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  چکیده 

غبـار از سـطح خـاك     هاي اخیر منجر به کاهش سرعت آستانه باد براي برداشت ذرات گـرد و افزایش خشکی در سال
-ها در سطح خاك به دلیل کمی بارش و تبخیر زیاد، سبب متلاشی شدن خاکدانهانباشت نمک. مناطق خشک شده است

اگـر منطقـه   . نشـینند ذرات نمک به همراه ذرات خاك توسط باد برداشته شده و پس از طی مسافتی فرو می. شودها می
نمک منجر به انتقال نمک به اراضی مزبور شده و باعث کاهش محصول هدف اراضی کشاورزي باشد گرد و غبار حاوي 

در محدوده اراضـی شـمال   ) مترسانتی 0-30(در این پژوهش، به منظور تهیه سریع نقشه شوري خاك سطحی . شودمی
و  همچنین براي تعیـین تعـداد  . در حالت افقی استفاده شد EM38اردکان از دستگاه القاي الکترومغناطیس -دشت یزد

-ESAPافزاري برداري خاك به منظور تعیین مدل رگرسیونی و تهیه نقشه الگوي شوري منطقه، بسته نرمهاي نمونهمحل

95 2.35R هاي با انتقال داده. به کار گرفته شدEM38  به برنامهESAP-RSSD افزار، تعداد استاندارد و محل این نرم
به منظور تعیـین   ESAP-Calibrateپس از آن با استفاده از برنامه . نقطه مشخص گردید 12برداري خاك براي نمونه

، درصد )ECe(هاي آزمایشگاهی هدایت الکتریکی عصاره اشباع گیري از دادهشوري خاك محدوده مورد بررسی با بهره
مـدل  نتایج نشان داد . ایجاد گردید) MLR(، مدل رگرسیونی خطی چندگانه )WC(و درصد رطوبت وزنی ) SP(اشباع 

، شـوري خـاك سـطحی از    55/80و میانگین ریشه مربعات خطـا   37/0افزار با ضریب تبیین رگرسیونی پیشنهادي نرم
سطحی نشان داد که  ESAP-SaltMapperنتایج استفاده از برنامه . سازي کرده استرا مدل EM38هاي دستگاه قرائت

شتري بوده و امکان برداشت نمک توسـط بـاد در آنجـا    مناطق واقع در جنوب شرق منطقه مورد مطالعه داراي شوري بی
در اراضی همگن و داراي رطوبت اسـتاندارد   EM38نتایج همچنین نشان داد لازم است استفاده از دستگاه . بیشتر است

  .نقشه شوري اراضی را تهیه نمود ESAPافزار توان از طریق نرمدر حد ظرفیت مزرعه انجام شود و می
  

  زایی، مناطق خشک، فرسایش بادي، القاي الکتریکیگرد و غبار شور، بیابان :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
و غبار حاوي نمک از اراضی شور گرد  برداشت

بـه  پـس از انتقـال    فرونهشـت آنهـا   و سست توسط باد و
افـزایش  موجب ورود املاح به خـاك و   ،اراضی غیرشور

افزایش شـوري در درجـات مختلـف بـه     . شودمی شوري
 ویژه در اراضی کشاورزي، کاهش محصول تا بیابانی شدن

میـزان  طبق تحقیقـات انجـام شـده    . را به دنبال دارد کامل
از اراضـی   شـده برداشت گرد و غبار قابل حل در  عناصر
، 1اردینگر و همکاران(باشد درصد  25تا  10تواند میشور 
 شوري زیاد شدن با). 2008، 2؛ عبدوایلی و همکاران2004
زاده و عظیم(یافته  افزایش باد پذیري آن بهفرسایش ،خاك

شناسـایی منـاطق شــور و   از ایـن رو   و) 1381همکـاران،  
در مناطق  املاححاوي داراي پتانسیل برداشت گرد و غبار 

   .حائز اهمیت است حساس به بادبردگی
تواند به منظور ارائـه  تهیه نقشه شوري خاك می

مورد  هابرنامه مدیریتی ویژه براي اصلاح و بهسازي خاك
ایـن  ). 1387قانعی مطلق و همکـاران،  (استفاده قرار گیرد 

-برداري مستقیم همـراه بـا انـدازه   در حالی است که نمونه
آزمایشگاهی یـا صـحرایی معمـولاً پرهزینـه و     هاي گیري
گیر بوده و براي اهداف کـاربردي داراي محـدودیت   وقت

    ).1391زاده مهرجردي و همکاران، تقی(د باشمی
گیـري هـدایت الکتریکـی ظـاهري     روش اندازه

براي تعیین برخی خصوصیات خـاك ماننـد   ) ECa(خاك 
سطحی و ، میزان رطوبت، عمق خاك )شوري(میزان نمک 

میزان رس توسط برخی محققین مورد استفاده قرار گرفتـه  
سـادوث و همکـاران،   ؛ 2017، 3سادوث و همکاران( است
در تعیـین   روشترین مزیت اسـتفاده از ایـن   مهم ).2001

-منطقه توسط دستگاه هاي مذکور، سرعت پیمایشویژگی
و هزینـه  که از نظر زمان  است )EM38مانند ( هاي مربوط

رحیمیان و همکاران، (جویی زیادي را به دنبال دارد صرفه
 ).1392؛ مشکوه و همکاران، 1393

ــگانجگا ــارانن ــور  ) 2012( 4ت و همک ــه منظ ب
دقـت روش   ارزیـابی  توسعه اقدامات مدیریتی، اقـدام بـه  

