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Introduction  
Soil properties play a crucial role as they determine the soil's suitability for different types of plant growth, 

ecosystems, and biota functioning. They have a significant impact on nutrient cycling, carbon sequestration, and soil 
management. Digital Soil Mapping (DSM) is a process aimed at delineating soil properties. Soil sampling for DSM 
serves as  a fundamental  step in improving prediction accuracy and is crucial for incorporating variability in terms of 
environmental covariates. Conditioned Latin Hypercube (CLH) sampling is a technique utilized to generate a sample 
of points from a multivariate distribution conditioned on one or more covariates. Numerous researchers (Ramirez-
Lopez et al., 2014; Adhikari et al., 2017; Zhang et al., 2022) have endorsed this approach in their studies, following 
its inception by Minasny and McBratney in 2006. However, there has been limited research to date on the impact of 
the Latin hypercube method's random sample selection process on the accuracy of resulting maps. Hence, the central 
question remains: Is the Latin hypercube sampling method, which is currently widely adopted, always a dependable 
approach in this field?  

 

Materials and Methods  

The study area covers longitudes 50°35'47'' to 51°29'' east and latitudes 31°36''31'' to 32°15'48'' north in Borujen 

city, Chaharmahal, and Bakhtiari Province. The region, with an average elevation of 2338 meters above sea level, 

receives an annual rainfall of 250 millimeters and maintains an average temperature of 11.5 degrees centigrade. In 

this investigation, inherited data from soil studies were utilized, consisting of 250 samples distributed across the study 

area. In this research, the studied characteristics included percentage of equivalent calcium carbonate, clay, and soil 

organic carbon at a depth of 0 to 30 cm. Land component variables were extracted using the Alus Palsar digital 

elevation model with a spatial resolution of 12.5 meters. In the initial stage, digital maps of equivalent calcium 

carbonate, clay, and soil organic carbon were generated using the support vector machine method. The modeling 

process proceeded until a highly accurate model was achieved, with the root mean square error percentage (RMSE%) 

being less than 40. The Latin hypercube approach was utilized for sample design, with 500 repetitions in this study. 

After selecting sampling points for each run using the Latin hypercube method, these points were mapped onto a 

detailed map, and the corresponding feature values were retrieved. The final map was created based on the extracted 

points. Subsequently, the latin hypercube approach was employed to generate soil property maps for each selected 
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dataset. Validation was conducted using criteria such as the coefficient of explanation, root mean square error, and 

root mean square error in multiple iterations to ensure the accuracy of the generated maps. 
 

Results and Discussion  

The results distinctly illustrates the varied selection of sampling positions with each implementation of the Latin 

hypercube method. It is important to note that there may be some overlaps in different implementations. Consequently, 

the primary question arises: Is a one-time execution of the Latin hypercube sufficient for selecting study points? The 

findings indicate that the support vector machine model achieves satisfactory accuracy for all the examined 

characteristics. In the studied area, the environmental factors such as slope and elevation were identified as a 

significant predictors for estimating percentage of equivalent calcium carbonate. 
 

Conclusion  
In the present study, the accuracy of the latin hypercube method was assessed for selecting sampling location for 

digital soil mapping endeavors in Chaharmahal and Bakhtiari Province. Given the impracticality of collecting 
numerous field samples to evaluate the soil sampling method, this research aimed to employ simulation methods based 
on highly accurate maps for this purpose. The results indicate that the different outputs of the Latin hypercube method 
influence the accuracy of modeling, although this effect is also influenced by the specific feature under investigation 
and the extent of its variability within the study area.  Considering that the Latin hypercube method is based on the 
principle that samples are randomly selected in each class of environmental parameters, it is suggested that future 
studies using this method should account for this principle. Adequate consideration should be given, and the selection 
of sampling locations should rely on multiple implementations of the Bhattacharya distance method to ensure 
robustness and reliability. 

 
Keywords: Bhattacharyya distance, Digital soil mapping, Sampling position, Support vector machine 
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 چکیده

 ها در قالب تعيين الگویزنی در مورد مکان تغييرات خاکشناسی وابسته به بهترین گمانهتمام اطلاعات خاکبا توجه به اینکه دقت و صحت 
 باشد، انتخاب روشی کارآمد که بتواند به بهترین شکل این تغييرات را رصد نماید بسيار حائز اهميت است. تاکنون مطالعات اندکی در رابطهبرداری مینمونه

 ها انجام شده است. این مطالعه با هدف ارزیابی دقت روش فرامکعبها در روش فرامکعب لاتين بر صحت نقشهصادفی بودن انتخاب نمونهبا بررسی تأثير ت
ختياری بای از شهرستان بروجن در استان چهارمحال و برداری رقومی خاک در منطقهمنظور انجام مطالعات نقشهبرداری بهلاتين در انتخاب موقعيت نمونه

برداری خاک امری غيرمنطقی است در این پژوهش تلاش گردید برداری ميدانی برای ارزیابی روش نمونهانجام شد. با توجه به اینکه، چندین مرتبه نمونه
ين توزیع سازی فاصله بمیّهایی با صحت بسيار بالا برای این منظور استفاده شود. فاصله باهاتاچاریا برای کسازی بر اساس نقشههای شبيهتا از روش

