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 چکیده

که  هرنوع روش نیدارند. بنابرا یادیز نهیبه زمان و هز ازین ،ییصحرا یهایبردارخاک براساس نمونه یبه هنگام شور شیپا

 ق،یتحق نیخاک در بلندمدت خواهد بود. هدف از ا یشور داریپا شیپا یبه سو یشود، قدم هانهیبتواند منجر به کاهش هز

بهبود  یبرا ،یبازه زمان کیدر  ییصحرا یهاحاصل از استفاده از داده یو خطا بیار اکثرحد یاستفاده از روش انتروپ

هدایت الکتریکی خاک در صحرا بود.  یشگاهیآزما قیدق یهایریگبدون اندازه یخاک در نقاط یشور یزمان -یمکان نیتخم

خاک در  یشور یریگاندازه اما. گیری گردیداندازه 046برداری به تعداد ها از تمام دورهای نمونهبرای تمامی نمونه

دو  یبرا یشگاهیآزما یهابا داده ییصحرا یهادادهواسنجی اول، دوم و پنجم انجام شد. بعداز  یدورها یتنها برا شگاهیآزما

مربوط به  یعنوان خطابهها ماندهیباق انسیو سپس وار دیها محاسبه گردماندهیباق ستوگرامیه ،یبرداردور اول نمونه

حاصل از  جی. نتادیاستفاده گرد یزمان یهابازه ریخاک در سا یزمان شور -یمکان نینامطمئن، در تخم یهاداده

دو دور اول  یشده برامحاسبه یو خطا واسنجی خاک نشان داد استفاده از مدل یشور ینیتخم ریمقاد یاعتبارسنج

 یشور یمکان نیدر تخم تواندی، م11/8و  -71/8برابر با  یخطامربعات  نیانگیخطا و م نیانگیم ریبا مقاد یبردارنمونه

 یشور یزمان -یمکان نیشده در تخمبرازشاز اعتبار لازم برخوردار باشد. لذا، از مدل  زین یبردارخاک در دور پنجم نمونه

، 7931-7903 نیب یانبازه زم یخاک در ط ینشان داد شور جی. نتادیاستفاده گرد یبردانمونه یدورها یتمام یخاک در ط

 یشور نیانگیکه میطوربهدر حال اتفاق است.  یکشاورز یهانیخاک در زم هیثانو یداشت و شور یقابل توجه شیافزا

 نیحاصل از ا جی. براساس نتاافتی شیافزا 31 زییپا یدر ط 61/6به  7938 زییپا یدر ط 16/4از  یخاک در منطقه مطالعات

 یزهایآنال یو زمان لازم برا هانهیبا کاهش هز ب،یحداکثر ار ینتروپآو روش  نامطمئن یهااستفاده از داده قیتحق

 .آوردیو شور را فراهم م یکشاورز یاراض نیمرز ب داریپا شیامکان پا یشگاهیآزما
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 مقدمه

روزافزون جمعیت همراه با محدودیت گسترش رشد 

های زراعی منجر به ضعف توان بخش کشاورزی در زمین

تامین غذای مردم جهان شده است. از سوی دیگر همین 

های محدودی که وجود دارند نیز به دلیل مقدار زمین

استفاده نادرست، در درازمدت کیفیت خود را از دست 

 کشاورزی شده است. داده و باعث ناپایداری تولیدات

بایست در طول بنابراین برای داشتن تولید پایدار، می

عنوان بستر تولید محصول، حفظ بهزمان، کیفت خاک 

شود. یکی از فاکتورهای مهم در کیفیت خاک، شوری 

است. از این رو ارزیابی و پایش توزیع مکانی شوری 

بندی خاک و تغییرات آن در طول زمان برای اولویت

های ی در معرض خطر تخریب و اتخاذ سیاستاراض

مدیریتی صحیح برای مقابله با کاهش حاصلخیزی و 

 ,.Taghizadeh et al) باروری خاک اهمیت بسزائی دارد

2014; Scudiero et al., 2015 ;.) 

دریاچه ارومیه، واقع در شمال غرب کشور ایران، یکی از 

دریاچه های شور جهان و بزرگترین بزرگترین دریاچه

(. Hasanzadeh et al., 2011) شور در خاورمیانه است

حوزه آبریز دریاچه ارومیه منطقه کشاورزی مهمی است 

میلیون نفر را در خود جای  4/6که جمعیتی در حدود 

مساحت در گذشته داده است. تخمین زده شده است که 

مربع بوده است کیلومتر 6788دریاچه ارومیه به بزرگی 

میلادی، این سطح به تدریج کاهش  7331 ولی از سال

در اثر پسروی  .(Hasanzadeh et al., 2011) یافته است

از اراضی شور برجای مانده  دریاچه ارومیه پهنه وسیعی

دلیل مجاورت چنین اراضی با اراضی کشاورزی، به است و

تواند تولید پایدار در منطقه را تحت در درازمدت می

 تاثیر قرار دهد. 

هدای تحدت   عنوان اولین قدم در مددیریت بهتدر خداک   به

تاثیر شوری، لازم است که شوری خاک پدایش شدود تدا    

مشخص گردد که در چه مناطقی مشکل شدوری وجدود   

کریجیند    .نحوه گسترش شدوری چگونده اسدت    و دارد

ای است که امکان تخمین متغیرهدای  روش پذیرفته شده

کندد. از  فراهم مدی برداری نشده، مکانی را در نقاط نمونه

ای در تخمین شوری طور گستردهبههای کریجین  روش

 ;Acosta et al., 2011) خدداک اسددتفاده شددده اسددت

Giordano et al., 2010; De Clercq et al., 2009; 

Marlet et al., 2009) 

هدای مربدوط   در سالیان اخیر تمایل به سمت تولید نقشه

 شدوری زمدانی   -به تغییرات مکدانی و همنندین مکدانی    

هدای  خاک، به عنوان فاکتوری اساسی در مدیریت خداک 

 ;Zheng et al., 2009)  شدور، گسدترش یافتده اسددت   

Hamzehpour & Eghbal, 2016  اما یکی از مشدکلات .)

