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Extended Abstract 

Introduction  

Rainfed wheat is one of the most important strategic crops in arid and semi-arid regions, where crop production is highly 

dependent on rainfall variability and environmental conditions. In these systems, spatial and temporal differences in soil 

properties, vegetation dynamics, and topographic conditions can significantly affect crop growth and final yield. Soil physical 

and chemical characteristics influence water retention, nutrient availability, aeration, and root development, while vegetation 

indices derived from satellite imagery can reflect crop vigor and seasonal growth conditions. Similarly, topographic variables 

such as elevation, slope, and moisture-related indices affect runoff generation, soil moisture distribution, erosion processes, 

and local microclimatic conditions.  In semi-arid regions of Iran, including Semnan Province, identifying the dominant 

environmental factors controlling rainfed wheat yield is essential for improving agricultural management and reducing 

production risks. Previous studies have often investigated soil, vegetation, or topographic factors separately; however, fewer 

studies have simultaneously evaluated their combined effects and relative importance under field conditions. In addition, the 

interrelationships among environmental variables may complicate the interpretation of their independent effects on yield.  

Therefore, the present study was conducted in the Kalpoosh Plain to investigate the relationships among soil properties, NDVI, 

topographic indices, and rainfed wheat yield using correlation analysis and Boruta feature selection. The study also evaluated 

multicollinearity among environmental variables to improve the interpretation of variable importance and environmental 

interactions. 

Materials and Methods 

This study was conducted in rainfed wheat fields of the Kalpoosh Plain located in northeastern Mayami County, Semnan 

Province, Iran. Data were collected from 112 wheat fields during the growing season. Wheat yield was measured using 5 × 5 

m plots, and soil samples were collected from the 0–30 cm layer at the center of each plot. Geographic coordinates of sampling 

points were recorded using GPS.  Soil analyses included texture fractions (sand, silt, and clay), bulk density (BD), pH, electrical 

conductivity (EC), equivalent calcium carbonate (TNV), organic carbon (OC), total nitrogen (N), soluble potassium (K), 

sodium (Na), calcium plus magnesium (Ca+Mg), and sodium adsorption ratio (SAR). Laboratory analyses were performed 

using standard procedures.  Monthly NDVI values from April to July were extracted from Sentinel-2 imagery with 10 m spatial 

resolution after atmospheric correction and cloud removal. Topographic variables including elevation, slope, topographic 

wetness index (TWI), LS-factor, plan curvature, profile curvature, valley depth, and relative slope position (RSP) were derived 

from the 30 m SRTM digital elevation model.  Pearson correlation analysis was used to investigate relationships among 

environmental variables and wheat yield. Correlation matrices and heatmaps were generated for graphical interpretation. 

Because strong correlations among predictor variables can influence statistical interpretation, multicollinearity was evaluated 

using Variance Inflation Factor (VIF) and Tolerance (TOL) indices. Variable importance and sensitivity analysis were 

performed using the Boruta algorithm based on Random Forest in the R-Studio environment. 

Results and Discussion 

The results showed that many soil properties were strongly interrelated, whereas their direct relationships with wheat yield 

were generally weak. Among soil variables, TNV (r = −0.25) and soil pH (r = −0.21) showed the relatively weak to moderate 

negative correlations with yield. Soil texture fractions also exhibited very strong interrelationships, particularly between sand 

and silt (r = −0.97), while their correlations with yield were not significant. NDVI values across all months showed positive 

correlations with yield. The highest correlation was observed in May (r = 0.53), followed by June (r = 0.46), July (r = 0.43), 

and April (r = 0.42), highlighting the importance of vegetation conditions during stem elongation and reproductive growth 

stages. Strong correlations among monthly NDVI values also indicated strong temporal continuity in crop growth dynamics.  



 

Among topographic variables, elevation showed the strongest (though weak) negative correlation with yield (r = −0.29), 

whereas TWI showed a weak positive correlation (r = 0.24). The negative effect of elevation may be associated with lower 

temperatures and shorter growing periods at higher altitudes. Multicollinearity analysis indicated that most variables did not 

exhibit serious collinearity; however, sand, clay, soluble sodium, and NDVI (month 2) showed high VIF values, suggesting the 

presence of multicollinearity among these predictors. Therefore, these variables should be interpreted with caution in model-

based inference due to potential redundancy and overlapping information.  Boruta analysis identified NDVI, elevation, TNV, 

pH and Ca+Mg the most influential variables affecting rainfed wheat yield. 

Conclusion 

This study identifies four key factors affecting rainfed wheat yield: altitude as a microclimatic factor, TNV, pH, and Ca+Mg as 

the main soil chemical constraints, and NDVI as the optimal remote sensing indicator for the critical growth stage. The 

insignificant contribution of soil texture and most topographic indicators highlights the nonlinear and interactive nature of these 

environmental factors, which can complicate linear modeling approaches. Theoretically, these findings emphasize the 

improvement of the efficiency of the feature selection algorithm (Boruta). In practical terms, targeted monitoring of the four 

identified variables (altitude, TNV, pH, Ca+Mg and NDVI) can support sustainable management through methods such as soil 

amendment to reduce lime and salinity, combined with seasonal remote sensing monitoring. In general, in semi-arid regions, 

rainfed wheat yield depends more on a few dominant environmental factors than on a wide range of variables. Future research 

should integrate dynamic climate data and use advanced models (e.g., neural networks) for yield prediction. Such approaches 

will help reduce yield variability, enhance food security, and support climate adaptation strategies in rainfed agriculture. 
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بر  و خصوصیات خاک  گیاهی  یهاشاخص، یطی مح یرهای متغ ارتباط بین ارزیابی
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   دهی کچ

 اهدف این مطالعه ب .  وابسته استو خصوصیات خاک    ی اه ی پوشش گخشک به عوامل محیطی نظیر توپوگرافی،  عملکرد گندم دیم در مناطق خشک و نیمه 
عملکرد   و  مزرعه برداشت  112خاک از  ی ها عملکرد و نمونه  ی ها داده  . شده است  انجام اهمیت این عوامل در دشت کالپوش استان سمنان و  ارتباط شناسایی 
  ی خاک شامل بافت، چگال   یی ا یم یو ش   ی ک ی زی ف  ی ها ی ژگ ی. و شد   ی آور ها جمع همان پلات   ی متر سانتی   3۰– ۰خاک از عمق    ی ها متر و نمونه   ۵× ۵  ی ها در پلات 
 شد. شاخص   ی ر ی گ و غلظت عناصر محلول اندازه  نسبت جذب سدیم ،  معادل   م ی کربنات کلس ،  هدایت الکتریکی ،  اسیدیته کل،    تروژن ی ن   ، ی کربن آل   ، ی ظاهر 

NDVI  ر ی از تصاو Sentinel-2 شاخص رطوبت  ارتفاع،    ب، ی شامل ش   ی توپوگراف   ی ها . شاخص شد استخراج    ر ی تا ت   ن ی فرورد   ی ها ماه   ی متر برا   1۰  ک ی با تفک
انجام   R ط ی ها در مح داده   ل ی . تحل شد متر استخراج    3۰  بادقت  مدل رقومی ارتفاع  از   ز ی ن  ی نسب   ب ی ش   ت ی سطح، عمق دره و موقع   ی ، انحنا LS-factor،  توپوگرافی

  ی درصد، کربن آل   ۸/ 3برابر   معادل   م ی کربنات کلس ، dS/m   1/ 4  ی ، شور ۷/ ۶برابر   pH ن ی انگ ی با م   ی رس   -   ی بافت لوم شن   ی نشان داد خاک منطقه دارا   ج ی نتا   .شد 
همبستگی   r= - ۰/ 21 اسیدیته با  و   r= - ۰/ 2۵  که کربنات کلسیم معادل با   نشان داد نتایج  است.    1/ ۶۶حدود   SAR و  ppm ۵/ 9۶محلول    م ی درصد، سد   1/ 1
( r= ۰/ ۵3)  بهشت ی در ارد   ی همبستگ   ن ی شتری با عملکرد نشان داد و ب   معنادار   ها رابطه مثبت تمام ماه   در   NDVI  .اند داشته عملکرد   با   ۰/ ۰۵در سطح    دار معنا 

 ی همبستگ    r= ۰/ 23و    r    ،24 /۰ =  r= - ۰/ 29با    ، شاخص رطوبت توپوگرافی و موقعیت نسبی شیب به ترتیب ارتفاع   ی توپوگراف  ی رها ی متغ   ن ی ب   در   . مشاهده شد 
ها  و از لیست داده   بالا هستند   ی خطهم   ی ماه دوم دارا  NDVI محلول و   م ی رس، سد   و   شن درصد    ی رها ی نشان داد متغ   ی خط هم   ل ی . تحل ند با عملکرد داشت   معنادار 
  ن ی تر مهم  اسیدیته  و  معادل   م ی ، کربنات کلس منیزیم   - م  مجموع کلسی   ، ارتفاع، جز اردیبهشت به   NDVI  ی رها ی ، متغ Boruta  تم ی . بر اساس الگورند شد حذف  

کنش عوامل محیطی مختلف از جمله  در مجموع، نتایج نشان داد که عملکرد گندم دیم در دشت کالپوش حاصل برهم .  بودند  م ی عوامل مؤثر بر عملکرد گندم د 
نتایج نشان داد که متغیرهای مرتبط با پوشش گیاهی و  در طول فصل رشد است.    ی اه ی پوشش گ شاخص  ویژه آهکی بودن( و  های شیمیایی خاک )به ویژگی 
 باشند.داشته ی در تبیین تغییرات عملکرد گندم دیم  تر نقش مهم توانند  می و کربنات کلسیم معادل،    NDVIویژه  های شیمیایی خاک، به ویژگی 
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 مقدمه -1

در   یکشووواورز یراهبرُداز محصوووولات    یکیعنوان  به میگندم د
 ییغذا تیامن  نیدر تأم  یدینقش کل ،خشوکمهیمناطق خشوک و ن

و  یطیمح  طیشورا  ریتأثتحتشودت  محصوول به نی. عملکرد ادارد
 ;Soheilnejad et al. 2026) قرار دارد  یمیاقلبوم  یهوایژگیو

Hadi et al., 2021) حسواس  لدر مراح ژهیوها، بهو نوسوانات آن
اسوووت   دیوسووورنوشوووت تول  کننودهنییو پرشووودن دانوه، تع  یگلوده
(Amirashayeri et al. 2025.)  ،تنوع بارش و   شورایط توپوگرافی

 تیخاک، وضوع اتیخصووصو) یطیعوامل مح میمسوتق  یوابسوتگ
 Chen et al., 2023; Cao et) یبه نزولات جو ی(اهیپوشوش گ

al., 2020)  تغ و این عوامول    یو زموان  یمکوان  یریرپوذییبواعوت 
 Ajami et)شوود  میگیاه  بر عملکرد   دهیچیو پ زمانهماثرگذاری 

al, 2020)و   محیطی  متغیرهوای انیوروابط م قیدرک دق رو،نی. ازا
 ،یزراع تیریبهبود مد  یبرا  یاسوواسوو ازینشیپ م،یعملکرد گندم د

 شوورفتهیپ یلیتحل یکردهایکاهش شووکاف عملکرد و توسووعه رو
 .شودیمحسوب م

 یکشواورز یمراتع به اراضوی کاربر رییتغ افزایش  ریدر دهه اخ
 های سنتیو تداوم استفاده از روش  خشکمهیدر مناطق خشک و ن
 خاک ییایمیو شو یکیزیف یهایژگیو باعت تغییرشوخم و کشوت  

 Vaezi et) گذاردمی ریتأث اهیبر رشد و عملکرد گ  جهیدر نت  شده و

al. 2025  .)به دلیل نقش اسواسوی در خاک   اتیخصووصو  ،رونیازا
هوای نگهوداری آب، تهویوه، توأمین عنواصووور غوذایی و کواهش تنش

ترین عوامل مؤثر بر عملکرد گندم دیم به شوومار اسوومزی، از مهم
 Mousavi et al., 2024; Azari Sanjbod and)رونوود  مووی

Borumand, 2026.) هوای تولیود در ترین محودودیوتیکی از مهم
خشووک، شوووری خاک اسووت که با کاهش مناطق خشووک و نیمه

قابلیت نگهداری و انتقال آب و عناصور غذایی، رشود گیاه و کارایی 
در  کند.( را محدود می2RUEو تابش )  (1WUE) اسوووتفاده از آب

 Dixit and Chen  ا،یاسوووترال خشوووکمهیدر مناطق ن  یامطالعه

خاک  نیریز یهاهیدر لا یشوور شینشوان دادند که افزا   (2010)
 یی بواعوت کواهش عملکرد دانوه، کواهش مصووورف آب، افوت کوارا

