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های میزان داده برداری رقومي خاک بهآمیز نقشه

کار  های محیطي بهمطالعاتي و داده موجود از منطقه

بنابراین در برخي از دارد. بستگي برده شده در مدل 

های های محدود، صحت نقشهمناطق، با وجود داده

گونه مطالعات عنوان چالشي برای اینآمده بهدست  به

 . (2001و همکاران،  Scull)آید حساب ميبه

-های نمونهمکان ،خاک رقومي بردارینقشه در

 و خاک بین کمي روابط ایجاد برای برداری خاک

 خاک مشاهدات. تأثیر بنیادین داردمحیطي  متغیرهای

سازی بر خاک هایي از تأثیر فاکتورهای خاکشاخص

موقعیت مکاني  به حاصله نقشه کیفیت، باشندمي

در حقیقت بسیار خواهد داشت.  بستگي خاک نمونه

تعداد و  بهخاک  رقومي بردارینقشه صحت و دقت

که جایياز آنبستگي دارد.  موقعیت مکاني نمونه

سعي  برداری رقومي()نقشههای پدومتری روش تمامي

دارند، لذا مشاهدات  Jennyدر حل نمودن معادله 

ای ریاضي به متغیرهای صحرایي را با استفاده از رابطه

 دهند. تخمین زننده ارتباط مي

-هرکدام از متغیرهای تخمین که،با توجه به این

زننده یك فضای مجازی را در محدوده مورد مطالعه 

های مورد خاک طبقهدهند و کمیت یا کیل ميتش

باشند، لذا ها ميتك آنتحقیق تابعي از تغییرات تك

برداری توانائي دخالت دادن انواع باید شبکه نمونه

تغییرات موجود در فضاهای مجازی وارد شده به مدل 

 . (2000و همکاران،  Carre) را داشته باشد

-نمونهنحوه بهبود  یبرا به بعد 3330 سال از

برداری نقشه در آماری متفاوتي هایی، روشبردار

 از هاآن از در بعضي که یافته توسعه خاک رقومي

Heuvelink. استفاده شده است کمکي اطلاعات
 و 

 کردن حداقل با برداری( نمونه2000) همکاران

 .کردند طراحي را جهاني کریجینگ واریانس

Simbahan و  Dobermann(2006 )متفاوت معیار سه 

 متوسط کردن حداقل: کردند مقایسه را سازیبهینه

 نقاط جفت از یکنواخت توزیع یك، فواصل ترینکوتاه

 این همه. دو هر از ترکیبي و واریوگرام تخمین برای

. است شده سازیشبیه هایالگوریتم شامل هاروش

Hengl طول در را بردارینمونه( 2001) همکاران و 

 . کردند پیشنهاد کمکي متغیرهای اصلي اجزاء

 استفاده کمکي اطلاعات از ها همروش بعضي

Lark. کنندنمي
 فضاهای فازی هایمجموعه( 2000)  

 برای قطعیت عدم وجود صورت در، را ایشبکه

 مربع روشهای اخیر، در سال. کرد معرفي هاواریوگرام

 جاهایي که در بردارینمونه روش یك عنوانبه لاتین

 و Minasnyتوسط  ندارد وجود خاک قبلي نمونه

McBratney (2000 )لاتین مربع. پیشنهاد شده است 

. است شده محدود مونتوکارلوی بردارینمونه طرح یك

 است ایشده بندیطبقه تصادفي طرح یك، روش این

چند  توزیع کمك به برداری موثرینمونه باعث که

McBratney (2000 )و  Minasny . شودمي متغیر

برداری کردند و ن روش نمونهاقدام به مقایسه چندی

را متذکر شدند.  لاتین برداری مربعي بالای نمونهکارای

( نیز کارایي 2032و همکاران ) Roudierطور مشابه به

  بالای مربع لاتین را تایید کردند.

