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  هاي خاك سطحی  هاي رقومی برخی از ویژگی سازي نقشه ریزمقیاس
  (مطالعه موردي: حوضه آبخیز مرك، استان کرمانشاه) 

  
  ، 3مؤمنی ، عزیز2حسن صالحی، محمد2، جهانگرد محمدي1شاهرخ فاتحی*

 5و اعظم جعفري 4نورایر تومانیان
  دانشیار مؤسسه تحقیقات خاك و آب، 3شناسی، دانشگاه شهرکرد،  استاد گروه خاك2شناسی، دانشگاه شهرکرد،  خاكگروه دانشجوي دکتري 1

   شناسی، دانشگاه شهید باهنر کرمان استادیار گروه خاك5استادیار مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان اصفهان، 4
  15/4/94 ؛ تاریخ پذیرش: 24/10/93تاریخ دریافت: 

  1چکیده
 ، منابع طبیعی و محیط زیست نقشهبخش کشاورزيریزان  : یکی از نیازهاي اساسی کاربران و برنامهسابقه و هدف
ی مواجه یها سو با کمبود چنین داده در کشور، از یک اماهاي خاك با قدرت تفکیک مکانی ریز است.  رقومی ویژگی

هاي رقومی  سازي نقشه هستیم و از سوي دیگر تهیه این گونه داده بسیار پرهزینه است. در چنین شرایطی، ریزمقیاس
، بررسی هدف از این پژوهشگردد. هایی با اندازه پیکسل ریز مطرح مینقشه اي مناسب براي تهیه عنوان گزینه خاك به

اندازه پیکسل  خاك باسطحی هاي هاي رقومی ویژگیمتر از نقشه 10هاي رقومی با اندازه پیکسل  و ارزیابی تهیه نقشه
هکتار از اراضی زیر حوضه آبخیز  240000مستقیم در سطح سازي  مقیاس متر با استفاده از روش ریز 250و  100، 50

 .بودمرك واقع در استان کرمانشاه 

شامل درصد شن، درصد سیلت، درصد رس، درصد  هاي خاك سطحیابتدا ساختار مکانی ویژگی ها:مواد و روش
نمونه با توزیع  320هاي میراثی خاك ( داده بر اساسکربن آلی، درصد کربنات کلسیم معادل و درصد سنگریزه 

 سپس نقشه .تغییرنما و برازش مدل مناسب تعیین گردید ترسیمبا  تصادفی نامنظم) در کل ناحیه مورد مطالعه،
اجزاء سرزمین، تصاویر متر تهیه شد.  250 و 100، 50هاي مورد نظر در اندازه پیکسل کریجینگ بلوکی ویژگی

عنوان متغیرهاي کمکی در این پژوهش مورد استفاده  کاربري اراضی بهشناسی، ژئومورفولوژي و  زمین اي، نقشه ماهواره
منظور انتخاب متغیرهاي کمکی تأثیرگذار بر متغیر هدف، از ضریب همبستگی استفاده شد. متغیرهاي   به قرار گرفتند.

سازي  ایند مدلدار داشتند؛ براي ورود به فرخاك همبستگی معنی هاي مورد مطالعه با ویژگی 01/0کمکی که در سطح 
هاي مذکور استفاده شد. در این روش، ابتدا از طریق سازي نقشه مقیاس ریز سپس از روش مستقیم برايانتخاب شدند. 

و متغیرهاي کمکی (هر دو با  خصوصیات خاكبین  درختان رگرسیون به سادگی رابطه یافته و  هاي خطی تعمیم مدل
هاي محیطی با اندازه پیکسل س از پارامترهاي واسنجی مدل و ویژگیگردد و سپ ی مییاندازه پیکسل درشت) شناسا

درصد  75ها بر اساس  آموزش مدل شود. بینی خصوصیات خاك در اندازه پیکسل ریز استفاده می ریز براي پیش
بارسنجی ها به روش اعت درصد بقیه داده 25اولیه وارزیابی نتایج بر اساس هاي  ساپورت بلوکی منطبق با داده هاي داده

 انجام شد.  4کا مرتبه با کاي معادل با

                                                
  shahrokh.fatehi@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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 با در نظرترین و مقدار سنگریزه بالاترین همبستگی با متغیرهاي کمکی دارند.  مقدار شن کمنتایج نشان داد ها:  یافته
هاي خاك و ارتفاع، مدت تابش، تحدب، شیب، شاخص  ترین همبستگی بین ویژگی ها، بیش اندازه پیکسل گرفتن همه

سازي سنگریزه با استفاده از  ه با درجه تفکیک بالا مشاهده شد. ریزمقیاستوپوگرافی و شاخص همواري در خیسی
ی را نشان داد (ریشه میانگین مربعات یمتر بهترین کارا 10متر به  50یافته از اندازه پیکسل  هاي خطی تعمیم روش مدل

و سیلت از اندازه  250 و کربن آلی از اندازه پیکسل سازي شن، رس، کربنات کلسیم معادل ). ریزمقیاس5.57%خطاي 
ترین مقدار ریشه میانگین  متر با روش درختان رگرسیون منجر به برآورد کم 10متر به اندازه پیکسل  50پیکسل 

رگرسیون در ) خطا گردید. همچنین نتایج نشان داد که درختان 31/2% و 21/0%، 39/4%، 3%، 9/3% ترتیب مربعات (به
  .کند هاي خاك با اندازه پیکسل مختلف بهتر عمل می سازي ویژگی ریزمقیاس

سیلت، کربنات  رقومی برخی متغیرهاي خاك (مانند سد روش مستقیم توانسته است نقشهر نظر می بهگیري:  نتیجه
است همبستگی قبولی ریزمقیاس نماید. بدیهی  کلسیم معادل، کربن آلی و درصد سنگریزه) را با صحت و کارایی قابل

گردد.  مقیاس شده میهاي ریز ها و صحت نقشه قوي بین متغیر هدف و متغیرهاي کمکی سبب افزایش کارایی مدل
هاي مختلف، وابستگی متفاوتی با متغیر هدف دارند که بر  همچنین مشخص گردید متغیرهاي کمکی در اندازه پیکسل

   گذارد. سازي اثر می ی ریزمقیاسیکارا
 

  هاي خاك برداري رقومی خاك، متغیرهاي کمکی، ویژگی سازي، نقشه ریزمقیاس کلیدي:هاي  واژه
  

  مقدمه
هاي خاك هنگامی در مدیریت و هاي ویژگینقشه

سازي محیطی قابل برداري از اراضی و مدلبهره
هاي خاك را در استفاده هستند که تغییرپذیري ویژگی

مناسب نشان  قدرت تفکیک مکانی (اندازه پیکسل)
طی سالیان هاي مختلف پدومتري دهند. توسعه روش

ها  اخیر این امکان را فراهم آورده که این گونه نقشه
هاي رقومی خاك براي کاربران تحت عنوان کلی نقشه
). در اوایل دهه اخیر در ایران 9مختلف تهیه گردند (

هاي  نیز برخی از پژوهشگران با استفاده از روش
هاي  مختلف آماري و داده کاوي، اقدام به تهیه نقشه

  اند  هاي خاك نمودهخصوصیات و کلاسبینی  پیش
هاي رقومی خاك حاصل  نقشه. )29، 28، 14، 13، 2(

هاي  اي خاك به کمک روشهاي نقطهدادهسازي  مدل
 مختلف پدومتري هستند و اندازه پیکسل نقشه خروجی

برداري و اندازه ها، تراکم نمونهمتأثر از فاصله نمونه
اما در اکثر  )؛11باشد (پیکسل متغیرهاي کمکی می

 آوري و تجزیهزینه زیاد جمعدلیل ه مواقع به
کم و  هاي خاك، با تعداد نمونهنمونه آزمایشگاهی

ها مواجه هستیم. این عوامل تبع آن فاصله زیاد نمونه به
بینی با اندازه هاي پیشدر نهایت منجر به تولید نقشه

گوي اکثر نیازهاي  شود که جوابپیکسل درشت می
، در سازان نیست. به همین سبب و تصمیمکاربران 

هاي خاك بسیار نمونه آوري دوبارهشرایطی که جمع
ت و اطلاعات خاك موجود در گیر اسپرهزینه و وقت

 ) نیاز کاربران1هاي میراثیخاکشناسی (داده هاي گزارش
 2سازي مکانی نماید، استفاده از ریزمقیاس را رفع نمی

