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  پیش گفتار
 اجزاآب، خاك، گیاه و اقلیم نیز که . هاي طبیعی سرشتی تغییرپذیر دارند سیستم

از این تغییرپذیري  هستندي طبیعی و کشاورزي ها بوم اصلی تشکیل دهنده زیست
ها  و ویژگی آن اجزادامنه و شدت تغییرپذیري برخی از این  گمانبی. کنند پیروي می

در پایش این منابع، . ها کمتر و یا بیشتر باشد و ویژگی اجزاممکن است نسبت به دیگر 
پذیر  تنها امکان نه پوشش دادن کل تغییرپذیري جامعه از نگاه محدودیت منابع و زمان

با این اوصاف بایستی از جامعه بررسی شده، . نماید نیست بلکه منطقی هم نمی
روشن است هرچه تعداد نمونه . هایی تهیه شود که نشانگر جامعه هدف باشد نمونه

. دهد تري از تغییرپذیري متغیر مورد بررسی را پوشش می افزایش یابد، بخش وسیع
هاي  توان اتکاي پایش به داده اي و سنجش از دور می ي رایانهها یاري روش امروزه به

هاي انتخاب شده بایستی تا حد امکان به توزیع  شرایط نمونه ایندر  .زمینی را کم کرد
ها  این دستورالعمل که به مرور این روش. جامعه باشند نشانگرجامعه نزدیک باشند تا 

برخی  دودر بخش  ،اي کوتاه قدمهپس از م. خش تهیه شده استدر هفت بو پرداخته 
هاي مختلف  طرح در بخش سه. اند اصطلاحات رایج در این زمینه معرفی شده

در بخش . اند شدهبرداري از تصادفی ساده، شبکه منظم تا نمونه قضاوتی بحث  نمونه
برداري  آماري براي تعیین موقعیت نقاط نمونه هاي زمین چهار اصول استفاده از روش

براي استقرار  تغییرنمادر این قسمت به معرفی روش استفاده از دامنه . شدندشرح داده 
در بخش پنج روش تعیین . شبکه پایش و تعیین ناهمسانگردي پرداخته شده است

گام تشریح  صورت گام به برداري با استفاده از فرامکعب لاتین به موقعیت نقاط نمونه
از پیش برداري  دقت و صحت نمونه هاي آماري ارزیابی در بخش شش روش. شده است

بندي مطالب پرداخته شده  در بخش هفت به جمع سرانجامو برداري  اقدام به نمونه
  . است

طبیعی،  هاي کشاورزي، منابع براي دانشجویان و پژوهشگران حوزه راهنمااین 
ات خواننده اطلاع بایستیو براي استفاده از آن  کاربرد داردشناسی  زیست و اقلیم محیط

هاي آماري و سنجش از دور  اقلیم و نیز روش آغازین درباره منابع آب، خاك، گیاه،
  . داشته باشد
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  خلاصه
هاي طبیعی مانند آب، خاك، گیاه و اقلیم داراي تغییرپذیري  مختلف سیستم اجزا

راهبرد  درگرفتنبراي پایش این منابع، ضروري است تا با . در مکان و زمان هستند
جامعه  نشانگرانتخاب شوند که  اي شیوه برداري به تعداد نقاط نمونه کمترینمناسب، 

برداري مانند کاملاً تصادفی  هاي نمونه طرح تر در مطالعات محیطی ازپیش .باشند هدف
برداري و یا  هاي مختلف نمونه براي انتخاب بین طرح اما .شداستفاده میو شبکه منظم 

. در دسترس باشد هدفجامعه  درباره نخستینهاي مختلف، نیاز بود تا اطلاعات  تراکم
اي و در اختیار بودن منابع اطلاعاتی مانند تصاویر  هاي رایانه گسترش فناوري امروزه با
بهترین این منابع اطلاعاتی  بهم پیوند دادناي این امکان فراهم شده است تا با  ماهواره

تعیین شود و یا شبکه پایش مانند  از اقدام،پیش برداري،  طرح و تراکم نمونه
. شوندهاي ممکن مستقر  نجی در بهترین موقعیتس هاي هواشناسی و یا آب ایستگاه

هاي آماري مناسب امکان ارزیابی دقت و صحت  چنین با استفاده از روش هم
هاي  در این راستا فناوري. استشده برداري فراهم  از اقدام به نمونه پیشبرداري،  نمونه

 رقومیرداري ب سازي و نقشه آمار، آمار مکانی، مدل مختلفی مانند سنجش از دور، زمین
ها در استقرار شبکه  استفاده از این فناوري چگونگی، راهنمادر این . دشو استفاده می

   . است  شده معرفیپایش 
  

  مقدمه -1
آب و وابسته به هاي طبیعی  پدیده هاي سرشتی ویژگیتغییرپذیري مکانی یکی از 

رپذیري شدید و ها داراي تغیی هاي این پدیده برخی مشخصه. است ، گیاه و اقلیمخاك
کربن آلی خاك در مناطق  عنوان نمونه به. برخی داراي تغییرپذیري کمتري هستند

، دماي گونه همین. مقدار و تغییرپذیري بسیار کم است دیدگاهخشک از  خشک و نیمه
داراي  ،بدون پستی و بلنديمسطح و  نسبت بهدر یک دشت کوچک و و یا بارندگی هوا 

خاك هم در مکان و هم در و رطوبت در حالی که شوري . تغییرات مکانی اندك است
سطح ایستابی و مانند ي دیگرهاي  ویژگی. زمان داراي تغییرپذیري شدیدي است

منطقه و الگوي برداشت آب زیرزمینی  پستی و بلنديکیفیت آب زیرزمینی با توجه به 
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براي پایش این در نتیجه . دند داراي تغییرپذیري کم، متوسط و یا شدید باشنتوان می
تواند به  که می هدفآماري جامعه سطح ها در  ها ناچاریم از تغییرپذیري آن پدیده

. آگاهی داشته باشیمه آبریز، استان و یا کشور باشد، ضوسعت یک مزرعه، دشت، حو
در نتیجه . پذیر نیست امکانآماري جامعه یک کل از برداري  نمونه که است روشن

انتخاب شوند که بیشترین  اي  گونه ها به نمونه ،هاي مختلف بایستی تلاش کرد با روش
اي،  با گسترش کاربرد علوم رایانه .خصوصیات جامعه اصلی داشته باشندنزدیکی را به 

امکان استفاده از شناسی  و زمین ، اقلیمگیاه ،آب ،آمار و سنجش از دور در علوم خاك
با استفاده از همچنین  .شده استدر این علوم بیش از پیش فراهم  1هاي رقومی داده

با  ،ها مشکل است گیري آن روابطی بین متغیرهایی که اندازه ،هاي مختلف آماري روش
 2تر است، تحت عنوان توابع انتقالی ها راحت گیري آن متغیرهاي کمکی که اندازه

)PTF( هاي سنجش از دور  اي و داده تصاویر ماهوارهدر این رابطه . استشده فراهم ها
هاي  روش ، برخیدر این راستا. شوند میعنوان مهمترین متغیرهاي کمکی استفاده  به

توانند  می) 3برداري رقومی خاك نقشهمانند (رقومی  هاي برداري آماري و نقشه زمین
، هاي زیرزمینی آبکیفیت و کمیت هاي طبیعی مانند پایش  پدیدهدیگر حتی براي 

مرور معرفی و این نشریه به . شونداستفاده نیز  شناسی و هواشناسی مطالعات زمین
  . پرداختهاي مختلف خواهد  در زمینهها  و نیز تجارب کاربرد آنیاد شده ي ها روش
  

  آشنایی با اصطلاحات - 2
 4آمار زمین -1- 2

هاي مکانی سروکار دارد و  اي از آمار سنتی است که  نخست با داده آمار شاخه زمین
عنوان تفسیرگر مکانی محاسبه  ا استفاده از کریجینگ بههاي مکانی را ب 5خودهمبستگی

اسکیول و ( اي است آمار بر مبناي تئوري متغیرهاي منطقه مفهوم زمین. کند می
براي تخمین مقادیر متغیرهاي داراي وابستگی نخست تنها آمار  زمین .)2003همکاران، 

                                                   
1 - Digital 
2 - Pedo Transfer Functions 
3 - Digital Soil Mapping 
4 - Geostatistics 
5 - Autocorrelation 
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در حال حاضر اما ت، رف کار می برداري نشده بودند به هایی که نمونه مکانی در محل
  . تري مانند ارزیابی دقت و آنالیز عدم قطعیت پیدا کرده است کاربردهاي وسیع

