
 

Digital Mapping of Soil Quality Using Satellite Imagery and Machine Learning 

Algorithms (A Case Study of Lushan, Guilan Province, Iran) 

 Samira Hemmati1  | Kamran Moravej 2 | Ahmad Golchin 3  | Mir Naser Navidi4  | 

Mohammad Sadegh Askari 5  
1. Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, University of Zanjan, Zanjan, Iran. E-mail: s.hemmati@znu.ac.ir 
2. Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, University of Zanjan, Zanjan, Iran. E-mail: kmoravej@znu.ac.ir 

3. Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, University of Zanjan, Zanjan, Iran. E-mail: 

agolchin2011@yahoo.com 

4. Corresponding Author, Soil and Water Research Institute, Agricultural Research Education and Extension Organization 

(AREEO), Karaj, Iran, Email: nasernavidi@yahoo.com 

5. Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, University of Zanjan, Zanjan, Iran. E-mail: askari@znu.ac.ir 

 

 

Article Info  

Article type: Research Article 

 

Article history:  

Received: Feb. 4, 2026 

Revised: March. 12, 2026 

Accepted: Apr. 25, 2026 

Published online: May. 2026 

 

Keywords:  

Digital soil mapping,  

Random forest,  

Remote sensing,  

Soil assessment,  

Spatial modeling 

 

Soil quality is a fundamental indicator for assessing ecosystem sustainability and land 

productivity, and it is influenced by a combination of natural and anthropogenic factors. This 

study aimed to analyze the spatial variability of the soil quality index (SQI) at the regional 

scale using the random forest (RF) machine learning algorithm and multiple linear regression 

(MLR) based on environmental variables in the lands of the Loshan region in Guilan Province. 

For this purpose, 76 soil samples were collected from the 0–30 cm soil layer, and soil physical, 

chemical, and biological properties were measured using standard laboratory methods. In 

addition, remote sensing-based indices, including normalised difference vegetaion index 

(NDVI), normalised difference water index (NDWI), normalised difference moisture index 

(NDMI), normalized difference built-up index (NDBI), the bare soil index (BSI), and land 

surface temperature (LST), were derived as environmental auxiliary variables. The SQI was 

calculated using both the total data set (TDS) and minimum data set (MDS) approaches, 

combined with fuzzy scoring functions. The results showed that the random forest model 

predicted the spatial variability of SQI with higher accuracy (R² = 0.75) than multiple linear 

regression (R² = 0.53). Moreover, spectral indices particularly NDVI, NDWI and BSI played 

the most important roles in explaining the spatial variation of soil quality. This study 

demonstrates that the proposed digital soil quality mapping framework can serve as an 

effective tool for sustainable land management, soil conservation, and supporting decision-

making in precision agriculture. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Objective 

Soil quality, as a fundamental pillar of sustainable agricultural production systems and the maintenance 

of soil ecosystem functions, plays a decisive role in food security, environmental sustainability, and the 

sustainable management of natural resources. In recent decades, increasing anthropogenic pressures resulting 

from land-use change, unsustainable exploitation, overgrazing, improper tillage practices, and inefficient use 

of agricultural inputs have led to a gradual decline in soil quality across many regions of the country. Therefore, 

quantitative and spatial monitoring of soil quality and the identification of its driving factors are considered 

essential prerequisites for sustainable land management planning and precision agriculture. The Soil Quality 

Index (SQI) provides an integrated framework for the simultaneous incorporation of soil physical, chemical, 

and biological properties, enabling quantitative assessment of the functional health status of soils across 

different spatial scales. The main objective of this study was to assess soil quality and map its spatial 

distribution in the study area by applying the SQI and integrating field-based soil data with remote sensing 

information and advanced machine-learning models. 

Methods 

A total of 76 composite soil samples were collected from the 0–30 cm soil layer. A suite of physical, 

chemical, and biological properties, including soil texture, bulk density, aggregate stability, water-dispersible 

clay, pH, electrical conductivity, soil organic carbon, total nitrogen, available phosphorus and potassium, 

soluble calcium and magnesium, cation exchange capacity, calcium carbonate equivalent, microbial 

respiration, microbial biomass carbon, metabolic quotient (qCO₂), and microbial quotient (MQ), were 

measured. Soil organic carbon stock was also calculated as a key indicator of soil ecosystem functioning. To 

derive environmental covariates, Sentinel-2 satellite imagery was obtained from Google Earth Engine and 

processed to extract spectral indices including NDVI, NDWI, NDMI, and BSI, as well as land surface 

temperature (LST). These variables were used as auxiliary predictors in digital soil quality mapping. Principal 

component analysis (PCA) combined with correlation analysis was applied to reduce the number of indicators 

and to determine the minimum data set (MDS). The PCA results indicated that several principal components 

with eigenvalues >1 explained most of the data variance; accordingly, soil organic carbon, bulk density, 

available phosphorus, magnesium, and pH were selected as key indicators. In parallel, the total data set (TDS), 

comprising all measured indicators, was used to compute SQI. Indicator scoring was performed using fuzzy 

membership functions according to the response type of each variable (more-is-better, less-is-better, or 

optimum range), and indicator weights in the TDS and MDS approaches were derived based on factor analysis 

and the proportion of variance explained by principal components, respectively. The SQI was ultimately 

calculated as a weighted additive index for each sampling point. For spatial prediction of SQI, multiple linear 

regression (MLR) and random forest (RF) models were employed. 

Findings 

The results showed that the mean SQI obtained from the TDS approach was slightly higher than that 

derived from the MDS approach. However, the very strong correlation between SQI values obtained from the 

two approaches indicates that, despite the substantial reduction in the number of input variables, the MDS 

approach was able to reproduce the spatial pattern of soil quality with acceptable accuracy. The wider range 

of SQI values under the MDS approach reflects its higher sensitivity in discriminating different soil quality 

levels and identifying areas with more severe limitations. These findings confirm the efficiency of the MDS 

approach as a cost-effective and practical method for regional-scale soil quality monitoring. Model 

performance evaluation further demonstrated that the random forest algorithm outperformed multiple linear 

regression in both TDS and MDS scenarios, yielding higher coefficients of determination and lower prediction 

errors. This superiority highlights the greater capability of machine-learning algorithms to capture complex 

and nonlinear relationships between soil quality indices and environmental covariates. In contrast, the multiple 

linear regression model, due to its reliance on linear assumptions, showed limited ability to represent the 

inherent complexity of soil quality controlling processes. Accordingly, the application of machine-learning 

approaches, particularly random forest, is recommended for digital soil quality mapping in heterogeneous 

landscapes. Variable importance analysis in the random forest model revealed that moisture- and vegetation-

related spectral indices, including NDWI, NDVI, NDMI, and the bare soil index (BSI), contributed most to 

explaining the spatial variability of soil quality. These results emphasize the key role of soil moisture 

conditions and vegetation cover in regulating soil biological and chemical properties and, ultimately, soil 

quality. Higher NDVI and NDWI values were generally associated with increased soil organic carbon content, 
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enhanced microbial activity, and improved structural stability, whereas higher BSI values reflected more 

exposed and degraded soil surfaces, which were directly linked to soil quality degradation. Therefore, remote 

sensing indices can serve as rapid, cost-effective, and efficient tools for spatial monitoring of soil quality at 

regional scales. 
Soil quality maps indicated that a considerable proportion of the study area falls within moderate to low 

soil quality classes, highlighting the need for implementing conservation-oriented management strategies at 

the watershed scale. In contrast, areas under sustainable land-use systems such as olive orchards, particularly 

in low-slope and downslope positions, exhibited higher soil quality. This pattern confirms the positive role of 

permanent vegetation cover, reduced tillage intensity, and increased organic matter inputs in improving soil 

quality. Accordingly, the adoption of conservation management practices, including residue management, 

enhancement of surface cover, reduction of intensive tillage, optimized irrigation management, and erosion 

control, is recommended as effective strategies for improving soil quality in the region. 