شوده و  میدر گندم د اهیاسوتفاده از تابش و کاهش وزن خشوک گ
از  یرا محدود کرده اسووت. در مجموع، شووور  هاشووهیرشوود ر یحت
اثر  شووه،یتوسووعه ر محدودکردنتنش در جذب آب و  جادیا  قیطر

دارد. همچن  یتوجه قوابول عملکرد   Rezaei and نیبر کواهش 

Hemati (2012)  بوا   یهوانیدر مزارع اراک گزارش کردنود کوه زم
عملکرد  ،ییبهتر مواد غذا تیمناسوب و وضوع pH کمتر،  یشوور
 میرس و پتاس  زانیخاک مانند م  یهایژگیو  یدارند و برخ  یبالاتر

 
1 Water Use Efficiency 
2  Radiation Use Efficiency 

 

راسووتا،  نیهم در .اندبا عملکرد رابطه مثبت نشووان داده جذبقابل
Zaid et al. (2017)  مصوور نشووان دادند که  هیاسووتان منوف در

، درصود رس و  (CECکاتیونی )تبادل  تیمانند ظرف ییهاشواخص
 آب  ینگهودار  تیوو ظرف (QDP) منوافوذ درشوووت خواک لوت،یسووو

(WHC) عملکرد گندم هسووتند.   ینیبشیعوامل در پ  نیتراز مهم  
Salmanpour et al. (2026)  در   ریانج  یبر رو  یادر مطوالعوه

و  یجنوب لرسوتان نشوان دادند که عملکرد با درصود شون رابطه منف
دارد،  دارمعنااشوووباع خاک رابطه مثبت و   زانیبا درصووود رس و م

 ن یمشواهده نشود. در مجموع، ا  بیبا شو یارتباط معنادار  کهیدرحال
 Gholami)  یمانند شووور یکه عوامل  دهندیها نشووان مپژوهش

Sharafkhane et al,2025)،   ،ژهیو)به  یخیزحاصوولبافت خاک 
خاک  یرطوبتعوامل  خصوو   و به نیزم  بی(، شوجذبقابلفسوفر 
  دارند.  یدر عملکرد محصولات کشاورز یاکنندهنیینقش تع

در  ازدورسووونجشبررسوووی پویایی پوشوووش گیاهی توسوووط  
های اخیر گسوترش زیادی داشوته اسوت.  های بزرگ در سوالمقیاس

بالا و پیوسوووتوه از  تیوفیباکتوانایی ارائه تصووواویر    ازدورسووونجش
شوواخص   (.Hu and Xia, 2019تغییرات پوشووش گیاهی دارد )

 ن یتراز مهم  یکی(  3NDVI) یاهیتفاضوول پوشووش گشووده نرمال
اسووت که   ازدورسوونجش  یهاشووده از دادهاسووتخراج یهاشوواخص

 Huدارد ) یاهیپوشوش گ تیوضوع یابیدر ارز  یاکاربرد گسوترده

and Xia, 2019; Tao et al., 2018  .) این شوواخص بر اسوواس
بازتابندگی باندهای قرمز و فروسووورز نزدیک محاسوووبه شوووده و 

ای از سوووبزینگی، میزان پوشوووش گیاهی و فعالیت عنوان نمایهبه
تواند اطلاعات رو میشوود  ازاینفتوسونتزی نسوبی گیاه شوناخته می

. مقدار .ارزشومندی درباره وضوعیت رشود و سولامت گیاه فراهم کند
NDVI    ًقرار دارد )  لیوغلظوت کلروف  ریتوأثتحوتمعمولاSpadoni 

et al., 2020.) میرمسوووتقیغ  یعنوان نمواگرهوابوه این شووواخص 
امکان  اه،یو سوولامت گ پوشووشتاجتراکم    ک،یولوژیزیف تیوضووع
 .Qaderi et al) سووازدیرشوود را فراهم م  طیشوورا  یایپو  یابیارز

2018.)   Thapa et al., (2019)  منظور توصووویف ای بوهمطوالعوه
شورایط دیم و   گندم تحتژنوتیپ    2۰ آبی درواکنش گیاه به تنش  

فصول رشود انجام  در طول NDVIمقادیر  بر اسواس، آبیاری شوده
جز در شورایط خشوکسوالی شودید )سوال دادند. نتایج نشوان داد که به

از اوایول بهوار توا میوانوه فصووول )مرحلوه   NDVI، دیم(، مقودار 2۰1۸
دهی( افزایش یافت و از میانه فصوول تا رسوویدگی فیزیولوژیک گل

ها دهنده پیرشووودگی تدریجی برگکه نشوووانکند  میکاهش پیدا 
 NDVI ریمقاد یبرا  ژهیوبهو عملکرد دانه،   NDVIبین   و  اسووت

(  P  0.05همبسوتگی مثبت و معنادار ) سواقه رفتنپس از مرحله 

3 Normalized Difference Vegetation Index 
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 NDVIگزارش کردند که   Tuğaç et al. (2022)  .مشواهده شود
درصوود  ۶3تا  3۸در مراحل گلدهی و پر شوودن دانه توانسووت بین 

 Panek and Gozdowskiتغییرات عملکرد گنودم را تبیین کنود. 

نیز در مناطق مختلف اروپای مرکزی ضورایب همبسوتگی   (2020)
بویون    ۸۵/۰تووا    ۰۵/۰بویون   گوزارش    NDVIرا  غولات  عومولوکورد  و 
هوای  در ذرت همبسوووتگی  زنی  Tamás et al. (2023) کردنود.  
و عملکرد مشووواهوده نمودنود.  NDVI( بین  92/۰توا   ۸۰/۰بوالایی )

اگرچه شوواخص مسووتقیمی  NDVIدهد که این نتایج نشووان می
ای از وضعیت عنوان نمایندهگیری عملکرد نیست، اما بهبرای اندازه

تواند اطلاعات ارزشوومندی برای رشوود، سووبزینگی و بنیه گیاه، می
 بینی عملکرد فراهم کند.ارزیابی و پیش

Vannoppen and Gobin. (2022)    نشان دادند کهNDVI 
شوواخصووی ارزشوومند برای پایش وضووعیت پوشووش گیاهی اسووت،  

تنهایی برای تبیین تغییرات اسووتفاده از آن به ولیکن بربرخی موارد
بوا   آنترکیوب    کوه  هوایی داردعملکرد محصوووولات محودودیوت
بینی عملکرد تواند دقت پیشمتغیرهای اقلیمی و رطوبتی خاک می

. نتوایج این پژوهش بیوانگر آن توجهی افزایش دهودطور قوابولرا بوه
اسوت که عملکرد محصوولات علاوه بر وضوعیت پوشوش گیاهی، به 

مطالعات  وهوایی و رطوبتی خاک نیز وابسووته اسووت.شوورایط آب
به  اهیپاسوخ گ  واسوطهعنوان  بهتواند  می  NDVI کهاند نشوان داده
 Raeesi (.Sharifi et al., 2022) کنودعمول نیز    یمیعوامول اقل

et al, (2023)  اهی یپوشوش گ  راتییتغارزیابی   باهدف  پژوهشوی
اسووتان سوومنان انجام  خ به مقادیر سووالانه بارش و دما درسووپا در
درصود از سوطح اسوتان سومنان  ۷۵که در و نتایج نشوان داد  دادند

های رابطه بین شواخص پوشوش گیاهی و متغیرهای اقلیمی در ماه
حوداکثر بوده کوه   %۶2و    %۵۶  نییتبشوووهریور و دی بوا ضوووریوب  

با شواخص پوشوش گیاهی ارتباط مثبت این دو پارامتر    دهندهنشوان
رطوبوت  عیبر توز ریبوا توأث زین یتوپوگراف  یرهوایمتغارتبواط    .اسوووت

  ،ی آب سووطح انیو جر  هامیاقل زیر  یریگشووکل  ش،یخاک، فرسووا
  لیوتعود ایو  دیوتشووود ازاندعملکرد را در سوووطح چشوووم  یریرپذییتغ
 Ajami et al., 2020; Azari Sanjbod and) کوونوونوودیموو

Borumand, 2026.)  در یک بررسوووی Bourennane et  al. 

در دو نوع خواک (  1FKA) لیوفواکتور  نو یجیکر  لیوبوا تحل  (2004)
خاک و عملکرد گندم را    اتیخصووصو نیب  ییفرانسوه، روابط فاوادر 
 د یوو توأک  نودکوتواه و بلنودمودت روشووون کردزموانی    یهوااسیودر مق

نقشووووه کووه  م  یهووانمودنوود   یبرا  ییراهنمووا  تواننوودیعملکرد 
با ادغام   نیز  Li et al. (2024)خاک باشوووند.    نهیبه   یبردارنمونه
نشان دادند  ن،یچ زارهایمیدر د  نیماش  یریادگی  و APSIMمدل 
را  ریتأث نیشتریب  اه،یخاک و گ  نیب  تروژنیآب و ن  یایپو  انیکه جر

 
1 Factorial Kriging Analysis 

  Maestrini and Basso (2018)عملکرد دارد.    ینیبشیپ  تبر دق
هوای شووونواسوووایی چگونگی توأثیر ویژگی  بواهودفای  مطوالعوه  ،

در غرب   در طول زموان 2عملکرد  یداریوپواتوپوگرافیوک و بوارش بر  
که میانگین شوواخص رطوبت  امریکا انجام دادند. نتایج نشووان داد 

بوا سوووطو   (p < 0.05) بوه طور معنواداری (TWI) توپوگرافیوک
مختلف پوایوداری عملکرد در نواحی گونواگون یوک مزرعوه مرتبط  

معمولاً که   TWI   است. به طور مشخص، نواحی با کمترین میزان
دهند، با تر بوده و رطوبت کمتری در دسوترس گیاه قرار میخشوک

همراه بودند. در سووی دیگر، نواحی  سوطو  پایین و پایدار عملکرد
تر هسوووتنود، از نظر رطوبتی غنیکوه    TWI   بوا بیشوووترین میزان

 . نشان دادند عملکرد بالا و پایداری را
 ده یچیکنش پعملکرد گندم حاصول برهم م،ید یهادر سوامانه

 یاهیپوشووش گ تیو وضووع  یخاک، عوامل توپوگراف یهایژگیو
 تیو ظرف یماده آل  ،یخاک از جمله بافت، شوور اتیاسوت. خصووصو

رطوبت و عناصور  یدسوترسو تیو قابل  رهیآب، با کنترل ذخ  ینگهدار
 ,.Mousavi et al) دهندیقرار م  ریتأثتحترا  اهیرشوود گ  ،ییغذا

2024; Zaid et al., 2017.) رینظ  یعوامول توپوگراف  ن،یهمچن 
بر رواناب،   ریتأث قیاز طر  یرطوبت یهاارتفاع و شووواخص  ب،یشووو
در  یتوجه قابل یرطوبت خاک، ناهمگن یمکان  عیو توز  شیفرسوووا
 ;Ajami et al., 2020) کننودیم  جوادیا  اهیورشووود گ  طیشووورا

Maestrini and Basso, 2018.) در   یطویوموحو  راتیویوتوغو  نیوا
این و    افتهیبازتاب   NDVI رینظ یاهیپوشوووش گ یهاشووواخص
عنوان نماگری از وضووعیت فیزیولوژیک گیاه، تواند بهشوواخص می

های زیسوتی مرتبط با محتوای سوبزینگی پوشوش گیاهی و ویژگی
 ,Hu and Xia)  کلروفیل و فعالیت فتوسونتزی در نظر گرفته شوود

2019; Sharifi et al., 2022)عملکرد   یریرپوذییتغ  ،نی  بنوابرا
توپوگراف  زموانهماثرات متقوابول و    جوهینت  میگنودم د و   یخواک، 
 ی سازمدل  یعوامل برا  نیا  کپارچهی  لیاست و تحل  یاهیپوشش گ

 .رسدیبه نظر م یعملکرد ضرور قیدق
و  بوواوجود اثر  دربوواره  متعوودد  خوواک،   یهووایژگیمطووالعووات 
بر عملکرد   یو عوامول توپوگراف  یاهیوپوشوووش گ  یهواشووواخص

در  ایصوووورت مسوووتقل عوامل به نیاغلب ا  ،یمحصوووولات زراع
از  یقیهنوز درک دق  رو،نیازا. اندشوده  یمحدود بررسو یهابیترک

 ی ریرپذییدر کنترل تغ یطیمح یرهایاز متغ کیهر   یسووهم نسووب
وجود  خشوک،مهیدر مناطق خشوک و ن  ژهیوبه م،یعملکرد گندم د

خواک،   یرهوایمتغ  کپوارچوه،ی  یکردینودارد. پژوهش حواضووور بوا رو
 هدف باکرده و   یبررسووو  زمانهم  به طوررا  NDVIو   یتوپوگراف
گندم  دعوامل مؤثر بر عملکر  نیترمهم  یبندتیو اولو  ییشووناسووا

