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 چکیذٌ
َای َای اخیز اس ريشخطک است. در سالي ویمٍَای تخزیة خاک در مىاطق خطک ضًر ضذن خاک یکی اس مُمتزیه پذیذٌ   

متزی اطزاف دریاچٍ اريمیٍ ساوتی 0-30ومًوٍ اس عمق  100مىظًر تذیهضًد. تزای تزآيرد ضًری خاک استفادٌ می مستقیمغیز
  .ضذتزآيرد ي مذل رقًمی ارتفاع  8َای تصًیز ماًَارٌ لىذست ضاخص ضًری خاک تا استفادٌ اس ضذ ي ٍ ي آسمایصتزداضت

سزی  َا تٍ ديدادٌ تزایه اساط .ضثکٍ عصثی مصىًعی استفادٌ ضذ درخت تصمیم ي َایساسی ضًری خاک اس مذلمىظًر مذلتٍ
ی مزتعات خطا، میاوگیه خطا ي َای ریطٍَا تز اساط ضاخصتایج ارسیاتی مذلو. تقسیم ضذ %(20%( ي ارسیاتی )80) آمًسضی

وتایج ضزیة کاپا ي َای خاک است. تیىی يیضگیتصمیم دارای تالاتزیه دقت در پیصضزیة تثییه وطان داد کٍ مذل درخت 
( 46/73) ( ي صحت کلی56/56صحت کلی حاصل اس دي مذل وطان داد کٍ مذل درخت تصمیم تا دارا تًدن درصذ ضزیة کاپا )

تیىی تزای پیص مذٌ وطان دادٌ ضذ کٍکلی تزاساط وتایج تذست آ طًرتٍ میشان تًافق تیطتزی تا ضًری خاک مىطقٍ داضتٍ است.
. لذا َای سمیىی داروذي تیطتزیه َمثستگی را تا دادٌ مُمتزیه پارامتزَا َستىذ NDSI ي CRSIَای خاک ضاخص ضًری کلاط

استفادٌ NDSI ي  CRSI َایَای درختی ي ضاخصقًمی  ضًری خاک اس مذلضًد در مطالعات آیىذٌ تزای تُیٍ وقطٍ رمی پیطىُاد
 ضًد.

 

 ساسیمذلکلیذی: درخت تصمیم، ضًری خاک، ضثکٍ عصثی مصىًعی،  َایٌياص
 

 مقذمٍ
 هٌاطك در خان تخزیة اصلی دلایل اس یىی ساییضَری    

 رضذ واّص(. 11،14) تاضذهی جْاى در خطهًیوِ خطه ٍ
 خان فزسایص افشایص ّوچٌیي ٍ گیاّی ٍ تَلیذات گیاّاى

در . (3) رٍدهی ضوارتِ پذیذُ ایي ًاهطلَب جولِ پیاهذّای اس
 18تا  15/5تاثیز ضَری ّای تحت ایزاى ًیش هساحت خان

ّای  ّا در هساحت ٍرد ضذُ است ایي خانآهیلیَى ّىتار تز
وَچه در ًماط هختلف وطَر پزاوٌذُ است وِ اراضی هجاٍر 

 دّذ خَد را در اثز گستزش ضَری هَرد تْذیذ جذی لزار هی
ب ضیزیي آّای ضَر ًیاس تِ حجن سیاد  اصلاح خان(. 16)

تایستی دًثال  خان تٌاتزایي تزای حل هطىل ضَری ،دارد
 ضَری ،تزای تذاٍم پایذار وطاٍرسی .وارّای دیگزی تاضینراُ

 اٍلیي گام تزای پایص ٍ  تایذ ضٌاسایی، پایص ٍ هذیزیت ضَد.
ّای  تْیِ ًمطِ ضَری خان ٍ ضٌاسایی هٌاطك ضَر هذیزیت،

ارسیاتی ٍ تْیِ  پایص، تزای ضذُ اًجام الذاهات وطَر است.
 حال در دًیا سطح در ای،فشایٌذُ طَرخان، تِ ضَری ًمطِ

 هستمین تزداریًوًَِ وِ است حالی در ایي .است گستزش
هؼوَلاً  صحزایی یا آسهایطگاّی ّاییگیزتا اًذاسُ ّوزاُ

 اّذاف وارتزدی تزای ًتیجِ، در ٍ تَدُ گیزٍلت ٍ پُزّشیٌِ
 تزای ّای اخیزسال در تٌاتزایي، هحذٍدیت است. دارای

 ضَدهی غیزهستمین استفادُ ّایرٍش اس خان ضَری تخویي
تیٌی ٍ تخویي ّای هتؼذدی تزای پیصحال رٍش. تا تِ(6،17)

ّای ضَری خان ارائِ ضذُ است. وِ اس جولِ هىاًی ولاس
 واٍیّای ضثىِ ػصثی ٍ دادُتَاى تِ رٍشّا هیایي رٍش

 یىی هصٌَػی ػصثی ّای)درخت تصوین( اضارُ وزد. ضثىِ
 ٍ ّای خاندادُ دادى ارتثاط جْت هىاًی ّایهذل اًَاع اس

 اس یىی هصٌَػی ػصثی ّایضثىِ .است هحیطی هتغیزّای
 تزای اٍلیي تار ّستٌذ وِ ّاپزداسش دادُ َّضوٌذ ّایرٍش

 2تَتي ٍ ضاج ،(1996) ٍ ّوىاراى 1پاچسفىی ٍسیلِتِ
 لزار استفادُ هَرد( 1996) ٍ ّوىاراى 3تواری( 1996)

 ٍ ساسی ضثیِ رٍش یه هصٌَػی ػصثی اًذ. ضثىِ گزفتِ
 هَجَدات ػصثی ضثىة ٍ هغش سیستن هطالؼة اس گزفتِ الْام
 ٍ فزاگیز طَرتِ ػصثی ّای ضثىِ اخیزاًاست.  سًذُ

 هَرد خان خصَصیات اس تسیاری تیٌی پیص در آهیشی هَفمیت
 اس استفادُ ّای هشیت اس یىی (.7،20) اًذ گزفتِ لزار استفادُ
 ایي لذیوی ّای هذل تِ ًسثت هصٌَػی ػصثی ّای ضثىِ
 هیاى راتطِ تیاى تزای خاظ تاتغ یه تؼییي ًیاسهٌذ وِ است
 ٍرٍدی ّای دادُ تیي راتطِ. ًیست خزٍجی ٍ ٍرٍدی ّای دادُ

