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Abstract 

The purpose of this research is to evaluate the amount of nitrogen and leaf 

sheath moisture using remote sensing and artificial intelligence models. 

For this purpose, three models of support vector machine, random forest 

and artificial neural network were used, and vegetation indices and single 

bands of sentinel 2 satellite were used as input to each model. The results 

showed that in the simulation of leaf nitrogen, single bands B2, B3, B4, 

B5, B6, B7, B11, B12 and NDVI vegetation index and in the simulation 

of leaf sheath moisture in bands B2, B3, B4, B5, B6, B7, B11, B12 and 

vegetation indices NDVI, NDMI and LAI are more important and were 

considered as inputs to the models. Also, among the models, the random 

forest model in nitrogen simulation with R2 equal to 0.88 and RMSE equal 

to 0.06 in the training phase and R2 equal to 0.93 and RMSE equal to 0.05 

in the validation phase had the best performance. In addition, leaf sheath 

moisture with R2 equal to 0.88 and RMSE equal to 0.71 in the training 

phase and R2 equal to 0.92 and RMSE equal to 0.59 had a better 

performance in simulation.  
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1. Introduction 
Measuring the parameters affecting the growth, including the percentage of nitrogen in the leaves and 

humidity, is necessary for scheduling and determining the irrigation time of crops. Therefore, in order 

to correctly and accurately schedule the irrigation of sugarcane fields, the main aim of this research is 

to estimate the amount of nitrogen and leaf sheath moisture in sugarcane fields using field information, 

remote sensing and its simulation with artificial intelligence. 

2. Materials and Methods 
In the current research, the amount of leaf nitrogen and the moisture content of the leaf sheath were 

investigated on certain days of the hot months of the year. Sentinel 2 satellite images were used so that 

the date of the satellite passage was consistent with the field data from the Amir Kabir Agriculture and 

Industry Unit. Bands B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B9, B11 and B12 and Vegetation indices are used to 

monitor nitrogen and leaf sheath moisture parameters. Modeling of all measured and estimated 

parameters from satellite images was done with support vector machine (SVM), random forest (RF) 

and artificial neural network (ANN) models in MATLAB software. Then, the best model was used to 
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simulate leaf nitrogen content and leaf sheath moisture. Pearson's correlation was used to determine the 

most important input parameters of artificial intelligence models.The models were evaluated using 

statistical indicators. 

3. Results 
Based on Pearson correlation, the most important influencing input parameters are bands B2, B3, B4, 

B5, B6, B7, B11, B12 and NDVI plant index on leaf nitrogen and bands B2, B3, B4, B5, B6, B7. B11, 

B12 and Vegetation indices NDVI, NDMI and LAI are on leaf sheath moisture. The results of leaf 

nitrogen modeling showed that, in the training stage, RF model with R2 equal to 0.88, RMSE equal to 

0.06 and rMBE equal to 0.19 compared to ANN and SVM models, respectively, with R2 equal to 0.63 

and 0.53, RMSE equal to 0.08 and 0.1 and rMBE equal to -1.01 and zero have performed better. Also, 

in simulating leaf sheath moisture values, the RF model with R2 equal to 0.88, RMSE equal to 0.71 and 

rMBE equal to 0.09 had a better estimate than ANN and SVM models. 

4. Discussion and Conclusion 
The results showed that the most effective inputs of the models were in the simulation of leaf nitrogen 

values of bands B2, B3, B4, B5, B6, B7, B11, B12 and NDVI Vegetation index. In leaf sheath moisture 

modeling, bands B2, B3, B4, B5, B6, B7, B11, B12 and Vegetation indices NDVI, NDMI and LAI 

were identified as the most effective inputs of the models. Also, among all the simulation models, the 

random forest (RF) model had a better performance in the training and verification stages in simulating 

the amount of leaf nitrogen and leaf sheath moisture. Also, the distribution maps of actual amounts of 

nitrogen and leaf sheath moisture in the monitored fields show significant changes in nitrogen and leaf 

sheath moisture during the period under study. Finally, the use of artificial intelligence models, from 

the two categories of machine learning and deep learning, are able to predict with sufficient accuracy, 

and their use in agricultural studies is suggested. 
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ای و هوش  پایش  ازت و رطوبت غلاف برگ نیشکر با استفاده از تصاویر ماهواره

 مصنوعی )مطالعه موردی : کشت و صنعت نیشکر امیرکبیر( 

 
 *3محمدی، امیر سلطانی 2مطلق آرین حیدری ،  1پور الهه ذرتی

 

 

 1403/ 11/04تاریخ ارسال:

 10/09/1403پذیرش:تاریخ 

 مقاله پژوهشی

 چکیده 
های هوش مصنوعی  هدف از پژوهش حاضر ارزیابی میزان ازت و رطوبت غلاف برگ نیشکر با استفاده از سنجش از دور و مدل

های  بردار پشتیبان، جنگل تصادفی و شبکه عصبی مصنوعی استفاده  و از شاخص   رگرسیونباشد. بدین منظور از سه مدل  می

سازی ازت  نتایج نشان داد، در شبیهها استفاده گردید.  عنوان ورودی هر یک از مدلبه  2باندهای ماهواره سنتینلگیاهی و تک

  سازی رطوبت غلاف برگ و در شبیه  NDVIو شاخص گیاهی    B2، B3 ،B4 ،B5 ،B6 ،B7 ،B11 ،   B12باندهای  برگ، تک

اهمیت بیشتری دارند و    LAI   و   NDVI،NDMIهای گیاهی  و شاخص B2، B3 ،B4 ،B5 ،B6 ،B7 ،B11 ،   B12  باندهای

برابر    2R  سازی ازت با( در شبیه RFها، مدل جنگل تصادفی)ها در نظر گرفته شدند. همچنین از میان مدلعنوان ورودی مدل به

  rMBEو    05/0  معادل   RMSE  ،93/0معادل    2Rدر مرحله آموزش و    19/0با    برابر  rMBEو    06/0برابر با    MSER  ،  88/0با  

در  90/0برابر با  MBErو  71/0برابر با  RMSE ،88/0برابر با  2Rبا  و رطوبت غلاف برگ سنجی در مرحله صحت - 66/0برابر با 

  سازی برخوردار بود.بهتری در شبیه از عملکرد    -07/0برابر با    MBErو    59/0معادل      RMSE  ،92/0معادل    2Rمرحله آموزش و  
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  بهبود   گیاه  جذب  توانایی  افزایش  و  رشد  شرایط  توسعه  گیاه،

