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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 examined characteristics in this research include 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 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 indicatethat 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 as significant predictorsfor estimating percentage of equivalent calcium carbonate. 

Conclusions  

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 the samples are randomly selected in each class of environmental parameters, 

it is suggested that in the future studies where the latin hypercube method is to be used, this should be considered. 

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. 
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هیه تانتخاب موقعیت نقاط مطالعاتی برای منظور ارزیابی دقت روش فرامکعب لاتین به

 های  خاکویژگیرقومی  ینقشه

 
 

استاديار پژوهش بخش تحقیقات خاک و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان چهارمحال و بختیاری، سازمان  -1

 Z.mosleh@areeo.ac.irتحقیقات، آموزش و ترويج کشاورزی، شهرکرد، ايران  

بخش تحقیقات خاک و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان خوزستان، سازمان استاديار پژوهش، -2

 ايران اهواز، کشاورزی، ترويج و آموزش تحقیقات،

 

 چکیده

ا در هزنی در مورد مکان تغییرات خاکشناسی وابسته به بهترين گمانهتوجه به اينکه دقت و صحت تمام اطلاعات خاکبا 

نمايد بسیار  ين شکل اين تغییرات را رصدکارآمد که بتواند به بهتر یروش انتخابباشد، برداری میقالب تعیین الگوی نمونه

عب لاتین ها در روش فرامکثیر تصادفی بودن انتخاب نمونهأتاکنون مطالعات اندکی در رابطه با بررسی تحائز اهمیت است. 

رداری بامکعب لاتین در انتخاب موقعیت نمونهاين مطالعه با هدف ارزيابی دقت روش فرها انجام شده است. بر صحت نقشه

انجام استان چهارمحال و بختیاری  در ای از شهرستان بروجنمنطقهدر برداری رقومی خاک منظور انجام مطالعات نقشهبه

در  برداری خاک امری غیرمنطقی استبرداری میدانی برای ارزيابی روش نمونهبا توجه به اينکه، چندين مرتبه نمونهشد. 

ه بسیار بالا برای اين منظور استفاد صحتهايی با سازی بر اساس نقشههای شبیهتا از روش گرديداين پژوهش تلاش 

سازی فاصله بین توزيع احتمال جامعه اصلی و اجراهای مختلف روش فرامکعب لاتین فاصله باهاتاچاريا برای کمیّشود. 

متر( سانتی 30)صفر تا ( عمق سطحی رس و کربن آلیکلسیم معادل، کربنات  درصدهای خاک )نقشه ويژگیاستفاده گرديد. 

برداری هنتخاب موقعیت نقاط نمونابا استفاده از روش ماشین بردار پشتیبان تهیه گرديد و اعتبارسنجی شد. علاوه بر آن، 

جی برای ناعتبارس ،در هر مرحله .مرتبه اجرا انجام گرديد 500نقطه با  200با استقاده از روش فرامکعب لاتین با تراکم 

های برای تمامی ويژگیانجام شد. نتايج نشان داد که  %RMSEو  2R ،RMSEز با استفاده ا های خاکبینی ويژگیپیش

از سوی ديگر، باشد. میبرخوردار ( 40کمتر از  RMSE%)بردار پشتیبان از صحت قابل قبولی مورد بررسی، مدل ماشین

ر بر صحت مدلسازی تأثیرگذادر اجراهای مختلف آن های مختلف روش فرامکعب لاتین نتايج گويای آن است که خروجی

، 1/1ترتیب از کلسیم معادل، رس و کربن آلی به کربناتدرصد های مختلف برای مدل در حالت RMSEو مقادير است 

اگرچه اين موضوع متأثر از ويژگی مورد بررسی و میزان تغییرات آن در منطقه متغیر است.  12/0و  2، 2/3تا  02/0و  1/1

 شد.بامورد مطالعه نیز می

 برداری رقومی.موقعیت نمونه، نقشه ماشین بردار پشتیبان، فاصله باهاتاچاريا، کلمات کلیدی:

 مقدمه
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  غذايی ی عناصرمهم خاک از جمله چرخه بسیاری ازکارکردهایها بر های خاک به دلیل تأثیرگذاری آنتعیین دقیق ويژگی

آوری شده از خصوصیات خاک و اراضی های جمعداده اهمیت است. ئزخاک بسیار حاصحیح مديريت منظور و همچنین به

