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  چکیده 
. در پااایش مکااانی بررساای شااود همواره بایستی تغییرات شوری خاااک    ،ای جلوگیری از تخریب اراضیبر

، برداری مناسب اهمیت بالایی دارد. بر این مبناطراحی الگوی نمونه ،های خاک همچون شوریتغییرات ویژگی

برداری نقش الگوی نمونااهشرقی به بررسی شاملو استان آذربایجان   هکتار از اراضی منطقة  ۱55حاضر در    مطالعة

های تهیااه شااده پرداخاات. بااا اسااتشاده از روش بناادی شااوری و کااارایی نقشااه)تعااداد و توزیااا نقاااپ( در پهنه

متااری،  ۲۰۰و  ۱۰۰هااای ماان    برداری شامل شاابکههای شوری خاک برمبنای پنج الگوی نمونهنقشه  ،کریجینگ

 ت افقی و عمااودی تهیااه شااد، ساا  متری با دو جه  ۱۰۰× ۲۰۰های مستطیلی  متری تو در تو و شبکه  ۲۰۰ه  شبک

محاساابه شااد. ها  ها در هر نقشه، شاخص حداکثر کاااهش و تااراک  محاادوده محدوده   پارامترهای میانگین اندازة 

. نتااایج بااود حداکثر مقاادار آن در باارط منطقااه نشان داد که  را های مختلشی از شوریپهنه های تهیه شده،نقشه

 ،یابیتغییرنما برای درون برداری نشان داد که در طراحی مدل برتر نی واع الگوی نمونهسازی مکانی برای انمدل

. نتیجااة اسااتتأثیر باارعک   ،ست اما در مقادیر آستانه و دامنهبرداری بیش از تعداد آنهانمونهنقش توزیا نقاپ  

اً در ایاان مطالعااه بااه ذاتاای کااه عماادتا برداری انواع الگوی نمونه برای شده سقف حاصلیکسان نسبت آستانه به 

برداری گر مستقل بودن این شاخص از تعداد و توزیا نقاااپ نمونااها بیان  اشاره دارد تغییرات مکانی شوری  بودن  

هر چند توزیا نقاپ مطالعاااتی در دقاات و صااحت برآوردهااای صااورت   ،های صورت گرفتهیابی. در میان است

هایی نقشه یابی، تهیةلعات درون . نتایج نشان داد که در مطااشتی د بیشترنقش گرفته مؤثر بود، ولی تعداد نقاپ 

، امااا در الگوهااایی بااا نیاز ندارد   برداریتعداد و تراک  بالای نمونه  بهتر همواره  با وضوح بالاتر و نتایج تشصیلی

آل اک  ایااده همچنااین تاار  اساات.وابسااته  برداری  نقاپ نمونه  ها به توزیاکارایی نقشه  ،های یکسان تعداد و تراک 

 دانساات ماارتب   برداری  خصوصاای از نقاااپ نمونااهطور مستقی  با تااراک  یااا توزیااا بهتوان بهها را نمیمحدوده 

توزیااا برای آنهااا  خاک، ابتدا تراک  بهینه یافت شود وبرداری  شود در طراحی الگوی نمونهبنابراین توصیه می

 .مناسبی ترسی  گردد 
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 مقدمه ا۱

 منبعع و نحعوةو  آنهعامستلزم شناسایی عوامل دخیل در توسعهه یعا تیریع     ،مدیریت پایدار منابع خاك و اراضی

ای هع. پایه و اساس چنین شناختی از عوامل دخیل، تهیین دقیق و قابل اعتماد پراكنش ویژگیاستگسترش این عوامل  

هعای خعاك، های میتلف همچعو  محعدودیتتواند از طریق ارائه اطلاعات پایه از جنبهكه می  نما استخاك و زمین

با توجه به نقعا  ضعهف و قعوت اسعتهداد اراضعی، موفقیعت   ، فرسایش و توپوگرافی و زهکشیشوری و قلیائی بود 

-ها عموماً بهبرداریهای خاك، نمونهوستگی ویژگیپی  با وجودشناسی  مدیریت را در پی داشته باشد. در مطالهات خاك

-میهای میتلف هندسی، آماری و ریاضیاتی انجام ای است و برآورد مقادیر خصوصیات بین نقا  با روشصورت نقطه

در  از جملعه عوامعل مع  ر ،یابی(. توزیع، تهداد و تراكم نقا  مطالهاتی و نوع روش درو Mohammadi, 2006) شود

 (.Li and Heap, 2008) استرآوردهای صورت گرفتهكارایی ب

خشک همچو  ایرا  است كه به افت كیفیت خاك و شوری خاك از جمله مشکلات شایع در نواحی خشک و نیمه

، از شعوری خعاك  یدرجات میتلفع  دارای، اراضی  1389گزارش سال  شود. براساس  میمنجر  در نهایت تیری  اراضی  

ایعن  ،( كه با توجه به شعرای  موجعودMomeni, 2010د )نشوی  هکتار از ایرا  را شامل ممیلیو 6/55مساحتی بالغ بر 

 مقابله بعا ایعن مه،عل،  برایرو ضروری است    از این  است؛ل گسترش  روز در حاو روز به  یابدمیوسهت قطهاً افزایش  

یز با توجه به اهمیت شوری خاك در ن  آمار در ایرااستفاده از زمین  . نیستینبررسی شودتغییرات وسهت و مقدار شوری  

بعه ایعن  توجعه( و در ادامه با Hajrasuliha et al, 1980خشک، به بررسی این ویژگی پرداخت )نواحی خشک و نیمه

بنعدی شعوری از خود نشا  داد، در تیمعین و پهنهبیش از پیش منفی میتلفی را    پیامدهای  ،نکته كه همواره این مشکل

ها از قابلیت بعايی روش كریجینعد در ایعن امعر شد كه نتایج غال  آناستفاده  آماری  زمینهای متهدد  روشاز  خاك  

 Hosseini et al, 1994 & Robinson and Metternicht, 2006 & Emadia and Baghernejad, 2014دارد )حکایت 

& Amini et al, 2018.) 

