
105/ Journal of Soil Research Vol. 40, No. 1, 2026 

 

 
Publisher: Soil Science Society of Iran  

Journal of Soil Research 
(Soil and Water Sci.) 

https:// srjournal.areeo.ir/ 

 

Impact of Spatial Resolution of Environmental Covariates on the Accuracy 

of Digital Soil Mapping: A Review Based on the SCORPAN Conceptual 

Framework 

Rasoul Kharazmia* , and Mohsen Bagheri Bodaghabadia   
a Soil and Water Research Institute (SWRI), Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, 

Iran. 

Article Info Extended Abstract 
Article Type 

Review Article 
 

 

Received 

March 07, 2026 
Revised 

May 09, 2026 
Accepted 

June 06, 2026 
Published online 

June 17, 2026 
 
 

Keywords 
Environmental Covariates, 

Remote Sensing, 
Digital Elevation Model, 

Machine Learning, 
Scale Mismatch  
 
 
*Corresponding author's email 

R.kharazmi@Areeo.ac.ir 

Background and Objectives: Digital Soil Mapping (DSM), as a modern data-driven 

approach, predicts the spatial distribution of soil physical and chemical 

properties based on the SCORPAN model. However, one of the keys and often 

overlooked factors influencing mapping accuracy is the spatial resolution of 

environmental covariates, which may either enhance or distort the true soil-

forming patterns. This review article aims to examine and analyze the impact 

of the spatial resolution of environmental variables on the accuracy of DSM, 

particularly in arid and semi-arid regions of Iran. The specific objectives 

include: (i) identifying scalability challenges such as scale mismatch, noise 

amplification at very fine resolutions, and computational costs; (ii) providing 

optimized resolution recommendations based on landscape type; and (iii) 

proposing multi-scale approaches and advancements in machine learning to 

improve local accuracy and global generalizability. This review emphasizes 

the importance of adaptive spatial resolution selection for practical 

applications such as sustainable agriculture and evidence-based 

environmental policymaking under climate change. The focus on arid and 

semi-arid regions stems from the high sensitivity of these ecosystems to 

micro-scale variations, where inappropriate resolution may increase 

prediction errors by 30-50%. Ultimately, this study seeks to bridge theory and 

practice to enhance DSM as a more operational and effective tool. 
 

Materials and Methods: This targeted review was conducted in accordance with the 

PRISMA 2020 statement. A comprehensive search was performed across 

major international and Persian databases, covering the period from 2000 to 

2025. Search terms consisted of combinations of key DSM-related 

terminology. A total of 438 articles were initially identified. After removing 

duplicates, 302 articles remained for preliminary screening. Inclusion criteria 

comprised studies that directly or indirectly examined the effect of spatial 

resolution on DSM accuracy and evaluated at least one SCORPAN factor. 

Following full-text assessment, 150 articles were reviewed in detail, and 

ultimately 56 studies were included in the final analysis. Data extraction 

involved categorizing variables according to the SCORPAN framework, 

evaluating methodological approaches, validation metrics, strengths and 

limitations, and identifying emerging trends. 

Results: The findings indicate that, in complex arid and semi-arid terrains, the 

spatial resolution of topographic variables should be as fine as 30 m to 

adequately capture local features such as rills and erosion patterns and to 

prevent excessive smoothing. Otherwise, the prediction accuracy of 

properties such as clay content or soil water storage may decline by 30-40%. 

For climatic variables, a spatial resolution finer than 250 m is essential in 

these regions to better model microclimates and their interactions with 

topography, thereby reducing unexplained variance. Biological and remote 
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sensing covariates require a spatial resolution of 10-30 m to capture seasonal 

and patchy vegetation dynamics in dry ecosystems, potentially improving 

prediction accuracy by up to 25%. Parent material and geological variables 

are generally adequate at 90-100 m resolution; however, in highly 

heterogeneous settings, integration with topographic data is necessary to 

improve the prediction of soil chemical properties. Soil age and spatial 

position variables play complementary roles, and their integration at 

moderate resolutions may reduce uncertainty by 10-20%. Recent 

advancements in machine learning algorithms and multi-scale modeling 

approaches have improved prediction accuracy across multiple spatial scales 

while addressing challenges such as scale mismatch. The recommendation 

framework suggests that in humid and temperate lowland regions, moderate 

spatial resolution is generally sufficient, whereas in arid and rugged 

landscapes, high spatial resolution for topography and vegetation is essential. 
 

Conclusion: The analysis underscores that spatial resolution selection should be 

adaptive and dependent on landscape complexity, modeling objectives, and 

practical constraints to balance local accuracy, computational efficiency, and 

generalizability. In arid and semi-arid regions, high spatial resolution more 

effectively captures micro-scale patterns of erosion, salinization, and 

moisture distribution. However, it also introduces challenges such as 

increased noise, overfitting, and large data processing costs, which require 

careful methodological management. Scale mismatch among covariates 

increases unexplained variance and highlights the need for spatial 

harmonization. Advances in deep learning and three-dimensional modeling 

are transforming DSM from a static to a dynamic framework, improving 

predictive performance in environmentally sensitive ecosystems. 

Nevertheless, critical gaps remain, particularly the scarcity of historical soil 

age data in specific biomes. Ultimately, this study demonstrates that spatial 

resolution is not merely a technical parameter but a key determinant of 

uncertainty reduction, enabling digital soil mapping to evolve into a more 

effective tool for environmental policymaking and sustainable agriculture. 
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 ساسا بر مروری: خاک رقومی بردارینقشه دقت بر محیطی متغیرهای مکانی تفکیک قدرت تأثیر

 SCORPAN مفهومی مدل

   1محسن باقری بداغ آبادی و *1رسول خوارزمی

 .ایران کرج، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان آب، و خاک تحقیقات مؤسسه 1

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 بینیپیش ماشین، یادگیری و آماری هایمدل بر مبتنی و محورداده رویکردی عنوانبه خاک رقومی بردارینقشه
 متغیرهای هایویژگی جمله از. سازدمی وابسته محیطی متغیرهای هایویژگی به را خاک خواص مکانی توزیع

 است لیدیک عامل که باشدمی محیطی متغیرهای مکانی تفکیک قدرت ،است شدهگرفتهنادیده اغلب که محیطی
 تفکیک قدرت تأثیر بر تمرکز با مروری مقاله این. کند مخدوش یا تقویت را سازیخاک واقعی الگوهای تواندمی و

 مطالعات تحلیل و بررسی به ،SCORPAN مفهومی مدل براساس و هانقشه این دقت بر محیطی متغیرهای مکانی

 متغیرهای ناهموار، اندازهایچشم با خشکنیمه و خشک مناطق در که دهدمی نشان هایافته. پردازدمی متعدد
 محاسبه تر دقیق ژئومورفومتریک هایشاخص تا دارند نیاز( متر 30 تا) بالا مکانی تفکیک قدرت به توپوگرافیکی

 250 انیمک تفکیک قدرت به مناطق این در اقلیمی متغیرهای. گردد جلوگیری حد از بیش سازیصاف از و شوند
 متغیرهای. هستند نیازمند متر 100تا 90 به مادری مواد و متر 30 تا 10 به دور از سنجش و گیاهی پوشش متر،
 شامل لیاص هایچالش. کنندمی ایفا نشدهتبیین واریانس کاهش در مکمل نقش نیز مکانی موقعیت و خاک سن

 رویکردهای اب که است محاسباتی هایهزینه و بالا بسیار مکانی تفکیک قدرت در نویز افزایش مقیاس، ناهماهنگی
 که اردد تأکید بررسی این. هستند مدیریت قابل دور از سنجش هایپیشرفت و هاداده سازیهماهنگ چندمقیاسی،

 باشد ملیع هایمحدودیت و مدل اهداف انداز،چشم پیچیدگی براساس و تطبیقی باید مکانی تفکیک قدرت انتخاب
 مورد هدافا انواع برای پایانی خروجی تا یابد بهبود جهانی هایمدل پذیریتعمیم قابلیت و افزایش محلی دقت تا

 کیفیت و دقت از محیطیزیست گذاریسیاست و خاک کربن ذخیره آب، منابع مدیریت پایدار، کشاورزی مانند نظر
 .باشد برخوردار کافی

 مقاله پژوهشی :مقاله نوع

 16/12/1404 :دریافت تاریخ

 19/02/1405 :بازنگری تاریخ
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 27/03/1405 :انتشار تاریخ
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 مقدمه

 ;Digital Soil Mapping) برداری رقومی خاکنقشه

DSM) آفرین در به عنوان یکی از دستاوردهای برجسته و تحول
های محور، مبتنی بر مدلشناسی مدرن، رویکردی دادهعلوم خاک

د که دهمصنوعی و یادگیری ماشین ارائه میآماری پیشرفته، هوش 
نوع های متبینی توزیع مکانی خواص خاک را در مقیاسامکان پیش

که ریشه در مدل  سازد. این روشاز محلی تا جهانی فراهم می
و همکاران  McBratneyدارد و توسط   SCORPANمفهومی

معرفی شد، روابط پیچیده، چندبعدی و غیرخطی بین خواص  (2003)
شامل درصد شن، سیلت،  خاک مانند کربن آلی خاک، بافت خاک

هدایت  ،(CEC) 1، ظرفیت تبادل کاتیونی (pH) اسیدیته ،رس
، محتوای مواد معدنی )مانند فسفر، پتاسیم، (EC) الکتریکی

های فیزیکی، نیتروژن(، عمق خاک، تراکم ظاهری و سایر ویژگی
سازی و کمی شیمیایی و بیولوژیکی را با متغیرهای محیطی

های چالشبا سیر صعودی کند. در دنیای معاصر، سازی میمدل
جهانی مانند تغییرات اقلیمی با افزایش دما و الگوهای بارش نامنظم، 

های انسانی، آلودگی خاک از کاهش تنوع زیستی به دلیل فعالیت
طریق سموم کشاورزی و صنعتی، فرسایش گسترده در مناطق 

م به امنیت غذایی پایدار برای جمعیت رو به رشد و نیاز مبر کشاورزی
اری بردجهان بر جوامع بشری، دقت، قابلیت اعتماد و کارایی نقشه

ه است. خاک نه تنها پای راهبردیرقومی خاک بیش از پیش حیاتی و 
است، بلکه نقش کلیدی و چندجانبه در  و اساس تولید غذا

وذ و نگهداری سازی کربن، تنظیم چرخه آب از طریق نفذخیره
با  اهمبوزیستزدایی محیط، حفظ ها و سمآلاینده پالایشرطوبت، 

 أثیرتو حتی  و گیاهان (هامیکروارگانیسمریزجانداران )حمایت از تنوع 
ال، نماید. با این حبر سلامت انسانی از طریق زنجیره غذایی ایفا می

 اغلببرداری در دقت این نقشه که کنندهیکی از عوامل تعیین
متغیرهای محیطی  مکانیتفکیک قدرتانتخاب شده، گرفتهنادیده

. این کنندهای اصلی عمل میکنندهبینیاست که به عنوان پیش
 ارتفاعیرقومی های ها مانند مدلمتغیرها شامل طیف وسیعی از داده

(DEM)  های اقلیمی ، داده(توپوگرافیکیناهمواری )با مشتقات
گیاهی و سنجش از دور، های پوشش، شاخصمدتبلندمدت و کوتاه

های کاربری زمین و ، دادهمادریشناسی و مواد های زمیننقشه
 ؛مانند تغییرات فصلی رطوبت خاک پویاهای و حتی داده زمینپوشش

متر تواند از چند سانتیمی هااین دادهقدرت تفکیک مکانی  .شوندمی
 های جهانیهای پهپادها و لیدار( تا کیلومترها )مانند داده)مانند داده

 .(1)جدول  اقلیمی( متغیر باشد
 

 برداری رقومی خاکترین متغیرهای محیطی مورد استفاده در نقشهمهم -1جدول 
Table 1. The most important environmental covariates used in digital soil mapping. 