گیـري هـدایت الکتریکـی    القاي الکترومغناطیس با انـدازه 
براي ترسیم  EM38از طریق دستگاه  )ECa(ظاهري خاك 

بـراي   هـاي آبیـاري شـده   در خاك SARو  ECeپراکنش 
 در غرب دور تگـزاس  پرورش کتان در الپاسو و هادسپث

معادلات کالیبراسـیون بـراي تبـدیل    آنها . امریکا کردنددر 
ECa  بــهECe  وSAR  بــا اســتفاده از مــدل رگرســیون را

                                                        
1. Erdinger et al. 
2. Abuduwailli et al. 
3. Sudduth et al. 
4. Ganjegunte et al. 

بـه   ESAPافـزاري  در بسـته نـرم   MRL(5(خطی چندگانه 
این مدل در الپاسو شوري و  نتایج نشان داد .آوردنددست 

و  R2( 87/0( سدیمی بودن را به ترتیب با ضـریب تعیـین  
بـرآورد   80/0و  88/0 پث بـه ترتیـب بـا   و در هادس 86/0

  . کرده است
 بــه منظــور) 1390(بــرادران مطیــع و همکــاران 

تهیه نقشه هدایت الکتریکی خاك مزرعـه   کالیبره نمودن و
 توسط خود طراحی شده چهار الکترود از سامانه با استفاده

 .اسـتفاده کردنـد   ESAPافـزاري  از بسته نرم ،به روش ونر
-براي پیش 61/0همبستگی ضریب با به دست آوردن آنها 

و با برشمردن عوامـل  بینی هدایت الکتریکی آزمایشگاهی 
سـامانه   تـوان به این نتیجه دست یافتند که مـی ایجاد خطا 

بـه   هاي هدایت الکتریکـی براي تهیه نقشهرا طراحی شده 
  .نمودپیشنهاد منظور اجراي برنامه کشاورزي دقیق 

 بـه منظــور تهیــه ) 1393(رحیمیـان و همکــاران  
اقدام به  هاي پسته شمال اردکانکسر آبشویی در باغنقشه 

براي تهیه نقشـه شـوري    EM38از دستگاه  تلفیقی استفاده
گـر جبهـه   و دسـتگاه تعیـین   خاك در منطقه توسعه ریشـه 

آب خروجی از ناحیه آوري زهبراي جمع) WFD(رطوبتی 
بـه دسـت    نتایج نشان داد بین شوري خـاك . ریشه کردند

داري و کسر آبشویی ارتباط آماري معنی آمده از این طریق
تــوان و مــی) RMSE=054/0و  R2=67/0(وجــود داشــته 

  . نقشه کسر آبشویی را با دقت قابل قبولی تهیه کرد
بنـدي  بـراي پهنـه  ) 2017( 6کوگانتی و همکاران

شـهر  در اي مزرعـه خـاك  ) CEC(ظرفیت تبادل کـاتیونی  
گیـري هـدایت   بـا انـدازه   جنوب غرب اسپانیاباداجوز در 

 Verisدسـتگاه   توسـط ) ECa(ظـاهري خـاك   الکتریکی 
بـه  ، invVERISافـزار  آن بـا نـرم   هايداده و تبدیل 3100

رگرسیون خطی بـین هـدایت الکتریکـی    رابطه ایجاد یک 
گیـري  حقیقی محاسبه شده و ظرفیت تبادل کاتیونی اندازه

رابطـه  نتایج نشان داد  .هاي مختلف پرداختندشده در عمق
ضـریب تعیـین زیـادي     بـه دسـت آمـده   همبستگی خطی 

)89/0=R2 (را دارا است.  
ه قابلیــت بــدر پــژوهش خـود  ) 2007( 7آمزکتـا 

ــارگیري ــ ک ــتگاه   ۀروش یکپارچ ــت دس ــده قرائ دربرگیرن
EM38  يافزارنرمبسته و ESAP بینـی  براي ارزیابی، پیش

. و تهیه نقشه شوري خاك در مقیاس مزرعـه را نشـان داد  
در  هکتار از مزرعه آبیاري سطحی شـده  74/1وي شوري 

نقطـه و   180 در EM38دسـتگاه   شمال اسپانیا را با قرائت
شـوري عامـل غالـب    . نقطه انجام داد 20برداري از نمونه

                                                        
5. Multiple Linear Regression 
6. Koganti et al.  
7. Amezketa  
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بـود و مـدل کالیبراسـیون     EM38هاي تأثیرگذار بر قرائت
ــه  ــیون خطــی چندگان ــی ) MLR(رگرس هــدایت الکتریک

تـا   R2 (38/0(را بـا ضـریب تعیـین    ) ECe(عصاره اشباع 
هـاي  در اعمـاق مختلـف از داده  خاك براي پروفیل  90/0

EM38 بینی کردپیش.  
در این پژوهش، به منظـور تهیـه ارزان و سـریع نقشـه        

در محدوده اراضی ) مترسانتی 0-30(شوري خاك سطحی 
ز دسـتگاه  اردکـان ا -حساس به بادبردگی شمال دشت یزد

 سـازي مـدل  افـزار  در نـرم  EM38 القاي الکترومغنـاطیس 
ESAP  شده استاستفاده.  

