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واسنجی دستگاه القاگر الکترومغناطیس به منظور برآورد تغییرات عمودی 
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 (14/15/1931تاریخ پذیرش:  11/10/1931تاریخ دریافت: )

  

 هچکید

های بنابراین، تهیه و به روز رسانی نقشه .باشدخشک میشوری خاک یکی از مشکلات اساسی در مناطق خشک و نیمه

-باشد. دستگاه القاگر الکترومغناطیس بهخاک حائز اهمیت میزائی شناسایی مراحل اولیه شوریشوری خاک جهت 

های دستگاه القاگر منظور واسنجی دادهبه باشد.میعنوان جایگزینی برای روش سنتی جهت ارزیابی سریع شوری خاک 

شود. این پژوهش به واسنجی دستگاه القاگر الکترومغناطیس مدل های مختلفی استفاده میالکترومغناطیس از روش

38EM های رگرسیون خطی چندگانه، شبکه در یکی از باغات پسته در حاشیه شهرستان اردکان با استفاده از روش

قابلیت های ترین روش برای واسنجی دادهی و مدل نروفازی پرداخته است. نتایج نشان داد که مناسبعصبی مصنوع

ترتیب از عمق اول تا عمق به 3شوری خاک در  تخمینی کارگیری مدل نروفازی براالکتریکی این دستگاه، بههدایت

میانگین ریشه مربعات با و   04/1و  04/1، 01/1، 54/1، 53/1، 13/1، 91/1، 11/1، 15/1عمق نهم با ضریب تبیین 

که دقت آن نسبت به دو مدل دیگر  بود، 11/0و  97/0، 45/0، 50/0، 05/0، 00/0، 70/0، 55/9، 13/4 ترتیببه خطا

 مقادیر شوری خاک و واسنجی دستگاه بالاتر بود. تخمین در
 

، شبکه عصبی مصنوعی ،اهری توده خاکهدایت الکتریکی ظ تیقابل ،رگرسیون خطی چندمتغیره: کلیدی هایواژه

 نروفازی
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 مقدمه

 گوناگون جهات از که است یادهیشدن خاک پد شور

 محصولاتکمی و کیفی  ریجمله کاهش چشمگ از)

 و انسان یزندگ (ستیز طیمح بیو تخر یکشاورز

کشور  در .دهدیم قرار ریتأث تحت را داتموجو ریسا

 شور ریو با یکشاورز یاز اراض یعیبخش وس ران،یا

دارد.  ضرورت دهیپد نیا تیریمد وکنترل  لذا .هستند

، بررسی و پایش شوری خاکبه منظور مدیریت 

اقدامات است.  ریناپذزیگرتغییرات زمانی و مکانی آن 

-هدایت قابلیتانجام شده برای پایش و ارزیابی 

ای در سطح دنیا در الکتریکی خاک به طور فزاینده

-هدایتقابلیت زیرا نه تنها  .حال گسترش است

خاک مثل های ویژگیبرخی  تحت تأثیرالکتریکی 

شوری، درصد رطوبت، عمق خاک و میزان رس آن 

، بلکه اطلاعات بسیار مهمی راجع به اثرات و باشدمی

ای مزرعهلیات درونها و عمپیامدهای درازمدت فعالیت

مثل آبیاری، مدیریت گیاه و همچنین خاک را در 

 Sudduth)کند ای ارائه میای و منطقهمقیاس مزرعه

et al., 2002) .هایی که در نقاط مختلف یکی از روش

-رود، تکنیککار میهدنیا برای مدیریت شوری خاک ب

 الکترو القاگر دستگاه .است های الکترومغناطیسی

امکان پایش شوری خاک را بدون  (EM) 1سمغناطی

تماس مستقیم با آن و با صرف کمترین زمان و هزینه 

 آوردهای صحرایی فراهم مینسبت به سایر روش

(Rahimian et al., 2014). 
مربوط  ،الکترومغناطیس القاگرترین نقص فناوری مهم

 هدایت تیقابلگیری مقادیر به ماهیت نسبی اندازه

 القاگراست. از آنجا که پاسخ  ریالکتریکی ظاه

گوناگون خاک های ویژگی وابسته به الکترومغناطیس

تبدیل برای است،  خاک مثل شوری، مقدار آب و رس

 منظوربه الکتریکی ظاهری هدایت تیقابلمقادیر 

الکتریکی  هدایتقابلیت  ،برآورد مطلق شوری خاک

 تیقابلمقادیر  یند تبدیلآلازم خواهد بود. فرمطلق 

الکتریکی  هدایتقابلیت به  هدایت الکتریکی ظاهری

الکترومغناطیس  القاگرهای دادهواسنجی شامل مطلق 

های های خاک و تجزیه و تحلیلبرداریاز راه نمونه

باید خیلی دقیق صورت فرآیندی آماری است. چنین 

                                                 
1 - Electro Magnetic Induction 

 حاصل شودخاک گیرد تا برآورد درستی از شوری 

(Rahimian et al., 2014) .قین مختلفی کارایی محق

-الکترومغناطیس را تأیید کرده القاگر های دستگاهداده

تریانتافیلیس و بوچنان عنوان مثال،  به .اند

(Triantafilis & Buchanan, 2010)  برای تهیه نقشه

های کمکی بردن دقت نقشه از داده شوری خاک و بالا

استفاده کردند.  الکترومغناطیس القاگر دستگاه

 (Sudduth et al., 2002) همکاران و سودوتهمچنین 

نیز کارایی  (Saey et al., 2009) و همکاران یسا و

الکترومغناطیس را نشان  القاگر های دستگاهبالای داده

 & Rahimian) نژادرحیمیان و هاشمی اند.داده

Hasheminejad, 2010) که بهترین روش  نشان دادند

-هومغناطیس، بالکتر القاگر برای واسنجی دستگاه

خطی ارگیری مستقیم روابط رگرسیون چندمتغیرهک

که گران نتیجه گرفتند این پژوهشاست. همچنین 

روابط رگرسیونی بین شوری اعماق مختلف خاک و 

در رطوبت  ،های افقی و عمودی دستگاه مذکورقرائت

 01درصد در مقایسه با درصد رطوبت وزنی  91وزنی 

وده و ضرایب همبستگی درصد بهتر قابل استخراج ب

دست هبرای اعماق مختلف خاک ب 71/1تا  50/1بین 

های تأثیر رطوبت بر قرائترا  علت آن و  آمد خواهد

همچنین در این تحقیق به د. دندستگاه القاگر بیان کر

های شوری نقشه ،های دستگاه مذکورکمک قرائت

باغات پسته در اعماق مختلف خاک و نیز نقشه 

ی شوری در ابتدا و انتهای نوارهای تغییرات عمق

-زادهتقیاست.  آبیاری نیز ترسیم و تفسیر شده

 Taghizadeh Mehrjardi et)و همکاران مهرجردی 

al., 2013) بندی شوری خاک با به بررسی پهنه

 القاگر آمار و دستگاهاستفاده از تکنیک زمین

اند و نتایج الکترومغناطیس در منطقه اردکان پرداخته

بندی شوری خاک، روش داد که برای پهنه اننش

 گرهای کمکی هدایتکوکریجینگ با متغیر

باشد. تری میالکترومغناطیس دارای دقت مناسب

دادند که های نهایی شوری خاک نشاننقشههمچنین 

بیشترین مقدار تجمع نمک در قسمت شمالی منطقه و 

 باشد.تر میکمترین میزان شوری در مناطق مرتفع

 دستگاه برای واسنجی متعددیهای کنون روشتا

و ارائه ضرایب مربوطه پیشنهاد  الکترومغناطیس القاگر
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توان به ضرایب است که از آن جمله میگردیده

