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 آنتروپیهای نامطمئن و کمکی خاکی و روش ی خاک با دادهماده آلتخمین مکانی 

 حداکثر اریب
 

 2سارا ملاعلی عباسیان ،*1نیکو حمزه پور
 

 (24/07/1397تاریخ پذیرش:  19/02/1397تاریخ دریافت: )

 

 چکیده

باشد و آگاهی از وضعیت آن در خاک، از مهمترین اقدامات در ماده آلی خاک یکی از مهمترین فاکتورهای کیفیت خاک می

جهت مدیریت منابع اراضی است. با توجه به هزینه و زمان زیادی که در جهت پایش ماده آلی خاک نیاز استت، هتر روشتی    

های ماده آلتی را تولیتد کنتد، قتدمی در راستتای      های خاکی، بهترین نقشههاستفاده از هر نوع دادحداقل نمونه که بتواند با 

های بتا دقتت   گیریبا استفاده از اندازه خاک آلی کشاورزی پایدار خواهد بود. هدف از انجام این تحقیق، تخمین مکانی ماده

نقطته و از ممتق    122بترداری از  ( بتود. نمونته  BMEحداکثر اریب ) آنتروپیهای کمکی خاکی و روش پایین ماده آلی، داده

آلی خاک به روش والکلی و بلاک و نیتز بته شتکل     متری از دشت بناب و میاندوآب صورت گرفت. سپس، مادهسانتی 20-0

هتا و آهتن نیتز در    تعیین گردید. همچنین، برخی از پارامترهای خاکی از جمله بافتت، پایتداری خاکدانته    ،تسهیل شده آن

هتای  های نامطمئن، مدل خطی توستعه یافتته بتا استتفاده از داده    آلی با داده شدند. تخمین مکانی مادهگیری ها اندازهنمونه

،  97/0با مقتادیر بته ترتیتب     nRMSEو  RMSE ، کمترینRانجام شد. براساس نتایج، بالاترین  BMEخاکی و روش کمکی 

آلی با درنظر گرفتن خطتا بتود. همچنتین     نامطمئن مادههای آلی با داده متعلق به تخمین مکانی ماده 06/0درصد و  07/0

ها در معادلات تخمین، منجتر بته   های کمکی خاکی و وارد کردن خطای این دادهاستفاده از مدل خطی توسعه یافته با داده

 55/0 و 58/0، 65/0به ترتیب از  nRMSEو  R ،RMSEبهبود تخمین نسبت به زمانی گردید که از خطا استفاده نشده بود )

امکان استفاده از طیف وستیعی از   BMEبهبود یافت(. با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق، روش  29/0و  31/0 ،85/0 به

های نامطمئن در تخمتین، منجتر بته    آورد و با  ادغام خطای ناشی از استفاده از دادهاطلامات خاکی را در تخمین فراهم می

 .آلی گردید بهبود تخمین مکانی ماده

 

 های کمکی، خطا: بافت خاک، روش والکلی و بلاک تسهیل شده، دادهکلیدی هایواژه
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 مقدمه

ماده آلی خاک یکی از مهمترین موامل سلامت و باروری 

وجود ماده آلی )ریشه و بقایای گیاهی( در . استخاک 

خود  نوبهبههم کند و آن سازی کمن میخاک به خاکدانه

در کنار فراهم آوری برخی مناصر ضروری در رشد گیاه، 

 ,.Sulivan et alدهد )نفوذ آب در خاک را نیز افزایش می

2005; Jegajeevagan et al., 2013; Forth, 1990 ماده .)

از اجزای کلیدی چرخه جهانی کربن است آلی خاک یکی 

(Marchant et al., 2015 وجود مقادیر کافی از ماده آلی .)

در خاک موجب افزایش نفوذپذیری آب در خاک، 

جلوگیری از ایجاد رواناب، هدررفت آب و فرسایش خاک 

گیاهی و ماده آلی شود. از سوی دیگر، در فقر پوششمی

د نشوباد منتقل می خاک، ذرات ریز خاک به آسانی با

(Bruun et al., 2015; Saia et al., 2014 مشکلی که .)

-امروزه به یکی از معضلات جدی در مناطق خشن و نیمه

است. با توجه به میزان  شده لیتبدایران  جمله ازخشن 

های مناسب برای تولید غذا در جهان، داشتن کم زمین

دانش کافی در خصوص وضعیت ماده آلی خاک در 

استای دست یافتن به استفاده پایدار از اراضی و حفاظت ر

 ;Dono et al., 2016) زیست اهمیت بسیاری دارداز محیط

Novara et al., 2017) .پایش تغییرات مکانی  جهتنیا از

های مربوط به وضعیت ماده آلی ماده آلی و تهیه نقشه

تواند قدم مهمی در مدیریت هرچه پایدارتر اراضی می

 کشور باشد.  

هتای زیتاد در   برداری، نیاز به نمونهیکار چنینبرای انجام 

ارزیابی تغییرات مکانی ماده آلتی   برایمطالعه  منطقه مورد

های مختلف بترای پتایش   برداری در زمانو همچنین نمونه

ای کته در  دهتغییرات زمانی آن است. یکی از مشکلات مدی

ینتدهای  آبر بودن فربر و زماناین زمینه وجود دارد، هزینه

طتی  در برداری و آنالیزهای دقیق آزمایشگاهی است. نمونه

، ترقتی در زمینته آمتار و افتزایش قتدرت      های گذشتهدهه

ای بتا قتدرت تفکیتن    و استفاده از تصاویر ماهواره همحاسب

غیرهای با وابستتگی  بالا، امکان پیشرفت در زمینه آنالیز مت

در خصتتوص  هتایی پتووهش مکتانی را فتراهم آورده استتت.   

های سنجش از راه دور در تخمین ماده آلی استفاده از داده

 ;Mirzaee et al., 2016) ختتاک صتتورت گرفتتته استتت

Stevens et al., 2015 .)که استفاده از ستنجش  باوجود آن

هتای  گیتری های مرسوم اندازهاز راه دور در مقایسه با روش

کند جویی میها صرفه، در نیروی کار، زمان و هزینهمیدانی

و اطلامات مستخرج از ابزارهای مربوط بته ستنجش از راه   

-گردآوری شده و منطقه گستترده  سامانمندصورت دور، به

امتا یکتی از مشتکلات     .دهنتد ای را تحت پوشش قرار متی 

ی هتتاای و شتتاخ ممتتده در استتتفاده از تصتتاویر متتاهواره

مختلف مربوط به شتوری و پوشتش گیتاهی، دقتت نستبتا       

 ,.Stevens et al) های صتورت گرفتته استت   پایین تخمین

2012). 

ای است که امکتان تخمتین   کریجینگ روش پذیرفته شده

بترداری نشتده، فتراهم    متغیرهای مکانی را در نقاط نمونته 

 ;Li et al., 2007; Giordano et al., 2010) کنتد متی 

Marlet et al., 2009; Acosta et al., 2011)های . از روش

متغیرهای  تری در تخمین مکانیطور گستردهکریجینگ به

 ;Zhang et al., 1997استتت ) شتتده استتتفادهختتاک 

Triantafilis et al., 2001; Sulivan et al., 2005; Wu et 

al., 2009). های کریجینگ همچنتین در تخمتین   از روش

 Wang et) شتده استت   استفادهنیز ک ماده آلی خا مکانی

al., 2017; Zaouche and Vaudour, 2017; Liu et al., 

2017; Mirzaee et al., 2016 Zhang et al., 2012; .)  امتا

امکتتان  ،هتتای مرستتوم کریجینتتگ از روش کتتدامیچدر هتت

هتای نتامطمئن و وارد   محاسبه خطای ناشی از کاربرد داده

منظتور افتزایش دقتت    بته  کردن خطا در هر نقطه تخمینی

 تخمین وجود ندارد.

