   چنين انتظـار مـي     هم. بيني نمود پيش

تـري را   هـا کـه اغلـب سـطوح همگـن         کاريخالص و يا جنگل   

دهند و تغييرات خـصوصيات خـاک در آنهـا بيـشتر            تشکيل مي 

سـتفاده از   وابسته به بعد فواصل و مکان است تا عوامل ديگـر، ا           

بـه هـر حـال، در ايـن         ). ۱(بخـش باشـد     آمار نتيجه روش زمين 

هـا و کاربردهـاي تکنيـک       تحقيق تلاش گرديد تا برخي پتانسيل     

هـاي  گيـري دقيـق از مطالعـات خـاک        آمار در فرآيند نتيجه   زمين

هـا و   کـه، وجـود آشـفتگي      کلام آخر آن  . جنگلي نشان داده شود   

ي منجـر بـه تغييرپـذيري       هـاي جنگل ـ  ها در اکوسيـستم   نظميبي

شـود کـه از     هاي خاک در سطوح کوچک و يا زياد مي        مشخصه

تـوان بـه عنـوان      تنوع را مي  . کنندآن به عنوان تنوع خاک ياد مي      

يافته ويژگي و خصوصيت يک سيستم يا جامعه طبيعي و سازمان

در نظر گرفت و يا اينکه از آن به عنوان يک ويژگي مهم مـرتبط     

. يعي و زيستي در سيستم مورد نظـر يـاد نمـود           با فرآيندهاي طب  

گـردد کـه    چنين توصيف و طرز تلقي از مفهوم تنوع موجب مي         

هـايي  هـاي مهـم سيـستم     بتوان از آن به عنوان يکـي از ويژگـي         

انداز به جهـت درک      چشم -انداز و يا خاک   همچون خاک، چشم  

ها و چگونگي کارکردهاي تکاملي و تحولي آنها        بهتر آن سيستم  

 مـيلادي پيـشنهاد    ۱۹۹۰در همـين راسـتا از دهـه         . فاده کـرد  است

استفاده از مفهوم تنوع در علوم خاک، تحت عنوان تنـوع خـاک             

)Pedodiversity or Soil diversity (    توسـط برخـي از محققـان

ارائه گرديد و جزء جديدترين مباحث پدومتري است که امروزه         

   ).۱۲(شود در علوم خاک به آن توجه زيادي مي
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Abstract 
To investigate spatial variability of soil characteristics in the most valuble forest stands in the northern Iran using 
geostatistical approach, a twenty hectare area in Experimental Forest Station of Tarbiat Modares University was 
considered. Soil samples were taken from pits, mounds, canopy gaps, under single trees and closed canopy positions at 
0 - 15, 15 - 30 and 30 - 45 cm depths using core soil sampler (81cm2 cross section). pH and organic matter were 
measured in the laboratory, and then carbons to nitrogen ratio and carbon sequestration were calculated. Spatial 
variability for soil characteristics revealed anisotropic variogram due to the same variability of surface variogram in 
different depths. pH in all the depths and carbon sequestration in 30 - 45cm depth showed exponential model whereas 
the other soil characteristics resulted in a linear model in different layers. The results of spatial structure showed pH 
with medium structure in all the depths, organic matter and carbon to nitrogen ratio with pure nugget effect (non 
structure), carbon sequestration in 0 - 30cm depth with weak structure and 30 - 45cm depth with medium spatial 
structure. 
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