ها و اطلاعات مورد نیاز  مناسبی براي تهیه نقشه گزینه
  ). 20خواهد بود ( اندازه پیکسل مناسبکاربر در 
برداري رقومی خاك، بر اساس سازي و نقشه مدل

هاي رقومی با فرمت رستري و اندازه پیکسل  داده
گیرد. بنابراین در مبحث  مشخص صورت می

                                                
1- Legacy data 
2- Downscaling 
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برداري رقومی خاك، مقیاس نقشه بهتر است با  نقشه
تفکیک مکانی یا اندازه پیکسل  اصطلاحاتی مانند قدرت

توان  سازي را می ). به این دلیل، ریزمقیاس19بیان شود (
عنوان فرایند انتقال اطلاعات از یک مقیاس یا اندازه  به

تر به مقیاس یا اندازه پیکسل ریزتر  پیکسل درشت
 ). واژه5توسط توابع تجربی یا مکانیستی تعریف نمود (

ی یزي و ریزمقیاس نماسا مقیاس مقیاسی، کوچک نزول
  کار بست. هسازي ب توان معادل واژه ریزمقیاس را نیز می

اخیر در علوم خاك به مفهوم  طی دو دهه
پرداخته شده سازي و پتانسیل کاربرد آن  ریزمقیاس

) مفاهیم آن 1998است. براي مثال فینکه و همکاران (
ی در علوم خاك و آب به تفصیل یها را با ذکر مثال

  دو ) 1998برتنی ( ). همچنین، مک8دادند (شرح 
   1هاي پیکنوفیلاتیکروش توابع انتقالی و اسپلین

 سازي اطلاعات خاك پیشنهاد نمود ریزمقیاسرا براي 
در زیر به برخی کارهاي انجام شده در زمینه  ).21(

  هاي خاك و آب اشاره شده است: سازي داده ریزمقیاس
 هاي منظور ایجاد ورودي ) به2008مرلین و همکاران (

سازي اقلیمی، اطلاعات رطوبتی خاك سازگار با مدل
سیستم رادیومتري امواج میکرو حاصل از بازیابی 

 با قدرت تفکیک مکانی درشت را به اطلاعات فعالغیر
و  پاتئو ).23با قدرت تفکیک ریزتر تبدیل نمودند (

هاي دماي شب ) با استفاده از داده2011( همکاران
پوگرافی و روش آماري هاي توتصاویر مودیس و داده

وقوع  رگرسیون چندمتغیره و درختان رگرسیون نقشه
متر  100متر به  1000 یخبندان را از قدرت تفکیک

  ). 25مقیاس نمودند (ریز
افزار به اسم  ) یک نرم2012ملانو و همکاران (

ها  تهیه نمودند. آن Rبراي استفاده در محیط  2دسیور
یافته  پذیر تعمیم هاي جمع افزار از مدل ن نرمدر ای
براي ایجاد ارتباط بین متغیر هدف و  3دار وزن

                                                
1- Pycnophylactic splines 
2- Dissever 
3- Weighted generalized additive models 

متغیرهاي کمکی و از یک الگوریتم تکرارپذیر شامل 
 سازي تطبیق و برازش، براي بهینه کردن فرایند ریزمقیاس

) با 2012). کري و همکاران (19استفاده کردند (
هاي  ، داده4ناحیه به نقطهاستفاده از روش کریجینگ 

خاك را ریز  کربن آلی مربوط به واحدهاي نقشه
  ).   14مقیاس نمودند (

) با استفاده از روش 2013تایلور و همکاران (
هاي کمکی اجزاء آماري رگرسیون چندمتغیره و داده

از تجزیه  هاي تبخیر تعرق حاصلپوشش اراضی، داده
متر  90تفکیک  آستر با قدرت تحلیل تصاویر ماهواره

  ).30مقیاس نمودند (متر ریز 15به قدرت تفکیک 
 سازي مقیاسطور که ذکر گردید در مبحث ریز همان

هاي رقومی خاك، انتقال اطلاعات از اندازه  نقشه
گیرد.  پیکسل درشت به اندازه پیکسل ریز صورت می

یک راه براي  5سازي به روش مستقیم مقیاس ریز
هدف در اندازه پیکسل ریز با بینی مقدار متغیر  پیش

زه پیکسل درشت است که استفاده از مقدار آن در اندا
بینی توزیع گران مختلف براي پیشتوسط پژوهش

هاي پرنده در قدرت تفکیک مکانی شماري از گونه
ها در قدرت تفکیک مکانی ریز بر اساس توزیع آن

بر این اساس، ). 22، 3، 1کار رفته است ( درشت به
 روشپژوهش حاضر این بود که با استفاده از  هدف از

 یافته و درختان رگرسیون هاي خطی تعمیم مستقیم و مدل
هاي  سازي نقشه و متغیرهاي کمکی، امکان ریزمقیاس

هاي مدیریتی و پایدار خاك (درصد رقومی ویژگی
اجزا بافت خاك، درصد کربنات کلسیم معادل، کربن 

 اندازه پیکسل آلی و درصد سنگریزه خاك سطحی) از
(حاصل از کریجینگ بلوکی) به  متر 250و  100، 50

متري، مورد بررسی قرار بگیرد.  10اندازه پیکسل 
هاي مرسوم تهیه هاي اولیه مذکور مقیاس اندازه پیکسل

متر، اندازه  10ی ینقشه خاك و اندازه پیکسل نها
  دهد. هاي آزمایشی را پوشش می کرت

                                                
4- Area to point kriging 
5- Direct approach 
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  ها مواد و روش
مورد مطالعه:  مشخصات عمومی ناحیهموقعیت و 

هکتار در  24000اراضی مورد مطالعه با وسعتی حدود 
شرقی شهر کرمانشاه و در بین  بیست کیلومتري جنوب

درجه  47دقیقه تا  4درجه و  47 ییمختصات جغرافیا
درجه و صفر دقیقه تا  34دقیقه طول شرقی و  22و 
 دقیقه عرض شمالی واقع شده است 9درجه و  34

ناسی، مدت هواش هاي طولانی ). بر اساس داده1(شکل 
 گراد درجه سانتی 2/13هوا  متوسط درجه حرارت سالیانه

متر است.  میلی 4/481و میانگین بارندگی سالیانه 
سنگ آهک، دولومیت، مارن، سنگ رس و ماسه 

شناسی در  هاي اصلی سازندهاي زمین سنگ، سنگ
اراضی آبی،  محدوده مطالعاتی هستند. اراضی دیم،

مرتع، جنگل، مخلوط جنگل و مرتع و مخلوط مرتع و 
مورد  هاي ناحیهترین کاربري رخنمون سنگی مهم

 سولز درصد، انتی 76سولز  باشند. انسپتی مطالعه می
هاي منطقه را  درصد خاك 4/5سولز  و ورتی 4/7

 سولز و رخنمون سنگی دهند. کمپلکس انتیتشکیل می
  ).7گیرد ( می اراضی را در بر %2/11

هاي میراثی خاك از دادههاي خاك: آوري داده جمع
منظور اجراي پژوهش حاضر استفاده گردید. این  به

نمونه خاك است  382ها در برگیرنده اطلاعات  داده
 0-30 از افق سطحی خاك (عمق 1385که طی سال 

 مرکز تحقیقات کشاورزي پژوهشگرانمتر) توسط  سانتی
هکتار اراضی مذکور  24000کرمانشاه در سطح 

آوري شده است. با بررسی آماري اولیه و کنترل  جمع
هاي پرت  هاي ناقص و داده ها، نمونه کیفیت داده

 240 طور تصادفی خاك (به ونهنم 320حذف گردید و 
 نمونه براي اعتبارسنجی 80نمونه براي واسنجی مدل و 

). 1تخاب شد (شکل مدل) براي مراحل بعدي پروژه ان
هاي خاك اجزاء بافت خاك، کربن آلی، درصد کربنات

ترین  سنگ (یعنی مهم و درصد حجمی سنگریزه و قلوه
هاي کشاورزي، مرتع  ثر بر کاربريؤهاي خاك م ویژگی

 سازي و جنگل در منطقه)، براي اجراي مراحل ریزمقیاس
  و تهیه نقشه گزینش شدند.

