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1. L I T E R A T U R E REVIEW 

1.1 Background of the study 

S o i l n u t r i e n t s a r e v i t a l f o r s o i l f e r t i l i t y a n d t h e d e v e l o p m e n t o f c r o p s ( L a i , 2 0 1 5 ) . T h e r e f o r e , 

i n v e s t i g a t i n g , m o d e l l i n g , a n d m a p p i n g t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f s o i l n u t r i e n t s i s e s s e n t i a l f o r 

p r a c t i c a l f a r m i n g a n d s u s t a i n a b l e l a n d m a n a g e m e n t ( M a e t a l . , 2 0 1 7 ) . A n d t o f u r t h e r i m p r o v e s o i l 

n u t r i e n t l e v e l s , s o i l m a n a g e m e n t w i t h a n a p p r o p r i a t e u n d e r s t a n d i n g o f s o i l p r o p e r t i e s v a r i a b i l i t y i s 

r e q u i r e d . S o i l p r o p e r t i e s a r e t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f a g i v e n s o i l a n d a r e c o n s i d e r e d c r u c i a l i n t h e 

a v a i l a b i l i t y a n d m o b i l i t y o f s o i l n u t r i e n t s ( B a r d g e t t a n d W a r d l e , 2 0 1 0 ) . B e s i d e s t h a t , f a r m i n g 

m a n a g e m e n t t e c h n i q u e s , s u c h as i r r i g a t i o n a n d f e r t i l i z a t i o n , a n d s o i l f o r m a t i o n v a r i a b l e s , s u c h as 

s o i l p a r e n t m a t e r i a l s , i m p a c t s o i l p r o p e r t i e s a n d n u t r i e n t s p a t i a l v a r i a b i l i t y ( D a v a t g a r e t a l . , 2 0 1 2 ) . 

A s a r e s u l t , m a n a g i n g a g r i c u l t u r a l a r ea s as a s i n g l e u n i t m a y c a u s e s o i l d e t e r i o r a t i o n b y t r e a t i n g 

r e g i o n s w i t h h i g h n u t r i e n t c o n t e n t w i t h a n e x c e s s o f i n p u t s a n d t h o s e w i t h l o w n u t r i e n t c o n t e n t 

w i t h i n s u f f i c i e n t i n p u t m a t e r i a l s ( F e r g u s o n e t a l . , 2 0 0 2 ) . 

I n s o m e p a r t s o f t h e w o r l d a n d s u b - S a h a r a n A f r i c a , t h e r e i s a s h o r t a g e o f u n d e r s t a n d i n g o f t h e 

s p a t i a l v a r i a b i l i t y o f d i f f e r e n t s o i l f e r t i l i t y c o n d i t i o n s , s u c h as s o i l a c i d i t y a n d n u t r i e n t d e f i c i t s , 

w h i c h i s a c r u c i a l i m p e d i m e n t t o e s t a b l i s h i n g a p p r o p r i a t e l i m i n g a n d f e r t i l i z e r r e c o m m e n d a t i o n s . 

F u r t h e r m o r e , t h e v a r i a b i l i t y o f s o i l n u t r i e n t s i s a s i g n i f i c a n t c o n s t r a i n t f o r s u s t a i n a b l e c r o p 

p r o d u c t i o n d u e t o t h e r e s u l t i n g n o n - u n i f o r m i t y o f o u t p u t a c r o s s d i f f e r e n t f i e l d s e c t i o n s . S o i l 

n u t r i e n t i s m o r e n a t u r e - d r i v e n c o m p a r e d t o , e .g . w e s t e r n E u r o p e , w h e r e i n t e n s i v e a g r i c u l t u r e i s 

c a r r i e d o u t , s o i t m a y a l s o v a r y d u e t o n a t u r a l p r o c e s s e s a n d s o i l m a n a g e m e n t t y p e s . S p a t i a l 

v a r i a t i o n i n s o i l n u t r i e n t s o n c r o p y i e l d s i s e v i d e n t i n c u l t i v a t e d s l o p i n g f i e l d s . H o w e v e r , t h e r e i s 

c u r r e n t l y a p a u c i t y o f i n f o r m a t i o n a b o u t t h e s p a t i a l v a r i a t i o n o f s o i l n u t r i e n t s ( G e e t a l . , 2 0 0 7 ) . B y 

u t i l i z i n g a p p r o p r i a t e s o i l m a n a g e m e n t t e c h n i q u e s , i t w i l l b e f e a s i b l e t o r e d u c e t h e d e t r i m e n t a l 

i m p a c t s o f s o i l n u t r i e n t s p a t i a l v a r i a t i o n o n a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i v i t y . 

S o i l m a p p i n g h a s t r a d i t i o n a l l y b e e n b a s e d o n t i m e - c o n s u m i n g d a t a c o l l e c t i o n , f i e l d s u r v e y s , 

i n t e r p r e t a t i o n , f i e l d v e r i f i c a t i o n , d e m a r c a t i o n , a n d m a p p i n g ( S c u l l e t a l . , 2 0 0 3 ) . T h e f a s t c h a n g e i n 

c l i m a t e , l a n d s u r f a c e a n d e c o - h y d r o l o g i c a l m o d e l l i n g i n t h e l a s t 2 0 y e a r s n e c e s s i t a t e s m a p s o f s o i l 

a t t r i b u t e s w i t h h i g h r e s o l u t i o n a n d l o w u n c e r t a i n t y . T h i s r e q u i r e m e n t c a n n o l o n g e r b e m e t b y 

t r a d i t i o n a l s o i l m a p p i n g . S o i l s c i e n t i s t s w o r l d w i d e h a v e e m p l o y e d d i g i t a l s o i l m a p p i n g ( D S M ) 

a p p r o a c h e s t o t a c k l e t h i s p r o b l e m b y c o n s t r u c t i n g s t a t i s t i c a l m o d e l s b a s e d o n s o i l m e a s u r e m e n t s , 

e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s , a n d s t a t i s t i c a l m o d e l s ( L a g a c h e r i e a n d M c B r a t n e y , 2 0 0 6 ; M i n a s n y a n d 
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M c B r a t n e y , 2 0 1 6 ) . A n d t h i s a p p r o a c h h a s b e e n e m p l o y e d t o m a p s o i l n u t r i e n t s s p a t i a l l y a n d 

p r o p e r t i e s w i t h i n a f i e l d , r e l y i n g u p o n u s i n g s o i l e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s s u c h as s o i l p r o p e r t i e s 

( f r o m e x i s t i n g s o i l i n f o r m a t i o n ) , r e m o t e s e n s i n g d a t a , d i g i t a l e l e v a t i o n m o d e l ( D E M ) , m i c r o ­

c l i m a t i c d a t a , a n d g e o l o g y ( Z e r a a t p i s h e h e t a l . , 2 0 2 0 ; M o s l e h e t a l . , 2 0 1 6 ) . 

D i g i t a l m a p p i n g o f s o i l a t t r i b u t e s i s r e q u i r e d t o i n f o r m s o i l a n d l a n d u s e m a n a g e m e n t . S i n c e t h e 

i d e a o f d i g i t a l s o i l m a p p i n g ( M c B r a t n e y e t a l . , 2 0 0 3 ) , m a n y s t u d i e s h a v e b e e n c o n d u c t e d t o 

i n c r e a s e a n d d e e p e n o u r u n d e r s t a n d i n g o f a c c u r a t e s o i l s p a t i a l p r e d i c t i o n ( M i n a s n y a n d 

M c B r a t n e y , 2 0 1 6 ) . T h i s i s b e c a u s e d i g i t a l s o i l m a p p i n g w i l l b e d e m a n d - d r i v e n r a t h e r t h a n s u p p l y -

d r i v e n f o r l a n d m a n a g e m e n t a p p l i c a t i o n s , w i t h o p e r a t i o n a l u se s o f d i g i t a l s o i l m a p s f o r l a n d u s e 

p l a n n i n g ( K i d d e t a l . , 2 0 2 0 ; S e a r l e e t a l . , 2 0 2 1 ) . H o w e v e r , l o c a l a n d r e g i o n a l k n o w l e d g e a n d 

a s s e s s m e n t o f s o i l m a p s a r e r e q u i r e d f o r b o t h t h e o r e t i c a l a n d p r a c t i c a l u s e s ( A r r o u a y s e t a l . , 2 0 1 7 ; 

P a s z t o r e t a l . , 2 0 2 0 ) . 

W h e n g e n e r a t i n g m a p s o f s o i l p r o p e r t i e s a n d n u t r i e n t s f o r s p e c i f i c l a n d m a n a g e m e n t i s s u e s , o n e 

o f t h e a s s o c i a t e d c h a l l e n g e s i s t h e h i g h n u m b e r o f s a m p l i n g p o i n t s n e c e s s a r y t o p r o d u c e a c c u r a t e 

m a p s o f s o i l p h y s i c a l a n d c h e m i c a l p r o p e r t i e s , w h i c h i n t e n s e l y adds t o t h e e x p e n s e o f t h e m a p p i n g 

p r o c e s s . O n e o f t h e m e t h o d s t o s o l v e t h i s p r o b l e m i s b y d e v e l o p i n g m e t h o d s t h a t r e q u i r e a l o w e r 

n u m b e r o f s a m p l i n g p o i n t s t o p r o d u c e a c c u r a t e m a p s . T h i s n e w a p p r o a c h s h o u l d b e f l e x i b l e 

e n o u g h t o u s e i n e x p e n s i v e c o v a r i a t e s s a m p l e d a t h i g h d e n s i t y , f o r e x a m p l e , c r o p y i e l d , v e g e t a t i o n 

i n d e x , a p p a r e n t s o i l e l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y , e t c . M a c h i n e l e a r n i n g ( M L ) h a s r e c e n t l y p r o v e d t o b e 

a n e f f i c i e n t t e c h n i q u e f o r p r e d i c t i n g a n d m a p p i n g s o i l a t t r i b u t e s ( K h a l e d i a n a n d M i l l e r , 2 0 2 0 ; 

N a b i o l l a h i e t a l . , 2 0 2 1 ; N y e k i e t a l . , 2 0 2 1 ) . M L c a n b e u n d e r s t o o d as t h e a u t o m a t e d p r o c e s s o f 

l e a r n i n g b y a l g o r i t h m s b a s e d o n l a r g e d a t a s e t s . T h e s e a l g o r i t h m s a r e e f f i c i e n t f o r w o r k i n g w i t h 

l a r g e v o l u m e s o f d a t a . T h u s , a n M L m o d e l c a n b e u s e d i n d a t a m i n i n g , p a t t e r n r e c o g n i t i o n , 

r e g r e s s i o n , a n d c l a s s i f i c a t i o n ( H e u n g e t a l . , 2 0 1 6 ; K h a l e d i a n a n d M i l l e r , 2 0 2 0 ; L i a k o s e t a l . , 2 0 1 8 ; 

P a r m l e y e t a l . , 2 0 1 9 ) . S e v e r a l M L s t u d i e s h a v e b e e n e m p l o y e d i n p r e d i c t i n g a n d s p a t i a l d i s t r i b u t i o n 

a n a l y s i s o f s o i l p r o p e r t i e s ( C h e n e t a l . , 2 0 1 9 ; N y e k i e t a l . , 2 0 2 1 ; S h a d d a d e t a l . , 2 0 1 6 ) . M o s t o f 

t h e s e M L s t u d i e s i n v o l v e d m a p p i n g l a r g e a reas w i t h h i g h a t t r i b u t e v a r i a t i o n s . O n t h e o t h e r h a n d , 

h y b r i d m e t h o d s h a v e a l s o b e e n i n t r o d u c e d , w h i c h i n c l u d e t h e c o m b i n a t i o n o f g e o s t a t i s t i c a l 

t e c h n i q u e s a n d m a c h i n e l e a r n i n g ( e . g . , l i n e a r r e g r e s s i o n r e s i d u a l k r i g i n g , l i n e a r r e g r e s s i o n r e s i d u a l 

i n v e r s e d i s t a n c e w e i g h t i n g ) , a n d t h e i n t e r p o l a t i o n a c c u r a c y c a n b e f u r t h e r i m p r o v e d b y c o r r e c t i n g 

t h e r e s i d u a l s i n t h e g l o b a l i n t e r p o l a t i o n m e t h o d ) . T h e r e f o r e , t h i s t h e s i s a i m s t o i n v e s t i g a t e w h e t h e r 
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g e o s t a t i s t i c t e c h n i q u e s , M L , o r t h e c o m b i n a t i o n o f t h e t w o a p p r o a c h e s a r e r e l e v a n t a n d u s e f u l i n 

m a p p i n g s o i l p r o p e r t i e s a n d n u t r i e n t s a t t h e f i e l d s c a l e u s e d w i t h v a r i e d s a m p l e r a t i o s . 

1.2 Conventional mapping technique 

T h e c o n v e n t i o n a l m a p p i n g t e c h n i q u e i s o n e o f t h e s i g n i f i c a n t s o u r c e s o f s o i l s p a t i a l i n f o r m a t i o n 

v i a t o p o g r a p h i c a l d e t a i l s . T r a d i t i o n a l s o i l m a p s a r e g e n e r a l l y p r o d u c e d u s i n g a f r e e s u r v e y 

( K e m p e n e t a l . , 2 0 1 2 ) . I n t h i s s u r v e y , t h e s o i l s u r v e y o r u se s a s o i l - l a n d s c a p e m o d e l t o s e l e c t 

s u i t a b l e o b s e r v a t i o n l o c a t i o n s v i a a l a n d s c a p e e q u a t i o n o r c o n c e p t ( B r e g t , 1 9 9 2 ; H u d s o n , 1 9 9 2 ) . 

I n o b t a i n i n g s o i l i n f o r m a t i o n f r o m a g i v e n a r e a , t h e s o i l m a p p e r f i r s t d e l i n e a t e s t h e s i t e t h r o u g h 

g r o u n d - t r u t h i n g t o e s t a b l i s h a s o i l - l a n d s c a p e m o d e l ( Z h u , 2 0 0 0 ) . T h e s o i l - l a n d s c a p e m o d e l 

e n c a p s u l a t e s t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s o i l s i n t h e l o c a t i o n a n d t h e d i f f e r e n t l a n d p o s i t i o n s o r u n i t s . 

N e x t , t h e s o i l s u r v e y o r m a n u a l l y s k e t c h e s t h e m a p s p a t i a l e x t e n t s o f d i f f e r e n t s o i l s o r c o m b i n a t i o n s 

o f s o i l s t h r o u g h p h o t o - i m a g e a n a l y s i s . A n d t h e o u t p u t r e s u l t s o f t h e s o i l u n i t s a r e t h e n r e p r e s e n t e d 

u s i n g p o l y g o n s . T h e i n d i v i d u a l a reas o n t h e m a p s a r e t h e n r e f e r r e d t o as m a p u n i t s ( L a r k a n d 

B e c k e t t , 1 9 9 8 ) a n d e a c h f o r m e d w i t h a p o l y g o n d e p i c t s t h e s p a t i a l a r r a n g e m e n t t h e r e o f . I t i s a n 

e f f o r t t o m a p u n i t s as m u c h as p o s s i b l e t o m a t c h o n e c l a s s i f i c a t i o n u n i t , w h i c h i s t h e n u s e d i n t h e 

m a p l e g e n d . W h e n a g i v e n l a n d i s i n c l u d e d i n a m a p o r c l a s s i f i c a t i o n u n i t , i t i s s a i d t h a t i t i s a 

t y p i c a l r e p r e s e n t a t i v e . T h a t ' s w h y t h e p o l y g o n a l a p p r o a c h o f t e n l i m i t s a n a c c u r a t e d e s c r i p t i o n o f 

s o i l c o v e r ( Z h u , 2 0 0 0 ) a n d r e d u c e s t h e p o s s i b i l i t y o f c a p t u r i n g c o n t i n u o u s c h a n g e s i n s o i l 

p r o p e r t i e s . T h e p o l y g o n - b a s e d m a p p i n g p r a c t i c e i s b a s e d o n t h e d i s c r e t e c o n c e p t u a l m o d e l ( Z h u , 

1 9 9 7 ) , l i m i t i n g t h e s o i l m a p p e r ' s a b i l i t y t o p r o d u c e a c c u r a t e s o i l m a p s . T r a d i t i o n a l s o i l m a p s a r e 

a l l - p u r p o s e m a p s : t h e y y i e l d i n f o r m a t i o n o n t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f a w i d e 

r a n g e o f s o i l p r o p e r t i e s t h a t a r e i n t e r p r e t e d f r o m r e p r e s e n t a t i v e s o i l p r o f i l e d e s c r i p t i o n s a s s o c i a t e d 

w i t h t h e m a p u n i t s . 

T h e p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h c o n v e n t i o n a l s o i l m a p p i n g a r e t h a t t h e s i z e o f t h e s o i l b o d y c a n b e 

r e p r e s e n t e d as a p o l y g o n i s l i m i t e d o n p a p e r ( K e m p e n e t a l . , 2 0 1 2 ) . T h e p o l y g o n s r e p r e s e n t o n l y 

t h e d i s t r i b u t i o n o f a set o f p r e s c r i b e d s o i l c l a s ses a n d l i m i t t h e a b i l i t y t o u p d a t e s o i l s u r v e y s r a p i d l y 

a n d a c c u r a t e l y . I n a d d i t i o n , t h e c o n v e n t i o n a l p r o c e s s i n v o l v e s d e t e c t i n g d i f f e r e n t s o i l f o r m a t i o n 

p r o c e s s e s , i . e . , i n f o r m a t i o n o n t h e m a p u n i t c o m p o s i t i o n , s o i l p r o f i l e d e s c r i p t i o n s , a n d m a p u n i t 

i n t e r p r e t a t i o n s ( S o i l S u r v e y S t a f f 2 0 1 4 ; B e a u d e t t e a n d O ' G e e n , 2 0 0 9 ) . 
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1.3 Digital soil mapping 

1 .3 .1 D i g i t a l s o i l m a p p i n g a p p r o a c h e s 

D i g i t a l s o i l m a p p i n g i n v o l v e s g e n e r a t i n g a n d p o p u l a t i n g s o i l i n f o r m a t i o n s y s t e m s v i a 

m a t h e m a t i c a l m o d e l s t o i n f e r s o i l t y p e s a n d p r o p e r t i e s ' s p a t i a l a n d t e m p o r a l v a r i a b i l i t y f r o m 

o b s e r v e d s o i l d a t a a n d k n o w l e d g e d e v e l o p e d f r o m e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s ( L a g a c h e r i e a n d 

M c B r a t n e y , 2 0 0 7 ) . T h e D S M t e c h n i q u e i s c e n t r e d o n t h e S C O R P A N m o d e l p r o p o s e d b y 

M c b r a t n e y e t a l . ( 2 0 0 3 ) . T h e m o d e l a l l o w s i n c o r p o r a t i n g s o i l i n f o r m a t i o n as a c o v a r i a t e v i a t h e 

s o i l - f o r m i n g f a c t o r s r e p r e s e n t e d b y S ( M c B r a t n e y e t a l . , 2 0 0 3 ) . S C O R P A N a p p r o a c h i n v o l v e s 

i n c o r p o r a t i n g a l i m i t e d n u m b e r o f f i e l d m e a s u r e m e n t d a t a t o a l a r g e g e o g r a p h i c a l a r e a a n d 

e s t i m a t i n g t h e t a r g e t e d s o i l p r o p e r t i e s o v e r t h e w h o l e s t u d y a r e a . S C O R P A N m o d e l i s a 

m o d i f i c a t i o n o f J e n n y ' s s o i l - f o r m i n g e q u a t i o n ( J e n n y , 1 9 4 1 ) , 

S =f( cl,o,r,p,t) Equation (1) 

w h e r e S = s o i l , c l = c l i m a t e , o = o r g a n i s m s ( i n c l u d i n g h u m a n s ) , r = r e l i e f , p = p a r e n t materiál a n d 

t = t i m e o f f o r m a t i o n . J e n n y ' s e q u a t i o n w a s m o d i f i e d t o d e s c r i b e t h e i m p a c t o f t h e e n v i r o n m e n t o n 

s o i l f o r m a t i o n a n d d e v e l o p m e n t a n d q u a n t i f y t h e p r o c e s s b y a p p l y i n g t h e m a t h e m a t i c a l c o n c e p t s 

t h r o u g h d i g i t a l m a p p i n g ( M c B r a t n e y e t a l . , 2 0 0 3 ) . T h e S C O R P A N m o d e l , w h i c h c a p t u r e s t h e 

c u r r e n t a p p r o a c h e s o f D S M , i s d e s c r i b e d as f o l l o w s , 

Sc,p = f (s, c, o, r, p, a, n) + e Equation (2) 

w h e r e s = s o i l , o t h e r p r o p e r t i e s o r p r i o r k n o w l e d g e o f t h e s o i l a t a p o i n t ; c = c l i m a t e , c l i m a t i c 

p r o p e r t i e s o f t h e e n v i r o n m e n t a t a p o i n t ; o = o r g a n i s m s , v e g e t a t i o n o r f a u n a o r h u m a n a c t i v i t y ; r = 

t o p o g r a p h y , l a n d s c a p e a t t r i b u t e s ; p = p a r e n t m a t e r i a l , l i t h o l o g y ; a = age , t h e t i m e f a c t o r ; n : space , 

r e l a t i v e s p a t i a l p o s i t i o n ; e = a u t o c o r r e l a t e d r a n d o m s p a t i a l v a r i a t i o n , S c = i s t h e s o i l c l a s s i f i c a t i o n 

u n i t ( e . g . , s o i l t y p e ) , a n d S p i s t h e s o i l p r o p e r t y . T h e l a n d v a l u e r e p r e s e n t s , f o r e x a m p l e , f r o m 

p r e v i o u s w o r k o r r e m o t e s e n s i n g d a t a . O t h e r f a c t o r s a r e r e p r e s e n t e d b y c o n t i n u o u s v a r i a b l e s , s u c h 

as t h e a v e r a g e a n n u a l t e m p e r a t u r e , r a i n f a l l , e t c . H e n d e r s o n e t a l . ( 2 0 0 5 ) e x e m p l i f i e d t h i s b y u s i n g 

e x i s t i n g l e g a c y s o i l c l a s s m a p p i n g f o r p r e d i c t i n g m a n y s o i l p r o p e r t i e s a c r o s s t h e A u s t r a l i a n 

c o n t i n e n t w i t h o u t k r i g i n g t h e r e s i d u a l s . M c B r a t n e y e t a l . ( 2 0 0 3 ) o u t l i n e d t h a t t h e success o f t h e 

S C O R P A N m o d e l s i s d e p e n d e n t o n ( a ) a s u f f i c i e n t n u m b e r o f a d d i t i o n a l d a t a ( i n t e r m s o f t h e 

n u m b e r o f v a r i a b l e s a n d t h e n u m b e r o f s a m p l e d p o i n t s ) , ( b ) a s u f f i c i e n t a m o u n t o f d a t a o n t h e s o i l , 
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( c ) t h e e x i s t e n c e o f a f u n c t i o n t h a t c a n d e s c r i b e t h e r e l a t i o n s h i p o f t h e s o i l a n d t h e a d d i t i o n a l d a t a , 

a n d ( d ) a g o o d c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e s o i l ( o r i t s p r o p e r t i e s ) a n d t h e e n v i r o n m e n t . 

D i g i t a l s o i l m a p p i n g m o d e l s i n c l u d e a w i d e r a n g e o f m e t h o d s , s u c h as g e o s t a t i s t i c a l m o d e l s ( L a r k 

e t a l . , 2 0 0 6 ; G o o v a e r t s , 2 0 1 1 ) , t r e e m o d e l s ( B u i e t a l . , 2 0 0 6 ; C o n n o l l y e t a l . , 2 0 0 7 ) , n e u r a l n e t w o r k s 

( B e h r e n s e t a l . , 2 0 1 0 ) , f u z z y s y s t e m s ( Z h u e t a l . , 2 0 0 0 ; O d g e r s e t a l . , 2 0 1 1 ; Y a n g e t a l . , 2 0 1 3 ) a n d 

e n s e m b l e m a c h i n e l e a r n i n g m o d e l s ( H e n g l e t a l . , 2 0 2 1 ; S y l v a i n e t a l . , 2 0 2 1 ; B r u n g a r d e t a l . , 2 0 2 1 ) . 

F u r t h e r m o r e , m o s t D S M a p p l i c a t i o n s a r e r e s e a r c h - o r i e n t e d a n d h a v e r e g i o n a l s p e c i f i c s ( K e m p e n 

e t a l . , 2 0 1 0 ; K e m p e n e t a l . , 2 0 1 2 ) . A s a r e s u l t , t h e a c t i v e e n g a g e m e n t o f D S M i s s t i l l l i m i t e d 

( M a c M i l l a n e t a l . , 2 0 0 7 ; L i l b u r n e e t a l . , 2 0 1 2 ; G r u n w a l d , 2 0 0 9 ; G r u n w a l d e t a l . , 2 0 1 1 ) . T h e 

c h a l l e n g e s o f D S M t e c h n i q u e s b o r d e r a r o u n d l a r g e r s p a t i a l e x t e n t s , d a t a a v a i l a b i l i t y o f i m p o r t a n t 

s o i l i n f o r m a t i o n a n d l a r g e d a t a s e t s . F o r e x a m p l e , i f t h e s a m p l e s i z e a n d t h e n u m b e r o f p r e d i c t i o n 

l o c a t i o n s a r e w i d e , g e o s t a t i s t i c a l m o d e l s a r e c o m p u t a t i o n a l l y i n t e n s i v e ( C r e s s i e a n d J o h a n n e s s o n , 

2 0 0 8 ) . A l s o , i n g e o s t a t i s t i c s , m o d e l l i n g t h e n o n - l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n a s o i l a t t r i b u t e a n d 

m a n y c r o s s - c o r r e l a t e d v a r i a b l e s i s c o m p l e x a n d p r e s e n t s n e w o b s t a c l e s ( e . g . m a n y p a r a m e t e r s h a v e 

t o b e e s t i m a t e d ) . H o w e v e r , L a r k e t a l . ( 2 0 0 6 ) s h o w e d t h a t t h e c o m b i n e d f i x e d a n d r a n d o m e f f e c t s 

b y r e s i d u a l m a x i m u m l i k e l i h o o d e s t i m a t i o n d e a l w i t h t h e n o n - s t a t i o n a r y v a r i a n c e . A t t h e s a m e 

t i m e , t h e m a c h i n e l e a r n i n g m o d e l s c a n e s t a b l i s h a n o n - l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s o i l p r o p e r t y 

a n d a u x i l i a r y a t t r i b u t e s . T h e m o d e l r e q u i r e s h i g h - r e s o l u t i o n e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s a n d r e a d i l y 

a v a i l a b l e e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s f o r a g o o d p r e d i c t i o n o f a t a r g e t e d s o i l p r o p e r t y . H o w e v e r , i n 

t h e case o f m a c h i n e l e a r n i n g m o d e l s , i t i s w o r t h n o t i n g t h a t d e v e l o p i n g a s p e c i f i c d a t a 

i n f r a s t r u c t u r e i s r e c o m m e n d e d t o o b t a i n a r o b u s t p r e d i c t i o n o u t p u t . B e s i d e s t h a t , D S M s t u d i e s h a v e 

s h o w n t h e p o t e n t i a l t o p r o v i d e b e t t e r a n d m o r e a c c u r a t e i n f o r m a t i o n o n t h e s p a t i a l v a r i a b i l i t y o f a 

t a r g e t e d s o i l ( S c u l l e t a l . , 2 0 0 3 ) 

1 .3 .2 P r e d i c t i v e m o d e l s i n D S M 

T h e v a r i o u s p r e d i c t i v e m o d e l s a d o p t e d i n t h i s p r o j e c t w e r e u s e d t o m e e t t h e s p e c i f i c n e e d s o f t h e 

a r e a u n d e r i n v e s t i g a t i o n . F o r e x a m p l e , l i t t l e i s k n o w n a b o u t p r e d i c t i v e m o d e l s e m p l o y e d i n d i g i t a l 

s o i l m a p p i n g i n N i g e r i a , e s p e c i a l l y i n t h e s o u t h e a s t e r n p a r t . T h e r e f o r e , w e a t t e m p t e d t o t e s t w i d e l y 

u s e d i n t e r p o l a t i o n m o d e l s w i t h c o r r e s p o n d i n g s o i l p o i n t s a v a i l a b l e t o d e m o n s t r a t e t h e i m p o r t a n c e 

o f t h e s e t o o l s i n a c c u r a t e s o i l s t u d i e s , w h i c h c a n a l s o b e u s e d f o r e d u c a t i o n a l p u r p o s e s . I n t h e 

C z e c h R e p u b l i c , t h e m o d e l a p p l i e d f o r t h e s t u d y w a s t o a d d t o t h e e x i s t i n g w o r k o f l i t e r a t u r e o n 

d i g i t a l s o i l m a p p i n g b y i n t r o d u c i n g h y b r i d m a c h i n e l e a r n i n g m o d e l s . W h i l e f o r M o r o c c o , w e 
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a t t e m p t e d t o e s t a b l i s h a m o r e r o b u s t M L a p p r o a c h t o p r o v i d e a n o p t i m u m s a m p l e r a t i o t o a v o i d 

u n n e c e s s a r i l y w a s t i n g r e s o u r c e s as s o i l d a t a b a s e s g r o w i n t h e r e g i o n . 

S o m e o f t h e f o l l o w i n g m o d e l s h a v e b e e n e m p l o y e d i n d e v e l o p i n g D S M t e c h n i q u e s i n s e r v i n g s i t e -

s p e c i f i c s , r e g i o n a l , n a t i o n a l , a n d g l o b a l i s s u e s a n d w e r e u s e d i n o u r s t u d y : 

1.3.3 G e o s t a t i s t i c s a n d d e t e r m i n i s t i c i n t e r p o l a t i o n 

T h e g e o s t a t i s t i c a l m e t h o d s , w h i c h e s s e n t i a l l y i n v o l v e t h e k r i g i n g m e t h o d s , a r e t h e e a r l i e s t D S M 

m e t h o d s a p p l i e d t o m o d e l s o i l p r o p e r t i e s ( O d e h e t a l . , 1 9 9 5 ; G e s s l e r e t a l . , 1 9 9 5 ; M c k e n z i e a n d 

R y a n , 1 9 9 9 ) . O n e o f t h e d r a w b a c k s o f k r i g i n g i n s o i l m a p p i n g i s t h a t i t i g n o r e s e n v i r o n m e n t a l 

v a r i a b l e s t h a t a r e k n o w n o r e x p e c t e d t o b e c o n n e c t e d w i t h t a r g e t s o i l v a r i a b l e s , s u c h as J e n n y ' s 

c o n c e p t u a l e q u a t i o n ' s s o i l - f o r m i n g c o m p o n e n t s o r t h e m o d i f i e d m o d e l ( i . e . , S C O R P A N ) . T h i s 

a p p r o a c h i n v o l v e s t h e q u a n t i t a t i v e d e s c r i p t i o n o f t h e s p a t i a l v a r i a t i o n o f s o i l s . H o w e v e r , t h e m e a n s 

o f i n c o r p o r a t i n g t h e k n o w l e d g e f r o m t h e s o i l - f o r m i n g m o d e l t o a c c u r a t e l y e s t i m a t e s o i l p r o p e r t i e s 

w a s l a c k i n g . T h e c h a l l e n g e r e s u l t e d i n t h e d e v e l o p m e n t o f u n i v e r s a l k r i g i n g ( M a t h e r o n , 1 9 6 9 ) , 

w h i c h h a s a s i g n i f i c a n t p r o b l e m ; o n e n e e d e d t h e v a r i o g r a m o f t h e r a n d o m r e s i d u a l s f r o m t h e d r i f t , 

a n d o n e c o u l d n o t o b t a i n t h o s e r e s i d u a l s w i t h o u t k n o w i n g t h e v a r i o g r a m . N o n e t h e l e s s , a r o u g h -

a n d - r e a d y e m p i r i c a l a p p r o a c h a p p e a r e d t o b e f i t t i n g t h e t a r g e t v a r i a b l e o n v a l u e s o f t h e c o v a r i a t e s 

u s i n g o r d i n a r y l e a s t - s q u a r e s r e g r e s s i o n , g e o s t a t i s t i c a l l y a n a l y z i n g t h e r e s i d u a l s , a n d t h e n a d d i n g 

b a c k t h e r e g r e s s i o n p r e d i c t i o n s t o t h e k r i g e d p r e d i c t i o n o f t h e r e s i d u a l s . T h e r e g r e s s i o n k r i g i n g 

m o d e l h a s b e e n e x t e n d e d i n m a n y w a y s , i n c l u d i n g t h r e e - d i m e n s i o n a l a n d s p a c e - t i m e m a p p i n g 

( G a s c h e t a l . , 2 0 1 5 ; C a p p e l l o e t a l . , 2 0 2 1 ) a n d B a y e s i a n a n d g e n e r a l i z e d l i n e a r m o d e l l i n g 

( S t e i n b u c h e t a l . , 2 0 2 2 ) . G e o s t a t i s t i c s h a s p r o v e n e f f e c t i v e f o r m e a s u r i n g s p a t i a l v a r i a b i l i t y o f s o i l 

c h a r a c t e r i s t i c s , a n d s o i l s c i e n t i s t s a n d a g r i c u l t u r a l e n g i n e e r s h a v e i n c r e a s i n g l y u s e d i t ( W e b s t e r 

a n d O l i v e r , 2 0 0 1 ) . S e m i v a r i o g r a m s a n d c r o s s - s e m i v a r i o g r a m s h a v e b e e n u s e d t o d e f i n e a n d m o d e l 

s p a t i a l v a r i a t i o n o f d a t a t o a n a l y z e h o w d a t a p o i n t s a r e c o n n e c t e d t o s e p a r a t i o n d i s t a n c e s . I n 

c o n t r a s t , k r i g i n g e m p l o y s m o d e l l e d v a r i a n c e t o e s t i m a t e v a l u e s a c r o s s s a m p l e s ( J o u r n e l a n d 

H u i j b r e g t s , 1 9 7 8 ) . T h e a p p l i c a t i o n o f t h e g e o s t a t i s t i c a l i n t e r p o l a t i o n m e t h o d h e l p r e d u c e s t h e c o s t s 

o f f i e l d s a m p l i n g a n d l a b o r a t o r y a n a l y s i s , g i v e n t h a t a se t o f s o i l o b s e r v a t i o n p o i n t s s u f f i c i e n t l y 

r e p r e s e n t s t h e s t u d y a r ea . T h e r e a r e d i f f e r e n t g e o s t a t i s t i c a l m e t h o d s s u c h as k r i g i n g ( e . g . , o r d i n a r y 

k r i g i n g , s i m p l e k r i g i n g , u n i v e r s a l k r i g i n g , c o k r i g i n g , e m p i r i c a l B a y e s i a n k r i g i n g , a n d o t h e r s ) a n d 

h y b r i d k r i g i n g m o d e l ( r e g r e s s i o n k r i g i n g ) . K r i g i n g i n t e r p o l a t i o n y i e l d s t h e b e s t l i n e a r u n b i a s e d 

e s t i m a t e s a n d i n f o r m a t i o n o n t h e e s t i m a t i o n e r r o r d i s t r i b u t i o n a n d s h o w s s o l i d s t a t i s t i c a l 
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a d v a n t a g e s . C o k r i g i n g ( C o k ) , s i m p l e k r i g i n g ( S K ) , a n d r e g r e s s i o n k r i g i n g ( R K ) a r e a f e w o f t h e 

a d v a n c e d a n d h y b r i d g e o s t a t i s t i c a l t o o l s w h i c h c o n s i d e r t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n p r i m a r y a n d 

s e c o n d a r y v a r i a b l e s . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n S K a n d O K i s t h a t t h e g l o b a l m e a n i n O K i s u n k n o w n , 

w h i l e i t i s k n o w n i n S K ( h o w e v e r , i t i s u n r e a l i s t i c ) . A s a r e s u l t , w h e n r e s i d u a l s h a v e b e e n 

c o m p u t e d , t h e k n o w n m e a n ( m ) i s a d d e d b a c k t o t h e d a t a u s i n g S K . E s t i m a t i n g t h e v a l u e s as a 

d e p a r t u r e f r o m t h e g l o b a l m e a n i s m o r e s u i t a b l e s i n c e w e k n o w a r a n d o m v a r i a b l e ' s d e t e r m i n i s t i c 

c o m p o n e n t . O t h e r s i g n i f i c a n t d i s t i n c t i o n s b e t w e e n S K a n d O K a re b a s e d o n t h e g l o b a l m e a n 

a s s u m p t i o n s o f k n o w n a n d u n k n o w n . C o k i s a n e x t e n s i o n o f k r i g i n g t h a t m a y b e u s e d w h e n t w o 

o r m o r e v a r i a b l e s a r e s p a t i a l l y l i n k e d . T h e f o l l o w i n g g e n e r a l i z a t i o n u se s j u s t o n e c o - v a r i a b l e f o r 

ease o f u n d e r s t a n d i n g ( e . g . H e i s e l e t a l . , 1 9 9 9 ) . T h e p r i m a r y v a r i a b l e ( t h e v a r i a b l e o f i m m e d i a t e 

i n t e r e s t , s u c h as s o i l q u a l i t i e s ) a n d t h e c o - v a r i a b l e a r e w e i g h t e d a n d a v e r a g e d i n C o k . O d e h e t a l . 

( 1 9 9 5 ) c l a i m e d t h a t i n t h e R K t y p e , t h e r e g r e s s i o n r e s i d u a l s i n d i c a t e u n c e r t a i n t y a n d a r e c o n s i d e r e d 

b y t h e k r i g i n g s y s t e m s . A n d t o g e t a t a t a r g e t v a r i a b l e , a r e g r e s s i o n m u s t b e r u n f i r s t , a n d o n l y t h e n 

m a y k r i g i n g b e a p p l i e d w i t h t h e i n j e c t i o n o f r e g r e s s i o n e r r o r s as p r e d i c t i o n u n c e r t a i n t y . T h e i d e a 

i s t h a t k r i g i n g a f t e r r e g r e s s i o n m a y e n h a n c e p r e d i c t i o n p e r f o r m a n c e i n c o n t r a s t t o w h e n r e g r e s s i o n 

o r k r i g i n g a r e d o n e s e p a r a t e l y ( b y i n t r o d u c i n g t h e u n c e r t a i n t y d u e t o r e g r e s s i o n m i s t a k e s i n t o 

k r i g i n g e q u a t i o n s ) . F o r e x a m p l e , B a n g r o o e t a l . ( 2 0 2 0 ) a p p l i e d R K a n d O K t o p r e d i c t S O C a n d 

t o t a l n i t r o g e n ( T N ) , r e v e a l i n g t h a t R K h a s b e t t e r p r e d i c t i o n a c c u r a c y . S o m e s c i e n t i f i c w o r k s h a v e 

a l s o s h o w n t h e e f f i c a c y o f C o k o v e r o t h e r m e t h o d s a n d f o u n d C o k o u t p e r f o r m s o t h e r m e t h o d s d u e 

t o t h e i n c l u s i o n o f e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s ( H o o s h m a n d e t a l . , 2 0 1 1 ; S i n g h e t a l . , 2 0 1 6 ; T z i a c h r i s 

e t a l . , 2 0 1 7 ) . B e s i d e s , t h e n o v e l e m p i r i c a l B a y e s i a n k r i g i n g ( E B K ) h a s p r o v e n m o r e r o b u s t a n d 

p r a g m a t i c i n m a k i n g a n a c c u r a t e p r e d i c t i o n . E m p i r i c a l B a y e s i a n k r i g i n g ( E B K ) i s a n a d v a n c e d 

g e o s t a t i s t i c a l p r e d i c t i o n t e c h n i q u e t h a t c o m b i n e s k r i g i n g a n d l i n e a r m i x e d m o d e l t o e v a l u a t e 

p r e c i s e m o d e l s a t a l o c a l s c a l e ( S c h a b e n b e r g e r a n d G o t w a y , 2 0 1 7 ) . E B K d i f f e r s f r o m o t h e r k r i g i n g 

i n t e r p o l a t i o n s b e c a u s e i t c o n s i d e r s t h e u n c e r t a i n t i e s r e l a t e d t o v a r i o g r a m p l o t t i n g . A l s o , i t 

a u t o m a t e s t h e m o s t c h a l l e n g i n g a spec t s o f c o m p o s i n g a n a d e q u a t e k r i g i n g m o d e l ( K r i v o r u c h k o 

a n d G r i b o v , 2 0 1 9 ) . I t c a n r e p r e s e n t t h e s t o c h a s t i c s p a t i a l p r o c e s s l o c a l l y as a s t a t i o n a r y o r n o n -

s t a t i o n a r y r a n d o m f i e l d , w h e r e t h e p a r a m e t e r s o f t h e l o c a l l y d e f i n e d r a n d o m f i e l d v a r y a c r o s s 

space . I n B a y e s i a n K r i g i n g , B a y e s ' t h e o r e m i s a d o p t e d t o i n t e g r a t e p r i o r k n o w l e d g e t o p r o d u c e 

p o s t e r i o r d i s t r i b u t i o n t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e u n c e r t a i n t y i n c o v a r i a n c e f u n c t i o n p a r a m e t e r s . E B K 

i s e f f i c i e n t i n o t h e r f i e l d s o f l a n d a n d t e r r e s t r i a l s c i e n c e i n s p a t i a l p r e d i c t i o n ( G i u s t i n i e t a l . , 2 0 1 9 ; 

L i e t a l . , 2 0 2 0 ; L i m a e t a l . , 2 0 2 1 ) . E B K d o e s n o t r e q u i r e s p e c i f i c a t i o n o f t h e p r i o r d i s t r i b u t i o n f o r 
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m o d e l p a r a m e t e r s ; i t a l l o w s m o d e r a t e l o c a l a n d l a r g e g l o b a l d a t a n o n - s t a t i o n a r i t y , l o c a l l y 

t r a n s f o r m s d a t a t o G a u s s i a n d i s t r i b u t i o n i f n e e d e d , w o r k s r e a s o n a b l y f a s t , a n d p r o d u c e s r e l i a b l e 

o u t p u t s w i t h d e f a u l t p a r a m e t e r s ( K r i v o r u c h k o a n d G r i b o v , 2 0 1 9 ) . I n a d d i t i o n , t h i s g e o s t a t i s t i c a l 

m o d e l p o t e n t i a l l y o u t p e r f o r m s o t h e r c l a s s i c a l g e o s t a t i s t i c a l m o d e l s a n d i s a d v a n t a g e o u s , 

p a r t i c u l a r l y w h e n c o m m o n g e o s t a t i s t i c a l m o d e l l i n g a s s u m p t i o n s a r e v i o l a t e d ( G r i b o v a n d 

K r i v o r u c h k o , 2 0 2 0 ; P i l z a n d S p o c k , 2 0 0 8 ) . M i r z a e i a n d S a k i z a d e h ( 2 0 1 5 ) r e p o r t e d t h a t t h e E B K 

m o d e l p e r f o r m e d b e t t e r i n p r e d i c t i n g g r o u n d w a t e r c o n t a m i n a t i o n t h a n O K a n d I D W , r e s p e c t i v e l y . 

A l s o , H u s s a i n e t a l . ( 2 0 1 4 ) o p i n e d t h a t E B K i s t h e m o s t s u i t a b l e g e o s t a t i s t i c a l m e t h o d f o r s p a t i a l 

p r e d i c t i o n o f t o t a l d i s s o l v e d s o l i d s i n d r i n k i n g w a t e r . 

A n o t h e r i n t e r p o l a t i o n m e t h o d i n c o r p o r a t e d i n t h e D S M a p p r o a c h i s t h e d e t e r m i n i s t i c m o d e l ( e . g . , 

i n v e r s e d i s t a n c e w e i g h t i n g ) . T h i s i n t e r p o l a t i o n m e t h o d c r e a t e s s u r f a c e s f r o m o b s e r v a t i o n p o i n t s 

b a s e d o n t h e e x t e n t o f s i m i l a r i t y ( i n v e r s e d i s t a n c e w e i g h t i n g ) o r t h e d e g r e e o f s m o o t h i n g ( R a d i a l 

B a s i s F u n c t i o n s ) . A v a l u e f o r a n a t t r i b u t e a t a n u n s a m p l e d l o c a t i o n i s a s s u m e d t o b e a l i n e a r l y 

w e i g h t e d a v e r a g e o f k n o w n d a t a p o i n t s o c c u r r i n g i n t h e u n s a m p l e d l o c a t i o n ' s g e n e r a l 

n e i g h b o u r h o o d . I t i s a n a c c u r a t e i n t e r p o l a t o r , a n d i t i s s a i d t h a t t h e s a m p l e d e n s i t y s h o u l d b e h i g h 

i n c o m p a r i s o n t o t h e l o c a l v a r i a n c e i n t h e d a t a f o r i t t o p r o d u c e t h e b e s t r e s u l t s ( B u r r o u g h a n d 

M c D o n n e l l , 1 9 9 8 ) . A l s o , t h i s i s o n e o f t h e e a s i e s t i n t e r p o l a t i o n m e t h o d s t o b e a p p l i e d a n d h a s b e e n 

s h o w n t o g e n e r a t e g o o d p r e d i c t i o n s f o r u n s a m p l e d v a l u e s ( W o n g , 2 0 1 7 ) . F o r e x a m p l e , G o t w a y e t 

a l . ( 1 9 9 6 ) o b t a i n e d b e t t e r r e s u l t s w i t h i n v e r s e d i s t a n c e w e i g h t i n g ( I D W ) t o k r i g i n g p r e d i c t i n g s o i l 

o r g a n i c m a t t e r a n d n i t r o g e n c o n t e n t s . A l s o , I D W p e r f o r m e d s l i g h t l y b e t t e r t h a n t h e O K m o d e l i n 

t h e s p a t i a l p r e d i c t i o n o f p H a n d s o i l o r g a n i c m a t t e r i n W e s t e r n A u s t r a l i a ( R o b i n s o n & M e t t e r n i c h t 

2 0 0 3 ) . 

1 .3 .4 M a c h i n e l e a r n i n g ( M L ) m o d e l s 

A c c o r d i n g t o H a r t e m i n k e t a l . ( 2 0 0 8 ) , m a c h i n e l e a r n i n g ( M L ) a p p r o a c h e s a r e a b r o a d c a t e g o r y o f 

n o n - l i n e a r d a t a - d r i v e n a l g o r i t h m s i n i t i a l l y u s e d f o r d a t a m i n i n g a n d p a t t e r n r e c o g n i t i o n . S t i l l , t h e y 

a r e n o w w i d e l y a p p l i e d t o r e g r e s s i o n a n d c l a s s i f i c a t i o n a p p l i c a t i o n s a c r o s s m a n y s c i e n t i f i c 

d i s c i p l i n e s . U n l i k e g e o s t a t i s t i c a l a p p r o a c h e s , w h e r e a l t e r a t i o n o f t h e o r i g i n a l o b s e r v a t i o n s i s 

f r e q u e n t l y n e c e s s a r y t o m e e t t h e a s s u m p t i o n s , M L a l g o r i t h m s d o n o t a s s u m e t h e d i s t r i b u t i o n o f 

t h e o b s e r v a t i o n s . M L m o d e l s c a n a l s o h a n d l e l a r g e n u m b e r s o f c r o s s - c o r r e l a t e d v a r i a b l e s as 

p r e d i c t o r s . 

