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Article Info ABSTRACT 
Article type: 

Research Article 
Research Topic: Modeling Vegetation Cover Dynamics in Arid Regions Using Deep 

Learning and Multi-Source Data 

Objective: This study aimed to model vegetation cover percentage based on soil 

characteristics in the Zojy Shush watershed, Khuzestan Province, Iran. Two topographic 

units (hill and valley) were considered. Machine learning algorithms were employed 

alongside interpretability and uncertainty quantification approaches. 

Method: Following sampling from 120 points, nine soil characteristics (pH, phosphorus, 

potassium, organic carbon, EC, lime, clay, silt, and sand) and vegetation cover percentage 

were measured. Three algorithms—Random Forest, XGBoost, and Gradient Boosting—

were employed with cross-validation. Feature importance was assessed using Gini, 

permutation, and SHAP indices, while uncertainty was evaluated via the bootstrap 

method. 

Results: In the topographically-separated model for the Valley region, Gradient Boosting 

achieved a median R² of 0.73, outperforming XGBoost (0.68) and Random Forest (0.14). 

In contrast, for the combined dataset, XGBoost showed superior performance (median R² 

= 0.50). In contrast, the integrated model (combining both hills and valleys) yielded 

negative R² values due to topographic heterogeneity. Clay (0.245), organic matter 

(0.156), and phosphorus (0.130) were identified as the most important predictors. 

Gradient Boosting provided the best uncertainty coverage (60%), with epistemic 

uncertainty being dominant across the models. Topography-specific modeling (separate 

models for hills and valleys with performance around R² ≈ 0.78) demonstrated a 

significant advantage over a unified model (which yielded negative R² values). 

Furthermore, phosphorus, pH, and silt were identified as primary limiting factors for 

vegetation cover in 75%, 50%, and 25% of the study area, respectively. 

Conclusions: This study revealed that soil-vegetation relationships in arid regions are 

nonlinear and dependent on topographic heterogeneity. Phosphorus was identified as the 

primary limiting factor in calcareous soils. Despite a weak linear correlation, clay 

emerged as the most important predictor due to its threshold-based relationship with 

vegetation cover. The predominance of epistemic uncertainty suggests that enhancing the 

modeling framework is more effective than merely increasing measurement accuracy for 

improving predictions in such complex environments. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Vegetation cover in arid and semi-arid regions is a critical indicator of ecosystem health, 

playing a vital role in soil erosion control, microclimate regulation, and combating 

desertification. The complex, non-linear, and threshold-dependent relationships between soil 

physicochemical properties and vegetation dynamics, however, pose significant challenges for 

accurate predictive modeling. While machine learning (ML) has advanced soil science, critical 

research gaps persist: a lack of simultaneous, bidirectional investigation of soil-vegetation 

systems; the common oversight of topographic heterogeneity in integrated modeling 

frameworks; and insufficient attention to model interpretability and the quantification of 

prediction uncertainty. This study aimed to address these gaps by modeling vegetation cover 

percentage based on soil properties across two distinct topographic units (hill and valley) in the 

Zouji Shoush watershed, Khuzestan province, Iran, using advanced ML algorithms coupled 

with interpretability and uncertainty analysis techniques. 

Method 

The study was conducted in the protected Zouji Shoush watershed (200 ha, warm semi-desert 

climate, ~300 mm annual precipitation). A systematic-random sampling strategy, stratified by 

topographic units, was employed to collect 120 composite soil samples (60 from hills, 60 from 

valleys). Nine key soil physicochemical properties pH, available phosphorus (P), exchangeable 

potassium (K), soil organic carbon (OC), electrical conductivity (EC), total neutralizing value 

(TNV, as a measure of calcium carbonate equivalent), and percentages of clay, silt, and sand 

were measured using standard laboratory methods. The target variable, vegetation canopy cover 

(%), was also recorded. Three tree-based ensemble algorithms Random Forest (RF), XGBoost 

(XGB), and Gradient Boosting (GB) were implemented with 5-fold cross-validation to predict 

vegetation cover from the soil properties. Feature importance was quantified using three 

complementary approaches: Gini impurity (model-based), permutation importance (model-

agnostic), and SHAP (SHapley Additive exPlanations) values for local interpretability. 

Prediction uncertainty was comprehensively assessed through bootstrap resampling (50 

iterations) by calculating prediction intervals (PIs), prediction interval coverage probability 

(PICP), and mean PI width. Total uncertainty was further decomposed into its epistemic (model 

knowledge deficiency) and aleatoric (inherent data variability) components. Modeling was 

performed separately for hill and valley subgroups as well as in an integrated manner to evaluate 

the impact of topographic heterogeneity. 

Results 

Pearson correlation analysis revealed strong intra-soil relationships, with the most negative 

correlations observed between sand-clay (r = -0.89) and between TNV with clay (r = -0.92) and 

silt (r = -0.94), indicating a strong association of carbonates with fine soil fractions. TNV 

showed the strongest negative linear correlation with vegetation (r = -0.19). A regional analysis 

of 10 representative zones identified phosphorus (limiting in 75% of zones), pH (50%), and silt 

(25%) as the primary local limiting factors for vegetation. In the topographically-separated 

model for the Valley region, Gradient Boosting demonstrated superior predictive performance 

(median R² = 0.73) compared to XGBoost (0.68) and Random Forest (0.14). However, in the 

combined dataset (All Data), XGBoost achieved the highest median R² (0.50), followed by 

Gradient Boosting (0.47) and Random Forest (0.37). Normalized feature importance from the 

GB model identified clay (importance weight: 0.245), organic carbon (0.156), phosphorus 

(0.130), TNV (0.128), and sand (0.113) as the top five consensus predictors. This ranking 
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highlights a key finding: despite its weak linear correlation, clay emerged as the most important 

predictor, suggesting its influence on vegetation is non-linear and likely threshold-dependent, 

an effect captured by the ML model but missed by simple correlation. The importance of P and 

TNV reaffirms their role as key chemical constraints in these calcareous soils. SHAP analysis 

consistently identified K, pH, and TNV as the most influential features across models, offering 

a nuanced, model-agnostic perspective on variable importance. Bootstrap analysis indicated 

variability in model performance across resampled datasets, with occasional negative R² values 

observed in some iterations. These results suggest sensitivity of the integrated models to 

environmental heterogeneity and sample composition. Therefore, median R² values were used 

as the primary metric for model comparison. In contrast, GB demonstrated lower mean 

performance (R² = 0.016) but significantly higher stability (SD = 0.152) and provided the best 

prediction interval coverage (PICP = 60%, mean PI width = 18.7%), suggesting more reliable 

uncertainty estimates. Critically, the decomposition of uncertainty revealed that epistemic 

uncertainty was dominant (>50% of total uncertainty) across all models. This indicates that the 

primary source of prediction error stems from model limitations, such as missing process-based 

variables or insufficiently captured complex interactions, rather than from random 

measurement error. Furthermore, subgroup modeling based on topographic units yielded 

substantially higher predictive performance (R² ≈ 0.78) compared to the integrated model that 

pooled data from both hills and valleys, which exhibited poor performance (negative R² values). 

This confirms the "heterogeneity penalty" concept, demonstrating that amalgamating data from 

inherently different environmental contexts can degrade model accuracy. 

Conclusions 

This study demonstrates that soil-vegetation relationships in arid regions are inherently non-

linear, threshold-dependent, and contingent upon topographic heterogeneity. Gradient Boosting 

emerged as the superior algorithm due to its capacity for modeling complex non-linear 

interactions and providing more reliable uncertainty estimates. Phosphorus was identified as 

the primary limiting factor in these calcareous soils, emphasizing the need for targeted 

phosphorus management strategies in restoration efforts. The predominance of epistemic 

uncertainty suggests that future research should prioritize improving modeling paradigms by 

incorporating process-based variables (e.g., soil moisture dynamics, microbial activity) over 

merely increasing measurement precision. The clear superiority of topographically-

differentiated models confirms that accounting for landscape heterogeneity is not optional but 

essential for accurate predictive modeling in complex terrains. This research provides a 

comprehensive and novel methodological framework that integrates advanced ML, multi-

faceted interpretability, and rigorous uncertainty quantification, offering a valuable template 

for analogous studies in arid and semi-arid regions globally. 
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 ده یچک اطلاعات مقاله 
 ی چندمنبع  یهاو داده  قیعم  یریادگیدر مناطق خشک با استفاده از  یاهیپوشش گ ییایپو یسازمدل: موضوع پژوهشی نوع مقاله: 

تپه و دره در    یخاک در دو واحد توپوگراف  یهایژگ یبر اساس و  یاهیدرصد پوشش گ  یسازمطالعه با هدف مدل  نیا :  هدف

  ت ی و عدم قطع  یریرپذیتفس  یکردهایو رو  نیماش  یریادگی  یهاتمیشوش استان خوزستان با استفاده از الگور  یزوج   زیآبخ  ضۀحو
 انجام شد.

، آهک، رس، EC  ، یکربن آل  م، یفسفر، پتاس  ته، یدیخاک )اس  یژگیو  ۹نقطه،    12۰از    یبردارپس از نمونه:  روش پژوهش 

گ  لتیس پوشش  و درصد  الگور  یریگاندازه  یاهیو شن(  با    نگیبوست  انیو گراد  XGBoost  ، یجنگل تصادف   تمیشد. سه 
اهم  یاعتبارسنج  رفتند.  کار  به  شاخص  هایژگیو  ت یمتقابل  قطع   SHAPو    یگشت یاج  ، ی نیج   یهابا  عدم  روش    تیو  با 

 .دش یابیاسترپ ارزبوت

نسبت   یعملکرد بهتر  73/۰برابر    R²  انهیبا م  نگیبوست  انیدره، گراد  ۀمنطق  یبرا   یکینشان داد در مدل تفک  ج ینتا:  هایافته

و جنگل تصادفXGBoost  (۶۸ /۰به   مقابل، مدل  14/۰)  ی(  در  داشت.  دل  بی)ترک   کپارچهی(  به  دره(  و    ی ناهمگون   لیتپه 
بودند.    هاکنندهنیبشیپ  نیتر( مهم13۰/۰( و فسفر )۰/ 1۵۶)  یآل  ۀ(، ماد 24۵/۰نشان داد. رس )  یمنف   R²  ریمقاد  ، ی توپوگراف

 یسازها غالب بود. مدل بر مدل  یمعرفت  تیدرصد( را ارائه داد و عدم قطع  ۶۰)  تی پوشش عدم قطع  نیبهتر  نگیبوست  انیگراد
اساس واحدها  یکیتفک به مدل  7۸/۰)عملکرد حدود    یتوپوگراف   یبر  برتری منف  عملکرد)با    کپارچهی( نسبت   یری چشمگ  ی( 

  ه ی اول ۀمحدودکنند عوامل نعنوا  به مناطقدرصد  2۵ و درصد ۵۰ ، درصد 7۵در  بیبه ترت لتیو س pHفسفر،  نیداشت. همچن 
 شدند. ییشناسا یاه یپوشش گ

است.    یتوپوگراف  یو وابسته به ناهمگون   یرخطیدر مناطق خشک غ   اه یگـ    مطالعه نشان داد روابط خاک  نیا   : گیرینتیجه

عامل محدودکنند عل  ییشناسا  یآهک  یها در خاک  یاصل  ۀفسفر  و  دل  ف، ی ضع  یخط  یهمبستگ   رغمیشد  به    ۀرابط   لیرس 
 ی سازبهبود مدل  دهدینشان م  ی معرفت  تیعدم قطع   ۀ شد. غلب  لیتبد  کنندهنیبشی پ  نیتربه مهم  ی اهیبا پوشش گ   یا آستانه