های برداشت شده به تعداد استاندارد د. اگرچه نمونهنباشهای خاک میمنبع مهمی برای تهیه نقشه، طی مطالعات میدانی

ا  شان دهند امها در منطقه را نتوانند به طور کامل تمامی تغییرات خاکشناسی در هر سطح دقت نمیيک مطالعه خاک

راحل ترين ممهميکی از برداری نمونهانتخاب مکان  ،از سوی ديگر هستند. یتنها منبع اطلاعاتی برای انجام هر پژوهش

همراه های خاک بهتواند نقش مهمی در بیان ويژگیها میمطالعات خاکشناسی است که با توجه به تغییرات مکانی خاک

ترين مسائل در هر پژوهش برداری مؤثر يکی از مهماتخاذ روش نمونه ،مالی و زمانی هاینظر به محدوديت داشته باشد.

عات مطالعات ها و اطلابا توجه به اينکه صحت تمام داده ،بنابراينويژه مطالعات مربوط به کشاورزی و منابع طبیعی است. به

 ؛باشدیبرداری مدر قالب تعیین الگوی نمونهها زنی در مورد مکان تغییرات خاکشناسی وابسته به بهترين گمانهخاک

 حائز اهمیت است.  بسیار انتخاب يک روش کارآمد که بتواند به بهترين شکل اين تغییرات را رصد نمايد

 ويژه در مناطقی که توزيعبهطراحی رود و اين  به شمار میخاک برداری برداری از مراحل اصلی نقشهطراحی الگوی نمونه

 .( Yang et al., 2020; Brus, 2019) اهمیت بسیار زيادی در مطالعات خاکشناسی داردا پیچیده است همکانی خاک

های خاک تا حد زيادی متأثر از تخمین صحیح ويژگی( اظهار داشتند که Kimble et al., 2001کیمبل و همکاران )

میزان خطای موجود در طور کلی به. باشدمیبرداری و تغییرپذيری ويژگی مورد نظر تراکم نمونه ،برداریروش نمونه

 90رتیب تبرداری و خطای آزمايشی تفکیک گردند که میزان آن بهتواند به دو گروه کلی شامل خطای نمونهمطالعات می

در بسیاری از موارد خطای ايجادشده به دلیل طراحی نامناسب  ،بنابراين (.Lame and Defize, 1993) درصد است 10و 

و آنالیز  گیریهای اندازهخطای دستگاه ،سازی نمونهمراتب بسیار بیشتر از خطای ايجادشده در هنگام آمادهبرداری بهنمونه

د. گرداز پیش احساس می برداری مناسب بیشلزوم انتخاب يک طرح نمونه از اين رو،(. Markert, 2007باشد )ها میداده

رداری بافتد که پراکنش جغرافیايی خوبی از نقاط نمونهبرداری خوب زمانی اتفاق میباور عمومی بر اين است که نمونهاگرچه 

ی تغییرات موجود در منطقه به خوبتوزيع جغرافیايی مناسبی رغم علیوجود داشته باشد اما در بعضی مواقع ممکن است 

های ر اساس دادهبرداری را بهای نمونهتکنیک، برداری بهترتاکنون مطالعات مختلفی برای دستیابی به نمونه. آشکار نشوند

( بر اساس متغیرهای محیطی روشی را پیشنهاد کردند Hengl et al., 2003اند. هنگل و همکاران )طراحی نمودهکمکی 

 که واريانس کل در آن حداکثر باشد يعنی تغییرپذيری متغیر مورد مطالعه در نمونه برداشت شده حداکثر باشد. 

ای در هطور گستردشناخته شده است و بهبرداری موقعیت نمونهبرای تعیین کارامد  یعنوان روشبه 1لاتین فرامکعب روش 

. گردندطور تصادفی در هر طبقه از پارامترهای محیطی انتخاب میها بهنمونه ،شود. در اين روشمطالعات استفاده می

قاط مجموعه ن ،روز اينتواند بسیار متفاوت باشد. اشده میمجموعه نقاط انتخاب، در هر مرحله از اجرای اين روش ،بنابراين

 براتنیاين روش توسط میناسنی و مککه  2006 از سالهای تولیدی تأثیرگذار باشند. توانند بر صحت نقشهمختلف می