  

  
   مورد مطالعه در ایران و استان کرمانشاه و محل نقاط مشاهداتی. موقعیت منطقه -1 شکل

Figure 1. The region under study in Iran and the province of Kermanshah and location of observation points. 
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ابتدا  هاي خاك: هاي کریجینگ بلوکی ویژگی نقشه تهیه
هاي  هاي خاك با استفاده از مدل ساختار مکانی ویژگی

نمونه با توزیع تصادفی  320مناسب نیم تغییرنما براساس 
 ) و سپس نقشه2 ، شکل1 نامنظم تعیین گردید (جدول

مورد نظر در اندازه پیکسل هاي کریجینگ بلوکی ویژگی

در محیط  gstatمتر با استفاده از بسته  250 و 100، 50
هاي موردنظر، نقشه تهیه شد. هدف از تهیه Rافزار  نرم

اي  اي به رویه نمونه گسسته با ساپورت نقطه 320تبدیل 
هاي مختلف براي پیوسته با ساپورت بلوکی در اندازه

  سنجی آن بود. عتبارسازي و ا اجراي عملیات ریزمقیاس
  

 پارامترهاي مدل تغییرنما براي شش ویژگی خاك سطحی. -1 جدول
Table 1. The semi-variogram model parameters for six soil surface properties. 

 متغیر
variables 

(متر) گام  

Lag (m) 

  حداقل فاصله 
 (متر) جفت نقاط

Minimum distance 
of point-pairs(m) 

اي اثر قطعه  

Nugget 
effect 

(متر) دامنه  

Range(m) 

   آستانه جزیی
  اي) قطعه اثر - کل (آستانه

Partial sill 
(total sill-nugget) 

تغییرنما مدل نیم  
Semi-Variogram 

model 

(%) شن  

Sand (%) 
نمائی  45.63 2206.4 21.55 28.8 600

(exponential) 
(%) سیلت  

Silt (%) 
نمائی  25.68 4734 16.79 28.8 1500

(exponential) 
(%) رس  

Clay (%) 
نمائی  26 2040 22.36 28.8 1500

(exponential) 
(%) کربن آلی  

Organic carbon (%) 
نمائی  0.188 3039 0.179 28.8 750

(exponential) 
(%) کربنات کلسیم معادل  

Equivalent calcium 
carbonate (%) 

نمائی  59.24 1605.5 46.8 28.8 750
(exponential) 

(%) سنگریزه  

Gravel (%) 
نمائی  158.29 3463.9 146.86 28.8 600

(exponential) 
  

  
  . نیم تغییرنماي شش ویژگی خاك سطحی -2شکل 

Figure 2. Semi-variogram of six soil surface properties. 
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مشتقات مرتبه اول و دوم مدل رقومی ارتفاع:  تهیه
هاي رقومی ارتفاع این پژوهش، با استفاده از مدل در

متر، مشتقات  10داراي قدرت تفکیک (اندازه پیکسل) 
 -افزار آرك نرم مختلف مراتب اول و دوم با استفاده از

)، ایلویس نسخه Arc-GIS10( 10اس نسخه  آي جی
8/3 (ILWIS3.8)  2/2و ساگا نسخه (SAGA)  تهیه

  ).2گردید (جدول 
 طیفیبا استفاده از تصاویر چندهاي سنجش از دور:  داده

، 1385، مربوط به بهار +ETMاي لندست  ماهواره
عبارتی نسبت  یا به 1شاخص پوشش گیاهی نرمال شده

 ) و26به جمع این دو باند ( 3و  4اختلاف باند 
به باند  5صورت نسبت باند  ) که به31( 2شاخص رس

این، شاخص  شود؛ نیز تهیه گردید. علاوه بر بیان می 7
آید  دست می نیز که از رابطه زیر به 3اندازه ذرات

کار  سازي به عنوان یک متغیر کمکی در عملیات مدل به
درشت بودن اندازه  دهنده این شاخص نشان رفت.

با اندازه شن ریز  ذرات در خاك سطحی است و
  ).32دهد ( همبستگی نشان می

  

)1(                                GSI= band3-band1
band1+band2+band3

  
  

هاي اطلاعاتی لازم به توضیح است تمام لایه
متري تهیه شدند. سپس  10کمکی در اندازه پیکسل 

فیلتر میانگین در محیط  و 4سازي با دستور انبوهش
  هاي  هاي با اندازه پیکسلالویس به نقشهافزار  نرم
  تبدیل شدند. متري 250و  100، 50

هاي موضوعی (کیفی)  نقشههاي موضوعی: نقشه تهیه
شناسی،  هاي زمین ناحیه مورد مطالعه شامل نقشه

ترتیب معرف  ژئومورفولوژي و کاربري اراضی که به
مواد مادري، شکل اراضی و مدیریت انسان بر اراضی 
                                                
1- Normalized Difference Vegetation Index 
2- Clay index 
3- Grain Size Index 
4- Aggregation  

و بر توزیع و مقدار متغیرهاي مورد مطالعه هستند 
سازي  سازي، در فرایند مدلتأثیر دارند؛ پس از رقومی
شناسی موجود نقشه زمین مورد استفاده قرار گرفتند.

شیت  1:100000 براي محدوده مورد مطالعه، نقشه
 که بعد از ژئورفرنس کردن، نقشه کرمانشاه بود

 ویس تهیه گردید.افزار ایل چهارگوش آن در محیط نرم
زمین  فی مانند نقشهلازم به ذکر است متغیرهاي کی

کوچک توان با هر مقیاس کارتوگرافی (یشناسی را م
تا بزرگ) به اندازه پیکسل مورد نظر(ریز تا درشت) 

 سازي کرد. در هر رستري نمود و وارد فرایند مدل
ها داراي اطلاعات هستند با این صورت این نقشه

هاي بزرگ مقیاس داراي اطلاعات هتفاوت که نقش
سازي  تواند به افزایش کارایی مدلتري است و می بیش

بر اساس  کاربري اراضی نقشه). 27کمک نماید (
بندي نظارت شده حداکثر احتمال و با روش طبقه

ره لندست تهیه گردید. براي استفاده از تصاویر ماهوا
) 1989ژئومورفولوژي از روش زینک ( تهیه نقشه

بر اساس علم ژئومورفولوژي و  ).33استفاده شد (
هاي  ریخت نما به زمینهاي هوایی، زمینتفسیر عکس

هاي ژئومورفولوژي تهیه همگن تجزیه و نقشه
  رود در هر زمین ریخت، نوع  گردد. انتظار می می

منظور رستري  هاي خاك مشابه باشند. به و ویژگی
   250و  100، 50ها به اندازه پیکسل  کردن نقشه

حداقل تر از  واحدهاي نقشه با وسعت کم متري؛
، 1:50000هاي  بر اساس مقیاس 5مساحت قابل تفکیک

تر  در واحدهاي نقشه بزرگ 1:250000، 1:100000
  ).3 ادغام گردید (جدول

                                                
5- Minimum legible area (MLA) 
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 . سازي مقیاس مورد استفاده براي ریز کیفی متغیرهاي کمکی -3 جدول
Table 3. Qualitative covariates used to downscaling. 

