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Background and Objectives: Soil fertility is one of the most critical factors determining 

the sustainability of agricultural ecosystems and ensuring food security. 

Declining soil fertility directly affects crop productivity and, consequently, food 

security. Understanding the spatial variability of fertility distribution patterns is 

essential for efficient soil management. In recent years, the integration of 

advanced machine learning algorithms with geostatistical methods has provided 

powerful tools for modeling and predicting soil fertility indicators such as the Soil 

Fertility Index (SFI). In arid and semi-arid regions, water scarcity, soil salinity, 

and climatic variability are major challenges for sustainable agricultural 

production. Therefore, spatial modeling of soil fertility and identification of its 

driving factors can serve as a scientific basis for regional land-use planning and 

resource management. The present study aimed to model and predict the spatial 

distribution of SFI in two arid and semi-arid regions, Miameh–Dehloran and 

Valiasr–Badreh (Ilam Province, western Iran), using Random Forest (RF) and 

Cubist (CB) machine learning algorithms, and to compare their performance with 

the conventional Ordinary Kriging (OK) method. Ultimately, this research seeks 

to develop a region-based spatial model for SFI prediction in the agricultural lands 

of the Zagros region in western Iran. 

 

Materials and Methods: Soil sampling was conducted in the Miameh–Dehloran and 

Valiasr–Badreh areas using the conditioned Latin hypercube sampling (cLHS) 

method. A total of 133 and 71 surface soil samples were collected from the 

respective regions. The samples were analyzed for physical, chemical, and 

biological properties to calculate the Soil Fertility Index (SFI). Auxiliary 

environmental variables, including topographic parameters derived from the 

Digital Elevation Model (DEM) and remote sensing (RS) indices, were used as 

predictors. The most relevant variables were selected using the Variance Inflation 

Factor (VIF) and Boruta algorithms, resulting in 9 and 12 selected predictors for 

the Miameh–Dehloran and Valiasr–Badreh sites, respectively. Additionally, two 

climatic variables—mean annual precipitation (MAP) and mean annual 

temperature (MAT)—were included based on expert judgment. The RF, CB, and 

OK models were trained and validated, and their predictive performances were 

evaluated using the coefficient of determination (R²) and root mean square error 

(RMSE). Spatial prediction maps of SFI were generated in ArcGIS based on the 

best-performing model. 
 

Results: The results indicated that the Random Forest model outperformed both the 

Cubist and Ordinary Kriging models in predicting SFI values. The R² of RF was 

0.79 for Miameh–Dehloran and 0.60 for Valiasr–Badreh, while the RMSE values 

were 0.64 and 0.69, respectively. These results demonstrate the superior ability 

of RF in capturing nonlinear relationships between soil fertility and 

environmental covariates. According to the spatial distribution maps, 
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approximately 74.14% of the Miameh–Dehloran and 77.33% of the Valiasr–

Badreh areas fell within the “very high” (F1) and “high” (F2) fertility classes, 

indicating considerable potential for agricultural productivity. The climatic 

variables MAT and MAP were identified as the most influential predictors of SFI. 

In Miameh–Dehloran, remote sensing indices—especially vegetation and spectral 

reflectance indicators—played a major role, whereas in Valiasr–Badreh, 

topographic parameters such as elevation, slope, and aspect were more dominant. 

These spatial differences reflect the contrasting climatic and geomorphological 

conditions of the two regions. Combining RF with RS and topographic data 

significantly improved prediction accuracy and enabled the generation of high-

resolution fertility maps suitable for precision agriculture applications. 
 

Conclusion: The findings highlight the potential of the Random Forest algorithm as 

a robust and reliable approach for spatial modeling of soil fertility in arid and 

semi-arid environments. RF effectively captured complex interactions among 

climatic, topographic, and spectral variables, leading to accurate and detailed SFI 

prediction maps. The study confirmed that climatic variables, particularly 

temperature and precipitation, play a decisive role in determining the spatial 

variability of soil fertility. The resulting maps can serve as valuable tools for 

agricultural planning, selection of suitable crop types, and sustainable 

management of soil and water resources. Overall, the proposed modeling 

framework provides an efficient strategy for optimizing land potential, improving 

crop yields—especially for wheat—and contributing to food security and 

sustainable agricultural development in the drylands of western Iran. 
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 مقدمه
است که  یستمترین اجزاء اکوساز مهم یکیخاک 

و  یندهاو انجام فرآ ییعناصر غذا یرهذخ یمناسب برا یطیمح
 ,.Peng et al) است یمیاییو ش یزیکیف یولوژیکی،های بفعالیت

 دیدر تول یاز عوامل اصل یکیعنوان استفاده از خاک به .(2022
ورت ص یو علم یحبر اساس اصول صح یدبا یمحصولات کشاورز

 کیعنوان به یمحصولات کشاورز یدتا بتوان از آن در تول یردپذ
 ارائه برای خاک قابلیت به خاک حاصلخیزینام برد.  یدارمنبع پا
 هک دارد اشاره ورزیکشا محصولات رشد برای مختلف مغذی مواد
 Zaheri) گذاردمی تأثیر توجهیقابل طرز به محصول عملکرد بر

Abdehvand et al., 2024) .خاک حاصلخیزی علمی ارزیابی 
 مورد بهینه کودی هایتوصیه برای مرجعی عنوان به تواندمی

 تعیین وضعیت حاصلخیزی. (Yi et al., 2014) گیرد قرار استفاده
مبتنی بر  شناسایی خاک رویکردهای معمولبر اساس  خاک

 از آزمایشگاهی هایگیریاندازه مشاهدات میدانی متراکم و
رس، در دست فسفر آلی، ماده ،خاک واکنش) شیمیایی خصوصیات

 طوره ب .است( و عناصر میکرو کل نیتروژن، استفاده قابل پتاسیم
کانی مکلی استفاده از این رویکرد با هدف کسب اطلاعات دقیق 

 و برفعالیتی زمان معمولاً مناطق مطالعاتی با وسعت زیاد، برای
 ;Wang et al., 2018; Huang et al., 2022) است پرهزینه

Mousavi et al., 2022). 
رویکرد های موجود در بر محدودیت غلبهبه منظور 

با تلفیق دانش  (DSM)1برداری رقومی خاک، نقشهمعمول
و استفاده از متغیرهای  یادگیری ماشین های، مدلکارشناس

نقشمؤثری  طور بهتواند میمحیطی با دسترسی سریع و ارزان 
 ;McBratney et al., 2003; Lagacherie, 2008) آفرینی کند

Zhang and Feng., 2017 .)دسترسی  هایبا افزایش قابلیت
های توان پردازشی سیستمو  (GIS) 2های اطلاعات مکانیسامانه
-فاکتوردر فرمت رقومی، مدل  فاکتورهای خاکسازی و ایرایانه
 ,Jenny) عنوان یک معادله مکانی ناکارآمد تلقی شدبه ،ینیحالت 

یک  (2003)و همکارانش  McBratney، به همین دلیل (1994
را تحت عنوان مدل  خاک تغییرات مکانیچارچوب نظری از 

ای و محلی، منطقههای در مقیاس. نمودندپیشنهاد  3اسکورپن
عنوان ابزاری کارآمد برای رفع برداری رقومی خاک بهنقشه
نزمیخاک و ارتباط آن با مکانی  های مربوط به ناهمگنیچالش
در این میان، فاکتورهای محیطی شود. گرفته می کار به 4نما
سازی نقش کلیدی در عملکرد خاک اکتورهایعنوان نماینده فبه

های های یادگیری ماشین دارند. این متغیرها، بسته به تفاوتمدل

                                                           
1 Digital soil mapping 
2 Geographic information system 
3 Scorpan Model  

 هانآاقلیمی و توپوگرافی، اهمیت نسبی ثابتی ندارند و میزان تأثیر 
طور هتواند بهای خاک میبینی ویژگیسازی مکانی و پیشدر مدل
 Hobley et al., 2015; Adhikari et)نمایدتغییر  توجهیقابل

al., 2014)  . 

