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 چکیده
کی شدن سطح خاک و تجمع نمک در ها، پفها، با تخریب ساختمان خاکشور و سدیمی شدن خاک

شوند. ویژه فرسایش بادی نیز میسطح خاک باعث افزایش حساسیت اراضی به انواع فرسایش به
 500هزار و  24های بحرانی گرد و غبار در استان البرز است که حدود شهرستان اشتهارد، یکی از کانون

های گرد و غبار است. از جمله همین کانونهکتار از مجموع اراضی کشاورزی و منابع طبیعی شهرستان، 
بینی و پایش شود تا بتوان اقدامات حفاظتی در مقابل ین ضروری است تا روند شوری خاک پیشبنابرا

 و دقیق شناسایی امکان دور از سنجش فناوری در اخیر هایتخریب بیشتر اراضی اتخاذ شود. پیشرفت
 سطحی هایخاک شوری سطوح مطالعه، در این رو،این از .است کرده فراهم را خاک شوری مؤثر پایش

 واقع اراضی کشاورزی هکتار 7118 های نمکی منطقه در اثر شور شدن اراضی درو احتمال وقوع طوفان
های یادگیری ماشین با استفاده از الگوریتم 1390-1400اشتهارد کرج در بازه زمانی  خشک منطقه در

میزان بههای کشاورزی سطح شوری خاکد. نتایج نشان داد که در محیط گوگل ارث انجین بررسی ش
های کم تا متوسط تغییر های غیر شور به شوریدرصد افزایش و کلاس شوری خاک، از خاک 18حدود 

تواند نتیجه همزمان عوامل اقلیمی از جمله کاهش بارندگی و افزایش تبخیر از یافته است. این امر می
های زیرزمینی با کیفیت پایین، فقدان انسانی شامل استفاده مداوم از آب سطح خاک و همچنین عوامل

همچنین کلاس احتمال وقوع بسیار کم باشد.  زهکشی موثر و مدیریت نادرست آبیاریهای سیستم
درصد  500و حدود  47ترتیب های کم و متوسط وقوع طوفان بهدرصد و کلاس 160های نمکی طوفان

است. افزایش شوری موجب کاهش رشد پوشش گیاهی و  افزایش داشته 1400تا  1390های در سال
تخریب ساختار خاک شده و در نتیجه مقاومت سطح خاک در برابر فرسایش بادی کاهش یافته و باعث 

 .شودهای نمکی میافزایش طوفان
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 مقدمه -1
 تحت که اسووت پویا پدیده یک شوووری .گذاردمی تأثیر ضوویارا پایداری و وریبهره بر شوودتبه که ترین عوامل تخریب خاک بودهیکی از مهم شوووری

سان و طبیعی فرآیندهای شک مناطق در ویژهبه زادان شکنیمه و خ شت و کار هایآب تبخیر کم، بارش دلیلبه خ سترش سطحی و عملیات ک یابد یم گ
(Singh, 2021). ستفاده دلیلبه ریشه عمق نزدیکی در محلول هاینمک این، بر افزون یابند می تجمع کود، حد از بیش ربردکا نامتعارف و آبیاری آب از ا
(Rengasamy, 2016). 

ست ) هکتار میلیون 1030 حدود نمک متأثر از هایخاک جهانی سطح سعادت و های کشاورزی ایران )اکطبق آخرین نقشه شوری خ. (FAO, 2018ا
رسد نظر میکتار است که بههمیلیون  5/10زیمنس بر متر( دسی 2، سطح کل اراضی کشاورزی شور کشور )با هدایت الکتریکی بیش از (1402همکاران، 

داشته باشند. از آنجا که حفظ پایدار امنیت  نده افزایشهای آی، این مقادیر در سالبا توجه به شرایط تغییر اقلیم و افزایش استفاده از اراضی برای تولید غذا
 ضروری خاک منابع از پایدار و رمؤث استفاده برای نمک تأثیر تحت اراضی غذایی در گرو حفظ منابع خاک و آب است، لذا پیشگیری از شور شدن و احیاء

 آوریجمع نیازمند دت،مکوتاه  فواصل در خاک مکانی شوری راتاست که این امر مستلزم پایش مستمر وضعیت شوری خاک کشاورزی است. پایش تغیی
 مرسوووم، هایروش برخلاف. اسووت برزمان و کلاسوویک پرهزینه هایروش با خاک شوووری پایش و بنابراین، تعیین .اسووت خاک نمونه زیادی تعداد

سیع مناطق برای خاک شوری تعیین در مهمی اطلاعات دور از سنجش هایآوریفن شخیص برای زیادی هایشاخص. کنندمی ارائه بالا دقت با و  ت
ستفاده با خاک شوری است  خاک شوری بردارینقشه در کلیدی عامل یک طیفی بازتاب. (Khan et al., 2005) اندیافته توسعه ایماهواره هایداده از ا

(Yahiaoui et al., 2015) .در خاک شوری تحلیل هنگام بگذارند، تأثیر ایماهواره تصاویر طیفی ببازتا بر توانندمی که مختلفی عوامل باید حال، این با 
 تأثیر طیفی بازتاب بر توانندیم که هسووتند عواملی جمله از سووطح زبری و رطوبت مقدار خاک، رنگ فیزیکی و شوویمیایی، هایویژگی. شوووند گرفته نظر

سدیمی با شور هایخاک ین،ا بر افزون. (Meier et al., 2018 ؛Jafari et al., 2014بگذارند ) سته یا   را کمتری طیفی بازتاب معمولاً پفی و تیره ایپو
 .(Shahabi et al., 2017دهند )می نشان
شه برای طیفی هایشاخص اگرچه ستفاده با خاک شوری بردارینق ست کهشده گرفته کاربه خاک علوم حوزه در دور از سنجش از ا  اند، لیکن مهم ا
شوندنیز به 1گوگل ارث انجین مانند یجدید هایپلتفرم  تحلیل برای اییافته بهبود هایقابلیت گوگل ارث انجین. شوند روزبه رویکردها این تا کار گرفته 

