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A Latin hypercube sampling approach was employed to evaluate the drainage system 

performance in rehabilitated and modernized lands in Tanour-Lahour, Yazd Province. This 

determined the locations for collecting 147 soil samples, 28 water samples, and 225 

electromagnetic conductivity readings. Soil and water salinity and ionic composition used to 

interpolate and create root zone soil salinity variation maps. The regression results showed that 

in both cases, only the device measurement in the horizontal position has a significant 

relationship with the average root zone soil salinity. Accordingly, the assessment of soil 

salinity based only on traditional sampling and laboratory analysis cannot provide a proper 

view of the salinity and also an overview of the performance of the drainage system. The land’s 

soil salinity estimation using apparent electrical conductivity data showed a better relationship 

between the plant health status and the performance of the land’s drainage system. 

Accordingly, the soil salinity in the middle lands has been completely controlled in such a way 

that the ECe has even reached less than the irrigation water EC, while in the marginal lands 

equipped by the drainage system and where the drainage occurred only by the main drainage 

ditch, the soil salinity values were higher than middle lands. The time sequence of drainage 

salinity indicates that the drainage water salinity was almost constant in time. The drainage 

salinity in the collectors remained constant about 20dS/m and in the main drain ditch about 33 

dS/m. These conditions indicate that the drainage system has approached steady or quasi-

steady conditions.  
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction: 

The effective management of soil salinity in the root zone is a critical factor for sustaining agricultural 

productivity in irrigated lands, particularly in arid and semi-arid regions. One robust method to assess the 

performance of agricultural drainage systems is to analyze their impact on soil salinity control. This study 

focused on evaluating the performance of the rehabilitated and modernized drainage systems in the Tanour-

Lahour region, Yazd Province, using advanced spatial sampling and data analysis techniques. 

Materials and Methods: 

A Latin hypercube sampling (LHS) strategy was employed to enhance the efficiency and 

representativeness of the sampling process, allowing for the systematic collection of 147 soil samples, 28 water 

samples, and 225 electromagnetic conductivity (EM) readings across the study area. The LHS approach 

ensured comprehensive spatial coverage, reducing the potential bias associated with traditional random or grid 

sampling methods. Laboratory analysis was conducted on soil and water samples to measure salinity content 

and ionic composition, providing the basis for mapping soil salinity variations within the root zone. These 

maps were created through geostatistical interpolation methods, offering a visual and quantitative 

representation of salinity distribution in the study area. 

Results and Discussion: 

The results of this study demonstrated the significance of combining field measurements with indirect 

estimation techniques for assessing soil salinity. Regression analysis using both direct and inverse modeling 

approaches revealed that among the various electromagnetic device measurements, only the horizontal position 

measurements of apparent electrical conductivity (ECa) showed a significant correlation with the average root 

zone salinity. This finding underscores the importance of proper sensor orientation and the need for calibration 

in salinity assessment studies. 

Traditional methods of salinity assessment, based solely on soil sampling and laboratory analysis, were 

found insufficient to provide an accurate and holistic view of salinity dynamics and the drainage system's 

performance. In contrast, the integration of indirect measurements, such as ECa data, with laboratory analyses 

offered a more comprehensive understanding of salinity levels and their spatial variability. This integrated 

approach provided better insights into the relationship between soil salinity, plant health, and the efficiency of 

the drainage system. 

The study revealed significant spatial variability in soil salinity across the studied fields. In the middle 

lands, where the drainage system was well-maintained and fully functional, soil salinity levels were effectively 

controlled. In fact, in some areas, the soil electrical conductivity (ECe) was observed to be lower than the 

salinity of the irrigation water. This highlights the efficiency of the drainage system in preventing salt 

accumulation and maintaining favorable conditions for crop growth. 

Conversely, in the marginal lands, where drainage relied solely on main ditches and lacked an integrated 

network of field drains, soil salinity levels were notably higher. This discrepancy between middle and marginal 

lands indicates the need for targeted drainage interventions in underperforming areas to enhance salinity 

control and ensure uniform field conditions. 

Drainage water salinity showed a cumulative increase in downstream sections of the drainage network, 

with salinity levels in the collectors (P1 and P2) stabilizing around 20 dS/m and in the main drainage ditch 

(P3) reaching approximately 33 dS/m. Temporal analysis of the drainage water salinity indicated steady or 

quasi-steady conditions, reflecting the drainage system's long-term operation in the region. The stability of 

these values over time suggests that the system has reached a dynamic equilibrium, with consistent salt removal 

from the soil profile. 

Implications for Drainage Management and Agricultural Practices 

The findings of this study underscore the critical role of drainage systems in managing soil salinity in 

irrigated agricultural lands. The effectiveness of these systems is closely tied to their design, maintenance, and 

integration with irrigation management practices. Key recommendations based on this study include the 

following: 

Enhancing Drainage Coverage: Marginal lands with inadequate drainage networks require the extension 

of field drains or improvements to existing infrastructure to achieve better salinity control. 

Monitoring and Calibration: Regular monitoring of soil salinity using indirect methods, such as ECa 

measurements, is essential for identifying problematic areas and optimizing drainage system performance. 

Calibrating these measurements to local soil and water conditions will improve the accuracy of salinity 
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assessments. 

Balancing Irrigation and Drainage: Efficient irrigation management, coupled with effective drainage, is 

crucial for minimizing salt buildup in the root zone. Adjustments in irrigation scheduling and water quality 

monitoring can help maintain soil salinity within acceptable limits. 

Promoting Adaptive Management: Given the dynamic nature of salinity processes, adaptive management 

strategies that incorporate real-time monitoring data and predictive models are recommended. These strategies 

should focus on mitigating risks associated with soil and water salinity, especially under changing climatic and 

hydrological conditions. 

Conclusion: 

This study highlights the importance of using a combination of traditional sampling, laboratory analysis, 

and advanced geophysical methods to assess the performance of drainage systems in controlling soil salinity. 

The integration of ECa measurements with soil salinity data provided valuable insights into the spatial 

variability of salinity and the impact of drainage systems on soil health. The results emphasize the need for 

targeted drainage interventions in underperforming areas, as well as the adoption of adaptive management 

practices to enhance agricultural sustainability in saline environments. 

By addressing the specific challenges of soil and water salinity, the findings of this research contribute to 

the broader goal of improving land productivity and ensuring long-term sustainability in irrigated agriculture. 