های متعددی از این رویکرد های اخیر، پژوهشدر سال
 حاصلخیزی های کلیدیسازی و تهیه نقشه ویژگیبرای مدل
. برای استفاده نمودندخشک، ویژه در مناطق خشک و نیمهخاک، به
( با هدف تعیین ضخامت 2022و همکاران )  Rahmaniنمونه،

 اراضی کشاورزی دشت قزوین وخاک سطحی حاصلخیز در 

Mousavi ( در مدل2022و همکاران ) سازی فسفر در دسترس و
های یادگیری ماشین را در تبادل، کارایی مدلپتاسیم قابل

ها بررسی نمودند. نتایج این برداری رقومی این ویژگینقشه
نسبت به سایر  (RF) مطالعات نشان داد که مدل جنگل تصادفی

نی بییادگیری ماشین عملکرد بهتری در پیشهای الگوریتم
های مؤثر بر حاصلخیزی خاک دارد. همچنین تحقیقاتی که ویژگی
( در یک منطقه خشک از 2021و همکاران ) Rostaminia توسط

( در یک منطقه 2021و همکاران ) Matinfar استان ایلام و توسط
یری گخشک انجام شد، مؤید توانمندی بالای رویکردهای یادنیمه

های ماشین در تهیه نقشه مکانی کربن آلی خاک و سایر ویژگی
شده با این حال، اغلب مطالعات انجام .مرتبط با حاصلخیزی بود

-Zeraatpisheh et al., 2019; Taghizadeh) تاکنون

Mehrjardi et al., 2020; Parsaie et al., 2021; Mousavi 

et al., 2024)  برداری تکشهسازی و نقعمدتاً بر مدل 
اند، در حالی متمرکز بودهخاک بر حاصلخیزی ثر ؤمهای ویژگی

های کاربردی و مدیریت بهینه گیریکه برای حمایت از تصمیم
تر در قالب شاخص منابع خاک، توجه به رویکردی جامع

( ضرورت داشته و بیانگر خلأ تحقیقاتی SFI)5خاک یزیحاصلخ
  .(Peng et al., 2022) استمحسوس در این حوزه 

 تیوضع یابیارز ران،یشده در امطالعات انجام اندک در
 Shahbaziکشور توسط  یهاخاک یزیحاصلخوضعیت  یکل

and Besharati (2013) دوره  کی یهزار داده ط 315 لیبا تحل
پژوهش  نی( صورت گرفت. اگرچه ا1391تا  1381ساله ) ده

بر  رگذاریتأث یهایژگیدرباره و یارزشمند یاطلاعات آمار
و  یشاخص کمّ کی نبودچنان داد، اما هم رائهخاک ا یزیحاصلخ
خاک مشهود بود.  یزیحاصلخ شیو پا یابیارز یمبنا برامکان

در  SFI یبندو پهنه یسازیبا هدف کمّ نیز اندکیمطالعات 
؛ از جمله شده استانجام کشور  خشکنیمهمناطق خشک و 

هنام استان  ( در دشت2023و همکاران ) Meymandپژوهش 
 تیا محورب شتریب قاتیبر ضرورت انجام تحق دیضمن تأک ،رستانل

4 Landscape 
5 Soil Fertility Index 
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 یو نقش فاکتورها نیماش یریادگی یهامدل ییآکار یابیارز
سفر ف ژهیوخاک به ییعناصر غذا هینشان دادند که تخل ،یطیمح
معادل و بافت  میکربنات کلس یبالا ریهمراه با مقاد ،یو رو
 یهاخاک یزیاصلخعوامل محدودکننده ح نیترمهم ن،یسنگ

راضی کشاورزی استان ادر در پژوهشی دیگر  .منطقه هستند
( شاخص کلی Zaheri Abdevand., 2025)خوزستان 

گل یادگیری ماشین جن ترکیبی مدلاز حاصلخیزی را با استفاده 
 یبینپیشزمین آماری با دقت مناسبی  هایروشتصادفی با 

و  SFIسازی یتحقیقات کمّتوسعه کردند. این محققین بر 
 ؛نمودندد تأکیمکانی آن با رویکردهای یادگیری ماشین  بندیپهنه

 خشکنیمهبنابراین پژوهش حاضر در دو منطقه با اقلیم خشک و 
های موجود در رویکردهای در جهت رفع محدودیتدر استان ایلام 

مقایسه کارایی رویکردهای ( 1با اهداف  SFIارزیابی  معمول
-تهیه نقشه( SFI 2بینی آماری در پیشیادگیری ماشین و زمین

 ترینمهم( معرفی 3و در مناطق مطالعاتی  SFIبندی های پهنه
که  طراحی گردیدمنطقه  SFIبر تأثیرگذار فاکتورهای محیطی 

 و خشک مناطق کشاورزی وری از اراضیبهره ارتقای تواند درمی
 هایهنقش داشتن رود باانتظار میبنابراین  ؛باشدمؤثر  خشکنیمه
 شناخت و های منطقهخاک حاصلخیزی وضعیتاز  بندیپهنه
 مدیران و کشاورزان آن، بر مؤثر محیطی فاکتورهایاز  دقیق
-در برنامه و انتخاب را خاک مدیریت هایروش بهترین بتوانند

بکار  ی زراعیهاحاصلخیزی خاکارتقاء مربوط به های ریزی
 گیرند.

 

 هامواد و روش

 مناطق مورد مطالعه

مطالعه حاضر برای بررسی وضعیت حاصلخیزی 
 درخشک نیمهها در دو منطقه مطالعاتی با اقلیم خشک و خاک

 استان ایلام انجام گردید.

 

 ولیعصر بدرهخشک منطقه نیمه
بخشی از اراضی  هکتار 1800با مساحت منطقه اول 

 ´ 24 یمکان، با موقعیت در شهرستان بدرهشهرک ولیعصر واقع 

 22´15" تا 33° 14´ 33" و یشرق طول °47 12´ 25" تا °46 52

. از نظر وضعیت (1)شکل  اقع گردیده استو شمالیعرض  °33
 5/554سالانه و دمای با میانگین بارندگی ترتیب به اقلیمی

                                                           
6 Xeric 
7 Thermic 
8 Ustic 

دارای رژیم رطوبتی  .است گرادسانتی درجه 6/16و  مترمیلی
 همچنین ،(Bannai, 1998) است 7و رژیم حرارتی ترمیک 6زریک

می اقلیدر کلاس دومارتن بندی ارائه شده توسط طبقهاساس  بر
اراضی در بدره به غالب کاربری  .است شدهواقع خشک نیمه

 صورت گندم و جو دیم با غالبیت سطح زیر کشت گندم است.

 

در  اراضی مجاور رودخانه میمهمنطقه خشک 

 شهرستان دهلران

اطراف رودخانه  در هکتار 3160با مساحت منطقه دوم 
موقعیت مکانی آباد شهرستان دهلران، در میمه، در منطقه فرخ

 تا 32° 35´ 54" و یشرق طول °47 11´ 48" تا °47 12´1"

(. اراضی 1)شکل  است گردیدهواقع  عرض شمالی °33 39´ 28"
 .دنشواز اراضی دشت بزرگ دهلران محسوب میبخشی  مورد نظر

 124حداقل و حداکثر مقادیر ی در محدوده از نظر تغییرات ارتفاعی
های رسوبی و در تیپ اراضی دشت از سطح دریای آزاد متر 167تا 

 ی نیز بامنظر فاکتورهای اقلی همچنین ازای قرار دارد. رودخانه
 دمای سالانه و متوسط مترمیلی 3/277متوسط بارندگی سالانه 

دارای رژیم رطوبتی  ،گراددرجه سانتی 3/26حدود  منطقه
بر اساس با اقلیم خشک  9ترمیکهایپرو رژیم حرارتی  8یوستیک

به  مهیدر م یاراض غالب یکاربر. استبندی اقلیمی دومارتن طبقه
 است. یصورت گندم آب

 

 آزمایشگاهی وتحلیلتجزیهمطالعات میدانی و 
برداری خاک در مناطق مورد مطالعه، برای انجام نمونه

گرافی و تصاویر های توپواطلاعات مورد نیاز از جمله نقشه
خاک از افق نمونه  71 مجموعای دو منطقه تهیه شد. در ماهواره

استفاده از نمونه از منطقه دوم با  133سطحی در منطقه اول و 
 ,.Minasny et al) 10برداری ابرمکعب لاتین مشروطروش نمونه

جانمایی و بر اساس اصول مطالعات میدانی  (2006
(Schoeneberger et al., 2012)  برداشت گردید. پس از

ها به آزمایشگاه، هوا خشک و سپس ها و انتقال آنآوری نمونهجمع
 ییایمیشهای فیزیکی و تجزیهداده شد.  عبور مترمیلی 2از الک 
، (Cu)س مصرف م کم عناصردسترس  قابل مقدارشامل 
 تیقابل ،(pH) واکنش خاک ، (Zn)روی و (Mn)، منگنز (Fe)آهن
-بر اساس روش (SOC) آلی ، درصد کربن(EC) یکیالکتر تیهدا

 .(Shahbazi et al., 2024) های استاندارد موجود انجام گرفت

9 Hyperthermic 
10 Condition latin hypercube sampling 
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 (.bدهلران ) مهی( و منطقه مaبدره ) عصری. منطقه وللامیو استان ا رانیدر ا یبردارو نقاط نمونه یمطالعاتمناطق  تیموقع -1 شکل

Figure 1. Location of the studied areas and sampling points in relation to Iran (a) and Ilam Province (b). Valiasr–e-

Badreh area (c) and Meymeh–Dehloran area (d). 

