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This study aimed to investigate the spatial changes of soil salinity using RF model in a part of 

Eyvanekey Plain (Semnan Province 2018). Grid sampling with 100 m intervals (106 samples) 

was taken from 105 ha of soils developed on marl and gravely alluviums. The land uses were 

pistachio plantations with furrow irrigation and abandoned land. The maximum EC was (173.2 

and 34 dS/m) in the abandoned and furrow irrigation pistachio plantations respectively. The 

main factors of salinization were saline marls, saline irrigation water, and high PET. The R2 

for the salinity prediction map by RF model was 0.49, and the most important covariates were 

normalized difference salinity index (NDSI), topographic wetness index (TWI), Channel 

Network Base Level (CNBL), normalized difference vegetation index (NDVI), and modified 

soil vegetation index (SAVI). Spectral ratio indices derived from Landsat 8 contributed the 

most to the soil salinity prediction. Out of 5 main auxiliary variables, 3 variables are related to 

spectral ratio indices and the reason was the presence of salt on the soil in the studied area. 

Using NDVI with other salinity and moisture indices improved the salinity prediction model. 

Examining the results of covariates correlation and the implementation of recursive feature 

elimination showed that many covariates increase model complexity and prediction error. 

Recursive feature elimination helped to simplify the model by identifying the most important 

covariates. The salinity prediction map by random forest was consistent with the field 

observations and clearly defined the critical saline area. 
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  3محمد حسین محمدی | 2احمد حیدری | 1لیلا جهانبازی
 Leila.jahanbazii@gmail.com  ایران. رایانامه:تهران، تهران، ، دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعیدانشکده ، علوم و مهندسی خاک. گروه 1

 rahaidari@ut.ac.i تهران، تهران، ایران. رایانامه:، دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعیدانشکده ، علوم و مهندسی خاکگروه نویسنده مسئول، . 2

 rmhmohmad@ut.ac.i تهران، تهران، ایران. رایانامه:، دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعیدانشکده ، علوم و مهندسی خاک. گروه 3 

   
 

 

 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 18/10/1402 :افتیدر خیتار

 11/12/1402: بازنگری خیتار

 22/12/1402: رشیپذ خیتار

 1403 خرداد: انتشار خیتار
 

 
  های کلیدی:واژه

 ،ایچهیجو یاریآب

  ،یمکان راتییتغ 

 خاک،  اتیخصوص

  ،یفینسبت ط

 یرقوم بردارینقشه

 
)استان سمنان،  یوانکیاز دشت ا یدر بخش RFخاک با استفاده از مدل  یشور یمکان راتییتغ یمطالعه بررس نیهدف ا
مارن و  یواقع بر رو، یهاهکتار خاک 101متر(، از  100نمونه به روش شبکه )فاصله  104( بود. تعداد 1338
خاک در  EC نیشتریرها انجام شد. ب یو اراض یاچهیجو یاریبا آب یپسته کار یو کاربر دارزهیسنگر یهاآبرفت

 PET ،یاریآب آب تیفیک ،یمواد مادر یبود. عوامل شور dSm-1 34و 2/173 بیترترها شده و باغ پسته به  یاراض
 نیترو مهم 43/0 یمساو RFتوسط مدل  یشور ینیبشی( نقشه پ2R) نییتب بیاملاح بود. ضر نهییمو زیو خ ادیز

وشش نرمال شده و پ یاهیزهکش، پوشش گ یسطح مبنا ،یتوپوگراف یسینرمال شده، خ یشور ،یکمک یهاصشاخ
 تیاهم یشور راتییتغ ینیبشی، در پ8لندست  یهاداده یفیط نسبت یهاشده خاک بودند. شاخص لیتعد یاهیگ
 تیاهم لیبود. دل یفیط تنسب یهامربوط به شاخص ریمتغ 3موثر در مدل،  یکمک ریمتغ 1داشتند. از  یادیز

مسطح  لیبه دل نمانیزم یرهایدر مدل، تجمع نمک در سطح خاک، و کاهش سهم متغ یفیط نسبت یهاشاخص
و  یشور یهاو استفاده از شاخص ستین یکاف یمطالعات شور یبرا ییبه تنها NDVIبودن منطقه بود. کاربرد 

 یبرگشت مدل حذف یو اجرا یکمک یهاریمتغ نیب یتگهمبس یاست. بررس یضرور حیصح ینیبشیپ یرطوبت برا
با  یشود. روش حذف برگشتمی ینیبشیو خطا در پ یدگیچیپ شیسبب افزا ،ادیز یکمک یرهاینشان داد که متغ

با مشاهدات  یبا مدل جنگل تصادف یشور ینیبشیمدل کمک کرد. نقشه پ یسازبه ساده رهایمتغ نیترمهم ییشناسا
 مشخص نمود. یرا به خوب یشور یتطابق داشت و منطقه بحران یدانیم
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 دمه مق

 میقلاوری پایدار را در پیش روی محققین بخش کشاورزی نهاده است. افزایش جمعیت کشور و نیاز روزافزون به غذا، چالش تولید و بهره
 یبرا خاک یبازده کاهش سبب خاک بیتخر و شیفرسا ت،ییایقل و یشور ،یآب کم مانند آن از یناش یامدهایپ و خشک مهین و خشک

ترین عوامل تخریب خاک در شوری خاک به عنوان یکی از مهم .است شده کشور مساحت از یاعظم بخش در یزراع محصولات دیتول
های مختلفی از محدودیت در تولید زمانی زیادی بوده که باعث ایجاد درجه-مکانیمناطق خشک و نیمه خشک کشور دارای تغییرات 

با  (. بنابراین1338محصولات کشاورزی و در موارد شدید حتی غیر قابل استفاه شدن اراضی کشاورزی شده است )جهانبازی و همکاران، 
های شوری از جمله موارد ضروری برای ر، تهیه نقشهخشک کشو های شوری در اراضی کشاورزی مناطق خشک و نیمهتوجه به پیامد

های مرسوم نیازمند صرف هزینه و زمان زیادی است و های شوری با استفاده از روشفراهمی نقشه باشد.مدیریت خاک در این مناطق می
 دهند از محبوبیتها را ارائه میبرداری رقومی خاک که با صرف هزینه و زمان کمتر این نقشههای جدید مانند نقشهبه همین دلیل روش
های مختلف از جمله رگرسیون برداری رقومی با استفاده از مدلنقشه فن(. al., 2014 et Abbas et al., 2013; Allbedخاصی برخوردارند )

های تعیین و نقشه های خاک راهای محیطی و داده، روابط بین متغیر4، شبکه عصبی مصنوعی3، جنگل تصادفی2درخت تصمیم ،1لاجیستیک
(. انتخاب مدل وهمچنین تعداد و نوع McBratney et al., 2003سازد )مورد نیاز برای اتخاذ تصمیمات مدیریتی مناسب را فراهم می

هتر های اخیر مطالعات متعددی برای شناسایی ببینی و پیچیدگی مدل دارد و لذا در دههمتغیرهای محیطی تأثیر بسزایی بر نتایج پیش
 .(Yang et al., 2015; Peng et a. 2019)بینی شوری صورت گرفته است های کمکی و انتخاب مدل برای پیشرکیب دادهت

 پیشینه پژوهش

ماشین  تمیسه الگور و از های کمکی، به عنوان متغیر1 2ل نچند طیفی تصاویر سنتی یهاداده از خاک یشور نقشه هیته یبرا یامطالعه در
 باند ره نشان داد که متوسط بازتاب جی. نتااستفاده شد یسازمدل ی برایو جنگل تصادف یمصنوع یشبکه عصب ،2(SVM)بردار پشتیبان 

(، dS/m 2/73-07/1) خاکشوری  فح مختلومربوط به سط یفیط اتیبا توجه به خصوصو  است ریمتغ 21/0-28/0از  MSI هایداده از
ماشین پشتیبان بردار نسبت به  مدلنتایج نشان داد که است.  ریمتغ 03/0-31/0از  MSI یهاداده درخاک شور مربوط به  یفیط انعکاس

(. نقشه 2R ،dS/m 83/4=7RMSE=0 /88) برای تهیه نقشه شوری منطقه مورد مطالعه داردرا  یعملکرد و دقت بالاتردو مدل دیگر، 
مدت  یطولان یاریآب لیبه دل هستند شتریارتفاع ب که دارای یکشاورز یهانیزمکه نشان داد ماشین بردار پشتیبان  مدلشوری حاصله از 

گردد یدر خاک م نمک یادیمقدار زخاک در منطقه سبب انباشت  هیشور شدن ثانو شوند. همچنینسبب تخلیه نمک به مناطق اطراف می
(Wang et al., 2021.) 