 ی ریرپذییرا در تغ ریمتغ یهاگروه نیاز ا کیهر   یسوهم نسوب م،ید

2 Yield Stability 
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 تیمرتبط با وضوع  یرهایمتغ رودی. انتظار مکندیم  یابیعملکرد ارز
 راتییتغ  نیدر ا  یترنقش غوالوب  یاهیوخواک و پوشوووش گ یرطوبت

 .داشته باشند

 شناسی تحقیق روش -2

 مورد مطالعه  یه منطق -2-1
 34,۷44با مساحت    گندم دشت کالپوش  زارهایمیمطالعه در د  نیا

استان سمنان، انجام    ،یامیشهرستان م  یشمال شرقهکتار، واقع در  
استش حدود  (.  1)شکل    ده  منطقه  متوسط  از   1424ارتفاع  متر 

های مختلف بارندگی سالانه در منطقه در سال  است و  ایسطح در
بر    منطقهسالانه    یبارندگ  بلندمدت  نیانگیاما م   استبسیار متفاوت  

  32۰  هواشناسی مستقر داخل منطقه   یهاستگاهیا  یهاداده  اساس

م  متریلیم سانت  ۸۶/11  حدود  ه سالان  یدما  نیانگیو   گراد ی درجه 
اقلاست ن  می.  تول  خشکمهیمنطقه  و  به    دیاست  عمدتاً  گندم 
ا  یعیطب  یهابارش است.  دارا  نیوابسته   یریرپذییتغ  یمنطقه 
  یناهمگون  نیو همچن  یمیدر عوامل اقل  توجهقابل   یو زمان  یمکان

  ط یشرا  یتنوع   نیبارش است. چن  یو الگو  یدر توپوگراف  یابرجسته
بر عملکرد    یطیمح  یرهایمتغ  زمانهم اثر    ی بررس یرا برا  یسبمنا

و پراکنش    یمتنوع توپوگراف  یهایژگی. وکندیفراهم م  میگندم د
امکان تحل و عملکرد    یطیمح  طیشرا  نی روابط ب  قیدق  لیبارش، 
 .آوردی منطقه فراهم م نیمحصول را در ا

 

  
 الف( )  ب( ) 

هواشناسی در منطقه   یهاستگاهیاو  یبردار نمونهنقاط موقعیت  و)الف(  و استان سمناندر ایران  مورد مطالعه منطقه  تیموقع -۱ل کش

   )ب( مورد مطالعه

Figure 1. Location of the Study area in Iran and Semnan Province (a) and location of Sampling point and meteorological station in 

study area (b) 

 
 بر عملکرد گیاه رگذاریتأثتعیین متغیرهای مهم  نمودار جریانی -۲ل کش

Figure 2. Flowchart of determination of importance variable in plant yield 
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 هاداده  -2-2

 112در    یدانیوم  میمسوووتق  یریگانودازه  قیعملکرد گنودم از طر
 ک یوکوه در مرکز هر مزرعوه،   صوووورت نیبود.  شووود  نییمزرعوه تع
کوامول   بوه طورانتخواب و محصوووول آن    یمترمربع  ۵×۵پلات  

عملکرد بر حسوب واحد سوطح محاسوبه   ن،یبرداشوت و پس از توز
 صورفاً نیز کشواورزان  یشود. اطلاعات حاصول از پرسوش شوفاه

اطم  سووووهیمقووا  بواهودف واقع  نوانیو  مقوواد  نوانوهیباز   ر یبودن 
و  یآمار یهالیقرار گرفت و در تحل مورداستفاده  شدهیریگاندازه
 د.اسوتفاده شو یدانیحاصول از برداشوت م یهاتنها داده ،یسوازمدل
هر  عملکرد در    بردارینمونوه  هوایخواک از مرکز پلات  هواینمونوه
برداشوووت شووود و سوووپس  مترییسوووانت 3۰-۰، از عمق  مزرعه
 درصود)بافت خاک  شواملخاک  ییایمیو شو  یکیزیف اتیخصووصو
 یچگال ،یدرومتریو شووون( با اسوووتفاده از روش ه لتیرس، سووو
 م یو سووود  میپتاسووو ری، مقادبا روش کلوخه  (BD) خاک یظاهر
فل  محلول من  میکلسووو  ،یفوتومترمیبوا  روش  بوا    محلول  میزیو 
( با اسووتفاده از روش  TNV، کربنات کلسوویم معادل )ونیتراسوویت

اسوتفاده از روش والکی بلک با    (OC) یکربن آل زانیم  کلسویمتر،
خاک  pHمحاسووبه شوود.  1  رابطه  قیکل خاک از طر  تروژنیو ن

با اسوتفاده (  EC)  یکیالکتر تیمتر در گل اشوباع و هدا pHتوسوط  
 می. نسوبت جذب سودشود یریگاندازه اعمتر در عصواره اشوب EC از
(SARن )ی. تموامشووودمحواسوووبوه    2  بوا اسوووتفواده از رابطوه  زی 

 نیانگیم ریبار انجام شده و مقادسه  با تکرار حداقل   هایریگاندازه
ها قرار گرفت تا دقت و صووحت داده  مورداسووتفاده  هالیتحل  یبرا
 شود. نیتام

(1 )  𝑁 = 𝐶 ∗ 𝑂. 086 

 (2)  
𝑆𝐴𝑅 =

𝑁𝑎+

√𝐶𝑎
2+ +𝑀𝑔2+

2

 

منظور اسووتخراج اطلاعات پوشووش گیاهی، از شوواخص به
( اسوتفاده شود. این NDVIتفاضول پوشوش گیاهی )شوده نرمال

شواخص بر اسواس بازتاب طیفی باندهای قرمز و فروسورز نزدیک 
گسووترده برای پایش وضووعیت پوشووش   به طورمحاسووبه شووده و 

رود.  گیواهی و رشووود گیواهوان در مطوالعوات کشووواورزی بوه کوار می
در مراحل حسوواس  NDVIاند که مطالعات مختلف نشووان داده

توده و ی با زیدارمعناویژه گلدهی و پرشودن دانه، ارتباط رشود، به
  زیرا در این مراحول، وضوووعیوت سوووبزینگی و   عملکرد دانوه دارد

ای در تشوکیل و پرشودن  کنندهفعالیت فتوسونتزی گیاه نقش تعیین
در این پژوهش، تصاویر (.  Zilouei et al. 2014کند )دانه ایفا می
های فروردین، اردیبهشوت، مربوط به ماه Sentinel-2ای ماهواره

منطبق بر مراحل اصلی رشد گندم در که  2۰23خرداد و تیر سال  
 مورداسووتفاده هسووتند، تهیه شوودند. تصوواویر    مورد مطالعهمنطقه  

متر بوده و پیش از محواسوووبوه   1۰دارای قودرت تفکیوک مکوانی  
پردازش شوامل تصوحیح ، تحت فرآیندهای پیشNDVIشواخص  

های ابری قرار گرفتند. سوپس مقادیر اتمسوفری و حذف پیکسول
NDVI  عنوان یکی از متغیرهوای برای هر مواه محواسوووبوه و بوه

 (.3قرار گرفتند )شکل  استفاده موردهای بعدی ورودی در تحلیل

 
 )فروردین تا تیر( مورد مطالعهدر منطقه   NDVIتغییرات شاخص  -۳شکل 

Figure 3. Variation of NDVI index in study area (March-June) 
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  بواقودرت(  DEMارتفواع )  یاز مودل رقوم  یتوپوگراف  یهواداده
بود،   هاسووتخراج شوود  ، که از خطوط میزانمتر 3۰  یمکان  کیتفک

،  2ب ی، شوو1شووامل ارتفاع  مورداسووتفاده یرهای. متغتهیه شوودند
،  ۵ی ، شواخص رطوبت توپوگراف4یعرضو یدگی، خم3یطول یدگیخم

 ۸و عمق دره  ۷بیشو  ینسوب تی، موقع۶دامنه  بیفاکتور طول و شو
مطالعات متعدد  جیبر اسووواس نتا هاشووواخص نیبودند. انتخواب ا

 عیدر کنترل توز  ینقش مهم توپوگراف  انگریوانجوام شووود کوه ب
 زیر طیشورا  ش،یرواناب، شودت فرسوا انیجر  یرطوبت خاک، الگو

خاک   یخیزحاصووول تی( و در نهای)دما و رطوبت نسوووب یمیاقل
ب و    نقش  توپوگرافی  یهوامؤلفوه  کوه  انودداشوووتوه  انیوبودنود 

عم  یاکننودهنییتع د  لکرددر  منواطق    میگنودم  و   خشووووکدر 
 Huang et al., 2008   Kravchenko andدارند ) خشوکمهنی

Bullock, 2000; Mousavi et al., 2024; Florinsky, 

بر دما، بارش و طول فصوول رشوود،   ریتأث  قی(. ارتفاع از طر2016
 کنودیم  فوایخواک ا  یو رطوبت  یحرارت  میرژ  رییدر تغ  ینقش مهم

(Zhang et al., 2025شوو .)و  یبا کنترل رواناب سووطح  زین بی
خاک اثرگذار  یخیزحاصولرطوبت و  یداریبر پا ش،یشودت فرسوا
نحوه   یطول  یدگیو(. خمKhan and Naeem, 2007اسوووت )

 عیتوز  یالگو  یعرضووو  یدگیوحرکوت آب در امتوداد دامنوه و خم
(.  Mousavi et al., 2024) کنندیم  فیآب را توص انیجر  یجانب

تجمع رطوبت   لیپتانسو  انگری( بTWI)  یشواخص رطوبت توپوگراف
 ش یدهنده شودت بالقوه فرسوانشوان LSو فاکتور  نیدر سوطح زم
اشوباع  الاحتم TWIبالاتر  ری(. مقادMoore et al., 1993اسوت )
افزا  یرطوبت را  و    دهودیم  شیخواک  کوه در منواطق خشووووک 
 یبرا یادیز تیآب، اهم دیشوود تیمحدود لیبه دل خشووک،مهین
 و عمق دره،  بیشو ینسوب تیموقع نیدارد. همچن میگندم د دیتول
شووودت  ندهینموا بیوبه ترتهر نقطوه در امتوداد دامنوه    گاهیجا  انگریوب

هسووتند  یرطوبت، رسوووبات و مواد آل  عیو توز  شیبالقوه فرسووا
(Mousavi et al., 2024در مجموع، ا .)لیها به دلشوواخص  نی 

 عیو توز  یشوویفرسووا ،یکیدرولوژیه  یندهایبا فرآ میارتباط مسووتق
عملکرد   یریرپذییتغ  لیدر تحل یدیکل یرهایرطوبت خاک، از متغ

د مو  میوگنوودم   ;Huang et al., 2008)  شوووونوودیمحسووووب 

Kravchenko and Bullock, 2000.)  ییفاوووا  یهوالیوتحل 
 41از   شیب ییتنهابه  یتوپوگراف یهایژگینشوان داده اسوت که و

  طی گندم را در شرا یعملکرد واقع ینیبشیدر پ ینسب تی% از اهم
دقت  شیو علاوه بر افزا دهندیبه خود اختصوا  م خشوکمهین

  ی کشووواورز   یبرا یمناسوووب یعلم  یامبن  توانندیم ،یسوووازمدل
(.  Mousavi et al., 2024در مناطق خشک فراهم آورند ) 9قیدق

اسوتفاده شوده در مطالعه   یتوپوگراف هایشواخص راتییتغ  4شوکل  
 .ددهیرا حاضر را نشان م

 
: فاکتور  Dسطح،  یدگی: خمC مرخ، ین یدگی: خمB، (TWI) ی: شاخص رطوبت توپوگرافDEM (Aهای مستخرج از شاخص تغییرات -۴ شکل

 : عمق دره(H: ارتفاع و G ب، یش ینسب تی: موقعF ب، ی: شE، (LS-Factor)دامنه  بیطول و ش

Figure 4. Variation in indices extracted from DEM (A: TWI, B: Profile Curvature, C: Plan Curvature, D: LS-Factor, E: Slope, F: 

Relative Slope Position, G: Elevation and H: Valley Depth)

 
1 Elevation 
2 Slope 
3 Profile Curvature 
4 Plan Curvature 
5 Topographic Wetness index 

6 Slope Length and Steepness factor 
7 Relative slope position 
8 Valley Depth 
9 Precision Agriculture 
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بررسییی ارتباط متغیرهای محیطی صخصییوصیییات    -۲-۳

