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Abstract 

Drying of the Hur al-Azim has gradually led to the formation of adjacent sabkhas, causing economic and 

environmental problems in the region. To better manage these areas, accurate maps of their characteristics 

are needed. This study aimed to evaluate interpolation maps and examine the distribution of errors from 

them in the Hur al-Azim sabkhas. A research gap existed regarding error maps from interpolation methods, 

which guided the research approach. Eight interpolation methods were compared to create predictive maps 

of the physical and chemical properties of the sabkhas. Errors were then calculated to identify the most 

accurate model for each parameter, and an error distribution map was prepared for each parameter based 

on that model. The results showed that the different interpolation methods did not have the same accuracy 

for each parameter. The error distribution maps indicated that the error distribution for salinity, gypsum, 

clay, and pH was uniform across the entire area, suggesting a good model fit. However, the error distribution 

maps for silt, organic carbon, sodium adsorption ratio, bulk density, and moisture showed a large number 

of random errors in the model’s output. For the CaCO₃ and sand parameters, the error maps indicated a 

quasi-systematic error in the model. These results suggest that while the proposed models were the best 

among the available options, they were not entirely successful in modeling these specific parameters. From 

a practical perspective, the results of this study indicate that the simultaneous assessment of interpolation-

method accuracy and the spatial pattern of errors can facilitate the identification of areas with higher 

reliability and areas with higher errors. This information can be used to target supplementary sampling, 

improve soil maps, and support management and planning decisions in sabkha areas. 
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1-Introduction 

Sabkhas are salt flats that expand in hot and arid climates. The sabkhas adjacent to the Hur al-Azim Wetland 

have developed due to the gradual desiccation of parts of the wetland, leading to significant economic and 

environmental consequences for the region. Accurate spatial information regarding the physicochemical 

properties of soils in these areas is essential for environmental assessment, resource management, and 

informed decision-making. To facilitate better management, precise mapping of the area’s characteristics 

is required. This research aims to evaluate various interpolation methods and examine the spatial 

distribution of their resulting errors within the sabkhas adjacent to the Hur al-Azim Wetland. Beyond 

assessing overall model accuracy, analyzing the spatial patterns of interpolation errors provides critical 

insights into the reliability of the generated maps . 
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2-Material and methods 

For this purpose, eight interpolation methods Inverse Distance Weighting (IDW), Radial Basis Functions 

(RBF), Global Polynomial (GP), Local Polynomial, Ordinary Kriging (OK), Simple Kriging (SK), 

Universal Kriging (UK), and Empirical Bayesian Kriging (EBK) were compared to produce prediction 

maps of the physical and chemical properties of the sabkhas in the study area. The physical and chemical 

properties of the studied sabkhas included salinity, gypsum, pH, CaCo3, clay, sand, silt, organic carbon, 

sodium adsorption ratio (SAR), bulk density, and moisture. In the next step, by calculating the Root Mean 

Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), and Mean Bias Error (MBE), the most accurate model 

for each criterion was identified. Finally, an error distribution map for each parameter was prepared based 

on that model. 

 

3-Results and discussions 

The results showed that different interpolation methods did not have uniform accuracy for each parameter. 

For CaCo3 and sand, the Global Polynomial (GP) model exhibited the highest accuracy compared to other 

methods, while Ordinary Kriging (OK) and Universal Kriging (UK) models were the most suitable for pH. 

In terms of moisture and bulk density, Radial Basis Functions (RBF) showed the highest accuracy compared 

to other models. Additionally, the Inverse Distance Weighting (IDW) method provided the best accuracy 

for organic carbon and silt, and for the sodium adsorption ratio, the Simple Kriging (SK) model was the 

most appropriate. The results from the error maps indicate that the error distribution for parameters such as 

salinity, gypsum, clay, and pH was uniform across the entire area, suggesting a good fit of the model to the 

data points. However, the error distribution maps for silt, organic carbon, sodium adsorption ratio, bulk 

density, and moisture showed the presence of significant random errors in the model output. For CaCo3 

and sand parameters, the error outputs indicated a quasi-systematic error in the model 

 

4-Conclusion 

The results indicated that although the selected interpolation methods provided the best performance among 

the evaluated alternatives for the different soil properties, considerable spatial errors remained in some 

cases. Therefore, selecting the best interpolation method based solely on overall accuracy metrics does not 

necessarily imply uniform reliability of the resulting map throughout the study area, highlighting the 

importance of spatial analysis of interpolation errors.  Error-distribution maps can help identify areas with 

relatively high prediction errors and can consequently support targeted supplementary sampling, 

improvement of soil-property maps, and more reliable environmental management and decision-making in 

sabkha environments.  
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 چکیده  

محیطی در این  و سبب ایجاد مشکلات اقتصادی و زیست  سبخاهای مجاور تالاب هورالعظیم در اثر خشک شدن تدریجی این تالاب تشکیل

  یها نقشه  یاب یارزاین پژوهش با هدف  .  باشدیمنطقه م  نیا  اتیاز خصوص  قیدق  ییهابه نقشه  ازیبهتر، ن  تیریجهت مد  است.   منطقه شده

  یهاکه در رابطه با نقشه  چراصورت گرفته است.    میتالاب هورالعظ  ی در سبخاها  هاآن حاصل از    ی خطا  ع ینحوه توز  یو بررس   یابیدرون

  روش 8منظور  نیا  ی برا .گردیداساس روش پژوهش اتخاذ   ینبر ا ینوجود داشته، بنابرا یخلأ پژوهش یابیدرون ی هاحاصل از روش ی خطا

  با   سپسقرار گرفتند.    سهیمنطقه مورد مطالعه، مورد مقا  ی سبخاها   ییایمیو ش  یکیزیف  اتیخصوص  ین یبشینقشه پ  هیته   ی برا  یابیدرون

حاصل نشان   جینتا .دیگرد  هیهر پارامتر براساس آن مدل ته   ی خطا  عیشد و نقشه توز  یی شناسا  اریهر مع  ی مدل برا  نیترقی دق  خطا،محاسبه  

 نشان  خطا  ع یتوز  ی هانقشه  از  حاصل  جینتایابی در هر یک از پارامترها، دقت یکسانی نداشتند. همچنین  های مختلف درونروشداد که  

برازش مناسب    دهندهنشان  که  داشته  کنواختی  رفتار  منطقه  کل  در  خاک  واکنش  و  رس  گچ،  ،یشور  ی پارامترها  در  خطا  عیتوز  که  دهدیم

وجود    دهندهنشانو رطوبت    یوزن مخصوص ظاهر  ،یمینسبت جذب سد  ،یکربن آل  لت،یخطا در س  عیتوز  ی هانقشه  یمدل بوده است. ول

  ک یستماتیس  شبه  ی خطا  کی  وجود  نشانگر  خطاها  یخروج  زینآهک و شن    ی مدل است. در مورد پارامترها  یدر خروج  ادیز  یاتفاق  ی خطاها

همچنان    یاند ول را داشته  جهی نت  نیموجود بهتر  ی هامدل   انیهرچند از م  ی شنهادیپ  ی ها آن است که مدل   انگریب  جینتا  ن یا .است  مدل   در

  یهاهمزمان دقت روش  یابی که ارز  دهدیپژوهش نشان م  نیا  جینتا   ، ی کاربرد  ی هاجنبه  ازاند.  موفق نبوده  کاملاًپارامترها    نیا  ی ساز مدل در  

 اطلاعات   نی ا.  کندیم  فراهم  را   بالاتر  ی خطا  ی دارا  مناطق  و  شتریب  نانیاطم  تیقابل  با  ینواح  ییشناسا  امکان  خطا  یمکان  یالگو  و  یابیدرون

  مورد تواندیم ییدر مناطق سبخا یتیریمد ی ها ی ز یرو برنامه ی ریگمیخاک و تصم ی ها بهبود نقشه ،یل یتکم ی هانمونه  کردن هدفمند ی برا

  .ردیگ قرار استفاده

 میهورالعظ تالاب سبخا، ،یابیدرونخطا،  عیتوز: یدیکل یهاواژه

 