SCORPAN 

Factor 

Environmental 

Covariate 
Sensor/Satellite 

Common Spatial 

Resolution 

Main 

Application in 

Soil Property 

Prediction 

Key References 

R (Relief) 

Digital Elevation Model 

& derivatives (slope, 
TWI, MrVBF, curvature) 

LiDAR, SRTM, 

ASTER, 
TanDEM-X 

1-30 m 

(LiDAR/UAV) 30–90 
m (SRTM/ASTER) 

Soil texture, SOC, 

pH, moisture, 
erosion 

Cavazzi et al. (2013); 
Smith et al. (2006); 

Zeraatpisheh et al. (2023); 

Garosi et al. (2022) 

C (Climate) 

Temperature, 

precipitation, 

evapotranspiration, 
bioclimatic indices 

WorldClim, 

MODIS 
250 m - 1 km 

SOC, pH, 
weathering 

processes 

Hengl et al. (2017); 
Khosravani et al. (2024); 

Zeraatpisheh et al. (2023) 

O 

(Organisms) 

NDVI, EVI, LAI, 

Vegetation indices 

Sentinel-2, 

Landsat-8/9, 
MODIS 

10-30 m (Sentinel-

2/Landsat) 

SOC, nutrients, 

soil texture, 
biological activity 

Lamichhane et al. (2019); 

Khosravani et al. (2024); 
Garosi et al. (2022) 

P (Parent 

Material) 

Geological maps, 

lithology 

National 

geological maps, 
Sentinel-2 

90-100 m 

pH, CEC, texture, 

nutrients, 
salinization 

Bui et al. (2006); 

Nussbaum et al. (2018); 
Zeraatpisheh et al. (2023) 

A & N (Age 

& Spatial 

Position) 

Land use history, land 

cover, coordinates 

Sentinel-2, 

Landsat (time 

series) 

10-30 m 
SOC, pH, EC, 

salinization 

Piedallu et al. (2022); 

Zeraatpisheh et al. (2023); 

Khosravani et al. (2024) 

S (Soil) 
Previous soil data, legacy 
soil maps 

Field sampling + 
interpolation 

Point data (integrated 
with 10-30 m) 

Model calibration 
and validation 

McBratney et al. (2003); 
Hengl et al. (2017) 

 

                                                 
1 Cation Exchange Capacity 



 109/  1/ شماره  40خاک / جلد هایپژوهش یه علمینشر

 vertical/horizontal) مکانی، سطح دقت علاوه بر قدرت تفکیک

accuracy) ها نیز عامل بسیار مهمی در و عدم قطعیت سنجنده
برای  د.شوبرداری رقومی خاک محسوب میکیفیت نهایی نقشه

                                   دقت عمودی بسیار بالایی )معمولا  کمتر  LiDAR هایمثال، داده
دارای  ASTER و SRTM متر( دارند، در حالی که 3/0تا  15/0 از

این (. Preety et al., 2022) متر هستند 1۶تا  ۴خطای عمودی 
های ویژه هنگام محاسبه شاخصتفاوت در دقت عمودی، به

ژئومورفومتریک حساس، منجر به خطاهای سیستماتیک قابل توجه 
 .شودمی

 های سنجش از دور نیز، سنسورهایی ماننددر داده

Sentinel-2  مناسب، تحت تأثیر  مکانیقدرت تفکیک با وجود
گیرند که قرار می 2پیکسل مختلط عوامل جوی، زاویه دید و پدیده
(. Khosravani et al., 2024) دهدعدم قطعیت را افزایش می

بنابراین، انتخاب متغیرهای محیطی باید نه تنها بر اساس قدرت 
های تفکیک مکانی، بلکه با توجه به سطح دقت سنجنده و روش

 .قطعیت انجام شود کاهش عدم
تواند انتخاب قدرت تفکیک مکانی نامناسب نه تنها می

الگوهای واقعی را مخدوش کند، بلکه منجر به افزایش خطاهای 
شود که این امر بر کاربردهای عملی میها و تصادفی در مدل دارنظام

های ریزی کشاورزی، مدیریت منابع آب و سیاستمانند برنامه
گذارد. اهمیت بررسی تأثیر قدرت محیطی تأثیر منفی میزیست

 برداری رقومی خاک ازتفکیک مکانی متغیرهای محیطی بر نقشه
ی گذاری ناشهای متعدد علمی، کاربردی، اقتصادی و سیاستجنبه

ست، . نخباشدو عمل  نظریهتواند به عنوان پلی بین شود و مییم
های کوچک، های محلی مانند مزارع کشاورزی، جنگلدر مقیاس

معدنی، قدرت تفکیک  هایمکانهای آبخیز محلی یا حتی حوضه
 اکخمکانی بالا امکان شناسایی الگوهای دقیق و جزئی فرآیندهای 

رسوبات و مواد مغذی، توزیع  مانند فرسایش انتخابی، تجمع ساخت
ها، تغییرات میکروتوپوگرافی و حتی تأثیر ریشه میکروارگانیسم

آورد. این امر نه تنها مدیریت گیاهان بر ساختار خاک را فراهم می
کند، بلکه به کاهش مصرف کودهای را تسهیل می دقیق کشاورزی
سازی مصرف آب آبیاری، درصد، بهینه 30 الی 20شیمیایی تا 
و کاهش آلودگی محیطی  درصد 15وری محصول تا افزایش بهره

 Piedallu et al., 2022; Bohnand) نمایدکمک شایانی می

Miller, 2025)ای با . برای مثال، در مناطق کوهستانی یا تپه
متر(  90پیچیده، قدرت تفکیک مکانی پایین )مانند  ناهمواری

                                                 
2 mixed-pixel 
3 Overgeneralization 

را مخدوش سازد، الگوهای جریان نما زمین -خاکاند روابط تومی
 الی 30بینی تا آب سطحی را نادیده بگیرد و منجر به خطاهای پیش

یا ذخیره آب خاک شود  رس مقدارمانند  هاییویژگیدرصد در  ۴0
های اقتصادی بالایی برای کشاورزان توانند هزینهکه این خطاها می

 Cavazzi et al., 2013; Michalopoulou) به همراه داشته باشند

et al., 2022) .ای یا ملی، قدرت تفکیک های منطقهدوم، در مقیاس
متر( تعادل مناسبی بین دقت مدل،  50تا  10مکانی متوسط )مانند 

های کند، اما در مقیاسحجم داده و هزینه محاسباتی ایجاد می
متر( اغلب  1000تا  250تر )مانند جهانی، قدرت تفکیک مکانی پایین

 مقیاس کافی استسازی کلی و شناسایی روندهای بزرگبرای مدل
(Hengl et al., 2017; Cavazzi et al., 2013 .) هرچند در مناطق

د ای با تغییرات شدیهای مدیترانهبا تنوع بالا مانند اکوسیستم
الگوهای  خشک باگیاهی متراکم، یا نیمهارتفاعی، استوایی با پوشش

بارش نامنظم، منجر به تعمیم بیش از حد، از دست رفتن جزئیات 
 ,.Radočaj et al) گردددرصد می 50محلی و کاهش دقت تا 

2023.) 

 هایبومزیستهرچند در مناطق با تنوع بالا مانند 
گیاهی ای با تغییرات شدید ارتفاعی، استوایی با پوششمدیترانه

 بارش نامنظم، منجر به تعمیم بیشخشک با الگوهای متراکم، یا نیمه
درصد  50و کاهش دقت تا  ، از دست رفتن جزئیات محلی3از حد
دهند که مطالعات نشان می. (Radočaj et al., 2023) گرددمی

 ناهماهنگی قدرت تفکیک مکانی بین متغیرهای محیطی مختلف
های با قدرت تفکیک مکانی بالا و داده رقومی ارتفاعی)مانند مدل 

 واریانستواند رت تفکیک مکانی پایین(، می+اقلیمی با قد
به طور قابل توجهی افزایش دهد، دقت کلی را  مدل ۴نشدهتبیین
های یادگیری ماشین را کاهش دهد و حتی منجر به مدل

 ,.Kasraei et al) های نادرست در مدیریت منابع شودگیریتصمیم

هسامانهای فناوری سنجش از دور و . علاوه بر این، پیشرفت(2024
 2-و سنتینل 1-های سنتینلمانند ماهواره اطلاعات جغرافیایی های

، نوری متر برای تصاویر راداری و 20 تا 10با قدرت تفکیک مکانی 
ارتفاعی با دقت رقومی های لیدار هوایی و زمینی برای تولید مدل

چند و  فراطیفیهای مجهز به دوربین UAVمتری، پهپادهای سانتی
های اقلیمی جهانی مانند های محلی، دادهبرای داده طیفی

WorldClime  یاIRI-5  250با قدرت تفکیک مکانی بهبودیافته تا 
ای هابری مانند گوگل ارث انجین برای پردازش داده سکوهایمتر و 

های با کیفیت بالا را به طور چشمگیری حجیم، دسترسی به داده

4 Unexplained Variance 
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های متعددی ها چالشافزایش داده است. با این حال، این پیشرفت
با حجم تتابایتی، نیاز به پردازش  5های حجیمنظیر مدیریت داده

های و الگوریتم GPUتنی بر محاسباتی پیشرفته )مانند محاسبات مب
های بزرگ، مشکلات در مدل پذیریشده(، مسائل مقیاستوزیع

ای( و متغیرهای های میدانی )نقطهبین داده هاهمخوانی مقیاس
محیطی )پیکسلی( و حتی مسائل اخلاقی مانند حفظ حریم خصوصی 

 ;Guo et al., 2017) اندهای محلی را به همراه آوردهدر داده

Sediqi et al., 2025) از دیدگاه پایداری جهانی، سازمان ملل متحد .
 با اهدافهای خاک دقیق در اهداف توسعه پایدار، بر نیاز به نقشه

پایان گرسنگی و امنیت غذایی از طریق کشاورزی پایدار، اقدام برای 
تغییرات اقلیمی با تمرکز بر ذخیره کربن خاک، حفظ زندگی روی 

فرسایش و آلودگی خاک، آب پاک و بهداشت  زمین با جلوگیری از
د تأکی ؛های شهریبا مدیریت رطوبت خاک و شهرهای پایدار با خاک

هستند  برای توسعه پایدار 2030ین اهداف بخشی از دستور کار ا دارد.
توسط مجمع عمومی سازمان ملل متحد تصویب  2015که در سال 
فقر، حفاظت از هدف اصلی برای پایان دادن به  17شد و شامل 

 United) است 2030و تضمین رفاه برای همه تا سال  سیاره

Nations, 2015.) ک خا یکربن آل قیدق یبردارنمونه، نقشه یبرا
(SOCامکان برآورد دق )و کندیکربن را فراهم م رهیذخ ترقی 
. با دینمایم تیرا حما یاگلخانه یکاهش انتشار گازها یهااستیس
غیرهای متمانند استفاده از ، نامناسب یمکان کیتفکحال، قدرت  نیا

 تواندیم ،یجهان یهادر مدل نییپا یمکان کیقدرت تفک با کمکی
ر کند و منج فیتحر یکربن را به طور قابل توجه رهیذخ یبرآوردها
 شود ۶کربن یعدم اعتماد در بازارها ایناکارآمد  یهااستیبه س

(Oldfield et al., 2019) های دانشی قابل وجود، شکاف. با این
مانند عدم بررسی جامع تأثیر قدرت تفکیک مکانی بر  توجهی
 پیچشیهای عصبی مانند شبکه های پیشرفته یادگیری عمیقمدل

خاص مانند مناطق  هایبومزیستتأثیر در ،  GAN8 هاییا مدل7
های جهان را پوشش درصد زمین ۴0خشک که بیش از خشک و نیمه

ادغام  ،حساس به تغییرات قدرت تفکیک مکانی هستنددهند و می
گیاهی یا رطوبت مانند تغییرات فصلی پوشش پویامتغیرهای محیطی 

فایده قدرت تفکیک  -و حتی ارزیابی اقتصادی هزینه خاک
. این مقاله مروری، با تمرکز بر تأثیر وجود دارد های مختلفمکانی

رقومی  بردارینقشهقدرت تفکیک مکانی متغیرهای محیطی بر دقت 
خاک، به بررسی انواع متغیرهای محیطی بر اساس مدل 

                                                 
5 Big Data 
6 Soil Carbon Markets 
7 Convolutional Neural Networks 

SCORPAN پردازد. هدف، ارائه چارچوبی جامع، عملی و می
 سازی و ادغام قدرت تفکیک مکانیای برای انتخاب، بهینهرشتهمیان

تواند به برداری رقومی خاک است که میدر کاربردهای نقشه
طبیعی، کشاورزی  طی، مدیریت منابعمحیهای زیستگذاریسیاست

 زیست کمک شایانی کند.پایدار و حفاظت محیط

 

 هدفمند مرور یشناسروش
دهی روزشده گزارش، از راهنمای بههدفمند در این مرور

 PRISMA 2020 (Preferred یعنی بیانیه هدفمندمرورهای 

Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-

Analyses) رای روز بهای بهاستفاده شده است. این بیانیه راهنمایی
 Page) دهدشناسایی، انتخاب، ارزیابی و ترکیب مطالعات ارائه می

et al., 2021 .)های داده اصلی شاملمقالات از پایگاهWeb of 

Science  ،Scopus ،Google Scholar های فارسی مانند و پایگاه
SID  وMagIran و دوره زمانی جستجو از سال آوری شدند جمع
 .را پوشش داد 2025تا  2000

با هدف انتخاب مقالات منتشرشده کامل در  هدفمندجستجوی 
طراحی  ایگونهبههای جستجو انجام شد. عبارت شده داوریمجلات 

گردیدند که بیشترین مقالات مرتبط با هدف مرور را شامل شوند. 
ات کلیدی با استفاده از های عنوان، چکیده و کلمجستجو در بخش

 :ترکیب زیر انجام گرفت
"Digital soil mapping” یا “DSM"  نقشه برداری رقومی "یا

 "خاک

 “Spatial Resolution”قدرت تفکیک مکانی "یا  "مقیاس" ای" 

“Environmental covariates”  یا“SCORPAN”  یا" 
 "متغیرهای محیطی

محدود شد و نوع سند به های فارسی و انگلیسی جستجو به زبان
های موضوعی به علوم خاک، کشاورزی، سنجش از دور و حوزه مقاله

 .و علوم محیطی محدود گردید

 

 غربالگری مقالات

های داده مقاله از جستجو در پایگاه ۴38در مجموع، 
مقاله  302مقاله تکراری،  13۶شناسایی شد. پس از شناسایی و حذف 

معیارهای ورود باقی ماند. معیارهای  برای ارزیابی بیشتر بر اساس
 :ورود به شرح زیر بودند

8 Generative Adversarial Networks 
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انی طور مستقیم یا غیرمستقیم تأثیر قدرت تفکیک مکمطالعاتی که به
 ،دبرداری رقومی خاک را بررسی کننمتغیرهای محیطی بر دقت نقشه

را  SCORPAN مطالعاتی که حداقل یکی از عوامل مدل مفهومی
ار در بازه انتش کانی ارزیابی کرده باشند،در رابطه با قدرت تفکیک م