هیای توپوگرایی  بیا و شیییاخص  NDVIخیاک، شیییاخص  

 یکدیگر و با عملکرد گیاه

و بوا   یکودیگربوا    یطیمح  یرهوایمتغ  ینروابط ب  یبررسووو  یبرا
تموام   ینب  یرسوووونپ  یهمبسوووتگ  یسعملکرد گنودم، ابتودا مواتر

 یاتو خصوووصوو یاهیپوشووش گ  ی،مسووتقل )توپوگراف  یرهایمتغ
وابسوووتوه )عملکرد   یربوا متغ  یرهوامتغ  ینا  ینب  ینخواک( و همچن

 ینب یشودت و جهت روابط خط  یل،تحل ینگندم( محاسوبه شود. ا
  ییبالقوه مؤثر را شووناسووا  یرهایو متغ هرا مشووخص کرد  تغیرهام

کوه   یرهواییو مطمئن متغ  یقمنظور انتخواب دقنمود. سوووپس، بوه

 1بروتوا  یتمرا بر عملکرد گنودم دارنود، از الگور  یرتوأث  یشوووترینب

 یژگیروش قدرتمند انتخاب و یک  بروتا یتماسووتفاده شوود. الگور
 .Zolfaghari et al)  اسوووت  یبر مودل جنگول تصوووادف  یمبتن

2025; Sheikh et al. 2025; Habibi et al, 2023)   کووه
معنادار  یرهایمتغ ی،دسوت یمبه تنظ  یازخودکار و بدون ن  ورتصوبه

این الگوریتم توسوووط    .کنودیجودا م  یرهوامجموعوه متغ  یوانرا از م
بورآورد  در  موتوغویورهووا  موهوموتوریون  توعویویون  بورای  موخوتولوف  موحوقوقویون 

 .Sheikh et alمتغیرهای هدف مورد اسوتفاده قرار گرفته اسوت)

ویژگی  نسخه   ینچند  ی،اصل  یرهر متغ  یبرا  یتمالگور  ینا  (.2025
از متغیر  مشوابه کاملاً یعبا توز یتصوادف  هایرونوشوتکه  2سوایه

را بوا    یرهر متغ یوتو اهم نموایودیم  یجوادا،  هسوووتنودمورد بررسوووی 
 Kursa and)  کنودیم  یسوووهمقوا  هیوسوووا  یژگیو  یوتاهم  حوداکثر

Rudnicki, 2010).   در این الگوریتم ارتباط بین متغیرهای سوایه
)شوکل تصوادفی شوده متغیرهای مسوتقل( و متغیرهای مسوتقل 

با از قبیل خصووصویات توپوگرافی، پوشوش و خاک(   X)متغیرهای  
مورد بررسوووی قرار  (  عملکرد محصوووول  Yمتغیر هودف )مقوادیر  

موداوم و معنوادار   بوه طورهوا  آن  یوتکوه اهم  یرهواییمتغ.  رنودیگیم
 یید« تأپذیرفته شووودهعنوان »باشووود، به  هیسوووا یژگیوبالاتر از 

که  یو موارد  شوووندیکمتر رد م تیبااهم  یرهاییمتغ  شوووند یم
  انعنونوداشوووتوه بواشووونود، بوه  هیوسوووا  یژگیوبوا    یتفواوت معنوادار

 ین . ا(Szul et al., 2021)  شوووندیم  یبند»نامشووخص« طبقه
و  یدارپا یابه مجموعه یابیو تا دسووت  یصووورت تکراربه یندفرآ
 Vinayaga) یوابودیاداموه م  یودیکل  یرهوایاز متغ  اعتموادقوابول

Moorthy and Balasubramanian, 2022; Zolfaghari et 

al, 2025; Sheikh et al, 2025).    افزارنرماین عملیات در بستر 
R-studio-4.4.1  بستهو با استفاده از Brouta .انجام شد 

 

 
1Boruta   
2Shadow features 
3 Multicollinearity 

 بررسی هم خطی پارامترها -2-3-1

چند  ایدو  انیکه م  شووودیاطلاق م یبه حالت 3چندگانه یخطهم
 ,Daoud) وجود داشوته باشود یقو یخط  یمسوتقل، وابسوتگ ریمتغ

2017; Al-Juaidi, 2023). موجوب   توانودیم  تیووضوووع  نیا
و  ریسوتف تیو کاهش قابل  یونیرگرسو بیدر برآورد ضورا  یثباتیب

  ییشوناسوا  منظوربهمطالعه،  نیا در .مدل گردد جینتا  یریاعتمادپذ
مسوووتقول شووووامول   یرهوایمتغ  نیب  یخطهم  زانیم  یابیوو ارز
و  NDVI یهاخاک، شوواخص ییایمیو شوو یکیزیف یهایژگیو
و  4انسیوعوامول تورم وار  یهوااز شووواخص ،یتوپوگراف  یرهوایمتغ

 ;TowfiqulWang et al., 2020 ) اسوووتفاده شووود ۵تلورانس

Islam et al., 2021; Habibi et al., 2023  .)طور معمول،   به
از  بوزرگ  VIF  ریوموقوواد موقوواد  1۰تور  از    TOL  ریوو   1/۰کوموتور 
مسوتقل در نظر   یرهایمتغ انیم دیشود یخطدهنده وجود همنشوان
ها شواخص نی(. محاسوبه اSheikh et al, 2025)  شووندیگرفته م

اسوووواس   )  3رابطووه  بر  شوووود   ;Band et al., 2020انجووام 

Pourghasemi et al., 2021). 

(3 ) 𝑉𝐼𝐹 =
1

1 − 𝑅2
=

1

𝑇𝑂𝐿
 

 نتایج  -3

  خاک اتیخصوص عیتوز -3-1

 یی ایمیو ش  یکیزیف  یهایژگیو  راتییتغتوزیع و  نحوه    یبررس  یبرا
از نمودار جعبه    ر، یهر متغ  ی برا(.  ۵استفاده شد )شکل    یاخاک، 

  انه ی(، مQ1(، چارک اول )Minشامل حداقل )  یدیپنج آماره کل
(Median( سوم  )Q3(، چارک  و حداکثر   )Max  استخراج .  شد ( 

ب رابطه  𝐼𝑄𝑅)   یچارکنیدامنه  از  استفاده  با    و  شدهمحاسبه    4( 
. دامنه  شودمیها در نظر گرفته  داده  یپراکندگ  یاصل  اریمع  عنوانبه 
 کل   دامنه دادن  نشان  ی برا  ۵( با استفاده از رابطه  𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒)  کل
است.    راتییتغ شده  متغاساسنیبراگزارش    IQRکه    ییرهای، 

پراکندگ  یترکوچک دارند،  کل  دامنه  به  و    ینسبت  محدود 
 و بالعکس.  دهندیها نشان منمونه   نیدر ب یشتریب یکنواختی

(4) 𝐼𝑄𝑅 = 𝑄3 − 𝑄1 

 (۵ ) 𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 = 𝑚𝑎𝑥 − 𝑀𝑖𝑛 

و محاسبات انجام شده،    ۵حاصل از شکل    جیبر اساس نتا 
واحد بود که    22و دامنه کل    IQR=۵/۵  ، ٪2۸  انه یم  یرس دارا
  ،٪ 3۸  انهیبا م  لتینسبتاً محدود آن است. س  یدهنده پراکندگنشان
29=IQR    داشت،    ییبالا  اریبس  یواحد، پراکندگ  49و دامنه کل

4Variance Inflation Factor   
5 Tolerance 
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قرار    لتسی  ٪ ۶2تا    33  مقادیر  نیها باز نمونه   یمین  که  یطوربه 
واحد،    ۵1و دامنه کل     IQR= 34  ،٪ 39  انهیبا م  ز یگرفتند. شن ن
بالا چگال  ییتنوع  است.  داده  نشان  م  یظاهر  یرا    1٫۷  انهیبا 

g/cm³    2۵/۰و=IQR    ینسبتاً خوب  یکنواختی  ۸۵/۰و دامنه کل  
  43/1۶  انه یبا م  محلول  میپتاس  ریدر کل منطقه داشته است. مقاد

ppm  23/42  و=IQR  کل دامنه  نمونه   ۶۵/14۷  و  اغلب  ها در 
سد  ن ییپا  اریبس ن  میبود.  م  زی محلول  ،  ppm  19/9۵  انهیبا 
1۸/32IQR=   دامنه قابل  ۸1/131و  خاک    یتوجه حاور  در 

مقاد دارد.  م  میزی+منمیکلس  ریمنطقه   =meq/L۶  ،۸/2   انهیبا 
IQR  دامنه داده   یمتوسط  یپراکندگ  4/14  و  نشان  منطقه  در 

 =1۷/۸  ، ٪۷/9  انهیم  ی( داراTNVمعادل )  میاست. کربنات کلس
IQR    در    یاز تنوع در مواد مادر  یکه حاک  است  ۰9/1۶و دامنه

اس است.  منطقه  ن  تهیدیخاک  منطقه    زی خاک  مطالعه در   مورد 

و دامنه    IQR =2۶/۰  ،۷٫۶  انه یم  یداشته و دارا  یمحدود  راتییتغ
 =dS/m  ،2۵/۰  1٫2۷  انهیبا م   ی کیالکتر تی. هدااست  1۷/1کل  

IQR    بوده است  نییها پانمونه   شتریدر ب  ز ین  ۸3/1و دامنه کل.  
حداکثر ) نسبتاً بالاتر  یمزرعه با شور  یکه تعداد  کهیدرحال  نیا
۸4/2dS/m) شد آل  .مشاهده  م  ی کربن   =44/۰  و  ۰2/1  انهیبا 

IQR    ۰٫۰۵  ،۰٫۰9  انهیکل با م  تروژن یو ن  1۷/2و دامنه = IQR  و  
در   یلفقر مواد آ  دهندهنشانبودند که    نییهر دو پا  1۸/۰دامنه  

 ی ( در تمامSAR)  مینسبت جذب سد  ریمقاد.  استخاک منطقه  
از  نمونه  قرار دارند. دامنه    خطربوده و در محدوده کم  3ها کمتر 
کم و   یدهنده پراکندگنشان  ۶/۰ی  چارکنیدامنه ب  2۷/3  راتییتغ
شدن،    یمیاز نظر خطر سد  ، نی  بنابراها استداده   ینسب  یکنواختی

. شودی م یابیارز داریدر کل مناسب و پا خاک تیوضع

 
(، 3g/cm:وزن مخصوص ظاهری )BD: شن، sand: سیلت، silt: رس، clay) شامل خاک  تغییرات و دامنه پراکنش خصوصیاتنمودار  -۵شکل 

K ،پتاسیم محلول :Na ،سدیم محلول :Ca+Mg ،کلسیم+منیزیم :TNV ،کربنات کلسیم معادل :pH ،اسیدیته :EC ،هدایت الکتریکی :OC :

 (   نسبت جذب سدیم: SAR: نیتروژن و  Nکربن آلی، 
Figure 5. Diagram of variations and distribution of soil properties including (clay, silt, sand, BD: bulk density (g/cm³), K: soluble 

potassium, Na: soluble sodium, Ca+Mg: Calcium+Magnesium, TNV: calcium carbonate equivalent, pH: acidity, EC: electrical 

conductivity, OC: organic carbon, N: nitrogen, and SAR: Sodium Adsorption Ratio) 

 یاهعملکرد گ با خاک یاتخصوص یهمبستگ بررسی -2-4

که شدت و جهت روابط  دهدینشان م یهمبستگ بیضرا  یبررسو

ها آن  توانیمتفاوت اسوت و م اریبسو  مورد مطالعه یرهایمتغ نیب

 گریکدیخاک با   اتیخصوص  نیشامل روابط ب یاصل دودستهرا به  

 (۶-)شوکل میخاک با عملکرد گندم د اتیخصووصو نیو روابط ب

خاک، علاوه بر  یهایژگیو  نیب  یروابط درون  یبررس. تقسیم کرد

  ی هوا حواکم بر خواک  ییایومیو شووو  یکیزیف  ینودهوایشووونواخوت فرآ

 یاریبسو رایدارد  ز تیاهم زیرفتار عملکرد ن ریمنطقه، از نظر تفسو

 ی و دارا نکردهعملصووورت مسووتقل خاک به  اتیاز خصوووصوو

در   تواندیروابط م نیا  ییمتقابل هسوووتند. شوووناسوووا  یوابسوووتگ

و    میاثرات مسووتق  حیصووح  ریخط، تفسووهم یرهایمتغ صیشووخت

از برداشوووت  یریبر عملکرد، و جلوگ یعوامل خاک  میرمسوووتقیغ

بافت خاک،  یاجزا انیم در  .مؤثر باشود رینادرسوت از نقش هر متغ

 بودندبا یکدیگر   ییبالا  یمنف  یهمبسووتگ  یو شوون دارا لتیسوو

(*9۷/۰-=r) دو جزء در  نیا  میمسووتق ینیگزیرابطه جا  انگریکه ب

و نیاز به بررسوووی رابطه هم خطی را   خاک اسوووت  یبافت بیترک
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نسوبتاً  یمنف یرس و شون همبسوتگ  نیب  نی. همچنکندایجاد می

