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هاي بدون  گویی در زمان یا مکاند از جمله پیشهاي متعداري فرایندي است که هدفبرد نمونه سابقه و هدف:
ر، برداري مؤثدسترس، راهبرد نمونه هاي مالی، زمانی و منابع در تدنبال دارد. بنابراین با توجه به محدودی مشاهده را به

هاي  صان در جستجوي تکنیکرو همواره متخص رود. از این میشمار  طبیعی به  ص در منابعیکی از مسائل هر متخص
هاي کمکی رروي آنان، استفاده از متغیرهاي کمکی است. بنابراین متغی ي پیشها برداري هستند و یکی از راه بهینه نمونه

رو  یت زیادي برخوردارند. از اینها از اهم گویی ند، در بهبود پیشیه و اصلی محدود باشلکه متغیرهاي او ویژه هنگامی به
مطالعه نباشد، بهتر  ر موردتغییرات متغی ف خوبی از دامنهفضاي جغرافیایی که ممکن است معر برداري در جاي نمونه به

هاي کمکی تشکیل یک ابَرمکعب را رفضاي حالت، متغی که در طوري . بهبرداري کرداست که در فضاي حالت، نمونه
موردنظر از توزیع  بندي است که در آن نمونه برداري تصادفی طبقهدهند. روش ابَرمکعب لاتین یک روش نمونه

تغییرات هر یک از  ز دامنهشود. در این شیوه، یک پوشش کامل ا مطالعه استخراج می هاي مورد تچندمتغیره کمی
، در طبیعی ضرورت این روش در منابع شود.اي حاصل میهاي حاشیه کثري توزیعابندي حدمتغیرها بر اساس طبقه
دلایلی  هاي مرسوم این مقادیر بنا بهبرداريها یا متغیرهاي ورودي است که در نمونهي در نقشهنظر گرفتن مقادیر حد

  شود. در نظر گرفته نمی
  

کثر متغیرهاي کمکی) و کاهش اکثر واریانس (تغییرپذیري حدامنظور رسیدن به حد ، بهپژوهشین در ا ها: وشمواد و ر
هاي کمکی موجود برداري با در نظر گرفتن داده عنوان یک راهبرد نمونه ها، روش ابَرمکعب لاتین به تعداد نمونه

هاي زوجی کچیک استان گلستان مورد ضهپذیري خاك در زیرحوهاي طولی و عرضی) در برآورد فرسایش (شیب
کثر اها از حدراي متغی شوند که توزیع حاشیه میاي انتخاب  گونه ها به ت نمونهگیرد. در واقع، موقعیحث قرار میب

عدد (تعیین شده  60ي معلوم و یکسان  اجراي این روش با تعداد نمونه ردار باشند. در این راستا، نحوهبندي برخو لایه
هاي متفاوت، اما مساحت تقریباً مساوي، در محیط  هاي با شکل یک از زیرحوضه اي) در هر یک روش دنباله مبتنی بر

کمکی، رهاي جراي این روش با استفاده از متغیمنظور ا شود. به ارائه می lhsبا استفاده از بسته تخصصی  Rافزار  نرم
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ها در غالب توزیع آماري نقشه ذکر است که این لازم به متري تهیه شد. 20هاي رها با فاصلهاي این متغینقطه نقشه
  نمونه 60رسیدن به  رمنظو نظر گرفته شدند. براي اجراي الگوریتم به عنوان ورودي الگوریتم ابَرمکعب لاتین در به

ها (میانگین و واریانس)، روش  یعمورد نیاز است. جهت برآورد پارامترهاي توز X2و X1 ابَرمکعب لاتین، توزیع 
  حداکثر درستنمایی مورد استفاده قرار گرفت.

  

متر بوده که  693و  639ترتیب برابر شاهد و نمونه به ها در زیرحوضهط فاصله نمونهنتایج نشان داد که متوسها:  یافته
متر در  600تا  400واصل برداري به ففراوانی فواصل نمونه ترین بیشمتري نسبت به هم هستند.  54داراي اختلاف 

  شاهد اختصاص دارد.  ر در زیرحوضهمت 800تا  600نمونه و فواصل  زیرحوضه
  

د، بنابراین، مقادیر بحرانی و حدي (مقادیر کنت میبرداري از توزیع متغیرهاي ورودي تبعیروش نمونه این گیري: نتیجه
ها  هاي معمول که در آن شود. برخلاف روشنظر گرفته میرهاي ورودي در این روش در کثر) متغیاقل و حداحد

ف بندي) حذص شده (کوچکترین واحد داراي قابلیت نقشههاي با سطحی کمتر از سطح مشخگونواحدها یا پلی
برداري  ها نیز در نمونهر ورودي در نظر گرفته شده و کوچکترین مساحتشوند، در این روش توزیع تجمعی متغی می

یت زیادي برخوردار بوده و از اهمبرداري در اکثر مطالعات منابع طبیعی ، این روش نمونهبنابراینند. شولحاظ می
دهد. بنابراین ارائه یک روش ر مورد مطالعه پوشش میهاي کمکی مرتبط با متغیرتغییرات را در مورد متغی ترین بیش