 .2025تا  2000زمانی 

مقاله برای  150پس از بررسی دقیق عنوان و چکیده، 
مطالعه کامل متن انتخاب شد. در نهایت، پس از بررسی کامل متن، 

مقاله تمامی معیارهای ورود را برآورده کرده و در این مرور  5۶
جریان مرور از مرحله جستجو تا تصمیم  یکگنجانده شدند. شکل 

 .دهدنهایی برای مقالات واردشده را نشان می
 

 
 PRISMA 2020 هیانیجستجو و انتخاب مقالات بر اساس ب ندیفرآ-1شکل 

Figure 1. The process of searching for and selecting articles based on the PRISMA 2020 statement 

 مرور منابع

 هدفمندشناسی برای انجام این مرور مرجع، از روش
پیروی شده است که شامل تعریف معیارهای ورود و خروج، 

داده، غربالگری مقالات، معتبر های جستجوی جامع در پایگاه
و تحلیل کیفی است. متغیرهای محیطی بر اساس  هااستخراج داده

اند و تحلیل شامل بندی شدهدسته SCORPANمدل مفهومی 
ط قوت نقا، های اعتبارسنجیشناختی، مقایسه و شاخصارزیابی روش

و  9داده سوگیریها )مانند های چندمنبع(، ضعف)مانند ادغام داده
های مصنوعی و مدلبه هوش  تغییر مانند) برازش( و روندهابیش
 است.( مکانی -زمانی

                                                 
9 Data Bias 
10 Topographic Wetness Index 
11 Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness 

 

و تأثیر قدرت تفکیک مکانی  ناهمواریمتغیرهای 

 ارتفاعیرقومی های مدل

 تصاویر رقومی ارتفاعی             که عمدتا  از  ناهمواری متغیرهای
 ،جهت شیبمانند ارتفاع، شیب،  هاییویژگیشوند، شامل مشتق می

 -طول، عامل 10(TWI)ناهمواریشاخص رطوبت  ،انحنای سطح
شاخص  ،جریان تجمعی ،ناهمواری شیب، شاخص موقعیت

، بافت سطح زمین، VBF)r(M11چندمقیاسی مسطح بودن کف دره
های و حتی شاخصCNBL(13(، سطح پایه شبکه کانالی12عمق دره

 Multiscale) ناهمواریشاخص رطوبت  مانند پیشرفته چندمقیاسی

12 Valley Depth 
13 Channel Network Base Level 
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TWI)  (هیدرولوژیکیشناختی )آبهستند. این متغیرها فرآیندهای ،
کنند و نقش را توصیف می ایفرسایشی، توزیع مواد و روابط زنجیره

 پستی ونمایند، زیرا برداری رقومی خاک ایفا میمحوری در نقشه
اغلب عامل غالب در تغییرات محلی خواص خاک است.  بلندی

رتفاعی ارقومی های مطالعات اولیه بر تأثیر قدرت تفکیک مکانی مدل
در Kuryakova (2000 )و  Florinskyبرای مثال،  .تندتمرکز داش

 یا مثال، بنیزم یسازمدل یاندازه شبکه برا نییتع یبر رو یامطالعه
 شینشان دادند که افزا کرو،یم اسیرطوبت خاک در مق عیاز توز

متر،  50متر به  5از  تالیجید یارتفاع یهامدل یمکان کیقدرت تفک
و  ارهایش نندما یمحل اتیجزئ رایز دهد،یدقت مدل را کاهش م

 یسازو منجر به صاف دهدیکوچک را از دست م یهایبلندیپست
 فیرا تحر شناختیآبامر روابط  نیکه ا شودیاز حد سطح م شیب
دهد که قدرت تفکیک مکانی تحلیل این مطالعه نشان می .کندیم

ا در ام ؛دهدتر حساسیت مدل به تغییرات محلی را کاهش میپایین
( در مناطق غربی ایالات 200۶و همکاران ) Smithمقایسه با مطالعه 

رقومی ارتفاعی های متری مدل 10که قدرت تفکیک مکانی  متحده
 75/0بینی محتوای رس به ضریب تعیین برای پیش مستخرج از لیدار

تصاویر رقومی متری  30رسید در حالی که قدرت تفکیک مکانی 
بینیم که تأثیر قدرت کاهش داد، می ۶0/0به آن را  SRTMارتفاعی 

در واقع، مطالعه  .تفکیک مکانی در مناطق ناهموار بیشتر است
Florinsky  وKuryakova (2000)  بیش از حد بر فرسایش تمرکز

های یادگیری ماشین است، دارد و محدودیت آن عدم بررسی مدل
نتایج  با جنگل تصادفی (200۶و همکاران ) Smithدر حالی که 

گیرد. مقایسه با دهد اما هزینه لیدار را نادیده میتری ارائه میقوی
Cavazzi ( در یک مطالعه گسترده2022و همکاران ) که  در اروپا

با متر(  5تا  1ارتفاعی با قدرت تفکیک مکانی بالا )رقومی های مدل
از لیدار را ارزیابی کردند و گزارش کردند که این قدرت استفاده 

درصد بهبود  18خاک را  pHبینی تفکیک مکانی دقت پیش
متری کافی است  30ها، قدرت تفکیک مکانی بخشد، اما در دشتمی

. این شودمدل می برازشو قدرت تفکیک مکانی بالاتر منجر به بیش
 ی لیدار قدرت تفکیکهای فناوردهد که پیشرفتنشان می یافته

 ها، قدرت تفکیک مکانی متوسطتر کرده، اما در دشتمکانی را حیاتی
و  Florinskyهای با یافتهموضوع تر است که این اقتصادی

Kuryakova (2000)  مطالعه همخوانی دارد اما باSmith  و
بر بافت  و همکاران Smithمطالعه تفاوت دارد زیرا  (200۶همکاران )
کانی م دهد که تغییر قدرت تفکیکاین موضوع نشان میرد. تمرکز دا

 متغیرهای توپوگرافی به نوع ویژگی مورد بررسی نیز مرتبط است.
دهد که تغییر قدرت تفکیک مکانی متغیرهای این موضوع نشان می

توپوگرافی به نوع ویژگی مورد بررسی نیز مرتبط است. علاوه بر این، 
       اساسا های خاک، فاعی با ویژگیرابطه مشتقات مدل رقومی ارت

         مستقیما  MrVBF وTWI هایی مانندفرآیندمحور است. شاخص
گذاری را توصیف فرآیندهای هیدرولوژیکی، فرسایش و رسوب

 تأثیرگذار هستند خاک هایویژگیکنند که خود بر توزیع مکانی می
(Cavazzi et al., 2013.)  نکته مهم دیگر، تفاوت کیفی بین منابع

نه تنها به دلیل قدرت تفکیک  LiDAR است. دقت  DEM مختلف
                            دقت عمودی بسیار بالا )معمولا   خاطر به       عمدتا مکانی بالاتر، بلکه 

 SRTM متر( و کاهش چشمگیر عدم قطعیت نسبت به 0/2کمتر از 

متر( است. این برتری باعث بهبود قابل  1۶تا  ۴)با خطای عمودی 
رفومتریک حساس و در نتیجه های ژئوموتوجه محاسبه شاخص

بینی خواص خاک، های یادگیری ماشین در پیشافزایش دقت مدل
 (.Preety et al., 2022) شوداندازهای ناهموار میویژه در چشمبه

سازی قدرت تفکیک مکانی و مقایسه های اخیر بر بهینهپژوهش
 ASTER ،SRTM ،LIDAR)مانند  رقومی ارتفاعیهای منابع مدل

دهنده روند به ها نشاناند و تحلیل آن( تمرکز کردهTanDEM-Xو 
مثال،  یبراسمت قدرت تفکیک مکانی چندمقیاسی است. 

Zeraatpisheh ( با استفاده از مدل2023و همکاران )یریادگی یها 
 ری، تأثچندگانه یمکان کیبا قدرت تفک یطیمح یرهایو متغ نیماش

 یرا بررس خاک یکربن آل رهیذخ ینیبشیبر پ یمکان کیقدرت تفک
متر(  50 تا 20متوسط ) یمکان کیکردند و نشان دادند که قدرت تفک

 یحاسباتم نهیو هز زیکاهش نو ،ینیبشیدقت پ نیب یتعادل مناسب
 یمکان کیکه قدرت تفک کندیم دیمطالعه تأک نیا .کندیبرقرار م

اما  دهد،یقرار م ریدر مناطق مسطح دقت را کمتر تحت تأث ترنییپا
 شیافزا یرا به طور قابل توجه ینیبشیپ یدر مناطق ناهموار خطا

که  (200۶و همکاران ) Simbahan با این مطالعه سهی. مقادهدیم
درصد  20مدل را تا  انسینامناسب وار یمکان کیقدرت تفک عیتجم
 یمکان کیتمرکز بر قدرت تفک دهدینشان م دهد،یم شیافزا

 Wuدر مطالعه را کاهش دهد.  تیمحدود نیا تواندیم یاسیچندمق
 اعارتف رقومی های(، اثر قدرت تفکیک مکانی مدل2008و همکاران )

 10توپوگرافی بررسی شد و قدرت تفکیک مکانی  - بر روابط خاک
پژوهش زراعت پیشه و که با  متری برای بافت بهینه یافت شد

و همکاران  Thompsonاما با همخوانی دارد  (2023همکاران )
قومی ر یهامدل نییپا یمکان کی( تفاوت دارد که قدرت تفک2001)

و خاک  یشیو روابط فرسا کندیبرآورد م را کم بیش ریمقاد ،ارتفاعی
و  Thompsonمطالعه  دهدینشان م لیتحل .دینمایم فیرا تحر

 نیزم یهایژگیو یو بر محاسبات کل یاهیپا( 2001همکاران )
 ی( بر کاربردها2008و همکاران ) Wuکه  یدر حال ارد،تمرکز د
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یم دیخواص خاک تأک ینیبشیو پ نمازمین-در روابط خاک میمستق
( تأثیر قدرت تفکیک مکانی 2022و همکاران ) Setargie .کنند
بررسی  را خندقیبینی فرسایش بر پیشرقومی های ارتفاعی مدل

درصد فراهم  92متر( دقت  1کردند و قدرت تفکیک مکانی بالا )
( که 2008و همکاران ) Zhangپژوهش این مطالعه نسبت به  .کرد

ارتفاعی را بر  رقومی هایقدرت تفکیک مکانی و منبع مدل
دار دهنده تکامل به سمت لیسازی فرسایش بررسی کردند، نشانمدل

بر  ریاخ یهاپژوهشگیرد. ده میاست اما هزینه بالا را نادی
قومی ر یهامنابع مدل سهیو مقا یمکان کیقدرت تفک یسازنهیبه

 CARTOSATو  ASTER ،SRTM، LIDARمانند  یارتفاع
دهنده روند به سمت قدرت ها نشانآن لیاند و تحلتمرکز کرده

و همکاران  Preetyمثال،  یاست. برا یاسیچندمق یمکان کیتفک
)شامل معمول  یارتفاعرقومی  یهامدل دقت یابی( در ارز2022)

CARTOSAT 30 با  سهیدر مقا یمترSRTM  وTanDEM-X ،)
منجر  در مناطق ناهموار ترنییپا یمکان کینشان دادند که قدرت تفک
امر  نیکه ا شودیم DEM یو عملکرد کل یبه کاهش دقت ارتفاع

یم یمنف ریخاک تأث یبردارهو نقش یکیدرولوژیه یبر کاربردها
درت ق تجمیعدارد که  یهمخوان یبا مطالعات قبل افتهی نی. اگذارد
 .دهدیم شیمدل را افزا انسینامناسب وار یمکان کیتفک

تر های پیشرفتهای، شاخصهای پایهعلاوه بر شاخص
که توسط  MrVBFمانند  ارتفاعیرقومی های مشتق از مدل

Gallant  وDawling (2003 معرفی شد، برای شناسایی مناطق )
اری بردشود و در نقشهمسطح کف دره و تجمع رسوبات استفاده می

بینی توزیع رس و مواد آلی ایفا رقومی خاک نقش مهمی در پیش
 دهد که قدرت تفکیک مکانی بالاکند. تحلیل مطالعات نشان میمی

ص به ضروری است، زیرا این شاخ MrVBF برای محاسبه دقیق
های چندگانه حساس است و قدرت تفکیک مکانی پایین مقیاس

 Grohmannمثال،  یبرا .شودها میمنجر به شناسایی نادرست دره
، 1۴یسطح توپوگراف یزبر یاسیچندمق لی( در تحل0201و همکاران )

 یابیدر ارز MrVBFمانند  یاسیچندمق یهانشان دادند که شاخص
نوع  و اسیها بسته به مقسطح مؤثر هستند، اما عملکرد آن یناهموار
 یبرا MrVBF ،یانداز متفاوت است و در مناطق رسوبچشم
شاخص بافت . کندیعمل م دتریمف گذاریرسوبمناطق  ییشناسا

استفاده  نیسطح زم یو ناهموار یزبر فیتوص یبرا 15نیسطح زم
 سنجیریختویژگی زمین کیو به عنوان  شودیم
مختلف  یهااسیرا در مق ناهمواری راتییتغ ،(کیژئومورفومتر)
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. در مناطق خشک و (Grohmann et al., 2010) دهدینشان م
 کیقدرت تفک ت،غالب اس یباد شیکه فرسا ییجا خشک،مهین

 یکروتوپوگرافیم یالگوها قیدق ییشناسا یبرا تربزرگ یمکان
و  شیتنش باد، آستانه فرسا عیالگوها بر توز نیا رایاست، ز یضرور

