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  28/8/93؛ تاریخ پذیرش:  6/2/93تاریخ دریافت: 

  
  1چکیده

باعث  ،هاي اخیر در سالهاي شور  ماند پهنه وسیعی از زمین و باقیکاهش سطح آب دریاچه ارومیه  سابقه و هدف:
بررسی  -1عبارت بودند از: پژوهش اهداف این دریاچه شده است.  کشاورزي مجاورافزایش خطر شوري در اراضی 

تخمین مرز بین اراضی  - 2؛ هاي نامطمئن و روش انتروپی حداکثر اریب تغییرات مکانی شوري خاك با استفاده از داده
  دشت ارومیه بود. جنوب بینی عدم قعطیت همراه با تخمین مرز بین اراضی در پیش -3شور و کشاورزي و نیز 

در  صورت گرفت امامتر  500اي با فاصله نقاط  برداري بر روي شبکه نمونه پژوهشبراي انجام این  ها: مواد و روش
 مطالعاتی مساحتی در. منطقه انجام شد متر 250 با فواصلبرداري  نمونهمناطقی که تغییرات شوري خاك شدید بود، 

بر  دررا  غربی در استان آذربایجان از اراضی حاشیه غربی دریاچه ارومیه در جنوب دشت ارومیههکتار  5000حدود 
در ها  نمونه هدایت الکتریکی .گرفتانجام  1389و بار دیگر در بهار  1388برداري یک بار در پاییز  . نمونهداشت

. ندگیري شد حمل و بار دیگر در آزمایشگاه اندازه سنج قابل صحرا با هدایت یک بار درخاك به آب  1: 5/2محلول 
عنوان داده مطمئن در نظر  هاي آزمایشگاهی به گیري عنوان داده نامطمئن و اندازه گیري شده در صحرا به هاي اندازه داده

و مابقی براي اعتبارسنجی  سازي و تخمین مکانی شوري خاك براي مدل 1388پاییز هاي  دادهدو سوم گرفته شدند. 
از واریانس از پارامترهاي آماري میانگین خطا و میانگین مربعات خطا براي مقایسه نتایج استفاده گردید. استفاده شدند. 

، براي محاسبه عدم قطعیت همراه با تخمین مرز انتروپی حداکثر اریبدست آمده از معادلات روش  هخطاي تخمین ب
  تفاده گردید.شوري خاك در منطقه اس

 شوري خاك ی و آزمایشگاهییهاي صحرا گیري داري بین اندازه نشان داد که رابطه معنی نتایج گیري: نتیجه و ها یافته
ترین  ) و کم38/0ترین میانگین خطاي مطلق ( هاي مورد مقایسه، مدل خطی توانست با کم وجود دارد و در بین مدل

براي هر سپس  عنوان بهترین مدل برازش انتخاب شود. به -72/0و  38/0برابر ترتیب  به )-72/0میانگین خطاي اریب (
نتایج  دست آمدند. هطور جداگانه، بهترین مدل کوواریوگرامی برازش شد و پارامترهاي مدل ب برداري به دور نمونه

مئن از نوع احتمالی هاي نامط نشان داد این روش تنها با استفاده از داده انتروپی حداکثر اریباعتبارسنجی روش 
                                                

  notoomanian@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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براي  64/0و  -2/0و  1388براي پاییز  33/0و  042/0برابر  میانگین مجموع مربعات خطايو  میانگین خطاترتیب با  به
همچنین نتایج نشان داد مرز نسبتاً خوردار است. بولی در تخمین مکانی شوري خاك برق از دقت قابل 1389بهار 

د دارد و روش انتروپی حداکثر اریب از قدرت بالایی در تخمین عدم مشخصی بین اراضی شور و غیرشور وجو
خاك از جمله شوري آن اغلب هاي  ویژگیبینی مرز شوري خاك برخوردار است. پایش تغییرات  قطعیت همراه با پیش

انتروپی هاي مطمئن با محدودیت مواجه است. روش  آوري داده هاي بالا و زمان مورد نیاز براي جمع دلیل هزینه به
هاي مطمئن نیز از دقت خوبی در  هاي نامطمئن، حتی در نبود داده دلیل توانایی در استفاده از داده حداکثر اریب به

  تخمین مکانی شوري خاك برخوردار است.
  

    نامطمئن، داده مطمئن، دشت ارومیهانتروپی حداکثر اریب، عدم قطعیت، داده  هاي کلیدي: واژه
  

 مقدمه
غرب کشور ایران،  دریاچه ارومیه، واقع در شمال

کیلومتر  5822دومین دریاچه شور جهان با مساحت 
مربع است. این دریاچه در طول سالیان اخیر در حال 

شدن دریاچه به  و اگر روند خشک بودهخشک شدن 
هاي آینده   رود در دهه این شکل ادامه یابد، انتظار می

جاي بماند.  پهنه وسیعی از اراضی شور در منطقه بر
هاي  اولین قدم در مدیریت بهتر خاك عنوان به

شوري، لازم است شوري خاك پایش شود تأثیر  تحت
تا مشخص گردد در چه مناطقی مشکل شوري وجود 
دارد، به چه سمتی شوري در حال گسترش است و 

چه مسلم  سرعت گسترش شوري چقدر است. آن
هاي  برداري اي انجام این کار، نیاز به نمونهاست، بر

طقه مورد مطالعه براي ارزیابی تغییرات زیاد در من
هاي  برداري در زمان مکانی شوري و همچنین نمونه

. )1( مختلف براي پایش تغییرات زمانی شوري است
اي که در این زمینه وجود  یکی از مشکلات عدیده

برداري  بر بودن فرایندهاي نمونه بر و زمان دارد، هزینه
  و آنالیزهاي دقیق آزمایشگاهی است. 

