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Abstract 
Satellite images and remote sensing approaches are important tools for evaluating, mapping, and 

managing saline lands in different world regions. The main aim of the present study was to 

investigate the degree of concordance between maps obtained by machine learning methods and 

kriging estimator about salinity monitoring of a part of the soils of marginal lands of Sirjan Playa in 

two seasons, i.e., winter and summer, using two remote sensing data sources, i.e., Landsat 8 and 

Sentinel 2. Ninety surface soil samples (zero to 30 cm) were collected as a regular grid sampling 

pattern with 750 meters intervals. Some of their most important physical and chemical characteristics 

were determined using standard measurement methods. After performing radiometric and 

atmospheric corrections on mentioned satellite images, in addition to the main bands, 13 salinity 

indices were used to estimate soil salinity using artificial neural network, decision tree, random 

forest, and support vector machine models. Besides, kriging maps of soil salinity were drawn for 

both mentioned times. Results showed a higher performance (R2 =0.87 versus= 0.72) of Sentinel-2 

than Landsat-8 in predicting soil salinity.  Moreover, results confirmed that the ANN model 

developed by Sentinel-2A image had the highest performance (R2 =0.77, RMSE% =27.1) to predict 

ECe in the winter season. Furthermore, RF presents the lowest error (R2 =0.87, RMSE% =17.4) for 

prediction ECe during the summer season. Among the studied salinity indices, VSSI index was also 

selected as the most effective index to estimate soil salinity of region. The results also showed that 

ECe maps obtained by two methods had a high level of concordance and an overal accuracy of over 

80%; however, the change of season and type of satellite affectedthe compatibility of the maps. 
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یادگیری ماشین و تخمینگر  هایهای حاصل از روشمیزان همخوانی نقشه

ای پلایای سیرجان، استان کریجینگ در پایش شوری بخشی از اراضی حاشیه

 کرمان
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 (14/40/2041 :پذیرش تاریخ     41/40/2041 :دریافت تاریخ)

 

 چکیده

شور در مناطق مختلف  اراضی مدیریت و بردارینقشه ارزیابی، یبرا یابزار مهم ،سنجش از دور یکردهایو رو یاماهواره یرتصاو

 ینماش یادگیری هایروش از حاصل هاینقشه همخوانی میزان بررسیاز مطالعه حاضر،  ی. هدف اصلآیندمی شماربهجهان 

در دو فصل زمستان و تابستان با  یرجانس یایپلا حاشیهی یهااز خاک بخشی یشور یشپا یبرا  یجینگکر ینگرو تخم

( متریسانت 34)صفر تا  ینمونه خاک سطح 04 .باشدی(  م1 سنتینل و 4 لندستاستفاده از دو منبع داده سنجش از دور )

 و فیزیکی هایویژگی مهمترین از برخی. شد برداشت متر 454 فواصل با منظم ایشبکه بردارینمونه الگوی یک قالب در

 سفریاتم و رادیومتریکی هایتصحیح انجام از پس همچنین. شد گیریاندازه استاندارد هایروش از استفاده با هاآن شیمیایی

 خاک شوری تخمین منظور( بهی)شاخص شور یفیط شاخص 23 از اصلی، باندهای بر علاوه مزبور، ایماهواره تصاویر روی بر

علاوه، د. بهش استفاده یبانپشت بردار ینو ماش یجنگل تصادف یم،درخت تصم ی،مصنوع یشبکه عصب هایمدل از استفاده با

  به نسبت 1سنتینل  ماهواره کهنشان داد  یجشدند. نتا یمشده ترسهر دو زمان گفته یخاک برا یکریجینگ شور یهانقشه

 منطقه در شوری تغییرات بینیپیش برای( 41/4 مقابل در 44/4 تبیین یب)ضر بالاتری صحت از، 4 لندست ماهواره هایداده

 صلف درعصاره اشباع خاک  یکیالکتر یتهدا یتبرآورد قابل برای یجنتا بهترین ین،بر ا علاوه .بود برخوردار مطالعه مورد

 بر تابستان فصل در و( RMSE%=27.1 2R ,0.77=) یمصنوع یو مدل شبکه عصب 1 ینلسنت یرزمستان با استفاده از تصاو

 به دست آمدند. یمنطقه مطالعات یبرا (RMSE%=17.4 2R ,0.87=) یو مدل جنگل تصادف 1 سنتینل ماهواره تصاویر اساس

 انتخاب منطقه خاک شوری برآورد برای شاخص مؤثرترین عنوانبه VSSIمورد مطالعه، شاخص  یشور یهاشاخص بین از

 یوانهمخ یزانعصاره اشباع خاک حاصل از دو روش از م یکیالکتر یتهدا یتقابل یهانشان داد که نقشه ین. نتایج همچنشد

 یهانقشه یپذیرتطابق یزانماهواره بر م نوعفصل و  تغییر حال، این با بودند؛درصد برخوردار  44 یبالا یو صحت عموم یادز

 بود.  اثرگذار آمده دستبه
 

 سازی، مدل4، شاخص شوری، کریجینگ، لندست 1سنتینل  :کلیدی هایواژه
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 مقدمه

 که است یجهان یطیمحستیله زأمس کی ،ن خاکشدشور 

 در مناطق ژهیوبه ،خاک دیشد ییزاابانیب یا بیباعث تخر

 ,Ding & Yuشود )می )مانند ایران( خشکمهیخشک و ن

2014; Sidike et al., 2014; Ivushkin et al., 2019b; 

Wang et al., 2019).   در  او یسطح خاک  درتجمع نمک

 ییایمیو ش یکیزیهای فویژگیگیاه،  شهیرتوسعه منطقه 

خاک  یکیاکولوژ یبر عملکردها دهد ویم رییخاک را تغ

بنابراین، (. Mohamed et al., 2018) گذاردیم یتأثیر منف

ود بهب یتحت تأثیر نمک برا هاینیزم یایخاک و اح میترم

 یضرور یامنطقه داریو توسعه پا یطیمحستیز تیفیک

(. در این Gorji et al., 2017; Peng et al., 2019است )

از  ،خاک یکارآمد خاک با نظارت بر شور تیریمدراستا، 

 ،قابل کشت یهانیزمدر  خصوصبه ی،اژهیو تیاهم

گام در این  نیاول (.Afrasinei et al., 2017برخوردار است )

و شدت  یدر مورد وسعت مکان قیارایه اطلاعات دق راستا،

 یکیاست. های متأثر از نمک دارای خاکدر مناطق  یشور

قابلیت هدایت نقشه  میهدف، ترس نیبه ا دنیرس یهااز راه

 است.  الکتریکی

شوری  ه نقشهیته یبرا یسنت یهاروشامروزه استفاده از 

و  یدانیم یهایبا انجام بررسای خاک در مقیاس منطقه

 نهیهزرپُ ،خاک قابلیت هدایت الکتریکی ریمقاد یریگاندازه

 و یگسترده مکان راتییتغعبارت دیگر، بهر است. بَو زمان

شدن  نهیرهزو پُ مشکل شدنمنجر به ، خاک یشور یزمان

 شود.یم یامنطقه اسیدر مقویژه بر آن، بهنظارت فرایند 

 های سنتی خاکوجود مشکلات متعدد در فرایند تهیه نقشه

و نیاز مبرم به ارائه اطلاعات مورد اطمینان، منطقی و بِهِنگام 

تر و افزایش ها همراه با مخارج اقتصادیدر ارتباط با خاک

ای که برای افراد غیرمتخصص و گونهفهم تفسیر نتایج به

-، ضرورت توجه به شیوهکارشناسان خاک قابل درک باشد

های خاک را بیش از پیش آشکار های مدرن تهیه نقشه

 ,Grunwald, 2009; Rossiter & Lozaساخته است )

استخراج  یبرا ییهاتوسعه روش(. در این راستا، 2010

 ییبهبود دقت و کارا منظورسنجش از دور به اطلاعات

 داربرخور ییبالا تیاز اهمهمواره  ،خاک یهای شورنقشه

 ی، فناورریاخ هایدههدر  (.Huang et al., 2020است ) بوده

 نظارت یکننده برادواریروش ام کیعنوان سنجش از دور  به

توجه  ،عیخاک در مناطق وس یثر شورؤم ارزیابیو 

 نمودهجلب مختلف را به خود  متخصصانو  پژوهشگران

 یامخرب، پوشش منطقهریو غ عیسر صیتشخ است.

توان یمدت نسبتاً ارزان را میگسترده و امکان نظارت طولان

 & Allbedحساب آورد )به ی سنجش از دورفناور یایاز مزا

Kumar, 2013; Kumar et al., 2015.) ریتصاوطور کلی، به 

 یبرا یابزار مناسب ،سنجش از دور یهاکیای و تکنماهواره

و نظارت بر تغییرات پویای آن در خاک  یبرداری شورنقشه

ای، های منطقهدر مقیاس ییصحرا یهایریگاندازهکنار 

 ;Fan et al., 2016اند )ملیّ و حتی جهانی را فراهم آورده

Gorji et al., 2017; Ivushkin et al., 2019a .) 