Conclusion 

Overall, the findings demonstrate that integrating the Soil Quality Index with remote sensing data and 

machine-learning algorithms provides an efficient framework for regional-scale assessment and digital 

mapping of soil quality. The MDS approach can be recommended as a practical, cost-effective, and reliable 

alternative to the TDS approach for soil quality monitoring, while the random forest algorithm, due to its 

superior predictive performance, represents a robust tool for supporting management decision-making in soil 

conservation, precision agriculture, and sustainable land-use planning. This integrated approach can serve as 

a scientific basis for policy-making related to soil and water resources management at local and regional scales. 
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و تحت  رودیبه شمار م یاراض یورو بهره هاستمیاکوس یداریپا یابیدر ارز نیادیبن یهااز شاخص یکیخاک  تیفیک
خاک  تیفیشاخص ک یمکان راتییتغ لیپژوهش، تحل نیقرار دارد. هدف ا یو انسان یعیاز عوامل طب یامجموعه ریتأث

( MLR) رهیچندمتغ یخط ونیرگرسو  (RF) یجنگل تصادف نیماش یریادگی تمیبا استفاده از الگور یامنطقه اسیدر مق
نمونه خاک از  76منظور، تعداد  نیبود. بد لانیمنطقه لوشان در استان گ یدر اراض یطیمح یرهایمتغبا استفاده از 

معمول  یهاخاک با استفاده از روش یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیبرداشت شد و و متریسانت 30تا  0عمق 
شاخص (، NDVI) تفاوت نرمال شده یاهیشامل شاخص گ ازدورجشسن یهاشاخص ن،ی. علاوه بر ادیگرد یریگاندازه

شده مناطق شاخص تفاوت نرمال(، NDMI) ، شاخص اختلاف رطوبت نرمال شده(NDWI) تفاوت نرمال شده آب
 یطیمح یکمک یرهایعنوان متغبه (LST) نیسطح زم یو دما (BSI) شاخص خاک برهنه (،NDBI)شده ساخته

و مجموعه حداقل  (TDS) هامجموعه کامل داده کردیبا استفاده از دو رو (SQI) خاک تیفیاستخراج شدند. شاخص ک
 یبا دقت بالاتر ینشان داد مدل جنگل تصادف جی. نتادیمحاسبه گرد یفاز یدهکمک توابع نمرهو به (MDS) هاداده

(0.75= 2R) رهیچندمتغ یخط ونینسبت به رگرس (2 =0.53R) یانمک راتییتغ ینیبشی، قادر به پ SQI بیبوده و ضرا 
نقش را در  نیشتریب BSIو  NDVI ،NDWI ژهیوبه ،یفیط یهاشاخص نی. همچندهدیرا ارائه م یبالاتر نییتع
 تیفیک تالیجید یبردارنقشه یشنهادیپ کردیرو دهدیمطالعه نشان م نیکردند. ا فایخاک ا تیفیک راتییتغ نییتب

 یهایریگمیاز تصم یبانیحفاظت خاک و پشت ،یاراض داریپا تیریکارآمد در مد یعنوان ابزاربه تواندیخاک م
 .ردیمورد استفاده قرار گ قیدق یکشاورز
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 دمه مق
غذایی و پایداری اکولوژیکی ایفا  ، پشتیبانی از تولیدبوم سازگانترین منابع طبیعی، نقش کلیدی در عملکرد عنوان یکی از بنیادیخاک به

های بزرگ جغرافیایی از اهمیت بالایی برخوردار است، زیرا کاهش کند. ارزیابی وضعیت کیفیت خاک و پایش تغییرات آن در مقیاسمی

های (. روشTauqeer et al., 2022) ژئوشیمیایی و امنیت غذایی داردوهای بیکیفیت خاک پیامدهای جدی در عملکرد کشاورزی، چرخه

بر و فاقد پوشش بر، زماناند، اما هزینهبرداری میدانی و آزمایشگاهی متکی هستند، اگرچه دقیقسنتی ارزیابی کیفیت خاک که بر نمونه

های ، سیستم )RS( 1های نوین مانند سنجش از دورها، پژوهشگران را به سمت استفاده از فناوریفضایی مناسب هستند. این محدودیت

تر و کارآمدتری های مکانی و زمانی گستردههای یادگیری ماشین سوق داده است تا بتوانند ارزیابیو الگوریتم )GIS (2عات جغرافیاییاطلا

 .(Budak et al., 2023; North et al., 2022) ارائه کنند

، امکان استخراج Landsatو   Sentinel-2دهایی ماننهای زمانی از ماهوارههای چندطیفی و سریسنجش از دور با فراهم آوردن داده

  تفاوت نرمال شده یاهیشاخص گ های طیفی مانندهای زمین فراهم کرده است. شاخصهای طیفی را برای تحلیل ویژگیشاخص
3(NDVI)، 4شاخص تفاوت نرمال شده آب (NDWI) ،5شاخص اختلاف رطوبت نرمال شده (NDMI )های باندی، اطلاعات و دیگر نسبت

طور غیرمستقیم با فرآیندهای دهند که بههای ساختاری سطح زمین ارائه میزشمندی درباره پوشش گیاهی، رطوبت سطحی، و ویژگیار

ها اند که این شاخصمطالعات اخیر نیز نشان داده .(Zeyliger et al., 2022; Wang et al., 2018) خاک و خصوصیات آن مرتبط هستند

عنوان دار داشته باشند و بهتوانند با مقادیر آزمایشگاهی پارامترهای خاک مانند رطوبت، مواد آلی و ترکیب ذرات خاک همبستگی معنیمی

های طیفی در ارزیابی ویژه، کاربرد شاخصبه(. Sedaghat et al., 2022)بینی مورد استفاده قرار گیرند های پیشهای موثر در مدلورودی

اند که استفاده از های اخیر نشان دادهبررسی ای بوده است.های اخیر موضوع توجه فزایندههای مرتبط با کیفیت خاک در سالویژگی

سطحی شود، که این  هایی مانند رطوبتتواند باعث افزایش دقت تخمین ویژگیهای طیفی ترکیبی به همراه خصوصیات خاک میشاخص

 .(Metwaly et al., 2024; Dindaroglu et al., 2022) شناسی استدر کاربردهای خاک RS هایدهنده پتانسیل بالای دادهامر نشان

عنوان جایگزینی به )DSM (6برداری رقومی خاکمحور در قالب نقشههای سنجش از دور، رویکردهای دادهزمان با توسعه دادههم 

های محیطی شامل ای از کوواریاتدر این رویکرد، مجموعه(. McBratney et al., 2003) اندهای سنتی معرفی شدهبرای روش کارآمد

گیرند و روابط کننده مورد استفاده قرار میبینیعنوان متغیرهای پیشهای طیفی بهمتغیرهای توپوگرافی، اقلیمی، کاربری اراضی و شاخص

(. Rangzan et al., 2025) شودسازی میهای یادگیری ماشین مدلگیری از الگوریتمهای خاک با بهرهرها و ویژگیپیچیده میان این متغی

سازی روابط غیرخطی و مدیریت به دلیل توانایی بالا در مدل )SVM (8و ماشین بردار پشتیبان )RF (7هایی نظیر جنگل تصادفیالگوریتم

-Shafizadeh) اندهای خاک از خود نشان دادهبینی ویژگیی آماری کلاسیک عملکرد بهتری در پیشهاهای چندبعدی، نسبت به روشداده

Moghadam, 2022 .)های طیفی سنجش از دور با متغیرهای محیطی در چارچوب اند که ترکیب شاخصمطالعات پیشین نشان داده

های ترکیبی کیفیت بت خاک، کربن آلی، هدایت الکتریکی و شاخصهایی نظیر رطوتواند دقت برآورد ویژگیهای یادگیری ماشین میمدل

 خاک هایبرای مثال، استفاده از داده (.Rangzan et al., 2025; Metwaly et al., 2024د )داری افزایش دهطور معنیخاک را به

ای که گونهبل قبولی ارائه دهد، بهخاک نتایج قا سلامتخیزی و سازی مکانی حاصلهای طیفی توانسته است در مدلهمراه شاخصبه

بینی پارامترهای خاک نشان عملکرد بهتری در پیش (MLR) 9نسبت به رگرسیون خطی های یادگیری ماشین مانند جنگل تصادفیمدل

 (. Halder et al., 2021د )انداده

Moharana et al., (2024) های سنجش از دور با الگوریتم جنگل تصادفی در مناطق خشک، منجر به نشان دادند که ادغام داده