-عمده در تخمین مکانی هر متغیر هدفی، نیاز بده نمونده  

هددای هددای بددالای تجزیدده هددای زیدداد و هزیندده بددرداری

گیدری  امدروزه اسدتفاده از انددازه   باشدد.  آزمایشگاهی می

-عندوان انددازه  بده ( aECهدایت الکتریکی ظاهری خاک )

عندوان  بده ( 7های نامطمئنهای با دقت کمتر )دادهگیری

هددای دقیددق  گیددریجددایگزین مناسددب بددرای اندددازه   

طدور گسدترده مدورد    به( 1های مطمئنآزمایشگاهی )داده

داده اسدت کده   تحقیقات نشدان  استفاده واقع شده است. 

در مطالعات مربوط به تغییدرات   aECهای حاصل از نقشه

فیزیکدی و شدیمیائی خداک    هدای  ویژگیمکانی برخی از 

 Johnson et al., 2001 Corwin et)  مثل کیفیت خداک 

al., 2003a;)در عملکرد محصول ) ؛ تغییراتCorwin et 

al., 2003b؛ شوری خاک) (Rhoades, 1996)  ؛ محتدوای

-(؛ عمق تدا لایده  Williams & Hoey, 1987رس خاک )

(؛  وضدعیت مدواد   Doolittle et al., 1994هدای رسدی )  

نطدور رطوبدت   (؛  و همدی Sudduth et al., 1995غذایی )

ابزاری دقیق و سریع   (Kachanoski et al., 1988خاک )

 باشد.و قابل اعتماد می

هدایی را بدا محددودیت    اما آننده اسدتفاده از چندین داده   

-هایی بدا داده چنین دادهواسنجی کند، نیاز به ه میمواج

هدای  دادهواسدنجی   پدس از   باشدد. های آزمایشگاهی می

هایی، لازم است خطای ناشی گیریحاصل از چنین اندازه

مکانی -از استفاده از یک مدل احتمالی، در تخمین زمانی

امدا متاسدفانه چهدارچوب    شدوری در نردر گرفتده شدود.     

کریجین  معمولی امکان اسدتفاده از  های تئوریکی روش

ها با کدهای شداخص  های نامطمئن، بدون تبدیل آنداده

(Goovaerts & Journel, 1995  و یدا ) لایده کدردن  لایده 

(Stein & Corsten, 1991) دهد. راه دیگر دخالدت  را نمی

ها در فرایند تخمین، اسدتفاده از متوسدط   دادن این داده

ی ناپخته است و متناسب بدا  است. اما چنین تخمین 9بازه

باشدد.  ساختار مکانی و تغییرات داخل کلاس خاک نمدی 

های کریجین  از یک سری محددودیت  کلی روشطوربه

                                                           
1 - Soft data 

2 - Hard data 
3 - Mean interval 
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گر کریجیند  تنهدا در   ( تخمین7برخوردارند، از جمله: )

گرهای خطدی بهتدرین اسدت،    میان یک سری از تخمین

توزیدع   (  تنها زمانی قابل استفاده است که متغیرها از1)

( کریجیند  قدادر   9پیروی کنند و ) 7یکنواخت  گوسین

بنددی  های طبقده به استفاده از اطلاعات نامطمئن و داده

 .(Or & Bogaert, 2003,D) باشدد نمدی  1شده یا گسسته

جددوی چهددارچوبی وحددل مناسددب، جسددت راه بنددابراین

تر است که کریجین  را نیز بتدوان در آن ادغدام   عمومی

ن کاری منجر به تعدیل فرضیات مربدوط  کرد. انجام چنی

ها در کریجین  شده و در نتیجده  به چگونگی توزیع داده

تری از مسدائل را بده   امکان مدنرر قرار دادن طیف وسیع

 .(Christakos, 2002)طور موثرتر فراهم آورده است 

هدای  دانشمندان زیادی سعی در اسدتفاده بهینده از داده  

ها در حاصل از استفاده آننامطمئن و وارد کردن خطای 

 ,Heuvelink & Bierkensاندد ) تخمدین مکدانی نمدوده   

1992; Serre & Christakos, 1999; Douaik et al., 

2004; Brus et al., 2008; Hamzehpour et al., 2013 )

مکدانی   -اما مطالعات اندکی در خصوص تخمدین زمدانی  

 هدای ندامطمئن صدورت   شوری خاک بدا اسدتفاده از داده  

 & Douaik et al., 2005; Hamzehpourگرفتده اسدت )  

Eghbal, 2016    ،از این رو، هدف از انجدام ایدن تحقیدق )

زمانی شوری خاک در دشدت ارومیده بدا     -تخمین مکانی

های نامطمئن شوری خاک و روش انتروپی حدداکثر  داده

 باشد.  می 9اریب

 هاروشمواد و 

 منطقه مطالعاتی

در غددرب هکتددار  1888بددا وسددعت منطقدده مطالعدداتی 

)اسددددتان  در دشددددت ارومیددددهو دریاچدددده ارومیدددده 

مختصدددات واقدددع شدددده اسدددت.   غربدددی(آذربایجدددان

 41دقیقددده تدددا  1درجددده و  41جغرافیدددائی آن بدددین 

 71درجدده و  91دقیقدده طددول شددرقی و    18درجدده و 

 .دقیقده عدرض شدمالی اسدت     91درجده و   91دقیقه تدا  

 متددرمیلددی 918بددارش در منطقدده حدددودا    متوسددط

تخمددین زده شددده اسددت کدده بخددش عمددده بددارش از   

دهدد. متوسدط دمدای    فصل پاییز تا اواسط بهدار ر  مدی  

درجدده  1/79تددا  1/6سددالیانه برحسددب ارتفدداع بددین    

متغیددر اسددت. متوسددط تبخیددر سددالانه از     سلسددیوس
                                                           
1 - Gaussian 

2- Categorical  
3- Bayesian maximum entropy method 

متددر تخمددین میلددی 388-7718سددطح دریاچدده بددین  

ر مطالعددات قبلددی موجددود در ایددن زده شددده اسددت. بندداب

-دسددی 41تددا  1/8منطقدده، دامندده شددوری خدداک از   

 Hamzehpourزیمدنس بدر متدر گددزارش شدده اسدت )     