  

  1کریجینگ -2- 2
اي از وابستگی مکانی،  گیري وزنی محلی است که سنجه کریجینگ نوعی میانگین

ه ها استفاد ها در هنگام محاسبه میانگین به دادهدهی  ، را براي وزنتغییرنماتحت عنوان 
  . )2003اسکیول و همکاران، ( کند می

  

  2تغییر نما -3- 2
. دهند اي را نشان می تغییرات مکانی در متغیرهاي منطقهاندازه و شدت ها  تغییرنما

هر متغیر تصادفی که موقعیتش در مکان یا زمان شناخته شده باشد یک متغیر 
بنابراین . شوند ه میبه این ترتیب متغیرها بر اساس موقعیتشان شناخت. اي است منطقه

در  Yبراي متغیر . است xاي مربوط به موقعیت  یک متغیر منطقه Y(x)فرض کنید که 
  .هیمنشان د xiصورت اندیس  هاي مختلف ضروري است که مکان را به مکان

 3ها همبستگی نداشته باشند، آنگاه مشتمل بر تعدادي تغییرات تصادفیY(xi)اگر 
ها ساختار مکانی نشان  هم وابسته باشند، آنگاه داده وي بهنح ها بهY(xi)اما اگر . است
توان راجع به این ساختار در نظر گرفت  ترین فرضی که می ضعیف چه بسا .دهند می

کند و در آن  یاد می "ذاتی"عنوان فرض  از آن به )1971ماترون، ( چیزي است که
푌(푥فاصله  + ℎ) − 푌(푥 با این . یري ضعیفی داردتغییرپذ hمشتمل بر فاصله  (

که با تغییر  فاصله، مقدار قابل انتظار آن ثابت است و یا این 4تکانهنخستین فرضیات، در 
. تکانه دوم نیز مستقل از موقعیت مکانی استکند؛ و  مکان به آهستگی تغییر می

  ):1988وودکوك و همکاران، (ود ش واریانس تکانه دوم تغییرنما نامیده می
 2훾(ℎ) = 퐸[푌(푥 + ℎ) − 푌(푥 )]  )1(                                                               

                                                   
1 - Kriging 
2 - Variogram 
3 - Noise 
4 - Moment 
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دهنده توزیع متغیر تصادفی غیرمکانی است، تغییرنما  گونه که واریانس نشان همان
توان  هاي مختلفی را می بر تغییرنما مدل. اي است دهنده توزیع متغیر منطقه نشان

. برخی از انواع آن نشان داده شده است یککه در شکل برازش داد   
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  تغییر یافته از . هاي مختلف برازش داده شده بر تغییرنما مدل - 1شکل 

  )2014اولیور و وبستر، (
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  تغییرنمادامنه  - 3-1- 2
در یعنی مقدار یک پارامتر (شوند  ها از همدیگر مستقل می اي که در آن نمونه فاصله

  .)شکل دو(شود  شناخته می 1نام دامنه تاثیر هب) یک نمونه تاثیري بر نمونه دیگر ندارد
  تغییرنماسقف  - 3-2- 2

نامیده یا حد آستانه   2رسد، سقف یبه حداکثر خود م تغییرنمامقداري که در آن 
  . )شکل دو(شود  می

  اي  اثر قطعه - 3-3- 2
. شود فتار تصادفی توضیح داده میمعمولاً تنها بخش کوچکی از تغییرپذیري با ر

، آمار علم زمین درآغاز. )شکل دو( شود نامیده می 3اي اثر قطعه ،تغییرنماگونه رفتار  این
زنی حفر شده منجر به تغییرپذیري  هاي گمانه طلا در چالههاي کوچک  قطعهحضور 

   .)2001گرینگارتن و داچ، ( شداي نامیده  شد که اثر قطعه می ظاهراً تصادفی

 
  متغیرهاي تشکیل دهنده تغییرنما - 2شکل 

 

 برداري رقومی  نقشه -4- 2

خاك، برداري رقومی  جمله نقشه متغیرهاي مختلف زمینی ازبرداري رقومی  نقشه
را  ي خاكکند متغیرهاکه تلاش می بر روابط گسترده خاك به زمین نما است مبتنی

                                                   
1 - Effective Range 
2 - Sill 
3 - Nugget Effect 
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 برآورد کند) به عنوان متغیرهاي کمکی( هاي دقیق و آسان زمین نما با استفاده از داده
کارهاي برداري رقومی خاك شامل  نقشه .)2014زاده مهرجردي و همکاران،  تقی(

تحقیقاتی و کاربردي است که به خاك در الگوهاي تغییرات زمانی و مکانی مختلف نگاه 
  . )2010گرانوالد، ( کند می

  

  طیفی باندهاي - 5- 2
. شریه از آن یاد شده داراي دو سنجنده استکه در این ن هشتماهواره لندست 

شامل باندهاي ارتقا یافته قدیمی به همراه  (OLI) 1عملیاتی تصویرساز سرزمین سنسور
مواد معلق در هوا، یک مادون قرمز / سه باند جدید آبی تیره براي مطالعات ساحلی

ر حرارتی دیگر سنسوسنجنده . سیروس و یک باند ارزیابی کیفیت استابر کوتاه براي 
این . )2014روي و همکاران، ( کندکه دو باند حرارتی را ارایه می(TIRS) 2مادون قرمز

. هستند) SNR( 3ها هر دو مجهز به رادیومتر ارتقاي سیگنال نسبت به نویزسنجنده
شوند و در نتیجه، هر پیکسل بیتی ذخیره می 16در فضاي  هشتهاي لندست داده
هاي مقدار در سنجنده 256در مقایسه با (لف را دارا باشد مقدار مخت 55000تواند می

  ). شدبیتی ارایه می هشتقبلی که در فضاي 
  

  )شاخص هاي طیفی( هاي باندي نسبت - 6- 2
سازي  علاوه بر باندهاي طیفی، از نسبت بین مقادیر این باندها نیز در مطالعات مدل

. هستند NDSIو  NDVIتباط دو شاخص طیفی مهم در این ار. شود مکانی استفاده می
محاسبه ) 2( رابطهاز طریق   4)NDVI(شده تفاوت پوشش گیاهی  شاخص نرمال

  :شود می
푁퐷푉퐼 = (휌 − 휌 ) (휌 + 휌 )⁄     )2                                       (
  

                                                   
1 - Operational Land Imager 
2 - Thermal Infrared Sensor 
3 - Improved signal to noise radiometer (SNR) 
4 - Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
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مقدار  هشتمورد تصاویر ماهواره لندست به ترتیب در   휌و  휌که در آن 
  . هستند 3و باند  4باند  2بازتابش سطحی 1عدد دیجیتال

توسط  )2017الباطی و همکاران، NDSI(3 )(شده تفاوت شوري   شاخص نرمال
  :قابل محاسبه است) 3( رابطه
)3(  푁퐷푆퐼 = (휌 − 휌 ) (휌 + 휌 )⁄  

  
  برداري اي نمونهه طرح - 3

تشریح شده ) 1944(کلاین توسط هاي زمینی  متغیرها و پدیدهبرداري اصول نمونه
به استفاده از تنها تغییر عمده، مربوط. استامروز نیز تغییرات چندانی نداشتهبه  که تا

چگونگی همچنین . برداري استاي براي نمونهابزارهاي کمکی، مانند تصاویر ماهواره
 هاي جدید دربرداري حاصل پیشرفتاز نمونهپس و  پیشبرداري، خطاي نمونه ارزیابی

ها برداري وجود دارند، که برخی از آنهاي مختلفی براي نمونهطرح. زمینه استاین 
ممکن است هزینه کمتر و یا دقت بالاتري داشته باشند، که در این قسمت به تشریح 

  .پردازیمها میآن
  

  قضاوتی ريبردا نمونه - 3-1 
، اطلاعاتی داشته و برآنند که از این هدفخصوص جمعیت دردر آغاز محققین 

همواره تلاششان بر  رو ازاین. هاي شاخص استفاده کنندنمونه گرفتناطلاعات، براي 
ترین مناطق، اینست که براي استخراج نمونه، از قضاوت کارشناسانه در انتخاب شاخص

متفاوت و  برداري از نقاطی با احتمالکه واحدهاي نمونهجایی آن از. استفاده کنند
. داشتشده با این روش، چولگی خواهند گرفتههاي شوند، نمونهناشناخته برگزیده می

نظر بگیرند را در اي کرانه، برخی از محققین بسیار دقت دارند که شرایط نمونه عنوانبه
، در حالی که برخی تلاش )کنندتهیه می هاي زیادينمونه اي کرانهدر نتیجه از شرایط (