                                                                                                                                                                                
1. Remote Sensing 

2. Geographic Information System 

3. Normalised Difference Vegetaion Index 

4. Normalised Difference Water Index 

5. Normalised Difference Moisture Index 

6. Digital Soil Mapping 

7. Random Forest 

8. Supportive Vector Machine 

9. Multiple Linear Regression 
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بخش شاخص کیفیت خاک شده و متغیرهای توپوگرافی و اقلیمی نقش غالبی در کنترل الگوی مکانی کیفیت خاک دارند. برآورد رضایت
های هزینه کیفیت خاک در مقیاسی یادگیری ماشین در پایش غیرتهاجمی و کمهاو مدل سنجش از دور هایاین نتایج بر ظرفیت بالای داده

 یهاتمیخاک، نشان دادند که ادغام الگور تالیجید یبردارنقشه کردیاز رو یریگبا بهره Barikloo et al., (2024) .کندای تأکید میمنطقه
در دهد.  شیخاک را افزا تیفیشاخص ک یبنددقت برآورد و پهنه یطور معناداربه تواندیم یآمارنیزم یهابا روش نیماش یریادگی

ها از آن .کردند یبررس رانیرا در مناطق خشک ا شاخث کیفیت خاک یو زمان یمکان راتییتغ Fathizad et al., (2020) ای دیگرمطالعه
 جرم مخصوص ،یکیالکتر ییخاک، رسانا یکربن آل استفاده نموده واردکان -زدی( در دشت متریسانت 20تا  0) ینمونه خاک سطح 201
خاک با استفاده از روش شاخص  تیفی. شاخص کدادندقرار  لیو تحل هیمورد تجزرا خاک  نیها و فلزات سنگخاکدانه یداری، پا یظاهر

 یرهایاز متغ یابر اساس مجموعه یمدل جنگل تصادف ک، با استفاده از یخاک تیفیشاخص ک یمکان عیتوز ینیبشیپو  محاسبه شد یوزن
 .افتیدر منطقه مورد مطالعه دست  R² = 0.69را نشان داد و به  یخوب ینیبشیپ تیها قابلمدل آنی صورت گرفت. بر اساس نتایج، کمک

Maleki et al., (2022)  دو نوع  ،(متریسانت 30تا  0)عمق  ینمونه خاک سطح 223 ییایمیشو  یکیزیخواص فدر پژوهشی با استفاده از
 یاز مدل جنگل تصادفسپس  کردند. یابیارز MDSو  TDS یهاو نمورو را با استفاده از مجموعه داده یوزن یشیافزا شاخص کیفیت خاک

عملکرد  جنگل تصادفیها نشان داد که مدل نآ یهاافتهی. نمودندخاک استفاده  تیفیک یهاشاخص یمکان راتییتغ ینیبشیپ یبرا
و  یمؤثر عوامل توپوگراف طورو به  دهدیزعفران و پسته نشان م یهادر باغ شاخص کیفیت خاک یبردارنقشه یرا برا یبخشتیرضا
های مختلف یادگیری برداری رقومی خاک و الگوریتمکارگیری نقشهبا به (1404امامی و همکاران ) .ردیگیرا در بر م ینیرزمیز یهاآب

 هایبینی کردند. نتایج نشان داد مدلرا پیش هاو میانگین وزنی قطر خاکدانه خاک شامل کربن آلی خاکهای ویژگیماشین، توزیع مکانی 

Cubist و KNN دهندبینی را ارائه میازدور و توپوگرافی، بالاترین دقت پیشهای سنجشبا ترکیب داده. 

زمان از توان طور همی یکپارچه که بتوانند بههاهشی در زمینه توسعه چارچوبهای اخیر، همچنان خلأ پژوبا وجود پیشرفت
های کیفیت خاک بهره بگیرند، وجود سازی دقیق شاخصهای یادگیری ماشین برای مدلهای طیفی، متغیرهای محیطی و الگوریتمشاخص
ف این پژوهش توسعه یک رو، هدای که ناهمگنی مکانی خاک و تنوع کاربری اراضی بالاست. ازاینهای منطقهویژه در مقیاسدارد؛ به

ی هادادهحاصل از  حیطیمتغیرهای م های کیفیت خاک با استفاده ازبرداری رقومی شاخصسازی و نقشهچارچوب منسجم برای مدل
است. در این مطالعه  چندگانه یخط ونیرگرس ادفی و همچنینجنگل تص یادگیری ماشین و الگوریتم Sentinel-2 سنجش از دور ماهواره

های بینی شاخصهای طیفی و متغیرهای محیطی در بهبود دقت پیشها، نقش نسبی شاخصشود ضمن مقایسه عملکرد مدلیتلاش م
های پیشرفته یادگیری ماشین، در کنار مدل سنجش از دور هایاین پژوهش بر این فرضیه استوار است که داده .کیفیت خاک تبیین گردد

را در  را آشکار کرده و شاخص کیفیت خاکمحیطی  عواملهای طیفی و ، شاخصخاکهای ن ویژگیتوانند روابط پیچیده و غیرخطی بیمی
 .ای برآورد کنندمقیاس ناحیه

 هامواد و روش

 مشخصات منطقه مورد مطالعه 

شمال ایران قرار  در محدوده لوشان از توابع شهرستان رودبار در استان گیلان واقع درهکتار،  3000منطقه مورد مطالعه با وسعتی حدود 
 25درجه و  49دقیقه شمالی و  42درجه و  36دقیقه و  36درجه و 36 بین نقاط  39، در زون UTMاین منطقه در سامانه مختصاتی  .دارد

 هاین منطق میانگین بارندگی سالانههای هواشناسی، ایستگاههای داده(. براساس 1دقیقه شرقی قرار دارد )شکل  32درجه و  49دقیقه و 
 580تا  270 بین منطقهارتفاع درصد است.  60میانگین رطوبت نسبیدرجه سلیسیوس و  17حدود  دمای سالانهو میانگین  مترمیلی 273

 یژگیو نیترخشک است که مهم مهیمنطقه لوشان از نوع ن میاقل قرار دارد. 1. خاک منطقه در رده انتی سولاست ریمتغ ایمتر از سطح در
مناطق ی، آب یهاههای زیتون، پهنباغ ،شالیزار ازجمله کاربری اراضیانواع مختلف  یمنطقه دارااین  هوا است. یو خشکآن بارش کم غالب 
 های بایر است.و زمین یشهر

                                                                                                                                                                                
1. Entisols 
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 برداری و کاربری اراضی منطقه. منطقه مورد مطالعه، نقاط نمونه1شکل 

 ارزیابی کیفیت خاک

  های موثر بر کیفیت خاکانتخاب ویژگی

عنوان مجموعه کامل های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک بهای از ویژگی، مجموعهمنطقه مورد مطالعهمنظور ارزیابی کیفیت خاک به
 درنمونه خاک  76. در این راستا، تعداد (Chaudhry et al., 2024; Rangzan et al., 2025) گیری شدانتخاب و اندازه (TDS) هاداده
های فیزیکی و شیمیایی آزمایش انجام ها برایمتر برداشت گردید. نمونهسانتی 30صورت تصادفی از عمق صفر تا به 1403سال  ماه مهر

ها در آوری و تا زمان انجام آزمایشهای مربوط به مطالعات زیستی با رعایت شرایط استریل و زنجیره سرد جمعهواخشک شدند و نمونه
 .درجه سلسیوس نگهداری شدند 4دمای 

 های مؤثر در نظر گرفته شدهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی به عنوان شاخصای از ویژگیتحلیل کیفیت خاک، مجموعه برای
(Reynolds et al., 2009). با یدرومتریه روش از استفاده با( شن و لتیس رس،درصد ) خاک بافت نییتع شامل یکیزیف یهاشیآزما 

 یریگ، اندازه( ,1986Blake and Hartge) نیپاراف و کلوخه روش با یظاهر جرم مخصوص نییتع ( ، ,.1986Gee et al) کامل قرائت
با استفاده از  (DC) در آب انتشار قابلمقدار رس  نیی، و تع(Kemper et al., 1986) ترروش الک  قیاز طر(MWD) ها خاکدانه یداریپا

