
چكيــده
در سال‌های اخیر از روش‌های غیرمستقیم برای برآورد شوری خاک استفاده می‏شود. بدین منظور، در این پژوهش ششصد نمونة 
پارامترهای سطح  و  الکترومغناطیس  القای  دستگاه  افقی -عمودی  قرائت‌های  و  آزمایش شد  اردکان  منطقة  از  جمع‏آوری‌شده 
اراضی ـ شامل شاخص اراضی، شاخص خیسی، و انحنای شیب ـ به عنوان ویژگی‌های زودیافت استفاده شد و میزان شوری 
خاک به صورت وزنی در اعماق 30 و 100 سانتی‌متری به عنوان ویژگی‌های دیریافت تخمین زده شد. در این زمینه، داده‏ها 
به منظور مدل‏سازی و پیش‏بینی شوری،  ارزیابی )20% داده‏ها(.  به دو سری تقسیم شد: سری آموزشی )80% داده‏ها(؛ سری 
از مدل‌های نروفازی، شبکة عصبی مصنوعی، الگوریتم ژنتیک، و رگرسیون چندمتغیره استفاده شد. نتایج ارزیابی مدل‏ها ـ بر 
نروفازی  داد که مدل  نشان  ـ  تبیین  نسبی، و ضریب  استاندارد  میانگین خطا، خطای  اساس شاخص‌های ریشة مربعات خطا، 
دارایِ بالاترین دقت در پیش‏بینی ویژگی‌های خاک است، به طوری که این مدل به میزان 17 و 11 درصد دقتِ پیش‏بینی شوری 
را، به‌ترتیب، در اعماق 30 و 100 سانتی‏متری، نسبت به روش رگرسیون خطی چندگانه، افزایش داده است. پس از این مدل، 

الگوریتم ژنتیک و شبکه‌های عصبی مصنوعی، نسبت به معادلات رگرسیونی، کارآیی بهتری داشت. 

واژگان كليدي: الگوریتم ژنتیک، شوری خاک، شبکة عصبی مصنوعی، رگرسیون چندمتغیره، نروفازی.

E. mail: fsarmad@ut.ac.ir * نویسنده مسئول     تلفن: 09128147017	
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مقدمه
اقدامات انجام‌شده برای پایش و ارزیابی شوری خاك، 
به طور فزاینده‏ای، در سطح دنیا در حال گسترش است. 
با  همراه  مستقیم  نمونه‏برداری  که  است  حالی  در  این 
معمولاً،  صحرایی،  یا  آزمایشگاهی  اندازه‏گیری‌های 
اهدافِ  برای  نتیجه،  در  و،  بوده  وقت‏گیر  و  پرُهزینه 
سال‌های  در  بنابراین،  محدودیتاست.  دارای  کاربردی 
اخیر برای تخمین شوری خاک از روش‌های غیرمستقیم 
اخیر،  دهة  دو  در   .)1989  ,Bouma( می‌شود  استفاده 
 Rhoades( 1بسیاری از تكنی‌كهای جدید، مانند آرایه ونر
الكتریكی  هدایت  پروب‌های   ،)1971  ,& Ingvalson
رودز )Rhoades, 1976(، روش انعكاس‌سنجی زمانی2 
 ,Mcneill( الكترومغناطیسی3  القای  و روش   ،TDR یا 
اندازه‏گیری غیرمستقیم شوری خاك، در  1980(، برای 
تكنیك  میان،  این  در  شده‏اند.  استفاده  مزرعه،  شرایط 
القای الكترومغناطیسی، به سبب آنكه برای اندازه‌گیری 
به نمونه‌گیری از خاك نیازی ندارد، از سهولت و راحتی 
 )2001(  .Triantafilis et al است.  برخوردار  بیشتری 
استفاده  خاک  شوری  پیش‏بینی  برای   EM داده‌های  از 
کردند. Saey et al. )2009( نیز از داده‌های EM برای 
پیش‏بینی بافت خاک در کشور بلژیک استفاده کرده و 
 .Sudduth et al کردند.  تأیید  را  داده‏ها  این  کارایی 
)2001( از داده‌های EM38 برای پیش‏بینی شوری خاک 
قبولی  قابل  نتایجِ  به  استفاده کردند و  امریکا  در کشور 
دست یافتند. علاوه بر این، برای پیش‌‌بینی شوری خاک 
 Sheng,( می‏توان از پارامترهای اراضی نیز استفاده کرد
2009 ,.et al(. McKenzie & Austin )1993( جهت 
از مشتقات  استرالیا،  پهنه‏بندی شوری خاک، در کشور 
اولیه و ثانویة نقشة رقومیِ ارتفاع و برای مدل‏‌کردن از 

روش رگرسیون استفاده کردند.
خاک  شوری  میزان  با  متغیرها  ارتباط‌دادن  برای 
می‏توان  جمله  آن  از  دارد،  وجود  مختلفی  روش‌های 

هوش  تکنیک‌های  و  چندمتغیره  خطی  رگرسیون  به 
محاسباتی )تلفیق شبکه‌های عصبی و سامانه‌های فازی( 
اشاره کرد. رگرسیون روشی است آماری برای بررسی و 
مدل‏سازی رابطۀ بین متغیرها. تاکنون پژوهش‌های بسیار 
با  خاک‏ها،  مختلف  خواص  مدل‏سازی   ‎دربارة زیادی 
استفاده از این نوع از توابع انتقالی )رگرسیون چندمتغیرة 
خطی و غیرخطی( انجام گرفته که به چند نمونه اشاره 
وزن  تخمین  برای   ،)2005(  .Vos et al است.  شده 
کردند.  استفاده  انتقالی  تابع   12 از  ظاهری،  ‏مخصوص‏ 
و  سطحی  خاک  داده‌های  جداکردن  داد  نشان  نتایج 
 .Lesch et al .زیرین دقتِ پیش‏بینی را بالا نبرده است
دستگاه  کالیبره‌کردن  برای  رگرسیون  روش  از   )1995(
EM استفاده کردند و پ‍س از به‌دست‌آوردن معادلة مورد 
نظر به پیش‏بینی شوری خاک اقدام نمودند. نتایج ایشان 
حاکی از ارتباط بالای داده‌های هدایتگر و شوری خاک 
است. Sommer et al. )2003( نیز از داده‌های القاگر 
کرده  استفاده  نقشة شوری خاک  تهیة  برای  مغناطیسی 
را  دستگاه  چندمتغیره  رگرسیون  از روش  استفاده  با  و 
نقشة  جهت   )1998(  .Eklund et al کردند.  کالیبره 
رقومی شوری خاک از داده‌های EM و برای مدل‏سازی 

