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كيلومتر  2855دریاچه اروميه، واقع در شمال غرب كشور ایران، دومين دریاچه شور جهان با مساحت 

-برداشت بی -1: مربع است. این دریاچه در طول ساليان اخير به دلایل زیر در حال خشك شدن است

افزایش تعداد  -3كاهش بارندگی و  -5هاي منتهی به دریاچه براي كشاورزي، رویه آب از رودخانه

، ارتفاع دریاچه در است. بنا به گزارشات موجودهاي دریاچه زده شده سدهائی كه بر مسير رودخانه

نشينی داشته است، كه این بكيلومتر عق 2-4متر و ساحل آن به طور متوسط سانتی 18،  383طول سال 

متر به  6كيلومتر نيز رسيده است. در حال حاضر عمق دریاچه از متوسط  12رقم در برخی از نقاط به 

-رود كه در دههمتر رسيده است. اگر روند خشك شدن دریاچه به این شكل ادامه یابد، انتظار می  1.3

كيلومتر مربع  2855ضی شور به وسعت هاي آینده به طور كامل خشك شود و پهنه وسيعی از ارا

برجاي بماند. با خشك شدن دریاچه، ميكروكليماي منطقه به احتمال زیاد تحت تاثير قرار خواهد 

گرفت، فرسایش بادي منجر به شور شدن بخش عظيمی از اراضی اطراف دریاچه خواهد شد، تعداد 

شك شدن اراضی كشاورزي بيكار شده و زیادي از مردم كه زندگی وابسته به كشاورزي دارند در اثر خ

 مشكلات اقتصادي و اجتماعی زیادي ایجاد خواهد شد. 

توان به دو دسته تقسيم نمود، اراضی كه به طور هاي اطراف دریاچه را میبه طور كلی شوري خاك

 اند. شوري ثانویه ممكن است در اثرذاتی و اوليه شور هستند و اراضی كه به طور ثانویه شور شده

هاي زیرزمينی و شوري ناشی از رسوبات بادي، عواملی چون آبياري با آب شور، بالا آمدن سطح آب

ایجاد شود. در حال حاضر نيز به دليل استفاده از آب شور و با كيفيت پائين در منطقه، اراضی در حال 

اگر این گيرد. ها به سمت محصولات مقاوم به شوري صورت میشور شدن هستند و تغيير كاربري

هائی از ها به اراضی بایر بدل خواهند شد. در حال حاضر، بخشروند ادامه یابد، در نهایت این زمين
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اراضی واقع در جنوب، جنوب شرق و غرب دریاچه به دليل قرار گرفتن در جهت بادهاي غالب، تحت 

-ال خشك شدن میهائی از باغات این مناطق در حتاثير رسوبات نمكی بادرفت قرار گرفته و قسمت

باشند. اگرچه تاكنون كار علمی دقيقی در تائيد این مطلب صورت نگرفته است، اما شواهد بازدیدهاي 

اي، تائيد كننده این ها و نيز تصاویر ماهوارههاي هوائی گياهان مثل برگصحرائی و وجود نمك در اندام

 مطلب است. 

شده در بالا ایجاد شده باشند، خصوصيات فيزیكی  هاي شور و قليایی كه به هر كدام از طرق ذكرخاك

باشند. به عنوان اولين قدم در مدیریت بهتر اي دارند و نيازمند مدیریت خاص خود میو شيميائی ویژه

هاي تحت تاثير شوري، لازم است كه شوري خاك پایش شود تا مشخص گردد كه در چه مناطقی خاك

ي در حال گسترش است و سرعت گسترش شوري چقدر مشكل شوري وجود دارد، به چه سمتی شور

هاي زیاد در منطقه مورد مطالعه است. آنچه كه مسلم است، براي انجام این كار، نياز به نمونه برداري

هاي مختلف براي پایش كردن برداري در زمانبراي ارزیابی تغييرات مكانی شوري و همچنين نمونه

بر بر و زماناي كه در این زمينه وجود دارد، هزینهكلات عدیدهتغييرات زمانی شوري است. یكی از مش

برداري و آناليزهاي دقيق آزمایشگاهی است. به بيان دیگر انجام آناليزهاي دقيق بودن فرایندهاي نمونه

گير است. از سوي دیگر با وجود تمام آزمایشگاهی در كشور مثل اغلب نقاط دنيا بسيار گران و وقت

ها ممكن است داشته باشد، این فرایندها هميشه با بردار و تجزیه كننده نمونهرد نمونهاهتمامی كه ف

هاي آزمایشگاهی همراه هستند كه ها و چه تجزیهبردارينوعی خطا و عدم قطعيت چه در نمونه

هاي كریجينگ كه امروزه به طور گسترده هاي پایش متغيرهاي خاك، از جمله روشمتاسفانه اكثر روش
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شود كه خطائی صورت نگرفته شوند، قادر به تعيين آنها نبوده و فرض بر آن گذاشته میتفاده میاس

 است. 

از سویی دیگر دامنه وسيعی از اطلاعات پراكنده در كشور وجود دارد كه اغلب از دقت پائينی 

از هاي خاك هستند كه طيف وسيعی برخوردارند. یكی از منابع اطلاعاتی در خصوص خاك، نقشه

هاي صحرائی و گيريها، اندازهاطلاعات مختلف از جمله نظرات كارشناسی مربوط به تشریح پروفيل

ها از خاك و غيره در آنها قيد شده است. اما این نقشه  EC ،pHآناليزهاي آزمایشگاهی متغيرهائی مثل 

هاي ام قسمتها این است كه تمیك سري نقاط ضعف برخوردار هستند. یكی از مشكلات این نقشه

مربوط به یك واحد، همگن و یكسان فرض شده است و تغييرات داخل واحدها مدنظر قرار گرفته 

نشده است از سوي دیگر، مرزهاي مشخص و دقيق بين واحدها در تناقض با اصل تغييرات تدریجی 

همراه است و این هائی اغلب با نوعی عدم اطمينان باشد. بنابراین استفاده از چنين نقشهماهيت خاك می

مسئله استفاده از آنها را با مشكل مواجه كرده است و آنها را از منابع قابل دسترس و ارزان اطلاعات به 

منابع بلااستفاده در زمينه ارزیابی، تخمين تغييرات مكانی و نقشه برداري متغيرهاي خاك تبدیل كرده 

ترین منبع اطلاعات دردسترس نان اصلیگونی همچهاي پلیاست. با وجود نقایص گفته شده، نقشه

 (.Finke, 2007باشند )خاك در اغلب كشورها می

-ترین و موثرترین راه دستيابی به اطلاعات دقيق در هر نقطه از منطقه مورد مطالعه، تلفيق دادهعقلانی

رین ت( با یكدیگر است. به طور كلاسيك، روش كریجينگ معمولsoft( و نامطمئن )hardهاي مطمئن )

هاي مكانی است اما متاسفانه چهارچوب تئوریكی این بندي و آناليز مجموعه دادهالگوریتم براي پهنه

 Goovaerts andهاي نامطمئن، بدون تبدیل آنها با كدهاي شاخص )روش امكان استفاده از داده
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Journel. 1995( و یا لایه لایه كردن )Stein et al., 1988دخالت دادن این داده دهد. راه دیگر( را نمی-

ها در فرایند تخمين، استفاده از متوسط بازه است. اما چنين تخمينی ناپخته است و متناسب با ساختار 

هاي كریجينگ از یك سري باشد. به طور كلی روشمكانی و تغييرات داخل كلاس خاك نمی

گرهاي سري از تخمين گر كریجينگ تنها در ميان یك( تخمين1محدودیت برخوردارند، از جمله: )

پيروي  1(  تنها زمانی قابل استفاده است كه متغيرها از توزیع یكنواخت  گوسين5خطی بهترین است، )

-نمی 5بندي شده یا گسستههاي طبقه( كریجينگ قادر به استفاده از اطلاعات نامطمئن و داده3كنند و )

 (. Bogaert and D,Or, 2003) باشد

(، كه قادر به تلفيق طيف وسيعی از اطلاعات مختلف است، از BME3اریب )روش انتروپی حداكثر  

هاي با هاي مطمئن و نامطمئن و نقشهنظرات كارشناسی گرفته تا قوانين فيزیكی و استفاده همزمان داده

شود( كه توسط افراد متفاوت هاي متفاوت، كه در كشور زیاد مشاهده میهاي مختلف )مقياسدقت

(. با استفاده از Douaik et al., 2004)  شناسان قرار گرفته استد، اخيرا مورد توجه خاكانارائه شده

توان از روزرسانی نمود، بلكه میهاي خاك را بهتوان اطلاعات موجود در نقشهاین روش نه تنها می

طالعات هاي خاك به صورت مؤثرتري استفاده نمود.  همچنين در ارتباط با ماطلاعات موجود در نقشه

-هاي خاك موجود در كشور و نيز اندازههاي نقشهتوان از دادهها، با كمك این روش میشوري خاك

هاي صحرائی شوري خاك، به اطلاعات ارزشمندي در خصوص تغييرات مكانی شوري خاك گيري

 دست یافت.

                                                 
1 - Gaussian 
2- Categorical  
3- Bayesian Maximum Entropy 
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یك روش  تواند( میBMEبا توجه به آنچه كه در بالا گفته شد، روش انتروپی حداكثر اریب )

هاي با دقت بالا، زمان و هزینه هاي مرسوم باشد كه علاوه بر توليد نقشهجایگزین براي تمامی روش

دهد. با توجه به اینكه این روش تاكنون در كشور شناخته نشده و مورد انجام مطالعات را نيز كاهش می

جوئی در انجام مطالعات و فهها و صراستفاده قرار نگرفته است و از سوي دیگر به دليل كاهش هزینه

هاي خاك و سایر مطالعات مرتبط با خاك قدرت این روش در استفاده از اطلاعات موجود در نقشه

تواند گامی هاي موضوعی مرتبط با خاك، انجام این تحقيق میهاي خاك و یا نقشهبراي توليد نقشه

 در كشور باشد. موثر در ارتقاي متدولوژي و افزایش كيفيت مطالعات خاكشناسی
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 پارادایم عمومی تخمین مکانی -2-1

ها در مدیریت اطلاعات خاك، همچون بسياري از علوم كاربردي، مشكل مواجه با تخمين مكانی داده

، یا شناسیهاي مختلف خاكوجود داشته است. در واقع، براي پيشنهاد و یا اجراي هرنوع مدل در زمينه

برداري آوري اطلاعات پرداخت. اما از آنجائی كه نمونهبایست به جمعبه دست آوردن نتایج واقعی، می

-دست آمده درباره محيط طبيعی، فقط به بخشگير است، دانش بهبر و وقتآوري داده، هزینهو جمع

شه منجر به توليد مقادیر گيري، هميعلاوه، ابزارهاي اندازهشود. بهبرداري شده محدود میهاي نمونه

اند. تخمين متغيرهاي مورد برداري مواجهشوند و محققين اغلب با عدم قطعيت در نمونهمطمئن نمی

هاي مكانی مورد نياز را اي و دادهنظر در نقاط بدون نمونه، باید بتواند خلا بين اطلاعات موجود منطقه

 كند.پر

 

 5نو نامطمئ 4های مطمئنتعریف داده -2-1-1

بایست تمام اطلاعات براي اینكه بتوان تخمين موثر و تا حد امكان نزدیك به واقعيتی را انجام داد، می

هاي رسد كه دادهتر به نظر میهم تلفيق كرد. در فرایند تخمين، منطقیموجود را با روشی خردمندانه با

ال، ایده صاص دهند. روش تخمينهاي با دقت كمتر به خود اختتر وزن بيشتري را نسبت به دادهمطمئن

هاي موجود و دادن وزن صحيح به آنها، متناسب با دقت، درجه اعتماد و نزدیكی باید قادر به تلفيق داده

بایست از یك پایه علمی خوب برخوردار باشد. آن به منطقه تخمين باشد. روش مناسب همچنين می

هاي با دقت كم بپردازیم. به هاي مطمئن و دادهادهتري از دقبل از هر چيز، بهتر است به تعریف دقيق

                                                 
4- Hard data 
5- Soft data 
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( و hardهاي مطمئن )توان به دو نوع تقسيم كرد كه در اینجا آنها را دادهها را میطور كلی، داده

توان هائی است كه میگيرياي عمومی براي تمام اندازههاي مطمئن، واژهناميم. داده( میsoftنامطمئن )

نظر گرفت. در نظر گرفتن یك داده به عنوان داده مطمئن، بدین معنی است كه  آنها را بدون خطا در

اند. مثالی از داده مطمئن، مقدار شن در یك گيري و دیگر منابع خطا نادیده گرفته شدهخطاي اندازه

هاي نامطمئن در مورد هر نوع گيري شده است. واژه دادهنمونه خاك است كه با روش الك اندازه

رود. براي مشخص كردن  اطلاعات غير دقيقی كه درباره یك متغير وجود دارد، به كار میاطلاعات 

مثلا -)توابعی كه احتمال اینكه متغير مورد نظر  6توان از توابع احتمال تراكمتوام با ابهام و نامطمئن، می

X-  در یك نقطه از مكان، مقدارA [ براي مث12را به خود بگيرد( استفاده نمود .] الpH اي كه توسط

اي از اعداد ارائه شود نه یك مقدار واحد. شود بهتر است به صورت بازهكاغذ كولوریمتر خوانده می

اي باشد كه نتوان آن را به طور مستقيم اندازه گاهی اوقات ممكن است ماهيت متغير مدنظر به گونه

گيري باشند. در طور مستقيم قابل اندازهگرفت ولی دیگر متغيرهاي مرتبط با آن وجود داشته باشند كه به

-این حالت ممكن است روابط تجربی یا فيزیكی وجود داشته باشند كه بتوان با كمك آنها، متغير اندازه

نظر( تبدیل كرد. این اي از مقادیر ممكن به متغير وابسته )متغير مورد گيري شده را در یك مجموعه

مقادیر یا توابع احتمال تراكمی را به خود بگيرند. مثالی از چنين  اي ازمجموعه مجددا ممكن است دامنه

هاي موجود گرانولومتري براي به دست آوردن اطلاعات تواند استفاده از توابع تبدیل و دادهموردي، می

 درباره رطوبت خاك، باشد.

 

                                                 
6- Probability Density Functions 



 14 

 BMEچهارچوب عمومی  -2-2

BME :شامل سه مرحله اساسی است 

ترین توزیع اوليه مقادیر با استفاده از تمام اطلاعات ه شامل یافتن عمومی: این مرحل3مرحله پيشين

 عمومی در دسترس و غيراختصاصی در رابطه با متغير مورد مطالعه است.