et al., 2015.) ی منطقدددهشناسدددی، از نردددر زمدددین

رسددوبات تشددکیل شددده   مطالعدداتی عمدددتا از دو نددوع 

هدای آبرفتدی جددوان و   اسدت: دسدته اول شدامل پادگاندده   

. تقریبدا تمدامی اراضدی    آبرفتدی اسدت  های افکنهمخروط

کشدداورزی منطقدده جنددوب دشددت ارومیدده بددر روی ایددن 

-اندد. دسدته دوم، اراضدی حاشدیه    رسوبات تشکیل شدده 

باشددد کدده در مجدداورت اراضددی ی دریاچدده ارومیدده مددی

-اندد و جدزو اراضدی شدور دسدته     کشاورزی قدرار گرفتده  

شدوند. ایدن اراضدی بدر روی رسدوبات نمکدی       بندی مدی 

 ه از بستر دریاچه ارومیه قرار دارند.برجای ماند

 برداریطراحی الگوی نمونه

برداری برای مطالعه تغییرات طراحی الگوی نمونه الف(

 مکانی شوری خاک

بدرداری، بازدیدد صدحرائی    قبل از طراحدی الگدوی نمونده   

از منطقه مطالعاتی بده عمدل آمدد و براسداس آننده کده       

بددود،  از تغییددر وضددعیت پوشددش گیدداهی قابددل مشدداهده

بدرداری دور اول مناسدب   متدر بدرای نمونده    188فواصل 

الددف(. در مطالعددات مشددابهی  ،7بدده نرددر رسددید )شددکل

 Brus etکدده در ایددن خصددوص صددورت گرفتدده اسددت )

al., 2008; Douaik et al., 2005فواصددل نموندده )-

بددرداری بسددیار کمتددر از ایددن مقدددار در نرددر گرفتدده    

هدا  هزینده شده است که در ایدن تحقیدق بدرای کداهش     

هددای و افددزایش قابلیددت اجرائددی ایددن روش در بددازه    

زمددانی متعدددد، فواصددل ذکددر شددده معقددول بدده نرددر    

رسددید. بنددابراین منطقدده مطالعدداتی کدده مسدداحتی بددال  

 .تقسددیم شددد بخددش 188هکتددار داشددت بدده  1888بددر 

مختصددات ایددن نقدداط ابتدددا بددر روی تصدداویر     سددپس

ین شددددند. در حددد  GPSای تعیدددین و  وارد مددداهواره

بددرداری در صددورت تغییددر در موقعیددت نقدداط،    نموندده

تغییرات اعمدال شدده مجدددا ثبدت شددند. در دور دوم      

صددورت گرفددت،   7903بددرداری کدده در بهددار   نموندده

حاشیه شدور منطقده مطالعداتی بدا تراکمدی بیشدتر و بدا        

(. ب ،7شددکلبددرداری شدددند )متددر نموندده 118فواصددل 

اطق بدددرداری، منددد در نهایدددت در دور سدددوم نمونددده  

غیرشددور حددذف و در عددوض حاشددیه در خطددر شددوری  
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بددرداری شدددند. شددایان ذکددر متددر نموندده 788بددا دقددت 

 18صددفرتاهددا از عمددق اسددت کدده در هددر نقطدده، نموندده

 متری تهیه شدند.سانتی

 
 هفتمبرداری تا نمونه سومبازه ( و ج 88بهار ب( ؛ 88پائیز  (الفمنطقه مطالعاتی  مطالعه شوری خاک دربرداری موقعیت نقاط نمونه -1شکل

Figure 1. Study area in the Western part of Urmia Lake, North West Iran, with EC measurements locations 

for a) the first sampling campaign, b) the second sampling campaign, and c) the third to seventh sampling 

campaigns 

 

برداری برای تغییرات زمانی طراحی الگوی نمونه ب(

 شوری خاک

دور سددوم  بددا توجدده بدده اطلاعددات بدده دسددت آمددده از  

بددرداری کدده نشدان داد در تعددداد زیددادی از نقدداط  نمونده 

بدددرداری کددده در مدددرز بدددین اراضدددی شدددور و  نمونددده

شددوری خدداک تغییددرات   انددد، کشدداورزی واقددع شددده  

 دارد،بددرداری معندداداری را در طددول سدده دور نموندده   

عنددوان نقدداطی کدده از نرددر زمددانی پایدددار بددهایدن نقدداط  

بددرداری نبودنددد انتخدداب و سددایر نقدداط پایدددار از نموندده 

حددذف گردیدنددد. نقدداطی کدده بددرای دورهددای بعدددی    

ج  ،7بدددرداری نگددده داشدددته شددددند در شدددکل نمونددده

هدای بعددی از ایدن    بدرداری نمونده  اندد. نمایش داده شده

نقطدده بدا تغییدرات زمدانی شددوری     46نقداط کده شدامل    

، پددائیز 7938خدداک بودنددد بدده ترتیددب در طددی پددائیز   

و  7931، پددددائیز 7934، بهددددار 7934، پددددائیز 7939

شددایان ذکددر اسددت کدده    صددورت گرفددت.  7931بهددار 

هددای مربددوط بدده فصددل پددائیز، در پایددان  بددردارینموندده

هددای پددائیزی از شددروع بارندددگیفصددل خشددک و پددیش 

هددای فصددل بددرداریصددورت گرفتنددد. همننددین، نموندده

 بهار نیز پس از پایان دوره بارندگی انجام شدند.

