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Background and Objectives: Every country relies on soil as a vital natural resource that 
significantly contributes to environmental conservation and food production. Preparation of 
soil nutrient distribution map serves as a valuable tool for managers to make decisions. Due 
to the time-consuming and expensive nature of laboratory analysis for these variables on a 
large scale, efforts have been made to explore soil nitrogen through remote sensing. The 
current research deals with the application of remote sensing methods along with regression 
and random forest models to predict total soil nitrogen in Gilan province. This study aimed to 
answer two main questions: (1) Can SAR data be used to quantify total soil nitrogen (TSN) (2) 
How do SVM, BRT and RF algorithms perform in predicting soil nitrogen content? 
Methods: This study focused on evaluating the data capabilities of Landsat-9 and Sentinel-1 
satellites individually and in combination, using advanced algorithms such as Support Vector 
Machine (SVM), Boosted Regression Tree (BRT), and Random Forest (RF). The purpose of this 
evaluation was strategic, aiming to showcase the diverse conditions of the study area based 
on land cover/land use, climatic, and topographical parameters. Various variables, including 
climate parameters, topographic components, and remote sensing subscale indices, were 
investigated in conjunction with SAR data and optical images. Nonlinear machine learning 
algorithms, specifically SVM, RF, and BRT, were employed to predict total soil nitrogen status 
by modeling complex relationships between soil properties and environmental variables. R 
software, utilizing the CARET package for parameter input, was employed to implement the 
algorithm. 
Findings: The results indicated the following: RF and BRT algorithms outperformed SVM and 
were effective in monitoring total soil nitrogen values. Multi-temporal SAR images showed 
higher accuracy in monitoring total soil nitrogen content compared to optical remote sensing 
data, facilitating more realistic predictions in paddy soils. The integration of environmental 
variables led to an increase in the accuracy of algorithms, where remote sensing variables 
played a crucial role, contributing to 61% and 51% effects in RF and BRT algorithms, 
respectively. The comparison of SVM and RF algorithms revealed that RF ranked second after 
the BRT algorithm, and the accuracy of total soil nitrogen estimation was not achieved with 
the SVM algorithm. However, both BRT and RF algorithms were able to monitor changes in 
total soil nitrogen. BRT performed better, accurately recording 58% of changes, as evidenced 
by a higher R2 value (0.58) and lower RMSE (0.25 mg/kg) and MAE (0.19 mg/kg) values. 
Conclusion: In conclusion, the following key points were extracted from this research: 1) RF 
and BRT algorithms outperformed SVM in effectively monitoring total soil nitrogen levels; 2) 
multi-temporal SAR images demonstrated higher accuracy in tracking total soil nitrogen 
compared to optical remote sensing, enabling precise predictions in paddy soils; 3) the 
incorporation of environmental variables enhanced algorithmic accuracy; and 4) remote 
sensing variables contributed 61% and 51% to RF and BRT algorithms, respectively. 
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  حفظ   در  توجهی  قابل  طوربه  که  است  متکی  ،حیاتی  طبیعی  منبع  یک  عنوانبه  خاک   به  کشوری  هر اهداف:پیشینه و  

  برای   ارزشمند  ابزار  یک  عنوانبه  خاک  غذایی  عناصر  توزیع  نقشه  تهیه.  کندمی  کمک  غذایی  مواد   تولید  و  زیست  محیط

  مقیاس   در  متغیرها  این  برای  آزمایشگاهی  آنالیز  پرهزینه  و  برزمان  ماهیت   به  توجه  با.  کندمی  عمل  مدیران  گیریتصمیم 

  های روش  کاربرد  به  ، حاضر  پژوهش.  است  شده  انجام  دور   از  سنجش   طریق  از  خاک  نیتروژن  کاوش  برای  هاییتلاش  بزرگ، 

 .پردازدمی  گیلان  استان   در   خاک  کل   نیتروژن  بینیپیش  برای  جنگل   تصادفی   و  رگرسیون  های مدل  با  همراه   دور  از   سنجش 

نیتروژن کل  مقدار  تعیین برای  SAR های داده از   توانمی آیا ( 1: ) شد انجام  اصلی سوال  دو  به  پاسخ هدف با  ،مطالعه این 

  جنگل   و (  BRT)  شدهتقویت  رگرسیون   درخت  ، (SVM)  پشتیبانی  بردار  ماشین  های الگوریتم(  ب)   کرد؟   استفاده خاک 

 کنند؟ می عمل  چگونه خاک نیتروژن  محتوای بینیپیش در ( RF) تصادفی

 ترکیبی،   و   جداگانه   صورت به  Sentinel-1  و   Landsat-9  های ماهواره  ایداده  هایقابلیت  ارزیابی  بر  مطالعه   این :هاروش

  انجام   استراتژیک  صورتبه هدفمند  بردارینمونه..  شد  متمرکز  BRT  و  SVM،  RF مانند  پیشرفته  هایالگوریتم از  استفاده  با

  نشان   توپوگرافیکی  و  اقلیمی  پارامترهای  زمین،  کاربری  /زمین  پوشش  اساس  بر  را  مطالعه  مورد  منطقه  متنوع  شرایط  تا  شد

  در   دور،  از   سنجش   زیرگروه  هایشاخص  و  توپوگرافی،   اجزای   وهوایی،آب  پارامترهای  جمله  از   مختلف،  متغیرهای.  دهد

  ، SVM ویژه به  غیرخطی، ماشین  یادگیری های الگوریتم. گرفتند قرار  بررسی  مورد نوری   تصاویر و  SAR  های داده با   ارتباط

RF  و  BRT  محیطی   متغیرهای  و  خاک   خواص   بین پیچیده   روابط  سازیمدل  با  خاک   کل   نیتروژن وضعیت  بینیپیش  برای  

  استفاده  الگوریتم  سازی پیاده  برای  پارامتر،  ورودی  برای  CARET  بسته   از   استفاده با ،R  افزار  نرم .  گرفتند  قرار  استفاده   مورد

 .  شد

  نیتروژن   مقادیر   پایش   در   و  گرفت   پیشی  SVM  از  BRT  و   RF  هایالگوریتم  عملکرد:  بود  زیر  موارد   از  حاکی  ، نتایج  ها:یافته 

  های داده  با  مقایسه  در  خاک  کل  نیتروژن  محتوای  بر  نظارت  در  را   بالاتری  دقت  زمانی  چند  SAR  بود، تصاویر  مؤثر  خاک  کل

ادغام  تسهیل  شالیزاری  هایخاک  در   را  ترواقعی  هایبینیپیش  و  دادند   نشان  نوری  دور  از   سنجش    متغیرهای   کردند، 

  به   و   کردند   ایفا   در این پژوهش   را   مهمی  نقش  ،دور  از   سنجش  متغیرهای  . شد  هاالگوریتم  دقت   افزایش   به   منجر   محیطی

 که  داد  نشان RF و SVM های الگوریتم  مقایسه  .گزارش شد  BRT  و  RF  هایالگوریتم  در  درصدی  51  و  61  تأثیر  ،ترتیب

RF الگوریتم  اجرای   از   پس BRT الگوریتم  با  نیتروژن کل خاک برآورد  دقت   دارد و  قرار   دوم  رتبه   در SVM نیامد  دستبه  .

