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 ، کرمان، ایراندانشگاه شهید باهنر کرمان ،گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی -3

 چکیده

 هدایت هایداده حال، این با. رودبه شمار می خاک شوریو ارزیابی  شپای برای مؤثر ( ابزاریDSMخاک ) رقومی بردارینقشه

آبیک  خشک تا خشکنیمه منطقه در مسئله این. باشندمی شدید چولگی نامتوازن و هایتوزیع دارای اغلب( ECالکتریکی )

 بوده، غیرشور هاداده از نیمی تقریباً خاک، نمونه 280 ای بامجموعه در که طوریبه شود؛به وضوح مشاهده می در ایران، قزوین،

: قرار گرفت مورد بررسی رویکرد سه تعادل، عدم این رفع برای .دهندمی نشان شدیدی چولگی های شوری،داده که حالی در

 پس از اعتبارسنجی. روش دو این ترکیب ( وSMOTEمصنوعی ) حد از بیش گیرینمونه روش از استفاده ها،داده لگاریتمی تبدیل

 را نتایج بهترین ،جدید لگاریتمیهای سازی با دادهمدل. گردید تهیه قطعیت های پراکنش شوری و عدمها، نقشهمدل عملکرد

 81/2 کاهش و ²R درصدی 44 افزایش باعثهای اولیه، نسبت به مدل مبتنی بر داده( که nRMSE=30/0و  2R=93/0ئه داد )اار

 .داد کاهش را قطعیت عدم توجهیقابل  طوربه ترکیبی همچنین، مدل. (nRMSE=11/3و  2R=49/0شد ) nRMSEواحدی در 

 و سازدمی را برجسته نامتعادل هایداده با خاک شوری توزیع سازیمدل در هاداده پردازشپیش اهمیت ی این پژوهش،هایافته

 .رودبه شمار می دقیق اراضی مدیریت برای خاکهای شوری نقشه تهیه در موثر گامی

 استرپبوت؛ خشکبرداری رقومی خاک؛ شوری خاک؛ خشک و نیمهتوزیع نامتعادل؛ نقشهواژگان کلیدی: 

 مقدمه

 ونی( مانند درخت رگرسML) نیماش یریادگیمختلف  یهاخاک با استفاده از مدلشوری  (DSM) یرقوم یبردارنقشه

(Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2014جنگل تصادف ،)ی (Wang et al., 2024; Aksoy et al., 2024)، ستیکوب (Omrani et 

al., 2021 نیچند بیترکهمچنین (، و ( روشNaimi et al., 2021 .انجام شده است ) ،یطیمح یرهایمتغ ازدر این مطالعات 

 DEMمشتقات  ،(Omrani et al., 2021; Wang et al., 2024سنجش از دور ) یهادادهمتعددی بهره گرفته شده است؛ از جمله 

 یبارندگ نیانگیم رینظ یمی(، و اطلاعات اقلTaghizadeh-Mehrjardi et al., 2014) یمانند ارتفاع و شاخص رطوبت توپوگراف

 (.Wang et al., 2024سالانه )

ای مسئله ها است؛شدید در توزیع آن یچولگیا وجود ها ادل دادهعدم تع ،خاک یشور یسازدر مدل یاساس هایچالشاز  یکی

 یهالیمانند تبد ییهامشکل، روش نیاصلاح ا یبگذارد. برا یمنف ریتأث نیماش یریادگی یهاتمیبر عملکرد الگور تواندیمکه 

بافت خاک  یاجزا عیتوز ،یتمیلگار لی( با استفاده از تبد2020) و همکاران Wang عنوان مثال،. بهاندافتهیتوسعه  یپردازششیپ

 Naimiخام دارد.  یهانسبت به داده یعملکرد بهترهای تبدیل شده با داده یرا اصلاح کردند و نشان دادند که مدل جنگل تصادف

استفاده  ر،یاخ یهادر سال کردند.خاک استفاده  (EC) یکیالکتر تیهداسازی نیز از همین روش برای مدل( 2021) و همکاران

 سازی شوری خاکها در مدلعدم تعادل داده مقابله با یبرا نینو یکردیعنوان روبه( SMOTE) حد از شیب یبردارنمونه از روش