 بهبود  کودی  توصیه  در  گام  اولین  اساس  براین.  یابدمی

  شرایط  مدیریت  بدون  و  باشدمی  گیاه  غلاف  رطوبت  و  آبیاری

 ارائه  و  گیاه  تغذیه  بهبود  به  اقدام  تواننمی  گیاه  رطوبتی

از میان عوامل محیطی    (.1386  بهروان،)نمود  کودی  توصیه

نیتروژن،  کنترل  قابل   و  آب  کشاورزان،  ترین  اصلیتوسط 

کننده رشد گیاه هستند. آبیاری و کاربرد کود  عوامل کنترل

شوند.  مؤثر واقع میگیاه  در صورت استفاده کافی، بر رشد  

پوشش  مبتنی بر تاج  هایروش  (.2010و همکاران،    1)دوگو

اند،  گیاه اخیرأ در پایش وضعیت آب محصول توصیه شده 

های  های تنش تاج پوشش خیلی زودتر از نشانهزیرا نشانه

دهد. همچنین محتوای آب برگ به مبتنی بر خاک رخ می

آب   به  دسترسی  تاج  توسط  میزان  دمای  خاک،  در  گیاه 

پوشش، رطوبت غلاف برگ و سطح آبیاری در مزرعه بستگی  

همکاران،    2)روبن  دارد گیاه  (. 2021و  آب  محتوای   لذا 

 )3VWC(است حیاتی  بیوفیزیکی  پارامتر  برای که    ،یک 

گیاه  رشد  پودرک  کربن  ،  و  آب  چرخه  و  اکوسیستم  یایی 

 هایبا این حال، برای به دست آوردن تخمین   .است  ضروری

VWC     مبتنی بر میدان، بنظر می رسد به دلایلی از جمله

چالشمحدودیت منابع  و  زمانی  ب  یهای های  نیز  دنبال  هرا 

باشد   همکاران  4)برناردینوداشته  و    5چوات  ؛   2024،  و 

دلیل  نیشکر به(.  2021و همکاران    6کونیگز  ؛2018همکاران  

دوره رشد طولانی، چندساله بودن و عملکرد بالای محصول 

دارد.  و جبران عناصر جذب شده از خاک  نیاز به کوددهی  

میزان و تاریخ مصرف کود ازت در مزارع براساس تجزیه ازت 

های استاندارد ازت انجام گرفته و علاوه بر  برگ و منحنی

نیز   برگ  غلاف  رطوبت  و  آبیاری  وضعیت  به  وابسته آن 

کودیباشد.  می توصیه  در  گام  اولین  اساس  بهبود    ،براین 

باشد و بدون مدیریت شرایط  آبیاری و رطوبت غلاف گیاه می

 
1 Dugo 
2 Reuben 
3 Vegetation water content 
4 Bernardino 
5 Choat 

6 Konings 

7 Jung 
8 Feldman 

نمی گیاه  ارائه رطوبتی  و  گیاه  تغذیه  بهبود  به  اقدام  توان 

   (.1386)بهروان،  توصیه کودی نمود

دلیل قابلیت محاسباتی  های اخیر، داده کاوی بهدر سال

عنوان یک استراتژی  برای حل مسائل مختلف نظارتی بهآن  

در    ریاخ  شرفتیبا پ جامع به کار گرفته شده است. همچنین  

اطلاعات در    ،یاز دور و هوش مصنوع   جشسن  علوم  بیترک

بزرگ    ی هاو داده  شده  یکم  قیبه طور دق  یدان یم  اسیمق

ابزارها و    7. )ژانگشوندمی  ینیب شیپ   یتیریمد  یبه کمک 

گیری در  شامل اندازه  سنجش از دور گیاه  (.2021همکاران،  

قرمز فرکانس مادون  و  مرئی  برای   است.  نزدیک  های  که 

و   گیاهی  پوشش  فتوسنتزی،  فرآیندهای  سبزی،  بازیابی 

فلدمان  ( هستند  مفید  دیگر  رانینگ2024  ،8موارد  و    9؛ 

های  در این زمینه پژوهش .  ( 1979،  10تاکر   ;2004همکاران،  

است شده  انجام  همکاران  ،  فراوانی  و  کاظمی  سلطانی 

11  مقایسۀ چهار الگوریتم(، به بررسی  1403)
PLSR،  12

RF ، 
13

GRNN  14 وSVR  منظور برآورد رطوبت غلاف نیشکر به

 2در طول دورۀ رشد با استفاده از تصاویر ماهوارۀ سنتینل

در مقایسه   RFو  SVR که مدل ندنشان دادآنها  پرداختند. 

ها توانایی بالاتری در تخمین رطوبت غلاف برگ  با سایر مدل

).  ندداشت رابطه بین 1395ویسی و همکاران  به بررسی   ،)

با   آبی  تنش  شاخص  و  نیشکر  گیاه  برگ  غلاف  رطوبت 

نتایج نشان داد  استفاده از دماسنج مادون قرمز پرداختند.  

بستگی بین شاخص تنش و رطوبت  با افزایش سن گیاه هم

(، 2022)  و همکاران  15چاندرسکار .غلاف برگ کاهش یافت

پاسخ   بررسی  طیفی  شاخصبه  سبزیجات،های  و    غلات 

نسبت به محتوای آب پوشش گیاهی در ایالت تلانگاتا واقع  

پرداختند.   هند  شاخصدر  گیاهیدرنهایت  دلیل   های  به 

تر محتوای آب خاک/گیاهی با توجه به طول موج جذب قوی

.  نانومتر، محدوده دینامیکی بهتری را نشان دادند 862پایه 

9 Running 
10 Tucker 
11 Partial Linear Square Regression 
12 Random Forest 
13 General Regression Neural Network 
14 Partial Linear Square Regression 
15 Chandrasekar 

https://gisj.sbu.ac.ir/article_103163_3fa30f855dd28d59eb23f3f0d18551a9.pdf
https://gisj.sbu.ac.ir/article_103163_3fa30f855dd28d59eb23f3f0d18551a9.pdf
https://gisj.sbu.ac.ir/article_103163_3fa30f855dd28d59eb23f3f0d18551a9.pdf
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 (، به ارزیابی عملکرد دو مدل2021و همکاران)  1کارویرنو

RF و SVR به منظور ارائه نقشه    ،طبقه بندی نیشکر  در

و ماهواره  NDVI سری زمانیهای  دادهبا استفاده از  مزارع،  

2-Sentinel  سامیرودی   در در  ناهمگن  منطقه   2یک 

کهپرداختند.   داد،  نشان  با   RF نتایج  بالاتری  کلی  دقت 

درصد    86/81با دقت کلی   SVR بهدرصد، نسبت    61/88

های سنجش  (، از داده2021و همکاران)  3لیو  به دست آورد. 

نیتروژن   8ازدور لندست برای تعیین میزان توزیع  غلظت 

ر  در یک باغ مرکبات واقع در شهر یوکسی، د  (LNCبرگ)

به  سازی  پنج روش مدل  جنوب غربی چین استفاده کرده و  

 ، الگوریتمLNCدر ارزیابینشان داد،  . نتایج  کار گرفته شد

PLSR تعیین  با و ریشه میانگین مربعات    864/0  ضریب 

الگوریتم   21/1خطا   سایر  به  نسبت  بهترعمل  ها  درصد 

)  4میفوکاساپ  کند.می همکاران  غلظت    ،(2012و  برآورد 

تصو  نیشکر  پوششتاج  تروژنین از  استفاده    یبردار  ریبا 

 یفیط  یهاموجنشان داد که طول   جینتامیدانی پرداختند.  

