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 چکیده

اراضی کشاورزی مرکز استان خوزستان، با تأکید بر کشت  در (SFI) با هدف تهیه نقشه شاخص حاصلخیزی خاک پژوهشاین 

 طیفیابرای های ماهوارهو داده (RF) گندم آبی انجام شد. برای این منظور، سه سناریو با استفاده از مدل جنگل تصادفی

EnMAP  و چندطیفی Sentinel-2 شاخص ارزیابی گردید .SFI ،اکبا ترکیب هشت پارامتر کلیدی شامل ماده آلی خ (SOM) ،

، )Fe(قابل جذب  ، آهن)EC( الکتریکی قابلیت هدایت، )exK( ، پتاسیم قابل تبادل)avP(در دسترس ، فسفر )TN( کل نیتروژن

دقت بالایی  EnMAPهایبر اساس داده RF و بافت خاک محاسبه شد. در سناریوی نخست، مدل (CCE) کربنات کلسیم معادل

ترکیب دو منبع داده در (. R²=0.72) ، دقت کمی کاهش یافتSentinel-2های داده بادر سناریوی دوم (. R²=0.84) داشت

(. R²=0.90) متر ارتقا داد 1۰ ا دقت، بهترین نتیجه را ارائه داد و وضوح مکانی را باشمیت-با استفاده از الگوریتم گرام سناریوی سوم

درصد منطقه در کلاس حاصلخیزی متوسط قرار دارد.  6/6۰که  نشان دادبر مبنای سناریوی سوم،  SFIشاخص تهیه نقشه 

 هایدر برخی از خاک SFI نتایج، روند کاهشیاست.  avP وSOM، TN کمبودو  CCE محتوای بالای اصلی،های محدودیت

های داده از استفادهدهد و بر اهمیت تخریب خاک و کاهش عملکرد محصولات را هشدار میخطر  افزایش احتمال بیانگر مطالعاتی

 .کندکشاورزی دقیق و مدیریت پایدار خاک تأکید می حصول به سنجش از دور برای

 ، سنجش از دور، کشت گندمEnMAP ،Sentinel-2، (SFI) حاصلخیزی خاک شاخص واژگان کلیدی

 :مقدمه

تغییرات برای مدیریت دقیق و ها و حاصلخیزی است و درک این عنوان محیطی ناهمگن، دارای تنوع مکانی در ویژگیخاک به

بر است، استفاده از شاخص افزایش بازدهی ضروری است. با توجه به اینکه ارزیابی مستقیم مواد مغذی خاک پرهزینه و زمان

محیطی و مدیریت عنوان ابزاری مناسب برای حداکثرسازی تولید محصولات زراعی، کاهش اثرات زیستحاصلخیزی خاک به

تواند منجر به شرایط مطلوب حاصلخیزی می (2021Mouazen,  and Munnaf ) ای دارداورزی اهمیت ویژههای کشتنوع زمین

برداری شاخص سازی و نقشهاز این رو، مدل .( ,.2021Jin et al)  افزایش عملکرد محصولات و بهبود جذب مواد مغذی گردد

 .( ,.2023Yang et al)وری و دستیابی به کشاورزی پایدار استحاصلخیزی خاک ابزار مهمی برای ارتقای بهره

Billy et )شوند شناخته میمطالعات کشاورزی و ارزیابی خاک  درقدرتمند  هاییابزار عنوانبه هر دو طیفیتصاویر ابرطیفی و 

2024al., های ویژگی ی ازتراطلاعات طیفی گسترده و دقیق، امکان بررسی و تحلیل عمیقدلیل دارا بودن به ،ابرطیفی (. تصاویر

آورند. این تصاویر با قابلیت تفکیک بسیار بالا در باندهای طیفی را فراهم می بیولوژیکیهای شیمیایی و خاک، از جمله ویژگی

تری از وضعیت توانند تخمین دقیقی دیگر، میهاهای خاک کمک کرده و در ترکیب با دادهتر ویژگیمختلف، به شناسایی دقیق