ٍ  اسىاپا آیذ. هی دستتِ آهَسش فزایٌذ طزیك اس خزٍجی ٍ
تَاًذ ّای ػصثی هی( ًطاى دادًذ وِ ضثى15ِّوىاراى )

ّای هتذاٍل اّای ووتز ًسثت تِ رٍشطّایی تا ختیٌیپیص
( طی 16رگزسیًَی ارائِ دّذ. فزیذٍى سزهذیاى ٍ ّوىاراى )

ساسی ضثىِ ػصثی ٍ رگزسیَى چٌذ ّای هذلتحمیمی رٍش
هتغیزُ را همایسِ وزدًذ ٍ دریافتٌذ ضثىِ ػصثی وارایی 

واٍی  دادُ تْتزی ًسثت تِ رٍش رگزسیَى چٌذ هتغیزُ دارد.
 ّا  هجوَػِ تشرگی اس دادُ لٍ تجشیِ ٍ تحلی تِ تزرسی

ّا  درٍى دادُ دار اًیي پٌْاى ٍ هؼٌیلَص الگَّا ٍ اّهٌظَر وتِ
واٍی درختاى ّای دادُ(. اس جولِ رٍش16) ضَد هی لاقاط

تٌذی   گَیی یا ولاسِ هٌظَر پیصگیزی ّستٌذ وِ تِ تصوین
ضًَذ. رٍش  هیای اس لَاًیي ایجاد  اساس هجوَػِّا تز دادُ

 الگَریتوی ًاپاراهتزی رٍش یه تٌذی طثمِ درخت تصوین
 تٌذی طثمِ ّایهتغیز یا ووی هتغیزّای است لادر وِ است

1- Pachepsky                                                                    2- Bouten and Schaap                                                                  3- Tamari 
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 ی وٌٌسُ تیٌی پیف هتغیطّای اظ ای هدوَػِ اؾاؼتط ضا قسُ
 اظ ای هدوَػِ ضٍـ ایي زض(. 20) وٌس تیٌی پیف ویفی ٍ ووی
 زضذتی ؾاذتاض تا الگَضیتن یه نَضتتِ هٌغمی ّای قطط
 ضٍز هی واضتِ هتغیط یه ووی تیٌی فپی یا تٌسی عثمِ تطای

تىٌیه قثىِ ػهثی  (12)ٍ ّوىاضاى هًَدَى (. 16)
تیٌی ٍاحسّای ذان ههٌَػی ٍ زضذت تهوین ضا تطای پیف

تیٌی، همایؿِ وطزًس. ًتایح ًكاى زاز تیي زٍ تىٌیه تطای پیف
تط ایي، زض ایي هغالؼِ  اٍتی هؼٌازاضی ٍخَز ًساضز. ػلاٍُتف

 هتغیط ووىی هٌاؾة قٌاؾیظهیيًمكِ ًكاى زازُ قس وِ 
چٌسیي  (10لٍَتَ ٍ ّدَض )ّا هؼطفی قس. خْت اخطای هسل

تطزاضی اظ خولِ ضگطؾیَى ٍ زضذت تهوین ٍ قثىِ ضٍـ ًمكِ
تطزاضی ؾغَح غئَهَضفَلَغیه زض فٌلاًس ػهثی، ضا تطای ًمكِ

 ًتایح واضایی تالاتط زضذت تهوین ضا ًكاى زاز. وِ واض تطزًستِ
زضذت تهوین ٍ  ضٍـ تطاؾاؼ ؾاظی هسل فطآیٌس ًدامخْت ا
( قَضی ذان) ّای آظهایكگاّی زازُ تِ ًیاظ ّای ػهثیقثىِ

 ذان، ضلَهی تطزاضی ًمكِ زض .(8) تاقس هی ووىی ّای زازُ ٍ
تاقس وِ  هی ووىی ّای زازُ تِ ًیاظ ذان ّای تط زازُ ػلاٍُ

ضلَهی ّای ووىی اؾترطاج پاضاهتطّای هسل یىی اظ ایي زازُ
 اؾترطاج تطای یاضتفاػ ضلَهی هسل . اظ(5) تاقساضتفاع هی
 غًتیىی هتغیطّای ظًٌسُ ترویي تهاٍیط یا ووىی اعلاػات

ّا تا تَخِ گطزز وِ ّط وسام اظ ایي قاذم هی اؾتفازُ ذان
تِ قطایظ هٌغمِ ٍ فاوتَض قَضی اگط ّوثؿتگی تالایی زاقتِ 

زضیاچِ  .(5) قًَسػٌَاى زازُ ووىی ٍاضز هسل هیتاقٌس تِ
ّای اذیط تا تحطاى اضٍهیِ اظ خولِ هٌاعمی اؾت وِ زض ؾال

ّای اعطاف ضٍی آب، ذكىی ٍ افعایف قَضی زض ذانپؽ
اظ هْوتطیي ػَاهل هَثط زض واّف آى هَاخِ قسُ اؾت. 

ػولىطز اضاضی اعطاف زضیاچِ اضٍهیِ قَضی تالای ؾغحی 

ضٍ س. اظ ایيتاقّای اذیط هیذان ٍ افعایف آى زض عی ؾال
قَضی ؾغحی ذان خْت قٌاؾایی ٍ تكریم  تْیِ ًمكِ

ّای ٍضؼیت هٌغمِ اظ ًظط قَضی زض خْت هسیطیت عطح
تطایي اؾاؼ  .ظزایی اّویت تؿعایی زاضزوكاٍضظی ٍ تیاتاى

ّای زضذت همایؿِ ضٍـ طضّسف اظ اًدام پػٍّف حا
تیٌی قَضی ذان زض غطب زض پیف تهوین ٍ قثىِ ػهثی

ّا تا تاقس. تسیْی اؾت همایؿِ ایي ضٍـهیِ هیزضیاچِ اضٍ
تیٌی قَضی ذان یىسیگط ٍ هؼطفی واضآهستطیي آًْا زض پیف