Future studies should explore the integration of remote sensing technologies with field measurements to further 

enhance the efficiency and scalability of salinity assessment and management approaches. 
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  های کلیدی:واژه
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  س،یالکترومغناط یالقا

 .یابیارز

 وشو بر اساس ر زدیشده تنورلاهور استان  یو نوساز زیتجه یدر اراض یکشزه ستمیعملکرد س یابیمنظور ارزبه
 گرتینقطه قرائت دستگاه هدا 222نمونه آب و  22نمونه خاک،  147اخذ  ینقطه برا 49 تیموقع نیفرامکعب لات
و  یابیوندر یبرا زین شگاهیآب و خاک در آزما یهانمونه یونی بیو ترک یشور ریشد. مقاد نییتع سیالکترومغناط

 یسیترومغناطالک تیو هدا یکیالکتر تیهدا نیشد. رابطه ب نییتع شهیخاک در منطقه ر یشور راتیینقشه تغ هیته
 جی. نتاشد یچندگانه بررس ونیرگرس یهابا استفاده از روش یو عمود یقرائت شده توسط دستگاه در دو حالت افق

 یخاک دارا یشور نیانگیبا م یافق تیگام نشان داد که در هر دو مورد تنها قرائت دستگاه در وضع هگام ب ونیرگرس
 هیو تجز یسنت یریگخاک تنها بر اساس نمونه یشور یابیارز جیاست. بر اساس نتا یداریمعن یونیرابطه رگرس

برآورد  کهی. در حالدینما هیارا یکشزه ستمیو عملکرد س یشور تیاز وضع یواقع یریتصو تواندینم یشگاهیآزما
 یکشهز ستمیو عملکرد س اهیگ تیخاک، با وضع یظاهر یکیالکتر تیهدا ریخاک با استفاده از مقاد یمقدار شور
 یشور که ینحوپروژه کاملاً کنترل شده به یانیم یهاخاک در قسمت یاساس، شور نینشان داد. بر ا یرابطه بهتر

 فهیکه وظ ییپروژه و جا هیکه در حاشاست  یدر حال نیاست، ا دهیرس زین یاریآب آب یبه کمتر از شور یخاک حت
 ابیپا یهادر قسمت زیزهاب ن یاست. از لحاظ شور ادیخاک ز یشور ریقادبوده، م یبر عهده زهکش اصل یکشزه

که  هددیم اننش یکشزهاب در مقاطع مختلف شبکه زه یشور یزمان راتییمشاهده شد. تغ یشور یتجمع شیافزا
 20در حدود  (P2و  P1نقاط )ها کنندهزهاب در جمع یثابت است. شور باًیزهاب در هر محل با زمان تقر یشور
 نشان طیشرا نیمانده است. ا یبر متر باق منسیزیدس 33در حدود  (P3نقطه ) یکش اصلبر متر و در زه منسیزیدس

 شده است. کیماندگار نزد شبه ایماندگار  طیبه شرا یکشزه ستمیکه س دهدیم
 

مجله ، خاک یشور یرقوم یبرداربا استفاده از نقشه یکشزه یهاستمیعملکرد س یابی( ارز1404) ا،یبشارت؛ ناد ر،یام ان؛یپرن وسف،ینژاد؛ یفرهاد، هاشم ؛یدهقان: استناد

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.387219.669857 . 723-770 (،3) 62 تحقیقات آب و خاک ایران،

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          

https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.387219.669857DOI:   

mailto:dehghany47@gmail.com
mailto:dehghany47@gmail.com
mailto:hasheminejhad@gmail.com
mailto:nadiabesharat@yahoo.com
mailto:nadiabesharat@yahoo.com
https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.387219.669857
https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.387219.669857
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 757 ... کشی با استفاده ازهای زهدهقانی و همکاران: ارزیابی عملکرد سیستم پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق
 دستیابی به تحت کشت با هدفمناطق بسیاری از کنترل شوری در محیط ریشه و  ازخروج آب اضافی به منظور  کشزهاحداث انواع 

ه را از پذیر نموده و محیط ریشعملیات آبشویی را امکان هادر حقیقت کارکرد صحیح این سازه باشد.می حیاتیعملکرد پایدار دارای اهمیت 
ند. از رار گیرصورت مستمر مورد ارزیابی قشده، باید به کشیزهاراضی  د.نماینظر فیزیکی و شیمیایی برای فعالیت طبیعی گیاه مساعد می

در خصوص توان نمیآنجا که شوری خاک در زمان و مکان بسیار متغیر است، در نتیجه تا حصول شرایط تعادلی )ماندگار یا شبه ماندگار( 
ملکرد گیاه در و وضعیت ع کشیزهری کرد، بلکه باید از طریق پایش مستمر شوری، گیمیمدر این اراضی تص کشیزهکفایت آبشویی و یا 

 یری نمود. گه برنامه مدیریتی مزارع تصمیمخصوص ادام
و شوری محیط آب خروجی شوری زههای مختلف از جمله کنترل توان با روشکش احداث شده را میارزیابی عملکرد سیستم زه 

های معمول نمونه برداری خصوصاَ در سطوح وسیع علاوه بر هزینه زیاد، دقت کمتری را نسبت به استفاده ریشه انجام داد. استفاده از روش
 بعد از ارزیابی و مقایسه علمی با EM38هایی مانند های رقومی تهیه نقشه شوری و استفاده از دستگاهروشهای جدیدتر دارد. از روش

اری در باغات بردکشی در حال بهرهدر استان یزد با منابع آب و خاک شور و سیستم زهها قابل پیشنهاد هستند. منطقه تنور لاهور سایر روش
 پسته به منظور انجام این مطالعه انتخاب گردید. 

بیرون  به منظور کشیزهاملاح و  کنترل شوری خاک در منطقه ریشه نیازمند دو جزء اساسی شامل آبشویی به منظور پایین راندن
است. هر جا که یکی یا هر دوی این اجزا فراهم نباشد، تجمع شوری در خاک رخ  (Ayars et al., 2012)راندن املاح از منطقه ریشه 

ست، ی جزء اول اتواند منجر به کاهش عملکرد یا از بین رفتن گیاه شود. در عمده مناطق فلات مرکزی ایران، مسئله اصلخواهد داد که می
طبیعی بوده و  کشیها دارای زهزیرا خاک، ( FAO., 2024) یعنی تأمین آب با کیفیت مناسب و با حجم مورد نیاز برای پایین راندن املاح

طبیعی در خاک فراهم نیست. در  کشیزهصورت موضعی شرایط عمق آب زیرزمینی معمولاً بسیار زیاد است. در عین حال در مواردی به
 مصنوعی برای خارج کردن آب و املاح اضافه از منطقه ریشه نیست.  کشیزهای جز گونه موارد چارهینا

 املاحی را که در منطقه ریشه تجمعها سامانهند بیلان آب و املاح در منطقه ریشه را کنترل نمایند. این توانمی کشیهزهای سامانه
 شرایط مساعدی را برای کشت در اراضی یکشهزهای سنتی هرچند که سامانه کنندمیجلوگیری نموده دفع کرده و از افزایش شوری خاک 

در  محیطیو مشکلات زیست هاو نگهداری از این سامانهسرانه اجرا بالای هایی مانند هزینه کنند، ولی چالششور و ماندابی فراهم می
  . (parsinejad & Akram., 2018؛ Akram et al., 2008)کند یرا همراهی م هامحل خروجی، آن

حوی که نکنند بهکشاورزی معیارهایی هستند که بالاترین سطح ایستابی، روی و یا داخل خاک، را تعیین می کشیزهمعیارهای 
تعیین شده . اگر سطح ایستابی واقعی، بالاتر از مقدار (Oosterbaan., 1994)تولیدات کشاورزی در اثر مشکلات ماندابی کاهش نیابد 