 

  شوری خاکهای مربوط به داده

نقداط   تمدامی در (  aEC) هدایت الکتریکی ظاهری خاک

قرائدت شدد.    Cone200، مددل  متر صحرائی ECبا کمک 

در صحرا، از آنجائی که ایدن مقدادیر،    aECپس از تعیین 

هددای )داده مقددادیر همددراه بددا عدددم قطعیددت هسددتند   

هدا کده مربدوط بده     ، توسط سری دومی از دادهنامطمئن(

واسدنجی  (، eECآنالیزهای دقیق آزمایشدگاهی هسدتند )  

 aECو تبددیل  واسنجی بعد از . های مطمئن()داده شدند

-هتوسط معادلات رگرسیونی، مقدادیر حاصدل بد    eECبه 

دلیل اینکه مقادیر واقعی نیستند بلکه تخمینی هسدتند،  

شدده در  گیریاندازههای نامطمئن و مقادیر عنوان دادهبه

هدای مطمدئن در نردر گرفتده     عندوان داده بده آزمایشگاه 

هائی از شدند. از آنجائی که مقادیر نامطمئن تنها تخمین

ی بودند، با مقداری عدم قطعیت همدراه  یک مدل احتمال

تخمینی و انحراف معیدار مربدوط    eECمقادیر  ،باشندمی

از نوع احتمدالی  نامطمئن  هایها امکان تعریف دادهبه آن

بدرداری از مدرز بدین اراضدی     نمونهدر ادامه، را به ما داد. 

به مدت پدنج   7931الی  7937سال  از شور و غیر شور 

صورت گرفت و در نهایت های زمانی مختلف سال در بازه

مدلی از چگونگی تغییرات در وضعیت شوری و احتمدال  

 گسترش آن به سمت اراضی کشاورزی ارائه شد.
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 تئوری و فرمول بندی

حدداکثر کدردن انتروپدی یدک      ،نتروپدی آبر اساس قانون 

 از سیستم منجر به حداکثر کردن اطلاعات مدورد انتردار  

(. بنددابراین اگددر 7340 ،نون)شددا شددودمددی سیسددتم آن

-مدی این عبارت ، تعریف شود 7رابطه به صورت نتروپی آ

هددایی کدده در اطلاعددات اولیدده تحددت محدددودیت بایسددت

 شود.موجود است، حداکثر 

(7) 𝐻 (𝑓𝐺(𝑍𝑚𝑎𝑝)) = 𝐸 [𝐼𝑛𝑓𝑜𝐺[𝑍𝑚𝑎𝑝]]

= − ∫ 𝑓𝐺(𝑍𝑚𝑎𝑝)𝑙𝑜𝑔𝑓𝐺(𝑍𝑚𝑎𝑝)𝑑𝑍𝑚𝑎𝑝 

Zmapدر معادله فدوق،    = Zhard, Zsoft, Z0  کده  .Zsoft ،

Zhard  وZ0 هدای مطمدئن،   ترتیب مقادیر در نقاط دادهبه

fG(Zmap)است.نامطمئن و مقدار نامعلوم در نقطه تخمین 
  

توابع احتمال تراکم چند متغیره برای دانش عمدومی  نیز 

(GK     قبل از اینکه هر گونده داندش اختصاصدی و ویدژه ،)

(SKاضافه شود )محدودیت نرمدال شددن بده      باشد.، می

 .شودصورت زیر تعریف می
 

(1) 𝑔0(𝑍𝑚𝑎𝑝) = 1 ⥤  𝐸[𝑔0] = 1 

که توابع احتمال تراکم اولیه معتبر  دهدنشان می 1رابطه

∫دیگرعبارتبه. است fG(zmap)dzmap = با اسدتفاده    1

هدای مربدوط بده رده    و اعمدال محددودیت   μαاز ضریب 

حددداکثر کددردن  همعادلدداورهای مددورد اسددتفاده،  تگشدد

( از حددداکثر کددردن GKبددرای دانددش عمددومی )آنتروپددی 

 .آیدمیرابطه زیر به دست آنتروپی 

 

(9) 

𝐿[𝑓𝐺(𝑍𝑚𝑎𝑝)]

= − ∫ 𝑓𝐺(𝑍𝑚𝑎𝑝)𝑙𝑜𝑔𝑓𝐺(𝑍𝑚𝑎𝑝)𝑑𝑍𝑚𝑎𝑝) 

∑ 𝑢𝛼[∫ 𝑔𝛼(𝑧𝑚𝑎𝑝)𝑓𝐺(𝑧𝑚𝑎𝑝)𝑑𝑧𝑚𝑎𝑝

𝑁𝑐

𝑥=0

− 𝐸[𝑔𝛼(𝑔𝛼(𝑧𝑚𝑎𝑝)]] 
با برابر  ها است.محدودیت، مجموع تعداد Ncکه در آن،  

و حدل دسدتگاه    9رابطده  صفر قراردادن مشتقات جزئدی  

بدرای تدابع   نتروپدی  آ، حل حداکثر μαمعادلات نسبت به 

 (.4)رابطه  آیدتجمعی احتمالی اولیه به دست می

(4) 
𝑓𝐺(𝑍𝑚𝑎𝑝) =

1

𝐴
𝑒𝑥𝑝 (∑ 𝑣𝛼𝑔𝛼(𝑍𝑚𝑎𝑝))

𝑁𝑐

𝛼=1

 

، 4رابطده توابع احتمال تراکم اولیه توسدط  پس از تعیین 

توابدع احتمدال تدراکم نهدائی     بایست در مرحله بعدی می

 دست آید.هب Xدر نقطه تخمینی  Zبرای متغیر 

(1) 𝑓𝐺(𝑍𝑚𝑎𝑝) =
1

𝐴
𝑒𝑥𝑝 (∑ 𝑣𝛼𝑔𝛼(𝑍𝑚𝑎𝑝))

𝑁𝑐
𝛼=1       

 
سمت راست معاله فدوق نشدانگر تدابع تجمعدی احتمدال      

داندش عمدومی و سدمت چد      نهایی شرطی بدر اسداس   

معادله نشانگر تابع تجمعی احتمال شرطی شدده حاصدل   

های برداشدته شدده( اسدت.  بدا     از دانش اختصاصی )داده

صورت رابطه به توان، میبه قانون احتمالات شرطیتوجه 

 .نوشت 6

(6) 𝑓𝐺(𝑍𝑚𝑎𝑝) =
1

𝐴
𝑒𝑥𝑝 (∑ 𝑣𝛼𝑔𝛼(𝑍𝑚𝑎𝑝))