(Minasny and McBratney, 2006 )گذاری شد پژوهشگران مختلفیپايه (Ramirez-Lopez et al., 2014; 

Adhikari et al., 2017; Zhang et al., 2022) ژانگ و همکاران . انداين روش را طی مطالعات خود پیشنهاد داده

(Zhang et al., 2022چهار روش نمونه )ای و فرامکعب لاتین را مقايسه نمودند. تصادفی شبکه ،ایبرداری شامل شبکه

                                                           
conditioned Latin Hypercube Sampling (cLHS) 



 

 

 

ش بهتر و ای پوشروش شبکهای و فرامکعب لاتین نتايج بهتری داشتند. برداری شبکهها اظهار داشتند که روش نمونهآن

سوی  ازدهد. دهد در حالی که روش فرامکعب لاتین فضای ويژگی بهتری را ارايه میها ارايه میتری از توزيع نمونهکامل

ها ( اذعان داشتند که روش فرامکعب لاتین نسبت به ساير روشWadoux and Brus, 2021وادوکس و براس )، ديگر

کاران ما و همها بیشتر است. باشد که تراکم نمونهاست و اين موضوع زمانی قابل توجه میاز خطای بیشتری برخوردار 

(., 2020et alMa روش فرامکعب لاتین را با روش نمونه )که روش  اظهار کردندو  ندمقايسه نمود 1برداری پوشش فضا

( Khan et al., 2023خان و همکاران )داده است. ترين صحت را ارايه فرامکعب لاتین در بین چند تراکم مختلف ضعیف

 بیان کردند که کارايی روش فرامکعب لاتین تا حدی زيادی به ويژگی مورد بررسی و روش مدلسازی وابسته است.

ین بر ها در روش فرامکعب لاتثیر تصادفی بودن انتخاب نمونهأبا اين وجود تاکنون مطالعات اندکی در رابطه با بررسی ت

ها در هر طبقه از پارامترهای محیطی به صورت تصادفی نمونه، در روش فرامکعب لاتینها انجام شده است. صحت نقشه

صحت  ،توانند متفاوت باشند. از اين روشده میهای انتخابنمونه ،گردند. بنابراين در هر مرتبه اجرای الگوريتمانتخاب می

د اين که تا چه اندازه تصادفی بودن روش میتوان ،با اين وجودفاوت باشد. تواند کاملا متشده در هر مرتبه میهای تهیهنقشه

سوال اصلی اين است که آيا روش  ،بنابراينندرت بررسی شده است. بر صحت نقشه های خروجی تاثیرگذار باشد به

شود آيا همواره يک روش قابل اعتماد در اين ای استفاده میطور گستردهبرداری فرامکعب لاتین که در حال حاضر بهنمونه

راوانی برداری به دلیل شباهت توزيع فهای نمونهبرتری روش فرامکعب لاتین نسبت به ساير روش باشد يا خیر؟میزمینه 

 ;Brungard and Boettinger, 2010) برداری به متغیرهای جامعه توسط پژوهشگران مختلفی از جملهاين روش نمونه

Roudier et al., 2012; Thomas et al., 2012)  .متاسفانه در هیچ يک از اين مطالعات به واقعیت بیان گرديده است

ای از ابهام است که به چه دلیل روشی مانند فرامکعب تغییرات خاک توجهی نشده است و پاسخ به اين سوال هنوز در هاله

ا چه اندازه برداری تمعیار برتر بودن روش چیست و برترين روش نمونه ؟عنوان بهترين روش انتخاب گرديده استلاتین به

 برداری میدانی برای ارزيابی روشباشد؟ با توجه به اينکه چندين مرتبه نمونهدر بیان واقعیت خاک منطقه موفق می

ای اين منظور سازی برهای شبیهشود تا از روشبرداری خاک امری غیرمنطقی است در اين پژوهش تلاش مینمونه

منظور تهیه نقشه به در تکرارهای مختلفارزيابی دقت روش فرامکعب لاتین  ،هدف از پژوهش حاضر استفاده شود.

