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 چکیده

هاای باا   ی با قدرت تفکیک مکانی ریز در شرایطی است که تنها دادههای مطرح برای تهیه دادههای رقومی خاک یک گزینهنقشه سازیریزمقیاس
برای بررسی اثر تغییر اقلیم بار   زیری مکان کیتفک قدرت باهایی رقومی کربن آلی خاک قدرت تفکیک مکانی درشت وجود دارد. با توجه به اهمیت نقشه

 خاکی آل کربنی رقوم ینقشه سازیریزمقیاس امکان مطالعه، نیا در ر کشور،هائی دروی اکوسیستم، امنیت غذائی، آب و خاک و عدم وجود چنین داده
 و ونیرگرسا  درختاان  ،افتاه ی میتعما ی خطا ی هامدل در قالبی انقطهی بردارنمونه و میمستق روش دو از استفاده با متر 05 به متر 05 کسلیپ هانداز از

 نقطاه  005 بدین منظور .گرفت قراری بررس مورد هکتار واقع در استان کرمانشاه 04555ی آبخیز مرک به وسعت در زیرحوضه مصنوعی یعصب یشبکه
ام تصاویر لندست تی هایشاخص ارتفاع،ی رقوم مدل مشتقات از ریمتغ 00 شاملی کمکی رهایمتغنین چهم و های میراثی خاکمنتج از داده یمشاهدات

 ساازی ریزمقیاس ندیآفر دری اراضی کاربر و شناسیسنگ ،یژئومورفولوژی فیکی رهایمتغ و، پوشش گیاهی نرمال شده و اندازه ذرات رسمانند شاخص 
ریاز   روش دو هار  در نیهمچنای تا حدودی از روش مستقیم بهتر است. برداری نقطهسازی نمونهنتایج نشان داد عملکرد روش ریزمقیاس. استفاده شدند

-مدل به نسبتی بالاتری کارائ و صحتی دارا (2Adjusted R ، 00/5-00/5= RMSE= 05/5) ونیرگرس درختان بای سازمدل تمیالگور سازی،مقیاس

 =2Adjusted R، 02/5-05/5= 40/5-45/5) یعصاب ی شابکه  و (2Adjusted R ، 02/5-00/5= RMSE= 44/5-05/5) افتاه ی میتعما ی خطا ی ها
RMSE) های رقومی خاک نیاز است.سازی نقشههای مختلف ریزمقیاسی روشنههای بیشتری در زمیبا وجود این، در آینده به اجرای پژوهش .است 
 

 ایبرداری نقطهنمونهکربن آلی خاک،  سازی،ریز مقیاس روش مستقیم،کلیدی:  هایواژه

    6 45 3 2 1 مقدمه

 مختلاف ی هاا روش از اساتفاده  با خاکی رقومی هانقشه امروزه،
 اماا . (05) گردندیم هیته مختلف5یمکان کیتفک قدرت در وی پدومتر
 باا  موجاود ی رقاوم  اطلاعاات ی مکان کیتفک قدرت مواردی اریبس در

 مطالعاه  ماورد  یناحیاه  برای لازم یهاگزاریسیاست و پروژه اهداف
 از ییهاا داده باه  کاربران است ممکن گر،یدی عبارت به. ندارد مطابقت
 داشاته  ازین است موجود که آنچه از ریزتر ای تردرشت مقیاس در خاک
 نظار  ماورد ی مکاان  اسیا مق در هاداده آوردن دست به راه کی. باشند
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7- Spatial resolution 

 یندآفری مکان سازیمقیاس. (00) است 2یمکانی سازاسیمق از استفاده
از . اسات  مختلاف  مکاانی  هایمقیاس ای ازدر دامنه اطلاعات تبدیل

ساازی بار اسااس    بارداری رقاومی خااک، مادل    آنيایی که در نقشاه 
انادازه  "گیرد، مقیااس توساو واژه   رستری انيام میهای رقومی داده

سازی را به عنوان توان مقیاسگردد. بنابراین، میتعریف می "4پیکسل
های مختلاف توساو تواباع    یند انتقال اطلاعات میان اندازه پیکسلآفر

یناد  آگیاری فر تيربی یاا مکانیساتی تعریاف نماود. بساته باه جهات       
 05شامل درشت مقیاس ساازی  سازیی مقیاسسازی، دو شیوهمقیاس
 به اقدام سازیدرشت مقیاس درقابل تمایز است.  00سازیمقیاسو ریز
 مکاانی  تفکیک قدرت به ریز مکانی تفکیک قدرت از اطلاعات انتقال
 از اطلاعات ،سازیریزمقیاس دراین در حالی است که . شودمی درشت
 . (00) دنشومی تبدیل ریز پیکسل اندازه به درشت پیکسل اندازه

 و موجاود ( مکاانی  کیا تفک قادرت ) اسیا مق تطااب   عدم مسئله
 در. سااتین خاااک علااوم مخااتص تنهااا کاااربران ازیاان مااورد اسیاامق

                                                           
8- Spatial scaling 

9- Pixel size 

10- Upscaling 

11- Downscaling 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه

 3341-3391 .ص ،3059آبان  –مهر ، 4شماره ، 03جلد 
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 گردش هایمدل سازی شبیه هایخروجی شناسی، اقلیمی هاپژوهش

 تغییارات  و هیادرولوژی  مطالعاات  بارای  مساتقیما   تواندنمی 0عمومی
. نیست هم مشابه هاآن مکانی کیتفک قدرت چون ،رود کار به اقلیمی
 مرباع  کیلاومتر  هاا ده عماومی  گردش هایمدل مکانی تفکیک قدرت
 باه  ورود بارای  لازمی هاا داده مکانی تفکیک قدرتکه در حالی است
 ایان (. 0) باشاد  مرباع  متر هاصد یا هادهبایستی  هیدرولوژی هایمدل
 قیقاات تح درساازی  مقیاسریز اخیر هایسال طی گردید سبب مسئله
( 04) همکااران  و ولبی به عنوان مثال،. کند پیدا زیادی توسعه اقلیمی
 هیادرولوژی  هایمدل در عمومی گردش هایمدل از گیریبهره برای
 هایروش از برخی ریزتر، مکانی تفکیک قدرت در خاک-گیاه انتقال و
 گاردش  هایمدل مکانی تفکیک قدرت افزایش برایسازی مقیاسریز
  نمودند. استفاده کلی

 در جهاان  زیا ری مکان کیتفک قدرت با خاک یهادادهاز آنيا که 
های موجود در زمان ماا از قبیال امنیات    و مدیریت چالش اندک است

اقلیم، گرمایش زمین و تخریب محیو زیست  غذایی، امنیت آب، تغییر
بنابراین، در دو دهه اخیر  (.04باشد )که نیازمند این گونه اطلاعات می

های موجود خاک، مورد توجه برخی پژوهشگران سازی دادهیاسمقریز
علوم خاک قرار گرفته است. برای اولین بار در علوم خاک، مک برتنی 

ساازی اطلاعاات خااک    مقیااس هاای ریز ( به تشریح برخی روش00)
هااای موجااود در واحاادهای ( از داده04پرداخاات. کااری و همکاااران )

-، نقشاه 0ریيینگ ناحیه به نقطاه ی خاک، با استفاده از روش کنقشه

 باا  نیاز  (00) همکاران و لوریتاهای ریزمقیاس کربن آلی تهیه نمودند. 
محیطی پوشاش   متغیر و رهیچندمتغ ونیرگرسی آمار روش از استفاده
ی ماهواره ریتصاو لیتحل هیتيز از حاصل تعرق ریتبخی نقشه ،اراضی
 متار  00 کیتفک رتقدبا  ینقشه به را متر 45 کیتفک قدرت با آستر
 نمودند. تبدیل

در محایو   0( یک برناماه باه اسام دیسایور    05ملانو و همکاران )
سازی اطلاعات مناابع زمینای   مقیاسبرای تسهیل ریز Rنویسی برنامه

های کمکی با قادرت  با قدرت تفکیک مکانی درشت با استفاده از داده
پذیر تعمایم  عهای جمتفکیک مکانی ریز نوشتند. در این برنامه از مدل

برای رسیدن به تابع تيربی و از یک الگوریتم تکرارپذیر شامل  4یافته
سازی استفاده شده است. مقیاسبی  و برازش برای بهینه کردن ریزتط

-مقیااس بودن این برنامه را باه وسایله ریز  این پژوهشگران کاربردی 

متر باه یاک    0555*0555سازی نقشه کربن آلی خاک از یک شبکه 
متر با استفاده از اطلاعات مدل رقاومی ارتفااع و    45متر در  45شبکه 

و اطلاعاات رادیاومتری گاماا ماورد      ETM اطلاعات ماهواره لندست
 بررسی قرار دادند.