 مقدمه -1

پهنه   استعربی    ای واژه(  Sabkha) سبخا برای  های که 

می  برده  کار  به  محیط شود.  نمکی  به    هاییچنین  اغلب 

پهنه از آبصورت  گلی خارج  می  های  در  یافت  اما  شوند، 

مواقع آب  برخی  کمتوسط  پوشیده  های  موقتی  عمق 

هایی با آب و هوای گرم و ها در محیط این پهنه  .شوندمی 

بالا  خشک گسترش می  افزایش غلظت    سببیابند. تبخیر 

  .( Abyat et al., 2019) شده است   هااین محیط نمک در  

. گرددبندی میای و ساحلی تقسیم قاره   نوعسبخاها به دو  

مهم  عنوان  به  که  فرآیندهایی  سبخاها،  عوامل  در  ترین 

می  شامل  شناخته  تبخیر،  بر  علاوه  دریاشوند،    ، ساحل 

غالب بودن هر  .  باشندبادهای غالب می و    ی ا اچهیرودخانه در

از   فرآیندهایک  سبب    این  ترتیب  سبخاهای   تشکیلبه 

 زیتواند ربادی می  انواعشود.  می و یا بادی  ای  قاره و    یساحل

 ,Warren)  ای یا دریایی باشنداز سبخاهای قاره  ی ارخساره

قاره 2006 سبخاهای  خوزستان  در  دسته  (.  چهار  به  ای 

می  دشت تقسیم  به  متعلق  سبخاهای  پلایا،  های شوند: 

های خشک  سیلابی خشک شده، سبخاهای متعلق به تالاب

 مقاله پژوهشی 
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دریاچه سبخاهای  و  شور.  شده    یها بلا تا  ی سبخاهاای 

 دشونیم   در نزدیکی تالاب هورالعظیم مشاهدهشده    خشک

(Abyat et al.,2017) از بین رفتن زمین های . که سبب 

حاصلخیز، حساس شدن منطقه نسبت به فرسایش و تبدیل 

های گرد و غبار شده است. جهت مدیریت  آن به کانون توفان

هایی تر، نیاز به نقشهگیری آگاهانه بهتر این منابع و تصمیم 

می  منطقه  این  خصوصیات  از  )دقیق   Abyat etباشد 

al.,2021  ،راستا در همین  با    ی پراکندگی  هانقشه  هی ته (. 

ی  هاشیگرادر    GIS  یی وآمار فضا   ی هاروش  گیری ازبهره 

)  مختلف است  داشته  زیادی   Mir-Abdallahiکاربرد 

Hasanati, and Amiri, 2022  .) 

های خاک به  اهمیت مطالعه تغییرپذیری مکانی ویژگی

زیست مسائل  حل  در  آن  نقش  بهبود  دلیل  و  محیطی 

های های متعددی در سال کشاورزی، منجر به انجام پژوهش

تواند به کاهش  اخیر شده است. درک این تغییرپذیری می

ها، افزایش تولیدات کشاورزی  مشکلاتی نظیر آلودگی خاک

اکوسیستم  به  دستیابی  کند و  شایانی  کمک  پایدار    های 

(Bronowicka-Mielniczuk and Mielniczuk, 

زمینه  2023 همین  در   .)Selmy  ( همکاران  با  2022و   )

نقشه و  ارزیابی  توصیف،  مکانی  هدف  تنوع  برداری 

آمار و های زمینهای فیزیکوشیمیایی خاک از روشویژگی

GIS    .کردند آن استفاده  بود  نتایج  آن  از  حاکی  که  ها 

پیش نقشه  در های  ارزشمندی  اطلاعات  شده  تولید  بینی 

وری خاک و کاهش  مورد کشاورزی دقیق برای بهبود بهره 

ارائه می  برای کاربرد در محدودیت  بالایی  پتانسیل  دهد و 

با توجه    چنینهم  (. Selmy et al., 2022مدیریت دارند )

نقشه برای  مناسب  روش  انتخاب  اهمیت  ، برداری به 

Behnam  ( همکاران  مقایسه  2024و  به  پژوهشی  در   )

زمین روش مختلف  معمولی،  های  نظیرکریجینگ  آماری 

و   کوکریجینگ  گسسته،  کریجینگ  ساده،  کریجینگ 

یافته وزن پرداختند.  معکوس  فاصله  آندهی  نشان  ها  های 

، pH  و  یکربن آل  ی برا  یمعمول   نگیجیداد که روش کوکر

روش   لت،یدرصد رس و س  ی برا  ساده  نگیجیروش کوکر

برا  نگیجیکر کر  ی شور  ی ساده  روش  و   نگ یجیخاک 

مقا  ی برا  یمعمول در  شن  سا  سهیدرصد    یها روش  ریبا 

با    . (Behnam et al., 2024)  تر بودندمطالعه شده مناسب 

پژوهش برخی  حال،  میاین  نشان  روشها  که  های  دهند 

نیستند.   گزینه  بهترین  همواره  مطالعه  استاندارد  همانند 

Zhang  ( همکاران  کریجینگ   که(  2020و  روش  کاربرد 

آلی خاکرا    معمولی کربن  تخمین  ذخیره   (SOC)  برای 

چین  در  کوچک  کارستی  حوضه  یک  در  مورد   را  شده 

قرار  وتجزیه آنتحلیل  نتایج  کهدادند،  داد  نشان  روش   ها 

در  ،  هها ناموفق بودمعمول در برازش دقیق داده  آماری  زمین 

نیاز   ویژگی نتیجه  مکانی  توزیع  مانند  عواملی  های است 

در  SOC ریزژئومورفولوژیک، برای تصحیح تخمین ذخیره

این   (.Zhang et al., 2020) دمناطق کارستی استفاده شون 

یابی های دروندهد که ارزیابی دقت مدل موضوع نشان می 

توجه   نیازمند  خطا،  الگوهای  بررسی  استبیشو  .  تری 

Bronowicka-Mielniczuk     وMielniczuk  (2023  )

شاخص تطبیقی،  پژوهشی  برای  در  را  جدیدی  های 

مدل اندازه نسبی  خطاهای  الگوهای  درونیابی  گیری  های 

دادند. جدید    توسعه  ابزارهای  توسعه  هدف  با  مطالعه  این 

روش نسبی  عملکرد  بررسی  درونبرای  مختلف  یابی  های 

شده   مدل انجام  درونبود.  برخی های  از  استفاده  با  یابی 

خطا  شاخص توزیع  نابرابری  این مقایسه  های  در  شدند. 

بررسی  معیارهای  که  شده  عنوان  مکمل  پژوهش  شده 

داشته ارائه  مرسوم  دقت  ارزیابی  برای  ولی  ارزشمندی  اند 

آن  به  کمی  توجه  است.  تاکنون  شده  روش ها  هشت 

خاک، نیتروژن، pH مکانی  یابی، برای تخمین توزیع  درون

ها نشان  نتایج آن .  را مورد مقایسه قرار دادندپتاسیم و فسفر  

که   بداد  عملکرد  موارد  اکثر  در  معمولی  ری  هتکریجینگ 

به روش الگوریتم  دیگرهای  نسبت  داد.  نشان   های از خود 

تابع پایه شعاعی ) NeNترین همسایه )نزدیک  ،)RBF  ) و 

ها، در مقایسه با سایر روش( MS) روش اصلاح شده شپارد

کردند.  شاخص کسب  را  کوچکی  نسبتاً  نابرابری  های 

که   کردند  عنوان  جدید  همچنین  معیارهای  از  استفاده 

می را  امکان  این  متخصصان  به  تا پیشنهادی،  دهد 

جامعارزیابی تکنیکهای  از  درونتری  به    مکانی یابی  های 

آورند  Bronowicka-Mielniczuk and)  دست 

Mielniczuk, 2023 .)   همچنینJiang  (2022  با هدف )

خاک آلی  ماده  محتوای  دقیق  در  (SOM)  تخمین 

را در سه  یابی قطعی  های درون، مدل سولهای مولیخاک

مکانی،  مطالعه  مقیاس  این  در  کردند.    یر متغ  14  اعمال 

و   دقت   14محیطی  مقایسه  برای  خاک  ویژگی  متغیر 
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عملکرد  شده بود و  استفاده    یابیهای درونبینی روشپیش 

ارزیابیمدل  متقابل  اعتبارسنجی  روش  از  استفاده  با   ها 

کریجینگ رگرسیون  و(  RK)کریجینگ رگرسیون  د.گردی

ه دلیل متغیرهای کمکی، ب  ( GWRK)  دار جغرافیاییوزن

بهتر SOM محتوای  دقت    کردندبینی  پیش   را  بهبود  و 

آنپیش  با  بینی  مقایسه  در  معکوس  دهیوزنها،  ، فاصله 

شعاعیوت پایه  سراسرچندجمله،  ابع  و  ای  ای  چندجملهی 

دامحلی،   بستگی  مکانی  مقیاس  این،  شت.  به  بر  علاوه 

ویژگی خاک کل)  متغیرهای  نیتروژن  تأثیر  (  pH  و مانند 

بینی نهایی نسبت به متغیرهای محیطی  معنادارتری بر پیش

دار غیره(  و  شیب  ارتفاع،  ))مانند  بودند   ,.Jiang et alا 

2022) . 