  ، یمرئ  یدر نواح  اساسا  تروژنیمقدار ن  نییتع  یحساس برا

مادون و  نزدقرمز  وجود   یسیالکترومغناط  فیط  کیقرمز 

   دارند.

برای  ( .Saccharum spp)نیشکر خوبی  پتانسیل  دارای 

است. بیواتانول  و  شکر  و  تولید  برگ  ازت  مهم  فاکتور  دو 

برگ   غلاف  رشدنیشکر  رطوبت  توسعه    در  اهمیت آن  و 

فراوان دارد و با توجه به تغییرات زمانی و مکانی متفاوت  

این دو فاکتور، چگونگی توزیع و پراکندگی در سطح مزارع 

شاخصنیشکر   همچنین  دارد.  برای اهمیت  متنوعی  های 

توسعه داده شده و   تشخیص میزان رطوبت و نیتروژن گیاه

سنجش از دور برای    شواهدی مبنی بر استفاده از فناوری 

به گیاه  نیتروژن  و  رطوبتی  وضعیت   منظور تشخیص 

میبرنامه ازت  کود  نیاز  و  آبیاری  خصوص بهباشند.  ریزی 

دستیابی    فناوریکه  این به  شایانی  کمک  دور  از  سنجش 

دقیقسریع، کم و  و  به  اطلاعات    هزینه  زمانی  ابعاد  لحاظ 

می گسترده  بر  اندازه  نماید.مکانی  مؤثر  پارامترهای  گیری 

 
1 Virnodkar 
2 Sameerwadi 

از   اعم  جهت رشد  رطوبت  و  برگ  در  موجود  ازت  درصد 

ریزی و تعیین زمان دقیق آبیاری محصولات ضروری برنامه

ریزی منظور برنامهبا توجه به مطالب گفته شده بهباشد.  می

د و  این  قیصحیح  اصلی  هدف  نیشکر،  مزارع  آبیاری  ق 

مزارع  پژوهش برگ  غلاف  رطوبت  و  ازت  میزان  برآورد   ،

و   دور  از  سنجش  میدانی،  اطلاعات  از  استفاده  با  نیشکر 

  باشد. می های هوش مصنوعیمدلسازی آن به کمک شبیه 

برگ    سپس غلاف  رطوبت  و  برگ  ازت  خروجی  نقشه 

صنعت  شبیه  و  کشت  مزارع  سطح  کل  در  شده  سازی 

کمک   به  ارزیابی امیرکبیر  از  حاصل  مدل  ارائه   بهترین 

  گردد. می

 هامواد و روش 
 معرفی منطقه مورد مطالعه 

زراعی   واحد  از هشت  یکی  امیر کبیر  کشت و صنعت 

مطرح و متخصص در زمینه کشت نیشکر در منطقه جنوب 

استان خوزستان است که مساحت ناخالص گسترده ای بالغ  

هکتار را پوشش می دهد. این منطقه در امتداد   14000بر 

درجه   31خلیج فارس واقع شده و دارای عرض جغرافیایی از  

دقیقه و طول جغرافیایی بین    40درجه و    31دقیقه تا    15و  

  7دقیقه با ارتفاع    30درجه و    48دقیقه تا    12درجه و    48

با   امیرکبیر،کشت و صنعت نیشکر  متر از سطح دریا است.  

هزار هکتار اراضی در کیلومتر   12  خالص  مجموع مساحت

همه این مزارع دارای   .خرمشهر قرار دارد  -جاده اهواز  45

است  25  یکساناندازه   صنعت    .هکتار  و  کشت  شرق  در 

اساس   بر  امیرکبیر رودخانه بزرگ کارون واقع شده است. 

ایستگاه سینوپتیک در منطقه مورد  داده های هواشناسی 

مطالعه، این واحد دارای آب و هوای خشک است و در طبقه 

بندی اقلیم گاوسی به عنوان نیمه خشک طبقه بندی می  

سالانه    شود. دمای  سانتی  25میانگین  بافت  درجه  و  گراد 

می سنگین  نیز  منطقه  بارندگی  باشد.  خاک  منطقه  این 

تابستانی ندارد و بیشترین بارندگی در فصل زمستان رخ می  

های خرداد، تیر، مرداد و شهریور دهد. قابل ذکر است، ماه

موقعیت جغرافیایی    (1)بیشترین مصرف آب را دارند. شکل  

 دهد:  منطقه مطالعاتی را نشان می

3 Liu 
4 Miphokasap 
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 های مورد استفاده داده

در کلیه مزارع کشت و صنعت جهت نظارت و مدیریت  

تر آبیاری از نمایه گیاهی استفاده  ریزی دقیقبهتر و برنامه

کراپمی عملیات  آن  به  که  میشود،  نقاط    گویند. لاگ 

نقطه که به فواصل مشخص از همدیگر    5شامل    لاگکراپ 

قرار داشته و هر نقطه از لبه ابتدا و انتهای مزرعه به طور  

میزان ازت برگ،   در این نقاطمتر فاصله دارد.    60تقریبی  

به صورت   نیشکر  گیاه  ارتفاع  و  برگ  رطوبت غلاف  درصد 

برداران  م نمونههفتگی توسط مراکز کشت و صنعت با اعزا

ایستگاه ایستگاهبه  در  تعیین شده  های شاخص)نقاط  های 

در پژوهش حاضر اطلاعات    گردد. گیری میلاگ( اندازهکراپ 

از   ارتفاع گیاه نیشکر   75ازت برگ، رطوبت غلاف برگ و 

کراپ  صنعت  مزرعه  و  کشت  در لاگ  امیرکبیر،  نیشکر 

های سال شامل خرداد، تیر، مرداد و شهریورماه  ترین ماهگرم

وا  1402سال    CP73 ،  CP48   ،CP69های  ریتهشامل 

 قابل بیان است، ارقام    آوری و مورد بررسی قرار گرفت.جمع 

استفاده،  مورد    و   بوده  متداول  تجاری  هایواریته  نیشکر 

را  اراضی  در  زیرکشت  سطح  بیشترین   خود   به  نیشکر 

شینیداده  اختصاص و    (. 1395دشتگل،  اند)عباسی 

مختصات نقاط آزمایشی به طور میانگین برای هر مزرعه از  

برداشت گردید. مطابق روال پایش سالانه مزارع   GPSطریق  

اواسط  کراپ  از  امیرکبیر  نیشکر  صنعت  و  کشت  لاگ 

اردیبهشت ماه تا انتهای شهریورماه، براساس نوع واریته و  

نمونه مزارع  میبرداری  سن  مزرعه  انجام  هر  در  گیرد. 

