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Ä»|&» 
%�"�ZC �% Ê¼R» @¬+ 2Z' eLf\» ÉZR[!Z»1- 1Y G Zu Q!Zf+•Ìv €j Y �!Z� / ®=- ,%&C E|ÀÀC %�Y% Z= .ÄC Ê+Z»1

Ê» ,%&. KÌC�? ,eLf\» P5&bv» ÉY�" 1ZÌ+ %�&» Ê!YN£ %Y&» DY,Ì» Ä" y&"�» PZgj�Y Z" Q!Zf+ ¾!Y Ä»Z+�" DY&? DZÀÌ¼�Y G"Z9 ÉY
%�C %ZZ!Y 2Z' É,Ì\L Zu ÉY�" .Ê?Z[!Z»1-Ê» ¹ZZ+Y 2Z' É/� %�Y|+Zf�Y �&� Ä" ÄC %�Ì8,¼*» �¨#6 DY,Ì» ¾ÌÌ*? ÉY�" k5&)P(,

;%Z^? G"Z9 HÌ#+Zf$)k(HÌ#LC ,)Ca(H!,ÌÀ» ,)Mg(,¾ÌÀ~¼= Ê+&Ì?ZC ;%Z^? 7Ì6�� ,ZR+- qZ^.Y | �% )CEC(,PHDY,Ì» /
Ê» ®=- |.Z" .EZ<[!Z»1- Ê�*" Ê·- %Y&» DY,Ì» ¾ÌÌ*? ÉY�" Ê?Z[!Z»1- ,Ì+ Z=)1OM(!� ,PZ¨·&� ,Ê!YN£ %Y&» ,®¼+ DY,Ì» ,,

ÉN0» Ê» ¹ZZ+Y ¾Ì<À� PY,L6 / Z= |À=%.�<!% ÉZ=�&fCZ6 F"Z? EZÌ8 |.� ,%Y&» ¾!Y �" E/jgÉ2Z' 76Z" �Ìr+ )/ (� ,¾. DY,Ì»
É5(Ê» ,Ì+ 7"&�� DY,Ì» / D- Ê8%�[6 DY,Ì» ,|.Z" .

Ä+&¼+ D%�/- 7�|" ,%�C 79% D- Ä" |!Z" PZ[!Z»1- ¾!Y �% ÄC É%�Y&» ¾!�f¼R» 1Y Ê)! Ê*9Y/ ÉZ= 7�Y 2Z' 1Y)ÊÀ*!

Ä+&¼+ É�/- F¼3 7Ì*9&» 1Y Ê6ZC ÉZ= K�ZÀ» DZ»1 / _¼g �% eLf\» ÉZ= .(DZ)»F¼3 É�/-Ä+&¼+ %Y|*? /2Z' 1Y ÄC Ê!Z=
F¼3 Ê» É /- %�Y% Ê<f#" 2Z' É,Ì\L Zu 7!�!|» ÉY�" E%Z¨f�Y %�&» O/� Ä" %&.]17[.Ä+&¼+ ÉZR./� 1Y KL£Y kY�Ì'Y É�Y%�"

 / Ê"Z\f+Y ,Ê6%Zb?Ä+&¼+ Ä)^. É�Y%�" Ê» E%Z¨f�Y ÉY %&. .Ä+&¼+ �% Ä+&¼+ ,Ê6%Zb? É�Y%�" •M� 1Y Ê6%Zb? �&� Ä" 2Z' ÉZ=
F¼3 Äg�,» Ê» É�/- |+&. .Ä+&¼+ �%Gv» ,Ê"Z\f+Y É�Y%�" Ä+&¼+ �% / |+�Y% Ê<f#" ÊL^9 PZgj�Y Ä" E|. `Z\f+Y ÉZ= É�Y%�"

Ä)^.Ä+&¼+ ÉY E|. ¾ÌÌ*? G^9 1Y ÄC Ê�Z¬+ 1Y Z= F¼3 ,|+Y Ê» É�/- |+%�8 .Ä+&¼+ ÉZR./� 1Y ¹Y|C „Ì= DY&Àg Ä" %&3&» É�Y%�"
7�Y E|[+ E%Y% xÌ\[? O/� ¾!�?�…}»]31[.E1Y|+Y ÉZ=�<#u 7'Z� ÉY�" É%Z!1 DZ¬¬v» Oj? 2Z' PZÌ &b' Äf�&Ì$ É�Ì8

E%�C |+Y .=Hf#Ì� Ê!Y�ZC @!Y,6Y Z=�<#u ¾!Y 7'Z� 1Y i| Ê» _Ì9% É1�/Z[C ÉZ= |.Z"]22.[F¼3 Ê!Z+Y&? Äf�&Ì$ ÉZ=�<#u 
E%Y% 1Y É%Z!1 HZu É�/- |+�Y% HC ÄÀ!,= Z" Y� Z= .8Y�%&3&» �Y1Z" �% É�ZZ? P�&  Ä" Z=�<#u 1Y É%/|v» %Y|*? >¬6 Äc 

Ê» Ä+&¼+ %ZZ!Y ÉY�" Oj? Z»Y ,|À.Z" %�Y% Ä»Y%Y DZÀ~¼= |!|3 ÉZ= .É�/-%�8 ¾!Y 1Y ÊLC i|=,F¼3 / O�Y,8 PZ!�r+ É�/-
»E1Y|+Y Ä" y&"� Ê» PZ!�r+ ¾!Y D%&" É%�"�ZC D&»Y�Ì$ fv" / 2Z' Ê!ZÌ¼Ì. / Ê)Ì+Z)» ,Ê)!,Ì6 PZÌ &b' Äf�&Ì$ É�Ì8 |.Z" .

2-ZS=(� ( {YÂ» 
7Ì*9&» Hf#Ì� E|+�Ì8 Ê+ZR3 `Z!)GPS2(Ê·&¼*» Ê» E%�" �ZC Ä" _Ì9% É1�/Z[C �% ÄC 7�Y É�<#u ¾!�? D- 1Y / ,%&.

*9&» ¾ÌÌ*? �&rÀ» Ä"7!Y|= / 7Ì )É�"/Z+ (Ê» E%Z¨f�Y É1�/Z[C PY,ÌRZ? %%�8 .E|+�Ì8 ®! 1Y ÄC Ê+Z»1GPS EZ<f�% ®! Z" 
E%Y% Ä+&¼+ 7Ì*9&» 7^… ÉY�" É�Y%�" Ê» E%Z¨f�Y 2Z' ÉZ= Ê» ,%&. Ä[¬+ DY&? eLf\» PZgj�Y D- 1Y E%Z¨f�Y Z" / %�C %ZZ!Y ÉY
Ä!5 Z=2Z' É%&¼+ GÌLv? / Ä!,Z? Y� .

�r+ |Àc �= ÉZ=�<#u D&»Y�Ì$ fv" Ä" �f[Ì" É�/-%�8 ¾!Y �% Ê·/ %�Y% %&3/ Äf�&Ì$ ÉZ=�<#u Z" ÄM"Y� �% É%|*f» PZ!
Ê#Ì�ZÀ0»/�f)·Y / Ê)!�f)·Y ,®!�f»&!%Y� / É�&+ ÉZ=�<#u ,Ê)Ì+Z)» ÉZ=�<#u ,Ê?&  ÉZ=�<#u ,Z! É%Z" ÉZ=�<#u

®Ì?Z»&À$ /Ê!ZÌ¼Ì. /�f)·Y ÉZ=�<#uÊ» Äf'Y%�$ %&..
Ê!Z=�<#u%�8 ¾!Y �% ÄC Ê3/�' ÉZR·ZÀ<Ì� ,E|. E%�/- É�/- �Y 9 �Ì…†? 7v? 2Z' ÊgY�1 PZÌ &b' 1Y Ê)! >�&? DZ.