اًداهس ٍ تِ تِ زضن نحیحی اظ واضایی ّط یه اظ آًْا هی
اضائِ ضاّىاض خْت تطعطف وطزى ٍ واّف قَضی ذان زض 

 وٌٌس.هٌغمِ ووه هی
 

 َامًاد ي ريش
 مىطقٍ مًرد مطالعٍ

ضیاچِ عثك آذطیي تمؿیوات وكَضی تیي زٍ اؾتاى ایي ز    
آشضتایداى قطلی ٍ آشضتایداى غطتی تمؿین قسُ اؾت. حَضِ 

 ّایی هاًٌس زقت تثطیع، ؾلواؼ،زضیاچِ اضٍهیِ تا زاقتي زقت
ّای اضظقوٌس فؼالیت ٍ هْاتاز یىی اظ واًَى هطاغِ پیطاًكْط،

ؼِ قاهل هٌغمِ هَضز هغالضٍز. قواض هیوكاٍضظی زض ایطاى تِ
اضاضی تسٍى تپِ گلواًراًِ ٍ  ،ّىتاض اظ اضاضی تاغات 4000

  تاقس. ایي هٌغمِ تیي عَل زض غطب زضیاچِ اضٍهیِ هیپَقف 
  قطلی ٍ ػطو 45° 14´13´´تا   45° 12´ 41´´خغطافیایی 
لطاض زاضز.  قوالی 37° 31´ 17 ´´تا 37° 34´ 79 ´´خغطافیایی

 375ؾاًتی گطاز ٍ  8/10اتط تطتیة تطزها ٍ تاضًسگی ؾالیاًِ تِ
تطتیة هیلیوتط اؾت. ضغین ضعَتتی ٍ حطاضتی ذان هٌغمِ تِ

 قَز.  تٌسی هی ظضیه ذكه ٍ هعیه عثمِ
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 هَلؼیت هٌغمِ هَضز هغالؼِ زض ایطاى ٍ زض اعطاف زضیاچِ اضٍهیِ -1قىل 
Figure 1. Location of the study area in Iran and around Lake Urmia 

 

 تزداریومًوٍ
ؾِ ًَع واضتطی اضاضی تسٍى پَقف، تپِ ٍ  تحمیكزض ایي    

  .هَضز هغالؼِ لطاض گطفت اضٍهیِ تاغات زض غطب زضیاچِ
ذان تا ٍظى یه  هتطؾاًتی 30 اظ ػوك ؾغحی تطزاضیًوًَِ

 زض ؾغح هٌغمِ اًدام قس.  تهازفیضٍـ تِ ویلَگطم ٍ
 20زضیاچِ،  تسٍى پَقف هحسٍزُ ًوًَِ اظ 30تطتیة تسیي

تطزاقت قس.  ًوًَِ اظ تاغات 50ِ گلواًراًِ ٍ ًوًَِ اظ تپ
ٍ  ُّا تطای تدعیِ ٍ تحلیل تِ آظهایكگاُ هٌتمل قس ًوًَِ

ػثَض  وتطیهیلی 2اظ اله قسُ ؾپؽ زض هؼطو َّا ذكه 
ثاع تْیِ ٍ ّا ػهاضُ اق اظ تْیِ گل اقثاع ًوًَِ تؼسقسًس. زازُ 

  .ػهاضُ اقثاع لطائت قسEC ؾٌح، ECزؾتگاُ  تا اؾتفازُ اظ
 َای محیطی یا کمکیتُیٍ دادٌ

 ایي تصًیز ماًَارٌ ومااستخزاج پارامتزَای سمیه
 (.19) ّای گًَاگَى ذهَنیات عیفی هتفاٍت زاضًس ذان    

تا تَخِ تِ ایٌىِ اضاضی اعطاف زضیاچِ زاضای تطاون ون 
ّا زض ذانتغییط ذهَنیات ٍ ًَع ٍ  پَقف گیاّی اؾت
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راحتی تا اطلاعات مىاطقی کٍ فاقذ پًضص گیاَی است تٍ
 در ایه مطالعٍ از تصايیر. (31) ای قاتل تطخیص استماًَارٌ
استفادٌ ضذ کٍ  TMاز سىجىذٌ  8 لىذستای سىجىذٌ  ماًَارٌ

اوجام  پس ازتاضذ. می 8138سپتامثر سال  31مرتًط تٍ 
 تراساس ي ای رادیًمتریک تر ريی تصايیر ماًَارٌ اتاصلاح

 َمچىیهي تررسی مىاتع اوجام ضذٌ ي مرتًطٍ وظر کارضىاسان 
( آيردٌ ضذٌ است 3کٍ در جذيل ) ضاخص 38 ،ضرایط مىطقٍ

سازی ضًری خاک در مىطقٍ جُت کمک تٍ ريوذ مذل
  محاسثٍ گردیذ.

 از دي ريش در ایه مطالعٍ جُت تخمیه ضًری خاک    
در ريش ايل ضًری خاک مستقیما تا استفادٌ از  استفادٌ ضذ.

 گیری ضذ کٍ در  سىجص از دير ي از ريی خاک لخت اوذازٌ
 

تسیاری از مطالعات از ایه ريش استفادٌ ضذٌ است. در ريش 
ديم از تاثیر ضًری خاک تر تًسعٍ پًضص گیاَی استفادٌ 

ای کٍ  ضًد ي تُتریه راٌ ترای تخمیه ضًری خاک مىطقٍمی
تاضذ. در ایه ص محصًلات کطايرزی است، میتحت پًض

عىًان یک ضاخص غیر ريش از تازتاب پًضص گیاَی تٍ
ترای استخراج  ضًد.مستقیم تخمیه ضًری خاک استفادٌ می

ترداری تا قذرت از مذل رقًمی سازمان وقطٍ َای کمکی،دادٌ
تراساس وظرکارضىاسان ي  متر استفادٌ ضذ. 11تفکیک مکاوی 

پارامتر جُت ضیة، طًل ضیة،  6 تا تًجٍ تٍ ضرایط مىطقٍ
اوحىای ویمرخ، اوحىای مسطح، ضاخص قذرت جریان آب ي 

در محیط  جُت ارزیاتی ضًری خاک اوتخاب ي ضاخص خیسی
محاسثٍ ي استخراج  (SAGA GIS) ی جغرافیایی ساگا ساماوٍ

 ضذ. 
 