های خاک )درصد کربنات کلسيم معادل، رس و کربن آلی( عمق احتمال جامعه اصلی و اجراهای مختلف روش فرامکعب لاتين استفاده گردید. نقشه ویژگی
اری با بردر آن، انتخاب موقعيت نقاط نمونهبردار پشتيبان تهيه گردید و اعتبارسنجی شد. علاوه بمتر( با استفاده از روش ماشينسانتی 30سطحی )صفر تا 

های خاک با استفاده بينی ویژگیمرتبه اجرا انجام گردید. در هر مرحله، اعتبارسنجی برای پيش 500نقطه با  200استقاده از روش فرامکعب لاتين با تراکم 
بردار پشتيبان از صحت قابل قبولی بررسی، مدل ماشينهای مورد انجام شد. نتایج نشان داد که برای تمامی ویژگی RMSE%و  2R ،RMSEاز 

(%RMSE  برخوردار می40کمتر از )های مختلف روش فرامکعب لاتين در اجراهای مختلف آن باشد. از سوی دیگر، نتایج گویای آن است که خروجی
 1/1، 1/1ترتيب از کلسيم معادل، رس و کربن آلی به های مختلف برای درصد کربناتمدل در حالت RMSEبر صحت مدلسازی تأثيرگذار است و مقادیر 

 باشد.متغير است. اگرچه این موضوع متأثر از ویژگی مورد بررسی و ميزان تغييرات آن در منطقه مورد مطالعه نيز می 12/0و  2، 2/3تا  02/0و 
 

 رداری رقومیبموقعيت نمونه، نقشهبردار پشتيبان، ماشينفاصله باهاتاچاریا، کلیدی:  هایواژه
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 مقدمه

ها بر بسياری دليل تأثيرگذاری آنهای خاک بهتعيين دقيق ویژگی
ی عناصر غذایی و همچنين کارکردهای مهم خاک از جمله چرخه از
های جمعمنظور مدیریت صحيح خاک بسيار حائز اهميت است. دادهبه

آوری شده از خصوصيات خاک و اراضی طی مطالعات ميدانی، منبع 
های برداشت باشند. اگرچه نمونههای خاک میمهمی برای تهيه نقشه

اسی در هر سطح دقت نمیشنشده به تعداد استاندارد یک مطالعه خاک
ها در منطقه را نشان دهند اما طور کامل تمامی تغييرات خاکتوانند به

لاعاتی برای انجام هر پژوهشی هستند. از سوی دیگر، تنها منبع اط
ترین مراحل مطالعات خاکمهمیکی از برداری نمونهانتخاب مکان 

تواند نقش مهمی ها میشناسی است که با توجه به تغييرات مکانی خاک
 هاینظر به محدودیت همراه داشته باشد.های خاک بهدر بيان ویژگی

 ترین مسائلبرداری مؤثر یکی از مهمنمونهمالی و زمانی، اتخاذ روش 
ویژه مطالعات مربوط به کشاورزی و منابع طبيعی در هر پژوهش به

ت ها و اطلاعات مطالعابا توجه به اینکه صحت تمام دادهبنابراین، است. 
ها زنی در مورد مکان تغييرات خاکشناسی وابسته به بهترین گمانهخاک

باشد؛ انتخاب یک روش کارآمد برداری میدر قالب تعيين الگوی نمونه
که بتواند به بهترین شکل این تغييرات را رصد نماید بسيار حائز اهميت 

 است. 
برداری خاک به برداری از مراحل اصلی نقشهطراحی الگوی نمونه

ا هویژه در مناطقی که توزیع مکانی خاکبهطراحی رود و این شمار می
 Yangشناسی دارد )زیادی در مطالعات خاکاهميت بسيار پيچيده است 

et al., 2020; Brus, 2019( کيمبل و همکاران .)Kimble et al., 

های خاک تا حد زیادی تخمين صحيح ویژگی( اظهار داشتند که 2001
برداری و تغييرپذیری ویژگی هبرداری، تراکم نمونمتأثر از روش نمونه

واند تميزان خطای موجود در مطالعات میطور کلی باشد. بهمورد نظر می
برداری و خطای آزمایشی تفکيک به دو گروه کلی شامل خطای نمونه

 ,Lame & Defizeدرصد است ) 10و  90ترتيب گردند که ميزان آن به

دليل طراحی شده به ياری از موارد خطای ایجاد(. بنابراین، در بس1993
ده در ش مراتب بسيار بيشتر از خطای ایجادبرداری بهنامناسب نمونه

ا هگيری و آناليز دادههای اندازهسازی نمونه، خطای دستگاههنگام آماده
(. از این رو، لزوم انتخاب یک طرح نمونهMarkert, 2007باشد )می

باور عمومی بر گردد. اگرچه برداری مناسب بيش از پيش احساس می
افتد که پراکنش برداری خوب زمانی اتفاق میاین است که نمونه

برداری وجود داشته باشد اما در بعضی جغرافيایی خوبی از نقاط نمونه
رغم توزیع جغرافيایی مناسبی تغييرات موجود در مواقع ممکن است علی

منطقه به خوبی آشکار نشوند. تاکنون مطالعات مختلفی برای دستيابی 

                                                           
1- conditioned Latin Hypercube Sampling (cLHS) 

2- Feature Space Coverage Sampling (FSCS) 

ای هبرداری را بر اساس دادههای نمونهبرداری بهتر، تکنيکبه نمونه
( بر Hengl et al., 2003اند. هنگل و همکاران )کمکی طراحی نموده

س متغيرهای محيطی روشی را پيشنهاد کردند که واریانس کل در اسا
آن حداکثر باشد یعنی تغييرپذیری متغير مورد مطالعه در نمونه برداشت 

 شده حداکثر باشد. 