مورد نیاز برای تهیه نقشه شوری خاک در ادوار مختلف زمانی  های کمکیهای مختلف به عنوان منبع دادهبررسی کارایی سنجنده
های ها ضروری است. با پردازش دادهبندی پدیدهها برای تشخیص و طبقههای خام سنجندهنشان داد که فرآیند تغییر و تبدیل بر روی داده

وری نرمال شده محاسبه و به عنوان داده طیفی، مانند شاخص پوشش گیاهی نرمال شده، شاخص ش های نسبتها، شاخصخام سنجنده
های حاصل از ماهواره لندست به صورت های اخیر داده(. در سالMetternicht & Zink, 2003) شوندکمکی در مدل استفاده می

ی از کارایی کاند و نتایج حاهای مختلف مکانی و زمانی استفاده شدههای خاک در مقیاسای برای بررسی تغییرات مکانی ویژگیگسترده
های . با استفاده از شاخص(Scudiero et al., 2015)های خاک از جمله شوری خاک است های حاصله برای بررسی تغییرات ویژگیداده

توان اثرات خشکسالی و شوری را از طریق تأثیری که بر گیاهان دارند مورد سنجش از دور مانند شاخص پوشش گیاهی نرمال شده می
. مطالعات بسیاری در زمینه استفاده از شاخص پوشش گیاهی نرمال شده به عنوان یک شاخص غیر (Heim, 2002)داد بررسی قرار 

مستقیم برای مطالعه خشکسالی و شوری در سطح دنیا صورت گرفته است که بر مناسب بودن این شاخص تاکید دارند اما برخی محققین 
ص نرمال شده شوری خاک را کاراتر از شاخص پوشش گیاهی نرمال شده دانستند های مستقیم شوری مانند شاخاستفاده از شاخص

                                                                                                                                                                                
1. Logistic Regression 

2. Regression Tree 

3. Random Forest  

4. Artificial Neural Network 

5. Sentinel Multispectral Instrument 

6. Support Vector Machines 

7. Root mean square error 
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(Alhag, 2016) . 
ومی، ای، مشتقات ارتفاعی رقهای حاصل از تصاویر ماهوارههای کمکی محیطی برای تهیه نقشه شوری خاک ترکیبی از شاخصمتغیر

مدل  مشتقات کارایی استفاده از ها،های حاصل از سنجندهارایی دادهعلاوه بر ک شناسی و خصوصیات خاک هستند.های اقلیمی، زمینداده
و  یپست زی)آنال یژئومورفومترکه استفاده از نتایج  بینی شوری نیز مورد بررسی قرار گرفته و نتایج نشان دادی برای پیشرقوم یارتفاع

 رددگیم نهیکاهش صرف وقت و هزبینی دقیق تغییرات مکانی شوری و پیش( سبب یومرق یها با استفاده از مدل ارتفاعیبلند
(Vermeulen& Niekerk, 2017). متغیر کمکی حاصل از آنالیز مدل رقومی  11بینی شوری با ای بررسی همبستگی نتایج پیشدر مطالعه

همبستگی درصد دارند  31ری خاک در سطح شبکه آبراهه با شو فاصلهارتفاعی نشان داد که فاصله از شبکه آبراهه، موقعیت نسبی و 
(Peng et al., 2019 همچنین استفاده از .)تغییرات  ینیبشیپ یبرا یو جنگل تصادف میمانند درخت تصم رندهیگادی نیماش یهاتمیالگور

 هش هزینهوب برای کاها راهکاری مطلی نشان داد شناسایی مناطق شوری با دقت مناسب صورت گرفته و کاربرد این الگوریتمشور مکانی
 (.Suleymanov et al., 2021; Vermeulen& Niekerk, 2017های مرسوم است )و زمان در مقایسه با روش

اراضی شور در مقایسه با اراضی غیر شور برای تولید محصول نیازمند آب بیشتری هستند که با توجه به وضعیت آب در مناطق خشک 
باشد. در مناطق مستعد شوری، سالیانه وسعت اراضی این پدیده مانعی برای تولید محصول می ،لعهمانند منطقه مورد مطاو نیمه خشک 

صول نامناسب به ویژه در بحث آبیاری قابلیت تولید مح های کشاورزی به دلیل مدیریتدارای مشکل شوری افزایش یافته و بسیاری از زمین
ی پیشروی کند که کشاورز ناچار به رها کردن زمین شود که سرانجام ممکن است منجر ارا از دست داده و حتی ممکن است شوری تا اندازه

به فرسایش و تخریب خاک شود. با وجود این که تاکنون مطالعات زیادی در زمینه شوری خاک صورت گرفته است اما مطالعات بزرگ 
ریت براری رقومی بپردازد و از این طریق به مدینیک نقشهمقیاس، در سطح مزرعه، که به بررسی تغییرات مکانی شوری با استفاده از تک

رو مطالعاتی که با هدف افزایش عملکرد و رشد اینشوری در مزرعه به افزایش عملکرد بصورت پایدار کمک کند، بسیار محدود است. از
 قدرت با یکمک یاهبویژه با استفاده از متغیرگیاه و جلوگیری از پیشروی اراضی شور به شناسایی حدود اراضی شور و تغییرات مکانی شوری 

( 2موجود ( بررسی تغییرات مکانی شوری با توجه به کاربری اراضی 1پردازند اهمیت زیادی دارند. مطالعه حاضر با اهداف می ادیز کیتفک
غییرات بینی تل تصادفی برای پیش( بررسی کارایی الگوریتم رگرسیون جنگ3بینی کننده تغییرات شوری ترین متغیر کمکی پیشتعیین مهم

 مکانی شوری در بخشی از اراضی شور دشت ایوانکی انجام شد.

  شناسی پژوهشروش

 مورد مطالعه موقعیت و مشخصات عمومی ناحیه

 11درجه و  12بین  استان سمناندر غرب واقع ایوانکی شهرستان گرمسار  هکتار در محدوده بخش 101به مساحت  منطقه مورد مطالعه
از سطح  متر 1071و ارتفاع  یعرض شمال قهیدق 22درجه و  31تا   قهیدق 10درجه و  31دقیقه طول شرقی و  13درجه و  12دقیقه تا 

باشد. محدوده مطالعاتی جات، ذرت، جو، گندم، انار، خربزه و پسته میمحصولات غالب منطقه ایوانکی صیفی .است واقع شدهدریای آزاد 
سال سابقه کشت دارد که در حاضر به دلیل کاهش منابع آب بخشی از آن رها شده و به صورت  20مورد نظر باغ پسته است که بیش از 

باشد ولی هم باغ پسته و هم اراضی رها شده سابقه استفاده ای میبایر درآمده است. باغ پسته در حال حاضر دارای سیستم آبیاری جویچه
 ای در گذشته را دارند.هاز روش آبیاری قطر

از نظر زمین شناسی منطقه مورد مطالعه دارای دو نوع مختلف مواد مادری است و بر روی مخلوطی از رسوبات درشت بافت آبرفتی 
و  افتهیهای قدیمی فرسایشگیرند به همراه بقایای مارنبا منشا تشکیلات آذرین و آذرآواری که از ارتفاعات شمالی منطقه سرچشمه می

