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Soil salinity and sodicity are affecting soils in arid and semi-arid regions, reducing soil fertility 

and leading to land degradation, posing threats to the sustainable development of resources. 

Creating maps of these soil variables throughout soil profile is crucial for effective land 

management. This study aims to investigate the spatial variability of soil salinity and sodicity 

in a part of the arid and semi-arid region of Abyek. Three critical depths for the cultivation of 

important agricultural products (0-50, 0-100, and 0-150 cm) were examined. The models were 

conducted using 281 soil data and environmental covariates. The modeling and prediction of 

soil electrical conductivity (salinity) and sodium absorption ratio (sodicity) were performed 

using four machine learning models: Cubist, random forest, artificial neural network, and 

XGBoost. The final maps were derived from a simple weighted ensemble model. The model 

uncertainty was assessed using bootstrapping with 50 repetitions. The results indicated high 

spatial variability of EC and SAR (exceeding 35%), with an increase from north to south of 

the region and from surface to deeper soil layers. Results showed that topography, climate, 

and vegetation are primary controlling factors of spatial distribution of soil salinity and 

alkalinity. R² for the final models predicting both EC and SAR across all three depths ranged 

from 0.61 to 0.81, demonstrating the models’ high efficiency, increasing with depth. The 

highest level of model uncertainty was observed in the southern parts of the region with high 

variability in EC and SAR values in short distances, fewer soil observations, and less 

topography, which was lower for models predicting sodium content at all depths compared to 

salinity. More than 65% of the area was non-saline, while non-alkaline areas covered 70% of 

it. Acquiring these maps represents a significant step towards improving land management 

practices based on the land’s potential. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Soil salinity and sodicity are critical environmental issues that pose significant challenges to sustainable 

agricultural development and global food security. These phenomena represent the primary soil degradation 

processes in arid and semi-arid regions, which encompass approximately 20% of Iran's land and are expanding 

at an increasing rate. Creating maps of these soil variables throughout soil profile is crucial for effective land 

management. Digital Soil Mapping (DSM) is a powerful tool in this context and has been globally employed 

to predict the spatial distribution of soil salinity and sodicity. Given the vertical variations of these 

characteristics along the soil profile due to the accumulation of salts at different depths and their impact on the 

growth of plant species with superficial, semi-deep, and deep roots, this study aims to investigate the changes 

in salinity and sodicity of soils in the arid and semi-arid region of Abyek at three management depths: 0-50 

cm, 0-100 cm, and 0-150 cm. 

Materials and Methods  

To achieve the objectives of this study, electrical conductivity (EC) and sodium absorption ratio (SAR) 

data from different layers of 281 soil profiles were utilized to model and predict soil salinity and sodicity, 

respectively. The values of these two properties were averaged using vertical weighted interpolation functions 

at three depths: 0-50 cm, 0-100 cm, and 0-150 cm. Considering the conditions of the study area and based on 

expert opinion, nine environmental covariates with a spatial resolution of 12.5 meters were used as 

representatives of the scorpan factors for modeling and spatial prediction of these two soil properties. The 

modeling was conducted using different machine learning (ML) models including cubist, random forest, 

artificial neural network, gradient boosting, and their simple weighted combination. The models were 

evaluated using common indicators, including the coefficient of determination (R²), root mean square error 

(RMSE), and Lin's concordance correlation coefficient (LCCC), and their uncertainty was assessed based on 

the bootstrapping method with 50 replicates. 

Results and Discussion  

The results indicated high spatial variability of EC and SAR (exceeding 35%), with an increase from 

north to south of the region and from surface to deeper soil layers. This can be attributed to the substantial 

variations in climate, soil characteristics, and differing management practices. Additionally, the investigations 

showed that topography, climate, and vegetation are primary controlling factors of spatial distribution of soil 

salinity and alkalinity. R² for the final models predicting both EC and SAR across all three depths ranged from 

0.61 to 0.81, demonstrating the models’ high efficiency, increasing with depth. The highest level of model 

uncertainty was observed in the southern parts of the region with high variability in EC and SAR values in 

short distances, fewer soil observations, and less topography, which was lower for models predicting sodium 

content at all depths compared to salinity. More than 65% of the area was non-saline, while non-alkaline areas 

covered 70% of it. 

Conclusion  

In general, the findings of this study validate the use of digital soil mapping methods, particularly the 

combination of different models, as an effective approach for creating accurate maps of soil salinity and 

sodicity in the arid and semi-arid regions of Abyek. Acquiring these maps represents a significant step towards 

improving land management practices based on the land’s potential. The results, presented as soil salinity and 

sodicity maps along with their uncertainty maps can serve as valuable guides for managers, soil and water 

experts, and land users in future land use planning. Additionally, this information can be utilized for soil 

conservation, especially in the southern parts of the region. Finally, the method employed in this study can be 

applied to other arid and semi-arid regions of the country that face issues of soil salinization and alkalinization. 
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  های کلیدی:واژه

  ،یمکان عیتوز

 بودن،  ایو قل یشور

  نگ،استرپیبوت

 .خاک یرقوم یبردارنقشه

 دو نیباشد. اخشك میترین فرآیندهای مخرب خاک مناطق خشك و نیمهشور و سدیمی شدن خاک یکی از مهم
 یبرا یجد یدیکرده و تهد بیرا مستعد تخر یاراض نیها، اخاک یبارور زانیعلاوه بر کاهش م توانندیعارضه م
 یاراض نیتر ابه تیریبه مد تواندیرخ مخاک لدر طو هایژگیو نیپراکنش ا یهانقشه هیمنابع باشند. ته داریتوسعه پا

 كیبآ خشكمهیمنطقه خشك و ن یهابودن خاک یمیو سد شور راتییتغ یکمك کند. مطالعه حاضر با هدف بررس
سه عمق مهم از نظر کشت  ،یژگیدو و نیا یو عمق یاز نحوه پراکنش سطح یاجرا شده است. به منظور آگاه نیقزو

 281بر اساس اطلاعات  هاسازیمدلشدند.  یبررس متریسانت 101-1و  111-1، 01-1شامل  یمحصولات کشاورز
 تیهدا ریمقاد ینیبشیو پ سازیمدلمتر انجام شدند.  0/12 یبا دقت مکان یطیمح یکمک یرهایرخ و متغخاک
شبکه  ،یصادفت جنگل ست،یکوب نیماش میبودن( بر اساس چهار مدل تعل ای)قل می( و نسبت جذب سدی)شور یکیالکتر
عنوان  ها بهمدل نیا بیدار ساده ترکوزن یبیصورت گرفت که مدل ترک نگیبوست انیو گراد یمصنوع یعصب
تکرار  01با  نگیاسترپاز روش بوت مدل تیبودن در نظر گرفته شدند. عدم قطع یمیو سد یشور یینها یهانقشه

 ایو قل یورعوامل کنترل کننده ش نیتریاصل یاهیگ ششو پو میاقل ،یو بلند ینشان داد که پست جیبدست آمد. نتا
 ید بررسدر هر سه عمق مور یمیو سد یشور ینیبشیپ یینها یهامدل نییتب بی. مقدار ضرباشندیبودن در منطقه م

ها در مدل تیعدم قطع زانیم نیشتری. بباشدیها مخوب مدل ییکارا انگریبوده و ب 81/1تا  11/1در محدوده 
اد کمتر در فاصله کم، تعد میو نسبت جذب سد یکیالکتر تیهدا ریمقاد ادیز راتییمنطقه با تغ یجنوب یهاقسمت

 یتمام بودن در یمیکننده سد ینیبشیپ یهامدل یمقدار برا نیتر مشاهده شد که اکم یمشاهدات خاک، توپوگراف
از  شیاست. ب افتهی شیعمق افزا شیافزابا  یژگیهر دو و یها برامدل ییتر بود. کاراکم یها نسبت به شورعمق

 نیبه ا یابی. دستدهندیمنطقه را پوشش م %71 ایمناطق بدون قل کهیدرحال باشدیم غیر شورمنطقه بصورت  10%
 .باشدیها مآن یمطابق با استعدادها یاز اراض یبرداربهره تیریموثر در بهبود مد یها گامنقشه
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 دمه مق

های مهمی را برای توسعه پایدار کشاورزی و امنیت غذایی در شوری و قلیایی شدن خاک یك مسئله مهم زیست محیطی است که چالش
(. بنابراین ارزیابی Sultan et al., 2023; Mukhopadhyay et al., 2021; Nabiollahi et al., 2021) کندسراسر جهان ایجاد می

 ، مدیریت بهتر خاک و محصول ضروری است.اراضیهای مناسب برای مقابله با تخریب ها برای تعیین راهدقیق آن
 ,.Qadir et alدهند )درصد ایران را پوشش می 61اً شوند که تقریبهای شور مشخص میعمدتاً با خاک خشكنیمهمناطق خشك و 

کند که با تخریب زمین منجر به کاهش (. شوری و سدیمی شدن خاک به طور قابل توجهی کشاورزی در این مناطق را تهدید می2008
یب و فرسایش شود. همچنین محتوای بالای یون سدیم در خاک باعث پراکندگی اجزای خاک و تسریع در تخرعملکرد محصول می

تواند زایی جلوگیری کند که میتواند باعث کمبود مواد مغذی و اثرات سمی شود و از عمق ریشهشود. قلیایی بودن خاک میها میخاکدانه
)کاهش  واییهای ناشی از تغییرات آب و های، خشکسالیتأثیر مخربی بر تولید محصول داشته باشد. انتقال از آبیاری غرقابی به آبیاری قطره

