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 هایخاک با استفاده از داده یکربن آل یرقوم برداریدر نقشه یمکان سازیاسیمقبزرگ

 : منطقه بانه(ی)مطالعه مورد یکمک

 

 مهرجردیزادهاله تقیروح

 

 
 استادیار خاکشناسی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه اردکان، ایران

 چکیده  تاريخچه مقاله

 71/43/7930:دریافت

 70/41/7931 :نهایی پذیرش
که در  یاسیبا  آن مق یعیاطلاعات منابع طب ازیمورد ن یمکان اسیمق

 ها،اسیتطابق مق یروش برا کيمتفاوت است.  اریبس ،باشدیدسترس م

 یمطالعه با استفاده از روش نياست. در ا سازیاسیاستفاده از مفهوم مق

قدرت  خاک از یکربن آل ینقشه رقوم سازیاسیمقيزرگ ديجد

هکتار  0111به وسعت  ایمتر در منطقه 01متر به  051 یانمک کیتفک

 یکربن آل ی. در ابتدا، نقشه رقومانجام شدواقع در استان کردستان 

 هایمتر با استفاده از داده 01 یمکان کیخاک با قدرت تفک

)استخراج شده از  یکمک یهاشده از سطح خاک، داده برداری نمونه

 دست به یلندست( و مدل درخت رهماهوا رياع و تصاوارتف یمدل رقوم

به نام  ایساده یساز اسمقیکوچکسپس، با استفاده از روش  ؛آمد

 051 یمکان کیخاک با قدرت تفک ینقشه کربن آل یبلوک یرگی انیم

 ،ازیاسیمقبزرگ تمي. در مرحله بعد، با استفاده از الگورديگرد هیمتر ته

 ليمتر تبد 01به  ترم 051 یمکان کیرت تفکخاک از قد ینقشه کربن آل

خاک  یو کربن آل یکمک هایارتباط داده کهني. با فرض اديگرد

 ونیاز روش رگرس مطالعه نياباشد، در  یخط ریرابطه غ کي تواند یم

 یابيارز ی. برادياستفاده گرد یمصنوع یداده شده و شبکه عصب میتعم

نقشه حاصل از مدل  نیب نییتب بياز ضر سازیاسیمقبزرگ تميالگور

در  سازیمدل جيبهره گرفته شد. نتا سازیاسیمقبزرگو نقشه  یدرخت

 یاهیمرحله اول نشان داد که بعضی از متغیرهای کمکی مانند شاخص گ

نرمال شده، شاخص خیسی، شاخص همواری دره با درجه تفکیک بالا و 

خاک  لیآ کربن بینیپیش تاثیر را بر بیشترين بیش یطول یانحنا

نشان داد نیز در مرحله آزمون  یدرخت ونیرگرس بینیدارند. نتايج پیش

متر را  01 یخاک با دقت مکان یتوانسته کربن آل یکه مدل به خوب

/. 87 نییتب بيو ضر 05/1مربعات خطا برابر با  شهيکند )ر سازیمدل

 نشان داد که روش مورد استفاده زین سازیاسیمقبزرگ جي(. نتاباشد یم

 میتعم ونیو رگرس یمصنوع ی)شبکه عصب سازیاسیمقبزرگجهت 

 راتتغیی اندتوانسته 81/1و  70/1 نییتب بيبا ضر یداده شده( به خوب

 کنند.  سازیمدل تربزرگ اسیخاک را در مق یکربن آل یمکان

 کلمات کلیدی:

 ،سازیمقیاس

 ،برداری رقومی خاکنقشه

 های کمکیداده

 

 

 

 

 تعهده دار مکاتبا

Email: rtaghizadeh@ardakan.ac.ir 
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 مقدمه

های زیاد، پیوسته و نسبتا دقیق برای به دست آوردن داده

برداری رقومی به توان از تکنیک نقشهکربن آلی خاک می

-های سنتی نقشههای سنتی استفاده نمود. روشجای روش

های فردی و درک و فهم کارشناس برداری متکی بر قابلیت

با خطا همراه  باشد که معمولاًابط خاک و محیط میاز رو

-های مذکور، مک(. لذا برای غلبه بر محدودیت90است )

های مختلف ( با مروری بر مدل71) 7براتنی و همکاران

ها، و برآورد مکانی خاک، و با توجه به نکات کلیدی آن

( 7یافته )مدل اسکورپنی یک چارچوب تعمیماقدام به ارائه

سازی و برای تخمین و برآورد مکانی خاک از طریق کمی

های رقومی ارتفاع، سنجش از دور، مندی از مدلبهره

بندی، های پهنهسنسورهای سنجنده خاک و دیگر تکنیک

نمودند. مدل اسکورپن در حال حاضر پایه و اساس رویکرد 

وسیعی  طور بهدهد و برداری خاک را تشکیل مینوین نقشه

-برداری رقومی خاک در حال استفاده میات نقشهدر تحقیق

هایی با برداری رقومی منجر به تولید دادهاما همیشه نقشه؛ باشد

شود. یک روش برای مقیاس مکانی مورد نیاز کاربر نمی

تطابق مقیاس مکانی مورد نیاز و مقیاس موجود، استفاده از 

( سازیمقیاسسازی و بزرگسازی )ریزمقیاسمفهوم مقیاس

 (. 7است )

