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 چکیده

روش  ،هاچالش یناز ا یکی .خاک وجود دارد رقومی برداریدر نقشه شماریبی های، چالشدگرگونیجهان پر از  برای

 ایفاآن  ییآکار افزایشخاک و  رقومی بردارینقشه برایدر فراهم آوردن اطلاعات مناسب  مهمیاست که نقش  بردارینمونه

 ایمجموعه ییشناسا یبرا یراه ینه،و هز یمکان ییراتبا در نظر گرفتن تعداد نمونه، تغ ،کارآمد بردارینمونهکند. روش می

ها را همراه داشته ویژگیاز  مناسبی مکانیاست که پوشش  جغرافیایی فضای یکدر  بردارینمونه پراکنده هایاز مکان

 یمکان یابیمیانشود تا میو موجب  شتیبانیپرا  رگرسیونی پارامترهای دقیقها برآورد یژگیمناسب و یباشد. پوشش مکان

روبرو است.  هزینهزمان و  هاییتبا محدود یشترب ،شدهآوریجمع هایخاک، شمار نمونه ارزیابیواقع شود. در  یمؤثر

از مناطق خود باعث  یددر بازد ،ناهموار هایزمینانبوه و  گیاهیپوشش  دسترسی، هایکمبود جاده ،همچنین

کند تا می ایجادرا  ترینیرومند بردارینمونه هایروش یریکارگبه یزهکمبودها، انگ ین. ادنشومی بیشتری هاییتمحدود

 .فراهم کند خوبیبه ،یازن مورد هزینهکاهش شمار نمونه، زمان و  برایآن را  هایویژگیخاک و  مکانی تغییراتبتوان 

 آماری هاییبردارمختلف نمونه یهاروش ینتراز مهم یمقاله برخ ینشود. ا یبانیپشت هانقشه یانیپا یفیتک ،که یاگونهبه

 اینو نقاط قوت و ضعف  یبررس ،کندمی سازیبهینهرا  جغرافیایی فضای یکدر  هندسی بردارینمونه الگویکه  هندسیو 

 ،ییکه از نظر دقت و کارا نشان داد یج. نتاکندمی یانب ییآدقت و کار سادگی، مکانی،ها را با توجه به پوشش روش

 برداریشده است. نمونهطور گسترده استفاده دقت و صحت را داشته و به بالاترینشده بندیبرداری تصادفی طبقهنمونه

 برداریو نمونه ایشبکه برداریساده، نمونه تصادفی برداریروش است. نمونه ینبهتر یاز نظر پوشش مکان ،مکانیپوشش 

 هایروش میانهستند. در  بردارینمونه هایروش ینترساده ،سازییادهو پ یدر مراحل طراح یسادگاز نظر  ،مکانیپوشش 

شده است و  یهتوص یارروش استفاده و بس ترینیجرا ،مشروط لاتینمکعب  برداریمطالعه شده، روش نمونه بردارینمونه

 یکه الگو هستند هاییروش کارآمدترینعنوان به ،مکانیشش پو برداریشده و نمونهبندیبرداری تصادفی طبقهنمونه

 کنند.می سازیبهینه جغرافیایی فضایرا در  بردارینمونه
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 مقدمه

 ای،مزرعااه باارداریاز نمونااه ایآمیاازهخاااک،  ارزیااابی

 یبردارهاا و نقشاهپردازش داده آزمایشگاهی، هایتجزیه

خااک در  هایویژگیانواع  بندیطبقه ،است که هدف آن

 عناوانخااک باه هااینقشه تولیدمنطقه مشخص و  یک

. (McBratney et al., 2000)اساات  یااانیمحصااول پا

 ،خااک سنتی هایارزیابیشده در  یدخاک تول هاینقشه

درک  یاهخااک و بار پا یمرزهاا یفایک یفتوسط توصا

 و به (Jenny, 1941)هستند دهنده خاک  یلعوامل تشک

 یکارشناسان و تجرباه عملا ینظر فرد یرشدت تحت تأث

 ،بناابراین .دناقارار دار (Clifford et al., 2014) یاباانارز

 ،خااک سانتی هاایشاده توساط نقشاهاطلاعات منتقل

یاک رائاه و بارای ا 1ذهنای ایو تاا انادازه یفایمعمولاً ک

باا  یان،افزون بر ا .ناموفق هستند ،بینی کیفی خوبپیش

، 2جهاانی یاابیموقعیت یهاسامانه هایآوریفن یشرفتپ

 هاایپیشرفتو  مکانی هایتجزیهدور، ازی سنجشهافن

 ،3جغرافیااااییاطلاعاااات  یهادر ساااامانه یمحاسااابات

برداری رقومی خاک تبدیل باه یاک رویکارد قاوی نقشه

 هاایویژگی کمیو  پیوسته بینیپیش رایشده است و ب

 سانتی هاایبارداریاز نقشاه یشاترب ینانیبا اطم ،خاک

. (McBratney et al., 2003)شود میخاک به کار گرفته 

یاک  ،4خااک رقاومی بردارینقشه یسوآن یدیکل مفهوم

شااده( میااان بینییشپرابطااه ریاضاای و آماااری )ماادل 

با  یخاک هایگیریاندازه بالایاندک و تراکم  هایویژگی

 یماننااد ماادل رقااوم یافتنی،دساات یطاایمح یرهااایمتغ

و  7، القااای الکترومغناطیساای6، خصوصاایات طیفاای5ارتفاااع

 Taghizadeh-Mehrjardi etدیگر صافات خااک اسات )

al., 2014; Pahlavan-Rad & Akbarimoghaddam., 

2018; Nabiollahi et al., 2018; Jafari et al., 2014.) 

روش  رقومی، بردارینقشه فرآینددر  ناپذیربندجدایییک

 آوریجماع بارای کااریاسات کاه برناماه  بردارینمونه

را  یبررسا دهنده منطقه مورد پوشش یندهنما هاینمونه

ساااختن ماادل  باارای اعتمااادیدرخااور  ورودیفااراهم و 

 Kidd etکند )یم یجادا محیطی متغیرهایبا  بینیپیش

                                                 
1 . Subjective 
2 . Global Positioning System, GPS 

3. Geographic Information Systems, GIS 
4.  Digital Soil Mapping, DSM 
5.  Digital Elevation Model, DEM 

6. Spectra characteristics 

7. Electromagnetic induction 
 

 

al., 2015 یجنتااا کااهییاز آنجا بااردارینمونااه(. روش 

قارار  یرها را تحات تاأثداده واکاویو  بعدی هایآزمایش

 ,.De Zorzi et alاسات ) مهمای بسایار یندآدهد، فرمی

برآماااده از عااادم  خطاااایماااوارد،  یبرخااا در(. 2008

تواناد مای ،مطلاوب بارداریروش نموناه یک کارگیریبه

 یااهاا نموناه سازیمرتبط با آماده خطایاز  بیشتر بسیار

 نیاز(. اندازه نموناه Markert, 2007ها باشد )داده واکاوی

 یاداست کاه با بردارینمونه فرآینددر  کلیدیعنصر  یک

(. Biswas & Zhang., 2018شده باشد )ش ینگز یشاز پ

کاار  یموارد، اندازه نمونه با بودجه موجود بارا یشتردر ب

. از شاودیما گازینش آزمایشاگاهی هااییهمزرعه و تجز

ماا مهام باشاد، تعاداد  بارایاگر دقت کاار  یگر،د یسو

 یرهاایبتواناد متغ یادشاده با یاینتع یشاز پ هاینمونه

صورت معمولاً  ینپوشش دهد که در ا یخوب را به یمکان

 ینههز یانم تعادل .است یازن یشتریب یهابه تعداد نمونه

کناد مای تعیینقبول، تعداد نمونه دلخواه را  و دقت قابل

(Brungard & Boettinger, 2010) . در تحقیقاای اثاار

مقایسااه و  8تعااداد نمونااه را باار پارامترهااای واریااوگرام

 یاک ساازی نمونه برای آماده 50گیری کردند که نتیجه

 زماینهکتاار  24هر  برایدرخور اعتماد  یابیمیاننقشه 

در حادود دو نموناه در  ،یبه عبارت .است کافی کشاورزی

 ییااراتانعکااام مطلااوب تغ یباارا ینهاار هکتااار زماا

. (Vašát et al., 2012) کنادیم یتخاک کفا هاییژگیو

از  دیگار یکای نیز یبردارنقاط نمونه یقمحل دق انتخاب

گونااگون  بردارینمونه هایاست که توسط روش اجزایی

روش  باارداریروش نمونااه ،رو یاانا از .ماادنظر قاارار دارد

 هاایمکااندرسات از  هاایداده گازینش بارای سریعی

(. Brus & De Gruijter., 1997اساات ) بااردارینمونااه

 یرقوم برداریدر نقشه برداریروش نمونه بنیادین یزهانگ

هاا مادل بینایپیش برایدرخور اعتماد  هاییارائه ورود

 بارداریدر نقشاه باردارینموناه هاایروش بیشتراست. 