دستیابی به اطلامات دقیق در هر  هایراه نیمؤثرتریکی از 

 و نتامطمئن  (hard data) هتای مطمتئن  داده ادغتام نقطه، 

(soft data )  هتایی  با یکدیگر است. داده نتامطمئن بته داده

گیتری  شود که چه در روش و چه در ابزار انتدازه می اطلاق

. ( 2002Or, ,D &Bogaert) خطتتا باشتتند همتتراه بتتا  

نتروپی آ( از طریق تلفیق Christakos, 1990کریستاکوس )

های اریتب، فرمتولی بستیار ممتومی بترای      حداکثر و روش

تخمین مکانی معرفی نمود. در ایتن روش امکتان استتفاده    

صتورت  همزمان از طیف وسیعی از اطلامات نتامطمئن بته  

ها ، مدل(pdfs) هااحتمال تراکم، توابع (intervals) هادامنه

هتای  ها وجود دارد. از طریق توابع احتمال تتراکم یا نمودار

، امکان تولید انواع مختلف نقشه از (Posterior pdfs) یینها

ی یکه متناستب بتا هتدف نهتا     ییهاطریق محاسبه شاخ 

هتا، واریتانس   شود. ازجمله این شتاخ  اند، فراهم مینقشه

تتوان  ز واریتانس خطتای تخمتین، متی    است. بتا استتفاده ا  

های مدل تعیتین  خطا روی خروجی ریرا برای تأث ییمرزها

توان مدم اطمینان از مقتدار واقعتی   می ،گریدمبارتکرد. به
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 ای از مقادیر ممکن، نشان دادصورت دامنهین متغیر را به

(Heuvelink, 1998).  

ستعی در استتفاده بهینته از     تاکنون، پووهشگران بستیاری 

 های نامطمئن و وارد کردن خطای حاصتل از استتفاده  داده

 ,Serre & Christakosانتد ) در تخمین مکانی نمتوده  هاآن

1999; Douaik et al., 2004; Brus et al., 2008; 

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

یتن نتوع داده   (. اما در تمامی ایتن مطالعتات، تنهتا    2017

نامطمئن خاکی به کار گرفته شده است )بته منتوان مثتال    

ای در خصوص هدایت الکتریکی ظاهری( و تاکنون مطالعه

استفاده از پارامترهای مختلف خاکی )همانند اجزای بافتت  

خاک، آهن و غیره( و خطای حاصتل از آنهتا، در تخمتین    

فتته  آلی خاک( صورت نگر دیگر متغیر خاکی )همانند ماده

 است. 

تخمین مکانی ماده آلی خاک با مقادیر  ،در پووهش حاضر 

گیری شده آن با روش والکلی و بلاک تستهیل شتده   اندازه

 توسعهسعی شد تا از مدل خطی  ،صورت گرفت. همچنین

نتروپی آروش های کمکی خاکی  و با استفاده از داده افتهی

شتود تتا   حداکثر اریب در تخمین ماده آلی خاک استتفاده  

های ختاکی در  چهارچوبی در راستای استفاده از انواع داده

تخمین متغیرهای پیوسته خاک با درنظتر گترفتن خطتا و    

   حداکثر اریب فراهم شود. آنتروپیروش 

 

  هامواد و روش
 مطالعه موردمنطقه 

در حاشتیه جنتوب و جنتوب شترقی      مطالعته  موردمنطقه 

میانتدوآب در آذربایجتان   -دریاچه ارومیه، در دشتت بنتاب  

استت. مجمتوع مستاحت ایتن منطقته       شتده  واقتع شرقی 

 نییپتا . ایتن منطقته در   استت  لومترمربعیک 150حدود در

 شتده  واقعای حاصلخیز کوه سهند و در جلگه دامنه دست

ل (. مختصتتات جغرافیتتایی آن بتتین طتتو 1استتت )شتتکل 

شتترقی و  o46 01 ´09 ´´و  o45 57 ´44 ´´جغرافیتتایی 

 o37 19 ´58 ´´و  o37 19 ´55 ´´ی ایمتترج جغرافیتت 

 34 ´17 ´´شمالی در دشت بناب و  بین طول جغرافیتایی  
o45  05 ´32 ´´و o46    شتترقی و متترج جغرافیتتایی´´ 

00´40 o36  15 ´24 ´´و o37   شتتتتمالی در دشتتتتت

ی، بلنتد  و یپستت  نظتر  ازاست. منطقه  شدهواقعمیاندوآب 

متتر از ستطح    1276. ارتفاع منطقه در حدود استمسطح 

 دریاهای آزاد است. 

 بردارینمونه

برداری بر روی شبکه متنظم  برای انجام این پووهش، نمونه

کیلومترمربع  63ای به بزرگی متر در منطقه 500با فواصل 

نمونته ختاک    75در دشت بناب صتورت گرفتت و حتدود    

توسعه متدل ممتومی مربتوط بته      منظوربهی شد. آورجمع

های نامطمئن و مطمتئن متاده آلتی، بتا     کالیبراسیون داده

نقطته از دشتت    47توجه به تغییترات پوشتش گیتاهی، از    

برداری تصادفی انجتام شتد تتا مقتادیر     میاندوآب نیز نمونه

شود. ی لحاظ سازمدلحداکثر و حداقل ماده آلی خاک در 

نمونته ختاک تهیته شتد. تمتامی       122 درمجموعبنابراین 

 متری تهیه شدند.سانتی 0-20ها از ممق نمونه

 آنالیزهای آزمایشگاهی

 های مطمئن و نامطمئن ماده آلیداده -الف

ماده آلتی   گیریهای مطمئن ماده آلی، مبارت از اندازهداده

( بتود  Walkley and Black, 1934با روش والکلی و بلاک )

 از فرمول زیر محاسبه شد:که درصد کربن آلی 

 

(1) 𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑐, 𝑐 =
(𝑚𝑙𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘 − 𝑚𝑙𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒)(𝑀𝐹𝑒2+)(0.003)(100)

𝑤𝑡. 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 − 𝑓𝑟𝑒𝑒 𝑠𝑜𝑖𝑙, 𝑔
× 𝑓 

                                                                                                

لیتر فروآمونیوم سولفات میلی blanklmدر معادله بالا، 

لیتر فروآمونیوم ، میلیsamplelmمصرفی برای شاهد؛ 

2+سولفات مصرفی برای نمونه؛ 
FeM مولاریته فروآمونیوم ،

، وزن خاک خشن شده در water free soil,gwtسولفات؛ 

 3/1ضریب تصحیح و برابر  fهوای آزاد )برحسب گرم( و 

 باشند.می

 منتوان بهکه در اینجا از آن های نامطمئن روش تولید داده

شتده استت،    بترده نتام روش تسهیل شده والکلتی و بتلاک   

های خاک تنهتا  با این تفاوت که نمونه بالابودهمانند روش 

متری مبور داده شدند و ممل سابیده شتدن  میلی 2از الن 

متر میلی 5/0ها از الن در هاون چینی و مبور مجدد نمونه

گیری ماده آلی به روش تسهیل شتده  اندازهصورت نگرفت. 

ولی تنهتا در   ،ها صورت گرفتوالکلی و بالن در تمام نمونه

تصتادفی، متاده آلتی بته      صورتبهنمونه  122نمونه از  80

هتا  گیری شتد. ایتن داده  روش والکلی و بلاک مرسوم اندازه

هتتای مطمتتئن در نظتتر گرفتتته شتتدند، جهتتت    کتته داده

 نامطمئن و نیز امتبارسنجی تخمینهای کالیبراسیون داده

در ایتن   شتده  گرفتته  بته کتار  های مکانی ماده آلی با روش

 پووهش، استفاده شدند.
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: موقعیت نقاط الفیاندوآب. موقعیت منطقه مطالعاتی در حاشیه جنوب شرقی دریاچه ارومیه در دشت بناب و م -1 شکل

 بناببرداری در دشت اط نمونه: موقعیت نقب؛ میاندوآببرداری در دشت نمونه
Figure 1. (a) The location of the study area in southeast Urmia Lake in Miandoab-Bonab plains; (b) the 

location of soil sampling points in Bonab Plain; (c) the location of soil sampling points in Miandoab Plain 

 