از درخت تصمیم استفاده کردند.
اخیراً تلاش‏هایی برای به‌کارگیری روش‏ها و فنون 
جدید در مدل‏بندی چنین توابعی صورت گرفته است؛ 
اشاره  شبکه‌های عصبی  کاربردِ  به  می‏توان  نمونه  برای 
کرد )Minansy & McBratney, 2002(. شبکة عصبی 
مصنوعی4 یک روش شبیه‏سازی و الهام‌گرفته از مطالعة 
سیستم مغز و شبکة عصبی موجودات زنده است. قدرت 
طبیعت  از  ناشی  بیولوژیک  سیستم‌های  عملکرد  بالای 
شبکة  یک  آن‏هاست.  نورون‌های  برنامه‏ریزی  موازی 
شبیه‏سازی  توزیع  با  را  ساختار  این  عصبی ‏مصنوعی 
به‌هم‌پیوسته  سادة  و  کوچک  پردازشگر  واحدهای  در 
شبکه‌های  مزیت  مهم‌ترین  می‏دهد.  انجام  )نورون( 
توابع  ایجاد  روش‌های  به  نسبت  مصنوعی،  عصبی 
1. Wenner Array
2. Time Domain Reflectometry
3. Electromagnetic Induction
4. Artificial neural networks
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انتقالی، آن است که، برای پیش‏بینی پارامترهای خاک، 
به یک مدل اولیه در ارتباط‌دادن بین داده‌های ورودی و 
خروجی احتیاجی ندارند. مزیت دیگر شبکه‌های عصبی 
یادگیری آن‏ها  به سیستم‌های هوشمند،  قدرت  نسبت 
در مقیاس خیلی کوچک از محیط پیرامونشان و توانایی 
این یادگیری است. به طور کلی، در این روش  تعمیم 
سعی می‏شود، بر اساس روابط ذاتی میان داده‏‌ها، مدلی 
خطی یا غیر‏خطی بین متغیرهای مستقل و وابسته برقرار 
شبکه‌های  دادند  نشان   )1998(  .Schap et al شود. 
عصبی می‏توانند پیش‏بینی‏هایی با خطاهای کمتر نسبت 
 Cockx دهند.   ارائه  رگرسیونی  متداول  روش‌های  به 
et al. )2010( برای ارتباط‌دادن داده‌های EM و شوری 
خاک از شبکة مصنوعی استفاده کرده و، با به‌کارگیری 
داده‌های پیش‏بینی‌شدة مدل، نقشة شوری خاک را تهیه 
که  کردند  بیان   )2006(  .Parasuraman et al کردند. 
شبکة  به  نسبت  بهتری  کارآیی  مصنوعی  عصبی  شبکة 
هیدرولیکی خاک  ویژگی‌های  تخمین  در  رزتا1  عصبی 
دارد و این نشان‌دهندة اهمیت فرایند آموزش در شبکة 
عصبی است. Amini et al. )2005(، با استفاده از میزان 
مادة آلی و رس، به برآورد میزان ظرفیت تبادل کاتیونی 
خاک به وسیلة شبکة عصبی و پنج مدل تجربی ـ که بر 
نتایج این  پایة روش‌های رگرسیونی است ـ پرداختند. 
به سایر  نسبت  داد روش شبکة عصبی،  نشان  محققان 

روش‏ها، از برتری قابل قبولی برخوردار است.
از دیگر روش‌های مناسب در پیش‏بینی خصوصیات 
خاک استفاده از سیستم‌های فازی ‏عصبی است. سیستم 
منطق  با  عصبی  شبکة  ترکیب  که  نروفازی2،  )مدل( 
شبکة  آموزش  الگوریتم  از  استفاده  با  است،  فازی 
این  تعیین می‏کند.  پارامترهای سیستم فازی را  عصبی، 
بیانگر عدم  سیستمِ ترکیبی بر اساس سیستم فازی، که 

قطعیت‏هاست، پایه‏گذاری شده است. از انواع مدل‌های 
نروفازی می‌توان به نروفازی همزمان3، نروفازی تعاونی4، 
نروفازی  مدل‌های  در  کرد.  اشاره  دورگه5  نروفازی  و 
دورگه تغییرات انجام‌شده در روند یادگیری را می‏توان 
از هر دو منظر ـ شبکة عصبی و منطق فازی ـ تفسیر 
کرد. از این شبکه‌ها می‏‌توان به سیستم فازی تطبیق‏پذیرِ 
مبتنی بر شبکة عصبی6 اشاره کرد که نخستین بار توسط 
Jang )1997( معرفی شد. این مدل یک سیستم فازی را 
در ساختاری عصبی اجرا می‏کند و برای فرایند آموزش 
نزولی7  از روش‌های آموزش ـ شامل شیب  ترکیبی  از 
 ;2005 ,Kisi( و حداقل مربعات خطا8 ـ استفاده میك‏ند
Drake, 2000(. مطالعات اخیر، کارآیی بیشتر مدل‌های 
نشان  انتقالی،  توابع  دیگر  با  مقایسه  در  را،  نروفازی 
می‏دهد. Mohammadi & Taheri )2005(، برای ایجاد 
توابع انتقالی خاک، دو روش رگرسیون آماری و فازی 
را مقایسه کردند. نتایج نشان داد‎ روش رگرسیون فازی 
در شرایطی که روابط بین متغیرها دارای ابهام است و، 
به طور کلی، در مواردی که با خطاهای ناشی از ابهام 
و  مکمل  روبه‌روست،  رگرسیونی  معادلات  در ساختار 
یا جایگزین مناسبی برای روش رگرسیون آماری است. 
McBratney & Odeh )1997( قابلیت منطق فازی را 
در علوم خاک، مانند نقشه‏برداری، ارزیابی، و مدل‌کردن 
فرایندهای فیزیکی، به‌خوبی نشان دادند. علاوه بر این، 
برخی محققان از منطق فازی در زمینه‌های مختلف بهره 

.)2001 ,.Zhu et al ;2006 ,.Feng et al( برده‏اند
از پیش‏بینی  از پژوهش حاضر عبارت است  هدف 
خشک  مناطق  خاک‌های  از  بخشی  خاکِ  شوری 
انواع  از  استفاده  با  -اردکان  یزد  دشت  شمالی  ناحیة‏ 
شبکه‌های عصبی  قبیل  از  انتقالی خاک،  توابع  مختلف 
نروفازی،  مدل‌های  آبشاری10،  و  پس‏انتشار9  مصنوعی 

1. Rosetta
2. Neuro-Fuzzy model
3. Concurrent
4. Cooperative
5. Hybrid
6. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, ANFIS
7. Gradient descent
8. Least square error
9. Feed Forward
10. Cascade Forward

از صفحه 207 تا 222
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این  در  چندمتغیره.  رگرسیون  و  ژنتیک،  الگوریتم 
تحقیق از داده‌های EM و پارامترهای اراضی، به عنوان 
ویژگی‌های زودیافت، در تخمین شوری خاک استفاده 
و  یکدیگر  با  روش‏ها  این  مقایسة  است  بدیهی  شد. 
معرفی کارآمدترین آن‏ها در پیش‏بینی پارامتر مذکور به 

درک صحیحی از کارایی هر یک آن‌ها می‏انجامد.