رسوبات حاصل از تشکیلات مارنی در جنوب منطقه، واقع شده است. در واقع منطقه مورد مطالعه بخشی از یک مخروط افکنه کوچک از 
مخروط افکنه بزرگ ایوانکی است و رسوبات آبرفتی جدید در شمال منطقه مورد مطالعه تشکیلات مارنی قدیمی )مرتبط با کوه سرخ( را 

ترین متر است. اختلاف ارتفاع بین پایین 337متر و بیشترین ارتفاع حدود  370کمترین ارتفاع در باغ پسته حدود  (.1اند )شکل پوشانده
درصد و  1/1متری است. بدین ترتیب شیب کلی منطقه حدود  2000متر در یک فاصله حدود  27ترین نقطه منطقه، حدود ارتفاع تا مرتفع

لبته در بخشی از اراضی تغییراتی در سطح زمین ایجاد شده است که توسط گریدر یک شیب درصد است. ا 1-2کلاس شیب غالب کلاس 
های درختان به وجود آمده است. این کار ضمن تغییر در شیب کلی زمین و جابجایی در در جهت عکس شیب کلی در فضای بین ردیف

طقه فاقد جهت تأثیرگذار است ولی در واقع در پای شیب دهد. از نظر جهت شیب منخاک سطحی تجمع املاح را هم تحت تأثیر قرار می
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)راست( طبقات ارتفاعی بر حسب  2گذاری رودخانه دائمی قرار گرفته است. شکل های بادبزنی شکل حاصل از رسوبجنوبی بر روی آبرفت
بخش عمده باغ دارای شیب  شوددهند. همانگونه که ملاحظه میمتر و واحدهای شیب اصلی اراضی را )چپ( بر حسب درصد نشان می

درصد هم بخشی از وسعت باغ را تشکیل  2و بیش از  1های کمتر از درصد است. البته شیب 1-2بوده و کلاس غالب شیب  2کمتر از 
 اند.داده

 

  
دار در شمال و گچ سنگگِل M3ریزه، زمین لغزش و سنگ Qlنشان دهنده آبرفت،  Qنقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه )چپ( ) - 1شکل 

دهند( و تصویر ( کنگلومرای تشکیلات هزاردره را نشان میM-plسنگ، و واحد زرد و سفید رنگ منقوطه دار )ماسه سنگ و گِل M2جنوب منطقه، 

 محدوده مورد مطالعه در مجاورت مخروط افکنه ایوانکی )راست(

 
های گیرد. با استفاده از داده( قرار میBپن در کلاس گرم خشک )بندی کوباشد و در سیستم طبقهاز نظر اقلیمی منطقه خشک می

های رطوبتی و حرارتی خاک در منطقه مورد به ترتیب اریدیک و ترمیک تعیین شدند. طبق رژیم  jNSMافزار سازمان هواشناسی و نرم
گراد است و سردترین ماه درجه سانتی 2/12هوا اطلاعات هواشناسی حاصل از ایستگاه سینوپتیک منطقه ایوانکی میانگین سالیانه دمای 

است.  گرادیسانتدرجه  7/23ترین ماه سال جولای )مرداد ماه( با میانگین گراد ژانویه )دی ماه( و گرمدرجه سانتی 3/2سال با میانگین 
 127نگین بارندگی کل سالیانه گراد است. میادرجه سانتی 7/38ترین دمای ثبت شده نیز درجه و گرم -4/3سردترین دمای ثبت شده 

   باشند.ها هم جولای و آگوست میترین ماهدهد و خشکمتر است که بیشترین بارندگی در ژانویه )دی ماه( روی میمیلی

 بردارینمونه

ی از قبیل رد خصوصیاتگیری هدایت الکتریکی صحرایی و بر آواندازههای میدانی از منطقه مورد مطالعه؛ برداری بررسیقبل از طراحی نمونه
لایه نمک در سطح خاک و همچنین تغییرات شدید در میزان سنگ و سنگریزه سطحی مورد بررسی قرار گرفت. بررسی وجود سخت

صحرایی تغییرپذیری شدید بین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی را حتی در فواصل کم اثبات نمود. به منظور بررسی تغییرات مکانی شوری 
وارد شد.  GPSمتر در جهت طولی و عرضی تهیه و مختصات نقاط در سیستم موقعیت یاب  100شبکه منظمی با فواصل  در سطح منطقه

 102اد برداری منظم تعددهد.  با استفاده از این شبکه نمونهبرداری منطقه مورد مطالعه را نشان میموقعیت مکانی و شبکه نمونه 2شکل 
 جمع آوری شد. 2018نمونه سطحی به صورت مرکب در سال 
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 برداری )بالا(، شیب )پایین سمت چپ( و ارتفاع ) پایین سمت راست(های موقعیت نقاط نمونهنقشه -2شکل 

 برداری رقومی بررسی تغییرات مکانی شوری با استفاده از روش نقشه

 های خاکتهیه داده

 های خاک پس از انتقالشوند. نمونههای محیطی استفاده میو متغیر های خاک جهت ارتباط دادن خاکبرداری رقومی، دادهدر فرآیند نقشه
متر عبور داده شدند و به منظور تعیین شوری، مقدار قابلیت هدایت الکتریکی خاک در عصاره میلی 2به آزمایشگاه، هوا خشک شده و از الک 

 (.Nelson, 1986گیری شد )نمونه سطحی جمع آوری شده، اندازه 102گل اشباع 

 محیطی متغیرهای

برای تهیه نقشه  2های طیفی سنجش از دورو داده (DEM) 1هدف مطالعه متغیرهای محیطی با استفاده از مدل ارتفاعی رقومی بر مبنای
شناسی تهیه شده توسط سازمان زمین  3SRTMمدل  ارتفاعی رقومی نما از نقشههای زمین. به منظور استخراج شاخصشوری بدست آمدند

، 1، انحنای نیمرخ4نما مانند شیب، جهت شیب، انحنای سطحمتر استفاده شد. مشتقات مختلف زمین 30ا با قدرت تفکیک مکانی آمریک

                                                                                                                                                                                
1. Digital elevation models 

2 . Remotely sensed 

3. Shuttle Radar Topography Mission 

4. Plan Curvature 

5. Profile Curvature 

https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-radar-topography-mission-srtm-1-arc
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، 2، موقعیت نسبی شیب1، شاخص همگرایی4، فاصله شبکه زهکشی3، سطح مبنای شبکه زهکشی2، فاکتور طول شیب1شاخص خیسی
با استفاده از نرم  13هاکانالو 12یلیتحل یاندازهیسا ،11، اراضی پست10یحوضه زهکش،3، عمق دره8، کل مساحت حوزه آبخیز7شاخص خیسی

متر مربوط  30با قدرت تفکیک OLI  -8ای لندست پس از ورود اطلاعات رقومی تصاویر ماهوارهتهیه شد.  2/7نسخه   SAGA GISافزار
ولیه تصاویر رقومی شامل انجام تصحیحات هندسی به منظور زمین پردازش ا QGIS( در محیط نرم افزار 2018به بازه زمانی مورد مطالعه )

دار نمودن تصاویر، انجام تصحیحات اتمسفری و رادیومتری به منظور حذف اثرات ذرات معلق در مرجع نمودن تصاویر با هدف مختصات
ور مشخص های رنگی متفاوت به منظترکیبای شامل تهیه تصاویر مختلف با اتمسفر صورت گرفت. همچنین پردازش ثانویه تصاویر ماهواره

های و بدست آوردن شاخص (RGB)نمودن سطوح مختلف شوری، رطوبت و پوشش گیاهی بر مبنای ترکیب رنگی قرمز، سبز و آبی 
شاخص پوشش  مانند 8ای لندست های طیفی حاصل از ترکیب باندی تصاویر ماهوارهشاخصرطوبت، شوری و پوشش گیاهی انجام گرفت. 

