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ن است يش رو ايال پؤ س.شود مي استفاده ي مختلفيها س از روشيالكترومغناط  دستگاه القاگريها  دادهيمنظور واسنج به

ن پرسش، ي پاسخ به ابراي.  خاك دارندي شوريها م دادهيرمستقي برآورد غي برايشتريت بيها قابل كيك از تكن يكه كدام

 ي ظاهريكيت الكتري هدايها  دادهي واسنجبراي اردكان ةشده از منطق آوري  نمونه خاك جمع600 از ، حاضرپژوهشدر 

ها به دو سري شامل سري  در اين راستا، داده.  بهره گرفته شدهوش مصنوعي و يوني رگرسيها خاك با استفاده از روش

 شوري، از برآوردسازي و  منظور مدل به. شدتقسيم ) ها  دادهدرصد20(و سري ارزيابي ) ها  دادهدرصد80(آموزشي 

ها  نتايج ارزيابي مدل. شدده متغيره استفا  عصبي مصنوعي، الگوريتم ژنتيك و رگرسيون چندةهاي نروفازي، شبك مدل

 برآورد مربعات خطا، ميانگين خطا و ضريب تبيين نشان داد مدل نروفازي بالاترين دقت در ةهاي ريش اساس شاخص بر

ترتيب در   شوري را بهبرآورد درصد دقت 2 و 5، 9، 9كه اين مدل به ميزان  طوري هب. دارد خاك در چهار عمق را يشور

با توجه به عدم . متري نسبت به روش رگرسيون خطي چندگانه افزايش داده است  سانتي100 و 60، 30، 15اعماق 

رسد  نظر مي شده خصوصيات مختلف خاك، به گيري بودن مقادير اندازه هاي مرتبط با خاك يا تقريبي قطعيت در پديده

بعد از اين مدل، .  همين علت باشدهاي فازي در پردازش توابع انتقالي خاك به  مبتني بر مجموعه ي بالاتر مدلايكار

ج ي نتامجموع، در. ي بهتر داشته استيهاي عصبي مصنوعي نسبت به معادلات رگرسيوني كارا الگوريتم ژنتيك و شبكه

 القاگر  دستگاهي واسنجبراي يوني رگرسيها  نسبت به روشي بالاتري كارايهاي هوش مصنوعي روشنشان داد 

  .داردس يالكترومغناط

  .ي ظاهريكيت الكتري هداي،ساز  مدل،شوري خاك :انواژگكليد
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هاي جديد مانند آرايه  در دو دهة اخير، بسياري از تكنيك