  تغییرات   ٪58  دقیق  ثبت  با  BRT و  بودند نیتروژن کل خاک تغییرات  بر  نظارت  به  قادر RF و BRT هایالگوریتم  حال،  این  با

بر کیلوگرمیلیم  MAE  (19/0   و (گرم بر کیلوگرم یلیم  25/0) RMSE مقادیر   و (  58/0)  بالاتر  R2 مقدار  دلیلبه  (گرم 

 .داشت بهتری  عملکرد ،کمتر

 و   RF  هایالگوریتم(  1گیری کلی از این پژوهش استخراج شد:  عنوان نتیجهموارد کلیدی زیر به  ،در انتها  گیری:نتیجه

BRT  از   بهتر  ثر مؤ  طور به  خاک   کل  نیتروژن  سطوح   بر   نظارت  در  SVM  تصاویر(  2کردند،    عمل  SAR   دقت   زمانی   چند  

  های خاک  در   را  دقیق  بینیپیش  و  دهندمی  ارائه   نوری  دور   از   سنجش   با  مقایسه  در   خاک   کل   نیتروژن   ردیابی   در  بالایی

  از   سنجش  متغیرهای(  4شد و    الگوریتمی  دقت  افزایش  باعث  محیطی  متغیرهای  ترکیب(  3کنند،  می  تسهیل  شالیزاری

 .کردند  کمک BRT و RF های الگوریتم به درصد  51 و  61 ترتیب به  دور
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 مهقدّم 

در تولید غذا و حفظ و نگهداری محیط نقش مهمی دارد. افزایش    ،خاک 

اثر شیوه های مختلف کشاورزی،  و کاهش مقدار نیتروژن در خاک در 

وری و سلامت خاک  منجر به آلودگی میکروبی خاک، کاهش شدید بهره 

. با توجه  [1] شودو نقصان در محصولات کشاورزی مورد نیاز انسان می

زیست محیطی و سلامتی و نقش اساسی خاک و کیفیت های  به نگرانی

عنوان شاخص  آن در سلامت بوم سازگان، آگاهی از میزان نیتروژن کل به

  مهمی در کیفیت خاک و محصولات کشاورزی ضروری است. فناوری 

  برای   سنتی  هایروش   به  نسبت  را  مزیت  چندین  دور  از  سنجش

واقع .  [2]  کندمی   ارائه  خاک  مغذی  مواد  محتوای  گیریاندازه    ، در 

فنداده  از  از  استفاده  با  دور  از  سنجش  نقشهوریآهای  برداری  های 

و مدل های جدیدی  بینی کننده آن فرصتهای پیشدیجیتالی خاک 

های خاک مثل بررسی منابع نیتروژن و چگونگی  برای نظارت بر ویژگی

آن میتوزیع  فراهم  فضا  از  را    برداری   نقشه  رویکردهای.  [3]  کندها 

  ، (RF) تصادفی های جنگلاستفاده از الگوریتم  جمله از  خاک، دیجیتالی

  درخت  ،(SVM) پشتیبان بردار ماشین ،(GLM)  یافته تعمیم خطی مدل

 ، (ANNs)  مصنوعی  عصبی  هایشبکه   و(  BRT)  شده  تقویت  رگرسیون

خاکی    فضایی  تغییرات  بینیپیش   قابلیت مختلف  مانند  پارامترهای 

  تنها   نه  ،رویکردها  این.  [4]  کندفراهم می  را  خاک  محتوای نیتروژن در

  بلکه دهد،می کاهش را مرتبط هایهزینه و گسترده میدانی کار به نیاز

 .[5]  کنندمی  فراهم  خاک  هایویژگی  پایش  برای  را  جدیدی  هایفرصت

  وجود   خاک  خواص  بینیپیش   برای  جهانی  الگوریتم  بهترین  کلی،  طوربه

  و   مطالعه  محل  فردبه  منحصر  هایویژگی  به  الگوریتم  انتخاب  و  ندارد

  انتخاب   برای.  [8–6]  دارد  بستگی  شده  گرفته  نظر  در  متغیرهای

  با   واحد  منظر  یک   از  را  هاالگوریتم  باید  محققان  الگوریتم،  ترینمناسب 

  مقایسه   و  آزمایش  ،مطالعه  مورد  منطقه   خاص  شرایط  گرفتن  نظر  در

 الگوریتم  که  شود  حاصل  اطمینان  تا  کند می  کمک  ،رویکرد  این.  کنند

  موجود   محیطی  عوامل  و  خاک  خاص  هایویژگی  با  خوبی  به  شده  انتخاب

  دست به   تریدقیق  هایبینیپیش   ،نتیجه  در  و  دارد  مطابقت  مکان  آن  در

  الگوریتم  نیجریه،  در  شده  انجام  مطالعه  در  مثال،  عنوانبه   .[9]  آیدمی

  درخت   الگوریتم  به  نسبت  اعتمادتری  قابل  نتایج(  RF)  تصادفی  جنگل

ارائهبرای مطالعه ویژگی(  BRT)  شده  تقویت  رگرسیون   داد   های خاک 

  پوشش   خاک،  خواص  از  خاصی  ترکیب  به  است  ممکن  ،نتیجه  این.  [10]

  نفع   به  که  شود  داده  نسبت  نیجریه  در  وهواییآب   شرایط  و  گیاهی،

  آلپ،   اکوسیستم  مطالعه  در  مشابه،  طوربه.  است  RF  الگوریتم  عملکرد

  تواند می   نتیجه  این.  [11]  کرد  عمل  بهتر  RF  الگوریتم  از  BRT  الگوریتم

  خاک،   مختلف  انواع  مانند  آلپ،  منطقه   فردبه   منحصر  ایهویژگی  به

  به   است  ممکن  که  باشد،  مرتبط  توپوگرافی   و  گیاهی،  پوشش  ترکیبات

  خاک  خواص بین پیچیده تعاملات ثبت برای BRT الگوریتم توانایی نفع

  دریاچه   آبخیز  حوضه  در  این،  بر  علاوه  .[11]  باشد  محیطی  عوامل  سایر  و

Swyang  الگوریتم  جنوبی،  کره  در  RF  خاک   کل  نیتروژن  تخمین  برای  

 از.  کرد  عمل   بهتر(  SVM)  پشتیبانی  بردار  ماشین  الگوریتم  با  مقایسه  در

 آلی  کربن  تخمین   برای  SVM  کنیا،  زراعی  هایزمین  در  دیگر،  سوی

  دو   این  در  هاالگوریتم  متضاد  عملکرد.  بود  RF  از  مؤثرتر  سطحی  خاک

  کاربری   هایشیوه   و  وهوا،آب   الگوهای  خاک،  انواع  به  توانمی   را  مکان

  برای   هاالگوریتم  هایتوانایی  بر  که  داد  نسبت  منطقه  هر  در  زمین

 .[12]  گذاردمی  تأثیر  خاک  خواص  مختلف  تغییرات  مدیریت

تکنیک  از  محققان  اخیراً، دورترکیب  از  سنجش    های الگوریتم  و  های 

  نیتروژن   پارامترهای خاکی مانند توزیع  سازیمدل   برای  یادگیری ماشین

  شمال   سیاه  خاک  منطقه  درای  در مطالعه  .اندکرده   استفاده   خاک  کل

  نقشه   ایجاد  برای  Sentinel-2A  تصاویر  و  RF  الگوریتم  از  چین  شرقی

  104  مطالعه،  این  در.  [11] شد  استفاده  خاک  کل  نیتروژن  فضایی  توزیع

  از   و  شد  آوریجمع   کشاورزی  زمین  هایسایت  از  سطحی  خاک  نمونه

.  شد  استفاده  خاک  کل  نیتروژن  برآورد  برای  کنندهبینیپیش   متغیر  21

  و   بود  مؤثر  خاک  کل   نیتروژن  در  تغییرات  دقیق  ثبت  در  RF  الگوریتم

  بهبود   بیشتر  را  آن  عملکرد  مناسب  بینپیش   متغیرهای  از  استفاده

  شهر   در  خاک  کل  نیتروژن  ای دیگردر مطالعه   مشابه،  طوربه .  بخشید

این  .  شد  ترسیم  چین  لیائونینگ  استان  شرقی  شمال  در  لوشون در 

  الگوریتم  سه و استفاده کمکی متغیر 12 و خاک نمونه 115 از ،مطالعه

 نتایج  تریندقیق  RF  الگوریتم  که  شد  آزمایش  RF  و  گام  به  گام  رگرسیون

   .داد   ارائه  را

  را (  SAR)  مصنوعی  دهانه  رادار  از  استفاده   متعددی  مطالعات  ،همچنین
  با   کل،  نیتروژن  محتوای  ویژهبه  خاک،   شیمیایی  خواص  بررسی  برای

در    مثال،  عنوانبه .  اندداده   قرار  بررسی  مورد  ایماهواره   تصاویر  از  استفاده

  محتوای   بررسی  برای  Sentinel-1  و  Landsat-7  هایداده   ازای  مطالعه
  خاک   آلی  کربن  تغییرات  موفقیت  با   و  [ 13]شد    استفاده  خاک  آلی  کربن

  تصاویر   از  [14]  همکاران  و  سدیا  مشابه،  طوربه.  شد  ترسیم  چین  شرق  در

  آلی   کربن  محتوای  مطالعه  برای  L ALOS PALSAR باند  هایداده   و نوری

  ضریب  ترکیب  که   دریافت  و  کرد  استفاده  آمازون  هایخاک   در  خاک
  شودمی  بینیپیش  دقت  افزایش  باعث   SAR  هایداده  عقب  پراکندگی

  خواص   استنتاج  خاک  ذرات  و  الکترومغناطیسی  امواج  بین  عامل  .[14]