هاي مورد مطالعه، ي در دسترس به وسيله مجموعه داده: در این مرحله اطلاعات ویژه8مرحله بينابينی

 شوند.ل استفاده، ترجمه میدهی و به روابط ریاضی قابسازمان

آوري شده از منطقه مورد مطالعه، به : توزیع اوليه به دست آمده با توجه به اطلاعات جمع0مرحله نهائی

 شوند.اي تبدیل میشكل قابل استفاده

، اولين قدم، از طریق حداكثر كردن انتروپی و مرحله سوم با استفاده از یك BMEدر خصوص 

(. براي هر شكل آید )ها، به دست میكردن توزیع اوليه نسبت به داده 11شرطیبراي  10چهارچوب اریب

 (. Christakos et al., 2002دو مرحله اول و سوم یاد شده، نمونه هاي عملی وجود دارد )

و   15بندي كرد: دانش عمومیتوان به دو گروه طبقهاطلاعات مورد استفاده در این دو مرحله را می

(: دربرگيرنده تمام دانش زمينه، باورهاي مورد قبول و تجارب پيشين KG. دانش عمومی )13دانش ویژه

توانند به شكل اظهارات عقلانی و منطقی، قوانين فيزیكی، خصوصيات )براي باشد. همه اینها میمی

از این جهت به عنوان  KGارائه شوند.  مثال ميانگين، تابع كوواریانس( یا حتی نظرات كارشناسی،

                                                 
7- Prior step 
8- Meta-prior step 
9- Posterior step 
10- Bayesian  
11- Conditionalization 
12- General knowledge 
13- Specific knowledge 
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باشد و به یك ها میها و موقعيتشود كه دربرگيرنده كلاس بزرگی از زمينهنظر گرفته میدر "عمومی"

از اطلاعات  :(KSشود. دانش اختصاصی )گيري خاص و ویژه در منطقه مورد مطالعه محدود نمیاندازه

اند كه از منطقه مورد مطالعه هائیاغلب مجموعه داده است كه مربوط به یك منطقه خاص تشكيل شده

-بندي شده، میهاي مطمئن و نامطمئن، چه به شكل پيوسته و یا طبقهاند و شامل دادهآوري شدهجمع

امكان  KSشود در حالی كه منجر به ایجاد توزیع اوليه از طریق حداكثر كردن انتروپی می KGباشند. 

 آورد.ه، براي تبدیل به توزیع نهائی را فراهم میشرطی كردن این توزیع اولي

 

 نظریه انتروپی و اطلاعات -2-2-1

اي است كه دربرگيرنده تمام اطلاعات ترین توزیع اوليه، شامل یافتن عمومیBMEاولين قدم در روش 

عی یافتن به این مرحله، رسيدن به توزی هاي ممكن براي دستباشد. یكی از راه( KGعمومی موجود )

حداكثر كند. در این بخش، ابتدا تعریفی از انتروپی  ، KG 14هاياست كه انتروپی را تحت محدودیت

شود و بخصوص اینكه چرا حداكثر شود. سپس ارتباط بين انتروپی و اطلاعات، تشریح میارائه می

انتظار در ، منجر به حداكثر كردن اطلاعات مورد KGهاي كردن انتروپی توزیع اوليه، تحت محدودیت

 شود.توزیع اوليه می

                                                 
14- Constraints  
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 BMEطرح عمومی چهارچوب  -1شكل 

 تعریف انتروپی: -2-2-1-1

نظمی در یك سيستم شيميائی بسته در اولين بار در ترمودیناميك به عنوان تغييرات در بی 12انتروپی

اطلاعات [. یك قرن بعد، شانون مفهوم انتروپی را در تئوري 12نتيجه انجام یك واكنش، ارائه شد ]

[. از آن زمان، انتروپی در طيف 12خود، براي بيان درجه عدم قطعيت اوليه در یك سيستم، بيان كرد ]

 گيري عدم قطعيت استفاده شده است. هاي علمی براي اندازهوسيعی از رشته

 [:13فرمول ریاضی انتروپی براي متغيرهاي تصادفی گسسته به صورت زیر است ]

(1)                                         






nc

i

iiC ppH

1

log

 

                                                 
15- Entropy 
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را بخود بگيرد، است. براي متغيرهاي تصادفی  Ciمقدار  Cاحتمال اینكه متغير تصادفی  Piكه در آن، 

، جایگزین شده zf)(، تابعتوابع احتمال تراكمتوسط مقادیر  Piپيوسته، نماد مجموع، توسط انتگرال و 

 آید نابراین انتروپی به شكل زیر در میاست. ب

(5 )                  


zD

zz dzfzfH )(log)(

 

 باشد.می Zدامنه تغييرات متغير تصادفی  Dzكه در آن 

كردن درجه عدم قطعيت كند كه استفاده از آن را براي كمیانتروپی دو ویژگی جالب را پردازش می

 :1كند. ویژگی مبرم می

است كه این  Hy=0داشته باشد،  1مقدار ممكن هر متغير تصادفی، احتمال وقوع  nاز  زمانی كه یكی

: زمانی كه تمام شرایط 5گر نبود عدم قطعيت درباره مقدار خروجی متغير تصادفی است. ویژگی بيان

شود و انتروپی به ممكن احتمال وقوع یكسانی داشته باشند، عدم قطعيت درباره خروجی حداكثر می

 رسد. ثر خود میحداك

شود. كه در آن محدود می  HC, max=lognو   HC, min=0بين  HCبراي یك متغير تصادفی گسسته، 

n هاي ممكن است.تعداد خروجی 

nاثبات: در نظر بگيرید 
pi

1


 )احتمال وقوع یكسان(  iو  
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n

n

nn
n

nn
Hc

n

i

log

log1log

1
log

1

1
log

1

1







 


 

زمانی كه تمام موارد احتمال یكسان براي وقوع داشته باشند. به عنوان  HC, max=lognو همچنين 

نيز برابر صفر است.  HZمثال، در یك توزیع یكنواخت. براي یك متغير تصادفی پيوسته، حد پائين 

همانند شكل توابع تراكمی احتمالی براي انتروپی حداكثر، بستگی به  HZمقدار مرز بالایی براي 

هاي معمول براي اي از برخی گزینهبایست برآورده شوند. خلاصههائی دارد كه میتمحدودی

حاصل از حداكثر كردن  توابع احتمال تراكمها همراه با عبارت معادل براي انتروپی و محدودیت

و   Golanتوان دراین موارد را میآورده شده است. توضيحات كامل در  1-1جدول انتروپی، در 

 . ]10[همكاران یافت 

 معادلات مربوط به انتروپی با توجه به محدودیت ها -1جدول 

 نهائی توابع احتمال تراكم بيان انتروپی هامحدودیت

 1)( dzzf
  

- 

 1)( dzzf
 

];[ z 

 

)log(  zH 

 

),(~ UniZ 

 

 1)( dzzf
 

];0[ z 

][ZE 

 

)log(  zH 

 

 

)/1(~ aExpZ 
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 1)( dzzf
 

0][ ZE 

2][ ZVar 

 


 )2log()2/1( 2eH z

 

 

 

),0(~ 2NZ 

 

ترین توزیع اوليه، با توجه به دانش عمومی با كمك انتروپی، ما ابزاري نيرومند براي انتخاب مناسب

هاي تعریف شده، با توابع احتمال تراكمشود كه (، در دست داریم. در واقع، مشاهده میKGموجود )

. بنابراین اولين اند، به وجود آمدندها كه در انتروپی اعمال شدهاستفاده از تركيب برخی محدودیت

هاي ریاضی است. تا اینجا به تعریف هدف مرحله اول، شامل ترجمه دانش عمومی به محدودیت

 توانيم ارتباط بين اطلاعات و انتروپی را با تعدادي عبارت ریاضی، بيان كنيم.انتروپی پرداختيم، حال می

 

 اطلاعات و انتروپی -2-2-1-2

ظریه انتروپی مرتبط است. در واقع، اطلاعات و احتمال اتفاق به نظریه اطلاعات به طور مستقيم به ن

 اند.طور معكوس با یكدیگر مرتبط 

(3)                             

)(
1

)( A
p

AInfo 

 

چقدر احتمال وقوع كند كه هراي براي بيان متغير تصادفی است. این عبارت بيان میواژه Aكه در آن، 

گوید كه شود. به طور مثال، بعد از امتحان، معلم میشد، اطلاعات كمتري را شامل مییك پدیده زیاد با

گوید بسيار زیاد است )برابر یك(، اما است. احتمال اینكه معلم درست می 50ي شما بين صفر و هنمر
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ته این عبارت اطلاعات زیادي را در خصوص شانس شما براي موفقيت دربر ندارد. اگر معلم به شما گف

است، این حرف اطلاعات كافی در خصوص موفقيت شما در امتحان  16 -15بود كه نمره شما بين 

 داشت، حتی اگر این عبارت، احتمال وقوع اوليه كمتري نسبت به جمله اول داشته باشد.

[ و 3تر است ]باشند، استفاده از لگاریتم مناسباز آنجائی كه احتمالات ممكن است بسيار كوچك 

 شود.به تعریف ریاضی زیر از اطلاعات براي یك متغير تصادفی میمنجر 

(4)                   

))(log()
)(

1
log()( i

i

yYP
yYP

YInfo 




 

توان به صورت اند؛ آن است كه انتروپی را میاستفاده شده 4، كه همراه با 5و  1توالی مستقيم معادلات 

هاي كه درباره متغير Ai=(i=1,…,n)يمقدار مورد انتظار اطلاعات براي تمام وقایع ممكن و انحصار

 شوند، بيان كردتعریف می Yتصادفی 

(2)            

 )]([ YInfoEHY  

[. با توجه به این تعریف، حداكثر كردن 13این عبارت به عنوان تابع انتروپی نيز شناخته شده است ]

هاي برخی اطلاعات اوليه محدودیت انتروپی منجر به حداقل كردن اطلاعات اوليه )مورد انتظار( تحت

[. همانطور كه قبلا گفته شد، توزیع انتروپی حداكثر زمانی 4شود ]می KGناشی از دانش عمومی پایه 

اي مدنظر قرار داده نشده باشد، توزیع یكنواخت است. در این حالت كه هيچ نوع اطلاعات اوليه

 KGرسد. زمانی كه برخی از انواع دانش عمومی انتروپی به مقدار جهانی )عمومی( یا حداكثر خود می

شود. انتروپی حداكثر مدنظر قرار گيرد، در این حالت انتروپی تحت حدود مورد توافق، حداكثر می
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توابع تراكمی خواهد بود. با اضافه شدن اطلاعات، اغتشاش  Hy, maxاي )یا جزئی(، كوچكتر از ناحيه

واقعی، كه خود، حداقل  توابع تراكمی احتمالیود بر انتروپی شانتروپی حداكثر، پوششی می احتمالی

بایست توزیعی را انتخاب كنيم كه استفاده از اطلاعات حاصل است. به دنبال آن، ما می Hyجهانی براي 

گونه اطلاعات اضافی، حداكثر كند. این توزیع، همچنين همراه با را بدون دخالت دادن هيچ KGاز 

استفاده  KGبود. در واقع، اگر اطلاعاتی بيش از اطلاعات منتقل شده توسط  خواهدانتروپی حداكثر نيز 

 KGاي، در مقایسه با انتروپی توزیعی كه فقط با اطلاعات شود، در این حالت انتروپی حداكثر ناحيه

 حاصل شده است، كمتر خواهد بود.

كردن انتروپی، منجر به حداكثر  علاوه بر آنچه گفته شد، گولان و همكاران بيان داشتند كه حداكثر

را  KG[. بيایيد تصور كنيم كه در حال حاضر، دانش عمومی 4شود ]رساندن اطلاعات از بين رفته می

ایم. سپس توزیع انتروپی حداكثر، به طور كامل در نظر گرفته و انتروپی حاصل از آن را محاسبه كرده

قل ممكن اطلاعات اضافی را استفاده كنيم. از این بایست حداآنی خواهد بود كه براي محاسبه آن، می

شود. به عبارت دیگر، در نقطه نظر، حداكثر كردن انتروپی، منجر به حداقل كردن اطلاعات اضافی می

كنيم كه كمترین هستند، ما آنی را انتخاب می KGهائی كه در توافق با دانش عمومی ميان تمام توزیع

 باشد و در این حالت، توزیع حداكثر انتروپی بدست می آید.اطلاعات اضافی را دربر داشته 

به عنوان جمع بندي این بحث، مهمترین نكته این مرحله، اطمينان از مد نظر قرار گرفتن تمام اطلاعات 

( حداكثر كردن انتروپی، 1982) باشد. یعنی بنابه گفته جينزاوليه و نه بيش از آن، قبل از تخمين می

كردن است كه ما را در مقابل تخمين جزئيات نادرستی كه براي آنها هيچ سند و نوعی سياست بيمه 

[. در واقع، آنچه كه ما با حداكثر كردن انتروپی به دنبال آن 13كند ]اي وجود ندارد، حفاظت میمشاهده
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گردیم، پيدا كردن توزیعی است كه با توجه به اطلاعات موجود، بيشترین احتمال وقوع آن باشد. می

 هاي با انتروپی بالاتر، بيشتر احتمال وجود دارند چرا كه توسط مسيرهاي بيشتري توليد می شوند.توزیع

  16شرطی كردن اریب

را  Y0و Yhard ،Ysoftرا مدنظر قرار دهيد و  Ymap=(Yhard, Ysoft, Y0)بردار متغيرهاي تصادفی 

مطمئن و نامطمئن و مقدار نامشخص  به ترتيب مقادیر این متغير تصادفی در نقاط مربوط به اطلاعات

 متغير در نقطه تخمين در نظر بگيرید. همچنين اجازه دهيد كه اطلاعات موجود را بصورت 

Ydata=(Yhard, Ysoft, Y0) تعریف كنيم. دومين قدم در روشBME شامل شرطی 13اپيستميك ،

-حلراه Christakos  (2000, 2002)است. در حاليكه KSكردن توزیع اوليه با استفاده از دانش ویژه 

نماید، ولی راه مرسوم براي این كار، كاربرد ساده قانون احتمال براي احتمالات هاي دیگري ارائه می

 شرطی است.