 

 خاک یزیشاخص حاصلخ یسازیکمّ
بر اساس  SFIشاخص  یسازیکمّ ق،یتحق نیا در

عنوان  به محصول گندم یاهیگ اجاتیاحتجدول استاندارد 
از  کیهر  ی(، برا1 جدول) در هر دو دشت یمحصول غالب زراع

شاخص  یینها یبندطبقه. شدمحاسبه  یبردارنقاط نمونه

دوم  شهیروش ر یبندطبقه ستمیخاک بر اساس س یزیحاصلخ
 (. et al., 2021 Tunçay ) شد انجام( 1 رابطه)

SFI=𝑅𝑚𝑎𝑥 × √[
𝑅1

100
×

𝑅2

100
× … (1رابطه )                     [  

بالاترین مقادیر تعلق گرفته به یک ویژگی        maxRدر این رابطه،  
درجات تعلق  2Rو  1Rاسییت و  موردبررسیییهای در میان ویژگی

سایر ویژگی  ست. گرفته به  سبه   های خاک ا در  SFIمبنای محا
 دهگیری ش این صورت است که به هر ویژگی اندازه   این رابطه به
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 100تا   0ی بین بندی کمّ اسیییاس روش پارامتریک یک درجه    بر 
 ترتیب، اگر یک خصوصیت کاملاً   این شود. به تخصیص داده می 

جه     باشیییید، در فت می    100مطلوب  یا ند و اگر دارای  را در ک
شییود بندی میدرجه 100های کمتر از محدودیت باشیید، در رتبه

صلخ  مؤثر عوامل دامنه(. 1 جدول) جدول   نیدر ا خاک یزیبر حا
 هیتغذ خاک و یزیحاصلخ  یقیتلف تیریبر اساس دستورالعمل مد  

 (. Moshiri et al., 2013است ) دهیگرد هیتهگندم  اهیگ

 
 (Moshiri et al., 2013) کشت گندم یبرا خاک یزیبر حاصلخمؤثر  عوامل یبندرتبه -1جدول 

Table 1. Ranking of factors affecting soil fertility for wheat cultivation (Moshiri et al., 2013) 
 خاک یهایژگیو به هر عنصر افتهی صیدرجه تخص

10 20 50 80 100  
- 16< 8-16 4 -8 0 – 4 EC (dS m-1) 

- >8.5 8.2-8.5 7.5-8.2 7-7.5 pH 

- 2.5> 5 -2.5 7.5 -5  7.5< Fe (mg.kg-1) 

< 2.0 4.0-2.0 6.0-4.0 10-6.0 15-10 Mn (mg.kg-1) 

<0.25 0.50-0.25 0.75-0.50 1.0-0.75 2.0-1.0 Cu (mg.kg-1) 

<0.25 0.50-0.25 0.75-0.50 1.0-0.75 2.0-1.0 Zn (mg.kg-1) 

0.25-0.1 0.5-0.25 1-0.5 2-1 2< SOM (%) 

 
محاسییبه  شییاخص ،زاتیدافزایش عوامل محدو با، (1)رابطه در 

 دارمق از کمتر یریمقاد و ابدییم کاهش یرمعقولیغ طوربه شییده
با استفاده   منظور همین به(. Sys, 1991)د کنیم برآورد را یواقع

اصیلا  شیاخص    ، برایSys  (1991)شیده توسیط   ارائهاز توابع 
SFI   ا بیشیییتر نتایج ب  تطبیق  منظوریی، به و ارتقاء شیییاخص نها

ستفاده   4و  3، 2روابط از  واقعیت شاخص بر رتبه. شد ا  بندی این 
 (.Nariyanti et al., 2022)شد انجام   (2جدول )اساس 

 باشد: 60شاخص بیشتر از مقادیر اگر 

 CSFI = 75 + ((SFI) – 60) ×0.62                   (2)رابطه  
 باشد: 24 – 60نیشاخص ب ریمقاد اگر

 CSFI= 50 + ((SFI) – 24) ×0.410                 (3)رابطه  
 باشد: 5 – 24 نیشاخص ب ریمقاد اگر

 CSFI= 25 + ((SFI) -5) ×0.455                   (4) رابطه  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 هاهای انتخاب آنهای محیطی و فرآیندیرمتغ
 2-سنتینل های ماهوارهداده در این پژوهش از تصاویر

DEM( )-ALOSPALSAR, 2006) 11ارتفاعمدل رقومی و 

 های سنجش از دور ومنبع داده عنوانبه ترتیب به  (2011
ا ب و دما بارش هاینقشه یمیپارامتر اقل دو. شد استفاده توپوگرافی
مستخرج  1389 تا 1366 هایسال یهواشناس هایداده از استفاده

 یابیدرونبا روش  لامیاستان ا کینوپتیس هایایستگاهاز 
 نیترمهم(. Karimi et al., 2014) دیگرد هیته عام نگیجیکر

و  12انسیروش فاکتور تورم وار دوهای محیطی بر اساس متغیر

                                                           
11 Digital Elevation Model 

12 Variance inflation factor 

خطی بودن بین  میزان همگرفت. برای تعیین  انجام 13باروتا
 SPSS افزار( در نرمVIF) تورم واریانس فاکتور، متغیرهای کمکی

(V.20) خطیهمکه  آن دسته از متغیرهای کمکیو  شد محاسبه 
در گام بعد . از مجموعه کلی حذف گردید داشتند 10بیش از 
مابقی روی بر  Rآماری  افزارنرمدر محیط  باروتا الگوریتم

نهایت دسته داده نهایی و در  برازش داده شد متغیرهای کمکی
 اروتابالگوریتم  .از میان متغیرهای کمکی انتخاب گردیدمرتبط 

ای در میان متغیره غیرخطیروابط خطی و  دارای قابلیت تشخیص
برای انتخاب   (RF)جنگل تصادفیو از مدل  کمکی است

13  Boruta 

 SFI ( Sys, 1991) ر شاخصیبا استفاده از مقادخاک  یزیحاصلخ بندیطبقه -2 جدول
Table 2. Soil fertility classifiucation based on SFI index values (Sys, 1991) 

SFI Ranking SFI values 

Very Low (F5) 0.0-12.5 

 Low (F4) 12.5-25 

 Moderate (F3) 25-50 

High (F2) 50-75 

Very High (F1) 75-100 
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. (Keskin et al., 2019) نمایدمتغیرهای کمکی استفاده می
و باروتا در  VIFجزئیات بیشتر در مورد رویکرد انتخاب متغیر 

 است. شدهارائه( Akinwande et al., 2015مطالعه )
 

 سازی مکانیمدل
شاخص بینی مکانی پیش برای در این پژوهش

، از دو مدل یادگیری برای کشت محصول گندمحاصلخیزی خاک 
-درون و مدل (CB) 15و کوبیست (RF) 14یجنگل تصادف نیماش

 استفاده شد. (OK) 16یابی کریجینگ معمولی
 

 جنگل تصادفیمدل 
در این مطالعه از مدل جنگل تصادفی به عنوان یکی 

اک خ شاخص حاصلخیزیتغییرات  مکانی بینیهای پیشاز روش
 استفاده RF برای هر درخت  استرپ از نمونه بوت .شداستفاده 

رگرسیون و طبقه  برای باینریهای دادهقوانین تقسیم  .شودمی
برای  وینی جشاخص  بندی، ازبندی متفاوت است. برای طبقه

 .استفاده می گرددحداقل مربعات انحرافات متوسط  از رگرسیون
 قابل اجرا است Rدر محیط  caretدر بسته نرم افزاری  RFمدل 

(Kuhn, 2008). 
 