وردهای صعورت گرفتعه ضعمن حفظ دقت برآ  ك،های خایابی ویژگیهای میتلف درو در كنار استفاده از روش

. ایعن مهعم از اسعتشناسعی  برداری از مطالهات خاكنمونه  های مطرح در مرحلةجویی در زما  و هزینه از مقولهصرفه

 برداری در یک محعدودةتراكم نمونه ،عبارتیها و بهترین آنها تهداد نمونهقابل بحث است كه از اصلی  یهای میتلفجنبه

نمعا اسعت زمعینبرداری و موقهیت نمونه ةخاك، تابهی از مقیاس و فاصل  های میتلفتأ یر ویژگی  ةدامن  .استمشیص  

(Cambardella et al, 1994اگرچه نتایج مطالهات پیشین در این خصوص .)،  اصل افزایش دقت كار با افزایش تعراكم

(، Sheng et al, 2011 & Emadia and Baghernejad, 2014 & Amini et al, 2018) كنعدرا تأیید معیبرداری نمونه

های جوییمن حفعظ دقعت، صعرفهتوجه باشد كه در آ  ضقابلآل همواره بایستی برداری ایدهیابی به سیستم نمونهدست

 بعرایبرداری نقعا  نمونعه (. گزینش تراكم بهینعةMohammad Zamani et al, 2007نیز مدنظر قرار گیرد ) مربوطه

(، 2014و همکععارا  ) Hosseinzadehهععای خععاك از جملععه شععوری در تحقیقععات دی ویژگیبنععتیمععین و پهنه

Hasheminejhad (  2015و همکارا ،) Tsui(  و 2016و همکارا )Silvero (  2018و همکارا )،   بیانگر این مطل

نظر از شعود. صعر یداری در مقادیر برآوردها و دقت كار مشعاهده نمتغییر مهنی  ،كه در حدی از افزایش تراكم  بود

های خروجی برداری به كارایی نقشهنمونه  ابی، بایستی در گزینش الگوی بهینةیبرداری در دقت درو نقش تراكم نمونه
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های های آتی را برمبنای نقشعهها و مدیریتریزیكه برنامهع اجرا    چرا كه این امر برای كاربرا  عرصة  كرد؛نیز توجه  

 ییكعارا ،( 2016و همکارا  ) Shahbazi ،در این راستا(. Forbes et al, 1987) دارداهمیت  ع دهندتهیه شده انجام می

كركج  یقاتیتحق یستگاها یشبکه منظم در اراض بردارینمونه یاز الگو  یمتر  50و    25خاك را در دو تراكم    یشور  ةنقش

در   ها،همحعدود  آلیعدهتراكم ا  افزایش  ضمن  هاكاهش دو برابری تهداد نمونهكه    رسیدند  یجهنت  ینو به اكردند    یبررس

 ندارد.ا ر چشمگیری  شوری خاك   ةكاهش دقت نقش

هعای بندی شوری خاك بعا روشبرداری در دقت مطالهات پهنهاگرچه تحقیقات متهددی در مورد نقش تراكم نمونه

توجه بسیار های خروجی  نقشهدر دقت و كارایی    توزیع نقا  و نقش آ   به نحوة،  استیابی صورت گرفتهمیتلف درو 

برداری برداری خود مشتمل بر عوامل تهداد، تراكم و توزیع نقا  نمونعهاین در حالی است كه الگوی نمونه  ؛شدهاندكی  

هعا در قالع  الگوهعای آن ع نقا  را در كنار تهعداد و تعراكمآ  است تا نقش توزیحاضر بر    ، مطالهة. بر این مبنااست

كعه اسعتا  . همچنین از آنجاییبررسی كند  های شوری حاصل شدهدقت و كارایی نقشهبر    ،ای منظمبرداری شبکهنمونه

رفعت از ایعن روبرو بوده و برو شور شد  اراضی  با مه،ل های اخیرشرقی از جمله نواحی است كه در سال  آذربایجا 

تعا گعامی در راسعتای اقعدامات   رو در بیشی از اراضی آ  صعورت گرفعتپیش  ، مطالهةطلبدمیتوجه خاصی  مشکل  

 بیشی از اراضی این استا  باشد.  در   مدیریتی آتی

 مورد مطالعه  ةمنطق ا۲

 08 َ تعا 38 ْ 07 َیعاییجغراف  ةواقع در محدود  شرقیآذربایجا   استا در    یسشاملو شهرستا  هر  ةدر منطق  حاضر  ةمطاله

(. با توجه به متوس  1هکتار انجام شد )شکل    155در حدود    یوسهتبا    شرقی،  طول  46  ْ 39 َ   تا  46 ْ   38 َ و    شمالی  عرض  38 ْ 

 سعرد  خشعکیمهن  یماقل  یدارا  براساس سیستم آمبرژهمنطقه  این    یوس،سلس  ةدرج  9/9  یو دما  متریلیم  280  یانهبارش سال

 ,Banaeiاسعت ) یعکو مز یعکزر ترتی بعه یعزمنطقه ن هایخاك یو حرارت  یرطوبت یم(. رژIRIMO, 2018) است

و   یوسعنم  و  یوسعنپل  هعایدوره  یآهکعع    یمعارن  یلاتمنطقه عمدتاً از مجموعه تشک  ، اینشناسیین(. از نظر زم1998

نیز منطقه    ینا  هایاست. نهشتهشده  یلتشک  یخاكستر آتشفشان  یهمراه با رسوبات دورا  چهارم بر رو  یآهک  یلاتتشک

 & Darvishzadeh, 1991) استشده نشستته ایماسه هایو آهک شیل سند،ماسه یپس،ژ ی،مارن واحدهای صورتبه

GSI, 2006 )براساس استدشت  ،آ  یزیوگرافیو واحد ف یامتر از سطح در 1520 ،مطالهه دمور ة. ارتفاع متوس  محدود .

 انعدرا تشعکیل دادهغالع  منطقعه    هعایخاك  سولیدیو ار  سولینسپتیاز ا  هایییرگروهز  ،یرا ا  هایخاكمنابع    ةنقش

(Banaei, 2000كاربر .)گندم و جعو  ةعمد وریبهره یپبا ت  یكشت محصويت زراع ،گذشته یا در سال یاراض ینا ی

 یاراضع یتحفظ مالک  برایكه صرفاً  ع    یكشت مگر در موارد جزئ  ،خاك حاكم بر منطقه  یشور  دلیل  بهاینک  كه    بود

 .اندرها شده بایرصورت هب یو اراض شودمیانجام  ع است  یدتول یاقتصاد  یهبدو  توج



 برداری در پایش شوری خاکنقش الگوی نمونه  سیدحسینی اصل و همکاران

 

150   
 

 
 مورد مطالعه ة منطق شمای و    برداری پایهیی، الگوی نمونهایجغراف   تی: موقع ۱ شکل

 

 مواد و روش ا3

تغییرات مورد انتظعار بعرای   با توجه به دامنة  متر  100در    100به ابهاد    1ایبرداری شبکهدر نیستین گام، الگوی نمونه

