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 مارکف در باغات پسته اردکان رهيزنجی خاک با استفاده از شوری عمقی ساز هيشب
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 اردکاناستادیار، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه . 1

 استادیار، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی گنبد کاووس. 2

 دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه اردکان. 3

 (1331/ 12/ 22تاریخ تصویب:  -1331/ 1/ 6)تاریخ دریافت: 

 دهيچک

ی در شوری در نه عمق و ده کلاس شور ریمقادی ساز هیشبمارکف مرتبه اول اقدام به  رهیزنجبا استفاده از  قیتحق نیادر 

و تابع کرنل اقدام به  کنواختی عیتوزاحتمال انتقال،  سیماتر. با استفاده از دیگردی شهرستان اردکان زارها پسته

 دیگردی استفاده ساز هیشبی برای که از تابع کرنل حالتنشان داد در  جینتا. دیگرد لیپروفهزار  055555ی ساز هیشب

ی )از قبیل میانگین، آمار اتیخصوص دیگردی استفاده مصنوعی ها داده دیتولجهت  کنواختی عیتوزی که از حالتنسبت به 

ی حالتدر  نیهمچنی بودند. مشاهداتی ها داده هیشب شتریب شده یساز هیشبی ها دادهانحراف معیار، کشیدگی و چولگی( 

ی از سطح به عمق صورت گرفت عملکرد مدل بهتر ساز هیشبی که حالتی از عمق به سطح نسبت به ساز هیشبکه 

ی در خوب بهی مختلف را ها کلاس نیبی با استفاده از زنجیره مارکف قادر است روابط ساز هیشبی رویکرد طورکل به. باشد یم

 .ردیبگی در نظر ساز هیشب

 کنواختی عیتوزاحتمال انتقال،  سیماترتابع کرنل، : یديکل یها واژه

 

 3مقدمه
تنها  نه که است یطیمح ستیز مهم معضلات از یکی خاک یشور

 بلکه ،شود یم یزراع محصولات عملکرد زانیم کاهش موجب

. گردد یم یعیطب منابع یها عرصه در ییزا ابانیب دیتشد موجب

 و خشک مناطق یها خاک توسعه در یشگیهم مشکل

 یزراع محصولات که است محلول یها نمک تجمع خشک مهین

 محصول زانیم از و دهد یم قرار ریتأث تحت را رشد حال در

 نیب از را محصول تمام دیشد موارد در یحت ای و کاهد یم

 نقش آن یعمق راتییتغو  خاک یشور زانیم از ی. آگاهبرد یم

 از استفاده با و داردکشور  هروخاک  آب منابع تیریمد در یمؤثر

 به یادیکمک ز توان یم منطقه هرخاک  بهنگام اطلاعات

نمود  ییزا ابانیکاهش ب وخاک  شدن شور روند   مطالعه

(Akramkhanov et al, 2011). 

و  وستهیپی رهایمتغی ساز هیشبی برای مختلفی ها روش

از  ها روش نیای از لیخی وجود دارد. شناس خاکگسسته 

 Journel and) کنند یمی استفاده ساز هیشبی برا وگرامیوار

Isaaks, 1984; Bierkens and Weerts, 1994; Deutsch, 

ی ساز هیشبی ها روش، ریاخ ۀده، در دو مثال عنوان به(. 1998

                                                                                             
 rtaghizadeh@ardakan.ac.irنویسنده مسئول:  *

 مورداستفادهی( معمولشاخص  نگیجیکری )آمار نیزمی شرط

ی رهایمتغی حد( و دارا) وستهیپی رهایمتغاست تا  قرارگرفته

 Weissmann andی کنند )ساز هیبشیی( را دوتاگسسته ساده )

Fogg, 1999; Goovaerts, 1997 ،ی ساز هیشبی برا(. اگرچه

ی، استفاده از واقعی ها داده هیپایی بر چندتای گسسته رهایمتغ

 باشد یم تیمحدودی دارای سنتی آمار نیزمی ها روش

(Bogaert, 2002 چون .)ی رهایمتغ نیبی همبستگ ها روش نیا

ی خطی ها روش ها نیا نیهمچنو  رندیگ ینمی را در نظر فیک

ی نواقصی دارای کاربردی اهداف براهستند و ثابت شده است 

اغلب  که نیا(. به علت Goovaerts, 1996) باشند یم

هدف را در فواصل کم و  ریمتغ راتییتغی خطی ها یساز هیشب

، ریاخ(. در مطالعات Deutsch, 1998) کنند یم جادیای رواقعیغ

ی از روش واقعی گسسته از داده رهایمتغی ساز هیشبجهت 

 Journel (1983)توسط  شده یمعرفی فرمولشاخص  نگیجیکر

 Kyriakidis and Dungan, 2001; Miller and) اند کردهاستفاده 

Franklin, 2002 ی همبستگاز ارتباط  دیبا زینروش  نیا(. در

 شود. نظر صرفی فیکی رهایمتغ نیب
و  وگرامیواری از ساز هیشب گریدی ها روشدر 
 شود ینمی استفاده مکانی ساختار ساز مدلی جهت خودهمبستگ

احتمال  سیماتری و محاسبه شرطبلکه بر اساس احتمالات 
ی نسبت به شرطاحتمالات  تیمز. اند شدهی گذار هیپاانتقال 
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است  وگرامیوارنسبت به  ها آن ریتفسی سادگ گریدی ها روش
(Li and Zhang, 2005 .)نیبی همبستگروش که  نیاول 

ی ها روشدر نظر گرفته شده است  ها آنی در فیکی رهایمتغ
 باشد یمی انتقال همبستگ سیماتر هیپای شاخص بر آمار نیزم
(Carle and Fog, 1997 در .)ی همبستگ سیماترروش  نیا

تا مدل  شود یمشاخص  نگیجیکردر  وگرامیوار نیگزیجاانتقال 
. ردیبگی را در نظر فیکی رهایمتغ نیبی همبستگی نوع بهبتواند 

 ها رخسارهی بعد سهی ساز هیشبی جهت شناس نیزمروش در  نیا
 زیبی آنتروپ(. حداکثر Marsily et al, 2005استفاده شده است )