  هامواد و روش
  مطالعهمنطقه مورد 

اي در منطقه 1397این پژوهش در تابستان سال 
ــک  ــاهنزدی ــتاي چ ــل در روس ــمال  30افض ــومتري ش کیل

رژیـم  . )1شکل ( شهرستان اردکان در استان یزد انجام شد
و  1هایپرترمیـک  حرارتی و رطوبتی خاك منطقه به ترتیب

-از لحاظ ردههاي منطقه خاكو  است 2)توریک(اریدیک 
 4اورتنـت  و زیـر رده  3هـا سولانتی ردهبندي آمریکایی در 

هاي شوري خاك لایه ).1389مهدوي اردکانی، (د قرار دار
در بخش زیادي از منطقه بیشتر ) مترسانتی 0-30(سطحی 

ــادیر شــوري در اعمــاق خــاك    60-100و  30-60(از مق
است و این موضـوع ارتبـاط مسـتقیم بـا نـوع      ) مترسانتی

کاربري اراضی، آبیاري نشـدن بیشـتر منـاطق و آبشـویی     
  ). 1392مشکوه و همکاران، (جزئی اراضی دارد 
اي بـه وسـعت   محـدوده از  صـحرایی  با بازدید

مشخص اردکان -از اراضی شمال دشت یزد هکتار 20000
کـه همپوشـانی بـا     محـدوده  شد که اراضی واقع در مرکز

پوشـیده  سـر  تیـپ دشـت   ،سردشت واحد ژئومورفولوژي
واضـح  هـاي  رخسـاره  به طور همگن دربردارنـده  ،داشت

قابلیــت و  دزار بــومــارك و شــورهریپــلفرســایش بــادي 
شـکل  (بود در آنجا مشهود توسط باد غبار گرد و  برداشت

، EM38با دسـتگاه   از این رو، به منظور انجام پیمایش. )1
انتخـاب   محـدوده  از آن هکتـار  21اي بـه وسـعت   منطقه
  .  )3شکل ( گردید

 EM38معرفی دستگاه 
ــدازه  ــراي ان ــق ب ــن تحقی ــدایت در ای ــري ه گی

خــاك بــه طــور متحــرك، از ) ECa( 5الکتریکــی ظــاهري
. اسـتفاده شـد   EM38 (Geonics Ltd, Canada)دسـتگاه  

                                                        
1. Hypertermic 
2. Aridic (Torric) 
3. Entisols 
4. Ortent 
5. Apparent Electrical Conductivity  

پـیچ  فاصله ثابـت یـک متـر را بـین سـیم      EM38دستگاه 
پـیچ گیرنـده در   فرستنده واقع شده در یک طـرف و سـیم  
کـار   kHz 6/14انتهاي دیگر دسـتگاه دارد و در فرکـانس   

 ).    2001، 6سادوث و همکاران(کند می
در دو حالـت عمـودي و افقـی      EM38دسـتگاه 

در حالـت عمـودي بیشـترین    . گیـرد مورد استفاده قرار می
عمـق مـؤثر    دامنـه (متر  4/0حساسیت را در عمق تقریبی 

و در حالت افقی، بیشـترین حساسـیت را   ) متر 5/1حدود 
دارد ) متـر  75/0دامنه عمق مـؤثر حـدود   (در سطح زمین 

از این رو، حالت افقـی بـراي   ). 2شکل ) (2006، 7اولري(
در ایـن بررسـی،   . هاي خاك سطحی مفیدتر اسـت بررسی

 متـر  8ها با یکدیگر در هر ردیف تقریباً گیريفاصله اندازه
ها بـا  و فاصله ردیف) 2005، 8برگرفته از کوروین و لسچ(

در ) 2015، 9برگرفته از زار و همکاران(متر  70با یکدیگر 
در  ECaگیـري  انـدازه  380در مجمـوع  . در نظر گرفته شد

 EM38سراسر منطقه مورد مطالعه بـا اسـتفاده از دسـتگاه    
با توجه به . متعلق به مرکز ملی تحقیقات شوري انجام شد

بررسـی شـوري سـطحی خـاك در ایـن پـژوهش،       هدف 
بـا  ) EMh(تنها به حالت افقی  EM38هاي دستگاه قرائت

بـه طـور دسـتی در    ) mS/m(زیمـنس بـر متـر    واحد میلی
ــق دســتورالعمل دســتگاه   ــه شــده طب ــرم تهی صــحرا در ف

درج گردیـد و بـراي ثبـت    ) 1393رحیمیان و همکـاران،  (
مرجـع   طول و عرض جغرافیایی نقـاط بـه منظـور زمـین    

ــتگاه   ــان، از دس ــودن همزم  GPS (Garmin 76CSx)نم
  ). 3شکل (استفاده شد 
 ESAPافزار معرفی نرم

ــرم ــژوهش از بســته ن  ESAPافــزاري در ایــن پ
 10)بینـی برداري هدایت الکتریکی، ارزیـابی و پـیش  نمونه(

مـیلادي توسـعه یافتـه توسـط      2006سـال   2.35Rنسخه 
ایـن  . آزمایشگاه شوري ایالات متحده آمریکا استفاده شـد 

افزار براي تعیین مدل رگرسیونی و تهیه نقشـه الگـوي   نرم
شـده   11بینی شده بـراي یـک زمـین پیمـایش    شوري پیش

 EM38گیري هدایت الکتریکی ماننـد  توسط دستگاه اندازه
  . توسعه یافته است

  

                                                        
6. Sudduth et al. 
7. O’Leary 
8. Corwin and Lesch  
9. Zare et al. 
10. Electrical conductivity sampling, assessment and 

prediction  
11. Survey  
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  منطقه مورد مطالعههاي فرسایش بادي رخسارهموقعیت جغرافیایی و نمایی از  - 1شکل 