روش‌شناسی
نمونه‌‏‌‌برداری هایپرکیوب1 

برایِ  است  طبقه‏بندی‌شده‏ای  تصادفیِ  طرحِ  روش  این 
نمونه‏برداری مؤثر به کمک توزیع چندمتغیر. یک شبکة 
مربع حاوی موقعیت‌های نمونه یک شبکة لاتین است 

ردیف  هر  در  نمونه‏برداری  واحد  اگر یک  فقط  و  اگر 
باشد. یک هایپرکیوب لاتین  داشته  و هر ستون وجود 
به  است،  ابعاد  از  اختیاری  تعداد  به  مفهوم  این  تعمیم 
فقط در یک صفحة  نمونه‏برداری  طوری که هر واحد 
n ولیو  LHS شامل نمونه‏برداری  باشد.  آن قرار گرفته 
از توزیع تشریح‌شدة هر متغیر است. توزیع تجمعی هر 
تقسیم می‏شود و  احتمال مساوی  با  فاصله   n به  متغیر 
یک ولیو از هر فاصله، تصادفی، انتخاب می‏شود. سپس، 
دیگر  متغیرهای  با  متغیر  هر  برای  به‌دست‌آمده  ولیو   n
جفت می‌شود. این روش پوششِ کاملی از هر متغیر را 
ایجاد می‌کند. )Minasny & McBratney, 2006(. بر 
اساس تکنیک هایپرکیوب، محل 151 پروفیل در منطقة 
اردکان به وسعت 78000 هکتار انتخاب شد )شکل 1(.

  
  برداري نمونه و پراكنش نقاطمنطقة مورد مطالعه ت يموقع. 1شكل 

  
 شگاه، در معرض هوا خشك شد، سپسيانتقال به آزمااز  پس ،و يآور مختلف جمعهاي  نمونه خاك از عمق 600تعداد  ،سپس

Sparksشد ( يريگ اشباع اندازه ةعصارخاك در  يزان شوريمتر عبور داده و م يليده و از الك دو ميكوب ها اين نمونه et al.,

  گرفت. انجامت يو در دو وضع يافق – يدر دو جهت عمود EM38دستگاه هاي  ، قرائتها ليدر محل پروف ،نيهمچن .)1996
و شاخص  ،بي، طول شيسيب، شاخص خيش يانحنا، بيش جهت، بيش شاملـ  ياراض يةثانو و هياول يپارامترها ،بعد ةمرحلدر 
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توابع انتقالی
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  است. شدني محاسبه )10( ةمعادل باكه  ستنما نيرطوبت خاك در طول زم يع مكانياز توز يبه عنوان شاخص 18يخص رطوبتشا
  
)10(    

  .)Zevebergen & Thorne, 1987(است ب يش ةدرج βحوزه و  ةژيسطح و Asن معادله مقدار يدر ا
مصادف  ،2002سنجنده مربوط به آگوست  نيا ريتصاو .شد هاستفاد ETM ةدنسنج يا ماهواره ريتصاو از مطالعه نيا در ،نيهمچن

انتخاب  يشد. برا محاسبه ييو روشنا NDVIهاي  ر و رفع خطاها، شاخصيتصو يساز پس از آماده .است ،1381مرداد  19با 
است كه هر  نياروش فوق  دة). اي11 ة(معادلد شاستفاده  شانون يآنتروپك يخاك از تكن يشور يريرپذييبر تغثر ؤم يپارامترها

 برخوردار است يشتريب تياز اهم ،ها شاخص گرينسبت به د ،باشد، آن شاخص شتريشاخص ب كي ريدر مقاد يچه پراكندگ
)Soleimani & Zarepisheh, 2009.( افزار  ها از نرم يورود  يبند  هرتب يبراEXCEL .استفاده شد  

  )ln( ijijij ppkE      )11(  

                                                 
١٧. Mean Curvature 
١٨. Wetness Index 

قوی مشاهده شود، هم‌راستایی چندگانه به‌وجود می‏آید. 
بین  همبستگی  رابطة  از  هم‌راستایی،  کنترل‌کردن  برای 
متغیرهای مستقل استفاده شد و متغیرهایی که همبستگی 
 Ghorbani &( زیادی با یکدیگر داشتند، حذف شدند

 .)2002 ,Homaei

شبکة عصبی ‏مصنوعی
در این تحقیق شبكه‏ها با یك لایة مخفی، كه دارای تابع 
فعال‏سازی سیگموئید در لایة مخفی و تابع فعال‏‏سازی 
آن  نورون‌های  تعداد  و  بود  خروجی  لایة  در  خطی 
نورون  تعداد  بهترین  و  بود  متغیر  نورون   10 تا   2 از 
شد.  بررسی  گردید،  تعیین  خطا  و  سعی  صورت  به 
همچنین، در این تحقیق، از الگوریتم آموزشی لونبرگ 
بالا،  سرعت  و  سادگی،  كارآیی،  علت  به  ماركوارت، 
 Minansy &  ;2005  ,.Amini et al( شد  استفاده 

.)2009 ,Menhaj ;1999 ,McBratney

ANFIS ساختار مدل
به  می‏توان  را  فازی  مجموعه‌های  ساختار  این  در 
عنوان وزن ارتباطات و متغیر‌های ورودی و خروجی 
یادگیری  الگوریتم  به عنوان نورون‏ها تفسیر کرد و  را 
ساختارها، پارامترها و یا هر دو آن‏ها را اصلاح می‏کند. 
تابع  نوع  ـ  پارامتر  چند  باید  شبکه  این  ایجاد  برای 
عضویت، تعداد تابع، روش یادگیری، و تعداد اپوک ـ 
بهینه شوند. برای این کار همة حالات با سعی و خطا 

به‌دست می‏آید.

الگوریتم ژنتیک3 
که  است  برنامه‏نویسی  تکنیک  یک  ژنتیک  الگوریتم 
استفاده  مسئله  حل  الگوی  عنوان  به  ژنتیکی  تکامل  از 

1. Wetness Index
2. Multicolinearity
3. Genetic Algorithm

مقایسة روش‌های نروفازی، الگوریتم ژنتیک، شبکة عصبی، و رگرسیون چندمتغیره در ...
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این  در   .)2005  ,Ahmed & Simonovic( می‏کند 
روش نخست برای تعدادی ثابت، که »جمعیت« نامیده 
هدف،  پارامترهای  و  داده‏ها  از  مجموعه‌ای  می‌شود، 
مجموعه‌  این  برابر  در  افراد  و  می‌شود  تولید  تصادفی، 
باقی  آن‏ها  مناسب‏ترین  و  می‌شوند  آزمایش  داده‌ها‌  از 
فرایند  این  و  را شکل می‌‏‌دهند  نسل جدید  و  می‌‏‌مانند 

برای نسل‌های بعدی تا بهینه‏سازی تکرار می‌شود.