دقت مدل را در مناطق با  ،یآمارنیزمهای و روش SMOTEترکیب  ( با2020) Donyaviو  Noomenاست.  افتهیگسترش 

 توزیع نامتوازن  اصلاح یبرا SMOTEروش  ( از2024) و همکاران Aksoy ن،یدادند. همچن شیمشاهدات افزا یتراکم بالا
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 .خاک استفاده کردند یشور یهاکلاس
 که یدر حالدارد.  یادیز تیاهمشوری خاک  یسازدر مدلنامتوازن  یهااصلاح داده یروش مناسب برا کی انتخاببنابراین، 

با اتکا به  SMOTEمانند  جدید یریگنمونه یهاتمیکند، الگور لیتحمرا به مدل  ییهایدگیچیپ تواندیم یتمیلگار لیتبد

های نرمال یا های منابع بیانگر استفاده از توزیعبررسی. آورندیفراهم مرا  یترقیدق یهایخروج دیامکان تول ،یاصل یهاداده

 Omrani et al., 2021; Aksoy etباشند )سازی شوری خاک میبرداری بیش از حد داده به تنهایی برای رفع مشکل مدلنمونه

al., 2024 ،ای( در منطقهمتریسانت ۵0-0)عمق  یخاک سطح یشور یبرداربه نقشه بار نیاول یپژوهش برا نیا(. بنابراین 

 یسازنرمال( 1شامل:  کردیسه روراستا، اثر  نیاست. در اپرداخته نامتوازن های شدیدا چوله و داده عیتوز با خشکمهیخشک و ن

 یبهبود دقت مدل بررس بر( ترکیب این دو روش 3و  جدید یبرداربا نمونه ی پیوستههاداده یسازمتعادل( 2 ،یتمیلگار لیبا تبد

سازی در مدلنامتوازن  یهاداده تیریمد یبرا ندهیدر مطالعات آ ییعنوان مبنابه توانندیم ی این پژوهشهاافتهیشده است. 

 .رندیاستفاده قرار گ مناطق مورد ریخاک در سا وستهیپ یهایژگیو

 هاروشمواد و 
 منطقه مورد مطالعه

(. منطقه مورد مطالعه در 1هکتار، انجام شده است )شکل  60،000 یبی، با مساحت تقرنیاز دشت قزو یمطالعه در بخش نیا

 1۵درجه و  ۵0یی ایجغراف یهاو طول شمالی دقیقه 10درجه و  36 تا دقیقه ۵۵درجه و  3۵ ییایجغراف یهامحدوده عرض

است. با حرکت از شمال به جنوب،  ریمتر متغ 1،667متر تا  1،143تفاع آن از قرار دارد و ار دقیقه شرقی 3۵درجه و  ۵0 دقیقه تا

 2/314از  یبارندگ زانیکه م یدر حال افته،ی شیافزا گراددرجه سانتی ۵/1۵به  گراددرجه سانتی 3/13سالانه از  یدما نیانگیم

به دوره  طمربو یو کوهرفت یمنطقه شامل رسوبات آبرفت یهاخاک ی. مواد مادرابدییکاهش م متریلیم ۵/2۵3به  متریلیم

، ی. از نظر توپوگرافابدییم رییتغ یو نمک یگل یهابه کفه یجنوب یهااست، که در بخش یو مرکز یشمال یهاکواترنر در بخش

 ی(، دشت آبرفت%32) یا(، دشت دامنه%9) یازهیسنگر یهازهی(، وار%7ها )شامل تپه یمتنوع یوگرافیزیف یواحدها یمنطقه دارا

 اهانیگ شهیاست. ر رشوریمراتع شور و غ م،یدو  یآب یغالب شامل کشاورز یهای. کاربرباشدی( م%9پست ) ی( و اراض43%)

هدف در  ریعنوان متغبه یمتریسانت ۵0-0در عمق  یشور نیاز سطح خاک قرار دارند، بنابرا یمتریسانت ۵0عمدتاً در عمق 

 نظر گرفته شده است.