هدف از پژوهش حاضر نیز استفاده از یک روش عمومی 

-رقومی کربن آلی خاک می سازی نقشهمقیاسبزرگبرای 

باشد. اما باشد. تعریف مقیاس در کارتوگرافی بسیار سخت می

در پروسه اطلاعات دیجیتالی به صورت قدرت تفکیک 

توان یسازی را ممقیاسبزرگشود. بنابراین مکانی تعریف می

تر به پیکسل به عنوان فرآیند تبدیل اطلاعات از پیکسل بزرگ

تر با استفاده از توابع تجربی یا ریاضی تعریف کرد کوچک

شناسی به طور در تحقیقات اقلیمسازی مقیاسبزرگ(. 0)

-های مدلدر جایی که خروجی ؛وسیعی استفاده شده است

لوژی قابل های اقلیمی به طور مستقیم در مطالعات هیدرو

                                                 
1- McBratney et al. 
2- SCORPAN 

-استفاده نیستند. به عنوان مثال اندازه پیکسل در مدل اقلیمی ده

های که، مدلدر حالی ؛(97باشد )هزار کیلومتر مربع می

هایی با قدرت تفکیک مکانی ده کیلومتر هیدرولوژی ورودی

( و 77) 9مربع نیاز دارند. مطالعاتی توسط شومبرگ و همکاران

های ورت خیلی جزئی روش( به ص73) 0ویلبی و همکاران

های اقلیمی نشان داده است. در را در دادهسازی مقیاسبزرگ

( جهت برآورد دمای 74) 1ای دیگر توسط لیو و پومطالعه

های حرارتی ماهواره استفاده نموده و از روش خاک از داده

( 71) 1بهره گرفته است. مرلین و همکارانسازی مقیاسبزرگ

بینی ( هم به طور مشابه برای پیش99) 1و یو و همکاران

ای های ماهوارهدادهسازی مقیاسبزرگرطوبت خاک از 

-مقیاسبزرگهای ( نیز روش70براتنی )بهره گرفتند. مک

 را در مورد اطلاعات خاک برشمرده است. سازی 

مرسوم در دو کلاس سازی مقیاسبزرگهای اکثر روش

ر هر دو روش . د8کگیرند: تجربی و مکانیستیقرار می

مذکور، مدل کردن تغییرات پارامتر مورد نظر )کربن آلی 

 زیرا ؛باشد تر بسیار مشکل میهای کوچکخاک( در پیکسل

هیچ نوع اطلاعاتی از متغیر هدف در پیکسل کوچک موجود 

بر اساس سازی مقیاسبزرگروش  (. اخیرا97ًو  7باشد )نمی

به طور  ها ین روش؛ ا(77معرفی شده است )تابع توازن انرژی 

ها سعی دارند که میانگین وزنی پارامتر مورد ساده این روش

آورند. توابع خطی،  دست بهتر نظر را در پیکسل کوچک

های هایی از روشهای تعمیمی همه مثال اسپیلاین و مدل

( برای 74) 3هرناندز و همکاران پوش تجربی هستند و توسط

. ایشان یک اسپیلاین یک اولین بار مورد استفاده قرار گرفت

ای خاک به طور های نقطه بعدی را برای گسترش دادن داده

شناسی های مکانیستی در اقلیمپیوسته استفاده نمودند. روش

(. اما یک زیرکلاس محبوب 97کاربردهای بیشتری را دارند )

                                                 
3- Schomburg et al. 
4- Wilby et al. 
5- Liu and Pu 
6- Merlin et al. 
7- Yu et al. 
8- Mechanistic 

9- Ponce-Hernandez et al. 
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استفاده سازی مقیاسبزرگهای تجربی و مکانیستی در روش

(. فرضیه 78باشد )های محیطی میادههای کمکی یا داز داده

های کمکی ارتباط که داده استمذکور این  اصلی در روش

داری با پارامتر مورد نظر دارند. همچنین بسیار قوی و معنی

ای و چنین اطلاعات کمکی که معمولا از تصاویر ماهواره

باشند، باید دارای قدرت مدل رقومی ارتفاع قابل استخراج می

و  77، 7انی بهتری نسبت به متغیر هدف باشند )تفکیک مک

-بزرگ( از روشی مشابه جهت 79) 7(. ملانو و همکاران78

نقشه رقومی کربن آلی خاک با قدرت تفکیک سازی مقیاس

متر استفاده کردند. ایشان جهت  34مکانی یک کیلومتر به 

های محیطی و کربن آلی خاک و در نهایت ارتباط دادن داده

از روش رگرسیون چند متغیره تعمیمی سازی سمقیابزرگ

استفاده نمودند و بیان داشتند که روش مورد استفاده دارای 

 باشد. کارایی قابل قبول می

سازی مقیاسبزرگدر تحقیق حاضر نیز روش کلی برای 

قدرت تفکیکی مکانی های کمکی با بر اساس استفاده از داده

بی است و با فرآیند یک روشی تجر امر باشد. اینمی بالا

-بزرگسعی در  7جرمتکراری و با در نظر گرفتن توازن 

البته در تحقیق حاضر علاوه بر  ؛اطلاعات داردسازی مقیاس

روش رگرسیون چند متغیره تعمیمی ارائه شده توسط ملانو و 

(، از شبکه عصبی مصنوعی نیز جهت ارتباط 79همکاران )

ک و در نهایت های محیطی و کربن آلی خادادن داده

همچنین  ؛نقشه نهایی استفاده شده استسازی مقیاسبزرگ

سعی شده تا کارایی مدل رگرسیون چند در تحقیق حاضر 

-مقیاسبزرگجهت  متغیره تعمیمی و شبکه عصبی مصنوعی

متر مورد  94به  714هایی با قدرت تفکیک از نقشهسازی 

 بررسی قرار گیرد.