 است.  یری گدقت اندازه شیمؤثرتر از افزا 

 مقاله:   خچهیتار

 14۰۵/ ۰۸/۰1 : افتیدر خیتار

 11/۰2/14۰۵: ی بازنگر خیتار

 14۰۵/ ۰3/ 23: رش یپذ خیتار

 14۰۵/ ۰4/ ۰1انتشار:  خیتار

 ها:  کلیدواژه

 ،  نیماش یریادگی

 خاک،   یهایژگیو

 ،  ت یعدم قطع

 ،  نگیبوست انیگراد

 شوش.  یزوج  زیآبخ ضۀحو

   رویکردگیاه در حوضۀ آبخیز زوجی شوش با -مدل سازی روابط غیرخطی خاک(. 14۰۵) پیرو، صبا؛ آرامی، سید حسین.وند، مهری؛ ردینا، کهزاد؛ حیدری : استناد

  .1341ـ131۶(، 2)13، اکوهیدرولوژی مجلۀ  .یادگیری ماشین و تحلیل عدم قطعیت

https://doi.org/10.22059/ije.2026.412192.1909 
 ، سیدحسین آرامی مهری دیناوندکهزاد حیدری، : سندگانینو ©                                                                .تهراندانشگاه  انتشارات : ناشر
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 مقدمه 

  یی ایمی شنیزمستیز  یهاچرخه  میتنظ  ،ییغذا  تیامن  نیدر تأم  یمحور  ینقش  ،یخشک   یهاستمی اکوس  یاتیعنوان بستر ح  خاک به
 1کوپیتک )  ردیگی انسان از خاک منشأ م  یمصرف  یدرصد از کالر  ۸/۹۸  باًیتقر  دهدی . برآوردها نشان مکندی م  فا یا  یستیو حفظ تنوع ز
 دیها را با تهدسلامت خاک  ، یاراض  بی و تخر  یکشاورز  دیتشد  م،یاقل  رییاز تغ  یناش  ۀندیفشار فزا  ،حالنیا  با  (.2۰1۹و همکاران،  

 3۰تا    7  یخاک، بازده اقتصاد  بی در کاهش تخر  یگذاره یهر دلار سرمادهد  ینشان م  یمواجه ساخته است. مطالعات اقتصاد  یجد
 دهد   شیدلار در سال افزا  ونیلیتر  2/ 4را تا    یجهان  یکشاورز   داتیارزش تول  تواندیم  یگذارهیسرما  نیبه همراه دارد و ا  یدلار
تنها شاخص ( نهپوشانندیرا م   ن یدرصد از سطح زم  41)که حدود    خشکمهیدر مناطق خشک و ن  یاهیپوشش گ  (.2۰21،  2)فائو

 کندیم  فایا  ییزاابان یو مقابله با ب  ریکاهش تبخ  ش،یدر کنترل فرسا  یات یح  یاست، بلکه نقش حفاظت  ستمیاکوس  یوربهره  یدیکل
  ی سازمناطق، مدل نیدر ا یاه یخاک و پوشش گ یهایژگی و انیم یرخطیو غ دهی چیوجود، روابط پنی. با ا(2۰21و همکاران،  3)یو
وابسته    یتوپوگراف  طیراو به عمق خاک و ش  یتعامل  ،یاروابط اغلب آستانه  نیتعاملات را با چالش مواجه ساخته است. ا  نیا  قیدق

 باشند.  یرخطیغ یالگوها ییاست که قادر به شناسا یاشرفتهیپ یلیتحل یکردهایرو ازمندین قی دق یسازمدل جه،ی. درنتدهستن

عوامل    نقش  نییتب  یبرا   کیستماتیتلاش س  نیشد، نخست  یگذار هیپا  (1۹41)  4جنی   که توسط  CLORPT  یمفهوم  چارچوب
تکامل    SCORPANبه مدل    (2۰۰3و همکاران )  ۵براتنی مک  چارچوب بعدها توسط  ن یو تکامل خاک بود. ا  لیساز در تشکخاک

،  ۶براتنی مکو    میناسنی)  خاک را فراهم آورد  یرقوم  یبردارقشهن  ی، بستر نظر  یفیو ط   یمکان  یها که با گنجاندن مؤلفه  افتی
افزا  هاشرفتیپ  ییگراهم  ر،یاخ  ۀدر دو ده(.  2۰2۰و همکاران،    7وادو ؛  2۰1۶ از دور،   ۀو توسع  یقدرت محاسبات   شیدر سنجش 
نقشه   یانقلاب  ن یماش  یریادگی  یها تمیالگور خلاف ه  ب  (.2۰2۰)وادو و همکاران،    آورده است  دیخاک پد  ی ساز و مدل   یبرداردر 
ا  آمارنیزم  کیکلاس  یها روش   ییقادر به شناسا  ن یماش  یریادگی  یهاتمیبودن استوارند، الگور  یو خط  ییستایکه بر مفروضات 

)وادو   و ناهمگن هستند  میحج  یهااز داده  یچندبعد  یو استخراج الگوها  رهایمتغ  انیتعاملات م  صیتشخ  ده،یچیو پ  یرخط یروابط غ
 م، یبر درخت تصم  یمبتن  یها تمیالگور  دهدینشان م  (2۰2۰و همکاران )  ۸پاداریان   توسط  کیستمات یمرور س  (.2۰2۰و همکاران،  

تصادف   ژهیوبه روش   ۹ی جنگل  پرمصرف Gradient Boostingمانند    یتیتقو  یها و  موفق  نیتر،  مدلروش   نی ترو  در    ی ساز ها 
 اند.بوده  ریاخ یها خاک در سال  یهایژگیو

 پژوهش ینۀشیپ

و   1۰وایلر اند. بالتنسکرده  یبررس   یاهیخاک و پوشش گ  یهایژگیو  ینیبش یرا در پ  نیماش  یریادگی  یریکارگهب  یمتعدد  مطالعات
  سیسوئ  یهاخاک در جنگل  ییایمیشی ـ  ک یزیف  یژگیو  13  یبرداربه نقشه   Random Forestبا استفاده از مدل  (  2۰21همکاران ) 

 یهاداده  قی با تلف(  2۰24و همکاران )  11نشان دادند. وینتسلر  یسنت یهابا روش   سهیمقا  ررا د  تمیالگور  نیپرداختند و عملکرد برتر ا
 یطور معنادار  را به   می، فسفر و پتاسpHخاک از جمله    یزیحاصلخ   یهایژگیو  ینیبشیدقت پ  ن،یماش  یریادگیسنجش از دور و  
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سنجش از دور،   یهاخاک با داده   یها یژگیو  ینیبشیپ  یرو  خود  ۀ( در مطالع2۰17و همکاران )  1. فورکوئردندیبهبود بخش
  ی ها با روش  سه یو رس در مقا لتیدرصد شن، س نی( را در تخمی)مانند جنگل تصادف نیماش یر یادگی یها تمیالگور یبالا  تیظرف

پهنه   اه یگـ    روابط خاک  ۀنیدر زم  کردند.  دییتأ  یخط  ونیرگرس ن  یهایژگیو  یبندو  و    2پیشه زراعت  خشک،مهی خاک در مناطق 
خاک )مانند بافت و کربن   ی هایژگیو و  یطیمح  یرهاینشان دادند متغ  نیماش  یریادگی  یها ( با استفاده از روش 2۰1۹) همکاران  

توز  ییبالا   ی( همبستگ یآل دارند. مطالع  ریو سا  یاهیپوشش گ  ییفضا  عیبا  یانگپارامترها  به 2۰1۶)  و همکاران  3ۀ  با    ی ریکارگ( 
عمق خاک   یمکان  عیرا در توز  یاهیو پوشش گ  ینقش غالب توپوگراف  ،یکوهستان  زیآبخ  یهاوضهدر ح  4ی تیتقو  یدرخت   یهامدل

با تحل ارز  ن یا  ریتأث  رها،یمتغ  ت ی اهم  لیآشکار ساختند و  ارتفاعات مختلف مورد  را در  دادند.  یابیعوامل  و همکاران    ۵ژانگ   قرار 
  دند یعملکرد ذرت را بهبود بخش ینیبشیپ تیقابل ن،یماش یری ادگی یهاتمیو الگور یچندمنبع  یاماهواره یهاداده قیبا تلف( 2۰21)

تحل با  تع  رها،یمتغ  تیاهم  لیو  توز  طیو شرا  یطیمح  یها یژگیو  کنندهنیینقش  در  را  گ  ی مکان  عیخاک  پاسخ  و  به    اهیعملکرد 
ارز(  2۰2۰و همکاران )  ۶حسینی دادند. شاه  نشان  یط یمح  یهاتنش از جمله   شرفته یپ  نیاشم  یریادگی  یهامدل  یابیبا توسعه و 

XGBoost  ی رها یآب( در کنار متغ  ینگهدار  تی بافت و ظرف  ریخاک )نظ  یهایژگیعملکرد ذرت، نشان دادند و  ینیبش یپ  یبرا  
اقل  یتیریمد تع  ،یم یو  توج  یدر کاهش خطا   یاکنندهنیینقش  و  دارند. همچن  یمکان  راتییتغ  هیمدل    ی ها پژوهش  ن،یعملکرد 

اانجام در  الگور  یرقوم  یسازمدل  یبالا  تیظرف  ۀدهند نشان   زین  رانیشده  با  برا  نیماش  ی ریادگی  یها تمیخاک  مثال،   یاست. 
)  7موسوی آل  یخاک سطح   یهایژگیو  یمکان   ینیبشیپ  ۀدربار  یا در مطالعه(  2۰2۰و همکاران   میکربنات کلس  ،یشامل کربن 

ارتفاع   یمدل رقوم  یهابا داده  یابیدرون  یها و روش   Random Forestدر کردستان، مدل    یاو شن در منطقه  لتیمعادل، رس، س
 ارائه دادند. یمعتبر جیرا به کار گرفتند و نتا یاماهواره ریو تصاو

سه    یپژوهش  اتیمند ادبمرور نظام  ،ی شناسدر علوم خاک و بوم  نیماش  یریادگیقابل توجه در کاربرد    یهاشرفتیپ  رغمیعل
 هیزمان دوسوهم  یها انجام شده است. نخست، عدم بررسپژوهش با هدف پوشش آن  نیکه ا  سازدیرا آشکار م  یشکاف اساس

و    وایلربالتنس؛  2۰2۰)موسوی و همکاران،    اندخاک متمرکز بوده   یهایژگ یو  ینیبش یبر پ  ای  ن یشی: اکثر مطالعات پاهیگـ    خاک
دو    نیا  هیزمان و دوسوهم  یو به بررس  ،یاهیو پوشش گ  تودهستیز  نیبر تخم  ای  (2۰24و همکاران،    وینتسلر؛  2۰21همکاران،  

  ستم یعنوان پاسخ در س  و هم به  نیبش یپ  عنوان  خاک هم به  یها یژگیکه و  شودیتر مپررنگ  یشکاف زمان  نیاند. امؤلفه نپرداخته 
 یتوپوگراف  یاز مطالعات، واحدها   یاری: بسکپارچهی  یسازدر مدل  یتوپوگراف  یگرفتن ناهمگون  دهی. دوم، نادکنندیعمل م  اهیگـ    خاک
« یناهمگون  ۀ »عارضمفهوم    (2۰1۹و همکاران )  ۸مایر  .کنندیم   بیترک  کپارچهیمدل    ک یدر    کی( را بدون تفک بی)تپه، دره، ش  زیمتما