گیری صورت گرفته، لاگ پنج ایستگاه مشخص و نمونه کراپ 

میانگین با  از  سپس  یک  هر  در  پارامترها  از  گیری 

مزارع  ایستگاه به  را  پارامتر  آن  مقادیر  مذکور،  های 

 دهند.  زیرمجموعه تعمیم می
 ای مورد استفادهتصاویر ماهواره

گیاه نیشکر در سطح وسیعی در مزارع کشت و صنعت، 

می  گیاه  کشت  نوع  این  مقابل  گردد.  در  حساسیت  بدلیل 

از    ،های گرم سال از جمله فصل تابستانتنش آبی در ماه

هریور ماه، با نیاز آبی بیشتری مواجه گردیده تا شماه  خرداد  

 ازای آن میزان مصرفی آب هم افزایش پیدا خواهد کرد.   و به
 

 
 (: موقعیت منطقه مطالعاتی1شکل)

ماهواره براین گذر  زمانی  تقارن  به  توجه  با  اساس 

اشاره شده،    2  سنتینل زمانی  بازه  در  مطالعاتی  منطقه  از 

میزان ازت برگ و رطوبت غلاف برگ در روزهایی مشخص  

تاریخ روزهای  های گرم سال مورد بررسی قرار گرفت.  از ماه

کراپ مزارع  پایش  ماهواره  تحت  گذر  با  همزمان  لاگ 

 (. 1)جدول  باشدبه شرح زیر می 2 سنتینل
 برداری زمینی تاریخ گذر ماهواره همزمان با داده (:1جدول )

 تاریخ میلادی  شمسی  تاریخ ماه 
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14/3/1402 خرداد  03/06/2023  

4/4/1402 تیر  24/06/2023  

7/5/1402 مرداد  29/07/2023  

26/6/1402 شهریور   16/09/2023  

 

 های سنجش از دور مورد استفادهداده

دارای وضوح بالا   Sentinel-2 نوریتصاویر سری زمانی  

های زراعی بوده و در کشاورزی پایدار  برداری زمین در نقشه 

و همکاران،    ویروندوکار)  شودمحسوب میکلیدی  موضوعی  

از تصاویر  (.  2021 پژوهش حاضر   2ای سنتینلماهوارهدر 

میدانی از  های  که روز گذر ماهواره منطبق بر دادهطوری به

امیرکبیر  صنعت  و  کشت  گردید.  با  واحد  استفاده  شد، 

 www.earthexplorer.usgs.gov سایتاز   تصاویر

متحده( ایالات  شناسی  زمین  تصاویری   )سازمان  لحاظ  با 

بدون پوشش ابر در منطقه مورد مطالعه به صورت رایگان  

ها در فواصل که دانلود دادهاز آنجاییباشند. قابل ذخیره می

شته و پس از دانلود لازم به  زمانی کم حجم زیادی در بردا

پیش و  تصحیحات  ماهوارهپردازشانجام  جهت های  ای 

باشد، لذا استفاده از سامانه گوگل  افزایش وضوح تصاویر می

سرعت   مسائل،  این  نمودن  برطرف  ضمن  انجین  ارث 

  زند. سازی تصاویر را با دقت بالایی رقم میپردازش و آماده

سازی تصاویر و تجزیه و تحلیل  منظور آمادهبه   اساسبراین

  Google Earth Engine  و  ArcGIS  افزارهایاز نرم  نتایج

یک چرخه  2سنتینل  تصاویر   . شداستفاده   در  معمولاً  نیز 

 13  که دارای  گیرندروزه در دسترس قرار می  4-5بازدید  

طیفی،   طیفی  شامل  باند  و   RGBباندهای  سبز  )قرمز، 

با وضوح مکانی     NIRآبی(، متر    10)مادون قرمر نزدیک( 

این سنجنده    باشند.می   60و  20،  10توان تفکیک مکانی 

لذا  متر بوده که در مطالعات کشاورزی کاربرد فراوان دارد.  

باندهای طیفی مؤثر  تکمنظور بررسی  در مطالعه حاضر به 

از   پارامترهای تحت مطالعه   B2، B3 ،B4 ،B5  باندهایبر 

،B6 ،B7 ،B8 ، B9 ، B11 و  B12  شود. استفاده می 

 گیاهی های  شاخص

طیفیشاخص بازتاب    گیاه   های  از  ناشی  ریاضی  توابع 

طور مؤثر  توانند بهمرئی و مادون قرمز نزدیک بوده که می

تاج فتوسنتزی  دهندظرفیت  نشان  را  و    1)وینا پوشش 

 
1 Vina 

که(.  2011همکاران،   است  توجه  باند  شایان  های  ترکیب 

های طیفی گوناگون در تعیین  مختلف و استفاده از شاخص

ارتباط میان فاکتورهای اساسی همچون میزان ازت برگ و  

رطوبت غلاف برگ نقش مهمی ایفا کرده و درنهایت کمک  

برنامه تعیین  میبه  آبیاری  بررسی  به  کنند.  ریزی  منظور 

ازت   برگ    میزات  غلاف  رطوبت  براساس  و  نیشکر  گیاه 

شاخص از  اخیر  استفاده  مطالعات  متعددی  طیفی  های 

 نشان داده شده است.(  2) گردد، که در جدولمی

 مدلسازی 

های سنجش از دور و  ند تا میان مدلدر تلاش محققان

آن، هوش نتیجه  در  و  کرده  برقرار  قوی  پیوندی  مصنوعی 

راستای  متعدد  محصولات  یسازه یشبامکان   توسعه    در 

وسعت  را  تالیجید  یکشاورز  ی هابرنامه با  مناطق    ی در 

سازی پارامترها بر پایه اصول گسترده داشته باشند. لذا مدل

بینی و تولید  های یادگیری در پیشهوش مصنوعی و ماشین

بهینه بوده  مدل  مؤثر  مباحث    بسیار  اهمیت  به  توجه  با  و 

های هوش مصنوعی  آبیاری دقیق در کشاورزی، بررسی مدل

یا مدل بهترین وجه یادگیری می  های ماشینو  به   توانند 

برنامه و  زمانبندی  تعیین  به  نهایتأ کمک  و  آبیاری  ریزی 

براساس مطالعات انجام    ابراینمدیریت آب داشته باشند. بن

گیری شده  سازی کلیه پارامترهای اندازهمنظور مدلشده، به

ای شامل میزان ازت برگ و و برآورد شده از تصاویر ماهواره

مدل از  برگ  غلاف  پشتیبان    رگرسیونهای  رطوبت  بردار 

(SVR،)  ( تصادفی  و شبکه عصبی مصنوعی    ( RFجنگل 

(ANN  از استفاده  با   ، گردید.    افزارنرم(  استفاده  متلب  

شبیه در  مدل  بهترین  میزانسپس  و   سازی  برگ  ازت 

  70در هر سه مدل، از   کار گرفته شد.رطوبت غلاف برگ به

برای آموزش ودرصد داده برای   30از    ها  باقیمانده  درصد 

 سنجی استفاده گردید. مرحله صحت 

 انتخاب ویژگی
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عوامل تأثیرگذار   ترینتعیین و شناسایی مهممنظور  به  

پارامترهای ارتفاع گیاه،    از میانازت و رطوبت غلاف برگ،    بر

از  ،  های گیاهی مرتبطحت بررسی و شاخصباندهای تتک

فرآیند  فرآیند این  شد.  استفاده  ویژگی  دلیل  به  انتخاب 

همچنین و  مدل  ورودی  فراخوانی  در  پیچیدگی   کاهش 

مدل مورد توجه قرار  افزایش دقت و سرعت کافی در اجرای  

در این مطالعه به کمک فرآیند انتخاب ویژگی   گرفته است.