 متغیر

Variables  

مقیاس یا اندازه 
 پیکسل اولیه

Scale/Resolution 

 شرح مختصر

Brief description  

  *نقشه رستري ها در هر تعداد کلاس

The number of classes  
for each raster map* 

50  100  250  
 شناسینقشه زمین

Geology map  
1:100000  

 شده شناسی اسکن و زمین مرجع نقشه زمین

Scanned and registered geological map 
10  10  8  

 نقشه ژئومورفولوژي

Geomorphology map`  
1:25000  

  ریخت انواع زمین
Landform types  

20  20  15  

 اراضی کاربري نقشه

Landuse map  
30(m)  

  نوع استفاده از اراضی
Land use type  

6  6  5  

 جهت جریان نقشه

Flow direction map  
10(m)  

  کلاس جهت شیب 8هاي جریان براساس  جهت
Flow direction based on 8 class of aspect 

8  8 8 

متر  میلیمتر در یک  ترین مساحت قابل تشخیص یک میلی شود کوچک فرض می براي تبدیل مقیاس کارتوگرافی به اندازه پیکسل و بالعکس، *
1 متر) و  λ )001/0ترین مساحت قابل تشخیص (قدرت تفکیک مکانی) بر روي نقشه را معادل  باشد. اگر کوچک

χ
عددمقیاس باشد. براي 

  ):15شود ( متر محاسبه می 100اندازه پیکسل  1:100000مقیاس 

p=
1
χ

*λ=100000*0.001=100 m 

 
* For convert cartographic scale to pixel size, it is assumed that the smallest area discernible is 1 mm by 1 mm. If we 
consider the smallest area resolvable on a map λ and scale number 1

χ
 , the pixel size (p) of 1:100,000 conventional 

maps can be calculated as (15): 

p=
1
χ

*λ=100000*0.001=100 m 

  
) براساس 2013ملانو و همکاران (سازي:  ریزمقیاس

، قدرت 2شامل گستره 1مکانی -سه ماهیت مقیاس
 سازي هاي ریزمقیاس روش 4و ساپورت 3تفکیک مکانی

اند  هاي رقومی خاك را به تفصیل شرح داده نقشه
مورد مطالعه  گستره نقشه، بیانگر وسعت ناحیه .)20(

 معرف اندازه پیکسل نقشه قدرت تفکیک مکانیو 
است. مفهوم ساپورت به حجم یا مساحت  رستري

برداري رقومی خاك  ارتباط دارد. ساپورت در نقشه
اي (نقاطی بدون حجم یا مساحت) یا  صورت نقطه به

گیري) تعریف  بلوکی (با حجم یا مساحت قابل اندازه
  ). 3 شود (شکل می

                                                
1- Spatial-scale  
2- Extent 
3- Resolution 
4- Support 

سازي در  مقیاس ها انواع ریزآن مطالعه بر اساس
  گیرند: سه دسته قرار می

این وضعیت زمانی است که  :5بندي ریز شبکه -1
کند اما ساپورت بدون تغییر  اندازه پیکسل تغییر می

1 تصویر  ماند (مانند حالت  باقی می ←	 در  3 تصویر
سازي همان عملیاتی  ). این روش ریزمقیاس4شکل 

شود. یعنی  کریجینگ معمولی انجام میاست که در 
برداري نشده (قدرت  مقادیر متغیر در نقاط نمونه

تفکیک مکانی ریز) از نقاط مشاهداتی (قدرت تفکیک 
  گردد. بینی می مکانی درشت) پیش

  
 

                                                
5- Fine gridding 
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سازي،  ریزمقیاس این شیوه :1زدائی پیچیدگی -2
گیرد که ساپورت و اندازه پیکسل  هنگامی صورت می

کنند  زمان تغییر می طور هم هم بوده و به هر دو معادل
زدائی  ها یکسان نیست. فرایند پیچیدگی اما تغییرات آن

اي) را  همیشه کاهش در ساپورت (از بلوکی به نقطه
هاي زیر  ). این فرایند در مثال4دهد (شکل  نشان می

  نشان داده شده است.
  

  
  

 در این شیوه :2کاهش اندازه پیکسل(ساپورت) -3
هر دو  پیکسل اندازه و سازي، ساپورت ریزمقیاس

 و به یک اندازه تغییر زمان طور هم و به بوده هم معادل
کنند. در واقع در این شیوه انتقال اطلاعات از  می

ساپورت بلوکی درشت به ساپورت بلوکی ریز انجام 
ساپورت براین فرض استوار  شود. فرایند کاهش می

پیکسل درشت، برابر با است مقدار متغیر هدف درهر 
هاي ریزي است  میانگین مقادیر متغیر هدف در پیکسل

 ل درشت در برگرفته شده است (مثالکه توسط پیکس
2 تصویر 	←	   ).4شکل  در 4 تصویر

  

  
 

 12اي. مفاهیم گستره، اندازه پیکسل، ساپورت بلوکی و نقطه -3شکل 
Figure 3. Concepts of extent, pixel size, point and block support.  

  

  
 2داراي فاصله شبکه (اندازه پیکسل) یکسانی هستند. با وجود این تصویر  2و تصویر  1هاي خاك: تصویر  کلی نقشه الگوي -4شکل 

به در طور مشا اي است. به ي ساپورت نقطهدارا 1باشد (اندازه بلوك معادل با اندازه پیکسل است) و تصویر داراي ساپورت بلوکی می
  ).20تر است ( شبکه بزرگ ، فاصله4و تصویر  3تصویر 

Figure 4. Soil maps pattern. Picture 1 and picture 2 have the same Pixel size but picture 2 is on block support 
(where block size is equal to the grid cell), picture 1 is on point support. In the same way picture 3 and picture 
4 apart from the grid cell is larger (20).  

                                                
1- Disseveration 
2- Deconvolution 
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سازي از نوع کاهش اندازه  ریزمقیاس یک شیوه
). این 3، 1(ساپورت)، روش مستقیم است ( پیکسل

روش بر دو فرض استوار است. فرض اول که براي 
کند  سازي بسیار مهم و کلیدي است بیان می ریزمقیاس

برابر  میانگین مقدار متغیر هدف در اندازه پیکسل ریز
با مقدار عددي آن متغیر در پیکسل درشتی است که 

گیرند. فرض هاي ریز در درون آن جاي می پیکسل
ایجاد  از این است هنگامی که در مرحله دوم عبارت

ارتباط بین متغیر هدف در اندازه پیکسل درشت و 
متغیرهاي کمکی با همان اندازه پیکسل با استفاده از 

اوي، پارامترهاي مدل ک هاي آماري و داده روش
بینی متغیر  آید. این پارامترها براي پیشدست می به

هدف در اندازه پیکسل ریز با استفاده از متغیرهاي 
  کمکی با اندازه پیکسل ریز نیز معتبر هستند.

سازي مستقیم  در این مطالعه از رویکرد ریزمقیاس
هاي آماري  استفاده گردید. در این روش از طریق مدل

بین متغیر  کاوي به سادگی رابطه هاي داده و روش
هدف و متغیرهاي کمکی با اندازه پیکسل درشت 

شود و از پارامترهاي واسنجی مدل در  ی مییشناسا
هاي محیطی با اندازه سازي و ویژگیاین فرایند مدل

بینی متغیر هدف در اندازه پیکسل ریز براي پیش
هاي محیطی شود. ابتدا ویژگیپیکسل ریز استفاده می

شوند تا میانگین در اندازه پیکسل ریز با هم ترکیب می
دست آید. متغیرهاي  ها در سطح پیکسل درشت به آن

اي بودند با کریجینگ هدف که داراي ساپورت نقطه
بلوکی به ساپورت بلوکی (با اندازه پیکسل درشت) 

سازي با تبدیل گردید تا بتوان آن را در فرایند مدل
کار  کی با همان اندازه پیکسل درشت بهمتغیرهاي کم

ها با اندازه ي از نقشهاگستره برد. به همین منظور
متر تهیه شد تا فرایند  250 و 100 ،50پیکسل 

رد ها موریزمقیاس نمودن در سلسله مراتبی از مقیاس
مدل  هاي از روش پژوهشبررسی قرار گیرد. در این 

راي استخراج ب 2و درختان رگرسیون 1یافته خطی تعمیم

                                                
1- Generalized linear models 

سازي  یا کشف قواعد لازم براي فرایند ریزمقیاس
 استفاده گردید. 