 ترنییپا یمکان کیدارند و قدرت تفک میمستق رینرخ حمل رسوب تأث
یم شیفرسا یهامدل فیحرسطح و ت یزبر کم برآوردمنجر به 

نیز برای  CNBLو  1۶شاخص عمق دره. ( ,.2022Yan et al) شود
 دشونهای زهکشی و مناطق تجمع استفاده میشناسایی شبکه

(Conrad et al., 2015.) Rocha ( در مطالعه2022و همکاران )یا 
ر ب یارتفاعرقومی  یهامدل یمکان کیقدرت تفک ریتأث یبر رو
نشان دادند که  ،یحوضه پلکان کی یکیدرولوژیه یهاپاسخ

 کیدر قدرت تفک CNBLمانند عمق دره و  ناهمواری یهاشاخص
اما در قدرت  دهند،یم شیرا افزا یارهیبالا دقت روابط زنج یمکان
که منجر به  کنندیم جادیا هدفمند یخطا ن،ییپا یمکان کیتفک
. در مناطق خشک و شودیم یو زهکش انیجر یالگوها فیتحر
( و 2022و همکاران ) Garosiخشک مانند ایران، مطالعات نیمه

TaghizadehMehrjerdi ( نشان دادند که 2019و همکاران )
در قدرت تفکیک مکانی  عمق دره و MrVBF هایی مانندشاخص

بینی کربن آلی خاک و بافت را در شرایط متر، دقت پیش 30 تا 10
بخشند، زیرا این مناطق به تغییرات محلی فرسایش شدید بهبود می

ها حساس هستند و قدرت تفکیک مکانی پایین ها و کانالدره
( 2023پیشه و همکاران )تعگیرد. زراالگوهای فرسایش را نادیده می

عنوان یکی از متغیرهای کلیدی در را به MrVBF در ایران نیز
های چندمقیاسی استفاده کردند و گزارش کردند که قدرت مدل

بینی متر منجر به کاهش دقت در پیش 25تفکیک مکانی بالاتر از 
 دهدیبخش نشان م نیا یکل لیتحلشود. ذخیره کربن آلی خاک می

 یهامدل یمکان کیقدرت تفک یکه مطالعات متعدد بر لزوم همخوان
هرچند  .دارند دیتأک 17اندازچشم یدگیچیبا پ یارتفاعرقومی 
همچنان  قیعم یریادگی یهاکاربرد مدل یدر بررس ییهاشکاف

 کیقدرت تفک یکردهایبه سمت رو یوجود دارد و روند پژوهش
( تأثیر 200۶و همکاران ) Smith است. افتهی شیگرا یقیتطب یمکان

ری برداارتفاعی را بر نقشهرقومی های قدرت تفکیک مکانی مدل
رقومی خاک بررسی کردند و نشان دادند که قدرت تفکیک مکانی 

و  Cavazzi مقابل بررسیبخشد اما در بالا دقت را بهبود می
های ارتفاعی دیجیتال با مدل دهد کهنشان می( 2013همکاران )

. دهدنمی ارائهنتایج بهتری را همیشه بیشتر قدرت تفکیک مکانی 

16 Valley Depth 
17 Landscape Complexity 
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Wu ( در مطالعه2008و همکاران )کیقدرت تفک ریتأث یبر رو یا 
انداز در چشم - بر روابط خاک یارتفاعرقومی  یهامدل یمکان

 عادلمتوسط ت یمکان کینشان دادند که قدرت تفک ،یامناطق تپه
 یلمح اتیخواص خاک و حفظ جزئ ینیبشیدقت پ نیب یمناسب

جر به من ترنییپا یمکان کیکه قدرت تفک یحالدر  کند،یفراهم م
در راستای . شودیم یتوپوگراف -روابط خاک یسازکاهش دقت مدل
 کیقدرت تفک نیز (2013و همکاران ) Cavazzi همین مطالعه؛

 یاسباتمح یدگیچیدقت و پ نیحفظ تعادل ب یبرارا متوسط ی مکان
انداز در مناطق چشم-روابط خاک در مطالعه یارتفاعرقومی  یهامدل

های همچنین، در بررسی دقت مدل د.کردن شنهادیپ یکوهستان
قدرت تفکیک مکانی نیز ( 2019و همکاران ) Daiفرسایش خندقی، 

 لیتحل ( در2010و همکاران ) Grohmann. متوسط را پیشنهاد دادند
 کینشان دادند که قدرت تفک ،یسطح توپوگراف یزبر یاسیچندمق
 Terrain Surfaceسطح )مانند  یزبر یکم یهابر شاخص یمکان

Texture ،Surface Roughness ارتفاع در  یآمار یارهایو مع
 یهااسیها در مقشاخص نیاست. ا رگذاریمتحرک( تأث یهاپنجره

 یبرا مناسب اسیانتخاب مقدهند و ینشان م یمختلف رفتار متفاوت
 یخاک مورد نظر بستگ یژگیانداز و وآنها، به نوع چشم قیمحاسبه دق

 .دارد

ین تردر نتیجه، متغیرهای ناهمواری به عنوان یکی از مهم
برداری رقومی خاک عمل ها در نقشهکنندهبینیترین پیشو غالب

با  طسازی مرتبکنند و نقش محوری در توصیف فرآیندهای خاکمی
گذاری، توزیع رطوبت و مواد توپوگرافی، از جمله فرسایش، رسوب

نمایند. این استنباط بر پایه مرور ای ایفا میو روابط زنجیره آلی
گسترده مطالعات جهانی و ایرانی استوار است. با این حال، باید به 

   ا  شده در ایران، عمدتاین نکته توجه داشت که در اکثر مطالعات انجام
استفاده شده و  (ASTER یا SRTM مانند) متری 30رزولوشن از 

 10های خیلی بالا )اطلاعات محدودی در مورد عملکرد رزولوشن
متر و بیشتر( در شرایط متنوع کشور  90متر و کمتر( یا خیلی پایین )

 (.Garosi et al., 2022; Zeraatpisheh et al., 2023) وجود دارد
ه قدرت تفکیک مکانی به نوع ویژگی علاوه بر این، انتخاب بهین

انند )م هاویژگیکه برخی طوریبه .خاک مورد نظر نیز وابسته است
های دقیق کربن آلی و رطوبت( حساسیت بیشتری به شاخص

دهند، در حالی که برخی خواص دیگر ممکن توپوگرافی نشان می
بینی مناسبی داشته باشند. است با رزولوشن متوسط نیز پیش

 ن، دقت و عدم قطعیت خود متغیرهای کمکی توپوگرافیکیهمچنی

 (SRTM نسبت به LiDAR مانند تفاوت قابل توجه دقت عمودی)
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های یادگیری ماشین دارد و تأثیر معناداری بر عملکرد نهایی مدل
 Cavazzi) شودبه قدرت تفکیک مکانی افقی محدود       صرفا نباید 

et al., 2013)طالعات جهانی بر برتری بنابراین، هرچند نتایج م ؛
اندازهای پیچیده تأکید دارند، اما در شرایط رزولوشن بالا در چشم

های مختلف ای بیشتر با رزولوشنایران، انجام مطالعات مقایسه
که  دهدیجامع مطالعات نشان م لیتحل .رسدضروری به نظر می
قت د نیب یتعادل مناسب نه،یبه یمکان کیانتخاب قدرت تفک

و  یمحاسبات یهاتیو محدودی محل اتیحفظ جزئ ،ینیبشیپ
ناهموار و به  یاندازهاحال، در چشم نی. با اکندیبرقرار م یانهیهز
 یندهایکه فرآ رانیمانند ا خشکمهیدر مناطق خشک و ن ژهیو

 دهیچیپ یکروتوپوگرافیم یو الگوها دیشد یو آب یباد شیفرسا
 قیه دقمحاسب یبالاتر برا یمکان کیهستند، استفاده از قدرت تفک

، MrVBFشاخص  رینظ شرفتهیپ سنجیریختزمین یهاشاخص
ها شاخص نیاست. ا ضروری CNBL عمق دره و، نیبافت سطح زم

امکان  ،یو محل یاسیمق راتییخود به تغ یبالا تیحساس لیبه دل
و  یزهکش یهاشبکه سوبات،تجمع ر یالگوها ترقیدق ییشناسا

و در صورت استفاده از قدرت  آورندیرا فراهم م گذاریرسوبمناطق 
از دست  ،18از حد شیب یسازمنجر به صاف تر،نییپا یمکان کیتفک

 یسازدر مدل دارنظام یخطا شیو افزا یدیکل اتیرفتن جزئ
 یموضوع نه تنها دقت محل نی. اگردندیم یسازخاک یندهایفرآ

اعتبار  و یریپذمیتعم تیبلکه بر قابل بخشد،یرا بهبود م یبردارنقشه
 خواهد یمثبت و معنادار ریتأث زین SoilGridsمانند  یجهان یهامدل
 داشت

 هاو قدرت تفکیک مکانی آن یمتغیرهای اقلیم

ل مد یدیکل یاز اجزا یکیبه عنوان  یمیاقل یرهایمتغ
 ن،یانگیدما )ممانند هایی ویژگی، شامل SCORPAN یمفهوم

و  ی(، بارش )مجموع سالانه، فصلیحداکثر و حداقل سالانه و فصل
 یهاو بالقوه(، شاخص یتعرق )واقعو  ری(، تبخدیشد یدادهایرو

 یهاو شاخص ی، سرعت باد، شاخص خشکیدی، تابش خورشیزیست
       عمدتا   رهایغمت نیا هستند.مانند شدت گرما  یمیاقل راتییمرتبط با تغ
ها و ماهواره ،یهواشناس یهاستگاهیاز ا حاصل یهادادهمشتق از 

 یهایخروج اهای مختلف یگاهیدر پا یمیاقل یعدد یهامدل
 یمکان کی                    و معمولا  با قدرت تفک هستند یجهان یمیاقل یهامدل
ها نقش داده نی. اگردندیمتر ارائه م 250تا  لومتریک 1 نیب یاهیپا

و  یمواد آل هیتجز ،ییایمیش یهوازدگ یندهایفرآ فیدر توص یمهم
خاک به  یرقوم یبردارو در نقشه کنندیم فایخاک ا زیستی عیتوز

مثال،  یبرا .روندیبزرگ به کار م اسیمق یهاکنندهینیبشیعنوان پ
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Hengl ( در پروژه جهان2017و همکاران )ی SoilGrids250m  با
 یمکان کی)با قدرت تفک WorldClim یمیاقل یهااستفاده از داده

 ینیبشیدقت پ ن،یماش یریادگی یهاتمی( و الگورلومتریک 1حدود 
بهبود  یجهان اسیو بافت را در مق یخواص خاک مانند کربن آل

بالا  یمیاقل قدرت تفکیک مکانیکه  ندکرد دیو تأک دندیبخش
امر  نیکه ا کندیدما و بارش را بهتر ثبت م راتییتغ یمحل یالگوها

 یمطالعه سه،یدر مقا. دینمایم تیتقو را ناهمواری -یمیروابط اقل
Khosravani رانیا یدر مناطق جنوب غرب (202۴) و همکاران 

بر  ،یمیاز جمله اقل ،یطیمح یرهایمتغ کسلینشان داد که اندازه پ
دازه ان پژوهش نیدر ا .است رگذاریخواص خاک تأث ینیبشیدقت پ
که  (، مشخص شدلومتریک 1متر تا  30مختلف )از  هایپیکسل

 یکیوگرافو توپ یمیاقل یمحل راتییکوچکتر در ثبت تغ یهاکسلیپ
 تواندیم قدرت تفکیک مکانیاز حد  شیب شیمؤثرتر است، اما افزا

قدرت که  یشود، در حال یمحاسبات یدگیچیو پ شتریب زیمنجر به نو
 نیب یاسبمتر( تعادل من 500-100متوسط )مانند  یمکان کیتفک

و  Zeraatpishehی همچنین، مطالعه .کندیفراهم م ییدقت و کارا
خشک ایران نشان داد که استفاده در مناطق نیمه (2023) همکاران

کیلومتر( در متغیرهای  1تر )مانند از قدرت تفکیک مکانی پایین
 ؛دهدرا کاهش می بینی ذخیره کربن آلی خاکاقلیمی، دقت پیش

تعرق به طور ناکافی ثبت و  زیرا الگوهای محلی بارش و تبخیر
مطالعات  نیا لیتحل .یابدافزایش می هدفمندشوند و خطای می
 قیدر ثبت دق بالاتر یمکان کیآن است که قدرت تفک انگریب
 ییاراک یکیتوپوگراف -یمیاقل دهیچیخرد و تعاملات پ یهامیاقل
مک ک یسازخاک یندهایفرآ ترقیدق یسازدارد و به مدل یشتریب
 سوگیریها پژوهش نیمشترک ا تیحال، محدود نیبا ا. کندیم

م و عد یهواشناس یهاستگاهیا نییاز تراکم پا یناش 19یابیدرون
امر ضرورت  نیا .است یمیاقل پویاییو  یفصل راتییبه تغ یتوجه کاف

 شکخمهیمند را در مناطق نو زمان ایپو یمیاقل یهااز داده یریگبهره
 یهاطیمح نیدر چن هاینیبشیتا دقت پ سازدیو خشک برجسته م

 یانمک کیقدرت تفک تیبر اهم ری. مطالعات اخابدیحساس بهبود 
 Lamichhaneدارند.  دیتأک SCORPANی اقلیمی در مدل رهایمتغ