استان  ای از شهرستان بروجنمنطقهدر ( رس و کربنات کلسیم معادل ،کربن آلیدرصد های خاک سطحی )ويژگی

 باشد. چهارمحال و بختیاری می

 هامواد و روش

 ی مطالعاتیتوصیف منطقه

شرقی و   51° 23' 29"تا   50° 47' 35"های جغرافیايی بین طول هزار هکتار 12با مساحت ی مورد مطالعه منطقه

قرار و در شهرستان بروجن استان چهارمحال و بختیاری شمالی   32° 15' 48"تا   31°36' 37"های جغرافیايی عرض

گراد سانتیی درجه 5/11و  متر 2338، ی منطقه به ترتیبو دمای سالیانه ارتفاع از سطح دريا متوسط(. 1گرفته است )شکل 

ی ارسازند بختی و های آبرفتی جوان و قديمیتراسشامل منطقه عمدتا باشد. می مترمیلی 250و میزان بارندگی سالیانه آن 

  باشد.می

                                                           
 Feature Space Coverage Sampling (FSCS) 



 

 

 

 
 حدوده و نقاط مطالعاتیمموقعیت -1شکل 

Figure 1- Location of the study area and sampling points. 

 آوری دادهجمع

سی موجود   دادهبرای انجام اين پژوهش از  شنا شاور يکم،   )در منطقه مورد مطالعه های موروثی مطالعات خاک سین م مهند

موقعیت مکانی نقاط  نمونه در نظر گرفته شتتتد. 250ای با تراکم برای اين منظور مجموعه داده. استتتتفاده شتتتد (1367

، ادلکلسیم مع  کربناتدرصد   ،های مورد بررسی در اين پژوهش ويژگیبرداری در شکل يک نشان داده شده است.     نمونه

 باشد. متری میسانتی 30رس و کربن آلی خاک در عمق صفر تا 

 پارامترهای محیطیتهیه 

عنوان متر برای استتتخرام متغیرهای اجزای ستترزمین به5/12با قدرت تفکیک مکانی  1آلوس پالستتارمدل رقومی ارتفاع 

ستفاده   ، 4انحنای خالص، 3جهت شیب  ،2شامل درصد شیب    های اولیه و ثانويه. استخرام ويژگی گرديدمتغیرهای کمکی ا
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ستی و بلندی  ، 3درهعمق  ،2انحنای سطحی  ،1رخانحنای نیم شیب  ، 4شاخص زبری پ سبی  و  6شاخص خیسی   ،5موقعیت ن

 . گرديدانجام  GIS-SAGAافزار نرمبا استفاده از  7ی تفکیک بالاشاخص همواری دره با درجه

 بردار پشتیبانمدلسازی با استفاده از ماشین

یکسل با اندازه پدرصد کربنات کلسیم معادل، رس و کربن آلی خاک های خاک شامل ی رقومی ويژگیهنقش مرحله،اين در 
و پارامترهای محیطی استفاده آوری داده دست آمده در مرحله جمعهای بهبرای اين منظور از دادهتهیه گرديد. متر  50

ط ولاديمر بار توسنخستینمدل، اين  شد.استفاده بردار پشتیبان سازی از مدل ماشینمنظور اجرای فرايند مدلو به گرديد
ها ارايه برای جنبه غیرخطی پديده 1995در سال  9ابداع شد و سپس توسط وپینک و کورينا کورتز 1965در سال  8وپنیک

 ای که بیشترين فاصلهگونهبه باشد؛می هايافتن بهترين مرز در بین داده مدل،اين هدف  (.We and Ai, 2008گرديد )
قه طبکار و ساخت يک  يک راه ساده برای انجام اين. ها( داشته باشدها )بردارهای پشتیبان آنممکن را از تمام دسته

 هایبقهطست که از ا و در نهايت انتخاب مرزی طبقهدست آمده با بردارهای پشتیبان هر مرزهای به بهینه، محاسبه فاصله
رز و انتخاب خط بهینه )در حالت کلی، ابرصفحه مرزی( اين عمل تعیین م .موجود، مجموعاً بیشترين فاصله را داشته باشد

، ازیسدر فرايند مدللازم به ذکر است که . سازی استقابل پیاده ،راحتی با انجام محاسبات رياضی نه چندان پیچیدهبه
دستور  با های خاکبینی ويژگیپیشبه مدل داده شد و اهمیت نسبی اين متغیرها در پارامترهای محیطی ابتدا تمامی 

varImp افزار در نرمR   ًاهمدلسازی برای هر يک از ويژگیتعیین گرديد. سپس، مؤثرترين متغیرها انتخاب شدند و مجددا 
 RMSEدر اين مرحله، مدلسازی تا جايی انجام گرديد که مدلی با صحت بالا ) .با توجه به اثرگذارترين متغیرها اجرا شد