 کیوبیستمدل 
این مدل یک الگوریتم پیشرفته از روش درخت 

 ایجاد های آموزشیاز داده های مختلفی رااست که مدلرگرسیون 
 زا ایکه مجموعه کاوی استداده تکنیک این مدل یککند. می

 خطی هایرگرسیون بر اساس سازد ورا می درختان رگرسیون
(Ma et al., 2017) ده دا مجموعه کوبیست .کندمی بینیپیش

 و کندمی بندیتقسیم قوانین از ایمجموعه تعریف با آموزشی را
 کند، مدلمی مطابقت خاص قانون یک با که ویژگی برای هر
 CBکند. مدل می نتیجه ایجاد بینیپیش برای مرتبط خطی
 قوانین از ایمجموعه که از دهدارائه می ای رامتغیره چند هایمدل

 و شوندمی برآورده قوانین همه که هنگامی. استشده تشکیل
 بینیپیش را هدف متغیر قانون هر در شده مشتق رگرسیون فرمول
این مدل دارای قابلیت ارائه . (Appelhans et al., 2015)کند می

ی متغیر بیناهمیت نسبی متغیرهای کمکی مورد استفاده در پیش
-بر روی مجموعه داده CB مدلباشد و فرآیند برازش هدف می

 ,cubist"  (Kuhn "تخصصی  بستههای موجود با استفاده از 

  .نجام شد( ا2.4.1)نسخه  R افزار نرم در(2018
 

                                                           
14 Random forest 
15 Cubist 
16 Ordinary Kriging 
17 Geostatistical analysis 

 روش کریجینگ
 یر،متغ مقدار برآورد کنار در که است  روشی  جینگیکر

 ایندفر. کندمی محاسییبه نیز را تخمین هر با مرتبط خطای میزان
نای  بر روش این در بینیپیش یل  مب تار  تحل کانی  سییییاخ  و م
 Yigini and).شود می انجام نقاط بهینه همسایگی  وجویجست 

Panagos, 2016) معمولی جینگیکر (OK) هایروش از یکی 
 سییاختار سییازیمدل یپایه بر که اسییت آماریزمین پیشییرفته
مل  واریوگرام ند می ع یانگین  گرتخمین یک  روش این. ک  م
 اسیییاس بر را ها وزن که  شیییودمی محسیییوب داروزن متحرک

 به سییبتن دلیل همین به و کندمی تعیین نقاط مکانی وابسییتگی
سیاری  ست  برخوردار بالاتری دقت از یابیدرون هایروش از ب  .ا

نگ هم نا بهترین تخمین چنین روش کریجی یب اُگر خطی  ه ب  ر
مار می رود  نگ معمولی در محیط نرم  . شییی اجرای روش کریجی

ابزار تخصییصییی تجزیه و   و( 10.6.1)نسییخه  Arc GISافزار 
 .شد انجام 17تحلیل زمین آماری

 

 SFIبینی کننده ی پیشهاارزیابی عملکرد مدل
بینی کننده مکانی مورد های پیشارزیابی کارایی مدل

(، 2Rبا استفاده از چهار شاخص آماری ضریب تبیین ) ،استفاده
مییانگین مربعیات  ریشه ،18(CCCتطابق ) یهمبستگ بیضر

 ( محاسبه شد20MAE) خطا مطلق نیانگیم و 19(RMSEخطیا )
 .(8 ،7 ،6 ،5)روابط 
 (5) رابطه

R2 =
∑ (𝑃𝑖 − Ổ𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 −𝑛
𝑖=1 Ổ𝑖)

 

 =CCC (6) رابطه
2𝑟𝜎𝑃𝑖𝜎𝑂𝑖

𝜎𝑃𝑖
2 +𝜎𝑂𝑖

2 +(𝑃̅𝑖−0̅𝑖)2 

RMSE (7) رابطه

=  √
1

𝑛
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2

𝑛

𝑖=1
 

= MAE (8) رابطه
1

𝑛
∑ (𝑂𝑖̅̅ ̅ − 𝑃𝑖)̅̅ ̅̅𝑛

𝑖=1 
 

 و شده ینیبشیپ ریمقاد Oi و Piدر معادلات بالا  که
 هب نسبت شده مشاهده ریمقاد نیانگیم 𝑜̅هستند، شده یریگاندازه
 شدهینیبشیپ ریمقاد نیب یهمبستگ بیضر 𝑛، r یهایریگاندازه

𝜎𝑃 و شده، یریگاندازه و
2 ،𝜎𝑂

 شدهینیبشیپ ریمقاد اریمع انحراف 2
 شده است.  مشاهده و

 
 
 

18 Concordance correlation coeffiecient 
19 Root mean squre error 
20 Mean absolute error 
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 و بحث جینتا
 خاک یزیحاصلخ یهایژگیو یآمار لیو تحل هیتجز

 دهلران مهیو م بدره عصریمنطقه ول
شده خاک  یریگاندازه یهایژگیو یخلاصه آمار جینتا

و  نیکمترارائه شده است  (3جدول )بدره در  عصریمنطقه ول
و  07/0 بیخاک به ترت یها( در نمونهCu) مس زانیم نیشتریب

 58/0 هاآن در تمام نمونه نیانگیم و لوگرمیگرم برک یلیم 24/1
( Zn( و روی )Feاست. کمترین میزان آهن ) وگرملیدر ک گرمیلیم

-میلی68/0و  83/5ها برابر با و بیشترین آن 02/0و  5/1به ترتیب 

به ترتیب برابر  Znو  Feمیانگین  و گیری شداندازه گرم برکیلوگرم
با  (Mn) است. منگنز گرم در کیلوگرممیلی 18/0و  58/3با 

نسبت به سایر عناصر  کیلوگرمگرم در میلی 29/5میانگین 
 است مطالعاتیهای ریزمغذی دارای مقدار بیشتری در خاک

به ترتیب برابر با  Mnعلاوه حداقل و حداکثر مقدار ه . ب(3)جدول 
 بیشد. ضر یریگاندازه میلی گرم برکیلوگرم 87/10و  56/2
 هاادهد یریرپذییتغ ریتفس یبرا یاریعنوان مع به( CV) راتییتغ
استفاده  Wilding (1985)ارائه شده توسط  یبندطبقه اساس بر

 35از  شی)ب ادیز یریرپذییتغ یدارا  Cuو Znاساس  نیا برشد. 
 35 تا 15 نیمتوسط )ب یریرپذییتغ یدارا Mnو  Feدرصد(، 
 استفاده با( 2021) همکاران و Vasuراستا،  نیهماست. در  (درصد

 ک،یستیژئواستات یهالیتحل و هیتجز و یآمار یسازمدل از
 منطقه کی در را خاک یهایمغذکرویم یمکان یریرپذییتغ
 نیشتریب  Znکه داد نشان جینتا. کردند یبررس هند در خشکمهین
از  یناش یریپذ رییتغ نیاز ا یادیز یکه بخش دارند را یریرپذییتغ
 صخصو هب یمصرف یو تنوع کودها یمتنوع ماده آل یها تیریمد

منطقه مورد مطالعه  شرویتوسط کشاورزان پ یرو یحاو یکودها
خاک  یها حیاز تسط یدر جهت جبران کاهش عملکرد ناش

 یمطالعاتمنطقه  یاراض خاک .عنوان نمود ریاخ انیدر سال یسطح
برابر با  EC نیانگیمشور ) ریغ یهاخاک وجز عصریشهرک ول

23/0 dS/m )43/1 یمقدار متوسط ماده آل نیچن. همباشدیم 
 Charman and) یبندکه بر اساس طبقه باشدیم درصد

Roper., 2000) خاک در  یآل مادهمنطقه از نظر  یهاخاک
تا  06/7از  pH ریمقاد نیچندارند. هم قرار نییپا یکلاس محتوا

ینشان م pH نیانگیبود. مقدار م ری( متغییایتا قل یخنث) 27/8
ست. ا یخنث تیدر وضع تهیدیاز نظر اس خاک یسطح افقدهد که 

 EC ادیز یریرپذییتغ دهندهنشان راتییتغ بیضر ریمقاد نیچنهم
 یبالا راتییتغ بیضر خاک است. pHکم  یریرپذییو تغ SOMو 

EC، است. از  مهیبا آب شور رودخانه م یاراض یاریاز آب یناش
وت مصرف متفا لیدل به یاز اراض یآن در بخش ادیز ریمقاد یطرف
از  یجهت جبران خسارات ناش توسط کشاورزان یآل یهاکود

 یریپذ رییتغ. شده است لیتعد یاز حد خاک سطح شیب حیتسط
مناطق خشک  یخاک ها یبافر یبالا تیاز ظرف یناش pH نییپا
 نیبدره ب عصریدر منطقه ول SFI شاخص خشک است. مهیو ن
 69% برابر SFIشاخص  راتییتغ بیبود. ضر ریمتغ 51/36تا  16/0

تور فاک نیا یبالا یریرپذییکه نشان دهنده تغ دیگرد حاصل
که عمدتاً ناشی از تفاوت در  های منطقه استی در خاکتیریمد

بر وضعیت حاصلخیزی مؤثر های نوع مدیریت و محتوای ویژگی
 .  (jahandideh et al., 2017)استهای منطقه خاک

 Znو  Cu ،Mn ،Feشامل  یمغذ زیعناصر ر نیانگیم
، 97/5، 53/0برابر با  بیبه ترت دهلران مهیم یاراض یهادر خاک

ه شد. با توجه ب یریگاندازه لوگرمیگرم بر ک یلیم 47/0و  23/2
 Cu ،Mn ،Fe یبرا بیعناصر در خاک )به ترت نیا یحدود بحران

 یگرم( منطقه مطالعات لویگرم بر ک یلیم 1و  10، 8، 1برابر با  Znو 
 .(3 جدول) باشدیکمبود م یدارا یزمغذیاز نظر عناصر ر
 38/6تا  99/0 بیبه ترت ECمقدار  نیشتریو ب نیکمتر

