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  پیشگفتار
. است 1خاكرقومی برداري قشهنم مهم در گا نخستینخاك برداري نمونهطرح  ترسیم

 ي ناحیه مطالعهنمایندهالمقدور بهترین قوي که بتواند حتی برداريطرح نمونهیک انتخاب 
در این دستورالعمل، . بینی در این نوع مطالعات داردباشد، تاثیر بسزایی در دقت پیش شده

و  هابرداري ویژگیبرداري ساده تا پیشرفته براي نقشههاي نمونهغنی از طرحاي مجموعه
 این .در دسترس است برداري رقومی خاكدر قالب مطالعات نقشه خاك هايکلاس

برداري رقومی خاك است که با نقشه شدهدستورالعمل براي محققین و کارشناسانی تهیه 
برداري و هاي نمونهتمام کدهاي لازم براي اجراي طرح. آشنایی داشته باشند Rافزار  نرمو 

ي مقاله. است شدهافزاري لازم در فایل پیوست دستورالعمل ارائه هاي نرمبسته
"Sampling for digital soil mapping: A tutorial supported by R scripts"  مبناي

  .(Brus, 2019) است تهیه این دستورالعمل قرار گرفته

                                                             
1 Digital soil mapping 
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  مقدمه - 1

آزمایشگاهی، پردازش  هايبرداري صحرایی، تجزیهشناسی، شامل نمونه مطالعات خاك
هاي خاك در گیري ویژگیبندي نوع خاك و اندازهبرداري، با هدف طبقهها و نقشهداده

   ها به عنوان محصولات نهایی استي آنیک منطقه مشخص و تولید نقشه
)McBratney et al., 2000( .هاي خاك بر اساس شناسی مرسوم، نقشهدر مطالعات خاك

شود  ترسیم کیفی مرزهاي خاك تهیه میبا بردار از عوامل تشکیل خاك و  درك نقشه
(Jenny, 1941). برداران این روش بیشتر تحت تأثیر قضاوت ذهنی و تجربه عملی نقشه
براي حل مسائل مختلف کشاورزي، از جمله . (Clifford et al., 2014)خاك قرار دارد 

زیست، خطر مدیریت مکانی خاص، ارزیابی کیفیت خاك، نظارت بر منابع طبیعی و محیط
تري از خاك براي نشان دادن هاي دقیقفرسایش خاك و انتقال املاح، به نقشه

افزون براین،  .)Brus and Noij, 2008(هاي خاك نیاز است  تغییرپذیري مکانی ویژگی
هاي سنجش از دور و  تکنیک، (GPS1)یاب جهانی هاي موقعیتآوري سیستمتوسعه فن

هاي اطلاعات هاي محاسباتی در سیستمنزدیک، تجزیه و تحلیل مکانی و پیشرفت
یک رویکرد قدرتمند برداري رقومی خاك با وضوح بالا را به ، نقشه(GIS2)جغرافیایی 
 برداري نقشههاي پیوسته و کیفی خاك با اطمینان بالا نسبت به  بینی ویژگیبراي پیش

برداري مفهوم کلی نقشه. (McBratney et al., 2003)است سنتی خاك تبدیل نموده
- هاي خاك اندازهبین ویژگی) بینیمدل پیش(رقومی خاك یک رابطه جامع ریاضی و آماري 

گیري شده و متغیرهاي محیطی با وضوح بالا و سهل الوصول مانند توپوگرافی، مدل رقومی 
وقتی متغیرهاي . ، القاي الکترومغناطیسی، مشخصات طیفی و غیره است(DEM3)ارتفاع 

هاي خاك هدف در هاي مشاهداتی خاك در دسترس باشد، ویژگیمحیطی کمکی در مکان
  .(Scull et al., 2003)شوند بینی تخمین زده میمدل پیشهاي جدید از نظر کمی با مکان

 برداري رقومی خاك، ایجاد و اجراي یکفرایند نقشه ناپذیر درجداییبخش یک 
هاي معرفی که آوري نمونهاي را براي جمعبرداري جامع است که برنامهطرح نمونه

دهند، داشته باشد و ورودي قابل اعتمادي براي ایجاد را پوشش می شده منطقه مطالعه

                                                             
1 Global Positioning System  (GPS) 
2 Geographic Information System (GIS) 
3 Digital Elevation Model (DEM) 
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 .(Kidd et al., 2015)بینی همراه با متغیرهاي محیطی را فراهم نماید یک مدل پیش
گیري آزمایشگاهی برداري از اهمیت زیادي برخوردار است، زیرا بر نتایج اندازه طرح نمونه

میزان کل  .(De Zorzi et al., 2008) گذاردهاي بعدي تأثیر میو تجزیه و تحلیل داده
برداري و خطاي تواند به دو گروه کلی شامل خطاي نمونهخطاي موجود در مطالعات می

درصد است  10و حداکثر  90ترتیب حداقل که میزان آن به شوندآزمایشی تفکیک 
(Lame and Defize, 1993) .شده به دلیل طراحی  در بسیاري از موارد خطاي ایجاد

سازي شده در هنگام آماده مراتب بسیار بیشتر از خطاي ایجادبرداري بهناسب نمونهنام
، رواز این. Markert, 2007)( استها گیري و آنالیز دادههاي اندازهنمونه، خطاي دستگاه

 . شودبرداري مناسب بیش از پیش احساس میلزوم انتخاب یک طرح نمونه

تعیین  پیشبرداري است که باید از اصلی طرح نمونه بخشیک  1حجم یا تعداد نمونه
هاي در بیشتر موارد، تعداد نمونه با توجه به بودجه موجود براي کار میدانی و تجزیه. شود

دیگر، اگر دقت، عامل غالب باشد، تعداد نمونه باید از  سوياز . شودآزمایشگاهی تعیین می
هاي پیش تعیین شده و تغییرات مکانی را پوشش دهد که معمولاً در این حالت به نمونه

مناسب را  ، تعادل بین بودجه و دقت قابل قبول، تعداد نمونهرواز این. بیشتري نیاز است
با ) 2012(و همکاران  Vaˇs´at. )Brungard and Boettinger, 2010(کند تعیین می

نمونه براي تهیه  50مقایسه تأثیر تعداد نمونه بر پارامترهاي تغییرنما، نتیجه گرفتند که 
 2تقریباً (هکتاري کافی است  24یابی قابل اعتماد در یک مزرعه کشاورزي نقشه درون

برداري مونهموقعیت مکانی نمونه یکی دیگر از اجزاي ضروري طرح ن). نمونه در هکتار
برداري در واقع طراحی نمونه. شودبرداري مختلف تعیین میهاي نمونهاست و توسط طرح

که اهداف ) Brus and de Gruijter, 1997( روش انتخاب موقعیت مکانی نمونه است
استنباط  ،)Theocharopoulos et al., 2001(هاي آلوده مختلفی، مانند جستجوي مکان

یا )de Gruijter and Ter Braak, 1990(پارامترهاي جمعیت مانند میانگین و واریانس جمعیت 
برداري در هدف اصلی طرح نمونه. کندرا دنبال می )Lark, 2002(تخمین تغییرنما 

  .بینی استهاي پیشهاي ورودي قابل اعتماد براي مدلرقومی خاك تهیه داده برداري نقشه
یکی : توان دو رویکرد کاملاً متفاوت را دنبال کردبرداري براي بررسی خاك میدر نمونه

                                                             
1 Sample size 
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. )Brus and de Gruijter, 1997( 2و دیگري مبتنی بر مدل 1رویکرد مبتنی بر طرح

برداري  برداري مبتنی بر طرح بر نظریه احتمال استوار است و در روش نمونهرویکرد نمونه
با این حال، خروجی این . شودزمین آماري استفاده می مبتنی بر مدل از تجزیه و تحلیل

در روش مبتنی . شوددو روش بیشتر براي تخمین برخی از پارامترهاي آماري استفاده می
شوند و استنباط آماري برداري احتمال انتخاب میبرداري با نمونههاي نمونهبر طرح، مکان

در روش . برداري استطرح نمونهبر اساس ) به عنوان مثال تخمین میانگین مکانی(
برداري وجود هاي نمونهبرداري مبتنی بر مدل، هیچ الزامی براي روش انتخاب مکان نمونه

عنوان مثال در یک شبکه متمرکز، برداري هدفمند، بهندارد و معمولاً با استفاده از نمونه
ینگ معمولی، با در استنباط آماري، یک مدل مانند کریج. گیردانتخاب نمونه صورت می

که در آن میانگین به عنوان یک تابع (، یا کریجینگ عام )ناشناخته(فرض میانگین ثابت 
بینی تغییرات براي پیش) شود کننده در نظر گرفته میبینیخطی از یک یا چند پیش

در روش مبتنی . منبع تصادفی بودن در دو رویکرد متفاوت است. شودمکانی معرفی می
که در روش مبتنی بر مدل، برداري تصادفی است، در حالیهاي نمونهانتخاب مکانبرطرح، 

توان معیارهاي عدم در این حالت می. کندمدل تغییرات مکانی، تصادفی بودن را معین می
  . قطعیت مانند واریانس خطاي برآورد را نیز مشخص کرد

تصمیمات در طراحی  ترینبرداري یکی از مهمانتخاب بین این دو رویکرد نمونه
) 1997( de Gruijterو  Brus. )de Gruijter et al., 1990(برداري است هاي نمونه طرح

درباره جوانب مثبت و منفی هر دو رویکرد بحث کردند و قواعدي براي انتخاب میان این 
طورکلی، اگر هدف تعیین پارامترهاي تابع توزیع تجمعی به. دو روش بیان کردند

هاي آن یا تعداد محدودي از زیرناحیه شده براي کل منطقه مطالعه (SCDF)3مکانی
براین، اعتبار نتیجه مهمتر از کارایی باشد، رویکرد مبتنی بر طرح بهترین باشد و افزون

اي باشد که مقادیر را در مناطق بسیار کوچک اگر علاقه به تولید نقشه. گزینه است
بینی دقیق مقادیر هدف پیش پیکسل ودر هر اندازه به عنوان مثال مقادیر نشان دهد، 

یا  R2هایی مانند شاخص(تر از مقدار اعتبارسنجی مدل باشد؛ یعنی کارایی مدل مهم

                                                             
1 Design-basedsampling 
2 Model -basedsampling 
3 Spatial cumulative distribution function 
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RMSE (برداري خواهد بودباشد، رویکرد مبتنی بر مدل، بهترین طرح انتخابی براي نمونه.  
اند اي طراحی شدهبه گونهبرداري رقومی خاك برداري در نقشههاي نمونهبیشتر طرح

خاك  ویژگیکه بتوانند پوشش مکانی خوبی براي یک ناحیه یا پوشش خوبی از تغییرات 
بینی مکانی با استفاده ، به منظور پیشرواز این. در آن ناحیه را فراهم نمایند شده مطالعه

جغرافیایی  برداري در فضايبرداري یعنی نمونهاز متغیرهاي محیطی، دو طرح دیگر نمونه
  .)Minasny and McBratney, 2006(ترند ها مناسببرداري در فضاي ویژگییا نمونه

توان در فضاي جغرافیایی، فضاي ویژگی یا هر دو بهینه کرد برداري را میطرح نمونه
)Hengl et al., 2003( .کنند که براي اهداف واسنجی، برخی مطالعات استدلال می

مکانی مناسب در تقابل با پوشش مناسب متغیرهاي محیطی ضروري نیست پوشش 
با این وجود، بسیاري از مطالعات، پراکنش  .)Minasny and McBratney, 2006(باشد 

و همکاران  Hengl. کنندمناسب در فضاي مشخصه و فضاي جغرافیایی را توصیه می
ي دهندهنشان زمانبرداري بهینه باید همبیان داشتند که یک طرح نمونه) 2003(

ها یک روش آن. هاي خاك در فضاي مشخصه و جغرافیایی باشدتغییرات ویژگی
کننده به بینیبندي با دامنه برابر را پیشنهاد کردند که در آن دامنه متغیر پیش لایه

تصادفی در هر خوشه  شکلها بههایی با عرض مساوي تقسیم شود و سپس نمونهخوشه
همچنین ) Heuvelink )2007و  Brus. شوندداده شده انتخاب میهاي با توجه به وزن

ها در فضاي مشخصه، تخمین دقیق ضرایب نشان دادند که گسترش خوب نمونه
هاي نمونه بستگی یابی قابل اعتماد دادهکند، در حالی که میانرگرسیون را تضمین می

) 2010(همکاران  و Walvoort. زیادي به پراکندگی خوب در فضاي جغرافیایی دارد
هاي نمونه هاي مکانی متغیرهاي محیطی، زمانی که مکاندریافتند که برآورد میانگین

، رواز این. شودتر مییابند، دقیقبه طور مساوي در فضاي جغرافیایی گسترش می
برداري رقومی خاك به هدف مطالعه و مزایا و  برداري در نقشههاي نمونهانتخاب طرح

  . برداري بستگی داردطرح نمونهمعایب اساسی 
. برداري مناسب براي رسیدن به هدف مطالعه باید دقت شودبراي انتخاب طرح نمونه

در  شده برداري موجود و معمولاً استفادههاي نمونهباید اطلاعات جامعی از طرح
ریزان براي برداران و برنامهبرداري رقومی خاك در اختیار محققان، مشاوران، نقشه نقشه
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دستورالعمل فنی ارائه شرح  هدف اصلی این، رواز این. گیري آگاهانه قرار گیردتصمیم

برداري متداول و پرکاربرد در چندین طرح نمونه هايکاستیمفصلی از اصول، مزایا و 
  . برداري رقومی خاك استنقشه

  که توسط برداري رقومی خاكبرداري براي نقشههاي نمونهترسیمی کلی از طرح
 de Gruijter  در . ارائه شده است کنونیدر دستورالعمل که پیشنهاد شده ) 2006(و همکاران

برداري شامل محتمل براي نقشهبرداري غیرهاي نمونهجلد اول این دستوالعمل، طرح
برداري با استفاده از نمونه برداري با پوشش مکانی،اي، نمونهبرداري منظم شبکه نمونه

برداري برداري به روش ابر مکعب لاتین مشروط و نمونههاي کا و کا فازي، نمونه میانگین
به طور کاربردي اجراي این  R افزارو در محیط نرم شدهاستون بررسی -به روش کنارد

برداري مبتنی بر مدل شرح داده در جلد دوم این مجموعه، نمونه. ارائه شده است ها روش
سازي حجم اولیه تغییرات مکانی متغیر مورد نظر خاك براي بهینهشود و از مدل می

هاي طرح. شودبرداري استفاده میهاي نمونهنمونه و یا مختصات مکانی موقعیت) اندازه(
برداري تصادفی مستقل از برداري تودرتو، نمونهبرداري براي برآورد تغییرنما، نمونهنمونه

مبتنی بر مدل هستند که در آن واریانس کریجینگ به برداري هاي نمونهجفت نقاط، طرح
برداري احتمالی اضافی در این نمونهروش سنجی نقشه و براي اعتبار. رسدمیکمترین 

طرفانه توان برآورد بی، میرواز این. دستورالعمل اطلاعات لازم کاربردي بیان شده است
هاي براي تمام طرح. بدست آوردها را هاي کیفیت نقشه و خطاهاي استاندارد آنشاخص

  .رالعمل موجود استو، در پیوست دستRبرداري، کدهاي قابل اجرا در نمونه
  

  افزارهاي لازماندازي نرمنصب و راه -2
افزاري که در این هاي نرمو بسته Rافزار منبع آزاد این دستورالعمل فنی بر نصب نرم

  .شوند، تکیه دارداندازي مینویسی نصب و راهمحیط برنامه
  

  Rافزار  نرمي قابل الحاق به محیط ها و بسته R ،Rstudioاستفاده از -2-1
R هاي اي از روشیک زبان و محیط براي محاسبات آماري است و طیف گسترده

بندي،  هاي زمانی، طبقههاي آماري، سريسازي خطی، آزمونبه عنوان مثال مدل(آماري 
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کریجینگ معمولی، کوکریجینگ، رگرسیون کریجینگ و (آماري ، زمین ...)بندي و خوشه
  .هاي گرافیکی را در بردارد و بسیار قابل گسترش استو روش...) 

  

  Rافزار   نرمبارگیري و نصب  -2-1-1
توان از شبکه آرشیو هاي نصب را میها و دستورالعمل، پروندهRافزار  نرمبارگیري 

 :بارگیري کرد (CRAN) جامع

 https://cloud.r-project.org :به آدرس Rافزار  نرمبراي بارگیري و نصب  )1

index.html  مراجعه کنید. 

، نسخه )ویندوز، لینوکس یا مک او اس( شده متناسب با سیستم عامل استفاده )2
 .شودافزار انتخاب و بارگیري مینرم

 

 RStudioافزار  نرمبارگیري و نصب  -2-1-2

رابط کاربري  بدونبراي افراد مبتدي بسیار دشوار است زیرا  R شروع استفاده از
 RStudioهاي کاربري گرافیکی وجود دارد مانند برخی از رابط. است(GUI) گرافیکی 

این رابط گرافیکی شامل پنجره ویرایشگر . کندتر میرا آسان Rوجود دارد که استفاده از 
  .زدایی و پنجره نمایش گرافیکی استکد، اشکال

  :شودباید مراحل زیر اجرا  RStudioبراي نصب 
 از آدرس اینترنتی RStudioبارگیري و نصب نسخه منبع باز   )1

https://www.rstudio.com/products/rstudio/download/ . 
 Open Source Licenseو  RStudio Desktopانتخاب گزینه   )2
، نسخه )او اس ویندوز، لینوکس یا مک( شدهمتناسب با سیستم عامل استفاده   )3

 .شودافزار انتخاب و بارگیري مینرم
  

 Rtools افزار جاوا ونصب نرم -2-2

ایجاد شده توسط کاربران  افزارينرم هاي ، با افزودن بستهR هاي قابلیت يتوسعهامکان 
هاي برنامه  افزاري به زباني نرمها این بسته. افزار است هاي مهم این نرم آن، یکی از ویژگی
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ویژوال ، کدهاي R در محیط .اند نوشته شده فورترنو  ++سی، جاوا،  R،LaTeXنویسی 
و به  قابلیت اتصال و فراخوانی هنگام اجراي برنامه را دارند نفورترو  ++سی، سی، بیسیک

و یا  spcosaیی مانند افزارها توانید نرم با نصب جاوا بر روي سیستم خود میهمین منظور 
  .اند را اجرا کنید نویسی جاوا نوشته شده هایی که بر پایه زبان برنامه برنامه
 

  افزار جاوا نصب نرم -2-2-1
 از سایت jre-7u17-windows-i586 15 افزار جاوا نسخهبارگیري نرمبعد از 

https://www.java.com/enشودافزار بر روي رایانه نصب می، نرم .  
  

