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)رادار نفوذی زمین و القای الکترومغناطیس(  های ژئوفیزیکیتکنیک های کمکی واستفاده از داده

 برای تخمین رس خاک 

 9، اعظم جعفری2، حسین خادمی2اله ايوبی، شمس6زاده افشارفريده عباس
انشکده کشاورزی، دانشگاه استاد گروه علوم خاک، د -2، استاديار گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه جیرفت -6

 استاديار گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه باهنر کرمان -9و  صنعتی اصفهان
 

  چکیده

ها روش نيخاک هستند، که ا یانقطه زیخاک، بر اساس مشاهدات و آنال یهایژگيوشناخت استاندارد و معمول  یهاروش

خاک در  یبردارمرسوم نقشه یهاکیتکن لیتکم یبرا نيگزيجا یهاروش ها،تيمحدود نيا لیبه دل .اندنهيهزو پر ریگوقت اریبس

سنجش از دور و  یهاکیخاک، تکن یرقوم یبردارنقشه یهاروش زا یبیترک ،يیهانقشه نیچن دیتول یبرا .هستند یحال بررس

های ژئوفیزيکی )رادار نفوذی زمین یکربرد تکنبا هدف کا مطالعه، اين ينبنابرا هستند. دوارکنندهیام اریخاک بس کيسنجش نزد

(GPR )القای الکترومغناطیس و (EMI)رس یندر تخم های سنجش از دور(های کمکی )پارامترهای سرزمین و داده( و داده 

 یهاکیکاربرد تکن یکل جينتا .يدگرد یمنطقه بم استان کرمان طراح شش سايت در در CHAIDبا استفاده از روش  خاک

در بازتاب  یقابل توجه ریمتفاوت تأث کيژئوالکتر یهایژگيمختلف و و یکيالکتر يیکه مناطق با رسانا کندیم انیب یکيزیژئوف

 ها،کیتکن نيا زمناسب علوم خاک هستند و استفاده ا EMIو  GPRمانند  کيزیژئوف یهاکیتکن نیدارند. همچن یکيژئوالکتر

 .ستندین ریگمخرب و وقت یسنت یهاو نسبت به روش ودشیو قابل اعتماد م قیدق جيمنجر به نتا

 

 مترهای سرزمین، سنجش از دور، رادار نفوذی زمین، القای الکترومغناطیس، رساپارواژه های کلیدی: 
 

 مقدمه

خاک گام برداشتند. هدف  يیشناسا نينو یهااستفاده از روش یاطلاعات، در راستا یصورت گرفته در فناور یهاشرفتیپ

 یبرا نیحفاظت خاک و همچن یبرا یاصل ازینشیپ کي های دقیق خاک است، که امروزهويژگی ینیبشیها، پروش نيا یکل

 یبردارنقشه یهااز روش یبیترک ،خاک مجموعه اطلاعات دیتول یاست. برا ستيز طیآب و مح ن،یاستفاده از زم داريپا تيريمد

و قابل  یعمل بیحال، ترک نيهستند. با ا نيتردوارکنندهیام 2خاک کيدو سنجش نز 6سنجش از دور یهاکیخاک، تکن یرقوم

( هنوز احساس کمبود نماهانیو زم زیآبخ یهادر مناطق بزرگ )به عنوان مثال حوضه قیتحق یبرا هاکیتکن نياعتماد از ا

 (.Behrens et al., 2010) شودیم

فراهم  را خاکهای از ويژگی یو رقوم یاطلاعات کمّ دتوانیهستند که م يیهاخاک دستگاه کيسنجش نزد یسنسورها

 یمانند کشاورز يیکاربردها یمتر( برا 22>خاک با وضوح بالا )دقت یبردارخاک معمولاً در ارتباط با نقشه کيکنند. سنجش نزد

 لیخاک به دل یبردارهخاک که اغلب در نقش یهایژگيو یکوتاه برد مکان راتییتغ فیآن، توص گريد تيمز، و کاربرد دارند قیدق