روش  نیدوم عنوان به Christakos (1990)توسط  شنهادشدهیپ
ی ساز هیشبی و ساز مدلروش جهت  نیا. از باشد یمی ساز هیشب

از روش  تر قیدقو آن را  شده استفادهی گسسته ها داده
 ,D’Or and Bogaert) اند کردهی معرفشاخص  نگیجیکر

نسبت به  زیبی آنتروپداشتند که حداکثر  انیب نیمحقق(. 2004
 نیسوم. باشد یمی کمتر تیقطعی عدم داراشاخص  نگیجیکر

 ها آنی در فیکی رهایمتغ نیبی همبستگی که ساز هیشبروش 
 Li et) باشد یممارکف  رهیزنجدر نظر گرفته شده است، روش 

al, 2004 .)دییتأی مختلفروش توسط پژوهشگران  نیا تیموفق 
 Li and Zhang, 2005; Li, 2006; Elfeki andشده است )

Dekking, 2001.) 
 لیبه دل کهی است اهانیگ ازجمله زدپسته در استان ی

ی را در عیوسسطح ی خشکی و شورآستانه تحمل مناسب به 
ی استان بخصوص شهرستان اردکان به خود باغمحصولات  نیب

ی درآمد باغداران در اصلمنبع  عنوان بهاختصاص داده است و 
. در مناطق شود یماستان محسوب  نیای از مناطق اریبس
باشد  موردتوجه تواند یم زین بادشکن عنوان بهپسته  اهیگی ریکو

ی و مزارع مسکونی روان به مناطق ها شنی شرویپو از 
ی و آبمنابع  ریچشمگ کاهش لیبه دلاما امروزه کند؛ ی ریجلوگ
استان،  نیای از عیوسی در گستره درپ یپی ها یسال خشکبروز 

 شیازپ شیبمشکل شور شدن خاک و کاهش عملکرد پسته 
 تیریمدگام جهت  نیاوللازم است در  نی؛ بنابراشود یمحس 

ی خاک با شور زانیم تیوضعاطلاع از وخاک  آب منابع نهیبه
ی سعپژوهش  نیا. در میباشی نمونه خاک داشته محدودتعداد 

ی عمقی ساز هیشبمارکف جهت  رهیزنجشده است تا از روش 
 ی خاک در باغات پسته اردکان استفاده گردد.شور

 ها روشمواد و 

 موردمطالعهمنطقه 

شمال اردکان در استان ی از باغات پسته قسمتمطالعه در  نیا

 62 موردمطالعه(. وسعت منطقه 1انجام شده است )شکل  زدی

 کدرجه و ی 01یی ایجغرافی ها طول نیبکه در  باشد یمهکتار 

یی ایجغرافی ها عرضی و شرق قهیدقدرجه و سه  01تا  قهیدق

ی واقع شمال قهیدق 22درجه و  32تا  قهیدق 25درجه و  32

منطقه لوم  نیادر نقاط مختلف شده است. بافت غالب خاک 

 کمنطقه ی نیای در اریآبی و لوم است. منبع رسی، لوم شن

که در  است هیثاندر  تریل 20ی بیتقری دببا  قیعمحلقه چاه 

 اتیخصوص جینتامجاورت باغات پسته قرار گرفته است. 

ی آن کیالکتر تیهداکه  دهد یمی نشان اریآبیی آب ایمیش

 زینآب  میسدبر متر بوده و نسبت جذب  منسیز یدس 56/12

ی در اریآبی بودن آب میسد-شور دهنده نشانکه  است 51/33

 (.Rahimian et al, 2014منطقه است ) نیا

 

 
از خاک و  شده برداشتی ها نمونهی مکان عيتوزو  موردمطالعهمنطقه  -3شکل 

 سيالکترومغناطی دستگاه القاگر ها قرائت
 

 یبردار نمونه

، در ابتدا با موردمطالعهاز منطقه  نهیبهی بردار نمونهجهت 

قرائت در  202تعداد  سیالکترومغناطاستفاده از دستگاه القاگر 

ی انجام گرفت. سپس نقاط با استفاده از افقی و عموددو حالت 

 لیتبد وستهیپی ها هیلای به محل وگرامیواری با معمول نگیجیکر

(. در مرحله بعد Taghizadeh-Mehrjardi et al, 2014) دیگرد

 آمده دست بهی )در دو حالت( ظاهری کیالکتر تیهدای ها نقشه

 کیتکنی از خاک با استفاده از بردار نمونهنقاط  نییتعجهت 

 ,Minasney and McBratneyاستفاده گردید ) وبیپرکیها

، از وبیپرکیها کیتکنتوسط  شده مشخص(. در هر محل 2006

ی از بردار نمونهی متر یسانت 65-35و  35-65، 5-35ی ها عمق

)خشک شدن و  ها نمونهی ساز آمادهخاک انجام گرفت. پس از 

ی شد. ریگ اندازهی در عصاره اشباع کیالکتر تیهدا( کردن الک

ی شده با استفاده بردار نمونهی خاک در سه عمق شور تیدرنها

ی جهانپروژه به نه عمق استاندارد ) نیلایاسپاز توابع عمق 
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جهت  ها داده نیا(. Malone et al, 2009) دیگرد لیتبدخاک( 

 ی مورد استفاده قرار گرفت.ساز هیشب

 یساز هيشب

ی ها کلاس نیبی مختلف انتقال ها حالتی ساز هیشب منظور به

 کمارکف مرتبه ی رهیزنجاز  قیتحق نیای در شورمختلف 

ی مبتن کیاستوکاست ندیفرآ کمارکف ی رهیزنج. دیگرداستفاده 

است. در  ستمیس کی احتمالات انتقال یتجرب عیتوزبر مدل 

 ندهیآی زمانگام  کدر ی ستمیسمارکف مرتبه اول حالت  رهیزنج

 قیتحق نیادر زمان حال )که در  ستمیس تیوضعفقط به 

ی دارد نه به بستگاست(  هیلای هر بالای و نییپای ها هیلا

 دیکنی گذشته. فرض زمانی ها گامدر  ستمیس تیوضع X t 

منفرد ستمیسی ها حالتی دارای که تصادف ندیفرآ کی

 S 1,2, ,K  (است، باشد. شوری مختلف ها حالت )ی برای

1یها زمان 2 n 1 nt t t t   منظور از  قیتحق نیا)که در

t ی بصورت رابطه شرطی مختلف خاک است( احتمال ها عمق

 (.Li et al, 1999( است )1)