 ای در مىطقٍ مًرد مطالعٍَای استخراج ضذٌ از تصايیر ماًَارٌضاخص -3جذيل 
Table 1. Indicators extracted from satellite images in the study area 

 فرمًل ضاخص تعذاد

 ضاخص ورخ پًضص گیاَی 3
Ratio vegetation index )RVI( 

5

4

ref

ref
 

 ضاخص گیاَی ورمال ضذٌ 8
Normalized Difference  Vegetation Index (NDVI) 

5 4

5 4

ref ref

ref ref




 

 ضاخص پًضص گیاَی تعذیل ضذٌ تا خاک 1
Soil Adjusted Vegetation  Index )SAVI( 

5 4

( 5 4 ) (1 )

ref ref

ref ref l l



   

 

 ضاخص تخمیه میسان آب در گیاٌ 8
Normalized Difference  Water Index )NDWI( 

5 6

5 6

ref ref

ref ref




 

 (Clay index) ضاخص رس 1
 

6

8

ref

ref
 

 (Gypsum index)گچضاخص  6
 

6 5

6 5

ref ref

ref ref




 

 (Brightness Index) ضاخص ريضىایی 7
 

2 24 5ref ref 

4 (Carbonate index) ضاخص کرتىات 8

3

ref

ref
 

 ضاخص ضًری استاوذارد ضذٌ 9
Normalized Differential Salinity Index (NDSI) 

( 4 5)

( 4 5)

ref ref

ref ref





 

 ضًری تىص تٍ ياکىص در صپًض تاج ضاخص 31
Canopy Response Salinity Index )CRSI( 

( 5 4) ( 3 2)

( 5 4) ( 3 2)

ref ref ref ref

ref ref ref ref

  

  
 

 (Salinity ratio)ورخ ضًری 33
 

4 5

3 5

ref ref

ref ref




 

 )ريش ايل(ضاخص ضًری  38
 

(SI) = 2 4ref ref  
(SI1) = 3 4ref ref  

(SI2) =
2 2 22 5 3ref ref ref   

(SI3) =
2 24 3ref ref  

 )ريش ديم(ضاخص ضًری  36
 

(S3) =
( 3. 4)

2

ref ref

ref  
(S4) = ( 2. 4)

3

ref ref

ref  

(S5) =
( 4. 5)

3

ref ref

ref
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 ساسیمذل
 اظ قَضی ٍ ووىی تیي هتغیطّای اضتثاط تطلطاضی خْت    

 زض قس. فازُاؾت ههٌَػی ػهثی ٍ قثىِ زضذت تهوین هسل
نَضت ّای هٌغمی تِای اظ قططهسل زضذت تهوین هدوَػِ

تیٌی تٌسی یا پیفیه الگَضیتن تا ؾاذتاض زضذتی تطای عثمِ
افعاض اظ ًطمحاضط ضٍز. زض تحمیك واض هیووی یه هتغیط تِ

 ENVIافعاض هغلة تطای تسؾت آٍضزى زضذت تهوین ٍ اظ ًطم
ی ههٌَػی یه ضٍـ قثىِ ػهث تطای ضؾن آى اؾتفازُ قس.

تاقس وِ اظ هغالؼِ ؾیؿتن هغع ٍ قثىِ ػهثی ؾاظی هیقثیِ
 یه ؾاذت زض گام اٍلیيهَخَزات ظًسُ الْام گطفتِ اؾت. 

 قثىِ اًتراب ًَع ههٌَػی، ػهثی قثىِ تط هثتٌی هسل
ّای ػهثی هَضز اؾتفازُ تطیي قثىِیىی اظ هتساٍلاؾت. 

 تحمیمات ثكعتاقس. قثىِ ػهثی پطؾپتطٍى چٌس لایِ هی
 تِ لایِ هرفی لازض یه تا پطؾپتطٍى قثىِ یه قسُ اًدام

 اظ تحمیك ایي (. زض4) تاقس هی ذغیغیط تاتغ ّط ظزى ترویي
 پیكطٍ فطایٌس تا لایِ چٌس پطؾپتطٍى ؾاذتاض تا ػهثی قثىِ

 تاًػاًت ؾاظیفؼال تاتغ زاضای ّا قثىِ گطزیس. اؾتفازُ
 زض ؾیگوَئیس ؾاظیفؼال تاتغ ٍ هرفی زض لایِ ّیپطتَلیه

 یازگیطی الگَضیتن اظ .قسًس گطفتِ ًظط زض ذطٍخی لایِ
 ؾازگی ٍ واضایی تالا، زلیلتِ هَهٌتَم ٍ هاضوَاضت-لًَثطي
 زلت هَهٌتَم الگَضیتن ًْایت زض وِ قس اؾتفازُ تالا ؾطػت
 هتغیط 20تا  2 اظ ّا ًَضٍى (. تؼساز4زاقت ) زض ترویي تیكتط
 تؼییي ذغا ٍ ؾؼی ضٍـتِ ًَضٍى 3تؼساز  تْتطیي ٍ تَزُ

 تطای ذغا هطتؼات هیاًگیي همساض قثىِ آهَظـ تؼس اظ گطزیس.
تطای  هغلة افعاضاظ ًطمحاضط گطزیس. زض تحمیك  ثثت قثىِ

تطای  ENVI ٍ اظ ًطم افعاض قثىِ ػهثی ههٌَػی ًَقتي
 قَضی ذان تٌسیپٌِْ تطای .عطاحی آى اؾتفازُ قسُ اؾت

 اًساظُ تا فطهت ضؾتطی تِ ووىی یا یاعلاػات ّایلایِ توام
 قَضی ّای)زازُ توام اعلاػات قسًس. تْیِ هتطی 30 پیىؿل

 ٍ قس تثسیلtxt  ًْایی فطهت هحیغی( تِ هتغیطّای ٍ ذان
 آهازُ هطتَعِ افعاضّایًطم زض ؾاظیفطآیٌس هسل اًدام تطای

 اظ ّط زٍ اؾتفازُ تا ذان قَضی ضلَهی ًمكِ زض ًْایت قسًس.
 .قس ِهسل تْی
 َامذل ي عملکزد ارسیاتی