 .(Janis et al., 2010)شود یگرفته م دهيمرسوم خاک ناد زیو آنال یبردارنمونه تيمحدود

از  یکيخاک در حال انجام است.  کيسنجش نزد یبرا يیهاکیبه منظور توسعه سنسورها و تکن یاديز یهاپژوهش

 یسنت یهاروش یبرا نيگزيروش جا کي کيزیژئوف یهاکیاست. تکن 9کيزیژئوف یهاکیتکنخاک،  کيسنجش نزد یهاکیتکن

با خواص  یکياز خاک هستندکه ارتباط نزد يیهایژگيمناسب و رسدینظر مبه هاکیتکن ني. ا خاک هستند. یبردارنمونه

رادار و  یسیالکترومغناط یشامل: القا یمورد استفاده در مطالعات خاکشناس یکيزیمتداول ژئوف هایروش دارند. یکيژئوالکتر

 (Steelman et al., 2015) هستند نیزم ینفوذ

                                                 
1. Remote sensing 
2. Proximal soil sensing 
3. Geophysical Techniques 
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GPR ريمگاهرتز، ز 6222و  02 نیب یبا فرکانس مرکز یسیالکترومغناط یاست که با استفاده از انرژ یکيزیروش ژئوف کي 

( و ε) کيالکترید بياختلاف در ضر لهیو به وس شود،یاز آنتن پخش م یسیالکترومغناط ی. انرژکشدیم ريسطح را به تصو

آن  یسرعت عمل بالا GPRمحاسن استفاده از روش  نيتراز بزرگ یکي .کندیم رییتغ رسطحي( مواد زμ) یسیمغناط یرينفوذپذ

 .شودیداده م شينما گرشينما یبر رو شدهیآوردر برداشت اطلاعات است. همزمان با حرکت کاربر اطلاعات جمع

EMI یرظاه یکيالکتر يیاست که رسانا یکیتکن (ECaرا به )در خاک  یکيالکتر انيجر صیالقا و سپس تشخ لهیوس

و  عيپاسخ سر رمخرب،یغ تی، با توجه به ماهمقرون به صرفه است و در حال استفاده گسترده EMI کی. تکنکندیم یریگاندازه

مقاومت  اي) یکيالکتر يیارسان س،یالکترومغناط ی. روش القا(Sarwar Khan, 2012) است هینقل لآن با وسائ بیسهولت ترک

 .کندیم یریگسطح اندازه ريدر ز میطور مستق( خاک را بهیکيالکتر

 یبه دست آوردن اطلاعات کاف جهیاست، در نت نیدر سطح زم یو اصلاح چرخه ماده و انرژ میدر تنظ یدیعامل کل کيخاک 

موفق برای  یبرداری ژئوفیزيکک طرح نقشهي. است نیو زم طیمح تيريمد یابيارز یشرط لازم برا شیپ کيدر مورد آن 

بايد  بلکهمختلف خاک دارد،  هایويژگیژئوالکتريکی و  هایويژگینیاز به درک مناسبی از روابط بین نه تنها  ،خاک هایويژگی

نیاز به کار بیشتر در نتیجه،  ؛کمی در اين مورد وجود دارد هایدانستهکمترين هزينه و وقت باشد.  قادر به ارائه اطلاعات دقیق با

های بنابراين اين مطالعه، با هدف کاربرد تکنیک خاک وجود دارد. هایويژگی تشخیصهای ژئوفیزيک در و استفاده از سنسور

با استفاده از مدل  خاک رسدر تخمین های کمکی )پارامترهای سرزمین و سنجش از دور( ( و دادهEMIو  GPRژئوفیزيکی )

CHAID یکيزیژئوف یهاداده. 2، و سنجش از دور یتوپوگراف یهاداده. 6ودی )سه مجموعه ور با (GPR  وEMI)  بیترک. 9و 