 یاامناساب از منطقاه  یارائه پوشاش مکاان یبرا یرقوم

نظار  ماورد یخاک هایویژگی ییراتپوشش مناسب از تغ

 یاک .(Minasny & McBratney, 2006اند )شده یطراح

، فضاای 9جغرافیایی فضایتواند در می برداریروش نمونه

) et alHengl ,.و یا در هر دو فضا بهیناه شاود  10مشخصه

                                                 
8. Variogram 

9. Geographical space 

10.  Feature space 
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 برایاست که  گونهینها اپژوهش برخیاستدلال  .(2003

با  یسهخوب در مقا یبه پوشش مکان یازین ،کالیبراسیون

. روش یسااتن یطاایمح یرهااایاز متغ یپوشااش مناسااب

 ییااراتزمااان تغطااور همبااه بایااد بهینااه بااردارینمونااه

 جغرافیااییمشخصه و  فضایخاک در هر دو  هایویژگی

 یکدر  .(Minasny & McBratney, 2006) را نشان دهد

شاد کاه  یشنهادپ ،با دامنه برابر بندیروش طبقه یبررس

باا عار   هااییبه خوشه بینییشپ یرمتغ ،در آن دامنه

 یتصاادف طاورها بهشوند و سپس نمونهمیبخش  یکسان

 ینششااده گااز داده دهاایوزن یااهدر هاار خوشااه باار پا

خاوب در  پراکنادگی .(Hengl et al., 2003)شاوند یما

 یبضاارا یااقورد دقاز باارآ ینااانیاطم ،مشخصااه فضااای

درخاور  یابیمیان کهیکند، درحالیرا فراهم م یونرگرس

 فضاایخاوب در  پراکنادگینمونه به  هایاعتماد از داده

. (Brus & Heuvelink., 2007) دارد بساتگی جغرافیاایی

 هاایکاه مکاان زمانی محیطی، متغیرهای مکانیبرآورد 

گسترش  جغرافیایی فضایدر  یکسانطور به بردارینمونه

روش  ینشگاز ،بناابراین .دارد بیشتریاست، دقت  یافته

 بررسای انگیازهبا  رقومی بردارینقشه برای بردارینمونه

انتخااب  یاست و بارا یادینبن یاصل ،آن معایبو  برتری

 به هادف ماورد یدنرس یمناسب برا برداریروش نمونه

کاارد  یااترا رعا یاااطجانااب احت یسااتیبا ،پااژوهش

(Walvoort et al., 2010) .هااایجااامع روش ارزیااابی 

 رقاومی، بارداریاجرا در نقشاهو قابال یجرا بردارینمونه

محققااان، مشاااوران و  باارایآگاهانااه  گیااریتصاامیم

 یاادینبن یازهانگ ین،بناابرا .کندمیبرداران را فراهم نقشه

 معایابهاا و یاز منطاق، برتار یمقاله شار  مفصال ینا

طااور اساات کااه بااه رایااج باارداریروش نمونااه چناادین

کاار گرفتاه هخااک با رقومی برداریدر نقشه ایگسترده

 شوند.می

 

 تحقیقات پیشینه بررسی

ها و مطالعات منتشرشده مرتبط، واژه ییشناسا یبرا

 یشگرجو یهامدنظر در موتور یدیعبارات کل

Google،Google Scholar یعلم هاییگاهو پا 

 Science Direct, Springer link, Taylorیکالکترون
&Francies, ResearchGate, Magiran, SID Irandoc, 

CIVILICA 1399تا خرداد  اردیبهشت یدر بازه زمان 

سرفصل  ی)بررس یاجمال بازبینیجستجو شد. سپس با 

 150از  یشمقالات با موضوع( ب یدهکتب، ارتباط چک

خاک که در بازه  یرقوم یبردارنقشه یمقاله در راستا

 67و  یشده بودند بررس منتشر 2020تا  1997 یزمان

 یینها ،به مطالعه حاضر را داشتند یابیراه عیارمورد که م

ورود به مطالعه  یارهایطور کامل مطالعه شدند. معو به

پر استناد و معتبر بودن مقاله،  دربرگیرندهحاضر 

 یرو فراگ کنونی یهاروش ین،نو هایروش یریکارگبه

 یهاخاک بود. روش یرقوم برداریو نقشه بردارینمونه

در  یقدق یاستنتاج آمار پایهبر  کلاسیک بردارینمونه

پخش  جغرافیایی فضای یکطور برابر در که به ینقاط

 اند.شده گزینششوند، می

 1ساده تصادفی بردارینمونه

و  تصادفیصورت برداری بههر واحد نمونه ،در این روش

 بردارینمونه واحدهایشود. همه میمستقل انتخاب 

گونه اجازه  بدیندارند و  یکسانی یشب و کم یلپتانس

 دهندمیرا  واریانسو  میانگینطرفانه از بیبرآورد 

(Webster & Lark, 2012) .برداریروش نمونه این 

 شود و بهمیبکار گرفته  یکنواختمزارع  برای بیشتر

 & Fitzgerald, 2010; Zhangقابل انجام است ) یآسان

Zhang, 2012یتصادف برداریروش نمونه ،یطورکل(. به 

کارآمد است و کاربرد آن در مناطق با روش کم یک

 یمواد مادر بلندی، و یپست یم،)اقل یطیاطلاعات مح

منظور کاهش اندازه دسترم به قابل یشگاهیآزما یاو ...( 

 این،رو است. افزون بر  به رو فراوانینمونه با مشکلات 

ساده  ایروش به شکل خوشه ایندر  برداریاط نمونهنق

کند نمی پشتیبانیرا  خوبی مکانیاست و پوشش 

(Fitzgerald, 2010). از  یمعدود یهاپژوهش رو،ینازا

اند. استفاده نموده رقومی یبردارنقشه یراهکار برا ینا

 برایساده  تصادفی برداریروش نمونه ،پژوهشیدر 

و مقدار  یرینرم خاک در بخش ز یرمقاد بردارینقشه

 Evansکاررفته است )خاک به ییدر بخش بالا یکربن آل

& Hartemink, 2014; Adhikari & Hartemink, 

 1در شکل  برداریروش نمونه این کلی(. طر  2015

 نشان داده شده است.

                                                 
1.  Simple Random Sampling, SRS 
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ها در نقشه برداری تصادفی ساده )نمونهروش نمونه -1شکل 

 .(Brus, 2019اند( )شدهها رسم متغیر

Figure 1. Simple random sampling method 

(samples were plotted on a map of variables) 

(Brus, 2019). 

 1منظم یاشبکه بردارینمونه

 بردارینقشه برایساده و محبوب  بردارینمونه روش یک

 ینمنظم است. در ا ایشبکه برداریخاک، نمونه رقومی

 نیازیساده،  یتصادف برداریبرخلاف روش نمونه ،روش

بلکه  .نیستمنطقه  رویشبکه  تصادفیبه قرار دادن 

 بهترینشود که  طراحی ایگونه تواند بهمیشبکه 

 ,Brusفراهم شود ) یبررس پوشش از منطقه مورد

 یاز فضا یپوشش خوب ،برداریروش نمونه این(. 2019

را به  یبررس مناطق موردکند و یرا فراهم م یاییجغراف

 هایسپس گره .کندمی بندیتقسیممنظم  هایشبکه

شوند. در می گزینش برداریعنوان نقاط نمونهها بهشبکه

 یشترشکل ب یلو مستط یشبکه منظم مربع ،روش این

اگرچه  (،Poggio et al., 2013) استتوجه  مورد

-دهش به کار گرفته یزن الاضلاعیمتساو یمثلث هایشبکه

 Brus, 2019; Michot et al., 2013; Malone etاند )

al., 2011) .یشترینب ،الاضلاعیمتساو یمثلث هایشبکه 

 فضای جغرافیایی، فضایرا از نظر پوشش در  ییآکار

مرکز  یانبازه م یراز .دارند سادگیمشخصه، دقت و 

اندازه  کمترینمثلث  یکدر  برداریشبکه و نقطه نمونه

 برایراهکار  این(. Webster & Lark, 2012است )

نشده  بردارینمونه تریشکه پ ایمزرعه اجمالی شناسایی

 Brus) است کاربردی برداریروش نمونه یکاست، 

Heuvelink, 2007). برداریهرحال، روش نمونهبه 

همراه  کاربردیو  آماری هایمحدودیت برخیبا  ایشبکه

اساتفاده از  یقیدر تحق .(Brus et al., 2006) است

آناالیز واریوگرام برای تعیین فواصل شبکه پیشانهاد شد 

از حاداقل کردن واریانس کریجیناگ  دیگر تحقیقیو در 

ه ها استفاده شدبارای مشاخص کاردن محال نمونه

                                                 
1 . Grid Sampling, GS 

 ای. در مطالعه(Taghizadeh Mehrjerdi, 2015) است

کشت  برای غذاییعناصر  چگونگی بررسیمنظور به

و  ایشبکه برداریتوتون و تنباکو، از روش نمونه

ه و مشخص شد هساده استفاده شد تصادفی بردارینمونه

 یشتریبا دقت ب ،ایشبکه برداریکه روش نمونه است

کند می بینییشکشت تنباکو پ یخواص خاک را برا

(Houlong et al., 2016  طر .)روش  این کلی

 .داده شده است نشان 2در شکل  بردارینمونه

. 
 .(Singh, 2011منظم ) ایبرداری شبکهروش نمونه -2شکل 

Figure 2. Regular network sampling method 

(Singh, 2011). 

 2ایخوشه بردارینمونه

ها، زمان و تعداد نقاط ای هزینهبرداری خوشهنمونه

دهد. میکاهش  ،کافیرا بدون داشتن دقت  بردارینمونه

 برداریواحد نمونه چندین ای،خوشه برداریدر نمونه

 تصادفیطور هستند که به هاییخوشه دربرگیرنده

 گزینشخوشه  یک کهیشوند. هنگاممی گزینش

در  یزدرون خوشه را ن برداریشود، همه نقاط نمونهمی

 ،وجود ینا با .(et al. Brus ,2011) گیردیبرم

را  بردارینمونهتواند نقاط نمی ایخوشه بردارینمونه

روش  ینکند. ا یعمنطقه توز یکدر  یکسان طوربه

به  یدسترس محدودیتمناطق ناهموار با  برای بیشتر

 یبرا یقی. در تحقشودمیانجام  یبردارنقاط نمونه

 یکیدر دو منطقه مشابه،  یکربن آل یرقوم یبردارنقشه

روش  ایندسترم، از قابل یگریو د یفضع یبا دسترس

شاخص  یرکه مقاد ه استنشان داد یجو نتا هه شداستفاد

مناطق  در 3شده بینییشپ یمربعات خطا یانگینم یشهر

 72/0و  67/0 یبدسترم به ترتکم و قابل دسترسی با

 برایتواند میروش  اینآن است که  یایبود که گو

کم به  دسترسیخاک در مناطق با  آلیکربن  بینیپیش

 .باشد آمیزموفقیتدسترم  قابل یراندازه مناطق غ

                                                 
2 . Cluster Sampling, CS 

3.  Root Mean Squared Error of Prediction, RMSEP 
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که  مناطقی برای ایخوشه برداریروش نمونه ،بنابراین

 هایدر پژوهش ویژهبه ،مشابه دارند دسترسیمشکلات 

 هایارزیابیدر  برداریروش نمونه طراحی برایو  ایپایه

) et alCambule ,.شود پیشنهاد می 1یامرحله دو

 3در شکل  برداریروش نمونه این کلیطر   .2013(

 نشان داده شده است.