ها) در غیرهاي ورودي (نقشهفتن مقادیر حدي متمبنا در منابع طبیعی با تأکید بر در نظر گر برداري طرح نمونه
برداري در فضاي حالت (توزیع ورودي متغیرهاي ورودي) بدون در نظر گرفتن توزیع برداري با تأکید نمونه نمونه

  آید. شمار می جغرافیایی (مکانی) از نتایج اصلی تحقیق موجود به
 

  Rافزار  هاي زوجی کچیک، نرم پذیري خاك، زیرحوضه فرسایشبرداري ابَرمکعب لاتین،  روش نمونه هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
برداري فرایندي است که هدف از اجراي آن،  نمونه

دست آوردن داده براي مقاصدي مانند برآورد  به
هاي  کانگویی در زمان یا م پارامترهاي جامعه یا پیش

هاي مالی،  تبدون مشاهده است. با توجه به محدودی
برداري مؤثر،  دسترس، راهبرد نمونه زمانی و منابع در

ار شم بهطبیعی  بعص در منایکی از مسائل هر متخص
صان در جستجوي رود. بنابراین همواره متخص می

هاي  برداري هستند. اکثر روش هاي بهینه نمونه تکنیک
که بتوانند اند  احی شدهاي طر گونه برداري به نمونه

مطالعه فراهم کنند.  مورد پوشش خوبی از محدوده
رویل و نیچکا ی مانند پژوهشگرانعنوان نمونه  به

 ی را مبتنی بر پوشش کامل محدودهشرو ،)1998(
هاي  تاي که موقعی گونه به ،مطالعه پیشنهاد کردند مورد
فقط کردن یک تابع هدف که حداقل اي مبتنی بر  نمونه

اي  اي و غیرنمونه هاي نمونه بین مکان تابعی از فاصله
همکاران و  . بروس)12( شوند است، تعیین می

ري پیشنهاد کردند برداالگویی را براي نمونه ،)2004(
ها  مطالعه به زیرحوضه که مبتنی بر تقسیم آبخیز مورد

نه که از هر زیرحوضه، یک نمو طوري است، به
 شود ی انتخاب میصورت تصادفی یا با هدف خاص به
برداري یک پوشش نمونه این شیوه بنابراین. )1(

هاي با  ویژه براي زیرحوضه جغرافیایی مناسب به
 ا آیا انتخاب شیوهکند. ام فراهم میي نامنظم ها شکل
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  د به در نظر گرفتن اي که مقی گونه برداري به نمونه
و رایان  يکنز کل آبخیز باشد، ضرورت دارد؟ مک

مطالعه  ر موردبراي تعیین تغییرپذیري متغی ،)1999(
ات برداري، با استفاده از خصوصیونهنم در محدوده
مورد  محدوده اسی و اقلیمی،شنهاي زمینزمینی، داده

سی را به طبقاتی تقسیم کردند و سپس واحدهاي برر
صورت تصادفی از هر طبقه انتخاب  برداري را به نمونه

(این مورد نظیر همان واحدهاي کاري ) 8(کردند 
است که در حال حاضر در کشور در حال انجام 

روشی را  ،)1999(برتنی و همکاران  است). مک
ر با تغییرات اندك متغی د کردند که در نواحیپیشنها
تري برداشته شده و در  کم مطالعه، تعداد نمونه مورد

. )6( تر باشد با تغییرات زیاد، تعداد نمونه بیش نواحی
رهاي بر اساس متغی ،)2003(هنگل و همکاران 

د کردند که واریانس کل در محیطی، روشی را پیشنها
مورد مطالعه ر غییرپذیري متغییعنی ت ،کثر باشداآن حد

ثر باشد (تمامی مقادیر کاحدبرداشت شده، در نمونه 
و  . گورجتر)4( ر مربوطه را شامل شود)ممکن متغی
گویی مکانی با طرحی را براي پیش ،)2006(همکاران 

این روش مبتنی  .استفاده از کریجینگ پیشنهاد کردند
گوي کریجینگ عمومی  قل کردن واریانس پیشابر حد

ها  مانده و باقی ست در آن مدل رونداست که لازم ا
لاعات در معلوم باشد، اما در عمل معمولاً این اط

ها واریانس تخمین عبارت دیگر، آن دسترس نیستند. به
تر را لحاظ قرار داده و در صورت وجود روند در  کم

سازي و حذف آن و همچنین تأکید بر ها، مدل داده
راین یکی از . بناب)5( اندها را مهم دانسته مانده باقی
در عمل، استفاده از  پژوهشگرانروي  هاي پیش راه

، منابع طبیعیعنوان مثال در رهاي کمکی است. بهمتغی
واحدهاي کاري  شهنق هاي دخیل در تهیه نقشه همه

رهاي کمکی (ثانویه) در نظر گرفته عنوان متغی به

برداري  شوند. در واقع در بسیاري از مسائل، نمونه می
هاي  توان با حضور این دادهمحدوده را می در یک

طبیعی  کمکی بهبود بخشید. در مطالعات منابع
توان از برداري میمنظور طراحی الگوي نمونه به

هاي  گیاهی، نقشه هاي پوششاي، نقشهتصاویر ماهواره
هاي رقومی ارتفاع، کاربري اراضی  شناسی، مدل زمین