عنوان روشی کارامد برای تعيين موقعيت به 1روش فرامکعب لاتين
تفاده سای در مطالعات اطور گستردهبرداری شناخته شده است و بهنمونه

طور تصادفی در هر طبقه از ها بهشود. در این روش، نمونهمی
گردند. بنابراین، در هر مرحله از اجرای پارامترهای محيطی انتخاب می

تواند بسيار متفاوت باشد. از شده میاین روش، مجموعه نقاط انتخاب
های توليدی توانند بر صحت نقشهرو، مجموعه نقاط مختلف میاین

که این روش توسط ميناسنی و مک 2006از سال گذار باشند. تأثير
گذاری شد ( پایهMinasny & McBratney, 2006براتنی )

 Ramirez-Lopez et al., 2014; Adhikariپژوهشگران مختلفی )

et al., 2017; Zhang et al., 2022 این روش را طی مطالعات خود )
( چهار روش Zhang et al., 2022اند. ژانگ و همکاران )پيشنهاد داده

ا ای و فرامکعب لاتين رای، تصادفی شبکهبرداری شامل شبکهنمونه
و  ایبرداری شبکهها اظهار داشتند که روش نمونهمقایسه نمودند. آن

تر و ای پوشش بهرامکعب لاتين نتایج بهتری داشتند. روش شبکهف
که روش فرامکعب دهد در حالیها ارایه میتری از توزیع نمونهکامل

دهد. از سوی دیگر، وادوکس و لاتين فضای ویژگی بهتری را ارایه می
ب ( اذعان داشتند که روش فرامکعWadoux & Brus, 2021براس )

ها از خطای بيشتری برخوردار است و این لاتين نسبت به سایر روش
ا و ها بيشتر است. مباشد که تراکم نمونهموضوع زمانی قابل توجه می

( روش فرامکعب لاتين را با روش نمونهMa et al., 2020همکاران )

مقایسه نمودند و اظهار کردند که روش فرامکعب  2برداری پوشش فضا
. ترین صحت را ارایه داده استلاتين در بين چند تراکم مختلف ضعيف

( بيان کردند که کارایی روش Khan et al., 2023خان و همکاران )
فرامکعب لاتين تا حدی زیادی به ویژگی مورد بررسی و روش مدلسازی 

 ت.وابسته اس
با این وجود تاکنون مطالعات اندکی در رابطه با بررسی تأثير 

ها در روش فرامکعب لاتين بر صحت تصادفی بودن انتخاب نمونه
ه ها در هر طبقدر روش فرامکعب لاتين، نمونهها انجام شده است. نقشه

گردند. بنابراین در صورت تصادفی انتخاب میاز پارامترهای محيطی به
توانند متفاوت شده میهای انتخابرای الگوریتم، نمونههر مرتبه اج

املا تواند کشده در هر مرتبه میهای تهيهباشند. از این رو، صحت نقشه
متفاوت باشد. با این وجود، این که تا چه اندازه تصادفی بودن روش می
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ندرت بررسی شده ثيرگذار باشد بهأهای خروجی تتواند بر صحت نقشه
برداری بنابراین، سوال اصلی این است که آیا روش نمونهاست. 

ود آیا شای استفاده میطور گستردهفرامکعب لاتين که در حال حاضر به
برتری  باشد یا خير؟همواره یک روش قابل اعتماد در این زمينه می

دليل برداری بههای نمونهروش فرامکعب لاتين نسبت به سایر روش
برداری به متغيرهای جامعه توسط ی این روش نمونهشباهت توزیع فراوان

 ;Brungard & Boettinger, 2010) پژوهشگران مختلفی از جمله

Roudier et al., 2012; Thomas et al., 2012 ) .بيان گردیده است
مطالعات به واقعيت تغييرات خاک توجهی متاسفانه در هيچ یک از این 

ای از ابهام است که به نشده است و پاسخ به این سوال هنوز در هاله
عنوان بهترین روش انتخاب چه دليل روشی مانند فرامکعب لاتين به

گردیده است؟ معيار برتر بودن روش چيست و برترین روش نمونه
وجه باشد؟ با تطقه موفق میبرداری تا چه اندازه در بيان واقعيت خاک من

-برداری ميدانی برای ارزیابی روش نمونهبه اینکه چندین مرتبه نمونه

شود تا برداری خاک امری غيرمنطقی است در این پژوهش تلاش می
هدف از پژوهش  سازی برای این منظور استفاده شود.های شبيهاز روش

-مختلف به حاضر، ارزیابی دقت روش فرامکعب لاتين در تکرارهای

های خاک سطحی )درصد کربن آلی، رس و منظور تهيه نقشه ویژگی
ای از شهرستان بروجن استان کربنات کلسيم معادل( در منطقه

 باشد. چهارمحال و بختياری می
 

 هامواد و روش

 ی مطالعاتیتوصیف منطقه

های هزار هکتار بين طول 12ی مورد مطالعه با مساحت منطقه
های شرقی و عرض 51° 23' 29"تا  50° 47' 35"جغرافيایی 
شمالی و در شهرستان بروجن  32° 15' 48"تا  31°36' 37"جغرافيایی 

(. متوسط ارتفاع 1شکل استان چهارمحال و بختياری قرار گرفته است )
 5/11متر و  2338ترتيب، ی منطقه بهاز سطح دریا و دمای ساليانه

