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 چکیده

تنهاا  گیری در مقیاس وسیع نهمستقیم اندازهگیری دقیق و روزآمد هدایت الکتریکی خاک است. روش های شور مستلزم اندازهپایش و مدیریت خاک
باشد. لذا استفاده از حسگرهای نزدیک سطح زمین که شوری خاک را با دقتی قابل قباو  تییاین کننادز از    بر نیز میمستلزم صرف هزینه زیاد بلکه زمان

باشاد. هادایت   اً ناوین روش القاای الکتروماناا یی مای    هاای نسابت  باشند. یکی از این شیوهجویی در وقت و هزینه حایز اهمیت فراوان میجهت صرفه
گیری شده به روش القای الکترومانا یی علاوه بر شوری خاک تحت تاثیر چند ویژگی کلیدی دیگر از جمله ر وبت الکتریکی ظاهری توده خاک اندازه

س خاکز هدایت الکتریکای عاااره اشاباا خااک و هادایت      باشد. برای ارزیابی حساسیت القای الکترومانا ییز ر وبتز مقدار رو مقدار رس خاک می
نقطاه   22ها برای برازش مد  استفاده شدز شامل های نخست که از آنگیری شد. دادهسا  در منطقه سبزوار اندازه 2الکتریکی ظاهری خاک مربوط به 

ه هدایت الکتریکی عاااره اشابااز بافات و ر وبات خااک نیاز       های اخذ شدبرداری خاک بود که در نمونهگیری هدایت الکتریکی ظاهری و نمونهاندازه
نقطه قرائت هدایت الکتریکی ظاهری در  9برداری و نقطه نمونه 22ها برای آزمون مد  استفاده شدز شامل های سا  دوم که از آنگیری شد. نمونهاندازه

گیری شد. نتایج سا  او  نشان داد که بین قرائت دستگاه و اشباا خاک اندازههای سا  دوم تنها هدایت الکتریکی عااره ا راف هر نمونه بود. در نمونه
درصد برقرار است. هر چند رگرسیون چندگانه خطای باا در ن ار گارفتن      82داری با ضریب تییین هدایت الکتریکی عااره اشباا خاک همبستگی مینی

دار نبود. آنالیز حساسایت  شد لیکن تاثیر مقدار رس در این مد  چندگانه مینی درصد 28ر وبت و مقدار رس خاک موجب ارتقای ضریب تییین به حدود 
جا که خطا در برآورد ر وبت خاک منجر به خطای نیز نشان دهنده حساسیت بیشتر مد  نسبت به ر وبت خاک در مقایسه با مقدار رس خاک بود. از آن

شدز در نتیجه در سا  دوم تحقیق مد  رگرسایون خطای سااده آزماون     رسیون چندگانه میای در برآورد شوری خاک با استفاده از مد  رگقابل ملاح ه
تواند همبستگی بین هدایت الکتریکای ظااهری و هادایت الکتریکای     نقطه به جای یک نقطه می 9گردید. نتایج نشان داد که استفاده از میانگین قرائت 

 -با توجه به حساسیت روش به ر وبت خاک دو روش برای افزایش دقت واسنجی پیشنهاد شد:درصد افزایش دهد. در نتیجه  92عااره اشباا خاک را تا 
ها به دو دسته مر وب و خشاک و اشاتقاد دو   تخمین صحرایی ر وبت خاک و تقسیم بندی خاک -اندازه گیری و واسنجی در شرایط ر وبتی یکسان؛ 

 دسته روابط واسنجی متفاوت.
 

 هدایت الکتریکی ظاهری خاک زشوری خاک زگانهرگرسیون چند زر وبت خاک های کلیدی:واژه
 

  3 2 1 مقدمه

شود که املاح محلو  موجاود در آن  خاک شور به خاکی گفته می
در حدی باشد که موجب سطوح مختلفی از کاهش عملکرد گیاه شود. 
املاح محلو  یا از  ریق افزایش مکش اسمزی خااکز یاا از  ریاق    

ها و یا از  ریق اختلا  در فرآیندهای متابولیکی گیاه سمیت ویژه یون
(. بخاش کشااورزی ایاران باه     9شوند )گیاه می باعث کاهش عملکرد

                                                           
دانش آموخته دکتری فیزیک و حفاظت خااک و اساتاد گاروه خاکشناسایز      -2و  1

 دانشگاه تربیت مدرسز تهران
 (Email: mhomaee@modares.ac.ir            نویسنده مسئو : -)*
 استادیارز پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداریز تهران -3

درصاد تولیاد    28عنوان هجدهمین کشاور بازرد دنیاا تولیاد کنناده      
های بزرگی فراروی آن قرار دارد. که چالشناخالص ملی است در حالی

برگرفتاه اسات از    درصد مساحت کشور را در 98علاوه بر خشکی که 
ن میضالات  خشکسالیز شوری و فرسایش خاک باه عناوان مهمتاری   

چند که شوری مفهومی وابساته   (. هر23شود )کشاورزی ایران یاد می
به گیاه است ولی مقدار آن در زمانز مکان و عماق خااک در منطقاه    

ای موجود عموماً های مقیاس منطقه(. نقشه2ریشه بسیار متایر است )
( و در نتیجاه ا لاعاات مفیاد    12یا کیفی هستند و یا غیرقابل اتکاا ) 

گاذاران و  را در اختیار تولیدکنندگانز مدیرانز مروجانز سیاسات  اندکی
 دهد.سازان قرار میتامیم

هاای  احتمالاً به همین دلیل آمارهای متفااوتی از مسااحت خااک   
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درصد اراضی کشور  28تا  38شود که از شور و سدیمی کشور ارایه می
(. در نتیجاه ضارورت دارد تاا باا     21 و 28ز 12ز 8شاود ) را شامل مای 