قه منط یهاخاک نیبنابرا ؛شد یریگاندازه زیمنس بر متردسی
شور تا  ریغ یهاکاز خا یادامنه یدارا یدهلران از نظر شور

 زیمنس بر متردسی 74/3برابر با  EC نیانگیمتوسط با م یشور
 یبرا بی)به ترت راتییتغ بیبا توجه به ضر حالنی. با اباشدیم

Cu ،Mn ،Fe  وZn  عناصر درصد 49و  33، 43، 42برابر با )
. اشندبیم ادیز یریرپذییتغ یدر منطقه مورد مطالعه دارا یزمغذیر

بوده  ریمتغ یدر خاک سطح درصد 69/2 تا 2/0از  یآلمقدار ماده
(. Wilding,1985) باشدی( مCV=41) ادیآن ز یریرپذییو تغ
 ریمتغ (ییایقل نسبتاًتا  یخنث) 92/7تا  79/6از  pH ریمقاد نیچنهم

 یدهد که خاک سطحی( نشان م26/7) pH نیانگیبود. مقدار م
( در منطقه درصد35/1) SOM نیانگیتوجه به م بااست.  یخنث

 ریمقاد نیچنهمقرار دارد.  متوسط یدهلران در کلاس محتوا
 SOM ادیو ز ECمتوسط  یریرپذییتغ دهندهنشان راتییتغ بیضر
 تیخاک منطقه مورد مطالعه است. در نها pHکم  یریرپذییو تغ
 ریمتغ 42/19تا  34/1 نیدر منطقه دهلران ب SFI یکمّ ریمقاد

 48 راتییتغ بیبا ضر زیمنطقه دهلران ن یزیبود. شاخص حاصلخ
 به توانیم را تنوع زانیم نیااست.  ادیز یریرپذییتغ یدرصد دارا

 یاراض مختلف یهاتیریمد حاصل که خاک یهایژگیو در تفاوت
 مکنم شدهمشاهده راتییتغ شدت ن،یا بر افزون داد؛ نسبت است
 یتوپوگراف طیشرا ای کشاورزان یکودده یالگوها از یناش است
مطالعه  نیبه طور مشابه، چند (.Song et al., 2017) باشد منطقه

 یهاتمسیاکوس لیو تبد یاراض یکاربر رییگزارش کردند که تغ
است داده ریی، خواص خاک را به شدت تغیزراع یاراضبه  یعیطب
(Bakhshandeh et al., 2017; Zeraatpisheh et al., 2020; 

Ayoubi et al., 2021.) 
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 دهلران مهیم و بدره عصریدر منطقه ول SFI و خاک یزیحاصلخ یهایژگیو یآمار خلاصه -3 جدول
Table 3. Statistical Summary of Soil Fertility Characteristics in the Valiasr–Badreh and 

Maimeh-Dehloran Area 

 ریمتغ
Variable 

 واحد

Unit 
 حداقل

Min 
 حداکثر

Max 
 نیانگیم

Mean 
 اریمع انحراف

SD 

 بیضر

 راتییتغ
CV% 

    بدره-عصریلو    

Cu 
 ملوگریگرم برکیلیم

0.07 1.24 0.58 0.21 36 
Mn 2.56 10.87 5.29 1.77 33 
Fe 1.50 5.83 3.58 0.88 25 
Zn 0.02 0.68 0.18 0.12 66 

SOM % 0.24 3.53 1.43 0.65 45 
EC dS/m 0.09 1.56 0.23 0.25 109 
pH - 7.06 8.27 7.66 0.28 3.65 

CaCO3  24.25 75.25 55.22 16.25 29.43 

SFI - 0.16 36.51 9.64 6.66 69 
    دهلران-مهیم   

Cu 

 ملوگریگرم برکیلیم

0.08 1.16 0.53 0.22 42 

Mn 0.33 15.76 5.97 2.57 43 

Fe 0 5.25 2.23 0.74 33 

Zn 0.17 1.81 0.47 0.23 49 

SOM % 0.20 2.69 1.35 0.56 41 

EC dS/m 0.99 6.38 3.74 0.78 21 

pH - 6.79 7.92 7.26 0.23 3 

CaCO3  18.23 58 43.9 9.6 21.60 

SFI - 1.34 19.42 8.5 4.05 48 

Cu= مس، Mn =،منگنز Fe =آهن، Zn= یرو، SOM =خاک، یآل ماده EC =یکیالکتر تیهدا، pH=  ،واکنش خاکSFI= 

 خاک. یزیشاخص حاصلخ

 
 
 

و میمه  بدره عصریمنطقه ولمنتخب  یطیمح یرهایمتغ

 دهلران
صلخیزی خاک      برای مدل شاخص حا سازی تغییرات 

های مشیییاهداتی نیاز به     برداری رقومی، علاوه بر دادهدر نقشیییه
های کمکی مشییتق شییده از مدل رقومی ارتفاع و تصییاویر    داده

متغیر توپوگرافی و  39منظور برای این باشییید. ای نیز میماهواره
متغیر  54اسیییتخراج گردید. از   (RS)متغیر سییینجش از دور  15

انتخاب شد )جدول   در گام اول VIFمتغیر بر اساس  23محیطی، 
انتخاب متغیر نظارت شیییده    روش و در نهایت با اسیییتفاده از    ( 4

Boruta ،12  مدل ید    سیییازیمتغیر محیطی برای  خاب گرد انت
(. در همین راسییتا دو متغیر اقلیمی میانگین بارش الف 2 )شییکل

میانگین دما سییالانه بر اسییاس نظر کارشییناس نیز به سییالانه و 
ران در منطقه میمه دهلبینی کننده اضییافه گردید متغیرهای پیش

متغیر محیطی توپوگرافی  50متغیر از  VIF، 27 روشبر اسییاس 

متغیر محیطی با   9 و در نهایت   (4انتخاب گردید )جدول     RSو 
متغیر میانگین به همراه دو ( ب 2 )شییکل باروتااسییتفاده از روش 

 یهاکنندهینیبشیعنوان پ به بارش سالانه و میانگین دما سالانه  
 .شدسازی انتخاب مدل ندیاستفاده در فرآ یبرا یطیمح
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بدره و  عصریول یدر اراض (VIF) انسیانتخاب شده توسط روش شاخص تورم وار یطیمح یرهایمتغ -4 جدول

 دهلران مهیم

Table 4 - Selected Environmental Variables Using the Variance Inflation Factor (VIF) Method in 

the Valiasr–Badreh and Maimeh-Dehloran Area 

 یطیمح یرهایمتغ

Environmental variables VIF 
 یطیمح یرهایمتغ

Environmental variables VIF 

بدره عصریول  

Morphometric Features 1.81 Analytical Hillshading 9.13 
Multiresolution ridge terrain 

flatness(MRRTF) 
4.88 

Topographoc position index(TPI) 4.10 

Multiresolution valley bottom flatness 
(MRVBF) 

5.44 
Channel Network 6.81 

Plan Curvature 2.93 Modified Catchments Area 4.45 
Slope Height 4.83 Wind Effect 5.41 

Topographic Wetness Index 5.69 Convergence Index 4.33 

Diffuse Insolation 3.70 Wetness 1.83 

Direct Insolation 5.30 Carbonate Index 4.45 
Duration of Insolation 2.64 Enhanced vegetation index(EVI) 4.72 
Flow Accumulation 3.42 Aspect 2.32 

Flow Direction 1.61 Convexity 3.32 

Mid slope Position 2.27   

دهلران مهیم  

Relative Slope Position 3.46 Catchment Area 1.75 

Morphometric Features 2.11 Catchment Slope 2.55 
Multiresolution ridge terrain 

flatness(MRRTF) 
2.67 

Modified Catchments Area 
3.57 

Multiresolution valley bottom flatness 

(MRVBF) 
3.39 

Wind Effect 
4.89 

Plan Curvature 3.59 Convergence Index 3.64 

Slope Height 2.37 Wetness 5.18 

Topographic Wetness Index 4.23 Carbonate Index 3.48 

Profile Curvature 2.69 TTVI 5.61 

Direct Insolation 5.04 Aspect 3.32 

Duration of Insolation 1.99 Convexity 1.96 

LS Factor 2.38 Valley Depth 5.34 

Flow Direction 3.06 Brightness 7.22 

Mid slope Position 6 Wind Exposion 7.85 

Analytical Hillshading 6.06   
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و در  یطیمح ریمتغ 14بدره   عصیییریمجموع در ول در
 یهانندهکینیبشیپ نیترعنوان مناسببه  ریمتغ 11دهلران  مهیم

 انتخاب SFIشاخص   یساز مدل ندیاستفاده در فرآ  یبرا یطیمح
 (.5)جدول  .شد

 
 

 الف

 ب

  یرهایکامل متغ نی. )عناومیمه دهلران-ب( بدره عصریول -الف( منطقه یبرا  Broutaمنتخب به روش  یطیمح یرهایمتغ -2 شکل

 (ارجاع به جدول یطیمح
Figure 2. Selected Environmental Variables Using the Brouta Method for (a) the Valiasr–Badreh (b) Maimeh-Dehloran 

Areas. (Full names of environmental variables referenced in Table 4) 
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بدره و  عصریخاک منطقه ول یزیشاخص حاصلخ یسازمدل یانتخاب شده برا یطیمح یرهایمتغ -5 جدول

 دهلران مهیم
–Selected Environmental Variables for Modeling Soil Fertility Index in the Valiasr Table 5.