 18، شاخص پوشش گیاهی تعدیل شده17،  شاخص روشنایی12، شاخص رطوبت نرمال شده11شاخص شوری نرمال شده، 14گیاهی نرمال شده

در محیط نرم افزار  با استفاده از ترکیب باندهای مختلف نیز 9SI-1SI( 13 (شاخص شوری 3محاسبه شد.  ERDAS افزاربا استفاده از نرم
ARC GIS د.تهیه شدن 

 طیفی نسبت

ر برای آشکارسازی باشد. این کسی روشنایی یک باند طیفی به باند طیفی قابل انطباق دیگر مینسبت طیفی به معنای تقسیم مقدار درجه
ب منحنی رود و سبب به تصویر کشیده شدن تغییرات شیکار میه تغییراتی که توسط تغییرات روشنایی تک باندها امکان پذیر نیست ب

گردد. لازم به ذکر است که این شیب منحنی بسته به وضعیت منطقه و باندهای مختلف متفاوت خواهد ن دو باند میهای طیفی بیبازتاب
دید نیز به توان از این تصویر جگردد که میبود. محاسبه این نسبت بین درجه روشنایی دو تصویر سبب بوجود آمدن یک تصویر جدید می

های آشکار سازی استفاده کرد. از تصاویر حاصل از نسبت طیفی به عنوان یک باند در ایجاد عنوان یک مولفه برای اعمال سایر روش
این مطالعه  باشند. درگردد که برای مطالعه پوشش گیاهی، خاک و شوری خاک بسیار مفید و کاربردی میتصاویر رنگی مرکب استفاده می

رای بررسی وضعیت رطوبت، پیشروی شوری و تخریب اراضی کشاورزی ها در قالب شاخص پوشش گیاهی، رطوبت و شوری باز این نسبت
 در طی سالیان مختلف استفاده گردیده است.

 شدهشاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال

ردد. از گیابی به وضعیت شوری استفاده میهای نسبت طیفی مربوط به پوشش گیاهی به عنوان راهی غیر مستقیم برای دستشاخص
است. این شاخص بر پایه این حقیقت که کلروفیل موجود در ساختار  20ها شاخص پوشش گیاهی تفاضل نرمال شدهخصترین این شامهم

تا  +1گیاهان قادر است نور قرمز را جذب و لایه مزوفیل برگ، نور مادون قرمز نزدیک را منعکس سازد، استوار است. مقدار این شاخص از 
مربوطه  +1کند و توانایی تشخیص مناطق دارای پوشش گیاهی سالم، ناسالم و عاری از پوشش گیاهی را دارد. ارزش عددی تغییر می -1

                                                                                                                                                                                
1.Wetness index 

2. LS-Factor 

8. Channel Network Base Level  

4. Channel Network Distance 

5. Convergence Index 

6. Relative Slope Position 

7. Topographic Wetness Index 

8. Total Catchment Area 

9.Valley Depth 

10. Drainage Basin 

11. Closed Depressions 

12. Analytical Hillshading 

13. Channels 

14. Normalized DifferenceVegetation Index 

15. Normalized Difference Salinity Index 

16. Normalized Difference Moisture Index 

17.  Brightness Index 

18. Soil Adjusted Vegetation Index 

19. Salinity Index 

20. Normalized Difference Vegetation Index 
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به پوشش گیاهی متراکم، مقادیر منفی مربوط به مناطق عاری از پوشش گیاهی مانند آب و مقادیر نزدیک به صفر مربوط به مناطق بدون 
 :(Huete et al., 1985)باشد باشد. مقدار این شاخص از طریق کسر زیر قابل محاسبه میاچیز میپوشش گیاهی و یا با پوشش گیاهی ن

 ( 1رابطه 
NDVI =

NIR − Red

NIR + Red
 

 است. باند مادون قرمز نزدیکNIR باند قرمز و  Redکه در آن 

 شدهشاخص شوری تفاضلی نرمال

دهای های سنگی، نسبت طیفی از بانهای شور، اراضی بایر و بیرون زدگیهای بدون پوشش گیاهی، مانند خاکبر اساس رفتار طیفی خاک
های شوری تعریف شده است. شاخص تفاضل شوری مرئی سبز با قرمز و مادون قرمز نزدیک جهت شناسایی این مناطق در قالب شاخص

باشد. این ها مییکی از این شاخص است،که حاصل تقسیم مجموع باندهای مادون قرمز با طول موج کوتاه به تفاضل آنها  1نرمال شده
شاخص برای شناسایی مناطق شور و کم کردن اثر پوشش گیاهی کاربرد دارد و استفاده از آن نسبت به باندهای تک جهت مطالعات شوری 

 باشد:مفیدتر می
NDSI ( 2رابطه  =

SWIR1 − SWIR2

SWIR1 + SWIR2
 

 
 (Al-Khaier, 2003). باشنددهنده طیف مادون قرمز کوتاه می نشان SWIR1 و SWIR2در این فرمول 

 2 شدهشاخص رطوبت تفاضلی نرمال

 باشد و بنابراین وضعیت رطوبتی نقش به سزایی در بقایهنگام بروز مشکل شوری پوشش گیاهی به شدت تحت تاثیر استرس آب می
وان تق زمانی تغییرات رطوبتی خصوصاً در مناطق تحت آبیاری میپوشش گیاهی و یا نابودی آن دارد. با در دست داشتن اطلاعات دقی

تصمیمات مدیریتی صحیحی را جهت حفظ پوشش گیاهی و مدیریت بحران شوری اتخاذ نمود. این شاخص با استفاده از کسر زیر قابل 
 باشد:محاسبه می

NDWI ( 3رابطه  =
NIR − SWIR2

NIR + SWIR2
 

 . (Gao, 1996)به ترتیب مادون قرمز نزدیک و کوتاه می باشند  SWIR2 و NIRدر این فرمول 

 سازی مکانیمدل

 جنگل تصادفی مدل رگرسیون

ارتباط یافته و در نهایت نقشه قابلیت هدایت  جنگل تصادفی رگرسیونهای محیطی و خاک با یکدیگر از طریق مدل در این مرحله داده

 مقادیر و همچنین متری30 اندازه پیکسل با شده تولید متغیرهای کمکی مختلف هاییهلا الکتریکی در منطقه مورد مطالعه بدست آمد.

جنگل تصادفی اجرا گردید. در این  رگرسیونمدل  ”Ranger“ بستهگردید و با استفاده از  Rوارد محیط نرم افزار  خاک شوری مختلف

متغیرها با مقادیری که به طور تصادفی برای هر درخت تولید باشد، به نحوی که مقادیر صحیح تکنیک اهمیت متغیرها قابل بررسی می

یری شود گشود. اگر این جایگزینی سبب افزایش خطای اندازهگیری میبینی اندازهشود و اثر آن بر روی نتایج پیششده جایگزین می

از  م،یدر هر تقس ریمتغ کینگام انتخاب هر درخت و هر گره در درخت، ه یبرا جنگل تصادفی باشد.دهنده اهمیت بیشتر متغیر مینشان

 عهرمجمویز کیتنها  ن،یشود. علاوه بر ااستفاده می یآموزش یهااز داده سهیک کیهر درخت،  یبراکند و بودن استفاده می یتصادف

نی اطلاعات، گیری با جایگزیهر بار نمونهدر  شود.در هر گره در نظر گرفته می میانتخاب نقطه تقس یبینی براپیش یرهایاز متغ یتصادف

رای های ورودی بگیری شوند. به عبارت دیگر برخی دادهشوند و برخی دیگر شاید چند بار نمونهگیری نمیبرخی اطلاعات هرگز نمونه