 .(Hengl et al., 2004( به دست آيد )40کمتر از %

 برداریطراحی الگوی نمونه

وعه های تولیدی به مجمهدف اصلی اين پژوهش بررسی میزان وابستگی صحت نقشه بیان گرديدگونه که قبلا همان

با توجه به اينکه بررسی تأثیر تصادفی بودن موقعیت نمونه بر صحت باشد. می از روش فرامکعب لاتینهای انتخابی نمونه

باشد در اين پژوهش از روش بر میمی باشد و اين موضوع امری هزينهبرداری در هر مرحله ها مستلزم انجام نمونهنقشه

ارای دقت قابل دکه بردار پشتیبان مدل ماشینبا استفاده از شده تهیه های خاکويژگی سازی استفاده گرديد و نقشهشبیه

طراحی  ،در اين پژوهش .(Yang et al., 2020) قبول بود به عنوان مجموعه داده قابل اطمینان در نظر گرفته شد

برداری توسط روش پس از انتخاب موقعیت نقاط نمونهتکرار انجام گرديد.  500برداری با روش فرامکعب لاتین با نمونه

 دارای صحت های خاک که در مرحله قبل تهیه گرديد وويژگیاين نقاط بر روی نقشه  ،فرامکعب لاتین در هر بار اجرا

منتقل و مقادير هر ويژگی استخرام شدند. سپس نقاط استخرام شده به  (؛40کمتر از  %RMSEباشد )قابل قبول می

ی مورد نظر مورد استفاده قرار گرفتند. در نهايت بر اساس هر يک از مجموعه عنوان مجموعه نقاط برای ايجاد نقشه

ار به بیان ديگر، در هر مرتبه تکرهای خاک تهیه گرديد. لاتین نقشه ويژگیشده توسط روش فرامکعب های انتخابداده
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ت سازی مورد استفاده قرارگرفمجوعه انتخاب شده به عنوان مجموعه داده منحصر به فرد برای فرايند مدلفرامکعب لاتین، 

کرارهای تاعتبارسنجی در  ،سپس شد.های مختلف انجام سازی برای ويژگیبردار پشتیبان مدلو با استفاده از روش ماشین

 2جذر میانگین مربع خطای نسبیو  1جذر میانگین مربع خطا ،بر اساس معیارهای اعتبارسنجی از قبیل ضريب تبیین مختلف

داده شد و اعتبارسنجی  ها آموزشدرصد داده 80انجام گرديد. لازم به ذکر است که مدل با استفاده از و بر اساس روابط زير 

صورت تصادفی انجام شد. های آموزشی و اعتبارسنجی بهها انجام گرفت. انتخاب دادهدرصد داده 20استفاده از  آن با

و الگوريتم فرامکعب لاتین  caretkernlab هایبا استفاده از بستهبردار پشتیبان سازی با استفاده از روش ماشینمدل

 اجرا شد.  R 4.2.1افزار در نرم clhs بستهبا استفاده از 

 R2 =

[
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 n ،شده و واقعیبینیمیانگین مقادير پیش aveOو  aveP،شده و واقعیبینیمقادير پیش ترتیب،به Oiو  Pi ،در اين روابط

ی دهندهنشان ،تر جذر میانگین مربع خطابزرگکوچکتر ضريب تبیین و مقادير مقادير  ،طور کلیباشند. بهتعداد مشاهدات می

 باشند. تر در تخمین میخطای بیش

 3ی باهاتاچاریافاصله

 باشد )خان و همکاران،ی میان دو توزيع احتمال میسازی فاصلهگیری آماری برای کمیّی باهاتاچاريا، يک اندازهفاصله

شانس  های توزيع ازکند و دنبالهبرداری از توزيع پارامترهای محیطی پیروی می(. با توجه به اينکه، اين روش نمونه2023

سازی در تکرارهای مختلف روش فرامکعب باشند؛ پس از آنکه مدلهای مرکزی آن برخوردار میيکسانی نسبت به قسمت

خان و ) باهاتاچاريا برای تکرارهای مختلف و به ازای پارامترهای محیطی مختلف محاسبه گرديد لاتین انجام شد، فاصله