ارزیابی مدل‌ها
الگوریتم   ،ANFIS مدل‌های  عملکرد  مقایسة  منظور  به 
ژنتیک، شبکة عصبی مصنوعی، و رگرسیون چندمتغیره از 
پارامترهای خطای استاندارد نسبی1 میانگین خطا2، بهبود 
روابط  از  که  مربعات خطا4،  میانگین  و مجذور  نسبی3، 
)12(، )13(، )14(، و )15( محاسبه‌شدنی‌اند، استفاده شد 

.)2005 ,.Amini et al , 2003 ,.Navabian et al(

  			  )12(

  			  )13(

 				   )14(

 			  )15(
مقادیر   pZ پیش‌بینی‌شده،  مقادیر   0Z آن‌ها  در  که 
تعداد   n مشاهداتی،  مقادیر  متوسط   Zave مشاهداتی، 
داده‏ها،   مجذور میانگین مربعات خطای روش اول، و   

مجذور میانگین مربعات خطای روش دوم است.

نتایج

پیش‌پردازش
نخست، با استفاده از تکنیک آنتروپی شانون، پارامترهای 
مؤثر برای مدل‏سازی‏ مشخص شد که نتایج آن در جدول 
1 ارائه می‌شود. بر اساس جدول 1، قرائت‌های عمودی 
-افقی EM38، شاخص اراضی، باند 3، شاخص خیسی، 
و انحنای شیب، به‌ترتیب، مهم‏‌ترین عوامل تأثیرگذار بر 

تغییرات شوری خاک معرفی شدند.
داده‌های  آماریِ  معیارهایِ   3 و   2 جدول‌های  در 
آزمون و آموزش برای مقادیر شوری در عمق 0-30 
داده  دسته  دو  است.  شده  ارائه  سانتی‌متر   0-100 و 

1. Relative Standard Error
2. Mean Error
3. Relative Improvement
4. Root Mean Square Error
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مجذور  aRMSE، ها تعداد داده n، ير مشاهداتيمتوسط مقاد Zave، ير مشاهداتيمقاد pZشده،  ينيب شير پيمقاد0Zها  نكه در آ

  .است روش دوم ين مربعات خطايانگيمجذور م bRMSEو  ،روش اول ين مربعات خطايانگيم

  جينتا

  شردازپ شيپ
ارائه  1ج آن در جدول يشد كه نتا مشخص  يساز مدل يبراثر ؤم ي، پارامترهاشانون يك آنتروپيكنبا استفاده از ت ،نخست

 ترتيب، به ،بيش يو انحنا ،يسي، شاخص خ3، باند يض، شاخص اراEM38 يافق- يعمودهاي  قرائت، 1د. بر اساس جدول وش مي
  شدند. يمعرفخاك  يرشورات ييرگذار بر تغين عوامل تأثيتر  مهم

  
  شانون يك آنتروپيخاك بر اساس تكن يشور يريرپذييبر تغثر ؤم يپارامترهاهاي  وزن. 1جدول 

 3باند   بيش يانحنا يسيشاخص خ ضياراشاخص   يافق  قرائت  يعمود  قرائت
پارامتر
  يآمار

38/0  36/0  18/0  001/0  001/0  002/0  وزن 

  
ارائه متر  سانتي 0-100و  0-30در عمق  ير شوريمقاد يو آموزش براآزمون هاي  داده يِآمار يِارهايمع 3و  2 هاي در جدول

ن يا ،ني. همچنندگريكديه يتا حد ممكن شب ،ارين و انحراف معيانگيل مياز قب ،يآمارهاي  ارياز نظر مع دو دسته داده شده است.
خود از  تستآزمون و هاي  انتخاب داده ي) براTomasella et al. )2000% نداشتند. 5در سطح  يدار يدو گروه داده تفاوت معن

                                                                                                                                                                        
٢١. Relative Standard Error 
٢٢. Mean Error 
٢٣. Relative Improvement 
٢٤. Root Mean Square Error 
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انحراف  و  میانگین  قبیل  از  آماری،  معیار‌های  نظر  از 
معیار، تا حد ممکن شبیه یکدیگرند. همچنین، این دو 
نداشتند.   %5 در سطح  معنی‏داری  تفاوت  داده  گروه 
داده‌های  انتخاب  برای   )2000(  .Tomasella et al
استفاده  )دانکن(  تست  تی  از  خود  تست  و  آزمون 
کرده و بیان کردند اگر بین داده‌های آزمون و آموزش 
نتایج  باشد، می‏توان  نداشته  معنی‏داری وجود  تفاوت 

بهتری از مدل انتظار داشت.

رگرسیون چندمتغیرة خطی
برای تعیین رگرسیون چندمتغیره پارامتر شوری در عمق 
30 و 100 سانتی‌متر، رابطة رگرسیونی مربوطه با استفاده 
از داده‌های آموزش تعیین شد )معادله‌های 16 و 17(. 
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میانگین خطا، و ضریب تبیین، به‌ترتیب، 39/68، 0/54، 
9/48-، و 0/66 برای شوری در عمق 30 سانتی‌متری 
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جدول 1. وزن‌های پارامترهای مؤثر بر تغییرپذیری شوری خاک بر اساس تکنیک آنتروپی شانون

از صفحه 207 تا 222
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توان  يوجود نداشته باشد، م يدار يو آموزش تفاوت معن آزمونهاي  ن دادهياگر ب كردندان يو ب كردهاستفاده (دانكن)  تست يت

داشت.انتظار از مدل  يج بهترينتا
  

  متر سانتي 0- 30در عمق  يشور يبرا رهيون چندمتغيو رگرس ،شبكة عصبي ،يشده در مدل نروفاز استفادههاي  داده يآمار يپارامترها .2 جدول
  قرائت
يضشاخص ارا يافق  قرائت  يعمود شاخص

يسيخ
يانحنا
3باند   بيش يشور پارامتر 

  يآمار
10/0 10/0 10/0 10/0 16/0 10/0 10/0 نيكمتر

داده
ها 

 ي
ش
آموز

)
120

(

90/0 90/0 90/0 90/0 90/0 76/0 88/0 نيرشتيب
27/0 25/0 14/0 52/0 26/0 39/0 28/0   نيانگيم

18/0 17/0 09/0 12/0 07/0 16/0 21/0
انحراف 

  اريمع
79/1 20/2 67/6 15/0 82/7 62/0 26/1   يدگيكش

   
11/0 11/0 10/0 35/0 10/0 12/0 10/0 نيكمتر

داد
ها   ه

 ي
اعتبارسنج

(ي
31

(

79/0 73/0 43/0 84/0 31/0 65/0 86/0 نيترشيب
31/0 27/0 14/0 51/0 26/0 37/0 34/0 نيانگيم