هاي قابليت  ، پروب)Rhoades and Ingvalson, 1971( 1ونر

سنجي  ، روش انعكاس)Rhoades , 1976( هدايت الكتريكي رودز

 )Mcneill, 1980( 3و روش القاي الكترومغناطيسي 2حوزة زماني

 شدهگيري شوري خاك در شرايط مزرعه استفاده  براي اندازه

در اين ميان، اجراي تكنيك القاي الكترومغناطيسي . است

گيري نيازي به گرفتن نمونة خاك  دليل اينكه براي انجام اندازه به

ابزارهاي مبتني القاي الكترومغناطيس كه . تر است ندارد، آسان

                                                                                             
  Rousta@farsagres.ir:  نويسنده مسئول*

1. Wenner Array 

2. Time Domain Reflectometry 

3. Electromagnetic Induction 

 يك توده از خاك را 4يكي ظاهريقابليت هدايت الكتر

كنند، در تعيين الگوي تغييرات مكاني درون  گيري مي اندازه

 شيميايي خاك نظير شوري، ـ اي برخي خصوصيات فيزيكو مزرعه

هم به  درصد رس، درصد رطوبت و عمق خاك لاية سطحي آن 

 ,.Lesch et al( مفيد هستند 5زمان با لحظة پيمايش صورت هم

2005; Triantafilis and Lesch, 2005; Triantafilis and 

Santos, 2006; Benedetto et al, 2012  .(ها دلايل  علاوه بر اين

 سهولت كار با آن، ،متعدد ديگري نظير قابليت حمل آسان

برداري  هاي نمونه كاهش صرف وقت و همچنين تقليل هزينه

هاي  صحرايي نيز وجود دارد كه آن را نسبت به ساير روش

  .كند داول در اين زمينه متمايز ميمت

                                                                                             
4. Apparent Electrical Conductivity 

5. Real Time 
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EMر سگاز ح 
گيري  توان براي اندازه  ميEM-38ويژه   به1

 ,Triantafilis et al( تر استفاده كرد يا عمقي  سطحيةشوري لاي

 براي EM-38 استفاده از در رابطه بامطالعات فراواني . )2000

 ,Yao et al( است انجام شدهارزيابي و تعيين شوري خاك 

2007; Rongjiang and Jingsong, 2010(ها نيز   آنة و نتايج هم

هاي دستگاه را   معادلاتي است كه قرائتةصورت بسط و توسع به

 اشباع ة عصار،هاي آب به خاك ت هدايت الكتريكي نسبتيبه قابل

ت هدايت الكتريكي ظاهري در اعماق مختلف خاك يخاك و قابل

  .مرتبط ساخته است

 ضرايب ةول در واسنجي و ارائهاي متدا يكي از روش

متغيره است كه به  مربوط به اين دستگاه روش رگرسيون چند

. هاي دستگاه نياز دارد تعداد نسبتاً زياد و قابل قبولي از قرائت

ها و فنون جديد در  كارگيري روش ههايي براي ب  تلاشً  اخيرا

توان براي نمونه   كه ميانجام شده است چنين توابعي سازي مدل

 ,Minasny et al( دكرهاي عصبي اشاره  به استفاده از شبكه

 كه استسازي   يك روش شبيه2 عصبي مصنوعيةشبك ).1999

 عصبي موجودات زنده الهام ة سيستم مغز و شبكةاز مطالع

هاي بيولوژيك ناشي از  قدرت بالاي عملكرد سيستم. گرفته است

 عصبي ةبكيك ش. ستها هاي آن ريزي نرون طبيعت موازي برنامه

سازي در واحدهاي  مصنوعي اين ساختار را با توزيع شبيه 

ترين  مهم. دهد پيوسته انجام مي هم  بهةپردازشگر كوچك و ساد

هاي ايجاد توابع  هاي عصبي مصنوعي نسبت به روش مزيت شبكه

 پارامترهاي خاك احتياجي به برآوردانتقالي آن است كه براي 

هاي ورودي و خروجي  بين دادهدادن  يك مدل اوليه در ارتباط

هاي  هاي عصبي نسبت به سيستم مزيت ديگر شبكه. ندارند

ها در مقياس خيلي كوچك از  هوشمند ديگر قدرت يادگيري آن

. استمحيط پيرامونشان و توانايي تعميم اين يادگيري 

اساس روابط ذاتي ميان  شود بر  در اين روش سعي مي،كلي طور هب

خطي بين متغيرهاي مستقل و وابسته  ا غيرها، مدلي خطي ي داده

 يها دادن داده  ارتباطيبرا) Cockx et al. )2010  .شودبرقرار 

EMو با كردند استفاده ي مصنوعة شبك و شوري خاك از 

 خاك ي شورة مدل، نقشوسيلة بهشده  برآورد يها استفاده از داده

   .ه كردنديرا ته

فاده از  است،يواسنجهاي مناسب در   روش ديگراز

 كه 3نروفازي) مدل(سيستم . استعصبي  هاي فازي سيستم

 با استفاده از الگوريتم است، عصبي با منطق فازي ةتركيب شبك

                                                                                             
1. Electromagnetic 

2. Artificial Neural Networks 

3. Neuro-Fuzzy Model 

. كند  عصبي پارامترهاي سيستم فازي را تعيين ميةآموزش شبك

اساس سيستم فازي كه بيانگر عدم  اين سيستم تركيبي بر

توان به  ها مي ن شبكهاز اي. گذاري شده است ، پايهستها قطعيت

 اشاره كرد كه 4 عصبيةپذير مبتني بر شبك سيستم فازي تطبيق

اين مدل يك . معرفي شد) Jang) 1991براي اولين بار توسط 

كند و براي  سيستم فازي را در يك ساختار عصبي اجرا مي

هاي آموزش شامل شيب  يند آموزش از تركيبي از روشافر

 ;Kisi, 2005)كند  استفاده مي 6 و حداقل مربعات خطا5نزولي

Drake, 2000). 

  دستگاه القاگري واسنجي شد برامطرحطور كه  همان

.  بهره گرفتيها و فنون مختلف توان از روش يس ميالكترومغناط

 يها كي استفاده از تكنةني در زميكنون مطالعات كمتر  تا اما

 هدف بنابراين،.  استانجام شده ي در واسنجهوش مصنوعي

هاي عصبي مصنوعي  شبكه يها  روشةسي مقا، حاضرشپژوه

و رگرسيون ، الگوريتم ژنتيك هاي نروفازي  مدل،7انتشار پس

س و يالكترومغناط  دستگاه القاگري واسنجبرايمتغيره  چند

  ةهاي مناطق خشك ناحي  خاك بخشي از خاكي شوربرآورد

   .استاردكان ـ  شمالي دشت يزد
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 برابر با يو وسعت واقع يران مركزيا در شده مطالعه ةمنطق

 اين. شود ياردكان را شامل مـ  زدي دشت ي هكتار از اراض72000

 و شرقي o54 10' تا o53 50' جغرافيايي هاي طول بين منطقه

 و دارد قرار شمالي o32 27' تا o32 16' جغرافيايي هاي عرض

 از شده  بحثةمنطق. دارد خاك و آب منابع شوري مشكلات

 شمال از كوه هرشت و رشته به جنوب به شهر اردكان و از شرق

 يمنته ركوهي شيها كوه كوه و از غرب به رشته اهي سةبه چال

ر ي تصويرو را بر شده مطالعه ةمنطق تيموقع 1شكل. شود يم

ETM يا ماهواره
ر و ين تبخيانگي م.دهد يم نشان زدي در استان +

ب يترت  بهشده  مطالعهةانه منطقيسالي  بارندگتعرق مرجع، دما و

متر  يلي م75گراد و  ي سانتة درج5/18متر،  يلي م3483برابر 

. است زمستانه يها ار كم و محدود به بارشي بسيبارندگ. است

 و 8كيديب اريترت  خاك بهي و حرارتيم رطوبتي رژ،نيبنابرا

  از نظرشده  مطالعهةمنطق. شود ي ميبند  طبقه9كيترم

                                                                                             
4. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, ANFIS 

5. Gradient Descent 

6. Least Square Error 

7. Feed Forward 

8. Aridic 

9. Thermic 
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 در شمال ييها  كوه  و تنها رشتهاستشتر مسطح ي بيتوپوگراف

ن ارتفاعات يكه بلندتر يطور شود، به ي ممشاهدهشرق منطقه 

ن يتر ارتفاع شود و كم ي متر شامل م1944منطقه را با ارتفاع 

 قرار گرفته ارتفاع متوسط ياني ميقسمت منطقه كه در نواح

  .دارد متر 944

  

  

  
ETM يا ماهواره ريتصو يرو بر شده مطالعه ةطقمن تيموقع .1 شكل

 در +

 شور، ةكرد  پفياراض: ، جيمي قديها افكنه مخروط: كوه، ب: الف(زد ي استان

  )ي باغياراض: ، چي گچيها تپه: باهادا، ه: د

'+
,+ 
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. ن استفاده شدي مربع لاتيبردار روش نمونه از  پژوهش،نايدر 