های بارندگی، افزایش دما، افزایش تبخیر و تعرق(، فشارهای انسانی بر منابع و مدیریت نادرست اراضی از جمله افزایش برداشت از آب
ها انباشت نمك خاک را ها از جمله مواد مادری آنهای خاکی و ذاتی خاکهای شور و همچنین ویژگیزیرزمینی و آبیاری اراضی با آب

(، که با یك Nabiollahi et al., 2021; Fathizad et al., 2020؛ Roozitalab et al., 2018؛ Wang et al., 2024کند )تشدید می
 (.Shahrayini and Noroozi, 2021گیرند )درصد از اراضی ایران را در بر می 21نرخ افزایشی حدود 

شوند. شناخته می 13( کمتر از SARو نسبت جذب سدیم ) دسی زیمنس بر متر 4( بالای ECهای شور با هدایت الکتریکی )خاک
 ,Richardsباشند )می 13دسی زیمنس بر متر و نسبت جذب سدیم بالای  4های قلیایی دارای هدایت الکتریکی کمتر از که خاکدر حالی

ها از نظر شوری در پنج کلاس غیر شور )هدایت برداری آمریکا، خاکهای ارائه شده توسط فائو و سازمان نقشهبندی(. طبق طبقه1954
تا  4دسی زیمنس بر متر(، کمی شور )هدایت الکتریکی  4تا  2دسی زیمنس بر متر(، شوری ناچیز )هدایت الکتریکی  2الکتریکی کمتر از 

دسی  11کتریکی بیشتر از دسی زیمنس بر متر( و خیلی شور )هدایت ال 11تا  8دسی زیمنس بر متر(، شوری متوسط )هدایت الکتریکی  8
های قلیا در نظر گرفته به عنوان خاک 13های با نسبت جذب سدیم بالاتر از گیرند. این در حالی است که خاکزیمنس بر متر( قرار می

(، سدیمی )نسبت جذب سدیم 0)نسبت جذب سدیم کمتر از  غیر سدیمیکلاس  4ها از نظر میزان نسبت جذب سدیم در . خاکشوندمی
 FAO, 2023; Soil Survey)( قرار دارند 21( و بسیار قلیا )نسبت جذب سدیم بیشتر از 21-13(، قلیا )نسبت جذب سدیم بین 13تا  0ین ب

Manual, 2018; Soil Survey Staff, 2022; Soil Survey Staff, 2017.) 
خاک و آگاهی از فرآیندها و عوامل مؤثر بر  تواند در کاهش تخریبهای متاثر از نمك میهای دقیق خاکمطالعه و تهیه نقشه

برداری رقومی (. نقشه ;Naimi et al., 2021Wang et al., 2021ها کمك کند )های مورد مطالعه و در نتیجه بهبود مدیریت آنویژگی
 Adeniyi etیی دارد )های خاک کارایی بالاها و کلاسبینی توزیع مکانی ویژگی( به عنوان یك ابزار قدرتمند برای پیشDSMخاک )

al., 2024شناس به خود جلب کرده (. شوری خاک به دلیل نقش حیاتی آن در محیط زیست، توجه قابل زیادی را از سوی محققان خاک
برای مطالعه آن شده است. در این راستا، اطلاعات محیطی بدست آمده از  DSMهای است که منجر به افزایش علاقه به استفاده از روش

و  سازیمدل( و پارامترهای اقلیمی برای RSهای سنجش از دور )(، دادهDEMهای رقومی ارتفاع )موعه متنوعی از منابع مانند مدلمج
فاکتورهای  ،Wang et al. (2024)های اند. بنابر یافتهو ایران مورد استفاده قرار گرفته خاک در سراسر دنیا بودن بینی شوری و قلیاپیش

باشند که ترین فاکتورهای کنترل کننده شوری خاک میپستی و بلندی، اقلیم، پوشش گیاهی، شاخص شوری و خصوصیات خاک از مهم
فاکتورهای ترکیبی از نیز بیان داشتند که  Noroozi (2021) Shahrayini andگیرند. این ویژگی مورد استفاده قرار می سازیمدلدر 

 .Taghizadeh-Mehrjardi et al شوری خاک موثر هستند. سازیمدلای در توصیف و های تصاویر ماهوارهشاخص پستی و بلندی و

شوری خاک مورد استفاده قرار  سازیمدلمتغیرهای محیطی متفاوتی را برای توصیف تغییرات و ( 1411موسوی و همکاران )و  (2014)
 شوری خاک سطحی تاکید کردند. سازیلمددادند که بر اهمیت متغیرهای سنجش از دور در 

وند تغییرات ربینی و پیش سازیمدلهای یادگیری ماشین برای توصیف، ای از مدلها همچنین بیانگر کاربرد طیف گستردهبررسی
 توان بهمی برداری رقومی شوری خاک در ایرانباشند. از میان مطالعات انجام شده برای نقشهخاک در سرتاسر جهان و ایران می شوری
ای در نقشه شوری خاک منطقه ،با استفاده از مدل درخت رگرسیوناشاره کرد. ایشان  Taghizadeh-Mehrjardi et al. (2014) همطالع

نیز با در نظر گرفتن ( 1411موسوی و همکاران )متری تهیه کردند. سانتی 111-11و  11-31، 31-10، 10-1های مختلف یزد را در عمق
گیری از چهار مدل درخت های توزیع شوری خاک با بهرهمتری( نقشهسانتی 111-11و  11-31، 31-10، 10-0، 0-1استاندارد )پنج عمق 
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با بکارگیری  Aksoy et al. (2024)را تهیه کردند.  نیقزو كیترین همسایه و جنگل تصادفی در منطقه آبرگرسیون، کوبیست، نزدیك
برای خاک سطحی در عمق های اطراف دریاچه ارومیه را نقشه شوری خاک( XGBoostبوستینگ )های جنگل تصادفی و گرادیان مدل

 سازیمدلبرای بررسی، را های درخت رگرسیون، کوبیست و جنگل تصادفی مدل Omrani et al. (2021)تهیه کردند. متر سانتی 1-21
از مدل شبکه عصبی  Habibi et al. (2021). کار بردندارومیه ب( در اطراف دریاچه مترسانتی 11-1بینی شوری خاک سطحی )و پیش

ضمن بکارگیری  Naimi et al. (2021)در قم استفاده کردند.  مترسانتی 31-1مصنوعی برای مطالعه و بررسی شوری خاک سطحی عمق 
صادفی ن بردار پشتیبان و جنگل تترین همسایه، ماشیهای مختلف از جمله رگرسیون حداقل مربعات، شبکه عصبی مصنوعی، نزدیكمدل

( در بخشی از استان فارس دریافتند که استفاده از مدل ترکیبی مترسانتی 21-1بینی شوری خاک سطحی )و پیش سازیمدلبرای 
(ensemble )های شوری خاک منجر گردید.به نتایج بهتری در ارائه نقشه 

 ریزی مدیریت این اراضی، مطالعاتهای با دقت مناسب برای برنامهنقشه خاک و لزوم دسترسی به بودن علی رغم اهمیت زیاد قلیا
در  Nabiollahi et al. (2021)اند. پرداختهبرداری رقومی های نقشهبا استفاده از روشبینی این شاخص و پیش سازیمدلاندکی به 

بخشی از استان کردستان  مترسانتی 31-1های سطحی عمق خاک بودن ای با استفاده از مدل جنگل تصادفی به بررسی شوری و قلیامطالعه
های رگرسیون و جنگل تصادفی ای به کمك مدلبا استفاده از تصاویر ماهواره Shahrayini and Noroozi (2021)پرداختند. همچنین، 

( در 1366رسولی و همکاران )ند. ( را در بخشی از استان ایلام مورد مطالعه قرار دادمترسانتی 10-1خاک سطحی ) بودن شوری و قلیا
های شوری ، نقشهمترسانتی 21-1برداری رقومی خاک برای تعیین نقشه شاخص کیفیت خاک سطحی در عمق ای در راستای نقشهمطالعه
و زمین آمار های دورسنجی ( با استفاده از روش1361خاک قسمتی از استان کردستان را تهیه کردند. دائم پناه و همکاران ) بودن و قلیا

های شوری در درک هایی از استان خراسان نمودند و بر اهیمت شاخصاقدام به تهیه نقشه پراکنش شوری و سدیمی بودن خاک بخش
با استفاده از مدل رگرسیون حداقل مربعات جزئی نقشه پراکنش  Yu et al. (2018)رفتار و تغییرات این دو ویژگی خاک تاکید کردند. 

با استفاده  Liu et al. (2024) ای در چین را تهیه کردند.ی( منطقهمترسانتی 0-1های سطحی )و سدیمی بودن خاک های شوریکلاس
وامل عهایی از آسیا اقدام کردند که های متاثر از نمك در بخشهای مختلف به تهیه نقشه پراکنش شوری و سدیمی بودن در خاکاز مدل

دیده برای رخداد این پ یاصل عواملبه عنوان را  ی(، و شاخص شوربیو ش ی)مدل ارتفاع ی(، توپوگراف)بارش سالانه و حداکثر دما یمیاقل
 در مناطق مورد بررسی بیان کردند.
 31-1)ها در عمق سطحی های شوری و قلیایی بودن خاکگردد، اکثر مطالعات انجام شده به تهیه نقشههمان طور که ملاحظه می

ا ممکن هکنند و تجمع نمكرخ بصورت عمودی تغییر میاند. این در حالی است که این دو ویژگی خاک در طول خاکپرداخته( مترسانتی
های پایین درصد در لایه 1های بالایی و های جهان در لایهدرصد از خاک 3. به طوری که صورت گیردرخ است در اعماق مختلف خاک

های ها و املاح محلول در عمقهمچنین، حساسیت گیاهان مختلف به درصد بالای نمك (.FAO, 2023گیرند )تحت تأثیر شوری قرار می
ها به حد محدود کنندگی رسیده باشد، اطلاعات مهمی برای مدیران باشد و عمقی که در آن میزان تجمع نمكمختلف خاک متفاوت می

 اراضی در بر دارد.