  طورهمان .  کندمی  پذیر  امکان  SAR  هایداده   طریق  از  را  خاک  شیمیایی
 کنندمی  ایجاد  قطبش  در  تغییری  کنند،می  نفوذ  خاک  سطح  به  امواج  که

  گیری اندازه  خاک  خواص  مورد  در  اطلاعات  استنباط  برای  تواندمی  که

  از   توانمی   که  است  هاییویژگی  از   یکی  خاک  رطوبت  محتوای.  شود

  خاک   الکتریک  دی  ثابت  به  شدت  به  زیرا  کرد،  استنباط  SAR  هایداده 
  دی  ثابت  یابد،می   افزایش  خاک  رطوبت   که   هنگامی.  شودمی  مربوط

  امواج   قطبش  در  تغییر  به  منجر  که  یابدمی  افزایش  نیز  خاک  الکتریک

  آلی  ماده محتوای و خاک  بافت این،  بر علاوه. شودمی الکترومغناطیسی
  توزیع بر  ترتیببه  هاآن  زیرا  دانست،  مرتبط   SAR  هایداده  به  توانمی  را

 وتحلیلتجزیه  .گذارندمی  تأثیر  خاک  الکتریک  دی  خواص  و  خاک  ذرات

  خاک   هایویژگی  مورد  در  ارزشمندی  اطلاعات  تواندمی  SAR  هایداده 

  بینیپیش   جمله  از  مختلف،  کاربردهای  برای  تواندمی   که  دهد  ارائه
  زیست   محیط  بر  نظارت  و  اراضی،  کاربری  مدیریت  محصول،  عملکرد

  دقت   بهبود  برای  اضافی  هایداده   این  ادغام  .[17–15]  باشد  مفید
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  چندگانه   گام  به  گام  رگرسیون  و  RF  مانند  هاییالگوریتم  بینیپیش 

  متغیرهای   از  تریگسترده   مجموعه  گرفتن  نظر  در  با.  است  ضروری

  تری پیچیده   الگوهای  و  هابرهمکنش   توانندمی  هامدل   کننده،بینیپیش 

  با  .شودمی تریدقیق نتایج  به منجر که  کنند ثبت خاک هایداده در را
  خاک،   نیتروژن  سطوح  بر  کشاورزی  هایفعالیت   بالقوه  تأثیر  به  توجه

  در  خاک  نیتروژن  مکانی  و  زمانی  تغییرات  بررسی  منظوربه  ایمطالعه

  سوال   دو  به  پاسخ  هدف  با  ،مطالعه  این .  شد  انجام  ایران  شمال  برنج  مزارع

)شد  انجام  اصلی   مقدار   تعیین  برای  SAR  هایداده   از  توانمی   آیا(  1: 
 در   RF  و  SVM،  BRT  هایالگوریتم(  ب)  کرد؟  استفاده  خاک  کل  نیتروژن

  پرداختن   برای  کنند؟می  عمل  چگونه  خاک  نیتروژن  محتوای  بینیپیش 

  و   باندها مانند کنندهبینیپیش   متغیرهای  از مطالعه این  سوالات، این به
  / زمین  کاربری  توپوگرافی،  پارامترهای  دور،  از  سنجش  هایشاخص 

  . شد  استفاده  خاک  نمونه  100  و  اقلیمی  هایداده   ،( LULC)  زمین  پوشش

های کارآمد برای  شکاف پژوهشی در این مطالعه حول محور نیاز به روش

تجزیهبپیش  است.  خاک  کل  نیتروژن  برای    ل تحلیوینی  آزمایشگاهی 
گران است. بنابراین، نیاز  بر و همزمانهای توزیع عناصر در خاک همنقشه

این    های جایگزین مانند سنجشبه کشف روش با  برای مقابله  از دور 

طور خلاصه در این پژوهش تلاش شد اطلاعاتی  به   چالش وجود دارد.
مدل پیشدرباره  رویکردهای  های  و  خاکی  نیتروژن  کننده  بینی 

و  نقشه مواد  بخش  در  شود.  داده  خواننده  به  خاک  دیجیتالی  برداری 

برای    BRT  و  SVM،  RFها به واکاوی سه الگوریتم یادگیری غیرخطی  روش

پرداخته شد. در    Rافزار  نیتروژن خاک به کمک نرمبینی وضعیت  پیش
نتایج خروجیبه  ،بخش  سه  بررسی  از  حاصل  یادگیری  های  الگوریتم 

دیر  تیم و بر اساس نتایج حاصل از مقاپرداخ BRT و SVM، RFغیرخطی 

R2  ها نسبت به دیگری شرح داده شد. برتری هر کدام از مدل 
 

 روش تحقیق

  شمال   در  گیلان  استان  مرکزی  ناحیه  در  ،تحقیق  این  مطالعه  مورد  منطقه

 ثانیه  40  و  دقیقه  19  و  درجه  49  جغرافیایی  طول  بین  مختصات  با  ایران

  درجه   37  جغرافیایی  عرض  و  شرقی  ثانیه  20  و  دقیقه  32  و  درجه  49  و

  واقع  شمالی  ثانیه  55  و   دقیقه   24  و  درجه  37  ثانیه و  20و    دقیقه   19  و

  میانگین   محلی،  هواشناسی  ایستگاه  ساله  20  آمار  اساس  بر.  است  شده

  سالانه   دمای  میانگین  و  مترمیلی  1246  منطقه  در  سالانه  بارندگی

مورد   منطقه  زمین  که  اندداده   گزارش  .است  گرادسانتی   درجه8/16

  [ 1]  شودمی  مشخص  درصد   5/0  از  کمتر  شیب  با  پست  مناطق  مطالعه با

  و   مطالعه  مورد  منطقه.  است  کاریشالی   برای  زمین  اصلی  یکاربر   و

 . است  شده  داده  نشان  1  شکل  در  ترتیببه  بردارینمونه   هایمحل
 

 خاک   های  داده

ای  در شالیزاره   متر  سانتی  20  تا  0  اعماق  از  سطحی  خاک  نمونه  100

های خاک هفته  زمان برداشت نمونه  منطقه مورد مطالعه برداشت شد.

  ها الگوریتم  کالیبراسیون  و  اعتبارسنجی  منظوربهبود.    1399  آخر شهریور

  برداری نمونه   بودن  برزمان   ماهیت  و  دشواری  به  توجه  با.  شد  آوریجمع

  انجام   هاییمکان   در  هدفمند  برداری  نمونه  مطالعه،  مورد  منطقه  در  خاک

  پوشش   پارامترهای  اساس  بر  مطالعه  مورد  منطقه  شرایط  معرف  که  شد

  محل   هر  در.  بود  توپوگرافی  پارامترهای  و  اقلیمی  زمین،  کاربری  /زمین

  خاک   بررسی  و  بندیطبقه   برای  متری   یک  گودال  یک  برداری،نمونه 

.  شد  ثبت  بردارینمونه   نقطه  هر  برای  GPS  مختصات.  شد  حفر  زیرسطحی

  متری،   میلی   2  الک  از  عبور  و  های خاکنمونه  شدن  هوا خشک  از  پس

 . [18]  شد  گیری  اندازه  کجلدال  روشبه   خاک  کل  نیتروژن

 

 
 بردای نمونه نقاط  و مطالعه مورد منطقه  : موقعیت1 شکل

Fig. 1: Location of the study area and sampling points 
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 محیطی  متغیرهای