 

 هامواد و روش
 مطالعاتی یمحدوده معرفی

 77هکتار در  9444منطقه مورد مطالعه با وسعت 

کیلومتری شمال غربی شهرستان بانه در استان کردستان واقع 

                                                 
1- Malone et al. 
2- Mass Balance 

ساله بارندگی و دمای  74(. میانگین 7شده است )شکل 

درجه سلسیوس  8/79متر و میلی 144سالیانه منطقه به ترتیب 

تیب باشد. رژیم رطوبتی و حرارتی خاک منطقه به ترمی

(. واحدهای ژئومورفولوژیک 7باشد ) زریک و مزیک می

-. کاربریاستای، فلات و تپه های دامنهمنطقه شامل دشت

های اصلی منطقه شامل زراعت )عمدتاً گندم و جو(، جنگل 

شناسی و از لحاظ سنگ است)عمدتا درخت بلوط( و مرتع 

(. در منطقه مورد 3باشد )شامل شیست و سنگ آهک می

بر اساس تکنیک هایپرکیوب، مکان هندسی نقاط  مطالعه

برداری انجام و سپس از خاک نمونه گردید مشخص

ای بندی شدهگرفت. این روش، یک طرح تصادفی طبقه

برداری مؤثری به کمک توزیع چند است که باعث نمونه

های نمونه، شود. یک شبکه مربع حاوی موقعیتمتغیر می

ها اگر فقط یک واحد اگر و تن ؛یک شبکه لاتین است

برداری در هر ردیف و هر ستون وجود داشته باشد. نمونه

یک هایپرکیوپ لاتین، تعمیم این مفهوم به تعداد اختیاری 

برداری فقط در طوری که هر واحد نمونهبه ؛از ابعاد است

یک صفحه آن قرار گرفته باشد. هایپرکیوپ لاتین شامل 

شریح شده هر متغیر است. مقدار از توزیع ت nبرداری نمونه

فاصله با احتمال مساوی تقسیم  nتوزیع تجمعی هر متغیر به 

طور تصادفی انتخاب شود و یک مقدار از هر فاصله بهمی

دست آمده برای هر متغیر با  مقدار به nسپس،  ؛شودمی

شود. این روش یک پوشش متغیرهای دیگر جفت می

های (. در کلیه نمونه71کند )کاملی از هر متغیر را ایجاد می

کیلوگرم( پس از هوا خشک شدن و  9خاک )در حدود 

میلیمتری بافت خاک به روش هیدرومتری  7عبور از الک 

(، کربنات 70(، هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع )8)

(، ماده آلی به روش 73کلسیم به روش حجم سنجی )

 گیری شد. ( اندازه71تیتراسیون )

 بندی رقومی پهنه

توان در چهار مرحله فرآیند انجام تحقیق حاضر را می

  شود.( مشاهده می7خلاصه نمود که در شکل )
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 است دهيانتخاب گرد وبیپرکيها کتکنی اساس بر هاکه محل آن برداریمنطقه مورد مطالعه و پراکنش نقاط نمونه (0) شکل

.Figure (1) Study area and spatial distribution of soil samples based on conditional hypercube method  

 

 
. 4سازی؛ مقیاس. بزرگ0سازی؛ مقیاسکوچک. 2. نقشه پايه؛ 0روند انجام مطالعه در چهار مرحله )چهار رنگ( ) (2) شکل

 ارزيابی مدل(.

Figure (2) Flowchart of research presented in four steps (1. Base map; 2. Upscaling; 3. Downscaling; 

4. Evaluation). 
 

 های کمکیانتخاب داده

و اطلاعات  در مرحله اول، بر اساس مدل اسکورپن

که همگی دارای قدرت تفکیک مکانی  کمکی موجود

اقدام به تهیه نقشه رقومی کربن آلی  ،باشندمتر می 94

نیل  برایمتر گردید.  94خاک با قدرت تفکیک مکانی 

های کربن آلی خاک نیاز به علاوه بر دادهبه این هدف، 

باشد. در مطالعه حاضر از های کمکی یا محیطی میداده

استر )قدرت  مستخر شده از تصاویر رقومی ارتفاع مدل

-متر( استفاده گردید. بعد از انجام پیش 94تفکیک مکانی 

و آماده کردن مدل رقومی ارتفاع، از  آغازینهای پردازش

ج اطلاعات کمکی استفاده گردید. آن برای استخرا

نما از قبیل شیب، انحنای سطح، انحنای پارامترهای زمین

دره با  همواری طولی شیب، شاخص خیسی، شاخص

درجه تفکیک بالا، جهت شیب، ارتفاع، مساحت حوزه 
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محاسبه و  7اصلاح شده، در محیط سامانه جغرافیایی ساگا

 تصاویر از عهمطال این همچنین در ؛(70استخراج گردید )

ETMسنجنده  ایماهواره
 77) 7937مربوط به سال  +

های با استفاده از تجزیه به مولفه. گردید استفادهآگوست( 

، 7ای لندست )باند ماهواره  اصلی، تعداد شش باند تصویر

، PC1( به سه مولفه اول، دوم و سوم )1و  1، 0، 9، 7

PC2  وPC3همچنین  ؛(1) ( کاهش پیدا کرد

(، شاخص نسبت 79های نسبت گیاهی نرمال شده ) شاخص

(، 1(، شاخص گیاهی تعدیل کننده اثر خاک )1گیاهی )

