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  الکترومغناطیس و سنجش از دور سنجی، القاءگر هاي طیف مقایسه تخمین شوري خاك با استفاده از روش
  

  1و مسعود داوري 2، کامران عزیزي1اللهی کمال نبی*
  ارشد گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه کردستان آموخته کارشناسی دانش2استادیار گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه کردستان، 1

  23/7/97؛ تاریخ پذیرش: 4/11/96تاریخ دریافت: 
  

  1چکیده
شوري خاك یکی از خصوصیات بسیار مهم خاك بوده و بررسی تغییرات مکانی آن، جهت مدیریت  سابقه و هدف:

باشد. شوري خاك با استفاده از هدایت الکتریکی اهمیت می دارايمحیطی  زراعی، تخریب اراضی و مطالعات زیست
)ECبر است.  هاي آزمایشگاهی گران و زمانه از این روششود و تخمین مقادیر شوري خاك با استفادگیري می) اندازه

هاي جدید ارزان بنابراین، جمع آوري اطلاعات در مورد توزیع مکانی شوري خاك در مناطق گسترده نیاز به تکنیک
الکترومغناطیس و سنجش از دور  قرمز نزدیک، القاءگر مادون -مرئی سنجی طیف مانندهاي جدیدي دارد. اخیراً تکنیک

هاي  برده شده است. هدف از این پژوهش تخمین شوري خاك با استفاده از روش کار گیري شوري خاك به ي اندازهبرا
  باشد. الکترومغناطیس و سنجش از دور می قرمز نزدیک، القاءگر مادون -مرئی سنجی طیف

  

کردستان واقع شده و  شرقی شهرستان قروه در استان کیلومتري شمال 20منطقه مورد مطالعه در  ها: مواد و روش
آوري و هدایت متري) جمع سانتی 0-30نمونه خاك (عمق  100گیرد.  می هکتار را در بر 26000سطحی معادل 

هاي طیفی خاك در گیري شد. متغیرهاي کمکی استفاده شده در این مطالعه، دادهالکتریکی خاك در عصاره اشباع اندازه
 8لندست  +ETMهاي سنجده الکترومغناطیس و داده هاي روش القاءگرقرمز نزدیک، قرائت مادون -محدوده مرئی

قرائت شده و شاخص شوري،  EM38هاي افقی و عمودي با استفاده از برداري، قرائتمکان نمونه 100بودند. در 
 هاي و داده Arc GISافزار  با استفاده از نرم 7و  6، 5، 4، 3، 2، 1، شاخص روشنایی و باندهاي NDVIشاخص 
سنج زمینی  نمونه خاك با استفاده از طیف 100محاسبه و استخراج شدند. افزون بر این،  8لندست  +ETMسنجده 

نانومتر تحت اسکن قرار گرفتند. جهت ارتباط  350-2500) با طول موج FieldSpec®3, ASD, FR, USA(مدل 
نوعی استفاده گردید. در نهایت دادن بین شوري خاك و متغیرهاي کمکی این سه روش از مدل شبکه عصبی مص

شوري خاك با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی برآورد شده و با استفاده از روش اعتبارسنجی متقاطع مورد 
 ارزیابی قرار گرفت.

  

زیمنس بر متر). بیشینه مقادیر شوري خاك در مناطق  دسی 23/0-47/14وري خاك کم تا زیاد بودند (مقادیر ش ها: یافته
مرکزي (اراضی پست و بایر) و کمینه مقادیر شوري خاك در اراضی مرتفع و مرتعی مشاهده شد. بر اساس آنالیز 

 3و باند  7، باند NDVIحساسیت، مدل شبکه عصبی مصنوعی در روش سنجش از دور، شاخص شوري، شاخص 
                                                

  k.nabiollahi@uok.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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ترین متغیرهاي کمکی براي  کلی، این نتایج نشان داد که مهم طور بینی شوري خاك بودند، بهشترین متغیرها براي پی مهم
هاي  قرمز نزدیک، قرائت عمودي و داده مادون -هاي طیفی خاك در محدوده مرئیترتیب داده بینی شوري خاك به پیش

، 62/0شوري خاك داراي مقادیر بینی قرمز نزدیک براي پیش مادون -مرئی سنجیسنجش از دور بودند. روش طیف
 ترتیب براي ضریب تبیین، میانگین خطا و میانگین ریشه مربعات خطا بود و در مقایسه با القاءگر به 028/0و  94/0

 قرمز نزدیک، القاءگر مادون - مرئی سنجی الکترومغناطیس و سنجش از دور بهتر بود اگر چه تلفیق سه روش (طیف

  ور) با هم بهترین نتایج جهت تخمین شوري خاك را داشت.الکترومغناطیس و سنجش از د
  

 - هاي طیفی خاك در محدوده مرئیدادهبینی شوري خاك در منطقه ترین متغیر کمکی براي پیش مهم گیري: نتیجه
تواند  میبینی شوري خاك بوده و هم متغیر مناسبی جهت پیش القاگر الکترومغناطیس بود. روشقرمز نزدیک  مادون

 - مرئی سنجی سه روش (طیفتلفیق بینی شوري خاك توصیه شود. براي پیش عنوان یک روش ارزان، دقیق و سریع به
الکترومغناطیس و سنجش از دور) با هم بهترین نتایج جهت تخمین شوري خاك را داشت.  قرمز نزدیک، القاءگر مادون

 سنجی هاي طیفی روش طیفدادهکمکی همچون  هايشود که مدل شبکه عصبی مصنوعی و داده بنابراین، پیشنهاد می
  در مطالعات آینده استفاده شود.القاگر الکترومغناطیس و  قرمز نزدیک مادون -مرئی

  
  EM38مادون قرمز نزدیک،  -، محدوده طیفی مرئیشاخص شوري، شبکه عصبی مصنوعی هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

 مکانی اطلاعات آوري  جمع به جهانی نیاز امروزه
 و سازي مدل زیست، محیط منظور پایش به خاك

است. تعیین  گیر بسیار چشم خاك مکانی مدیریت
فیزیکی و شیمیایی خاك در مناطق  هايمقادیر ویژگی

هزینه  گیر و پر طور مکرر وقت هبا وسعت زیاد ب
 خاك در الکتریکی هدایت گیري). اندازه32باشد ( می