  اجزای   هوایی،  و  آب  پارامترهای  مانند  مختلفی  متغیرهای  ،مطالعه  این

.  کرد بررسی را LULC و دور از سنجش زیرگروه هایشاخص  توپوگرافی،

  جهت،   شیب،  ارتفاع،  ،  نیتروژن کل خاک  جمله  از  متغیر،  15  مجموع  در

 6  و  ،5  ،4  تصاویر دانلودی از باند  و(  TWI)  توپوگرافی  رطوبت  شاخص

  میانگین   و(  MAP)  سالانه  بارش  میانگین  ،NDVI  همچنین  و  9-لندست

  با   پارامترها  این  تغییرات.  گرفتند  قرار  بررسی  مورد(  MAT)  سالانه  دمای

و    ترسیم  متر  30  مکانی  تفکیک  با  QGIS  افزارنرم   از  استفاده شد، 

  مورد   متغیرهای  مقادیر  از  نهایی  نقشه  افزارهمچنین با استفاده از این نرم 

  برای .  شد  تهیه  خاک  کل  نیتروژن  گیریاندازه   مقادیر   و  بررسی

-نمونه  محل  به  کنندهبینیپیش   متغیرهای   پیکسل  مقدار  سازی، مدل 

همچنین در این پژوهش شاخص    .شد  داده  اختصاص  خاک  برداری از

( شده  نرمال  تفاوت   NDVI: Normalized Differenceگیاهی 

Vegetation Index  )عنوان یکی از پارامترهای ورودی مورد نیاز  نیز به

  ، متغیر است. در واقع  +1تا    -1بین   NDVI مقدار شاخص شد.  محاسبه  

از معیاری  است. هرچ  این شاخص   قدر مقدارفعالیت فتوسنتزی گیاه 

NDVI انتظار    بیشترهای گیاهی متراکم با سلامت  باشد، پوشش  شتربی

شاخصمی منفی  مقادیر  پوشش NDVI رود.  است.  عموماً  آبی  های 

توان  را به اراضی فاقد پوشش گیاهی می  2/0چنین مقادیر بین صفر تا  هم

، تفاضل نرمال شده بازتاب در باندهای  NDVIشاخص.  [18]  نسبت داد

 : [24]است  و قرمز به فرم رابطه زیر   (NIR) نزدیک مادون قرمز

 

NDVI=
𝑅𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑟𝑒𝑑

𝑅𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑟𝑒𝑑
 

  طیفی   باند  در  شده  گیریاندازه  بازتاب  مقادیر  RED  و  NIR  فرمول،  این  در

 . [24] دهندمی  نشان   را  قرمز  و  قرمز  مادون  به  نزدیک

 

 های سنجش از دور داده
  های داده   شامل  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  دور  از  سنجش  متغیرهای

SAR  اروپا   فضایی  آژانس  از  1-سنتینل  تصاویر.  بودند  نوری  تصاویر  و  

(ESA  )متحده   ایالات  شناسیزمین   سازمان  از  9  -لندست  هایداده   و  

(USGS  )ای ماهواره   فلکی  صورت  دو  از  1  -سنتینل  حسگر.  شد  دانلود  

Sentinel-1A  و  Sentinel-1B   پیچیده   تصویر  چهار  و  است  شده  تشکیل  

  است   شده  استفاده(  WI)  گسترده  سنجی  تداخل  حالت  در  ظاهری  تک

از  .  [15] پژوهش  این  سنتینل  2)  4در  از  از    2و      1-تصویر  تصویر 

-داده  مورد  در  دقیقی  اطلاعات  1  جدول( تصویر استفاده شد.  9  -لندست

  مرحله   چندین  شامل  SAR  هایداده  پردازش.  دهدمی  ارائه  SAR  ایه

 که  کالیبراسیون،.  است  استفاده  قابلیت  و  دقت  از  اطمینان  برای  حیاتی

  برای   شود،می  تنظیم  محیطی  عوامل  و  حسگر  خاص  هایویژگی   برای

  از   دیگر  یکی  رادیومتری،.  شد  انجام  هاداده   اطمینان  قابلیت  افزایش

  از   ناشی  سیگنال  شدت  در  تغییرات  تصحیح  هدف  با  ضروری،  فرآیندهای

ها  است و در این پژوهش بر روی داده تابش  زاویه و زمین  مانند عواملی

  ، SAR های داده پردازش  از ناپذیر جدایی  بخشی ژئوکدینگ، .اعمال شد

  که   است  تصویر  در  پیکسل  هر  به  جغرافیایی  مختصات  اختصاص  شامل

  ای لکه   فیلتر  این،  بر  علاوه.  کندمی  فراهم  را  دقیق  مکانی  ارجاع  امکان

  تکنیک این. شد استفاده SAR تصاویر در موجود ذاتی نویز کاهش برای

  لکه   نویز  کردن  صاف  به  ،5×5  پنجره  فیلتر  یک  از  استفاده  با  کردن،  فیلتر

  مراحل   این  . تمام[15]  کندمی  کمک  تصویر  مهم  هایویژگی  حفظ  و  ها

  تخصصی  ابزاری  شد،  انجام  SARscape 5.2  افزارنرم   از  استفاده  با  پردازش

.  است  شده  طراحی  SAR  هایداده   دستکاری  و  وتحلیلتجزیه   برای  که

  پردازش   وظایف  با  متناسب  عملکردهای  از  جامع  ایمجموعه   افزارنرم   این

 دهد.   می  ارائه  را  SAR  هایداده 

.  شدند  تبدیل   بل   دسی  مقیاس  به Aster GDEM   از  استفاده  با  تصاویر

  پوشش   شدت  و  نوع  شناسایی  برای  5  و  4  باند  از  استفاده  با  NDVI  شاخص

 چند  هندسی  تصحیح  روش.  شد  محاسبه  مطالعه  مورد  منطقه  در  گیاهی

  استفاده   با  تحقیق  اهداف.  شد  استفاده  تصاویر  تمام  تصحیح   برای  ایجمله

 گیاهی،  رشد  دهنده  نشان  ترتیببه  که  ،9  -لندست  6  و  5  ،4  باندهای  از

  میکرومتر   67/0  تا  64/0  های  موج  طول  با  هستند،  توده  زیست  و  پوشش

  65/1تا    57/1  و  5  باند  برای  میکرومتر  88/0  تا  85/0  ،4  باند  برای

  آمده   دستبه  محیطی  متغیر  8  قابلم  در  انجام شد.  6میکرومتر برای باند  

 ، BC-1،  BC-2،  BC-3،  BC-4،  Band-4شامل    دور  از  سنجش  تصاویر  از

Band-5،  Band-6،  NDVI  دست به   لازم به ذکر است که تصاویر.  بودند  

 . داشتند  ابری  پوشش  درصد  10  از  کمتر  آمده

 
 1-سنتینل   تصاویر به  مربوط اطلاعات: 1 جدول

Table 1: information related to Sentinel-1 images 

 تاریخ 
Date 

 پرتو
Beam 

 قطبی شدن
Polarization 

 زاویه وقوع
Incident Angle (◦) 

 جهت
Direction 

28 June 2021 WI VV 39.36 Ascending 
28 July 2021 WI VV 39.02 Descending 

28 August 2021 WI VV 39.02 Descending 
28 September 

2021 WI VV 39.35 Ascending 

 

 هوا   و  آب  متغیرهای

  وب  هایداده  از استفاده با مطالعه  مورد منطقه برای اقلیمی پارامترهای

  مطالعه   مورد  منطقه  در  واقع  هواشناسی  ایستگاه  یک  و  CARD  سایت

  نیز   مطالعه  دوره  برای  MAP  و  MAT  هایداده   مجموعه.  آمد  دستبه

 و  شد  گرفته   نظر  ( در1380-1400ساله )  20  دوره  یک.  آمد  دستبه

  محاسبه   بینیپیش  متغیر  تعیین  برای   MAT  و  MAP  داده  دو  میانگین

  شد  انتخاب  HASM  سطح  سازیمدل   روش  ها،داده   درونیابی  برای.  شد

  های روش   سایر  به  نسبت  بهتری  نتایج  که  است  شده  داده  نشان  زیرا

 . دهدمی  ارائه  درونیابی

 
 ( Land Use/Land Coverپوشش زمین )  های کاربری/داده 

طبقه رویکرد  یک  از  مطالعه،  این  تولید  در  برای  شده  نظارت  بندی 

استفاده شد.   ( Land Use/Land Cover)های کاربری/ پوشش زمین داده 

اثربخشی دلیل  بندی جنگل تصادفی بهطورخاص ما از الگوریتم طبقهبه

چنین توانایی آن  های بزرگ و پیچیده و همآن در مدیریت مجموعه داده

الگوریتم جنگل   بندی قابل اعتماد استفاده کردیم.در ارائه نتایج طبقه
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تصادفی یک تکنیک یادگیری ماشین است که با ساخت تعداد زیادی  