  ی منجر نیبشیحجم نمونه، به کاهش دقت پ  شیافزا  رغمیمناطق ناهمگن، عل  کپارچهی  یسازکردند و نشان دادند مدل   یرا معرف
. مطالعات کندیصدق نم  نهیطور به  به   هارگروهیاز ز  کیچیه  ی روابط دارد که برا  ن«یانگی»م  یر یادگیدر    یمدل سع  رایز  شود؛یم

  ی کیهمگن پدوژنت  یواحدها   کیاند تفکمرتفع نشان داده   یها فلات تبت و کوهستان  رینظ  یکوهستان  ۀدیچیپ  یهاستمیدر اکوس
  ت یعدم قطع یسازیکمّبه  های اخیر،به رغم پیشرفت سوم، ( 2۰1۶)یانگ،  است یضرور  یطیمح یغلبه بر مشکل ناهمگون یبرا

عدم   یابی: ارزبینی صرف، توجه نسبتاً کمتری شده استا دقت پیشسازی خاک ـ گیاه در مقایسه بدر مدل   هامدل   یریرپذیو تفس
 یر یرپذییاز تغ  یناش  یتوری دانش مدل و آل  تی از محدود  یناش  کیستمیاپ  یهامنابع خطا به مؤلفه  کیو تفک  هاین یبشیپ  تیقطع
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است   یدر حال   نیا  (.2۰17،  2؛ دیتسه2۰2۰و همکاران،    1)وادو   گرفته شده است  ده یناد  اهیگـ    ها در اغلب مطالعات خاکداده  یذات
  یابیارز  یبرا  تیعدم قطع  ی سازیو کمّ  ستین  یکاف  یانقطه   ینیبش یپ  تنداش  صرف  ،یساز میو تصم  یتیریمد  یکاربردها  یکه برا

روابط   ییکه امکان شناسا  SHAPمانند    یریرپذیتفس  یها استفاده از روش   ن،یاست. افزون بر ا  یضرور  نانیاطم  تیو قابل  سکیر
  بوده است   یبه مطالعات معدود  محدوداواخر    نیتا هم  کند،یفراهم م  یفرد   یهارا در سطح نمونه  یو تعامل   یاآستانه  ،یرخطیغ
 (. 2۰17، 3و لی  لوندبرگ)

  ی توپوگراف  یخاک را در واحدها   ییایمیو ش  یکیزیف  یهایژگیزمان وطور هم  که به  یامطالعه  ادشده،ی  یهاتوجه به شکاف  با
 ل یتحل  ن،یماش  یریادگی  شرفتهیپ  یهاتمیاز الگور  یریگبا بهره   کپارچه ی  یرا در چارچوب  یاهی)تپه و دره(، و درصد پوشش گ  زیمتما
در بار ن ینخست یپژوهش برا ن یاست. ا یپژوهش ریضرورت انکارناپذ کیکند،  یبررس تیقطع دمع یساز یو کمّ  یچندروش تیاهم
  ر یمطالعه با اهداف ز  نی. ادهدیها پاسخ م شکاف  نیجامع و نوآورانه به ا  یکردیشوش )استان خوزستان( با رو  یمعرف زوج   زیآبخ

خاک و درصد    ییایمی و ش یک یزیف یژگیو  ۹ انیم یرخطیغ ابطرو  یساز: مدلی رخطیغ ۀرابط یساز و اجرا شده است: مدل  یطراح
گ پوشش  الگور  یاهیتاج  سه  از  استفاده  تصم  یمبتن  نیماش  یریادگی  تمیبا  درخت  و    Random Forest  ،XGBoost)  میبر 

Gradient Boostingبا سه    یاهیگخاک مؤثر بر پوشش    یهایژگیو  نیترمهم  یبند و رتبه  یی: شناسارهایمتغ  تیاهم  لی(؛ تحل
)تپه و   یواحد توپوگراف  یساز ی: کمّی(؛ اثر توپوگرافSHAP  ر یو مقاد  یگشتیجا  تی اهم  ،یمدلدرون  تیمکمل مستقل )اهم  کردیرو

عدم   سازیی: کم تیعدم قطع  یسازیکمّ  کپارچه؛یدر برابر مدل    شدهکی تفک  یهاعملکرد مدل   ی ابیو ارز  اهیگـ    دره( بر روابط خاک
 . کیاتوریو آل کیستمیاپ یهامنابع خطا به مؤلفه کیاسترپ و تفکبا روش بوت هاین یبشیپ تیقطع

  ی هادر خاک  یاهیپوشش گ  یا یهدفمند اح  یراهبردها  ن یو تدو  یعیمنابع طب  تیریبه بهبود مد  تواندیپژوهش م  نیا  جینتا
فراهم   یدر مناطق ناهمگن توپوگراف  اه یگـ    خاک  یسازمدل  یبرا  یشناختکند؛ چارچوب روش   ن یفسفر را تدو  تیبا محدود  یآهک

مورد استفاده قرار    ایغرب آس ۀ کشور و منطق خشکمهیمناطق خشک و ن ر یدر سا  همشاب یهاپژوهش یبرا ییعنوان الگو  آورد و به
 .ردیگ

 پژوهش  یشناسروش

 مورد مطالعه  ۀمنطق

 یمنطقه با مساحت  نی(. ا1شوش، واقع در استان خوزستان انجام شده است )شکل    یزوج   زیآبخ  ۀشدحفاظت  ۀمطالعه در منطق  نیا
کرخه است.   ۀبه منطقه، رودخان  یمنبع آب دائم  نیترک یقرار دارد. نزد  ا یمتر از سطح در  147تا    ۹۰  نیب  یهکتار و ارتفاع  2۰۰حدود  

اقل  به   برژهمنطقه بر اساس روش آم  میاقل   کینوپتیس  ستگاهیا  یهواشناس  یها. دادهشودیم  یبندقهطب  یابانیبمهیگرم ن  میعنوان 
آذر   یهابا تمرکز در ماه  متر،یلیم  3۰۰بارش سالانه حدود    نیانگیم  دهدیبه منطقه است، نشان م  ستگاهیا  نیترک یدزفول که نزد

 است.  بهشتیتا ارد
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 یبردارمورد مطالعه و نقاط نمونه ۀ. منطق1 شکل

  4۵مطلق    یها با حداکثر دماماه   نیترو مرداد گرم  ریت  یهاماه  ت؛اس   ریمتغ  وس یسلس  ۀدرج  2۹تا    2۵  نیسالانه ب  نیانگیم  یدما
  ز ین  وس یسلس  ۀدرج  1۶تا    11  نیانگیم  یماه با دمایدوره و د  نتریگرم  وس یسلس  ۀدرج  3۶تا    34  نیانگیو م وس یسلس  ۀدرج  ۵۰تا  

حداقل( و    ایمنطقه در هفت ماه از سال با کمبود آب )بارش صفر    ،(2)شکل    کیدوره است. بر اساس نمودار آمبروترم  نیسردتر
 بالا مواجه است. یدما

 مطالعه  مورد  ۀمنطق کی . نمودار آمبروترم2 شکل

با   کیبار  هایارتفاع و درهکم  یهاواقع شده و شامل تپه  یسندـ    صحارا  ۀمورد مطالعه در منطق  زیآبخ  ،یاهیاز نظر پوشش گ
( است.  زی خشک  هایو درختچه  سالهکی  اهانیکوتاه )گ  یاستپ  یهاعمدتاً شامل گونه   یاهیاست. پوشش گ  یبا بافت لوم  یهاخاک

 ناهمگون مناسب است.  طیدر شرا اهیگ یرخط یروابط غ یبررس یدارد که برا ییبالا  یکیمنطقه تنوع اکولوژ نیا
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 قیتحق  روش

 هاداده  یآورو جمع  یبردارنمونه  یطراح

  ی در واحدها  یاهیخاک و پوشش گ  یها یژگیارتباط و  یانجام شد. به منظور بررس  14۰4در فصل بهار سال    یدانیم  یبردارنمونه
منطق  یتوپوگراف اصل  ۀمختلف،  واحد  دو  به  ابتدا  مطالعه  تپه  یمورد  دره 1شامل  توپوگرافش   کیتفک 2و  واحد  هر  در    ، ید. سپس 

ترانسکت  یبردارنمونه برا  کیستماتیس  یبند به روش  ترانسکتنیا  یانجام شد.  منطقه    3۰به طول    ییهامنظور،  در سطح  متر 
  .منطقه فراهم شود یمکان راتییاز تغ یمتر در نظر گرفته شد تا پوشش مناسب 1۰مجاور  یهاترانسکت ن یب ۀو فاصل افتندیاستقرار 

  ی همان واحد توپوگراف  یاهیخاک و پوشش گ  طیشرا  ندهیانتخاب شدند که نما  یاگونه  به  یبرداردر امتداد هر ترانسکت، نقاط نمونه
 ی بردارنقاط نمونه  یتمام   تی د. موقعشنمونه از واحد تپه برداشت    ۶۰نمونه از واحد دره و    ۶۰نمونه شامل    12۰  ،باشند. در مجموع

با هدف    یبردارطرح نمونه  نیا  .مورد مطالعه حفظ شود  ۀها در کل منطقنمونه  یمکان  عیثبت و کنترل شد تا توز GIS طیدر مح
روابط خاک   یساز مدل   یقابل اعتماد برا   یهادن داده کرو فراهم    یطیمح  یها یپوشش مناسب ناهمگون  ،یمکان  یریکاهش سوگ

 و یکیزیف یژگیو ۹ شامل خاک  یهاداده شدهیریگاندازه یرهایمتغ .شد یطراح نیماش یریادگی یها تمیالگور و یاهیگ پوششـ 
 .بود( یاهیگ پوشش)درصد  هدف ریمتغ کی و 1 جدول در شدهارائه ییایمیش

 ها آن یۀتجز یهاو روش شدهیریگخاک اندازه یهایژگیو .1 جدول

 واحد  گیریروش اندازه نماد ویژگی خاک

 - آب -خاک  1:2.۵ای در عصاره الکترود شیشه pH خاک  تۀاسیدی

 گرم در کیلوگرم میلی Olsen روش P فسفر قابل دسترس

 کیلوگرم گرم در میلی نرمال  1استخراج با استات آمونیوم  K پتاسیم تبادلی 

 درصد Walkley-Black روش OC کربن آلی 

 زیمنس بر متر دسی سنج در عصاره اشباع دستگاه هدایت EC هدایت الکتریکی 

 درصد کربنات کلسیم معادل تیتراسیون با اسید کلریدریک  TNV سازی کل ارزش خنثی

 درصد روش هیدرومتری )پیپت(  Clay درصد رس

 درصد هیدرومتری )پیپت( روش  Silt درصد سیلت 

 درصد روش هیدرومتری )پیپت(  Sand درصد شن
 درصد روش مستقیم VegCov پوشش گیاهی 

 ها داده  پردازششیپ

( حذف  یاهیهدف )پوشش گ  ریمتغ  یفاقد مقدار برا  یهاقرار گرفتند. نمونه   تیفیخام مورد کنترل ک  یهاداده  ،یآور از جمع  پس
 رها،یمتغ  یریپذاس یمقابله با مق  یبرا  ،نیشد. همچن  یبررس  Shapiro-Wilkها با استفاده از آزمون  داده   عیشدند. نرمال بودن توز

 شدند.  یساز نرمال  Standard Scaler  ش با رو یورود  یهایژگیو یتمام

 هیاول یآمار  یهالیتحل

  نیاستفاده شد. روابط ب  نهیش یو ب  نهیکم  ار،یانحراف مع  انه، یم  ن، یانگیشامل م  یفیتوص  یآمار  یها ها از شاخصداده   فیتوص  یبرا
 (. 2مناسب انجام گرفت )جدول  یهابا استفاده از آزمون  یآمار یهاسهیشد. مقا یابیارز یهمبستگ سیبا ماتر رهایمتغ