             (1رابطه )         n n 1 1 n 1 n 1 n n n 1 n 1Pr X t i |X(t i , ,X t i Pr X t i |X t i          
         n n 1 1 n 1 n 1 n n n 1 n 1Pr X t i |X(t i , ,X t i Pr X t i |X t i          

 یشرطاحتمال       ijPr X t j|X s i P s, t   ،

rانتقال مرتبهاحتمال  t s   از حالتi  به حالتj یبرا

0 s t   1با i وj k با محاسبه تمام شود یم دهینام .

. گردد یم لیتشک Pاحتمال انتقال  سیماتری انتقال، ها حالت

از حالات ممکن در  کاحتمالات انتقال، احتمالات وقوع هر ی

 صورت به توان یمرا  ها آنکه  باشد یممرحله بعد )گام بعد( 

 تیوضع kی که حالتی برااحتمال انتقال نشان داد.  سیماتر

مارکف  رهیزنجی برااحتمال انتقال  سیماتروجود داشته باشد 

kیدارااول مرتبه  k  ی سیماتراحتمال  سیماتر. باشد یمالمان

ی سطرهااز  کهر ی اًیثانی باشد و مربع سیماتر کی اولاًاست که 

احتمال  سیماتربردار احتمال بدهند. هر سطر  کی لیتشکآن 

 اولاًی است که بردار. بردار احتمال باشد یمبردار احتمال  کی

 کی آن برابر یها مو لفمجموع  اًیثانی و منف ریغی آن ها مؤلفه

احتمال انتقال  سیماترحالت  kی برا(. Wu et al, 2004باشد )

kیدارا Pمرتبه اول  k ( است.2) سیماتر صورت بهعضو 

                               ( 2رابطه )

1,1 1,2 1,k

2,1 2,2 2,k

k,1 k,2 k,k
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 
 
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 
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 تواند یمحالت  kی نسبی فراوان لهیوس به tاحتمال حالت 

,iزده شود. اگر نیتخم jn تعداد انتقالات از حالتi  به حالتj  در

 ریمقاد قیتحق نیای )که در مشاهداتی ها دادهی از توال کی

 نیتخم( باشد لیپروفی مختلف ها عمقی در شورمختلف از 

( 3رابطه ) صورت بهیی حداکثر از احتمالات انتقال نمادرست 

 است:

ij                                                  (3رابطه )

ij
j ij

n
P

n



 

است.  ریمتغ کصفر و ی نیباحتمالات انتقال هر حالت 

 ؛ کهشود یم کبرابر با ی فیردجمع احتمالات انتقال در هر 

 ( است.1رابطه ) صورت بهی آن اضیررابطه 

ij                                                     ( 1رابطه )
j 1

P 1


 

 یساز هيشب کرديرو

ی بررسبا  ها دادهی بهتر ساز هیشبی برا قیتحق نیادر 

ی شورمختلف  ریمقادی مشاهداتی ها دادهتمام  ستوگرامیه

ی بند میتقسی شوری مختلف ها کلاسی شده به ریگ اندازه

آن  نییپاقسمت دامنه هر حالت و مرز بالا و  نیا. در دندیگرد

داده در هر کلاس  25تا  13که حداقل  دندیگرد نییتعی طور

عمق  نیاولی با در نظر گرفتن بعدی قرار گرفتند. در گام شور

به  بیترتی و به بعدعمق به عمق  نیاولتعداد حالات انتقال از 

احتمال  سیماتر تیدرنهاو  دندیگردشمارش  تر نییپای ها عمق

ی عمق برا. دیگرد لیتشکعمق اول  رازیغ بهی هر عمق براانتقال 

ی و احتمالات هر کلاس محاسبه شوری ها کلاساول فقط تعداد 

احتمال انتقال  سیماتری هر عمق برای بعد. در گام دیگرد

ی هر سطر محاسبه تجمع ریمقادی هر سطر برای )که تجمع

احتمال انتقال  سیماتر( محاسبه شد. پس از محاسبه شود یم

 دیتول کنواختی عیتوزی با استفاده از تصادف ریمقادی تجمع

ی تجمع ریمقادو  دشدهیتولداده  نیاول. با استفاده از دیگرد

. با دیگرد نییتععمق  نیاولی شورعمق، کلاس  نیاولاحتمالات 

حتمال ا سیماترعمق و  نیاولی شوردر نظر گرفتن کلاس 

. در گردد یم دیتولی دوم تصادفعمق عدد  نیدومی تجمع

عمق سطر مربوط به  نیدومی تجمعاحتمال انتقال  سیماتر

ی تصادفعدد  نیدومعمق را در نظر گرفته و  نیاولی شورکلاس 

سطر که  نیادر  گردد یم سهیمقاسطر  نیا ریمقادبا  دشدهیتول

 نیاکه در  شده گرفتهی در نظر شورکلاس  Kعضو بود ) kی دارا

کلاس در نظر گرفته شد( چنانچه عدد  15تعداد  قیتحق

بود کلاس  i-1از عضو  تر بزرگو  iاز عضو  تر کوچک دشدهیتول

. با در دیگردانتخاب  هیلا نیدومی شورکلاس  عنوان به iی شور

ی تجمعاحتمال انتقال  سیماتری و شورکلاس  نیانظر گرفتن 

 نیسومی شورو کلاس  دیتولی تصادفعدد  نیسوم، هیلا نیسوم
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عمل  بیترت نیهمبه  زین ها عمق ریسای برا. دیگرد نییتع هیلا