  Rtools افزارنصب نرم -2-2-2
Rtools :هایی براي افزاري براي ساخت بستهاي نرممجموعهR  در ویندوز یا ایجادR 

  .است) بالاتر یا 1.9.0 نسخه( به تنهایی
1 (Rtools  از آدرس اینترنتیhttp://cran.stat.sfu.ca/bin/windows/Rtools 

چون از نسخه  در این دستورالعمل .شوددردسترس بوده و به صورت رایگان بارگیري می
R3.6  نسخه  لازم است رواز اینبراي اجراي کدها استفاده شده استRtools35.exe 

 .بارگیري شود

  .نمودنصب در مسیر مورد نظر  را Rtoolsتوان  می پس از بارگیري کامل،) 2
  

 لازم افزاري نرمي ها نصب بسته -2-3

 يسازیادهرا پ R که زبان شودیم یافتدر Rي یهپا یستمستنها ، Rیري بارگ هنگام
 یکه عملکرد اساس به آن افزاري قابل الحاقي نرمهااز بسته یبا مجموعه بزرگ R. کندیم

  .شوندیساخته م R توسط جامعه Rي هابسته. شودیم یدترد، مفندهیآن را گسترش م
که در حال بوده  1CRANی رسم یتوب سا Rافزاري ي نرمهابسته یاصل منبع

، یمکاني پردازش اطلاعات برا. است شده فهرستبسته در آن  17479حاضر حدود 
و اجراي ان در  ()available.packagesتابع  با. موجود است یمختلف افزاري نرمي هابسته

                                                             
1 https://cran.r-project.org 
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 در یماًموجود را مستق افزاريي نرمهااطلاعات مربوط به بسته یدتوانیم Rمحیط 
CRAN یدبدست آور .  

 

برداري ي نمونهها ي اجراي طرحبرا R افزاري نرمي ها ین بستهپرکاربردتر -2-3-1
  برداري رقومی خاكدر نقشه

 افزاري قابلي نرمهابسته با توان می راR  شد، پیش از این یادآوريکه  همانطور
ها، ، دادهRبه زبان  از توابع يامجموعهافزاري ي نرمهابستهاین  .دادتوسعه  الحاق

به اشتراك گذاشته  یگرانبا د یاست که به راحتهاي گردآوري شدهمستندات و کد
ي بردارمربوط به نقشهافزاري ي نرمهابسته ین، پرکاربردتریرز يها در بخش. شود یم

با استفاده  افزاري نرمهاي اي از این بستههر کدام یا مجموعه .شودمیخاك ارائه  رقومی
  :لبه عنوان مثا. شودنصب می R افزاري نرمدر محیط  (install.packages)از تابع 

install.packages(c("sp", "gstat", "raster","rgdal")) 
  

افزاري که در این دستورالعمل استفاده هاي نرمدر زیر به تعدادي از این بسته
  :اشاره شده است کوتاه شود می

raster:  يسازو مدل یلو تحل یه، تجزيخواندن، نوشتن، دستکارتوابعی در ارتباط با 
و  یبسته توابع اساس ینا. ی به فرمت رستري و وکتوري در خود داردمکان يهاداده

 .شودیم یبانیبزرگ پشت یاربس هايفایلپردازش  نموده و ازسطح بالا را اجرا 

rgdal: 1ي آرشیورا برا پیوندهایی(GDAL) کندیفراهم م. 

Sp :دهد یرا ارائه م هاکار بر روي آن يهاو روش هاي مکانیدادهافزاري انواع نرمبسته  ینا . 

caret: هاي اي از توابع براي آموزش و اعتبارسنجی و ترسیم مدلطیف گسترده
  . بندي و رگرسیون در بردارد طبقه

gstat: سازي و ترسیم تغییرنما و نقشه این بسته شامل توابع سودمندي براي مدل
  .اي یا بلوکی استساده، معمولی و عام نقطه) کوکریجینگ(کریجینگ 

spsann:  با استفاده  هانمونه ي پیکربنديسازینهبه یی برايهاروشافزاري  نرمدر این بسته

                                                             
1 Geospatial Data Abstraction Library (GDAL) 
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 يبرامنظوره توابع چندین شامل نهمچ .وجود دارد 1شده يسازیهشب مکانیاز بازپخت 

  . استی مکان یابیمیانمکانی و روند  یناهداف مختلف مانند برآورد تغییرنما، تخم
cluster :ي داده را در برداردها خوشهیل و تحل یهتجز يهاروش.  
 fclust :توابعی براي تولید ،يفاز يبندخوشهي هایتملگورافزاري شامل ااین بسته نرم 

و تجسم  يااعتبار خوشهي نمایش برا ییو نمودارها يااعتبار خوشه يهاشاخص
  .ي استفاز يخوشه بند یجنتا

ggplot2 :هاي پایه، قابلیت ترسیم نمودارهاي بر رسم گرافافزونافزاري این بسته نرم
  .مفید را دارد

e1071 :بندي فازي را در بردارد خوشهیل و و تحل یهتجز يهاروشافزاري این بسته نرم.  
prospectr :و  یسنج یفط يهاپردازش داده یشپی براي توابعافزار داراي این نرم

  .برداري کنارد استون استو روش نمونه )یندهنما( واسنجی/یانتخاب يبردارنمونه
  

  Rهاي موجود براي شروع کار با دستورالعمل -4-2
  R: http://cran.r-project.org/manuals.html هاي راهنمايکتابچه )1
   http://cran.r-project.org/other-docs.html :مستندات ارائه شده )2

3) Quick-R: http://www.statmethods.net/index.html  
4) Stackoverflow R community: https://stackoverflow .com/questions /tagged/r 

  

  برداريهاي نمونهاجراي روش -3
هاي داخل و خارج کشور، روش درشده هاي سه منطقه مطالعه براساس داده

  :ها عبارتند ازاین داده. اندداده شده گسترشبرداري مبتنی بر طرح، شرح و  نمونه
  

  در استرالیا ، نیو ساوت ولزدره هانترهاي داده 

هاي رستري پنج متغیر کمی ، شامل نقشهدره هانترهاي منطقه مطالعاتی داده
ارتفاع، شیب، جهت شیب، شاخص توپوگرافی مرکب و شاخص پوشش گیاهی با اختلاف 
                                                             
1 Spatial Simulated Annealing 
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و 1هاي کابرداري به روش میانگینبراي نشان دادن نمونه از این داده. نرمال است
 .استفاده شده است2برداري به روش ابر مکعب لاتین مشروط نمونه
 

  هاي مناطق آلفا، چیلگا و دمبیا در اتیوپی داده 

از سه منطقه آلفا، چیلگا و دمبیا  ،Aدر افق  (SOM)هاي غلظت مواد آلی خاك داده
برداري خاك از ها، حاصل نمونهآوري شده است و بیشتر این دادهکشور اتیوپی جمع

هاي شامل نقشه شده متغیرهاي کمکی براي این منطقه مطالعه. ها هستندحاشیه جاده
، دماي سطح زمین، قرمز مریی، باند مادون (NIR) رستري باند مادون قرمز نزدیک

این مجموعه داده براي نشان دادن . استشاخص پوشش گیاهی افزایش یافته و ارتفاع 
 سازي مبتنی بر مدل فاصله از یک شبکه مربعبهینه ،3برداري پرنمودن مکانیروش نمونه

 .مبتنی بر مدل استفاده شده است پرنمودن مکانیبرداري و نمونه
 

  هاي دشت روانسر استان کرمانشاه در ایرانداده  
شاخص همواري دره با هاي رستري ارتفاع، شیب، این مجموعه داده شامل نقشه

، شاخص خیسی توپوگرافی و شاخص اندازه ذرات مربوط )MRVBF4(ي تفکیک بالا درجه
ها براي اجراي مثال از این داده. استبه دشت روانسر واقع در استان کرمانشاه 

  .استون استفاده شده است-برداري شبکه منظم، روش نمونه ابرمکعب لاتین و کنارد نمونه
  

 برداري غیر محتملبرداري محتمل در مقابل نمونهنمونه -1-3

اي از مجموعه برداري تصادفی، با استفاده از مولد اعداد تصادفی، زیردر نمونه 
هایی حاصل از نمونه. شوندواحدهاي جمعیت به طور تصادفی از بین جمعیت انتخاب می

در این خصوص . شودها اطلاق میهاي راحت به آنغیرتصادفی، نمونهبرداري  نمونه
برداري بدون برداري دلخواه یعنی نمونهها، نمونهامتداد جادهبرداري در توان به نمونه می

                                                             
1 K-means sampling 
2 Conditioned Latin hypercube sampling 
3 Spatial infill sampling 
4 Multi-resolution valley bottom flatness index (MRVBF) 
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 .برداري هدفمند اشاره نمودذهن و نمونه هدف خاص در

استفاده  1برداري اختیاريبرداري تصادفی غالباً براي نمونهدر منابع علمی، اصطلاح نمونه
. شودی میمعرف 2برداري محتملبراي جلوگیري از سردرگمی اصطلاح نمونه. استشده
شود که دو شرط زیر را برداري تصادفی تلقی میبرداري محتمل، در صورتی نمونه نمونه

همه واحدهاي جمعیت یک احتمال مثبت براي انتخاب شدن دارند و اول، اولاً . برآورده کند
، احتمال انتخاب هر نمونه ممکن دوم. هیچ بخشی از جمعیت از این قاعده مستثنی نیست

  .آیدبدست نمیبرداري اختیاري این دو شرط اغلب درنمونه. محاسبه استقابل 
محتمل با انتخاب نمونه بین روش برداري محتمل یا غیردر انتخاب نمونه، بین نمونه

ارتباط ) آزمایش فرضیه،برآورد(مبتنی بر مدل یا مبتنی بر طرح براي استنباط آماري 
 ;de Gruijter and ter Braak, 1990; Papritz and Webster, 1995)نزدیکی وجود دارد

Brus and de Gruijter, 1997) از طریق ) هانمونه(طرح، واحدها  در روش مبتنی بر
برآوردها براساس احتمال انتخاب واحدهاي . شوندبرداري محتمل انتخاب مینمونه
). مبتنی بر طرحاستنباط (شود برداري تعیین میبرداري است که توسط طرح نمونه نمونه

هاي مبتنی بر مدل، از یک مدل تصادفی، به عنوان مثال مدل رگرسیون برعکس، در روش
  :به مثال زیر توجه کنید .شودخطی یا مدل کریجینگ معمولی براي برآورد استفاده می

  :ما یک مدل خطی به شرح زیر داریم
௜ݖ                                                                         )1( = ଴ߚ + ௜ݔ௜ߚ + ߳௜    

 β1و  β0یک متغیر کمکی از آن واحد، i ،xiمتغیر مورد نظر از واحد ziدر این معادله 
، داراي توزیع نرمال با میانگین صفر و iدر واحد) باقیمانده(خطاي  ϵiضرایب رگرسیون و
  طوري کهخطاها مستقل هستند به. است σانحراف معیارثابت 

Cov(ϵi,ϵj)=0for all i≠j. 
  

و نمونه بهینه  3(SRS)یک نمونه تصادفی ساده و بدون جایگزینی) الف و ب( 1 شکل
هر دو نمونه بر روي . دهدشده براي کالیبراسیون مدل رگرسیون خطی ساده را نشان می

                                                             
1 Arbitrary sampling 
2 Probability sampling 
3 Simple randomsample without replacement 
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خطاهاي استاندارد هر دو ضریب . اندترسیم شده) کنندهبینیپیش(نقشه متغیر کمکی 
طور قابل توجهی به) 2از  σشده براي انحراف استاندارد باقی مانده محاسبه(رگرسیون 

 ).1- 3جدول (سازي شده است تر از نمونه بهینهبزرگ
  

براي یک نمونه  (β1)و شیب  (β0)خطاهاي استاندارد برآورد شده محل تقاطع  -1- 3 جدول
  ).را ببینید 1شکل ( و نمونه بهینه شده براي رگرسیون خطی ساده  (SRS)تصادفی ساده 

  β0  β1  
SRS  51/1  086/0  

Optimized sample  08/1  051/0  

  
-دو ضریب رگرسیون، توسط دترمینان ماتریس واریانس دربارهقطعیت مشترك  عدم

و  SRS براي 0002/0 شود که برابرشده تعیین می کوواریانس ضرایب رگرسیون برآورد
، براي تهیه نقشه رقومی خاك با یک رواز این. براي نمونه بهینه شده است 0001/0

  .برداري تصادفی ساده گزینه خوبی نیستمدل رگرسیون خطی ساده، نمونه
  

 
  الف                                                                          ب

برداري با  شده براي نقشه، نمونه بهینه)الف(نمونه تصادفی ساده : از چپ به راست - 1-3 شکل
  )ب(مدل رگرسیون خطی ساده 
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 برداري هندسیهاي نمونهطرح -2-3

  برداري از شبکه منظمنمونه -1-2-3
برداري برداري رقومی خاك، نمونهپسند در نقشهبرداري ساده و عامهیک روش نمونه

اي، روشی است که در فواصل مساوي  برداري شبکه نمونه. در یک شبکه منظم است
تواند مربع، مثلث یا یک شبکه منظم می .شود هاي کوچک گرفته می نمونه سطح زمین،

فواصل شبکه، یعنی  دربارهبرداري از یک شبکه منظم، باید هنگام نمونه. چندضلعی باشد
بودجه موجود یا لزوم تهیه نقشه با کیفیت، . گیري شودمیمفاصله بین نقاط همسایه، تص

   .برداري هستندتعیین فاصله نقاط نمونه دربارهگیري عوامل اصلی تصمیم
برداري، هاي مرتبط با هر نقطه نمونهدر ارتباط با بودجه موجود و تخمین هزینه

توان سپس، براي یک شبکه مربع می .شودحجم نمونه مناسب محاسبه می نخست
݀ فاصله شبکه را از رابطه = ට஺

௡
حجم  nمساحت منطقه و  Aمحاسبه کرد که در آن  

بر حسب متر مربع، فاصله A در این رابطه واحد مساحت  .ي مقرون به صرفه استنمونه
در بسته  )(spsampleتوان با تابع هاي مربعی را میشبکه. بر حسب متر است ݀شبکه

براي اجراي . (Pebesma and Bivand, 2005) انتخاب کرد Rدر محیط  spافزاري نرم
در پیوست این  Regular grid sampling.R فایل برداري بهعملی این روش نمونه

  .دستورالعمل مراجعه شود
  

هاي رستري بر اساس تعداد نقاط و برداري شبکه منظم بر روي نقشهنمونه -3- 2- 1-1
  فاصله شبکه

  Rافزار هاي نرمبارگیري بسته
library(sp) 

 
 هاي اتیوپی را بارگیري کنید، دادهRها به محیط براي ورود داده

load("yourdirectory/CovariatesThreeWoredasEthiopia.RData")  
str (grdEthiopia) 
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Formal class 'SpatialPixelsDataFrame' [package "sp"] with 7 slots 
  .. @ data       :'data.frame': ١٠٨۴٣ obs. of  5 variables: 
  .. .. $ dem    : num [1:10843] 1.08 1.08 1.1 1.1 1.1  ...  
  .. .. $ evi    : num [1:10843] 0.299 0.284 0.294 0.27 0.269  ...  
  .. .. $ rfl_NIR: num [1:10843] 0.246 0.235 0.253 0.232 0.227  ...  
  .. .. $ rfl_red: num [1:10843] 0.071 0.0689 0.0709 0.0716 0.0723  ...  
  .. .. $ lst    : num [1:10843] 310 310 311 311 310  ...  

  .. @ coords.nrs : num )٠ (  
  .. @ grid       :Formal class 'GridTopology' [package "sp"] with 3 slots 

  .. .. .. @ cellcentre.offset: Named num [1:2] 1736 739 
  .. .. .. ..- attr(*, "names")= chr [1:2] "s1" "s2" 
  .. .. .. @ cellsize         : Named num [1:2] 1 1 
  .. .. .. ..- attr(*, "names")= chr [1:2] "s1" "s2" 
  .. .. .. @ cells.dim        : Named int [1:2] 162 168 
  .. .. .. ..- attr(*, "names")= chr [1:2] "s1" "s2" 

  .. @ grid.index : int [1:10843] 27108 27109 26945 26946 26947 26948 
26949 26782 2678326784  ...  