8 



M L i n c o r p o r a t e d i n t o t h e D S M a p p r o a c h c o u l d e i t h e r b e s u p e r v i s e d o r u n s u p e r v i s e d . A c c o r d i n g 

t o S a t h y a a n d A b r a h a m ( 2 0 1 3 ) , s u p e r v i s e d m a c h i n e l e a r n i n g i s b a s e d o n t r a i n i n g a d a t a s a m p l e 

f r o m a d a t a s o u r c e t h a t h a s p r e v i o u s l y b e e n c l a s s i f i e d c o r r e c t l y . I n c o n t r a s t , u n s u p e r v i s e d m a c h i n e 

l e a r n i n g c a n l e a r n a n d o r g a n i z e i n f o r m a t i o n w i t h o u t r e c e i v i n g a n e r r o r s i g n a l t o e v a l u a t e a p o t e n t i a l 

s o l u t i o n . I n D S M , m o s t m o d e l s a r e c e n t r e d o n s u p e r v i s e d l e a r n i n g ( R u s s e l l a n d N o r v i g , 1 9 9 5 ) : 

u n d e r s t a n d i n g t h e a s s o c i a t i o n s b e t w e e n t h e t a r g e t e d s o i l p r o p e r t y a n d i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s b a s e d 

o n t r a i n i n g s a m p l e s a n d t h e i r e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s . L a r g e t r a i n i n g s a m p l e s a r e a l w a y s r e q u i r e d 

f o r s u p e r v i s e d M L m o d e l s . H o w e v e r , t h e l a b o u r - i n t e n s i v e f i e l d s a m p l i n g c a m p a i g n o f t e n l i m i t s 

t h e n u m b e r o f s a m p l e s ( Z h a n g e t a l . , 2 0 2 1 ) . I n a d e q u a t e s a m p l e d a t a m a y l i m i t t h e a b i l i t y o f 

s u p e r v i s e d l e a r n i n g a l g o r i t h m s t o l e a r n . S u p e r v i s e d m a c h i n e l e a r n i n g h a s b e e n w i d e l y a p p l i e d i n 

D S M , a n d t h e s e m o d e l s i n c l u d e r a n d o m f o r e s t ( R F ) ( B r e i m a n , 2 0 0 1 ; H e u n g e t a l . , 2 0 1 4 ; H e n g l e t 

a l . , 2 0 1 5 ) , m u l t i p l e l i n e a r r e g r e s s i o n ( M L R ) ( F o r k u o r e t a l . , 2 0 1 7 ; C h e n e t a l . , 2 0 2 0 ) , c u b i s t 

( Q u i n l a n , 1 9 9 2 ) , G a u s s i a n p r o c e s s r e g r e s s i o n ( G P R ) ( X u e e t a l . , 2 0 2 0 ) , s u p p o r t v e c t o r m a c h i n e 

( e . g . W e r e e t a l . , 2 0 1 5 ) , a n d a r t i f i c i a l n e u r a l n e t w o r k s ( e . g . B e h r e n s e t a l . , 2 0 0 5 ) . T h e s e M L 

m o d e l s h a v e b e e n u s e d i n m a p p i n g s p e c i f i c s o i l p r o p e r t i e s ( G i a s s o n e t a l . , 2 0 1 5 ; M i n a n s n y a n d 

M c b r a t n e y , 2 0 0 6 ; B u i a n d M o r a n , 2 0 0 3 ; H e n d e r s o n e t a l . , 2 0 0 5 ; B u i e t a l . , 2 0 2 1 ) . T h e v a s t l y 

a p p l i e d M L i n D S M a r e c u b i s t a n d r a n d o m f o r e s t ( B r e i m a n , 2 0 0 1 ; Q u i n l a n , 1 9 9 2 ) . T h i s i s b e c a u s e 

b o t h m o d e l s a p p r o a c h s u b s e t s d a t a b y r u l e s r e l a t e d t o t h e p r e d i c t o r v a r i a b l e s a n d f i t a l i n e a r 

r e g r e s s i o n m o d e l t o e a c h s u b s e t ( A p p e l h a n s e t a l . , 2 0 1 5 ) . A l s o , R F , as w e l l as c u b i s t , c a n b e e a s i l y 

i n t e r p r e t e d b a s e d o n t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f t h e m o d e l l i n g p r o c e d u r e ( W a l t o n , 2 0 0 8 ) . B o t h 

m o d e l s h a v e b e e n s u c c e s s f u l l y a p p l i e d t o m a p c o n t i n u o u s a n d c a t e g o r i c a l s o i l p r o p e r t i e s o n b o t h 

a r e g i o n a l a n d n a t i o n a l s c a l e o f m a p ( G r i m m e t a l . , 2 0 0 8 ; G u o e t a l . , 2 0 1 5 ; R o s s e l e t a l . , 2 0 1 5 ; 

M u l d e r e t a l . , 2 0 1 6 ; L i a n g e t a l . , 2 0 1 9 ) . 

T h e c u b i s t m o d e l i s d e v e l o p e d as a n e x t e n s i o n o f t h e M 5 t r e e m o d e l ( Q u i n l a n , 1 9 9 2 ) . A c c o r d i n g 

t o K u h n ( 2 0 0 8 ) , t h e m o d e l s t r u c t u r e c o n s i s t s o f a c o n d i t i o n a l c o m p o n e n t — o r p i e c e w i s e f u n c t i o n — 

a c t i n g as a d e c i s i o n t r e e c o u p l e d w i t h m u l t i p l e l i n e a r r e g r e s s i o n m o d e l s . T h e C u b i s t m e t h o d ' s m a i n 

b e n e f i t i s t o a d d m u l t i p l e t r a i n i n g c o m m i t t e e s a n d b o o s t i n g t o m a k e t h e w e i g h t s m o r e b a l a n c e d . 

T h e C u b i s t m o d e l adds b o o s t i n g w i t h t r a i n i n g c o m m i t t e e s ( u s u a l l y g r e a t e r t h a n o n e ) w h i c h i s 

s i m i l a r t o t h e m e t h o d o f " b o o s t i n g " b y s e q u e n t i a l l y d e v e l o p i n g a s e r i e s o f t r e e s w i t h a d j u s t e d 

w e i g h t s . T h e n u m b e r o f n e i g h b o u r s i n t h e C u b i s t m o d e l i s a p p l i e d t o a m e n d t h e r u l e - b a s e d 

p r e d i c t i o n ( K u h n , 2 0 0 8 ) . T h e " c u b i s t " f u n c t i o n i n t h e C A R E T p a c k a g e i n R s o f t w a r e c a n b e 

i m p l e m e n t e d t o p e r f o r m t h e m o d e l ( R C o r e T e a m , 2 0 1 9 ) . 
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R a n d o m f o r e s t s ( R F ) i s a d e c i s i o n t r e e e n s e m b l e c l a s s i f i e r b u i l t o n r e g r e s s i o n t r e e s w i t h r a n d o m 

i n p u t s t h a t p a r t i t i o n s u b - d a t a s e t s a n d p r e d i c t v a r i a b l e s ( B r e i m a n , 2 0 0 1 ) . I t c a n h a n d l e b o t h 

c o n t i n u o u s a n d c a t e g o r i c a l v a r i a b l e s . A c c o r d i n g t o H e u n g e t a l . ( 2 0 1 4 ) , R F i s a c c u r a t e as o r b e t t e r 

t h a n a d a p t i v e b o o s t i n g y e t c o m p u t a t i o n a l l y f a s t e r . A l s o , t h e R F a l g o r i t h m i s r o b u s t t o n o i s e i n 

p r e d i c t o r s a n d t h u s d o e s n o t r e q u i r e a p r e - s e l e c t i o n o f v a r i a b l e s ( D i a z - U r i a r t e e t a l . , 2 0 0 6 ) . I n R F , 

t h e i n p u t r e s p o n s e v a r i a b l e s a r e r a n d o m l y s p l i t i n t o m a n y s m a l l d a t a s e t s i n o r d e r t o g r o w t r e e s , a n d 

t h e i n p u t e x p l a i n e d v a r i a b l e s a r e r a n d o m l y d i v i d e d i n t o e a c h s m a l l d a t a s e t . N o t r e e i n R F u s e s t h e 

e n t i r e d a t a s e t a n d a l l p r e d i c t i v e v a r i a b l e s t o f i t e a c h r e g r e s s i o n t r e e s o t h a t t h e t r e e c a n g r o w as 

d e e p as p o s s i b l e w i t h o u t p r u n i n g . T h e f u n c t i o n ' r a n d o m F o r e s t ' i n t h e R p a c k a g e ' r a n d o m F o r e s t ' 

c a n f i t e i t h e r a c l a s s i f i c a t i o n o r a r e g r e s s i o n t r e e u s i n g B r e i m a n ' s t e c h n i q u e ( B r e i m a n , 2 0 0 1 ) . T h r e e 

v a r i a b l e s c a n d e t e r m i n e t h e g o o d n e s s o f t h e m o d e l f i t t i n g : m t r y ( s p l i t s n u m b e r ) , n z ( n o d e s i z e ) , 

a n d n t r e e ( t r e e n u m b e r ) , ' m t r y ' . D i f f e r e n t c o m b i n a t i o n s o f t h e s e t h r e e i t e m s c a n b e u s e d t o f i n d t h e 

be s t m o d e l . 

M u l t i p l e l i n e a r r e g r e s s i o n ( M L R ) m o d e l s a i m t o e x p l a i n t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f a d e p e n d e n t 

v a r i a b l e ( e . g . t a r g e t e d s o i l p r o p e r t y ) t h r o u g h a l i n e a r c o m b i n a t i o n o f p r e d i c t o r s ( i n d e p e n d e n t 

v a r i a b l e s s u c h as e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s ) ( F o r k u o r e t a l . , 2 0 1 7 ) . T h e R b a s i c p a c k a g e ' s ta ts ' 

o f f e r s a f u n c t i o n ' l m ' t o f i t l i n e a r m o d e l s . A l s o , M L R c a n b e p e r f o r m e d v i a a c r o s s - v a l i d a t i o n 

f u n c t i o n i n R ( e . g . , l e a p s a n d s t e p A I C f u n c t i o n s ) a v a i l a b l e i n R ' s l e a p s a n d M A S S p a c k a g e s . T h e 

l e a p s p a c k a g e i n R i s c o m p o s e d o f " l e a p B a c k w a r d " , w h i c h f i t s a l i n e a r r e g r e s s i o n w i t h b a c k w a r d 

s e l e c t i o n , a n d " l e a p F o r w a r d " , w i t h f i t t i n g s f o r l i n e a r r e g r e s s i o n w i t h f o r w a r d s e l e c t i o n . T h e 

" l e a p S e q " f i t s a l i n e a r r e g r e s s i o n w i t h s t e p w i s e s e l e c t i o n , w h i l e i n s t e p A I C ( a l s o r e f e r r e d t o as 

d i r e c t i o n ) ( J a m e s e t a l . 2 0 1 4 ) . T h e l e a p s p a c k a g e i s n e w i n R a n d h a s b e e n r a r e l y a p p l i e d i n s o i l 

s t u d i e s . T h e m o s t f r e q u e n t m e t h o d f o r s o i l d a t a m o d e l l i n g i s t h e s t e p A I C l i n e a r r e g r e s s i o n m o d e l . 

O n t h e o t h e r h a n d , t h e l i n k b e t w e e n s o i l a n d a u x i l i a r y f a c t o r s i s n ' t a l w a y s l i n e a r , a n d i t ' s o f t e n 

u n k n o w a b l e a n d n o i s y ( H e n g l e t a l . , 2 0 0 4 ) . A l s o , t h e c h a l l e n g e i n a p p l y i n g r e g r e s s i o n m o d e l s i s 

t h e p r o b l e m o f m u l t i c o l l i n e a r i t y , w h i c h h a p p e n s w h e n t h e r e i s a s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n b e t w e e n 

t h e p r e d i c t o r s ( e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s ) ( F o r k u o r e t a l . , 2 0 1 7 ) . 

G a u s s i a n p r o c e s s r e g r e s s i o n ( G P R ) i s a p o w e r f u l t o o l i n d i g i t a l s o i l m a p p i n g w h e n m u l t i p l e 

e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s a r e a v a i l a b l e ( X u e e t a l . , 2 0 2 0 ) . T h e m o d e l c a n b e u s e d f o r c l a s s i f i c a t i o n , 

r e g r e s s i o n , a n d f i t m o d e l s a n d r e q u i r e s n o t u n i n g p a r a m e t e r ( K u h n , 2 0 0 8 ) . C o m p a r e d t o o t h e r M L 

m o d e l s , G P R y i e l d s w e l l - d e f i n e d c o n f i d e n c e i n t e r v a l s , w h i c h a r e v e r y i m p o r t a n t f o r s o i l s c i e n t i s t s 

t o e v a l u a t e t h e r o b u s t n e s s o f a m o d e l . G P R a l l o w s s p a t i a l i n t e r p o l a t i o n a n d a n c i l l a r y f e a t u r e s t o 
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c r e a t e a m o d e l ( X u e e t a l . , 2 0 2 0 ) . G a u s s i a n p r o c e s s r e g r e s s i o n ( G P R ) c a n b e a n e f f i c i e n t m o d e l 

f o r D S M m a p p i n g c o n t i n u o u s s o i l p r o p e r t i e s . H o w e v e r , t h e r e i s s t i l l a r e s e a r c h g a p i n e x p l o i t i n g 

t h e m o d e l p o t e n t i a l s , e s p e c i a l l y i n c o n t r a s t t o g e o s t a t i s t i c a l m o d e l s a n d a s s e s s i n g t h e i r 

u n c e r t a i n t i e s . T h e G P R m o d e l , a n o v e l M L m o d e l , c a n h a n d l e u n c e r t a i n t i e s i n g i v e n m e a s u r e m e n t 

a n d u n e v e n l y s p a c e d a n d c o r r e l a t e d t r a i n i n g s a m p l e s t h r o u g h a u s e r - s p e c i f i e d c o v a r i a n c e k e r n e l . 

A b o v e a l l , t h e m a i n c h a l l e n g e i n M L t e c h n i q u e s i s t h a t t h e p r e d i c t e d v a l u e a t e a c h p o i n t i s d e r i v e d 

b a s e d o n t h e p r e d i c t o r v a r i a b l e s w i t h o u t c o n s i d e r i n g t h e s p a t i a l a u t o c o r r e l a t i o n o f t h e d a t a ( T a k a t a 

e t a l . , 2 0 0 7 ) . A l s o , w h e n t h e r e a r e f e w c o v a r i a t e s , a v a i l a b l e e n v i r o n m e n t a l v a r i a b l e s a r e o n l y 

w e a k l y c o r r e l a t e d t o t h e t a r g e t v a r i a b l e , a n d i n s u f f i c i e n t d a t a f o r c a l i b r a t i o n , M L m o d e l s c o n f r o n t 

a h u r d l e . I t ' s a l s o i m p o r t a n t t o r e m e m b e r t h a t t r a i n i n g a m o d e l s o l e l y o n a r e g r e s s i o n m a t r i x o f 

p a i r e d o b s e r v a t i o n s o f d e p e n d e n t a n d i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s w h i l e n e g l e c t i n g t h e i r s p a t i a l 

i n t e r r e l a t i o n s i s i n h e r e n t l y s u b o p t i m a l . H e n c e , i t i s e s s e n t i a l t o n o t e t h a t s a m p l e s w i t h s p a t i a l 

i n t e l l i g e n c e o f a g i v e n f i e l d m a y i m p r o v e t h e p r e d i c t i o n a c c u r a c y o f a t a r g e t e d s o i l p r o p e r t y o r s o i l 

n u t r i e n t s . M e t c a l f e e t a l . ( 2 0 1 6 ) d e m o n s t r a t e d h o w s c a l e - d e p e n d e n t r e l a t i o n s b e t w e e n w e e d 

d e n s i t y a n d s o i l p r o p e r t i e s c o u l d b e e x a m i n e d w i t h a p p r o p r i a t e s a m p l i n g a n d a n a l y s i s . T h i s m a y 

b e a c h i e v e d t h r o u g h a n o p t i m a l s a m p l i n g s c h e m e a n d s a m p l i n g r a t i o s s h o w i n g s p a t i a l v a r i a b i l i t y 

i n a g i v e n f i e l d . B e c a u s e s o i l s p a t i a l v a r i a t i o n i s t h e p r o d u c t o f m u l t i p l e p r o c e s s e s f u n c t i o n i n g a t 

m u l t i p l e g e o g r a p h i c a l s c a l e s , c h a n g e s i n s o m e s o i l p r o p e r t i e s c a n b e p a t c h y . B e s i d e s t h a t , h y b r i d 

p r e d i c t i v e m o d e l s c o u l d b e a d o p t e d f o r a c c u r a t e p r e d i c t i o n . H o w e v e r , t h e s e m o d e l s d o s e e m n o t 

d a t a s p e c i f i c , b u t t h e i r m o d e l s a r e . T h e r e f o r e , t h e b e s t m o d e l s h o u l d b e d e v e l o p e d a c c o r d i n g t o a n 

i n d i v i d u a l s i t u a t i o n b a s e d o n t h e o u t p u t o b t a i n e d f r o m t h e d i f f e r e n t m o d e l s . I t i s p o s s i b l e t o c r e a t e 

h y b r i d m o d e l s b y c o m b i n i n g d i f f e r e n t p r e d i c t i v e m o d e l s t o i m p r o v e t h e m o d e l l i n g p e r f o r m a n c e s . 

F u r t h e r d e t a i l s o n t h e f r a m e w o r k f o r t h e o t h e r r u l e s f o r t h e c o m b i n a t i o n o f c l a s s i f i e r s w e r e r e p o r t e d 

b y K i t t l e r e t a l . ( 1 9 9 8 ) . 
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1.4 Environmental covariates 

M a c h i n e l e a r n i n g m o d e l s a r e u s e d t o c r e a t e d i g i t a l r e p r e s e n t a t i o n s o f s p a t i a l s o i l d i s t r i b u t i o n 

u t i l i z i n g p o i n t s o i l m e a s u r e m e n t s a n d s p a t i a l l y c o m p r e h e n s i v e e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s i n d i g i t a l 

s o i l m a p p i n g ( M c B r a t n e y e t a l . , 2 0 0 3 , S c u l l e t a l . , 2 0 0 3 , F l o r i n s k y , 1 9 9 8 ) . S o i l p o i n t m e a s u r e m e n t s 

a r e r e s p o n s e v a r i a b l e s , a n d e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s a r e p r e d i c t o r s ; b o t h a r e a v a i l a b l e a n d c a n b e 

e m p l o y e d i n t h e d i g i t a l s o i l m a p p i n g a p p r o a c h . E n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s i n c l u d e t e r r a i n p r o p e r t i e s 

( o b t a i n e d f r o m d i g i t a l e l e v a t i o n m o d e l s ) ( M u e l l e r a n d P i e r c e , 2 0 0 3 ) , r e m o t e s e n s i n g i m a g e r y ( W u 

et a l . , 2 0 0 9 ) , c l i m a t i c d a t a ( M i s h r a e t a l . , 2 0 1 0 ) a n d s o i l d a t a ( N u s s b a u m e t a l . , 2 0 1 4 ; J o h n e t a l . , 

2 0 2 0 ) . T h e d i g i t a l e l e v a t i o n m o d e l ( D E M ) p r o v i d e s m a n y d a t a a t t r i b u t e s t o h e l p s o i l s c i e n t i s t s m a p 

a n d q u a n t i f y l a n d f o r m s a n d s o i l v a r i a b i l i t y ( W i l s o n a n d G a l l a n t , 2 0 0 0 ) . T h e s o u r c e o f t h e e l e v a t i o n 

d a t a i n c l u d e s t h e t e c h n i q u e s f o r m e a s u r i n g e l e v a t i o n e i t h e r o n t h e g r o u n d o r r e m o t e l y , t h e l o c a t i o n s 

o f s a m p l e s a n d t h e d e n s i t y o f s a m p l e s , a n d t h e a l g o r i t h m s u s e d t o c a l c u l a t e d i f f e r e n t t e r r a i n 

a t t r i b u t e s ( T h e o b a l d , 1 9 8 9 ; C h a n g a n d T s a i , 1 9 9 1 ; B o l s t a d a n d S t o w e , 1 9 9 4 ; F l o r i n s k y , 1 9 9 8 ; 

M c K e n z i e e t a l . , 2 0 0 0 ) . I n a d d i t i o n , o t h e r r e m o t e l y s e n s e d d a t a c o n t a i n e x t r a c t a b l e s o i l 

i n f o r m a t i o n , e .g . , s p e c t r a l r e f l e c t a n c e . T h e s e d a t a p r o d u c e r e l i a b l e s p a t i a l - t e m p o r a l i n f o r m a t i o n 

a n d o f f e r p o s s i b i l i t i e s o f s u p p l e m e n t i n g o r r e d u c i n g c o n v e n t i o n a l s o i l s a m p l i n g i n s o i l m a p p i n g 

( F o r k u o r e t a l . , 2 0 1 7 ; F o r k u o r e t a l . , 2 0 1 7 ; M a l o n e e t a l . , 2 0 1 6 ) . R S d a t a a r e r e a d i l y a v a i l a b l e a n d 

a r e f r e e o f c h a r g e ( e . g . , L a n d s a t , S R T M , S e n t i n e l - 1 , - 2 ) ( M u l d e r e t a l . , 2 0 1 1 ) . 

B e s i d e s t h a t , o t h e r s e c o n d a r y / a u x i l i a r y d a t a c a n b e f o u n d . F o r e x a m p l e , p o r t a b l e X - r a y 

f l u o r e s c e n c e s p e c t r o s c o p y ( p X R F ) a n d I n d u c t i v e l y C o u p l e d P l a s m a O p t i c a l E m i s s i o n 

S p e c t r o s c o p y ( I C P - O E S ) h a v e b e e n e m p l o y e d t o p r e d i c t d i f f e r e n t r e s p o n s e v a r i a b l e s . F o r i n s t a n c e , 

K e b o n y e e t a l . ( 2 0 2 1 ) u s e d d a t a s o u r c e d f r o m p o r t a b l e X - r a y f l u o r e s c e n c e s p e c t r o s c o p y ( p X R F ) 

t o m a p a r s e n i c v i a r e g u l a r i z e d l i n e a r m o d e l s . T h e i r f i n d i n g s s h o w e d p X R F as a p r o m i s i n g t o o l f o r 

e s t i m a t i n g a r s e n i c i n t h e f l o o d p l a i n a r e a o f P r i b r a m ( C z e c h R e p u b l i c ) . A l s o , J o h n e t a l . ( 2 0 2 1 ) 

r e v e a l e d t h a t t h e p X R F d a t a s e t c o u l d b e p r o m i s i n g i n e s t i m a t i n g s o i l o r g a n i c c a r b o n i n t h e 

f l o o d p l a i n a r e a o f P r i b r a m . A t t h e s a m e t i m e , A g y e m a n e t a l . ( 2 0 2 2 ) e s t i m a t e d n i c k e l c o n c e n t r a t i o n 

v i a t h e I n d u c t i v e l y C o u p l e d P l a s m a O p t i c a l E m i s s i o n S p e c t r o s c o p y ( I C P - O E S ) d a t a s e t u s i n g 

e m p i r i c a l B a y e s i a n k r i g i n g a n d s u p p o r t v e c t o r m a c h i n e r e g r e s s i o n m o d e l s . 

N e v e r t h e l e s s , t h e r e a r e s i g n i f i c a n t f l a w s i n a p p l y i n g t h e m a c h i n e l e a r n i n g m o d e l t o e s t i m a t e s o i l 

s p a t i a l v a r i a b i l i t y v i a d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s . F i r s t , a d e q u a t e a n d e v e n l y d i s p e r s e d 

p o i n t s o i l d a t a t h r o u g h o u t t h e m a p p e d r e g i o n i s r e q u i r e d ( C a r r e e t a l . , 2 0 0 7 ) . S e c o n d , u n l i k e s o i l -
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l a n d s c a p e p r o c e s s m o d e l s , t h e m o d e l s t r u c t u r e l o o k s a t t h e e m p i r i c a l l i n k b e t w e e n e n v i r o n m e n t a l 

c o v a r i a t e s a n d s o i l p a r a m e t e r s ( G r u n w a l d , 2 0 0 9 ) . L a s t l y , t h e v a r i a b l e s a r e r o u g h e s t i m a t e s o f t h e 

n a t u r a l e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n t h a t s h a p e d t h e s o i l . A n d w h e r e t h e s e c h a l l e n g e s e x i s t , s o i l 

r e s e a r c h e r s u s e t h e a v a i l a b l e o b s e r v a t i o n p o i n t s w i t h r e a d i l y a c c e s s i b l e e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s 

c o m b i n e d w i t h r o b u s t p r e d i c t i v e m o d e l s i n c r e a t i n g o r u p d a t i n g s o i l p r o p e r t y m a p s f o r d i f f e r e n t 

u ses . 

h i g e n e r a l , m a p p i n g s o i l p r o p e r t i e s v i a e n v i r o n m e n t a l c o r r e l a t i o n i n v o l v e s t h e i t e r a t i v e 

d e v e l o p m e n t o f p r e d i c t i v e m o d e l s f o r t h e l o c a t i o n u n d e r i n v e s t i g a t i o n . G e o l o g y a n d p e d o l o g i e s o i l 

f o r m a t i o n m a y a l s o s e r v e as e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s as t h e y h e l p e x p l a i n t h e s p a t i a l v a r i a b i l i t y 

o f s o i l p r o p e r t i e s w i t h i n o r a m o n g a g r i c u l t u r a l f i e l d s . B e s i d e s t h i s , s o i l v a r i a b i l i t y m a y a l s o b e 

g e n e r a t e d b y t i l l a g e , a n d s o i l m a n a g e m e n t a c t i v i t i e s m a y s e r v e as f a c t o r s e m p l o y e d i n a D S M 

m o d e l t o e x p l a i n t h e v a r i a b i l i t y o f a t a r g e t e d s o i l p r o p e r t y . N e v e r t h e l e s s , t h e s e v a r i a b l e s i n t e r a c t 

a t d i f f e r e n t g e o g r a p h i c a l a n d t e m p o r a l s c a l e s , b e i n g l o c a l l y i n f l u e n c e d b y e r o s i o n a n d d e p o s i t i o n 

p r o c e s s e s ( I q b a l e t a l . , 2 0 0 5 ) . T h e e x t r a o r d i n a r y c o m p l e x i t y a n d r a n g e o f s p a t i a l a n d t e m p o r a l 

s ca les o v e r w h i c h s o i l - f o r m i n g p r o c e s s e s o p e r a t e m a k e d e v e l o p i n g m o d e l s f o r q u a n t i t a t i v e , 

m e c h a n i c a l , a n d m a t h e m a t i c a l s p a t i a l p r e d i c t i o n a n a l m o s t i m p o s s i b l e t a s k i n r o u t i n e s o i l s u r v e y s . 

H o w e v e r , t h e r e h a v e b e e n s o m e n o t a b l e a t t e m p t s ( D i e t r i c h e t a l . , 1 9 9 5 ) . D e s p i t e t h e c o m p l e x i t y , a 

s i m p l i f y i n g h y p o t h e s i s i s n e c e s s a r y , a n d r e l i a n c e m u s t b e p l a c e d o n a p p r o x i m a t e l o c a l m o d e l s o f 

p e d o g e n e s i s w i t h v a r y i n g l e v e l s o f e m p i r i c i s m . M c S w e e n e y e t a l . ( 1 9 9 4 ) r e p o r t e d t h a t s o i l - t e r r a i n 

m o d e l l i n g t e c h n i q u e s h a d b e e n d e v e l o p e d as a q u a n t i t a t i v e m e t h o d f o r p r e d i c t i n g s o i l v a r i a b i l i t y 

u s i n g o b s e r v e d p a t t e r n s i n e n v i r o n m e n t a l v a r i a b l e s k n o w n t o i n f l u e n c e s o i l p r o p e r t y v a r i a b i l i t i e s , 

s u c h as t o p o g r a p h y , h y d r o l o g y , o r g e o l o g y . D S M t e c h n i q u e s h a v e b e e n u s e d t o m o d e l t h e s p a t i a l 

d i s t r i b u t i o n o f s p e c i f i c s o i l p r o p e r t i e s , i n c l u d i n g A - h o r i z o n t h i c k n e s s , o r g a n i c m a t t e r c o n t e n t , 

e x t r a c t a b l e P , p H , a n d s a n d a n d s i l t c o n t e n t ( J o h n e t a l . , 2 0 2 1 ; J o h n e t a l . , 2 0 2 0 ; M o o r e e t a l . , 

1 9 9 3 ) , A - h o r i z o n t h i c k n e s s a n d d e p t h t o c a r b o n a t e s ( B e l l e t a l . , 1 9 9 4 ) a n d A - h o r i z o n t h i c k n e s s 

a n d s o l u m d e p t h ( G e s s l e r e t a l . , 1 9 9 5 ) . B e l l e t a l . ( 1 9 9 2 ) p r e d i c t e d a n d m a p p e d s o i l d r a i n a g e c l a s s 

u s i n g t o p o g r a p h i c i n f o r m a t i o n d e r i v e d f r o m D E M , a p e r e n n i a l s t r e a m , e p h e m e r a l s u r f a c e d r a i n a g e 

p a t h s , a n d g e o l o g y . Penízek a n d Borůvka ( 2 0 0 6 ) e x a m i n e d t h e i n f l u e n c e o f t e r r a i n d e r i v a t i v e s o n 

s o i l d e p t h v i a c o k r i g i n g a n d r e g r e s s i o n k r i g i n g m e t h o d s . T h e i r s t u d y r e p o r t e d t h a t s l o p e , aspec t , 

a n d e l e v a t i o n i n f l u e n c e d s o i l d e p t h d i s t r i b u t i o n . S i m i l a r l y , Penízek e t a l . ( 2 0 1 6 ) e x a m i n e d t h e 

i n f l u e n c e o f d i f f e r e n t t e r r a i n m o d e l r e s o l u t i o n s o n c o l l u v i a l s o i l s . 
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1.5 Soil nutrient and soil properties variabilities 

I n space a n d t i m e , s o i l n u t r i e n t s a n d p r o p e r t i e s d i s p l a y a h i g h d e g r e e o f v a r i a b i l i t y ( F a n u e l e t a l . , 

2 0 1 8 ) . B e c a u s e s o i l p r o p e r t i e s a n d n u t r i e n t s r e s u l t f r o m t h e s i m u l t a n e o u s i n t e r p l a y o f b i o l o g i c a l , 

c h e m i c a l , a n d p h y s i c a l p r o c e s s e s w o r k i n g a t m a n y sca l e s , s u c h v a r i a b i l i t y i s c o n t i n u o u s a c r o s s t h e 

l a n d s c a p e a n d s c a l e - d e p e n d e n t ( H a i l e s e l a s s i e e t a l . , 2 0 1 1 ; P a n d a y e t a l . , 2 0 1 8 ) . I n m o s t t r o p i c a l , 

M e d i t e r r a n e a n a n d t e m p e r a t e i n t e n s i v e f a r m i n g s y s t e m s , i t i s i n c r e a s i n g l y c o n c e r n e d t h a t i f t h e 

n u t r i e n t a n d s o i l o r g a n i c m a t t e r ( S O M ) s u p p l i e s c o n t i n u e t o d e c l i n e , t h e l a n d ' s a b i l i t y t o s u p p o r t 

a g r i c u l t u r e w i l l b e j e o p a r d i z e d ( L a i , 2 0 1 5 ) . A s a r e s u l t , i t i s v i t a l t o c o m p r e h e n d t h e c o n t r o l l a b l e 

p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s a n d t h e r e l a t e d s o i l n u t r i e n t c y c l e m e c h a n i s m s . F o r e x a m p l e , r e c e n t s t u d i e s 

h a v e f o u n d f a l l i n g t r e n d s i n p r i m a r y p r o d u c t i v i t y a n d S O M i n M a l a w i o w i n g t o c o n t i n u o u s u s e 

( L i e t a l . , 2 0 1 7 ; M e s s i n a e t a l . , 2 0 1 7 ; M p e k e t u l a , 2 0 1 6 ) , as w e l l as l o w n i t r o g e n a n d s o i l o r g a n i c 

c a r b o n l e v e l s i n N i g e r i a ( N a f i u e t a l . , 2 0 1 2 ; J o h n e t a l . , 2 0 1 9 ) . O n t h e o t h e r h a n d , t h e s e a n d o t h e r 

s t u d i e s s e r v e as p o i n t e r s s i n c e t h e y w e r e d o n e a t n a t i o n a l o r p o i n t s i z e s a n d a r e n o t t y p i c a l o f s o i l 

c o n d i t i o n s a c r o s s a n d w i t h i n f a r m i n g l a n d s c a p e s ( F o r k u o r e t a l . , 2 0 1 7 ) . 

S o i l n u t r i e n t e l e m e n t s s u c h as t o t a l s o i l n i t r o g e n , a v a i l a b l e p h o s p h o r u s , a n d e x c h a n g e a b l e bases i n 

w e s t e r n A f r i c a , t h e c e n t r a l E u r o p e a n r e g i o n , a n d n o r t h - w e s t e r n A f r i c a h a v e b e e n w e l l - s t u d i e d 

( J o h n e t a l . , 2 0 2 0 ; Žížala e t a l . , 2 0 2 1 ; A l M a s m o u d i e t a l . , 2 0 2 1 ) . I n t h e w e s t e r n A f r i c a n r e g i o n , 

f o r e x a m p l e , N i g e r i a , s o i l p r o p e r t i e s s u c h as p a r t i c l e s i z e s , o r g a n i c c a r b o n , a n d p H a r e r e g u l a r l y 

s t u d i e d v i a t h e c o n v e n t i o n a l s o i l m a p p i n g a p p r o a c h ( E s u , 2 0 0 5 ) . T h e n o r t h - w e s t e r n , f o r e x a m p l e , 

M o r o c c o r e g i o n , i s c u r r e n t l y d e v e l o p i n g i t s s o i l f e r t i l i t y m a p v i a D S M . O n t h e o t h e r h a n d , t h e 

D S M a p p r o a c h i s a l r e a d y e s t a b l i s h e d i n t h e c e n t r a l E u r o p e a n a r e a ( e . g . , t h e C z e c h R e p u b l i c ) o w i n g 

t o i t s l a r g e - s c a l e s o i l l e g a c y d a t a (Zádorová e t a l . , 2 0 2 0 ) . 

T h e s p a t i a l v a r i a b i l i t y o f s o i l p r o p e r t i e s a n d n u t r i e n t s a c r o s s d i f f e r e n t a r ea s i s i n f l u e n c e d b y 

e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s s u c h as s o i l t y p e , c l i m a t e , v e g e t a t i o n , e t c . F o r e x a m p l e , i n N i g e r i a , 

a c c o r d i n g t o E s u ( 2 0 0 5 ) , t o t a l n i t r o g e n i s g e n e r a l l y l o w , r a n g i n g f r o m 0 . 0 3 t o 0 . 2 4 %. I n s o u t h e r n 

N i g e r i a , w h i c h i s p r e d o m i n a n t l y r a i n f o r e s t , t h e t o t a l n i t r o g e n c o n t e n t i n s o i l i s h i g h e r t h a n i n t h e 

N o r t h e r n p a r t o f N i g e r i a ( i . e . , s a v a n n a h ) . C o n v e r s e l y , d u e t o t h e v e g e t a t i o n v a r i a t i o n , a v a i l a b l e 

p h o s p h o r u s i s h i g h e r i n t h e s a v a n n a h r e g i o n ( i . e . , n o r t h e r n N i g e r i a ) t h a n i n t h e r a i n f o r e s t a r e a 

( s o u t h e r n N i g e r i a ) . T h e a v a i l a b l e p h o s p h o r u s r a n g e s f r o m 3 t o 2 0 m g / k g . T h e c u r r e n t s i t u a t i o n o f 

t h e c o u n t r y c u r r e n t s i t u a t i o n i s d u e t o n a t u r a l e c o s y s t e m d e g r a d a t i o n f o l l o w i n g d e f o r e s t a t i o n , 

o v e r g r a z i n g , n u t r i e n t m i n i n g , s o i l e r o s i o n , l o s s o f b i o d i v e r s i t y , a n d l a c k o f u p - t o - d a t e s o i l p r o p e r t y 

m a p f o r a c c u r a t e s o i l m a n a g e m e n t d e c i s i o n s . 
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A c c o r d i n g t o t h e N a t i o n a l I n s t i t u t e o f A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h ( I N R A ) , i n M o r o c c o , s o i l o r g a n i c 

m a t t e r ( S O M ) r a n g e s f r o m 1.5 t o 3 .5 % i n a l l t h e r e g i o n s . T h e p r e d o m i n a n t S O M v a l u e r a n g e d 

f r o m 1.5 t o 2 . 5 % . T h e p a r t w i t h t h e d o m i n a n t h i g h S O M ( 2 . 5 t o 3 . 5 % ) i s t h e T a o u n a n t e , 

c h a r a c t e r i z e d b y a t e m p e r a t e c l i m a t e a n d s t a b l e s l o p e . T h e h i g h S O M v a l u e s c o r r e s p o n d t o t h e 

s l i g h t l y a c i d - t o - a l k a l i n e r e a c t i o n ( 5 . 5 t o 8 . 5 ) a n d r e l a t i v e l y h i g h s o i l a v a i l a b l e p h o s p h o r u s ( 1 0 t o 

4 0 % ) o b t a i n e d i n t h e c o u n t r y . I t i s w o r t h n o t i n g t h a t t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f s o i l o r g a n i c m a t t e r 

c o r r e s p o n d s t o l o w t o h i g h s o i l t o t a l n i t r o g e n , a v a i l a b l e p h o s p h o r u s , s o i l p H , e x c h a n g e a b l e bases , 

e tc . A c c o r d i n g t o Žížala e t a l . ( 2 0 2 1 ) , t h e S O C o f t h e C z e c h R e p u b l i c r a n g e d f r o m 0 . 0 8 t o 3 . 9 9 % 

at 0 - 3 0 c m . H o w e v e r , t h e d o m i n a n t S O C c o n t e n t i n t h e c o u n t r y r a n g e d f r o m 1 - 1 . 5 %. T h e v a l u e 

i s h i g h e r t h a n w h a t i s o b t a i n e d i n N i g e r i a b u t s i m i l a r t o M o r o c c o b e c a u s e o f c o m p a r a b l e c l i m a t i c 

c h a r a c t e r i s t i c s . S i m i l a r l y , t h e p H v a l u e o f t h e c o u n t r y r a n g e d f r o m 2 . 9 t o 7 . 5 a t a d e p t h o f 0 - 3 0 

c m . 

S o i l o r g a n i c c a r b o n ( S O C ) a c c u m u l a t i o n i s s e n s i t i v e t o l a n d u s e , f a r m i n g p r a c t i c e s , a n d 

e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s ( X i e e t a l . , 2 0 2 1 ) . H o w e v e r , H e n g l e t a l . ( 2 0 1 5 ) r e p o r t e d e l e v a t i o n as t h e 

m o s t c r i t i c a l i n f l u e n c e i n t h e s p a t i a l p r e d i c t i o n o f S O C i n t o p s o i l A f r i c a . S i m i l a r l y , W a n g e t a l . 

( 2 0 1 2 ) o b s e r v e d t h a t e l e v a t i o n , s l o p e , s o i l c l a y , a n d w a t e r c o n t e n t s e x p l a i n e d t h e v a r i a b i l i t y o f 

S O C a n d N i n W e s t e r n A u s t r a l i a . C o n v e r s e l y , Žížala e t a l . ( 2 0 2 1 ) r e p o r t e d t h a t t e r r a i n a t t r i b u t e s 

e x p l a i n S O C v a r i a b i l i t y a t a c o a r s e r r e s o l u t i o n t h a n a m o r e d e t a i l e d r e s o l u t i o n . T e r r a i n a n d 

b i o c l i m a t i c v a r i a b l e s w e r e r e p o r t e d t o c o n t r o l t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f s o i l w a t e r s t a t u s , d y n a m i c s 

o f p l a n t l i t t e r m i n e r a l i z a t i o n , as w e l l as e r o s i o n a n d d e p o s i t i o n p r o c e s s e s ( H e n g l e t a l . , 2 0 1 5 ) . 

F u r t h e r m o r e , t h e f u n c t i o n o f e l e v a t i o n i n e x p l a i n i n g s p a t i a l v a r i a b i l i t y o f S O C a n d N , f o r i n s t a n c e , 

c a n b e l i n k e d t o c o r r e s p o n d i n g d i f f e r e n c e s i n s o i l t e m p e r a t u r e a n d t h e i n t e n s i t y o f c u l t i v a t i o n , 

w h i c h i s s t r o n g e r i n l o w e r l o c a t i o n s d u e t o a c c e s s i b i l i t y t h a n i n h i g h e r p o s i t i o n s . 

1.6 Sampling strategies and sampling ratio 

T h e p u r p o s e o f s o i l s a m p l i n g i s t o e v a l u a t e a f i e l d ' s s o i l n u t r i e n t s t a t u s a n d p r o p e r t i e s as a c c u r a t e l y 

as p o s s i b l e w h i l e c o n s i d e r i n g t h e a s s o c i a t e d f i n a n c i a l b u d g e t ( D i n k i n s a n d J o n e s , 2 0 0 8 ) . A l s o , s o i l 

s a m p l i n g s t r a t e g i e s assess t h e s o i l n u t r i e n t s t a t u s f r o m w h i c h f e r t i l i z a t i o n , l i m i n g a n d o t h e r s o i l 

m a n a g e m e n t r e c o m m e n d a t i o n s c a n b e g i v e n ( F l o w e r s e t a l . , 2 0 0 5 ) . I n a d d i t i o n , t h e s p a t i a l 

v a r i a b i l i t y o f s o i l n u t r i e n t s b e t w e e n a n d w i t h i n r e g i o n s c a n r e s u l t i n s u r p l u s a n d l i m i t e d 

f e r t i l i z a t i o n . S o i l s a m p l i n g c o u l d b e t r a d i t i o n a l o r m o r e d e t a i l e d ( D a w s o n a n d K n o w l e s , 2 0 1 8 ) . 

T r a d i t i o n a l s o i l s a m p l i n g c o n s i d e r s s i t e s as h o m o g e n o u s a r ea s o f s i m i l a r s o i l n u t r i e n t s a n d 
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p r o p e r t i e s d i s t r i b u t i o n ( F l o w e r s e t a l . , 2 0 0 5 ) . I n c o n t r a s t , d e t a i l e d s a m p l i n g s t r a t e g i e s s u c h as g r i d 

o r d i r e c t e d s o i l s a m p l i n g a i m t o l o o k a t s o i l n u t r i e n t s a n d p r o p e r t i e s s p a t i a l l y t o i m p r o v e s o i l 

p r o d u c t i o n t h r o u g h a p r o p e r s o i l m a n a g e m e n t a p p r o a c h . S a m p l i n g i s t h e m o s t e x p e n s i v e p a r t o f a 

s u r v e y s i n c e i t i n v o l v e s p r i n c i p l e s l i k e s u r v e y i n t e n s i t y , g e o g r a p h i c v a r i a b i l i t y , a n d m a p p i n g s c a l e 

( W e b s t e r a n d O l i v e r , 1 9 9 2 ) . 

N u m e r o u s f a r m i n g o p e r a t i o n s s t i l l u s e t r a d i t i o n a l s a m p l i n g s t r a t e g i e s as t h e b e s t w a y t o s a m p l e 

f i e l d s . I n t h i s s a m p l i n g s t r a t e g y , a c o m p o s i t e s o i l s a m p l e i s o b t a i n e d b y r a n d o m l y p r o b i n g v a r i o u s 

l o c a t i o n s a c r o s s t h e s a m p l i n g r e g i o n a n d t h e n c o m b i n i n g t h e m i n t o o n e s a m p l e . A l t h o u g h t h e 

m e t h o d m a y b e i n e x p e n s i v e , i t h a s t h e s u b s t a n t i a l d r a w b a c k o f i n a d e q u a t e l y c h a r a c t e r i z i n g f i e l d 

v a r i a b i l i t y , r e s u l t i n g i n c o a r s e m a p s w i t h c l e a r , d e f i n e d b o r d e r s s e p a r a t i n g s a m p l e d r e g i o n s 

( C r o z i e r a n d H e i n i g e r , 2 0 0 1 ) . 

D e t a i l e d s a m p l i n g s t r a t e g i e s ( e . g . , r e g u l a r s y s t e m a t i c s a m p l i n g ) ( c a l l e d c e l l c e n t r e s a m p l i n g ) 

i n v o l v e t a k i n g o n e s a m p l e f r o m t h e c e n t r e o f e a c h g r i d c e l l ( F l o w e r s e t a l . , 2 0 0 5 ) . S t u d i e s h a v e 

s h o w n t h a t t h e c l o s e r t h e s a m p l e p o i n t d i s t a n c e , t h e m o r e a c c u r a t e t h e a s s u m p t i o n s a n d p r e d i c t i v e 

m o d e l s b e t w e e n t h e s o i l n u t r i e n t s a n d t h e s i t e s u n d e r i n v e s t i g a t i o n ( W o l l e n h a u p t , 1 9 9 4 ) . H o w e v e r , 

F r a n z e n a n d P e c k ( 1 9 9 5 ) r e c o m m e n d e d t h a t g r i d s a m p l i n g p o i n t s b e d e c i d e d b y t h e u n i f o r m i t y o f 

t h e f i e l d , s o i l t y p e s , p a s t m a n a g e m e n t a n d f i n a n c i a l b u d g e t . B e s i d e s t h a t s o i l s a m p l i n g s t r a t e g i e s , 

s o m e s t u d i e s h a v e f o c u s e d o n e s t i m a t i n g t h e v a r i o g r a m o f s o i l p r o p e r t i e s ( M i n a s n y a n d 

M c B r a t n e y , 2 0 0 6 ; V a s a t e t a l . , 2 0 1 0 ) . N e v e r t h e l e s s , s a m p l i n g o n a p o i n t g r i d ( s q u a r e , t r i a n g u l a r , 

o r h e x a g o n a l ) i s g e n e r a l l y a d v i s e d f o r c o n s i s t e n t l y s h a p e d r e g i o n s w h e n n o a u x i l i a r y i n f o r m a t i o n 

i s p r o v i d e d . I n t h e s e cases , t h e e q u i l a t e r a l t r i a n g u l a r g r i d o f f e r s t h e m o s t a c c u r a t e a s s e s s m e n t o f 

t h e d e s i r e d a t t r i b u t e ( Y f a n t i s e t a l . , 1 9 8 7 ) . A c c o r d i n g t o W e b s t e r a n d O l i v e r ( 1 9 9 2 ) , a t l e a s t 1 5 0 

o b s e r v a t i o n s a r e r e q u i r e d t o e s t i m a t e t h e v a r i o g r a m c o r r e c t l y . 

O n t h e o t h e r h a n d , m a n y r e g i o n s o f i n t e r e s t a r e i r r e g u l a r l y s h a p e d , n e c e s s i t a t i n g a m o r e c o m p l e x 

s a m p l i n g s t r a t e g i e s o p t i m i z a t i o n a p p r o a c h . O n e o p t i m i z a t i o n m e t h o d p r o v i d e s a n i d e a l d i s t r i b u t i o n 

o f s a m p l e l o c a t i o n s i n a g e o g r a p h i c a l a r e a v i a e n v i r o n m e n t a l a t t r i b u t e s . T h e s p a c e - f i l l i n g o r s p a t i a l 

c o v e r a g e s a m p l e i s t h e t e r m f o r t h i s a p p r o a c h ( R o y l e a n d N y c h k a , 1 9 9 8 ) . I t m a k e s t h e d i s t a n c e 

b e t w e e n e a c h s a m p l e p l a c e as s h o r t as p o s s i b l e . H o w e v e r , d e t e r m i n i n g t h e a p p r o p r i a t e s a m p l i n g 

s t r a t e g i e s f o r m a p p i n g w i t h m a c h i n e l e a r n i n g m o d e l s h a s n o t y e t b e e n c o n s i d e r e d i n d e t a i l i n d i g i t a l 

s o i l m a p p i n g r e s e a r c h . 

A c c o r d i n g t o B o e t t i n g e r e t a l . ( 2 0 1 0 ) , s i m p l e r a n d o m , s t r a t i f i e d r a n d o m , a n d r e g u l a r s a m p l i n g 

s t r a t e g i e s a r e m o s t s u i t a b l e f o r s t a t i s t i c a l i n f e r e n c e s i n c e t h e y i n t r o d u c e r a n d o m n e s s a t t h e e a r l y 
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s t age o f t h e s a m p l i n g s t r a t e g y . A p a r t f r o m t h e s a m p l i n g s t r a t e g i e s m e n t i o n e d a b o v e , o t h e r s o i l 

s a m p l i n g s t r a t e g i e s , m o d e l - b a s e d s a m p l i n g s t r a t e g i e s , a n d c o n d i t i o n e d L a t i n h y p e r c u b e s a m p l i n g 

( c L H S ) e x i s t ( B o e t t i n g e r e t a l . , 2 0 1 0 ) . I n m o d e l - b a s e d s a m p l i n g p r o c e d u r e s , t h e s p a t i a l p r o p e r t i e s 

o f t h e s o i l s a m p l e s a n d t h e a u x i l i a r y f a c t o r s t h a t i m p a c t p e d o g e n e s i s a r e c o n s i d e r e d ( S u n e t a l . , 

2 0 1 7 ; T h o m a s e t a l . , 2 0 1 5 ) . M e a n w h i l e , c L H S i n c o r p o r a t e s c o n t i n u o u s a n d c a t e g o r i c a l 

e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s i n t o t h e s a m p l i n g s t r a t e g y ( M i n a s n y a n d M c B r a t n e y , 2 0 0 6 ) . T h a n k s t o 

a d v a n c e s i n r e m o t e s e n s i n g t e c h n o l o g y , s o i l c o v a r i a t e f a c t o r s , s u c h as v e g e t a t i o n m a p s , g e o l o g y 

m a p s , a n d t h e i r d e r i v a t i v e s , m a y n o w b e e m p l o y e d as a u x i l i a r y v a r i a b l e s f o r d i g i t a l s o i l m a p p i n g 

( H i g o e t a l . , 2 0 1 5 ; B r u s a n d D e G r u i j t e r , 1 9 9 7 ; B r u n g a r d a n d B o e t t i n g e r , 2 0 1 0 ) . I n a d d i t i o n , t h e s e 

da t a se t s a r e e s s e n t i a l i n i n f l u e n c i n g t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f s o i l p a r a m e t e r s , a n d r e p r e s e n t a t i v e 

a n c i l l a r y v a r i a b l e s c a n b e s e l e c t e d f o r m o d e l - b a s e d s o i l s a m p l i n g t o d e t e r m i n e t h e b e s t 

g e o g r a p h i c a l a reas f o r s o i l s a m p l e s ( V i s c a r r a R o s s e l e t a l . , 2 0 1 0 ) . M i n a s n y a n d M c B r a t n e y ( 2 0 0 6 ) 

e m p l o y e d a c L H S s a m p l i n g a p p r o a c h t o b u i l d i n g o n e o p t i m a l a n d e f f i c i e n t s o i l s a m p l e p l a n u s i n g 

a d i g i t a l e l e v a t i o n m o d e l , s l o p e , c o m p o u n d t o p o g r a p h i c i n d e x , a n d n o r m a l i z e d d i f f e r e n c e 

v e g e t a t i o n i n d e x as s u p p l e m e n t a r y d a t a . Q i n e t a l . ( 2 0 1 1 ) u s e d c l u s t e r a n a l y s i s o f s o i l 

e n v i r o n m e n t a l v a r i a b l e s t o f i n d r e p r e s e n t a t i v e s a m p l e s p o t s a n d t h e n d e v e l o p e d a s a m p l i n g d e s i g n 

a p p r o a c h . T h e s e r e s e a r c h e r s q u i c k l y c r e a t e d a r e a l i s t i c a n d a p p r o p r i a t e s a m p l i n g s t r a t e g y b y 

o b t a i n i n g e x t e n s i v e a n c i l l a r y i n f o r m a t i o n . A s a r e s u l t , e n v i r o n m e n t a l v a r i a b l e s , p a r t i c u l a r l y i n a 

f i e l d o r l o c a l r e g i o n s , c a n n o t p r o v i d e c o r r e c t s u p p l e m e n t a l i n f o r m a t i o n f o r t h e s p a t i a l u n b i a s e d n e s s 

o f s o i l a t t r i b u t e s ( C i a m p a l i n i e t a l . , 2 0 1 5 ) . 

