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  چکیده
رود بین جا که انتظار میاز آن. است برخوردار زیادياهمیت از برداري برداري پیش از انجام نمونهارزیابی دقت نمونه

که توزیع  استبرداري مناسب نقاطی هاي خاك روابطی وجود داشته باشد، نقاط نمونهمتغیرهاي محیطی کمکی و ویژگی
جا که در این پژوهش براي تعیین از آن. سازي کندمطلوب شبیه ایگونهتجمعی احتمال متغیرهاي محیطی کمکی را به 

استفاده شد، سه روش  ها برداري از باندهاي تصویر ماهواره لندست و مدل رقومی ارتفاع به عنوان ورودينقاط نمونه
سازي توزیع احتمال نقطه براي شبیه 25و  50، 100عب لاتین در سه تراکم برداري تصادفی، شبکه منظم و فرامکنمونه

. هزار هکتار استفاده شد 52اي به وسعت حدود تجمعی باندهاي تصویر ماهواره لندست و مدل رقومی ارتفاع در محدوده
نتایج نشان داد که . مورد مقایسه قرار گرفت و شوري خاك سازي شده با توزیع جامعه اصلیسپس، توزیع احتمال شبیه

-برداري چشمگیر نبوده و با کاهش تراکم نمونههاي نمونهنقطه، تفاوت دقت روش 50و  100برداري در تراکم نمونه
برداري، مقدار میانگین نقطه نمونه 25که در تراکم حال آن. یابدبرداري میانگین مربعات خطاي باقیمانده افزایش می

درصد  15/17و  83/7، 4                                  ً                 هاي فرامکعب لاتین، شبکه منظم و کاملا  تصادفی به ترتیب روشمربعات خطاي باقیمانده در 
توزیع  ترسازي دقیقبرداري کم قادر به شبیهبه این ترتیب نتایج نشان داد که روش فرامکعب لاتین در تراکم نمونه. بود

برداري از و شبکه منظم احتمال نمونه         ً       هاي کاملا  تصادفیدر روشعلت این تفاوت آن است که  .استاحتمال ورودي 
مقدار ریشه میانگین مربعات خطا در برآورد شوري خاك جامعه اصلی در تراکم . است اندكنقاط با فراوانی کم، بسیار 

هرچند مقداري بیش از . دسی زیمنس بر متر بود 66/8و  22/4نقطه به روش فرامکعب لاتین به ترتیب  25و  100
یه یعنی باندهاي تصویر و مدل رقومی ارتفاع است، لیکن با دقتی مناسب توزیع احتمال شوري خاك خطاي متغیرهاي اول

برداري در این پژوهش روش ترین روش و تراکم نمونهدر نتیجه مناسب. در جامعه اصلی را شبیه سازي کرده است
  . نقطه بود 25فرامکعب لاتین با تراکم 

 
  لاتین فرامکعب منظم، بردارينمونه شبکه احتمال، توزیع تابع :کلیدي هايواژه

 
   

                                                        
 گروه خاکشناسی، بعد از پیکان شهر، بلوار پژوهش، دانشکده کشاورزي، 17کرج، کیلومتر  -اتوبان تهران  :آدرس ،نویسنده مسئول .1
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  مقدمه
 اطلاعات آوريجمع خاك بردارينمونهاز  هدف

 از مختلفی انواع با هاخاك. است خاك یک مورد در
 یک کامل دادن نشان براي و هستند مواجه تغییرپذیري

-به .داشت نظر در را تغییرپذیري تنوع باید خاك جامعه
 تشکیل را بررسی مورد خاكحجم  تمام نمونه، ندرت

 پوشش براي نتیجه در). 1986 ،پترسون و کلاین( دهدمی
 جوییصرفه همچنین و خاك تغییرپذیري انواع کامل دادن

 بردارينمونه مناسب راهبرد باید ناچاربه هزینه و وقت در
  .نمود انتخاب را

 تعدادي گردآوري شامل برداري نمونه راهبرد
 است جمعیت یک از ،شوندمی نامیده نمونه که مشاهده

 است مشاهدات محتمل حالات مجموع واقع در که
برداري تخمین هدف نمونه). 1996گرتن، و هنسون(

پارامترها با دقت قابل قبول و کمترین هزینه است 
هر پارامتري در طبیعت داراي ). 1986کلاین، پترسون و (

اي شکل یک توزیع احتمال تصادفی و معمولاً زنگوله
بالاترین دقت در تخمین پارامترها، زمانی حادث . است

. ها نزدیک به توزیع جامعه باشدشود که توزیع نمونهمی
بدیهی است با افزایش تعداد مشاهدات، توزیع نمونه و 

-زمان هزینه نمونهولی هم شوندمیجامعه به هم نزدیک 
-بنابراین لازم است پیش از نمونه. یابدبرداري افزایش می

برداري ترین تراکم و موقعیت نقاط نمونهبرداري مناسب
 طریق از بردارينمونه سازيشبیه یک در .مشخص شود