 یای مختلف که براهای ماهوارهسنجنده انیدر م

 شوند،یاستفاده م ECهای نقشه دیو تول یبرداری شورنقشه

 هایپژوهشطور گسترده در به یفیای چندطماهواره ریتصاو

 اریسب یعنوان ابزاراند و بهمورد مطالعه قرار گرفته پیشین

، در این ارتباط اند.کار شناخته شده نیا یبرا دوارکنندهیام

های مختلف مورد استفاده در ماهواره یفیچندط یحسگرها

 (آر.اسدست، اسپات، اَستر، ایکُنوس، مودیس و آی.لن مانند)

نظارت و  یرا برا یادیکنون امکانات ز تا 2004از سال 

-دسترس پژوهشگران قرار داده درخاک  یبرداری شورنقشه

ی زمین اتیعمل ربرداریتصو (.Allbed & Kumar, 2013) اند

یکی از حسگرهایی است که  ،4موجود در ماهواره لندست 

 ستیز طیمح تینظارت بر امنو  بهبود یگسترده براطور به

 یبرا ژهیومتر(، به 34) قدرت تفکیک مکانی در  یجهان

 Tranمورد استفاده قرار گرفته است ) ،خاک یشور یابیارز

et al., 2019; Wulder et al., 2019.) حال، دقت  نیبا ا

قدرت  لیدلاغلب به ،OLIحسگرهای  لیو تحل هیتجز

-یممحدود  ،باند گسترده یو پهنا متوسط یمکان کیتفک

، یکی دیگر 1سنتینل  (. ماهوارهPeng et al., 2019) باشد

-می یفیچندطسنجنده مجهز به هایی است که از ماهواره

متر( و  04تا  24ی )مکانقدرت تفکیک با  یریتصاوباشد و 

سنتینل  دو ماهوارهدر واقع، دهد. یه میبالا اراروز(  5) یزمان

و  1425ژوئن  13در  بیترتبه ،(S2Bو  S2Aهای نامبا ) 1

 MSI اند کهدر مدار زمین قرار گرفته  1424مارس  4

 24با وضوح خوب )تا  یفیباند ط 23 یدارا هاموجود در آن

طور بالقوه بهتوانند ای میماهواره ریتصاواین  متر( است.

در علاوه، به بخشند.بهبود را خاک  یشور صیدقت تشخ

 صیتشخ یبرا یمختلف یهای شورشاخص ر،یاخ یهاسال

که  دانافتهیای توسعه ماهواره ریمناطق متأثر از نمک از تصاو

 یهای شور در باندهاخاک یفیط یبر اساس رفتارها شتریب

 ,Allbed & Kumarباشند )میای ماهواره ریمختلف تصاو
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2013; Elhag, 2016; Alexakis et al., 2018.)  خالقی و

( بیان کردند که بین Khaleghi et al., 2017همکاران )

قابلیت هدایت الکتریکی خاک سطحی در دشت ارومیه با 

شامل  4های استخراج شده از تصاویر لندست شاخص

معکوس شاخص شوری و نسبت شاخص روشنایی به پوشش 

و همکاران  مرییداری وجود دارد. گیاهی همبستگی معنی

(., 2022et al Yimer) پوششو  یشور شاخصپنج  از -

برای  SIو  NDVI ،NDSI ،EVI ،SAVIشامل  یاهیگ

با ی وپیات آفارخاک منطقه  یشورسازی ارزیابی و مدل

کردند و استفاده  4و لندست  1سنتینل  ریاستفاده از تصاو

 بیضر یدارا ونیرگرس یهامدلنتیجه گرفتند که 

آمده از  دستبه ECر مقدا نیب داریهمبستگی معنی

سنجش  یهاحاصل از داده EC ریو مقاد یدانیم یریگاندازه

 .( بودندEVIشاخص  جزبهها )برای تمامی شاخصاز راه دور 

مربوط به  (،r=  44/4همبستگی ) بیضر نیبالاترعلاوه، به

 دست آمد.به SI1و برای شاخص  4های تصاویر لندست داده

( نیز همبستگی قابل قبولی 1412و همکاران ) آودان

(04/4 =rبین داده ) های شوری با شاخص 4های لندستSI 

 Seifiدست آوردند. همچنین، سیفی و همکاران )به SI1و 

et al., 2020شاخص ) SI1 های را کارآمدترین و شاخصSI3 

ها برای ارزیابی شوری خاک اثرترین شاخصرا کم BIو 

 یه بیان کردند. دریاچه اروم

های داده قیخاک از طر یشور قیو دق عیسر یابیچه ارزراگ

 افتهقابل توجهی یبهبود  اخیر، یهادر دهه سنجش از دور

تأثیر خاک تحت  یشورروزافزون گسترش  ؛ لیکناست

-سمت  را به پژوهشگرانمختلف،  فرایندهایو  هاویژگی

هدایت نموده است  ویژگی خاک نیسازی ادر مدل عیتسر

(Akramkhanov, 2005; Vasques et al., 2010) در این .

 ونیاز جمله رگرس ،ونیرگرس یهااز روش یاریبسارتباط، 

 ، 1یحداقل مربعات جزئ ونیرگرس و  2رهیچند متغ یخط

 یهاداده نیاستنباط روابط بالقوه ب یبرا یاطور گستردهبه

 اتی( و خصوصیفیهای ط)بازتاب و شاخص سنجش از دور

حال،  نیبا ا .انداستفاده شده)مانند شوری خاک(  خاک

مانند ) یمفروضات خاص دیبا هامدل نیا زیآمتیموفق یاجرا

را برآورده کند. در  (بین متغیرها واضح یروابط خطوجود 

 منجرممکن است  یخط هایکردیرواستفاده از این ، جهینت

که  یدر مناطق ژهیوشود، به یبزرگ یخطابه ایجاد 

                                                      
 

      1. .Partial least squares regression 

خاک در منطقه مورد  یشور یو زمان یمکان تغییرپذیری

خاک  اتیخصوصبه دیگر سخن، تغییرات . باشد ادیمطالعه ز

تیلقاب کنند. در نتیجهتبعیت می روابط غیرخطی اغلب از

-یمحدود مدر این راستا  خطی ونیرگرس یهامدل یها

وین های نتوان از روشبرای رفع این مشکل، می. شوند

یادگیری ماشین )مانند شبکه عصبی مصنوعی، جنگل 

تصادفی، درخت تصمیم و ماشین بردار پشتیبان( مبتنی بر 

 et alHe ,.هی و همکاران ) روابط غیرخطی استفاده نمود.

 خاک یشور شیپا برای 1و  2 نلیسنت ریاز تصاو( 2023

ل که مد بهره گرفتند و اذعان داشتند نیچ در منطقه هتائو

را در  (2R=44/4) جینتا نیتربخشتیرضا ی،تصادف جنگل

مورد استفاده، در بر  های یادگیری ماشینبین سایر مدل

( نیز Alamdar et al., 2023علمدار و همکاران ) .داشت

 ییکاراو بررسی  4تصاویر لندست  ازضمن استفاده 

 نیماشی، جنگل تصادف) نیماش یریادگی یهاتمیالگور

 خاک یشور پایشدر  (هیپرسپترون چند لا، انیگراد تیتقو

، نتیجه گرفتند که بهترین عملکرد را الگوریتم مهارلو اچهیدر

( به ارمغان آورد. ایشان 2R=40/4) انیگراد تیتقو نیماش

 یهاو دادهبهینه  تمیبا انتخاب الگورهمچنین اظهار داشتند 

 اریخاک را تا حد بس یشور زانیتوان میمناسب م مکانی

  زد. نیتخم یاماهواره یهاتوسط داده یخوب

 کرمان استان پلایاهای ترینمهم از یکی سیرجان دارای

کیلومتر مربع از  2015پلایای سیرجان با مساحت . است

ود شبزرگترین پلایاهای حوضه آبخیز اصفهان محسوب می

 سیرجان شهر غربی جنوب که به شکل یک مثلث گود در

(. این پلایا دارای اراضی ,Krinsley 1970است ) قرار گرفته

مختلفی از جهت نوع، میزان و عمق تجمع املاح و بافت 

های شور و غیرشور در خاک است که باعث شده شاهد پهنه

(. در Neyestani & Farpoor, 2014این منطقه باشیم )

 دلیل معکوسای این پلایا بههای اخیر در نواحی حاشیهسال

نبال آن افزایش شوری آب، دشدن شیب هیدرولیکی و به

عبارت بیشترین میزان شوری خاک گزارش شده است. به

زمینی برای استفاده در های زیررویه آببهتر، برداشت بی

مرور زمان باعث های پسته موجود در منطقه، بهآبیاری باغ

ای شده های شور و سدیمی در این اراضی حاشیهایجاد خاک

اکوسیستم طبیعی منطقه  است که در نتیجه آن، سلامت

زمینی، با چالش های زیرهمراه با کاهش کمیّ و کیفی آب
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 ,Abbasnejad & Shahidashtجدی مواجه شده است )

( 2(. بنابراین اهداف اصلی پژوهش حاضر عبارتند از: )2013

و  4لندست )از دور  سنجش دو منبع داده کارایی مقایسه

های خاکبخشی از  یشوررابطه با پایش در  (1سنتینل 

 هایشاخصای پلایای سیرجان با استفاده از اراضی حاشیه

( مقایسه الگوی تغییرپذیری شوری خاک 1شوری مختلف؛ )

( بررسی 3؛ )سطحی منطقه در دو فصل زمستان و تابستان

های یادگیری های حاصل از روشمیزان همخوانی نقشه

ی تغییرپذیری شورماشین و تخمینگر کریجینگ در بیان 

 خاک سطحی منطقه در دو فصل زمستان و تابستان.
 