 منطقه بم استان کرمان طراحی گرديد.در  (یکيزیو ژئوف یکمک یهاداده

 ها مواد و روش
 مشخصات منطقه مورد مطالعه 

 3درجه و  23تا  یقهدق 02درجه و  28 یايیافجغر یهاعرض ینو در شرق استان کرمان ب يرانا یدر جنوب شرق بم منطقه

 یبارندگ یانگین. مقرارگرفته است یشرق یقهدق 28درجه و  08تا  یقهدق 4درجه و  08 یايیجغراف یهاو طول یشمال یقهدق

 بندیطبقه یستممنطقه بر اساس س يناست. ا یوسدرجه سلس 22متوسط درجه حرارت آن  متر،یلیم 64منطقه  ينا یانهسال

 است. یکترمهايپر یحرارت يمو رژ يديکار یرطوبت يمرژ ی( داراSoil survey, 2010) يکارآم

 یکمک یرهایمتغ

 یارتفاع جهان یمدل رقوم تيمتر، که از وب سا 92×92( با ابعاد DEMارتفاع ) یمدل رقوم کياز  یتوپوگراف یهاشاخص

یب، جهت شیب، شاخص رطوبتی، انحنای طولی، انحنای عرضی، نما از قبیل شدست آمد، مشتق شدند. پارامترهای زمینبه استر

د )جدول و استخراج گرديمحاسبه  SAGAافزار شاخص توپوگرافی مرکب، شاخص قدرت جريان آب و تشعشع خورشیدی در نرم

 .( تشريح شده است2222مکاران )ارائه شده توسط هنگل و ه ش. روش استخراج تمام پارامترهای مزبور در رو(6

 یهاشاخص لیاز قب يیهامنطقه، شاخص یخاکساز یفاکتورها. بر اساس متفاوت دارند یفیط یهایژگيمختلف و یهاخاک

 + محاسبه شدETMسنجنده  یاماهواره رياز تصاو با استفاده یشاخص رس، شاخص کربنات، شاخص گچ و شاخص شور ،یاهیگ

 WGS 84) یکساني یمرجع جهان ستمیبه س SAGAافزار نرمدر  نیسرزم پارامترهایسنجش از دور و  یها. شاخص(6)جدول 

UTM 40شدند لي( تبد. 

 برداریطرح نمونه

برداری توسط نمونه يت،در منطقه مورد مطالعه انجام شد. در هر سا يتدر شش سا EMIو  GPR برداری توسط دستگاهنمونه

GPR  برداری توسط نمونه شد. مانجا متر 62متر با فاصله خطوط حدود  622طول به ترانسکت  62در طولEMI  در امتداد

 يتدر هر سا یخاک به طور تصادف نمونه . دهانجام شد متر 62در نقاطی به فواصل  GPRشده توسط برداریهای نمونهترانسکت

شده از هواخشک شده و عبور داده  خاک هاینمونهدر اندازه ذرات  يع. توز(6)شکل  شد یجمع آورمتری سانتی 2-22از عمق 

 گیری شداندازه متریلیم 2 الک
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 سازیبینی کننده در مدلهای محیطی مورد استفاده به عنوان متغیرهای پیشداده -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)خطوط آبی( نقاط  GPRشده توسط دستگاه اریبردهای نمونههای ژئوفیزیکی، ترانسکتبرداری با دستگاهطرح نمونه -1شکل 

 های خاک )مثلث توخالی()دایره توخالی( نمونه EMIشده توسط دستگاه بردارینمونه

 (CHAIDروش مجذور مربعات اثر متقابل خودکار )

ون مجذور اساس آزم بر تغیرها رام ينترطور خودکار مهمبه هداده شد، ک( توسعه 6382کاس ) توسط ، CHAIDيتم الگور

تواند به عنوان یم ینهمچن CHAID .کندیم یینمستقل تع یرهایوابسته و متغ یرمتغ ینارتباط ب یریگاندازه یبرا (X2) 6یکا