ل ماندابی مستقر شود، یا اینکه سیستم موجود ارتقا یابد تا مشککشاورزی  کشیزهوسیله این معیارها باشد، ممکن است لازم باشد، سیستم به
شد، با داده با وسیله معیار کاهشتر از مقدار تعیین شده بهسطح ایستابی را به مقداری پایین کشیزهحذف شود. از طرف دیگر، اگر سیستم 

برای کاهش ) کشیزهتوانیم از معیارهای فنی کشاورزی، می کشیزهبر استفاده از معیارهای بیش طراحی شده مواجه هستیم. علاوه کشیزه
)برای به حداقل رساندن  کشیزهمحیطی های اجرا و کارکرد سیستم و همزمان حفظ معیارهای کشاورزی(، معیارهای زیستهزینه

 )برای به حداکثر رساندن سود خالص( نیز استفاده کنیم.  کشیزهمحیطی( و نیز معیارهای اقتصادی های زیستتخریب

منظور شده که تحت تأثیر ماندابی هستند، بهی زیرسطحی عمدتاً در اراضی آبیاریکشهای زهخشک، سیستمدر مناطق خشک و نیمه
طور عمده وابسته به بیلان آب است که در آن، حجم آب این اراضی به شوند. بیلان نمک درکاهش یا رفع مشکل شوری خاک ایجاد می

کشی بر بیلان نمک به میزان تخلیه نمک همراه با زهاب آبیاری نقش اساسی دارد. زمانی که آبیاری به میزان کافی انجام شود، تأثیر زه
جه، معیار خلیه وابسته است تا کاهش سطح ایستابی. در نتیکشی برای کنترل شوری در درجه نخست به تأثیرات تبستگی دارد. بنابراین، زه

در یک سیستم  .کنترل شوری را باید در مقدار آب مورد نیاز برای فراهم کردن آبشویی مناسب جستجو کرد، نه در کاهش سطح ایستابی
آبیاری با طراحی و عملکرد مناسب، لازم است سطح ایستابی در عمقی بیشتر حفظ شود تا شوری خاک کنترل شود. در مقابل، اگر سیستم 

 آبیاری طراحی و عملکرد مناسبی نداشته باشد، حتی سطح ایستابی بسیار عمیق نیز شوری خاک را اصلاح نخواهد کرد. 
های بدون آبیاری، جلوگیری از شود، در حالی که در دورهبا هدف تهویه خاک و کنترل ماندابی انجام میکشی در فصل آبیاری، زه

توانند راهکاری مؤثر برای مدیریت شده میکشی کنترلهای زهحرکت نمک به سطح خاک از طریق خیز مویینگی اهمیت دارد. سامانه
ها را در کشورهای در حال توسعه های نگهداری، اجرای آنهای بالا و دشواریهمحیطی باشند، اما هزینهای زیستشوری و کاهش آسیب
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های مویین مطرح است، اما ممکن است باعث کاهش مواد آلی خاک عنوان روشی ساده برای قطع لولهمحدود کرده است. شخم زدن به
 سازی کرده و خطر شور شدن مجدد خاک را کاهش دهدبهینهتواند سطح ایستابی را کشی دوعمقی میعلاوه، استفاده از سامانه زهشود. به
 (. 1399پور و همکاران، )شریفی

ب( آمحیطی )حجم و کیفیت زهها تحت تأثیر ملاحظات کشاورزی )تهویه و کنترل شوری(، زیستکشبرآورد عمق مناسب نصب زه
های متفاوت منجر شود. این مطالعه به بررسی به انتخاب عمقتواند های اجرایی( قرار دارد، که هر یک میو اقتصادی )تراکم و هزینه

م دهد عمق کها پرداخته و آن را برای اراضی دشت آزادگان تحلیل کرده است. نتایج نشان میکشهای مختلف در تعیین عمق زهدیدگاه
عنوان شده بهکشی کنترله، استفاده از زهتر است. در این منطقمحیطی و عمق زیاد برای کنترل شوری مناسببرای رعایت ملاحظات زیست

های بدون کشی اضافی در فصل آبیاری و صعود نمک در دورهراهکار بهینه پیشنهاد شده است که با تنظیم تراز سطح آب زیرزمینی، از زه
 (. 1394پور و همکاران، )شریفی کندآبیاری جلوگیری می

. نداختخشک ایران پردطح ایستابی بر شوری ناحیه توسعه ریشه در مناطق نیمهبه بررسی تأثیر مدیریت س( 1327نوری و لیاقت )
کشی آزاد بودند. برای ایجاد سطح ایستابی متر( و یک تیمار زه 7/0و  2/0، 3/0های شده )در عمقتیمارها شامل سه سطح ایستابی کنترل

شد. نتایج نشان داد توزیع نمک در ناحیه ریشه در همه تیمارها مشابه زیمنس بر متر استفاده دسی 2/1و آبیاری، از آب با هدایت الکتریکی 
متر، به ترتیب سانتی 20و  30های زیمنس بر متر بود. همچنین عملکرد یونجه در تیمارهای کنترل سطح ایستابی در عمقدسی 4و کمتر از 

 .خشک استی این روش در مناطق نیمهدهنده کارایی بالاکشی آزاد بود، که نشاندرصد بیشتر از تیمار زه 94و  73
حاصل  که استهای مختلف خاک برداری و حفر پروفیل در نقاط شاخص سریهای ارزیابی سنتی خاک عمدتاً مبتنی بر نمونهروش

گیرد میورت صورت پیوسته صهکه تغییرپذیری خصوصیات خاک عمدتاً ب. در حالیباشدمیگونی از خصوصیات خاک های پلیآن ایجاد نقشه
ای، تواند تصاویر ماهوارههای کمکی که میبرداری رقومی خاک با استفاده از دادهرا از هم جدا کرد. نقشه توان با مرز مشخصی آنو نمی

مدل رقومی ارتفاع، سنجش از نزدیک و یا حتی مطالعات سنتی انجام شده در قبل باشد، مدلی را برای تغییرپذیری خصوصیات خاک ارایه 
در این چارچوب  (.Zeraatpisheh et al., 2020) توان با استفاده از آن تغییرپذیری پیوسته خصوصیات خاک را بررسی کردنماید که میمی

 برداری نیز استفاده کرد. سازی نقاط نمونهتوان برای به حداقل رساندن و بهینههای کمکی میاز داده
 ویک جریان الکتریکی به داخل خاک  یشوری از طریق القا ،به عنوان نوعی روش سنجش از نزدیک 1روش القای الکترومغناطیس

(. این Wang et al., 2021( تا عمقی مشخص کاربرد دارد )2گیری میانگین وزنی شوری خاک )یا هدایت الکتریکی ظاهری خاکاندازه
ی رابطه خطی این ولتاژ خروج وتواند به ولتاژ خروجی تبدیل شود کند که میای ایجاد میجریان الکتریکی، میدان الکترومغناطیسی ثانویه

شود، گیری میکه به این ترتیب اندازه (aEC)با میانگین وزنی هدایت الکتریکی ظاهری خاک در عمق دارد. هدایت الکتریکی ظاهری خاک 
اک رس و رطوبت و دمای خبخش کانی شناسی نوع دار و کلیدی شامل شوری خاک )محتوای املاح محلول(، مق ویژگیتحت تاثیر چندین 

