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There is little information about the spatial distribution of elements involved in assessing the 

fertility of soils in Khuzestan province, especially the available phosphorus contents of the 

soils. Therefore, this study conducted to determine the most effective soil properties 

controlling the concentration of available phosphorus contents of soils in the north of 

Khuzestan province and to introduce the most appropriate method for modeling the spatial 

distribution of available phosphorus contents of the soils analyzed using linear regression and 

random forest algorithm. For this purpose, 250 composite soil samples (0-10 cm depth) were 

randomly collected using the Conditional Latin Hypercube sampling approach from December 

2020 to February 2021. Then, the physical and chemical properties of the samples were 

determined using standard laboratory methods. The experimental data were then analyzed for 

descriptive statistics using SPSS software. To model the spatial variability of available 

phosphorus contents of the soils, the experimental data were modeled using linear regression 

and random forest models in RStudio software. The results showed that according to the 

measured amounts of absorbable phosphorus in the soil samples in 32.4% of the samples, the 

concentration of available phosphorus is less than 5 mg/kg. Evaluation of multiple linear 

regression and random forest models based on model evaluation metrics including mean 

absolute error (MAE), root mean square error (RMSE) and coefficient of determination (R2) 

using training, test and the whole dataset, showed that the random forest model provides better 

and more accurate estimates due to higher coefficients of determination as well as lower error 

values. The results also illustrated that the organic carbon content of the soils has the greatest 

contribution in the study area to predict available contents of soil phosphorus. In conclusion, 

models that include non-linear relationships between variables seem to be more suitable in 

predicting soil properties. 
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تان هاي استان خوزسپراکنش مکاني عناصر دخيل در ارزیابي وضعيت حاصلخيزي خاکاطلاعات اندکي در رابطه با 
 هاي خاکيها وجود دارد. از این رو، مطالعه حاضر با هدف تعيين مؤثرترین ویژگيویژه فسفر قابل جذب خاکو به

ازي سش مدلترین روهاي شمال استان خوزستان و معرفي مناسبکنترل کننده غلظت فسفر قابل جذب در خاک
هاي رگرسيون خطي چندگانه و الگوریتم جنگل تصادفي انجام تغييرات مکاني فسفر قابل جذب با استفاده از روش

ماه تا بهمن ماه به روش ابرمکعب لاتين مشروط در دينمونه مرکب صورت تصادفي  250تعداد شد. بدین منظور 
ه هاي اوليسازيتهيه شد. پس از آماده استان خوزستان اراضي شمالمتري( سانتي 0-10) هاي سطحياز خاک 1399
سپس د. ش گيرياندازهتاندارد آزمایشگاهي سهاي ااستفاده از روش اب هاآنفيزیکي و شيميایي  يهاویژگيها، نمونه

ستفاده ا اهاي اوليه بسازيهاي آزمایشي پس از آمادهها، دادهسازي تغييرات مکاني فسفر قابل جذب خاکمنظور مدلبه
بررسي شدند. نتایج نشان داد که  RStudio افزارنرم هاي رگرسيون خطي چندگانه و جنگل تصادفي در محيطاز مدل

 ارزیابي نتایجگرم بر کيلوگرم است. ميلي 5هاي مورد بررسي غلظت فسفر قابل جذب کمتر از درصد از نمونه 4/32در 

ي مطلق خطا ميانگينمدل شامل  ارزیابي هايآماره براساسجنگل تصادفي  و چندگانهخطي  رگرسيون هايمدل
(MAEجذر ،) خطا  مربعات ميانگين(RMSE )تبيين ضریب و (2Rدر هر سه مرحله )ها ي آموزش، آزمون و کل داده

بهتر و  ايهمدل جنگل تصادفي با توجه به ضرایب تبيين بالاتر و همچنين مقادیر خطاي کمتر، تخمين که داد نشان
سازي پراکنش فسفر قابل جذب در هر دو روش دهد. بررسي اهميت متغيرهاي خاکي در مدلتري را ارائه ميدقيق

سفر ها بيشترین نقش را در توزیع فو جنگل تصادفي نشان داد که محتواي کربن آلي خاک رگرسيون خطي چندگانه
هایي که روابط غيرخطي بين متغيرها رسد استفاده از مدلقابل جذب در منطقه مطالعاتي داراست. در کل به نظر مي

 ها بهتر است. بيني خصوصيات خاکنمایند در پيشرا نيز لحاظ مي
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 مقدمه

ر غلظت فسف. دهدي دوم را به خود اختصاص ميفسفر یکي از عناصر پر مصرف مورد نياز گياه بوده و از نظر کمي پس از نيتروژن رتبه 
در (. فسفر محلول مورد نياز براي اکثر محصولات کشاورزي Souri, 2018است )متغير گرم در کيلوگرم  3تا  1/0هاي زراعي از خاککل 

 Riemersma) یندمحصول را توليد نما ترینبيشند هست باشد که در این غلظت گياهان قادرگرم ميگرم در کيلوميلي 3/0تا  2/0 خاک بين

et al., 2006.) ،هاي کشاورزي در سراسر جهان مطرح وردهآمحدود کننده براي توليد فر عاملعنوان یک اغلب به فسفرفراهمي  با این حال
 باشد.ميبسيار شایع هاي کشت شده در سراسر جهان از زمين درصد 42کمبود فسفر در  اي که برآوردها حاکي از آن است کهگونه. بهاست

دارند  نياز فسفره کود به این اراضي از درصد 77 حدود که اندعات پيشين در شمال استان خوزستان نشان دادهاین در حالي است که مطال
(Mirzashahi et al., 2014 .) 

