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Extended Abstract 

Background and Objective: Drought, driven by water scarcity, disrupts forest dynamics, with 

projections indicating an upward trend. Forest responses to drought vary based on climatic 

conditions and environmental factors, making it essential to assess drought severity as a first step 

toward effective management. Simulation models like Medfate offer valuable insights for predicting 

drought and informing management strategies. This study evaluates drought conditions in northern 

Iran’s forests, aiming to identify key influencing factors. The analysis incorporates structural (tree 

height, diameter, and density), climatic (temperature and precipitation), topographic (slope, aspect, 

and elevation), and soil-related (texture, acidity, nitrogen, and organic carbon) variables. Examining 

drought indices in the Hyrcanian forests provides crucial information for water resource 

management and conservation planning. The findings can support long-term predictions and 

adaptive strategies to mitigate the impacts of climate change on these forests. 

Material and Methods: This research was conducted across the entire Hyrcanian forest region in 

northern Iran. Data were sourced from the national forest inventory, covering variables such as 

geographic coordinates, elevation, slope, aspect, tree species, diameter, and height for each sample 

plot. Meteorological data, including precipitation and temperature, were obtained from NASA’s 

POWER project. After data collection, tree density per hectare and basal area were calculated. The 

drought coefficient was estimated using the Medfate package in R. Generalized linear models 

(GLM) and cross-validation with the caret package were used for data analysis, and the relative 

importance of drought-influencing variables was determined. To develop a drought severity zoning 

map, variogram analysis was conducted in GS+, followed by ordinary kriging for spatial 

interpolation, with final refinements in ArcGIS. 

Results: The GLM model demonstrated strong predictive performance for the drought index (R² = 

0.57, MAE = 0.06, RMSE = 0.08). Analysis revealed that the drought coefficient had a significant 

positive correlation with slope, forest density, basal area, sand percentage, soil nitrogen, and 
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temperature. In contrast, elevation, diameter at breast height, organic carbon, and precipitation 

showed a significant negative correlation with drought severity. Relative importance analysis 

identified forest density, precipitation, and basal area per hectare as the most influential variables. 

The kriging model confirmed a strong spatial structure (64%) for the drought coefficient. Model 

validation indicated minimal bias and high accuracy in estimating drought severity (R² = 0.85, MAE 

= 0.09, RMSE = 0.01). The zoning map revealed that drought severity was higher in the eastern 

Hyrcanian forests compared to the western regions. 

Conclusion: This study highlights tree density as the most critical factor influencing drought 

severity in the Hyrcanian forests. In high-density areas, intensified competition for water leads to 

greater uptake by trees, depleting soil moisture. Additionally, increased evapotranspiration and 

canopy interception further reduce available water, exacerbating drought conditions. The eastern 

Hyrcanian forests are particularly vulnerable due to lower precipitation and humidity levels. These 

findings emphasize the urgency of implementing targeted management strategies to mitigate 

drought effects. One recommended approach is selective thinning in drought-prone areas to 

alleviate water competition. Additionally, slope plays a significant role in drought severity, 

underscoring the need for restoration efforts in highly affected regions. The study also underscores 

the importance of further research on drought’s impact on biodiversity, forest health, and nutrient 

cycling. The insights gained from this research can guide the development of conservation and 

management strategies to enhance forest resilience in northern Iran. 

Keywords: Climate change, Drought,  Environmental factors, General Linear Model, Medfate 

Package. 
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 چکیده 

دهند  ها نشان میبینیها را کاهش داده و پیشپدیده خشکی ناشی از کمبود آب، پویایی جنگل  :مقدمه و هدف

های محیطی  ها به خشکسالی بسته به شرایط اقلیمی و ویژگیکه روند آن رو به افزایش است. واکنش جنگل

ارزیابی   بنابراین،  است.  جنگل  اندازۀ متفاوت  در  است.  خشکی  بحران  این  مدیریت  برای  نخست  گام  ها 

ریزی اقدامات مدیریتی  بینی خشکی و برنامهتواند به پیشمی Medfate سازی مانندهای شبیهاستفاده از مدل 

های شمال ایران انجام شده و به دنبال  با هدف بررسی وضعیت خشکی در جنگل  پژوهش  این  کمک کند.

شناسایی عوامل مؤثر بر این پدیده است. متغیرهای ساختاری )ارتفاع، قطر، تراکم(، اقلیمی )دما، بارش(،  

توپوگرافی )شیب، جهت، ارتفاع( و خاکی )بافت خاک، اسیدیته، نیتروژن، کربن آلی( از جمله عوامل مورد  

ت منابع آب  های هیرکانی، اطلاعات ارزشمندی برای مدیریر جنگلبررسی هستند. تحلیل شاخص خشکی د

های  بینی آینده و تدوین استراتژیتوانند در پیشها میدهد. این یافتهو اجرای راهبردهای حفاظتی ارائه می

 .ها مؤثر باشندسازگاری برای کاهش تأثیر تغییر اقلیم بر جنگل

در کل سطح منطقه جنگل   ها:مواد و روش پژوهش  انجام شد.این  این    های هیرکانی شمال کشور  برای 

های شمال کشور استفاده شد )اطلاعات موجود شامل موقعیت  های آماربرداری جنگلمنظور از بانک داده

(.  استنمونه  جغرافیایی، ارتفاع از سطح دریا، شیب و جهت، قطر و نوع گونه و ارتفاع درختان برای هر قطعه 

مربوط به سازمان ملی هوانوردی و فضایی    POWERهای هواشناسی شامل مقدار بارش و دما از پروژه  داده

ها، ابتدا تعداد در هکتار درختان و سپس  ( تهیه شد. پس از تهیه دادهNASA Powerایالات متحده آمریکا )

افزار  در نرم  medfateافزاری  منظور محاسبه ضریب خشکی از بسته نرم سطح مقطع درختان نیز حساب شد. به

DOI: https://doi.org/10.30466/jfrd.2024.55216.1718 

DOR: https://dorl.net/dor/20.1001.1.24763551.1403.10.4.1.9 
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R  یافته و روش ارزیابی متقابل  ها با استفاده از مدل خطی تعمیمداده  لاستفاده شد. در نهایت تجزیه و تحلی

انجام شد. در ادامه اهمیت نسبی متغیرهای اثرگذار روی ضریب خشکی محاسبه    caretو بسته    Rافزار  در نرم

نهایت   ابتدا واریوگرام در  بندی ضریب خشکی در جنگلتهیه نقشه پهنهبرای  شد. در  های شمال کشور، 

  ArcGISافزار  محاسبه شد، سپس با استفاده از روش کریجینگ معمولی نقشه تهیه و در نرم  GS+افزار  نرم 

 . ویرایش شد

 ، 2R=0/ 57یافته ارزیابی بسیار مناسبی )مدل خطی تعمیمدست آمده،  هطور کلی بر اساس نتایج ببه  ها:یافته

06/0MAE=    08/0وRMSE=نتایج بررسی نشان داد که  داشت.    بینی مقدار شاخص خشکی( برای پیش

متغیرهای شیب، تراکم جنگل، سطح مقطع، درصد شن و نیتروژن خاک و دما با ضریب خشکی رابطه مثبت  

که متغیرهای ارتفاع از سطح دریا،  قطر برابرسینه، کربن آلی و مقدار بارش رابطه    دار داشتند. درحالیو معنی

. نتایج بررسی اهمیت نسبی متغیرها نشان داد که متغیرهای تراکم  دار با ضریب خشکی داشتندمنفی و معنی