برداری رقومي خاک در سطح دنیا امروزه نقشه

توانسته جایگاه مناسبي پیدا کند و تا حدودی 

 برداری سنتي باشد. اگربرای نقشهجانشیني مناسب 

برداری رقومي وجود های مختلفي برای نقشهچه روش

های مختلف جغرافیایي مورد ارزیابي دارد و در مکان

صا در ها مخصواند، اما ادامه این ارزیابيقرار گرفته

ها پیچیده است، خاک مکانيمناطقي که توزیع 

ها ضي از روشکه بعطوریرسد. بهضروری به نظر مي

در شرایط خاصي کارایي چنداني نداشته و باید مورد 

و همکاران،  Scullي بیشتر قرار بگیرند )شناسای

 McBratney و Minasny به عنوان مثال (. 2005

مناطقي با تغییرات بیان داشتند که در ( 2000)

ای کارایي ندارد. برداری شبکهتوپوگرافي زیاد، نمونه

عنوان باید تاثیر متغیرهای محیطي که به ،همچنین

برداری رقومي نقشهبیني کننده در های پیشداده

شود، مورد بررسي قرار گیرد، چون با استفاده مي خاک

ز تغییر شرایط محیطي تاثیر هر کدام از پارامترها نی

عنوان مثال اقلیم یرد )بهگدستخوش تغییر قرار مي

مرطوب در مقایسه با اقلیم بیاباني(. لذا هدف از 

برداری )مربع تحقیق حاضر مقایسه سه روش نمونه

منظور دستیابي بهو تصادفي(  kمیانگین -فازیلاتین، 

نوان اولین گام عبرداری بهترین روش نمونهمناسب به

 . بود منطقهدر تهیه نقشه رقومي خاک در 
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 هامواد و روش

ایران  در مطالعه مورد منطقهمورد پژوهش: منطقه 

هکتار از اراضي  02000و وسعتي برابر با  واقع مرکزی

 بین منطقه شود. ایناردکان را شامل مي-دشت یزد

 و شرقي o54 30' تا o51 50' جغرافیایي هایطول

 قرار شمالي o12 20' تا o12 36' جغرافیایي های عرض

. است خاک و آب منابع شوری مشکلات دارای و دارد

دامنه تغییرات شوری خاک در منطقه مورد مطالعه از 

باشد. زیمنس بر متر متغیر ميدسي 351یك تا 

 به جنوب به شهر اردکان و از شرق از نظرمنطقه مورد 

کوه و از غرب به چاله سیاه شمال از کوه هرشت ورشته

 .(3 شکل) شودمنتهي مي های شیرکوهکوهبه رشته

و بارندگي  ، دماپتانسیلمیانگین تبخیر و تعرق 

 1411ترتیب برابر سالیانه منطقه مورد مطالعه به

متر است. میلي 05گراد و درجه سانتي 5/31متر، میلي

زمستانه های بارندگي بسیار کم بوده و محدود به بارش

ترتیب شد. رژیم رطوبتي و حرارتي خاک بهبامي

شود. منطقه مورد بندی ميو ترمیك طبقه اریدیك

حداکثر مطالعه از نظر توپوگرافي بیشتر مسطح بوده و 

متر است.  344 و 3344 برابر بامنطقه  و حداقل ارتفاع

 غرب به شرق کلي روند با منطقه ء واحد اراضياجزا

 و رسي سطوح جدید، هایافکنهکوه، مخروط شامل

 باشد.مي گچي هایتپه

 

 
ETM ایماهواره تصویر روی بر را پژوهش مورد منطقه موقعیت -1 شکل

های قدیمي، ج: اراضي افکنه یزد )الف: کوه، ب: مخروط استان در +

 باغي(های گچي، چ: اراضي پف کرده شور، د: باهادا، ه: تپه

 

-یق حاضر برای تهیه دادهدر تحق :هاآوری دادهجمع

-طبقههای ، از منابع مختلف از جمله نقشههای کمکي

(، و پوشش گیاهي شناسي)ژئومورفولوژی، زمین بندی

، ارتفاع بالای 2، ارتفاع3قبیل شیبپارامترهای اراضي )

، 4اصلاح شدههای هض، مساحت حو1شبکه زهکشي

، 0، شاخص خیسي6، عمق دره5موقعیت میاني شیب

 ، شاخص1بالا تفکیك درجه با دره همواری شاخص

                                                           
1
 Slop 

2
 Elevation 

3
 Altitude Above Channel Network 

4
 Modified Catchments Area 

5
 Mid-slop Position 

6
 Valley Depth 

7
 Wetness Index 

8
 Multi resolution Index of Valley Bottom 

Flatness (MrVBF) 