(،  و شاخص رس 1(، شاخص کربنات )1شاخص گچ )

در (. 1 یال 7معادلات  بی)به ترت شد.( نیز محاسبه 1)

لایه اطلاعاتی کمکی که  71مطالعه حاضر، در کل از 

باشند، بهره متر می 94همگی دارای قدرت تفکیک مکانی 

های اطلاعاتی به گرفته شد. پس از آماده سازی این لایه

 7کوبیستافزار ها وارد نرممتر(، داده 94صورت پیکسلی )

گردید و مدل درختی محاسبه گردید. روش مدل درختی 

ای است که به یک روش سلسله مراتبی یا چند مرحله

ویی به ها به روش دودصورت بازگشتی مجموعه داده

تا زمانی  ؛شودبندی میتقسیمات فرعی و کوچکتر تقسیم

که تقسیمات فرعی نهایی نتوانند بیشتر از آن تجزیه شوند. 

های معلوم را ای از دادهدرختان تصمیم استقرایی مجموعه

 ؛کندگیرد و یک درخت تصمیم را از آن استنتاج میمی

ای تواند به صورت مجموعه قوانینی برسپس درخت می

(. با 77های معلوم استفاده شود )بینی نتیجه ویژگیپیش

استفاده از قوانین مدل درختی، نقشه رقومی کربن آلی 

متر تهیه  94خاک در کل منطقه با قدرت تفکیک مکانی 

گردید. برای ارزیابی نقشه رقومی تولید شده در این 

 84های خاک به دو دسته برای آموزش )مرحله، داده

درصد( به طور تصادفی تقسیم  74مون )درصد( و آز

 گردیدند. 

در مرحله دوم، اقدام به تهیه نقشه کربن آلی خاک 

متر با استفاده از روش  714با قدرت تفکیک مکانی 

                                                 
1- SAGA GIS 

2- Cubist 

-کوچک(. نقشه 77گیری بلوکی ساده گردید )میانگین

از روی نقشه حاصل مدل درختی با قدرت شده مقیاس

بسیاری از  مرحلهین آمد. در ا دست بهمتر  94تفکیک 

اطلاعات از نقشه رقومی خاک حذف خواهد شد. در 

سازی ارائه  مقیاس بزرگمرحله سوم، با استفاده از روش 

(، نقشه کربن آلی خاک 79شده توسط ملانو و همکاران )

ای با قدرت متر به نقشه 714با قدرت تفکیک مکانی 

که است  متر تبدیل گردید. هدف این 94تفکیک مکانی 

در بازگرداندن اطلاعات سازی مقیاسبزرگکارایی روش 

باشد حذف شده مورد ارزیابی قرار گیرد. لازم به ذکر می

که در واقعیت نقشه رقومی با قدرت تفکیک مکانی بالاتر 

وجود نخواهد داشت و در مقاله حاضر نقشه رقومی با 

متر به عنوان نقشه پایه در نظر گرفته  94تفکیک مکانی 

. در مرحله چهارم، نقشه رقومی کربن آلی خاک با شودمی

متر که با استفاده از مدل درختی  94قدرت تفکیک مکانی 

آمده بود )مرحله اول( با نقشه رقومی کربن آلی  دست به

متر حاصل از فرآیند  94خاک با قدرت تفکیک مکانی 

)مرحله سوم( مقایسه گردید تا کارایی سازی مقیاسبزرگ

 مورد ارزیابی قرار گیرد.سازی مقیاسبزرگاین روش 
 
(1)                       

 

(2) 

 

(3) 

 

(4) 

 

(5) 

 

(6) 

 

 

  سازیاسمقیبزرگ

تواند با های مختلف میانتقال اطلاعات بین مقیاس

استفاده از روابط آماری و یا روابط ریاضی صورت گیرد. 
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و یا  7افزاییتواند به دو شکل مقیاسبندی میمقیاس

به انتقال  ،صورت پذیرد. طبق تعریف 7سازیریزمقیاس

اطلاعات از مقیاس کوچک )ذره و گستردگی کم( به 

افزایی، و های بزرگ )ذره و گستردگی بالا( مقیاسمقیاس

شود. البته در کاهی اطلاق میبه عکس این عمل نیز مقیاس

های مختلفی که دارای مفاهیم مشترکی با منابع علمی واژه

برای مثال کلمات  ،رودبندی هستند نیز به کار میمقیاس

به معنی تغییر مقیاس با تکیه بر  0یابیو برون 9یابیدرون

بندی امری جزء گستردگی آن هستند. هرچند مقیاس

اما در عمل و  ،ضروری در مطالعات علوم زمین است

تئوری مشکلات فراوانی وجود دارد. غیریکنواختی 

-بندی را به شدت پیچیده میمقیاس مکانی، فرآیندهای

به  خود راتوانددر علوم زمین می ناهمسانینماید. این 

های مختلفی اعم از پوشش زمین، توپوگرافی، شکل

هیدرولوژی خاک و فاکتورهای آب و هوایی نشان دهد 

(70.) 