Ê» %�Ì8 .;/|31E1Y|+Y %�&» E|. �Cs ÉZR./� �% ÄC Y� Ê?ZÌ &b' 7#Ì· Ê» �Y�9 É�Ì8 Ê» DZ[+ ,|+�Ì8 |=% .1Y É�ZÌ#" �%
&b' ®! / �<#u Ê3/�' ¾Ì" Ê·&^9 G"Z9 Ê<f#^¼= ,%�Y&»Ê» 76Z! aZ' 2Z' q&+ ®! 1Y aZ' ÊgY�1 7Ì  %&. .

Ê» DZ[+ Y� aZ' �<#u ®! %�)L¼g 1Y Ê¨Lf\» Q!Zf+ E|. ¹ZZ+Y PZ¬Ì¬v? |À=% .ÊL Y 7v  / 79% Ê!Z=�&fCZ6 ¾!�?
Ê» Äf6�8 �ZC Ä" �<#u Ê"Z!1�Y ÉY�" ÄC |Àf#= |+&.]29.[E1Y|+Y �Y�)? �% �<#u Ê!Z+Y&? Ä" 79% É�Ì8 / 7Ì*9&» �% Z= DZ»1 

Ê» E�Z.Y DZ#)! E%Y% ¾Ì" Ê<f#^¼= Ä" 7v  Ä)Ì·Zu �% |ÀC E%Y% Z" �<#u 1Y G Zu ÉZ= O/� 1Y G Zu ÉZ= E1Y|+Y ÉZ= É�Ì8

%�Y% E�Z.Y ¹&��» .Ê» ¾ÌÌ*? 79% / 7v  Ê» |u Äc Z? ÄC |ÀC @Ì$ Y� 2Z' PZÌ &b' ,�<#u Ê3/�' 1Y E%Z¨f�Y Z" DY&? ÊÀÌ"

%&¼+ .¬v? �tCY �% ,Ä¼= ¾!Y Z" D&��Ì$ Ê<f#^¼= K!�h Z" ¹&��» ÉZR./� / �<#u Ê3/�' ¾Ì" Ê<f#^¼= ,E|. ¹ZZ+Y PZ¬Ì)r(

1- Organic Matter 
2- Global Positioning System 
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¾ÌÌ*? K!�h Z!)2r(Ê» DZÌ" %&. .Ê"Z!1�Y Ê� E|. E%Z¨f�Y 2Z' PZÌ &b' ‡%/|v» Ä" �!%Z¬» ¾!Y /% �= ÄC %�m� ��Z' Ä" |!Z"
eLf\» q�Y,» �% 7�Y ¾)¼» / |+�Y% Ê<f#"|À C �ÌÌ0? .

-(|m1:Ã�Y|¿YÄf�Â$a ÉZ)�/�, �Y Ã{Z¨f�Y Z] JZM TZ$�ÂUM É�$@ 

2-1?�$VZ.I»(�f°:Y ( ?°Ë�f°:Y ÉZ)�/�, 
Hf#Ì� E1Y|+Y ÉZ= E|. Äf'Z� Ê)!�f)·Y ÉZ=�Y|» (Z�Y�" Ê¨Lf\» É�Ì8|+Y .ÉY�" aZ' ÄLÌ�/ ®! 1Y ZR¼f#Ì� ¾!Y �%
+Y Z! 7!Y|=Ê» E%Z¨f�Y Ê)!�f)·Y �Z" D%�C �Z^ %&. ./ Ê)!,Ì6 PZÌ &b' ,%&. Äf6�8 �r+ �% ÄLÌ�/ ®! DY&Àg Ä" 2Z' Ä~+ZÀc

Ê» �Ì…†? Ê)!�f)·Y �Y|» �Zf6� �" D- Ê!ZÌ¼Ì. Ê» ,¾!Y�"ZÀ" / |+�YN8 E1Y|+Y Ê)!�f)·Y ÉZ=�f»Y�Z$ DY&Àg Ä" Y� ZR+- DY&? %�C É�Ì8 .ˆ�Z$

Z!1 ¹Y/% / HC ÄÀ!,= ,F!��_6&» DY&Àg Ä" Y� Ê#Ì�ZÀ0» /�fCY / Ê)!�f)·Y ÉZ=�<#u ,% Ä[¬+ ÄÌR? PY,ÌRZ? ¾!�? Äf�&Ì$ ÉZ=
7�Y E%�C €�M» 2Z' .

Ä[¬+ ®¼+ DY,Ì» ,76Z" Ä" E|»- 7�|" ÉZ=PZÌ &b' �!Z� / 7"&�� DY,Ì» ,Ê·- %Y&» DY,Ì» ,2Z' Ê» y&"�» |+&. .
7»/Z¬» Z" k5&¼*» Ê)!�f)·Y 7!Y|= �% 2Z' Ê!Z+Y&? Ê)!�f)·Y )1ER (Ê)!�f)·Y Ê!Z+Z�� Z! )EC2(Ê» DZÌ" %&. .¾!Y /% �=

|+�Y% Ê<f#" oZf·/ / Ê)!�f)·Y DZ!�3 7^#+ Ä" E|Àf��6 / E|+�Ì8 ÉZ=%/�f)·Y 1Y Êb\[» KÌC�? ÉY�" �!%Z¬» .E1Y|+Y ÉY�" É�Ì8

 HÌ¬f#»EC/ERÊ» Y� Z=%/�f)·Y ,@Ì$ É/� DY&? » •M� É/� DZfL£ �/|» Z=�"%�C Kb+ ,Äg�, .DY&Àg Ä" Z=%/�f)·Y ¾Ì" ÄL Z6
E1Y|+Y �…}» _¼g Ê» e!�*? É�Ì8 %&. .Ê» %/�f)·Y /% 1Y @Ì" 1Y E%Z¨f�Y Z" ,¾!Y�"ZÀ" %�&» DZ»,¼= �&� Ä" Y� _¼g ¾!|Àc DY&?

%Y% �Y�9 Ê���" 
)G).1(.

E1Y|+Y ÉY�" Ê6�� 1YÊ�Z¼? �Ì£ É�Ì8ECÊ»�8Z¬·Y 7¨3 ®! 1Y DY&?3
%Z¨f�Y %�C E.E|Àf��6 Gl&C ÄC Ê+Z»14

DZ!�3 Z" 
Ê» �Y�9 2Z' P�/ZZ» �% `/ZÀf» %�Ì8,%&3&» Ê)!�f)·Y DY|Ì» ,|ÀC Ê» wZ¬·Y 2Z' D/�% Y� Ê)!�f)·Y �Z" 1Y Ê+Z!�3 .DZ!�3 ¾!Y

E|+�Ì8 Gl&C >�&?5
Ê» Bu ,%�Y% �Y�9 2Z' P�/ZZ» �% HR+- ÄC %&. .i�*» ,ZR+- 7R3 / Gl&C /% ¾!Y ¾Ì" ÄL Z6 �…}» _¼g 

E1Y|+Y 7�Y É�Ì8.