های پایش سریع ا لاعات شاوری خااک کشاور کاه     استفاده از روش
سا  قبل است به روزرسانی شود. به این ترتیب اهمیت  28مربوط به 

استفاده از حسگرهای غیرتماسی نزدیک سطح زمین مانند روش القای 
 شود.الکترومانا یی در این راستا مشخص می

گیری هدایت الکتریکی ظاهری خاک به وسیله القای اصو  اندازه
 ( تشاریح شاده اسات.   28الکترومانا یی به وسیله رودز و همکاران )

از  ریق القا کردن یک جریان الکتریکی  1روش القای الکترومانا یی
گیری متوسط وزنای شاوری خااک )یاا     به داخل خاک به من ور اندازه

(. 11مشخص کاربرد دارد ) ( تا عمقی2هدایت الکتریکی ظاهری خاک
کناد  ای ایجاد میاین جریان الکتریکیز میدان الکترومانا یسی ثانویه

تواند به ولتاژ خروجی تبدیل شود که ایان ولتااژ خروجای    ( که می31)
رابطه خطی با میانگین وزنی هدایت الکتریکی ظاهری خاک در عمق 

یان ترتیاب   ( که باه ا aEC(. هدایت الکتریکی ظاهری خاک )21دارد )
شود تحت تااثیر چنادین ویژگای مهام خااک شاامل       گیری میاندازه

 19ز 2ز 1شوریز مقدار و کانی شناسی رس و ر وبت و دما قرار دارد )
گیری هدایت الکتریکای ظااهری خااک تبادیل باه یاک       (. اندازه3و 

هااای فناااوری ارزشاامند باارای تشااخیص الگااوی تاییاار ویژگاای    
 (.4الگوی عملکرد گیاه موثر هستند )فیزیکوشیمیایی خاک شده که بر 

تاوان باا واسانجی محلای     ا لاعات مربوط به شوری خاک را می
( و 14لش و همکااران )  دست آورد. دستگاه القاگر الکترومانا یی به

( از روش واسنجی مستقیم برای ارزیاابی شاوری در   3کوروین و لش )
ه کردند مزارا همگنی که خاوصیات کمابیش مشابهی داشتند استفاد
دسات  و ضرایب همبستگی بالایی برای هر مزرعه به  ور جداگانه باه 

 آوردند.

 3برویک aECدر بررسی اثر ر وبت خاک در دقت روابط واسنجی 
( دریافتند که ر وبت خاک مهمترین عامل تاثیرگذار بار  1و همکاران )

دقت روابط همبستگی است به نحوی که با خشک شدن خاک شایب  
 کند. روابط رگرسیون تاییر میو ضریب تییین 
هاای مختلاخ خااک    ثیر ویژگیأزمان تحت تهم aECاز آنجا که 
 19ثیر یک ویژگی واحد خاک بر روی آن دشوار اسات ) أاستز یافتن ت

(. در عین حا  در دو مطالیاه جداگاناه کاچانوساکی و همکااران     22 و
 188تاا   28( دریافتند که الگوی مکانی آب دخیره شاده در  11و  18)

متر بالایی خاک همبستگی زیادی باا الگاوی مکاانی تاییارات     سانتی
aEC گیری شده با القای الکترومانا یی دارد. به همین دلیلز در اندازه

های القای الکترومانا یی تنها برای ارزیابی شاوری  حا  حاضر روش

                                                           
1- Electromagnetic Induction Technique 

2- Apparent Soil Electrical Conductivity (ECa) 

3- Brevik 

برداری تر از جمله نقشهروند بلکه کاربردهایی گستردهخاک به کار نمی
هاز تشخیص محتوای آب خاک و الگاوی جریاانز ارزیاابی    تیپ خاک

بنادی  بندی و چیناه ز افقpHتاییرات بافت خاکز فشردگیز ماده آلیز 
 (.2مواد مادری پیدا کرده است )

روش القای الکترومانا یی در مقیاس وسیع برای ارزیابی شوری 
و لاش  خاک در مزارا غیرهمگن نیز به کار گرفته شده است. کوروین 

صاد هازار هکتاار     ( از این روش در مقیاس چند هزار هکتار تا چند3)
برای ارزیابی وضییت شوری خاک در ایالت کالیفرنیا اساتفاده کردناد.   
نتایج آنان نشان داد که با استفاده از متایر کمکی و آنالیز کوورایاانی  

ها را افزایش داد. سپی با اساتفاده از هماین   توان دقت همبستگیمی

( اسااتراتژی 29و همکاااران ) 4ای اسااکودیرووش و تااااویر ماااهوارهر
 ای شوری خاک را ارایه نمودند.ارزیابی منطقه

آنالیز حساسیت درک ما را از پاسخ مد  باه تاییارات پارامترهاای    
دهد. این گونه ا لاعات هم برای ارزیاابی خطاهاای   مجزا افزایش می

زم اسات و هام بارای تییاین     بالقوه همراه با عدم قطییت پارامترها لا
(. رودز و 38گیاری شاوند )  پارامترهایی که باید با دقت بیشتری انادازه 

( از آنالیز حساسیت استفاده کردناد تاا نشاان دهناد کاه      22همکاران )
هاا  ها است. آنارزیابی شوری تا چه حدی وابسته به عدم دقت تخمین

لِ اشاباا  ( و هادایت الکتریکای گ ا   aECاز هدایت الکتریکی ظاهری )
(pEC       خاک برای تخماین هادایت الکتریکای عاااره اشاباا خااک )
(eEC استفاده شد. نتایج نشان داد که مقادیر برخی پارامترهایی که به )

تااوان مقاادار آن را در مزرعااه تییااین کاارد ماننااد جاارم سااادگی نماای
مخاوص ظاهریز جرم مخاوص حقیقیز مقدار رس و ر وبت کال  

با دقت نسبتاً مناسبی در کاربردهای عملی  توانو محبوس شده را می
 ارزیابی شوری خاک تخمین زد.