با دقت  هایخشك کشور و لزوم دسترسی به نقشهخاک در مناطق خشك و نیمه بودن با توجه به روند رو به افزایش شوری و قلیا
سمتی قهای پراکنش این دو ویژگی مهم خاک در و تهیه نقشه سازیمدلبالا برای مدیریت بهتر این اراضی، مطالعه حاضر با هدف بررسی، 

خشك با واحدهای فیزیوگرافی مختلف اقلیم خشك و نیمهشود. منطقه مورد نظر شامل هر دو اجرا می (كیمنطقه آب) قزوین از دشت
های شور و قلیا را در بر دارد. با توجه به سهم مهم منطقه در تامین تولیدات کشاورزی و غذای منطقه، مدیریت باشد که تنوعی از خاکمی

ترکیب  بسزایی دارد. در این راستا، از بهترین های پراکنش مناطق با شوری و قلیا بالا اهمیتبهینه اراضی با در نظر گرفتن بهترین نقشه
برداری رقومی خاک برای تهیه های خاک و متغیرهای محیطی مهم در قالب نقشهبا توجه به ارتباط بین ویژگی سازیمدلچند روش 

-1و  111-1 ،01-1های پراکنش این دو ویژگی خاک در سه عمق مهم خاک برای انواع تولیدات و محصولات کشاورزی شامل نقشه
 ی بهره خواهیم جست.مترسانتی 101

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

دقیقه شمالی و  11درجه و  31دقیقه تا  00درجه و  30های جغرافیایی هکتار در بین عرض 07111منطقه مورد مطالعه با مساحت حدود 
موقعیت قرارگیری منطقه مورد مطالعه در  1قرار دارد. شکل  دقیقه شرقی 30درجه و  01دقیقه تا  10درجه و  01های جغرافیایی طول
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 1702رتفاع های شمالی با ادهد. پستی و بلندی در منطقه از قسمتقسمتی از منطقه آبیك واقع در بین دو استان البرز و قزوین را نشان می
که منجر به تشکیل واحدهای فیزیوگرافی تپه، د. بطوریدهمتر تغییرات زیادی را نشان می 1141های جنوبی با ارتفاع تقریبی متر تا قسمت

باشد ای و اراضی پست )به ترتیب از شمال به جنوب( گردیده است. با این حال، منطقه از نظر شیب تقریبا مسطح میفلات، دشت دامنه
درصد تغییر  0درصد به  8ز های جنوبی )دشت و اراضی پست( اهای بالادست )تپه و فلات( به سمت قسمتکه شیب از قسمتبطوری

 کند.می
به  2/314گراد افزایش و بارندگی از درجه سانتی 0/10تا  3/13با تغییر ارتفاع از شمال به جنوب منطقه، میانگین دمای سالانه از 

ژیم حرارتی خاک ر .خشك استبندی کوپن دارای اقلیم خشك و نیمهیابد. بدین ترتیب، منطقه بر اساس طبقهمتر کاهش میمیلی 0/203
( که Soil Survey Staff, 2022باشد )ترمیك و رژیم رطوبتی بصورت ترکیبی از سه رژیم زریك خشك، اریدیك ضعیف و آکوئیك می

که با توجه به تغییرات بارندگی و دما از شمال به جنوب رژیم رطوبتی از زریك باشند، بطوریمی های مختلف منطقه پراکندهدر قسمت
راضی های واقع در اکند و رژیم رطوبتی آکوئیك به خاکهای جنوبی تغییر میهای شمالی( به اریدیك ضعیف در قسمتتخشك )قسم

که دهند بطوریرات مشابهی را نشان مییها نیز روند تغیپست جنوب منطقه اختصاص داده شده است. مواد مادری تشکیل دهنده خاک
های گلی های شمالی و مرکزی( به کفهآذرین بازالتی آهکی مربوط به دوره کواترنر )در بخش هایرسوبات آبرفتی و کوهرفتی شامل سنگ

 کنند.های جنوبی( تغییر میو نمکی )در بخش
های مهم برای تولیدات کشاورزی در کشور است. منطقه مورد باشد که یکی از دشتمنطقه مورد مطالعه بخشی از دشت قزوین می

های آبی بصورت گندم، جو، یونجه، ذرت و کاربری کلی شامل کشاورزی دیم، کشاورزی آبی و مرتع است. کشتمطالعه دارای سه نوع 
ت دیم در و کش غیر شورباشند. مرتع های میانی منطقه متمرکز میباشد که بیشتر در دشتباغات انگور، سیب، بادام، هلو و زیتون می

(. 1411؛ رحمانی و همکاران، Mousavi et al., 2022شوند )ای جنوبی دیده میههای شمالی و اراضی مرتعی شور در قسمتقسمت
های مدیریتی گیرند. این امر به همراه تغییرات اقلیمی و همچنین برنامهشان مورد استفاده قرار نمیاراضی مورد مطالعه طبق استعداد و قابلیت

ار باعث های آبیاری تحت فشهای زیرزمینی و بکارگیری سیستمه بی رویه از آبهای شور در آبیاری، استفادنادرست از جمله استفاده از آب
های جنوب غربی ها در قسمتها شده است. بدین ترتیب که خاکهای محلول از جمله سدیم در خاکتغییر اراضی و افزایش تجمع نمك

(. بررسی ارزیابی تناسب 1411حمانی و همکاران، باشند )رو شرقی به سمت اراضی پست بصورت شور و سدیمی به همراه تجمع گچ می
 های جنوبی منطقه وهای خاکی ناشی از شوری و قلیا بخصوص در قسمتهای معمول منطقه بیانگر محدودیتاین اراضی برای کشت

 (.1413باشد )خاموشی و همکاران، اراضی پست می
 

 
رخ مطالعه شده بر روی تصویر خاک 281دو استان البرز و قزوین به همراه محل حفر  موقعیت قرارگیری منطقه مورد مطالعه در ایران، بین -1شکل 

 اند.گوگل ارث. مناطق شهری و صنعتی به رنگ سیاه نشان داده شده
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 روش اجرا

طالعه مورد م رخ و مته در منطقهای تعدادی خاکبرداری تصادفی و شبکههای نمونهبه منظور انجام این مطالعه، بر اساس ترکیبی از روش
ها و اراضی در سطح منطقه مورد بررسی قرار گرفت. در دشتمتر  1211-811رخ به فاصله تقریبی خاک 281قرار گرفتند. در نهایت تعداد 

ها تا بالای سنگ بستر های با خاک کم عمق، خاکمتر مورد بررسی قرار گرفتند و در قسمت 211ها تا عمق رخهای عمیق خاکبا خاک
ها انجام شد رخهای مختلف خاکبرداری از عمقهای ژنتیکی، نمونهیه محدود کننده مطالعه شدند. پس از تشخیص و مطالعه افقیا لا

(Schoeneberger et al., 2012 به منظور انجام این مطالعه، میزان هدایت الکتریکی و همچنین سدیم، کلسیم و منیزیم محلول در .)
(. نسبت جذب سدیم از رابطه ارائه شده توسط Sparks, 1996گیری شدند )ها( به روش استاندارد اندازهخاکرخ هایهای )افقتمامی نمونه

Suarez (1981) .محاسبه گردید 
 Rافزار ( نرمBeaudette et al., 2023) aqp( بسته Malone et al., 2009یابی وزنی عمودی با استفاده از توابع خطی )با درون

(R Core Team, 2022( میزان نسبت جذب سدیم )SAR )( و هدایت الکتریکیEC ) متری سانتی 101-1و  111-1، 01-1در سه عمق
 رخ سه عدد برای هدایت الکتریکی و سه عدد برای نسبت جذب سدیم به دست آمد.گیری شدند. بدین ترتیب که در محل هر خاکمتوسط

( با دقت https://asf.alaska.eduاول و دوم مدل رقومی ارتفاعی آلوس پالسار )عدد متغیر ژئومورفومتریك مشتقات درجه  40تعداد 
ساله تصاویر  1شاخص از میانگین  27همچنین،  ( تهیه شدند.Conrad et al., 2015) SAGAافزار متر در نرم 0/12تفکیك مکانی 

های ( تهیه شدند. نقشه مواد مادری از نقشهGorelick et al., 2017) Google Earth Engineدر سامانه  2ای سنتینل ماهواره
  ArcGISافزارشناسی در نرمهای شکل زمین و زمینو نقشه ژئوفرم از روی هم انداختن نقشه 1:111111 با مقیاسمنطقه  شناسیزمین

یابی وننه دما و بارندگی با درهای میانگین سالابینی کننده، نقشههای پیشتهیه شدند. به منظور وارد کردن پارامترهای اقلیمی در مدل
(. Mousavi et al., 2022تهیه شدند )  ArcGISافزارایستگاه هواشناسی منطقه مطالعاتی در نرم 24های ماهانه کریجینگ بیزی داده