های ی روشو توسعه ی کردن مقیاسبرای کمّ

گیری ابل اندازهبندی نیاز است که تعاریف کمی و قمقیاس

-یاد می ها تحت عنوان اجزای مقیاساز آن وارائه شود 

برداری رقومی خاک شامل در نقشه شود. اجزای مقیاس

( 9است )شکل  1و حامی 1، گستردگی1قدرت تفکیک

عبارت است از  مکانی (. مفهوم قدرت تفکیک77)

 لسلهپذیری یک پدیده یا یک سکوچکترین حد تفکیک

را در داخل  8به نحوی که بتوان یکنواختی داده در مکان

آن فرض نمود. قدرت تفکیک مکانی همان اندازه پیکسل 

متر  74ای با اندازه پیکسل باشد. به عنوان مثال نقشهمی

باشد. مفهوم گستردگی متر می 74دارای قدرت تفکیک 

(. 71دهد )نیز وسعت مکانی منطقه مورد مطالعه را نشان می

                                                 
1- Up-Scaling 
2- Down-Scaling 

3- Interpolation 

4- Extrapolation 

5- Resolution 

6- Extent 

7- Support 

8- Homogeneity 

ای، کشور، نقشه خاک در سطح جهانی، قارهبه عنوان مثال 

تواند تهیه گردد. مفهوم حامی یا استان یا حتی مزرعه می

تر از مفاهیم قدرت تفکیک و گستردگی ساپورت پیچیده

توان به شکل باشد. برای روشن شدن مفاهیم مقیاس میمی

و  Gدقت نمود. در این شکل اندازه پیکسل با حرف  7

سه حالت  و داده شده استنشان  Bحامی با حرف 

برابر  Bو  Gمختلف ممکن است ایجاد شود. حالت اول: 

 Gباشد، و حالت سوم:  Bبزرگتر از  Gباشند، حالت دوم: 

برداری باشد. معمولا در مطالعات نقشه Bتر از کوچک

 (. 9باشد )رقومی خاک، حامی و اندازه پیکسل برابر می

بین  یبرای بیان و توصیف ریاضیاتی رابطه

متر  714توان یک واحد حامی یا ساپورت دومقیاس، می

 واحد حامی یا ساپورت  ه دکه در برگیرن 

در واحد حامی   است، درنظر گرفت. همچنین، ویژگی

 توان به صورت را می و برای ساپورت  

و ارزش متوسط ویژگی مورد نظر در ساپورت  نشان داد

بیان کرد. در این صورت، مقدار  را به صورت  

به یکدیگر وابسته  1ی تحت رابطه و  

 خواهند بود:

(1) 
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برابر باشند، حالت  Bو  Gنشان داده شده است. حالت اول: ( G( و اندازه پیکسل )Bسه حالت ارتباط حامی ) (0)شکل

 (.4باشد ) Bتر از کوچک Gباشد، و حالت سوم:  Bبزرگتر از  Gدوم: 

Figure(3) Support and pixel size relationship presented in three states. 1: G=B; 2: G>B; G<B (4). 
 

(، 1)ی بین دو مقیاس به صورت معادله بیان رابطه

که اول آن: باشدی بدیهی میمبتنی بر دو اصل و قاعده

ارزش و مقدار واحد حامی عبارت از میانگین حسابی 

باشد. تر میمقادیر موجود در واحدهای حامی کوچک

ی پایه و ( به عنوان رابطه1ی )به طور معمول از رابطه

گردد. در این صورت  مبنایی بین دو مقیاس استفاده می

تر به صورت خطی ترکیب در واحد حامی بزرگمقادیر 

تا میانگین حسابی محاسبه گردد. دومین اصل  شود می

بدیهی آن است که واحدهای حامی در مقیاس مورد نظر 

 باشند. ی یکسان میدارای اندازه

در مقاله حاضر از الگوریتم توسععه داده شعده توسعط    

فاده سعازی اسعت  مقیاسبزرگ برای( 79ملانو و همکاران )

سازی سععی در تعیعین   مقیاسگردید. این الگوریتم بزرگ

الگوی تغییرات مکانی متغیر هدف )کربن آلی خاک( در 

تعر بعا اسعتفاده از اطلاععات کمکعی کعه       مقیاس کوچعک 

دارد. در این  ،متر هستند 94دارای قدرت تفکیک مکانی 

، به جعای درنظعر گعرفتن ارتبعاط خطعی بعین متغیعر        روش

 ،کمکی از رگرسعیون تعمعیم داده شعده    هایهدف و لایه

(. البته بنا به پیشنهاد ملانعو و همکعاران   7کند )استفاده می

هعای دیگعر از جملعه شعبکه عصعبی      توان از مدل( می79)

مصنوعی نیز بهره گرفعت کعه در مقالعه حاضعر از هعر دو      

روش استفاده شده است. الگوریتم ارائه شده توسط ملانو 

دو مرحلععه مقععداردهی اولیععه و   ( دارای 79و همکععاران )

باشد. الگوریتم حاضعر سععی در تبعدیل مقیعاس     تکرار می

هعای  تر دارد که مقیعاس نهعایی را داده  کوچکتر به بزرگ

کنند. به عنوان مثعال در منطقعه معورد    کمکی مشخص می

باشد. ایعن الگعوریتم بعر    متر می  94مقیاس نهایی  ،مطالعه

ولعی ملانعو و    سعت؛ ا( 74ای لعی و پعو )  اساس روش اولیه

( ارتباط غیعر خطعی را بعین متغیعر هعدف و      79همکاران )