راه دستیابی به اطلاعات مؤثرترین ترین و  عقلانی
دقیق در هر نقطه از منطقه مورد مطالعه، تلفیق 

. )18( با یکدیگر است 2و نامطمئن 1هاي مطمئن داده
                                                
1- Hard 
2- Soft 

کریجینگ براي هاي  صورت رایج از روش امروزه به
 شود. اما، استفاده میهاي مکانی  آنالیز مجموعه داده

امکان استفاده از ارچوب تئوریکی این روش چ
ها با کدهاي  هاي نامطمئن، بدون تبدیل آن داده

دهد.  را نمی) 25( 4لایه کردن لایهو یا  )3 ،16( 3شاخص
چه در روش  شود که هایی گفته می داده نامطمئن به داده
راه ). 3راه با خطا باشند (گیري هم و چه در ابزار اندازه

در فرایند تخمین،  ي نامطمئنها دیگر، دخالت دادن داده
  تخمینی چنین است، اما  5استفاده از متوسط بازه

 هاي متناسب با ساختار مکانی و تغییرات داخل کلاس
  زمان  براي استفاده هم . مطالعه دیگرينیستخاك 
 هاي دقیق، توسط گیري هاي نامطمئن و اندازه از داده

  انجام شده است. در ) 1992هیولینک و بیرکنز (
 6هاي وزنها با استفاده از میانگین  تخمیناین روش، 

  و  نقشه خاك داده شده به مقادیر مستخرج از
انجام کریجینگ،  صورت گرفته توسط روشتخمین 

 بود. ولی این روش نیز فاقد پایه تئوري قوي شد
)18(.   

گسترش مفهوم تخمین مکانی، کریستاکوس  براي
هاي  و روش 7)، از طریق تلفیق انتروپی حداکثر1990(

                                                
3- Index codes 
4- Stratification 
5- Mean interval 
6- Weighted mean 
7- Maximum entropy 
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، فرمولی بسیار عمومی براي تخمین مکانی 1اریب
شماري نسبت به  معرفی نمود. این روش از مزایاي بی

 بود.رسوم زمین آمار کلاسیک برخوردار هاي م روش
زمان از طیف وسیعی  روش امکان استفاده هم در این

، توابع احتمال 2ها صورت دامنه از اطلاعات نامطمئن به
. از طریق وجود داردها یا نمودارها  ، مدل3ها تراکم

، امکان تولید انواع 4هاي نهائی توابع احتمال تراکم
ی که یها مختلف نقشه از طریق محاسبه شاخص

از . )6( شود اند، فراهم می ی نقشهیمتناسب با هدف نها
تفاده از ها، واریانس است. با اس جمله این شاخص

ی را براي یامرزهتوان  میواریانس خطاي تخمین، 
عبارت  تعیین کرد. به هاي مدل خطا روي خروجیتأثیر 

توان عدم اطمینان از مقدار واقعی یک متغیر  دیگر می
  ). 19(نشان داد  ،از مقادیر ممکن اي دامنهصورت  را به

اولین بار در علوم خاك ) 2001(ارٌ و همکاران  دي
نی در تخمین مکا 5از روش انتروپی حداکثر اریب

یک اي در بلژ شن، سیلت و رس در منطقهاجزاي 
 )2002( ). بوگارت12، 3، 11، 10 ،9استفاده کردند (

انتروپی حداکثر اریب براي تخمین مکانی روش از 
 . بروس و همکاران)2( استفاده کرد 6ناپیوستهمتغیرهاي 

هاي خاك  ) از این روش براي تخمین گروه2007(
عنوان  موجود بهها از نقشه خاك  . آننمودنداستفاده 

. دوآیک و همکاران )5( داده نامطمئن استفاده کردند
) از روش انتروپی حداکثر اریب در 2005و  2004(

خاك در  مکانی شوري -تخمین تغییرات زمانی
ها در این  . آننداي در مجارستان استفاده کرد منطقه

از دو دسته داده نامطمئن استفاده کردند و  پژوهش
هاي  دقت این روش را با روش ی ویاجرا قابلیت

ها دریافتند دقت روش  . آننمودندکریجینگ مقایسه 
                                                
1- Bayesian methods 
2- Intervals 
3- Probability density functions (pdfs) 
4- Posterior pdfs 
5- Bayesian Maximum Entropy (BME) 
6- Categorical variables 

BME مطمئن و فقط با استفاده  هاي حتی در نبود داده
هاي کریجینگ  هاي نامطمئن بیش از روش از داده

که تاکنون از روش انتروپی  جایی از آن .)13 ،14( است
حداکثر اریب در کشور استفاده نشده است، هدف از 

هاي نامطمئن  استفاده از داده پژوهشانجام این 
) و pdfصورت توابع تراکم احتمالی ( صحرائی به

روش انتروپی حداکثر اریب در تخمین مرز تغییرات 
بینی عدم قطعیت  شوري خاك در دشت ارومیه و پیش

   تخمین مرز تغییرات شوري خاك است.همراه با 
  

  ها مواد و روش
مساحت استان  :منطقه مطالعاتی موقعیت و وسعت

 43660ساب دریاچه ارومیه غربی با احت آذربایجان
درصد مساحت  65/2باشد که برابر با  مربع میکیلومتر

 5000کل کشور است. منطقه مورد مطالعه، حدود 
ه واقع در جنوب دشت ارومیه، حاشی اراضیهکتار از 

). 1 (شکلگیرد  میغربی دریاچه ارومیه را دربر 
  دقیقه تا  5درجه و  45ی آن بین یمختصات جغرافیا

  درجه و  37دقیقه طول شرقی و  20درجه و  45
دقیقه عرض شمالی است.  35درجه و  37دقیقه تا  15

 نسبتاًهاي  هاي سرد و تابستان این منطقه داراي زمستان
 350بارش در منطقه حدود  متوسطمعتدل است. 