های  بینیدرخت تصمیم در طول مرحله آموزش و سپس ترکیب پیش

کند. این رویکرد  بندی نهایی عمل میها برای تولید خروجی طبقهآن

دهد،  بندی را افزایش مییادگیری گروهی، دقت و استحکام مدل طبقه

های ورودی با ابعاد بالا و عدم تعادل کلاس.  در سناریوهایی با داده  ویژهبه

آموزشی حاوی  های  ای از نمونهدر طول مرحله آموزش، ما از مجموعه

و   زمینی که کلاسبرچسباطلاعات طیفی  های مختلف  های حقیقی 

می نشان  را  زمین  نمونهپوشش  این  کردیم.  استفاده  برای  دهند،  ها 

بندی جنگل تصادفی برای تشخیص و تمایز بین انواع  طبقهمدل  آموزش  

 ها استفاده شد.  های زمین بر اساس امضای طیفی آنپوشش

آموزش داده شد، آن ه  بندی کنندههنگامی که طبق را  جنگل تصادفی 

ماهواره تصاویر  میروی  پوشش  را  مطالعه  مورد  منطقه  که  دهند،  ای 

از کلاس از  اعمال کردیم تا هر پیکسل را در یکی  های پوشش زمین 

طبقه شده  تعریف  لایهپیش  به  فرآیند  این  خروجی  کنیم.  های  بندی 

که توزیع فضایی  علاوه بر این  ،نهایی نقشه خروجی اضافه شد. این لایه

کشد،  تصویر میطبقات پوشش زمین را در سراسر منطقه مورد مطالعه به

در  باشد.  تمرکز اصلی آن بر روی نواحی با کشت برنج )شالیزارها( می

اینکه منطقه مورد مطالعه در بخش مرکزی استان  با توجه به   ،این پژوهش 

  زمین   پوشش  طبقات  هایگیلان در شمال ایران واقع شده است، کلاس

جنگل   شهری،   مناطق  ها،تالاب  زراعی،  های زمین  علفزارها،  ها،شامل: 

بر    .است  بایر  هایزمین  و  (ها دریاچه  و  هارودخانه  مانند)   آبی  هایبدنه

های زراعی و در این  اساس هدف این پژوهش تمرکز ما بر کلاس زمین

 باشد. می  کاریشالی اراضی  توجه به    کلاس

 

 بینی  پیش  های  الگوریتم

 در   ،BRT  و  SVM،  RF  جمله  از  غیرخطی،  ماشین  یادگیری  هایالگوریتم

خاک  وضعیت  بینیپیش   برای  مطالعه  این کل    سازی مدل   با  نیتروژن 

  قرار   استفاده  مورد  محیطی  متغیرهای  و  خاک  خواص  بین  پیچیده  روابط

  با   هاالگوریتم به  مختلف  پارامترهای  کردن  وارد  برای  R  افزار نرم.  گرفت

.  شد  استفاده  CARET  بسته  با  شبکه  جستجوی  رویکرد  از  استفاده

  برای   گیرد،می   سرچشمه  آماری  یادگیری  از  که   SVM  الگوریتم

  بهبود   برای.   [19]  شد  استفاده  جداگانه  صورتبه  هاداده   تمام  بندیطبقه

  و   سیگموئیدی  ای،جمله  چند  شعاعی،  پایه  توابع  از  ،SVM  مدل  دقت

نیتروژن کل   هاینقشه تهیه در SVM الگوریتم  مدل. شد استفاده خطی

. شد  گرفته  نظر  در  آن  عملکرد  هسته  عنوانبه  RBF  که  شد  استفاده  خاک

  برای  که است RF است، ماشین یادگیری بر مبتنی  که دیگری الگوریتم

 از  RF  الگوریتم.  شودمی   استفاده  بندیطبقه  و  رگرسیون  مطالعات

  جایی  کند،می  استفاده  هدف  بینیپیش   به  دستیابی  برای  زیادی  درختان

  ساخته   آموزشی  هایداده   استرپ  بوت  از  استفاده  با  درخت  هر  که

  بیرون   هاینمونه   و  کیسه  داخل  هاینمونه   گروه  دو  به  هانمونه .  شودمی

  قابل  کیسه  بیرون  هاینمونه  در  خطا   میزان  و  شوندمی  تقسیم  کیسه

  های الگوریتم که ندداد توضیح [25] فلسبرگ و همکاران. است تخمین

RF  و  BRT  تغییرات  و  کرد  ترکیب  درختان  مزایای  تقویت  برای  توانمی  را 

  تقویت   برای.  کرد  تحلیل   بینیپیش   متغیرهای  از  را  پاسخ  متغیرهای

  را   درختان  مداوم  طوربه  و  شود  اتخاذ  تکراری  رویکرد  یک  باید  الگوریتم،

 و  بینیپیش دقت افزایش BRT الگوریتم اصلی  ویژگی. کرد  اضافه آن به

  تصادفی   گرادیان  کاذب  طور  به  تواندمی  که  است  هاداده   نامعقول  تطبیق

 . دهد  افزایش  را
 

 آماری   تحلیل   و  تجزیه

خاک  هاینقشه   تولید  برای  R  افزار  نرم کل    از   استفاده  با  نیتروژن 

  ، RF-Package،  GBM-Package (BRT)  جمله  از  مختلف،  هایبسته

KERN-Lab-Package (SVM)،  MAP TOOLS-Package  و  RASTER-

Package  و   آماری  تحلیلوتجزیه   انجام  برای  این،  بر  علاوه.  شد   استفاده  

  برای  .شد  استفاده  24  نسخه  SPSS  از  محیطی  متغیرهای  وتحلیلتجزیه

کل   بردارینقشه  در  1  - سنتینل  هایداده   اثربخشی  ارزیابی نیتروژن 

  محیطی   متغیرهای  از  مختلفی  هایترکیب  از  ،نیتروژن کل خاک  خاک

  عملکرد .  است  شده  داده  شانن  2  جدول   در  که  طورهمان   شد،  استفاده

  RF  و  BRT،  SVM  الگوریتم  سه  از  استفاده  با  مختلف  هایترکیب   این

 .شد  بینیپیش 

 
 نیتروژن کل خاک برای نیاز مورد متغیرهای تمام: 2 جدول

Table 2: All variables required for mapping of TSN 

 شماره 
ID 

 مدل
Model 

 توصیف 
Description 

I Model A 

 توپوگرافی،  هوایی، و آب متغیرهای از ترکیبی

 و کاربری و Landsat-9 از آمده  دستبه متغیرهای

 زمین  پوشش
A combination of climate variables, topography, 
variables obtained from Landsat-9 and Land Use 

and Land Cover 

II Model B 
 9-از لندست آمده  دستبه متغیر

Variable obtained from Landsat-9 

III Model C 1-از سنتینل آمده  دستبه متغیر 
Variable obtained from Sentinel-1 

IV Model D 

  متغیرهای مانند) دور از سنجش به  مربوط متغیر

 ( 1-و سنتینل  9-از لندست آمده  دستهب
The variable related to remote sensing (such as 

the variables obtained from Landsat-9 and 
Sentinel-1) 

V Model E 

  ،(1-سنتینلو  9-لندست) دور از سنجش از ترکیبی

 متغیرهای و اراضی کاربری توپوگرافی،  وهوا،آب 

 زمین  پوشش
A combination of remote sensing (Sentinel1 and 

landsat9), climate, topography, land use and land 
cover variables 

 
  ، ( MAE)  مطلق  خطای  میانگین  تعریف  برای  [20](  3)  تا(  1)  معادلات  از

  شد  استفاده( R2) تعیین  ضریب و( RMSE) خطا مربعات میانگین ریشه

 . :شد  استفاده  هاداده  وتحلیل تجزیه  در  شاخص  عنوانبه  که

MAE= 
1

𝑛
∑ |𝑃𝑖 − 𝑂𝑖|𝑛

𝑖=1                               [20]    (1   )  

RMSE= √
1

𝑛
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1             (2  )   [20]           
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R2 =  
∑ (Pi−O̅i)n

i=1

∑ (Pi−O̅i)n
i−1

                                     [20 ]      (3 )  

 