سععازی کردنعد. متغیععر هععدف در پیکسععل  کمکعی را مععدل 

از یعک   کنیم که تعریف می تر را به صورت بزرگ

هعای بزرگتعر   تعداد کل پعیکس  باشد. بنابراین می تا 

زده مقعدار تخمعین   باشعد.  قه مورد مطالععه معی  در منط

از  تعر و  شده کربن آلی خعاک در پیکسعل کوچعک   

در  باشد. در تئوری تععداد زیعادی   متغیر می یک تا 

گیعرد کعه تععداد آن بعر اسعاس قعدرت       قرار معی  داخل 

نشعان داده   شود و با حرف تفکیک مکانی مشخص می

باشععد. بععرای مععی 94شععود و در منطقععه مععورد مطالعععه مععی

در  دقیقعا برابعر بعا     شروع، در مرحله تکرار یعک،  

شود. در اینجا یک رگرسیون خطی تعمعیم  نظر گرفته می

هعای  و داده داده شده و شبکه عصعبی مصعنوعی بعین    

 آید.می دست بهکمکی 

(8) 
 
های ها مقادیر داده باشد، مقدار ثابت می که 

باشد که ارتباط اسپیلاین غیرپارامتری می کمکی، و 

آورد. با فرض می دست بهو متغیرهای کمکی را  بین 
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ای از توابع غیرخطی متغیرهای مجموعه که  این

توان به صورت زیر ( را می8معادله ) ،کمکی است

 نوشت:

 

ها بوسلیه  خور، همه با فرآیند تکراری پس

شود. محاسبه می و متغیرهای کمکی  ارتباط بین 

خطا  یابد تا مجموع مربعاتاین فرآیند تکراری ادامه می

 . به حداقل برسد

 

 نتايج و بحث
 هاخلاصه آماری داده

 4-94عمق های کربن آلی در خلاصه آماری داده

( ارائه شده است. اولین 7متری خاک در جدول )سانتی

بررسی وضعیت توزیع معمولاً قدم در مطالعات آماری 

( و 83/4ها می باشد. نزدیک بودن مقادیر میانگین )داده

نشان از نرمال بودن کربن آلی خاک دارد. ( 89/4میانه )

نتایج چولگی و کشیدگی کربن آلی نیز از نرمال بودن 

-ها حکایت دارد. علاوه بر این آزمون کولموگروفداده

ها را تایید نمود. اسمیرنوف نیز نرمال بودن توزیع داده

. است 83/4( مقدار میانگین کربن آلی 7مطابق با جدول )

-می 89/7تا  77/4کثر آن به ترتیب مقدار حداقل و حدا

باشد. بیشترین مقدار کربن آلی خاک مربوط به مناطق 

کشاورزی و مراتع و کمترین مقدار آن مربوط به مناطق 

باشد. ضریب می )مرتع( تربا پوشش گیاهی ضعیف

باشد. این عدد مقدار زیاد % می91تغییرات در حدود 

دهد. ن میتغییرات کربن آلی خاک را در منطقه نشا

( گزارش نمود که مقدار ضریب تغییرات 94ویلدینگ )

توان در سه کلاس قرار داد. ضریب تغییرات بیش را می

% )تغییرات متوسط( 71% تا 91% )تغییرات شدید(، 91از 

 شوند. بندی می% )تغییرات کم( طبقه71و کمتر از 

 متغیرهای محیطی

بینی برای انتخاب متغیرهای محیطی موثر در پیش

کربن آلی خاک از معیار ضریب همبستگی استفاده 

شاخص محاسبه شده و  71گردید. نتایج نشان داد که از 

( و تصویر 78از مدل رقومی ارتفاع ) گردیدهاستخراج 

لایه اطلاعاتی رابطه  8(، فقط 71ای لندست )ماهواره

دهد. در شکل داری را با کربن آلی خاک نشان میمعنی

ی نرمال شده و شاخص هواری دره با ( شاخص گیاه0)

طور که در  درجه تفکیک بالا نشان داده شده است. همان

بیشترین مقدار شاخص  ،شکل نشان داده شده است

های میانی در جایی ( در قسمت11/4گیاهی نرمال شده )

شود. در دیده می ،که پوشش گیاهی فراوان وجود دارد

ارای پوشش مقابل مناطق غربی و جنوبی منطقه که د

باشند، کمترین مقدار شاخص تری میگیاهی ضعیف

( را دارند. همچنین شاخص 47/4گیاهی نرمال شده )

همواری دره با درجه تفکیک بالا دارای محدوده 

باشد. مقادیر بیشتر این لایه می 91/1تغییرات صفر تا 

 (. 1)شود های میانی منطقه مشاهده میکمکی در قسمت

 

 سانتیمتری خاک 1-01آماری کربن آلی در عمق  خلاصه (0)جدول

Table(1) Statistical summary of soil organic carbon in 0-30 cm of soil. 
 تعداد 

Number 
 کمینه

Min 
 بیشینه

Max 
 ضریب تغییرات

Coefficient 

of 

Variation 

چارک 

 اول

First 

Quintile 

چارک 

 دوم

Second 

Quintile 

چارک 

 سوم

Third 

Quintile 

 کشیدگی

 skewness 
 برافراشتگی

Kurtosis 

 کربن آلی )%(

Organic 

Carbon 
188 0.21 1.83 36.00 0.66 0.83 1.09 0.11 0.36 

 

(3) 
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 .( پراکنش مکانی شاخص همواری دره با درجه تفکیک بالا )الف( و شاخص گیاهی نرمال شده )ب(4شکل )

Figure (4) Spatial distribution of multi-resolution valley bottom flatness index (a) and 

normalized differences vegetation index (b). 
 