برداری هبع نمونشناسی و ژئوفرم با استفاده از تاهای زمینای، نقشه پارامترهای اقلیمی، نقشههای تصاویر ماهوارهوضوح مکانی شاخص
متر( و در سیستم مختصات  0/12( با متغیرهای ژئومورفومتریك بدست آمده از مدل رقومی ارتفاعی )bilinearمجدد و روش دودویی )

 سازی شدند.یکسان  ArcGISافزار( در نرمWGS 1984, UTM 39Nمرجع متریك )
های خاک )هدایت الکتریکی و نسبت ها، مقادیر ویژگیرخموقعیت مکانی خاکاز اطلاعات  281در  81در نهایت، پایگاه داده با ابعاد 

 ها تهیه گردید.رخجذب سدیم( و مقادیر متغیرهای محیطی در موقعیت جغرافیایی هر یك از خاک
زیع نسبت ترین متغیرهای محیطی توصیف کننده تومهم ،(McBratney et al., 2003)( scorpanاسکورپن )با در نظر گرفتن تابع 

های ریاضی انتخاب شدند. بدین منظور، ابتدا تمام متغیرهای محیطی برای تعیین جذب سدیم بر اساس نظر کارشناس خبره و همچنین مدل
های اصلی و همچنین روش شاخص تورم واریانس ها با کمك آنالیز تجزیه مولفهمیزان همبستگی و همچنین همپوشانی اطلاعات آن

(VIFبه ترتیب ب ) ا استفاده از توابعprcomp  وvif افزار در نرمR  مورد بررسی قرار گرفتند. پس از حذف متغیرهایی که بیشترین همپوشانی
انتخاب شدند.  Rافزار در نرم rfe( از تابع RFEرا با یکدیگر داشتند، بهترین انتخاب متغیرها با در نظر گرفتن روش حذف ویژگی برگشتی )

مورد استفاده قرار گرفتند.  سازیمدلمتغیر کمکی محیطی انتخاب و در  6طقه مورد مطالعه و با بررسی کارشناس خبره، با توجه به شرایط من
 اند.ارائه شده 1ها در جدول و جزئیات مربوط به هریك از آن 2متغیرهای انتخاب شده در شکل 

ارتباط بین اس بر اسبینی و پیش سازیمدلب سدیم، به منظور دستیابی به بهترین نقشه پراکنش هدایت الکتریکی و نسبت جذ
 random(، جنگل تصادفی )cubistهای کوبیست )با متغیرهای محیطی کمکی انتخاب شده با استفاده از مدلهای خاکی مقادیر این ویژگی

forest( شبکه عصبی مصنوعی ،)neural network( و گرادیان بوستینگ )xgboosting 101-1و  111-1، 01-1( در سه عمق 
انجام  Rافزار ( نرمKuhn, 2008) caretبسته  xgbTreeو  cubist ،rf ،nnetها به ترتیب با استفاده از توابع متری انجام شد. مدلسانتی
 شدند.

ه شد ویژگی در نظر گرفتهای مختلف برای هر ویژگی به عنوان نقشه نهایی آن میانگین وزنی ساده چهار نقشه بدست آمده از مدل
(Wu & Levinson, 2021ارزیابی مدل .) قسمت از داده 11متقاطع با در نظر گرفتن روش ارزیابی  بهها( هاfold cv-10 و تعیین مقدار )

. انجام گرفتهای زیر ( طبق فرمولLCCC( و ضریب همبستگی تطابق لین )RMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )2Rضریب تبیین )
 استفاده شد. Rافزار نرم در ithir (Malone, 2016)بسته  goofین منظور از تابع بد
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 100-0، 60-0های مورد مطالعه در سه عمق خاک بودن شوری و قلیاتوزیع بینی سازی و پیشمتغیرهای محیطی انتخاب شده برای مدل -1جدول 

 مترسانتی 160-0و 

 مرجع منبع  اسکورپنعامل  متغیر محیطی )واحد( علامت اختصاری

Elevation )مدل رقومی ارتفاع پستی و بلندی ارتفاع )متر https://asf.alaska.edu/ 

MrVBF (-قدرت تفکیك بالا ) شاخص همواری دره با 
 پستی و بلندی

 اقلیم
 Gallant and Dowling (2003) مدل رقومی ارتفاع

ValD  مدل رقومی ارتفاع پستی و بلندی دره )متر(عمق Kader (2011)-Abdel 

SWI ( شاخص خیسی ساگا-) 
 پستی و بلندی

 اقلیم
 Conrad et al. (2015) مدل رقومی ارتفاع

PVI ( شاخص پوشش گیاهی عمودی-) 
 زنده موجودات
 خاک

 Richardson and Wiegand (1977) ایتصاویر ماهواره

SI ( شاخص شوری-) 
 خاک

 مواد مادری
 Allbed and Kumar (2013) ایتصاویر ماهواره

PC1  مولفه اول آنالیزpca (-) 
 خاک

 مواد مادری

 مدل رقومی ارتفاع
 ایتصاویر ماهواره

 های موضوعینقشه
Nield et al. (2007) 

PreSum (2019) های اقلیمیداده اقلیم متر(میانگین بارندگی )میلیKrivoruchko and Gribov  

Tave های اقلیمیداده اقلیم گراد(میانگین دما )درجه سانتی Krivoruchko and Gribov (2019) 

 

 
، 60-0های مورد مطالعه در سه عمق شوری و قلیا بودن خاکتغییرات مکانی بینی سازی و پیشمحیطی انتخاب شده برای مدل هایمتغیر -2شکل 

 مراجعه شود. 1یک از متغیرهای محیطی به جدول  اطلاع از جزئیات هر. برای مترسانتی 160-0و  0-100

https://asf.alaska.edu/
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 (1رابطه 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

 (2رابطه 

𝑛𝑅𝑀𝑆𝐸 =  
𝑅𝑀𝑆𝐸

�̅�
 

 (3رابطه 

𝐿𝐶𝐶𝐶 =  
2𝑟𝜎𝑃𝑖𝜎𝑂𝑖

𝜎𝑃𝑖
2 + 𝜎𝑂𝑖

2 + (�̅�𝑖 − �̅�𝑖)2
 

 (4رابطه 

ضریب همبستگی  r(، nمیانگین مقادیر واقعی در کل مشاهدات )̅ Oشده و واقعی، بینی مقادیر پیش 𝑖𝑂و  𝑖𝑃ها، با توجه به فرمول
Piشده و واقعی، بینی بین مقادیر پیش

2𝜎  وi𝑂
2𝜎 باشند.شده و واقعی می بینیبه ترتیب واریانس مقادیر پیش 

 Maloneگیری شد )اندازه Rافزار تکرار در نرم 01استرپینگ با بینی با استفاده از مدل بوتصل پیشفوا با محاسبه هاعدم قطعیت مدل

et al., 2018 .)د. حد استرپ به دست آمها در تمام تکرارهای بوتبینیبینی با محاسبه میانگین و خطای استاندارد پیشفواصل پیش
های عدم قطعیت بینی تعیین شد. پس از تهیه نقشهردن خطای استاندارد از میانگین پیشبینی بالا و پایین به ترتیب با جمع و کم کپیش

نسبت  بینی هدایت الکتریکی وها به عنوان نقشه عدم قطعیت پیشمیانگین وزنی آنها برای دو ویژگی خاکی مورد بررسی، هریك از مدل
 های مختلف به دست آمد.جذب سدیم در عمق

 نتایج و بحث

 های خاکدادهآنالیز 

ات دهد. میانگین تغییرها در سه عمق مورد بررسی را نشان میخلاصه آماری مقادیر هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم خاک 2جدول 
رخ متغیر است که بیانگر افزایش میزان شوری دسی زیمنس بر متر در کل خاک 2/1دسی زیمنس بر متر در سطح تا  7/0شوری خاک از 

 ،شودخوانی دارد. در رابطه با قلیا بودن نیز روند مشابه مشاهده می( هم1411باشد که با اظهارات موسوی و همکاران )رخ میخاکدر اعماق 
ها در خاک بودن یابد. بنابراین، میزان قلیارخ افزایش میدر طول خاک 7/6در سطح تا  3/6بطوریکه میانگین میزان نسبت جذب سدیم از 

دهد. این دو ویژگی در هر سه عمق تغییرات مکانی باشد که با عمق افزایش نشان میخ نسبت به شوری بیشتر میرسطح و کل خاک
(. میزان تغییرپذیری مکانی Wilding, 1985شود )درصد مشخص می 30دهند که با مقادیر ضریب تغییرات بیشتر از زیادی را نشان می

باشد. تغییرات اقلیمی )کاهش میزان بارندگی و افزایش دما و تبخیر و تعرق از شمال به می های دیگرهر دو ویژگی در سطح بیشتر از عمق
های خاکی از جمله بافت )افزایش میزان رس و سیلت از شمال منطقه به سمت جنوب( و همچنین سمت جنوب منطقه(، تغییر ویژگی

این امر  ،های آبیاری تحت فشار در سطح منطقهیی و بکارگیری سیستمهای مدیریتی از جمله استفاده از بی رویه از کودهای شیمیابرنامه
های مورد بررسی تغییرات (. هدایت الکتریکی در تمامی عمقWang et al., 2024؛ 1411باشد )موسوی و همکاران، قابل توجیه می

ررسی توزیع هر دو ویژگی در سه عمق مورد ب دهند. با توجه به آنالیزهای انجام شده،بیشتری نسبت به ویژگی نسبت جذب سدیم نشان می
باشد. این امر در سطح برای هر دو ویژگی بیشتر از سایر باشد که نشان دهنده انحراف توزیع از نمودار نرمال میدارای چولگی شدید می