 مکی در منابعرهاي کاستفاده کرد. این متغی و غیره
)، 1999(اران کووارتز و همگطبیعی از دیدگاه 

. )3( گذاري شده است جامع نام اطلاعات ثانویه
که متغیرهاي  ویژه هنگامی هاي کمکی بهربنابراین متغی

هاي  گویی بهبود پیشلیه و اصلی محدود باشند، در او
. استفاده از ندبرخوردارزیادي یت مکانی از اهم

صورت است  برداري به ایننمونه رهاي کمکی درمتغی
 دامنهاز شود پوشش کاملی که در این روش سعی می

 احی شبکهمقادیر هر یک از متغیرهاي کمکی در طر
شود. بنابراین سؤال اصلی،  برداري در نظر گرفته نمونه
جاي  رو به هاست. از این انتخاب مکان نمونه نحوه
هاي  ت(موقعی 1برداري در فضاي جغرافیایی نمونه

ها  نش آنمختلف یک آبخیز) که ممکن است پراک
ر اي باشد که معرف خوبی از دامنه تغییرات متغی گونه به

، 2مطالعه نباشد، بهتر است که در فضاي حالت مورد
تغییرات  شش خوبی از دامنهبرداري کرد که پونمونه

در  که طوري به ،سازد رهاي کمکی را فراهم میمتغی
 3مکعبابَرمکی، تشکیل یک رهاي کفضاي حالت متغی

  اي  گونه به برداري باید پس روش نمونه را دهند.
رهاي کمکی را ها کل فضاي حالت متغی باشد که نمونه

 4مکعب لاتینابَررو، روش  پوشش دهند. از این
برداري براي مرتفع کردن عنوان یک راهبرد نمونه به

روش یک این  واقع، شود. دراین مشکل پیشنهاد می
                                                
1- Space 
2- Feature Space 
3- Hypercube  
4- Lain Hypercube Sampling 
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بندي است که از توزیع  طبقه برداري تصادفی نمونه
لین بار او و کند رها براي ایجاد طبقات استفاده میمتغی

سازي  براي شبیه ،)1979(کی و همکاران  توسط مک
، سپس پبسما )7( کارلو مورد استفاده قرار گرفت مونت

از آن  ،)2004( ) و ژانگ و پیندر1999( و هویلینک
هاي تصادفی گاوسی استفاده  نسازي میدا براي شبیه

از آن  ،)2006(برتنی  . میناسنی و مک)14و  11( کردند
گویی خاك در مدل پیشقطعیت  عدمبراي ارزیابی 
به تلفیق  ،)2005(و همکاران ژو . )10( استفاده کردند

سازي تصادفی در یک مدل مکعب لاتین و شبیهابَرروش 
این انداز جنگلی پرداخته و نشان دادند که سازي چشمشبیه

) SRS( 1برداري تصادفی سادهروش نسبت به نمونه
دادن  سازي، توانایی نشانویژه در تعداد کم شبیه به

البته  .)13( دتري در فضاي نمونه را دار پذیري بیش تغییر
ذکر این نکته ضروري است که در حال حاضر در 

هاي ر، متغی)کاري همگن واحدهاي( طبیعی مطالعات منابع
 نقشه هاي پایه مورد استفاده در تهیهیا همان نقشه کمکی

احی شبکه نوعی در طر واحدهاي کاري همگن به
ا در این مطالعه ام .شوند برداري در نظر گرفته می نمونه

 نقشه عنوان ها به جاي لحاظ کردن نقشه سعی بر آنست تا به
 ها) (نقشه رهاغیواحدهاي کاري، توزیع آماري مت ورودي

کم نیز در  سطح خیلی ی باتا مقادیر حدي، حت هلحاظ شد
  برداري در نظر گرفته شوند.  الگوي نمونه

ویژه  رهاي کمکی فراوان، بهبا توجه به حضور متغی
ات ناشی از مدل رقومی هاي توپوگرافی و مشتق نقشه

هایی  اي، همچنین داشتن نمونه زمین، تصاویر ماهواره
یت جاي فضاي جغرافیایی و اهم الت بهدر فضاي ح

ات آماري، هدف از این مطالعه در مطالع Rافزار  نرم
مکعب لاتین در محیط ابَرفی و اجراي روش معر
برداري  منظور بهبود روش نمونهبه Rافزار آماري  نرم

، 2ر بخش دبنابراین طبیعی است.  در مطالعات منابع
                                                
1- Simple Random Sampling 

تعیین مکان  مکعب لاتین، نحوهابَرفی روش ضمن معر
، 3ها با این روش ارائه خواهد شد. در بخش  نمونه

هاي زوجی کچیک  اجراي این روش در زیرحوضه
ر کمکی نشان داده ان گلستان با استفاده از دو متغیاست
 4در بخش  نیز گیري بحث و نتیجه، نهایتدر شود.  می

  ارائه خواهد شد. 
  