گیری هدایت الکتریکی ظاهری خاک به یک فناوری ارزشمند برای تشخیص اندازهاخیراً (. Herrero & Pabuayon, 2021گیرد )قرار می
 (.Mulder et al., 2023)شیمیایی خاک تبدیل شده است که بر عملکرد گیاه موثر هستند  وی فیزیک هایویژگی پذیریالگوی تغییر

ریت مدیتحت های خاک در کشاورزی برای شناسایی مناطق ها و وضعیتدریافت اطلاعات در مورد تغییرات مکانی و زمانی ویژگی
ها، فرآیندها و تغییرات مکانی و زمانی ها، وضعیتبرای ارزیابی ویژگی القای الکترومغناطیسی ضروری است. تکنیک در کشاورزی دقیق

گیری غیرمخرب و ، از جمله قابلیت اندازهدیی دارمزایا  القای الکترومغناطیسی های سنتی، تکنیک. در مقایسه با روشستاکار رفتهک بهخا
 القای الکترومغناطیسی تکنیک .های جغرافیایی در کشاورزیتر با دادهجویی در نیروی کار، و پوشش فضایی وسیعتکرارپذیر، دقت بالا، صرفه

های آینده در و غیره دارد. پیشرفت وزن مخصوص ظاهری، شوری خاک، محتوای رطوبتی خاک  ی مانند برآورداربردهای گستردهکا
ده شناسایی شها و فرآیندهای هیدرولوژیکی خاک تقویت شود تا مناطق مدیریتها، وضعیتزمان ویژگیتواند با برآورد همکشاورزی دقیق می

 . (Pathirana et al., 2023) در مناظر کشاورزی محاسبه شوند های بهینهشده و ورودی
 خاک وریش مقادیر بین قوی رگرسیونی روابط توانستند تونس در یاریتحت آب یخاک در اراض یدر مطالعه شور همکاران و فرزامیان

 ,.Farzamian et al) مختلف بدست آورند هایدر ارتفاع EM-38دستگاه  توسط شده برآورد از اعماق مختلف خاک وشده  گیریاندازه

گیری شوری به وسیله دستگاه القاگر الکترومغناطیس تاکید نیز بر اهمیت رطوبت خاک در اندازه (1392)نژاد و همکاران هاشمی. (2023

                                                                                                                                                                                
1 - Electromagnetic Induction Technique 

2 - Apparent Soil Electrical Conductivity (ECa) 
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توجه به بررسی فوق  پیدا نشده است. با aECداری بین شوری خاک و های کم ضرایب تعیین معنیکردند و اشاره نمودند که در رطوبت
 حساسیت روابط همبستگی به عوامل ایجاد کننده آن در مقیاس وسیع تعیین نشده است. 

رامکعب های فبرداری خاک با استفاده از متغیرهای کمکی، از تکنیک( برای تشخیص موقعیت نقاط نمونه1392زاده و همکاران )تقی
استفاده کردند. در این مطالعه برای تعیین تعداد و نوع متغیرهای کمکی، از تکنیک آنتروپی شانون استفاده شد و  1لاتین و فازی کی مینز

محل  127اردکان،  -هکتار از اراضی دشت یزد 72000متغیر ورودی کمکی انتخاب شدند. بر این اساس برای مطالعه  10به این ترتیب 
برداری، گزارش های مختلف انتخاب موقعیت نقاط نمونه( در مقایسه روش1393اده و همکاران )زبرداری انتخاب شد. همچنین تقینمونه

 کردند که روش فرامکعب لاتین از بالاترین درجه تفکیک عوارض زمینی برخوردار است.

های اخیر به لطف خوشبختانه در دهه(. Ivushkin et al. 2019باشد )ارزیابی شوری خاک نیازمند صرف وقت و هزینه زیادی می
ای در این زمینه ایجاد شده است که در نتیجه، امکان ارزیابی های قابل ملاحظههای حادث شده در فناوری سنجش از دور، پیشرفتپیشرفت

 تعدادی از پژوهشگران رابطه بین شوری خاک وبه بعد  1970 سالتر شوری خاک را فراهم آورده است. در واقع از صرفهتر و بهسریع
ها روابط مختلفی بین شوری خاک با خصوصیات طیفی و رادار را بررسی کردند و نتایج مهمی را بدست آوردند. در نتیجه، این تلاش

 یهای رگرسیونها با شوری خاک معمولاً از روشدست آمده است. برای ارتباط دادن این اندیسههای مختلف مستخرج از تصاویر باندیس
 رقومیبرداری دشت تنور لاهور واقع در استان یزد با استفاده از نقشه کشیزهپژوهش با هدف ارزیابی عملکرد سیستم  . اینشوداستفاده می

 انجام شده است. EM-38گر زمینی شوری خاک و دستگاه تخمین
برداری رقومی خاک امکان ارزیابی تغییرپذیری شوری خاک در با توجه به بررسی منابع انجام شده مشخص است که روش نقشه

ل شوری کشی در کنترعنوان یک ابزار ارزشمند برای سنجش کارایی سیستم زهتواند بهآورد و به این ترتیب میزمان و مکان را فراهم می
منظور هکشی استفاده نشده است و در نتیجه این تحقیق بد. تا کنون از این روش برای ارزیابی کارایی سیستم زهخاک مورد استفاده قرار گیر

 ریزی و اجرا شد. کشی در کنترل شوری خاک برنامهارزیابی عملکرد زه

 شناسی پژوهشروش

 موقعیت منطقه مورد مطالعه

اراضی تنور لاهور خاتم از توابع شهرستان . است متر از سطح دریا قرار گرفته 1600تفاع استان یزد و با ار ترین نقطهشهرستان خاتم در جنوبی
 02΄ 26˝تا  30° 12΄20˝ جغرافیایی عرض و شرقی 24° 22΄ 42˝تا  24° 33΄ 12˝طول جغرافیایی د. این اراضی در گسترهنباشخاتم می

هکتار آن باغات پسته دایر هستند.  200هکتار بود که حدود  3000کل محدوده مورد مطالعه حدود (. 1)شکل شده است  شمالی واقع °30
از آنجا که سطح ( و سطح آب زیرزمینی منطقه نیز بالا بود. 1شدت شور و سدیمی بوده )شکل سازی، بههای منطقه قبل از اصلاح و بهخاک

های زیرزمینی ورودی به منطقه رشد ریشه گیاه، تهویه مناسب و جهت حذف آبباشد، لذا وسیعی از منطقه مذکور تحت کشت پسته می
شده، که آب  کشیزهمجهز به سامانه  ،هکتار از اراضی تحت آبیاری 1000اراضی، حدود  بهبود عملکرد درختان موجود و در حال کشت در

 ریزد. ه نمکی میشده و در نهایت در یک کانال به کف کشیزههای ها وارد کانالکشزهآن از 

 بردارینمونه

(. به 1394نژاد و همکاران، برداری در محدوده مورد نظر تعیین شد )هاشمیبرداری، بهترین موقعیت و تراکم نقاط نمونهقبل از شروع نمونه
های و شاخص( 1400)میانگین مقادیر مربوط به فصل بهار سال  2تصاویر ماهواره سنتینل  11و  2، 4، 3، 2این منظور، از باندهای شماره 