  

 
1 Hill 

2 Valley 
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 مورد استفاده در مطالعه  یآمار یهاآزمون .2 جدول

 شرایط استفاده  هدف روش آماری  نوع تحلیل

 های پیوسته، حجم نمونه کوچک داده ها بررسی توزیع نرمال داده Shapiro-Wilk  آزمون نرمالیته بررسی 

 خطی  ۀهای نرمال، رابط داده شناسایی روابط خطی بین متغیرها  ضریب همبستگی پیرسون  همبستگی خطی 

 های غیرنرمال یا ترتیبی داده شناسایی روابط یکنوا )خطی و غیرخطی(  ضریب همبستگی اسپیرمن  همبستگی غیرخطی 

 های نرمال، واریانس برابر داده مقایسه میانگین بین مناطق تپه و دره  مستقل t آزمون دو گروه مستقل ۀمقایس

 ن یماش یر یادگی یسازمدل

بر درخت انتخاب شدند.    یمبتن   نیماش  یریادگی  تمیخاک، سه الگور  یهایژگیو  ۹بر اساس    یاهیدرصد پوشش گ  ینیبشیپ  یبرا
( انجام شد. اندافتهیانعکاس    جینتا  ی هاافتهی)که در    یاو آستانه  یرخط یروابط غ  یی ها در شناساآن  ییانتخاب بر اساس توانا  نیا

 ارائه شده است. 3 دولهر مدل در ج نهیبه یپارامترها

 ها آن ۀن یبه یو پارامترها نیماش یریادگی یهاتمیالگور .3 جدول

 توضیح  مقادیر بهینه پارامترهای کلیدی الگوریتم 

Random Forest 
(RF) 

n_estimators, max_depth, 
min_samples_split 

n_estimators=200, max_depth=10, 
min_samples_split=5 

Bagging  مقاوم به ،
ی ناهمگون  

XGBoost (XGB) 
learning_rate, max_depth, 

n_estimators 

learning_rate=0.1, max_depth=6, 

n_estimators=150 

Gradient Boosting  روابط ،
یرخطی غ   

Gradient Boosting 

(GB) 

learning_rate, max_depth, 

n_estimators 

learning_rate=0.1, max_depth=5, 

n_estimators=200 

Sequential boosting  ،
یرپذیرتفس  

. شدند  می( تقسدرصد  3۰( و آزمون ) درصد  7۰به دو بخش آموزش )  یبر اساس واحد توپوگراف  1شده یبندطبقه  ها به صورتداده 
( به مجموعه آزمون، و از  درصد  3۰نمونه )  1۸( به مجموعه آموزش و  درصد  7۰)  نمونه  42  تپه،  واحد  نمونه  ۶۰  از  که  بیترتن ه ایب

 که  کندیم  نیتضم  روش   نی ا.  افتی  اختصاص  آزمون   به   نمونه  1۸  و   آموزش   به   نمونه   42  نسبت،  نیهم  به   ز ینمونه واحد دره ن  ۶۰
 از  ها،مدل  ییایپا  یابیارز  و  برازش ش یب  از  یریجلوگ  یبرا.  باشند  داشته  متوازن  ییبازنما  مجموعه  دو  هر  در  یتوپوگراف  واحد  دو  هر

نمونه    12نمونه از تپه و    12نمونه )  24  یکه هر تا حاو   یاستفاده شد، به طور  2شده یبندطبقه  یی تاپنجمتقابل    یاعتبارسنج   روش 
  ک ی)هر بار    شودیبار آموزش داده م  ۵سپس مدل    شوندیم  م یتقس  یقسمت مساو  ۵آموزش به    یهاروش داده  ن یاز دره( بود. ر ا

نتا  یقسمت برا  4آزمون و    یقسمت برا  و  R²  یارهایعلاوه بر معها  عملکرد مدل .  شوندیم  یریگنی انگیم  جیآموزش( در آخر 
RMSE  ا  یاب یارز  اریو انحراف مع  یچارک  نیب  ۀدامن  انه،یشامل م  یعی توز  یها با شاخص به امکان  با توجه    ی هاعیتوز  جادیشد. 

قرار  ها مورد استفاده عملکرد مدل  سه یمقا یبه عنوان شاخص اصل R² انهیاسترپ، مبوت یپرت در تکرارها ر ینامتقارن و وجود مقاد
  ن ی انگی)م  ه یمدل نسبت به مدل پا  ترفیعملکرد ضع  ۀدهند( نشانR²)  ن ییتع  بیضر  یمنف  ریاست که مقاد  . درخور یادآوریگرفت

  ۀ سی مقا  یبرا  فقطو    استو حجم نمونه محدود قابل وقوع    دهیچیپ  یرخطیبالا، روابط غ  زی با نو  یهادر داده   دهیپد  نیها( است. اداده 
 (. 2۰۰4، 3هاوکینز) ردیگی قرار م هاستفادها مورد مدل  ینسب

 ها ی ژگی و ت یاهم لیتحل

 شد: یساز یبا استفاده از سه روش مکمل کم یاهیپوشش گ ینیبشیخاک در پ ریمتغ ۹از  کیهر  تیاهم

 
1 Stratified 

2 Stratified 5-fold cross-validation 

3 Hawkins 
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محاسبه    میدر هر تقس  ین یج  ی بر اساس کاهش ناخالص  یدرخت   یهامدل  ی: براینیج  یکاهش ناخالص   یۀمدل بر پا  یذات  تیاهم
 (:1 ۀ)رابط شودیم

𝐼Gini(𝑓) = ∑ 𝑃nodenodes (1 −∑ 𝑝𝑚𝑗
2

𝐶

𝑗=1
) (1 )  

Fیژگی: و، Pnode احتمال :node،pmj احتمال کلاس :j  درnode  ،C ها. : کلاس 

آن را به   تیکاهش عملکرد مدل، اهم ۀو مشاهد یژگیهر و ریمقاد ییجاه روش مدل مستقل است که با جاب نی: ای گشتیجا تیاهم
 (. 2 ۀ)رابط کندی مستقل محاسبه مـ  صورت مدل

𝑃𝐼(𝑓) =
𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒base−𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒perm(𝑓)

𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒base
 (2 )  

 . یرخط یروابط غ ییو شناسا یفرد یهادر سطح نمونه یژگیسهم هر و ر یتفس ی: براSHAP ریمقاد

  هایژگیو تیپژوهش، اهم نی متفاوت باشند. در ا توانندیبسته به روش محاسبه م هایژگیو تیاهم ریاست که مقاد درخور یادآوری
است.  Gradient Boostingدر مدل  1ی ن یج یبر کاهش ناخالص  یمبتن A-3و در شکل  یگشتی بر روش جا یمبتن E-2در شکل 

 . شودیم  ر متفاوت اما مکمل منج یهایبند به رتبه یشناس تفاوت روش  نیا

 مدل یر یرپذیو تفس  ت یعدم قطع لیتحل

 استفاده شد: ریز یها منابع خطا، از روش  ییو شناسا هاینیبشیپ نانیاطم تیقابل یابیارز یبرا

و محاسبه انحراف    هاینیبش پی  درصد  ۹۵  نانیفاصله اطم  نیتخم  ی تکرار برا  ۵۰با    استرپ: از روش بوتنانیاطم  ۀفاصل  نیتخم 
 ی نیبشیپ اریمع

 منظور از دو روشن یا ی : براینبیشیپ یف یک هایشاخص 

 .  رندیگمی قرار درصد ۹۵ نانیاطم ۀکه درون فاصل ی: نسبت مشاهدات2ینبیشیپ ۀاحتمال پوشش فاصل 

  ی هاتمام نمونه  برای  درصد  ۹۵  نانیاطم  ۀفاصل  نییکران بالا و پا  نیاختلاف ب  نیانگی: به صورت م3ی نیبشیپ  ۀعرض فاصل 
 تیاز قطع  ینیبشیتر باشد، پکوچک  PIاست؛ هرچه عرض    هاینیبش یپ  تیدقت و قطع  انگریشاخص ب  ن ی. ادشآزمون محاسبه  

 برخوردار است.  یشتریب

 : شد کیتفک یاصل ۀمؤلف دو به( تکرار ۵۰)با  استرپبوت روش  از استفاده با هاینیبشیپ کل تیقطع عدم مطالعه، نیدر ا
  ن یانگیم  از  استفاده  با  مؤلفه  نیا.  است  یریگاندازه  یخطاها   و  هاداده  یذات  یریرپذییاز تغ  ی: ناش4ک یاتوریآل  تیعدم قطع -1

 (:3 ۀ)رابط شودیم محاسبه استرپبوت  یتکرارها در هاینیبشیپ انسیوار

(3 ) 
𝜎aleatoric
2 =

1

𝑁
∑ 𝕍[𝑦

𝑖
∣ 𝑥𝑖, 𝜃]

𝑁

𝑖=1

 

 
1 Gini Importance 

2 PICP 

3 PI Width 

4 Aleatoric Uncertainty 
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  ی رها یمتغ  حذف  ای  مدل،  ساختار  نادرست  انتخاب  داده،)کمبود    مدل  دانش  ت یاز محدود  ی: ناش1ک یستمیاپ  تی عدم قطع -2
 (:4 ۀ)رابط شودیم محاسبه استرپبوت مختلف یتکرارها نیب هاینیبشیپ انسیوار عنوان به  مؤلفه نیا. است( مهم

(4 ) 𝜎epistemic
2 =

1

𝑁
∑ (𝔼[𝑦

𝑖
∣ 𝑥𝑖, 𝜃

(𝑘)]
𝑁

𝑖=1

−
1

𝐾
∑ 𝔼[𝑦

𝑖
∣ 𝑥𝑖, 𝜃

(𝑘)])
𝐾

𝑘=1

2

 

 ی کیاکولوژ  ط یو شرا هارگروهیز لیتحل 

(. 4به صورت جداگانه انجام شد )جدول    یساز و مدل   میتقس رمجموعهیز  دوها به  داده  ،یکیمختلف اکولوژ  طیاثر شرا  یبررس  یبرا
  ییشناسا  یبرا  ن،یشود. همچن  ییشناسا  طیخاص هر شرا  یبه صورت جداگانه انجام شد تا الگوها  رمجموعهیهر ز  یبرا  یسازمدل

ها انجام شد.  آن  یرو   یامنطقه  لیانتخاب و تحل  یبردارنقاط نمونه  نینمونه از ب  ۀمنطق  1۰،  یمحل  اس یعوامل محدودکننده در مق
مق  ییشناسا  یبرا در  محدودکننده  نم  1۰  ،یمحل  اس یعوامل  بمنطقه  از  نمونه  12۰  نیونه  تصادف   یبردارنقطه  صورت  ـ به  ی 
  ن یانگیمورد مطالعه بودند. در هر منطقه، م  منطقه   یاهیو پوشش گ  یمناطق معرف تنوع توپوگراف  نیانتخاب شدند. ا  کیستماتیس
 . دش نییعوامل محدودکننده تع یمحاسبه و فراوان  یاهیخاک و پوشش گ  یهایژگیو

 در مطالعه  لیمورد تحل یهارمجموعهیز .4 جدول

  هدف تحلیل تعداد نمونه  توضیح  زیرمجموعه 

 شناسایی الگوهای خاص مناطق مرتفع  60 شده از واحد توپوگرافی تپه آوریهای جمعتمام نمونه ای مناطق تپه