مطالعه،  50از  شیبر ب هدفمندمرور  کی( در 2019و همکاران )
توسط م یمکان کیبا قدرت تفک یمیلاق یرهاینشان دادند که متغ

-در  ژهیخاک را به و یرقوم یبردارمتر( دقت نقشه 1000تا  500)
که  ییجا بخشد،یبهبود م خشکمهیخشک و ن هایبومزیست

ص خاک خوا عیدر توز یاکنندهنیینقش تع یمحل یمیاقل راتییتغ
دهد که ادغام منابع چندگانه یم شنهادیمطالعه پ نیا .کنندیم فایا

                                                 
19 Interpolation Bias 

رده دهد، هرچند پوشش گست شیرا افزا ینیبشیپ یاثربخش تواندیم
در . خاص همراه است یهامدل قیعم لیعدم تحل تیآن با محدود

داده  گاهی( در توسعه پا2017) Hijmansو  Fick سه،یمقا
WorldClim2یرا برا یلومتریک 1 یمکان کی، قدرت تفک 

 کردند و نشان هیخاک توص یرقوم یبردارنقشه یجهان یکاربردها
کاهش  یرا به طور قابل توجه یابیدرون یخطا اندازه نیدادند که ا

 یاهیپا کردیرو نیکه ا دهدینشان م لیحال، تحل نیبا ا .دهدیم
که در  (2023و همکاران ) Zeraatpishehبا  سهیاست اما در مقا

 ترنییپا یمکان کیقدرت تفکنشان دادند  رانیا خشکمهیمناطق ن
 یکربن آل رهیذخ ینیبشیدر پخطا درصد  15تا  10( لومتریک 1)مانند 
( محدود به 2017) Hijmansو  Fick مطالعه .کندیم جادیخاک ا
و همکاران  Zeraatpisheh وهشژپ و ستا یستگاهیا یهاداده
 عمل یارتفاعرقومی  یهابا مدل بیترک از مؤثرو  تریتجرب (2023)
( قدرت تفکیک 2022) Başayığıt و Kaya همچنین، .کندیم

دند و بینی فسفر خاک بررسی کرمکانی متغیرهای اقلیمی را بر پیش
 12متری دقت را حدود  500 یمکان کیقدرت تفک گزارش کردند که

Safaei (2023 )پژوهش با  افتهی نیا .دهددرصد افزایش می
ف مختل یهادر عمق یمکان کیقدرت تفک ریدارد که تأث یهمخوان

لا در با یمکان کیقدرت تفک ه کهو نشان داد هکرد لیخاک را تحل
د مانن خشکمهیدر مناطق خشک و ن .مؤثرتر است یسطح یهاهیلا
 یرهایمتغ بی( نشان دادند که ترک2022و همکاران ) Garosi ران،یا

 ،ی( و توپوگرافلومتریک 1) ترنییپا یمکان کیبا قدرت تفک یمیاقل
 یالگوها رایز دهد،یخاک را کاهش م یکربن آل ینیبشیدقت پ
 یمیرداقلخ راتییبه تغ تیحساس لیتعرق به دل-ریبارش و تبخ یمحل
 قیدق ثبت یبالاتر برا یمکان کیو قدرت تفک شوندیثبت م یناکاف

 .است یالگوها ضرور نیا

دهد که قدرت تفکیک مکانی بررسی مطالعات نشان می
مقیاس جهانی برای متغیرهای اقلیمی متر( در  1000تا  500متوسط )

ده و بینی، حجم دابهینه است، زیرا تعادل مناسبی بین دقت پیش
 & Hengl et al., 2017; Fick) کندهزینه محاسباتی برقرار می

Hijmans, 2017.) خشک مانند با این حال، در مناطق خشک و نیمه
رافی و وپوگت-که الگوهای خرداقلیمی، تعاملات پیچیده اقلیم ایران

ای در هکنندتغییرات فصلی بارش و تبخیر و تعرق نقش تعیین
سازی دارند، استفاده از قدرت تفکیک مکانی بالاتر فرآیندهای خاک

طور ویژه کربن آلی را بهبینی خواص خاک بهمتر( دقت پیش 250 ≥)
 ;Zeraatpisheh et al., 2023) بخشدمعناداری بهبود می

Khosravani et al., 2024). 
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ای از مطالعات کلیدی در این حوزه را خلاصه 2جدول 
ای و محلی ایران، دهد که در مطالعات منطقهدهد و نشان میارائه می

کیلومتر( انجام شده و  1متر تا  30های مختلف )از مقایسه رزولوشن
های بالاتر در ثبت الگوهای محلی اقلیمی عملکرد               عموما  رزولوشن

اند. تحلیل کلی حاکی از آن است که ناهماهنگی قدرت هبهتری داشت
ویژه )به متغیرها تفکیک مکانی بین متغیرهای اقلیمی و سایر

و کاهش قابلیت  مندنظامتوپوگرافی( منجر به افزایش خطای 
سازی و انتخاب بنابراین، همسان ؛شودها میپذیری مدلتعمیم

ل ستم و اهداف مدتطبیقی رزولوشن اقلیمی بر اساس نوع اکوسی
 های اقلیمیگیری از دادهضروری است. روند پژوهشی به سمت بهره

مند( گرایش یافته، هرچند شکاف دانشی در ارزیابی تأثیر پویا )زمان
 .تغییرات اقلیمی بلندمدت بر توزیع خواص خاک همچنان باقی است

 خاک یرقوم یبردارآنها در نقشه یمکان کیو قدرت تفک یمیاقل یرهایخلاصه مطالعات منتخب مربوط به متغ -2 جدول
Table 2. Summary of selected studies on climatic covariates and their spatial resolution in digital soil mapping 

Study 
Region / 

Scale 

Climate 

Data Source 

Spatial 

Resolution 

Main Climatic 

Variables 

Predicted 

Soil 

Properties 

Validation 

Method 

Soil 

Data 

Type 

Hengl et al. 

(2017) 
Global WorldClim ~1 km 

Temperature, 

Precipitation, 

Bioclimatic variables 

SOC, Soil 

texture, pH, 

CEC 

10-fold 

cross-

validation 

Global 

soil 

profiles 

Zeraatpisheh 

et al. (2023) 

Semi-arid 

Iran 
(Regional) 

WorldClim + 

Local data 

1 km & 

Multiple 
resolutions 

Precipitation, 

Temperature, 
Evapotranspiration 

Soil Organic 

Carbon stock 

Independent 

validation 

Field 

sampling 

Khosravani et 
al. (2024) 

Southwest 

Iran (Local-

Regional) 

Multiple 

sources 
(WorldClim + 

Local) 

30 m to 1 km 

Temperature, 

Precipitation, 

Evapotranspiration 

pH, EC, SOC, 
Soil texture 

k-fold cross-
validation 

Field 
samples 

Garosi et al. 
(2022) 

Semi-arid 
Iran 

WorldClim 1 km Climatic variables SOC 
Cross-
validation 

Field 
sampling 

Fick & 

Hijmans 
(2017) 

Global WorldClim 2 1 km 

Temperature, 

Precipitation, 
Radiation 

(Base dataset) - - 

Kaya & 

Başayığıt 
(2022) 

Regional 

(Turkiye) 

Climatic 

datasets 
500 m Climatic variables 

Soil 

Phosphorus 
(P) 

Cross-

validation 

Field 

sampling 

 

و متغیرهای  پوشش گیاهی ،متغیرهای موجودات زنده

 سنجش از دور

به  ، موجودات زندهSCORPAN یدر مدل مفهوم
 ریتأث یسازخاک یندهایاشاره دارد که بر فرآ یستیمجموعه عوامل ز

 ،ریزجانداران تیفعال ،یاهیگعوامل شامل پوشش نی. اگذارندیم
( نیزم یو کاربر ی)مانند کشاورز یانسان راتیو تأث یجانوران خاک

 دیتول قی. موجودات زنده از طر(McBratney et al., 2003) هستند
 رییتغ و تروژنین تیتثب ،یو جانور یاهیگ یایبقا هیتجز ،یمواد آل

یم فایو تحول خواص خاک ا عیدر توز یدیساختار خاک نقش کل
 یهاآسان به داده یدسترس لیبه دل یاهیگ. در عمل، پوششکنند

 یرقوم یبردارعامل در نقشه نیا ندهینما نیترسنجش از دور، مهم
پوشش  یها. شاخص(Lamichhane et al., 2019) خاک است

 ،(NDVIی )اهیشده پوشش گتفاوت نرمال مانند متنوع یاهیگ
 شاخص سطح برگ(، EVI) شاخص بهبودیافته پوشش گیاهی

(LAI)توده برای برآورد میزان زیست) تودههای زیست ، شاخص
های طیفی ماهوارهنوارهای ، (گیاهی و تولید مواد آلی در خاک

به عنوان  یفیفراطمختلف مانند لندست، سنتینل، مادیس و تصاویر 

اد مو ،یکربن آل ژهیخواص خاک، به و یبرا یقو یهاکنندهینیبشیپ
 دیتول زانیدهنده منشان رایز روند،یبه کار م ک،و بافت خا یمغذ
 دبر خاک هستن یفصل راتیو تأث زیستی تیفعال توده،ستیز
(Lamichhane et al., 2019; Khosravani et al., 2024). 

توسط  NDVIشاخص  یحوزه با معرف نیدر ا هیاول یهاپژوهش
Tucker (1979آغاز شد که نشان داد ا )پوشش تواندیشاخص م نی

 هیاول یهاکند، هرچند محدود به داده فیرا به طور مؤثر توص یاهیگ
 شاخص ی( با معرف2002و همکاران ) Hueteسنجش از دور بود. 

EVI ،و  دادند شیافزا یفصل راتییبه تغ دقت نتایج را نسبت
 را برطرف گیاهی متراکمبا پوششدر مناطق  NDVI یهاتیمحدود
به  EVIهر دو مطالعه بر سنجش از دور تمرکز داشتند، اما  .کردند

 .دهدیارائه م یشتریو خاک، دقت ب یاتمسفر زیکاهش نو لیدل
از  یریگقابل توجه در بهره یهاشرفتیدهنده پنشان ریمطالعات اخ
و همکاران  Lamichhaneبالا هستند.  یمکان کیقدرت تفک

با قدرت  یاهیگپوشش یها( گزارش کردند که شاخص2019)
کربن  ینیبشی( دقت پ2-نلی)مانند سنت یمتر 10 یمکان کیتفک
و  یفصل راتییتغ رایز بخشد،یدرصد بهبود م 25خاک را تا  یآل
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مطالعه با پوشش گسترده خود، نقطه  نیا .کندیرا بهتر ثبت م یمحل
خاص، ضعف آن  یهامدل قیعم لیدارد، اما عدم تحل یاقوت عمده

 EVIو  NDVI بی( با ترک202۴و همکاران ) Khosravaniاست. 
 بیضر ،یارتفاع ی رقومیهابالا با مدل یمکان کیدر قدرت تفک

رساندند و نشان دادند  82/0خاک را به  یکربن آل ینیبشیپ نییتع
( در مناطق لومتریک 1)مانند  ترنییپا یمکان کیکه قدرت تفک

پژوهش بر  نیا هاییافته .کندیم جادیا خطا درصد 18 تا یکشاورز
ر مناطق خشک و د دارد. دیتأک یکیتوپوگراف -یمیتعاملات اقل

است و  یپراکنده و فصل یاهیگپوشش ران،یمانند ا خشکمهین
 کی( نشان دادند که قدرت تفک2022و همکاران ) Garosiمطالعات 

( 7۴/0 نییتع بی)ضر لتیس ینیبشیپ یلندست برا یمتر 30 یمکان
 نیقدرت تفکیک مکااز آن است که  یحاک سهیمقا نیا .است نهیبه

 ریر غاست، د یو پوشش کم ضرور یفصل راتییثبت تغ یبالا برا
ش کاه یبه طور قابل توجه یمواد آل ینیبشیصورت دقت پ نیا
 .ابدییم

 یمکان کیقدرت تفککه  دهدیمطالعات نشان م بررسی
 ،یاهیگپوشش یو فصل یمحل راتییمتر( در ثبت تغ 30 تا 10بالا )
 بافت و یمواد مغذ ی وکربن آل ژهوی به ،خواص خاک ینیبشیدقت پ

از  یدقت ناش شیافزا نی. ادهدیم شیافزا معناداری طور به را
 راتییتغ ،یکیکروتوپوگرافیم یالگوها ییبهتر در شناسا ییتوانا
 یوپوگرافت بین موجودات زنده و دهیچیو تعاملات پ تودهستیز یصلف

( شتریب ایمتر  100)مانند  ترنییپاقدرت تفکیک مکانی است که در 
 ،یمحل اتیو از دست رفتن جزئ از حد شیب یسازصاف لیبه دل

یها ممدل یریپذمیتعم تیو کاهش قابل دارنظام یمنجر به خطا
 شک،خمهیمناطق خشک و ن ژهیبه و متنوع، یهاستمی. در اکوسشود
 یکانم کیاست، قدرت تفک یپراکنده و فصل یاهیگکه پوشش ییجا

 یاهیگ)مانند پوشش یمحل راتیتأث ترقیدق صیبالا امکان تشخ
 تیو به کاهش عدم قطع کندیها( را فراهم متپه ایها محدود در دره

 .دینمایها کمک ممدل
بخش محدود به  نیدر ا یمکان کیقدرت تفک تیحال، اهم نیبا ا
 یراب یدیکل یعامل به عنوان ابزار نیا .ستین یدقت عدد شیافزا