 كيو  شده محدود ينتوكارلومو يبردار نمونه طرح روش، نيا

 يبردار نمونه سبب كه است يا شده يبند طبقه يتصادف طرح

 مربع ةشبك كي. شود يم رهيچندمتغ عيتوز كمك به يثرؤم

 اگر تنها و اگر است نيلات ةشبك كي نمونه، يها تيموقع يحاو

 وجود ستون هر و فيرد هر در يبردار نمونه واحد كي فقط

 تعداد به مفهوم نيا ميتعم ن،يلات 1بابر مكع كي. باشد داشته

 در فقط يبردار نمونه واحد هر كه يطور به است ابعاد از يارياخت

 شامل نيلات وبيپركيها. باشد گرفته قرار آن ةصفح كي

 عيتوز. است ريمتغ هر شده حيتشر عيتوز از مقدار n يبردار نمونه

 ودش يم ميتقس يمساو احتمال با فاصله n به ريمتغ هر يتجمع

                                                                                             
1. Hyper Cube 

 ،سپس. شود يم انتخاب يتصادف طور به فاصله هر از مقدار كي و

n جفت گريد يرهايمتغ با ريمتغ هر يبرا آمده دست هب مقدار 

 .كند يم جاديا ريمتغ هر از يكامل پوشش كي روش نيا. شود يم

 يوب است كه محورهايپركيك هاي يگذار هين روش، پاياساس ا

 هستند و يطي محيرهاي از متغي كاملاً رستريها آن چندك

ن ي در ايبردار  نمونهيه چگونه واحدهاينك اين بررسيهمچن

ت خوب، تراكم يفي با كةك نموني. رنديگ يوب قرار ميپركيها

. وب دارديپركي هاة در هر طبقيبردار  نمونهي از واحدهايكساني

 يها  و شبكهيراثي ميبردار  نمونهي واحدهايتراكم نسب

ك نسبت ي كرد و يريگ وان اندازهت ي را ميطي محيرهايمتغ

توان  ي مين نسبت تراكم نسبيبا ا.  را محاسبه كرديتراكم نسب

 ي واحدهاي براي نسبيها  و وزنياحتمالات انتخاب قبل

ند اي فريرآماريت غيل ماهيدل  كه بهيراثي ميبردار نمونه

  .شنهاد كردي، ناشناخته فرض شدند را پيبردار نمونه

با استفاده برداري  نمونه ندسي نقاطه مكان نييتع از پس

. شد حفر شده  مطالعهةل در منطقيپروف 173 ،يادشده   روشاز

 صحرا در برداري نمونه نقاط دقيق مكان GPS از استفاده با

   .)2 شكل (شدها  آن تشريح به اقدام و مشخص

 براي و برداري نمونه مقاطع، ةكلي ژنتيكي هاي لايه از

 شيميايي و فيزيكي هاي ويژگي. شد تقلمن آزمايشگاه به تجزيه

 ,Gee and Bauder( يدرومتريه روش به خاك بافت شامل

 pH ةوسيل به گل اشباع در خاك هاي نمونه واكنش خاك ،)1986

 سنج، هدايت ةوسيل به اشباع ةعصار الكتريكي هدايت قابليت متر،

 با برگشتي تيتراسيون روش به خاك معادل كلسيم كربنات

 ،)Allison and Bauder, 1965( نرمال دو دريككلري اسيد

  استاندارديها اساس روش  محلول بريها ونيون و آنيكات

)Sparks et al, 1996(، اكسايش روش به خاك آلي كربن درصد 

) Nelson, 1982( گچ درصد و ،)Walkey and Black, 1934( تر

  .شد تعيين است،

 مدل مربع زبا استفاده ا كه ييها پس از مراجعه به محل

، اقدام به قرائت دستگاه ) نقطه173(ند ن انتخاب شده بوديلات

EM-38 شد 3 و عمودي2در دو وضعيت قرارگيري افقي 

پيچ  شده در اطراف سيم ميدان مغناطيسي ايجاد). 3 شكل(

هاي   كه شعاعاستشكل   امواج اين دستگاه، بيضيةكنند ارسال

لتي كه دستگاه در حا.  متر است5/1 و 75/0ترتيب  آن به

صورت عمودي بر روي زمين قرار گيرد، اين بيضي نيز عمود  به

                                                                                             
2. EMh 

3. EMv 
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كه عمق نفوذ اين ميدان  طوري ه، بگيرد ميبر دستگاه قرار 

با . خواهد بود)  متر5/1(تر آن  مغناطيسي معادل با شعاع بزرگ

صورت افقي، ميدان  هتغيير وضعيت قرارگيري دستگاه ب

ده و عمق نفوذ اين ميدان  نيز افقي ششده يادشكل  بيضي

. خواهد شد)  متر75/0(تر آن  مغناطيسي معادل با شعاع كوچك

هاي افقي و عمودي قرارگيري  بايد توجه داشت كه وضعيت

هاي پاسخ بسيار متفاوتي نسبت به   منحنيشده ياددستگاه 

ها غيرهمگني مواد  اين، بسياري از خاك علاوه بر. همديگر دارند

چه (هاي اين دستگاه   و قرائتاستمق خاك دهنده در ع تشكيل

شامل ميانگين وزني تمام اين مواد ) صورت عمودي و چه افقي هب

اساس منحني پاسخ دستگاه در هر يك از وضيعت  است كه بر

بر همين اساس، . گيري آن، متفاوت از همديگر خواهد بود قرار

ند به توا هاي عمودي و افقي اين دستگاه مي زمان قرائت انجام هم

شناسايي و تفكيك مناطقي كه از نظر پروفيل شوري خاك 

البته چنانچه . كندمتفاوت از ساير مناطق هستند، كمك شاياني 

تغييرات نسبي شوري خاك در عمق، در تمامي نقاط يك منطقه 

 منطقي و ةتوانند با هم رابط يكسان باشد، اين دو قرائت مي

توان   حالتي است كه ميداري داشته باشند و تنها در چنين امعن

 خاك ةنيز براي تعيين شوري تود) مثلاً عمودي(از يك قرائت 

برداري اين پژوهش، در تابستان  مراحل نمونه. دكراستفاده 

عمق و حجم مؤثر دستگاه وابسته به .  انجام شده است1391

ارتفاع قرارگيري آن نسبت به سطح زمين و همچنين وضعيت 

  .ها است در هنگام انجام قرائت)  عموديافقي يا(گرفتن آن  قرار

 

  
در شكل مكان (ن يحسب مربع لات شده بر يبردار پراكنش نقاط نمونه .2 شكل

صورت  ها به ن دادهيمدل مشخص شده است، ا  و آزموني نقاط آموزشيهندس

  )اند  انتخاب شدهيتصادف

  
اخت  و سEM-38س از نوع يدستگاه القاگر الكترومغناط از ينماي .3 شكل

  شركت ژئونيكس كانادا

-�� .���  
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 تابع كه مخفي ةلاي يك با  پرسپترونة شبكپژوهش، اين در