 & Rhoades))رودز و کوروین( رگرسیون چندمتغیره 

Corwin, 1981) ضرایب وزنی وابسته به عمق ،

یب ضرا و (Wollenhaupt et al., 1986)ولنهاپت 

 ( وSlavich, 1990اسلاویچ ) یهاسازیحاصل از مدل

 (Slavich & Petterson, 1990) ترسونپاسلاویچ و 

های موفق در واسنجی و ارائه یکی از روشاشاره کرد. 

، روش الکترومغناطیس القاگر دستگاهضرایب مربوط به 

متغیره است که به تعداد نسبتاً زیاد و رگرسیون چند

های دستگاه نیاز دارد. مبنای ائتقابل قبولی از قر

های افقی و عمودی روش مذکور مرتبط ساختن قرائت

یا شوری اعماق با شوری عصاره اشباع خاک )دستگاه 

مختلف خاک و یا متوسط وزنی شوری پروفیل خاک( 

سری از ضرایب رگرسیونی است که در به صورت یک

توان ضرایب متفاوتی را برای انواع صورت امکان می

ه صورت های شوری خاک تعیین و بمختلف نیمرخ

 .(Rahimian et al., 2014) معادلات مجزا ارائه نمود

در تحقیق  (Padhi & Misra, 2011) پدی و میشرا

-می EM-38کردند که با استفاده از دستگاه خود بیان

های با استفاده از مدل توان در اعماق مختلف خاک

زد. همچنین  خمین، مقدار آب را در خاک تگوناگون

گیری توان اندازهمی EM-38با استفاده از دستگاه 

در سطح را سریع قابلیت هدایت الکتریکی خاک 

 داد. مزرعه انجام

 ،برای ارتباط دادن متغیرها با میزان شوری خاک

توان به از آن جمله می. های مختلفی وجود داردروش

های هوش رگرسیون چندمتغیره خطی و تکنیک

های های عصبی و سامانهاتی )تلفیق شبکهمحاسب

فازی( اشاره کرد. رگرسیون روشی آماری برای بررسی 

لش و همکاران سازی رابطه بین متغیرها است. و مدل

(Lesch et al., 1995)  از روش رگرسیون برای

دستگاه القاگر الکترومغناطیس استفاده کردند واسنجی 

 تخمینبه  ،رمورد نظرابطه دست آوردن بهو پس از 

خاک اقدام نمودند. نتایج ایشان حاکی از  هایویژگی

 گر و شوری خاک است.های هدایتارتباط بالای داده

-نیز از داده (Sommer et al., 2003) سومر و همکاران

های القاگر مغناطیسی برای تهیه نقشه شوری خاک 

استفاده کرده و با استفاده از روش رگرسیون چند 

شبکه عصبی  کردند.واسنجی اه را متغیره دستگ

سازی و الهام گرفته از مطالعه مصنوعی یک روش شبیه

سیستم مغز و شبکه عصبی موجودات زنده است. 

ناشی از  ،های بیولوژیکقدرت بالای عملکرد سیستم

هاست. یک های آنریزی نرونطبیعت موازی برنامه

-شبکه عصبی مصنوعی این ساختار را با توزیع شبیه

-همزی در واحدهای پردازشگر کوچک و ساده بهسا

 Taghizadeh) دهدپیوسته )نرون( انجام می

Mehrjardi et al., 2014) . اسکاپ و همکاران(Schaap 

et al., 1998) توانند های عصبی مینشان دادند شبکه

های نسبت به روش ،هایی با خطاهای کمتربینیپیش

حقیق رحیمیان و در ت متداول رگرسیونی ارائه دهند.

( در باغات پسته Rahimian et al., 2014همکاران )

شد که شبکه عصبی  مشخص ،اردکان در استان یزد

ترین مصنوعی پرسپترون چندلایه یکی از مناسب

 EM38های دستگاه ها برای واسنجی قرائتروش

توان ضریب همبستگی میاین روش کمک  به .باشدمی

 ن چندگانه حاصل شده)که توسط روش رگرسیو 55/1

 داد. ارتقا 07/1بود( را به 

 ،خاکهای ویژگی تخمینهای مناسب در از دیگر روش

های فازی عصبی است. سیستم استفاده از سیستم

)مدل( نروفازی، که ترکیب شبکه عصبی با منطق 

با استفاده از الگوریتم آموزش شبکه  ،فازی است

کند. این می عصبی، پارامترهای سیستم فازی را تعیین

بر اساس سیستم فازی که بیانگر عدم  ،سیستم ترکیبی

های است. از انواع مدلگذاری شدههاست، پایهقطعیت

، نروفازی 1زمانتوان به نروفازی همنروفازی می

های در مدلاشاره کرد.  9و نروفازی دورگه 0تعاونی

ند یادگیری را رونروفازی دورگه تغییرات انجام شده در 

  - شبکه عصبی و منطق فازی -وان از هر دو منظرتمی

توان به سیستم فازی ها میتفسیر کرد. از این شبکه

پذیر مبتنی بر شبکه عصبی اشاره کرد. این تطبیق

مدل یک سیستم فازی را در ساختاری عصبی اجرا 

های کند و برای فرایند آموزش از ترکیبی از روشمی

مربعات خطا شامل شیب نزولی و حداقل  آموزش

. (Kisi., 2005; Drake, 2000)کند استفاده می

                                                 
1-Same time neuro-fuzzy  

2-Cooperative neuro-fuzzy 
3 - Hybrid neuro-fuzzy 
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نروفازی را در های مطالعات اخیر، کارایی بیشتر مدل

براتنی مکدهد. مقایسه با دیگر توابع انتقالی، نشان می

قابلیت منطق  (McBratney & Odeh, 1997)و اوده 

برداری، ارزیابی و فازی را در علوم خاک، مانند نقشه

 خوبی نشان دادند.بهفیزیکی فرآیندهای دن مدل کر

در  (Aali et al., 2009)نتایج تحقیق عالی و همکاران 

-زمینه تخمین درصد شوری خاک با استفاده از مدل

های رگرسیون چندگانه و شبکه عصبی مصنوعی و 

نروفازی حاکی از بالاتر بودن کارایی مدل نروفازی 

قیق ایشان های مورد استفاده در تحنسبت به مدل

 است.