 دنياي هايویژگي نیترمدل نمادي از واقعيت است که مهمبه بيان دیگر، فرآیند ایجاد نماي انتزاعي یک موضوع است.  يسازمدل
 سازي آماري یا یادگيري ماشينعنوان مدلبيني )که معمولاً از آن بهسازي با قابليت پيشمدل. کندمي بيان کلي و ساده صورتبه را واقعي

هاي خاک سها و/یا کلابرداري رقومي خاک، بيانگر فرآیند تهيه یک مدل ریاضي است که رابطه واقعي بين ویژگيشود( براي نقشهیاد مي
 زند. این فرآیند شامل دو مرحله است: بيني دقيق تخمين ميي یک پيشمنظور ارائهرا به

 ي خوبي از متغير هدف باشند، ي مدل بتوانند نمایندهبيني کنندهعنوان پيشهایي که بهانتخاب داده -الف
 .بينيانتخاب یک مدل یا الگوریتم مناسب براي پيش -ب

یک الگوریتم یادگيري در واقع جنگل تصادفي مدل است.  1، مدل جنگل تصادفيهابرداري رقومي خاکهاي رایج در نقشهیکي از مدل
 )متغيرهاي کمي مانندو هم رگرسيون هاي خاک( )متغيرهاي کيفي مانند کلاسبندي نظارت شده است که از آن هم براي طبقه 2ترکيبي

اقع جنگل ساخته شده، در و. سازدطور تصادفي ميجنگلي را بهطور که از نام آن مشهود است، این الگوریتم شود. هماناستفاده ميشوري( 
ها اغلب اوقات به روش کار ساخت جنگل با استفاده از درخت درخت تصميم( است. 100)براي مثال  هاي تصميمگروهي از درخت

د. ندهایج کلي مدل را افزایش ميهاي یادگيري، نتگذاري آن است که ترکيبي از مدلشود. ایده اصلي روش کيسهانجام مي 3يگذارکيسه
پایدارتري حاصل  تر وهاي صحيحبينيکند تا پيشها را با یکدیگر ادغام ميبه بيان ساده، جنگل تصادفي چندین درخت تصميم ساخته و آن

مورد ي ي دادهاگر مجموعهشود. براي مثال ها تزریق مياي از دادهها، زیرمجموعهدر الگوریتم جنگل تصادفي به هر کدام از درخت. شوند
ها، مثلاً ویژگي( بود، الگوریتم جنگل تصادفي به هر کدام از درخت 50ستون )یعني  50نمونه( و  1000سطر )یعني  1000داراي  استفاده

شده،  تعنوان یک مدل نظارجنگل تصادفي، بهالگوریتم  اند.صورت تصادفي انتخاب شدهدهد، که بهستون اختصاص مي 20سطر و  100
، بافت و ...( pHهدایت الکتریکي خاک، قابليت ي گيري شدهها را )مانند مقادیر اندازهیا برازش مدل، داده 4گيرد که در فاز آموزشیاد مي

 ,Breiman) بيني کندپيشبراي متغير مورد نظر بتواند مقدار صحيحي را آموزش ببيند و کند تا مدل  مورد نظر مرتبط ي(ها)به خروجي

2001.)  
 هاپژوهش از این بسياري است. نتایج گرفته صورت هاي نسبتاً زیاديشناسي پژوهشاین مدل در مطالعات خاک از استفاده در رابطه با

 برخوردار است. 5نما زمين و خاک بين غيرخطي روابط سازيبهينه براي زیادي از پتانسيل تصادفي جنگل رگرسيوني مدل که اندداده نشان
Jamshidi et al. (2019)  آلي کربن تغييرات بينيپيش براي را تصادفي جنگل و کوبيست ،گانهچند خطي رگرسيون هايروش کارایينيز 

 و لاتين تعيين مربعات روش اساس بر مطالعاتي نقاط دادند. موقعيت قرار ارزیابي مورد شهر سعادت دشت اراضي خاک عمق سطح و در
 این اندک اختلاف که برخلاف ه استنشان دادها آن يمطالعهنتایج  شد. گيرياندازه ژنتيکي هايافق در خاک هاينمونه آلي کربن مقدار

 تمامي در آلي کربن تخمين براي ،خاک آلي کربن مقادیر مکاني توزیع دادن نشان دربا توجه به قابليتش  تصادفي جنگل مدل ها،مدل

 (GIS)جغرافيایي  اطلاعات سامانه محيط در شهر سعادت دشت خاک مختلف اعماق در آلي کربن پراکنش هاينقشه وشده  ها انتخابعمق
ي شرقي دریاچه نقطه در کرانه 131متري( از سانتي 0-10برداري سطحي )اي با نمونهدر مطالعه Mousavi et al. (2020) .ه استشد تهيه

                                                                                                                                                                                
1- Random Forest 

2- Ensemble 

3- Bagging 

4- Training 

5- Landscape 
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جنگل  اند. نتایج نشان داده است که مدلکوبيست، نقشه پراکنش کربن آلي را تهيه نمودهگيري از دو مدل جنگل تصادفي و اروميه و بهره

( RMSE =21/0و  2R =85/0در مقایسه با مدل کوبيست ) 16/0ي ميانگين مربعات خطا جذرو  89/0تصادفي با مقادیر ضریب تبيين 

 رقومي خاک بردارينقشه منظوربه Pahlevan-Rad et al. (2016)بيني کربن آلي خاک در منطقه دارد. کارایي و صحت بيشتري در پيش

اند. بر اساس نتایج به دست استفاده کرده چندگانه لجستيک رگرسيون و جنگل تصادفي مدل دو از گلستان استان اراضي از هکتار 85000
 است. داشته منطقه خاک هايسري بينيپيش متغيره توانایي بالاتري در چند لجستيک رگرسيون مدل به نسبت تصادفي جنگل مدل آمده

Camera et al., (2017) اي خاک هکلاسو جنگل تصادفي اقدام به تهيه نقشه رقومي  گانهبا استفاده از دو مدل رگرسيون لجستيک چند
اي پيش از توانایي بالاتري بر گانهتصادفي نسبت به مدل رگرسيون لجستيک چندکه مدل جنگل ندداد نموده و گزارشکشور قبرس در 