 Knudsen)متر انجام شد  pH خاک به آب با استفاده از 1:1خاک در نسبت واکنش  یریگ(. اندازهGee et al., 1986) بود یدرومتریروش ه

et al., 1982) . یکیالکتر تیهداقابلیت (EC) شد یریگاندازه اشباع عصاره قیاز طر (Rhoades, 1982)یباروش واکل ی. مقدار کربن آل 
با  جذب، و فسفر قابل (Bremner and Mulvaney, 1982) کجلدال روش با کل تروژنین ،(Walkley and Black, 1934و بلک )

در عصاره اشباع با استفاده از   )K (قابل جذب میو پتاس )Na( می. غلظت سد( ,.1954Olsen et al) شدند یریگروش اولسن اندازه
 یکمپلکسومتربا استفاده از روش  عشباا رهعصادر  لمحلو (Mg) میزیو من (Ca) میکلس ری(، و مقادKnudsen et al., 1982) فتومترمیفل
(Page et al., 1989)، ی ونیکات تبادل تیظرف. شد نییتع (CEC)اندازه  2/8هاش -در پ استخراج با استات سدیم یک مولار با روش

 .(Bower et al., 1952) شد گیری

 تودهیستکربن ز ،(,1982Anderson) اسیونتریت قیاز طر )BR( خاک میکروبیتنفس  خاک، زیستی یهایژگیو یابیارز یبرا
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صورت نسبت به (MQ) یکروبینسبت م نی. همچندندیگرد نییتع (Beck,  et al., 1997) استخراج-نیبا روش تدخ  (MBC) یکروبیم
 از یناش دشدهیتول کربن دیاکسید زانیم عنوانبه زین (qCO₂)  یکروبیم کیمتابول بیخاک و ضر یبه کربن آل یکروبیم تودهیستکربن ز
 ,.Anderson et al) گزارش شد  h micC1-C g-2mgCO-1 با واحد و دیگرد محاسبه زمان واحد در یکروبیم تودهیستز واحد هر تنفس

2010.)  

  :( Poplau and Don, 2013محاسبه شد ) 1رابطه  ستفاده ازا با (CS) کل یکربن آل رهیذخ
CS=SOC×BD×D×104                                                                                                               )1 رابطه      

 ( جرمBD)  ،صددرخاک بر حسب  یکربن آل( SOC)بر هکتار،  کیلوگرم حسب خاک بر یکربن آل ( ذخیرهSC) رابطه، نیدر ا که
  .باشدیم متر عمق خاک بر حسب( D) و  مترمکعبیحسب گرم بر سانت مخصوص ظاهری خاک بر

  های مؤثر بر کیفیت خاکتعیین حداقل ویژگی

استفاده شد. این  )PCA (1های اصلیهای کلیدی مؤثر بر کیفیت خاک، از تجزیه به مؤلفهمنظور کاهش تعداد متغیرها و شناسایی ویژگیبه
هایی را که بیشترین نقش را در تبیین ها، تعداد متغیرهای مستقل را کاهش داده و ویژگیش با حفظ بیشترین واریانس موجود در دادهرو

 (.Rahmanipour et al., 2014; Doran and Parkin, 1994) کندتغییرات کیفیت خاک دارند، انتخاب می

 های مؤثر بر کیفیت خاکدهی ویژگینمره

دهی استفاده شد. در این روش، های خاک با واحدهای مختلف، از توابع عضویت فازی برای نمرهسازی مقیاس ویژگییکسان منظوربه
 ;Qi et al., 2009) مقادیر هر ویژگی به بازه صفر )کمترین مطلوبیت برای کیفیت خاک( تا یک )بیشترین مطلوبیت( تبدیل شدند

Bandyopadhyay and Maiti, 2021.)  ترتیب از شد، بهها باعث بهبود کیفیت خاک میبرای متغیرهایی که افزایش یا کاهش مقدار آن
ها دهی ویژگیای شکل استفاده شد. نمرهتوابع سیگموئیدی مجانب بالایی و پایینی و برای متغیرهایی با دامنه بهینه مشخص، از تابع زنگوله

 :( انجام گرفت2بر اساس رابطه )
MFX=      

1

[1+(
𝑋−𝑏1

𝑑
)
2
]
          x<b1                                                                                                                 

MFX=   1                        b1<x<b2                                                                                                                                 )2 رابطه                     
MFX=   

1

[1+(
𝑋−𝑏2

𝑑
)
2
]
             x>b2 

 در این رابطه؛
MF(x) متغیر : تابع عضویتX 

2b  1وb 3و حدود آستانه بالایی 2ترتیب حدود آستانه پایینیبه  

 های مؤثر بر کیفیت خاکدهی ویژگیوزن

های اصلی محاسبه شد. در مواردی که شده توسط مؤلفهبر اساس درصد واریانس تبیین MDS های خاک برای مجموعهوزن ویژگی
های شده آن مؤلفه به مجموع واریانس تجمعی مؤلفهها با یکدیگر همبستگی نداشتند، وزن هر ویژگی برابر با نسبت واریانس تبیینویژگی
سازی های همبسته تقسیم و سپس نرمالها، واریانس مؤلفه مربوطه بر تعداد ویژگیوجود همبستگی بین ویژگیشده بود. در صورت انتخاب

  (.Masto et al., 2008) شد

یژگی به وو نسبت سهم هر  (FA) حاصل از تحلیل عاملی (COM) ، وزن هر ویژگی بر اساس سهم مشترکTDS  برای مجموعه
 (. Shukla and Lal, 2006; Huang et al., 2021) دها محاسبه شمجموع سهم کل ویژگی

 های کیفیت خاکمحاسبه شاخص

 (:Doran and Parkin, 1994) محاسبه شد (SQIw) داردر نهایت، شاخص کیفیت خاک برای هر نمونه با استفاده از شاخص تجمعی وزن

                        SQIW=∑ 𝑊𝑖𝑁𝑖𝑛
𝑖=1    رابطه 3(                                                                                                 

 های مورد نظر است.یژگیتعداد و nمقدار تعلق یافته به هر ویژگی و  iNوزن تعلق یافته به هر ویژگی خاک،  iWدر این رابطه    

                                                                                                                                                                                
1. Principal Component Analysis 

2. Lower Threshold 

3. Upper Threshold  
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 متغیرهای محیطیزی کیفیت خاک با استفاده از اسمدل

 ایهای ماهوارههای طیفی و دادهاستخراج شاخص

دلیل قدرت تفکیک مکانی و طیفی مناسب، در برآورد ستفاده شد که بها 2سنتینل  ایهای طیفی، از تصاویر ماهوارهمنظور استخراج دادهبه
 (.Dindaroglu et al., 2022) ای دارندستردهمحیطی کاربرد گهای زیستاربری اراضی و شاخصکهای پوشش زمین، تغییرات ویژگی

دریافت و پس از اعمال تصحیحات  (GEE) 1گوگل ارث انجین ( از محیط4202تصاویر سری زمانی سال هدف )در این پژوهش 
تفاوت ، شاخص (NDVI)  شده پوشش گیاهیهای طیفی مورد نیاز شامل شاخص تفاوت نرمالرادیومتریکی، اتمسفری و فیلتر ابر، شاخص

و   )NDBI(2 شدهشده مناطق ساخته، شاخص تفاوت نرمال)NDMI( شده، شاخص اختلاف رطوبت نرمال )NDWI( شده آبنرمال
عنوان یکی به (LST) 4های طیفی، دمای سطح زمینعلاوه بر شاخص .(2و شکل  1)جدول  محاسبه شدند )BSI (3شاخص خاک برهنه

بیانگر شرایط حرارتی سطح زمین بوده و نقش مهمی در فرآیندهایی نظیر رطوبت خاک،   LST.شداز پارامترهای کلیدی محیطی استخراج 
 .Li et al., 2022)) کندتعرق، فعالیت میکروبی و پایداری مواد آلی ایفا می-تبخیر

 

 
 منطقه مورد مطالعه متغیرهای محیطینقشه  .2شکل 

                                                                                                                                                                                
1. Google Earth Engine 

2. Normalized Difference Built-up Index 

3. Bare Soil Index 

4. Land Surface Tempereture 
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 های طیفی مورد استفاده در این پژوهش . شاخص1جدول 

indicates Acronyms Formulas 

Normalised Difference Vegetation  

Index 
NDVI (NIR - Red) / (NIR + Red) 

Normalised Difference Water 

Index 
NDWI (Green - NIR) / (Green + NIR) 