رس و   نیرابطه ب  کهیدرحال  (،r=-۵۵/۰**) مشوواهده شوود ییبالا

 نیا (.r=34/۰*) قرار داشوت یترنییسوطح پا درمثبت و   لتیسو

 ایمعکوس  رییبا تغ یدر هر جزء بافت رییکه تغ دهدیالگو نشوان م

و    یکیزیف  تیوهمراه اسوووت کوه مواه  گرید  یدر اجزا  میمسوووتق

  .کندیبافت خاک را منعکس م یساختار یوابستگ

معادل    میتنها با پارامتر کربنات کلسوو(  BD) یظاهر یچگال 

 ی هایژگیو انیم در .نشووان داد (r=-2۷/۰*) معنادار یهمبسووتگ

 میبا نسووبت جذب سوود (Na)  محلول  میخاک، سوود ییایمیشوو

(SAR) داشوت ییمثبت نسوبتاً بالا  یهمبسوتگ  (*۶۶/۰=r)   که از

 مینسوووبت جذب سووود  رایاسوووت، ز انتظارقابل  زین ینظر مفهوم

با    نیهمچن می. سودردیگیقرار م میغلظت سود  ریتأثتحت  ماًیمسوتق

 نشوان داد   یتوجه قابلمثبت   یهمبسوتگ (EC) یکیالکتر تیهدا

(*۵۶/۰=r)  خاک  یشووور شیعنصوور در افزا نینقش ا  انگریبکه

  زین EC بوا (Ca+Mg)  میزیو من  میمجموع کلسووو  نیاسوووت. ب

 میپتاسو (.r=۵4/۰*) مشواهده شود یمثبت نسوبتاً قو یهمبسوتگ

(K) میبا سوود  (*2۸/۰=r)میزی+منمی، کلسوو  (*23/۰=r) تیو هدا  

نشوان داد. نسوبت  دارمعنامثبت  یهمبسوتگ (r=3۰/۰*)  یکیالکتر

 داشوت  یمتوسوط  یمنف یهمبسوتگ  میزی+منمیبا کلسو  میجذب سود

(*4/۰-=r) یونیدر تعادل  هاونیکات نیدهنده تعامل اکه نشووان  

مثبت   یهمبسوتگ  میزی+منمیبا کلسو (OC) یلخاک اسوت. کربن آ

 یهمبسووتگ زین  یکیالکتر تیو با هدا (r=3۵/۰*) داشووت دارمعنا

داد نشووووان  آل  نیهمچن (.r=42/۰*) مثبوت      pHبوا  یکربن 

خصو  آهک و  در  (.r=-23/۰*)  داشت  دارمعنا  یمنف یهمبستگ

 ی با رس همبسوتگ (TNV)  معادل  میواکنش خاک، کربنات کلسو

 تهیدیاسوو ( و باr=-42/۰*) نشووان داد یتوجه قابلنسووبتاً   یمنف

 شیافزا  انگریبکه   (r=33/۰*)  داشووت دارمعنامثبت  یگهمبسووت

 ننشووا جینتا نیآهک اسووت. مجموع ا  شیبا افزا ییایواکنش قل

 ،یبوافت یاجزا ژهیوخواک، بوه  یهوایژگیاز و  یاریوکوه بسووو  دهودیم

روابط    نیبودن، و همچن  یمیو سود  یمرتبط با شوور یهاشواخص

 ی دارا ،ییایمیشوو  اتیخصوووصوو ریآهک، واکنش خاک و سووا نیب

 گریکدیبا   یمشوخص و غالباً قو ییایمیو شو یارتباطات سواختار

عملکرد  نیب  دارمعنا یهمبسوتگ بیضورا  یمقابل، بررسو در .هسوتند

 دارمعناداد که فقط دو رابطه  نشووانخاک یهایژگیو و میگندم د

در سطح    (pH  (2/۰-   =r)( و  r=   -2۸/۰معادل )  میکربنات کلس)

عملکرد با   یهمبسووتگ بیضوورا ریپنج درصوود وجود دارد. سووا

تنها   ،نی  بنابرانبودند دارمعناخاک در سوطح پنج درصود    یرهایمتغ

 یبوا عملکرد ارتبواط خط  دارمعنوابوه طور    pHو    TNVدو پوارامتر  

 دادند. نشان معنادار

 
 بین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک و عملکرد گیاه همبستگی شدتنقشه  -۶ شکل 

Figure 6. Heatmap showing correlation Between soil properties and plant yield 
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 با عملکرد گیاه   NDVIهمبستگی شاخص    - 3-4
و با   گریکدیدر فصول رشود با   NDVI شواخص یهمبسوتگ جینتا

در طول فصول  NDVI ری( نشوان داد که مقاد۷-عملکرد )شوکل

  ی ها آن در ماه  راتییدارند و تغ  ایوستهیرشد روند نسبتاً منظم و پ

در تحلیل همبسوتگی بین   همسوو اسوت.  گریکدیبا   یخوببه یمتوال

در چهار ماه فروردین، اردیبهشوت، خرداد و تیر با   NDVI شواخص

یکدیگر و با عملکرد گندم دیم، تمامی ضورایب همبسوتگی مثبت 

. بالاترین همبسوتگی درونی شودند دارمعنا  درصود 1  و در سوطح

بین  اردیبهشووووت و خرداد اسووووت NDVI مربوط بوه رابطوه 

(***۸1/۰=r)  که بیانگر تغییرات تقریباً موازی در مرحله اوج رشود

. همچنین همبسووتگی فروردین با  اسووتدهی رویشووی و سوونبله

( بوا خرداد(r=۷2/۰***اردیبهشووووت  و (  r=۶۷/۰***)  ، فروردین 

شووود که ارزیابی می معنادارو قوی (  r=۵3/۰***فروردین با تیر )

دهنده تداوم اثر شرایط اولیه بهار تا انتهای فصل رشد است.  نشان

هر ماه با عملکرد گندم دیم الگوی   NDVI در مقابل، همبسوتگی

 مربوط بههمبسوتگی با عملکرد یشوترین ضوریب ب، متفاوتی دارد

NDVI   ۵3/۰***با مقدار   اردیبهشووت=r   اسووت که همبسووتگی

اهمیت وضوعیت پوشوش سوبز در اوایل  کهدهد مثبت را نشوان می

کند. را در تعیین عملکرد نهایی گندم دیم تأیید میرشوود  فصوول 

در توسووعه سووطح   کنندهنیینقش تع لیبه دل یمرحله رشوود نیا

 اه،یگ یفتوسونتز تیظرف  شیبارور و افزا  یهاپنجه  لیبرگ، تشوک

 نیعملکرد دارد. همچن یبر تعداد سوونبله و اجزا یمیمسووتق ریتأث

 یهاو وقوع تنش  یبارندگ عیو توز زانیم  ژهیوبه یمیاقل  طیشووورا

در   یتوجه قوابول  راتییتغ  توانودیدوره م  نیدر ا  یو رطوبت  یحرارت

  ،نی  بنابراکند جادیا  میعملکرد گندم د تیو در نها NDVIمقودار 

 یاهیپوشووش گ  تیوضووع  انگریصوورفاً ب NDVI یزمان  راتییتغ

 یهاو تنش یطیمح  طیبه شورا  اهیاز پاسوخ گ  ینبوده، بلکه بازتاب

در . شووودیمحسوووب م زین کیمراحل مختلف فنولوژ یط یمیاقل

(  r=43/۰***تیر )  NDVIو(  r=4۶/۰***خرداد )  NDVIادامه،  

، داشوتندهمبسوتگی مثبت با عملکرد نیز  (  r=42/۰***و فروردین )

خرداد با   NDVI همبسووتگی متعلق بهمقدار  کمترین    کهیدرحال

اسوت  این کاهش احتمالاً ناشوی از  3۸/۰  ***با ضوریب فروردین

 Naser et) اسوتهای بهاره یا تنش  پوشوشتاجاندازی  تأثیر سوایه

al., 2020.)  درصود بررسوی  ۰۰1/۰ یدارمعنادر سوطح  همه نتایج

. شده است

 
            ***: p-value < 0.001 →   99.9  % در سطح دارمعناهمبستگی بسیار قوی و  

 p-value < 00۱/0در سطح  و عملکرد گیاه (NDVIشاخص پوشش گیاهی )بین   همبستگی نمودارهای -۷ شکل

Figure 7. Correlation Graphs between NDVI and Plant yield (p-value< 0.001) 

شاخص   - 3-5 از همبستگی  مستخرج  با    DEM  های 

 عملکرد گیاه 
 یتوپوگراف یهانشوان داد که شواخص  یهمبسوتگ  سیماتر  یبررسو

و   گریکدیبا   یمتفاوت یارتباط  ی، الگوهاDEM  شوده ازاسوتخراج

 ،یدرون  طرواب  انیو. در م(۸-)شوووکول  دارنود  میبوا عملکرد گنودم د

مشواهده    3۵/۰***  بیبا ضور  TWIو  LSشواخص نیب یهمبسوتگ

با   ینوعبههر دو شواخص    رایاسوت، ز  انتظارقابلموضووع  نیشود. ا

و نحوه تجمع و حرکوت آب در سوووطح   یکیدرولوژیوه  ینودهوایفرآ



 
  340                                       های گیاهی و خصوصیات خاک بر عملکرد گندم دیمارزیابی ارتباط بین متغیرهای محیطی، شاخص

نیز ( RSP) بیشوو ینسووب  تیارتفاع و موقعند. هسووت  مرتبط نیزم

عمق   کهیدرحال(،  ۷۶/۰***)  اندداشووته ییمثبت بالا یهمبسووتگ

 ه اسوتداشوت یقو نسوبتاً یمنف یدو شواخص همبسوتگ ایندره با 

هوا بیوانگر  این همبسوووتگی(.  -۷۵/۰***و    -۷۰/۰***  بیوبوه ترت)

 DEMشوده از های اسوتخراجوابسوتگی ژئومورفولوژیک شواخص

هایی در مطالعات پیشووین با  هسووتند. از آنجا که چنین شوواخص

الگوهوای توزیع رطوبوت، فرسوووایش و انتقوال رسووووبوات مرتبط 

(  Mousavi et al., 2024; Florinsky, 2016اند )گزارش شوده

رود تغییرات توپوگرافی منطقوه نیز بر این فرآینودهوا انتظوار می  ،

طور مسوتقیم اثرگذار باشود  هرچند این روابط در پژوهش حاضور به

 تیو موقع  بیبا شو شواخص رطوبت توپوگرافی گیری نشود.اندازه

 -2۸/۰**و   -۵9/۰***  معادل  یمنف یهمبسووتگ،  بیشوو ینسووب

در  ایتندتر  یهابیکه در شوو  دهدینشووان م  جهینت نیداشووتند. ا

بوالاتر دامنوه، امکوان تجمع رطوبوت کمتر اسوووت.    یهوابخش

 یمتوسوط  یمنف یپلان همبسوتگ یبا انحنا LS شواخص نیهمچن

 یهوابیواز نقش شووو یبوازتواب توانودی( نشوووان داد کوه م-4/۰***)

 نتایج کلی   .باشد  یسطح یهاانیجر  یالگو  یریگدر شکل  لیطو

نقش   ییتنهابه  یتوپوگراف یهااز شواخص  کیچیه دهدینشوان م

 ی همبستگ نیشتریب.  اندعملکرد نداشته راتییدر تغ  یاکنندهنییتع

و بیشوترین همبسوتگی  (r=24/۰با ) TWI  و بین عملکرد مثبت

و سوپس با موقعیت نسوبی شویب با   r=-29/۰***منفی با ارتفاع با  
بوده ( -14/۰) بیعملکرد با شوو همبسووتگی  .بوده اسووت -23/۰*