 اهمیت کشاورزي از و شناسیمختلف خاك مطالعات
 الکتریکی هدایت تنها نه است، زیرا برخوردار زیادي

 شوري،مانند  هاي خاكویژگی برخی نمایندهعنوان  به
 محسوب آن رس میزان و خاك عمق درصد رطوبت،

 و اثرات به راجع مهمی بسیار اطلاعات گردد، بلکه می
 اي مزرعه درون عملیات و هافعالیت مدت پیامدهاي دراز

 در را خاك همچنین و گیاه آبیاري، مدیریت مانند
). 35کند (می ارائه ايو منطقه ايمزرعه مقیاس

 وسیع از سطح خاك مکانی اطلاعات آوري  جمع
 صورت ساده، به که است جدیدي هايتکنیک نیازمند
چندین  اطلاعات بتواند ممکن زمان حداقل در و ارزان

 هاي ). اخیراً، تکنیک28نماید ( ثبت را خاك ویژگی
، در گستره مرئی 1سنجیهاي طیفمانند روش

 تا 350قرمز میانی در بازه   مادونو  قرمز نزدیک  مادون
 )EM( 2)، القاگر الکترومغناطیس34و  2نانومتر ( 2500

هدایت  مستقیم غیر گیرياندازه و سنجش از دور براي
  اند  شده استفاده مزرعه در شرایط خاك، الکتریکی

مخرب،  سنجی یک روش غیرطیف .)43 و 40، 29(
بالا و نسبتاً آسان هزینه، داراي قابلیت تکرار سریع، کم

سنجی  هاي طیف گیري از روش ) و در بهره16بوده (
ها و یا استفاده از مواد  پردازش نمونهنیازي به پیش

 بنابراینبوم نیست.  کننده زیست شیمیایی مضر و آلوده
تري از  افزایش نیاز جهانی به مقادیر بیش  با توجه به

ظارت بر هاي با کیفیت خوب و ارزان براي ن داده
سازي و کشاورزي دقیق، این مزایا  بوم، مدل   زیست
هاي انعکاس اهمیت هستند و استفاده از منحنی داراي

هاي  تواند بسیاري از محدودیتطیفی خاك می
                                                
1- Spectroscopy 
2- Electromagnetic induction 
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هاي  خلاف روش آزمایشگاهی را برطرف کند. زیرا بر
هاي خاك در آزمایشگاه، گیري ویژگیمرسوم اندازه

رد طیفی با یک روش هاي خاك در رویک داده
استاندارد و تنها در یک مرحله بدون نیاز به مواد 

 بنابراینشوند.  قیمت و سمی تعیین می شیمیایی گران
گیري و هاي مختلف اندازه خطاي ناشی از روش

). 5یابد (توجهی کاهش می طور قابل شخص کاربر به
هاي طیفی مرئی بازتاب طیفی خاك در دامنه

هاي فیزیکی، تخمین برخی از ویژگی قرمز براي  مادون
) خاك توسط 48هاي (شیمیایی و بیولوژیک و کلاس

 25، 14، 9، 4( شده است مختلف استفاده  پژوهشگران
تکنیک القاي الکترومغناطیس هم که هدایت ). 27و 

کند، در  گیري می الکتریکی ظاهري توده خاك را اندازه
اي برخی  تعیین الگوي تغییرات مکانی درون مزرعه

شوري،  مانندهاي فیزیکی و شیمیایی خاك  ویژگی
و  45، 26( باشد درصد رس، درصد رطوبت مفید می

قابلیت  مانندعلاوه بر این دلایل متعدد دیگري  ).47
حمل آسان، سهولت کار با آن، کاهش صرف وقت و 

برداري صحرایی آن را نسبت به سایر هاي نمونه هزینه
نماید.  زمینه متمایز میهاي متداول در این  روش
باشد و اگر سبک می EM38به ویژه  EMگر  حس

تواند  یاب جغرافیایی استفاده شود میهمراه با موقعیت
 و ). اطلاعات46نقشه شوري خاك را تعیین نماید (

 سودمند بسیار هم حاوي اطلاعات ايماهواره هاي داده
 ویژه سطحی به خاك هايویژگی از اي،سازنده و

صورت وسیع مورد استفاده  )، که به2باشند (می شوري
 گیرياندازه براي ییهاقرار گرفته است. پژوهش

هاي القاگر  استفاده از روش با هدایت الکتریکی خاك
 سنجی ، طیف)43و  40، 36، 35، 30( الکترومغناطیس

) 49و  12، 11) و سنجش از دور (34و  22، 7، 1(
خصوص مقایسه است اما مطالعه در  گرفته صورت

هاي مختلفی تکنیک باشد.ها بسیار نادر میاین روش
)، شبکه 17)، فازي (33همچون راندوم فارست (

)، 21)، رگرسیون درختی (42عصبی مصنوعی (
 دادن ارتباط ) و غیره براي20رگرسیون لوجستیک (

دارد که  هاي خاك وجودویژگی با متغیرهاي کمکی
سازي و با شبیه عصبی مصنوعی هدر این میان شبک

عصبی موجودات  هسیستم مغز و شبکه الهام از مطالع
) که در این روش سعی 31زنده اشتقاق یافته است (

ها، مدلی شود، بر اساس روابط ذاتی میان داده می
خطی یا غیرخطی بین متغیرهاي مستقل و وابسته 

توسط  زیادي هاي پژوهش تاکنونبرقرار شود. 
با  تخمین شوري خاك،ه مختلف دربار پژوهشگران

 گرفته است انجام شبکه عصبی مصنوعی از استفاده
)، اما مطالعه در خصوص استفاده از این 50و  41(

هاي  بینی شوري خاك با استفاده دادهمدل جهت پیش
هاي  سنجی و مقایسه آن با دادهچون طیف کمکی هم

 هاي القاگر الکترومغناطیسدست آمده از روش کمکی به
 این بنابراین باشد.میاندك از دور بسیار  و سنجش

تخمین شوري خاك با  هدف بررسی با پژوهش
 الکترومغناطیس سنجی، القاگرهاي طیفروشاستفاده از 