 توزیع از خطا و سعی بار هر در نمونه تدریجی درآوردن
 کافی، میزان به خطا و سعی انجام با. شودمی انجام احتمال
 احتمال توزیع به شده بردارينمونه مقادیر احتمال توزیع
 شده بردارينمونه توزیع هايآماره. شودمی نزدیک جامعه

 توزیع از تخمینی) بالا مقادیر و معیار انحراف میانگین،(
 دلیل بهسازي در شبیه. آوردمی فراهم را ورودي احتمال

 این. شود ایجاد 2صحت عدم مقداري است ممکن 1ارُیبی
   بردارينمونه نقاط نامناسب انتخاب که است حالی در
 ؛1981 ییتس،( شود ارُیبی ایجاد باعث خود تواندمی

 اثر در است ممکن ارُیبی این). 1986آلماراس، و کمپتورن
 اساس بر هانمونه انتخاب قبلی، قصد با نمونه یک انتخاب
-نمونه مورد محدوده با همبستگی داراي که هاییویژگی
 انتخاب در عمدي غیر یا 3عمدي اشتباه هستند، برداري
 و دیگر محلی با بردارينمونه محل یک جایگزینی نمونه،

 شده حادث بردارينمونه محدوده تمام پوشش در نقص یا
  ).1996 گرتن، و هنسون( باشد

                                                        
1  . Bias 
2  . Inaccuracy 
3  . Deliberated bias 

 کلاین وسیله به خاك بردارينمونه اولیه اصول
 زیادي تغییر زمان آن از که شده داده توضیح )1944(

 هايروش به ايفزاینده توجه حال عین در. است نداشته
 و پترسن( است شده انجام بردارينمونه خطاي بررسی
 براي) 1980( همکاران و رسولیها حاج). 1986 کالوین،
 و کشت در استفاده مورد بردارينمونه روش ارزیابی
نشان دادند که ساختار واریانس  تپه هفت نیشکر صنعت

شوري خاك در دو مکان از سه مکان مورد بررسی داراي 
 آماريزمین هايروش از نتیجه در ووابستگی مکانی است 

 حال، عین در. شد استفاده خاك شوري نقشه ترسیم براي
 بردارينمونه انجام از پیش بردارينمونه روش ارزیابی

 آن به کمتر خاکشناسی مطالعات در که است موضوعی
 برداري،نمونه روش ارزیابی هنگام به. است شده توجه
 براي نیاز مورد خطاي و سعی تعداد آزمون مهم، عامل
-نمونه طریق از جامعه احتمال توزیع دقیق و مجدد خلق

 نیازمند بردارينمونه روش یک چهچنان .است برداري
 تخمین براي بیشتر اجراي زمان و بیشتر خطاي و سعی

  . دارد کمتري کارایی روش آن باشد، ورودي احتمال توزیع
 از 5لاتین مکعب فرا و 4کارلو مونت روش دو

 توزیع تخمین براي نیاز مورد خطاي و سعی تعداد نظر
 روش به بردارينمونه. دارند تفاوت هم با ورودي احتمال
 به نیاز ورودي احتمال توزیع تخمین براي کارلو مونت
 توزیع که هنگامی ویژهبه دارد، بردارينمونه زیادي تعداد

 اینکه یا و باشد داشته چولگی شدت به ورودي احتمال
 بردارينمونه روش. باشد کم احتمال با هاییدنباله داراي
 تحمیل را نیاز مورد نمونه تعداد عوض، در لاتین، مربع
 واقعی هايآماره مقادیر روي ترسریع نتیجه در و کندمی

  .)2009 ،6کاراف و هانچل( شودمی همگرا ورودي توزیع
 مبناي بر خاك هايکلاس یا و هاویژگی برآورد

 کمکی متغیرهاي و شده مشاهده مقادیر بین روابطی ایجاد
 که آنجا از). 2003 همکاران، و براتنی مک( است محیطی
 منعکس طیفی هايداده در توانندمی خاك هايویژگی
 چند شاخص یک صورت به است ممکن یا و شوند
 تصاویر باشند، داشته رابطه طیفی خصوصیات با جزیی

-داده بردارينمونه نقاط تعیین براي توانندمی ايماهواره
 براي کمکی هايداده از استفاده. کنند ثرؤم کمکی هاي
 به رو اخیر هايسال در خاك هايویژگی نقشه تولید

 هايداده این). 2000 همکاران، و هنگل( است گسترش
 7زمینی عوارض تحلیل رقومی از توانندمی کمکی

                                                        
4  . Monte Carlo 
5  . Latin Hypercube 
6  . Hantschel and Kauerauf 
7  . Digital Terrain Analysis 
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 مک و اوده( دورسنجی یا و) 2000 1گالانت و ویلسون(
 نیز خاك شوري تعیین براي. شوند حاصل) 2000 2براتنی

 و دعایی(شده است  معرفی مختلفی هايشاخص
، همکاران و نوروزي ؛2010نولر، و ؛النجار2006همکاران،