 بيني با خطاي کمتري نسبت به مدل دیگر همراه بوده است. و همچنين این پيش برخوردار بودههاي خاک منطقه بيني کلاس
 ها در مناطق مختلف دنيا و البته ایرانهاي خاکبيني ویژگيهاي مختلف در پيشاگرچه مطالعات زیادي در رابطه با استفاده از مدل

هاي ي ویژگيبيني حاضر، حاکي از آن است که در رابطه با پيشهاي انجام شده توسط نویسندگان مقالهصورت گرفته است، ليکن بررسي
يل دليل وجود منابع آبي و خاک حاصلخيز پتانسبهها در استان خوزستان که ویژه متغيرهاي مرتبط با ارزیابي توان حاصلخيزي خاکخاک به

ي حاضر با هدف تشخيص بر این اساس، مطالعه اطلاعات محدودي در دست است. وليد محصولات متنوع کشاورزي دارد،زیادي براي ت
يرات سازي تغيترین روش مدلهاي استان و معرفي مناسبهاي خاکي کنترل کننده غلظت فسفر قابل جذب در خاکمؤثرترین ویژگي

 کاوي شامل رگرسيون خطي چندگانه و الگوریتم جنگل تصادفي انجام شد.اي دادههمکاني فسفر قابل جذب با استفاده از برخي روش

 هامواد و روش

 ي مطالعاتیمعرفی منطقه

هاي شوش، دزفول، اندیمشک، ایذه، کيومتر مربع در شمال استان خوزستان شامل شهرستان 437476ي مطالعاتي به وسعت محدوده
مسجدسليمان، شوشتر، باوي، اهواز و دشت آزادگان قرار دارد. در این منطقه انواع کاربري اراضي  باغملک، رامهرمز، اندیکا، لالي، گتوند،

رکز هایي از مشود. اما عمده کاربري اراضي در استان خوزستان کشاورزي است که عمدتاً نيز بخشاعم از مرتع، جنگل و کشاورزي دیده مي
 هايکه اراضي دیم بيشتر بخـشي در این مناطق عمدتاً از نوع آبي است؛ حال آندهند. کشاورزو غرب منطقه را به خود اختصاص مي

استان خوزستان از (. Statistical Center of Iran, 2013دهـند )هـاي کوهـستاني را به خـود اخـتصاص ميشـرقي اسـتان و عمدتـاً دامنه
مهرمز اي خوزستان از جنوب دزفول، مسجدسليمان، راشود. منطقه جلگه اي تقسيم ميکوهستاني و جلگه ينظر پستي و بلندي به دو منطقه

و بهبهان آغاز شده تا کرانه هاي خليج فارس و اروند ادامه دارد. این جلگه تقریباً داراي شيب کم است و در برخي از نقاط آن گنبد هاي 
درصد  60وسعت این منطقه تقریباً  .تأثير عمده دارد منطقهي هاوجود دارد که در شور کردن اراضي و آب مربوط به دوران کامبرین ينمک

راهم کرده اي را نيز در جلگه خوزستان فماسههاي پهنهریزدانه، حاکميت فرسایش بياباني، امکان تشکيل  اتباشد. وجود رسوبکل استان مي
غالب غربي و جنوب غربي که از سوي بين  باشد. بادهاياهواز، شمال حميدیه و سوسنگرد مي غرباست. تراکم عمده این عوارض در 

طور عمده در شمال و همنطقه کوهستاني بتوان معرفي نمود. اي اطراف مي د را مسئول ایجاد تپه هاي ماسهنوزالنهرین و عربستان مي
هاي هوترین کشود. مهمحدود دو پنجم مساحت کل استان را شامل ميشرقي(  جنوب –رشته کوه زاگرس با روند شمال غربي )شرق استان 

سيار نقاط مختلف استان بدر ارتفاع  .کوه سلطان و استان عبارتند از: کوه چو، کوه دلا، کوه منار، کوه آب بندان، کوه سياه، کوه منگشت
 فر دراستان از ص درتغييرات ارتفاعي  اي کهگونه. بهیابدطور متوسط از جنوب به شمال و از غرب به شرق افزایش مياما به ؛متغير است

 (. Statistical Center of Iran, 2013) دباششمال و شمال شرقي مي ارتفاعات متر در 3400سواحل خليج فارس تا بيش از 
بيشترین ميزان بارش سالانه مربوط . ميلي متر است 3/248ميانگين بارندگي سالانه استان طي دوره آماري بلندمدت از لحاظ اقليمي، 

نتایج حاصل از بررسي . ميلي متر ثبت شده است 7/149ميلي متر و کمترین ميزان بارش سالانه در آبادان با  8/614یذه با به ایستگاه ا
درجه سانتيگراد  3/25ي استان متوسط دماي ساليانهطي دوره آماري بلند مدت در سطح استان خوزستان نشان مي دهد،  یيویژگي هاي دما

درجه سانتي گراد  7/26و  8/26،  6/27رامهرمز به ترتيب  هاي آغاجاري، شوشتر ونه دما مربوط به ایستگاهبالاترین ميانگين سالااست و 
هاي استان (. خاکStatistical Center of Iran, 2013) درجه سانتي گراد تعلق دارد 9/18و کمترین ميانگين سالانه دما به ایستگاه دهدز با 

باشند که با سولز ميسولز و انتيسولز، اینسپتيهاي اریدي( عمدتاً شامل رده2014بندي خاک آمریکایي )خوزستان بر اساس سامانه رده
اي رطوبتي ههاي اقليمي مانند بارندگي بيشتر )رژیمواسطه تغيير ویژگيتر بههاي شرقيهاي غربي منطقه به سمت بخشحرکت از بخش
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ندي بها افزایش یافته و ردههاي حرارتي ترميک و مزیک در مرز ترميک( تکامل خاکژیمزریک و یوستيک( و کاهش نسبي درجه حرارت )ر
یر هاي غربي استان متأثراز فرآیندهاي فرسایش بادي بوده و مقادیابد. همچنين، قسمتسولز تغيير ميسولز به سمت اینسپتيها از انتيآن