Dehloran Areas-mehyBadreh and Ma 
 یطیمح یرهایمتغ

Environmental 

variables 

 ریمتغ نام
Variable 

 ریمتغ تیماه
Source of 

variable 

 نماد

Symbol 

 واحد

(Units) 

 بدره عصریول

Morphometric 

Features 
 - Morpho_fea یتوپوگراف یمورفومتر یژگیو

Multi resolution 

Ridge Top 

Flatness(MRRTF) 

 - MRRTF یتوپوگراف الاب کیقله با درجه تفک یهموار شاخص

Diffuse Insolation یتوپوگراف دهیتابش پخش شدت Diffuse 2-Kw.m 

Flow Direction یتوپوگراف انیجر جهت Flow Direction - 

Direct Insolation  یتوپوگراف میتابش مستق Direct_in 2-Kw.m 

Analytical 

Hillshading 
 - Ana_Hill یتوپوگراف هاتپه یانداز هیسا لیو تحل هیتجز

Channel Network 

Base Level 
 CHN meters یتوپوگراف شبکه آبراهه هیپا سطح

Catchment Area یتوپوگراف اصلا  شده یحوزه زهکش مساحت CHA_Area 2m  

Wind Effect یتوپوگراف باد اثر WE - 

Aspect یتوپوگراف بیش جهت Aspect Degree 

Convexity یتوپوگراف بیش تحدب Convexity - 

Mean Annual 

Temperature 
 ℃ MAT میاقل انهیسال یدما نیانگیم

Mean Annual 

Precipitation 
 MAP mm میاقل انهیبارش سال نیانگیم

Profile Curvature یتوپوگراف مرخین یانحنا Profile_Cur 1/meters 

 دهلران مهیم

Multi Resolution 

Index of Valley 

Bottom Flatness 

 - MrVBF یتوپوگراف لابا کیدره با درجه تفک یهموار شاخص

Slope Height یتوپوگراف بداریش ارتفاع Slope Height  

Direct Insolation یتوپوگراف میتابش مستق شدت Direct_in 2-Kw.m 

Flow Direction یتوپوگراف انیجر جهت Flow Direction - 

Catchment Slope یتوپوگراف حوزه بیش CHA_Slope - 

Wind Effect یتوپوگراف اثر باد شاخص WE - 

Thiam's 

Transformed 

Vegetation Index 

 - TTVI از دور سنجش مزیات افتهی لیتعد یاهیپوشش گ شاخص

Aspect یتوپوگراف بیش جهت Aspect Degree 

Brightness از دور سنجش ییروشنا شاخص Brightness - 

Mean Annual 

Temperature 
 ℃ MAT میاقل انهیسال یدما نیانگیم

Mean Annual 

Precipitation 
 MAP mm میاقل انهیبارش سال نیانگیم
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 نیو زم نیماش یریادگی یهاعملکرد مدل سهیمقا

 آمار

 با اسییتفاده از روش یمکان ینیبشیپ یهانقشییه تمام
عات   یاراضییی در. دی گرد هی تکرار ته 5گام آموزش و   10 طال  یم
برابر  CB یو برا 6/0برابر با  RF یبرا 2R زانیمبدره،  عصییریول
  and McBratney Rosselبه دسیییت آمد. با توجه به       33/0با  
 یبرا فیضیییع ینیبشیپ 4/0کمتر از  2Rبا   CBمدل   ،(2008)

 زانیخاک در منطقه بدره ارائه نمود. م     یزیشیییاخص حاصیییلخ 
RMSE مدل   یبرا با   بی به ترت  CBو  RFدو  و  69/0برابر 

به  CBو  RFهر دو مدل  یبرا MAE محاسبه شد. مقدار   06/1
ست آمد. هم  98/0و  36/0برابر با  بیترت شان   جینتا نیچنبه د ن

 شتریدرصد ب RF، 37مدل  یتطابق برا یهمبستگ بیداد که ضر
مدل   قاد  با  OKمدل   نیچناسیییت. هم CBاز    ،2R،CCC ریم
RMSE و MAE  37/5و  02/7، 012/0، 02/0برابر  بی ترت به 

  یریادگی یهانسییبت به مدل فیضییع اریبسیی یعملکرد یدارا
 که توسییط یراسییتا، مطالعات نی(. در هم6اسییت )جدول  نیماشیی

Zaheri abdevand نیچنهم و (2025همکاران ) و Meymand  
کاران  جام  (2023) و هم مدل      د،ی گرد ان که  ند   RFگزارش کرد

در  یبالاتر ییکارا نیماشییی یریادگی یهامدل گرینسیییبت به د
شت  SFI ینیبشیپ شت    یهادر د ستان دا  نیا رایز ؛هنام و خوز

نا    رهای متغی نیب یرخطیآن را دارد که بتواند روابط غ   ییمدل توا
 یسازمدل ندیفرآ نیدر ح یخاک را به خوب یهایژگیو و یطیمح
ما   ینیبشیو پ حاظ ن  نی(. علاوه بر اAzizi et al., 2023) دی ل

Parsaei  نا 2021) زیو همکاران ن در  RFمدل   یبالا  یی( بر توا
 ینیبشیدر پ میو درخت تصم  CB ونیرگرس  یهابا مدل سه یمقا

TN     به  ند کرد دی کأت  رانین ااسیییطح خاک در منطقه کردسیییت .
در  مدل  نیا یدر رابطه با کارکرد بالا     یمطالعات متعدد    یطورکل

گزارش شییده اسییت. از جمله  یخاک سییطح یهایژگیرابطه با و
شاره کرد   2018و همکاران ) Nussbaumبه مطالعات  توانیم ( ا

 یژگیو نیچند یبردارنقشییه یمختلف را برا یهاروش هاآنکه 
سوئ  یاتمطالع یمنطقهسه   درخاک   ندردک وتحلیلتجزیه سیدر 
 عملکرد را داشته است. نیبهتر RF مدلکه  افتندیو در

 یزیشاخص حاصلخ ینیبشیپ یبرا CBو  RF یهامدل عملکرد
 جیشده است. نتا ارائه 6دهلران در جدول  یمطالعات یدر اراض

 64/0و  79/0برابر با  RFمدل  یبرا RMSEو  2Rنشان داد که 
 شاخص نطوریباشد. همیم 84/0و  34/0برابر با  CBمدل  یو برا

MAE و CCC یبرا RF  یبرا و 75/0 و 37/0برابر با CB  برابر
اشاره شد مدل  ترشیکه پ گونه. همانباشدیم 39/0 و 62/0 با

RF خوب و مدل ینیبشیپ CB ندیرا در فرآ یفیضع ینیبشیپ 
منطقه  یاراض در SFI یسازمدل جیکه با نتا داشت یسازمدل
 مقادیر با OK مدل یاعتبارسنج جیبدره همسو است. نتا عصریول
2R،CCC، RMSE وMAE 9/3، 32/0، 49/0برابر با  بیترت به 
 یبهتر جینتا CBبه مدل  نسبت OK آمد. مدل  بدست 2/3 و

ارائه  یدقت کمتر یدارا RFارائه نمود، اگر چه نسبت به مدل 
چهار مدل  ییکارا سهیدر مقا )2021و همکاران ) Matinfarنمود. 