تیٌی قَضی ذان، ّا، تا ّسف پیفتطای تطضؾی زلت هسل    
 زضنس اظ  80) عَض تهازفی تِ زٍ زؾتِ آهَظقیّا تِهسل
ّای زضنس اظ زازُ 20تطزاضی قسُ( ٍ آظهَى )ّای ًوًَِزازُ

 ػهثی قثىِ ػولىطز تطزاضی قسُ( تمؿین قسًس.ًوًَِ
 یؼٌی آهاضی هؼیاض ؾِ اؾاؼ تط نتهوی زضذت ٍ ههٌَػی

هیاًگیي لسض هغلك ، 1(RMSEهدصٍض هیاًگیي هطتؼات ذغا )
2 ٍ R(MAEذغا )

(. 3ٍ 2 ،1 ضاتغِ) گطفت لطاض تطضؾی هَضز 2
 خْت اضظیاتی  ،ّاّوچٌیي پؽ اظ تطضؾی ػولىطز هسل

ّا اظ ضطیة واپا ٍ نحت ّای ذطٍخی هسلتٌسی ًمكِعثمِ
 ولی اؾتفازُ قس. 

: ECmزض آظهایكگاُ،  ECگیطی : همساض اًساظECrealُتَؾظ هسل،  ECتیٌی قسُ : همساض پیفECpredict ایي ضٍاتظ وِ زض
 ّا: تؼساز زازnُگیطی قسُ ٍ اًساظُ  ECهیاًگیي

 

 ي تحث وتایج
 ضًری خاک مىطقٍگیزی اوذاسٌ 

هٌغمِ هَضز هغالؼِ قاهل ؾِ ًَع واضتطی اضاضی تسٍى     
تاقس. ًتایح  غات زض غطب زضیاچِ اضٍهیِ هیپَقف، تپِ ٍ تا
اؾاؼ ّا تطگیطی ّسایت الىتطیىی ًوًَِحانل اظ اًساظُ

اؾاؼ ًتایح (. تط2 تٌسی قس )خسٍل تٌسی فائَ ولاؼ عثمِ
هٌغمِ اضاضی  ی حساوثط ٍ حسالل ّسایت الىتطیىیآظهایكگاّ

زؾی ظیوٌؽ تط هتط 56/1ٍ  1/139 تطتیةتسٍى پَقف تِ
ضٍی آب زضیاچِ تاػث افعایف  هحسٍزُ پؽتَز. زض ایي 

ٍ  4ّای تا ولاؼ قَضی ّای ًوىی ٍ گؿتطـ ذان پَؾتِ
زض ًعزیه زضیاچِ قسُ اؾت. هحسٍزُ اعطاف زضیاچِ غالثا  5

ظیوٌؽ تط زؾی 16تسٍى پَقف گیاّی ٍ تا قَضی تیف اظ 
هتط تَزُ ٍ ایي هٌاعك اغلة تا ًوه پَقیسُ قسُ اؾت. اظ 

 ِ تطزاقت قس وِ حساوثط ٍ حساللًًَو 20هحسٍزُ تپِ 
 374/0ٍ  1/90تطتیة ّسایت الىتطیىی ایي هٌغمِ تِ

ّای  ّسایت الىتطیىی ًوًَِ          ّای ظیوٌؽ تط هتط تَز ٍ زازُزؾی
 50اًس. اظ هحسٍزُ تاغات  گطفتِ زض ولاؼ یه لطاض تپِ غالثاً

ّای  ًوًَِ تطزاقت قس حساوثط ٍ حسالل ّسایت الىتطیىی زازُ
ظیوٌؽ تط هتط تَز زؾی 502/0ٍ  27/4تطتیة یي هحسٍزُ تِا

لطاض  2ٍ  1زض ولاؼ  اً       ّای ّسایت الىتطیىی تاغات غالث ٍ زازُ
 گطفتِ اؾت. 

 

 گاًِ زض هٌغمِ هَضز هغالؼِ 3ّای ًوًَِ تطزاقت قسُ زض واضتطی 100تٌسی ولاؼ -2 خسٍل
Table 2. Classification of 100 samples taken in three uses in the study area 

 FAOولاؼ تٌسی تاؽ تپِ زضیاچِ
4 18 31 2-0 
2 1 18 4-2 
2 - 1 8-4 
3 - - 16-8 
17 1 - 16< 

 (:1ضاتغِ )
R

2
 = 1- 

                    

                 
 

 =MAE (:2ضاتغِ )
                     

 
 

 (:3ضاتغِ )
RMSE= √

                    

 
 

1- Root Mean Square Error                                                                                                                          2- Mean Absolute Error 
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 تزرسی َمثستگی تیه  َذایت الکتزیکی خاک ي 

 َای کمکیدادٌ
ّاای   تطضؾی ضطیة ّوثؿتگی پیطؾَى تیي قاذمًتایح     

هیاااى  طیىاای ًكاااى زاز اظ ؾااٌدف اظ زٍض ٍ ّااسایت الىت 
تیكتطیي ّوثؿاتگی تایي قااذم     ،ّای هَضز تطضؾی قاذم
CRSI  ّسایت الىتطیىی ذان ٍخَز زاقت. ٍلتی ذان قَض ٍ

وٌاس ٍ اًاساظُ تااج     تاقس ضیكِ گیاُ تِ ػوك پطٍفیل ًفاَش های  
پَقف گیاُ زض ظهاى هكرم تاثیط تدوؼی قَضی ضا هكرم 

ّای تؼسی زض ضتثًِیع  ضٍقٌاییٍ  NDSIّای  وٌس. قاذم هی
هٌغماِ   ّای هَضز تطضؾای زض  ؿتگی تیي قاذمتالاتطیي ّوث

زضیافتٌاس واِ    ( ًیع زض تحمیاك ذاَز  9)ذاى ٍ ّوىاضاى  تَزًس.
ًتاایح ضضاایت تركای تاطای      NDSI  ٍCRSIّاای   قاذم

زٌّس.  ّای هرتلف زض ؾغَح ذان اضائِ هی تؼییي غلظت ًوه
ل ظیااز  تِ احتواا  NDSI  ٍCRSIّای  ػولىطز ذَب قاذم