1- Electrical Resistivity   
2- Electrical Conductivity   
1- Inductor 
2- Transmitting coil 
3- Receving coil 
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¶°=1(Ã�Y| JZM ?°Ë�f°:Y TZ$�ÂUM É�$@ 

�!%Z¬»EC/ERE1Y|+Y •M� �% E|. É�Ì8,Ê)!,Ì6 PZÌ &b' �<[!Z¼+ ,/ DZ#)! PY�s Z" ¾<¼= >Ìv» ®! É�=Z� 
7�Y 7'Y&À)! .7�Y ¾<¼= / 7'Y&À)! P�|+ Ä" 2Z' GÌ6/�$ Z»Y .�!%Z¬» ,ÄZÌf+ �%ER/ECE1Y|+Y E|À=% DZ[+ ,E|. É�Ì8

Ê» É1�/Z[C Äg�,» ®! 7'Y&À)! �Ì£ 2Z' PZÌ &b' L»Y&g �Ì…†? 7v? / |.Z"Ê,Ê·- %Y&» ,D- ®¼+ DY,Ì» ,2Z' 76Z" ,�Ìr+ 
Ê» Ä!5 7\� _¼g / 7"&�� DY,Ì» |.Z"]21.[%Y&» DY,Ì» / PZÌ &b' ¾!Y ¾Ì" É�<!% Ê<f#^¼= ,Ì+ PZ¬Ì¬v? 1Y Ê'�" �%

/ 2Z' Ê!YN£PH,Ì+ |. 76Z! .E1Y|+Y ÄC ZZ+- 1Y@Ì$ ÉY�" É�&‰? ŠZv· 1Y �f»Y�Z$ ®! É�Ì8 Ê6ZC 2Z' 7Ì &b' ¾!|Àc ÊÀÌ"
E1Y|+Y �f»Y�Z$ ¾!|Àc DZ»,¼= �&� Ä" ÄC 7�Y Ê¬MÀ» ,7#Ì+ %%�8 É�Ì8 .

1Y �f8�," �Y|¬» ŠZv· 1Y `- ®!�f)·Y É% 7"Z… ÄC 7¬Ì¬u ¾!Y®!�f)·Y É% 7"Z… ¾!Y 1Y E%Z¨f�Y ,7�Y 2Z' 7Ì Z' Y�
 ¾ÌÌ*? ÉY�"DY,Ì»2Z' `- ,7�Y E%�C G!|^? `YN3 Ê./� Ä" ]25.[76Z" |!Z. / Z»% ,2Z' ®¼+ DY,Ì» �Ìr+ Ê!Z=�&fCZ6 Äc�8Y

E1Y|+Y 7"&�� É/� ,Ì+ 2Z' �…}» E|. É�Ì8|Àf#=.Ê» Y� ZR+- ÄC 2Z' Ê+1Z' / Ê!Z+Z�� 7Ì &b' /% �=Äf &Ì$ P�&  Ä" DY&?
E1Y|+Y 7v? ,%�C É�Ì87�Y 2Z' ÊgY�1 7Ì &b' ¾!|Àc �Ì…†? .Ê» E|=Z[» 2Z' q&+ ÄC %&.)D- 76Z" kZ &b\» (�Ì…†?

ÊÀ*» ÄC Ê!Z=�<#u 1Y É�ZÌ#" Ê3/�' �" É�Y%EC/ERE1Y|+Y Y� Ê» É�Ì8 %�Y% ,|ÀÀC .•M� �% 2Z' ®¼+ DY,Ì» PY�ÌÌ0?
|+�…}» ÄM"Y� ¾!Y �% ,Ì+ PZÌ &b' �!Z� / 7"&�� DY,Ì» ,Äg�,» .=�<#u kY|*" ÄC Ê)Ì+Z)» ÉZ=�<#u Z" KÌC�? �% Ê+1Z' q&+ ÉZ

Ê» Äf¨8 |Àf#= É%�"�ZC / |Ì¨» 2Z' 7"&�� DY,Ì» ¾ÌÌ*? ÉY�" %&..

2-2-É�Â¿ ( BË�f»ÂË{Y� ÉZ)�/�, 
E1Y|+Y ÉY�" `�\» �Ì£ / F!�� Ê./� ,(Z)*+Y / `N3 ,;Z¬f+Y PZÌ &b' 1Y E%Z¨f�Y E%�C %ZZ!Y 2Z' PZÌ &b' É�Ì8

7�Y .¾ÌÌ*? É1�/Z[C �% ;/Y|f» �ZÌ#" ÉZR./� 1Y Ê)! aZ' Ê¨Ì� ‡%/|v» ®! �% 2Z' •M� 1Y E|. B)*À» Éo�+Y DY,Ì»
 _Ì9%7�Y .eLf\» PZÌ &b' �Ì…†? 7v? ,Ì+ ®!�f»&!%Y� / É�&+ ÉZ=�<#u ,Ê)!�f)·Y / Ê#Ì�ZÀ0»/�f)·Y ÉZ=�<#u |À+Z¼=

Ä+&8 Ä" ZR+- ˆ�Z$ ,Ä¼= ¾!Y Z" ,|+�Y% �Y�9 2Z' Y ÄC 7�Y ÉY%�Y% %&3/ �<#u ®! Z" 2Z' 7Ì &b' ¾!|Àc É1Z� Y|3 DZ)».
�+%�Z8 ¹&" >�&? E|. ¹ZZ+Y PZ¬Ì¬v? (Z�Y�"]9[ÉZR)¼+ ,Ê+|*» PZ^ÌC�? ,¾=- ÉZ=|Ì#CY ,2Z' PY�s E1Y|+Y ,Ê·- %Y&» ,7"&�� ,
É/� Ê<¼= �<!% PZÌ &b' / Ê+|. Gu DY,Ì»|+�YN8 �Ì…†? 2Z' (Z)*+Y.

2Z' u+� ,Ê\!�Z? ŠZv· 1Yq�Y,» �% 2Z' D%&" ¾<¼=Z+ D%�C x\[» ÉY�" ÄC E%&" Ê!Z=�f»Y�Z$ ¾!�?%&R[» 1Y Ê)!
Ê» E%Z¨f�Y É1�/Z[C 7�Y E|. .E�Y&=Z» / Ê!Y&= �!/Zb? 1Y E%Z¨f�Y (Z)*+Y 7ÌL"Z9 PY�ÌÌ0? ,Ì·Z+- ÉY�" Ê·Zg ÉZR./� 1Y Ê)! ,Ì+ ÉY

7�Y 2Z']15.[¹Z+ Z" k5&¼*» O/� ¾!Y »|] JZM �Ë(ZUe(=Âa <W
1«Ê» Äf'ZÀ. %&. .•M� �% Ê=ZÌ8 ÉZ!Z¬" %&3/ ,Z»Y

7!%/|v» 1Y Ê)! ,É1�/Z[C q�Y,» 7�Y O/� ¾!Y %�"�ZC ÉZ= .Äf�&Ì$ ÉZ=�<#uÉYÊ» �ZC 2Z' •M� �!1 �% ÄC 7v? |ÀÀC
|Àf#Ì+ Ê!Y&= / `- >!Y�. / Äg�,» •M� >!Y�. �Ì…†? .C %Y% DZ[+ |. ¹ZZ+Y ÄÀÌ»1 ¾!Y �% ÄC Ê?Z¬Ì¬v? ¾Ì·/Y Ê"&' Ê<f#^¼= Ä

1- bare soil images  
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2Z' Ê·- %Y&» DY,Ì» ¾Ì" (OM) ®!%,+ / Êl�» ,»�9 D/%Z» {Y&»Y (Z)*+Y DY,Ì» /)NIR1(%�Y% %&3/]19,26[./ ®+Z.