 بر این کار از طریق تمرکز. آوردمی فراهم خاک هاینقشووه کارایی و دقت افزایش برای هاییفرصووت و دهدمی ارائه خاک شوووری توزیع بردارینقشووه و
سبات روی سباتی زیرساخت از و بوده ابری محا ستفاده مختلف هایدقت با رایگان دور از سنجش تصاویر از وسیعی مجموعه و گوگل محا  این. کندمی ا

 پردازش انجام در آن توانایی گوگل ارث انجین کلیدی هایویژگی از یکی. است یافته مؤثری کاربردهای زمین علوم مختلف هایزمینه در قدرتمند پلتفرم
ست خودکار موازی سبات پلتفرم از که ا  با مرتبط هایچالش و دهدمی کاهش را پردازش زمان توجهی قابل طوربه امر این. بردمی بهره گوگل سریع محا

 ارائه را سوواله 40 انیزم بازه در رایگان تصووویری اطلاعات از وسوویعی حجم به دسووترسووی پلتفرم این. کندمی برطرف را داده بزرگ هایحجم مدیریت
 با. (Feizizadeh et al., 2021) است دیگر موارد و سنتینل مودیس، لندست، شامل مختلف هایسنجنده سری از تصاویری شامل اطلاعات این. دهدمی

سترده اهمیت به توجه شین یادگیری هایتکنیک گ شین یادگیری مختلف هایالگوریتم سازیپیاده گوگل ارث انجین دور، از سنجش در ما سهیل را ما  ت
صلی گروه چهار به کلی طوربه هاالگوریتم این. کندمی سیم ا  گروه این: آماری یادگیری هایالگوریتم( الف: )(Mahdianpari et al., 2022شوند )می تق

سری مانند هاییروش شامل ست 2عنایو بایس  صول از که ا ستفاده بینیپیش برای آماری ا سته این: پرسپترون بر مبتنی هایروش( ب. )کنندمی ا  شامل د
سپترون و نووین مانند هاییالگوریتم ست 3پر ساس بر که ا صول ا صبی هایشبکه ا سایی و ع : منطق بر مبتنی هایالگوریتم( ج. )کنندمی عمل الگو شنا
ند هاییالگوریتم گ مان تان ،4تصوووادفی هایلجن قه درخ ندیطب ندمی قرار گروه این در 6و جمو مکس آنتروپی 5رگرسووویون و ب  از هاالگوریتم این. گیر

 ماشووین بر مبتنی هایالگوریتم( د) کنند ومی اسووتفاده دور از سوونجش هایداده بندیطبقه و تحلیل برای تصوومیم درخت بر مبتنی و منطقی رویکردهای
 محبوب تکنیک یک بردار پشووتیبانماش هسووتند. 11کی پامیر، آی10، پگاسوووس9ها، ووتینگ8هامانند مارجین هاییالگوریتم شووامل گروه این: 7پشووتیبان بردار

شین یادگیری ست ما صول از که ا سی ا سازی برای هند ستفاده هاداده بندیطبقه و جدا  El ؛Waleed et al., 2023 ؛Chen et al., 2022کند )می ا

Imanni et al., 2023). ستفاده با گوگل ارث انجین شین یادگیری هایالگوریتم از ا سیر و تحلیل هایقابلیت دارد قصد ما  را دور از سنجش هایداده تف
سایی زمینه در خاص، طوربه .(Zurqani et al., 2018دهد ) افزایش شور با شنا ضی  ستفاده ارا ش یادگیری هایالگوریتم و گوگل ارث انجین از ا  ینما
 حوزه به توجه قابل هایکمک یارائه برای فرصوووتی حوزه این در جامع مطالعات وجود عدم. دارد وجود تحقیقاتی شوووکاف یک مکانی، تحلیل با همراه

کشاورزی بر پایش روند شور شدن اراضی این مطالعه سعی دارد علاوه. است تحقیقاتی پیشرفته گیریجهت یک نمایانگر و آوردمی فراهم دور از سنجش
                                                           
1. Google Earth Engine (GEE) 

2. Fast Naïve Baye 

3. Winnow and Perceptron 

4. Random Forest (RF) 

5. Classification and Regression Trees (CART) 

6. Gmo Max Entropy 

7. Support Vector Machines (SVM) 

8. Margin SVM 

9. Voting SVM 

10. Pegasos 

11. IKPamir 
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های گرد و غبار و نمک و بررسی تخریب خاک از لحاظ شوری، به اثرات شور شدن و تخریب خاک بر تغییرات حساسیت به فرسایش بادی و وقوع طوفان
ست محیطی را به شاورزی و زی شدارهای ک شاورزی نیز بپردازد و ه ضی ک صاویر منظور، رت یکجا ارائه نماید. بدینصواز ارا ست سری ت  همچنین و لند

سل اپتیکی عمق  تا 1390 سال از  (MCD19A2.061: Terra & Aqua MAIAC Land Aerosol Optical Depth Daily 1 km)مودیس آئرو
 .گرفتند قرار استفاده مورد 1400

ع اراضی کشاورزی و منابع طبیعی هکتار از مجمو 500هزار و  24های بحرانی گرد و غبار در استان البرز است که حدود شهرستان اشتهارد، یکی از کانون
بینی و پایش شود تا بتوان اقدامات حفاظتی در ین ضروری است تا روند شوری خاک پیشهای گرد و غبار است. بنابراشهرستان، از جمله همین کانون

 .است کرده فراهم را خاک شوری مؤثر ایشپ و دقیق شناسایی امکان دور از سنجش فناوری در اخیر هایمقابل تخریب بیشتر اراضی اتخاذ شود. پیشرفت
اراضی  هکتار 7118 منطقه در اثر شور شدن اراضی در 1های نمکیو احتمال وقوع طوفان سطحی هایخاک شوری سطوح مطالعه، در این رو،این از