نشا  داده   1كه در شکل    شدعنوا  الگوی پایه طراحی  به  ،ا شواهد میدانیهمبستگی مکانی ویژگی مورد بررسی مطابق ب

های مورد نظر با استفاده از میتصات جغرافیایی نقا  حاصل برداری تهیین شده، شبکهبا استناد به الگوی نمونهاست.  شده

نقطه  155متری سانتی 0-20مق خاك از ع خوردةهای دستو نمونهدر عرصه پیاده  2یاب جهانیاز ناوبری سیستم موقهیت

گل اشباع   قابلیت هدایت الکتریکی عصارة  الهةمط  های خاك،سازی نمونهآزمایشگاهی پس از آماده  شد. در مرحلةتهیه  

 (.Rhoades, 1996شد ) گیریاندازه سنج ECبا استفاده از دستگاه 

برداری است، پعراكنش مکعانی شعوری و یابی به هد  اصلی مطالهه كه بررسی اهمیت الگوی نمونهمنظور دستبه

برداری مشتمل بر الگوهای العف و برای پنج حالت الگوی نمونه  های خروجی،با دقت و كارایی نقشه  های مرتب تحلیل

متعری و الگوهعای ت و    200 4مربهعی تعو در تعو لگوی پ شبکةمتری، ا  200و    100  3های مربهیترتی  شبکهب به

(. براسعاس 2طور جداگانه صعورت گرفعت )شعکل  متری با دو توزیع عمودی و افقی به  001× 200  5های مستطیلیشبکه

 41و  155ترتی  های الف و ب بهبرداری برای حالتمنطقه، تهداد نقا  نمونه  های طراحی شده در سطح مورد مطالهةالگو

در ادامه برای سهولت بحعث، كه  استاین امر يزم .  ذكر بودعدد  79طور یکسا  عدد و برای الگوهای پ، ت و   به

اسعتفاده  نشعا  داده شعد ع 2تر بیا  و در شعکل كه پیشع برداری از حرو  ترتیبی ارائه شده برای انواع الگوی نمونه

 خواهد شد. 

 
1 Grid Survey 
2 Global Position System (GPS) 
3 Uniform grids 
4 Offset grids 
5 Rectangular grids 
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شبکه مربعی   ا متری، پ ۲۰۰شبکه مربعی ا  متری، ط  ۱۰۰شبکه مربعی   ا برداری پایه: الفبرداری براساس الگوی نمونهانواع الگوهای نمونه: ۲ شکل

 متری ۱۰۰×۲۰۰شبکه مستطیلی افقی  ا ث و  متری ۱۰۰×۲۰۰شبکه مستطیلی عمودی   ا متری ، ت ۲۰۰تو در تو 

 

افعزار دست آمده از شوری نقعا  بعا اسعتفاده از نعرمآماری نتایج به  سازی مکانی شوری خاك، تجزیةز مدلپیش ا

SPSS  سازی مکانی شوری خاكاسمیرنو  بررسی شد. برای مدلع    و  كلموگرا ها با آزمانجام و نرمال بود  داده، 

دار و تعابهی خطعی از مجموععه گعری برمبنعای میعانگین متحعرك وز كه تیمینع  آماری كریجیند  از روش زمین

شعد  استفاده ع  شودمیگر نااری  شناخته  عنوا  بهترین تیمینو به  استمشاهدات واقع در همسایگی محل مورد تیمین  

(Mohammadi, 2006اساس كار این تیمین .)فرمول ارائه شده توس   ،گرKrige (1951است كه در رابطة ) نشعا   1

 .داده شد

 1 ةرابط          
                     

میعت وز  یا اه i𝜆و  ixای به میتصات مقدار متغیر در نقطه  iz(x(مقدار مکانی متغییر برآورد شده،    z  ،در این رابطه

 ام است.iكمیت وابسته به نمونه 

گیری نشده با استفاده از مقادیر نقا  برای تیمین مقادیر شوری خاك در نقا  اندازه  در استفاده از روش كریجیند

بهتعرین  ،2تغییرنمعاصورت گرفت و طی ترسیم نیم  GS+1افزار  سازی ساختار تغییرات مکانی توس  نرمابتدا مدل  ،مهلوم

( و 2Rهای گوسی، نمایی، خطی و كروی براسعاس بعايترین ضعری  تهیعین )غییرات مکانی از بین مدلمدل ساختار ت 
 

1 Gamma Design Software 
2 Semivariogram 
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 و دامنة  2، آستانه1( انتیاب شد. سپس براساس مدل انتیابی، پارامترهای سقفRSSمانده )كمترین مجموع مربهات باقی

 Webster) شدنهایی محاسبه  وجود و ترسیم نقشةهای میابی برمبنای دادههای درو برای استفاده در برازش مدل 3تأ یر

and Oliver, 2007). 

عبارتی ارزیابی دقت و صحت تیمین مقادیر شوری خاك حاصل از مدل بعا یابی یا بههای درو منظور تست مدلبه

ر حعذ  بع  استفاده شد كه  4از روش جکنایف  ،توجه به در اختیار نبود  مقادیر واقهی شوری در فواصل بین نقا  مهلوم

-ها و تکرار این عمل برای تمام نمونهمورد نظر به مجموعه داده  موقت یک نمونه و تیمین آ ، سپس برگرداند  نمونة

كعه   اسعتقابلیعت هعدایت الکتریکعی    ،های موجود استوار است. خروجی این ارزیابی مقادیر عددی واقهی و تیمینی

 8، ضری  تهیعین7، ریشه میانگین مربهات خطا6میانگین خطای مطلق  ،5پارامترهای میانگین خطای اری   از  برمبنای آنها

 (.Lu and Wong, 2008) استفاده شدبرای بررسی دقت و صحت تیمین  t( و آزمو  5و  4، 3، 2ترتی  رواب  )به

 2 ةرابط           

 

 3 ةرابط            
 

 4 ةرابط             

 

 5 رابطه            
 

 . استها تهداد داده nزده شده و گیری شده و تیمینهای اندازهترتی  ویژگیبه iZ*و iZ  ،  فوقدر رواب

های ارائعه های منطقه برمبنای كلاسبندی شوری خاكیابی، پهنهشوری با استفاده از درو   پس از تهیة نقشة پیوستة

 (.Mahler, 1979گرفت ) شده توس  م سسه تحقیقات خاك و آب ایرا  صورت

، شعاخص 9هعا در هعر نقشعهمحدوده  رامترهای میانگین اندازةبا پا  های شوری خاك تهیه شده،رایی نقشهبررسی كا