 یا هاشاخص این). 2014 همکاران، و اسکودیرو؛ 2012
   دستبه ايماهواره تصاویر باندهاي طریق از مستقیماً

 عوارض به توجه با و مستقیم غیر طوربه یا و آیندمی
  .شوندمی مشتق ارتفاع رقومی مدل از زمینی

براي تشخیص ) 1392(تقی زاده و همکاران 
برداري خاك با استفاده از متغیرهاي موقعیت نقاط نمونه

 3هاي فرامکعب لاتین و فازي کی مینزکمکی، از تکنیک
تعیین تعداد و نوع براي در این مطالعه . استفاده کردند

و  از تکنیک آنتروپی شانون استفاده شد، متغیرهاي کمکی
بر . متغیر ورودي کمکی انتخاب شدند 10به این ترتیب 

هکتار از اراضی دشت  72000این اساس براي مطالعه 
 .برداري انتخاب شدمحل نمونه 187اردکان،  -یزد

-در مقایسه روش) 1393(زاده و همکاران تقیهمچنین 
برداري، گزارش هاي مختلف انتخاب موقعیت نقاط نمونه

کعب لاتین از بالاترین درجه تفکیک کردند که روش فرام
  .عوارض زمینی برخوردار است

توان بندي نتایج مطالعات انجام شده میبا جمع
توان گیري کرد که با استفاده از متغیرهاي کمکی مینتیجه

در  اما تاکنونبرداري را تعیین نمود موقعیت نقاط نمونه
ل از برداري قباین مطالعات بهترین روش و تراکم نمونه

 با هدف پژوهش اینلذا انجام آن مشخص نشده است 
 شبکه تصادفی،( بردارينمونه مختلف روش سه مقایسه

 منظور به مختلف هايتراکم و) لاتین فرامکعب و منظم
 تصویر باندهاي شامل( ورودي احتمال توزیع سازي شبیه

  . انجام شد) ارتفاع رقومی مدل و لندست
  هاروش و مواد

 -سبزوار دشت اراضی از بخشی در پژوهش این
 )1( شکل. شد انجام هکتار 51936 مساحت به داورزن

 رضوي، خراسان استان در مطالعه مورد محدوده موقعیت
 به توجه با. دهدمی نشان را سبزوار شهرستان غرب جنوب

 مکانی تغییرپذیري مورد در بردارينمونه از پیش کهاین
 از استفاده با نبود، دست در اطلاعی منطقه در خاك شوري

 نقاط تا شد تلاش و مدل رقومی ارتفاع ايتصویر ماهواره
 تغییرپذیري بیشترین که شود تعیین ايگونهبه بردارينمونه

 و تعداد ارزیابی براي ،پژوهش این در. دهند نشان را
 روش سه از استفاده با بردارينمونه مختلف هايروش

                                                        
1  . Wilson and Gallant 
2  . Odeh and McBratney 
3  . Fuzzy K means 

 تراکم سه در لاتین فرامکعب و تصادفی منظم، شبکه
 بردارينمونه نقاط موقعیت نقطه، 25 و 100،50 نقطه

  . شد تعیین
براي تهیه نقشه تغییرات شوري خاك در دو 

فرامکعب  روشبا استفاده از ) 1392-1393(سال متوالی 
-نقطه تعیین و نمونه 25و  100لاتین به ترتیب موقعیت 

سانتیمتري تا  30برداري خاك در سه عمق به فواصل 
ها به پس از انتقال نمونه. سانتیمتر انجام شد 90عمق 

گیري هدایت الکتریکی عصاره اشباع آزمایشگاه، اندازه
. تعیین شد) 1954، زریچارد(خاك به روش استاندارد 

یابی تغییرات شوري خاك در محدوده مورد براي درون
سازي آماري کریجینگ پس از بهینهزمین روشمطالعه از 

پس از تهیه نقشه تغییرات شوري مقادیر . استفاده شد
ها استخراج و توزیع شوري خاك براي تمامی پیکسل
سپس مقادیر شوري . تجمعی احتمال جامعه رسم گردید

برداري به این توزیع منتقل و با آن خاك در نقاط نمونه
  .مورد مقایسه قرار گرفت

  کارلو الگوریتم مونت بردارينمونه
 پایه بر کارلو مونت برداري در الگوریتمنمونه

 اعداد از استفاده با آن در که است استوار مرسومی روش
 تجمعی، احتمال توزیع روي از تصادفی شبه یا و تصادفی

 از وسیعی دامنه. شودمی تعیین بردارينمونه نقاط
 مختلف انواع از تصادفی هاينمونه تولید براي هاالگوریتم

 مونت بردارينمونه هايتکنیک. دارد وجود احتمال توزیع
 نمونه هر که معنی این به. هستند تصادفی کاملاً کارلو

 ورودي توزیع دامنه از جایی هر در است ممکن مشخص
 هاییقسمت از هانمونه استخراج احتمال مطمئناً. شود واقع