 القاگر دستگاه واسنجی ،نجام تحقیق حاضرهدف از ا

رگرسیون  هایومغناطیس با استفاده از مدلرالکت

 ونروفازی  و مصنوعی عصبی شبکه ،چندمتغیره خطی

های مختلف خاک سپس برآورد شوری خاک در لایه

 باشد.در باغات پسته اردکان می

 

 اهمواد و روش

 معرفی منطقه 

ل اردکان در لعه در قسمتی از باغات پسته شمااین مطا

(. وسعت منطقه مورد 1)شکل گردید استان یزد انجام 

های باشد، که در بین طولهکتار می 50مطالعه 

درجه و سه  14درجه و یک دقیقه تا  14جغرافیایی 

 01درجه و  90های جغرافیایی دقیقه شرقی و عرض

است.  اقع شدهدقیقه شمالی و 00درجه و  90دقیقه تا 

بافت غالب خاک در نقاط مختلف این منطقه لوم 

شنی، لوم رسی و لوم است. منبع آبیاری در این 

لیتر در  01منطقه یک حلقه چاه عمیق با دبی تقریبی 

 ر گرفتهثانیه است که در مجاورت باغات پسته قرا

شیمیایی آب آبیاری های ویژگیتجزیه است. نتایج 

-دسی 15/10الکتریکی آن  دهد که هدایتنشان می

زیمنس بر متر بوده و نسبت جذب سدیم آب نیز 

سدیمی بودن آب  -دهنده شوراست، که نشان 14/99

 .(Rahimian et al., 2014)آبیاری در این منطقه است 

 

 
 کترومغناطیسهای دستگاه القاگر الهای برداشت شده از خاک و قرائتمنطقه مورد مطالعه و توزیع مکانی نمونه -1شکل 

Figure 1- The studied area and spatial distributions of soil sampling and EM38 reading points 

 

 بردارینمونه

، در برداری بهینه از منطقه مورد مطالعهنمونه برای

الکترومغناطیس تعداد  القاگر ابتدا با استفاده از دستگاه

ی انجام گرفت. قرائت در دو حالت عمودی و افق 010

سپس نقاط با استفاده از کریجینگ معمولی با 

های پیوسته تبدیل گردید به لایهواریوگرام محلی 

(Taghizadeh Mehrjardi et al., 2014) . همچنین

بهره  1ها از روش هایپرکیوبجهت تعیین محل نمونه

                                                 
1 - Hyper Cube 
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بندی گرفته شد. این روش، یک طرح تصادفی طبقه

 برداری مؤثری به کمک نهای است که باعث نموشده

شود. یک شبکه مربع حاوی توزیع چند متغیر می

اگر و تنها  ،های نمونه، یک شبکه لاتین استموقعیت

برداری در هر ردیف و هر اگر فقط یک واحد نمونه

ستون وجود داشته باشد. یک هایپرکیوپ لاتین، 

-تعمیم این مفهوم به تعداد اختیاری از ابعاد است. به

برداری فقط در یک صفحه که هر واحد نمونهطوری 

-آن قرار گرفته باشد. هایپرکیوپ لاتین شامل نمونه

مقدار از توزیع تشریح شده هر متغیر است.  nبرداری 

فاصله با احتمال مساوی  n توزیع تجمعی هر متغیر به

طور به ،شود و یک مقدار از هر فاصلهتقسیم می

دست آمده قدار بهم nشود. سپس، تصادفی انتخاب می

شود. این برای هر متغیر با متغیرهای دیگر جفت می

کند روش یک پوشش کاملی از هر متغیر را ایجاد می

(Minasny & McBratney, 2006) . های از عمقسپس

-نمونهخاک متری سانتی 51-31و  51-91، 91-1

ها )خشک سازی نمونهبرداریانجام گرفت. پس از آماده

الکتریکی در عصاره هدایتقابلیت  ،دن(کرشدن و الک

گیری شد. در نهایت شوری خاک در سه اشباع اندازه

برداری شده با استفاده از توابع عمق عمق نمونه

اسپیلاین به نه عمق استاندارد )پروژه جهانی خاک( 

اعماق  .(Malone et al., 2009)تبدیل گردید 

 الی 11-01، 1-11های مذکور شامل عمقاستاندارد 

بودند که در این پژوهش به  متریسانتی 31-71

 اند.مشخص گردیده 3تا  1های ترتیب با شماره

 (38EM) ومغناطیسرالکت القاگر معرفی دستگاه
متر،  1این دستگاه تقریباً به شکل مستطیلی با طول 

 مترسانتی 1متر و ضخامت حدود سانتی 11پهنای 

توان مستقیماً بر . این دستگاه را می(0)شکل  باشدمی

روی سطح خاک قرار داد و یا اینکه بدون تماس با 

سطح زمین و در یک ارتفاع معین )مثلاً نیم متر( و 

موازی با سطح زمین قرار داده و آن را قرائت کرد. عدم 

را در زمره تماس مستقیم دستگاه با سطح خاک آن

است. در نیز قرار دادهخاک  1نزدیک ازابزارهای سنجش

پیچ فرستنده امواج خل این دستگاه یک سیمدا

                                                 
1  - Proximal Soil Sensing 

پیچ گیرنده و یک سیم ،در یک طرف الکترومغناطیس

امواج الکترومغناطیس در طرف دیگر قرار دارد. 

 لکتروهای اهایی از جریانپیچ فرستنده حلقهسیم

کند. ین خود القاء میمغناطیسی دوار را در خاک زیر

ه طور مستقیم های جریان باندازه هریک از این حلقه

-الکتریکی خاک اطراف آن حلقه میمتناسب با هدایت

های جریان یک میدان باشد. هر یک از این حلقه

کنند که اندازه این الکترومغناطیسی ثانویه ایجاد می

میدان وابسته به مقدار جریانی است که در بین این 

ها وجود دارد. بخشی از این میدان حلقه

ه در اطراف هر حلقه، توسط الکترومغناطیسی ثانوی

تمامی گردد. پیچ گیرنده دستگاه دریافت میسیم

شده پس از تقویت شدن به یک های دریافتسیگنال

و بر روی نمایشگر دستگاه  ،ولتاژ خروجی تبدیل

گردند. ولتاژ خروجی دستگاه به صورت مشاهده می

الکتریکی در هدایت قابلیت خطی وابسته به مقادیر 

-میو اصطلاحاً گفته ،رخ خاک بودهف نیماعماق مختل

 شود که این مقادیر به صورت وزنی وابسته به عمق

 القاگر دستگاههای گیریحجم و عمق اندازه هستند.