 در خطي سازي فعال تابع و مخفي ةلاي در سيگموئيد سازي فعال

 نرون 10 تا يك از آن هاي نرون تعداد و داشت خروجي ةلاي

 تعيين طاخ و سعي صورت به نرون تعداد بهترين و بود متغير

 بالا سرعت و سادگي كارايي، علت به ،همچنين. شد بررسي ،شد

شد  استفاده ماركوارت لونبرگ آموزشي  الگوريتمپژوهش، اين در

)Amini et al, 2005.( افزار   از نرم، حاضرپژوهش در

 و ي مصنوعي عصبة شبكي طراحي پنج براة نسخ1نينروسلوش

 .شد استفاده ي شورينيب شيت پينها در

* /�/�� ��
��� �  01��+2 3��

"!�  

 افتني ي براانهي در علم راييجوو  جستكيتكنالگوريتم ژنتيك، 

. جو استو  و مسائل جستيساز نهي بهي برايبيحل تقر راه

 تكامل است كه از يها تمي از الگوري نوع خاصكي ژنتتميالگور

. كند ي مانند وراثت و جهش استفاده ميشناس ستي زيها كيتكن

 در اين . شديبار توسط جان هلند معرف ني اولي براتميالگور نيا

 يك با  پرسپترون ةشبكسازي پارامترهاي  پژوهش، براي بهينه

از قبيل تعداد نرون در لاية مخفي، نرخ يادگيري،  (مخفي ةلاي

. شد استفاده )هاي شبكة عصبي سازي و مقادير وزن تابع فعال

 ة شبكي طراحي پنج براةخ نس2نيافزار نروسلوش  از نرمهمچنين،

ت ينها  و درسازي الگوريتم ژنتيك ي و روش بهينه مصنوعيعصب

  .شد استفاده ي شوربرآورد

���
�&4 �
����  ������  

   :است 1ةصورت رابط  رگرسيون كلاسيك بهةشكل كلي معادل

                                                                                             
1. Neurosolutions 

2. Neurosolutions 
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)1(  0 1 1 n nY a a x ... a x= + + +    

ها متغير  xi، )شوري خاك (متغير خروجي Y؛ كه در آن

ضرايب معادله به حساب  a و )هدايت الكتريكي ظاهري (ورودي

ب ي برآورد ضراي بران مربعاتيمعمولاً با روش كمتر .آيند مي

 . شود ي چندگانه استفاده ميون خطيرگرس

.�5	�+ -���   

هاي آموزش پس   موزش از روشيند آ  براي فر،در اين روش

 و با استفاده شود ميگيري  انتشار خطا و كمينه مربعات خطا بهره

هاي  سازي پارامتر  عصبي، بهينهةهاي آموزشي شبك  از الگوريتم

با تعداد (هر كدام از توابع عضويت . شود انجام ميتوابع عضويت 

عي اساس مدل با كمترين ميزان خطا به روش س ، بر)مختلف تابع

.  تابع عضويت برگزيده خواهد شد،تينها  در.و خطا آموزش ديد

افزار   در نرم1تياد سي با استفاده از محيط انفپژوهشدر اين 

MATLAB نوع تابع هشت، روش تطبيقي عصبي فازي با 

ك يبا تعداد هر تابع بين ..) .اي و مثلثي، گوسي، زنگوله(عضويت 

 و با ده شدترتيب آزمو بهسازي هيبريد  تا نه عدد با روش بهينه

دست   نوع تابع و تعداد آن به استفاده از حداقل خطا، بهترين

   .آمد

)����
��.
� ���� -��   

هاي برازش   هاي مختلف از طريق معيار  بررسي عملكرد روش

 پژوهشاين   دريهاي واسنج  در ارزيابي روش. استقابل مقايسه 

 و ميانگين 3نيي ضريب تب2از مجذور ميانگين مربعات خطا

   .شد ، استفاده4خطا

             )2رابطه (
1/2

2
0( )eX X

RMSE
n

 Σ −
=  
  

  

  

           )3رابطه (
2

2 0 0

2 2
0 0

(( )( ))

(( ) ( ) )

e e

e e

X X X X
R

X X X X

 
Σ − − =

 Σ − − 

  

   

0               )4رابطه (
1

1
( )

n

e
i

ME X X
n =

= −∑  

ها؛  كه در آن
oX و

eXمشاهداتي و ي به ترتيب شور 

مين زده شده، تخ
oX  و

eXيترتيب ميانگين شور  به 

  .ستها  تعداد دادهn  ومشاهداتي و تخمين زده شده

 يها روش كارايي بررسي براي يادشده، يها آماره بر علاوه

 استفاده نيز خطا مربعات ةريش كاهش درصد شاخص از مختلف

  ).5 (شد

                                                                                             
1. Anfisedit 

2. Root Mean Square Error 

3. coefficient of determination 
4. Mean Absolute Error 

)(100 )5رابطه ( ×
−

=

a

ba

RMSE

RMSERMSE
RI  
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 در يكيت الكتريت هداي قابليها  دادهي آمارة خلاص1در جدول

 در دو ي ظاهريكيت الكتريت هداي قابليها چهار عمق و قرائت

ها   نمونهدرصد 86 ،در كل.  آمده است6ي و افق5يحالت عمود

ن مسئله نشان ي و اداردمنس بر متر يز ي دسچهارش از ي بيشور

. دارند  شوري زياديشده  مطالعهة منطقيها دهد كه خاك يم

 در ي شورةاني مقدار م،دهد ي نشان ميج آماريطور كه نتا همان

 40 تا 30 كه در حدود ستار بالايهر چهار عمق بس

 خاك در چهار يرات شورييب تغيضر. منس بر متر استيز يدس

ار يرات بسييب تغي ضر،قتيحق در. استگر يكديه يعمق شب

منس بر متر را يز ي دس108 تا 48 در حدود يا  و گسترهستالاب

 در يا  خاك از سطح تا عمق دامنهياد شورير زيمقاد. دارند

 ير شورين مقاديا. منس بر متر دارنديز ي دس245ك تا يحدود 

  گر مانندي دپژوهشگران، توسط شده  مطالعهةاد در منطقيار زيبس

Khorsandi and Yazdi )2011 (ارش شده استز گزين .