و سنجش از دور با استفاده شبکه عصبی مصنوعی در 
  . شد کردستان انجام منطقه قروه

  
  ها مواد و روش

وسعت منطقه مورد مطالعه با : محدوده مطالعاتی
کیلومتري شهرستان  20هکتار بوده که در  26000

). 1قروه در استان کردستان واقع شده است (شکل 
متر   1780و  2290ترین نقطه  ارتفاع بلندترین و پایین

 8/369است. متوسط بارندگی سالیانه  از سطح دریا 
درجه  20/10متر و متوسط درجه حرارت سالیانه  میلی

رژیم رطوبتی و حرارتی خاك باشد. گراد می سانتی
باشد. واحدهاي ترتیب زریک و مزیک می منطقه به

هاي  فیزیوگرافی منطقه شامل اراضی پست، دشت
هاي اصلی منطقه شامل اي، فلات و تپه و کاربري دامنه

  باشد.زراعت و مرتع می
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  برداري. اکنش مکانی نقاط نمونهموقعیت منطقه مورد مطالعاتی و پر -1شکل 
Figure 1. Location of study area and spatial variability of sample points. 

  
به روش : آزمایشگاهیهاي تجزیهبرداري و  نمونه 

 4- 2، 2- 0هاي  شده (بر اساس کلاس بنديتصادفی طبقه
نقطه در  100متر) محل  زیمنس بر دسی 4تر از  و بیش

کردستان انتخاب شده و سپس  منطقه قروه استان
متري صورت گرفت سانتی 0- 30برداري از عمق  نمونه

هاي خاك پس از هوا خشک شدن و ). نمونه1(شکل 
ها در  متري، هدایت الکتریکی آنمیلی 2عبور از الک 
  گیري شد. ) اندازه38سنج ( وسیله هدایت عصاره اشباع به

 هاي پدیده بازتاب منحنی تهیه: سنجی خاك فطی
را  مشخص هايموج طول از اي در محدوده نظر مورد
 انرژي الکترومغناطیسی گویند که در آن سنجی طیف

  برخورد  پدیده به نور منبع یک از شده گسیل
 بخشی و جذب قسمتی منعکس، آن از بخشی نموده،

  کمی  گیريبراي اندازه شود.می داده دیگر عبور
   عبور اسپکترورادیومترها یا جذب انعکاس، مقدار
 پژوهشدر این . گیرندمی قرار استفاده مورد

نمونه  هر از گرم 50 هاي طیفی خاك (تقریباً بازتاب
 سنج زمینی مدل  وسیله دستگاه طیف خاك) به

FieldSpec®3, ASD, FR, USA  موجود در)
مرئی  هايدانشگاه تربیت مدرس) با دامنه طول موج

 350-2500قرمز میانی   قرمز نزدیک و مادون  مادون
  ).2) (شکل 46نانومتر برداشته شد (

  

  
  .) FieldSpec®3, ASD,FR,USA(مدل سنج زمینی استفاده شده در این مطالعه دستگاه طیف -2شکل 

Figure 2. Applied field spectrometer of the study (model of FieldSpec®3, ASD, FR, USA). 
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د که نظر گرفته ش ك درهر نمونه خااي برار تکر 6
ه منطقي هاكاخاز ی منحنی طیف 600در مجموع 

 View Spec Proایجاد شد. با استفاده از برنامه 
 ها میانگین گرفته شد.از تکرار 6.02.15نسخه 

هاي خاك و ارتقاي منظور حذف آشفتگی در طیف به
پردازش بر روي هاي مختلف پیشها، روش کیفیت داده

انجام  ParleS 3.1افزار  هاي طیفی با استفاده از نرم داده 
شد. لازم به ذکر است که در این مطالعه انواع مختلف 

پردازش فیلتر میانه، فیلتر ساویتزکی و  هاي پیش روش
سازي بر اساس )، نرمالSavitzky - Golayگلاي (

)، تصحیح SNV(1میانگین، متغیر نرمال استاندارد 
)، مشتق اول همراه فیلتر MSC(2پخشیده چندگانه 

همراه فیلتر ساویتزکی و گلاي و مشتق دوم به
اساس  ساویتزکی و گلاي مورد استفاده قرار گرفت. بر

حذف  هايسنجی متقابل، منحنی نتایج روش اعتبار

پیوستار و مشتق اول همراه فیلتر ساویتزکی و گلاي، 
هاي طیفی دهپردازش داعنوان بهترین روش پیش به

ذف پیوستار، منحنی است شناسایی شدند. منحنی ح
و فرضی که دو انتهاي یک  که بر اساس خطی محدب

کند،  دیگر وصل میمشخصه جذب طیفی را به یک
هاي  ر جذبآید. بر این اساس مقادی دست می به

ناخواسته عوامل مشخص در این منحنی، حذف و یا 
ها واریانس  رسد. در این منحنیترین مقدار می به کم

شوند  هاي جذب بارزتر می مطلق حذف و بیشینه
تحلیل حذف پیوستار نوعی  و  ). بنابراین تجزیه 10(

هاي  موج سازي منحنی طیفی در دامنه طول نرمال
ي حذف پیوستار با استفاده از هانظر است. منحنی مورد
گیري از رابطه زیر محاسبه  و بهره ENVI 4.8افزار  نرم

  شدند: 

  

  
  .شده برداريهاي نمونه) خاكب) و حذف پیوستار (الفانعکاس طیفی خام ( -3شکل 

Figure 3. Raw (a) and continuum removed (b) spectral reflectance of sampled soils. 
  