ومغناطیس بستگی به ارتفاع قرارگیری آن نسبت رالکت

آن  به سطح زمین و همچنین وضعیت قرارگیری

ق نسبت به سطح خاک )افقی یا عمودی( دارد. عم

ومغناطیس مدل رالکت القاگر دستگاه گیریمؤثر اندازه

های قرارگیری افقی و عمودی برای وضعیت 0ژئونیکس

باشد. متر می 0و  1بر سطح خاک به ترتیب حدود 

متر از طرفین  1/1ها به حدود گیریعرض مؤثر اندازه

 ،رسد. لذا این دستگاهو نیز از دو انتهای دستگاه می

شکل از خاک با ر یک حجم بیضیگیری را داندازه

متر و عمق متغیر  1متر و عرض  0طول حدود 

دهد )وابسته به وضعیت قرارگیری( انجام می

(Rhoades et al., 1997). 

                                                 
2 - GEONICS LTD (CANADA) 
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 پژوهش نیمورد استفاده در ا سیالکترومغناط القاگر دستگاه -2شکل 

Figure 2- EM-38 used at present research 

 

 گر الکترومغناطیسواسنجی دستگاه القا

های دار آماری بین قرائتبدست آوردن روابط معنی

تواند می ،و شوری خاکومغناطیس رالکت القاگر دستگاه

منجر به تخمین مناسب شوری توسط این دستگاه 

معروف است،  "واسنجی"بشود. در این عملیات که به 

ارتباط بین شوری یک یا چند عمق مشخص از خاک 

)قرائت افقی  EMh ،مودی دستگاه()قرائت ع EMv با

شود. در این مبحث، یا هر دو بررسی میدستگاه( 

 EMh و EMvمتغیر وابسته و  (ECi) شوری خاک
 ,.Rahimian et al) متغیرهای مستقل خواهند بود

2014). 

 های واسنجی دستگاه در این پژوهشروش

 خطی رگرسیون چندمتغیره

از یک متغیر های آماری، هنگامی که بیش در تجزیه

های آماری مستقل وجود داشته باشد، بایستی از مدل

چندگانه استفاده شود. رگرسیون چندگانه خطی یکی 

ها است که شکل عمومی آن به صورت از این مدل

 .است (1) رابطه

(1)  1 1 2 2 ...Y X X e     

متغیر وابسته مورد مطالعه )شوری  Yدر این فرمول، 

 و EMvا متغیرهای مستقل )ه Xخاک( است و 

EMh ).هستند EMv  هدایت الکتریکی ظاهریقابلیت 

 گیری کرده وکه دستگاه به صورت عمودی اندازه است
EMh  کهباشد میهدایت الکتریکی ظاهری قابلیت نیز 

. ضرایب استگیری کردهدستگاه به صورت افقی اندازه

عدد ثابت  εشوند و بیان می βمتغیرهای مستقل با 

 این معادله است.

 مصنوعی عصبی شبکه

اهیت تجربی و منعطف روش شبکه عصبی مصنوعی 

بینی ساختارها و رفتارهای شود تا در پیشباعث می

یکی به خوبی قابل استفاده باشد.  ،غیرخطی و پیچیده

های عصبی مورد استفاده، شبکه ترین شبکهاز متداول

ک لایه عصبی پرسپترون چندلایه است. این شبکه از ی

ها ورودی، یک لایه خروجی و یک یا چند لایه بین آن

های ورودی و نتایج خروجی که مستقیماً به داده

واحدهای لایه . شده است تشکیل  ،متصل نیستند

ها ها و خروجیورودی وظیفه توزیع مقادیر ورودی

-های پنهان وظیفه ارتباط لایهو لایه یا لایه ،دنباشمی

دست آوردن ههای خروجی و بهای ورودی به لایه

 Minansny)روابط خطی و غیرخطی را بر عهده دارند 

et al., 1999). عصبی پرسپترون چندلایه هایشبکه 

باشند که قادرند با های عصبی پیشخور میجزء شبکه

ها، یک نگاشت ها و نرونانتخاب مناسب تعداد لایه

رین تغیرخطی را با دقت دلخواه انجام دهند. از مهم

های تعیین ساختار بهینه شبکه پرسپترون قسمت

-های پنهان و تعداد نرونچندلایه، تعیین تعداد لایه

یابی به کمترین خطا های هر لایه پنهان برای دست

ساختار بهینه شبکه به  .(Chio et al., 2004)باشد می

روش سعی و خطا با استفاده از معیارهای ریشه 

 تعیین گردید. مربعات خطا و ضریب تبیین

 

پذیر مبتنی بر ساختار سیستم فازی تطبیق

  (ANFIS))نروفازی( شبکه عصبی
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 ،پذیر مبتنی بر شبکه عصبیمدل سیستم فازی تطبیق

 معرفی شد 1339انگ در سال ژاولین بار بوسیله 

(Jang et al., 1997) این مدل یک سیستم فازی .

ای کند و برسوگنو را در یک ساختار عصبی اجرا می

-ش پسهای آموزفرایند آموزش از ترکیبی از روش

در  کند.انتشار خطا و حداقل مربعات خطا استفاده می

صورت یک  خروجی به ،های فازی دیگرسیستم

ولی در  ،مجموعه فازی است که باید دفازی شوند

صورت خطی یا ثابت است  سیستم سوگنو، خروجی به

(MATLAB user's guide 2006). 