S o i l s a m p l e r a t i o o r s i z e i s t h e n u m b e r o f o b s e r v a t i o n s t h a t r e f l e c t s t h e s p a t i a l v a r i a b i l i t y o f a t a r g e t 

s o i l p r o p e r t y i n a g i v e n space ( M c B r a t n e y a n d W e b s t e r , 1 9 8 3 ; A d e t u n j i , 1 9 9 4 ) . B y m a x i m i z i n g 

t h e s a m p l e r a t i o a n d r e c o g n i z i n g r e p r e s e n t a t i v e s a m p l i n g a r eas , f i e l d s a m p l i n g , a s i g n i f i c a n t 

p r o b l e m i n s o i l s u r v e y s , h e l p s a c q u i r e r e l i a b l e s o i l m a p p i n g d a t a ( W a n g e t a l . , 2 0 1 2 ) . S a m p l i n g 

s t r a t e g y a n d s a m p l e r a t i o a r e t h e m o s t v i t a l c r i t e r i a t o c o n s i d e r i n p r e d i c t i n g s o i l p a r a m e t e r s t h a t 

v a r y s p a t i a l l y b a s e d o n t h e v a s t h e t e r o g e n e i t y o f s o i l e n v i r o n m e n t s ( M c B r a t n e y a n d W e b s t e r , 

1 9 8 3 ) . I n D S M , a p p r o p r i a t e s a m p l i n g s t r a t e g i e s a n d s a m p l e r a t i o s r e m a i n c h a l l e n g i n g ( L a i e t a l . , 

2 0 2 1 ) . B o t h s a m p l i n g s t r a t e g y a n d s a m p l e r a t i o l i m i t m o s t m o d e l l i n g r e g i m e a c c u r a c y . S o m e 

s a m p l i n g s c h e m e s m a y r e q u i r e m a n y o b s e r v a t i o n p o i n t s t o m a k e a c c u r a t e s o i l n u t r i e n t 

r e c o m m e n d a t i o n s i n h i g h l y c o m p l e x s i t e s ( f o r e x a m p l e , g r i d n e u r a l s a m p l i n g s c h e m e ) . 

U n f o r t u n a t e l y , e v e n t h o u g h t h i s m e t h o d m a y p r e s e n t t h e r e a l i t y o f t h e s o i l c o n d i t i o n , i t i s l a b o u r -
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i n t e n s i v e ( f o r i n s t a n c e , t h e t i m e t a k e n t o c o l l e c t s o i l a t a l a r g e s c a l e ) a n d i n v o l v e s e n o r m o u s 

f i n a n c i a l i m p l i c a t i o n s f o r l a b o r a t o r y a n a l y s i s ( H i g o e t a l . , 2 0 1 5 ) . 

S o i l s a m p l i n g a n d s a m p l e r a t i o a r e t h e i n i t i a l s t ep i n o b t a i n i n g s i t e - s p e c i f i c i n f o r m a t i o n t o m a k e 

l i m i n g , f e r t i l i z a t i o n , a n d o t h e r s o i l m a n a g e m e n t d e c i s i o n s . C h o o s i n g t h e r i g h t s a m p l i n g s t r a t e g y 

e n s u r e s t h a t t h e s o i l i n a f i e l d i s g a t h e r e d i n a w a y t h a t y i e l d s t h e m o s t a c c u r a t e a n d d e p e n d a b l e 

s o i l t e s t f i n d i n g s . W a n g e t a l . ( 2 0 1 9 ) p r o p o s e d a s a m p l i n g s t r a t e g y w i t h g o o d s p a t i a l c o v e r a g e a n d 

f e a t u r e space c o v e r a g e f o r p r e c i s e f a r m f i e l d - l e v e l s o i l m a p p i n g f o r a l i m i t e d s a m p l e r a t i o . U s e a 

s a m p l i n g a p p r o a c h t h a t b e s t c a p t u r e s t h a t v a r i a n c e s i n c e s o i l s i n a g r i c u l t u r a l f i e l d s m i g h t v a r y 

g r e a t l y ( P a l e t a l . , 2 0 0 9 ) . W h e n u s i n g a s i t e - s p e c i f i c m a n a g e m e n t m e t h o d , p r o p e r s a m p l i n g i s v e r y 

c r i t i c a l . H o w e v e r , w h e r e f i n a n c i a l l i m i t a t i o n s e x i s t , s o i l s a m p l e s a r e c o l l e c t e d t o r e p r e s e n t 

i m p o r t a n t a g r i c u l t u r a l s o i l s , e s s e n t i a l g e o l o g y i n f o r m a t i o n , t o p o s e q u e n c e o r d e r , p e d o l o g i c a l s o i l 

i n f o r m a t i o n , a n d m i n e r a l w e a t h e r i n g s e q u e n c e . I n a d d i t i o n , a s e q u e n c e o f s o i l t y p e s i s r e c o g n i z e d 

t o i s o l a t e t h e e f f e c t s o f a s i n g l e f a c t o r as f a r as p o s s i b l e . T h e s e a p p r o a c h e s h a v e b e e n a d o p t e d a t 

l o c a l , r e g i o n a l , a n d n a t i o n a l s ca l e s ( P a l e t a l . , 2 0 0 9 ) . B e s i d e s t h a t , t h e i d e a l s a m p l e s i z e v a r i e s 

g r e a t l y d e p e n d i n g o n t h e s o i l t y p e , s a m p l i n g d e p t h , a n d n u t r i e n t t y p e ( A d e t u n j i , 1 9 9 4 ) . A c c o r d i n g 

t o A d e t u n j i ( 1 9 9 4 ) , 2 5 t o 3 0 a n d 3 0 t o 4 0 c o r e s a m p l e s a r e a d v i s e d i n t h e t r o p i c a l r e g i o n f o r n e w l y 

o p e n e d g r o u n d a n d h i g h l y f a r m e d l a n d , r e s p e c t i v e l y . C o n v e r s e l y , M i n a s n y a n d M c B r a t n e y ( 2 0 0 6 ) 

o p i n e d t h a t o p t i m a l s a m p l e s i z e a c c u r a t e l y r e p r e s e n t s t h e v a r i a b i l i t y i n t h e e n v i r o n m e n t a l 

c o v a r i a t e s a n d p r o v i d e s e n o u g h s a m p l e s f o r p r e d i c t i v e m o d e l s . 
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2. AREAS OF STUDY 

T h e r e s e a r c h p r e s e n t e d i n t h i s t h e s i s w a s c o n d u c t e d i n t h r e e d i f f e r e n t c o u n t r i e s w i t h d i v e r s e 

e n v i r o n m e n t a l a n d s o i l c o n d i t i o n s . T h e s t u d i e s w e r e c o n d u c t e d i n N i g e r i a , M o r o c c o a n d C z e c h 

R e p u b l i c ( F i g u r e 1 ) . 

N i g e r i a , w i t h a l a n d a r e a o f 9 2 3 , 7 6 8 k m 2 , i s i n W e s t A f r i c a , b e t w e e n l o n g i t u d e s 3° a n d 14° a n d 

l a t i t u d e s 3 ° a n d 14° ( A w a l a e t a l . , 2 0 1 9 ) . N i g e r i a h a s t h r e e d i f f e r e n t c l i m a t i c z o n e s : a t r o p i c a l 

m o n s o o n c l i m a t e i n t h e s o u t h , a t r o p i c a l s a v a n n a h c l i m a t e i n t h e c e n t r e a n d n o r t h e r n a r e a s , a n d a 

S a h e l i a n h o t a n d s e m i - a r i d c l i m a t e i n t h e n o r t h ( A m a n c h u k w u e t a l . , 2 0 1 5 ) . S o i l c o n d i t i o n s a r e 

c h a r a c t e r i z e d b y l o w i n h e r e n t s o i l f e r t i l i t y , as e v i d e n c e d b y l o w s o i l o r g a n i c m a t t e r , b a se s a t u r a t i o n 

a n d l o w C E C ( E s u , 2 0 0 5 ) . T h e c o u n t r y i s a c t i v e l y e n g a g e d i n a g r i c u l t u r e w i t h h i g h a g r i c u l t u r e 

p r o d u c t i o n a n d i n t e n s i t y . 

M o r o c c o i s s u r r o u n d e d b y t h e N o r t h A t l a n t i c O c e a n a n d t h e M e d i t e r r a n e a n S e a i n t h e n o r t h w e s t 

c o r n e r o f A f r i c a , w i t h a t o t a l l a n d a r e a o f 4 4 6 , 5 5 0 k m 2 ( S c h i l l i n g e t a l . , 2 0 1 2 ) . T h e A t l a n t i c O c e a n 

t o t h e w e s t , t h e M e d i t e r r a n e a n S e a t o t h e n o r t h , a n d t h e S a h a r a D e s e r t t o t h e s o u t h a n d s o u t h e a s t 

s i g n i f i c a n t l y i m p a c t r a i n f a l l a n d t e m p e r a t u r e . B e t w e e n O c t o b e r a n d M a y , t h e c o u n t r y r e c e i v e s 

m o s t o f i t s r a i n w i t h a n a v e r a g e a n n u a l r a i n f a l l o f 1 , 2 0 0 m m , w i t h t e m p e r a t u r e s r a n g i n g f r o m 18°C 

t o 28°C i n t h e s u m m e r a n d 8°C t o 17°C i n t h e w i n t e r ( T u e l e t a l . , 2 0 2 1 ) . S o i l c o n d i t i o n s o f t h e 

c o u n t r y a r e c h a r a c t e r i z e d b y h i g h p H v a l u e , h i g h p o t a s s i u m c o n t e n t a n d r e l a t i v e l y h i g h s o i l o r g a n i c 

m a t t e r ( L a h m a r e t a l . , 2 0 2 0 ) . 

T h e C z e c h R e p u b l i c i s a l a n d l o c k e d c o u n t r y i n t h e m i d d l e r e g i o n o f E u r o p e . T h e c o u n t r y h a s a 

t o t a l o f 7 8 , 8 6 4 k m 2 o f l a n d a r e a , w i t h a g r i c u l t u r a l l a n d s r e p r e s e n t i n g m o r e t h a n 5 0 % o f t h e t o t a l 

a r e a o f t h e C z e c h R e p u b l i c (Sklenička, 2 0 0 6 ) . T h e c o u n t r y i s i n a t r a n s i t i o n z o n e , w i t h a c l i m a t e 

i n f l u e n c e d b y m a r i t i m e a n d c o n t i n e n t a l a i r m a s s e s (Hradecký a n d Brázdil, 2 0 1 6 ) . T h e s o i l p r o f i l e 

o f t h e C z e c h R e p u b l i c c o n s i s t s o f s o m e r i c h , b l a c k c h e r n o z e m s a n d g o o d - q u a l i t y b r o w n s o i l s i n 

t h e d r i e r a n d l o w e r a reas . 
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2.1 Cross River State, Nigeria 

F i g u r e 1 i s t h e m a p o f t h e C r o s s R i v e r S t a t e i n t h e s o u t h e a s t e r n r e g i o n o f N i g e r i a , s h o w i n g t h e 

s t u d y a r e a o f s o m e p a r t s o f t h e t h e s i s . I n t h e r e s e a r c h w o r k c o n d u c t e d i n C a l a b a r , A k a m k p a , Y a k u r r 

a n d O g o j a L o c a l G o v e r n m e n t A r e a s , s o i l s a m p l i n g w a s c o n d u c t e d u s i n g a s i m p l e s a m p l i n g 

s t r a t e g y . T h i s i s d u e t o t h e f i e l d h a v i n g s i m i l a r v a r i a b i l i t y d u e t o n a t u r a l s o i l q u a l i t i e s ( e . g . , s o i l 

t e x t u r e a n d d r a i n a g e ) a n d s o i l m a n a g e m e n t h i s t o r y ( e . g . , d r a i n a g e a n d p r e v i o u s l a n d u s e ) . 

C a l a b a r e x t e n d s f r o m l a t i t u d e s 4°51'45.86"N a n d l o n g i t u d e 8°19'50.69"E a n d s p r e a d s o v e r a n a r e a 

o f a p p r o x i m a t e l y 2 0 0 k m 2 w i t h a n e l e v a t i o n o f a b o u t 4 4 m a b o v e sea l e v e l ( J o h n e t a l . , 2 0 1 8 ) . I t 

i s u n d e r t h e h u m i d t r o p i c a l r a i n f o r e s t z o n e s , m a r k e d b y t w o d i s t i n c t s e a s o n s ( r a i n y a n d d r y ) . T h e 

a r e a r e c e i v e s t h e m e a n a n n u a l r a i n f a l l a b o v e 3 5 0 0 m m w i t h a t e m p e r a t u r e r a n g e b e t w e e n 22°C 

a n d 30°C a n d r e l a t i v e h u m i d i t y o f 8 3 % ( J o h n e t a l . , 2 0 1 8 ) . T h e m a i n l a n d u ses i n c l u d e r a i n - f e d 

c u l t i v a t i o n o f t r e e c r o p s a n d a r a b l e c r o p s . T h e d o m i n a n t l a n d s c a p e u n i t s i n t h e s t u d y a r e a a r e 

r e l a t i v e l y f l a t t e r r a i n . T h e s o i l s o f t h e s t u d y a r e a a r e d e v e l o p e d f r o m a c o a s t a l p l a i n s a n d p a r e n t 

m a t e r i a l ( A k p a n - I d i o k e t a l . , 2 0 1 2 ; A f u e t a l . , 2 0 1 9 ) . T h e y a r e c h a r a c t e r i z e d b y u d i c m o i s t u r e a n d 

i s o h y p e r t h e m i c t e m p e r a t u r e r e g i m e s , r e s p e c t i v e l y ( S o i l S u r v e y S t a f f , 2 0 1 4 ) . I n a d d i t i o n , a c c o r d i n g 

t o U S D A s o i l t a x o n o m i c c l a s s i f i c a t i o n , t h e s o i l o r d e r o f t h e r e g i o n i s o v e r w h e l m i n g l y U l t i s o l s , 

a n d t h e s o i l i s c l a s s i f i e d as T y p i c K a n d i u d u l t s ( S o i l S u r v e y S t a f f , 2 0 1 4 ) . I n t h e a r e a , u n c o n s o l i d a t e d 

m a t e r i a l s o c c u r r e d w i t h h i g h s a n d a n d s i l t c o n t e n t ( A k p a n - I d i o k e t a l . , 2 0 1 2 ; A f u e t a l . , 2 0 1 9 ) . D u e 

t o t h e l i t h o l o g i c a l h o m o g e n e i t y o b s e r v e d b y t h e h i g h s a n d c o n t e n t , t h e s o i l c l a s s d i s t r i b u t i o n i n t h e 

l a n d s c a p e i s s i m i l a r , w i t h a h i g h o c c u r r e n c e o f I n c e p t i s o l s a n d U l t i s o l s ( E s u , 2 0 0 5 ) . 

T h e O g o j a a r e a i s c o v e r e d b y t h e s o u t h e r n g u i n e a s a v a n n a h a n d c u l t i v a t e d f o r o i l p a l m , t e a k , m a i z e , 

s u g a r c a n e , c a s s a v a , g r o u n d n u t , o i l p a l m , v e g e t a b l e c r o p s a n d p a d d y r i c e . A t t h e s a m e t i m e , 

t r o p i c a l r a i n f o r e s t s s u r r o u n d t h e Y a k u r r a n d A k a m k p a a r ea s . Y a k u r r a n d A k a m k p a h a v e s i m i l a r 

c l i m a t e s a n d v e g e t a t i o n a n d o f t e n e x p e r i e n c e s l i g h t t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n s . T e m p e r a t u r e v a r i e s 

f r o m 2 3 t o 3 4 °C i n t h e O g o j a a r e a a n d 2 3 t o 3 2 °C i n Y a k u r r a n d A k a m k p a a r eas ( S a m b o e t a l . , 

2 0 1 6 ) . A s u b - h u m i d t r o p i c a l c l i m a t e w i t h d i s t i n c t w e t a n d d r y s e a s o n s c h a r a c t e r i z e s t h e r e g i o n . 

R a i n f a l l i s b e t w e e n 1 5 0 0 a n d 2 5 0 0 m m p e r y e a r , a n d r e l a t i v e h u m i d i t y i s b e t w e e n 8 0 a n d 9 0 %. 

T h e y a r e c h a r a c t e r i z e d b y u d i c m o i s t u r e a n d i s o h y p e r t h e m i c t e m p e r a t u r e r e g i m e s , r e s p e c t i v e l y 

( S o i l S u r v e y S t a f f 2 0 1 4 ) . 
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F i g u r e 2 . S h o w s t h e m a p o f C r o s s R i v e r S t a t e i n s o u t h e a s t e r n N i g e r i a w i t h d i f f e r e n t s t u d y a reas . 

C a l a b a r M u n i c i p a l A r e a i s c l o s e r t o t h e c o a s t a l z o n e ; A k a m k p a L o c a l G o v e r n m e n t A r e a i s 

p r e d o m i n a n t l y t h e f o r e s t e d a r e a o f t h e s t a t e ; Y a k u r r a n d O g o j a L o c a l G o v e r n m e n t A r e a s a r e 

c o m p o s e d o f g r a s s l a n d a n d f o r e s t a r eas . 
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2.2 Frýdek-Místek district, Czech Republic 

T h e r e s e a r c h w a s c o n d u c t e d i n t h e M o r a v i a n - S i l e s i a n R e g i o n ' s f o o t h i l l s , Frýdek-Místek d i s t r i c t i n 

t h e C z e c h R e p u b l i c ( F i g u r e 3 ) , t o s t u d y s o i l s u l p h u r v a r i a b i l i t y . T h e s i t e i s a n a c t i v e a g r i c u l t u r a l 

s i t e s i t u a t e d a t g e o g r a p h i c a l c o o r d i n a t e s o f l a t i t u d e 49° 4 1 ' 0 " N a n d l o n g i t u d e 18° 2 0 ' 0 " E a n d 

t h e e l e v a t i o n o f 2 2 5 - 3 2 7 m a b o v e sea l e v e l . M e a n w h i l e , a c c o r d i n g t o t h e K o p p e n c l a s s i f i c a t i o n 

s y s t e m , t h e a rea ' s c l i m a t e i s c l a s s i f i e d as C f b = T e m p e r a t e o c e a n i c c l i m a t e w i t h h i g h r a i n f a l l e v e n 

i n d r y m o n t h s . T h e s t u d y a r e a i s a p p r o x i m a t e l y 8 8 9 . 8 k m 2 d e s i g n a t e d f o r a g r i c u l t u r a l a c t i v i t i e s 

w i t h s c a t t e r e d t r e e s . T h e a rea ' s s o i l s a r e c h a r a c t e r i z e d b y a c a m b i c d i a g n o s t i c h o r i z o n t h a t 

d i s t i n g u i s h e s t h e m w i t h a f i n e s a n d y l o a m t e x t u r e . T h e s o i l c o n t a i n s m o r e t h a n 4 % c l a y 

c o n c e n t r a t i o n a n d a l i t h i c d i s c o n t i n u i t y w i t h r e d u c e d c a r b o n a t e c o n t e n t ( K o z a k e t a l . , 2 0 1 0 ) . 

1Q 0'O"E 

F i g u r e 3 . M a p o f F r y d e k M i s t e k s i t u a t e d i n t h e M o r a v i a n - S i l e s i a n R e g i o n ' s f o o t h i l l s o f t h e C z e c h 

R e p u b l i c 
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2.3 Taounate province, Morocco 

W e a l s o c o n d u c t e d s o m e s t u d i e s i n M o r o c c o , t e s t i n g s a m p l e r a t i o s a n d s a m p l i n g s c h e m e s i n 

p r e d i c t i n g s o i l p h o s p h o r u s a n d p o t a s s i u m . T h e s y s t e m a t i c m e t h o d w a s a p p l i e d b y s u b d i v i d i n g t h e 

s t u d y a r e a u s i n g a r e g u l a r 1 k m s q u a r e g r i d t o s e l e c t s a m p l i n g p o i n t s w h i l e e n s u r i n g c o m p l e t e 

c o v e r a g e o f t h e s t u d y a r e a ( F i g u r e 4 ) . A t o t a l o f ( n = 1 4 7 0 ) s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d t o a d e p t h o f 

0—40 c m o v e r t w o m o n t h s ( N o v e m b e r a n d D e c e m b e r 2 0 1 3 ) . F i g u r e 3 , t h e s e l e c t e d a r e a f o r t h e 

s t u d y b e l o n g i n g t o T a o u n a t e p r o v i n c e i n t h e n o r t h o f M o r o c c o (34° 4 7 ' N , 4° 4 . 4 W a n d 34° 0 5 ' N , 

5° 1 0 . 3 ' W ) , i s d i s p l a y e d as a r e c t a n g l e o f 7 9 7 9 k m 2 ( 1 0 1 k m x 7 9 k m ) ( F i g . 1 ) . J b e l O u d k a i s t h e 

m o s t i m p o r t a n t m o u n t a i n o f t h e T a o u n a t e r e g i o n , w i t h a n e l e v a t i o n t h a t r e a c h e s 1 5 8 7 m a n d i s 

c h a r a c t e r i z e d b y s i g n i f i c a n t v e g e t a t i o n c o v e r . T h e a r e a c o v e r e d b y t h i s s t u d y c o n t a i n s a p a r t o f t h e 

A t l a s M o u n t a i n s i n t h e n o r t h w e s t . I n g e n e r a l , t h e a l t i t u d e r a n g e s f r o m 7 8 t o 1 9 6 9 m . A 

M e d i t e r r a n e a n c l i m a t e a n d i r r e g u l a r r a i n f a l l c h a r a c t e r i z e t h i s r e g i o n . A c c o r d i n g t o t h e K o p p e n -

G e i g e r c l a s s i f i c a t i o n , t h e s t u d y a r e a i s i n t h e C S A c l a s s w i t h a m e a n a n n u a l t e m p e r a t u r e o f 1 7 . 8 

°C a n d m e a n p r e c i p i t a t i o n o f 5 4 9 m m . A s a r e s u l t , t h e a v e r a g e m a x i m u m t e m p e r a t u r e o f t h e h o t t e s t 

m o n t h i s a p p r o x i m a t e l y 34.2°C a n d t h e a v e r a g e m i n i m u m o f t h e c o l d e s t m o n t h i s 0.5°C ( A l l a h e t 

a l . , 2 0 2 0 ; R e z o u k i e t a l . , 2 0 2 1 ) . G e o l o g i c a l f o r m a t i o n s o f t h e T a o u n a t e w r i n k l e c o n s i s t o f a 

J u r a s s i c - C r e t a c e o u s s e r i e s o f m a r l o v e r c o m e m o l a s s i c f o r m a t i o n s c o m p o s e d o f s a n d s t o n e a n d 

c o n g l o m e r a t e s ( M e s r a r e t a l . , 2 0 1 7 ) . 
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3. AIMS AND HYPOTHESES 

T e s t i n g t h e D S M a p p r o a c h ' s p e r f o r m a n c e f o r s i t e - s p e c i f i c m a n a g e m e n t n e c e s s i t a t e d t h i s s t u d y . 

C r o p a n d u n d e r l y i n g s o i l m a n a g e m e n t o c c u r a t a s m a l l e r s c a l e t h a n t h e w h o l e f i e l d . T h e r e f o r e , i t 

i s e s s e n t i a l t o t e s t t h e w o r k a b i l i t y o f t h e D S M t e c h n i q u e f o r s i t e - s p e c i f i c m a n a g e m e n t u s i n g f e w 

s a m p l e s , v a r i a t i o n o f s a m p l e r a t i o s a n d s a m p l i n g s t r a t e g i e s , a n d e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s . T h e s e 

i n v e s t i g a t i o n s m a y l e a d t o t h e a d m i n i s t r a t i o n o f s o i l f e r t i l i z e r a n d l i m e r a t e s d e p e n d i n g o n s o i l 

l a b o r a t o r y a n a l y s i s r e s u l t s , a n d p l a n t d e m a n d s p a r t i c u l a r t o t h a t l o c a t i o n , m a x i m i z i n g t o t a l f i e l d 

p r o d u c t i o n — s i t e - s p e c i f i c m a n a g e m e n t r e s u l t s i n a v a r i a b l e r a t e o f a p p l i e d a m e n d m e n t s . T h e 

q u a n t i t y o f a m e n d m e n t s n e e d e d i n a f i e l d v a r i e s d e p e n d i n g o n t h e s o i l n u t r i e n t s t a t u s ( s o i l t e s t i n g ) , 

t h e c r o p p r o d u c e d , s o i l t e x t u r e , d r a i n a g e , a n d l a n d s c a p e p o s i t i o n . 

T h e s t u d y ' s g e n e r a l a i m i s t o t e s t d i f f e r e n t D S M m e t h o d s , s a m p l i n g s t r a t e g i e s a n d r a t i o s t o e s t i m a t e 

s o i l n u t r i e n t s a n d p r o p e r t i e s . D i g i t a l s o i l m a p p i n g t e c h n i q u e i s s t i l l d e v e l o p i n g i n N i g e r i a a n d 

M o r o c c o . T h e r e f o r e , i t i s e s s e n t i a l t o t e s t a n d s h o w t h e t e c h n i q u e ' s u s e f u l n e s s i n d e v e l o p i n g 

u p d a t e d s o i l s p a t i a l v a r i a b i l i t y o f s o i l n u t r i e n t s a n d p r o p e r t i e s . 

3.1 Aims 

1 . T e s t i n g d i f f e r e n t g e o s t a t i s t i c s a n d m a c h i n e l e a r n i n g m o d e l s t o e s t i m a t e s o i l n u t r i e n t s a n d 

p r o p e r t i e s w i t h d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s . 

T h i s o b j e c t i v e w a s a c h i e v e d i n t h e f o l l o w i n g r e s e a r c h a r t i c l e s : 

Article 1: J o h n , K . , S . M . A f u , I . A . I s o n g , E . E . A k i , N . M . K e b o n y e , E . O . A y i t o , P . A . C h a p m a n , 

M . O . E y o n g , a n d V . Penízek. " M a p p i n g s o i l p r o p e r t i e s w i t h s o i l - e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s u s i n g 

g e o s t a t i s t i c s a n d m u l t i v a r i a t e s t a t i s t i c s . " I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e a n d 

T e c h n o l o g y ( 2 0 2 1 ) : 1 -16 . 

Article 2: J o h n , K . , A f u , S . M . , I s o n g , I . A . , C h a p m a n , P . A . , K e b o n y e , N . M . , & A y i t o , E . O . 

" E s t i m a t i o n o f s o i l o r g a n i c c a r b o n d i s t r i b u t i o n b y g e o s t a t i s t i c a l a n d d e t e r m i n i s t i c i n t e r p o l a t i o n 

m e t h o d s : a case s t u d y o f t h e S o u t h e a s t e r n s o i l s o f N i g e r i a . " E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g & 

M a n a g e m e n t J o u r n a l ( E E M J ) , 2 0 ( 7 ) . 

Article 3: J o h n , K . , A g y e m a n , P . C , K e b o n y e , N . M . , I s o n g , I . A . , A y i t o , E . O . , O f e m , K . I . , & 

Q i n , C . Z . " H y b r i d i z a t i o n o f c o k r i g i n g a n d g a u s s i a n p r o c e s s r e g r e s s i o n m o d e l l i n g t e c h n i q u e s i n 

m a p p i n g s o i l s u l p h u r . " C a t e n a , 2 0 6 , 1 0 5 5 3 4 . 

2 . T e s t i n g d i f f e r e n t m u l t i p l e l i n e a r m o d e l l i n g a p p r o a c h e s i n e s t i m a t i n g s o i l o r g a n i c m a t t e r 

w i t h s o m e s e l e c t e d s o i l p h y s i c a l p r o p e r t i e s . 

T h i s o b j e c t i v e w a s a c h i e v e d i n t h e r e s e a r c h a r t i c l e b e l o w : 
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Paper 4: O f e m , K . I . , J o h n , K . , P a w l e t t , M . , E y o n g , M . O . , A w a o g u , C . E . , U m e u g o k w e , P . , 

A m b r o s e - I g h o , G . , E z e a k u , P . I . a n d A s a d u , C . L . A . , 2 0 2 1 . E s t i m a t i n g S o i l O r g a n i c M a t t e r : A C a s e 

S t u d y o f S o i l P h y s i c a l P r o p e r t i e s f o r E n v i r o n m e n t - R e l a t e d I s s u e s i n S o u t h e a s t N i g e r i a . E a r t h 

S y s t e m s a n d E n v i r o n m e n t , 5 ( 4 ) , 8 9 9 - 9 0 8 . 

3 . E v a l u a t i n g t h e r o l e o f s a m p l i n g a n d s a m p l e r a t i o s i n a d i g i t a l s o i l m a p p i n g a p p r o a c h o f s o i l 

n u t r i e n t s . 

T h i s o b j e c t i v e w a s a c h i e v e d i n t h e a r t i c l e b e l o w : 

Article 5: J o h n , K . , B o u s l i h i m , Y . , B o u a s r i a , A . , R a z o u k , R . , H s s a i n i , L . , I s o n g , I . A . , A y i t o , E . 

O . , A m b r o s e - I g h o , G . ( 2 0 2 2 ) . A s s e s s i n g t h e i m p a c t o f s a m p l i n g s t r a t e g y i n R a n d o m F o r e s t - b a s e d 

p r e d i c t i n g o f s o i l n u t r i e n t s : a s t u d y case f r o m N o r t h e r n M o r o c c o G e o c a r t o I n t e r n a t i o n a l ( 2 0 2 2 ) : 

1 -14 . 

3.2 Hypotheses 

T h e h y p o t h e s e s o f t h e s t u d y a r e as f o l l o w s : 

1 . A p p l y i n g m o r e r o b u s t g e o s t a t i s t i c s a n d m a c h i n e l e a r n i n g m o d e l s m a y b e h e l p f u l i n 

m a p p i n g s o i l p r o p e r t i e s a n d s o i l n u t r i e n t s . 

2 . S a m p l i n g s t r a t e g i e s a n d s a m p l e r a t i o s m a y c o n t r i b u t e t o a c c u r a t e l y m a p p i n g s o i l n u t r i e n t s . 
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4. SYNTHESIS AND CONCLUDING REMARKS 

4.1 Synthesis of key findings 

I n s u m m a r y , t h e p r e s e n t t h e s i s w o r k i s a c o m p i l a t i o n o f p u b l i s h e d a r t i c l e s . T h e t h e s i s s y n t h e s i z e d 

d i f f e r e n t f i n d i n g s o n d i g i t a l s o i l m a p p i n g t e c h n i q u e s o f s o i l p r o p e r t i e s a n d n u t r i e n t s p e r f o r m e d 

u n d e r o t h e r s a m p l i n g s t r a t e g i e s w i t h v a r y i n g s a m p l e r a t i o s . 

I n t h e s t u d i e s c o n d u c t e d i n N i g e r i a , u n d e r a s i m i l a r s a m p l i n g a p p r o a c h ( e . g . , s i m p l e r a n d o m 

s a m p l i n g s t r a t e g i e s ) , w e t e s t e d d i f f e r e n t p r e d i c t i v e m o d e l s ( e . g . , e m p i r i c a l B a y e s i a n k r i g i n g - E B K , 

M L R , o r d i n a r y k r i g i n g - O K , c o k r i g i n g - C o k a n d i n v e r s e d i s t a n c e w e i g h t i n g - I D W ) . T h e s e s i m p l e 

m o d e l s w e r e e m p l o y e d t o d e m o n s t r a t e t h e i r p e r f o r m a n c e a n d h o w t h e y c o u l d b e i m p r o v e d w i t h 

a n i n c r e a s e i n s o i l s a m p l e r a t i o s a n d s a m p l i n g s t r a t e g i e s . 

F i r s t l y , i n t h e C a l a b a r M u n i c i p a l r e g i o n o f N i g e r i a , w e t e s t e d a n o v e l g e o s t a t i s t i c m o d e l [ e . g . , 

e m p i r i c a l B a y e s i a n k r i g i n g ( E B K ) ] w i t h a f e w s a m p l e s o b t a i n e d o n a p l a i n s u r f a c e a n d t h e r e s u l t s 

c o m p a r e d w i t h t h e s i m p l e m u l t i p l e r e g r e s s i o n m o d e l . I n e x p l o r i n g t h e d a t a s e t , w e o b s e r v e d v i a 

p r i n c i p a l c o m p o n e n t a n a l y s i s ( P C A ) t h a t s o i l p r o p e r t i e s a n d e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s ( t e r r a i n 

d e r i v a t i v e s ) e x p l a i n e d 7 8 . 1 % o f t h e v a r i a b i l i t y i n t h e d a t a s e t . A f t e r t h e n , w e a p p l i e d t h e E B K 

m o d e l , w h i c h i s m o r e r o b u s t t h a n O K a n d u ses t h e a u t o c o r r e l a t i o n f u n c t i o n b y s i m u l a t i n g t h e f e w 

s a m p l e s o b t a i n e d . T h e i n t e r p o l a t i o n o u t p u t p r e s e n t e d g o o d p r e d i c t i o n s f o r M g , K , P , p H , a n d T N 

( R 2 > 0 . 5 ) . A t t h e s a m e t i m e , t h e l i n e a r r e g r e s s i o n m o d e l p e r f o r m e d p o o r l y e x c e p t i n t h e case o f 

M g , w h e r e a g o o d p r e d i c t i o n w a s o b t a i n e d o n l y . I n a d d i t i o n , i n t h i s p a r t i c u l a r a r e a w h e r e t h i s s t u d y 

w a s c o n d u c t e d , a l t h o u g h c h a r a c t e r i z e d b y r e l a t i v e p l a i n r e l i e f , w e o b s e r v e d t h a t s o i l p r o p e r t i e s 

v a r i a b i l i t y m i g h t n o t b e e x p l a i n e d m o r e a c c u r a t e l y w i t h t h e t e r r a i n d e r i v a t i v e s a t a f i e l d s ca l e . 

H o w e v e r , t h e s t u d y p r o v e d t h a t E B K i s m o r e r o b u s t , u t i l i z i n g a f e w s a m p l e p o i n t s t o e x p l a i n t h e 

s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f s o i l p r o p e r t i e s a n d n u t r i e n t s . 

F u r t h e r i n t h e s t u d y , i n t h e A k a m k p a r e g i o n o f N i g e r i a , S O C w a s m a p p e d o n l y u s i n g o r d i n a r y 

k r i g i n g ( O K , ) c o k r i g i n g ( C o k ) a n d i n v e r s e d i s t a n c e w e i g h t i n g ( I D W ) m o d e l s . A s l i g h t l y 

u n d u l a t i n g l a n d s c a p e c h a r a c t e r i z e s t h e a r e a w h e r e t h i s s t u d y w a s c a r r i e d o u t . W i t h t h e d i f f e r e n t 

m o d e l s a p p l i e d i n t h e s t u d y , S O C d e m o n s t r a t e d a m o d e r a t e s p a t i a l d e p e n d e n c e a n d e x p l a i n e d t h e 

i m p o r t a n c e o f e s t i m a t i n g S O C s p a t i a l v a r i a b i l i t y . U s i n g t h e C o k m o d e l , t e r r a i n d e r i v a t i v e s w e r e 

i n c o r p o r a t e d t o i m p r o v e t h e s p a t i a l s t r u c t u r e o f t h e S O C v a r i a b i l i t y . W e o b s e r v e d t h a t t h e C o k 

p r o d u c e d a s m a l l e r m e a n e r r o r d u e t o a d d i n g t e r r a i n d e r i v a t i v e s . C o k p r e d i c t i o n v i a t h e 

s i g n i f i c a n t l y c o r r e l a t e d t e r r a i n a t t r i b u t e s ( e l e v a t i o n , L S f a c t o r , a n d p r o f i l e c u r v a t u r e ) i m p r o v e d t h e 
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m a p s t r u c t u r e c o m p a r e d t o O K a n d I D W . T h e C o k m a p w a s m o r e d e t a i l e d , s h o w i n g t h e c a p a b i l i t y 

o f t e r r a i n a t t r i b u t e s t o b e r o b u s t a n c i l l a r y v a r i a b l e s f o r i m p r o v i n g d e t a i l e d s p a t i a l S O C m a p s . 

S i n c e t h e C o k m o d e l s h o w e d p r o s p e c t s i n m a p p i n g S O C , w e f u r t h e r a p p l i e d i t t o d e v e l o p a m o r e 

r o b u s t h y b r i d m o d e l f o r m a p p i n g s o i l s u l p h u r , a v i t a l s o i l n u t r i e n t , w i t h s a m p l e s c o l l e c t e d v i a g r i d 

s a m p l i n g s c h e m e s . T h e s t u d y t e s t e d c o k r i g i n g ( C o k ) a n d t h e M L t e c h n i q u e ( G a u s s i a n p r o c e s s 

r e g r e s s i o n ; G P R ) a n d t h e n c o m p a r e d t h e i r p e r f o r m a n c e w i t h a h y b r i d m a c h i n e l e a r n i n g m o d e l 

c a l l e d a c o k r i g i n g - G a u s s i a n p r o c e s s r e g r e s s i o n ( C o k - G P R ) m o d e l u n d e r g r i d s a m p l i n g s t r a t e g i e s . 

T h e h y b r i d m e t h o d u s e d t h e C o k m a t r i c e s t o p r e d i c t s o i l s u l p h u r v i a G P R . A l l p a r a m e t e r s , s u l p h u r 

( S ) , c a l c i u m ( C a ) , p o t a s s i u m ( K ) , m a g n e s i u m ( M g ) , s o d i u m ( N a ) , p h o s p h o r u s ( P ) , a n d v a n a d i u m 

( V ) , w e r e e s t i m a t e d v i a i n d u c t i v e l y c o u p l e d p l a s m a o p t i c a l e m i s s i o n s p e c t r o s c o p y ( I C P - O E S ) 

e q u i p m e n t . 8 0 % o f t h e d a t a s e t s w e r e u s e d f o r c a l i b r a t i o n , w h i l e t h e r e m a i n i n g 2 0 % w e r e u s e d f o r 

v a l i d a t i o n . I n C o k , w e u s e d a l l t h e d a t a f o r c r o s s - v a l i d a t i o n , a n d t h e r e s u l t s s h o w e d t h a t C o k l ( C a , 

K , N a ) p e r f o r m e d b e t t e r t h a n C o k 2 ( P a n d M g ) a n d C o k 3 ( V ) . I n t h e G P R m o d e l s , G P R 1 ( C a , K , 

N a ) p e r f o r m e d b e t t e r t h a n G P R 2 a n d G P R 3 . H o w e v e r , i n t h e C o k - G P R m o d e l s , a l l m o d e l s w e r e 

g e n e r a l l y i m p r o v e d a n d w e r e w i t h i n a c c e p t a b l e m o d e l c r i t e r i a — u s i n g a T a y l o r d i a g r a m , C o k l -

G P R o u t p e r f o r m e d C o k a n d G P R m o d e l s , r e s p e c t i v e l y . 

T h e f o u r t h a r t i c l e i n t h e s t u d y se t o u t t o t e s t d i f f e r e n t l i n e a r m o d e l f u n c t i o n s t o m i n i m i z e v a r i a b l e s ' 

c o l l i n e a r i t y i n s o i l o r g a n i c m a t t e r ( S O M ) p r e d i c t i o n i n s o u t h e a s t e r n N i g e r i a i n r a n d o m l y c o l l e c t e d 

s a m p l e s . T h i s s t u d y p i o n e e r e d a n o v e l t e c h n i q u e t o u n d e r s t a n d S O M v a r i a t i o n i n s o i l s a c r o s s 

d i f f e r e n t s e d i m e n t a r y l i t h o l o g i e s ( e . g . , l i m e s t o n e , S h a l e - l i m e s t o n e - s a n d s t o n e i n t e r c a l a t i o n , 

a l l u v i u m a n d s a n d s t o n e - l i m e s t o n e i n t e r c a l a t i o n ) . T h i s s t u d y t e s t e d v a r i o u s m u l t i p l e l i n e a r 

r e g r e s s i o n f u n c t i o n s o n s o i l s d e v e l o p e d o n d i f f e r e n t s e d i m e n t a r y l i t h o l o g i e s t o e x p l a i n t h e i n t e r ­

r e l a t i o n s h i p b e t w e e n S O M a n d b u l k d e n s i t y ( B D ) , s a t u r a t e d h y d r a u l i c c o n d u c t i v i t y ( K s a t ) , t o t a l 

( T o t a l P ) , a i r - f i l l e d ( A i r P ) , a n d c a p i l l a r y p o r o s i t i e s ( C a p P ) . T h e s t u d y r e v e a l e d a s t r o n g 

r e l a t i o n s h i p b e t w e e n S O M a n d K s a t , B D i n s o i l s d e v e l o p e d o n l i m e s t o n e . A f t e r t h e n , w e a p p l i e d 

t h e d i f f e r e n t l i n e a r r e g r e s s i o n f u n c t i o n s i n t h e l e a p p a c k a g e i n R f o r S O M e s t i m a t i o n , a n d t h e b e s t 

l i n e a r r e g r e s s i o n f u n c t i o n w a s l e a p b a c k w a r d ( R M S E = 1 1 . 5 0 %, R 2 = 0 . 5 8 , M A E = 8 . 4 8 % ) , 

w h i c h p r o d u c e d a s m a l l e r e r r o r w h e n c o m p a r e d w i t h l e a p f o r w a r d , l e a p s e q , a n d l m S t e p A I C 

f u n c t i o n s . 

T h e s t u d y f i f t h l y se t o u t t o e x p l a i n t h e s p a t i a l s e n s i t i v i t y o f s a m p l e r a t i o s w i t h s a m p l i n g s t r a t e g i e s 

i n s o i l n u t r i e n t p r e d i c t i o n . T h e f i n d i n g s o b t a i n e d i n t h e s t u d y r e v e a l e d t h a t r a n d o m s a m p l i n g w a s 

s u i t a b l e f o r p r e d i c t i n g p h o s p h o r u s , w h e r e a s t h e c o n d i t i o n e d L a t i n h y p e r c u b e s a m p l i n g ( c L H S ) 
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w a s s u i t a b l e f o r p r e d i c t i n g p o t a s s i u m . F u r t h e r m o r e , m o d e l a c c u r a c y i m p r o v e d w h e n t h e s a m p l e 

r a t i o i n c r e a s e d i n b o t h r a n d o m s a m p l i n g a n d c L H S f o r p h o s p h o r u s a n d p o t a s s i u m p r e d i c t i o n . T h i s 

i s b e c a u s e a n inc rease i n s a m p l e r a t i o m a y i m p r o v e t h e p r e d i c t i n g a c c u r a c y a n d s o m e w h a t o f f s e t t h e 

i n f l u e n c e o f i n a p p r o p r i a t e s a m p l i n g s t r a t e g i e s . T h i s f i n d i n g m a y b e a t t r i b u t e d t o t h e f a c t t h a t 

s a m p l i n g s t r a t e g i e s l a r g e l y d e p e n d o n t h e u n d e r s t a n d i n g , k n o w l e d g e , a n d e x p e r i e n c e o f t h e s p a t i a l 

v a r i a t i o n o f s o i l n u t r i e n t s a n d p r o p e r t i e s . A n d s i m i l a r f i n d i n g s w e r e o b t a i n e d i n s a m p l i n g s t r a t e g i e s 

s t u d i e s b y Z h a o e t a l . ( 2 0 1 6 ) . 

4.2 Concluding remarks 

T h e f i n d i n g s i n t h e t h e s i s r e v e a l e d t h e p r a g m a t i c n a t u r e o f E B K as a m o d e l a b l e t o m a x i m i z e a 

s m a l l s a m p l e r a t i o v i a a s i m p l e s a m p l i n g s t r a t e g y t o p r o d u c e h i g h a c c u r a c y c o m p a r e d t o 

m u l t i v a r i a t e s t a t i s t i c s . T h e m u l t i v a r i a t e s t a t i s t i c s ( e . g . , P C A ) r e v e a l e d t h a t s e l e c t e d s t u d y s o i l 

p r o p e r t i e s a n d n u t r i e n t s e x h i b i t a s t r o n g r e l a t i o n s h i p c o m p a r e d t o t h e t e r r a i n d e r i v a t i v e s i n a l o w 

r e l i e f c o n d i t i o n . 

C o m p a r i n g t h e p e r f o r m a n c e o f t h e O K m o d e l w i t h C o k a n d I D W i n t h e m a p p i n g o f S O C ( a r t i c l e 

2 ) , w e o b s e r v e d t h a t e v e n w i t h a 5 0 % i n c r e a s e i n s a m p l e s ( c o m p a r e d t o a r t i c l e 1 ) , C o k a n d I D W 

o u t p e r f o r m e d O K as t h e s a m p l e s w e r e n o t s u f f i c i e n t t o e s t a b l i s h a s t r o n g a u t o c o r r e l a t i o n f u n c t i o n 

w i t h O K v i a a s i m p l e s a m p l i n g s t r a t e g y ( a r t i c l e 2 ) . G e n e r a l l y , t h e s t u d y s h o w e d t h a t t h e E B K 

m o d e l h a s h i g h e r a c c u r a c y a n d l o w e r u n c e r t a i n t y w i t h f e w e r s a m p l e s ( a r t i c l e 1 ) . H o w e v e r , i t w o u l d 

b e i n t e r e s t i n g t o l e a r n w h e t h e r i n c r e a s i n g t h e s a m p l e s m a y i m p r o v e t h e a c c u r a c y o f E B K , as i n t h e 

case o f C o k f o r S O C m a p p i n g ( a r t i c l e 2 ) . 

O n t h e o t h e r h a n d , a p p l y i n g a n o v e l C o k - G P R m o d e l s h o w e d s o m e p r o s p e c t s i n a c c u r a t e l y 

e s t i m a t i n g s o i l s u l p h u r . H e n c e , i t i s i n f e r r e d t h a t c o m b i n i n g g e o s t a t i s t i c s a n d M L c o u l d b e a n 

e x c i t i n g a spec t o f e x p l o r i n g s o i l n u t r i e n t m a p p i n g ( a r t i c l e 3 ) . 

I n t h i s t h e s i s , w e p o i n t e d o u t t h a t i n c r e a s i n g t h e s a m p l e r a t i o w i t h c o r r e s p o n d i n g r a n d o m o r 

c o n d i t i o n e d L H S s a m p l i n g s t r a t e g i e s i n a r a n d o m f o r e s t m o d e l c a n a l s o p r o v i d e m o r e i n s i g h t i n t o 

a c c u r a t e l y e s t i m a t i n g s o i l n u t r i e n t s i n a g i v e n l a n d s c a p e ( a r t i c l e 5 ) . 

S p e c i f i c c o n c l u s i o n s o f t h e d i f f e r e n t s t u d i e s a r e p r e s e n t e d b e l o w : 

U n d e r a s i m p l e r a n d o m s a m p l i n g s t r a t e g y , c o m p a r i n g t h e p e r f o r m a n c e o f g e o s t a t i s t i c a n d 

d e t e r m i n i s t i c m o d e l s i n S O C p r e d i c t i o n , C o k a n d I D W p e r f o r m e d w e l l . T h e r e f o r e , s o i l a n d l a n d 

u s e r s c o u l d a d o p t S O C m a p s b y C o k a n d I D W , as t h e m a p s r e v e a l e d l o w S O C i n t h e s t u d y a r ea . 