                                                   
1 - Digital Number 
2 - Surface Reflectance 
3 - Normalized Difference Salinity Index (NDSI) 
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را با این توجیه که نماینده کل توده جمعیت نیستند،  اي کرانهکنند که شرایط می
  . حذف کنند

احتمال زیاد، نمونه قضاوتی، خطاي نظر گرفته شود، بهاگر بنا باشد نمونه کوچک در
تعداد نمونه، خطاي کمتري در مقایسه با نمونه تصادفی خواهد داشت؛ و با افزایش 

ها انتخاب نقاط چنین با افزایش تعداد نمونه هم. یابدتدریج کاهش میها بهنمونه
  . شودشاخص به روش قضاوتی نیز دشوارتر می

 

  تصادفی ساده برداري مونهن -2- 3
حالتی اطلاق ساده بهتصادفیبرداري ، نمونهشودنمونه از یک جامعه استخراج  nاگر 

واحد، شانس مساوي براي انتخاب  nهاي ممکن براي رکیب همه حالتشود، که تمی
، تصادفی و مستقل از واحدهایی ها جداگانهعمل بایستی نمونهدر. باشند شدن داشته

برداري معمولاً بدون جایگزینی نمونه. شونداند، انتخاب برداري شدهنمونه نخستکه 
اگر بیش از یک واحد . شودظاهر نمی بار در نمونهاست، یعنی هیچ واحدي بیش از یک

برداري تواند تخمینی از خطاي نمونه، نمونه تصادفی میشودبرداري در نمونه ظاهر نمونه
  از طریق روابط زیر بدست  V(y)و واریانس میانگین  yتخمین میانگین . ارائه نماید

  :آیندمی
)4(  푦 = 푦 푛 

)5(  푉(푦) = (푦 − 푦) 푛⁄ (푛 − 1) = 푠 푛⁄  

مجموع  s، برداريامین واحد نمونه iمقدار مشاهده شده براي  푦که در آن 
درصد از  10اگر بیش از . برداري در نمونه استتعداد واحدهاي نمونه nو  ها انحراف

 ریانس میانگین بهجامعه در نمونه ظاهر شده باشد، بایستی اصلاحاتی در تخمین وا
  . آیدعمل 

توان حول که واریانس میانگین حاصل شد، حدود اطمینان معمول را میهنگامی
  :دست آوردنقطه میانگین با استفاده از رابطه زیر به

)6(  퐿 = 푦 ∓ 푡∝(푠 푛⁄ ) ⁄  
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در سطح  (n-1)استیودنت با درجه آزادي  tمقدار  ∝푡فاصله اطمینان،  Lکه در آن 
푠است و  احتمال  푛⁄ استهم قبلاً تعریف شده .  

اختیار باشد و یا با هاي قبلی از جامعه تخمینی از واریانس دراگر با توجه به نمونه
توان تعداد نمونه گاه میرا تخمین زد، آن توجه به اطلاعات حاصل از جامعه بتوان آن

نظر در سطحی از احتمال براي حصول دقت مورد هاي بعديبردارينیاز در نمونهمورد
  :دست آوردبه) 7(و ) 6(روش زیر با استفاده از روابط  مشخص را به

)7(  푛 = 푡∝푠 퐷⁄  

  .نظر استدامنه تغییرات مورد Dکه در آن 
صورت نمونه به 10از کاربرد این معادلات، فرض کنید که  اي نمونهعنوان به :1 مثال

آوري شده و اي مشخص جمعمتري خاك مزرعهسانتی 15تا  0دفی از لایه تصا
گرم در کیلوگرم  میلیحسب برها  نمونه) K(پتاسیم تبادلی مقدار زیر از هاي  گیري اندازه

  :استارائه شده
59 ،47 ،58 ،80 ،57 ،58 ،62 ،52 ،50 ،47  

  :شودمیمحاسبه یر صورت زبه) 8(میانگین پتاسیم تبادلی با استفاده از رابطه 
)8(  푦 = (59 + 47 +⋯+ 47)

10 = 570 10⁄
= 57.0	푝푝푚 

  :شودمیمحاسبه صورت زیر به) 9(واریانس میانگین از روي رابطه 
)9(  푉(푦) = (834.00)/(10)(9) = 9.267 

  :آیددست میبه) 10(با استفاده از رابطه % 95سپس حدود اطمینان 
)10(  퐿 = 57.0 ∓ 2.26(9.267) ⁄ = 57.0 ∓ 6.87 

برداري داراي میانگین و واریانس  دهد که اگر جامعه مورد نمونه مثال بالا نشان می
هاي اخذ  درصد میانگین نمونه 95باشد، به احتمال  نهُو هشت محاسبه شده در روابط 

نمونه  100یعنی از هر . قرار خواهد گرفت 87/63و  13/50 شده از جامعه در محدوده
در خارج از این دامنه قرار خواهند ) نمونه 5/0نمونه  10از هر (نمونه  5اخذ شده تنها 

نمونه شانس واقع شدن در  20تنها یک نمونه از % 95احتمال  عبارت دیگر به گرفت، به
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اگر قصد حال . هستندرا دارا  گرم در کیلوگرم  میلی 87/63و  13/50خارج از دامنه 
هاي بعدي براي تخمین میانگین برداريمونهدر ننیازمند این باشد که تعداد مشاهده 

محاسبه % 95را با سطح احتمال  گرم در کیلوگرم میلی 5در دامنه پتاسیم تبادلی خاك 
  :آیددست میصورت زیر بهبه) 11(با استفاده از رابطه  نیازمند، تعداد نمونه شود
)11(  푛 = (2.26) (92.67) (5.00)⁄ = (5.11)(92.67) 25.00⁄  

푛 = 18.94 
-نمونهنقاط شود که تراکم تخمین زده می ،نظرنتیجه براي حصول دقت مورددر

لازم به ذکر است که در اینجا، . افزایش یابد 19به  10برداري در مطالعات بعدي باید از 
برداري نداشته و تنها به کمک واریانس  مساحت مزرعه مورد نظر نقشی در تراکم نمونه

 ،حال عیندر. برداري خواهد شد اقدام به تعیین تعداد نقاط نمونه هدف،متغیر میانگین 
در جامعه وجود ندارد متغیر هاي خاك، تخمینی از واریانس برداريدر بسیاري از نمونه

 مندو بایستی با کمک متغیرهاي کمکی با واریانس و میانگین مشخص، تعداد نمونه نیاز
  .را تخمین زد

  

  بندي شدهی دستهتصادف برداري نمونه -3- 3
  شده، جامعه به تعدادي زیرجامعه شکسته بنديدستهبرداري تصادفی در نمونه

در یک  ان نمونهبه عنوشود؛ ساده از زیرجامعه گرفته می شود و نمونه تصادفیمی
  برداري انجام گیرد و از نقشه) هازیرجامعه(هاي خاك مبناي سريمزرعه ممکن است بر

 بندياگر قرار باشد نمونه تصادفی دسته. شود تصادفی گرفتههاي خاك نمونه سري
بندي باید بخشی باشد، دسته شده دقت بیشتري نسبت به نمونه تصادفی ساده داشته

صورت اي بهجا که هر زیر جامعه و یا دستهآناز . برداري را حذف کنداز خطاي نمونه
شود و تنها ها از خطا کم میدستهشود، تفاوت بین میانگین برداري میجداگانه نمونه

ایجاد  اي شیوهها بهاگر دسته. برداري نقش داردها، در خطاي نمونهتغییرات داخل دسته
ها باشند، تر از تغییرات بین دستهباشند، که واحدها در داخل هر دسته همگن شده

 ادهبندي شده دقت بیشتري نسبت به نمونه تصادفی سگاه نمونه تصادفی دستهآن
 ویژگیبندي موثر متغیر دیگري است که ممکن است با اساس دسته. داشت خواهد
و یا حتی نزدیکی جغرافیایی، رابطه و یا پیشین پیرامون آن ، اطلاعات شده بررسی
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هاي همگن از که بتواند در ایجاد گروه پیشینهرگونه اطلاعات . باشد همبستگی داشته
  . بود ، مفید خواهداستفاده قرار گیردواحدها مورد 

، هاي فراوانی شدهخصوص در مقیاس وسیع، تلاشامروزه با پیشرفت علوم خاك و به
خاك هاي  ویژگیو ) ايهوایی و ماهوارهتصاویر(دور ازتا روابطی بین اطلاعات سنجش