و  (30هضو شیب حو 3بالا تفکیك درجه با بالای پشته

ETMای )باندهای تصویر تصاویر ماهواره
+

شاخص  ،

، شاخص 32، شاخص رس33شدهگیاهي نرمال

و شاخص  35، شاخص شوری34، شاخص گچ31کربنات

،  Zinckو Metternicht) ( بهره گرفته شد36روشنایي

،  Dorbrolv'skiyو Andronikov؛ 2001

-لازم به ذکر مي .(2004، همکاران و  Hengl؛3333

                                                           
9
 Multi resolution Ridge Top Flatness Index 

(MrRTF) 
10

 Catchment slope 
11

 Normalized Difference Vegetation Index (B4 

- B3) / (B4 + B3) 
12

 Clay Index (B5 / B7) 
13

 Carbonate Index  (B3 / B2) 
14

 Gypsum Index (B5 - B4) / (B5 + B4) 
15

 Salinity Index (B3 - B4) / (B2 + B4) 
16

 Brightness Index ((B3)2 + (B4)2)0.5 
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 رقومي که مدلبه علت این پژوهش،در این  باشد که

 30 مکاني تفکیك با کشور بردارینقشه سازمان ارتفاع

نویزهای بسیار زیادی بود، از تبدیل موجك دارای  متر

گسسته دو بعدی در جهت حذف این اطلاعات زائد و 

، Websterو  Lark) شدبهبود نقشه نهایي استفاده 

ژئومورفولوژی بر اساس دستور کار  نقشه(. 2004

Zinck (3330)  (.3و جدول  2)شکل  شدتهیه 

نقشه  مانندهای اطلاعاتي بعضي از این لایههمچنین، 

 GISتنها در محیط  ،و پوشش گیاهي شناسيزمین

 د.شها استفاده رقومي شده و از آن
 

 
 نقشه واحدهای ژئومورفولوژی -2 شکل

 

 برداریطراحی الگوی نمونه

 برداری تقریبا مدرنیك روش نمونه :3هایپر کیوب

ای است. یا لایه 2بندی شدهطبقه روشي، که باشدمي

های یکنواخت در این روش متغیرهای کمکي به دسته

به این  هایپر کیوبشوند. روش کار بندی ميتقسیم

نمونه تعداد تا گیرد صورت است که کاربر تصمیم مي

های ، دادهمشخصي را استفاده کند، این روش

 هایمتغیرهای محیطي را به همان تعداد نمونه

کند و یك نمونه صورت خوشه تقسیم مي خواسته به

های ورودی متغیرهای محیطي هر تصادفي از داده

پوشش  کند تاسعي مي و کندخوشه را انتخاب مي

 و Minasny) کاملي از هر متغیر را ایجاد کند

McBratney، 2006).  

برداری تصادفي، هر پیکسل در نمونه طرح قصادفی:

مطالعه شانس یکساني برای در کل منطقه مورد 

تصادفي نمونه 350برگزیده شدن دارد. جهت انتخاب 
                                                           
1
 Latin hypercube method 

2 Stratified random sampling 

 JMPافزار متری( از نرم10پیکسل ) 142026از بین 

 د.شاستفاده 

kمیانگین  الگوریتم :k میانگین-طرح فازی
 یکي از 3

 این. است سریع و ساده 4بندی خوشه های روش

 تعداد که است k نام به پارامتر یك دارای الگوریتم

  .کند مي مشخص را آید دستبه باید که هایي خوشه

 صورتبه اولیه های خوشه مرکز معمول، طوربه

-به. شوند مي گزینش اولیه های نمونه میان از تصادفي

 بندی خوشه دو در اولیه های خوشه مرکز دلیل، همین

 این. باشند متفاوت توانند مي kمستقل میانگین 

 دو از مانده جابه های خوشه که شود مي موجب موضوع

 در  .باشند متفاوت هم با kمیانگین  مختلف ایزاج

 فاصله های معیار از توان مي kمیانگین  الگوریتم

 آن بکارگیری بدی یا خوبي و گرفت بهره گوناگون

 باید که دارد هایي داده نوع به بستگي معیار

 kمیانگین -فازیالگوریتم  در  .شوند بندی خوشه

                                                           
3
 K-Means 

4
 Clustering 
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های هر خوشه ای و شاخصهای نقطهبین دادهارتباط 

صورت درجه باشد. در حقیقت بهصورت فازی ميبه

ای دهنده درجه وابستگي داده نقطهعضویتي که نشان

 دهد.را به مرکز خوشه نشان مي

 
  مربوط به شکل ژئومورفولوژیکي راهنمای کدهای واحدهای -1 جدول

 علامت سطح ژئومرفیك یژ لیتولو شکل زمین  نمازمین

 کوه
رخنمون بریده 

 شده
 Mo111 سطح سنگي سنگ آهك و دولومیت

  
آندزیت خاکستری تا سبز به 

 همراه آهك
 Mo121 سطح سنگي

 Mo211 سطوح فرسوده آهك و شیل تیره پدیمنت سنگي 

 تپه
رخنمون فرسایش 

 یافته
 Hi111 درختي با ارتفاع نسبتا زیادسیستم زهکشي شاخه  گچ و ماسه سنگ

 Pi111 فن فعال، قسمت بالائي های آهکيهای سنگآبرفت فن بادبزني شکل دامنه
 Pi112 فن فعال، قسمت پائیني با شوری زیاد   

   
-شبکه متراکم زهکش، سنگفن فعال، قسمت بالائي، 

 فرش بیایاني
Pi113 

   
زهکش، شبکه متراکم فن فعال، قسمت پائیني، 

 سنگفرش بیایاني
Pi114 

   
، دارای شبکه متراکم زهکشفن فعال، قسمت پائیني، 

 شیب نسبتا زیاد
Pi131 

 Pi141 دارای اراضي سنگلاخيفن فعال، قسمت پائیني،    

 های متصلفن 
 های آهکيهای سنگآبرفت

 خاکستری با ماسه سنگ قرمز
 Pi211 قسمت بالائي، شیب زیاد، شبکه زهکشي متراکم

 Pi212 قسمت پائیني با شیب نسبتا زیاد   
 Pi221 قسمت بالائي با ذرات درشت و شوری نسبتا زیاد   

 Pi222 قسمت بالائي با شبکه زهکشي موازی   

 Pi223 های جدیدقسمت پائیني با آبرفت   

 Pi224 باهادای کشت شده و شور   

 Pi231 ذرات درشت و شوری نسبتا زیادقسمت بالائي با  های گچيهای تپهآبرفت  

  
و  های آهکيهای سنگآبرفت

 دولومیتي
 ذرات درشت و شوری نسبتا زیاد

Pi241 

 Pi242 ذرات درشت با شبکه زهکشي متراکم   

 
های متصل فن

 قدیمي

سنگ و های شیل و ماسهآبرفت

 گچ
 Pi311 پستي و بلندی کمتر و تقریبا مسطح با ارتفاع کم

 Pi312 عمیق هایو بلندی بیشتر با آبراههپستي    

 Pi321 عمیق و ذرات درشت هایپستي و بلندی بیشتر با آبراهه های گچيآبرفت  

 Pl111 سطوح رسي هموار، کشت شده درشتریز و دانههای دانهآبرفت گودی اردکان پلایا

 Pl112 سطوح رسي با شبکه زهکشي متراکم و شور   

 Pl113 کرده با شوری بسیار زیاد و مرطوبسطوح رسي پف    

 

 و Minasny) 3افزار فازميدر این تحقیق از نرم 

McBratney ،2002ها به بندی داده( برای خوشهk 

                                                           
1
 FuzzMe 

ها د. در این روش فاصله داخل خوشهشاستفاده  طبقه

 باشد:صورت زیر ميشود. تابع هدف بهکمینه مي

(3)   (   )   ∑∑   
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جزء فازی معادله است که درجه    ،نکه در آ

-ماتریس فاصله مي  دهد و شدن را نشان ميفازی

 شود:صورت زیر محاسبه ميباشد و به

(2)    
   (     )

 
  (     ) 

شده فاصله است که در ماتریس نرمال   که در آن،

 سازید. کمینهشاستفاده  3ماهالونوبیساینجا از فاصله 

  راه حلي را برای ماتریس توابع عضویت   تابع هدف 

 کند. صورت زیر فراهم ميبه  و مرکز خوشه 

(1)     
   
  (   )

∑    
  (   ) 

   

  

                 

(4)    
∑    

   
 
   

∑    
  

   

         

 طبقهطور خلاصه، برای تعیین بهترین تعداد به

بندی اصلاح های آنتروپي خوشه)خوشه( از شاخص

د شاستفاده  1بندی فازیو شاخص خوشه 2شده

(Minasny و McBratney ،2002) سپس، در هر .