های  ترین عوامل مؤثر بر ضریب خشکی در جنگلجنگل، مقدار بارش و سطح مقطع درختان در هکتار مهم

درصد(    64شکی دارای ساختار مکانی قوی )هیرکانی بود. نتایج مدل کریجینگ نشان داد که متغیر ضریب خ 

. همچنین نتایج ارزیابی مدل نیز نشان که مدل کریجینگ اریبی بسیار پایین و دقت بسیار مناسبی در  است

(. بر اساس نقشه   =0۱/0RMSEو     =2R  ،09/0MAE =85/0برآورد مقدار ضریب خشکی به همراه داشت )

 .های شرق جنگل هیرکانی ضریب خشکی بالاتری نسبت به مناطق غربی داشتبندی، قسمتپهنه

های هیرکانی  بینی خشکی جنگلترین عامل در پیشنتایج پژوهش نشان داد که تراکم درختان مهم  گیری:نتیجه 

یابد و جذب آب بیشتر توسط درختان، رطوبت  است. در مناطق پرتراکم، رقابت برای منابع آبی افزایش می

ربایی تاج پوشش موجب کاهش آب در دسترس  دهد. همچنین، تبخیر و تعرق بالا و بارانخاک را کاهش می

دلیل بارندگی  خشکی بیشتر به مقدارهای هیرکانی، کند. در شرق جنگلگیاهان شده و خشکی را تشدید می

های مدیریتی برای کاهش  دهد که اجرای برنامهنشان می  پژوهشنتایج این  ت.  تر اس کمتر و رطوبت پایین

کردن تنک  پیشنهادی،  راهکارهای  از  یکی  است.  ضروری  خشکی  به    اثرات  حساس  مناطق  در  جنگل 

خشکی دارد و   مقدارخشکسالی است تا رقابت برای آب کاهش یابد. همچنین، شیب زمین تأثیر مهمی بر  

نظر می به  مناطق ضروری  این  در  احیایی  یافتهاجرای عملیات  اهمیت  رسد.  پژوهش  بیشتر    پژوهشهای 

دهد. این اطلاعات  های عناصر غذایی را نشان میدرباره تأثیر خشکی بر تنوع زیستی، سلامت جنگل و چرخه

های شمال ایران کمک  توانند به توسعه راهبردهای حفاظتی و مدیریتی برای مقابله با خشکی در جنگلمی

   .کنند

 *.، تغییر اقلیم، عوامل محیطی، مدل خطی تعمیم یافتهmedfateافزاری بسته نرم های کلیدی:واژه

 
 09۱۱2230276شمارۀ تماس:         نویسنده مسئول  *
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 مقدمه

شکل اصلی  عامل  زیستاقلیم،  اصلی  بومگیری  های 

تغی حال  در  بهجهان،  اقلیم،  تغییرات  است.  طور  یر 

ری بر رشد، تنوع زیستی و احیای درختان در  شمگیچ

مانند  جنگل هیرکانی،  تأثیر    دیگرهای  جهان،  نقاط 

-بومهای اساسی در این  گذاشته و منجر به دگرگونی

)میفرد  بهمنحصرسازگان   (.  LSMOH., 2012شود 

های هیرکانی با تنوع زیستی غنی و قدمتی دیرینه،  جنگل

چرخه در  محوری  و  نقشی  انرژی  آب،  های 

کنند و خدمات ارزشمندی  بیوژئوشیمیایی منطقه ایفا می

مانند تصفیه هوا، جلوگیری از فرسایش خاک و حفظ 

 Rohani)  دهندتنوع زیستی را به جوامع انسانی ارائه می

et al., 2022)  ،با این حال، با توجه به تغییرات اقلیمی .

با ابهام جدی روبرو    را  حیاتیسازگان  بوم سرنوشت این  

 ;Brodribb et al., 2020; Bannett et al., 2021است )

Gora & Esquivel., 2021 ).    تغییرات اقلیمی تأثیرات 

تواند شامل تغییراتی در الگوهای رشد، ها میبر جنگل

بینرقاب و  دهی، ای، زمان گلدهی و میوهگونهت درون 

احیا، نرخ بقاء و طول عمر درختان باشد. همچنین این  

توانند منجر به وقوع حوادث طبیعی مانند  تغییرات می

های شدید،  سوزیومیر ناشی از برف، سیل یا آتشمرگ

 Yousefpourخشکسالی و شیوع گسترده آفات شود )

et al., 2012  عوامل توسط  شرایط  این  پیامدهای   .)

ها،  های مستقیم انسان بر جنگلویژه فعالیتزیستی، به

می )شوتشدید   ,.Linares et al., 2009; Jian et alد 

2015 .) 

جهانی،   اقلیم  تغییر  پیامدهای  بارزترین  از  یکی 

جنگل گسترده  است  نابودی  خشکسالی  اثر  در  ها 

(Adams et al., 2009; Allen et al., 2010 & 2015  .)

توان کمبود یا فقدان آب  طور ساده میخشکسالی را به

ها را به مخاطره  تعریف کرد که حیات و پویایی جنگل

)می پیشVose et al., 2015اندازد  اقلیمی  بینی(.  های 

می فراوانی،  نشان  افزایش  شاهد  آینده،  در  که  دهند 

مدت و  دورهشدت  بود زمان  های خشکسالی خواهیم 

(Adams et al., 2009; Granier et al., 2011; Dai, 

میانجام   هایبررسی(.  2013 نشان  در  شده  که  دهد 

های شدید در  های اخیر، روند فراوانی خشکسالیسال 

 ,Alexanderسطح کره زمین رو به افزایش بوده است )

واکنش جنگل2016 دلیل  (.  به  تنش خشکسالی،  به  ها 

های مکانی و ویژگیها و همچنین تفاوت در  تنوع اقلیم

(. He et al., 2017ها، متفاوت است )زمانی خشکسالی

این   چگونگی  مورد  در  زیادی  ابهامات  وجود،  این  با 

-محیطی، واکنش بومواکنش وجود دارد. از منظر زیست

را می به خشکسالی  از جنبهسازگان جنگلی  های  توان 

پذیری  مختلفی مانند پایداری زمانی، مقاومت و انعطاف

کل  سازگان  بومبررسی کرد که همگی جزئی از پایداری  

پایداری  Tilman, 1999هستند ) جنگلی  سازگان  بوم(. 

تواند با توجه به منطقه، نوع بیوم  در برابر خشکسالی می

گونه حتی  و  باشد  جنگلی  متفاوت  درختی  های 

(Vicente et al., 2014; Gazol et al., 2018; Ma et 

al., 2017بنابراین با  (.  مقابله  برای  قدم  اولین   ،

جنگل فعلی  وضعیت  بررسی  نظر  خشکسالی،  از  ها 

کمک    مقدار جنگل  مدیران  به  امر  این  است.  خشکی 

کند تا با آگاهی از وضعیت موجود، اقدامات لازم را  می

برنامه این پدیده  با  کنند. در برای مقابله  ریزی و اجرا 

روش از  استفاده  راستا،  مدل این  و  شبیهها  ساز  های 

به بالا،  دقت  با  برای  مناسب  کارآمد  ابزاری  عنوان 

ها پیشنهاد  بینی مقدار و وضعیت خشکی در جنگلپیش

های مناسب برای محاسبه ضریب  شود. یکی از مدل می

جنگل در  مدل  خشکی  )  Medfateها،   Deاست 

Cáceres et al., 2022  مدل .)Medfate    ابزاری قدرتمند

شبیه پیشبرای  و  در بسازی  خشکسالی  وضعیت  ینی 

ها است. این مدل با در نظر گرفتن عوامل مختلفی  جنگل
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  مقدار مانند اقلیم، خاک و نوع پوشش گیاهی، به تخمین  

 .پردازدها میخشکی در جنگل

ها به  کسب آگاهی از وضعیت خشکی در جنگل

تواند راهکارهای  همراه شناسایی عوامل مؤثر بر آن می

جنگل  برایمناسب   بهینه  با  برای  ها  مدیریت  مقابله 

موجود   منابع  اساس  بر  کند.  فراهم  را  خشکی  پدیده 

تواند روی خشکی درختان اثرگذار  عوامل متعددی می 

اقلیمی   شرایط  از  وسیعی  طیف  با  خشکسالی  باشد. 