( پای از واسانجی دساتگاه القااگر     24ناژاد ) رحیمیان و هاشامی 
الکترومانا یی نشان دادند که ر وبت خااک عامال تاثیرگاذاری بار     
دقت روابط واسنجی است به نحوی کاه باا افازایش ر وبات خااکز      

یابد. به  ور مشابه مشکوه افزایش میضریب تییین روابط رگرسیونی 
گیری شوری باه  ( نیز بر اهمیت ر وبت خاک در اندازه18و همکاران )

وسیله دستگاه القاگر الکترومانا یی تاکید کردند و اشاره نمودناد کاه   
داری بین شوری خااک و  های کم ضرایب همبستگی مینیدر ر وبت

aEC       یت رواباط  ساسا پیدا نشده اسات. باا توجاه باه بررسای فاود ح
کنناده آن در مقیااس وسایع تییاین نشاده      همبستگی به عوامل ایجاد

است. این مقاله به بررسی حساسایت رواباط واسانجی باه ر وبات و      
درصد رس خاک پرداخته است. هر چند برخی خاوصیات دیگر خاک 
مانند درصد ماده آلی نیز بر القای الکترومانا یی موثرند ولی با توجه 

محدوده مورد مطالیه هم مقدار و تاییرپاذیری مااده آلای    که در به این
گیری آن به عنوان یاک پاارامتر کمکای    که اندازهبسیار کم و هم این

                                                           
4- Scudiero 
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گونه پارامترهاا  گیری شوری خاک بودز در نتیجه اینتر از اندازهمشکل
 وارد مد  نشدند.

 

 هامواد و روش

وسایت  داورزن به  -محدوده مورد مطالیه بخشی از دشت سبزوار
هزار هکتار در جنوب غربای شهرساتان سابزوار و حاشایه      28تقریبی 

محدوده ماورد مطالیاه را    1رودخانه فالی و شور کالشور است. شکل 
دهاد. بارای تییاین موقییات نقااط      در شما  شرقی کشور نشان مای 

( استفاده شد. در ایان  12برداری خاک از روش فرامکیب لاتین )نمونه
ترین   تجمیی عوامل کمکی برای تییین مناسبروشز از توزیع احتما

شود. عوامل کمکی بارای تییاین نقااط    برداری استفاده مینقاط نمونه
برداری در این مطالیه شاامل بانادهای تااویر لندسات و ماد       نمونه

نقطاه   188( بودناد. بار ایان اسااس موقییات      DEM) 1رقومی ارتفاا
موقییت نقاط بار روی   برداری برای سا  او  تحقیق تییین شد.نمونه

( منتقل و سپی موقییات نقااط در   GPSیاب جهانی )سیستم موقییت
 گیری های مربو ه انجام شد.منطقه دقیقاً مشخص و اندازه

 EM38گیری القای الکترومانا یی با اساتفاده از دساتگاه   اندازه
دارای مدارهایی است که واکنش دساتگاه   EM38انجام شد. دستگاه 
های مانا یسی خاک را باه حاداقل و واکانش آن    یتنسبت به حساس

نسبت به هدایت الکتریکی را به حداکثر برساند. در این دستگاه فاصله 
 2/13باشد و توساط جریاان باا فرکاانی     ها یک متر میپیچبین سیم

های این دساتگاه مساتقیماً   کند. قرائتولت کار می 9کیلوهرتز و ولتاژ 
هاز فرکانی و گیری سیم پیچنحوه قرارشود. انجام می ECaبه صورت 

فاصله بین دو سیم پیچ بر این اساس انتخاب شاده اسات کاه بتاوان     
متری از سطح زمین هنگاامی کاه    2و  1در اعماد موثر  ECaمقادیر 

های افقی و عمودی بر روی زمین قرار گرفته است دستگاه در وضییت
ناد کاه انادازه    قادر EMهای دیگاری از دساتگاه   را قرائت نمود. مد 

 (.28ها را در اعماد بیشتری نیز انجام دهند )گیری
نمونه( آن  241نقطه در سه عمق ) 22نقطه سا  او  در  188از  

 12( انجام شادز  ECa) EM38برداری و هم قرائت دستگاه هم نمونه
ها برداری نبودند و برای آننقطه به دلیل خشکی زیاد خاک قابل نمونه

نقطاه بارای تییاین     98انجام شاد. ایان    EM38ه فقط قرائت دستگا
سازی مکانی مورد اساتفاده قارار   الگوی پراکنش مکانی شوری و مد 

گرفتند. همچنین سه نقطه قابل دسترسی نبودند. برای قرائت دساتگاه  
EM38 ای دسااتگاه در محاالز دسااتگاه در پاای از واساانجی مزرعااه

گیاری انجاام   هروی سطح خاک قرار داده شاد و اناداز   2وضییت افقی
 98متاری تاا عماق    ساانتی  38هاای خااک در فواصال    گرفت. نمونه

ها باه آزمایشاگاه منتقال و پای از     متری برداشت شدند. نمونهسانتی

                                                           
1- Digital Elevation Model 

2 - Horizontal Orientation 

خشک و الک کردن هادایت الکتریکایز درصاد شانز سایلتز رس و      
گیری شاد. هادایت الکتریکای در عاااره اشاباا      ر وبت خاک اندازه

(ECeاز  ریق تهیه گل ا ) سااعت   24شباا و استخراج عااره پی از
گیری شد. درصد ذرات شنز سیلت و ( اندازه22به وسیله پمپ مکش )