 (.1خورند )شکل شوش و بستان به چشم مي ن با عراق در حوالي شهرهايهاي شني در نزدیکي مرزهاي ایرانسبتاً قابل توجهي تپه

 برداري فرآیند نمونه

( تهيه شد. earthexplorer.usgs.gov) شناسي آمریکاهاي مکاني اداره زمينپایگاه داده، از 8ي لندست در این مطالعه تصاویر ماهواره
به نحوي انتخاب شدند که زمان زمان برداشت تصاویر سنجنده  باشد.مي TIRSباند  2و  OLIباند  9هاي طيفي این ماهواره شامل باند

. بعد از تهيه تصاویر، تمام تصحيحات مربوط نزدیک باشد( 1399 دي ماه تا بهمن ماهخاک )برداري تصویر برداري ماهواره با زمان نمونه
 .انجام شدها باند يکليهوي ر بر 3/5نسخه   ENVIافزارنرم سي در محيطاي شامل تصحيح اتمسفري، رادیومتري و هندبه تصاویر ماهواره

کشور تهيه شده از سازمان جغرافيایي   1:50000هاي توپوگرافي با مقياس هندسي، از نقشه اتتصحيحانجام براي لازم به توضيح است که 
د و بدین انجام ش بر روي تصویر تطابق یافته (هاودخانهد ر)ماننخطي  هايلایهگذاري تصحيح هندسي تصاویر با روي هم. استفاده گردید

ز روش امنظور کاهش اثرات پخش اتمسفري و بهبراي تصحيح رادیومتریک . عمل تطابق هندسي مورد تأیيد قرار گرفت بالايدقت  ترتيب
 . استفاده گردید( Savari et al., 2021)تصحيح رایومتریک نسبي 

 يهاي اطلاعاتي تهيه شده از تصاویر ماهوارهمنظور ایجاد ارتباط بهتر با لایه)بهسانتيمتري  10نمونه از عمق صفر تا  250تعداد 
Minasny ) (cLHS) 1شرطي لاتين مکعببرداري نمونه استان خوزستان با استفاده از روشاراضي زراعي و مرتعي در شمال خاک ( 8لندست 

and McBratney, 2006 )اي که در هر نقطه یک مربع یک در یک متري ایجاد و از رئوس و مرکز گونهصورت مرکب انجام شد؛ بهو به
اراضي  ArcGISافزار . بدین منظور ابتدا در محيط نرمهاي خاک با یکدیگر مخلوط گردیدهایي برداشت شد و سپس نمونههر مربع نمونه

داراي رخنمون سنگي )فاقد خاک( ماسک شدند. به دیگر سخن، مناطق مزبور در تعيين نقاط ها و اراضي ببایر، مناطق شهري، تالا
 (.2برداري لحاظ نگردیدند )شکل نمونه

 
 (Hojati, 2018)هاي اراضی در مناطق شمالی استان خوزستان ها و پوششنقشه تنوع خاک -1شکل  

 

 

                                                                                                                                                                                
1- Conditional Latin Hypercube Sampling 
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ي شمالی استان خوزستان. عدد صفر در راهنماي نقشه نشان دهنده مناطقی نیمه نقشه مناطق ماسک شده )مناطق با رنگ روشن( در -2شکل 

 اند.   برداري لحاظ نشدهاست که در نمونه

 

مشخص  افزاربرداري توسط نرمشود؛ ليکن محل نقاط نمونهگيري ميصميمت توسط کاربر نمونه ، تعدادcLHSبرداري نمونه در روش
سپس  و کندمي بنديهایي تقسيمخوشهزیر به شده خواسته هاينمونه تعداد براساس را محيطي متغيرهاي هايداده تکنيک، این گردد.مي

 یک فقط a و bبعد  که در هر کندمي انتخاب نحويبه را تصادفي نمونه خوشه، یکزیر هر در محيطي متغيرهاي هايداده با استفاده از 

 (. Minasny and McBratney, 2006داشته باشد ) وجود نمونه
 2(NDVIمتر، شاخص پوشش گياهي نرمال شده ) 90منطقه با قدرت تفکيک مکاني  1(DEMدر مطالعه حاضر از مدل رقومي ارتفاع )

عنوان متغيرهاي محيطي ورودي براي تعيين به 1:2000000شناسي منطقه با مقياس ، نقشه خاک و نقشه زمين3(SIو شاخص شوري )
نسخه  ArcGISافزار در محيط نرم 460نسخه  TEUIي استفاده شد. بدین منظور، از افزونه cLHSبرداري در روش نهموقعيت نقاط نمو

مي ها تمابرداري از خاکي فوق در طراحي نقاط پيشنهادي براي نمونهاستفاده شد. لازم به توضيح است براي استفاه از افزونه 3/10
هاي مشابهي داشته باشند. در مرحله بعد، نقاط پيشنهادي به دستگاه بوده و اندازه پيکسل 4شطرنجيهاي ورودي باید داراي ساختار لایه

برداري صورت گرفت. هاي صحرایي از خاک نقاط مورد نظر نمونهمنتقل و در آن ذخيره گردید و طي پيمایش 5(GPSموقعيت یاب جهاني )
ترین نقطه به نقطه( از نزدیک 32برداري مناسب تشخيص داده نشد )براي نمونهلازم به توضيح است که در مواردي که نقاط پيشنهادي 

برداري موقعيت نهایي نقاط نمونه 3ثبت گردید. شکل  GPSبرداري و موقعيت جغرافيایي نقاط جدید توسط دستگاه نقطه پيشنهادي نمونه
 دهد.را نشان مي cLHSپيشنهادي توسط الگوریتم 