این دستگاه از اصول : EM38القاگر الکترومغناطیس 12
تواند قابلیت  القاي الکترومغناطیسی استفاده کرده و می

هدایت الکتریکی ظاهري یک حجم مشخص از خاك 
در درون خود  EM38گیري نماید. دستگاه  را اندازه

 در الکترومغناطیس فرستنده امواج پیچ سیم یک داراي
 دیگر طرف در گیرنده امواج پیچ سیم یک و طرف یک

 هاي از جریان هایی حلقه فرستنده پیچ سیم است.
                                                
1- Standard normal variate 
2- Multiplicative signal correction 

 خود القاء زیرین خاك در را دوار الکترومغناطیسی
 طور به جریان هاي حلقه این از یک هر اندازه .کند می

 آن اطراف خاك الکتریکی هدایت با متناسب مستقیم
 یک جریان هايحلقه این از یک هر باشد.حلقه می

 اندازه که نمایندمی ایجاد ثانویه میدان الکترومغناطیسی
   بین در که است جریانی مقدار به میدان وابسته این
 میدان این از وجود دارد. بخشی ها حلقه این

 توسط حلقه، اطراف هر در ثانویه الکترومغناطیسی
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 تمامی .گرددمی دریافت دستگاه گیرنده پیچ سیم
یک  به شدن تقویت از پس شده دریافت هاي سیگنال

 دستگاه گر نمایش روي بر و تبدیل خروجی ولتاژ
 صورت به دستگاه خروجی گردند. ولتاژمشاهده می

خاك  الکتریکی هدایت مقادیر وابسته به خطی
از نوع  پژوهشدستگاه مورد استفاده در این  .باشد  می

EM38  و ساخت شرکت ژئونیکس کانادا است
(موجود در مرکز ملی تحقیقات شوري یزد) که داراي 

کیلوگرم  5/2طولی حدود یک متر بوده و با حدود 
گردد.  وزن، یک دستگاه کوچک و سبک محسوب می

تواند در  یدستگاه مورد نظر طوري طراحی شده که م
سطوح وسیع با سرعت بالا و بدون نیاز به تماس 

الکترودها با زمین استفاده شود. انجام قرائت با این 
دستگاه بسیار سریع است. در منطقه مورد مطالعه 
جهت تخمین هدایت الکتریکی خاك با استفاده از 

برداري،  نقطه نمونه 100در هر  EM38دستگاه 
و افقی انجام گرفت  ها در دو جهت عمودي قرائت

). اگر بین خود متغیرهاي مستقل وابستگی 4(شکل 
وجود  راستایی چندگانه به خطی قوي مشاهده شود، هم

هاي  راستا بودن قرائت دلیل هم به بنابراین) 13آید ( می
دلیل همبستگی  افقی و عمودي از قرائت عمودي به

تر با هدایت الکتریکی جهت تخمین  خطی بیش
  الکتریکی در نهایت استفاده شد.هدایت 

  

  
  .)EM38استفاده شده در این مطالعه (الکترومغناطیس القاگر  -4شکل 

Figure 4. Applied electromagnetic induction of the study (EM38). 
  

اي  تصاویر ماهوارهدر این مطالعه از : سنجش از دور
استفاده گردید. تصاویر  +ETMبا سنجنده  8لندست 

باشد. این تصویر می 1395 لاین سنجنده مربوط به سا
: 2 میکرومتر، باند 52/0-45/0: 1 از باندهاي (باند

میکرومتر،  69/0- 63/0: 3 میکرومتر، باند 52/0-60/0
 75/1-55/1: 5 میکرومتر، باند 90/0-76/0: 4 باند

میکرومتر) تشکیل شده  35/2-08/2: 7 میکرومتر، باند
چون شاخص پوشش  هاي هم است. همچنین شاخص

)، BI( ، شاخص روشنایی)NDVI( گیاهی نرمال شده
  افزار  ) نیز با استفاده از نرمSIشاخص شوري (

Arc GIS هاي از ترکیب باندها محاسبه گردید (رابطه 
اري اعداد برد نقطه نمونه 100). در هر 3و  2، 1

رقومی مربوط به تمام باندهاي اصلی تصاویر 
) BI( شاخص روشنایی NDVIاي، شاخص  ماهواره

 Arc GISافزار  و شاخص شوري با استفاده از نرم
  استخراج گردید.

  

)1                                                          (NIRShortwave1NIRR1ShortwaveIDVI N  
  

)2                                                                                           (NIRNIR/REDRedSI   
  

)3                                                                                                          (22 NIRRedBI   
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براي تعیین مهمترین پارامترهاي موثر سنجش از 
بینی شوري خاك از تست آنالیز دور جهت پیش

  حساسیت استفاده شد. 
ز شبکه عصبی مصنوعی ا پژوهشدر این سازي:  مدل

لایه با یک لایه مخفی داراي تابع پرسپترون چند
لایه  سازي خطی درسیگموئید و تابع فعالسازي  فعال

هاي شبکه نیز از خروجی استفاده گردید. تعداد نرون
ها نیز نرون متغیر بوده و بهترین تعداد نرون 10دو تا 

علت  صورت سعی و خطا تعیین شد. همچنین به به
 پژوهشکارایی، سادگی و سرعت بالا در این 

ده شد. در الگوریتم آموزشی لونبرگ مارکوارت استفا
براي ساختن  Matlabافزار حاضر از نرم پژوهش

بینی هدایت الکتریکی شبکه عصبی مصنوعی و پیش
هاي طیفی خاك، القاي خاك با استفاده از داده

(قرائت عمودي) و سنجش از دور  الکترومغناطیسی

طور جداگانه و به صورت تلفیق سه روش با هم  به
  استفاده شد.

هاي  منظور ارزیابی عملکرد روش به: هاارزیابی روش
الکترومغناطیس، سنجش از دور  سنجی، القاءگر طیف

و ترکیب سه روش و مدل شبکه عصبی مصنوعی، 
بینی آن  اعتبارسنجی به روش حذف یک داده و پیش

ها) انجام گرفت. در شرایطی که (براي تمام نمونه
زمان و بودجه کافی براي برداشت نمونه احتمالی 

د، بهترین گزینه اعتبارسنجی به روش وجود ندار
). در هر تکرار، مدل براي 8حذف داده است (

گردد و متغیر حذف شده موقعیت حذف شده اجرا می
گردد. پس از تعیین مدل مناسب با بینی می پیش

)، R2استفاده از محاسبه پارامترهاي ضریب تبیین (
) و مجدور میانگین مربعات خطا MEمیانگین خطا (

)RMSE.اعتبارسنجی شد (  
  
)5                                                                        (                                    Rଶ =

ඥ∑(୶ି୶ത)మ(୷ି୷ഥ)మ
∑(୶ି୶ത)(୷ି୷ഥ)  

  

)6                                                                 (                                 
  

)7                                            (                                                 
  

مقادیر  Zpشده،  بینی مقادیر پیش Z0 ،ها آن درکه 
ترتیب مقادیر  به yو  xها،  تعداد داده nمشاهداتی، 

ترتیب  به തݕو  ݔ̅ شده، بینی مطلق مشاهداتی و پیش
  بینی شده مقدار متوسط مقادیر مشاهداتی و پیش

  است. 
  