ساعت( و ر وبت خاک  1ثانیه و  48رس به روش هیدرومتری )قرائت 
 24گاراد باه مادت    درجه سانتی 182از  ریق خشک کردن در دمای 

 (.13گیری شد )ساعت اندازه
اره اشاباا خااک و قرائات دساتگاه     رابطه موجود بین شوری عاا 

EM38 دست آمد. روابط حاصله با استفاده از رگرسیون خطی ساده به
با استفاده از رگرسیون چند متایره باه کماک متوساط درصاد رس و     
ر وبت خاک اصلاح شده و ارتقا یافتند. آنالیز حساسیت ماد  توسایه   

پارامترهای یک از یافته انجام تا مشخص شود که مد  نسبت به کدام
یافته تر است. سپی برای ارزیابی صحت روابط اشتقادورودی حساس

نقطه انجام شد. به  ریاق مشاابه    22برداری سا  دوم با تراکم نمونه
برداری با استفاده از تکنیک فرامکیب تییین و با استفاده از نقاط نمونه

GPS ساا   بارداری در  موقییت نقاط پیدا شدند. در هر موقییت نمونه
و هم  EM38دوم افزون بر موقییت مرکز نقطه که هم قرائت دستگاه 

شدز در هشت نقطه در ا راف مرکاز نیاز   برداری خاک انجام مینمونه
شد. این هشت نقطاه در امتاداد   انجام می EM38فقط قرائت دستگاه 

متاری نسابت باه     18و  38چهار جهت جارافیایی اصلی و در فواصل 
نقطاه   221ند. در مجماوا در ساا  دوم تیاداد    نقطه مرکز قرار داشات 

در ساا  دوم دارای   EM38قرائت وجود داشت )برخای نقااط قرائات    
کاه   ن ر شد(ها صرفشرایطی متفاوت از نقطه مرکزی بودند که از آن

 98متاری تاا عماق    ساانتی  38نقطه در سه عماق باا فواصال     22از 
د. با استفاده از های خاک اخذ شدننمونه خاک( نمونه 82) متریسانتی

روابط استخراج شده از سا  او  شاوری خااک در نقااط فاقاد نموناه      
بینی شده و سپی رابطه بین مقادیر شوری و مقادیر قرائت خاک پیش
 تییین شد.  EM38دستگاه 
 

 نتایج و بحث

گیری در دو خلاصه آمار توصیفی خاوصیات مورد اندازه 1جدو  
رغم تفااوت  شود علیکه مشاهده میگونه دهد. همانسا  را نشان می

بارداری در دو ساا ز   هاای نموناه  های اخذ شاده و محال  تیداد نمونه
میانگین و انحراف مییار هدایت الکتریکی عااره اشباا و نیز هادایت  

 الکتریکی ظاهری خاک در دو سا  کمابیش مشابه هم است.
در وضییت افقای   EM-38همبستگی بین قرائت دستگاه  2شکل 

(EMh   و میانگین هدایت الکتریکی عااره اشباا خاک تاا عماق )98 
دهد. ضاریب تییاین   های سا  او  نشان میمتری را برای دادهسانتی
 است.  13/8درصد و شیب خط رگرسیون  82
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  8بر روی ترکیب رنگ کاذب تصویر لندست  رضوی خراسان داورزن، -در دشت سبزوار واقع مطالعه مورد محدوده موقعیت -1 شکل
Figure 1- Location of study area on Sabzevar- Davarzan plain, Khorasan Razavi on Landsat 8 False Color Composite (FCC) 

Image 
 

 گیری در دو سالخلاصه آمار توصیفی خصوصیات مورد اندازه -1جدول 
Table 1- Summary of descriptive statistics for measured characteristics in two years 

 سال
Year 

 متغیر
Variable 

 تعداد
Number 

 میانگین
Mean 

انحراف 
 معیار
Std. 
Dev. 

 حداقل
Min 

 حداکثر
Max 

 چولگی
Skewness 

 کشیدگی
Kurtosis 

 او 
First 

 هدایت الکتریکی عااره اشباا
 )دسی زیمنی بر متر( 

Electrical conductivity of 
saturated extract (dS/m) 

246 59.90 67.84 1.93 271.04 1.45 1.05 

 هدایت الکتریکی ظاهری
 )دسی زیمنی بر متر( 

Bulk electrical conductivity 
(dS/m) 

97 407 463.6 31 1864 1.45 1.03 

 مقدار رس )%(
Clay Content (%) 

246 26.15 10.79 7.44 48.86 0.33 -0.48 

 درصد ر وبت
Moisture Percent 

246 12.73 10.07 1.42 37.68 1.26 0.7 

 دوم
Second 

 هدایت الکتریکی عااره اشباا

 )دسی زیمنی بر متر( 
Electrical conductivity of 
saturated extract (dS/m) 

75 58.9 66.5 5.2 256.8 1.49 1.9 

 هدایت الکتریکی ظاهری

 )دسی زیمنی بر متر( 
Bulk electrical conductivity 

(dS/m) 

221 421.2 412.7 37 1672 1.34 0.93 
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 09( و میانگین هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک تا عمق EMhرابطه همبستگی بین قرائت دستگاه الکترومغناطیس در وضعیت افقی ) -2شکل 

 متریسانتی

Figure 2- Correlation between electromagnetic device at horizontal orientation (EMh) and mean soil electrical conductivity 

down to 90 cm depth 
 

( مقادار ضاریب تییاین باین قرائات      24نژادز )رحیمیان و هاشمی
درصاد   14متاری را  سانتی 98دستگاه و متوسط شوری خاک تا عمق 