                                                           
1- General Circulation Models (GCMs) 

2- Area to point kriging 

3- Dissever 

4- Weighted Generalized Additive Models 

های اندک صاورت  ( ضمن اشاره به پژوهش00ملانو و همکاران )
ساازی  های خاک، بحث مقیاسسازی ویژگیمقیاسگرفته در مورد ریز

ها انواع ری رقومی خاک را به طور مبسوط شرح دادند. آنبردادر نقشه
بنادی  ی شبکههای رقومی خاک را به سه دستهسازی نقشهمقیاسریز
 بندی نمودند.تقسیم 5پیچیدگی زدائی و 2، کاهش ساپورت0ریز

 قادرت  باا ی رقاومی کاربن آلای خااک     با توجه به اهمیت نقشه
لایم بار روی اکوسیساتم،    برای بررسی اثر تغییر اق زیری مکان کیتفک

در  هاائی در کشاور،  امنیت غذائی، آب و خاک و عدم وجود چنین داده
ی رقومی کربن آلی خاک از سازی نقشهمقیاساین پژوهش امکان ریز

 2متر با استفاده از دو روش مستقیم 05متر به اندازه  05اندازه پیکسل 
، 05م یافتاه هاای خطای تعمای   و در قالب مدل 4ایبرداری نقطهو نمونه

ماورد بررسای قارار گرفات.      00ی عصبیو شبکه 00درختان رگرسیون
هاااای حاصااال از همچناااین دو روش اعتبارسااانيی بااارای نقشاااه

ساازی  مقیااس ارائه و بررسای شاده اسات. روش ریز    سازیریزمقیاس
ای، راهبردهائی هستند که پایش از ایان   برداری نقطهمستقیم و نمونه

(، لیویاد و پاالمر   0) همکااران  بوساا و (، بار0) توسو اراجو و همکاران
هاای  بینی توزیاع گوناه  ( برای پیش00( مک فرسون و همکاران )02)

هاای موجاود و   پرندگان در قدرت تفکیک مکانی ریز بار اسااس داده  
( برای 02ها در قدرت تفکیک مکانی درشت و لوتو و جورت )توزیع آن

نی ریاز ماورد   های ژئومورفولوژی در قدرت تفکیاک مکاا  ی دادهتهیه
 استفاده قرار گرفته است. 

 

 هامواد و روش

 برداری ی مورد مطالعه و نمونهمشخصات عمومی ناحیه

هکتار در بیست  04555با وسعتی حدود  ی آبخیز مرکزیر حوضه
 کرمانشاه و در بین مختصاات جغرافیاائی   شرقی شهرکیلومتری جنوب

عرض شمالی واقاع   04˚ 4'تا   04˚شرقی و طول 45˚ 00'تا  45˚ 4'
گاراد و  درجه سانتی 0/00 میانگین دمای سالانه. (0)شکل  شده است

سااازندهای . متاار اساات میلاای 4/420میااانگین بارناادگی سااالانه  
، دولومیت، مارن، آهک سنگعمدتا  از  شناسی محدوده مطالعاتیزمین

 52های اینسپتی ساولز  اند. ردهتشکیل شده سنگ رس و ماسه سنگ
هاای منطقاه را   درصد خااک  4/0و ورتی سولز  4/5 سولز درصد، انتی
 (.2دهند )تشکیل می
نمونه خاک ساطحی )عما     005 های میراثی خاک شاملاز داده

                                                           
5- Fine gridding 

6- Disseveration 

7- Deconvolution 

8- Direct approach 

9- Point sampling approach 

10- Generalized linear models 

11- Regression trees 

12- Artificial neural network 



 3059آبان  -مهر، 4، شماره 03، جلد نشریه آب و خاك     4411

( که درصد کاربن  0 )شکل هکتار 04555 متر( در سطحسانتی 5 -05
گیری شده باود  اساتفاده گردیاد    ها با روش سوزانیدن تر اندازهآلی آن

(2.) 

 
 

 ی مورد مطالعه در ایران و استان کرمانشاه و محل نقاط مشاهداتیموقعیت منطقه -1 شکل
Figure 1- The region under study in Iran and the province of Kermanshah and location of observation points 

 

  4قاطتجزیه تحلیل الگوی مکانی ن

های میراثی خاک اساتفاده شاده   از آنيا که در این تحقی  از داده
ساازی  یندهای مختلف مادل آها در فراست قبل از استفاده از این داده

ی کال  بارداری موجاود نمایناده   بایستی مشخص شود آیا نقاط نموناه 
ناحیه مورد مطالعه هستند؟ تيزیه تحلیال الگاوی مکاانی نقااط ایان      

ی ماورد  ی توزیاع نقااط در محادوده   کند که نحوهمی امکان را فراهم
تواند به صاورت  مطالعه را شناسائی شود. توزیع نقاط از نظر مکانی می

ای، پخشیده و یا مانظم باشاد. فارض صافر در     کاملا  تصادفی، خوشه
ای این است کاه هیچگوناه الگاوی    تيزیه تحلیل الگوی مکانی نقطه
یعنی نقاط به طاور تصاادفی توزیاع     مکانی در توزیع نقاط وجود ندارد.

 (.4) شودگفته می 0اند که به آن الگوی تصادفی کامل مکانییافته
ارزیابی الگوی تصادفی کامل نقاط از طری  تاابع تئاوری الگاوی    

گیارد. تاابع تئاوری الگاوی     صاورت مای   G(r)تصادفی کامل مکانی 

                                                           
1- Spatial Point Pattern Analysis 

2- Complete Spatial Randomness 

زیار  به صاورت   0یند پواسون همگنآیا همان فرتصادفی کامل مکانی 
 بیان می شود:

(0   )                                               G(r)=Gtheo=1-e-λπr2  

)شادت   میانگین تعداد نقاط در واحاد ساطح   λفاصله و  𝑟در این جا  

 باشد ( می4یندآفر

یند پواسون همگان، نقااط باه طاور مساتقل و همگان در       آدر فر
یابند. بنابراین محال یاک نقطاه بار     سراسر ناحیه مورد نظر توزیع می

گاذارد و منااطقی باا توزیاع     محل قرارگیری محل نقطه دیگر اثر نمی
شود، مگر اینکه به طور تصادفی ای یا خالی از نقاط تشکیل نمیخوشه

یند پواسون همگن همانطور که گفته شاد از  آاین عمل اتفاق بیافتد. فر

 Gobs < Gtheoبراین اگار  باشاد. بناا  مای  (0) نظر تئوری به فرم معادله
الگوی نقااط پخشایده    Gobs> Gtheo ای و اگرباشد الگوی نقاط خوشه