 تیو حما یریپذمیتعم تیقابل شیها، افزامدل تیکاهش عدم قطع
. کندیعمل م داریپا یو کشاورز یطیمحستیز یهایگذاراستیاز س

اسب من یمکان کیقدرت تفک انتخاب ران،یدر مناطق حساس مانند ا
 یاهتیاهداف مدل و محدود، ستمیاکوس یدگیچیبر اساس پ دیبا

است  بالا ممکن اریبس یمکان کیانجام شود. قدرت تفک یمحاسبات
 اتیجزئ نییپا یمکان کیکه قدرت تفک یدهد، در حال شیرا افزا زینو
ر در پارامت یمکان کیقدرت تفک ت،ی. در نهادهدیرا از دست م یاتیح

 ینه تنها به بهبود محل ، SCORPANمدل  "موجودات زنده"
 داریپا یسازمدل یبرا یاهیبلکه پا شود،یممحدود ن یبردارنقشه
بر شواهد در مواجهه با  یمبتن یهایگذاراستیو س هاستمیاکوس
 .کندیفراهم م یانسان یو فشارها یمیاقل راتییتغ

 

 شناسیو زمین مادریمتغیرهای مواد 

به  «مادریمواد »، عامل SCORPAN یدر مدل مفهوم
 یاکنندهنییخاک اشاره دارد و نقش تع دهندهلیمواد تشک هیمنبع اول
 یهوازدگ هیاول یندهایآب و فرآ ینگهدار تیبافت، ظرف ،یمیدر ش
 ،ینمعد باتیعامل شامل انواع سنگ مادر، ترک نی. اکندیم فایخاک ا
 رهایمتغ نیا است. شناسیسنگ یهایژگیو و ییایمیژئوش یهاداده
و در  کنندیخاک فراهم م یکیزیو ف ییایمیخواص ش یبرا یاهیپا

( نقش یرسوب ی وبالا )مانند مناطق آتشفشان سنگیمناطق با تنوع 
 دهندیمطالعات نشان م خاک دارند. یرقوم یبرداردر نقشه یدیکل

بر دقت  میمستق ریتأث مادریمواد  یرهایمتغ یمکان کیکه قدرت تفک
خاک به  یمیکه ش یدر مناطق ژهیوخواص خاک دارد، به ینیبشیپ

( 200۶و همکاران ) Buiسنگ مادر وابسته است.  بیشدت به ترک
 کیفکبا قدرت ت شناسیسنگ یهانشان دادند که نقشه ایدر استرال

( را CEC) یونیتبادل کات تیظرف ینیبشیدقت پ ،یمتر 100 یمکان
 ترقیرا دق ییایمیروابط ژئوش رایز بخشد،یدرصد بهبود م 20تا 
 یهاتمرکز بر داده لیمطالعه به دل نیحال، ا نیبا ا .کندیم فیتوص
 یمترک یریپذمیتعم تیمنطقه خاص، قابل کیو محدود به  یمیقد
با استفاده  ای( در استرال2015و همکاران ) Rossel سه،یدر مقا .دارد

 نییتع بیضر ،مادریمواد  یبرا یمتر 90 یمکان کیاز قدرت تفک
 یبردارپژوهش با تمرکز بر نقشه نیا .را گزارش کردند 70/0
 دهدیشان من مطالعه قبلینسبت به  یقابل توجه شرفتیپ ،یبعدسه

 SCORPANپارامترهای مدل  ریبا سا مادریادغام مواد  تیو بر اهم
متحده، قدرت  الاتی( در ا2021و همکاران ) Gibson. دارد دیتأک
د و دقت کردن یسازنهیرا به یشناسنیزم یرهایمتغ یمکان کیتفک
مطالعه  نیا .دادند شیدرصد افزا 80خاک را تا  pH ینیبشیپ

 هنیو هز یمکان کیقدرت تفک نیاست و بر تعادل ب تریکاربرد
( 2018و همکاران ) Nussbaumحال،  نیبا ا .تمرکز دارد یمحاسبات
اقص ن یهانامعتبر، نشان دادند که داده یطیمح یرهایمتغ یبا بررس

ور را به ط یدقت کل ،ماده مادرینامناسب  یمکان کیقدرت تفک ای
 را برجسته قیدق یبه اعتبارسنج ازیو ن دهدیکاهش م یقابل توجه

 هایمحدودهشباهت  کردیبا رو زی( ن2022و همکاران ) Fan. کندیم
کردند  دیدانستند و تأک یدیرا کل یشناسنیزم یرهایمتغ ،ییایجغراف
از  یاربسی در( متر 100 تا 90متوسط ) قدرت تفکیک مکانیکه 
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قدرت  ،ماده مادری گیدیچیپبا است، اما در مناطق  یموارد کاف
 خشکمهیدر مناطق خشک و ن .است یبالاتر ضرور تفکیک مکانی

شدن هستند و شور یآبرفت ای یاغلب رسوب مادریکه مواد  رانیمانند ا
( نشان 2023و همکاران ) Zeraatpishehغالب است،  شیو فرسا

 شناسیزمین یهانقشه یمتوسط برا یمکان کیدادند که قدرت تفک
 ،یپوگرافبالاتر تو یمکان کیآن با قدرت تفک بیاست، اما ترک یکاف
با مطالعات  افتهی نی. ادهدیم شیافزا شدن شور طیرا در شرا تدق

عوامل  ریبا سا یادغام مواد والد تیدارد و بر اهم یهمخوان یجهان
SCORPAN کندیم دی( تأکمیو اقل ی)مانند توپوگراف (Hengle et 

al., 2018; Nussbaum et al., 2018; Kasraei et al., 2024). 
 یمیو اقل یبا عوامل توپوگراف مادریمواد  یرهایدر واقع، ادغام متغ

 تیبلکه قابل دهد،یم شیخواص خاک را افزا ینیبشیتنها دقت پنه
 مناطق ژهیمتنوع، به و یهاستمیاکوس درها را مدل یریپذمیتعم

 ،یچندعامل کردیرو نی. ابخشدیبهبود م خشک،مهیخشک و ن
و به درک  دهدیبودن را کاهش م یبعداز تک یناش یخطاها
 .شودیمنجر م یسازخاک یندهایاز فرآ یترجامع

ای برای خواص شیمیایی و متغیرهای مواد مادری پایه
                     شناسی سنتی معمولا  به های زمینهستند. نقشهفیزیکی خاک 

تهیه  1:1000000تا  1:25000های گونال و در مقیاسصورت پلی
تأثیر  شناسیدهد که مقیاس نقشه زمینشوند. مطالعات نشان میمی

تر های با مقیاس دقیقبینی دارد. نقشهقابل توجهی بر دقت پیش
دهند، اما در مناطق با ( جزئیات بیشتری ارائه می1:25000)مانند 

اشند ها ممکن است ناکافی بتنوع لیتولوژیکی بالا، حتی این مقیاس
(Bui et al., 2006; Nussbaum et al., 2018در سال .) ،های اخیر

-Sentinel)مانندتصاویر ماهواره  های سنجش از دوراستفاده از داده

ی هاهای مواد مادری )مانند شاخصبرای استخراج شاخص (2
متر، دقت  20تا  10های معدنی و لیتولوژیکی( در رزولوشن

و عناصر  pH ،CEC بینیویژه در پیشبرداری رقومی خاک، بهنقشه
 (.Fan et al., 2022طور معناداری بهبود بخشیده است )را به غذایی

رادیومتری( که غلظت پتاسیم، -های رادیومتری )گاماهمچنین، داده
کنند، اطلاعات ارزشمندی در مورد گیری میاندازهاورانیوم و توریم را 

 عنوانکنند و بهترکیب معدنی مواد مادری و بافت خاک فراهم می

 O'Leary et) کنندعمل می DSM هایقدرتمند در مدل متغیرهای

al., 2022; Richer-de-Forges et al., 2023.)  در مناطق خشک
لب رسوبی یا آبرفتی که مواد مادری اغ خشک مانند ایرانو نیمه

شناسی های زمینهستند و پدیده شورشدن غالب است، ترکیب نقشه
های سنجش از دور و رادیومتری )در رزولوشن بالاتر( سنتی با داده
(. Zeraatpisheh et al., 2023دهد )بینی را افزایش میدقت پیش

 90دهد که قدرت تفکیک مکانی متوسط )تحلیل مطالعات نشان می
متر( در بسیاری از موارد کافی است، اما در مناطق با تنوع  100تا 

ن های با رزولوششناسی بالا یا فرآیندهای پیچیده، ادغام دادهسنگ
 .بالاتر ضروری است

 

 متغیرهای سن خاک و موقعیت مکانی

، دو عامل سن خاک و SCORPAN یر مدل مفهومد
خواص  یمکان عیتوز فیدر توص یاتینقش مکمل و ح یمکان تیموقع

تحول خاک  خچهی. عامل سن خاک به زمان و تارکنندیم فایخاک ا
 ،یمانند هوازدگ کیپدوژن مدتیطولان یندهایاشاره دارد و فرآ

که عامل  یدر حال دهد،یرا پوشش م یو تجمع مواد آل یگذاررسوب
دارد و  دیتأک یگیو روابط همسا ییفضا یبر الگوها یمکان تیموقع

مرتبط با سن  یرهایمتغ .آوردیرا فراهم م ییفضا یسازامکان مدل
هستند  یخیتار یهامتغیرو  یزمان یها                    خاک عمدتا  شامل شاخص

 نیمز یکاربر خیتار ،یگذاررسوب یهادوره ای یشناسنیکه سن زم
یهرش ای یجنگل به کشاورز لیمانند تبد یزمان راتیی)شامل تغ

 یهاهیشدن، عمق لامانند عمق کربناته ییهامتغیر( و یساز
یپالئوسول را در بر م یهادار( و شاخصگچ هیک )مانند لایپدوژن

 فیتحول خاک را توص مدتیطولان یندهایفرآ رهایمتغ نی. ارندیگ
د )مانن دهیچیپ یشناسنیزم خچهیبا تار یو در مناطق کنندیم

 ارند.د یدیکل( نقش یکیتکتونامناطق پس ای یمیقد یهافلات
 مکانیشامل مختصات  زین یمکان تیموقع یرهایمتغ

)مانند فاصله  ییایجغراف یهایژگی، فاصله از و)جغرافیایی یا متریک(
 یها(، نقشهیمراکز شهر ایها، خطوط گسل ها، جادهاز رودخانه

و  متنوع یمکان کیبا قدرت تفک نیو پوشش زم نیزم یکاربر
 های پارامتریکی مدلهایمانند خروج شرفتهیپ ییفضا یهاشاخص

 نیند. اهست یسازمدل یبرا مانند یادگیری ماشین متریکراغیرپا ای
یهم مرا فرا یگیروابط همسا یی وفضا یامکان ثبت الگوها رهایمتغ
( نقش Regression Kriging)مانند  دیبریه یهاو در مدل کنند
 دارند. یمحور

دو عامل دقت  نیکه ادغام ا دهندیمطالعات نشان م
 دهد،یم شیافزا یخاک را به طور قابل توجه یرقوم یبردارنقشه

 یالگوها یمکان تیو موقع مدتیطولان یسن خاک روندها رایز
در ( 2022همکاران ) و .Piedallu کنندیم فیمدت را توصکوتاه
 یهاقشهن یبرا نهیبه یمکان کینشان دادند که قدرت تفک فرانسه
و  و مکان متفاوت است ییایبسته به وسعت جغرافخاک  هایویژگی

( در هایژگی)مانند فاصله از و یمکان تیموقع یرهایاستفاده از متغ
بزرگ،  اسیاما در مق بخشد،یدقت را بهبود م یمحل اسیمق
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و  Chen. ( غالب هستندیکاربر خیسن خاک )مانند تار یرهایمتغ
ترکیب کریجینگ و مانند ، دیبریه یها( با مدل2022همکاران )

و  ییاینشان دادند که ادغام مختصات جغراف جنگل تصادفی،
 عیسو اسیخواص خاک را در مق ینیبشیدقت پ ،ییفضا یهاشاخص

و  Zhu. دهدیرا کاهش م ماندهیباق یو خطا دهدیم شیافزا
سن  یهامتغیربر نقش  یمنطق فاز کردی( با رو2001همکاران )

نند ما دتریما مطالعات جدا کردند، دیشدن تأکمانند عمق کربناته
Nussbaum ( با بررس2018و همکاران )مجموعه بزرگ  ی

 باغل که یمکان تینشان دادند که عامل موقع ،یطیمح یرهایمتغ
 کیبا قدرت تفک نیزمو پوشش نیزم یکاربر یهانقشه قطری از

 در ،شودیم یسازمدل گرید ییفضا یهاشاخص امتنوع ی یمکان
است و عدم توجه به آن دقت  یدیکل نیماش یریادگی یهامدل

مثال،  یبرا .دهدیکاهش م یرا به طور قابل توجه ینیبشیپ
Zeraatpisheh ( در مناطق ن2023و همکاران )با  رانیا خشکمهی
 ،یشدن و سن رسوبسن مانند عمق کربناته یرهایاستفاده از متغ

متوسط  یمکان کیبا قدرت تفک هامتغیر نینشان دادند که ادغام ا
درصد  15خاک را تا  یکربن آل رهیذخ ینیبشیمتر( دقت پ 50تا  20)

تجمع کربن در  مدتیطولان یندهایفرآ رایز بخشد،یبهبود م
و  Khosravani. کندیم یسازمدل ترقیرا دق تریمیقد یهاخاک