حانل تاًس لطهع ٍ هازٍى لطهع اؾت وِ تطای انلاح الگَّا ٍ 
ّای قَضی ذان اظ لثیل پَؾتِ ؾاغح هاَضز اؾاتفازُ     ٍیػگی

 (.13) لطاض گطفتِ اؾت
ِ     ِ تا تَخاِ تاِ ًتاایح تا          زؾات آهاسُ هكارم گطزیاس وا

زض هٌاعمی وِ پَقف گیااّی   SAVI  ٍNDVI ّایقاذم
اى ّاسایت الىتطیىای   ون اؾت ًتایح ضؼیفی زض تروایي هیاع  
ّاای قاَضی وااضایی     زاضًس زض حالیىِ زض ایي هٌاعك قااذم 

 ّاای   في ٍ ّوىاضاى ًیع زضیافتٌس واِ قااذم   .تالاتطی زاضًس
SAVI  ٍ NDVI      زض هٌاعك تاا پَقاف گیااّی وان وااضایی

وواای زض ترواایي قااَضی زاضًااس زض حالیىااِ زض ایااي هٌاااعك 
 زاضًاس.   ّای قَضی واضایی تالاتطی زض ترویي قاَضی  قاذم

 

 اؾات  هٌاؾة قَضی اضظیاتی ظهاًی تطای تٌْا SAVIقاذم 
ِ  حؿااؼ  گیاّاى تَؾظ ٍ تَزُ تحت قَضی ون هٌاعك وِ  تا

ّاای تَپاَگطافی تاا     زض قااذم  (.21) تاقس احاعِ قسُ ًوه
تَخِ تِ ایٌىِ قیة تپِ ظیازتط اظ هٌغمِ اضاضی تسٍى پَقاف  

َاًی هثثتی تا تاقس، تٌاتطایي هیعاى تَپَگطافی ّور ٍ تاغات هی
زّاس. زض   ًكااى های   عَل قیة، خْت قیة ٍ لسضت خطیااى 

ّای ذیؿی ذان ّوثؿتگی هٌفای ًكااى    وِ تا قاذمحالی
ّای  ػلت آى ػسم ًگْساقت ؾغحی آب زض قیة وِ زّس هی

زضنس ًاحیِ  90ػلت هؿغح تَزى تیف اظ . تِ(1) تاقس تٌس هی
ّای هسل ضلاَهی اضتفااع هاًٌاس     هَضز هغالؼِ تؼضی اظ قاذم

زاضی ضا ًكااى   اًحٌای ًیوطخ ٍ اًحٌای هؿغح تغییطات هؼٌای 
ّاا حانال    ّای تمطیثا یىٌَاذتی اظ ایي قاذم ًسازًس ٍ ًمكِ

ّااایی وااِ تیكااتطیي  ًمكااِ قاااذم 3ٍ  2زض قااىل  قااس.
الىتطیىی ذان هٌغماِ زاقاتٌس ًكااى     ّوثؿتگی ضا تا ّسایت

زض هٌغمااِ هااَضز هغالؼااِ  عااَض ولاای تااِ زازُ قااسُ اؾاات.
ّاای تاسٍى پَقاف ٍ     ّای ؾاٌدف اظ زٍض زض ظهایي   قاذم

ّاای تاغاات ٍ تپاِ     ظاض واضایی تالاتطی ًؿثت تِ واضتطی قَضُ
 ظازُ ٍ ّوىااضاى وِ تا ًتاایح تمای   تطای ترویي قَضی زاقتٌس

ػلات هتٌاَع تاَزى ًاَع     تطی تاؽ تِزض واض ( هغاتمت زاضز.18)
ّای پَقف گیااّی وااضایی    ٍ ؾایط قاذم NDVIهحهَل 

ذَتی زض ترویي قَضی ًساقتٌس ٍ ّوچٌایي زض وااضتطی تپاِ    
ذَتی ّای ؾٌدف اظ زٍض تِ زاض تَزى آى قاذمػلت قیةتِ

خَاب ًساز تلىِ پاضاهتطّاای اؾاترطاج قاسُ اظ هاسل ضلاَهی      
اضتفااع تیكاتطی اؾات ًتاایح      اضتفاع زض هٌغمِ تپِ واِ زاضای 

 تْتطی زاقت.

 

 
 )الف(                                                                 )ب(

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ت(                                                             )ج(
 طیاى ٍ خْت قیة اؾترطاج قسُ اظ هسل ضلَهی اضتفاػیتطتیة ًمكِ قاذم عَل قیة، ذیؿی، لسضت خالف، ب، ج ٍ ت تِ -2 قىل

Figure 2. A, B, C and D, respectively, slope length, wetness, flow strength and slope direction index map extracted 
from digital elevation model 
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 ساسیمذل
 مصىًعی عصثی ضثکٍ 

ّاا اخاعای انالی    َضٍىّاای هرفای ٍ تؼاساز ًا    تؼساز لایِ   
ّای ػهثی ههٌَػی ّؿتٌس. تؼساز اپاَن  پطؾپتطٍى زض قثىِ

ًیع زض هطحلِ یازگیطی تؿیاض هْن اؾت. زض ایاي تحمیاك یاه    
لایِ هرفی تطای ایداز قثىِ پطؾپتطٍى اؾاتفازُ قاس. تؼاساز    

 ّاای لایاِ هرفای ٍ تؼاساز اپاَن زض فطآیٌاس آهاَظـ        ًَضٍى
طاؾاؼ ًتایح تسؾت آهسُ زؾت آهس. تنَضت ؾؼی ٍ ذغا تِتِ

تیٌی گاطٍُ ذاان تْتاطیي ؾااذتاض     تطای پیف 3-3-1ض ؾاذتا
ِ  اؾت. ًتایح ًكاى زاز هسل اظ  زضناس  69 ّاای ػهاثی  قاثى

  تفؿیط تَاًس هی هٌغمِ هَضز هغالؼِ ضا زض ذان قَضی تغییطات
 

لسضت ) 331تا ؾاذتاض  ههٌَػی ػهثی قثىِ وٌس. هسل
 EC ٍ ٍضٍزی ٌَاىػتِ CRSIقاذم  خطیاى، عَل قیة ٍ

 ضٍـ اؾاؼ تط( لایِ ؾاذتاض پٌْاى یه ذطٍخی تا ػٌَاىتِ
 هغالؼِ هَضز هٌغمِ تطای EC تیٌیپیف تطای ذغا ٍ آظهَى