-نقطه هر که است معنا نیا بههای نامطمئن احتمالی داده

 بلکته  مطلتق،  مقدار نی نه دارد، دخالت نیتخم در که یا

 تمام  با یتابع قالب در که شودیم شامل را امداد از یفیط

 خطتا  گرفتن درنظر با ،یواقع مقدار یبرا موجود احتمالات

 توابتع  فیت تعر در قتدم  نیاولت .  شتود یم ارائه نقطه، آن در

 نقطه هر در خطا مطلق مقدار نییتع شده، مطرح یاحتمال

 و مطمئن یهاداده نیب تفاضل ابتدا منظور نیا یبرا. است

 محاستبه  یهتا مانتده یبتاق  اگتر . دیآیم دست به نامطمئن

 یخاصت  رونتد  فاقتد  و باشتند  داشتته  نرمتال  یعیتوز ،شده

 یمنتوان خطتا  را بته  هتا ماندهیباق انسیوار توانیم باشند،

 یاحتمتتال تتتابع فیتتتعر در و گرفتتت نظتتر در یریتتگانتتدازه

منظتور، از   نیبتد  .کترد  استفاده آن از نقطه هر در یتراکم

 جتاد یا یبرا یو تابع احتمال تراکم هاماندهیباق ستوگرامیه

استتفاده شتد و پتس از     ینامطمئن از نوع احتمال یهاداده

 یمتاده آلت   یمکان نیتخم ،یوگرامیمدل وار نیبرازش بهتر

 خاک صورت گرفت. 

 یهتتاداده ونیبراستتیکال منظتتور بتته حاضتتر، قیتتتحق در

 یهمبستتگ  هتا، داده ستوم  دو از استفاده با ابتدا نامطمئن،

 بتا  سپس. شد یسازمدل نامطمئن و مطمئن یهاداده نیب

 سوم نی در نیتخم آمده، دست به خط معادله از استفاده

صورت  ،بودند نشده استفاده یسازمدل در که هاداده گرید

-متاده  یواقعت  ریو مقاد ینیتخم ریمقاد نیگرفت. تفاضل ب

در نظر گرفته شدند.  نیتخم یهامانده یباق منوان به ،یآل

 یبتاق  نیت چنانچته ا  ب،یت حداکثر ار یآنتروپبراساس قانون 

 تتراکم  تتابع  تتوان یمت  باشتند،  داشته نرمال عیتوز هامانده

 pdfآنها برازش کرد و از معادلته   ی( را بر روpdf) یاحتمال

 .کرد استفاده یآل ماده یمکان نیتخم یبرا نقطه، هر در

  یکمک یهاداده -ب

ختاک   یاز پارامترهتا  یخاک  با برخ یماده آل کهییآنجا از

نشتان   یمواقع رابطه معنتادار  جمله بافت خاک در اغلب از

 ;Forth, 1991; Jegajeevagan et al., 2013) دهتد یمت 

Zaouche et al., 2017 .) دنت توانیمت  ییاپارامترهت  نیچنت 

ختاک   یماده آل یمکان نیدر تخم یکمک یهامنوان دادهبه
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 pH. لذا، هدایت الکتریکی خاک و مورد استفاده قرار گیرند

روش کربنتتات کلستتیم معتتادل بتته   (، eECگتتل اشتتباع ) 

، (Nelson, 1982) نیدریدکلریاست تیتراسیون برگشتی بتا  

، EDTAکلسیم و منیزیم محلول به روش تیتتر کتردن بتا    

فتتومتر، درصتد   سدیم محلول با استتفاده از دستتگاه فلتیم   

( Gee & Bauder, 1986ذرات خاک به روش هیدرومتری )

تر بتا  به روش الن 1ها در حالت مرطوبو پایداری خاکدانه

شد. ستپس،   نییتع متریلیماندازه در محدوده ین الی دو 

گیری شده و متاده  میزان همبستگی بین پارامترهای اندازه

 .آلی خاک بررسی شد

هتای کمکتی   توسعه مدل خطی با استفاده از داده منظوربه

گیری شده، پارامترهایی نیز از میان پارامترهای خاک اندازه

 منتوان بته مبستگی معنادار با ماده آلی بودنتد،  که دارای ه

. سپس مدل مناستب  ندپارامترهای مدل خطی انتخاب شد

 استتاندارد که بالاترین ضریب همبستگی و کمترین خطای 

محاستبه خطتا و   از انتخاب و پتس   ،تخمین را داشت شده

،  ایتن  شتده برازش مدل واریتوگرامی مشتابه روش مطترح    

 آنتروپتی ها در تخمین مکانی ماده آلی خاک بتا روش  داده

. مراحتل مختلتف انجتام ایتن     ندشد استفاده، حداکثر اریب

 خلاصه ارایه شده است. صورتبه( 2پووهش در شکل )

 

 حداکثر اریب آنتروپیتخمین مکانی ماده آلی با روش 

 و اطلاعات آنتروپی -الف

اولین بار در ترمودینامین به منوان تغییرات در  2آنتروپی

ی بسته در نتیجه انجام ینظمی در ین سیستم شیمیابی

 آنتروپیین واکنش، ارائه شد. ین قرن بعد، شانون مفهوم 

را در تئوری اطلامات خود، برای بیان درجه مدم قطعیت 

(. از آن Shanon, 1948اولیه در ین سیستم، بیان کرد )

های ملمی برای در طیف وسیعی از رشته وپیآنترزمان، 

گیری مدم قطعیت استفاده شده است. فرمول ریاضی اندازه

برای متغیرهای تصادفی گسسته به صورت زیر  آنتروپی

 (:Jaynes, 1982است )
 

(2) 𝐻𝑐 = − ∑ 𝑝𝑖  𝑙𝑜𝑔

𝑛𝑐

𝑖=1

𝑝𝑖 

را  iCمقدار  Cاحتمال اینکه متغیر تصادفی  ipکه در آن،  

بخود بگیرد، است. برای متغیرهای تصادفی پیوسته، نماد 

                                                 
1. Wet Aggregate Stability 

2. Entropy 

توابع احتمال توسط مقادیر  ipمجموع، توسط انتگرال و 

جایگزین شده است. بنابراین، رابطه  ، f(z)، تابع تراکم

 آید: به شکل زیر در می آنتروپی
 

(3) 
𝐻𝑧 = − ∫ 𝑓(𝑧) log 𝑓(𝑧)𝑑𝑧

𝐷𝑧

 

باشد. می zتغییرات جزیی متغیر تصادفی  zdکه در آن 

مرتبط  آنتروپینظریه اطلامات به طور مستقیم به نظریه 

، اطلامات و احتمال اتفاق به 4مطابق رابطه  است. در واقع،

 اند.طور معکوس با یکدیگر مرتبط

(4) 𝐼𝑛𝑓𝑜 (𝐴) =  
1

𝑝
(𝐴) 

ای برای بیان متغیر تصادفی است. این واژه Aکه در آن، 

چقدر احتمال وقوع ین پدیده زیاد  کند که هرارت بیان میمب

 شود.باشد، اطلامات کمتری را شامل می

باشند، ی که احتمالات ممکن است بسیار کوچن یاز آنجا

( و Christakos, 1990تر است )استفاده از لگاریتم مناسب

منجر به تعریف ریاضی زیر از اطلامات برای ین متغیر 

 شود.تصادفی می
 

(5  ) 𝐼𝑛𝑓𝑜 (𝑌) = log(
1

𝑃(𝑌 = 𝑦𝑖)
= log(𝑃(𝑌 = 𝑦𝑖)) 

توان را می آنتروپیاین است که  5الی  2مفهوم معادلات 

به صورت مقدار مورد انتظار اطلامات برای تمام وقایع 

تعریف  Yهای تصادفی ممکن و انحصاری که درباره متغیر

 شوند، بیان کرکد:می
 

(6) 𝐻𝑌 = 𝐸 [𝑖𝑛𝑓𝑜 (𝑌)] 

نیز شناخته شده است  آنتروپیاین مبارت به منوان تابع  

(Jaynes, 1982 با توجه به این تعریف، حداکثر کردن .)