زد ي مختلف استان يها  خاك را از قسمتيها  نمونهنامبردگان

 يها  در نمونهيرات شوريي تغةدند دامنكر و گزارش يآور جمع

طور مشابه  به. استمنس بر متر يز ي دس3/171 تا 48/0خاك 

شده  يريگ  اندازهي ظاهريكيت الكتريت هدايرات قابلييب تغيضر

ن ي ا اما. اد بوديار زي در هر دو حالت بسزي نشده  مطالعهةدر منطق

ت يسه با مورد مشابه در قابليرات در مقاييب تغير ضريمقاد

ن يتوان به ا ين مسئله را ميا. استخاك كمتر ي كيت الكتريهدا

ت يس قابليه كرد كه دستگاه القاگر الكترومغناطي توجصورت

 از خاك اندازه يتر  بزرگة خاك را در توديت ظاهريهدا

 خاك يكي ژنتيها  مربوط به افقيكه اعداد شور ليحا رد دريگ يم

ت يت هداياد قابلير زين نشان داد كه مقاديج همچنينتا. هستند

 منطقه قرائت ي و شمالياني ميها  در قسمتي ظاهريكيالكتر

تر  ك مناطق مرتفعي كه در نزدييها در مقابل قرائت. شده است

  .دهد ين م را نشامتريانجام گرفته است اعداد ك

����	������	�� !� ����!� ��"��# �$  
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، 15ـ   0متغيره پارامتر شوري در عمق براي تعيين رگرسيون چند

 رگرسيوني ةمتر، رابط  سانتي100 ـ   60 و 60ـ   30، 30ـ  15

                                                                                             
5. Vertical Mode (ECav) 

6. Horizontal Mode (ECah) 



  1393 ، بهار 1، شماره 45، دوره يرانتحقيقات آب و خاك ا  60

 تا 5 معادلات (شد تعيين يهاي آموزش مربوطه با استفاده از داده

هاي آزمون اعمال و نتايج  روي دادهه ط سپس باين رواب). 8

براي  66/0  و88/46ترتيب  و ضريب تبيين به  مربعات خطاةريش

براي شوري  67/0  و72/45متري،   سانتي15ـ  0شوري در عمق 

 براي شوري در 29/0 و 16/49متري،   سانتي30ـ  15در عمق 

مق  براي شوري در ع10/0 و 6/43متري و   سانتي60ـ  30عمق 

مقادير ضرايب رگرسيوني . دست آمد همتري ب  سانتي100ـ  60

 واريانس نيز براي ة جدول تجزي  همچنين. داردP<0.05عدد 

در سطح دار بودن  ا كه نتايج از معنشدرگرسيون محاسبه 

  .)2 جدول( برازش داده شده حكايت دارد ةمعادلدرصد 5

0)            )5رابطه ( 15) av ahECe 2.2 0.8EC 0.02EC
−

= + +  
R

2
=0.66  

15)              ) 6 رابطه( 30) av ahECe 11.9 0.71EC 0.11EC
−

= + +  
R

2
=0.67 

30)            )7رابطه  ( 60) av ahECe 23.8 0.85EC 0.46EC
−

= + −  
R

2
=0.29 

60)            ) 8رابطه ( 100) av ahECe 21.6 1.08EC 1.07EC
−

= + −  
R

2
=0.10 

 ECe و ي قرائت افقECah، ي قرائت عمودECav: ها كه در آن

  .است يكيكترت اليت هدايقابل

  

 ي ظاهريكيت الكتري و هدايكيت الكتريت هداي قابلهاي برخي آماره .1 جدول

 انحراف معيار  ميانگين حداكثر  حداقل )سانتي متر(لايه 
ضريب 

 تغييرات
1كشيدگي

2افراشتگي 
 چهارك سوم چهارك دوم چهارك اول 

  شوري

  )متر  سانتي15-0(
0/1  4/245  9/55  0/66  0/118  38/1  86/0  7/5  2/30  7/82  

  شوري

  )متر  سانتي30-15(
3/1  6/238  2/64  8/66  0/104  88/0  54/0-  4/7  8/33  3/115  

  شوري

  )متر  سانتي60-30(
0/1  0/210  3/57  9/55  4/97  89/0  31/0-  8/7  0/40  8/95  

  شوري

  )متر  سانتي100-60(
0/1  9/231  7/40  1/41  9/100  08/2  94/5  7/9  4/30  4/57  

  يهدايت الكتريكي ظاهر

  )متر  سانتي75-0(
0/1  0/254  2/56  7/51  0/92  47/1  69/1  0/19  5/36  0/81  

  هدايت الكتريكي ظاهري

 )متر  سانتي150-0(
0/3  0/340  1/80  7/68  7/85  29/1  18/1  5/28  5/56  6/121  

  )mScm-1(؛ واحد هدايت الكتريكي ظاهري )dSm-1(واحد شوري 
  

  ي خطةريمتغ ن چند واريانس براي رگرسيوة نتايج تجزي.2 جدول

   منابع درجه آزادي مجموع مربعات  ميانگين مربعات اف فيشر مقدار پي

 رگرسيون  2 371790 185895 136 >0001/0

 باقيماندة خطا 138 187773 1361  

 كل 140 559563   

ي
ور

ش
  

)
15 -0 

ي
انت

س
 

تر
م

(  

 رگرسيون 2 345483 172742 99 >0001/0

 باقيماندة خطا 131 228067 1741  

 كل 133 573550   

ي
ور

ش
  

)
30 -

15 

ي
انت

س
 

تر
م

(  

 رگرسيون 2 122683 61341 27 >0001/0

 باقيماندة خطا 129 286938 2224  

 كل 131 49621   

ي
ور

ش
  

)
60-

30 

ي
انت

س
 

تر
م

(  

 رگرسيون 2 33270 16635 11 >0001/0

 باقيماندة خطا 126 177019 1404  

 كل 128 210289   

ي
ور

ش
  

)
10

0
-

60 

ي
انت

س
 

تر
م

(  

  