برداری خوشه )بر حسب مساحت( تعدادی نقاط نمونه

 د.شصورت تصادفي انتخاب نقطه( به 350)جمعا 

های مربع لاتین و های مدلانتخاب ورودیبرای 

( 3) رابطهاز آنتروپي شانون مطابق با  kمیانگین -فازی

روش  دة. ای(2030و همکاران،  Minasny) دشاستفاده 

 كی ریدر مقاد ياست که هر چه پراکندگ نیفوق، ا

 گریباشد، آن شاخص نسبت به د شتریشاخص، ب

برای  برخوردار است. یشتریب تیها از اهمشاخص

افزار اکسل استفاده ها از نرمبندی کردن ورودیرتبه

شد. در مطالعه حاضر ده متغیری که بیشترین وزن را 

عنوان ورودی در نظر به خود اختصاص داده بودند، به

 گرفته شدند.

(5)       ∑(         ) 
های ماتریس آیه در    نتروپي، آ     ،که در آن

 باشد.ضریب مي  نرمال شده و 

برای بررسي  :بردارینمونه هایروش مقایسه

ها، های مختلف در برآورد محل نمونهعملکرد مدل

های توزیع هیستوگرامي و پارامترهای آماری داده

گیرد ها مورد مقایسه قرار ميکمکي با فضای کل نمونه

(Minasny و McBratney ،2006 .) 

 

 و بحث نتایج

آنتروپي  روشاساس  ها برهای این مدلورودی

(. با توجه به این جدول، 2د )جدول ششانون انتخاب 

که دارای  آنتروپي شانون روشاساس  بر پارامتر 30

از قبیل نقشه ژئومورفولوژی،  ،وزن بیشتری هستند

 درجه با دره همواری ارتفاع، شاخص خیسي، شاخص

های اول و به مولفه ه، تجزیهضبالا، جهت حو تفکیك

ETMدوم تصویر 
، شیب، موقعیت شیب میاني و +

 kمیانگین -فازیانحنای شیب وارد مدل مربع لاتین و 

 د.انتخاب ش

 
 kمیانگین -فازیهای مربع لاتین و های پارامترهای ورودی انتخاب شده برای مدلوزن -2جدول 

 ارتفاع ژئومورفولوژی پارامتر
شاخص 

 خیسي
MrVBF جهت 

 مولفه

 اول

 مولفه

 دوم

 شیب

 )درجه(

شیب 

 میاني

انحنای 

 شیب

 003/0 003/0 003/0 06/0 03/0 01/0 25/0 30/0 33/0 21/0 وزن

 

 ،دشوملاحظه مي 2طور که در جدول همان

دلیل این است که  هشود که بمجموع اوزان یك نمي

تری را به خود پارامترهای دیگر مقدار وزن کم

اختصاص دادند و در نتیجه وارد مدل نشدند. پس از 

مشخص شدن پارامترهای ورودی، مدل مربع لاتین 

هزار تکرار در شکل د. تکامل معادله هدف با دهشاجرا 

برداری ارائه شده است. این الگوریتم شروع به نمونه 1

تصادفي کرده تا بتواند نقاطي که مربع لاتین را 

با افزایش  3دهد، پیدا کند. مقدار تابع هدفيتشکیل م

تر از یابد و در شرایط تکرارهای کممي تکرار کاهش

دهد. برای این قدری آشفتگي از خود نشان مي 3000

هزار تا برای یافتن جواب تحقیق از تعداد تکرار ده

مربع لاتین  وسیلهبههایي که د. محلشبهینه استفاده 

رائه شده است. باید توجه ا 0انتخاب شده در شکل 

 دند.ششود که مناطق شهری از نقشه اولیه حذف 

                                                           
1
 Objective Function 

_____________________________ 

1
 Mahalanobis Distance 

2
 Modified Partition Entropies (MPE) 

3
 Fuzzy Partitioning Index (FPI) 
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 هزارتکامل معادله هدف با تعداد تکرار ده -3 شکل

 

، kمیانگین -فازیبرداری با استفاده از جهت نمونه

د. در این طرح ابتدا شاستفاده  2های جدول از ورودی

اساس  که این انتخاب بر بهینه شود طبقهباید تعداد 

و  3بندی اصلاح شدههای آنتروپي خوشهشاخص

 4های انجام پذیرفت )شکل 2بندی فازیشاخص خوشه

، به مقدار طبقهالف و ب(. برای ارزیابي بهترین تعداد 

بندی اصلاح شده دقت کرده و خوشه مثلاً شاخص

شدن و شاخص که دارای کمترین درجه فازی ای طبقه

شود که در این تحقیق مورد نظر باشد انتخاب مي

. سپس در (5)شکل  باشدبهینه مي طبقهتعداد هفت 

قه داشت طنسبت به وسعتي که در من طبقههر 

 .(0)شکل  دشبرداری انتخاب تعدادی محل نمونه

 