منجر به حداقل کردن اطلامات اولیه )مورد  آنتروپی

های برخی اطلامات اولیه ناشی از انتظار( تحت محدودیت

 .( ,2000Christakos) شود( میGKدانش ممومی پایه )
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 فلوچارت مربوط به مراحل مختلف انجام پژوهش -2شکل 

Figure 2. Flowchart of the several steps of the research 

 

 آنتروپیحداکثر کردن  -ب

نظر را مد  0Z,softZ,hardZ=(mapZ(بردار متغیرهای تصادفی 

را به ترتیب مقادیر در نقاط   0Zو  hardZ،sof tZ قرار داده و

های مطمئن، نامطمئن و مقدار نامعلوم در نقطه داده

را به منوان  mapZ( Gf(تخمین در نظر بگیرید. همچنین 

، GKچند متغیره برای دانش ممومی  توابع احتمال تراکم

ضافه ا  SKقبل از اینکه هر گونه دانش اختصاصی و ویوه 

شود، در نظر داشته باشید. همانطور که در بخش گذشته 

ین سیستم زمانی که  آنتروپیاشاره شد، حداکثر کردن 

های قابل دسترس مورد استفاده قرار گرفته تمام داده

باشند، منجر به حداکثر کردن اطلامات مورد انتظار آن 

 به صورت زیر تعریف شود:  آنتروپیشود. بنابراین اگر می
 

(7) 𝐻(𝑓𝐺 (𝑍𝑚𝑎𝑝)) = 𝐸[𝐼𝑛𝑓𝑜𝐺[𝑍𝑚𝑎𝑝]] 

=  − ∫ 𝑓𝐺(𝑧𝑚𝑎𝑝) log 𝑓𝐺(𝑧𝑚𝑎𝑝)𝑑𝑧𝑚𝑎𝑝 

 

هایی ما مجبور هستیم که این مبارت را تحت محدودیت

که در اطلامات اولیه موجود است، حداکثر کنیم. این 

 توان به صورت زیر تعریف کرد: ها را میمحدودیت
 

(8   ) 𝐸[𝑔𝛼] =  ∫ 𝑔𝛼(𝑧𝑚𝑎𝑝)𝑓𝐺(𝑧𝑚𝑎𝑝)𝑑𝑧𝑚𝑎𝑝 

 

 اند. mapzتوابع معلوم  map(z αg(که در آن 

 محدودیت نرمال شدن به صورت زیر تعریف می شود:

 

(9 ) 𝑔0(𝑧𝑚𝑎𝑝) = 1 ⇒ 𝐸[𝑔0] = 1 

 

ها، و اممال برخی محدودیت αμبا استفاده از ضریب 

 توان به صورت زیر تعریف کرد:را می 8معادله 
 

(10) 

 𝐿[𝑓𝐺(𝑧𝑚𝑎𝑝)] =

 − ∫ 𝑓𝐺(𝑧𝑚𝑎𝑝) log 𝑓𝐺(𝑧𝑚𝑎𝑝)𝑑𝑧𝑚𝑎𝑝   
=

 − ∑ µ𝛼[∫ 𝑔𝛼(𝑧𝑚𝑎𝑝)𝑓𝐺(𝑧𝑚𝑎𝑝)𝑑𝑧𝑚𝑎𝑝 −
𝑁𝑐
𝛼=0

𝐸[𝑔𝛼(𝑔𝛼(𝑧𝑚𝑎𝑝)]] 

 

 .هستندها ، مجموع تعداد محدودیتcNکه در آن، 
با برابر صفر قرار دادن مشتقات جزئی معادله، و حل 

برای  آنتروپی، حل حداکثر αμدستگاه معادلات نسبت به 

آید ( اولیه به دست میpdfتابع تجمعی احتمالی )

(Christakos, 2000 :) 
 

(11) 𝑓𝐺  (𝑧𝑚𝑎𝑝) =  
1

𝐴
exp(∑ 𝑣𝛼𝑔𝛼(𝑧𝑚𝑎𝑝))

𝑁𝑐

𝛼=1

 

تابع جزئی است که نقش محدود کننده  Aکه در آن 

CN......0 نرمال را دارد و برابر مبارت زیر است. 
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(12) 
𝐴 =  ∫ exp(∑ µ𝛼𝑔𝛼(𝑧𝑚𝑎𝑝))𝑑𝑧𝑚𝑎𝑝

𝛼=1

 

 

 آنتروپیتابع تجمعی احتمالی اولیه که از حداکثر کردن 

دهد که چیزی بیشتر از تمام حاصل شده است، نشان می

اند. به طور نشده های اولیه، مورد توجه قرار گرفتهداده

، 11اولیه حاصل از معادله  توابع احتمال تراکمکلی، 

میانگین و غیرگوسین است. با این حال، زمانی که تنها 

-را تشکیل دهند؛ می GKتابع کوواریانس دانش ممومی 

منجر به توزیع گوسین   11توان نشان داد که معادله 

 شود.چند متغیره می

  Ksشرطی کردن اریب با دانش اختصاصی  -ج 

 11اولیه توسط معادله  توابع احتمال تراکمتا این مرحله، 

احتمال  توابعتعیین شد. حال به دنبال بدست آوردن 

با در  0Xدر نقطه تخمینی  Zی برای متغیر ینها تراکم

نظر  های مطمئن و نامطمئن و با دردست داشتن داده

توان شرطی میقانون احتمال برای احتمالات گرفتن 

 نوشت: 

 

(13) 

𝑓𝑘(𝑧0) =  𝑓𝐺(𝑧0|𝑧ℎ𝑎𝑟𝑑 , 𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡)

=  
𝑓𝐺(𝑧0, 𝑧ℎ𝑎𝑟𝑑 , 𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡)

𝑓𝐺( 𝑧ℎ𝑎𝑟𝑑 , 𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡)
 

 

سمت راست معاله فوق نشانگر تابع تجمعی احتمال نهایی 

شرطی بر اساس دانش ممومی و سمت چپ معادله 

نشانگر تابع تجمعی احتمال شرطی شده حاصل از دانش 

 .  (Christakos, 2002)  اختصاصی است

-دربرگیرنده اطلامات اختصاصی، از جمله داده 13معادله 

های نامطمئن در منطقه مورد ههای مطمئن و انواع داد

، توابع احتمال تراکممطالعه است. روش محاسبه این 

های نامطمئن موجود و بستگی خواهد داشت به نوع داده

این چیزی است که کریستاکوس به آن قانون پردازش 

(. همچنین به آن Christakos, 2000گوید )دانش می

میان گردد. در اصل شرطی کردن اریب نیز اطلاق می

های های نامطمئن، در مطالعه حاضر از دادهانواع داده

 نامطمئن از نوع احتمالی استفاده شده است. 

های نهائی با استفاده از داده توابع احتمال تراکم -د

 نامطمئن از نوع احتمالی

 از نوع 13های نامطمئن در معادله حال فرج کنیم داده

)soft(zsf  برای  احتمال تراکمتابع هستند. برای مثال ین

هر موقعیت داده در همسایگی نقطه تخمینی وجود دارد. 