  .. @ coords     : num [1:10843, 1:2] 1789 1790 1788 1789 1790  ...  
  .. ..- attr(*, "dimnames")=List of 2 

  .. .. .. $ : chr [1:10843] "1" "2" "3" "4... " 
  .. .. .. $ : chr [1:2] "s1" "s2" 

  .. @ bbox       : num [1:2, 1:2] 1736 739 1898 907 
  .. ..- attr(*, "dimnames")=List of 2 

  .. .. .. $ : chr [1:2] "s1" "s2" 
  .. .. .. $ : chr [1:2] "min" "max" 

  .. @ proj4string:Formal class 'CRS' [package "sp"] with 1 slot 
  .. .. .. @ projargs: chr NA 

 

 SpatialPointsDataFrameبه فرمت  grdEthiopiaکلاس   (coordinates)با استفاده از تابع
تغییر  SpatialPixelsDataFrameآن را به  )(griddedسپس با استفاده از تابع . یابدتغییر می

  .دهید
coordinates(grdEthiopia)<-~s1+s2 
gridded(grdEthiopia)<- TRUE 
str(grdEthiopia) 
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> str(grdEthiopia) 
Formal class 'SpatialPixelsDataFrame' [package "sp"] with 7 slots 
  ..@ data       :'data.frame': 10843 obs. of  5 variables: 
  .. ..$ dem    : num [1:10843] 1.08 1.08 1.1 1.1 1.1 ... 
  .. ..$ evi    : num [1:10843] 0.299 0.284 0.294 0.27 0.269 ... 
  .. ..$ rfl_NIR: num [1:10843] 0.246 0.235 0.253 0.232 0.227 ... 
  .. ..$ rfl_red: num [1:10843] 0.071 0.0689 0.0709 0.0716 0.0723 ... 
  .. ..$ lst    : num [1:10843] 310 310 311 311 310 ... 
  ..@ coords.nrs : num(0)  
  ..@ grid       :Formal class 'GridTopology' [package "sp"] with 3 slots 
  .. .. ..@ cellcentre.offset: Named num [1:2] 1736 739 
  .. .. .. ..- attr(*, "names")= chr [1:2] "s1" "s2" 
  .. .. ..@ cellsize         : Named num [1:2] 1 1 
  .. .. .. ..- attr(*, "names")= chr [1:2] "s1" "s2" 
  .. .. ..@ cells.dim        : Named int [1:2] 162 168 
  .. .. .. ..- attr(*, "names")= chr [1:2] "s1" "s2" 
  ..@ grid.index : int [1:10843] 27108 27109 26945 26946 26947 26948 
26949 26782 26783 26784 ... 
  ..@ coords     : num [1:10843, 1:2] 1789 1790 1788 1789 1790 ... 
  .. ..- attr(*, "dimnames")=List of 2 
  .. .. ..$ : chr [1:10843] "1" "2" "3" "4" ... 
  .. .. ..$ : chr [1:2] "s1" "s2" 
  ..@ bbox       : num [1:2, 1:2] 1736 739 1898 907 
  .. ..- attr(*, "dimnames")=List of 2 
  .. .. ..$ : chr [1:2] "s1" "s2" 
  .. .. ..$ : chr [1:2] "min" "max" 
  ..@ proj4string:Formal class 'CRS' [package "sp"] with 1 slot 
  .. .. ..@ projargs: chr NA 

  
  نمونهبرداري با توجه به حجم تعیین موقعیت نقاط نمونه -1-2-3- 1-1

  :شوداستفاده می )(spsampleبرداري از تابع براي تعیین موقعیت نقاط نمونه
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spsample (x, n, type, offset…) 
ها را در نواحی به شکل مربع و چند ضلعی، در یک این تابع موقعیت مکانی نمونه

گیري منظم یا تصادفی تعیین شبکه یا در روي خط مکانی، با استفاده از روش نمونه
  .باشد UTMلازم به توضیح است که مختصات جغرافیایی باید در سیستم تصویر . کند می

  :در این تابع
x =ها به فرمت مکانی دادهSpatialPolygons  وSpatialGrid  
n=ها و تعداد یا حجم نمونهtype =کاراکترهاي . دهدبرداري را نشان مینوع روش نمونه

"random" ،براي کاملاً تصادفی مکانی"regular" با تراز ( برداري منظمبراي نمونه
برداري براي نمونه "nonaligned " بندي تصادفی؛براي طبقه "stratified"؛) سیستماتیک

برداري از یک شبکه شش براي نمونه "hexagonal"سیستماتیک غیرمستقیم،
  .شوند می تفادهاي اسبرداري خوشهبراي نمونه"clustered"ضلعی؛

offset =ايمنظم، طبقه( برداري مبتنی بر سلول مربعیاین شناسه براي انواع نمونه ،
  .شوداستفاده می )، شش ضلعی1مستقل

n<-101 
mysample<-spsample(x=grdEthiopia,n=n,type="regular) 
mysample <- as(mysample,"data.frame") 
str(mysample) 

 
'data.frame':100 obs. of  2 variables: 
 $ x1: num  1792 1792 1803 1782 1792 ... 
 $ x2: num  744 754 754 765 765 ... 

 )2-3شکل (ترسیم نقشه شبکه نقاط بر روي نقشه منطقه 
plot(grdEthiopia) 
points(mysample, pch = 19) 

                                                             
1 Nonaligned 
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  شبکه منظمصورت بر اساس تعداد نقاط به برداري نمونهموقعیت نقاط  تعیین -2-3 شکل

  
 تعیین موقعیت نقاط بر اساس فاصله -3- 2- 2-1-1

با . متر باشد 2/10اگر فاصله بین نقاط یا اندازه سلول یا همان اندازه پیکسل،  
  :شودتعداد نمونه با استفاده از دستورات زیر محاسبه می (spsample)استفاده از تابع 

  

spacing <- 10.2 
mysample2<-spsample(x=grdEthiopia,cellsize=spacing,type="regular") 
mysample2 <- as(mysample2,"data.frame") 
#compute sample size 

nrow(mysample2) 
  

  نقطه است 101تعداد نمونه برابر با 
[1] 101 

  

 ترسیم نقشه شبکه نقاط بر روي نقشه منطقه
plot(grdEthiopia) 
points(mysample2, pch = 19) 
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  صورت شبکه منظمبر اساس فاصله به برداري نمونهتعیین موقعیت نقاط  - 3-3 شکل

  

  گوشي چهاربر روي نقشه برداري شبکه منظمنمونه -2-1-2-3
سو در استان قرهآبریز حوضه بخشی از اراضی  شده در این بخش، ناحیه مطالعه

  :شوندفراخوانی می )(libraryافزاري لازم با تابع هاي نرمبسته نخست. استکرمانشاه 
library(sp) 
library(rgdal) 
library(raster) 

 
> library(sp) 
Warning messages: 
1: package ‘spcosa’ was built under R version 3.5.0  
2: package ‘rJava’ was built under R version 3.3.3  
3: In fun(libname, pkgname) : bytecode version mismatch; using eval 
> library(rgdal) 
rgdal: version: 0.8-11, (SVN revision 479M) 
Geospatial Data Abstraction Library extensions to R successfully loaded 
Loaded GDAL runtime: GDAL 1.9.2, released 2012/10/08 
Path to GDAL shared files: C:/Users/ECC/Documents/R/win-
library/3.3/rgdal/gdal 
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GDAL does not use iconv for recoding strings. 
Loaded PROJ.4 runtime: Rel. 4.7.1, 23 September 2009, [PJ_VERSION: 470] 
Path to PROJ.4 shared files: C:/Users/ECC/Documents/R/win-
library/3.3/rgdal/proj 
> library(raster) 
Warning message: 
no function found corresponding to methods exports from ‘raster’ for: 
‘overlay’ 

  

از  ) (shapefileبا استفاده از تابعشده گونی محدوده مطالعه - فراخوان فایل نقشه پلی
 raster افزاريبسته نرم

boundary <- shapefile('test/boundary.shp') 
crs(boundary) 

 
> boundary <- shapefile('test/boundary.shp') 
Warning message: 
In readOGR(dirname(filename), fn, stringsAsFactors = stringsAsFactors, : 
 Z-dimension discarded 
> crs(boundary) 
[1] "+proj=utm +zone=38 +datum=WGS84 +units=m +no_defs 
+ellps=WGS84 +towgs84=0,0,0" 

  

  .) (areaبا استفاده از تابع شده محاسبه مساحت محدوده مطالعه 
area(boundary) 

 
[1] 578536730 

 
boundary$area_m2 <- area(boundary) 

  

متر ایجاد شود بر  1000منظمی از نقاط با فاصله اگر هدف این باشد که شبکه 
 :نقطه نیاز خواهد بود 578 اساس فرمول فوق
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d=ඨ
A
n

→1000=ඨ
578536730

n
→n=

578536730
1000000

≈578 

طور تصادفی بر روي نقشه چهار گوش دشت روانسر نقطه به 578براي تعیین محل 
 .شوداستفاده می spافزاري از بسته نرم ()spsampleاز تابع 

  
obs <- spsample(boundary, n = 578, "regular") 
Str(obs) 

  

ها ارایه نقطه انتخاب شده و موقعیت جغرافیایی آن 578اي از در کادر زیر خلاصه
  :شده است

Formal class 'SpatialPoints' [package "sp"] with 3 slots 
  ..@ coords     : num [1:576, 1:2] 650594 651594 648593 649593 650594 
... 
  .. ..- attr(*, "dimnames")=List of 2 
  .. .. ..$ : NULL 
  .. .. ..$ : chr [1:2] "x1" "x2" 
  ..@ bbox       : num [1:2, 1:2] 631585 3822423 658597 3861440 
  .. ..- attr(*, "dimnames")=List of 2 
  .. .. ..$ : chr [1:2] "x1" "x2" 
  .. .. ..$ : chr [1:2] "min" "max" 
  ..@ proj4string:Formal class 'CRS' [package "sp"] with 1 slot 
  .. .. ..@ projargs: chr "+proj=utm +zone=38 +datum=WGS84 +units=m 
+no_defs +ellps=WGS84 +towgs84=0,0,0" 

 

گونی محدوده اراضی منطقه با توابع زیر در مرحله آخر، نقشه نقاط بر روي نقشه پلی
 .شودترسیم می

plot(boundary)  
points(obs, pch = 1) 
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  متر 1000*متر 1000برداري باشبکه منظم نمونه -4-3 شکل

  
  مکانی برداري با پوشش مکانی و پرشدهنمونه -2-2-3

اي منظم استفاده شود، برداري به روش شبکهدر مناطقی با شکل نامنظم، اگر از نمونه
ممکن است به شده برداري در سراسر منطقه مطالعه هاي نمونهگسترش جغرافیایی مکان

ترین نقطه ، فاصله تا نزدیکشده هایی از منطقه مطالعهحالت بهینه نباشد یعنی در قسمت
در این موارد، اگر بخواهیم محدودیت . زیاد باشد به نسبتتواند شده میعیینبرداري تنمونه
برداري بر روي یک شبکه منظم را کاهش دهیم بایستی نقاط شبکه را کمی به نمونه

این عمل . برداري نزدیک کنیم، تا الگوي مکانی نامنظم شودسمت مناطق تحت نمونه
 شود که در آن معیار هندسی تعریف شدهبرداري با پوشش مکانی میمنجر به نمونه

برداري به حداقل  هاي یک شبکه گسسته ریز و نقاط نمونهبرحسب فاصله بین گره
پیشنهاد ) 2007(و همکاران  Brus. (Royle and Nychka, 1998)رسد می) کمترین(

بایستی  MSSD1)ترین فاصله  نمودند براي رسیدن به این مطلوب، میانگین مربعات کوتاه
هاي یک شبکه مختصات مکانی مراکز سلول. هاي کا به حداقل برسدتوسط میانگین

هاي شبکه هاي کاي سلولبندي میانگینبه عنوان متغیر در خوشه) هاپیکسل(گسسته 
اگر فردي . شودبرداري استفاده میها به عنوان نقاط نمونهاز مراکز خوشه. شوداستفاده می

هاي داده(هایی با مختصات مکانی شناخته شده  هایی را در مکانگیرياندازه پیشاز 

                                                             
1 Mean Squared Smallest Distance (MSSD) 
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ها هنوز معتبر گیريداشته باشد و فرض بر این باشد که این اندازه) اي میراثی نقطه
در این حالت، . تواند کارآمد باشدبرداري میها در نقشههستند، استفاده از این داده

برداري در شوند بلکه نمونهوجود انتخاب نمیهاي مهاي جدید در همسایگی مکان مکان
 .شودبرداري تکمیل میمناطق تحت نمونه

برداري ها و نقاط نمونهیک پوشش مکانی شامل لایه 6-3ها و شکل لایه 5- 3شکل 
هاي میراثی را در برداري با پوشش مکانی، دادهنمونه. دهدنشان می ها را/مرکز لایهدر 

هاي قدیمی استفاده ها از دادههر دلیلی از جمله کیفیت پایین دادهاگر به . گیردنظر نمی
هاي اگر هدف استفاده از داده. برداري با پوشش مکانی روش مناسبی استنشود، نمونه

. پرشده مکانی را طراحی نمودبرداري از نوع نمونهتوان یک طرح نمونهمیراثی باشد می
افزاري توان با بسته نرمرشده مکانی را میبرداري با پوشش مکانی و پطراحی نمونه

spcosa در محیط R  اجرا کرد(Walvoort et al., 2010a, b).  
در پیوست  SpatialInfillSample.Rو  SpatialCoverageSample.Rهاي فایل به

  .این دستورالعمل مراجعه شود
  

 Rبرداري با پوشش مکانی دراجراي طرح نمونه -1-2-2-3

مراحل انجام کار . هاي منطقه اتیوپی استفاده شده استداده در این بخش از
  :صورت زیر است به

  افزار جاوا نصب نرم )1
  ) (libraryافزاري مورد نیاز با تابع هاي نرمفراخوانی بسته )2

library(sp) 
library(rJava) 
library(spcosa) 

  

 ها  بارگیري داده) 3
load("Data/CovariatesThreeWoredasEthiopia.RData") 
str(grdEthiopia) 
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'data.frame': 10843 obs. of  7 variables: 
 $ s1     : num  1789 1790 1788 1789 1790 ... 
 $ s2     : num  739 739 740 740 740 ... 
 $ dem    : num  1.08 1.08 1.1 1.1 1.1 ... 
 $ evi    : num  0.299 0.284 0.294 0.27 0.269 ... 
 $ rfl_NIR: num  0.246 0.235 0.253 0.232 0.227 ... 
 $ rfl_red: num  0.071 0.0689 0.0709 0.0716 0.0723 ... 
 $ lst    : num  310 310 311 311 310 ... 

  

  SpatialPointsDataFrameتبدیل دیتا فریم به کلاس ) 4
coordinates(grdEthiopia)<-~s1+s2 

 
Formal class 'SpatialPointsDataFrame' [package "sp"] with 5 slots 
  ..@ data       :'data.frame':10843 obs. of  5 variables: 
  .. ..$ dem    : num [1:10843] 1.08 1.08 1.1 1.1 1.1 ... 
  .. ..$ evi    : num [1:10843] 0.299 0.284 0.294 0.27 0.269 ... 
  .. ..$ rfl_NIR: num [1:10843] 0.246 0.235 0.253 0.232 0.227 ... 
  .. ..$ rfl_red: num [1:10843] 0.071 0.0689 0.0709 0.0716 0.0723 ... 
  .. ..$ lst    : num [1:10843] 310 310 311 311 310 ... 
  ..@ coords.nrs : int [1:2] 1 2 
  ..@ coords     : num [1:10843, 1:2] 1789 1790 1788 1789 1790 ... 
  .. ..- attr(*, "dimnames")=List of 2 
  .. .. ..$ : chr [1:10843] "1" "2" "3" "4" ... 
  .. .. ..$ : chr [1:2] "s1" "s2" 
  ..@ bbox       : num [1:2, 1:2] 1736 739 1897 906 
  .. ..- attr(*, "dimnames")=List of 2 
  .. .. ..$ : chr [1:2] "s1" "s2" 
  .. .. ..$ : chr [1:2] "min" "max" 
  ..@ proj4string:Formal class 'CRS' [package "sp"] with 1 slot 
  .. .. ..@ projargs: chr NA 

 

  SpatialPixelsDataFrameبه  SpatialPointsDataFrameتبدیل دیتا فریم به کلاس )5
gridded(grdEthiopia)<-TRUE 
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  برداريتعیین تعداد نقاط نمونه) 6
n<-100 

  

 )(stratifyبرداري با تابع انتخاب موقعیت نقاط نمونه) 7

  : استهایی به شرح زیر این تابع شامل شناسه
stratify (object, nStrata, priorPoints = NULL, maxIterations = 1000, nTry = 
1, equalArea = FALSE, verbose = getOption("verbose")) 

object =ها به فرمداده“SpatialPixels"،"SpatialGrid" یا"SpatialPolygons" 

nStrata =ها تعداد لایه(nStrata >= 1)  
priorPoints =به فرمت) میراثی( پیشینبرداري شامل نقاط نمونه"SpatialPoints"  

maxIterations = تعداد تکرارهابیشترین  
nTry =داردکند و بهترین را نگه میهاي اولیه را امتحان میپیکربندي.  

nGridCells= ها به فرمتدر صورتی که داده"SpatialPolygons" باشند، تعداد تقریبی
  .کندبیان میهاي شبکه در این فرمت داده سلول
cellSize= فرمت ها بهدر صورتی که داده"SpatialPolygons" باشند، اندازه سلول براي

توجه داشته باشید . شوددر این فرمت داده استفاده می برداري نقشهسازي گسسته
 .داردبرتري  nGridCellsبر شناسه  cellizeکه 

equalArea =اگرFALSE هاي جمع و جور انتخاب شود، الگوریتم منجر به ایجاد لایه
ي فشرده با اندازه ها انتخاب شود، الگوریتم منجر به ایجاد لایه TRUEشده و اگر 
  .شودمساوي می

Verbose = اگرTRUE  انتخاب شود، اطلاعات پردازش یافته و نتایج میانی در دستگاه
 .شودخروجی چاپ می

set.seed(314) 
myStrata <- stratify(grdEthiopia, nStrata = n, nTry=10) 
plot(myStrata) 
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  هانقشه تعداد لایه - 5-3شکل

 
 ترین فاصله  استخراج میانگین مربعات کوتاه )8

getObjectiveFunctionValue(myStrata) 

 
18.33166 

 
  )(spsampleبا استفاده از تابع  هاانتخاب مراکز لایه) 9

mySample <- spsample(myStrata) 
 

  )5-3شکل (برداري نمونهها و نقاط لایه رسم) 10
plot(myStrata, mySample) 
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  برداري با روش پوشش مکانیطراحی نمونه -6-3 شکل

  

 Rبرداري پرشده مکانی در اجراي طرح نمونه -2-2-2-3

مراحل انجام کار . اده شده استهاي منطقه اتیوپی استفدر این بخش از داده
  :استصورت زیر  به

  افزار جاوا نصب نرم) 1
 ()libraryمورد نیاز با تابع افزاري نرمهاي فراخوانی بسته) 2

 

library(sp) 
library(ggplot2) 
library(rJava) 
library(spcosa) 

  