 .عنوان متغیرهای کمکی با استفاده از الگوریتم فرامکعب لاتین استفاده شدبه EVIو  SI ،NDSI ،NDVI ،SAVIمستخرج از آن شامل 
که هدف  یانزم یژهبه و شود،یاستفاده م یشناسدر خاک یبردارنقاط نمونه یینتع یکارآمد برا یهااز روش یکیبه عنوان  ینفرامکعب لات

 یشنما ا،هروش، کاهش تعداد نمونه ینا یایمزا. بازتاب دهند یرا به خوب خاک یرهایو تنوع متغ ییفضا یعاست که توز ییهانمونه یینتع
متری بر روی کل  10متر در  10ظور ابتدا یک شبکه به این من .(Wang & Sun, 2024) است یسازدقت مدل یشتنوع خاک و افزا

. فایل ردیدندگتعیین شد. سپس مقادیر متغیرهای کمکی بر روی این شبکه فراخوانده شدند و در یک فایل متنی ذخیره  اتی محدوده مطالع
 مستخرج رستری هایداده افزارینرم بسته این تنظیم شد. در cLHS (Minasny & McBratney, 2006)با فرمت برنامه  ایجاد شدهمتنی 

                                                                                                                                                                                
1 - Fuzzy K means 
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 بردارینمونه قاطن بهترین موقعیت لاتین فرامکعب الگوریتم از استفاده بااستفاده شده و  یبعنوان ورود یبه فرمت متن ایماهواره تصاویر از
ترین ها مناسبنیین شدند و با مقایسه آبرداری تعهای مختلف نقاط نمونهپس از تنظیم پارامترهای برنامه کامپیوتری در تراکم شود.می تعیین

متری اخذ شده و سانتی 60-120و   30-60، 0-30از سه عمق  1400سال  بهار فصل های خاک درانتخاب شد. نمونهبرداری تراکم نمونه
را در محدوده مورد نظر برداری آب و خاک نقاط نمونهموقعیت ( 2)های آزمایشگاهی به آزمایشگاه ارسال گردید. شکل گیریبرای اندازه
نمونه مورد ارزیابی شوری خاک قرار گرفتند.  147برداری خاک در سه عمق انجام شد و نقطه، نمونه 49دهد. در مجموع از نشان می
 ب بود. آنمونه زه 21نمونه آب آبیاری و  7نمونه آب نیز اخذ شد که شامل  22همچنین 

  
 یبهساز و اصلاح از قبل یاراض تیوضعو  زدیور واقع در شهرستان خاتم استان نقشه موقعیت منطقه تنور لاه -1 شکل
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 پسته باغات مرز رنگ، زرد یاههمحدود. مطالعه مورد محدوده در( چپ)سمت  آبزه و یاریآب آب و( راست)سمت  خاک یبردارنقاط نمونه -2 شکل

 خارج از باغات پسته هستند.  دیسف یهامحدوده و یرداربنهنمو یهاتیموقع نقاط ر،یدا
 

 Geonics EM38قرائت دستگاه 

نیز صورت گرفت. این قرائت در دو  Geonics EM-38برداری، همزمان قرائت شوری خاک با دستگاه پس از تعیین موقعیت نقاط نمونه
برداری خاک، یب که در هر موقعیت نمونهبرداری خاک انجام شد. به این ترتبرابر نقاط نمونه 2وضعیت افقی و عمودی و با تراکمی حدود 

متری از مرکز در چهار جهت جغرافیایی انجام شد و در هر موقعیت، مختصات  10یک قرائت در محل نمونه و چهار قرائت به فاصله حدود 
 (3)ل (. شک1396وروزی، نژاد، همایی و ندهد )هاشمیسازی آماری را افزایش میجغرافیایی نقطه نیز ثبت شد. این نحوه قرائت دقت مدل

 دهد. را در محدوده مورد مطالعه نشان می Geonics EM-38وسیله دستگاه موقعیت نقاط قرائت شده به

 
 یبردارنمونه یهاتیموقع نقاط ر،یدا پسته باغات مرز رنگ، زرد یهامحدوده. Geonics EM-38دستگاه  لهیوسنقاط قرائت شده به تیموقع -3 شکل

 .هستند پسته باغات از خارج دیسف یهامحدوده و
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 های آزمایشگاهیگیریاندازه

هدایت الکتریکی عصاره اشباع و  هایخاک خشک شده و ویژگی هایها به آزمایشگاه، نمونههای خاک و انتقال آنپس از برداشت نمونه
رد که دراین مقاله شوری مو گیری شدخاک اندازه های منتخب. سپس سایر خصوصیات خاک در نمونهگیری شدندتوزیع اندازه ذرات اندازه

انتخاب این اندازه گیری شد. برای  (Rhoades, 1982) سنج  توسط دستگاه هدایت (EC)هدایت الکتریکی ارزیابی قرار میگیرد. شوری یا 
 ده خاک استفاده شد. گیری شبار دیگر از روش فرامکعب لاتین با استفاده از متغیرهای کمکی خصوصیات اندازهها یکنمونه

 درونیابی

 یابیبرای درونمورد استفاده  هاییجپک. استفاده شد Rسنجی نتایج از کدنویسی در محیط گیری شده و نیز صحتبرای درونیابی مقادیر اندازه
بطور خلاصه مراحل کار به . raster (Hijmans, 2024)( و Graler at al., 2016) sp (Bivand et al., 2013)  ،gstatعبارت بودند از 
 این صورت بود:

( خواندن 2 .شدند یبارگذار یمکان یهاداده پردازش و لیتحل یبرا  rasterو ,sp, gstat یهاکتابخانه :هاکتابخانه ی( بارگذار1
  longitude یهاستون :یمکان ءیش به هاداده لی( تبد3 .شدند حذف گمشده ریوارد شده و مقاد R به CSV لیخام از فا یهاداده :هاداده

 شد میها تنظداده یرابمنطقه  UTM مختصات ستمیس :مختصات ستمیس فی( تعر4 .شدند فیتعر یبه عنوان مختصات مکان  latitudeو
 روش با یابیدرون مانند یمکان یهالیها آماده استفاده در تحلداده :للیتحل یبرا یساز( آماده2 .شوند سازگار یمکان یهاداده ریسا با تا

 .گرفتند قرار یسنجتصح مورد متقاطع یابیارز روش به شده یابیدرون یها( داده6 .شدند نگیجیکر

( از RMSEبودند. ریشه میانگین مربعات خطا ) 2Rو  RMSEهای مورد استفاده برای صحت سنجی به روش ارزیابی متقاطع آماره
 بدست آمد: 1رابطه 

 (1رابطه 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑
(𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

𝑛

𝑛

𝑖=1

2

 

 
ها است. در گیریتعداد اندازه nمقدار متغیر برآورد شده به روش ارزیابی متقاطع و  𝑦�̂�گیری شده، مقدار متغیر اندازه 𝑦𝑖که در آن 