(6)                        
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است، در حالی  ، شرطی شدهKSكند كه توزیع احتمال، برپایه دانش ویژه بيان می (.)Pkدر این معادله 

 ساخته شده است. KG، تنها با استفاده از دانش عمومی (.)PGكه مدل احتمالی 

-ها ادعا میهائی در دنياي علم شده است. برخی از آمارداناستفاده از واژه اریب، اخيرا باعث كشمكش

هيچ اثري از  كنند كه این نوع استفاده از واژه اریب، استفاده نادرست از عبارت است، چرا كه فرمول

                                                 
16- Bayesian Conditionalization  
17- Epistemic 
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از  Pn(y0) 50، احتمال نهائی10در خود ندارد. در اریب كلاسيك اصولی 18شرطی كردن اریب استاندارد

ها به با استفاده از شواهد ایجاد شده توسط یك مجموعه داده P0(y0)طریق به روز كردن احتمال اوليه 

 آید: صورت زیر، بدست می

(3)                        
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)|()(
)(
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0
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data
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ناميده  55هاو احتمال مجموعه داده 51به ترتيب همسایگی P0(ydata)0و   P0(ydata | y0)كه درآن 

 شوند. می

[(. در 13تر است )]، محدود كننده3ذكر شده است، استفاده از معادله  كریستاكوسهمانطور كه توسط 

اساس استفاده از دانش است، بنابراین موجب حذف هر نوع ها اغلب تنها بر واقع، مجموعه داده

شود كه شود. به علاوه، اغلب فرض میاطلاعات موجود در قوانين فيزیكی یا نظرات كارشناسی می

 احتمال اوليه، توزیع گوسين داشته و فرضيات قوي براي محاسبه همسایگی نياز است.

استفاده شود. براي مثال در  53ز واژه اریب با مفهوم موثرنماید كه ا[ پيشنهاد می2بنابراین كریستاكوس ]

 دهند: عبارت زیر را پيشنهاد می ]3[و همكاران  كریستاكوسزمينه متغيرهاي تصادفی پيوسته، 

 

                                                 
18- Standard Bayesian Conditionalization  
19- Classic Bayesian Formalism  
20- Posterior 
21- likelihoods  
22- Data set probability  
23- Operational 
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(8)          
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softSmapG

dataGk

zdzfA

zzfzf
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)|()(

1

00

 

دهد ه را نشان میبرخی از انواع دانش اختصاصی پای sكه در آن، عملگر )اپراتور( 

و
 

I

softSdataG zdzf )()(

A=  نيز ثابت نرمال كننده است وI  دامنه انتگرال است. در قسمت بعدي

softSخواهيم دید كه z  هاي نامطمئن موجود به صورت دامنه اي از شود كه دادهزمانی استفاده می

zsoftFSS)(اعداد باشند و هاي نامطمئن، به شكل احتمالی، موجود شود كه دادهاده میزمانی استف

 باشند.

داشته باشد كه بر  3انعطاف پذیري بيشتري نسبت به معادله  8رسد كه تعریف عملی معادله به نظر می

معادله احتمالی مجزا است كه  5در عوض، شامل استفاده از  8پایه یك مدل احتمالی ساده است. معادله 

(و دیگري برپایه  KG = f(G)هاي مختلف دانش است: یكی برپایه ضعيتبيان كننده و s Ks (via این .

هاي آماري، تعریف، بنابراین امكان در نظر گرفتن طيف وسيعی از اطلاعات عمومی، مثل گشتاور

شود كه ممكن ي میادهد كه در نهایت منجر به توزیع اوليهقوانين فيزیكی، نظرات كارشناسی را می

توانند هاي با انواع  مختلف میاي داشته باشد )اغلب غيرگوسين(. در نهایت، دادهاست شكل پيچيده

هاي از نوع مطمئن و نامطمئن با هم تلفيق شوند. به عنوان جمع بندي، لازم به ذكر است، مثل داده

براي استخراج احتمال اوليه استفاده ها از فرضيات آماري و مدل 54گرائی استانداردهمانطور كه اریب

باشد، منجر به ایجاد یك هاي فيزیكی و اپيستميك میگرائی موثر كه دربرگيرنده مدلكند، اریبمی

 شود.نهائی حاوي اطلاعات ارزشمند می توابع احتمال تراكم

                                                 
24- Standard Bayesianism  
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2-3- BME برای متغیرهای پیوسته 

توابع اي است. مرحله اول، منجر به ایجاد لهیك روش سه مرح BMEهمانطور كه در بالا دیدیم، روش 

توضيح  1-3شود كه به طور كامل در بخش هاي اوليه از طریق حداكثر كردن انتروپی میاحتمال تراكم

به  4-3و  3-3در رابطه با شرطی كردن اریب )مرحله نهائی( است. بخش  5-3شود. قسمت داده می

نهائی استخراج كرده و رابطه بين  توابع احتمال تراكمز توان اهاي احتمالی كه میترتيب با تخمين

BME  و كریجينگ را ایجاد كرد، سروكار دارد. در نهایت، مزایايBME  نسبت به كریجينگ در بخش

 شوند.تشریح می 3-2

 

 مرحله اول: حداکثر کردن انتروپی -2-3-1

),,(بردار متغيرهاي تصادفی 0zzzZ
tsofhardmap  اده و را مد نظر قرار دZhard, Zsoft  وZ0   را به

هاي مطمئن، نامطمئن و مقدار نامعلوم در نقطه تخمين در نظر بگيرید. ترتيب مقادیر در نقاط داده

، قبل از اینكه KGچند متغيره براي دانش عمومی  توابع احتمال تراكمرا به عنوان  fG (zmap)همچنين 

در نظر داشته باشيد. همانطور كه در بخش گذشته اضافه شود،   KSهر گونه دانش اختصاصی و ویژه 

شود، اشاره شد، حداكثر كردن انتروپی یك سيستم، منجر به حداكثر كردن اطلاعات مورد انتظار آن می

هاي قابل دسترس مورد استفاده قرار گرفته باشند. بنابراین اگر انتروپی به صورت زمانی كه تمام داده

 زیر تعریف شود: 
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(0 )                        

 mapmapGmapGmapGmapG dzzfzfZInfoEZfH )(log)(]][[))((
 

هایی كه در اطلاعات اوليه موجود است، حداكثر ما مجبور هستيم كه این عبارت را تحت محدودیت

 توان به صورت زیر تعریف كرد: ها را میكنيم. این محدودیت

(10)           CN......0 

  mapmapGmap dzzfzggE )()(][ 
 

 اند. zmapتوابع معلوم  gα (zmap)كه در آن 

توانند استفاده شوند، وجود ندارد، بعد درحالی كه هيچ محدودیت تئوریكی در رده گشتاورهائی كه می

به محدودیت نرمال شدن و دو گشتاور اول و دوم كاهش  KGگيریم كه دانش عمومی نظر میاز این در

 .]3[كوواریانس(  یابد )ميانگين براي هر متغير و توابع )كراس(می

 محدودیت نرمال شدن به صورت زیر تعریف می شود:

 (11)                   

1][1)( 00  gEZg map  

اوليه معتبر است، به این معنی كه توابع احتمال تراكمكند كه و تاكيد می 1)( mapmapG dzzf
 .

 وند: شها به صورت زیر مشخص میهاي مربوط به ميانگينمحدودیت

(15)                      

][][)( kkk ZEgEZzg   
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است(.  X0تعداد اطلاعات موجود در همسایگی نقطه تخمينی  n)  n+1 α,…,1=و k=0,…,nبا 

 هاي مربوط به واریانس عبارتند از: محدودیت

(13)                   

]][[][][)( 22
kkkkk mZEgEmZzg   

 ها:هاي مربوط به كوواریانسنهایت، محدودیت . درn+2,…,2(n+1)α=و  k=0,…,nبا  

 (14)                         

]][[[][]][[),( llkkllkklk mZmZEgEmZmZzzg   

,0,...,,2)1(1,...,)1)(4(/2با   nnnnlk  وmk,mγ  هاي كه به ترتيب ميانگين

 هستند.  Xlو  Xkدر نقاط  Zlو  Zkمتغيرهاي تصادفی 

,0,...,,2)1(1,...,)1)(4(/2با   nnnnlk  وmk,mγ  هاي ينكه به ترتيب ميانگ

 هستند. Xlو  Xkدر نقاط  Zlو  Zkمتغيرهاي تصادفی 

، معادل حداكثر كردن 14تا  15هاي معادلات ، تحت محدودیت10، معادله ααبا استفاده از ضریب 

 رابطه زیر است:

 

 (12)                        

 mapmapGmapGmapG dzzfzfzfL )(log)()]([
                                                     

 mapmapGmapGmapG dzzfzfzfL )(log)()]([
 

                                       
 



cN

mapmapmapGmap zggEdzzfzg

0

)]](([)()([
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 ، مجموع تعداد محدودیت ها  است.Ncكه در آن، 

، حل حداكثر  ααبا برابر صفر قرار دادن مشتقات جزئی معادله، و حل دستگاه معادلات نسبت به 

 : ]4[آید ( اوليه به دست میpdfتابع تجمعی احتمالی ) انتروپی براي

(16)                                  





cN

mapmapG zg
A

zf

1

))(exp(
1

)(





 

 تابع جزئی است كه نقش محدود كننده نرمال را دارد و برابر عبارت زیر است.  Aكه در آن 

(13)                                             

 



1

))(exp(


 mapmap dzzgA

 

تابع تجمعی احتمالی اوليه
),,()( 0 softhardGmapG zzzfzf 

كه از حداكثر كردن انتروپی حاصل  

اند. به طور نشده هاي اوليه، مورد توجه قرار گرفتهدهد كه چيزي بيشتر از تمام دادهشده است، نشان می

این حال، زمانی كه تنها ، غيرگوسين است. با 16اوليه حاصل از معادله  توابع احتمال تراكمكلی، 

منجر به   16توان نشان داد كه معادله را تشكيل دهند؛ می KGميانگين و تابع كوواریانس دانش عمومی 

 شود.توزیع گوسين چند متغيره می

  Ksمرحله نهائی: شرطی کردن اریب با دانش اختصاصی  -2-3-2

اوليه  توابع احتمال تراكمتا این مرحله، 
),,()( 0 softhardGmapG zzzfzf 

 16توسط معادله  

با  X0در نقطه تخمينی  Zنهائی براي متغير  توابع احتمال تراكمتعيين شد. حال به دنبال بدست آوردن 

 هاي مطمئن و نامطمئن، هستيم: در دست داشتن داده
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(18)                        

),|()( 00 softhardGK zzzfzf 
 

مال نهایی شرطی بر اساس دانش عمومی و سمت سمت راست معاله فوق نشانگر تابع تجمعی احت

چپ معادله نشانگر تابع تجمعی احتمال شرطی شده حاصل از دانش اختصاصی )داده هاي برداشته 

 توانيم بنویسيم: ، می 6.  با توجه به معادله ]2[  ( استZdataشده، 

(10)                

),(

),,((
),|()(

0

00
softhardG

softhardGG

softhardGk
zzf

zzzff
zzzfzf 

 

هاي نامطمئن در هاي مطمئن و انواع دادهعات اختصاصی، از جمله دادهدربرگيرنده اطلا 10معادله 

هاي ، بستگی خواهد داشت به نوع دادهتوابع احتمال تراكممنطقه مورد مطالعه است. روش محاسبه این 

. همچنين ]4[گوید نامطمئن موجود و این چيزي است كه كریستاكوس  به آن قانون پردازش دانش می

 گردد.ی كردن اریب نيز اطلاق میبه آن اصل شرط

هاي هاي نامطمئن، ما در اینجا بر روي دو موقعيت تمركز خواهيم كرد: یك، دادهدر ميان انواع داده

 توابع احتمال تراكماي وجود دارند و دوم، نوع احتمالی. براي هر دو مورد نامطمئن كه به صورت بازه

 شد.نهائی در زیر ارائه می

 ایهای نامطمئن بازهنهائی با استفاده از داده احتمال تراکم توابع -2-3-2-1

اي از اعداد موجود است كه به صورت زیر نمایش كنيم كه اطلاعات نامطمئن ما به طور بازهتصور می

 شوند:داده می
],[ kkZkIk   برايk=1,…,ns  وns هاي نامطمئن در هاي دادهتعداد مكان
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به ترتيب  FG (zhard, zsoft)و   FG (z0, zhard, zsoft)باشد. همچنين خمين میمجاورت منطقه ت

 ها هستند. با درنظر گرفتن آن:مختص داده cdfعمومی و  cdfتابع توزیع تجمعی  
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hardhardhardhard
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به شكل  توانرا می 10به ترتيب وكتورهاي مرزهاي پائين و بالاي بازه هستند. معادله  ßو  α كه در آن

 زیر نيز نوشت:

 (50) 
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00با در نظر گرفتن  z  0و h a r dz  و استفاده از تعریف استانداردcdf آخرین تعریف ،

 شود:اي نامطمئن میهاي بازهبراي داده BMEمنجر به حل 

 (51) 
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هاي نامطمئن در كه در آن نماد انتگرال، معرف یك انتگرال چند متغيره با ابعادي برابر با ابعاد داده

 نقاط در همسایگی نقطه تخمين، است.
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 های نامطمئن از نوع احتمالینهائی با استفاده از داده توابع احتمال تراکم -2-3-2-2

)(از نوع  10هاي نامطمئن در معادله دهحال فرض كنيم دا softs zf  تابع هستند. براي مثال یك

توانيم براي هر موقعيت داده در همسایگی نقطه تخمينی وجود دارد. به طور مساوي، می احتمال تراكم

 شود:استفاده كنيم كه منجر به معادله زیر می Fs(zsoft)از تابع توزیع تجمعی آن یعنی 

(55)                   
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هاي نامطمئن، داده توابع احتمال تراكمبه عنوان دامنه تغييرات انتگرال چند متغيره براي  Iبا داشتن 

 داریم:

(53)          ))(,,( 0 softshardG zFzzF
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 و به طریقی مشابه:
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 شود:، معادله زیر حاصل می55در معادله  54و  53با جاگذاري دو معادله 

(52)     
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 هاي نامطمئن از نوع احتمالی است.براي داده BMEمعادله بالا، حل 

 

 BMEتخمین  -2-3-3

با پایه دانش  KGنمایش داده شده است. در طول مرحله اوليه،  1در شكل  BMEز روش اي اخلاصه

عمومی، از تمام اطلاعات عمومی قابل دسترس در منطقه مطالعه، تشكيل شده است. براي مثال، قوانين 

هاي تنها از داده KGفيزیكی، نظرات كارشناسی، بيانات عقلانی و گشتاورهاي جهانی. در این مرحله، 

باشد. با می Cz(h)و تابع كوواریانس  mzمطمئن موجود در تمام منطقه مورد مطالعه و شامل ميانگين 

است و نيز  n0 = n0h+n0sشود كه در آن   بعد می (n0+1)داراي توزیع  KGحداكثر كردن انتروپی، 

اوليه،  تراكمتوابع احتمال بعدي دیگر كه توسط متغير تصادفی در نقطه تخمين ایجاد شده است. این 