 اطلاعات استفاده شود. یبندطبقه یبرا یروش اکتشاف يک

 ی،آمده از مجذور کادست مقدار بهيک که توسط  ،شده توسط درخت یدهمگن تول یها، از گروهCHAID تصمیم در درخت

 :شوداستفاده می هر گره درخت یبرا Kو  Cبا کلاس 
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1. Chi-Square  

 تشریح نام ماهیت فاکتور مقیاس های محیطیداده
 مدل رقومی ارتفاع 

(DEM) 03 توپوگرافی متر EL Elevation (m) 

   SL Slope angle (%) 
   As Aspect 

   PrCur Profile Curvature 
   PlCur Plan Curvature 
   TWI Topographic Wetness Index 
   MrVBF Multi-resolution Valley Bottom Flatness index  
   SPI Stream Power Index 
   CS Catchment Slope 

   CA Catchment Area 

تصویر لندست 
(ETM+)  نور انعکاس NDVI Normalized Difference Vegetation Index 

   RVI Ratio Vegetation Index 
   PVI Perpendicular Vegetation Index 
   CI Clay Index 
   SI Salinity Index 
   GI Gypsum Index 

10 m  

100 m 

10 m 
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، CHAID روش در صفر است.فرض تحت  فراوانی قابل انتظار ckň و ck برای سلول شدهمشاهده راوانیف nckکه در آن 

 SPSSافزار از نرم CHAIDتوسعه مدل  برای شد. یمتنظ 622و  226/2یب به ترت يیهمگرا وحداکثر تکرار  یبرا یلونپارامتر اپس

 شداستفاده  16

 CHAID مدل یابیارز یارهایمع

 2میانگین ريشه مربعات خطا ،(ME) 6میانگین خطا هایاز پارامتربرای تخمین مقدار رس  CHAIDبررسی دقت مدل برای 

(RMSE) 9و درصد خطای مطلق (AEP)  شداستفاده. 
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و  MEتعداد کل مشاهدات است. هر چه  nشده و یریگمقدار اندازه M(xi)، شدهینیبیشپ مقداردهنده نشان P(xi) که در آن

RMSE ده است.به صفر نزديک باشد، تکنیک با دقت قابل قبولی عمل کر 

 نتایج و بحث

های ژئوفیزيکی بررسی شد. نتايج نشان داد که متغیر رس از توزيع نرمال تبعیت دار رس خاک و دادهآمار توصیفی مق

در اثر تغییرات مقدار رس خاک دهنده تنوع . اين موضوع نشانبوددرصد  40 مقدار رس دارای ضريب تغییرات کند. همچنینمی

مورد مطالعه است که احتمالاً مربوط به فرآيندهای توزيع مجدد خاک از جمله  ی در شش سايتهای خاک سطحزياد ويژگی

 فرسايش آبی و بادی در منطقه مورد مطالعه است.

. انجام شد یهمبستگ هي(، تجزیکمک یهاو داده یکيزیژئوف یها)داده یورود یهامقدار رس و داده نیروابط ب نییتع یبرا

 EMI یهابا داده یداریو روابط مثبت معن GPR یهامقدار رس خاک و داده نیب یداریمعن ینشان داد که رابطه منف جينتا

به دست آمده در  یهمبستگ بي. اگر چه ضربود( 2262دست آمده توسط دبندتو و همکاران )به جيوجود دارد که در توافق با نتا

  .دهدیم انرا نش GPR/EMI یهامقدار رس و داده نیرابطه ب یود، اما به خوببالا نب گريمطالعه نسبت به مطالعات د نيا

های سنجش از دور همبستگی منفی با داده طور قابل توجهی همبستگی مثبت با شاخصمقدار رس خاک نشان داد که به

همچنین،  .ده است)شاخص رس( و مقدار رس توسط محققان ديگر هم گزارش ش CIتوپوگرافی دارد. همبستگی مثبت بین 

های منطقه و مقدار رس، تأثیر مثبت مقدار رس برای افزايش پوشش گیاهی بیشتر در برخی از بخش NDVIرابطه مثبت بین 

 مورد مطالعه را با افزايش آب و مواد مغذی قابل دسترس، را تأيید کرد. 