باشد. متر میميلی 250گراد و ميزان بارندگی ساليانه آن سانتیی درجه
های آبرفتی جوان و قدیمی و سازند بختياری منطقه عمدتا شامل تراس

 باشد. می

 

 
 موقعیت محدوده و نقاط مطالعاتی -1شکل 

Figure 1- Location of the study area and sampling points 
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 آوری دادهجمع

شناسی های موروثی مطالعات خاکبرای انجام این پژوهش از داده
 .Yekom Consulting Engineersموجود در منطقه مورد مطالعه )

 250ای با تراکم داده( استفاده شد. برای این منظور مجموعه 1988
 1کل شبرداری در نمونه در نظر گرفته شد. موقعيت مکانی نقاط نمونه

های مورد بررسی در این پژوهش، درصد نشان داده شده است. ویژگی
 30کربنات کلسيم معادل، رس و کربن آلی خاک در عمق صفر تا 

 باشد. متری میسانتی
 

 پارامترهای محیطیتهیه 

متر 5/12با قدرت تفکيک مکانی  1مدل رقومی ارتفاع آلوس پالسار
عنوان متغيرهای کمکی برای استخراج متغيرهای اجزای سرزمين به

، 2های اوليه و ثانویه شامل درصد شيباستفاده گردید. استخراج ویژگی

، عمق 6، انحنای سطحی5رخ، انحنای نيم4، انحنای خالص3جهت شيب

، شاخص 9، موقعيت نسبی شيب8، شاخص زبری پستی و بلندی7رهد

با استفاده از  11ی تفکيک بالاو شاخص همواری دره با درجه 10خيسی
 انجام گردید.  SAGA-GISافزار نرم

 

 بردار پشتیبانمدلسازی با استفاده از ماشین

های خاک شامل درصد ی رقومی ویژگیدر این مرحله، نقشه
متر  50معادل، رس و کربن آلی خاک با اندازه پيکسل کربنات کلسيم 

دست آمده در مرحله جمعهای بهتهيه گردید. برای این منظور از داده
یند آمنظور اجرای فرآوری داده و پارامترهای محيطی استفاده گردید و به

-تيناین مدل، نخس بردار پشتيبان استفاده شد.سازی از مدل ماشينمدل

ابداع شد و سپس توسط  1965در سال  12یمر وپنيکبار توسط ولاد
ها برای جنبه غيرخطی پدیده 1995در سال  13وپينک و کورینا کورتز

یافتن بهترین مرز در  این مدل،هدف  (.We & Ai, 2008ارایه گردید )
ای که بيشترین فاصله ممکن را از تمام گونهبه باشد؛می هابين داده

م یک راه ساده برای انجا. ها( داشته باشدها )بردارهای پشتيبان آندسته
آمده  دستبهينه، محاسبه فاصله مرزهای بهطبقه کار و ساخت یک  این

 ست که ازا و در نهایت انتخاب مرزی طبقهبا بردارهای پشتيبان هر 
 این عمل .موجود، مجموعاً بيشترین فاصله را داشته باشد هایطبقه

                                                           
1- Alos Palsar 

2- Slope 

3- Aspect 

4- Curvature 

5- Plan curvature 

6- Profile curvature 

7- Valley depth 

8- Terrain roughness index 

راحتی و انتخاب خط بهينه )در حالت کلی، ابرصفحه مرزی( به تعيين مرز
. لازم سازی استقابل پياده ،با انجام محاسبات ریاضی نه چندان پيچيده

سازی، ابتدا تمامی پارامترهای محيطی یند مدلآبه ذکر است که در فر
های بينی ویژگیبه مدل داده شد و اهميت نسبی این متغيرها در پيش

تعيين گردید. سپس، مؤثرترین  Rافزار در نرم varImpستور خاک با د
ها با سازی برای هر یک از ویژگیمتغيرها انتخاب شدند و مجدداً مدل

سازی تا جایی توجه به اثرگذارترین متغيرها اجرا شد. در این مرحله، مدل
دست ( به40کمتر از % RMSEانجام گردید که مدلی با صحت بالا )

 (.Hengl et al., 2004آید )

 برداریطراحی الگوی نمونه

گونه که قبلا بيان گردید هدف اصلی این پژوهش بررسی همان
های های توليدی به مجموعه نمونهميزان وابستگی صحت نقشه

أثير باشد. با توجه به اینکه بررسی تانتخابی از روش فرامکعب لاتين می
هها مستلزم انجام نمونونه بر صحت نقشهتصادفی بودن موقعيت نم
باشد در بر میباشد و این موضوع امری هزینهبرداری در هر مرحله می

ای هسازی استفاده گردید و نقشه ویژگیاین پژوهش از روش شبيه
بردار پشتيبان که دارای دقت شده با استفاده از مدل ماشينخاک تهيه

داده قابل اطمينان در نظر گرفته شد عنوان مجموعه قابل قبول بود به
(Yang et al., 2020در این پژوهش، طراحی نمونه .) برداری با روش

تکرار انجام گردید. پس از انتخاب موقعيت نقاط  500فرامکعب لاتين با 
برداری توسط روش فرامکعب لاتين در هر بار اجرا، این نقاط بر نمونه

های خاک که در مرحله قبل تهيه گردید و دارای ژگیروی نقشه وی
(؛ منتقل و مقادیر 40کمتر از  %RMSEباشد )صحت قابل قبول می