  جایی   کنند،می  تعریف  را  2R  و  MAE،  RMSE  ترتیببه  3  تا  1  معادلات

  شده  بینیپیش  و  شده  نیتروژن کل خاک مشاهده  محتوای  Pi  و  Oi  که

که   .است   نمونه  نقاط  تعداد  n  و  دهندمی   نشان  را است  ذکر  به  لازم 

در هر پژوهش با واحدهای پارامتر مورد بحث     MSEو    RMSEواحدهای  

تلاش شد تغییرات نیتروژن    ،در آن پژوهش مطابقت دارند. در این مطالعه

گیری شود، پس منطبق  گرم بر کیلوگرم اندازهکل خاک بر حسب میلی

نیز   MSEو    RMSEبر واحد نیتروژن کل خاک واحد دو پارامتر آماری  

 باشد. گرم بر کیلوگرم )در این پژوهش( میمیلی
 

 نتایج و بحث

گرم بر کیلوگرم میلی 4/1تا  21/0از  هانمونه  نیتروژن کل خاک مقادیر

  79/0  میانگین  مقدار  ،44/0  استاندارد  انحراف  مقدار  همچنینمتغیر بود،  

  توزیع .  گزارش شد  کیلوگرم  بر  گرممیلی   92/0  متوسط نیتروژن  مقدار  و

  استاندارد   انحراف  از  بالاتر  متوسط  مقدار   با  جزئی  تغییر  نیتروژن  محتوای

شد  4/0  چولگی  ضریب  با  چولگی،  توزیع.  داد  نشان   مدل   پنج.  ثبت 

  مختلف   محیطی  متغیرهای  ترکیب  با(  E  و  A،  B،  C،  D  هایمدل )  مختلف

  اطلاعات   تمام  3  جدول.  شدند  ایجاد  نیتروژن کل خاک  بردارینقشه  برای

و  مقدار  به  مربوط خاک  کل   کننده  بینیپیش   متغیرهای  نیتروژن 

های طراحی شده برای  در توصیف مدل  .دهدمی  نشان  را  خاک  هاینمونه 

پژوهش می مدلاین  اشاره کرد که    های داده   و  اطلاعات  فاقد  A  توان 

  را   نوری  هایداده  و  SAR  اثرات  C  و  B  هایمدل   که  حالی  در  بود،  نوری

 و  Sentinel-1  تصاویر  هایداده   و  اطلاعات  از  D  مدل.  کردند  بررسی

Landsat-9  مدل  و  کرد  استفاده  E  های داده  به  مربوط  متغیرهای  تمام  

  با  هامدل   این عملکرد. گرفت نظر در  محدودیت بدون را دور از سنجش

  4  جدول  در  و  شده  ارزیابی(  BRT  و  RF،  SVM)  الگوریتم  سه  از  استفاده

. است  شده  ارائه

 

  مقادیر نیتروژن کل خاک. و محیطی  پارامترهای آماری هایداده : 3 جدول
Table 3: Statistical data of Environmental parameters and TSN values. 

 Minimum Maximum Mean Median Standard Deviation Skewness 

 نیتروژن کل خاک )گرم بر کیلوگرم( 
TSN (g/Kg) 

.21 1.40 .79 .92 .44 -.40 

 ارتفاع )متر(
Elevation (m) 

500 1700 1050 987 231.36 .68 

 (درجه) جهت
Aspect (Deg) 

0.0 345 210 134 101 .41 

 ( درجه) شیب
Slope (Deg) 

.28 15.32 12.01 4.65 4.68 .94 

TWI 6.21 16.35 9.24 9.45 3.74 .81 

BC-1 (db) -24.13 1.37 -14.26 -14.56 3.79 1.27 

BC-2 (db) -`16.45 -4.21 -10.31 -9.41 2.37 -.23 

BC-3 (db) -16.87 -2.31 -10.23 -9.4 1.84 -.28 

BC-4 (db) -25.14 -6.94 -17.36 -17.54 2.64 .21 

 )عدد دیجیتالی(   4باند 
Band-4 (digital number) 

324.13 3145.36 1084.51 927.45 841.36 .70 

 دد دیجیتالی( ع) 5باند 
Band-5 (digital number) 

2047.31 4861.58 3316.74 3612.34 641.52 -.23 

 )عدد دیجیتالی(  6باند 
Band-6 (digital number) 

1362.47 4123.54 2145.78 3478.31 674.42 .80 

 شده  نرمال تفاوت گیاهی شاخص
NDVI 

.04 .76 .50 .63 .37 -.31 

 متر( میانگین بارندگی سالیانه )میلی
MAP (mm) 

92 149 124 91.5 19.6 .48 

 گراد(میانگین درجه حرارت سالیانه )درجه سانتی
 MAT (°C) 

 

4.97 7.32 6.54 7.0 .60 -.70 
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 BRT و RF، SVM هایالگوریتم  با رابطه در استفاده  مورد هایمدل کارایی: 4 جدول
Table 4: The efficiency of the used models in relation to the RF, SVM, and BRT algorithms 

 Model MAE (mg/kg) RMSE (mg/kg) R2 

RF 

Model A 0.20 0.26 0.53 

Model B 0.23 0.30 0.38 

Model C 0.23 0.28 0.45 

Model D 0.21 0.26 0.51 

Model E 0.20 0.25 0.56 

SVM 

Model A 0.21 0.27 0.48 

Model B 0.23 0.29 0.37 

Model C 0.23 0.29 0.41 

Model D 0.22 0.28 0.45 

Model E 0.21 0.26 0.51 

BRT 

Model A 0.20 0.26 0.53 

Model B 0.24 0.30 0.38 

Model C 0.24 0.29 0.41 

Model D 0.20 0.25 0.56 

Model E 0.19 0.25 0.58 

 

.  شد  ارزیابی  MAE  و   2R،  RMSE  هایشاخص   از  استفاده  با  مدل  پنج   دقت

  بالاتر   دقت  دهندهنشان   MAE  و  RMSE  کمتر  مقادیر  و  بالاتر  2R  مقدار 

نیتروژن کل   توزیع  بینیپیش  در   را   دقت  بالاترین  BRT  الگوریتم.  است

 mg/kg  مقدار  و =mg/kg 25/0RMSE  مقدار  ،2R=58/0   مقدار  )با  خاک

19 /0RME=مدل  الگوریتم،  سه  بین  در.  داد  ( نشان  C  (های داده   شامل  

SAR  مدل   از  دقت  نظر  از(  زمانی  چند  B  (متغیرهای  شامل  Landsat-9  )

 در   SAR  هایداده  ترکیب  که   داد  نشان  نتایج   این.  کرد  عمل  بهتر

  تواند می  بالقوه طوربه و بود موفق بسیار  نیتروژن کل خاک بردارینقشه

  دارای   RF  الگوریتم  با  C  مدل  نتایج،  اساس  بر  .شود  نوری  تصاویر  جایگزین

  23/0  ،45/0  ترتیببه   RMSE  و  MAE  مقادیر  کمترین  و  R2  مقدار  بالاترین

  دهندهنشان   که  بودگرم بر کیلوگرم  میلی  28/0  وگرم بر کیلوگرم  میلی

 (. 4  جدول)   است  نیتروژن کل خاک  تغییرات  پایش  در  %45  دقت

-Sentinel  زمانی  چند  هایداده   از  استفاده   به  توانمی   را  C  مدل  موفقیت

1A  و  Landsat-9  الگوریتم.  داد  نسبت  BRT  تصاویر  با  SAR  دقت   نیز  

  ، 2R  نظر  از  درصد  18  و  18  ،50  ترتیببه   را  نیتروژن کل خاک  بینیپیش 

RMSE  و  MAE  مدل  دقت .  بخشید  بهبود  A  های داده  ترکیب  با   نیز  

1A-Sentinel 2=58/0 مقادیر به منجر که یافت افزایشR الگوریتم برای 

BRT  2=56/0  وR  الگوریتم  برای  RF  مدل  نهایت،  در.  شد  E  های الگوریتم  با  

BRT  و  RF  توپوگرافی  وهوا،آب   دور،  از  سنجش  متغیر  چندین  شامل  که  

  نیتروژن کل خاک  تغییرات  بینی پیش   در  را  عملکرد  بالاترین  بود،  LULC  و

نیتروژن   تغییرات از  درصد  56  و  58  توضیح   به   قادر  ترتیب به  که  داشت،

 . بودند  کل خاک
 

 محیطی  زیست  هایداده  نسبی  اهمیت

  2 شکل. شد  انجام مطالعه این در  متغیرها  سازینرمال  بهتر، نتایج برای

  و   BRT  هایالگوریتم  تاثیر  تحت  E  مدل  در  را  محیطی  متغیر  هر  مقادیر

RF  دهدمی  نشان. 
 