ین باشد. اين فاصله مطابق با روابط زير تعیمنظور از اين فاصله، میزان مشابهت بین دو توزيع احتمال می (.2023همکاران، 

 :(2023)خان و همکاران،  گرديد

𝜔𝐵 (𝑎,𝑏) = −ln (𝜃𝐶  
(𝑎, 𝑏)) 

𝜃𝐶 (𝑎, 𝑏) = ∫√𝑎 (𝑥)𝑏 (𝑥). 𝑑𝑥  
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 aهای توزيع احتمالباشد. ضريب باهاتاچاريا می  𝜃𝐷و bو  aدو توزيع احتمال فاصله باهاتاچاريا بین  𝜔𝐵در اين رابطه، 

مربوط به پارامترهای محیطی کل منطقه  aباشد. در اين پژوهش، توزيع احتمال های مورد هدف میمربوط به جامعه bو 

  د.باشبرداری حاصل از روش فرامکعب لاتین در هر تکرار میمربوط به پارامترهای محیطی نقاط نمونه bو توزيع احتمال 

 نتایج و بحث

ها در تکرارهای مختلف روش فرامکعب برای جامعه اصلی و مقادير آننمودار توزيع احتمال برخی از پارامترهای محیطی 

همچنین، . باشددارای چولگی میها نمودارها حاکی از آن است که توزيع احتمال ورودیارايه شده است.  2در شکل لاتین 

  با جامعه اصلی ، اختلافاتی راهای اجرای روش فرا مکعب لاتینمقادير پارامترهای محیطی در هر يک از حالت یمقايسه

ت رخ اين اختلافات بسیار اندک اسدر رابطه با برخی از پارامترها مانند ارتفاع، انحنای سطحی و انحنای نیم .دهدنشان می

و موقعیت نسبی شیب  ی تفکیک بالاشاخص همواری دره با درجهاما در مورد برخی از پارامترهای محیطی ازجمله 

با توجه به اينکه توزيع احتمال پارامترهای محیطی در منطقه مورد بررسی بسیار  ،بنابراينباشد. ها چشمگیرتر میتفاوت

توان باشد میها از هر گروه میهای اساسی روش فرامکعب لاتین انتخاب تصادفی نمونهمتفاوت است و يکی از ويژگی

ختلفی های منمونه ،ای الگوريتمسازی تأثیرگذار باشد و در هر مرتبه اجرانتظار داشت که اين موضوع بر روی خروجی مدل

 انتخاب گردند.

پراکنش ، ارايه شده است. در اين شکل 3در شکل در تکرارهای مختلف پراکنش نقاط انتخابی توسط روش فرامکعب لاتین 

در هر دهد اين شکل به وضوح نشان میمرتبه تکرار نشان داده شده است. همانگونه که  500تکرار از  10نقاط برای 

 ذکر اين نکته ضروریگردند. اگرچه برداری انتخاب میهای مختلف نمونهاجرای روش فرامکعب لاتین موقعیت مرتبه

  .وجود داشته باشدنیز پوشانی های مختلف همممکن است در بعضی از نقاط در اجراباشد که می

 



 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مختلف روش فرامکعب لاتین اجراهایبرای جامعه اصلی و  نمودار توزیع احتمال برخی از پارامترهای محیطی -2شکل 

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

conditioned latin hypercube   

 

ارايه شده است. نتايج  1بردار پشتیبان در جدول های خاک با استفاده از مدل ماشینبینی ويژگینتايج اعتبارسنجی پیش

بردار پشتیبان از صحت قابل قبولی برخوردار بوده مدل ماشین ،های مورد بررسیتمامی ويژگیبرای  دهد کهنشان می

درصد  بینیپارامترهای محیطی شیب و ارتفاع برای پیش بر اساس مقادير اهمیت نسبی،، است. در منطقه مورد مطالعه

 ،شاخص همواری دره با درجه تفکیک بالا، همچنین .شدندترين پارامترها انتخاب عنوان مهمکلسیم معادل به کربنات

خاب بینی درصد رس خاک انتترين پارامترها برای پیشعنوان مهمتوسط مدل به نسبی شیبعمق دره و شاخص موقعیت 