 شوند.داراي توزیع گوسين است، چرا كه تنها گشتاورهاي تا رده دوم دخالت داده می

هاي مطمئن و )داده KSدر مرحله نهائی، قانون شرطی كردن اریب براي وارد كردن دانش ویژه 

ل سه هاي در همسایگی منطقه تخمين شامشود. به طور مثال، دادهنامطمئن در همسایگی( استفاده می

منطقه  3گيري وجود دارد و است كه در آنها مقدار دقيق اندازه (Xhk, k=1,2,3)هاي مطمئن منطقه داده

هائی از مقادیر وجود دارد. این مرحله منجر به كه در آنها بازه ´Xsk´,k)   (1,2,3=هاي نامطمئنبا داده
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-ر براي هر منطقه تخمين تكرار میشود. چنين روشی هر بامی X0نهائی در نقطه  توابع احتمال تراكم

شود. آخرین مرحله قبل از توليد نقشه نهائی می توابع احتمال تراكمشود كه در هر مرحله، منجر به یك 

هاي نهائی توابع احتمال تراكمنهائی، گزینه تخمين مرتبط با اهداف ویژه مطالعه است. با استفاده از 

اي خلاصه كنند كه متناسب با اهداف نهائی ات را به گونههائی كه اطلاعمشابه، امكان توليد نقشه

 شودمطالعه باشند، فراهم می

 

هاي نامطمئن از نوع داده Iها، علامت * به معنی داده دقيق و . در نقشه دادهBMEنمایش شماتيك روش  -5شكل 

 [.8اند ]هاي نوع احتمالی در اینجا مدنظر قرار نگرفتهاي است. دادهبازه
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 هاي هدفمندي عبارتند از:هائی از چنين نقشهالمث 

 ترین مقدار با استفاده از تخمين مد.نقشه فراوان 

 .نقشه حداقل ميانگين مربعات خطاي تخمين با استفاده از تخمين ميانگين شرطی 

 .نقشه حداقل ميانگين مطلق خطاي تخمين، اگر تخمين با استفاده از ميانه صورت گيرد 

 م قطعيت تخمين با استفاده از مثلا تخمين واریانس شرطی.نقشه كمی كردن عد 

 نقشه چارك یا صدك 

 داري كه در هر نقطه تخمين، مرزهاي بازه اطمينان از تخمين را بدهد.نقشه سطح معنی 

 

 BMEکریجینگ و  -2-4

مزایاي زیادي نسبت به روش كریجينگ كلاسيك دارد. این روش امكان دسترسی به   BMEبنابراین 

كند. این امر متغيره را در هر منطقه تخمين فراهم میپيوسته و تك fk(.)نهائی ع احتمال تراكمتواب

توانند به می 52هاي آماري دقيقكند، به این دليل كه روشهاي هدفمند را فراهم میامكان طراحی نقشه

اي مربوطه كه به طور كلاسيك در تئوري هها، با استفاده از فرمولتوابع احتمال تراكمآسانی از این 

آن  56هاي ویژه، تنها نيازمند فراپردازششوند، محاسبه شوند. توليد این خروجیاحتمال استفاده می

شود به باشد. در چنين شرایطی، كاهش زیادي در حجم محاسبات حاصل میها می توابع احتمال تراكم

 بایست تنها یك بار در هر منطقه تخمين، برآورد شوند.یهاي نهائی م توابع احتمال تراكماین دليل كه 

                                                 
25- Elaborate statistics 
26- Post-processing  
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آورد )به جز در زمان مشابه، كریجينگ تنها تخمين ميانگين شرطی و واریانس شرطی را فراهم می

را می دهد(. همانطور كه  50(cdfاز تابع توزیع تجمعی ) 58كه تخمينی تقسيط شده  53كریجينگ شاخص

توابع نهایی گوسی ایجاد نمود در حالی كه  توابع احتمال تراكمتوان دانيد از این دو گشتاور فقط میمی

 هاي نهایی عمدتاً گوسی نيستند.احتمال تراكم

 

 BMEکریجینگ به عنوان یک مورد ویژه از -2-4-1

اي از دیدگاه اپيستميك در نظر گرفت. به توان نمایندهرا می BMEهمانطور كه در بخش اول گفته شد، 

-باشد، زمانی كه تنها داده BMEتواند یك مورد خاص از توان نشان داد كه كریجينگ میآسانی نيز می

 :]3[و  ]2[هاي دقيق و گشتاورهاي آماري تا رده دوم مدنظر باشد 

 عمومی منجر به: BMEاثبات: حل 

(56)                 

),(

),,(
),|()(

0
00

softhardG

softhardG
softhardGK

zzf

zzzf
zzzfzf 

 

 شود:حاسبه میبه صورت زیر م توابع احتمال تراكمميانگين این 

(53)               

 000|0 ),|( dzzzzfzZ softhardGdata 

 شود:هاي نامطمئن در نظر گرفته نشوند، معادله به شكل زیر ساده میزمانی كه داده

                                                 
27- Indicator Kriging 
28- Discretized  
29- Cumulative Distribution Function 
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(58)                    

 000|0 )|( dzzzfzZ hardGhard 

می اوليه استفاده شوند عمو توابع احتمال تراكمزمانی كه تنها ميانگين و تابع كوواریانس براي استخراج 

),,( 0 softhardG ZZZf
، توزیع حاصل، توزیع گوسی چندمتغيره را دارا خواهد بود و ميانگين شرطی به 

 شود :شكل زیر محاسبه می

(50)      )(,
1

,00|0 hardhardhardhardhardhard ZzCCZZ  

 

به ترتيب ماتریس  Chard,hardو C0,hard شود،  گر ميانگين استفاده میبراي تخمين 0Zكه در آن 

  SK 30گر معروف به تخمين 50ها است. معادله ها و بين خود دادهكوواریانس بين نقاط تخمينی و داده

 [.5ها است ]بر اساس باقيمانده SKبعلاوه تخمين  31مرتبط است كه به صورت ميانگين محيط تصادفی

 

 نسبت به کریجینگ BMEمزایای  -2-4-2

داراي تعدادي مزیت نسبت به خانواده  BMEگرها، تن مزایاي هر دو دسته از تخمينبا در نظر گرف

 باشد:كریجينگ می

BME هاي نامطمئن مدنظر قرار گيرند، این شود. زمانی كه دادهاغلب منجر به بهترین تخمين نااریب می

دارد. در هم براي حالت خطی و هم غيرخطی كاربرد  BMEباشد. پس تخمين به شكل غيرخطی می

هائی قابل استفاده گرهاي خطی بهترین است و تنها در مورد دادهحالی كه كریجينگ تنها در ميان تخمين

 است كه از نوع داده دقيق باشند.

                                                 
30- Simple kriging 
31- Random fields  
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ها یا حتی قوانين توابع احتمال تراكماند، اي موجودهاي نامطمئن كه به صورت بازهداده BMEدر 

تنها به گشتاورهاي تا  BMEشوند و برخلاف كریجينگ، اده میفيزیكی، به آسانی در تخمين دخالت د

 رده دو محدود نشده است.

BME  شود كه به طور عمومی داراي توزیع غيرگوسين است می هائیتوابع احتمال تراكممنجر به ایجاد

باشد و امكان محاسبه آسان طيف گونه محدودیت در خصوص شكل توزیع میو تخمين آن بدون هيچ

دهد )ميانگين، واریانس، مد، دامنه اطمينان و غيره(. اما كریجينگ تنها ها را میاز شاخص وسيعی

 دهد.تخمينی از ميانگين شرطی و واریانس شرطی را می

BME  تمایل به استفاده از كریجينگ شاخص براي محاسبهcdf دهد. در واقع، یك را كاهش میcdf 

 IKشود و به مسائل ارتباط رده و تقسيطی اي كه در نتيجه می توابع احتمال تراكمپيوسته به آسانی از 

 شود.وجود دارد، مربوط نمی

، نتایج یكسانی خواهند داشت. با این BMEشرطی و  35هايسازيهاي یكسان، شبيهبا استفاده از داده

ات هاي محاسبهاي شرطی بيشتر یك تكنيك است تا روش و تنها بر اساس فوت و فنسازيحال، شبيه

توابع انتروپی حداكثر را براي به دست آوردن  33، ابتدا قاعدهBMEگيرد. در حالی كه عددي انجام می

كند. سپس از اصل شرطی هاي عمومی اوليه است، استفاده میاي كه متناسب با دادهاوليه احتمال تراكم

كند. در استفاده می آوري شده در منطقه مورد مطالعه،كردن اریب براي پردازش دانش اختصاصی جمع

-كند، در حالی كه شبيهنهائی فراهم می توابع احتمال تراكمفرمول تجزیه تحليلی براي  BMEنهایت، 

كنند. به هر حال باید اشاره كرد زمانی كه هيچ هاي هاي شرطی، تخمينی عددي از آن را ارائه میسازي

                                                 
32- Simulations 
33- Formalisim 



 38 

هاي عددي با متوسل شدن به تكنيك BMEحل تجزیه تحليلی آسانی وجود نداشته باشد، اجراي راه

 مثل شبيه سازي منت كارلو امكان پذیر است. 

هاي مشابه رگرسيونی براي تر از كریجينگ است. تكنيكآسان BMEمواجه با شرایط غيرایستائی در 

 اند.هاي ایستا قبل از تخمين، قابل استفادهRF 34هاي ماندهدست یافتن به باقی

آن یا امكان دخالت ظر تخمين چندگانه یا تخمين در نقاط مختلف در یك، مشكلی از نBMEدر روش 

 دادن اطلاعات نامطمئن در منطقه تخمين وجود ندارد.

 

                                                 
34- Random Field  
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 فصل سوم

 روش انجام تحقیق
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 تشریح وضعیت عمومی منطقه -3-2

 

 موقعیت و وسعت -3-1-1

باشد كه برابر با ربع میكيلومتر م 43660مساحت استان آذربایجان غربی با احتساب دریاچه اروميه 

هكتار اراضی واقع در جنوب  2000درصد مساحت كل كشور است.  منطقه مورد مطالعه، حدود  62/5

(. مختصات 5دشت اروميه، حاشيه غربی دریاچه اروميه، در استان آذربایجان غربی است )شكل 

دقيقه تا  12درجه و  33و  دقيقه طول شرقی 50دریجه و  42دقيقه تا  2درجه و  42جغرافيائی آن بين 

هاي نسبتا هاي سرد و تابستاندقيقه عرض شمالی است. این منطقه داراي زمستان 32درجه و  33

ميلی ليتر تخمين زده شده است كه بخش عمده  320معتدل است. متوسط بارش در منطقه حدودا 

 2/13تا  2/6سب ارتفاع بين بارش از فصل پائيز تا اواسط بهار رخ می دهد. متوسط دماي ساليانه برح

متر تخمين زده ميلی 1130-000درجه سانتيگراد متغير است. متوسط تبخير سالانه از سطح دریاچه بين 

دسی زیمنس بر  52تا  3/0شده است. بنا بر مطالعات قبلی موجود در این منطقه، دامنه شوري خاك از 

و نسخه  1345اك قدیمی مربوط به سال (. نقشه خ1386متر گزارش شده است )سكوتی و همكاران، 

 باشد. ( موجود می1330بازبينی شده آن )
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 منطقه مورد مطالعه در جنوب دشت اروميه  -1 شكل

 

 آب و هوا و رژیم های رطوبتی و حرارتی خاک -3-1-5

مرطوب و تابستان هاي منطقه مورد مطالعه جز مناطق استپی سرد است كه داراي زمستان هاي سرد و 

ملایم می باشد. بر اساس اطلاعات هواشناسی ایستگاه سينوپتيك اروميه، متوسط بارندگی در حدود 

درجه سانتی گراد در دي ماه و متوسط حداكثر  -5/2ميلی ليتر و متوسط حداقل سردترین ماه  363

به نقشه رژیم هاي حرارتی و درجه سانتی گراد در مرداد ماه می باشد. با استناد  35گرمترین ماه 

( و رژیم حرارتی مزیك Xericرطوبتی خاكهاي ایران، منطقه مورد مطالعه داراي رژیم رطوبتی زریك )
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(Mesic می باشد كه وضعيت مورفولوژیكی خاك ها و شواهد و بررسی هاي صحرائی نيز موید این )

 موضوع می باشد.

 

 زمین شناسی -3-1-3

مورد مطالعه متعلق به دوران سوم زمين شناسی می باشد. قسمت غرب طبقات زمين شناسی منطقه 

منطقه جزو دوره اليگوسن بوده، داراي سنگ هاي كنگلومرا و ماسه است. قسمت جنوب شرقی و 

جنوب داراي سنگ هاي آتشفشانی مانند آذریست و سنگ هاي رسوبی توف آلونيه می باشد. 

 و سخت بطور پراكنده وجود دارد. تشكيلات سنگ هاي آهكی سخت و دگرگونی نرم

 

 منابع آب -3-1-4

آب مورد نياز جهت زراعت هاي آبی در منطقه اكثرا از رودخانه هاي شهرچاي و باراندوز كه از غرب 

به شرق منطقه جریان دارد، توسط انهار و كانال هاي آبی از دوطرف رودخانه تامين می گردد و 

نه فوق الذكر منتهی می گردند از منابع آب منطقه بهمراه رودخانه هاي كوچك هم كه به دو رودخا

 تعداد زیادي چاه عميق و نيمه عميق می باشند.