 (. ,.2022Chabrillat et al) حاصلخیزی خاک ارائه دهند

رابطه بین حاصلخیزی در تعیین حاصلخیزی خاک بررسی شده و همچنین  EnMapدر این تحقیق، کارایی تصاویر ابرطیفی 

شهرستان کارون اراضی کشاورزی شمال غرب بخشی از در  Sentinel-2چند طیفی  و EnMap های ابرطیفیخاک و ترکیب داده

با  (SFI) تخمین مکانی شاخص حاصلخیزی خاک ، تحقیق هدف این. اهواز ارزیابی گردیده استو جنوب غرب شهرستان 

است.  (RF)به کمک الگوریتم یادگیری ماشین جنگل تصادفی ( Sentinel-2( و چند طیفی )EnMapتصاویر ابرطیفی )استفاده از 

خاک با در ارزیابی شاخص حاصلخیزی  Sentinel-2 چندطیفیو  EnMap های ابرطیفیمچنین، دقت و کارایی ترکیب دادهه

 . مورد سنجش قرار گرفته است Gram-Schmidt استفاده از الگوریتم
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 هاروشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه

در شمال عرض شمالی  3472۰35تا  3435885طول شرقی و  276225تا  238635از  UTMمنطقه مورد مطالعه در مختصات 

 یمیاقل طیشرا لیمنطقه به دل نیا. (1شکل ) استان خوزستان قرار داردمرکز کارون و جنوب غرب اهواز، در  شهرستان غرب

منطقه  نیا انتخابو برنج مناسب است.  شکریمانند گندم، ن کیکشت محصولات استراتژ یآب و خاک، برا یخاص و منابع غن

فرصت  ،یدیو کشت محصولات کل یکشاورز یهانیاستفاده عمده از زم لیبه دل

فراهم  یکشاورز یورآن بر بهره ریخاک و تأث حاصلخیزی یبررس یبرا یمناسب

 . آوردیم

 روش تحقیق

 ۰–25نمونه خاک سطحی ) 6۰ازبرای محاسبه شاخص حاصلخیزی خاک، 

( اراضی کشاورزی گندم آبی شمال غرب شهرستان کارون و جنوب مترسانتی

برداری تصادفی در اواخر مهر ها با روش نمونهغرب اهواز استفاده شد. این نمونه

 مورد آزمایشگاهی تحلیل و تجزیه برای و آوریجمع 14۰1–14۰2سال زراعی 

اطلاعات موجود در  با همچنین شده آوریجمع هایداده. گرفتند قرار استفاده

 .(1شکل ) های سازمان جهاد کشاورزی استان خوزستان تلفیق شدپایگاه داده

 ،(SOM) خاک یماده آل (،EC) هدایت الکتریکی قابلیت حاصلخیزی شاملموثر بر ، هشت پارامتر مهم  SFIبرای محاسبه شاخص

( و Fe) قابل جذب (، آهنCCEمعادل ) می(، کربنات کلسexKقابل تبادل ) می(، پتاسavPدسترس ) در(، فسفر TNکل ) تروژنین

( 1393مشیری و همکاران، ) بافت خاک مورد بررسی قرار گرفتند. این پارامترها بر اساس استانداردهای احتیاجات گیاهی گندم

 گردید.برداری محاسبه رای هر نقطه نمونهب ، (Sys ,1991)ریشه دوم ) بندیطبقهو روش 
                                                                                                                                                                                                            

 . (2 شکل) استارائه شده اصلی ی امرحلهچهار مراحل انجام تحقیق در 

حاصلخیزی  محاسبه شاخص ، بررسی نتایج آنالیزهای آزمایشگاهی هشت ویژگی خاک وبرداری خاکهای نمونهتعیین مکان-1

سبت-2 (.SFIخاک ) ستگی بین ن سبه همب صاویر ماهوارهمحا صلخیزی  Sentinel-2 و EnMap هایهای باندی ت شاخص حا با 