  هابارگیري داده) 3
load("Data/CovariatesThreeWoredasEthiopia.RData") 
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  Rاي موجود به محیط هاي نقطهفراخوانی داده) 4

load(file="Data/DataThreeWoredasEthiopia.RData") 
str(priordataEthiopia) 

  

  ()ggplotبا استفاده از تابع  پیشینهاي ترسیم نقشه نمونه )5
آوري  ها جمعبه طور عمده در امتداد جاده هاي میراثیدهد دادهنشان می 7-3شکل 

  . برداري آسان استنمونهاین مثال خوبی از . اندشده
ggplot(data = as.data.frame(priordataEthiopia))  +  
geom_raster(data=grdEthiopia,mapping = aes(x = s1,y = s2),fill="grey")  +  
geom_point(mapping = aes(x = s1,y = s2),size = 2)  +  
scale_x_continuous(name = "Easting (km)")  +  
scale_y_continuous(name = "Northing (km)")  +  
coord_equal(ratio = 1) 

  

 
  پیشینهاي نقشه نمونه -7-3 شکل

  

  SpatialPointsDataFrameتبدیل دیتا فریم به کلاس )6
coordinates(grdEthiopia)<-~s1+s2 
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  SpatialPixelsDataFrameبه  SpatialPointsDataFrameتبدیل دیتا فریم به کلاس )7
gridded(grdEthiopia)<-TRUE 

  

  بردارينقاط نمونه تعیین تعداد) 8
n<-100 

  

  )نمونه جدید+ نمونه موجود (محاسبه اندازه کل نمونه ) 9
ntot<-n+length(priordataEthiopia) 

  

  SpatialPointsبه  SpatialPointsDataFrameتغییر کلاس نقاط موجود از ) 10
priordataEthiopia<-as(priordataEthiopia,"SpatialPoints") 

  

  .priordataEthiopiaهاي حذف سیستم تصویر داده )11
 ویژگی سیستم تصویرسازي است در حالی که بدون grdEthiopiaهاي داده

priordataEthiopia براي اینکه بتوان دو داده را روي  رواز این. سیستم تصویرسازي دارد
 .کرد ها را حذفهم نشان داد باید سیستم تصویر این داده

> proj4string(grdEthiopia) 
[1] NA 
> proj4string(priordataEthiopia) 
[1] "+proj=laea +ellps=WGS84 +lat_0=5 +lon_0=20 +no_defs" 
> proj4string(priordataEthiopia)<- NA_character_ 
> proj4string(priordataEthiopia) 
[1] NA 

  

  stratify برداري با تابعانتخاب موقعیت نقاط نمونه) 12
set.seed(314) 
myStrata <- stratify(grdEthiopia, nStrata = ntot,      priorPoints = priordataEthiopia, 
nTry=10) 

  

نشان داده  8-3قدیمی و جدید در شکل هاي هاي حاصل از مجموع دادهتعداد لایه
  .شده است
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  )100+407(هاي حاصل مجموع داده قدیمی و جدید نقشه جدید تعداد لایه -8-3 شکل

  

 ()spsampleها استفاده از تابع انتخاب مراکز لایه) 13
mySample <- spsample(myStrata) 

  

  )برداري قدیمها و نقاط نمونهنقاط مراکز لایه(برداري نمونهها و نقاط ترسیم لایه) 14
  .است شده اتیوپی نشان دادهشده نقطه را در منطقه مطالعه  100شده مکانی نمونه پر 9- 3شکل 

plot(myStrata, mySample) 
  

 
  ها لایه نقاط جدید و نقاط قدیم به همراه -9-3شکل 
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  .برداري شده جدیدتعداد نقاط نمونهتعیین ) 15
این که آیا یک . شودو هم نقاط جدید فهرست می پیشینهم نقاط  mySample در 

  . شودذخیره می PriorPointبه اسم  slotنقطه قبلی است یا جدید در 
  

ids <- which(mySample@isPriorPoint==F) 
ids 

    
]1 [398 399 400 401 402 403 404 405 406 407 408 409 410 411 412 413 414 

415 416 417 418 

 ]22 [419 420 421 422 423 424 425 426 427 428 429 430 431 432 433 434 435 
436 437 438 439 

 ]43 [440 441 442 443 444 445 446 447 448 449 450 451 452 453 454 455 456 
457 458 459 460 

 ]64 [461 462 463 464 465 466 467 468 469 470 471 472 473 474 475 476 477 
478 479 480 481 

 ]85 [482 483 484 485 486 487 488 489 490 491 492 493 494 495 496 497 498 
499 500 501 502 

]106 [503 504 505 506 507  

  
 :نقاط جدید با کدهاي زیر به دیتا فریم و استخراج مختصات mySampleتبدیل ) 16

mySample <- as(mySample,"data.frame") 
mySamplenew <- mySample[ids,] 
str(mySamplenew) 

  
data.frame': 110 obs. of  2 variables: 
 $ s1: num  1765 1862 1806 1832 1843 ... 
 $ s2: num  789 852 834 895 882 ... 
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  هاي کااستفاده میانگینبرداري با نمونه -3-3

هاي برداري با استفاده از شبکه منظم و پوشش مکانی، انتخاب مکاندر نمونه
 گیرد صورت می) هاپیکسل(هاي شبکه برداري کاملاً براساس مختصات مکانی سلول نمونه

برداري در نظر  هاي نمونهو متغیرهایی کمکی مرتبط با خصوصیات خاك، در انتخاب مکان
خاك موردنظر با متغیرهاي کمکی به عنوان مثال تصاویر  ویژگیاگر . شوندنمیگرفته 

در . کارآمد نخواهند بود یادآوري شدهبرداري هاي نمونهشیوهسنجش از دور مرتبط باشد 
برداري بر اساس مقادیر متغیر کمکی در هاي نمونههایی براي انتخاب مکانروش زیر

  :هاي شبکه شرح داده شده استسلول
 

 ١هاي کا سختبرداري با استفاده میانگیننمونه -1-3-3

بندي هاي کا سخت، از الگوریتم خوشهبرداري با استفاده از میانگیندر نمونه
. شودهاي رستري متغیرهاي کمکی استفاده میبندي سلولهاي کا براي خوشهمیانگین
ترین فاصله مربعات کوتاهبرداري با استفاده از پوشش مکانی، میانگین نمونه همانند

MSSD  برسد، با این تفاوت که فاصله نه در یک فضاي جغرافیایی بلکه  کمترینباید به
یک پلات پراکندگی چند بعدي (تعداد متغیرکمکی  pبعدي که توسط  pدر یک فضاي 
گیري اندازه) محورهاي پلات قرار بگیرنددر آن متغیرهاي کمکی در  تصور کنید که

. تواند دقیقاً به یک خوشه تعلق داشته باشدهر واحد فقط می kmeansدر . شود می
با استفاده از تابع  )رستريهايسلول(هاي کا سخت واحدها بندي میانگینخوشه

kmeans افزاريدر بسته نرم stats کدهاي قابل اجرا در  به(شود انجام میR با عنوان 
KMSample.R در پیوست مراجعه کنید.(  

 
  Rسخت در  kmeansبرداري اجراي طرح نمونه -3-3- 1-1

صورت مراحل انجام کار بهو  هاي منطقه روانسر استفاده شدهدر این بخش از داده
  :زیر است

  ()libraryاستفاده از تابع افزاري لازم با هاي نرمفراخوانی بسته) 1
                                                             
1 Hard k-means 
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library(sp) 
library(fields) 
library(ggplot2) 
library(raster) 

  
> library(sp) 
Warning messages: 
1: package ‘spcosa’ was built under R version 3.5.0  
2: package ‘rJava’ was built under R version 3.3.3  
3: In fun(libname, pkgname) : bytecode version mismatch; using eval 
> library(fields) 
Loading required package: spam 
Loading required package: dotCall64 
Loading required package: grid 
Spam version 2.6-0 (2020-12-14) is loaded. 
Type 'help( Spam)' or 'demo( spam)' for a short introduction  
and overview of this package. 
Help for individual functions is also obtained by adding the 
suffix '.spam' to the function name, e.g. 'help( chol.spam)'. 
 
Attaching package: ‘spam’ 
 
The following objects are masked from ‘package:base’: 
 
backsolve, forwardsolve 
 
See https://github.com/NCAR/Fields for 
 an extensive vignette, other supplements and source code  
Warning message: 
failed to assign RegisteredNativeSymbol for toeplitz to toeplitz since 
toeplitz is already defined in the ‘spam’ namespace  
> library(ggplot2) 
> library(raster) 
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 متر  90*متر90هاي متغیرکمکی با اندازه پیکسل خواندن داده) 2

covariates <- read.table("km/covariates.txt",header = T) 
summary(covariates) 
clipdem90_.no_sinks.     MRVBF           Slope         
 Min.   :1260         Min.   :0.000   Min.   :0.00000   
 1st Qu.:1340         1st Qu.:0.165   1st Qu.:0.01424   
 Median :1413         Median :1.212   Median :0.05594   
 Mean   :1451         Mean   :1.965   Mean   :0.09363   
 3rd Qu.:1516         3rd Qu.:3.910   3rd Qu.:0.14796   
 Max.   :2176         Max.   :5.956   Max.   :0.74214   
 Topographic_Wetness_Index grain_size_index       ndvi         
 Min.   : 4.317            Min.   :-0.7892   Min.   :-0.0684   
 1st Qu.: 7.150            1st Qu.:-0.6848   1st Qu.: 0.2043   
 Median : 8.644            Median :-0.6695   Median : 0.2327   
 Mean   : 9.243            Mean   :-0.6735   Mean   : 0.2472   
 3rd Qu.:10.482            3rd Qu.:-0.6587   3rd Qu.: 0.2745   
 Max.   :23.980            Max.   :-0.5882   Max.   : 0.7110   
       s1               s2          
 Min.   :630930   Min.   :3822090   
 1st Qu.:639480   1st Qu.:3832890   
 Median :644250   Median :3838470   
 Mean   :644588   Mean   :3839717   
 3rd Qu.:649380   3rd Qu.:3846120   
 Max.   :659460   Max.   :3862320 

 

 گیريهاي نمونهانتخاب تعداد مکان) 3
n<-20 

 

است  یادآوريلازم به . شوندمحاسبه می ()kmeansها با استفاده از تابع خوشه) 4
  .بندي شوندمقیاس ()scaleتابع باید متغیرهاي کمکی با 

  .دهدها انجام میهاي کا را روي ماتریس دادهبندي میانگیناین تابع خوشه
  :به شرح زیر است ()kmeansهاي تابع شناسه

kmeans(x, centers, iter.max, nstart, algorithm = c("Hartigan-Wong", 
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"Lloyd", "Forgy", "MacQueen"), trace=FALSE) 
x =هاماتریس داده  

centers  =هاتعدادخوشه  
iter.max = تعداد تکرارهاي مجاز) بیشترین(حداکثر  

nstart =تصادفی،شکل بندي بهها براي شروع عملیات خوشهپارتیشن تعدادnstart> 1 
  .شوداغلب توصیه می

algorithm =مانند. کندبندي را تعیین میکاراکتري است که نوع الگوریتم خوشه 
"Hartigan-Wong"و"Lloyd"  

 Forgyو ) MacQueen )1967(، Lloyd )1957ها توسط ترین الگوریتممرسوم
کلی عملکرد  طوربه) 1979( Wongو  Hartigan الگوریتم. استارائه شده) 1965(

  .شودتوصیه می )nstart > 1(بهتري نسبت به بقیه دارد، اما اغلب چندین شروع تصادفی 
  :ها عبارتند ازمهمترین آن. لیستی با چندین بیت اطلاعات است kmeansخروجی تابع 

 

cluster =تا1 از( بردار اعداد صحیحk (آن اي است که هر نقطه به دهنده خوشهنشان
 .اختصاص داده شده است

centers =ماتریسی از مراکز خوشه. 

totss= جمع کل مربعات. 

withinss =ايجمع مربعات درون خوشه. 

tot.withinss =ايجمع کل مربعات درون خوشه. 

betweenss= ايجمع مربعات بین خوشه. 

size :تعداد نقاط در هرخوشه. 
  

set.seed(314) 
myClusters <- kmeans(scale(covariates[,c(2,3,4,5,6,7)]), centers=n, 
iter.max=100,nstart=10) 
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 هاهاي نزدیک به مراکز خوشهانتخاب مکان )5

این تابع . شود، استفاده میfields افزاري نرماز بسته   ()rdistبراي این منظور تابع
یک حد آستانه مشخص فاصله اقلیدسی بین جفت نقاط در دو مجموعه داده مکانی را تا 

  .کندمحاسبه می
covariates$clusters <- myClusters$cluster  
rdist.out <- 
rdist(x1=myClusters$centers,x2=scale(covariates[,c(3,4,5,6,7)])) 
ids.mindist <- apply(rdist.out,MARGIN=1,which.min) 
mySample <- covariates [ids.mindist,] 

 

 برداريها و نقاط نمونهشهترسیم خو) 6

، درایور دستگاه گرافیک رایانه را براي تولید گرافیک به فرمت پی دي اف Pdfتابع 
pdf کنداندازي می راه.  

 . استبه شکل زیر  pngیا  pdfهاي صورت عمومی این تابع براي فرمت
pdf (filename, width=7, height=7) 
png (filename, width=480, height=480) 

 
filename =اي که به پسوند مسیر و نام پوشه.pdf  یا.png شودختم می 

width  بر حسب اینچ(عرض تصویر.( 

height=  بر حسب اینچ(ارتفاع تصویر.( 

کدنویسی با استفاده از تابع . Rترسیم نمودار با استفاده از توابع معمول در ) 7
dev.off() توابع . رسدبه پایان میbmp،tiff  وjpeg  نیز وجود دارند هرچند ثابت شده

  .ثبات کمتري نسبت به بقیه دارد jpegاست که عملکرد 
 .شود می براي اتمام اجراي کد استفاده dev.off()از تابع  

#plot clusters and sampling points 
pdf(file = "FKM/FKMSample_ravansar.pdf", width = 7, height = 7) 
ggplot(covariates) + 
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 geom_raster(mapping = aes(x = s1, y = s2, fill = factor(cluster))) + 
 scale_fill_discrete(name = "cluster") + 
 geom_point(data=myFKMSample,mapping=aes(x=s1,y=s2),size=2) +  
scale_x_continuous(name = "") + 
 scale_y_continuous(name = "") + 
 coord_fixed() + 
 theme(legend.position="none") 
dev.off() 
 
pdf (file = "Scatterplot_FKMSample_ravansar.pdf", width = 7, height = 7) 
ggplot(grdHunterValley) + 
 geom_point (mapping=aes(y=s2, x=s1,colour=factor(cluster))) + 
 geom_point (data=myFKMSample, mapping=aes (y=MRVBF, x=ndvi), 
size=2) + 
 scale_y_continuous (name = "MRVBF") + 
 scale_x_continuous (name = "NDVI") + 
 theme (legend. position="none") 
 dev.off () 

  

هاي کا سخت براي شده به روش میانگین، نقشه محل نقاط انتخاب10-3شکل 
اینجا از پنج متغیرکمکی ارتفاع، شیب،  در. دهدنشان میمنطقه مطالعاتی روانسر را 

شده به عنوان جهت شیب، شاخص توپوگرافی مرکب و شاخص پوشش گیاهی نرمال
 20، رواز این. تا در نظر گرفته شد 20 تعداد نمونه،. است متغیر کمکی استفاده شده

باشید که تعداد توجه داشته . سخت ساخته شده است kmeansخوشه با استفاده از 
ها برابر است با تعداد تعداد خوشه(ها براساس تعداد نمونه مورد نیاز است خوشه
شوند به بندي میهاي متغیرهاي کمکی مقیاسداده نخست). برداري نمونهاي ه مکان
با ) هاییپیکسل(هاي رستري سلول. شود 1ها برابر با اي که انحراف معیار آنگونه

ها، به اقلیدسی در فضاي مشخصه متغیر کمکی تا مرکز هسته خوشهکمترین فاصله 
نمونه انتخاب شده را در نمودار  11-3شکل . شوندبرداري انتخاب میعنوان نقاط نمونه
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  .دهدپراکندگی ارتفاع در برابر شاخص توپوگرافی مرکب نشان می

 
 دشت روانسر در اي نقطه 20 هاي کاسختنمونه میانگین -10-3 شکل

 

 
 MRVBFدر برابر  NDVI که در نمودار پراکندگی هاي کاسختهاي میانگیننمونه -11-3 شکل

  .اندشده رسم
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  ١هاي کا فازيبرداري با استفاده میانگیننمونه -2-3-3
 2هاي کا نرممیانگینهاي کا فازي که به آن هاي کا سخت، میانگینبر خلاف میانگین 

به یک یا چند خوشه تعلق ) هاي رستريسلول(دهد تا واحدها اجازه می شودنیز گفته می
شود، اعداد به هر واحد اختصاص داده میکه عدد است  k یک بردار حاوي. داشته باشند

دهنده  اعداد نشان .است برابر1مجموع این اعداد با عدد . قرار دارند] یک،صفر[در فاصله 
  ها به عنوان درجه عضویت یاد از آن. درجه متعلق بودن یک واحد به هر خوشه است

هاي کا فازي، مرکز یک خوشه، میانگین وزنی متغیرها کمکی در تمام در میانگین. شودمی
هاي سلول. شونددر نظر گرفته می خوشه به عنوان اوزان هاي عضویتدرجه. است واحدها
با کمترین فاصله اقلیدسی در فضاي متغیر کمکی تا مرکز این  )هاپیکسل( رستري
ها با بیشترین این مکان. شوندانتخاب می برداريي فازي به عنوان نقاط نمونهها خوشه

 یک روش شناخته kmeansبندي خوشه. است .…1kهاي فازي عضویت در زیر مجموعه
 vis-NIR و NIR سنجیا طیفشده براي انتخاب یک نمونه فرعی از یک نمونه بزرگتر ب

و ) 2014( و همکاران Ramirez-Lopezتوان به مقالات براي مطالعه بیشتر می. است
Debaene  در این دستورالعمل از تابع . مراجعه شود) 2014(همکارانcmeans()  از بسته

استفاده هاي کا فازي براي انتخاب نمونه با استفاده از روش میانگین e1071 افزاري نرم
  ).در پیوست مراجعه کنید FKM.R با عنوان Rکدهاي قابل اجرا در به . (شودمی

  

  Rفازي در  kmeansبرداري اجراي طرح نمونه - 1- 2- 3-3
صورت مراحل انجام کار به وهاي منطقه روانسر استفاده شده در این بخش از داده

  :زیر است
  ()libraryافزاري لازم با استفاده از تابع هاي نرمفراخوانی بسته )1
  

library(cluster) 
library(fclust) 
library(e1071) 
library(ggplot2) 

                                                             
1 Fuzzy k-means 
2 Soft k-means 
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 شده فراخوانی متغیرهاي کمکی منطقه مطالعه) 2

Covariates <- read.table(“FKM/covariates.txt”,header = T) 
  

  هابررسی ساختار داده) 3
str(covariates ) 

  
'data.frame':71426 obs. of  9 variables: 
 $ id                        : int  97 98 414 415 416 417 418 730 731 732 ... 
 $ clipdem90_.no_sinks.     : num  1854 1886 1784 1809 1838 ... 
 $ MRVBF             : num  8.78e-07 6.76e-07 2.62e-05 5.82e-06 2.10e-06 ... 
 $ Slope                    : num  0.355 0.349 0.279 0.353 0.336 ... 
 $ Topographic_Wetness_Index: num  5.98 5.51 7.7 6.45 5.72 ... 
 $ grain_size_index : num  -0.694 -0.682 -0.688 -0.697 -0.695 ... 
 $ ndvi                    : num  0.283 0.277 0.341 0.325 0.293 ... 
 $ s1                       : int  639480 639570 639300 639390 639480 639570 
639660 639030 639120 639210 ... 
 $ s2                 : int  3862320 3862320 3862230 3862230 3862230 3862230 
3862230 3862140 3862140 3862140 ... 