1. Skewness 

2. Kurtosis 
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 مربعات ةيش شوري خاك در چهار عمق مقادير ربرآوردبراي 

 ملاحظه ،ن شكليبا توجه به ا). 4 شكل( ارائه شده است خطا

 در پارامتر شوري عمق  مربعات خطاةيششود حداقل مقدار ر مي

 مخفي، ةمربوط به شبكه با سه نرون در لايمتر   سانتي15ـ  0

 ةمتر شبكه با دو نرون در لاي  سانتي30ـ  15براي شوري عمق 

در كل، نتايج متر شبكه   سانتي60ـ  30مخفي، براي شوري عمق 

هاي عصبي مصنوعي نسبت به  ، شبكه نشان داد اين بررسي

ز  ازيرا احتمالاً. ي بهتر داشته استايمعادلات رگرسيوني كار

آمده در مناطق مختلف با هم  دست ه كارايي توابع انتقالي بسو يك

) 1998(و همكاران  Schaap  ديگر طبق نظرسويند و از ا متفاوت

هاي عصبي نوع خاصي از معادلات لازم نيست  در طراحي شبكه

توان  هاي ورودي و خروجي مي  مناسب بين دادهةو با ايجاد رابط

خطي  علت وجود روابط غير به نتايج مناسب دست پيدا كرد و به

 عصبي عملكرد بهتري ةميان متغيرهاي وابسته و مستقل شبك

طوركه   همان نيهمچن. هاي رگرسيون داشته است نسبت به مدل

 روند  مربعات خطاةيش تغييرات ر،شود  ميمشاهده 4در شكل

 و است اهي سة مدل جعبكي ي عصبةچون شبك، نداردمشخصي 

 ديفقط با.  دادحيطور كامل توض  روند موجود را بهنيتوان ا ينم

 احتمالاً بااما . دست آورده  ساختار را بني و خطا بهتريبا سع

 و  رخ داده استيآموزش شيب ي عصبةشدن مدل شبك تر دهيچيپ

 دي جديها  دادهيرو قادر به برازش مناسب برنتيجه مدل،  در

و   Amini ه نچ با آپژوهشآمده از اين  تدس ه نتايج ب.نيست

 ة در منطقيونيت تبادل كاتيدر برآورد ظرف) 2005(همكاران 

و همكاران  Pachepski. دست آورد، همخواني دارده اصفهان ب

 ةهاي ضريب همبستگي و ريش با استفاده از آماره) 1996(

 عصبي مصنوعي و آناليز ةميانگين مربعات خطا به بررسي شبك

 عصبي برآورد ةها نتيجه گرفتند شبك آن. ون پرداختندرگرسي

. يافت خاك دارد هاي زود اساس داده بهتر و با خطاي كمتري، بر

به دست آمده ) 1996( و همكاران  Tamariنتايج مشابهي توسط 

 كمتري از برآورد ي مربعات خطاةشيها نيز مقدار ر است، آن

رگرسيون  عصبي مصنوعي نسبت به ةخصوصيات خاك با شبك

) 1996( و همكاران  Tamari .گانه به دست آوردند خطي چند

 ةها بالا باشد، شبك همچنين نشان دادند اگر ناپايداري داده

هاي رگرسيوني خطي بهتر نخواهد بود، اما  عصبي از مدل

 عصبي ةكار برده شوند شبكه هايي با دقت بالا ب كه داده زماني

جه گرفت كه يتوان نت يه مدهد ك  بالاتري را نشان مياييكار

 .دارند ييز دقت بالاي حاضر نپژوهش در شده  استفادهيها داده

Cockx  يها دادن داده  ارتباطيز براين) 2010(و همكاران  

 EM-38استفاده ي هوش مصنوعة خاك از شبكي و شور 

 100ـ  60 مخفي و براي شوري عمق ةبا پنج نرون در لاي.كردند

نتايج خطاي . است مخفي ةنرون در لايمتر شبكه با دو  سانتي

 مربعات خطا و ضريب تبيين ةريشاساس مقدار  اين روش بر

 15ـ  0براي شوري در عمق  68/0  و67/45ترتيب  به

 30ـ  15براي شوري در عمق  68/0  و33/42متري،  سانتي

 60ـ  30 براي شوري در عمق 34/0 و 46/48متري،  سانتي

 100ـ  60 براي شوري در عمق 08/0 و 61/42متري و  سانتي

  .دست آمده متري ب سانتي

  

  
 مختلف در روش يها  تعداد نروني مربعات براةشير مجموع ريمقاد .4 شكل

  ي مصنوعي عصبةشبك

 /*�/�� ��
��� �  0

"!���+2 3�1�  

 و 10، حداكثر نسل 50  اوليه تعداد جمعيتپژوهش،در اين 

نتايج  . گرفته شده است دور در نظر1000تعداد گردش برابر با 

 مربعات خطا و ضريب ةريشاساس مقدار  خطاي اين روش بر

 15ـ  0براي شوري در عمق  68/0  و78/43تبيين به ترتيب 

 30ـ  15براي شوري در عمق  68/0  و46/44متري،  سانتي

 60ـ  30 براي شوري در عمق 36/0 و 37/47متري،  سانتي

 100ـ  60وري در عمق  براي ش04/0 و 21/43متري و  سانتي

  .دست آمده متري ب سانتي

�.�5 3����=�/&>  �/�� � /* �� ���/� ��?;  

براي ايجاد اين شبكه بايد چند پارامتر بهينه شوند كه شامل نوع 

 )اپوك(  تكرارتابع عضويت، تعداد تابع و روش يادگيري و تعداد

 وسيلة سعي و خطا به دست حالات بهكار تمام  براي اين. است

 برآوردرفته براي  كار  بهANFIS كه نتايج خصوصيات مدل آمد

.  نشان داده شده است3 مختلف در جدوليها شوري در عمق

   مربعات خطا ةشير با توجه به معيارمناسب ساختار 

  .شدتعيين 
  



  1393 ، بهار 1، شماره 45، دوره يرانتحقيقات آب و خاك ا  62

  