نقشببه  تولیدبرای  (RF) جنگل تصببادفی اسببتفاده از مدل - 3.با بالاترین همبسببتگیهای باندی و انتخاب نسبببت (SFI) خاک

سناریو: بینیپیش سه  صلخیزی خاک در  شاخص حا سبتS1) مکانی  ستگی ن ( بهترین S2، ) EnMapهای باندی( بهترین همب

 بینیهای پیشتهیه نقشه-Sentinel-2 . 4و  EnMap( تلفیق باندهای دو ماهوارهS3و )  Sentinel-2های باندیهمبستگی نسبت

  .در سه سناریو و انتخاب سناریوی برترها دقت مدل ارزیابی (،SFIمکانی شاخص حاصلخیزی خاک )

صاویر ماهواره ست که ت سفری، حذف نویز و برش به  EnMap و Sentinel-2 ایلازم به ذکر ا صحیح اتم شامل ت پیش از تحلیل 

 .تضمین شود (RF) های ورودی مدل جنگل تصادفیدادهاند تا کیفیت محدوده مطالعه شده

 تایج و بحثن

ست.  1 هایجدولثر بر حاصلخیزی خاک منطقه مورد مطالعه در های مؤآمار توصیفی ویژگی  ،1جدول نتایج طبق ارائه شده ا

 است.  زیمنس بر متردسی 73/5 در منطقه (EC) هدایت الکتریکیقابلیت میانگین 

سی 38/12و  12/1 برابر با ترتیببهآن  حداقل و حداکثرمقادیر  شند.می زیمنس بر مترد با میانگین  (SOM) ماده آلی خاک با

رده  این منطقه در در و ) ,.2022Nariyanti et al( شببودهای کلیدی سببلامت خاک محسببوب میدرصببد یکی از شبباخص 1/1

قرار  اسبت که در طبقه بسبیار پایین درصبد۰4/۰ معادل )TN (کل میانگین نیتروژن (. 2022et al.,  Cao) داردمتوسبط قرار 

در میانگین فسببفر (. همچنین، 2020et al.,  Pual) مهمی بر وضببعیت حاصببلخیزی خاک دارند تأثیر SOM و TN .گیردمی

سترس سیم قابل تبادلمیلی 94/7برابر با  )avP (د گرم بر کیلوگرم میلی 23/17۰برابر با  )exK (گرم بر کیلوگرم و میانگین پتا

 هستند.متغیر  متوسطتا  کم از Bruce  and Rayment )1982( بندیطبقهها بر اساس این شاخص .است

. موقعیت منطقه مورد مطالعه1شکل  
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 کربنات کلسیم معادل میزان

(CCE) درصد 8/5۰ نیز با میانگین، 

تأثیر منفی بر وضعیت حاصلخیزی 

داشته و جذب مواد مغذی را کاهش 

(. 2022et al.,  Wang) داده است

میانگین درصد شن، سیلت و رس 

 6/26و  5/43، 7/29ترتیب برابر با به

بافت  دهندهنشان که استدرصد 

با شرایط لومی  لومی و -رسی  غالب

است  مطلوب حاصلخیزی

(2024Siqueiraet al.,  .) 

 

 

 

 
 

یافته میانگین امتیازات اختصاص (.1986et al., Khiddir) شدند امتیازدهی هر یک از هشت معیار با استفاده از روش پارامتری

، (Fe) ( و آهن قابل جذبECشوری )به بافت خاک،  امتیازات بالاترین کهدهد های مؤثر بر حاصلخیزی خاک نشان میبه ویژگی

جذب  (CCEکربنات کلسیم معادل ) و (avPفسفر در دسترس )، (TNنیتروژن کل )به  امتیازاتترین که پایین، در حالیتعلق دارد

 (n=60های مؤثر در محاسبه شاخص حاصلخیزی خاک )آمار توصیفی ویژگی .1جدول 

)%( تغییراتضریب   ویژگی  میانگین میانه حداقل حداکثر انحراف معیار 

45.7 2.62 12.38 1.12 5.6 5.73  EC (dS/m) 