مانند تفاوت در رنگ خاك ( هاي بصريخاك باعث تفاوتهاي  ویژگیبرخی . برقرار شود
خاك باعث ایجاد  هاي  ویژگیبرخی و ) در اثر وجود ماده آلی و یا وجود گچ ایجاد شده

است باعث  و یا ممکن) مانند تغییرات نیتروژن خاك(محصول  مقدار تغییراتی در رنگ یا 
قابل سنجش هستند دهاي حرارتی نبااطلاعات  راهتغییر در دماي برگ شوند که از 

خاك داراي رابطه هاي  ویژگینتیجه بسیاري از در). هاي شورشوري در خاكتنش مانند (
ثبت شده از سطح طیفی  هايکه بر بازتاباي هستند و یا اینبا اطلاعات تصاویر ماهواره

اطلاعات طیفی حاصل از تصاویر  ،نتیجهدر. هستندخاك و پوشش گیاهی تاثیرگذار 
  .شوندسوب میها در مقیاس وسیع محبندي خاكاي منابع خوبی براي دستهماهواره
برداري و شناخت بهتر جامعه  نمونهها با افزایش دقت کلی افزایش تعداد دستهطوربه

 از بندي بیش، تا از دستهرا در نظر داشتچند نکته بایستی  سان بدین. همراه استآماري 
هاي بیشتر، دقت با نرخی کاهنده با تقسیم کردن یک دسته به دسته. اجتناب شود اندازه

 افزودهها دیگر دقتی اي با افزایش تعداد دستهنقطه دریابد؛ تا جایی که ایش میافز
که  اي گونه کند؛ بههاي بیشتر تفسیر نتایج را پیچیده میچنین تعداد دسته هم. شود مین

در هر  کم دستکه  جاییآناز . گرفتنظر بایستی افزایش دقت را با زحمت حصول آن در
در آن دسته  برداريبرداري کرد، تا تخمینی از خطاي نمونهحد نمونهدسته باید از دو وا

، تا امکان شوداندازه کافی کوچک انتخاب ها به، که تعداد دستهشودمی پیشنهادداشت، 
برداري تعداد کل واحدهاي نمونه. باشدداشته بخشی وجودصورت رضایتتخمین خطا به

% 20اگر یک دسته  عنوان نمونه بهشود؛ یمتناسب تخصیص داده م بیشتردسته در هر
برداري از آن دسته واحدهاي نمونه% 20یک جامعه را تشکیل دهد، به این معناست که 

با  푉(푦)و واریانس این میانگین  푦ها تخمین میانگین کلی دسته. شوندمی گرفته
  :آیددست میاستفاده از روابط زیر به
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)12(  
푦 = 푁 푦 푁 

)13(  
푉(푦) = (1 푁⁄ ) 푁 (푆 푛⁄ ) 

تعداد  Nها، تعداد کل دسته Lامین دسته، h تعداد کل واحدها در  푁که در آن 
ها، و زمانی که تعداد نمونه در هر دسته متناسب با سهم آن کل واحدها در همه دسته

برداري از خاك مرسوم است، تخمین میانگین که در نمونهدسته از مساحت کل باشد، 
  :شودو واریانس آن ساده می

)14(   푆
푛 = 푉(푦 )   	

)15(  
푦 = 푦 푛 

)16(  푉(푦) = 푠 푛⁄  
سته واریانس مخلوط در داخل د 푠تعداد واحدها در نمونه است و  nکه در آن 

  ).کندها را محاسبه میهاي داخل دستهواریانس نمونه 푠(است 
  

اي که کنید قصد داریم ظرفیت تبادل کاتیونی خاك سطحی مزرعهفرض :2 مثال
 Aچنین فرض براینست که خاك  هم. است را تعیین کنیم A, B,Cداراي سه نوع خاك 

. کنندزرعه را اشغال مییک دوم کل مساحت م Cیک سوم و خاك  Bیک ششم، خاك 
هاي بندي کنیم و در هر دسته نمونهتوانیم مزرعه را با توجه به نوع خاك دستهمی

وسیله تعداد نمونه در هر دسته با نسبت مساحتی که به. ساده را استخراج کنیمتصادفی
، Aنمونه از خاك  دوتوانیم بر این اساس می. آن دسته اشغال شده متناسب خواهد بود

برداري در نتایج این طرح نمونه. بگیریم Cنمونه از خاك  ششو  Bنمونه از خاك  چهار
  .است نشان داده شده یکجدول 
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اساس نوع خاك هاي خاك مربوط به یک مزرعه که برظرفیت تبادل کاتیونی نمونه -1جدول 
  .است بندي شدهدسته

  انواع خاك مورد اشارهها از نمونه) meq/100 g(ظرفیت تبادل کاتیونی   
A B  C  

  6/11 19  2/14  
  4/13  4/21  5/16  
    1/18  7/15  
    8/17  2/15  
      1/17  
      5/19  
  2/98  3/76  25  کل

  37/16  08/19  50/12  میانگین
  

  :بود صورت زیر خواهدبه 17اساس رابطه میانگین ظرفیت تبادل کاتیونی بر
  

)17(  푦 = (11.6 + 13.4 +⋯+ 17.1 + 19.5) 12⁄ = 16.62	푚푒푞/100푔 

توان با استفاده از با فرض واریانس مشترك داخل دسته، واریانس میانگین را می
  .است محاسبه کردهاي نمونه که در جدول دو نشان داده شدهآنالیز واریانس داده

  
اشاره شده هاي خاك نمونه) meq/100 g(آنالیز واریانس ظرفیت تبادل کاتیونی  - 2جدول 

  یک جدولدر
  میانگین مربعات  درجه آزادي  منبع تغییرات

 22/29  2  هابین دسته
  94/2  9  هاهاي داخل دستهبین نمونه

  
توان با استفاده از میانگین مربعات داخل را می 푉(푦)این ترتیب واریانس میانگین به

  :بدست آورد 18دسته و رابطه 
)18(  푉(푦) = 2.94 12⁄ = 0.24 
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میانگین را  حول% 95توانیم حدود اطمینان ه تصادفی ساده میسپس همانند نمون
  :دست آوریمبه 19با استفاده از رابطه 

)19(  퐿 = 16.62 ± 2.26(0.24) ⁄ = 16.62 ± 1.11 

 51/15بین دامنه % 95توانیم بگوییم میانگین جامعه اصلی با احتمال در نتیجه می
  .تگرم متغیر اس 100والان در  میلی اکی 73/17تا 

  

  سیستماتیک برداري نمونه - 3-4 
 بردارينمونه. هدف استجامعه از کامل براي آگاهی برداري سیستماتیک تلاشی نمونه

ها در یک بعد و یا دو بعد با معنی است که فاصله بین نمونهاین  سیستماتیک به
یدا در پ آسانیخاطر برداري سیستماتیک بهانواع مختلف نمونه. یکدیگر، منظم باشد

هاي این  روشترین فراواناز . شونداستفاده می گستردهطور برداري، بهکردن نقاط نمونه
  .منظم اشاره کردتوان به ترانسکت طولی، ترانسکت قطري و شبکهمیبرداري  نمونه

که صورتی در. داراي توزیع احتمال مشخصی است ، آب یا گیاهاي از خاكجامعههر
ها به توزیع احتمال جامعه، زیادي تکرار شود، توزیع احتمال نمونهبرداري به تعداد نمونه

این است ) ساده مانند نمونه تصادفی(از معایب نمونه سیستماتیک، . شودتر مینزدیک
نمونه از دو دنباله طرفین توزیع  گرفتنبرداري، احتمال که با کاهش تراکم نمونه

شوند آوري میهایی جمعها از موقعیتونهنم بیشترترتیب اینبه. یابداحتمال کاهش می
که در برخی مطالعات، حالی در. نقطه میانگین است پیرامونها، که مقدار پارامتر در آن

  .اهمیت باشدداراي ممکن است ویژگی ) بسیار کم یا بسیار زیاد( اي کرانهمقادیر 
 

  بردارياستفاده از توزیع تجمعی در نمونه - 5- 3
از مفهوم توزیع تجمعی  آگاهی نخستینبرداري، مختلف نمونه هايروش بررسیدر 

یک منحنی توزیع . توان به شکل تجمعی بیان کردهر توزیع احتمال را می. سودمند است
دهنده ها بین مقیاس صفر تا یک قرار گرفته، که نشان Yتجمعی معمولا در محور 