  

بین  1بررسی همبستگی بین متغیرهاي کمکی براي شناسایی هم راستایی خطی) 4
 متغیرهاي کمکی

cor(covariates[,c(2,3,4,5,6,7)]) 
  

                         clipdem90_.no_sinks.      MRVBF      Slope 
Topographic_Wetness_Index grain_size_index        ndvi 
clipdem90_.no_sinks.                1.00000000 -0.6773996  0.7003682                
-0.4533475        0.2919168 -0.06434285 
MRVBF                              -0.67739960  1.0000000 -0.7093139                 
0.5638868       -0.4945830  0.29031679 
Slope                               0.70036819 -0.7093139  1.0000000                -

                                                             
1 Collinearity 
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0.5721267        0.2327621 -0.11780471 
Topographic_Wetness_Index          -0.45334747  0.5638868 -0.5721267                 
1.0000000       -0.2632819  0.15908201 
grain_size_index                    0.29191684 -0.4945830  0.2327621                
-0.2632819        1.0000000 -0.67919026 
ndvi                               -0.06434285  0.2903168 -0.1178047                 
0.1590820       -0.6791903  1.00000000 

  
و  )ویژگی( 1در عملیات کاهشِ ابعاد PCAیکی از کاربردهاي اصلی  PCAانجام  )5

هاي تجزیه به مولفه. فایق آمدن بر مسئله هم راستایی خطی متغیرهاي کمکی است
هاي اصلی را شناسایی کند  تواند مولفه داست میطور که از نامش پی همان (PCA) اصلی

، یک سري کردهها را بررسی  جاي اینکه تمامیِ ویژگیکند تا به و به ما کمک 
هایی را  آن ویژگی PCAدر واقع . هایی را که ارزشِ بیشتري دارند، تحلیل کنیم ویژگی

  .کند کنند براي ما استخراج می که ارزش بیشتري فراهم می
  :شودبراي انجام مولفه اصلی استفاده می statsافزاري در بسته نرم (prcomp)از تابع 

prcomp(formula, data, scale. = FALSE...) 
 

formula= ی یرهايفقط به متغ، پاسخ یرفرمول بدون متغ یکاشاره دارد کم 

data =یک یک دیتا فریم شامل متغیرهاي موجود در فرمول است. 

Scale=  از تجزیه و تحلیل باید پیش دهد آیا متغیرها منطقی است که نشان مییک مقدار
بندي پیش فرض مقیاس شکلبه. بندي شوند تا داراي واریانس واحد باشندمقیاس

FALSE  شودبندي توصیه میطورکلی مقیاساست، اما بهدر نظر گرفته شده. 

covariates.pc <-
prcomp(~clipdem90_.no_sinks.+MRVBF+Slope+Topographic_Wetness_I
ndex+grain_size_index+ndvi, scale=TRUE, covariates) 
x <- as.data.frame(covariates.pc$x[,c(1:6)]) 
str(x) 
 
Standard deviations: 

                                                             
1 Dimensionality Reduction 
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]1 [1.7830996 1.1915644 0.7585299 0.5831241 0.5230901 0.4601147  

Rotation: 
PC1         PC2         PC3        PC4         PC5         PC6 
clipdem90_.no_sinks.      -0.4414418  0.28338923 -0.47588029 -0.1856649  
0.65006948  0.20321378 
MRVBF                      0.5021768 -0.05710735  0.13775040  0.1182583  
0.66340425 -0.52104875 
Slope                     -0.4609797  0.30095833 -0.07954465  0.5880471 -0.15770068 -
0.56561959 
Topographic_Wetness_Index  0.4022828 -0.17594594 -0.84968272  0.2071021 -
0.20363148 -0.02989681 
grain_size_index          -0.3463775 -0.56896456 -0.13620152 -0.5152406 -
0.07250922 -0.51674041 
ndvi                       0.2421497  0.68642242 -0.08788543 -0.5453255 -0.25634275 -
0.31523385 

 
x <- as.data.frame(covariates.pc$x[,c(1:6)])x <- 
as.data.frame(covariates.pc$x[,c(1:6)]) 

 
data.frame': 
71426 obs. of  6 variables: 

 $ PC1: num  -3.04 -3.4 -2.09 -2.61 -2.88  ...  

 $ PC2: num  2.84 2.55 2.83 3.26 2.91  ...  

 $ PC3: num  -0.756 -0.798 -1.059 -0.766 -0.614  ...  

 $ PC4: num  0.85231 0.50161 -0.00449 0.66409 0.69459  ...  

 $ PC5: num  1.035 1.215 0.447 0.626 0.966  ...  

 $ PC6: num  0.0151 -0.1585 -0.0891 -0.1763 0.0791  ...  
 

ي اصلی با استفاده از تابع ها نشان دادن رابطه بین متغیرهاي کمکی و مولفه  )1(
biplot()  

biplot(covariates.pc, arrow.len=0.1,xlabs=rep(".", 
length(covariates.pc$x[,1])),main="PCA biplot") 

  

  :حاصل از آن تفسیر نمود ویژگیتوان براساس سه را می biplotنتایج حاصل از اجراي تابع 
هاي اصلی، هرچه بردار متغیر با توجه به فضاي تجزیه و تحلیل مولفه: جهت بردار - 1
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به موازي ) PC2و  PC1در اینجا (هاي اصلی با محور فضاي تجزیه و تحلیل مولفه
  .ها خواهد داشتتري در آنسهم بیشتر باشد، این متغیر نزدیک
بردار، هر چه طول بردار متغیر بیشتر باشد تغییرپذیري این متغیر که توسط طول - 2
PC1  وPC2 شود، بیشتر خواهد بودنشان داده می.  
 ها را نشاناین زوایا همبستگی بین آن: زوایاي بین بردارهاي متغیرهاي مختلف - 3

دهنده همبستگی مثبت بالا، زاویه راست نشان دهنده عدم زوایاي کوچک نشان. دهد می
  .دهنده همبستگی منفی بالا هستندهمبستگی است، زوایاي مخالف نشان

متغیر کمکی همبستگی مثبت یا  5دهد که تمام نشان می 12-3براین اساس شکل 
و شاخص خیسی توپوگرافی سهم بیشتري  MRVBFو متغیرکمکی . منفی با هم دارند

به دلیل طول بردار بیشتر داراي تغییرپذیري زیاد  NDVIدارند و شاخص  PC1در مولفه 
 .استدر هر دو مولفه اصلی اول ودوم 

  

 
  هاوضعیت متغیرهاي کمکی در فضاي مشخصه آن هاي اصلی اول و دوم ونمودار مولفه - 12- 3 شکل

  

x <- as.matrix(x) 
str(x) 
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num [1:71426, 1:6] -3.04 -3.4 -2.09 -2.61 -2.88 ... 
 - attr(*, "dimnames")=List of 2 
  ..$ : chr [1:71426] "1" "2" "3" "4" ... 
  ..$ : chr [1:6] "PC1" "PC2" "PC3" "PC4" ... 

  

بندي متغیرهاي براي خوشه e1071 افزاري نرماز بسته  ()cmeans استفاده از تابع) 7
  کمکی

kmeansx20 <- cmeans(x, 20, iter.max= 100, verbose = T, dist = 
"euclidean", method = "cmeans", m = 1.3) 

  

   در این تابع

x :هاي اصلی مولفهها با که ستون هاي اصلیهاي حاصل از تجزیه به مولفهداده یسماتر
 .مشاهدات مطابقت دارند ها بایفو رد

در اینجا براي این شناسه  مراکز خوشه يبرا یهاول یرمقاد یاها تعداد خوشه: مراکز
 .درج شده است 20عدد 

iter.max :تعداد تکرار بیشترین. 

verbose :یریدبگ یجهنت يمقدار یادگیري یندر ح، اگر درست است. 

dist :اگر ، مربع يخطا یانگینم، باشد "1یدسیاقل"اگر  شودنوع فاصله که محاسبه می
  . شود می مطلق محاسبه يخطا یانگینم، باشد "2منهتن"

  

  .شودانتخاب می برداريهاي نمونهدر مرحله بعد با دستورات زیرتعداد مکان) 7
m <- as.data.frame(kmeansx20$membership) 
str(m) 
'data.frame':71426 obs. of  20 variables: 
 $ 1 : num  0.006594 0.000831 0.000798 0.009897 0.011261 ... 
 $ 2 : num  4.72e-05 4.27e-06 1.10e-05 1.05e-04 8.88e-05 ... 
 $ 3 : num  5.90e-05 6.33e-06 1.90e-05 1.32e-04 1.08e-04 ... 

                                                             
1 Euclidean 
2 Manhattan 
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 $ 4 : num  0.00328 0.000274 0.002362 0.010291 0.007682 ... 
 $ 5 : num  2.19e-05 1.73e-06 8.71e-06 7.98e-05 4.50e-05 ... 
 $ 6 : num  0.001938 0.000268 0.00055 0.003243 0.003737 ... 
 $ 7 : num  0.01626 0.00325 0.00597 0.02152 0.03194 ... 
 $ 8 : num  5.60e-05 4.77e-06 2.15e-05 1.69e-04 1.15e-04 ... 
 $ 9 : num  1.23e-04 1.44e-05 3.54e-05 2.50e-04 2.30e-04 ... 
 $ 10: num  5.77e-05 5.81e-06 1.78e-05 1.39e-04 1.12e-04 ... 
 $ 11: num  0.000156 0.000016 0.000059 0.000364 0.000302 ... 
 $ 12: num  4.11e-04 4.56e-05 1.34e-04 8.47e-04 8.14e-04 ... 
 $ 13: num  4.64e-05 4.29e-06 1.68e-05 1.22e-04 8.84e-05 ... 
 $ 14: num  1.94e-05 1.64e-06 7.40e-06 5.90e-05 3.66e-05 ... 
 $ 15: num  1.97e-05 1.89e-06 6.05e-06 4.84e-05 3.52e-05 ... 
 $ 16: num  3.47e-04 3.03e-05 2.26e-04 1.07e-03 7.50e-04 ... 
 $ 17: num  4.73e-04 6.16e-05 1.57e-04 8.47e-04 8.72e-04 ... 
 $ 18: num  0.04947 0.00227 0.98192 0.71556 0.1861 ... 
 $ 19: num  0.9199 0.9928 0.0075 0.2338 0.7542 ... 

 $ 20 : num  7.65e-04 8.44e-05 1.81e-04 1.49e-03 1.46e-03  ...  
  
انتخاب  ()applyکه بالاترین عدد عضویت دارد با تابعاي خوشه ،براي هر پیکسل) 8

  .شودمی
covariates$cluster <- apply(m,MARGIN=1,which.max) 

  
int [1:71426] 19 19 18 18 19 19 19 7 18 18  ...  

 

  .شوندهاي با بیشترین عضویت در هر خوشه انتخاب میبا دستور زیر مکان) 9
units <- apply(m,MARGIN=2,FUN=which.max) 
myFKMSample <- covariates[units,] 

 

> myFKMSample 
 id clipdem90_.no_sinks.       MRVBF       Slope 
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Topographic_Wetness_Index grain_size_index      ndvi     s1      s2 cluster 
42020  91883             1554.889 0.003894923 0.322369665                  
6.068032       -0.6658767 0.2146383 631740 3836400       1 
42776  92685             1336.578 4.571703911 0.006634983                  
9.651773       -0.6998886 0.1821776 646500 3836220       2 
55294 106667             1360.333 2.635218859 0.031008109                 
12.907186       -0.6614328 0.2072551 641640 3832260       3 
37465  86798             1522.000 0.334779620 0.192594543                  
7.405242       -0.6868527 0.2898148 633450 3837840       4 
40774  90509             1332.889 4.442118168 0.010937987                 
10.706120       -0.7365576 0.4889618 651630 3836850       5 
4381   25280             1569.778 0.158531412 0.176398203                  
6.769922       -0.6582038 0.2260864 637860 3855210       6 
25156  70243             1739.889 0.001788124 0.192899436                  
6.763721       -0.6593929 0.2508611 636420 3842520       7 
45480  95575             1333.444 4.817758083 0.004309775                  
9.628441       -0.7022347 0.3302745 648210 3835410       8 
30229  77717             1408.333 1.007661343 0.065333307                  
9.056614       -0.6531885 0.1942598 648750 3840450       9 
42471  92357             1339.778 4.751153946 0.008837905                  
9.258477       -0.6735559 0.2495519 645690 3836310      10 
42398  92284             1416.000 1.871305346 0.053229570                 
10.221756       -0.6686104 0.2416867 639120 3836310      11 
26473  72266             1451.111 0.493144095 0.085223943                  
7.491136       -0.6647186 0.2163476 646230 3841980      12 
32156  80307             1340.816 3.975913286 0.011247104                 
13.120984       -0.6866525 0.2740398 652170 3839730      13 
44029  94022             1326.778 4.603761673 0.016782627                 
16.907812       -0.7148346 0.3600535 651990 3835860      14 
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39798  89448             1349.111 3.969752789 0.005857578                 
17.832022       -0.6790840 0.2356097 642270 3837120      15 
15808  54005             1435.556 1.456426263 0.053994160                  
9.395054       -0.6829991 0.3069856 639210 3847110      16 
5226   28213             1592.778 0.568466365 0.086807422                  
9.618626       -0.6542226 0.2074151 643440 3854400      17 
3996   23711             1707.778 0.025753500 0.220623642                  
6.392500       -0.7003768 0.3608467 640200 3855660      18 
57906 109800             1826.667 0.000009800 0.367148340                  
6.043368       -0.6696168 0.2270947 636510 3831360      19 
17620  57206             1440.667 0.228595883 0.188346744                  
6.804443       -0.6638125 0.2067102 640200 3846210      2 

  

و  ()ggplotو تابع  ()pdfبرداري انتخاب شده از تابع ها و نقاط نمونهنقشه خوشه) 10
 ).13- 3شکل ( شودبا استفاده از دستورات زیر ترسیم می

pdf(file = "FKM/FKMSample_ravansar.pdf", width = 7, height = 7) 
ggplot(covariates)  +  

geom_raster(mapping = aes(x = s1, y = s2, fill = factor(cluster)))  +  

scale_fill_discrete(name = "cluster")  +  

geom_point(data=myFKMSample,mapping=aes(x=s1,y=s2),size=2)  +  

scale_x_continuous(name = "")  +  

scale_y_continuous(name = "")  +  

coord_fixed+ () 
theme(legend.position="none") 
dev.off() 
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در  فازي هاي کامیانگینبا استفاده از روش ) مکان 20(برداري هاي نمونهمکان -13-3 شکل

   دشت روانسر
  

در  NDVI پراکندگیهاي کا فازي در نمودار هاي میانگیننمونهنشان دادن ) 11
  ).14- 3شکل ( 10با استفاده از توابع بند  MRVBFبرابر 

pdf (file = "FKM/Scatterplot_FKMSample_ravansar.pdf", width = 7, height = 7) 

ggplot(covariates)  +  

geom_point(mapping=aes(y=s2, x=s1,colour=factor(cluster)))  +  

geom_point(data=myFKMSample,mapping=aes(y=MRVBF,x=ndvi),size=2)  +  

scale_y_continuous(name = "MRVBF")  +  

scale_x_continuous(name = "NDVI")  +  

theme(legend.position="none") 
dev.off() 

  



                          Rافزار خاك با استفاده از محیط نرمبرداري رقومی برداري در نقشهنمونه                          48

 

 

 
  )MRVBFدر برابر  NDVI نمودار پراکندگی (فازي  kmeansهاي نمونه - 14-3 شکل

 
شده هاي منطقه مطالعه همچنین تجربه نشان داده است هنگامی که تعداد پیکسل

. شودطولانی می Rافزار هاي نرمبرداري با بستههاي نمونهزیاد باشد زمان محاسبه مکان
در . هاي بزرگ، به رایانه با حافظه مناسب نیاز خواهیم داشت، براي پردازش دادهرواز این

افزار از آدرس این نرم. استفاده شود FuzMEافزار  نرمکه از  شوداین شرایط توصیه می
  : اینترنتی زیر قابل بارگیري است

https://precision-agriculture.sydney.edu.au/resources/software/fuzme  
 

افزار فازي با استفاده از نرم kmeansبرداري به روش در ادامه مراحل انجام نمونه
FuzME به تفصیل بیان شده است.  