که  ،رونده بودهپیشیک شبکه چندلایه  زینروفامدل 

های عصبی مصنوعی و های یادگیری شبکهاز الگوریتم

برای توصیف یک فضا یا مکان  ،های فازیاستدلال

کند ورودی به یک فضا یا مکان خروجی استفاده می

(Firat & Gungor, 2007) . در واقع تلفیق منطق فازی

م نروفازی های عصبی منجر به ایجاد سیستو شبکه

های هر دو سیستم فازی و شود که حاوی مزیتمی

 ;Jang et al., 1997)باشد شبکه عصبی می

Srinivasan & Fisher, 1995)یک  ،عبارت دیگر. به

سیستم نروفازی یک سیستم فازی است که برای 

های فازی و قانون فازی( تعیین پارامترهایش )مجموعه

که الگوریتم آموزش شده از از نمونه آموزشی پردازش

بوسیله تئوری شبکه عصبی مشتق شده و یا الهام 

های کند. عملکرد شبکه، استفاده میاست گرفته شده

های طور مستقیم با تعداد و کمیت دادهعصبی، به

. بنابراین (Kosko, 1992)آموزشی در ارتباط است 

های آموزشی کم باشد، نتایج زمانی که تعداد داده

ی چندان مطلوب نیست. در چنین های عصبشبکه

های عصبی و منطق فازی باعث مواردی ترکیب شبکه

بهبود عملکرد سیستم شبکه عصبی و نتایج قابل قبول 

 .(Nava & Taylor, 1996)شود می

 یارهای ارزیابی مدلمع

شدوری   تخمدین  منظدور برای بررسی کارایی مددل بده  

-خاک، اعتبارسنجی به روش حذف یدک داده و پدیش  

ی آن انجام گرفت. در شرایطی کده زمدان و بودجده    بین

کافی برای برداشت نمونه احتمالی وجود ندارد، بهترین 

گزینه اعتبارسنجی به روش حذف داده است. بدرخلاف  

ها، در ایدن روش تقسدیم کدردن بده     روش تقسیم داده

شود و ایدن روش را مدؤثرتر   طور تکرارپذیری انجام می

رین گزیندده بددرای کنددد. در چنددین شددرایطی بهتددمددی

برداری رقومی، اعتبارسنجی به اعتبارسنجی مدل نقشه

بینی آن اسدت. در ایدن روش،   روش حذف داده و پیش

موقعیت بدرای واسدنجی و یدک     n-1 به (n)پایگاه داده 

شدود. در هدر   موقعیت برای اعتبارسدنجی تقسدیم مدی   

گدردد و  تکرار، مدل برای موقعیت حذف شده اجرا مدی 

گردد. سپس با مقددار  بینی میپیش ،متغیر حذف شده

بیندی محاسدبه   گردد و خطای پدیش واقعی مقایسه می

-هدای نمونده  شود. این فرآیند برای همده موقعیدت  می

شدود. پدس از تعیدین مددل مناسدب،      برداری انجام می

های مختلف از طریدق معیارهدای   بررسی عملکرد روش

هددای بددرازش قابددل مقایسدده اسددت. در ارزیددابی روش 

جی در این پدژوهش از مجدذور میدانگین مربعدات     واسن

 میدانگین خطدا   و )2R( ، ضریب تبیدین )RMSE( خطا

(ME)  استفاده شدد (Navabian et al., 2003; Amini 

et al., 2005)  است. 4تا  0که به صورت روابط 
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؛ این روابطدر 
oX و 

eX  به ترتیب شوری مشاهداتی و

تخمین زده شده، 
oX  و

eX  به ترتیب میانگین شوری

 ها است.تعداد داده n اهداتی و تخمین زده شده ومش
-روش ،های یادشده، برای بررسی کاراییعلاوه بر آماره

 نیز استفاده شد بهبود نسبیهای مختلف از شاخص 

های ن دهنده میزان کاهش خطا در مدلکه نشا

 همچنین .(1رابطه ) مختلف نسبت به مدل بدتر است

 5نیز از رابطه عمق  3در  هامدلعملکرد  یابیارز

 .برآورد گردید
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 و بحث نتایج
 3هدایت الکتریکی در قابلیت خلاصه آماری مقادیر 

هدایت الکتریکی قابلیت عمق استاندارد و مقادیر 

است. با توجه به  نشان داده شده 1ظاهری در جدول 

قه مورد مطالعه در ناحیه خشک واقع شده که منطاین

شود، به طور کلی و همچنین با آب شور آبیاری می

های منطقه هدایت الکتریکی در خاکقابلیت مقدار 

توان گفت که تغییرات نسبتاً بالاست. همچنین می

باشد. همانطور شوری نسبت به عمق چندان زیاد نمی

های چولگی داده ،شودملاحظه می 1 که در جدول

 . باشدهدایت الکتریکی به راست میقابلیت 

 

در نه عمق استاندارد و مقادیر قابلیت هدایت  ECi( (1-m dS)(خلاصه آماری مقادیر قابلیت هدایت الکتریکی -1جدول 

 (EMvو  EMh) در جهات افقی و عمودی EM38دستگاه  الکتریکی ظاهری
Table1- Summary of statistics of soil electrical conductivity (ECi: dS/m) in 9 standard depths and EM38 

apparent electrical conductivity of horizontal and vertical orientations (EMh and EMv)  

 عمق
Dept

h 

 حداقل

min 

 حداکثر

max 

 میانگین

mean 

انحراف 

 معیار

StDev 

 چولگی

Skewness 

 افراشتگی

Kurtosis 

چارک 

 اول

Q1 

چارک 

 دوم

Q2 

چارک 

 سوم

Q3 

ضریب 

 تغییرات

CV 

EC1 5.71 24.92 10.31 4.15 1.56 2.50 7.23 9.14 12.03 40.33 

EC2 5.99 23.11 10.26 3.82 1.61 2.75 7.33 9.18 11.87 37.23 

EC3 6.59 23.74 10.17 3.39 1.92 4.79 7.68 9.27 11.75 33.36 

EC4 7.23 26.12 10.07 3.53 2.63 8.63 7.92 8.92 11.29 35.08 

EC5 6.06 27.16 10.13 4.09 2.57 7.29 7.95 8.65 10.82 40.44 

EC6 5.37 26.31 10.39 4.44 2.24 5.20 7.94 8.83 11.32 42.76 

EC7 5.62 26.55 10.82 4.58 1.94 3.68 8.07 9.11 11.90 42.33 

EC8 5.95 27.04 10.15 4.75 1.78 3.13 8.05 9.71 12.53 42.64 

EC9 5.95 27.29 11.32 4.88 1.73 2.99 8.17 9.97 12.78 43.15 

EMV 69.0 266.0 134.80 47.42 0.64 -0.16 93.00 133.00 167.00 35.18 

EMh 47.0 217.0 105.39 43.56 0.71 -0.06 67.50 98.00 137.00 41.34 

 

 شوری خاکبرای تعیین رگرسیون چندمتغیره خطی 

، 01-91، 11-01، 1-11های مختلف خاک )در عمق

 71-31و  71-01، 01-51، 51-11، 11-41، 41-91

 صورت روابط رابطه رگرسیونی مربوطه به ،متری(سانتی

در این  .دست آمدهباستاندارد عمق  3برای   11تا  0

-ب تبیین بهنتایج ریشه مربعات خطا و ضری روش

 1-11برای شوری در عمق  111/1و  11/4ترتیب 

 91-41، 01-91، 11-01های متری، و در عمقسانتی

 13/9، 113/1و  05/9ترتیب متری بهسانتی 41-11و 

بوده و در  45/1و  37/0، 90/1و  70/0، 130/1و 

-سانتی 71-31و  01-71، 51-01، 11-51های عمق

و  11/1، 17/1و  31/0 ،19/1و  33/0ترتیب متری به

. نتایج تجزیه دست آمدهب 13/1و  33/0، 51/1

معادلات  11/1واریانس نیز از معنادار بودن در سطح 

البته  .(p<0.05) برازش داده شده حکایت دارد

 معادلات رگرسیونی در سه عمق اول معنادار نبودند. 
(0) 1

2

10.2 0.0023 0.0019

49

0.001

v hEC EM EM

n

R

    





 

(7) 2

2

9.11 0.0172 0.0110

49

0.009

v hEC EM EM

n

R

    





 