 
ه منطق جزئیاتکه  ایخوشه برداریروش نمونه -3شکل 

شده  نشان داده ایستگاهدر هر  یبردارنمونه برای پشتیبانی

 ( et al.Cambule ,2013)است 

Figure 3. Cluster sampling method shows the 

details of the support area for sampling at each 

station (Cambule et al., 2013) 
 

 2ترانسکت بردارینمونه

در  یشترب بردارینقاط نمونه ،برداری ترانسکتنمونهدر 

خوشه  یکعنوان تواند بهیاند و مشدهمرتب  یفرد یک

(. در Biswas & Zhang, 2018در نظر گرفته شود )

 راستایدر  بردارینمونه ،کوهستانیمناطق ناهموار و 

با  مقایسهدر  بیشتری مقبولیتترانسکت  یک

 برداریتعداد نقاط نمونه یراز .دارد تصادفی بردارینمونه

آن را از نظر پوشش  ییآرساند و کارمیرا به حداکثر 

 .(Thomas et al., 2012) دهدمی افزایشو دقت  مکانی

در  یکربن آل بردارینقشه یبرا یبردارروش نمونه ینا

 برای، (Zhou et al., 2016) ینچ یشمال و شمال شرق

 Ließ et) یبافت خاک در مناطق کوهستان بردارینقشه

al., 2012) برای کمکی برداریعنوان روش نمونهو به 

 ,.Samyn et al) بلندی و یپست هایویژگیمطالعه 

2012; Qin et al., 2012)  استفاده شده است. معمولًا

 برداریشده در نمونه برابر استفاده برداریفواصل نمونه

 برداریاتخاذ فواصل نمونه برایتوان میترانسکت را 

 500، 150، 30( مانند صفر، سه، توخالی)فواصل  متغیر

در  تغییرات تطبیق برایداد و  تغییرمتر  1500و 

حالت  ینفاصله را اصلا  نمود که ا ،مختلف هایمحدوده

                                                 
1 . Two-stage surveys 

2. Transect Sampling, TS 

 ,.Thomas et al) موسوم است اییانهآش برداریبه نمونه

 4در شکل  برداریروش نمونه این کلی. طر  (2012

 نشان داده شده است.

 
 (Ließ et al., 2012)برداری ترانسکت روش نمونه -4شکل 

Figure 4. Transect sampling method (Ließ et al., 

2012) 

 3ایآشیانه بردارینمونه

 واریانس اجزایبرآورد  برای ایبرداری آشیانهروش نمونه

عنوان شود و بهمیاستفاده  مکانی مقیامچند  یادر دو 

 یقادر به جداساز ی،سلسله مراتب برداریروش نمونه یک

. (Brus., 2019)طر  است  یکسطو  مختلف  ییراتتغ

 به .شودمیانجام  هندسیروش به تغییرات جداسازی

متر  512و  128، 32فواصل دو، هشت،  ،مثال عنوان

شامل سه مرحله  ایآشیانه برداری. نمونهشوندیمنظور م

 ایگونهبه یاصل یستگاها ینچند ،در مرحله اول :است

به  .پوشش دهند خوبیشوند که منطقه را بهمیانتخاب 

پوشش  برداریروش نمونه یریکارگبا به عنوان مثال،

 اصلی هایایستگاهاز  یک. در مرحله دوم، از هر مکانی

نقطه را با  یکشود تا میعنوان نقطه شروع استفاده به

 انتخاب تفکیکیفاصله  ینتربا بزرگ مساوی ایفاصله

از  تصادفی مسیر یکمتر(، در  512مثال  برایشده )

هر نقطه  ،انتخاب کند. در مرحله سوم اصلی ایستگاه

عنوان نقطه شروع به یشده در مراحل قبل انتخاب

 اینقطه در فاصله یکانتخاب  برایشود. یاستفاده م

 ینشده و به هم فاصله بزرگ جدا دومینمعادل با 

شامل  یشده در مراحل قبل همه نقاط انتخاب یب،ترت

 .(Brus, 2019)شود می ایآشیانه بردارینمونه

استفاده  ییتنهاموارد به یشتردر ب ایآشیانه بردارینمونه

 تغییراتثبت  برای کمکیروش  یکعنوان شود و بهنمی

 هایروش دیگرمختلف به  هایبازه در گستره

روش  این کلیشود. طر  میاضافه  بردارینمونه

 نشان داده شده است. 5در شکل  بردارینمونه

                                                 
3 . Nested Sampling, NS 
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 .(Brus, 2019) ایبرداری آشیانهروش نمونه -5شکل 

Figure 5. Nest sampling method (Brus, 2019). 
 

 1مکانیپوشش  بردارینمونه

نقاط  جغرافیایی پراکندگینامنظم،  شکل به در مناطق

با  یبررس در سراسر منطقه مورد بردارینمونه

تواند یاجرا است، اما م منظم قابل ایشبکه بردارینمونه

 برخیخود باشد. چرا که در  بهینهمقدار  کمتریندر 

 و کم بردارینقطه نمونه ترینیکمناطق فاصله تا نزد

 بردارینمونه محدودیتحالت،  ایناست. در  زیاد یشب

صورت که جهت  ینبد. یابدمیمنظم کاهش  ایشبکه

 بردارینمونهبدون نقطه  نواحیمنظم به  اینقاط شبکه

نامنظم شود که در  مکانی الگویتا شوند میسوق داده 

شود میحاصل  مکانیپوشش  برداریروش نمونه نتیجه،

(Brus, 2019).  به دست آوردن  ،راهکار این اصلیهدف

 ینترمناسب با به حداقل رساندن کوتاه یپوشش مکان

بندی با استفاده از الگوریتم خوشه 2مربعات میانگینبازه 

k-means  است(Walvoort et al., 2010). روش یندر ا، 

 هندسی معیارشده،  بندیطبقه برداریمانند روش نمونه

 تعریفشده  تفکیکشبکه  هایگره بیناز نظر فاصله 

 ایندر . رسدمیبه حداقل  برداریشود و نقاط نمونهمی

 تفکیکشبکه  یهامراکز سلول مکانیاز مختصات  ،روش

 هایسلول k-means بندیخوشهدر  متغیرعنوان شده به

ها و مرکز خوشه (Brus, 2019)شود میشبکه استفاده 

 Brus et) انتخاب خواهند شد برداریعنوان نقاط نمونهبه

al., 2006; Brus., 2019) .طور گسترده در روش به این

 تهیهکاربرد ندارد و تنها در  رقومی بردارینقشه

قابل استفاده  ملی مقیامنقشه خاک در  هایکلام

 برداری،روش نمونه ینا .(Kempen et al., 2015) است

را در  پیشین هایبرداریآمده از نمونه دست به هایداده

                                                 
1 . Spatial Coverage Sampling, SCS 
2 . Mean Squared Shortest Distance, MSSD 

روش  ینا یطر  کل .(Brus, 2019) دگیرنمینظر 

 نشان داده شده است. 6در شکل  بردارینمونه

 
 .(Brus, 2019)برداری پوشش مکانی روش نمونه -6شکل 

Figure 6. Spatial coverage sampling method 

(Brus, 2019). 
 

 3شده بندیبرداری تصادفی طبقهنمونه

منطقه  یک ،شده بندیبرداری تصادفی طبقهدر نمونه

اطلاعات  یهو بر پا یریکنواختغ یاو  یکنواخت طوربه

 .شودیطبقه بخش م ینبه چند ،دسترم قابل یطیمح

درون هر طبقه  یتصادف صورتنمونه به ینچند ،سپس

. اندازه (Biswas & Zhang, 2018)خواهد شد  ینشگز

نمونه در هر طبقه بسته به مساحت طبقات مشخص 

 اینشده  بندیبرداری تصادفی طبقهشود. نمونهمی

 ینهکند تا صفات همانند با کممیامکان را فراهم 

 یبرا یول ،یرنداز طبقات قرار گ یکدر هر  ییرپذیریتغ

 متغیرهایها متفاوت است. یژگیطبقات مختلف و

 .دنشومیاستفاده  بندیطبقه برایمختلف  محیطی

 کاربری، (Jafari et al., 2012)ارتفاع  یمدل رقوم :مانند

 یبترک یا ی(، مواد مادرVasques et al., 2010) اراضی

خاک  های، کلام(Sun et al., 2012) یشناسسنگ

                                                 
3.  Stratified Random Sampling, StRS 
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(Karunaratne, et al., 2014)، کلام زهکشی (Sun et 

al., 2012) ،ظاهری الکتریکی هدایت (Koszinski et 

al., 2015یداز خورش یافتی( و تابش در (Brown et al., 

 برایتوانند می نیزبرابر  هایمربع این،. افزون بر (2012

، روش این همچنین،به کار گرفته شوند.  بندیطبقه

شود یمنیز نامیده  1مندنظام تصادفی بردارینمونه روش

(Kerry et al., 2012) .منطقه مورد یبررس یک در 

 بندیطبقه یو کلام زهکش یمواد مادر یهمطالعه بر پا

نقاط  ،مکانیپوشش  برداریشد و با استفاده از نمونه

 ,.Sun et al)شد  ینشدرون هر طبقه گز بردارینمونه

روش  یکشده  بندیطبقه تصادفی برداری. نمونه(2012

نقاط  بندیکارآمد است که از خوشه بردارینمونه

 یابیدست یروش برا ین. اکندمی پرهیز بردارینمونه

 بیشتریندارد و  کمتری هایبه نمونه یازدقت لازم، نبه

را فراهم  محیطی متغیرهایدرون حوزه و  پوششیسطح 

 کند. می
را با  برداریروش نمونه این ییآکار پیشین هایپژوهش

 متغیرهایدوباره  تولیدآن در  تواناییپرداختن به 

های میان ویژگی 2مربعات خطا ریشه میانگین یا بنیادین

اند. کرده مقایسهشده خاک  گیریشده و اندازه بینییشپ

برداری کربن خاک توسط نمونه یعتوز ،تحقیقیدر 

 تصادفی برداریشده بهتر از نمونه بندیتصادفی طبقه

در  .(Wheeler et al. 2012) ه استگردیدساده قلمداد 

 تصادفی بردارینمونه ای،شبکه بردارینمونه، یبررس یک

برداری شده، نمونه بندبرداری تصادفی طبقهساده، نمونه

بر  بردارینمونه هایروش سایرمکعب لاتین مشروط و 

 .اندهمقایسه شد 3یمکان یخودهمبستگ یهپا
دقت به  ترینیینکه پا ه استنشان داد نتایج 

 برداریساده و به دنبال آن نمونه یتصادف بردارینمونه

برداری به از نمونه نتیجه بهترینمربوط بود و  ایشبکه

برداری بهتر از نمونه یمشروط و حتروش مکعب لاتین 

 Falk et) ه استگردیدشده حاصل  بندیتصادفی طبقه

al., 2011). پژوهش ورشام و همکاران( هاییافته 

(Worsham et al., 2012) نامناسب  ییآکار گریانب

با  مقایسهشده در  بندیبرداری تصادفی طبقهنمونه

مولدر و همکاران  مشروط بود.  ینبرداری مکعب لاتنمونه

(Mulder et al., 2013) بردارینشان دادند که نمونه 
                                                 
1.  Systematic Random Sampling, SyRS 
2.  Root Mean Squared Error, RMSE 

3 . Spatial autocorrelation 

توانند پوشش نمی ایشبکه برداریساده و نمونه تصادفی

با  مقایسهمشخصه در  فضایرا در  خوبی مکانی

روش  یطر  کل . برداری مکعب لاتین فراهم آورندنمونه

نشان  7شده در شکل  بندیتصادفی طبقه بردارینمونه

 داده شده است.