 کی مختلف یها عمقی شوری ها کلاس نکهیاتا  گردد یم

 055555 تیدرنهاروند تکرار شد تا  نیاگردد،  دیتول لیپروف

ی شورکلاس  لیتبدی برا. در هر عمق دیگرد دیتول لیپروف

 .دیگرد( استفاده 0ی از رابطه )شوربه مقدار  دشدهیتول

)                                  (0رابطه ) )r i l rV V Z V V     

مقدار حداکثر و حداقل  بیترتبه  rVو lVدر آن که

ی به کلاس شوری مشاهدات ریمقادهستند که با استفاده از آن 

صفر و  نیب دشدهیتولی تصادفعدد  iZو دندیگرد لیتبدی شور

 دیتولی در مرحله قبل شورکه با استفاده از آن هر کلاس  کی

 .دیگرد نییتع

روش در هر  نیااست که در  نیاضعف روش قبل در 

و رابطه  کنواختی عیتوزتوسط  دشدهیتولاعداد  ریمقادکلاس از 

ی شوری با استفاده از کلاس شورهر مقدار  نییتعی برا( 0)

در هر  شود یمحالت فرض  نیا. در گردد یماستفاده  دشدهیتول

 کنواختی عیتوزی دارای شده ریگ اندازه ریمقادی شورکلاس 

اگر  که یطور به باشد ینممسئله صادق  نیاهستند. در عمل 

گردند  میترسی شوری هر کلاس برای شور ریمقاد ستوگرامیه

ی شور گرید ریمقادی در هر کلاس نسبت به شور ریمقادی برخ

مسئله سه  نیای حل برای برخوردار هستند. شتریبی فراواناز 

ی هر کلاس ها دادهراهکار عمده وجود دارد. در راهکار اول به 

برازش  رهیغمثل نرمال، گاما، لوگ نرمال و  کیپارامتر عیتوز کی

 دیتول عیتوز نیای با استفاده از آن تصادفاعداد  ؛ وشود یمداده 

ی برا میمستق طور به ستوگرامیه. در راهکار دوم از گردد یم

و راهکار سوم استفاده از  شود یمی استفاده تصادفاعداد  دیتول

در برازش توابع  معمولاًی است. چگالبرآورد  کیناپارامترتوابع 

ی که حالتپارامترها بخصوص در  نیتخمیی در خطاها کیپارامتر

که در  ندیآ یم به وجودی محدود باشند مشاهداتی ها دادهتعداد 

ی مشاهداتی ها دادهی از ا ندهینما دشدهیتولی ها دادهحالت  نیا

 لیقبی از مشکلاتی دارا زیندوم  کردیرواستفاده از  ستندین

ی خارج از ابی برون، دار گرهی در نقاط تجمع عیتوزمشکل برآورد 

(. Sheather, 1992اشاره کرد ) رهیغی و مشاهداتی ها دادهدامنه 

داده با استفاده از  دیتولی مختلف کردهایروی بررسدر  ایشان

ی مشاهده چگالهسته  کیناپارامتری ها روشو  ستوگرامیه

 دیتولی در بهتری عملکرد چگالهسته  کیناپارامترکردند روش 

نسبت  موردنظری آماری پارامترهای با توجه به مصنوعی ها داده

 نیبدداشتند.  ستوگرامیهداده بر اساس  دیتولی ها روشبه 

ی استفاده چگالهسته  کیناپارمتراز روش  قیتحق نیامنظور در 

 نییتع( 6توسط رابطه ) xی هر نقطه چگالروش  نیا. در دیگرد

 .گردد یم

                                 (6رابطه ) 
1

ˆ 1n
i

i

x x
f x k

hn h

 
   

 
 

تابع  kو  اندازه باند h، ها دادهتعداد  nرابطه  نیاکه در 

 نیتر متداولی وجود دارند گوناگون. توابع کرنل باشند یمکرنل 

 (.7ی است )رابطه گوستابع کرنل تابع 

                              (7رابطه )  
21

exp
22

x
K x



 
   

 

 

 باشد یم نهیبهپارامتر مقدار باند  نیتر مهمروش  نیادر 

ی ناهموار همراه با برآوردچنانچه مقدار عرض باند کوچک باشد 

بزرگ  ریمقاد که یدرحال. دیآ یم به دستی چگالاز  ادیز انسیوار

ی چگالتابع  هموارشده ازحد شیبی برآوردعرض باند منجر به 

ی جهت گوناگونی ها روشمنظور  نیبداحتمال خواهند شد. 

به  توان یم ازجملهوجود دارد.  نهیبهمقدار باند  نیتخم

ی متقابل سنجروش اعتبار Silverman (1981 ،)ی ها روش

توان  نیکمتری متقابل سنجیی و روش اعتبار نماحداکثر درست 

ی که تابع هسته حالتی برا ها آندوم اشاره کرد که روابط 

( 15ی ال 8روابط ) صورت به بیترتنرمال باشند به  شده انتخاب

 (.Silverman, 1981) باشند یم

1.06hˆ1/5                  (8رابطه ) n 

 (3رابطه )

 
   

2

1/2 2
1

( )1 1 1

1 22

n n i j

i j i

x x
MLCV h log exp

n n h h 

  
    

    

 

 (15رابطه )

   2

2
1 1 1

1 2 1
( )

n n n ni j i j

i j i j i

x x x x
LSCV h K K

h n nh hn h    

  
       

 

 

، ها داده اریمعانحراف  ̂ نجایادر  2
K  پیچش تابع

ی تابع هسته نرمال حالتی برای با خودش است که ا هسته

استاندارد باشد  2
K  دو  انسیواری احتمال نرمال با چگالتابع

سه روش سه عرض  نیابا استفاده از  قیتحق نیاخواهد بود. در 

سه عرض باند با استفاده از  نیا نیبو از  دیگرد نییتع نهیبهباند 

ی عرض مشاهداتی ها داده ستوگرامیهی و مشاهده کیگرافروش 

. در دیگردی استفاده مصنوعداده  دیتولی براو  یی انتخابنهاباند 

با  کنواختی عیتوزی توسط تصادفعدد  دیتولحالت پس از  نیا

توسط  آمده دست بهی تجمعی تصادف عیتوزانتقال آن به تابع 

ال مقدار و احتمال انتق سیماترو سپس  کیناپارامتری ها روش

 Thompson and قیتحق. در دیگردی ساز هیشبی شورکلاس 

Waddington (2014) مارکف در  رهیزنجی هر حالت انتقال برا

 نیابرازش داده شد در  ها دادهاحتمال به  عیتوز کهر عمق ی

ی که با آن مواجه بودند کم بودن تعداد داده بوده مشکلحالت 

تمام  قیتحق نیامشکل در  نیامنظور جهت رفع  نیبداست. 
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در نظر گرفته  گریهمدبا  ها عمقدر تمام  هر کلاسی ها داده

 شدند.