DY�Z)¼=]24[�% Y� 2Z' (Z)*+Y 7ÌL"Z9 �<#u ¾!Y ÄC |+%�C Kb+ Ä9Z� ®! É/� �" Y� É�<#unm660E1Y|+Y Ê» É�Ì8 %�C.
ÄC %Y% DZ[+ PZ[!Z»1- Q!Zf+E%Y% ¾Ì" E1Y|+Y ÉZ= Ê<f#^¼= `&��» 2Z' ®! ÉY�" 2Z' Ê·- %Y&» DY,Ì» / E|. É�Ì871/0=r2

%�Y% %&3/ .¾!Y 1Y»?:X {YÂ» �/�, «�" ZR[C 76- %�"�ZC DY,Ì» ;�fÀC ÉY�" PY�ÌÌ0? (Z�YOM|. E%Z¨f�Y Äg�,» �% .
(Z)*+Y 7ÌL"Z9 1Y ÄC %Y% DZ[+ É|*" PZ¬Ì¬v?NIRÊ» 2Z' ÉY�" DY&? ¾Ì¼\?OM/ 7"&�� DY,Ì» ,CEC •M� �% Äc 

%�C E%Z¨f�Y D- �!1 �% Äc / 2Z']18,59 .[*·ZM»Ä>�&? ,Ì+ É�<!% Z)#!/ ��Y®» / GÊÀ?Y�"]30[ÄC |. x\[» / |. ¹ZZ+Y
 (Z)*+Y 7ÌL"Z9 1YNIRÊ»@Ì$ ÉY�" DY&? 2Z' 7"&�� / (� DY,Ì» ÊÀÌ"%�" �Z)" DY,Ì» Z»Y OMY�¾!Y Ä" DY&? Ê¼+ O/�
%�C ÊÀÌ" @Ì$ .Y� )¼= / (&!�D]23[E%Z¨f�Y Z" 1YeÌ� Ê!Z¼+ DY,Ì» |Àf#+Y&? ®!%,+ / >�&f» {&» ;&� Z" ,»�9 D/%Z» {Y&»Y 

|ÀÀC ¾ÌÌ*? Y� 2Z' Ê·- ¾"�C .¾Ì ~¼=/�fÌ#6 ]16[ÊR"Z[» �ZC �%eÌ� Z" Ê!Z¼+ NIR Ê·- ¾"�C DY,Ì» 7#+Y&? Êl�» {Y&»Y /
)65/0=r2(P1Y GC /)87/0=r2(@Ì$ Y� |ÀC ÊÀÌ" .DY�Z)¼= / Ê·]20[Y% DZ[+ %eÌ� ˆ�Z$ GÌLv? / Ä!,Z? Z" ÄC |+ Ê» Z= DY&?

@Ì$ ,Ì+ Y� 2Z' H!,ÌÀ» / HÌ#LC DY,Ì» %�C ÊÀÌ".
Y|$- ÄC Ê?Z¬Ì¬v? Ä!Z$ �"=!ZÌZDY�Z)¼= /]28[;Z� �%1993DY�Z)¼= / Ê+Z#uY ,|+%&" E%Y% ¹ZZ+Y ]14[ÉY�" Y� Ê?Z*·ZM» ,Ì+ 

®!%,+ ,»�9 D/%Z» {Y&»Y ÊZÀ� eÌ� 1Y E%Z¨f�Y Z" 2Z' P1Y DY,Ì» F!�� ¾ÌÌ*?,|+%Y% ¹ZZ+Y .P�&  Ä" ZR+- PZ[!Z»1-
Äg�,» / Ê=Z<[!Z»1- D%&" K�ZÀ» / 76�8 ¹ZZ+Y 2Z' q&+ /% �% ÉYNIR|. E%Y% �Y�9 Ê���" %�&» P1Y DY,Ì» ¾ÌÌ*? ÉY�" .

1Y E%Z¨f�Y DZ)»Y ÄC %Y% DZ[+ Q!Zf+NIR E%/|v» �%nm2300-1800 Ê���" ÉY�" Z»Y ,%�Y% %&3/ 2Z' P1Y DY,Ì» ¾ÌÌ*? ÉY�" 
ZC Ä" 1ZÌ+ FÌ�/ •M� ®! �% P1Y PY�ÌÌ0?^Ì·Ê*h&» D&Ì�Y�2

%&" .ÊÀvÀ» D%&" DZ#¼= �Ì£ G)[» Gu ÉY�" ,D&Ì�Y�Ì·ZC ÉZ=
 DY�Z)¼= / Ê+Z#uY]13[>�&f» ,»�9 D/%Z» {Y&»Y 1Y)MIR (+&! É1Z� �Z).- ÉY�" Z" ÄC Ê?Y�fÌ+ ÉZRNIR E|. x\[» 
|+%�C E%Z¨f�Y ,|+%&" .{&» ;&� �% P1Y DY,Ì» �tCY|u ÄC %�C x\[» €&h/ Ä" ZR+- ÄÌ·/Y PZ*·ZM»nm7194 E%Y% xÌ\[? 

Ê» %&. .ÊÀ*» �&� Ä" 2Z' Ê)!,Ì6 7Ì &b' ¾!|Àc ,%&3/ ¾!Y Z" eÌ� �" É�Y%MIRÊ» �Ì…†? |Àf.YN8.PZ¬Ì¬v? ¾!Y (Z�Y�" 
Z<[!Z»1- |+|Ì�� ÄZÌf+ ¾!Y Ä" ZR+- ,%&" E|. GÌ)[? %&C DY&Àg Ä" D- Ä" E|. Ä6ZhY Ê+|*» PY�fÌ+ q&+ /% / 2Z' q&+ /% 1Y ÄC Ê=

 eÌ� ÄCMIR7�Y 2Z' Ê+|*» P1Y DY,Ì» ¾ÌÌ*? ÉY�" E|=Z[» G"Z9 / F!�� Ê./� .
/ Äf'Z� ,Ì+ ®!�f»&!%Y� ÉZ=�<#u ¹Z+ Z" É�<!% ÉZ=�<#u ,É�&+ ÉZ=�<#u �" E/jg|+|. ÊuY�� .¾Ì»1 N6Z+ �Y%Y�

)GPR3(Ê» Z=�Z<+ Ä·,·1 ;& Y Ä" ÄÌ^. D- �ZC ;& Y ÄC 7�Y É�<!% �<#u ,Ì+ |.Z" .GPR ,E|. GÌ)[? ¾f+- /% 1Y k5&¼*» 
Ê» Y� 5Z" B+ZC�6 Z" BÌ�ZÀ0»/�f)·Y {Y&»Y ÄC E|Àf��6 ¾f+- ®! B)*À» BÌ�ZÀ0»/�f)·Y {Y&»Y ÄC E|+�Ì8 ¾f+- É�<!% / |f��6

|.Ê» 76Z!�% DZ»1 1Y Ê*"Z? P�&  Ä" Y� E|ÀC ]12.[Z"GPRÄ[¬+ ÄÌR? DZ)»Y DY,Ì» ,D- 76Z" �Ìr+ 2Z' PZÌ &b' 1Y Ê!Z=
_6Y _¼g / 7»Z\h ,Ê·- %Y&» Ä!5 _¼g / ÊÀÌ»1�!1 ÉZR"- •M� ,D- ÉZ= 1Y Ê.Z+ E%�[6 ÉZ=PY/%Y %%�? 2Z' �Y% %&3/ É1�/%.