  
  

  
  )1992، 1نیلبرگرفته از مک(به عنوان تابعی از فاصله از سطح زمین  EM38پاسخ نسبی دستگاه  - 2شکل 

  
 

 
 

  

  منطقه مورد مطالعه در  EM38دستگاه ) نقاط زرد رنگ(قرائت  محلشیوه و  پیمایش، محدوه - 3شکل 
  

                                                        
1. McNeill 
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افزار براي فرآیند کالیبراسـیون،  این نرمهمچنین 
بـرداري  هـاي نمونـه  الگوریتمی براي تعیین تعداد و محـل 

رودز و (کنـد  خاك در یک زمین پیمایش شده فـراهم مـی  
ــرم). 1999، 1همکــاران -ESAPافــزار، ســه برنامــه ایــن ن

RSSD ،ESAP-Calibrate  وESAP-SaltMapper  را در
  . گیردبر می

-نمونـه  یح ـاطر( ESAP-RSSD آمـاري  برنامه
در ابتدا براي اجـرا   ،افزاراین نرمدر  2)برداري سطح پاسخ

توسـط دسـتگاه    ECaآوري شـده  هاي جمـع ورود دادهبه 
EM38  بسته به  ،دودر یک حالت عمودي یا افقی و یا هر
با  )y ،x(به همراه مختصات آنها سی رمورد برخاك عمق 

ــت  ــاج dat.*فرم ــاران( دارد احتی  .)2000، 3لســچ و همک
بـرداري  محـل نمونـه  تعـداد و  تعیین  این برنامه،خروجی 

هانسیکر و همکاران، ( پیمایش شده است يهابهینه از داده
ــه  ) 2009 ــه بعــد در برنام ــه در مرحل  ESAP-Calibrateک

 در انجام این تحقیق، با توجـه . گیردمورد استفاده قرار می
 4کننـده داده بدون استفاده از ثبـت  EM38هاي ثبت داده به

بـا   وارد و Surfer 13افـزار  ها به نـرم ابتدا داده، در صحرا
-ESAP برنامــه ورود بــهپــس از  ذخیــره و dat.*فرمــت 
RSSD ، فایل داده پیمایش با فرمت*.svy که  ایجاد گردید

بـا  . بـرداري بـود  نقطـه نمونـه   12خروجی آن ارائه مکان 
توسـط   نقطه مشخص شده 12مراجعه مجدد به صحرا از 

متـري  سانتی 10در فواصل برداري خاك نمونه ،این برنامه
  .صورت گرفتمتر سانتی 30تا عمق 

-هدهاي اصلی نمونه خاك تأثیرگذار بر داویژگی
 ESAPافزار نرمدر ) ECa(الکتریکی  ظاهري هاي هدایت 
یا درصد اشـباع   )درصد رس( ، بافت)ECe(شامل شوري 

)SP(  رطوبت وزنی یا حجمی و وزن مخصوص ظـاهري ،
-انـدازه  عـلاوه بـر  به آزمایشگاه  نمونه 36با انتقال . است

توســط  )ECe(هــدایت الکتریکــی عصــاره اشــباع گیـري  
متغیرهـاي  ، براي هر نمونه Aqualytic AL20Conدستگاه 
 از گل اشـباع  )SP(درصد اشباع دیگر اثرگذار مانند اصلی 

بـه   ))WC(درصد رطوبت وزنـی  (نمونه و میزان رطوبت 
 oC دادن در آون در دمـاي روش کاهش وزن بعـد از قـرار  

مصـدقی،  ( گیـري شـد  انـدازه  نیز ساعت 24به مدت  105
علاوه بر این براي تعیـین بافـت خـاك منطقـه از     . )1389

استفاده  ASTM 152Hروش هیدرومتري توسط هیدرومتر 
 مناسـب  خروجی نتایج آزمایشـگاهی نیـز بـا فرمـت    . شد

*.pro ذخیره گردید .   

                                                        
1. Rhoades et al. 
2. Response Surface Sampling Design (RSSD) 
3. Lesch et al. 
4. Data Logger 

ــت  ESAP-Calibrateدیگــر برنامــه  ــا دریاف و ب
-نمونـه پیمـایش و  هاي مربوط بـه محـل   دادهفایل تلفیق 
گیـري شـده از   پارامترهاي انـدازه فایل و  )svy.*( برداري

با ایجاد مدل ، )pro.*( هاي آنالیز شده در آزمایشگاهنمونه
 6یــا قطعــی) آمــاري( 5بــه دو روش تصــادفی رگرســیونی

که  با توجه به این. پردازدبه انجام کالیبراسیون می) تابعی(
ــاءگر     ــتگاه الق ــیون دس ــراي کالیبراس ــرین روش ب بهت

رگرسـیون  وابـط  کارگیري مستقیم ربه الکترومغناطیس 
- رحیمیان و هاشمی(باشد می 7)MLR(خطی چندگانه 

- کـه مـدل   در این تحقیق روش تصـادفی ، )1389نژاد، 
انتخـاب   دهـد، انجام میدر این برنامه را  MLRسازي 
بینی حاصل از این مرحله سپس فایل داده پیش. گردید

  . ذخیره شد prd.*با فرمت 
تعیـین خصوصـیات خـاك    همچنین بـه منظـور   

خاك ) ECa(غالب تأثیرگذار بر هدایت الکتریکی ظاهري 
و بـراي آنـالیز    EM38گیري شـده توسـط دسـتگاه    اندازه