                                                                                                                                                                                
1- Digital Elevation Model 

2- Normalized Difference Vegetation Index  

3- Salinity Index 

4- Raster format 

5- Global Positioning System 
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 در شمال استان خوزستان cLHSبرداري پیشنهادي توسط الگوریتم نمونهموقعیت نقاط  -3شکل 

 هاهاي فیزیکی و شیمیایی خاکگیري ویژگیاندازه

ها انجام هاي آزمایشگاهي لازم بر روي آنتجزیهمتري، از الک دو ميليهاي خاک برداشت شده و عبور پس از هوا خشک کردن نمونه
متر، قابليت  pHر خمير اشباع با دستگاه خاک د( واکنش Olsen et al., 1954قابل جذب به روش اولسن )براي این منظور، فسفر  .گرفت

 Gee and(، بافت خاک به روش هيدرومتري )Rhoades, 1986)سنج استفاده از دستگاه هدایتاشباع خاک با هدایت الکتریکي عصاره 

Bauder, 1986 ،)ن برگشتي کربنات کلسيم معادل به روش تيتراسيو(Loeppert and Suarez, 1996 ،) گچ به روش ترسيب با استون
(Nelson, 1982 و )کربن آلي به روش اکسيداسيون تر در مجاورت دي( کرومات پتاسيمWalkly and Black, 1934اندازه ).گيري شدند 

 سازي پراکنش فسفر قابل جذب در منطقه مطالعاتیمدل

ا هاي آزمایشي فاقد توزیع نرمال بودند، بها در مواردي که دادههاي فيزیکي و شيميایي خاکو سایر ویژگي هاي فسفر قابل جذبابتدا داده
 روش به خاک هافسفر قابل جذب با ویژگي بين خطي متغيره چند رگرسيون تحليل سپسها نرمال شده و استفاده از فرآیند تبدیل داده

(. لازم به R Core Team, 2021ت )گرف صورت 1106/4/1نسخه  Rstudioافزار ر محيط نرمم دگا به گام خطي چندگانه از نوع رگرسيون
ابطه با ها در رویلک استفاده شد. در این ارتباط، نوع تبدیل داده -آماري شاپيرو ها از آزمونتوضيح است که براي بررسي نرمال بودن داده

گيري ا از لگاریتمهس، در رابطه با کربنات کلسيم معادل و قابليت هدایت الکتریکي خاکمتغيرهاي با توزیع غيرنرمال متفاوت بود. بر این اسا
 ضرایب داريمعنيي رگرسيوني ابتدا ماکزیمم استفاده شد. براي تعيين رابطه -سازي مينيممو در رابطه با واکنش خاک از روش نرمال

  نمونه 67 ،هاي آزمایشيتمامي داده ازگردید. لازم به توضيح است که تأیيد tآزمون  از استفاده با مستقل متغيرهاي و أمبد از عرض براي

 . گرفت قرار استفاده مورد هامدل سنجي اعتبار منظور به و نشده مدل وارد تصادفي طور به (هانمونه کل درصد 27)حدوداً 
دست اي بههاده از الگوریتم جنگل تصادفي، دادهي مطالعاتي با استفها در منطقهسازي پراکنش فسفر قابل جذب خاکمنظور مدلبه

 ,R Core Teamاجرا گردید ) RandomForestي و پس از نصب و فراخواني بسته RStudio افزارنرم آمده از مطالعات آزمایشگاهي در محيط

 "mtry" درخت هر گره درو تعداد متغيرهاي کمکي  "ntree"(. لازم به ذکر است که در الگوریتم جنگل تصادفي تعداد درختان جنگل 2021
آید مي دست به خطا مقدار ترینکمبه  یابيدست براي خطا و سعي روش با پارامتر دو این مقدار ترینمناسب و شود مي مشخص کاربر توسط
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(Pahlevan-Rad et al., 2015در .) مشخصه دو پژوهش، این "mtry"  و"ntree " مقادیر تکرارکردن با"mtry"  تعداد با برابر 9 تا 1 از 

 ,.Hengl et alشدند ) اي بهينه سازيمرتبه 100افزایش  با 10000 تا 100 از "ntree" همچنين مقادیر و بيني کنندهپيش متغيرهاي کل

2015; Mousavi et al., 2020.) 
 عنوان تحت کهنگردید  استفاده درخت هر ایجاد درنمونه  67جنگل تصادفي نيز مانند مدل رگرسيون خطي  الگوریتم استفاده از در 

 موردمدل  فرآیند آزمون در ،اندنشده استفاده درخت آموزش در هانمونه اینکه از آنجایيشدند.  گذاري( نامOOB) 1سبد از بيرون هاينمونه

 نيست. مستقل اعتبارسنجي به نيازيدر این روش  بنابراین و گيرندمي قرار استفاده

  هاي مورد استفادهاعتبارسنجی نتایج مدل

ميانگين  (، جذرMSEميانگين مربعات خطا )بيني مقدار فسفر قابل جذب از معيارهایي مانند ها در پيشمدل ميزان توانایيبراي ارزیابي 
 ( استفاده گردید. 2Rبيين )( و ضریب تMAE) ميانگين خطاي مطلق(، RMSEمربعات خطا )

  (1رابطه 
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د. نباشام ميiاي براي نقطه مقدار مشاهده Z(xi)ام و iمقدار برآوردي بر نقطه  Z*(xi)اي، تعداد نقاط مشاهده n بالا،در معادلات 
 دهندبيني شده را نشان مياي و مقادیر پيشنيز به ترتيب ميانگين مقادیر مشاهده Z*aveو  Zaveمقادیر 

 نتایج و بحث

 هاي آزمایشی نتایج توصیف آماري داده

هاي خاک مورد بررسي را نشان گيري شده در نمونهاندازههاي فيزیکي و شيميایي توصيف آماري فسفر قابل جذب و ویژگي 1جدول 
هاي قليایي هاي مورد بررسي در زمره خاکو کربنات کلسيم معادل، خاک pHگردد با توجه به مقادیر گونه که مشاهده ميدهد. همانمي