  . استمربوطه  Xتا  X=0احتمال تجمعی بین 
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نقطه احتمال تجمعی  5/0مقدار تجمعی  سهعی ارائه شده در شکل در نمودار تجم
 50و  X1درصد از مقادیر در توزیع زیر نقطه  50یعنی ). 50=5/0(درصد است  50

 بیشینهیک و  کمینهدر نمودار تجمعی مقدار صفر عدد . اندگرفته درصد بالاي آن قرار
  .درصد نقاط زیر این مقدار هستند 100است، یعنی 

   است؟ مهم بردارينمونه درك در تجمعی نمودار چرا: پرسش

  

دامنه محتمل تغییرات اعداد تولید شده در  ،در نمودار تجمعی صدتا صفر مقیاس 
طور معمول اعدادي تصادفی کارلو بهبرداري مونتدر توالی نمونه. برداري استطی نمونه

شود و احتمال وقوع هر کدام از اعداد داخل دامنه مساوي تولید مییک تا صفر بین 
این اعداد تصادفی سپس براي انتخاب یک مقدار از روي منحنی تجمعی استفاده . است
تولید شود، از روي  درصد 50عدد تصادفی  سه،اگر در شکل  عنوان نمونهبه. شودمی

از . بودخواهد 60برداري شود نهتوزیع تجمعی نشان داده شده مقداري که بایستی نمو
چه شکل توزیع احتمال ورودي است، هر مبنايآنجایی که شکل منحنی تجمعی بر

ترین نقاط به شبیه. ها بیشتر استبرداري از آنتر باشند احتمال نمونهنقاط به هم شبیه
  .ها منحنی تجمعی بیشترین شیب را داردیکدیگر در دامنه نقاطی است که در آن

  

  
  نمودار توزیع تجمعی احتمال - 3شکل 
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  کارلو الگوریتم مونت برداريمونهن - 6- 3
استفاده از دارد، که در آن با  اي گسترش یافتهروش کارلو اشاره به برداري مونتنمونه

برداري تصادفی از روي توزیع احتمال تجمعی، نقاط نمونه اعداد تصادفی و یا شبه
ک اصطلاح عنوان یدوم بهجهانی طی جنگکارلو دراصطلاح مونت. شودتعیین می

حاضر  حالدر. سازي مشکلات وابسته به توسعه بمب اتمی معرفی شدرمزي، براي شبیه
بر رفتار تصادفی کارلو در دامنه وسیعی از مشکلات پیچیده مشتملمونتهاي  روش

هاي تصادفی از انواع مختلف ها براي تولید نمونهدامنه وسیعی از الگوریتم. کاربرد دارد
 اینبه - کارلو کاملاً تصادفی هستندبرداري مونتنمونههاي  روش. ود داردتوزیع احتمال وج

. هر قسمتی از دامنه توزیع ورودي واقع شود که هر نمونه مشخص ممکن است، در معنی
هایی از توزیع که احتمال وقوع بیشتري ها از قسمتنمونه بیرون کشیدن شانس گمان بی

کارلو از ، هر نمونه مونته شدنشان داد در پیشی که در توزیع تجمع. دارند، بیشتر است
کارلو با برداري مونتروش نمونه. کنداستفاده مییک و صفر یک عدد تصادفی جدید بین 

 حالعیندر. کندسازي میشبیهدوباره اندازه کافی توزیع ورودي را سعی و خطا به
  .شودمی یجادا بنديخوشه باشد، مسئله کم خطا و سعی تعداد که هنگامی

  

  
  بنديخوشه با کارلومونت روش خطاي و سعی پنج - 4 شکل
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 و قرار دارند توزیع میانه در شده، کشیده بیرون نمونه پنج از یکهر چهار شکل در
 بر هاآن تاثیر نتیجهدر اند،نشده واقع بردارينمونه در توزیع تربیرونی هايدامنه مقادیر
 یک که شود،می تشدید هنگامی ویژهبه بنديخوشه مسئله. شودنمی داده نشان نتایج
 رويبر اصلی تاثیر که باشد، پایین وقوع احتمال با هاییدنباله داراي احتمال توزیع
این به. است بسیار مهم پایین وقوع احتمال با ها،دنباله این کردن وارد. گذارندمی نتایج

 پایین خیلی وقوع احتمال اگر لیکن. شوند برداريبایستی نمونه نیز هادنباله منظور
 برداري تعدادينمونه توان خطا، و سعی کمی تعداد با کارلومونت بردارينمونهدر  باشد،
 مشکل این. کند سازيشبیه را احتمال ، که توزیعداشتنخواهد  را هادنباله این از کافی
   روش به بردارينهنمو چون هم شده، بنديطبقه بردارينمونه هاي روش بهمنجر

  . است شده لاتین مکعبفرا
  

  فرامکعب لاتین برداري نمونه - 7- 3
برداري است، که براي اي جدید در فناوري نمونهلاتین توسعهبرداري مربعروش نمونه 
تعداد کمتري سعی و  راهبرداري از سازي دقیق توزیع احتمال ورودي از طریق نمونهشبیه

 لاتینفرامکعب یا به عبارتی روش. استکارلو طراحی شدهونتخطا در مقایسه با روش م
با  ورودي متغیر احتمال توزیع بازآفرینی براي که است، کارلومونت بردارينمونه نوعی

 توسعه کارلومونت روش با مقایسه در بیشتر، کارآیی و کمتر خطاي و سعی ازاستفاده 
 به بردارينمونه در کلیدي نکته شده، دهدا نشان پنج شکل در که گونههمان. استیافته
 توزیع بنديدسته منظور، بدین. است ورودي احتمال توزیع بنديدسته لاتین، مربع روش

   بنديتقسیم مساوي فواصل به ،صد تا صفر مقیاس رويبر ورودي تجمعی احتمال
. شودمی برداشت نمونه یک تجمعی احتمال توزیع دسته یا فاصله هر از سپس،. شودمی
 و شود گرفته نمونه یک فاصله هر در مقادیري از تا شود،می وارد اجبار بردارينمونه به

  . کند سازيشبیه را ورودي احتمال توزیع تا شودمی وارد اجبار سرانجام
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  لاتین مربع بردارينمونه روش خطاهاي و سعی - 5 شکل
  

 در. استبندي شدهقسیمفاصله ت 5، منحنی تجمعی توزیع احتمال به پنجدر شکل 
لاتین، با استفاده از روش مربع. شودبرداري یک نمونه از هر فاصله گرفته میطی نمونه

  .دهندتري از توزیع مقادیر در توزیع احتمال ورودي را نشان میها انعکاس دقیقنمونه
ي بردارنقاط نمونه دربرگیرندهبرداري آماري، یک شبکه مربعی که در زمینه نمونه

شود؛ اگر و تنها اگر فقط یک نمونه در هر ردیف و هر لاتین نامیده می است، یک مربع
مکعب لاتین، عمومی کردن این مفهوم به ابعادي بیش . باشد ستون شبکه وجود داشته

 دربرگیرنده 1بعديبعد است، که در آن نمونه گرفته شده از هر بعد صفحه چند دواز 
  .شودمیمتغیرها، فقط یک بار تکرار 

 از نمونه n اندازه لاتین،فرامکعب روش به متغیره چند توزیع یک از بردارينمونه در
 حاشیه بیشترین متغیر هر براي که شود،می بیرون کشیده نحويبه متغیرهچند توزیع
 تعداد که داراست، را بنديطبقه حاشیه بیشترین هنگامی نمونه یک. شود ایجاد بنديطبقه
  . باشد n-1 با برابر طبقه هر در قرار گرفتن احتمال و باشد n نمونه اندازه لمعاد هاطبقه

نحوه اجراي مربع لاتین را در زمانی که دو متغیر کمکی براي تعیین  شششکل 
صورتی که از سه متغیر در. دهد، نشان میشوندبرداري استفاده موقعیت نقاط نمونه

                                                   
1 - Hyperplane 
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شد و در صورتی که مکعب ایجاد خواهدبعدي مشابه ، الگوي سهشودکمکی استفاده 
  .را فرامکعب نامیدتوان آنفراتر از سه متغیر کمکی استفاده شود می

  

  

  برداري به روش مکعب لاتین در شرایطی که دو متغیر وجود داردشیوه اجراي نمونه - 6شکل 
  

 که است، شده بنديدسته تصادفی بردارينمونه روش یک لاتین مکعبفرا روش
 را فراهم هاآن متغیره چند توزیع فضاي از متغیرها از بردارينمونه براي موثر روشی