ازت  مهم بر  را  تأثیر  بیشترین  که  ورودی  متغیرهای  ترین 

عنوان  به  و  انتخاب  دارند،  برگ  غلاف  رطوبت  و  برگ 

های هوش مصنوعی بکار گرفته های هر یک از مدلورودی

براین پیرسون  شدند.  همبستگی  از  (  1)معادله  اساس 

ترین پارامترهای مؤثر بر ازت و رطوبت منظور تعیین مهمبه

های هوش  منظور فراخوانی عوامل ورودی مدلغلاف برگ به

 مصنوعی تحت مطالعه استفاده شد. 
 گ برگ و رطوبت غلاف بر مطالعه در ارتباط با برآورد ازت های طیفی مورد(: شاخص2جدول)

 منبع  فرمول  ( 1VIگیاهی) های شاخص

 RED+RNIR)/(RREDR-NIRNDVI=(R Hurcom and Harrison( ( 2NDVI) شاخص تفاضلی پوشش گیاهی نرمال شده

(1988) 

RSWIRR–Vegetation Red Edge NDMI=(R)/(  NDMI Vegetation Red)3( شاخص ماده خشک نرمال شده

)SWIR+REdge  
Wang et al. (2011) 

 4LAI( LAI= ((ln((0.69-SAVI))/0.59))/0.91 Allen et al. (2002)(سطح برگ شاخص  

NIRR : قرمز، محدوده بازتابندگیRED R: نزدیک، قرمز مادون بخش بازتابندگی Vegetation Red EdgeR: الکترومغناطیس طیف قرمز لبه محدوده بازتابندگی،SWIR R:  

 شاخص گیاهی تعدیل یافته خاک  :SAVI، کوتاه موج طول بازتابندگی فروسرخ

 

(

(1)  
   r = 

(∑ (Oi−O̅)(Pi−P̅)n
i=1 )

∑ (Oi−O̅)n
i=1 ∑ (Pi−P̅)n

i=1

  

 
  های میدانی ازت و رطوبت غلاف برگداده   Oiکهطوری به

دهنده کلیه متغیرهای مستقل  نشان Pi دهد ورا نشان می

باندهای ماهواره  های گیاهی و )شامل ارتفاع گیاه و شاخص

 باشد. (  می2سنتینل 

 های آماری شاخصبا استفاده از    هامدلارزیابی  

ارزیابی  به آمارهها،  مدلکارایی  و  دقت  منظور  های  از 

5(  خطامربعات  میانگین  ریشه  
RMSE(  ،  نسبی میانگین 

6(خطا  
rMBE(  7یینعتضریب    و(2R)  استفاده  زیرصورت  به 

   د.ش

 

(2) 

 

 

(3) 

 

RMSE = √
1

N
∑(Xi − Yi)

2

N

i=1

 

 

 

  

rMBE = [
∑ (xi − Y1) ∗ (100)N

i=1

∑ (𝑥i)
N
i=1

]

.

 

 
1Vegetation index   
2 Normalized difference vegetation index 
3 Normalized dry matter index 
4 Leaf Aarea index 

 

 

(4) R2 =

[
 
 
 

∑ (Xi − X̅)(Yi − Y̅)N
i=1

√∑ (Xi − X̅)2N
i=1 ∑ (Yi − Y̅)2N

i=1 ]
 
 
 
2

 

 

                                 

به ترتیب مقادیر محاسباتی و    iXو    iYبالا،روابط    در

 Xزمانی،  های  گام  تعداد   Nام،   iزمانیگام    درمشاهداتی  

 محاسباتی و  مشاهداتی  مقادیر  میانگین  ترتیب  به  نیز   Yو

مربعات  آماره   باشد. می میانگین    ( RMSE)  خطا  ریشه 

  همواره مثبت بوده و بهترین حالت عملکرد زمانی است که

نزدیک شود. شاخص به صفر  نسبی خطا  مقدار   میانگین 

(rMBE  )بیش منظور  کم به  یا  مدلبرآوردی  ها  برآوردی 

گیری شده، مورد استفاده قرار گرفت.  نسبت به مقدار اندازه

در طبقه عالی چنانچه    ±25بین     rMBEبا این حال اگر  

بین    ±40تا    ±25بین   که  و در صورتی  قرار گیرد خوب 

باشد.  ضعیف می  ±70متوسط و اگر بالاتر از    ±70تا    40±

ین نشانگر دقت تخمین است که مقداری  شاخص ضریب تعی

  – همواره بین منفی یک و مثبت یک دارد که علامت + و  

2- Root Mean Square Error 
6 Relative Mean Bias Error 
7 Coefficient of Determination 
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یک   به  هرچه  و  است  منفی  یا  مثبت  همبستگی  بیانگر 

مقادیر   بین  بیشتر  همبستگی  از  نشان  باشد  نزدیک 

دارد  محاسباتی  و  همکاران،    مشاهداتی  و  مطلق  )حیدری 

1401). 

 نتایج و بحث 
های های ورودی به مدلحساسیت متغیرتحلیل  

 هوش مصنوعی 

به کمک   مطالعه  این  ویژگیدر  انتخاب  ترین  مهم  ،فرایند 

فاکتورهای تحت متغیرهای ورودی که بیشترین تأثیر را بر  

ورودی عنوان  به  و  انتخاب  داشته،  از بررسی  یک  هر  های 

بکار گرفته  مدل از  .شدهای هوش مصنوعی  منظور   بدین 

روش همبستگی پیرسون جهت تعیین مؤثرترین فاکتورهای  

با توجه به .  گردیدورودی ازت و رطوبت غلاف برگ استفاده  

  ترتیب، ورودی اثرگذار به  ترین پارامترهای(، مهم3جدول )

و   B2 ، B3  ،B4 ،B5  ،B6 ،B7  ،B11 ،   B12 باندهای شامل

 B2 ، B3  ،B4  باندهایبر ازت برگ و    NDVI  شاخص گیاهی

 ،B5  ،B6 ،B7  ،B11 ،   B12شاخص گیاهی و    های 

NDVI ،NDMI   و   LAI  باشندبر رطوبت غلاف برگ می  .