 
 ,Brus) شده بندیبرداری تصادفی طبقهروش نمونه -7شکل 

2019). 
Figure 7. Classified random sampling method 

(Brus, 2019). 
 

 4آماری ینزم بردارینمونه

 فضایدر  بردارینمونه الگوی آماری ینزمبرداری نمونه

 واریانس میانگینرا با به حداقل رساندن  جغرافیایی

بهینه  6یا حداکثر واریانس کریجینگ 5کریجینگ

های کند. همبستگی مکانی و مقیام تغییرات ویژگیمی

 بیشترشود که  تعیین واریوگرامتواند توسط خاک می

توان از آن می بردارینمونه هایروش سازیبهینه برای

مدل مناسب و اطلاع از ساختار  کارگیریبهبهره برد. 

 ینزم بردارینمونه برای نیازیشدو پ ،هامتغیر مکانی

مانده و مدل باقی واریوگرام حال،یناست. باا آماری

منطقه ناشناخته در  یک یشده معمولاً برا بینییشپ

روش  ینا یریکارگاز به ی. تاکنون گزارشیستدسترم ن

روش  اینگر چه  نیست،موجود  رقومی برداریدر نقشه

 ینواح یبرا بردارینمونه الگوهایبهبود  برایتواند می

 & Kerryاند، سودمند باشد )شده یبررس این از یشکه پ

Oliver, 2004  در  برداریروش نمونه این کلی(. طر

 نشان داده شده است. 8شکل 

                                                 
4 . Geostatistical sampling 
5. Average kriging variance, AKV 

6. Maximum kriging variance, MaxKV 
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 ینزم یو واحدها آماریینزم بردارینمونه روش -8 شکل

 (.(Kerry & Oliver, 2004هر نقطه  برایمنظر 
Figure 8. Geostatistical Sampling method and 

landscape units for each point (Kerry & Oliver, 

2004). 

 1لاتینمکعب  بردارینمونه

هاای بینای ویژگایبرداری برای پایشاز این روش نمونه

 متغیرهااایاز  رقااومی باارداریخاااک و راهنمااای نقشااه

نظر خااک رابطاه  مورد هایویژگیکه با  کمکی محیطی

 & Minasny) تاوان اساتفاده نماودیما ،دارناد خطای

McBratney, 2006). باارداری مکعااب لاتاایننمونااه، 

 ماورد ویژگیو  محیطی متغیرهای میانرابطه  ترینیقو

 نیاز یشاتریب ینانو دقت و اطم آوردمی پدیدرا  یبررس

 Brus et) مادل دارد بینیپیشو  رقومی برداریدر نقشه

al., 2006). خوب ممکن است  یپوشش مکان حال، ینا با

 یطایمح یرهاایاز متغ یپوشاش مناساب کننده ینتضم

 یشاترینب ،بنابراین .(Lillesand & Kiefer, 1994)نباشد 

شاده  مشخصاه متمرکاز یدر فضا برداریتوجه به نمونه

 یرهاایمحادوده متغ یاا یواقعا یمکاان یاعاست کاه توز

 لاتاینمکعاب  بارداریکند. نمونهیم یفرا توص یمحیط

مقاادار  بیشااترینبااا  تصااادفی باارداریروش نمونااه یااک

را  متغیرهاا توزیاعاز  کاملیاست که پوشش  بندیطبقه

( و Minasny & McBratney, 2006کناد )مای پشتیبانی

 مقااادیراز  ایکارساااز مجموعااه گاازینش باارایدر اصاال 

شاده  گسترش داده ایرایانه هایمدل ورودی متغیرهای

انجاااام  یبااارا (.Biswas & Zhang, 2018) اسااات

بکاار  مختلفی هاییانسکووار ،برداری مکعب لاتیننمونه

داشاتن  یالباه دل بلنادی، و یپست یول .برده شده است

شاود. تاا مایکار گرفتاه باه بیشاتر توپوگرافی،اطلاعات 

طور مشروط به لاتینمکعب  یا لاتیناواخر، مکعب  همین

 شد و ثابتمیاستفاده  رقومی برداریدر نقشه ایگسترده

خاک کارآمد اسات  هایویژگی توصیفکه در است شده 

(Zeraatpisheh et al., 2017 .)یو مکبرتناا میناساانی 

                                                 
1.  Latin Hypercube Sampling, LHS 

(Minasny & McBratney, 2006) برداری مکعاب نمونه

ساااده و  تصااادفیباارداری را بااا نمونااه 2لاتااین مشااروط

کردناد و  مقایساهشده  بندیبرداری تصادفی طبقهنمونه

 دیگارمشاروط بار  لاتاینمکعاب  باردارینموناه برتری

 یاب،ترت ینبه هما .را نشان دادند بردارینمونه هایروش

 ،(Worsham et al., 2012ورشاااام و همکااااران )

 بارداریمشاروط را باا نموناه لاتاینمکعب  بردارینمونه

شاده  بنادیبرداری تصادفی طبقاهساده و نمونه تصادفی

شخصاه و م فضاایدر  مناسابیکردند و پوشش  مقایسه

خااک را در روش  آلیکربن  محتوایاز  جغرافیایی فضای

مشااروط مشاااهده کردنااد  لاتااینمکعااب  بااردارینمونااه

(Worsham et al., 2012 .)و  یمهرجااارد زادهتقااای

ساه  (Taghizadeh Mehrjardi et al., 2015)همکااران 

و  k-means یفاااز لاتااین،مکعااب یبااردارروش نمونااه

کاااه روش  یافتنااادنمودناااد و در یساااهتصاااادفی را مقا

 یاهامحال یاعتوز یاینبه خوبی قادر به تع لاتینمکعب

 یکاهطورباشد، بهدر منطقه مورد مطالعه می یبردارنمونه

بااه فراواناای کاال  یارمنتخااب بساا یهااافراواناای محاال

 Mulder)مولدر و همکاران  .بود یهکمکی شب یرهایمتغ

et al. 2013) مکعاب باردارینموناه ییآبه سنجش کار 

بارداری مکعاب لاتاین باا اعماال مشروط و نمونه لاتین

سااده  تصادفی برداریبا نمونه مقایسهدر  هاییمحدودیت

سامانمند پرداختند و نشان دادند  یتصادف بردارینمونه و

برداری مکعب لاتین مشروط باه علات پوشاش که نمونه

برتار از  ،نظار خااک ماورد هااییژگیمناسب از و یمکان

 لوپز و همکااران یرزرام .بود بردارینمونه یهاروش یگرد

(Ramirez-Lopez et al., 2014) بارداری نموناه یبرتار

و  اساتون-کناارد بارداریمکعب لاتین مشروط به نموناه

 SRSدو مدل  تحقیقیدر  .را نشان دادند c-means یفاز

نشان داد کاه از نظار دقات  نتایجشد و  بررسی cLHSو 

 ترکیابدر  cLHSاند و مدل دو مدل با هم معادل ،نقشه

 بااردارینقشااه باارای تصااادفیجنگاال  یااا کریجینااگبااا 

 & Wadoux) دهادمایرا ارائاه  بینایپایش تریندقیق

Brus, 2019) .که بود آن گویای مرتبط بررسی یک نتایج 

 در را بیشاتری تناوع تواندمی لاتین مکعب بردارینمونه

 ثبات سااده تصادفی بردارینمونه به نسبت نمونه فضای

                                                 
2.  Conditional Latin Hypercube Sampling, cLHS 
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 یازاز مقاالات ن یبرخ حال،ینباا (Xu et al., 2005). کند