عنوان مجموعه هر ویژگی استخراج شدند. سپس نقاط استخراج شده به
ی مورد نظر مورد استفاده قرار گرفتند. در نهایت نقاط برای ایجاد نقشه

شده توسط روش های انتخابادهبر اساس هر یک از مجموعه د
های خاک تهيه گردید. به بيان دیگر، در فرامکعب لاتين نقشه ویژگی

عنوان مجموعه هر مرتبه تکرار فرامکعب لاتين، مجوعه انتخاب شده به
و  گرفت سازی مورد استفاده قراریند مدلآداده منحصر به فرد برای فر
ای هسازی برای ویژگیدلبردار پشتيبان مبا استفاده از روش ماشين

مختلف انجام شد. سپس، اعتبارسنجی در تکرارهای مختلف بر اساس 
، جذر ميانگين (1)رابطه  معيارهای اعتبارسنجی از قبيل ضریب تبيين

( 3)رابطه  15و جذر ميانگين مربع خطای نسبی( 2)رابطه  14مربع خطا

9- Relative slope position 

10- Wetness index 

11- Multi-resolution valley bottom flatness index 

12- Vladimir Vapnik 

13- Corinna Cortes 

14- Root Mean Squared Error (RMSE) 

15- Normalized Root Mean Squared Error (RMSE %) 
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فاده مدل با استو بر اساس روابط زیر انجام گردید. لازم به ذکر است که 
 20ها آموزش داده شد و اعتبارسنجی آن با استفاده از درصد داده 80از 

های آموزشی و اعتبارسنجی ها انجام گرفت. انتخاب دادهدرصد داده
ردار بسازی با استفاده از روش ماشينصورت تصادفی انجام شد. مدلبه

لگوریتم فرامکعب و ا kernlabو  caretهای پشتيبان با استفاده از بسته
 اجرا شد.  R 4.2.1افزار در نرم clhsلاتين با استفاده از بسته 

(1) 
 R2 =

[
 
 
 

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂𝑎𝑣𝑒)(𝑃𝑖 − 𝑃𝑎𝑣𝑒)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖 − 𝑂𝑎𝑣𝑒)
2𝑛

𝑖=1 (𝑃𝑖 − 𝑃𝑎𝑣𝑒)
2 
]
 
 
 
2

 

RMSE = √
1

n
∑(Oi

n

i=1

−Pi)
2  

%RMSE =
RMSE

Oave
× 100 

(2) 

(3) 

 aveP،شده و واقعیبينیپيشمقادیر ترتيب، به Oiو  Piدر این روابط، 
تعداد مشاهدات می nشده و واقعی، بينیميانگين مقادیر پيش aveOو 

ر جذر تطور کلی، مقادیر کوچکتر ضریب تبيين و مقادیر بزرگباشند. به
 باشند. تر در تخمين میی خطای بيشدهندهميانگين مربع خطا، نشان

 

 1ی باهاتاچاریافاصله

سازی گيری آماری برای کمّیباهاتاچاریا، یک اندازهی فاصله
(. با توجه Khan et al., 2023باشد )ی ميان دو توزیع احتمال میفاصله

برداری از توزیع پارامترهای محيطی پيروی به اینکه، این روش نمونه
 ایههای توزیع از شانس یکسانی نسبت به قسمتکند و دنبالهمی

سازی در تکرارهای باشند؛ پس از آنکه مدلمرکزی آن برخوردار می
مختلف روش فرامکعب لاتين انجام شد، فاصله باهاتاچاریا برای 
تکرارهای مختلف و به ازای پارامترهای محيطی مختلف محاسبه گردید 

(Khan et al., 2023.) ن دو منظور از این فاصله، ميزان مشابهت بي
 باشد. این فاصله مطابق با روابط زیر تعيين گردیدتوزیع احتمال می

(Khan et al., 2023:) 
(4) 𝜔𝐵 (𝑎,𝑏) = −ln (𝜃𝐶  

(𝑎, 𝑏)) 

𝜃𝐶 (𝑎, 𝑏) = ∫√𝑎 (𝑥)𝑏 (𝑥). 𝑑𝑥  (5) 

 bو  aفاصله باهاتاچاریا بين دو توزیع احتمال  𝜔𝐵در این رابطه، 
و  aهای . توزیع احتمال(5و  4)روابط  باشدضریب باهاتاچاریا می  𝜃𝐷و
b باشد. در این پژوهش، توزیع های مورد هدف میمربوط به جامعه

 bمربوط به پارامترهای محيطی کل منطقه و توزیع احتمال  aاحتمال 
برداری حاصل از روش مربوط به پارامترهای محيطی نقاط نمونه

 باشد. هر تکرار میفرامکعب لاتين در 

                                                           
1- Bhattacharyya distance 

 

 نتایج و بحث

نمودار توزیع احتمال برخی از پارامترهای محيطی برای جامعه 
ها در تکرارهای مختلف روش فرامکعب لاتين در اصلی و مقادیر آن

ارایه شده است. نمودارها حاکی از آن است که توزیع احتمال  2شکل 
ی مقادیر پارامترهای باشد. همچنين، مقایسهها دارای چولگی میورودی

های اجرای روش فرا مکعب لاتين، محيطی در هر یک از حالت
دهد. در رابطه با برخی از پارامترها اختلافاتی را با جامعه اصلی  نشان می

ک رخ این اختلافات بسيار اندمانند ارتفاع، انحنای سطحی و انحنای نيم
شاخص همواری ارامترهای محيطی ازجمله است اما در مورد برخی از پ