 در قطعیت عدم ارزیابی براي زیستمحیط و خاکشناسی دانش در روش این. آوردمی
ر کابه گوسی تصادفی هايزمینه سازيشبیه براي آمار زمین در و یابیپیش هايمدل
 براي مشروط را لاتین فرامکعب الگوریتم )2006( براتنیمک و میناسنی .است رفته

 مطالعات براي 1متلب افزار نرم در را آن کاربرد کرده و توصیف خاك بردارينمونه
  .اندکرده تشریح خاکشناسی

 مشاهده مقادیر بین روابطی ایجاد مبنايبر خاك، هايکلاس یا و هاویژگی برآورد
 هايداده در توانندمی خاك هايویژگی که آنجااز. است محیطی کمکی متغیرهاي و شده

                                                   
1 - Matlab  
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 هاي ویژگی ااي ب پاره چند شاخص یک صورتبه است ممکن یا و گردند منعکس طیفی
 بردارينمونه نقاط تعیین براي توانندمی ايماهواره تصاویر باشند، داشته رابطه طیفی

 هايویژگی نقشه تولید براي کمکی، هايداده از استفاده. باشند موثر کمکی ها،داده
تحلیل  از توانندمی کمکی هايداده این. است گسترش بهرو اخیر، هايسال در خاك

 نیز خاك شوري تعیین براي. شوند حاصل دورسنجی یا و 1زمینی عوارض رقومی
 باندهاي طریق از مستقیماً یا هاشاخص این. استشده معرفی مختلفی هايشاخص
 پستی و بلندي به توجه با و غیرمستقیم طوربه یا و آیندمی دستبه ايماهواره تصاویر
  .شوندمی مشتق ارتفاعرقومیمدل  از زمینی

برداري خاك با براي تشخیص موقعیت نقاط نمونه) 1393(زاده و همکاران تقی
استفاده  2مینزکیلاتین و فازي هاي فرامکعباستفاده از متغیرهاي کمکی، از تکنیک

العه براي تعیین تعداد و نوع متغیرهاي کمکی، از تکنیک آنتروپی در این مط. کردند
اساس این بر. متغیر ورودي کمکی انتخاب شدند 10ترتیب این استفاده شد و به 3شانون

برداري محل نمونه 187اردکان،  - هکتار از اراضی دشت یزد 72000براي مطالعه 
هاي مختلف انتخاب ا مقایسه روشب) 1393(زاده و همکاران همچنین تقی. انتخاب شد

لاتین از بالاترین درجه  برداري، گزارش کردند که روش فرامکعبموقعیت نقاط نمونه
  .تفکیک عوارض زمینی برخوردار است

 
  برداري آماري براي تعیین موقعیت نقاط نمونه هاي زمین استفاده از روش - 4

 ،برداري م و موقعیت نقاط نمونههاي زمین آماري در تعیین تراک براي استفاده از روش
با استفاده از اطلاعات موجود را  هدفویژگی تغییرات  يتغییرنمادر مرحله نخست باید 

ي تغییرات  تغییر نماي تجربی، دامنه پس از برازش مدل مناسب بر نیم. بدست آورد
 ،تغییرنماي  براي نقاط واقع شده در دامنه است که روشن. شود تعیین می تغییرنما

، امکان در نتیجه. آماري انجام داد هاي زمین با استفاده از روشیابی را  درونتوان  می
به این ترتیب با . وجود دارددامنه تا مقدار برداري  ي بین نقاط نمونه فاصله افزایش

                                                   
1 - Digital Terrain Analysis 
2 - Fuzzy K means 
3 - Shannon Enthropy 
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 ،است تغییرنماي  ي دامنه اندازه استقرار یک شبکه منظم که ابعاد هر سلول آن به
یک  تغییرنماممکن است . تعیین کردبه خوبی برداري را  نمونهتوان موقعیت نقاط  می

در یک راستاي جغرافیایی با  تغییرنمایعنی دامنه . گردي باشد متغیر داراي ناهمسان
هاي مربعی  جاي سلول برداري به شبکه نمونه ،در این صورت. راستاي دیگر متفاوت باشد

هاي  بهتر موضوع مثالی از دادهبراي درك  .هاي مستطیلی تشکیل خواهد شد از سلول
  . شود کیفیت آب زیرزمینی در دشت آزادگان استان خوزستان در این قسمت ارایه می

شوري آب زیرزمینی  هاي گیريدر این قسمت، اندازه شده هاي استفادهداده :3 مثال
در استان  ، واقعبرداري کمابیش منظم در دشت آزادگانو خاك از یک شبکه نمونه

، ابتدا از مقادیر شوري مطالعه شدهبراي تهیه نقشه شوري خاك منطقه . استن خوزستا
 هر نقطه، تا عمق آب زیرزمینیگیري شده از سطح زمین  پروفیل خاك اندازه

متغیر اصلی در این مثال شوري خاك و متغیر کمکی عمق آب . شد گیري میانگین
ا از تبدیل لگاریتمی استفاده هدر این قسمت براي نرمال کردن داده. زیرزمینی هستند

در این رابطه، . هاي مکانی انجام گرفت، تحلیل+GSافزار شده و سپس به کمک نرم
ها تغییرنماي تجربی متغیر اصلی، متغیر کمکی و اثر متقابل آنها بر نیمبهترین مدل
 سپس، براي تعیین تاثیر تعداد نقاط واقع شده در همسایگی نقطه مجهول. برازش یافت

اختیار و سپس ارزیابی به طور متوالی تعداد نقاط مختلفی  ،دقت نقشه تولید شدهبر 
تاثیر ناهمسانگردي بر  ،با انتخاب بهترین تعداد نقاط به طریق مشابه. متقاطع انجام شد

و  MAE ،MBEبا محاسبه پارامترهاي  سرانجام. نقشه تولید شده ارزیابی شدصحت 
RMSE  براي تعیین بهترین مدل قابل . شدتولید شده برآورد هاي و انحراف نقشهصحت

هاي گوناگون به کمک تغییرنماي همسانگرد، انواع مختلف معادلات با مولفهبرازش بر نیم
بهترین مدل برازش یافته بر متغیر اصلی، کمکی و  سهافزار برازش یافت که در جدول نرم

شود، طور که مشاهده میهمان. ه استآورده شدهاي آن ها به همراه مولفهاثر متقابل آن
. استها قوي ساختار مکانی متغیر اصلی متوسط، متغیر کمکی ضعیف و اثر متقابل آن

  .است دست یافتنینیز ) هفتشکل (تغییر نما شکل نیم با استفاده ازاین موضوع 
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غیر اصلی، نغییرنماي همسانگرد متهاي برازش یافته بر نیمهاي بهترین مدلمولفه -3جدول 
  هاکمکی و اثر مقابل آن

  )کیلومتر( دامنه  آستانه  اياثر قطعه  مدل  متغیر
  04/0  065/0  015/0  نمایی  اصلی
  07/0  14/0  1/0  نمایی  کمکی

  04/0  085/0  01/0  نمایی  اثر متقابل
  

    

  
  هاهاي برازش یافته بر متغیرهاي اصلی، کمکی و اثر متقابل آنمدل -  7شکل 

  
که در . دهدنشان می هاي هواشناسی دادهگردي را براي روند ناهمسان هشتشکل 

درجه  45جنوب شرقی و با زاویه  -گردي در جهت شمال غربیراستاي ناهمسانآن 
 به شکل برداري بایددر نتیجه شبکه نمونه. وجود داردنسبت به راستاي شمال جنوب 

  .قرار گرفته باشدمستطیلی انتخاب شود که طول بزرگ آن در این راستا 
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هاي هواشناسی در جهات مختلف که نشان  خطوط تراز دامنه نیم تغییرنماي داده -8شکل 

  .گردي آن استدهنده ناهمسان
  

تغییرنماي تجربی در حالت همسانگرد و با هاي برازش یافته بر نیمبا توجه به مدل
کریجینگ و  هايانتخاب تعداد نقاط مختلف در همسایگی نقطه مجهول، روش

 چهارکوکریجینگ براي درون یابی اجرا شد که نتایج ارزیابی متقاطع آن در جدول 
  .نشان داده شده است

یابی بیشترین دقت و شود در هر دو روش درونگونه که مشاهده میهمان 
است که به دلیل منظم بودن شبکه  چهار نقطه همسایگی بدستکمترین انحراف در 

  . ز انتظار هم نیستبرداري دور انمونه
یابی، هر دو روش هاي دروناین روشصحت گردي بر براي بررسی تاثیر ناهمسان

روش با استفاده از ارزیابی صحت گردي اجرا و گردي و ناهمساندر شرایط همسان
گردي در هر سه نیم تغییرنماي براي روش کوکریجینگ ناهمسان. متقاطع، تعیین شد