.  است   متفاوت  الگوریتم  دو  بین  مشابه  محیطی  متغیرهای  مقادیر

 ،Band-4،  Band-6:  بود  زیر  شرح  به   RF  الگوریتم  در  محیطی  متغیرهای

NDVI،  BC-3  و  LULC،  الگوریتم  در  محیطی  متغیرهای   اما  BRT   شامل  

  RF  و   BRT  الگوریتم  دو  هر  .بود«  LULC  و  NDVI،  BC-2،  BC-3  ارتفاع،»

  برابری   تقریباً  مقادیر  BC-3  و  زمین  پوشش  زمین،  کاربری  متغیر  سه  برای

  های داده   توپوگرافی،  و  وهواییآب  متغیرهای  ،RF  الگوریتم  در.  داشتند

LULC  و  Sentinel-1A   برآورد   در  درصد  28  و  16  ،13  ،10  ترتیب  به  

خاک  تغییرات کل    حال،   این  با.  دادند  اختصاص  خود  به   را  نیتروژن 

نیتروژن کل   تغییرات  بر  نظارت  در  ٪ 33  سهم  با  Landsat-9  متغیرهای

  متغیرهای   دیگر،  سوی  از.  پارامترهای مورد بررسی بودند  ترینمهم   خاک

 %51  مقادیر  با  ترتیب  به  BRT  الگوریتم  در  بیشتری  سهم  دور  از  سنجش

  ، LULC  هایداده   توپوگرافی،  و  اقلیمی  متغیرهای.  داشتند  %61  و

Sentinel-1A  و  Landsat-9   در  درصد  20  و  31  ،25  ،17  ،7  ترتیب   به 

 بودند. موثر    BRT  الگوریتم  توسط  نیتروژن کل خاک  تغییرات  تخمین

 
 نیتروژن کل خاک   فضایی   توزیع  بینیپیش 

  مدل ) 3  شکل در  نیتروژن کل خاک  فضایی  توزیع  بینیپیش  هاینقشه

E  )4  شکل  و  (مدل  D  )های الگوریتم   توسط  هانقشه  این.  است  شده  ارائه  

BRT،  RF  و  SVM  است  شده  تهیه  . 

خاک  مقادیر کل    0/ 82  ترتیب  به  E  مدل  در  شده  گزارش  نیتروژن 

  جدول )  بود  کیلوگرم  بر  گرم(  ±21/0)  85/0  و(  32/0±)  84/0  ،(25/0±)

  شده مشاهده   نیتروژن کل خاک  هایداده   مقدار  که  داد  نشان  نتایج(.  5

  های الگوریتم  توسط  شده  بینیپیش  نیتروژن کل خاک  از  بیشتر(  واقعی)

BRT،  RF  و  SVM  نیتروژن کل    سطح  از  ناشی  تغییرات  بررسی  برای.  بود

  اصلی   دلیل.  شد  استفاده  RF  و  BRT  هایالگوریتم  از  D  و  E  مدل  دو  خاک 

  درخت   بر  مبتنی  ،شده  ذکر  الگوریتم  دو  هر  که  بود  این  انتخاب  این

 .  هستند
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 ( راست) BRT و( چپ) RF هایتکنیک برای E  مدل از استفاده  با  بینیپیش متغیر هر میانگین مقدار  :2 شکل

Fig. 2: Mean value of each predictor variable using E model for RF (left) and BRT (right) techniques 

 

 
  اقلیمی، پارامترهای تمامی E  مدل در(. پایین)  SVM و( راست) BRT ،( چپ) RF با E مدل از استفاده  با ایران شمال شالیزاری خاکهای  در نیتروژن کل خاک مقادیر توزیع :3 شکل

 شد  داده  پوشش دور از سنجش و توپوگرافی
Fig. 3: Distribution of STN values in paddy soils of northern Iran using E model with RF (left), BRT (right) and SVM (down). In model E, all climate parameters, topography 

and remote sensing were covered 
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 به. شد داده  پوشش دور از سنجش پارامترهای ، D مدل در(. راست ) BRT ،(چپ) RF با  D مدل از استفاده  با ایران شمال شالیزاری خاکهای در STN مقادیر پراکنش نقشه   :4 شکل

 شد. خودداری مدل  این به مربوط نقشه ترسیم از SVM قبول قابل دقت عدم دلیل
Fig. 4: Distribution map of STN values in paddy soils of northern Iran using model D with RF (left), BRT (right). In model D, remote sensing parameters were covered. Due 

to the lack of acceptable accuracy of SVM, drawing the map related to this model was avoided 

 

  نظارت   برای  SVM  الگوریتم  به  نسبت  تریقبول   قابل  عملکرد  همچنین

  عملکرد   RF  و  BRT  هایالگوریتم  . دارند  نیتروژن کل خاک  تغییرات  بر

نیتروژن    پایش  در   - 03/0  و  -01/0  متوسط  مقادیر  با  را  بخشیرضایت

  شایان   حال،  این  با.  دادند   نشان  E  و  D  هایمدل   از  استفاده  با  کل خاک

  نیتروژن کل خاک   شدهبینیپیش   مقادیر  در  دارمعنی  تفاوت  که  است  ذکر

  گیاهی   پوشش  و  برهنه  زمین  با  مناطقی  در  تنها  E  و  D  هایمدل   بین

 . شد  مشاهده

 دقیق  تخمین  در   BRT  و  RF  هایالگوریتم  که   داد   نشان  تحقیق  هاییافته

  دقت   [21]  همکاران  و  اتوی.  بودند  مؤثرتر  نیتروژن کل خاک  مقادیر

  خاک   آلی  کربن  مخازن  ارزیابی  برای  را  SVM  و  ANN،  BRT  هایالگوریتم

(SOC  )این   به  و  کردند  مقایسه  خاک  دیجیتالی  بردارینقشه   طریق  از  

 دارد  دیگر  الگوریتم  دو  به  نسبت  بالاتری  دقت  BRT  که  رسیدند  نتیجه

کربن    بررسی  برای  کریجینگ  و  RF  از  [22]  همکاران  و  تزیاکریس.  [21]

خاک   از   RF  که  دریافتند  و  کردند  استفاده  DEM  از  استفاده  با  آلی 

  نقشه   یک  [23]  همکاران  و  پنگ  .[22]کرد   عمل  بهتر  کوکریجینگ

  تولید  دور  از  سنجش  هایتکنیک  از   استفاده  با  نیتروژن کل خاک  توزیع

  گزارش   هاآن .  کرد  مقایسه  را  RF  و  BRT،  SVM  هایالگوریتم  دقت  و  کرد

  SVM  به  نسبت   بالاتری  دقت  از  RF  و  BRT  هایالگوریتم  که  کردند

  استفاده   با  Sentinel-2  و  Landsat-8  هایداده  ترکیب  و  برخوردار است

 در   درصدی  17  افزایش  به  منجر  درخت  بر  مبتنی  هایالگوریتم  از

 Sentinel-1  هایداده   از  استفاده  .[23]  شد  RMSE  و   MAE  هایشاخص 

  نشان  که   کرد،  تضمین  مطالعه  این  در  را  بالایی  دقت  نوری  تصاویر  و

  طور به.  بخشد  بهبود  را  نتایج  تواندمی  مفیدتر  پارامترهای  ترکیب  دهدمی

  عنوان به  Sentinel-1  هایداده   از  استفاده   که  داد  نشان  نتایج  خاص،

  در   را  نیتروژن کل خاک  بردارینقشه  دقت  زمانی،  چند  SAR  هایداده 

 .  بخشید  بهبود  مطالعه  مورد  شالیزارهای

  ،SVM های روش با E مدل در شده  گزارش نیتروژن کل خاک مقادیر: 5 جدول

BRT  و RF 
Table 5: Total soil nitrogen values reported in model E with SVM, BRT and 

RF methods 

Algorithm Minimum Maximum Mean Standard Deviation (SD) 

SVM 0.22 1.41 0.85 0.21 

BRT 0.11 1.68 0.84 0.32 

RF 0.28 1.35 0.82 0.25 

 

  همکاران  و Zhang توسط نیتروژن کل خاک مقادیر فضایی توزیع نقشه

  طیفی  چند  ایماهواره   تصاویر  از  استفاده  ها باپژوهش آن .  شد  ایجاد  [11]