یری ماشین در محیط گوگل ارث انجین بررسی های یادگبا استفاده از الگوریتم 1390-1400اشتهارد کرج در بازه زمانی  خشک منطقه در واقع کشاورزی
های محلول مانند کلرید سدیم، سولفات سدیم و سایر املاح از سطوح شور، شد. شایان ذکر است منظور از طوفان نمکی، به جابجایی ذرات حاوی نمک

های نمکی ها و آئروسولبر ذرات خاک، کریستالهشود. در این پدیده، علاوهای دارای تجمع نمک اطلاق میهای خشک شده، اراضی شور و خاکدریاچه
 شوند.نیز در هوا منتشر می

 هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه -1-2

 .است دریا واقع از سطح متری 1200 ، در ارتفاعجغرافیایى عرضدقیقه  43و  درجه 35 وجغرافیایی  طول دقیقه 22و درجه  50اشتهارد در  ستانشهر
متوسط درجه حرارت در (. 1شوند )شکل های متأثر از نمک را شامل میهکتار بوده و بیشتر خاک 7118اضی کشاورزی این شهرستان حدود وسعت ار
تدریج افزایش دهد که در فصل بهار و تابستان درجه حرارت بهگراد است. آمارها نشان میدرجه سانتی 36آن  بیشینهگراد و درجه سانتی 8/24تابستان 

یابد. مقدار متوسط طور محسوس افزایش میتلفات آب در این منطقه در این دو فصل به که شدهتبخیر و کمبود رطوبت زمین تشدید افته و این باعث ی
 خاک شوری .گیردبندی اقلیمی دومارتن در اقلیم خشک قرار میبراساس تقسیماشتهارد، متر است. میلی 4/238باران سالیانه در دشت اشتهارد در حدود 

 هایآب زهکشی که است کم بسیار مطالعه مورد منطقه شیب .است غالب خاک کلرور سدیم، نمک و است متغیر شور بسیار کم تا از مطالعه مورد منطقه در
 .کندمی محدود را اطراف کوهستانی مناطق از سطحی

 تان اشتهارد در استان البرز )ب(.و موقعیت شهرس (: موقعیت منطقه مورد مطالعه، موقعیت استان البرز در کشور )الف(1شکل )

 های کشاورزی دشت اشتهاردکار رفته در تهیه نقشه شوری خاکهای بهای و شاخصتصاویر ماهواره -2-2

و در  1400تا  1392 هایسال برای OLI8و  90برای سال  ETM7لندست  ایماهواره تصاویر در اراضی کشاورزی اشتهارد، خاک شوری پایش منظوربه
شوود. برای هر سووال یک تصووویر  اسووتفادههای خاک )با حداکثر یک هفته اختلاف زمانی( برداریفصوول تابسووتان )مرداد ماه( و تقریبا همزمان با نمونه

شد. همه مراحلای مربوط به زمان نمونهماهواره شش ابر انتخاب  صویر پردازش برداری با حداقل پو ساس بر شد. امانج گوگل ارث انجین محیط در ت  ا
شد  بررسی 1400تا  1390 هایانتخاب و در سال خاک از بردارینمونه نقطه 100 پوشش،/کاربری هاینقشه و خاک نوع میدانی، بندی، مشاهداتشبکه

متری سانتی30 صفر تا یهلا .بود بردارینمونه نقطه هر برای( مترسانتی 30 تا صفر از) سطحی خاک نمونه چهار ترکیب های خاک شاملنمونه. (2)شکل 
بر پذیرد. علاوهیندهای فرسایش بادی میآشود که بیشترین تآثیر را از تبخیر، تجمع املاح، تغییرات رطوبتی و فربخش فعال و سطحی خاک محسوب می

داده  عبور متریمیلی 2 الک از خاک هایکنند. نمونههای لایه سووطحی خاک را ثبت میای عمدتاً بازتاب ویژگیهای طیفی ماهوارهاین، اغلب شوواخص
شباع اندازه خاک الکتریکی هدایت نهایت، شده و در سازی خاک و انجام آزمایشات در مؤسسه تحقیقات خاک و آب عملیات آماده شد. گیریدر عصاره ا

                                                           
1. Saltstorm 
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 کرج انجام شد.
 

 ه اشتهاردی شوری منطقهابرداری و استفاده شده برای تهیه نقشه(: موقعیت نقاط نمونه2شکل )

 نتایج اعتبارسوونجی برایدرصوود  30 و هاالگوریتم آموزش برایدرصوود  70) گروه دو به نقاط زمینی K-Fold cross validationبا اسووتفاده از روش 
 .شدند دهاستفا های کشاورزی دشت اشتهاردشوری خاک نقشه تهیه برای( 1جدول ) خاک شوری مختلف هایشاخص و با استفاده از تقسیم سازی(مدل

سنجش از دور، بهشاخص صل از  شوری حا شوری خاک را اندازههای  ستقیم  کنند بلکه بیانگر تغییرات طیفی مرتبط با تجمع نمک در گیری نمیطور م
شاخص ستند. این  سیون با دادهسطح خاک ه شده و یا برای طبقهها معمولاً از طریق کالیبرا شوری تخمینی تبدیل  بندی خاک به های زمینی به مقادیر 

 گیرند.های مختلف شوری مورد استفاده قرار میکلاس

 کار رفته برای تهیه نقشه شوری خاک دشت اشتهاردهای طیفی مختلف به(: شاخص1جدول )

 منبع فرمول مخفف نام لاتین شاخص طیفی

 Normalized difference in salinity NDSI (R-NIR)/(R+NIR) Khan et al., (2005) تفاوت نرمال شده شوری

 Salinity Index 1 SI1 (G×R)0.5 Khan et al., (2005) 1شاخص شوری 

Salinity Index 2 SI2 [(𝐺)2 2شاخص شوری  + (𝑅)2 + (𝑁𝐼𝑅)2]0.5 Abbas and Khan, (2007) 