 ها مشارکت نخواهد داشت.خواهند بود یعنی در ایجاد برخی درخت 3خارج از کیسهها در اصطلاح نمونه برخی درخت

 

                                                                                                                                                                                
1.Normalized Difference Salinity Index 

2. Normalized Difference Water Index 

3. Out-of-bag (OOB) 
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 ملکرد مدلارزیابی ع

یین، ریشه های آماری ضریب تببینی مکانی تغییرات شوری از شاخصبه منظورارزیابی عملکرد مدل رگرسیون جنگل تصادفی برای پیش
تعداد مشاهدات،  Nفرمول  نیدر ا (Willmott, 1982).استفاده گردید  1شده نرمال یخطا مربعات نیانگیم شهیر ومیانگین مربعات خطا 

Pi  ر،یشده متغ ینبیشیمقدار پ Yi ریشده متغ یرگیاندازه مقدار ،ȳ یک مدل خوب، دارای حداقل باشدیم گیری شدهمیانگین مقادیر اندازه .
  (.Finke, 2012باشد )مقدار ریشه میانگین مربعات خطای تخمین می

 ( 4رابطه 

RMSE = √1/n ∑(Yi − Pi)
2

n

i=1

     

 (1رابطه 
𝑅2 = 1 −

∑ (𝑌𝑖 − 𝑃𝑖)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑌𝑖 − ȳ)
2

𝑛
𝑖=1

 

𝑁RMSE (2رابطه  = RMSE/Mean     

 2روش حذف برگشتی

شوری است. این  بینیمتناسب مورد استفاده در مدل پیش حذف ویژگی برگشتی یک انتخاب رفت و برگشتی از متغیرهای کمکی منتخب و
ر به محاسبه امتیاز اهمیت نسبی ه ها با استفاده از تمامی متغیرهای کمکی، اقدامتکنیک با ساختن مدل اولیه بر روی کل مجموعه داده

شود کند. سپس متغیرهای کمکی با کمترین میزان اهمیت حذف شده و مدل دوباره ساخته میبینی میمتغیر کمکی شرکت کننده در پیش
د نیاز برای این روش تعداد متغیرهای کمکی مور . در عمل،(Alarape et al., 2022)شوند مجدداً محاسبه میو امتیازهای اهمیت نسبی 

کند. بنابراین، اندازه زیرمجموعه یک پارامتر تنظیم برای حذف ویژگی برگشتی است. با استفاده از این روش تعداد بینی را مشخص میپیش
 شودمتغیر کمکی بهینه انتخاب و از این متغیرها برای آموزش مدل نهایی به منظور کاهش میزان خطا و پیچیدگی مدل استفاده می

n et al., 2002) (Guyo. استفاده به متغیرهای کمکی  یازدهیامت یبرا 3متقاطع یاعتبارسنج ،ای کمکیهیژگیو نهیتعداد به افتنی یبرا
تکرار و با در نظر گرفتن  10با ارزیابی متقاطع   Rدر محیط نرم افزار caret. در این تحقیق برای اجرای مدل حذف برگشتی از بسته شودیم

 حداقل میانگین ریشه مربعات خطا برای انتخاب تعداد بهینه متغیر کمکی استفاده گردید.

  3 فاصله یوزن معکوساز روش با استفاده  یسطح خاک یهانمونه یشوری مکان راتییتغبررسی 

 از روش معکوس وزنی( ییمتر بالا یسانت 20) یخاک سطح یهادر نمونهدر این مطالعه برای بررسی تغییرپذیری مکانی شوری خاک 
ها به های تبدیل داده برای نزدیک کردن توزیع دادهها از روشدر صورت نرمال نبودن داده استفاده شد.  Arc-افزار در محیط نرمفاصله 

 گردید. ه توزیع نرمال استفاد

 های پژوهش و بحثیافته

 های خاکهدایت الکتریکی نمونهقابلیت نتایج آماری 

 38/11های سطحی خاک )میانگین شوری( در منطقه مورد مطالعه را بررسی خصوصیات آمار توصیفی مقادیر قابلیت هدایت الکتریکی نمونه
dS/m آزمایشگاه شوری وزارت کشاورزی ایالات متحده منطقه مورد مطالعه در اساس تقسیمات شوری انجام شده توسط نشان داد که بر

ای مناسب برای نشان دادن میزان آماره ،(CVضریب تغییرات ) .(USSL Staff, 1954قرار دارد )( 1)جدول  دسته شوری خیلی زیاد
به عنوان نماینده تغییرپذیری ضعیف، متوسط و به ترتیب  1و بیشتر از  1/0-1، 1/0های خاک است. مقادیر کمتر از پذیری ویژگیتغییر

(. مقدار ضریب تغییرات قابلیت هدایت الکتریکی Nielsen& Bouma, 1985; Lv et al., 2013شوند )ها شناخته میشدید ویژگی
تغییرات  ار زیاد ضریببود که حاکی از تغییرات شدید قابلیت هدایت الکتریکی در منطقه مطالعاتی است. مقد 73/7های مورد مطالعه نمونه

توان های مورد مطالعه را می( هدایت الکتریکی نمونهdS/m 2/173( و حداکثر )dS/m 21/4و اختلاف قابل توجه بین مقادیر حداقل )

                                                                                                                                                                                
1 Normalized Root Mean Square Deviation 

2. Recursive Feature Elimination or Backwards Feature Selection 

3. Cross validation 

4  Inverse Distance Weight 
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تحقیقات  جمربوط به تفاوت مواد مادری، کاربری اراضی، مدیریت آبیاری، درصد سنگریزه و تغییرات بافتی در منطقه مورد مطالعه دانست. نتای
دیگری نیز تغییرات شوری خاک و مقادیر زیاد ضریب تغییرات را مرتبط با ترکیبی از عوامل مدیریتی، کاربری اراضی، تغییرات بافتی و 

بود که این مقدار چولگی حاکی  -11/0و  83/0ها به ترتیب (. مقادیر چولگی و کشیدگی دادهJahanbazi et al., 2023زهکشی نشان داد )
ها هویلک برای تست نرمالیتی داد-ها و غیر یکنواختی واریانس بود. همچنین نتایج حاصل از آزمون شاپیرونرمال بودن توزیع دادهیراز غ

شود مشاهده می 3بود. همانطور که در شکل  هادادهنبودن نرمال و بنابراین تاییدی بر  01/0 داری ازیسطح معن تر بودنحاکی از پایین
به ذکر است که  لازم باشد.ها میدهنده چولگی دادهمستقیم فاصله دارند که نشان 1 به 1 خطبخش ابتدایی و انتهایی نمودار از ها در داده

های تبدیلی مختلف مانند ریشه دوم، لگاریتمی و توانی برای از روش رد شد. هیفرض نیا وقرار گرفت  یمورد بررس پرت داده وجود احتمال
وزیع نرمال ها به ت، توزیع دادههاداده یچولگ بیضر دارمق ها به توزیع نرمال استفاده شد که با توجه به عدم تغییرداده نزدیک کردن توزیع

 .شد استفاده مطالعه انجام یبرا یاصل یهاداده ازنزدیک نشد و بنابراین 
 

 
 هاداده یتینرمال نمودار -3 شکل

 
 .(USSL Staff, 1954بندی شوری در منطقه مطالعاتی )کلاسطبقات شوری استفاده شده برای  -1جدول 

 (dSm-1)شوری  طبقات شوری

 <2 غیر شور
 2-4 شوری خیلی کم

 4-8 شوری کم
 8-12 شوری متوسط

 12-32 شوری زیاد
 >32 شوری خیلی زیاد

  فاصله یوزن معکوس روشبا  یسطح خاک یهانمونه یشور ی و مساحت طبقاتمکان راتییتغبررسی 

استفاده شد ( ییمتر بالا یسانت 20) یخاک سطح یهادر نمونه قشه تغییرات هدایت الکتریکین نمایش یبرا فاصله یمعکوس وزن از روش
 شور خاکبوده و بنابراین کل منطقه به عنوان  dS/m 4 بیشتر ازمنطقه مورد مطالعه  (. مقادیر قابلیت هدایت الکتریکی در سطح4شکل )