که بیشترین افزایش دقت در متغیر کمکی  شدمتقابل ارزیابی  متغیر اصلی، کمکی و اثر
برآورد صحت و انحراف این نیم تغییرنما ها در  پنجدر جدول  ).5جدول (اتفاق افتاد 

گردي در منظور از ناهمسان. گردي ارایه شده استگردي و ناهمسانحالت همسان
طور که مشاهده انهم. استگردي در متغیر کمکی ناهمسان وجود روش کوکریجینگ
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ولی روش ها از نظر صحت برآورد وجود ندارد، تفاوت زیادي بین این روش شودمی
توان از این روش براي تولید گرد کمترین میزان خطا را دارد که میکریجینگ ناهمسان

  .نقشه استفاده کرد
  

هاي وشتاثیر تعداد نقاط همسایگی نقطه مجهول در دقت نقشه تولید شده در ر - 4جدول 
  کریجینگ و کوکریجینگ

  تعداد نقاط همسایگی
 ضریب رگرسیون

  کریجینگ
  ضریب رگرسیون

  کوکریجینگ
3  423/0  410/0  
4  437/0  426/0  
6  422/0  414/0  
9  422/0  414/0  
12  422/0  414/0  

  
هاي هاي تولید شده به روشگردي بر دقت و انحراف نقشهتاثیر ناهمسان - 5جدول 

 جینگکریجینگ و کوکری

  MAE  MBE  RMSE  روش
        گردکریجینگ همسان

        گردکریجینگ ناهمسان
        گردکوکریجینگ همسان

        گردکوکریجینگ ناهمسان
 

  فرامکعب لاتینبرداري به روش نقاط نمونهآموزش گام به گام تعیین  - 5
برداري به این روش لازم است از اطلاعات کمکی ن موقعیت نقاط نمونهبراي تعیی

اي و یا تواند باندهاي تصاویر ماهوارهاین اطلاعات کمکی می. در این راستا استفاده شود
ها، مدل رقومی ارتفاع، اقلیم، فیزیوگرافی و یا  ساخته شده از روي آن هاي شاخص

براي استخراج مقادیر اطلاعات . سترس هستنداي باشد که در د هرگونه اطلاعات اولیه
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هاي تصویر  افزار بایستی ابتدا با توجه به اندازه پیکسل استفاده در نرم براياي  پایه
اي یک شبکه روي تصویر ایجاد شود و سپس مقادیر اطلاعات در مرکز هر  ماهواره

   .بیرون کشیده شودپیکسل 
  

هکتار واقع در استان  50000وسعت قرار است از محدوده مطالعاتی به  - 4 مثال
براي بررسی شوري نقطه نمونه خاك  10روش فرامکعب لاتین، از  خراسان رضوي، به

 . گرفته شود

تصاویر از سایت سازمان . شود این منظور از تصاویر ماهواره لندست استفاده می به
. هستند دریافتقابل  /https://earthexplorer.usgs.govشناسی آمریکا به آدرس  زمین

 ArcGISافزار  در محیط نرم Add Dataتصاویر، با استفاده از منوي  دریافتپس از 
افزار براي تعیین موقعیت نقاط از  نرم این. افزار اضافه کرد توان آن را به محیط نرم می

و ) DEM(، مدل رقومی ارتفاع اي ارهتصاویر ماهو. کند هاي رستري استفاده میداده
از نوع رستري هستند ولی در صورتی که از  هاي استخراج شده از تصاویر شاخص

استفاده   متغیر کمکیعنوان  برداري به هاي نقاط نمونه اي مانند داده هاي نقطه داده
یابی مناسب براي کل سطح  هاي درون شوند، لازم است ابتدا با استفاده از روش می

. به رستر تبدیل شوند Point to Rasterعمیم داده شوند و سپس با استفاده از دستور ت
نیاز است در این نمونه ArcGIS  همه دستورهایی که در محیط نرم افزارهمچنین 

  .قابل جستجو هستند Searchآورده شده و از روش گزینه 
ي کوچکترین  ري نمایندهبردا نقاط نمونه، اي مانند تصاویر ماهواره هاي رستري در فایل

 1دیجیتال در نتیجه اگر مقادیر اعداد. هستند) پیکسل(ي تصویر  دهندهسلول تشکیل
)DN (توان توزیع  شود، با استفاده از آن می بیرون کشیدههاي یک تصویر  کل پیکسل

این توزیع احتمال براي مقایسه توزیع احتمال نقاط . دست آورد احتمال جامعه را به
ي  ها نشان دهنده همچنین اطلاعات کل پیکسل. شود داري با جامعه استفاده میبر نمونه

. برداري را دارند عنوان نقاط نمونه هایی است که شانس انتخاب شدن به کل موقعیت
یک شبکه منظم به ابعاد  نخستها لازم است  اطلاعات کل پیکسل بیرون کشیدنبراي 

                                                   
1 - Digital Number (DN) 
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ها  با توجه به اینکه اندازه پیکسل. قر شودمستانتخاب شده روي منطقه  1اندازه پیکسل
متر روي محدوده  30متر در  30شبکه  رواز این متري بود 30در تصاویر مورد استفاده 

 :شرح مراحل کار به ترتیب زیر است. شدمستقر مطالعه شده 

نخست این منظور  به. شود افزار مینقاط چهارگوشه منطقه وارد محیط نرم -1
 Addسپس با استفاده از دستور . شود ه در یک فایل اکسل وارد میمختصات چهار گوش

Data/Add XY Data قبل از فراخوانی نقاط، بایستی سیستم . شوند نقاط فراخوانی می
براي  UTMبه عنوان نمونه سیستم مختصات . )9شکل ( مختصات نقاط را وارد کرد

 :از مسیر زیر قابل دریافت است 40زون 
Edit/Projected Coordinate System/ UTM/WGS 1984/ Northern Hemisphere/ Zone_40N 

 

 
 سیستم مختصات نقاط چهار گوشه نییتع - 9 شکل

  

، محدوده را استفاده می شوداي  در این مرحله باید بر اساس نوع تصویر ماهواره -2
 عنوان به. برداري مشخص شود هاي محتمل براي نمونه بندي کرد تا کل موقعیت شبکه

اندازه هر پیکسل . استفاده شده است 8نمونه در این راهنما از تصاویر ماهواره لندست 
 30هاي  به این ترتیب اگر یک شبکه با پیکسل. متر است 30متر در  30در این تصاویر 

                                                   
1 - Pixel Size 
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طراحی شود، کل موقعیت شده مطالعه محدوده متري روي چهار گوشه  30متر در 
به این   .مشخص شده است) جامعه(ن ها وجود دارد برداري از آ هایی که امکان نمونه

 Outputدر قسمت . )10شکل ( شود استفاده می Create Fishnetمنظور از دستور 

Feature Class در قسمت . شود نامی براي شبکه به انتخاب وارد میTemplate 

Extent دوده توان نقاط مرز را براي چهار گوشه مح با کلیک روي فلش رو به پایین می
هر  Cell Size Heightو  Cell Size Widthهاي  در قسمت). ... Same as(تعریف کرد 
ها در طول و عرض توسط نرم  به این ترتیب تعداد سلول. شود وارد می 30کدام عدد 

  .شود و نیازي به وارد کردن آن نیست افزار محاسبه می
 

  
  ایجاد شبکه بر روي کل محدوده مورد مطالعه - 10 شکل

 
به این . مختصات نقطه وسط شبکه ایجاد شده در این مرحله تعریف می شود -3

نخست جدول اسنادي لایه با کلیک راست کردن روي لایه و انتخاب گزینه   منظور
Open Attribute Table  با استفاده از گزینه سپس  وبازAdd Field  دو ستون براي

با  .شودجدول اسنادي اضافه میبه نقاط  )Y( و عرض جغرافیایی )X( مختصات طول
توان گزینه  ها می ها و کلیک راست کردن روي آن انتخاب هر کدام از این ستون

Calculate Geometry  فلش رو به  نخستینبا کلیک روي ). 11شکل (را انتخاب کرد
  .توان مختصات طول یا عرض جغرافیایی را به جدول اسنادي اضافه کرد پایین، می
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  جغرافیایی نقاط مرکز شبکهحاسبه طول و عرض م - 11شکل 