در  یفاز کردیرو با( PLSRو  RF، QRF، CB) نیماش یریادگی
بر  گذارریاز عوامل تأث یکی عنوانخاک به یکربن آل ینیبشیپ

-دهبا دا قیدر تلف RFکه مدل  خاک گزارش نمودند یزیحاصلخ

 گریه درا نسبت ب یشتریب ییو سنجش از دور کارا یتوپوگراف یها
 نیمورد استفاده ارائه نموده است. در هم نیماش یریادگی یهامدل

 Mousavi et al., 2024; Zaheriتوسط ) یمشابه جیراستا نتا

Abdevand et al., 2025مدل  یبالا ییکارا زی( نRF  را در
خاک  یزیحاصلخ یهایژگیو یرقوم یبردارمطالعات نقشه

 گزارش شده است.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 همیبدره و م عصریخاک در منطقه ول یزیشاخص حاصلخ ینیبشیپ یبرا OK و RF، CB هاعملکرد مدل -6 جدول

 دهلران
Table 6 - Performance of the RF, CB, and OK models for predicting SFI in the Valiasr–Badreh 

and Maimeh-Dehloran Areas 
CCC MAE RMSE 2R مدل 

 بدره عصریول

0.64 0.36 0.69 0.60 RF 
0.27 0.98 1.06 0.33 CB 
0.01 5.37 7.02 0.02 OK 

   دهلران مهیم  

0.75 0.37 0.64 0.79 RF 
0.39 0.62 0.84 0.34 CB 
0.32 3.2 3.9 0.49 OK 
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 مهیو م بدره عصریخاک منطقه ول یزیحاصلخ نقشه

 دهلران
مبود ک یهانهیزم ییبه شناسا یزینقشه حاصلخ هیته
 کنندیکمک م ،یتیریمد یهابرنامه اقدام هیته یبرا یعناصر مغذ

(Nabavi et al., 2022بر اساس نتا .)یزیحاصلخ 7جدول  جی 
 یزیبدره به چهار کلاس استاندارد حاصلخ عصریخاک منطقه ول

( و F2) ادیز یزیحاصلخ(، F3متوسط ) یزی( حاصلخN1کم )
 86/52 با F1 شد. کلاس یبند( طبقهF1) ادیز یلیخ یزیحاصلخ
درصد از  نیدرصد کمتر 04/3با  N1 وکلاس نیشتریدرصد ب

 62/16و  47/24 همچنین. شوندیمساحت کل منطقه را شامل م
 در. قرار دارند F2 و F3در کلاس  بیبه ترت زیدرصد از منطقه ن

 یزیحاصلخ یبدره دارا عصریدرصد از منطقه ول 33/77مجموع 
 تیوضع یمکان ی. الگوباشدیکشت گندم م یبرا ادیز یلیو خ ادیز

نشان  (4شکل )در  RFخاک بر اساس مدل  یزیبالقوه حاصلخ
روند  هانقشه نیا یطور کل (. بهالف 3 داده شده است. )شکل

خاک را در منطقه مورد مطالعه  یزیاز حاصلخ یمشابه یعیتوز
خاک بالا در شرق،  یزی. به طور خاص حاصلخدهندینشان م

 یزی. در مقابل حاصلخشودیشمال و جنوب منطقه مشاهده م
ارائه  جینتا .انددر مرکز و غرب منطقه متمرکز شده ترنییخاک پا
 77/1387 که دهد ینشان م دهلران مهیم یبرا (7جدول )شده در 

هکتار  3/906اد،یز یلیخ یزیحاصلخ یدارا یهکتار از کل اراض
 هجیهکتار کم هستند. در نت 72/112 وهکتار متوسط  47/687اد،یز

 یلیو خ ادیز یزیحاصلخ یدارا یمطالعات یدرصد از اراض 14/74
 یکم است. پراکنش مکان یزیحاصلخ یدرصد دارا 63/3و  ادیز

در  RFخاک منطقه دهلران بر اساس مدل  یزیحاصلخ تیوضع
شمال و مرکز  یکل طوراست. بهنشان داده شده ب( 3شکل )

 یمناطق دارا ریکم و سا یزیحاصلخ یدارا یمنطقه مطالعات
دره ب عصریول یدر اراض کشت گندم است. یبرا ادیز یزیحاصلخ
بر اساس  Znقابل دسترس  زانیکم، م یزیبا حاصلخ یدر نواح
عناصر  نیا، استکم  Feکم و مقدار  یلیخ تیدر وضع 1جدول 

آهک در افق  یبالا زانیاز م یناش تیبه علت کاهش حلال
 تیاز نظر قابل یمناسب تیدرصد( در وضع 55 نیانگیم) سطحی
خاک  یزیثر بر حاصلخؤم یهایژگیو ریسا قرار ندارند. یدسترس
 Feو  Zn یزمغذیعناصر ر نیبنابرا ،متوسط قرار دارند تیدر وضع

 نیدر ا یزیشاخص حاصلخ نییپا زانیعوامل در م نیتر یاصل
 Zn ییذاغدو عنصر  زیدهلران ن مهیم ی. در اراضباشندمی یاراض
 باشندمی یزیبر کاهش کلاس حاصل خ مؤثر یهایژگیاز و Feو 

از  نیهمچن است.  Znاز شتریب Feو شدت محدودکننده بودن 
 مهیدشت م نیدر ا ییعناصر غذا یدسترس تیعوامل کاهش قابل

 هاخاک یدرصد آهک افق سطح یبالا زانیبه م توانمیدهلران 
 اشاره نمود.درصد(  43 نیانگی)م

 دهلران مهیبدره و م عصریمنطقه ول یزیحاصلخ یهاکلاس مساحت -7 جدول
Table 7. Area of the predicted SFI classes by the RF in the Valiasr–Badreh and Maymeh-

Dehloran Area 
  RF مدل 

 یزیحاصلخ کلاس
Fertility class 

 )هکتار( مساحت
Area (hectares) 

 مساحت درصد
Percentage of area 

بدره عصریول  

 ادیز یلیخ یزیحاصلخ

 (F1) 

967.79 
 

52.86 

 ادیز یزیحاصلخ

 (F2) 

448.007 24.47 

 359.2 19.62 (F3) متوسط یزیحاصلخ
 

  کم یزیحاصلخ

(N1) 

55.7 3.04 

دهلران مهیم  

 1387.77 44.85 (F1) ادیز یلیخ یزیحاصلخ

 906.3 29.29 (F2) ادیز یزیحاصلخ

 687.47 22.22 (F3) متوسط یزیحاصلخ
 

 112.72 3.63 (N1) کم یزیحاصلخ
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 RFاستفاده از مدل  بادهلران  مهیم -ب( بدره عصریول -(الفدر منطقه  SFIشاخص  ینقشه پراکنش مکان -3شکل 

Fig 4. Spatial Distribution Map of SFI in (a)Valiasr–e -Badreh and (b) Maimeh-Dehloran Area using RF Model 
 

 

 

 

 

 

 الف
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 منطقه ولیعصر بدره اهمیت نسبی متغیرهای محیطی

 و میمه دهلران

دلم ندیاستفاده در فرآ مورد رهاییمتغ ینسب تیهما
 RF مدلحاصل از  ینسب تیاهم شاخص اساس بر SFI سازی

 ریمتغ دوالف،  4منطقه بدره شکل  درارائه شده است.  (4 شکل)در 
درصد مهم 4/15و  9/16با  بیبه ترت MAP و MAT یمیاقل
. باشندیم RFمدل  توسط SFI عیکننده توز ینیبشیپ ریمتغ نیتر

 CNBLو  PrC،FlowD یرهایمتغ ،یمیاقل یرهایپس از متغ
 مؤثر اطارتب انگریب جینتاداشتند.  یسازدر مدل یشتریب تیاهم

 دما راتیتأث که یحال در است،خاک  یزیحاصلخ شاخص بارش با
 ,.Pal and Shurpali)) باشدیم متفاوت بارش سطح به بسته

 یکیبه عنوان  خاک یآل کربن یسازرهیذخ بر تواندیم دما 2006
 فتوسنتز بر تأثیر طریق از کخا یزیاز عوامل مهم در حاصلخ

 Zhou) نقش بسزایی داشته باشد خاک آلی مواد تجزیه و گیاهان

et al., 2021). ای در دشت قزوین مطالعه درMousavi  و

( بیان داشتند که فاکتور اقلیمی میانگین دمای 2020aهمکاران )
، جرم آهکهای خاک )درصد رس، سالانه به همراه ویژگی
در حاصلخیزی  مؤثر ترین متغیرهایمخصوص ظاهری( مهم

خاک از جمله مواد آلی خاک هستند و به دنبال آن متغیرهای 
. در یردگبینی قرار میتوپوگرافی در درجه دوم اهمیت در این پیش

( گزارش کردند 2017ن )او همکار Amirian Chekanاین راستا 
وب بر فرآیندهای فرسایش و رستأثیر توپوگرافی با  هایکه متغیر

د نسازی کربن آلی در خاک دارپایداری و ذخیرهنقش مهمی را در 
 .مثبتی بر حاصلخیزی خاک داشته باشند توانند اثرو از این رو می

درصد،  21/20با  MATدر میمه دهلران، متغیر محیطی اقلیمی 
با  Brightnessدرصد و  48/19با  TTVIمتغیر سنجش از دور 

درصد در بین متغیرها بیشترین تأثیر را داشتند و متغیرهای  15/19
 ودندبتوپوگرافی از اهمیت کمتری نسبت به سایر متغیرها برخوردار 

های . در پژوهشی گزارش شده است که شاخصب( 4 شکل)
پوشش گیاهی و انعکاس سنجش از دور از عوامل کلیدی برای 

 .(et al., 2016 Yang)روند های به شمار میبینی ویژگیپیش

 
 دهلران مهیم-ب( بدره عصریول-(الف منطقهدر   RFمدل براساس SFI ینیبشیپ انتخاب شده در یطیمح یرهایمتغ ینسب تیاهم -4شکل 

Figure 5. Relative importance of selected environmental variables in predicting SFI based on the RF model in the 

Valiasr–Badreh Maymeh-Dehloran Areas. 