 در. است بیشتر دارند، بیشتري وقوع احتمال که توزیع از
 تصادفی عدد یک از کارلو مونت نمونه هر تجمعی توزیع
 و سعی تعداد اگر. کندمی استفاده یک و صفر بین جدید
 کارلو مونت بردارينمونه روش باشد، کافی اندازه به خطا
 عین در. کند سازيشبیه مجدداً را ورودي توزیع تواندمی

 باشد، مسئله کم خطا و سعی تعداد که هنگامی حال
  )2009 کاراف، و هانچل( شودمی ایجاد بنديخوشه

 استخراج نمونه پنج از یک هر )2( شکل در
 هايدامنه در مقادیر. است شده واقع توزیع میانه در شده،

 نتیجه در و اندنشده واقع بردارينمونه در توزیع تربیرونی
 بنديخوشه مسئله. شودنمی داده نشان نتایج بر هاآن تأثیر

 احتمال توزیع یک که شودمی تشدید هنگامی ویژه به
 اصلی تأثیر که باشد کم وقوع احتمال با هاییدنباله داراي

 با هايدنباله این کردن وارد. گذارندمی نتایج روي بر
 نیز هادنباله این منظور این به. است مهم کم وقوع احتمال

 کم خیلی وقوع احتمال اگر لیکن. شوند بردارينمونه باید
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 خطا و سعی کمی تعداد با کارلو مونت بردارينمونه باشد،
 کند بردارينمونه را هادنباله این از کافی تعدادي تواندنمی

 بهمنجر مشکل این. کند سازيشبیه را احتمال توزیع تا

-نمونه همچون شده بنديطبقه بردارينمونه هايتکنیک
   .است شده لاتین مکعب فرا روش به برداري

  
  

   

  
 برداري نقاط نمونه. رضوي خراسان داورزن، -دشت سبزوار در واقع مطالعه مورد محدوده موقعیت - 1 شکل

  ر و نقاط سال دوم لوزي شکل هستندسال اول مدو
  
  
  

  
  )2003 ،1دیویس و هلتون از تغییریافته( بندي خوشه با کارلو مونت روش خطاي و سعی پنج - 2 شکل

   

                                                        
1  . Helton and Davis 
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  )2003 دیویس، و هلتون از یافته تغییر( لاتین مربع بردارينمونه روش خطاهاي و سعی -3شکل

  
  لاتین مکعب فرا روش به بردارينمونه

 مونت بردارينمونه نوعی لاتین فرامکعب روش
 متغیر احتمال توزیع بازآفرینی منظور به که است کارلو

 بیشتر کارآیی و کمتر خطاي و سعی از استفاده با ورودي
-مک( است یافته توسعه کارلو مونت روش با مقایسه در
 گونههمان). 1980 ،2کُنوُرِ و ایمان ؛1979 ،1همکاران و کی
-نمونه در کلیدي نکته شده، داده نشان )3( شکل در که

 احتمال توزیع بنديدسته لاتین مربع روش به برداري
 احتمال توزیع بنديدسته منظور، بدین. است ورودي
 فواصل به یک تا صفر مقیاس روي بر ورودي تجمعی
 دسته یا فاصله هر از سپس،. شودمی بنديتقسیم مساوي
 به. شودمی برداشت نمونه یک تجمعی احتمال توزیع
 هر در مقادیري از تا شودمی وارد اجبار بردارينمونه
-می وارد اجبار نتیجه در و شود گرفته نمونه یک فاصله

  . کند سازيشبیه را ورودي احتمال توزیع تا شود
 به متغیره چند توزیع یک از بردارينمونه در

 متغیره چند توزیع از نمونه n اندازه لاتین، فرامکعب روش
 حداکثر متغیر هر براي که شودمی استخراج نحوي به

 براتنی،مک و میناسنی( شود ایجاد بنديطبقه حاشیه
 را بنديطبقه حاشیه بیشترین هنگامی نمونه یک). 2006

 و باشد n نمونه اندازه معادل هاطبقه تعداد که داراست
 و کیمک( باشد n-1 با برابر طبقه هر در افتادن احتمال

  ). 1979 همکاران،
 بردارينمونه روش یک لاتین مکعب فرا روش

-نمونه براي ثرؤم راهی که است شده بنديدسته تصادفی
 فراهم آنها متغیره چند توزیع فضاي از متغیرها از برداري

 زیست محیط و خاکشناسی دانش در روش این. آوردمی
 میناسنی( یابیپیش هايمدل در قطعیت عدم ارزیابی براي

 سازيشبیه براي آمارزمین در و) 2002 براتنی،مک و
                                                        

1  . McKay et al. 
2  . Iman and Conover 

 ؛1999 ،3هیوولینک و پبسما( گوسی تصادفی هايزمینه
  .است رفته کار به) 2004 ،4پیندر و ژانگ

 الگوریتم) 2006( براتنی مک و میناسنی
 خاك بردارينمونه براي را مشروط لاتین فرامکعب
 مطالعات براي 5متلب افزار نرم در را آن کاربرد و توصیف