46.4 0.51 2.48 0.26 1.10 1.10 SOM (%) 

50 0.02 0.1 0.01 0.04 0.04 TN (%) 

3.95 2.01 55.2 47.1 50.5 50.8 CCE (%) 

18.9 32.2 261 95 168 170.23 Kex (mg/kg) 

55.0 4.37 20.33 1.82 7.51 7.94 Pav (mg/kg) 

21.8 1.56 9.72 1.64 7.28 7.16 Fe (mg/kg) 

11.1 4.83 52.0 31.0 44.5 43.5 Silt (%) 

14.9 4.42 38.91 20.8 31.1 29.7 Sand (%) 

9.1 2.42 31.9 21.8 26.2 26.6 Clay (%) 

EC: قابلیت هدایت الکتریکی, SOM: ماده آلی خاک, TN: نیتروژن کل, CCE: کربنات کلسیم معادل, Kex: پتاسیم قابل تبادل, 

Pav: فسفر در دسترس, Fe: آهن قابل جذب  

 شکل 2. فلوچارت مراحل تحقیق
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در رتبه حاصلخیزی زیاد، پتاسیم قابل تبادل در رتبه متوسط تا زیاد، ماده آلی خاک در رتبه متوسط تا کم، فسفر در دسترس و 

 اند. کربنات کلسیم معادل در رتبه کم و نیتروژن کل در رتبه کم تا بسیار کم قرار گرفته

 نیروابط ب بررسی یبرا ،برداری خاکنمونه زمان باهم EnMAP ابرطیفی و Sentinel-2 ی چندطیفیاه داده ماهوارهدو مجموع

از  ،EnMAP منظور بهبود دقت مکانی تصویر ابرطیفیبه، استفاده شدند خاک لخیزیو شاخص حاص یفیط ینسبت باندها

با استفاده مدل جنگل  سازی در سه سناریوی جداگانهمدل .شد استفاده Gram-Schmidt تمیالگورو  Sentinel-2 یهاداده

 ارائه شده است. 2جدول ها در ، ارزیابی عملکرد مدلانجام گرفت تصادفی

 

 

 

 

 

 و EnMAPهای باندهای تلفیقی )با اسببتفاده از نسبببت کسببازی شبباخص حاصببلخیزی خانشببان داد که مدل 2جدول  نتایج

Sentinel-2 ،سبت به دو مدل دیگر ساس( ن ست بر ا شته ا ساس نتایج  .پارامترهای ارزیابی دقت، عملکرد بهتری دا بنابراین، بر ا

ستبه سوم به سازی،آمده از مدلد سناریوی  صل از  شه حا شد نق شه نهایی در نظر گرفته  شه،  (.3 شکل)عنوان نق در این نق

در حالی که کمترین مسبباحت به ، حاصببلخیزی متوسببط قرار دارد( در کلاس %6/6۰بیشببترین مسبباحت منطقه مورد مطالعه )

بندی شبباخص حاصببلخیزی خاک بر اسبباس مطالعه ناریانتی و (. طبقه%74/۰کلاس حاصببلخیزی بسببیار کم اختصبباص دارد )

   .) ,.2022Nariyanti et al(انجام شده است (2۰22) همکاران

های حاصلخیزی خاک در این محدودیت (.3جدول که بیشتر منطقه دارای حاصلخیزی متوسط است ) .دهدمیاین توزیع نشان 

 SFI های کلیدیاسببت. روندهای کاهشببی در ویژگی avP وSOM، TN و سببطوح پایین CCE شببامل محتوای بالای اراضببی

شود و می های جدی درباره روند تخریب خاک ایجادنگرانی شاورزی منجر  صولات ک ست به کاهش تولید مح کند که ممکن ا

شده نمایش داده  4 شکلمتغیرهای کمکی در   )RI(نمودار اهمیت نسبی احتمالاً اراضی کشاورزی را از چرخه تولید خارج کند.