متر تخمین زده شده است که بخش عمده بارش  میلی
دهد. متوسط دماي  تا اواسط بهار رخ می پاییزز فصل ا

درجه  5/13تا  5/6حسب ارتفاع بین  سالیانه بر
متغیر است. متوسط تبخیر سالانه از سطح  سلسیوس

تخمین زده شده متر  میلی 900-1170دریاچه بین 
این منطقه، دامنه است. بنابر مطالعات قبلی موجود در 

زیمنس بر متر گزارش  دسی 25تا  7/0شوري خاك از 
  ).24شده است (
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  غربی. منطقه مطالعاتی در حاشیه غربی دریاچه ارومیه و در جنوب دشت ارومیه در استان آذربایجان -1شکل 

  

Figure 1. Study area in the Western shore of Urmieh Lake in West Azerbayejan province.  
  

ام این براي انج: هاي مربوط به شوري خاك داده
برداري بر روي شبکه منظم با فواصل  ، نمونهپژوهش

در صورت مشاهده  امامتر صورت گرفت  500
تر نیز  برداري با فواصل کوتاه تغییرات شدید، نمونه

متري، یک بار  سانتی 0-20ها از عمق  . نمونهانجام شد
گر ) و بار دی1388پس از اتمام فصل خشک (مهرماه 

) براي 1389ماه پس از پایان فصل مرطوب (خرداد
آوري  درك بهتر تغییرات سالیانه شوري خاك، جمع

  شدند. 
متر  ECها با  ي نمونهبرداري، شور نمونه زمان در

ترتیب  تعیین شد. به این Cone200مدل  حمل قابل
با ترازوي الک نشده  گرم از نمونه 10که حدود 

اي وزن و در لوله سانترفیوژ ریخته شد. سپس  دوکفه
مدت یک  و به به آن اضافه شدلیتر آب مقطر  میلی 25

طور کامل مخلوط گردید و سپس  دقیقه با دست به
 .)17( قرائت گردید سنج هدایتنمونه توسط  شوري
عنوان داده نامطمئن یا  هاي صحرایی به گیري اندازه

پس از در نظر گرفته شدند.  1شوري ظاهري خاك
گاه منتقل شدند ها به آزمایش برداري، نمونه اتمام نمونه

آب خاك به  1 :5/2ها در عصاره  و شوري خاك نمونه
                                                
1- Apparent electrical conductivity 

اساس برگیري شد.  زمایشگاهی اندازهبا روش معمول آ
 1 :5/2)، نسبت 2005نتایج کار دوآیک و همکاران (

گیري  ب بالاترین همبستگی را با اندازهخاك به آ
شوري خاك در عصاره اشباع دارد. از این رو در این 

گیري هدایت  از این نسبت به جاي اندازهمطالعه 
در . )14( استفاده گردید الکتریکی در عصاره اشباع،

هاي  گیري هاي مربوط به اندازه دادهمرحله بعدي 
  هاي آزمایشگاهی کالیبره شدند.  صحرائی با داده

 هاي صحرایی گیري اندازهو تبدیل  واسنجیبعد از 
توسط معادلات رگرسیونی، مقادیر آزمایشگاهی به 

ی از یک مدل یها که تنها تخمین دلیل این هحاصل ب
هستند و با مقداري عدم قطعیت همراه  احتمالی

هاي نامطمئن در تخمین با روش  عنوان داده باشند به می
سوم  یک. گردیدندانتروپی حداکثر اریب استفاده 

و  عتبارسنجی مدلبراي ا، 1388 پاییزهاي موجود  داده
سازي و تخمین مکانی شوري خاك  مابقی براي مدل

 2میانگین خطااستفاده شدند. از پارامترهاي آماري 
)ME ( 3مربعات خطاو میانگین )MSE(  براي

اعتبارسنجی مدل استفاده شد. بعد از اعتبارسنجی مدل 

                                                
2- Mean error 
3- Mean square error 
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شوري خاك با  ، تخمین مکانی1388 پاییزبراي 
 1389هاي نامطمئن براي بهار  استفاده از کل داده

  صورت گرفت. 
یرات مکانی شوري خاك، تولید نقشه تغیاز پس 
عنوان مرز بین اراضی  متر به بر زیمنس دسی 2شوري 

کشاورزي و شور در نظر گرفته شد و منطقه مطالعاتی 
یم گردید. به دو بخش تفکیک و مرز بین اراضی ترس

هاي نامطمئن  العه از دادهکه در این مط جایی از آن
احتمالی استفاده شده بود، از واریانس خطاي تخمین 

محاسبه ، براي BMEدست آمده از معادلات روش  هب
عدم قطعیت همراه با تخمین مرز شوري خاك در 
منطقه مطالعاتی استفاده و درجه تعلق هر نقطه از 

براي  منطقه به هر کدام از کلاس اراضی تعیین گردید.
 BMElibافزار  از نرم پژوهشانجام تمام مراحل این 

نویسی  افزار براساس زبان برنامه این نرم گردید.استفاده 
MATLAB شده است. نوشته  

  
  بندي تئوري و فرمول

 اساس قانون انتروپی،بر: حداکثر کردن انتروپی
حداکثر کردن انتروپی یک سیستم منجر به حداکثر 

شود  کردن اطلاعات مورد انتظار از آن سیستم می
تعریف  1ه رابطصورت  ). بنابراین اگر انتروپی به22(

هایی که در  تحت محدودیت بایدشود، این عبارت 
   اطلاعات اولیه موجود است، حداکثر شود.