𝑁𝑐

𝛼=1

 

-دربرگیرنده اطلاعات اختصاصدی، از جملده داده   6رابطه 

های نامطمئن در منطقده مدورد   های مطمئن و انواع داده

مطالعه است. روش محاسبه ایدن توابدع احتمدال تدراکم،     

و ایدن  دارد هدای ندامطمئن موجدود    بستگی به ندوع داده 

چیزی است که کریستاکوس به آن قانون پردازش دانش 

هدای  . در میدان اندواع داده  (Christakos, 1990) گویدمی

های نامطمئن بر روی داده این تحقیق فقطنامطمئن، در 

 .تمرکز شده است از نوع احتمالی 

 محاسبه خطا و استفاده از آن در تخمین

گیدری شدوری خداک    روشی کده در صدحرا بدرای انددازه    

مورد استفاده قرار گرفدت، روشدی همدراه بدا خطدا ولدی       

ود. بدا ایدن وجدود، رابطده     در عین حال ارزان و سدریع بد  

و مقدادیر   هدای ندامطمئن  خطی قدوی بدین مقدادیر داده   

گیددری شددده وجددود داشددت و از وجددود   واقعددی اندددازه

هددا در کددردن دادهواسددنجیای بددرای چنددین رابطدده 

. البتده بایدد توجده داشدت کده      شدد بخش پیش استفاده

هدای آزمایشدگاهی   وجود چندین رابطده قدوی بدین داده    

هدا بده جدای    اسدتفاده از ایدن داده   و صحرایی به معندای 

هددای آزمایشددگاهی نیسددت. بلکدده بدده ایددن گیددریاندددازه

هددا بددا کددردن ایددن دادهواسددنجیمعنددی اسددت کدده بددا  

تددوان بهتددرین  ههددای آزمایشددگاهی، بدد اسددتفاده از داده

هددای ارزان قیمددت کددرد و اسددتفاده را از ایددن نددوع داده

راین هایی بدا دقدت قابدل قبدول تولیدد نمدود. بنداب       نقشه

هدددای لازم اسدددت خطدددای ناشدددی از اسدددتفاده از داده 

نددامطمئن محاسددبه شددده و در بهبددود تخمددین مکددانی  

شددوری خدداک اسددتفاده گددردد. بدددین منرددور، تفاضددل  

هددای مطمددئن و نددامطمئن حاصددل از مدددل   بددین داده

هدددا( و از مانددددهمحاسدددبه گردیدددد )بددداقی واسدددنجی 
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ات در محاسدب  7هدا بده عندوان خطدا    ماندده واریانس بداقی 

در هدر نقطده    1استفاده گردیدد و توابدع احتمدال تدراکم    

 تعریف شدند.  

 های ارزیابی و مقایسه نتایجروش

هددای مددورد اسددتفاده در ایددن بددرای ارزیددابی دقددت روش

و پارامترهدددای  9تحقیدددق، از روش ارزیدددابی متقددداطع 

، میددانگین خطددای تخمددین    4(rآمدداری همبسددتگی ) 

(ME)1   ( و میددانگین مربعددات خطدداMSE)6   اسددتفاده

هددای بددرازش شددده در  شددد. همننددین ارزیددابی مدددل 

هدددای صدددحرائی و  بررسدددی همبسدددتگی بدددین داده  

هددای آمدداری  آزمایشددگاهی شددوری خدداک از پددارامتر   

و میددانگین خطددای  1(MAEمیددانگین خطددای مطلددق ) 

در ایددن تحقیددق بددرای   اسددتفاده شددد. 0(MBEاریددب )

 BMEافدزار انجام تخمدین و تهیده نقشده نهدائی، از ندرم     

liberary  (BMElib اسددتفاده شددد )(Christakos & 

Serre, 2000 .) 

 نتایج و بحث

 هاخلاصه آنالیزهای آماری و تجزیه تحلیل داده

شده برای گیریاندازهای از پارامترهای آماری خلاصه

در  7931الی پائیز  7900برداری بین پائیز نقاط نمونه

مقادیر برداری شده و و موقعیت نقاط نمونه 7جدول 

 1هدایت الکتریکی خاک )برمبنای لگاریتمی( در شکل 

ها روش و طور که در بخش مواد. هماننداشدهارائه 

توضیح داده شده است، برای دست یافتن به میانگین 

ها در منطقه مطالعاتی و در نرر گرفتن کل جامعه خاک

تمامی مقادیر شوری خاک، در دورهای اول، دوم و سوم 

برداری با فواصل بیشتر و با تعداد برداری، نمونهنمونه

 و ، بهار7900 زیادی از نمونه صورت گرفته است )پائیز

گیری شوری خاک در (. همننین اندازه7903پائیز 

توان نتایج هصحرا و آزمایشگاه انجام گردید. برای آنکه ب

-را باهم مقایسه نمود، در این بخش مقایسه بین اندازه

های واهد بود که در نقاط مشابه، در زمانهایی خگیری

نقطه  46اند )صورت صحرایی صورت گرفتهبهمختلف و 

                                                           
1 - Error 
2 - Pdf 

3 - Cross-validation 

4 - Regression 
5 - Mean error 

6 - Mean square error 

7 - Mean absolute error 
8 - Mean bias error 

ثابت برای پایش تغییرات زمانی شوری خاک(. براین 

در  16/4شده از گیریاندازهاساس، میانگین شوری خاک 

در طی پائیز برمتر زیمنسدسی 61/6به  7938طی پائیز 

حداکثر مقدار آن در طی افزایش یافته است و  7931

 7938و حداقل مقدار آن در طی پائیز  7934بهار 

با توجه به بالابودن واریانس و انحراف معیار مشاهده شد. 