دهد. بررسی ذب سدیم نشان میباشد که در مورد هدایت الکتریکی انحراف بیشتری از توزیع نرمال را نسبت به میزان نسبت جها میعمق
ها خیلی شور هستند. آندرصد  6ها در منطقه غیر شور و حدود درصد خاک 10ها نشان داد که بیش از های شوری و قلیا بودن خاککلاس

 بودن مواجه هستند و مابقی بدون قلیا مشاهده شدند. اها با خطر قلیدرصد خاک 18این در حالی است که 
منطقه  های شمالیخاک از قسمت بودن توزیع این دو ویژگی در سطح منطقه بیانگر افزایش میزان شوری و قلیاتر بررسی دقیق

ارندگی تر، میزان بهای کم ارتفاع و اراضی پست )با بافت خاک سنگینهای مرتفع به سمت جنوب شامل دشتشامل تپه، فلات و دشت
دسی  11سهولت تشخیص مناطق پر خطر از نظر شوری )با هدایت الکتریکی بالاتر از  (. به منظور3باشد )شکل کمتر و دمای بیشتر( می

)هدایت (، مقادیر این دو ویژگی به صورت دو دسته کم خطرتر 13زیمنس بر متر( و همچنین قلیا بودن )با نسبت جذب سدیم بیشتر از 
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شوند و نسبت شوری ناچیز، شوری کم و شوری متوسط می، غیر شورهای دسی زیمنس بر متر که شامل محدوده 11الکتریکی کمتر از 
 ;FAO, 2023; Soil Survey Manual, 2018و پر خطر )شوند( و سدیمی می غیر سدیمیهای که شامل خاک 13جذب سدیم کمتر از 

Soil Survey Staff, 2022 ر هر سه عمق روند گردد، شوری دطور که در شکل نیز ملاحظه مینشان داده شده است. همان 3( در شکل
اع شروع های کم ارتفهای دشتترین قسمتباشد و از پایینهای جنوبی منطقه میدهد که محدود به قسمتافزایشی یکسانی را نشان می

 هایهای شرقی و غربی منطقه شروع شده و به دشتو تا اراضی پست ادامه دارند. با این حال، مناطق پرخطر از نظر قلیا بودن از قسمت
قادیر بالای دهد بطوریکه مشوند. تغییرات مقدار این ویژگی در سه عمق مختلف روند متفاوتی را نشان میکم ارتفاع و اراضی پست ختم می

 گردد.هایی از مرکز منطقه به سمت غرب نیز مشاهده میدر قسمت مترسانتی 101-1و  111-1های قلیا بودن خاک در عمق
 

 های مختلف در منطقه مطالعاتیمیانگین مقادیر هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم در عمقتوصیف آماری  -2جدول 

 متغیر
عمق 

 متر()سانتی
 واریانس میانه میانگین بازه حداکثر حداقل

انحراف 

 معیار

ضریب 

 تغیرات
 غیر شور کشیدگی چولگی

شوری 

 ناچیز

کمی 

 شور

شوری 

 متوسط

خیلی 

 شور

EC 
(dS/m) 

1-01 1/1 6/136 8/136 7/0 1/1 1/270 1/11 1/261 3/0 0/34 18% 12% 6% 3% 8% 

1-111 2/1 4/111 2/111 1/1 1/1 3/208 1/11 1/211 7/4 1/27 10% 14% 6% 3% 6% 

1-101 2/1 4/111 2/111 2/1 2/1 7/212 2/11 1/212 1/4 7/20 10% 14% 8% 4% 6% 

            
غیر 

 سدیمی
 قلیا سدیمی

بسیار 

 قلیا
 

SAR 

1-01 8/1 8/113 1/113 3/6 1/1 1/414 4/21 2/221 0/3 6/14 73% 12% 0% 11%  

1-111 8/1 1/112 2/111 0/6 8/1 7/344 1/18 2/161 2/3 4/13 71% 12% 4% 14%  

1-101 8/1 8/111 1/111 7/6 8/1 1/341 4/18 1/161 1/3 3/13 71% 12% 4% 14%  

 

 
های مختلف مورد بررسی در منطقه مورد مطالعه بر ( در عمقSAR > 13) بودن ( و قلیاEC > 16 dS/mنظر شوری )توزیع مناطق پر خطر از  -3شکل 

 اند.نیز بر روی شکل نمایش داده شده( SAR < 13)( و قلیا بودن EC < 16 dS/mهای با خطر کمتر شوری ). توزیع خاکرخروی مدل رقومی ارتفاع
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های مختلف مورد بررسی در منطقه مورد ( در عمقSAR > 13) بودن ( و قلیاEC > 16 dS/mخطر از نظر شوری ) توزیع مناطق پر -3شکل ادامه 

نیز بر روی شکل نمایش داده ( SAR < 13)( و قلیا بودن EC < 16 dS/mهای با خطر کمتر شوری ). توزیع خاکرخمطالعه بر روی مدل رقومی ارتفاع

 اند.شده

 

 و های میانی منطقه به سمت اراضی پست جنوبی به همراه کاهش بارندگیکاهش محسوس ارتفاع از قسمترسد که به نظر می
(. بنابراین، 2ها و مخصوصا در سطح خاک باشد )شکل های افزایش میزان شوری و قلیا بودن در این قسمتترین علتافزایش دما مهم

(. این 4)شکل  باشندبودن در منطقه مورد مطالعه می اکنترل کننده شوری و قلی ترین عواملپستی و بلندی، اقلیم و پوشش گیاهی از مهم
( 1412و همکاران،  رضایی؛ 1411سازی شوری در منطقه مورد مطالعه )موسوی و همکاران، ها با نتایج مطالعات انجام شده برای مدلیافته

به اهمیت  Nabiollahi et al. (2021)( همخوانی دارد.  ;Shahrayini and Noroozi,Wang et al., 2024 2021و همچنین مطالعات )
های سازی تغییرات شوری و سدیمی بودن خاکو شاخص خیسی در مدل MrVBFهای شوری و متغیرهای پستی و بلندی از جمله شاخص

ها نقش بسزایی در افزایش آنها، خصوصیات ذاتی خاک از جمله بافت و جنس مواد مادری کردند. علاوه بر این اشارهمنطقه کردستان 
طور که در بخش توصیف منطقه مورد مطالعه ذکر شد، اراضی ها داشته است. بطوریکه، همانها و شور و سدیمی شدن خاکتجمع نمك

های گلی و نمکی بوده که دارای بافت سنگین بصورت رسی، لوم رسی و لوم رسی ترین قسمت منطقه از جنس کفهپست واقع در جنوبی
مواد مادری آبرفتی بالادست به  ،به دلیل شکل خاص فیزیوگرافیك این قسمت ،(. همچنین1411باشند )موسوی و همکاران، شنی می

راحتی در این قسمت تجمع یافته و با کاهش بارندگی و افزایش دما و در پی آن افزایش تبخیر و تعرق و همچنین بالا بودن سطح آب 
 Mehrjardi et al. (2014)-Taghizadeh ،Fathizad etا افزایش یافته است. این اظهارات با بیانات هزیرزمینی تجمع نمك در خاک

al. (2020)، Nabiollahi et al. (2021) و Kilic and Kilic (2007) باشند.هم راستا می 
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 81( بیش از MrVBFبالا )های مورد بررسی متغیرهای توپوگرافی ارتفاع و شاخص همواری دره باقدرت تفکیك در تمامی عمق
های بعدی کنند. پوشش گیاهی، فاکتورهای اقلیمی و شاخص شوری به ترتیب در ردهدرصد تغییرات این دو ویژگی را در منطقه توجیه می
همکاران  و رضاییدارند.  قرارهای مورد بررسی در منطقه مورد مطالعه در عمق بودن اهمیت برای توصیف تغییرپذیری مکانی شوری و قلیا

سازی تغییرات مکانی شوری خاک در توصیف و مدلرا  MrVBFهای ژئومورفومتریك از جمله ارتفاع و ( نیز بر برتری ویژگی1411)
 رنظاگرچه با  های پژوهش حاضریافته( در منطقه مورد مطالعه تاکید کردند. مترسانتی 11-31( و زیر سطحی )مترسانتی 31-1سطحی )

خاک باشد و در سطح های مختلف ترتیب اهمیت متغیرهای محیطی متفاوت می( مبنی بر اینکه در عمق1411)موسوی و همکاران 
ای بخصوص شاخص شوری اهمیت بالایی در توصیف تغییرات مکانی شوری در منطقه را دارند هم راستا های تصاویر ماهوارهشاخص

، این امر قابل کندسازی در منطقه را کنترل میقیم سایر فاکتورها و عوامل خاکباشند، اما از آن جایی که توپوگرافی بصورت غیر مستنمی
تری دارند که با ها بافت سبكهای بالا دست منطقه با ارتفاع بیشتر، آبشویی بیشتر رخ داده و خاکتوجیه است. به عنوان مثال، در قسمت

های جنوبی به سمت اراضی پست کاهش یابد اما در مقابل، در قسمتها در خاک کاهش میبالاتر بودن میزان بارندگی فرصت تجمع نمك
سرعت آبدوی، افزایش درصد رس و سیلت در خاک به همراه افزایش خاصیت مویینگی خاک، کاهش بارندگی و افزایش دما )همراه با 