  

)1          (Hቀfୋ൫Z୫ୟ୮൯ቁ = E ቂInfoୋൣZ୫ୟ୮൧ቃ =

−∫ fୋ൫z୫ୟ୮൯logfୋ(z୫ୟ୮)dz୫ୟ୮  
  

Z୫ୟ୮، که در آن = Z୦ୟ୰ୢ, Zୱ୭୤୲, Z଴ که .Zୱ୭୤୲ ،
ܼ௛௔௥ௗ  وZ଴ هاي  ترتیب مقادیر در نقاط داده به

مطمئن، نامطمئن و مقدار نامعلوم در نقطه تخمین 
متغیره توابع احتمال تراکم چندنیز  fୋ(୞ౣ౗౦)باشند.  می

که هر گونه  )، قبل از اینKGبراي دانش عمومی (

باشد.  ) اضافه شود، میKSدانش اختصاصی و ویژه (
   شود: صورت زیر تعریف می محدودیت نرمال شدن به

  

)2                    (൫ܼ௠௔௣൯ = 1	 ⇒ [଴݃]ܧ = 1  
  

دهد که توابع احتمال تراکم اولیه  نشان می 2رابطه 
∫عبارت دیگر  معتبر است. به fୋ൫z୫ୟ୮൯dz୫ୟ୮ = 1 

هاي  و اعمال محدودیت αμبا استفاده از ضریب 
مربوط به رده گشاور مورد استفاده، معادله حداکثر 

) از حداکثر KGکردن انتروپی براي دانش عمومی (
  آید: دست می کردن انتروپی رابطه زیر به

  

)3(  
)3( 
ீ݂]ܮ [(௠௔௣ݖ) =
−∫ ݂ீ ீ݂݃݋݈(௠௔௣ݖ)  ௠௔௣ݖ݀(௠௔௣ݖ)

  

෍ߤఈ[න݃ఈ൫ݖ௠௔௣൯݂ீ ൫ݖ௠௔௣൯݀ݖ௠௔௣

ே೎

௫ୀ଴
 [௠௔௣൯൧ݖఈ൫݃ఈ൫݃]ܧ−

  

ها است. با  ، مجموع تعداد محدودیتNcکه در آن، 
دادن مشتقات جزئی معادله و حل  برابر صفر قرار

، حل حداکثر انتروپی αμدستگاه معادلات نسبت به 
  ):7آید ( دست می احتمالی اولیه بهبراي تابع تجمعی 

  

)4(      ൫ݖ௠௔௣൯ =
ଵ
஺
exp	(∑ ((௠௔௣ݖ)ఈ݃௔ݒ

ே೎
ఈୀଵ  

  

پس : )KSشرطی کردن اریب با دانش اختصاصی (
، در 4ه رابطبع احتمال تراکم اولیه توسط از تعیین توا

ی براي یتوابع احتمال تراکم نها بایدمرحله بعدي 
   دست آید. هب Xدر نقطه تخمینی  Zمتغیر 

  

(଴ݖ)                 )   5( = ݂ீ ൫ݖ଴หݖ௛௔௥ௗ ,   ௦௢௙௧൯ݖ
  

تابع تجمعی احتمال نشانگر  رابطه بالاسمت راست 
اساس دانش عمومی و سمت چپ نهایی شرطی بر

  نشانگر تابع تجمعی احتمال شرطی شده  رابطه
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هاي برداشته شده)  حاصل از دانش اختصاصی (داده
توان  قانون احتمالات شرطی، می). با توجه به 8است (
   نوشت:

  

(଴ݖ)                  )6( = ݂ீ ൫ݖ଴หݖ௛௔௥ௗ , ௦௢௙௧൯ݖ =
௙ಸ൫௭బ,௭೓ೌೝ೏ ,௭ೞ೚೑೟൯
௙ಸ൫௭೓ೌೝ೏ ,௭ೞ೚೑೟൯

 
  

  دربرگیرنده اطلاعات اختصاصی، از  6ه رابط
  هاي نامطمئن  هاي مطمئن و انواع داده جمله داده

روش محاسبه این در منطقه مورد مطالعه است. 
هاي  توابع احتمال تراکم، بستگی به نوع داده

نامطمئن موجود دارد و این چیزي است که 
گوید  کریستاکوس به آن قانون پردازش دانش می

هاي نامطمئن، در این  ). در میان انواع داده7(
هاي نامطمئن از نوع  پژوهش فقط بر روي داده
  احتمالی تمرکز شده است.  

هاي  قطعیت ناشی از استفاده از دادهتخمین عدم 
یکی از اهدافی که در این مطالعه دنبال : ننامطمئ

شد، تخمین مرز بین اراضی شور و کشاورزي در  می
که در قسمت مواد و طور منطقه مطالعاتی بود. همان

 گیري شده ها به آن اشاره شد، مقادیر اندازه روش
شوري خاك در صحرا از دقت کمی برخوردار است. 