Salinity Index 3 SI3 [(𝐺)2 3شاخص شوری  + (𝑅)2]0.5 Douaoui et al., (2006) 

 I Salinity Index I S1 B/R Khan et al., (2005) ص شوریاخش

 II Salinity Index II S2 (B-R)/(B+R) Douaoui et al., (2006) شاخص شوری

 III Salinity Index III S3 (G×R)/B Douaoui et al., (2006) شاخص شوری

 V  Salinity Index V S5 (B×R)/G Khan et al., (2005) اخص شوریش

 VI Salinity Index VI S6 (R×NIR)/G Khan et al., (2005) شاخص شوری

شدت و فراوانی طوفان سایی  شنا سل مادیس نوری شاخص عمق به مربوط هایداده های نمکی،در ادامه، برای   & MCD19A2.061: Terra) آئرو

AquaMAIAC Land Aerosol Optical Depth Daily 1 km) باندهای مرئی، مادون  .شد گنجانده گوگل ارث انجین محیط در مطالعه این در نیز
سطحی و ویژگی شتری به تغییرات رطوبت، نمک  سیت بی سا ستفاده قرار قرمز نزدیک و مادون قرمز کوتاه موج که ح های خاک دارند در تحلیل مورد ا

 .شده است شوری خاک استفاده و پایش نظارت برای گوگل ارث انجین و دور زا سنجش یکپارچه ترکیب رویکرد یک از مطالعه گرفت. در این

 های شوریسازی تهیه نقشهمدل -3-2

صاویر جمله از متعددی هایداده مجموعه شامل گوگل ارث انجین هایداده کاتالوگ ست. افزون MODIS و Sentinel و Landsat سری ت  این، بر ا
 ,You and Dongدارد ) وجود دیگر داده مجموعه 900 از بیش و هوا و شب، آب نور فراطیفی، هایداده مانند ایشده شناخته کمتر هایداده مجموعه

ست که قابل نکته .(2020 سط شده ارائه بالای پردازش سرعت توجه این ا  که کند،می پذیرامکان را جدید هایالگوریتم سریع سازینمونه فرم،پلت تو
گوگل ارث  در ماشووین یادگیری الگوریتم چندین همچنین، .(Sulova et al., 2020کند )می فراهم را جدید رویکردهای توسووعه و کارآمد آزمایش امکان
 :(3است )شکل  شده اشاره زیر در که است موجود انجین
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 های اشتهاردهای شوری خاکسازی تهیه نقشهفلوچارت مراحل مدل (:3شکل )

 پشتیبان بردار ماشین -1-3-2

 تعداد با حتی خوب نتایج تولید در آن توانایی آن مهم قوت نقاط از یکی و اسووت غیرپارامتری و شووده نظارت رویکرد یک بردار پشووتیبانماشووین واقع، در
 سیگموئید ( وRBFشعاع محور ) تابع ای،جمله چند خطی، جمله از مختلفی ایهسته توابع ازبردار پشتیبان ماشیناست.  آموزشی هاینمونه از محدودی

شد.  انتخاب آن از گسترده استفاده و هاهسته سایر به نسبت آن شده داده نشان برتری دلیل به توابع شعاع محور هسته حاضر، مطالعه در .کندمی استفاده
 تنظیم شدند.در گوگل ارث انجین  Grid searchاستفاده شد که با روش  Gamma=0.1و  C=100در این روش از پارامترهای بهینه شده 

 تصادفی جنگل -2-3-2

 یک جای به بندطبقه چندین سووواخت با بندیطبقه عملکرد بهبود آن هدف که اسوووت جمعی یادگیری بر مبتنی بندیطبقه روش جنگل تصوووادفی، یک
ست واحد بندطبقه صادفی .(Stumpf and Kerle, 2011) ا صمیم درخت چندین جنگل ت ستقل که را ت ستند یکدیگر از م  مدل یک تا کندمی کیبتر ه
. شووودمی گیریمیانگین RF نهایی خروجی تولید برای هادرخت این نتایج و کندمی طی را خود خاص ارزیابی فرآیند تصوومیم درخت هر. کند ایجاد قوی

برای این الگوریتم، تعداد . (Zhao et al., 2023) کنند ایجاد قوی مدل یک تا شووووندمی ترکیب ضوووعیف، هاییادگیرنده عنوانبه تصووومیم، درختان
 های ورودی است تنظیم شد.تعداد شاخص nکه  n√( برابر با mtryو تعداد متغیرهای تصادفی در هر گره ) 500( برابر با ntreeهای تصمیم )درخت

 رگرسیون و بندیطبقه هایدرخت -3-3-2

 Bittencourt andشوود )می اسوتفاده بندیطبقه و رگرسویون اهداف برای که اسوت ماشوین یادگیری تکنیک یک رگرسویون و بندیطبقه هایدرخت

Clarke, 2003) .یکی این مدل بندطبقه. کند مدیریت بندیطبقه برای را ایدسووته هایداده و رگرسوویون برای را عددی هایداده تواندمی روش این 
 منتقل درخت پایین سوومت به تقسوویمات این طریق از آموزشووی هایداده. زدسووامی ریشووه از گره هر در مکرر طوربه هاداده تقسوویم با را تصوومیم درخت

صمیمی گره، هر در و شوندمی سیم فرآیند. شود تعیین هاداده بعدی جهت تا شودمی گرفته ت  و بماند باقی نمونه یک تنها که زمانی تا یابدمی ادامه تق
ست رگرسیون مقدار یا شده بینیپیش سکلا نمایانگر که شودمی گرفته پایانی گره در نهایی تصمیم  هاورودی ،CART بندطبقه سازیپیاده زمینه در. ا
ستند هاویژگی از ایمجموعه شامل معمولاً شی هایداده که ه صد  70) آموز ستا، این در کنند.می نمایندگی را( هاداده ازدر  گوگل ارث انجین  پلتفرم را