قدار رس خاک در منطقه مورد مطالعه در ترين عوامل مؤثر بر تنوع مبرای تشخیص مهم CHAIDنتايج استفاده از روش 

کمکی بر تنوع مقدار رس  هایدادهبه عنوان ترکیب مؤثر از  CIو  TWI ،MrVBF ،SPIارائه شده است. متغیرهای  2شکل 

بودن در که اين پستی و بلندی و مسطح، شودتپه استفاده میبرای تشخیص پايین دره و شیب MrVBFمعرفی شدند. شاخص 

شده و مشخص کردن برای توصیف اثرات توپوگرافی بر محل و اندازه مناطق اشباع TWIپارامتر ن آب اثرگذار است. حرکت جريا

قدرت فرسايشی جريان آب را  SPIشود. همچنین شاخص های خاک به دلیل هیدرولوژی استفاده میتر ويژگیتنوع مکانی دقیق

بینی مقدار رس با برای پیش 2Rمقدار  .ر رس در منطقه مورد مطالعه استهای تغییرپذيری مقداکند و يکی از فاکتوربیان می

                                                 
1. Mean error 
2. Root mean squared error  
3. Absolute error percentage 
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)جدول  صد محاسبه گرديددر 23 ورودی پارامترهای سرزمین و سنجش از دورهای شده با دادهساخته CHAIDاستفاده از مدل 

2). 

ترين = ضريب تأثیر( مهم082/2) GPR(40-60)ضريب تأثیر( و  =469/2) GPR(0-15)ژئوفیزيکی، ورودی های از بین داده

درصد تغییرات  02های ژئوفیزيکی تنها پیشنهادی با استفاده از داده CHAID بودند. مدلبینی مقدار رس متغیرها برای پیش

ها وجود های الکتريکی خاصی که در ساختار فیزيکوشیمیايی آنهای رسی با توجه به ويژگیکانی (.2جدول ) توجیه کردرس 

ای ههای الکتريکی خاص در خاکتوانند باعث ايجاد ويژگیبا توجه به وجود بار منفی در سطح خود و تبادل کاتیونی، میدارد و 

در های ژئوفیزيکی برای توصیف مقدار رس ( مزايای قابل توجهی در استفاده از داده2262مختلف شوند. دبندتو و همکاران )

 .خاک گزارش کردند
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های توپوگرافی و سنجش از دور، ب( ، الف( مقدار رس و دادهCHAIDبینی مقدار رس با استفاده ار مدل فاکتورهای مؤثر بر پیش -2شکل 

 های ترکیبیو داده های ژئوفیزیکی، ج( مقدار رسمقدار رس و داده

شترين دارای بی GPRهای داده نشان داد که CHAIDهای ژئوفیزيکی و کمکی به عنوان ورودی مدل استفاده از ترکیب داده

کند. با اين را تأيید می GPRهای های سطحی و داده. اين نتايج روابط آماری بین مقدار رس در لايهاثر در تنوع رس خاک دارند

 یبرا 2Rکه مقدار  دهدینشان م 2جدول بینی مقدار رس نداشتند. يا متغیرهای کمکی اثر قابل توجهی در پیش EMIحال، داده 

 جينتا شد. یریگدرصد اندازه 82به  یبیترک یهاداده با استفاده ازشده ساخته CHAIDمقدار رس با استفاده از مدل  ینیبشیپ

برآورد مقدار رس خاک در  یبرا یرهایمتغ نيترمهم یکيزیژئوف یهانشان داد که داده یبیترک با مجموعه داده CHAIDمدل 

 . باشندیمنطقه مورد مطالعه م

 بینی مقدار رس خاک در پیش CHAID مدلعملکرد  یابیارز یارهایمع -2دول ج

 

 

 

 

 

 