ن پاییواقع در  بایرن پسته است مشاهده شد و به دنبال آن منطقه ادرخت که زیر کشتدر وسط باغ  eECمقدار  نیشتریب بندی شد.طبقه
که  دهدیم نشان یشورپراکنش  نقشه .، قرار داشتکرده است افتیرا درکند میعبور  دست شور بالا هیکه از ناح یکه رواناب بیشدست 

 باغ سبنامنا تیریمد از حاصل هیثانو یشور ،یمادر مواد از حاصل هیاول یشور بر علاوه آن لیدل که ی زیاد بودهشورباغ  یانیقسمت م در
آوری لایه سطحی شور و عدم آبیاری مانند جمعخاص  یتیریمد اقدامات کل باغ از این بخش بهاز انتشار املاح  یریجلوگ یبرا. باشدیم

دهد. همانطور که مشاهده قابلیت هدایت الکتریکی در منطقه مطالعاتی را نشان میهای مساحت کلاس 2. جدول گردیدتوصیه  این قسمت
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  (.2)جدول  مورد مطالعه را اشغال کردندمنطقه از  %33حدود  dS/m 32 از شتریب یبا شور هایخاکشود می
 های قابلیت هدایت الکتریکی و مساحت آنهاکلاس -2جدول

 EC (dSm-1) (ha) مساحت (%) مساحت

80/32  12/34  8-4  
21/13  28/20  12-8  

13/14  32/11  32-12  

32/32  72/34  32<  

00/100  27/101  جمع 

 

   
 شده نرمال یتفاضل یاهیگ پوشش شاخص: ب ،یسطح خاک یهانمونه یشورطبقات  یمکان راتییتغ :الف -3 شکل

 

 شوری خاک برداری در بررسی پراکنشاهمیت فاصله نمونه

ند مطالعه گ مقیاس مانرهای مدیریتی در مطالعات بزبرداری بهینه برای بررسی تغییرات شوری به منظور ارائه راهکارانتخاب فاصله نمونه
حاضر، نیازمند توجه به وضعیت مواد مادری و تغییرات آن در منطقه، تغییرات بافتی، توپوگرافی و سایر عوامل مدیریتی و محیطی است 

(Wang et al., 2017 با توجه به دامنه تغییرات زیاد شوری، تغییرات مواد مادری و بافت، درصد سنگریزه، کاربری اراضی، مدیریت آبیاری .)
برداری مرکب برای پوشش حداکثری تغییرات شوری متر و نمونه 100برداری در منطقه و نتایج حاصل از مشاهدات صحرایی فاصله نمونه

رای این روش کارایی لازم ب ،ایاستفاده قرار گرفت که با توجه به جداسازی مناطق با شوری بالا و مساحت کم بصورت لکه در منطقه مورد
درصد(  2(. منطقه مورد مطالعه در تقسیمات ژئومورفولوژی به عنوان دشت )شیب کمتر از 4مطالعه شوری در منطقه را داشته است )شکل 

از  یشبخای و رخنمون نمک در سطح خاک در بعضی از نقاط مانند ان داشت دلیل شوری بسیار شدید لکهتوان اذعشد و میبندی طبقه
ای در این بخش سبب (. مدیریت آبیاری جویچه1دارد، عمدتاً تفاوت مواد مادری است )شکل  قرار 1 یکاربر نزدیکیدر  که 2 یکاربر

ایج کرد. همچنین نتبه عنوان یک چشمه نمکی در منطقه مورد مطالعه عمل میپخشیدگی شوری در کل منطقه شده و در واقع این ناحیه 
(، در این ناحیه بود و بنابراین پیشنهاد قطع آبیاری و dS/m 120 گیری قابلیت هدایت الکتریکی حاکی از مقادیر بحرانی آن، )بیش ازاندازه

ی در کل منطقه داده شد. این نتایج نشان داد که بازدید صحرایی برداشت لایه سطحی خاک در این ناحیه برای جلوگیری از پیشروی شور
شد. در مطالعات بابرداری بهینه برای بررسی دقیق تغییرات شوری در مطالعات بزرگ مقیاس این چنینی ضروری میو انتخاب فاصله نمونه

 Zhang etند )ابهینه برای مطالعات شوری بودهبرداری و تعریف یک فاصله دیگری نیز محققین در تلاش برای یافتن روش مناسب نمونه

al., 2014; Wang et al., 2017و تعریف  براری بوده(. نتایج بدست آمده حاکی از آن بود که تغییرات افقی شوری وابسته به فواصل نمونه
 فاصله بهینه راهکاری کاربردی برای کاهش میزان عدم قطعیت نتایج مطالعات است.

(
 (ب

(
 (آ

 ب  الف
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 2ی از مشاهده عوارض سطحی نمک در کاربری تصاویر -5شکل 

  برداری رقومی خاکبا نقشه یسطح خاک یهانمونه یشوری مکان راتییتغبررسی 

 نیهمچن و ایماهواره ریحاصل از تصاو متغیرهای کمکی محیطی نیب یهمبستگنتایج آزمون  یاز برازش مدل با استفاده از بررس شیپ
 یرهایغمت نتریبه دست آوردن مهم یبرا یارتفاع، اقدام به استفاده از روش حذف برگشت یمستخرج شده از مدل رقوم نمازمین یپارامترها

اجرا شد. ادفی رگرسیون جنگل تصمدل  ی معرفی شده توسط حذف برگشتیهاریبا استفاده از متغ سپسو  دیگرد ینبیشیموثر در پ یطیمح
 ;Guyon et al., 2002سازی آن استفاده شده است )گشتی برای کاهش پیچیدگی مدل و سادهدر مطالعات دیگری نیز از مدل حذف بر

Kuhn&Johnson, 2019 Alarape et al., 2022 تکرار و با در نظر گرفتن  10متقاطع با  یابیبا استفاده از ارز(. مدل حذف برگشتی
 زانیو م 1 یبندطبقه یاستفاده شده در هر گره برا ری. تعداد متغانجام شددرخت  100مربعات خطا و تعداد  شهیر نیانگیحداقل مقدار م

 یتصادف یهاکننده یبندطبقه نیب زیتما یبرا دیمف اریمع کیخطا  زانیاز م OOBبوده است. برآورد  درصد 47حدود  سهیخارج از ک یخطا
را انتخاب  یبیترک و میده رییدر نظر گرفته شوند را تغ دیرا که با ییرهایتعداد متغ ایها تعداد درخت میتوانیجنگل است که با استفاده از آن م

 ،ارتفاع یاز جمله مدل رقوم نمازمین یپارامترها یهمبستگ جینتا یکند. با بررس جادیخطا ا زانیم نیا یمقدار را برا نیکه کمتر میکن
 یا بررسحذف شدند. ب با یکدیگر بالا یهمبستگ پارامترهای دارای هستند، ینبیشیپ یخطا جادیا لیو عمق دره که دل در دامنه تیموقع

 شد (8و  7، 1شماره  یشاخص شور)بالا  یبا همبستگ هایحذف شاخص هاقدام ب ایماهواره ریحاصل از تصاو هایشاخص نیب یهمبستگ
 یشور شاخص یکمک یرهایمتغ نتری، مهمبالا یبا همبستگ های. پس از حذف شاخصدیمجدداً اجرا گرد یبرگشتو مدل رفت  تیدر نهاو 

شده  لینرمال شده وشاخص پوشش گیاهی تعد یاهیشاخص پوشش گ ،یشبکه زهکش یسطح مبنا ،یتوپوگراف یسینرمال شده، شاخص خ
 رسیونرگ مدل ،یحذف برگشت کیشده توسط تکن یمعرف یکمک یرهاین متغتری. سپس با استفاده از مهم(2)شکل  شدند یخاک معرف