که فرضیات اصلی : هنگامییافته هاي خطی تعمیم مدل
هاي خطی کلاسیک مانند ثابت بودن واریانس  مدل

برقرار نیست و متغیر پاسخ علاوه بر  3متغیر پاسخ
و... ، گاما اي توزیع نرمال داراي توزیع پواسن، دوجمله

 شود. رابطهطی تعمیم استفاده میهاي خ باشد از مدل
، توسط یک 4بین متغیر پاسخ و متغیر(هاي) توضیحی

(مانند تابع یکنواخت، لگاریتمی،  5سري توابع ربطی
). در این مطالعه، 10گردد (..) تعیین می.معکوس و

 و بسته Rافزار  ها از نرمبراي اجراي این مدل
، توزیع نرمال و تابع ربطی glmبع ، تاstatsافزاري  نرم

 استفاده شد.یکنواخت 

 توسط روش این بار اولین برايدرختان رگرسیون: 
). برتري 6) توسعه یافت (1984و همکاران ( بریمن

ی آن در یهاي خطی، توانادرختان رگرسیون بر مدل
مواجه شدن با رفتار غیرخطی متغیرها و عدم نیاز به 

  باشد. درخت کلاسیک میهاي خطی فرضیات مدل
  سري قواعد منتج از رابطه بین مجموعه بر اساس یک

آن به یک گره  شود و هر شاخهها تشکیل می داده
 شده بینی ی، مقدار پیشیشود. یک گره نهای ختم میینها

ی به یک یدهد. اگر گره نهامتغیر پاسخ را نشان می
عدد حقیقی ختم شود به آن درخت رگرسیون گفته 

، براي اجراي مدل درختان پژوهششود. در این  می
 Rدر محیط  rpartافزاري  رگرسیون از بسته نرم

شود که افزار اجازه داده می استفاده شد. در این نرم
درخت به اندازه کافی رشد کند و در نهایت هرس 

(پارامتري  6کردن درخت بر اساس پارامتر پیچیدگی
افزار)  براي جلوگیري از بیش برازش مدل در این نرم

   شود. انجام می

                                                                                   
2- Regression Trees 
3- Response variable 
4- Explanatory variables 
5- Link function 
6  - Complexity parameter 
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هاي  کننده ویژگی  بینی هاي پیش ارزیابی صحت مدل
از روش  پژوهش در اینخاك در مقیاس ریز: 

 منظور استفاده شد. بدین 1کا مرتبه اعتبارسنجی دوجانبه
ساپورت اي به  داده حاصل از تبدیل ساپورت نقطه 320

هاي کریجینگ بلوکی با اندازه پیکسل بلوکی از نقشه
 4طور تصادفی به  متر استخراج و به 250و  100، 50

  ی تقسیم شد که یتا 80دسته با اندازه نمونه یکسان 
  اي از  نمونه 80در هر بار اجراي مدل یک دسته 

ها کنار گذاشته شده و براي محاسبه خطاي مدل  داده
ی مدل، از میانگین یه شد. خطاي نهاها استفاد از آن

آید.  دست می بار اجراي مدل به 4خطاهاي حاصل از 
هاي  هاي واقعی و دادهخطاي مدل، تفاوت بین داده

تر باشد  باشد. هرچه این اختلاف کم شده می بینی پیش
  باشد. دهنده صحت بالاي مدل مورد نظر می نشان

شان توان نهاي مختلفی میخطاي مدل را به شکل
ها ریشه میانگین مربعات ترین آنداد که مرسوم

بینی را نشان  است که صحت و دقت پیش 2خطاي
  دهد: می

  

)2    (                      RMSE=
∑ 풛풙풊

∗ −풛풙풊
ퟐ풏

풊=ퟏ
풏 

  

ریشه میانگین مربعات خطاي  RMSE، که در آن
zxiتخمین، 

گیري  متغیر اندازه zxiشده،  بینی متغیر پیش *
باشد. یک مدل خوب، داراي  تعداد نمونه می nشده و 

حداقل مقدار ریشه میانگین مربعات خطاي تخمین 
  ). 10است (

 معیار دیگر براي تخمین دقت مدل، ضریب تعیین
(R2) بینی متغیر هدف با  ی مدل در پیشیبود که کارا

  دهد. استفاده از متغیرهاي کمکی را نشان می
  

)3     (                          R2 =
∑ z*(xi)-z*(x)

2n
i=1

∑ z(xi)-z(x)
2n

i=1
  

                                                
1- K-fold cross-validation 
2- Root Mean Squared Error 

میانگین  دهنده ترتیب نشان به z*(x)و  z(x) که در آن،
بینی هستند. البته در این اي و پیشهاي مشاهده داده

استفاده شد. این  3شده از ضریب تبیین تعدیل پژوهش
دلیل به حساب آوردن درجه آزادي تعداد  ضریب به

  ها بر ضریب تبیین برتري دارد. نمونه
معیاري است که  4ضریب همبستگی تطابق لاین
کننده  بینی هاي پیش براي ارزیابی صحت و دقت مدل

  .)16(شود  استفاده می
  

)4                      (                  rc=
2Sxy

sx
2+sy

2+(y-x)
2  

  

شده  ضریب همبستگی بین مقادیر مشاهده Sxy که در آن،
(x) شده  بینی و پیش(y)، sy

sx ،بینی واریانس پیش 2
2 

میانگین  x ،بینی میانگین پیش y، واریانس مشاهدات
باشد.  ضریب همبستگی تطابق لاین می rcمشاهدات و 

  : صورت زیر نوشت توان به این معادله را می
  

)5            (                                      rc=r*cb  
 

)6                  (                        cb= 2
sy
sx

+sx
sy

(y-x)
2

sx.sy

  
  

شاخص  cbضریب همبستگی پیرسن و   r،ها که در آن
y=β0+β1یافته  بهترین خط برازش اختلاف بین ∗ 푥  و

یعنی مدل هم  rc=1 اگر. است y=xخط تطابق کامل 
). بنابراین cb=1( ) و هم صحت داردr=1( دقیق است

معیار از ضریب تبیین مفیدتر است. هرچه مقدار این 
دهنده صحت و دقت  تر باشد نشان آن به یک نزدیک

   .)16(تر مدل است  بیش
 

  نتایج و بحث
متغیر کمکی در قالب  29انتخاب متغیرهاي کمکی: 

متغیر حاصل از مشتقات  23هاي رستري شامل  نقشه
مدل رقومی ارتفاع، سه شاخص رس، اندازه ذرات و 

                                                
3- Adjusted R2 
4- Lin's concordance correlation coefficient 
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پوشش گیاهی نرمال شده و سه متغیر کیفی شامل نقشه 
شناسی، ژئومورفولوژي و کاربري اراضی تهیه  زمین

جهت جریان از مشتقات مدل کمکی گردید. متغیر 
حسب  رقومی ارتفاع است که جهت جریان آب را بر

دهد نیز  ی نشان مییهشت جهت اصلی و فرعی جغرافیا
منظور انتخاب  شد. بهمتغیر کیفی در نظر گرفته  عنوان به

متغیرهاي کمکی تأثیرگذار بر متغیر هدف، از ضریب 
همبستگی استفاده شد. بدین صورت که متغیرهاي 

 هاي مورد مطالعه با ویژگی 01/0کمکی که در سطح 
دلیل حجم  دار بودند انتخاب گردیدند (به خاك معنی

ها، جداول همبستگی ارائه نشده است). با  زیاد داده
یب همبستگی بین متغیرهاي کمکی و تعیین ضر

بینی شن، سیلت، رس، کربن آلی،  متغیرهاي مورد پیش
و سنگریزه مشخص شد که دامنه  کربنات کلسیم معادل

مطلق ضریب همبستگی بین متغیرهاي کمکی با قدر
)، 5/0-0)، سیلت (4/0-0)، رس (3/0-0درصد شن (

و ) 7/0-2/0)، کربن آلی (6/0-0کربنات کلسیم معادل (
ترین و مقدار  ) است. مقدار شن کم8/0-2/0سنگریزه (

سنگریزه بالاترین همبستگی با متغیرهاي کمکی داشتند. 
ترین همبستگی  ها، بیش پیکسل گرفتن همه با در نظر

تحدب،  هاي خاك و ارتفاع، مدت تابش، بین ویژگی
شیب، شاخص خیسی توپوگرافی و شاخص همواري 

نظر  ). به5 هده شد (شکلدره با درجه تفکیک بالا مشا
دار شدن ضریب همبستگی پیرسن  رسد عدم معنا می

بین متغیرها و شاخص رس استفاده از تصاویر فصل 
دلیل حداکثر پوشش گیاهی باشد. در ضمن هر  بهار به

سازي  ر کیفی مذکور در فرایند ریزمقیاسچهار متغی
  مورد استفاده قرار گرفتند.