کلیک  setupو خروج آن حالت زیپ، بر روي فایل  FuzME افزارپس از دانلود نرم) 1
 . افزار نصب شودشود و مراحل زیر انجام تا نرم
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 با و فایل مورد نظر شودانتخاب می Files ،Data Fileایکن  شکل زیر، ازبراساس ) 2
  . شودمی یريبارگ HunterValley4FuzMe.txtعنوان، 

C:\Users\ECC\Desktop\sampling\Data\HunterValley4FuzMe.txt 
  

 
  

و  elevation_m ،slope_deg ،cos_aspect ،ctiیرکمکی که پنج متغ شود یبررس
ndvi دنوجود دار. 

  :است را انتخاب کنید Dataی که همان پوشه خروج یرکتوريدا) 3
C:\Users\ECC\Desktop\sampling\Data 
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شکل زیر  براساس ید وبرو) fuzzy clustering( يفاز يبندبه صفحه برگه خوشه )4

 :عمل کنید

  .تیک بزنید Metric Distanceدر جعبه  Diagonal )الف
کلاس بیشترین و  2را روي عدد  کلاسکمترین  Numbers of Classدر قسمت ) ب
 .یدقرار ده 20عدد  يرا رو

 .یدکن یمتنظ 3/1يرا رو يفاز ينما )ج

 .یدکن یرهذخ saveتغییرات را با کلیک روي آیکن ) د

  .کلیک کنید FuzMEدکمه بر روي  )ه
 

 
  

بندي با استفاده از فواصل ماهالانوبیس براي خوشه fuzme افزاري نرماز بسته 
  .شوداستفاده می

کدهاي قابل فایل  .شودخوانده می یخروج یلها از فایتمربوط به عضو یسماتر )5
  .یدرا اجرا کناست  FKMSample_FuzMeکه در پیوست با عنوان  Rاجرا در 

  هاي دره هانتربارگیري داده )6
load(file="Data/HunterValley4Practicals.RData") 
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که شامل درجه   FuzMeout.txtبه نام FuzMeبارگیري فایل خروجی ) 7
  .شده براي هر کلاس استهاي محاسبه  عضویت

m <- read.csv(file=" Data /20_class.txt",sep="") 
str(m) 

  

ستون به ترتیب شامل  23شود دیتا فریم شامل با دستور خلاصه آماري مشخص می
id ،کلاس براي هر ردیف  بیشترینMaxCls  و شاخص درهمیCI ها از و بقیه ستون

X20a  تاX20t  است) یا کلاس انتخاب شده(خوشه  20درجه عضویت براي  .  
> str(m) 
'data.frame': 22124 obs. of  23 variables: 
 $ id    : int  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ... 
 $ MaxCls: chr  "20i" "20i" "20i" "20i" ... 
 $ CI    : num  0.0629 0.0106 0.1908 0.2536 0.2367 ... 
 $ X20a  : num  0.00007 0.00001 0.00003 0.00018 0.00016 0.00001 0.00002 
0.00012 0.00087 0.00278 ... 
 $ X20b  : num  0.00019 0.00003 0.00016 0.0006 0.00105 ... 
 $ X20c  : num  0.00012 0.00002 0.00007 0.00035 0.00041 ... 
 $ X20d  : num  0.00007 0.00001 0.00004 0.00017 0.00016 0.00001 0.00002 
0.00015 0.00118 0.00345 ... 
 $ X20e  : num  0.00027 0.00003 0.00024 0.00068 0.00054 ... 
 $ X20f  : num  0.02621 0.00386 0.08128 0.10733 0.02613 ... 
 $ X20g  : num  0.00035 0.00004 0.00027 0.00111 0.00078 ... 
 $ X20h  : num  0.00007 0.00001 0.00004 0.00021 0.00032 0.00001 0.00003 
0.00009 0.00174 0.0061 ... 
 $ X20i  : num  0.963 0.993 0.89 0.854 0.862 ... 
 $ X20j  : num  0.00007 0.00001 0.00004 0.00018 0.00029 0.00001 0.00003 
0.00011 0.0021 0.00656 ... 
 $ X20k  : num  0.00002 0 0.00001 0.00004 0.00005 0 0.00001 0.00003 
0.00023 0.0006 ... 
 $ X20l  : num  0.00011 0.00001 0.00006 0.0003 0.00025 0.00002 0.00003 
0.00028 0.00203 0.00607 ... 
 $ X20m  : num  0.00005 0.00001 0.00003 0.00015 0.00023 0.00001 
0.00002 0.00008 0.00119 0.00399 ... 
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 $ X20n  : num  0.0064 0.0023 0.0232 0.0265 0.0985 ... 
 $ X20o  : num  0.00003 0 0.00001 0.00008 0.00009 0 0.00001 0.00003 
0.00025 0.00079 ... 
 $ X20p  : num  0.00009 0.00001 0.00004 0.00026 0.00022 0.00001 0.00002 
0.00016 0.00129 0.00423 ... 
 $ X20q  : num  0.00021 0.00003 0.00019 0.00059 0.0007 ... 
 $ X20r  : num  0.00148 0.00021 0.00242 0.00478 0.00283 ... 
 $ X20s  : num  0.00015 0.00002 0.00014 0.00039 0.0007 ... 
 $ X20t  : num  0.00072 0.00015 0.00123 0.00234 0.00483 ... 

  

  ها با کد زیر جداکردن ستون کلاس) 8
m <- m[,-c(1,2,3)] 

  

  )پیکسل(اي با بالاترین درجه عضویت براي هر سلول شبکه تعیین خوشه) 9
grdHunterValley$cluster <- apply(m,MARGIN=1,which.max) 

  

  20تا  1هاي ها یا خوشههاي با بالاترین درجه عضویت براي کلاسمحاسبه مکان) 10
units <- apply (m, MARGIN=2, FUN=which.max) 
myFKMSample <- grdHunterValley[units,] 

  

 اند نقشه نقاط انتخابشرح داده شده پیش از اینبا استفاده از کدهاي زیر که ) 11
و همین نقاط در فضاي مشخصه ارتفاع در ) 15-3شکل ( فازي kmeansشده به روش 

  .شوندتولید می )16-3شکل (برابر شاخص توپوگرافی 
pdf(file = "Data/FKMSample_phi13_HunterValley.pdf", width = 7, height = 7) 
ggplot(grdHunterValley) + 
  geom_raster(mapping = aes(x = Easting, y = Northing, fill = factor(cluster))) + 
scale_fill_discrete(name = "cluster") + 
  
geom_point(data=myFKMSample,mapping=aes(x=Easting,y=Northing),size
=2) + 
scale_x_continuous(name = "") + 
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scale_y_continuous(name = "") + 
 coord_fixed() + 
  theme(legend.position="none") 
dev.off() 
pdf(file = "Data/Scatterplot_FKMSample_phi13_HunterValley.pdf", width 
= 7, height = 7) 
ggplot(grdHunterValley) + 
    geom_point(mapping=aes(y=elevation_m,x=cti,colour=factor(cluster))) + 
geom_point(data=myFKMSample,mapping=aes(y=elevation_m,x=cti),size=2) + 
  scale_y_continuous(name = "Elevation") + 
  scale_x_continuous(name = "CTI") + 
  theme(legend.position="none") 
dev.off() 

  

 
 فازي در دره هانتر kmeansنمونه حاصل از استفاده از روش  20 -15 -3 شکل
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   )نمودار پراکندگی ارتفاع در برابر شاخص توپوگرافی(فازي  kmeansهاي نمونه -16 -3 شکل
 
در بسته  FKMتوان با تابع فازي را می kmeansبندي است خوشهیادآوري لازم به  
بندي با خوشه. انجام داد fuzmeافزاري بسته نرمدر runFuzme تابع و fclustافزاري نرم

در  clusterافزاري بسته نرم در fannyتوان با تابع ماهالانوبیس را میاستفاده از فواصل 
  .انجام داد Rمحیط 

 
 1برداري ابر مکعب لاتین مشروطنمونه -3-3-3

است  بندي شدهلایهتصادفی  بردارينمونه یک روشبرداري ابر مکعب لاتین نمونه
ها فراهم توزیع چندمتغیره آنبا توجه به برداري از متغیرها که روشی کارآمد براي نمونه

انتخاب کارآمد متغیرهاي ورودي  و سازي مونت کارلوشبیه هدفبه  نخست. کندمی
در علوم خاك و این روش  .)McKay et al., 1979(اي، توسعه یافت هاي رایانهبراي مدل

 Minasny) بینیمطالعات زیست محیطی براي ارزیابی عدم قطعیت در یک مدل پیش

and McBratney, 2002) هاي تصادفی گوسی میدانسازي و در زمین آمار براي شبیه
                                                             
1 Conditioned Latin hypercube sampling 
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  ).Pebesma and Heuvelink, 1999( است استفاده شده
کند که در آن فقط یک برداري ابر مکعب لاتین از ایده مربع لاتین تبعیت مینمونه

ا به تعداد ابر مکعب لاتین این مفهوم ر. نمونه در هر سطر و هر ستون وجود دارد
: کندبرداري ابر مکعب لاتین به روش زیر کار مینمونه. دهددلخواهی از ابعاد تعمیم می

,ଵܺ متغیرk با توجه به تعداد  … . .ܺ௄ دامنه هر متغیر X به n  فاصله محتمل برابر
یک نمونه تصادفی ) لایه(شود، سپس براي هر متغیر در هر فاصله تقسیم می) ها لایه(

بدست آمده براي هر یک از متغیرها به صورت تصادفی یا براساس برخی  nاخذ و مقادیر 
  .شوندقوانین با با یکدیگر جفت می

فاصله مربوط به همه متغیرها را  n هانمونه وجود دارد، جایی که نمونه  nدر آخر
بیشتر به ) متغیرهاي(برداري براي ابعاد ، این طرح نمونهرواز این .دهندپوشش می

به  X کند که هر یک از متغیرهاياین روش تضمین می .هاي بیشتري نیاز نداردنمونه
هاي دو بعدي در براي داده اينمونه .بندي شده نشان داده شوندصورت کاملا لایه

  :شرح زیر استبه  LHS الگوریتم. آورده شده است 17-3شکل
 تقسیم توزیع هر متغیرX   بهn فاصله با احتمال برابر 

  توان به صورت زیر نوشت، احتمال تجمعی نمونه را می)لایه(براي هر فاصله: 

݋ݎ݌                                                      )  2( ௜ܾ = ൫1ൗ݊ ൯ݎ௨ + (݅ − 1)ൗ݊ 

 ؛1تا  0یک عدد تصادفی یکنواخت است با دامنه  ௨ݎکه در آن 

 ିܨشده با استفاده از معکوس تابع توزیع بردارينمونه ݔتبدیل احتمال به مقدارଵ 

ݔ                      )                                                      3( =  (ܾ݋ݎ݌)ଵିܨ
  

تصادفی یا به ترتیب  شکلبه ݔهر متغیربدست آمده براي ) حجم نمونه( ݊مقادیر 
 .شوند می متغیرهاي دیگر جفت ݊	معین شده با مقادیر 
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احتمال تجمعی . متغیر با توزیع نرمال 2ابر مکعب لاتین براي  برداري نمونهمثالی از  - 17 - 3 شکل

سپس . شود لایه یک نمونه تصادفی گرفته میشود و از هر لایه برابر تقسیم می 5براي هر متغیر به 
 .دهندو یک مربع لاتین تشکیل می از هر متغیر به صورت تصادفی جفتپنج نمونه 

  
Minasny  وMcBratney )2006 (اي ابر مکعب لاتین را براي مطالعات مشاهده
. شودیاد می (cLHS)از این سازگاري به عنوان ابر مکعب لاتین مشروط . سازگار نمودند

هاي این لایه. تعریف شده است) هاي مرزيلایه(براي هر متغیر کمکی یک سري فواصل 
این کار را . ها برابر باشدها در آنشوند که تعداد پیکسلاي انتخاب میمرزي به گونه

فواصل  توان با استفاده از مقادیر متناظر با احتمالات تجمعی با فاصله برابر به عنوان می
به عنوان مثال، براي پنج لایه مرزي ما از تعداد متناظر با احتمالات . جام داداي انلایه

برداري ابر مکعب لاتین مشروط، نمونه در. کنیماستفاده می 8/0و  6/0، 4/0، 2/0تجمعی 
این . ها در جمعیت نزدیک استتوزیع مرزي متغیرهاي کمکی در نمونه به توزیع آن

رداري رقومی خاك که به روابط خطی متکی نیستند مانند بهاي نقشهتواند براي روش می
و   (CART)بندي و رگرسیونهاي یادگیري ماشین شامل درختان طبقهتکنیک
  :مده استآتئوري این روش در زیر به تفصیل . تصادفی سودمند باشدهاي  جنگل

مکعب  بردارينمونه توانیم مستقیمهاي کمکی موجود، نمیبرداري از دادهبراي نمونه
برداري هاي انتخاب شده توسط نمونهنمونه. لاتین را در توزیع چند متغیره اعمال کنیم
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دهد که ممکن است مکعب لاتین معمولی، ترکیبی از متغیرهاي چندمتغیره را نشان می
هاي ارتفاع و شیب یک سایت به عنوان مثال، داده. در دنیاي واقعی وجود نداشته باشد

هاي نمودار پراکندگی احتمال تجمعی داده 18-3شکل . ر نظر بگیریددر دره هانتر را د
نمونه ابر  10براي ترسیم . دهدارتفاع و شیب را به صورت نقاط خاکستري نشان می

برداري مکعب لاتین معمولی همانطور که در بخش مکعب لاتین از الگوریتم نمونه
نمونه حاصل به  10. تفاده کردیمبرداري مکعب لاتین ارائه شده است اسالگوریتم نمونه

نمونه تنها  10توانیم ببینیم که از است، مینشان داده شده 18-3صورت دایره در شکل 
این . نمونه دیگر در دنیاي واقعی وجود ندارند 6نمونه با نقاط داده منطبق هستند و  4

. ر خواهد شدهاي نمونه بارزتمشکل هنگام مواجهه با تعداد بیشتري از متغیرها و سایت
ها برداري مکعب لاتین معمولی از توزیع و جستجوي دادهیک راه حل، ادامه تکرار نمونه

شده بیشترین شباهت  بندي با مقادیر انتخابهایی است که از نظر طبقهو شناسایی داده
هایی است که ابر مکعب لاتین را در فضاي راه حل بهتر دیگر، انتخاب از سایت. را دارند

  .کندگی ایجاد میویژ
 :شودسازي میبهینهبه طریق زیر این مسئله 

مربوط به  يچند بعد یعکند توزیتلاش م برداري ابر مکعب لاتین مشروطنمونه
را  ياطبقه یتصادف برداريکننده با استفاده از نمونهینیبیشپ یرهاياز متغ يامجموعه

تعداد نقاط ( nبه  Xیرهاي متغ یتجمع یع، توزيتک بعد يفضا یکدر . پوشش دهد
قشر انتخاب  رنمونه در ه یکاست که  ینا یدهشود و ایم یمطبقه تقس) برداري نمونه
ابر مکعب لاتین در . شودیتر میچیدهکار پ ینا یرهچند متغ يحال، در فضا ینبا ا. شود

که در ( نمونه Nبا  Xنمونه گرفته شده از مجموعه  nبا  xیرمجموعه واسنجی ز مشروط،
. این نیاز به یک روش جستجو دارد .دهد یلرا تشک ینابر مکعب لات ید یکبا) n >> Nآن 

Minasny  2006(و همکاران( cLHS 1الگوریتم جستجو بر اساس برنامه بازپخت یک 
در ریاضیات و علوم کامپیوتر، مساله  .)Metropolis et al., 1953(کردند پیشنهاد 

هاي ممکن  راه حل، از میان کلیه راه حل مساله پیدا کردن بهترینسازي، در واقع  بهینه
ها، به دلیل زیاد  سازي وجود دارند که در آن نوع خاصی از مسائل بهینه	.براي مساله است

                                                             
1 Annealing schedule 
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پذیر  مکانا هاي ترکیبی روش«ها با استفاده از  تعداد مشاهدات، مدیریت کردن آن شدن

  .شود می شبیه سازي بازپخت استفادهم الگوریت ازنیست براي حل چنین مسائلی، 
 

 
نمودار پراکندگی احتمال تجمعی ارتفاع و شیب براي منطقه دره هانترنقاط  -18 -3شکل 

یی است ها ي سیاه نشان دهنده نمونهها در منطقه است و دایره ها خاکستري نشان دهنده داده
 .معمولی کشیده شده استکه با استفاده از ابر مکعب لاتین 

  
شود که  انیلینگ، به عملیات حرارتی گفته می	در متالورژي و علم مواد، بازپخت یا

این کار با . کند طی آن مشخصات فیزیکی و گاهی، مشخصات شیمیایی ماده تغییر می
 نخستاین فرایند،  در. شود پذیري یا کاهش سختی ماده انجام می هدف افزایش شکل

، به تدریج سرد پایاناص نگه داشته و در فلز گرم شده، سپس در یک درجه حرارت خ
با سرد کردن . کنند ها آزادانه به هر سوي حرکت می با گرم کردن فلز، مولکول. شود می

کند اگر فرایند سرد کردن به اندازه کافی کند  تدریجی ماده، این آزادي کاهش پیدا می
صل کرد فلز در هر مرحله در تعادل ترمودینامیکی قرار دارد، باشد که بتوان اطمینان حا

توان مطمئن شد که انرژي گرمایی به طور یکنواخت در جسم توزیع شده و بهترین  می
، از برنامه بازپختدر الگوریتم . ساختار بلوري در آن وجود دارد که متقارن و مقاوم است

این الگوریتم هم ). https://blog.faradars.org( الگوبرداري شده است یاد شدهفرایند 
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 حجم نمونه نخستبراي متغیرهاي پیوسته،  .کندمی کیفی عملو هم  پیوسته هايروي داده

n لفهوهر م. کنیمرا تعریف می X  با )N*K ها بهبر اساس توزیع آن) اندازه n  لایه محتمل
  تعریف  ߟماتریس. است X اي اززیرمجموعه) اندازه n*k (با   x و شودمساوي تقسیم می