درونعلی زمینه  در  گسترده  مطالعات  انجام  یابی  رغم 

پژوهش ویژگی تاکنون  خاک،  بررسی  های  به  اندکی  های 

خطا دقیق روش  توزیع  دروندر  مختلف  یابی  های 

بررسپرداخته هدف  با  حاضر  پژوهش  رو،  این  از  و   یاند. 

)شوری،   ی یابی در پارامترهامختلف درون  یهاروش  سهیمقا

آلی،   کربن  سیلت،  شن،  رس،  آهک،  خاک،  واکنش  گچ، 

رطوبت(  و  ظاهری  مخصوص  وزن  سدیمی،  جذب    نسبت 

هورالعظ  ی اقاره   ی سبخاها تالاب  گرفته   میمجاور  صورت 

است. پایش تغییرپذیری مکانی این پارامترها برای مدیریت 

محیطی، کاهش خسارات اقتصادی و  های زیستبهتر بحران

زمین در  خاک  فرسایش  منطقه  کنترل  کشاورزی  های 

چالش به  توجه  با  است.  محدودیت حیاتی  از  ناشی    های 

یابی، تاکید این پژوهش بر ارزیابی های درونها در روشداده

ها است تا  ها و الگوی توزیع خطای آنهمزمان دقت روش

های  گیری های با دقت بالاتر برای تصمیمامکان تهیه نقشه 

یابی های درونمدیریتی فراهم گردد. برای این منظور روش

)  ی ده)وزن  قطعی معکوس   Inverse Distanceفاصله 

Weighting  توابع  Radial Basis)  شعاعی  پایه(، 

Function  ،)سراسری   ای چندجمله  (Global 

Polyinomial  و  Local)  محلی  ای چندجمله( 

Polyinomialروش و    آماریین زم  یابیدرون  یها( 

 کریجینگ(،  Ordinary Kriging)  یمعمول  یجینگ)کر

 Universalعام )  کریجینگ(،  Simple Krigingساده )

Krigingکر و  تجرب یجی(   Empirical)  ی زیب  ینگ 

Bayesian Kriging)  پیش نقشه  تهیه  بینی  برای 

های سبخاهای منطقه مورد مطالعه مورد مقایسه قرار  ویژگی

ترین مدل برای گرفتند. سپس با محاسبه میزان خطا، دقیق 

های توزیع خطا هر معیار شناسایی شد. در مرحله بعد نقشه

برای هر پارامتر در منطقه مورد مطالعه تهیه گردید، برای 

مناسب  از  منظور  دروناین  مدل  هر  ترین  برای  که  یابی 

های توزیع خطا  پارامتر بدست آمده بود، استفاده شد. نقشه 

های خاک واقع تفاوت بین داده در منطقه مورد مطالعه، در

داده و  پیشمرجع  خاک  نقاط  های  تمام  در  را  شده  بینی 

می تخمین  نقشهکنترل  این  از  استفاده  با  می زند،  توان  ها 

نحوه توزیع خطا را در منطقه مورد مطالعه بررسی و نواقص  

 های مورد استفاده را بهبود بخشید. مدل 

 ها مواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه  -1-2

در استان خوزستان    ران،یدر جنوب غرب ا   میتالاب هورالعظ

  00́  ییایتالاب در محدوده عرض جغراف  نی واقع شده است. ا

جغراف  شمالی  31°  45´الی  31° طول    47°  25´  ییایو 

دارد  شرقی  47°  50´الی تالاب UNEP, 2001)  قرار   .)

در منطقه    یمیو مناطق همجوار آن از نظر اقل  میهورالعظ

منطقه اندک    نیبارش در ا  زانی. مدگرم و خشک قرار دارن

م دما  ر یتبخ  زانیو  بس آن  ی و  به    اری ها  توجه  با  است.  بالا 

  ن یبه ا  ستگاهی ترین ابستان، که نزدیک  یهواشناس ی هاداده

م بوده است،  منطقه مورد   ریتبخ   نیانگ یمنطقه  سالانه در 

معادل   ممیلی   3641مطالعه  م باشدیمتر  بارش    نیانگ ی. 

 ن یا  ی متوسط دما  نیمتر و همچنمیلی 58/160سالانه برابر  

  9/36حداکثر دما    نیانگیم  گراد،ی درجه سانت  6/25منطقه  

 .  باشد یدرجه م 4/11حداقل دما   نی انگیدرجه و م

موقع به  توجه  با  خل  تیخوزستان  سواحل  در   جیخود 

دما ن  طیمح  ی بالا   ی فارس،  شور  ز یو  و  کم    اد یز  ی عمق 

 لیتشک  جهتمناسب    طی شرا   ی دارا   ،ینیرزمیز  ی هاآب

ساحل  ی اقاره   ی سبخاها سبخاها  یو  در    ی اقاره  ی است. 

آن، مشاهده    یو در بخش جنوب   میمجاورت تالاب هورالعظ

و کاهش    یجیسبخاها، در اثر خشک شدن تدر  نی. اشوندی م

و گسترش   لیتشک  ،ینگییمو  ندیفرآ  یمساحت تالاب و ط

شکل  Abyat et al., 2017)  اندافتهی و    تیموقع  1(. 

 نشان داده شده است.   عهمحدوده منطقه مورد مطال

  شینما 2مراحل انجام پژوهش به صورت خلاصه در شکل 

 . شودیداده م  حیداده شده است که در ادامه هرکدام توض
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 .8 برداری شده بر روی تصویر لندستنقاط نمونه ( b)  موقعیت منطقه موردمطالعه و( a) - 1شکل

Fig 1. (a) Location of the study area, and (b) sampling points on the Landsat 8. 

 

 
 فلوچارت مراحل انجام پژوهش -2شکل

Fig 2. Flowchart of research steps 
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 یبردارو نمونه ییصحرا اتیعمل -2-2

ا م   64پژوهش    نیدر  گرد  یدانینمونه  روش    دیاخذ  و 

ی  صورت تصادف  برای افزایش دقت بهها  نمونه  نیبرداشت ا

این   است،  شده  برداشت  نمونه(  سه  از  )ترکیبی  مرکب  و 

متری خاک و در مهر ماه سال  سانتی   0-15ها از عمق  نمونه 

ای است ها به گونه نمونه   یپراکندگ  برداشت گردید.  1396

به صورت    ی که سطح منطقه مطالعات پوشش    کنواختیرا 

همچن دهندی م شناسا   ن ی.  نقاط    قی دق   تی موقع  ییبرای 

از    ی بردار نمونه  مطالعه  مورد  منطقه  استفاده    GPSدر 

شکل  دیگرد موقع1.  نقاط    تی ،  و  مطالعه  مورد  منطقه 

 .دهدی برداری را نشان منمونه 

 هانمونه  یشگاهیآزما یهاه یتجز -3-2

جمع از  اندازهنمونه  ی آور پس  جهت    ات یخصوص  ی ریگها 

  دن، یها هواخشک شده و پس از کوبنمونه  ،یی ایمیش  یکیزیف

 ی کیزیف  اتی عبور داده شدند. خصوص  ی متراز الک دو میلی

( عنوان 1که در جدول )  ریها به شرح زنمونه  ییایمیو ش

اندازه است،  در    شد.  ی ریگشده  نیاز  مورد  آنالیزهای 

آزمایشگاه دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز  

 انجام گرفته شد. 