                                                           
3- Homogeneous Poisson process 

4- Iintensity of the process 

 استان کرمانشاه

Kermanshah province 

 مشاهداتی نقاط 

 زیر حوضه  آبخیز مرک

 ایران

IRAN 
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الگااوی تصااادفی کاماال مکااانی نقاااط    (𝐺𝑜𝑏𝑠) اساات. در اینيااا 
مشاهداتی واقعی اسات. بارای تيزیاه تحلیال مکاانی الگاوی نقااط        

ای( از بساته نارم   های میراثای نقطاه  برداری شده )یا همان دادهنمونه
 استفاده شد. Rدر محیو  spatstatافزاری 
 

 های کریجینگ بلوکی ی نقشهتهیه

های زمین آماری های اولیه آماری مرسوم، پردازشپس از بررسی
افزار نرمشامل واریوگرافی و کریيینگ انيام گرفت. در این مطالعه از 

variowin2.1005) های کاربن آلای  ، برای تعیین ساختار مکانی داده 
مشاهداتی(، ترسیم تغیرنما، بررسی ناهمسانگردی و برازش مدل  نقطه

در محایو   gstatبا استفاده از بساته  تغییرنما مورد استفاده قرار گرفت. 
 نقشه کریيینگ بلوکی کربن آلی خاک باسااپورت بلاوکی   Rافزار نرم

 متر تهیه گردید. 05 )اندازه پیکسل(
 

 می ارتفاعی اول و دوم مدل رقوی مشتقات مرتبهتهیه

با قدرت های رقومی ارتفاع ، با استفاده از مدلپژوهشاین  رد
 شامل ارتفاع رقومی اول و دوم مدل مراتبمشتقات  متر، 05تفکیک 

 کمینه، انحنای ،میانگین انحنای جهت شیب، شیب، ارتفاع، درصد

 شکل انحنای و نیمرخی انحنای ،انحنای مماسیبیشینه،  انحنای

مدت  ،0مستقیم تابش ،0جریان تيمع ،0جهت جریان سطح،
 ،5جریان قدرت شاخص ،2کل تابش ،0تابش پخشیده ،4پخشیدگی
شاخص ، 4ه با درجه تفکیک بالاشاخص همواری درّو  2رسوب شاخص

 با استفاده از 00و فاصله عمودی تا شبکه آبراهه 00عم  دره، 05خیسی
 . گردیدتهیه  SAGA2.2  و Arc GIS 10 ،ILWIS3.8افزار نرم

 

 های سنجش از دورادهد

شااخص   ،TMای لندست با استفاده از تصاویر چند طیفی ماهواره

به جماع   0و  4)نسبت اختلاف باند  00(02) پوشش گیاهی نرمال شده

به باند  0که به صورت نسبت باند  (00) 04این دو باند( و شاخص رس

                                                           
1- Flow direction 

2- Flow accumulation  

3- Direct radiation 

4- Diffuse duration 

5- Diffuse radiation 

6- Area solar radiation 

7- Stream power index 

8- Sediment index  

9- Multi-resolution index of valley bottom flatness 

10- Topographic wetness index 

11- Valley Depth 

12- Vertical Distance To Channel Network 

13- Normalized Difference Vegetation Index 
14- Clay index 

 00این، شاخص انادازه ذرات  علاوه بر .گردیدشود  نیز تهیه بیان می 5
ساازی باه کاار رفات     نیز به عنوان یک متغیر کمکی در عملیات مدل

، 0به ميموع باند  0 و باند 0 این شاخص از نسبت اختلاف باند(. 02)
متار   05آید. این سه شاخص دارای اندازه پیکسال  به دست می 0 و 0

های با اندازه پیکسل به نقشه 02هستند که با استفاده از دستور بازچینی
های اطلاعااتی کمکای کاه در انادازه     تمام لایه یل شدند.متر تبد 05

و فیلتار   05انبوهش ساازی متری تهیه شده بودند با دستور  05پیکسل 
 05با انادازه پیکسال    یبه نقشه آرک جی آی اسمیانگین در محیو 
 متری تبدیل شدند.

 

 های موضوعی ی نقشهتهیه

سانگ  قشه ناحیه مورد مطالعه شامل ن متغیرهای کیفیهای نقشه
که باه ترتیاب معارف ماواد     ، ژئومورفولوژی و کاربری اراضی شناسی

مادری، شکل اراضی و مادیریت انساان بار اراضای هساتند، پاس از       
سازی مورد اساتفاده قارار گرفتناد. نقشاه     یند مدلآسازی در فررقومی
 0:055555ی ی مورد مطالعه، نقشهشناسی موجود برای محدودهزمین

بنادی نظاارت شاده    بر اساس روش طبقه اراضی کاربری است. نقشه
حداکثر احتمال و با استفاده از تصاویر ماهواره لندست تهیه گردیاد. باا   

(، 02و روش زیناک )  0:05555هاای هاوائی   استفاده از تفسیر عکس
ی مورد مطالعه تهیه شد. پاس از زماین   ی ژئومورفولوژی منطقهنقشه

هاای رساتری باا انادازه     قشاه های کیفی، نمرجع نمودن، از این نقشه
 گردید. متر تولید 05و  05پیکسل 

 
 سازی ریزمقیاس

هاای  سازی شامل روشمقیاسدر این پژوهش از رویکردهای ریز
(. 00 و 02، 00، 0، 0ای استفاده گردیاد ) برداری نقطهمستقیم و نمونه

کااوی  های خطی تعمایم یافتاه و دو روش داده  ازالگوریتم آماری مدل
اج یاا کشاف   رگرسیون و شبکه عصبی مصنوعی برای استخردرختان 

سازی استفاده شد که در زیر به شرح آنهاا  مقیاسقواعد لازم برای ریز
 پرداخته شده است.

 

 سازی مستقیمروش ریزمقیاس

های درشات  این رویکرد به سادگی روابو آماری در داخل پیکسل
های درشت سلکند و پارامترهای واسنيی شده در پیکرا شناسائی می
برد. های کمکی با قدرت تفکیک مکانی ریز به کار میرا برای ویژگی

ی اول: (: مرحلاه 0 شاود )شاکل  و در پنج مرحله مشخص زیر اجرا می
متاری(   05ای به ساپورت بلاوکی ) تبدیل متغیر هدف ازساپورت نقطه

                                                           
15- Grain Size Index 

16- Resampling 

17- Aggregation  
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های مرتبو با ی دوم: استخراج پیکسلتوسو کریيینگ بلوکی. مرحله
ساازی متغیرهاای کمکای    ی ساوم : انباوهش  مشاهداتی. مرحلهنقاط 

متر( برای ایياد متغیرهای باا انادازه    05پیوسته با اندازه پیکسل ریز )
متر( و رستری نمودن متغیرهای کیفی باه انادازه    05) پیکسل درشت

 متر، مرحله چهارم:  05و  05پیکسل 

ف در هاد  برقراری رابطه آماری بین متغیرهای کمکای باا متغیار   
گیاری از  بهاره  متری( و مرحله پانيم:  05های درشت )سطح پیکسل
در ترکیب با متغیرهای کمکی با  4مرحله  های حاصل ازمقادیر پارامتر

بینی توزیع متغیر هادف در  متر( به منظور پیش 05اندازه پیکسل ریز )
 (.00) این اندازه پیکسل

 

 
 متغیر هدف در قدرت تفکیک مکانی ریز بینیپیش رویکرد مستقیم برای -2شکل 

Figure 2– Direct approach to predict the target variable in fine spatial resolution. 
 