  ها مواد و روش
هاي  با سایر روشآن  مکعب لاتین و مقایسهابَر

)، یک روش LHSمکعب لاتین (ابَر :برداري نمونه
است که در آن،  2بندي شده برداري تصادفی طبقه نمونه

رهاي چندگانه متغی از n نظر به تعدادنمونه مورد
ز یک ا مرتبط با هر شوند که نمونهنحوي انتخاب می هب

برخوردار باشد. در  3بندي کثر طبقهامتغیرها، از حد
افتد که تعداد  بندي زمانی اتفاق می ثر طبقهاکواقع حد

) در نظر nها (ها) برابر با تعداد نمونهها (طبقه لایه
  گرفته شده و احتمال قرار گرفتن نمونه درون هر 
  لایه یا طبقه برابر با معکوس تعداد نمونه کل 

)n/1تر این روش،  ) باشد. براي درك بیشk رمتغی   
X=(X1,X2,…,XK) هر  ر بگیرید. ابتدا دامنهرا در نظ

احتمال تقسیم شده و براي هر  هم فاصله nر به متغی
تصادفی از هر فاصله یا طبقه انتخاب  متغیر، یک نمونه

ر با ده براي هر متغیدست آم هشود. سپس مقادیر ب می
 بر اساس یک قاعده ورت تصادفی یاص یکدیگر به

تایی  - kنمونه  n خاص ترکیب شده و تشکیل
گیرند. بنابراین، این ها را در بر  دهند که تمامی لایه می

ی از که تعداد متغیرها حت برداري در حالتی هروش نمون
k تر نیازي ندارد.  بیش تر شود، به تعداد نمونه هم بیش

متغیرهاي کند که دامنه مقادیر ن میروش تضمیاین 
  بندي شده است.  کثر لایهانظر به روش حد مورد

                                                
2- Stratified Random Sampling 
3- Marginally Maximally Stratified  
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هاي  براي استفاده از این روش، ابتدا باید توزیع
احتمال  هم فاصله nبه  X1 ،X2... ،XKاي  حاشیه

تصادف  اي به نمونه ،تقسیم شده، سپس از هر فاصله
تبدیل  ام این کار از قضیهانتخاب شود. براي انج

 شود. در واقع، ابتدا فاصله انتگرال احتمال استفاده می
تقسیم کرده، سپس  n/1بازه به طول  nرا به  [0,1]
شود.  اب میخها انت اي تصادفی از هر یک از بازه نمونه

ه هاي اخذ شده ب بعد، با عکس تبدیل، نمونه  در مرحله
شوند.  رها برگردانده میلی متغیهایی از توزیع اص نمونه

مکعب ابَرها با روش  نمونهتعیین  مراحلالگوریتم زیر 
  . دهدرا نشان میلاتین 
  

1- j=1  .در نظر گرفته شود 

 U [0,1]صورت تصادفی از توزیع  اي به نمونه -2
 wij=(uij +(i-1))/nگذاري شود.  نام uij انتخاب و

  تعیین شود.

3-  iر امین عضو نمونه براي متغیj صورت ام به 
xij=Fj

-1(wij) شود. حاصل می 

4-  i=j+1  2قرار داده شود و الگوریتم به مرحله 
 برگردد.

  

امین عضو  j=k ،iبا تکرار این الگوریتم تا مرحله 
رها حاصل ، از هر یک از متغی i=1,…,nنمونه،

ی صورت تصادف ها به تایی kشود. سپس با تشکیل  می
 nمکعب به تعداد ابَر اي خاص، یک نمونه یا با قاعده

   .)1مثال ( آید دست می ر بهمتغی kاز 
ر ورودي با توزیع نرمال . فرض کنید دو متغی1مثال 

مکعب لاتین ابَرتایی 5 اخذ یک نمونه :داریم که هدف
نمونه از توزیع  5هاست. براي این منظور ابتدا  از آن

تولید کرده و با عکس  [0,1]یکنواخت روي بازه 
ل تبدیل هایی از توزیع متغیر او دیل به نمونهتب

انتخاب  U [0,1]نمونه دیگر از  5شوند. سپس  می

م برگردانده هایی از توزیع متغیر دو ه و به نمونهشد
ادفی صورت تص ها به نهایت، این نمونه شوند. در می

سازند  موردنظر را می با یکدیگر جفت شده و نمونه
 ).1(شکل 

هاي اخذ شده با  ذکر است که نمونه  لازم به
 بندي کامل دامنه علت لایه تین بهروش ابَرمکعب لا

نمودارهاي  متغیرهاي ورودي، در تهیه ادیرمق
هاي  چنین نمونه کنند. هم بسیار کارا عمل می 1پراکنش

حاصل از این روش در تحلیل حساسیت حتی با 
کم، عملکرد مناسبی دارند. روش  تعداد نمونه

کارلو به تعداد  ابَرمکعب لاتین نسبت به روش مونت
مطالعه  ر موردتري براي برآورد توزیع متغی کم نمونه

هاي نامتقارن، توزیع را   ویژه در توزیع نیاز دارد و به
کند. این روش در مقایسه با روش  تر برآورد می دقیق
تري  برداري تصادفی ساده، انحراف معیار بیشنمونه

دهد که این نکته  را با تعداد نمونه یکسان پوشش می
 که در این روش، با تعداد نمونه این است دهنده اننش
تري را نسبت به  توان تغییرپذیري بیش ري میت کم

از طرفی،  ).13برداري تصادفی ساده نشان داد ( نمونه
هاي مطلوب  روش ابَرمکعب لاتین بسیاري از ویژگی

را  3و تصادفی 2بندي برداري طبقههاي نمونه روش
  برداري احتمالی ها یک نمونهدارا بوده و مانند آن

  آید.  حساب می  به

                                                
1- Scatter plot 
2- Stratified Sampling   
3- Random Sampling 
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  . نمونه براي دو متغیر با توزیع نرمال 5با  مکعب لاتینابَر -1شکل 
Figure 1. Latin Hypercube Sampling for 5 samples of two variables with normal distribution.  