Normalised Difference Moisture 

Index 
NDMI (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR) 

Normalised Difference Built-Up 

Index 
NDBI (SWIR - NIR) / (SWIR + NIR) 

Bare Soil Index BSI ((Red + SWIR) – (NIR + Blue)) / ((Red + SWIR) + (NIR + Blue)) 

 

 های کیفیت خاکبینی شاخصمدلسازی پیشو تشکیل پایگاه داده 

دهی شدند. مطابق با اندازه پیکسل پیشنهادی های طیفی در قالب یک پایگاه داده مکانی یکپارچه سازمانشاخص و های خاکدادهکلیه 
 30های رستری با قدرت تفکیک مکانی تمامی متغیرهای محیطی به نقشه(، McBratney et al., 2003) تفصیلیبرداری نیمهبرای نقشه

 .برداری خاک استخراج گردیدها برای نقاط نمونهنمتر تبدیل شدند و مقادیر آ

بینی مبتنی بر های پیشهای خاک و متغیرهای محیطی، طراحی، کالیبراسیون و اجرای مدلسازی داده، پس از آمادهبعد در مرحله
های یادگیری نتایج، از الگوریتم ها و افزایش قابلیت تفسیرکنندهبینیمنظور شناسایی مؤثرترین پیشما انجام شد. بهنزمین-روابط خاک

 .(Shafizadeh-Moghadam et al., 2022) استفاده گردید (MLR) و رگرسیون خطی چندگانه (RF) ماشین شامل جنگل تصادفی

 عنوان متغیر وابسته متغیرهای محیطیبرداری بهشده برای هر نقطه نمونهدر فرآیند مدلسازی، مقادیر شاخص کیفیت خاک محاسبه
های کیفیت خاک انجام و بینی مکانی شاخصشده، پیشها وارد شدند. سپس بر اساس روابط استخراجعنوان متغیرهای مستقل به مدلبه

 .انجام شدموجود در آن افزاری های نرمو با استفاده از بسته  Rافزارهای رقومی مربوطه تهیه گردید. کلیه مراحل مدلسازی در محیط نرمنقشه

 هات مدلارزیابی صح

درصد( تقسیم  30درصد( و اعتبارسنجی ) 70صورت تصادفی به دو بخش آموزش )ها بهها، دادهمنظور ارزیابی دقت و مقایسه عملکرد مدلبه
 .های اعتبارسنجی بررسی گردیدها با استفاده از دادهبینی آنهای آموزشی آموزش داده شده و صحت پیشها با دادهشدند. مدل

 :انجام شد (RMSE) و جذر میانگین مربعات خطا (R²) های آماری شامل ضریب تعیینها با استفاده از شاخصملکرد مدلارزیابی ع
RMSE = sqrt ((1/n) * Σ (yi - ŷi)²  4رابطه) 

R2 = 1 - (Σ (yi - ŷi)²) / (Σ (yi - ȳ)²)  5رابطه) 

 باشد.یتعداد مشاهدات م nو  یشده و واقع ینبیشیپ ریمقاد نیانگی، م ȳو  Oava ،یشده و واقع ینبیشیپ ریمقاد  yiو  ŷiروابط  نیدر ا
های کیفیت خاک بوده و بر بینی شاخصدهنده دقت بالاتر مدل در پیشنشان R² و مقادیر بالاتر RMSE طور کلی، مقادیر کمتربه

 .این اساس بهترین مدل برای تهیه نقشه نهایی انتخاب شد

 نتیجه و بحث

 های اصلیبه مولفهتجزیه 

با استفاده از روش چرخش  یاصل یهامؤلفه لیتحل و یهمبستگ لیبر اساس تحل هامجموعه حداقل داده یبرا شدهیابیارز یهاشاخص جینتا
 محاسبه شد که یکاز  ترمولفه اول با مقدار ویژه بیش پنجهای اصلی، در تحلیل مولفه .داده شده استنشان  (2در جدول ) ماکسیوار
، 31/40مولفه به ترتیب  . هریک از این پنجاستفاده شوند MDS تعیین توانند برایمی و های اصلی را توضیح دادنداز تغییرات داده 88/90%
تری دارند و مانده واریانس نسبتاً کوچکهای باقیکه مولفهکنند، در حالیدرصد از واریانس کل را توجیه می 68/6و  98/7، 73/16، 17/19
در مولفه اول  نشان دادند که واریماکس بردارهای ویژه پس از چرخش(. 2توضیح میزان تغییرات مشارکت بسیار کمی دارند )جدول  در
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با ( r > 0.6) قابل توجهی همبستگی هاو همه آن هستندزیادی  درصد کربن آلی، ذخیره کربن، نیتروژن کل و ضریب متابولیک دارای وزن
 MDSعنوان بهکربن آلی  فقطها و از بین آن عنوان متغیرهای تکراری در نظر گرفته شدندبهها آن بنابراین (،2 )جدول یکدیگر داشتند

(. در مولفه سوم فسفر و منیزیم 2با بیشترین وزن انتخاب شد )جدول  عنوان ویژگیدر مولفه دوم جرم مخصوص ظاهری بهانتخاب شد. 
دلیل ، اما به(r > 0.6)ها  دارای همبستگی بالایی با یکدیگر بودند انتخاب شدند. اگرچه این ویژگیهایی با بیشترین وزن عنوان ویژگیبه

(. 3و  2های در نظر گرفته شدند )جدول MDSعنوان ها از عوامل مهم اثرگذار بر کیفیت خاک بودند، هر دو ویژگی بهکه هریک از آناین
 (.2در نظر گرفته شدند )جدول  MDSعنوان ه پنجم نیز اسیدیته بهو در مولف پتاسیم قابل جذبدر مولفه چهارم 

برای ارزیابی کیفیت خاک، وابستگی بالایی به شرایط اقلیمی،  هادهد که مجموعه حداقل دادهنشان می نیشیپ یهاپژوهشبررسی  
ه، در پژوهشی با هدف تعیین کیفیت خاک در به عنوان نمونای به منطقه دیگر متفاوت است. مدیریتی و کاربری اراضی دارد و از منطقه

دشت استان گیلان درصد رس، درصد سیلت، جرم مخصوص ظاهری، کربن آلی، فسفر قابل دسترس و واکنش خاک را به منطقه سی
، ( اما در پژوهشی مشابه در دشت نیشابور1404و همکاران.،  سمیع خشک اسطلخیها معرفی شده است )عنوان مجموعه حداقل داده

هایی نظیر قابلیت هدایت الکتریکی، ماده آلی، فسفر و پتاسیم قابل استفاده و نیتروژن کل بیشترین نقش را در تبیین تغییرات کیفیت شاخص
 . (1402و همکاران.،  مقامی مقیم) داشتند

 نیبالاتر یآل کربننشان داد که  جینتانشان داده شده است.  2جدول  در MDSو  TDSبرای دو مجموعه  های خاک نیز ویژگی وزن
 ( و403/0) نیبالاترکربن آلی و اسیدیته به ترتیب  ن،یدارد. همچن TDS( را در مجموعه 026/0وزن ) نیکمتر کلسیم( و 043/0وزن )

عوامل بر  ریبا سا سهیرا در مقا ریتأث نیشتریب یآل کربنکه  کندیم دییتأ جینتا نیدارند. ا MDSوزن را در مجموعه ( 067/0) نیترنییپا
TDS  وMDS .دارد  

 های اصلی . ارزش ویژه به دست آمده از طریق تجزیه به مولفه2جدول 

 هامتغیر 1مولفه  2مولفه  3مولفه  4مولفه  5مولفه   

 ارزش ویژه 272/9 41/4 849/3 835/1 538/1  

 انسیدرصد وار 313/40 173/19 735/16 98/7 689/6  

 واریانس تجمعی درصد TDS 889/90 2/84 22/76 486/59 313/40وزن  MDSوزن 

 رس -635/0 642/0 -319/0 201/0 364/0 042/0 

 سیلت -564/0 319/0 501/0 -376/0 -846/0 041/0 

 شن 819/0 -52/0 -322/0 -576/0 399/0 042/0 

 رس قابل انتشار در آب -554/00 638/0 -497/0 -367/0 396/0 038/0 

 جرم مخصوص ظاهری 458/0 -828/0 -343/0 412/0 236/0 042/0 191/0

 میانگین ورنی قطر خاکدانه 576/0 383/0 -439/0 -432/0 -358/0 040/0 

 کربن آلی 927/0 446/0 -218/0 -476/0 219/0 043/0 403/0

 ذخیره کربن 925/0 361/0 315/0 -336/0 -471/0 041/0 

 نیتروژن کل 849/0 343/0 -411/0 -395/0 443/0 042/0 

 فسفر قابل جذب 399/0 327/0 -746/0 -423/0 207/0 041/0 083/0

 پتاسیم قابل جذب 302/0 329/0 -517/0 622/0 404/0 035/0 079/0

 سدیم 675/0 476/0 -385/0 539/0 225/0 041/0 

  کلسیم 322/0 -119/0 649/0 111/0 422/0 026/0 
 منیزیم 557/0 -228/0 -705/0 486/0 -388/0 041/0 083/0