 حداکثر که اسووت  maxNodesاول  پارامتر .دارند پارامتر دو تعریف به نیاز هاالگوریتم این. دهدمی ارائه را CART رگرسوویون و بندیطبقه هایالگوریتم
 دوم پارامتر. ندارد وجود برگ هایگره تعداد حداکثر برای محدودیتی هیچ فرض،پیش طوربه. کندمی تعیین را تصووومیم درخت در برگ هایگره تعداد

minLeafPopulation  س صمیم درخت ساخت حین در جدید هایگره ایجاد برای نیاز مورد داده نقاط تعداد حداقل که تا شخص را ت  مقدار. کندمی م
 به CART رگرسیون و بندیطبقه پارامترهای تمام مذکور، مطالعه در. (Arabameri et al., 2019 ؛Bai et al., 2008) است یک پارامتر این فرضپیش

 تنظیم یک روی بر minLeafPopulation پارامتر و بود نامحدود مقدار دارای maxNodes پارامتر که معنی این به ماندند، باقی خود فرضپیش مقادیر
 .بود شده
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 1مودیس AOD هایهای نمکی با دادهبینی طوفانبهبود دقت پیش -2-4

به دلیل  1400تا  1390های برای تابسووتان سووال آئروسوول مودیس های عمق نوریهای نمکی، دادهبینی احتمال وقوع طوفانرای افزایش دقت پیشب
های یکسل محاسبه و با نقشهبرای هر پ AOD استخراج شد. میانگین ماهانهگوگل ارث انجین  ازهمزمانی با برداشت نمونه های خاک از دشت اشتهارد 

هانه برای هر پیکسل باعث . استفاده از میانگین مال بررسی شودشوری خاک همپوشانی داده شد تا ارتباط بین سطوح مختلف شوری و ضخامت آئروس
. همچنین باعث افزایش پایداری ای سنجنده کاهش یابدشود نوسانات کوتاه مدت ناشی از شرایط جوی، تغییرات روزانه باد، ابرناکی و خطاهای لحظهمی

 غالب آئروسل در منطقه خواهد شد. ها و استخراج الگویزمانی داده

 دقت ارزیابی -5-2

ستفاده 2kمتقابل اعتبارسنجی روش از مطالعه، این در  (k-1از ) تکرار، هر در. است یکسان هایاندازه با دسته k به هانمونه تقسیم شامل روش این. شد ا
ستفاده مدل آموزش برای دسته  دسته هر کهطوریبه شده، تکرار بار k دفرآین این. رودمی کاربه اعتبارسنجی برای ماندهباقی دسته کهحالی در شود،می ا

 نهایی نتیجه تا شد گیریمیانگین رگرسیون نتایج تکرار، k از پس. کرد عمل آموزش برای ایمجموعه همچنین و اعتبارسنجی برای ایمجموعه عنوانبه
 استفاده شد. k=10(. در این مطالعه از Kazemi Garajeh et al., 2022آید ) دستبه

ستفاده معیار دو از مدل، عملکرد یابیارز برای شه: شد ا شده مربعات میانگین ری  تکرار هر در معیارها (. این2Rتبیین ) ضریب ( وRMSEN) خطانرمال 
سبه ستفاده مدل دقت تعیین برای تکرار نتایج همه میانگین و شدند محا سبهم ( نحوه 3( و )2(، )1) معادلات[. 70] شد ا  شانن معیارهای ارزیابی را حا

 :دهندمی

𝑅𝑀𝑆𝐸 (1) رابطه = √
1

𝑛
∑(𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 

𝑅2 (2) رابطه = 1 −
∑ (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅𝑖)
2𝑛

𝑖=1

 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 (3) رابطه =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑀𝑒𝑎𝑛
∗ 100 

 .است خاک شوری شده گیریاندازه مقادیر میانگین𝑋̅𝑖  و خاک، شوریبینی شده و پیش گیریازهاند ترتیب مقادیربه Yiو  Xi نمونه، تعداد n که

 نتایج -3
 های کشاورزی اشتهاردهیه نقشه شوری خاکتهای مختلف برای اعتبارسنجی روش -1-3

 شناسایی ها در یک دهه گذشته ود شور شدن این خاکهای کشاورزی دشت اشتهارد کرج، پایش روندر خاک شوری توزیع بر نظارت هدف با مطالعه این
شوری برای بالقوه مناطق شدید  ستفاده با ت شین یادگیری هایالگوریتم از ا شین، رییادگی الگوریتم سه با GEE محیط در ما  و SVM، RF هاینام به ما

CART، نتایج روش اعتبارسنجی متقابل . انجام شدfold-K که داد نشان SVM هب نسبت و پایش شوری خاک نظارت در RF و CART  2باR با برابر 
 داشووته بهتری عملکرد 1400 و 1398، 1396، 1394 ،1392 ،1390 هایترتیب برای سووالدرصوود به 89/90و  36/92، 27/91، 12/90، 21/89، 26/90

 (.2( )جدول P<0.05است و این تفاوت عملکرد از نظر آماری هم معنادار بوده است )

 های مختلف ذکر شده در تهیه نقشه شوری اشتهاردبرای روش K-fold : نتایج اعتبارسنجی متقاطع(2جدول )

SVM RF CART 

 R2 NRMSE R2 NRMSE R2 NRMSE سال

 )درصد(
26/90  5/10  2/83  3/12  5/82  5/12  1390 
21/89  89 6/85  5/15  8/82  6/15  1392 
12/90  3/11  7/83  3/14  5/81  3/16  1394 
27/91  2/13  8/81  2/21  2/81  9/20  1396 
36/92  7/9  2/80  9/12  7/73  3/13  1398 
89/90  5/12  4/87  3/19  6/79  6/16  1400 