 
 شدن متفاوت درجات فازیبندی فازی با بندی اصلاح شده و شاخص خوشهآنتروپي خوشه تغییرات شاخص -4 شکل

  

 
 kمیانگین -فازیاساس روش  بندی متغیرهای خاک برنقشه طبقه -5 شکل

 _____________________________ 

1
 Modified Partition Entropies (MPE) 

2
 Fuzzy Partitioning Index (FPI) 
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مناسب، برداری برای بررسي و انتخاب روش نمونه

ها توزیع هیستوگرامي متغیرهای استفاده شده مدل

د که شهای منتخب شده رسم ( در محل1)جدول 

 ،ارائه شده است. همچنین 6نتایج در شکل 

همراه خصوصیات  ها بهخصوصیات آماری این مکان

آماری متغیرهای کمکي برای کل محدوده مورد 

رسد که نظر مي شود. بهدیده مي 1مطالعه در جدول 

مربع لاتین  وسیلهبهتوزیع متغیرهای انتخاب شده 

عنوان مثال بهبیشترین تبعیت را از توزیع جامعه دارند. 

در مورد پارامتر کمکي شاخص خیسي مقدار میانگین 

و کل فضای  روشاین  وسیلهبههای انتخاب شده داده

 باشد. مي 33/31برداری برابر با نمونه

در  MrVBFطور مشابه مقدار میانگین شاخص به

( بیشترین شباهت را با جامعه 64/1مربع لاتین ) روش

با دقت در مقادیر  ،دارد. همچنین( 61/1)برداری نمونه

ضریب همبستگي متوجه شباهت ضرایب متغیرهای 

برداری های منتخب با فضای نمونهکمکي در محل

ط بین پارامتر عنوان مثال در مورد ارتبابه شویم.مي

ای و جهت شیب کمکي مولفه اول تصویر ماهواره

 (.01/0باشد )مقادیر کاملا مشابه مي

برداری مربع لاتین طوری در حقیقت الگوی نمونه

را از جامعه انتخاب کرده است که توزیع  نقاط نمونه

اما در  ،گیری در هیستوگرام یکنواخت باشدنمونه

( شاهد kمیانگین -فازیهای دیگر )تصادفي و روش

های برداری بیشتر یا کمتر در بعضي از قسمتنمونه

 ها و اریب هستیم. هیستوگرام

برداری خوب آن درک و تلقي عمومي از نمونه

بایستي پراکنش جغرافیایي خوبي از نقاط است که مي

-فازیبرداری وجود داشته باشد. اما روش نمونه

یایي مناسبي را در با اینکه توزیع جغراف kمیانگین 

دهد اما نتوانسته پوشش منطقه مورد مطالعه نشان مي

 مناسبي برروی متغیرهای کمکي ایجاد کند. 

های توانایي بالای مربع لاتین در انتخاب محل

سازی مناسب و در برداری مناسب، ما را در مدلنمونه

خاک  طبقهنهایت تهیه نقشه رقومي مناسب شوری و 

این نتایج نشان داد که همیشه کمك خواهد کرد. 

 برداری با توزیع جغرافیایي مناسب تمامنمونه

 و Minasnyکند. خصوصیات منطقه را مشخص نمي

McBratney (2006 نیز در منطقه )Hunter Valley 

کیلومتر مربع در کشور استرالیا اقدام به  34وسعت  به

، kمیانگین برداری مربع لاتین، مقایسه چهار روش نمونه

های اصلي و تصادفي نمودند. ایشان از لایه مولفه

ETMای رقومي ارتفاع، تصویر ماهواره
واحدهای و  +

های مدل عنوان ورودییکنواخت خاک/لنداسکیپ به

مربع لاتین استفاده کردند. نتایج ایشان نشان داد که 

روش مربع لاتین به خوبي هیستوگرام متغیرهای 

برداری ته است و نمونهدر بر گرف کمکي در منطقه را

 ا توزیع جغرافیایي مناسبي دارند.تنه kمیانگین 

Boettingerو  Brungard ،همچنین
( نیز 2030) 

شباهت توزیع فراواني روش مربع لاتین به متغیرهای 

-های نمونهجامعه را دلیل برتری نسبت به سایر روش

( نیز 2032و همکاران ) Thomas اند.برداری بیان کرده

برداری در های نمونهمشخص کردن محلجهت 

هکتار در کشور فیلیپین،  21000ای به وسعت منطقه

ای و مربع های تصادفي، شبکهاقدام به مقایسه روش

لاتین کردند. نتایج ایشان حاکي از برتری مربع لاتین 

 داشت. 