گیری شده به ترتیب از ابتدا یک به یک حذف شده و بر مقادیر باقیمانده مدل درونیابی اعمال روش ارزیابی متقاطع، مقادیر متغیرهای اندازه
رای کل یابد و به این ترتیب بشود. همین عملیات تا انتها ادامه میشود، به این ترتیب برای نقطه حذف شده یک مقدار جدید برآورد میمی

 شود. ز محاسبه میگیری شده یک مقدار برآورد شده نیمقادیر اندازه

 پژوهش هاییافته

 رابطه بین هدایت الکتریکی و هدایت الکترومغناطیس

های رابطه بین هدایت الکتریکی و هدایت الکترومغناطیسی قرائت شده توسط دستگاه در دو حالت افقی و عمودی با استفاده از روش
انگین که در هر دو مورد تنها قرائت دستگاه در وضعیت افقی با میداد  ننشا رگرسیونیروابط  بررسی یجشد. نتا بررسی گام به گام رگرسیون

( ، چرا Visconti, & De Paz, 2021برداری باشد )تواند مربوط به عمق نمونهشوری خاک دارای رابطه رگرسیونی است. این موضوع می
متری برآورد کند، در حالی که عمق سانتی 120مق تواند میانگین هدایت الکتریکی توده خاک را تا عکه در حالت عمودی دستگاه می

 متر بود که با شعاع تاثیر دستگاه در حالت افقی تطابق دارد.سانتی 120برداری تا نمونه
نشان داده شده است که دارای ضریب تبیین ( 4شکل )رابطه رگرسیونی بین قرائت دستگاه در حالت افقی با متوسط شوری خاک در 

 باشد. درصد می 22
، این معادله خطی در مقادیر گردداستفاده مینشده برداری که از این رابطه برای برآورد شوری خاک در نقاط نمونهبا توجه به این

یب برای برآورد صحیح شوری خاک، عرض از ، شوری خاک را منفی برآورد خواهد کرد. به این ترتدسی زیمنس بر متر 23قرائت کمتر از 
 دهد. ها در حالت عرض از مبداء صفر را نشان میادله برازش داده شده بر دادهمع( 2)مبداء معادله حذف شد. شکل 
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 رابطه بین قرائت دستگاه در حالت افقی با متوسط شوری خاک -4 شکل

 
 متوسط شوری خاک در حالت عرض از مبداء صفر رابطه بین قرائت دستگاه در حالت افقی با -5 شکل

 یابیدرون

 ( برای پارامترهایایاثر قطعهابتدا مقادیر بهینه پارامترهای دامنه، سقف و ناگت ) Rهای برای برازش واریوگرام تجربی با استفاده از اسکریپت
 د. دههای مورد استفاده را نشان میپارامترهای مدل 1مختلف استخراج گردید. جدول 

 

 1 واریوگرام تجربیشده برازش یافته بر های بهینهپارامترهای مدل -1جدول 

 مدل واریوگرام واحد متغیر
 ایاثر قطعه

(0C) 

 آستانه

(0C+C) 

دامنه تاثیر 

 )متر(
𝑪

𝑪 + 𝑪𝟎
 RMSE 2R 

EMv mS/m 2/0 3/7 0/0 0/1200 6/922 6/44 موجی 

EMh mS/m 2/0 6/2 0 2/2204 1/224 0 کروی 
هدایت الکتریکی عصاره 

 اشباع
dS/m 7/0 2/3 0 0/1914 1/19 0 کروی 

 2/0 3/2 0/0 0/1200 2/3 0/0 موجی mg/Kg فسفر قابل جذب
 6/0 6/6 0/0 0/1200 2/3722 2/77 موجی mg/Kg پتاسیم قابل جذب

 4/0 2/1 0/0 0/1200 1/0 0/0 موجی meq/L بیکربنات
 4/0 2/6 0 1/2364 2/1 0 کروی meq/L منیزیم
 2/0 2/4 0/0 0/1200 2/9 0/0 موجی meq/L کلسیم
 6/0 2/4 0 2/1440 9/90 0 کروی meq/L سدیم

 2/0 7/2 0 3/1322 2/3 0 کروی (meq/L)-1/2 نسبت جذب سدیم
 4/0 1/0 0 7/1204 0/0 0 نمایی % کربن آلی

 4/0 4/2 0/0 0/1200 7/10 4/0 موجی % مواد خنثی شونده
 4/0 1/0 0 6/1230 0/0 0 نمایی mm هندسی قطر ذراتمیانگین 

𝑪مورد نظر است. و  ریهم واحد با متغ RMSE و آستانه ای،قطعه اثر واحد -1

𝑪+𝑪𝟎
 واحد ندارد.  
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( تغییرات 6کل )شپارامترها مورد استفاده قرار گرفتند.  یراستفاده از مقاد با یابیدرون هاینقشه رسم برای شده بهینه تجربی واریوگرام
نگاهی به نقشه نشان دهد. گیری شده در آزمایشگاه نشان میهای اندازهبرداری را بر اساس نمونهمیانگین شوری خاک در عمق نمونه

های کم تا زیمنس بر متر متغیر است، ولی عمده پهنه مورد بررسی در دامنه شوریدسی 22تا  2دهد که هرچند شوری خاک بین حدود می
شود. این یکنواختی با وضعیت درختان و تغییرپذیری شوری آب و ای دیده میصورت لکههای بسیار زیاد بهرار داشته و شوریمتوسط ق
دارای  (7در محدوده مورد بررسی )شکل که قرائت دستگاه در حالت افقی در صورتی های مختلف کشاورزان همخوانی ندارد.مدیریت

 تغییرپذیری بالایی بود. 
 بیشتری کرارت با دستگاه قرائت اینکه دلیل با توجه به رابطه همبستگی قوی بین شوری خاک و قرائت دستگاه در حالت افقی، به

ز های قرائت دستگاه با استفاده اتوان شوری خاک را در محلو می دهدمی پوشش را خاک شوری از بیشتری تغییرپذیری است، شده انجام
یابی شده میانگین شوری خاک بر مبنای قرائت ( مقادیر درون7یابی کرد. شکل )شده و مجدداً مقادیر را درونرابطه رگرسیونی برآورد 

بیشتری تغییرپذیری ( 6شود، الگوی تغییرات شوری خاک بدست آمده نسبت به شکل )گونه که مشاهده میدهد. هماندستگاه را نشان می
زیمنس بر متر متغیر بوده و بالاترین مقادیر شوری در دسی 20تا بیش از  3اک از حدود دهد. بر اساس این نقشه شوری خرا پوشش می
 شود.شرقی و شمال محدوده مشاهده میگوشه جنوب

 
 های آزمایشگاهیگیریمیانگین شوری خاک، تخمین بر اساس اندازه -5شکل 

 

 
 محدوده مورد مطالعه عمودی در ب:و افقی  الف: در حالت Geonics EM-38تخمین قرائت دستگاه براساس  مقادیر شوری میانگین خاک  -7شکل 

ا
 لف

 ب
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نشان داده شده است. شوری آب آبیاری  (2توزیع سطحی شوری منابع آب آبیاری مورد استفاده برای آبیاری باغات پسته در شکل )
ف های مختلهمراه مدیریتزیمنس بر متر متغیر است. این تغییرپذیری شوری آب آبیاری بهدسی 13تا  2/2در محدوده پروژه بین حدود 

 آبیاری و آبشویی و نیز شرایط متنوع خاک، موجب تغییرپذیری شوری خاک شده است.