  .اندکرده تشریح خاکشناسی
 اطلاعات لاتین فرامکعب بردارينمونه روش در

 و لندست ماهواره تصویر باندهاي اطلاعات شامل کمکی
براي استخراج مقادیر . بودند) DEM( ارتفاع رقومی مدل

 ArcGISپارامترها در جامعه اصلی با استفاده از نرم افزار 
متر بر روي تصویر ایجاد  30متر در  30یک شبکه به ابعاد 

. هر باند در وسط هر پیکسل استخراج شد 6و عدد رقومی
برداري تصادفی و شبکه منظم نیز در موقعیت نقاط نمونه

افزاري و براي روش فرامکعب لاتین از همین محیط نرم
استفاده و سپس  7)2006(کدهاي میناسنی و مک براتنی 

جهت تعیین . در محل نقاط مقادیر عدد رقومی تعیین شد
افزار دیر استخراج شده از نرمتوزیع تجمعی احتمال مقا

SPSS تراکم و روش تعیین و مقایسه براي. استفاده شد 
 باندهاي( یادشده پارامترهاي مقادیر ،مناسب بردارينمونه

-نمونه هايمحل در) DEM و لندست ماهواره تصویر
 با و تعیین بردارينمونه تراکم و روش هر براي برداري

 تصویر هايپیکسل کلیه( اصلی جامعه در پارامترها همان
نقطه،  50ملاك تراکم  .گرفت قرار مقایسه مورد) لندست

                                                        
3  . Pebesma and Heuvelink 
4  . Zhang and Pinder 
5  . Matlab  
6  . Digital Number (DN) 

کدها و نرم افزارهاي مربوطه در سایت زیر قابل دسترس  .7
  :است

http://www.soil-research.com/software 
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 2نقطه  100هکتار و به این ترتیب  1000یک نقطه در هر 
  .نقطه نصف این تراکم بوده است 25برابر این تراکم و 

هاي اخذ شده به براي مقایسه میانگین نمونه
هاي مختلف با میانگین جامعه اصلی از آزمون روش

به این ترتیب که با . استفاده شد Zنمرات استاندارد 
نمرات استاندارد محاسبه و در سطوح ) 1(استفاده از رابطه 

درصد و با استفاده از جداول مرجع با  99و  95احتمال 
  .شدمقادیر جامعه مقایسه 

푍 =
√

          )1(  

اصلی  جامعهپارامتر در میانگین  푋 :که در آن
 576000ها که در این مورد حدود کل تعداد پیکسل(

-نمونهحاصل از میانگین  µ، )متر مربعی بود 900پیکسل 
  .تعداد نمونه است nانحراف معیار نمونه و  s، ها

براي آزمون برابري انحراف معیار  ،همچنین
 99و  95در سطح احتمال  2χجامعه و نمونه، از آزمون 

  .درصد استفاده شد
χ = ( )

σ
          )2(  

انحراف معیار  sآماره کاي اسکور،  2χ :که در آن
  .انحراف معیار جامعه است σتعداد نمونه و  nنمونه، 

هاي ها و تراکمبراي مقایسه کمی دقت روش
برداري، میزان انحراف مقادیر توزیع احتمال تجمعی نمونه

ها با مقادیر جامعه اصلی شده به کمک این روش برآورد
تعیین  1RMSEآماره ریشه میانگین مربعات خطامقایسه و 

  :شد
푅푀푆퐸 =

∑ ( )
         )3(  

بینی و به ترتیب مقادیر پیش Oiو  Pi :که در آن
عدد (درصد احتمال تجمعی پارامترها مشاهده شده 

در ) یا شوري خاك DEMدیجیتال باندهاي تصویر و 
  .برداري استتعداد نقاط نمونه nو نمونه و جامعه 

  نتایج
توزیع تجمعی احتمال باندهاي هفت ) 4(شکل 

گانه تصویر لندست در جامعه اصلی و بازسازي شده به 
مونت (تصادفی برداري کاملاً هاي نمونهوسیله روش

براي تراکم  ، شبکه منظم و روش فرامکعب لاتین)کارلو
گونه که مشخص است همان. دهدرا نشان می نمونه 100

سازي توزیع برداري در شبیههاي نمونهشباهت بین روش
احتمال تجمعی به ویژه در بخش میانی توزیع کمابیش 

  . مشابه هستند
  

                                                        
1  . Root Mean Square Error 

شده، با نشان داده ) 5(گونه که در شکل همان
نقطه هر چند که باز  50برداري به کاهش تراکم نقاط نمونه
دیگر و به توزیع برداري به یکهم هر سه روش نمونه

احتمال جامعه اصلی نزدیک بودند، لیکن تفاوت بین 
وضوح به 7و باند 2توان در توزیع باند ها را میروش

در عین حال در همه این نمودارها، توزیع . مشاهده کرد
برداري دست آمده از روش نمونهتجمعی احتمال به