  
این  که در با توجه به این طور که مشاهده شد همان

هاي مربوطه نیازي  ، به تعیین طبقات و احتمالروش
برداري  مانند روش نمونه این روشاجراي نیست، 

برداري  تصادفی ساده، نسبت به روش نمونه
 برداري تر است. در حقیقت، نمونه ساده ،شده بندي طبقه
لاعات کافی در مورد بندي زمانی مفید است که اط طبقه
مکعب ابَرهاي آن موجود باشد. روش  ها و احتمال طبقه

ره، هاي چندمتغی برداري از توزیعونهویژه در نم لاتین به
) و کارایی آن 10یک تکنیک مؤثر محسوب شده (

برداري از  ت به روش تصادفی ساده براي نمونهنسب
  ).7تر است ( متغیره بیش هاي تک توزیع

مکعب ابَربراي اجراي روش مطالعه:  محدوده مورد
ز است که در آن اطلاعاتی اي نیالاتین، به محدوده

رهاي کمکی مطالعه یا متغی مورد هايیتراجع به کم
ت در نظر گرفتن عل موجود باشد. در این مطالعه به

نین تکرار چ برداري و هم شکل حوضه در الگوي نمونه

موردي، آبخیز زوجی کچیک  این روش در دو مطالعه
، مورد هاي زوجی مهم کشورن یکی از حوضهعنوا به

هاي  این حوضه یکی از زیرحوضه. مطالعه قرار گرفت
شود. آبخیز حسوب میم )رود آبخیز گرگان( قرناوه

کثر ارتفاع امتر و حد 620قل ارتفاع اکچیک با حد
 ییهاي جغرافیامتر از سطح دریا در بین طول 900

"10 '52 º55  57' 52"تا º55 هاي جغرافیایی و عرض
"15 '42 º37  46' 25"تا º37 گرفته است. این  قرار

 ه به وضعیت توپوگرافی و شبکهتوجحوضه با 
چنین خطوط تقسیم آب از سه واحد  زهکشی و هم

 هاي مورد هیدرولوژیکی تشکیل شده که زیرحوضه
اند.  مطالعه در یک واحد هیدرولوژیکی قرار گرفته

در این مطالعه  و نمونه 1شاهد زیرحوضه مساحت
  . )2شکل ( هکتار است 190برابر 

                                                
1-Testifier Sub-catchment  : جنبه ترویجی و آموزشی

  شود. داشته و عملیات آبخیزداري را شامل می
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 . موقعیت محدوده مورد مطالعه -2شکل 
Figure 2. Location of the study area. 

 
مکعب لاتین در ابَربرداري  اجراي روش نمونه

ت مهم بودن عامل عل به: مطالعه مورد محدوده
هاي  و دخیل بودن آن در مدل پذیري خاك فرسایش

در این مطالعه، شد د فرسایش و رسوب، سعی متعد
تین براي این مکعب لاابَربرداري نمونه طراحی شبکه

 1هاي طولی رهاي کمکی شیبمتغیر با استفاده از متغی
منظور  ضی) بهناي عر(انح 2(انحناي قائم) و عرضی

کثر اکثر واریانس (تغییرپذیري حدارسیدن به حد
ها صورت  متغیرهاي کمکی) و کاهش تعداد نمونه

لازم در هر  اي این منظور ابتدا تعداد نمونه. برگیرد
عدد  60اي،  زیرحوضه با استفاده از یک روش دنباله

ز بحث این تعیین شدند که تعیین تعداد نمونه خارج ا
                                                
1  - Profile Curvature 
2  - Plan Curvature 

توپوگرافی با مقیاس  سپس نقشهمطالعه است. 
ومی زمین از آن تهیه شده و مدل رق 1:25000

مدل رقومی زمین اعم از  استخراج شد. مشتقات ثانویه
نظر گرفتن  نظور درم هاي شیب عرضی و طولی به نقشه

 پذیري رهاي کمکی در برآورد فرسایشتأثیر این متغی
 عبمکابَرمنظور اجراي روش  خاك، نیز تهیه شد. به

رهاي عنوان متغی به رهالاتین با استفاده از این متغی
هاي طولی و  رها (شیباي این متغی کمکی، نقشه نقطه
ذکر   متري تهیه شد. لازم به 20هاي  عرضی) با فاصله

عنوان  ها در غالب توزیع آماري بهاست که این نقشه
 .ندنظر گرفته شد مکعب لاتین درابَرورودي الگوریتم 

  نمونه 60رسیدن به  رمنظو براي اجراي الگوریتم به
مورد نیاز است. در  X2و  X1مکعب لاتین، توزیع ابَر

توزیع  Rافزار  این خصوص، ابتدا با استفاده از نرم
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 شدند. لازم به رها در هر دو زیرحوضه برآورد متغی
اما ها مشخص شدند  ذکر است گرچه فرم توزیع 