توانیم از تابع توزیع تجمعی آن یعنی به طور مساوی، می

)soft(zsf شود:استفاده کنیم که منجر به معادله زیر می 

 

(14) 
𝑓𝐺 (𝑧0|𝑧ℎ𝑎𝑟𝑑 , 𝐹𝑠(𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡))

=
1

𝐹𝐺(𝑧ℎ𝑎𝑟𝑑, 𝐹𝑠(𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡))
 

𝜕

𝜕𝑧0

𝐹𝐺(𝑧0, 𝑧ℎ𝑎𝑟𝑑, 𝐹𝑠(𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡)) 

به منوان دامنه تغییرات انتگرال چند متغیره  I با داشتن

 های نامطمئن، داریم:داده توابع احتمال تراکمبرای 

(15)   𝐹𝐺 (𝑧0, 𝑧ℎ𝑎𝑟𝑑 , 𝐹𝑠 (𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡)) 

= ∫ ∫ 𝑓𝐺(𝑍0

𝐷𝑧0𝐼

, 𝑧ℎ𝑎𝑟𝑑 , 𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡)𝑑𝐹𝑠(𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡)𝑑𝑧0
 

   

= ∫ ∫ 𝑓𝐺(𝑓𝐺(𝑧0, 𝑧ℎ𝑎𝑟𝑑 , 𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡)
𝑑𝐹𝑠(𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡)

𝑑𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡
𝑑𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡𝑑𝑧0

𝐷𝑧0𝐼

 

= ∫ ∫ 𝑓𝐺  (𝑓𝐺(𝑧0

𝐷𝑧0𝐼

, 𝑧ℎ𝑎𝑟𝑑 , 𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡)𝑓𝑠𝑑𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡𝑑𝑧0
 

 

 و به طریقی مشابه:

(16) 𝐹𝐺 (𝑧0, 𝑧ℎ𝑎𝑟𝑑 , 𝐹𝑠(𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡)) 

 

= ∫ 𝑓𝐺(𝑧0, 𝑧ℎ𝑎𝑟𝑑 , 𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡)𝑑𝐹𝑠(𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡)

𝐼

 

= ∫ 𝑓𝐺(𝑓𝐺(𝑧0, 𝑧ℎ𝑎𝑟𝑑 , 𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡)
𝑑𝐹𝑠(𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡)

𝑑𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡

𝑑𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡

𝐼

 

= ∫ 𝑓𝐺(𝑓𝐺(

𝐷𝑧0

(𝑧0, 𝑧ℎ𝑎𝑟𝑑 , 𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡)𝑓𝑠(𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡)𝑑𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡  

، معادله زیر 14در معادله  16و  15با جاگذاری دو معادله 

 شود:حاصل می

(17 ) 𝑓𝐺 (𝑧0|𝑧ℎ𝑎𝑟𝑑 , 𝐹𝑠(𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡)) 

=
∫ 𝑓𝐺(𝑧0, 𝑧ℎ𝑎𝑟𝑑 , 𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡)𝑓𝑠(𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡) 𝑑𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡

∫ 𝑓𝐺(𝑧ℎ𝑎𝑟𝑑 , 𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡)𝑓𝑠(𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡)𝑑𝑧𝑠𝑜𝑓𝑡

 

 

های نامطمئن از نوع برای داده BMEمعادله بالا، حل 

 احتمالی است.
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 های ارزیابیروش

در این  استفاده موردهای برای امتبارسنجی صحت روش 

پتتووهش، از روش امتبارستتنجی متقتتاطع و پارامترهتتای   

(، MSEخطتا )  مربعات نیانگیم(،  rآماری ضریب تببین )

و ریشته میتانگین    (RMSE) ریشه میانگین مربعات خطتا 

مدل استفاده شتد.   (nRMSE) مربعات خطای نرمال شده

هتتای چندگانتته رگرستتیونامتبارستتنجی بتترای آمتتوزش و 

هتا  درصد از نمونته  80در این پووهش، ابتدا  شده استفاده

 20هتا و  تصادفی انتخاب و برای آموزش رگرسیون طوربه

روابتط بترآورد   امتبارستنجی  مانتده نیتز بترای    یباقدرصد 

یتات آمتاری   مملیتتا ، تمتامی   نهاکننده در نظر گرفته شد. 

ها، ایجاد رگرستیون چندگانته و   شامل محاسبه همبستگی

انجتام   SPSSافزار ها با استفاده از نرمدادهانتخاب تصادفی 

  افتزار  نترم برای انجام تمام مراحل ایتن پتووهش از   شد. 

BMElib افتزار بتر استاس زبتان     ستفاده شد که این نترم ا

 نوشتته MATLAB (Math works, 1999 )یستی  نوبرنامته 

 است. شده

 

 نتایج و بحث

حداکثر اریب و  آنتروپیتخمین ماده آلی خاک با روش 

 های نامطمئن احتمالی داده

 های مطمئن و نامطمئن داده لیتحل و هیتجز -الف

گیری شده ماده مقادیر اندازه لیتحل و هیتجزای از خلاصه

استت. نتتایج نشتان داد در     شتده  ارائه( 1آلی در جدول )

حتداقل مقتدار    ،گیری متاده آلتی  روش تسهیل شده اندازه

درصد به  10/5گیری شده صفر و مقدار حداکثر آن اندازه

درصتد   06/1دست آمد. میانگین ماده آلتی بتا ایتن روش    

های دقیق متاده  گیریمحاسبه شد. این مقادیر برای اندازه

درصد  11/0آلی به روش مرسوم والکلی و بلاک به ترتیب 

درصتد بترای مقتدار حتداکثر و      28/6برای مقدار حداقل، 

 طتور هماندرصد به دست آمد.  14/1ها دهمیانگین این دا

که از ایتن نتتایج قابتل مشتاهده استت، مقتادیر حتداقل،        

های نامطمئن متاده آلتی کمتتر از    حداکثر و میانگین داده

تنهتا تفتاوت    کته ییآنجا ازمقادیر واقعی آن به دست آمد. 

 یمتتر میلتی این دو روش، مبور و مدم مبتور از التن نتیم   

ه متدم استتفاده از التن نتیم     رستد کت  است، به نظتر متی  

های اغلب کمتر از مقتدار  گیریمنجر به اندازه یمتریلیم

 واقعی شده است. 

هتای منتاطق   با توجه به دامنه تغییرات ماده آلی در خاک

، استت که اغلب کمتتر از دو درصتد    خشنمهینخشن و 

گیری شده در ایتن پتووهش،   دامنه مقادیر ماده آلی اندازه

در منطقته   مشاهده قابلادیر ماده آلی طیف وسیعی از مق

تتوان  و از ایتن نظتر متی   استت  بتر گرفتته    مطالعاتی را در

جامعته مناستبی از    منتوان بهرا  شدهیآورجمعهای نمونه

جامعه متاده آلتی ختاک در منطقته مطالعتاتی در دشتت       

گیری شده میاندوآب دانست. بیشترین مقادیر اندازه-بناب

از دشت میاندوآب  شدهیآورمعجهای ماده آلی، در نمونه

مشاهده شد. این دشت به دلیل مبتور دو رودخانته اصتلی    

و  رودنهیمیستتهتتای ارومیتته بتته نتتام دریاچتتهمنتهتتی بتته 

کشاورزی و حاصلخیزی وضعیت بهتتری   نظر از، رودنهیزر

درصتد متاده آلتی در ایتن      ،رو نیا ازاز دشت بناب دارد و 

 .استمیانگین بالاتر از دشت بناب  طوربهدشت 

 

 ای مطمئن و نامطمئن ماده آلی خاکهگیریخلاصه آماری اندازه -1 جدول
Table 1. Summary of statistical analysis of soil organic matter for hard and soft data 

SOM Count Mean (%) SD* Minimum (%) Maximum (%) Skewness Kurtosis 
Hard data 80 1.14 1.02 0.11 6.28 3.10 12.91 

Soft data 122 1.06 0.97 0.00 5.10 2.33 6.13 
SOM: soil organic matter; SD: standard deviation 

 
های ماده آلی خاک به گیریهمبستگی بین اندازه-ب

 روش مطمئن و نامطمئن

هتتای مطمتتئن و نتتایج بررستتی همبستتتگی بتتین داده  

نامطمئن متاده آلتی ختاک نشتان داد کته همبستتگی       

، 3)شتکل   خطی وجود دارد صورتبه هاآنبالایی بین 

ajو   R ،2Rمقادیر  کهیطوربه الف(.
2R    به ترتیتب برابتر

محاسبه شد. ایتن نتتایج بتا     991/0و  991/0، 995/0

از دقتت   0977/0تخمین برابتر   شده استانداردخطای 

بالایی برخوردار بود. بتدین ترتیتب، امکتان استتفاده از     

ی هتا دادهدر کالیبراستیون   آمتده دستت بته معادله خط 

 نامطمئن فراهم شد.  
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-مقادیر اندازه دهندهنشانگیری شده به روش مطمئن و نامطمئن. دوایر مبستگی بین ماده آلی خاک اندازهالف: میزان ه -3شکل 

های مطمئن و نامطمئن  و تابع ؛ ب: هیستوگرام باقی مانده تفاضل دادهاستگیری شده و خط ممتد، مدل رگرسیونی برازش شده 

 هاآنتراکم نهایی برازش شده 
Figure 3. (a) The correlation between hard and soft SOM measurements. Dots correspond to the measured 

values while solid line is the corresponding the fitted model; (b) Histograms of the residuals between hard 

and soft data and its probability density function (pdf) 
 

 های نامطمئن از نوع احتمالی و تخمین مکانیداده -ج

نشان های مطمئن و نامطمئن مقادیر دادهنتایج مقایسه  

از نظر آماری بین این دو دستته  داد که تفاوت معناداری 

و  05/0کمتتر از   p-value) هتا وجتود دارد  گیریاز اندازه

هیستوگرام مربوط به تفاضل (. رد شدبنابراین فرج صفر 

، ب، 3های مطمئن و نامطمئن در شتکل گیریبین اندازه

که از این شکل مشهود استت   طورهمانارایه شده است. 