جمع باعث افزایش سرعت ت ضی پستو همچنین وجود رژیم رطوبتی آکوئیك در اراتغییر رژیم رطوبتی خاک از زریك به سمت اریدیك( 
 دهندهنشانو شاخص خیسی به ترتیب  MrVBFها شده است. مقادیر بالای های محلول در خاک و در نتیجه شور و قلیا شدن خاکنمك

 تهای جنوبی منطقه و اراضی پسها را در قسمتباشد که احتمال تجمع املاح و نمكگذاری و تجمع آب میمناطق با بیشترین رسوب
ترین عامل توان با اطمینان بیان کرد که مهم(. بنابراین، می ;Nabiollahi et al, 2021Jafari et al., 2012کنند )( تایید می2)شکل 

وبی در شکل باشد که به خمیها ارتفاع و در راس آنکنترل کننده تغییرات مکانی شوری و قلیا بودن در منطقه مورد مطالعه پستی و بلندی 
 Taghizadeh-Mehrjardi و  Mohammadifar et al. (2021) ،Wang et al.2020ها با مطالعات آن تایید شده است. این یافته اثر 4

et al. 2016  مبنی بر اهمیت فاکتورهای پستی بلندی از جملهMrVBF ترین عوامل تأثیرگذار عنوان مهم، شاخص خیسی توپوگرافی به
همچنین، با توجه به نتایج، پوشش گیاهی نیز بعد از توپوگرافی  باشد.هماهنگ میژه شوری خاک عمقی بر روی تغییرات شوری خاک به وی

مبنی بر اثر شوری بر کاهش  Brunner et al. (2007)بینی شوری و قلیا بودن خاک بوده است. این یافته با مطالعات فاکتور مهم در پیش
راستا بینی شوری خاک همسازی و پیشمبنی بر تاثیر گیاهان شورپسند بر مدل Zhang et al. (2011)پوشش گیاهی و همچنین مطالعات 

 باشد.می

 
های مورد مطالعه در ( خاکSAR( و قلیا بودن )ECتغییرات مکانی شوری ) نمودار اهمیت متغیرهای کمکی محیطی مهم در رابطه با -4شکل 

 ارائه شده است(. 1جدول های مختلف )جزئیات مربوط به متغیرهای محیطی در عمق

 سازیمدل

ف دارند. های مختلها کارایی تقریبا مشابهی در عمقهای مختلف برای توصیف تغییرپذیری شوری نشان داد که تمامی مدلبررسی مدل
 زانیاز م یرخلاصه آما كی در این نموداربه خوبی قابل مشاهده است.  0در شکل ( Taylor, 2001با ترسیم نمودار تیلور )این روند 
 لوریدار تنمو یدیکل یاجزاشود. ارائه میمشاهدات مقادیر با  های مختلفبینی شده توسط مدلمقادیر شوری و قلیا بودن پیشمطابقت 

 شودیاز مبدا نشان داده م یبا فاصله شعاع اریمع انحرافباشند. شامل انحراف معیار، ضریب همبستگی و میانگین حداقل مربعات خطا می
 شودینشان داده م xاز محور  هیبا زاو یهمبستگ بیضر دهد.یبا مشاهدات نشان م سهیمدل را در مقامقادیر بدست آمده از بودن  ریمتغ که
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 xمحور  یبا فاصله از نقطه نشان دهنده مشاهدات روRMSE  کند.یم یریگمدل و مشاهدات را اندازههای بینیپیش نیب یرابطه خط که
بنابراین، بر اساس مقادیر بدست آمده از هر مدل و مقادیر  کند.یم یمدل و مشاهدات را کممقادیر  نیب یتفاوت کل که دشوینشان داده م

. اندشدهنمودار رسم  یبر رو هاآن RMSEو  یهمبستگ بیضر ار،یبر اساس انحراف مع هامدلواقعی مشاهدات مربوط به هر ویژگی خاک 
طه مشاهده نق یکیکه در نزد ییهادارند. مدل یتر هستند عملکرد بهتركیکه به نقطه نشان دهنده مشاهدات نزد ییهامدلبدین ترتیب، 

نقطه  یکیها را در نزدهستند و آن نییپا RMSEبالا و  یهمبستگ بیضرا یها دارامدل نیتر هستند. بهترقیقرار دارند دق xدر محور 
 دهند.یمشاهده قرار م

ی مدل شبکه عصبی و برای شوری مترسانتی 111-1مدل کوبیست نتایج بهتری نشان داده است. برای شوری برای شوری سطحی 
ی هر دو مدل کوبیست و گرادیان بوستینگ به یك میزان کارایی داشتند. با این حال، مطالعات موسوی و همکاران مترسانتی 1-101
 سازیمدلرای ترین همسایه بهای درخت رگرسیون و نزدیكکوبیست نسبت به مدل( بیانگر کارایی بیشتر دو مدل جنگل تصادفی و 1411)

( نیز به کارایی 1411و همکاران ) رضاییباشد. های استاندارد مورد بررسی در منطقه مورد مطالعه میتغیرات مکانی شوری خاک در عمق
های خاک سطحی و زیر سطحی در منطقه نسبت به مدل بینی تغیرات مکانی شوریو پیش سازیمدلبالاتر مدل جنگل تصادفی برای 

دهد ها نشان میها در رابطه با قلیا بودن خاکنتایج بررسی رگرسیون بردار پشتیبان، درخت رگرسیون و شبکه عصبی مصنوعی اشاره کردند.
 101-1و  111-1های ر عمق. با این حال ددارندهای کوبیست و شبکه عصبی برای قلیا بودن خاک سطحی کارایی مشابه مدلکه 

در  یبهترعملکرد هد، دبینی را نشان میها همبستگی بین مقادیر واقعی و پیشی مدل کوبیست به دلیل اینکه بهتر از سایر مدلمترسانتی
 (.0است )شکل نشان داده ها سایر مدلمقایسه با 

 

 
( برای XGB( و گرادیان بوستینگ )NNT(، شبکه عصبی مصنوعی )RFی )(، جنگل تصادفCubنمودار تیلور کارایی چهار مدل کوبیست ) -6شکل 

 های مختلف( خاک در عمقSAR) بودن ( و قلیاECشوری ) سازیمدل
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( XGB( و گرادیان بوستینگ )NNT(، شبکه عصبی مصنوعی )RF(، جنگل تصادفی )Cubنمودار تیلور کارایی چهار مدل کوبیست ) -6شکل ادامه 

 های مختلف( خاک در عمقSAR) بودن ( و قلیاECشوری ) سازیمدلبرای 

 

شان ها نآن سازیمدلهای مورد بررسی و های به کار رفته کارایی مشابهی را در توصیف تغییرپذیری ویژگیاز آن جایی که مدل
 Maloneها به نتایج نهایی قابل قبولی منجر گردد. گیری از نقاط قوت هر یك از مدلتواند ضمن بهرهها میدهند، میانگین این مدلمی

et al. (2014) ها گیری از نقاط قوت هریك از آنهای مختلف به منظور بهرهبینی مدلبر کارایی خوب این روش در ترکیب نتایج پیش
 های مختلف تعلیمآمده از مدل بینی بدستهای پیشگیری نقشهگیری از روش میانگینبا بهره Bogaert et al. (2023)تاکید دارند. 

های های بدست آمده از ترکیب نقشهبینیبه بهبود پیش ،ای در اطراف دریاچه ارومیهماشین برای کربن آلی و هدایت الکتریکی منطقه
عی و وهای کوبیست، جنگل تصادفی، شبکه عصبی مصنبینی مدلهای پیشمختلف اشاره کردند. نتایج کارایی میانگین ترکیب نقشه

 ارائه شده است. 3های مختلف در جدول در عمق بودن گرادیان بوستینگ برای شوری و قلیا
 

خاک در  بودن بینی مکانی شوری و قلیاو پیش سازیمدل( برای 4)شکل  های تعلیم ماشین پایهبر اساس مدلکارایی مدل میانگین  -3جدول 

 های مختلفعمق

 نیبیحداکثر پیش یبینحداقل پیش 2R RMSE nRMSE LCCC ویژگی خاک

EC 0-50 71/1 66/1 17/1 73/1 31/1 81/123 

EC 0-100 78/1 63/1 10/1 74/1 42/1 23/114 

EC 0-150 83/1 62/1 10/1 71/1 36/1 16/111 
       

SAR 0-50 73/1 76/1 18/1 77/1 64/1 21/112 

SAR 0-100 77/1 71/1 18/1 81/1 62/1 87/111 

SAR 0-150 76/1 70/1 18/1 81/1 62/1 07/114 

 
بینی هر دو ویژگی هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم در هر سه های نهایی برای پیشها بیانگر کارایی خوب تمامی مدلبررسی
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باشد ها میبوده و بیانگر کارایی خوب مدل 81/1تا  11/1ها در محدوده باشد. ضریب تبیین برای تمامی مدلعمق مورد بررسی می
(and McBratney, 2009 Viscarra Rosselمقادیر توافق بین داده .)های اصلی و پیش( بینی شده لینLCCC بیانگر میزان توافق )

شود (. با این حال، با در نظر گرفتن مقادیر خطای نرمال شده این گونه برآورد میMcBride, 2005باشد )ها میکم و ضعیف بین این داده
(. این در حالی 2/1تا  1/1بین  nRMSEاند )مقدار های مختلف ارائه دادهخوب برای مقادیر شوری خاک در عمق هایبینیها پیشمدلکه 