  

  
  هاي مهم خاك داشتند. ترین همبستگی با ویژگی متغیرهاي کمکی که بیشهاي  نقشه -5شکل 

Figure 5. Maps of covariates that were most correlated with important soil properties. 
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هاي مورد  سازي ویژگی ریزمقیاسارزیابی نتایج 
نتایج ارزیابی ریزمقیاس نمودن متغیرهاي خاك:  مطالعه

شن، سیلت، رس، کربن آلی، کربنات کلسیم معادل و 
متر به اندازه  250و  100، 50سنگریزه از اندازه پیکسل 

یافته  هاي خطی تعمیم متر با استفاده از مدل 10پیکسل 
 اده شده استو درختان رگرسیون در زیر شرح د

  ). 4 (جدول
یافته:  هاي خطی تعمیمنتایج ارزیابی استفاده از مدل

سازي متغیر شن با استفاده از نتایج ارزیابی ریزمقیاس
 دهد نشان می هاي خطی تعمیم یافتهمدلالگوریتم 

شده و ضریب  ) که ضریب تبیین تعدیل4 (جدول
 هاي مورد مطالعههمبستگی تطابق براي اندازه پیکسل

و  11/0ترتیب  ترین آن به بسیار پایین است و بیش
متري  50است که مربوط به اندازه پیکسل  31/0
 ریشه میانگین مربعات ترین مقدار باشد. همچنین کم می

براي همین اندازه پیکسل  18/4%خطاي تخمین، 
ترین ضریب  در مورد سیلت هم بیشدست آمد.  به

 همبستگی تطابق) و ضریب 47/0شده ( تبیین تعدیل
متر برآورد شد.  50) براي اندازه پیکسل 68/0(

ریشه ترین مقدار  کممتر  50اندازه پیکسل همچنین 
را به خود ) 61/2%میانگین مربعات خطاي تخمین (
ترین مقدار ضریب  اختصاص داد. براي رس بیش

) و ضریب همبستگی تطابق 27/0شده ( تبیین تعدیل
  گین مربعات خطا ترین ریشه میان ) و کم5/0(
دست آمد.  متر به 250) براي اندازه پیکسل %03/3(

داده شده است در نشان  4 در جدولطور که  همان
 250کربن آلی با اندازه پیکسل  سازي فرایند ریزمقیاس

) 57/0شده ( ترین مقدار ضریب تبیین تعدیل متر، بیش
ترین ریشه  ) و کم75/0و ضریب همبستگی تطابق (

دست آمده است.  ) به22/0%مربعات خطا (میانگین 
سازي متغیر کربنات کلسیم  نتایج ارزیابی ریزمقیاس

 یافته تعمیم هاي خطی مدلمعادل با استفاده از الگوریتم 
شده و  ترین ضریب تبیین تعدیل دهد بیشنشان می

است  71/0و  52/0ترتیب  ضریب همبستگی تطابق به
باشد. همچنین  می متري 50که مربوط به اندازه پیکسل 

ریشه میانگین مربعات خطاي تخمین  ترین مقدار کم
 250بود که به اندازه پیکسل  47/4%محاسبه شده 

ترین  شود. در مورد سنگریزه هم بیش مربوط میمتري 
) و ضریب همبستگی 7/0شده ( ضریب تبیین تعدیل

متر برآورد شد.  50) براي اندازه پیکسل 83/0تطابق (
ترین  سازي همین اندازه پیکسل کم ریزمقیاسهمچنین 

را  )57/5%(ریشه میانگین مربعات خطاي تخمین 
  دهد. نشان می

نتایج  نتایج ارزیابی استفاده از درختان رگرسیون:
سازي متغیر شن با استفاده از  ارزیابی ریزمقیاس

ترین ضریب تبیین  درختان رگرسیون بیانگر بیش
 14/0ابق به مقدار شده و ضریب همبستگی تط تعدیل

باشد  متر می 250در ارتباط با اندازه پیکسل  36/0و 
سازي اندازه  ). براي همین متغیر، ریز مقیاس4(جدول 
ریشه میانگین مربعات خطاي ترین  کم 250پیکسل 
) را نشان داد. نتایج ارزیابی درختان 9/3%(تخمین 

ترین  برآورد بیش بیانگررگرسیون در مورد سیلت 
شده و ضریب همبستگی  ضریب تبیین تعدیلمقدار 

 50براي اندازه پیکسل  73/0و  56/0ترتیب  تطابق به
ریشه میانگین مربعات خطاي ترین  متر است و کم

) براي همین اندازه پیکسل است. نتایج 31/2%(تخمین 
ترین مقدار  دهد بیش سازي رس نشان می ریزمقیاس

بستگی ) و ضریب هم21/0شده ( ضریب تبیین تعدیل
ترین ریشه میانگین مربعات خطا  ) و کم43/0تطابق (

دست آمده است.  متر به 250) براي اندازه پیکسل 3(%
سازي با درختان رگرسیون در مورد  مقیاسفرایند ریز
ترین ضریب تبیین  این است که بیش بیانگرکربن آلی 

) 74/0) و ضریب همبستگی تطابق (56/0شده ( تعدیل
یانگین مربعات خطاي تخمین ترین ریشه م کمو 

د. متر تعلق دار 250 ) به اندازه پیکسل%21/0(
سازي متغیر کربنات کلسیم معادل با اندازه  مقیاسریز
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ترین ضریب تبیین  متر بیانگر بیش 250پیکسل 
 47/0ترتیب  شده و ضریب همبستگی تطابق به تعدیل

ریشه میانگین مربعات خطاي ترین  و کم 67/0و 
 سازي مقیاس باشد. نتایج ارزیابی ریز ) می39/4%(تخمین 

دهد  سنگریزه با استفاده از درختان رگرسیون نشان می
) و 63/0شده ( ترین مقدار ضریب تبیین تعدیل بیش

ترین ریشه  ) و کم78/0( ضریب همبستگی تطابق
) مربوط به اندازه 23/6%میانگین مربعات خطا (

  ).4 است (جدول 50 پیکسل
شود  مشاهده می 4در جدول  طور که همان
متر  250سازي متغیر شن از اندازه پیکسل  ریزمقیاس

ترین  متر با روش درختان رگرسیون داراي کم 10به 
 ترین ضریب ) و بیش9/3%میانگین مربعات خطا ( ریشه

دهد  ) است که نشان می36/0همبستگی تطابق (
یافته  هاي خطی تعمیم مدلدرختان رگرسیون نسبت به 

سازي این متغیر عملکرد بهتري  رایند ریزمقیاسدر ف
سازي متغیر سیلت از  در فرایند ریزمقیاسداشته است. 

متر با  10متر به اندازه پیکسل  50اندازه پیکسل 
استفاده از الگوریتم درختان رگرسیون، بالاترین 

) و ضریب همبستگی 56/0شده ( ضریب تبیین تعدیل
انگین خطاي مربعات ترین ریشه می ) و کم73/0تطابق (
دست آمد که بیانگر کارایی بهتر این  ) به3/2%خطا (

در یافته است.  هاي خطی تعمیم روش نسبت به مدل
متر  10 به 250سازي رس از اندازه پیکسل  ریزمقیاس

میانگین  ترین ریشه با روش درختان رگرسیون کم
دست آمد. اما بالاترین ضریب  ) به3%مربعات خطا (

) و ضریب همبستگی تطابق 27/0شده ( تعدیلتبیین 
هاي  ) براي همین اندازه پیکسل با روش مدل5/0(

یافته برآورد گردید که تفاوت آن با  خطی تعمیم
) و ضریب همیستگی 21/0شده ( ضریب تبیین تعدیل

سازي با روش  حاصل از ریزمقیاس )43/0تطابق (
 ) است.07/0و  06/0 ترتیب کم (به درختان رگرسیون

سازي کربن آلی بهترین نتایج ارزیابی  در ریزمقیاس

دست آمد و نتایج  متر به 250براي اندازه پیکسل 
هاي  ارزیابی به هر دو روش درختان رگرسیون و مدل

یافته براي این اندازه پیکسل بسیار نزدیک  خطی تعمیم
با هم دارند.  01/0هم بوده و اختلاف اندکی در حد 

نات کلسیم معادل از اندازه سازي کرب در ریزمقیاس
متر با روش درختان رگرسیون  10 به 250پیکسل 

دست  ) به39/4%میانگین مربعات خطا ( ین ریشهتر کم
) و 52/0شده ( آمد. اما بالاترین ضریب تبیین تعدیل

) براي اندازه پیکسل 71/0ضریب همبستگی تطابق (
یافته برآورد  هاي خطی تعمیم متر با روش مدل 50

س حداکثر مقدار ضریب تبیین گردید. بر اسا
شده و ضریب همبستگی تطابق و حداقل مقدار  تعدیل

سازي سنگریزه  ریشه میانگین مربعات خطا، ریزمقیاس
هاي خطی  متر با روش مدل 50با اندازه پیکسل 