ها یعنی میانگین و واریانس نامعلومند  پارامترهاي آن
کارگیري  که باید برآورد شوند. براي این منظور، با به

نظر برآورد  روش حداکثر درستنمایی پارامترهاي مورد
بر این اساس، ابتدا با استفاده از بسته تخصصی  شدند.

lhs افزار  در نرمR )2رهاي  ) نمونهَمکعب لاتین از  اب
تولید کرده و با عکس تبدیل به  U [0,1]توزیع 

. با تکرار شدندتبدیل  X2و X1 هایی از توزیع  نمونه

 ها، نمونه راي هر یک از زیرحوضهاین الگوریتم ب
 آمد.  دست  مکعب لاتین بهابَر

  
  نتایج

هاي  مربوط به شیب خلاصههاي  ، آماره1جدول 
را نشان  ها) زیرحوضهX2) و عرضی (X1طولی (

یب ط ششود متوس یطور که مشاهده م دهد. همان می
مورد مطالعه  طولی و عرضی در هر دو محدوده

  تقریباً با یکدیگر برابر هستند. 

 
 . مکعب لاتینابَررهاي کمکی مورد استفاده در هاي مورد مطالعه و متغی ي محدودهیات آمارخصوص -1جدول 

Table 1. Statistical properties of study areas and covariables in Latin Hypercube Sampling.  

 ات آماريخصوصی
Statistical Properties  

 نمونه زیرحوضه
Sample Sub-catchment  

 زیرحوضه شاهد
Testifier Sub-catchment  

 شیب طولی
Profile Curvature  

 شیب عرضی
Plan Curvature  

 شیب طولی
Profile Curvature  

 شیب عرضی
Plan Curvature  

 طمتوس
Mean  

0.00  0.00  0.01  0.00  

 انحراف معیار
SD  

0.19  0.16  0.12  0.09  

 کثراحد
Maximum  

1.29  1.25  0.78  0.61  

 قلاحد
Minimum  

-1.28  -1.45  -0.97  -0.41  

 تعداد نمونه
Sample Number  

3059  3140  

 )%ط (شیب متوس
Average Slope (%)  

27  23  

 )haمساحت (
Area (ha)  

191  196  

  
  نمودار توابع چگالی برآورد شده را  3شکل 

  شود توزیع  طور که مشاهده می دهد. همان نشان می
حوضه، توزیع نرمال است. زیرهر دو متغیر در هر 

ولی و ر شیب طبرآورد تابع چگالی دو متغی 2دول ج
مورد مطالعه نشان  عرضی را در هر دو زیرحوضه

  دهد.  می
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 . متغیرهاي کمکی در هر دو زیرحوضه هاي برآورد شده توزیع -2جدول 
Table 2. Estimated Distributions for covariables in both sub-catchments.  

 X1برآورد تابع چگالی   
pdf estimation for X1 

 X2 برآورد تابع چگالی
pdf estimation for X2 

 نمونه زیرحوضه
Sample Sub-catchment  

) , 0.025 N(-0.005  , 0.038) N(-0.006  

 شاهد زیرحوضه
Testifier Sub-catchment  

, 0.008) N(0.0004  , 0.015) N(-0.006  

  

  
 . در هر دو زیرحوضه X2 و X1رهاي نمودار توابع چگالی متغی -3شکل 

Figure 3. Pdf curves of X1 and X2 in both sub-catchments.  

 
ها را در هر یک از  ت نمونهموقعی، 4شکل 

طور که مشاهده  دهد. همان ها نشان می حوضهزیر
برداري به لحاظ پراکندگی شود طرح نمونه می

این طرح  در رسد. زیرا نظر نمی جغرافیایی مناسب به
تا پوشش خوبی از دامنه مقادیر دو  سعی بر آنست

. بنابراین در شودمتغیر شیب طولی و عرضی فراهم 
دلیل تغییرات مقادیر  ها به نواحی، تعداد نمونه برخی

اي  که بعضاً در ناحیه رها زیاد است در حالیمتغی
  در این روش بزرگ، تنها یک یا دو نمونه انتخاب شد.

رهاي کثر تغییرپذیري در متغیابرداري، حد نمونه
ي ارزش خود دي در نظر گرفته شده و مقادیر حدورو

هاي آماري فواصل  ویژگیاند. برخی از را حفظ کرده
آورده  3لاتین در جدول  ها در روش ابَرمکعب نمونه

 شده است.
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 . هاي شاهد و نمونه در زیرحوضه مکعب لاتینابَري ربردا الگوي بهینه نمونه -4شکل 
Figure 4. Optimum pattern of LHS in Sample and Testifier Sub-catchment.  

  
 . لاتین مکعبابَربرداري حاصل از روش نمونه در شبکه (متر) هافواصل نمونه توصیفی ايه هآمار -3جدول 

Table 3. Descriptive statistics samples intervals (m) in LHS.  