ها خاک هاي مورد بررسي، اینعصاره اشباع خاکگيري شده در و آهکي هستند. به علاوه، با توجه به مقادیر قابليت هدایت الکتریکي اندازه
 Rhoades etشوند )بندي ميهاي شرقي و شمال شرقي( و شور )مناطق مرکزي( طبقهدر هر دو کلاس غير شور )اراضي واقع در بخش

al., 1999 ،دسي  4الکتریکي کمتر از نمونه( در کلاس غير شور )قابليت هدایت  96هاي مورد بررسي )درصد از نمونه 4/38(. بر این اساس
نمونه( در کلاس شور قرار دارند. همچنين، با توجه به فراواني ذرات شن، سيلت و  154آوري شده )هاي جمعزیمنس بر متر( و سایر نمونه

ي درصد(، رس 15درصد(، رسي لومي سيلتي لوم ) 25درصد(، سيلتي رسي ) 40هاي بافتي لومي )هاي مورد بررسي در کلاسرس، خاک
ي فسفر قابل جذب در نمونه گيري شدهدرصد( قرار دارند. با توجه به مقادیر اندازه 5درصد(، شني لومي ) 5درصد(، سيلتي رسي لومي ) 10)

گرم بر کيلوگرم است ميلي 5هاي مورد بررسي غلظت فسفر قابل جذب کمتر از نمونه( از نمونه 81درصد ) 4/32هاي مورد بررسي در خاک
شوند که نياز به تامين فسفر مورد نياز محصولات زراعي از طریق کوددهي ها فقير محسوب ميميزان فسفر قابل جذب، این خاک و از لحاظ

ي هاي مورد بررسي در محدودهنمونه( از نمونه 113درصد ) 2/45رسد. بر این اساس، غلظت فسفر قابل جذب در نظر ميها ضروري بهدر آن
گرم ميلي 15هاي مورد بررسي غلظت فسفر قابل جذب از نمونه( از نمونه 56درصد ) 4/22رم بر کيلوگرم است و در گميلي 15تا  5غلظتي 
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 اي است که قادر به تامين نياز گياهان زراعي است.ها غلظت فسفر به گونهرسد در این نمونهنظر ميبر کيلوگرم بيشتر است و به
 

 شمال استان خوزستانآوري شده از هاي سطحی جمعگیري شده در خاکشیمیایی اندازهفیزیکو هايتوصیف آماري ویژگی -1جدول 
Properties Min Max Mean Median Skewness Kurtosis aCV (%) 
Sand (g/Kg) 0/20 0/555 1/237 0/250 48/0 55/1 2/45 

Silt (g/Kg) 0/20 0/910 2/434 0/415 06/0- 82/0 2/30 

Clay (g/Kg) 0/45 0/605 1/328 0/335 03/0- 21/0 9/29 

pH 2/7 0/9 9/7 0/8 05/1- 23/2 0/5 

EC (dS/m)b  1/0 0/24 4/4 0/3 58/1 79/2 4/111 

Organic C (g/Kg) 0/3 0/37 1/15 0/13 35/1 69/1 9/31 

CCE (g/Kg) c 0/195 0/498 4/405 0/398 23/0 07/1 4/13 

CEC (cmole/Kg)d  0/7 0/104 5/27 0/25 84/1 51/4 9/57 

Available P (mg/kg) 2/1 1/34 2/14 3/13 71/1 55/4 3/49 

Cation exchange capacity  dCalcium carbonate equivalent;  cElectrical conductivity;  bCoefficient of variation ;  a 

 

( حاکي از 4گيري شده در این مطالعه )شکل شيميایي اندازههاي فيزیکي و ها با ویژگيي بين فسفر قابل جذب خاکبررسي رابطه
يت هدایت دار با قابلها با کربن آلي و ظرفيت تبادل کاتيوني و رابطه منفي و معنيدار و مثبت بين فسفر قابل جذب خاکرابطه معني

 Mirبت بين فسفر قابل جذب و ماده آلي )درصد است. مطالعات مشابهي به ارتباط مث 1/0( در سطح احتمال pHالکتریکي و واکنش خاک )

et al., 2016; Mohebbi, 2014( و ارتباط منفي آن با واکنش خاک )Mir et al., 2016مواد گفت توانمي کلي طور بهاند. ( اشاره نموده 

-کمپلکس تشکيل هومات، یون وسيلهبه فسفات آنيون جایگزیني هوموس، توسط اکسيدها سزکویي پوشش مانند هایيمکانيسم طریق از آلي

 کاهش باعث ،کندمي ممانعت فسفر با آنها واکنش از که آلومينيوم و آهن با خاک آلي مواد تجزیه از حاصل آلي هايآنيون بين پایدار هاي

دریافتند کــه ( نيز 2010عاضـد و همکاران )(. م2005 هاوليند )شونمي گياه براي آن دسترسي قابليت افزایش و خاک در فسفر تثبيت

اختلاف در ظرفيت جذب فسـفر در خاک هاي مختلف در اميدیه خوزستان به دليل اختلاف در مقدار ماده آلي، کلسيم و آلومينيوم قابل 
 (2003ها است. )دار بين فسفر قابل جذب با کربنات کلسيم خاکاما نکته قابل توجه عدم وجود ارتباط معني .باشدخاک مي pH تبادل و

Bertrand et al. اندداشته اظهار محققين گزارش نکردند. این داريمعني رابطه کلسيم کربنات و جذب قابل فسفر خود بين مطالعه نيز در 

 دارد.  نيز بستگي آن ذرات اندازه و نوع به بر مقدار، افزون کلسيم کربناتثيرتأکه 
 

 
 ها در شمال استان خوزستاني خاکفیزیکوشیمیایی مطالعه شدههاي ضرایب همبستگی بین فسفر قابل جذب و ویژگی -4شکل 
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 ها بینی فسفر قابل جذب خاکنتایج پیش