 (.1)جدول  اندبینی کربن آلی خاک داشتهثیر را در پیشأترين ت. پارامترهای عمق دره و شاخص خیسی مهمشدند
 

 بردار پشتیبانهای خاک با استفاده از مدل ماشینسازی 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 
 شیب، ارتفاع

Slope, Elevation 

کلسیم  کربناتدرصد 
 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 تفکیک بالا، شاخص همواری دره با درجه
 عمق دره، شاخص موقعیت نسبی شیب

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 خیسی 

Valley depth, Wetness index 

 

 کربن آلی

Organic  Carbon 
36.23 0.37 0.01 0.78 

 آزمون

Testing 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 عنوان نمونه(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) 

مورد خاک های ويژگیبینی پیشتکرارهای مختلف روش فرامکعب لاتین برای  درمدل را  RMSEمقادير  4شکل 

تکرار در مقاله وجود نداشت تنها نتايج  500لازم به ذکر است با توجه به اينکه امکان نمايش نتايج دهد. برررسی نشان می



 

 

 

های مختلف روش فرامکعب لاتین بر صحت نتايج گويای آن است که خروجیتکرار ارايه شده است.  50مربوط به 

تأثر از ويژگی مورد بررسی و میزان تغییرات آن در منطقه مورد مطالعه نیز مدلسازی تأثیرگذار است اگرچه اين موضوع م

در نوسان  2/3تا  1/1از  RMSEکلسیم معادل مقادير  کربناتدرصد دهد که در رابطه با ويژگی باشد. نتايج نشان میمی

قادير حداقل و حداکثر م ،باشد. در مورد درصد رس خاکدرصد می 1/24است و ضريب تغییرات برای تکرارهای مختلف 

RMSE بینی مقادير کربن آلی خاک در تکرارهای پیشدرصد است.  4/11باشد و ضريب تغییرات می 2و  1/1ترتیب به

در نوسان است و ضريب تغییرات برای تکرارهای مختلف  12/0تا  02/0از  RMSEمختلف حاکی از آن است که مقادير 

 باشد. درصد می 1/34
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 کلسیم معادل )ب(  کربناتدرصد بینی )الف(: در تکرارهای مختلف روش فرامکعب لاتین برای پیش RMSEتغییرات مقادیر  -4شکل 

 رس و )ج( کربن آلی خاک

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

 

با استفاده از  مدل  کلسیم معادل، درصد رس و کربن آلی  کربناتدرصد های خاک شامل های رقومی ويژگینقشه

آورده شده است. با  5های حاصل از اجراهای مختلف روش فرامکعب لاتین  در شکل بردار پشتیبان برای نمونهماشین

ها، تلاش گرديد تا برای هر ويژگی نقشه بهترين حالت )کمترين خطا( و بدترين حدوديت ارايه تمامی نقشهتوجه به م

ه  سازی کدست آمده به خوبی گويای آن هستند که خروجی نهايی مدلهای بهنقشهحالت )بیشترين خطا( آورده شود. 

شده ای تهیههنقشه گرددباشد. همانگونه که مشاهده میمیباشد متأثر از روش اجرای الگوريتم فرامکعب لاتین ها مینقشه

قه و روند تغییرات آن ويژگی در منط هابر اساس اجراهای مختلف الگوريتم فرامکعب لاتین از نظر مقادير هر يک از ويژگی

ده آل روش اي های قابل توجهی دارند. بنابراين، میتوان به اين سوال پاسخ داد که روش فرامکعب لاتین همیشهتفاوت

برداری نیست و نمیتوان به صرف يک مرتبه انجام آن اطمینان حاصل نمود که بهترين پراکنش برای انتخاب مکان نمونه

روش به  اگر اينرسد که طور کامل قابل شناسايی است. از اين رو، به نظر میبرداری وجود دارد و تغییرات منطقه بهنمونه

گیرد حتما بايد به طور کامل بررسی گردد و بهترين حالت برای اجرای اين روش برداری قرار میعنوان مبنايی برای نمونه

    را انتخاب نمود.
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ها چشمگیر بود را به همراه مقادير فاصله باهاتاچاريا را به ازای تکرارهای مختلف و برای پارامترهای محیطی که تغییرات آن 2جدول 

باشد حاکی از آن است که احتمال آنکه فاصله میان  05/0کوچکتر از  p-valueزمانی که مقادير  دهد.می ها نشانآن p-valueمقادير 