از مـدل   ،پروفیـل خـاك  آزمایشگاهی هاي همبستگی داده
موجـود در ایـن    DPPC(8(هدایت موازي مسـیر دوگانـه   

کنـد  این آنالیز این امکان را فراهم مـی . برنامه استفاده شد
هاي هدایت خاك بر اساس مقادیر اي از قرائتتا مجموعه

. داده شوري، میزان آب و بافت خاك ورودي محاسبه شود
-calc(هـدایت خـاك   محاسبه شده هاي سپس این قرائت

ECa (هـاي  قرائت هاي خاك ورودي و یاتوانند با دادهمی
مقایسـه   EM38هدایت توسـط دسـتگاه   گیري شده اندازه
این روش براي روشن ساختن روابط متقابـل بـین   . شوند
استفاده ) پیمایش(و هدایت ) نمونه خاك(هاي پروفیل داده
صحت و دقت نتایج به دست آمده نیز با ضریب . شودمی

مدل، ) RMSE(و میانگین ریشه مربعات خطا ) R2(تعیین 
  .گیردمیمورد آزمون قرار 

-ESAPبرنامــه بــا اســتفاده از در مرحلــه آخــر 
SaltMapperعدي از پـارامتر مـدل  ، نقشهسـازي  هاي دو ب

 IDS(9(یـابی مجـذور عکـس فاصـله     به روش درون شده
بـا  در این پژوهش، . ترسیم شد) 2010و همکاران،  10زیا(

الکتریکـی  هـدایت  طبقـات میـزان   نقشـه  توجه به هدف، 
)ECe ( در اراضی حساس به فرسایش بادي خاك سطحی

   .گردیدتهیه اردکان -شمال دشت یزد
   

                                                        
5. Stochastic 
6. Deterministic 
7. Multiple Linear Regression 
8. Dual Pathway Parallel Conductance 
9. Inverse Distance Squared 
10. Zia et al. 
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  و بحث نتایج
-خلاصه آماري هدایت الکتریکی ظاهري اندازه

در منطقـه مطالعـاتی در    EM38گیري شده توسط دستگاه 
میانگین هـدایت الکتریکـی ظـاهري    . آمده است 1جدول 

 6/26و ضریب تغییرات آن  mS/m 3/166خاك در منطقه 
  .درصد است
  

  
  گیري شده در منطقه پیمایشاندازه) ECa (mS/m)(خلاصه آماري هدایت الکتریکی ظاهري  - 1جدول 

  چولگی  (%)ضریب تغییرات   انحراف معیار  میانگین  بیشینه  کمینه  تعداد   منبع داده
  54/0  6/26  3/44  3/166  293  89  380  پیمایش

  -  -  265/0  079/5  680/5  489/4  380  افزارنرم
  

 

  
  هاي پیمایش شدهاز داده ESAP-RSSDانتخاب شده به عنوان خروجی از برنامه  برداريهاي نمونهمحل - 4شکل 

  
در برنامـه   ESAPافـزار  ها بـه نـرم  با انتقال داده

ESAP-RSSD افزار، از آنجا که پیمایش راهنماي نرم، طبق
رفـت شـوري   براي شوري خاك مد نظر بود و انتظار مـی 

 dS/mدرصد از خاك محدود مـورد مطالعـه از    10حداقل 
بـر روي  ) log EMh(فراتر رود، تبدیل لگاریتم طبیعـی   4

با بررسـی  ). 1جدول (هاي سیگنال ورودي انجام شد داده
افزار، با توجه به این کـه داده  هاي پیمایش توسط نرمداده

  .اي حذف نگردیدشناسایی نشد، بنابراین هیچ داده 1پرتی
ــکل  ــه 4ش ــرح نمون ــرداري از ، ط ــه  12ب نقط

بـا   ESAP-RSSDاستاندارد انتخاب شـده توسـط برنامـه    
برداري بـراي  هاي ورودي، براي انجام نمونهتوجه به داده

ایـن  . دهدمی را نشان EM38هاي دستگاه کالیبراسیون داده
تـر بـودن   طرح با تکرار پنج مرتبه طراحی، با توجه به کم

اسـت و لـذا از    12/1آن برابر با  2سازيپارامتر معیار بهینه

                                                        
1. outlier 
2. Optimization Criteria (OptCri)  

آید عالی به حساب می 3برداري یکنواختنمونههاي طرح
  .  ، انتخاب گردید)2000لسچ و همکاران، (

هـاي خـاك مـورد بررسـی در     ویژگی 2جدول 
متـري در نقـاط   سـانتی  20-30و  10-20، 0-10هاي عمق
افزار را نشان برداري از طرح انتخاب شده توسط نرمنمونه

 هـدایت الکتریکـی   میـانگین ایـن کـه   توجه به با  .دهدمی
برابر  در سه عمق مورد بررسی خاك) ECe(اشباع  عصاره

خاك منطقه در گروه  به دست آمده است، dS/m 7/214با 
ضریب تغییرات  .قرار داردهاي با شوري خیلی زیاد خاك

هدایت الکتریکی اشباع نسبت به دو ویژگـی دیگـر زیـاد    
است و تنوع زیاد شوري در منطقه مورد مطالعـه را نشـان   

بافت خـاك سـطحی در محـدوده مـورد مطالعـه      . دهدمی
) L(هاي لـومی  است و بافت) SL(بیشتر از نوع لوم شنی 