درصاد بارای    23درصد و  22های با ر وبت وزنی متوسط برای خاک
درصد گزارش کردند. همچناین   32های با ر وبت وزنی متوسط خاک

شیب خط رگرسیون برای قرائت وضییت افقی دستگاه در هر دو حالت 
 بود که بسیار به نتایج این تحقیق نزدیک است. 14/8

گرفتن ر وبت خاک و  به من ور بهبود روابط همبستگی با در ن ر
مقدار رس به عنوان ماوثرترین عوامال ماوثر بار هادایت الکتریکای       

در  EMh( از ایاان متایرهااا بااه همااراه قرائاات ECaظاااهری خاااک )
رگرسیون چندمتایره استفاده شد. بدیهی است برای رگرسیون هادایت  
الکتریکی عااره اشباا در مقابل هدایت الکتریکی ظاهری خاک بایاد  

شوریز درصد ر وبت و درصد رس سه نمونه خاک میانگین  از مقادیر
شد تا در مقابل یک قرائات دساتگاه در هماان محال قارار      گرفته می

اسات.   21نقطه و درجاه آزادی آن   22گیرد. در نتیجه تیداد کل نقاط 
نتاایج تجزیاه واریاانی     2است. جدو   3درجه آزادی رگرسیون برابر 

 . دهدرگرسیون چندگانه را نشان می
 

 نتایج تجزیه واریانس رگرسیون چندگانه خطی -2جدول 

Table 2- Analysis of variance of multiple linear regression 
 منبع تغییرات

Source of Variation 

 درجه آزادی

Degree of Freedom 

 مجموع مربعات

Sum of Squares 

 میانگین مربعات

Mean Squares 

 Fآماره فیشر 

Fisher Statistics F 

 **Regression 3 297724 297724 103.0865رگرسیون 
  Residual 78 75090.62 75090.62باقیمانده 
  Total 81 372814.7 372814.7کل 

 
درصد مینای  99بر این اساس رابطه رگرسیون چندگانه در سطح 

درصاد و   29( رگرسایون چندگاناه باه    rاست. ضریب همبستگی )دار 
درصد تاییر یافتز که نسابت باه    28( رگرسیون به 2Rضریب تییین )
 درصد برای رگرسیون خطی ساده بهبود یافته است. 82ضریب تییین 

مقادیر ضرایب مد  رگرسیون چندگانهز خطای استاندارد و ساطح  
ایه شده است. بر این اساس تاثیر ار 3داری این متایرها در جدو  مینی

( در Cعرض از مبداء در رگرسیون چندگانه خطی و تاثیر درصاد رس ) 
دار نبوده لیکن تاثیر قرائت دساتگاه در وضاییت   درصد مینی 92سطح 

y = 0.1268x + 1.1172
R² = 0.78

0

50

100

150

200

250

300

0 500 1000 1500 2000

ک 
خا

ع 
شبا

ه ا
صار

 ع
ی

یک
تر

لک
ت ا

دای
 ه

ن
گی

یان
م

(
س

من
 زی

ی
دس

تر
 م

بر
)

M
ea

n
 S

o
il

 E
le

ct
ri

ca
l 

C
o
n

d
u

ct
iv

it
y
 (

d
S

/m
)

قرائت دستگاه الکترومغناطیس در وضعیت افقی
EMh



 3821     …آنالیز حساسیت روش القاي الکترومغناطیسی براي تعیین شوري خاك در مقیاس وسیع

( در ساطح  өدرصد و مقدار ر وبت خااک ) 99( در سطح EMhافقی )
ساتقیم  دار بوده است. افزایش ر وبت خاک به  اور م درصد مینی 92

که افزایش دهدز حا  آنهدایت الکتریکی ظاهری خاک را افزایش می
هدایت الکتریکی ظاهری خاک در اثر افزایش به علت افزایش مقادار  

افتد که در حضور ر وبات کاافی   رس خاک تنها در صورتی اتفاد می
نقاط تماس بین ذرات خاک و ساطح مقطاع جریاان الکتروماناا یی     

ه تاثیر رس بر هدایت الکتریکای ظااهری خااک    افزایش یابد. در نتیج
 وابسته به ر وبت خاک و همچنین نوا کانی رسی است.

 
 هاداری آنضرایب مدل رگرسیون چندگانه خطی، خطای استاندارد و سطوح معنی -3جدول 

Table 3- Coefficients of Multiple Linear Regression Model, Standard Error and significant levels  

 متغیر

Variable 

 ضرایب

Coefficients 

 خطای استاندارد
Std. Error 

 داریسطح احتمال معنی

Significant Level 

 Constant 3.78 10.20 0.71عرض از مبدا 
EMh 0.14** 0.01 16-10×9.4 
 Cمقدار رس 

Clay Percent 
0.46 0.43 0.29 

 өدرصد ر وبت

Moisture Percent 
-1.36* 0.58 0.02 

 

هرچند در مد  رگرسیون چندگاناه فاود مقادار عارض از مباداء      
داری با مقدار صفر ندارد ولی در مد  ظاهر شاده  اختلاف آماری مینی

تار شاوند.   بینی به مقادیر واقیی نزدیکهای پیششود دادهو باعث می
ترتیب در مورد شیب پارامتر مقدار رس نیز هار چناد مقادار    به همین 

داری با صفر ندارد ولی حضور آن در ماد   اختلاف آماری مینی 41/8
شاود. لاذا   داری مد  میموجب ارتقای ضریب تییین و نیز سطح مینی

تحلیل حساسیت نیز بر روی هر دو پارامتر مقدار رس و درصد ر وبت 
 انجام گرفت. 