 

 شرح داده های مربوط به تهیه نقشه شوری -3-2

 (Ksهای مربوط به متغیر هدف )داده -3-2-1

 هاي صحرائی به عنوان داده هاي نامطمئناستفاده از داده -الف

نقطه  500در حدود  متر 200اي با نقاط به فاصله برداري بر روي شبكهق، نمونهبراي انجام این تحقي

-برداري. نمونهمی دادكه تمام منطقه مطالعاتی را پوششبود اي گرفت. انتخاب این نقاط به گونه صورت

فاصله  ات شدید در فواصل كوتاه،ولی در صورت مشاهده تغيير گرفتها با فواصل معين صورت 
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سانتی،  40-50سانتی و  50-0ها از دو عمق . نمونهنيز صورت گرفتتر كوتاهبا فواصل  اريبردنمونه

 ( و بار دیگر پس از پایان فصل مرطوب )خرداد ماه1388 یك بار پس از اتمام فصل خشك )مهرماه

 . پس از تعيين نقاط مطالعاتی و ثبتشدند( براي درك بهتر تغييرات ساليانه شوري خاك، تهيه 1380

-متر صحرائی تعيين ECدر این نقاط در صحرا با  ECa، (1)جدول ضميمه  مختصات جغرافيائی آنها

در صحرا، از آنجائی كه این مقادیر همراه با عدم قطعيت هستند، ارقام به دست  ECaد. پس از تعيين ش

(، كاليبره ECe)ها كه مربوط به آناليزهاي دقيق آزمایشگاهی هستند آمده به وسيله سري دومی از داده

این نقاط نمایندگان مناسبی از  -1. انتخاب سري دوم نقاط از دو جنبه بسيار حائز اهميت است: ندشد

منجر به برآورد مناسبی  -5را در بر می گيرند و  ECaمنطقه مطالعاتی هستند كه دامنه وسيعی از مقادیر 

به  ECaبعد از كاليبراسيون و تبدیل  شوند.می ECa-ECeاز روابط رگرسيونی مربوط به كاليبراسيون 

ECe هاي توسط معادلات رگرسيونی، مقادیر حاصل بدليل اینكه مقادیر تخمينی هستند، به عنوان داده

( در نظر گرفته hardهاي مطمئن )گيري شده در آزمایشگاه به عنوان داده( و مقادیر اندازهsoftنامطمئن )

هائی از یك مدل احتمالی هستند، با مقداري عدم تنها تخمين ند. از آنجائی كه مقادیر نامطمئنشد

هاي تخمينی و انحراف معيار مربوط به آنها امكان تعریف داده ECeباشند. مقادیر قطعيت همراه می

( را Ksهاي مطمئن و نامطمئن تشكيل دانش ویژه )دهد. مجموع دادهاي را به ما مینامطمئن از نوع بازه

 مجددا تكرار شد. 00و پائيز  80این عمل مجددا طی پائيز  دهند.میدر فرمول نهائی 
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 (KGهای مربوط به اطلاعات عمومی منطقه مطالعاتی )داده -3-2-2

( است. ارزیابی دقيق شوري خاك در یك KGهاي مربوط به دانش عمومی )ها، دادهبخش دوم داده

فتن تمام عواملی كه شوري خاك را در یك منطقه منطقه و تغييرات زمانی و مكانی آن، بدون در نظر گر

هاي دخيل در قالب یك فرمول با دهند، ممكن نيست. بلكه لازم است كه تمام لایهتحت تاثير قرار می

هم تركيب شده و در تخمين و توليد نهائی نقشه شوري نقش خود را ایفا كنند. در روش انتروپی 

( در تخمين نهائی دخالت داده می شوند. KGعمومی )حداكثر اریب این اطلاعات در قالب دانش 

هاي زیرزمينی، نقشه زمين شناسی، نقشه ي مربوط به آبها عبارت اند از لایهتعدادي از این لایه

 كاربري اراضی و غيره.

BME liberary  (BMElib )در این تحقيق براي انجام تخمين و تهيه نقشه نهائی، از نرم افزاري به نام 

شود. این نرم افزار توسط دكتر مارك سر از دانشگاه كلرادوي آمریكا توسعه یافته است و ه میاستفاد

امروزه به طور گستره براي آناليزهاي مربوط به روش انتروپی حداكثر اریب استفاده می 

 MATLAB  (Math(. این نرم افزار بر اساس زبان برنامه نویسی Christakos et al., 2002شود)

Works Inc.1998.نوشته شده است ) 

هاي مطمئن این نرم افزار امكان ادغام طيف وسيعی از لایه هاي اطلاعاتی با مقياس هاي مختلف و داده

و نامطمئن )احتمالی و بازه اي( را فراهم آورده است. استفاده از این نرم افزار به كاربر این امكان را 

عات پراكنده موجود در منطقه را در هم تلفيق كرده و ترین نحو ممكن اطلادهد كه بتواند به دقيقمی

 اي با دقت بالا و نزدیك به واقعيت را ارائه دهد.نقشه
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همانطور كه پيشتر اشاره شد، روش انتروپی حداكثر اریب داراي دو مرحله حداكثر كردن انتروپی و 

ز منطقه كه در قالب شرطی كردن اریب است. در مرحله اول تخمين، تمام اطلاعات عمومی موجود ا

شده و فرایند حداكثر كردن انتروپی كه به   BMElib( گرد آمده اند، وارد نرم افزار KGدانش عمومی )

هاي مطمئن و گيرد. سپس با ورود دادهمنزله حذف تمامی اطلاعات اضافی از منطقه است صورت می

ست، فرایند شرطی سازي اریب ( كه در این تحقيق شوري خاك اKsنامطمئن مربوط به دانش عمومی )

 شود. افتد و اطلاعات عمومی منطقه براي تخمين متغير مورد نظر در منطقه استفاده میاتفاق می

آخرین مرحله قبل از توليد نقشه نهائی، گزینه تخمين مرتبط با اهداف ویژه مطالعه است. با استفاده از  

اي خلاصه كنند كه هائی كه اطلاعات را به گونههاي نهائی، امكان توليد نقشهتوابع احتمال تراكم

 .شودمتناسب با اهداف نهائی مطالعه باشند، فراهم می
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 فصل چهارم

 نتایج و بحث
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 ش نمونه برداری مرحله اول گزار -4-1

هزار  2منطقه مورد مطالعه در جنوب دشت اروميه قرار دارد. این منطقه، مساحتی در حدود 

ی جنوبی دشت اروميه را به خود اختصاص داده است.  تصویري از این منطقه در هكتار از اراض

مشاهده می شود، منطقه به صورت  1نشان داده شده است.  همانطور كه در شكل 1شكل 

مستطيلی انتخاب شده است، طوري كه اراضی دورتر از حاشيه دریاچه و اراضی شور حاشيه 

 انی شوري خاك در بر گيرد.دریاچه را براي درك بهتر تغييرات مك

انجام شد. قبل از شروع نمونه برداري منطقه با  1388آبان ماه -دور اول نمونه برداري در مهر

نقطه تقسيم  500( به این ترتيب منطقه به 1متر تقسيم بندي شد )شكل  200متر به  200فواصل 

 .شد GPSشد كه مختصات آنها وارد دستگاه 

سانتی متري گرفته شدند  40-50سانتی متر و  50-0دو عمق  نمونه برداري در صحرا از

نمونه مربوط (. نمونه ها از هركدام از دو عمق ذكر شده به طور جداگانه برداشته شد. 5)شكل

به هر عمق در پلاستيك حاوي برچسبی كه نشان دهنده شماره و عمق نمونه خاك بود، ریخته 

 (.3و بسته بندي گردید )شكل
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 طقه مورد مطالعه در جنوب دشت ارومیه و تقسیم بندی آن برای انجام نمونه برداریمن -1شکل
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 سانتی متری )الف و ج(. 40-20)ب و د( و  20-0نمونه برداری نقاط از دو عمق  -2شکل 

 

 

نمونه های مربوط به یکی از نقاط که از دو عمق مختلف گرفته شده و به طور جداگانه بسته  -3شکل 

 دی شده اند.بن

 



 51 

 گزارش تعیین شوری خاک در دو عمق در صحرا -4-1-1

گرم خاك از هر كدام از نمونه ها به طور جداگانه با ترازوي  10در پایان هر روز نمونه برداري، 

 52( وزن شد. سپس نمونه وزن شده در داخل لوله سانترفيوژ ریخته شد و 4دوكفه اي )شكل

قات كشاورزي آذربایجان غربی تهيه شده بود، به لوله سی سی آب مقطر كه از مركز تحقي

، الف( و به مدت یك دقيقه با دست شيك شد. سپس بلافاصله با 2سانترفيوژ اضافه شد )شكل

نمونه قرائت گردید  EC(، 6( )شكلSENSdirect, con200متر صحرائی )مدل ECدستگاه 

تایج مربوط به اندازه گيري ، ب( و در فرم هاي از پيش تعيين شده یادداشت شد. ن2)شكل

 آورده شده است. 5 ضميمه صحرائی شوري نمونه ها در جدول

 

 

 ترازوی دو کفه ای که برای اندازه گیری صحرائی نمونه ها مورد استفاده واقع شد. -4شکل 
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متر ECنمونه ها با  ECسی سی )الف( و قرائت  50شیک نمونه ها در لوله های سانترفیوژ  -5شکل 

 ی )ب(.صحرائ

 

متر صحرائی که برای قرائت شوری در صحرا مورد استفاده واقع شده ECتصویری از دستگاه  -6شکل 

 است.
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 گزارش انجام آنالیزهای آزمایشگاهی -4-1-2

تمام نمونه ها قبل از الك شدن به  ECبعد از اتمام نمونه برداري در صحرا و پس از اینكه 

معرض هوا قرار داده شدند تا به طور كامل خشك روش صحرائی قرائت شد، نمونه ها در 

، الف( و 3، ب(. پس از خشك شدن نمونه ها به طور كامل كوبيده شدند )شكل3شوند )شكل

ج و د(. نمونه هاي الك شده در سلفون هاي  3ميلی متر عبور داده شدند )شكل5از الك 

نمونه هاي آماده شده  (.8جداگانه ریخته شدند و مشخصات هر نمونه روي آن ذكر شد )شكل 

 به آزمایشگاه خاك و آب مركز تحقيقات كشاورزي استان آذربایجان غربی منتقل شدند.

 

مراحل آماده سازی نمونه ها برای انتقال به آزمایشگاه. الف: کوبش نمونه ها، ب: خشک کردن  -7شکل 

 میلی متر. 2نمونه ها در هوا، ج و د: الک نمونه ها با استفاده از الک 
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 بسته بندی نمونه ها در کیسه های سلفن و شماره گذاری آنها -8شکل 

 

خاك به آب اندازه گيري شد. براي عصاره  1:5.2نمونه ها در عصاره  pHو  ECدر آزمایشگاه 

سی سی آب دوبار تقطير  52گرم از هر نمونه با ترازوي دیجيتالی وزن شد. سپس  10گيري، 

ساعت شيك شدند. نمونه هاي شيك شده از  1يكر به مدت به آن اضافه شد و با دستگاه ش

كاغذ صافی عبور داده شدند و در نهایت عصاره آنها در ظرف هاي جداگانه جمع آوري شد. 

متر قرائت شد.  pHآنها با دستگاه  pHو  Jenwayمتر مدل ECآنها با دستگاه  ECسپس 

آورده شده  3شگاه در جدول ضميمه نمونه ها در آزمای pHو  ECنتایج مربوط به اندازه گيري 

 است.
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 گزارش نمونه برداری  مرحله دوم -4-2

با توجه به نتایج به دست آمده در دور اول، نمونه برداري دور اول نتوانسته بود به طور كامل اراضی 

 نقطه مازاد از قسمت 20شور حاشيه دریاچه را پوشش دهد. بنابراین در دور دوم نمونه برداري، حدود 

هاي شور گرفته شد. مابقی نقاط، نقاط مربوط به دور اول نمونه برداري هستند كه در دور دوم )بهار 

نقطه رساند. كه  520( كه تعداد كل نمونه هاي گرفته شده را به 0( نيز مجددا گرفته شده اند )شكل 80

 متري گرفته شدند. سانتی 40-50سانتی و  50-0مشابه نمونه برداري دور اول نمونه هاي از دو عمق 

 

 

 (.80. موقعيت نقاط نمونه برداري شده در دور دوم مطالعه )بهار 0شكل 

متر صحرایی اندازه گيري شد سپس نمونه ها ECدر این دور نيز مجددا شوري خاك ابتدا در صحرا با 

گاه منتقل . سپس نمونه ها به آزمایشميلی متر عبور داده شدند 5ز الك خشك شده كوبيده شدند و بعد ا
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خاك به آب اندازه گيري شد. نتایج مربوط به اندازه گيري  5.2به  1آنها در عصاره ي  ECو  شدند

ت نقاط ، موقعي10آورده شده است. شكل  4و  3ضميمه شوري خاك در صحرا و آزمایشگاه در جدول 

نگ ها نشان نشان می دهد. ر UTMزمان مختلف در سيستم جغرافيائی  نمونه برداري شده را در دو

 دهنده مقدار شوري اندازه گيري شده در آزمایشگاه است . 

 

 

ان دهنده ی نش ئیل بالاااشک. 89، سمت راست، بهار 88موقعیت نقاط نمونه برداری.  سمت چپ، پائیز  .10شکل 

هنده درجات مختلف رنگ، نشان دخاک سطح الارض و اشکال پائینی، نشان دهنده خاک تحت الارض هستند. 

 مقدار شوری در هر نقطه بر مقیاس لگاریتمی است.

N 

E 



 56 

شوري خاك است. همانطور رنگ ها هر چه از سمت آبی به قرمز سوق پيدا می كنند به معنی افزایش 

سمت چپ مشاهده می كنيد، بخش هایی مشاهده می شود كه نمونه برداري -، بالا10كه در شكل 

اروميه را پوشش دهد. با علم به این موضوع، در بهار نتوانسته است قسمت هاي شور مجاور دریاچه 

نقطه ي مازاد نيز گرفته شد  20، حدود 88، علاوه بر نمونه برداري كامل نقاط مربوط به پایيز 80سال 

 تا الگوي نمونه برداري حاشيه شور نزدیك به اراضی كشاورزي را پوشش دهد.

 

 م نمونه برداریگزارش نمونه برداری های مراحل بعدی و اتما -4-3

صورت گرفت. با توجه به نتایج حاصل از نمونه برداري دور اول و  80دور سوم نمونه برداري در پائيز 

داشتند و نيز با در نظر گرفتن این موضوع  dS/m 0.5دوم، بخشی از منطقه مطالعاتی كه شوري زیر 

دور سوم حذف شدند. این تصميم  كه فعلا این اراضی در خطر شور شدن قرار ندارند، از نمونه برداري

هزینه ها و زمان نمونه برداري را كاهش داد. در عوض، مرز بين اراضی از گري حجم زیادي 

، با دقت بالا نمونه برداري كشاورزي و اراضی شور كه براي اقدامات مدیریتی نياز به توجه ویژه دارند

 (.11شدند )شكل 

اط مورد مطالعه در اعماق، روش ها و زمان هاي مختلف در خلاصه اي از اطلاعات آماري مربوط به نق

 آورده شده است. 4جدول 
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درجات مختلف رنگ، نشان دهنده مقدار شوری در هر نقطه  .89در پاییز  موقعیت نقاط نمونه برداری .11شکل   

 بر مقیاس لگاریتمی است.

 

شوري خاك در صحرا و آزمایشگاه نتایج دور اول و دوم همينطور نشان دادند كه بين اندازه گيري 

سانتی متر( و هم براي خاك  50-0همبستگی بالایی وجود دارد. این نتایج هم براي خاك سطحی )

(. بنابراین در دور سوم نمونه 5و نمودار 1سانتی متري( صادق بود )نمودار  40-50زیرسطحی )

دو سري داده ي قبلی،  برداري، قرائت شوري خاك فقط در صحرا صورت گرفت تا بعدا با كمك

 خطاي تخمين با داده هاي صحرایی محاسبه و در مدل وارد شود. 