عنعوا  پارامتر شاخص حداكثر كاهش به(. Forbes et al, 1987انجام شد ) 1هاال محدودهو تراكم ایده 10حداكثر كاهش

 (.6رابطة س یک نقشه بدو  كاهش وضوح آ  است )مقدار كوچک شد  مقیا بیانگر، مقیاس عامل م  ر در عدد

 
1 Nugget 
2 Sill 
3 Range of parameter 
4 Jackknife 
5 Mean Biased Error (ME) 
6 Mean Absolute Error (MAE) 
7 Root Mean Square Error (RMSE) 
8 Coefficient of Determination (R2) 
9 Average Size Delineation (ASD) 
10 Index of Maximum Reduction (IMR) 
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 6 ةرابط         
                      

قابل ترسیم بر  ها و حداقل محدودةاندازه محدوده  مقیاس اسمی میانگین  بیانگر  ترتی به  MLD2و    ASD  6  ابطةدر ر

متر مربعع در سعانتی  4/0  ل ترسیم بهینه، محدودة قابمطالهه مطابق با روش مرسوم مورد كاربرد  . در ایناستروی نقشه  

 (.Forbes et al, 1987) شدمحاسبه  7 از رابطةها نظر گرفته شد. همچنین میانگین اندازه محدوده

 7 ةرابط        
                

برابعر   سعتبی  ،هعامحدوده  میانگین اندازة  رو بایستیاست و از این  % 5  آل محدودةوانا مستلزم تراكم ایدهخ  تهیة نقشة

شود كه با محاسبه می 8 ها از رابطة. تراكم محدوده(Rossiter, 2000)قابل ترسیم باشد  تر از حداقل اندازة محدودةبزرگ

 یابد.گو  در سطح مشیصی از یک نقشه، خوانا بود  نقشه كاهش میافزایش تهداد پلی

         8 ةرابط         

 ها )نتایج(  یافته ا4

داری دهد كه با توجه به مقدار سطح مهنیشوری خاك منطقه نشا  می  لیةهای اواز داده  را  ف آماریتوصی  ،1جدول  

ها توزیع غیرنرمال شد كه داده  دریافت  ،است  05/0كه مقداری كمتر از  ع اسمیرنو     صفر حاصل از آزمو  كلموگرا 

اسعت وابسعتههعا  به نرمال بود  داده  ،اختار مکانیصحیح از آنالیز واریوگرام در بررسی س  كه استفادةداشتند. از آنجایی

(Mohammadi, 2006داده ،)ع كعه از جملعه آمعاری بعه روش تبعدیل لگعاریتمی های شوری پیش از محاسبات زمین

 (.Walter and McBratney, 2001 & Jordan et al, 2004) است ع نرمال شدکارهای مورد تأیید در این خصوص  راه

 های شوری خاک منطقه داده ری توصیف آما :۱ جدول

 Sig انحراف معیار  ضریب تغییرات  میانگین  حداکثر  حداقل تعداد داده آماره 

 155 48/2 5/36 65/4 43/18 29/4 00/0 (dS.m-1) هدایت الکتریکی

 

كعه معدل نمعایی   (، مشاهده شعد3برداری )شکل  یک از الگوهای نمونه  تغییرنماهای رسم شده برای هربرمبنای نیم

مانعده در چهعار الگعوی یافته با استناد به بايترین ضری  تهیین و كمترین مجموع مربهات بعاقیبهترین حالت برازش

یافته های برازشاست. مدلیافته شناخته شدهدر آ  مدل كروی حالت بهینه برازشكه    استجز حالت ت  برداری بهنمونه

 ,Bagheri Bodaghabadiاند )های برتر در این خصوص مهرفی شعدهلعنوا  مددر مطالهات اخیر نیز به ،در این تحقیق

2018 & Abdennour et al, 2019 & Benslama et al, 2020های سعاختار مکعانی هعر الگعوی (. مشیصعات معدل

اسعت. براسعاس نتعایج بیعا  شعده  2های صورت گرفته توس  روش كریجیند، در جعدول  برداری برای تیمیننمونه

ئوریک آ  بعیش از مقادیر آستانه برخلا  تهریف ت   ،برداری میتلفهای نمونهجدول برای الگواین  در    بندی شدهجمع

 ،029/0. با توجه به مقادیر حاصل برای این شاخص، از بین الگوها حالت الف با كمترین مقدار برابر بعا  صفر حاصل شد

 
1 Delineation Density (DD) 
2 Minimum Legible Delineation (MLD) 
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سعازی سعاختار مکعانی مهرفعی ایجاد آستانه در مدل  از مجموعه عواملی كه در.  بودبرترین گزینه از نظر خطای آستانه  

رونعد یکسعا  با توجه به شرای  تحقیق انجام شعده از قبیعل (، Mohammadi, 2006 & Hassani Pak, 2014)اند شده

تغییرات شدید شعوری در فواصعل كوتعاه در غعرب   توا  نتیجه گرفت كهها میسازی و آنالیز دادهبرداری، آمادهنمونه

 اسعت. بررسعی محعدودةسازی مکانی شوری در منطقه  علل ایجاد آستانه در مدل  ،ها و پراكنش آنهاهداد نمونهمنطقه، ت 

در بعرآورد را  برداری  نقا  نمونعه  شود ع نقش فاصلةمشیص می  1تأ یر در تغییرنما  واسطة دامنةع كه بهساختار ف،ایی  

و همکعارا    Mosalaeiطالهات متهددی همچو  تحقیقعات  دهد كه این امر در ممقادیر شوری در نقا  مجهول نشا  می

یر ایعن شود، توجه بعه مقعادبرداری استنبا  میتمام الگوهای نمونه  است. اگرچه این مورد از مقایسة( تأیید شده2015)

 ع  در الگوهای مورد بحعث دارنعدرا  برداری  كه حداقل و حداكثر فواصل نقا  نمونه  شاخص در دو الگوی الف و ب ع

كرد كه پوشی  ساختار ف،ایی چشم  برداری در محدودةوزیع نقا  نمونه. البته نبایستی از نقش الگوی ت است  واضح املًا  ك

های آسعتانه نسبت شاخص  كند. محاسبةرا تأیید میاین نکته    ،الگوهای پ، ت و   با تهداد نقا  مطالهاتی برابر  مقایسة

نیز است ارائه شده 2برداری میتلف كه نتایج آ  در جدول های نمونههای صورت گرفته برای الگوبه سقف برای تیمین

( و تنها در مورد الگوی ت با مقداری برابعر 25/0دارد )مقداری كمتر از حکایت عمدتاً از همبستگی مکانی قوی شوری 