عطاحی قس. هًَدَى ٍ ّوىاضاى ًیع زض تحمیك ذَز تِ نحت 
قثىِ ػهثی ههٌَػی خْت  ٍ زلت ًتایح تسؾت آهسُ اظ

ًمكِ قَضی  4(. قىل 2) قَضی ذان اقاضُ وطزًس تیٌیپیف
 تط .(4 )قىل زّسذان هٌغمِ تطاؾاؼ هسل ضا ًكاى هی

اؾاؼ ًمكِ قَضی ذان تسؾت آهسُ اظ هسل قثىِ ػهثی، 
ّای قوالی ٍ خٌَتی هٌغمِ لؿوت زض قَضی همساض تطیيتیف

 قَز.ّا هكاّسُ هیٍ زض واضتطی اضاضی تسٍى پَقف ٍ تاؽ

 
 ب                        الف                                      

 
 ج                                                                           ت

 
 ج

 اؾترطاج قسُ اظ تهاٍیط NDVI  ،NSDI  ٍ SAVIضٍقٌایی، CRSIّای ّای قاذمتطتیة ًمكِالف، ب، ج، ت ٍ ج تِ -3قىل  
 ای هٌغمِهاَّاضُ

Figure 3. A, B, C, T and C, respectively, CRSI, NDVI, NSDI, and SAVI indices maps extracted from satellite images of the 
region. 
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 درخت تصمیم

 تطآٍضز تطای  ECهؿتمل هتغیط اتتسا زضذت تهوین ضٍـ زض   
 ؾاپؽ  هؼطفای قاسًس.   زضذتای  ضگطؾایَى  تطؾین افعاضًطم تِ

 اؾااؼ اٍلَیات   تاط  ٍ اًترااب  افعاضًطم هَثط تَؾظ هتغیطّای
ِ  هتَالی عَضتِ  ایاي اؾااؼ،    تاط  قاسًس.  تمؿاین  گاطُ  زٍ تا

، Brightnessهتغیطّاااای هاااَثط تاااطای زضذااات تهاااوین  
Streampowe ،CRSI ،S5 ،Clay ،Carbon ،SI ،NDSI 

اًتراب گطزیس. ًرؿتیي هتغیط وِ زضذت تهوین اًتراب واطز  
تاَز   Brightnessوٌس قاذم ٍ تٌِ انلی زضذت ضا ایداز هی

ٍ ایي تیاًگط ایي تَز وِ قاذم ضٍقٌایی تیكتطیي تاثیط ضا زض 
ترویي قَضی تَؾظ ؾٌدف اظ زٍض زاضز. زض ٍالغ ایي قاذم 

 ECتیكتطیي ؾْن ضا زض زضذات تهاوین زض تَخیاِ تغییاطات     
ِ     ّا زض تطي زاضز. ؾایط قاذم اًاس ٍ   ّاای زضذات لاطاض گطفتا

  ٍالاغ  زض وِ ظًسیفط گطُ زٍ تَز. ّطگطُ تِ Siآذطیي قاذم 
 

 هتغیاط  هماساض  قاس.  تمؿاین  اؾات   ECاظ هتغیاط  ولی هیاًگیي
 اؾات. تاا   گاطُ  اظ وال  هیاًگیٌی گطُ ّط زض قسُ ترویي ظزُ

 ٍ افاعایف  ّوگٌای زضگاطُ   تط،پاییي ّای گطُ ؾوتتِ حطوت
 اظ ٍیػگای  تاط زلیاك  تطآٍضزی گطُ آى ٍ یافتِ واّف ٍاضیاًؽ

EC 4زّس. قاىل   هی اضائِ ضا   َ ضی حانال اظ هاسل   ًمكاِ قا
 (.4 )قىل زّسزضذت تهوین ضا ًكاى هی

تطاؾاؼ ًمكِ قَضی ذان تسؾات آهاسُ اظ هاسل زضذات         
قوال قاطلی   ّای لؿوت زض قَضی همساض تطیيتیف تهوین

ٍ غطب زضیاچاِ اضٍهیاِ ٍ زض وااضتطی اضاضای تاسٍى پَقاف       
 قَز.هی هكاّس

 ،همؼاط  تَپاَگطافی  ٍ وان  قایة  زاقاتي  تَاًسػلت آى هی    
هٌغمِ ٍ  اعطاف هطتفغ ّایلؿوت اظ قسُ هٌتمل اهلاح تدوغ

ّن ّوچٌیي ػمة ًكیٌی زضیاچِ زض گصض ظهاى تاػث افاعایف  
 .اؾت قسُ لؿوت ایي زض هیعاى قَضی ذان

 

  
 )الف( )ب(

 ًمكِ ضلَهی قَضی حانل اظ زضذت تهوین  -ب ًٍمكِ ضلَهی قَضی حانل اظ قثىِ ػهثی  -الف -4قىل 
Figure 4. Digital map of salinity from the decision tree  and Digital salinity map of neural network 

 
ًتایح ضطیة واپا ٍ نحت ولی حانال اظ زٍ هاسل ًكااى        

زاز وِ هسل زضذت تهوین تا زاضا تاَزى زضناس ضاطیة واپاا     
( هیعاى تَافك تیكتطی ًؿاثت  46/73) ( ٍ نحت ولی56/56)

( ٍ ناحت  48/8ِ ػهثی تا زضنس ضطیة واپاا ) تِ هسل قثى
تٌسی ًمكِ ضلاَهی ضا ًؿاثت تاِ     زاقتِ ٍ عثمِ (32/16) ولی

ًیاع   (17) ظازُ ٍ ّوىااضاى تمیزّس.  تط اضائِ هیایي هسل زلیك
ّای قثىِ ػهثی ههٌَػی ٍ زضذات تهاوین ضا تاطای     ضٍـ

تْیِ ًمكِ ضلاَهی ذاان همایؿاِ وطزًاس ٍ زضیافتٌاس زضذات       

ٍ نحت ولی 25/0، ضطیة واپا 46/0تثییي  تهوین تا ضطیة
ّاا زاضز تاِ ایاي     زضنس واضایی تالاتطی زض خساؾاظی ذان 52