برداری مکعاب لاتاین اشااره دارناد. به نقاط ضعف نمونه

اظهااار  چنااین (Falk et al., 2011) فالااک و همکاااران

دقات  ،مشاروط ینبارداری مکعاب لاتاداشتند که نمونه

از پارامترهاا در  ییدر به دست آوردن سطو  بالا یکمتر

شاده دارد.  بنادیطبقاه مکاانی بارداریبا نمونه یسهمقا

 باارداریروش نمونااه یااک ینباارداری مکعااب لاتاانمونااه

 ،اسات و بارای کالیبراسایون 1مشخصه فضایدر  تصادفی

. یساتن بارداریینش تصاادفی نقااط نموناهگزباهنیازی 

بارآورده  یبارا ساازیبهیناه معیارهای بیشتر حال،ینباا

و غلباه بار  باردارینقشاه فرآیناددر  ویاژهکردن اهداف 

چاون  ی،طورکلاست. باه یشرفترو به پ ،گوناگون معایب

 متغیرهاایاز  کااملیبرداری مکعب لاتین پوشاش نمونه

 ساازیبهیناه معیارهایافزودن  تواناییرا دارد و  محیطی

را دارا اسات،  ویاژه هادفیباه  دساتیابی بارای بیشتری

شده  اگرچه ثابت دارد. برداریدر نمونه ایگسترده کاربرد

 هایمکان گزینشدر  لاتینمکعب  برداریکه روش نمونه

کااربرد آن در  ولایکارآماد اسات،  بسایار باردارینمونه

 ،مناساب هایانبوه و فاقد جاده گیاهیبا پوشش  مناطقی

 زمیناه ایندر  (.(De Gruijter et al., 2010مشکل است 

روش  یاک(، Roudier et al., 2012و همکااران ) رودیار

 دسترسایکه در  مناطقیدر  بردارینمونه برای جایگزین

 ایاندادناد.  پیشانهادروبرو است،  هزینهبه آن با مشکل 

 مستقیم برداریرا که بازدارنده نمونه هزینهسامانه عوامل 

پوشاش  شیب،ها، از نقاط، مانند فاصله از جاده برخیدر 

 .گیاردمایشود را در نظار می غیرهآب و  جریان گیاهی،

( Roudier et al., 2012و همکااران ) رودیر این،علاوه بر 

 هاایویژگایرا از  بارداریبه نقاط نمونه دسترسی هزینه

روش را بااه جدیاادی لایااهکاام کاارده و  اراضاایپوشااش 

مکعااب لاتااین مشااروط اضااافه کردنااد تااا  یبردارنمونااه

 .تر است، باه دسات آوردنادانرا که در اجرا آس راهکاری

کم  بردارینمونه دلیلبه  برداریدقت در نمونه حال،ینباا

. علاوه بار است یافتهها و مناطق پربارش کاهش شیبدر 

( 1روش ارائه دادند:  ینبهبود ا یحل براها دو راهآن ین،ا

در  بااین متغیرهااای محیطاای و لایااه 2دقاات، وزنبااه

در دساترم  ( محاسابه لایاه2 ،متعاادل شاود 3دسترم

 بینفاصله  ارزیابی جای نقطه، به به نقطه یبیروش ترتبه
                                                 
1.  Feature space 

2.  Weight 

3 . Access layer 

اساام،  یانلحاظ گردد. بر ا برداریها و نقاط نمونهجاده

 (Clifford et al., 2014)و همکاااااران  یفاااوردکل

را با اضافه کاردن  4یرپذمکعب لاتین انعطاف یبردارنمونه

سازی بارای گساترش مکاانی و ساهولت دو معیار بهینه

هادف ایان دسترسی به الگاوریتم اصالی ایجااد کردناد. 

 فضاایهاا و یژگایاز و یمسااو یپوشاش مکاان ،طراحی

تار و ارائاه نقااط نقاط راحات رویتمرکز بر  جغرافیایی،

 مشاروط لاتین مکعب که داد نشان نتایج .است جایگزین

 فضااای و جغرافیااایی فضااای در پراکناادگی تعااادل در

 باا نقااط جفات تواندمی و کرده عمل خوبی به مشخصه

 هاااینمونااه مجموعااه و کنااد تولیااد کاام هااایفاصااله

 خطاای ،مشاروط لاتاین مکعاب توسط شده آوریجمع

 ,.Gao et al) کنادمای ایجاد را تریکوچک بردارینقشه

 الگااوریتم تاارینقااوی مشااروط، لاتااین مکعااب. (2016

 نموناه انادازه تاأثیر تحت و دهدمی ارائه را بردارینمونه

روش  یانا یطر  کلا .(Ng et al., 2018) گیردنمی قرار

 نشان داده شده است. 9در شکل  بردارینمونه

 
 .(Brus, 2019) ینمکعب لاتبرداری روش نمونه -9شکل 

Figure 9. Conditional Latin Hypercube Sampling 

(Brus, 2019). 

 5means-k یفاز بردارینمونه

انتخاب  مکانی،منظم و پوشش  ایشبکه بردارینمونه در

است  مکانیکاملاً بر اسام مختصات  یبردارنقاط نمونه

(Brus, 2019).  در  کمکی هایکه از داده شرایطیدر

 میاناز ارتباط  ،خاک استفاده نشود بردارینمونه

وجود  اطمینانیخاک  هاییژگیبا و یکمک هایداده

 یتواند پراکندگمیروش مطالعه  ینبهتر ،رو ینا از .ندارد

با  بررسی باشد. منطقه مورد جغرافیایی فضاینقاط در 

 هاییرمجموعهبه ز k-means یبندخوشه الگوریتم

 .(Brus et al., 2006)شود می تقسیم جغرافیاییفشرده 

                                                 
4.  Flexible LHS, FLHS 
5.  Fuzzy K-Means Sampling, FKMS 
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روش  یک k-means یفاز بندیخوشه الگوریتم

است که  هاییخوشه ایجاداست که هدف آن  بندیطبقه

 ،گذارندمیمشابه را به اشتراک  هایویژگی یاءدر آن اش

مختلف متفاوت از هم هستند  هایدر خوشه یاءاش یول

(2019Brus,  .)1ها توسط اصل حداقل مربعاتخوشه این 

 همپوشانیحال، با توجه به  ینا بااند. سازی شدهبهینه

 میان مرزهایمختلف و  هایدر خوشه اشیاءصفات از 

را با درجه فازی گسترش  الگوریتمی توانمیها، خوشه

کرد  یجادا یشتریب پیوسته هایداد و خوشه

 مقادیر دارای اشیاء( که در آن فازی یها)مجموعه

 ,Biswas & Zhang)هستند یکصفر و  بین متفاوتی

 عملکرد بزرگ هایداده مجموعه برای روش این.  (2018

منظور پوشش دادن به .(Ng et al., 2018) دارد خوبی

 2اضافیکلام  یکبا اضافه کردن  ایاصلاحیهها، گوشه

برداری پیشنهاد شد که از دلایل اصلی طراحی نمونه

 ،k-means یفاز برداریاست. نمونه k-meansفازی 

نیز  3means-cفازی برداریصورت نمونهبه ینهمچن

با  برداریکه برای انتخاب نقاط نمونه شودنشان داده می

 یتعضو یارهایو مع یفاز بندیاستفاده از طبقه

(. مراحل De Gruijter et al., 2010شده است ) یشنهادپ

 یکاز  محیطی( اطلاعات 1شر  است:  اینروش به  این

 یزآنال (2 ،آیدیبه دست م یااش عنوان به پایه فضای

 فازی هاییرمجموعهز یجادا یبرا k-means ایخوشه

در  عضویتمقدار  ینتربا بزرگ یاء( اش3 ،شودیم نجاما

( 4شده و  عنوان نقاط نمونه انتخابها بهزیرمجموعه

به دست آوردن  یبرا یاییجغراف یتموقع یجستجو

-k یفاز برداریشود. نمونهمیانجام  بردارینمونه یالگو

means فازی بینیپیش ییآتواند کارمی k-means  را

 همچنین جغرافیایی هاییتبهبود ببخشد. موقع

 بندیخوشه الگوریتمانجام  برای اشیاءعنوان توانند بهمی

 برایروش  یکاستفاده شوند که  k-means یفاز

 جغرافیایی فضایدر  بردارینمونه الگوی سازیبهینه

 تهیه برای فازی K-means .(Brus et al., 2006است )

شود. چپرون میخاک استفاده  بندیطبقه هاینقشه

(Chapron et al., 2011) خاک و پوشش  بندیطبقه

 یکشاورز برای k-fuzzyرا با استفاده از ابزار  یاهیگ

 ,.Burrough et al)انجام دادند و بورو و همکاران  یقدق

                                                 
1 . Least square criterion 

2 . Extragrade 

3 . Fuzzy C-Means Sampling, FCMS 

 یبرا k-means یاز فاز آمیزییتطور موفقبه (2000

ارتفاع  یمنظر بر اسام مدل رقوم ینزم بندیطبقه

 Triantafilis etو همکاران ) یانتافیلیساستفاده کردند. تر

al., 2016 فازی( از k-means کل سه عنصر  یرمقاد یبرا

 11استفاده کردند و  یمو پتاس یمتال یوم،اوران یواکتیوراد

لوپز و همکاران -رامیرز کردند. یدتول یکلام فاز

(Ramirez-Lopez et al., 2014) یفاز k-means  را با

استون -تین مشروط و کناردمکعب لا بردارینمونه

و  k-means یکردند و گزارش دادند که فاز یسهمقا

انعکام  توانندمیبرداری مکعب لاتین مشروط نمونه

را  4مرئیو  یکقرمز نزدمادون یفیط یعاز توز یبهتر

و همکاران  یداک نشان دهند. استون-نسبت به کنارد

(Kidd et al., 2015)  در  دسترسیمسائل مربوط به

برداشت،  فیزیکی، دسترسی قبیلاز  واقعی دنیای

و مسائل  زیستی امنیت زمین،دام، سنگ،  زیرساخت،

 هایکردند و خواستار روش بررسیمربوط به حفاظت را 

 افزایشو  سازیپیاده برای سازگارتریو  یرترپذانعطاف

دقت  رساندن به یببدون آس یاتیعمل وریبهره

 یهارا که مکان یها روش دستشدند. آن بردارینمونه

 یشنهاددسترم باشند، پقابل راحتیبه دسترسی غیرقابل

 یکسان هایخوشه میاندر  تصادفیطور دادند که به

 k-means یفاز بندیشده و با روش طبقه انتخاب

 برداریبر روش نمونه کهیاست، درحال یدهگرد مشخص

در  برداریروش نمونه این کلیاستوار است. طر   اصلی

 نشان داده شده است. 10شکل 

 
 k-meansبرداری فازی طرح کلی روش نمونه -10شکل 

(Brus, 2019). 

Figure10. Fuzzy K-Means Sampling (Brus, 2019). 