عامعل اصعلی ی را  فاكتورهعای ذاتعتوا   می  ،شود. بنابراینهمبستگی مکانی متوس  شوری در منطقه دیده می  ،273/0با  

 (.Cambardella et al, 1994) پراكنش شوری در منطقه دانست

 

 
شبکه مربعی تو   ا متری، پ ۲۰۰مربعی  شبکه ا متری، ط  ۱۰۰شبکه مربعی   ا برداری: الفنمونهتغییرنمای تجربی شوری خاک در الگوهای  نی : 3 شکل

 متری ۱۰۰× ۲۰۰شبکه مستطیلی افقی   ا ثو متری  ۱۰۰×۲۰۰شبکه مستطیلی عمودی  ا متری ، ت  ۲۰۰در تو 

 

 

 

 

 
1 Variogram 
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 برداریتغییرنمای برازش داده شده برای انواع الگوی نمونهنی   مشخصات بهترین مدل : ۲ جدول

 سقف دامنه تأثیر  آستانه  مدل  * برداریالگوی نمونه 
نسبت آستانه به  

 سقف

ضریب  

 همبستگی 

مجموع مربعات  

 مانده باقی 

 1/ 05  3-10 973/0 094/0 308/0 487 029/0 نمایی  الف

 6/ 36  4-10 949/0 184/0 635/0 3295 117/0 نمایی  ط 

 183/3  3-10 947/0 0/ 18 511/0 1101 092/0 نمایی  پ 

 467/4  4-10 974/0 273/0 201/0 821 055/0 كروی  ت 

 5/5  3-10 848/0 0/ 17 445/0 1704 076/0 نمایی  ث 
   و متری  100×200شبکه مستطیلی عمودی  ع متری ، ت 200شبکه مربهی تو در تو  ع متری، پ 200شبکه مربهی   ع  متری، ب  100شبکه مربهی    ع  الف  *

 متری   100×200شبکه مستطیلی افقی   ع

اختلا  مقادیر واقهعی و تیمینعی دار نبود   ، مهنیt( با توجه به نتایج آزمو   3اعتبارسنجی مدل كریجیند )جدول  

میعانگین خطعای اریع  در   مقادیر منفیبه  ها با توجه  دادهكم برآوردی    با وجودبرداری  در نقا  نمونهرا  مقدار شوری  

( و 694/0بیشترین مقدار ضعری  تهیعین ) دهد. اما نگاه كلی به نتایج حاصل شده،برداری نشا  میتمامی الگوهای نمونه

تعوا  می  ،رواز ایعن  ؛دهعدمیبرداری الف و ت نشا   نمونه  ترتی  برای الگوهای( را به073/2نبع خطا )كمترین مقدار م

برداری ب برداری میتلف دانست. بررسی جایگاه الگعوی نمونعههای برتر در دو تراكم نمونهالگوهای مذكور را گزینه

، بیشعترین 134/0كمترین ضری  تهیعین بعا مقعدار  )  3های اعتبارسنجی در جدول  نسبت به سایر الگوها از نظر شاخص

دارد كه در دقت اشاره به این نکته    ،برای ریشه میانگین مربهات خطا(   706/2و مقدار    86/1میانگین خطای مطلق با مقدار  

 و صحت تیمین مکانی مقادیر شوری، نقش تهداد و تراكم نقا  مطالهاتی بیش از توزیع آنها است.

 برداریمدل کریجینگ در انواع الگوی نمونه اعتبارسنجی : 3 جدول

 tمقادیر   ME MAE RMSE 2R برداریالگوی نمونه 

 ns228 /0 694/0 643/2 1/ 25 -0/ 08 الف

 ns165 /0 134/0 706/2 1/ 86 -0/ 08 ط 

 ns311 /0 492/0 984/3 8/1 -0/ 19 پ 

 ns583 /0 444/0 073/2 1/ 28 -0/ 18 ت 

 ns243 /0 618/0 2/ 26 1/ 34 -0/ 09 ث 

شععبکه مسععتطیلی  ع متععری ، ت 200شععبکه مربهععی تععو در تععو  ع متععری، پ 200شععبکه مربهععی  ع متععری، ب 100شبکه مربهی  ع  الف  * 

 متری 100× 200شبکه مستطیلی افقی   ع   و متری 100× 200عمودی

كعه بعا روش ع  معورد مطالهعه را    های شوری محعدودة، وسهت پهنه4شوری خاك سطحی و جدول    ، نقشة4شکل  

دهنعد. بعر ایعن نشعا  می ع اندبرداری تهیه شعدههای نقا  مطالهاتی انواع الگوهای نمونهد و با استفاده از دادهكریجین

. بررسعی پعراكنش شعوری در منس بر متر در منطقه شناسایی شدزیدسی  32چهار كلاس از شوری با حد نهایی    ،اساس

كعه   در حعالی  ؛داردحکایعت  ز سمت شرق به غرب منطقه  های ترسیمی، تقریباً از افزایش شوری امنطقه براساس نقشه

روند خعاص تغییعرات شعوری در   شود. مشاهدةع جنوبی دیده نمی  های شوری در جهت شمالیتغییر چندانی در كلاس
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همبستگی مکانی قوی ا بات و بیا  شد كه این   واسطةتر بهآماری نیز پیش  ظ زمینبه لحا،  یابیحاصل از درو های  نقشه

ای به عنوا  یعک رود شعور در چشناسی متأ ر از املاح و جریا  آجی. وجود سازندهای زمیندارندذاتی    منشأرات  تغیی

توا  بعه غربی افزایش شوری را میع    روند شرقی  ها دانست. همچنین مشاهدةشوری خاكتوا  منشأ اصلی  میمنطقه را  

ایش در بیعش غربعی منطقعه ربع  داد كعه شعاید های ناشی از فرسشی  اندك منطقه در جهت غرب و ح،ور خندق

های شوری منفصل در نواحی مركزی منطقعه های كلاس. البته وجود پهنهكندهکش طبیهی در منطقه عمل میعنوا  زبه

 بیعانگرتواند ع نیز می دهندچند با وسهت كم نشا  می كه الگویی جدای از روند تغییرات شوری كلی در منطقه را هرع  

شعی ، موقهیعت   كه  استاین امر يزم  های گذشته باشد. ذكر  ای میتلف اراضی زراعی فهال محدوده در سالهمدیریت

مع  ر در توزیعع سعطحی شعوری خعاك   شدةعنوا  عوامل شناختهپیشین نیز بهزهکش منطقه و مدیریت، در مطالهات  