 هاو روش مواد

 منطقه مورد مطالعه یمعرف

ای پلایای حاشیه اراضیبخشی از منطقه مورد مطالعه در 

دقیقه  13درجه و  55های جغرافیایی سیرجان واقع در طول

 10های جغرافیایی دقیقه شرقی و عرض 34درجه و  55تا 

دقیقه شمالی با  10درجه و  10دقیقه تا  10درجه و 

مساحتی حدود متر از سطح دریا و با  2444میانگین ارتفاع 

غربی شهر سیرجان قرار در غرب و جنوب هکتار 0144

منطقه، سالانه  دما و بارش میانگین (.2 )شکلگرفته است 

یک دوره  در متریلیم 241 درجه سلسیوس و 25ترتیب به

در ضمن، منطقه است.  (2300تا  2340ساله )ده آماری 

 صورت بکرمورد مطالعه، عاری از هرگونه پوشش گیاهی و به

 باشد.می

 نقطه مشاهداتی  09موقعیت منطقه مورد مطالعه به همراه  -1 شکل

Figure 1. Location of the study area with 90 sampling points 

 یمطالعات ستاد 

 ریشامل تصاو مختلف ، از دو مجموعه دادهپژوهش نیدر ا

منظور تعیین، به ییصحرا یهایریگای و اندازهماهواره

و روند تغییرات زمانی  خاک یهای شورنقشه هیته بررسی و

                                                      
2. ILWIS 

شد. برای این  استفاده آن در دو فصل زمستان و تابستان

ابتدا با استفاده از تصاویر گوگل ارث، محدوده منطقه منظور، 

مورد مطالعه تعیین گردید. سپس، با بارگذاری تصویر منطقه 

 نقطه 04، موقعیت 3.4ی نسخه 2افزار ایلویسدر نرم

https://sid.ir/en/journal/AdvanceWriter.aspx?str=ABBASNEJAD%20AHMAD
https://sid.ir/en/journal/AdvanceWriter.aspx?str=ABBASNEJAD%20AHMAD
https://sid.ir/en/journal/AdvanceWriter.aspx?str=SHAHIDASHT%20ALI%20REZA
https://sid.ir/en/journal/AdvanceWriter.aspx?str=SHAHIDASHT%20ALI%20REZA
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 454ای منظم با فواصل وی شبکهمشاهداتی در قالب یک الگ

( و در نهایت مختصات جغرافیایی 2متر تعیین شد )شکل 

تاریخ  گردید که علاوه، تلاشدست آمد. بهاین نقاط به

برداری صحرایی طوری تنظیم گردد که امکان نمونه

در این  1و سنتینل  4ای لندست بارگیری تصاویر ماهواره

 تالایا یشناسنیازمان زمس هایتیساوبترتیب از زمان به

و کوپرنیکوس وجود داشته باشد. مشخصات تصاویر   2متحده

 ارایه شده است.   2شده در جدول استفاده
 شدهمشخصات تصاویر استفاده -1جدول 

Table 1- Characteristics of imagery data used 
 

 

 

 

 

 

 صحرایی مطالعات

ابتدا موقعیت هر یک از نقاط مشاهداتی با استفاده از سامانه 

 عنوانبه نقطه مشخص شد. سپس، این  1یاب جهانیموقعیت

 چهار در و گردید لحاظ متر 5/1 شعاع به فرضی دایره مرکز

مزبور )علاوه بر خود مرکز  دایره مرکز از متفاوت جهت

از خاک  و تابستان زمستاندر هر یک از فصول  دایره(،

متری( هر نقطه مشاهداتی سانتی 34سطحی )عمق صفر تا 

. سپس، تمامی برداری انجام شدبا استفاده از مته، نمونه

شده از هر نقطه مشاهداتی، با گانه برداشتهای پنجنمونه

دیگر مخلوط شدند و یک نمونه خاک مرکب با وزن یک

های نمونه در نهایت،شد.  تقریبی دو کیلوگرم برداشت

های فیزیکی و شیمیایی لازم شده برای انجام تجزیهبرداشت

 به آزمایشگاه منتقل گردید.

 یآزمایشگاهمطالعات 

ها از الک دو ها و عبور آنپس از هواخشکککک کردن نمونکه 

 ,Nelsonها به روش استون )درصکد گ  نمونه متری، میلی

ها به روش ( و درصکککد کربنکات کلسکککیم معادل آن 1978

( Alison, 1965سکککازی بککا اسکککیککد کلریککدریککک ) خنثی

گیری شککککد. همچنین، سککککدیم محلول بککه روش انککدازه

روش و منیزیم محلول بککه  سکککنجی، کلسکککیمشکککعلککه

 & EDTA (Lanyonکمپلکسکککومتری و تیتراسکککیون با 

Heald, 1982سپس با استفاده از مقادیر گیری شد( اندازه .

سدیم، کلسیم و منیزیم محلول، مقدار عددی نسبت جذب 

 Sposito,  &Osterزیر ) توسککط معادله 3سککطحی سککدیم

 ( محاسبه گردید:  1980

                                                      
2. United States Geological Survey (USGS) 

1. Global Positioning System (GPS) 

(2) 

 

𝑆𝐴𝑅 =
𝑁𝑎+

√𝐶𝑎2++𝑀𝑔2+

2

  

والان بر لیتر اکیکه واحد تمامی عناصکککر برحسکککب میلی

قابلیت هدایت الکتریکی عصکاره اشباع با استفاده   باشکد. می

( Richards,1954) سکککنج الکتریکیاز دسکککتگکاه هکدایت  

 گیری شد.اندازه

های گچی در بایسککتی توجه داشککت که تعیین بافت خاک 

های گ  در دلیل حضکککور بلوراز طریق لمس به صکککحرا و

های شکن و سیلت، باعث خطا در تعیین کلاس بافتی  اندازه

شککود. از سککوی دیگر، تعیین بافت خاک در آزمایشککگاه، می

آور نمودن مشککککلات دیگری چون انحلال ذرات گ  و هم

علاوه، در تعیین بافت خاک همراه دارد. بهذرات خکاک را به 

(، وجود گ  از Bouyoucos, 1951ومتری )روش هیککدربککه 

 کند و تعیین بافتپراکندگی کامل ذرات رس جلوگیری می

رو خاک را بدون ایجاد سکوسپانسیون پایدار، با مشکل روبه 

سکازد. بنابراین، بافت خاک در پژوهش حاضر با استفاده  می

( Hesse, 1976از روش پوشکککش گ  بکا سکککولفات باریم ) 

گرم خاک در  24ی این منظور، مقدار گیری شککد. برااندازه

لیتر میلی 04لیتری ریخته شککد؛ میلی 54یک لوله فالکون 

مدت یک مولار به آن اضکککافه گردید و به 1/4کلرید باریم  

دقیقه با  24مدت زده شککد. سککپس بهسککاعت به آرامی هم 

دور بر دقیقه سانتریوفیوژ گردید و محلول رویی  1444دور 

لیتر آب مقطر به نمونه میلی 04ادامه،  دور ریخته شککد. در

زده شککد، عمل خوبی هم که بهاضککافه گردید و پس از این

وشو با آب مقطر تا سکانتریفیوژ تکرار گردید. عمل شککسککت 

جایی که یون باریم در محلول رویی وجود نداشککته باشککد،  

3. Sodium Adsorption Ratio (SAR) 
 

Image date Resolution (m) Season Satellite 
21.02.2021 

30 
Winter 

Landsat8 
24.07.2021 Summer 
22.02.2021 

10 
Winter 

Sentinel2 
25.07.2021 Summer 

https://en.wikipedia.org/wiki/Sodium_adsorption_ratio
https://en.wikipedia.org/wiki/Sodium_adsorption_ratio
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ادامه یافت. عدم حضکور باریم با یک قطره کرومات پتاسیم  

دست فه شکد، مشککخص گردید. نمونه به که به محلول اضکا 

 34مدت لیتر هگزامتافسکککفات سکککدیم بهمیلی 25آمده با 

مش(  144متر )میلی 45/4دقیقکه هم زده شکککد و از الک  

(. شکککن روی الک، پس از Hesse, 1976عبور داده شکککد )

وشو و خشک کردن، توزین گردید. سوسپانسیون زیر شست

ته شککد و پس از به الک نیز درون یک مزور یک لیتری ریخ

روش به  حجم رساندن با آب مقطر، درصد سیلت و رس آن

 گیری گردید.  ( اندازهKlute, 1986)پیپت 

 ایماهواره تصاویر روی بر شدهانجام هایتصحیح

منظور تخمین شوری خاک، ای بهاستفاده از تصاویر ماهواره

هایی بر روی این تصاویر است. پردازشمستلزم انجام پیش

 1و سنتینل  4ای لندست پس از بارگیری تصاویر ماهواره

(، 2044مرداد  4و  2300اسفند  1های مورد نظر )در تاریخ

ها های رادیومتریکی و اتمسفری لازم بر روی آنتصحیح

انجام شد. تصحیح رادیومتریکی شامل تصحیح تمامی 

خطاهای موجود )ناشی از سنجنده، زمین و اتمسفر( در 

هدف اصلی در فرایند باشد. ده به سنجنده میامواج رسی

های رادیومتریکی مؤلفهتصحیح رادیومتریکی، محاسبه 

میزان انرژی بازتابش، انعکاس و دمای درخشندگی( )مانند 

با استفاده از  4تصحیح رادیومتریکی تصاویر لندست است. 