T h e s e m a p s w i l l b e a v i t a l t o o l i n p l a n n i n g t h e d i f f e r e n t n u t r i e n t n e e d s o f c r o p s f o r a d e q u a t e 

a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i o n p r o d u c t i v i t y . I n a d d i t i o n , t h e c r e a t e d m a p s c o u l d b e u s e d as a r e f e r e n c e 
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p o i n t f o r v a r i o u s s o i l p u r p o s e s , r a n g i n g f r o m s a m p l i n g o p t i m i z a t i o n t o u p d a t i n g s o i l m a p s w i t h 

m o r e a n c i l l a r y v a r i a b l e s . T h e r e s e a r c h se ts a p r e c e d e n t f o r f u t u r e d i g i t a l s o i l m a p p i n g i n N i g e r i a . 

T h e r e f o r e , f u t u r e s t u d i e s s h o u l d i n c l u d e o t h e r a u x i l i a r y d a t a w i t h a m o r e r o b u s t m o d e l a n d c o v e r 

a b r o a d e r r a n g e o f s o i l t y p e s t o i m p r o v e m o d e l p e r f o r m a n c e . 

U n d e r t h e g r i d s a m p l i n g s c h e m e , w e m a p p e d s o i l s u l p h u r v i a a p r o p o s e d c o k r i g i n g - G a u s s i a n 

p r o c e s s r e g r e s s i o n . T h e m o d e l m o r e p r e c i s e l y s h o w e d t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f s o i l s u l p h u r ( S ) 

l e v e l s i n t h e a c t i v e l y c u l t i v a t e d a g r i c u l t u r a l s o i l . T h e C o k - G P R m o d e l h a d h i g h e r f i t t i n g a c c u r a c y 

a n d r o b u s t n e s s t h a n C o k a n d G P R m o d e l s . E v e n t h o u g h C o k - G P R h a s a h i g h e r c o m p u t a t i o n a l 

c o s t , i t y i e l d e d t h e b e s t p r e d i c t i o n . T h e r e f o r e , t h e p r o p o s e d C o k - G P R m o d e l m a y b e a p p l i e d t o 

e f f i c i e n t l y p r e d i c t s o i l n u t r i e n t e l e m e n t l e v e l s , t h e p r o d u c t s u s e d f o r p r o p e r s o i l f e r t i l i z a t i o n 

c a l c u l a t i o n s , a n d p r e c i s e s o i l m a n a g e m e n t p r a c t i c e s . 

T h e t h e s i s f o u n d t h a t u s i n g s o m e s e l e c t e d s o i l p h y s i c a l p a r a m e t e r s a n d p a r e n t m a t e r i a l t o p r e d i c t 

s o i l o r g a n i c m a t t e r ( S O M ) v i a d i f f e r e n t l i n e a r f u n c t i o n s c o u l d b e h e l p f u l i n u n d e r s t a n d i n g s o i l 

i n t e r a c t i o n . T h e b e s t - p e r f o r m i n g m o d e l f u n c t i o n i n t h e s t u d y w a s l e a p b a c k w a r d , w h i c h y i e l d e d a 

l e s s e r e r r o r w h e n c o m p a r e d t o t h e o t h e r l i n e a r f u n c t i o n s . F u r t h e r m o r e , a l l m o d e l s i d e n t i f i e d b u l k 

d e n s i t y a n d h y d r a u l i c c o n d u c t i v i t y as t h e m o s t c r i t i c a l v a r i a b l e s i n e x p l a i n i n g S O M v a r i a t i o n 

a c r o s s d i f f e r e n t s e d i m e n t a r y g e o l o g i e s . 

U n d e r t w o d i f f e r e n t s a m p l i n g s c h e m e s ( e . g . , r a n d o m a n d c L H S ) a n d t w o s a m p l e r a t i o s , w e 

p r e d i c t e d p o t a s s i u m a n d p h o s p h o r u s v i a a r a n d o m f o r e s t m o d e l . T h e a d o p t e d a p p r o a c h s h o w e d 

s o m e p r o s p e c t s f o r p r e c i s e l y a n d a c c u r a t e l y p r e d i c t i n g s o i l n u t r i e n t s i n t h e M e d i t e r r a n e a n r e g i o n . 

T h e c o n d i t i o n e d L a t i n h y p e r c u b e s a n d r a n d o m s a m p l i n g t e c h n i q u e s i n p r e d i c t i n g s o i l n u t r i e n t 

l e v e l s e x h i b i t e d success a n d r o b u s t n e s s . F o r p h o s p h o r u s p r e d i c t i o n , r a n d o m s a m p l i n g w o r k e d 

w e l l , w h i l e c o n d i t i o n e d L a t i n h y p e r c u b e s s a m p l i n g w o r k e d w e l l f o r p o t a s s i u m . A c c o r d i n g t o t h e 

f i n d i n g s , b o t h s a m p l i n g s c h e m e s a r e s u s c e p t i b l e t o i n c r e a s e d s a m p l e r a t i o s . 

I n c o n c l u s i o n , t h e t h e s i s p r e s e n t e d r e l e v a n t a n d s p e c i f i c s t r a t e g i e s t o d e v e l o p a c c u r a t e e s t i m a t e s o f 

d i f f e r e n t s o i l p r o p e r t i e s r a n g i n g f r o m s i t e s i t u a t i o n , s a m p l e r a t i o , p r e d i c t i v e m o d e l s , a n d s a m p l i n g 

s t r a t e g i e s . W e c o n c l u d e d t h a t w h i l e d i g i t a l s o i l m a p p i n g i s r a p i d l y a p p r o a c h i n g t h e p o i n t w h e r e i t 

c a n m e e t v a r i o u s s o i l i n f o r m a t i o n d e m a n d s , c h a l l e n g e s s u c h as n e w t h e o r i e s , t e c h n i q u e s , a n d 

a p p l i c a t i o n s o f d i g i t a l s o i l m a p p i n g s t i l l e x i s t . A n d t h i s m u s t b e a d d r e s s e d i n t h e f u t u r e , p a r t i c u l a r l y 

f o r h i g h l y p l a i n a n d h e t e r o g e n e o u s r e l i e f a n d h u m a n - a f f e c t e d e n v i r o n m e n t s , o p t i m u m s a m p l e 

r a t i o s a n d s a m p l i n g s t r a t e g i e s . T h e r e f o r e , w e r e c o m m e n d t h a t a t t e n t i o n b e g i v e n t o t h e s a m p l e 
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s t r a t e g i e s a n d s a m p l i n g r a t i o w i t h c o r r e s p o n d i n g m o r e r o b u s t m o d e l s f o r a c c u r a t e l y e s t i m a t i n g s o i l 

p r o p e r t i e s a n d n u t r i e n t s . 
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Abstract 
T h e s p a t i a l m o d e l l i n g o f s o i l p r o p e r t i e s p r o v i d e s u s w i t h e s s e n t i a l a n d u s e f u l i n f o r m a t i o n r e l e v a n t t o s o i l f e r t i l i t y m a n a g e m e n t 
a n d e n v i r o n m e n t a l p r o t e c t i o n . T h e s t u d y a i m s t o i n v e s t i g a t e t h e a b i l i t y o f e m p i r i c a l B a y e s i a n k r i g i n g a n d p r i n c i p a l c o m p o n e n t 
a n a l y s i s , m u l t i p l e l i n e a r r e g r e s s i o n s w i t h e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s i n t h e m o d e l l i n g o f s o i l p r o p e r t i e s d i s t r i b u t i o n . F o r t h i s 
s t u d y , t h i r t y (« = 3 0 ) s o i l s a m p l e s w e r e o b t a i n e d a t 0 - 3 0 c m d e p t h a n d n i n e ( 9 ) s o i l - e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s d e r i v e d f r o m 
t h e d i g i t a l e l e v a t i o n m o d e l ( S h u t t e r R a d a r T o p o g r a p h y M i s s i o n a t 3 0 m r e s o l u t i o n ) i n s o u t h e a s t e r n N i g e r i a . T h e s u m m a r y 
s t a t i s t i c s r e v e a l e d h i g h s a n d c o n t e n t ( > 7 0 % ) w h i c h r e v e a l e d t h a t t h e s o i l s o f t h e h u m i d t r o p i c s d e v e l o p e d o n t h e c o a s t a l 
p l a i n p a r e n t m a t e r i a l a r e c o a r s e - t e x t u r e d . P e a r s o n c o r r e l a t i o n m a t r i x r e v e a l e d a s i g n i f i c a n t b u t w e a k c o r r e l a t i o n b e t w e e n 
s o i l p r o p e r t i e s a n d s o i l - e n v i r o n m e n t a l v a r i a b l e s . U s i n g e m p i r i c a l B a y e s i a n k r i g i n g i n t e r p o l a t i o n , t h e c r o s s - v a l i d a t i o n r e s u l t s 
r e v e a l e d a n a c c e p t a b l e p r e d i c t i o n f o r m a g n e s i u m , p o t a s s i u m , p h o s p h o r u s , p H a n d t o t a l n i t r o g e n (R2 > 0 . 5 w i t h R M S E c l o s e r 
t o 0 ) . T h e p r i n c i p a l c o m p o n e n t a n a l y s i s r e v e a l s t h a t p r i n c i p a l c o m p o n e n t 1 t o p r i n c i p a l c o m p o n e n t 5 c o u l d i n t e r p r e t 7 8 . 1 % 
o f t h e t o t a l v a r i a b i l i t y o f s o i l p r o p e r t i e s . M o d e l l i n g e a c h s o i l p r o p e r t y u s i n g m u l t i p l e l i n e a r r e g r e s s i o n w i t h t h e d e r i v e d s o i l -
e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s , t h e s t u d y n o t e d t h a t o n l y m a g n e s i u m g a v e t h e b e s t m o d e l f i t w i t h 5 0 . 9 % o f t h e s o i l - e n v i r o n m e n t a l 
c o v a r i a t e s e x p l a i n i n g i t s v a r i a b i l i t y , w h i l e o t h e r s o i l p r o p e r t i e s p r e s e n t e d u n a c c e p t a b l e m o d e l s . T h e r e f o r e , t o i m p r o v e s o i l 
p r o p e r t y p r e d i c t i o n t h r o u g h m u l t i p l e l i n e a r r e g r e s s i o n , m o r e o b s e r v a t i o n p o i n t s a r e r e c o m m e n d e d t o i n t e r p r e t b e t t e r t h e 
p e r f o r m a n c e o f m u l t i p l e l i n e a r r e g r e s s i o n o v e r f i a t t e r r a i n s y s t e m . 

Keywords E m p i r i c a l B a y e s i a n k r i g i n g • H u m i d t r o p i c a l s o i l s • M u l t i p l e l i n e a r r e g r e s s i o n • P r i n c i p a l c o m p o n e n t a n a l y s i s • 
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Introduction 

T h e s o i l s o f h u m i d t r o p i c a l A f r i c a a r e h i g h l y w e a t h e r e d s o i l s 
a n d a r e s i m i l a r t o t h o s e i n t h e A m a z o n , d o m i n a t e d b y A l f i -
s o l s , U l t i s o l s , O x i s o l a n d I n c e p t i s o l s s o i l o r d e r s ( S o i l S u r ­
v e y S t a f f 2 0 1 4 ) . T h e s e s o i l s a r e e x p o s e d t o h i g h w e a t h e r i n g 

E d i t o r i a l r e s p o n s i b i l i t y : S a m a r e h M i r k i a . 

3 K . J o h n 
j o h n k @ a f . c z u . c z 

1 D e p a r t m e n t o f S o i l S c i e n c e a n d S o i l P r o t e c t i o n , 
F a c u l t y o f A g r o b i o l o g y , F o o d , a n d N a t u r a l R e s o u r c e s , 
C z e c h U n i v e r s i t y o f L i f e S c i e n c e s , Kamýcká 1 2 9 , 
1 6 5 0 0 P r a h a - S u c h d o l , P r a g u e , C z e c h R e p u b l i c 

2 D e p a r t m e n t o f S o i l S c i e n c e , F a c u l t y o f A g r i c u l t u r e , 
U n i v e r s i t y o f C a l a b a r , P . M . B . 1 1 1 5 , C a l a b a r , N i g e r i a 

c o n d i t i o n s . F o r e x a m p l e , t h e s o i l s i n S o u t h - E a s t N i g e r i a 
r e c e i v e e x c e s s i v e a m o u n t s o f p r e c i p i t a t i o n w h i c h a m o u n t t o 
o v e r 3 5 0 0 m m p e r a n n u m ( E s u 2 0 0 5 ) . I n t h e h u m i d t r o p i c s , 
p r e c i p i t a t i o n e x c e e d s e v a p o r a t i o n i n t h e c o n d i t i o n t h a t t h e 
s o i l s a r e d e v e l o p e d . T h e s o i l s a r e g e n e r a l l y c h a r a c t e r i z e d 
b y l o w i n h e r e n t f e r t i l i t y w h i c h i s a n i n d i c a t i o n o f l o w s o i l 
o r g a n i c c a r b o n , t o t a l n i t r o g e n c o n t e n t , a c t i v i t y c l a y s a n d 
e x c h a n g e a b l e c a t i o n s ( S a n c h e z 1 9 7 7 ; A k p a n - I d i o k 2 0 1 2 ; 
D e l a r m e l i n d a e t a l . 2 0 1 7 ; J o h n e t a l . 2 0 1 8 , 2 0 1 9 ) . T h e s e s o i l 
p r o p e r t i e s a r e c o n d i t i o n e d b y r a i n f a l l p a t t e r n s , v e g e t a t i o n 
d i s t r i b u t i o n , p a r e n t m a t e r i a l , t o p o g r a p h y , v e g e t a t i o n , t i m e 
( J e n n y 1 9 4 1 ) a n d o t h e r s o i l - e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s w h i c h 
B i s h o p a n d M c B r a t n e y ( 2 0 0 1 ) a n d Z h a n g e t a l . ( 2 0 1 7 ) r e f e r 
t o i t a s a s u b s e t o f t h e s o i l - f o r m i n g f a c t o r s . 

T h e a p p l i c a t i o n o f t h e s o i l - e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s 
o v e r t h e y e a r s i n s o i l m a p p i n g h a s b e e n s u c c e s s f u l . C l i m a t e 
a n d t e r r a i n d e r i v a t i v e s a r e a m o n g s t t h e m o s t w i d e l y u s e d 
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e n v i r o n m e n t c o v a r i a t e s i n s o i l p r o p e r t y m o d e l l i n g ( Z h a n g 
e t a l . 2 0 1 7 ) . C l i m a t i c d a t a a r e o b t a i n e d f r o m t h e i n t e r p o l a ­
t i o n o f t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n f r o m m e t e o r o l o g i c a l 
s t a t i o n s t o m o r e a d v a n c e d r e m o t e s e n s i n g d a t a a c q u i s i t i o n , 
s u r f a c e s o i l m o i s t u r e , t e m p e r a t u r e a n d e v a p o t r a n s p i r a t i o n 
( B o e t t i n g e r e t a l . 2 0 0 8 ; P e t r o p o u l o s e t a l . 2 0 1 5 ) , w h i l e t e r ­
r a i n d e r i v a t i v e s a r e o b t a i n e d e i t h e r f r o m t o p o g r i d m a p s o r 
o p e n - s o u r c e d i g i t a l e l e v a t i o n m o d e l s a t e l l i t e p l a t f o r m s . 
O t h e r c o v a r i a t e s s u c h a s n o r m a l i z e d d i f f e r e n c e v e g e t a t i o n 
i n d e x ( N D V I ) , s o i l m a p s a n d l a n d c o v e r m a p s h a v e a l s o b e e n 
s u c c e s s f u l l y e m p l o y e d i n s o i l p r o p e r t y m o d e l l i n g ( Z h u e t a l . 
2 0 1 0 ; Q i n e t a l . 2 0 1 2 ) . 

I n s o i l p r o p e r t y m a p p i n g , d i f f e r e n t m u l t i v a r i a t e s t a t i s t i c s 
s u c h a s g e n e r a l i z e d l i n e a r m o d e l ( G L M ) , p r i n c i p a l c o m ­
p o n e n t a n a l y s i s ( P C A ) , s t r u c t u r a l e q u a t i o n m o d e l s ( S E M ) , 
g e n e r a l i z e d a d d i t i v e m o d e l s ( G A M ) , r a n d o m f o r e s t ( R F ) , 
s u p p o r t v e c t o r m a c h i n e ( S V M ) , a r t i f i c i a l n e u r a l n e t w o r k 
( A N N ) i n c o n j u n c t i o n w i t h d i f f e r e n t i n t e r p o l a t i o n t e c h ­
n i q u e s s u c h a s o r d i n a r y k r i g i n g ( O K ) , r e g r e s s i o n k r i g i n g 
( R K ) , i n v e r s e d i s t a n c e w e i g h t i n g ( I D W ) a n d m o s t r e c e n t l y , 
t h e e m p i r i c a l B a y e s i a n k r i g i n g ( E B K ) h a v e b e e n u s e d a n d 
a r e y i e l d i n g g o o d r e s u l t s ( B i s h o p a n d M c B r a t n e y 2 0 0 1 ; E s u 
e t a l . 2 0 1 4 ; O d e h e t a l . 2 0 0 6 ; B e g u e r i a e t a l . 2 0 1 3 ; d e C a r -
v a l h o J u n i o r e t a l . 2 0 1 4 ; Z e r a a t p i s h e h e t a l . 2 0 1 9 ; G r i b o v 
a n d K r i v o r u c h k o 2 0 2 0 ) . T h e s e m e t h o d s o f m o d e l l i n g h a v e 
b e e n a d o p t e d t o e v a l u a t e t h e a c c u r a t e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f 
s o i l p r o p e r t y w i t h s o i l - e n v i r o n m e n t c o v a r i a t e s . H o w e v e r , t h e 
c o m b i n a t i o n s o f d i f f e r e n t s t a t i s t i c a l a n d i n t e r p o l a t i o n m e t h ­
o d s h a v e l e d t o t h e p r o g r e s s m a d e i n a d v a n c e d s o i l m a p ­
p i n g . Z e r a a t p i s h e h e t a l . ( 2 0 1 9 ) r e p o r t e d t h e c o m b i n a t i o n 
o f i n v e r s e d i s t a n c e w e i g h t i n g i n t e r p o l a t i o n a n d c l u s t e r e d 
a n a l y s i s i n t h e s t u d y o f s o i l s i n t h e s e m i - a r i d r e g i o n o f I r a n . 
A c c o r d i n g t o t h e i r s t u d i e s , s o i l o r g a n i c c a r b o n d i s t r i b u t i o n 
w a s s p a t i a l l y e x p l a i n e d b y v e g e t a t i o n i n d e x c o v a r i a t e u s i n g 
t h e c l u s t e r e d a n a l y s i s a n d p r i n c i p a l c o m p o n e n t s . T h e s e 
a d v a n c e d m e t h o d s o f m a p p i n g t r y t o e x p l a i n t h e r e l a t i o n ­
s h i p b e t w e e n s o i l p r o p e r t i e s a n d e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s 
( B e g u e r i a e t a l . 2 0 1 3 ; P a r k a n d V l e k 2 0 0 2 ; d e C a r v a l h o J u n ­
i o r e t a l . 2 0 1 4 ; A k p a e t a l . 2 0 1 4 ) . 

I n a s m u c h a s p r o g r e s s h a s b e e n m a d e i n s o i l p r o p e r t y 
m a p p i n g , l i t t l e o r n o e f f o r t h a s b e e n m a d e i n t h e a p p l i c a t i o n 
o f m u l t i v a r i a t e s t a t i s t i c s a n d g e o s t a t i s t i c s i n t h e m a p p i n g o f 
s o i l p r o p e r t i e s f o r m e d o n a r e l a t i v e l y flat t e r r a i n c o n d i t i o n i n 
t h e h u m i d t r o p i c a l r a i n f o r e s t . T h e r e f o r e , t h e s t u d y h y p o t h e ­
s i z e s t h a t i n r e l a t i v e l y flat t e r r a i n s y s t e m , s o i l - e n v i r o n m e n t a l 
c o v a r i a t e s m a y c o n t r i b u t e l i t t l e o r n o t h i n g i n s o i l p r o p e r t i e s 
v a r i a b i l i t y . 

T h i s p r e s e n t s t u d y t r i e s t o m o d e l s o i l p r o p e r t i e s d i s t r i ­
b u t i o n a t t h e l o c a l s c a l e l e v e l u s i n g a p r o b a b i l i t y k r i g i n g 
m e t h o d c a l l e d E B K . T h e E B K w a s a p p l i e d b e c a u s e i t i s a 
v e r y r o b u s t a n d r e l i a b l e i n t e r p o l a t i o n f o r b o t h a u t o m a t i c a n d 
i n t e r a c t i v e d a t a i n t e r p o l a t i o n . E B K c o m p r i s e s o f t w o g e o s t a -
t i s t i c a l m o d e l s : t h e i n t r i n s i c r a n d o m f u n c t i o n k r i g i n g ( C h i l e s 

a n d D e l f i n e r 1 9 9 9 ; G r i b o v a n d K r i v o r u c h k o 2 0 2 0 ) a n d l i n e a r 
m i x e d m o d e l t h a t i s c a l l e d k r i g i n g w i t h a n e x t e r n a l t r e n d i n 
d i g i t a l s o i l m a p p i n g r e s e a r c h e s ( V a r e n t s o v e t a l . 2 0 2 0 ) . E B K 
e x e m p l i f i e s a l o g i c a l a n d v i a b l e s t a t i s t i c a l t e c h n i q u e t h a t 
c o u l d b e a p p l i e d t o e x p l a i n s o i l p r o p e r t y d i s t r i b u t i o n a s a 
m e t h o d t o e x p o s e s o i l n u t r i e n t - d e f i c i e n c y , l i m i t i n g c r o p p r o ­
d u c t i v i t y i n t h e r e g i o n . F u r t h e r d e t a i l s o n E B K a r e p r e s e n t e d 
b y G r i b o v a n d K r i v o r u c h k o ( 2 0 2 0 ) . A c c o r d i n g t o H u s s a i n 
e t a l . ( 2 0 1 4 ) , E B K i s m o s t s u i t a b l e f o r s p a t i a l p r e d i c t i o n o f 
t o t a l d i s s o l v e d s o l i d s ( T S D ) i n d r i n k i n g w a t e r . A l s o , M i r z a e i 
a n d S a k i z a d e h ( 2 0 1 6 ) r e p o r t e d t h a t E B K m o d e l w a s m o r e 
s u p e r i o r t o o t h e r i n t e r p o l a t i o n t e c h n i q u e s s u c h a s O K a n d 
I D W f o r e s t i m a t i o n o f g r o u n d w a t e r c o n t a m i n a t i o n . M o r e 
s o , s i n c e t h e a r e a e x p e r i e n c e s s e a s o n a l flooding d u e t o t h e 
h i g h a m o u n t o f r a i n f a l l a n d p o o r d r a i n a g e c o n d i t i o n , i t w a s 
n e c e s s a r y t o a d o p t t h e E B K m o d e l f o r t h e s t u d y . T h e r e f o r e , 
t h i s s t u d y a i m s t o i n v e s t i g a t e t h e a b i l i t y o f E B K a n d P C A , 
m u l t i p l e l i n e a r r e g r e s s i o n ( M L R ) w i t h e n v i r o n m e n t a l c o v a r ­
i a t e s i n t h e m o d e l l i n g o f s o i l p r o p e r t i e s d i s t r i b u t i o n i n flat 
t e r r a i n s y s t e m . 

T h i s r e s e a r c h i s c a r r i e d o u t a t t h e D e p a r t m e n t o f S o i l 
S c i e n c e , U n i v e r s i t y o f C a l a b a r , N i g e r i a a n d D e p a r t m e n t o f 
S o i l S c i e n c e a n d S o i l P r o t e c t i o n o f C z e c h U n i v e r s i t y o f L i f e 
S c i e n c e s , P r a g u e , C z e c h R e p u b l i c f r o m J a n u a r y t o S e p t e m ­
b e r 2 0 1 9 . 

Materials and methods 

Basic idea 

First step 

T h e E B K t e c h n i q u e , w h i c h i s a g e o s t a t i s t i c a l t e c h n i q u e 
a v a i l a b l e i n A r c G I S D e s k t o p ( R e l e a s e 1 0 . 7 R e d l a n d s , C A : 
E n v i r o n m e n t a l S y s t e m s R e s e a r c h I n s t i t u t e ) w a s u s e d t o m a p 
s o i l p r o p e r t y d i s t r i b u t i o n i n t h e s t u d y . T h e E B K m e t h o d i s 
a m o r e p r a c t i c a l g e o s t a t i s t i c a l t e c h n i q u e c o m p a r e d t o o t h e r 
f o r m s o f k r i g i n g m e t h o d s ( K r i v o r u c h k o a n d G r i b o v 2 0 1 4 ) . 
T h i s t e c h n i q u e a c c o m m o d a t e s r e l a t e d u n c e r t a i n t i e s i n p l o t ­
t i n g t h e s e m i v a r i o g r a m a n d a u t o m a t e s t h e m o s t d i f f i c u l t 
a s p e c t s o f c o m p o s i n g a n a d e q u a t e k r i g i n g m o d e l ( S a m -
s o n o v a e t a l . 2 0 1 7 ) . T h e p r i n c i p l e s g o v e r n i n g t h e t e c h n i q u e 
i n c l u d e s t h e i n t e r p o l a t i o n o f a m a p p e d p r o p e r t y t o a n y s p e ­
c i f i c p o i n t ( p i x e l ) , t h e v a r i o g r a m m o d e l i s e s t i m a t e d f r o m t h e 
d a t a , a n d a t e a c h o f t h e i n p u t d a t a l o c a t i o n s , a n e w v a l u e i s 
s i m u l a t e d w h i c h t h e n g e n e r a t e s a n e w s e m i v a r i o g r a m m o d e l 
e s t i m a t e d f r o m t h e s i m u l a t e d d a t a u s i n g t h e B a y e s i a n r u l e 
( E q . 1 ) , 

P(X, Y) = P(X\Y)P(Y) = P(Y,X) = P(Y\X)P(X) ( l ) 
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P(X, Y) i s k n o w n as t h e p o s t e r i o r , p a r a m e t e r t o b e e s t i m a t e d . 
P(Y\X) i s r e f e r r e d t o a s t h e l i k e l i h o o d o f a n e v e n t . P(X) i s 
r e f e r r e d t o a s t h e p r i o r . P(Y) i s c a l l e d t h e m a r g i n a l l i k e l i ­
h o o d , a n d i n m o s t c a s e s , t h e y a r e i g n o r e d . 

A c c o r d i n g t o S a m s o n o v a e t a l . ( 2 0 1 7 ) , t h e i n t e r p o l a t i o n 
a t s o m e p o i n t i s p e r f o r m e d u s i n g o n l y i t s s u b p o p u l a t i o n o f 
a v a i l a b l e o b s e r v a t i o n s w h i c h m a k e s t h e m e t h o d i n d e p e n d e n t 
o f t r e n d s a n d t h e n o f f e r s h o p e f o r a s i g n i f i c a n t e x p a n s i o n o f 
t h e a p p l i c a t i o n a r e a s . A l s o , i t i s n o t a b l e t h a t t h e s u m m a r y 
o f t h e E B K a l g o r i t h m i s a h e u r i s t i c a l g o r i t h m a t p r e s e n t . 

T h i s m e t h o d i s r e c e n t b u t h a s b e e n e m p l o y e d i n t h e m a p ­
p i n g o f t h e d i s t r i b u t i o n o f o r g a n i c c a r b o n i n a g r i c u l t u r a l 
l a n d s ( S a m s o n o v a e t a l . 2 0 1 7 ) , f o r d e t e r m i n a t i o n o f r a d i a ­
t i o n c o n t a m i n a t i o n l e v e l s a f t e r t h e F u k u s h i m a n u c l e a r p o w e r 
p l a n t ( N P P ) a c c i d e n t ( G r i b o v a n d K r i v o r u c h k o 2 0 1 2 ) a n d 
a l s o f o r b e n t h o s m a p p i n g ( M u l c a n e t a l . 2 0 1 5 ) . H o w e v e r , 
t h e r e a r e d e m e r i t s i n u s i n g t h e m e t h o d s u c h a s s l o w p r o c e s s ­
i n g t h a n o t h e r k r i g i n g m e t h o d s w h e n g e n e r a t i n g t h e i n t e r p o ­
l a t e d r a s t e r . A l s o , p r o c e s s i n g t i m e r a p i d l y i n c r e a s e s as t h e 
n u m b e r o f i n p u t p o i n t s , t h e s u b s e t s i z e o r t h e o v e r l a p f a c t o r 
i n c r e a s e a n d l o g t r a n s f o r m a t i o n a r e o n l y s e n s i t i v e t o o u t l i e r s . 

G e n e r a l l y , t h e s e m i v a r i o g r a m m o d e l w a s e m p l o y e d t o 
e s t i m a t e t h e s p a t i a l a u t o c o r r e l a t i o n o f t h e p r e d i c t i o n ( W e b ­
s t e r a n d O l i v e r 2 0 0 7 ) , a n d t h e e q u a t i o n e x p r e s s e s i t , 

n 

^ = ^ h } l [ Z i X - Z ^ + h ) ] 2 (2) 

w h e r e y (h) i s t h e s e m i - v a r i a n c e , N(h) i s t h e p o i n t g r o u p 
n u m b e r a t d i s t a n c e h, Z(x^) i s t h e n u m e r i c a l v a l u e a t p o s i t i o n 
x , a n d Z ( x ; + / i ) i s t h e n u m e r i c a l v a l u e a t a d i s t a n c e {xt + h). 

Second step 

Multivariate statistics T h e t w o m u l t i v a r i a t e s t a t i s t i c s 
a d o p t e d i n t h i s s t u d y a r e P C A a n d M L R . 

Principal component analysis T h e P C A a l l o w s t h e g r o u p ­
i n g o f s i m i l a r v a r i a b l e s i n t o d i m e n s i o n s o r p r i n c i p a l c o m ­
p o n e n t s , w i t h o u t d i f f e r e n t i a t i n g i n d e p e n d e n t a n d d e p e n d ­
e n t v a r i a b l e s ( B o r f i v k a e t a l . 2 0 0 5 ) . B e f o r e i m p l e m e n t i n g 
t h e s e m u l t i v a r i a t e s t a t i s t i c s , a s i m p l e P e a r s o n ' s c o r r e l a t i o n 
a n a l y s i s w a s c a r r i e d o u t u s i n g R s o f t w a r e t o c h e c k t h e c o r ­
r e l a t i o n s a m o n g s o i l p r o p e r t i e s a n d t h e s e l e c t e d s o i l - e n v i ­
r o n m e n t a l c o v a r i a t e s . F o r t h e P C A , o n l y p r i n c i p a l c o m p o ­
n e n t s ( P C s ) , f a c t o r s w i t h e i g e n v a l u e s > 1 w e r e c o n s i d e r e d 
t o b e c o n t r i b u t i n g i n e x p l a i n i n g t o t h e v a r i a b i l i t y i n t h e s o i l 
p r o p e r t i e s . I n t h e p r e s e n t s t u d y , i n t h e c l o s e s t p o s s i b l e w a y , 
t h e r e s e a r c h e v a l u a t e d v a r i a b l e s t h a t s h o u l d e x p r e s s i n t h e 
d e t a i l s t h e v a r i a b i l i t y o b s e r v e d b e t w e e n s o i l p r o p e r t i e s a n d 
s o i l - e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s , r e v e a l i n g h o w s i g n i f i c a n t 
s o i l - e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s a r e i n p r e d i c t i n g s o i l p r o p e r t y 
d i s t r i b u t i o n i n a g i v e n g e o g r a p h i c a l p o s i t i o n ( M a l i n o w s k i 

2 0 0 2 ; S h u k l a e t a l . 2 0 0 6 ) . I n P C A , v a r i a b l e s w i t h h i g h f a c ­
t o r l o a d i n g ( E i g e n > 1 ) c a n b e u s e d t o s u g g e s t t h e r e l a t i o n ­
s h i p b e t w e e n v a r i a b l e s u n d e r e a c h f a c t o r ( Z e r a a t p i s h e h e t a l . 
2 0 1 9 ) . 

Multiple linear regression M L R t e c h n i q u e u s e s s e v e r a l 
e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s t o p r e d i c t t h e o u t c o m e o f a r e s p o n s e 
v a r i a b l e . T h e m a i n r e a s o n b e h i n d t h i s m o d e l i s t h a t t h e 
m o d e l t r i e s t o e x p l a i n t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f a d e p e n d e n t 
v a r i a b l e t h r o u g h a l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e e x p l a n a ­
t o r y v a r i a b l e s ( s o i l - e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s ) a n d t h e 
r e s p o n s e v a r i a b l e ( s o i l p r o p e r t y ) ( E q . 3 ) . 

n 
y = a+Y;bi*xi± e,. ( 3 ) 

i-i 

w h e r e f o r n n u m b e r o f p r e d i c t o r s , y d e p e n d e n t v a r i a b l e 
( s o i l p r o p e r t i e s ) , x , e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s , i n d e p e n d e n t v a r i ­
a b l e s o r p r e d i c t o r s ( s o i l - e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s ) , a i n t e r ­
c e p t ( c o n s t a n t t e r m ) , bt p a r t i a l r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t s a n d et 

t h e m o d e l ' s e r r o r t e r m ( a l s o k n o w n as t h e r e s i d u a l s ) . 
T h i s r e g r e s s i o n e q u a t i o n i s u s e d t o m o d e l t h e s p a t i a l d i s ­

t r i b u t i o n o f t h e v a r i a b l e o f i n t e r e s t - b a s e d o n t h e i n d e p e n d e n t 
v a r i a b l e s . A l s o , o n e s o i l p r o p e r t y w a s m o d e l l e d a t a t i m e a s 
t h e r e s p o n s e ( d e p e n d e n t ) v a r i a b l e w i t h t h e g e n e r a t e d m a t r i x 
v a l u e s o f t h e s o i l - e n v i r o n m e n t c o v a r i a t e s f r o m S A G A - G I S . 
F o r e a c h m o d e l i n M L R , t h e c o e f f i c i e n t o f d e t e r m i n a t i o n 
( ^ - s q u a r e d ) i s u s e d t o e x p l a i n t h e e x t e n t o f v a r i a t i o n i n t h e 
s o i l - e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s . I n t h i s s t u d y , a l l t h e s o i l - e n v i ­
r o n m e n t a l c o v a r i a t e s w e r e a p p l i e d t o e a c h t a r g e t e d s o i l p r o p ­
e r t y , a n d t h e p r e d i c t o r ( s ) t h a t w e r e s i g n i f i c a n t a t a 5 % a n d 
1 0 % s i g n i f i c a n c e l e v e l w e r e n o t e d . T h e " l m " f u n c t i o n i m p l e ­
m e n t e d i n t h e R s o f t w a r e w a s u s e d i n t h e M L R a n a l y s i s . 

Final step 

T h e E B K i n t e r p o l a t i o n m e t h o d w a s c o m p a r e d w i t h M L R 
u s i n g t h e c o e f f i c i e n t o f d e t e r m i n a t i o n ( ^ - s q u a r e d ) t o e v a l u ­
a t e t h e m o d e l w i t h t h e b e s t fit f o r e a c h t a r g e t e d s o i l p r o p e r t y . 

Case study 

The study area 

T h e p r e s e n t r e s e a r c h w a s c a r r i e d o u t i n C a l a b a r , C r o s s 
R i v e r S t a t e , i n t h e s o u t h e a s t e r n r e g i o n o f N i g e r i a . T h i s a r e a 
e x t e n d s f r o m l a t i t u d e 4° 5 1 ' 4 5 . 8 6 " N a n d l o n g i t u d e 8° 1 9 ' 
5 0 . 6 9 " E ( F i g . 1 ) a n d s p r e a d s o v e r a n a r e a o f a p p r o x i m a t e l y 
2 0 0 k m 2 w i t h a n e l e v a t i o n o f a b o u t 4 4 m a b o v e s e a l e v e l 
( J o h n e t a l . 2 0 1 8 ) . I t i s u n d e r t h e h u m i d t r o p i c a l r a i n f o r e s t 
z o n e s , m a r k e d w i t h t w o d i s t i n c t s e a s o n s ( r a i n y a n d d r y s e a ­
s o n s ) . T h e a r e a r e c e i v e s t h e m e a n a n n u a l r a i n f a l l o f a b o v e 
3 5 0 0 m m w i t h a t e m p e r a t u r e r a n g e b e t w e e n 2 2 a n d 3 0 °C, 
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F i g . 1 M a p o f t h e s t u d y a r e a s h o w i n g s a m p l i n g p o i n t s 

a n d r e l a t i v e h u m i d i t y o f 8 3 % ( J o h n e t a l . 2 0 1 8 ) . T h e m a i n 
l a n d - u s e s i n c l u d e r a i n - f e d c u l t i v a t i o n o f t r e e c r o p s a n d a r a ­
b l e c r o p s . T h e p r e d o m i n a n t c r o p s a r e o i l p a l m t r e e s , b a n a n a , 
m a i z e , s u g a r c a n e , c a s s a v a , g r o u n d n u t a n d v e g e t a b l e c r o p s . 
T h e c e n t r a l l a n d s c a p e u n i t s i n t h e s t u d y a r e a a r e r e l a t i v e l y 
flat t e r r a i n . 

T h e s o i l s o f t h e s t u d y a r e a a r e d e v e l o p e d f r o m a c o a s t a l 
p l a i n s a n d p a r e n t m a t e r i a l ( A k p a n - I d i o k 2 0 1 2 ; J o h n e t a l . 
2 0 1 8 ; A f u e t a l . 2 0 1 9 ) . T h e y a r e c h a r a c t e r i z e d b y u d i c 
m o i s t u r e r e g i m e a n d i s o h y p e r t h e m i c t e m p e r a t u r e r e g i m e s , 
r e s p e c t i v e l y ( S o i l S u r v e y S t a f f 2 0 1 4 ) . I n t h e a r e a , t o a g r e a t 
e x t e n t , u n c o n s o l i d a t e d m a t e r i a l s o c c u r r e d w i t h h i g h s a n d 
a n d s i l t c o n s i s t e n c y ( A k p a n - I d i o k 2 0 1 2 ; J o h n e t a l . 2 0 1 8 ; 
A f u e t a l . 2 0 1 9 ) . T h e c o a r s e - t e x t u r e a n d t h e l o w a c t i v i t y 
c l a y s o f t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e s o i l p l a c e s t h e s o i l o r d e r i n t o 
I n c e p t i s o l s a n d U l t i s o l s , r e s p e c t i v e l y ( E s u 2 0 0 5 ) . 

Soil sampling 

I n t h e p r e s e n t s t u d y , t h e s a m p l i n g r e g i m e w a s d o n e i n t h e 
y e a r 2 0 1 8 . T h e t o t a l o f t h i r t y (n = 3 0 ) c o m p o s i t e s a m p l e s 
w a s c o l l e c t e d t h r o u g h s t r a t i f i e d r a n d o m s a m p l i n g a t a d e p t h 
o f 0 - 3 0 c m w i t h t h e a i d o f a s o i l a u g e r a n d a h a n d - h e l d 
g l o b a l p o s i t i o n i n g s y s t e m ( G P S ) , p a c k a g e d i n t o a Z i p l o c b a g 
a n d t r a n s p o r t e d t o t h e l a b o r a t o r y f o r a n a l y s i s . 

Laboratory analysis 

F o r l a b o r a t o r y a n a l y s i s , t h e s o i l s a m p l e s w e r e a i r - d r i e d a n d 
s i e v e d t h r o u g h a 2 - m m s i e v e b e f o r e b e i n g a n a l y z e d . F o r 
p a r t i c l e s i z e a n a l y s i s , t h e h y d r o m e t e r m e t h o d d e s c r i b e d b y 
B o u y o u c o s ( 1 9 6 2 ) w a s u s e d . S o i l p H i n w a t e r w a s p e r f o r m e d 
b y t h e m e t h o d o u t l i n e d b y U d o e t a l . ( 2 0 0 9 ) a t t h e r a t i o o f 
1 g o f s o i l t o 2 . 5 m l o f w a t e r m i x t u r e . O r g a n i c c a r b o n , a v a i l ­
a b l e p h o s p h o r u s , t o t a l n i t r o g e n , e x c h a n g e a b l e b a s e s ( C a 2 + , 
M g 2 + a n d K + ) , e x c h a n g e a b l e a c i d i t y a n d b a s e s a t u r a t i o n w e r e 
d e t e r m i n e d b y t h e m e t h o d s o u t l i n e d b y O k a l e b o e t a l . ( 2 0 0 2 ) 
a n d U d o e t a l . ( 2 0 0 9 ) . 

Environmental covariates 

T o m o d e l s o i l p r o p e r t i e s v a r i a t i o n , n i n e ( 9 ) d i f f e r e n t s e t s 
o f s o i l - e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s w e r e d e r i v e d ( T a b l e 1 ; 
F i g . 2 a , b ) . T h e s e c o v a r i a t e s w e r e d e r i v e d f r o m t h e d i g i t a l 
e l e v a t i o n m o d e l ( D E M ) o b t a i n e d a t t h e s p a t i a l r e s o l u t i o n 
o f 3 0 m f r o m S h u t t l e R a d a r T o p o g r a p h y M i s s i o n ( S R T M ) 
d a t a ( U . S G e o l o g i c a l S u r v e y 2 0 2 0 ) a n d p r o c e s s e d u s i n g 
S A G A - G I S f r e e s o f t w a r e t e r r a i n a n a l y s i s t o o l b o x . T h e 
d e r i v a t i v e s a r e e l e v a t i o n ( E l ) , s l o p e ( S i p ) , a s p e c t ( A s ) , 
a n a l y t i c a l h i l l s h a d i n g ( A h ) , p l a n c u r v a t u r e ( P I C u r ) , p r o ­
f i l e c u r v a t u r e ( P r C u r ) , t o p o g r a p h i c w e t n e s s i n d e x ( T W I ) , 
c o n v e r g e n c e i n d e x ( C I ) a n d L S - f a c t o r ( L s ) w e r e d e r i v e d 
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T a b l e 1 S o i l - e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s u s e d i n t h e s t u d y 

D a t a s o u r c e S o i l - e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s T y p e S i g n i f i c a n c e 

T e r r a i n E l e v a t i o n E l C l i m a t e , v e g e t a t i o n a n d e n e r g y p o t e n t i a l 

S l o p e S i p S u r f a c e a n d s u b s u r f a c e flows, flow s p e e d a n d e r o s i o n r a t e , p r e c i p i t a t i o n , v e g e t a t i o n , g e o -
m o r p h o l o g y , s o i l w a t e r c o n t e n t a n d l a n d u s e c a p a c i t y 

P r o f i l e c u r v a t u r e P r C u r P r o f i l e c u r v a t u r e i s t h e r a t e o f c h a n g e o f s l o p e i n a d o w n s l o p e d i r e c t i o n . I t c h a r a c t e r ­
i z e s c h a n g e s i n flow a c c e l e r a t i o n t h a t m a y d i f f e r e n t i a t e e r o s i o n a n d d e p o s i t i o n z o n e s i n 
l a n d s c a p e s 

P l a n c u r v a t u r e P I C u r C o n v e r g e n t / d i v e r g e n t flows, s o i l w a t e r c o n t e n t , s o i l c h a r a c t e r i s t i c s , flow a c c e l e r a t i o n , e r o ­
s i o n r a t e / d e p o s i t i o n a n d g e o m o r p h o l o g y 

A s p e c t A s S o l a r r a d i a t i o n , e v a p o t r a n s p i r a t i o n , flora a n d f a u n a d i s t r i b u t i o n a n d a b u n d a n c e 

L S - f a c t o r L s S u r f a c e flow v o l u m e 

T o p o g r a p h i c w e t n e s s i n d e x T W I A m e a s u r e o f t h e t o p o g r a p h i c c o n t r o l o n s o i l w e t n e s s 

A n a l y t i c a l h i l l s h a d i n g A h H i l l s h a d i n g i s a t e c h n i q u e f o r v i s u a l i z i n g t e r r a i n d e t e r m i n e d b y a l i g h t s o u r c e a n d t h e s l o p e 
a n d a s p e c t o f t h e e l e v a t i o n s u r f a c e 

C o n v e r g e n c e i n d e x C I I s u s e d t o d i s t i n g u i s h flow c o n v e r g e n t a r e a s f r o m d i v e r g e n t o n e s i n t h e D T M a t i n i t i a l 
s p a t i a l r e s o l u t i o n 

u s i n g S A G A - G I S s o f t w a r e ( O l a y a 2 0 0 4 ) . T h e s e s o i l - e n v i ­
r o n m e n t a l c o v a r i a t e s w e r e s e l e c t e d d u e t o t h e i r p r o v e n 
c o r r e l a t i o n w i t h s o i l p r o p e r t i e s ( B i s h o p a n d M c B r a t n e y 
2 0 0 1 ; Penízek a n d Borůvka 2 0 0 6 ) . 

Cross-validation 

I n t h e c r o s s - v a l i d a t i o n o f t h e p r e d i c t e d m a p , 5 0 % o f 
t h e d a t a t o e s t i m a t e t h e t r e n d a n d a u t o c o r r e l a t i o n o f t h e 
m o d e l s w e r e u s e d . T h e s u b s e t t i n g o f t h e d a t a w a s c a r ­
ried o u t i n t h e g e o s t a t i s t i c t o o l o p t i o n i n t h e A r c g i s 1 0 . 7 
s o f t w a r e ( G r i b o v a n d K r i v o r u c h k o 2 0 1 2 ) . T h e m o d e l 
w a s t h e n e v a l u a t e d u s i n g t h e c o e f f i c i e n t o f d e t e r m i n a ­
t i o n (R2) a n d r o o t - m e a n - s q u a r e e r r o r ( R M S E ) . T h e R2 w a s 
e s t i m a t e d b y p l o t t i n g t h e p r e d i c t e d a g a i n s t t h e o b s e r v e d , 
w h i l e t h e R M S E w a s a u t o m a t i c a l l y c a l c u l a t e d f r o m E B K 
i n t e r p o l a t i o n m e t h o d a n d t h e y a r e b o t h e x p r e s s e d i n t h e s e 
e q u a t i o n s , 

Rz Z t i ( p { - °')2 

E " = i (pi - °if 
(4) 

w h e r e pi = p r e d i c t e d v a l u e s , oi = o b s e r v e d v a l u e s 

R M S E 
n I pi — oi) ( 5 ) 

I n t e r p r e t a t i v e l y , a g o o d m o d e l f i t f o r R2 i s e q u a l o r 
c l o s e t o 1 w h i l e f o r R M S E , c l o s e t o 0 . F u r t h e r m o r e , L i 
e t a l . ( 2 0 1 6 ) p r o p o s e d a c l a s s i f i c a t i o n c r i t e r i o n f o r R2 v a l ­
u e s : R2 < 0 . 5 0 ( u n a c c e p t a b l e p r e d i c t i o n ) , 0 . 5 0 <R2< 0 . 7 5 
( a c c e p t a b l e p r e d i c t i o n ) a n d R2>0.75 ( g o o d p r e d i c t i o n ) . 
T h i s c l a s s i f i c a t i o n w a s c o n s i d e r e d f o r t h i s s t u d y . 

Statistical analysis 

D e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s ( m e a n , m i n i m u m , m a x i m u m , s t a n d a r d 
d e v i a t i o n , s k e w n e s s a n d k u r t o s i s ) o f s o i l p r o p e r t i e s a n d s o i l -
e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s w e r e d e t e r m i n e d . P e a r s o n c o r r e ­
l a t i o n , P C A a n d M L R w e r e d e t e r m i n e d t o i d e n t i f y t h e s o i l 
p r o p e r t y d i s t r i b u t i o n a n d r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n s o i l p r o p e r ­
t i e s a n d s o i l - e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s . A l l s t a t i s t i c a l a n a l y s i s 
w a s d o n e u s i n g t h e R s o f t w a r e ( R C o r e T e a m 2 0 1 9 ; V e r s i o n 
4 . 0 ) . 