   . شودمشاهده می نیز) LS(و شن لومی 
 0-30خاك در عمـق   ،در محدوده مورد بررسی

متر داراي رطوبت ناچیزي اسـت و میـزان رطوبـت    سانتی

                                                        
3. Uniform Sampling Plans  
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البتـه  . درصد فراتر نرفته اسـت  57/4وزنی نمونه خاك از 
-30ضریب تغییرات رطوبت خاك در منطقه بـراي عمـق   

متر زیاد است که حاکی از شرایط طبیعی و بدون سانتی 20
درصـد اشـباع   تغییـرات انـدك   . هر گونه مـدیریتی اسـت  

در رطوبـت  و در درجه بعد میـزان  ) حاکی از میزان رس(

سبب افـزایش رابطـه همبسـتگی     )cm 10-0( سطح خاك
. بین شوري و هدایت الکتریکی ظاهري خاك خواهد شـد 

نشان دهنده خطر  شرایط شوري و خشکی خاك در منطقه
در برداشت ذرات گرد و غبـار حـاوي    این شورزاربالقوه 
  .استتوسط باد املاح 

  
  برداري انتخاب شدهطرح نقاط نمونهاز هاي مختلف عمقخاك در گیري شده اندازههاي ویژگی - 2جدول 

  بیشینه  کمینه  (%) تغییراتضریب   انحراف معیار  میانگین  تعداد  )cm( عمق  ویژگی

ECe 
(dS/m)*  

10-0  12  5/211  2/92  6/43  0/79  4/332  
20-10  12  5/215  1/99  9/45  9/95  2/391  
30-20  12  1/217  5/90  7/41  3/99  8/396  

SP (%) 
10-0  12  1/41  6/3  7/8  1/34  5/46  
20-10  12  7/41  1/6  6/14  3/33  9/52  
30-20  12  7/43  4/4  2/10 1/39  9/53  

WC (%)  
10-0  12  0/1  1/0  4/11  0/1  4/1  
20-10  12  2/1  4/0  9/35  0/1  28/2  
30-20  12  4/1  1/1  6/75  0/1  57/4  

*ECe : ،هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاكSP : و  اشباعدرصدWC :درصد رطوبت وزنی.  
 

-نقـاط نمونـه  وضعیت شوري خاك در  5شکل 
شکل . دهدرا نشان می افزار،خروجی از نرم ،منطقهبرداري 
ها حاکی از آن اسـت کـه در عمـق مـورد بررسـی      پروفیل

مختلـف  هـاي  در حالـت  خـاك  شوري) مترسانتی 30-0(
که نشان دهنده عدم  قرار دارد منظمیکنواخت، معکوس و 

 به دلیـل بـایر بـودن   وجود هر گونه مدیریت شوري خاك 

مقیـاس   هاي کوچکپستی و بلندي دهمچنین وجو. است
در منطقه منجر به انباشـت و یـا آبشـویی امـلاح توسـط      

شـده و برآینـد    برخی نقـاط در اندك  هاي سطحیجریان
متر نسـبت  سانتی 20-30کلی بیشتر بودن شوري در عمق 

 . به سطح خاك است

 

  
  بردارينقطه نمونه 12شوري عصاره اشباع خاك در ) cm 30-0(هاي پروفیل - 5شکل 

  
هاي هدایت الکتریکی عصاره اشباع با انتقال داده

)ECe( درصد رطوبت وزنی ،)WC ( بـه   درصـد اشـباع  و
هــاي ، فرآینــد کالیبراســیون دادهESAP-Calibrateبرنامــه 
نتایج همبسـتگی بـین    3جدول  .انجام شد EM38دستگاه 

هـاي خـاك را نشـان    با ویژگی EM38هاي دستگاه قرائت
شـوري خـاك در    همان گونه که مشخص اسـت . دهدمی

نسبت به اعماق پایینی ارتباط همبسـتگی   cm 10-0عمق 
ــا قرائــت )R2=30/0( بیشــتري در  EM38هــاي دســتگاه ب
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کنــد کــه شــوري عــاملی حالــت افقــی دارد و تأییــد مــی
البته با توجـه  . است EM38دستگاه  هايتأثیرگذار بر داده

عـاملی   به شرایط محـل پیمـایش، میـزان رطوبـت خـاك     
 هـا بـوده اسـت   تر از شـوري خـاك بـر ایـن داده    اثرگذار

)40/0=R2( . هـاي  به طور کلی عوامل تأثیرگذار بر قرائـت
توان به ترتیب در منطقه مورد مطالعه را می EM38دستگاه 

بـر  (و میـزان رس  ) ECe(، شـوري  )WC(رطوبت خـاك  
  .ذکر کرد) SPگرفته از 

 

  هاي مختلفدر عمق هاي خاك مورد بررسیبا ویژگی EM38هاي دستگاه همبستگی داده - 3جدول 
  )m(عمق نمونه خاك   

  میانگین  25/0  15/0  05/0  ویژگی
ln 

ECe 30/0  03/0 -  06/0 -  10/0  
SP 17/0 -  07/0  19/0  05/0  
WC 47/0  44/0  35/0  40/0  

  
  و خصوصیات خاك مورد بررسی) ECa(هاي هدایت الکتریکی ظاهري براي داده DPPCآنالیز همبستگی  - 4جدول 

    هاي خاكبا ویژگی ECaهمبستگی   
  هاي خاكهمبستگی بین ویژگی بینی شدههمبستگی پیش همبستگی مشاهده شده  

  (%) ln ECe SP (%)  WC  محاسبه شده ECa  گیري شدهاندازه ECa  ویژگی خاك
ln ECe 10/0  13/0 -  -      