 ون چندگانه حاصله به صورت زیر است:میادله رگرسی
𝐸𝐶𝑒 = 3.78 + 0.14 × 𝐸𝑀ℎ + 0.46 × 𝐶 − 1.36 × 𝜃 

      (1)  

در میادله فود تاثیر درصد ر وبت با علامت منفی ظاهر شاده اسات.   
هر چند رابطه ر وبت خاک با هدایت الکتریکی ظاهری خاک مستقیم 

الکتریکی است ولی در هنگام برآورد هدایت الکتریکی از روی هدایت 
ظاهری بایستی بخشی از هادایت الکتریکای ظااهری کاه باه دلیال       
ر وبت ایجاد شده است از مقدار برآورد شاده شاوری کام شاود و در     
نتیجه در میادله با علامت منفی ظاهر شده است. بادیهی اسات اگار    

رفت که ر وبات  متایر وابسته هدایت الکتریکی ظاهری بود انت ار می
 در مد  ظاهر شود.خاک با علامت مثبت 

نخست دامنه تاییرات درصد رس  1برای تحلیل حساسیت میادله 
باار باا تاییار دادن    و مقدار ر وبت خاک مشخص شد و ساپی یاک  

داشتن درصد رس در مقدار ر وبت خاک در دامنه تاییرات و ثابت نگه
میانگینز نمودارهای مربو ه رسم شدند آنگااه باا ثابات نگاه داشاتن      

مقدار میانگین و تاییر درصد رس در دامناه تاییارات    ر وبت خاک در
نمودارهای مشابه تهیه گردید. آنالیز حساسیت برای درصد ر وبات در  

نشان داده شده است. مقایساه   4و برای درصد رس در شکل  3شکل 
نسبت به  1دهد که حساسیت میادله این دو شکل با یکدیگر نشان می

 تاییر درصد رس خاک است. تاییر ر وبت خاک بسیار بیشتر از 
 EMhبا افزایش ر وبت خاک و کاهش درصد رس در مقادیر کم 

باشد. به شود که صحیح نمیمقدار شوری خاک با عدد منفی ظاهر می
 12و  22ز 32ز 48هاای  که در شرایط ایان تحقیاق در ر وبات   نحوی

 128ز 218ز 288تواند به ترتیب کمتر از نمی EMhدرصد مقدار قرائت 
دهد کاه در هار کادام از ایان مقاادیر      باشد. این نکته نشان می 38و 

( ECaر وبتز مقاداری از هادایت الکتریکای ظااهری تاوده خااک )      
مربوط به ر وبت خاک است که با افزایش درصد ر وبت این سهم از 

یابد. رابطه همبستگی بین این مقادیر با ضاریب  افزایش می ECaکل 
 دست آمد:به درصد به صورت زیر 8/99تییین 

𝐸𝑀ℎ = 9.45𝜃 − 114.41    (2)  

درصاد قطاع    12محور افقای )درصاد ر وبات( را در نقطاه      2میادله 
بایاد   EMhدرصد باشدز مقدار  12کند. یینی اگر ر وبت خاک زیر می

باشد تا میزان شاوری خااک منفای بارآورد نشاود. در       114441بالای 
)در شارایط   1ادلاه  استفاده از می EMhن ر از عدد قرائت نتیجه صرف

درصاد قابال    12زیار ر وبات    درصاد(  21متوسط درصد رس حادود  
توصیه نیست. همچنین به  ریق مشابه در صاورتی کاه درصاد رس    

باشاد   48حداقل باید  EMhدرصد باشد مقدار قرائت  13خاک حداقل 
 تا میزان شوری خاک منفی برآورد نشود. 

 2اریبی میاانگین ( و خطای RMSE)1ریشه مربیات خطا 4جدو  
(MBE      را برای شرایطی که ر وبات خااک و درصاد رس خااک باا )

دهد. هر چند بر درصد برآورد شوند نشان می 28خطای مثبت و منفی 
تاثیر درصاد رس در ارتقاای ضاریب تییاین رگرسایون       2پایه جدو  

  .چندگانه خطی مینی دار نیست
 

                                                           
1- Root Mean Square Error 

2- Mean Bias Error 
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 نسبت به تغییر درصد رطوبت خاک 1آنالیز حساسیت معادله  -3شکل 

Figure 3- Sensitivity analysis of equation 1 to changes in soil moisture percent  
 

 
 نسبت به تغییر درصد رس خاک 1آنالیز حساسیت معادله  -4شکل 

Figure 4- Sensitivity analysis of equation 1 to changes in soil clay percent  

 
برای بارآورد شاوری خااک و     1لیکن در صورت استفاده از رابطه 

 13برآوردی تا درصد خطا در تخمین مقدار رس خاکز میزان بیش 28
تواند در مد  ایجاد شود. همچنین خطاا در بارآورد ر وبات    درصد می
 1وری باا اساتفاده از رابطاه    برآورد شدرصد بیش 12تواند تا خاک می
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به کم بارآورد ر وبات و بایش بارآورد      1ایجاد نماید. در نتیجه رابطه 
 تر است. درصد رس خاک بسیار حساس

 
در مقادیر  1خطای برآورد شوری خاک با استفاده از رابطه  -4جدول 

 درصد کمتر و بیشتر از مقادیر اصلی 29گیری شده و اندازه
Table 4- Soil salinity estimates residuals using equation 1 

at its original values and 20% upper and lower than 

original values 

 آماره ارزیابی خطای برآورد

Residual Statistics 

میانگین 

 مربعات خطا
RMSE (%) 

خطای 

چولگی 

 میانگین
MBE (%) 

گیری با استفاده از مقادیر اندازه 1رابطه 
 شده

Equation 1 with original 
values 

159 50 

θ +  35 149 %28ر وبت + 20%

θ −  65 173 %28-ر وبت 20%
C+20% + 63 174 %28رس 
C-20% 37 147 %28-رس 

 
با توجه به مطالب فودز به رغم اینکه ر وبت خاک عااملی ماوثر   
در تییین شوری خاک با استفاده از هدایت الکتریکای ظااهری اسات    