 یابیدرون  -4-2

مکانی   توزیع  یا  مکانی  گسترش  الگوی  بررسی  منظور  به 

از روش درونپدیده زمین ها،  و  قطعی  استفاده  یابی  آماری 

یابی قطعی بیشتر بر روابط هندسی  های درونشود. روشمی 

آمار های زمین مانند فاصله بین پدیده استوار است و روش

گیرد ها را در نظر می توزیع و ساختار فضایی مکانی پدیده

(Dargahian et al., 2020روش .) های که در این پژوهش

وزن قطعی،  روش  شامل  گرفتند،  قرار  استفاده  دهی  مورد 

ای سراسری و  فاصله معکوس، توابع پایه شعاعی، چندجمله

روشچندجمله همچنین  محلی،  درونای  یابی های 

از: کریجینگ معمولی، کریجینگ زمین  آماری که عبارتند 

ی، نیز استفاده  زیب  یتجرب  نگیجیکرساده، کریجینگ عام و  

استفاده شده    Arc GISافزار گردید. برای این منظور از نرم 

های مورد استفاده در ادامه به طور مختصر شرح  است. روش

 داده خواهند شد. 

 های قطعی روش -1-4-2

از روش نقاط هدف  از  برآورد  ایجاد یک سطح  های قطعی 

یا درجه نرم شدگی  اندازه براساس میزان شباهت و  گیری 

(Smoothingروش است.  دسته (  دو  به  قطعی  های 

دسته روش غیردقیق  و  دقیق  می های  در  بندی  شوند. 

برداری های دقیق مقادیر تخمینی مشابه مقادیر نمونهروش

دهی فاصله معکوس و توابع پایه شعاعی،  باشد مانند وزنمی 

روش روشولی  به  غیردقیق  میهای  گفته  که  هایی  شود 

نمونه مقادیر  با  تخمینی  است.  مقادیر  متفاوت  برداری 

ای محلی جز ای معکوس و چندجملههای چندجملهروش

 ,Khosravi and Abbasiباشند )های غیردقیق می روش

2016  .) 

 

 های مورد استفاده های خاک و روشآنالیزهای آزمایشگاهی داده -1جدول

Table 1. Laboratory Analyses of Soil Data and Methods Employed 
Analyses Method 

 SAR  Sodium: Determined by flame photometry, Calcium and Magnesium: 

Determined by titration with 0.1 N Versene(Lanyon and Hartge, 1982) 

 Gyps  Precipitate Formation in acetone (Nelson,1982) 

  3CaCo Titration Performed with 0.25 N NaOH (Page et al., 1982) 

 ρb  Utilized standard cylinders (Blake and Hartge,1986) 

pH Obtained from saturated paste extract (Rhoades,1996) 

OC  using the Walkley-Black method (Walakly and Black,1934) 

ECₑ   Measured in the saturated paste extract using a conductivity meter and 

expressed in dS/m(Rhoadez,1996) 

 mƟ Drying the sample in an oven at 105°C for 24 hours 

Sand, Silt, Clay Hydrometry method 
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 دهی فاصله معکوس وزن  -1-1-4-2

 ی وزن نقاط نمونه بر رو  دهی فاصله معکوس،وزن  در روش

محاسبه    نامعلوم نقاط    نی ب   فاصله  براساس  نامعلومنقطه  

واقع   درشود.  دهی کنترل می که توسط توان وزن  شودی م

 شیو آرا   تی دارد و موقع  تیاهم  اهه فاصل  روش فقط  نیا  در

  Kabolizadeh et al., 2023تاثیری نخواهد داشت )  نقاط 

Asghari Saraskanroud et al., 2021; .) 

 توابع پایه شعاعی  -2-1-4-2

روش در   تمام  این  از  شده  داده  برازش    نقاط ی  سطح 

م  ای مشاهده  اکندی عبور  تفاوت  وزن  نی.  با  ی  دهروش 

ا  معکوس از    است که   نیفاصله  در این روش مقادیر بیش 

مشاهده مقادیر  حداقل  از  کمتر  یا  و  در سطح  حداکثر  ای 

 ,.Asghari Saraskanroud et alتخمین وجود دارند )

2021 .) 

 ای سراسری چندجمله -3-1-4-2

نمونه  نقاط  درون  در  تغییرات  که  صورتی  در  روش  این 

می  مناسب  نباشد،  شدید  شده    ن یچنهمباشد.  برداری 

است و حساس    زیپرت ن   یهابه داده   ای سراسری چندجمله

می ریاضی هموار  آن یک سطح  این روش  نتایج  در  باشد. 

دارد   وجود  سطح  در  تدریجی  روندهای  نمایش  امکان 

(Kabolizadeh et al., 2023 .) 

 یمحلی اچندجمله -3-1-4-2

که   صورتی  نمونه  یمحل  راتییتغدر  نقاط  بین  برداری  در 

باشد، چند جمله است. شده شدید  مناسب  محلی  این   ای 

باشد. همچنین در این  میحساس    یگیبه فاصله همسا  روش

ای با درجات مختلف به نقاطی  روش چندین تابع چندجمله

می برازش  هستند،  همسایگی  یک  در  درنتیجه  که  شود. 

می ارائه  بالاتری  دقت  با  )سطوحی   Asghariدهد 

Saraskanroud et al., 2021 .) 

 آماریهای زمین روش -2-4-2

درونروش زمین های    ی برا  ناسبم  ی ابزار  آماری یابی 

مکان وتجزیه تنوع  ساختار  ب   ،یتحلیل  مشاهدات   ن یتعامل 

مرتبط   ی خطا  با  همراه  یابیدرونی  هانقشه  جاد یا  و  ی انقطه 

روش (.Kabolizadeh et al., 2023)  است یک  این  ها 

ی قدرتمند برای مطالعه الگوی مکانی و تغییرپذیری شیوه 

آماری، با استفاده  های زمینخصوصیات خاک است. در روش

نمونه  نقاط  می از  شده  آن برداری  مقدار  از  تخمینی  توان 

برداری نشده است، انجام داد. هایی که نمونه پارامتر در مکان 

توان با این روش برآورد نمود چنین واریانس خطا را می هم

(Selmy et al., 2022  جهت توصیف نحوه تغییرپذیری .)

آمار از واریوگرام یا تغییرنما استفاده  ها در زمین مکانی داده

باشد: دامنه تاثیر  شود. واریوگرام دارای سه مولفه مهم می می 

(Range of Influence( آستانه  یا  سقف   ،)Sill  اثر و   )

ای است که دامنه تأثیر، فاصله(.  Nugget Effectای ) قطعه

در آن نمودار واریوگرام به تدریج افزایش یافته و به حالت  

می نزدیک  )ثابت(  نشان.  شودافقی  پارامتر  دهنده  این 

ای است که در آن همبستگی مکانی معناداری بین  محدوده

داردنمونه  وجود  گستردگی ها  بر  بزرگتر  تاثیر  دامنه   .

، مقداری ثابت یا آستانه  سقف  پیوستگی مکانی دلالت دارد.

است که نمودار واریوگرام پس از طی کردن دامنه تأثیر به  

افزایش نمیآن می با   آستانه  مقدار.  یابدرسد و دیگر  برابر 

برداری شده های نمونهکل واریانس )تغییرپذیری(کل داده

  تمایلر برخی موارد، ممکن است نمودار واریوگرام  . داست

به  به   ثابت  رسیدن  سطح  ندارد،  یک  موضوع  را  این 

ایستانشان روند  وجود  عدم  داده  دهنده  اسدر  اثر  ت.ها 

را نشان   این پارامتر مقدار واریوگرام در نقطه مبدأ ی،انقطه 

باید صفر باشد. اما در   مقداراین  آل،  حالت ایده. در  دهدمی 

نقطه واقعیت اثر  مقدار  معمولًا  است  ی ا،  از صفر    و   بزرگتر 

از تغییرات متغیر،  نشان دهنده این است که بخش بزرگی 

فاقد ساختار مکانی هستند و   Khosravi and)  تصادفی 

Abbasi, 2016.) 