 ENVI 5.3افزار در نرم Radiometric calibrationدستور 

صورت گرفت. تصحیح اتمسفری شامل تصحیح اثرات 

اتمسفر )پخش و جذب( از روی امواج رسیده به سنجنده 

است. در واقع، هدف از تصحیح اتمسفری، تعیین ارزش 

واقعی بازتاب سطح با از بین بردن اثرات جوی از تصاویر 

باشد. تصحیح اتمسفری معمولاً در راستای ای میماهواره

یکی است. تصحیحات اتمسفری تصاویر تصحیح رادیومتر

به میزان انرژی   2با تبدیل ارزش رقومی 4ای لندست ماهواره

در  FLASHبازتابش و سپس انعکاس با استفاده از الگوریتم 

 انجام شد.  ENVI 5.3افزار نرم

                                                      
2. Digital Number (DN) 

1. .Normalized Difference Salinity Index (NDSI) 

3. .Brightness Index (BI) 

0. Vegetation Soil Salinity Index (VSSI) 

5..Ratio Spectral Index (RSI) 

0..Simple Ratio (SR) 

4..Intensity Index 1 (Int1) 

 1که در این مطالعه از تصاویر سنتینل با توجه به این

(Level 2Aاستفاده گردید و این تصا )شده ویر کاملاً تصحیح

روی  پردازشی برگونه عملیات پیشباشند؛ بنابراین هی می

این تصاویر صورت نگرفت. پس از فراخوانی این تصاویر در 

، تصاویر tiff.ها به فرمت و ذخیره آن Snap 8.0.0 افزارنرم

 فراخوانی شدند و برای محاسبه ENVI 5.3افزار مزبور در نرم

چنین، مورد استفاده قرار گرفتند. همهای شوری، شاخص

لازم به ذکر است که براساس آمار دریافتی از اداره کل 

روز قبل و  21در فصل زمستان تا  هواشناسی استان کرمان،

قبل از بارگیری تصاویر روز  25تا  در فصل تابستان

 ای، هیچگونه بارشی در منطقه صورت نگرفته بود.ماهواره

 مورد استفاده یشور یهاشاخص

منظور تخمین شوری خاک، علاوه بر  باندهای مرئی و به

ای، از مادون قرمز نزدیک هر کدام از تصاویر ماهواره

شده از باندهای اصلی های طیفی استخراجشاخص

و سنتینل  4های لندست های هر کدام از ماهوارهسنجنده

اند، نامگذاری شده "های شوریشاخص"که تحت عنوان  1

شوری مورد استفاده در پژوهش های استفاده گردید. شاخص

 ، شاخص1حاضر شامل شاخص شوری استانداردشده

نسبت  شاخص،  0یاهیخاک گ یشاخص شور، 3روشنایی

شاخص ، 24 شاخص شدت،  0نسبت ساده، شاخص 5یفیط

،  شاخص  224، شاخص شوری  0شاخص شوری ، 4 1 شدت

و  23 0، شاخص شوری  321، شاخص شوری 22 1شوری 

( که Sahbeni, 2021باشند )می 20 5 شاخص شوری

 بیان شده است.  1ها در جدول شماره توضیحات آن

 خاک یشور یسازمدل

 نشده از دوبرداریبرای تخمین مقادیر شوری در نقاط نمونه

در روش استفاده شد. آمار شیوه یادگیری ماشین و زمین

نشده با استفاده از بردارییابی نقاط نمونهآمار، میانزمین

گر شده در منطقه و توسط تخمینبردارینقاط نمونه

 Arc-GIS 10.4.1افزار کریجینگ معمولی در محیط نرم

از نقاط انجام گرفت. در روش یادگیری ماشین، 

4..Intensity Index 2 (Int2) 

0..Salinity Index (SI) 

24..Salinity Index1 (SI1) 

22..Salinity Index2 (SI2) 

21..Salinity Index3 (SI3) 

23..Salinity Index4 (SI4) 

20..Salinity Index5 (SI5) 
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شده و نیز متغیرهای کمکی شامل تمامی بردارینمونه

و  1و سنتینل  4های لندست ی هر کدام از ماهوارهباندها

های مذکور استفاده شد و برآورد شوری خاک عصاره شاخص

ای هاشباع در دو فصل زمستان و تابستان با استفاده از مدل

شبکه عصبی مصنوعی، درخت تصمیم، جنگل تصادفی و 

ی مدل شبکه عصبی مصنوعماشین بردار پشتیبان انجام شد. 

افزار در نرم nnetو  caretهای ا استفاده از بستهبپرسپترون 

R 3.1.1  درخت برای اجرای مدل همچنین،  .شداجرا

 .شداستفاده  rpart( package)از بسته تصمیم 

 سازیهای شوری مورد استفاده برای مدلشاخص -2جدول 

Table 2. Salinity indices used for modeling 
Salinity index (SI) Abbreviation Formula 

Normalized Difference 

Salinity Index  
NDSI (R − NIR)/(R + NIR) 

Vegetation Soil Salinity 

Index  
VSSI 2 × G − 5 × (R + NIR) 

Brightness Index  BI √(R2 + NIR2) 

Salinity Index  SI (R × G)/B 

Salinity Index1  SI1 √(G × R) 

Salinity Index2  SI2 √(R × NIR) 

Salinity Index3  SI3 √(G2 + R2 + NIR2) 

Salinity Index4  SI4 √(G2 + R2) 

Salinity Index5  SI5 B/R 

Ratio Spectral Index  RSI R/NIR 

Intensity Index1 Int1 (G + R)/2 

Intensity Index2  Int2 (G + R + NIR)/2 

Simple Ratio  SR (R − NIR)/(G + NIR) 

 

 randomforest هبا استفاده از بست جنگل تصادفی نیز مدل

در موجود  caretو  kernlabهای از بستهعلاوه، به .شکد اجرا 

ی مدل ماشککین بردار پشککتیبان اجرابرای  R 3.1.1افزار نرم

 .شد استفاده

لازم بکه ذکر اسکککت ککه برای اجرای هر مدل، ابتدا تمامی   

ای ورودی )تمککامی بککانککدهککای هر مککاهواره و  مکتغیرهکک 

های شککوری مزبور( به مدل مورد نظر داده شککد و شککاخص

اهمیکت نسکککبی این متغیرهکا در تخمین قکابلیکت هدایت     

در  varImpالکتریکی خاک بر اسککاس هر مدل و با دسککتور 

تعیین گردید. سککپس، مؤثرترین متغیرها  R 3.1.1افزار نرم

ها با توجه به ککدام از مدل انتخکاب شکککدنکد و مجکدداً هر    

سازی، زمانی اثرگذارترین متغیرها اجرا شککدند. فرایند مدل

پایان پذیرفت که کمترین شککاخص خطا و بالاترین ضککریب 

 دستبرای هر مدل با توجه به متغیرهای اثرگذار به 2تبیین

های خطا و ضرایب تبیین آمد. در نهایت، با مقایسه شاخص

مکدل در تخمین مقادیر قابلیت   چهکار مکدل مزبور، بهترین  

طور جداگانه برای هر هدایت الکتریکی عصکککاره اشکککباع، به

برداری و هر ماهواره تعیین شکککد. های نمونهککدام از تاریخ 

                                                      
2.Coefficient of determination (R2) 

1. Overall Accuracy (OA) 

پس از آن، الگوی تغییرپذیری مقادیر شوری خاک با توجه 

 R 3.1.1 افزارشکککده در محیط نرمبه بهترین مدل انتخاب

   ترسیم گردید.

خوانی نقشکککه منظور تعیین میزان همر موارد بالا، بهعلاوه ب

گر کریجینگ با نقشککه حاصککل از بهترین حاصکل از تخمین 

 Rافزار ها در محیط نرماندازی این نقشکککه، با روی هممدل

و محاسکککبه ماتریس خطا، مقدار صکککحت عمومی و  3.1.1

ها محاسبه و مورد مقایسه قرار شده آنضریب کاپای اصلاح

  3شدهو کاپای اصلاح  1های صکحت عمومی اخصشک  گرفت.

 et alByrt. ,بکا اسکککتفکاده از روابط زیر تعیین گردیدند )  

1993:) 

(2         )                                                                                                                                                                
OA =  ∑ Xii

n
i=1 / N     

(1     )                                                                                                                                                                          
K = 2 (OA) − 1        

های ماتریس تعداد سککطر یا ستون nکه در این روابط، 

بینی درسکککتی پیشهایی که بهتعداد پیکسکککل Xiiخطکا،  

3.Adjusted Kappa  

https://en.wikipedia.org/wiki/Coefficient_of_determination#:~:text=R2%20is%20a%20measure,approximate%20the%20real%20data%20points.
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ها و تعداد کل ستون Xoiتعداد کل سکطرها،   Xioاند، شکده 

N باشد.تعداد کل مشاهدات می 

 مدل ارزیابی هایشاخص

درصکککد  44های مورد نظر، با اسکککتفاده از هر کدام از مدل

نمونه( آموزش داده شککد و اعتبارسککنجی آن با  41ها )داده

نمونه( انجام گرفت.  24ها )درصکککد داده 14اسکککتفکاده از  

صورت تصادفی های آموزشی و اعتبارسنجی بهانتخاب داده

های مورد استفاده مدل منظور اعتبارسنجیانجام گرفت. به

جذر ، های ضکککریب تبییندر پژوهش حاضکککر از شکککاخص

و جکذر میکانگین مربعات خطای    2میکانگین مربعکات خطکا   

ها به شرح اسکتفاده شد که معادله آن 1نسکبی )اسکتاندارد(   

 باشند:                                                                                       زیر می

(3) 𝑅2 = 1 −
∑ [𝑃𝑖−𝑂𝑖]2𝑛

𝑖=1

∑ [𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅]2𝑛
𝑖=1

 

(0) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ [𝑃𝑖 − 𝑂𝑖]2𝑛

𝑖=1  

(5) %RMSE =
RMSE

X̅
× 100  

 

 مقادیر ترتیب بیانگربه 𝑃𝑖 و 𝑂𝑖 ،𝑂𝑖̅  ،روابط این در که

مقککادیر  ای ومشکککاهکده  مقککادیر ای، میکانگین مشکککاهکده 

میانگین مقادیر   X̅و   مشککاهدات کل تعداد n برآوردشککده؛

 واقعی مشاهدات است. 