عوامل   مهمترین  انتخاب  ملاک  است،  ذکر  براساس، قابل 

پیرسون،   همبستگی  ضریب  میزان  کمترین  و  بیشترین 

که  به عواملی  و  بوده  پایین  و  بالا  اهمیت  درجه  به  ترتیب 

ترین عوامل مؤثر  عنوان مهمدرصد بالاتری داشته باشند، به

می مقادیر  گردند.  معرفی  دریافتی  نتایج  به  توجه  با  لذا 

سنتینلB9 و  B8باندهای   میزان ترتیب  به  2ماهواره  با 

ازت برگ و    08/0و    18/0همبستگی    به  و    18/0نسبت 

همبستگی معنی داری نسبت به رطوبت غلاف برگ    14/0

است ورودی  نداشته  متغیرهای  از  شدند  و  حذف  .  مدل 

شاخص میان  از  دو  همچنین  نیز  گیاهی  های 

از همبستگی LAI   و   NDMIشاخص برگ  ازت  به  نسبت 

لذا   بوده،  برخوردار  ورودیپایینی  فراخوانی  مرحله   در 

شبیهمدل جهت  دو  ها،  این  از  واقعی  ازت  مقادیر  سازی 

صرف نیز  طیفی  جهت شاخص  همچنین،  گردید.  نظر 

سازی رطوبت غلاف برگ با توجه به همبستگی قابل  شبیه 

به   15/0و    19/0،  29/0برابر با    های گیاهی توجه شاخص 

شاخص  برای  سه     NDMIو  NDVI   ،LAIهای  ترتیب  هر 

نظر گرفته شدند. شاخص در فراخوانی ورودی مدل   ها در 

است، در شبیه بیان  ،  پارامترهای تحت مطالعهسازی  قابل 

شاخص   B5 ،B6  ، B11 ،   B12باندهای   میان  از  های  و 

بیشترین اثر را از خود نشان دادند.   NDVI گیاهی، شاخص

بنا به تحقیقات صورت گرفته، باندهای مادون قرمز، قرمز و  

فروسرخ کارایی قابل توجهی نسبت به کمبود محتوای آب 

کاظمی و  ؛ سلطانی2019و همکاران،    1)بالستر  گیاه دارند

از همچنین  (.1403همکاران،   ، برآورد نیتروژن با استفاده 

و شاخص قرمز  لبه  گوناگون  باند  های گیاهی در مطالعات 

(.  2013،  3و گیتلسون   2)کلورز  توجه قرار گرفته استمورد  

( غلاف    (2شکل  رطوبت  و  ازت  واقعی  مقادیر  مقایسه  نیز 

برگ را نسبت به وضعیت استاندارد این دو پارامتر در کل  

می نشان  بررسی  تحت  تغییرات    دهد.دوره  اساس  براین 

است،   بوده  برخوردار  بیشتری  پراکندگی  از  ازت  مقادیر 

تا  طوری به از خرداد ماه  ابتدای دوره تحت مطالعه،  که در 

به واقعی  ازت  مقادیر  از  تیرماه،  میانگین  ازت  طور  مقادیر 

روند   ماه  مرداد  تا  ماه  تیر  از  است،  بوده  بیشتر  استاندارد 

کاهشی و سپس از مرداد تا شهریور ماه روند تغییرات ازت  

باشد. درنهایت در ادامه بسیار به حالت استاندارد نزدیک می

 نیز روند کاهشی به خود گرفته است.
 های ورودی مدل شاخص میزان همبستگی(: 3جدول)

 
 1   رطوبت غلاف برگ  ازت برگ 

NDMI 0 15/0    
 

LAI 04/0 -  19/0    

NDVI 12/0 -  29/0    

B12 43/0  39/0    

B11 48/0  44/0    

B9 08/0  14/0    

 
1 Ballester 
2 Clevers 

3 Gitelson 
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B8 18/0  18/0    

B7 38/0  38/0    

B6 57/0  55/0    

B5 61/0  55/0    

B4 36/0  34/0    

B3 5/0  49/0    

B2 32/0  3/0    
 

1-  

  

 مقادیر واقعی و استاندارد  ازت و رطوبت غلاف برگ  (: مقایسه2شکل)
 

پیشاندازه آبی یک  نیتروژن و تنش  نیاز  گیری کمبود 

و   آبیاری  مدیریت  و  محصول  نیازهای  کمی  ارزیابی  برای 

کاربرد کود است، لذا اثرات کمبود آب بر تقاضای نیتروژن  

تغییرات   (.2010همکاران،  دوگو و  )  باشد قابل بررسی می

بررسی   تحت  دوره  کل  در  نیز  واقعی  برگ  غلاف  رطوبت 

حالت   در  رطوبت  مقادیر  به  نزدیک  بسیار  گاهی  و  کمتر 

تدریج  اصله گرفتن از حالت استاندارد، بهاستاندارد بوده و با ف

می مواجهه  آبی  تنش  با  که    استذکر  قابل    گردند. مزارع 

در محدوده در فواصل آبیاری  شاخص تنش آبی برای نیشکر  

باشد  متغیر  7/0-2/0 همکاران،    می  و    (. 2017)ویسی 

درصد    75هرگاه رطوبت غلاف برگ به کمتر از  همچنین،  

باشد  تنش بالا در مزارع نیشکر میوقوع  دهنده  برسد نشان

توان  قابل ذکر میاز دیگر موارد    (.1396)ویسی و همکاران،  

نیتروژن برگ و کلروفیل  اشاره کرد،   همبستگی قوی بین 

گونه  گیاهان  در  مختلف  ،    1)بارت  استهای  همکاران  و 

مولکول    (.2007 ساخت  در  مهمی  عامل  نیز  نیتروژن 

است گیاه  مقادیر    ، کلروفیل  نزدیک،  قرمز  مادون  باند  در 

 
1 Baret 

بازتاب سطوح کافی و بالای نیتروژن رفتار مشابهی را نشان  

در  باشد.  دهد و بیشتر از بازتاب سطح پایین نیتروژن میمی

دو باند کوتاه مادون قرمز، میزان بازتاب با کاهش نیتروژن 

یابد. علاوه بر این، اختلاف طیفی بین سه سطح افزایش می

زیاد، کافی و کم نیتروژن در این دو باند بیشتر از باند مادون  

های  نسبت   (.2021باشد )لیو و همکاران،  قرمز نزدیک می

ماهواره بازتاب می ایتصاویر  اثرات  معمولاً  برابر  در  توانند 

گرفته تصاویر  بین  متغیر  تابش  و  اتمسفری  شده  جذب 

نرمال شاخصمقداری  کنند.  ایجاد  با  سازی  گیاهی  های 

پردازش  به  قادر  طیفی  مختلف  باند  چند  یا  یک  ترکیب 

ماهوارهداده بالا  های  دقت  با  و  وسیع  در سطح  و  ای  بوده 

و   بررسی  تحت  پارامترهای  گسترده  و  دقیق  ارزیابی  برای 

آن میان  ارتباط  میبرقراری  واقع  مؤثر  و  ها  )لیو  گردند 

های توزیع  نقشه   (3)شکل  اساس،  براین(.  2021همکاران،  

مقادیر واقعی ازت و رطوبت غلاف برگ را در مزارع تحت 

به میپایش  نشان  ماهواره  گذر  روزهای  در  دهد.  ترتیب 

تاریخ های نمونه برداری بین  مقادیر ازت واقعی نیشکر در 

0/0

0/5

1/0

1/5

2/0

2/5

3/0
درصد ازت واقعی

درصد ازت استاندارد

60

65

70

75

80

85

90 رطوبت غلاف واقعی

رطوبت غلاف استاندارد
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طور که مشاهده  باشد. همانمتغیر می  23/2تا    78/1بازه  