  نتایج و بحث
آماري هدایت هاي  ویژگیخلاصه  1در جدول 

متري آمده است.  سانتی 0- 30عمق  الکتریکی خاك در

شوري کم  دهنده منطقه نشان شوري خاك در میانگین
ترین مقدار  است. بیش بررسی مورد در منطقه تا زیاد

غربی منطقه مطالعاتی  مرکز، جنوب و جنوب آن نیز در
ترین مقدار  پوشش) و کم بدون زارهاي شوره (عمدتاً

شمال  شرقی وشرقی، شمال غربی، جنوب  شمال در
مرتعی)  پوشش با هايبلندي (عمدتاً مطالعاتی منطقه

  مشاهده شد. 

  

     n
i ZpZo

n
ME 1

21

  
 n

ZpZoin
RMSE 1

21
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  .پارامترهاي آماري مربوط به هدایت الکتریکی خاك -1جدول 
Table 1. Statistic parameters of soil electrical conductivity. 

 ویژگی
Characteristic 

حداقل 
Minimum 

حداکثر 
Maximum 

  میانگین 
Mean 

  چولگی 
Skewness 

  کشیدگی 
Kurtosis 

  زیمنس بر متر) هدایت الکتریکی خاك (دسی
Soil electrical conductivity (dSm-1)  

0.23  14.83 1.43 4.23 0.59 - 

  
توپولوژي شبکه یک فاکتور اساسی در سازي:  مدل

باشد. زیرا این مصنوعی می طراحی شبکه عصبی
بندي  ساختار بر روي سرعت یادگیري و صحت طبقه

هاي مخفی و تعداد ثیرگذار است. تعداد لایهأنهایی ت
جز  هباشد. ب ها از اجزاي اصلی شبکه پرسپترون می نرون

تعداد  ،توپولوژي شبکه عصبی مصنوعی که ذکر شد
  اشد. ب اهمیت می داراياپوك در مرحله یادگیري بسیار 

هاي ورودي و خروجی ثابت ها در لایهتعداد نرون
کار  بوده و بستگی به تعداد ورودي و خروجی مدل به

گرفته شده دارد. در اینجا یک لایه مخفی براي ایجاد 
شبکه پرسپترون مورد استفاده قرار گرفت. تعداد 

هاي لایه مخفی و همچنین تعداد اپوك در فرآیند  نرون
دست آمدند. در  سعی و خطا بهصورت  آموزش و به

 100و تعداد تکرار  10تا  2این پژوهش، تعداد نرون 
مورد آزمایش قرار گرفت. براي تعیین بهترین  1000تا 

  ترکیب از شاخص ریشه مربعات خطا استفاده شد. 
و تکرار  3، 4، 6، 2نتایج نشان داد که تعداد نرون 

یت بینی هداداراي بهترین ترکیب براي پیش 1000

هاي  ترتیب با استفاده از روش الکتریکی خاك به
و الکترومغناطیس، سنجش از دور  سنجی، القاءگر طیف

). در طراحی 2باشد (جدول  هم می تلفیق سه روش با
شبکه عصبی طراحی نوع خاصی از معادلات لازم نیست 

هاي ورودي و  اي مناسب بین دادهو با ایجاد رابطه
   مناسبی دست یافت.توان به نتایج خروجی می

) از مدل شبکه عصبی 2013زاده و همکاران ( تقی
و  0-30مصنوعی در تخمین شوري خاك در دو عمق 

  متري در شهرستان اردکان استفاده سانتی 100-0
کردند و مقادیر ریشه مربعات خطا، خطاي استاندارد 

 0-30نسبی، میانگین خطا و ضریب تبیین را در عمق 
و در  68/0و  19/6، 5/0، 36/67تیب تر متري به سانتی
 7/0و  -62/9، 58/0، 52/32 0متري سانتی -100عمق 

) هم از 2012خانو و وك ( ). اکرم40گزارش کردند (
مدل شبکه عصبی مصنوعی جهت تخمین شوري 

هکتار در  30000اي به وسعت  خاك در منطقه
را 85/0ازبکستان استفاده کردند و مقدار ضریب تبیین 

  ). 3ردند (گزارش ک
  

  .بینی هدایت الکتریکی خاك براي تعداد نرون مختلف در پیش RMSEمقادیر  -2جدول 
Table 2.Contents of Root Mean Square Error of different number of neuron to estimate soil electrical conductivity. 

  تعداد نرون  
Number of neuron  2 3 4  5 6 7 8 9 10 

  القاگر الکترومغناطیس
Electromagnetic induction  

  امیانگین ریشه مربعات خط
Root Mean Square Error  

1.50 1.40 1.37  1.35 1.14 1.42 1.56 1.70 1.60 

  سنجیطیف
Spectroscopy  0.62 1.50 1.34 0.99 1.80 1.68 1.45 1.53 1.27 

  سنجش از دور
Remote sensing  

2.10 2.90 2.09  2.95 2.10 2.50 2.50 2.90  2.88  

  تلفیق سه روش
Combination of three methods  

  1.1 0.60 1.0 0.95 1.2 0.87 1.2 1.38 1.45 
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: هاي تخمین هدایت الکتریکی خاك ارزیابی روش
آموزش دست آوردن ساختار بهینه در مرحله  هبعد از ب

شبکه عصبی مصنوعی که در بالا توضیح داده شد، 
دیده با روش اعتبارسنجی آزمایش کرده  شبکه آموزش

بینی هدایت الکتریکی  تا دقت این مدل براي پیش
 سنجی، القاءگر هاي طیفخاك با استفاده از روش

  الکترومغناطیس و سنجش از دور مشخص شود. 
ا، میانگین نتایج ریشه مربعات خط: سنجیروش طیف

خطا و ضریب تبیین براي تخمین هدایت الکتریکی 
دست آمده از  خاك با استفاده از اطلاعات طیفی به

نشان داده شده است.  3در جدول  سنجی روش طیف
هاي مجذور میانگین مربعات خطا و  هرچه آماره