 

 

 



 58 

 

 .خلاصه آماری برای خاک سطح و تحت الارض در سه بازه ی زمانی مختلف برای داده های مطمئن و مطمئن -4جدول 
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سانتی  20-0خاک سطحی ) . همبستگی بین شوری خاک اندازه گیری شده در صحرا با آزمایشگاه در1نمودار 

 است. 88و نقاط آبی رنگ مربوط به پاییز  89متری(. دایره های قرمز مربوط به بهار 

 

 40-20. همبستگی بین شوری خاک اندازه گیری شده در صحرا با آزمایشگاه در خاک زیر سطحی )2نمودار  

 است. 88وط به پاییز و نقاط آبی رنگ مرب 89سانتی متری(. دایره های قرمز مربوط به بهار 
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همراه با خطا ولی  یگرفت روش روشی كه در صحرا براي اندازه گيري شوري خاك مورد استفاده قرار

و مقادیر واقعی  ) softدر عين حال ارزان و سریع بود. با این وجود، رابطه خطی قوي بين این مقادیر )

داده هاي  د چنين رابطه قوي بيناندازه گيري شده وجود دارد. البته باید توجه داشت كه وجو

ه جاي اندازه گيري هاي آزمایشگاهی نيست. داده ها ب ی و صحرایی به معناي استفاده از اینآزمایشگاه

بلكه به این معنی است كه با كاليبره كردن این داده ها با داده هاي آزمایشگاهی، بتوان بهترین استفاده را 

مختصات  11و نقشه هایی با دقت قابل قبول توليد نمود. شكل  از این نوع داده هاي ازران قيمت كرد

را نمایش می دهد. در این دور بيشتر حجم نمونه  80و مقادیر شوري خاك اندازه گيري شده در پایيز 

هاي گرفته شده، در اطراف مرز تغييرات شدید شوري خاك است تا بتوان در طول زمان چگونگی 

قت مانيتور كرد و جلوي پيش روي حاشيه شور را به سمت اراضی جابجائی مرز شوري خاك را به د

 كشاورزي كنترل كرد.
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 ارائه نقشه های تغییرات مکانی شوری برای بازه های زمانی مربوطه -4-4

 تعیین مرز تغییرات شدید شوری خاک -4-4-1

نی شوري به طور پس از اتمام آناليزهاي آزمایشگاهی، براساس نتایج حاصل، مرز تغييرات مكا

( تا پایش این مرز در دورهاي بعدي 15تصاویر ماهواره اي تعيين شد )شكل اوليه بر روي 

در منطقه مورد مطالعه، در قسمتی كه با خط قرمز  نمونه برداري با دقت بيشتري انجام شود.

متر، تغييرات بسيار شدیدي را نشان می دهد.  200مشخص شده است، شوري خاك در فاصله 

متر از  200كه در یك ردیف قرار دارند و تنها  100و  00ه طور مثال، شوري خاك بين نقطه ب

دسيزیمنس بر متر افزایش داشت.  3دسيزیمنس بر متر به حدود  5هم فاصله دارند؛ از حدود 

چنين تغييرات ناگهانی را در تمام منطقه نيز می توان مشاهده كرد. به عبارت دیگر، تغييرات 

منطقه قبل از خط قرمز بسيار كم بود و منطقه عملا با مشكل شوري مواجه نبود. اما شوري در 

در قسمتی كه با خط قرمز جدا شده شوري خاك زیاد و منطقه دچار مشكل شوري است. 

بنابراین، در دورهاي بعدي نمونه برداري، می بایست بررسی هاي دقيق تري در خصوص درك 

ي خاك در این فاصله كوتاه و پيشروي آن به سمت اراضی غير بهتر علل تغييرات ناگهانی شور

شور كه در نزدیكی این مرز قرار دارند، صورت خواهد گرفت. اما در گزارش حاضر، با توجه 

به نتایج حاصل از دور اول نمونه برداري، نتایج و نقشه هاي مربوط به دور اول نمونه برداري 

 ارائه شده است.
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مرز تغییرات شوری خاک بر روی تصاویر ماهواره ای بر اساس نتایج حاصل از نمونه  تعیین -12شکل 

 برداری دور اول در منطقه.
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 کالیبراسیون داده های صحرائی با استفاده از داده های آزمایشگاهی -4-4-2

همانطور كه پيشتر در روش كار تحقيق حاضر گفته شد، یكی از كارهائی كه می بایست در 

این مطالعه انجام شود، استفاده از داده هاي صحرائی به جاي داده هاي آزمایشگاهی راستاي 

براي مطالعه تغييرات مكانی شوري خاك بود. تا به این صورت در زمان و هزینه هاي مطالعه 

صرفه جوئی شود در عين اینكه اطمينان از دقت نتایج نيز حاصل شود. بدین منظور نتایج 

حرائی با مدل هاي مختلف رگرسيونی برازش داده شدند و از مدل هاي حاصل از آناليزهاي ص

حاصل در تخمين آزمایشگاهی شوري خاك استفاده شد. نتایج نشان داد كه رابطه معنی داري 

(. در ميان مدل هاي 2)جدول بين آناليزهاي صحرائی و آزمایشگاهی شوري خاك وجود دارد 

 MBEو   MAE  ((Mean Absolute Errorمورد مقایسه، مدل خطی با كمترین 

(Mean Bias Errorبنابراین از معادله مدل 2 ( به عنوان بهترین مدل شناخته شد )جدول .)

خطی برازش شده در تخمين آزمایشگاهی شوري در دورهاي بعدي نمونه برداري می توان 

 اد.استفاده كرد و به این وسيله حجم آناليزهاي آزمایشگاهی را به حداقل تقليل د
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پارامترهای مربوط به مقایسه مدل های مختلف رگرسیونی در برازش بهترین مدل تخمین شوری  -5جدول 

 خاک از روی داده های صحرائی.

 مدل             

 پارامتر آماري    
 نمائی لگاریتمی خطی توانی

MAE 0.40 0.38 1.64 1.66 

MBE 0.141- 0.035- 0.65 1.35- 

R

2 

0.08 0.04 0.35 0.35 

 

 تخمین شوری خاک با استفاده از روش کریجینگ -4-4-3

تعریف الگریتم هاي مربوط به تغييرات مكانی و زمانی شوري خاك، براي درك اوليه از قبل از 

ی موجود براي دو بازه وضعيت شوري خاك در منطقه، ابتدا تنها با استفاده از داده هاي آزمایشگاه

در نرم سانتی متري  40-50سانتی متري و  50-0ك براي هر دو عمق ، نقشه هاي شوري خازمانی اول

ابتدا داده هاي تهيه شدند. بدین منظور كه نرم افزاري نسبتا ساده براي تخمين كانی است،  +GSافزار 

مربوط به شوري خاك مورد تجزیه و تحليل آماري قرار گرفتند و شاخص هاي آماري نظير مقادیر 

ميانگين شوري در با توجه به این نتایج، . (6 ين و چولگی بدست آمدند )جدولحداقل، حداكثر، ميانگ

دسيزیمنس بر متر به دست آمد. تغييرات شوري در خاك سطح  43و حداكثر آن بيش از  3.88منطقه 

دسيزیمنس بر متر و در خاك تحت الارض، از  43تا بالاي  0.5سانتی متر(، از زیر  50-0الارض )
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دسيزیمنس بر متر متغير می باشد. به نظر می رسد كه پائين تر بودن حداكثر  55ي تا بالا 0.5حدود 

 شوري در خاك تحت الارض، به دليل تجمع نمك در خاك سطحی در نتيجه تبخير و تعرق باشد.

 

 نتایج تجزیه آماری مقادیر شوری نمونه های خاک منطقه -6جدول 

 چولگی طاي استانداردخ واریانس مقدار حداكثر مقدار حداقل ميانگين

3.88 0.5 43.3 60.36 3.8 5.31 

  

نشان داده شده  15( تهيه شود كه نتيجه آن در شكل semivariogramنيم تغيير نما )سپس مدل 

راي این نيم تغييرنما است. آناليز داده هاي مربوط به این تحقيق نشان داد كه مدل كروي مدل مناسبی ب

 .(3است )جدول 

 

 ئیب رگرسیونی مدل های مختلف در تعیین مناسب ترین مدل نیم تغییرنمای تجربیضرا -7جدول 

 گوسی خطی نمائی كروي  مدل

2R 0.08 0.03 0.65 0.03 
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 .مدل و نیم تغییرنمای تجربی شوری خاک با استفاده از روش کریجینگ -12شکل 

 

 

 ریجینگارزیابی برآورد شوری خاک با استفاده از روش ک -13شکل 
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نقشه دوبعدی )شکل بالا( و سه بعدی )شکل پائین(تغییرات مکانی شوری خاک منطقه مطالعه با داده  -14شکل 

 سانتی متری خاک 20-0های آزمایشگاهی در عمق 
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نقشه دوبعدی )شکل بالا( و سه بعدی )شکل پائین(تغییرات مکانی شوری خاک منطقه مطالعه با داده  -15شکل 

 سانتی متری خاک 40-20آزمایشگاهی در عمق  های



 69 

 

 

 

نقشه دوبعدی )شکل بالا( و سه بعدی )شکل پائین(تغییرات مکانی شوری خاک منطقه مطالعه با داده  -16شکل 

سانتی متری خاک )در تهیه این نقشه از متوسط داده های دو عمق استفاده شده  40-0های آزمایشگاهی در عمق 

 است(.



 71 

 

 ردن تغییرات و وارد کردن اطلاعات مختلف در مدلگزارش مدل ک -4-6

كد نویسی شده و اجرا  5010در نرم افزار مطلب  تمامی محاسبات این بخشابتدا شایان ذكر است 

 .(  Math Works Inc. 1999گردیده اند )

 

 پارادایم عمومی تخمین مکانی  -4-5-1 

ها مشكل مواجه با تخمين مكانی داده در مدیریت اطلاعات خاك، همچون بسياري از علوم كاربردي،

شناسی، یا هاي مختلف خاكوجود داشته است. در واقع، براي پيشنهاد و یا اجراي هرنوع مدل در زمينه

برداري آوري اطلاعات پرداخت. اما از آنجائی كه نمونهبایست به جمعبه دست آوردن نتایج واقعی، می

-دست آمده درباره محيط طبيعی، فقط به بخشاست، دانش بهگير بر و وقتآوري داده، هزینهو جمع

گيري، هميشه منجر به توليد مقادیر علاوه، ابزارهاي اندازهشود. بهبرداري شده محدود میهاي نمونه

اند. تخمين متغيرهاي مورد برداري مواجهشوند و محققين اغلب با عدم قطعيت در نمونهمطمئن نمی

هاي مكانی مورد نياز را اي و دادهه، باید بتواند خلا بين اطلاعات موجود منطقهنظر در نقاط بدون نمون

كند. در نظریه تخمين مكانی فرض بر این است كه در متغيرهاي پيوسته مثل شوري خاك، دو نقطه پر

از نظر مختصات جغرافيایی به یكدیگر نزدیك تر باشند، بيشترین شباهت و هرچه از هم دور شوند، 

ن شباهت ها یا بيشترین اختلاف ها را خواهند داشت. بر این اساس با اندازه گيري یك سري از كمتری

 xمی توان مقدار  xنقاط در اطراف نقطه اي كه مقدار متغير مورد نظر در دست رس نيست، مثلا نقطه 

زن را به بيشترین و xرا با كمك داده هاي اطراف آن تخمين زد. به گونه اي كه نزدیكترین نقاط به 
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خود می گيرند و بالعكس. در نهایت از رادیكال مجموع حاصل ضرب وزن ها در مقادیر واقعی، مقدار 

x  تخمين زده می شود. به مدلی كه رابطه بين نقاط اندازه گيري شده را تعریف می كن، مدل

اي اندازه واریوگرامی گفته می شود. هر واریوگرام شامل سه بخش است: قسمت ناگت كه ناشی از خط

 3/1كه معمولا  rangeبلندترین قسمت واریوگرام در محور عمودي می باشد و  sillگيري است، 

طول منطقه نمونه برداري شده را در بر می گيرد. مدل هاي مختلفی براي برازش واریوگرام بر روي 

با داده هاي ما از داده ها وجود دارند مثل مدل توانی، كروي و غيره. مدلی كه بيشترین هم خوانی را 

 خود نشان داد مثل كروي بود كه بعدا به آن می پردازیم.

 

 استفاده از اطلاعات مربوط به آبهای زیرزمینی در تخمین شوری خاک -4-5-2

يت واریوگرام برازش شده روي داده ها، ما از اطلاعات مربوط به آب هاي زیرزمينی براي بهبود كيف

موجود بودند. و شامل  86-80این اطلاعات براي هفت سال متوالی از  .منطقه مطالعاتی استفاده كردیم

آناليز كامل آب شامل انواع كاتيون ها و آنيون ها بود. ابتدا آناليزهاي زمانی بر روي این داده ها صورت 

كه  نتایج نشان داد گرفت تا ببينيم آیا وابستگی زمانی بين پارامترهاي اندازه گيري شده وجود دارد یا نه.