داری آزمتتون ضتتریب معنتتی و نیتتز نتتتایج مربتتوط بتته   

-ی انتدازه هتا ماندهیباقاسمیرنوف نشان داد، –کلموگروف

داری متتال بتتودن )ضتتریب معنتتینرگیتتری شتتده شتترط 

( را دارا بودنتد.  05/0تتر از  اسمیرنوف بتزر  -کلموگروف

های مطمئن و گیریاین نشان داد که اختلاف بین اندازه

)خطتا در ابتزار    استت ناشتی از خطتا    نامطمئن ماده آلی

 هتا آنگیری( و روندی در بتین  گیری یا روش اندازهاندازه

 منتوان به هاماندهیباقشود. بنابراین واریانس مشاهده نمی

 گیری در نظر گرفته شد.  خطای اندازه

( pdf، ب همچنتتین تتتابع احتمتتال تراکمتتی )3در شتتکل

 شدهدادهها نشان های دادهماندهبرازش شده بر روی باقی

از  تتابع است. همانطور که از این شکل مشهود است، این 

شتان دهنتده توزیتع    توزیع نرمال برختوردار استت کته ن   

های نامطمئن استت. لتذا، ایتن    یکسان خطا در بین داده

ای نامطمئن در تخمین نقاط ای که دادهتابع در هر نقطه

 اطراف دخالت داشت، تعریف شد.   

تخمتین مکتانی متاده آلتی،      منظتور بهدر مرحله بعدی،  

گیتری شتده بررستی شتد.     پیوستگی مکانی نقاط انتدازه 

 400هتای  امی برازش شتده بتا گتام   بهترین مدل واریوگر

با بیشترین ضریب متر، مدل توانی  3000متر و تا فاصله 

( و کمتترین خطتای محاستبه    914/0همبستگی )برابتر  

. در ایتن  و پارامترهای مدل به دستت آمدنتد  انتخاب شد 

متر و  2460 ریتأث،  دامنه 049/0ای برابر مدل، اثر قطعه

د.  ستتپس بتترای بتته دستتت آمدنتت 107/0آستتتانه  برابتتر 

هتتای و داده BMEتخمتتین متتاده آلتتی ختتاک بتتا روش  

متتر   100نامطمئن احتمالی، ابتدا ین شبکه با فواصتل  

تعریف شد و تخمین مکانی ماده آلی با استفاده از معادله 

و بتتا درنظتتر گتترفتن پارامترهتتای متتدل واریتتوگرامی  17

با دخالتت   بارنبرازش شده، صورت گرفت. این تخمین ی

و بار دیگر بدون خطتا   شدهمحاسبهای تخمین دادن خط

 (.  4انجام شد )شکل 
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اریب در دشت بناب. الف: با استفاده از حداکثرآنتروپیهای نامطمئن و روش تخمین ماده آلی خاک با استفاده از داده -4شکل 

شباهت بین رنگ نقاط و رنگ زمینه نشانگر دقت تخمین های نامطمئن و خطای تخمین. های نامطمئن؛ ب: با استفاده از دادهداده

 است
Figure 4. SOM prediction using soft data and Bayesian maximum entropy method in Bonab Plain. (a) using 

only soft data; (b) using soft data and error. Proximity between colours for the circles and the background 

map is thus an indication of the prediction quality 
 

هتای  گیری، از اندازهامتبارسنجی دقت تخمین منظوربه 

سازی و محاسبه خطا در مدل هاآندقیق ماده آلی که از 

در  شده ارائهبود، بهره گرفته شد. از نتایج  نشده استفاده

تتوان استتنباط نمتود استتفاده از خطتای      ( می2جدول )

منجتر بته بهبتود     ،اریتب  حداکثرآنتروپیتخمین و روش 

تخمین مکانی ماده آلی شده است. بترخلاف همبستتگی   

گیتری متاده آلتی بته روش مطمتئن و      بالای بین انتدازه 

برخلاف مقدار مددی کم  نامطمئن در این پووهش، و نیز

، وارد کردن خطا در تخمتین، منجتر   شدهمحاسبهخطای 

 کته یطتور به. به بهبود تخمین مکانی ماده آلی خاک شد

کاهش یافت. بنتابراین،   06/0به  22/0از  nRMSEمقدار 

گیتری متاده آلتی بته     آنکه اندازه وجود بارسد به نظر می

امطمئن( هتای نت  روش تسهیل شده والکلی و بلاک )داده

گیری شتده  در این پووهش، تفاوت زیادی با مقادیر اندازه

به روش مرسوم والکلی و بلاک نداشت، اما نتایج تخمین 

نشتان داد کته    ،هتای نتامطمئن  مکانی ماده آلتی بتا داده  

توانتد دقتت   خطای ناشتی از استتفاده از ایتن روش متی    

گیتری  تخمین را کاهش دهد و وارد کردن خطای انتدازه 

دلات تخمتتین مکتتانی، منجتتر بتته افتتزایش دقتتت در معتتا

 (.2تخمین شد )جدول 

هتتای زیتتادی در خصتتوص استتتفاده از خطتتا در پتتووهش

تخمین مکانی متغیرهای خاک تتاکنون صتورت نگرفتته    

است. اما، نتایج اکثر این مطالعات نشتان داده استت کته    

های نامطمئن، وارد کردن خطای ناشی از استفاده از داده

که  یبهبود تخمین مکانی شده است. در پووهشمنجر به 

 ,.Hamzehpour et alتوستط حمتزه پتور و همکتاران )    

( صورت گرفت، وارد کردن خطای ناشی از استفاده 2013

هتتتای نتتتامطمئن شتتتوری ختتتاک در معتتتادلات از داده

 شتد.  64/0به  82/0از  MSEکریجینگ، منجر به کاهش 

ا هتتای نتتامطمئن شتتوری ختتاک و خطتتدر خصتتوص داده

(Douaik et al., 2005, 2004; Hamzehpour & 

Eghbal, 2016; Hamzehpour and Bogaert, 2017 )؛ 

داده نامطمئن به همتراه خطتا    منوانبهنقشه بافت خاک 

(Bogaert and DOr, 2003; DOr et al., 2001  نقشته )

نیتز   ،( Brus et al., 2008داده نامطمئن ) منوانبهخاک 

کته محاستبه و وارد کتردن خطتا در      اندنتایج نشان داده

 متورد تخمین، منجر بته افتزایش دقتت تخمتین متغیتر      

 شده است.  مطالعه
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 ی نامطمئن به همراه خطاهادادههای نامطمئن و با استفاده از داده BMEهای مقایسه اعتبارسنجی دقت مقادیر کمی روش -2 جدول
Table 2. Quantitative values of the validation methods of BME accuracy with soft data and soft data with 

error 

Comparison criteria Soft data soft data with error 

R 0.89 0.97 

MSE (%) 0.055 0.005 

RMSE (%) 0.23 0.07 

nRMSE 0.22 0.06 

 

تخمین مکانی ماده آلی خاک با استفاده از رگرسیون 

 خطی تعمیمی 

انتخاب پارامترهای مدل و برازش بهترین مدل  -الف

 خطی

گیتری شتده در ایتن پتووهش و     پارامترهای خاکی اندازه

در جتدول   هتا آنهای آمتاری  ای از تجزیه تحلیلخلاصه

( نیتز همبستتگی بتین    4است. در جدول ) شده ارائه( 3)

 شتده  ارائهگیری شده آلی خاک و پارامترهای اندازه ماده

که از این جدول قابتل استتنباط استت،     طورهماناست. 