يري شده در گهاي خاکي اندازهها با استفاده از سایر ویژگيبيني فسفر قابل جذب خاکسازي پيشنتایج این مطالعه نشان داد که در مدل
اي با استفاده از آناليز نيز در مطالعه Pilevar Shahri et al. (2011)درصد است.  5/60دوداً ها حبيني( کيفيت پيش5این مطالعه )شکل 

متري( منطقه ضرغام آباد سانتي 0-10هاي سطحي )گيري از مدل رگرسيون خطي، کربن آلي را در خاکهاي سطح زمين و بهرهداده
 Mir (2016درصد از تغييرات مکاني کربن آلي در منطفه است. ) 60رآورد بيني و گزارش نمودند که مدل رگرسيوني قادر به بسميرم پيش

et al. درصد  43يني بي رگرسيوني تنها قادر به پيشاي که در دشت سيستان انجام دادند، گزارش نمودند که استفاده از رابطهنيز در مطالعه
 باشد.    از تغييرات فسفر قابل جذب خاک مي

( که OOB) سبد از بيرون هاي نمونه تخمين خطاي مقدار ترینکمبا استفاده از الگوریتم جنگل تصادفي،  سازيدر مقابل در مدل
 500 تعداد با کهدرصد بود  4/56 روند،مي کار به مستقل اعتبارسنجي براي و اندنشده استفاده سازيمدل درجنگل تصادفي  توسط الگوریتم

 مقدار خمينـت را براي (OOBبيرون از سبد ) تخمين خطاي مقدارنيز  Grimm et al. (2008)د. آم دستبه درخت هر در متغير 8 و درخت

نيز مقدار  Pahlevan-Rad et al. (2015)درصد گزارش نمودند.  74- 95اسـتفاده از الگوریتم جنگل تصادفي  با اکـخ آلي کربن ایرـذخ
 3/52هاي خاک در استان گلستان با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفي را بيني کلاسسازي پيشدر رابطه با مدل OOBخطاي تخمين 

 سایر نتایج با این پژوهش نتایج مقایسهدست آمده بود. متغير در هر درخت به 17درخت و  300درصد گزارش نمودند که از بررسي تعداد 

سازي تغييرات مکاني فسفر قابل جذب در مدل آمده دستبه يخطا کهحاکي از آن است  اشاره شد هادر بالا به برخي از آن که پژوهشگران
 به روش جنگل تصادفي تقریباً مشابه نتایج گزارش شده در این مطالعات بوده است.

 (Linear Modelمدل خطی )                                                  

 
 (Random Forest Algorithmالگوریتم جنگل تصادفی )                              

 
 هاي رگرسیون خطی و جنگل تصادفیي فسفر قابل جذب توسط مدلبینی شدهمقایسه مقادیر واقعی و پیش -5شکل 

 

y = 0.6274x + 5.3524

R² = 0.6051
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 ي مطالعاتیهاي منطقهبینی فسفر قابل جذب خاکسازي در پیشترین روش مدلتعیین مناسب

هاي شهاي سطحي شمال استان خوزستان با استفاده از روفسفر قابل جذب در خاکسازي تغييرات مکاني منظور ارزیابي نتایج مدلبه
(، ميانگين RMSE(، جذر ميانگين مربعات خطا )2Rهاي آماري پيشنهاد شده در مطالعات قبلي شامل ضریب تبيين )مختلف، از شاخص

گردد ارائه شده است. همانگونه که مشاهده مي 2دول ( استفاده شد که نتایج آن در جMAE( و ميانگين خطاي مطلق )MSEمربعات خطا )
ي حلههاي مرخطي در رابطه با داده هاي انجام شده توسط مدل جنگل تصادفي در مقایسه با مدلبينيهاي بررسي شده، پيشاز ميان مدل

ن تر بوده و خطاي تخميابل جذب نزدیکگيري شده )واقعي( فسفر قهاي آزمایشي به مقادیر اندازهآموزش، مرحله اعتبارسنجي و کل داده
 مدل در است که هاپدیده بين غيرخطي روابط وجود دليلبه احتمالاً  موضوع ایناین مدل در مقایسه با مدل رگرسيون خطي کمتر است. 

هاي خاک لاسها و کبيني ویژگينتایج مشابه در سایر مطالعات نيز بر  برتري مدل جنگل تصادفي در پيششود. گرفته نمي نظر در خطي
ي بيني ذخيرهکاوي در پيشهاي مختلف دادهي روشاي با مقایسهدر مطالعه Khordehbin et al. (2020) ،عنوان نمونهدلالت دارد. به

 ي و ماشيني عصبي مصنوعهاي شبکهکربن آلي خاک در شهرستان بهبهان گزارش نمودند که الگوریتم جنگل تصادفي در مقایسه با مدل
در بخشي از آفریقا به تهيه نقشه رقومي نيز  Hengl et al. (2015)هد. تري را ارائه ميهاي نزدیک به واقعيتبردار پشتيبان تخمين

که  دگزارش نمودنها نتایج اعتبارسنجي مدلپرداخته و بر اساس خاک با دو مدل رگرسيون خطي چندگانه و جنگل تصادفي  يهاویژگي
بيني ر پيشتهاي خاک را دقيقویژگيداري طور معنيبهاست که به مدل رگرسيون خطي چندگانه توانسته  تجنگل تصادفي نسب الگوریتم

 . نماید
 هاي شمال استان خوزستان بینی فسفر قابل جذب خاکهاي خطی و جنگل تصادفی در پیشي مدلمقایسه -2جدول 