 و بحث جينتا

 یآمارخلاصه 

عمق استاندارد در  3ی در کیالکتر تیهدا ریمقادی آمارخلاصه 

منطقه  که نیا( نشان داده شده است. با توجه به 1جدول )

با آب شور  نیهمچنو  شده واقعخشک  هیناحدر  موردمطالعه

ی ها خاکی در کیالکتر تیهدای مقدار طورکل به، شود یمی اریآب

 هیلای در کیالکتر تیهدامقدار  نیانگیمبالاست.  نسبتاًمنطقه 

تا  71/0بر متر است که از  منسیز یدس 31/15اول برابر با 

دوم مقدار  هیلااست. در  ریمتغبر متر  منسیز یدس 32/21

 یدس 11/23و حداکثر  33/0با حداقل  26/15برابر با  نیانگیم

ی از کیالکتر تیهدابر متر است. در عمق سوم مقدار  منسیز

آن  نیانگیماست و  ریمتغبر متر  منسیز یدس 71/23تا  03/6

بر متر است. در اعماق چهارم و  منسیز یدس 17/15برابر با 

 ریساه ی نسبت بکیالکتر تیهدا نیانگیمپنجم مقدار حداقل 

 13/15و  57/15 بیترتی استاندارد مشاهده گردید )به ها عمق

 نیانگیم(. در اعماق ششم و هفتم باشد یمبر متر  منسیز یدس

 یدس 82/15و  33/15 بیترت)به  ابدی یمی جزئ شیافزای شور

 ابدی یمبر متر( و در اعماق هشتم و نهم دوباره کاهش  منسیز

کل  طور به(. بر متر منسیز یدس 32/11و  10/15 بیترت)به 

 ادیزی نسبت به عمق چندان شور راتییتغگفت که  توان یم

ی در اعماق کیالکتر تیهدا زیناچ راتییتغ نیهمی ول باشد ینم

 رهیزنجی ساز هیشبی روش ابیارزی برامختلف آن را مناسب 

(. علاوه Thompson and Waddington, 2014) سازد یممارکف 

ی در همه کیالکتر تیهدا ریمتغی بالا راتییتغ بیضر نیابر 

ی آزمودن روش برای است که آن را گرید اریمعاعماق استاندارد 

( 2در شکل ) نیهمچن(. Li, 2006) سازد یمی مناسب ساز هیشب

 استاندارد عمق 3 در یکیالکتر تیهدای مربوط به ا جعبهنمودار 

روند  دهنده نشانی خوب بهشکل  نیانشان داده شده است. 

که در جدول  طور همانی با عمق است. کیالکتر تیهدا راتییتغ

 تیهدای ها دادهی چولگ شود یم( ملاحظه 2( و شکل )1)

 .باشد یمی به راست کیالکتر

 

 ی در نه عمق استانداردکيالکتر تيهدا ريمقادی آمارخلاصه  -3جدول 

 راتییتغ بیضر چارک سوم چارک دوم چارک اول یافراشتگ یچولگ اریمعانحراف  نیانگیم حداکثر حداقل عمق

15-5 71/0 32/21 31/15 10/1 06/1 05/2 231/7 111/3 531/12 33/15 

25-15 33/0 11/23 26/15 82/3 61/1 70/2 338/7 186/3 863/11 23/37 

35-25 03/6 71/23 17/15 33/3 32/1 73/1 686/7 272/3 703/11 36/33 

15-35 23/7 12/26 57/15 03/3 63/2 63/8 321/7 321/8 231/11 58/30 

05-15 56/6 16/27 13/15 53/1 07/2 23/7 317/7 606/8 813/15 11/15 

65-05 37/0 31/26 33/15 11/1 21/2 25/0 337/7 832/8 322/11 76/12 

75-65 62/0 00/26 82/15 08/1 31/1 68/3 570/8 117/3 355/11 33/12 

85-75 30/0 51/27 10/15 70/1 78/1 13/3 506/8 713/3 036/12 61/12 

35-85 30/0 23/27 32/11 88/1 73/1 33/2 163/8 367/3 781/12 10/13 

 

 
 ی در نه عمق استانداردکيالکتر تيهدا ريمقادی ا جعبهنمودار  -5شکل 
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 یساز هيشب جينتا

قرار گرفت و به سمت  هیپا عنوان بهعمق  نیاولدر حالت اول 

. دیگرداحتمال انتقال محاسبه  سیماتر تر نییپای ها عمق

( 2جدول ) صورت به آمده دست بهاحتمال انتقال  سیماتر

ی ها کلاس 15تا  1از اعداد  منظورجدول  نیا. در باشند یم

ی احتمال انتقال ها سیماتری هستند. با توجه به شورمختلف 

ی ها سیماتری از عناصر اریبس شود یممشاهده  آمده دست به

. در باشند یمی مختلف برابر با صفر ها عمقاحتمال انتقال در 

ی شوری ها کلاسبه تمام  تواند ینمی شورکلاس  کحالت ی نیا

 هیلای شورچنانچه کلاس  مثال عنوان بهکند.  دایپانتقال  گرید

سه  ادو برابر با دو ی هیلای شورشد کلاس اول برابر با دو با

ی احتمال انتقال بر ها سیماترذکر کرد که  دیباخواهد بود. البته 

 لیپروفچنانچه تعداد  اند شدهبنا گذاشته  لیپروفی تعداداساس 

ی نادر هم مشاهده ها حالتباشند ممکن بود  شتریبی برداشت

 Thompson and Waddingtonی را ا مسئله نیچن. شدند یم

ی مختلف ها حالتاز  آمده دست بهمارکف  رهیزنجدر  (2014)