ها ها، در تمامی محاسبات از شکل لگاریتمی آنداده

 .گردید استفاده

 های صحرایی شوری خاکگیریاندازه واسنجی

یافته های توسعهمدلها با استفاده از دادهواسنجی  -الف

 برداری برای دور اول و دوم نمونه

های پیشین، های ارائه شده در قسمتاز آنجایی که داده

شده در صحرا بودند، پیش از گیریهای اندازهداده

ها بایست این دادهتخمین مکانی شوری خاک، می

شدند. بدین منرور از مدل توسعه یافته میواسنجی 

که بیشترین تعداد  7903و بهار  7900برای پائیز 

شدند، برای برداری از منطقه مطالعاتی را شامل مینمونه

 های زمانی استفاده گردیدها در سایر بازهدادهواسنجی 

(Hamzehpour et al., 2013; Hamzehpour et al., 

که در این تحقیق در هر بازه زمانی، . از آنجایی(2015

، تعداد داده بودانده شده ها به حداقل رسمقدار نمونه

بدین دلیل از معادله  موجود نبود.واسنجی کافی برای 

برداری که بر روی سری اول و دوم نمونهشده خط برازش

، الف و ب( 9بیشترین تعداد نمونه را دارا بودند )شکل 

تخمین هدایت الکتریکی خاک در نقاطی که  برای

-اشت )دادههای دقیق آزمایشگاهی وجود ندگیریاندازه

 ، استفاده شد.های مطمئن(

های برای اطمینان از کارائی این مدل در سایر بازه

های دو سری شده بر روی دادهزمانی، معادله خط برازش

های مربوط ، ب(، توسط داده9برداری )شکل اول نمونه

 گیریاندازه 98برداری که در آن به سری پنجم نمونه

های آزمایشگاهی موجود شوری خاک هم به صورت داده

های صحرایی بعد داده، ج(. 9بود، کنترل گردید )شکل 

رار های نامطمئن مورد استفاده قعنوان دادهبهواسنجی  از

ای هداده از شده، استفاده مدل اعتبارسنجی برای گرفتند.

بهره گرفته شد. 7939ط به پائیز آزمایشگاهی مربو
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 1885الی  1888خاک به آب در بازه زمانی  1: 5/2های شوری خاک در نسبت گیریخلاصه آماری اندازه -1جدول 

water ratios for all campaigns-to-) in 1:2.5 soil1-Table1. Summary statistics of top soil salinity (dS m 

Time series 

N Standard Deviation Variance Mean Min Max Skewness Kurtosis 

Top soil (0-20 cm) 

Hard data (laboratory measurements) 

Autumn 2009 186 7.42 55.07 3.68 0.20 47.70 0.18 0.35 

Spring 2010 236 7.42 59.68 4.73 0.14 45 0.16 0.35 

Autumn 2014 46 5.33 28.45 7.31 0.27 19.63 0.68 0.31 

 soft data (field measurements( 

Autumn 2009 186 6.64 44.08 3.18 0.13 36.9 0.18 0.35 

Spring 2010 236 8.47 71.81 4.86 0.10 55.50 0.16 0.32 

Autumn 2010 148 5.42 29.35 5.09 0.12 25.6 0.20 0.40 

Autumn 2011 46 4.75 22.62 4.56 0.177 17.74 1.22 0.88 

Autumn 2014 46 5.67 32.19 5.98 0.3 21 1.1 0.26 

Spring 2015 46 6.52 42.51 6.58 0.22 22.4 1.19 0.2 

Autumn 2015 46 6.40 41.01 6.03 0.3 22 1.33 0.49 

Spring 2016 46 5.92 35.05 6.00 0.29 19.54 1.10 0.12 

Autumn 2016 46 6.04 36.45 6.65 0.42 20.65 1.08 0.08 

 

 
؛ د( پائیز 1881؛ ج( پائیز 1888؛ ب( پائیز 1888الف( بهار های زمانی مختلف. خاک در بازه ECگیری شده موقعیت و مقادیر اندازه -2شکل

 باشندخاک سطح الارض بر مبنای لگاریتمی می ECها نشان دهنده . رنگ1885؛ ز( پائیز 1885؛ ر( بهار 1881؛ و( پائیز 1881؛ ه( بهار 1888
Figure 2. Sampling locations for field EC measurements at 8 time instants: a) autumn 2010, b) spring 2010, 

c) autumn 2011, d) autumn 2014, e) spring 2015, f) autumn 2015, g) spring 2016, h) autumn 2016. Colours 

reflect these field top soil EC values on a log scale 
های شده بر روی دادهبرازشهای ، الف، مدل9در شکل 

طور همانارائه شده است.  03و بهار  00مربوط به پائیز 

مدل خطی بهترین قابل استنباط است،  9که از شکل 

برابر پیرسون همبستگی ضریب ترتیب با بهمدل برازش 

 ها انتخاببرای سری اول و دوم داده 31/8و  30/8

به صورت  سازی این دو مدلامکان سادهدر ادامه  گردید.

های مانده. نتایج مقایسه باقیشدیک خط، بررسی 

ها نشان داد که حاصل از استفاده از هر کدام از این مدل

 99/8برابر  p-valueنتایج تفاوت معناداری باهم ندارند )

با توجه به  و بنابراین فرض صفر قابل قبول بود(. بنابراین

 84/7اینکه این دو خط هردو شیب خطی معادل 

سازی داشتند، با وجود تفاوت در عرض از مبدا، یکسان

معادله خط نهایی دارای عرض از  ،ب(.9شدند )شکل

-بود. واریانس باقی 8410/7و شیب خط  71/8مبدا 

محاسبه گردید )این  8936/8های جدید معادل مانده

های از استفاده از دادهمقدار همان خطای ناشی 

نامطمئن در تخمین مکانی است که بعدا در محاسبات 

دخالت داده خواهد شد(. این مقدار بسیار نزدیک به 

های مقداری بود که در زمان استفاده جداگانه از مدل

به دست آمده  7903و بهار  7900خطی مربوط به پائیز 

 (.8968/8بود )
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مدل خطی  (خاک. الف )نامطمئن( هدایت الکتریکیو صحرایی های مطمئن( )دادههای آزمایشگاهی گیریبین لگاریتم اندازهواسنجی - 8شکل 