 نسبت جذب سدیم -218/0 362/0 636/0 -464/0 474/0 030/0 

 کربنات کلسیم معادل -432/0 -617/0 594/0 425/0 335/0 041/0 

 واکنش خاک -346/0 211/0 381/0 -341/0 68/0 036/0 067/0

 الکتریکیهدایت قابلیت  742/0 454/0 546/0 -399/0 -119/0 038/0 

 ظرفیت تبادل کاتیونی -58/0 712/0 -303/0 -217/0 417/0 042/0 

 تودهکربن زیست 634/0 589/0 446/0 263/0 325/0 036/0 

 میکروبی تنفس 774/0 572/0 266/0 -417/0 -396/0 041/0 

 ضریب متابولیک -906/0 -598/0 -365/0 228/0 347/0 041/0 

 نسبت میکروبی 791/0 444/0 -244/0 -198/0 377/0 039/0 

های اند. اعداد برجسته و ایتالیک مولفهانتخاب شده MDSها خط کشیده شده است به عنوان اعداد برجسته )بولد( به عنوان بیشترین وزن در نظر گرفته شدند و اعدادی که زیر آن
 دهند.انتخاب شده را نشان می
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 های دارای بیشترین وزن . همبستگی بین ویژگی3جدول 

 
جرم مخصوص 

 ظاهری

کربن 

 آلی
 نیتروژن کل

واکنش 

 خاک

فسفر قابل 

 جذب

پتاسیم 

 قابل جذب
 منیزیم

نسبت 

 میکروبی

ذخیره 

 کربن

         1 جرم مخصوص ظاهری

        1 03/0 کربن آلی

       1 *92/0 19/0 نیتروژن کل

      1 23/0- 18/0- 04/0- واکنش خاک

     1 10/0- 11/0 24/0 *61/0 قابل جذبفسفر 

    1 20/0- 08/0 34/0 31/0 20/0- پتاسیم قابل جذب

   1 04/0 *71/0 *65/0- 28/0 324/0 50/0 منیزیم

  1 28/0- 25/0- 11/0- 20/0 *94/0- *76/0- 44/0- نسبت میکروبی

 1 *83/0- 45/0 24/0 42/0 17/0- *92/0 *96/0 30/0 ذخیره کربن

 است. 05/0دار در سطح احتمال ی تفاوت معنیدهندهنشان *

 

 خاک  تیفیک یهاشاخص

نسبت ( 61/0) یدارای میانگین بالاتر شده با استفاده از رویکرد مجموعه داده کاملمحاسبه دهد که شاخص کیفیت خاکنتایج نشان می
در بازنمایی جامع وضعیت کیفیت خاک از طریق در نظر گرفتن  TDS است که بیانگر توان بیشتر( 56/0) به رویکرد حداقل مجموعه داده

 شاخص کیفیت خاک . با این حال، همخوانی نسبی مقادیر(4جدول ) باشدهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی میتری از شاخصطیف کامل

شود. دقت برآورد کیفیت خاک نمی منجر به افت قابل توجهی در MDS ها در روشدهد که کاهش تعداد شاخصدر دو رویکرد نشان می
بیانگر حساسیت بالاتر ( 75/0تا  47/0)  TDS در مقایسه با (78/0تا  34/0) MDS در روش SQI تراز سوی دیگر، دامنه تغییرات وسیع

کاهش مقدار ویژه آنکه های شدیدتر است؛ بهاین رویکرد در تفکیک مکانی سطوح مختلف کیفیت خاک و شناسایی نواحی دارای محدودیت
های اصلی، موجب برجسته های آماری مانند تحلیل مؤلفههای کلیدی از طریق روشدهد انتخاب شاخصنشان می MDS در SQI حداقل

برای   TDS طور کلی، نتایج این مطالعه حاکی از آن است که اگرچه رویکردشود. بهشدن عوامل محدودکننده اصلی کیفیت خاک می
جویی در پذیری بالاتر و صرفهبا حفظ دقت قابل قبول، توان تفکیک MDS تر است، رویکردق کیفیت خاک مناسبارزیابی جامع و دقی
گیری در مدیریت پایدار اراضی عنوان جایگزینی کارآمد و کاربردی برای پایش کیفیت خاک و پشتیبانی از تصمیمتواند بهزمان و هزینه، می

 .(Hemmati et al., 2023) مورد استفاده قرار گیرد

 
 خاک  های کیفیت. مقادیر شاخص4جدول 

SQI Mean Min Max 

w_ TDSSQI  61/0 47/0 75/0 

w_ MDSSQI  56/0 34/0 78/0 

 

 هاو حداقل دادهمجموعه کامل با  خاکهای کیفیت همبستگی بین شاخص

وجود  شاخص کیفیت خاک های مختلف محاسبهبین روشداری دهند که ارتباط قوی و معنینتایج حاصل از تحلیل رگرسیونی نشان می
توان از می 94/0دهد که با اطمینان (. این ضریب نشان می3است )شکل  94/0برابر  MDSو  TDSضریب تبیین بین دو مجموعه  .دارد

متغیرهای کمتر، قادر  ، با وجود استفاده از تعدادMDSاین موضوع بیانگر آن است که روشاستفاده نمود.  TDSجای به MDSمجموعه 
این کار  .در مطالعات ارزیابی کیفیت خاک به کار گرفته شود TDS عنوان جایگزینی برای روشاست نتایج قابل اعتمادی ارائه دهد و به

 (. ,.2020Zeraatpisheh et al.,  ;2018Nabiollahi et alشود )علاوه بر صرفه جویی در زمان موجب کاهش هزینه در مطالعات می
دهد، به منظور تمامی پارامترهای خاک را لحاظ نموده و نتایج بسیار قابل قبولی را ارائه می TDSدر واقع به رغم آن که روش انتخاب معیار 

را نشان  TDSهای کمتر، نتایجی مشابه روش گیری از ویژگیشود زیرا ضمن بهرهپیشنهاد می MDSتسهیل در پژوهش انتخاب معیار 
  .دهدمی
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 های مختلف کیفیت خاکبررسی ارتباط بین شاخص .3شکل 

 خاک تیفیکبندی کلاس

 1تا صفر را در دامنه  SQI که (5( )جدول 2009بندی کیفیت خاک به روش کی و همکاران )های کیفیت خاک مطابق طبقهشاخص
: IV: متوسط، و کلاس III: خوب، کلاس II: عالی، کلاس Iشود )کلاس کند و معمولاً به چهار کلاس کلی تقسیم میدهی مینمره

 بندی شدند. ، طبقهضعیف(
 MDSو  TDS. درجه بندی کیفیت خاک در دو روش 5جدول 

SQI 

Model 
Indicator 

Method 

SQI Grade 

I II III IV 

IQI 

TDS >0.76TDSIQI >0.66TDSIQI>0.76 >0.56TDSIQI>0.66 TDSIQI>0.56 

MDS >0.78MDSIQI >0.68MDSIQI>0.78 >0.58MDSIQI>0.68 MDSIQI>0.58 

 
 و با استفاده از مدل  75/0تا  47/0بین    w_ TDSSQIمشاهده شد، مقادیر کیفیت خاک با استفاده از مدل  4طور که در جدول  همان

w_ MDSSQI  متغیر است. بر اساس کلاس 78/0تا  34/0بین( 2009بندی کیفیت خاکQi et al., این مقادیر بین کلاس ،) هایII  تاIV 
 II ،62/38درصد از اراضی منطقه مطالعاتی در کلاس  8/16، تقریبا TDS(. نتایج نشان داد با استفاده از روش 6گیرند )جدول قرار می

