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 چکیده

 هدف باپژوهش  نیمنابع خاک در مناطق خشک است. ا یداریپا دکنندهیتهد یهاچالش نیترخاک از مهم یشور شیافزا

 کیدر دشت آب Google Earth Engineدر بستر  CARTو  Random Forest یهاتمیخاک با استفاده از الگور یشور یبندطبقه

 ریتصاو هیشد. پس از ته یریگآنها اندازه یکیالکتر تیبرداشت و هدا یطحنمونه خاک س 1۷2منظور،  نیا یانجام شد. برا

Sentinel-2  رینظ ییهادرصد و استخراج شاخص 1۰با پوشش ابر کمتر از SI ،Albedo  وDEM یبرا نیماش یریادگی، دو مدل 

شد.  دیدر پنج کلاس تول ی خاکشور یندبطبقه یهانقشه ،یگذاربا آستانه آموزش داده شدند. سپس EC ریمقاد ینیبشیپ

را با  یشور یمکان ینشان داد و الگوها CARTنسبت به  یکمتر، عملکرد بهتر RMSEو  شتریب R²با  Random Forestمدل 

 یهادر کلاس CARTدر مدل  یمکان کیقابل قبول بودند، تفک یکه هر دو مدل از نظر آمار یکرد. در حال یبازساز یدقت بالاتر

در کنار  نیماش یریادگی شرفتهیپ یهاتمینشان داد استفاده از الگور جینتا نیهمراه بود. ا ییهاتیبا محدود کم و متوسط یشور

در جهت توسعه  تواندیکه م آوردیخاک فراهم م یشور شیو پا تیریمد یکارآمد برا یکردی، روگوگل ارث انجین یپردازش ابر

 .شدو حفاظت از منابع خاک مؤثر با داریپا یکشاورز

    ، سنجش از دور، شوری خاک، گوگل ارث انجیندرخت تصمیمجنگل تصادفی، واژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

در مناطق  ییغذا تیامن نیمنابع خاک و تأم داریپا تیریدر مد یاساس یهااز چالش یکیخاک  یشور شیو افزا یپراکندگ

خاک  یزیکاهش حاصلخ باعث اهان،یجذب آب توسط گ تیکاهش قابلو  میسد یهاونیتجمع  رایاست؛ زخشک نیمه و خشک

تواند با محدود ساختن ، شوری خاک میافزون بر این(Shrivastava and Kumar, 2015).  شودیم آنساختار  بیو تخر

ب در خاک، کارکردهای طبیعی خاک را مختل کرده و منجر به نفوذپذیری، افزایش رواناب سطحی و کاهش ظرفیت نگهداری آ

خشک به دلیل فرسایش، کاهش عملکرد گیاهان و از بین رفتن پوشش گیاهی شود. اثرات این پدیده در مناطق خشک و نیمه

دیریتی مناسب، یابد. در صورت تداوم شرایط شوری و نبود راهکارهای متبخیر و تعرق بالا و بارندگی محدود، شدت بیشتری می

 ,Singhشود ) های کشاورزی محسوببرای پایداری اکوسیستم تواند منجر به تخریب گسترده اراضی و تهدیدی جدیاین روند می

2021.)  

همچون  یاماهواره عیوس یوهایبه آرش یو دسترس یابر یتوان محاسبات واسطةبه Google Earth Engine (GEE) سامانه

Landsat  وSentinel زمانی را در نیماش یریادگی دهیچیپ یهاتمیالگور یخاک و اجرا یشور یهاشاخص عیامکان پردازش سر
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یادگیری  یهامدلو  یشور یهاشاخص یسازادهیاند که پمتعدد نشان داده ت. مطالعاکندیفراهم م های وسیعو مقیاس یطولان 

پروژه را ی و زمان اجرا نهیهز حالنیارائه کند و در ع یسنت یدانیم یهاروش فیردهم یدقت تواندیم GEE طیمحماشین در 

درخت  ن،یماش یریادگی یهاتمیالگور انیم در(Aksoy et al., 2022; Zhang et al., 2024). دهد کاهش  یتوجهقابل به طور

مقابله با  ییها و تواناداده زیمقاومت در برابر نو ،یریتفس یسادگ لیبه دل (Random Forest) یو جنگل تصادف (CART) میتصم

 درخت نیندچ جینتا عیبا تجمRandom Forest ل . مداندافتهیخاک  یشور بندیطبقه در یاکاربرد گسترده ،یرخطیروابط غ