 بيني شوري  انتخابي براي پيشيهاي مدل نروفاز  ويژگي.3 جدول

 تكرار نوع تابع عضويت ش يادگيريرو كردن روش دفازي  )متر سانتي(عمق 
تعداد توابع 

 عضويت

ريشة مربعات 

  خطا
  ضريب تبيين

  68/0  23/42 3 200 مثلثي پس خور وزني ميانگين )0-15(شوري 

  68/0  52/41 2 3000 مثلثي هيبريد وزني ميانگين )15-30(شوري 

  35/0  53/46  4  1500 مثلثي هيبريد وزني ميانگين )30-60(شوري 

  10/0  44/42  2  500 مثلثي هيبريد وزني ميانگين )60-100(شوري 
  

-�� ����.
� ��  

عصبي، الگوريتم  هاي  هاي نروفازي، شبكه نتايج مربوط به مدل

متغيره مربوط به پارامترهاي   چند ژنتيك و رگرسيون 

 بهترين مجموع، در.  ارائه شده است4 در جدولشده گيري اندازه

 شده در هر چهار عمق مطالعهبيني شوري  عملكرد در پيش

 كه از لحاظ هر دو معيار بهتر از است ANFISمربوط به مدل 

بعد از مدل . استمتغيره   عصبي و رگرسيون چنديها شبكه

انتشار   عصبي مصنوعي پسة، الگوريتم ژنتيك، شبكينروفاز

 مقدار. ترتيب بهترين عملكرد را به خود اختصاص داده است به

بودن  ها، پايين  مربعات خطا براي اكثر مدلةشي پايين رنسبتاً

. دهد هاي برازش داده شده را نشان مي خطا و دقت بالاي مدل

داري  ا تفاوت معندرصد، 5 نتايج نشان داد كه در سطح  همچنين

در . اند، وجود ندارد هايي كه شوري را تخمين زده بين مدل

ز شاخص توان ا ها مي ي مدلي براي ارزيابي كارا،چنين شرايطي

 ميزان كاهش ةدهند اين آماره نشان. دكر استفاده 1يبهبود نسب

. استهاي مختلف نسبت به روش رگرسيون  خطا در مدل

، مدل نروفازي  است ارائه شده5 و شكل4طور كه در جدول همان

بيني را نسبت به روش رگرسيون خطي چندگانه براي  دقت پيش

   درصد، براي 9 متري به ميزان  سانتي15 ـ 0شوري در عمق 

درصد، براي  9 ميزان به متري سانتي 30ـ  15 عمق در شوري

درصد و براي  5متري به ميزان   سانتي60 ـ  30شوري در عمق 

 درصد افزايش داده دومتري   سانتي100ـ  60شوري در عمق 

  . است

  
 ي شورينيب شيشده در پ  استفادهيها  در مدليشاخص بهبود نسب .5 شكل

  خاك

  

   چهار عمق ي آزمون برايها  دادهيرو  بريابي ارزيارهايج معي نتا.4 جدول

  مدل  متغير
ريشه مربعات 

  خطا

ضريب 

  تبيين
  (%)بهبود نسبي

  ___  66/0  88/46  متغيرة خطي رگرسيون چند

  2  68/0  67/45  شبكة عصبي مصنوعي

ي  6  68/0  78/43  الگوريتم ژنتيكـ  شبكة عصبي مصنوعي
ور
ش

  

)
15-0

ي
انت
 س

 
تر
م

(
  

  9  68/0  23/42  نروفازي

  ___  67/0  72/45  متغيرة خطي رگرسيون چند

  7  68/0  33/42  شبكة عصبي مصنوعي

ي  2  68/0  46/44  الگوريتم ژنتيكـ  شبكة عصبي مصنوعي
ور
ش

  

)
30-

15
ي
انت
 س

 
تر
م

(
  

  9  68/0  52/41  نروفازي

  ___  29/0  16/49  متغيرة خطي رگرسيون چند

  1  34/0  46/48  كة عصبي مصنوعيشب

ي  3  36/0  37/47  الگوريتم ژنتيكـ  شبكة عصبي مصنوعي
ور
ش

  

)
60-

30
ي
انت
 س

 
تر
م

(
  

  5  35/0  53/46  نروفازي

  ___  10/0  6/43  متغيرة خطي رگرسيون چند

  2  08/0  61/42  شبكة عصبي مصنوعي

ي  8/0  04/0  21/43  الگوريتم ژنتيكـ  شبكة عصبي مصنوعي
ور
ش

  

)
10

0
-

60 

ي
انت
س

 
تر
م

(
  2  10/0  44/42  نروفازي  
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هاي عصبي  ، شبكه نشان داد در كل، نتايج اين بررسي1