-ماده آلی در سطح ین درصد با آهن، پایداری خاکدانه

ها در حالتت مرطتوب، ستیلت و شتن و در ستطح پتنج       

درصد، با رس همبستگی معناداری نشان داد. با توجه به 

ختود متغیتر    ،ها در حالت مرطوباینکه پایداری خاکدانه

گیری آن بسیار دشوارتر وابسته به ماده آلی است و اندازه

باشتد، لتذا ایتن پتارامتر     آلی می گیری خود مادهاز اندازه

کنتتار گذاشتتته شتتد و از دیگتتر پارامترهتتا بتتا همبستتتگی 

معنادار برای توسعه مدل خطی به منظور تخمین مکانی 

ج مطالعه شیلاسی و همکتاران  نتای ماده آلی استفاده شد.

(Schillaci et al., 2017 نیتتز نشتتان داد کتته در کنتتار )

پارامترهای مربوط به توپوگرافی، اجزای بافت ختاک نیتز   

د. استتیونز و  نت همبستگی معناداری با ماده آلی خاک دار

اند که ( نیز گزارش کردهStevens et al., 2015همکاران )

از تغییرات مکانی ماده آلتی کته بتا روش     %65در حدود 

REML بود، با استفاده از بافت ختاک قابتل    شدهمحاسبه

شتده   دیت تائتوضیح بود. این نتایج توسط افراد دیگر نیتز  

 ;Kempen et al., 2010; Zhang et al., 2012استت ) 

Meersmans et al., 2012.) 

متاده آلتی ختاک بتا      همرحلت  بته  مرحلهی سازمدلنتایج 

رگرسیون خطی تعمیمی با پارامترهای خاکی نشتان داد  

که حذف درصد رس از معادله منجر به افتزایش ضتریب   

لذا این پارامتر نیز از متدل کنتار گذاشتته     .تبیین گردید

شد و در نهایت استتفاده از پارامترهتای درصتد کربنتات     

( منجتر بتته  18کلستیم معتادل، شتتن و ستیلت )معادلتته    

بهترین مدل خطی تخمین ماده آلتی بتا ضتریب تبیتین     

 شد:   59/0

(18) OM = 0.361+0.04 CCE - 0.013 silt - 0.005 

sand 

، درصد کربنات کلستیم معتادل،   CCEکه در این معادله، 

silt درصد سیلت و ،sand های خاک درصد شن در نمونه

برازش مدل واریوگرامی بتر روی  مورد مطالعه می باشند. 

های تخمینی ماده آلی از مدل خطی نشتان داد کته   داده

ها از پیوستگی مکانی قتوی برختوردار هستتند.     این داده

 400ی هتا گتام بهترین مدل واریوگرامی برازش شتده بتا   

بتا بیشتترین   متتر، متدل کتروی     3000متر و تا فاصتله  

( و کمتتترین خطتتای 917/0ضتتریب همبستتتگی )برابتتر 

. و پارامترهای مدل به دست آمدنتد محاسبه انتخاب شد 

 ریتتأث ،  دامنته  0001/0ای برابتر  در این مدل، اثر قطعته 

 به دست آمدند. 0152/0متر و آستانه برابر  1254

از مدل رگرسیون  آمدهدستبههای نامطمئن داده -ب

 خطی تعمیمی

، الف، همبستگی بین مقتادیر تخمینتی متاده    5شکل  در

 اندآمده دستبهآلی که از مدل رگرسیون خطی تعمیمی 

است. مقتادیر واقعتی    شده ارائه ،و مقادیر واقعی ماده آلی

است، در توستعه   شده استفادهماده آلی که در این بخش 

، به کار گرفته نشد. نتایج این بخش از مطالعه 18معادله 

تر ایتن دستته از   همبستگی ضعیف وجود باداد که نشان 

های نتامطمئن متاده آلتی بتا مقتادیر واقعتی آن در       داده

 حتال نیت ا بتا در بخش پیشین،  شده ارائهمقایسه با نتایج 

و معنتاداری در ستطح   59/0با ضریب تبیین  هاافتهاین ی

در  هتتاآناز دقتتت کتتافی بتترای استتتفاده از  ،یتتن درصتتد

 کالیبراسیون مقادیر تخمینی ماده آلی برخوردار بودند. 

هیستوگرام مربوط به تفاضل بین مقادیر تخمینتی متاده   

آلی با مدل رگرسیون خطتی تعمیمتی و مقتادیر واقعتی     

کته از   طورهمان،ب ارایه شده است. 5ی در شکل ماده آل

داری آزمون ضریب معنیاین شکل و نیز نتایج مربوط به 
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-هتای انتدازه  ماندهباقیاسمیرنوف نشان داد، –فکلموگرو

داری نرمتتال بتتودن )ضتتریب معنتتیگیتتری شتتده شتترط 

و  ( را دارا بودنتد 05/0تتر از  اسمیرنوف بزر -کلموگروف

شود. بنابراین، واریانس مشاهده نمی هاآنروندی در بین 

گیتری در نظتر گرفتته    خطای اندازه منوانبه هاماندهیباق

 شد.  
 

مکی در تخمین گیری شده به عنوان داده های کهای آماری برخی پارامترهای خاکی اندازهوتحلیلای از تجزیهخلاصه -3جدول 

 مکانی ماده آلی خاک
Table 3. Summary of statistical analysis of measured soil properties as axillary data in soil organic matter 

spatial prediction 

Kurtosis Skewness Max Min SD Mean  Soil property 

9.01 2.94 107.5 0.33 20.48 10.95 (dS m-1) EC 

-0.24 -0.5 8.97 7.10 0.44 8.16 - PH 

4.72 26.34 0.44 0.92 67.60 29.58 (1-meq.l) eqNa 

2.88 11.28 108.00 4.00 16.19 24.58 (1-meq.l) eqCa+Mg)) 

 SAR بدون واحد 5.99 8.82 0.23 48.25 16.02 3.67

0.95 0.72 30.58 12.64 3.91 18.57 )%( CCE 

1.83 3.24 87.11 0.00 20.26 16.41 )%( WAS 

1.39 2.41 90.00 14.00 18.19 61.55 )%( Sand 

0.39 -0.65 56.00 6.00 13.03 26.70 )%( Silt 

-0.66 -0.34 36.00 2.00 7.12 11.75 )%( Clay 
EC: electrical conductivity; SAR: sodium adsorption ratio; CCE: calcium carbonate equivalent; WAS: wet aggregate stability 

 

 گیری شدهپارامترهای خاکی اندازههمبستگی بین ماده آلی خاک و برخی از  -4جدول 
Table 4. The correlation between soil organic matter and some of the studied soil properties 

SOM: soil organic matter  

 
(. GLMگیری شده و مقادیر تخمینی آن از رگرسیون خطی تعمیمی )الف: همبستگی بین ماده آلی خاک اندازه -5شکل 

های مطمئن و نامطمئن  و تابع ؛ ب: هیستوگرام تفاضل دادهاستگیری شده و خط، مدل برازش شده مقادیر اندازه دهندهنشاندوایر 

 هاآنتراکم نهایی برازش شده بر روی 
Figure 5. (a) The correlation between SOM measurements and its estimated values from GLM. Dots 

correspond to the measured values while solid line is the corresponding the fitted model; (b) Histograms of 

the residuals between hard and soft data and fitted probability density function (pdf) 

 EC pH Na (Ca+Mg) SAR CCE WAS Clay Silt Sand 

SOM 
Correlation 

Coefficient 0.027 -0.058 0.04 0.18 -0.03 **0.51 **0.33 *0.27 **0.44 **042- 
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-برازش شده بر روی بتاقی  pdf، ب همچنین 5در شکل 

ی گوست از توزیتع   pdfاست. ایتن   شدهدادهها نشان مانده

هتای  ا در بتین داده برخوردار است و توزیع یکسان خطا ر

ای کته  دهد. ایتن تتابع در هتر نقطته    نامطمئن نشان می

ای نامطمئن در تخمین نقاط اطراف دخالت داشتت،  داده

 تعریف شد.  