 1390-1400های ارد در سالهای کشاورزی دشت اشتهنقشه شوری خاک -2-3

شاخص ستگی بین  شوری )جدول بر پایه نتایج همب سال که 3های مختلف طیفی  شاخص برای هر  ستگی را با داده(، بهترین  شترین همب شوری بی های 
 بردار پشتیبانماشینهای متوالی بر اساس روش های شوری خاک در سال(، نقشه2زمینی داشت انتخاب و با توجه به نتایج حاصل از اعتبارسنجی )جدول 

انتخاب و  1شاخص شوری  1400و  1398های و سال 3شوری  ، شاخص1396، 1394، 1392، 1390های (. بدین ترتیب برای سال4تهیه شدند )شکل 

                                                           
1. Aerosol Optical Depth (AOD) 2. K-fold cross-validation method 
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افزایشی بوده و با گذشت زمان  1400تا  1390روند شور شدن اراضی کشاورزی از سال  ،(2) بر پایه شکل شه شوری مورد استفاده قرار گرفت.در تهیه نق
 .است شده ارائه (1) جدول در مرتبط، یفیط یابانده و یشور شاخص هر به مربوط فیتعاراست.  افتهی توسعهاز غرب به شرق اراضی دشت اشتهارد 

 های زمینیکار رفته برای تهیه نقشه شوری خاک اشتهارد با دادهطیفی به های(: همبستگی شاخص3جدول)
 شاخص طیفی نام لاتین (1390) (1392) (1394) (1396) (1398) (1400)

49/0 33/0 49/0 55/0 66/0 48/0 Normalized difference in salinity یشور شده نرمال تفاوت 
78/0 76/0 58/0 56/0 49/0 63/0 Salinity Index 1 1 یشور شاخص 
65/0 7/0 55/0 47/0 68/0 66/0 Salinity Index 2 2 یشور شاخص 
66/0 69/0 71/0 82/0 83/0 78/0 Salinity Index 3 3 یشور شاخص 
59/0 53/0 7/0 8/0 75/0 33/0 Salinity Index I یشور شاخص I 
7/0 51/0 68/0 75/0 77/0 32/0 Salinity Index II یشور شاخص II 

57/0 48/0 52/0 69/0 75/0 55/0 Salinity Index III یشور شاخص III 

37/0 39/0 59/0 39/0 79/0 63/0 Salinity Index V یشور شاخص V 

42/0 55/0 66/0 52/0 22/0 51/0 Salinity Index VI یشور شاخص VI 

 
 

  

  

  
 )و(. 1400)ه(، و  1398)د(،  1396)ج(،  1394)ب(،  1392)الف(،  1390های های کشاورزی دشت اشتهارد در سال(: نقشه شوری خاک4شکل )
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های غیر ، سطح کلاس خاک1390بر این اساس، در سال  .دهدمی نشان 1400 تا 1390 هایسال در را دشت اشتهارد در خاک شوری (، توزیع5شکل )
 و اقلیمی عوامل همزمان نتیجه تواندمی امر این. است رسیده درصد 8/17 به مقدار این 1400 سال در که بوده درصد 5/35 حدود( EC<2 dS/mشور )
 هایلایه در محلول املاح نتیجه در و شده خاک سطح زا هانمک شستشوی کاهش و تبخیر تشدید موجب دما افزایش و بارندگی کاهش. باشد انسانی
ستفاده دیگر، سوی از. اندیافته تجمع بالایی س یین،پا یفیتبا ک یرزمینیز هایآب از مداوم ا ستمفقدان  شی هایی ست مدیریت و موثر، زهک  آبیاری نادر
 کودهای رویهبی مصرف و گیاهی پوشش تخریب اراضی، کاربری یرتغی. است شده خاک سطح به اعماق از نمک انتقال و ایستابی سطح آمدن بالا سبب

اند. سطح از اراضی، به درجات مختلفی تحت تأثیر شوری قرار گرفته نی(. اArabameri et al., 2019) اندکرده تسریع را هانمک تجمع روند نیز شیمیایی
 4-8زیمنس بر متر( شده ولی به سطح کلاس شوری متوسط )دسی 2-4وری کم )بدین ترتیب که تنها دو درصد از این اراضی غیر شور وارد کلاس با ش

درصد بوده  38/0زیمنس بر متر( حدود دسی 8-16درصد افزوده شده است. همچنین درصد افزایش سطح کلاس شوری زیاد ) 5/15زیمنس بر متر( دسی
اند. این تغییرات حاکی از روند افزایشی شوری خاک در این منطقه تقریباً ثابت بوده های شوری نسبتاً زیاد و خیلی زیاد تغییر چندانی نداشته واست. کلاس

ست که خاک سیری در جریان ا شتر در م شوری بی ست که افزایش  شدار دهنده این ا شور تبدیل به خاکبوده و نکته قابل توجه و ه هایی با های غیر 
 شوند.شوری متوسط و زیاد می

 

 در دشت اشتهارد 1400تا  1390های اضی با شوری خاک مختلف در سال(: تغییرات سطح ار5شکل)

ستفاده از مطالعه، در این صول با ا  پایش 1400 تا 1390 سال از مطالعه مورد منطقه در غبار و گرد هایطوفان زمانی هایسری ،AOD MODIS مح
 و گرد ضخامت لایه بر این اساس،. دهدمی را نشان دوره این در تهاردمنطقه اش در غبار و گرد ضخامت در شده مشاهده تغییرات (4) جدول. است شده
 مشاهده غبار و لایه گرد ضخامت در افزایش های بررسی شده،سال طول در. است شده ثبت 212/0 میزان به 1390 تابستان منطقه اشتهارد در در غبار
مقدار ضخامت لایه گرد و . یافت افزایش 249/0 به AOD ضخامت ،1394 تابستان در آن، دنبال به. رسید 242/0 به 1392 تابستان در مقدار این و شد

 افزایش داشته است. 321/0و  278/0، 256/0ترتیب به به 1400و  1398، 1396غبار در تابستان 