(. کارایی Wallach et al., 2006انجام شده است ) 1/1های عالی با خطای نرمال کمتر از بینیاست که برای ویژگی قلیا بودن، پیش
( مشابهت دارد. علت را 1411یژگی با افزایش عمق افزایش یافته است که با نتایج ارائه شده در موسوی و همکاران )ها برای هر دو ومدل

دهند (. نتایج همچنین نشان می2ها با افزایش عمق نسبت داد )جدول شاید بتوان به کاهش ضریب تغییرات و همچنین میزان چولگی داده
های اصلی در این عمق واحد کمتر از محدوده داده 11( به اندازه مترسانتی 01-1ری خاک سطحی )بینی شده شوکه محدوده مقادیر پیش

باشد. این امر نشان دهنده واحد می 1و کمتر از  2ی به ترتیب حدود مترسانتی 101-1و  111-1های باشد که این تفاوت برای عمقمی
ر باشد. از طرف دیگر، تفاوت محدوده مقادیی بیشتر نسبت به افق سطحی میهابینی کننده شوری در عمقپیش هایبهتر مدل عملکرد

 رسد.در عمق می 30/2در سطح به  18/1دهد بطوریکه ازها از سطح به عمق روند متفاوتی را نشان میخاک بودن بینی قلیاپیش

 
 6/12عدم قطعیت مربوط به هر یک )قدرت تفکیک مکانی های مختلف به همراه نقشه بینی هدایت الکتریکی در عمقنقشه متوسط پیش -1شکل 

 متر(

-1و  111-1، 01-1های شوری و قلیا بودن خاک در سرتاسر منطقه مورد مطالعه در سه عمق بینی کلاسهای نهایی پیشنقشه
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 81/123تا  3/1سطحی از  اند. حداقل و حداکثر مقدار شوری خاک در عمقنشان داده شده 7و  1های به ترتیب در شکل مترسانتی 101
باشد. های اصلی میواحد کمتر از حداکثر داده 41/7های اصلی و واحد بیشتر از حداقل داده 2/1دسی زیمنس بر متر متغیر است که به میزان 

و  22/1ن دسی زیمنس متغیر است که به ترتیب به میزا 23/114تا  42/1بینی شده بین متری مقدار شوری پیشسانتی 111-1در عمق 
 101-1رخ )عمق بینی شده شوری در طول خاکدهد. مقادیر پیشهای اصلی تفاوت نشان میواحد نسبت به حداقل و حداکثر داده 1/2

دهد می های اصلی را نشانتر و با هماهنگی بیشتر با محدوده تغییرات دادهکند که تغییرات کمواحد تغییر می 16/111تا  36/1( از مترسانتی
 (.3و  2های قایسه جدول)م

کلاس غیر شور، شوری ناچیز، شوری کم، شوری متوسط و خیلی شور به خوبی تغییرات این ویژگی  0بندی شوری خاک در کلاس
دهد و به درک بهتر از تغییرات شوری در منطقه در راستای ارائه راهکارهای مدیریتی مناسب و های مختلف نشان میخاک را در عمق

ا شیب شوری ب ،کند. در عمق سطحی از بالا به سمت جنوب منطقهها کمك میها متناسب با استعداد و قابلیت آنری بهتر از خاکبردابهره
های شمالی و ، بیشتر مساحت منطقه شامل قسمت2( بطوریکه مطابق با اطلاعات ارائه شده در جدول 1یابد )شکل یکسان افزایش می

گر نیز شوری . در دو عمق دییابندافزایش میاند و به ترتیب به سمت جنوب منطقه و اراضی پست ی شدهبینمیانی بصورت غیر شور پیش
های خاک ،(مترسانتی 111-1) هارخهای میانی خاک(. در رابطه با عمق1د )شکل یابخاک با شیب منظم از بالا به پایین منطقه افزایش می

خوانی دارد. اراضی با شوری ناچیز )هدایت ( هم2های اصلی )جدول داده فراوانید که با تغییرات ندهبا شوری ناچیز کمی افزایش نشان می
رخ بینی شوری در طول خاکاند. پیشهای جنوب غربی منطقه متمرکز شدهدسی زیمنس بر متر( بیشتر در قسمت 4تا  2الکتریکی بین 

های جنوب غربی منطقه نسبت به دسی زیمنس بر متر( در قسمت 8-4ریکی های با شوری کم )هدایت الکتدهد که میزان خاکنشان می
 دو عمق قبل افزایش یافته است.

های غیر سدیمی درصدی خاک 81ها نیز روند مشابه با تغییرات شوری مبنی بر توسعه بیش از های قلیا بودن خاکبررسی کلاس
( که با نتایج 7باشد )شکل های جنوبی منطقه میب سدیم بالا در قسمتهای با نسبت جذدر قسمت اعظم منطقه )شمال و مرکز( و خاک

رخ در طول کل خاکبودن  دهد که میزان قلیاها نشان میخاک بودن های پراکنش قلیاباشند. نقشههماهنگ می 2ارائه شده در جدول 
( مترسانتی 111-1و  01-1از دو عمق دیگر ) های جنوب غربی و شرقی به سمت اراضی پست بیشتری( در قسمتمترسانتی 101-1)عمق 

 باشد.می
دهد که در قسمت جنوب غربی ی( نشان میمترسانتی 101-1رخ )عمق در طول خاک بودن های پراکنش شوری و قلیامقایسه نقشه

پرخطر از نظر های های سدیمی با شوری متوسط و در اراضی پست خاکهای سدیمی با شوری کم، در جنوب شرقی خاکمنطقه خاک
، این موضوع باید اند( متمرکز شده13دسی زیمنس بر متر و نسبت جذب سدیم بیشتر از  11شوری و سدیمی )هدایت الکتریکی بیشتر از 

نطقه ها در مها مدنظر قرار بگیرد. همچنین، به منظور درک بهتر تغییرات شوری و قلیا بودن خاکدر استفاده از این اراضی و مدیریت آن
 Soilکلاس قلیا بودن ) 4( و Soil Survey Manual, 2018کلاس شوری ) 0بینی به دست آمده بصورت های پیشورد مطالعه، نقشهم

Survey Staff, 2017 ه های پایینی منطقها قسمتو سدیمی خاکشوری  اند. با توجه به این شکل، تغییراتنشان داده شده 8( در شکل
توانند برای مدیریت بهتر این اراضی در نظر گرفته . این اطلاعات نیز میاندبه سمت جنوب تفکیك شده بصورت نوارهای منظم از مرکز

ول یابد )جدها از سطح به عمق کاهش میهای بدست آمده، میزان شوری و قلیا بودن خاکهای انجام شده و نقشهشود. با توجه به بررسی
های با شوری دهند. خاکهای شمالی منطقه را پوشش میباشند که قسمتمی غیر شور هایدرصد از منطقه خاک 10(. بطورکلی حدود 2

های با شوری کم و اند. این در حالی است که خاکدرصد در قسمت مرکزی به سمت جنوب غربی متمرکز شده 12ناچیز با فراوانی حدود 
شوند. درصد منطقه را شامل می 3تا  6قرار دارند که حدود ها و در بالای اراضی پست متوسط بصورت نوارهای باریك در انتهای دشت

های اند. خاکهای با شوری متوسط بیشتر در قسمت جنوب شرقی منطقه متمرکز شدهشود خاکنیز مشاهده می 8طور که در شکل همان
ا ب غیر سدیمیهای لاس خاکباشند. توزیع مکانی کدرصد مختص قسمت جنوبی و اراضی پست می 8خیلی شور نیز با فراوانی حدود 

های سدیمی با مناطق با شوری ناچیز و کم باشد. این در حالی است که خاکمیمنطبق  غیر شورهای درصد با خاک 71فراوانی حدود 
در  13های قلیا و بسیار قلیا با نسبت جذب سدیم بالاتر از دهند. خاکدرصد از کل منطقه را پوشش می 12باشد که در کل منطبق می

شوند. بنابراین بنا بر آنچه درصد از کل منطقه را شامل می 10باشند که روی هم رفته حدود مناطق با شوری متوسط و زیاد هماهنگ می
-درصد منطقه از نظر شوری و قلیا بدون محدودیت برای کشت انواع گیاهان هستند )غیر شور 70-10آید، بطور متوسط از این نتایج بر می

درصد با شوری  0درصد کمی شور اما قلیا و حدود  6ها با شوری ناچیز اما سدیمی هستند، حدود درصد از خاک 14، تقریبا غیر سدیمی(
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–الیه جنوبی منطقه مطالعاتی و اراضی پست از نظر شوری و قلیا بودن در خطر هستند )خیلی شورباشند. مناطق منتهیمتوسط و قلیا می

 شوند.درصد از منطقه را شامل می 14الی  11های مدیریتی مناسب دارند که بطورکلی ای برنامهبسیار قلیایی( و نیاز به اجر
 

 
های مختلف به همراه نقشه عدم قطعیت مربوط به هر یک )قدرت تفکیک مکانی بینی نسبت جذب سدیم در عمقنقشه متوسط پیش -6شکل 

 متر( 6/12

 Omrani et al., 2021) کندها کمك میبه تفسیر بهتر نتایج و ارزیابی آنمرتبط با هر نقشه  تیعدم قطع یهانقشه قیدق یبررس
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نشان  7و  1های ها برای شوری و قلیا بودن خاک در هر سه عمق مورد بررسی به ترتیب در شکلمدل (. عدم قطعیتLiu et al., 2024 و
باشد. اما بطورکلی قطعیت برای قلیا بودن برای هر سه عمق کمتر از شوری می گردد، میزان عدمطور که ملاحظه میاند. همانداده شده