 یرکارب خیتار یبا بررس زین رانیا ی( در جنوب غرب202۴همکاران )
با  بیدر ترک ریمتغ نیسن، گزارش کردند که ا متغیربه عنوان  نیزم

و  pHخاک )مانند  ییایمیخواص ش ینیبشیپ یخطا ،یتوپوگراف
 یآبرفت یهادر خاک ژهیبه و دهد،ی( را کاهش میکیالکتر تیهدا
 ( شورینتس ی)مانند کشاورز یکاربر یخیتار راتییکه تغ خشکمهین

 .کرده است دیشدن را تشد
و  نییپا ینرخ هوازدگ خشکمهیدر مناطق خشک و ن

( غالب است. شیو فرسا یگذار)مانند رسوب یخیتار تأثیرات
 ،یشناسنیسن )مانند سن زم یهامتغیرکه  دهندینشان م هابررسی

مناطق حساس،  نی( در انیزم یکاربر خیشدن و تار عمق کربناته
 رایز دهند،یم شیخاک را افزا یرقوم یبردارنقشه یهادقت مدل

 ن،یهمچن .کنندیم فیرا بهتر توص یزمان -ییفضا یالگوها
Kasraei ( در 202۴و همکاران )یکاربرد-یمطالعه نظر کی، 

 یسازنهیرا در به یشناسنیسن مانند سن زم یهامتغیر تیاهم
خاک در مناطق خشک  یبردارنقشه یبرا یطیمح یرهایمتغ

برجسته کردند و نشان دادند که عدم توجه به عامل سن منجر به 
این  .شودیم درصد 20تا  10بین  20تبیین نشده انسیوار شیافزا

                                                 
20 - Unexplained Variance 
21 Labeled data 

 ده،یچیپ یهاستمیکه در اکوس بیانگر این مطلب هستندمطالعات 
 یسازمدل یعامل سن خاک برا خشک،مهیمانند مناطق خشک و ن

)مانند  یصیتشخ یهاهیو تجمع لا یکند هوازدگ یندهایفرآ
 یکانم تیکه موقع یاست، در حال یاتی( حیگچ ایکربناته  یهاهیلا
 یو الگوها (نیزم یکاربر راتییتغ نند)ما یانسان تأثیراتثبت  یبرا
ادغام نه تنها  نی. ااست یشدن ضرور شور ای شیفرسا ییفضا

 دهد،یها را کاهش مبودن مدل یبعداز تک یناش دارنظام یخطاها
و به درک بهتر تعاملات  دهدیم شیها را افزامدل ریتفس تیبلکه قابل

 یهاحال، چالش نیبا ا .کندیکمک م یسازدر خاک یمکان -ی زمان
سن  یهامتغیر یبرا قیدق یخیتار یهاشامل کمبود داده یاصل

 یهاتی(، محدودنیزم یکاربر یطولان یزمان یهای)مانند سر
 300)اغلب  زمینپوششو  کاربری یهانقشه یمکان کیقدرت تفک

است که  ییفضا یسازدر مدل یمحاسبات یدگیچی( و پترنییپا ایمتر 
 شیپ یهاشود. فرصت خطا شیافزا ابیش برازش ی منجر به تواندیم

یمانند سر سنجش از دور پویای یهااز داده یریگرو شامل بهره
 قیعم یریادگی یهاادغام با مدلای، تصاویر ماهواره یزمان یها
 یهاگاهیو استفاده از پا یزمان -ییفضا یهایژگیاستخراج و یبرا

 یاداده یهاپر کردن شکاف یبرا SoilGrids مانند یداده جهان
را در مناطق حساس  یدقت محل توانندیم کردهایرو نیاست. ا

 تیریمد یهایگذاراستیس یمحکم برا یاهیدهند و پا شیافزا
 در .فراهم کنند یمیاقل راتییو تغ بیخاک، مقابله با تخر داریپا
 SCORPANمدل  یاجزا ریتنها مکمل سانه ریدو متغ نیا ت،ینها

 کینامید یهابه مدل ستایا یهاهستند، بلکه ضرورت گذار از مدل
خاک به  یرقوم یبردارتا نقشه سازندیرا برجسته م یمکان - یزمان
 شود. لیتبد یجهان یهاچالش یکارآمدتر برا یابزار

 

 یکردهایو رو نیماش یریادگیدر  ریاخ یهاشرفتیپ

 خاک یرقوم یبرداردر نقشه یاسیچندمق
در کاربرد  یریگچشم یهاشرفتیپ ریاخ یهادر سال

 یقومر یبردارنقشه یبرا یاسیچندمق یکردهایو رو قیعم یریادگی
 ینیبشینه تنها دقت پ هاشرفتیپ نیشده است. ا مشاهده خاک

 شیبافت خاک و رطوبت را افزا ،خاک یخواص خاک مانند کربن آل
 یرهایمتغ اسیمق یمانند ناهماهنگ یدیکل یهااند، بلکه چالشداده
 یهابالا و کمبود داده یمکان کیدر قدرت تفک برازششیب ،یطیمح

 Bohn and) کنندیم تیریمد یطور مؤثررا به 21داربرچسب

2025Miller, )ای یمانند جنگل تصادف یسنت یها. برخلاف مدل 
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QRF22  ارند، تمرکز د یانقطه ای یاسیمقتک متغیرهایکه اغلب بر
و  ResNet، یچشیپ یعصب یهابر شبکه یمبتن یهامدل

Transformer یهایژگیو یمراتبامکان استخراج سلسله 
و روابط  آورندیفراهم م یرستر یهااز داده         مستقیما را  یاسیچندمق

 یسازبهتر مدل یتا جهان یمحل یهااسیدر مق را دهیچیپ یرخطیغ
مطالعات نشان  بررسی .(Reddy and Gopinath, 2025) کنندیم
عملکرد  دیبریو ه یاسیچندمق یچشیپ یعصب یهاکه شبکه دهدیم

بر  یمبتن یهامدلمثال،  یدارند. برا یسنت یهابرتر نسبت به مدل
ResNet یهاسمیبا مکان attention ای Transformer 

-micro) یمحل یهایژگی( و Swin Transformer)مانند

patternsی( و جهان (macro-patternsرا هم )یزمان استخراج م
گن ناهم یهاستمیبافت خاک را در اکوس ینیبشیو دقت پ کنند
 یاز ناهماهنگ یناش زیکه نو یدر حال دهند،یم شیطور معنادار افزابه
 (.Reddy and Gopinath, 2025) دهندیرا کاهش م اسیمق

 یبراسه بعدی  یچشیپ یعصب شبکه یهامدل ن،یهمچن
ذرات در عمق(  عیخواص خاک )مانند توز یبعدسه یبردارنقشه

 یازسطور همزمان مدلرا به یافق -یکه روابط عمود اندافتهیتوسعه 
را  یعمق یهاهیلا یسازاز ساده یناش دارنظام یکرده و خطاها

 (.Ließ and Sakhaee, 2024) دهندیکاهش م
های با سری QRF در حوزه متغیرهای زمانی، ادغام

عدم قطعیت را از طریق  Sentinel-2 مانند زمانی سنجش از دور
را در  کربن آلی خاک بینیها مدیریت کرده و پیشچندکتوزیع 
خشک که ویژه در مناطق خشک و نیمهبه، های چندسالهدوره

 (.Tian et al., 2025) بخشدبهبود می ،تغییرات فصلی غالب است
 مبتنی بر 23(SSL) یادگیری خودنظارتی علاوه بر این، رویکردهای

Transformerمانند SSL-SoilNet های بدون گیری از دادهبا بهره
ها را در مقیاس بزرگ افزایش لپذیری مدبرچسب، قابلیت تعمیم

 اندشده سنتی برتر ساختههای نظارتداده و عملکرد را نسبت به روش
(Kakhani et al., 2024.) هاشرفتیپ نیا ،یلیاز منظر تحل 

 رییتغ یطور اساسرا به نقشه برداری رقومی خاک یسنت یهاچالش
 قیرا از طر اسیمق یناهماهنگ یاسیمق چند یهامدل .دهندیم

 که رویکردهای یدر حال کنند،یبرطرف م هایژگیو ایاستخراج پو

را کاهش  میدار حجبرچسب یهابه داده ازین نظارتی یادگیری خود
تر مقاوماز حد  شیب یسازز و صافیها را در برابر نوو مدل دهدیم
 ازیبالا و ن یمحاسبات نهیمانند هز ییهاحال، چالش نی. با اسازدیم

 ندهیآ قاتیکه تحق بزرگ همچنان وجود دارد یآموزش یهادادهبه 

                                                 
22 Quantile Regression Forest 
23 Self-Supervised Learning 

تمرکز کند.  محور کیزیو ادغام ف دیبریتر هسبک یهابر مدل دیبا
 هدیچیرا در مناطق پ ینه تنها دقت محل کردهایرو نیا ت،یدر نها
برداری نقشهبلکه به سمت  دهند،یارتقا م خشکمهینمناطق مانند 

 یکه با اهداف جهان کنندیحرکت م داریو پا یبعدسه ،رقومی پویا
 دارد. یهمخوان قیدق یکربن خاک و کشاورز رهیمانند ذخ

 خشکمهیمرور بر مناطق خشک و ن نیهرچند تمرکز ا
رت به قد هاستمیاکوس نیا یبالا تیاز حساس یناش رانیمانند ا

 ،یمیخرداقل یالگوها لیدلبه یطیمح یرهایمتغ یمکان کیتفک
ر مطالعات د است، یشیفرسا یندهایپراکنده و فرآ یاهیگپوشش
ینشان م فاعارت کم یهامرطوب، معتدل و دشت یهاستمیاکوس
 یاغلب متفاوت است. برا یمکان کیقدرت تفک یهاهیتوص که دهند

د مانن م،یملا یکم ارتفاع با توپوگراف یهامثال، در مناطق دشت
ط تا متوس یمکان کیکانادا، قدرت تفک ایاروپا  یکشاورز یهادشت

است و  یمتر( اغلب کاف 90تا  30) یارتفاع یرقوم یرهایمتغ نییپا
 شیب ای زیبالا ممکن است منجر به نو اریبس یمکان کیقدرت تفک

د کمتر غالب هستن یکروتوپوگرافیم راتییتغ رایشود، ز برازش
(Adeniyi et al., 2024در مقابل، در اکوس .)ایمرطوب  یهاستمی 

 یهاری(، متغیشمال یکایآمر ای)مانند مناطق معتدل اروپا  یجنگل
ثبت  یمتر برا 30 ات 10 یمکان کیسنجش از دور با قدرت تفک

به قدرت  ازیاما ن کنند،یعمل م دتریمتراکم مف یاهیگپوشش راتییتغ
 Stumpf etکمتر است ) یتوپوگراف یبالا برا اریبس یمکان کیتفک

al., 2024.) کیکه انتخاب قدرت تفک دهدینشان م سهیمقا نیا 
 د.انداز باشچشم یدگیچیو وابسته به پ یقیتطب دیبا یمکان

 

 

 هابحث و تحلیل یافته

 داده کردیرو کیبه عنوان  خاک یرقوم یبردارقشهن

 یوابستگ ن،یماش یریادگیو  یآمار یهابر مدل یمحور و مبتن
 انیدارد. در م یطیمح یرهایمتغ یهایژگیو و تیفیبه ک یدیشد
در  کنندهنییاز عوامل تع یکی یمکان کیقدرت تفک ها،یژگیو نیا

 ها است. قدرتمدل یریرپذیو تفس یریپذمیتعم تیدقت، قابل
 یسازخاک یالگوها یمحل اتینه تنها بر ثبت جزئ یمکان کیتفک
 نهیزحجم داده، ه ،ینیبشیدقت پ نیبلکه بر تعادل ب گذارد،یم ریتأث

. کندیم فایا یدینقش کل زین هامدل یعمل ییو کارا یمحاسبات
 کیکه انتخاب نادرست قدرت تفک دهدیمطالعات نشان م بررسی
از حد،  شیب یساز، صافدارنظام یمنجر به خطاها تواندیم یمکان
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 تبیین نشده انسیوار شیو افزا اسیمق خرد اتیاز دست رفتن جزئ

را به  تهیه نقشه رقومی خاک یهامدل یامر دقت کل نیشود که ا
از  یمکان کیقدرت تفک تیاهم .دهدیکاهش م یطور قابل توجه

و  دهیچیپ یهاستمی. نخست، در اکوسشودیم یمتعدد ناش یهاجنبه
 یمکان کیقدرت تفک خشک،مهین ،یناهمگن، مانند مناطق کوهستان

انند م یسازخاک یندهایفرآ یمحل راتییتغ قیبالا امکان ثبت دق
را فراهم  یکیولوژیب تیرطوبت و فعال عیتوز ت،تجمع رسوبا ش،یفرسا

 قیقد تیریمانند مد یعمل یکاربردها یبرا یدقت محل نی. اکندیم
ک کربن خا رهیذخ یسازو مدل شیفرسا سکیر یابیارزی، کشاورز
 عیاغلب عامل غالب در توز اسیخردمق یالگوها رایز ؛است یضرور

 ای یا)منطقه عیوس یهااسیدر مق م،خواص خاک هستند. دو
 یدقت کل نیب یتعادل مناسب ترنییپا یمکان کی(، قدرت تفکیجهان

را  میحج یهاحجم داده رایز ؛کندیبرقرار م یمحاسبات ییو کارا
را فراهم  یابر یهاو امکان پردازش در پلتفرم سازدیم ریپذتیریمد
منجر  تواندیدر مناطق با تنوع بالا م کردیرو نیحال، ا نی. با اکندیم

امر  نیرا از دست بدهد که ا یدیکل اتیشود و جزئ بیش برازشبه 
 .گذاردیم یمنف ریتأث مانند یجهان یهااعتماد مدل تیبر قابل

، برداری رقومی خاکنقشهدر  یاصل یهااز چالش یکی
 یمکان کیبا قدرت تفک یطیمح یرهایمتغ نیب اسیمق یناهماهنگ

قدرت  با یمیاقل یهامتر در مقابل داده DEM 10متفاوت )مانند 
 یمنجر به خطاها تواندی( است که ملومتریک یک تفکیک مکانی

 شود تیعدم قطع شیو افزا ینیبشیکاهش دقت پ ،دارنظام
(Newman et al., 2023)ریز شامل  یشنهادیپ یعمل یهاحله. را

 یهرم گوس)مانند استفاده از  سازیمقیاس سازی یا درشت مقیاس 
ادغام مانند  هاسازی دادههماهنگ(، هااسیمق بیو ترک هیتجز یبرا

 زنیمیانگین و ای یابیدرون قیاز طر هااندازه پیکسل یسازو همسان
را  یو جهان یمحل یهایژگیاست که و یاسیچندمق یکردهایو رو

 دهندیرا کاهش م یو ناهماهنگ کنندیهمزمان استخراج م
(Radočaj et al., 2022; Tahmouresi et al., 2024.) 