 هاداده آماری هایتحلیل و تجزیه

های منظور بررسی اولیه و کسب نخستین اطلاعات از دادهبه

اع، اشب مربوط به مقادیر قابلیت هدایت الکتریکی عصاره

ها شامل میانگین، میانه، انحراف معیار، خلاصه آماری آن

کمینه، بیشینه و ضریب چولگی محاسبه شد. همچنین، 

برای تعیین میزان همبستگی مقادیر طیفی باندهای اصلی 

های شوری با مقادیر قابلیت ای و شاخصتصاویر ماهواره

ریب ز ضشده در عصاره اشباع، اگیریهدایت الکتریکی اندازه

همبستگی پیرسون استفاده شد. لازم به ذکر است که تمامی 

انجام  R 3.1.1افزار های مزبور در محیط نرمتجزیه و تحلیل

 گرفت.

 

  بحث و نتایج

های مورد مطالعه های خاکخلاصه آماری ویژگی 3جدول 

)شامل میانگین، میانه، کمینه، بیشینه، واریانس، چولگی و 

پذیری( را برای دو فصل زمستان و تابستان ضریب تغییر

                                                      
1.Root Mean Squared Error (RMSE)  

     2.Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 

شوری و نسبت  دهد. با توجه به مقادیر میانگیننشان می

های منطقه جذب سطحی سدیم در عصاره اشباع، خاک

 dS/m 0<ECهای شور و سدیمی )مطالعاتی در زمره خاک

-علاوه، مقدار میانگین شوری. بهاند( قرار گرفتهSAR>23و 

ه در عصاره اشباع تابستان، بسیار بیشتر شدگیریهای اندازه

 باشند. از عصاره اشباع در فصل زمستان می

، ترتیبمیانگین ذرات رس، سیلت و شن در منطقه، به

درصد است. هرچند میانگین  40/35و  41/31، 44/31

درصد شن، اندکی بیشتر از دو ذره دیگر است؛ لیکن تفاوت 

اشد. بت موجود نمیچندانی بین میانگین دو ذره رس و سیل

در هر حال، بافت خاک غالب در منطقه مورد مطالعه، لوم 

رسی است. همچنین، وجود گ  نسبتاً زیاد در منطقه با 

های های بارز خاکدرصد، یکی از ویژگی 03/4میانگین 

ای که در نزدیکی این منطقه، گونهباشد؛ بهمطالعاتی می

شاهد بود. در مقابل، توان های تولید گ  را میوجود کارگاه

درصد تغییرپذیری دارند  5/15تا  1های خاک بین کربنات

های مناطق خشک و ( خاکDay, 1983(. دی )3)جدول 

خشک را از لحاظ مقدار کربنات کلسیم معادل به پنج نیمه

بندی کرد. وی اظهار داشت اگر درصد گروه مختلف طبقه

درصد،  25تا  5درصد، بین  5کربنات کلسیم معادل کمتر از 

 04تر یا مساوی درصد و بزرگ 04تا  15درصد،  15تا  25

ترتیب در گروه های آهکی خاک بهگاه کلاسدرصد باشد؛ آن

العاده قوی قرار ضعیف، متوسط، قوی، خیلی قوی و فوق

خواهند گرفت. بر این اساس و با توجه به میانگین کربنات 

های منطقه ، خاک(3شده )جدول گیریکلسیم معادل اندازه

 در کلاس آهکی متوسط قرار دارند.

شده نشان محاسبه 3نگاهی به مقادیر ضریب تغییرپذیری

ها، مابقی متغیرها از غیر از رس و کل کربناتدهد که بهمی

درصد برخوردار هستند  35ضریب تغییرپذیری بیش از 

( اظهار داشت که Wilding, 1985(. وایلدینگ )3)جدول 

-درصد برای ضریب تغییرپذیری، نشان 35لاتر از مقادیر با

ا باشد. بدهنده وجود تغییرات زیاد برای متغیر مورد نظر می

توجه به بکر بودن منطقه، دلیل اصلی این تغییرپذیری زیاد 

 های ذاتی خاک نسبت داد. توان به ویژگیرا می

-ترین روشهرچند بررسی ضریب چولگی، یکی از مرسوم

انحراف از توزیع نرمال یک متغیر است های مطالعه 

(Robinson & Metternicht, 2006 ؛ لیکن استفاده از)

3.Coefficient of variation (CV) 
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-اسمیرنوف، یکی از معتبرترین روش -آزمون کولموگروف

های یک های نظارت بر نرمال بودن یا نبودن توزیع داده

باشد. در واقع، حساسیت بالای این آزمون به تغییر متغیر می

های کم، این روش را وضعیت فراوانی های توزیع درکرانه

ک های یهای بررسی توزیع نرمال دادهنسبت به سایر شیوه

(. در آزمون Park, 2008متغیر خاص، متفاوت ساخته است )

، فرض نرمال بودن 45/4کمتر از  داریاخیر، سطح معنی

کلسیم محلول در هر دو کند. بر این اساس، می ها را ردداده

سطحی سدیم در فصل تابستان، سیلت، فصل، نسبت جذب 

از توزیع نرمال برخوردار رس، گ  و کربنات کلسیم معادل 

 (.3هستند )جدول 

 های منطقه مورد مطالعههای فیزیکی و شیمیایی خاکآماری برخی از  ویژگی خلاصه -3جدول 

Table 3. Summary statistics of some physical & chemical soil properties in the study area 

 

P-

value* 

Coefficient 

of 

variation 

Skewness Max Min Variance Median Mean season Unit Variable 

0.018* 53.2 -0.77 104.3 3 998.4 67.4 59.4 Winter 
) 1-(dSm 

eEC 

 0.004* 46.5 -1.28 112.6 5.6 1043.6 83.3 69.5 Summer 

0.109 62.2 0.91 400 19.5 4598.4 88.5 109.0 Winter 

(1-meqL) 

Ca 

 0.63 52.8 0.19 278 28 3386.14 106.5 110.2 Summer 

0.001* 98.6 0.83 664 4.5 1518.1 91 125.0 Winter Mg 

 0.004* 91.8 0.86 751 5 12729.6 90.5 122.9 Summer 

0.028* 69.89 -0.99 2543.2 12.9 545727.6 1302.4 1057.0 Winter Na 

 0.042* 64.5 -0.87 2884.2 18.6 734439.5 1577.5 1329.7 Summer 

0.038* 58.82 -1.05 281.7 4.1 5972.6 157.5 131.4 Winter 
0.5(1-meqL) 

SAR 

 0.446 64.4 -0.87 401 5.7 9571.1 184.2 168.8 Summer 

0.012* 37.7 0.94 68.8 17.6 174.9 31.0 35.0 

 % 

Sand 

0.449 37.8 -0.03 58.8 7.2 154.2 32.9 32.8 Silt  

0.344 33.0 -0.02 55.5 12 112.7 32 32.0 Clay  

0.24 35.3 -0.46 15.5 1.5 9.3 9.1 8.6 Gypsum  

0.186 31.0 -0.38 25.5 2 15.0 13 12.5 

Carbonate 

calcium 

equivalent  
*Shows the results of the Kolmogorov-Smirnov test and statistical signification at 95% confidence level 

 خاک شوری سازیمدل

های شبکه عصبی مصنوعی، درخت نتایج میزان کارایی مدل

بینی تصمیم، جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان در پیش

الکتریکی عصاره اشباع خاک برای تصاویر قابلیت هدایت 

در دو فصل زمستان و تابستان در  1و سنتینل  4لندست 

اطلاعات موجود در این جدول نشان  .اندآورده شده 0جدول 

درخت تصمیم و جنگل تصادفی، های ترتیب مدلکه بهدهد می

بهترین نتایج برای برآورد قابلیت هدایت الکتریکی عصاره  دارای

های زمستان و تابستان براساس تصاویر خاک در فصل اشباع

های ترتیب مدلباشند. همچنین، بهمی 4ماهواره لندست 

ا برای ربهترین نتایج  شبکه عصبی مصنوعی و جنگل تصادفی،

های لدر فصبرآورد قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک 

رای ب 1زمستان و تابستان براساس تصاویر ماهواره سنتینل 

 مورگان و همکاران .اندمنطقه مطالعاتی به ارمغان آورده

(., 2018et al Morgan) زاده مهرجردی و همکاران و تقی

(., 2022et al Taghizadeh Mehrjardi نیز به پتانسیل بالای )

ده خاک با استفا یشور مدل شبکه عصبی مصنوعی در تخمین

اند. برخلاف نتایج اذعان نمودهسنجش از دور  یهااز داده

 ,.Jiang et alو همکاران ) انگیجحاصل از پژوهش حاضر، 

-( در پژوهشWang et al., 2021و وانگ و همکاران )( 2019

ماشین بردار خود به این نتیجه رسیدند که مدل  های

های شبکه عصبی مصنوعی و جنگل پشتیبان نسبت به مدل

های مناطق تصادفی، از کارایی بهتری در تخمین شوری خاک

مطالعاتی ایشان برخوردار بود. بنابراین شاید بتوان گفت که 

های مختلف بسته به شرایط منطقه )از جمله، کارایی مدل

دامنه تغییرات شوری خاک منطقه و یا تعداد نقاط مطالعاتی( 

 ت باشد.تواند متفاومی
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( عملکرد بهتر مدل جنگل Chen et al., 2020چن و همکاران )

ی اتصادفی را نسبت به مدل ماشین بردار پشتیبان در مطالعه

ینل های سنتبینی شوری خاک با استفاده از دادهکه برای پیش

در منطقه هتائو چین انجام دادند، به اثبات رساندند. یحیی  1

منظور پایش شوری ( بهYahiaoui et al., 2021و همکاران )

در الجزایز پژوهشی را  1خاک با استفاده از تصاویر سنتینل 

 انجام دادند.