Roudier ( نیز به نتایج مشابه2032و همکاران )-

یافتند. علاوه بر این در ای در مورد مربع لاتین دست 

امکان استفاده از  kمیانگین -فازیبرداری روش نمونه

باشد و تنها متغیرهای مقوله )مثل ژئومورفولوژی( نمي

که این مسئله  ،از پارامترهای کمي باید استفاده کرد

های انتخاب توزیع مناسب دادهشاید دلیل دیگر عدم 

ورفولوژی شد. چون پارامتر ژئومشده در این روش با

روش  وسیلهترین متغیرها بهان یکي از اصليعنوبه

سازی انتخاب دهي شد و سپس برای مدلآنتروپي وزن

 د.ش

برداری رقومي و رسیدن به های نقشهروشاجرای 

نتایج دقیق، نیاز به اطلاعات ورودی دقیق با تراکم 

مناسب از منطقه مورد مطالعه دارد. اطلاعات ورودی 

ها(، چندوجهي رخای )خاکنقطه شامل اطلاعات

شناسي، های چندوجهي از جمله زمین)نقشه

رفولوژی و کاربری اراضي( و سلولي )یا پیکسلي وژئوم

باشد که هر متغیر ای( ميشامل تصاویر ماهواره

ای از فاکتور خاکسازی عنوان نمایندهزننده بهتخمین

 د.شومربوطه وارد مدل مي
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 های اصلي و کمکي برای متغیرهای کمکيتوزیع آماری و ضرایب همبستگي داده -3جدول 

  
تعداد 

 داده

چهارک 

 اول
 میانه

چهارک 

 سوم
 میانگین

انحراف 

 معیار
 حداکثر حداقل

          جهت شیب

 
داده 

 اصلي
142066 64/3 31/1 11/5 41/1 01/2 00/0 21/6 

 
مربع 

 لاتین
350 01/3 32/4 43/5 44/1 31/3 00/0 26/6 

 26/6 05/0 00/2 42/1 40/5 45/1 62/3 350 تصادفي 

 
-فازی 

میانگین 
k 

350 01/3 34/4 46/5 66/1 00/2 00/0 24/6 

          ارتفاع

 
داده 

 اصلي
142066 63/3012 56/3053 50/3333 22/3013 53/05 06/330 33/3335 

 
مربع 

 لاتین
350 04/3012 45/3065 43/3336 01/3003 12/63 11/333 62/3260 

 11/3111 30/334 02/33 05/3012 05/3303 10/3065 01/3010 350 تصادفي 

 
-فازی

میانگین 
k 

350 52/3053 50/3065 54/3321 06/3034 31/10 22/3000 61/3512 

MrVBF          

 
داده 

 اصلي
142066 44/2 40/1 62/5 61/1 10/3 00/0 23/0 

 
مربع 

 لاتین
350 33/2 11/2 00/4 64/1 10/3 00/0 35/6 

 03/6 00/0 33/3 61/1 14/5 62/1 11/2 350 تصادفي 

 
-فازی

میانگین 
k 

350 41/2 44/1 03/5 60/1 10/3 00/0 11/6 

          شاخص خیسي

 
داده 

 اصلي
142066 01/35 33/30 01/23 03/31 11/1 40/0 34/24 

 
مربع 

 لاتین
350 11/36 13/31 30/20 33/31 00/1 52/3 35/21 

 42/21 36/1 63/1 23/31 63/23 22/31 62/35 350 تصادفي 

 
-فازی

میانگین 
k 

350 16/35 24/30 13/33 21/30 31/2 14/0 41/21 

          اول مولفه

 
داده 

 اصلي
142066 66/3- 43/0- 53/3 00/0 12/2 33/3- 00/33 

 
مربع 

 لاتین
350 00/3- 16/0- 05/3 05/0 15/2 12/4- 25/1 

 40/6 -60/6 11/2 -06/0 02/2 -56/0 -51/3 350 تصادفي 

 
-فازی

میانگین 
k 

350 50/3- 26/0- 15/3 34/0 21/2 63/6- 61/0 
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 های اصلي و کمکي برای متغیرهای کمکيتوزیع آماری و ضرایب همبستگي داده -3جدول ادامه 