2-3-?°$¿Z°» ÉZ)�/�, 
·Y ÉZ=�<#u �% 7C�u ;Zu �% Y� 2Z' eLf\» PZÌ &b' Ê"Z!1�Y Ê!Z+Y&? ®!�f»&!%Y� / É�&+ ,Ê#Ì�ZÀ0»/�f)·Y ,Ê)!�f)
|+�Y% Äg�,» •M� .Z"Ê» ,%&3/ ¾!Y Ä" F3Y� É�f[Ì" |Ì¨» PZgj�Y Ê)Ì+Z)» 7»/Z¬» |À+Z» 2Z' Ê)Ì+Z)» PZÌ &b' 1Y DY&?

 %�/- 7�|" 2Z' 7Ì*h/ )D- Ê8%�[6 7Ì*h/ ;Zt» ÉY�" .(�6�ZC�$ %�Y|+Zf�Y É%&¼g Ê�/�\» QÀ�/%�"ÉY�" �Y,"Y ¾!�?
E1Y|+Y Ê» E%Z¨f�Y 2Z' Ê8%�[6 DY,Ì» @!Z¼+ ÉY�" D- 1Y / 7�Y 2Z' s&¨+ Ä" 7»/Z¬» É�Ì8 %&.]8[.1Y ÄC Ê+Z»1 Êfu

QÀ�/�6 DZ»1 �ZC ¾!Y H= 1Z" ,%&. E%Z¨f�Y ®Ì?Z»&?Y ÉZ= 7�Y �Ì0f» �ZÌ#" D- Q!Zf+ / E%&" �" .Y Gu ÉY�" ,G)[» ¾!Ê?Y,ÌRZ? 
E1Y|+Y Äf�&Ì$ �&� Ä" Y� 2Z' Ê)Ì+Z)» 7»/Z¬» ÄC |+|. Äf'Z� Ê» É�Ì8 ÀC|À.

@+�C 1Y E%Z¨f�YQÀ� E1Y|+Y ÉY�" EY� ¾!�f·/Y|f» ZRL�%&· / Z= Ä" E%�Y/ ÉZ=/�Ì+ É�Ì8PY/%Y2Z' 7�Y É1�/ .DY1�Y kZf^#+ ZR+-
F¼3 Hf#Ì� Ä" Ê+Z�- Ä" / E%&" ¹/Z¬» /E%Y% É�/- Ê» Gbf» Z= |+&. .E1Y|+Y ÉY�" ZRL�%&· 1Y Ê^+Z3 É/�Ì+ ,É%&¼g �Z" ,@[C É�Ì8

 ¹&fÀ»&» /)�/Zf[8 (E%�Y/2Z' PY,ÌRZ? �"Ê» E%Z¨f�Y É1�/ %&. .DY�Z)¼= / EZÌ#¼RÌLg]7[E1Y|+Y ÉY�" Ê)Ì+Z)» 7»/Z¬» É�Ì8
 
2- Visible and near infrared 
3- Site-Specific calibration  
4- Ground Penetrating Radar 
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2&+ Z" Ê¬6Y QÀ�/�6 ®! 1Y aZ' _¼g ®! �% Äf�&Ì$ P�&  Ä" 2Z' �/�\» ÉZ=|+%�C E%Z¨f�Y É�&[À» / Ê.K!�h

E1Y|+Y ¾Ì" Ê<f#^¼= É�Ì8 ¾Ì" %�Y|+Zf�Y É%&¼g Ê�/�\» QÀ�/�6 / Ê¬6Y QÀ�/�6 1Y G Zu ÉZ=74/0Z?99/0%&" .
DY�Z)¼= / 2Z~»Y%- >�&? ÄC É�<!% Hf#Ì� �%]5[QÀ� @+�C ,|. Äf'Z� Kb+ É%&¼g iZ  Ä0Ì? ®! 7[$ �% Z=

|+|. .Ì¼\? 7ÌL"Z9 Hf#Ì� ¾!Y Y� 2Z' Ê)Ì+Z)» 7»/Z¬» ¾DZ»,¼= �&M"ÊfC�u _¼g Ä� �% 7.Y%)G).2(.

¶°=2(<Y�Z°>)( JZY»Y{X Z�Âe Ã|= ÄfMZ� ÃZ/f�{ 

DY�Z)¼= / É&0· �Z" ¾Ì·/Y ÉY�" DY�!Y �%]1[Ä0Ì? 1Y 2Z' Ê)Ì+Z)» >!Y�. / aY&' ¾ÌÌ*? ÉY�" ÄC |+%�C E%Z¨f�Y ÉY
&� Ä" Y� 2Z' PZÌ &b'1Y|+Y Äf�&Ì$ �EÊ» É� 8 %�C.G). �% Ä0Ì? ¾!Y 1Y Ê.�" Ê!Z¼+37�Y E|. E%Y% DZ[+ .Ä*M9aP�&b" 

Y� 2Z' �% �<./ZC É/�[Ì$ ÉY�" ¹15 É/�Ì+ %&' ,Ì? E|+�" Ä^· Z" Z? E|!%�8 Kb+ Ä0Ì? ÊL Y Ä+|" Ê+Z[Ì$ É/� �" E|+�" Ä0Ì? ®!
|+Z��" G9Y|u Ä" .ÉZRC&+b/�6 Ê�/�\» ÉZRC&+ 1Y Ê�Z^f9Y ÄC Ê» ZRZÀ� %Y|*? Ä" |À.Z"4ŽL Z6 Ä" %|g 101Y É�f¼Ìf+Z� 

ÄLÌ» Ä" G). É%�ZC Ä*M9 1Y �&^g 1Y B$ / Äf6�8 �Y�9 �<!|)! Ä~h&u É/� �" F9Y/ ÉZ= Z=E|. „Ì$ ¾£/� É|+Y .�<./ZC Ž0Ì? Z? 
_¼g40C�u 2Z' �% Ê¬6Y P�&  Ä" ,�ZC _¼g ¾!Y �¨u Z" Bm� / E|. E%�" /�6 2Z' �% �f¼Ìf+Z� Ê» E%Y% 7%&. .ÉZRC&+

Ä~h&u É/� �" 2Z' Ê.�" 7»/Z¬» Z" K�ZÀf» É�Z[6 ,2Z' �% s&¨+ Z" Ê�/�\» E|. Kb+ y/�\» 7[$ �% ÄC ¾£/� ÉZ= ,|+Y
Ê» %�Y/ |+1Z�.Z=�Z[6 ¾!Y Ä·&· _!�� 1Y ,Ä" É&9 �Z[6 uÀLÌ. / É%5&6 ÉZ=4G¬fÀ» ,E|ÀÀC 7!&¬? D&f#Ì$ / �|ÀLÌ� %|g 

Ê» %%�8 .� �Z[6Ê» ;Z¬f+Y G�%&· Ä" ¾£/ |"Z! .E�� �Ì? Êg&+ G�%&· QÀ� @+�C Ä" ,RZ» ÉY Ê»/�Ì+ ;Z¼gY Z" K�ZÀf» ÄC |.Z"
! ,D- Ä"Ê» |Ì·&? ;%Z*» oZf·/ ®|!Z¼+ .7!&9 Ä" Ê�Z^?�Y ÉZRL"ZC _!�� 1Y QÀ�/�Ì+ 1Y É|Ì·&? ÉZR·ZÀ<Ì� E|ÀÀC ÉZ=�fLÌ6 /

Ê» G¬fÀ» Ê)Ì+/�f)·Y %%�8 .¬v» Žf¨8 Ä" / @ZÀ� Ä" �%Z9 �<./ZC ÄC %Y% DZ[+ EZ<[!Z»1- �% EZ<f�% 7#? 1Y G Zu Q!Zf+ ,DZ¬
Ä!5 É1Z� �Z).-Ê» 2Z' E%�[6 ÉZ=Ä!5 Z" %�&'�" �% / |.Z" 2Z' E�Z^+Y �% Êg&Àb» �&� Ä" ÄC Êf\� ÉZ= |+%&" E|. ÄÌ^*? 1Y