و   میانگین  افزایش  مانند  است،  دمای    بیشترینمرتبط 

که   کاهش    موجبهوا،  تعرق،  و  تبخیر  نرخ  افزایش 

می بخار  فشار  افزایش  و  بیشتر  آفتاب  شود  بارندگی، 

(Julio Camarero et al., 2018همچنین می .)  توان بیان

آسیب  که  به کرد  خشکی  برابر  در  درخت  پذیری 

عملکرویژگی گونههای  و  جمعیتی  فردی،  آن دی  ای 

تنظیم روزنه استراتژی  یا وضعیت هیدرولیک  مانند  ای 

( دارد  بستگی  (.  Zamora-Pereira et al., 2021نیز 

اندازه درخت نیز نقش مهمی در حساسیت درختان به  

-مخرب اثرهایکند که معمولًا خشکی خشکی ایفا می

ویژگی دارد.  همراه  به  بلندتر  درختان  برای  های  تری 

عنوان مثال، تراکم جنگل، ساختار، ترکیب( نیز  توده )به

ها برای شکل دادن به پاسخ جنگل  پذیری گونهبا آسیب 

( دارند  تعامل  خشکسالی   ;Merlin et al., 2015به 

Bradford et al., 2022 .) 

انجام پژوهش در   بیشترشده در داخل کشور  های 

ها به تنش خشکی انجام شده است.  ارتباط با تحمل نهال 

خشکی،   بر  چندگانه  اثرهایتنش    های ویژگیای 

مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی گیاه بر جای  

که   می  مانندگذاشته  عملکرد  آنها  کاهش  به  توان 

ی نسبی آب برگ،  ا اقتصادی، کاهش پتانسیل آب، محتو

روزنه هدایت  کلروفیل،  مقدار  پروتئین،  و  سنتز  ای 

 Asgharpour et al., 2017; Jafari)  کردفتوسنتز اشاره  

et al., 2020; Saeidi Abueshaghi et al., 2023 .)

روزنه خشکی،  تنش  شرایط  بسته  تحت  سرعت  به  ها 

شده و در صورت تداوم این شرایط، رشد گیاه متوقف  

سلول  خشکی،  تنش  تحت  گیاهان  در  شد.  ها  خواهد 

ها کمتر توسعه پیداکرده و عملکرد  تر شده، برگکوچک

 Jahanbazyیابد )داری کاهش میطور معنیتوده بهزی

Goujani et al., 2013 .) 

های زیادی در با توجه به اهمیت موضوع پژوهش

عو بررسی  شده  ا خصوص  انجام  خشکی  بر  مؤثر  مل 

به مثال،است  تأثیر   De Cáceres et al. (2022)  عنوان 

گونه در  اختلاط  خشکی  تنش  و  آب  مصرف  بر  ها 

بوم جنگل مدل  از  استفاده  با  را  مدیترانه  سازگان  های 

این   بررسی کرد.  قطعه    ۱86های  داده  پژوهشجنگلی 

جنگلی مختلط را تجزیه و تحلیل کرد و بر روی صفات  

خواص   و  ریشه  توزیع  گیاه،  ارتفاع  مانند  کلیدی 

تحلیل   و  تجزیه  شد.  متمرکز  چوبی  آوند  هیدرولیکی 

خشکی   تنش  و  آب  مصرف  که  داد  نشان  حساسیت 

ها  سازیدرختان بلوط تحت تأثیر این صفات است. شبیه

متفاوتی بر    اثرهایتواند  ها مینشان داد که اختلاط گونه

تأثیر ساختار توده و مصرف آب و تنش خشکی، تحت

پژوهش   در  همچنین  باشد.  داشته  اقلیمی  شرایط 

تعدیل    Schwartz et al. (2020) دیگری   چگونگی 

جنگل   یک  در  را  خشکی  پاسخ  و  درخت  عملکرد 

های  گرمسیری در پورتوریکو بررسی کرد. با ادغام داده

معیارهای   و  عملکردی  صفات  سالانه،  آماربرداری 

مشتق از  توپوگرافی  این  LiDARشده  از    پژوهش ، 

تأثیر  مدل  ارزیابی  برای  مراتبی  سلسله  بیزی  های 

درختان   بقای  و  بر رشد  میکروتوپوگرافی  خشکسالی، 

بقا در شرایط  نتایج نشان داد که  استفاده کرد.   رشد و 

ن پژوهش  های ایمختلف توپوگرافی متفاوت بود. یافته

واکنش درک  در  توپوگرافی  اهمیت  خشکی  بر  های 

 کنند. ها تأکید میگونه



 ی رکانیه  هایدرختان در جنگل  یعوامل مؤثر بر تنش خشک

437 

 

های هیرکانی به تغییرات اقلیمی و دسترسی  جنگل

پیش همچنین   است،  حساس  بسیار  آب  ها  بینیبه 

بارندگی  نشان تغییر الگوهای  دهنده روند گرم شدن و 

( به  Khoshravesh et al., 2017است  منجر  که   .)

فرد  سازگان منحصربهکننده برای این بومپیامدهای نگران

تمی موضوع  این  اقدامات  أشود.  به  نیاز  بر  کیدی 

استراتژی و  حفاظتی  برای  پیشگیرانه  مدیریت  های 

فرد در مواجهه با  سازگان منحصر به  حفاظت از این بوم

در محیطی  بهشرایط  توجه  با  است.  تغییر  اینکه  حال 

از   بسیاری  در  را  خشکسالی  شرایط  اقلیمی  تغییرات 

کند می  تشدید  در    پژوهشبنابراین،    ؛مناطق  خشکی 

های ارزشمندی را  برای مدیریت  جنگل هیرکانی بینش

موثر منابع آب و همچنین عملیات حفاظتی و حمایتی  

کند. مدیریت بهینه آن فراهم می  رایسازگان بدر این بوم 

پیش برای  دانش  توسعه  این  و  آینده  روندهای  بینی 

در  استراتژی جنگل  از  محافظت  برای  سازگاری  های 

برابر شرایط تغییر اقلیم لازم و ضروری است. بر اساس  

وضعیت   با  ارتباط  در  پژوهشی  تاکنون  موجود  منابع 

های هیرکانی  خشکی و عوامل مؤثر بر آن در کل جنگل

اجرای    شمال کشور انجام نشده است بنابراین هدف از 

عوامل   و  خشکی  وضعیت  بررسی  حاضر  پژوهش 

جنگل کل سطح  در  آن  بر  مؤثر  هیرکانی  محیطی  های 

به یافتن پاسخ  دنبال  به  این سوأل  بود. پژوهش حاضر 

جنگل   ساختاری  متغیرهای  از  یک  کدام  که  است 

در   مقطع  سطح  جنگل،  تراکم  قطر،  متوسط  )ارتفاع، 

ی )شیب، جهت  هکتار(، اقلیمی )دما و بارش(، توپوگراف

رس،   شن،  )درصد  خاکی  و  دریا(  سطح  از  ارتفاع  و 

سیلت، اسیدیته، درصد نیتروژن و کربن آلی( بیشترین 

تأثیر را روی تنش خشکی درختان در کل سطح جنگل 

همچنین  ه دارد.  هیرکانی  دنبال    پژوهشاین  ای  به 

فرضیات   این  متغیرهای  ۱که    است بررسی  میان  از   )