 کریجینگ معمولی -1-2-4-2

یک   معمولی  براساس   ی آمارن یزم   یابیدرونکریجینگ 

 پیدا کردن   ی از آن برا  باشد ومی وابسته به مکان    انسیوار

ب  نیبهتر  شود ی م  استفاده   یخط  طرفانهی برآورد 

(Kabolizadeh et al., 2023 .) 

 کریجینگ ساده-2-2-4-2

خطی    نگریخمت  یک  ساده  نگیجیکر ترکیب  شکل  به 

می وزن شمار  به  )دار   Fotouhi Firouzabad andرود 

Maleknejad, 2020  و معمولًا در شرایطی که اطلاعات )

دارد  کاربرد  باشد،  داشته  وجود  میانگین  مورد  در  قبلی 

(Khosravi and Abbasi, 2016 .) 
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 کریجینگ عام -3-2-4-2

ها روند وجود داشته باشد، تخمینگرهای  زمانی که در داده

غیرخطی نظیر کریجینگ عام کاربرد دارند. بدین صورت که 

شود ها حذف می ها شناسایی و از دادهروند موجود در داده

گیرد. در آخر  ها انجام می و تخمین براساس باقیمانده داده

با مقادیر تخمینی جمع می شوند  مقادیر روند حذف شده 

(Khosravi and Abbasi, 2016 .) 

 ی زیب  یتجرب نگیجی کر-4-2-4-2

در این روش برای دستیابی به نتایج دقیق، نیازی به تنظیم  

تجربی  کریجینگ  روش  در  زیرا  نیست،  پارامترها  دستی 

سازی به صورت بیزی این پارامترها در حین فرآیند شبیه 

های  شوند. تفاوت دیگر آن با سایر روشخودکار محاسبه می 

کریجینگ این است که، در این روش خطاهای مربوط به  

 Farnia etشود )برآورد نیم تغییرنما نیز در نظر گرفته می 

al., 2018 .) 

 ارزیابی خطا -5-2

های تولید شده با استفاده از بینی نقشهدقت عملکرد پیش

( متقابل  ارزیابی Cross Validationاعتبارسنجی    )

مدل می  مقادیر  شود.  متقابل  مقایسه  با  استفاده  مورد  های 

می  قرار  ارزیابی  مورد  احتمالی  مقادیر خطاهای  گیرند. 

پیش محاسبه خطای  را بینی  بحث  این  تعیین  امکان  شده 

برداری تغییرپذیری  دهد که آیا مدل برای نمایش و نقشه می 

 Selmy etمکانی هر ویژگی خاک مناسب است یا خیر )

al., 2022 .) 

 خطای میانگین قدرمطلق خطا  -1-5-2

درصد و هر    100دهنده صحت  مقدار صفر این خطا نشان

قدر مقدار آن از صفر فاصله داشته باشد حاکی از کم شدن  

نحوه محاسبه این خطا را    1رابطه شماره    .صحت مدل است 

 دهد:نشان می 

𝑴𝑨𝑬 (                   1رابطه ) =
∑ |𝑍∗(𝑥𝑖)−𝑍(𝑥𝑖)| 𝑛

𝑖=1

𝑛
   

 میانگین انحراف خطا -2-5-2

مشاهده  مقدارهای  بین  اختلاف  واقع  در  معیار  و  این  ای 

بیانگر انحراف از میانگین می  باشد. مقدار  تخمینی است و 

می نشانآن  که  باشد  منفی  یا  مثبت  برآورد تواند  دهنده 

باشد.  ها میتر )منفی( از میانگین داده بیشتر )مثبت( و یا کم 

 دهد:، معادله این معیار را نمایش می 2رابطه شماره 

           𝐌𝐁𝐄 =
∑ (𝒏

𝒊=𝟏 𝒁∗(𝒙𝒊)−𝒁(𝒙𝒊))

𝒏
(          2رابطه)  

مقدار 𝒁 مقدار مشاهده شده است،   ∗𝒁در این رابطه،  

 تعداد نقاط درگیر در مقایسه است.  n یابی شده ودرون

 انحراف مربع میانگین -3-5-2

مقادیر   اندازه  باشند،    RMSEهر  نزدیکتر  صفر  به 

دارای  نشان شده  داده  برازش  مدل  که  است  آن  دهنده 

طریقه محاسبه مقدار    3. رابطه شماره  عمکرد بهتری است

RMSE  را نشان می( دهدJohn et al., 2021 :) 

     𝐑𝐌𝐒𝐄 = √
∑ (𝒁∗(𝒙𝒊)−𝒁(𝒙𝒊))𝟐𝒏

𝒊=𝟏

𝒏
(        3رابطه)  

 نتایج و بحث  -3

پیش  نقشه  تهیه  برای  پژوهش  این  خصوصیات  در  بینی 

های  فیزیکوشیمیایی سبخاهای منطقه مورد مطالعه، روش

شعاعی،  یابی)وزندرون پایه  توابع  معکوس،  فاصله  دهی 

چندجملهچندجمله و  سراسری  کریجینگ ای  محلی،  ای 

و   عام  کریجینگ  ساده،  کریجینگ   نگ یجیکر معمولی، 

بررسی قرار گرفت. بدین جهت تعداد زیب   یتجرب ی( مورد 

باشد، به دو دسته نمونه می   64های مورد استفاده که  داده

های آموزشی  نمونه به عنوان نمونه   50بندی گردید.  تقسیم 

یابی مورد استفاده قرار گرفت های درونو برای ساخت نقشه

داده  14و   عنوان  به  دقت  نمونه  بررسی  برای  تست  های 

 های تولید شده استفاده گردید.نقشه 

تجزیه زمین ودر  روشتحلیل  کریجینگ آماری،  های 

دارند که داده کاربرد  توزیع زمانی  نرمال  به طور  تقریباً  ها 

ها بررسی شد،  شده باشند. درنتیجه، ابتدا نرمال بودن داده

و هیستوگرام استفاده    plot   Q-Qبرای این منظور از نمودار

گردید. همچنین توصیف آماری که شامل میانگین، میانه،  

در  حداکثر  و  حداقل  کشیدگی،  چولگی،  واریانس،  مد، 

(.  2)جدول   شد خصوصیات سبخاهای مورد مطالعه محاسبه

ها نشان داد که برخی از خواص خاک مورد مطالعه  بررسی 

کربن  و  مانند  وزنی  رطوبت  سدیمی،  جذب  نسبت  آلی، 

 log شوری از توزیع نرمال دور بودند، درنتیجه از تبدیل

 ها استفاده شد.  سازی آنبرای نرمال 
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 توصیف آماری پارامترهای خاک منطقه مورد مطالعه -2جدول

Table 2. Statistical Characterization of Soil Parameters in the Study Area  
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Mean  1.25 12.87 7.18 144.99 37.35 21.02 45.46 33.51 1.85 1.79 59.15 

Median 1.26 8.07 7.24 137.00 38.60 18.50 41.50 33.25 1.83 1.63 45.21 

Mode 1.26 4.34 7.00 a6.02 34.50
a 

a11.50 a38.50 40.00 0.00 a1.05 a10.07 

Variance .036 167.54 .04 12179.

8 

41.20 112.59 154.91 285.74 2.11 0.60 3104.7 

Skewness -15.3 1.40 -.537 2.55 -.72 0.82 1.19 -0.002 0.06 0.92 3.93 

Kurtosis 0.07 1.72 -.224 8.68 1.00 0.06 1.37 -1.01 -1.39 1.31 21.61 

Minimum 0.83 0.88 6.70 6.02 16.93 6.00 26.0 3.50 0.00 0.50 10.07 

Maximu

m 

1.68 60.03 7.63 199.4 48.00 50.00 84. 62.00 3.86 4.40 398.5 

 
یابی برای هر های درونها، نقشه بعد از نرمال سازی داده

مقدار خطای  محاسبه  با  و  گردید  تهیه   ,RMSEپارامتر 

MAE     وMBE   ترین روش برای برای هر مدل، مناسب

( 8های حاصل در شکل )نقشه  هر پارامتر مشخص گردید.