 ایبرداری نقطهسازی نمونهروش ریزمقیاس

ای بارخلاف رویکارد   برداری نقطاه سازی نمونهروش ریزمقیاس
هاای  پیکسال  ستقیم، از تلفی  متغیرهای کمکی پیوساته در ساطح  م

 متغیار هاای درشات هار    پیکسال  کند. در داخلدرشت خودداری می
پیکسال ریاز گازینش و میاانگین      ، به طور تصادفی تعادادی کمکی

های ریز که توساو  درصد پیکسل 05در این مطالعه گردد )گیری می
ر تصادفی باا اساتفاده از   اند به طوهر پیکسل درشت در برگرفته شده

-(. روش نموناه گازینش شادند   05 افزار آرک جی ای اس نسخهنرم

: (0 )شاکل شود ای در پنج مرحله مشخص زیر اجرا میبرداری نقطه
ای باه سااپورت   ی اول: تبدیل متغیر هادف از سااپورت نقطاه   مرحله

ی دوم: اساتخراج  توسو کریيینگ بلوکی. مرحلهمتری(  05بلوکی )
بارداری  مرحلاه ساوم: نموناه   ای مرتبو با نقاط مشاهداتی. هپیکسل

های ریز درون هر پیکسل درشت برای هر متغیار  تصادفی از پیکسل
پیوسته و کیفی، مرحله چهارم: برقراری رابطه آماری بین متغیر هدف 

متغیرهاای   متری( با میانگین مقدار 05های درشت )در سطح پیکسل
برداری شاده در درون هار پیکسال    نهکمکی با اندازه پیکسل ریز نمو

 هاای حاصال از  گیاری از مقاادیر پارامتر  بهره درشت و مرحله پنيم:
متر(  05با استفاده از متغیرهای کمکی با اندازه پیکسل ریز ) 4مرحله 

 (.00پیکسل ) هدف در این اندازه بینی توزیع متغیربه منظور پیش

 

انبوهش سازی متغیر های کمکی پیوسته با اندازه پیکسل ریز به اندازه پیکسل درشت با فیلتر 

 میانگین

Disaggregation of continuous covariates from fine grid resolution 

to coarse grid resolution by mean filter 

دف الحاق پیکسل های متغیره
 به پیکسل های متغیر های
کمکی و مدل سازی 
متغیرهدف با روش های آماری 
 و داده کاوی

Overlay target 
variable pixels with 
covariates pixels and 
modelling by 
statistics and data 
mining methods 

مشتقات اولیه و ثانویه مدل  
رقومی ارتفاع و شاخص های 
تصاویر ماهواره ای با اندازه 

 پیکسل ریز

EM primary and 
secondary 
derivatives and 
Index maps of land 
satellite imagery 
(fine grid 
resolution) 
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 متغیر های کیفی

Qualitative variables 

 رستری نمودن نقشه های ویژگی های محیطی کیفی به اندازه پیکسل ریز

Rasterize quality maps of environmental characteristics to coarse grid resolution 

رستری نمودن نقشه های ویژگی های 
محیطی کیفی به اندازه 

 پیکسل ریز

Rasterize quality maps of 

environmental 
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fine grid resolution 

0مرحله   

Step3 

 

0مرحله   

Step3 

 

 استفاده از پارامتر های مدل
و داده های کمکی با اندازه 

بینی  پیکسل ریز برای پیش
ل متغیر هدف در اندازه پیکس
 ریز
Using the model 
parameters and 
auxiliary data with 
fine grid cell to 
predict the target 
variable in fine 
grid cell 

ساپورت )متغیر هدف 
 (ریزبلوکی 

Target 
variable (fine 
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 غیر هدف در قدرت تفکیک مکانی ریزمت بینیپیش ای برایبرداری نقطهرویکرد نمونه -3شکل 

Figure 3 –Point sampling approach to predict the target variable in fine spatial resolution 

 

  های خطی تعمیم یافتهمدل
-یافته از مدل های خطی تعمیم یافته نگارش ریاضی توسعهمدل

هاای خطای   کاه فرضایات اصالی مادل    های خطی هستند. هنگامی

 0کلاسیک مانند نرمال بودن توزیع و ثابت بودن واریانس متغیر پاسخ
شود. بنابراین ایان  های خطی تعمیم استفاده میبرقرار نیست. از مدل

مدل در جائی که توزیع متغیر پاسخ پواسان، دوجملاه ای ، گاماا و...    
)هاای(   ی باین متغیار پاساخ و متغیار    رود. رابطهزبه کار میاست  نی

 )مانند تابع یکنواخت،  0سری توابع ربطی، توسو یک0توضیحی
(. برای اجرای ایان  00گیرد ).( صورت می.لگاریتمی، معکوس و.

                                                           
1- Response variable 

2- Explanatory variables 

3- Link function 

 استفاده شد. statsی نرم افزاری و بسته Rها از نرم افزار مدل
 

 درختان رگرسیون

( توساعه  2همکااران )  و باریمن  توساو  روش ینا بار اولین برای
هاای خطای، تواناائی آن در    یافت. مزیت درختان رگرسیون بر مادل 

 مواجه شدن با رفتار و شرایو غیرخطی متغیرهای پاسخ و توضیحی و
باشد. درختاان بار   های خطی کلاسیک میعدم نیاز به فرضیات مدل

يموعاه از  مروابو موجاود در یاک   سری قواعد مبتنی بر اساس یک
تواناد  شوند و هر شاخه به یک گره نهائی کاه مای  می ها تشکیلداده

شاود درخات باه    شود. اجازه داده مای یک عدد حقیقی باشد ختم می
اندازه کافی رشد کند و در نهایت پیرایش درخت بار اسااس پاارامتر    

 

* 

* 
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Target variable (support point) 
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نرم افازاری   برای اجرای این مدل از بسته شود.انيام می 0پیچیدگی
rpart حیو در مR .استفاده شد 
 

 ی عصبی مصنوعیشبکه

 0در این پژوهش از شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایاه 
 استفاده شد. یک شبکه عصبی پرسپترون چند لایه 

شامل یک لایه ورودی، حداقل یک لایاه پردازشاگر )پنهاان( و    
ی عصابی از  باشد. بارای اجارای مادل شابکه    یک لایه خروجی می

(. معماولا  بهتارین   0اساتفاده گردیاد )  RSNNS  رینرم افزا یبسته
تعداد نرون، نرخ یادگیری و تعداد تکرار در هر لایه پنهاان باا ساعی    

ترین ترکیب تعاداد  آید. بنابراین برای تعیین مطلوبخطا به دست می
ی پنهان  و ای با در نظر گرفتن یک لایهنرون و نرخ یادگیری برنامه

 50/5، 0/5ی پنهان، نرخ یادگیری در لایهنرون  05و  05ای از دامنه
برای اجارا توساو    Rافزار تکرار در محیو نرم 055تا  05و  550/5و 

نوشته شاد تاا بهتارین ترکیاب از تعاداد      RSNNS  افزارینرم بسته
هاا  ی دادهنرون، نرخ یادگیری و تکرار به دست آید. همچناین، هماه  

 قبل از ورود به مدل استاندارد شدند.