 
 وری آب آبیاری در محدوده مورد مطالعهتخمین تغییرپذیری ش -7شکل 

 
دهد که شوری زهاب در هر محل با زمان تقریباً می نشان (9کل )ش کشیزهتغییرات زمانی شوری زهاب در مقاطع مختلف شبکه 

 33دود ( در حP3اصلی )نقطه  کشزهزیمنس بر متر و در دسی 20( در حدود P2و  P1ها )نقاط کنندهثابت است. شوری زهاب در جمع
 . به شرایط ماندگار یا شبه ماندگار نزدیک شده است کشیزهدهد که سیستم زیمنس بر متر باقی مانده است. این شرایط نشان میدسی

 
 ( با زمانP3اصلی ) نقطه  کشزه( و P2و  P1کننده )نقاط تغییرات شوری زهاب در جمع -7شکل 

 

دهد که حداکثر دوده مورد بررسی نشان میدر مح( 10ب( و شوری زهاب )شکل  7ل نگاهی به نقشه تغییرات شوری خاک )شک
ام خوبی انجهای مزارع بهکشزهو کنترل املاح توسط  کشیزههای پروژه واقع شده است. این بدان معنی است که مقدار شوری در کناره

است که با توجه به شوری آب آبیاری در این محل حتی  زیمنس بر متردسی 12نحوی که شوری زهاب در مرکز پروژه حدود شده است، به
 کمتر از مقادیر طراحی است. 
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 اب در محدوده مورد مطالعهتخمین تغییرات شوری زه -14شکل 

 
ه ب بآاصلی سپرده شده است، شوری زه کشزهها و نهرهای کنندهبه جمع کشیزهکه در حاشیه پروژه و جایی که وظیفه حال آن

 باشند.ها نیز دارای حداکثر شوری خاک میزیمنس بر متر بالغ شده است و همین مکاندسی 30بیش از 
تواند تماماً مربوط به شوری آب آبیاری باشد، چرا که بر اساس الگوی تغییرپذیری شوری همچنین این الگوی تغییرات شوری نمی

اند که در اثر تجمع املاح در خاک بیاری کمتری هم برخوردار بودهای از شوری آب آ( برخی از این مناطق حاشیه10آب آبیاری )شکل 
 ناکافی، مقدار شوری خاک افزایش یافته است.  کشیزهدلیل به

 بحث
گیری نشان داده شده است، مقادیر اندازه 4گونه که در شکل شوری خاک در محدوده مورد مطالعه تغییرپذیری زیادی را نشان داد. همان

که مقادیر شوری در اراضی زهکشی شده که تحت کشت پسته نیز رسد. در حالیزیمنس بر متر نیز میدسی 140حدود شده شوری تا 
زیمنس بر متر و متناسب دسی 20مراتب کاهش یافته است. در عمده مناطق تحت آبیاری و زهکشی شوری خاک در محدوده زیر هستند به

دهد که سیستم آبیاری و زهکشی توانسته است در کنترل شوری خاک تا حدود موضوع نشان میبا شوری آب آبیاری کنترل شده است. این 
ع شود. این موضوآب در محدوده مورد بررسی بالاتر از شوری منابع آبی است که برای آبیاری استفاده میزیادی موفق باشد. شوری زه

آب را آب و جلوگیری از شور شدن منابع آب برگشتی زهکاهش حجم زه هرچند طبیعی است ولی لزوم مدیریت دقیق منابع آب آبیاری برای
 (. Oster et al., 2022شود )تا حد امکان یادآور می

ها شگونه روتواند اثربخش باشد. استفاده از اینهای نوین آبیاری میآب، آبیاری دقیق و استفاده از روشمنظور کاهش حجم زهبه
(. هرچند در مورد Ferreira et al., 2024خصوص در شرایط شور باشد )ستفاده از منابع آب برای آبیاری بهتواند منجر به پایداری امی

های شور، تنظیم میزان آبیاری و آبشویی از اهمیت بیشتری برخوردار محصولات باغبانی با عمق ریشه زیاد و نیز در شرایط آبیاری با آب
در شمال اردکان در استان یزد نشان داد که میزان کسر آبشویی مورد استفاده در باغات پسته  Shamsi et al., (2022)است. نتایج بررسی 
 تواند منجر به تلفات آب قابل توجهی شود.درصد است که تداوم کاربرد این مقدار آبشویی و زهکشی متعاقب آن می 40بطور متوسط حدود 

 Marino( و باغات پسته )Ayars and Corwin, 2024های شور )یاری با آبهایی است که بخصوص برای آبآبیاری میکرو یکی از روش

et al., 2019های کم و با تواتر بالا، امکاندلیل امکان انجام آبیاری در حجمها به( با موفقیت مورد استفاده قرار گرفته است. در این روش 
 شود. فراهم میزمان آبشویی موثر منافذ ریز خاک تامین دقیق نیاز آبی و هم

در بررسی وضعیت عملکرد باغات پسته در منطقه مورد مطالعه، مشخص شد که عملکرد این باغات حتی در مقایسه با شرایط شور 
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 آستانه یبرا اینکه. با توجه به زیمنس بر متر متغیر استدسی 13تا  2بین  اتیی مطالعمتعارف پایین است. شوری آب آبیاری در محدوده
، این  (Mehdi-Tounsi et al., 2017) است شده گزارش نیز متر بر زیمنسیدس 12پسته در عصاره اشباع خاک عدد  یشورتحمل به 

توان انتظار عملکردهای بالاتری را داشت. با این حال، مقدار بالا نیست و تجارب کشاورزی در شرایط مشابه در استان یزد نشان داده که می
زیمنس بر متر متغیر است که این موضوع دسی 20تا بیش از  2ای از ی گستردهی ریشه در دامنهشوری خاک منطقهدهد که نتایج نشان می

 .ی ریشه مرتبط استبه عدم مدیریت و کنترل شوری خاک در منطقه
باشد. بر  ی مربوطتواند به مدیریت نامناسب آبیارخوبی کنترل شده، عملکرد پایین است که میحتی در مواردی که شوری خاک به

های پسته شده روزه( منجر به کاهش رشد قابل توجه نهال 7تر )(، دور آبیاری طولانی1921ی گلدانی سپاسخواه و مفتون )اساس مطالعه
تر های عمیقاست. این کاهش به دلیل پتانسیل ماتریک بالا و کاهش دسترسی به آب قابل جذب رخ داده است. درختان بالغ به دلیل ریشه

تا  24ی بین دو آبیاری بین ی مورد مطالعه، فاصلهتری تجربه کنند. با این حال، در منطقهی زمانی طولانیممکن است این اثر را در بازه
هایی که در مقیاس وسیع برای مدیریت آبیاری باغات پسته در ایالت کالیفرنیای در گزارش .شودروز است که منجر به تنش رطوبتی می 36