حیداکثر   آنتروپیی تخمین ماده آلی خاک با روش  -ج 

 های کمکی خاکیاریب و داده
هتای  و داده BMEبرای تخمین ماده آلی خاک بتا روش  

متتدل بتتا استتتفاده از  افتتتهی توستتعهنتتامطمئن احتمتتالی 

 100، ابتدا ین شبکه با فواصل رگرسیون خطی تعمیمی

 17سپس تخمین با استتفاده از معادلته    .متر تعریف شد

، نقشه تخمین مکانی ماده آلی 6صورت گرفت. در شکل 

بتتا  افتتتهیتوستتعههتتای نتتامطمئن  بتتا استتتفاده از داده 

ه همتراه نقتاط امتبارستنجی کته در     پارامترهای خاکی ب

هتای  داده صتورت بته هتای متاده آلتی    گیتری اندازه هاآن

است. تفتاوت در طیتف    شده ارائهمطمئن موجود بودند، 

. استپشتی، به معنای خطای تخمین  بارنگرنگی نقاط 

، الف، تخمین مکانی ماده آلتی بتا استتفاده از    6 شکل در

هتای کمکتی و بتدون    با استفاده از داده افتهیتوسعهمدل 

که از ایتن   طورهماناست.  شده ارائهدر نظر گرفتن خطا 

است، اختلافات مشخصی بین نقتاط   برداشت قابلشکل 

امتبارسنجی و نقشه تخمینی وجود دارد. نتایج مربوط به 

استت.   شتده  ارائته  5امتبارسنجی این نقشته در جتدول   

از امتبارستنجی   آمتده  دستبه مقایسه این نتایج با نتایج

هتای مشتابه امتا بتا     نقشه تخمین مکانی ماده آلی با داده

، ب( نشان داد که استتفاده از  6درنظر گرفتن خطا )شکل

هتتای حاصتتل از استتتفاده از داده شتتده محاستتبهخطتتای 

کمکی و مدل خطی، منجر به بهبود تخمین مکانی متاده  

، 34/0از  nRMSEو  MSE ،RMSE کهیطوربه .آلی شد

کاهش  29/0و  31/0، 095/0به ترتیب به  55/0و  58/0

 یافتند.

زیتتادی ستتعی در استتتخراج  نیمحققتتدر ستالیان اخیتتر،  

های ختاک و یتا تصتاویر    اطلامات مختلف خاکی از نقشه

 انتد داشتته ای در برای تخمین مکانی متاده آلتی   ماهواره

(Sindayihebura et al., 2017; chillaci et al., 2017; 

Stevens et al., 2015; 2012.)   با توجه به اینکه هر نتوع

، استت اطلامات استخراجی به این روش به همتراه خطتا   

به  هادادههای زیادی در راستای کالیبره کردن این تلاش

صورت گرفته است.  هاآنمنظور افزایش دقت استفاده از 

 ,.Mirzaee et alمیرزایتی و همکتاران )  ، مثتال منتوان به

ای از تصتاویر متاهواره   آمتده دستت بته های ( از داده2016

برای تخمین مکانی ماده آلی خاک استتفاده کردنتد و از   

هتای  های مختلفی در راستتای افتزایش دقتت داده   روش

استتتفاده کردنتتد. شتتیلاچی و همکتتاران  آمتتدهدستتتبتته

(Schillaci et al., 2017 )هتتای کمکتتی  نیتتز از داده

توپوگرافی، کاربری اراضی و بافتت   هایمستخرج از نقشه

-ای برای تخمتین مکتانی  خاک به همراه تصاویر ماهواره

زمانی ماده آلی استفاده کردند. در این مطالعتات بتاوجود   

های آمتاری متعتدد بترای کالیبراستیون     استفاده از روش

هتتای هتتا و کتتاهش متتدم قطعیتتت استتتفاده از داده داده

نامطمئن در تخمتین  های نامطمئن، خطای ناشی از داده

ماده آلی خاک لحاظ نشتده استت. لتذا پتووهش حاضتر      

ی هتا دادهدر جهتت بهبتود استتفاده از     جلو به روقدمی 

ارزان و در دسترس برای تخمین سایر متغیرهایی استت  

  .ستیندر دست  هاآنکه اطلامات کافی از 

 
های نامطمئن به دست آمده از مدل رگرسیون با استفاده از داده BMEیسه اعتبارسنجی دقت های مقامقادیر کمی روش -5جدول 

 خطی تعمیمی با و بدون خطا
Table 5. Quantitative values of the validation methods of BME accuracy with soft data resulted from GLM 

with and without error. 
Comparison criteria Soft data soft data with error 

R 0.65 0.85 
MSE (%) 0.34 0.095 

RMSE (%) 0.58 0.31 

nRMSE 0.55 0.29 
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های کمکی خاکی و مدل رگرسیون خطی های نامطمئن تخمینی با دادهتخمین ماده آلی خاک با استفاده از داده -6 شکل

های نامطمئن و خطای های نامطمئن؛ ب: با استفاده از دادهالف: با استفاده از دادهاریب در دشت بناب. حداکثرآنتروپیتعمیمی و روش 

 شباهت بین رنگ نقاط و رنگ زمینه نشانگر دقت تخمین استتخمین. 

Figure 6. SOM prediction using estimated soft data with axillary soil data and generalized linear model and 

BME method in Bonab Plain. (a) using only soft data; (b) using soft data and error. Proximity between 

colours for the circles and the background map is thus an indication of the prediction quality 

 

  کلی گیرینتیجه

اریب که امکان وارد کردن  حداکثرآنتروپیروش  منوانبه

خطا در محاسبات تخمین مکانی را فراهم کترده، روشتی   

کارآمد در تخمین مکانی متغیری مثل متاده آلتی ختاک    

گیتری  دقیق مربوط به اندازههای در نقاطی است که داده

 . در ایتن پتووهش ستعی شتد تتا چهتار      ستینآن فراهم 

حتداکثر اریتب و    آنتروپتی چوبی برای استتفاده از روش  

منظور تخمین متغیتر ختاکی دیگتری    های خاکی بهداده

همانند ماده آلی ارائه شود. با توجه به اینکه شرط توزیع 

استفاده از  ،ستینها نیز در این روش ضروری نرمال داده

حتتداکثر  آنتروپتتیختتاکی و روش  متتتیقارزانهتتای داده

هتای مطالعتات، از   توانند در کنار کاهش هزینته اریب می

دقت کافی در تخمین متغیرهای پیچیده نیتز برختوردار   

 باشد.
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Abstract 

Soil organic matter (SOM) is one of the important soil quality factors and knowledge of its 

condition in soil, is one of the most important steps in the management of land resources and 

controlling soil losses. As SOM monitoring is an expensive and time-consuming task, any method 

which can produce high quality maps of SOM with available axillary soil data and less samples, 

would be a step forward in reaching the goals of sustainable agriculture. The aim of this research is 

to predict SOM using soft data, auxiliary data and Bayesian maximum entropy method (BME). Soil 

samples were gathered from the Bonab-Miandoab plain, and almost 122 samples were collected 

from 0-20 cm depth of surface soil. SOM and some other soil properties including soil texture, 

aggregate stability, and calcium carbonate equivalent were measured. Later spatial prediction of 

SOM was done using SOM soft data, auxiliary data and generalized linear model (GLM) using 

BME method. Results showed that the highest R, lowest RMSE and nRMSE with values of 0.97, 

0.07 and 0.12 respectively, belonged to spatial prediction of SOM with soft data and error. Results 

also revealed that the developed GLM model with calculated error, resulted in better R, RMSE and 

nRMSE in comparison to predictions with GLM model without error (R, RMSE and nRMSE 

improved from 0.65, 0.58 and 0.55 to 0.85, 0.31 and 0.29 respectively). As a conclusion, BME 

method has provided the possibility of merging error resulted from the use of soft data, in spatial 

prediction equations and through that, has helped to improve spatial prediction of SOM. 
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