مگيرتر ها چشو موقعيت نسبی شيب تفاوت ی تفکيک بالادره با درجه
باشد. بنابراین، با توجه به اینکه توزیع احتمال پارامترهای محيطی می

ساسی های ادر منطقه مورد بررسی بسيار متفاوت است و یکی از ویژگی
د میباشها از هر گروه مینمونهروش فرامکعب لاتين انتخاب تصادفی 

ر سازی تأثيرگذاتوان انتظار داشت که این موضوع بر روی خروجی مدل
 های مختلفی انتخاب گردند.باشد و در هر مرتبه اجرای الگوریتم، نمونه

پراکنش نقاط انتخابی توسط روش فرامکعب لاتين در تکرارهای 
ارایه شده است. در این شکل، پراکنش نقاط برای  3شکل مختلف در 

مرتبه تکرار نشان داده شده است. همانگونه که این  500تکرار از  10
دهد در هر مرتبه اجرای روش فرامکعب لاتين شکل به وضوح نشان می

گردند. اگرچه ذکر این برداری انتخاب میهای مختلف نمونهموقعيت
 هایاست در بعضی از نقاط در اجراباشد که ممکن نکته ضروری می

 پوشانی نيز وجود داشته باشد. مختلف هم
دل های خاک با استفاده از مبينی ویژگینتایج اعتبارسنجی پيش

دهد ارایه شده است. نتایج نشان می 1جدول بردار پشتيبان در ماشين
از  بردار پشتيبانماشين های مورد بررسی، مدلکه برای تمامی ویژگی

صحت قابل قبولی برخوردار بوده است. در منطقه مورد مطالعه، بر اساس 
ينی بمقادیر اهميت نسبی، پارامترهای محيطی شيب و ارتفاع برای پيش

. ترین پارامترها انتخاب شدندعنوان مهمدرصد کربنات کلسيم معادل به
لا، عمق دره و شاخص همچنين، شاخص همواری دره با درجه تفکيک با

ترین پارامترها برای عنوان مهمموقعيت نسبی شيب توسط مدل به
بينی درصد رس خاک انتخاب شدند. پارامترهای عمق دره و پيش

اند هبينی کربن آلی خاک داشتترین تأثير را در پيششاخص خيسی مهم
 (.1جدول )
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 نمودار توزیع احتمال برخی از پارامترهای محیطی برای جامعه اصلی و اجراهای مختلف روش فرامکعب لاتین -2شکل 

Figure 2- Probability density functions for some auxiliary information for main population and different runs of conditioned 

latin 
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 اجراهای مختلف روش فرامکعب لاتیننمودار توزیع احتمال برخی از پارامترهای محیطی برای جامعه اصلی و  -2شکل ادامه 

Continued Figure 2- Probability density functions for some auxiliary information for main population and different runs of 

conditioned latin hypercube   
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 بردار پشتیبانماشینهای خاک با استفاده از مدل سازی ویژگینتایج مدل -1جدول 
Table 1- Results of modelling soil properties using support vector machine 

%RMSE RMSE ME 2R 
 نوع داده

Data 
 پارامترهای محیطی انتخاب شده

Selected auxiliary data 
 ویژگی خاک

Soil properties 

21.45 6.23 1.43 0.84 
 آموزش

Training شيب، ارتفاع 

Slope, Elevation 

 درصد کربنات کلسيم معادل

Calcium carbonate 

equivalent 35.12 10.50 1.80 0.82 
 آزمون

Testing 

32.52 9.97 2.00 0.87 
 آموزش

Training 

ی تفکيک بالا، عمق دره، شاخص موقعيت نسبی شاخص همواری دره با درجه
 شيب

Multi-resolution valley bottom flatness index, 

Relative slope position 

 رس

Clay 
37.14 10.72 1.00 0.80 

 آزمون

Testing 

26.30 0.28 0.05 0.86 
 آموزش

Training عمق دره، شاخص خيسی 

Valley depth, Wetness index 
 کربن آلی

Organic  Carbon 
36.23 0.37 0.01 0.78 

 آزمون

Testing 
 

مدل را در تکرارهای مختلف روش  RMSEمقادیر  4شکل 
ن های خاک مورد برررسی نشابينی ویژگیفرامکعب لاتين برای پيش

 500دهد. لازم به ذکر است با توجه به اینکه امکان نمایش نتایج می
شده تکرار ارایه  50تکرار در مقاله وجود نداشت تنها نتایج مربوط به 

های مختلف روش فرامکعب است. نتایج گویای آن است که خروجی
سازی تأثيرگذار است اگرچه این موضوع متأثر از لاتين بر صحت مدل

ویژگی مورد بررسی و ميزان تغييرات آن در منطقه مورد مطالعه نيز 
دهد که در رابطه با ویژگی درصد کربنات باشد. نتایج نشان میمی

در نوسان است و ضریب  2/3تا  1/1از  RMSEدیر کلسيم معادل مقا
باشد. در مورد درصد درصد می 1/24تغييرات برای تکرارهای مختلف 

باشد می 2و  1/1ترتيب به RMSEرس خاک، مقادیر حداقل و حداکثر 
بينی مقادیر کربن آلی خاک درصد است. پيش 4/11و ضریب تغييرات 

تا  02/0از  RMSEه مقادیر در تکرارهای مختلف حاکی از آن است ک
 1/34در نوسان است و ضریب تغييرات برای تکرارهای مختلف  12/0