7�Y E%Y% DZ[+ @ÀCY/ %&' .DY�Z)¼= / �Z¼*» �<!% Ê¬Ì¬v? �%]2[�%Ê¬6Y �&� Ä" Y� 2Z' Ê)Ì+Z)» 7»/Z¬» ÄC |Àf'Z� Y� Ê=Z<f
E1Y|+Y Äf�&Ì$ /Ê» É�Ì8%�C .E1Y|+Y ÉY�" Ê¬6Y y/�\» ,QÀ��Z" ,G»Zu Ž0Ì? ®! G»Z. ÄLÌ�/ ¾!Y ,2Z' Ê)Ì+Z)» 7»/Z¬» É�Ì8

 %&" É�Y%�" E%Y% Ä+Z»Z� / /�Ì+ ;Z¬f+Y ÄLÌ» ,ÊÀ¼!Y ¹,Ì+Z)» )G).4.(DY&Àg Z" Êb'Z. ¾Ì¬¬v» 2Z' Ê)Ì+Z)» 7»/Z¬» x'Z.

(SRI1)y/�\» x'Z. Z" Y� x'Z. ¾!Y / |+%�C e!�*? (CI2)|+%�C Ä#!Z¬» .ZR¬¼g ,ZRfg�� �% Y� E|. Äf'Z� �Y,"Y ¾¬Ì¬v» 
|+%Y% �Y�9 @!Z»1- %�&» eLf\» ÉZRf"&�� /.ÊÀ*» yZ^?�Y ÄC %Y% DZ[+ ZR+- PZ[!Z»1- 1Y G Zu Q!Zf+ ¾Ì" É�Y%SRI /CI%&3/ 

%�Y%.

1- Soil Resistance Index 
2- Cone Index 
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¶°=3:É{�Z+ �/=(Z+ �Y �YÂ,�V ÉZ>¿ ¶°=4(|.] 62a ( 5.��Z] \ÄI$e \(�$¿ -Z¨f¿Y ÄP$» \](�1» 

2-4-?eÂ� ( B$eZ»Â.a ÉZ)�/�, 
b' É1Z�Y|3 ÉY�" ,Ì+ É�<!% PZ¬Ì¬v? ,Ê)!�f)·Y / BÌ�ZÀ0»/�f)·Y ,®!�f»&!%Y� ,Ê)Ì+Z)» ÉZ=�<#u �" E/jg PZÌ &

7�Y Äf6�8 ¹ZZ+Y �<!|)! 1Y 2Z' Ê)Ì+Z)» / Ê)!,Ì6 .DY�Z)¼= / Äf#)? >�&? E|. Äf'Z� Hf#Ì� �%]27[E|. %ZZ!Y ÉY|  1Y ,
2Z' >�&?Ä!5 ¾ÌÌ*? ÉY�" |+%�C E%Z¨f�Y 2Z' HCY�f» ÉZ= .y/�\» ®! / Ê+1Z' ¾6/�)Ì» ®! ,Ä0Ì? ®! G»Z. �<#u ¾!Y
%&" Ê¬6Y)G).5(.�\» G'Y% ¾6/�)Ì»Ê» E|Ì[C 2Z' G'Y% / %&" E|. É1Z�Z3 Ê¬6Y y/ |..E%/|v» �% E|. |Ì·&? ÉY|  ŽÀ»Y%

_¼g �% E|»- 7�|" y/�\» x'Z. Z" Ê"Z\f+Y ÉZR#+ZC�6 Ê» Ä#!Z¬» 2Z' eLf\» ÉZ= |..1Y ÄC %Y% DZ[+ G Zu Q!Zf+
Ê» É,Ì»- 7Ì¬6&» �&� Ä" �r+ %�&»�Y,"Y C E%Z¨f�Y 2Z' E%�[6 Ä!5 ¾ÌÌ*? �% DY&?%�.

¶°=5(?¿�ZM H§(�°$» ( ](�1» ÃY�>) Ä] ÄI$e 
E1Y|+Y 1Y E%Z¨f�Y Z" E%�[6 Ä!5 ¾Ì¼\? ÉY�" ,Ì+ É�<!% PZ¬Ì¬v? �" 1ZÌ+ %�&» �Z[6 É�Ì8ÉYG'Y% Ä" Y&= DZ!�3 D%�C %�Y/ 

76�8 ¹ZZ+Y 2Z']11.[�9 D- •M� �!1 �% / 2Z' Z" (Z¼? �% HÌ¬f#» �&� Ä" Y&= �&fCA+Y ®! �<#u ¾!Y �%|. E%Y% �Y)G).6(.
|. Ä#!Z¬» Y&= É�!N$ s&¨+ DY,Ì» Z" / E|. 7^… D- Ê"% / Y&= �Z[6 .Ä!5 / 2Z' 76Z" PY�ÌÌ0? xÌ\[? Ä" �%Z9 �<#u ¾!Y

%&" 2Z' q&+ / 7"&�� DY,Ì» ,HCY�f».�Z¼Ì? ¾!|Àc ¾Ì" P/Z¨? 7#+Y&? Hf#Ì� ,76�8 ¹ZZ+Y Äg�,» �% ÄC Ê?Z»|¬» PZ[!Z»1- Ê�
2Z' eLf\» /|=% xÌ\[? Y� É1� .
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¶°=6(JZM ÄËD 61� 0$12e ÉY�] B$eZ»Â.a �/�, �Y Ã{Z¨f�Y 
Ê» ®Ì?Z»&À$ / Ê?&  �<#u q&+ /% �= 1Y¾!,<!Z3 DY&Àg Ä" DY&? %�C E%Z¨f�Y Ê)Ì+Z)» ÉZ=�<#u ÉY�" Ê!Z= .HR6 Z»Y

 / 7�Y eÌ*h 2Z' Ê)!,Ì6 7Ì*h/ / �<#u Ê3/�' ¾Ì" yZ^?�Y Ä"ZÌ+ É�f[Ì" PZ*·ZM»%�Y% 1.

5-2-?ËZ$>$= (�f°:Y ÉZ)�/�, 
/ Ê)!,Ì6 PZÌ &b' eLf\» PY�ÌÌ0? HÌ¬f#» �Ì£ Z! HÌ¬f#» �&� Ä" |. E%Y% •Ìh&? ZZÀ!Y Z? ÄC Ê!Z=�<#u 1Y É�ZÌ#"

E1Y|+Y Y� 2Z' Ê)Ì+Z)» Ê» É�Ì8 |ÀÀC.E1Y|+Y Z»Y �Ìr+ ,2Z' Ê!ZÌ¼Ì. PZÌ &b' HÌ¬f#» / Äf�&Ì$ É�Ì8PH!YN£ %Y&» DY,Ì» Z! ,Ê

|+|. Äf'Z� Ê!ZÌ¼Ì./�f)·Y ÉZ=�<#u PZ¬Ì¬v? ¾!Y ÄZÌf+ �% ÄC 7�Y E%&" É%Z!1 PZ¬Ì¬v? ÊL Y i|=.
D&! E|ÀÀC `Z\f+Y %/�f)·Y ®! 1Y k5&¼*» Z=�<#u ¾!Y1)Ä[Ì. É�¼ÌL$ wZ[£ Z! ÉY(�&f#!,+Y�? ®! Z! ,Ä" (Z#u ÉZR+&! 