 ّا اؾتفازُ وطزًس. تٌسی ذانػلت اظ ایي ضٍـ تطای عثمِ
ّای زضذات تهاوین ٍ قاثىِ     تِ هٌظَض همایؿِ ػولىطز هسل

(، RMSEػهثی اظ پاضاهتطّای هدصٍض هیاًگیي هطتؼات ذغا )
2( ٍ ضطیة تثییي )MAEهیاًگیي ذغا )

R اؾتفازُ قس وِ زض )
تاقاس.   ّاا های   ٍالغ ایي ؾِ پاضاهتط تطای ًكاى زازى زلت هسل

 ( آٍضزُ قسُ اؾت.3ًتایح ایي فاوتَضّا زض خسٍل )
 

 ّا ّای اضظیاتی هسل قاذم -3خسٍل 

Table 3. Evaluation indicators of models 
R2 

RMSE MAE ًام هسل 
 قثىِ ػهثی 30/11 99/18 69/0
 زضذت تهوین 76/2 89/5 98/0

 
ّاا زض   همایؿِ همساض پاضاهتطّای فَق تاطای اضظیااتی هاسل       

اظ زلات تیكاتطی    زضذت تهاوین  هسلًكاى زاز  تؿتهطحلِ 
تروایي قاَضی زض هٌغماِ     تطای قثىِ ػهثیهسل  ًؿثت تِ

 ؾِ پاضاهتط تالا ضٍـ تاقس. زض ٍالغ تطاؾاؼ  هیتطذَضزاض هَضز 
 

زضذت تهوین تاا زاقاتي ووتاطیي هداصٍض هیااًگیي ذغاا ٍ       
زاقاتي تیكاتطیي هیاعاى ضاطیة      هیاًگیي ذغا ٍ ّوچٌیي تا

تیٌای   تاطای پایف  هسل تْتطی ًؿثت تِ قثىِ ػهاثی   تثییي
 .تاقس هٌغمِ هی زض هتطؾاًتی 0-30قَضی ذان زض ػوك 
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 کلیگیزی وتیجٍ
 زلیل ًعزیىی تِ زضیاچاِ اضٍهیاِ تاا   هٌغمِ هَضز هغالؼِ تِ    

ِ  ذان قَضی هكىل ُ  هَاخا ِ  ٍ قٌاؾاایی  ٍ تاَز  تٌاسی عثما
ضاطٍضی   اهطی نحیح هسیطیت اػوال تطای هٌغمِ ّایذان
ّای هٌظَض تطآٍضز هیعاى قَضی ذانتِ زض ایي پػٍّف .اؾت

ػلن ؾاٌدف   ّای هرتلف اظاعطاف زضیاچِ اضٍهیِ زض واضتطی
ّای ػهثی اؾاتفازُ  وین ٍ قثىِّای زضذت تههسل اظ زٍض ٍ

تا تَخِ تِ ًتایح تسؾت آهاسُ ًكااى زازُ قاس واِ هاسل      قس. 
هسل تطتطی خْت  ًؿثت تِ هسل قثىِ ػهثی، زضذت تهوین

ِ  پیف تٌاسی تْتاطی اظ   تیٌی قَضی ذان هٌغمِ تاَزُ ٍ عثما
 تَاًاس زضذت تهوین هی ًتایح  زّس.قَضی زض هٌغمِ اضائِ هی

 هىااًی قاَضی   تیٌای پایف  زلت َزتْث تطای ضاُ یه ػٌَاىتِ
همیااؼ   ذاان زض  زیدیتاال  تطزاضیًمكِ پیكثطز تطای ٍ ذان

اضتثاط لَی تایي زازُ ذاان ٍ    .اؾتفازُ لطاض گیطز هحلی هَضز
 گصاض تط زلتّای هحیغی ًیع یىی زیگط اظ ػَاهل تاثیطپاضاهتط

تسؾت ًتایح  تطاؾاؼ ولی عَض. تِتاقستهوین هی هسل زضذت
ِ تىٌیه ُ قس وِززا آهسُ ًكاى ذهاَل  ّای ذان آهاضی، تا

ِ زضذت تهوین، هی ّاا ضا زض  تاطزاضی ذاان  تَاًٌس فطآیٌس ًمكا
ضو عثیؼی تِ یاه  ای ٍؾیغ ٍ هتكىل اظ ّط گًَِ ػَاگؿتطُ

تاضُ اًدام زٌّس، ضٍـ ؾٌتی ضا اضتما تركٌس، ؾاطػت ػوال ٍ   
ّا ٍ اعلاػات افعایف زٌّس ّا ضا زض اًتمال زازُواضآهسی ًمكِ

ٍ    ِ ّاای  لاتلیت اؾتفازُ اظ آًْا ضا تطای لكاط ٍؾایؼی اظ قااذ
قاَز تاطای تْیاِ ًمكاِ     پصیط وٌٌس. پیكٌْاز های ػلوی اهىاى

ّای زضذتی زض هغالؼاات آیٌاسُ اؾاتفازُ    ضلَهی ذان اظ هسل
 قَز.
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Abstract 
    Soil salinization is one of the most important soil degradation phenomena in arid and semi-
arid regions .In recent years, indirect methods have been used to estimate soil salinity. For this 

purpose, 100 samples were taken from a depth of 0-30 cm around Lake Urmia and tested, and 
soil salinity was estimated using Landsat 8 satellite image indicators and digital elevation 
model. In order to model soil salinity, decision tree models and artificial neural network were 
used. Accordingly, the data were divided into educational duality (80%) and evaluation (20%). 
The results of evaluating the models based on the square root indices of error, mean error and 
coefficient of explanation showed that the decision tree model has the highest accuracy in 
predicting soil properties. The results of kappa coefficient and overall accuracy obtained from 
the two models showed that the decision tree model with having kappa coefficient percentage 
(56.56) and overall accuracy (73.46) had a greater agreement with the soil salinity of the region. 
In general, based on the obtained results, it was shown that CRSI and NDSI indices are the most 
important parameters for predicting soil salinity class and have the highest correlation with 
terrestrial data. Therefore, in the future studies, it is suggested to use tree models and CRSI and 
NDSI indices to prepare a digital soil salinity map. 
 
Keywords: Artificial neural network, Decision tree, Modeling, Soil Salinity  
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