برداری از (. بررسی انواع الگعوی نمونعهHuang et al, 2015 & Yang et al, 2019 & Xu et al, 2019اند )شناخته شده

كعه ضعمن  كنعدرا تأیید معیبرتری الگوی ت  ،های میدانینظر نشا  داد  منشأ تغییرات مکانی و تطابق آ  با واقهیت

(، تاحدی به نقش هر چند اندك مدیریت در پراكنش مکانی شعوری 3)جدول    های حاصل شدهاعتبار قابل قبول تیمین

 است.كردهاشاره  2نسبت آستانه به سقف در جدول   با توجه به مقدار

برداری دیده های حاصل از انواع الگوهای نمونهمکانی در نقشه  های شوری میتلفی برای یک نقطةلاسدر مواردی ك

برداری میتلعف بندی شوری حاصل از الگوهای نمونعههای متفاوتی از یک كلاس در پهنهیا وسهت(،  4شود )شکل  می

طراحعی الگوهعای   واسعطةبرداری بهنقا  نمونعهاز  برخی    توا  در حذ را میآ   علت    ( كه4)جدول    شودیممشاهده  

، 1مطابق بعا نتعایج جعدول های تیمینی دانست. در این راستا سازی دادهمیتلف و قدرت بايی روش كریجیند در نرم

های نهایی تهیعه شعده در نقشهاما  ؛  گزارش شدزیمنس بر متر  دسی  5/36  به میزا   حداكثر مقدار شوری خاك در منطقه

دلیل خطعای . ایعن امعر بعهبعودزیمنس بر متر یدس 32حد نهایی شوری  ،( 4برداری )شکل  برمبنای تمام الگوهای نمونه

بعا  .(Mohammadi, 2006 & Hassani Pak, 2014) گرددبازمیكه به ماهیت روش كریجیند است ها سازی دادهنرم

 تعأ یری در مقایسعة، اسعتطور یکسا  وارد شعدهبرداری مورد مطالهه بهدر تمام الگوهای نمونهاین خطا  توجه به اینکه  

 Bhuniaشود در مواردی همچو  مطالهعات  اما پیشنهاد می  .برداری نیواهد داشتهای انواع الگوهای نمونهكارایی نقشه

 .شودبه این نکته توجه   ع ابی مدنظر استیهای درو انواع روش  مقایسةع كه در آ ،   ( 2018و همکارا  )
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  ۲۰۰شبکه مربعی  ا متری، ط ۱۰۰شبکه مربعی  ا برداری: الف روش کریجینگ برای انواع الگوهای نمونهبندی شوری خاک بهپهنه  نقشة: 4 شکل

 متری ۱۰۰×۲۰۰مستطیلی افقی شبکه    ا ثو متری  ۱۰۰×۲۰۰شبکه مستطیلی عمودی  ا متری ، ت  ۲۰۰شبکه مربعی تو در تو  ا متری، پ 

 
 برداریمورد مطالعه برای انواع الگوهای نمونه های شوری )هکتار( منطقةوسعت پهنه  :4جدول

 شوری

 I II III IV V کلاس 

  هدایت الکتریکی

(1-dS.m ) 
4-۰ 8-4 ۱6-8 3۲-۱6 >3۲ 

الگوی  * 

 برداری نمونه 

  3/ 36 6/ 74 6/46 3/98 الف

   4/ 65 52/ 55 8/97 ط 

  9/1 7/ 93 49/ 43 95/ 74 پ 

   6/ 34 36/ 37 112/ 29 ت 

   7/ 72 2/51 96/ 08 ث 
  و  متری    100×200شبکه مستطیلی عمودی   ع  متری، ت  200شبکه مربهی تو در تو    ع  متری، پ  200شبکه مربهی    ع  متری، ب  100شبکه مربهی    ع  الف  *

 متری   100×200شبکه مستطیلی افقی   ع
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منظور مقایسه با یکدیگر در یک مقیعاس ععددی  ابعت به  ،( 4برداری )شکل  وی نمونههای حاصل از انواع الگنقشه

از  متر مربع در نظر گرفتعه شعد؛سانتی 4/0نیز  ، محدودة قابل ترسیم بهینة آنهاو براساس روش كرنلتهیه    برابر با  

هکتعار  84/2متر مربعع و سعانتی 6/1مترمربعع،  7115متر،  33/1های تهیه شده دارای مقادیر مشترك  تمامی نقشه  ،رواین

 ، حداقل مساحت قابل تفکیک، محدودة قابل ترسیم بهینعه و محعدودةهای حداكثر دقت موضهیترتی  برای شاخصبه

ترسعیم شعده، شعاخص حعداكثر كعاهش و تعراكم  های متوس  اندازة محعدودةاست. نتایج شاخصقابل تفکیک بهینه  

 5نیعز در جعدول ع  باشعند  برداری متفعاوت میهای میتلف حاصل از انعواع الگعوی نمونعهشهكه برای نقع  ها  محدوده

ترتی  برای الگوهای ت،  ، ب، پ به  IMRو    ASDهای  روند كاهشی مقادیر شاخص  ،اند. بر این مبنابندی شدهجمع

درصعد   پعنج ال  تعراكم ایعده  برداری با توجه بعهبندی الگوهای نمونهرتبه  DDكه برای شاخص    در حالی  است؛و الف  

 ترتی  پ،  ، ب، الف و ت است.به

 برداریهای تهیه شده برای انواع الگوهای نمونههای کارایی نقشهشاخص : 5 جدول

 (%) 2ASD (cm IMR DD( برداریالگوی نمونه 

 5/ 97 4/ 09 6/ 70 الف

 4/ 13 4/ 92 9/ 68 ط 

 4/ 59 4/ 67 8/ 71 پ 

 3/ 30 5/ 58 12/ 44 ت 

 4/ 13 4/ 93 9/ 69 ث 

شععبکه مسععتطیلی ع  متععری ، ت 200شععبکه مربهععی تععو در تععو  ع متععری، پ 200شععبکه مربهععی  ع متععری، ب 100شبکه مربهی  ع  الف  * 

 متری 100× 200شبکه مستطیلی افقی  ع  و متری  100× 200عمودی

 

برمبنعای ( كعه Forbes et al, 1987 & Rossiter, 2000میزا  تفصیلی بود  یک نقشه است ) بیانگر ASDشاخص 

مربعو  بعه   كعه نقشعةاست؛ در حالیترین مورد  برداری ت تفصیلیحاصل از الگوی نمونه  ، نقشة5مقدار آ  در جدول  