احتمالاً  ترمیملا یهابیمنطقه، شو نیمعنا که در ا نی  به ااسوت

با ارتفاع   زیعمق دره ناند.  فراهم کرده  دیتول یبرا یبهتر  طیشوورا

 یقو نسووبتاً یمنف  یهمبسووتگ  بیبه ترت  بیشوو  ینسووب تیو موقع

داد کوه ب-۷۵/۰***و    -۷۰/۰***)  یوابسوووتگ  انگریو( نشووووان 

نقواط در   تیوموقع  فیهوا در توصوووشووواخص  نیا  کیوژئومورفولوژ

عمق   یدارا  ینواح ،یکیدرولوژیوه دگواهیوامتوداد دامنوه اسوووت. از د

تجمع رطوبت و رسوبات   یبرا  یبالاتر  لیمعمولاً پتانس  شتریدره ب

کوه کواهش عملکرد در   دهودینشوووان م  جینتوا  نیا  دارنود.  یآبرفت

ممکن اسوت  شوتریب  یرطوبت لیبا پتانسو  یارتفاعات بالاتر و نواح

باشووود. در  کیو ژئومورفولوژ یمیاز عوامل اقل یبیاز ترک  یناشووو

  تواندیتر بودن فصول رشود مارتفاعات بالاتر، کاهش دما و کوتاه

 شوتریعمق دره ب یدارا  ینواح نیهمچنرا محدود کند.  اهیرشود گ

و   عیتوز  یتفواوت در الگو  انگریومعمولاً ب  TWIبوالاتر    ریو مقواد

از بارش در طول فصوول رشوود هسووتند که   یرطوبت ناشوو رهیذخ

 باشد.  رگذاریتأث میبر عملکرد گندم د تواندیم

 
                               ***: p-value < 0.001 →   99.9 %در سطح  دارمعناهمبستگی بسیار قوی و  

                              **: p-value < 0.01 →  99 %در سطح  دارمعناهمبستگی قوی و  

                              *: p-value < 0.05 →  9۵%در سطح    دارمعناهمبستگی % 

:بدون ستاره  p-value ≥ 0.05 → نیست  دارمعنا همبستگی از نظر آماری  

 گیاه  عملکرد با و با یکدیگر DEMهای مستخرج از  شاخصبین  همبستگی  شدت نمودار -۸ شکل

Figure 8. Heatmap showing correlation Between topographic indices and plant yield 
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   VIFمستقل ص   ی رها ی متغ   ن ی ب   ی خط هم   ی بررس  - 3-6
 و VIF یهابا اسوتفاده از شواخص چندگانه یخطهم  یبررسو جینتا

TOL شووامل شوواخص مورد مطالعه  یرهایسووه گروه متغ یبرا 

NDVIی هاخاک و شواخص ییایمیو شو  یکیزیف  اتی، خصووصو 

 VIF ریمقاد ،یطورکلبهارائه شوده اسوت.   1جدول در   یتوپوگراف

وجود  دهندهنشوووان 1/۰تر از بزرگ TOL ریو مقاد  1۰از   بزرگتر

خصووصویات خاک  نیدر ب.  اسوتهم خطی شودید بین پارامترها  

شوودید از گروه   یخطهمشوون و رس و سوودیم محلول به دلیل 

خاک،   اتیگروه خصووصو در  اسواسنیبراند.  شودپارامترها حذف  

 ن یشووتریبودند. ب ۵از   ترنییپا VIF ریمقاد  یدارا  رهایمتغ یتمام

بود کوه  SAR (۶2/1) و سوووپس EC (19/2) مقودار مربوط بوه

 یکیزیف  یهایژگیو  انیم  یخطهم  یدهنده نبود مشکل جدنشان

 مقدار  نیشتری، بNDVI  گروه شاخص  در.  خاک است  ییایمیو ش

VIF مربوط به NDVI ی( بود که اندک۶9/11) بهشووتیماه ارد 

نسووبتاً  یخطدهنده همقرار دارد و نشووان 1۰بالاتر از حد آسووتانه 

ها شوامل ماه ریاسوت. سوا NDVI یزمان  یرهایمتغ ریبالا با سوا

)۵9/۶)  نیوفورورد خورداد  تو۸۰/۵(،  و  موحوودوده 1۶/3)  ریو(  در   )

 زین  یتوپوگراف  یهواگروه شووواخص  در  .قرار داشوووتنود  قبولقوابول

مقدار   نیشووتریقرار داشووتند. ب قبولقابلدر محدوده  VIF ریمقاد

 ارتفاع و سوپس(  ۷1/4) موقعیت نسوبی شویب  مربوط به شواخص

 و Plan Curvature مانند  رهایمتغ ریسوا کهیدرحالبود،   (13/3)

Profile Curvature ی طورکلبوه  .بودنود  یترنییپوا ریمقواد یدارا،  

 NDVI یزمان یهاشوواخص انینشووان داد که اگرچه در م جینتا

وجود دارد، اما در مجموع سوواختار  ینسووب  یاطلاعات یپوشووانهم

قرار داشووته و امکان   قبولقابلدر سووطح   یخطها از نظر همداده

 فراهم است. یبعد یهالیدر تحل رهایمتغ نیاستفاده از ا

 عملکرد گندم دیمعوامل مؤثر بر  نیب ی چندخط   یهمبستگ جینتا -۱جدول 

Table 1. The results of the multi-collinearity association between Rainfed Wheat yield influencing factors 
Variable VIF Tolerance 

Silt 1.08 0.92 

BD 1.09 0.91 

K 1.12 0.88 

Ca_Mg 2.27 0.44 

TNV 1.27 0.78 

pH 1.29 0.77 

EC 2.19 0.45 

OC 1.31 0.76 

SAR 1.62 0.61 

Elevation 3.13 0.31 

Slope 2.25 0.44 

Relative Slope Position 4.71 0.21 

Profile-Curv 1.19 0.84 

Plan-Curv 1.36 0.73 

TWI 2.02 0.49 

LS_Factor 1.46 0.68 

Valley Depth 3.97 0.25 

`NDVI-Mar` 6.59 0.15 

`NDVI-Apr` 11.69 0.08 

`NDVI-May` 5.80 0.17 

`NDVI-Jul` 3.16 0.31 

 متغیرها   ن ی تر مهم انتخاب  - 3-7
که  ییرهایمتغ ،یطیمح یرهایمتغ یمجموعه انیتلاش شود از م

شووووند.    ییدارند شوووناسوووا  میبا عملکرد گندم د یتریارتباط قو

 محلول و شوواخص میشوون، رس، سوود  یرهایمتغ کهییازآنجا

NDVI ش یبالا بودند، پ یخطهم یدارا  ماهبهشوتیمربوط به ارد 

بروتوا وارد   تمیالگور  رحوذف شووودنود و د  لیومودل از تحل  یاز اجرا

 یاهی( نشان داد که شاخص پوشش گ9مدل )شکل  جینشدند. نتا

کربنوات   یبوه همراه پوارامترهوا  ر،یخرداد و ت  ن،یفرورد  یهوادر مواه
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در   ته،یدیارتفاع و اسوو م،یزیو من  میمعادل، مجموع کلسوو  میکلسوو

  راتییتغ نییدر تب یشوووتریب تیواهم  رهایمتغ ریبا سوووا  سوووهیمقوا

 دشوودهییتأ  یرهایعنوان متغبه تمیعملکرد داشووته و توسووط الگور

در مقابل، سوایر متغیرهای واردشوده به مدل از   .شودند  ییشوناسوا

نظر الگوریتم اهمیوت کوافی برای قرارگیری در گروه متغیرهوای 

بندی تأییدشوده را کسوب نکرده و در گروه متغیرهای ردشوده طبقه

 نیمحدود ا راتییاز دامنه تغ  یناشو  تواندیم تیوضوع نیا  شودند.

صوووورت هوا بوهبروز اثرات آن  ایو،  مورد مطوالعوهدر منطقوه    رهوایمتغ

 نیباشود. همچن یطیعوامل مح ریو در تعامل با سوا  میرمسوتقیغ

تر، مهم  یرهایبا متغ رهایمتغ نیاز اطلاعات ا  یاحتمال دارد بخشو

 ،یاهیپوشوووش گ تیخاک و وضوووع یآهک  طیارتفاع، شووورا  رینظ

ها مسوتقل آن  یحیسوهم توضو  جهیداشوته باشود و در نت  یهمپوشوان

معمولاً  میکشووت د طیدر شوورا  ،گریدیازسووو.  باشوود  افتهیکاهش

  یتر برجستهنقش  اهیو رشد گ  یرطوبت  تیمرتبط با وضع  یرهایمتغ

 یموضوع یهاشواخص ایمنفرد خاک  یهایژگیو ینسوبت به برخ

در  رهایمتغ یبرخ  ردشوودن، حالنیباا. دهندینشووان م  یتوپوگراف

 د یوتول  نودیهوا در فرآآن  اثربودنیب  یبروتوا لزومواً بوه معنوا  تمیالگور

مطالعه  نیا یهاآن اسوت که در چارچوب داده  انگریبلکه ب  سوت،ین

 یکمتر  یحیسوووهم توضووو تر،یقو  یرهوایبوا متغ  سوووهیو در مقوا

 راتییکوه تغ  دهودیبروتوا نشوووان م  جینتوا  ،یطورکلبوه .انودداشوووتوه

برهم احتموالاً حواصوووول  از عوامول   یاکنش مجموعوهعملکرد 

در طول  اهیرشود گ  تیخاک و وضوع ییایمیشو  طیشورا  ،یتوپوگراف

عامل منفرد  کیآن را صوورفاً به   توانیفصوول رشوود اسووت و نم

 یبعد یهالیدر تحل رهایمتغ نیا رتمرکز ب  جه،ینسوبت داد. در نت

 ینیبشیو پ  یابیودر بهبود ارز  تواندیم یتیریمد یهایزیرو برنامه

  بوهبواتوجوه   دیوبوا  جینتوا  ریبواشووود، هرچنود تفسووو  دیوعملکرد مف

.ردیمنطقه انجام گ طیها و شراداده  یهاتیمحدود

 
بر اساس الگوریتم بروتا  بر عملکرد گندم دیم مؤثرتعیین متغیرهای محیطی  -9شکل   

Figure 9. Determination of auxiliary variables on rainfed wheat yield  Based on Boruta algorithm 

 

 گیریبحث و نتیجه -4

نتایج این مطالعه نشوان داد که تغییرپذیری عملکرد گندم دیم در 

کنش پیچیوده و غیرخطی عوامل  دشوووت کالپوش حاصووول برهم

خاکی، توپوگرافی و پوشووش گیاهی اسووت و هیچ متغیر منفردی 

بواشووود. این قوادر بوه تبیین کوامول الگوی تغییرات عملکرد نمی

خشووک که های دیم در مناطق نیمهموضوووع با ماهیت سوویسووتم

های آب، خاک و اقلیم هسووتند، محدودیت زمانهمتحت کنترل  

خاک،  خصووصویات انینشوان داد که از م هاافتهی همخوانی دارد.

در  NDVI تنها پنج عامل شووامل ،یاهیو پوشووش گ  یتوپوگراف

، لمعواد  میکربنوات کلسووو  ،ارتفواع  ر،یت  فروردین خرداد و  یهوامواه

  ی رها یعنوان متغبه میزیو من  میو مجموع کلسوو خاک  تهیدیاسوو

 ها افتهی نیشودند. ا  ییشوناسوا Boruta تمیتوسوط الگور  دشودهییتأ

، عملکرد گندم مورد مطالعهکه در منطقه  دهندیوضو  نشان مبه

است   یطیمح  اسیمقاز عوامل کلان یتابع مجموعه محدود مید

 م ینقش مسوتق یخاک و توپوگراف یمحل یهایژگیاز و یاریو بسو

مطالعه،  نیمهم ا یهاافتهیاز  یکی  ندارند. یتوجه قابلو مسوتقل 

  ات یو اکثر خصووصو میعملکرد گندم د نیب دارمعنا  ینبود همبسوتگ

 نیبود. ا Ca+Mg و  TNV  ،pHجزخاک، به ییایمیو شو  یکیزیف

 Rezaei and Hemati از جمله نیشویمطالعات پ  یبا برخ  جهینت
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کوه نقش پررنو  بوافوت خواک،  Zaid et al. (2017) و (2012)