مشاهده کردند. همچنین با توجه به جدول  تیپانتقال نوعی 

 ریغپراکنش عناصر  ها عمقکه در تمام  شود یم( ملاحظه 2)

ی است که اگر در معنبدان  نیای هستند اصلصفر اطراف قطر 

کلاس مشخص قرار  کی خاک در یشورعمق مشخص  کی

دارد در  لیتمابالاتر  ای تر نییپاعمق  کی یشورکلاس  ردیگ

. ردیگی قرار شوربه آن کلاس  کینزدکلاس  اهمان کلاس ی

 نیاولدر  لیپروف ک( اگر در ی2با توجه به جدول ) مثال عنوان به

ی عمق دو کلاس براوجود داشته باشد  1ی شورعمق کلاس 

درصد  25و با احتمال  1ابر با درصد بر 85ی با احتمال شور

ی عمق شوراگر مقدار  بیترت نیهمبرابر با دو خواهد بود. به 

 35ی عمق دو با احتمال شورمقدار  ردیگقرار  2در کلاس  کی

درصد در کلاس  15و با احتمال  2ی شوردرصد در کلاس 

مسئله  نیاگفت  توان یمی نوع بهخواهد بود.  3ی شور

ی در منطقه است و شور راتییتغی در وستگیپی نوع دهنده نشان

ی در منطقه شور زانیمی در وستگیناپی و آن راتییتغ

ی و فراوان نیشتریب ها عمقوجود ندارد. در تمام  موردمطالعه

( مربوط به 2حالات انتقال )ستون آخر جدول  نیشتریب

ی فراوانی سطحی ها عمقی دو تا پنج است. در ها کلاس

و دو نسبت به  کی یها کلاسی عنیی کم شوری با ها کلاس

ی فراوان تر نییپابوده است و در عمق  شتریب تر نییپای ها عمق

مسئله  نیا ؛ کهشده است شتریبی بالاتر شوری ها کلاس

ی شورمنطقه مقدار  نیاامر است که در کل در  نیا دهنده نشان

 Thompson and قیتحقاست. در  افتهی شیافزااز سطح به عمق 

Waddington (2014)  مشاهده کردند در  تیپی نوع ساز مدلدر

وجود دارد.  تیپ راتییتغروند مشخص در  کاعماق مشخص ی

به ماندن در  لیتمای بالاتر شود شورکلاس  هرقدر نیهمچن

در عمق نه  مثال عنوان بهشده است.  شتریبی شورهمان کلاس 

آن مربوط به کلاس  لیپروفی چهار مشاهدات لیپروف 13از 

 ها لیپروف نیای است که در طیشرادر  نیااست  15ی شور

است و تمام  15در کلاس  زینعمق بالاتر آن  کی یشورکلاس 

در  15ی شوردر عمق هشتم به کلاس  15ی شورچهار کلاس 

 است. داکردهیپعمق نه انتقال 
 

 شده محاسبهنتقال ا احتمال سيماتر -5جدول 

 یشورکلاس  عمق خاک
کلاس 

1 

کلاس 
2 

کلاس 
3 

کلاس 
1 

کلاس 
0 

کلاس 
6 

کلاس 
7 

کلاس 
8 

کلاس 
3 

کلاس 
15 

ی ا مشاهدهداده تعداد 
 هر کلاسدر 

2 

 0         25/5 85/5 1کلاس 

 15        15/5 35/5  2کلاس 

 0       15/5 65/5   3کلاس 

 7     11/5 11/5 71/5    1کلاس 

 7      71/5 23/5    0کلاس 

 1     55/1      6کلاس 

 3    67/5 33/5      7کلاس 

 1   05/5 05/5       8کلاس 

 0  55/1         3کلاس 

 2 55/1          15کلاس 

3 

 1        20/5 70/5  1کلاس 

 15        35/5 75/5  2کلاس 

 1       20/5 70/5   3کلاس 

 3   5  11/5 22/5 67/5    1کلاس 

 6   17/5  5 33/5 05/5    0کلاس 

 3   33/5  33/5 33/5     6کلاس 

 1    05/5 /205 20/5     7کلاس 

 2    55/1       8کلاس 
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 یشورکلاس  عمق خاک
کلاس 