تاریخ  می از  مزارع   24/06/2023شود،  در  تغییرات  دامنه 

مورد پایش دارای نوسان کمتری بوده است. با گذر زمان و  

نزدیک شدن به انتهای فصل رشد نیشکر گستردگی توزیع  

مقادیر ازت در مزارع مورد پایش به حداقل تغییرات خود 

به طور گسترده  غلظت نیتروژن غلاف برگ رسد. تخمینمی

واقعی   زمان  در  محصول  رشد  وضعیت  بر  نظارت  برای 

قابل بیان است،    (.2021)لیو و همکاران،  شود  استفاده می

های رطوبت غلاف برگ نیشکر نیز دستخوش تغییرات  نقشه 

مقادیر رطوبت غلاف    ای که،گونهقابل توجهی بوده است به

  63/81تا    61/73ریخ های نمونه برداری بین بازه  برگ در تا

می نوسان  بررسی در  تحت  دوره  اوایل  در  باشد. همچنین 

همزمان با گذر ماهواره، بیشترین و کمترین مقدار رطوبت  

نمایان   برگ در قسمت غرب و شمال مزارع نیشکر  غلاف 

انتهای فصل رشد نیشکر می به  نیز، هرچه  ادامه  باشد. در 

نزدیک شده، بیشترین مقدار رطوبت غلاف برگ در قسمت 

شمال نیشکر و کمترین مقدار در قسمت غرب مزارع دیده 

تواند ناشی از تنوع سن گیاه نیشکر در مزارع  شود، که میمی

این در  باشد.  پایش  افزود، در کل دوره  باره میتحت  توان 

تابستان، با افزایش سن گیاه همبستگی بین تنش و رطوبت 

یابد. از دلایل این  میهای مختلف کاهش  ر سنغلاف برگ د

توان به تأخیر افتادن فرآیند جذب آب توسط گیاه و  امر می

در پی آن تأخیر در فرآیند تبخیر و تعرق اشاره نمود )ویسی  

 (.  1396و همکاران، 
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 واقعی ازت و رطوبت غلاف برگ مزارع تحت پایش  (: مقادیر3شکل)

 

رطوبت  4)شکل   و  ازت  میزان  پراکندگی  نمودار  نیز   )

برآورد شده در مقابل مقادیر واقعی را با استفاده  غلاف برگ  

بردار   رگرسیون(،  ANNمصنوعی ) شبکه عصبی  هایاز مدل

( در مرحله آموزش  RF( و جنگل تصادفی )SVRپشتیبان )

اجرای مدل شبکه عصبی مصنوعی در مرحله   دهد.نشان می

های لایه پنهان و یک گره خروجی و  آموزش، از طریق گره 

و   پنهان  لایه  برای  انتقال  مختلف  توابع  گرفتن  نظر  در  با 

صورت گرفت. همچنین مدل    10000خروجی و تکرارهای  

برای ازت   32/0بردار پشتیبان نیز با ضریب گاما  رگرسیون

برای رطوبت غلاف برگ و مدل جنگل تصادفی    98/0برگ و  

در بهترین حالت به مدلسازی   400با تعداد درخت برابر با  

نتایج مدلسازی ازت برگ نشان داد، در پارامترها پرداختند.  

برابر با   RMSE  ،88/0برابر با    2R  با  RFمرحله آموزش مدل  

با    rMBE  و  06/0 به دو مدل    19/0برابر  و    ANNنسبت 

RSV   2  با   ترتیببهR    53/0و    63/0برابر با،  RMSE    برابر با

عملکرد بهتری  و صفر    -01/1برابر با     rMBE  و  1/0و    08/0

سازی مقادیر رطوبت غلاف  داشته است. همچنین در شبیه

 71/0برابر با   RMSE  ،88/0برابر با   2R با RFبرگ نیز مدل  

  SVRو    ANNهای  نسبت به مدل  09/0برابر با    rMBE  و

  2R  نیز با ANNبرآورد بهتری داشت. قابل بیان است، مدل 

 22/0برابر با    rMBE  و  82/0برابر با    RMSE  ،73/0برابر با  

مدل   به  نسبت  اندک  اختلاف  در    RFبا  خوبی  قابلیت  از 

سازی رطوبت غلاف برگ برخوردار بود. همچنین مدل  شبیه 

RSV    2  باR    62/0برابر با،  RMSE    و  12/1برابر با  rMBE  

نمودار سازی نشان داد.  برابر با صفر کارایی مناسبی در شبیه

برآورد شده و   پراکندگی میزان ازت و رطوبت غلاف برگ 

نیز براساس سه مدل  سنجی واقعی، حاصل از مرحله صحت

نشان داده شده است. با توجه به شکل   (5مذکور در شکل )

صحت ،  (5) مرحله  مدل  در  بسیار    RFسنجی،  عملکرد 

سازی ازت و رطوبت  بهتری نسبت به دو مدل دیگر در شبیه 

    غلاف برگ داشته است.

  و   05/0معادل     RMSE  ،93/0معادل    2Rبا    RF  لذا

rMBE     2سازی ازت واقعی برگ و  در شبیه  -66/0معادلR  

  - 07/0معادل     rMBE  و  59/0معادل     RMSE  ،92/0معادل  
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سازی رطوبت غلاف برگ از کارایی بالاتری نسبت  شبیه در  

 نیز  SVRو    ANNدو مدل    به دو مدل دیگر برخوردار بود.

   rMBE  و  11/0معادل     RMSE ،64/0و    68/0معادل     2R  با

هم،    78/0و    -17/2معادل   به  نزدیک  عملکردی  با 

شبیه  در  قبولی  قابل  برگ  توانایی  ازت  دادند. سازی  نشان 

مدل   دو  نتایج  برگ  غلاف  رطوبت  مدلسازی  در  همچنین 

معادل     2R  با  ANNای که  گونهمذکور بسیار مشابه بوده، به

74/0  ،RMSE     21/1معادل  ،rMBE     و    -68/0معادلSVR  

معادل     rMBE و  1معادل    RMSE  ، 69/0معادل     2R با  نیز

  SVRمدل  از برآورد نسبتأ مناسبی برخوردار بودند.    -01/0

شاخص ترکیبی  کاربرد  مقادیر  درمواقع  و  طیفی  های 

به هنگام کاربرد    RFو مدل    2باندهای ماهواره سنتینلتک

شاخص تکمجزای  مقادیر  و  در  ها  بالاتری  قابلیت  از  باند 

برگشبیه  غلاف  رطوبت  مقادیر  اختلاف    سازی  با  نیشکر، 

هستند  برخوردار  همکاران،  )سلطانی جزئی  و  کاظمی 

یادگیری ماشین(. کاربرد مدل1403 انواع   های  مخصوص 

های درختی شامل درخت تصمیم و جنگل تصادفی در  مدل

مدلسازی پارامترهای مؤثر بر عملکرد محصول و نظارت بر 

گیاه بسیار مورد توجه قرار  آبی  نیاز  تنش آبی محصول و 

)کا است  همکاران،  گرفته  و  از  (.  2023تیمبو  استفاده  لذا 

های یادگیری ماشین در  جنگل تصادفی از دسته مدل  مدل

ارائه شبیه  نتایج مطلوبی  برگ  رطوبت غلاف  و  ازت  سازی 

و  بالاتری    داده  قابلیت  مدلاز  سایر  به  هوش  نسبت  های 

باشند برخوردار میمصنوعی 

  .
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   (: مدلسازی مقادیر ازت و رطوبت غلاف برگ در مرحله آموزش4شکل)
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 سنجیمدلسازی مقادیر ازت و رطوبت غلاف برگ در مرحله صحت(: 5شکل)