Results and discussion 

Descriptive statistics 

D e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s o f t h e s o i l p r o p e r t i e s a n d s o i l - e n v i ­
r o n m e n t a l c o v a r i a t e s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 2 . T h e s a n d 
c o n t e n t r a n g e d f r o m 6 0 t o 8 3 % ; s i l t c o n t e n t r a n g e d f r o m 1 7 
t o 2 7 % ; a n d c l a y c o n t e n t r a n g e d f r o m 2 . 7 t o 2 9 % . T h e s o i l 
p H r a n g e d f r o m 5 . 5 t o 5 . 9 , w i t h a m e a n o f 5 . 5 . W h i l e s o i l 
o r g a n i c c a r b o n c o n t e n t r a n g e d f r o m 0 . 6 t o 3 . 1 % . T h e f r e ­
q u e n c y d i s t r i b u t i o n s o f t h e s o i l p r o p e r t i e s s h o w e d t h a t p a r ­
t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n ( s a n d , s i l t a n d c l a y ) a n d o r g a n i c c a r b o n 
a r e p o s i t i v e l y s k e w e d , w h i l e p H i s n e g a t i v e l y s k e w e d . T h e 
r e s u l t p r e s e n t e d a p H w i t h t h e h i g h e s t s k e w n e s s a n d k u r t o s i s 
a m o n g a l l s o i l p r o p e r t i e s . T h e r e s u l t o b t a i n e d i n t h e s t u d y 
i s s i m i l a r t o t h e r e p o r t b y J o h n e t a l . ( 2 0 1 9 ) . T h e v a r i a b i l i t y 
o b t a i n e d i n a l l t h e s o i l p r o p e r t i e s m a y b e a t t r i b u t e d t o t h e 
s o i l ' s i n h e r e n t p r o p e r t y a s s o c i a t e d w i t h t h e p a r e n t m a t e r i a l 
f r o m w h i c h s o i l s a r e d e v e l o p e d . 

A m o n g a l l s o i l p r o p e r t i e s , s a n d , s i l t a n d c l a y c o n t e n t s 
g a v e a h i g h s t a n d a r d d e v i a t i o n , w h i c h i n d i c a t e s a w i d e r a n g e 
o f d i s t r i b u t i o n v a l u e s a c r o s s t h e s t u d y a r e a . T h e a v e r a g e s a n d 
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c o n t e n t o f 7 0 . 8 % s u g g e s t s t h a t t h e s o i l s o f t h e s t u d y a r e a 
a r e c o a r s e - t e x t u r e d as t h e y p o s s e s s s a n d c o n t e n t > 7 0 % . T h e 
r e s u l t c o r r o b o r a t e s w i t h t h e r e p o r t b y A k p a n - I d i o k ( 2 0 1 2 ) , 
A k p a n e t a l . ( 2 0 1 7 ) a n d A f u e t a l . ( 2 0 1 9 ) . F u r t h e r m o r e , t h i s 
t y p e o f s o i l c a n n o t r e t a i n w a t e r a n d e s s e n t i a l p l a n t n u t r i e n t s 
( A k p a n - I d i o k 2 0 1 2 ) . T h e s o i l i s a c i d i c w i t h a p H o f 5 . 5 , 
a n d t h i s m a y h a v e b e e n c o n t r i b u t e d b y h i g h a n n u a l r a i n ­
f a l l a b o v e 3 5 0 0 m m a n d e x c e s s i v e u s a g e o f N P K f e r t i l i z ­
e r s ( W a l l a c e 1 9 9 4 ; W e i e t a l . 2 0 2 0 ) . M o r e s o , s t u d i e s h a v e 
r e v e a l e d t h a t t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n a r e e s s e n t i a l f a c ­
t o r s t h a t c o n t r o l s o i l p H ( C h e n g - J i m e t a l . 2 0 1 4 ; Z h a n g e t a l . 
2 0 1 9 ; D h a r u m a r a j a n e t a l . 2 0 1 7 ) . O t h e r s o i l p r o p e r t i e s s u c h 

as O C , T N a n d t h e b a s i c c a t i o n s ( C a 2 + , M g 2 + a n d K + ) w e r e 
a l l l o w w h e n c o m p a r e d t o t h e i r s t a n d a r d r a t i n g ( A d a i k w u 
a n d A l i 2 0 1 3 ) . W h i l e P c o n t e n t w a s m o d e r a t e i n t h e s o i l as i t 
r a n g e s b e t w e e n 8 a n d 2 0 m g / k g . T h i s b e c a u s e i n t h e t o p s o i l , 
t h e P c o n t e n t i s a l w a y s h i g h a n d m o s t P f e r t i l i z e r a p p l i e d 
b y t h e f a r m e r s i s i n s o l u b l e . T h e e x c h a n g e a b l e a c i d i t y w a s 
l o w ( < 2 . 5 2 c m o l / k g ) a n d e f f e c t i v e c a t i o n e x c h a n g e c a p a c i t y 
v a l u e w a s m o d e r a t e ( r a n g e > 5 . 5 2 c m o l / k g ) c o m p a r e d t o r a t ­
i n g e s t a b l i s h e d f o r p r o d u c t i v e s o i l s ( A d a i k w u a n d A l i 2 0 1 3 ) . 
F u r t h e r m o r e , t h e m e a n o f b a s e s a t u r a t i o n = 7 6 . 2 % m a y r e f e r 
t o t h e f a c t t h a t e s s e n t i a l n u t r i e n t s m u s t h a v e p r e v a i l e d i n 
a v a i l a b l e f o r m s i n t h e s o i l s o l u t i o n d e s p i t e t h e l o w c a t i o n 
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T a b l e 2 D e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s 
o f s o i l p r o p e r t i e s a n d s o i l -
e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s 

M e a n M i n i m u m M a x i m u m S D S k e w n e s s K u r t o s i s 

S a n d ( % ) 7 0 . 8 6 0 8 3 7 . 1 0 . 3 - 1 . 1 

S i l t ( % ) 1 7 1 0 2 7 4 . 6 0 . 3 - 0 . 9 

C l a y ( % ) 1 2 . 3 2 . 7 2 9 8 . 6 0 . 8 - 0 . 7 

p H 5 . 5 4 . 5 5 . 9 0 . 3 - 1 .8 5 . 5 

O C ( % ) 1.8 0 . 6 3 . 1 0 . 8 0 . 3 - 1 .5 

T N ( % ) 0 . 2 0 . 1 0 . 3 0 . 1 0 . 2 - 1 . 4 

P ( m g / k g ) 1 1 4 . 7 2 3 . 3 4 . 2 1 .4 2 . 5 

C a 2 + ( c m o l / k g ) 4 . 5 0 . 6 1 2 . 8 3 . 0 1.2 1.3 

M g 2 + ( c m o l / k g ) 1 .4 0 . 2 4 1 . 0 1 .1 0 . 8 

K + ( c m o l / k g ) 0 . 1 0 . 1 0 . 2 0 . 1 0 . 5 - 0 . 5 

N a + ( c m o l / k g ) 0 . 1 0 . 1 0 . 2 0 . 1 0 . 4 - 0 . 9 

E x c h . a c i d i t y ( c m o l / k g ) 1.7 0 . 3 5 . 2 1 .5 1 .1 - 0 . 1 

E C E C ( c m o l / k g ) 7 . 6 4 . 7 1 4 . 6 2 . 3 1.6 2 . 7 

B S ( c m o l / k g ) 7 6 . 2 2 7 . 3 9 6 2 2 . 1 - 0 . 9 - 0 . 9 

E l ( m ) 7 . 1 3 . 2 1 0 . 2 1 .9 - 0 . 3 4 - 0 . 8 7 

A h ( d e g ) 1 .4 0 . 8 2 . 3 0 . 5 0 . 5 - 1 . 2 

S ( d e g ) 1 .1 0 . 1 1.6 0 . 6 - 0 . 6 - 1 . 4 

A s ( r a d ) 2 . 9 1 .0 5 . 5 1 .5 0 . 6 - 1 . 4 

P I C u r v 5 9 2 , 5 2 2 . 5 - 9 , 2 2 8 , 7 6 7 6 , 2 5 3 , 3 6 5 3 , 6 8 0 , 3 5 4 . 8 - 0 . 7 0 . 3 

P r C u r - 3 4 2 , 8 3 8 . 2 - 9 , 3 6 5 , 3 1 1 . 7 5 , 5 2 4 , 2 3 1 . 4 3 , 6 1 0 , 3 2 2 . 3 - 0 . 6 0 . 4 

C I 2 . 3 - 3 3 . 3 4 0 . 1 1 5 . 8 - 0 . 1 0 . 5 

T W I - 1 0 . 2 - 1 7 . 2 1 .4 6 . 4 0 . 5 - 1 .5 

L s 1.6 0 . 1 4 . 4 1 . 0 0 . 5 1 .6 

OC o r g a n i c c a r b o n , Mg m a g n e s i u m , deg d e g r e e s , TN t o t a l n i t r o g e n , K p o t a s s i u m , m m e t r e s , P p h o s p h o r u s , 
Na s o d i u m , rod r a d i a n s , Ca c a l c i u m , exch. acidity a c t i v e a c i d i t y , ECEC e f f e c t i v e c a t i o n e x c h a n g e c a p a c i t y 
a n d BS b a s e s a t u r a t i o n 

r e s e r v e s ( A k p a n - I d i o k 2 0 1 2 ) . T h i s p r e s e n t r e s u l t m a y a l s o 
b e a t t r i b u t e d t o t h e d i s c r i m i n a t e u s e o f s o i l i n p u t m a t e r i a l s 
( e . g . f e r t i l i z e r s a n d h e r b i c i d e s ) f o r c r o p p r o d u c t i o n b y t h e 
a c t i v e l a n d u s e r s i n t h e r e g i o n a n d r e s u l t i n g t o l e a c h i n g o f 
t h e s e b a s i c c a t i o n s ( S h a m e t a l . 2 0 1 3 ) . T h e r e s u l t s o b t a i n e d 
h e r e c o r r o b o r a t e w i t h o t h e r w o r k s i n t h e r e g i o n o n a s i m i l a r 
t y p e o f s o i l s ( A k p a n - I d i o k 2 0 1 2 ; J o h n e t a l . 2 0 1 8 ; A f u e t a l . 
2 0 1 9 ; A k p a n e t a l . 2 0 1 7 ) . T h e s t u d y f u r t h e r e x p l a i n s t h a t t h e 
f a r m e r s i n t e n s i v e l y u s e t h e s o i l s i n t h e r e g i o n s w i t h o u t g o o d 
s o i l m a n a g e m e n t p r o g r a m m e . 

Empirical Bayesian kriging 

T h e E B K i n t e r p o l a t e d s o i l p r o p e r t y m a p s a r e p r e s e n t e d i n 
( F i g . 3 a - c ) . T h e m a p r e v e a l e d t h a t t h e h i g h e s t s a n d c o n t e n t 
w a s o b s e r v e d i n t h e s o u t h d i r e c t i o n , w h i l e t h e l o w e s t s a n d 
f r a c t i o n w a s o b s e r v e d a t t h e n o r t h a n g l e a n d d o w n t o w a r d s 
t h e c e n t r a l r e g i o n ( F i g . 3 a , I ) . T h e s i l t f r a c t i o n w a s h i g h e s t 
i n t h e n o r t h e r n d i r e c t i o n a n d t h e n o r t h e r n - w e s t d i r e c t i o n f o r 
c l a y ( F i g . 3 a , I I — I I I ) . T h e r e s u l t o b t a i n e d h e r e m a y b e a t t r i b ­
u t e d t o g r a d u a l t r a n s p o r t a t i o n a n d d e p o s i t i o n o f s e d i m e n t s 
( A k p a n - I d i o k 2 0 1 2 ) . 

T h e h i g h e s t p H v a l u e i n t h e s t u d y a r e a w a s o b s e r v e d i n 
t h e e a s t d i r e c t i o n ( F i g . 3 a , I V ) . F u r t h e r m o r e , t h e h i g h e s t 
o r g a n i c c a r b o n c o n t e n t s w e r e p r e d o m i n a n t l y s e e n i n t h e 
s o u t h e r n d i r e c t i o n ( F i g . 3 b , V ) . T h e r e s u l t o b t a i n e d h e r e 
f o l l o w e d a s i m i l a r p a t t e r n w i t h t h a t o f Z e r a a t p i s h e h e t a l . 
( 2 0 1 9 ) . T h e y r e p o r t e d h i g h o r g a n i c c a r b o n f r o m t h e c e n t r e 
t o t h e s o u t h w e s t e r n d i r e c t i o n i n t h e s e m i - a r i d r e g i o n o f I r a n 
u s i n g i n v e r s e d i s t a n c e w e i g h t i n g i n t e r p o l a t i o n . O t h e r s o i l 
p r o p e r t i e s m a p s r e v e a l e d t h e i r r e s p e c t i v e d i s t r i b u t i o n o v e r 
t h e s t u d y a r e a ( F i g . 3 b , c ) . 

Cross-validation 

T h e r e s u l t s o f t h e c r o s s - v a l i d a t i o n a r e p r e s e n t e d i n 
T a b l e 3 . W i t h t h e u s e o f E B K m a p s , t h e s t u d y a f f i r m e d 
t h a t t h e i n t e r p o l a t i o n t e c h n i q u e w a s b e s t t o u n d e r s t a n d 
t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f t h e s o i l p r o p e r t i e s i n t h e s t u d ­
i e d a r e a ( L i a n d H e a p 2 0 1 1 ) . T h e i n t e r p o l a t i o n m e t h o d 
t h a t y i e l d e d t h e h i g h e s t R2 w i t h t h e c o r r e s p o n d i n g l o w ­
e s t R M S E v a l u e s a r e M g (R2 = 0 . 7 7 8 , R M S E = 0 . 8 6 6 ) , K 
(R2 = 0 . 6 3 7 , R M S E = 0 . 0 1 7 ) , P (R2 = 0 . 6 2 9 , R M S E = 0 . 0 6 ) , 
p H (R2 = 0 . 6 7 5 , R M S E = 0 . 2 6 7 ) a n d T N (R2 = 0 . 7 2 1 , 
R M S E = 0 . 7 5 5 ) . T h e g o o d m o d e l f i t o b t a i n e d i n t h e s t u d y 
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e x p l a i n e d h o w t h e E B K i n t e r p o l a t i o n m e t h o d a n a l y z e d 
d i f f e r e n t u n c e r t a i n t i e s t h a t a r e i n f l u e n c e d b y s e v e r a l f a c ­
t o r s s u c h a s e d a p h i c a c t i v i t i e s , v a r i o u s s o i l m a n a g e m e n t 
m e t h o d s , f e r t i l i z e r a p p l i c a t i o n r a t e s , t i l l a g e s y s t e m s a n d 
o t h e r s ( S a m s o n o v a e t a l . 2 0 1 7 ) . T h i s w a s t h e c a s e i n t h e 
p r e s e n t s t u d y s i t e . T h e g o o d o u t p u t s o b s e r v e d i n E B K h a v e 

c o n f i r m e d t h e w o r k s o f A d h i k a r y e t a l . ( 2 0 1 1 ) , F a b i j a h c z y k 
e t a l . ( 2 0 1 7 ) , B e g u i n e t a l . ( 2 0 1 7 ) a n d Y a n e t a l . ( 2 0 1 9 ) , 
r e s p e c t i v e l y o n E B K b e i n g m o r e e f f e c t i v e c o m p a r e d t o 
o t h e r k r i g i n g m e t h o d s . T h e r e s u l t a l s o r e v e a l e d t h a t E B K 
i n t e r p o l a t i o n m o d e l c o u l d e f f e c t i v e l y p r e d i c t s o i l p r o p e r t i e s 
v a r i a t i o n i n a r e l a t i v e l y f l a t t e r r a i n c o n d i t i o n . 

S p r i n g e r 
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(VIII) 

P ( m g / k g ) 
V a l u e 
^ _ H i g h : 1 7 . 4 

C a ( c m o l / k g ) 
V a l u e 

H i g h : 9 . 8 

K i l o m e t e r s 

E x c h . A c i d i t y ( c m o l / k g ) 
V a l u e 
— _ H i g h 4 2 

Low: 31.3 

F i g . 3 ( c o n t i n u e d ) 

Correlation matrix 

P r e s e n t e d i n F i g . 4 i s t h e c o r r e l a t i o n m a t r i x p l o t b e t w e e n 
s o i l p r o p e r t i e s a n d s o i l - e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s . S a n d 
s h o w e d a w e a k n e g a t i v e c o r r e l a t i o n w i t h p l a n c u r v a t u r e , 
p r o f i l e c u r v a t u r e a n d c o n v e r g e n c e i n d e x . S i l t p r e s e n t e d a 
p o s i t i v e b u t s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n w i t h A h , S i p a n d P I C u r 

b u t n e g a t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h A s a n d T W I . T h e r e s u l t 
o b t a i n e d h e r e i s i n c o n t r a s t w i t h t h e r e p o r t o b t a i n e d b y 
K o k u l a n e t a l . ( 2 0 1 8 ) w h o r e p o r t e d a s t r o n g n e g a t i v e c o r ­
r e l a t i o n b e t w e e n s o i l t e x t u r e ( s a n d , s i l t a n d c l a y ) a n d E l , 
P I C u r a n d P r C u r i n a g e n t l y u n d u l a t i n g t o p o g r a p h y b u t 
i n s u p p o r t w i t h t h e w o r k s b y M o s l e h e t a l . ( 2 0 1 6 ) o n l o w 
r e l i e f c o n d i t i o n . O C , T N , P , C a 2 + , M g 2 + , K + , e x c h . a c i d i t y 

f( <£} S p r i n g e r 
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T a b l e 3 C r o s s - v a l i d a t i o n c r i t e r i a f o r e m p i r i c a l B a y e s i a n k r i g i n g 
( E B K ) i n t e r p o l a t i o n m e t h o d a m o n g s o i l p r o p e r t i e s 

S o i l p r o p e r t i e s R2 R M S E 

S a n d ( % ) 0 . 7 9 7 5 . 2 7 0 

S i l t ( % ) 0 . 5 7 3 4 . 4 1 0 

C l a y ( % ) 0 . 5 3 3 7 . 4 0 0 

p H 0 . 6 7 5 0 . 2 6 7 

T o t a l n i t r o g e n ( % ) 0 . 7 2 1 0 . 7 5 5 

P h o s p h o r u s ( m g / k g ) 0 . 6 2 9 0 . 0 6 0 

O r g a n i c c a r b o n ( % ) 0 . 6 0 4 3 . 4 9 7 

C a l c i u m ( c m o l / k g ) 0 . 7 4 0 2 . 5 2 0 

M a g n e s i u m ( c m o l / k g ) 0 . 7 7 8 0 . 8 6 6 

P o t a s s i u m ( c m o l / k g ) 0 . 6 3 7 0 . 0 1 7 

E x c h a n g e a b l e a c i d i t y ( c m o l / k g ) 0 . 6 9 6 1 . 2 6 0 

E f f e c t i v e c a t i o n e x c h a n g e c a p a c i t y ( c m o l / 0 . 5 4 9 2 . 3 1 0 
k g ) 

B a s e s a t u r a t i o n ( % ) 0 . 6 2 6 1 6 . 4 0 

Fr, c o e f f i c i e n t o f d e t e r m i n a t i o n ; R M S E , r o o t - m e a n - s q u a r e e r r o r 

a n d E C E C a l l w e a k t o n o s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n w i t h t h e 
s o i l - e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s . M a g n e s i u m s h o w e d a n e g a ­
t i v e b u t s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n w i t h a l l t h e n i n e e n v i r o n ­
m e n t a l a t t r i b u t e s a t a s i g n i f i c a n t l e v e l o f 5 % . T h i s i s i n 
c o n t r a s t w i t h t h e s t u d y c o n d u c t e d b y K o k u l a n e t a l . ( 2 0 1 8 ) 
o n a h e t e r o g e n e o u s l a n d s c a p e p o s i t i o n . 

Principal component analysis 

I n F i g . 5 a n d , t h e f a c t o r a n a l y s i s i s a l s o k n o w n a s P C A , 
p r e s e n t s f i v e i m p o r t a n t P C s t o i n t e r p r e t t h e v a r i a b i l i t y i n t h e 
o b s e r v a t i o n s . T h e a n a l y s i s s h o w e d t h a t P C I a n d P C 2 c o u l d 
e x p l a i n 5 2 . 6 % o f t h e t o t a l v a r i a n c e ( F i g s . 5 , 6 ) . T h e n , w h e n 
a d d i n g t h e o t h e r f o u r P C s , a t o t a l o f 7 8 . 1 % i s d e s c r i b e d . 
F i g u r e 6 p r e s e n t e d t h e o b t a i n e d P C s , b u t o n l y f i v e P C s w e r e 
s e l e c t e d . 

P r i n c i p a l c o m p o n e n t ( P C I ) e x p l a i n e d 3 0 . 1 % o f t h e t o t a l 
v a r i a t i o n i n t h e o b s e r v a t i o n s , a n d i t i s m a j o r l y c o n t r i b u t e d 
b y a l l t h e s o i l p r o p e r t i e s ( s a n d , s i l t , c l a y , p H , O C , T N , C a 2 + , 
K + , e x c h . a c i d i t y , E C E C a n d B S ) . P C 2 e x p l a i n e d 2 2 . 5 % 

F i g . 4 C o r r e l a t i o n m a t r i x p l o t 
(p < 0 . 0 5 ) (n = 3 0 ) , s i g n i f i c a n c e 
l e v e l o f a = 0 . 0 5 

T W I 

C I 

P r C u r 

P I C u r 

A s 

S i p 

A h 

E l 

B S 

E C E C 
. Q 
. ( o E x c h . A c i d i t y 
• 

> 
K 

Mg 
C a 

P 

T N 

O C 

P H 

C l a y 

S i l t 

S a n d 

- 0 . 4 

0 6 -0.7 

0 . 7 0 . 7 - 0 . 6 

- 0 . 3 - 0 . 3 - 0 . 1 0 . 3 

- 0 . 1 0 . 3 0 . 3 0 . 1 - 0 . 6 

0 . 3 J o . 7 0 . 5 0 . 3 0 . 2 - 0 . 4 

0 . 1 0 . 1 0 0 . 4 0 . 6 0 . 3 - 0 . 6 

- 0 . 1 0 . 3 0 - 0 . 5 0 . 3 0 . 2 0 . 2 - 0 . 1 

0 . 6 - 0 . 2 0 . 1 0 - 0 . 2 0 . 2 0 . 1 0 . 1 0 

- 0 . 2 - 0 . 2 0 . 2 - 0 1 - 0 . 3 0 . 1 0 . 1 0 . 1 0 . 1 0 . 1 

- 0 . 3 0 . 7 0 . 7 0 0 . 4 0 2 - 0 . 4 0 . 4 0 . 4 0 . 3 - 0 . 3 

- 0 . 2 - 0 . 1 0 0 - 0 . 3 - 0 1 - 0 . 4 - 0 2 - 0 . 3 - 0 . 3 - 0 . 2 0 . 4 

- 0 1 0 . 8 - 0 . 6 0 . 8 0 . 6 - 0 . 2 0 . 2 0 . 2 - 0 . 3 0 . 2 0 . 2 0 . 1 - 0 . 2 

0 . 3 - 0 1 0 2 - 0 . 5 0 0 . 4 - 0 1 0 . 2 0 2 - 0 . 3 - 0 . 1 0 - 0 . 1 - 0 . 1 

0 2 0 . 6 0 2 0 2 ^ 0 . 4 - 0 . 1 0 0 . 1 0 . 1 - 0 . 1 - 0 . 1 0 0 - 0 . 1 

J o . 1 0 . 5 0 . 2 0 . 2 ^ 0 . 3 - 0 1 0 0 2 0 . 1 - 0 . 1 - 0 . 1 0 . 1 0 - 0 . 2 

0 1 0 . 2 0 . 3 0 . 5 - 0 . 1 0 . 5 - 0 . 4 0 . 4 0 . 4 - 0 . 2 - 0 . 1 - 0 . 1 - 0 . 3 - 0 1 - 0 . 1 - 0 . 1 0 . 2 

" 0 2 B I H " a 3 " 0 ' 5 " 0 2 " 0 2 ° - 8 "° 3 0 0 . 1 - 0 . 1 - 0 . 2 0 . 1 0 . 2 0-110-11 0 

- 0 . 6 0 3 0 . 4 0 . 5 0 . 5 0 . 7 - 0 . 1 0 . 5 - 0 . 6 0 . 4 0 . 4 - 0 . 1 0 . 3 0 . 4 - 0 . 4 0 . 3 0 2 0 1 - 0 . 3 

H 0 0 . 7 0 . 7 0 1 0 2 0 3 - 0 . 1 - 0 . 6 0 . 1 - 0 . 3 - 0 1 - 0 . 1 - 0 . 1 0 . 1 - 0 . 4 - 0 . 3 - 0 . 2 0 . 2 
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F i g . 5 P r i n c i p a l c o m p o n e n t a n a l y s i s o f t h e v a r i a b l e s 

o f t h e t o t a l v a r i a n c e , w i t h s i g n i f i c a n t c o n t r i b u t i o n s f r o m 
s o i l - e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s ( E l , A h , P I C u r , P r C u r , C I a n d 
T W I ) a n d s a n d c o n t e n t . P C 3 e x p l a i n s a b o u t 1 0 . 5 % o f t h e 
t o t a l v a r i a b i l i t y i n t h e o b s e r v a t i o n s , b e i n g h i g h l y c o n t r i b ­
u t e d t o b y t h e c l a y c o n t e n t a n d e l e v a t i o n . P C 4 d e s c r i b e d 
a p p r o x i m a t e l y 8 . 8 % o f t h e t o t a l v a r i a b i l i t y , w h i c h i s c o n ­
t r i b u t e d b y S i p a n d L s . F u r t h e r m o r e , P C 5 y i e l d e d a p p r o x i ­
m a t e l y 6 . 2 % o f t h e o v e r a l l v a r i a b i l i t y , w i t h m a j o r i n f l u e n c e 
f r o m A s . 

S o i l p r o p e r t i e s t h a t d o m i n a t e d P C I e x p l a i n e d t h e h i g h 
c o r r e l a t i o n o b s e r v e d b e t w e e n s o i l p r o p e r t i e s ( F i g . 4 ) . S i m i ­
l a r l y , P C 2 w a s s e e n t o b e d o m i n a t e d b y s o i l - e n v i r o n m e n t a l 
c o v a r i a t e s . T h e w e a k t o n o c o r r e l a t i o n b e t w e e n s o m e s o i l 
p r o p e r t i e s a n d s o i l - e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s o b t a i n e d i n 

t h e c o r r e l a t i o n m a t r i x p l o t ( F i g . 4 ) w a s r e c o n f i r m e d i n t h e 
P C A ( F i g . 5 ) . T h i s r e s u l t m a y b e a t t r i b u t e d t o l a c k o f i n f l u ­
e n c e o f t h e f l a t t e r r a i n ( e . g . s l o p e g r a d i e n t = 0 . 1 - 1 . 6 ) t o 
c o n t r i b u t e o n t h e s p a t i a l v a r i a b i l i t y o f s o i l s i n t h e r e g i o n . 
M o r e s o , i n a r e l a t i v e l y s t a b l e t o p o g r a p h y , s o i l p r o p e r t i e s 
a r e a c t i v e l y i n f l u e n c e d b y t h e i r p r o p e r t i e s r a t h e r t h a n t h e 
t o p o g r a p h i c c o n d i t i o n . T h e r e s u l t o b t a i n e d h e r e i s i n h a r ­
m o n y w i t h t h e w o r k s d o n e b y Z e r a a t p i s h e h e t a l . ( 2 0 1 9 ) 
a n d M o s l e h e t a l . ( 2 0 1 6 ) d o n e e l s e w h e r e . T h e p r e s e n t 
r e s e a r c h , t h e r e f o r e , i n f e r r e d t h a t a d d i t i o n a l s o i l - e n v i r o n ­
m e n t a l c o v a r i a t e s s u c h a s g e o l o g y , l a n d u s e , p r e c i p i t a ­
t i o n a n d e v a p o t r a n s p i r a t i o n v a r i a b l e s b e i n g i n t r o d u c e d 
c o u l d i m p r o v e t h e m o d e l l i n g s o i l p r o p e r t i e s i n l o w r e l i e f 
c o n d i t i o n s . 
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F i g . 6 A s c r e e p l o t s h o w i n g 
t h e p e r c e n t a g e o f v a r i a n c e s 
e x p l a i n e d b y e a c h p r i n c i p a l 
c o m p o n e n t 

Scree plot 
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Multiple linear regression (MLR) 

T h e r e s u l t o f t h e M L R i s p r e s e n t e d i n T a b l e 4 . A l l t h e s o i l -
e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s w e r e a p p l i e d t o e a c h s o i l p r o p e r t y 
o n e a t a t i m e . T h i r t e e n m o d e l s w e r e o b t a i n e d . A n a c c e p t ­
a b l e p r e d i c t i o n ( 0 . 5 0 <R2< 0 . 7 5 ) w a s o b s e r v e d f o r M r , 
w h i l e f o r o t h e r s o i l p r o p e r t i e s y i e l d e d u n a c c e p t a b l e p r e d i c ­
t i o n (R2<0.5) w a s o b s e r v e d . T h e o u t p u t o b s e r v e d f o r M g 
m a y b e a t t r i b u t e d t o i t s h i g h m o b i l i t y t h r o u g h t h e a c t i o n o f 
m a s s f l o w a n d w a t e r i m b a l a n c e ( G r a n s e e a n d F i i h r s 2 0 1 3 ) . 
O n t h e o t h e r h a n d s , t h e l o w R2 v a l u e a n s w e r e d t h e h y p o t h e t i ­
c a l q u e s t i o n s , i . e . t h e e x p e c t a t i o n t h a t l i t t l e o r n o i n f l u e n c e o f 
t e r r a i n a t t r i b u t e s o n s o i l p r o p e r t i e s d i s t r i b u t i o n i n r e l a t i v e l y 
f l a t t o p o g r a p h y . T h i s w a s t r u e f o r t h e o t h e r s o i l p r o p e r t i e s 
e x c e p t f o r M g 2 + . T h e r e s u l t s o b t a i n e d h e r e c o r r o b o r a t e w i t h 
t h e p o o r p e r f o r m a n c e o f M L R i n s i m i l a r s t u d y e l s e w h e r e 
( M o s l e h e t a l . 2 0 1 6 ) . 

T h e r e s u l t s i n t h i s p r e s e n t s t u d y d e m o n s t r a t e d t h a t t h e 
c o a s t a l p l a i n p a r e n t m a t e r i a l r e f l e c t s o n t h e p r o p e r t i e s o f 
t h e s o i l a n d c o n s e q u e n t l y , a g o o d i n d i c a t o r o f s o i l f e r t i l i t y 
s t a t u s . F u r t h e r m o r e , i n a f l a t t e r r a i n s y s t e m , s o i l - e n v i r o n ­
m e n t a l c o v a r i a t e s c o n t r i b u t e l i t t l e o r n o v a r i a b i l i t y i n t h e 

s o i l p r o p e r t i e s d i s t r i b u t i o n . H o w e v e r , t h e r e s u l t s o b t a i n e d 
i n t h e P C A a r e i n c o r r o b o r a t i o n w i t h t h o s e o f K h a l e d i a n 
e t a l . ( 2 0 1 7 ) , w h o u s e d P C A t o d i s c r i m i n a t e s o i l i n d i c a t o r s 
t a k i n g i n t o a c c o u n t s p a t i a l v a r i a b l e s a n d t h a t o f Z e r a a t -
p i s h e h e t a l . ( 2 0 1 9 ) w h o c o m b i n e d P C A a n d i n v e r s e d i s ­
t a n c e w e i g h t i n g i n t e r p o l a t i o n i n p r e d i c t i n g s o i l p r o p e r t i e s 
i n t h e d r y a r i d r e g i o n o f I r a n . A l s o , t h e r e s u l t o f t h e P C A 
c o r r e s p o n d s w i t h t h e w o r k o f S o u z a e t a l . ( 2 0 1 8 ) w h o a l s o 
u s e d i t i n d a t a s e t r e d u c t i o n a n d f o r s o i l p r o p e r t i e s m o d e l ­
l i n g i n U l t i s o l s . 

Comparison between empirical Bayesian kriging (EBK) 
and multiple linear regression (MLR) 

I n c o m p a r i n g t h e b e s t m o d e l s b e t w e e n e m p i r i c a l B a y e s i a n 
k r i g i n g a n d t h e m u l t i p l e l i n e a r r e g r e s s i o n f o r e s t i m a t i n g t h e 
s o i l p r o p e r t i e s d i s t r i b u t i o n , t h e s t u d y a d o p t e d t h e L i e t a l . 
( 2 0 1 6 ) c l a s s i f i c a t i o n c r i t e r i o n f o r R2 ( T a b l e 5 ) . T h e b a s i s f o r 
t h e c o m p a r i s o n b e t w e e n E B K a n d M L R w a s t o a n s w e r t h e 
h y p o t h e t i c a l q u e s t i o n s t h a t l o w r e l i e f c o n d i t i o n c o n t r i b u t e s 
l i t t l e o r n o a m o u n t i n s o i l p r o p e r t i e s v a r i a b l e a n d t h a t t h e 
i n t r i n s i c p r o p e r t i e s o f t h e s o i l s b e t t e r e x p l a i n i t s e l f . B e s i d e s 
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T a b l e 4 B e s t m u l t i p l e l i n e a r e q u a t i o n s b e t w e e n s o i l p a r a m e t e r s a n d s o i l - e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s 

S o i l p r o p e r t i e s R e g r e s s i o n e q u a t i o n S o i l - e n v i r o n m e n t a l 
v a r i a b l e o f i m p o r ­
t a n c e 

R2 

S a n d 5 1 . 3 + 0 . 5 X E l + 0 . 6 X A h + 2 0 . 2 x S i p + 0 . 9 4 x A s - 2 . 3 X 1 0 - 6 x P l C u r - 2 . 5 5 X 1 0 " 8 X P r C u r + 0 . 0 
9 x C I + 0 . 9 5 x T W I - 6 . 6 x L s 

P I C u r * 0 . 3 0 5 

S i l t 1 0 . 2 - 0 . 4 6 X E l - 1 . 4 7 x A h + 5 . 9 7 x S i p - 1 . 1 6 X A s + 5 . 0 8 X 1 0 " 7 x P l C u r - 2 . 7 x 1 0 " 7 x P r C u r -
0 . 0 0 9 2 x C I - 0 . 3 9 7 x T W I + 0 . 6 2 x L s 

S i p * 0 . 3 1 5 

C l a y 3 8 . 5 - 0 . 0 3 6 2 x E l - 5 . 2 5 X A h - 2 . 6 2 x S i p + 0 . 2 2 x A s + 1.8 X 1 0 " 7 x P l C u r + 3 1 0 - 6 x P r C u r - 0 . 0 8 
1 X C I - 0 . 5 5 X T W I + 5 . 9 6 X L s 

0 . 1 8 0 

p H 6 . 1 0 + 0 . 0 0 1 5 x E l - 0 . 2 3 6 x A h + 0 . 0 6 3 X S i p - 0 . 1 2 5 X A s + 6 . 6 7 x 1 0 " 8 x P l C u r - 1 . 6 3 X 1 0 " 9 x P r 
C u r + 0 . 0 1 4 x C I + 0 . 0 1 4 x T W I + 0 . 0 9 5 X L s 

A h * , A s * 0 . 2 1 9 

O C 2 . 1 - 0 . 0 5 7 x E l + 0 . 7 2 x A h + 0 . 6 4 x S i p - 0 . 0 7 1 x A s - 1 . 5 8 X 1 0 _ 7 x P l C u r + 4 . 2 x 1 0 _ 8 x P r C u r + 
0 . 0 0 3 0 X C I - 0 . 0 2 8 X T W I + 0 . 0 3 1 X L s 

0 . 1 5 4 

T N 0 . 0 0 2 5 - 0 . 0 0 2 5 X E l + 0 . 0 4 8 X A h + 0 . 0 5 6 X S i p + 0 . 0 0 4 9 X A s - 1 . 2 x 1 0 " 7 x P l C u r - 7 . 1 x 1 0 " 9 x P 
r C u r + 0 . 0 0 0 5 3 X C I - 0 . 0 0 3 2 x T W I - 0 . 0 2 4 x L s 

0 . 1 2 6 

P 8 . 2 - 0 . 2 2 x E l - 0 . 0 5 8 X A h + 1 . 6 6 X S i p - 1 . 2 1 x A s - 3 . 7 5 X 1 0 " 7 x P l C u r + 5 . 5 1 X 1 0 " 7 X P r C u r -
0 . 0 0 6 1 X C I - 0 . 2 5 8 X T W I + 1 . 0 3 X L s 

A s 0 . 2 1 1 

C a 8 . 2 - 0 . 7 8 2 x E l - 0 . 4 6 1 X A h - 7 . 7 5 X S i p - 0 . 3 7 x A s + 1 .8 X 1 0 " 7 x P l C u r + 2 . 3 X 1 0 " 7 x P r C u r + 0 
. 0 1 7 x C I - 0 . 5 8 3 X T W I + 3 . 4 3 X L s 

T W I * 0 . 2 9 0 

M g 2.2 - 0.0856 X E l - 0.00595 x A h + 3.47 x Sip - 0.37 x A s +1.8 X 1 0 _ 7 X P I C u r + 2.3 X 1 0 _ 7 X P 
r C u r + 0.017 x C I - 0.583 X T W I + 3.43 X L s 

Sip*, A s * , P I C u r 0.509 

K 0 . 1 2 - 0 . 0 0 3 5 X E l - 0 . 0 0 0 9 1 X A h - 0 . 0 2 9 X S i p - 0 . 0 0 4 2 x A s + 8 X 1 0 - 1 0 X P I C u r + 2 . 1 x 1 0 - 1 0 X 
P r C u r + 0 . 0 0 0 2 1 x C I - 0 . 0 0 1 8 4 x T W I - 0 . 0 1 2 8 X L s 

P r C u r * 0 . 3 5 9 

E x c h . a c i d i t y 6 . 3 4 - 0 . 0 7 0 X E l - 0 . 0 4 3 7 x A h - 3 . 0 2 x S i p - 0 . 1 5 3 X A s + 2 . 7 2 x 1 0 " 8 x P l C u r + 3 . 1 6 x 1 0 " 9 x P r C 
u r - 0 . 0 0 2 4 1 x C I + 0 . 0 3 4 * T W I - 0 . 0 3 1 X L s 

S i p * 0 . 2 1 7 

E C E C 1 6 . 7 - 0 . 6 2 4 x E l - 0 . 0 8 2 6 A h - 7 . 2 2 x S i p - 0 . 2 4 9 X A s + 2 . 8 X 1 0 _ 7 x P l C u r + 1 . 7 3 X 1 0 _ 7 x P r C u r 
- 0 . 0 0 1 7 9 X C I - 0 . 3 0 X T W I - 1 . 8 8 X L s 

P I C u r , E l 0 . 2 2 0 

B S 4 6 . 8 - 2 . 0 9 X E l + 4 . 1 1 x A h + 2 1 . 4 x S i p - 3 . 1 2 x A s - 2 . 2 x 1 0 " 6 x P l C u r - 6 X 1 0 " 8 x P r C u r - 0 . 0 0 
1 7 9 x C I - 0 . 3 0 x T W I - 1 . 8 8 x L s 

E l , A s 0 . 1 5 3 

B o l d R g a v e a g o o d m o d e l fit; p < 0 . 1 ; * p < 0 . 0 5 ; * * p < 0 . 0 1 , * * * p < 0 . 0 0 1 

T a b l e 5 C o m p a r i s o n t h e b e s t m o d e l b e t w e e n E B K a n d M L R 

S o i l p r o p e r t i e s R2 

E B K M L R 

S a n d ( % ) 0 . 7 9 7 0 . 3 0 5 

S i l t ( % ) 0 . 5 7 3 0 . 3 1 5 

C l a y ( % ) 0 . 5 3 3 0 . 1 8 0 

p H 0 . 6 7 5 0 . 2 1 9 

T o t a l n i t r o g e n ( % ) 0 . 7 2 1 0 . 1 5 4 

P h o s p h o r u s ( m g / k g ) 0 . 6 2 9 0 . 1 2 6 

O r g a n i c c a r b o n ( % ) 0 . 6 0 4 0 . 2 1 1 

C a l c i u m ( c m o l / k g ) 0 . 7 4 0 0 . 2 9 0 

M a g n e s i u m ( c m o l / k g ) 0 . 7 7 8 0 . 5 0 9 

P o t a s s i u m ( c m o l / k g ) 0 . 6 3 7 0 . 3 5 9 

A c t i v e a c i d i t y ( c m o l / k g ) 0 . 6 9 6 0 . 2 1 7 

E f f e c t i v e c a t i o n e x c h a n g e c a p a c i t y 0 . 5 4 9 0 . 2 2 0 
( c m o l / k g ) 

B a s e s a t u r a t i o n ( % ) 0 . 6 2 6 0 . 1 5 3 

t h a t , t h e s t u d y d i d n o t c o n s i d e r m o d e l l i n g w i t h v a r i a b l e s t h a t 
h a v e o n l y a s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n w i t h s o i l - e n v i r o n m e n t a l 
v a r i a b l e s ; p r e f e r a b l y , a l l t h e n i n e s o i l - e n v i r o n m e n t a l v a r i ­
a b l e s w e r e a p p l i e d a s a r e s p o n s e v a r i a b l e t o p r e d i c t e a c h t a r ­
g e t e d s o i l p r o p e r t y . T h e r e a s o n i s t h a t a c c o r d i n g t o t h e P C A , 
P C 1 - P C 5 , t h e s o i l - e n v i r o n m e n t a l v a r i a b l e s m a d e s i g n i f i c a n t 
c o n t r i b u t i o n s t o t h e i r P C s h e n c e t h e r e a s o n t o e n g a g e t h e m 
i n t h e m o d e l l i n g r e g i m e . T h e l o w R2 v a l u e o b t a i n e d i n M L R 
a n s w e r e d t h e h y p o t h e t i c a l q u e s t i o n s . T h e p o o r p e r f o r m a n c e 
o f M L R i n t h e s t u d y i s s i m i l a r t o t h a t o f M o s l e h e t a l . ( 2 0 1 6 ) 
i n l o w r e l i e f c o n d i t i o n . F u r t h e r m o r e , t h e s t u d y r e v e a l i n g t h a t 
E B K p e r f o r m e d b e t t e r t h a n M L R o n l y e x p l a i n e d g e o l o g i ­
c a l f a c t o r s w h i c h a r e a n i n t r i n s i c m e c h a n i s m e x p l a i n s m o r e 
o f s o i l p r o p e r t i e s v a r i a t i o n t h a n t e r r a i n d e r i v a t i v e s i n t h e 
r e g i o n . 

C o n v e r s e l y , M L R g a v e a a n a c c e p t a b l e p r e d i c t i o n f o r o n l y 
M g 2 + ( 2 . 2 - 0 . 0 8 5 6 X E l - 0 . 0 0 5 9 5 x A h + 3 . 4 7 x S i p - 0 . 3 7 

£ ) S p r i n g e r 



3 3 4 0 I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y ( 2 0 2 1 ) 1 8 : 3 3 2 7 - 3 3 4 2 

x A s + 1 . 8 X 10-7xPlCur + 23x 1 0 _ 7 x P r C u r + 0 . 0 1 7 X C I -
0 . 5 8 3 X T W I + 3 . 4 3 X L s , R2 = 0 . 5 0 9 ) w i t h S i p , A s a n d P I C u r 
as t h e o n l y s o i l - e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s a s t h e o n l y r e l a t i v e l y 
i m p o r t a n t v a r i a b l e s . T h e s e m a y b e a t t r i b u t e d t o t h e d y n a m i c 
e c o l o g i c a l e n v i r o n m e n t , c o n t r a s t i n g l a n d u s e a n d l o w r e l i e f 
c o n d i t i o n . 

Conclusion 

I n c o n c l u s i o n , t h i s r e s e a r c h a i m s t o e v a l u a t e t h e c a p a b i l i t y 
o f E B K u s i n g m u l t i v a r i a t e s t a t i s t i c a l a n a l y s i s , i n c o m b i n a ­
t i o n w i t h s o i l - e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s , t o i d e n t i f y t h e s p a ­
t i a l d i s t r i b u t i o n o f s o i l p r o p e r t i e s . G e n e r a l s p a t i a l p a t t e r n s 
o f s o i l p r o p e r t i e s ( s a n d , s i l t , c l a y , p H , T N , O C , P , C a 2 + , 
M g 2 + , e x c h . a c i d i t y , E C E C a n d B S ) c a n b e p r e d i c t e d e a s i l y 
b y u s i n g d i g i t a l s o i l m a p p i n g t e c h n i q u e s . T h e s o i l s u n d e r 
s t u d y a r e c o a r s e - t e x t u r e d w i t h l o w n a t u r a l f e r t i l i t y s t a t u s . 
T h e E B K i n t e r p o l a t i o n p r e s e n t e d a c c e p t a b l e a n d g o o d p r e ­
d i c t i o n s f o r a l l t h e s o i l p r o p e r t i e s . H o w e v e r , M g 2 + , K + , P , p H 
a n d T N w i t h l o w e r R M S E , c l o s e r t o 0 i s s a i d t o b e s u i t a b l y 
p r e d i c t e d b y E B K t e c h n i q u e . 

T h e P C A r e s u l t s s h o w e d t h a t P C I t o P C 5 c o u l d d e s c r i b e 
a p p r o x i m a t e l y 7 8 . 1 % o f t h e t o t a l v a r i a b i l i t y i n t h e s o i l 
p r o p e r t i e s . T h e r e s u l t c o r r e s p o n d s t o t h e c o r r e l a t i o n m a t r i x 
r e s u l t . F u r t h e r m o r e , i n M L R , e a c h t a r g e t e d p r o p e r t y w a s 
p r e d i c t e d u s i n g t h e n i n e s e l e c t e d s o i l - e n v i r o n m e n t a l c o v a r i ­
a t e s i n a l o w r e l i e f c o n d i t i o n . T h e r e s u l t s h o w e d t h a t 5 0 . 9 % 
o f t h e s o i l - e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s c o u l d l a r g e l y e x p l a i n 
t h e v a r i a b i l i t y i n M g 2 + , w h i l e f o r o t h e r s o i l p r o p e r t i e s , a n 
u n a c c e p t a b l e m o d e l f i t w a s o b t a i n e d . 

C o n s e q u e n t l y , t h e s t u d y c o n c l u d e s t h a t M g 2 + c a n b e t h e 
b e s t - p r e d i c t e d s o i l p r o p e r t y b e c a u s e i t f o l l o w s a d e f i n i t e 
s p a t i a l p a t t e r n i n f l a t t e r r a i n c o n d i t i o n e d b y S i p , A s a n d 
P I C u r . T h i s f i n d i n g i s p a r a m o u n t b e c a u s e M g 2 + i s a n e s s e n ­
t i a l n u t r i e n t e l e m e n t r e q u i r e d i n t h e t r e e c r o p s g r o w n i n t h e 
s t u d y l o c a t i o n . M o r e s o , f o r o t h e r s o i l p r o p e r t i e s , E B K w a s 
b e s t i n e s t i m a t i n g t h e i r d i s t r i b u t i o n . 

R e c o m m e n d a t i o n f o r f u r t h e r r e s e a r c h , i t s h o u l d b e f a s ­
c i n a t i n g t o t e s t d i f f e r e n t i n t e r p o l a t i o n a p p r o a c h e s s u c h a s 
r e g r e s s i o n k r i g i n g , o r d i n a r y k r i g i n g , r a d i a l b a s a l f u n c t i o n s 
a n d o t h e r m a c h i n e l e a r n i n g a l g o r i t h m s w i t h m o r e s o i l - e n v i ­
r o n m e n t a l f a c t o r a s i d e f r o m t h e o n e s g e n e r a t e d f r o m D E M 
t o n o t e i f o t h e r s o i l p r o p e r t i e s d o o r d o n o t c o r r e s p o n d w i t h 
M g 2 + a n d o t h e r s o i l p r o p e r t i e s a s t h e b e s t s o i l p r o p e r t y p r e ­
d i c t o r u s i n g m u l t i v a r i a t e s t a t i s t i c a l a n a l y s i s . F u r t h e r m o r e , 
t o i m p r o v e t h e a c c u r a c y o f t h e e s t i m a t i o n s t h r o u g h M L R , 
m o r e o b s e r v a t i o n p o i n t s a r e r e c o m m e n d e d t o i n t e r p r e t b e t ­
t e r t h e p e r f o r m a n c e o f t h e s p a t i a l m a p p i n g t e c h n i q u e o v e r 
l o w - r e l i e f a r e a s . 

A c k n o w l e d g e m e n t s M r J o h n K i n g s l e y w o u l d l i k e t o a c k n o w l e d g e t h e 
P h D s c h o l a r s h i p a n d i n t e r n a l G r a n t N o . 2 1 1 3 0 / 1 3 1 2 / 3 1 3 1 o f f e r e d b y 
t h e D e p a r t m e n t o f S o i l S c i e n c e a n d S o i l P r o t e c t i o n , C z e c h U n i v e r s i t y 
o f L i f e S c i e n c e s , P r a g u e ( C Z U ) . 

Compliance with ethical standards 

C o n f l i c t o f i n t e r e s t T h e a u t h o r s h a v e n o c o n f l i c t s o f i n t e r e s t t o d e c l a r e 
t h a t a r e r e l e v a n t t o t h e c o n t e n t o f t h i s a r t i c l e . 