بیشترین تأثیر را روی وضعیت    ساختاری، تراکم درختان 

جنگل در  دارد؛  خشکی  هیرکانی  تنش  2های  مقدار   )

های شرق جنگل هیرکانی بیشتر از  خشکی در قسمت

 .استهای غربی  قسمت

 ها مواد و روش

 پژوهشمنطقه مورد 

جنگل منطقه  سطح  کل  در  پژوهش  هیرکانی  این  های 

تقریبی   مساحت  با  کشور  هکتار    85/۱شمال  میلیون 

ها  (. این جنگلSagheb Talebi et al., 2014انجام شد )

دلیل  عنوان میراث جهانی به ثبت رسیده است، بهکه به

جنگل است.  شده  شناخته  آن  غنی  گیاهی  های  تنوع 

-های خزانهیرکانی شامل کمربند سبز باریک از جنگل

دامنه در  که  است  معتدل  کوه  کننده  رشته  های شمالی 

البرز و در مرزهای جنوبی دریای خزر به طول حدود  

کیلومتر امتداد یافته    70تا    20کیلومتر و عرضی بین    800

( جنگل (.Marvi-Mohadjer, 2007است  ها  این 

شناسی هستند و از نظر تعداد  بازمانده دوران سوم زمین 

های غنی از گونه  ای جزء جنگلگونه درختی و درختچه

هایی  گونه  ها شامل ترکیب شود. این جنگلمحسوب می 

(، بلوط Fagus orientalis Lipskyمانند راش شرقی )

( ، ممرز .Quercus castaneifolia C.A.Meyبلندمازو )

(Carpinus betulus L.( و انجیلی )Parrotia persica 

C.A.Mey( است )Sagheb-Talebi, 2014  اقلیم این .)

مدیترانه جنگل نیمه  اقلیم  حقیقت  در  که  ها  است  ای 

بارش    مقداردارای آب و هوای معتدل و مرطوب است.   

متوسط  به مقدار  میلی  ۱000طور  و  است  سال  در  متر 

متر( به  میلی  2000بارش از غرب )منطقه انزلی حدود  

متر( کاهش  میلی   600سمت شرق )منطقه گرگان حدود  

درجه حرارت نیز متوسط سالانه    مقداریابد. از نظر  می

سانتی  ۱8تا    ۱5بین   نظر خاکدرجه  از  است.  -گراد 

یافته  تحول   بیشترهای جنگل شمال کشور  ناسی، خاکش
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هستند و از نظر تیپ نیز شامل تیپ خاک راندزین و  

 (. Marvi-Mohadjer, 2007) استای جنگلی  قهوه

 ها تهیه داده

های آماربرداری  انجام این پژوهش، از بانک داده  رای ب

این  جنگل شد.  استفاده  کشور  شمال  داده  های  بانک 

متر    ۱000ای شکل  نمونه ثابت دایرهقطعه  2700شامل  

-کیلومتر در کل سطح جنگل  5×۱مربعی با ابعاد شبکه  

الی    ۱385  هایکه در طی سال  استای شمال کشور  ه

توسط گروه کارشناسان با تجربه بر اساس روش   ۱387

  طبیعی   منابع  سازمانمتداول تهیه داده ارائه شده توسط  

(. ۱آوری شده است )شکل  جمع  کشور   آبخیزداری   و

قطعه هر  برای  موجود  قطر  اطلاعات  شامل  نمونه 

شاهد   درختان  ارتفاع  و  گونه  نوع  درختان،  برابرسینه 

(  نمونه قطعه  ترین درخت به مرکزقطورترین و نزدیک )

سطح  است از  ارتفاع  جغرافیایی،  موقعیت  همچنین   .

قطعه  هر  در  نیز  جهت  و  شیب  ثبتدریا،  شده    نمونه 

ه قطر  نمون. در هر قطعه(Valizadeh et al., 2023) است

متر و ارتفاع  ر با دقت سانتی یپدرختان با استفاده از کال

گیری شد. با توجه  سنج اندازهدرختان با استفاده از شیب 

جنگل  به منطقه  کل  برای  هواشناسی  ایستگاه  اینکه 

داده بنابراین  ندارد،  وجود  هواشناسی  هیرکانی  های 

پروژه   از  دما  و  بارش  مقدار    POWERشامل 

(https://cran.r-

project.org/web/packages/nasapower/index.htm

l  ایالات و فضایی  ملی هوانوردی  به سازمان  مربوط   )

( آمریکا  )NASA Powerمتحده  شد  تهیه   )Sparks, 

2018; Gunaratne et al., 2022به  (. داده های مربوط 

بانک جهانی  های خاک برای هر قطعهویژگی نمونه از 

SoilGrids 2.0   (https://soilgrids.org )های خاک  داده

-اینکه داده(. با توجه بهWang et al., 2022تهیه شد )

به سال ه مربوط  آماربرداری    ۱387الی    ۱385  هایای 

بنابراین  است موردداده  دیگر،  این    های  برای  نیز  نیاز 

 .ها تهیه شدسال 
 

 
 های هیرکانی های آماربرداری جنگلنمونه بانک دادهموقعیت قطعات – ۱شکل 

Figure 1. The location of sampling plots of Hyrcanian forest inventory data bank 
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 ها تجزیه و تحلیل داده

ها، ابتدا تعداد در هکتار درختان و سپس  پس از تهیه داده

نمونه محاسبه  ( در هر قطعه۱سطح مقطع درختان )رابطه  

 شد. 

( ۱ۀ )رابط  𝐵𝐴 =  
π

4
𝐷𝐵𝐻2 

فوق،   رابطه  مقطع  BAدر  مربع(  سطح  و    )متر 

DBH  برای .  متر( است)سانتی دهنده قطر برابرسینه  نشان  

نرم بسته  از  خشکی  ضریب    medfateافزاری  محاسبه 

(https://cran.r-

project.org/web/packages/medfate/index.html  )

 ;De Cáceres et al., 2022استفاده شد )  Rافزار  در نرم 

Torres‐Ruiz et al., 2024افزاری  (. بسته نرمmedfate  

بینی  عملکرد و پویایی  ساز است که برای پیشیک شبیه

تا سال  های جنگلی در مقیاستوده از روز  های زمانی 

طور (. بهNadal-Sala etal., 2023طراحی شده است )

ورودی دادهکلی،  شامل  مدل  اصلی  پوشش  های  های 

ارتفاع کل و تعداد در هکتار(   برابرسینه،  درختی )قطر 

متغیرهای مورد نیاز    دیگرموجود در توده جنگلی است.  