19/0 16/0 06/0 12/0 04/0 14/0 22/0
انحراف 

اريمع
27/1 45/1 65/3 111 402- 65/0 88/0 يدگيكش

  
  
  

  متر سانتي 0- 100در عمق  يشور يره برايون چندمتغيو رگرس ،يعصب ةشبك، يشده در مدل نروفاز استفادههاي  داده يآمار يپارامترها .3جدول 

شاخص   يافق  قرائت  يعمود  قرائت
يضارا

شاخص
يسيخ

يانحنا
3باند   بيش يشور پارامتر 

  يآمار
10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 12/0 10/0 نيكمتر

داده ها
 ي

ش
آموز

)
120

(

90/0 90/0 90/0 90/0 90/0 90/0 90/0 نيشتريب
27/0 25/0 15/0 52/0 26/0 38/0 31/0   نيانگيم

19/0 18/0 09/0 13/0 07/0 16/0 20/0
انحراف 

  اريمع
74/1 12/2 74/5 29/0 71/6 88/0 81/0  يدگيكش

11/0 10/0 10/0 35/0 20/0 10/0 11/0 نيكمتر

داده ها
 ي

اعتبارسنج
يي

)
31

(

86/0 77/0 29/0 77/0 35/0 75/0 73/0 نيشتريب
28/0 26/0 13/0 54/0 26/0 40/0 35/0 نيانگيم

17/0 16/0 05/0 11/0 03/0 17/0 18/0
انحراف 

اريمع
91/1 82/1 18/2 29/0 69/0 67/0 62/0 يدگيكش

يخط ةريون چندمتغيرگرس
هاي  مربوطه با استفاده از داده يونيرگرس ة، رابطمتر يسانت 100و  30در عمق  يشورپارامتر چندمتغيره  ونين رگرسييتع يبرا

 يخطا مربعات خطا، ةشيرج يو نتا شدآزمون اعمال هاي  داده يرو برن روابط يا ،). سپس17و  16 هاي همعادل(د شن ييآموزش تع
و  متري سانتي 30در عمق  يشور يبرا 66/0 و ،- 48/9، 54/0، 68/39 ،بيترت به ،نييب تبيو ضر ،ن خطايانگيم ،ياستاندارد نسب

 يعدد پ يدارا يونيب رگرسير ضرايدست آمد. مقاد هب متري سانتي 100در عمق  يشور يبرا 54/0 و ،- 34/12، 60/0، 28/33
 ةداربودن معادل ياز معنحاكي آن ج يكه نتاد شون محاسبه يرگرس يز برايانس نيوار ةيجدول تجز .است 05/0تر  كوچك
  .)p<0.05( )5و  4(جداول  استشده  داده برازش

)16(  
311.031.002.034.088.010.003.0300 BCURVATUREWETNESSLSFACTORHORVEREC   

)17(  
301.027.005.045.005.053.014.01000 BCURVATUREWETNESSLSFACTORHORVEREC 

جدول 2. پارامترهای آماری داده‌های استفاده‌شده در مدل نروفازی، شبکة عصبی، و رگرسیون چندمتغیره برای شوری در عمق 30-0 سانتی‏متر

جدول 3. پارامترهای آماری داده‌های استفاده‌شده در مدل نروفازی، شبکة عصبی، و رگرسیون چندمتغیره برای شوری در عمق 100-0 سانتی‏متر

مقایسة روش‌های نروفازی، الگوریتم ژنتیک، شبکة عصبی، و رگرسیون چندمتغیره در ...
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  متر سانتي 0- 100در عمق  يشور يره برايون چندمتغيو رگرس ،يعصب ةشبك، يشده در مدل نروفاز استفادههاي  داده يآمار يپارامترها .3جدول 

شاخص   يافق  قرائت  يعمود  قرائت
يضارا

شاخص
يسيخ

يانحنا
3باند   بيش يشور پارامتر 

  يآمار
10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 12/0 10/0 نيكمتر

داده ها
 ي

ش
آموز

)
120

(

90/0 90/0 90/0 90/0 90/0 90/0 90/0 نيشتريب
27/0 25/0 15/0 52/0 26/0 38/0 31/0   نيانگيم

19/0 18/0 09/0 13/0 07/0 16/0 20/0
انحراف 

  اريمع
74/1 12/2 74/5 29/0 71/6 88/0 81/0  يدگيكش

11/0 10/0 10/0 35/0 20/0 10/0 11/0 نيكمتر

داده ها
 ي

اعتبارسنج
يي

)
31
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91/1 82/1 18/2 29/0 69/0 67/0 62/0 يدگيكش
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 ةداربودن معادل ياز معنحاكي آن ج يكه نتاد شون محاسبه يرگرس يز برايانس نيوار ةيجدول تجز .است 05/0تر  كوچك
  .)p<0.05( )5و  4(جداول  استشده  داده برازش

)16(  
311.031.002.034.088.010.003.0300 BCURVATUREWETNESSLSFACTORHORVEREC   

)17(  
301.027.005.045.005.053.014.01000 BCURVATUREWETNESSLSFACTORHORVEREC 

  متر سانتي 0- 100در عمق  يشور يره برايون چندمتغيو رگرس ،يعصب ةشبك، يشده در مدل نروفاز استفادههاي  داده يآمار يپارامترها .3جدول 

شاخص   يافق  قرائت  يعمود  قرائت
يضارا

شاخص
يسيخ

يانحنا
3باند   بيش يشور پارامتر 

  يآمار
10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 12/0 10/0 نيكمتر

داده ها
 ي

ش
آموز

)
120

(

90/0 90/0 90/0 90/0 90/0 90/0 90/0 نيشتريب
27/0 25/0 15/0 52/0 26/0 38/0 31/0   نيانگيم

19/0 18/0 09/0 13/0 07/0 16/0 20/0
انحراف 

  اريمع
74/1 12/2 74/5 29/0 71/6 88/0 81/0  يدگيكش

11/0 10/0 10/0 35/0 20/0 10/0 11/0 نيكمتر

داده ها
 ي

اعتبارسنج
يي

)
31

(

86/0 77/0 29/0 77/0 35/0 75/0 73/0 نيشتريب
28/0 26/0 13/0 54/0 26/0 40/0 35/0 نيانگيم

17/0 16/0 05/0 11/0 03/0 17/0 18/0
انحراف 

اريمع
91/1 82/1 18/2 29/0 69/0 67/0 62/0 يدگيكش

يخط ةريون چندمتغيرگرس
هاي  مربوطه با استفاده از داده يونيرگرس ة، رابطمتر يسانت 100و  30در عمق  يشورپارامتر چندمتغيره  ونين رگرسييتع يبرا
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تجزیة واریانس نیز برای رگرسیون محاسبه شد که نتایج 
آن حاکی از معنی‏داربودن معادلة برازش‌داده‌شده است 

.)0.05<p( )5 جداول 4 و(

)16(

)17( شاخص خيسي،  WETNESSشاخص اراضي،  LSFACTORقرائت افقي،  HOR، است قرائت عمودي VER ها آنكه در 
CURVATURE و  ،شاخص انحناي شيبB3 3باند هاي  داده.  