بر بودن هماراه باا مقاداری    آن در مزرعه افزون بر زمان لیکن تخمین

 12تواند تا حدود درصد برسدز می 28باشد که اگر این خطا به خطا می
درصد بیش برآورد ایجاد کند. به هماین دلیال در ساا  دوم پاژوهش     

 22بارداری خااک در   نقطه و نموناه  221در  ECaگیری تنها از اندازه
برداری در سا  دوم یاک قرائات   نقطه نمونهنقطه استفاده شد. در هر 

EM38  متاری در   38نقطاه باه فواصال     2انجام شد. ضمن اینکه از
انجام گرفت. با استفاده  EM38قرائت  2چهار  رف نقطه مرکزی نیز 

باه شاوری    EM38مقاادیر قرائات    2دست آمده در شکل از رابطه به
دیر هادایت  عااره اشباا خاک تبدیل شد. رابطه همبستگی باین مقاا  

گیاری شاده در مرکاز موقییات     الکتریکی عااره اشباا خااک انادازه  
در نقطاه   EM38برداری با مقدار محاسبه شاده از روی قرائات   نمونه

گیاری  )الخ( و رابطه بین مقدار شوری خااک انادازه   2مرکز در شکل 
شده در مرکز باا مقادار شاوری خااک محاسابه شاده از روی قرائات        

EM38  ب( نشاان داده   2نقطه حو  نقطاه مرکازی در شاکل     9در(
قرائت  9شده است. همان گونه که مشخص استز استفاده از میانگین 

ECa    به جای یک قرائتز دقت تخمین شوری خااک از روی هادایت
دهد. همان گونه که در جادو   الکتریکی ظاهری خاک را افزایش می

شوری خااک باه عادد     نیز مشخص بودز بیشترین وابستگی تخمین 3
EMh نقطاه باه جاای یاک      9باشد. در نتیجه استفاده از میانگین می

تار باه   نقطه از واریانی تاییرات این مقدار کاسته و تخمینای نزدیاک  
 نماید. واقییت ارایه می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
در نقطه مرکز )راست(  EM38گیری شده در مرکز با مقدار شوری خاک محاسبه شده از روی قرائت روابط بین مقادیر شوری خاک اندازه -5شکل 

نقطه حول نقطه  0در  EM38گیری شده در مرکز با مقدار شوری خاک محاسبه شده از روی قرائت و همبستگی بین مقدار شوری خاک اندازه

 هستند 1:1مرکزی )چپ(. خطوط پررنگ نشان دهنده رابطه 
Figure 5- Relationships between measured soil salinity and predicted from EM38 reading at the center (right) and predicted 

from 9 points EM38 readings around the center (left). Solid lines show 1:1 relation 
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y = 0.7399x + 16.929
R² = 0.8734
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متاری در چهاار  ارف     38قطه به فاصاله  ن 2همچنین با قرائت 
هکتاار در ا اراف نقطاه مرکازی      4/1نقطه مرکزیز مساحتی حادود  

شود کاه در بررسای رواباط باین شاوری خااک باا مقاادیر         اسکن می
ای باه  های استخراج شده از روی تاااویر مااهواره  پارامترها و اندیی

 پیکسال باه جاای یاک نقطاهز رواباط       11دلیل اساتفاده از میاانگین   
 همبستگی را ارتقا خواهد داد.

تبدیل هدایت الکتریکی ظاهری خاک باه شاوری عاااره اشاباا     
داری باه درصاد ر وبات خااک     خاک در این تحقیق وابستگی مینای 

دار نباود. باا   که این وابستگی به درصد رس خاک مینیداشت در حالی
که عمده رسانایی الکتریکی ظاهری خاک از فااز محلاو    توجه به این
شودز در نتیجاه باا افازایش ر وبات خااک مقادار هادایت        انجام می

یاباد. همچناین درصاد رس    الکتریکی ظاهری خاک نیز افازایش مای  
خاک با نگهداری ر وبت خاک وابستگی مستقیمی دارد. این نتیجه با 

(؛ 24نژاد )(؛ رحیمیان و هاشمی11و  18نتایج کاچانوسکی و همکاران )
( نیز همبستگی دارد. نتاایج  22دهی و میسرا )و پا (19میسرا و پادهی )

آنالیز حساسیت نیز حاکی از تاییرات شادیدتر شاوری خااک باه ازای     
تاییرات ر وبت خاک در محدوده این مطالیه باود تاا تاییارات مقادار     

کاه در روش الکترومانا یسای و پای از    رس خاک. با توجه باه ایان  
رغام  نتیجاه باه  واسنجی آنز نموناه خااک گرفتاه نخواهاد شادز در      

حساسیت روش به ر وبت خاکز خطاا در بارآورد ر وبات منجار باه      
شود. بر این اساس ای در برآورد شوری خاک میخطای قابل ملاح ه

های هدایت الکتریکی ظاهری خاک در گیریکه تیداد اندازهدر صورتی
قرائت افزایش یابدز ضاریب تییاین    9هر نقطه به جای یک قرائت به 

درصد قابل افزایش است. استفاده از ایان روش   92حدود  رگرسیون تا
کردن تاییرات شاوری خااک باا اساتفاده از     یابی و نیز مد دقت درون

 دهد.ای را نیز افزایش میتااویر ماهواره

 

 گیری کلینتیجه

گیاری نهاایی در موقاع اساتفاده از روش القاای      عنوان نتیجاه به
ا توجه به حساسیت رواباط  الکترومانا یی برای تییین شوری خاک ب