ر تخمین مرز بین هایی د بنابراین استفاده از چنین داده
شور، مقادیري خطا را در محاسبات اراضی شور و غیر

شود محل تخمینی مرز بین  کند و باعث می وارد می
گیري عدم  اراضی با عدم قطعیت همراه باشد. اندازه

خمینی در روش انتروپی قطعیت همراه با مقادیر ت
حداکثر اریب با استفاده از واریانس خطاي تخمین 

   گیرد: صورت می

)7     (                 = ௞ݔ)∫ − ௞)ଶݔ̅ ௞݂(ݔ௞)݀ݔ௞  
  

یک مشاهده ممکن براي متغیر مدنظر، ، χச ،که در آن
χതச ، ،میانگین جامعهσෝ୏ଶ ، واریانس جامعه وfச(χச) ،

مورد نظر است که در این ی براي متغیر یتابع نها
ه بالا براي رابطباشد. شکل  مطالعه شوري خاك می

هاي نامطمئن از نوع احتمالی که در این مطالعه  داده
آید  صورت زیر در می ها استفاده شده بود، به از آن

)23:(   
  

)8(            
  

௞ݔ)∫ − ,௠௔௣ݔ)∫߶௞ݔ௞)ଶ݀ݔ̅ ݉௠௔௣, (௠௔௣ܥ ௭݂(ݔ௦௢௙௧)݀ݔ௦௢௙௧
∫߶( ,ௗ௔௧௔ݔ ݉ௗ௔௧௔, (௛௔௥ௗ,௦௢௙௧ܥ ௭݂(ݔ௦௢௙௧)݀ݔ௦௢௙௧

 

  

، میانگین و mୢୟ୲ୟمقدار متغیر، ، χୢୟ୲ୟ ،که در آن
C୦ୱ,୦ୱ ،هاي مطمئن و  تابع کوواریانس بین داده

  نامطمئن است. 
  

  نتایج و بحث
  اي از  خلاصههاي شوري:  بررسی ماهیت داده

ی و یهاي صحرا گیري براي اندازهنتایج آماري 
هاي مورد مطالعه در خاك  آزمایشگاهی در زمان

  نشان داده شده است.  1سطحی، در جدول 
هاي مقدماتی تغییرات مکانی شوري  نتایج بررسی

  نشان داد  1388خاك دشت ارومیه براي پاییز 
هاي صورت  گیري اساس اندازهبر که شوري خاك
 2/0به آب، بین حداقل  خاك 1 :5/2گرفته در نسبت 

 بر زیمنس دسی 7/47متر و حداکثر  بر زیمنس دسی
  ). 1متر متغیر بود (جدول 
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یري پیوسته خلاف ماهیت ذاتی شوري که متغ بر
رود که تغییرات آن در خاك  است و اغلب انتظار می

پیوسته باشد، افزایش شوري خاك در تدریجی و 
طور ناگهانی در  منطقه مطالعاتی تدریجی نبود بلکه به

ی متر که حداقل فاصله بین دو نقطه متوال 500فاصله 
 5/0تر از  برداري شده بود، از شوري کم نمونه
افزایش متر  بر زیمنس دسی 5زیمنس به بالاي  دسی

تی به اي در کل منطقه مطالعا یافت. چنین پدیده
داد که  موازات دریاچه مشاهده شد. این امر نشان می

ساز بر فرایند تجمع نمک در  جز عوامل خاك عاملی به
  گذار بوده است. تأثیرخاك 

 پاییزبرداري دور اول یعنی  که نمونه با توجه به این
در  طور کامل وضعیت شوري نتوانسته بود به 1388

 منطقه، ی ازیها منطقه را پوشش بدهد و در بخش
برداري قبل از ورود به اراضی شور به اتمام  نمونه

 50، حدود 1389)، در بهار الف، 2 رسیده بود (شکل

قه نقطه دور اول در منط 186نقطه اضافی علاوه بر 
ها مربوط به  برداشت شد. بخشی از این نمونه

برداري نشده بود و بخش دیگر آن،  هاي نمونه قسمت
شور گرفته اراضی شور و غیرمتري بین  250له از فاص

شد. هدف از چنین کاري پایش کامل مرز تغییرات 
دست  شوري خاك در منطقه بود. با توجه به نتایج به

برداري، حداقل شوري خاك در  آمده از دور دوم نمونه
 بر زیمنس دسی 45و حداکثر آن  15/0، 1389بهار 

). نتایج دور دوم همچنین نشان داد 1متر بود (جدول 
تغییر  ،متر 250برداري با فواصل  نمونه رغم علی

 250تر از  جهشی در مقدار شوري خاك در فواصل کم
متر اتفاق افتاده است. این امر اثباتگر این واقعیت 

ضخامت بین اراضی  است که یک مرز مشخص و کم
عبارت دیگر داراي  بهشور وجود دارد. شور و غیر

    اي) است. اي (مرزواره خاصیت جبهه

  

  
  

و  1388و مقادیر شوري خاك در نمونه سطحی. (الف) مربوط به پاییز  UTMاساس سیستم بربرداري  موقعیت نقاط نمونه -2 شکل
   باشند. می تغییرات شوري خاك سطحیدهنده شوري  نشان ها . رنگ1389(ب) بهار 

  

Figure 2. Plots locations for salinity measurements; (a) autumn 2009; (b) spring 2010. The colors reflect the 
variation in top soil measured EC.   
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و  هاي صحرایی و آزمایشگاهی کالیبراسیون داده
ور تعیین منظ به: هاي نامطمئن احتمالی تعریف داده

دست  اطلاعات به ،ییهاي صحرا از دادهقابلیت استفاده 

هاي  مدلی و آزمایشگاهی با یآمده از مطالعات صحرا
  ). 2هم مقایسه شدند (جدول  مختلف با

  
  ها. اول دادهی براي سري یهاي صحرا هاي مختلف رگرسیونی در برازش بهترین مدل تخمین شوري خاك از روي داده مقایسه مدل - 2 جدول

 

Table 2. Comparing the regression models fitting on best prediction using first data series.  
  model مدل