Äg�,»ÉY)ISFET2(Ê» Äf'Z� ,|+&..`Z\f+Y ÉZ=%/�f)·Y 1Y+&! E|ÀÀC ÊÄf.N8 �%E1Y|+Y ÉY�" É�Ì8PHÊ» E%Z¨f�Y |..
,�f¼C Ê3/�' É�=Z� 7»/Z¬» ,�f)c&C %Z*"Y |À+Z» ,|+�Y% 7!,» ¾!|Àc D&! E|ÀÀC `Z\f+Y ÉZ=%/�f)·Y Ä" 7^#+ Z=�&f#!,+Y�?

f)·Y Ä.Y�? ®! �% �<#u ¾!|Àc D%�C �Y&� Ê!Z+Y&? / �f*!�� ˆ�Z$ ,�f)c&C ÉY|  Ä" ;ZÀ<Ì� 7^#+®c&C Ê)!� .PZ*·ZM» �%
G»Z= / ;�Ì" ,Ê=Z<[!Z»1-]10[Ä+Z8 |Àc Ä.Y�? ®! ISFETE1Y|+Y ÉY�" Y� 2Z' PY�fÌ+ É�Ì8 |+%�" �ZC Ä" .@.Z$ p�+ 1Y ZR+-

|+%�C E%Z¨f�Y F!�� É&[f#. / EZ?&C @.Z$ DZ»1 ,HC .Ä+Z8|Àc Hf#Ì�ISFET É,Ì»- 7Ì¬6&» �&� Ä" )90/0=r2(DY,Ì»

Y� 2Z' PY�fÌ+E1Y|+Y E|. ;�fÀC >!Y�. 7v? 2Z' E�Zbg �%%�C É�Ì8.
E1Y|+Y Éo&·&À)? 1Y E%Z¨f�Y Z" Ê!YN£ %Y&» DY,Ì» DZ»,¼= É�Ì8ISFETÄ+&¼+ 7g�� / 79% Ä" +- @ÀCY/ / 2Z' ÉZ=ZRÄ"

%�Y% Ê<f#" �<#u .Z= / ;�Ì"»G]17[E�Zbg Hf#Ì� 1Y ÄÌ·/Y Ä+&¼+ ®! �9 @!Z»1- %�&» Y� Ê)Ì+Z)» É�Ì8|+%Y% �Y .,%&3/ ¾!Y Z"
E�Zbg Hf#Ì� ¾!Y Ê¼+ 2Z' 1Y É�Ì8 Z" ,Ì·Z+- ÉY�" 1ZÌ+ %�&» E�Zbg HlY% �&� Ä" 7#+Y&?ISFET Ä" 1ZÌ+ / |ÀC ¾Ì»†? Y� 

ÄÀÌR" Äruj» G"Z9 É1Z� 7.Y% ÉY .DY�Z)¼= / H!�!|LÌ!]32[4/�f)·Y O/� ®! Ä+&¼+ ÉY�" �ZC%&' ®Ì?Z»&À$ %ZZ!Y 2Z' 1Y É�Y%�"
%�C2Z' ,Ì·Z+- ÉY�" 1ZÌ+ %�&» 2Z' Ä+&¼+ %&" �%Z9 ÄC |+Y�|ÀC ¾Ì»†? Äf�&Ì$ �&� Ä" .7#? Z" ÄC %Y% DZ[+ Ê=Z<[!Z»1- ÉZ=

Ä+&¼+ O/� ¾!Y 1Y E%Z¨f�Y Ê» É�Y%�" Ä+&¼+ DY&? Äf.Y|R<+ 7"Z… ZR+- ¹�3 Ä)Ì·Zu �% %Y% ;Z¬f+Y / O�" 7g�� Ä" Y� 2Z' ÉZ=
Ê» %&..

DY�Z)¼= / 7�%-]6[¼+Ä+& |Àf'Z� Y� 2Z' PY�fÌ+ �<[!Z¼+ Hf#Ì� 1Y ÄÌ·/Y ÉY .Ä+&¼+ ®! 1Y Hf#Ì� ¾!Y |uY/ ®! ,2Z' �Ì8
E1Y|+Y E1Y|+Y |uY/ ®! ,;Z¬f+Y / É�Ì8 E�Zbg / É�Ì8 %&" E|. GÌ)[? ;�fÀC |uY/ ®! / É�Ì8 .ÊÀv  ,Ì·Z+- Ê� �%ÉY�" ˆ�Z$ ÉZ=
2Z' @Ì$ ÉY�" Ê./� ,eLf\» ÉZ= Y Z" 2Z' P1Y ÊÀÌ" D&! E|ÀÀC `Z\f+Y %/�f)·Y 1Y E%Z¨f�3No 1Y �f¼C �%10|. ÄlY�Y ÄÌ+Z… .

Ê� �% Ê·&^9 G"Z9 Q!Zf+ Äc �8YPZ[!Z»1- Äg�,» PZ[!Z»1- Z»Y ,|»- 7�|" Ê=Z<[!Z»1- 7¼#9 ÄC %Y% DZ[+ / Hf#Ì� eLf\» ÉZ=
Ä+&¼+ |uY/ ÄÀÌR" Ä" 1ZÌ+ D- É�Ì8 |+�Y% É1Z� .

J- ion-selective electrode 
K- ion-selective field effect transistor 
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Z~»Y%- DY�Z)¼= / 2]4[Ä[¬+ ÄÌR? �&rÀ» Ä" 1Y Äf�&Ì$ ÉZ=PH%�&» ÉY Äg�,» >!Y�. �% / |Àf'Z� Y� Ê¼f#Ì� 2Z' 
Y% �Y�9 @!Z»1-%|+)G).7(._¼g 1Y %&" �Y&� ,�Y,6Y `Z9 Ä" Gbf» Ä9Z� ®! É/� ÄC Ê¼#Ì+Z)» >�&? 2Z' Ä+&¼+ Hf#Ì� ¾!Y �%

 Ê^!�¬?10Êf+Z� Ê» Äf.Y%�" �f» " (Z¼? �% / |. D&! E|ÀÀC `Z\f+Y ÉZ=%/�f)·Y 1Y iZ  •M� /% 1Y ÄC Ê�Z#u ÉZ=Z[£ Z
Ê» �Y�9 ,|+%&" E|. GÌ)[? 76�8 .wZ[£ Ê3/�' D|. 7"Z… 1Y |*" Z=)k5&¼*»15-5ÄÌ+Z… (,Ê» Ä 6�8 2Z' 1Y É|!|3 Ž+&¼+ ,|.

Ê» Äf#. Z=Z[£ •M� DZ»,¼= �&� Ä" Äf^·Y |.|+.O/� ,¾Ì¬¬v» %ZRÀ[Ì$ (Z�Y�" O/� ¾!YE1Y|+Y 2Z' 1Y HÌ¬f#» É�Ì8
)DSM1(|. E|Ì»Z+ .E1Y|+Y ¹Z¼? �% É� 8 E|+�Ì8 ®! 1Y Z=GPS|. E%Z¨f�Y ./ PY�fÌ+ D&! Ê"Z\f+Y ÉZ=%/�f)·Y Ê?Z»|¬» Ê"Z!1�Y

C `Z\f+Y ÉZ=%/�f)·Y 1Y E%Z¨f�Y DZ)»Y ÄC %Y% DZ[+ Ê=Z<[!Z»1- >!Y�. �% HÌ#+Zf$Z4f$ DY,4Ì» ¾ÌÌ*? ÉY�" D&! E|ÀÀ HÌ� PY�4fÌ+ /
Ä+&¼+ �% G4u G"Z9 DZ4#)! ÉZM' •M� Z4" `&��4» 2Z4' ÉZ= )1Y �f¼C3/0k+)(logZ!)(log 3

�No(%�Y% %&3/ ]3[.Z"

E1Y|+Y ÄC |. x\[» ,|. Ä#!Z¬» Äg�,» GC PY�ÌÌ0? Z" ZM' ¾!Y ÄC Ê+Z»1 ,Ä¼= ¾!Y Ä" 7^#+ HÌ#+Zf$ / PY�fÌ+ É�Ì8PH79% 
%�Y% É�f¼C.À"O/� �% ¾!Y�"ZDSMÊ» Ê /,+ P�&  Ä" D&! `Z\f+Y ÉZ=%/�f)·Y 1Y E%Z¨f�Y DZ)»Y |.Z" )ÊÀ*!