  انجام   RF  از  استفاده  با  مختلف  هایالگوریتم  مقایسه  و  Sentinel-2A  از

  متغیر   21  از  نیتروژن کل خاک  فضایی  توزیع  تخمین  برای  هاآن .  شد

 و   اصلی  طیفی  هایشاخص  و  باندها  شامل  که  کردند  استفاده  کمکی

  بر   RF  الگوریتم  که  داد  نشان  نتایج.  بود  محیطی  متغیرهای  همچنین

نیتروژن    در  تغییرات  دقیق  ثبت  به  قادر   دور  از  سنجش  هایتکنیک  اساس

  ، [ 24] همکاران و  وانگ توسط دیگری مطالعه در. [11] است  کل خاک

  لیائونینگ،   استان  شرقی  شمال  در  لوشون  شهر  در  نیتروژن کل خاک

  گام   به  گام  چندگانه  رگرسیون  و  RF  هایالگوریتم  از  استفاده  با  چین،

  جنگلی،   مناطق  در  نیتروژن کل خاک  بردارینقشه   برای.  شد  بردارینقشه

  محیطی   متغیرهای  و  دور  از  سنجش  های داده   که  کردند  پیشنهاد  هاآن

 . [24]شوند   استفاده  اصلی  هایکنندهبینیپیش   عنوانبه  باید

 
 کننده  بینیپیش   متغیرهای  ارزش

  نیتروژن کل خاک   محتوای  دقیق  بینیپیش   برای  SAR  تصاویر  از  استفاده

  خاک   سطح  از فراتر  اطلاعاتی  توانندمی  رادار  هایداده .  است  مهم  بسیار

  پراکنده پس  هایسیگنال  از استفاده با و کنند  ضبط را گیاهی پوشش و
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  توده   زیست  و  شوری  رطوبت،  خاک،  بافت  مانند  اهدافی  شناسایی  امکان

  دادند که   نشان  [25]  همکاران  و  فلسبرگ .  کنند  فراهم  را  زمین  بالای

  اطلاعات   ثبت  با  خاک  هایویژگی  بررسی  برای  رادار  تصاویر  از  توانمی

 گذاردمی  تأثیر  خاک  بازتاب  بر  شدتبه  که   کرد  استفاده  گیاهی  پوشش

  دیجیتال   هایداده  ترکیب  اثربخشی  [26]  همکاران  و  گوو.  [25]

Sentinel-1  و  Sentinel-2  نشان   زمین  سطح  توده  زیست  تخمین  برای  را  

 و  Sentinel-1، Sentinel-2 جمله  از   ایماهواره   هایشاخص   و  باندها.  داد

Landsat  قرار   استفاده  مورد  خاک  مختلف  های ویژگی   بردارینقشه  در  

خاک  محتوای  بردارینقشه .  اندگرفته کل   تأثیر   تحت  ویژهبه  نیتروژن 

 طیفی   بازتاب  بر  که  است(  LULC)  زمین   پوشش  و  زمین  کاربری  تغییرات

 .  [26]  دارد  گیاه  تراکم  و  توده  زیست  با  نزدیکی  ارتباط  که  گذاردمی  تأثیر

  دیجیتال   ایماهواره   تصاویر  که  کردند  اشاره  [27]  همکاران  و  وانگ

  سایر   با  مقایسه  در  محیطی  تغییرات  پایش  برای  کمکی  داده  ترینمهم 

  بالایی  بینی  پیش  قدرت  دارای  توپوگرافی  متغیرهای.  هستند  متغیرها

  علاوه .  [27]  شوندمی  گرفته  نظر  در   خاک  دیجیتالی  بردارینقشه   برای

  توزیع  در  مهمی  متغیرهای  شیب  و  توپوگرافی  رطوبت،  شاخص  ارتفاع،  بر

  و  نیتروژن  سازماندهی  و  سازیکانی  بر  زیرا  هستند  نیتروژن کل خاک

  بارندگی .  [29-28]گذارندمی  تأثیر  موجود  نیتروژن  محتوای  همچنین

  بر   تأثیر  با  نیتروژن  چرخه  در  تغییرات  بر  غیرمستقیم  طوربه  همچنین

  تأثیر  گیاهی  پوشش  وریبهره   و  گیاهان  توسط  شده  جذب  نیتروژن  میزان

 . [30]  گذاردمی

  سطوح   بینیپیش   برای  را  ارزشمندی  هایبینش  تحقیق این  کهحالی   در

  های الگوریتم  و  دور  از  سنجش  هایروش   از  استفاده  با  خاک  کل  نیتروژن

  اولاً، .  بپذیریم  را  محدودیت  چندین  که  است  مهم  دهد،می  ارائه  پیشرفته

  را   هایافته  پذیریتعمیم  است  ممکن  گیلان  استان  روی  بر  مطالعه  تمرکز

  در   این،  بر  علاوه.  کند  محدود  متفاوت  محیطی  شرایط  با  مناطق  سایر  به

  فراهم  هاداده   آوریجمع   برای  ارزشمندی  ابزار  دور  از  سنجش  کهحالی 

  و  فضایی  تفکیک  هایمحدودیت   مانند  ذاتی  هایمحدودیت   کند،می

 تأثیر  هابینیپیش   دقت  و  صحت  بر   است  ممکن  که  دارد  وجود   طیفی

  ها سوگیری  ماشین،  یادگیری  هایالگوریتم  به  اتکا این،  بر  علاوه. بگذارد

  معرفی  را  پارامتر  تنظیم  و  مدل  انتخاب  با  مرتبط  بالقوه  هایقطعیت  عدم  و

  مختلف   متغیرهای  ادغام  برای  هاییتلاش  کهحالی   در.  کندمی

  باشد   داشته  وجود  عواملی  هنوز  است  ممکن  شد،  انجام  محیطیزیست

  زمین   مدیریت  هایشیوه   مانند  بگذارند،  تأثیر   خاک  نیتروژن  سطوح  بر  که

  در .  است  نشده  ثبت  تحلیل  و  تجزیه  در  که  خاک  هایویژگی  یا  محلی

  هایبینیپیش   و  ایماهواره   تصاویر  به  مطالعه  این  اتکای  نهایت،

  که   بگیرد،  نادیده  را  زمین  اعتبار  و  صحت  به  نیاز  است  ممکن  الگوریتمی

  از   حاصل  برآوردهای  دقت  مورد  در  را  ضروری  هایبررسی   تواندمی

  های بینش   هایافته  که  حالی  در  بنابراین، .  کند  فراهم  دور  از  سنجش

 تروسیع   هایزمینه  به  هاآن   یابیبرون  در  باید  دهند،می   ارائه  را  ارزشمندی

  برای   هامحدودیت   این  بررسی  به  باید  آینده  تحقیقات  و  کرد  احتیاط

 . بپردازد  هایافته  کاربرد  و  استحکام  افزایش

 گیرینتیجه

  شالیزاری   هایخاک   در  نیتروژن کل خاک  فضایی  توزیع  مطالعه،  این  در

  بررسی  مورد  RF  و  SVM،  BRT  هایالگوریتم  از  استفاده  با  ایران  شمال

  بهتری   عملکرد  BRT  و  RF  هایالگوریتم(  1:  داد  نشان  هایافته.  گرفت  قرار

(  2.  بودند   مؤثر  نیتروژن کل خاک  مقادیر   بر  نظارت  در  و  داشتند  SVM  از

  نیتروژن کل خاک   محتوای  بر  تریدقیق  نظارت  زمانی،  چند  SAR  تصاویر

  امکان   و  کنند،می   ارائه  نوری  دور  راه   از  سنجش  هایداده   با  مقایسه  در

  را   شالیزاری  هایخاک   در  نیتروژن کل خاک   مقادیر  واقعی  بینیپیش 

  محیطی   متغیرهای  گنجاندن  با  هاالگوریتم   دقت(  3.  کنندمی   فراهم

گرم  میلی  RMSE   (25/0  مقادیر  کمترین  BRT  الگوریتم(  4.  یافت  افزایش

کیلوگرم کیلوگرممیلی  MAE  (19/0  و(  بر  بر  مقدار    بالاترین  و(  گرم 

 51%  و  61%  در  ترتیب  به  دور  از  سنجش  متغیرهای.  داد  نشان  ( را58/0)

 اقلیم  به  توجه  با.  داشتند  نقش  BRT  و  RF  هایالگوریتم  در   ثیرتأ

  شده   واقع  خزر  دریای  مجاورت  در که  مطالعه  مورد  منطقه  فرده منحصرب

  از   استفاده  است،  آلود  مه  و  ابری  هوای  دارای  سال  فصول  اکثر  در  و

  مه  دارای  مناطق  در  مه  و  ابرها  نفوذ  قابلیت   دلیل به  Sentinel-1  هایداده 

  توصیه   را  بیشتری  تحقیقات  مطالعه  این  مشابه  وهوایآب .  شودمی  توصیه

  و   محیطی  متغیرهای  دور،  از  سنجش  جدید  هایداده  که  کندمی

  پایش   در   بیشتر  دقتبه  دستیابی  برای  را  ترپیشرفته   هایالگوریتم

 .کندمی  ترکیب  خاک  هایویژگی  سایر  و  خاک  نیتروژن
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