 الگوهای خاص مناطق پست شناسایی  60 شده از واحد توپوگرافی دره آوریهای جمعتمام نمونه ای مناطق دره

 ی افزارنرم  یسازاده یپ

 یتخصص   یها ( و کتابخانه3.11  ۀ)نسخ  تونیپا  یسینوبا استفاده از زبان برنامه   یو مصورساز  یساز داده، مدل  لیمراحل تحل  یتمام
 انجام شد: ریز

• Scikit-learn نیماش  یریادگی هیپا یها تمیالگور ی( برا1.3.۰ ۀ)نسخ 

• XGBoost تمیالگور یسازادهی پ ی( برا1.7.۶ ۀ)نسخ XGBoost 

• SHAP مدل  یریرپذیتفس لیتحل  ی( برا۰.42.1 ۀ)نسخ 

• Pandas ( و 2.۰.3 ۀ)نسخNumPy پردازش داده ی( برا1.24.3 ۀ)نسخ 

• Matplotlib ( و 3.7.1 ۀ )نسخSeaborn نمودارها.  می ترس ی( برا۰.12.2 ۀ)نسخ 

 پژوهش یهاافتهی

 اه یگ -روابط خاک  لیتحل

 جینتا.  دهدیم  نشان   را  واضح  مثبت  یچولگ  کی  درصد،  ۶/44  انه یم  و   درصد  ۵/۵۶  نیانگیبا م (B3-)شکل   پوششتاج  پوشش  عیتوز
 فیپوشش عموماً ضعخاک و درصد تاج  یها یژگیو  نیب  ی( نشان داد روابط خطA3-و شکل    ۵)جدول    رسونیپ  یهمبستگ  سیماتر

مربوط به فسفر    یمنف  یهمبستگ  نی شتریو ب pH (2۶1/ ۰ r =) پوشش مربوط بهمثبت با تاج   یهمبستگ  نی شتریتا متوسط هستند. ب
  ن ینشان ندادند. ا  یاهیبا پوشش گ  یقو  یخط  یهمبستگ   یخاک   یرهایاز متغ  کیچیحال، هنی( بود. با ا = r -2۶7/۰) قابل جذب

 نیب یرخط یو روابط غ یعامل خاک نیکنش همزمان چندبرهم ریاحتمالًا تحت تأث یاهیپوشش گ راتییآن است که تغ انگریب افتهی
بنابرا  رهایمتغ دارد.  رو  ۵جدول    جینتا  ن، یقرار  از  استفاده  الگور  رهیچندمتغ  یکردهایضرورت  برا  ن یماش  یری ادگی  ی هاتمیو   ی را 

 .کندیم دییتأ یاهیگ شپوشپنهان در روابط خاک ـ  یالگوها  ییشناسا

 
1 Epistemic Uncertainty 
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A ؛یاه یپوشش گـ  در روابط خاک یآمار یدیکل یالگوها .3 شکل برتر خاک(؛  یهایژگی)و یهمبستگ  سی: ماتر B پوشش؛ پوشش تاج عی: توز C  نی: بالاتر

پوشش؛ با پوشش تاج هایهمبستگ D پوشش و عوامل محدودکننده  یا منطقه عی: توز E ؛ین یبشیدر مدل پ هایژگیو تی اهم یبند: رتبه F   یهایژگیو نیب ی: روابط کم

؛ پوششخاک و پوشش تاج G درصد 3/12اثر غیرخطی مقدار رس بر پوشش تاجی و شناسایی نقطۀ آستانه در حدود :   

  ن ی. ادهدیمثبت واضح را نشان م یچولگ کی، درصد ۶/44 انهیو م درصد ۵/۵۶ ن یانگیبا م (B3-)شکل  پوشش  پوشش تاج عیتوز
ا  اختلاف قابل اما وجود نقاط خاص )در کران نسبتاً کم   یاهیمنطقه پوشش گ  شتریمعناست که اگرچه ب  ن یتوجه به    ۀ تراکم دارد، 

 ی وگرافکروتوپیعوامل م  یریناهمگن، لزوم درنظرگ  یالگو  نیرا بالا برده است. ا  یکل  نیانگیمتراکم، م  اریها( با پوشش بسرودخانه
ناهمگون همواره   یهاستمی اکوس  یگذار اس یکه در مطالعات مق  یموضوع  کند،یم  دیتأک  یخاک  یهایژگیرا در کنار و  یتیریو مد

  ک یچیه  رسون،یپ  یهمبستگ  بی(، بر اساس ضرC3-)شکل  ی  اه یگ  پوشش  با  خاک  میمستق  یهمبستگ  یمورد توجه است. در بررس
  بیضر  اساس   بر  حال،نیا  با (.  p-value > 0.05)  ندادند  نشان  پوششتاج پوشش  با  یدارامعن  یخط  یهمبستگ  خاک  یها یژگیو  از
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 . داشت  یاهیگ  پوشش  با  را(  یمنف)و    کنوا ی  ۀرابط  نیتریقو (p < 0.05 )- 4/۰  یمنف  یهمبستگ  با  لتیس  رمن،یاسپ  یهمبستگ
TNV  (1۹/۰-)  و+(  1۰/۰)  شن   مقابل،  در.  دادند  نشان (  یآمار  دارا رمعنیغ)اما    یمنف  یهمبستگ  ز ین(  - 1۵/۰)  مواد آلی  و  pH  (2۶/۰  )+

  پوشش   و  خاک  ن یب  پنهان  روابط  کشف   به  قادر  یخط  یآمار  یهاوه یش  دهدیم  نشان  جینتا  نیا.  داشتند  یفیمثبت ضع  یهمبستگ
 .کندیم دییتأ را نیماش یریادگی یهامدل  از استفاده ضرورت و ستندین یاهیگ

  ت یظرف  و  خاک  بافت  ژهیو)به  خاک  یکیزیف  یهایژگیو  داد  نشان  زین  خشکمهیدر مناطق ن (2۰1۹کائو و همکاران )  ۀمطالع
 .هستند یاآستانه و یرخطیغ اغلب روابط نیا اما دارند، یاهیگ پوشش راتییتغ در ی اکنندهنییتع نقش( آب ینگهدار

توض به  رتبه   حیلازم  که  تحل  رهایمتغ  یبنداست  روش  به  تحل  لیبسته  است.  عوامل  D3-)شکل  ی  امنطقه   لیمتفاوت   )
  Gini Importanceکه روش    یدر حال   کند،یم  ییمنطقه شناسا  1۰در    ینسب  یو بر اساس فراوان  یمحل  اس یمحدودکننده را در مق

 SHAP  لی. در مقابل، تحلکندیم  یریگاندازه  Gradient Boostingرا در مدل    ریحاصل از هر متغ  ی( کاهش ناخالص A4-)شکل  
  یای. با توجه به مزاکندیمدل محاسبه م  یهاینیبش یرا در پ  ر یاست که سهم هر متغ  کیآگنوستمدل   اریمع  کی    (L-J۶)شکل  
روش به عنوان    نی(، ایمحل  ریتفس  تیو قابل  رها،یمتغ  یخطخاص، مقاومت در برابر هم  تمیبه الگور  ی)عدم وابستگ  SHAPروش  

عوامل   نیتربه عنوان مهم  TNV درصد شن و ،مواد آلیاساس، نیمطالعه انتخاب شده است. بر ا نیدر ا یینها یریگجهینت یمبنا
ای به عنوان  در تحلیل منطقه  ابل توجه است که اگرچه فسفرق  .شوندیم  ییمورد مطالعه شناسا  ۀدر منطق   یاهیپوشش گ  ۀکنندکنترل

تری قرار گرفت. این تفاوت های پاییندر رتبه  SHAP مناطق شناسایی شد، در تحلیل  درصد  7۵ل محدودکننده در  ترین عاممهم
ای( قابل شناسایی باشد تا در  آن است که تأثیر فسفر بر پوشش گیاهی ممکن است بیشتر در مقیاس محلی )منطقه  ۀدهندنشان

ای این مطالعه  های منطقهاولویت دارد، اما داده pH شود اصلاحمعمولًا تصور میهای آهکی، حال، در خاک. با این کلیسطح مدل 
تواند عامل مسلط باشد. این یافته با کار هینزینگر نسبتاً قابل تحمل نیز می pH هایدهند محدودیت فسفر حتی در بازهنشان می

بر بهبود    باید مستقیم   أکید کرد. بنابراین، راهبردهای احیاهای غنی از کلسیم تفسفاتی« در خاک  ۀ( همخوانی دارد که بر »تل2۰۰1)
فسفر( متمرکز   ۀچرخه و در دسترس بودن فسفر )مثلاً از طریق کوددهی هدفمند، استفاده از میکوریزا یا کشت گیاهان آزادکنند

 .pH بر کاهش فقطشوند، نه 
نشان داد،    یاهیبا پوشش گ  یفیضع  یمنف  ۀرابط (C3-ساده )شکل    یهمبستگ  سیخاک در ماتر  یجالب توجه است که مواد آل

احتمال وجود دارد که در    نی قرار گرفت. ا  یتوجه  قابل  گاهیدر جا  (L-J۶)شکل  ی  نیبشیدر مدل پ  هایژگیو  تیاهم  یبنداما در رتبه
که اثرات    ره یمدل چندمتغ  ک یاما در  مثبت خود را آشکار نکند،    میآهک، اثر مستق  ایمانند رس    یا محدودکننده  یرهایحضور متغ

ممکن    ،نیمشخص شود. همچن  اهیگ  یۀآب و تغذ  یآن در بهبود ساختمان خاک، نگهدار  دینقش مف  شوند،یکنترل م  رهایمتغ  نیا
آل  ۀاست رابط با پوشش گ  یمواد  ن  یخط  یکه در همبستگ  یاده یباشد، پد  یرخطیغ  یاهیخاک  اما در    ستی ساده قابل مشاهده 

 است.  ییقابل شناسا شرفتهیپ یهامدل

این نمودار    دهد.متغیرهای خاک بر پوشش گیاهی را نشان می  ریتأث  یرخط یروند غ  ینیطور ع  به (F3-)شکل    ینمودار روابط کم 
از    کاهشی با افزایش برخی دیگر را مستقیم ۀ  افزایشی ملایم پوشش گیاهی با افزایش برخی متغیرها تا یک آستانه و رابط  ۀرابط
ای حیاتی برای مدیریت است: بهبود  ها نکتهکند. وجود این آستانه های کیفی فوق را پشتیبانی میها استخراج کرده و بحث داده 

ها باید بر اساس این نقاط  ریزیمشخص سودمند خواهد بود و برنامه  ۀآلی یا شن( تنها تا یک نقط ۀبافت خاک )مثلاً با افزودن ماد
 .بهینه انجام شود
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 های خاک پوشش و ویژگیضرایب همبستگی پیرسون بین درصد تاج .۵ جدول

 ( r) ضریب همبستگی متغیر
pH 2۶1/۰ 

P 2۶7/۰- 

Silt 24۵/۰- 

K 223/۰- 

EC 214/۰- 

TNV 1۸7/۰- 

OC 1۵4/۰- 

Sand 1۰3/۰ 

Clay ۰۹۸/۰- 

  ( G3-)شکل ی  جزئ یوابستگ  نمودار از استفاده با ی رس رخط یغ اثرات یبررس رها،یمتغ یبندرتبه و  یهمبستگ لیتحل بر افزون
  ش یافزا  که  یاگونه به   دارد؛  ی اآستانه   یتیماه  پوششتاج  بر  رس   اثر  دهدیم نشان  نمودار  نیا.  کندیم  فراهم  یمهم  یلیتکم  نشیب