خاک   اطلاعات  شامل  خشکی  ضریب  محاسبه  برای 

سیلت،   شن،  رس،  شامل  خاک  بافت  اجزای  )درصد 

چگالی ظاهری( و متغیرهای اقلیمی )دما، بارش( است  

تواند توسط خود بسته فراگیری و تهیه شود. در که می

و  نهایت   جهت  شیب،  )درصد  توپوگرافی  متغیرهای 

آخرین   جغرافیایی  موقعیت  و  دریا(  سطح  از  ارتفاع 

 (. De Cáceres et al., 2022های مدل هستند )ورودی

(  ۱)جدول   بررسیبررسی اثر متغیرهای مورد   رایب

-یافته در نرمروی شاخص خشکی از مدل خطی تعمیم

-مدل خطی تعمیم  استفاده شد.    caretو بسته    Rافزار  

عبارت دیگر این مدل  به  است های خطی  افته، بسط مدل ی

خود   طبیعی  حالت  از  که  است  مدل خطی  یافته  ارتقا 

های استفاده شده  نماید و در نتیجه دادهها استفاده میداده

تواند غیرخطی بوده و یا واریانس آنها ثابت نباشد.  می

تعمیممدل  خطی  بههای  ابزارهایی  یافته،  کلی  طور 

داده انواع  برای  روابط تحلیلی  و  هستند  مختلف  های 

تهیه شد    Nelder and Baker (1972)ریاضی آن توسط  

شناسی مورد  مهای بوآمیز در پژوهشطور موفقیتبهو  

است گرفته  قرار  تعمیممدل   .استفاده  خطی  یافته  های 

تواند برای مواقعی که مشاهدات توزیع نرمالی ندارند  می

که   زمانی  مناسب  روش  دیگرو  رگرسیون  مدل  های 

 کار رود. نیستند، به

تعمیم  رایب  خطی  مدل  روش  ارزیابی  از  یافته 

( استفاده  Fold Cross Validation-10ارزیابی متقابل )

شوند.  بخش تقسیم می ۱0ها به شد. در این روش، داده

به ارزیابی و  در هر مرحله، یک بخش  عنوان مجموعه 

به استفاده میبقیه  آموزش  این  عنوان مجموعه  و  شوند 

می  ۱0فرایند   تکرار  دقیقبار  ارزیابی  تا  از  شود  تری 

نسبی   اهمیت  همچنین  شود.  ارائه  مدل  عملکرد 

افزاری  نیز با استفاده از بسته نرم   بررسیمتغیرهای مورد

caret    ادامه در  شد.  مدل  برایمحاسبه  دقت    ارزیابی 

  بینی مقدار ضریب خشکی یافته برای پیشخطی تعمیم

مطلق خطا    (، میانگین قدر2Rهای ضریب تبیین )از آماره

(Mean Absolute Error  و جذر میانگین مربعات خطا )

(Root Mean Square Error( شد  استفاده   )Huang 

and Deng 2021; Biecek and Burzykowski 2021; 

Hojjati et al., 2022; Valizadeh et al., 2023 .) 

پهنه  برای نقشه  در تهیه  خشکی  ضریب  بندی 

های شمال کشور از روش زمین آمار کریجینگ  جنگل

طور کلی این  استفاده شد. به  +GSافزار  معمولی در نرم

واریوگرافی و کریجینگ   روش شامل دو بخش اصلی 

مدل است.   برای  قدم  اولین  ساختار  واریوگرافی  سازی 

به استفاده در کریجینگ است. واریوگرام  مکانی  منظور 

 ت:قابل محاسبه اس  2از طریق رابطه 
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( 2ۀ )رابط  𝛾(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
∑ [𝑧(𝑥𝑖) − 𝑧(𝑥𝑖 + ℎ)]2

𝑁(ℎ)

𝑖=1

 

�̂�(ℎ)  قدار واریوگرام برای تعداد  مN    جفت نمونه

اند  ( از یکدیگر جدا شدهLag)گام یا    hاست که با فاصله  

)iz(x    و+h)i z(x  ای  نیز مقادیر متغیر ناحیهx    در نقاطi 

هستند. مقدار واریوگرام به فاصله بین مقادیر یک    i+hو  

ای در دو نقطه وابسته است. اگر این مقدار  متغیر ناحیه

به جهت نیز وابسته باشد، واریوگرام را ناهمسانگرد و 

می نامیده  همسانگرد  این صورت  غیر  نسبت  در  شود. 

مکانی   ساختار  آستانه،  حد  به  ساختاردار  واریانس 

درصد و بیشتر باشد،    75واریوگرام است. ساختار اگر  

بین  نشان قوی،  ساختار  درصد    75تا    25دهنده 

از  نشان کمتر  و  متوسط  ساختار  درصد    25دهنده 

از    .دهنده ساختار ضعیف متغیر موردبررسی استنشان

منظور برازش واریوگرام )شامل  موجود به  هایبین مدل 

متداول  گوسی(  و  نمایی  کروی،  که  خطی،  مدلی  ترین 

زیست محیطی دارد،    هایپژوهشبیشترین کاربرد را در  

 . است و نمایی مدل کروی

برآورد زمینکریجینگ، روش درون آماری  یابی و 

برازشاس مدل  اساس  بر  است  قادر  که  بر  ت  شده 

نمونهواریوگرام   و  اندازهتجربی  در های  شده  گیری 

نمونه نقاط  با  برداریجامعه،  و  اریب  بدون  را  نشده 

ترین روش آن که  حداقل واریانس برآورد کند. عمومی

کریجینگ   دارد،  کاربرد  نیز  زیستی  محیط  علوم  در 

  +GSافزار  پس از آماده شدن نقشه در نرممعمولی است.  

خروجی آن با فرمت رستر تهیه شده و لایه نهایی در 

ب  ArcGISافزار  نرم  ارزیابی    رای ویرایش شد. همچنین 

(، میانگین قدر  2Rمدل کریجینگ نیز از ضریب تبیین )

( و جذر میانگین  Mean Absolute Errorمطلق خطا )

 د. ( استفاده ش Root Mean Square Errorمربعات خطا )

 نتایج 

از   تعمیمقبل  خطی  مدل  همبستگی  اجرای  یافته، 

آن   نتایج  و  گرفت  قرار  موردبررسی  مستقل  متغیرهای 

پیرسون   همبستگی  متغیرها  از  کدام  هیچ  که  داد  نشان 

( نداشتند، بنابراین تمام  80/0دار و بالا )بیشتر از  معنی

آنها در محاسبات و مدلسازی موردبررسی قرار گرفت  

(. 2)شکل 

 

 فهرست، آمار توصیفی و مخفف متغیرهای محیطی مورد استفاده در این پژوهش  -۱جدول 
Table 1. List, basic descriptive statistics, and abbreviation of environmental variables used in this 

study 

 انحراف معیار
Standard 

Error 

 کمترین 
Minimum 

 بیشترین
Maximum 

 میانگین 
Mean 

 منبع تهیه
Reference 

 واحد 
Unit 

 نام متغیر
Variable name 

0.13148 0.00 0.64 0.1471 

افزاری  بسته نرم
medfate 

The medfate 

Package 

- 
 خشکی 

Drought 

154.40785 10.00 1140.00 217.3156 
آماربرداری های داده  

Inventory Data 
 تعداد در هکتار

Number per Hectare 

 تراکم جنگل 
Forest Density 

13.68880 13.00 200.00 36.1970 
آماربرداری های داده  

Inventory Data 
متر سانتی  

Centimetre 

 قطر برابرسینه
Diameter at 

Breast Hieght 
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 .۱جدول ادامۀ 
Continued table 1. 