(3) 3

2

6.85 0.0477 0.0295

49

0.097

v hEC EM EM

n

R

    





 

(11) 4

2

3.79 0.088 0.0530

49

0.32

v hEC EM EM

n

R

    





 

(11) 5

2

1.55 0.110 0.0579

49

0.459

v hEC EM EM

n

R

    





 

(10) 6

2

0.59 0.107 0.0434

49

0.536

v hEC EM EM

n

R

    





 

(19) 7

2

0.71 0.0823 0.0094

49

0.587

v hEC EM EM

n

R

    





 

(14) 8

2

0.98 0.0612 0.0182

49

0.599

v hEC EM EM

n

R

    





 

(11) 9

2

1.11 0.0504 0.0324

49

0.597

v hEC EM EM

n

R
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و  EMv و ،قابلیت هدایت الکتریکی ECiها که در آن
EMh قرائت عمودی و قرائت افقی دستگاهترتیب به 

 . باشندمی الکترومغناطیس  القاگر

شود که ضریب تبیین در این معادلات با ملاحظه می

به صورت  3افزایش عمق زیاد شده و فقط در عمق 

)امواج هدایت  استجزئی روند کاهشی داشته

یسی بسیار وابسته به رطوبت هستند. با الکترومغناط

های عمق های پایینی مزرعه مورد توجه به اینکه خاک

مطالعه نیز دارای رطوبت بیشتری در هنگام قرائت 

بنابراین انتظار می رفت که ضریب  ،دستگاه بودند

 .همبستگی بالاتر در این اعماق خاک مشاهده شود(

یشه مقدار رحداقل در مدل شبکه عصبی مصنوعی 

 01تا  51یا عمق  هفتمعمق  در شوریمربعات خطا 

نرون در لایه مخفی،  11متر مربوط به شبکه با سانتی

، 51تا  11، 11تا  41، 41تا  91 هایبرای شوری عمق

 31تا  71و  11تا  1، 01تا  11، 71تا  01، 91تا  01

، 0، 9، 11، 7ترتیب مربوط به شبکه با به، مترسانتی

باشد. نتایج می نرون در لایه مخفی 11و  3، 0، 7

خطای این روش بر اساس مقدار ریشه مربعات خطا و 

برای شوری در  197/1و 11/4ترتیب ضریب تبیین به

برای شوری  131/1و  57/9متری، سانتی 1-11عمق 

برای  01/1و  11/9متری، سانتی 11-01در عمق 

 57/1و  54/0متری، سانتی 01-91شوری در عمق 

و  57/0متری، سانتی 91-41شوری در عمق  برای

 04/0متری، سانتی 41-11برای شوری در عمق  10/1

متری، سانتی 11-51برای شوری در عمق  51/1و 

-سانتی 51-01برای شوری در عمق  57/1و  17/0

 01-71برای شوری در عمق  44/1و  1/9متری، 

برای شوری در عمق  140/1و  71/0متری و سانتی

 دست آمد.همتری بانتیس 31-71

باید چند پارامتر بهینه  ،در نروفازیبرای ایجاد شبکه 

شوند که شامل نوع تابع عضویت، تعداد تابع و روش 

برای این کار تمام باشد. یادگیری و تعداد اپوک می

دست آمد، که نتایج هوسیله سعی و خطا بهحالات ب

 نتخمیکار رفته برای مدل نروفازی بههای ویژگی

 نشان داده 0 جدولهای مختلف در شوری در عمق

 RMSE بهترین ساختار با توجه به معیار. است شده

از  RMSE مقادیرنتایج نشان داد که  تعیین گردید.

روند کاهشی داشته و  نهمبه سمت عمق  اولعمق 

تا عمق  اولنیز از سطح خاک یعنی عمق  2R مقادیر

نمایانگر  9 شکل .است روند افزایشی داشته نهم

در اعماق خاک است که  ME و 2R و RMSE تغییرات

در این  .استشده  دقت مدل زیاد ،با افزایش عمق

و مهرجردی زاده تقیپژوهش که در است  حالی

 (Taghizadeh Mehrjardi et al., 2012)همکاران 

اما  است. باعث کاهش دقت شده ک بودن منطقهخش

منطقه و تر بودن در این پژوهش به دلیل کوچک

ها در اعماق خاک واریانس داده ،بودن خاک مرطوب

البته یکی از عیوب دستگاه القاگر است.  کمتر شده

الکترومغناطیس این است که تحت تأثیر رطوبت و 

رحیمیان و در مقایسه تحقیق گیرد. مقدار رس قرار می

 (Rahimian & Hasheminejhad, 2010)نژاد هاشمی

های مختلف قطعه با رطوبت نتایج پایش شوری در دو

های دستگاه خاک نشان داد که همبستگی بین قرائت

 91گر الکترومغناطیس در خاک با رطوبت وزنی هدایت

 .درصد است 01با رطوبت وزنی  درصد بیشتر از خاک

های این ابزار گیریبا افزایش رطوبت خاک دقت اندازه

ی، نتایج مربوط به نروفاز .نیز افزایش خواهد یافت

شبکه عصبی و رگرسیون چندگانه خطی مربوط به 

آمده است. با  9گیری شده در جدول شوری اندازه

بینی توجه به این جدول، بهترین عملکرد برای پیش

باشد و از شوری خاک مربوط به مدل نروفازی می

لحاظ هر چهار معیار، بهتر از دو مدل شبکه عصبی و 

 رگرسیون چندگانه خطی است.
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 عمق استاندارد خاک 9ریشه مربعات خطا، ضریب تبیین و میانگین خطا در مدل نروفازی در  -3لشک

& ME of ANFIS model in 9 standard soil depths 2, RRMSE -Figure 3 
 

 بینی شوری خاکمدل نروفازی برای پیشپارامترهای بهینه شده  -2جدول
Table2- Optimized parameters of ANFIS model for prediction of soil salinity 

 عمق

Depth 

 تعداد توابع عضویت
Number of 

membership 

functions 

 تکرار

repeat 

 نوع تابع عضویت
membership 

function 

 روش یادگیری
Ventilation 

Method 

 روش دفازی کردن
Defuzzification 

Method 

EC1 Weighted Average hybrid pimf 100 4 
EC2 Weighted Average hybrid gaussmf 100 3 
EC3 Weighted Average hybrid Gauss2mf 100 5 
EC4 Weighted Average hybrid psigmf 100 5 
EC5 Weighted Average hybrid dsigmf 100 5 
EC6 Weighted Average hybrid trapmf 100 5 
EC7 Weighted Average hybrid pimf 100 5 
EC8 Weighted Average hybrid dsigmf 100 5 
EC9 Weighted Average hybrid gaussmf 100 5 
 