 
به همراه تغییرات میزان و روی تصویر گوگل ارث های البرز و قزوین )ب( مطالعاتی در ایران )الف( در مرز استان منطقهموقعیت  -1شکل 

 )ج( مطالعاتی نقطه 280( خاک سطحی مربوط به ECشوری )

 متغیرهای محیطی

شدند. تهیه ( ALOSآلوس ) یارتفاع یاز مدل رقوم یتوپوگراف یهاشدند. داده هیمتر ته ۵/12 یبا وضوح مکان یطیمح یرهایمتغ

. استفاده گردید 2 نلیسنت یاماهواره ریصاوتاز  ،یباند یهارطوبت و نسبت ،یکان ،یشور ،یاهیگ یهااستخراج شاخص یبرا

 ی. با استفاده از روش حذف بازگشتدرنظر گرفته شدند یمیاقل یرهایعنوان متغبه زیسالانه ن یو دما یبارندگ نیانگیمهمچنین، 

 Valley(، عمق دره )MrVBF) درجه تفکیک بالابا شامل ارتفاع، شاخص همواری کف دره  مهم یرهای(، متغRFE) یژگیو
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Depth( شاخص رطوبت ساگا ،)Saga Wetness Indexیعمود یاهی(، شاخص پوشش گ (Perpendicular Vegetation Index ،)

برای  (Mean Annual Precipitation and Temperatureسالانه )و دمای  یبارندگ نیانگی(، مSalinity Index) یشور شاخص

 (.Chen & Jeong, 2007انتخاب شدند ) سازیمدل

 هاپردازش آنهای خاک و پیشداده

 یآورجمعنقطه، که به صورت تصادفی انتخاب شده بودند،  280در  یمتریسانت 0-۵0خاک از عمق  هایمطالعه، نمونه نیدر ا

عصاره اشباع ها در آن یکیالکتر هدایت و عبور داده شدند یمتریلیم 2خشک و خرد شدن، از الک هوا . پس از (1)شکل  ندشد

 گردید. یریگاندازه سنجییبا استفاده از دستگاه رسانا

 :کار گرفته شدبه ریز کردیسه رو ،یکیالکتر تیهدا ریمقاد پردازششیاصلاح و پ یبرا

 شدند. نرمال Rافزار در نرم logتبدیل لگاریتمی: مقادیر اولیه هدایت الکتریکی با استفاده از تابع  -

 استفاده شد. Rافزار نرمدر  SMOTE، از تابع EC ریمقاد یسازمتعادل یبرا: از حد شیب یریگنمونه -

 شدند. سازی، نرمالSMOTEبدست آمده از روش  ECمقادیر ترکیب دو روش:  -

 سازی و اعتبارسنجی مدلمدل

 Regression) یونیرگرس یاز مدل جنگل تصادف ،یدر منطقه مطالعات یخاک سطح یشور عینقشه توز هیو ته یسازمدل یبرا

Random Forest .نییتع بیضر یآمار یهااز شاخص ،هامدل یاعتبارسنج برای( استفاده شد (R²،) RMSE و ،RMSE نرمال 

 (.3تا  1 یهال)فرمو شد( استفاده nRMSEشده )

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

 (1)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

(2)  

𝑛𝑅𝑀𝑆𝐸 =  
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑂̅
 (3)  

 است. شده ینیبشیپ ریمقاد 𝑃𝑖ها و آن نیانگیمو شده  مشاهده ریمقاد بیبه ترت O̅و  𝑂𝑖معادلات،  نیدر ا

 شد. بررسی Rافزار در نرم Bootstrapping تابع با استفاده از هامدل تیطعق توزیع شوری تهیه شدند و عدم هاینقشه

 نتایج و بحث

 خاک یهاداده یفیتوص لیتحل

به آن معیار  انحراف میانگین و قرار داشتند که dS/m 9/139 تا 1/0 محدوده دردر این مطالعه  (EC) یکیالکتر تیهدا مقادیر

افزایش  منطقه جنوب به شمال ازنشان داد که مقادیر شوری  EC یمکان عیتوز. (1باشد )جدول می dS/m ۵8/16 و 73/۵ ترتیب

عوامل  ریدهنده تأث نشان راتییتغ نیا (.1 شکل) شودمی مشاهده پست مناطق در شوری میزان بیشترین کهبه طوری  یابد،می

 یدماعواملی نظیر  ،پستو اراضی  یجنوب یهاخاک در منطقه مورد مطالعه است. در بخش یو گسترش شور لیمختلف بر تشک

سازی لگاریتمی نرمال .(Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2021اند )داشتهخاک  یشور شیدر افزا مهمینقش  یرطوبت طیخاک و شرا