CARTاگرچه، دارد یبالاتر یداریو پا یریپذمیتعم تی، قابل CART یآموزش یهابه نمونه ترهو ساد یدرختساختار تک لیبه دل 

  (Aksoy et al., 2022).  تر استحساس برازششیدارد و به ب ازین ادیز

 Maیادگیری ماشین هستند. به عنوان مثال  هایدر زمینه شوری خاک در ایران و جهان، بیانگر کارایی بالای الگوریتم هایبررس

 Googleسامانه  و Landsat یهاو داده LightGBMو  XGBoost ،Random Forest یها( با استفاده از مدل2۰23)و همکاران 

Earth Engineکردند لیتحل در چینسال  25 یخاک را در ط یشور یزمان-یمکان راتیی، تغ. Kaplan ( 2۰23و همکاران ) با

 و M5 Prime  ،Random Forest، Linear Regressionشامل یادگیری ماشین هایو مدل  Sentinel-2 هایاستفاده از داده

Instance-Based kبا استفاده از  نیز (14۰4)جعفری و همکاران بینی کردند. ، شوری خاک در مناطق بیابانی امارات را پیش

بودن خاک را در سه عمق  ایو قل یشور یها، نقشهمصنوعی و جنگل تصادفی یشبکه عصباز جمله  نیماش یریادگی یهامدل

  .کردند هیته کیدر منطقه آب یتیریمد

 Google Earth Engineدر بستر  یبا پردازش ابر  نیماش یریادگی یهاتمیزمان الگورهم یریکارگپژوهش در به نیا ینوآور

 ینیبشیتنها به پ نیشیاز مطالعات پ یاریکه بس یخاک در پنج کلاس مشخص نهفته است. در حال یشور یبندطبقه یبرا

 یهامنتخب توانست نقشه یهااز شاخص یریگبا بهره قیتحق نیاند، ا( پرداختهECخاک ) یکیالکتر تیهدا وستهیپ

و  تمیدو الگور یو عدد یعملکرد مکان سهیمقا ن،یکند. علاوه بر ا دیخاک را با دقت بالا تول یشور ریو قابل تفس شدهیبندطبقه

 شیپا یسازنهیو به ییفضا لیدر تحل نینو یگام ،یسطوح مختلف شور کیدر تفک CARTمدل  یهاتیمحدود یلیتفص یابیارز

 نیماش یریادگی یهاتمیالگور این عملکرد سهیو مقا یابیپژوهش با هدف ارز نیراستا، ا نیهمدر  .شودیخاک محسوب م یشور

 انجام شده است. کیدر دشت آب نیسامانه گوگل ارث انج یهاتیاز قابل یریگبا بهره ،خاک یشور یبنددر طبقه

 

 هاروشمواد و 

 یهااستان نیب کیدر دشت آب ی بوده وو زراع یمرتع یهکتار، عمدتاً شامل اراض هزار 55حدود  یمنطقه مورد مطالعه با مساحت

و ذرت  ونجهی نیگندم و جو، و همچن رینظ زهییبر کشت محصولات پا بیشترمنطقه  نیدر ا یقرار دارد. کشاورز نیالبرز و قزو

های جنوبی دارای کلاس بافت رسی تا لوم دارای کلاس بافت لوم تا لوم شنی و بخش عمدتاًهای شمالی بخش متمرکز است.

 به شمارمنطقه  نیا یهاخاک دهندهلیتشک یمواد مادر نیترگچ و نمک از مهم یهاهیلاقرمز همراه با  یهامارنباشند. رسی می

پروفیل در منطقه حفر گردید و میزان  1۷2تصادفی تعداد  یبردارنمونهبر اساس روش  (. 14۰۰)موسوی و همکاران،  روندیم

 1(. شکل Spark, 1996گیری شدند )سانتی متر( به روش استاندارد اندازه 25تا  ۰هدایت الکتریکی آن در خاک سطحی )عمق 

  دهد.را نشان می برداریبه همراه نقاط نمونه موقعیت قرارگیری منطقه مورد مطالعه
 

 

 

 

 

 

 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه به همراه نقاط نمونه برداری شده – 1شکل 

 قزوین

 البرز
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های زمینی و به عنوان ورودی داده یسازمرتب( در قالب یک فایل اکسل به همراه مختصات آنها ECهای هدایت الکتریکی )داده

نرم افزار گوگل ارث برای ماسک  ازی و صنعتی، مناطق شهر جداسازیمنظور هاضافه شدند. ب Google Earth Engineبه سامانه 

درصد  1۰با درصد ابر کمتر از  14۰3تا  14۰2 ی سالبازه زمانمربوط به  Sentinel-2 ریگام بعد، تصاو در کردن استفاده گردید.