 شدههای محاسبهسازی قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک بر اساس شاخصنتایج مدل -4جدول 

 زمستان و تابستاندر دو فصل  2و سنتینل  8برای تصاویر لندست 

Table 4. Performance of different models to predict ECe based on the indices extracted from Landsat-8 and 

Sentinel-2 images in the winter and summer seasos. 
Model Satellite Season Selected indices R2 RMSE %RMSE 

ANN 

Landsat-8 
Winter VSSI+SI3 0.4 25.4 42.7 

Summer VSSI+ RSI+ SI5 0.72 17.1 24.6 

Sentinel-2 
Winter VSSI+ RSI 0.77 16.1 27.1 

Summer SI3+SI4+BI 0.66 19.4 27.9 

DT 

Landsat-8 
Winter NDSI+RSI+SR+VSSI 0.47 23.2 39.0 

Summer NDSI+RSI +VSSI 0.69 18.5 26.6 

Sentinel-2 
Winter SI+ VSSI 0.6 21.5 36.2 

Summer RSI+ SI4 0.73 17.3 24.9 

RF 

Landsat-8 
Winter SI5+ SR+ RSI 0.4 25.1 42.2 

Summer NIR+RSI+NDSI 0.73 17.0 24.4 

Sentinel-2 
Winter SI+ NIR 0.63 19.7 33.1 

Summer NIR+ VSSI 0.87 12.1 17.4 

SVM 

Landsat-8 
Winter SR+NDSI+RSI 0.44 25.8 43.4 

Summer NDSI+RSI+ NIR 0. 63 20 28.8 

Sentinel-2 
Winter SI1+ SI4+ SI3 0.6 21.7 36.5 

Summer NDSI+RSI+SR+G 0.64 19.9 28.6 
ANN: artificial neural network, DT: decision tree, RF: random forest, SVM: support vector machine 

 

ها بیان نمودند که مدل جنگل تصادفی از عملکرد بهتری آن

جزئی و  مربعات حداقل رگرسیونهای نسبت به مدل

وانگ و متغیره برخوردار است.  چند ن خطی رگرسیو

دقت  سهیمقانیز ضمن ( Wang et al., 2020) همکاران

 اعماقخاک در  یبینی شورپیش یبراهای گوناگون مدل

های جنگل تصادفی و خاک، اظهار داشتند که مدلمختلف 

 نتایج بهتری را در این ارتباط رقم رگرسیون بردار پشتیبان،

ده شزدند؛ اما با توجه به بالاتر بودن ضریب تبیین محاسبه

مدل اخیر گوی  (،2R=  44/4برای مدل جنگل تصادفی )

بینی ربوده بود. برخلاف نتایج حاصل سبقت را در این پیش

( Zarei et al., 2021از پژوهش حاضر، زارعی و همکاران )

خاک با استفاده از  یشور نیتخم یبرادر مطالعه خود 

سنتینل نتیجه گرفتند که مدل جنگل تصادفی با  یهاداده

د خطای بالا ( و درص2R=  00/4کمترین میزان همبستگی )

(01  =%RMSE مدل مناسبی برای تخمین شوری خاک ،)

 آکسوی و نیست.البرز استان نمک اشتهارد واقع در  اچهیدر

( اذعان کردند که مدل Aksoy et al., 2022همکاران )

ای هجنگل تصادفی نتایج قابل اعتمادتری نسبت به مدل

 پشتیبان بردارو بندی درخت طبقه رگرسیون، درخت

همچنین،  برای تخمین شوری خاک ارائه کرد. رگرسیونی

Taghizadeh Mehrjardi زاده مهرجردی و همکاران )تقی

., 2022et al مختلف یهاروش( در پژوهشی به مقایسه 

 یبرا ،4با استفاده از تصاویر ماهواره لندست سازی مدل

ک در اصفهان پرداختند. خا یهایژگیو مکانی عیتوز ارزیابی

جنگل  ها، مدلنشان داد که از میان تمامی مدل نتایج

ثرتر ؤماک خالکتریکی  قابلیت هدایتبینی در پیش تصادفی

et al Fathizadeh ,.زاده و همکاران )فتحیه است. بود

ای لندست و مدل جنگل ( با استفاده از تصاویر ماهواره2020

 در خاک یشور یو زمان یمکان راتییتغ یبررستصادفی به 

اردکان یزد پرداختند و نتیجه گرفتند که مدل جنگل دشت 

درصد از تغییرات شوری منطقه را  43تصادفی قادر است 

( در Wang et al., 2019. وانگ و همکاران )بینی کندپیش

 یبرا 1ماهواره سنتینل  یهاداده تیقابلپژوهشی به بررسی 

خاک در فصول خشک و مرطوب  یشور بندیپهنهنظارت و 

پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که  نیچ نوریاب چهایدر در

(، بهترین r=01/4مدل جنگل تصادفی با همبستگی بالایی )

 همراه داشت.عملکرد را به
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های شوری اهمیت نسبی باندهای اصلی و شاخص 1شکل 

در تخمین قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک با 

ر کدام از تصاویر استفاده از بهترین مدل انتخابی برای ه

در فصول زمستان و تابستان را نشان  1و سنتینل  4لندست 

الف( نمایان است؛ اگرچه -1طور که در شکل )دهد. همانمی

از نظر میزان اهمیت  VSSIو  NDSI ،RSI ،SRهای شاخص

با کمی  NDSIنسبی، به یکدیگر نزدیک هستند؛ اما شاخص 

ها قرار گرفته است. در مقابل، اختلاف، بالاتر از بقیه شاخص

اختصاص یافته است.  BIکمترین اهمیت نسبی به شاخص 

ب( متوجه اهمیت بارز چهار -1با مشاهده شکل )علاوه، به

در تخمین قابلیت  VSSIو  NIR ،RSI ،NDSIشاخص 

هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک با استفاده از مدل 

تابستان خواهیم در فصل  4جنگل تصادفی و تصاویر لندست 

ها و باندهای در بین تمامی شاخصشد. به دیگر سخن، 

اصلی مورد استفاده برای فصل تابستان، مؤثرترین شاخص، 

NIR  است باند آبیو کمترین اهمیت مربوط به. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

خاک با استفاده از: الف( عصاره اشباع های شوری در تخمین قابلیت هدایت الکتریکی اهمیت نسبی باندهای اصلی و شاخص -2شکل 

شبکه در فصل تابستان؛ ج( مدل  8و تصاویر لندست  جنگل تصادفیدر فصل زمستان؛ ب( مدل  8مدل درخت تصمیم و تصاویر لندست 

 در فصل تابستان 2و تصاویر سنتینل  جنگل تصادفیزمستان؛ د( مدل در فصل  2مصنوعی و تصاویر سنتینل  عصبی

decision based on  eFigure 2. Relative importance of satellite bands and salinity indices for prediction of EC

in the summer season (b) 8 -using Landsatmodel random forest  in the winter season (a)8 -tree using Landsat

using model random forest  in the winter season (c) )2 -artificial neural network model using Sentinel

in the summer season28 -Sentinel 

منظور ( نیز بهAkhzari & Asadi, 2016اخضری و اسدی )

و   4تصاویر لندست  از استفاده با خاک شوری نقشه تهیه

ای انجام صحرایی در جنوب دشت ملایر مطالعه هایداده

های مورد از تمامی شاخصدادند. نتایج نشان داد هرچند 

، NDSI ،SI ،SI-T ،SI-A ،M-SI ،S1 ،S2استفاده )شامل 

S3 ، S5 وS6توان برای تفکیک اراضی استفاده کرد؛ اما ( می

ها متفاوت است. در این تفکیکی آنمیزان صحت و دقت 

، 44/4با ضریب همبستگی برابر با  NDSIمطالعه، شاخص 

مؤثرترین شاخص شوری برای تفکیک اراضی منطقه مورد 

براساس نتایج حاصل از پژوهش حاضر نیز نظر شناخته شد. 