فرامکعب لاتین به توزیع احتمال جامعه اصلی بسیار 
  .نزدیک و در واقع روي خط احتمال واقع شده است
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، کاملاً )LHS(به وسیله سه روش فرامکعب لاتین  )نقاط( و شبیه سازي شده )خطوط( توزیع تجمعی احتمال جامعه اصلی - 4شکل 
  .بردارينقطه نمونه 100براي باندهاي تصویر لندست در تراکم ) Fishnet(و شبکه نمونه برداري منظم ) Random(تصادفی 
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، کاملاً )LHS(به وسیله سه روش فرامکعب لاتین ) نقاط(و شبیه سازي شده  )خطوط( احتمال جامعه اصلیتوزیع تجمعی  - 5شکل 
  .بردارينقطه نمونه 50براي باندهاي تصویر لندست در تراکم ) Fishnet(و شبکه نمونه برداري منظم ) Random(تصادفی 

  
 25برداري به نمونهبا کاهش بیشتر تراکم نقاط 

برداري بیشتر مشخص هاي نمونهنقطه، تفاوت بین روش
مشخص است، تقریباً در ) 6(گونه که در شکل همان. شد

برداري تصادفی بالاتر همه موارد توزیع نقاط روش نمونه
از توزیع تجمعی احتمال جامعه اصلی و روش شبکه منظم 

کعب لاتین در که روش فرامدر حالی. تر از آن استپایین
تجمعی جامعه مورد تمام پارامترها روي توزیع احتمال 

  .اصلی واقع شده است
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، کاملاً )LHS(به وسیله سه روش فرامکعب لاتین  )نقاط( و شبیه سازي شده )خطوط( توزیع تجمعی احتمال جامعه اصلی - 6شکل 
  بردارينقطه نمونه 25ت در تراکم براي باندهاي تصویر لندس) Fishnet(و شبکه نمونه برداري منظم ) Random(تصادفی 

  
براي مدل رقومی ارتفاع نیز روندي کم و بیش 

هاي برداري و روشهاي مختلف نمونهمشابه در تراکم
اي که در تراکم گونهبه؛ )7 لشک(شد مختلف مشاهده 

توزیع احتمال نقاط   )نقطه 50و  100(برداري زیاد نمونه
برداري بسیار نزدیک به یکدیگر و به جامعه اصلی نمونه
نقطه در محدوده مورد  25و با کاهش تراکم به  بودند

هاي شبکه منظم و تصادفی مقداري انحراف مطالعه، روش

ع به جامعه اصلی ترین توزیداشته در حالی که نزدیک
-که به روش فرامکعب لاتین نمونه متعلق به نقاطی بودند

زاده و همکاران این نتایج مشابه نتایج تقی .برداري شدند
که  باشدمی) 2007(و نیز میناسنی و مک براتنی ) 1393(

برداري روش فرامکعب لاتین در مقایسه چند روش نمونه
  .فی کردندرا به عنوان بهترین روش معر
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و ) Random(، کاملاً تصادفی )LHS(توزیع تجمعی احتمال جامعه اصلی و شبیه سازي شده به وسیله سه روش فرامکعب لاتین  - 7شکل 
  برداريهاي مختلف نمونهبراي مدل رقومی ارتفاع در تراکم) Fishnet(برداري منظم شبکه نمونه 

  
مانند پارامترهاي ورودي، شوري خاك که هدف 
اصلی این مطالعه بوده است در جامعه اصلی، داراي توزیع 

برداري در صورتی نمونه و تجمعی کمابیش نرمال
برداري به خواهد بود که توزیع نقاط نمونهآمیز موفقیت

توزیع تجمعی احتمال  8شکل . جامعه نزدیک باشد توزیع

-سال و مقادیر نمونه 2جامعه اصلی شوري خاك در 
نقطه به روش فرامکعب  25و  100برداري شده با تراکم 

در این توزیع نیز مانند باندهاي . دهدلاتین نشان می
-با کاهش تعداد نقاط نمونه تصویر و مدل رقومی ارتفاع

  .یابدبرداري انحراف از توزیع جامعه اصلی افزایش می
  

 
  نقطه در سال اول و دوم 25و  100هاي اخذ شده با تراکم توزیع تجمعی احتمال شوري خاك در جامعه اصلی و نمونه - 8شکل 
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شکل تابع توزیع احتمال شوري خاك در جامعه 
. اصلی بسیار مشابه توزیع احتمال مدل رقومی ارتفاع است

ترتیب مدل رقومی ارتفاع مهمترین پارامتر ورودي به این
این موضوع با . ثیرگذار در مطالعات شوري خاك استأت

نقشه توزیع شوري خاك نیز مطابقت دارد به این ترتیب 
-ترین نقاط ارتفاعی و نزدیکدر پست که شورترین نقاط

  . ین نقاط به خروجی حوزه واقع شده بودندتر
هاي حاصل از آزمون مقایسه میانگین) 1(جدول 