 میدرخت و درخت تصم 3۰۰با  (Random Forest) یجنگل تصادف ن،یماش یریادگیدو مدل . شدند یریگنیانگیاستخراج و م

(CARTبرا ،)یهادادهها، علاوه بر آموزش مدل یآموزش داده شدند. برا یونیرگرسک به صورت خا یشور ینیبشیپ ی EC از ،

 ( استفاده شدDEMارتفاع ) ی(، و مدل رقومAlbedoآلبدو ) بی(، ضرSI) یشامل شاخص شور که دور از سنجش یهاشاخص

شده از بازتاب ینسبت انرژ انگریآلبدو ب بیخاک است. ضر یمرتبط با شور یهاشاخص نیتراز مهم یکی SI. شاخص (1)جدول 

طور سازد. به انیرا نما یسطح یهانمک ای یاهیوجود پوشش گ تواندیاست و م دیاز خورش شدهافتیدر یرژبه ان نیسطح زم

 یآلبدو یدارا یاهیشور و بدون پوشش گ یهاکه خاک یدارند، در حال یکمتر یمتراکم آلبدو یاهیپوشش گ یسطوح دارا ،یکل

 (.Liu et al., 2021هستند ) یبالاتر

 

 

 

عملکرد  یابیارز ی. براگردیدند می( تقسدرصد 3۰) یشی( و آزمادرصد ۷۰) یبه دو مجموعه آموزش یصورت تصادفها سپس بهداده

 یخروج .محاسبه شد یشیآزما یهاداده ی( بر روRMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهی( و رR²) نییتع بیضر یارهایها، معمدل

شوری کم، شوری  ،غیر شور، شوری خیلی کمکلاس ) 5، به 2در جدول  شدهفیتعر یهابر اساس آستانه ،یونیرگرس یهامدل

بندی برای حذف نویزهای طبقهدر نهایت  .دندیگرد دیتول یشور بندییی طبقهنها یهاشدند و نقشه میتقس متوسط، شوری زیاد(

 اعمال شد. کسلیپ 2( با شعاع Majority) لتریف سازی نقشه نهایی،یکنواختو 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های یادگیری ماشینعنوان ورودی مدلشاخص های استفاده شده به  -1جدول 

 علامت اختصاری متغیر محیطی )واحد( معادله منبع مرجع

Allbed and Kumar 

(2013) 
𝑆𝐼 ایتصاویر ماهواره = √𝐵 × 𝑅 (شاخص شوری-) SI 

Liu et al., (2021) ایتصاویر ماهواره Albedo = 

0.356B+0.13R+0.3

73NIR+0.085SR1+

0.072SR2 0.0018 

 Albedo (-آلبدو )ضریب 

USGS/SRTMGL1_

003 
 DEM ارتفاع)متر( - مدل رقومی ارتفاع

 (Brown et al., 1954طبقه بندی شوری خاک بر اساس میزان هدایت الکتریکی ) -2جدول 

 هدایت الکتریکی
(dS/m) 

 کلاس شوری

 غیر شور 2کمتر از 

 شوری خیلی کم 2-4

 شوری کم 4-8

 شوری متوسط 8-16

 شوری زیاد 16بیشتر از 
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 نتایج  و بحث

 تیفیدر ک یتوجهاند، تفاوت قابلارائه شده 2 که در شکل CARTو  Random Forestحاصل از دو مدل  یخروج یهانقشه

 یتوانسته الگوها Random Forestمدل  داست،یشکل پ نیگونه که از ا. هماندهندیخاک نشان م یشور یبندطبقه یمکان

 یهاکلاس نیتنها مرز بمدل نه نیکند. ا یبازساز ینیزم یهاداده بهنسبت  یبالاتر یرا با انسجام و همبستگ یشور یمکان

 یبا دقت بهتر زیمتوسط تا بالا را ن ی، مناطق با شور CARTبا  سهیکرده، بلکه در مقا کیتفک یشتریرا با دقت ب یمختلف شور

 کرده است. ییشناسا

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . مناطق شهری به رنگ سیاه نمایش داده شدندCARTو ب(  Random Forest الگوریتم الف(با  خاک بندی شورینقشه طبقه – 2شکل 

 

بسیار ( R²) با ضریب تعیین Random Forest اند. مدلاند، مؤید همین موضوعآمده 3ها نیز که در جدول نتایج کمی ارزیابی مدل