ها در فصل از بقیه شاخص NDSIاهمیت نسبی شاخص 

روزی و همکاران نوزمستان بیشتر بوده است. همچنین، 

(Noroozi et al., 2018 نیز به تخمین شوری خاک با )

های سمنان، در استان 5استفاده از تصاویر ماهواره لندست 

 فارس و هرمزگان پرداختند. نتایج ایشان نیز نشان داد که

 00بیشترین همبستگی ) NDSIدر استان فارس، شاخص 

بیشترین  SI3درصد( و در استان هرمزگان، شاخص 

شاه مرادی و همکاران را داشت. درصد(  41همبستگی )

(Shahmoradi et al., 2021با مطالعه خاک ) های قسمت

غرب دریاچه ارومیه بیان کردند که شاخص شوری با با 
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شاخص بهینه برای برآورد مقادیر شوری خاک  00/4ضریب 

( 2020et al Anh-Kim ,.و همکاران ) آنهمیکباشد. می

طریق از  برآوردشدهخاک  یشورضمن مقایسه نتایج 

میدانی، اظهار  یهابا داده 4های ماهواره لندست داده

، دارای بیشترین VSSIو  NIRهای داشتند که شاخص

 SI1 ،SI4های ( و شاخص4/4و  4/4ترتیب، همبستگی )به

و  31/4، 35/4ترتیب، ، دارای همبستگی ضعیف )بهSI5و 

( در Duan et al., 2022وان و همکاران )( بودند. د14/4

ز با استفاده اخاک  یبرداری شورو نقشه شیپاای به مطالعه

ی( مرکز یایآس) آرال یایدر بستر در 4تصاویر لندست 

 یهای شورخاک با شاخص یشورپرداختند و دریافتند که 

SI2  وNDSI در . داشت یداریمثبت و معن یهمبستگ

( ضمن انجام Wang et al., 2020)مقابل، وانگ و همکاران 

شاخص اظهار داشتند که  نوریابپژوهش خود در منطقه 

Int2  و  یکمک یرهایمتغ نیب یهمبستگ نیشتریبدارای

در این راستا  SI5و  NDSIهای بود و شاخص خاک یشور

 دار نبودند. معنی

، متوجه تأثیرگذاری بیشتر ج(-1شکل )با نگاه اجمالی به 

ها در این ارتباط به مابقی شاخص نسبت VSSIشاخص 

چنین، آخرین درجه اهمیت، متعلق به خواهیم شد. هم

نیز نشانگر آن است که در  د(-1شکل )است.  SI1شاخص 

شاخص ج(، -1فصل تابستان، همانند فصل زمستان )شکل 

VSSI  از درجه اهمیت بالایی در تخمین شوری خاک

ن، درجه اهمیت برخوردار بوده است. البته در فصل تابستا

ها و (، بیش از همه شاخصNIRباند مادون قرمز نزدیک )

کمترین اهمیت مربوط  باندهای اصلی بوده است. در مقابل،

 ,.Yahiaoui et alیحیی و همکاران )باشد. به باند آبی می

 یبرا 1ماهواره سنتینل  یهاداده( ضمن استفاده از 2021

های همیت شاخص، به اریالجزا خاک در یسازی شورمدل

SI4 ،CRSI  وVSSI  در این خصوص اشاره نمودند. ایشان

 یمرئموجود در طیف  اظهار داشتند که باندهای همچنین

ور طو به رسندینظر مبه دیخاک مف یشور یابیدر بازنیز 

قابلیت هدایت الکتریکی خاک  نیدر تخم یقابل توجه

 & Farahmandفرهمند و صادقی ) .کنندیکمک م

Sadeghi, 2020های ( شاخصSI ،NIR  وBI عنوان را به

های حاشیه دریاچه ها در برآورد شوری خاکبرترین شاخص

Qadir& -Abdulی )و بن دیرعبدالقبیان نمودند.  ارومیه

Benni, 2010 ی باند مادون قرمز نزدیکبالا لیپتانس( نیز به 

(NIR) النهرینبین دشتدر  ینفوذ شور صیتشخ یبرا 

برخلاف نتایج حاصل از پژوهش حاضر، وانگ اند. اشاره کرده

( براساس نتایج حاصل از Wang et al., 2020و همکاران )

های برای داده SI1که شاخص  مطالعه خود بیان داشتند

درصد،  5/42، با ضریب تبیین برابر با 1ماهواره سنتینل 

های منطقه بینی شوری خاکبرترین شاخص در پیش

 ی ایشان بوده است. مطالعات

ه در گرفتسازی انجامطور کلی، نتایج حاصل از فرایند مدلبه

های حاصل از ( نشان داد که داده0 پژوهش حاضر )جدول

(، با درجه اعتبار بالاتری نسبت به  MSI) 1ماهواره سنتینل 

بینی (، قادر به پیشOLI) 4های ماهواره لندست داده

 یکاظمباشند. تغییرات شوری در منطقه مورد مطالعه می

( ضمن Kazemi Garajeh et al., 2022و همکاران ) گرجه

در بخش موجود نمک  اچهیدردر  یشور عیبرداری توزنقشه

 برای 1 نلیسنت ریواکه تصی، اظهار داشتند مرکز رانیا

 ریواسبت به تصن توزیع شوری خاک بندیپهنهو  ییشناسا

های که این نتایج با یافته هستندتر مناسب ،4لندست 

( همخوانی داشت.  2019et alDavis ,.دیویس و همکاران )

نسبت  1ایشان دلیل برتری نتایج حاصل از ماهواره سنتینل 

و زمان  یمتر 24 مکانی وضوحرا  4به ماهواره لندست 

 34 یمکان وضوحدر مقابل  MSI سنجنده روزه پنجبازگشت 

دانستند. در  OLIسنجنده روزه  20و زمان بازگشت  یمتر

باعث شد که مناطق  OLI کمتر سنجنده مکانی واقع، دقت

برآورد مناطق شور لحاظ در  زین (هامانند جاده)شور ریغ

، به دیگر سخن .شوند و کیفیت نقشه نهایی کاهش یابد

تا  دهدیبه آن اجازه م MSI سنجنده بالاتر مکانیوضوح 

ین اکند که  ییاز خاک برهنه شور را شناسا یترکینقاط بار

را بهبود  ی خاکشور بندیپهنه یتا حدود تواندیمموضوع 

 Avdan etو همکاران ) آودان. (Davis et al., 2019بخشد )

al., 2021حیتصح ریثأت یابیارزدر راستای  ( نیز پژوهشی 

 نییتع یبرا 4و لندست  1سنتینل  یهااتمسفر بر داده

انجام دادند. این پژوهشگران اظهار داشتند که  خاک یشور

های با شاخص 1ی سنتینل هادلیل همبستگی بیشتر دادهبه

نسبت  1های ماهواره سنتینل ، کارایی دادهSI3و  SIشوری 

در برآورد شوری خاک منطقه  4های ماهواره لندست به داده

و  زادهخواجه چنین،هم مطالعاتی ایشان بهتر بوده است.

 بندیمنظور پهنه( به2022et al Khajehzadeh ,.همکاران )

 رانیخشک جنوب امهینیکی از مناطق خاک در  یشور

 بیشترینبا  1سنتینل  یها)خوزستان( نشان دادند که داده
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=  1/0)کم  ی( و درصد خطاr=  03/4) یهمبستگ زانیم

RMSE ،)کنند. عمل می 4لندست  هایبهتر از داده 

 ماشین یادگیری و آمارزمین هایروش نتایج مقایسه

های رقومی قابلیت هدایت دهنده نقشهنشان 3 شکل

های حاصل های اشباع خاک براساس دادهالکتریکی عصاره

در فصول  1و سنتینل  4های لندست از تصاویر ماهواره

زمستان و تابستان با استفاده از بهترین مدل انتخابی 

های کریجینگ نشانگر نقشه 0 د. همچنین، شکلباشنمی

های اشباع خاک در فصول قابلیت هدایت الکتریکی عصاره

زمستان و تابستان هستند. روند کلی موجود در تمامی 

های مزبور، حاکی از افزایش میزان شوری خاک از نقشه

باشد. در قسمت شرق منطقه سمت شرق به غرب منطقه می

ها طی سالیان ی پسته و آبیاری آنهادلیل وجود باغبه

ها به خاک و انتقال آن متمادی، شسته شدن املاح از سطح

 های زیرین صورت گرفته است. لایه

 
)الف(؛ مدل  در فصل زمستان 8نقشه رقومی شوری عصاره اشباع خاک حاصل از: مدل درخت تصمیم بر اساس تصاویر لندست  -3شکل 

در فصل  2تصاویر سنتینل مدل شبکه عصبی مصنوعی  براساس  در فصل تابستان )ب(؛ 8تصاویر لندست جنگل تصادفی براساس 

 در فصل تابستان )د( 2تصاویر سنتینل مدل جنگل تصادفی براساس زمستان )ج(؛ 
8 in winter season (a), random -Landsat -decision tree modelusing  eECSpatiotemporal maps of Figure 3. 

2 in -Sentinel -8 in the summer season (b), artificial neural network model-Landsat -forest model

2 in summer season-Sentinel -winter season (c) and random forest model 

 

ه در شدهای انجامنکه براساس بررسیاز طرفی، با توجه به ای

 Masoud et؛ Gorji et al., 2020منابع مختلف )از جمله: 

al., 2019, Mehrabi et al., 2019،)  34حداکثر عمق حدود 

ای مد های تصاویر ماهوارهمتر برای استفاده از دادهسانتی

نظر قرار گرفته است؛ درنتیجه میزان شوری برآوردشده )و 

های سطحی شده از طریق نمونهگیرینیز اندازه

شده( در این قسمت از منطقه مطالعاتی کم برداشت

ز پلایای باشد. از سوی دیگر، با حرکت به سمت مرکمی

 طور مکررسیرجان )غرب منطقه مطالعاتی(، میزان شوری به

ای شکل بودن مرکز پلایا، یابد. گود و کاسهافزایش می

های حاصل از مناطق بالادست آبموجبات تجمع روان

موجود در اطراف پلایای سیرجان را فراهم نموده است و از 

ی ندگدلیل خشک بودن اقلیم منطقه، میزان بارطرفی، به

کمتر از تبخیر و تعرق است و بنابراین شرایط برای تجمع 

 املاح در این منطقه فراهم است.
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 در فصول زمستان )الف( و تابستان )ب(نقشه کریجینگ شوری عصاره اشباع خاک  -4شکل 