 
 خاا   هایویژگی کنندهبینیپیشهای مدل تصح ابیارزی

 در مقیاس ریز

سازی، اعتبارسنيی های مهم در مبحث ریزمقیاسیکی از چالش
(. ساه رویکارد   00باشاد ) یند مای آهای رقومی حاصل از این فرنقشه

 سازی وجود دارد: مقیاسهای حاصل از ریزبرای ارزیابی نقشه
 ای در اندازه پیکسل ریزهائی مشاهدهاستفاده از داده -0

ی متغیر هدف در اندازه پیکسل های مشاهدهدر صورتی که داده 
هااای حاصاال از تااوان آن را بااا دادهریااز وجااود داشااته باشااد ماای 

هااای کااارائی روش سااازی مااورد مقایسااه قاارار داد و  ریزمقیاااس
های به کار رفته را تعیین نمود. معماولا  ایان   سازی و مدلریزمقیاس
های زیادی است و با اهاداف  یرعملی است زیرا نیازمند نمونهشیوه غ

خاوانی  کناد هام  های موجود استفاده مای سازی که از دادهریزمقیاس
 ندارد.
سنيی بر اسااس مقادار متغیار هادف در انادازه      روش اعتبار -0

ی متغیر هادف  بینی شدهی اولیه( و مقدار پیشپیکسل درشت )نقشه
مقیاس شاده( منطبا  بار پیکسال     ی ریزهدر اندازه پیکسل ریز )نقش

 درشت.
هاائی درشات   در این روش، از مقاادیر متغیار هادف در پیکسال    

ای کاربن آلای باه    های مشااهده ی کریيینگ بلوکی( که داده)نقشه
ی متغیار هادف در   ها مارتبو اسات و مقاادیر پایش بینای شاده      آن

                                                           
1- Complexity parameter 

2- Multi-layer perceptron 

هاای  های ریز )نقشه ریزمقیاس شده( که منطب  بار پیکسال  پیکسل
بارای   شاود. سانيی اساتفاده مای   ای اعتباردرشت مذکور هستند، بار 

 استفاده شد: 0ارزیابی صحت از ریشه میانگین مربعات خطای تخمین

(0                )                            RMSE = √∑ [zxi
* -zxi

]
2

n
i=1

n
 

ن مربعاات خطاای تخماین،    ریشه میاانگی  =RMSEدر این معادله، 
𝑧�̅�𝑖
∗𝑧مقدار متغیر هدف در اندازه پیکسل درشت،  =

𝑥𝑖
متغیر هدف  =

 =nبینی شده در اندازه پیکسل ریز منطب  بر پیکسل درشات و  پیش
تعداد نمونه است. یک مدل خوب، دارای حداقل مقدار ریشه میانگین 

 (. 05باشد )مربعات خطای تخمین می

 4ضریب تبیین تعادیل شاده  یار دیگر برای تخمین دقت مدل، مع
است. این ضاریب باه دلیال باه حسااب آوردن درجاه آزادی تعاداد        

  ها و متغیرهای کمکی بر ضریب تبیین برتری دارد.نمونه

(0)                            𝐀djusted R2 = 1- (
n-1

n-p
) *(1-R2) 

ضاریب  ی دهناده باه ترتیاب نشاان    p  و 𝑅2  ،𝑛ی فوق در معادله
 و تعداد متغیرهای کمکی هستند. نمونه، تعداد تبیین
مقادار متغیار هادف در انادازه      سنيی بر اسااس روش اعتبار -0

ی متغیار هادف در   بینی شاده پیکسل درشت و میانگین مقادیر پیش
 های ریز احاطه شده توسو پیکسل درشت. اندازه پیکسل

ی، از مقادیر متغیر هدف با اندازه پیکسل سنيدر این روش اعتبار
سازی در درون هار پیکسال درشات،    مقیاسآیند ریزریز حاصل از فر

شود تا مقدار متغیر هدف در سطح انادازه پیکسال   میانگین گرفته می
شاود(.  درشت به دست آید )در واقع نوعی صعود مقیاسی انياام مای  

گیاری  میاانگین سپس ریشه میانگین مربعات خطای بین این مقادیر 
ی کریيیناگ  های درشت نقشهشده و مقادیر متغیر هدف در پیکسل

چه مقدار ریشه میانگین  گردد. هرها محاسبه میبلوکی منطب  بر آن
سازی از صحت بیشاتری  مقیاسآیند ریزمربعات خطا کمتر باشد و فر

سازی مقیاسدر این شیوه، فرض مهم فرآیند ریزبرخوردار خواهد بود. 
کند میانگین مقدار متغیر هدف در اندازه پیکسل ریز برابر ان میکه بی

های ریز با مقدار عددی آن متغیر در پیکسل درشتی است که پیکسل
(. مقدار ریشه 04گیرد )را احاطه نموده است، نیز مورد ارزیابی قرار می

 .شودمیانگین مربعات خطا در این حالت به صورت زیر تعریف می

(4)                     RMSE2 = √∑ [𝑻𝒊−𝑻𝒊
∗]

𝟐𝒌
𝒊=𝟏

𝒌
 kii ,.....1,   

(0)                                     𝑻𝒊
∗ =

∑ �̂�𝑗
𝑛
𝑗=0

𝑛
 𝑗 = 1,2, … . , 𝑛 

𝑻𝒊
∗ = i  گیاری انادازه   امین اندازه پیکسل درشت حاصل از میاانگین

 سازی(.مقیاساز ریز های ریز)حاصلپیکسل

�̂�𝑗 =j  های ریز در درون امین اندازه پیکسلi  امین اندازه پیکسل

                                                           
3- Root Mean Squared Error 

4- Adjusted R2 
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 درشت
n= های ریز احاطه شاده توساو یاک پیکسال     ميموع پیکسل
 درشت
𝑇𝑖=i .)امین اندازه پیکسل درشت نقشه اولیه)کریيینگ بلوکی 
k= های درشت منطقه مورد مطالعه.تعداد کل پیکسل 
هااای اعتبااار ساانيی باارای ه در ایاان مطالعااه، ایاان روشالبتاا 
از روش  همچناین  های مرتبو با نقاط مشاهداتی اجرا گردید.پیکسل

 در 4)کای برابار باا    استفاده شد 0مرتبهی کا یاعتبارسنيی دوجانبه
تبادیل سااپورت    داده حاصال از  005 بادین منظاور  نظر گرفته شد( 

ی از نقشاه متار   05پیکسال  ای به سااپورت بلاوکی باا انادازه     نقطه
دساته باا انادازه     4به طور تصادفی باه  کریيینگ بلوکی استخراج و 

تائی تقسیم شد که در هر باار اجارای مادل یاک      25نمونه یکسان 
ها کنار گذاشته شده و برای محاسبه خطای ای از دادهنمونه 25دسته 

ی ها استفاده شد. خطای نهائی مادل، از میاانگین خطاهاا   مدل از آن
 . (00) دآمبار اجرای مدل به دست  4حاصل از 
 

 نتایج و بحث

بارداری شاده   الف مقایسه برآورد توزیع نقاط نموناه  -4در شکل 
)obs(G    با تابع تئوری الگوی تصادفی مکاانی کامال)theo(G   نشاان

متار نقااط از الگاوی توزیاع      055داده شده است. در فواصل کمتر از 
متار دارای   455تاا   055و در فواصل کنند تصادفی کامل پیروی می

توزیع پخشیده هستند چون کمی خارج از محادوده خاکساتری قارار    
اند و بالای خو تابع تئوری توزیع تصادفی کامل قرار دارد. این گرفته

ی فضاای  ای ماا نمایناده  دهاد کاه نقااط مشااهده    شکل نشان مای 
باه یاک    هاا جغرافیائی مورد مطالعه هستند و به طور کلی توزیاع آن 

مناساب   سازییند مدلآتوزیع تصادفی کامل، نزدیک بوده و برای فر
 .هستند
 در ریا متغ نیا ا کاه  دهاد یم نشانی آل کربنی اهیروی رنماییتغ
 اثر نسبت نیهمچن .استی ناهمسانگرد فاقد مطالعه مورد یمحدوده
ی دارای آلا  کربن که است نیا انگریب 44/5 کل یآستانه بهی اقطعه
 ب( -4 شاکل  در(. 0 جادول ) باشاد یما ی قاو  نسابتا  ی کانم ساختار

پ(  -4 وی آل کربنی اهیروی رنماییتغج(  -4 جهته، همهی رنماییتغ
 ارائاه  متار  05 یبلوک ساپورت بای آل کربنی بلوک نگیيیکر ینقشه
 حاداقل  که شودیمی ناش نيایا از سازیمقیاسریز به ازین. است شده
 نگیيیکری هانقشه توانینم لذا  است متر 2/02 نقاط جفت فاصله
 از کمتری فاصله در رایز. کرد هیته متر 05 از کمتر ساپورت ای یبلوک
 دری مکاان  سااختار  و باوده  فاقد هر گونه اطلاعات )مشاهده( متر 05
 .است ناشناخته فاصله نیا از کمتر
 