�  3NoKPH.( O/� %�"�ZC Ê"Z!1�Y ÄÀÌ»1 �% É�f[Ì" PZ¬Ì¬v?DSMÄ[¬+ ÄÌR? ÉY�" ÉZ=PHkNo ,,3
�

%�Ì<" P�&  |!Z".

¶°=7(Ã�Y|¿  ÃZ/f�{ É�$@PHZM<X `Pf1» ÉZSf>�8 ( Äf�Â$a �ÂV Ä] J

3-Ä;$f¿ ( 34] É�$@ 
ÉZ=�<#u >¬6 Z»Y |Àf#= @!Z»1- / 7'Z� ;Zu �% 2Z' PZÌ &b' Äf�&Ì$ E1Y|+Y ÉZ=�<#u 1Y Ê¨Lf\» qY&+Y Äc �8Y

E%�f#8 �&� Ä" Ê#Ì�ZÀ0» /�f)·Y / Ê)!�f)·Y �/Z[C �% ÉYÊ» E%Z¨f�Y _Ì9% É1 |+&. .Ê!Z=�<#u DZ8|ÀÀC |Ì·&?Ê» •Ì3�? Y� |À=%

É%/�/ ÄC Hf!�&<·Y ÉY�" HÌ¬f#» �&� Ä" Y� Z= |ÀÀC ¾Ì»†? %&3&» ÉZ= .E1Y|+Y Ê!Z+Y&? %&3&» É�ZZ? ÉZ=�<#u Ê?ZÌ &b' É�Ì8
 Ê!Z+Z�� �Ìr+ /Ê» / |+�Y% Y� Ê)!�f)·Y 7»/Z¬» E1Y|+Y ÉY�" HÌ¬f#» �&� Ä" ZR+- 1Y DY&? / Ê)!,Ì6 PZÌ &b' 1Y Ê'�" É�Ì8
' Ê!ZÌ¼Ì.%�C E%Z¨f�Y E�Ì£ / 7"&�� DY,Ì» ,®¼+ DY,Ì» ,Ê·- %Y&» DY,Ì» ,76Z" �Ìr+ 2Z .É|À¼.1�Y PZgj�Y Z=�<#u ¾!Y Äf^·Y

P/Z¨? Z" ÄM"Y� �%7=Z^. / Z= 7¼#9 ÉZ= Ê» �Y 9 �"�ZC �ZÌf'Y �% Äg�,» eLf\» ÉZ= Hf#Ì� �% PZgj�Y ¾!Y 1Y ÄC |À=%
Ê» Ê*h&» É1�/Z[C 7¼#9 ÉY�" DY&? c&C ÉZ=¾<¼= / �f) %�C E%Z¨f�Y �?.

J- Direct Soil Measurement 
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Ä[¬+ 7¬Ì¬u �%ÉZ=ER/ECÄ[¬+ Ä" 7^#+ 2Z' qY&+Y ÉZ=1�» ,2Z' @!Z¼Ì$ ÉZ= Ê» x\[» Y� Z= |ÀC .ÊLC �&� Ä"
Ä[¬+ ÉZ=ER/ECÊ» x\[» Y� |+�Y% ;&bv» %�)L¼g �% P/Z¨? GLg ¾f6Z! ÉY�" �f[Ì" PZ¬Ì¬v? Ä" 1ZÌ+ ÄC ÊuY&+ ,|ÀÀC .

1Y E%Z¨f�Y ¾!Y�"ZÀ"Ä[¬+ Ê» ÄÌR? Ê#Ì�ZÀ0»/�f)·Y / Ê)!�f)·Y ÉZ=�<#u Z" ÄC 2Z' PZÌ &b' Äf�&Ì$ ÉZ= ¾f6Z! ÉY�" |+&.
Ê» �r+ Ä" Ê¬MÀ» Äg�,» ®! 2Z' ÊÀ<¼=Z+ |�.

E1Y|+Y eLf\» PZ!�r+ KÌC�? Ä[¬+ |uY/ ®! �% É�Ì8 7�Y _Ì¬v? |!|3 PZg&h&» 1Y Ê)! É�Y%�" .E%Y% Ä~+ZÀc / Z=

Z" 2Z' eLf\» PZgj�Y@Ì$ ,|+&. KÌC�? H= Ê» É� R" ÊÀÌ" D- ÄZÌf+ �% / %Y% ¹ZZ+Y ÊgY�1 ÉZRCZ' PZÌ &b' 1Y DY&?
Ê» %Y% ¹ZZ+Y �fR" Y� P5&bv» Ê*h&» 7!�!|» DY&? .Ä+&¼+ ®! Z" Ê)!�f)·Y Ê!Z+Z�� �<#u ®! 1Y E%Z¨f�Y ,Z=�<#u ¾!Y 1Y ÉY

 76Z" ,Ê·- %Y&» DY,Ì» D- 1Y E%Z¨f�Y Z" ÄC 7�Y É�&+ �<#u[Ì» ¾ÌÌ*? |.� eLf\» >!Y�. �% 7"&�� DY,Ì» / 2Z'&%.Ä+&¼+

E1Y|+Y �<#u �ZÀC �% Ê)!�f)·Y Ê!Z�� �<#u ®! 1Y E%Z¨f�Y Z=�<#u ¾!Y 1Y É�<!% É� 8PHÊ» D- 1Y E%Z¨f�Y Z" ÄC 7�Y DY&?

%�C x\[» Y� Äg�,» �% ®=- %�"�ZC PY�ÌÌ0? p�+.
É%Zbf9Y O1�Y ,Äf�&Ì$ ÉZ=�<#u �<!% ‡|!Z6Ä[¬+ 7�Y 2Z' 1Y E|»- 7�|" ÉZ= .1Y G Zu PZgj�Y ,;Zt» ÉY�"

Ê» >^?�» 2Z' PZÌ &b' �!Z� Z" Ê)!�f)·Y Ê!Z+Z�� ÉZ=�<#u |+&. .�f[Ì" PZ¬Ì¬v? ,%&3/ ¾!Y Z" ÄC |=% DZ[+ 7�Y ¾)¼»
 PZgj�Y 1Y E%Z¨f�YEC7�Y Ê6ZC É�Ì8 H¼Ì¼b? ÉY�" Ê!ZRÀ? Ä" 2Z' .

ÊC|+Y PZ¬Ì¬v? Ä" Ä3&? Z" PZgj�Y 1Y E%Z¨f�Y Z" ÄC 7�Y D- �" |Ì»Y ,E|. ¹ZZ+Y DY�!Y �% Äf�&Ì$ ÉZ=�<#u ÄÀÌ»1 �% ÄC
F¼3�= Ê»Z8 É�/-%�8 ¾!Y �% E|. É�/-c|.Z" E|. 1Z" Ä·&¬» Z" ¾Ì¬¬v» Ê!ZÀ.- �% ®c&C |À .
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