در منطقه مورد  یشور ینبیشیپجنگل تصادفی برای  ونیمدل رگرس ییکارا یابیارز انجام شد. یشور ینبیشیاجرا و پی تصادف جنگل
 شاخص مقدار. آمد بدست 44/11مقدار خطا  نیانگیو م 48/0 نییتب بیمقدار ضرمورد بررسی قرار گرفت و  برازش خط یارهایمع مطالعه با

NRMSE یدانیا مشاهدات مب یپراکنش شور ینبیشیپی برای جنگل تصادف رگرسیونحاصل از مدل  یشور ینبیشیپ نقشه بود. %23 زین 
ی و مشکلات شور مطالعات تی. با توجه به اهم(7دهد )شکل ینشان م یبحران بخشمنطقه را به عنوان  جنوبیتطابق داشته و قسمت 

با  ادفیمانند جنگل تص نیماش یریادگی هایاز مدل توانیم مکانی و زمانی آن راتییتغ یبررس یبرا رسدیبه نظر مدر کشور  ناشی از آن
رعت کمتر و با س نهیبا هز اطلاعات یبه روز رسان سبب هاهای حاصل از این مدلنقشه یرقوم تیاستفاده کرد. ماهدرجه اطمینان بالایی 

 نیزارع یبرا یمناسب اریبس راهنمای هانقشه نیا. همچنین (Wang et al.2020, Mohammadifar et al., 2021شود )می یشتریب
و  قابل مشاهده یشور یشرویمنطقه در طول زمان روال پ جنوبیدر بخش  نیزم یبحران تیمنطقه خواهند بود چرا که با توجه به وضع

نتایج  (.Hassan et al., 2021; De Santo, et al., 2022صورت خواهد گرفت ) شتریبا سهولت ب یاقدامات اصلاح یبرا یرگیمیتصم
ایجاد خطا  تواند سببشوری نشان داد که حضور متغیرهای کمکی زیاد می ینبیشیپجنگل تصادفی برای  ونیرگرسحاصل از اجرای مدل 

 Guyonد )اشببینی شود. دلیل این امر ایجاد پیچیدگی در مدل و همچنین افزایش سهم متغیرهای با همبستگی بالا با یکدیگر میدر پیش

et al., 2002; Kuhn&Johnson, 2019 Alarape et al., 2022 در این مطالعه قبل از بررسی نتایج آزمون همبستگی، متغیر شیب .)
باشد لذا درصد می 2ترین متغیرهای کمکی توسط مدل معرفی شد ولی از آنجایی که در واقعیت شیب زمین کمتر از به عنوان یکی از مهم

س از بررسی نما خطایی بود که پتغییرات را به درستی نشان دهد. همبستگی زیاد بین شیب با سایر پارامترهای مستخرج از زمینتواند نمی
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 بینی معرفی نشد. بنابراین نتایج این مطالعه مانند دیگر مطالعات انجامها و اجرای روش حذف برگشتی، به عنوان متغیر در پیشهمبستگی
اشد بشان داد که انجام آزمون همبستگی بین متغیرهای کمکی قبل از اجرای روش رفت و برگشتی ضروری میشده در این زمینه ن

(Guyon et al., 2002; Kuhn&Johnson, 2019) . 
 

 
 بینی نقشه شوری خاکیشدرصد اهمیت نسبی متغیرهای کمکی در پ -4شکل 

 
 یتصادف جنگل ونیرگرس مدل ازبا استفاده  یشور ریمقاد ینیبشیپ نقشه -4 شکل

 طیفی در بررسی تغییرپذیری شوری های نسبتاهمیت شاخص

 متغیر 3متغیر کمکی اصلی  1بینی شوری با مدل رگرسیون جنگل تصادفی داشتند و از طیفی سهم مهمی در پیش های نسبتشاخص
د. همانطور باشنما میطیفی بود. دلیل این امر مسطح بودن منطقه مورد مطالعه و کاهش سهم پارامترهای زمین های نسبتمربوط به شاخص

شود دو متغیر کمکی مهم استخراج شده از نقشه رقومی ارتفاعی شاخص خیسی توپوگرافی و سطح مبنای شبکه مشاهده می 2که در شکل 
(. با توجه به رخنمون نمک در سطح خاک و آثار آبیاری Peng et a. 2019ارتباط با هموار بودن منطقه هستند )است که هر دو در 

ای سهم به سزایی در ثبت این تغییرات در خاک های تصاویر ماهوارهبینی شوری در سطح خاک با استفاده از طیفای، مدل پیشجویچه
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 بتهای نسی برای عمق خاک نتایج کاملا متفاوتی دارد، از جمله اینکه اهمیت شاخصبینی شورسطحی دارند. در حالی که مدل پیش
 (.De Santos et.al, 2022بینی شوری کاهش پیدا کرد )طیفی در پیش

ه عنوان حاصله از آن ب یفینسبت ط هایو شاخص ایماهواره ریمطالعه نشان داد که استفاده از تصاو نیحاصل از ا جینتا یبه طور کل
ور ش هایخاک. داشت توجه هاداده تیبه عدم قطع دیاما در هر صورت با باشد،یم دیمف اریبسهای کمکی برای تهیه نقشه شوری داده

امر سبب  نیدارند که ا یمختلف هایبازتاب یی،ایمیشترکیب و  یکیمورفولوژ ادیتنوع ز لیهمانند منطقه مورد مطالعه، به دل مناطق خشک
 شناسییهمچون مقدار و کان یگونه مناطق عوامل نی. در اگرددیخاک م یدر مطالعات شور ایماهواره هایاستفاده از داده تیمحدود جادیا

 Hunt et al, 1972; Hassan et al., 2021; Aksoy) گذارندیم رینمک تأثاز سطح بر بازتاب  ینمک، رطوبت خاک، رنگ خاک و زبر

et al., 2022)راتب به م یفینسبت ط هایسنجش از دور و شاخص روشو متوسط با کمک  ادیز یمناطق با شور صیتشخ . به طور کلی
 هایادهدر دقت د ییبسزا ریرطوبت تأث زانیم نینمک و همچن خلوصو  یفراوان رایز ،کم دارند یاست که شور مناطقی از ترراحت اریبس

ای کمکی هبه عنوان داده یفینسبت ط هایاستفاده از شاخص و رطوبت کم ی زیادمنطقه، شور خشک میبا توجه اقل نیحاصله دارد، بنابرا
 ی انجام شدهاز مطالعات شور یاریبسلازم به ذکر است که در  .(Saha, 2011بود ) یکاربردبرای تهیه نقشه شوری در منطقه مورد مطالعه 

در نظر داشت  دیبا شود کهاکتفا می اشاره دارد یاهیو تراکم پوشش گ تیبه وضع کهنرمال شده  یاهیشاخص پوشش گاز تنها به استفاده 
پوشش  کاهش یرا عامل اصل یشور ،شاخص نیانیست.  یشورتغییرات  صیقادر به تشخ ییم بوده و به تنهایمستق ریشاخص غ نیا
ی ورش با در مناطق نی. همچنردگییم هدیرا ناد خاک یزیخاک، آب و حاصلخ تیریعوامل مانند مد ریسا ریو تأث ردگییدر نظر م یاهیگ

قا در سطوح ب توانایی و اندانطباق داده یخود را با شور زیاد مانند منطقه مورد مطالعه درختان پسته و دیگر گیاهان بومی منطقه تا حد زیادی
رای همه ب یمطالعات شور یبرا ییبه تنها یاهیگونه استباط نمود که کاربرد شاخص پوشش گ نیا توانیلذا م .را دارند یمختلف شور