سازی نیز تا حد زیادی کاهش ها در روش متعادل، چولگی دادههمچنینشد.  ECها منجر به کاهش چولگی توزیع مقادیر داده

 یافته است.
 یمتریسانت 50-0خاک در عمق  یشور یفیخلاصه آمار توص -1جدول 

 کشیدگی چولگی تغییراتضریب  انحراف معیار واریانس میانگین حداکثر حداقل ECداده 

 49/34 30/۵ 290 ۵8/16 96/274 73/۵ 9/139 1/0 اصلی

 42/4 24/1 298 31/1 73/1 44/0 94/4 -30/2 لگاریتمی

 83/7 21/2 129 36/26 6۵/694 4/20 9/139 1/0 متعادل شده

 42/4 24/1 298 31/1 73/1 44/0 94/4 -30/2 لگاریتمی متعادل شده

 هاارزیابی مدل

آموزش دیده شود، مدل طور که مشاهده میآورده شده است. همان 2های جنگل تصادفی در جدول مدلعملکرد نتایج ارزیابی 

 ریمقاد، این مدل( را نشان دهد. dS/m 1/0-9/139نتوانسته است به خوبی تغییرات شوری خاک )خاک های اصلی شوری با داده
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منجر به  عدم تطابق نیا .(dS/m ۵3/0-13/99) است برآورد کرده یرا کمتر از حد واقع بالابرآورد و مقادیر را بیش یشورپایین 

توان می بنابراین،. ( شده استRMSE=11/3و  2R=49/0بینی )ترین دقت و بیشترین خطای پیشبا کم مدل فیعملکرد ضع

 ,.Zeng et al., 2022; Zhang et alشده است )دچار چالش  هاعادل دادهنامت عیدر مواجهه با توزجنگل تصادفی که مدل دریافت 

 دارد. دیبهبود عملکرد مدل تأک یبرا شده یسازمتعادل یهابر ضرورت استفاده از داده که(، 2022
 متریسانتی 50-0بینی کننده تغییرات شوری خاک در عمق های جنگل تصادفی پیشنتایج ارزیابی مدل -2جدول 

 محدوده عدم قطعیت بینیپیشمحدوده  EC 2R RMSE nRMSEداده 
 ۵7/88تا  47/۵8 13/99تا  ۵3/0 11/3 80/17 49/0 اصلی

 92/43تا  74/24 8۵/83تا  30/0 20/2 97/0 ۵6/0 لگاریتمی
 31/80تا  ۵3/39 11/132 تا 28/0 ۵0/0 24/10 71/0 متعادل شده

 3۵/84تا  2۵/۵2 29/137تا  21/0 30/0 02/6 93/0 متعادل شدهلگاریتمی 

 درواقع، شده است. دیتشد یشور یبالا ریمقاد برآوردکم مشکل اما ،شده مدل دقت شیافزا باعث یتمیلگار یهاداده از استفاده

مانند اراضی پست با در مناطق پرخطر  ژهیوبهرا،  EC و مقادیر یکمک یرهایمتغ بین ارتباط یدرستبهنتوانست  یتمیلگار لیتبد

 یها، چالشهستند یشور یبحران دارای مقادیرکه  جنوبی در مناطق مسئله نیا. ثبت کند (dS/m 9/139بیشترین میزان شوری )

مرتبط  یهایزیردر برنامه رندگانیگمیمسئولان و تصم یکرده و ممکن است موجب سردرگم جادیا یاراض تیریدر مد یجد

( nRMSEو کاهش خطا )22/0( به میزان 2Rافزایش دقت مدل )های متعادل شده نه تنها موجب سازی با دادهدر مقابل، مدلشود. 