1 

کلاس 
2 

کلاس 
3 

کلاس 
1 

کلاس 
0 

کلاس 
6 

کلاس 
7 

کلاس 
8 

کلاس 
3 

کلاس 
15 

ی ا مشاهدهداده تعداد 
 هر کلاسدر 

 0  25/5 85/5        3کلاس 

 2 05/5 05/5         15کلاس 

1 

 5           1کلاس 

 15        65/5 15/5  2کلاس 

 7       13/5 07/5   3کلاس 

 15      15/5 15/5 15/5 15/5  1کلاس 

 6     17/5 17/5 33/5 33/5   0کلاس 

 3   33/5  33/5  33/5    6کلاس 

 1    05/5 20/5 20/5     7کلاس 

 6  33/5  33/5 17/5  17/5    8کلاس 

 2  05/5 05/5        3کلاس 

 1 55/1          15کلاس 

0 

 5           1کلاس 

 1        85/5 25/5  2کلاس 

 16       13/5 63/5 13/5 56/5 3کلاس 

 11      27/5 00/5  18/5  1کلاس 

 3     67/5  33/5    0کلاس 

 1    05/5  20/5 20/5    6کلاس 

 1    70/5 20/5      7کلاس 

 2  05/5   05/5      8کلاس 

 3 33/5 67/5         3کلاس 

 1 55/1          15کلاس 

6 

 1          55/1 1کلاس 

 0        25/5 65/5 25/5 2کلاس 

 10      57/5 27/5 65/5 57/5  3کلاس 

 15      25/5 25/5 15/5   1کلاس 

 1     70/5 20/5     0کلاس 

 1   20/5 20/5  05/5     6کلاس 

 0   15/5 15/5 25/5      7کلاس 

 5           8کلاس 

 3 33/5 67/5         3کلاس 

 2 55/1          15کلاس 

7 

 2          55/1 1کلاس 

 1         70/5 20/5 2کلاس 

 11       23/5 61/5 57/5  3کلاس 

 8      20/5 63/5 13/5   1کلاس 

 6   17/5 17/5 33/5 17/5 17/5    0کلاس 

 1    05/5 05/5      6کلاس 

 3   67/5  33/5      7کلاس 

 3  33/5 67/5        8کلاس 

 2  55/1         3کلاس 

 3 55/1          15کلاس 

8 

 3         33/5 67/5 1کلاس 

 1        05/5 05/5  2کلاس 

 15       25/5 65/5 25/5  3کلاس 

 15      35/5 65/5 15/5   1 کلاس

 3      55/1     0کلاس 

 0    15/5 65/5      6کلاس 

 3   67/5 33/5       7کلاس 

 0  15/5 65/5        8کلاس 

 3 33/5 67/5         3کلاس 

 3 55/1          15کلاس 

3 
 2          55/1 1کلاس 

 0         55/1  2کلاس 
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 یشورکلاس  عمق خاک
کلاس 

1 

کلاس 
2 

کلاس 
3 

کلاس 
1 

کلاس 
0 

کلاس 
6 

کلاس 
7 

کلاس 
8 

کلاس 
3 

کلاس 
15 

ی ا مشاهدهداده تعداد 
 هر کلاسدر 

 3       11/5 83/5   3کلاس 

 8       55/1    1کلاس 

 6     17/5 83/5     0کلاس 

 3    33/5 33/5 33/5     6کلاس 

 3   33/5 67/5       7کلاس 

 0  25/5 65/5 25/5       8کلاس 

 1  55/1         3کلاس 

 1 55/1          15کلاس 

 

، انحراف نیانگیمی شامل آماری پارامترها( 3در شکل )

ی مشاهداتی ها دادهی برای دگیکش بیضری، چولگ بیضر، اریمع

اشکال ملاحظه  نیا. با توجه به اند شدهآورده  شده یساز هیشبو 

ی براو تابع کرنل  کنواختی عیتوزدر هر دو حالات که از  شود یم

 ریمقادی توانسته خوب بهمارکف  رهیزنج دهیگرداستفاده  دیتول

ی آن آمار اتیخصوصی کنند که ساز هیشبی طوری را شور

ی آماری پارامترهای است. در تمام ا مشاهدهی ها داده هیشب

 هیشب شتریبتابع کرنل  با استفاده از شده یساز هیشب ریمقاد

 شده یساز هیشب ریمقادی که حالتی نسبت به ا مشاهده ریمقاد

شده بود، داشت. دلیل این مسئله را  دیتول کنواختتوسط تابع ی

دانست که در تابع ناپارامتریک کرنل شکل تابع  توان یم طور نیا

ی ساز مدلی مشاهداتی در ها دادهچگالی احتمال و تابع توزیع 

. این در حالی است که در توزیع یکنواخت بدون گردد یملحاظ 

مام ی مشاهداتی برای تها دادهتوجه به شکل تابع توزیع 

در همه  .شود یمپارامترهای شکل تابع یکنواخت در نظر گرفته 

 شده یساز هیشب ریمقاد نیباختلاف  نیشتریبی آماری پارامترها

با  جیتدر بهاول بوده است  هیلای مربوط به ا مشاهده ریمقادو 

ی کمتر ساز هیشبی و ا مشاهده ریمقاد نیبعمق اختلاف  شیافزا

 هیلادر  هیاول دشدهیتول ریمقاد ریتأث که نیا لیدلشده است. به 

ی در قالب ها هیلا نیبی همبستگ نیهمچنو  افتهی کاهشنخست 

ی وارد شده است. در شکل ساز هیشب ندیفرامارکف در  رهیزنج

 شده یساز هیشبی و مشاهداتی ها دادهی فراوان ستوگرامیه( 1)

. با توجه به اند شده، سه، شش و هشت آورده کی یها عمقی برا

ی و مشاهدات ریمقاد ها عمقدر تمام  شود یمها ملاحظه  شکل نیا

 ها شکل نیا سهیمقاچوله راست هستند. با  شده یساز هیشب

 ریتأث که نیا لیدلبه  داکردهیپعمق افزاش  هرقدر دید توان یم

 نیهمچنو  افتهی کاهشنخست  هیلادر  هیاول دشدهیتول ریمقاد

 ندیفرامارکف در  رهیزنجی در قالب ها هیلا نیبی همبستگ

ی و مشاهدات ستوگرامیهی وارد شده است، ساز هیشب

 زینقسمت  نیا. در اند شده گریکدی هیشب شتریب شده یساز هیشب

توسط تابع کرنل شباهت  شده یساز هیشبی ها داده ستوگرامیه

توسط  شده یساز هیشبی ها داده ستوگرامیهی نسبت به شتریب

 ی داشتند.ا مشاهده ریمقاد ستوگرامیهبه  کنواختی عیتوز

 
 عمق شروع شود نيتر یسطحی از ساز هيشبی که حالتی در مشاهداتو  شده یساز هيشبی ها دادهی آماری پارامترها -3شکل 
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 و تابع کرنل کنواختي عيتوزتوسط  دشدهيتولی ها دادهی، مشاهداتی ها داده ستوگراميه -7شکل 

 

چنانچه  شود یممشاهده  آمده دست به جینتابا توجه به 

ی از عمق ساز هیشبعمق اول انتخاب و  عنوان بهعمق  نیاول

ی به ساز هیشبعملکرد  ردیگصورت  تر نییپای به اعماق سطح

اثر  شتریبی بررسی برابهتر شده است.  تر نییپاسمت اعماق 

ی قسمتدر  آمده دست به جینتای روی بر ساز هیشبانتخاب جهت 

انتخاب  هیپاعمق  عنوان بهعمق را  نیتر نییپا قیتحق نیااز  گرید

ی بالاتر محاسبه، ها هیلابه  هیلا نیااحتمال انتقال از  سیماترو 

 کنواختی عیتوزی توسط دو روش تصادفاعداد  دیتولبا  تیدرنها

آن  جینتای صورت گرفت که شور ریمقادی ساز هیشبو تابع کرنل 

شکل ملاحظه  نیا( هستند. با توجه به 0شکل ) صورت به

عمق  رازیغ به اریمعو انحراف  نیانگیمی پارامترهای برا شود یم

بهتر شده است  نیزمبه سطح  نییپای ها عمقی از ساز هیشب 2

است. به این دلیل که  هیلا نیآخراختلاف مربوط به  نیشتریبو 

از عمق آخر  یساز هیکرده و شب رییتغ یساز هیشبجهت  نجایدر ا
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 بیضری و چولگ بیضردر دو پارامتر  .صورت گرفته است