تر باشد  تر و ضریب تبیین بیش میانگین خطا کم
روش، نتایج مجذور  تر است. در این کارآیی مدل بیش

تر و ضریب  میانگین مربعات خطا و میانگین خطا کم
براي تخمین  94/0و 27/0، 62/0ترتیب معادل  تبیین به

  دست آمد. هدایت الکتریکی خاك به
) با استفاده از روش 2015آلدبا و همکاران (

شده از عمق  آوري جمع خاك نمونه 91 در سنجی طیف
اقدام به تخمین  تگزازدر غرب  متري سانتی 5-0

هدایت الکتریکی خاك با استفاده از اطلاعات طیفی 
و دو مدل رگرسیون حداقل  سنجی روش طیف

مربعات جزئی و رگرسیون برداري پشتیبان نمودند و 
مقادیر ضریب تبیین و مجذور میانگین مربعات خطا 
براي دو مدل رگرسیون حداقل مربعات جزئی و 

و  91/0ترتیب برابر با  بهرگرسیون بردار پشتیبان 
هاي اصلی / با استفاده از طیف286و  89/0و  258/0

ترین مقادیر  ها بیش گزارش کردند. علاوه بر این آن
ترین مجذور میانگین مربعات خطا  ضریب تبیین و کم

ترتیب برابر با  براي مدل رگرسیون برداري پشتیبان به
ز روش هاي حاصل ا/ با استفاده از طیف196و  95/0

فیلتر ساویتزکی و گلاي و مشتق اول گزارش کردند 
)2 .(  

 ) در بررسی قابلیت2015خیامیم و همکاران (
 جهت نزدیک قرمز مادون -مرئی سنجی طیف روش
 استان هايخاك ویژگی شیمیایی چند بینی پیش

 0-20نمونه خاك سطحی ( 248اصفهان با استفاده از 
هکتار، از  107045شده از  آوري متري) جمع سانتی

رگرسیون حداقل مربعات جزئی استفاده کردند. نتایج 
 آلی، ماده براي تبیین ضرایب ها نشان داد که مقادیر آن

بود  8/0و  45/0، 61/0ترتیب  گچ به و ها  کربنات
)24 .(  

) با استفاده از روش 2002کمپر و سامر (
و مدل شبکه عصبی مصنوعی، عناصر  سنجی طیف

شامل آرسنیک، کادمیوم، مس، جیوه،  فلزات سنگین
قلع، سرب و روي را تخمین زدند و مقادیر ضریب 

 22/0و  94/0، 92/0، 92/0، 44/0، 49/0، 85/0تبیین 
ترتیب براي آرسنیک، کادمیوم، مس، جیوه، قلع،  به

). سان و همکاران 23دست آوردند ( سرب و روي به
 -یمرئ سنجی  با استفاده از روش طیفنیز ) 2006(

نزدیک و مدل رگرسیون حداقل مربعات  قرمز مادون
هاي رطوبت، ماده آلی و نیتروژن کل  جزئی ویژگی

، 94/0و مقادیر ضریب تبیین  خاك را برآورد کردند
دست  ها بهترتیب براي این ویژگیرا به 64/0و / 71

  ). 39آوردند (
نتایج مجذور میانگین : الکترومغناطیس روش القاءگر
تر و ضریب تبیین  و میانگین خطاي کم مربعات خطا

براي تخمین  65/0و  30/1، 14/1ترتیب معادل  به
 هدایت الکتریکی خاك با استفاده از روش القاءگر

). مشکوه و 3دست آمد (جدول  بهالکترومغناطیس 
 القاءگر دستگاه دقت ) در بررسی2013همکاران (

 خاك شوري پایش منظور ) بهEM38الکترومغناطیس (
 -یزد متداول استاندارد در دشت روش با مقایسه در

خاك  مختلف اعماق برداري ازنمونه با زمان اردکان هم
متري)  سانتی 60-100و  60-30، 30-15، 15-0(

 عمودي و افقی صورت را به EM38 هاي قرائت
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 هاي قرائت بین ارتباط سپس پژوهشگرانکردند. این 
EM38 مختلف هايلایه خاك در الکتریکی هدایت و 

به کمک روش رگرسیون خطی کمی کرده و ضریب 
). هوانگ و 30دست آوردند ( به 75/0تبیینی معادل 

 EM38هاي هاي حسگر) هم از داده2016همکاران (
بینی  و پارامترهاي سرزمین جهت پیش EM34و 

آنان شوري ناشی از آبیاري در چین استفاده کردند. 
ا کمکی و شوري هجهت برقراري ارتباط بین داده

 77/0کار برده و ضریب تبیینی معادل  خاك مدل را به
) 2015). هوانگ و همکاران (18گزارش کردند (

جهت ارزیابی خطرات ناشی از شوري، شوري را با 
بینی کردند پیش EM34و   EM38هاياستفاده از داده

هاي افقی و عمودي ها نشان داد که قرائت و نتایج آن
ترتیب  با شوري به EM34و  EM38هاي  حسگر

 77/0تا  55/0و  65/0تا  48/0داراي ضریب تبیین 
) با استفاده 2018). رابینت و همکاران (19باشد ( می

الکترومغناطیس و  هاي روش القاءگراز ترکیب داده
بینی  سنج حوزه زمانی اقدام به پیش روش انعکاس

تا  66/0شوري خاك در برزیل کرده و ضرایب تبیین 
دست  هاي مختلف بهها و کاربريرا در موقعیت 95/0

  ). 36آوردند (
بر اساس نتایج تست آنالیز : روش سنجش از دور

اي  حساسیت از میان باندهاي اصلی تصویر ماهواره
 هاي شده (شاخص هاي استخراج شده و شاخص استفاده

)، متغیرهاي کمکی NDVIشوري، روشنایی و 
 30( NDVIدرصد)، شاخص  40( شاخص شوري

  درصد)  20( 7درصد) و باند  10( 3)، باند درصد
ترین تأثیر را  بینی شوري خاك بیشبر روي پیش

سازي جهت این متغیرها در مدل بنابراین داشته و
تخمین هدایت الکتریکی خاك استفاده شدند (شکل 