ها که کمترین مجموع مربعات شده بر روی هر دو سری دادهبرازشمدل خطی  (ها به طور جداگانه؛ ببرازش شده بر روی سری اول و دوم داده

های صحرایی و آزمایشگاهی مربوط به شده در قسمت ب، بر روی دادهمحاسبهبرازش مدل خطی  (دهد؛ جدست میهها را بماندهباقیخطای 

 باشد.می 1888و رنگ قرمز مربوط به بهار  1888در شکل الف و ب، رنگ آبی مربوط به پائیز (. 1888برداری )پائیز سری پنجم نمونه
Figure 3. Calibration between log transformed laboratory and field measurements of soil EC for a) the first 

and second sampling campaign; b) single line fitted on both first and second sampling campaigns; c) 

Calibration line from first two datasets fitted on 5th dataset (autumn 2014) 

 

نتایج حاصل از استفاده از مدل خطی برازش شده بر 

برداری بر روی دور های سری اول و دوم نمونهروی داده

( نشان داد که این مدل با ضریب 7939پنجم )پائیز 

-از قدرت خوبی در تخمین داده 31/8همبستگی معادل 

های صحرایی دارد. روی دادههای آزمایشگاهی از 

های نامطمئن )با بنابراین از این مدل در تولید داده

های صحرایی( در دورهای بعدی نمونهاستفاده از داده

  .ج( ،9)شکل  برداری استفاده گردید

های حاصل از تفاضل ماندههیستوگرام مربوط به باقی

های مطمئن و نامطمئن شوری خاک و تابع تراکم داده

ارائه شده  4تمالی برازش شده بر روی آن در شکل اح

توان دریافت، توزیع طور که از این شکل میاست. همان

باشد که از شروط ها نرمال با میانگین صفر میماندهباقی

ها در محاسبه خطای اصلی امکان استفاده از این داده

-های نامطمئن است. لذا از واریانس باقیناشی از داده

های عنوان خطای مربوط به استفاده از دادهبه هامانده

 نامطمئن در هر نقطه تخمینی استفاده گردید.

های کوواریانس بر روی داده -برازش  توابع واریوگرام( ب

 شوری

-دورهای مختلف نمونه که تعداد نمونه دراز آنجایی

برداری به جز سه دور اول، بسیار محدود بودند، سعی 

واریوگرامی برازش شده برای دور اول و دوم شد از مدل 

برداری استفاده شود. مدل واریوگرامی برازش شده نمونه

ارائه شده ، الف 1ها در شکل برای سری اول و دوم داده

برازش شده شامل سه بخش بود:  مدلپارامترهای  است.

 1/1دامنه تاثیر برابر  -1. 1/8، برابر 7ایاثر قطعه -7

آستانه به ترتیب برابر  ای وثر قطعها -9کیلومتر و 

  دست آمدند.به 11/1، 1و آستانه 811/8

                                                           
1 - Nugget 
2 - Sill 
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و تابع  های صحرایی و آزمایشگاهی()تفاضل داده برداریاول و دوم نمونه مربوط به دورهایهای ماندهباقیهیستوگرام   -1شکل 

 شده بر روی آنبرازشتراکم احتمالی 
Figure 4. Histograms of the residuals between logarithmic transformed field and laboratory measurements of 

soil salinity and fitted pdf 
 

 مکانی شوری خاک -تخمین زمانی( ج

های زمانی مکانی شوری در بازه-پیش از تخمن زمانی

برای ارزیابی دقت استفاده از مدل مورد مطالعه، 

واریوگرامی و خطای محاسبه شده برای دو دور اول 

از   های زمانی، بردای و استفاده از آن در سایر بازهنمونه

گیری آزمایشگاهی که برای سری پنجم داده اندازه 98

-بدین( موجود بود، استفاده گردید. 7939ها )پائیز داده

وری خاک در سری پنجم ترتیب که تخمین مکانی ش

های نامطمئن مربوط به ها با مدل واریوگرامی، دادهداده

ها  و خطای محاسبه شده صورت گرفت و دور پنجم داده

گیری آزمایشگاهی نقطه با اندازه 98دقت تخمین توسط 

بردای موجود بود، تعیین که برای همان دور نمونه

ک در گردید. نتایج حاصل از تخمین مکانی شوری خا

های گیری آزمایشگاهی )دادهدور پنجم و نقاط با اندازه

، 1مطمئن( که در تخمین استفاده نشده بودند، در شکل 

شباهت رن  نقاط با رن  زمینه به ب ارائه شده است. 

-معنای نزدیکی تخمین صورت گرفته با استفاده از داده

ها است.  های نامطمئن و مدل و خطای سری دوم داده

توان دریافت، با وجود آنکه طور که از این شکل میهمان

خمین مکانی در این بازه زمانی، از مدل و خطای تدر 

ها استفاده شده بود، این روش با سری دیگری از داده

ME  وMSE  از دقت قابل  11/8و  -71/8به ترتیب برابر

 .قبولی برخوردار بود

تخمین سنجی مدل توسعه داده شده، پس از اعتبار 

الی نهم  چهارم های زمانی مکانی شوری خاک برای بازه

متری با استفاده از مدل واریوگرامی و 788بر روی شبکه 

ها انجام شده برای سری اول و دوم دادهخطای محاسبه

طور که همانارائه شده است.  6شد و نتایج آن در شکل 

توان مشاهده نمود، جبهه شوری ها میاز این نقشه

-رو به جلویی در منطقه مطالعاتی داشته است به حرکت

که میانگین شوری در این منطقه نیز از دور چهارم طوری

 61/6به  16/4( از 7931( تا دور نهم )پائیز 7938)پائیز 

 متر افزایش داشته است.برزیمنسدسی

از آنجایی که این تغییرات در طول تنها پنج سال در 

کشاورزی واقع در جنوب  فاصله بسیار اندک از اراضی

تواند دشت ارومیه اتفاق افتاده است، در طولانی مدت می

خطری بسیار جدی برای کشاورزی و تولید پایدار در این 

 منطقه باشد.
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 (.نقاط آبی رنگ) 1888(، و بهار رنگ نقاط قرمز) 1888شده در پائیز گیریشده برای مقادیر اندازهبرازش واریوگرامی مدلالف(  -5شکل 