                                                           
1- K-fold cross-validation 

 سازیمقیاسب متغیرهای کمکی برای فرآیند ریزانتخا

متغیر به دست آمده از مشتقات اولیه  00ای هدر این مطالعه داده
و ثانویه مدل رقومی ارتفاع، سه شاخص حاصال از تصااویر لندسات    

TM        شامل شااخص پوشاش گیااهی نرماال شاده، شااخص رس و
رات و همچنااین چهااار متغیاار کیفاای نقشااه     ذشاااخص اناادازه  

شناسی، کاربری اراضی و جهات جریاان در دو   ژئومورفولوژی، سنگ
 همبستگی پیرسن از ضریب متر تهیه گردید. 05و  05 اندازه پیکسل

انتخاب موثرترین  بین کربن آلی خاک متغیرهای کمکی پیوسته برای
ها استفاده شد. به این ترتیب در متغیرهای کمکی برای ورود به مدل

دار بودناد مشاخص   درصد معنای  50/5ابتدا متغیرهایی که در سطح 
را  0/5 بساتگی حاداقل  هاائی کاه ضاریب هم   ساپس متغیر  گردید و

دهناد  تغییرات متغیر هدف را توضایح مای   %00داشتند یعنی بیش از 
ایان اسااس،    (. بار 0 هاا انتخااب شادند )جادول    برای ورود به مدل

متغیرهای ارتفاع، تحدب، مدت تابش، شاخص همواری دره با درجاه  
، شناسای سانگ  متغیرهاای کیفای   تفکیک بالا انتخاب و باه هماراه  

یناااد آو جهااات جریاااان در فر کااااربری اراضااای ،ژئومورفولاااوژی
 سازی وارد شدند.ریزمقیاس
 

 سازیهای مدلنتایج تکنیک

از آنيا که توزیع متغیر کربن آلی و متغیرهای کمکی نزدیک باه  
ی توزیاع  نرمال بود برای اجرای مدل خطی تعمیم یافتاه از خاانواده  

 0ول استفاده شاد. هماانطور کاه جاد     0نرمال و تابع ربطی یکنواخت
ای بارداری نقطاه  دهد نتایج اجرای این مدل در روش نمونهنشان می

 ریشه میاانگین مربعاات خطاا=    و 05/5ضریب تبیین تعدیل شده= )
 و 44/5ضاریب تبیاین تعادیل شاده=     )بهتر از روش مستقیم  (00/5

سازی باا درختاان   در مدل است. (02/5 ریشه میانگین مربعات خطا=
داده شد که به اندازه کاافی رشاد کنناد و     رگرسیون به درختان اجازه

سپس بر اساس حداقل مقدار پارامتر پیچیدگی درختان هرس شادند.  
ضریب تبیاین  )ای برداری نقطهنتایج اجرای این مدل در روش نمونه

بسایار  ( 00/5 ریشاه میاانگین مربعاات خطاا=     و 05/5تعدیل شده= 
ریشاه  و  05/5ضریب تبیین تعدیل شاده=  )نزدیک به روش مستقیم 
 بود.( 00/5 میانگین مربعات خطا=

بهترین ترکیاب از تعاداد نارون و نارخ     در اجرای شبکه عصبی، 
و  0/5و  05سازی مستقیم به ترتیاب  برای روش ریزمقیاس یادگیری

و  05ای باه ترتیاب   برداری نقطاه سازی نمونهبرای روش ریزمقیاس
ن مدل در روش به دست آمد و نتایج ارزیابی حاصل از اجرای ای 0/5

ریشاه   و 40/5ضاریب تبیاین تعادیل شاده=     )ای برداری نقطهنمونه
ضریب )بسیار نزدیک به روش مستقیم ( 05/5 میانگین مربعات خطا=

 بود.( 02/5 و ریشه میانگین مربعات خطا= 45/5= تبیین تعدیل شده
                                                           
2- Identity 
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 ی خاکپارامترهای تغییرنمای متغیر کربن آل -1 جدول

Table 1- Variogram parameters of soil organic carbon 

اثر قطعه ای

آستانه جزیی + اثر قطعه ای
 

𝐜𝟎

𝐜𝟎 + 𝐜
 

 مدل  تغییرنما
Variogram 

model 

 آستانه
 جزیی

Partial sill 
(c) 

دامنه 
 )متر(

Range 
(m) 

اثر قطعه 
 ای

Nugget 
(c0) 

 گام )متر(

Lag (m) 

 متغیر

Variable 

 نمایی 0.49
Exponential 

0.188 3039 0.179 750 
 کربن آلی)%(

Organic 
carbon 

 

 

 

 

 

 

Picture (b)   )ب(  تصویر 

     

Picture (a)   (لف)اتصویر 

 ، obsGای مشاهده شده های نقطهو تابع توزیع داده theoGتصادفی کامل مکانی )الف( مقایسه حدود اطمینان در تابع توزیع  تصویر -4 شکل

)ت(  تصویر)پ( تغییر نمای رویه ای کربن آلی خاک،  تصویر ش یافته بر آن،)ب( تغییرنمای همه جهته کربن آلی خاک و مدل نمائی براز تصویر

 متر  55نقشه کریجینگ بلوکی با ساپورت بلوکی )اندازه پیکسل( 

Figure 4- Picture (a) Comparison of the confidence bands for the Gtheo function(Complete Spatial Randomness) and Gobs 

function( the actual observed distribution), picture (b) omnidirectional variogram of soil organic carbon and exponential 

model fitted to it, picture (c) variogram surface of soil organic carbon, picture (d) block kriging map of  soil organic 

carbon(pixel size= 50m) 

Picture(c) Picture (d)  )پ( تصویر   ()ت تصویر 
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 های کمکی پیوسته ی و متغیرضریب همبستگی پیرسن بین کربن آل -2 جدول

Table 2- Pearson correlation coefficient between organic carbon and continuous auxiliary variable  
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 (Significant at 0.01 **)                                       (                                                                                                  50/5دار در سطح )** معنی
 

باارداری و ( بیااان نمودنااد کااه در نقشااه 04ملانااو و همکاااران )
بیشاتر معماول    5/5سازی رقومی خاک ضاریب تبیاین کمتار از    مدل
( ضاریب  04) همکااران  ( و ملاناو و 04) مینانسای و همکااران  است. 
ی ساازی کاربن آلای خااک باا شابکه      ( در مادل 44/5تا 02/5تبیین )

ی مصنوعی به دست آوردناد. همچناین در تحقیقاات مختلاف دامناه     
ا درختاان تصامیم باین    سازی کربن آلی خاک بضریب تبیین در مدل

( به دسات  4) 2/5تا  40/5های خطی بین ( و مدل2،00)2/5تا  40/5
 . آمده است

سازی با مدل خطی تعمیم یافته بر اسااس  متغیرهای موثر در مدل
ی تی و در درختان رگرسیون بر اساس ميموع مربعاات خطاا در   آماره

تعیاین شاد     caretافازاری ی نارم طول رشد درخت با استفاده از بسته
ی پنهان با به ها در لایهی عصبی بر اساس اوزان نرون(. در شبکه00)

متغیرهاای مهام    neural net tools ی نارم افازاری   بردن بساته  کار
( درجه اهمیات متغیرهاای کمکای و    2) (. در شکل4مشخص گردید )

سازی کربن آلی خاک برای هر سه مادل نشاان   مقیاسهای ریزنقشه
ارتفاع و ژئومورفولوژی )لندفرم( مهمتارین متغیرهاای   داده شده است. 
سه مدل بودند. برخی از پژوهشگران بار اهمیات متغیار     کمکی در هر