( نمایش داده شده است.  3و جدول ارزیابی خطا در جدول ) 

دهد، در پارامترهای آهک و طور این نتایج نشان می همان

بالاترین دقت را در   ( GPای سراسری )شن مدل چندجمله

است. با توجه به این که   های دیگر داشتهمقایسه با روش

باشد، در نتیجه  تغییرات در درون این پارامترها شدید نمی

چندجمله مناسب مدل  سراسری  است  ای  کرده  عمل  تر 

(Asghari Saraskanroud et al., 2021 مدل .) های

( معمولی  )OKکریجینگ  عام  کریجینگ  و   )UK  در  )

احتمالًا اند، که  ترین مدل بوده ( مناسب pHواکنش خاک )

پارامتر این  توزیع  در  کلی  روند  وجود  دلیل  باشد  می   به 

(Khosravi and Abbasi, 2016شکل .)تغییرنما  نیم   3

دهد. برای ارزیابی همبستگی  را نمایش می  pHدر پارامتر  

های  گیری شده و بررسی روشهای اندازهمکانی میان داده 

تغییرنما استفاده  سازی از منحنی سمی واریوگرام یا نیم مدل 

 گردید. 

در رطوبت وزنی و وزن مخصوص ظاهری، روش توابع  

ها  ( بالاترین دقت را نسبت به سایر مدلRBFپایه شعاعی )

روش دقت  است.  درونداشته  مختلف  وزن های  در  یابی 

مخصوص ظاهری اختلاف چندانی نداشته است، ولی مدل  

RBF    با اختلاف جزئی بهترین بوده است. تغییرات مکانی

مدل   این  برتری  سبب  کوتاه  فواصل  در  یکنواخت  نسبتا 

مدل  سایر  به  است  نسبت  شده  پارامتر  این  در  ها 

(Khosravi and Abbasi, 2016مدل  نگیجیکر  (. 

پارامترهای ( مناسب EBKی )زیب  یتجرب برای  ترین مدل 

گچ بوده است که کمترین میزان خطا را در   رس،  شوری و

به دلیل توانایی های دیگر داشته است که  مقایسه با روش

EBK  مدل ناهمگنیدر  محلیسازی  الگوهای   های  و 

می  روش  پیچیده  در  تغییرنما  نیم  دیگر   EBKباشد.  با 

می روش متفاوت  کریجینگ  در  های    EBKباشد. 

گردد. در برآورد می  REMLپارامترهای تغییرنما با روش  

داده روش  زیرمجموعهاین  به  ورودی  دارای  های  های 

می هم تقسیم  نیم  پوشانی  مجموعه  زیر  هر  در  و  گردد 

 شود: تغییرنما براساس فرآیندهای زیر برآورد می

های تغییرنما از داده. برای هر زیر مجموعه یک نیم1 

 شود. آن زیرمجموعه محاسبه می 

نیم 2 از  استفاده  با  مرحله .  در  برآورد شده  تغییرنمای 

داده از  جدیدی  مجموعه  تصادفی  قبل،  صورت  به  ها 

 شوند. سازی می شبیه 

نیم 3 یک  داده.  براساس  جدید  های تغییرنمای 

 شود.سازی شده برآورد میشبیه 

شوند. در هر .  دو مرحله قبل در چند تعداد تکرار می 4

نیم  برای تکرار  اول  مرحله  در  شده  برآورد  تغییرنمای 

مورد شبیه  مکانی  موقعیت  در  داده  مجموعه  یک  سازی 
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گیرد.ی جدید در  جدید در موقعیت مکانی  استفاده قرار می 

 گیرد.مورد استفاده قرا می 

تغییرنما در نهایت برای هر زیر مجموعه تعداد زیادی نیم

نمودار رسم شوند حاصل  تهیه می  بروی یک  اگر  شود که 

ها باشد که محدوده تغییر آن تغییرنماها می یک توزیع از نیم 

  6و    5،  4های  شود. شکل دار نمایش داده میبه صورت سایه

ونیم  شوری  رس،   پارامترهای  در  نشان  تغییرنما  را  گچ 

دهد. خط قرمز پررنگ، حد وسط خطوط و دو خط چین  می 

می  نشان  رنگ  که  قرمز  و    25دهند  از   75درصد  درصد 

می نیم  موقعیت  این  در  تجربی  باشند  تغییرنماهای 

(Farnia et al., 2018.) 

 
 pHپارامتر  ی رنماییتغ مین - 3شکل

Fig 3. Semivariogram of pH parameter 

 
 رس پارامتردر  رنماییتغمین - 4لشک

Fig 4. Semivariogram of clay parameter 

  
 ی شور پارامتردر  رنماییتغمین - 5شکل

Fig 5. Semivariogram of Ec parameter 

 
 گچ  پارامتر در رنماییتغمین  -6شکل

Fig 6. Semivariogram of gyps parameter 

 

وزن روش  )همچنین  معکوس  فاصله  در IDWدهی   )

مواد آلی و سیلت بالاترین دقت را دارد و در نسبت جذب  

ترین مدل بوده  ( مناسب SKسدیمی مدل کریجینگ ساده )

( اختلاف EBKی )زیب  یتجرب  نگیجیکراست، البته روش  

  7شکل   کمی نسبت به مدل کریجینگ ساده داشته است.

نشان   را  سدیمی  جذب  نسبت  برای  تغییرنما  نیم  مدل 

 دهد.می 
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یابی  های مختلف دروندهد که روشاین نتایج نشان می

نتیجه   در  داشتند،  متفاوتی  پارامترها، دقت  از  هر یک  در 

های مختلف برای منطقه مورد مطالعه ضروری  ارزیابی روش

همانمی  سالاری باشد.  که  )طور  پژوهشی 2022فر  در   )

مختلف های  ی متفاوت نیازمند روشارامترهاعنوان کردند پ

متفاوت    ی پارامترها  ی بندپهنه   جهت  توانی و نم  باشندی م

از   استفاده  کیتنها  ی  هاروش  همچنین  .کرد  روش 

منطقه، تراکم    ی هایژگیو و   ر یبسته به نوع متغ  یابی،درون

را ارائه   یها دقت متفاوت آن  شیو نحوه آرا  ی ریگاندازه   نقاط 

را  کی  جینتا  توانی نم  و  کنندی م   به ی  راحت  به  منطقه 

 (. Salarifar, 2022) داد میتعم گرید ی هامنطقه 

ها، های خاک به دلیل ویژگی پیوسته آندقت اکثر نقشه

گیری مدیریتی نیاز  پایین است. در صورتی که برای تصمیم 

نقشه خاک به  مکانی  تغییرپذیری  از  دقیق  است  هایی  ها 

(Osat et al., 2021  توزیع نحوه  بررسی  برای  بنابراین   .)

مدل  به  نیاز  درونمکانی  است.  های  بیشتری  دقت  با  یابی 

Timourzadeh  عنوان   (2019)  همکاران  و پژوهشی  در 

مدل  همه  که  درونکردند  دارای  های  است  ممکن  یابی 

مقداری خطا باشند، در نتیجه شناسایی منطقه نباید فقط  

یابی متکی بود. بدین جهت نقشه خطا برای به نتایج درون

این   برای  پارامتر در منطقه مورد مطالعه تهیه گردید،  هر 

مناسب از  درونمنظور  مدل  پارامتر ترین  هر  برای  یابی 

های ( استفاده شد. نقشه3)براساس نتایج حاصل از جدول  

بین   تفاوت  درواقع  مطالعه،  مورد  منطقه  در  خطا  توزیع 

بینی شده را در های خاک پیش های خاک مرجع و دادهداده

های حاصل در شکل زند. نقشهتمام نقاط کنترل تخمین می

نتایج بدست آمده از توزیع خطا   ( نمایش داده شده است.9)

های مختلف سبخاهای مورد مطالعه کاملاً متفاوت در ویژگی

است. نقشه توزیع خطا در برآورد پارامترهای شوری، گچ،  

( واکنش خاک  و  کل PHو    Ec  ،Gyps  ،Clayرس  در   )

رفتار   این  است.  داشته  یکنواخت  رفتار  یک  منطقه 

دهنده برازش مناسب مدل مورد استفاده به نقاط بوده  نشان

ثابت را نشان می  به نحوی یک خطای  دهد. رفتار  است و 

ای است که شاید به توان جهت کاهش آن یک خطا به گونه 

مقدار ثابت را از کل مدل کم کرده و یا به آن اضافه نمود.  