                                                 
4 .Visible–Near-Infrared Spectroscopy 

https://www.nature.com/articles/s41598-018-29306-9
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 1استون-کنارد بردارینمونه

کااه در ابتاادا الگااوریتم  اسااتون-باارداری کناااردنمونااه

 ترتیبایروش  یکشد، می نامیده یکنواخت بردارینقشه

در  یکنواخاتصاورت را باه بارداریاست که نقاط نموناه

 ,.Ramirez-Lopez et al)کند می توزیعمشخصه  فضای

شر  است که هنگام  یناستون، به ا-روش کنارد .(2014

 پیادااز  الگوریتم ای،نمونه Nنمونه از مجموعه  nانتخاب 

قارار  یکادیگرفاصاله از  دورتارینکردن دو نمونه که در 

 باارایهااا را دو نمونااه از داده و شااودیشااروع ماا ،دارنااد

که تعداد ماورد  یدارد. روش تا زمانمینگه  کالیبراسیون

تکارار  ،یادهاا باه دسات آداده یبراسیونکال یانتظار برا

ناگ و  یقااتبار اساام تحق (.Ng et al., 2018شود )یم

-کناارد برداریروش نمونه (،Ng et al., 2018) همکاران

بازرگ عملکارد  هایتر و دادهکوچک هایاستون در داده

 لاتاینمکعاب  باردارینموناه هاینسبت به روش بهتری

 ایانکاه  آنجا داشت. از k-means بندیمشروط و خوشه

تاار بزرگ هااایتر و دادهکوچااک هااایدر داده الگااوریتم

خااک  خصوصیات برخیتواند از میدارد،  یعملکرد بهتر

 ساایرداشته باشد و ممکن اسات در  خوبی اعتبارسنجی

 Ngداشته باشد ) ضعیفی اعتبارسنجیخاک  خصوصیات

et al., 2018.)   در شکل  برداریروش نمونه این کلیطر

 نشان داده شده است. 11

 
 ,Brus)استون-برداری کناردطرح کلی روش نمونه -11شکل 

2019). 

Figure11. Kennard-Stone Sampling (Brus, 2019). 

 2چاردرخت واریانس بردارینمونه

 بردارینمونه( McBratney, 2013)و همکاران  مکبرتنی

 ,.Minasny et alکردند ) معرفیچاردرخت را  واریانس

 بردارینمونه برایچاردرخت  واریانس الگوریتم(. 2007

شده  یشنهادپ ثانویه یا کمکیمنطقه با اطلاعات  یکدر 

 الگوریتم این. نیست ثابت کمکی متغیر 3کوواریانسکه 

چاردرخت است. اصطلا  چاردرخت  تجزیهروش  پایهبر 
                                                 
1 . Kennard-Stone Sampling, KSS 

1 . Variance Quadtree algorithm, VQT 

3 . Covariance 

چهار  دارایدرخت اشاره دارد که در هر گره  یکبه 

است که  مراتبیسلسله  تجزیهفن  یکشاخه است و 

به چهار ربع با اندازه  تصویر یک پیاپی تقسیمشامل 

نظر به  منطقه مورد ،اصل ایناست. بر اسام  مساوی

 دارایشود و هر طبقه می تقسیم لایه یاچهار رده 

صورت به تقسیمهست. روند  برابری یشب و کم تغییرات

در درون طبقه به  تغییرکه  یشود تا زمانمیتکرار  پیاپی

هر ربع،  محتوایو  یابدسطح مشخص کاهش  یک

معادل شود. در  یشب و هر طبقه کم واریانسو  یکدست

نقطه مشاهده در داخل هر طبقه قرار  یک ،پایان

ندرت و به یکنواختروش در مناطق نسبتاً  این. گیردمی

بکار  ،است زیاد تغییراتکه  مناطقیدر  بیشتربا شدت 

مشخصه قرار  فضایدر  برداریمکان نمونه بیشتررود. می

گسترده شده است.  نیز جغرافیایی فضایدارد که در 

شود میاستفاده  مکانی هایهداد برای ایطور گستردهبه

شده تا از  بر اسام چهار طبقه ارائه تصویر تقسیم برایو 

طور که در همان .استفاده کنند محیطی پیچیده شرایط

 بالاترینرا با  مناطقی الگوریتمشود، میشکل مشاهده 

 تقسیم طبقاتیها را به و آن یابدمیدر ارتفاع  تغییر

را  الگوریتمشده توسط  محاسبه لایه زیرکند. شکل می

 دارایکه  مناطقیدهد. میبر اسام ارتفاع نشان 

 الگوریتمرا دارند.  تغییر بیشترین ،ارتفاع هستند بالاترین

دار است و در ارتفاعات شیبمناطق  شناساییقادر به 

 هایلایهها را به کند و آنمی ایجاد یتوجه قابل تغییر

 مختلفی مزایای مالگوریت این .کندمی تقسیمتر کوچک

 یا کمکی متغیراطلاعات مهم  اینکهاز جمله  ،دارد

تواند به میروش  ین. اگیردمیرا در نظر  محیطی

را در  کمکی متغیر یکاز  بیشتا  یابدگسترش  ایاندازه

 به است و فقط 4ناپارامتریک یتمالگور ین. ابگیردنظر 

 هیچ ،بنابراین .دارد نیازتعداد تکرارها  یعنیپارامتر،  یک

 نیستمختلف لازم  متغیرهایمزارع و  برای پارامتری

از  ی(. در تحقیاقMinasny et al., 2007شود ) تنظیم

-k ی، تصادفی، شبکه منظم، فازلاتینمربع  هایروش

means برداری و چاردرخت جهات تعیاین نقاط نمونه

عنوان چاردرخت به برداریاستفاده شد و روش نمونه

بارداری شد روش نمونه بیانشد و  معرفیروش  بهترین

محل نقاط را از جامعه انتخاب کارده  یطور تچاردرخا

برداری در هیستوگرام یکنواخات اسات کاه توزیاع نمونه

                                                 
4 . Non-parametric 
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برداری شاهد نمونه ،دیگر یهادر روش کهدرحالیاست. 

های هیستوگرام و یا بیشتر یا کمتار در بعضای از قسمت

 ,Taghizadeh Mehrjerdi) وجود دارداریاب  نوعیبه

 12در شکل  برداریروش نمونه این کلیطر   .(2015

 نشان داده شده است.

مرورد  هرایو بسرته برردارینمونه هایروش مقایسه 

ذکر شاده و بساته  هایاز روش مختصریشر   استفاده

در جادول  ترتیببه  برداریمورد استفاده در طر  نمونه

 ارائه شده است. 2و جدول  1

 
برداری واریانس چاردرخت طرح کلی روش نمونه -12شکل 

(Minasny et al., 2007.) 
Figure 12. Variance Quadtree algorithm (Minasny 

et al., 2007). 

 خاک. رقومی هاینقشه کالیبراسیون برای بهینه جغرافیایی فضایمتفاوت در  بردارینمونه هایمقایسه روش -1 جدول
Table 1. Comparison of different sampling designs in order to optimize geographic space for calibrating 

digital soil map. 

Samplig design 
Sampling locations 

independently selected 

Application 

condition 

Spatial 

coverage 
Accuray Simplicity Efficieny 

Regular grid No Homogeneous field +++ ++ +++ +++ 

Spatial Coverage No No +++ ++ +++ +++ 

Stratified 

random 
No 

Environmental 

information 
+++ +++ ++ +++ 

Fuzzy k-means 

clustering 
No No + ++ ++ + 

cLHS No No +++ +++ +++ +++ 

Simple random Yes Homogeneous field + + +++ + 

Grid No Homogeneous field +++ ++ +++ +++ 

Cluster No Access issues + + + ++ 

Nested No Multiscale variation + ++ ++ ++ 

Fuzzy C-Means No No + ++ ++ + 

Kennard-Stone No No ++ + ++ + 

Variance 

Quadtree 

algorithm 

No No +++ +++ +++ +++ 

Transect No 
Generally along 

toposequence 
+ ++ ++ ++ 

 تعداد نشانه. افزایشبا  برداریمتفاوت نمونه هایروشاز  حمایت+، ++ و +++ 

+, ++, and +++ indicate the support from different sampling designs with increase in the number of signs 
 

 برداریبسته مورد استفاده در طرح نمونه -2جدول 

Table 2. Package used in sampling design 
Package Function Sampling design 

sp spsample Regular grid sampling 

spcosa Spatial Coverage Plus Sample.R and Spatial In fill Sample.R Spatial Coverage Sampling 

Sp and sampling Spsample and strata Stratified random 

Fclust FKM Fuzzy k-means 

cluster fanny 

Fuzme runFuzme 

fuzme fkme 

Spsann optimCLHS cLHS 

Clhs getCriterion.cLHS 

cLHS.R getCriterion.cLHS and Functions4SSA.R 

soil.spec ken.sto Kennard-Stone 

SDaA SI_PointPairs.R Random Simple 

GridSample gs_mode, gs_rasterize, gs_zonal_raster, and gs_sample—though Grid 

Mstage and survey Svytotal and svymean Cluster 

Nested Sampling Nested Sampling_v1.R and Nested Sampling_v2.R Nested 

ppclust Factoextra, cluster and fclust Fuzzy C-Means 

SearchTrees knnLookup Variance Quadtree algorithm 
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 کلی گیرییجهتن