 1390-1400های ( منطقه اشتهارد در سالAODلایه گرد و غبار ) ضخامت(: 4جدول )

 1400 1398 1396 1394 1392 1390 نام لایه طیفی
212/0 ضخامت گرد و غبار  242/0  249/0  256/0  278/0  321/0  

عنوان بودند، به( 0.25<)بالا AOD و همزمان(EC>4 dS/m) دایز یلیمتوسط تا خ یشور یکه دارا یمناطق ،ینمک یهااحتمال وقوع طوفان نییتع یبرا
 کم اریسب، احتمال وقوع طوفان در پنج کلاس گوگل ارث انجین رد Overlay زیه از آنال. سپس، با استفاد(Zhang, 2024شدند ) ییمناطق پرخطر شناسا

 جدول در شده ارائه جینتا .شد یبندطبقهدرصد  50: بیشتر  از ادیز یلیخ، درصد 50تا  30: ادی، زدرصد 30تا  15، متوسط: درصد 15تا  5، کم: درصد 5>
 از حاصل جینتا. باشدیم 1400 تا 1390 سال از شور یکشاورز یاراض از برخاسته ینمک یهاطوفان وقوع احتمال در یشیافزا روند کی دهندهنشان، (5)

ش یریادگی یهاتمیالگور شان دوره نیا طول در خاک یشور مختلف درجات با مناطق در را احتمال نیا شیافزا مداوم طوربه نیما  ،یعبارتبه. دهندیم ن
س 2-4) کم خاک یشور سطوح با مناطق سط و( متر بر منسیزید س 4-8) متو  جه،ینت در و اندافتهی شیافزا 1390-1400 دوره در( متر بر منسیزید
 وقوع میمسووتق طوربه ن،یماشوو یریادگی یهاتمیالگور از حاصوول جینتا اسووت ذکر انیشووا. اسووت افتهی شیافزا مناطق آن در ینمک یهاطوفان لیپتانسوو
 طیشوورا شیروند افزا یطیمح یرهایمتغ ریو سووا AOD ریخاک ، مقاد یشووور نیروابط ب لیتحل قیردند، بلکه از طرنک ینیبشیپ را ینمک یهاطوفان

 ینسب احتمال ای لیپتانس شیافزا انگریب شتریب هامدل یخروج نیبنابرا. دادند نشان یشور مختلف درجات با مناطق در را ینمک یهامستعد وقوع طوفان
 .طوفان رخداد میمستق ینیبشیپ نه است میمستق ریغ ورتصبه ینمک یهاطوفان بروز
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 1390-1400بازه  یبرا گوگل ارث انجیندر  بردار پشتیبانماشین تمیبا استفاده از الگور)درصد(  ینمک یهااحتمال وقوع طوفان (:5) جدول
 کلاس احتمال وقوع 1390 1392 1394 1396 1398 1400

2/31  2/29  53/28  64/26  95/12  بسیار کم 12 
7/69  2/68  35/59  08/54  1/49  4/47  کم 
1/33  5/32  97/29  51/25  17/16  1/5  متوسط 
6/1  5/1  86/1  44/2  71/3  54/1  زیاد 
81/1  51/1  29/1  33/1  09/1  07/1  خیلی زیاد 

شان نتایج این شته وجود مطالعه مورد قهمنط در غبار و گرد هایطوفان ضخامت افزایش کلی روند ،1400 تا 1390 سال از که دهندمی ن ست دا  هاداده. ا
احتمال . است زمان طول در منطقه در غبار و گرد هایطوفان فراوانی یا شدت افزایش بیانگر که هستند AOD ضخامت تدریجی افزایش یدهندهنشان

شتهارد بهوقوع طوفان سویژه در کلاسهای نمکی در منطقه ا سیار کم، کم و متو ست. کلاس های احتمال وقوع ب شته ا شمگیری افزایش دا ط به طور چ
سیار کم طوفان صد، و کلاس 160های نمکی احتمال وقوع ب سط وقوع طوفان بهدر صد و حدود  47ترتیب های کم و متو سال 500در صد در  های در

 اند. افزایش داشته 1400تا  1390
سالانه برای هر سال استخراج شد. ضریب  AOD میانگینو  سط شوریبرای بررسی ارتباط بین شوری خاک و ضخامت آئروسل، مساحت کلاس متو

 ضخامت و خاک شوری متوسط کلاس همبستگی زیادی بین که دهدمی نشان (6) . جدولبین این دو متغیر برای سه الگوریتم محاسبه شد (R²) تبیین
 و بندیطبقه هایدرختو  جنگل تصووادفی، بردار پشووتیباناشووینهای مدارد که مقادیر ضووریب تبیین برای روش وجود 1400 تا 1390 سووال از آئروسوول
 به که داده افزایش را آئروسل ضخامت خاک، شوری افزایش که دهدمی نشان همبستگی باشد. نتایجمی 73/0و  69/0، 69/0 با ترتیب برابربه رگرسیون

 .هددمی افزایش را نمکی هاییا شدت و احتمال وقوع طوفان فراوانی خود، نوبه

 1390-1400های لایه گرد و خاک در سال های شوری خاک و ضخامت(: ضریب همبستگی بین کلاس6جدول )
 هاروش رگرسیون و بندیطبقه هایدرخت جنگل تصادفی بردار پشتیبانماشین

 ضریب همبستگی  73/0 69/0 69/0

طور قابل توجهی افزایش یافته است. این همزمانی بیانگر وجود ز در منطقه بهبر این اساس، همزمان با افزایش شوری خاک، ضخامت لایه گرد و غبار نی
افزایش شوری موجب کاهش رشد پوشش گیاهی و تخریب ساختار خاک یک چرخه بازخورد مثبت میان شور شدن خاک و افزایش فرسایش بادی است. 