کاهش   یا ملاحظه  طور قابل نقطه، شدت اثر به  نیهمراه است، اما پس از ا  یاه یدرصد با کاهش تند پوشش گ  3/12  حدود  تا رس 
در بافت خاک   یجزئ  راتییها تغ همخوان است که در آن  خشکمهی ن  یهاستمیاکوس  یشده براگزارش   یها افتهیرفتار با    نی. اابدییم
 شود. یک یزیو ف یآب یها تیدر محدود یناگهان یهامنجر به جهش  تواندیم

  نیماش  یریادگی  یهامدل  در  ،یاهیگ  پوشش  با  فیضع  یخط  یهمبستگ  وجود  با   رس،  چرا  که  کندی م  نییتب  نیهمچن  جه ینت  نیا
  بهبود   ری)نظ  خاک  یکیزیف   اصلاحات  دهدی م  نشان   آستانه   ن یا  حضور  ،یتیریمد  طور  به.  کندیم  فایا  یمعنادار  یرخطیغ  نقش

با   تیاولو  تر،یرس   یها که در خاک  یدرصد مؤثرند، در حال  3/12  از  کمتر رس   با  ییهاخاک  در  عمدتاً(  یآل  ماده  شیافزا  ای  ساختمان
 است.  یو رطوبت یاهیتغذ یهامداخله

 ی اهیپوشش گ ینیبش یخاک در پ  یهای ژگیو ت یجامع اهم لیتحل

  یریادگی  یهاساده، از روش   یهمبستگ  یها لیتحل  یها تیپوشش و عبور از محدودکننده تاجعوامل کنترل  نیترقی دق  ییشناسا  یبرا
هر    یواقع   تی و اهم  رهایمتغ  نیب  دهیچیپ  یهاتعامل  ،یرخطی قادر است روابط غ  کردیرو  نیاستفاده شد. ا  1بر درخت  یمبتن  نیماش

 را آشکار کند. رهی چارچوب چندمتغ کیدر  ینیبشیپ
 نمونه   حجم  و  یطیمح  یناهمگون  لیدل  به(  یتوپوگراف  کی تفک)بدون    کپارچهی  یهاداده  یرو  بر   هیاول  یسازمدل   نکهیبا توجه به ا

  ج ینتا.  شد  متمرکز(  دره  و)تپه    همگن  یهارمجموعهیز  یرو  لیتحل  ادامه  در  د،ش  هامدل   فیضع  عملکرد  به  منجر(  نمونه  3۰)  محدود
  نیا.  دهدینشان م(  R² ≈ 0.75)  دره   ۀمنطق  در  را  هامدل   قبول  قابل   عملکرد   که  است  شده  ارائه  ۵  شکل  در  یک یتفک  یسازمدل

 یریادگی  ۀدیچیپ  یهامدل  شکست  به  تواندیم  یناکاف  ۀنمون  حجم  و  یتوپوگراف  یناهمگون  گرفتن  دهیناد  که  کندیم  دیتأک  افتهی
مجموعه داده خاص   نیرا در پردازش ا  Gradient Boosting  ینسب  یها، برترمدل  یداخل  ۀسی حال، مقان ی. با ادشو  منجر  نیماش

ظاهراً   کند،یتمرکز م  یقبل  فیضع  یهامدل  ماندهیباق  یخطاها  یکه رو  2ی ج یتدر  تیتقو  کیبا تکن  تمیالگور  نی. اکندیم  دییتأ
پژوهش    جیبا نتا  افتهی  نی. ااموزدیب  Random Forestدر    bagging  کردیبا رو  سهیرا در مقا  ی تردهیچیپ  یتوانسته است الگوها

  ز یها ندارد. آن یخاک همخوان  یهایژگیو ینیبشیدر پ نیماش یریادگی یهاتمیکاربرد الگور ۀنی( در زم14۰4و همکاران ) یدر یح
 یهانسبت به مدل  یترعملکرد به  ،ی رخطیبا حجم محدود و روابط غ  یهادر داده  ژهیوبر درخت، به  یمبتن  یهانشان دادند مدل 

و همکاران    یدر ی( و ح2۰2۵و همکاران )   انیمحمد  یهاافتهیبا    زین  رهایمتغ  نیحاضر از منظر نوع روابط ب  جینتا  دارند.  دهیچیپ
بر    یرخطیو غ  دهیچیپ  یهاکنشبرهم   قیاغلب از طر  یخاک  یرهاینشان داده شد که متغ  هادارد. در آن پژوهش  ی( همخوان2۰2۶)

 
1 Tree-based Ensemble Models 

2 Boosting 
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را   راتییاز تغ  یشتریقادرند بخش ب  میبر درخت تصم  ی مبتن  یهاتمیالگور  لیدل  نیگذارند و به همیاثر م  یطیمح  یها پاسخ
در کنار عملکرد مناسب   یقو   یخط  یهایود همبستگنب  زیکنند. در پژوهش حاضر ن  نییتب  کی کلاس  یآمار   یهانسبت به روش 

  متقابل   اثرات  به  وابسته  و  یرخط یغ  یتیماه  عمدتاً  یاهیگ  پوششآن است که روابط خاک ـ    انگریب  ن،یماش  یریادگی  یهامدل
 .ارندد رهایمتغ

  یبرتر اجماع یژگی: پنج وB  ها؛یژگیشده ونرمال تیها و اهمعملکرد مدل ۀسی: مقاA. یاه یپوشش گ ینیبشیخاک در پ یهایژگ یو تیجامع اهم لیتحل .4 شکل
 ها( مدل نیشده ب)توافق

  ک ی محاسبه شده،    Gradient Boostingدر مدل    1ی کاهش ناخالص   یۀ که بر پا (A-4)شکل    ها یژگیشده ونرمال  تیاهم  لیتحل
  ی ژگی. پنج ودهدیارائه م( E3-)شکل ی ساده بخش قبل یهمبستگ لیاز عوامل مؤثر را نسبت به تحل ترقی متفاوت و عم یبندرتبه

و    12۸/۰( با  TNV)ی سازی، ارزش خنث13/۰، فسفر با  1۵۶/۰خاک با    ی، ماده آل24۵/۰  تیاز: رس با اهم  ندعبارت  بیبرتر به ترت
را   ید یکل  ۀنکت  نیچند  یبندرتبه  نی. اسازدی برجسته م  2پنج عامل برتر را به عنوان عوامل اجماع   نیا  B-4. شکل  113/۰شن  با  
 است.  ترقیعم یثکه مستلزم بح سازدیآشکار م

آن با    یو منف  فیضع  یخط  یبا همبستگ  یدر مدل، در تضاد ظاهر  نیبش یپ  نیترنقش مسلط رس به عنوان مهم   نخست،
  ی هامدل   ییتواناو    یخط  یهمبستگ  لیتحل  تیمحدود  دهندهشانتناقض ن  ن یقرار دارد. ا(  E3-در شکل    r = -0.10)  یاهیپوشش گ

(  G3-شکل    ؛PDPرس )  یجزئ  یرابطه، نمودار وابستگ  نیا  قی دق  یاست. به منظور بررس  یرخطیروابط غ  یآشکارساز در    یدرخت
 کاهش   با  درصد  3/12  تا  رس   شیافزا  که  یطور  به  است؛  یارفتار آستانه  ینشان داد که اثر رس بر تاج پوشش دارا  جیشد. نتا  هیته

 یناگهان  راتییتغ  از  یناش  احتمالًا  الگو   نی. اابدییم  کاهش  اثر   شدت  به   آستانه   ن یا  از  پس   اما  بوده،  همراه  یاهیگ  پوشش   دیشد  نسبتاً
 Gradient مدل  ن،یبنابرا.  است  یرطوبت  میرژ  رییتغ  و  شهیر  نفوذ  تیمحدود  ه،یتهو  کاهش  جمله  از  خاک،  یکیزیف  یها یژگیو  در

Boosting   رابط است   قابل   کیکلاس  یخط   یهاروش   با  که  یا رابطه  کند؛  ییشناسا  را  رس   یاآستانه  و  یرخطیغ  ۀتوانسته 
 قادر  نیماش  یریادگی  یهامدل  دادند  نشان  که  دارد  یهمخوان(  2۰2۰)  همکاران  و  انیپادار  مطالعات  با  افتهی  نیا.  نبود  یآشکارساز 

منبع    کی  به عنوان  خاک نه تنها  یآل  ۀدوم، اهمیت ماد  .هستند  خاک  یرهایمتغ  ۀدامن  به  وابسته  و  یرخط یغ  اثرات  ییشناسا  به
 ی محتوا یاثرات منف  تواندیم  ،ی کروبیم  تیو فعال  یونیتبادل کات  تیآب، ظرف  یریبهبود ساختار خاک، نفوذپذ  به دلیل   بلکهیی،  غذا
شیمیایی محدودکننده است که با نتایج  به عنوان عوامل کلیدی  تأیید مجدد فسفر سوم،  کند. لی( را تعدTNVرس و آهک ) یبالا 

های اولیه را اعتبار  همخوانی دارد. حضور قوی این متغیر در بین پنج عامل برتر مدل پیشرفته، یافته  E3-ای شکل  تحلیل منطقه

 
1 Gini Importance 

2 Consensus Features 
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بر این واقعیت تأکید میمی ی سازکننده در مقیاس مدلهای آهکی یک عامل تعیینکند که محدودیت فسفر در خاکبخشد و 
و   یدریهمخوان است. ح زیدر علوم خاک ن نیماش یریادگیکاربرد  ۀنیشده در زمانجام ریبا مطالعات اخ جهینت نیا .ای استمنطقه

در  یسهم قابل توجه  ،یو ماده آل ییعناصر غذا ژهیوخاک، به  یز یمرتبط با حاصلخ یرهای( گزارش کردند که متغ2۰2۶همکاران )
پ نداده  یهامدل  ینیبشیقدرت  حاضر  پژوهش  در  دارند.  مادحضور    زیمحور  فسفر    یآل  ۀرس،  مو   یرهایمتغ  نیترمهم   انیدر 

  ۀ سیمقا  .کندیم  دییتأ  یاهیپوشش گ   ۀکنندکنترل  یدیخاک را به عنوان عامل کل  یاهیتغذ  تیو وضع  تی فیک  تیکننده، اهمینیبشیپ
تحل  ۵جدول    جینتا م  رهایمتغ  تیاهم  لیبا  ب  ریمتغ  کی  یخط  یشدت همبستگ  دهدینشان  مدل   تیاهم  انگریالزاماً  در   ی هاآن 
  ی خط یاگرچه همبستگ (= r-۰/ ۰۹۸و رس ) (= r-۰/ 1۵4) یآل ۀ(، ماد= r-2۶7/۰. به عنوان مثال، فسفر )ستین نیماش یریادگی

  ی دیکل  یرهایدر زمره متغ SHAP ریمقادها و  یژگیو  تیاهم  لی(، اما در تحل۵پوشش نشان دادند )جدول  با درصد تاج  یفینسبتاً ضع
ا ناش  نیقرار گرفتند.  بر روابط خط  نیماش  یریادگی  یهاتمیالگور  تیاز ماه  یتفاوت  به شناسا  ،ی است که علاوه  اثرات   ییقادر 

بنابرا  یاآستانه  یها و پاسخ  رهایمتغ  نیتعامل ب  ،یرخطیغ  یریادگیبر    یمبتن  یهالی و تحل  ۵حاصل از جدول    جینتا  ن،یهستند. 
 .شوندیم محسوب یاهیگ پوششخاک ـ  ۀدیچی روابط پ نییدر تب گریکدیبلکه مکمل  ستند،ینه تنها متناقض ن نیماش