E t h i c a l a p p r o v a l T h i s a r t i c l e d o e s n o t c o n t a i n a n y s t u d i e s w i t h h u m a n 
p a r t i c i p a n t s o r a n i m a l s p e r f o r m e d b y a n y o f t h e a u t h o r s . 
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ESTIMATION OF SOIL ORGANIC CARBON DISTRIBUTION 
BY GEOSTATISTICAL AND DETERMINISTIC INTERPOLATION 

METHODS: A CASE STUDY OF THE SOUTHEASTERN 
SOILS OF NIGERIA 

John Kingsley1*, Sunday Marcus Afu 2, Isong Abraham Isong2, 
Prince Ageyman Chapman1, Ndiye Michael Kebonye1, Esther Okon Ayito2 

S o i l o r g a n i c c a r b o n ( S O C ) p l a y s a s i g n i f i c a n t r o l e i n e c o s y s t e m p r o t e c t i o n a n d s u s t a i n a b l e a g r i c u l t u r e . T h e p r e s e n t s t u d y a i m s t o 
e s t i m a t e t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f S O C u s i n g t h r e e d i f f e r e n t i n t e r p o l a t i o n m e t h o d s : o r d i n a r y k r i g i n g ( O K ) , c o k r i g i n g ( C O K ) , a n d 
i n v e r s e d i s t a n c e w e i g h t i n g ( I D W ) . S i x t y ( n = 6 0 ) s o i l s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d f r o m t h e d e p t h o f 0 - 3 0 c m a n d a n a l y z e d f o r S O C . 
T h e d i g i t a l e l e v a t i o n m o d e l o f t h e s i t e w a s o b t a i n e d f r o m U S G S e x p l o r e r a t 3 0 m s p a t i a l r e s o l u t i o n a n d p r o c e s s e d . T e n ( 1 0 ) t e r r a i n 
a t t r i b u t e s w e r e o b t a i n e d , a n d a c o r r e l a t i o n m a t r i x w a s c o n d u c t e d b e t w e e n S O C a n d t e r r a i n d e r i v a t i v e s . T h e w h o l e d a t a s e t w a s u s e d 
t o e v a l u a t e t h e m o d e l a c c u r a c y ; r o o t m e a n s q u a r e e r r o r ( R M S E ) a n d m e a n e r r o r ( M E ) w e r e t h e c r i t e r i a a d o p t e d . M e a n v a l u e o f t h e 
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Abstract 

1. Introduction s o l u t i o n ( U S D A - N R C S , 1 9 9 5 ) . T h e S O C s t o c k o f t h e 
s o i l s o f s o u t h e a s t e r n N i g e r i a c o n t r i b u t e s a b o u t 0 . 2 t o 
3 0 . 8 M g C h a " 1 t o N i g e r i a ' s S O C s t o c k ( A k p a e t a l . , 
2 0 1 4 ) . T h e s o u t h e a s t e r n r e g i o n s o f N i g e r i a a r e 
d o m i n a t e d b y a g r o f o r e s t r y p r o d u c t i o n , a n d t h i s 
a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i o n s y s t e m c a n i n c r e a s e c a r b o n 
s t o c k i n t h e s o i l s t h r o u g h t r e e b i o m a s s u n d e r t h e 
h u m i d t r o p i c a l c l i m a t i c c o n d i t i o n . H o w e v e r , t h e r e i s 
t h e c h a l l e n g e o f S O C l o s s w h i c h i s i n d u c e d b y t h e 
a d v e r s e e f f e c t o f c l i m a t e c h a n g e ( W i e s m e i e r e t a l . , 
2 0 1 4 ) . S O C c o n t e n t s p a t i a l l y v a r i e s o v e r d i f f e r e n t 

T h e i m p o r t a n c e o f e s t i m a t i n g s p a t i a l s o i l 
o r g a n i c c a r b o n i n t h e b i o s p h e r e r a n g e s f r o m 
a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i v i t y t o e n v i r o n m e n t a l 
s u s t a i n a b i l i t y ( F o r k u o r e t a l . , 2 0 1 7 ; W i e s m e i e r e t a l . , 
2 0 1 4 ) . S O C p l a y s a v i t a l r o l e i n s u s t a i n a b l e s o i l 
f e r t i l i t y , s o i l q u a l i t y a n d w e l l b e i n g ( G r e g o r i c h e t a l . , 
1 9 9 4 ) . S O C c o n t r o l s m o s t s o i l p r o p e r t i e s s u c h as 
p o r o s i t y , a g g r e g a t i o n s o f p a r t i c l e s i z e s , m o i s t u r e 
r e t e n t i o n , a n d r e t a i n i n g t h e b a s i c c a t i o n s i n t h e s o i l 
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a g r i c u l t u r a l a n d c l i m a t i c z o n e s , a n d t h e r e i s a n e e d t o 
p r o d u c e S O C m a p s f o r e a c h z o n e f o r s u s t a i n a b l e 
a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i v i t y ( L i u e t a l . , 2 0 1 4 ) . M o r e s o , 
q u a n t i f y i n g t h e s p a t i a l v a r i a b i l i t y o f s o i l c a r b o n w i l l 
e x p l a i n t h e l a n d e c o s y s t e m a n d e s t a b l i s h a b a s e l i n e f o r 
o t h e r s t o c a l c u l a t e t h e r a t e s o f S O C c h a n g e i m p o s e d 
b y m a n a g e m e n t p r a c t i c e s ( S a n d e r m a n a n d B a l d o c k , 
2 0 1 0 ) . 

H o w e v e r , q u a n t i f y i n g S O C s t o c k s a t a p o i n t 
l o c a t i o n i s d i f f i c u l t d u e t o t h e h i g h s p a t i a l v a r i a b i l i t y 
i n a g i v e n s o i l u n i t ( C e r r i e t a l . , 2 0 0 0 ) , c a u s e d b y 
s e v e r a l s o i l - f o r m i n g f a c t o r s a n d e n v i r o n m e n t a l 
c o v a r i a t e s ( F a n g e t a l . , 2 0 1 2 ) . T h i s p l a c e d e m a n d s o n 
t h e s p a t i a l r e p r e s e n t a t i o n o f s o i l o r g a n i c c a r b o n 
t h r o u g h r e g i o n a l s t u d i e s t h a t a i d s i n r e f i n i n g g l o b a l 
a s s e s s m e n t s o b t a i n e d t h r o u g h r e g i o n a l d a t a ( W a n g e t 
a l . , 2 0 1 0 ) , w h i c h i s a i d e d t h r o u g h g e o s t a t i s t i c a l a n d 
G I S r e p r e s e n t a t i o n ( P i c c i n i e t a l . , 2 0 1 4 ) . T h i s 
a d v a n c e d t e c h n i q u e e m p h a s i z e s t h e b e n e f i t s o f d i g i t a l 
s o i l m a p p i n g , w h i c h i s c o s t - e f f e c t i v e c o m p a r e d t o 
c o n v e n t i o n a l s o i l m a p p i n g i n p r o v i d i n g s o i l i n v e n t o r y 
i n f o r m a t s u s a b l e b y d i f f e r e n t s o i l u s e r s . T h i s a p p r o a c h 
i n s o i l s c i e n c e i s r e f e r r e d t o as Pedometrics, w h i c h i s 
a b r a n c h o f s o i l s c i e n c e t h a t a p p l i e s g e o s t a t i s t i c s , 
f u z z y m e m b e r s h i p , p e d o t r a n s f t e r f u n c t i o n s , a n d 
c l a s s i f i c a t i o n t r e e s i n s o i l s t u d i e s ( M c b r a t n e y e t a l . , 
2 0 0 3 ; Z h u e t a l . , 2 0 1 0 ) . 

V a r i o u s g e o s t a t i s t i c a l a n d m a c h i n e l e a r n i n g 
t e c h n i q u e s h a v e b e e n u t i l i z e d i n t h e p r e v i o u s t o m o d e l 
t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f S O C ( K u m a r e t a l . , 2 0 1 3 ) . 
T r a d i t i o n a l m e a s u r e s m i g h t n o t m a k e o u t t h e s p a t i a l 
a l l o t m e n t o f s o i l p r o p e r t i e s i n t h e u n s a m p l e d a r e a s . O n 
t h e o t h e r h a n d , g e o s t a t i s t i c s w i t h d e t e r m i n i s t i c m o d e l s 
a r e p r o d u c t i v e t e c h n i q u e s u s e d f o r e x a m i n i n g t h e 
s p a t i a l d i f f e r e n c e s o f s o i l p r o p e r t i e s a n d t h e i r 
i r r e g u l a r i t y b y l e s s e n i n g t h e f l u c t u a t i o n o f e v a l u a t i o n 
m i s t a k e a n d e x e c u t i o n c o s t s ( B h u n i a e t a l . , 2 0 1 6 ) . P a s t 
s t u d i e s h a v e u t i l i z e d g e o s p a t i a l p r o c e d u r e s t o a s ses s 
s p a t i a l a f f i l i a t i o n i n s o i l s a n d t o a s ses s s o i l p r o p e r t i e s ' 
e n v i r o n m e n t a l v a r i a b i l i t y . B e s i d e s , m o r e r e s e a r c h e r s 
h a v e a s s e s s e d t h e e x p e c t a t i o n e x a c t n e s s o f S O C b y 
c o m p a r i n g d i f f e r e n t m o d e l l i n g a p p r o a c h s u c h as 
m u l t i p l e l i n e a r r e g r e s s i o n , r a n d o m f o r e s t , c u b i s t , 
k r i g i n g , i n v e r s e d i s t a n c e w e i g h t e d , e m p i r i c a l 
B a y e s i a n k r i g i n g a n d s o o n ( M o n d a l e t a l . , 2 0 1 6 ) . 
M o h a m m a d e t a l . ( 2 0 1 0 ) , i n t h e i r p r e d i c t i o n s t u d y , 
s t a t e d t h a t o r d i n a r y k r i g i n g ( O K ) a n d c o k r i g i n g 
t e c h n i q u e s g a v e b e t t e r p r e d i c t i o n r e s u l t s w h e n 
c o m p a r e d t o t h e d e t e r m i n i s t i c m e t h o d [ e . g . i n v e r s e 
d i s t a n c e w e i g h t i n g ( I D W ) ] t e c h n i q u e f o r t h e 
p r e d i c t i o n o f t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f s o i l p r o p e r t i e s . 
A l s o , P a n g e t a l . ( 2 0 1 1 ) s t a t e d t h a t O K i s t h e f o r e m o s t 
c o m m o n s o r t o f g e o s t a t i s t i c a l t e c h n i q u e u s e d i n 
e v a l u a t i n g a n d m o d e l l i n g s u r f a c e m a p s o f s o i l 
p r o p e r t i e s . 

I n s p i t e o f t h e b r o a d l y u t i l i z e d a p p r o a c h i n 
m a p p i n g s o i l p r o p e r t i e s o v e r t h e f i n a l d e c a d e s ( Z h a n g 
e t a l . , 2 0 1 7 ) , t h e u s e o f g e o s t a t i s t i c s t e c h n i q u e s a n d 
o t h e r p r e d i c t i v e m o d e l s t o c a r r y s o i l i n v e n t o r y i n 
N i g e r i a i s c o n s t r a i n e d ( J o h n e t a l . , 2 0 1 9 b ) . T o o , t h e r e ' s 
s m a l l t o n o e v a l u a t e d n e a r b y m a p s i n N i g e r i a . T h u s 
t h e s o a r i n g r e q u e s t f o r t h i s r e s e a r c h f o r p r o p e r s o i l 

m a n a g e m e n t a n d p o l i c y m a k i n g . T h e s t r a t e g i e s 
e m b r a c e d i n t h i s s t u d y i s d u e t o t h e r e a l i t y , t h e r e ' s n o 
p a r t i c u l a r m e t h o d t h a t p r e d i c t s S O C w i t h t h e l e a d i n g 
p r e c i s i o n ( M o n d a l e t a l . , 2 0 1 6 ) . 

S o u t h e a s t e r n N i g e r i a ' s i s s i t u a t e d i n t h e h u m i d 
t r o p i c a l a g r o - e c o l o g i c a l z o n e o f t h e c o u n t r y . S o i l s o f 
t h e r e g i o n a r e h i g h l y w e a t h e r e d , d o m i n a t e d b y 
m a s s i v e s a n d m i x e d w i t h l o w s i l t a n d c l a y s f r a c t i o n s 
( J o h n e t a l . , 2 0 1 8 ) . F u r t h e r m o r e , i n N i g e r i a , l a n d 
e v a l u a t i o n a n d s o i l n u t r i e n t a s s e s s m e n t a r e q u i t e o l d 
a n d o u t d a t e d . A n d r e g a r d l e s s o f t h e p r o g r e s s i n t h e 
u s a g e o f d i g i t a l s o i l m a p p i n g ( D S M ) t e c h n i q u e s i n 
r e g i o n s o f t h e w o r l d , l i t t l e t o n o r e s e a r c h h a s 
c o n s i d e r e d t h e u s e o f D S M t o e x p l a i n s o i l n u t r i e n t 
v a r i a b i l i t y i n s o u t h e a s t e r n N i g e r i a . H o w e v e r , t h e 
c o n v e n t i o n a l s o i l q u a l i t y a s s e s s m e n t m e t h o d d e p e n d s 
o n a r a n d o m s o i l s a m p l i n g p r o c e d u r e t o a c q u i r e a n 
a p p r o x i m a t e d s o i l f e r t i l i t y s t a t u s v a l u e f o r a f a r m e r ' s 
f i e l d ( A y i t o e t a l . , 2 0 1 8 ; Y a n g e t a l , 2 0 1 4 ) . T h i s 
a p p r o a c h o v e r l o o k s s p a t i a l v a r i a b i l i t y , a n d t h e 
c o n v e n t i o n a l s o i l l a b o r a t o r y a n a l y s i s r e s u l t s d o n o t 
p r o v i d e r a n d o m n e s s o f v a r i a t i o n s o b t a i n e d f r o m 
d i f f e r e n t s a m p l i n g p o i n t s . T h e r e f o r e , s o m e p a r t s o f t h e 
f i e l d m a y r e c e i v e e x c e s s f e r t i l i z e r , w h i l e o t h e r s m a y 
l a c k n u t r i e n t s a n d e x p e r i e n c e i n s u f f i c i e n t p r o d u c t i v i t y 
l e v e l s . 

T h e o b j e c t i v e o f t h i s s t u d y w a s t o e s t i m a t e 
S O C d i s t r i b u t i o n u s i n g t h r e e m o d e l l i n g t e c h n i q u e s 
s u c h as O K a n d C O K a n d I D W i n t e r p o l a t i o n s i n s o i l s 
o f s o u t h e a s t e r n N i g e r i a . 

2 . Material and methods 

2.1. Description of the study location 

T h e r e s e a r c h w a s c o n d u c t e d i n a c o n s i s t e n t l y 
s t e a d y l a n d s c a p e o f A w i i n t h e A k a m k p a A r e a o f 
C r o s s R i v e r S t a t e , N i g e r i a . T h e r e s e a r c h a r e a i s 
s i t u a t e d o n 5°22'27.26"N a n d 8°26'28.39"E f o r 
l a t i t u d e a n d l o n g i t u d e , r e s p e c t i v e l y ( F i g . 1 ) . T h e s i t e ' s 
s i z e i s a p p r o x i m a t e l y 7 1 . 9 h e c t a r e s o n a b o u t 1 8 0 m 
h i g h t e r r a i n a b o v e m e a n s e a l e v e l ( A M S L ) . " T h e 
a r ea ' s r a i n f a l l a n d r e l a t i v e h u m i d i t y r a n g e d b e t w e e n 
1 5 0 0 t o 3 5 0 0 m m a n d 8 0 t o 9 0 % p e r y e a r , w h i l e t h e 
m e a n a n n u a l t e m p e r a t u r e r a n g e d f r o m 2 5 . 4 t o 27.5°C 
( N i M e t , 2 0 1 5 ) " . " T h e v e g e t a t i o n o f t h e s t u d y a r e a i s 
p r e d o m i n a n t l y s e c o n d a r y f o r e s t r e - g r o w t h . 
L i t h o l o g i c a l l y , t h e A w i a r e a i s u n d e r l a i n b y a b o u t 4 0 % 
o f t h e s e d i m e n t a r y b a s i n s , o c c u p y i n g r o u g h l y 1 0 , 0 0 0 
k m 2 o f S o u t h e a s t S t a t e s ( E k w u e m e e t a l . , 1 9 9 0 ) " . 
A c c o r d i n g t o J o h n e t a l . ( 2 0 1 9 ) , t h e s o i l s o f t h e a r e a 
a r e h i g h i n s a n d , b u t l o w i n s i l t s a n d c l a y c o n t e n t s . 
" T a x o n o m i c a l l y , t h e s o i l o r d e r o f t h e s i t e i s 
p r e d o m i n a n t l y U l t i s o l s , a n d t h e s o i l c l a s s i f i e d a s 
T y p i c p a l e u d u l t s ( A k i e t a l . , 2 0 1 4 ; J o h n e t a l , 2 0 1 9 b ) . 

2 . 2 . Soil sampling and laboratory analysis 

A t o t a l o f s i x t y ( n = 6 0 ) c o m p o s i t e s a m p l e s 
w e r e c o l l e c t e d t h r o u g h s t r a t i f i e d r a n d o m s a m p l i n g . 
S a m p l e s w e r e c o l l e c t e d a t a d e p t h o f 0 - 3 0 c m w i t h 
t h e a i d o f a s o i l a u g e r . 
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Fig . 1 . M a p o f A w i s t u d y s i t e s h o w i n g t h e d i f f e r e n t a u g e r p o i n t s ( n = 6 0 ) 

E a c h s a m p l e l o c a t i o n w a s l a b e l l e d a n d 
r e c o r d e d w i t h a h a n d - h e l d g l o b a l p o s i t i o n i n g s y s t e m 
( G P S ) . T h e s a m p l e s w e r e t a k e n t o t h e l a b o r a t o r y , a i r -
d r i e d , g r o u n d , a n d s i e v e d w i t h a 0 . 5 m m m e s h . S O C 
w a s d e t e r m i n e d b y t h e s t a n d a r d W a l k l e y - B l a c k w e t 
o x i d a t i o n m e t h o d u s i n g a c i d d i c h r o m a t e ( K ^ C ^ C h ) 
s o l u t i o n , a s o u t l i n e d i n ( U d o e t a l . , 2 0 0 9 ) . T h i s 
a n a l y s i s w a s c a r r i e d o u t a t t h e U n i v e r s i t y o f C a l a b a r 
S o i l S c i e n c e L a b o r a t o r y , as p r e s e n t e d i n ( E q . 1 ) . 

%SOC = N{Vl-V2)03f/w 

w h e r e : N = N o r m a l i t y o f K ^ C ^ C h s o l u t i o n ; VI = m l 
f e r r o u s a m m o n i u m s u l p h a t e r e q u i r e d f o r t h e b l a n k ; V2 
= m l f e r r o u s a m m o n i u m s u l p h a t e n e e d e d f o r t h e 
s a m p l e ; w = s a m p l e i n 1 g r a m . 

2.3. Terrain model 

D i g i t a l e l e v a t i o n m o d e l ( D E M ) w a s o b t a i n e d 
f r o m S h u t t l e R a d a r T o p o g r a p h y M i s s i o n ( S R T M ) a t 
t h e r e s o l u t i o n o f 3 0 x 3 0 m f r o m a n d p r o c e s s e d i n 

S A G A - G I S ( O l a y a , 2 0 0 4 ) . " T h e f o l l o w i n g t e r r a i n 
a t t r i b u t e s w e r e o b t a i n e d , a n a l y t i c a l h i l l s h a d d i n g ( A h ) , 
s l o p e ( S ) , a s p e c t ( A s ) , p l a n c u r v a t u r e ( P l a n C ) , p r o f i l e 
c u r v a t u r e ( P r o f i l e C ) , c o n v e r g e n c e i n d e x ( C I ) , 
t o p o g r a p h i c w e t n e s s i n d e x ( T W I ) , L S f a c t o r ( L S - F ) , 
c h a n n e l n e t w o r k b a s e l e v e l , c h a n n e l n e t w o r k d i s t a n c e 
( C N D ) , v a l l e y d e p t h ( V D ) a n d r e l a t i v e s l o p e p o s i t i o n 
( R S P ) . 

2.4. Correlation between SOC and terrain attributes 

T h e P e a r s o n c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t ( P C C ) i s 
o n e o f t h e m o s t e s t a b l i s h e d e f f e c t - s i z e i n d i c a t o r s , i n 
p a r t b e c a u s e o f i t s r o l e as a v a l i d i t y c o e f f i c i e n t 
( M o r r i s , 2 0 0 7 ) . I t t a k e s v a l u e s b e t w e e n t h e r a n g e o f 
- 1 t o + 1 , a l l - e n c o m p a s s i n g , a n d y i e l d s a m e a s u r e o f 
t h e s t r e n g t h o f t h e l i n e a r r e l a t i o n s h i p t h a t e x i s t s 
b e t w e e n t w o v a r i a b l e s . F u r t h e r m o r e , f o r t h e p u r p o s e 
o f t h i s c u r r e n t s t u d y , w e o n l y c o n s i d e r e d t e r r a i n 
a t t r i b u t e s t h a t s h o w e d a s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n ( p 
< 0 . 0 0 1 , 0 . 0 1 , 0 . 1 ) w i t h S O C a n d o b s e r v e d t o i n f l u e n c e 
i t s v a r i a b i l i t y i n t h e s t u d y l o c a t i o n . T h e s e t e r r a i n 
a t t r i b u t e s w e r e i n c o r p o r a t e d i n t o t h e C O K m o d e l . 
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2.5. Spatial modelling for estimating soil organic 
carbon 

2.5.1. Geostatistical technique 
T h e g e o s t a t i s t i c a l m e t h o d u s e s u n b i a s e d 

p r e d i c t i o n s w i t h m i n i m u m v a r i a n c e f o r t h e t a r g e t e d 
s o i l p r o p e r t y ( S t e i n a n d C o r s t e n , 1 9 9 1 ) . O K , a n d C O K 
i s a m o n g t h e v a r i o u s t y p e s o f g e o s t a t i s t i c a l m e t h o d s . 
T h e O K p r o c e s s u s e s a n e s t i m a t e d m e a n o f a p a r t i c u l a r 
s o i l p r o p e r t y a t a k n o w n l o c a t i o n t o p r e d i c t t h e v a l u e 
a t a n u n s a m p l e d l o c a t i o n ( B i s h o p a n d M c B r a t n e y , 
2 0 0 1 ; G o o v a e r t s , 1 9 9 7 ; G r u n w a l d e t a l . , 2 0 0 8 ) ( E q . 2 ) , 
w h e r e a s C O K u s e s i n f o r m a t i o n o n s e v e r a l v a r i a b l e 
t y p e s t o p r e d i c t a p a r t i c u l a r t a r g e t v a r i a b l e ( i n t h i s c a s e 
S O C ) . A n d t h e s e v a r i a b l e s m u s t e x h i b i t a s t r o n g 
r e l a t i o n s h i p w i t h t h e t a r g e t e d p r o p e r t y ( B i v a n d e t a l . , 
2 0 0 8 ; T z i a c h r i s e t a l . , 2 0 1 7 ) . 

z ' ( ^ o ) = E w 1 - Z ( x . ) ( 2 ) 

w h e r e : Z'(xo) i s t h e p r e d i c t e d / i n t e r p o l a t e d v a l u e f o r 
p o i n t x0, Z(xi) i s t h e k n o w n v a l u e , a n d h i s t h e k r i g i n g 
w e i g h t f o r t h e Z(x,j v a l u e s . I t c a n b e c a l c u l a t e d b y t h e 
s e m i - v a r i a n c e f u n c t i o n o f t h e v a r i a b l e s o n t h e 
c o n d i t i o n t h a t t h e e s t i m a t e d v a l u e i s u n b i a s e d a n d 
o p t i m a l ( E q . 3 ) . 

r(h) = l / 2 7 V ( / 0 X " = 1 [z(x, ) - z { x i + h ) ^ 

w h e r e : y (h) i s t h e s e m i - v a r i a n c e , N(h) i s t h e p o i n t 
g r o u p n u m b e r a t d i s t a n c e h , Z(x,j i s t h e n u m e r i c a l 
v a l u e a t p o s i t i o n x ; , a n d Z (xt + h) i s t h e n u m e r i c a l 
v a l u e a t a d i s t a n c e ( x ; + h ) . " 

a u t o c o r r e l a t i o n o f o u r m o d e l s . " T h e i n t e r p o l a t e d r e s u l t 
w a s t h e n e x t r a c t e d t o t h e w h o l e d a t a p o i n t s . R o o t m e a n 
s q u a r e e r r o r ( R M S E ) a n d m e a n e r r o r ( M E ) . T h e 
R M S E g i v e s a n e s t i m a t e o f t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 
t h e r e s i d u a l s ( p r e d i c t i o n e r r o r s ) . " W h i l e m e a n e r r o r 
( M E ) i s t a k e n as t h e m e a n o f r e s i d u a l s , i t c a l c u l a t e s 
t h e d e v i a t i o n o f t h e p r e d i c t e d v a l u e E q s . ( 6 - 7 ) 
e x p r e s s e s t h e m a s : 

RMSE=\lnf^{pi-oif 
V / <=i ( 6 ) 

ME = \ nf\(p.-o)2 

I « ( 7 ) 

w h e r e : pi = p r e d i c t e d v a l u e s , oi = o b s e r v e d v a l u e s , n 
= t h e n u m b e r o f v a l i d a t i o n p o i n t s . I n t e r p r e t a t i v e l y , a 
g o o d m o d e l s h o u l d h a v e a l o w R M S E a n d M E c l o s e 
t o 0 i f t h e p r e d i c t e d r e s u l t s a r e u n b i a s e d ( R o b i n s o n a n d 
M e t t e r n i c h t , 2 0 0 6 ) . 

2 . 7 . Data analysis 

S O C s p a t i a l m a p s w e r e p r o d u c e d v i a 
A r c G I S . T e r r a i n a t t r i b u t e s w e r e d e r i v e d t h r o u g h 
S y s t e m f o r A u t o m a t e d G e o s c i e n t i f i c G e o g r a p h i c a l 
I n f o r m a t i o n S y s t e m ( S A G A - G I S ) s o f t w a r e . A t t h e 
s a m e t i m e , d i s c r e t e s t a t i s t i c s a n d e s t i m a t e t h e 
c o r r e l a t i o n m a t r i x b e t w e e n S O C a n d t e r r a i n a t t r i b u t e s 
p r o c e s s e d v i a R s t u d i o . 

3. Results and discussion 

2.5.2. Deterministic technique 
I D W i s a d e t e r m i n i s t i c p r e d i c t i v e t o o l t h a t 

d e t e r m i n e s c e l l v a l u e s u s i n g a l i n e a r l y w e i g h t e d 
c o m b i n a t i o n o f a s e t o f s a m p l e p o i n t s a n d w h e r e t h e 
w e i g h t i s a f u n c t i o n o f i n v e r s e d i s t a n c e ( P h i l i p a n d 
W a t s o n , 1 9 8 2 ; B h u n i a e t a l . , 2 0 1 6 ; L i u e t a l . , 2 0 1 7 ) . 
E s t i m a t e d v a l u e s w e r e i n t e r p o l a t e d b a s e d o n t h e d a t a 
f r o m s u r r o u n d i n g l o c a t i o n s u s i n g t h e E q s . ( 4 - 5 ) . 

Z(x0) = ^_iWiZ(Xi) ( 4 ) 

w h e r e : Z(x0) i s t h e e s t i m a t e d v a l u e , wi i s t h e w e i g h t 
a s s i g n e d t o t h e v a l u e a t e a c h l o c a t i o n Z (/i), n i s t h e 
n u m b e r o f c l o s e n e i g h b o u r i n g s a m p l e d d a t a p o i n t s 
u s e d f o r e s t i m a t i o n . 

T h e w e i g h t s w e r e e s t i m a t e d u s i n g E q . ( 5 ) : 

W (=im7£ iA' 
/ « / ( 5 ) 

w h e r e : d, i s t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e e s t i m a t e d p o i n t 
a n d t h e s a m p l e p o i n t , p i s a n e x p o n e n t p a r a m e t e r . 

2.6. Model validation of the spatial soil organic 
carbon estimation 

I n t h e e v a l u a t i o n o f o u r s p a t i a l e s t i m a t i o n , w e 
u s e d t h e t o t a l d a t a t o e s t i m a t e t h e t r e n d a n d 

3.1. Descriptive statistics 

T h e s a m p l e s s u m m a r y s t a t i s t i c s o f S O C a n d 
t e r r a i n a t t r i b u t e s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e s 1 -2 , 
r e s p e c t i v e l y . T h e r e s u l t r e v e a l e d t h a t t h e S O C v a l u e o f 
t h e a r e a r a n g e d f r o m 0 . 7 - 3 . 2 % , w i t h a m e a n o f 1 . 7 7 % . 
S O C w a s v e r y l o w w h e n c o m p a r e d w i t h L a n d o n 
( 1 9 9 1 ) r a t i n g f o r t r o p i c a l s o i l s . T h e r e s u l t o b t a i n e d 
h e r e i s s i m i l a r t o t h e r e p o r t o f J o h n a n d A k p a n - I d i o k 
( 2 0 1 9 b ) a n d i n c o n t r a s t w i t h t h a t A b u a a n d E y o ( 2 0 1 3 ) 
a n d A k i e t a l . ( 2 0 1 4 ) . T h e y r a t e d m o d e r a t e S O C i n 
s i m i l a r s o i l s . F u r t h e r m o r e , t h e l o w S O C o b t a i n e d i n 
t h i s s t u d y m a y b e a t t r i b u t e d t o s u r f a c e r u n o f f ( L a r s e n 
e t a l . , 2 0 1 4 ) , h i g h t e m p e r a t u r e a n d p r e c i p i t a t i o n 
( B o l l i g e r e t a l . , 2 0 0 6 ) , i n c r e a s e d s o i l a c i d i t y ( J o h n e t 
a l . , 2 0 1 9 a ) a n d i n t e n s i v e c r o p p i n g w i t h o u t a d e q u a t e 
n u t r i e n t m a n a g e m e n t ( A y i t o e t a l . , 2 0 1 8 ) . T h e 
m e a s u r e d S O C e x p r e s s e d a n o r m a l d i s t r i b u t i o n w i t h 
h i g h v a r i a b i l i t y ( C V = 3 7 . 8 ) , a p o s i t i v e s k e w n e s s o f 
0 . 3 9 , a n d a k u r t o s i s o f 2 . 1 5 . O n t h e o t h e r h a n d , t h e 
t e r r a i n a t t r i b u t e s s h o w e d a n o r m a l d i s t r i b u t i o n a n d 
w e r e n o t t r a n s f o r m e d as w e l l . H o w e v e r , L S - F , P r o f i l e 
C , C N D a n d V D p r o d u c e d h i g h v a r i a b i l i t y w i t h C V 
v a l u e s o f 3 7 . 8 , 3 8 , 9 2 8 . 9 , 3 7 . 6 2 a n d 3 7 . 5 6 , 
r e s p e c t i v e l y , c o m p a r e d t o t h e s t a n d a r d r a t i n g o u t l i n e d 
b y G u b i a n i e t a l . ( 2 0 1 1 ) . S i m u l t a n e o u s l y , R S P a n d 
E l e v y i e l d e d m o d e r a t e a n d l o w v a r i a b i l i t y w i t h C V 
v a l u e s o f 2 2 . 8 5 a n d 3 . 3 , r e s p e c t i v e l y . 
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Table 1 . D e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s o f S O C 

V a r i a b l e s M e a n M i n M a x S D cv Skewness Kurtosis D a t a T r a n s f o r m a t i o n 
S O C ( % ) 0 . 7 3 . 2 0 . 6 7 3 7 . 8 0 . 3 9 2 . 1 5 N o n e 

Table 2. D e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s o f s o m e s e l e c t e d t e r r a i n a t t r i b u t e s 

Elev ( m ) L S - F R S P P r o f i l e C C N D V D 
M e a n 1 6 5 . 9 2 . 1 0 0 . 5 0 6 5 1 3 8 3 . 0 4 1 3 . 3 7 1 3 . 2 6 

S t a n d a r d D e v i a t i o n 5 . 4 6 0 . 4 8 0 . 1 9 6 0 5 0 9 5 4 . 9 3 5 . 0 3 4 . 9 8 
K u r t o s i s 2 . 3 0 4 . 5 5 - 0 . 5 1 - 0 . 4 9 - 0 . 4 5 - 0 . 5 3 

S k e w n e s s 0 . 1 9 1 . 9 9 0 . 3 2 0 . 0 2 0 . 3 5 - 0 . 3 1 
M i n i m u m 1 5 5 . 2 0 1 . 5 5 0 . 1 0 - 1 4 5 4 6 6 0 9 . 7 8 2 . 6 8 1 . 5 4 
M a x i m u m 1 7 8 . 4 1 3 . 9 1 0 . 9 4 1 4 3 6 3 4 4 3 . 9 5 2 5 . 4 0 2 3 . 8 7 

C V 0 . 1 9 2 2 . 8 5 3 8 9 2 8 . 9 0 3 7 . 6 2 3 7 . 5 6 
C o n f i d e n c e L e v e l ( 9 5 % ) 1 . 4 1 0 . 1 2 0 . 0 5 1 5 6 3 1 2 7 . 4 1 1 . 3 0 1 . 2 9 

D a t a T r a n s f o r m a t i o n N o n e N o n e N o n e N o n e N o n e N o n e 
Elev = Elevation; LS-F = LS-factor; RSP = Relative Slope Position Profile C— Profile Curvature; CND = Channel Network Distance; VD -

Valley Depth 

G e n e r a l l y , t h e v a r i a b l e s w e r e e m p l o y e d 
u n t r a n s f o r m e d f o r t h e m o d e l l i n g p u r p o s e . 

3.2. Correlation between SOC and terrain attributes 

A P e a r s o n c o r r e l a t i o n a n a l y s i s w a s e s t i m a t e d 
t o e x p l a i n t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n S O C w i t h t h e 
t e r r a i n a t t r i b u t e s ( F i g . 2 ) . T h e r e s u l t r e v e a l e d t h a t S O C 
w a s n e g a t i v e a n d s i g n i f i c a n t l y ( p < 0 . 0 1 ) c o r r e l a t e d 
w i t h E l e v ( r = - 0 . 3 0 * ) , R S P ( r = - 0 . 2 9 * ) , C N D ( r = -
0 . 2 9 * ) , P r o f i l e C ( r = - 0 . 3 0 * ) b u t p o s i t i v e l y a n d 
s i g n i f i c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h L S - f a c t o r ( r = 0 . 3 4 * ) . T h e 
r e s u l t f u r t h e r r e v e a l e d t h a t L S - f a c t o r w a s t h e h i g h e s t 
t e r r a i n a t t r i b u t e s t h a t y i e l d e d t h e h i g h e s t c o r r e l a t i o n 
w i t h S O C c o m p a r e d t o o t h e r t e r r a i n a t t r i b u t e s . T h e 
n e g a t i v e a n d s i g n i f i c a n t ( p < 0 . 0 1 ) c o r r e l a t i o n 
o b t a i n e d b e t w e e n S O C a n d E l e v i s s i m i l a r t o t h e r e p o r t 
b y K o z l o w s k i a n d Komisařek ( 2 0 1 8 ) . 

A l s o , t h e s a m e r e p o r t w a s n o t c o n s i s t e n t w i t h 
t h e r e s u l t o b t a i n e d f o r S O C a n d P r o f i l e C i n o u r s t u d y . 
F u r t h e r m o r e , t h e r e s u l t o f o u r s t u d y c o r r o b o r a t e s w i t h 
t h a t o f L i e t a l . ( 2 0 1 8 ) , w h o o b s e r v e d s i g n i f i c a n t 
c o r r e l a t i o n s b e t w e e n S O C a n d L S - f a c t o r , P r o f i l e C , 
a n d o t h e r t e r r a i n d e r i v a t i v e s . I n t h i s s t u d y , t h e P e a r s o n 
c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t p r e s e n t e d t h e r e l a t i o n s h i p 

b e t w e e n S O C a n d t e r r a i n a t t r i b u t e s . I t r e v e a l e d t h e 
c a p a b i l i t y o f e s t i m a t i n g S O C v a r i a b i l i t y v i a t e r r a i n 
a t t r i b u t e s . I n t h e C O K m o d e l l i n g , t e r r a i n a t t r i b u t e s 
w i t h r e l a t i v e l y h i g h c o r r e l a t i o n w e r e u s e d . T h e s e 
t e r r a i n a t t r i b u t e s i n c l u d e L S - F , E l e v , a n d P r o f i l e C as 
t h e y c o u l d i m p r o v e t h e p r e d i c t i o n o f S O C O C i n t h e 
l o c a l l a n d s c a p e o f s o u t h e a s t e r n N i g e r i a . 

3.3. Spatial estimation of SOC 

I n t h i s p r e s e n t s t u d y , O K , C O K a n d I D W 
m e t h o d s w e r e u s e d t o e s t i m a t e t h e s p a t i a l v a r i a b i l i t y 
o f S O C . D i s c r e t e s t a t i s t i c s o f t h e i n t e r p o l a t i o n o u t p u t 
i s p r e s e n t e d i n T a b l e 2 , w h i l e t h e f i t t e d 
s e m i v a r i o g r a m s f o r t h e O K a n d C O K m o d e l a r e 
s h o w n ( F i g . 3 a - b ) . T h e S e m i v a r i o g r a m m o d e l 
r e v e a l e d t h a t O K a n d C O K p r o d u c e d a s t a b l e m o d e l . 
O K w a s f i t t e d w i t h n u g g e t = 0 . 1 9 , s i l l = 0 . 4 2 a n d r a n g e 
= 1 . 9 9 8 w h i l e C O K w a s f i t t e d w i t h n u g g e t = 0 . 2 8 , s i l l 
= 0 . 3 0 a n d r a n g e = 1 . 9 9 7 . O n t h e o t h e r h a n d , C O K 
p r e s e n t e d a h i g h n u g g e t e f f e c t ( 0 . 2 8 ) c o m p a r e d t o O K 
( 0 . 1 9 ) . E l e v , L S - F , a n d P r o f i l e C m a y h a v e 
c o n t r i b u t e d t o t h i s v a r i a t i o n as t h e y h a v e b e e n r e p o r t e d 
t o i n f l u e n c e S O C s p a t i a l v a r i a b i l i t y ( W u e t a l . , 2 0 0 9 ; 
T s u i e t a l . , 2 0 1 3 ) . 

-1.55+1)7 -1B -12 153.001 5 15 155 170 

-1.5e+07 -30 0 30 1.5 3.9 5 15 0.2 0.8 1.0 2.5 

Fig . 2. C o r r e l a t i o n m a t r i x o f S O C a n d t e r r a i n d e r i v a t i v e s 
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Fig . 3. ( a ) O K s e m i v a r i o g r a m ( b ) C O K s e m i v a r i o g r a m 

T h e s p a t i a l a u t o c o r r e l a t i o n f o r O K a n d C O K 
w a s 3 1 . 1 % a n d 4 8 . 2 % , r e s p e c t i v e l y . S p a t i a l 
a u t o c o r r e l a t i o n i s t h e n u g g e t t o s i l l r a t i o a s d e f i n e d b y 
C a m b a r d e l l a e t a l . ( 1 9 9 4 ) . T h e v a l u e s o b t a i n e d f o r O K 
a n d C O K s h o w e d t h a t t h e m o d e l s g a v e a m o d e r a t e 
s p a t i a l a u t o c o r r e l a t i o n as t h e y f e l l w i t h i n ( > 2 5 % < 
7 5 % ) , a c r i t e r i o n b y C a m b a r d e l l a e t a l . ( 1 9 9 4 ) . T h e 
v a r i a t i o n o f S O C s e e n i n t h e s i t e m a y b e a s s o c i a t e d 
w i t h t h e a c c u m u l a t i o n o f m i n e r a l a n d o r g a n i c m a t e r i a l 
f r o m r e l a t i v e s l o p e p o s i t i o n s , a s s u g g e s t e d b y B r o d s k y 
e t a l . ( 2 0 1 3 ) . 

3.4. Comparison of OK, COK and IDW interpolation 

I n e v a l u a t i n g t h e m o d e l w i t h t h e b e s t 
p e r f o r m a n c e , t h e w h o l e d a t a s e t w a s e m p l o y e d . T h e 
c r i t e r i a f o r t h e b e s t m o d e l w a s a l o w R M S E a n d M E 
v a l u e ( Y a n g e t a l . , 2 0 0 9 ) . A s s h o w n i n T a b l e 3 , O K 
( R M S E = 0 . 7 8 , M E = - 0 . 0 0 4 ) , C O K ( R M S E = 0 . 9 4 , 
M E = - 0 . 0 6 7 ) a n d I D W ( R M S E = 0 . 7 5 , M E = - 0 . 0 0 4 ) . 
T h e r e s u l t s r e v e a l e d t h a t t h e M E v a l u e s o f t h e t h r e e 
m e t h o d s w e r e c l o s e t o 0 , i n d i c a t i n g t h a t p r e d i c t e d 
v a l u e s w e r e u n b i a s e d . F u r t h e r m o r e , t h e c r o s s -
v a l i d a t i o n r e s u l t p r e s e n t e d i n T a b l e 2 r e v e a l e d t h a t 
I D W w a s m o r e a c c u r a t e t h a n b o t h O K a n d C O K 
h a v i n g t h e l o w e s t R M S E v a l u e . T h e O K m o d e l 
f o l l o w e d t h e I D W as t h e n e x t m o d e l w i t h a l o w 
R M S E . I D W as t h e b e s t m o d e l a g r e e s w i t h L i a n d 
H e a p ( 2 0 0 8 ) a n d c o n t r a s t s w i t h B h u n i a e t a l . ( 2 0 1 6 ) . 
C O K , o n t h e o t h e r h a n d , y i e l d e d a s m a l l e r m e a n e r r o r 
c o m p a r e d t o O K a n d I D W . T h e n a r r o w m e a n e r r o r 
o b t a i n e d m a y b e a t t r i b u t e d t o t h e a d d e d t e r r a i n 
a t t r i b u t e s ( E l e v , L S - f a c t o r a n d p r o f i l e C ) . 

C O K m o d e l a l s o s u g g e s t s t h a t t e r r a i n a t t r i b u t e s 
c o u l d s e r v e a s e x c e l l e n t a u x i l i a r y v a r i a b l e s f o r 
i m p r o v i n g t h e r e l i a b i l i t y o f s p a t i a l S O C p r e d i c t i o n . 

T h e r e s u l t o b t a i n e d h e r e i s s i m i l a r t o t h e r e p o r t b y 
Y a n g e t a l . ( 2 0 1 4 ) , w h o r e p o r t e d t h e i m p o r t a n c e o f 
e l e v a t i o n a n d s l o p e i n e s t i m a t i n g S O C v a r i a b i l i t y i n 
S o u t h w e s t C h i n a . A l s o , T r i a n t a f i l i s e t a l . ( 2 0 0 1 ) , W u 
e t a l . ( 2 0 0 9 ) , T z i a c h r i s e t a l . ( 2 0 1 7 ) , a n d S a l e h ( 2 0 1 8 ) 
r e p o r t e d a l o w m e a n e r r o r f o r C O K . B e s i d e s t h a t , 
C h a b a l a e t a l . ( 2 0 1 7 ) a n d B h u n i a e t a l . ( 2 0 1 6 ) r e p o r t e d 
O K a s t h e b e s t m o d e l f o r S O C p r e d i c t i o n i n t h e i r 
s t u d i e s . N e v e r t h e l e s s , c o m p a r a t i v e i n t e r p o l a t i o n 
s t u d i e s o f S O C p r e d i c t i o n h a v e a l w a y s s h o w n m i x e d 
r e s u l t s , o f t e n a s s o c i a t e d w i t h a v a i l a b l e d a t a a n d t h e 
t y p e o f i n t e r p o l a t i o n t e c h n i q u e ( C h a b a l a e t a l . , 2 0 1 7 ) . 

3.5. Prediction maps of SOC by the different 
interpolation methods 

S O C p r e d i c t e d m a p s u s i n g O K , C O K a n d I D W 
m o d e l s a r e p r e s e n t e d i n F i g . 4 . T h e m a p s s t r u c t u r e s 
s h o w e d s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s , r e v e a l i n g a h i g h 
s p a t i a l v a r i a b i l i t y i n S O C . T h e m a p d e v e l o p e d f r o m 
O K w a s s m o o t h e r t h a n t h a t p r o d u c e d f r o m C O K a n d 
I D W , r e s p e c t i v e l y . 

C O K , a s w e l l a s I D W , r e v e a l e d m o r e d e t a i l s i n 
l o c a l a r e a s as c o m p a r e d . T h e r e s u l t o b t a i n e d i n t h e 
p r e d i c t e d m a p o f O K c o r r o b o r a t e s w i t h t h e r e p o r t b y 
W u e t a l . , ( 2 0 0 9 ) , w h o r e p o r t e d a s m o o t h t r e n d i n t h e 
O K m a p o f s o i l o r g a n i c m a t t e r . 

T h e p r e d i c t e d S O C m a p b y O K w a s l e s s 
s p a t i a l l y d e t a i l e d ( i . e . e v e n l y d i s t r i b u t e d ) t h a n t h a t b y 
C O K a n d I D W i n s o m e l o c a l r e g i o n s , s u c h as t h e 
c e n t r a l p a r t i n t h e s t u d y s i t e , a s s h o w n i n t h e S O C 
p r e d i c t i o n m a p s ( F i g . 4 ( a - c ) ) . S O C r a n g e d f r o m 0 . 9 8 -
2 . 6 4 % , 1 . 1 8 - 2 . 3 2 % a n d 0 . 7 0 - 3 . 2 % i n O K , C O K a n d 
I D W m a p s , r e s p e c t i v e l y . G e n e r a l l y , t h e p r e d i c t e d 
S O C m a p s r e v e a l e d t h a t S O C w a s r e l a t i v e l y h i g h i n 
t h e c e n t r a l p a r t o f t h e r e s e a r c h a r e a . 

Table 3. C o m p a r i s o n o f t h e i n t e r p o l a t i o n m e t h o d s t o m a p S O C d i s t r i b u t i o n 

I n t e r p o l a t i o n methods R M S E ( % ) M E 
O K 0 . 7 8 - 0 . 0 0 4 

C O K 0 . 9 4 - 0 . 0 6 7 
I D W 0 . 7 5 - 0 . 0 0 4 

OK: Ordinary kriging; COK: Cokriging; IDW: Inverse distance weighting 
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Fig . 4. S O C ( % ) p r e d i c t i o n m a p s v i a ( a ) O K m o d e l ( b ) C O K m o d e l ( c ) I D W m o d e l 

3.6. Descriptive statistics of predicted soil organic 
carbon (SOC) 

T h e s u m m a r y s t a t i s t i c s o f t h e p r e d i c t e d S O C 
b y t h e t h r e e d i f f e r e n t m o d e l s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 4 . 
T h e p r e d i c t e d S O C v a l u e s a l s o p r e s e n t e d a n o r m a l 
d i s t r i b u t i o n f o r t h e i n t e r p o l a t i o n m e t h o d s . S O C 
p r e d i c t e d v a l u e w a s 1 . 6 8 % f o r O K , C O K , a n d I D W , 
r e s p e c t i v e l y . A l s o , t h e m e a s u r e S O C m i n i m u m a n d 
m a x i m u m v a l u e w e r e t h e s a m e as t h a t o f I D W 
p r e d i c t i o n . 

T h e d e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s o f t h e p r e d i c t e d S O C 
v a l u e s s h o w e d a n o r m a l d i s t r i b u t i o n l i k e t h e m e a s u r e d 
S O C . T h e r e s u l t i s s u p p o r t e d b y t h e r e p o r t o f C h a b a l a 
e t a l . ( 2 0 1 7 ) . D e s p i t e t h a t , t h e w o r k r e v e a l e d t h a t S O C 
p r e d i c t e d w a s l o w e r t h a n S O C m e a s u r e d v a l u e . A n d 
w h e n c o m p a r e d t o L a n d o n ( 1 9 9 1 ) r a t i n g s , p r e d i c t e d 
S O C w a s o b s e r v e d t o b e v e r y l o w ( < 2 % ) . T h i s s h o w s 
t h a t t h i s l e v e l o f S O C c a n n o t s u s t a i n a n i n t e n s i v e 
c r o p p i n g s y s t e m i n t h e a r e a . T h e r e s u l t o b t a i n e d h e r e 
m a y b e a t t r i b u t e d t o l u m b e r i n g a c t i v i t i e s o f t e n c a r r i e d 
o u t i n t h e a r e a . 