درصد از اراضی  MDS ،14گیرد. همچنین مشاهده شد با استفاده از روش قرار می IVدرصد در کلاس  58/44و  IIIدرصد در کلاس 
 .(5)جدول  قرار گرفته است IVدرصد در کلاس  64/53، و IIIدرصد در کلاس   II ،34/32منطقه مطالعاتی در کلاس 

 

 مختلف یهاخاک در مدل یفیتدرجه ک بندییمتقس. 6جدول 
(%) w_MDSSQI  (ha)w_MDS SQI  (%) w_TDSSQI  (ha)w_TDS SQI  GRADE 

0 0 0 0 I 

14 13/413 8/16 96/485 II 

34/32 91/952 62/38 51/1117 III 

64/53 48/1580 58/44 65/1289 IV 

 

های کیفیت خاک شاخص نقشهبررسی همزمان نشان داده شده است.  4ی کیفیت خاک در شکل هاشاخصنقشه توزیع مکانی 
های کیفیت طور کلی در کلاسکاربری اراضی نشان داد که بخش عمده اراضی این منطقه به برای منطقه مورد مطالعه و نقشه دست آمدهبه

های شیب و بخشویژه در مناطق کمکاری، بهقرار دارند. در مقابل، اراضی تحت کاربری زیتون (IV و III هایکلاس) متوسط تا ضعیف

R² = 0.9401
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های پایدار کننده پوشش گیاهی و کاربری. این نتایج بیانگر نقش تعیین(4)شکل  اک خوب برخوردار هستنددست حوضه، از کیفیت خپایین
توجهی های ناپایدار، مدیریت نامناسب اراضی و بیبرداریباشد. در مقابل، بهرهکاری، در بهبود و حفظ کیفیت خاک میزمین، نظیر زیتون

کارگیری راهبردهای مدیریتی بر این اساس، به .خاک و در نهایت کاهش کیفیت آن شده استبه عامل شیب زمین، موجب تشدید فرسایش 
عنوان رویکردهایی کارآمد برای دیجیتال خاک، بهبرداری و نقشهسازی مبتنی بر اصول اکولوژیکی و استفاده از ابزارهای نوین، از جمله مدل

 رسد. کشاورزی، امری ضروری به نظر می هایحفاظت از سلامت خاک و دستیابی به پایداری نظام
 MDSو  TDSهای مختلف کیفیت خاک با استفاده از دو مجموعه اختلاف ناچیز بین مساحت اراضی تحت کلاسعلاوه بر این، 

قبولی الگوی توزیع اند با دقت قابلهای مبتنی بر مجموعه داده حداقل، با وجود کاهش تعداد متغیرهای ورودی، توانستهنشان داد که روش
ای اقتصادی، کارآمد و عملی عنوان گزینهرا به MDS ها کارایی روش(. این یافته4شکل و  6جدول مکانی کیفیت خاک را بازتاب دهند )

 (.Andrews et al., 2004; Rahmanipour et al., 2014) کندهای وسیع تأیید میو ارزیابی کیفیت خاک در مقیاس برای پایش
 

 
 (2009روش کای و همکاران ) بر اساس ی شدهبندخاک طبقه تیفیک یهاشاخص نقشه. 4شکل 

 

 های کیفیت خاک با استفاده از متغیرهای محیطیسازی شاخصمدل

 هاارزیابی عملکرد مدلمقایسه 

، رهیچندمتغ یخط ونیرگرس و یجنگل تصادفهای مدل(، توسط 2های طیفی و عوامل محیطی )شکل کیفیت خاک با استفاده از شاخص
 ونینسبت به رگرس ی، مدل جنگل تصادف w_MDSSQIو  w_TDSSQI که در هر دو شاخص دهدینشان م جینتا(. 5سازی شد )شکل مدل
سازی و برآورد ارائه بالاتری را در مراحل مدل  R²کمتر و  RMSEکه مقادیر طوریاز عملکرد بهتری برخوردار است، به رهیچندمتغ یخط

 . (7جدول ) کرده است

در مرحله  72/0سازی و در مرحله مدل 74/0برابر با  ²R مقدار  یجنگل تصادف ، مدل w_MDSSQI سناریویطور مشخص، در به
بینی شاخص کیفیت خاک است. در مقابل، مدل رگرسیون برآورد را نشان داده است که حاکی از قدرت تبیین مناسب این مدل در پیش

را کسب نکرده است.  55/0بالاتر از   R²یک از سناریوها مقدار تری داشته و در هیچخطی چندمتغیره در هر دو شاخص عملکرد ضعیف
 089/0به عدد  RMSE که مقدار طوری، بهمشاهده شددر مرحله برآورد  w_TDSSQI این مدل مربوط به سناریوی ترین عملکردضعیف

 .باشدبینی نسبتاً بالا میدهنده خطای پیشافزایش یافته که نشان
سازی روابط مکان مدلپذیر این الگوریتم نسبت داد که اتوان به ماهیت غیرخطی و ساختار انعطافبرتری مدل جنگل تصادفی را می

. در مقابل، رگرسیون خطی چندمتغیره بر فرض وجود روابط (Li et al., 2004) کندپیچیده و تعاملات بین متغیرهای ورودی را فراهم می
یافته با خطی بین متغیرهای مستقل و وابسته استوار است و در نتیجه، توانایی محدودی در بازنمایی پیچیدگی ذاتی کیفیت خاک دارد. این 

های کنش عوامل مختلفی نظیر ویژگیای چندعاملی، غیرخطی و متأثر از برهمخوانی دارد که کیفیت خاک را پدیدهمطالعات پیشین هم
 Hu et al., 2025; Metwaly et) اندفیزیکی و شیمیایی خاک، شرایط توپوگرافی، پوشش گیاهی، مدیریت زراعی و اقلیم معرفی کرده
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al., 2024; Moharana et al., 2024.) بینی کیفیت خاک در های طیفی در تبیین و پیشکننده شاخصها بیانگر نقش تعیینین یافتها
توجهی در تواند مزایای قابلای همچون جنگل تصادفی میهای پیشرفتهکارگیری مدلمنطقه مورد مطالعه است. از منظر کاربردی، به

های تنها توانایی تحلیل دادهی پایداری اراضی و کشاورزی دقیق به همراه داشته باشد. این مدل نههای حفاظت خاک، ارزیابریزیبرنامه
سازی ها را مدلهای غیرخطی بین آنطور خودکار متغیرهای کلیدی را شناسایی کرده و تعاملبزرگ و پیچیده را دارد، بلکه قادر است به

های مقدماتی و ساده مناسب است و برای کاربردهای مدیریتی و یشتر برای تحلیلکند. در مقابل، مدل رگرسیون خطی چندمتغیره ب
ها، هدف های پیچیده، کارایی محدودی دارد. در نهایت، انتخاب مدل مناسب باید بر اساس ماهیت دادههای مبتنی بر دادهگیریتصمیم

برای تواند میو نتایج این پژوهش، مدل جنگل تصادفی  عددیسازی و منابع در دسترس انجام گیرد؛ با این حال، بر پایه شواهد مدل
 .استفاده شود منطقه مورد مطالعهبینی کیفیت خاک در پیش

 

های کیفیت خاکهای یادگیری ماشین و رگرسیون خطی در برآورد شاخصعملکرد مدل مقایسه .7جدول   

 سازیمدل برآورد
 شاخص مدل

RMSE 2R RMSE 2R 

 رگرسیون خطی چند متغیره 52/0 083/0 55/0 089/0
SQI w TDS_ 065/0 70/0 050/0 76/0 جنگل تصادفی 

 رگرسیون خطی چند متغیره 55/0 080/0 57/0 085/0
SQI _w MDS 

 جنگل تصادفی 74/0 053/0 72/0 058/0

 

 

  
 (dو  cهای )شکل RF و (bو  aهای )شکل MLR های با استفاده از الگوریتم سازی شاخص کیفیت خاکمدل .5 شکل
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 RFترین عوامل محیطی موثر بر کیفیت خاک با استفاده از مدل مهم