 خاک   یهات یدر چارچوب محدود یاه یپوشش گ  ینیبش یپ یهاعملکرد مدل ۀس یجامع و مقا یابیارز

 یابیارز  ی(، مرحله بعد3)شکل    یاهیارتباط آنها با پوشش گ  هی اول  ی( و الگوها4خاک )شکل    ید یکل  یها یژگیو  ییاز شناسا  پس
  ن ی شتریرا با ب  یرخطیو اغلب غ  دهیچیروابط پ  ن یقادر است ا  تمیاست تا مشخص شود کدام الگور  ینیبشیپ  یهامدل  کیستماتیس

پا بازتول  نیدارتریدقت و  ارائه م  یچندبعد  لیتحل  ن یا  ج ینتا  ۵. شکل  دکن  دیحالت  ب  دهدیرا  قابل  یقیعم  یهانش یو    ت یدر مورد 
 . آوردیناهمگون منطقه مورد مطالعه فراهم م  طیدر مح یسازمدل نانیاطم

 انهیبا م XGBoost(، مدل All Data) یبیترک یهاداده دهدی( نشان مA۵-)شکل  شرویپ  تمیعملکرد سه الگور یکل ۀسیمقا

R²۵/۰  به  نسبت  برتر  عملکرد  Gradient Boosting  و  47/۰عملکرد    انه یبا م ،Random Forest  با دارد  37/۰عملکرد    ۀانیبا م .
 یبه طور  ،بالاتر است  یتوجه  ( به طور قابل Valleyدره )  ۀها در منطقعملکرد مدل   ،یبر اساس واحد توپوگراف  کیحال، در تفکنیا

 یهامدل  دهدی نشان م  افتهی  نی. اابندییدست م  ۰/ 7۶و    71/۰حدود    R²  انه یهر دو به م  Gradient Boostingو    XGBoostکه  
 دارند.  اهیگـ  روابط خاک یسازهیدر شب ییبالا  ییتوانا یطیهمگن مح یهارمجموعهیدر ز ژهیوبه  نگیبر بوست یمبتن
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، Gradient Boosting) شرو یعملکرد سه مدل پ عیتوز سهی: مقاAمختلف.  طیدر شرا  یاهیپوشش گ ینیبشیپ یهاعملکرد مدل ۀسیجامع و مقا یابیارز .۵شکل 
XGBoost ،Random Forest  ؛)Bها(؛ دره، تپه، و کل داده ۀمختلف )منطق طیتحت شرا  نهیمدل به یی: شناساC یآمار یهابا شاخص ربرت یهامدل ی: عملکرد کل 

 . «(Diminishing Returns)یشیافزا : کاهش بازده D(؛ ار معی انحراف ± نیانگی)م

  ۀدر منطق  دهدی نشان م  جی. نتابردیم  تریکاربرد  یرا به سطح  لی( تحلB۵-مختلف )شکل   طیمدل تحت شرا نیانتخاب بهتر
که در   ی(، در حال دهدیعملکرد را نشان م  نیبهتر   کیبه    کی نزد   R²با    XGBoostدارند )  یدره، هر سه مدل عملکرد قابل قبول

  ی توپوگراف  یها در واحدها تنوع در عملکرد مدل  نیدارد. ا  یبهتر  یعملکرد نسب  ۵۰  دحدو  R²با    Random Forestتپه،    ۀمنطق
 . کند یم دیرا تأک یک ی تفک یسازاست و لزوم مدل یطی به بافت مح اهیگـ  روابط خاک دی شد یوابستگ ۀدهندمختلف، نشان 
 XGBoost یبرا  یبیترک  یهادر داده  R² نیانگیم  دهدینشان م (C۵-)شکل   یآمار  یها برتر با شاخص  یهامدل  یعملکرد کل

در    Forest Random  است. هرچند  3۵/۰حدود   Gradient Boosting یو برا  44/۰حدود   Random Forest ی، برا37/۰حدود  
 افتهی  نیا.  عملکرد کلی بهتری ارائه کرد XGBoost مدل  ، R²  ها پایداری بیشتری نشان داد، اما بر اساس میانهبرخی زیرنمونه

داده ترک  بیانگر دل  Random Forest(،  ی)شامل هر دو واحد توپوگراف  یبیآن است که در مجموعه  و   1نگیبگ  سمیمکان  لیبه 
 دارد.  نگیبوست یهاو قابل اعتمادتر از مدل دارتریپا یها، عملکردداده یدر برابر ناهمگون یمقاومت نسب

 
1 Bagging 
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ما ح  یبرا  افتهی  نیا پ  یاتیپژوهش  ا  کندی م  شنهادیاست و  برا  یهامدل   جاد یکه  اکولوژ  ی واحدها   یجداگانه  ی ـ کیهمگن 
 یهااند که در داده نشان داده   ز ین  یدهد. مطالعات قبل  ش یرا افزا  ینیبش یدقت پ  تواندی( میاو دره  یاتپه  ی)مانند واحدها   یکیپدوژنت

 (. 2۰1۹)شوارتز و همکاران،  رندیگیم یشیپ نگ یبگ یهااغلب از مدل نگیبوست یها مدل ،یقو یرخطیبا روابط غ
پژوهش است. عملکرد مدل در  نیا یو کاربرد ید یکل یها افتهیاز  یک ی( D۵-)شکل  حجم نمونه بر عملکرد مدل شکل ریتأث

های بالاتر روند افزایشی  در حجم  و سپس  افتهیبهبود    ۸/۰به    7/۰  نمونه، از حدود  ۶۰به    2۰  حجم نمونه از  شیمنطقه دره با افزا
 subsampling یطراح   و  شتریب  نمونه  حجم  با  یآت   مطالعات ازمندین  آستانه  نیا  یقطع  دییتأ  البته  یابد.آن با شیب کمتری ادامه می

 (. 2۰1۹)وادکس و همکاران،  استمنظم 
  ی واحدها  یجداگانه برا  یهامدل   جادیکه ا  کندیم  شنهادیاست و پ  یاتیپژوهش ما ح  یبخش برا  نیا  یاهافته ی  ،یطور کل  به

دهد. مطالعات   شیافزا  یرا به طور معنادار   ینیبشیدقت پ  تواندی( میاو دره  یاتپه  ی)مانند واحدها   یکیپدوژنتی ـ  کیهمگن اکولوژ
  ی ها یژگیبر اساس و  دیمناسب با  تم یانتخاب الگور  ،یطیمح  ی و ناهمگون  یقو  یرخطیبا روابط غ  یهادادهدر    اندنشان داده  زین  یقبل
و همکاران    انیمحمد  یهاپژوهش  جیبا نتا  نیحاضر همچن  ی ها افتهی  (.2۰1۹  همکاران،  و  شوارتزها انجام شود )داده   رمجموعهیز
مطابقت دارد. در آن مطالعات   نیماش  یریادگی  یها تمیبا استفاده از الگور  طی خاک و مح  یها یژگ یو  یساز مدل  ۀنی( در زم2۰2۵)
در عملکرد   یتواند بهبود قابل توجهیم  یط یمح  یهمگن و توجه به ناهمگن  یهارگروهیها به زداده   کینشان داده شد که تفک  زین

لحاظ   تیاهم  دیمؤ   زیدر پژوهش حاضر ن  یب یرکت  یهاها در واحد دره نسبت به داده دقت مدل  ری چشمگ  شیکند. افزا  جادیها امدل
 .است یسازمدل ندیدر فرآ یو توپوگراف یکیکردن ساختار اکولوژ

 ینیبش یپ یهامدل  ت یو حساس  ت یعدم قطع

ارز  لیتحل و  قطع  یابیعملکرد  تضم  یاتیح  یگام  نیماش  یریادگی  یهامدل  تیعدم  کاربردپذ  نانیاطم  ت یقابل  نیدر    ی ریو 
 Gradientو    Random Forest (RF)  ،XGBoost (XGB)  بخش، سه مدل برجسته   نیاست. در ا  یکیاکولوژ  یهاینیبشیپ

Boosting (GB)  از رو استفاده  طور جامع مورد  به  ت،یعدم قطع  یسازیو کم  SHAP  لیتحل  ،استرپبوت  یب یترک  یکردهایبا 
 . است یموضوع فیرد ۵در  ربخشیز 1۵ارائه شده که شامل  ۶در شکل  یچندبعد لیتحل نیا جیاند. نتاقرار گرفته یابیارز

 ها مدل  یداریعملکرد و پا یابیارز

دهد. با توجه یها را نشان ممدل  تی و حساس  یداریدرجه پا  ،(A-C۶)شکل    استرپبوت  یحاصل از تکرارها R² ریمقاد  عیتوز  لیتحل
ا R²  ر ینامتقارن مقاد  عیبه توز نتاعملکرد مدل   یبه عنوان شاخص اصل  انه یمطالعه م  نی، در   نشان داد    جیها در نظر گرفته شد. 

XGBoost  داده   انه یم  نیبالاتر  یدارا در  حال (=۰R²/ ۵)  یب یترک  یهاعملکرد  در  است،   و Gradient Boosting که  یبوده 
Random Forest  آن بود که عملکرد    انگر یاسترپ ببوت   جینتا  یحال، پراکندگنی را نشان دادند. با ا  37/۰و    47/۰  ری مقاد  بیبه ترت

  ی اهیگ  پوششروابط خاک ـ    یدگیچیو پ  یط یمح  یاز ناهمگن  یناشهمراه است که    یراتییمختلف با تغ  یهارنمونه یها در زمدل
دهد در آن تکرارها عملکرد مدل از  یاسترپ نشان ممتقابل و بوت   یاعتبارسنج   یتکرارها   یدر برخ R² یمنف  ریوجود مقاد  .است

حجم نمونه محدود،   یدارا  یهادر مجموعه داده  یتیوضع  نیتر بوده است. چنفیهدف( ضع  ریمتغ  نیانگیم  ینیبش یمدل مبنا )پ
مطالعه به    نیدر ا R² یمنف ریمقاد نیقابل انتظار است. بنابرا ن ییپا  ز یبه نو  گنالیو نسبت س  دهی چیبالا، روابط پ  یطیمح  یناهمگون

 .مدل  یمحاسبات   یشود و نه به عنوان خطایم  ریها تفسرنمونه یز  یمدل در برخ  یر یپذمیتوان تعم  تیاز محدود  یاعنوان نشانه 
  ی ریادگیمتداول در مطالعات    یکردهایاز رو  یکیبه    ریاخ  یهاها در سال مدل  یداریپا  یابیو ارز  یریگبازنمونه  یها کاربرد روش 

ها و  نمونه  بیترک  ریینسبت به تغ  جینتا  تیحساس  یابیارز  یاسترپ برااز بوت   زیپژوهش ن  نیشده است. در ا  لیتبد  یطیمح  نیماش
 .ها استفاده شدعملکرد مدل یداریپا زانیم یبررس
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شده در  مشاهده ریمقاد ی: نمودارهاA-C ؛یاهیدرصد پوشش گ ین یبشیدر پ Gradient Boostingو  XGBoost ، یجنگل تصادف یهامدل یا سهیمقا یابیارز. ۶ شکل
  یهابه مؤلفه تیطععدم ق یۀ: تجزG-I ؛ین یبشیو عرض فاصله پ ینیب شی: احتمال پوشش فاصله پD-F ؛درصد ۹۵ نانی اطم ۀهمراه فاصل به شدهین یبشیبرابر پ

 ی نیبشی پ تیخاک در عدم قطع  یهایژگی: سهم وM-O؛  SHAP ریبر اساس مقاد هایژگیو تی : اهمJ-L ک؛یو اپستم  کیآلئاتور