. ي بهتر داشته استايمصنوعي نسبت به معادلات رگرسيوني كار

آمده در  دست ه كارايي توابع انتقالي بسو  از يكزيرا احتمالاً

  ديگر طبق نظرسويند و از ا مناطق مختلف با هم متفاوت

Schaap et al.) 1998 (هاي عصبي نوع خاصي  حي شبكهدر طرا

هاي   مناسب بين دادهةاز معادلات لازم نيست و با ايجاد رابط

توان به نتايج مناسب دست پيدا كرد و  ورودي و خروجي مي

خطي ميان متغيرهاي وابسته و مستقل  علت وجود روابط غير به

هاي رگرسيون داشته   عصبي عملكرد بهتري نسبت به مدلةشبك

 ،شود  ميمشاهده 4طوركه در شكل همان  نيهمچن. است

 ةچون شبك، ندارد روند مشخصي  مربعات خطاةيشتغييرات ر

 روند موجود را نيتوان ا ي و نماست اهي سة مدل جعبكي يعصب

 ساختار ني و خطا بهتري با سعديفقط با.  دادحيطور كامل توض به

 يب عصةشدن مدل شبك تر دهيچي پاحتمالاً بااما . دست آورده را ب

قادر به برازش نتيجه مدل،  در و  رخ داده استيآموزش شيب

آمده از اين  دست ه نتايج ب.نيست دي جديها  دادهيرو مناسب بر

ت تبادل يدر برآورد ظرف) Amini et al. )2005 ه نچ با آپژوهش

. دست آورد، همخواني دارده  اصفهان بة در منطقيونيكات

Pachepski et al. )1996 (هاي ضريب   از آمارهبا استفاده

 عصبي ة ميانگين مربعات خطا به بررسي شبكةهمبستگي و ريش

 ةها نتيجه گرفتند شبك آن. مصنوعي و آناليز رگرسيون پرداختند

هاي  اساس داده عصبي برآورد بهتر و با خطاي كمتري، بر

  .Tamari et alنتايج مشابهي توسط . يافت خاك دارد زود

 مربعات ةشيها نيز مقدار ر  آنبه دست آمده است،) 1996(

 عصبي ة كمتري از برآورد خصوصيات خاك با شبكيخطا

گانه به دست  مصنوعي نسبت به رگرسيون خطي چند

همچنين نشان دادند اگر ) Tamari et al.  )1996 .آوردند

هاي رگرسيوني   عصبي از مدلةها بالا باشد، شبك ناپايداري داده

كار ه هايي با دقت بالا ب كه داده انيخطي بهتر نخواهد بود، اما زم

دهد كه   بالاتري را نشان ميايي عصبي كارةبرده شوند شبك

 حاضر پژوهش در شده  استفادهيها جه گرفت كه دادهيتوان نت يم

دادن   ارتباطيز براين) Cockx et al )2010 .دارند ييز دقت بالاين

 ي هوش مصنوعة خاك از شبكي و شورEM-38 يها داده

  .فاده كردنداست

 فرض ة بر پايپژوهششده در اين  مطرحهاي  تمامي روش

ها  هاي مربوط به آن  و مشاهدهشده بودن متغيرهاي مطالعه دقيق

                                                                                             
1. Improvement Ratio 

حال . شود استوار است و روابط بين متغيرها نيز دقيق فرض مي

هاي طبيعي مانند خاك، عموماً با مشاهدات يا  ه در سيستمنكآ

در چنين شرايطي، از .  مطرح است بين متغيرهاةروابط ناشناخت

تر   الگوهاي مناسبةهايي بايد بهره گرفت كه قادر به ارائ مدل

 دنياي برها بتوانند انطباق بيشتري  اي كه اين مدل گونه باشند، به

 نشان داد دقت مدل  نتايج اين بررسي. واقعي داشته باشند

بي هاي عص  شوري خاك از تمام انواع شبكهبرآوردنروفازي در 

هاي  خطي مدل دليل ساختار غير به.  بيشتر بودشده استفاده

هاي سيستم استنتاج   عصبي و ابهام در متغيرهاي مدلةشبك

 در تجزيه و تحليل متغيرهايي پژوهشگران امروزه بيشتر ،فازي

هاي هيبريدي  ، تمايل به استفاده از مدلدارندكه توزيع مكاني 

 عصبي دارند ة بر شبكپذير مبتني مانند سيستم فازي تطبيق

)Mohammadi and Taheri, 2005 .(عنوان مثال  بهAali et 

al )2009 ( نشان دادند مدلANFISبيني درصد   در پيش

 عصبي ةرطوبت اشباع خاك دقت بالاتري نسبت به مدل شبك

بدين .  دارديخوان  همپژوهشن يج اي كه با نتاداشتمصنوعي 

هاي مرتبط با خاك يا  يدهترتيب با توجه به عدم قطعيت در پد

 خصوصيات مختلف خاك، ةشد گيري بودن مقادير اندازه تقريبي

هاي فازي   مبتني بر مجموعه ي بالاتر مدليرسد كارا به نظر مي

  .در پردازش توابع انتقالي خاك به همين علت باشد

 سبب) ANFIS(برد ي هيها ه استفاده از مدلينكبا وجود ا

 يها  خاك از دادهي شورينيب شي در پدرصد 10ش دقت يافزا

سه ي خاك شده است، اما در مقاي ظاهريكيت الكتريت هدايقابل

 براي.  استكمار ير بسين مقادي اپژوهشگرانر ي سايها افتهيبا 

 Yao and Yangو ) Lesch et al )2005( ،Slavich) 1990مثال 

دست    به9/0 را در حدود ين بالاترييب تبير ضريمقاد) 2010(

 مذكور يها  كه از مدلشود ه ميجه گرفتي نت،نيبنابرا. اند دهآور

  .توان استفاده كرد يم نميطور مستق به

 EM-38 دستگاه يها  و قرائتين شوريبودن ارتباط ب كم

كه  چرا. گر خاك دانستيات ديتوان مربوط به خصوص يرا م

ت يت هداي علاوه بر قابلي ظاهريكيت الكتريت هداير قابليمقاد

يز وابسته است  خاك به دما، رطوبت و بافت خاك نيكيالكتر

)Rhoade, 1971( .جلب توجه ما سببن مسئله ي ا،نيبنابرا 

 شده  مطالعهةات خاك در منطقير خصوصيرات سايينسبت به تغ

 يكه در نواح يطور  بهدارد، يديرات شدييدرصد رس تغ. شد

كه  يحال  در،رسد ي مدرصد 50ش از يبه ب) ايپلا( منطقه يانيم

تر  توان در مناطق مرتفع ي را مدرصد10 كمتر از ي رس حتمقدار

د يط خشك منطقه بايل دوم را در شرايدل. مشاهده كرد
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 كاهش سببز ين) >%5(بودن رطوبت خاك  كم. جو كردو جست

 يكيت الكتريت هداي و قابليكيت الكتريت هداين قابليارتباط ب

-Bennett, D.L., George, 1995(. Abdel( شود ي ميظاهر

Ghany et al )2000 (يها ت نقش رطوبت در قرائتيز به اهمين 

EM-38رسد كه دما  ين ، به نظر ميا با وجود. اند  اشاره داشته

.  گذاشته باشدEM-38 دستگاه يها قرائت ر را بريثأن تيتر كم

انجام  دستگاه در فصل گرما در منطقه يها ه قرائتينك ادليل هب

 با توجه به ،نيبنابرا. )Hendrickx et al, 1992( است شده

 ة عصاريكيت الكتريهدا(بودن ارتباط دو پارامتر مذكور  نييپا

 برآورد ي، برا) خاكة تودي ظاهريكيت الكترياشباع و هدا

د از شو يشنهاد ميتر خاك در مناطق خشك پ قي دقيشور

ر ماهواره و ي، تصاوي ژئومورفولوژةل نقشيگر از قبي ديها يورود

 ي ظاهريكيت الكتري هدايها ن به همراه دادهي سرزمياجزا

  . استفاده شود

�+�'� ����@% �  

شبكة عصبي (هاي هوش مصنوعي  در اين پژوهش، از تكنيك

و رگرسيون چندمتغيره ) مصنوعي، نروفازي و الگوريتم ژنتيك

شده در  گيري هاي شوري اندازه دادن داده خطي براي ارتباط

ريكي ظاهري دستگاه القاگر آزمايشگاه و هدايت الكت

مقايسة . الكترومغناطيس در منطقة اردكان بهره گرفته شد

اساس معيارهاي ارزيابي خطا نشان داد كه  هاي يادشده بر مدل

كه توانسته  طوري مدل نروفازي بالاترين كارايي را دارد، به

متري خاك دقت برآورد را   سانتي30عنوان مثال براي عمق  به

. متغيره افزايش دهد بت به روش رگرسيون چنددرصد نس 9تا 

هاي   توجه است كه اين رابطه در عمقشايانالبته اين نكته 

R 10/0(پاييني پروفيل خاك بسيار كم 
2
است كه علت آن را ) =

بودن رطوبت خاك و تغييرات شديد  توان در ارتباط با كم مي

د بنابراين، پيشنها.  دانستشده بافت خاك در منطقة مطالعه

اساس تنوع  ها بر بندي خاك شود در مطالعات آتي با گروه مي

   .بافتي روابط جديدي استخراج شود

A
�B"��:�  

هاي گروه مهندسي علوم خاك  نويسندگان مقاله از همكاري

پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران، مركز ملي 

تحقيقات شوري يزد و دانشكدة كشاورزي دقيق دانشگاه سيدني 

   .استراليا كمال تشكر و سپاس را دارد
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