کار قابل استفاده است. نخسات انجاام   واسنجی به ر وبت خاک و راه
واسنجی در هر ر وبت به صورت جداگانه است. این پیشنهاد تنهاا در  

تاوان قطیااتی را   مقیاس مزرعه قابل کاربرد است و به این ترتیب می
 هاا گذشاته اسات و خااک کماابیش     که زمان مشاابهی از آبیااری آن  

کاار دوم  مشابهی دارند در یک رابطه واسنجی مشابه کالیبره نماود. راه 
تخمین ر وبت خاک در مزرعه است. از آنجا که قرار است روش پی 

بارداری مساتقیم داشاته باشاد و     از واسنجی کمترین اتکا را به نموناه 
همچنین واسنجی آن به ر وبت خاک حساس است در نتیجاه شااید   

ی آنز ر وبات خااک را نیاز باه عناوان یاک       بتوان با تخمین صحرای
کار مساتلزم کساب تجرباه    گر وارد مد  واسنجی کرد. این راهتخمین

کاربر است و ممکن است برای کاربران مختلخ نتایج متفاوتی را ارایه 
های کم و زیااد. هار   ها به ر وبتنماید. در نهایت تقسیم بندی خاک

پاذیر نباشاد   عه امکانچند ممکن است تخمین تقریبی ر وبت در مزر
هاای خشاک و یاا    توان با مشاهده خاک آن را در دسته خاکولی می

مر وب قرار داد و سپی از روابط واسنجی متفاوتی برای هر کادام از  
این دو دسته استفاده کرد. البته باید دقت شود که قرار دادن یک مییار 

دساته   بندی آن به دوکمی بر مبنای درصد ر وبت خاک برای تقسیم
خشک و مر وب چندان عملی نیست چرا که احساس افراد از خشاک  

ها علاوه بر درصد ر وبت به درصد اشباا خاک و مر وب بودن خاک
 نیز وابسته است که خود تابیی از بافت خاک است.
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Introduction: Monitoring and management of saline soils depends on exact and updatable measurements of 

soil electrical conductivity. Large scale direct measurements are not only expensive but also time consuming. 

Therefore application of near ground surface sensors could be considered as acceptable time- and cost-saving 

methods with high accuracy in soil salinity detection. . One of these relatively innovative methods is 

electromagnetic induction technique. Apparent soil electrical conductivity measurement by electromagnetic 

induction technique is affected by several key properties of soils including soil moisture and clay content. 

Materials and Methods: Soil salinity and apparent soil electrical conductivity data of two years of 50000 ha 

area in Sabzevar- Davarzan plain were used to evaluate the sensitivity of electromagnetic induction to soil 

moisture and clay content. Locations of the sampling points were determined by the Latin Hypercube Sampling 

strategy, based on 100 sampling points were selected for the first year and 25 sampling points for the second 

year. Regarding to difficulties in finding and sampling the points 97 sampling points were found in the area for 

the first year out of which 82 points were sampled down to 90 cm depth in 30 cm intervals and all of them were 

measured with electromagnetic induction device at horizontal orientation. The first year data were used for 

training the model which included 82 points measurement of bulk conductivity and laboratory determination of 

electrical conductivity of saturated extract, soil texture and moisture content in soil samples.  On the other hand, 

the second year data which were used for testing the model integrated by 25 sampling points and 9 bulk 

conductivity measurements around each point. Electrical conductivity of saturated extract was just measured as 

the only parameter in the laboratory for the second year samples. 

Results and Discussion: Results of the first year showed a significant correlation between electrical 

conductivity and apparent conductivity with a regression coefficient of 0.78. Although multiple linear regression 

by inclusion of soil moisture and clay content as independent variables improved the regression coefficient to 

0.80 but the effect of clay content was not significant in this multiple model. Sensitivity analysis by maintaining 

one variable at its average value and changing the second variable also showed greater sensitivity of the model 

to soil moisture in comparison with soil clay content. Generally under estimation of soil moisture and over 

estimation of soil clay content produced about 63 to 65 percent Mean Bias Error (MBE) while over estimation 

of soil moisture and under estimation of soil clay content produced about 35- 37 percent of MBE. So the model 

is quite sensitive to both parameters and they cannot be estimated in the field by feeling and the other field 

methods. Simple linear regression model between ECe and EMh was tested on the second year because the 

errors in estimating soil moisture could be imposed a significant error on estimating soil salinity. Once the 

model was tested for estimation of soil salinity in the central point based on EMh reading at the center and then 

it was tested for estimation of soil salinity based on the average EMh of 9 points in each location. Results 

showed that the correlation between soil salinity and apparent soil electrical conductivity could be improved to 

0.98 using the average of 9 measurements instead of 1 measurement.  
Conclusion: Based on the results the electromagnetic induction device is sensitive to soil moisture. 

Although its sensitivity to clay content is less than the sensitivity to moisture content, but the total model error 
as a result of over estimating soil moisture is about equal to its error resulted from under estimating clay content 
and vice versa. So the field and feeling methods could not be implemented as inputs for the multiple regression 
models but these methods have enough accuracy to divide soil samples into two groups of dry and wet soils or 
sandy or clayey soils, on the other hand measurements of these parameters imposes more cost and time to soil 
salinity surveys. Results also showed that the repeated EM measurements around each sampling point could 
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improve the strength of the regression. Therefore regarding to the sensitivity of the technique to soil moisture 
three methods are suggested to improve accuracy of calibration: a)- measurement and calibration under the same 
moisture conditions; b)- field approximation of soil moisture and dividing soil samples into two groups of dry 
and moist soils and deriving two different groups of calibration equations. 

 
Keywords: Bulk soil electrical conductivity, Multiple regression, Soil moisture, Soil salinity  
 