 باشد. درصد می
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 نمونه(عنوان مرتبه به 500مرتبه تکرار از  10پراکنش نقاط انتخابی توسط روش فرامکعب لاتین در اجراهای مختلف ) -3شکل 

Figure 3- Spatial variations of selected sampling points using conditioned latin hypercube at different runs (10 times from 

500 as an example) 
 

 

Run 488 
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 کربن آلی خاک

Figure 4- Variation of RMSE at different runs for predicting calcium carbonate equivalent (A), clay (B) and organic carbon 
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)الف(: درصد کربنات کلسیم معادل )ب( رس و بینی در تکرارهای مختلف روش فرامکعب لاتین برای پیش RMSEتغییرات مقادیر  -4شکل ادامه 

 )ج( کربن آلی خاک

Continued Figure 4- Variation of RMSE at different runs for predicting calcium carbonate equivalent (A), clay (B) and 

organic carbon (C) 
 

شامل درصد کربنات کلسيم های خاک های رقومی ویژگینقشه
يبان بردار پشتمعادل، درصد رس و کربن آلی با استفاده از مدل ماشين

های حاصل از اجراهای مختلف روش فرامکعب لاتين در برای نمونه
ها، آورده شده است. با توجه به محدودیت ارایه تمامی نقشه 5شکل 

ی نقشه بهترین حالت )کمترین خطا( و تلاش گردید تا برای هر ویژگ
ه دست آمده بهای بهبدترین حالت )بيشترین خطا( آورده شود. نقشه
می هاسازی که نقشهخوبی گویای آن هستند که خروجی نهایی مدل

انگونه باشد. همباشد متأثر از روش اجرای الگوریتم فرامکعب لاتين می
اساس اجراهای مختلف  شده برهای تهيهگردد نقشهکه مشاهده می

د ها و رونالگوریتم فرامکعب لاتين از نظر مقادیر هر یک از ویژگی
 های قابل توجهی دارند. بنابراین،تغييرات آن ویژگی در منطقه تفاوت

توان به این سوال پاسخ داد که روش فرامکعب لاتين هميشه روش می
وان به صرف تبرداری نيست و نمیایده آل برای انتخاب مکان نمونه

-یک مرتبه انجام آن اطمينان حاصل نمود که بهترین پراکنش نمونه

طور کامل قابل شناسایی است. برداری وجود دارد و تغييرات منطقه به
عنوان مبنایی برای رسد که اگر این روش بهاز این رو، به نظر می

طور کامل بررسی گردد و گيرد حتما باید بهبرداری قرار مینمونه
 هترین حالت برای اجرای این روش را انتخاب نمود.    ب

مقادیر فاصله باهاتاچاریا را به ازای تکرارهای مختلف و  2جدول 
ها چشمگير بود را به همراه برای پارامترهای محيطی که تغييرات آن

 p-valueدهد. زمانی که مقادیر ها نشان میآن p-valueمقادیر 

باشد حاکی از آن است که احتمال آنکه فاصله ميان  05/0کوچکتر از 
ه دو توان نتيجه گرفت کدو توزیع اتفاقی باشد بسيار اندک است و می

(. خان و Bhattacharyya, 1943توزیع متفاوت از یکدیگر هستند )
ار داشتند که با افزایش تراکم ( اظهKhan et al., 2023همکاران )

ود شها به ميانگين جامعه اصلی نزدیک میبرداری، ميانگين نمونهنمونه
 2جدول یابد. در و از این رو مقادیر فاصله باهاتاچاریا کاهش می

باشد با رنگ می 05/0ها کوچکتر از آن p-valueتکرارهایی که مقادیر 
نمود  توان بياناده شده است. بر اساس نتایج این جدول میآبی نشان د

که در برخی از اجراهای الگوریتم فرامکعب لاتين، اختلاف پارامترهای 
محيطی بين جامعه اصلی و نقاط انتخابی اندک و در برخی موارد این 

گردد که در یک اجرای فاصله بيشتر است. علاوه بر آن، مشاهده می
پارامترهای محيطی مختلفی برای ایجاد تفاوت تواند به خصوص می

-مشاهده می 10در دو جامعه وجود داشته باشد. برای مثال، در تکرار 

گردد که از بين پارامترهای انتخابی تنها شاخص زبری پستی و بلندی 
این اختلاف برای  200که در تکرار اختلاف آن چشمگير است در حالی

و در نهایت در برخی از تکرارها  شودارتفاع و عمق دره مشاهده می
گردد برای برای اکثر پارامترهای محيطی این اختلاف مشاهده می

، سه پارامتر محيطی ارتفاع، شاخص زبری پستی 500نمونه در تکرار 
 (.2جدول باشند )و بلندی و عمق دره در ایجاد اختلاف تأثيرگذار می
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 بردار پشتیبان  های مختلف حاصل از اجراهای مختلف روش فرامکعب لاتین با استفاده از مدل ماشینهای خاک با صحتنقشه ویژگی -5شکل 

Figure 5- Soil properties maps with different accuracy from different runs of conditioned latin hypercube sampling using support vector 

machine  
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 برای تکرارهای مختلف اجرای الگوریتم فرامکعب لاتین به ازای پارامترهای محیطی مختلف p-value( و dمقادیر فاصله باهاتاچاریا ) -2جدول 