بیشترین تأثیر  17B/5B و 14B/4B ،15B/5B باندی هایدهد که نسبتنشان می، براساس بهترین سناریو . نتایج این تحلیلاست

بینی کمترین تأثیر را در پیش  B4/B16و B5/B10 باندی هاینسببببت، بینی حاصبببلخیزی خاک دارند. در مقابلرا در پیش

 داشتند.حاصلخیزی خاک 
 گیری نتیجه

بینی تهیه نقشه پیشدر  سناریونشان داد که هر سه   R² ،nRMSE،CCCهای آماری ها با استفاده از شاخصارزیابی عملکرد مدل

 Sentinel-2 و EnMAP هایکه از ترکیب داده SFI عملکرد خوبی داشتند. با این حال، توزیع مکانی مکانی حاصلخیزی خاک

 نتایج نشان داد دهد.در اراضی کشاورزی ارائه می SFI های بسیار دقیقی برایبینیدست آمد، نشان داد که این سناریو پیشبه

 EnMAP هایاضی در منطقه مورد مطالعه در کلاس حاصلخیزی خاک متوسط قرار دارند. استفاده از ترکیب دادهکه بیشتر ار

های ارزشمندی برای و بینش کردهرا تعیین  (SFI) تواند به طور مؤثری توزیع مکانی دقیق حاصلخیزی خاکمی Sentinel-2و

و عوامل  کردهکمک  حاصلخیزی خاک تری از شرایطگذاران و مدیران کشاورزی فراهم آورد. این روش به درک عمیقسیاست

 .دکندر منطقه را شناسایی می حاصلخیزی خاک محدودکننده

 SFI بینی شاخصدر سه سناریو برای پیش RF عملکرد مدل ارزیابی. 2جدول 

Modeling scenarios R2 CCC RMSE NRMSE 

EnMAP (S1) 0.84 0.92 3.30 0.09 

Sentinel-2 (S2) 0.72 0.85 3.69 0.11 

Fusion of EnMAP 

and Sentinel-2 (S3) 
0.90 0.95 2.45 0.07 
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 بر اساس سناریوی RF با استفاده از مدل SFI بینی مکانی شاخصنقشه پیش. 3شکل 

S3 (a)  ،مناطق با حاصلخیزی کم و متوسط(b)  بسیار کممناطق با حاصلخیزی کم و 

 

 (S3) بر اساس بهترین سناریو SFI های شاخصمساحت و درصد کلاس. 3جدول

SFI class Area (ha) Area (%) 

Very low 699.63 0.74 

low 36630.94 38.7 

Moderate 57331.88 60.6 

Total 94662.45 100 
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Abstract  
This study aimed to develop a Soil Fertility Index (SFI) map for agricultural lands in the central region of 

Khuzestan province, with a focus on irrigated wheat cultivation. Three scenarios were evaluated using the 

Random Forest (RF) model and satellite data from hyperspectral EnMAP and multispectral Sentinel-2 sensors. 

The SFI was calculated by integrating eight key parameters: soil organic matter (SOM), total nitrogen (TN), 

available phosphorus (Pav), exchangeable potassium (Kex), electrical conductivity (EC), extractable iron (Fe), 

equivalent calcium carbonate (CCE), and soil texture. In the first scenario, the RF model based on EnMAP data 

showed high accuracy (R² = 0.84). In the second scenario, using Sentinel-2 data, accuracy slightly decreased (R² 

= 0.72). The third scenario combined both data sources using the Gram–Schmidt algorithm, delivering the best 

results and improving spatial resolution to 10 meters (R² = 0.90). The resulting SFI map from the third scenario 

showed that 60.6% of the area falls within the medium fertility class. The main limitations identified were the high 

CCE content and the low levels of SOM, TN, and Pav. These results indicate a declining trend in SFI for some of 

the studied soils, which could potentially lead to increased soil degradation risk and yield reduction. This 

highlights the importance of utilizing remote sensing data for precision agriculture and sustainable soil 

management.  
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