توزیع خطا در پارامترهای سیلت، کربن آلی، نسبت جذب 

( رطوبت  و  ظاهری  مخصوص  وزن    ، Siltسدیمی، 

OC،SAR   ،ρb  و  Ɵmدهنده وجود خطاهای اتفاقی ( نشان

که   است  آن  بیانگر  امر  این  است.  مدل  خروجی  در  زیاد 

مدل مدل  میان  از  چند  هر  پیشنهادی  موجود های  های 

سازی این  اند ولی همچنان در مدل بهترین نتیجه را داشته

های  اند و لذا نیاز به توسعه روشپارامترها کاملاً موفق نبوده 

سازی چنین پارامترهایی وجود دارد. در مورد نوین در مدل 

( و شن  آهک  نیز خروجی  CaCo3و    Sandپارامترهای   )

خطاها نشانگر وجود یک خطای شبه سیستماتیک در مدل  

توان چنین نتیجه گرفت که با بهبود  ها می است. از این شکل

مدل مورد استفاده شاید بتوان نتایج را تا حد زیادی بهبود  

 داده و پراکنش خطا را از حالت سیستماتیک خارج نمود.  

مختلف، نقشه  پارامترهای  در  خطا  توزیع  های 

هایی با مقدار خطای بالا و میزان قطعیت پایین را به  بخش 

می  نشان  سبخا  ویژگی  هر  برای  مکانی  در صورت  دهند. 

توان نواحی که نتایج آن ها مینتیجه با استفاده از این نقشه

هایی که میزان  تر است را شناسایی و در بخشقابل اطمینان 

ها ها را افزایش داد. این نقشه باشد، تعداد نمونهخطا بالا می 

نقشه  با  مناطق  همراه  این  بهتر  مدیریت  برای  اصلی  های 

 شوند.  سازی می ضروری است و سبب افزایش کیفیت مدل 

 
 یمیسد جذب نسبت  پارامتر در رنماییتغمین - 7شکل

Fig 7. Semivariogram of SAR parameter 
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 یابی پارامترهای خاک در منطقه مورد مطالعه های درونخطای حاصل از نقشه -3جدول 

Table 3. Interpolation error of soil parameter maps in the study area. 
بهترین  

 مدل

MBE MAE RMSE    بهترین   پارامتر یابیهای درونروش

 مدل

MBE MAE RMSE پارامتر یابی های درونروش 

R
B

 

-0.02 0.23 0.27 IDW 

ی 
هر

ظا
ص 

صو
مخ

ن 
وز

 

G
P

 

-2.16 5.32 7.53 IDW 

ک
آه

 

-0.07 0.24 0.27 GP -1.58 5.72 7.51 GP 

-0.03 0.22 0.26 RBF -2.17 5.41 7.63 RBF 

-0.05 0.23 0.26 LP -1.74 5.74 7.62 LP 

-0.05 0.23 0.26 OK -2.13 5.80 7.98 OK 

-0.06 0.22 0.26 SK -2.28 6.45 8.65 SK 

-0.06 0.23 0.27 UK -2.13 5.80 7.98 UK 

-0.06 0.23 0.26 EBK -2.28 6.07 8.20 EBK 

E
B

K
 

-0.56 1.21   1.39 IDW 

 گچ

O
K

, 
U

K
 

0.07 0.20 0.24 IDW 

ک 
خا

ش 
کن

وا
 

-0.66 1.37 1.64 GP 0.05 0.19 0.22 GP 

-0.53 1.12 1.35 RBF 0.06 0.20 0.24 RBF 

-0.60 1.07 1.31 LP 0.04 0.19 0.22 LP 

-0.4 1.01 1.28 OK 0.04 0.16 0.17 OK 

-0.51 1.13 1.32 SK 0.03 0.16 0.2 SK 

-0.49 1.01 1.28 UK 0.04 0.16 0.17 UK 

-0.52 1.01 1.23 EBK 0.03 0.15 0.19 EBK 

E
B

K
 

-2.70 12.38 14.59 IDW 
س 

ر
 R

B
F

 

0.12 6.13 7.83 IDW 

ی 
وزن

ت 
طوب

ر
 

-2.42 9.57 11.95 GP -2.29 6.38 7.38 GP 

-3.83 10.71 12.72 RBF -0.31 5.54 6.85 RBF 

-2.71 9.81 11.95 LP -1.55 7.12 8.57 LP 

-3.39 10.92 12.92 OK 0.52 5.91 8.06 OK 

-1.96 10.56 12.62 SK -1.09 6.15 7.58 SK 

-3.5 11.14 13.17 UK 3.33 9.17 12.77 UK 

-3.44 10.07 11.80 EBK -0.58 6.64 8.24 EBK 

G
P

 

4.32 16.06 19.64 IDW 

ن
ش

 E
B

K
 

8.80 85.82 133.58 IDW 

ی
ور

ش
 

2.61 14.78 18.38 GP 10.91 75.93 133.04 GP 

3.88 16.75 21.24 RBF 10.73 83.94 132.75 RBF 

2.46 16.79 20.54 LP 13.36 79.96 133.56 LP 

4.07 16.94 20.80 OK 21.83 85.32 141.63 OK 

4.70 16.75 20.61 SK 42.93 86.29 141.63 SK 

5.22 17.99 20.55 UK 47.07 88.93 138.25 UK 

4.80 17.48 20.28 EBK 11.98 76.31 129.93 EBK 

ID
W

 

-1.66 9.63 12.98 IDW 

ت
سیل

 ID
W

 

0.16 0.72 0.88 IDW 

ی 
 آل

واد
م

 

-0.18 10.67 14.23 GP 0.27 0.73 0.92 GP 

-1.20 10.18 13.89 RBF 0.20 0.74 0.90 RBF 

-0.11 10.48 14.05 LP 0.25 0.75 0.92 LP 

-1.33 10.22 13.50 OK 0.33 0.66 0.90 OK 

-0.88 10.30 14.24 SK 0.34 0.71 0.95 SK 

-0.30 11.80 15.43 UK 0.34 0.67 0.91 UK 

-1.40 11.94 15.39 EBK 0.20 0.70 0.92 EBK 

  IDW= Inverse Distance Weighting 
GP= Global Polyinomial 
RBF= Radial Basis Function 
LP= Local Polyinomial 
OK= Ordinary Kriging 
SK= Simple Kriging 
UK= Universal Kriging 
EBK= Empirical Bayesian Kriging 

S
K

, 
E

B
K

 

-10.68 30.09 39.71 IDW 

ی 
یم

سد
ب 

جذ
ت 

سب
ن

 

  -13.97 32.37 43.08 GP 

  -11.57 31.74 40.97 RBF 

  -13.95 30.50 41.23 LP 

  -2.53 26.99 33.91 OK 

  3.15 24.49 30.23 SK 

  -2.53 26.99 33.91 UK 

  -4.64 24.19 30.24 EBK 
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 خاک در منطقه مورد مطالعه  ی پارامترها یابیدرون  ی هانقشه - 8شکل

Fig 8. Interpolation Maps of Soil Parameters within the Study Region 
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 خاک در منطقه مورد مطالعه ی پارامترها  ی خطا یهانقشه -9شکل

Fig 9. Error Maps of Soil Parameters in the Study Area 
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 پژوهش یکاربرد یهاجنبه -4