 هیلا نیآخرمربوط به عمق دو و  ها یساز هیشب نیبدتری دگیکش

بوده است. در تمام  کسانی ها مدلعملکرد  ها عمق ریسااست در 

ی که از تابع کرنل جهت حالتآن در  جینتای آماری پارامترها

ی که از تابع حالتنسبت به  شده استفاده ها دادهی ساز هیشب

بهتر بوده است.  شده استفاده ها دادهی ساز هیشبجهت  کنواختی

ی از عمق به سطح صورت گرفته نسبت ساز هیشبی که حالتدر 

ی از سطح به عمق صورت گرفت عملکرد ساز هیشبی که حالتبه 

 کردیروی طورکل به. اند شدهی بهتر ساز هیشبدر  ها مدلی کل

در حالت استفاده از تابع  خصوص به قیتحق نیادر  شده ارائه

 ریمقادی خوب بهی قادر بوده مصنوعی ها داده دیتولکرنل جهت 

 Zhang and Li قیتحقی کند. در ساز هیشبی را شورکلاس 

ی با در نظر گرفتن و برازش دوبعدمدل مارکف  زین (2008)

ی مختلف ها حالتی خوب بهواریوگرام انتقالی توانسته بود دادن 

 Thompson and قیتحقی کند. در ساز هیشبکلاس خاک را 

Waddington (2014) ( که از تابع جانسونJohnson, 1949 )

مارکف توانسته بود  رهیزنجبود  شده استفادهی ساز هیشبی برا

ی کند ساز هیشبی خوب بهوزن مخصوص ظاهری خاک را  ریمقاد

ی نداشته خوبی مقدار ماده آلی خاک عملکرد ساز هیشباما در 

 رهیزنجی بر مدل مبتن کردیروی است که در حالدر  نیااست. 

 شود یمکم برآورد  نییپابا احتمال  ها کلاسمارکف دوبل 

(Elfeki and Dekking, 2001 مشابه .)مسئله در مدل  نیا

 (.Li et al, 2004نیز مشاهده شده است ) گانه سهمارکف  رهیزنج

 

 
 عمق شروع شود نيتر نييپای از ساز هيشبی که حالتی در مشاهداتو  شده یساز هيشبی ها دادهی آماری پارامترها -5شکل 

 

 یريگ جهينت
ی روآن  ریتأث لیدلی به رسطحیزخاک  اتیخصوصشناخت 

ی خاک کیدرولیه تیهدای، رینفوذپذی، سطحخاک  اتیخصوص

ی مربوط رسطحیزمهم است. تنها اطلاعات در مورد خاک  رهیغو 

بالا امکان حفر  نهیهز لیدل. به باشند یم حفرشدهی ها لیپروفبه 

ی به نقشه برا که یدرحالبا تراکم بالا وجود ندارد  لیپروف

حفر  لیپروفی ادیزاست تا تعداد  ازینی رسطحیزخاک  درآوردن

ی کرهایرومسئله استفاده از  نیای رفع ها راهی از کگردد. ی

با توجه به  لیپروف ادیزتعداد  دیتولی جهت ساز هیشب

 نیامنظور در  نیبدی است. مشاهداتی ها لیپروف اتیخصوص

مارکف  رهیزنجی بر مبتنی ساز هیشببا استفاده از روش  قیتحق

و تابع کرنل اقدام به  کنواختی عیتوزی از بردار نمونههمراه با 

ی از باغات پسته قسمتی خاک در شور ریمقادی ساز هیشب

کلاس  15به  ها داده میتقس. پس از دیگردشهرستان اردکان 

 هیلا 3ی در شور ریمقادمارکف  رهیزنجمختلف با استفاده از 

روش  ی از عملکرد بهترحاک جینتا. دیگردی ساز هیشبمختلف 

 دیتولی آن توسط تابع کرنل تصادفی ها دادهمارکف که  رهیزنج

ی توسط تابع تصادفی ها دادهی که حالتشده بود، نسبت به 
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ی خاک بود. شوری مقدار ساز هیشبشده بود در  دیتولیکنواخت 

 شده یساز هیشبی ها دادهی آمار اتیخصوصدر هر دو روش 

 درواقعی بودند. مشاهداتی ها دادهی آمار اتیخصوصمشابه 

متناسب با تراکم  دشدهیتولی تصادفتابع کرنل اعداد  درروش

 تواند یمبهتر  نیبنابرای در هر طبقه است مشاهداتی ها داده

 طور بهی است. مشاهداتی ها داده هیشبکند که  دیتولیی ها داده

ی از عمق به سطح ساز هیشبمشابه این مسئله برای حالتی که 

 توان یمی نوع بهاین مسئله را  ؛ کهشدبهتر  گرفت یمصورت 

ی ها کلاسمرتبط با خصوصیت زنجیره مارکف و همبستگی بین 

در ماتریس  که یطور بهمختلف در زنجیره مارکف دانست. 

ی نوع بهاحتمال انتقال عناصر غیر صفر حول قطر اصلی بوده و 

به خود انتقال پیدا  کینزدهر کلاس تمایل داشت به کلاس 

ی به آمار نیزمی ساز هیشبی ها روشکند. این در حالی است که 

کلاس  نیبیی در نظر گرفتن روابط توانای بودن و عدم خط لیدل

روش استفاده شده  که یدرحال. ستندینی مناسب ساز هیشبی برا

ی مختلف را به ها کلاس نیبقادر است روابط  قیتحق نیادر 

 .ردیبگی در نظر ساز هیشبی در خوب
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