بعد از مدل نروفازی، شبکه عصبی بهترین عملکرد 

است. همچنین از شاخص را به خود اختصاص داده

ها استفاده شد. بهبود نسبی برای ارزیابی کارایی مدل

ی و های نروفازاین آماره میزان کاهش خطا در مدل

شبکه عصبی نسبت به روش رگرسیون )بدترین مدل 

نیز مؤید دقت  9باشد. شکل در این پژوهش( می

ها است. در بیشتر مدل نروفازی نسبت به سایر مدل

با افزایش عمق روند کاهشی  ME و RMSE این شکل

بینی روند افزایشی دارند. مدل نروفازی دقت پیش 2Rو 

دگانه برای را نسبت به روش رگرسیون خطی چن

 47/1متری به میزان سانتی 1-11شوری در عمق 

متری به سانتی 11-01درصد، برای شوری در عمق 

 01-91درصد، برای شوری در عمق  51/0میزان 

درصد، برای شوری در  19/11متری به میزان سانتی

درصد،  54/00متری به میزان سانتی 91-41عمق 

به میزان  متریسانتی 41-11برای شوری در عمق 

-سانتی 11-51درصد، برای شوری در عمق  15/04

درصد، برای شوری در عمق  90/10متری به میزان 

درصد، برای  45/11متری به میزان سانتی 01-51

 99/19متری به میزان سانتی 01-71شوری در عمق 

متری به سانتی 71-31درصد و برای شوری در عمق 

در  (.9ت )جدول اسدرصد افزایش داده 01/57میزان 

کل مدل شبکه عصبی دارای دقت بالاتری نسبت به 

رگرسیون چندگانه خطی است. زیرا ممکن است از 

دست آمده در مناطق یک طرف کارایی توابع انتقالی به

مختلف با هم تفاوت داشته، و از طرف دیگر طبق نظر 

در طراحی  (Schaap et al., 1998)اسکاپ و همکاران 

نوع خاصی از معادلات لازم نبوده و  های عصبیشبکه
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های ورودی و خروجی، با ایجاد رابطه مناسب بین داده

یافت. به علت وجود توان به نتایج مناسب دستمی

بینی روابط غیرخطی بین متغیرهای وابسته و پیش

-شونده، شبکه عصبی عملکرد بهتری نسبت به مدل

  است. نتایج تحقیق حاضر باهای رگرسیون داشته

 Taghizadeh)زاده مهرجردی و همکاران نتایج تقی

Mehrjardi et al., 2013)  در برآورد شوری خاک در

اردکان، همخوانی دارد. نتایج ایشان نیز  -دشت یزد

های عصبی در برآورد شوری خاک نشان داد که شبکه

نسبت به سایر توابع انتقالی که به صورت خطی 

محمدی  هستند، کارایی بالاتری دارند.

(Mohammadi, 2007) های ضریب با استفاده از آماره

همبستگی و ریشه میانگین مربعات خطا به بررسی 

پرداخته و شبکه عصبی مصنوعی و آنالیز رگرسیون 

برآورد بهتر و با خطای  ،که شبکه عصبی نتیجه گرفت

یافت خاک دارد.  های زودکمتری، بر اساس داده

ماری و همکاران تنتایج مشابهی توسط همچنین 

(Tamari et al., 1996) ها نیز آن .استدست آمدههب

خاک با های ویژگیکمتری از برآورد  RMSEمقدار 

مصنوعی نسبت به رگرسیون چندگانه  عصبی شبکه

نشان دادند که اگر ناپایداری  و دست آوردندهخطی ب

های رگرسیونی ها بالا باشد، شبکه عصبی از مدلداده

هایی با دقت که دادهاما زمانی .خواهد بودخطی بهتر ن

مصنوعی کارایی  عصبی شبکه ،شوند کار بردهه بالا ب

ها بر پایه فرض ن روشتمامی ای بالاتری خواهد داشت.

مطالعه و مشاهدات مربوط  دقیق بودن متغیرهای مورد

ها استوار است و روابط بین متغیرها نیز دقیق به آن

های طبیعی در سیستم کهاست. در حالیفرض شده

بین ای مشاهدات یا روابط ناشناختهمثل خاک، معمولاً 

هایی در چنین شرایطی از مدل .وجود داردمتغیرها 

-مناسب ه گرفت که قادر به ارائه الگوهایبهر توانمی

ای که این به گونه .باشند تری از روابط بین متغیرها

 عی داشتهها بتوانند انطباق بیشتری با دنیای واقمدل

-پدیده آمیزبا توجه به ماهیت ابهام ،ترتیبباشند. بدین

با تقریبی بودن رسد به نظر می ،های مرتبط با خاک

مختلف خاک، های ویژگی گیری شدهمقادیر اندازه

های فازی در کارایی بالاتر مدل مبتنی بر مجموعه

  پردازش توابع انتقالی خاک به همین علت باشد

(Mohammadi, 2007) . محمدی و طاهری همچنین

(Mohammadi & Taheri, 2005) گرفتند که نتیجه

روش رگرسیون فازی در شرایطی که روابط ابهامی بین 

متغیرها و به طور کلی در مواردی که با خطاهای ناشی 

از ابهام در ساختار معادلات رگرسیونی مطرح است، 

تواند مکمل و جایگزین مناسبی برای روش می

ون آماری تلقی شود. در این تحقیق نیز نتایج رگرسی

 عصبی دست آمد. به طوری که شبکههب یمشابه

نروفازی دارای کارایی کمتری  مصنوعی در مقایسه با

محاسبه  RMSEرآورد شوری خاک بود. مقدار در ب

های خاک کمتر شده مدل نروفازی در مورد تمام عمق

که د دست آمهبمصنوعی و رگرسیون  عصبی از شبکه

نشان دهنده دقت بالاتر این مدل در مقایسه با سایر 

ها از شاخص باشد. برای ارزیابی کارایی مدلها میمدل

RI  )استفاده شد که این آماره نشان داد )بهبود نسبی

را نسبت به روش  تخمینکه مدل نروفازی دقت 

است. محققین  رگرسیون خطی چندگانه افزایش داده

نروفازی در علوم خاک اشاره  زیادی بر کارایی مدل

 .(Feng et al., 2006))فنج و همکاران(  اندداشته

شناسان، بیش از گذشته نسبت به امروزه خاک

های مکانی و ها در گسترهتغییرپذیری پیوسته خاک

-ها حساسیت نشان میچگونگی توصیف و ساختار آن

دهند و نسبت به عدم قطعیت سیستم طبیعی خاک و 

آن در فرایند شناخت و درک این سیستم، کارکردهای 

باشند و از راهکارهای سنتی پردازش آن آگاه می

نامطمئن هستند. این عدم قطعیت بیشتر در نتیجه 

های بشر و های اطلاعات و آگاهیفراوانی و پیچیدگی

رشد شتابان ساختارهای علمی و تکنولوژی است. حل 

مبتنی بر  هایاین مسئله نیازمند مسلح شدن به نظریه

اکنون تنها گزینه نگر است. هممنطق کارآمد و جامع

 & Minasny)روی انسان نظریه فازی است در پیش

McBratney, 2006) .است که در پیشنهاد این بنابراین

مطالعات آینده در زمینه علوم خاک و واسنجی از 

های فازی به خصوص نروفازی های مجموعهمدل

  استفاده گردد.
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بینی عصبی و رگرسیون چندگانه خطی جهت پیش های نروفازی، شبکهمدل ارزیابی معیارهای خطا -3جدول