، 4/17، 5/18، 6/25، 27به ترتیب با  LST و NDVI ،  NDWI ،BSI ،NDMI ،NDBIدهد متغیرهای محیطی شامل نتایج نشان می
، در برآورد کیفیت خاک MDSدرصد در روش  98/0و  46/12، 94/15، 27/18، 74/25، 64/26و با  TDSدرصد در روش  4/0و  2/11

ترین به ترتیب مهم NDMIو  NDWI ،NDVI ،BSIتوان اعلام نمود متغیرهای محیطی شامل (. بنابراین می5اثرگذار بودند )شکل
عنوان متغیر کمکی برای تعیین ها بهتوان از آنرآورد شدند و میعوامل محیطی موثر بر کیفیت خاک با استفاده از مدل جنگل تصادفی ب

 شاخص کیفیت خاک در منطقه مورد مطالعه استفاده نمود. 
سطوح  نیاختلاف بازتاب ب یسازنهیبا به توانندیها منمهم است. آ اریبس یاماهواره ریدر پردازش تصاو یفیط یهااستفاده از شاخص

ارتباط اخیر نیز نشان داده است که   مطالعاتنتایج را بهبود بخشند.  نیخاص پوشش زم یهایژگیو لیو تحل هیو تجز صیتشخ ن،یآب و زم
عنوان به NDMIو  NDVI ، BSI هایی نظیرو شاخص وجود دارد های موثر بر کیفیت خاکویژگی وهای طیفی شاخص توجهی بینقابل

 Tudorescu et al., 2024; Zeraatpisheh et al., 2022; Yang etاند )معرفی شدهمتغیرهای محیطی مهم و اثرگذار بر کیفیت خاک 

al., 2020.)  برای نمونهYang et al., (2020) ز متغیرهای کمکی محیطی اتوزیع مکانی محتوای کربن آلی خاک  بردارینقشه به منظور
استفاده بینی کربن آلی خاک سطحی برای پیش مهم و موثر کنندهیبینمتغیرهای پیشاستفاده نمودند و از مدل جنگل تصادفی برای تعیین 

های کلیدی در تحلیل کیفیت خاک، سلامت جزء شاخص NDVIنشان داد  بینی با استفاده از رویکرد اعتبارسنجی متقابلنتایج پیش  کردند.
تحقیقات میدانی و مطالعات همچنین   .ردبینی عملکرد اکوسیستم داهای پیشگیاهی و توان اکولوژیکی است و نقش مهمی در مدل

با   SOCطور مشخص،بهو  وجود دارد های موثر بر کیفیت خاکویژگی و BSI توجهی بیناند که ارتباط قابلبرداری خاک نشان دادهنقشه
 (.Tudorescu et al., 2024) یابدکاهش می BSI افزایش و با افزایش NDVI افزایش

 
 جنگل تصادفی  خاک با استفاده از مدل تیفیموثر بر ک یطیمح متغیرهای .6شکل 

 گیری کلینتیجه
 یطیمح طیو شرا یستیز ،ییایمیش ،یکیزیهمزمان عوامل ف ریخاک در منطقه مورد مطالعه تحت تأث تیفیپژوهش نشان داد که ک نیا جینتا

آن بود که  انگریب حداقل داده و مجموعه مجموعه داده کامل کردیدو رو سهیشدت ناهمگن است. مقاآن به یمکان عیتوز یقرار دارد و الگو
 اما روش دهد،یخاک ارائه م تیفیک تیاز وضع یترجامع ریها، تصواز شاخص یترعیوس فیدر نظر گرفتن ط لیدلبه TDS روش رچهاگ

MDS بالا با اریبس یتوانست با دقت قابل قبول و همبستگ رها،یتعداد متغ ریبا کاهش چشمگ زین  TDSخاک را  تیفیک یمکان ی، الگو
 یهااسیخاک در مق تیفیک شیپا یبرا یو کاربرد عیسر ،یاقتصاد یکردیعنوان رورا به MDS روش ییراموضوع کا نیکند. ا ییبازنما

 ینیبشیاز توان پ رهیچندمتغ یخط ونینسبت به رگرس یجنگل تصادف تمینشان داد که الگور یسازمدل جینتا .کندیم دییتأ یامنطقه
 یهاشاخص یی. شناساباشدیخاک م تیفیکننده ککنترل یندهایفرآ یو چندعامل دهیچیپ ،یرخطیغ تیماه انگریبرخوردار است که ب یبالاتر

پوشش  ،یرطوبت طیشرا یدیخاک، نقش کل تیفیمؤثر بر ک یطیمح یرهایمتغ نیترعنوان مهمبه NDMIو  NDWI ،NDVI ،BSI یفیط
خاک نشان داد  تیفیشاخص ک یمکان جی. نتاسازدیخاک برجسته م تیفیک یالگو یریگسطح خاک را در شکل یبرهنگ زانیو م یاهیگ

 تونیز یهاباغ رینظ داریپا یهایکاربر کهیحال رقرار دارند، د فیمتوسط تا ضع تیفیک یهامنطقه در کلاس یاز اراض یبخش قابل توجه
 نیماش یریادگی یهاازدور و مدلسنجش یهاخاک با داده تیفیشاخص ک قیاساس، تلف نیبرخوردارند. بر ا یترخاک مطلوب تیفیاز ک

از  تیو حما یکشاورز یوربهره شیخاک، افزا بیکاهش تخر ،یاراض داریپا تیریمد یزیربرنامه یکارآمد برا یعنوان ابزاربه تواندیم
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روز کیفیت تنها امکان پایش مستمر و بهچنین رویکردی نه .ردیمورد استفاده قرار گ یامنطقه اسیبر داده در مق یمبتن یهایریگمیتصم
 .آفرین باشدطور مستقیم در کاهش فرسایش، بهبود حاصلخیزی و ارتقای امنیت غذایی نقشتواند بهکند، بلکه میخاک را فراهم می

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

نامه دانشجویی نویسنده اول و همچنین طرف دانشگاه زنجان، دانشکده کشاورزی در قالب پژوهانة پایانحمایت مالی از این پژوهش از 
 پژوهانة برای سایر نویسندگان انجام شده است.

 مشارکت نویسندگان

تحلیل و تفسیر ها، ها، تجزیه و تحلیل آماری دادهنویسندگان به طور مساوی در کلیة مراحل طراحی و انجام پژوهش، گردآوری داده
 سازی مقاله مشارکت داشتند.اطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقاله، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و نهایی

 های مبتنی بر هوش مصنوعی در فرایند نگارشاعلامیه هوش مصنوعی مولد و فناوری

 اند.ننمودهنویسندگان از ابزارهای هوش مصنوعی برای نگارش این مقاله استفاده 

 هابیانیه دسترسی به داده

 هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.داده 

 سپاسگزاری

 از همه کسانی که ما را در نوشتن این مقاله یاری نمودند، کمال تشکر را داریم.

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.انتشار این پژوهش علمی رعایت نمودهنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و 

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 منابع
های فیزیکی و یژگیبرداری رقومی و(. نقشه1404مجتبی  ) ،ناصر و زراعت پیشه ،هنرجو ؛الله شمس، ایوبی ؛الهام ،چاوشی ؛نازنین سادات، امامی

 ,(2)48 ,زراعی مهندسی .های یادگیری ماشین و متغیرهای محیطی در منطقه فریدن، استان اصفهانشیمیایی خاک با استفاده از برخی الگوریتم

205-229. doi: 10.22055/agen.2025.48843.1761   
دهی دهی و وزنهای نمره(. ارزیابی روش1402عطااله )، سپیده و مصلحت جو ،ابریشم کش ؛نفیسه  ،یغمائیان مهابادی ؛فاطمه ،سمیع خشک اسطلخی

 :doi .375-355 ,(4)37 ,های خاکپژوهش .های مختلفهای خاک برای تعیین کیفیت آن در کاربریویژگی

10.22092/ijsr.2024.361794.700  
های مدیریتی مختلف بر شاخص (. ارزیابی نقش سامانه1401حجت . ) ،محسن و امامی ،باقری بداغ آبادی ؛علی رضا ،کریمی ؛فرشته، مقامی مقیم

 :doi .112-95 ,(1)36 ,آب و خاک .کیفیت خاک با استفاده از عملکرد محصول )مطالعه موردی: دشت نیشابور(

10.22067/jsw.2022.74026.1120  
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