های گرد و غبار بر سووطح خاک باعث تغییر از سوووی دیگر تجمع لایهیابد. شووده و در نتیجه مقاومت سووطح خاک در برابر فرسووایش بادی کاهش می
سطحی میویژگی شیمیایی آن، کاهش نفوذپذیری و افزایش تبخیر  شوری منجرهای فیزیکی و  شدید   ,You and Dong) شودمی شود که خود به ت

 شور روند تواندیم متقابل صورتبه بلکه است، خشک و شور خاک از یناش یباد شیفرسا جهینت تنها نه خاک و گرد ضخامت شیافزا نیبنابرا(. 2020
کند که دارد و تاکید میک خش مهین و خشووک مناطق در ییزا ابانیب گسووترش و تداوم در یمهم نقش طرفه، دو رابطه نیا. کند عیتسوور را خاک شوودن

 ی است.ایدار منابع خاک و آب ضرورشوری و گرد و غبار برای مدیریت پ پایش همزمان تغییرات

 گیری کلینتیجه -4
 توزیع بر مؤثر پایش برای رگرسیون و بندیطبقه هایدرختو جنگل تصادفی ، بردار پشتیبانماشین مانند ماشین یادگیری هایالگوریتم از مطالعه، این در

سایی و خاک شوری ستفاده منطقه در نمک طوفان وقوع برای بالقوه مناطق شنا شتهارد ا ش هایافته .شد ا شین که روش دهدمی انن شتیبان ما با بردار پ
جنگل  با سووهیمقا در 1400 و 1398، 1396، 1394، 1392، 1390 یهاسووال یبرا بیترتبه درصوود 89/90و  36/92، 27/91، 12/90، 21/89، 26/90

صادفی  شته یبهتر عملکرد منطقه در خاک یشور عیتوز بر نظارت رگرسیون و بندیطبقه هایدرختو ت ست دا شان جینتا ن،یا بر افزون. ا  که دهدیم ن
 شیافزا. دارد وجود منطقه در 1400 تا 1390 سووال از آن وقوع احتمال شیافزا نیهمچن نمک، طوفان وقوع یبرا بالقوه مناطق سووطح در یشوویافزا روند
ستق یلزوماً به معنا AOD ریمقاد سا تیذرات معلق و فعال غلظت شیافزا انگریب شتریبلکه ب ست،ین یوقوع طوفان نمک میعلت م در منطقه  یباد شیفر

شور ست. در واقع،  شترک ریطور همزمان تحت تاثهب توانندیم ینمک یهاو وقوع طوفان AOD شیخاک، افزا یا سال یعوامل م شک کاهش  ،یمانند خ
شش گ سب منابع آب و کاربر تیریمد ،یاهیرطوبت خاک، افت پو ض داریناپا ینامنا شد نی. ارندیقرار گ یارا سطح خاک و  دیعوامل با ت تجمع نمک در 

 یشور یابیارز و مستمر نظارت تیاهم امر نیاکنند.  یبار آئروسول فراهم م شیو افزا یانتشار ذرات نمک یرا برا طیشرا ن،یسطح زم یداریناپا شیافزا
شان نمک هایطوفان وقوع بینیپیش و بهتر درک یبرا را خاک  1390 سال از را لایه گرد و غبار ضخامت تدریجی یشافزا همچنین نتایج .دهدمی را ن

شان 1400 تا ست زمان طول در منطقه در غبار و گرد هایطوفان فراوانی یا شدت افزایش حاکی از که دهدمی ن شان مطالعه این .ا ستفاده که داد ن  از ا
سی گوگل ارث انجین پلتفرم ستر سان د سیعی طیف به آ سترده پردازشپیش مراحل به نیاز و کندمی فراهم را داده هایمجموعه از و  .بردمی بین از را گ

شه و نظارت در گوگل ارث انجین پلتفرم با دور از سنجش هایداده مجموعه ادغام این سیع مناطق در خاک شوری دینامیک ماهیت بردارینق سیار و  ب
ست مؤثر  مناطقی تا سازدمی قادر را آنها و دهدمی ارائه مدیران و ریزانبرنامه محققان، به را عملی کاربردهای و هابینش مطالعه این نتایج کلی، طوربه .ا
 .کنند بینیپیش را نمک هایطوفان تخریب خاک و افزایش خطر معرض در بالقوه مناطق تا بتوانند کرده شناسایی دارند قرار شوری تأثیر تحت بیشتر که
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Abstract 

Salinization and sodification of soils, by degrading soil structure, 

causing a loose surface structure, and salt accumulation at the soil 

surface, increase thethe sensitivity of lands to various types of erosion, 

especially wind erosion. Eshtehard County is one of the critical dust 

hotspots in Alborz Province, where approximately 24,500 hectares of 

county’s agricultural and natural resources are among these dust 

sources. Therefore, it is essential to predict and monitor soil salinity 

trends in order to implement protective measures against further land 

degradation. Recent advancements in remote sensing technology have 

enabled accurate detection and effective monitoringof soil salinity. 

Consequently, this study examined the levels of surface soil salinity 

and the likelihood of saltstorm occurrences in 7,118 hectares of 

agricultural land in the arid region of Eshtehard, Karaj, over the period 

from 2011 to 2021 using machine learning algorithms in the Google 

Earth Engine (GEE). The results indicated that the level of salinity in 

agricultural soils increased by approximately 18%, and the salinity 

class shifted from non-saline soils to low to moderate salinity. This 

could be the result of a combination of climatic factors, including 

reduced rainfall and increased evaporation from the soil surface, as 

well as human factors, including the continued use of low-quality 

groundwater, the lack of effective drainage systems, and improper 

irrigation management.Additionally, the class of very low probability 

for saltstorm occurrences increased by 160%, while the classes for low 

and moderate probability increased by 47% and approximately 500%, 

respectively, from 2011 to 2021. Increased salinity reduces vegetation 

growth and destroys soil structure, resulting in a decrease in the 

resistance of the soil surface to wind erosion and an increase in salt 

storms. 
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