 
شوند و مقدار عدد  افزار اضافه می اي به محیط نرم باندهاي تصویر ماهواره -4

 Extract Multi Values toمتري با استفاده از دستور  30هر سلول ) DN( 1دیجیتال

Points  براي  در پنجره باز شده. )12شکل ( شود متري محاسبه می 30براي هر سلول
 Inputشود و براي گزینه  نام شبکه ایجاد شده انتخاب می Input point featuresگزینه 

raster در قسمت . شود باندهاي مختلف تصویر اضافه میOutput field name  براي هر
شود تا در جدول اسنادي با همان نام  کدام از باندهاي انتخاب شده نام کوتاهی درج می

 . ذخیره شود

 
  بیرون کشیدن مقادیر اعداد دیجیتال باندها براي نقاط شبکه - 12 شکل

  

                                                   
1 - Digital Number 
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جدول اسنادي شبکه به همراه مقادیر اعداد دیجیتال باندها به شکل یک فایل  -5
شکل ( شود افزارهاي صفحه گسترده مانند اکسل باز می در نرم dbf.*متنی با پسوند 

افزار قابل درآید تا براي نرم grid_inputهاي فایل  ها باید به فرمت داده داده این. )13
شکل (افزار اکسل باز شود هم باید در نرم grid_inputبه این منظور فایل . خواندن باشد

13 .(  
  

  بازکردن جدول اسنادي و فایل ورودي براي جایگذاري مقادیر - 13شکل 
  

دوباره به ها وارد این فایل شده و هاي جدول اسنادي بدون عنوان ستونسپس داده
افزارهاي ویرایش متن باز شده و فایل متنی ذخیره شده در نرم. شوندفرمت متنی می
در . شود خیره میشوند و فایل با همان نام ذ جایگزین می) ,(ها با کاما فواصل بین داده

این فایل دو ستون اول به مختصات جغرافیایی نقاط و هشت ستون بعدي به 
  .شود شوند، اختصاص داده می استفاده میبرداري  نقاط نمونه تعیینمتغیرهایی که براي 

 
  .کنیمتغییرات زیر را انجام داده و ذخیره می clhs_input.txtفایل  در -6

  10در این مورد : کنیمرا تعیین می nvar  کمکی متغیرهاي تعداد
  50در این مورد : کنیمرا تعیین می nsam  بردارينمونه نقاط تعداد
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دهد که دو ستون  این گزینه نشان می .کنیمانتخاب می 1را معادل  icord گزینه
 .اول مختصات جغرافیایی نقاط هستند

infile='data.txt'  ! input data file (see above)  
outfile='out_data.txt'  ! output file 
nvar=10   ! number of variables 
nsam=50   ! number of samples 
icord=0   ! icord =1 datafile contains coordinates, otherwise icord=0 
w1=1.0   ! optimisation weight to data 
w2=0.5   ! optimisation weight to correlations among data variables 
niter=20000  ! number of iterations (usually greater than 20 000 to get a good hypercube) 

tfactr=0.99  ! anneal cooling schedule (no need to modify) 

 
 ستون فایل این در. را باز می کنیم out_grid.txtافزار را اجرا کرده و فایل  نرم -7

 سوم ستون جغرافیایی، طول دوم ستون شده، برداري نمونه نقطه ردیف شماره اول
 مورد نقطه در کمکی یرهايمتغ مقادیر اه وندیگر ست و نقطه جغرافیایی عرض
  .هستند برداري نمونه
  

  برداري نمونه عملیاتشروع پیش از  بردارينمونهروش ارزیابی  -6
 در که است موضوعی بردارينمونه انجام از پیش بردارينمونه روش ارزیابی

 عامل برداري،نمونه روش ارزیابی هنگام به. استشده توجه آن به کمتر زمینی مطالعات
 احتمال توزیع دقیق و دوباره خلق براي مندنیاز خطاي و سعی تعداد آزمون مهم،

 خطاي و سعی نیازمند بردارينمونه روش یک چهچنان. است بردارينمونه راه از جامعه
 کارایی روش آن باشد، ورودي احتمال توزیع تخمین براي بیشتر اجراي زمان و بیشتر

  . دارد کمتري
 براي مندیازن خطاي و سعی تعداد نظراز 2لاتینمکعبراف و 1کارلومونت روش دو

 کارلومونت روش به بردارينمونه. دارند تفاوت یکدیگر با ورودي احتمال توزیع تخمین
 ویژهبه دارد، بردارينمونه زیادي تعداد به نیاز ورودي احتمال توزیع تخمین براي

                                                   
1 - Monte Carlo 
2 - Latin Hypercube 
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 هاییدنباله اینکه یا و باشد داشته چولگی شدت به ورودي احتمال توزیع که هنگامی
 نمونه تعداد مقابل، در لاتین،فرامکعب بردارينمونه روش. باشدداشته کم احتمال با

 توزیع واقعی هايآماره مقادیر روي ترسریع نتیجه در و کندمی تحمیل را مندنیاز
  .شودمی همگرا ورودي

تلف با میانگین جامعه هاي مخشده به روش گرفتههاي براي مقایسه میانگین نمونه
ترتیب که بایستی با این به. استفاده کرد Zآزمون نمرات استاندارد  از تواناصلی می

درصد و  99و  95نمرات استاندارد محاسبه و در سطوح احتمال ) 20(استفاده از رابطه 
  .با استفاده از جداول مرجع با مقادیر جامعه مقایسه شوند

)20(  푍 =
푋 − 휇
푠
√푛

 

ها که در این مورد کل تعداد پیکسل(میانگین پارامتر در جامعه اصلی  푋: که در آن
انحراف  sها، میانگین حاصل از نمونه µ، )متر مربعی بود 900پیکسل  576000حدود 

  .تعداد نمونه است nمعیار نمونه و 
در  2휒از آزمون توان همچنین، براي آزمون برابري انحراف معیار جامعه و نمونه، می

  .درصد استفاده کرد 99و  95سطح احتمال 
)21(  χ =

(n − 1)s
σ  

انحراف  휎تعداد نمونه و  nانحراف معیار نمونه،  sآماره کاي اسکور،  2휒: که در آن
  .معیار جامعه است

برداري، میزان انحراف مقادیر هاي نمونهها و تراکمبراي مقایسه کمی دقت روش
ها با مقادیر جامعه اصلی مقایسه زیع احتمال تجمعی برآورد شده به کمک این روشتو

  :قابل تعیین است 1RMSEو آماره ریشه میانگین مربعات خطا 
)22(  

푅푀푆퐸 =
∑ (푃 − 푂 )

푛  

                                                   
1- Root Mean Square Error 
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بینی و مشاهده شده درصد احتمال ترتیب مقادیر پیشبه Oiو  Pi: که در آن
  .برداري استتعداد نقاط نمونه nپارامترها در نمونه و جامعه و  تجمعی

  
  بندي جمع -7

با پیشرفت علوم و فنون جدید، کاربردهاي بیشتري از اطلاعات در بخش کشاورزي 
ها و مراکز تحقیقاتی در  علاوه بر اطلاعات جدیدي که در آزمایشگاه. قابل تصور است

روزرسانی است، تصاویر  هگیاه در حال تولید و بمورد وضعیت منابع آب، خاك، اقلیم و 
هاي تفکیک مکانی و زمانی متفاوت نیز بر حجم و گستردگی این  اي با قدرت ماهواره

. نمایند یکدیگر را تکمیل و یا تدقیق می برخیاطلاعاتی که . اطلاعات افزوده است
از تمامی این  است براي ارزیابی و پایش یک سامانه پیچیده مانند کشاورزي که روشن
، ضروري است تمامی این اجزا نیز ارزیابی تشکیل شده) ب، خاك، گیاه و اقلیمآ(اجزا 
هاي معرفّ از محدوده مورد  پیدا کردن نقاطی که داراي مشخصه مبنابر همین . شوند

امکان استفاده از این حجم گسترده از اطلاعات را فراهم  چنین هممطالعه باشند و 
سنجش از  روشدر این نشریه سه . استهاي خاصی  ها و ظرافت یدگیآورند داراي پیچ

براي انتخاب صحیح و  هاي مکانی کاربرد آمار کلاسیک در مورد دادهآمار و  دور، زمین
به تناسب موضوع با ارایه . شدندهاي کشاورزي بحث  استقرار شبکه پایش در سامانه

رسد  نظر می به. شوندي ارایه تر تا موارد بصورت ملموسهاي مرتبط سعی شد  نمونه
هایی که امکان استفاده و تلفیق منابع مختلف اطلاعاتی را براي انتخاب و استقرار  روش
  . روبرو خواهند بودهاي پایش منابع فراهم آورند در آینده با استقبال بیشتري  شبکه
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