 
رمتيسانت 0-30در عمق  يشور يبرا ونيرگرس يانس برايوار يةتجزج ينتا .4جدول 

25يمقدار پ  منابع يآزادةدرج مجموع مربعات ن مربعاتيانگيم 26شرياف ف

ونيرگرس 6 85/2 47/0 90/20 >05/0  

خطاةمانديباق 114 59/2 02/0    

 كل 120 45/5   
  
  

  رمتيسانت 0- 100در عمق  يشور يبرا ونيرگرس يانس برايوار يةتجزج ينتا. 5جدول 

 ابعمن يآزادةدرج مجموع مربعات ن مربعاتيانگيم شرياف ف يمقدار پ

ونيرگرس 6 37/1 22/0 8/ 62 >05/0  

خطاهمانديباق 114 02/3 02/0    

 كل 120 39/4   
 

  هيپرسپترون چندلا يعصب ةشبك
، قرار است 9/0و 1/0 كه معمولاً ،يعدد ةك دامنين يب يعنيشده،  استاندارد) 18( ةرابطو آموزش با استفاده از  تست يها داده

  رند.يگ
)18(  

1.08.0
minmax

min 




XX

XXy i

  
و  يبه روش سع ،شبكه ةنيبه. ساختار است يورودهاي  داده يسر ةن داديتر بزرگ maxXن داده و يتر كوچك minXكه در آن 

 ي. برادشن ييعت نييب تبيو ضر ،ن خطايانگيم ،ياستاندارد نسب يخطا مربعات خطا، ةشير يارهايبا استفاده از مع ،خطا
ملاحظه  ،4و  3 هاي . با توجه به شكل)4و  3 هاي (شكل ارائه شد مربعات خطا ةشير ريخاك در دو عمق مقاد يشور ينيب يشپ
و  يمخف ةيرون در لاومربوط به شبكه با سه نمتر  سانتي 30عمق  يشوردر پارامتر  مربعات خطا ةشيرشود كه حداقل مقدار  يم
 ،ياستاندارد نسب يخطا مربعات خطا، ةشير مقدار. است يمخف ةيرون در لاوشبكه با دو نمتر  سانتي 100عمق  يشور يبرا
 يشور يبراو  68/0 و ،19/6، 50/0، 67/36 ،بيترت به متر، يسانت 30در عمق  يشورپارامتر  يبران ييب تبيو ضر ،ن خطايانگيم

 ها مدلها عملكرد  رونوش تعداد ني. در هر دو پارامتر با افزادست آمد هب 70/0 و ،-62/9، 58/0، 52/32 متر سانتي 100در عمق 
  بدتر شد.

                                                 
٢٥. P-value 
٢٦. F 
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٢٥. P-value 
٢٦. F 

جدول 4. نتایج تجزیة واریانس برای رگرسیون برای شوری در عمق 30-0 سانتی‏متر

جدول 5. نتایج تجزیة واریانس برای رگرسیون برای شوری در عمق 100-0 سانتی‏متر

که در آن‌ها VER قرائت عمودی است، HOR قرائت 
 WETNESS اراضی،  شاخص   LSFACTOR افقی، 
انحنای  شاخص   CURVATURE خیسی،  شاخص 

شیب، و B3 داده‌های باند 3.

شبکة عصبی پرسپترون چندلایه
 )18( رابطة  از  استفاده  با  آموزش  و  تست  داده‌های 
معمولاً  که  عددی،  دامنة  یک  بین  یعنی  استاندارد‌شده، 

0/1 و0/9 است، قرار گیرند.
)18(

شبکه،  بهینة  ساختار  است.  ورودی  داده‌های  سری 
ریشة  معیارهای  از  استفاده  با  خطا،  و  سعی  روش  به 
مربعات خطا، خطای استاندارد نسبی، میانگین خطا، و 
ضریب تبیین تعیین شد. برای پیش‌بینی شوری خاک در 
دو عمق مقادیر ریشة مربعات خطا ارائه شد )شکل‌های 
3 و 4(. با توجه به شکل‌های 3 و 4، ملاحظه می‌شود 
که حداقل مقدار ریشة مربعات خطا در پارامتر شوری 
عمق 30 سانتی‌متر مربوط به شبکه با سه نورون در لایة 
مخفی و برای شوری عمق 100 سانتی‌متر شبکه با دو 
نورون در لایة مخفی است. مقدار ریشة مربعات خطا، 
تبیین  میانگین خطا، و ضریب  استاندارد نسبی،  خطای 
به‌ترتیب،  سانتی‌متر،   30 عمق  در  شوری  پارامتر  برای  که در آن   كوچ‌كترین داده و   بزرگ‌ترین دادة 

12

1. P-value
2. F

از صفحه 207 تا 222



216

36/67، 0/50، 6/19، و 0/68 و برای شوری در عمق 
100 سانتی‌متر 32/52، 0/58، 9/62-، و 0/70 به‌دست 
آمد. در هر دو پارامتر با افزایش تعداد نورون‏ها عملکرد 

مدل‌ها بدتر شد.

شبکة عصبی آبشاری
)تعداد  اولیه  به ساختار  نیازی  این شبکه،  اجرای  برای 
این  محاسن  این جزءِ  نورون در لایة مخفی( نیست و 
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شکل 3. مقادیر RMSE برای تعداد نورون متفاوت در پیش‌بینی 
شوری عمق 30-0 سانتی‌متر

جدول 6. ویژگی‌های مدل ANFIS انتخابی برای پیش‏بینی شوری

شکل 4. مقادیر RMSE برای تعداد نورون متفاوت در پیش‌بینی 
شوری عمق 100-0 سانتی‌متر

الگوریتم ژنتیک
نسل  اولیه 50، حداکثر  تعداد جمعیت  تحقیق،  این  در 
با 100 دور در نظر گرفته  برابر  100، و تعداد گردش 
ریشة  مقدار  اساس  بر  روش  این  خطای  نتایج  شد. 
مربعات خطا، خطای استاندارد نسبی، میانگین خطا، و 
ضریب تبیین برای پارامتر شوری در عمق 30 سانتی‌متر، 
برای شوری  و  و 0/71   ،5/3 به‌ترتیب، 34/54، 0/47، 

در عمق 100 سانتی‌متر 31/76، 0/57، 7/95-، و 0/74 
به‌دست آمد.