 ی رقوم بندیپهنه

فرآیند  ،شود( مشاهده می7طور که در شکل )همان

. نقشه پایه؛ 7شامل: انجام تحقیق حاضر در چهار مرحله 

. 0؛ سازیمقیاسبزرگ. 9سازی؛ مقیاسکوچک. 7

شود که نتایج نیز به همین ترتیب خلاصه میل ارزیابی مد

 ارائه خواهد شد.  

آنالیز درخت تصمیم نشان داد که بعضی  مرحله اول:

از متغیرهای کمکی مانند شاخص گیاهی نرمال شده، 

شاخص خیسی، شاخص همواری دره با درجه تفکیک 

-بالا و انحنای طولی شیب بالاترین تاثیر را برروی پیش

الف(. این شکل  1خاک را دارند )شکل  بینی کربن آلی

تاثیر هر متغیر کمکی به صورت درصد برروی مدل 

دهد. با توجه به این شکل، نشان می را درختی بیشتر

شود که شاخص گیاهی نرمال شده موثرترین استنباط می

این ای که تاثیر به گونه ؛باشدمتغیر کمکی در مدل می

ن ااست. محقق درصد 18شاخص در مدل استفاده شده 

دار شاخص گیاهی نرمال شده و مختلفی ارتباط معنی

(. همچنین، متغیرهای 1اند )کربن آلی خاک را نشان داده

کمکی مهم دیگر شاخص خیسی، شاخص همواری دره 

باشد که به با درجه تفکیک بالا و انحنای طولی شیب می

این در مدل وارد شده است.  درصد 78و  93، 11ترتیب 

تواند مؤید این مطلب باشد که در این منطقه، می موضوع

ترین فاکتورهای خاکسازی  پستی و بلندی یکی از مهم

 باشد. می

اجزاء سرزمین در توزیع مکانی خاک و 

توزیع مکانی تابش  زیرا ؛خصوصیاتش بسیار مؤثر هستند

خورشیدی، درجه حرارت، رطوبت و جریان مواد را 

از اجزاء اراضی، شاخص  دهند. یکیتحت تأثیر قرار می

خیسی یا رطوبتی است که برای تعیین توزیع مکانی نفوذ 

رود. در واقع تأثیر کار می هو جریان آب سطحی ب

توپوگرافی بر مکان و میزان تجمع رطوبت در خاک و یا 

دهد. این پارامتر با نما را نشان می آب در سطح زمین

رند و تحت ای که با رطوبت ارتباط دامتغیرهای وابسته

 ؛دهدتأثیر رطوبت قرار دارند، همبستگی بیشتری نشان می

که در مطالعه حاضر، شاخص خیسی به عنوان طوریبه

بینی دار در مدل پیشکننده معنیبینییک متغیر پیش

( نیز 77کننده کربن آلی خاک وارد شد. لیو و همکاران )

داری را بین شاخص خیسی و کربن آلی  ارتباط معنی

تایید کردند. شاخص خیسی و همواری دره با  خاک

مناطق مستعد برای دریافت رسوبات زیاد درجه تفکیک 

حاکی از این است که و  دادهرا ) نواحی میانی( نشان 

 کربن آلی بیشتری را دارند. ،هاهای این قسمتخاک

بینی در مرحله آموزش نشان داد که مدل نتایج پیش

ته کربن آلی خاک را رگرسیون درختی به خوبی توانس

و  77/4سازی کند )ریشه مربعات خطا برابر با مدل

محققان مختلفی کارایی باشد(. /. می83ضریب تبیین 
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اند برداری خاک تایید کردهرگرسیون درختی را در نقشه

دست آوردن قوانین مرتبط ، مدل درختی هبعد از ب(. 1)

ا ت های آزمون آزمایش کردندبرروی دادهحاصل را 

بینی کربن آلی خاک مشخص دقت این مدل برای پیش

با استفاده از قوانین، نقشه  سپس ؛ب( 1)شکل  شود

متر  94با قدرت تفکیک مکانی  رقومی کربن آلی خاک

الف(. این نقشه به عنوان نقشه پایه  1)شکل گردید تهیه 

سازی در مراحل بعدی های ریزمقیاسارزیابی مدل برای

 استفاده شد.

گیری بلوکی با استفاده از روش میانگین دوم: مرحله

سازی مقیاسکوچکها برای ترین روشکه یکی از ساده

(، نقشه کربن آلی خاک با قدرت 79و  77باشد )می

ای با قدرت تفکیک متر به نقشه 94تفکیک مکانی 

طور که ب(. همان 1متر تبدیل گردید )شکل  714مکانی 

تفکیک مکانی نقشه قدرت  ،شوددر شکل مشاهده می

رقومی کربن آلی خاک نسبت به نقشه پایه بسیار کاهش 

پیدا کرده است. به عبارت دیگر بسیاری از اطلاعات در 

 (.77اند )سازی حذف شدهمقیاسکوچک این مرحله 

سازی مقیاسبزرگبا استفاده از الگوریتم  مرحله سوم:

متر  714نقشه کربن آلی خاک با قدرت تفکیک مکانی 

متر تبدیل گردید.  94ای با قدرت تفکیک مکانی به نقشه

در این مرحله از دو رویکرد رگرسیون تعمیم داده شده و 

شبکه عصبی مصنوعی استفاده گردید. تعداد نرون در 

لایه ورودی شبکه عصبی مصنوعی برابر با تعداد ورودی 

باشد. در لایه خروجی تعداد نرون لایه رستری( می 71)

و  لیوخروجی مدل برابر با یک تعیین گردید. برابر با 

بیان داشتند تعداد زیاد نرون در لایه که ( 77همکاران )