). نتایج مجذور میانگین مربعات خطا، میانگین خطا 5
 48/0و  39/4، 09/2ترتیب معادل  و ضریب تبیینی به

براي تخمین هدایت الکتریکی خاك با استفاده از 
). دینگ 3دست آمد (جدول  بهروش سنجش از دور 

 TM) در چین با استفاده از سنجده 2014و یو (
هاي استخراج شده از آن ماهواره لندست و شاخص

) و روش رگرسیون NDVIهاي شوري و  (شاخص
را براي دو فصل خشک و خطی نقشه شوري خاك 

 43/0دست آورده و ضرایب تبیینی معادل  مرطوب به
). گرجی و همکاران 12گزارش کردند ( 39/0و 

و  8اي لندست  ) با استفاده از تصاویر ماهواره2017(
، 1990هاي  نقشه شوري خاك را براي سال 5لندست 

در منطقه دریاچه توز  2015و  2011، 2006، 2002
ها نشان داد که  کردند. نتایج آن در ترکیه تهیه

هاي شوري با شوري در روش رگرسیون  شاخص
و در روش  83/0تا  71/0خطی داراي ضریب تبیین 

 93/0تا  82/0خطی داراي ضریب تبیین  رگرسیون غیر
) با استفاده از 2016). سادیرو و همکاران (15بودند (

نقشه شوري خاك را  7اي اندست  تصاویر ماهواره
در کالیفرنیا تهیه کرده و  2013تا  1990هاي  سالبراي 

  ).37را گزارش کردند ( 75/0ضریب تبیین 
نتایج مجذور میانگین مربعات خطا، : تلفیق سه روش

، 60/0ترتیب معادل  میانگین خطا و ضریب تبیینی به
براي تخمین هدایت الکتریکی خاك با  95/0و  36/0

 لقاءگرسنجی، ا استفاده از تلفیق سه روش طیف
الکترومغناطیس و سنجش از دور دست آمد (جدول 

) نشان دادند که ترکیب 2015آلدابا و همکاران ( ).3
هاي  سنجی، سنجش از دور (داده سه روش طیف

جهت تخمین هدایت  XRFاي لندست) و  ماهواره
برداري  الکتریکی خاك با استفاده از مدل رگرسیون

ن مربعات خطا پشتیبان (ضریب تبیین و مجذور میانگی
) نتایج بهتري را در 26/0و  91/0ترتیب معادل  به

  ). 2ها به تنهایی دربرداشت (مقایسه با هر یک از روش
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  .بینی هدایت الکتریکی خاك نتایج مدل براي پیش -3جدول 
Table 3. Results of models to estimate electrical conductivity. 

  ریشه مربعات خطامیانگین   
Root Mean Square Error  

  ضریب تبیین
Determination of coefficient  

  میانگین خطا
Mean error  

  القاگر الکترومغناطیس
Electromagnetic induction  

1.14 0.65 1.30 

  سنجی طیف
Time Domain Reflectometry  

0.62 0.94 0.37 

  سنجش از دور
Remote sensing  2.09 0.48 4.39 

  تلفیق سه روش
Combination of three methods  

0.60 0.95 0.36 

  
  : هاي تخمین هدایت الکتریکی خاك مقایسه روش

ترین ریشه مربعات خطا  ، کم3بر اساس جدول 
ترین ضریب  ) و بیش27/0میانگین خطا ()، 62/0(

 -مرئی سنجی  ) با استفاده از روش طیف94/0تبیین (
شبکه  ،دست آمد. با توجه به این نتایج به قرمز مادون

عصبی مصنوعی با استفاده از اطلاعات طیفی روش 
 5باشد. در شکل سنجی داراي عملکرد بهتري می طیف

براي مدل  بینی شدههاي پیشنمودار پراکنش داده
شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از اطلاعات طیفی 

 -مرئی سنجیدست آمده از روش طیف خاك به
نزدیک ارائه شده است. با توجه به این  قرمز مادون

شده داراي شود بهترین خط برازش شکل، ملاحظه می
دقت  هدهند درجه بوده که نشان 45اي نزدیک به  زاویه

بکه عصبی مصنوعی با بالاي برآورد توسط مدل ش
 طیفی باشد. روشاستفاده از اطلاعات طیفی خاك می

ه توسع صورت در که است سریع و روشی غیرمخرب
 در استفاده پتانسیل اي،دورکاوي ماهواره طریق از آن،

 زمانی تغییرپذیري تواندو می دارد را بزرگ هاي مقیاس
آلدابا و  .)6قراردهد ( نظر مد نیز را خاك هاي ویژگی

سنجی، سنجش از ) سه روش طیف2015همکاران (
را جهت  XRFاي لندست) و هاي ماهوارهدور (داده

ها از  تخمین هدایت الکتریکی خاك مقایسه کردند. آن

دو مدل رگرسیون حداقل مربعات جزئی و رگرسیون 
هاي  برداري پشتیبان جهت ایجاد ارتباط بین داده

هاي  ه روش و دادهدست آمده از این س کمکی به
ها نشان داد  هدایت الکتریکی استفاده کردند. نتایج آن

 -پردازش فیلتر ساویتزکیجی با پیشسن که روش طیف
گلاي (ضریب تبیین و مجذور میانگین مربعات خطا 

) در مقایسه با روش 28/0و  9/0ترتیب معادل  به
XRF )71/0  و روش سنجش از دور 485/0و (

  ). 2راي بهترین عملکرد بود () دا685/0و  44/0(
روش القاگر الکترومغناطیس هم داراي عملکرد 
 بهتري در مقایسه با روش سنجش از دور بود. براي

 وسیع، سطوح و مقیاس در شوري خاك پایش یا تعیین
 و دقیق سریع، روشیEM38 دستگاه  از استفاده

و  30( است قابل توصیه مجموع در و بوده هزینه کم
) با استفاده از 2011زاده و همکاران (تقی .)40

دست آمده  هاي کمکی بهگر کوکریجینگ و داده تخمین
) و +ETMاز دو روش سنجش از دور (سنجنده 

روش القاگر الکترومغناطیس نقشه شوري خاك را در 
هکتار تهیه کردند.  78000منظقه اردکان به وسعت 

گر  نشان دادند که نتایج تخمین پژوهشگراناین 
هاي روش القاگر کریجینگ با استفاده از دادهکو