 ،00اند )برداری رقومی خاک تاکید کردهکیفی ژئورمورفولوژی در نقشه
 (02و  05 ،00

 
 سازی مستقیممقیاسنتایج روش ریز

ساازی  یزمقیااس یناد ر آفر آمده اسات در  0همانطور که در جدول 
متار باا روش مساتقیم،     05متار باه    05کربن آلی از ساپورت بلاوکی  

ی میانگین مربعاات خطاا   ( و ریشه05/5) یتعدیل شدهضریب تبیین 
ی کاه نشاان دهناده    ( باه دسات آماد   00/5برای درختان رگرسیون )

هاای خطای   عملکرد بهتر این روش داده کاوی نسبت به روش مادل 
ریشاه میاانگین   و  44/5یاین تعادیل شاده=    ضاریب تب تعمیم یافتاه ) 
ضریب تبیین تعادیل شاده=   ) ی عصبی( و شبکه02/5 مربعات خطا=

آراجااو و  باشااد.( ماای05/5 ریشااه میااانگین مربعااات خطااا=و  45/5

( از ایااان روش بااارای  0همکااااران )( و باربوساااا و 0همکااااران )
د های پرندگان اساتفاده نمودناد و عملکار   سازی توزیع گونهمقیاسریز

کااران  این روش را رضایت بخش اعلام نمودند. اما مک فرسون و هم
های پرنادگان باا   سازی توزیع گونهمقیاس( نتایج ضعیفی برای ریز00)

تغیرهاای  این روش به دست آورد که آن را ناشای از کیفیات پاایین م   
 سازی دانستند. یند مدلکمکی مورد استفاده در فرآ

 

 ایبرداری نقطهسازی نمونهمقیاسیزنتایج روش ر

ای نتاایج کاارائی و   برداری نقطاه سازی نمونهمقیاسدر روش ریز
 های خطی تعمیم یافتاه سازی با درختان رگرسیون و مدلصحت مدل

 ریشاه میاانگین مربعاات خطاا =    و  05/5ضریب تبیین تعدیل شده= )
ضریب تبیین تعادیل شاده=   ) ی عصبیبوده و از شبکه یکسان( 00/5
 ( بیشتر است.02/5 ریشه میانگین مربعات خطا=و  40/5

 توان بیان نمود کهمی 4و  0ول انتایج جدبه طور کلی با توجه به 
ای از روش برداری نقطاه سازی نمونهکارائی و صحت روش ریزمقیاس

 ( و جورت و لوتو00) مک فرسون و همکاران. بهتر استکمی مستقیم 
ساازی باه   ز این دو روش ریزمقیااس همین نتیيه را در استفاده ا( 02)

 ،خطی تعمیم یافتاه  هایی نتایج استفاده از مدلدست آوردند. مقایسه
بینی کربن آلی خاک در هر و شبکه عصبی در پیش درختان رگرسیون
روش درختان رگرسیون  سازی بیانگر این است کهدو روش ریزمقیاس

. وردار اسات صحت و کارائی بالاتری نسبت به دو مدل دیگار برخا  از 
های خااک  ها و کلاسسازی ویژگیتوانائی درختان رگرسیون در مدل

(، نبی و الهی 05(، لوتو و جورت )00 و 00توسو جعفری و همکاران )
( و ژائاو و همکااران   00 و 02)  زاده و همکاران(، تقی05) و همکاران

 ( نشان داده شده است.05)
نشان  4 و 0در جدول  ی میانگین مربعات خطامقایسه نتایج ریشه

بر اساس مقدار متغیار هادف در انادازه پیکسال     سنيی عتباردهد امی
ی متغیر هادف در انادازه پیکسال ریاز     بینی شدهدرشت و مقدار پیش

مقادار متغیار    روش اعتبارسنيی بر اساسو منطب  بر پیکسل درشت 
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ی بینای شاده  هدف در اندازه پیکسل درشت و میانگین مقاادیر پایش  
هاای ریاز احاطاه شاده توساو پیکسال       هدف در اندازه پیکسلمتغیر 
 دارای نتایج مشابه بوده که دلالت بر این موضوع دارد که هار درشت. 

نتایج حاصال  کارائی یکسانی برای اعتبارسنيی اعتبارسنيی دو روش 
 سازی دارند.مقیاسریزاز 

 

 

Picture (a)   ()الف تصویر

Picture (d) Picture(c)  ()ت تصویر    )پ( تصویر 

Picture (b)   )ب( تصویر

Picture (e)   )ه( تصویر 
Picture (f)   )و( تصویر 

)مدل های خطی ی ریزمقیاس شده کربن آلی خاک های خطی تعمیم یافته، تصویر ب( نقشهسازی با مدلتصویر الف( متغیرهای مهم در مدل -5شکل 

ی ریزمقیاس شده کربن آلی خاک سازی با شبکه عصبی، تصویر، د( نقشهتعمیم یافته و روش نمونه برداری نقطه ای(، تصویر ج( متغیرهای مهم در مدل

ده کربن آلی خاک ی ریزمقیاس شسازی با درختان رگرسیون، تصویر و( نقشه)شبکه ی عصبی مصنوعی و روش مستقیم(، تصویر ه( متغیرهای مهم مدل

 )درختان رگرسیون و روش نمونه برداری نقطه ای(

Figure 5- Picture a) important variables in modeling with generalized linear models, - picture b) downscaled map of soil organic 

carbon (generalized linear models and point sampling), picture c) important variables of in modeling with the artificial neural 

network, picture d) downscaled map of soil organic carbon (artificial neural network and direct method), picture e) important 

variables of in modeling with regression tree, picture f) downscaled map of soil organic carbon (regression trees and point 

sampling) 
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های خطی تعمیم یافته، درختان ای و با استفاده مدلبرداری نقطهسازی کربن آلی به دو روش مستقیم و نمونهنتایج ارزیابی ریزمقیاس -3 دولج

در ی متغیر هدف در اندازه پیکسل ریز بینی شدهی عصبی بر اساس مقدار متغیر هدف در اندازه پیکسل درشت و مقدار پیشرگرسیون و شبکه

 کسل درشتپیدرون 
Table 3- The results of downscaled organic carbon validation (both direct and point sampling approaches)using generalized 

linear models, regression trees and artificial neural networks based on value of the original target variable in coarse grid 

resolution and the predicted value of the target variable in fine grid resolution within  coarse grid resolution . 

 معیار ارزیابی

Validation 

criterion 

 Downscaling approach سازیروش ریزمقیاس 

 Point sampling ایبرداری نقطهنمونه  Direct approach رویکرد مستقیم 

 

های خطی مدل

 تعمیم یافته

Generalized 

linear 
models 

درختان 

 رگرسیون

Regression 

tree 

ی شبکه

 عصبی

Neural 

networks 

 

های خطی مدل

 تعمیم یافته

Generalized 

linear 
models 

درختان 

 رگرسیون

Regression 

tree 

ی شبکه

 عصبی

Neural 

networks 

 ضریب تبیین تعدیل شده

Adjusted R 
 0.49 0.57 0.47  0.57 0.57 0.45 

ریشه میانگین مربعات 
  0خطا 

RMSE1 
 

 0.26 0.23 0.27  0.22 0.22 0.28 

 
 های خطی تعمیم یافته، درختانای و با استفاده مدلبرداری نقطهسازی کربن آلی به دو روش مستقیم و نمونهمقیاسنتایج ارزیابی ریز -4 جدول

ی متغیر هدف در اندازه بینی شدهمقدار متغیر هدف در اندازه پیکسل درشت و میانگین مقادیر پیش رگرسیون و شبکه ی عصبی مصنوعی بر اساس

 های ریز احاطه شده توسط پیکسل درشت پیکسل
Table 4- The results of downscaled organic carbon validation (both direct and point sampling approaches)using generalized 

linear models, regression trees and artificial neural networks based on average the predicted value of the target variable in 

the fine pixel size encapsulated by  coarse pixel size and  value of the target variable in coarse pixel size 