دهد و دقت های لگاریتمی نیز نشان میهای اصلی شده است، بلکه عملکرد بهتری نسبت به دادهنسبت به داده 61/2به مقدار 

دارند  دیمدل تأک دقتها در بهبود داده یسازمتعادل پردازشپیش تیبر اهم جینتا نیادرصد افزایش داده است.  1۵بینی را پیش

 یسطح یاگرچه مدل همچنان دارا باشد.راستا میهم( 2019و همکاران ) Sharififar( و 2019) Atiyaو  Elreedyهای و با یافته

و  2R=93/0) ارتقا داده است یتوجهطور قابلعملکرد آن را به لگاریتمیشده و متعادل یهااز خطا است، استفاده از داده

30/0=nRMSE)( علاوه بر این، مدل تواسته است محدوده تغییرات شوری منطقه را با دقت بالاتری تخمین بزند .dS/m 21/0-

دهند که در ها نشان میدارد. این یافته شدهیبررس یهامدل انیمنطقه در م یواقع تیتطابق را با وضع نیشتریب(، که 29/137

های متعادل و توزیع نرمال نقش اساسی در های خاک با توزیع نامتقارن و اریب، وجود تعداد کافی از نمونهسازی ویژگیمدل

 دهد.الف نقشه پراکنش مکانی شوری خاک سطحی برآورد شده بوسیله این مدل را نشان می 2افزایش دقت مدل دارد. شکل 

 هاعدم قطعیت مدل

 ریداده تأث پردازششیمختلف پ یهاکه روش دهندینشان م هاافتهیشده است.  ارائه 2ها در جدول مدل محدوده عدم قطعیت

 دهدیرا نشان م تیعدم قطعمیزان  نیشتریب ،یاصل یهادادهمدل مبتنی بر اند. ها داشتهمدل تیعدم قطع زانیبر م یتوجهقابل

(dS/m ۵8/47-88/۵8)این موضوع بیانگر حساسیت مدل به است. ها داده دیشد یها و چولگنامتعادل داده عیاز توز ی، که ناش

(. Zeng et al., 2022; Zhang et al., 2022باشد )ها و درنتیجه عدم توانایی آن در تخمین دقیق شوری خاک میتوزیع داده

 مانده است یباق ادیهنوز نسبتاً ز تیاما محدوده عدم قطع شده،ها داده یکندگپرانسبی کاهش  موجب یتمیگارل لیتبدهرچند 

(dS/m ۵۵/28)مدل است. ینیبشیپ یالگو بهبودروش در  نیمحدود ا ریتأث انگری، که ب 

 
 لگاریتم(-پردازش ترکیبی )متعادلبر اساس مدل پیش منطقه مورد مطالعهخاک سطحی پراکنش و عدم قطعیت شوری  -2شکل 
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های نسبت به مدل داده dS/m 68/10مدل به میزان  تیکاهش عدم قطع منجر بهشده متعادل یهادادهاستفاده از مقابل،  در

منجر  یتمیلگار لیو تبد یسازروش تعادل بیاست. ترک در تخمین مقادیر شوریدهنده بهبود دقت مدل ، که نشاناصلی شده

 dS/m 3۵/84 تا 2۵/۵2 و به افتهیکاهش  یتوجهقابل زانیبه م تیکه محدوده عدم قطع یاونهگشده است، به جینتا نیبه بهتر

 ینیبشیدهنده پ( است، که نشان30/0) nRMSEمقدار  نیتر( و کم93/0) R²مقدار  نیبالاتر یمدل دارا نیاست. ا دهیرس

 ژهیوپردازش داده، بهپیشموثر  هایروشبکارگیری که  کنندیم دیکتأ جینتا نیا .باشدیمدل م تیو کاهش عدم قطع ترقیدق

 ن،یمدل دارد. همچن اعتماد به نتایج شیو افزا تیدر کاهش عدم قطع ینقش مهم ،هاسازی دادهو متعادلسازی نرمال بیترک

 تیریدر مد تواندیکه م ت،خاک اس یشور ریمقاد نیمدل در تخم بیشتر یریاعتمادپذ به معنای تیعدم قطع تر بودن بازهکوچک

 بسیار مفید واقع شود. یاراضبهینه 

سازی شده که بیشترین دقت را داشت، در شکل های متعادل و نرمالنقشه پراکنش مکانی عدم قطعیت مدل بدست آمده از داده

 یبالا ریمقاد با، که پست مشاهده شده یاراضو هموار  یدر مناطق با توپوگراف تیعدم قطع نیبالاترب نمایش داده شده است.  2

EC تر منطقه رخ داده های مرتفعاحتمالا به دلیل تراکم پایین مشاهدات در این نواحی نسبت به بخشمسئله  نی. اتطابق دارد