به عنوان  یکيزیو ژئوف یکمک یهاداده بیکه ترک یهنگام CHAIDکه روش  دهدینشان م های ورودیمجموعه داده سهيمقا

 یآمارعملکرد  یابيارز یارهای(. مع2 جدول) کندیاز مقدار رس را فراهم م یترقیدق یهاینیبشیپ هستند یورود یهاداده

 معیارهای ارزيابی عملکرد
های ورودیداده  متغیر هدف 

R2 AEP RSME ME 

23 62/63  49/9  60/2  های توپوگرافی و سنجش از دورداده 

86/28 02 رس  66/4  22/2  (EMIو  GPRهای ژئوفیزيکی )داده 
82 39/63  46/9  62/2  های کمکی و ژئوفیزيکیترکیب داده 

 الف
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قابل  یهایژگيو نیکه هدف مطالعه رابطه ب یهنگام ن،يبنابراهای ورودی مختلف مؤيد اين مطلب است. با داده CHAID مدل

بر اساس مدل  یتوابع انتقال ی( از برخ2262. توث و همکاران )عمل کرد مطلوب CHAID تميدسترس و مقدار رس است، الگور

CHAID یبندطبقه یهاکردند که روش انیها ب. آننداستفاده کرد یورود یرهایعنوان متغو اطلاعات خاک در دسترس به 

 .خاک مناسب هستند یهایژگيو نیب دهیچیروابط پ یساز( در مدلCHAIDو  یدرخت ونی)مانند، رگرس یدرخت

س خاک با استفاده ر ریخاک نظ یهایژگيو یمدل با وضوح و دقت بالا برا کيدست آوردن به یبرا یعلم یهاچالش اکنون

چگونه  میاست که بدان یضرور یشتریب یهاحال، پژوهش نيوجود دارد. با ا یکمک یرهایبه عنوان متغ یکيزیژئوف یهااز داده

نوع سنسور،  لیاز قب یعوامل رايکرد، ز ینیبشی( پEMIو  GPR)مانند  یکيزیژئوف یهاآن را از داده تنوعمقدار رس و  توانیم

 باشد. رگذاریتأث جيخاک ممکن است بر نتا یهایژگيو و یطیمح طيشرا

برای  CHAIDهای ژئوفیزيکی به عنوان متغیر کمکی و الگوريتم اين نتايج ممکن است محققان ديگر را در استفاده از داده

های و شیوه هابهبود برآورد مقدار رس خاک تشويق کنند. با اين حال، تحقیقات بیشتری در اين زمینه، به ويژه برای خاک

شده يک ابزار جديد برای تخمین کمیّ رس خاک به مديريتی مختلف مورد نیاز است. در نهايت، ما بر اين باوريم که روش معرفی

های ژئوفیزيکی به عنوان ورودی به ويژه با استفاده از دادههای خطی معمولی موجود )بهعنوان يک مدل جايگزين برای مدل

 وری خواهد شد.دلی با حداقل خطا و بالاترين بهرهبینی ممدل( برای پیش
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Abstract  

Standard soil survey procedures are extremely time consuming and costly. Because of these limitations, other 

methods for sampling and mapping are being considered. To generate soil data, a combination of digital soil 

mapping approaches and remote and proximal soil sensing techniques is most promising. However, a feasible and 

reliable combination of these technologies for the investigation of large areas (e.g. catchments and landscapes) 

and the assessment of soil degradation threats is still missing. This study was conducted to estimate soil clay 

content in two depths using geophysical techniques (Ground Penetration Radar and Electromagnetic Induction) 

and ancillary variables (remote sensing and topographic data) in an arid region of the southeastern Iran. The 

results showed that the geophysical data were the most important variables influencing the estimation of clay 

content. The CHAID technique showed a greater potential in predicting soil clay content from geophysical and 

ancillary data. Overall, the results may encourage researchers in using georeferenced GPR and EMI data as 

ancillary variables and CHAID algorithm to improve the estimation of soil clay content. 
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