الکترومغناطیس بهتر از روش سنجش از دور بود 
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 اي هاي ماهوارهسنجش از دور سنجنده ). در روش43(
 سطح عوارض از نانومتر 2500 تا 350 هگستر در غالباً
 دور قرمز مادون هو گستر کنندمی تصویربرداري زمین
 چندان استفاده مقیاس بزرگ هايتخمین در تواند نمی

علاوه بر این در روش سنجش از دور طول  ).6شود (
 گر تخمین مؤثر حقیقت متغیرهاي در که مهم، هاي موج
   اند. نشده دقیق شناسایی طور به اند، تخمین فرایند طی

  

  
  

  .سنجی خاك خاك با استفاده از طیفنتایج مدل شبکه عصبی براي تخمین هدایت الکتریکی  -5شکل 
Figure 5. Results of neural network model to estimate soil electrical conductivity using soil spectroscopy. 

  
  گیري کلی نتیجه

در این پژوهش تخمین شوري خاك با استفاده از 
قرمز نزدیک،  مادون -مرئی سنجی هاي طیف روش

 20الکترومغناطیس و سنجش از دور در  القاءگر
شرقی شهرستان قروه در استان  کیلومتري شمال

تار مورد هک 26000کردستان در سطحی معادل 
یرهاي کمکی در این مطالعه ارزیابی قرار گرفت. متغ

قرمز  مادون -هاي طیفی خاك در محدوده مرئی داده
الکترومغناطیس و  وش القاءگرهاي رنزدیک، قرائت

بودند. جهت  8لندست  +ETMهاي سنجده  داده
بین شوري خاك و متغیرهاي کمکی ارتباط دادن 

دست آمده از این سه روش از مدل شبکه عصبی  به
شوري خاك مقدار ترین  مصنوعی استفاده گردید. بیش

هاي مرکزي منطقه با واحد فیزیوگرافی  در قسمت
باشد.  گیاهی ضعیف میاراضی پست و پوشش 

بینی شوري خاك در ترین متغیر کمکی براي پیش مهم
 -هاي طیفی خاك در محدوده مرئیادهمنطقه د

قرمز نزدیک بود. روش القاگر الکترومغناطیس  مادون
بینی شوري خاك بوده و هم متغیر مناسبی جهت پیش

  عنوان یک روش ارزان، دقیق و سریع  تواند به می
شوري خاك توصیه شود. تلفیق سه  بینی براي پیش

 قرمز نزدیک، القاءگر مادون - مرئی سنجی روش (طیف
الکترومغناطیس و سنجش از دور) با هم بهترین نتایج 
جهت تخمین شوري خاك را داشت. بنابراین، پیشنهاد 

هاي  شود که مدل شبکه عصبی مصنوعی و داده می
 سنجی  هاي طیفی روش طیفچون داده کمکی هم

قرمز نزدیک و القاگر الکترومغناطیس در  مادون -مرئی
  مطالعات آینده استفاده شود.

R² = 0.9499
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil salinity is one of the most important soil properties and it's 
variability investigation is essential to crop management, land degradation and environmental 
studies. Soil salinity is measured using electrical conductivity (EC) and estimation of soil 
salinity contents using experimental methods is expensive and time consuming. Therefore, the 
collection of information on the spatial distribution of soil salinity in vast areas requires new 
inexpensive techniques. Recently, new techniques such as electromagnetic induction, visible - 
near infrared spectroscopy and remote sensing were applied to measure soil salinity. The 
purpose of this study is the estimation of soil salinity using visible- near infrared spectroscopy, 
electromagnetic induction and remote sensing methods. 
 
Materials and Methods: The study area is located 20 km northeast of Ghorveh city in 
Kurdistan Province and covers a surface of 26000 hectares. 100 soil samples (0-30 cm depth) 
were collected and soil electrical conductivity was measured in a saturated extract. Applied 
auxiliary data in this study were spectral information of visible - near infrared spectroscopy 
method, reading of electromagnetic induction method and ETM+ data of Landsat 8. In the 100 
sampling sites, horizontal and vertical readings were read using EM38 and salinity index (SI) 
and normalized difference vegetative index (NDVI), bright index and Bands 1, 2, 3, 4, 5, 6 and 
7were computed and extracted using Landsat 8 ETM+ data and Arc GIS software. Moreover, 
100 samples were scanned using spectrometer (model of FieldSpec®3, ASD, FR, USA) with a 
spectral range of 350 to 2500 nm. To make a relationship between soil salinity and auxiliary 
data of the three methods, artificial neural network (ANN) model were applied. Finally, soil 
salinity was estimated using ANN and were validated using cross validation method. 
 
Results: Soil salinity contents were low to high (0.23 to 14.47 dSm-1). The highest contents of 
soil salinity were observed in central regions (low and bare land) and the lowest contents of soil 
salinity were located in high and range land. Based on sensitive analysis of artificial neural 
network model, in remote sensing methods salinity index, NDVI index, band 7 and band 3 were 
the most variables to predict soil salinity. In general, the results showed the most important 
auxiliary variables to predict soil salinity were spectral information of visible - near infrared 
range, vertical reading and remote sensing data, respectively. Soil visible - near infrared 
spectroscopy method to predict soil salinity had 0.94, 0.27 and 0.64, respectively for 
determination of coefficient (R2), mean error (ME) and root mean square root (RMSE) and was 
better compared to the electromagnetic induction, remote sensing although combination of three 
methods together had the best results to estimate soil salinity.  
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Conclusion: The most important auxiliary data to predict soil salinity in the study area was 
spectral information of visible - near infrared range. Electromagnetic induction method also is 
suitable auxiliary data to predict soil salinity and it can be recommended as fast, accurate and 
cheap method to predict soil salinity. Combination of three methods together (electromagnetic 
induction, visible - near infrared spectroscopy and remote sensing) had the best results to 
estimate soil salinity. Therefore, it is suggested to predict soil salinity, ANN model and 
auxiliary data such as spectral information of visible - near infrared spectroscopy method and 
electromagnetic induction will be applied in the future studies. 
 
Keywords: Artificial neural network, EM38, Salinity index, Spectral range of visible - near 
infrared   
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