ارزیابی مدل‌ها
الگوریتم  شبکه‌های ‏عصبی،  نروفازی،  مدل‌های  نتایجِ 
مورد  پارامترهای  ‏چندمتغیرة  رگرسیون  و  ژنتیک، 
این  به  توجه  با  شد.  ارائه   7 جدول  در  اندازه‏گیری 

مقایسة روش‌های نروفازی، الگوریتم ژنتیک، شبکة عصبی، و رگرسیون چندمتغیره در ...
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  كيتم ژنتيالگور
ن يا يج خطاينتا دور در نظر گرفته شد. 100و تعداد گردش برابر با  ،100، حداكثر نسل 50 هياول تيتعداد جمع ،قين تحقيدر ا

 30در عمق  يپارامتر شور يبران ييب تبيو ضر ،ن خطايانگيم ،ياستاندارد نسب يخطا مربعات خطا، ةشيرروش بر اساس مقدار 
دست  به 74/0 و ،- 95/7، 57/0، 76/31 متر سانتي 100در عمق  يشور يو برا 71/0 و ،3/5، 47/0، 54/34 ،بيترت بهمتر،  يسانت
  .آمد

  ها دلم يابيارز
 7در جدول  يريگ مورد اندازه يپارامترها ةريچندمتغ ون يو رگرس ،كيتم ژنتي، الگوريعصب هاي  ، شبكهينروفازهاي  مدل جِيتان

در هر دو عمق مورد مطالعه  يشور ينيب شين عملكرد در پيبهتر ،در كل ،شود يملاحظه م ،ن جدولي. با توجه به اارائه شد
، ANFISاز مدل  پس. استچندمتغيره  ونيو رگرسشبكة عصبي  بهتر از ارياظ هر سه معكه از لح است يمربوط به مدل نروفاز

 در RMSEن يي. مقدار پاندهستن عملكرد يبهترداراي  ،بيترت به ،يانتشار و آبشار پس يمصنوعشبكة عصبي  ك،يتم ژنتيالگور
ن ي% ب5ج نشان داد در سطح ينتا ،نيدهد. همچن يم شده را نشان داده برازشهاي  مدل يبودن خطا و دقت بالا نييها، پا اكثر مدل

توان از  يها م مدلكارآيي  يابيارز يبرا يطين شرايوجود ندارد. در چنداري  تفاوت معنياند  ن زدهيرا تخم يكه شور ييها مدل
 . هماناست ،ونينسبت به روش رگرس ،مختلفهاي  زان كاهش خطا در مدليم ةدهند ن آماره نشاني. ادكراستفاده  RIشاخص 

 ،چندگانه يون خطينسبت به روش رگرس ،را ينيب شيدقت پ يارائه شده، مدل نروفاز 6 و 5 هاي و شكل 7طور كه در جدول 
ش داده است. يدرصد افزا 11متري  سانتي 100در عمق  يشور يدرصد و برا 17زان يبه ممتري  سانتي 30در عمق  يشور يبرا

 ،ن عملكرد را به خود اختصاص دادهيكه بهتر ،يمدل نروفاز يبرا تستآموزش و هاي  ش دادهپراكنهاي  اگراميد 8 و 7در اشكال 
كه است درجه  45ك به ينزد يا  زاويه يشده دارا داده ن خط برازشيشود بهتر يملاحظه م ،ن شكليآورده شده است. با توجه به ا

.است يتوسط مدل نروفاز برآورد يدقت بالا دهندة نشان
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شکل 5. مقایسة نتایج RI در روش‌های مختلف برای پیش‏بینی 
شوری در عمق 30-0 سانتی‌متری

جدول 7. مقایسة نتایج به‌دست‌آمده از مدل‌های مختلف جهت پیش‏بینی شوری خاک

شکل 6. مقایسة نتایج RI در روش‌های مختلف برای پیش‏بینی 
شوری در عمق 100-0 سانتی‌متری

در  عملکرد  بهترین  کل،  در  می‏شود،  ملاحظه  جدول، 
مربوط  مطالعه  مورد  عمق  دو  هر  در  شوری  پیش‏بینی 
بهتر  معیار  لحاظ هر سه  از  که  نروفازی است  به مدل 
از  است. پس  و رگرسیون چندمتغیره  از شبکة عصبی 
مدل ANFIS، الگوریتم ژنتیک، شبکة عصبی مصنوعی 
بهترین عملکرد  دارای  به‌ترتیب،  آبشاری،  پس‌انتشار و 
هستند. مقدار پایین RMSE در اکثر مدل‏ها، پایین‌بودن 
نشان  را  برازش‌داده‌شده  مدل‌های  بالای  دقت  و  خطا 
بین   %5 سطح  در  داد  نشان  نتایج  همچنین،  می‏دهد. 

مدل‏هایی که شوری را تخمین زده‏اند تفاوت معنی‏داری 
کارآیی  ارزیابی  برای  شرایطی  چنین  در  ندارد.  وجود 
آماره  این  کرد.  استفاده   RI از شاخص  مدل‏ها می‏توان 
مختلف،  مدل‌های  در  خطا  کاهش  میزان  نشان‏دهندة 
در  که  طور  همان  است.  رگرسیون،  روش  به  نسبت 
جدول 7 و شکل‌های 5 و 6 ارائه شده، مدل نروفازی 
خطی  رگرسیون  روش  به  نسبت  را،  پیش‌بینی  دقت 
چندگانه، برای شوری در عمق 30 سانتی‌متری به میزان 
17 درصد و برای شوری در عمق 100 سانتی‌متری 11 

از صفحه 207 تا 222
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درصد افزایش داده است. در اشکال 7 و 8 دیاگرام‌های 
پراکنش داده‌های آموزش و تست برای مدل نروفازی، 
آورده  داده،  اختصاص  خود  به  را  عملکرد  بهترین  که 
می‏شود  ملاحظه  شکل،  این  به  توجه  با  است.  شده 

به  نزدیک  زاویه‏‌ای  دارای  برازش‌داده‌شده  خط  بهترین 
45 درجه است که نشان‌دهندة دقت بالای برآورد توسط 

مدل نروفازی است.