SP (%)  05/0  07/0 -  01/0  -    
WC (%)  40/0  21/0  43/0 -  49/0 -  -  

  
ــایج آنــالیز همبســتگی  نشــان داد کــه  DPPCنت

هاي هـدایت الکتریکـی محاسـبه    همبستگی قوي بین داده
-و داده) R2=24/0(گیري شده وجود نـدارد  اندازهشده و 

هاي پیمایش شده تحت این شرایط به دلیل رطوبت ناچیز 
 30هـاي خـاك تأثیرگـذار در اعمـاق بیشـتر از      و ویژگـی 

متر زیاد معتبر نبوده و لازم است پیمایش در هنگـام  سانتی
-قرارداشتن رطوبت خاك در حد ظرفیت زراعی و نمونـه 

در حالت  EM38منه عمق مؤثر دستگاه برداري خاك تا دا
انجام شود که با اهـداف ایـن پـژوهش در    ) cm 75(افقی 

تعیین مناطق با شـوري خـاك بیشـتر در سـطح و انتقـال      
همچنـین  . توسط بـاد در ایـن منطقـه خشـک مغـایر بـود      

گیري اندازه ECaهمبستگی بین ( 1همبستگی مشاهده شده
بینـی  و همبسـتگی پـیش  ) شده و ویژگی مشـخص خـاك  

بینی شـده بـا اسـتفاده از    پیش ECaهمبستگی بین ( 2شده
) 2007آمزکتـا،  ) (و ویژگی مشـخص خـاك   DPPCمدل 

دهد نیرومندي مدل را تحت این شرایط پیمایش نشان نمی
  ).4جدول (

رگرسیونی خطی چندگانـه بـراي    واسنجیمدل 
هـاي  عمق مشخص خاك در محـل  ECeبینی مقادیر پیش
پراکنش شـوري  . مانده استفاده شدباقی ةبرداري نشدنمونه

                                                        
1. Observed correlation 
2  . Predicted correlation 

در منطقه نشان داد که تمامی منطقـه شـوري بـالاي    خاك 
ds/m 4 داراي درجـات مختلفـی از    ،از ایـن رو  و داشت

شـرق داراي  جنـوب  همچنین مناطق واقع در  .شوري بود
داراي  استفاده شده واسنجیمعادله  .شوري بیشتري هستند

به  EM38هاي گیرياندازه 3براي تبدیل بیشترین همبستگی
  :چنین است ECeهاي داده

)1      (ln(݁ܥܧ) = ܾ0 + ܾ1(ܼ1) + (ݔ)2ܾ +   (ݕ)3ܾ
  

1ܼ، که در آن = اسـت   ([1ܵ]݊ܽ݁݉−1ܵ)1ܽ
1ܽو  = ݀ݐݏ)/1 ــام قرائـــت S1و  ([1ܵ]ݒ݁݀. ــاي خـ هـ

 b3و  b1 ،b2عرض از مبدأ و  b0. باشدمی EM38دستگاه 
ــوده و  ــده  yو  xپارامترهــاي رگرســیون ب نیــز نشــان دهن

. هسـتند  EM38هاي قرائت دستگاه مختصات مکانی محل
مـدل رگرسـیونی را   ) R2(مقادیر ضریب تعیـین   5جدول 

و بیشـترین   متغیر اسـت  46/0تا  27/0دهد که از نشان می
ترین عمق مورد بررسی یعنـی  همبستگی متعلق به سطحی

cm 10-0 است .  

                                                        
3. Covert 
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 خلاصه آماري مدل رگرسیونی خطی چندگانه در سه  - 5جدول 

  برداري و میانگین کلیعمق نمونه
 R2(  RMSE(ضریب تعیین   عمق
10-0  46/0  09/77  
20-10  27/0  26/99  
30-20  30/0  79/88  
30-0  37/0  55/80  

  
  

  
  )الف(

  

  
  )ب(
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  )ج(

  با استفاده از معادله واسنجی افزارخروجی نرم بینی شدهپیش خاك شورينقشه  - 6شکل 
  cm 25/0) و ج cm 15/0) ، بcm 05/0) عمق مورد بررسی الف انتخاب شده در سه

 
  گیرينتیجه

نتایج حاصل از این بررسی نشان داد کـه روش  
ــی ــاطیس م ــاي الکترومغن ــراي ترســیم ســریع  الق ــد ب توان

محـدوده مـورد مطالعـه    پراکندگی شوري خاك در داخـل  
اسـتفاده   روش هـاي از محدودیت .مورد استفاده قرار گیرد

 مراجعه بـه صـحرا طـی دو مرحلـه     شده در این پژوهش،
که موجب دو برابـر   است برداريمجزاي پیمایش و نمونه

در صـورت در  البتـه  . شودشدن زمان حضور در صحرا می
تـوان  می، اختیار داشتن ثبت کننده داده و رایانه قابل حمل

بـرداري توسـط   پس از اتمام مرحله پیمایش، نقاط نمونـه 
مشـخص و اقـدام بـه    را افزار برداري نرممدل طرح نمونه

که در ایـن صـورت مراجعـه بـه      نمود برداري خاكنمونه
  . صحرا تنها براي یک بار کافی است

بررسی شیوه پیمـایش انتخـاب   از نتایج حاصل 
بـا عـدم شناسـایی داده     شده در این پژوهش نشان داد که

سـازي  افزار و همچنین پارامتر معیار بهینـه پرت توسط نرم
برداري انتخاب شده، این شیوه روش کم براي طرح نمونه