  :کندمحاسبه می، گیردتعریف شده قرار می داخل هر لایهرا که در  x که تعداد شودمی

ߟ                             )                                        4( = ൭
ଵଵߟ ⋯ ଵ௞ߟ
⋮ ⋱ ⋮
௡ଵߟ ⋯ ௡௞ߟ

൱  

,sଵهاي لایه ها نشان دهندهدر اینجا ردیف … , ها متغیرهاي هستند و ستون ௡ݏ
ܺଵ, … ,ܺ௞ هاي برداري مکعب لاتین واقعی براي تمام سلولیک نمونه. دهدرا نشان می

نزدیک  ߟرا پیدا کنید که مقدار  xچالش این است که . خواهد داشت 1مقادیر ߟ	ماتریس 
  :برداري ابر مکعب لاتین مشروطرا به صورت زیر اجرا الگوریتم نمونه. داشته باشد 1یا برابر 

شود و توزیع کمی براي هر یک از  می لایه تقسیمn	را به ܺتوزیع کمی )1(
q୨୧متغیرهاي , … , q୨୬ାଵ راي بj = 1, … , k  وi = 1, … , n +  شود ومحاسبه می 1

 .شودانجام می ܺ، ماتریس همبستگی Cمحاسبه

برداري است و هاي نمونهسایت ، کهنمونه تصادفی از  انتخاب  )2(
را  xماتریس همبستگی  Tنشده است،  برداري نمونههاي که مکان 

 .شودمحاسبه می

 :تابع هدف براي متغیرهاي پیوسته محاسبه )3(

)5(                                                           
  

است  در  ها تعدادي از نمونه تعداد متغیرهاي کمکی،  kدر اینجا 
  .گیردقرار می و  هاي ها در بین کمیتکه توزیع تجمعی آن

  :هاي کاتگوري تابع هدف با توزیع احتمال براي هر کلاس مطابقت داردبراي داده
)6(                                                                          

  

برداري هاي نمونهدر داده است که متعلق به کلاس  تعدادي از نمونه در اینجا 
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  .است در  نسبتی از کلاس  شده هستند و

برداري شده جایگزینی از براي اطمینان از این که همبستگی متغیرهاي نمونه
  :شودهاي اولیه است تابع هدف دیگري اضافه می داده

)7                                     (                            

  .است ماتریس همبستگی  و  ماتریس همبستگی   در اینجا  
  :تابع هدف کلی از رابطه زیر بدست آید

)8             (                                                    

براي کاربردهاي باشد مولفه از تابع هدف می وزن اختصاص یافته به هر در اینجا  
  .شوددر نظر گرفته می 1 ي تابع هدفها عمومی مقدار آن براي تمام مولفه

 :شودیک برنامه بازپخت اجرا می )4(

)9                                                                         ( 

با (یک خنک کننده دما است  دهد وتغییرات تابع هدف را نشان می که درآن
  .یابد می کاهش dکه در هر تکرار با فاکتور ) 1 و 0 مقدار بین

)5( randکند، اگر می ایجاد 1 و 0 ، یک عدد تصادفی یکنواخت بین 
 .گذاردپذیرید، درغیراین صورت تغییرات را کنار میباشد مقادیر جدید را می

 :انجام شودتغییرات زیر باید  )6(

   randتولید یک عدد تصادفی یکنواخت 
انتخاب کرده و آن را بایک  xتصادفی از شکل اي را به نمونه. باشد  اگر

  .کندمبادله می rنمونه تصادفی از مخزن 
 ،استدهنده احتمال جستجو به صورت تصادفی که نشان بوده 1 تا 0 بین مقدار 
است حذف  که داراي بیشترین مقدار  xهایی را از این، نمونهدر غیر از 

 .کندجایگزین می rتصادفی از مخزن ) هاي(نموده و آن را با نمونه

 3رفتن به مرحله  )7(

تا زمانی که مقدار تابع هدف فراتر از یک معیار توقف یا تعداد  )7(-)3( تکرار مراحل
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  .مشخصی از تکرار باشد
 :دارد برتري چندیناین تکنیک 

 .توانند در آن وارد شوندمتغیرهاي پیوسته و همچنین کیفی می. 1

 .غیرپارامتري است رواز اینهاي اصلی است، برداري بر اساس توزیع تجربی دادهنمونه. 2

برداري توان براي اطمینان از گسترش خوب نقاط نمونهمختصات مکانی را می. 3
 .درصورت لزوم استفاده کرد

فاصله . توانند بر تابع هدف اعمال شوند، به عنوان مثالهاي اضافی میمحدودیت - 4
  .ها و مرزهاي مزرعهاز جاده

تابع  استفاده از توان بارا می مشروط برداري ابر مکعب لاتیننمونهبا روش  هاينمونه
optimCLHS  افزاري نرمدر بسته spsann  و تابعclhs() افزاري نرمبسته  از clhs 

   .)Samuel-Rosa, 2016(انتخاب کرد  R درمحیط
  
  spsann افزاري مشروط با بسته نرم لاتینابرمکعب  برداريطرح نمونه اجراي -3- 1-3-3

  ()libraryافزاري لازم با استفاده از تابع هاي نرمفراخوانی بسته )1
  

library(sp) 
library(reshape) 
library(ggplot2) 
library(spsann) 

  

  هاخواندن داده )2
load(file="Data/HunterValley4Practicals.RData") 
grid <- grdHunterValley 
rm(grdHunterValley) 
Str(grid) 
'data.frame': 22124 obs. of  9 variables: 
 $ Easting            : num  337610 337610 337610 337635 337635 ... 
 $ Northing           : num  6368041 6368066 6368091 6368016 6368041 ... 
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 $ elevation_m        : num  220 224 227 207 210 ... 
 $ slope_deg          : num  24.9 22.9 18 22.6 22.8 ... 
 $ cos_aspect         : num  0.628 0.054 0.229 0.435 -0.825 ... 
 $ cti                : num  3.13 3.11 2.55 3.81 3.53 ... 
 $ ndvi               : num  0.439 0.42 0.342 0.465 0.447 ... 
 $ landuse_class      : Factor w/ 4 levels "Native forest",..: 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 ... 
 $ soil_landscape_unit: Factor w/ 5 levels "3 Ways","Branxton",..: 4 4 4 1 4 4 
4 4 4 4 ... 

  

براي جلوگیري از مشکل ( داراي نقاط زیادي است دره هانتراي هاي شبکهداده )3
 .شودهاي اصلی انتخاب می، یک زیرشبکه از داده)حافظه رایانه

coordinates(grid) <- c("Easting","Northing") 
gridded(grid) <- T 
subgrid<- spsample(grid,type="regular",cellsize=50,offset=c(0.5,0.5)) 
subgriddata <- (subgrid %over% grid) 
grd <- data.frame(coordinates(subgrid),subgriddata) 

  

برداري ابر مکعب در نمونه برداري لازم و متغیرهاي کمکی را که بایدنقاط نمونه) 4
  شوندلاتین استفاده شود مشخص می

candi <- grd[,1:2] 
names(candi) <- c("x","y") 
covars <- grd[, 3:7] 
head(covars) 

  
head(covars) 
  elevation_m slope_deg cos_aspect      cti       ndvi 
1    154.3400  9.093675 -0.5021247 5.326304 0.00552486 
2    149.2310  5.553246  0.9999970 6.017144 0.13812155 
3    183.9763 10.422250 -0.9850157 6.414457 0.20000000 
4    175.7363 10.860250 -0.9569191 6.889666 0.17985612 
5    169.7970  7.610561 -0.8156319 6.786407 0.21088435 
6    174.1300 11.003140  0.5580999 2.185342 0.14124294 
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توجه داشته  .سازي شده را تعریف کنیدبندي براي بازپخت شبیهبرنامه زمان )5
تنظیم شوند ممکن است عجیب به  1باشید که هم میزان پذیرش اولیه و هم دماي اولیه

 : نظر برسد زیرا نرخ پذیرش تابعی از دماي اولیه است

اي انتخاب اگر دماي اولیه. شودبه عنوان مقدار آستانه استفاده می 2نرخ پذیرش اولیه
شود که منجر به میزان پذیرش کوچکتر از مقدار انتخاب شده براي نرخ پذیرش اولیه 

دراین حالت باید مقدار بزرگتري براي . شودسازي متوقف میشود، در اینصورت بهینه
 08/0و دماي اولیه  8/0خ پذیرش اولیه در حالت پیش فرض نر .دماي اولیه انتخاب شود

   .شود می در نظر گرفته
به شرح زیر استفاده  () scheduleSPSANN  براي اجراي برنامه زمان بندي از تابع

  :شودمی
scheduleSPSANN (initial.acceptance = 0.95, initial.temperature = 0.001,  
temperature.decrease = 0.95, chains = 500, chain.length = 1, stopping = 10, 
x.max, x.min = 0, y.max, y.min = 0, cellsize) 
 

initial.acceptance =  است که احتمال پذیرش  یکو  صفرداراي مقدار عددي بین
که باید در هاي سیستم پیشنهادي کند، یعنی نسبت پیکربندياولیه را مشخص می

 به این مقدار، بهینه سازي متوقفنداشتن در صورت دستیابی  .زنجیره اول پذیرفته شود
  .است initial.acceptance 95/0 پیش فرض اولیه مقدار. شودو هشدار صادر می

initial.temperature  = این شناسه درجه حرارت . است صفرمقدار آن بزرگتر از
همراه با پذیرش اولیه پایین،  درجه حرارت اولیه پایین،. کنداولیه سیستم را تعیین می

شود الگوریتم به عنوان یک الگوریتم حریص رفتار کند، یعنی فقط تنظیمات باعث می
  .است 001/0مقدار آن  به طور پیش فرض شودبهتر سیستم پذیرفته می
temperature.decrease =  به عنوان یک عامل ضرب براي  یکتا  صفرمقدار آن بین

به طور پیش فرض مقدار  .شود می کاهش دما در انتهاي هر زنجیره مارکوف استفاده
  .است 95/0آن 

                                                             
1  Initial temperature 
2 Initial acceptance 
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chains = به طور پیش .کندرا تعریف می ها عددي صحیح که حداکثر تعداد زنجیره 

  .است 500فرض مقدار آن 
chain.length  =را نسبت به تعداد نقاط  عددي صحیح که طول هر زنجیره مارکوف

  .است 1کند به طور پیش فرض مقدار آن نمونه تعریف می
stopping =  عددي صحیح که حداکثر تعداد مجاز زنجیره مارکوف را بدون بهبود مقدار

  .است 10به طور پیش فرض مقدار آن . کندتابع هدف تعریف می
x.max, x.min, y.max, y.min  = مقدار نویز  شترینکمترین و بیعددي است که

  .کنداضافه می yو  xتصادفی تعریف شده را به مختصات 
cellsize =اندازه پیکسل  

  

schedule <- scheduleSPSANN(initial.acceptance = 0.8,initial.temperature 

=0.08,temperature.decrease=0.95,chains=1000,chain.length=4,stopping=1

0, x.min=10,y.min=10, cellsize=50) 

  

سازي شده اوزان و تعداد نمونه را تعیین نموده و سپس الگوریتم بازپخت شبیه) 6
 .شوداجرا می

  :شودبه شرح زیر استفاده می optimCLHSسازي از تابع براي اجراي برنامه بهینه
optimCLHS (points, candi, covars, use.coords = FALSE, clhs.version = 
c("paper", "fortran", "update"), schedule = scheduleSPSANN(),progress = 
"txt", weights) 

points= هاتعداد نمونه.  
candi= شده  مختصات جغرافیایی محدوده مطالعهx  وy ) باید مختصات تصویرسازي

  .به فرمت دیتا فریم یا ماتریس) باشد UTMشده و 
covars = شامل متغیرهاي کمکی استبه فرمت دیتا فریم یا ماتریس که.  

use.coords=  گزینه منطقی شاملFALSE یا TRUE  که استفاده یا عدم استفاده از
  .سازدرا فراهم می yو  xمختصات مکانی 
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clhs.version= کند از کدام نسخه شناسه اختیاري که مشخص میCLHS  باید استفاده
که در  O3 و  O1 ،O2 هايفرمول، شامل "paper": هاي موجود عبارتند ازگزینه .شود

براي ، "fortran"  .ارائه شده است) 2006(مقاله اصلی میناسنی و مک برتنی 
کد   Fortranبندي است که در زبانکه شامل یک عامل مقیاس O3 و O1 هاي فرمول

، براي "update"؛ و ) 2015حدود (اجرا شده است  Minasny  نویسی شده و توسط
که شامل تغییرات پیشنهادي نویسندگان این بسته در سال  O3 و O1 ،O2 هايفرمول
در  "paper" نسخه فرض نرم افزاربه صورت پیش) به پایین مراجعه کنید(است  2018

 .گیردنظر می

Schedule = شرح داده شده است پیشین در بخش  
Track= شامل  گزینه منطقیFALSE   یاTRUE ثبت آیا باید تکامل حالت انرژي . است

فقط ، )به طور پیش فرض( FALSE = و همراه با نتیجه بازگردانده شود؟ اگر مسیر
  .گردندهاي شروع و پایان انرژي همراه با نتایج برمیحالت
progress = کندنوع نوار پیشرفت کار را تعیین می) اختیاري(شناسه.  
Weights= هدفهاي اختصاص داده شده به هر یک از توابع لیستی شامل وزن  O1 ،

O2  و O3 برسد 1ها به و مجموع آن صفرها باید برابر یا بزرگتر از وزن. است.  
  

weights <- list(O1 = 0.5, O3 = 0.5) 
samplesize<-20 
set.seed(314) 
res <- optimCLHS(points = samplesize, candi = candi, covars = covars, 
use.coords = FALSE   ,schedule = schedule, track=TRUE, weights = 
weights, progress=NULL) 

 
estimating jittering parameters from 'candi'... 
low temperature: 26% of acceptance in the 1st chain 
running time = 21.82 seconds 
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  هاي مرزي تعداد نقاط در لایه محاسبه) 2

by=1/samplesize 
probs<-seq(from=0,to=1,by=by) 
lb <- apply(grd[,3:7],MARGIN=2,FUN=function(x) 
quantile(x,probs=probs,type=7)) 
lb <- lb[-length(probs),] 
probs<-seq(from=0,to=1,length.out = samplesize + 1) 
breaks <- apply(covars,MARGIN=2,FUN=function(x) 
quantile(x,probs=probs,type=3)) 
 

mySample <- res$points 
mySample <- data.frame(mySample,grd[mySample$id,3:7]) 
mySample <- data.frame(grd[res$points$id,1:7]) 
 

p<-ncol(covars) 
stratum<-matrix(nrow=nrow(mySample),ncol=p) 
for ( i in 1:p) { 
  stratum[,i]<-findInterval(mySample[,i+4],lb[,i],left.open = TRUE) 
} 
counts <- lapply(1:ncol(covars), function (i)  
  hist(mySample[, i+2], breaks[,i], plot = FALSE)$counts 
) 
counts<-matrix(nrow=nrow(lb),ncol=p) 
for (i in 1:nrow(lb)) { 
  counts[i,]<-apply(stratum, MARGIN=2, function(x,i) sum(x==i), i=i) 
} 
countslf <- data.frame(counts=unlist(counts)) 
countslf$covariate <- rep(names(covars),each=samplesize) 
countslf$stratum<-rep(seq(1:samplesize),times=ncol(covars)) 

  

  )19-3شکل (ي مرزي ها ترسیم حجم نمونه در لایه )8
ggplot(countslf) + 
geom_point(mapping = aes(x=stratum,y = counts), colour = "black",size=1) + 
  facet_wrap(~covariate) + 
  scale_x_continuous(name = "Stratum") + 
  scale_y_continuous(name = "Sample size",breaks=c(0,1,2,3)) 
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  هاي مرزيتعداد نقاط در لایه - 19 -3 شکل

  

  )به عنوان یک جمع، نه به عنوان میانگین( O1محاسبه معیار )6
(sum(abs(countslf$counts-1))) 

 

  شده در فضاي جغرافیایی ترسیم نمونه بهینه )7
pdf(file = "cLHS_HunterValley.pdf", width = 7, height = 7) 
ggplot(data=grd) + 
geom_tile(mapping = aes(x = x1, y = x2, fill = cti))+      geom_point(data = 
mySample, mapping = aes(x = x1, y = x2), colour = "black",size=2) + 
 scale_x_continuous(name = "Easting (km)") + 
scale_y_continuous(name = "Northing (km)") +     
scale_fill_gradient(name="cti",low = "darkblue", high = "red")+ - 

coord_fixed() 
dev.off() 
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نقطه از  20براي  برداري ابر مکعب لاتین مشروطنمونه مثالی از روش 20- 3شکل 

دهد، با استفاده از همان پنج متغیر کمکی که دره هانتر را نشان می شده مطالعهمنطقه 
  .ندشداستفاده  kmeansبرداري به روش در نمونه

  

 
 در دره هانتراي  نقطه 20نمونه ابر مکعب لاتین مشروط  -20 -3 شکل

  

  شده در فضاي متغیر با ساختن نمودارهاي پراکندگیهاي بهینهترسیم نمونه  )8
pdf(file = "Scatterplot_cLHS_HunterValley.pdf", width = 7, height = 
7) 
ggplot(data=grd) + 
geom_point(mapping = aes(y = elevation_m, x = cti), colour 
="black",size=1,alpha=0.5) + 
geom_point(data=mySample, mapping = aes(y = elevation_m, x = cti), 
colour = "red",size=2) + 
geom_vline(xintercept=lb[-1,4],colour="grey")+ 
geom_hline(yintercept=lb[-1,1],colour="grey")+ 
scale_y_continuous(name = "Elevation") + 
scale_x_continuous(name = "CTI") 
dev.off() 
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در یک نمودار  برداري ابر مکعب لاتین مشروطحاصل از نمونه هاي، نمونه21- 3در شکل 
لایه مرزي نشان داده شده  بر آن،افزون. ترسیم شده است ctiمقابل  پراکندگی ارتفاع در

  .برداري استآل، هر ستون و هر سطر داراي یک نقطه نمونهدر حالت ایده. است
 

 
در نمودار پراکندگی ) نقاط کروي قرمز(هاي ابر مکعب لاتین مشروط نمونه - 21 -3 شکل

عمودي و افقی خاکستري در خطوط . ارتفاع در برابر شاخص توپوگرافی مرکب رسم شده اند
 .ي مرزي هستندها این نمودار، فواصل لایه

  

 clhsافزاري مشروط با بسته نرم لاتینابرمکعب  برداريطرح نمونه اجراي -3- 2-3-3

  افزاري مورد نیازهاي نرمفراخوانی بسته) 1
library(sp) 
library(lattice) 
library(maptools) 
library(rgdal) 
library(raster) 
library(clhs) 

 

  هاي کمکی دشت روانسرهاي متغیرخواندن داده)2
Ravansar <- read.table("clhs/Ravansar.txt",header = T,sep = "\t") 
str(Ravansar) 
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  هاخلاصه داده

> str(Ravansar) 
'data.frame': 71426 obs. of  9 variables: 
 $ id                       : int  97 98 414 415 416 417 418 730 731 732 ... 
 $ clipdem90_.no_sinks.     : num  1854 1886 1784 1809 1838 ... 
 $ MRVBF                    : num  8.78e-07 6.76e-07 2.62e-05 5.82e-06 2.10e-06 
... 
 $ Slope                    : num  0.355 0.349 0.279 0.353 0.336 ... 
 $ Topographic_Wetness_Index: num  5.98 5.51 7.7 6.45 5.72 ... 
 $ grain_size_index         : num  -0.694 -0.682 -0.688 -0.697 -0.695 ... 
 $ ndvi                     : num  0.283 0.277 0.341 0.325 0.293 ... 
 $ s1  : int  639480 639570 639300 639390 639480 639570 639660 639030 
639120 639210 ... 
 $ s2 : int  3862320 3862320 3862230 3862230 3862230 3862230 3862230 
3862140 3862140 3862140 ... 