 یرهایمتغ تیمحدود تواند ناشی ازوضعیت میخوانی دارد. با این حال، این ( هم2024و همکاران ) Agabaاست، که با گزارش 

اند که کرده انی( ب2024و همکاران ) Aksoy در این راستا، .باشد طقمنا نیدر ا یشور دهیچیپ پویایی شیدر نما یکمک

قرار دارد و ممکن است  یفیمانند بافت خاک، رطوبت و خواص بازتاب ط یعوامل مختلف ریخاک تحت تأث یشور یبردارنقشه

از  یمحدود عهبر مجمو هیاند که تککرده دیها تأکآن ن،ی. علاوه بر اهمراه داشته باشدبه  یمتفاوت جیمختلف نتا یهاطیدر مح

تغییرات نتوانند  رهایمتغ نیکه ا یزمان ژهیوخاک شود، به یشور نیخطا در تخمبرور ممکن است منجر به  یکمک یرهایمتغ

 دهند. شینما قیطور دقمنطقه را به یشور دهیچیپ کینامیدمکانی و 

 گیرینتیجه

 تیدر بهبود دقت مدل و کاهش عدم قطع ینقش مهم وستهیپ یهاداده پردازششیکه پ دهدیمطالعه نشان م نیا جینتا

 های آماری مانندلیاز تبد وستهیپ یهانامتوازن داده عیاصلاح توز یبرا ی پیشینهااز پژوهش یاریدارد. اگرچه بس ینیبشیپ

 یتوجهطور قابلمدل را به یخطا انمیز یسازمتعادل یهادهد که اعمال روشیما نشان م یهاافتهیاند، استفاده کرده یتمیلگار

حل  یبرا یمحدود هایتلاشاند، خاک تمرکز داشته یهاکلاس یسازمتعادل یکه اکثر مطالعات رو یحال در کاهش داده است.

 یهاداده یسازمتعادل یبرا نیراهکار نو کیبا ارائه حاضر انجام شده است. پژوهش  وستهیپ یهاداده عدم تعادل در چالش

 ن،یبر ا علاوهبرداشته است.  ،یشور ژهیوخاک، به یتیریمد یهایژگیو ینیبشیپ یهادقت مدل شیمهم در افزا ی، گاموستیپ

کاهش  درموثر  کردیرو کیعنوان بهتواند و می شودیم تلقیو نوآورانه  دیجد یمطالعه، در سطح جهان نیا ازآمده  دستبه جینتا

های بینی مدلتنها دقت پیشنه شده، یمعرف کردیرو .ردیخاک مورد استفاده قرار گ یهاداده یسازدر مدلبینی پیش تیعدم قطع

های نامتوازن در سایر مطالعات عنوان یک چارچوب کاربردی برای اصلاح دادهتواند بهدهد، بلکه میشوری خاک را افزایش می

 ،یعیمنابع طب یزیربرنامه ،یاراض داریپا تیریمد نهیدر زم یاگسترده یموضوع کاربردها نیا د.نیز مورد استفاده قرار گیر محیطی

 خواهد داشت. داریپا یو توسعه کشاورز

 تشکر و قدردانی
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Abstract 

Digital Soil Mapping (DSM) is an effective tool for monitoring and assessing soil salinity. However, electrical 

conductivity (EC) data often exhibit highly imbalanced and skewed distributions. This issue is clearly observed 

in the semi-arid to arid region of Abyek, Qazvin, Iran, where nearly half of the 280 collected soil samples are non-

saline, while the saline samples show severe skewness. To address this imbalance, three preprocessing approaches 

were evaluated: logarithmic transformation, synthetic minority oversampling (SMOTE), and a combination of 

both. After validating model performance, salinity distribution and uncertainty maps were generated. The model 

using the combined approach yielded the best results (R² = 0.93, nRMSE = 0.30), representing a 44% increase in 

R² and a 2.81-unit reduction in nRMSE compared to the model based on the original data (R² = 0.49, nRMSE = 

3.11). Moreover, the combined method significantly reduced predictive uncertainty. These findings highlight the 

importance of data preprocessing in modeling soil salinity with imbalanced datasets and represent a valuable step 

toward producing more accurate salinity maps for precision land management. 

Keywords: Imbalanced distribution, Soil salinity, Arid and semiarid, Bootstrap 

 

 

 

 

 