حداقل در این هفت سال، كيفيت آب زیرزمينی تغيير چشم گيري نكرده است. بنابراین ميانگين هفت 

آب زیرزمينی نقشی شایسته ي  SARسال آناليزهاي آب زیرزمينی گرفته شد. نتایج نشان داد كه تنها 

استفاده شد  توجه در بهبود كيفيت واریوگرام شوري خاك دارد. بنابراین از آن به عنوان كووریيت

ه ، براي تخمين در هر نقطه از شبكه تخمين استفاد88پائيز (. این مدل واریوگرامی مربوط به 13)شكل 

  (.18ك منطقه مطالعاتی می گردد )شكل اكه در نهایت منجر به توليد نقشه شوري خ می شود 



 72 

 

 

به عنوان  SARبا  88پائیز ک . مدل واریوگرامی برازش شده بر روی داده های شوری آزمایشگاهی خا17 شکل

 کوورییت.
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( و با استفاده از اطلاعات مربوط بالاتخمين مكانی شوري خاك بدون استفاده از اطلاعات آبهاي زیرزمينی ) -18شكل 

هستند كه   88مربوط به پائيز  (. نقاط قرمز رنگ نشان دهنده موقعيت نقاط سطح الارضیپائينآب زیرزمينی ) SARبه 

 استفاده شده اند. در تخمين
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به عنوان  SARبا  89بهار . مدل واریوگرامی برازش شده بر روی داده های شوری آزمایشگاهی خاک 19 شکل

 کوورییت.
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( و با استفاده از اطلاعات مربوط بالاتخمين مكانی شوري خاك بدون استفاده از اطلاعات آبهاي زیرزمينی ) -50شكل 

هستند كه  80(. نقاط قرمز رنگ نشان دهنده موقعيت نقاط سطح الارضی مربوط به بهار پائينآب زیرزمينی ) SARبه 

 در تخمين استفاده شده اند.
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به عنوان  SARبا  89پائیز . مدل واریوگرامی برازش شده بر روی داده های شوری آزمایشگاهی خاک 21 شکل

 کوورییت.
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( و با استفاده از اطلاعات مربوط بالااده از اطلاعات آبهاي زیرزمينی )تخمين مكانی شوري خاك بدون استف -51شكل 

هستند كه  80(. نقاط قرمز رنگ نشان دهنده موقعيت نقاط سطح الارضی مربوط به  پائيز پائينآب زیرزمينی ) SARبه 

 در تخمين استفاده شده اند.
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 گزارش اعتبار سنجی مدل -4-6

ك هم در صحرا و هم در دور اول نمونه برداري، شوري خادو همانطور كه پيشتر گفته شد در 

آزمایشگاه اندازه گيري شدند سپس بر اساس رابطه قوي و معنی داري كه بين این دو اندازه گيري 

شد. در این قسمت،  اندازه گيريوجود داشت، در دور سوم نمونه برداري شوري خاك فقط در صحرا 

به دور اول نمونه برداري كاليبراسيون بين داده هاي صحرائی و  ابتدا با استفاده از داده هاي مربوط

آزمایگاهی صورت می گيرد. سپس با استفاده از داده هاي دور دوم، اعتبار سنجی مدل انجام می شود و 

 در مرحله ي بعدي، تخمين براي دور سوم نمونه ها صورت خواهد گرفت.

 

 اهیارتباط بین داده های صحرائی و آزمایشگ -4-6-1

آورده شده است. همانطور كه از  3-4ارتباط بين داده هاي صحرائی و آزمایشگاهی پيشتر در قسمت 

قابل مشاهده است، ارتباط خطی و معنی داري بين اندازه گيري هاي صحرائی و  5و 1نمودارهاي 

برابر  88صحرائی و آزمایشگاهی براي پائيز  مقدار همبستگی بين داده هايآزمایشگاهی وجود دارد. 

 بود.  0.01، برابر 80و براي بهار  0.03

 

 در تخمین داده های صحرائیاستفاده از خطای مربوط به ردن د کوار -4-6-2

داده هاي ين ميزان خطاي ناشی از كاربرد همانطور كه گفته شد از داده هاي سري اول براي تعي

ي مربوط به اختلاف بين داده هاي . براي این منظور هيستوگرام باقی مانده هاصحرائی استفاده شد

قابل مشاهده است، این باقی  3(. همانطور كه از نمودار 3صحرائی و آزمایشگاهی تعيين شد )نمودار 
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مانده ها توزیع نسبتا نرمالی را نشان می دهند كه این خود بيانگر این موضوع است كه اختلاف بين 

ازه گيري است نه ناشی از روند خاصی بين باقی داده هاي صحرائی و آزمایشگاهی ناشی از خطاي اند

 (.residualsمانده ها )

 

 

برازش داده شده بر روي هيستوگرام است.  pdf. خط پيوسته مدل 88براي پائيز هيستوگرام باقی مانده ها  -3نمودار 

 محور افقی بر مبناي لگاریتمی است.

 

ها به عنوان خطاي ناشی از استفاده از داده هاي باقی مانده ها، واریانس باقی مانده بعد از محاسبه ي 

 80صحرائی تعيين شد و سپس با استفاده از این خطا، داده هاي نامطمئن از نوع احتمالی براي بهار 
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تعریف شدند. سپس براي بررسی درجه صحت و اعتبار استفاده از داده هاي نامطمئن در تخمين 

(، و SHKMEبا داده هاي مطمئن و نامطمئن) (، كریجينگOKشوري خاك، روش هاي كریجينگ )

 8خلاصه ي این نتایج در جدول ( باهم مقایسه شدند. كه SKMEكریجينگ با داده هاي نامطمئن )

 آورده شده است.

 80نتایج مقایسه كمی سه روش در تخمين شوري خاك براي بهار  -8جدول 

 

اي نامطمئن بازه اي، تخمينی بسيار نزدیك آورده شده است، استفاده از داده ه 8در جدول همانطور كه 

به داده هاي دقيق آزمایشگاهی داشته است. این نشان می دهد كه روش ارزان و سریع صحرائی، می 

تواند جایگزین استفاده از داده هاي گران قيمت و وقت گير آزمایشگاهی شود. بعد از اعتبار سنجی 

كه تنها داده  80ش براي تخمين شوري خاك در پائيز دقت استفاده از داده هاي نامطمئن، از این رو

نقشه هاي مربوط به سه روش مقایسه شده در بالا و تخمين  هاي صحرائی موجود بود، استفاده شد.

 آورده شده است. 55 لادر شك 80شوري خاك براي پائيز 
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و پائين  80براي بهار  HSKME، پائين سمت چپ، SKME، بالا سمت راست، OKبالا سمت چپ،  -55شكل 

 .80براي پائيز  SKMEسمت راست، 

 

براي  88از خطاي مربوط به اندازه گيري صحرائی شوري خاك در پائيز همانطور كه در بالا ذكر شد، 

استفاده شد. براي بررسی این موضوع كه آیا  80تعریف داده هاي نامطمئن احتمالی در بهار و پائيز 

، تخمين با 80رائی در هر دور نمونه برداري لازم است یا نه، براي پائيز كاليبراسيون داده هاي صح

و ميانگين ساليانه مجددا صورت گرفت و نتایج با هم مقایسه شدند  80، بهار 88استفاده از خطاي پائيز 
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آورده شده است. همانطور كه از این نتایج مشهود است، اختلاف معنی  0كه خلاصه آن در جدول 

ین سه روش وجود ندارد و این نشان می دهد كه حداقل در یك بازه زمانی یك ساله، یكبار داري بين ا

 كاليبره كردن داده ها كافی به نظر می رسد.

 

 .80مقایسه ي كيفی سه زمان مختلف در تعيين خطاي تخمين براي پائيز  -0جدول 

 

 

 هبررسی تغییرات زمانی شوری خاک برای بازه زمانی مورد مطالع -4-7

براي بررسی تغييرات زمانی شوري خاك، ابتدا زمان ها دو به دو بررسی شدند تا ایده اي كلی در 

نقاطی كه در از یك زمان به زمان دیگر به دست بياید. بدین منظور ابتدا  كخصوص تغيير شوري خا

زه گيري نمونه برداري شده بودند مشخص شدند. سپس مقدار مطلق تفاضل مقدار اندادو زمان متوالی 

شده در هر نقطه به دست آمد. تغييرات شدید در هر نقطه نشان دهنده افزایش یا كاهش شوري خاك 

مربوط به این تغييرات در نقاط مشترك بين هر جفت بازه زمانی  (colorplots) بود. پلات هاي رنگی

ه نشان دهنده در این اشكال، نقاط با رنگ روشن ك نمایش داده شده است. 53و  52، 53ال در اشك

تغييرات در حول و حوش مقدار صفر است، بيانگر تغييرات ناچيز در شوري خاك از یك بازه ي 
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زمانی به زمان دیگر است. افزایش رنگ به سمت رنگ قرمز یا اعداد مثبت، نشان دهنده بالا بودن 

را نشان می   80و بهار  88كه اختلاف بين پائيز  53شوري خاك در زمان اوليه است )مثلا در شكل

است(. عكس این مطلب در خصوص حركت به سمت اعداد منفی صادق  88دهد، زمان اول، پائيز 

، به دليل بالا آمدن سطح 88نسبت به پائيز  80به نظر می رسد كه افزایش شوري خاك در بهار است. 

هش نشان آب زیرزمينی و حركت نمك از پائين به سمت بالا است. در نقاطی هم كه شوري خاك كا

می دهد دليل آن می تواند شست و شوي نمك از بالا به سمت پائين در نقاط با سطح آب زیرمينی 

 پائين باشد. 

 

 رنگ هاي متمایل به روشن نشان دهنده حداقل تفاوت ها است. .80و بهار  88وت بين پائيز مقدار مطلق تفا -53شكل 
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 5و  1ازه زمانی هيستوگرام تغييرات شوري خاك بين ب -3نمودار 

 

 5به زمان  1تغييرات شوري از زمان  -54شكل 
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پيدا است، بخش اعظم تراكم داده ها به سمت اعداد منفی است كه  3همانطور كه از هيستوگرام نمودار 

( است. 80( به زمان دوم )بهار 88این خود نشان دهنده افزایش شوري خاك از بازه زمانی یك )پائيز 

، یكی از دلایل اصلی افزایش شوري خاك می تواند 80افزایش بارندگی ها در بهار  بنابراین با وجود

 بالا آمدن سطح آب زیرزمينی و حركت نمك از اعماق پائين تر به سمت لایه هاي سطحی باشد. 

نشان  88كاهش اندكی نسبت به پائيز  80، شوري خاك در پائيز 4و هيستوگرام  52توجه به شكل با 

باشد  80ظر می رسد كه یكی از دلایل این اتفاق، وقوع بازندگی هاي زود هنگام در پائيز می دهد. به ن

 . كه باعث حركت نمك به افق هاي پائين تر شده است

 

 رنگ هاي متمایل به روشن نشان دهنده حداقل تفاوت ها است. .80 و پائيز 88مقدار مطلق تفاوت بين پائيز  -52شكل 
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 3و 1تغييرات شوري خاك بين بازه زمانی هيستوگرام  -4نمودار 

 

 3به زمان  1تغييرات شوري از زمان   -56شكل 



 87 

 

بيانگر این  2و نمودار  53نيز دیده شد یعنی نتایج شكل  3و 5، بين زمان 5و  1مشابه زمان وضعيتی 

 موضوع هستند كه بين این دو زمان نيز شوري خاك به سمت زمان سوم كاهش نشان داده كه دليلی

مشابه قسمت قبل، توجيه گر این موضوع می تواند باشد. در زمان سوم بر خلاف زمان دوم، پس از 

یك دوره خشكی سه ماهه ي تابستان، سطح آب زیرزمينی احتمالا افت داشته و بارشهاي زود هنگام 

شسته و اول پائيز باعث بالا آمدن سطح آب زیرزمينی نشده و فقط توانسته نمك را از افق هاي سطحی 

 به اعماق پائينتر انتقال دهد.

 

 . رنگ هاي متمایل به روشن نشان دهنده حداقل تفاوت ها است.80. و پائيز 80مقدار مطلق تفاوت بين بهار  -53شكل

 



 88 

 

 .3و 5هيستوگرام تغييرات شوري خاك بين بازه زمانی  -2نمودار

 

 .3به  5تغييرات شوري از زمان  -58شكل 
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 غییرات شوری خاک در بازه زمانی مورد مطالعهبررسی مرز ت -4-8

براي بررسی مرز تغييرات شوري خاك، ابتدا تخمين شوري در منطقه مورد مطالعه با استفاده از داده 

به  dS/m 5(. سپس شوري 31-50هاي نامطمئن و روش انتروپی حداكثر اریب صورت گرفت )اشكال 

شد. نقاط با شوري كمتر از این مقدار صفر و بالاتر  عنوان مرز تفكيك اراضی شور و غير شور انتخاب

درنظر گرفته شدند. و مرز تقریبی بين اراضی شور و غير شور در هر بازه ي زمانی رسم شد.  1از این 

 آورده شده است.  35 سپس هر سه لایه اطلاعاتی روي هم قرار گرفتند كه نتایج آن در شكل

 

و داده هاي نامطمئن  BMEخاك بخشی از جنوب دشت اروميه با روش  نقشه ي تغييرات مكانی شوري -50شكل 

 (.1388احتمالی )پائيز 
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و داده هاي نامطمئن  BMEقشه ي تغييرات مكانی شوري خاك بخشی از جنوب دشت اروميه با روش ن  -30شكل 

 (.1380احتمالی )بهار 

 

و داده هاي نامطمئن  BMEروميه با روش نقشه ي تغييرات مكانی شوري خاك بخشی از جنوب دشت ا -31شكل  

 (.1380احتمالی )پائيز 
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مرز بين راضی شور و غير شور تعيين شد همين امر باعث شد كه خطی  dS/m 5همانطور كه گفته شد 

مستقيم بين این اراضی كشيده شود در حالی كه در واقعيت چنين چيزي امكان پذیر نيست. به عبارت 

ماهيت پيوسته شوري خاك همخوانی ندارد. از طرف دیگر، فاصله بين دو دیگر كشيدن چنين خطی با 

متر است و با وجود تخمين شوري نقاط بر روي  520نمونه برداري متوالی در مرز شوري، حدود 

متري، واضح است كه امكان تعيين شوري خاك در تمام نقاط مابينی امكان پذیر نيست و  100شبكه 

وري خاك حتی با بالاترین تراكم نمونه برداري نه عملی است نه ممكن. تعيين مرز دقيق تغييرات ش

بنابراین پرواضح است كه تعيين این  مرز با عدم قطعيتی همراه است. بدین منظور تخمين عدم قطعيت 

 33صورت گرفت كه نتيجه آن در شكل  80همراه با مرز تغييرات شوري خاك در صحرا براي بهار 

طور كه پيداست، نقاطی كه دورتر از مرز شوري قرار داردند، یا جزو منطقه شور آورده شده است. همان

هستند )سمت راست( یا غيرشور )سمت چپ(. ولی حدفاصل این دو منطقه، احتمالات متفاوتی وجود 

دارد كه یك نقطه به كدام كلاس تعلق دارد. هرچه رنگ ها به سمت آبی حركت می كنند نشان می 

نكه یك نقطه در آن ناحيه به كلاس غيرشور تعلق داشته باشد بيشتر است و هرچه دهد كه احتمال ای

رنگ ها به سمت قرمز پيش می روند احتمال تعلق یك نقطه در آن محدوده به كلاس شور بيشتر می 

 شود.
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سمت راست، -بالا، 80مرز بين اراضی شور و غير شور در زمان هاي مورد مطالعه. بالا سمت چپ، پائيز  - 35شكل 

 ، پائين سمت راست، مرز تغييرات در دوره ي زمانی مورد مطالعه.80، پائين سمت چپ، پائيز 80بهار 
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 تغییرات شوری خاک در منطقه مطالعاتی.عدم قطعیت همراه با تخمین مرز  -33شکل 
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 جمع بندی و نتیجه گیری -4-9

مانی شوري خاك در اراضی حاشيه شرقی دریاچه این تحقيق به منظور بررسی تغييرات مكانی و ز