شده  یفتعر یشاز پ برداریروش نمونه کهیدرحال

 یانجام کارها یآسان و کارآمد برا راهیک تواندمی

امر دور از چالش نبوده است.  ینرا فراهم کند، ا یدانیم

از  برداریروش نمونه یککه  یاز موارد، زمان یاریدر بس

شود، میاعمال  واقعی دنیای شرایطشده در  یینتع یشپ

 هایچالش یاو  یممکن است به علت مشکلات دسترس

 هایکه روش نیست شکی. باشد غیراجرایی عملیاتی

 یفضا ییراتتغ زمانطور همتوانند بهمی بردارینمونه

موردنظر  یخاک هاییژگیمشخصه و و یفضا یایی،جغراف

استفاده،  شرایطقرار دهند. در مورد  یبررس را مورد

در  ایشبکه برداریساده و نمونه یتصادف بردارینمونه

طور گسترده در و همگن و به یکنواخت یشب و مزارع کم

و  گیرداستفاده قرار  مورد یاجمال ییشناسا هایبررسی

مزرعه در دسترم  یک یبرا یطیکه اطلاعات مح یزمان

شود و هنوز هم میانجام  راحتیدو روش به ینا ،یستن

و  ایشبکه برداریشوند. نمونهیمعمول استفاده م طوربه

کامل  یالگو یککه از آنجا  یپوشش مکان بردارینمونه

که  زمانیکنند، می سازیینهبه یاییجغراف یرا در فضا

تواند بکار گرفته می نیستدر دسترم  محیطیاطلاعات 

 ،شده بندیطبقه برداری تصادفینمونه براید. نشومی

است.  یازدسترم از مزارع موردن قابل یطیاطلاعات مح

ترانسکت و  بردارینمونه ای،خوشه بردارینمونه

 شرایطو در  ویژه اهدافیبا  ای،آشیانه بردارینمونه

 کهید. درصورتند بکار گرفته شونتوانمی ایویژه

وجود داشته  برداریبه نقاط نمونه دسترسی محدودیت

 برداریشود. نمونهمیاتخاذ  ایخوشه برداریباشد، نمونه

 گزینش بلندی و یپست یفرد یک یترانسکت در راستا

 یفو در طول رد یدر مناطق کوهستان توانمیشود و می

 ایآشیانه بردارینمونهود. شاستفاده  بلندی و یپست

شود و میبکار برده  مقیاسیچند  تغییراتثبت  برای

چند  تغییراتدرک  برایروش مکمل  یکعنوان به

 مورد یکه مسئله دسترس یکند. زمانمیعمل  متغیری

 برداریو روش نمونه ایخوشه بردارینظر است، نمونه

 ینه،مشروط، با در نظر گرفتن هز ینمکعب لات

. از هستنداستفاده  مورد برداریروش نمونه ترینیکاربرد

پوشش  برداریروش نمونه بهترین مکانی،نظر پوشش 

و  ایشبکه برداریاست، به دنبال آن نمونه یمکان

 توانندمی نیزشده بندیبرداری تصادفی طبقهنمونه

 کهیداشته باشند. درحال یخوب یپوشش مکان

ترانسکت و  بردارینمونه ای،خوشه بردارینمونه

را  یخوب یپوشش مکان دنتوانینم ،ایآشیانه یبردارنمونه

 یفضا بندیروش طبقه یکعنوان کنند. به ینتأم

 برای ایطور گستردهبه یزن k-means یمشخصه، فاز

 هایپوشش همه کلام برایو  برداریانتخاب نقاط نمونه

. از نظر دقت و شودیاستفاده م یطیمح یرهایمتغ

 بالاترینشده بندیبرداری تصادفی طبقهنمونه ،ییآکار

 یگسترده در مطالعات قبل طوردقت و صحت دارد و به

ساده  تصادفی بردارینمونه کهیشده است، درحالاستفاده

 یتصادف برداریدقت را دارد. انتخاب نمونه ترینپایین

است و ممکن است کاربرد آن  یتصادف یندفرآ یکساده 

در  یسادگمحدود شود. با توجه به ینان،دم اطمبه علت ع

ساده،  تصادفی بردارینمونه ،سازیپیادهو  طراحیمراحل 

 مکانیپوشش  برداریو نمونه ایشبکه بردارینمونه

به  یازهستند که ن بردارینمونه هایروش ترینساده

برداری تصادفی نمونه کهیدارند، درحال یتلاش کمتر

 برداریترانسکت و نمونه بردارینمونهشده، بندیطبقه

و  محیطیتر هستند و اطلاعات پیچیده ایآشیانه

کنند. می تحلیل و یهو تجز آوریرا جمع مکانی تغییرات

 میانروش است. در  ترینپیچیده ایخوشه بردارینمونه

 برداریمطالعه شده، روش نمونه بردارینمونه هایروش

آن،  شده سازیینهبهمشروط و شکل  لاتینمکعب 

شده است و  یهتوص یارشده و بس روش استفاده ترینیجرا

 برداریشده و نمونهبندیبرداری تصادفی طبقهنمونه

 الگویکه  هاییروش کارآمدترینعنوان به مکانیپوشش 

 سازیبهینه جغرافیایی فضایرا در  بردارینمونه

از  ترکیبیکه است شده  ثابت .نداشده معرفیکنند، می

 ینبهتر ،ساده تصادفی برداریو نمونه لاتینروش مکعب 

 .است ینشگز

References 

Adhikari K., and Hartemink A.E. 2015. Digital mapping of topsoil carbon content and 

changes in the Driftless Area of Wisconsin, USA. Soil Science Society of America 

Journal, 79(1), 155-164. 



                                                                                             برداری در...های مختلف نمونهمعرفی روش

215 

Biswas A., and Zhang Y. 2018. Sampling designs for validating digital soil maps: a 

review. Pedosphere, 28(1), 1-15. 

Brown R.A., McDaniel P., and Gessler, P.E. 2012. Terrain attribute modeling of volcanic 

ash distributions in northern Idaho. Soil Science Society of America Journal, 76(1), 179-

187. 

Brungard C.W., and Boettinger J.L. 2010. Conditioned latin hypercube sampling: optimal 

sample size for digital soil mapping of arid rangelands in Utah, USA. In digital soil 

mapping. Springer, Dordrecht. pp. 67-75. 

Brus D.J., and De Gruijter J.J. 1997. Random sampling or geostatistical modelling? 

Choosing between design-based and model-based sampling strategies for soil (with 

discussion). Geoderma, 80(1-2), 1-44. 

Brus D.J., De Gruijter J.J., and Van Groenigen, J.W. 2006. Designing spatial coverage 

samples using the k-means clustering algorithm. Developments in Soil Science, 31, 183-

192. 

Brus D.J., and Heuvelink, G.B. 2007. Optimization of sample patterns for universal kriging 

of environmental variables. Geoderma, 138(1-2), 86-95. 

Brus D.J., and Noij, I.G. A. M. 2008. Designing sampling schemes for effect monitoring of 

nutrient leaching from agricultural soils. European journal of soil science, 59(2), 292-303. 

Brus D.J., Kempen B., and Heuvelink G.B. M. 2011. Sampling for validation of digital soil 

maps. European Journal of Soil Science, 62(3), 394-407. 

Brus D.J. 2019. Sampling for digital soil mapping: A tutorial supported by R scripts. 

Geoderma, 338, 464-480. 

Burrough P.A., van Gaans P.F., and MacMillan, R.A. 2000. High-resolution landform 

classification using fuzzy k-means. Fuzzy sets and systems, 113(1), 37-52. 

Cambule A.H., Rossiter D.G., and Stoorvogel J.J. 2013. A methodology for digital soil 

mapping in poorly-accessible areas. Geoderma, 192, 341-353. 

Chapron M. 2011. Classification of soil and vegetation by fuzzy k-means classification and 

particle swarm optimization. In: Proceedings of the International Conference on Swarm 

Intelligence. International Conference on Swarm Intelligence Cergy. pp. 1-7. 

Clifford D., Payne J.E., Pringle M.J., Searle R., and Butler N. 2014. Pragmatic soil survey 

design using flexible Latin hypercube sampling. Computers and Geosciences, 67, 62-68. 

De Gruijter J.J., McBratney A.B., and Taylor J. 2010. Sampling for high-resolution soil 

mapping. In Proximal soil sensing. Springer, Dordrecht. pp. 3-14. 

De Zorzi P., Barbizzi S., Belli M., Fajgelj A., Jacimovic R., Jeran Z., and van der Perk M. 

2008. A soil sampling reference site: The challenge in defining reference material for 

sampling. Applied Radiation and Isotopes, 66(11), 1588-1591. 

Evans D.M., and Hartemink A.E. 2014. Digital soil mapping of a red clay subsoil covered 

by loess. Geoderma, 230, 296-304. 

Falk M.G., Denham R.J., and Mengersen K.L. 2011. Spatially stratified sampling using 

auxiliary information for geostatistical mapping. Environmental and Ecological 

Statistics, 18(1), 93-108. 

Fitzgerald, G. J. 2010. Response surface sampling of remotely sensed imagery for 

precision agriculture. In Proximal Soil Sensing. Springer, Dordrecht. pp. 121-129. 

Gao B., Pan Y., Chen Z., Wu F., Ren X., and Hu, M. 2016. A spatial conditioned Latin 

hypercube sampling method for mapping using ancillary data. Tra nsactions in GIS, 

20(5), 735-754. 

Hengl T., Rossiter D.G., and Stein A. 2003. Soil sampling strategies for spatial prediction 

by correlation with auxiliary maps. Soil Research, 41(8), 1403-1422. 

Houlong J., Daibin W., Chen X., Shuduan L., Hongfeng W., Chao Y., and Lina G. 2016. 

Comparison of kriging interpolation precision between grid sampling scheme and 



1399پاییز ، 3، شماره 8لد ج                       خاک                                                                          یکاربرد یقاتتحق  

216 

simple random sampling scheme for precision agriculture. Eurasian Journal of Soil 

Science, 5(1), 62-73. 

Jafari A., Finke P. A., Vande Wauw J., Ayoubi S., and Khademi H. 2012. Spatial 

prediction of USDA great soil groups in the arid Zarand region, Iran: comparing logistic 

regression approaches to predict diagnostic horizons and soil types. European Journal 

of Soil Science, 63(2), 284-298. 

Jafari. A., Khademi. H., Finke. P., Wauw. J.V.D., Ayoubi. S. 2014. Spatial prediction of 

soil great groups by boosted regression trees using a limited point dataset in an arid 

region, southeastern Iran. Geoderma. 232–234, 148–163. 

Jenny H. 1941. Factors of Soil Formation: A System of Quantitative Pedology. Dover 

Publications Inc., New York. 

Karunaratne S.B., Bishop T.F.A., Baldock J.A., and Odeh I.O.A. 2014. Catchment scale 

mapping of measureable soil organic carbon fractions. Geoderma, 219, 14-23. 

Kempen B., Brus D.J., and de Vries F. 2015. Operationalizing digital soil mapping for 

nationwide updating of the 1: 50,000 soil map of the Netherlands. Geoderma, 241, 313-329. 

Kerry R, and Oliver M.A. 2004. Average variograms to guide soilsampling.  International 

Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation. 5: 307–325. 

Kerry R., Goovaerts P., Rawlins B.G., and Marchant B.P. 2012. Disaggregation of legacy 

soil data using area to point kriging for mapping soil organic carbon at the regional 

scale. Geoderma, 170, 347-358. 

Kidd D., Malone B., McBratney A., Minasny B., and Webb M. 2015. Operational 

sampling challenges to digital soil mapping in Tasmania, Australia. Geoderma 

Regional, 4, 1-10. 

Koszinski S., Miller B.A., Hierold W., Haelbich H., and Sommer M. 2015. Spatial 

modeling of organic carbon in degraded peatland soils of northeast Germany. Soil 

Science Society of America Journal, 79(5), 1496-1508. 