روابط پنهان  در کشفمدل  ینسب یثباتیکه ب باشدهای شمالی میهای جنوبی منطقه بیشتر از قسمتها در قسمتمیزان عدم قطعیت مدل
 نیتوان به تعداد محدود مشاهدات در ایرا م نیا. کندیم اننمایرا ها بین تغییرات متغیر هدف و متغیرهای محیطی کمکی در این قسمت

عدم میزان  نیشتریببه عبارت دیگر،  (.Agaba et al., 2024) ه استشد هامدل تیش عدم قطعیمناطق نسبت داد، که منجر به افزا
ها در توصیف انگر توانایی بهتر و بالاتر مدلباشند که بیتر میو متعادلتر صاف از نظر پستی و بلندیشود که یمشاهده م یدر مناطق تیقطع

 نیرتباط بامدل  گر،ی. به عبارت دباشدها یعنی مناطق با توپوگرافی شدید میتغییرپذیری مکانی مقادیر کم شوری و قلیا بودن خاک
 Omrani. درک کرده استبهتر را  هابیشتر آن ریبا مقاد سهیدر مقا هاکمتر شوری و قلیا بودن خاک ریو مقاد یکمکمحیطی  یرهایمتغ

et al. (2021) وری خاک نمایش بینی شها را برای پیشاسترپینگ، تغییرات عدم قطعیت مدلنیز به خوبی توانستند با استفاده از روش بوت
از نمك و  های متاثرهای شوری و سدیمی بودن خاکاسترپینگ برای ارزیابی عدم قطعیت مدلاز روش بوت Liu et al. (2024)دهند. 

 های مربوط به آن استفاده کردند.تهیه نقشه
 

 
 های مورد بررسی در منطقه مورد مطالعه( خاک در عمقSAR( و قلیا بودن )ECگسترش مکانی توزیع درجات مختلف شوری ) -8شکل 
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 گیرینتیجه

دو ویژگی مهم شوری و قلیا بودن خاک به عنوان دو عامل مهم محدود کننده قابلیت  عمقی و سطحی مکانی تغییرات در این مطالعه روند
ی مورد بررسی قرار گرفت. مترسانتی 111-1و  111-1، 01-1خشك آبیك در سه عمق مهم و کاربری اراضی در منطقه خشك و نیمه

باشند می %30ها دارای تغییرپذیری بالای یژگیرخ بررسی شده نشان داد که هر دو این وخاک 281های شوری و سدیمی بودن داده
در شمال منطقه تا بیش از  1/1بطوریکه برای هدایت الکتریکی )نماینده شوری خاک( این مقدار صرف نظر از عمق مورد بررسی از حدود 

دیم حداکثر نسبت جذب س کند. این در حالی است که مقدار حداقل وترین قسمت منطقه تغییر میزیمنس بر متر در جنوبیدسی  110
شود در دیده می مترسانتی 01-1باشد. بیشترین مقدار شوری در عمق سطحی متغیر می 110تا بیش از  8/1)نماینده قلیا بودن خاک( از 

ارتفاع  مهای کهای جنوبی دشتباشد. مناطق جنوبی منطقه مورد مطالعه از قسمترخ زیاد نمیحالیکه تغییرات سدیمی بودن در طول خاک
ها از منطقه(، از طرف دیگر، بیشترین مقدار سدیمی بودن خاک %21دهند )حدود تا اراضی پست بیشترین میزان شوری را نشان می

 شوند.از منطقه را شامل می %10شود که حدود های مرکزی به سمت جنوب غربی و شرقی به سمت اراضی پست دیده میقسمت
سازی مدل اسکورپن متغیر محیطی به عنوان نماینده فاکتورهای خاک 6تایید نهایی کارشناس خبره، و با  RFE با استفاده از روش

 دره همواری شاخص(، اقلیم )بارندگی و دما(، موجودات زنده )شاخص پوشش گیاهی(، پستی و بلندی )ارتفاع، شاخص شوریشامل خاک )
ها حاکی از اهمیت نسبی انتخاب شدند. بررسی( pcaمولفه اول آنالیز ادری )( و مواد مساگا خیسی بالا، عمق دره، شاخص تفکیك درجه با

 سازیمدلو  در توصیف پوشش گیاهی، فاکتورهای اقلیمی و شاخص شوری، شاخص شاخص همواری دره باقدرت تفکیك بالا ،ارتفاعبیشتر 
 باشند.های منطقه میتغییرات شوری و سدیمی بودن خاک

بیست، جنگل تصادفی، شبکه عصبی مصنوعی و گرادیان بوستینگ با کارایی تقریبا مشابهی موفق به تهیه های تعلیم ماشین کومدل
ها شدند. بطوریکه نقشه میانگین بدست آمده از ترکیب این رخهای پراکنش شوری و سدیمی بودن در اعماق مختلف در طول خاکنقشه
ها در منجر شدند. بیشترین میزان عدم قطعیت مدل 17/1تا  18/1نرمال  و خطای 81/1-11/1ها کارایی خوب با ضریب تبیین نقشه

های جنوبی منطقه با تغییرات زیاد مقادیر هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم در فاصله کم، تعداد کمتر مشاهدات خاک، توپوگرافی قسمت
 تر بود.ها نسبت به شوری کمر تمامی عمقبینی کننده سدیمی بودن دهای پیشتر مشاهده شد که این مقدار برای مدلکم

تلف به های مخبرداری رقومی خاک بخصوص ترکیب مدلهای نقشههای این مطالعه تایید کننده بکارگیری روشبطورکلی یافته
آمده  تباشد. نتایج بدسخشك آبیك میهای منطقه خشك و نیمههای دقیق شوری و سدیمی بودن خاکعنوان گامی موثر در تهیه نقشه

یران، مد برای مناسبی توانند به عنوان راهنمایها میهای عدم قطعیت آنها به همراه نقشههای شوری و سدیمی بودن خاکدر قالب نقشه
تر ارزیابی مطالعه دقیقدر این راستا، . باشند اراضی از استفاده های آیندهریزیبرنامه به منظور اراضی بردارانبهره و آب و خاک کارشناسان

ا تواند راهگشبر اساس این اطلاعات میهای جنوبی منطقه ها از جمله درخت و باغ بخصوص در قسمتکشتانواع تناسب اراضی برای 
ایان، در پ .مورد استفاده قرار بگیرندهای جنوبی منطقه برای حفاظت خاک بخصوص در قسمت ندتواناین اطلاعات میهمچنین، . باشد

 است.باشند، مواجه میبا مشکل شوری و قلیا بودن خاک  خشك کشور کهخشك و نیمه اده قابل بکارگیری در سایر مناطقروش مورد استف
های جنوبی منطقه بالاست و همچنین با توجه به اینکه احتمال شور و سدیمی شدن با توجه به اینکه سطح آب زیرزمینی در قسمت

های زیرزمینی و کشاورزی منطقه نیز در اجرای ها باشد، بررسی کیفیت آباری با این آبهای زیرزمینی و همچنین آبیها از آبخاک
 شوند.های مدیریتی اراضی مورد مطالعه پیشنهاد میبرنامه

 
 "ندگان وجود نداردسگونه تعارض منافع بین نویهیچ"

 منابع
ادگیری ماشینی( های ی. ارزیابی تناسب ارضی با استفاده از رویکردهای سنتی و مدل(1413)خاموشی، سیدعرفان؛ سرمدیان، فریدون و امید، محمود. 

 .283-216(، 2) 00، مجله تحقیقات آب و خاک ایراندشت آبیك، استان قزوین،  مطالعه موردی
های . تهیه نقشه شوری و سدیمی خاک سطحی با روش(1361)علیرضا.  ،علیزاده، امین و کریمی کارویه؛ حق نیا، غلامحسین ؛دائم پناه، راضیه

 .018-468(، 3)20 نشریه آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی(،دورسنجی و زمین آماری در جنوب شهرستان مه ولات. 
های زیرگروه خاک با استفاده از رویکرد یادگیری بینی رقومی کلاسو پیش سازیمدل. (1411)رحمانی، اصغر؛ سرمدیان، فریدون و عارفی، حسین، 
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 .2466-2477(، 11)03، مجله تحقیقات آب و خاک ایرانخشك دشت قزوین، خشك و نیمهعمیق در بخشی از اراضی 
برداری رقومی شاخص کیفیت خاک )مطالعه موردی: قروه، استان کردستان(. . نقشه(1366). وح اللهر ،زاده مهرجردیتقی مال؛ک ،اللهینبی یلا؛ل ،رسولی

 .118-111(: 1)11، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار
برداری رقومی تغییرات (. نقشه1412آبادی، مریم. )سرمدیان، فریدون؛ محمدی ترکاشوند، علی؛ سید محمدی، جواد و مرعشی علی رضایی، گردآفرین؛

 ،نشریه آب و خاکسطحی و زیرسطحی کربن آلی و شوری خاک در بخشی از اراضی دشت قزوین )مطالعه موردی: مناطق آبیك و نظر آباد(. 
37(2،) 310-331. 

رقومی تغییرات سه بعدی شوری خاک با استفاده از  سازیمدل .(1411)موسوی، سیدروح اله؛ سرمدیان، فریدون؛ امید، محمود و بوگارت، پاتریك. 
 .1626-1610(، 7)02، تحقیقات آب و خاک ایرانخشك دشت قزوین. های یادگیری ماشین در اراضی خشك و نیمهالگوریتم
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