 R²  ه ب با وجود دستیابی CART نشان داد. در حالی که مدل EC بالاترین دقت را در برآورد مقادیر، کمتر RMSE و مقدار بالا

 ژهیوبه یمکان کیقابل قبول هستند، توان تفک یکه هر دو مدل از منظر عدد یبود. در حال بالاتری بصری نسبتاً بالا، دارای خطای

 نادرست شده است. یبندبوده است و منجر به طبقه محدودتر CARTدر مدل  ،ی کم و متوسطشور یهادر کلاس
 

 

  CARTنسبت به Random Forest ( مطابقت دارد. در آن مطالعه نیز مدل2۰22و همکاران ) Aksoy ها با نتایج پژوهشیافتهاین 

 تری در بازنمایی مکانی شوری خاک داشت؛ حتی در شرایطی که اختلاف چندانی از نظر شاخصها، عملکرد دقیقسایر الگوریتمو 

R²  های شوریپژوهش نیز تأکید شده، دقت عددی تنها معیار کافی برای ارزیابی مدل طور که در آنشد. همانمشاهده نمی 

 .ای داردهای خروجی با واقعیت میدانی نیز اهمیت ویژهنیست، بلکه سنجش تطابق مکانی نقشه خاک

 

 

 

 

 مربعات خطا نیانگیم شهیو ر نییتع بیضر یارهایمعها بر اساس مقایسه صحت کارایی مدل-3جدول 

 الگوریتم یادگیری ماشین (R² ) نییتع بیضر (RMSE ) مربعات خطا نیانگیم شهیر

84/۰ 996/۰ Random Forest 

35/1 99۰/۰ CART 

 )ب( )الف(
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 گیری نتیجه

، قابلیت تفکیک مکانی و CARTه بندی شوری خاک، نسبت بدر طبقه Random Forest این مطالعه نشان داد که الگوریتم

دور را با واقعیت میدانی همخوانی  از های سنجشتواند دادهای که میگونهرا دارد، به خاک تر الگوهای شوریبازنمایی دقیق

های شوری را در دو مدل، اهمیت کیفیت مکانی نقشه سنجیصحترغم نزدیکی نسبی معیارهای بیشتری دهد. این برتری، علی

 نهیزم ،قدرتمند ایسامانهعنوان به Google Earth Engine یریکارگبه ها،تمیعلاوه بر الگور .کندهای عملی برجسته میکاربرد

 ی،بستر محاسبات نیفراهم نمود. ا نهیدور را به شکل به از سنجش یهاداده یو پردازش حجم بالا شرفتهیپ یهالیتحل یاجرا

 یافزارسخت یهارساختیبه ز ازیقابل قبول را بدون ن یبا دقت مکان یندبطبقه یهانقشه دیو تول هالیروند تحل عیامکان تسر

  پژوهش را ارتقا داد. یورفراهم کرد و بهره دهیچیپ

دارد تا بتواند  دیتاک یپردازش ابر یبا ابزارها یقو نیماش یریادگی یهاتمیالگور بیمطالعه بر ضرورت ترک نیا جینتا ن،یبنابرا

 داریتوسعه پا سازنهیزم تواندیم کردیرو نیارائه دهد. ا یاتیکارآمد و عمل یخاک، راهکارها یشور تیریو مد شیدر حوزه پا

 باشد. یشور ریدر مناطق تحت تأث خاکو حفاظت از منابع  یکشاورز
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Abstract 

 
Increasing soil salinity is one of the most critical challenges threatening the sustainability of soil resources in arid 

regions. This study aimed to classify soil salinity using the Random Forest and Classification and Regression Tree 

(CART) algorithms on the Google Earth Engine platform in the Abik Plain. To this end, 172 surface soil samples 

were collected and their electrical conductivity (EC) measured. After acquiring Sentinel-2 imagery with cloud 

cover less than 10 % and extracting indices such as the Salinity Index (SI), albedo, and digital elevation model 

(DEM), two machine learning models were trained to predict EC values. The model outputs were then thresholded 

to generate five‐class soil salinity maps. The Random Forest model demonstrated superior performance compared 

to CART, achieving a higher coefficient of determination (R²) and lower root‐mean‐square error (RMSE), and 

reconstructed spatial salinity patterns with greater accuracy. Although both models were statistically acceptable, 

CART exhibited limitations in spatial delineation of low- and medium-salinity classes. These results indicate that 

employing advanced machine learning algorithms alongside Google Earth Engine’s cloud processing presents an 

efficient approach for soil salinity management and monitoring, which can contribute to sustainable agricultural 

development and soil resource conservation. 
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