آب را در کنترل  ینگهودار تیوو ظرف CEC، جوذبقوابول  میپتواسووو

بوه    توانیاختلاف را م  نیا  .انود، تفواوت داردعملکرد گزارش کرده

 موردخاک در منطقه  اتیخصوووصوو راتییمحدود بودن دامنه تغ

  ریغدر محودوده   رهایکه اغلوب متغ  یاگونهنسوووبوت داد  به  مطوالعوه

انود.  عبور نکرده  یاثرگوذار یهواقرار داشوووتوه و از آسوووتوانوه زاتنش

و  dS/m 2کمتر از  یاراضو شوتریخاک در ب یعنوان نمونه، شووربه

از آسووتانه   ترنییقرار داشووت که پا  dS/m ۸3/1تا  ۸1/۰در بازه 

 شوووده توسوووطگزارش (dS/m  ۰۸/2حودود  ) میتحمول گنودم د

Vaezi et al. (2025) ریمزارع مقواد  یاسوووت. هرچنود در برخ 

به   زین ریمقاد نیمشواهده شود، اما ا (dS/m ۸4/2تا حدود ) بالاتر

بر عملکرد   کنواختیو   یکه اثر محدودکننده قو  دندینرس  یسطح

  Dixit and Chen, (2010) یهاافتوهیوبا  جینتوا نیا .کننود  جادیا

عملکرد تنها در  توجهقابلهمسوو اسوت که نشوان دادند کاهش   زین

در   کوهیدرحوال  دهود،یرز م  یشوووور دتریوشووود  شیافزا طیشووورا

مطالعه،   نیدر ا  .ماندیم  یاثر آن محدود باق  تر،نییپا یهامحدوده

مشووواهده   میدرصووود رس و عملکرد گندم د  نیب  یدارمعنارابطه  

ها، رس به دلیل افزایش که در بسوویاری از پژوهشدرحالی  نشوود،

عنوان عوامول مثبوت در عملکرد معرفی ظرفیوت نگهوداری آب بوه

یکی از  (.Gollenbeek and Hilhorst, 2022) شووده اسووت

دلایل احتمالی عدم مشووواهده این رابطه در منطقه مورد مطالعه، 

هوای نسوووبتواً متراکم در برخی مزارع اسوووت کوه طی  وجود لایوه

بازدیدهای میدانی مشواهده شود. این وضوعیت ممکن اسوت در اثر 

ورزی و تشوکیل کفه شوخم ایجاد شوده باشود و عملیات مکرر خاک

با محدود کردن توسوعه ریشوه، بخشوی از اثر مثبت افزایش رس بر 

در  ژهیوخاک متراکم، به  طیشورا در  .نگهداری آب را کاهش دهد

گندم  شوهیتوسوعه ر یاصول هیکه ناح یمتریسوانت  3۰تا  ۰عمق  

رشود و نفوذ ریشوه محدود شوده و در نتیجه   شوود،یمحسووب م

شوووده در خواک کواهش توانوایی گیواه برای اسوووتفواده از آب ذخیره

 Mondal and Chakraborty, 2023; Mooney et)د یابمی

al., 2023)بوالقوه  بوه طور  توانودیرس م شیاگرچوه افزا ،نی  بنوابرا

 ت یومحودود  طیدهود، اموا در شووورا شیآب را افزا ینگهودار تیوظرف

شوووده و اثر مثبت آن بر عملکرد  یخنث تیمز  نیخاک، ا  یکیزیف

که اثر بافت خاک بر  دهدینشوووان م افتهی نیا.  شوووودیظاهر نم

با  زمانهماسوت که  حیصوح  ریتفسوقابل  یعملکرد تنها در صوورت

تراکم( مورد  ژهیوخاک )به  یکیزیف تیفیسووواختار و ک تیوضوووع

 ری، سوه متغBoruta تمیالگور جیبر اسواس نتا .ردیقرار گ  یابیارز

TNV ،pH   و Ca+Mg شودند ییعنوان عوامل مؤثر شوناسوابه. 

TNV و pH با عملکرد   یدارمعنااما   فیضووع  یمنف  یهمبسووتگ

اموا از نظر    سوووت،ین  یقو  یاگرچوه از نظر آموارکوه    نشوووان دادنود

مناطق خشک   یآهک یهاخاکاست. در    هیتوجقابل  یکیولوژیزیف

 pH شیمعادل با افزا  میکربنات کلسووو شیافزا  خشوووک،مهیو ن

 یزمغذیعناصر ر تیموجب کاهش حلال طیشرا نیو ا همراه بوده

  (Wahba et al., 2019) شوودیمنگنز و مس م ،یآهن، رو  رینظ

و پر  یزندر مراحل حسوواس رشوود مانند پنجه  ژهیوبه  تواندیمکه 

 ;Grzebisz et al., 2023) عملکرد را محدود کند  نه،شوودن دا

Hasheminasab et al., 2023  .)محودود بودن دامنوه   بواوجود

روابط نشوووان    نیا  یمعنوادار در منطقوه pH و TNV راتییتغ

بودن خواک   ییایوو قل  یدر آهک  یجزئ  راتییتغ  یکوه حت  دهودیم

منطقه   طیدر شووورا  میبر عملکرد گندم د  یتوجه قابلاثر   تواندیم

مهم   ریعنوان متغبوه  زین  Ca+Mgمقوابول،    در  .داشوووتوه بواشووود

 هاونیکات نیاسوت. ا میرمسوتقیشود که نقش آن عمدتاً غ ییشوناسوا

 یاثرات منف لیدر حفظ سواختمان خاک، تعد یآهک  یهادر خاک

(.  Boyer, 1978نقش دارند )  ییتعادل عناصور غذا  نیو تأم میسود

 یو همبسوووتگ  یو کربن آل  ECبوا  Ca+Mgمثبوت    یهمبسوووتگ

 یشواخصو تواندیم ریمتغ نیکه ا دهدینشوان م SARآن با   یمنف

، عدم وجود حالنیبااخاک باشود.    یخیزحاصول  ینسوب  تیاز وضوع

آن اسوووت کوه اثر   انگریوبوا عملکرد ب  دارمعنواو    میرابطوه مسوووتق

Ca+Mg ریتعامل با سوا  قیو از طر میرمسوتقیصوورت غاحتمالاً به 

 ن، یفرورد  هایدر ماه NDVI   .شوودیاعمال م  کخا یهایژگیو

  عنوانبوهبوالا(    خطیهم  لیوبوه دل  بهشوووتی)بوه جز ارد ریخرداد و ت

 ن یشدند. ا  ییشناسا Boruta تمیتوسط الگور  دشدهییتأ  یرهایمتغ

پوشوش   یزمان  یمسوتمر و سور شیاول پا  مهم دارد  امیدو پ افتهی

 ی عملکرد ضورور راتییدرک تغ  یسوبز در طول فصول رشود برا

مشووخص ممکن اسووت   یدو مقطع زمان ای کیبر    هیاسووت و تک

 یهمبسوووتگ نیارائه دهد. دوم، هرچنود بالاتر یاطلاعات ناقصووو

 تمیبود، اما الگور  بهشوتیارد  NDVI سواده با عملکرد متعلق به

Boruta   هر سوه تیاهم رها،یاثر متقابل همه متغ درنظرگرفتنبا 

 طیکه شوورا دهدیموضوووع نشووان م نیکرده اسووت. ا  دییماه را تأ

تا پر   نیدر فرورد  یزن)از پنجه  کیرشود در مراحل مختلف فنولوژ

 ریتأث ییبر عملکرد نها واررهیزنج  صوووورتبه(  ریشووودن دانه در ت

 کنندهینیبشیپ ن،یپوشوش سوبز خوب در فرورد کیو   گذارندیم

  .( Graf et al., 2023)  اسوت یبعد  یهامطلوب در ماه تیوضوع

)منطبق با    بهشووتیارد NDVI عملکرد با یهمبسووتگ  نیشووتریب

 رینظ  نیشوووی( با مطالعات پیگلده لیتا اوا سووواقه رفتنمراحل 

Thapa et al. (2019) و Naser et al. (2020) دارد.   یهمخوان
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بارور و  یهاپنجه لیمرحله، توسووعه سووطح برگ، تشووک نیدر ا

 ل یو پتانسوو هتعداد سوونبل  کنندهنییتع یفتوسوونتز تیظرف  شیافزا

 یمثبت اما اندک یهمبسوووتگ  ،گریدیازسووووعملکرد خواهد بود. 