گر برداری در این دو الگو بیانمونهاست. توجه به تهداد و تراكم نقا  نمترین جزئیات را به نمایش گذاشتهالگوی الف ك

ندارد. همچنین جایگاه نقشی  نهایی    در كاسته شد  از جزئیات نقشةها  د نمونهآ  است كه كاهش تقریباً دو برابری تهدا

توزیع نقعا   برابر از نظر این شاخص نیز بیانگر نقش نحوة  الگوهای پ و   نسبت به الگوی ت با تهداد نقا  مطالهاتی

، مقدار 5براساس نتایج جدول  .  استبرداری در بیا  جزئیات تغییرات ویژگی مورد بررسی در منطقه بر روی نقشه  نمونه

مقیاس آنهعا اسعت   بیانگر حد بهینة  ،برداریالگوهای نمونه  های حاصل از همةمربو  به نقشه  دوبیش از    IMRشاخص  

(Forbes et al, 1987 & Rossiter, 2000 ،)برداری ت ترتی  به الگوهای نمونهبیشترین و كمترین وضوح نقشه به ولی

توا  نتیجه گرفت كه كاسعته الگوی الف نسبت به ت از نظر این شاخص می  قایسة جایگاه رتبةگردد. از مبازمیو الف  

های صعورت از بحث  ،. بنابراینشودمنجر میبه امکا  بیشتر برای كاهش مقیاس نقشه    ،برداریشد  از تهداد نقا  نمونه

ترین ن اطلاععات همعراه بعا واضعح تریشود كه تفصیلیمی گرفتهنتیجه   IMRو    ASDهای  گرفته در خصوص شاخص

آینعد. دست میبرداری ت،  ، ب، پ و الف بههای تهیه شده از نتایج الگوهای نمونهترتی  كاهشی از نقشهبه  ،هانقشه

كعه ع  ( 2016و همکعارا  ) Shahbazi  برداری، در تکمیعل نظعربرای انواع الگوهای نمونه  DDبررسی مقدار شاخص  



 ۱47-۱64، ۱4۰۱ پائیز(، 47) 3: ۱۲  محیطی  فرسایش هایپژوهش

 

159  
 

این نکته اسعت كعه   بیانگر  ع  اندها در یک نقشه دانستهآل محدودهعامل نزدیکی به تراكم ایده  ها راكاهش تهداد نمونه

ها از و پعس از كعاهش تهعداد نمونعه  شودمنجر نمیها  ال محدودهبرداری به تراكم ایدههمواره كاهش تهداد نقا  نمونه

بنعدی الگعوی ت در توجه به جایگعاه رتبه  ،رشود. از سوی دیگحدی مهین، مقدار این شاخص از وضهیت بهینه دور می

، نقش توزیع نقعا  IMRو    ASDهمانند مورد بحث شده در خصوص    شاخص در مقایسه با الگوهای پ و  مورد این  

 سازد.های نقشه روشن میبرداری را در مقدار تراكم محدودهنمونه

 

 گیریبحث و نتیجه ا5

های عملیاتی وجعود دارد كعه بعه های خاك، محدودیتینی ویژگپیوستگی مکا  با وجود  شناسیدر مطالهات خاك

بعرای نمعایش از آ   کاری اسعت كعه  سازی مکانی توزیع آنها راهمدل  و  ایبرداری نقطهها، نمونهدلیل این محدودیت

. در ایعن شودمیآماری از جمله كریجیند استفاده های زمینهای میتلف خاك به كمک روشپراكنش مکانی ویژگی

از برآوردهای صعورت   شدهحفظ دقت، صحت و كیفیت نتایج حاصلضمن    ،مطالهه  ا  و هزینةجویی در زمستا صرفهرا

برداری اععم از تهعداد، موردی است كه در این مطالهه برای پراكنش شوری خاك از طریق بررسی الگوی نمونه  ،گرفته

های حاصعل از های كعارایی نقشعهها و شاخصیابیو بررسی و مشاهده شد كه نتایج در  ،تراكم و توزیع نقا  مطالهاتی

 .استمتأ ر از این عوامل  ع كه در بیش قبل بحث شدندع برداری انواع الگوی نمونه

هعای متفعاوت از نظعر برتعرین معدل برداری بعا تراكمبرای انواع الگوهای نمونه  شدهبرمبنای نتایج یکسا  حاصل

یابی برای الگوهایی با تراكم نوع متفاوت مدل درو   مشاهدةلف، ب، پ و  ( و  یابی )مدل نمایی برای الگوهای ادرو 

وا  نتیجعه ت می  ،یکسا  و توزیع متفاوت )مدل كروی برای الگوی ت در مقایسه با مدل نمایی برای الگوهای پ و  ( 

ست. رداری بیش از تراكم آنها ابنقش توزیع نقا  نمونه  ،یابیها با استفاده از درو نقشه  گرفت كه در اولین مرحلة تهیة

برداری گر نقش بیشتر تراكم نمونعه، بیانبرداریهای مرتب  با انواع الگوی نمونهتأ یر مدل  مقایسة مقادیر آستانه و دامنة

نتیجعه  اسعت. مشعاهدة یابیهای درو های مدلمشیصهاز  آمد  بهترین مقادیر  دست  نسبت به الگوی توزیع نقا  در به

برداری برای ذاتی یا مدیریتی بود  تغییعرات مکعانی شعوری كعه از نسعبت سا  حاصل از انواع الگوی نمونهیکتقریباً  

تواند به مزیت و قابلیت اطمینا  بايی شاخص مذكور صر  نظر از نیز می،  شودهای آستانه به سقف حاصل میشاخص

اشاره مستقل بود  آ  از تراكم و توزیع نقا  مطالهاتی    دلیلیابی در استفاده برای اقدامات اجرایی بهنوع مدل برتر درو 

اهمیعت بیشعتر نقعش تعراكم  ،های مکانی صورت گرفتعه بعرای شعوری خعاكسازیدقت مدل باشد. صحت وداشته  

الگوهای با تراكم یکسا  و توزیع متفعاوت )الگوهعای   ولی مقایسة  دهد،بت به توزیع نقا  را نشا  میبرداری نسنمونه

 دارد. اشاره ها سازینیز به نقش توزیع نقا  در دقت مدل  پ،   و ت( 

 گربندی شوری خاك در كنار انهکاس وضهیت پراكنش شعوری منطقعه، تعا حعدودی بیعانهای خروجی پهنهنقشه

برداری طراحی الگوی نمونه  نقش نحوةسازی ناشی از روش مورد استفاده )كریجیند( و  یابی همچو  نرمی درو خطاها