  پارامتر آماري
  توانی

exponential  
 خطی
linear  

 لگاریتمی
logarithmic 

  نمائی
polynomial  

  MAE( 0.49  0.38  1.64  1.66میانگین خطاي مطلق (

  MBE( -0.141  -0.72  0.62  -1.32خطاي اریب (میانگین 

R2  0.98  0.94  0.72  0.72  

  
 هاي گیري داري بین اندازه نتایج نشان داد رابطه معنی

ی و آزمایشگاهی وجود دارد و در بین یصحرا
ترین  هاي مورد مقایسه، مدل خطی توانست با کم مدل

ترین میانگین  ) و کم38/0( 1میانگین خطاي مطلق
عنوان بهترین مدل برازش  ) به-72/0( 2خطاي اریب

  ). 3انتخاب شود (جدول 
) نیز در کالیبره کردن 2004دوآیک و همکاران (

ی شوري یهاي صحراگیري هاي حاصل از اندازه داده
به نتایج مشابهی رسیدند  EM38خاك با دستگاه 

شده براي تعیین (شماره منبع). از معادله خط برازش 
ECe هاي نامطمئن) در نقاطی که وارد  تخمینی (داده

نشده بودند، استفاده شد. از روي واریانس  مدل برازش
در هر نقطه  3خطاي محاسبه شده، توابع احتمال تراکم

 ).3تعریف شدند (شکل 

اعتبارسنجی مدل نیز با استفاده از یک سوم نقاط 
نشده بود، انجام شد. برداري شده که وارد مدل  نمونه

ترتیب با میانگین خطا  نتایج نشان داد که این روش به

                                                
1- Mean absolute error 
2- Mean bias error 
3- pdf 

براي  33/0 و 04/0 ی برابریو مجموع مربعات خطا
از دقت  1389براي بهار  64/0و  -2/0و  1388پاییز 

ی در تخمین مکانی شوري خاك برخوردار است یبالا
). این در حالی است که در این تخمین تنها 3(جدول 

هاي نامطمئن از نوع احتمالی استفاده شده بود.  ادهاز د
هاي دوآیک و همکاران این نتایج در انطباق با یافته

هاي  ) است که در پژوهش خود بر روي خاك2005(
اي در  هاي نامطمئن از نوع بازه شور، با استفاده از داده

و  29/0ترتیب  به MSEو  MEدو بازه زمانی، به 
اي زمان دوم بر 35/0و  07/0 براي زمان اول و 79/0

   . رسیدند
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   هاي نامطمئن احتمالی. با استفاده از داده BMEارزیابی دقت  -3 جدول
  

Table 3. Accuracy evaluation of BME using probabilistic soft data.  

 1389بهار 
Spring 2010 

 1388پاییز 
Autumn 2009 

 مقایسهروش 
Comparison criteria 

-0.2 0.04 ME  

0.64 0.33 MSE 

 

  
  

  هاي نامطمئن از  هاي مطمئن و نامطمئن (الف) و تابع احتمال تراکم نهایی برازش شده براي تعریف داده تفاضل داده -3شکل 
   نوع احتمالی (ب).

  

Figure 3. Subtraction of soft and hard data (a) and final probability density function fitted on soft data (b). 
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   (ب). 1389(الف) و بهار  1388گیري شده در پاییز  شده براي مقادیر اندازه هاي کوواریوگرامی برازش مدل -4شکل 

  

Figure 4. Spatial covariance function for laboratory measured soil salinity during autumn 2009 and spring 2010.  
  

بر روي  6ه رابطتخمین مکانی با استفاده از  سپس
متري به روش انتروپی حداکثر اریب  100یک شبکه 

نمایش داده  5صورت گرفت که نتایج آن در شکل 

  شده است. در قدم بعدي، با تعریف شوري 
عنوان حد تفکیک اراضی  متر به زیمنس بر دسی 2

  کشاورزي و اراضی شور، مرز بین اراضی رسم شد.
  

  
  هاي نامطمئن از نوع احتمالی و  تخمین شوري خاك با استفاده از داده -5شکل 

   (ب). 1389(الف) و بهار  1388پاییز ش انتروپی حداکثر اریب مربوط به رو
  

Figure 5. Prediction of salinity using soft data of (a) spring 2010; and (b) autumn 2009 by BME method.  
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شود، منطقه مشاهده می 6که در شکل طور همان
بخش با ماهیت متفاوت شوري  مورد مطالعه از دو

ن ییاي با شوري بسیار پاتشکیل شده است، منطقه
ی که با رنگ آبی در شکل مشخص یها (قسمت

شوند و  اند) که اراضی کشاورزي را شامل می شده
بسیار بالا که در مجاورت دریاچه اراضی با شوري 

اند. اما سوال کلیدي این است که اگر  ارومیه واقع شده

یابد،  با دور شدن از دریاچه، شوري خاك کاهش می
پس چرا این کاهش تدریجی نیست و ناگهان یک 

عبارت دیگر، با  جهش بزرگ اتفاق افتاده است؟ به
که شوري خاك متغیري پیوسته است چه  وجود آن

لی باعث قطع پیوستگی آن در بخشی از منطقه عام
مشخص  شده است و باعث کشیده شدن خطی نسبتاً

  شور شده است؟بین اراضی شور و غیر
  

  
  

  (سمت راست). 1389و (ب): بهار  1388شور. (الف): پاییز مین محل مرز بین اراضی شور و غیرتخ -6شکل 
  

Figure 6. Prediction of boundary location between saline and non-saline area; (a) autumn 2009; and (b) spring 2010. 
  