 انحراف معیار
Standard 

Error 

 کمترین 
Minimum 

 بیشترین
Maximum 

 میانگین 
Mean 

 منبع تهیه
Reference 

 واحد 
Unit 

 نام متغیر
Variable name 

4.08899 2.79 39.27 17.5751 
آماربرداری های داده  

Inventory Data 
 متر

Metre 

 ارتفاع کل درخت 
Total Tree 

Height 

13.29481 0.13 88.57 24.1166 
آماربرداری های داده  

Inventory Data 
 متر مربع در هکتار

m2/ha-1 

 سطح مقطع 
Basal Area 

0.09287 0.38 1.43 1.2340 SoilGrids 2.0 
متر مکعب گرم بر سانتی  

g/cm-3 
 چگالی ظاهری 
Bulk Density 

6.03573 0.00 44.90 21.9520 SoilGrids 2.0 
 درصد 

Percentage 

 شن
Sand 

7.11036 0.00 66.43 42.8301 SoilGrids 2.0 
 درصد 

Percentage 

 سیلت
Silt 

6.55779 0.00 48.30 33.7127 SoilGrids 2.0 
 درصد 

Percentage 

 رس
Clay 

0.66393 2.27 7.80 6.7187 SoilGrids 2.0 - 
 اسیدیته

pH 

0.04936 0.12 0.47 0.2977 SoilGrids 2.0 
 درصد 

Percentage 

 نیتروژن
Nitrogen 

0.74247 0.41 5.29 2.4323 SoilGrids 2.0 
 درصد 

Percentage 

 کربن آلی 
Soil organic 

carbon 

2.68672 8.42 18.14 13.5318 NASAPOWER 
گراددرجه سانتی  

Degree Celsius 

 دما
Temperature 

231.18417 204.72 1004.39 578.2838 NASAPOWER 
مترمیلی  

Millimeter 

 بارش
Precipitation 

722.51561 -5.00 11811.00 948.4452 
آماربرداری های داده  

Inventory Data 
 متر

Metre 

 ارتفاع از سطح دریا
Elevation 

21.43019 0.00 110.00 40.0357 
آماربرداری های داده  

Inventory Data 
 درصد 

Percentage 

 شیب
Slope 

0.27598 0.00 1.00 0.2649 
آماربرداری های داده  

Inventory Data 
- 

 جهت 
Radiation 

 

آمده، مدل خطی  دستهطورکلی بر اساس نتایج ببه

بینی مقدار  تعمیم یافته ارزیابی بسیار مناسبی برای پیش

همراه داشت  های هیرکانی بهشاخص خشکی در جنگل

(. نتایج بررسی نشان داد که متغیرهای شیب،  2)جدول  

، سطح مقطع، درصد شن و نیتروژن خاک  جنگلتراکم  

دار داشتند.  و دما با ضریب خشکی رابطه مثبت و معنی

قطر    درحالی دریا،   سطح  از  ارتفاع  متغیرهای  که 

-برابرسینه، کربن آلی و مقدار بارش رابطه منفی و معنی

)جدول   داشتند  خشکی  ضریب  با  متغیرهای  3دار   .)

ارتفاع درختان، جهت، چگالی ظاهری، درصد سیلت و 

و   معنی  pHرس  رابطه  با ضریب خشکی  خاک  داری 

داد   نشان  متغیرها  نسبی  اهمیت  بررسی  نتایج  نداشتند. 

، مقدار بارش و سطح مقطع  جنگلکه متغیرهای تراکم  
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مهم هکتار  در  ضریب  درختان  بر  مؤثر  عوامل  ترین 

 .(3های هیرکانی بود )شکل خشکی در جنگل

 
دار مثبت و  دهنده همبستگی معنیرنگ قرمز و آبی به ترتیب نشان - بررسینتایج همبستگی پیرسون متغیرهای مورد  -2 شکل

 . (است  2700دار بودن همبستگی است )تعداد نمونه برابر با دهنده عدم معنیهای خالی نشان منفی است و مربع
Figure 2. Pearson Correlation results of the studied variables - red and blue colors indicate significant 

positive and negative correlation, respectively, and blank squares indicate no significant correlation 

(n=2700). 

 

در تجزیه و تحلیل واریوگرام، مدل نمایی بالاترین  

( تبیین  به2Rمقدار ضریب  و  داشت  را  بهترین  (  عنوان 

به توجه  با  شد.  انتخاب  واریوگرام  دامنه    مدل  اینکه 

-ها یکسان بود، بنابراین میواریوگرام برای همه جهت 

توان بیان کرد که ناهمسانگردی وجود ندارد. مشخصات  

گزارش    4واریوگرام همسانگرد با مدل نمایی در جدول  

با مدل   داد که ضریب خشکی  نتایج نشان  شده است. 

( قوی  مکانی  ساختار  دارای  .  استدرصد(    64نمایی 

همچنین نتایج ارزیابی مدل کریجینگ نیز نشان که اریبی  

مقدار   برآورد  در  مناسبی  بسیار  دقت  و  پایین  بسیار 

(. بر اساس  4ضریب خشکی به همراه داشت )جدول  

-طور کلی قسمتشود که بهبندی مشاهده می نقشه پهنه

بالاتری   خشکی  ضریب  هیرکانی  جنگل  شرق  های 

 (. 4ل نسبت به مناطق غربی داشت )شک
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 های هیرکانیبینی ضریب خشکی در جنگلیافته برای پیشنتایج ارزیابی مدل خطی تعمیم - 2جدول 

Table 2. Evaluation results of the general linear model for predicting the drought in Hyrcanian forests 
 میانگین قدر مطلق خطا 

Mean Absolute Error 

 ضریب تبیین 

Rsquared 

 جذب میانگین مربعات خطا 

Root Mean Square Error 

0.06±0.002 0.57±0.040 0.085±0.003 
 

 بینی خشکیبرای پیش بررسیمقادیر ضرایب متغیرهای مورد -3جدول 
Table 3. Values of the coefficients of the studied variables for drought prediction 

 tآماره 

t value 

اشتباه معیار  ±مقدار ضریب   
Estimate ± Std. Error 

 

88.437*** 0.147±0.001 
 ضریب ثابت 

Constant 

-3.74*** -0.007±0.002 
 ارتفاع از سطح دریا

Elevation 

5.58*** 0.01±0.002 
 شیب

Slope 

1.491ns 0.003±0.002 
 جهت 

Aspect 

24.391*** 0.061±0.003 
 تراکم جنگل 

Forest Density 

-3.638*** -0.012±0.003 
برابرسینهقطر   

Diameter at Breast Height 

0.805ns 0.002±0.003 
 ارتفاع کل درخت 

Total Tree Height 

18.033*** 0.043±0.002 
 سطح مقطع 

Basal area 

0.944ns 0.002±0.002 
 چگالی ظاهری 
Bulk Density 

3.174** 0.006±0.002 
 شن

Sand 

-0.816ns -0.002±0.002 
 سیلت
Silt 

1.084ns 0.002±0.002 
 رس

Clay 

-0.428ns -0.001±0.002 
 اسیدیته

pH 

4.827*** 0.01±0.002 
 نیتروژن

Nitrogen 

-2.896** -0.006±0.002 
 کربن آلی 

Soil Organic Matter 

-22.216*** -0.057±0.003 
 بارش

Precipitation 

8.563*** 0.016±0.002 
 دما

Temperature 

 . استداری دهنده عدم وجود معنی: نشانnsو  00۱/0داری در سطح دهنده معنی، **: نشان000۱/0در سطح داری دهنده معنی***: نشان
***: Indicates significance at the 0.0001 level, **: Indicates significance at the 0.001 level, and ns: Indicates non-significance. 
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 بینی خشکیبرای پیش بررسیاهمیت نسبی متغیرهای مورد -3شکل 