 معیار ارزیابی

Validation 

criterion 

 Downscaling approach سازیمقیاسروش ریز 

 Point sampling ایبرداری نقطهنمونه  Direct approach رویکرد مستقیم 

 

های خطی مدل

 تعمیم یافته

Generalized 

linear 
models 

درختان 

 رگرسیون

Regression 

tree 

 ی عصبیشبکه

Neural 

networks 

 

های خطی مدل

 تعمیم یافته

Generalized 

linear 
models 

درختان 

 رگرسیون

Regression 

tree 

 ی عصبیشبکه

Neural 

networks 

ریشه میانگین مربعات 
 0خطا 

RMSE2 

 0.25 0.19 0.26  0.23 0.18 0.26 

 

 گیرینتیجه

یی، های موجود در زمان حاضر از قبیل امنیت غاذا مدیریت چالش
اقلیم، گرماایش زماین و تخریاب محایو زیسات       امنیت خاک، تغییر

باشاد.  نیازمند اطلاعات محیطی با قادرت تفکیاک مکاانی باالا مای     
های خاک مانند کربن آلی یکی از مهمترین اطلاعات محیطای  ویژگی

مورد نیاز در این زمینه اسات. باه هماین منظاور در ایان مطالعاه دو       
های رقاومی کاربن آلای باا     تولید نقشه سازی برایی ریزمقیاسشیوه

متر ماورد   05های اولیه با اندازه پیکسل متر از نقشه 05اندازه پیکسل 

ساازی  مقیااس . نتایج نشاان داد عملکارد روش ریز  بررسی قرار گرفت
ای از روش مستقیم تا حدودی بهتر است. همچنین برداری نقطهنمونه

رسیون در هر دو روش درختان رگسازی با مشخص شد الگوریتم مدل
هاای  سازی، دارای صحت و کارائی بیشتری نسبت به مادل مقیاسریز

این، مشخص شد  ی عصبی است. علاوه برخطی تعمیم یافته و شبکه
علاوه بر متغیرهای کمای ارتفااع، مادت تاابش مساتقیم و شااخص       
همواری با درجه تفکیک بالا، متغیرهای کیفای مانناد ژئومورفولاوژی    

بندی کربن آلی دارند. لازم به ذکر است به دلیال  ر پهنهنقش مهمی د
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های خصوصیات خاک باا قادرت تفکیاک مکاانی ریاز در      کمبود داده
ساازی و  هاای مختلاف ریزمقیااس   کشور، نیاز به اساتفاده از تکنیاک  

 ناپذیر است.تحقی  در این زمینه گریز
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Introduction: Spatial scale is a major concept in many sciences concerned with human activities and 

physical, chemical and biological processes occurring at the earth’s surface. Many environmental problems such 

as the impact of climate change on ecosystems, food, water and soil security requires not only an understanding 

of how processes operates at different scales and how they can be linked across scales but also gathering more 

information at finer spatial resolution. This paper presents results of different downscaling techniques taking soil 

organic matter data as one of the main and basic environmental piece of information in Mereksubcatchment 

(covered about 24000 ha) located in Kermanshah province. Techniques include direct model and point sampling 

under generalized linear model, regression tree and artificial neural networks. Model performances with respect 

to different indices were compared.    

Materials and Methods: legacy soil data is used in this research, 320 observation points were randomly 

selected. Soil samples were collected from 0-30 cm of the soil surface layer in 2008 year. After preliminary data 

processing and point pattern analysis, spatial structure information of organic carbon determined using 

variography. Then, the support point data were converted to block support of 50 m by using block ordinary 

kriging. Covariates obtained from three resources including digital elevation model, TM Landsat imagery and 

legacy polygon maps. 23 relief parameters were derived from digital elevation model with 10m × 10m grid-cell 

resolution. Environmental information obtained from Landsat imagery included, clay index, normalized 

difference vegetation index, grain size index. The image data were re-sampled from its original spatial resolution 

of 30*30m to resolution of 10m*10m. Geomorphology, lithology and land use maps were also included in 

modelling process as categorical auxiliary variables. All auxiliary variables aggregated to 50*50 grid resolutions 

using mean filtering. In this study Direct and point sampling downscaling techniques were used under different 

statistical and data mining algorithms, including generalized linear models, regression trees and artificial neural 

networks. The direct approach was implemented here using generalized linear models, regression trees and 

artificial neural networks in following three steps, (i) creating the spatial resolution of 50m*50m averaged over 

10m*10m grid resolution environmental variables within each coarse grid resolution, (ii) establishing 

relationships between these coarse grid resolutions of 50m*50m environmental variables and soil organic carbon 

using GLMs, regression tree and neural networks and (iii) using  parameter values gained in step 2 in 

combination with the original 10m*10mgrid resolution environmental variables to produce predictions of soil 

organic carbon with10m*10m grid resolution. In point sampling approach, within each coarse resolution 

(50m*50m), a fixed number of fine grid resolution (10m*10m) were randomly selected to calibrate models at 

high resolution. In this study, 5 fine grid resolutions (20% fine grid cell within each coarse grid cell) 

randomlywere sampled at. Then, each selected point overlied on an underlying fine-resolution grid and recorded 

its environmental variables and averaged fine grid resolution (10m*10m) within their corresponding coarse grid 

resolution (50m*50m). To calibrate model parameters, these averaged environmental variables were used. The 

calibrated parameters applied to fine-resolution environmental data in order to predict soil organic carbon at 

spatial resolution of 10m*10m. The prediction accuracy of the resulting soil organic carbon maps was evaluated 

using a K-fold validation approach. For this purpose, the entire dataset was divided into calibration (n = 240) and 

validation (n = 80) datasets four times at random. Prediction of soil organic carbon using calibration datasets and 

their validation was conducted for each split, and the average validation indices are reported here. The obtained 

values of the observed and predicted SOC were interpreted by calculating Adjusted R2 and the root mean square 
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error (RMSE).  

Results and Discussion: Point pattern analysis showed the sampling design is, generally, representative 

relative to geographical space .A semi-variogram was used to drive the spatial structure information of soil 

organic carbon. We used an exponential model to map soil organic carbon using block kriging. Grid resolution 

block kriging map was 50m*50m. Since the distribution of organic carbon variable and covariates were normal 

or close to normal for run generalized linear models selected Gaussian families and identity link function. The 

validation results of this model in point sampling was slightly (Adjusted R2=0.57 and RMSE=0.22) better than 

the direct method (Adjusted R2 =0.47 and RMSE=0.26).The results of modelling using regression tree in point 

sampling approach (Adjusted R2 =0.57and RMSE=0.22) is very close to the direct method (Adjusted R2 =0.57 

and RMSE=0.23).In implementation of neural networks, the combination of the number of neurons and learning 

rate for direct downscaling method were obtained 10 and 0.10, respectively and for point sampling downscaling 

method were, 20 and 0.1 The results of validation obtained from the implementation of this model in point 

sampling approach (Adjusted R2 =0.45 and RMSE=0.27) is very close to the direct method (Adjusted R2 =0.47 

and RMSE=0.28).Validation results indicated that in both downscaling approaches, regression tree (Adjusted 

R2=0.57, root mean square root (RMSE) =0.22-0.23) has higher accuracy and efficiency better than generalized 

linear models (Adjusted R2=0.49-0.57, RMSE=0.22-0.26) and neural network (Adjusted R2=0.45-0.47, 

RMSE=0.27-0.28). 
Conclusion: In general, the results showed that the efficiency and accuracy of the sampling point approach is 

slightly better than the direct approach. Validation results indicated that in both downscaling approaches, 
regression tree has higher accuracy and performed better than neural network and generalized linear models.  
However, it is required to perform more research on the different ways of downscaling digital soil maps in the 
future. 
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