هاي مختلف را هاي مختلف و تراکمبرداري به روشنمونه
  نشان  Zبا جامعه اصلی با استفاده از نمرات استاندارد 

ایی که در سطح هدر این جدول، میانگین نمونه. دهدمی
-دار بودهدرصد با میانگین جامعه داراي اختلاف معنی 95
بر این اساس در . اندبا علامت ستاره مشخص شده ،اند

نقطه به روش تصادفی براي همه  25برداري تراکم نمونه
دار بین میانگین ، اختلافی معنی 6جز باند پارامترها به

دار ها معنیسایر اختلاف. نمونه و جامعه وجود دارد
به روش مشابه براي آزمون انحراف  ،همچنین. نیست

. استفاده شده است 1ها از آزمون کاي اسکورمعیار نمونه
ها با بر این اساس نیز عمده اختلاف انحراف معیار نمونه

-مقادیر انحراف معیار جامعه اصلی مربوط به تراکم نمونه
در . نقطه و روش کاملاً تصادفی بوده است 25برداري 

هر چند اختلاف میانگین و انحراف معیار نقطه  25تراکم 
جامعه با مقادیر حاصل از شبکه منظم نیز زیاد است ولی 

این . درصد معنی دار نیست 95از لحاظ آماري در سطح 
-تواند مربوط به پراکنش یکنواخت نقاط نمونهموضوع می

ده به روش شبکه منظم در کل منطقه مطالعاتی برداري ش
تري از منطقه هاي کمتر نیز پوشش کاملباشد که در تراکم

دهد ولی باز را در مقایسه با روش کاملاً تصادفی ارایه می
هم این پوشش به اندازه روش فرامکعب لاتین به توزیع 

  .جامعه نزدیک نیست
 ها درآزمون میانگین و انحراف معیار نمونه

به صورت خلاصه ) 1(مقایسه با مقادیر جامعه در جدول 
در مقایسه مقادیر حاصله با جداول . نشان داده شده است

دار میانگین شود که اختلاف معنیاستاندارد مشخص می
نقطه و  25ها با جامعه اصلی تنها مربوط به تراکم نمونه

نیز هرچند  بر پایه آزمون کاي اسکور. روش تصادفی است
هاي فرامکعب لاتین نقطه و روش 50و  100هاي تراکمدر 

اما در شود دار دیده میهاي معنیو شبکه منظم نیز اختلاف
 25دار مربوط به تراکم مورد اختلاف معنی 10مورد از  6

  .نقطه و روش تصادفی است
  

                                                        
1  . Chi- square 

 مقادیرریشه میانگین مربعات خطا) 2(در جدول 
RMSE نمونه برداري هاي مختلف ها و تراکمبراي روش

هاي کاملاً تصادفی و شبکه صحت روش. نشان داده شد
نقطه بیشتر از  50و  100هاي منظم به ترتیب در تراکم

ها چندان روش دیگر است ولی تفاوت بین روش
نقطه روش  25که در تراکم آنحال. چشمگیر نیست

فرامکعب لاتین به طوري چشمگیر داراي صحتی بیشتر در 
  .باشدکاملاً تصادفی و شبکه منظم می مقایسه با روش
  گیريبحث و نتیجه

هاي ها و تراکمدر این مقاله ضمن مقایسه روش
برداري، برداري از یک جامعه قبل از نمونهمختلف نمونه

معیار . برداري مناسب نیز معرفی شده استروش نمونه
برداري که در این مقاله معرفی شده ارزیابی تناسب نمونه

برداري هاي مختلف نمونهها و تراکمنایی روشاست توا
سازي توزیع احتمال متغیر ورودي بوده است با براي شبیه

-برداري در شبیهاین فرض که در صورت موفقیت نمونه
سازي توزیع احتمال متغیر ورودي، توزیع احتمال 

-درستی شبیهنیز به) هاي خاكویژگی(متغیرهاي خروجی 
ه به وجود همبستگی بین شوري با توج. سازي خواهد شد
اي که در هاي مستخرج از تصاویر ماهوارهخاك و شاخص

زاده و همکاران، تقی(چندین مقاله گزارش شده است 
؛ دعایی و 2003؛ الخیر، 2011پناه و گوسنز، ؛ علوي1392

؛ نوروزي و 2010؛ النجار و نولر، 2006همکاران، 
توان می) 2014؛ اسکودیرو و همکاران، 2012همکاران، 

باندهاي مختلف این تصاویر را به عنوان جامعه ورودي 
-ها و تراکممنظور کرد در نتیجه امکان ارزیابی دقت روش

برداري قبل از اقدام به برداشت نمونه هاي مختلف نمونه
برداري شوري همچنین نتایج نمونه. میسر خواهد بود

 100اري از بردخاك نیز نشان داد که با کاهش تراکم نمونه
 66/8به  22/4نقطه ریشه میانگین مربعات خطا از  25به 

دسی زیمنس بر متر افزایش یافت ولی با صحت قابل 
. قبولی توزیع احتمال جامعه اصلی را شبیه سازي نمود