  توصیفی هاي هآمار
Descriptive statistics  

  زیرحوضه
Sub-catchment  

  اقلحد
Minimum 

 طمتوس
Mean  

 اکثرحد
Maximum  

  نمونه
Sample  20  693  1849  

  شاهد
Testifier  

20  639  1616  

  
برداري در هر دو هاي نمونه هیستوگرام فاصله
 ترین بیشآورده شده است.  5زیرحوضه در شکل 
 600تا  400برداري به فواصل فراوانی فواصل نمونه

متر در  800تا  600واصل نمونه و ف متر در زیرحوضه
  شاهد اختصاص دارد. زیرحوضه
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                                                                         Sampling intervals (meter) 

  

 .نمونه (الف) و شاهد (ب) لاتین در زیرحوضه مکعبابَربرداري  برداري در روش نمونه هاي نمونه هاي فاصله هیستوگرام -5شکل 
Figure 5. Histogram of sampling intervals in LHS A). Sample sub-catchment and B). Testifier sub-catchment. 

  
  گیري بحث و نتیجه

برداري از فضاي تم بر نمونهچون این الگوری
فضاي جغرافیایی تأکید   رهاي کمکی نسبت بهمتغی

برداري حاصل نیز در فضاي  دارد، طرح نمونه
کند.  مطالعه از نظم خاصی تبعیت نمی جغرافیایی مورد

هایی که  نمونه، در مکان عنوان مثال در زیرحوضه به
تغییرات را دارند،  ترین بیش هاي طولی و عرضی شیب
شود و بالعکس.  برداري دیده میتراکم نمونه ترین بیش

 .کند صدق میمورد زیرحوضه شاهد  له نیز درأاین مس
هاي رایج این نکته قابل ذکر است که در تکنیک

ي رهاهاي متغی برداري در منابع طبیعی، نقشه نمونه
منظور  ) که بهغیرهپیوسته (شیب، جهت، ارتفاع و 

بندي  گیرند، طبقهبرداري مورد استفاده قرار می نمونه
اي بوده و از نظم بندي سلیقه شده که این نوع طبقه

را هایی  قطعیتت نکرده و خطاها و عدم تبعیی خاص
  نیز به دنبال دارد. 

برداري از توزیع  روش نمونه در ضمن، این
مقادیر  ،کند، بنابراین ت میي ورودي تبعیمتغیرها

رهاي کثر) متغیاقل و حدابحرانی و حدي (مقادیر حد
خلاف  شود. بر ورودي در این روش در نظر گرفته می

هاي  گون ها واحدها یا پلیهاي معمول که در آن روش
ترین  ص شده (کوچکتر از سطح مشخ با سطحی کم

شوند، در ف می) حذ1بندي واحد داراي قابلیت نقشه
ر ورودي در نظر گرفته این روش توزیع تجمعی متغی

برداري  ها نیز در نمونهترین مساحت شده و کوچک
هاي  گون شوند. از طرفی ممکن است این پلی لحاظ می

ی داراي تأثیر حذف شده هر چند با سطح محدود، ول
 باشندبرداري  احی شبکه نمونهبسیار زیادي در طر

لغزش، کاربري اراضی خاص، مستعد به  (یک دامنه
ممکن  عبارت دیگر . بهو غیره) هآلایند خانهیک کار

 مورد هاي با مساحت کم، در محدوه گون است این پلی
علت  بسیار زیادي بوده، ولی به مطالعه داراي فراوانی

چنین اجراي برخی از  زیاد از یکدیگر و هم فاصله
ها در محیط سیستم اطلاعات  توابع و فرمان

نادیده گرفته شده و حذف شوند. در فیایی، جغرا
مکعب لاتین، ابَرصورتی که این محدودیت در روش 

هاي  علت در نظر گرفتن توزیع برطرف شده و به
منظور  ر بهي ورودي، تمامی مقادیر هر متغیرهامتغی

شوند. قابل ذکر است  برداري در نظر گرفته می نمونه
                                                
1  - Minimum Mapping Unit 



 و همکاران زاده محسن حسینعلی 
 

12 

رها در متغییر بسیار کوچک و بسیار بزرگ که مقاد
گیرند که داراي  هاي توزیع قرار می قسمت دنباله

هاي مرکزي توزیع  شانس یکسانی نسبت به قسمت
فراوانی) در قرار گرفتن  ترین بیشهاي با  (قسمت

باشند که این مورد از مزایاي نمونه در آن طبقه می
ه به باشد. با توجاري مورد مطالعه میبردروش نمونه

ماهوري  هي موردمطالعه حالت تپهازیرحوضه که این
ها نیز از این حالت تبعیت کرده و دارند، پراکنش نمونه

تغییرات  ترین بیشی با یها در مکانها فاصله نمونه
نسبت  هاي طولی و عرضی)(شیب رهاي کمکیتغیم

تر بوده و تراکم  هاي مسطح، از یکدیگر کم به مکان
ین نوع ذکر است که ا  تر است. لازم به ها بیش آن

یت اکثر مطالعات منابع طبیعی از اهمبرداري در  نمونه
تغییرات را در مورد  ترین بیشبرخوردار بوده و زیادي 

ر مورد مطالعه پوشش متغی رهاي کمکی مرتبط بامتغی
   دهد. می

رهاي توان متغی از طرفی در این روش حتی می
شناسی،  اي (واحدهاي کاربري اراضی، زمین طبقه

فرسایشی و غیره) را وارد  رخساره گیاهی، پوشش
عنوان  دي را بههاي متعدتوان نقشه چنین می کرده و هم

ی ورودي الگوریتم در نظر گرفت. حت هاي نقشه
هاي ورودي را افزایش داده تا توان تعداد نقشه می

 کثر تغییرات را در تعیین شبکه بهینهابتوان حد
سما و ط پببرداري در نظر گرفت. این روش توس نمونه

مورد  )2005( و همکارانژو ) و 1999( هویلینک
 کم پیشنهاد شده قرار گرفته و براي تعداد نمونه تأیید

خوانی  ها هم با نتایج آن پژوهشکه این  )12و  11(
برداري در  ط فاصله نمونهبنابراین متوس دارد.