Types of Data N 2R RMSE MSE MAE 
Linear Model 

Training 183 642/0 912/2 482/8 056/2 

Test 67 363/0 787/2 772/7 336/2 

Total 250 605/0 886/2 331/8 116/2 

 Random Forest Algorithm 

Training 183 945/0 429/1 043/2 968/0 

Test 67 464/0 531/2 407/6 849/1 

Total 250 883/0 717/1 949/2 103/1 

 

 هاخاک فسفر قابل جذب تخمین در متغیرهاي مورد بررسی اهمیتتعیین 

 ميانگين روش دونشان داده شده است. در الگوریتم جنگل تصادفي  6سازي خطي در شکل اهميت متغيرهاي خاکي استفاده شده در مدل

 مطالعات تربيش در که دقت کاهش ميانگين روش در. دندهمي نشان را ها متغير اهميتي جين ضریب کاهش ميانگين و دقت کاهش

 را تغيير این اثر و دگردمي جایگزین ،است شده توليد درخت هر براي تصادفي طوربه کهي مقادیر با متغيرها درست مقادیر شده، استفاده

 مقدار اگر و است کم متغير آن اهميت باشد نداشته گيري اندازه خطاي روي اثري جایگزیني این اگر کند؛مي گيرياندازه بنديطبقه روي

 ,.Breiman and Cutler, 2004; Pahlevan-Rad et alگيرد )قرار مي مهمي متغيرهاي در زمره متغير آن یابد افزایش گيري اندازه خطاي

 جذب سازي فسفر قابلکار رفته در فرآیند مدل(. دراین پژوهش نيز از روش ميانگين کاهش دقت براي تعيين اهميت متغيرهاي به2015
 استفاده گردید. 

اي هها با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفي، از ميان ویژگيسازي فسفر قابل جذب خاکدر مدلگردد گونه که مشاهده ميهمان
ها جذب خاک بيني فسفر قابلها بيشترین اهميت را در پيشگيري شده در این پژوهش، محتواي کربن آلي خاکفيزیکي و شيميایي اندازه

ین ها مؤثرترهایي مانند شوري، ظرفيت تبادل کاتيوني و محتواي کربنات کلسيم معادل خاک(. پس از آن ویژگي6داشته است )شکل 
تغيرهاي این در حالي است که از ميان مگردند. ها محسوب ميبيني فسفر قابل جذب خاکها براي پيشهاي فيزیکي و شيميایي خاکگيویژ

ترین بيش ترتيبها بههاي کربن آلي خاک، کربنات کلسيم معادل و ظرفيت تبادل کاتيوني خاکازي خطي، ویژگيسمورد بررسي در مدل
انه دست آمده از دو روش رگرسيون خطي چندگاند. مقایسه نتایج بهها نشان دادهسازي تغييرات مکاني فسفر قابل جذب خاکرا در مدلثيرتأ

تبادل  ظرفيتهایي مانند کربن آلي، ن است که هر دو مدل بررسي شده در رابطه با اهميت ویژگيو الگوریتم جنگل تصادفي حاکي از آ
 هاي منطقه توافق دارند. با این حال، از آنجامحتواي فسفر قابل جذب در خاک در کنترل هاکاتيوني و محتواي کربنات کلسيم معادل خاک
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ترین مهم عنوان یکي ازگيرد، شوري خاک نيز بهها نيز مورد بررسي قرار ميیژگيکه در الگوریتم جنگل تصادفي، روابط غيرخطي بين و
هاي منطقه مطالعاتي تطابق رسد با واقعيتنظر ميها لحاظ شده است که بهگذار بر محتواي  قابل جذب فسفر خاکثيرتأهاي شاخص

 دهد. بيشتري را نشان مي

 
 خطی و الگوریتم جنگل تصادفی ها با استفاده از مدلسازي فسفر قابل جذب خاکبرده شده در مدل هاي خاکی به کاراهمیت نسبی ویژگی -6شکل 

 گیری کلینتیجه
رسيون سازي رگها در شمال استان خوزستان با استفاده از دو روش مدلبيني پراکنش مکاني فسفر قابل جذب خاکدر این پژوهش، پيش

هاي درصد از نمونه 4/32هاي این پژوهش حاکي از آن است که تصادفي مورد بررسي قرار گرفت. یافتهي خطي و الگوریتم جنگل چندگانه
گردند که نيازمند گرم بر کيلوگرم( محسوب ميميلي 5هاي فقير )کمتر از ي خاکمورد بررسي از لحاظ محتواي فسفر قابل جذب در زمره

اي هرسد. همچنين، نتایج این پژوهش یافتهها ضروري به نظر ميهاي با منشاء آلي در آنتوجه جدي بوده و کوددهي به ویژه استفاده از کود
ه این الگوریتم اي کگونهنماید؛ بهمي تأیيدها را هاي خاکبيني ویژگيمطالعات پيشين دال بر برتري الگوریتم جنگل تصادفي در پيش

فر بيني فسرسد در پيشنظر ميي مطالعاتي توجيه نماید. لذا، بهها را در منطقهخاک جذب قابل فسفر تغييرات از درصد 87تواند بيش از مي
ها علاوه بر لحاظ نمودن روابط خطي باید به روابط غيرخطي بين متغير هدف )فسفر قابل جذب( و سایر متغيرهاي قابل جذب خاک

رفيت تبادل کاتيوني ها، ظمحتواي کربن آلي، قابليت هدایت الکتریکي خاکهایي مانند نيز توجه نمود و در این ارتباط ویژگي کنندهبينيپيش
زستان ها در شمال استان خوي فسفر قابل جذب خاککنندهبينيهاي پيشها به ترتيب مؤثرترین ویژگيو کربنات کلسيم معادل خاک

 تشخيص داده شد. 

 گزاریسپاس
و دانشگاه شهيد ( 98022783)طرح پژوهشي شماره ژوهشگران و فناوران کشور هاي اجراي این پژوهش توسط صندوق حمایت از پهزینه

 چمران اهواز پرداخت شده است.
  "تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردگونه هیچ"
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