پاسخ به وضعیت دریاچه ارومیه در گذشته 
هاي  ی و حفر پروفیلیگردد. مشاهدات صحرا بازمی

ات خاك نشان داد که چنین مرزي ناشی از رسوب
هاي  برجاي مانده از بستر دریاچه ارومیه در دوره
اند).  پرآبی است (نتایج در این مقاله ارائه نشده

عبارت دیگر، حداکثر مسافتی که دریاچه ارومیه در  به
اي توانسته گسترش بیابد و رسوبات خود را  دوره

کننده مرز بین اراضی شور و  برجاي بگذارد تعیین
 شور در منطقه است. غیر

پرداختن به علل دقیق و شواهد وقوع چنین مرزي 
اي  از بحث این مقاله است و در مقالهدر منطقه، خارج 

شود. ولی آنچه مسلم است،  جداگانه به آن پرداخته می

مجاورت اراضی  وجود چنین منطقه شوري درست در
با افزایش  افزون است کهکشاورزي، خطري روز

ین و شیر هاي رویه آب سالی و برداشت بی خشک
سطحی، تهدیدي جدي هاي شور زیر افزایش فشار آب
اورزي و تولید پایدار به حساب براي اراضی کش

محل وقوع این که آید. نتایج همچنین نشان داد  می
و  همرز بین دو فصل مختلف ثابت و پایدار نبود

. شود میپیشروي در محل مرز در فصل بهار مشاهده 
هاي فصلی و بالا آمدن  یتواند بارندگ می این امردلیل 

هاي زیرزمینی و حرکت املاح به سطح  سطح آب
  خاك باشد. 
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هاي  م قطعیت ناشی از استفاده از دادهبینی عد پیش
در قدم بعدي  :نامطمئن در تخمین مرز بین اراضی

تلاش شد عدم قطعیت ناشی از تخمین مرز تغییرات 
بینی  شود. کارهاي متعددي در زمینه پیششوري کمی 
 -تخمین مکانی و نیز زمانیمربوط به عدم قطعیت 

مکانی یک متغیر در علوم مرتبط با خاك صورت 
یک راه تعیین عدم  ).4، 21، 20، 1گرفته است (
روش ی یگیري واریانس تابع تراکم نها قطعیت، اندازه

است که نشانگر تفاوت بین  انتروپی حداکثر اریب
توان آن را با  می باشد و میمقدار تخمینی و واقعی 

  به تصویر کشید.  1پهنه ضخیم روش جدید
ا در تغییرات مکانی یک متغیر (که در اینج عموماً

هاي  شود) با نقشه مورد شوري خاك بحث می
بینی مقدار خطا  گونی و یک نقشه مربوط به پیش پلی

شوند که در آن خطوط بین می در هر نقطه ارائه
گیرند که  ی قرار مییشده شوري، جا  اي تعریفه بازه

ینی یی و پایدر آن محدوده، مقدار شوري، بین حد بالا
ر گیرد (در این تعریف شده براي هر کلاس شوري قرا

وان مرز عن متر به زیمنس بر دسی 2شوري  پژوهش
شور در نظر گرفته شد). جداسازي اراضی شور و غیر

انتروپی حداکثر در تخمین عدم قطعیت با روش 
به جاي وجود یک مرز مشخص و قطعی بین  اریب،

) مرزي ضخیم با 6اراضی شور و غیرشور (شکل 
تغییرات پیوسته تعریف شد که ضخامت آن بستگی به 

راه با تخمین در هر نقطه و یا درجه خطاي هم
عبارت دیگر، عدم قطعیت همراه با تخمین دارد. هر  به

تر باشد، ضخامت این مرز  چه این عدم قطعیت بیش
که در این  تر خواهد بود. با توجه به این یز بیشن

هاي نامطمئن  در تخمین شوري خاك، از داده پژوهش
ی ناشی از ین خطااز نوع احتمالی استفاده شد، بنابرای

هاي نامطمئن در تخمین مرز شوري  استفاده از داده
د که ناشی از عدم قطعیت در خاك وجود دار

                                                
1- Thick contorts  

عبارت دیگر، عدم  ). به16 ،15هاي مدل است ( ورودي
هاي مدل که محل مرز را در شکل  قطعیت از خروجی

ز دقت تخمین زده است، ناشی از عدم اطمینان ا 6
اند. اما از  ایی است که در تخمین استفاده شدهه داده
هاي دقیق آزمایشگاهی براي گیريی که اندازهیجا آن

ی از نقاط مطالعاتی موجود بود، و مقدار خطاي برخ
هاي ورودي مشخص بود، با وارد کردن داده همراه با

، این عدم قطعیت از محل وقوع 8ه رابطاین خطا در 
محاسبه  1389مرز تغییرات شوري خاك براي بهار 

آورده شده است. در هر  7شد، که نتیجه آن در شکل 
نقطه تخمینی، صد احتمال ممکن از مقادیر شوري 

ها  ي هر نقطه، وارد مدل شده و خروجیخاك برا
محاسبه شدند و به این ترتیب به جاي وجود یک 

اي از اعداد خروجی براي هر نقطه ورودي، دامنه
محاسبه شد که محل وقوع مرز تغییرات شوري خاك 
را از یک خط، به یک پهنه تبدیل کرد و به این 
صورت عدم قطعیت از تخمین به تصویر کشیده شد. 