 شوری خاک
Table3- Evaluation of error criteria for ANFIS, ANN and multiple linear regression models on 

prediction of soil salinity 

 ریمتغ
Variable 

 مدل

model 

مربعات  شهیر

 خطا
RMSE 

 بیضر

 2Rنتبیی

 خطا نیانگیم
ME 

ارزیابی 

 عملکرد
PE 

 (%)ینسب بهبود

RI 

EC1 

 

 یخط رهچندمتغی ونیرگرس
Linear Multivariate 

Regression 

4.11 0.001 0.001 4.11 0 

 عصبی مصنوعی شبکه
ANN 

4.10 0.038 0.23 4.09 0.24 

 ینروفاز

anfis 
4.09 0.06 0.91 3.98 0.48 

EC2 

 

 یخط رهندمتغیچ ونیرگرس
Linear Multivariate 

Regression 

3.76 0.009 0.002 3.76 0 

 عصبی مصنوعی شبکه
ANN 

3.68 0.091 0.86 3.67 2.12 

 ینروفاز

anfis 
3.66 0.11 0.83 3.56 2.65 

EC3 

 

 یخط رهچندمتغی ونیرگرس
Linear Multivariate 

Regression 

3.19 0.097 0.004 3.19 0 

 وعیعصبی مصن شبکه
ANN 

3.01 0.21 0.11 3 5.64 

 ینروفاز
anfis 

2.87 0.30 0.47 2.83 10.03 

EC4 

 

 یخط رهچندمتغی ونیرگرس
Linear Multivariate 

Regression 

2.87 0.32 0.007 2.87 0 

 عصبی مصنوعی شبکه
ANN 

2.64 0.68 0.19 2.63 8.21 

ینروفاز  

anfis 
2.22 0.59 0.17 2.21 22.64 

EC5 

 

 یخط رهچندمتغی نویرگرس
Linear Multivariate 

Regression 

2.98 0.46 0.04 2.98 0 

 عصبی مصنوعی شبکه
ANN 

2.68 0.57 0.41 2.64 10.06 

 ینروفاز
anfis 

2.26 0.69 0.05 2.25 24.16 

EC6 

 

 یخط رهچندمتغی ونیرگرس
Linear Multivariate 

Regression 

2.99 0.53 0.04 2.99 0 

 وعیعصبی مصن شبکه
ANN 

2.74 0.65 0.42 2.70 8.36 

 ینروفاز
anfis 

2.62 0.64 0.21 2.61 12.37 
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EC7 

 

 یخط رهچندمتغی ونیرگرس
Linear Multivariate 

Regression 

2.91 0.58 0.007 2.91 0 

 عصبی مصنوعی شبکه
ANN 

2.58 0.68 0.40 2.54 11.34 

 ینروفاز
anfis 

2.46 0.70 0.29 2.44 15.46 

EC8 

 

 یخط رهچندمتغی ونیرگرس
Linear Multivariate 

Regression 

5.10 0.60 3.84 3.36 0 

 عصبی مصنوعی شبکه
ANN 

3.5 0.44 0.17 3.49 31.37 

 ینروفاز
anfis 

2.38 0.74 0.27 2.36 53.33 

EC9 

 یخط رهچندمتغی ونیرگرس
Linear Multivariate 

Regression 

8 0.59 6.83 4.14 0 

 عصبی مصنوعی شبکه
ANN 

7.80 0.04 0.42 7.78 2.37 

ینروفاز  

anfis 
2.50 0.74 0.42 2.46 68.71 

هرچه عدد آن کوچکتر باشد، مدل بهتر است. PE*در ستون 

 کلی گیرینتیجه

بینی شوری اعماق مختلف خاک، از مقادیر برای پیش

دستگاه القاگر الکترومغناطیس در دو حالت عمودی و 

افقی با هم استفاده گردید. نتایج بررسی نشان داد که 

) ,RI, PE, ME, RMSEبا توجه به معیارهای ارزیابی 

)2Rبینی ، مدل نروفازی دارای بالاترین دقت در پیش

شوری خاک است. بعد از آن، شبکه عصبی مصنوعی 

نسبت به معادلات رگرسیونی چندمتغیره خطی کارایی 

ذکر شد که با توجه به ماهیت باید مت است.بهتر داشته

های مرتبط با خاک و تقریبی بودن مقادیر مبهم پدیده

گیری شده، کارایی بالاتر مدل نروفازی در اندازه

های دستگاه القاگر الکترومغناطیس به پردازش داده

تواند باشد. از طرفی دیگر، با توجه به این علت می

قابلیت  اینکه روابط مذکور وابسته به مکان بوده و

شود که مدل ها کم است، توصیه میپذیری آنتعمیم

نروفازی مذکور برای سایر شرایط خاک )نظیر رطوبت، 

رس، ماده آلی، نحوه مدیریت اراضی و ...(، ارزیابی شده 

و سپس برای آن شرایط مورد استفاده قرار گیرد. در 

هر حال، نتایج این پژوهش نشان داد که تکنیک 

جایگزین مناسبی برای سایر  واسنجی نروفازی

های دستگاه القاگر های واسنجی قرائتتکنیک

الکترومغناطیس نظیر رگرسیون چندمتغیره و شبکه 

 .باشدعصبی مصنوعی می
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Abstract 
Soil salinity is a serious environmental problem especially in arid and semiarid areas. Therefore, 

it is vital to generate and update soil salinity maps in order to determine early stage of 

salinization. Electromagnetic induction instrument is an alternative to traditional methods for 

assessing soil salinity. Different methods have been used to calibrate electromagnetic induction 

instrument. At present research, an attempt was made to calibrate EM38 in pistachio orchard 

located in Ardakan city using multi-linear regression (MLR), artificial neural network (ANN) 

and neuro-fuzzy (ANFIS). To calibrate and predict soil salinity in nine standard depths, the best 

result was obtained by ANFIS model with R2 of 0.06, 0.11, 0.30, 0.59, 0.69, 0.64, 0.70, 0.74 and 

0.74; and RMSE of 4.09, 3.66, 2.87, 2.22, 2.26, 2.62, 2.46, 2.38 and 2.50, respectively; which 

showed the accuracy of ANFIS was higher than other models (ANN and MLR) to predict soil 

salinity and calibrate EM38.  

 

Keywords: Multi-linear regression, Apparent electrical conductivity, Artificial neural network, 

Neuro-fuzzy 
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