گر آ  های تهیه شعده بیعانی كارایی نقشهها. توجه به شاخصاستبندی  تراكم و توزیع نقا  مطالهاتی( در پهنه)اعم از  

های حاصعل از تر بعود  نتعایج ارائعه شعده در نقشعهتفصیلی  ،برداریاست كه همواره تهداد و تراكم بايی نقا  نمونه

 برابعرتهداد نقا  مطالهاتی  بادر الگوهایی  كردبته بایستی توجه . الكندرا تأیید نمییابی و درجه وضوح بايی آنها درو 
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كه تغییعرات مقعدار كمتر در نظر گرفته شود برداری در جهتی  نقا  نمونه  هایی كه فاصلة، در حالتیع متفاوتولی توز

بعه دسعت يتر های بعا كعارایی بعانقشه؛ پارامتر مورد بررسی )شوری در این تحقیق( نسبت به جهت مقابل بیشتر باشد

خصوصعی از نقعا  طور مسعتقیم بعا تعراكم یعا توزیعع بهتوا  بهها را نمیآل محدوده. همچنین تراكم ایدهخواهد آمد

شعود در توصعیه می  ،از این رو  تواند در این خصوص راهگشا باشد؛ت روند میبلکه مطالها  ،دانستمرتب   برداری  نمونه

 .گرددسپس توزیع مناس  برای آنها ترسیم  ،راكم بهینه یافت شودبرداری خاك ابتدا ت طراحی الگوی نمونه

د بعرای درصدی تهداد نقا  مطالهاتی و توزیع مناس  آنها را امری مفیع  پنجاهكاهش    ،این مطالهه  نتیجة  طور كلی  به

ظور منبعه ولی، داندمیهای شوری خاك خروجی ضمن حفظ دقت، صحت و كیفیت نقشه  جویی در زما  و هزینهصرفه

حاضر بعرای نتایج مطالهة  از    شودهای اجرایی، پیشنهاد میو استفاده از نتایج حاصل شده در زمینهها  تکمیل و تأیید یافته

توسعهه  محققعا یابی توسع  های درو انواع روشكاربرد  و استفاده شودنیز  های خاك در نواحی میتلفسایر ویژگی

    یابد.
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1- Introduction 

Sustainable management of soil and land resources requires the identification of factors 

affecting their development or degradation. Accurate and reliable determination of the 

distribution of soil and landscape properties is the basis of such identification.  In this regard, it 

is necessary to prepare continuous location maps. In soil surveying, soils are generally 

collected by a point-by-point sampling method and soil properties between these points are 

estimated by interpolation methods. Soil salinity is one of the most common challenges in arid 

and semi-arid regions of Iran, which leads to land degradation by declining soil quality. 

Therefore, monitoring soil salinity is needed to overcome the aforementioned problem. The 

accuracy and precision of Kriging, as one of the major geostatistical methods, depend on the 

size, distribution as well as density of soil samples. Due to the use of these maps in soil 

planning and management for the future, their accuracy and precision are of great importance. 

This study aims to evaluate the role of grid sampling patterns on the quality and efficiency of 

final soil salinity maps.  

2- Methodology 

The study was conducted in Shamlou region with an area of about 155 ha. It is located in Heris 

County, East Azerbaijan Province comprising abandoned cultivated lands. The dominant soils 

across the study area were Inceptisols and Aridisols. Based on the main objective of this 

research, five sampling patterns were designed: I) uniform grids of 100 m; II) uniform grids of 

200 m; III) offset grids of 200 m; IV) rectangular grids (100×200 m) with vertical direction; V) 

rectangular grids (100×200 m) with the horizontal direction. A total of 155 disturbed samples 

(0-20 cm) were taken in the study area. All the collected samples were transferred to the 

laboratory for analysis. After providing the soil extracts, ECe was measured. The Kriging 

method was also employed to predict the spatial distribution of soil salinity according to the 

above-mentioned patterns. The accuracy of prepared maps in a classified mode was also 

evaluated. Finally, the efficiency of each map was evaluated using the Average Size 

Delineation (ASD), Index of Maximum Reduction (IMR), and Delineation Density (DD) 

criteria. 
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3- Results  

The maximum ECe in the study area was reported to be 36.5 dS.m-1. The provided maps based 

on the use of various sampling patterns showed that the salinity of the west part of the area was 

higher than the east one. Geostatistical analysis revealed that the spherical model can be 

identified as the best-fitted model for a 100×200 m rectangular grid with vertical direction, 

while the exponential model was the best one for the rest patterns. The results demonstrated 

that the least and the highest values of nugget and range were observed for 100 and 200 m 

uniform grids, respectively. Since the index of nugget/sill illustrates the spatial dependence of 

soil salinity, it was found that management has no role in the spatial distribution of salinity 

using all studied patterns except 100×200 m rectangular grid with the vertical direction. The t-

test results indicated that there is no significant difference between the predicted and actual 

values. According to the R2 values, the best sampling pattern was found to be uniform grids of 

100 m, followed by, rectangular grids with horizontal direction, offset grids, rectangular grids 

with vertical direction and uniform grids of 200 m. The next step was to assess the maps (with 

a scale of 1:13337) efficiency indices. It was found that the maximum location accuracy, 

minimum legible delineation (MLD), optimum legible delineation (OLD) and optimum legible 

area (OLA) were 1.33 m, 7115 m2, 1.6 cm2 and 2.84 ha, respectively. The lowest average size 

delineation (ASD) was found for uniform grids of 100 m while the highest one was for 

rectangular grids with vertical directions patterns. A similar trend was also observed in terms 

of index maximum of reduction (IMR). Furthermore, the optimum delineation density (DD) 

was found to be 4.59 for the offset grids of 200 m pattern.  

4- Discussion & Conclusions 

The results showed that sampling point distribution had a more important role than sampling 

point density in selection of the optimum model for interpolation. In terms of nugget and range, 

this role was demonstrated in an inverse manner. Since the nugget/sill index (taken by all 

studied sampling patterns in the same results) revealed that salinity has a strong spatial 

distribution, the density and distribution of sampling points did not play an important role. 

Although the distribution of sampling points had a role in the accuracy of interpolation, the 

sampling point density was more effective. The results showed that preparation of high 

resolution maps with many details does not always require a large density of sampling, but in 

patterns with the equal densities, the efficiency of maps depends on the distribution of 

sampling points. Also, there was no direct relation between optimum delineation density and 

specific density as well as distribution of sampling points. Therefore, prior to the selection of 

suitable distribution for soil sampling patterns, it is recommended to find the optimum 

sampling density for the project. 
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