Table 4. P r e d i c t e d S O C u s i n g O K , C O K a n d I D W 

M e a n M i n M a x S D cv skewness kurtosis 
O K 1 . 6 8 0 . 9 8 2 . 6 4 0 . 2 7 1 6 . 1 0 . 5 4 - 0 . 0 5 

C O K 1 . 6 8 1 . 1 8 2 . 3 2 0 . 3 7 2 2 0 . 3 3 - 0 . 3 3 
I D W 1 . 6 8 0 . 7 3 . 2 0 . 5 2 3 1 0 . 8 8 0 . 9 1 

T h i s a c t i o n r e s u l t s i n s i g n i f i c a n t l o s s e s o f S O C , 
w h i c h t e n d t o r e d u c e f u r t h e r c r o p y i e l d s u n d e r 
c o n t i n u o u s c u l t i v a t i o n . T h i s a c t o f d e f o r e s t a t i o n w o u l d 
f u r t h e r l e a d t o t h e d e c l i n e i n s o i l f e r t i l i t y t h r o u g h 
i n c r e a s e d s o i l e r o s i o n , r e d u c t i o n o f l i t t e r i n f l u x a f t e r 
c a n o p y r e m o v a l a n d b o o s t e d d e c o m p o s i t i o n a n d 
n u t r i e n t m i n e r a l i z a t i o n r a t e s a f t e r f o r e s t c l e a r a n c e . 

4. Conclusions 

I n t h i s p r e s e n t s t u d y , O K , C O K a n d I D W 
i n t e r p o l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d a n d c o m p a r e d t o 
e v a l u a t e t h e a c c u r a c y o f o u r p r e d i c t i o n o f t h e 
g e o g r a p h i c a l v a r i a b i l i t y S O C . 

T h e s t u d y r e v e a l e d t h a t S O C w a s g e n e r a l l y l o w 
i n t h e r e s e a r c h s i t e . S O C d e m o n s t r a t e d a m o d e r a t e 
s p a t i a l d e p e n d e n c e a n d e x p l a i n e d t h e e s s e n c e o f 
e s t i m a t i n g S O C s p a t i a l v a r i a b i l i t y i n s o u t h e a s t e r n 
N i g e r i a . A m o n g t h e t h r e e i n t e r p o l a t i o n s , I D W w a s t h e 
b e s t p e r f o r m i n g m o d e l . A t t h e s a m e t i m e , t h e C O K 
m o d e l g a v e t h e s m a l l e s t m e a n e r r o r , w h i c h w a s 
o b s e r v e d t o h a v e o c c u r r e d d u e t o t e r r a i n a t t r i b u t e s . 
T h e p r e d i c t e d S O C m a p b y C O K w i t h E l e v , L S - F a n d 
p r o f i l e C c o v a r i a t e s i m p r o v e d t h e O K a n d I D W m a p s , 
r e s p e c t i v e l y . T h e C O K m a p w a s m o r e d e t a i l e d , 
s h o w i n g t h e c a p a b i l i t y o f t e r r a i n a t t r i b u t e s b e i n g 
r o b u s t a n c i l l a r y v a r i a b l e s f o r i m p r o v i n g d e t a i l e d 
s p a t i a l S O C m a p s . 

I n c o n c l u s i o n , t h e S O C c r e a t e d m a p s b y C O K 
a n d I D W o f t h e s t u d y a r e a c o u l d b e a d o p t e d b y b o t h 
s o i l a n d l a n d u s e r s t o h e l p g r o w d i f f e r e n t c r o p s 
c o n c e r n i n g t h e i r d i f f e r e n t n u t r i e n t n e e d s f o r a d e q u a t e 
a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i o n m a n a g e m e n t . B e s i d e s t h a t , t h e 
c r e a t e d m a p s c o u l d b e u s e d a s a r e f e r e n c e p o i n t f o r 
v a r i o u s s o i l p u r p o s e s , r a n g i n g f r o m s a m p l i n g 
o p t i m i z a t i o n t o u p d a t i n g s o i l m a p s w i t h m o r e a n c i l l a r y 
v a r i a b l e s . F u r t h e r m o r e , f o r f u t u r e s t u d i e s , i t i s 
r e c o m m e n d e d t h a t d i f f e r e n t a u x i l i a r y c o v a r i a t e s b e 
i n t r o d u c e d a n d a n i n c r e a s e i n s a m p l e d e n s i t y t o 
i m p r o v e t h e a c c u r a c y o f t h e m o d e l s i n e s t i m a t i n g 
S O C . 
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s i z e . S , C a , K , M g , N a , P , a n d V w e r e e s t i m a t e d v i a I n d u c t i v e l y C o u p l e d P l a s m a O p t i c a l E m i s s i o n S p e c t r o s c o p y 
( I C P - O E S ) e q u i p m e n t a n d p r e s e n t e d a s S J C P - O E S ( r e s p o n s e v a r i a b l e ) , a n d p r e d i c t o r s ( C a J C P - O E S , K J C P - O E S , 
M g J C P - O E S , N a J C P - O E S , P J C P - O E S , a n d V J C P - O E S ) , r e s p e c t i v e l y . F o r G P R a n d C o k - G P R , a n 8 0 % ( c a l i b r a ­
t i o n ) t o 2 0 % ( v a l i d a t i o n ) r a n d o m d a t a s e t s p l i t w a s p e r f o r m e d . T h e c a l i b r a t i o n d a t a s e t w a s i m p l e m e n t e d u n d e r k 
= 1 0 - f o l d c r o s s - v a l i d a t i o n , r e p e a t e d f i v e t i m e s . A l l t h e m o d e l s w e r e e v a l u a t e d b y M A E , R M S E a n d R 2 c r i t e r i a . 
A c c o r d i n g t o t h e m o d e l a n d m a p p e r f o r m a n c e s . C o k l m o d e l v i a C a I C P - O E S , K I C P - O E S , M g I C P - O E S g a v e t h e 
b e s t m o d e l ( M A E = - 1 . 2 8 m g / k g R M S E = 1 6 4 . 4 2 m g A g , R 2 = 0 . 8 5 ) . I t s c o r r e s p o n d i n g G P R 1 a p p r o a c h , 
m o d e l l e d w i t h t h e s a m e p r e d i c t o r s p r o d u c e d t h e b e s t ( M A E = 8 5 . 4 3 m g / k g , R M S E = 1 3 7 . 5 9 m g A g , R 2 = 0 . 8 3 ) . 
W h i l e t h e h y b r i d C o k l - G P R m o d e l p r o d u c e d M A E = 7 6 . 8 4 m g A g , R M S E = 1 0 2 . 1 1 m g A g , a n d R 2 = 0 . 9 1 . T h e 
m o d e l o u t p e r f o r m e d b o t h t h e C o k a n d G P R m o d e l s , r e s p e c t i v e l y . T h e p r o p o s e d C o k - G P R m o d e l c a n b e a p p l i e d t o 
e f f i c i e n t l y p r e d i c t s o i l n u t r i e n t e l e m e n t l e v e l s a t t h e r e g i o n a l l e v e l a n d b e u s e f u l d u r i n g p o l i c y m a k i n g . 

1 . Introduction 

S u l p h u r ( S ) i s e s s e n t i a l f o r t h e g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t o f c r o p s . F o r 
m o r e t h a n a c e n t u r y , t h e e s s e n t i a l i t y o f S h a s b e e n r e c o g n i z e d ( S a g e r , 
2 0 1 2 ) , a n d r e c e n t l y , i t h a s r e c e i v e d m o r e a t t e n t i o n c o m p a r e d w i t h t h e 
p r i m a r y s o i l n u t r i e n t s , N , P , a n d K ( S a g e r , 2 0 1 2 ) . T h i s i s d u e t o i t s r o l e i n 
g o o d c r o p p r o d u c t i o n a n d p l a n t n u t r i t i o n . P l a n t s r e q u i r e S t o s y n t h e s i z e 
e s s e n t i a l a m i n o a c i d s a n d p r o t e i n s ( e . g . m e t h i o n i n e a n d c y s t e i n e ) , v i ­
t a m i n s a n d c o e n z y m e s , g l u c o s i d e o i l s , s t r u c t u r a l l y a n d p h y s i o l o g i c a l l y 
i m p o r t a n t d i s u l f i d e l i n k a g e s a n d s u l f h y d r y l g r o u p s , a s w e l l a s i n t h e 
a c t i v a t i o n o f c e r t a i n e n z y m e s ( L u c h e t a a n d L a m b a i s , 2 0 1 2 ) . S u l p h u r i s 

p r e s e n t i n a l l s o i l s a n d c o u l d b e d e r i v e d f r o m p a r e n t r o c k m a t e r i a l s , 
a t m o s p h e r i c d e p o s i t i o n , m a r i n e a e r o s o l s , i n d u s t r i a l g a s e s , g a s e s / p a r -
t i c u l a t e s , v o l c a n i c e r u p t i o n s a n d f e r t i l i z e r f o r m u l a t i o n s ( S a g e r , 2 0 1 2 ) . 
S t e v e n s o n ( 1 9 8 6 ) r e p o r t e d t h a t t o t a l S c o n t e n t o f s o i l s v a r i e s o v e r a w i d e 
r a n g e , f r o m a s l i t t l e a s 2 0 m g k g - 1 i n h i g h l y w e a t h e r e d s o i l s i n h u m i d 
r e g i o n s t o o v e r 5 0 , 0 0 0 m g / k g i n c a l c a r e o u s a n d s a l i n e s o i l s o f a r i d 
s e m i a r i d a r e a s . F o r e x a m p l e , O l s o n a n d E n g l e s t a d ( 1 9 7 2 ) p r o v i d e d a n 
e x c e l l e n t s u m m a r y o f a v e r a g e t o p s o i l v a l u e s f o r t o t a l S i n t h e t e m p e r a t e 
z o n e : 5 0 0 m g / k g f o r M o l l i s o l s , 4 0 0 m g / k g f o r A l f i s o l s a n d 2 0 0 m g / k g f o r 
U l t i s o l s . S i m i l a r l y , a E u t r u d a n d f r o m H a w a i i c o n t a i n e d 1 2 8 0 m g / k g S i n 
i t s t o p s o i l ( F o x e t a l . 1 9 7 1 ) . I n B r a z i l , a c l a y e y O x i s o l u n d e r n a t i v e 
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F i g . 1 . M a p o f t h e s t u d y a r e a s h o w i n g s a m p l i n g p o i n t s . 

s a v a n n a h h a d 2 5 1 m g / k g S a n d a s a n d y U l t i s o l o n l y 4 0 m g / k g S 
( M c C l u n g e t a l . 1 9 5 9 ) . 

I n p r e c i s i o n a g r i c u l t u r e ( P A ) , d i g i t a l s o i l m a p p i n g ( D S M ) h a s b e c o m e 
a c r u c i a l s t e p t o w a r d s a c c u r a t e a n d p r o p e r s o i l a n d c r o p m a n a g e m e n t 
p r o c e d u r e a n d p o l i c y m a k i n g . D i g i t a l s o i l m a p p i n g i n v o l v e s a p p l y i n g 
m a t h e m a t i c a l a n d s t a t i s t i c a l t e c h n i q u e s t o e s t i m a t e a t a r g e t e d s o i l 
p r o p e r t y v i a e n v i r o n m e n t a l v a r i a b l e s ( e . g . c o v a r i a t e s ) k n o w n t o i n f l u ­
e n c e t h e t a r g e t e d p r o p e r t i e s s p a t i a l d i s t r i b u t i o n ( M c B r a t n e y e t a l . , 
2 0 0 3 ) . I n t h e p a s t , t h e a p p r o a c h i n v o l v e d a p p l y i n g g e o s t a t i s t i c s a n d 
o t h e r i n t e r p o l a t i o n s , i n t e r p o l a t i n g u n k n o w n v a l u e s f r o m n e i g h b o u r i n g 
p o i n t s s a m p l e d ( H e n g l e t a l . , 2 0 0 4 ; H e d g e e t a l . , 2 0 1 7 ) . T h e r e a r e s e v e r a l 
i n t e r p o l a t i o n m e t h o d s t o p r e d i c t v a l u e s a t u n s a m p l e d p o s i t i o n s . I n v e r s e 
D i s t a n c e W e i g h t i n g ( I D W ) , O r d i n a r y K r i g i n g ( O K ) , U n i v e r s a l k r i g i n g 
( U K ) , C o k r i g i n g ( C o k ) a s w e l l a s o t h e r s , h a v e b e e n w i d e l y a p p l i e d i n P A 
a s s p a t i a l i n t e r p o l a t i o n t e c h n i q u e s u s e d ( Z h u e t a l . , 1 9 9 7 ; Q i n e t a l . , 
2 0 2 1 ; H e n g l e t a l . , 2 0 0 4 ; V a l e n t e e t a l . , 2 0 1 2 ; C o e l h o e t a l . , 2 0 1 8 ; 
A g y e m a n e t a l . , 2 0 2 0 ; P e i e t a l . , 2 0 1 0 ) . O K h a s b e e n r e p o r t e d t o b e 
e x c e s s i v e d a t a - d e p e n d e n t , r e q u i r i n g m a n y r e g u l a r l y s p a c e d d a t a p o i n t s , 
a s s u m i n g s i g n i f i c a n t s p a t i a l a u t o c o r r e l a t i o n t r e n d s ( S c u l l e t a l . , 2 0 0 3 ; 
S e k u l i c e t a l . , 2 0 2 0 ) . A n d i t i s a l s o a p p l i c a b l e t o C o k , a s t o c h a s t i c 
i n t e r p o l a t o r ( S e t i y o k o e t a l . , 2 0 1 9 ) . I t r e q u i r e s h i g h s a m p l i n g d e n s i t y 
a n d u s e r k n o w l e d g e t o m o d e l t h e s e m i v a r i o g r a m ( G i a c o m i n e t a l . , 2 0 1 4 ; 
W e b s t e r a n d O l i v e r , 1 9 9 2 ) . W e b s t e r a n d O l i v e r , 2 0 0 1 ; P o u l a d i e t a l . , 
2 0 1 9 r e p o r t e d t h a t s a m p l e p o i n t s b e t w e e n 3 0 a n d 1 4 0 h a v e a n e x c e l l e n t 
s e m i v a r i a n c e e s t i m a t i o n f o r e a c h s p e c i f i c d i s t a n c e . A n d c o l l e c t i n g l a r g e r 
s a m p l e s w h e r e r e l a t i v e l a r g e r a r e a s a r e c o n c e r n e d m a y b e c o s t l y , 
t e d i o u s , a n d t i m e - c o n s u m i n g , w h i l e f e w e r s a m p l e s m a y y i e l d h i g h u n ­
c e r t a i n t y i n t h e p r e d i c t i o n . C o n s i d e r i n g t h e a p p l i c a t i o n o f o n l y g e o ­
s t a t i s t i c s t o a s s e s s p l a n t n e e d s f o r S a n d e s t i m a t e t h e S - s u p p l y i n g p o w e r 
o f s o i l s , i t i s i m p e r a t i v e s t o c o n s i d e r i t s s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o v e r a l a r g e 

g e o g r a p h i c a l e x t e n t ( e . g . r e g i o n a l s c a l e ) c o n c e r n i n g t h e r e p r e s e n t a t i v e 
s a m p l e s . T h e r e f o r e , t h i s w o u l d n o t p r o v i d e s u f f i c i e n t d e t a i l e d i n f o r m a ­
t i o n a b o u t t h e S v a r i a b i l i t y l e v e l s r e q u i r e d f o r s u s t a i n a b l e c r o p p i n g . 
H e n c e , S ' s s p a t i a l d i s t r i b u t i o n c a n b e s t u d i e d u s i n g t h e c o m b i n a t i o n o f 
k r i g i n g a n d m a c h i n e l e a r n i n g ( M L ) a s d o n e e l s e w h e r e ( e . g . , r e g r e s s i o n 
k r i g i n g ) . 

A m o n g t h e s e v e r a l c h a l l e n g e s o f c r e a t i n g q u a l i t y a n d a c c u r a t e m a p s , 
m a n y s a m p l i n g p o i n t s a r e t h e m o s t p r e v a l e n t o n e s n e c e s s a r y t o p r o d u c e 
a c c u r a t e m a p s o f t a r g e t e d s o i l p r o p e r t y . A n d o n e a p p r o a c h t o s o l v i n g 
t h i s p r o b l e m i s p r o p o s i n g t e c h n i q u e s t h a t r e q u i r e f e w e r s a m p l i n g p o i n t s 
t o c r e a t e a c c u r a t e m a p s . T h e s e i n n o v a t i v e p r o p o s e d a p p r o a c h e s s h o u l d 
b e flexible t o u s e c o v a r i a t e s w i t h a v a i l a b l e h i g h - d e n s i t y o b s e r v a t i o n s , 
s u c h a s d i g i t a l e l e v a t i o n m o d e l ( D E M ) a n d r e m o t e s e n s i n g d a t a . 

M a c h i n e l e a r n i n g ( M L ) a l g o r i t h m h a s r e c e n t l y p r o v e d t o b e a n e f f i ­
c i e n t t e c h n i q u e i n p r e d i c t i n g a n d m a p p i n g s o i l p r o p e r t y ( K h a l e d i a n a n d 
M i l l e r , 2 0 2 0 ; K e b o n y e e t a l . , 2 0 2 0 ; K e b o n y e e t a l . , 2 0 2 1 ; J o h n e t a l . , 
2 0 2 0 ) . M L i s a n a u t o m a t e d p r o c e s s o f l e a r n i n g b y a l g o r i t h m s b a s e d o n 
d a t a s i z e . M L c a n a c c o m m o d a t e n o n - l i n e a r i t y a n d m u l t i c o l l i n e a r i t y , a n d 
t h e y c a n o v e r c o m e o v e r f i t t i n g w i t h l i m i t e d s o i l s a m p l e p o i n t s a n d 
e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s a n d c a n r e c o g n i z e d a t a p a t t e r n s ( D r a k e e t a l . , 
2 0 0 6 ; G a u t a m e t a l . , 2 0 1 1 ; H e u n g e t a l . , 2 0 1 6 ; L i a k o s e t a l . , 2 0 1 8 ; 
P a r m l e y e t a l . , 2 0 1 9 ; K h a l e d i a n a n d M i l l e r , 2 0 2 0 ) . S e v e r a l M L k i n d s o f 
r e s e a r c h h a v e b e e n c a r r i e d o u t i n t h e m o d e l l i n g o f t h e s p a t i a l d i s t r i b u ­
t i o n a n a l y s i s o f s o i l p r o p e r t i e s a n d h e a v y m e t a l s ( G u o e t a l . , 2 0 1 5 ; 
H e u n g e t a l . , 2 0 1 6 ; H e n g l e t a l . , 2 0 1 8 ; P o u l a d i e t a l . , 2 0 1 9 ; K e b o n y e 
e t a l . , 2 0 2 0 ; K e b o n y e e t a l . , 2 0 2 1 ) . Y e t , t h e r e a r e s t i l l l i m i t a t i o n s i n 
d i f f e r e n t M L . F o r e x a m p l e , t h e w i d e l y u s e d r a n d o m f o r e s t ( R F ) i s p o s e d 
w i t h c h a l l e n g e t h a t i t r e q u i r e s e n o r m o u s c o m p u t a t i o n a l p o w e r a n d r e ­
s o u r c e s t o b u i l d n u m e r o u s t r e e s a n d c o m b i n e t h e i r o u t p u t s . A l s o , R F 
o u t p u t s a r e d i f f i c u l t t o i n t e r p r e t . A l s o , t h e R F l i m i t a t i o n i s s i m i l a r t o t h e 
c u b i s t m o d e l a s t h e y a r e b o t h t r e e - b a s e d m o d e l s ( Z h o u e t a l . , 2 0 1 9 ) . 

G a u s s i a n p r o c e s s r e g r e s s i o n ( G P R ) i s n e w a n d r a r e l y a p p l i e d i n s o i l 
m a p p i n g a m o n g d i f f e r e n t M L m e t h o d s . G a u s s i a n p r o c e s s r e g r e s s i o n i s a 
g e n e r i c s u p e r v i s e d l e a r n i n g m e t h o d d e s i g n e d t o s o l v e r e g r e s s i o n a n d 
p r o b a b i l i s t i c c l a s s i f i c a t i o n p r o b l e m s ( R a s m u s s e n a n d W i l l i a m s 2 0 0 6 ) . I t s 
p r e d i c t i o n a d v a n t a g e s a r e c o m p u t i n g e m p i r i c a l c o n f i d e n c e i n t e r v a l s a n d 
d e c i d i n g b a s e d o n w h e t h e r o n e s h o u l d r e f i t ( o n l i n e fitting, a d a p t i v e 
fitting) t h e p r e d i c t i o n i n s o m e r e g i o n o f i n t e r e s t . G P R d o e s n o t n e e d a 
s e m i v a r i o g r a m m o d e l , a n d i t c a n a c c o m m o d a t e s e v e r a l c o v a r i a t e s a n d 
a u t o m a t e t h e i r i m p l e m e n t a t i o n . I t c a n a l s o b e c o m b i n e d w i t h o t h e r 
i n t e r p o l a t i o n m e t h o d s , c r e a t i n g a h y b r i d m e t h o d t o i m p r o v e i t s p r e ­
d i c t i o n e f f i c i e n c y . T h e m e r i t o f G P R o v e r o t h e r m a c h i n e l e a r n i n g t e c h ­
n i q u e s i s t h a t t h e a l g o r i t h m s m o d e l s b o t h t h e e x p e c t a t i o n a n d t h e 
v a r i a n c e o f t h e r a n d o m v a r i a b l e , t h u s p e r m i t t i n g m a p p i n g t h e p r e d i c t i o n 
u n c e r t a i n t y B a l l a b i o e t a l . ( 2 0 1 9 ) . A l s o , G P R a l l o w s t h e s p e c i f i c a t i o n o f 
t h e i n p u t d a t a n o i s e , s o i f p r i o r k n o w l e d g e a b o u t i t i s k n o w n , i t c a n b e 
u s e d t o a v o i d o v e r f i t t i n g t h e d a t a . B a l l a b i o e t a l . ( 2 0 1 9 ) a d o p t e d G P R t o 
m a p L U C A S t o p s o i l c h e m i c a l p r o p e r t i e s b e c a u s e o f i t s c a p a b i l i t y t o 
p r o d u c e u n c e r t a i n t y m a p s a n d p r e d i c t i o n v a r i a n c e . I n t h e s h a l l o w 
l a n d s l i d e s u s c e p t i b i l i t y m a p p i n g c o n d u c t e d b y C o l k e s e n e t a l . ( 2 0 1 6 ) , 
G P R o u t p e r f o r m e d l o g i s t i c r e g r e s s i o n t o p r e d i c t l a n d s l i d e s . 

M e a n w h i l e , G o n z a l e z a g r e e d t h a t G P R i s a n e x c e l l e n t t e c h n i q u e i n 
c r e a t i n g l o w - c o s t d i g i t a l s o i l m a p s . B e s i d e s t h a t , K u m a r e t a l . ( 2 0 1 2 ) a n d 
M i r z a e e e t a l . ( 2 0 1 6 ) r e p o r t e d t h a t a h y b r i d m o d e l c o u l d i n c o r p o r a t e t h e 
s p a t i a l a u t o c o r r e l a t i o n o f m e a s u r e d v a r i a b l e s t o a c h i e v e b e t t e r p r e ­
d i c t i o n s a n d l o w e r e r r o r s . S i m i l a r l y , L i e t a l . ( 2 0 1 1 ) s t a t e d t h a t h y b r i d 
m o d e l s p r o d u c e d 3 0 % m o r e a c c u r a t e p r e d i c t i o n s t h a n a n y o t h e r 
m e t h o d . A c c o r d i n g t o S h a d r i n e t a l . ( 2 0 2 1 ) , t h e i r p r o p o s e d h y b r i d 
m o d e l , G P R - B a y e s i a n I n f o r m a t i o n C r i t e r i o n ( B I C ) a p p r o a c h , s h o w e d 
b e t t e r p e r f o r m a n c e o n a v e r a g e w i t h a 1 5 % h i g h e r R 2 s c o r e t h a n o t h e r 
g e o s t a t i s t i c a l m o d e l s . 

T h e r e f o r e , t h i s p r e s e n t s t u d y t r i e s t o s h o w G P R a n d G P R h y b r i d 
m o d e l e x c e l l e n t p e r f o r m a n c e s r a t h e r t h a n c o m p a r i n g t h e m w i t h o t h e r 
m a c h i n e l e a r n i n g m o d e l s . T h e G P R h y b r i d m o d e l p r o p o s e d i n t h i s s t u d y 
i s n e w a n d h a v e n o t b e e n a p p l i e d b e f o r e a n d , a s s u c h , c o n t r i b u t e s t o t h e 
g r o w i n g w o r k s o f l i t e r a t u r e . 
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Stage 4 

C O K - G P R M A P S V A L I D A T I O N 

Stage 6 SJCP-OES maps | 
RMSE, R 2 and MAE 

Stage 5 

F i g . 2. W o r k f l o w o f t h e s t u d y . 

Custom control parameters 

1 . K-fold cross validation 
K = 1 0 

2. Repeated: 5 times 

T h e r e f o r e , h o w g o o d i s a h y b r i d m e t h o d ' s p e r f o r m a n c e f o r i n t e r p o ­
l a t i n g S l e v e l s c o m p a r e d t o o n l y G P R o r C o k i n t e r p o l a t i o n f o r s o i l S ? 
T h u s , t h i s w o r k ' s o b j e c t i v e w a s t o p r o p o s e a h y b r i d m e t h o d b a s e d o n t h e 
c o k r i g i n g ( C o k ) a n d M L t e c h n i q u e [ i . e . G a u s s i a n p r o c e s s r e g r e s s i o n 
( G P R ) ] . T h e p r o p o s e d h y b r i d m e t h o d w a s c o m p a r e d w i t h t h e C o k a n d 
G P R m o d e l l i n g m e t h o d s . 

2. Materials and methods 

2.1. Research location 

T h e r e s e a r c h s i t e i s s i t u a t e d i n M o r a v i a n - S i l e s i a n R e g i o n ' s f o o t h i l l s , 
Frýdek-Místek d i s t r i c t i n t h e C z e c h R e p u b l i c ( F i g . 1 ) . I t i s a n a c t i v e 
a g r i c u l t u r a l s i t e s i t u a t e d a t g e o g r a p h i c a l c o o r d i n a t e s o f l a t i t u d e 
49°41 '0"N a n d l o n g i t u d e 18°20 '0"E a n d t h e e l e v a t i o n o f 2 2 5 - 3 2 7 m 
a b o v e s e a l e v e l ( A g y e m a n e t a l . , 2 0 2 0 b ) . M e a n w h i l e , a c c o r d i n g t o t h e 
K o p p e n c l a s s i f i c a t i o n s y s t e m , t h e a r e a ' s c l i m a t e i s c l a s s i f i e d a s C f b = 
T e m p e r a t e o c e a n i c c l i m a t e w i t h a h i g h r a i n f a l l e v e n i n d r y m o n t h s . T h e 
s t u d y a r e a i s a p p r o x i m a t e l y 8 8 9 . 8 k m 2 d e s i g n a t e d f o r a g r i c u l t u r a l a c ­
t i v i t i e s w i t h s c a t t e r e d t r e e s . 

T h e r e g i o n s ' s o i l s a r e p r e d o m i n a n t l y C a m b i s o l s a n d o c c u p y 
a p p r o x i m a t e l y 5 6 . 7 % o f t h e C z e c h R e p u b l i c a g r i c u l t u r a l l a n d ( V a c e k 
e t a l . 2 0 2 0 ) . T h e y a r e c h a r a c t e r i z e d b y f i n e - t e x t u r e d m a t e r i a l s d e r i v e d 
f r o m a w i d e r a n g e o f r o c k s , p r i m a r i l y c o l l u v i a l a n d a l l u v i a l (Němeček & 
Kozák 2 0 0 3 ) . 

2.2. Soil sampling 

S o i l s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d t h r o u g h a g r i d s a m p l i n g t e c h n i q u e w i t h a 
s t a i n l e s s s t e e l b u c k e t a u g e r . C o m p o s i t e s o i l s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d ( n = 
1 1 5 ) f r o m t h e t o p s o i l a t a d e p t h o f 0 - 2 0 c m i n t o a w e l l - l a b e l l e d Z i p l o c 
b a g a n d t r a n s p o r t e d t o t h e S o i l S c i e n c e a n d S o i l P r o t e c t i o n D e p a r t m e n t ' s 
l a b o r a t o r y a t t h e C z e c h U n i v e r s i t y L i f e S c i e n c e s , P r a g u e f o r a n a l y s i s . 

2.3. Laboratory studies 

S o i l s a m p l e s w e r e a i r - d r i e d u n d e r l a b o r a t o r y c o n d i t i o n s a n d p u l ­
v e r i z e d t o a c h i e v e a f i n e p o w d e r b e t w e e n 3 a n d 4 ^ m s i z e v i a a n a u t o ­
m a t i c m i l l ( H a n c h e n S o i l C r u s h e r w i t h 2 2 0 V p a t t e r n n a m e ) . S o i l 
s a m p l e s w e r e t r e a t e d w i t h A q u a r e g i a r e a g e n t ( a m i x t u r e o f H C l a n d 
H N 0 3 i n t h e r a t i o o f 3 : 1 ) . T h e m i x t u r e w a s u s e d t o e x t r a c t t h e s o i l 
p s e u d o - t o t a l c o n c e n t r a t i o n o f e l e m e n t s a c c o r d i n g t o T e j n e c k y e t a l . 
( 2 0 1 5 ) a n d C o o l s a n d D e V o s ( 2 0 1 6 ) . T h e p s e u d o - t o t a l e l e m e n t s w e r e 
m e a s u r e d v i a I n d u c t i v e l y C o u p l e d P l a s m a O p t i c a l E m i s s i o n S p e c t r o s ­
c o p y ( I C P - O E S ) m o d e l i C A P 7 0 0 0 . S o i l a n a l y s i s w i t h I C P - O E S w a s p e r ­
f o r m e d i n d u p l i c a t e s a n d l a t e r a v e r a g e d , a n d a b l a n k s a m p l e w a s a l s o 
i n t e r m i t t e n t l y m e a s u r e d v i a I C P - O E S . F u r t h e r m o r e , i n t h i s p r e s e n t 
s t u d y , S , C a , K , M g , N a , P , a n d V w e r e s e l e c t e d a n d p r e s e n t e d a s S J C P -
O E S , C a J C P - O E S , K J C P - O E S , M g J C P - O E S , N a J C P - O E S , P J C P - O E S , a n d 
V J C P - O E S , r e s p e c t i v e l y . T h e s e e l e m e n t s r e p r e s e n t s o m e o f t h e e s s e n t i a l 
c o n s t i t u e n t s o f s o i l s . 

2.4. Cokriging (Cok) interpolation 

C o k r i g i n g e m p l o y s s e v e r a l v a r i a b l e t y p e s t o p r e d i c t a p a r t i c u l a r 
t a r g e t v a r i a b l e ( i n t h i s c a s e , s o i l s u l p h u r ) . T h e s e v a r i a b l e s m u s t a l s o 
e x h i b i t a s t r o n g r e l a t i o n s h i p w i t h t h e t a r g e t e d p r o p e r t y ( B i v a n d , 2 0 0 8 ; 
T z i a c h r i s e t a l . , 2 0 1 9 ) . A s i m p l e C o k e q u a t i o n i s p r e s e n t e d i n e q u a t i o n 
( 2 ) . 

n 

z ' U ) = y j i , , z ^ , . ) a ) 

w h e r e Z ' ( ^ o ) i s t h e p r e d i c t e d / i n t e r p o l a t e d v a l u e f o r p o i n t ^ o , Z(„q) i s t h e 
k n o w n v a l u e , a n d A; i s t h e k r i g i n g w e i g h t f o r t h e Z f e ) v a l u e s . I t c a n b e 
c a l c u l a t e d b y t h e s e m i v a r i a n c e f u n c t i o n o f t h e v a r i a b l e s o n t h e c o n d i t i o n 
t h a t t h e e s t i m a t e d v a l u e i s u n b i a s e d a n d o p t i m a l ( E q u a t i o n ( 3 ) ) . 

r(h)=^)tt[z(xi)-z(xi + h)f ( 2 ) 

3 
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Table 1 
Cokriging matrice prediction. 

M a t r i x X vector y 

sampling 
points 

(n) 

Coordinates 
X 

Coordinates Y S I C P - O E S 
Coki..„ 

1 -464432 -1124117 132.6358 346.2833 
2 -471856 -1116632 371.0277 419.1817 
3 -477924 -1121975 373.2175 387.7108 
4 -464186 -1117977 283.6727 550.9499 
5 -462146 -1128047 262.4481 354.1073 
6 -469935 -1115740 371 .9971 394.9518 

11 II 

11 " 11 " 
•i " II u 

11 II 

n II 

u u II u 

II 

n -433653 -1140010 214.3023 212.8357 
n - 1 -434002 -1135953 147.321 188.4218 

Table 2 
Summary statistics of the response and predictors variables. 

Response Predictors 

SjCP-OES CajCP-OES KjCP-OES MgjCP-OES NajCP-OES PjCP-OES VjCP-OES 

mg/kg 

Mean 403.7 ± 22.0 3624.8 ± 743.2 1289.7 ± 41.7 1981.9 ± 62.2 150.7 ± 15.4 682.0 ± 33.5 31.4 ± 0.9 
Standard Deviation 236.3 7969.7 446.9 666.7 165.3 358.8 9.4 
Kurtosis 16.7 54.2 4.8 11.7 15.0 13.8 8.7 
CV 58.5 219.9 34.6 33.6 109.6 52.6 29.8 
Skewness 3.4 7.2 1.5 2.5 2.9 3.1 2.1 
Minimum 131.0 538.7 497.5 685.7 7.1 294.6 15.6 
Maximum 1815.4 69161.8 3535.7 5970.1 1202.9 2903.1 81.9 
Confidence Level (95.0%) 43.7 1472.2 82.5 123.2 30.5 66.3 1.7 

w h e r e y (h) i s t h e s e m i v a r i a n c e , N(h) i s t h e p o i n t g r o u p n u m b e r a t 
d i s t a n c e h, Z(XJ) i s t h e n u m e r i c a l v a l u e a t p o s i t i o n X ; , a n d Z ( x ; + h) i s t h e 
n u m e r i c a l v a l u e a t a d i s t a n c e ( x ; + h ) . 

F o r C o k , w e s e l e c t e d t h e b e s t m o d e l b a s e d o n h o w s m a l l M A E a n d 
R M S E ( c l o s e r t o 0 ) a r e a n d h o w l a r g e R 2 ( c l o s e r t o 1 ) i s . 

2.5. Gaussian process recession (GPR) 

T h e G a u s s i a n P r o c e s s ( G P R ) i s a n o n - p a r a m e t r i c m o d e l l i n g a p p r o a c h 
( V a s u d e v a n e t a l . , 2 0 0 9 ; W a n g e t a l . , 2 0 2 0 ; Z h a n g a n d X u , 2 0 2 0 ) . T h i s i s 
g e n e r a l l y a s u p e r v i s e d l e a r n i n g m e t h o d d e s i g n e d t o s o l v e r e g r e s s i o n a n d 
p r o b a b i l i s t i c c l a s s i f i c a t i o n p r o b l e m s . T h e c u r r e n t s t u d y e s t i m a t e d t h e 
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n S J C P - O E S l e v e l s a n d s o m e s e l e c t e d s o i l e l e m e n t s 
( C a J C P - O E S , K J C P - O E S , M g J C P - O E S , N a J C P - O E S , P J C P - O E S , a n d 
V J C P - O E S ) , r e s p e c t i v e l y . T h e G P R i s u s e f u l b e c a u s e o f i t s s i m p l i c i t y a n d 
r e a s o n a b l e a c c u r a c y , c r e d i t e d b y W a n g e t a l . ( 2 0 2 0 ) . M o r e o v e r , G P R c a n 
h e l p l o w e r d a t a o v e r f i t t i n g ( B a l l a b i o e t a l . , 2 0 1 9 ) . T o d e s c r i b e G P R , b o t h 

t h e m e a n [ m ( x ) ] a n d c o v a r i a n c e / k e r n e l [ k ( x j , X j ) ] f u n c t i o n s a r e u s e d 
( S e e g e r , 2 0 0 4 ) . I n e x p r e s s i o n f o r m , t h i s i s g i v e n a s : 

f ( x ) G P [ m ( x ) , k ( x i , X j ; ( 3 ) 

T h e x i n e q u a t i o n ( 4 ) r e p r e s e n t s e a c h i n p u t v e c t o r . M e a n a n d 
c o v a r i a n c e f u n c t i o n s c a n b e f u r t h e r e x p r e s s e d a s e q u a t i o n s ( 5 ) a n d ( 6 ) , 
s e p a r a t e l y . 

m ( x ) = E [ f ( x ) ] 

k ( x , , X j ) = c o v [ f ( x i ) , f ( x j ) ; 

( 4 ) 

( 5 ) 

S i m i l a r t o W a n g e t a l . ( 2 0 2 0 ) , " T h e s q u a r e d e x p o n e n t i a l ( S E ) 
c o v a r i a n c e f u n c t i o n w i t h a d i s c r e t e l e n g t h s c a l e f o r e a c h p r e d i c t o r i s 
u s e d t o fit t h e G P R m o d e l " : 

k ( x j , X j | 6 ) = c r j r exp 
1 v ( X i n 
7 ( 6 ) 

4 
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C o r r e l a t i o n s o f S J C P . O E S [ % ] 
0% 20% 

C a I C P . O E S 

N a I C P . O E S 

K I C P O E S 

40% 60% 80% 

P I C P . O E S 

M g J C P . O E S 

V I C P O E S 

C o r r e l a t i o n s w i t h p - v a l u e < 0 . 0 5 

F i g . 3. C o r r e l a t i o n m a t r i x s h o w i n g t h e p e r c e n t a g e o f t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e r e s p o n s e a n d p r e d i c t o r s ( p < 0 . 0 5 ) . 

Table 3 
s p a t i a l d e p e n d e n c y o f t h e t h r e e m o d e l s . 

Models Nugget Sill Range Model Spatial 
fitness dependency 

Cokl 40167.19 74,539.97 3724.364 Gaussian 0.54 
Cok2 34581.19 67,030.74 3724.364 Gaussian 0.51 
Cok3 32719.34 66,190.23 3351.042 Gaussian 0.49 

Table 4 
Cokriging model accuracy estimation. 

Models Cokriging prediction 

MAE RMSE R 2 

mg/kg mg/kg 
Cokl -1.28 164.42 0.85 
Cok2 2.26 223.77 0.79 
Cok3 1.24 241.51 0.80 

T h e o m r e p r e s e n t s t h e l e n g t h s c a l e f o r e a c h p r e d i c t o r v a r i a b l e m ( m 
= 1 , 2 , ..., d ) , O f d e n o t e s t h e s i g n a l s t a n d a r d d e v i a t i o n ( Z h a n g a n d X u , 
2 0 2 0 ) . T h e 9 i s s u c h t h a t : 

( 7 ) 

F u r t h e r e x p l a n a t i o n s r e g a r d i n g G P R a r e p r e s e n t e d i n V a s u d e v a n 
e t a l . ( 2 0 0 9 ) a n d B a l l a b i o e t a l . ( 2 0 1 9 ) . T h e ' c a r e t ' p a c k a g e w a s u s e d 
w i t h s e t m e t h o d v a l u e g a u s s p r l i n e a r e x e c u t e d t h r o u g h t h e kernLab l i ­
b r a r y i n t h e R e n v i r o n m e n t . 

2 . 6 . Cokriging-Gaussian process recession (Cok-GPR) interpolation 

I n o r d e r t o e s t a b l i s h t h e i n t e r p o l a t i o n t e c h n i q u e v i a t h e p r o p o s e d 
h y b r i d m o d e l ( C o k - G P R ) , a t r a i n i n g m a t r i x w a s d e f i n e d a s o b t a i n e d v i a 
t h e C o k m e t h o d . T h e w o r k f l o w i s p r e s e n t e d i n F i g . 2 . I n t h e X m a t r i x , t h e 
c o o r d i n a t e s ( c o o r d i n a t e s X a n d c o o r d i n a t e s Y ) o f t h e p o i n t a n d t h e 
p r e d i c t e d v a l u e o f t h e t a r g e t s o i l v a r i a b l e o b t a i n e d b y u s i n g t h e C o k 
m e t h o d ( i . e . , C o k ; , i = 1 t o n ) , e s t i m a t e d b a s e d o n t h e h i g h e s t t o a 
m o d e r a t e l y s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n o b s e r v e d b e t w e e n S J C P - O E S a n d 

e a c h o f t h e p r e d i c t o r s ( p < 0 . 0 5 , 0 . 0 1 , 0 . 1 ) , w e r e c o n s i d e r e d a s i n d e ­
p e n d e n t v a r i a b l e s ( f e a t u r e s ) . D i f f e r e n t X m a t r i x ( c o o r d i n a t e s X , c o ­
o r d i n a t e s Y a n d C o k i = 1 t o n ) v i a t h e C o k m o d e l w e r e o b t a i n e d b a s e d 
o n t h e d i f f e r e n t l e v e l s o f c o r r e l a t i o n . T h e k n o w n v a l u e a t t h e p o i n t i t s e l f 
w a s n o t c o n s i d e r e d i n t h e c a l c u l a t i o n o f t h e C o k a t t r i b u t e . T h u s , t h e 
m a t r i x g e n e r a t e d , i n w h i c h t h e n r o w s r e p r e s e n t e d t h e n s a m p l i n g 
p o i n t s , a n d t h r e e c o l u m n s w e r e t h e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s ( c o o r d i n a t e s 
X , c o o r d i n a t e s Y , w i t h C o k j , i = i = 1 t o n ) . T h e k n o w n v a l u e o f t h e s o i l 
a t t r i b u t e a t t h e s a m p l e d p o i n t ( S J C P - O E S ) w a s c o n s i d e r e d t h e m o d e l ' s 
d e p e n d e n t v a r i a b l e ( y ) . F i g . 1 r e p r e s e n t s t h e C O K - G P R m e t h o d ' s 
t r a i n i n g s e t d i v i d e d i n t o i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s ( m a t r i x X ) a n d d e p e n ­
d e n t v a r i a b l e ( v e c t o r y ) ( T a b l e 1 ) . 

F u r t h e r m o r e , u s i n g M L f o r p r e d i c t i v e m a p p i n g o f t a r g e t e d s o i l 
p r o p e r t i e s , g e o r e f e r e n c e d c o o r d i n a t e s , s o i l p r o p e r t i e s , r e f l e c t a n c e v a l u e s 
o b t a i n e d b y s a t e l l i t e i m a g e s , s e n s o r d a t a , a m o n g o t h e r d a t a , c a n a l s o b e 
u s e d t o c o n s t r u c t a n M L m o d e l . S i m i l a r l y , a f t e r o b t a i n i n g X , Y a n d C o l d , 
i = i = 1 t o n ( T a b l e 1 ) v i a C o k , t h e y w e r e t h e n a p p l i e d t o t h e m o d e l f o r 
S J C P - O E S v i a t h e C O K - G P R m o d e l . T h e d e p e n d e n t v a r i a b l e r e p r e s e n t s 
t h e m e a s u r e d s o i l S ( S J C P - O E S ) , w h o s e v a l u e s a r e p r e d i c t e d a t 
u n s a m p l e d l o c a t i o n s i n t h e C O K - G P R m o d e l . T h e m a t r i x X a n d t h e 
v e c t o r y w e r e t h e i n p u t s o f t h e t r a i n i n g s e t o f t h e C o k - G P R m e t h o d . 

2 . 7 . Design of the evaluation experiment 

T h e p r o p o s e d h y b r i d m e t h o d w a s c o m p a r e d w i t h C o K a n d G P R , 
r e s p e c t i v e l y . F o r G P R a n d C o k - G P R , 8 0 % o f t h e d a t a s e t s w e r e u s e d f o r 
c a l i b r a t i o n , w h i l e t h e r e m a i n i n g 2 0 % w a s u s e d f o r v a l i d a t i o n . T h e 
c a l i b r a t i o n p a r a m e t e r s o f t h e m o d e l s w e r e t u n e d u s i n g r e p e a t e d k - f o l d 
c r o s s - v a l i d a t i o n , w i t h k = 1 0 , t o a v o i d o v e r f i t t i n g . 

T h e m e a n a b s o l u t e e r r o r ( M A E ) , r o o t m e a n s q u a r e e r r o r ( R M S E ) a n d 
t h e c o e f f i c i e n t o f d e t e r m i n a t i o n ( R 2 ) w a s u s e d t o e v a l u a t e t h e m o d e l a s 
w e l l a s m a p p e r f o r m a n c e s ( J o h n e t a l , 2 0 2 0 ; K e b o n y e e t a l , 2 0 2 1 ) . F o r 
M A E a n d R M S E , a l o w e r v a l u e i s p r e f e r r e d , w h i l e f o r R 2 , a l a r g e r v a l u e i s 
a l w a y s e x p e c t e d . B a s e d o n L i e t a l ( 2 0 1 6 ) , R 2 > 0 . 7 5 i s c o n s i d e r e d a 
g o o d p r e d i c t i o n . 
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F i g . 4 . ( A ) S e m i v a r i a n c e fitted b y G a u s s i a n m o d e l , y - a x i s ( s e m i v a r i a n c e ) a n d x - a x i s ( d i s t a n c e ) a r e p r e s e n t e d i n s t a n d a r d f o r m s , r e s p e c t i v e l y , ( B ) P r e d i c t i o n m a p b y 
C o k l , e s t i m a t e d v i a h i g h l y c o r r e l a t e d p r e d i c t o r s ( C ) F i t n e s s c u r v e , y - a x i s ( p r e d i c t e d v a l u e s i n m g / k g ) a n d x - a x i s ( o b s e r v e d v a l u e s i n m g / k g ) a r e e x p r e s s e d i n s t a n d a r d 
f o r m s , r e s p e c t i v e l y ( D ) E r r o r p l o t , y - a x i s ( e r r o r v a l u e s i n m g / k g ) a n d x - a x i s ( o b s e r v e d v a l u e s i n m g / k g ) a r e p r e s e n t e d i n s t a n d a r d f o r m s . 

3. Results and discussion 

3.1. Samples descriptive statistics 

T h e r e s p o n s e v a r i a b l e ( S J C P - O E S ) r a n g e d f r o m 1 3 1 . 0 t o 1 8 1 5 . 4 m g / 
k g , w i t h a m e a n o f 4 0 3 . 7 ± 2 2 . 0 m g / k g ( T a b l e 2 ) . S J C P - O E S s h o w e d a 
s t r o n g c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n w i t h p o s i t i v e l y s k e w e d s a m p l e p o i n t s . T h e 
s o i l s u l p h u r c o n t e n t o b t a i n e d i n t h e p r e s e n t c u l t i v a t e d l a n d i s h i g h e r 
t h a n 1 1 4 - 3 7 3 m g / k g r e p o r t e d b y K o p i t t k e e t a l . ( 2 0 1 9 ) a n d 2 4 1 t o 3 9 1 
m g / k g b y S r i n i v a s a r a o e t a l . ( 2 0 0 4 ) i n I n d i a n s o i l s . M e a n w h i l e , t h e h i g h 
a m o u n t o f S J C P - O E S o b t a i n e d i n t h e a r e a m a y b e a t t r i b u t e d t o t h e t y p e 
o f f e r t i l i z e r a n d c u l t i v a t i o n p e r i o d ( S r i n i v a s a r a o e t a l . , 2 0 0 4 ; W a n g e t a l . , 
2 0 0 7 ; K o p i t t k e e t a l . , 2 0 1 9 ) . K o p i t t k e e t a l . ( 2 0 1 9 ) e m p h a s i z e d t h a t 
i n c r e a s e P f e r t i l i z e r s a n d s o i l c u l t i v a t i o n w i t h o u t a d e q u a t e r e p l e n i s h ­
m e n t r e s u l t s i n t h e l o s s o f t o t a l s u l p h u r . T h e r e f o r e , t h e h i g h a m o u n t o f 
S J C P - O E S m a y b e a t t r i b u t e d t o t h e d e c r e a s e i n P r i c h f e r t i l i z e r s a n d h a r d 

c o a l d e p o s i t i o n f r o m t h e s t e e l s i t e n e a r b y ( S a g e r , 2 0 1 2 ; A g y e m a n e t a l . , 
2 0 2 0 b ) . T h e h i g h e r S l e v e l s m a y a l s o b e a t t r i b u t e d t o t h e t o p r e a c h e d 
v a l u e ( 4 8 4 k g S / h a ) e x p e r i e n c e d i n 1 9 9 1 i n N o r t h B o h e m i a (Balík e t a l . , 
2 0 0 9 ) . 