  ی را نشان داد.ییافته بهترین کارا تعمیم
در این مطالعه با در نظر گرفتن همه اندازه 

شده و  ترین ضرایب تعیین تعدیل ها، کم سلپیک
ها مربوط  همبستگی تطابق مربوط به شن و بالاترین آن

گران هاي پژوهشباشد. بررسینگریزه میبه درصد س
تر از  کم دهد وجود ضرایب تعیینمختلف نشان می

هاي خاك و مقدار برآورد ژگیبین وی در رابطه 5/0
کاوي، امري  دههاي آماري و دا ها توسط روش آن شده

). علاوه براین، باید در نظر داشت 18، 4مرسوم است (
سازي عدم قطعیت موجود که طی عملیات ریزمقیاس

طور غیرقابل اجتنابی به نقشه  هاي رقومی به در نقشه
رسد  نظر می ). از طرفی به20یابد (ی انتقال میینها

نحوه  ها و شناسی، لندفرم تنیدگی سازندهاي زمین درهم
هاي مختلف توسط انسان باعث  مدیریت کاربري

ها و  و رابطه بین آن هاي خاك پیچیدگی توزیع ویژگی
مورد مطالعه شده است که  در منطقه متغیرهاي محیطی

کاوي  هاي آماري و داده خود از کارایی مدل به نوبه
هاي خاك مانند شن و  بینی برخی ویژگی براي پیش

  کاهد.  می یرس با استفاده از متغیرهاي کمک
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اولیه سیلت با اندازه  الف نقشه - 6اگر به شکل 
، یعنی نقشه سیلت ب -6 متر و شکل 50 پیکسل

متر) توجه شود؛  10اندازه پیکسل ریزمقیاس شده (
 ها) گردد که متغیر کیفی ژئومورفولوژي (لندفرم معلوم می

اثر زیادي بر توزیع سیلت در خاك داشته و باعث 
شده در نمایش توزیع این متغیر در خاك، خود را 

 7نشان دهد. درختان رگرسیون ارائه شده در شکل 
 شکل (تصویر سمت راست) مؤید این نکته است. در

متر  250 اولیه کربن آلی با اندازه پیکسل پ، نقشه -6
نشان شده را  قیاست، نقشه کربن آلی ریزم -6 و شکل

کربن  سازي دهد. متغیرهاي کمکی مهم در ریزمقیاس می
متر با درختان رگرسیون  250 آلی با اندازه پیکسل

 اند ارتفاع، لندفرم و کاربري اراضی و جهت جریان بوده
 س، نقشه -6شکل  تصویر سمت چپ). در 7(شکل 

  ج،  -6متر و شکل  50 سنگریزه با اندازه پیکسل
دهد. ارتفاع،  شده را نشان می سنگریزه ریزمقیاسنقشه 

ه با درجه تفکیک بالا، تحدب و همواري در شاخص
 شناسی، متغیرهاي کیفی نقشه ژئومورفولوژي، زمین

عنوان متغیرهاي  کاربري اراضی و جهت جریان، به
سازي متغیر سنگریزه  کمکی مهم در فرایند ریزمقیاس

یافته تعیین  ی تعمیممتر با مدل خط 50 با اندازه پیکسل
ها در مدل، حداقل در سطح گردید زیرا ضرایب آن

متغیرهاي  است (از ارائه دار بوده درصد معنی 05/0
سازي  کمکی و مهم و تأثیرگذار در فرایند ریزمقیاس

یافته و درختان رگرسیون در  هاي خطی تعمیم با مدل
هاي مختلف و نیز نقشه سایر متغیرها  اندازه پیکسل

ها خودداري شده است). لازم  لیل حجم زیاد دادهد به
هاي ژئومورفولوژي در  به ذکر است بر اهمیت داده

هاي خاك توسط  ها و کلاس بینی ویژگی پیش
 ).28، 14، 13مختلف تأکید شده است ( پژوهشگران

توان بیان کرد متغیرهاي کمکی در کلی میطور به
متفاوتی هاي مختلف ارتباط و همبستگی اندازه پیکسل

با  سازي با متغیر هدف دارند که بر عملکرد ریزمقیاس
هاي خطی  هاي آماري (مدلاستفاده از الگوریتم

اثر کاوي (درختان رگرسیون)  یافته) و داده  تعمیم
گذارد. متغیرهاي شن و رس که همبستگی ضعیفی با  می

سازي  ی ریزمقیاسیمتغیرهاي کمکی دارند، صحت و کارا
باشد. هنگل  ضعیف می هاي به کار رفته نیزها با مدلآن

) بر اهمیت همبستگی قوي بین 2007و همکاران (
متغیر هدف و متغیرهاي کمکی براي ایجاد یک مدل 

). نتایج 12اند ( بینی با کارایی بهتر تأکید داشته پیش
دهند اندازه پیکسل مشخصی وجود ندارد که  نشان می

 ي خاص، همهدل آماري یا داده کاودر آن با یک م
قبول ریز  ی و صحت قابلیمتغیرهاي خاك را با کارا

   مقیاس نمود.
) و آراجو و همکاران 2003باربوسا و همکاران (

سازي مستقیم و  ) با استفاده از روش ریزمقیاس2005(
پذیر  هاي جمع مدل آماري رگرسیون لجستیک و مدل

هاي کمکی، نقشه توزیع برخی  یافته و داده تعمیم
اي پرندگان را ریزمقیاس کردند و نتایج ه گونه

  بخش ارزیابی نمودند  سازي را رضایت ریزمقیاس
) در استفاده 2006فرسون و همکاران ( اما مک )3، 1(

دست نیاوردند و  قبولی به از این روش نتایج قابل
هاي  سازي توزیع گونه ضعف این روش در ریزمقیاس

هاي کمکی و  پرندگان را ناشی از کیفیت پایین داده
). 22ها با متغیر هدف دانستند ( همبستگی ضعیف آن

درختان رگرسیون در ریزمقیاس نمودن متغیرهاي 
ویژه سیلت، کربن آلی و سنگریزه) از  مورد مطالعه (به
مدل خطی  متر بهتر از 10به  100اندازه پیکسل 

  یافته عمل نموده است. تعمیم
ن تعدیل با توجه به اختلاف کم مقادیر ضریب تبیی
میانگین  شده، ضریب همبستگی تطابق و ریشه

مربعات خطا در مدل درختان رگرسیون نسبت به مدل 
ها و  یافته براي اکثر اندازه پیکسل خطی تعمیم

ی یتوان گفت این مدل توانا متغیرهاي مختلف، می
نشان  سازي متغیرها از خود تري در ریزمقیاس بیش

جعفري و ) و 2005داده است. لوتو و جورت (



 و همکاران شاهرخ فاتحی
 

39 

بندي و  ) کارایی بهتر درختان طبقه2012همکاران (
یافته در  هاي خطی تعمیم رگرسیون نسبت به مدل

بینی متغیرهاي ژئومورفولوژي و خاك را تأیید  پیش
  ). 17، 13اند ( نموده

 
یافته و درختان رگرسیون براي شش ویژگی خاك از  هاي خطی تعمیم سازي با روش مدل نتایج اعتبارسنجی فرایند ریزمقیاس -4جدول 

ترین ضریب  بیش دهنده هاي خاکستري رنگ نشان متري (ستون 10متري به اندازه پیکسل  250و  100، 50 (ساپورت) اندازه پیکسل
 تغیر است).ترین مقدار ریشه میانگین مربعات خطا براي هر م شده، ضریب همبستگی تطابق و کم تبیین تعدیل

Table 4. The validation results of downscaling process six target variables from 50, 100 and 250 m block 
support to 10 m using generalized linear models and regression trees (grey color in each row indicated the 
highest adjusted-R2 and concordance correlation coefficient and the least RMSE.  