امر استفاده  نیا. (Huang et al., 2021; Singh et al., 2022)  سازی وجود داردمدلخطا  احتمال ایجادو  باشدینم یکافانواع گیاهان 
 Alkheir, 2003; Kılıc) سازدیم یپژوهش را ضروربه کار برده شده در این  یشور هایطیفی مانند شاخص نسبت هایشاخصدیگر از 

et al., 2022; Aksoy et al., 2022). 
 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

  یریگجهینت
، نقشه شوری خاک سطحی منطقه مورد مطالعه با 8های حاصله از مدل رقومی ارتفاع و ماهواره لندست در این مطالعه با استفاده از داده

ون متغیرهای کمکی انتخاب شده توسط مدل رگرسیترین استفاده از روش رگرسیون جنگل تصادفی تهیه گردید. نتایج نشان داد که مهم
شاخص  ،یشبکه زهکش یسطح مبنا ،یتوپوگراف یسینرمال شده، شاخص خ یشاخص شوربندی شوری خاک جنگل تصادفی برای پهنه

، مدل های کمکی توسطترین متغیرهستند. با توجه به انتخاب مهمشده خاک  لینرمال شده وشاخص پوشش گیاهی تعد یاهیپوشش گ
 های نسبتمتغیر مربوط به شاخص 3متغیر کمکی محیطی  1بینی شوری داشتند و از طیفی سهم مهمی در مدل پیش های نسبتشاخص

که حضور  ددا نشان حذف رفت و برگشتی و اجرای مدل های کمکیطیفی بودند. همچنین نتایج حاصل از بررسی آزمون همبستگی متغیر
بینی شود. دلیل این امر ایجاد پیچیدگی در مدل و همچنین افزایش سهم متغیرهای سبب ایجاد خطا در پیش تواندمتغیرهای کمکی زیاد می

سازی ادهترین متغیرهای محیطی کمک شایانی به سباشد که روش حذف رفت و برگشتی با شناسایی مهمبا همبستگی بالا با یکدیگر می
رگرسیون جنگل تصادفی با مشاهدات میدانی تطابق داشته و قسمت جنوبی منطقه را  بینی شوری حاصل از مدلنقشه پیش .کندمدل می

ترین بخش منطقه از نظر شوری نشان داد. از جمله دلایل عمده شوری در منطقه مواد مادری شور، کیفیت آب زیرزمینی به عنوان بحرانی
های شور منطقه مورد مطالعه روش آبیاری لش اصلی کشاورزی در خاکو آب آبیاری، تبخیر و تعرق زیاد و حرکت رو به بالای املاح بود. چا

نا مناسب و عدم توجه به خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، کیفیت آب آبیاری، نوع محصول زراعی و واریته آن، کاربری زمین، میزان 
بردن سخت  سازی زمین، از بینت اصلاحی مانند آمادهبارندگی، تبخیر و تعرق سالانه و تغییرات اقلیمی است. پایش تغییرات و انجام اقداما

سازی خاک قبل از کشت برای کشاورزی در لایه، بررسی عمق تجمع نمک و آهک، تسطیح زمین، بررسی وضعیت حاصلخیزی و غنی
وری در منطقه، ی شبینباشد. همچنین با توجه به دقت قابل قبول مدل رگرسیون جنگل تصادفی برای پیشخاک و آب نامتعارف ضروری می

منطقه  های کمکی با دقت بیشتر برای تهیه نقشه شوریتغییرپذیری مکانی زیاد شوری خاک و روند افزایشی آن در منطقه استفاده از متغیر
 باشد.و بنابراین پایش روند تغییرات شوری و کیفیت خاک در منطقه از جمله موارد پیشنهادی برای مطالعات بعدی می
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 منابع
های سنجش از سنجی تشخیص روند تغییرات شوری با استفاده از داده(. امکان1338و قوامی، محمد سجاد )شهریور  میرخانی، رایحه ؛ازی، لیلاجهانب

 ن.، زنجان، ایراشانزدهمین کنگره علوم خاک ایراندور. 
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Soil Salinity Digital Mapping using Random Forest Model in Saline Lands of 
Eyvanekey Plain 

EXTENDED ABSTRACT 
Introduction 

Soil salinization is a prevalent form of land degradation in arid regions which threatens soil productivity, 
agricultural sustainability, and food security. Since, the salinity can be caused by anthropogenic activities, in 
addition to natural sources, many studies have been conducted to study the spatial and temporal changes and 
their constituents. Monitoring and evaluating spatiotemporal dynamics of soil salinity are important due to 
high variability of salinity. The classical methods of study of soil salinity are time and cost-consuming 
compared to digital soil mapping. Monitoring and lab works in digital soil mapping could be reduced. 
Purpose 

The purpose of this study was characterizing and mapping secondary salinity by using random forest 
model at a field scale in Eyvanekey plain for precision and sustainable management of saline soils in study 
area.  
Research method 

106 surface samples were taken in 2018 by grid with 100 m intervals from 105 ha of soils developed on 
marl and gravely alluviums parent materials and the necessary measurements were made on them. The land 
uses were pistachio tree with furrow irrigation and abandoned land. According to SCORPAN model, soil 
salinity data as target variable and spectral indices derived from satellite images and train attributes derived 
from DEM as environmental covariates were prepared in 30 m resolution. Random forest model was used to 
connect soil salinity data and environmental covariates to predict salinity map. Also recursive feature 
elimination method was used to determine the suitable amount and type of environmental covariates for 
avoiding prediction model complexity and error. 
Results 

The hot and arid climate combined with other environmental parameters demonstrate the unsuitability of 
the study area for agricultural purposes. All the study area was classified as hypersaline soil (ECe > 4 dS/m). 
EC amount range was between 4.25 to 173.2 dS/m with mean amount 51.98 dS/m. According to salinity map 
the highest values of ECe were at the middle of the field, in pistachio trees land use, followed by the abandoned 
area located on the downward slope that receives the runoff water which has passed through the higher saline 
area. The main factors of salinity in study area were saline parent materials, the quality of irrigation water, 
high evaporation and transpiration and capillary rise of solutes. The coefficient of determination (R2) of the 
salinity prediction map by random forest model was equal to 0.49 and the most important covariate for salinity 
mapping were normalized difference salinity index (NDSI), topographic wetness index (TWI), Channel 
Network Base Level (CNBL), normalized difference vegetation index (NDVI), and modified soil vegetation 
index (SAVI). Spectral ratio indices derived from Landsat 8 had an important contribution in the soil salinity 
prediction model and out of 5 main environmental covariates, 3 were related to spectral ratio indices. Also, the 
results showed that use of NDVI withother spectral ratio indices like salinity and moisture indices improved 
salinity prediction model. In general, the use of spectral ratio indices derived from satellite images are very 
useful for salinity studies due to provide an overview of the salinity variation in study area, but always the 
uncertainty of the data should be considered. It should be considered that the amount and mineralogy of salt, 
soil moisture, soil colour and roughness could effect on salt reflection and as a result on the remote sensing 
derived data. Examining the results of environmental covariates correlation and the implementation of 
recursive feature elimination showed that the presence of many environmental covariates increased model 
complexity and prediction error. Recursive feature elimination results helped to simplify the model by 
identifying the most important environmental covariates for making random forest model. The salinity 
prediction map by random forest was consistent with the field observations and clearly defined the critical 
saline area in middle part of the field.  
Conclusion 

The availability of suitable land for agriculture use in arid region is scarce and having information about 
limitation factors like salinity is essential to prevent soil degradation. To improve the existing fragile 
conditions, characterize saline soils and monitoring salinity changes is necessary. salinity map produced by 
RF was reliable and helped to see the extent and severity of salinity in each single pixel of study area. The 
salinity prediction map was in consistent with the field observations and showed the middle part of the study 
area as a critical saline area. The digital nature of these maps allows information to be updated at a lower cost 
and faster in future in the study area. 
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