متر  54نمونه،  زیرحوضه شاهد نسبت به زیرحوضه
برداري در  نمونه فاصلهثر اکتر است، ولی حد کم

تر  متر بیش 233نمونه نسبت به شاهد،  زیرحوضه
 ر زیرحوضهبرداري دنمونه است. تغییرات زیاد فاصله

رهاي متغیزیاد نمونه نسبت به شاهد ناشی از انحراف 
هاي طولی و عرضی) در این نوع روش ورودي (شیب

ها در  است که تمامی تغییرات آن برداري نمونه
است که اگر  است. قابل ذکر اري لحاظ شدهبرد نمونه

تی (روش واحدهاي همگن) برداري سنروش نمونه
ت وسعت عل ات مقادیر حدي بهشد، تغییراستفاده می

ها نادیده یت آنشدند و اهمها، لحاظ نمی گون پلیکم 
  شد. گرفته می

هاي  این اختلاف فراوانی علاوه بر تغییرات شیب
  ی از تفاوت شکل طولی و عرضی ممکن است ناش

تغییرات  ترین بیش ،دو زیرحوضه باشد. بنابراین
نمونه در  هاي طولی و عرضی در زیرحوضه شیب

در  شاهد متر و در زیرحوضه 400-600فواصل 
در نهایت،  متر رخ داده است. 600-800 فواصل
تر و در  بیش شود این روش با تعداد نقشه د میپیشنها

 (توزیع آماري ایناي  هاي طبقه نظر گرفتن نقشه
ها) اجرا شده و معایب و مزایاي آن در علوم و  نقشه

 سطوح مختلف بررسی شود.

  
  ترویجی  رهیافت
مبنا در منابع  برداري طرحارائه یک روش نمونه

طبیعی با تأکید بر در نظر گرفتن مقادیر حدي 
ارائه  و برداري ها) در نمونه متغیرهاي ورودي (نقشه

برداري در  برداري با تأکید نمونه یک روش نمونه
فضاي حالت (توزیع ورودي متغیرهاي ورودي) بدون 

   در نظر گرفتن توزیع جغرافیایی (مکانی).
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 ضمیمه

 براي زیرحوضه نمونه lhsبا استفاده از بسته  Rافزار  مکعب لاتین در نرمابَراجراي الگوریتم 

  
Library(lhs) 

X <- optimumLHS(60,2,30,.05); Y <- X 

Y[,1] <- qnorm(X[,1],-0.005,0.025); Y[,2] <- qnorm(X[,2],-0.006,0.038)  
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Abstract1 
Background and Objectives: In sampling strategies numerous goals like prediction in space 
and time is of importance. A great number of limitations including time, cost and available 
resources make sampling so important for all experts. Therefore, experts are searching for 
sampling optimization techniques and considering co-variables is one of the methods of such a 
problem solving. So, in cases of restricted primary variables, choosing the best auxiliary 
covariates is very important. In contrast to geographical space sampling that may not be a good 
representative of interested variable, feature space sampling is of great interest. Feature space 
sampling obtains samples with good coverage in both spaces. Latin Hypercube Sampling (LHS) 
is a stratified random procedure that provides an efficient way of sampling variables from their 
multivariate distributions. It provides a full coverage of the range of each variable by maximally 
stratifying the marginal distribution. 
 
Materials and Methods: This study presents the conditioned Latin hypercube as a sampling 
strategy of an area with prior information (profile and plan curvature) as exhaustive ancillary 
data of soil erodibility in a paired sub-catchment of Golestan province. In reality, soil sample 
locations are chosen so that each variable by maximally stratify the marginal distribution. For 
both sub-catchments, 60 samples were chosen using sequential-based method in each sub-
catchment by LHS package in R. Covariables point map by 20m intervals considered as input 
distribution to run LHS a maximum likelihood applied for estimation of distribution parameters. 
 
Results: Results showed that the average of spatial distances for LHS for control and sample 
sub-catchments is 639 and 693 m, respectively. The highest frequency of sampling intervals for 
control and sample sub-catchments belongs to 400-600 and 600-800 m elevation categories, 
respectively. 
 
Conclusion: LHS provides a full coverage of the range of each variable by maximally 
stratifying the marginal distribution and consider their extreme values. In conventional method 
of sampling that is based on minimum mapping unit, extreme values overlooked. Therefore, 
presenting a design-based sampling method based on marginal distribution with emphasis on 
feature space sampling is the main results of this research.  
 
Keywords: Latin hypercube sampling, Soil erodibility, Paired sub-catchment, R software   
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