Table 2- The Bhattacharyya distance and p-value for different runs of Conditioned Latin Hypercube for different auxiliary 

information 

 پارامترهای محیطی

Auxiliary information 

شماره  

 تکرار

N. 

run 

 پارامترهای محیطی

Auxiliary information  شماره

 تکرار

Numbe

r of run 
 عمق دره

Valley depth 

شاخص زبری پستی 

 و بلندی

Terrain 

roughness index 

 ارتفاع

Elevation 
 عمق دره

Valley depth 

زبری پستی شاخص 

 و بلندی

Terrain roughness 

index 

 ارتفاع

Elevation 

p-value d p-value d p-value d p-value d p-value d p-value d 

0.79 0.06 0.14 0.11 0.32 0.09 218 0.54 0.08 0.71 0.07 0.62 0.07 1 
0.39 0.09 0.71 0.07 0.86 0.06 223 0.46 0.08 0.46 0.08 0.54 0.08 2 
0.7 0.07 0.86 0.06 0.86 0.06 227 0.39 0.09 0.03 0.14 0.79 0.06 10 

0.27 0.1 0.46 0.08 0.92 0.05 232 0.46 0.08 0.71 0.07 0.011 0.16 32 
0.99 0.04 0.86 0.06 0.79 0.06 240 0.96 0.05 0.54 0.08 0.001 0.19 43 
0.02 0.15 0.86 0.06 0.11 0.12 255 0.01 0.15 0.54 0.08 0.03 0.14 56 
0.22 0.1 0.62 0.07 0.46 0.08 272 0.46 0.08 0.14 0.11 0.22 0.1 62 
0.7 0.07 0.62 0.07 0.79 0.06 288 0.39 0.09 0.0002 0.21 0.46 0.08 74 

0.17 0.11 0.11 0.12 0.17 0.11 300 0.32 0.09 0.39 0.09 0.14 0.11 80 
0.22 0.1 0.17 0.11 0.62 0.07 313 0.71 0.07 0.01 0.15 0.46 0.08 85 
0.96 0.05 0.72 0.07 0.62 0.07 322 0.27 0.1 0.0002 0.21 0.32 0.09 91 
0.46 0.08 0.54 0.08 0.32 0.09 333 0.46 0.08 0.14 0.11 0.86 0.06 99 
0.79 0.06 0.79 0.06 0.08 0.12 357 0.7 0.07 0.46 0.08 0.71 0.07 101 
0.99 0.04 0.001 0.19 0.22 0.1 368 0.46 0.08 0.39 0.09 0.54 0.08 110 
0.96 0.05 0.86 0.06 0.05 0.13 380 0.17 0.11 0.17 0.11 0.54 0.08 115 
0.27 0.1 0.96 0.05 0.46 0.08 387 0.27 0.1 0.14 0.11 0.86 0.06 126 
0.46 0.08 0.06 0.13 0.06 0.13 394 0.17 0.11 0.17 0.11 0.46 0.08 135 
0.27 0.1 0.17 0.11 0.39 0.09 405 0.86 0.06 0.08 0.12 0.54 0.08 140 
0.32 0.09 0.27 0.1 0.27 0.1 410 0.86 0.06 0.46 0.08 0.05 0.13 150 
0.46 0.08 0.22 0.1 0.17 0.11 425 0.27 0.1 0.17 0.11 0.27 0.1 157 
0.46 0.08 0.27 0.1 0.008 0.16 450 0.08 0.12 0.46 0.08 0.54 0.08 161 
0.62 0.07 0.27 0.1 0.39 0.09 463 0.92 0.05 0.17 0.11 0.02 0.14 177 
0.22 0.1 0.008 0.16 0.72 0.07 477 0.92 0.05 0.62 0.07 0.79 0.06 185 
0.79 0.06 0.62 0.07 0.79 0.06 486 0.03 0.14 0.27 0.1 0.006 0.17 200 
0.05 0.13 0.05 0.13 0.02 0.15 500 0.7 0.07 0.32 0.09 0.54 0.08 209 

 

 گیرینتیجه

در پژوهش حاضر، دقت روش فرامکعب لاتين در انتخاب موقعيت 
برداری رقومی خاک در منظور انجام مطالعات نقشهبرداری بهنمونه

بی ارزیاای از شهرستان بروجن استان چهارمحال و بختياری مورد منطقه
رای برداری ميدانی بقرار گرفت. با توجه به اینکه، چندین مرتبه نمونه

برداری خاک امری غيرمنطقی است در این پژوهش ارزیابی روش نمونه
 هایی با دقتسازی بر اساس نقشههای شبيهتلاش گردید تا از روش

بسيار بالا برای این منظور استفاده شود. نتایج گویای آن است که 

های مختلف روش فرامکعب لاتين بر صحت مدلسازی روجیخ
تأثيرگذار است اگرچه این موضوع متأثر از ویژگی مورد بررسی و ميزان 

 باشد. با توجه به اینکه روشتغييرات آن در منطقه مورد مطالعه نيز می
دفی در طور تصاها بهفرامکعب لاتين بر این اصل استوار است که نمونه

که  گرددگردند پيشنهاد میرامترهای محيطی انتخاب میهر طبقه از پا
در مطالعات آتی که قرار است روش فرامکعب لاتين استفاده گردد حتما 
به این موضوع توجه کافی شود و بعد از چندین اجرای روش فاصله 

رداری بباهاتاچاریا محاسبه و بر آن اساس تصميم به انتخاب مکان نمونه
 شود. 
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