R2 = 0.78
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بحث و نتیجه‌‏گیری
در این تحقیق، با استفاده از مدل‌های نروفازی، شبکه‌های 
عصبی، الگوریتم ژنتیک، و رگرسیون چندمتغیره، مقادیر 
شد.  برآورد  سانتی‌متری   100 و   30 اعماق  در  شوری 
آنتروپی  تکنیک  اساس  بر  ورودی  پارامترهای  انتخاب 
قرائت‌های  ترتیب،  این  به  گرفت.  صورت  شانون 
بر  تأثیرگذار  عوامل  مهم‏ترین   EM38 افقی  عمودی- 
بسیاری  مطالعات  تغییرات شوری خاک معرفی شدند. 
حاکی از ارتباط بسیار زیاد قرائت‌های EM38 با مقادیر 
شوری خاک است. Johnston et al. )1996( از طریق 
روابط رگرسیونی کارآیی بالای دستگاه EM38 را برای 
 Sharma & .پایش شوری خاک در افریقا تأیید کردند
و  خاک  شوری  تقشة  تهیة  برای  نیز   )2000(  Gupta
بالابردن دقت نقشه از داده‌های EM38 استفاده کردند. 
Saey et al. )2009( نیز از داده‌های EM جهت پیش‏‌بینی 
بافت خاک در کشور بلژیک استفاده کرده و کارآیی این 

داده‏ها را تأیید کردند.
با  مدل‏ها،  از  یک  هر  بهینة  ساختار  تعیین  از  پس 

استفاده از معیار آماری RMSE، به پیش‌بینی خصوصیات 
این  نتایج  اقدام شد.  از مدل مربوطه،  استفاده  با  خاک، 
شبکه‌های  مطالعه‌شده  مورد  در  که  داد  نشان  بررسی‏ 
عصبی مصنوعی، نسبت به معادلات رگرسیونی، کارآیی 
بهتری داشتند، زیرا، احتمالاً، از یک طرف، کارآیی توابع 
انتقالی به‌دست‌آمده در مناطق مختلف با هم متفاوت‌اند 
 ،)1998(.Schap et al  و، از طرف دیگر، بر اساس نظر
معادلات  از  خاصی  نوع  عصبی  شبکه‌های  طراحی  در 
لازم نیست و با ایجاد رابطة مناسب بین داده‌های ورودی 
به  یافت و  مناسبی دست  نتایج  به  و خروجی می‏توان 
و  وابسته  متغیرهای  میان  غیرخطی  روابط  علت وجود 
پیش‏بینی‌شونده شبکة عصبی عملکرد بهتری، نسبت به 
مدل‌های رگرسیون، داشت. همچنین، همان طور که در 
شکل‌های 3 و 4 دیده می‏شود، تغییرات ریشة مربعات 
نیست. چون شبکة عصبی  دارای روند مشخصی  خطا 
انتخاب  تصادفی  وزن‏ها  و  است  سیاه  جعبه  مدل  یک 
توضیح  کاملًا  را  موجود  روند  این  نمی‏توان  می‏شوند، 
داد. فقط باید با سعی و خطا بهترین ساختار را به‌دست 

شکل 7. نمودار‏ پراکنش برای مقادیر مشاهداتی و شبیه‌سازی‌شدة 
داده‌های آزمون شوری در عمق 30-0 سانتی‌متری

شکل 8. نمودار‏ پراکنش برای مقادیر مشاهداتی و شبیه‌سازی‌شدة 
داده‌های آزمون در عمق 100-0 سانتی‌متری
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آورد. اما توجیهی که می‏توان به دست داد، آن است که 
با پیچیده‏ترشدن مدل شبکة عصبی بیش از حد آموزش 
می‏‌بیند و قادر به برازش مناسب بر روی داده‌های جدید 
 )2005( .Amini et al نیست. نتایج این تحقیق با آنچه
آوردند  دست  به  اصفهان  منطقة  در   CEC برآورد  در 
همخوانی دارد.  Pachepsky et al.)1996(، با استفاده 
از آماره‌های ضریب همبستگی و ریشة میانگین مربعات 
خطا، به بررسی شبکة عصبی مصنوعی و آنالیز رگرسیون 
برآوردِ  عصبی  شبکة  که  گرفتند  نتیجه  آن‌ها  پرداختند. 
زود‏یافت  داده‌های  اساس  بر  کمتری،  خطای  و  بهتر 
 .Tammari et al توسط  مشابهی  نتایج  دارد.  خاک، 
کمتری   RMSE مقدار  نیز  آن‏ها  آمد؛  به‌دست   )1996(
از برآورد خصوصیات خاک با شبکة عصبی مصنوعی، 
آوردند.  به‌دست  چند‏گانه،  خطی  رگرسیون  به  نسبت 
همچنین، نشان دادند که اگر ناپایداری داده‏ها بالا باشد، 
شبکة عصبی از مدل‌های رگرسیونی خطی بهتر نخواهد 
شبکة  دقت،  با  داده‏ها  از  استفاده  صورت  در  اما  بود، 
عصبی کارآیی بالاتری را نشان می‏دهد و می‏توان نتیجه 
گرفت که داده‌های به‌کاربرده‌شده در تحقیق حاضر نیز 
 )2010(.Cockx et al .از دقت بسیار بالایی برخوردارند
از  خاک  شوری  و   EM داده‌های  ارتباط‌دادن  برای  نیز 

شبکة هوش مصنوعی استفاده کردند.
فرض‌ِ  بر  تحقیق  این  در  ذکرشده  روش‌های  همة 
دقیق‌بودن متغیرهای مورد مطالعه و مشاهده‌های مربوط 

به آن‏ها استوار است و روابط بین متغیرها نیز دقیق فرض 
می‏شود. حال آنکه در سیستم‌های طبیعی، مانند خاک، 
عموماً مشاهدات یا روابط ناشناخته بین متغیرها مطرح 
است. در چنین شرایطی، از مدل‏هایی باید بهره گرفت 
که قادر به ارائة الگوهای مناسب‏تر باشند، به گونه‏ای که 
این مدل‏ها بتوانند با دنیای واقعی انطباق بیشتری داشته 
نتایج این بررسی‏ نشان داد دقت مدل نروفازی  باشند. 
در پیش‏بینی شوری خاک از همة انواع شبکه‌های عصبی 
غیرخطی  ساختار  دلیل  به  است.  بیشتر  استفاده  مورد 
مدل‌های  متغیرهای  در  ابهام  و  عصبی  شبکة  مدل‌های 
سیستم استنتاج فازی، امروزه، بیشتر محققان در تجزیه 
متمایل‌اند  دارند  مکانی  توزیع  که  متغیرهایی  تحلیل  و 
تطبیق‌پذیر  فازی  سیستم  مانند  هیبریدی،  مدل‌های  از 
 Mohammadi &( مبتنی بر شبکة عصبی، استفاده کنند
Taheri, 2005(. برای نمونه، Aali et al. )2009( نشان 
رطوبت  درصد  پیش‏بینی  در   ANFIS مدل  که  دادند 
اشباع خاک دقت بیشتری نسبت به مدل شبکة عصبی 
دارد.  تحقیق هم‏خوانی  این  نتایج  با  که  دارد  مصنوعی 
پدیده‌های  در  قطعیت  عدم  به  توجه  با  ترتیب،  بدین 
اندازه‏گیری‌شدة  مقادیر  تقریبی‌بودن  یا  خاک  با  مرتبط 
خصوصیات مختلف خاک، به نظر می‏رسد کارآیی بالاتر 
توابع  پردازش  در  فازی  مجموعه‌های  بر  مبتنی  مدل‏ 

انتقالی خاک به همین علت باشد.
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