 (واحد) متغیر

Variable (unit)  
 

 (واحد) سنجیهاي اعتبار شاخص

Validation indices (unit) 
  

 یافته  هاي خطی تعمیم مدل

(generalized linear models) 
  

 درختان رگرسیون

(regression tree)  
 (متر) اندازه پیکسل

Pixel size (m)  
 (متر) اندازه پیکسل

Pixel size (m)  
50 100  250  50  100  250  

  (%) شن
Sand (%) 

 (%)RMSE    4.18 7.26 6.06   4.4 4.36 3.9 

 Adjusted R2   0.11 0.05 0.09   0.07  0.08 0.14 

 Concordance correlation coefficient   0.31 -0.01 0.25   0.25 0.25 0.36 

 (%) سیلت

Silt (%)  

 (%)RMSE   2.61 5.88 4.76   2.31 2.67 2.37 

 Adjusted R2   0.47 0.21 0.18   0.56 0.44 0.54 

 Concordance correlation coefficient   0.68 0.34 0.38   0.73 0.65 0.72 

 (%) رس

Clay (%) 

 (%)RMSE   3.14  7.21 3.03    3.34 3.85 3.0 

 Adjusted R2   0.25 0.01 0.27   0.15 0.09  0.21 

 Concordance correlation coefficient   0.47 0.08 0.5   0.36 0.24 0.43 

 (%) کربن آلی

Organic carbon (%) 

 (%)RMSE   0.26 0.39 0.22   0.23 0.23 0.21  

 Adjusted R2   0.49 0.24 0.57    0.57 0.56 0.56 

 Concordance correlation coefficient   0.68 0.44 0.75   0.73 0.74 0.74 

  (%) کربنات کلسیم معادل
Equivalent calcium 

carbonate (%) 

 (%)RMSE   4.51 12.73 4.47   5.05 5.56 4.39 

 Adjusted R2   0.52 0.02 0.47   0.41 0.28 0.47 

 Concordance correlation coefficient   0.71  -0.04 0.68   0.63 0.51 0.67 

 (%) سنگریزه

Gravel (%) 

 (%)RMSE   5.57  13.99 9.32   6.23 7.3 6.45 

 Adjusted R2   0.7 0.15 0.51   0.63 0.51 0.6 

 Concordance correlation coefficient   0.83 0.32 0.68   0.78 0.71 0.77 

  
  گیري کلی نتیجه

هاي رقومی خاك  هدف از ریزمقیاس نمودن نقشه
با اندازه پیکسل (قدرت تفکیک مکانی) درشت، تولید 

هاي با اندازه پیکسل (قدرت تفکیک مکانی) ریز  نقشه

هاي خاك را برآورده  است تا نیاز امروزي کاربران داده
نماید. براي رسیدن به این منظور بایستی تغییرات 

هاي ریز که توسط متغیر هدف در اندازه پیکسل
اند بازسازي شود که رشت در برگرفته شدهپیکسل د
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براي رسیدن به این هدف در این مطالعه از روش 
مستقیم و متغیرهاي کمکی با قدرت تفکیک ریز و 

  هاي آماري و داده کاوي استفاده شده است. مدل
سازي  ریزمقیاسنتایج نشان داد که این روش 

رقومی برخی متغیرهاي خاك  توانسته است نقشه
سیلت، کربنات کلسیم معادل، کربن آلی و  (مانند

قبولی  ی قابلیدرصد سنگریزه) را با صحت و کارا
ریزمقیاس نماید. بدیهی است همبستگی قوي بین 

ی یمتغیر هدف و متغیرهاي کمکی سبب افزایش کارا
گردد.  هاي ریزمقیاس شده میها و صحت نقشه مدل

ند کار رفته نیز در فرای کاوي بهاما نوع روش داده

 پژوهشسازي بسیار مهم بوده است که در این  مدل
ی یرسد توانا نظر می روش درختان رگرسیون به

تري براي ریز مقیاس نمودن اکثر متغیرها با اندازه  بیش
توان این گونه پیکسل متفاوت دارد. همچنین می

هاي  استنباط نمود که متغیرهاي کمکی در مقیاس
ی با متغیر هدف مختلف، ارتباط و وابستگی متفاوت

. با گذاردسازي اثر می داشته که بر کارایی ریز مقیاس
هاي با قدرت تفکیک مکانی ریز توجه به کمبود داده

انواع  ر، ضروري است که پژوهش در زمینهدر کشو
هاي رقومی خاك و سازي نقشه هاي ریزمقیاس روش
  هاي مربوط به آن توسعه پیدا کند.  چالش

  

  
 شده با الگوریتم درختان رگرسیون مقیاسنقشه سیلت ریز متر)، ب) 50اندازه پیکسل سیلت (کریجینگ بلوکی  نقشه الف) -6شکل 

شده با  مقیاسریزکربن آلی  نقشه متر)، ت) 250اندازه پیکسل کربن آلی (کریجینگ بلوکی  نقشه متري)، پ) 10 (اندازه پیکسل
سنگریزه  نقشه ج) متر)، 50سنگریزه (اندازه پیکسل کریجینگ بلوکی  نقشه س) ،متري) 10 (اندازه پیکسل الگوریتم درختان رگرسیون

   متري). 10 (اندازه پیکسل یافته هاي خطی تعمیم شده با مدل مقیاسریز
Figure 6. a) block kriging map of silt (pixel size=50 m), b) downscaled map of silt by regression tree (pixel 
size=10 m), c) block kriging map of organic carbon (pixel size=50 m), d) downscaled map of organic carbon by 
regression tree (pixel size=10 m), e) block kriging map of gravel (pixel size=50 m), f) downscaled map of gravel 
by generalize linear models (pixel size=10 m).  
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(شکل سمت راست) و درختان رگرسیون  متر 50 بینی سیلت با اندازه پیکسل یافته) براي پیش درختان رگرسیون (پیرایش -7 شکل
  دهد. تعداد مشاهدات در هر گره را نشان می= n(شکل سمت چپ)،  متر 250 بینی کربن آلی با اندازه پیکسل یافته) براي پیش (پیرایش

Figure 7. Pruning regression tree (right) for prediction silt (pixel size=50), pruning regression tree for 
prediction organic carbon (pixel size=250) (left), n= the number of observations for each node.  
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Abstract1 
Background and Objectives: Digital soil maps with fine resolution are one of the basic needs of 
users and decision-makers in agriculture, natural resource and environment. However, in our 
country, there is scarcity of this kind of data and producing fine resolution soil data is very costly. 
Therefore, downscaling digital soil maps arises as a suitable option in order to produce fine 
resolution soil data.  Objectives of this study were to examine and evaluate downscaling digital maps 
of some soil surface properties from block supports 50, 100 and 250 m to block support 10 m using 
direct approach across Merek sub catchment in Kermanshah province with an area of 24000 ha. 
Materials and Methods: Firstly, spatial structure information of soil surface properties including 
%sand, %silt, %clay, %organic carbon, %equivalent calcium carbonate and %gravel were determined 
using legacy data (320 randomized point samples) and variography. Then, block kriging maps were 
produced with block support 50, 100 and 250 m. Terrain attributes, Landsat images, geology map, 
geomorphology and land use maps were used in this study as auxiliary variables. Correlation 
coefficient between auxiliary variables and target variables was calculated and auxiliary variables were 
significant at the 0.01 level selected as model inputs. Afterwards, downscaling direct approach was 
used. In this approach, relationship between the soil properties and auxiliary variables with coarse 
resolution were identified using generalized linear models (GLMs) and regression tree. Next, calibrated 
parameters and fine resolution covariates were applied to prediction soil properties in fine resolution. 
Models were trained on 75% of the block support data in accordance with original data and evaluated 
on the remaining 25%, using k-fold validation (k=4) procedure.  
Results: The results showed that amount of sand and gravel had minimum and maximum 
correlations with covariates, respectively. Considering all the pixel sizes, the highest correlation 
were obtained among soil properties and elevation, direct duration, convexity, slope, topographic 
wetness index and mrvbf. Downscaling gravel map from block support 50 m to 10 m by GLMs 
showed best performance (RMSE=5.57%). Downscaling sand, clay, equivalent calcium carbonate 
and organic carbon from 250 m block support and silt from of 50 m to 10 m block support using 
regression tree led to estimate the lowest root mean square error (3.9%, 3%, 4.39%, 0.21% and 
2.31% respectively). Besides, regression trees showed the best performance in downscaling of soil 
properties with different pixel size. 
Conclusion: It seems that direct approach would be able to downscale digital maps of soil variables 
(such as silt, calcium carbonate equivalent, organic carbon content and gravel) with acceptable 
accuracy and efficiency. Obviously, GLMs and regression tree can lead to strong results if the 
correlation between soil properties and auxiliary variables is high. It can be concluded that various 
auxiliary variables at diverse pixel sizes have different relationships with the target variable which 
affect the performance of the downscaling.  
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