(b) seasonsin winter (a) and summer e Figure 4. Spatial distribution of EC 
 

سازی قابلیت هدایت الکتریکی دامنه تغییرات حاصل از مدل

 03تا  20عصاره اشباع خاک در فصل زمستان بین 

 244تا  20زیمنس بر متر و در فصل تابستان بین دسی

های حاصل از ماهواره زیمنس بر متر بر اساس  دادهدسی

ب(. این -3الف و -3های )شکلباشد متغیر می 4لندست 

بین  1های حاصل از ماهواره سنتینل دامنه بر اساس  داده

 245تا  12زیمنس بر متر در زمستان و بین دسی 00تا  23

-3 هایزیمنس بر متر در تابستان متغیر است )شکلدسی

-های کریجینگ شوری خاک ترسیمد(. بررسی نقشه-3ج و 

ن هستند که دامنه تغییرات ( نیز حاکی از آ0 شده )شکل

قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک در فصل 

زیمنس بر متر و در فصل دسی 04تا  5زمستان، بین 

باشد. زیمنس بر متر میدسی 243تا  14تابستان، بین 

های رقومی و مقایسه دامنه تغییرات مزبور در نقشه

وری ش کریجینگ نشانگر آن است که هرچند دامنه تغییرات

لاف باشد؛ ولی اختدر تابستان، اندکی بیشتر از زمستان می

شده و برآوردشده برای دو فصل گیریبارزی در مقادیر اندازه

شود. عدم وجود بارش کافی در فصل مزبور مشاهده نمی

شده در پژوهش های انجامبرداریزمستان منتهی به نمونه

های خاک حاضر، شاید دلیلی برای این اختلاف کم شوری

 شده در دو فصل زمستان و تابستان باشد. گیریاندازه

های های واریوگرامی و ویژگیدهنده مدلنشان 5جدول 

 گر کریجینگ معمولی درشده توسط تخمینیابی انجاممیان

های اشباع در رابطه با قابلیت هدایت الکتریکی عصاره

های های زمستان و تابستان به همراه شاخصفصل

 باشد. با توجه بهشده برای هر مدل میاعتبارسنجی محاسبه

شود که دامنه مزبور برای این جدول، مشاهده میاطلاعات 

فصل زمستان، کمتر از فصل تابستان است. با توجه به نسبت 

توان شده، میای به حد آستانه )سقف( محاسبهاثر قطعه

در کلاس متوسط  eECدریافت که وابستگی مکانی برای 

 Cambardella et( قرار گرفته است )45/4تا  15/4)بین 

al., 19945های اعتبارسنجی موجود در جدول (. شاخص 

ازی سخوبی نمایانگر قابل قبول بودن فرایند مدلنیز به

 باشند.   گر کریجینگ میگرفته با تخمینانجام

 

 های زمستانفصلیابی قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع در های میانواریوگرامی و ویژگی هایمدل -5جدول 

 هاهای اعتبارسنجی آنو تابستان به همراه شاخص 

Table 5. Authorized models, interpolation parameters and cross-validation statistics of ECe in  

winter and summer seasons 

%RMSE RMSE 2R Sill Nugget effect Range 

(m) Model Season Variable 

24.9 14.8 0.78 221 129 1754 Stable Winter 
eEC 

22.5 15.7 0.76 459 198 3904 Stable Summer 
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های دهنده میزان همخوانی و تطابق نقشهنشان 0جدول 

گر کریجینگ معمولی و بهترین مدل حاصل از تخمین

( قابلیت هدایت 1و سنتینل  4یادگیری ماشین )لندست 

های مختلف است. الکتریکی عصاره اشباع خاک در فصل

شود که در فصل زمستان، میزان تطابق نقشه ملاحظه می

، بیش 1کریجینگ با نقشه حاصل از تصاویر ماهواره سنتینل 

از سایر موارد است. برعکس، در فصل تابستان، میزان این 

بیشتر  4های حاصل از ماهواره لندست همخوانی با داده

شد. به دیگر سخن، تغییر فصل و نوع ماهواره، بر میزان بامی

های مختلف دست آمده از روشهای بهپذیری نقشهتطابق

 Kazemiو همکاران ) رجهگی کاظماثرگذار بوده است. 

Garajeh et al., 2022ینل سنت ریواکه تص ( نیز اعلام داشتند

و  صیتشخ برای ،درصد 44/00با صحت عمومی  1

با  4لندست  ریوانسبت به تص شوری خاک،برداری نقشه

باشند. نتایج می ، مؤثرتردرصد 05/02صحت عمومی 

ای ههمچنین بازگوکننده آن است که میزان همخوانی نقشه

مزبور در فصل تابستان، اندکی بیشتر از فصل زمستان 

شده در هر دو طور کلی، صحت عمومی محاسبهباشد. بهمی

چنین، درصد است. هم 44و تابستان، بالای  فصل زمستان

 04شده برای فصول مزبور، بیش از ضریب کاپای اصلاح

 باشد.درصد می

 

گر کریجینگ معمولی و عصاره اشباع خاک حاصل از تخمین های قابلیت هدایت الکتریکیمیزان همخوانی و تطابق نقشه -6جدول 

 های مختلفیادگیری ماشین در فصلبهترین مدل 

Table 6. The matching rate of ECe maps obtained by machine learning methods and kriging estimatorin different 

seasons 

Season Type of maps Overall accuracy (OA) Adjusted Kappa 

Winter 

Landsat- kriging 0.81 0.62 

Sentinel- kriging 0.86 0.72 

Landsat- sentinel 0.81 0.62 

Summer 

Landsat- kriging 0.87 0.74 

Sentinel- kriging 0.84 0.68 

Landsat- sentinel 0.85 0.7 

ی و همکاران تیابوالعاز جمله  پژوهشگران مختلف

(., 2022et al Abulaiti ،)و کومار  شنانیگوپالاکر

(Gopalakrishnan & Kumar, 2020 ،)فنگ و همکاران 

(Feng et al., 2019و ) نورممت و همکاران (Nurmemet 

et al., 2018 عنوان درصد را به 45(، صحت عمومی بالای

های شوری حاصل برای تأیید میزان همخوانی نقشهعاملی 

وه، علااند. بههای مختلف، بیان نمودهها و یا مدلاز روش

صحت ( Congalton & Green, 2009) نیکنگالتون و گر

برای آستانه قابل قبول  کیعنوان درصد را به 45 عمومی

این در حالی گرفتند.  در نظرارزیابی میزان کارایی یک مدل 

 Bagheriو همکاران ) یآبادغدابُ یباقراست که 

Bodaghabadi et al., 2015 )صحت که  اظهار داشتند

های حاصل تخمینتواند مناسب بودن یدرصد م 44 عمومی

بر این اساس و با توجه به  .را تضمین کند مدل از یک

خوانی  توان گفت که هممی 0 اطلاعات موجود در جدول

برداری رقومی و سنتی برای قابلیت های حاصل از نقشهداده

هدایت الکتریکی عصاره اشباع در فصول مختلف، در حد 

 باشد.میقابل قبول 

  لیک گیرینتیجه

 های دو ماهوارهداده کارایی در پژوهش حاضر، ضمن مقایسه

بخشی از  یشوررابطه با پایش در  1و سنتینل  4لندست 

ای پلایای سیرجان برای دو فصل اراضی حاشیههای خاک

وع نفصل و  تغییرزمستان و تابستان، مشخص گردید که 

های شوری مورد استفاده و کارایی شاخص، هم بر ماهواره

حاصل از  خاک یهای شورنقشه یپذیرتطابق زانیبر مهم 

گر کریجینگ معمولی و یادگیری ماشین اثرگذار تخمین

 گشتبالاتر و دوره باز یوضوح مکاناست. به دیگر سخن، 

، قابلیت بالاتر (MSI) 1سنتینل ی ماهواره هاداده ترکوتاه

لندست  ماهوارههای حاصل از این ماهواره را نسبت به  داده

4 (OLI)،  منطقه  خاکشوری  بندیپهنهبرای پایش و

 VSSIنظر به حضور مؤثر شاخص  چنین،هم همراه داشت.به

سازی شوری خاک منطقه در هر دو در فرایند پایش و مدل

فصل زمستان و تابستان، شاید بتوان شاخص مزبور را 

عنوان کارآمدترین شاخص در این ارتباط معرفی نمود. به

 یکیالکتر تیهدا تیهای قابلنقشه یهمخوان زانیمعلاوه، به

)صحت  ، در حد قابل قبولحاصل از دو روش عصاره اشباع
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بود. براساس نتایج این مطالعه،  درصد( 44ی بیش از عموم

 یکیترالک تیهدا تبرای تخمین قابلی یمدل انتخاب نیبهتر

 یعصاره اشباع خاک در فصل تابستان، مدل جنگل تصادف

ن عنوابه میدرخت تصمرغم انتخاب مدل در مقابل، علی .بود

های کارآمدترین مدل برای فصل زمستان براساس داده

های بودن مقدار شاخص کینزد لدلیبه، 4ماهواره لندست 

و  میدرخت تصمهای شده برای مدلمحاسبه یاعتبارسنج

 یشبکه عصب از مدل توانی، میمصنوع عصبی بکهش

نیز برای تخمین شوری خاک منطقه استفاده نمود.  یمصنوع

قه )از منط طیبسته به شرا ،مختلف هایمدل ییکاران بنابرای

خاک منطقه و یا تعداد نقاط  یشور راتییجمله، دامنه تغ

جام مند انازین ،تواند متفاوت باشد و هر منطقهی( میمطالعات

در هر حال، نظر به  .خود استسازی مختص به مدل فرایند

از  ،وسیعخاک در مناطق  یشور قیو دق عیبرآورد سراینکه 

 یایخاک و اح یداریحفظ پا یبه موقع برا یریگمیتصم

های توان با بکارگیری از داده؛ میکندیم یبانیپشت نیزم

ها و زمان انجام مطالعات، ای مناسب، در هزینهماهواره
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