و ریشه میانگین مربعات ) 2χ(و ) Z(هاي نتایج آزمون
) DEMباندهاي یک تا هفت و (خطاي متغیرهاي کمکی 

هاي توان از متغیرهاي کمکی شاخصداد که مینشان 
برداري اي براي الگوي نمونهمستخرج از تصاویر ماهواره

خاك در تراکم کم به روش فرامکعب لاتین براي مطالعات 
این . شوري خاك در ناحیه مطالعه شده استفاده کرد

توانایی روش فرامکعب لاتین مربوط به قابلیت آن براي 
برداري از روي توزیع احتمال متغیرهاي تعیین نقاط نمونه

اي که توزیع احتمال همه کمکی ورودي است، به گونه
برداري به فواصل متغیرهاي ورودي را به تعداد نقاط نمونه

کند ها سعی میمنظم تقسیم نموده و سپس با ترکیب آن
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  . واقع شده باشدنقاط را به نحوي انتخاب کند که در هر دسته یک نمونه 
 
 
  

  ).کاي اسکور( ها با انحراف معیار جامعهو انحراف معیار نمونه)Zاستاندارد (ها با میانگین جامعه آزمون میانگین نمونه - 1جدول 
  .هستنددار با جامعه اصلی درصد داراي اختلاف آماري معنی 95هستند به احتمال ) *(اعدادي که داراي بالانویس ستاره 

  100تراکم   50تراکم   25تراکم 

متر
ارا

پ
ون  
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فی  
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فی  
صاد

ت
  

44/0 -  46/1  08/5- * 08/0 -  13/0  11/0  11/0  74/0 -  23/0   1باند  

ارد 
تاند

اس
Z 

14/0 -  43/1  65/4- * 15/0 -  28/0  01/0 -  02/0 -  71/0  10/0 -   2باند  
22/0 -  72/1  83/3- * 18/0 -  33/0  22/0 -  25/0 -  57/0 -  22/0 -   3باند  
48/0  13/1  27/3- * 28/0 -  17/0  66/0 -  45/0  03/0 -  45/0   4باند  
24/0 -  66/1  18/4- * 45/0 -  61/0  17/0 -  82/0 -  66/0 -  37/0   5باند  
16/0  86/0  83/1  67/1 -  21/1  16/0 -  42/1 -  73/0 -  38/0 -   6باند  
50/0 -  75/1  27/4- * 59/0 -  03/1  33/0  55/1 -  96/0 -  14/0   7باند  
13/0  28/0 -  90/0 -  26/0 -  01/0 -  15/0 -  52/0 -  19/0 -  49/0  DEM 
0/28  3/34  4/5 * 0/62  0/55  8/58  1/122  8/118  2/111   1باند  

کور
ي اس

کا
  

3/28  6/31  9/7 * 4/55  9/56  3/59  8/116  8/120  9/109   2باند  
9/25  0/28  0/9 * 1/51  1/53  7/57  8/124  5/110  9/102   3باند  
5/26  0/22  0/16  4/42  8/42  1/46  8/124  1/132 * 6/96   4باند  
2/32  6/25  9/10 * 5/52  5/49  8/54  1/201 * 2/107  6/109   5باند  
2/25  1/22  7/11 * 1/72 * 5/40  0/70  6/136 * 9/86  5/97   6باند  
0/24  6/29  5/8 * 0/51  5/55  7/63  9/123  1/95  3/113   7باند  
3/25  8/20  6/17  5/48  4/48  1/35  3/96  2/92  0/103  DEM 

 
 
 
  

  بردارينمونههاي مختلف ها و تراکمدر روش) RMSE(مقایسه ریشه میانگین مربعات خطا - 2جدول 
تراکم 
  نمونه

-روش نمونه
 میانگین DEM  7باند   6باند   5باند   4باند   3باند   2باند   1باند   برداري

100  
  39/1  94/0  89/1  77/0  80/1  33/1  31/1  38/1  68/1  منظم شبکه

  68/1  21/2  34/1  73/0  29/1  78/4  22/1  88/0  02/1  کاملاً تصادفی
  98/1  53/2  93/2  08/1  11/3  59/1  83/1  34/1  46/1  فرامکعب لاتین

50  
  80/3  58/1  61/4  01/7  24/3  22/2  39/3  45/4  87/3  شبکه منظم

  05/4  16/3  48/3  83/5  79/3  43/3  13/4  43/4  16/4  کاملاً تصادفی
  84/3  20/2  94/3  43/7  81/3  13/2  07/3  73/3  41/4  فرامکعب لاتین

25  
  83/7  09/3  18/9  48/5  59/8  82/6  14/10  49/9  85/9  شبکه منظم

  15/17  75/7  37/21  15/8  36/21  24/18  53/19  90/20  90/19  کاملاً تصادفی
  4  04/3  83/4  49/3  77/4  15/5  45/2  58/2  72/5  فرامکعب لاتین
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