Ließ M., Glaser B., and Huwe B. 2012. Uncertainty in the spatial prediction of soil texture: 

comparison of regression tree and Random Forest models. Geoderma, 170, 70-79. 

Malone B.P., McBratney A.B., and Minasny B. 2011. Empirical estimates of uncertainty 

for mapping continuous depth functions of soil attributes. Geoderma, 160(3-4), 614-626. 

Markert B. 2007. Quality assurance of plant sampling and storage. In: Quevauviller P (Ed.) 

Qualilty Assurance in Environmental Monitoring: Sampling and Sample Preatreatment. 

McBratney A.B., Odeh I.O., Bishop T.F., Dunbar M.S., and Shatar T.M. 2000. An 

overview of pedometric techniques for use in soil survey. Geoderma, 97(3-4), 293-327. 

McBratney A.B., Santos M.M., and Minasny B. 2003. On digital soil mapping. Geoderma, 

117(1-2), 3-52. 

Michot D., Walter C., Adam I., and Guéro Y. 2013. Digital assessment of soil-salinity 

dynamics after a major flood in the Niger River valley. Geoderma, 207, 193-204. 

Minasny B., and McBratney A.B. 2006. A conditioned Latin hypercube method for 

sampling in the presence of ancillary information. Computers and geosciences, 32(9), 

1378-1388. 

Minasny B., and McBratney A.B. 2006. Latin hypercube sampling as a tool for digital soil 

mapping. Developments in soil science, 31, 153-606. 

Mulder V.L., de Bruin S., and Schaepman M.E. 2013. Representing major soil variability 

at regional scale by constrained Latin Hypercube Sampling of remote sensing data. 

International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 21, 301-310. 

Nabiollahi K., Golmohammadi. F., Taghizadeh-Mehrjardi. R., Kerry, R. 2018. Assessing 

the effects of slope gradient and land use change on soil quality degradation through 

digital mapping of soil quality indices and soil loss rate. Geoderma. 318, 482–494. 



                                                                                             برداری در...های مختلف نمونهمعرفی روش

217 

 Ng W., Minasny B., Malone B., and Filippi, P. 2018. In search of an optimum sampling 

algorithm for prediction of soil properties from infrared spectra. PeerJ, 6, e5722. 

Pahlavan-Rad M.R., Akbarimoghaddam. A. 2018. Spatial variability of soil texture 

fractions and pH in a flood plain (case study from eastern Iran). Catena. 160, 275–281. 

Poggio L., Gimona A., and Brewer M.J. 2013. Regional scale mapping of soil properties 

and their uncertainty with a large number of satellite-derived covariates. Geoderma, 

209, 1-14. 

Qin C.Z., Zhu A.X., Qiu W.L., Lu Y.J., Li B.L., and Pei T. 2012. Mapping soil organic 

matter in small low-relief catchments using fuzzy slope position information. 

Geoderma, 171, 64-74. 

Ramirez-Lopez L., Schmidt K., Behrens T., Van Wesemael B., Demattê J. A., and 

Scholten, T. 2014. Sampling optimal calibration sets in soil infrared spectroscopy. 

Geoderma, 226, 140-150. 

Roudier P., Beaudette D.E., and Hewitt A. 2012. A conditioned Latin hypercube sampling 

algorithm incorporating operational constraints. Digital soil assessments and beyond, 

227-231. 

Samyn K., Cerdan O., Grandjean G., Cochery R., Bernardie S., and Bitri A. 2012. 

Assessment of vulnerability to erosion: digital mapping of a loess cover thickness and 

stiffness using spectral analysis of seismic surface-waves. Geoderma, 173, 162-172. 

Singh N. 2011. Radioisotopes: Applications in Physical Sciences. BoD–Books on 

Demand.496p. 

Sun X.L., Wu S.C., Wang H. L., Zhao Y.G., Zhao Y., Zhang G.L., and Wong M.H. 2012. 

Uncertainty analysis for the evaluation of agricultural soil quality based on digital soil 

maps. Soil Science Society of America Journal, 76(4), 1379-1389. 

Taghizadeh-Mehrjardi R., Minasny B., Sarmadian F., and Malone B.P. 2014. Digital 

mapping of soil salinity in Ardakan region, central Iran. Geoderma, 213, 15-28. 

Taghizadeh Mehrjerdi R. 2015. Determining the pattern of spatial sampling using different 

methods (Case study: Taft city). Agricultural Engineering (Scientific Journal of 

Agriculture). 38 (2): 19-36. (In Persian) 

Taghizadeh Mehrjardi R., Sarmadian. F., Tazeh. M., Omid. Mahmood., Toomanian. N., 

Rousta. MJ. And Rahimian. MH. 2015. Comparison of different sampling methods for 

digital soil mapping in Ardakan region. Watershed Engineering and Management. 6 (4), 

353-363. (In Persian) 

Taghizadeh-Mehrjardi. M., Nabiollahi. K., Minasny. B., Triantafilis. J. 2015. Comparing 

data mining classifiers to predict spatial distribution of USDA-family soil groups in 

Baneh region, Iran. Geoderma. 253–254, 67–77. 

Taghizadeh-Mehrjardi. R., Nabiollahi. K., Rasoli. L., Kerry. R., Scholten. T. 2020. Land 

Suitability Assessment and Agricultural Production Sustainability Using Machine 

Learning Models. Agronomy. 10, (573)1–20. 

Thomas M., Odgers N., Ringrose-Voase A., Grealish G., Glover M., and Dowling T. 2012. 

Soil survey design for management-scale digital soil mapping in a mountainous 

southern Philippine catchment. Digital soil assessments and beyond. London, CRC 

Press/Balkema, 233-238. 

Triantafilis J., Earl N.Y., and Gibbs I.D. 2016. Digital soil-class mapping across the 

Edgeroi district using numerical clustering and gamma-ray spectrometry data. 

Computing Ethics: A Multicultural Approach, 187. 

Vašát R., Borůvka L., and Jakšík O. 2012. Number of sampling points influences the 

parameters of soil properties spatial distribution and kriged maps. In Digital Soil 

Assessments and Beyond. CRC Press London. pp. 251-256 



1399پاییز ، 3، شماره 8لد ج                       خاک                                                                          یکاربرد یقاتتحق  

218 

Vasques G.M., Grunwald S., Comerford N.B., and Sickman J.O. 2010. Regional modelling 

of soil carbon at multiple depths within a subtropical watershed. Geoderma, 156(3-4), 

326-336. 

Wadoux A.M.C. and Brus. D.J. 2020. How to compare sampling designs for mapping? 

European Journal of Soil Science, 1-12. 

Walvoort D.J., Brus D.J., and De Gruijter J.J. 2010. An R package for spatial coverage 

sampling and random sampling from compact geographical strata by k-means. 

Computers and Geosciences, 36(10), 1261-1267. 

Webster R., and Lark M. 2012. Field sampling for environmental science and 

management. Routledge. 

Wheeler I., McBratney A.B., Minasny B., and De Gruijter J.J. 2012. Digital soil mapping 

to inform design-based sampling strategies for estimating total organic carbon stocks at 

the farm scale. In Digital Soil Assessments and Beyond—Proceedings of the Fifth 

Global Workshop on Digital Soil Mapping, Sydney Australia.pp. 257-262. 

Worsham L., Markewitz D., Nibbelink N.P., and West L.T. 2012. A comparison of three 

field sampling methods to estimate soil carbon content. Forest Science, 58(5), 513-522. 

Xu C., He H.S., Hu Y., Chang Y., Li X., and Bu R. 2005. Latin hypercube sampling and 

geostatistical modeling of spatial uncertainty in a spatially explicit forest landscape 

model simulation. Ecological Modelling, 185(2-4), 255-269. 

Zeraatpisheh M., Ayoubi. Sh., Jafari. A. and Finke. P. 2017. Comparing the efficiency of 

digital and conventional soil mapping to predict soil types in a semi-arid region in Iran. 

Geomorphology, 285, 186–204. 

Zhang J., and Zhang C. 2012. Sampling and sampling strategies for environmental 

analysis. International journal of environmental analytical chemistry, 92(4), 466-478. 

Zhou Y., Biswas A., Ma Z., Lu Y., Chen Q., and Shi Z. 2016. Revealing the scale-specific 

controls of soil organic matter at large scale in Northeast and North China Plain. 

Geoderma, 271, 71-79. 

 



                                                                                             برداری در...های مختلف نمونهمعرفی روش

219 

 

Introduction of Different Sampling Methods in Digital Soil Mapping 

Studies 
 

3, Mohammad Jamshidi2*, Mohammad Amir Delavar1Leila Lotfollahi 
 

(Received:August 2020         Accepted: November 2020 ) 

 

Abstract 
There are innumerable challenges for digital soil mapping in the world full of change. One of these 

challenges is the sampling method which plays an important role in providing appropriate 

information for digital soil mapping and increasing its efficiency. Sampling method efficiency, 

with considering the number of samples, space changes, and cost, is a way to identify a set of 

scattered sampling locations in geographical space that have good location coverage of features. A 

good space coverage of features ensures accurate estimation of regression parameters and it makes 

effective spatial interpolation. In soil evaluation, the number of samples collected is limited by time 

and cost. Also, lack of roads, dense vegetation, and rugged terrain are caused more restrictions 

when visiting the area. These deficiencies lead to the use of stronger sampling methods. Methods 

that can provide a good description of space changes of soil and its features to reduce the number 

of samples, time, and cost are needed. So that it supports the final quality of the maps. Here are 

checked several methods of statistical sampling and geometric that optimize the geometric 

sampling pattern in geographical space. The strengths and weaknesses these methods considering 

spatial coverage, simplicity, accuracy, and efficiency briefly expressed. The results showed in 

terms of accuracy and efficiency; classified random sampling has the highest accuracy and has 

been widely used. In terms of spatial coverage; spatial coverage sampling is the best method. Due 

to the simplicity in the design and implementation stages; Simple random sampling, network 

sampling, and spatial sampling are the simplest sampling methods. Among the sampling methods 

studied, the Latin conditional sampling method is the most common method. It is widely used and 

recommended, and stratified random sampling and spatial sampling are the most efficient methods 

that optimize the sampling pattern in geographical space. 
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