 

تصاویر پتانسیل  فراوانی  در   Sentinel-2 مطالعات  را 

روش از  استفاده  با  نیشکر  جمله  از  های  پایش محصولاتی 

مورد ارزیابی قرار داده    SVR  وRF یادگیری ماشین همچون  

الگوریتم از  استفاده  ماشین هایو  در  یادگیری  را 

و    ویراندوکار) کنندهای زراعی تأیید میبرداری زمین نقشه 

نتایج     (.2021همکاران،   به  توجه  از  با  حاصل  دریافتی 

( مشخص  5و    4)اشکال    های هوش مصنوعیارزیابی مدل

( در هر دو مرحله آموزش RFمدل جنگل تصادفی)   گردید، 

خوانی را با مقادیر واقعی  سنجی مدل، بیشترین همو صحت

از و  داشته  برگ  غلاف  رطوبت  و  در    ازت  بالاتری  کارایی 

عنوان بهترین مدل از سازی برخوردار بوده است، لذا بهشبیه 

انتخاب   حاضر  پژوهش  در  مطالعه  تحت  مدل  سه  میان 

برگ   غلاف  رطوبت  و  ازت  مقادیر  نقشه  و   گردیده 

صنعت  شبیه  و  کشت  مزارع  سطح  کل  در  شده  سازی 

مدل   براساس  براینمی  ارائه  RFامیرکبیر  اساس،  گردد. 

مقادیر ازت و رطوبت غلاف برگ    های توزیعنقشه   (،  6شکل)

تصادفی)شبیه  جنگل  مدل  براساس  شده  (،  RFسازی 

ماهواره  همزمان   گذر  روزهای  میدر  داده    . شودنشان 

یافته برگ براساس  ازت  میزان  مدلسازی،  از  حاصل  های 

باشد. در اوایل  در نوسان می  86/1تا    72/1نیشکر در بازه  

مطالعه همزمان با روزهای گذر ماهواره با توجه دوره تحت  

نرسیده   خود  بالای  حد  به  کاملا  گیاه  سبزینگی  اینکه  به 

نوسان   دارای  نیشکر  مزارع  کل  در  تغییرات  میزان  است، 

اساس هر چه به انتهای فصل رشد نیشکر   براین  باشد. می

نزدیک شده، با توجه به مقدار سبزینگی کامل در کل مزارع،  

می خود  مقدار  حداقل  به  تغییرات  همچنین میزان  رسد. 

در  نیز،  نیشکر  برگ  غلاف  رطوبت  مقادیر  تغییرات  دامنه 

باشد.  می  80/82تا    63/80برداری معادل با  های نمونهتاریخ

میهمان مشاهده  نتایج  از  که  دوره  طور  اوایل  در  گردد، 

تابستان، توزیع یکنواختی از میزان رطوبت غلاف برگ در 

شود، ولی با گذشت زمان  ه مورد مطالعه دیده میکل منطق

تغییرات در سطح   میزان  رشد،  انتهایی  به دوره  و رسیدن 

می پیدا  افزایش  دوره  مزارع  انتهایی  روزهای  در  لذا  کند. 

در   برگ  غلاف  رطوبت  میزان  بیشترین  بررسی،  تحت 

 گردد های مرکزی و غرب مزارع نیشکر مشاهده میبخش



51 
  ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

1403زمستان  . پنجاه و هشت شماره .  پانزدهم سال  
      

 
 

 
  

 

.  
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 گیری نتیجه
ورودی مؤثرترین  داد  نشان  مدلنتایج  در  های  ها، 

برگشبیه  ازت  مقادیر   B2 ، B3  ،B4  ،B5باندهای    سازی 

 ،B6  ،B7  ،B11  ، B12   و شاخص گیاهیNDVI    در  بوده و

باندهای برگ  غلاف  رطوبت    B2 ،B3 ،B4  ،B5  مدلسازی 

 ،B6 ،B7 ،B11   ، B12گیاهی  شاخص  و های 

NDVI ،NDMI   و   LAI  باشند. همچنین از میان کلیه  می

برابر    2R  ( باRFسازی، مدل جنگل تصادفی)های شبیهمدل

در    19/0برابر با    rMBE  و  06/0برابر با    RMSE  ،88/0با  

  05/0معادل    RMSE ،0/ 93معادل    2Rبا  مرحله آموزش و  

صحت   -66/0معادل     rMBE  و مرحله  در  در  سنجی 

از عملکرد بهتری برخوردار بود. سازی مقدار ازت برگ  شبیه 

سازی رطوبت غلاف برگ نیز دارای دقت  همچنین در شبیه 

  RMSE  ،88/0برابر با    2Rها با  بالاتری نسبت به سایر مدل

 در مرحله آموزش و با  09/0برابر با    rMBE  و  71/0برابر با  
2R    92/0معادل،  RMSE     و  59/0معادل  rMBE     معادل

های توزیع مقادیر واقعی ازت  نقشهبود. در انتها نیز    -07/0

روزهای   و در  پایش  مزارع تحت  برگ در  رطوبت غلاف  و 

دهنده تغییرات قابل توجه مقادیر ازت و  گذر ماهواره نشان

های  نقشهرطوبت غلاف برگ در دوره تحت مطالعه بوده، لذا  

برگ  سازی شده  شبیهمقادیر  توزیع   غلاف  رطوبت  و  ازت 

در روزهای گذر  (، همزمان  RFبراساس مدل جنگل تصادفی)

در کل سطح مزارع کشت و صنعت امیرکبیر ارائه   ماهواره

قبول  گردید.   قابل  و  نزدیک  برآورد  به  توجه  با  درنهایت 

واقعی ازت و  سازی شده در مقایسه با مقادیر  های شبیه داده

از   های هوش مصنوعی،، استفاده از مدلرطوبت غلاف برگ

ماشین دسته  عصبیدو  شبکه  و  یادگیری  به    های  قادر 

اساس کاربرد فناوری  و براین  بودهبا دقت کافی  بینی  پیش

سنجش از دور و هوش مصنوعی در پایش فاکتورهای مؤثر  

های متنوع کشاورزی بر عملکرد محصول، نیاز آبی و جنبه 

   گردد.دقیق پیشنهاد می

قدردانی  و تشکر  

از محل    1364با شماره    پژوهشی  طرح  از  مستخرج  مقاله  این

  شهید   دانشگاه  مالی  حمایت  از  نویسندگان  که  استپژوهانه  

 تشکر   SCU.WI1402.273  پژوهانه  شماره  با  اهواز  چمران

   .کنند  می

 منابع
ح. توصیه 1386ر.    بهروان،  در  نیشکر  برگ  غلاف  رطوبت  درصد  نقش  کراپ.  با سیستم  کودی   (. Croplogging)لاگهای 

 مجموعه مقالات دهمین کنگره علوم خاک ایران.
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