  .است EM38مناسبی براي پیمایش منطقه توسط دستگاه 
 رطوبـت میـزان   به آن وابستگی EM38 دستگاه نواقص از

دقت آن کم هاي پایین رطوبت در که طوري به است خاك
 است لازماز این رو، ). 1392مشکوه و همکاران، (شود می

میزان  در عمل پیمایش EM38دستگاه  براي عملکرد بهینه
رطوبت خاك ظرفیت زراعی و یا نزدیک به آن انجام شود 

 ساعت پس آبیاري 48تا  24و این حالت ) 2007آمزکتا، (
این در حالی اسـت کـه   . دهددر اراضی کشاورزي رخ می

منطقه مورد مطالعه بایر و رها بوده و به منظور رعایت این 

شرط باید منتظر وقوع بارش به میزان کافی براي رسـاندن  
   .رطوبت خاك به حد ظرفیت زراعی بود

نوع پروفیل دهد نشان می 6همان گونه که شکل 
منطقـه متنـوع اسـت و     در سه عمق سـطحی شوري خاك 

تمامی سه حالت یکنواخـت، معکـوس و مـنظم را در بـر     
ضـریب همبسـتگی    متفـاوت بـودن  گیرد که منجـر بـه   می

  .شده استهاي مختلف در عمق) 5جدول (
با توجه بـه هـدف، ایـن پـژوهش بـه بررسـی       

پـذیر  هاي خشک فرسـایش تغییرات شوري در سطح خاك
بود و با توجه به این کـه  محدود  )مترسانتی 0-30( منطقه

در حالــت افقــی داراي  EM38دســتگاه ، 2مطــابق شــکل 
ات تغییـر  ،متـري اسـت  سانتی 75 عمق تاحساسیت بیشتر 

متر منجر به سانتی 30در اعماق بیش از خصوصیات خاك 
کاهش همبستگی هاي دستگاه شده و تأثیرگذاري بر قرائت

   . را به دنبال داشته استپژوهش این در 
، )6شکل ( ساس نقشه شوري به دست آمدهبر ا

داراي شوري کمتـر  ) 1شکل (مناطق واقع در غرب منطقه 
داراي شـوري بیشـتري   ) 3شـکل  (و مناطق واقع در شرق 

میزان استقرار طبیعی پوشش گیاهی در با هستند که مطابق 
، البته این مطابقت با بیشتر بودن میزان رطوبت منطقه است

  .شودمشاهده میخاك در غرب منطقه نیز 
با استفاده از رابطه همبستگی خطی معمولی بین 

و میـزان هـدایت الکتریکـی     EM38هـاي دسـتگاه   قرائت
متـر  سـانتی  0-10در عمـق  خـاك  نمونه  12عصاره اشباع 

مشخص شد که ضریب تعیـین ایـن همبسـتگی بیشـتر از     
13/0=R2     افـزار  نیست در صورتی کـه بـا اسـتفاده از نـرم

ESAP حدودضریب تعیین به  ،کارگیري الگوریتم آنه و ب 
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 بـا توجـه بـه نتـایج     .افزایش یافـت  46/0یعنی  برابر 5/3
هـاي  اسـتفاده از روش واسـنجی قرائـت    شـود پیشنهاد می

در سایر اراضـی   ESAPافزار از طریق نرم EM38دستگاه 
نزدیک به ظرفیت استاندارد خاك و داراي رطوبت  همگن
      .    انجام شود زراعی

  تشکر و قدردانی
مهنـدس مهـدي   جنـاب آقـاي   از ین وسیله به ا

تحقیقات شـوري   محترم مرکز ملیارشد کارشناس  شیران
صـحرایی دسـتگاه    پیمـایش در انجـام   یزد به خاطر کمک

EM38 گرددتشکر و قدردانی می .  
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Abstract 

Increasing aridity caused by the drought phenomenon in recent years has led to 
a decrease in the threshold wind speed for removing dust particles from the soil 
surface of arid areas. The accumulation of salts on the surface of the soil, due to 
low precipitation and high evaporation, causes disintegration of the aggregates. 
Salt particles along with the soil particles are removed by wind and they fall 
over a distance. If the target area is agricultural land, dust containing salt results 
in the transfer of salt to the affected area, which leads to a decrease in the yield 
of the crops. In this research, EM38 electromagnetic induction instrument was 
used in horizontal orientation in order to provide a cheap and fast map for 
surface soil salinity (0-30 cm) in the area that are sensitive to wind erosion in 
northern Yazd-Ardakan plain. The ESAP-95 2.35R Software package was also 
used to determine the number and location of soil samples in order to determine 
the regression model and to prepare a map of the salinity pattern in the area. 
With the transfer of EM38 data to the ESAP-RSSD program, the standard 
number and soil sampling points for 12 sites were identified. Subsequently, a 
Multiple Linear Regression model (MLR) was developed using ESAP-
Calibrate and using Electrical Conductivity data of the saturated extract (ECe), 
saturation percentage (SP) and percentage of water content (WC). The results 
showed that the proposed regression model could model the soil surface salinity 
from EM38 readings with a determination coefficient (R2) of 0.37 and Root 
Mean Square Error (RMSE) of 80.55. The results of using the ESAP-
SaltMapper program for mapping soil surface salinity showed that the southeast 
of the study area had higher salinity and the possibility of harvesting salt by the 
wind was much higher. The results also showed that the use of the EM38 
device should be made in areas with homogeneous and standardized moisture at 
field capacity level and ESAP software can be used to map soil salinity. 
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