روز گزارش شده است تا تخلیه  3تا  2( دور آبیاری در شرایط شور و غیر شور بین Marino et al., 2019کا نیز گزارش شده است )آمری
 درصد آب قابل استفاده حفظ شود.  20رطوبتی پروفیل خاک در محدوده 

رقرار بیاری )برای جلوگیری از تنش رطوبتی( بها( و دور آسازی عملکرد، باید توازنی بین عمق آبیاری )برای آبشویی نمکبرای بهینه
 .تواند با افزایش کارایی مصرف آب، به حل این چالش کمک کندای میتر مانند آبیاری قطرههای آبیاری پیشرفتهشود. استفاده از روش

 گیرینتیجه

در وضعیت  EM-38 و مقادیر قرائت دستگاه گیری شدهنتایج این پژوهش نشان داد که روابط رگرسیون خطی بین مقادیر شوری خاک اندازه
برداری نشده مورد استفاده قرار گیرد. این نتایج بیانگر قابلیت بالای تواند با دقت مناسب برای برآورد شوری خاک در نقاط نمونهافقی می

ی که دارای توزیع مکانی ناهمگن ویژه در مناطقبرداری مستقیم است، بههای نمونهوری زمانی و کاهش هزینهاین روش در بهبود بهره
 .شوری خاک هستند

( همخوانی دارد. آنها Petsetidi & Kargas, 2023های )های این تحقیق با نتایج مطالعات پیشین نظیر پژوهشهمچنین، یافته
واند به تماشین، می های مبتنی بر یادگیریهای واسنجی خطی و غیرخطی، مانند رگرسیون خطی و مدلنشان دادند که استفاده از روش

واسنجی  های مبتنی برسویی علمی، کاربردپذیری گسترده روشهای خاک، از جمله شوری، کمک کند. این همتر ویژگیبینی دقیقپیش
 .کندهای الکتروژئوفیزیکی را تایید میداده

درصد ارتقا دهد.  20های درونیابی شده را تا سطح سازی متغیرهای مورد استفاده برای روش کریجینگ توانست دقت نقشهبهینه
نی یابی نقشه تغییرات کیفیت آب زیرزمییابی برای درونبطور مشابه احمد و همکاران از روش کریجینگ ساده به همراه دو روش دیگر درون

 یابی عمده متغیرهای کیفیت آبها نیز روش کریجینگ ساده بهترین روش برای درونهای آنو بر اساس یافتهدر قطر استفاده کردند 
 (. Ahmad et al., 2021) زیرزمینی بود

، برداریمنظور استخراج موقعیت مناسب نقاط نمونهبرداری رقومی خاک بههای نقشهبا روش EM-38تلفیق نتایج حاصل از سنجنده 
شوری  تری از وضعیتسنجی نقشه رقومی شوری خاک توانست تصویر کاملیابی کریجینگ و صحتی پارامترهای مدل درونسازبهینه

نسبت  گیریخاک در اراضی تحت آبیاری و زهکشی ارایه نماید که بر این اساس شوری خاک در مناطق تحت آبیاری و زهکشی بطور چشم
شابه سلیم طور مباشد. بهاست که نشان از کارایی سیستم زهکشی در کنترل شوری خاک می به خارج از محدوده باغات پسته کاهش یافته

 Selim)ای وسیع در شمال مصر استفاده کردند و همکاران از القای الکترومغناطیس برای تعیین تغییرپذیری مکانی شوری خاک در محدوده

et al., 2025)واسنجی  تواند بدون نیاز بهای قابل اعتماد بوده و میمعادله واسنجی منطقهه سنجی این مطالعه نیز نشان داد ک. نتایج صحت
های منطقه به طور متوسط تا های بزرگ مکانی و زمانی استفاده شود. از آنجا که خاکبرداری شوری خاک در مقیاسجدید برای نقشه
ی خاک به بهبود مدیریت کشاورزی در این منطقه و مناطق مشابه تواند با ارزیابی دقیق شوراند، این روش میبندی شدهشدیداً شور طبقه

 .کمک کند
  "تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد گونههیچ"
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 منابع
: خشک مهیدر مناطق خشک و ن ینیرزمیز یهاکش(. عمق نصب زه1399. )یعبدعل ،یو ناصر دیعبدالمج اقت،ی؛ لرضایعل ،یاقل؛ حسندیپور، مجیفیشر

 . 722-737 ،(3)21، (رانیا ی)علوم کشاورز رانیآب و خاک ا قاتیتحقها و راهکارها. چالش
محیطی و (. ملاحظات کشاورزی، زیست1394علیرضا. ) ،اقلیعبدالمجید و حسن ،علی؛ لیاقتعبد ،علی؛ ناصریحمزه ،مجید؛ علیزاده ،شریفی پور

 ،(1)2، یمدیریت آب در کشاورز. مطالعه موردی دشت آزادگان -خشک و نیمه های زیرزمینی در مناطق خشککشاقتصادی در تعیین عمق زه
20-71 . 

حسن. روستا، محمد جواد و رحیمیان، محمد ؛ثواقبی، غلامرضا ؛تومانیان، نورایر ؛امید، محمود ؛سرمدیان، فریدون ؛اللهزاده مهرجردی، روحتقی
مجله تحقیقات آب و خاک یم در تهیه نقشه رقومی خاک در منطقه اردکان. های شبکه عصبی مصنوعی و درخت تصم(.مقایسه روش1392)

 .173-122 ،(2)44 ،ایران
(. 1393حسن. )و رحیمیان، محمد ؛روستا، محمد جواد ؛تومانیان، نورایر ؛امید، محمود ؛، تازه، مهدی؛سرمدیان، فریدون ؛اللهزاده مهرجردی، روحتقی

 ،(4)6 ،نشریه علمی پژوهشی مهندسی و مدیریت آبخیزبندی رقومی خاک در منطقه اردکان. ی جهت پهنهبردارهای مختلف نمونهمقایسه روش
323- 363. 

(. بررسی تأثیر مدیریت سطح ایستابی بر پروفیل شوری ناحیه توسعه ریشه در منطقه خشک ایران با استفاده 1327عبدالمجید. ) ،حمیده و لیاقت ،نوری
 .172-122 ،(1)10 ،کشاورزی .از لایسیمتر

 .نالیز حساسیت روش القای الکترومغناطیسی برای تعیین شوری خاک در مقیاس وسیع(. آ1392، علیرضا. )نوروزی، مهدی و ؛ همایییوسفنژاد، هاشمی
 . 1222-1293 ,(4)30 ،نشریه آب و خاک

برداری برای ارزیابی شوری خاک پیش از (. تعیین تراکم نقاط و روش مناسب نمونه1394) همایی، مهدی و نوروزی علیرضا. ؛نژاد، یوسفهاشمی
 . 332-320 ،(3)29 ،های خاکپژوهشبرداری. نمونه

 . 929-942(,3)31 .خاک و آب. گسترده هایپهنه در خاک شوری آماری سازی مدل. (1396همایی، مهدی و نوروزی علیرضا. ) ؛نژاد، یوسفهاشمی
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