صورت گرفت. مطالعه حاضر در منطقه اي  1300-1388اروميه در یك دوره زمانی دوساله بين سالهاي 

متر از  200هكتار در جنوب دشت اروميه صورت گرفت. نمونه هاي خاك با فواصل  2000به مساحت 

تري عمق خاك گرفته شدند. شوري خاك ابتدا در سانتی م 40-50سانتی متري و  50-0هم از دو عمق 

متر صحرائی اندازه گيري شد سپس نمونه ها به آزمایشگاه منتقل شدند و مجددا شوري ECصحرا با 

خاكها به روش آزمایشگاهی تعيين گردیدند.  نتایج بررسی هاي مقدماتی تغييرات مكانی شوري خاك 

دسی زیمنس بر متر و حداكثر  0.5ري خاك بين حداقل نشان داد كه شو 1388دشت اروميه براي پائيز 

(.  این تغييرات در شوري خاك كاملا پيوسته و تدریجی 4دسی زیمنس بر متر متغير بود )جدول  43.3

دسی زیمنس  2دسی زیمنس به بالاي  0.2متر از شوري كمتر از  200نبود بلكه ناگهان در فاصله 

در كل منطقه مطالعاتی به موازات دریاچه مشاهده شد. این  (. چنين پدیده اي15افزایش یافت )شكل 

امر نشان می داد كه عاملی به جز عوامل خاك ساز بر فرایند تجمع نمك در خاك تاثير گذار بوده 

است. بدین منظور نقشه زمين شناسی منطقه به صورت دیجيتال تهيه شد و سازندهاي موجود در منطقه 

هده شد كه كل منطقه جنوب دشت اروميه از دو سازند اصلی تشكيل مورد بررسی قرار گرفتند. مشا

شده است، سازندهاي غير شور و سازندهاي شور و نمكی. مرز تقریبی این دو سازند با مرزتغييرات 

شدید شوري خاك همخوانی نزدیكی نشان داد و این نظریه را قوت داد كه یك انقطاع سنگی در منطقه 

به تشكيل دو بخش كاملا متفاوت از نظر شوري در منطقه شده است.  با  اتفاق افتاده است و منجر

نتوانسته بود به طور كامل وضعيت شوري در  88توجه به اینكه نمونه برداري دور اول یعنی پائيز 
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منطقه را پوشش بدهد و در بخش هائی از منطقه نمونه برداري قبل از ورود به اراضی شور به اتمام 

نقطه دور اول در منطقه برداشت  500نقطه اضافی علاوه بر  20، حدود 1380هار رسيده بود، در ب

شدند. بخشی از این نمونه ها مربوط به قسمت هاي نمونه برداري نشده بود و بخش دیگر آن، از 

حدفاصل بين اراضی شور و غير شور گرفته شد. هدف از چنين كاري پایش كامل مرز تغييرات شوري 

دسی زیمنس بر  42و حداكثر آن  0.12، 80(. حداقل شوري خاك در بهار 0د )شكل خاك در منطقه بو

متر در  520متر بود. نتایج این دور از نمونه برداري خاك نشان داد كه در نمونه برداري با فواصل 

امتداد مرز تغييرات شوري نيز همچنان جهشی در مقدار شوري خاك اتفاق افتاد و این امر، محل وقوع 

متر كاهش داد و اثباتگر این واقعيت بود كه در منطقه انقطاع سنگی اتفاق  520تغييرات را به زیر این 

افتاده است. مشاهدات صحرائی و حفر پروفيل هاي خاك نشان داد كه چنين مرزي ناشی از رسوبات 

ریاچه برجاي مانده از بستر دریاچه اروميه در دوره هاي پرآبی است. این مرز همچنين گستردگی د

اروميه در گذشته را نيز نشان می دهد. به عبارت دیگر، حداكثر مسافتی كه دریاچه اروميه در دوره اي 

توانسته گسترش بيابد و رسوبات خود را برجاي بگذارد، عامل اصلی تعيين كننده این مرز در منطقه 

عيين كننده شوري خاك در مطالعاتی بوده است. بنابراین یك عامل اوليه مثل رسوبات دریاچه اروميه ت

منطقه بود و دیگر عامل، حركت هاي سطحی و زیرسطحی آبها كه به طور ثانویه در گسترش شوري 

در خاك تاثير می گذارد. در قدم بعدي این تحقيق، اطلاعات به دست آمده از مطالعات صحرائی و 

ري از داده ها به دست آمد آزمایشگاهی با هم مقایسه شدند و ارتباط خطی معنی داري بين این دو س

(. در دور سوم نمونه برداري، براساس اطلاعات به دست آمده از دو سري اول 5و نمودار  1)نمودار 

دسی زیمنس بر متر داشتند به علت  0.2نمونه برداري ها، اولا بخشی از منطقه مطالعاتی كه شوري زیر 
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از دور نمونه برداري ها حذف شدند.  اینكه در حال حاضر در معرض خطر شور شدن قرار نداشتند

دوما با توجه به اینكه بين شوري اندازه گيري شده در صحرا كه سریع، آسان و كم هزینه بود و اندازه 

گيري هاي آزمایشگاهی رابطه معنی داري وجود داشت، در دور سوم تنها شوري خاك در صحرا اندازه 

 این كار ادامه پيدا كرد.گيري شد. در دور هاي بعدي نمونه برداري نيز 

پس از به دست آمدن نتایج شوري خاك از مطالعات آزمایشگاهی، براي هر دور نمونه برداري و هر 

عمق خاك به طور جداگانه ابتدا بهترین مدل واریوگرامی برازش شد و پارامترهاي مدل بدست آمدند 

-15ورت گرفت )اشكال متري به روش كریجينگ ص 100سپس تخمين مكانی بر روي یك شبكه ي 

(. براي دورهاي بعدي نمونه برداري كه تنها اندازه گيري هاي صحرائی شوري خاك موجود بودند، 16

از روش انتروپی حداكثر اریب در تخمين مكانی شوري خاك استفاده شد. به این ترتيب كه ابتدا با 

مایشگاهی، خطاي مربوط به اندازه توجه به نتایج به دست آمده از كاليبراسيون داده هاي صحرائی و آز

گيري هاي صحرائی تعيين شد. سپس از این خطا براي تعریف داده هاي نامطمئن صحرائی به صورت 

احتمالی استفاده شد و در نهایت از روش انتروپی حداكثر اریب و روش تخمين احتمالی براي تخمين 

نوبت به بررسی تغييرات زمانی شوري  مكانی شوري خاك استفاده شد. پس از بررسی تغييرات مكانی،

خاك در بازه زمانی مورد مطالعه رسيد. براي همگن سازي نقشه هاي توليدي، براي مطالعات زمانی 

شوري خاك، در تمام دور هاي نمونه برداري، اعم از زمانهایی كه براي آنها داده هاي آزمایشگاهی 

حداكثر اریب با استفاده از داده هاي نامطمئن  موجود بود نيز از داده هاي صحرائی و روش انتروپی

نشان داده شده اند. بررسی هاي  31-50احتمالی استفاده شد كه نقشه هاي حاصل شده در اشكال 

زمانی شوري خاك، نشان داد كه در طول دوره مطالعه، وضعيت شوري در اراضی كشاورزي دورتر از 



 97 

است و تغييرات معنی داري در شوري خاك این اراضی بستر قدیمی دریاچه اروميه نسبتا پایدار بوده 

اتفاق نيفتاده است. اما محل وقوع تغييرات شدید شوري خاك یا همان مرز بين اراضی شور و غيرشور، 

جائی بود كه وضعيت شوري خاك از فصلی به فصل دیگر و از زمانی به زمان دیگر متغير بود. گاه 

و گاه به سمت دریاچه بود. علت این امر، مقدار بارندگی و حركت این مرز به سمت اراضی كشاورزي 

زمان بارندگی ارزیابی شد. به طوري كه در فصل بهار، به دنبال یك دوره بارندگی زمستانه كه سطح 

آب هاي زیرمينی بالا آمده بود، شوري سطحی خاك افزایش پيدا كرد در حالی كه در طول فصل پائيز، 

د از دوره خشكی تابستان افت كرده، بارندگی باعث شست و شوي نمك كه سطح آبهاي زیرزمينی بع

از سطح خاك شده و باعث كاهش شوري خاك نسبت به فصل بهار شده است. بنابراین با وجود اینكه 

در مطالعات اوليه تحقيق وجود یك مرز بين اراضی شور و غيرشور به اثبات رسيد، اما مطالعات زمانی 

محل وقوع این مرز در طول زمان ثابت نبوده و پيوسته در حال جابجا شدن  شوري خاك نشان داد كه

می باشد. شواهدي در خصوص حركت دائمی این مرز به سمت اراضی كشاورزي در این دوره دوساله 

تحقيق به دست نيامد و بررسی هاي دقيق در دوره هاي زمانی طولانی مدت مورد نياز است. ولی آنچه 

ست كه چنين مرزي قابليت حركت به سمت اراضی كشاورزي مجاور خود را دارد كه مسلم است این ا

و روش هاي غلط مدیریت خاك و آب در منطقه، می توانند تسهيل كننده این امر باشند. حال كه می 

متر از اراضی كشاورزي، مرزي وجود دارد كه شوري خاك در آن ناگهان  520دانيم در فاصله كمتر از 

بر می شود، هرگونه مدیریت خاكی كه به صورت پایدار در منطقه صورت نگيرد عاملی برا 10بيش از 

در تسریع حركت نمك به سمت اراضی كشاورزي و در نهایت ازبين رفتن آنها خواهد شد. به طور 

مثال، یكی از كارهاي مدیریتی غلطی كه در كل منطقه مورد مطالعه و به احتمال قوي در اكثر اراضی 
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ذربایجان صورت می گيرد، وجود پمپ هاي غيرمجاز براي برداشت آبهاي زیرزمينی و كشاورزي آ

همراه می شود. به این صورت هم  %30آبياري سطحی خاك است كه با كاهش راندمان آبياري در حد 

منابع آبهاي زیرزمينی كاهش می یابد و هم فشار حركت آبهاي شور زیرسطحی به سمت اراضی 

یابد كه در درازمدت منجر به شور شدن خاكها و از بين رفتن باروري خاك می كشاورزي افزایش می 

سال مورد  8پارامتر مرتبط با شوري آبهاي زیرزمينی در قالب زمانی  15شود. در قالب این تحقيق، 

بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد كه رابطه معنی داري بين شوري آب زیرزمينی و شوري سطحی 

گرچه این مقادیر شوري آبهاي زیرزمينی در حال حاضر براي آبياري اراضی  خاك وجود دارد

كشاورزي محدود كننده نيستند. همينطور نتایج بررسی هاي زمانی شوري آبهاي زیرزمينی نشان داد كه 

روند افزایشی در پارامترهاي شوري آبهاي زیرزمينی وجود ندارد، این نتایج نتایجی اميدواركننده می 

اما به طور قطع دليل و توجيهی براي تخریب منابع آبهاي زیرزمينی در منطقه نمی باشد. بنابراین باشند، 

لازم است كه اقدامات مدیریتی درستی در زمينه حفظ توليد پایدار در منطقه صورت گيرد از جمله، 

  اصلاح روش هاي آبياري اراضی و استفاده از گونه هاي مقاوم به شوري با نيازآبی كمتر.

 به عنوان عصاره و ماحصل این تحقیق می توان گفت:

نتایج این تحقيق نشان داد كه مرزي شارپ بين اراضی شور و غير شور در منطقه مطالعاتی وجود دارد 

كه نشانگر وجود انقطاع سنگی در منطقه است. با توجه به اطلاعات حاصل از مطالعات خاكشناسی 

ردگی دریاچه اروميه در گذشته است. به عبارت دیگر، رسوباتی كه منطقه، این تغيير شدید ناشی از گست

در گذشته توسط دریاچه گذاشته شده است، عامل اصلی وجود این مرز در منطقه می باشد و باعث به 

وجود آمدن اراضی بسيار شور نزدیك به اراضی كشاورزي شده است. وجود چنين اراضی شوري با 
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ه اراضی كشاورزي مجاور دریاچه را تهدید می كند. از نتایج این پوشش گياهی ناچيز، خطري است ك

تحقيق چنين بر می آید كه اراضی كه در دور سوم نمونه برداري حذف شدند، در حال حاضر در خطر 

شوري قرار ندارند ولی اراضی مجاور مرز شوري، بسيار مستعد شور شدن می باشند و بررسی و 

ركت مرز بين اراضی شور و غير شور از اهميت ویژه اي برخوردار مانيتور كردن ساليانه چگونگی ح

است. به طور كلی در طول دوره ي دو ساله ي این تحقيق، تغييرات شوري منطقه خطر، بسيار پيچيده 

و به شدت وابسته به بارندگی و سطح آب هاي زیرزمينی بود و گرچه این دوره دو ساله مطالعه 

وضعيت شوري منطقه و ارضی در معرض خطر به ما داد، ولی ادامه اطالاعات زیادي را در خصوص 

این مطالعات در بازه هاي زمانی طولانی تر براي دست یابی به مدلی براي پيش بينی چگونگی گسترش 

شوري در سالهاي آتی نياز است. روش هاي صحرائی كه در این تحقيق مورد بررسی قرار گرفتند نشان 

در كنار كاهش هزینه هاي تحقيق و  زمان انجام مطالعات، تائيري بر روي  دادند كه چنين روش هائی

دقت نقشه هاي توليدي نداشتند و به مدیران این امكان را می دهند در شرایط كنونی كه بوجه هاي 

اختصاصی به بخش تحقيقات بسيار ناچيز است، كاري درخور اهميت و نيازهاي منطقه اي انجام دهند. 

مامی دشت هاي اطراف دریاچه اروميه به دليل خشك شدن دریاچه و برجاي ماندن در حال حاضر ت

پهنه وسيعی از اراضی شور در معرض فرسایش، در خطر شور شدن هستند و نياز است وضعيت 

گسترش شوري به سمت این اراضی ارزشمند كشاورزي نيز بررسی شود. با روش هاي كم هزینه 

در طول زمان وضعيت شوري خاك را در این اراضی نيز مانيتور كرد  پيشنهادي در این تحقيق می توان

كه متاسفانه بوجه و زمان این تحقيق مجال چنين كاري را به نویسندگان این طرح نداد ولی اميد است 

قبل اینكه به دليل مدیریت هاي غلط كشاورزي و حركت نمك از سطوح نمكی تشكيل شده در اطراف 
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شاورزي، تحقيقات و اقدامات لازم در جهت مدیریت پایدار این اراضی دریاچه به سمت اراضی ك

 صورت گيرد.
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