Figure 3. The relative importance of the studied variables for predicting the drought 
 

 برای ضریب خشکی   واریوگرام هایمشخصهنتایج  – 4 جدول
Table 4. The results of variogram parameters for drought 

 مدل 

Model 

Nugget 

Effect 
Sill 

 ساختار مکانی 

Spatial 

Dependency 

ضریب 

 تبیین 

Rsquared 

جذب میانگین مربعات 

 خطا 

Root Mean Square 

Error 

میانگین قدر مطلق  

 خطا

Mean Absolute 

Error 
Exponential 0.014 0.040 0.64 0.85 0.013 0.094 

 

 
 یابی کریجینگ درونهای هیرکانی با استفاده از روش نقشه ضریب خشکی در جنگل –4شکل 

Figure 4. Drought interpolation map in Hyrcanian forests using kriging method 
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 بحث 

مدل    ،پژوهشاین  در   از  استفاده  با  خشکی  وضعیت 

medfate  جنگل کل  کشور    هیرکانی  های در  شمال 

به ببررسی شد.  نتایج  اساس  بر  کلی  آمده  هطور  دست 

، سطح مقطع، درصد شن  جنگلمتغیرهای شیب، تراکم  

-و نیتروژن خاک با ضریب خشکی رابطه مثبت و معنی

قطر   دریا،  سطح  از  ارتفاع  دیگر  طرف  از  داشتند.  دار 

-برابرسینه، کربن آلی و مقدار بارش رابطه منفی و معنی

. در ارتباط با شیب زمین  دار با ضریب خشکی داشتند

توان بیان کرد که معمولا شیب بر الگوهای زهکشی  می

می تأثیر  منطقه  شیبیک  به  گذارد.  منجر  تندتر  های 

آب موجود در    مقدارافزایش رواناب شده و در نهایت  

دهد که منجر به ایجاد  خاک برای درختان را کاهش می

 ( شد  خواهد  خشکی   ;Daws et al., 2002تنش 

Schwartz et al., 2020  تواند  می(. همچنین شیب زمین

تنش   مقدار  روی  نیز  اقلیم  میکرو  تغییرات  ایجاد  با 

های رو خشکی درختان اثرگذار باشد. برای مثال، شیب

کنند  به جنوب نور مستقیم خورشید بیشتری دریافت می

و نرخ تبخیر بالاتری را دارند که منجر به ایجاد شرایط  

میخشک شیبتر  مقابل  در  شمال  شود.  به  رو  های 

می  حفظ  را  بیشتری  خشکی رطوبت  شرایط  و  کنند 

می  قرار  تأثیر  تحت  را  )محلی   ,.Guarín et alدهند 

با تغییرات    بیشتر (. تغییرات در ارتفاع ازسطح دریا  2005

به افزایش ارتفاع، دما    طوریدما نیز همراه است  با  که 

تر در ارتفاعات  یابد. دمای خنک طور کلی کاهش میبه

- تبخیر تأثیر بگذارد و از دست    مقدارتواند بر  بالاتر می 

دادن آب از خاک را کاهش دهد و در نهایت بر شاخص  

( بگذارد  تأثیر  در  Li et al., 2023خشکی  تغییرات   .)

رطوبت خاک    مقدارتواند بر  الگوهای بارش با ارتفاع می 

است   ممکن  بالاتر  ارتفاعات  در  مناطق  بگذارد.  تأثیر 

بر  رژیم که  باشند  داشته  متفاوتی  هیدرولوژیکی  های 

بودن آب در خاک  خص خشکی بر اساس دردسترسشا

 (. Hu et al., 2017گذارد )تأثیر می

توان کرد که تراکم  در ارتباط با اثر تراکم جنگل می 

می درختان  برای  بالای  رقابت  افزایش  به  منجر  تواند 

جنگلی   مناطق  در  شود.  درختان  بین  در  آبی  منابع 

خاک   از  بیشتری  آب  است  ممکن  درختان  پرتراکم، 

جذب کنند که منجر به کاهش رطوبت خاک و افزایش  

می آب  برای  )رقابت   ,.Zamora-Pereira et alشود 

2021; Bradford et al., 2022  افزایش با  همچنین   .)

توان بیان کرد که تاج درختان با  مقدار تراکم جنگل می 

ربایی از رسیدن مستقیم آب به کف  افزایش مقدار باران

(. این Tafazoli et al., 2019کند )جنگل جلوگیری می

رطوبت خاک تأثیر بگذارد    مقدارتواند بر  ربایی میباران

( کند  کمک  به شرایط خشکسالی   ,.Tafazoli et alو 

اثر منفی قطر برابرسینه روی تنش    ا(. در رابطه ب2015

توان بیان کرد که درختان بزرگتر با  خشکی درختان می 

تنه  دارای  بیشتر  برابرسینه  که  قطر  هستند  بزرگتر  های 

(.  Kramer, 2012توانند آب بیشتری را ذخیره کنند )می

ای  های ریشه از طرف دیگر درختان بالغ دارای سیستم

-های عمیقتوانند به قسمت تری هستند که می گسترده

( کنند  نفوذ  خاک  در   ,Schenk and Jacksonتری 

  دیگر (. اثر مثبت تراکم جنگل بر تنش خشکی در  2002

)پژوهش است  شده  گزارش  نیز   ,.Bottero et alها 

2017; Steckel et al., 2020 .) 

توان بیان  در رابطه با اثر مثبت شن روی خشکی می

خاک که  خوبی  کرد  زهکشی  دارای  معمولًا  شنی  های 

دهند تا به سرعت در خاک  هستند و به آب اجازه می

تواند به جلوگیری  که این پدیده مینفوذ کند. در حالی

از غرقابی شدن خاک کمک کند، با این حال به این معنی  
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های شنی ظرفیت نگهداری آب کمتری  است که خاک

(. در نتیجه، در مناطقی  Weil and Brady 2016دارند )

که درصد شن بالاتری دارند، خاک ممکن است مستعد  

باشد، که منجر به کاهش رطوبت خاک    تندترزهکشی  

دوره میدر طول  افزایش  های خشک  به  منجر  و  شود 

( با Bens et al., 2007شاخص خشکی خواهد شد   .)

به خشکی  توجه  ضریب  مقدار  و  خاک  نیترون  اینکه 

توان بیان کرد که گیاهانی که به رابطه مثبتی داشتند، می 

منابع کافی نیتروژن دسترسی دارند برگ، ساقه و ریشه  

توانند تولید کنند. این  توده بیشتری میو در نهایت زی

زی  می افزایش  جنگلی  توده  پوشش  به  منجر  تواند 

 ,.Boggs et alتر در مناطق غنی از نیتروژن شود )کممترا 

توده  (. با افزایش تراکم پوشش گیاهی به دلیل زی 2007

بالاتر، رقابت برای منابع آب ممکن است تشدید شود.  

با زی بیشتر  در مجموع آب  گیاهان  یافته  افزایش  توده 

-. رقابت برای آب میکنند جذب میبیشتری از خاک  

دوره در  ویژه  به  بالاتر،  تعرق  نرخ  به  منجر  های  تواند 

خشک شود. این افزایش تقاضای آب با پوشش گیاهی  

تواند منجر به شاخص خشکی بالاتر شود  تر میمتراکم

(Steckel et al., 2020 .) 