باعث بیش از حد آموزش دیدن و تعداد کم آن  ،مخفی

شود. همچنین بهترین راه باعث فرآیند کند آموزش می

آوردن تعداد نرون بهینه روش سعی و خطا  دست بهبرای 

داد نرون در لایه مخفی با روش سعی بنابراین تع ؛باشدمی

نرون  1و خطا بهینه گردید و نتایج نشان داد که تعداد 

بنابراین شبکه عصبی مصنوعی با ساختار  ؛باشدبهترین می

تکرار )اپوک(  7044نرون مخفی و  1یک لایه مخفی، 

 .استسازی مقیاسبزرگبهترین ساختار جهت 

کور از برای ارزیابی دو مدل مذ مرحله چهارم:

-بزرگهای حاصل شده از فرآیند همبستگی بین نقشه

و نقشه کربن آلی خاک با قدرت تفکیک سازی مقیاس

آمده بود  دست بهمتر که از مدل درختی )نقشه پایه(  94

( 1الف(، استفاده شدند. نتایج ارزیابی در شکل ) 1)شکل 

هر  ،شودطور که ملاحظه می نشان داده شده است. همان

شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون تعمیم داده دو روش 

باشند. در حقیقت هر دو شده دارای دقت قابل قبولی می

اند روند تغییرات کربن آلی خاک را در مدل توانسته

اما با دقت در شکل  ؛تر محاسبه کنندهای کوچکپیکسل

شویم که مدل شبکه عصبی مصنوعی ( متوجه می1)

ری از رگرسیون تعمیم ( دارای ضریب تبیین بالات87/4)

باشد که علت آن مربوط به ماهیت و ( می14/4داده شده )

 باشد. ریاضیات شبکه عصبی مصنوعی می

پس از مشخص شدن کارایی مدل، نقشه کربن آلی 

-بزرگمتر به روش  94خاک با قدرت تفکیک مکانی 

بر اساس روش شبکه عصبی مصنوعی تهیه  سازیمقیاس

چنین تفاوت بین نقشه کربن الف(. هم 8گردید )شکل 

متر حاصل شده  94آلی خاک با قدرت تفکیک مکانی 

از مدل درختی و نقشه کربن آلی خاک حاصل شده از 

ب( نشان داده  8در شکل )سازی مقیاسبزرگفرآیند 

ه الگوریتم ب ،شودطور که ملاحظه میشده است. همان

-در بعضی از قسمتسازی مقیاسبزرگکار رفته جهت 

برازش و در منطقه مقدار کربن آلی خاک را بیش های

 ها آن را کم برازش کرده است. سایر پیکسل
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-مهمترين متغیرهای کمکی مورد استفاده در مدل درختی )الف( و نمودار پراکنش مقادير واقعی و مقادير پیش (5)شکل 

 بینی شده )ب(

Figure (5) The most important parameters used in tree model (a) and scattergram of measured 

and predicted values (b). 

 
متر )الف( و نقشه  01نقشه رقومی کربن آلی خاک با استفاده از مدل رگرسیون درختی با قدرت تفکیک مکانی  (6)شکل 

 متر )ب( 051گیری بلوکی با قدرت تفکیک مکانی سازی میانمقیاسکوچککربن آلی خاک با استفاده از روش 

Figure (6) Digital soil organic carbon map using tree model with pixel size of 30 m (a) and soil 

organic carbon map using up-scaling termed averaged blocking model with pixel size of 150 m (b). 

 

 
ختی در مقابل مقادير کربن آلی با استفاده از الگوريتم مقادير کربن آلی خاک با استفاده از مدل در (8)شکل 

 سازی بر اساس شبکه عصبی مصنوعی )الف( و رگرسیون تعمیم داده شده )ب(ريزمقیاس
Figure (7) Concordance plot between the 30-m SOC maps generated by tree model and ANN (a) 

GAM (b). 
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متر )الف( و پراکنش  01با مقیاس  سازیاسمقیبزرگخاک با استفاده از الگوريتم نقشه رقومی کربن آلی  (7)شکل 

 اند )ب(برازش شدههايی که کم برازش و بیشپیکسل

Figure (8) Digital soil organic carbon map using downscaling method with pixel size of 30-m (a) 

and spatial distribution of over and under estimated pixels (b). 

 گیرینتیجه

های مسئله همیشگی و اساسی در ارتباط با داده

که مقیاس مکانی مورد نیاز با آنچه که است مکانی این 

 ،باشد، همخوانی ندارد. برای حل مشکلمی دسترسدر 

-بزرگسازی و مقیاس های مختلفی برای بزرگروش

پژوهش از روش  ارائه شده است. در اینسازی مقیاس

-بزرگمعرفی شده جهت سازی مقیاسبزرگجدید 

اطلاعات مکانی کربن آلی خاک از مقیاس سازی مقیاس

های روش همانند و متر استفاده گردید 94متر به  714

تجربی قبلی این الگوریتم نیز با در نظر گرفتن حفظ 

سازی تغییرات مکانی کربن ، سعی در مدلجرمتوازن 

های متر با استفاده از داده 94قیاس آلی خاک در م

کمکی را دارد. نتایج تحقیق حاضر نشان داد که 

-مقیاسبزرگتواند فرآیند الگوریتم حاضر به خوبی می

همچنین نتایج نشان داد که شبکه  ؛را انجام دهدسازی 

عصبی مصنوعی دارای کارایی بالاتری نسبت به روش 

 باشد.میازی سمقیاسبزرگپذیر جهت رگرسیون تعمیم
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