در مرحله  ینگیکه حفظ سوبز  دهدینشوان م ریت NDVI ترفیضوع

اسوت، اما  یضورور  یمواد فتوسونتز نیتأم  یبرا  زیپر شودن دانه ن

در  NDVI یو اشووباع نسووب پوشووشتاج  یاندازهیاثر سووا لیبه دل

 بیضوور ری. مقادابدییرابطه کاهش م نیابالا، شوودت    یهاتراکم

 راتییدرصوود از تغ  2۸تا  1۸با عملکرد تنها  NDVI یهمبسووتگ

 یابدان معناسووت که بخش عمده نی. اکنندیم نییعملکرد را تب

)از جملوه  NDVI از  ریغ  یعملکرد توسوووط عوامل  انسیواز وار

 رل خاک( کنت اتیمزرعه و خصووووصووو تیریمد ،یمیاقل  طیشووورا

و در دسترس  دیشاخص مف  کی NDVI اگرچه  ،نی  بنابراشودیم

 ی هایریگاندازه  نیگزیجا  ییتنهابه  تواندینم  وجهچیهبهاست، اما  

 بوامطوالعوه  افتوهیو  نیجوامع شوووود. ا  یسوووازمودل  ایو  یدانیوم

Vannoppen and Gobin (2022)   کوه NDVI ییتنهوابوه 

بوه طور   را ینیزمبیوعملکرد چغنودرقنود و سووو راتیینتوانسوووت تغ

 ن یا  یدیکل یهاافتهیاز   یکی  .دهد، همسوو اسوت  حیکامل توضو

و  یتوپوگراف ریمتغ نیمؤثرتر  عنوانبهارتفاع    ییمطالعه، شووناسووا

و انحنا توسوط    بی، شووTWI مانند یمحل یهاشوواخص  ردشوودن

 Maestrini and بوامطوالعوه  جوهینت  نیبود. ا Boruta تمیالگور

Basso (2018) کوه TWI   ی اصووول  کننودهینیبشیپ عنوانبوهرا 

  یکردند، تفواوت دارد. برا یمعرف  کایغرب آمر رعملکرد د  یداریوپا

 ی میاقل  طیو شورا  یمکان اسیبه تفاوت مق دیتفاوت با نیا  ریتفسو

توجوه ارتفواع قوابول یتوجوه کرد. در منطقوه کوالپوش بوا دامنوه ارتفواع

ارتفواع،  شیا. بوا افزکنودیکلان عمول م  یمیعوامول اقل  کیو  عنوانبوه

خطر   شووود،یتر مفصوول رشوود کوتاه ابد،ییدما کاهش م نیانگیم

 ژن یاکسوو  یو فشووار جزئ ابدییم  شیبهاره افزا  ررسید خبندانی

رشووود و نمو گنودم را  تواننودیعوامول م  نی. هموه اابودیویکواهش م

 نیب  یمنف  یمحودود کرده و عملکرد را کواهش دهنود. همبسوووتگ

 راتییدرصود از تغ ۸از آن اسوت که حدود   یارتفاع و عملکرد حاک

مقدار  نیبه اثرات ارتفاع نسووبت داد. هرچند ا  توانیعملکرد را م

تر برجسوته  ،یتوپوگراف  یرهایمتغ ریبا سوا  سوهیکم اسوت، اما در مقا

 عیکوه توز TWI مواننود  ییهوا. در مقوابول، شووواخصکنودیعمول م

چند متر تا چند صود  اسیدر مق  دهند،یرطوبت را نشوان م یمحل

در سوووال   یبارندگ نیانگیوکه م  یطی. در شوووراکننودیمتر عمول م

تجمع  یاسووت، اثرات محل ادیبا نوسووانات ز متریلیم 32۰معادل  

آب غلبوه کنود.   یکل  تیورطوبوت ممکن اسوووت نتوانود بر محودود

دهنده آن اسوت  نشوان دبا عملکر TWI فیمثبت ضوع یهمبسوتگ

بهتر   ی( عملکرد اندکهابیش یها و پاتر )درهکه در نقاط مرطوب

در  شیوجود اثرات متاواد مانند فرسوا لیالگو به دل نیاسوت، اما ا

 اریبسوو یمنف ی. همبسووتگسووتین  کنواختیو  ینقاط، قو  یبرخ

 ترمیملا یهابیاست که ش نیا دیمؤ  زیبا عملکرد ن بیش فیضع

 یی بوالا  ینیبشیرابطوه از قودرت پ  نیدارنود، اموا ا  یبهتر  طیشووورا

آن اسوت که در منطقه  حیصوح  ریتفسو  ،نی  بنابراسوتیبرخوردار ن

 یکیدرولوژیوابسووته به ارتفاع بر اثرات ه  یمیکالپوش، عوامل اقل

 یتیاهمیب  یبوه معنوا  وجوهچیهبوه  افتوهیو  نیغلبوه دارنود. ا  یمحل

TWI بلکه   سوت ین  گرید  یهااسیمق ایمناطق   ریدر سوا  بیشو ای

 یتوپوگراف یرهایمتغ یو نقش نسووب تیآن اسووت که اولو  انگریب

هر   کیوژئومورفولوژ  یهوایژگیو و  یمیاقل طیشووودت بوه شووورابوه

 یتوجه قابلبخش   .سوتین یکل  میتعمقابلمنطقه وابسوته بوده و  

  ۰/ 2مطالعه در محدوده  نیآمده در ادستبه یهمبستگ بیاز ضورا

از  (n=112) حجم نمونه لیقرار داشووتند که اگرچه به دل 3/۰تا 

 ی و کاربرد عمل  نییهسوتند، اما از نظر قدرت تب دارمعنا  ینظر آمار

 عملکرد با  یمنف یمثال، همبسوتگ  ی. براشووندیم یابیارز فیضوع

TNV   عملکرد   راتییدرصود از تغ  ۸که تنها حدود  دهدیمنشوان

 NDVI . در مقابل،  شوووودیداده م حیتوضووو ریمتغ نیتوسوووط ا

درصود از   2۸حدود  شودهمشواهده  یهمبسوتگ نیشوتریبا ب  بهشوتیارد

 چیکه ه دهدینشووان م جینتا نیکرد. ا نییعملکرد را تب  انسیوار

عملکرد را نودارد و   یقوابول اتکوا  ینیبشیپ  ییتوانوا  یمنفرد  ریمتغ

 ی اثرات تعامل درنظرگرفتن یبرا رهیچندمتغ  یهااسووتفاده از مدل

مطوالعوه   نیا  جیمجموع، نتوا در  .اسوووت  یعوامول مختلف ضووورور

 نیانگیدر دشووت کالپوش )با م مینشووان داد که عملکرد گندم د

محودود اموا   یامجموعوه  ریتوأثتحوت(  متریلیم  32۰حودود    یبوارنودگ

 کیوآن را بوه   توانیقرار دارد و نم  یطیاز عوامول مح  دهیوتندرهم

نظر پوشوووش    از  .نسوووبوت داد  یتوپوگراف  ایومنفرد خواک    یژگیو

با عملکرد را   یهمبسووتگ  نیشووتریب  بهشووتیارد NDVI  ،یاهیگ

 ن یاز فرورد NDVI یزمان یاسوتفاده از سور  کهیدرحالنشوان داد،  

 کیدر مراحل مختلف فنولوژ اهیرشد گ ییاینشان داد که پو  ریتا ت

 NDVI ،حوالنیبواادارد.    ییعملکرد نهوا  نییدر تع  ینقش مهم

 کرد نییعملکرد را تب راتییدرصووود از تغ 2۸تا   1۸تنها  ییتنهابه

 یهایژگیو و یمیاقل طینقش عوامل مکمل مانند شورا  انگریبکه 

 ای یتجمع یها، اسووتفاده از شوواخصاسوواسنیبرااسووت.  یخاک

به  ندهیدر مطالعات آ تواندیم NDVI وسووتهیپ  یزمان یهایسوور

 ان یوم  در  .و عملکرد کموک کنود  اهیوارتبواط رشووود گ  ترقیدرک دق

اثرگوذار   ریمتغ  نیترمهم  ایوارتفواع از سوووطح در ،یعوامول توپوگراف

 بیو شو TWI مانند یمحل یهاشواخص کهیدرحالشود،    ییشوناسوا
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آن است   انگریب  جهینت نینشان دادند. ا رمعناداریو غ فیروابط ضوع

وابسوووتوه بوه   یمی، اثرات اقلمورد مطوالعوه  یامنطقوه اسیوکوه در مق

( بر خبندانی سوووکیطول فصووول رشووود و ر ،دما  ژهیوارتفاع )به

نظر    از    .غوالوب هسوووتنود  یموضوووع  یکیدرولوژیوه  ینودهوایفرآ

  ی رهوا یمتغ  نیترمهم Ca+Mg و TNV ،pHخواک،    یهوایژگیو

بر    یدارمعنااما  فیضع  یاثر منف pH و TNV بودند  شدهییشناسا

بر عملکرد  Ca+Mg میاثر مسوتق  کهیدرحالعملکرد نشوان دادند،  

 ریتعامل با سووا  قیاز طر میرمسووتقینبود و احتمالاً نقش غ دارمعنا

 ،یظواهر  یبوافوت خواک، چگوال  مقوابول،خواک دارد. در    یهوایژگیو

 یتوجه قابلو مسوتقل  میاثر مسوتق  یکیالکتر  تیو هدا یکربن آل

 رهایمتغ  نیا  راتیینشان ندادند که عمدتاً به محدود بودن دامنه تغ

 .شودینسبت داده م زاتنش ریغها در محدوده آن قرارگرفتنو 

شووده عمدتاً در مشوواهده یهمبسووتگ بیضوورا  ،یطورکلبه

که   (r=۵3/۰تا متوسووط قرار داشووتند )حداکثر    فیمحدوده ضووع

 ،نی  بنابرااسوت  سوتمیسو یرخطیو غ  یچندعامل تیدهنده ماهنشوان

نو  قیودقو  ینویوبوشیوپو و   رهیچنوودمتغ  یکردهووایورو  ازمنوودیووعمولوکورد 

را در  لفعوامل مخت  نیاست که بتوانند تعامل ب  یبیترک  یهامدل

 دهود یمطوالعوه نشوووان م نیا جینتوا  ،یاز منظر کواربرد  .رنودینظر بگ

بر سوووه محور  دیودر منطقوه کوالپوش بوا  میگنودم د دیوکوه بهبود تول

و  یآهک  یهاخاک  طیمتمرکز شووود: )الف( اصوولا  شوورا یاصوول

با اسوتفاده از   pH و TNV یهاتیکاهش محدود  قیاز طر  ییایقل

 یزموان یسووور  شیخواک، )ب( پوا  یهواکننودهو اصووولا   یمواد آل

NDVI زودهنگام   ییشووناسووا  یبرا  بهشووتیدر مرحله ارد  ژهیوبه

اثر ارتفاع در انتخاب رقم و    کردنلحاظعملکرد، و )ج(   لیپتانسووو

اسوتفاده از ارقام زودرس در ارتفاعات   ژهیوکاشوت، به خیتار میتنظ

 یهادر سووامانه یمیعوامل اقل یدیراسووتا، نقش کل نیا در  .بالاتر

د م  دیووموردتووأک  میکشووووت  از   یکی  کووهیدرحووال  رد،یگیقرار 

  ی ها از داده  میمطالعه عدم اسوتفاده مستق نیمهم ا  یهاتیمحدود

از  یبخشو  تواندیاسوت که م  یخشوکسوال یهابارش، دما و شواخص

  ،نی  بنابراکند نییعملکرد را تب داده نشووده  حیتوضوو یریرپذییتغ

شد  دیشده تأکدر نسخه اصلا  ت،یمحدود نیا  یسازشفاف  یبرا

تلف توپوگراف  یرهوایبوا متغ  یمیاقل  یهواداده  قیکوه  و   یخواک، 

از عوامل  یتردرک جامع  تواندیازدور مسووونجش یهاشووواخص

را بهبود   ینیبشیپ  یهوامؤثر بر عملکرد فراهم کنود و دقوت مودل

 تر،شرفتهیپ  یلیتحل  یکردهایمنظور توسعه رو، بهحالنیباا  .بخشد

  نیماشو  یریادگی یهااز روش  ندهیدر مطالعات آ  شوودیم  شونهادیپ

،  Random Forest رینظ  شووورفتوهیپ  یآموار  یهوایسوووازو مودل

XGBoost  ،GAM  ،PLSR    وSEM  ینییتب  لیوبوه همراه تحل  

SHAP  روابط   ییدر شوناسوا  توانندیها مروش نیاسوتفاده شوود. ا

 ینسوووب  تیواهم  نییو تع  رهوایکنش متغبرهم یبررسووو ،یرخطیغ

 ن یکننود. همچن  فوایا  یمؤثر بر عملکرد نقش مؤثر یطیعوامول مح

در کنوار   SAVIو    EVIمکمول مواننود    یهواشووواخص  یریکوارگبوه

NDVI عملکرد  راتییتغ نییو تب یاهیپوشوش گ  یابیارز  تواندیم

 .دینما ترقیرا دق

 تضاد منایع نویسندگان
 یتاواد منافع گونهچیهکه  دارندیممقاله اعلام   نیا سوندگانینو

 پژوهش ندارند. نیا جینگارش و انتشار مطالب و نتا در خصو 

 ها دسترسی به داده
با  داده از طریق مکاتبه  پژوهش  این  استفاده شده در  نتایج  و  ها 

 .نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت

 مشارکت نویسندگان

رم  ن  نویس اولیه،پیش  ، تهیهنگارش  پردازی،ایده  آزاده سلطانی:

-یدها  اصغر ذوالفقاری:علی    ویرایش و بازنگری مقاله  افزار،

سید حسن     افزار، نظارت، ویرایش و بازنگری مقاله، نرمپردازی

مقالهپردازییدها  کابلی: بازنگری  و  ویرایش  لونگو  جوزف     ، 

 .بررسی نتایج، پردازییده ا مینولو:

 منابع  

اسدزاده، فرز و   ، بهمنش، جواد   ، نژاد، وحید رضاوردی   ، امیرعشایری، امین  
مینا  مدل 14۰4)   رحیمی،  پیش (.  و  دیم سازی  گندم  عملکرد  بینی 

های ترکیبی هوش براساس متغیرهای هواشناسی با استفاده از روش 
جغرافیایی،   علوم  کاربردی  تحقیقات   . 2۶1– 243(،  2) 19مصنوعی. 

https://idj.iaid.ir/article_217932.html 
 AHP های (. مقایسه روش 14۰4آذری سنجبد، رقیه و صالحی، برومند ) 

بندی اراضی مستعد کشت گندم دیم در حوضه  در پهنه  TOPSIS و 
، شماره ۶های توسعه پایدار روستایی، دوره  پژوهش   .بالخلوچای اردبیل 

زمستان  22)پیاپی    4  ،)14۰4. 

https://www.srds.ir/article_226570.html?lang=fa 
 حسن  د ی س   ی، کابل   و   محمد   ی، می اصغر، رح   ی عل   ی، ذوالفقار   م، ی مر  ی، س ی رئ 
مقاد   ی اه ی گ پوشش   رات یی تغ   ی اب ی ارز   (. 14۰4)  به  پاسخ  سالانه    ر ی در 

  ; 14۰2بارش و دما در استان سمنان. پژوهش های فرسایش محیطی.  
13   (4 : )۵۶-۸2  .doi: 10.61186/jeer.13.4.56 

، محمد مراد طارم و    باقری ده آبادی، محسن   ، احمدی، علی   ، زیلوئی، نسرین 
عملکرد   ش ی و پر شدن دانه در افزا  یمراحل گلده   تی . اهم ( 1393)   هاله 

 نی و سوم   ران ی علوم زراعت و اصلا  نباتات ا   ش ی هما  ن ی زدهم ی گندم. س
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تکنولوژ  ش ی هما  و  ا   ی علوم   . رانی بذر 
https://civilica.com/doc/312525/ 

، نویدی   و   مهناز   اسکندری،   ، زین الدینی میمند، علی   ، سلمان پور، آناهید 
با   (. 14۰4) میرناصر   زمین  و  خاک  های  ویژگی  بین  ارتباط  بررسی 

حفاظت    عملکرد برخی باغ های انجیر سیاه آبی، جنوب استان لرستان، 
 magiran.com/p2968036 .90-81 ، (3)15 منابع آب و خاک، 

) سهیل  سجاد  مقدم،  رحیمی  و  عبدالمجید  تأثیر 14۰۵نژاد،  ارزیابی   .)
کارایی مصرف آب  و  بر عملکرد  آبیاری  و مدیریت  اقلیمی  تغییرات 

، ( 1) ۶سازی و مدیریت آب و خاک،  مدل  .ارقام کلزا در استان خوزستان 
2۷۰  . -2۸۶ doi:10.22098/mmws.2025.18649.1708 
و سیدمحمدرضا،  ،  فر ناقدی   علی، ،  ضیایی نقی    ، شرفخانه، مهدی   غلامی 

آبی بر عملکرد (. بررسی تأثیر شوری خاک و کم 14۰4اکبری، امیر ) 

اندازه بنه  و  گیاهی  مدل  از  استفاده  با  زعفران  دختری  گیری های 
خاک،  مدل  . میدانی  و  آب  مدیریت  و   .334–31۷- ،  (1)۵سازی 

doi:10.22098/mmws.2023.14109.1390 
(. 139۸و سلیقه، محمد )   ، زاده، زهرا حجازی   ، علیجانی، بهلول   ، قادری، ناصح 

ریزپهنه  با  استان کردستان  تولید گندم دیم  اقلیم مدل فاایی  بندی 
تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، سال هجدهم، شماره   . کشاورزی 

 doi:10.29252/jgs.18.48.1 .۷9– 2۷، صص.  139۸، بهار  ۸4

(. تعیین آستانه  14۰4فاطمه و صفی لو, حدیثه  )   ، بابایی   ، علی رضا   ، واعظی 
خشک  تحمل به شوری گندم رقم سرداری در دیمزارهای با اقلیم نیمه 

زنجان  استان  گیاه . در  و  خاک   :doi .39-23 ,(4)35 ، دانش 

10.22034/sps.2025.69805.1022 
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