  

با استفاده  شده نمونه به روش ابرمکعب لاتین مشروط در ناحیه مطالعه 20انتخاب 
 : از تابع زیر

clhs (x, size, iter, temp, tdecrease, simple, progress,..) 
  که در آن

x :ها شامل متغیرهاي کمکی به فرمت دیتا فریم یادادهSpatialPointsDataFrame 
  .هاي با فرمت دیتا فریم استفاده شده استاست که در این مثال از داده Rasterیا 

size:  نمونه در نظر گرفته  20تعداد نمونه مورد نظر است در این مثال تعداد حجم یا
  .شده است

progress :انتخابحالت در TRUE ار ابزار پیشرفت عملیات را در هنگام اجراي کد نو
، نوار پیشرفت نشان FALSEشود و در حالت انتخاب نشان داده می Rconsolدر بخش 
  .شودداده نمی

simple : شناسه روياگر اینTRUE  هاي شاخص تنهاتنظیم شود، خروجی
تنظیم  FALSEهاي انتخاب شده به شکل بردار عددي خواهد بود و اگر روي  نمونه

 cLHS_resultsهايدهد تا از روشکند اما اجازه میشود، از حافظه بیشتري استفاده می
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  .استفاده شود plot.cLHS_resultمانند  
iter :تعداد تکرارها براي فرآیند بازپخت با استفاده از الگوریتم ، یک عدد مثبت است

Metropolis-Hastings پیشبه صورت افزار  نرمدهد در صورت عدم انتخاب نشان می 
  .گیرددر نظر می 10000فرض تعداد تکرار 

  

  نمونه 20اجراي مدل براي تولید  )3
sample20 <- clhs(Ravansar, size = 20, progress=FALSE, simple=FALSE,iter=100) 

  

شناسه  چون براي. است listبه طور خلاصه خروجی تابع به صورت فرمت لیست
simple  حالتFALSE شده  هاي انتخابدر این لیست نمونه. در نظر گرفته شده است

مشاهده  index_sampleشود که در قسمتها نشان داده میبه صورت ردیف داده
 .ها را به دست آوردنتوان موقعیت جغرافیایی آمیشوند که بر اساس آن  می

 

> str(sample20) 
List of 5 
 $ initial_object:'data.frame': 71426 obs. of  9 variables: 
  ..$ id                       : int [1:71426] 97 98 414 415 416 417 418 730 731 732 ... 
  ..$ clipdem90_.no_sinks.     : num [1:71426] 1854 1886 1784 1809 1838 ... 
  ..$ MRVBF                    : num [1:71426] 8.78e-07 6.76e-07 2.62e-05 5.82e-06 
2.10e-06 ... 
  ..$ Slope                    : num [1:71426] 0.355 0.349 0.279 0.353 0.336 ... 
  ..$ Topographic_Wetness_Index: num [1:71426] 5.98 5.51 7.7 6.45 5.72 ... 
  ..$ grain_size_index         : num [1:71426] -0.694 -0.682 -0.688 -0.697 -0.695 ... 
  ..$ ndvi                     : num [1:71426] 0.283 0.277 0.341 0.325 0.293 ... 
  ..$ s1                       : int [1:71426] 639480 639570 639300 639390 639480 
639570 639660 639030 639120 639210 ... 
  ..$ s2                       : int [1:71426] 3862320 3862320 3862230 3862230 
3862230 3862230 3862230 3862140 3862140 3862140 ... 
 $ index_samples : int [1:20] 863 61412 34070 4326 25723 68057 43666 54222 
39993 14397 ... 
 $ sampled_data  :'data.frame': 20 obs. of  9 variables: 
  ..$ id                       : int [1:20] 8996 114146 82768 24989 71052 126242 93638 
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105380 89673 51447 ... 
  ..$ clipdem90_.no_sinks.     : num [1:20] 1615 1317 1365 1724 1342 ... 
  ..$ MRVBF                    : num [1:20] 0.2516 4.9896 1.446 0.0292 3.9059 ... 
  ..$ Slope                    : num [1:20] 0.09678 0.00373 0.0677 0.1517 0.00616 ... 
  ..$ Topographic_Wetness_Index: num [1:20] 9.46 14.96 10.07 6.15 15.33 ... 
  ..$ grain_size_index         : num [1:20] -0.681 -0.687 -0.653 -0.658 -0.703 ... 
  ..$ ndvi                     : num [1:20] 0.319 0.25 0.178 0.258 0.292 ... 
  ..$ s1                       : int [1:20] 636510 654420 643980 640380 651810 652080 
646140 640650 633810 638670 ... 
  ..$ s2                       : int [1:20] 3859800 3830190 3839010 3855300 3842340 
3826770 3835950 3832620 3837030 3847830 ... 
 $ obj           : num [1:100] 135 135 129 129 129 ... 
 $ cost          : NULL 
 - attr(*, "class")= chr [1:2] "cLHS_result" "list" 

  

  :ها با کد زیرتعیین موقعیت جغرافیایی نمونه )4
points<- Ravansar[sample20$index_samples,c("s1","s2")] 
str(points) 

  

'data.frame': 20 obs. of  2 variables: 
 $ s1: int  655500 643260 640920 640110 634800 643710 658200 639390 
649740 ... 
 $ s2: int  3828480 3831540 3829650 3850890 3836490 3838020 3835770 
3837210 3828570 3858540  

  

هاي کمکی وي یکی از نقشهها را بر ردر مرحله بعد با دستورات زیر، نمونه )5
  .)22-3شکل (شوند می روانسر نشان دادهشده ارتفاع ناحیه مطالعه 

coordinates(Ravansar) <- ~s1+s2 
gridded(Ravansar) <- TRUE 
fullgrid(Ravansar) <- TRUE 
Ravansar <- stack(Ravansar) 
plot(Ravansar[[1]]) 
points(Points, pch = 22, cex = 0.5, col = "black", bg = "red") 
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بر  clhsافزار  نرمي حاصل از اجراي روش ابر مکعب لاتین با استفاده از ها نمونه -22-3شکل 

  روي نقشه ارتفاع منطقه روانسر
  

رقومی  برداري نقشهبرداري بسیار مشهور در یک طرح نمونهبرداري ابر مکعب لاتین مشروط نمونه
را براي مناطقی که دسترسی به  برداريروش نمونهاین ) 2013(و همکاران  Mulder .خاك است

  . دشوار است، مناسب دانستند) مانند مناطق کوهستانی و دور افتاده(هاي آن برخی از قسمت
  

 استون-برداري کناردنمونه -3-3-4

توان ي متشکل از فاکتورها را میتنها بخشی از فضاي مشخصه گاهیدر آزمایشات 
از یک  )KS(استون-مشکل، طرح کناردبراي حل این . توسط نقاط طرح پوشش داد

تعداد  Nشود که فضاي مشخصه فاکتور را با از نقاط شروع می N × pماتریس محدود 
نقاط  nاي از براي انتخاب زیر مجموعه. کندتعداد فاکتور مشخص می pنقاط انتخابی و 

ده شوند، از یک معیار هندسی استفااستفاده می pانتخابی که به عنوان نقاط طرح 
انتخاب . شودپاسخ براي ترکیبی از این فاکتورها در این نقاط طرح مشاهده می. شود می

دو نقطه انتخابی با حداکثر فاصله تفکیک در فضاي  نخست. نقاط طرح به شرح زیراست
شود انتخاب می N – 2اي که ازگزینه سومین نقطه. شوندمشخصه فاکتور انتخاب می

  .نقطه طراحی اول است فاصله از دوبیشترین داراي 
Kenard  وStone )1969 (ها سازي آنتوصیه کردند که ابعاد فاکتورها، با مقیاس

ها همچنین پیشنهاد کردند که همبستگی عوامل را با تبدیل آن .سازي شودیکنواخت
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گیري فواصل در این فضاي فاکتور تغییر یافته، در فاکتورها، به متغیرهاي متعامد و اندازه

این طرح معمولاً براي انتخاب یک زیرمجموعه از یک مجموعه با نمونه زیاد  .بگیرندنظر 
براي واسنجی یک مدل در ارتباط با ) کتابخانه طیفی(سنجی هاي طیفمانند داده

 Viscarraشود، براي مثال به مقالاتها استفاده میخاك مورد نظر و طیف ویژگی

Rossel  وBrus )2018 ( و Riedel همکاران و)هاي نمونه. مراجعه کنید) 2018KS  را
 .انتخاب کرد Rدر محیط  prospectrافزاري بسته نرم از ken.stoتابع  توان بامی

بینی هایی با توزیع یکنواخت را در فضاي پیشامکان انتخاب نمونه Kenard-Stoneالگوریتم 
. شوداز یکدیگر فاصله دارند شروع میاین کار با انتخاب جفت نقاطی که . کندها فراهم میکننده

در . شوند می و از لیست نقاط حذف هاي واسنجی اختصاص دادهها به مجموعه دادهسپس آن
و نقاط انتخاب شده  ي اجراي این روش، با محاسبه فاصله بین هر نقطه غیراختصاص یافتهادامه

شود، نقاط باقی مانده به مجموعه که براي آن تعیین میاي رابطه زیر و پیدا کردن نقطه براساس
  :شوندهاي واسنجی تنظیم شده اختصاص داده میداده

)10  (                                                      

هاي واسنجی دورترین شود که در دادهانتخاب می يانقطه از پایهدر این معادله 
این الگوریتم براي انتخاب نقاط از فاصله . دارا استفاصله از نزدیکترین همسایگان آن 

. توان استفاده کردبا این حال، از فاصله ماهالانوبیس نیز می. کنداقلیدسی استفاده می
هاي ورودي و بر روي داده PCA هاي اصلیتوان با اجراي تجزیه به مولفهاین را می

  :به دست آورد محاسبه فاصله با توجه به تعریف زیر از فاصله ماهالانوبیس

)11                            (                                          

 j مربوط به نقطهمولفه اصلی مقدار  امین نمره مولفه اصلی است،  a ، در اینجا
  .در محاسبه استداخل شده هاي اصلی لفهوتعداد م A است و a لفه اصلیمومقدار ویژه است، 

  به روش الگوریتم کنارد استون ها مثال کاربردي تعیین نمونه
  Rافزاري لازم به محیط هاي نرمفراخوانی بسته )1

library(sp) 
library(fields) 
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library(ggplot2) 
library(raster) 
library(prospectr) 

  

  ي متغیرهاي کمکی دشت روانسرهاخواندن داده )2
grid <- read.table("km/covariates.txt",header = T) 

  

  سازي نقشه متغیرهاي کمکیبزرگ مقیاس) 3
چون براي محاسبات در . است یادينقاط ز يدارا هاي کمکیرستري داده شبکه

انتخاب  رستري شبکه یرز یک رواز این، خوریمرایانه برمیمشکل حافظه به  R محیط
به  ()aggregateمتر با تابع  90*90هاي متغیر کمکی با اندازه پیکسل از نقشه و شودیم

  .شوندسازي میمتر، بزرگ مقیاس 450*450 اندازه پیکسل
coordinates(grid) <- c("s1","s2") 
gridded(grid) <- T 
plot(grid) 
grid 
grid <- stack(grid) 
subgrid <- aggregate(grid, fact=c(5,5), fun=mean, expand=T, na.rm=TRUE) 
plot(subgrid) 
subgrid <- as(subgrid,"SpatialGridDataFrame") 

  

هاي متغیرهاي کمکی با تابع هاي اصلی بر روي دادهاجراي کد تجزیه به مولفه) 4
prcomp()  

subgrid.pc <- 
prcomp(~clipdem90_.no_sinks.+MRVBF+Slope+Topographic_Wetness_In
dex+grain_size_index+ndvi, scale=TRUE, subgrid) 
str(subgrid.pc) 
str(subgrid.pc$x) 
biplot (subgrid.pc, arrow.len=0.1,xlabs=rep(".", 
length(subgrid.pc$x[,1])),main="PCA biplot") 
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و  () kenStoneنمونه بر اساس روش کنارد استون با استفاده از تابع  20انتخاب  )9

  با استفاده از فاصله اقلیدسی
ken_euclid<- kenStone(X=subgrid.pc$x, k = 20, metric = "euclid") 
samples <- subgrid[ken_mahal$model,c(7:8)] 

  

 )23-3شکل ( شده برداري بر روي نقشه ارتفاع منطقه مطالعهترسیم نقاط نمونه) 6
coordinates(subgrid) <- c("s1","s2") 
gridded(subgrid) <- T 
plot(subgrid) 
points(samples, pch = 19, cex = 1, col = "black", bg = "grey") 

 

 
 شده بر روي نقشه ارتفاع منطقه مطالعه بر اساس روش کنارد استون بردارينقاط نمونه - 23- 3 شکل
  
 

Ramirez-Lopez با برداري ابر مکعب لاتین مشروط نمونه) 2014(همکاران  و
بینی هاي پیشاستون براي واسنجی مدل-فازي و کنارد kmeansبرداري به روش   نمونه

هاي طیف ، با استفاده از دادهاياي و منطقهمیزانرس و غلظت کلسیم در مقیاس مزرعه
نتایج این مطالعه نشان داد که . مقایسه کردندسنجی خاك و روش بردار پشتیبان ماشین 

هاي وقتی تعداد نمونه. هاي واسنجی داردمجموعه دادهخطاي مدل بستگی به اندازه 
برداري ممکن است نقش مهمی در دقت کم است، الگوریتم نمونه نسبت به واسنجی

از سوي دیگر، اگر اندازه مجموعه کالیبراسیون به اندازه کافی بزرگ باشد، . ها ایفا کند مدل
هاي واسنجی داد که نمونههمچنین نتایج نشان . گیري مسئله مهمی نیستروش نمونه

برداري ابر مکعب لاتین مشروط با روش نمونهسنجی خاك طیفهاي انتخاب شده از داده
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استون، -هایی انتخاب شده با الگوریتم کنارد در مقایسه با نمونهفازي  kmeansو الگوریتم 
  .دهند را بهتر انعکاس می طیف سنجی خاكهاي توزیع اولیه داده

  

 گیرينتیجهبحث و  -4

توان گفت کدام نمی شدبرداري که در فصل سوم ارائه هاي مختلف نمونهاز میان شیوه
انتخاب . خاك است رقومی بردارينقشه براي برداريطرح نمونه ها بهترینیک از آن

زمین آماري و یادگیري ماشین بستگی  هايها و مدلروش به برداريطرح نمونه بهترین
 گزینه به منظور دو به طورکلی. شودمیهاي خاك استفاده بینی ویژگیدارد که براي پیش

که  یک گزینه دارد، برداري رقومی خاك وجودنقشه هايبرداري براي پروژهنمونه طراحی
 kmeansبرداري نمونه هايگزینه در این حالت. داریم متغیرکمکی چند یا یک آن در
 و تهیه) 1- 4جدول ( است استون-کنارد روش و ابر مکعب لاتین برداري نمونه ،)فازي(

 .گیردکمکی انجام می متغیر چند یا یک با ماشینی هاي یادگیريروش از استفاده با نقشه

ویژگی مورد  این وضعیت، در .نداریم متغیر کمکی هیچ که گزینه دوم وضعیتی است
 معمولی کریجینگ مانند مکانی، یابیدرون هايروش برخی از استفاده با باید خاك نظر

)OK (طور به باید بردارينمونه نقاط مکانی، یابیدرون براي. شودمی بردارينقشه 
 منظم شبکه یک در بردارينمونه با توانمی که شوند، پخش منطقه سراسر در یکنواختی

یافت  به این وضعیت مورد نظر دست مکانی پوشش با بردارينمونه یا روش بهتري مانند
متغیر نبود برداري بر اساس وجود یا به طور کلی براي انتخاب طرح نمونه .)1-4جدول (

  .به عنوان راهنما استفاده نمود 1-4توان از جدول کمکی می
  

  برداري و روش نمونه برداري مبتنی بر طرح متناسب با آنهاي نقشهمروري بر روش - 1 - 4جدول 
  کمکیي ها آیا نقشه متغیر

  برداري نمونهطرح   برداري نقشهروش   در دسترس است 

 منظماي  شبکه  کریجینگ معمولی  خیر
 پوشش مکانی/برداري پر مکانینمونه

  ابرمکعب لاتین Kmeans  هاي یادگیري ماشینتکنیک  بله
  کنارد-استون
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