 

و خاک در د یزیشاخص حاصلخ یمکان یخودهمبستگ

 منطقه
دل توسط م یمکان ینیبشیپ یرهایمتغمین جینتا

نشان داده شده است.  (8جدول )در  OK یآمارنیزم
 یمکان یدرجه همبستگ فیتوص یبرا  Nugget/Sillنسبت

 خاک استفاده شد. نسبت یزیشاخص حاصلخ یتصادف راتییتغ
Nugget/Sill  نشان داد که مدلRF مقدار  ینیبشیپ یبرا
 % دامنهمتوسط ) یمکان یخاک، همبستگ یزیشاخص حاصلخ

 یمکان یبدره همبستگ یمنطقه دهلران و برا ی( برا75-25

بودن  نییعوامل پا ازدارد.  79/0با  برابر Nugget/Sillبا  فیضع
 دشتخاک در  یزیشاخص حاصلخ یساختار همبستگ زانیم
 راتییاز تغ یداده ها ناش دیبه وجود روند شد توانمیبدره  عصریول

 دهلران اشاره نمود. مهیمنطقه نسب به دشت هموار م یتوپوگراف

 
 
 
 
 

 

 ب الف
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 OK یآمارنیتوسط مدل زم یمکان ینیبشیپ یرهایمتغمین -8 جدول
Table 13- Spatial prediction semivariables by the OK geostatistical model 

 

 منطقه
Area 

 مدل
Model 

 (متر) ریدامنه تاث
Rffective 

Range(m) 

 آستانه
Sill 

 انسینرخ وار

 قطعه/آستانه
Nugget/Sill 

 یمکان یهمبستگ
Spatial 

autocorrwlation 
 

 Exponential 1095.4 30.5 0.76 Weak بدره

 Gaussian 2752.7 37.3 0.35 Moderate دهلران

 

 یریگجهینت
 یریرپذییهر دو منطقه تغ یبرا SFI راتییتغ بیضر

 یحاصل از اعتبارسنج جیخاک را نشان داد. نتا یزیحاصلخ ادیز
 یبالا برا لیپتانس یدر هر دو منطقه دارا RFنشان داد که مدل 

 نیدر ا OKو  RFمدل  جیاست. با توجه به نتا SFI ینیبشیپ
 یزیاز مساحت هر دو منطقه از نظر حاصلخ 50از % شیب قیتحق

با  یبدره در نواح عصریول یدر اراض باشدیم تیفاقد محدود
 و نییپا یلیخ تیوضع Znقابل دسترس  زانیکم، م یزیحاصلخ

Fe خاک در  یزیبر حاصلخ مؤثر یهایژگیو ریو سا است نییپا
 Feو  Zn یزمغذیعناصر ر نیمتوسط قرار دارند بنابرا تیوضع
 نیدر ا یزیشاخص حاصلخ نییپا زانیعوامل در م نیتر یاصل
 Zn ییذاغدو عنصر  زیدهلران ن مهیم ی. در اراضباشندمی یاراض
 خاک یزیحاصلخ تیوضعبر کاهش  مؤثر یهایژگیاز و Feو 
در  است. Zn از شتریب Feو شدت محدودکننده بودن  باشندمی
به بر غل یشده برا هیتوص یتیریاقدامات مد از توانیم راستا نیا
مواد  زانیم شیافزاو  یمصرف کود کاف مانندها تیمحدود نیا
در منطقه استفاده تولید گندم  یوربهره یارتقا جهتخاک در  یآل

 کرد.
کلیدی مؤثر بر توزیع  محیطیشناسایی متغیرهای 

 MATمتغیرهای محیطی اقلیمی خاک نشان داد که  SFI مکانی
چنین هم .دارند SFIبینی پیش توانایی بالایی در MAPو 

 در RSمتغیرهای توپوگرافی در منطقه ولیعصر بدره و متغیرهای 
مؤثر  SFIبینی منطقه دهلران پس از متغیرهای اقلیمی در پیش

ی از مقادیر ، تنوع مکانی بالاSFIشده بینیهای پیشنقشهبودند. 
 عمدهنشان داد که  SFIبندی طبقهنشان داد.  این شاخص را

 حاصلخیزیپتانسیل  بدره و دهلرانهای خاکاراضی مطالعاتی 
ها با سطح محدودی از خاک بخشدارند. علاوه بر این،  بالایی

در قسمت غرب منطقه بدره و قسمت شمال و  کم حاصلخیزی
دهلران واقع شده است که لازم است این مطالعاتی مرکز منطقه 

 های مناسب بر رویهای تهیه شده مدیریتمناطق بر اساس نقشه
ها اقدام مال و نسبت به بهبود وضعیت حاصلخیزی آنها اعآن

 ابمدل ارزیابی حاصلخیزی  ماکروها درصر عنا لحاظ نشدن گردد.
ر و تمرکز ب هاآن مدتماهیت وابسته به مدیریت کوتاهتوجه به 
 ستا اینبیانگر جایگزین شده در این تحقیق های پایدار ویژگی

شرایط کمبود داده درو به طور یکپارچه  هاویژگیاین مجموعه 
حاصلخیزی خاک در کلی قادر به ارائه وضعیت  های عناصر ماکرو

 خواهند بود. خشکنیمهخشک و های اکوسیستم
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 اناست خشکنیمه و خشک منطقه دو در خاک حاصلخیزی شاخص بینیپیش و مکانی سازیمدل

 ایلام

 4موسوی اله روح سید ،3صیدی نسیبه ،*2نیا رستمی محمود ،1رحمانی اصغر

 .ایرانمؤسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، کرج،  1
 ، ایلام، ایران.ایلام دانشگاه کشاورزي، دانشکده خاک، و آب گروه 2

 ، تهران، ایران.تهران دانشگاه کشاورزي، دانشکده خاک، و آب گروه 3
 ، ایران.کرج، تهران دانشگاهدانشکده کشاورزي،  خاک، مهندسی و علوم گروه 4

 اطلاعات مقاله چکیده

 ه است.بر و پرهزینشناسایی حاصلخیزی خاک در مناطق با وسعت زیاد، فعالیتی زمانستفاده از رویکردهای معمول ا

در دو  (SFI) بینی پراکنش مکانی شاخص حاصلخیزی خاکسازی و پیشاز این رو پژوهش حاضر با هدف مدل
 ، کوبیست(RF) های جنگل تصادفیخشک )بدره( در استان ایلام، با استفاده از مدلمنطقه خشک )دهلران( و نیمه

(CB) و کریجینگ معمولی (OK) نمونه خاک از افق سطحی دو منطقه به روش ابرمکعب  204در مجموع  .انجام شد
های گیری شد. متغیرهای محیطی شامل شاخصها اندازههای فیزیکی و شیمیایی آنلاتین برداشته و ویژگی

 ها استفاده شد. انتخابعنوان ورودی مدلتوپوگرافی، سنجش از دور و اقلیمی )میانگین بارش و دمای سالانه( به
انجام شد. در نهایت،  (Boruta) »باروتا»و الگوریتم ( VIF) »شاخص تورم واریانس»متغیرهای مؤثر به دو روش 

 R² با مقادیر RF نتایج نشان داد مدل .متغیر در منطقه ولیعصر بدره انتخاب شد 12متغیر در منطقه دهلران و  9

اراضی دهلران و بدره، دقت بالاتری نسبت به دو مدل ترتیب در به 69/0و  64/0برابر  RMSE و 60/0و  79/0برابر 
های حاصلخیزی زیاد درصد اراضی هر دو منطقه در کلاس 70بندی نشان داد که بیش از های پهنهدیگر دارد. نقشه

 (MAP) و بارش (MAT) و بسیار زیاد قرار دارند. بررسی اهمیت متغیرها بیانگر نقش کلیدی میانگین دمای سالانه
های سنجش از دور در دهلران و عوامل چنین، شاخصدر هر دو منطقه مطالعاتی است. هم SFI تغییرپذیریدر 

های اقلیمی، توپوگرافی و سنجش با داده RF توپوگرافی در بدره تأثیر بیشتری داشتند. به طور کلی، ترکیب الگوریتم
 .آوردک فراهم میهای دقیق حاصلخیزی خااز دور، ابزاری کارآمد برای تولید نقشه
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