 پیداست، ضخامت مرز 6طور که در شکل  همان
شور، در شده بین اراضی شور و غیر بینی پیش

تر و در  ي منطقه مطالعاتی کمهاي بالا قسمت
یابد که این نشان  زایش میی افینیهاي پا قسمت

شده در  گیري ی اندازهیدهد مقادیر شوري صحرا می
هاي آزمایشگاهی، در گیريصحرا در مقایسه با اندازه

بالاتري  ی از دقت و درجه اطمینانیهاي بالا قسمت
   ینی برخوردار هستند.یهاي پا نسبت به بخش
دهد  هایی به کاربران این امکان را می چنین نقشه

هاي مختلف براي کنترل گسترش  که در اعمال روش
سمت اراضی کشاورزي، با آگاهی  شوري خاك به

هاي مورد استفاده،  تر از خطاهاي ممکن در نقشه بیش
هاي  با صرف هزینه دست به اقدامات مدیریتی بزنند و

قبولی در زمینه مبارزه با اثرات  تر، دستاوردهاي قابل کم
  خشکی دریاچه ارومیه داشته باشند.
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Figure 7. Uncertainty in prediction of boundary location between saline and non-saline area at spring 2010.  
  

  کلی گیري نتیجه
بررسی تغییرات مکانی شوري براي  پژوهشاین 

ریاچه ارومیه با استفاده خاك در اراضی حاشیه غربی د
هاي نامطمئن صحرایی و روش انتروپی حداکثر  از داده
صورت گرفت. نتایج نشان داد که با  (BME)اریب 

هاي  گیري اندازهتوان از  می BMEاستفاده از روش 
هاي آزمایشگاهی  گیري ی که نسبت به اندازهیصحرا

تري نیاز دارند، در تخمین مکانی  هزینه و وقت کم
داد که یک شوري استفاده کرد. نتایج همچنین نشان 

شور در مشخص بین اراضی شور و غیر مرز کاملاً
وجود دارد که منجر به قطع  مورد مطالعهمنطقه 

تغییرات پیوسته شوري خاك در بخشی از منطقه شده 
است. با توجه به اطلاعات حاصل از مطالعات 
خاکشناسی منطقه، این تغییر شدید احتمالاً ناشی از 

عبارت  گستردگی دریاچه ارومیه در گذشته است. به
 جا به دیگر، رسوباتی که در گذشته توسط دریاچه

ل اصلی وجود این مرز در منطقه اند، عام دهگذاشته ش

باشد و باعث به وجود آمدن اراضی بسیار شور  می
محل وقوع  نزدیک به اراضی کشاورزي شده است.

خوش تغییرات سالیانه است و بالا آمدن  این مرز دست
هاي زیرزمینی منجر به حرکت رو به بالاي  سطح آب

 سمت اراضی این مرز بهنمک در خاك و حرکت 
شود. وجود چنین مرزي با ماهیت پویا،  کشاورزي می

اراضی کشاورزي مجاور به  خطري جدي براي
م قطعیت ناشی از عد پژوهشآید. در این  حساب می

بینی  پیش پژوهشهاي نامطمئن در  استفاده از داده
و مرز تغییرات شدید شوري خاك و عدم  گردید

صورت شماتیک  هاي مدل به اطمینان از خروجی
جا که یکی از مشکلات اساسی  ایش داده شد. از آننم

، کمبود اطلاعات مطمئن اك در کشور مامطالعات خ
رود با ورود این روش به جرگه  است، امید می

هاي تخمین مکانی و استفاده روزافزون از آن، به  روش
 مدیریت پایدار منابع خاك کمک کند.
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Abstract1 
Background and Objectives: In recent years, decrease in depth of Urmia Lake and remain of 
vast saline areas has resulted in higher increase of salinity threat in agricultural lands around the 
Lake. The aims of this study were 1- Investigation of the spatial changes in soil salinity using 
the Bayesian Maximum Entropy method (BME); 2- prediction of the boundary between saline 
and agricultural lands; and 3- Assessment of the uncertainty involved with salinity boundary 
prediction in South Urmia Plane, North West of Iran.  
Materials and Methods: The research was done on a grid of 500 m, but in areas with high 
salinity changes, samples were taken from each 250 m. the study area contained an area of 
approximately 5000 ha of lands in western shores of Urmia Lake, south of Urmia Plain in west 
Azerbaijan Province. Soil samples were gathered in autumn 2009 and repeated in spring 2010. 
Electrical conductivity of soil samples were measured twice, once in the field, using a portable 
EC meter in 1:2.5 soil to water ratio and again in the laboratory. Field measured soil salinity 
was considered as soft data and laboratory measurements as hard data. Two third of the samples 
for autumn were used for modeling and prediction and the rest were used for validation. ME and 
MSE criteria were used for comparison of the results. Prediction error variance resulted from 
BME equations, was used for assessing the uncertainty of the soil salinity boundary prediction.  
Results and Conclusion: Results revealed that there was a significant relation between field 
and laboratory measurements of soil salinity and among compared models, linear method with 
least mean absolute error and least bias error of 0.37 and -0.72 respectively, was chosen as best 
fitted model. Then for each sampling campaign best covariance model was fitted and model 
parameters were calculated. Cross-validation results showed that BME method with ME and 
MSE equal to 0.42 and 0.33 for autumn 2009 and 0.2 and 0.64 for spring 2010 respectively, had 
a high accuracy in spatial prediction of soil salinity, considering that only probabilistic type soft 
data was used. A sharp boundary was detected between salty and non-salty lands in the area and 
the BME method had a high ability in predicting the uncertainty involved with boundary 
predictions. Monitoring soil property variation such as salinity is sometimes limited because it 
is costly and requires time to gather necessary hard data. BME method has shown potential for 
using soft data in cases that hard data are not readily available.   
 
Keywords: Bayesian Maximum Entropy method, Uncertainty, Soft data, Hard data, Urmia Plain   
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