 
MrVBF- 

 مولفه اول

MrVBF 
- 

شاخص 

 خیسي

 -ارتفاع

 مولفه اول

 -ارتفاع

شاخص 

 خیسي

 -ارتفاع
MrVBF 

مولفه 

 -اول

جهت 

 شیب

شاخص 

 -خیسي

 جهت شیب

MrVBF 
جهت -

 شیب

-ارتفاع

جهت 

 شیب

 01/0 -30/0 -35/0 -01/0 -64/0 -00/0 -41/0 16/0 53/0 داده اصلي

 33/0 -36/0 -33/0 -01/0 -62/0 -00/0 -44/0 10/0 41/0 مربع لاتین

 00/0 -00/0 -06/0 -03/0 -60/0 -04/0 -45/0 11/0 54/0 تصادفي

 میانگینفازی 
k 

46/0 13/0 44/0- 01/0- 62/0- 00/0 20/0- 33/0- 31/0 

 

  
برداری ، نمونهkمیانگین -فازیبرداری برداری مربع لاتین، نمونههای اصلي، نمونهبالا به پایین: دادههای مختلف از هیستوگرام روش -6 شکل

بالا و مولفه  تفکیك درجه با دره همواری ه، ارتفاع، شاخص خیسي، شاخصضمتغیرهای مختلف از چپ به راست: جهت شیب حو ،تصادفي

 ایدرجه اول تصویر ماهواره

 

 
 برداریوسیله سه روش نمونهههای انتخاب شده بمکاني نمونهپراکنش  -7 شکل
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-نمونه روشتحقیق حاضر اقدام به مقایسه سه در 

و تصادفي(  kمیانگین -فازی)مربع لاتین،  برداری

 د. نتایج نشان داد کهشجهت معرفي بهترین روش 

-محل مربع لاتین به خوبي قادر به تعیین توزیع روش

-به ،باشدبرداری در منطقه مورد مطالعه ميهای نمونه

های منتخب بسیار به فراواني که فراواني محلطوری

 ،باشد. همچنینکل متغیرهای کمکي شبیه مي

دهنده الگوی همیشه توزیع جغرافیایي مناسب نشان

شود که لذا پیشنهاد مي باشد.برداری مناسب نمينمونه

مربع  روشبرداری خاک از در مطالعات آتي نقشه

 لاتین استفاده شود. 
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Abstract  

Recently, researchers are increasingly employed Digital Soil Mapping (DSM) 

techniques to overcome traditional soil mapping difficulties. Apparently, due to the 

large heterogeneity of soil environments, sampling may be the most important step in 

digital soil mapping studies. Therefore, in this research, we employed three different 

sampling strategies including Latin hypercube, Fuzzy-K-Means and random sampling to 

achieve the best spatial distribution of soil samples in an area around 720 km
2
 located in 

Ardakan region, Yazd province, Iran. Auxiliary data that used in this study, were 

including terrain attributes, Landsat 7 ETM
+
 images and a geomorphologic surfaces 

map. Based on statistical criteria (i.e. mean and standard deviation), results showed that 

Latin hypercube is the best sampling method. For instance, in the selected points, the 

mean of wetness index is 18.19 which is the same as the mean of all area. Similarly, the 

mean of Multi-resolution Valley Bottom Flatness (MrRVF) in the points selected by 

Latin hypercube strategy is very similar to all area. Moreover, histogram of auxiliary 

data in selected points (samples) was more similar to histogram of auxiliary data in all 

area. Also, the results indicated that a good geographical coverage (Fuzzy-K-Means) 

does not adequately represent the distribution of the variables. Therefore, Latin 

hypercube is the best strategy to determine sample locations in our study area and 

hence, it is recommended that researchers apply Latin hypercube method in future 

digital soil mapping studies. 

 

Key words: Digital mapping, Frequency distribution, Fuzyy-K-Means, Latin 

hypercube, Random sampling 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
*
 Corresponding author: fsarmad@ut.ac.ir 