و عرض فاصله   ینیبشیاحتمال پوشش فاصله پ  یدی(، دو شاخص کلD-F۶)شکل    نانیبا فواصل اطم  ینیبشیپ  ی نمودارها  در
معادل    PI  نیانگمی  عرض  و   درصد  ۶۰برابر با    PICP( با  F۶-)شکل    Gradient Boostingقرار گرفتند.    یمورد بررسی  نیبشیپ
(  E۶-)شکل    XGBoost  مقابل،  در.  داشت  فاصله  درصد  ۹۵  آلده یبا مقدار ا  ز پوشش را ارائه داد، اگرچه هنو  ن ی، بهتردرصد   7/1۸
  نان یبالاتر، فواصل اطم  یظاهر  نانهیبشیدقت پ  رغمیعل  (، نشان داددرصد  ۸/1۶)  ترکیبار  PI  عرض  و  درصد  ۵۵برابر    PICPبا  
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خاک   تالیجید  یبردارنقشه  ۀشرفتیپ  عاتکه در مطال  نانیاطم  ت یو قابل  یادقت نقطه   نیتضاد ب  نی . اکندیم  دی تول  یترکارانهمحافظه
 (. 2۰17، 1لاگاشِری )وس و  کندی م لیتبد یکاربرد ۀنیوابسته به زم یمیگزارش شده است، انتخاب مدل را به تصم زین یو اکولوژ

 ها ی ژگی و ت یاهم لیو تحل ت یمنابع عدم قطع یکم یۀتجز

(. در هر سه G-I۶د )شکل  کرخطاها را مشخص    ی(، منشأ اصلی)مدل   کیستمی( و اپی)ذات   یتوریبه دو جزء آل  تی عدم قطع  یۀتجز
نشان   رایاست ز  تی حائز اهم  افتهی  نای(.  مدل  هر  در  درصد  ۵۰از    شیوضوح غالب بود )ببه  کی ستمیاپ  تی مدل، سهم عدم قطع

متغ  ر ینظدانش مدل )  یهاتیاز محدود  یاصل  یخطا  دهدیم ناشناخته،  الگور  ایشده  حذف  یرهایتعاملات  ( یناکاف   یتمیساختار 
و گنجاندن   یسازمدل   میبهبود پارادا  دهدینشان م  (،2۰17)  دیتسهی  هاافته یمطابق با    ک،یستمیاپ   تی. غلبه عدم قطعردیگیت مئنش
 . هاستیریگدقت اندازه  شیاز صرفاً افزا تریضرور  ندمحوریفرا یرهایمتغ

 بحث

این  ارائه داد. در  هایژگیوطرفانه برای تفسیر اهمیت مدل آگنوستیک و بی اریاست، مع هایباز یبر تئور  یکه مبتن SHAP لیتحل
  SHAP لیدره(، تحل  ۀدر منطق  ۰/ 7۶و    یب یترک  یهادر داده R² = 0.50 انهی)م   XGBoostبرتر مدلمطالعه، با توجه به عملکرد  

های با بیشترین اهمیت قرار به طور ثابتی در میان ویژگی  TNVماده آلی، شن و    نشان داد   جی مدل انجام شد. نتا  ن یبر اساس ا
که مادۀ آلی را در    (4)شکل   Permutation Importance و Gini Importance یها حاصل از روش   جیتا با ن  دارند. این یافته 

 .کندیم تیرا تقو ییشناسا نیا نانیاطم تیدارد و قابل نسبی یهمخوان رتبۀ دوم اهمیت قرار داده بود، 
تبادل نه تنها به عنوان یک منبع غذایی، بلکه به دلیل بهبود ساختار خاک، نفوذپذیری آب، ظرفیت    ی مادۀ آلیبالا  تیاهم

نیز به    شن. درصد  را تعدیل کند(  TNV)  تواند اثرات منفی محتوای بالای رس و آهککاتیونی و فعالیت میکروبی است که می
می شناخته  گیاه  استقرار  بر  مؤثر  فیزیکی  عامل  یک  عنوان  به  خاک،  تهویه  و  زهکشی  در  آن  نقش  ارزش )  TNV  .شوددلیل 

های آهکی در جذب عناصر دهنده نقش بازدارندگی خاکمحتوای کربنات کلسیم خاک، نشانبه عنوان شاخصی از    (سازی کلخنثی
 .غذایی و کاهش دسترسی زیستی فسفر است

مناطق   درصد 7۵ترین عامل محدودکننده در به عنوان مهم ( E3-شکل  ) ایاگرچه در تحلیل منطقه فسفر قابل توجه است که 
دهنده آن است که تأثیر فسفر بر پوشش گیاهی تری قرار گرفت. این تفاوت نشانی پایینهادر رتبه SHAP شناسایی شد، در تحلیل

ای( قابل شناسایی باشد تا در سطح مدل سراسری. با این حال، این یافته با مفهوم »تله  ممکن است بیشتر در مقیاس محلی )منطقه
 .کندها تأکید مییت فسفر در این خاکهمخوانی داشته و بر اهمیت مدیر های غنی از کلسیمفسفاتی« در خاک

ترین متغیر شناسایی شده بود، در به عنوان مهم (A4-شکل  ) Gini Importance که در تحلیل رس  جالب توجه است که 
دهد تأثیر رس بر پوشش گیاهی در این منطقه، اگرچه تری قرار گرفت. این مشاهده نشان میهای پاییندر رده SHAP تحلیل

ها دارد. با بینیسهم کمتری در پیش XGBoost ، اما در مدل سراسری(G3-شکل  )  ای مهمی استدارای نقش غیرخطی و آستانه
وجود یک (  G3-شکل  )  ای بافت خاک غافل شد؛ به طوری که نمودار وابستگی جزئی رس حال، نباید از نقش غیرخطی و آستانهاین

ولی در شرایط   ،تری داردهای پیشرفته اهمیت پایینکه یک متغیر در مدل   ـدهد. این پدیده  درصد را نشان می  3/12  حدود  آستانه
)آستانه میخاص  نشان  قوی  تأثیر  گزارش    ـدهد  ای(  پدولوژی  مطالعات  در  روش   شودمیبارها  از  استفاده  لزوم  تحلیل و  های 

 .(2۰2۰ ،همکارانو  انیپادر) کندچندمتغیره و غیرخطی را تأیید می
کننده پوشش عوامل کنترل   ییو شناسا  نیماش  یریادگی  ی هاتمیعملکرد الگور  ینسب  ۀسیپژوهش بر مقا  ن یاز آنجا که تمرکز ا

حال، ن یاسترپ انجام شد. با ابر بوت   یمبتن  تیعدم قطع  لیمتعارف و تحل  یچارچوب اعتبارسنج هیها بر پامدل  یابیبود، ارز  یاهیگ
 قی ها از طرماندهیباق  یمکان  یخودهمبستگ  یو بررس Spatial Cross-Validation رینظ  یمکان  ی اعتبارسنج   یکردها یاستفاده از رو

 
1 Vaysse & Lagacherie 
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  میتعم  تیتر قابلکارانهمحافظه  یابیخطاها و ارز  ییبه درک بهتر ساختار فضا  ندهیتواند در مطالعات آیم Moran’s I شاخص
 .دکنها کمک مدل

 شنهادها یو پ یریگجهینت

های اصلی خاک و پوشش گیاهی در منطقه ناهمگن آبخیز زوجی شوش انجام شد. یافته ۀاین مطالعه با هدف تحلیل روابط پیچید
منطقـ    روابط خاک  دهدنشان می در  آستانه  ۀگیاه  غیرخطی،  مطالعه  بهمورد  و  است.  ای  توپوگرافی  ناهمگونی  به  وابسته  شدت 

 های مبتنی بر نه برای تپه و دره( نسبت به مدل یکپارچه برتری چشمگیری داشت؛ به طوری که مدلسازی تفکیکی )جداگامدل
boosting (XGBoost  و  Gradient Boosting) در زیرمجموعه همگن دره عملکرد بسیار خوبی نشان دادند  (R² ≈ 0.75)،    در

بیشتر در برابر ناهمگونی، عملکرد پایدارتری ارائه داد. این یافته  به دلیل مقاومت    Random Forestهای ترکیبی،  حالی که در داده 
 .های داده و میزان ناهمگونی محیطی انجام شوددهد که انتخاب الگوریتم باید بر اساس ویژگینشان می 

بینی  پیشهای  مناطق شناسایی شد. نتایج مدل  درصد  7۵اصلی در    ۀبه عنوان عامل محدودکنند  های خاک، فسفردر سطح ویژگی
نسبتاً قابل تحمل، همچنان محدودیت اصلی در دسترسی گیاهان به مواد مغذی است که تأکید   pH نشان داد فسفر حتی در شرایط

قادر به   ییتنهابه  ینشان داد روابط خط  رسونیپ  یهمبستگ  جی نتا  ،نیهمچن  های آهکی دارد.فسفر در خاک  ۀبر اهمیت اصلاح چرخ
  ی ضرور  رهیو چندمتغ  یرخطیروابط غ  یآشکارساز  یبرا  نیماش  یریادگی  یهاو استفاده از مدل   ستندین  یاهیپوشش گ  راتییتغ  نییتب

پوشش   ۀکنندترین عوامل کنترل مهم  TNV و آلی، شن ۀ گیری نهایی(، ماد)به عنوان مبنای نتیجه SHAP بر اساس تحلیل .است
ای آستانه   ۀاین متغیر به دلیل رابط،  (r ≈ -0.10)  گیاهی هستند. علاوه بر این، با وجود همبستگی خطی ضعیف رس با پوشش گیاهی

بین شناسایی شد. این یافته  ترین پیش به عنوان مهم    Gini Importance درصد( در مدل  3/12  با پوشش گیاهی )آستانه حدود
های یادگیری ماشین ضروری کلاسیک قادر به کشف روابط پنهان غیرخطی نیستند و استفاده از مدل های خطی  دهد روش نشان می 

 .است

های دانش مدل )عدم قطعیت اپیستمیک( های موجود عمدتاً ناشی از محدودیتارزیابی عدم قطعیت نشان داد عدم قطعیت
اندازه تا خطاهای  تأکید میاست  موضوع  این  پاگیری.  بهبود  )مانند رادایم مدلکند که  فرایندمحور  متغیرهای  گنجاندن  و  سازی 

 یتیریمد  یهانهیدر زم  ژهیوبه  هاافتهی  نیا  ها باشد.گیریتواند مؤثرتر از صرفاً افزایش دقت اندازهرطوبت خاک و فعالیت میکروبی( می
 محدودکننده کاربرد دارند. یهادر خاک یاهیپوشش گ یایاح یبرا یزیرو برنامه 

 یسپاسگزار

عمل   به یسپاسگزار یطرح پژوهش  نیخوزستان جهت انجام ا یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق  یهاتیاز حما لهیوسنه ایب
 .دیآیم

 سندگانیمنافع نو تضاد

 پژوهش ندارند.  نیا جیدر خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتا یتضاد منافع گونهچیکه ه دارندی مقاله اعلام م نیا سندگانینو

 هابه داده یدسترس

 قرار خواهد گرفت.  اریمسئول در اخت ۀسندیمکاتبه با نو ق یپژوهش از طر نیشده در ااستفاده جیو نتا هاداده

 سندگانینو مشارکت

   یریتصو یهانمودارها و داده  میو ترس هیها، ته داده یآمار  ی و بررس یرسم لیاول: تحل ۀسندینو

 ی شناسروش نیتدو ،یسازدوم: مفهوم ۀسندینو

 مقاله یینسخه نها ی نیو بازب شیرایسوم: و ۀسندینو
 مقاله هیاول  سینوشینگارش پنویسندۀ چهارم: 
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