خان (. Bhattacharyya, 1943توان نتیجه گرفت که دو توزيع متفاوت از يکديگر هستند )دو توزيع اتفاقی باشد بسیار اندک است و می

ها به میانگین جامعه اصلی نزديک میانگین نمونهبرداری، که با افزايش تراکم نمونه( اظهار داشتند Khan et al., 2023و همکاران )

باشد می 05/0ها کوچکتر از آن p-valueتکرارهايی که مقادير  2در جدول  .يابدمقادير فاصله باهاتاچاريا کاهش میاز اين رو شود و یم

توان بیان نمود که در برخی از اجراهای الگوريتم فرامکعب لاتین، اختلاف با رنگ آبی نشان داده شده است. بر اساس نتايج اين جدول می

ردد که گپارامترهای محیطی بین جامعه اصلی و نقاط انتخابی اندک و در برخی موارد اين فاصله بیشتر است. علاوه بر آن، مشاهده می

تواند پارامترهای محیطی مختلفی برای ايجاد تفاوت در دو جامعه وجود داشته باشد. برای مثال، در تکرار به خصوص میدر يک اجرای 

گردد که از بین پارامترهای انتخابی تنها شاخص زبری پستی و بلندی اختلاف آن چشمگیر است در حالی که در تکرار مشاهده می 10

شود و در نهايت در برخی از تکرارها برای اکثر پارامترهای محیطی اين اختلاف دره مشاهده میاين اختلاف برای ارتفاع و عمق  200

، سه پارامتر محیطی ارتفاع، شاخص زبری پستی و بلندی و عمق دره در ايجاد اختلاف 500گردد برای نمونه در تکرار مشاهده می

 (. 2باشند )جدول تأثیرگذار می

 

 
 

 
 

 



 

 

 

 
 

 

  

  
 های مختلف حاصل از اجراهای مختلف روش فرامکعب لاتین با استفاده از مدل با صحتهای خاک ویژگی نقشه -5شکل 

  بردار پشتیبان ماشین

Figure 5- Soil properties maps with different accuracy from different runs of conditioned latin hypercube 

sampling using support vector machine  
 برای تکرارهای مختلف اجرای الگوریتم فرامکعب لاتین به  p-value( و dمقادیر فاصله باهاتاچاریا ) -2جدول 

 ازای پارامترهای محیطی مختلف

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

for different auxiliary information 

 

 پارامترهای محیطی

Auxiliary information 
 

ماره ش

 تکرار

 پارامترهای محیطی

Auxiliary information 

شماره 

 عمق دره تکرار

Valley depth 

شاخص زبری پستی 

 و بلندی

Terrain 

roughness 

index 

 ارتفاع

Elevation 
 عمق دره

Valley depth 

پستی شاخص زبری 

 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 



 

 

 

 

 گیرینتیجه

برداری رقومی خاک در مطالعات نقشهمنظور انجام برداری بهقت روش فرامکعب لاتین در انتخاب موقعیت نمونهدر پژوهش حاضر، د

داری میدانی برای از شهرستان بروجن استان چهارمحال و بختیاری مورد ارزيابی قرار گرفت. با توجه به اينکه، چندين مرتبه نمونهمنطقه

هايی ی بر اساس نقشهسازهای شبیهبرداری خاک امری غیرمنطقی است در اين پژوهش تلاش گرديد تا از روشبرای ارزيابی روش نمونه

ی های مختلف روش فرامکعب لاتین بر صحت مدلسازنتايج گويای آن است که خروجی با دقت بسیار بالا برای اين منظور استفاده شود.

اينکه  ه بهباشد. با توجتأثیرگذار است اگرچه اين موضوع متأثر از ويژگی مورد بررسی و میزان تغییرات آن در منطقه مورد مطالعه نیز می

پیشنهاد  گردندطور تصادفی در هر طبقه از پارامترهای محیطی انتخاب میها بهروش فرامکعب لاتین بر اين اصل استوار است که نمونه

گردد که در مطالعات آتی که قرار است روش فرامکعب لاتین استفاده گردد حتما به اين موضوع توجه کافی شود و بعد از چندين می

  برداری شود.صله باهاتاچاريا محاسبه و بر آن اساس تصمیم به انتخاب مکان نمونهاجرای روش فا
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