نشان  پژوهش   یبرخ  که  ن یا  به  توجه  با که    انددادهها 

  همه   ی برا   و  طیشرا  یتمام  در  یابیدرون  ی هاروش

 قیدق  یاب یارز  ندارند،  را  عملکرد  نیبهتر  خاک   ی پارامترها

 تیاهم  از  آن  ی خطاها  یمکان  ی الگو  یبررس  و  هاروش  نیا

 پژوهش  در  موضوع  نیا  به   باتوجه.  است  برخوردار  ییبالا 

 ،یابیدرون  ی هاروش  دقت  یکم  یابیارز  بر   علاوه  حاضر،

  تا   گرفت  قرار  یبررس  مورد  زین  خطا  عیتوز  یمکان  ی الگو

 نان یاطم  با  ی هانقشه   هیته   و  مناسبتر  روش  انتخاب  امکان

  امکان  ،ی خطا از جنبه کاربرد  ی هاشه نق.  شود   فراهم  بالاتر

  ت یقابل   جهینت  در  و   نییپا  ی خطا  با   ینواح  ی مکان  یی شناسا

  ن، یهمچن.  کنند ی شده را فراهم م  برآورد  جینتا  بالاتر  اعتماد

  یی مبنا  عنوانبه   تواندی م  بالا   ی خطا  ی دارا   ینواح  یی شناسا

 تعداد  شیافزا  و  یلیتکم  ی ها ی بردارنمونه   یزیربرنامه   ی برا

.  ردیگ  قرار  استفاده  مورد  نانیاطمکم   مناطق  در  هانمونه 

 و   خاک  ی پارامترها   ی هانقشه  از  همزمان  استفاده   ن،یبنابرا

 ی برا  ی ارزشمند  اطلاعات  تواندی م  متناظر،  ی خطا  ی هانقشه 

  از   یبانیپشت   و  هانقشه  اعتماد  ت ی قابل  یابیارز

 با  کردیرو   نیا.  کند   فراهم  یتیریمد  یهای ریگم یتصم

 امکان  شتر،یب  ی خطا  و  تیقطععدم  ی دارا   مناطق   ییشناسا

  کاهش   ، یدانیم  ی های بردار نمونه   کردن  هدفمند

 و  ی سازمدل  ندیفرآ  بهبود  و  ی رضروریغ  یهای بردار نمونه 

 .سازدیم فراهم را خاک ی پارامترها یمکان ی هانقشه هیته

 گیری کلینتیجه  -5

اند، شده   ل یتشک  میکه در مجاورت تالاب هورالعظ  ی سبخاها

ب  از  زم   نیسبب  شدن    ز،یحاصلخ  ی هان یرفتن  حساس 

 یهاآن به کانون توفان  لی و تبد  شیمنطقه نسبت به فرسا

منابع و    نیبهتر ا  تیریگرد و غبار شده است. لذا جهت مد

نآگاهانه   ی ریگم یتصم نقشه   ازیتر،  از    قیدق  ییهابه 

  یابزار  یابیدرون  ی ها. روشباشدی منطقه م   نیا  اتیخصوص

تغ  ی برا  د یمف خاک   اتیخصوص   ی مکان  ی ریرپذییمطالعه 

نقشه    هیته  ی برا  یابیدرون  ی هامدل   یبررس  جهیاست. در نت 

به    دهد،یخاک را ارائه م  ی های ژگیو  ینیب ش یکه پ   یقیدق

  8پژوهش ابتدا    نیشده است. در ا  لیمسئله مهم تبد  کی

فاصله    یده )وزن  یقطع  ی ها که شامل روش  یابیروش درون

پا توابع  و   ی سراسر  ی اچندجمله  ، یشعاع  هیمعکوس، 

روشیمحل  ی ا چندجمله و   نگیجی)کر  ی آمارن یزم  یها( 

 یتجرب  نگیجیعام، کر  نگیجیساده، کر  نگیجیکر  ،یمعمول

برای زیب و    یکیزی ف  ی هایژگیو  ی مکان  ی ریرپذییتغ  ی ( 

قرار    سهی مورد مقا  عه،منطقه مورد مطال  ی سبخاها   ییایمیش

پ عملکرد  دقت  با    دیتول  ی هانقشه   ی ن یبشیگرفتند.  شده 

نقشه    تیشد. در نها   یابیمتقابل ارز  یاستفاده از اعتبارسنج

مطالعه    ن یا  جی. نتادیگرد  ه یهر پارامتر ته  ی خطا برا  عیتوز

م مدل   دهدی نشان  هر    یابیدرون  ی هاکه  از    کیدر 

مطالعه  ی سبخاها  ی پارامترها   یمتفاوت  ی هادقت  ،مورد 

نت داشته در    ی مکان  ی ر یرپذییتغ  یبررس  ی برا  جهیاند. 

  یهااز روش  یابیاست که ابتدا ارز  ازیمختلف ن  ی هایژگیو

درون گ  یابیمختلف  همچنردیانجام  ب  ن،ی.  روش    8  ن ی از 

بررس  یابیدرون برخ   یمورد  ا  یتنها  عملکرد مدل   نیاز  ها 

 رات ییتغ  شیدر نما  گرید  یهارا نشان دادند و روش  یمناسب

داشتند. در پارامتر   یفیخاک عملکرد ضع  ی پارامترها   یمکان

جمله چند  مدل  شن  و  بالاتر  ی سراسر  یاآهک    یدقت 

د به  دلروش  گرینسبت  به  که  است  داشته  وجود    لی ها 

 ع یدر توز  ی وجود روند کل  ن یو همچن  کیستماتیس  ی خطاها

 ی امترهاپار  ی مدل برا  نیتر. مناسب باشد یپارامترها م   نیا

بوده است،   یتجرب  ی زیب  نگیجیو گچ، روش کر   ی رس، شور

بدل  احتمالا  مدل   نیا  یی توانا  لیکه  در   یسازمدل 

نتاباشدی م  یمحل  ی های ناهمگن نقشه   جی.  از   ی هاحاصل 

اند.  نداشته   ی کسانیمختلف رفتار    ی خطا در پارامترها  عیتوز

پارامترها )  ،ی شور  ی نقشه  خاک  واکنش  و  رس  ، Ecگچ، 

Gyps  ،Clay    وPH  رفتار مطالعه  مورد  منطقه  در   )

  انگر یکه  ب  دهندیثابت را نشان م  ی خطا  کی و    کنواختی

م مدل  مناسب  نقشهباشدی برازش  در   عیتوز  ی ها.  خطا 

آل  لت،یس سد  ،یکربن  جذب  مخصوص    ،یمینسبت  وزن 

 ی (، خطاهاƟm  و  Silt  ،OC  ،SAR   ،ρbو رطوبت )  ی ظاهر

مدل    نیکه بهتر  نیبه ا  وجهبا ت  دهد،یرا نشان م  ادیز  یاتفاق

ول  ی برا  یابیدرون بود  انتخاب شده  پارامتر    ی خروج  ی هر 

 ی خطا در پارامترها  یداشته است. خروج  یف ی ضع  ج یمدل نتا

 ( شن  و  خطاها3CaCoو    Sandآهک  وجود  شبه    ی ( 

م  کیستماتیس نشان  نتدهدیرا  در  دقت    شی افزا  جهی. 

به   یابیدرون  ی هامدل  ا  ی خطا  ی سازنه یو  از   نیحاصل 

 نیا  جینتا  ی . از نظر کاربردرسدی به نظر م  ی ها ضرورروش

م  نشان  نقشه  دهدیپژوهش  از  همزمان  استفاده   یهاکه 

اعتماد   تی قابل  تواندیآن م  ی خطا   عیتوز  ی هاخاک و نقشه
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  یدارا   ینواح  ییدر شناسا  نی دهد، همچن  شی را افزا  جیبه نتا

به    توانندی مها  نقشه  نی. اباشد ی موثر م  نییبالا و پا  ی خطا

ابزار تفس  ی عنوان  جهت  برا  ی هانقشه   ری مکمل    یخاک 

. با توجه به رند یمورد استفاده قرار گ یتیریمد ی ریگم یتصم

  یهااز روش  یمشاهده شده در عملکرد برخ  ی هاتیمحدود

  یکردن مقدار خطا  نهیکم  ی برا  شودیم  شنهادیپ  ،یابیدرون

روش  ی ناش نواقص    یابیدرون  ی هااز  بهبود  از   آنو 

گ  ی هاشاخص دماNDVI)ی  اهیپوشش  و   )  (LST  به  )

داده همچن  یکمک  یهاعنوان  شود.  از   ن یاستفاده 

تصادف  ن ی ماش  ی ریادگی  ی هاتمیالگور جنگل    ، یمانند 

پشت  ونیرگرس عصب   بانی بردار  شبکه  که    یمصنوع  یو 

 ی الگوها  ییو شناسا  دهیچیدر حل مسائل پ  ییبالا   ییتوانا

داده در  بهموجود  جهت  دارا    ی سازنه ی ها  را  عملکرد 

 استفاده گردد. باشند، ی م
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