ساختار خاک به ظرفیت   کربن آلی خاک با بهبود

می  کمک  خاک  در  آب  )نگهداری   Weil andکند 

Brady 2016تواند توانایی  (. مقدار بالاتر کربن آلی می

دوره در  ویژه  به  آب  برای حفظ  را  های خشک خاک 

خاک دهد.  بالاتر  افزایش  آلی  کربن  محتوای  با  هایی 

تمایل به حفظ آب بیشتری دارند که در نهایت منجر به  

(. کربن  Rawls et al., 2003شود )کاهش خشکسالی می

های  عنوان منبع انرژی برای میکروارگانیسمآلی خاک به

کند. از آنجایی که فعالیت میکروبی  نیز عمل می   خاک

ضروری   درختان  سلامت  و  مغذی  مواد  چرخه  برای 

 است، بنابراین بیشتر بودن مواد آلی و به دنبال آن بهبود 

بهبود سلامت درختان    موجبچرخه غذایی در نهایت  

می  که  شد  به  خواهد  نسبت  را  درختان  مقاوت  تواند 

 (.  Xu et al., 2023خشکی افزایش دهد )

ترین عامل در  نتایج نشان داد که تراکم درختان مهم

جنگلپیش در  خشکی  مقدار  بود. بینی  هیرکانی  های 

درخت   بالای  تراکم  شد،  اشاره  که    موجب همانگونه 

شود  سازگان میافزایش تقاضای کلی برای آب در بوم

(Bottero et al., 2017  ،تراکم پر  جنگلی  مناطق  در   .)

از   زیادی  تعداد  توسط  آب  تجمعی  تعرق  و  جذب 

به درختان می بر سطح رطوبت خاک    زیادی طور  تواند 

افزایش شرایط   به  منجر  بالقوه  طور  به  و  بگذارد  تأثیر 

( شود  جنگل Kropp et al., 2019خشکی  یک  در   .)

متراکم، درختان منفرد برای منابع آبی محدود در خاک  

می دوره رقابت  در  رقابت  این  که  کنند.  خشک  های 

شود. افزایش  یابد، تشدید میدسترسی به آب کاهش می

تواند منجر به تنش آبی بیشتر برای  رقابت برای آب می

مجموع   در  و  شود  شاخص    موجبدرختان  افزایش 

می جنگل  خشکسالی،  خشکی  شرایط  طول  در  شود. 

داشته  جنگل بیشتری  تنش  است  ممکن  متراکم  های 

پذیری  باشند که منجر به کاهش رشد و افزایش آسیب

بیماری برابر آفات و   Jactel etها نیز خواهد شد )در 

al., 2012 .) 

سطح   کل  با  نزدیکی  ارتباط  درخت  مقطع  سطح 

( دارد  جنگل  تعرق  پتانسیل  و   ,.Roche et alبرگ 

آبی 2020 نیاز  افزایش  به  منجر  بیشتر  مقطع  سطح   .)

درخت و در نهایت حساسیت بیشتر درختان به خشکی 

(. همچنین لازم به Ruiz-Benito et al., 2014شود )می

که  است  نشان  ذکر  مقطع  پیچیدگی سطح  دهنده 

سطح   در  تغییرات  است.  جنگل  ترکیب  و  ساختاری 

منعکس  است  ممکن  ترکیب  مقطع  در  تغییرات  کننده 

( که Valizadeh et al., 2023های درختی باشد )گونه

گذارد.  سازگان به تنش خشکی تأثیر میبر پاسخ کلی بوم 

بوم  تولید و سلامت  با  از سوی دیگر،  سازگان جنگلی 
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تواند بر  سطح مقطع مرتبط است. شرایط خشکسالی می

تولید درختان تأثیر بگذارد و سطح مقطع بالاتر ممکن 

نشان تنش  است  برابر  در  بیشتر  پذیری  آسیب  دهنده 

تأثیر   باشد که بر سلامت کلی جنگل  ناشی از خشکی 

با تنش خشکی در می گذارد. رابطه مثبت سطح مقطع 

 ,.Bottero et alها نیز گزارش شده است )پژوهش  دیگر

2017; Schmitt et al., 2020; Steckel et al., 2020 .) 

های شرق  با توجه به نتایج مدل کریجینگ، قسمت

به  جنگل نسبت  بالاتری  خشکی  مقادیر  هیرکانی  های 

تغییرات مکانی در خشکی اغلب   مناطق غربی داشت. 

تفاوت   و  محلی  رطوبت  شرایط  در  تفاوت  از  ناشی 

است  گونه خشکی  به  پاسخ  و  فیزیولوژی  در  ها 

(McLaughlin et al., 2017بخش .)  های غربی و شرقی

نشان  را  مشخصی  اقلیمی  الگوهای  هیرکانی  جنگل 

از  می سالانه  بارندگی  میانگین  در  میلی   530دهند.  متر 

تا   شرقی  متغیر  میلی  ۱350منطقه  غربی  منطقه  در  متر 

  6/74طور مداوم بالا است و از  است. رطوبت نسبی به

درصد در غرب متغیر است. در   84/ 6درصد در شرق تا  

نگل هیرکانی میانگین دمای سالانه  طول دهه گذشته، ج

  5/۱7گراد در غرب تا  درجه سانتی  ۱5را در محدوده  

سانتی است. خشکی  درجه  کرده  تجربه  در شرق  گراد 

از غرب به شرق افزایش می یابد و در شرق   شناسیبوم

 (. Sagheb Talebi et al, 20014رسد )ماه می سهتا  

 کلی گیرینتیجه

عوامل    پژوهشاین  در   و  خشکی  وضعیت  تغییرات 

جنگل در  آن  بر  مؤثر  کشور  محیطی  شمال  های 

-هطور کلی بر اساس نتایج بموردبررسی قرار گرفت. به

، سطح مقطع،  جنگلمتغیرهای شیب، تراکم  دست آمده،  

با ضریب خشکی   دما  و  خاک  نیتروژن  و  شن  درصد 

از سطح  رابطه مثبت و معنی ارتفاع  دار ولی متغیرهای 

دریا، قطر برابرسینه، کربن آلی و مقدار بارش رابطه منفی  

بر اساس  دار با ضریب خشکی داشتند. همچنین  و معنی

پهنه قسمتنقشه  شده،  تهیه  جنگل  بندی  شرق  های 

بالاتری نسبت به مناطق غربی  هیرکانی ضریب خشکی  

ب نتایج  بر اساس  بیان کرد  دست آمده می هداشت.  توان 

تراکم  اینکه  بر  مبنی  پژوهش حاضر  که هر دو فرضیه 

درختان بیشترین تأثیر را روی وضعیت خشکی دارد و 

های شرق جنگل  تنش خشکی در قسمت  مقدارهمچنین  

هیرکانی بیشتر است، تأیید شد. بنابراین ضروری است  

های مدیریتی برای مقابله با خشکسالی در این  که برنامه

ها تدوین و اجرا شود. با توجه به اثر مثبت تراکم  جنگل

توان بیان کرد که  جنگل و سطح مقطع روی خشکی می

اجرای عملیات تنک کردن در مناطقی که حساسیت به  

می دارند  بیشتری  خشکی  برای  تنش  راهکاری  تواند 

دیده باشد. همچنین با توجه به اثر شیب  مقابله با این پ

به مناطق  این  به  توجه  خشکی،  اجرای  روی  منظور 

با توجه  رسد.  عملیات احیایی لازم و ضروری به نظر می

بیشتری    هایبررسیهای این پژوهش، لازم است  به یافته

بررسی   زیستی، سلامت    اثرهایبرای  تنوع  بر  خشکی 

و چرخه جنگلجنگل  در  بیوشیمیایی  شمال  های  های 

. ایران انجام شود
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