تخمین شوری خاک با استفاده ها است. ب( دهنده مدل کروی برازش شده بر روی آننشاندهنده مقادیر تخمینی و خط پیوسته نشاننقاط 

گیری آزمایشگاهی شوری اندازهنقطه با  81دهنده نشان. نقاط در شکل 1888برای پائیز و روش انتروپی حداکثر اریب های نامطمئن از داده

 تخمین است خاک است که برای اعتبارسنجی تخمین استفاده شده است. شباهت بین رنگ نقاط و رنگ زمینه نشانگر دقت
Figure 5. a) Spatial Variogram as estimated from the autumn 2009 (red dots) and spring 2010 (blue 

dots) campaigns. Dots correspond to the estimated values while solid line is the corresponding fitted 

spherical model. b) Spatial prediction of soil salinity (on a log scale) using BME method for autumn 

2014. Circles are referring to the 30 locations that were used for the validation using the same colour 

scale as for the map. Proximity between colours for the circles and the background map is thus an 

indication of the prediction quality 
 

  

 
 ودر منطقه مطالعاتی . الف تا  انتروپی حداکثر اریببا استفاده از روش  )درمقیاس لگاریتمی( شوری خاک زمانی -تخمین مکانی -6شکل 

 1885؛ و( پائیز 1885ه( بهار ؛1881؛ د( پائیز 1881؛ ج( بهار 1888؛ ب( پائیز 1881پائیز  (الف باشند.ها میالی نهم داده چهارمگر سری نشان
Figure 6- Spatiao-temporal prediction of soil salinity (on a log scale) using BME method at different 

time instants: a) autumn 2011, b) autumn 2014, c) spring 2015, d) autumn 2015, e) spring 2016, f) 

autumn 2016 

 گیری کلینتیجه

هایی که در خصوص پایش ترین نگرانییکی از اصلی

زمانی شوری خاک برای مقابله با خطرات  -مکانی

احتمالی گسترش آن وجود دارد، نیاز به تعداد زیاد 

های برداریباشد. چنین نمونهنمونه در زمان و مکان می

باشند. با های بالا میهزینهای، نیازمند وقت و گسترده

های نامطمئن حاصل از وجود آنکه استفاده از داده

تواند های صحرایی میگیریای و اندازهتصاویر ماهواره
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ها مسائل این مشکل را تعدیل کند، استفاده از این داده

ها و خطایی که در اثر مهمی از جمله دقت استفاده از آن

-شود را پیش میت وارد میها در مطالعااستفاده از آن

تواند هخوبی ببهبایست از مدلی که کشند. بنابراین می

های نامطمئن را در خطای ناشی از استفاده از داده

تخمین دخالت دهد، استفاده گردد. در تحقیق حاضر 

زمانی شوری خاک در بازه زمانی بین  -تغییرات مکانی

استفاده از دو مورد مطالعه واقع شد. با  7931الی  7903

ها خطای ناشی از روش صحرایی مورد سری از داده

های مطمئن با دادهواسنجی  طریق از استفاده

آزمایشگاهی محاسبه و پس از اعتبارسنجی آن، در سایر 

حداکثر آنتروپی بردای با استفاده از روش دورهای نمونه

اریب مدل گردید. نتایج نشان داد شوری خاک در مرز 

کشاورزی و شور در حاشیه غربی دریاچه  بین اراضی

ارومیه در طول زمان در حال افزایش است و پایش 

-دائمی این اراضی در طول زمان امری ضروری و اجتناب

آمده از دستبهرسد. با توجه به نتایج ناپذیر به نرر می

حداکثر اریب امکان آنتروپی تحقیق حاضر، روش 

ن صحرایی برای پایش های نامطمئاستفاده بهینه از داده

تواند دائمی اراضی در معرض خطر در طول زمان را می

 فراهم بیاورد.

 تشکر و قدردانی

انجام این پژوهش با حمایت مالی صندوق حمایت از 

پژوهشگران و فناوران ریاست جمهوری در قالب قرارداد 

انجام گرفته است و  70/0/31مور    37861181شماره 

 گردد.سپاسگزاری میوسیله بدین
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Abstract 

Real-time monitoring of soil salinity changes is quite costly, so that sound methods which could 

improve the quality of the predictions would thus be a step towards an improved and sustainable 

salinity hazards monitoring system on the long run. The aim of this paper is to propose such a 

methodological framework, with an illustration based on the implication of the calculated error 

caused by field measurements in one time interval to improve spatiotemporal predictions of soil 

salinity where no laboratory measurements are available. Soil EC was measured in the field for all 

times series in 846 samples. But only for the first, second and fifth data sets laboratory 

measurements were implemented. After calibrating field EC by laboratory measurements for the 

first two datasets, histograms of residuals were calculated and then variance of the residuals were 

taken into account as error and were used in soil salinity prediction using Bayesian Maximum 

Entropy method (BME) in other time series. Results from validation of the predicted values for soil 

salinity revealed that implementation of calibration line and the calculated error for one time 

interval in BME equations could successfully improve soil salinity prediction during other time 

intervals with validation results of ME and MSE equal to -0.12 and 0.72 for 5th dataset. Therefore, 

calibration line based on first two datasets was applied in spatiotemporal prediction of soil salinity 

in all-time series. Results showed that soil salinity has increased during time interval of 2010-2016 

and secondary salinization has been occurring in agricultural lands. Mean soil salinity has increased 

from 4.56 dS/m in 2011 to 6.65 in 2016. The reduced need for constant calibration of field 

measured data and number of soil samples using soft data and BME method will make soil salinity 

monitoring possible where there is a great need for careful monitoring. 
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