های مهم که اغلب کی از محدودیتی علاوه بر ناهماهنگی مقیاس،
با اثر قدرت تفکیک مکانی متغیرهای محیطی درهم تنیده است، 

برداری مشاهدات صحرایی است. کاهش تعداد، تراکم و طرح نمونه
به رزولوشن متغیرهای کمکی نسبت            توان صرفا ها را نمیکارایی مدل

برداری های نمونهو طرح برداریداد، زیرا تراکم پایین نقاط نمونه
نامناسب نیز سهم قابل توجهی در افزایش عدم قطعیت و کاهش 

 ,.Piedallu et al., 2022; Miller et al) بینی دارنددقت پیش

2022). 

طی محی در بسیاری از مطالعات، حتی زمانی که متغیرهای
شوند، اگر تراکم مشاهدات صحرایی با رزولوشن بالا استفاده می

های وسیع یا مناطق ناهموار و ویژه در مقیاسناکافی باشد )به
ها قادر به یادگیری الگوهای پیچیده محلی نخواهند دورافتاده(، مدل

یابد. این مسئله در ایران، به پذیری افزایش میبود و خطای تعمیم
رداری، بخشک و دشواری نمونهردگی مناطق خشک و نیمهدلیل گست

سازی همزمان قدرت بنابراین، بهینه ؛کنداهمیت دوچندان پیدا می
با طراحی مناسب طرح ضروری  متغیرهای محیطی تفکیک مکانی

ی را متغیرهای محیط قدرت تفکیک مکانیاست تا بتوان اثر واقعی 
 .به درستی ارزیابی کرد
 شیب یسازاغلب باعث صاف نییپا یمکان کیقدرت تفک

که  یدر حال شود،یم یواقع انسیو کاهش وار یمحل یاز حد الگوها
 ،منجر به نویز و بیش برازش تواندیبالا م اریبس یمکان کیقدرت تفک

 ,.Piikki et al) شود های پیچیده یادگیری ماشین،در مدل ویژهبه

شناسایی خطاهای مقیاسی بنابراین ارزیابی عدم قطعیت و  ؛(2021
های مستقل در و اعتبار سنجی بایستی با داده امری ضروری است

نویز و  تأثیرهای مکانی مختلف انجام شود تا قدرت تفکیک
 سازی بیش از حد ارزیابی شود.صاف

 یهاشرفتیرو شامل پ شیپ یهافرصت گر،ید یسو از
 تفکیک مکانیقدرت  با Sentinel-2 مانند) سنجش از دور یفناور

 یهاو داده قیدق یها DEM یبرا TanDEM-X ،یمتر 10
 یاسیچندمق یهامانند مدل نیماش یریادگی یهاتمیو الگور (یپهپاد

یرا فراهم م پویای قدرت تفکیک مکانی یسازنهیست که امکان بها
 شناسیخاک پژوهشگران از، کاربران یتوانمند هاشرفتیپ نی. اکنند
و امکان  دهدیم شافزای را گذاراناستیو س یعیمنابع طب رانیتا مد
یم سریرا م یجهان اسیدر مق یخاک با دقت محل یهانقشه دیتول

گوگل ارث انجین  نندما یابر یهابه پلتفرم ی. کاربران با دسترسسازد
را ادغام کنند و  با قدرت تفکیک مکانی متنوع یهاداده توانندیم

را  یجهان ییو هم کارا یبسازند که هم دقت محل ترکیبی یهامدل
متر پارا کیبه عنوان  یمکان کیقدرت تفک ت،ینها در .داشته باشند

به  ،ینف یژگیو کی، فراتر از نقشه برداری رقومی خاکدر  نیادیبن
 تیفیو بر ک کندیخرد و کلان عمل م یهااسیمق نیب یعنوان پل

 نهیدارد. انتخاب به میمستق ریبر خاک تأث یمبتن یهایریگمیتصم
بلکه به  کند،یم نیها را تضممدل ینه تنها دقت علم این پارامتر

 ییغذا تیو امن یمیاقل راتییمنابع خاک، مقابله با تغ داریپا تیریمد
ه ب دیبا یموجود، روند پژوهش یها. با توجه به چالشدینمایکمک م
 یهاافتا شک ابدی شیگرا یاسیو چندمق یقیتطب یکردهایسمت رو

 یاکارآمدتر بر یبه ابزار نقشه برداری رقومی خاکپر شود و  یفعل
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اساس منابع مورد مطالعه  در پایان بر .ددگر لیتبد یجهان یهاچالش
 تهیه گردید. در این جدول) 3جدول (و ارزیابی نتایج آنها 

 مدلهای ویژگی یمکان کیقدرت تفکبرای  نهیبه پیشنهادهای
SCORPAN  مختلف ارائه شده است هایبومزیستدر. 

 
 مختلف یهاستمیدر اکوس SCORPANعوامل مدل  یمکان کیقدرت تفک نهیبه یهاهیتوص -3 جدول

Table 1. Optimal Recommendations for the Spatial Resolution of SCORPAN Model Factors Across Different Ecosystems 

 منابع

Sources 

 

در  قدرت تفکیک مکانی هیتوص

 معتدل - مناطق مرطوب

 های کم ارتفاع()دشت
Recommended Spatial 

Resolution in Humid–

Temperate Regions 

(Lowland Plains) 

ق در مناط قدرت تفکیک مکانی هیتوص

 -ی )کوهستان خشکمهین - خشک

 ناهموار(
Recommended Spatial Resolution 

in Arid–Semi-Arid Regions 

(Mountainous–Undulating) 

 مختصر حیتوض
Brief description  

 

پارامترهای مدل 

مفهومی 

 اسکورپان
CORPAN 

conceptual 

model 

component 

Garosi et al., 2022; 

Zeraatpisheh et al., 

2023 

 یهاهیلا یبرا یمتر )کاف 250تا  90
 (یسطح

90-250 m (adequate for 

surface layers) 

 یدارا DEM ادغام با) متر 90 تا 30 ای یانقطه
 ی(مکان کیقدرت تفک

Point or 30-90 m (integration with 

DEM having suitable spatial 

resolution) 

 یهاهیلا ای یانقطه یهاداده
 یخاک قبل

Point soil data or 

previous soil layers 

 (S)خواص خاک 

Soil properties 

 

Hengl et al., 2017; 

Lamichhane et al., 
2019 

 /یجهان اسیمتر )در مق 1000تا  500
 (یامنطقه

500–1000 m (regional/global 
scale) 

 (یو تعاملات محل میخرداقل یمتر )برا 250≤

≤ 250 m (for local microclimates 

and interactions) 

 ریدما، تبخ بارش،

Precipitation, 

temperature, 

evapotranspiration 

 (C) اقلیم

Climate 

Khosravani et al., 
2024; Tziolas et al., 

2024 

 پوشش متراکم( یمتر )برا 90تا  30

30-90 m (for dense vegetation 
cover) 

 (یپوشش پراکنده و فصل یمتر )برا 30تا  10

10-30 m (for sparse and seasonal 
vegetation cover) 

ی مستخرج از اهیگ یهاشاخص
 ایتصاویر ماهواره

Vegetation indices 

extracted from satellite 

imagery 

 (Oموجودات زنده )

Organisms 

Smith et al., 2006; 
Cavazzi et al., 2013 

از  یریها، جلوگمتر )در دشت 90تا  30
 (برازششیب

30-90 m (in plains to avoid 

overfitting) 

 کیژئومورفومتر یهاشاخص یمتر )برا 30تا  1
 (شرفتهیپ

1-30 m (for advanced 

geomorphometric indices) 

 DEMمشتقات حاصل از 

Covareiates derived 
from DEM 

 (Rتوپوگرافی )

Relife 

Heung et al., 2016; 

Nussbaum et al., 
2018 

در مناطق  یمتر )کاف 250تا  90
 (کنواختی

90-250 m (adequate in 
homogeneous regions) 

ت با قدر یبا توپوگراف بیمتر )ترک 100تا  90
 بالا در تنوع بالا(تفکیک مکانی 

90-100 m (combined with 
topography in high-diversity areas) 

 یشناسسنگ یهانقشه

Geological maps 

زمین -مواد مادری
 (Pشناسی )

Parent materials 

Piedallu et al., 2022 

 

 متر )کمتر حساس( 250تا  90

90-250 m (less sensitive) 

پوشش  سری زمانی متر )ادغام با 90تا  30
 (نیزم

30-90 m (integrated with time series 

of land cover) 

عمق  ن،یزم یکاربر خیتار
 هاهیلا

Landuse history, layer 

depth 

 (Aسن )

Age 

Miller et al., 2022 
 

 متر 500تا  100

100-500 m 

 متر( 100تا  10عوامل ) ریبه سا وابسته

10-100 m (depending on other 

factors) 

 هایژگیفاصله از و مختصات،

Coordinates, distance to 

features 

 (N) مکانیموقعیت 

Spatial position 

 
های ای توصیهچارچوب کلی و مقایسه )3جدول (هرچند 

را در دو دسته اصلی  SCORPAN قدرت تفکیک مکانی عوامل مدل
معتدل( ارائه -خشک در مقابل مرطوبنیمه-اکوسیستم )خشک

دهد، اما کاربرد عملی آن نیازمند تفسیر تطبیقی بر اساس شرایط می
 انتخابانداز و مقیاس مورد نظر است. ای، پیچیدگی چشممنطقه

صورت موردی و با در نظر گرفتن تعاملات نهایی رزولوشن باید به
 .انجام شود SCORPAN محلی بین عوامل

پایین دست  هایدشت مناطق)های خوزستان برای مثال، در دشت
خشک و مواد مادری با توپوگرافی ملایم، اقلیم خشک تا نیمه

متر برای  30تا  10، در مقیاس محلی، استفاده از رزولوشن (آبرفتی

با دقت بالا توصیه  DEM و  (Sentinel-2)متغیرهای پوشش گیاهی
خوبی شدن به شود تا تغییرات میکروتوپوگرافی و الگوهای شورمی

ای، در مقیاس منطقه (.Khosravani et al., 2024) ثبت گردد
 250 بیش ازمتر برای متغیرهای توپوگرافی و  90 تا 30رزولوشن 
اقلیمی تعادل مناسبی بین دقت و هزینه ایجاد  یرهایمتغ متر برای

در مقیاس ملی، رزولوشن (. Zeraatpisheh et al., 2023) کندمی
متر برای مواد مادری  90های اقلیمی و متر برای داده 500 تا 250

 (.Hengl et al., 2017)                عموما  کافی است
انداز های شمال کشور )چشمدر مقابل، در کوهستان

مرطوب با تنوع ارتفاعی و لیتولوژیکی ناهموار، اقلیم مرطوب تا نیمه
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 متر( برای 10 تا 1بالا(، در مقیاس محلی، رزولوشن بسیار بالا )

DEM مانند  های ژئومورفومتریک پیشرفتهو شاخص(TWI و 
MrVBF) ضروری است (Cavazzi et al., 2013) . در مقیاس

متر برای  30 تا 10 قدرت تفکیک مکانیای، ترکیب منطقه
متر برای اقلیم  250و پوشش گیاهی و  پستی و بلندی متغیرهای

در مقیاس  (.Piedallu et al., 2022) دهدعملکرد بهتری نشان می
متر  500متر برای متغیرهای توپوگرافی و  90 تا 30ملی، رزولوشن 

 Miller et) کنداقلیمی تعادل مناسبی فراهم می متغیرهای برای

al., 2022.) 

یک چارچوب ) 3جدول (کنند که ها تأکید میاین مثال
راهنما و تطبیقی است و نه یک تجویز مطلق. انتخاب قدرت تفکیک 

داز، انمکانی باید همواره بر اساس ارزیابی محلی پیچیدگی چشم
برداری )دقت محلی در مقابل پوشش وسیع( و اهداف نقشه
و ظرفیت محاسباتی( های عملی )هزینه، حجم داده محدودیت

چنین رویکردی، (. Lamichhane et al., 2019) صورت گیرد
ها را افزایش داده و امکان کاربرد عملی پذیری یافتهقابلیت تعمیم

 .سازدجدول را در شرایط متنوع جغرافیایی ایران فراهم میاین 
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