A l s o p r e s e n t e d i n T a b l e 2 i s t h e s u m m a r y s t a t i s t i c s o f t h e p r e d i c t o r s . 
T h e m e a n s o f t h e p r e d i c t o r s a r e 3 6 2 4 . 8 ± 7 4 3 . 2 m g / k g , 1 2 8 9 . 7 ± 4 1 . 7 
m g / k g , 1 9 8 1 . 9 ± 6 2 . 2 m g / k g , 1 5 0 . 7 ± 1 5 . 4 m g / k g , 6 8 2 . 0 ± 3 3 . 5 m g / k g 
a n d 3 1 . 4 ± 0 . 9 m g / k g f o r C a _ I C P - O E S , K J C P - O E S , M g _ I C P - O E S , N a J C P -
O E S , P J C P - O E S a n d V J C P - O E S , r e s p e c t i v e l y . A l l t h e p r e d i c t o r s s h o w e d 
a s t r o n g c o e f f i c i e n t v a r i a t i o n ( > 2 6 % ) a n d a p o s i t i v e s k e w n e s s . I n t h i s 
s t u d y , t h e v a l u e s o b t a i n e d f o r C a _ I C P - O E S a n d M g _ I C P - O E S w e r e 
g e n e r a l l y h i g h e r t h a n t h a t o f J o d r a l - S e g a d o e t a l . ( 2 0 0 6 ) . T h e y r e p o r t e d 
t o t a l c a l c i u m a n d m a g n e s i u m c o n t e n t o f 3 4 . 0 9 ± 7 . 8 0 m g / k g a n d 1 4 . 2 3 
± 2 . 2 5 m g / k g , r e s p e c t i v e l y , i n S p a i n ' s a g r i c u l t u r a l s o i l . C a _ I C P - O E S 
v a l u e o b t a i n e d h e r e w a s l o w e r t h a n o f t h e s o i l s o f A l b a n i a ( S h a l l a r i 
e t a l . 1 9 9 8 ) b u t h i g h e r t h a n o f B e l g i u m ( D e T e m m e r m a n e t a l . 2 0 0 3 ) a n d 
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F i g . 5 . ( A ) S e m i v a r i a n c e fitted b y G a u s s i a n m o d e l , y - a x i s ( s e m i v a r i a n c e ) a n d x - a x i s ( d i s t a n c e ) a r e p r e s e n t e d i n s t a n d a r d f o r m s , r e s p e c t i v e l y , ( B ) P r e d i c t i o n m a p b y 
Cok2, e s t i m a t e d v i a m o d e r a t e l y c o r r e l a t e d p r e d i c t o r s ( C ) F i t n e s s c u r v e , y - a x i s ( p r e d i c t e d v a l u e s i n m g / k g ) a n d x - a x i s ( o b s e r v e d v a l u e s i n m g / k g ) a r e e x p r e s s e d i n 
s t a n d a r d f o r m s , r e s p e c t i v e l y ( D ) E r r o r p l o t , y - a x i s ( e r r o r v a l u e s i n m g / k g ) a n d x - a x i s ( o b s e r v e d v a l u e s i n m g / k g ) a r e p r e s e n t e d i n s t a n d a r d f o r m s . 

I t a l y ( D e N i c o l a e t a l . 2 0 0 3 ) . S i m i l a r l y , K J C P - O E S w a s h i g h e r t h a n 
e x t r a c t e d K o f N o r w a y s o i l s ( 6 5 - 1 5 5 m g / k g ) a s r e p o r t e d b y L 0 e s a n d 
0 g a a r d ( 2 0 0 3 ) , a n d N a _ I C P - O E S w a s f o u n d t o b e w i t h i n t h e r e c o m ­
m e n d e d r a n g e o f 2 0 - 2 5 0 m g / k g o f t h e a g r i c u l t u r a l s o i l s o f K e n y a 
( A k e n g a e t a l . , 2 0 1 4 ) . P J C P - O E S c o n t e n t w a s w a y h i g h e r t h a n t h e 1 0 5 
± 1 . 2 9 m g / k g r e p o r t e d b y A k e n g a e t a l . ( 2 0 1 4 ) i n K e n y a ' s s o i l s , a n d 2 0 
m g / k g t h r e s h o l d r e c o m m e n d e d f o r o p t i m a l p l a n t g r o w t h b y L i e t a l . 
( 2 0 1 4 ) . O n t h e o t h e r h a n d , V J C P - O E S w a s t h e o n l y s e l e c t e d t r a c e 
e l e m e n t o b s e r v e d t o b e l o w e r t h a n t h e a v e r a g e w o r l d v a l u e o f 1 2 9 m g / 
k g r e p o r t e d b y K a b a t a - P e n d i a s ( 2 0 1 1 ) . T h e r e s u l t s u g g e s t e d t h a t V J C P -
O E S d i d n o t e n r i c h t h e s o i l s o f t h e c u l t i v a t e d l a n d . I n g e n e r a l , a l l t h e 
p r e d i c t o r s w e r e w i t h i n o p t i m a l c r o p p i n g l e v e l s , a s i n d i c a t e d b y I m r a n 
e t a l . ( 2 0 1 0 ) . T h e d e c r e a s i n g s e q u e n c e a b u n d a n c e o f p r e d i c t o r s i n t h e 
s t u d i e d s o i l s , a s o b s e r v e d i n T a b l e 1 w a s C a _ I C P - O E S > M g _ I C P - O E S > 
K J C P - O E S > P J C P - O E S > N a _ I C P - O E S > V J C P - O E S . 

3 . 2 . Correlation of sulphur with other variables 

T h e r e s u l t o f t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n S J C P - O E S a n d t h e p r e d i c t o r s i s 
p r e s e n t e d i n F i g . 3 . T h e c o r r e l a t i o n w a s s i g n i f i c a n t a t p < 0 . 0 5 w i t h t h e 
p r e d i c t o r s b e i n g r a n k e d , s h o w i n g h o w s t r o n g , m o d e r a t e , w e a k o r v e r y 
w e a k t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e m a n d t h e r e s p o n s e v a r i a b l e i s . T h i s 
r e s u l t w a s f u n d a m e n t a l i n b u i l d i n g o u r C o k m o d e l , w h i c h i s t h e n p i p e d 
i n t o t h e C O K - G P R m o d e l . A l l t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n S J C P - O E S a n d 
t h e p r e d i c t o r s w e r e p o s i t i v e . H o w e v e r , S J C P - O E S s h o w e d a s t r o n g 
c o r r e l a t i o n w i t h C a _ I C P - O E S ( r = 8 0 . 3 % , p < 0 . 0 5 ) , a m o d e r a t e c o r r e ­
l a t i o n w i t h K J C P - O E S ( r = 5 8 . 9 % , p < 0 . 0 5 ) a n d N a _ I C P - O E S ( r = 5 1 % , 
p < 0 . 0 5 ) , a w e a k c o r r e l a t i o n w i t h P J C P - O E S ( r = 4 7 . 6 % , p < 0 . 0 5 ) a n d 
M g _ I C P - O E S ( 3 7 . 9 % , p < 0 . 0 5 ) a n d t h e n a v e r y w e a k c o r r e l a t i o n w i t h 
V J C P - O E S ( r = 2 5 . 2 % , p < 0 . 0 5 ) . 

C a _ I C P - O E S s t r o n g c o r r e l a t i o n o u t p u t w i t h S J C P - O E S s h o w e d a 
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F i g . 6. ( A ) S e m i v a r i a n c e f i t t e d b y G a u s s i a n m o d e l , y - a x i s ( s e m i v a r i a n c e ) a n d x - a x i s ( d i s t a n c e ) a r e p r e s e n t e d i n s t a n d a r d f o r m s , r e s p e c t i v e l y , ( B ) P r e d i c t i o n m a p b y 
C o k 3 , e s t i m a t e d v i a w e a k l y c o r r e l a t e d p r e d i c t o r s ( C ) F i t n e s s c u r v e , y - a x i s ( p r e d i c t e d v a l u e s i n m g / k g ) a n d x - a x i s ( o b s e r v e d v a l u e s i n m g / k g ) a r e e x p r e s s e d i n 
s t a n d a r d f o r m s , r e s p e c t i v e l y ( D ) E r r o r p l o t , y - a x i s ( e r r o r v a l u e s i n m g / k g ) a n d x - a x i s ( o b s e r v e d v a l u e s i n m g / k g ) a r e p r e s e n t e d i n s t a n d a r d f o r m s . 

Table 5 
C o m p a r i s o n o f m o d e l p r e d i c t i o n a c c u r a c y v i a G P R . 

Models Gaussian process regression prediction 

Calibration Validation 
MAE RMSE R 2 MAE RMSE R 2 

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 
GPR1 77.50 108.09 0.67 85.43 137.59 0.83 
GPR2 171.20 171.20 0.31 180.50 303.51 0.18 
GPR3 119.30 171.86 0.23 187.87 326.30 0.05 

s t r o n g l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e m a s r e p o r t e d b y A u l a k h a n d D e v 
( 1 9 7 6 ) a n d S r i n i v a s a r a o e t a l . ( 2 0 0 4 ) . D e f i c i e n c y i n C a _ I C P - O E S c o u l d 
r e s u l t i n S J C P - O E S d e f i c i e n c y a n d v i c e v e r s a ; h o w e v e r , t h e y a r e p r i n ­
c i p a l g y p s u m c o n s t i t u e n t s ( A r g a n i , 1 9 6 8 ) . T h e m o d e r a t e c o r r e l a t i o n 
o u t p u t o b t a i n e d b e t w e e n S J C P - O E S a n d K J C P - O E S , a n d N a _ I C P - O E S , 
r e s p e c t i v e l y , w a s s u p p o r t e d b y S a h a e t a l . ( 2 0 1 3 ) . T h e y o b s e r v e d a 
s i g n i f i c a n t i n c r e a s e i n s u l p h u r w h e n s o i l s w e r e a m e n d e d b y p o t a s s i u m 

f e r t i l i z e r . I n t h e c a s e o f V J C P - O E S , t h e o u t p u t i s s u p p o r t e d b y t h e w o r k s 
o f Z h a n g e t a l . ( 2 0 1 8 ) . T h e y s t a t e d t h a t S J C P - O E S c o u l d s e r v e a s b i o -
o x i d a t i o n i n t h e r e m o v a l o f V J C P - O E S . 

F u r t h e r m o r e , t h e c o n s i d e r e d n u t r i e n t e l e m e n t s ( e x c e p t f o r K J C P -
O E S ) , C a J C P - O E S , M g J C P - O E S , a n d N a J C P - O E S a r e g e n e r a l l y a b s o r ­
b e d i n l e s s e r a m o u n t s t h a n P J C P - O E S a n d S J C P - O E S , b u t m u c h m o r e 
t h a n t h e V J C P - O E S . M g J C P - O E S d e f i c i e n c y i s m o r e c o m m o n t h a n 
C a J C P - O E S d e f i c i e n c y b u t m u c h l e s s c o m m o n t h a n K J C P - O E S . N a J C P -
O E S i s n o t e s s e n t i a l t o p l a n t g r o w t h . A g r i c u l t u r a l s o i l s a r e t e s t e d f o r 
N a J C P - O E S t o d i a g n o s e s o d i c , s a l i n e - s o d i c p r o b l e m s a n d p o t e n t i a l 
i r r i g a t i o n c h a l l e n g e ( D i M e o e t a l . , 2 0 0 3 ) . 

3 . 3 . Cokriging modelling 

I n F i g . 2 , S J C P - O E S w a s i n t e r p o l a t e d v i a t h e h i g h l y c o r r e l a t e d p r e ­
d i c t o r s ( C a J C P - O E S , N a J C P - O E S a n d K J C P - O E S ) , r e p r e s e n t e d a s C o k l . 
S J C P - O E S i n t e r p o l a t i o n w a s a l s o p e r f o r m e d v i a m o d e r a t e l y c o r r e l a t e d 
p r e d i c t o r s ( P J C P - O E S a n d M g J C P - O E S ) , e x p r e s s e d a s C o k 2 a n d t h e n v i a 
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5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 
Measured So i l _S [mg/kg] 

( B ) F i t n e s s c u r v e 

F i g . 8 . G P R 2 p r e d i c t i o n m a p a n d f i t n e s s c u r v e . 
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^ 1 7 0 0 0 0 
1 _ 

^ 1 6 0 0 0 0 
1 _ 

^ 1 5 0 0 0 0 
1 _ 

- 4 3 0 0 0 0 
U 

g -

S o i l s u l p h u r l e v e l s (mg/kg) 

I I 3 5 5 . 7 4 - 3 6 9 . 0 6 

] 3 6 9 . 0 7 - 3 8 2 . 3 7 

I 3 8 2 . 3 8 - 3 9 5 . 6 8 

I 3 9 5 . 6 9 - 4 0 8 . 9 9 

• 4 0 9 - 4 2 2 . 3 1 
0 4.75 9.5 19 28.5 38 

( A ) G P R 3 map 

•5; 1 5 0 0 

ra 
E, 

CO 

° 1 0 0 0 

X ! 
<D 
O 

T> 

£ 5 0 0 

5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 
Measured Soil_S [mg/kg] 

( B ) F i t n e s s c u r v e 

F i g . 9 . G P R 3 p r e d i c t i o n m a p a n d fitness c u r v e . 
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Table 6 
C o m p a r i s o n o f m o d e l p r e d i c t i o n a c c u r a c y v i a C O K - G P R m o d e l l i n g . 

Models Cokriging-Gaussian process prediction 

Calibration Validation 
MAE RMSE R 2 MAE RMSE R 2 

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 
Cokl-GPR 62.22 79.83 0.78 76.84 102.11 0.91 
Cok2-GPR 70.24 94.45 0.75 87.65 138.35 0.84 
Cok3-GPR 68.75 93.69 0.78 83.31 126.18 0.87 

t h e w e a k l y c o r r e l a t e d p r e d i c t o r ( V J C P - O E S ) , d e s c r i b e d a s C o k 3 . T h i s 
a p p r o a c h w a s s u p p o r t e d b y Y a o e t a l . ( 2 0 1 2 ) a n d S h i e t a l . ( 2 0 1 2 ) . C o k l , 
C o k 2 a n d C o k 3 w e r e a l l f i t t e d b y a G u s s s a i n m o d e l a n d y i e l d e d a 
m o d e r a t e s p a t i a l d e p e n d e n c y ( S P D ) ( 0 . 2 5 < S P D < 0 . 7 5 ) ( T a b l e 3 ) . 

F u r t h e r m o r e , t h e r e s u l t o f t h e c o k r i g i n g m o d e l a c c u r a c y e s t i m a t i o n i s 
p r e s e n t e d i n T a b l e 4 . A l l t h e d a t a w e r e i m p l e m e n t e d t o a s s e s s t h e 
q u a n t i t a t i v e m a p p i n g a c c u r a c y o f S J C P - O E S . C o k l , C o k 2 a n d C o k 3 
p r e d i c t i o n o u t p u t s w e r e c o m p a r e d u s i n g M A E , R M S E a n d R 2 c r i t e r i a . A n 
M A E v a l u e c l o s e t o z e r o i n d i c a t e s a l a c k o f b i a s , R M S E s h o u l d b e a s s m a l l 
a s p o s s i b l e , a n d R 2 s h o u l d c l o s e t o 1 . C o m p a r e d t o C o k l a n d C o k 2 
p r e d i c t i o n s , C o k l h a d t h e s m a l l e s t M E a n d R M S E , w h i c h i n d i c a t e s a 
b e t t e r p r e d i c t i o n o f S J C P - O E S i s a c h i e v e d v i a h i g h l y s i g n i f i c a n t l y 
c o r r e l a t e d a u x i l i a r y v a r i a b l e s . C o k 2 h a d a s m a l l e r R M S E t h a n C o k 3 , 
w h i l e C o k 3 h a d a s m a l l e r M A E t h a n C o k 2 . T h e R 2 ( > 0 . 7 5 ) v a l u e s w e r e 
w i t h i n t h e a c c e p t a b l e p r e d i c t i o n s f o r C o k l , C o k 2 a n d C o k 3 , r e s p e c ­
t i v e l y . H o w e v e r , t h e o v e r a l l b e s t p e r f o r m i n g m o d e l i s C o k l , w h i c h 
a p p l i e d h i g h l y s i g n i f i c a n t l y c o r r e l a t e d a u x i l i a r y v a r i a b l e s . T h e r e s u l t 
o b t a i n e d h e r e i s s i m i l a r t o t h e r e p o r t b y S o n g e t a l . ( 2 0 1 4 ) . 

T h e s e m i v a r i o g r a m , m a p s , a n d f i t n e s s c u r v e s r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n 
F i g s . 4 , 5 a n d 6 . S u l p h u r i n t h e p r e s e n t s o i l s e x h i b i t e d h i g h s p a t i a l 
v a r i a b i l i t y . T h e r e s u l t o b t a i n e d s h o w e d t h a t t h e s o i l s i n t h e w e s t e r n 
r e g i o n o f t h e s t u d y a r e a h a d h i g h c o n t e n t s o f S ( > 1 0 0 0 m g / k g ) w h e n t h e 
p r e d i c t i o n w a s d o n e u s i n g t h e t h r e e a p p r o a c h e s ( C o k l , C o k 2 a n d C o k 3 ) . 
H o w e v e r , S J C P - O E S c o n t e n t s i n t h e e a s t e r n p a r t o f t h e s t u d y a r e a w e r e 
l o w ( < 4 2 1 m g / k g ) e x c e p t f o r t h e S o u t h - e a s t a n d n o r t h e a s t , w h e r e S J C P -
O E S ' s v a l u e s w e r e 4 1 0 m g / k g < S J C P - O E S < 5 4 0 m g / k g . N e v e r t h e l e s s , 
t h e v a l u e s o b t a i n e d f o r t h e s t u d y d o n o t i n d i c a t e a n y S J C P - O E S d e f i ­
c i e n c y . T h e r e s u l t o b t a i n e d f r o m t h e p r e s e n t i n v e s t i g a t i o n i s c o m p a r a b l e 
t o t h e r e p o r t o f O l s o n a n d E n g l e s t a d ( 1 9 7 2 ) , w h e r e M o l l i s o l s ( S J C P - O E S 
= 5 0 0 m g / k g ) , A l f i s o l s ( S J C P - O E S = 4 0 0 m g / k g ) h a d v a l u e s s i m i l a r t o 
t h o s e r e p o r t e d i n t h i s s t u d y . H o w e v e r , a E u t r u d a n d f r o m H a w a i i ( S J C P -
O E S = 1 2 8 0 m g / k g ) r e c o r d e d h i g h e r S J C P - O E S t h a n t h o s e r e p o r t e d i n 
t h i s s t u d y ' s e a s t e r n s o i l s . 

3.4. Gaussian process recession (GPR) modelling 

T h e c o m p a r i s o n o f t h e t h r e e m o d e l s ' r e s u l t s i s p r e s e n t e d i n T a b l e 5 , 
w h i l e t h e i n t e r p o l a t e d m a p s a n d f i t n e s s c u r v e a r e p r e s e n t e d i n F i g s . 6 , 7 
a n d 8 , r e s p e c t i v e l y . D u r i n g c a l i b r a t i o n , G P R 1 p r e s e n t e d a n a c c e p t e d 
c a l i b r a t e d m o d e l o u t p u t ( M A E = 7 7 . 5 0 m g / k g , R M S E = 1 0 8 . 0 9 m g / k g 
a n d R 2 = 0 . 6 7 ) w h i l e G P R 2 a n d G P R 3 , g a v e a p o o r c a l i b r a t i o n . I n t h e 
v a l i d a t i o n p r o c e s s , G P R 1 d o m i n a t e d a s t h e b e s t p e r f o r m i n g m o d e l 
( M A E = 8 5 . 4 3 m g / k g , R M S E = 1 3 7 . 5 9 m g / k g a n d R 2 = 0 . 8 3 ) . G e n e r a l l y , 
a l l t h e m o d e l s w e r e f a r f r o m h a v i n g a p e r f e c t r e g r e s s i o n v a l u e ( R 2 = 0 . 0 5 
- 0 . 8 3 r e l a t i v e t o R 2 = 1 . 0 0 ) a n d t h e d i s s i m i l a r i t i e s b e t w e e n t h e m o d e l s 
a r e e v i d e n t f r o m t h e v i s u a l a s s e s s m e n t ( F i g s . 7 - 9 ) . G P R 1 ( u s i n g C a J C P -
O E S , N a J C P - O E S a n d K J C P - O E S a s p r e d i c t o r s ) w a s c o m p l e t e l y d i f f e r e n t 
f r o m G P R 2 ( u s i n g P J C P - O E S a n d M g J C P - O E S a s p r e d i c t o r s ) . O v e r a l l , 
G P R 1 m o d e l s ( u s i n g C a J C P - O E S , N a J C P - O E S a n d K J C P - O E S p r e ­
d i c t o r s ) c o u l d b e t t e r p r e d i c t t o t a l s o i l S c o n t e n t i n t h e s t u d y a r e a . G P R 
h a s s h o w n t o b e a d v a n t a g e o u s a s i t c a n h a n d l e h i d d e n n o n - l i n e a r r e ­
l a t i o n s h i p s b e t w e e n v a r i a b l e s , c o n f i r m i n g w h y i t m i g h t h a v e p e r f o r m e d 
b e t t e r t h a n e a c h o f t h e G P R 2 a n d G P R 3 . 

S u l p h u r p r e d i c t i o n u s i n g G a u s s i a n p r o c e s s r e g r e s s i o n s h o w e d n a r ­
r o w e r r a n g e s o f S J C P - O E S c o m p a r e d w i t h c o k r i g i n g . S u l p h u r ' s h i g h 

v a l u e s m a i n l y w e r e o b s e r v e d i n t h e w e s t e r n p a r t o f t h e s t u d y a r e a , w h i l e 
l o w p r e d i c t i o n v a l u e s w e r e o b s e r v e d i n t h e e a s t e r n p a r t o f t h e s t u d y a r e a 
( < 3 5 0 m g / k g ) w h e n t h e p r e d i c t i o n w a s m a d e u s i n g G P R 1 . H o w e v e r , 
u t i l i z i n g G P R 2 s h o w e d h i g h S v a l u e s i n t h e N o r t h e r n a n d N o r t h - e a s t e r n 
p a r t s o f t h e s t u d y a r e a . L o w v a l u e s m a i n l y w e r e o b s e r v e d i n t h e w e s t e r n 
a n d S o u t h - e a s t e r n p a r t s o f t h e s t u d y a r e a . W h e n t h e G P R 3 a p p r o a c h w a s 
u s e d , o n l y s o i l s a r o u n d t h e n o r t h e r n a n d s o u t h e r n p a r t o f t h e s t u d y a r e a 
h a d h i g h S v a l u e s , a n d o t h e r r e g i o n s h a d l o w v a l u e s . 

3 . 5 . Cokriging-Gaussian process regression (Cok-GPR) modelling 

P r e s e n t e d i n T a b l e 6 i s t h e a c c u r a c y a n d c o m p a r i s o n o f C o k - G P R 
m o d e l l i n g a n d m a p s p r e s e n t e d i n F i g s . 1 0 - 1 2 . T h e t u n i n g p a r a m e t e r s 
o f t h e d a t a s e t i n c o r p o r a t e d t h e k = 1 0 - f o l d c r o s s - v a l i d a t i o n , r e p e a t e d 
five t i m e s . C o k l - G P R y i e l d a g o o d c a l i b r a t i o n m o d e l ( M A E = 6 2 . 2 2 m g / 
k g , R M S E = 7 9 . 8 3 m g / k g a n d R 2 = 0 . 7 8 ) c o m p a r e d t o C o k 2 - G P R a n d 
C o k 3 - G P R , r e s p e c t i v e l y . I n t h e m o d e l v a l i d a t i o n , C o k l - G P R s t i l l s t o o d 
o u t a s t h e b e s t m o d e l ( M A E = 7 6 . 8 4 m g / k g , R M S E = 1 0 2 . 1 1 m g / k g a n d 
R 2 = 0 . 9 1 ) w h e n c o m p a r e d w i t h C o k 2 - G P R a n d C o k 3 - G P R . T h e h y b r i d 
m o d e l ( C o k - G P R ) s h o w e d a n i m p r o v e m e n t i n t h e S J C P - O E S p r e d i c t i o n 
i n t h e a g r i c u l t u r a l s o i l s o f F r y d e k M i s t e k . T h e d i f f e r e n c e p r e s e n t e d b y 
C o k - G P R m o d e l s w h e n c o m p a r e d t o G P R i s o b v i o u s . F o r e x a m p l e , M A E 
a n d R M S E w e r e r e d u c e d b y a g r e a t e r p e r c e n t a g e b y r e d u c i n g t h e v a r i ­
a t i o n b e t w e e n t h e o b s e r v e d v a l u e s a n d t h e p r e d i c t e d v a l u e s . G e n e r a l l y , 
a l l t h e C o k - G P R m o d e l s w e r e w i t h i n t h e r a n g e o f g o o d m o d e l s ( R 2 > 
0 . 7 5 ) . L i k e G a u s s i a n p r o c e s s r e g r e s s i o n , S p r e d i c t i o n u s i n g C o k - G P R 
s h o w e d n a r r o w e r r a n g e s o f S J C P - O E S c o n t r a r y t o C o k . S J C P - O E S ' s 
h i g h v a l u e s w e r e m o s t l y o b s e r v e d i n t h e w e s t e r n p a r t o f t h e s t u d y a r e a , 
w h i l e l o w p r e d i c t i o n v a l u e s w e r e o b s e r v e d i n t h e e a s t e r n p a r t o f t h e 
s t u d y a r e a ( < 3 8 6 m g / k g ) w h e n t h e p r e d i c t i o n w a s p e r f o r m e d u s i n g 
C o k l . H o w e v e r , u t i l i z i n g C o k 2 a n d C o k 3 , t h e r e s u l t s h o w e d h i g h S 
v a l u e s a r o u n d t h e W e s t , S o u t h - e a s t a n d N o r t h e r n p a r t o f t h e s t u d y . L o w 
v a l u e s w e r e m o s t l y o b s e r v e d i n t h e e a s t e r n p a r t o f t h e s t u d y a r e a . A l s o , 
t o m a k e u p f o r u n c e r t a i n t y i n t h e p r e d i c t i o n m a p s o f t h e h y b r i d m o d e l , 
t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n m a p s a r e p r e s e n t e d i n t h e s u p p l e m e n t l i s t ( S I ) . 
F u r t h e r m o r e , t h i s p r e d i c t i v e m e t h o d h a s n o t b e e n a p p l i e d b e f o r e , a n d 
t h e r e s u l t o b t a i n e d h e r e c a n n o t b e c o m p a r e d w i t h a n y r e s u l t s . H o w e v e r , 
t h e h i g h p e r f o r m a n c e o f t h e h y b r i d m o d e l f o l l o w e d a s i m i l a r o u t p u t 
p a t t e r n o b t a i n e d i n t h e G P R - B I C m o d e l b y S h a d r i n e t a l . ( 2 0 2 1 ) . C o k l -
G P R , C o k 2 - G P R , a n d C o k 3 - G P R p r o d u c e d a p p r o x i m a t e l y R 2 o f 7 % , 
6 % , a n d 9 % h i g h e r t h a n C o k l , C o k 2 a n d C o k 3 . 

3 . 6 . Selecting the best model 

W e f u r t h e r e v a l u a t e d t h e p e r f o r m a n c e o f a l l t h e m o d e l s v i a t h e 
T a y l o r d i a g r a m u s i n g t h e s o f t w a r e p r o v i d e d b y A g r i m e s o f t ( T a y l o r , 
2 0 0 5 ) . F i g . 1 3 s h o w s t h e T a y l o r d i a g r a m p l o t . T h e r e s u l t r e v e a l e d t h a t a l l 
t h e m o d e l s p r o d u c e d s i m i l a r n o r m a l i z e d s t a n d a r d d e v i a t i o n v a l u e s ( i . e . , 
b e t w e e n 0 . 7 5 a n d 1 ) . H o w e v e r , t h e r a t i o ( i . e . r a t i o o f t h e m o d e l s t a n d a r d 
d e v i a t i o n t o t h e r e f e r e n c e v a l u e s t a n d a r d d e v i a t i o n ) a n d t h e m o d e l a c ­
c u r a c y v a l u e ( T a b l e 7 ) p r e s e n t e d t h e d i f f e r e n c e s i n t h e m o d e l s . O v e r a l l , 
o u r h y b r i d m o d e l ( C o k - G P R ) p r o d u c e d t h e b e s t p e r f o r m i n g m o d e l . 

4. Conclusion 

I n c o n c l u s i o n , i n t h i s p r e s e n t e d s t u d y , d i f f e r e n t c o v a r i a t e s t h a t 
s h o w e d a s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n w i t h s o i l S w e r e u s e d f o r m o d e l l i n g . 
T h i s a p p r o a c h w a s s e e n t o i m p r o v e t h e p r e d i c t i o n o f s o i l S v i a G P R u s i n g 
C a , N a a n d K a s p r e d i c t o r s . 

F u r t h e r m o r e , i n t h i s w o r k , t h e h y b r i d m o d e l ( C o k - G P R ) , w h i c h 
c o m b i n e s c o k r i g i n g a n d G a u s s i a n p r o c e s s r e g r e s s i o n , i m p r o v e d b o t h C o k 
a n d G P R m o d e l s ' fitting a c c u r a c y , r e s p e c t i v e l y . T h e m o d e l w a s a b l e t o 
n a t u r a l l y t a k e c a r e o f u n c e r t a i n t y t h a t m i g h t h a v e b e e n o r i g i n a t e d f r o m 
t h e c o k r i g i n g m o d e l s . C o k - G P R w a s a l s o a b l e t o h a n d l e t h e u n e v e n l y 
s p a c e d b u t c o r r e l a t e d t r a i n i n g d a t a s e t s p r o v i d e d b y t h e d i f f e r e n t C o k ( i . 
e . C o k l , C o k 2 a n d C o k 3 ) m o d e l s . 
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( B ) F i t n e s s c u r v e 

F i g . 1 0 . C o k l - G P R p r e d i c t i o n m a p a n d fitness c u r v e . 
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( B ) F i t n e s s c u r v e 

F i g . 11. C o k 2 - G P R p r e d i c t i o n m a p a n d f i t n e s s c u r v e . 
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F i g . 12. C o k 3 - G P R p r e d i c t i o n m a p a n d fitness c u r v e . 
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F i g . 1 3 . A T a y l o r D i a g r a m w a s r e v e a l i n g t h e b e s t p e r f o r m i n g m o d e l . T h e r e d c o l o u r e d s e m i - c i r c l e s o n t h e x - a x i s r e p r e s e n t r o o t m e a n s q u a r e ( R M S E ) v a l u e s . T h e 
—90° c u r v e s t r a v e l l i n g f r o m t h e y - a x i s t o t h e x - a x i s r e p r e s e n t t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n ( S T D ) v a l u e s . T h e b r i c k - r e d c o l o u r e d s t r a i g h t l i n e e m a n a t i n g f r o m t h e o r i g i n i s 
t h e P e a r s o n c o r r e l a t i o n v a l u e , a n d R e f = 1 i s t h e r e f e r e n c e v a l u e . 

Table 7 
P e r f o r m a n c e o f a l l t h e m o d e l s i n p r e d i c t i n g s o i l s u l p h u r . 

Ratio value Coefficient of determination 

Cok3 0.834 0.80 
Cok2 0.612 0.79 
Cokl 0.669 0.85 
GPR1 0.954 0.83 
GPR2 0.476 0.18 
GPR3 0.216 0.05 
Cokl_GPR 0.874 0.91 
Cok2_GPR 0.791 0.84 
Cok3_GPR 0.811 0.87 
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Abstract 
T h e d i f f e r e n t d e p o s i t i o n p e r i o d s i n s e d i m e n t a r y g e o l o g i c a l e n v i r o n m e n t h a v e m a d e t h e b u i l d - u p a n d e s t i m a t i o n o f s o i l 
o r g a n i c m a t t e r a m b i g u o u s t o s t u d y . S o i l o r g a n i c m a t t e r h a s r e c e i v e d g l o b a l a t t e n t i o n i n t h e a m b i e n c e o f i n t e r n a t i o n a l p o l i c y 
r e g a r d i n g e n v i r o n m e n t a l h e a l t h a n d s a f e t y . T h i s r e s e a r c h w a s t o u n d e r s t a n d t h e i n t e r - r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s o i l o r g a n i c m a t t e r 
a n d b u l k d e n s i t y , s a t u r a t e d h y d r a u l i c c o n d u c t i v i t y ( K s a t ) , t o t a l , a i r - f i l l e d a n d c a p i l l a r y p o r o s i t i e s f o r o r g a n i c m a t t e r e s t i m a ­
t i o n , v i a d i f f e r e n t m u l t i p l e l i n e a r r e g r e s s i o n f u n c t i o n s ( i . e . , leapbackward, leap forward, leapseq a n d ImStepAIC), i n s o i l s 
d e v e l o p e d o v e r t h e s e d i m e n t a r y g e o l o g i c a l e n v i r o n m e n t . E i g h t m a p p i n g u n i t s w e r e o b t a i n e d i n I s h i b o r i , A g o i I b a m i a n d 
M f a m o s i n g v i a d i g i t a l e l e v a t i o n m o d e l . T w o p i t s w e r e s i t e d w i t h i n e a c h m a p p i n g u n i t , a n d 5 3 s o i l s a m p l e s w e r e u s e d f o r t h e 
s t u d y . I n s o i l s o v e r s h a l e - l i m e s t o n e - s a n d s t o n e , t w o p i t s w e r e s i t e d , s i x i n a l l u v i u m , f o u r i n s a n d s t o n e - l i m e s t o n e a n d f o u r 
i n l i m e s t o n e . O v e r a l l c o r r e l a t i o n b e t w e e n S O M w i t h K s a t (r = 0 . 6 2 6 ) a n d B D (r= — 0 . 5 8 8 ) w a s s i g n i f i c a n t (p< 0 . 0 0 1 ) . T h e 
s t r o n g e s t c o r r e l a t i o n w a s o b t a i n e d f o r S O M w i t h B D ( r = — 0 . 7 8 3 ) a n d K s a t (r = 0 . 7 9 0 ) i n s o i l s o v e r l i m e s t o n e . I n c o n t r a s t , 
s o i l s o v e r s h a l e - l i m e s t o n e a n d s a n d s t o n e g e o l o g i c a l e n v i r o n m e n t g a v e t h e w e a k e s t r e l a t i o n s h i p (r < 0 . 6 ) . L i n e a r r e g r e s s i o n 
g a v e a s i m i l a r p r e d i c t i o n o u t p u t . T h e b e s t p e r f o r m i n g w a s leapbackward ( R M S E = 1 1 . 5 0 % , R2 = 0 . 5 8 , M A E = 8 . 4 8 % ) , w h i c h 
p r o d u c e d a s m a l l e r e r r o r w h e n c o m p a r e d w i t h leap forward, leapseq a n d ImStepAIC f u n c t i o n s i n o r g a n i c m a t t e r e s t i m a t i o n . 
T h e r e f o r e , w e r e c o m m e n d a p p l y i n g l e a p b a c k l i n e a r r e g r e s s i o n w h e n e s t i m a t i n g s o i l o r g a n i c v a r i a t i o n w i t h p h y s i c a l s o i l 
p r o p e r t i e s f o r s o l v i n g s o i l - e n v i r o n m e n t a l i s s u e s t o w a r d s s u s t a i n a b l e c r o p p r o d u c t i o n i n s o u t h e a s t N i g e r i a . 
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1 Introduction 

S o i l o r g a n i c m a t t e r ( S O M ) i s a n e s s e n t i a l c o m p o n e n t o f t h e 
s o i l . I t i s p i v o t a l f o r m a i n t a i n i n g m u l t i p l e s o i l - d e r i v e d e c o ­
s y s t e m s e r v i c e s , s u c h as t h e p r o d u c t i o n o f f o o d a n d m a t e r i a l s 

S 3 K i n g s l e y J o h n 
j o h n k @ a f . c z u . c z 

1 D e p a r t m e n t o f S o i l S c i e n c e , U n i v e r s i t y o f C a l a b a r , C a l a b a r , 
N i g e r i a 

2 D e p a r t m e n t o f S o i l S c i e n c e a n d S o i l P r o t e c t i o n , C z e c h 
U n i v e r s i t y o f L i f e S c i e n c e s , P r a g u e , C z e c h i a 

3 S c h o o l o f A g r i f o o d a n d E n v i r o n m e n t , C r a n f i e l d U n i v e r s i t y , 
B e d f o r d s h i r e , U K 

4 D e p a r t m e n t o f S o i l S c i e n c e , U n i v e r s i t y o f N i g e r i a , N s u k k a , 
N i g e r i a 

5 D e p a r t m e n t o f G e o s c i e n c e , U n i v e r s i t y o f N e v a d a - L a s V e g a s , 
L a s V e g a s , N V , U S A 

f o r s h e l t e r , f u e l a n d c l o t h i n g , t h e m a i n t e n a n c e o f b i o d i v e r ­
s i t y , a n d c r i t i c a l l y m i t i g a t i n g e f f e c t s o f g l o b a l c l i m a t e c h a n g e 
( L i e t a l . 2 0 1 7 ) . I n a d d i t i o n , i t p o s i t i v e l y i m p a c t s s o i l f e r t i l ­
i t y . I t c o n t a i n s a n u n k n o w n n u m b e r o f c o m p o u n d s d e r i v e d 
f r o m l i v i n g a n d n o n - l i v i n g o r g a n i c s u b s t a n c e s , v a r y i n g f r o m 
e a s i l y d e c o m p o s a b l e s i m p l e o r g a n i c m a t e r i a l s t o c o m p l e x 
r e c a l c i t r a n t c o m p o u n d s a n d o r g a n i s m s ( K o g e l - K n a b n e r 
2 0 0 2 ) . 

B e s i d e s s e q u e s t e r i n g o r a c t i n g a s a s o u r c e o r s i n k o f 
a t m o s p h e r i c c a r b o n , S O M s t o r a g e i n a r a b l e s o i l s i n f l u ­
e n c e s s o i l p h y s i c a l , c h e m i c a l a n d b i o l o g i c a l p r o p e r t i e s 
( S a i n t - L a u r e n t e t a l . 2 0 1 7 ; B l a n c o - C a n q u i e t a l . 2 0 1 3 ) . 
T h e s e p r o p e r t i e s a r e e x p o s e d t o m o r e r i s k s i n c u l t i v a t e d 
s o i l s . L a n d d e g r a d a t i o n o c c u r s g l o b a l l y d u e t o p o o r l a n d 
m a n a g e m e n t s t r a t e g i e s , s u c h a s i n a p p r o p r i a t e l a n d u s e s 
l i k e b u s h b u r n i n g , c o n t i n u o u s c u l t i v a t i o n a n d t i l l a g e 
( B l a n c o - C a n q u i e t a l . 2 0 1 3 ) . T h i s r e s u l t s i n a d e c l i n e i n 
S O M a n d c o n c u r r e n t i m p a c t s o n s o i l p h y s i c a l p a r a m e t e r s 
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s u c h a s p o r o s i t y , i n c r e a s e d b u l k d e n s i t y ( B D ) ( T i s d a l l 
a n d O a d e s 1 9 8 2 ) a n d r e d u c e d i n f i l t r a t i o n ( L i e t a l . 2 0 0 7 ) 
as t h e y a r e f u n c t i o n s o f S O M ( J i a o e t a l . 2 0 2 0 ) . O r g a n i c 
m a t t e r r e d u c e s s o i l B D a n d i n c r e a s e s t h e p o r o s i t y o f c o m ­
p a c t e d s o i l l a y e r s ( B o n i e t a l . 1 9 9 4 ; B o n i n i a n d A l v e s , 
2 0 1 0 ) , w h i l e i t s m i n e r a l i z a t i o n m a y l e a d t o i n c r e a s e d B D 
( O l i v e i r a e t a l . 2 0 1 8 ) . I n a d d i t i o n , r e s e a r c h e r s i n N o r t h ­
e r n K a r a k o r a m ( A l i e t a l . 2 0 1 7 ) a n d N e p a l ( G h i m i r e e t a l . 
2 0 1 8 ) i d e n t i f i e d n e g a t i v e c o r r e l a t i o n s b e t w e e n o r g a n i c C 
a n d B D . I n c o n t r a s t a n d s u r p r i s i n g l y , L e i e t a l . ( 2 0 1 9 ) 
r e p o r t e d p o s i t i v e c o r r e l a t i o n s b e t w e e n s o i l o r g a n i c c a r b o n 
( S O C ) a n d B D i n s u b s u r f a c e s o i l s , w h i l e M a s r i a n d R y a n 
( 2 0 0 6 ) r e p o r t e d d e c r e a s i n g h y d r a u l i c c o n d u c t i v i t y w i t h 
r e d u c e d S O M . 

S e v e r a l f a c t o r s h a v e b e e n r e p o r t e d t o a f f e c t t h e b u i l d - u p 
o f S O M . T h e y i n c l u d e t o p o g r a p h y ( C a r d i n a e l e t a l . 2 0 1 7 ) , 
c l i m a t e ( M u n o z - R o j a s e t a l . 2 0 1 7 ) , s o i l t y p e ( Z h a o e t a l . 
2 0 1 6 ) , s o i l d e p t h , l a n d u s e ( K a f l e , 2 0 1 9 ) , t e x t u r e ( L e i e t a l . 
2 0 1 9 ) , s o i l m i c r o o r g a n i s m s ( K o m a r o v e t a l . 2 0 1 7 ) a n d s o i l 
p H ( Z h o u e t a l . 2 0 2 0 ) . W h e n w h o l l y c o n s i d e r e d , t h e s e f a c ­
t o r s m a k e s t u d i e s r e l a t e d t o S O C c o m p l e x a n d m a k e i t s 
m e a s u r e m e n t a n d i n t e r - r e l a t i o n s h i p w i t h o t h e r s o i l p r o p e r ­
t i e s d i f f i c u l t . H o w e v e r , S O M i s i m p o r t a n t i n s o i l s t u d i e s a n d 
m a y b e a s o l e i n d i c a t o r o f f e r t i l e a n d h e a l t h y s o i l . 

T h e r e h a v e b e e n s e v e r a l s t u d i e s o n t h e h o r i z o n t a l s p a t i a l 
d i s t r i b u t i o n o f S O M u s i n g v a r i o u s m a t h e m a t i c a l m o d e l s a s 
i n f l u e n c e d b y t o p o g r a p h y , v e g e t a t i o n a n d l a n d u s e ( T a k a t a 
e t a l . 2 0 0 7 ; L i u e t a l . 2 0 1 5 ) . A p p l y i n g d i f f e r e n t m a c h i n e 
l e a r n i n g ( M L ) i n p r e d i c t i n g s o i l p r o p e r t i e s i s r e c e n t i n s o i l 
s c i e n c e a n d p r e c i s i o n a g r i c u l t u r e ( f o r e x a m p l e , r a n d o m 
f o r e s t , s u p p o r t v e c t o r m a c h i n e , a r t i f i c i a l n e u r a l n e t w o r k 
a n d o t h e r s ) ( J o h n e t a l . 2 0 2 0 ) . M u l t i p l e l i n e a r r e g r e s s i o n 
( M L R ) h a s b e e n a p p l i e d i n m o d e l i n g a n d p r e d i c t i n g S O C v i a 
e n v i r o n m e n t a l v a r i a b l e s a n d s o i l n u t r i e n t i n d i c a t o r s ( J o h n 
e t a l . 2 0 2 0 ) , a r s e n i c e s t i m a t i o n v i a X R F a n d I C P - O E S d a t a 
( K e b o n y e e t a l . 2 0 2 0 ) , a n d t h e m a p p i n g o f s o i l s o f M i n a s 
G e r a i s , B r a z i l v i a X R F d a t a u s i n g t h e s t e p w i s e m u l t i p l e 
l i n e a r r e g r e s s i o n t e c h n i q u e s ( S i l v a e t a l . 2 0 1 7 ) . H o w e v e r , 
t h e s t e p w i s e v a r i a b l e s e l e c t i o n i s a u t o m a t i c a n d h a s m a n y 
s t a t i s t i c a l p r o b l e m s t h a t c o u l d w o r s e n i f t h e c o v a r i a t e s a r e 
c o l l i n e a r . T h e r e f o r e , t h i s s t u d y a t t e m p t s t o r e d u c e c o v a r i ­
a t e s c o l l i n e a r i t y . C u r r e n t l y , n o p u b l i s h e d s t u d i e s c o m p a r e 
t h e d i f f e r e n t s t e p w i s e l i n e a r r e g r e s s i o n f u n c t i o n s i n t h e m o d ­
e l i n g o f S O M u n d e r d i v e r s e s e d i m e n t a r y g e o l o g i c a l e n v i r o n ­
m e n t s ; h e n c e , t h i s r e s e a r c h i n t r o d u c e s a n e w a p p r o a c h i n 
e x p l a i n i n g t h e v a r i a b i l i t y o f S O M i n s o i l s o v e r t h e d i f f e r e n t 
s e d i m e n t a r y g e o l o g i c a l e n v i r o n m e n t s . W e h y p o t h e s i z e t h a t 
S O M w i l l v a r y i n i t s i n t e r - r e l a t i o n s h i p w i t h s o i l p h y s i c a l 
p r o p e r t i e s i n d i f f e r e n t s e d i m e n t a r y g e o l o g i c a l e n v i r o n m e n t s , 
a n d s u b s e q u e n t l y , S O M c a n b e p r e d i c t e d b y s o i l p h y s i c a l 
p r o p e r t i e s . C o n s e q u e n t l y , t h i s r e s e a r c h s t u d i e d t h e i n t e r - r e l a ­
t i o n s h i p s b e t w e e n S O M a n d B D , s a t u r a t e d h y d r a u l i c c o n ­
d u c t i v i t y ( K s a t ) a n d p o r o s i t y , a n d a p p l i e d v a r i o u s m u l t i p l e 
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l i n e a r r e g r e s s i o n f u n c t i o n s t o p r e d i c t S O M a c c u m u l a t i o n 
v i a s o m e s e l e c t e d s o i l p h y s i c a l p r o p e r t i e s d o m i n a t i n g t h e 
d i f f e r e n t g e o l o g i c a l e n v i r o n m e n t s . 

2 Materials and Methods 

2.1 Location and Land Use, Geology, and Climate 
of the Study Area 

T h e s t u d y s i t e s w e r e l o c a t e d i n I s h i b o r i a r e a ( 6 7 9 h a ) o f 
O g o j a (06°39'17" N , 08°47'51" E ) , A g o i I b a m i ( 2 8 0 h a ) 
i n Y a k u r r (05°43'27"N, 08°10'37.2" E ) a n d M f a m o s i n g 
( 2 2 0 2 h a ) i n A k a m k p a (05°04'41.8"N, 08° 2 7 ' 4 9 . 8 " E ) , a l l 
i n t h e C r o s s R i v e r S t a t e o f N i g e r i a . T h e O g o j a a r e a i s c o v ­
e r e d b y t h e s o u t h e r n g u i n e a s a v a n n a h a n d c u l t i v a t e d t o o i l 
p a l m , t e a k a n d p a d d y r i c e , w h i l e t h e Y a k u r r a n d A k a m k p a 
a r e a s a r e c o v e r e d b y t r o p i c a l r a i n f o r e s t . C o m m o n c r o p s i n 
t h e Y a k u r r a n d A k a m k p a a r e a s a r e o i l p a l m , c a s s a v a a n d 
p l a n t a i n . 

B a s e m e n t C o m p l e x e s a n d S e d i m e n t a r y B a s i n s d o m i n a t e 
t h e g e o l o g y o f C r o s s R i v e r S t a t e ( E k w u e m e 1 9 8 7 ) . T h e S e d ­
i m e n t a r y B a s i n s , c o n t a i n i n g s e d i m e n t f i l l o f C r e t a c e o u s t o 
T e r t i a r y a g e s , d o m i n a t e t h e N i g e r D e l t a r e g i o n ( F a t o y e a n d 
G i d e o n 2 0 1 3 ) , w i t h a l l u v i u m f o u n d i n t h e l o w l y i n g c o a s t a l 
a r e a s . T h e l i m e s t o n e o f t h e C r e t a c e o u s a n d T e r t i a r y a g e s 
i s o f t e n i n t e r c a l a t e d w i t h s h a l e , s i l t s t o n e , a n d f i n e - g r a i n e d 
s a n d s t o n e ( O f e m e t a l . 2 0 2 0 a ) . 

C r o s s R i v e r S t a t e h a s a h u m i d t r o p i c a l c l i m a t e , w h i c h 
v a r i e s f r o m t h e s o u t h e r n g u i n e a s a v a n n a h i n t h e O g o j a a r e a 
t o t h e t r o p i c a l r a i n f o r e s t o f Y a k u r r a n d A k a m k p a . C o n s e ­
q u e n t l y , r a i n f a l l f l u c t u a t e s f r o m 1 2 5 1 - 3 3 4 8 m m / y e a r i n t h e 
O g o j a a r e a t o 1 7 6 0 - 2 6 8 4 m m / y e a r a n d 2 1 0 9 - 3 7 7 1 m m / y e a r 
i n Y a k u r r a n d A k a m k p a , r e s p e c t i v e l y ( S a m b o e t a l . 2 0 1 6 ) . 
T e m p e r a t u r e v a r i e s f r o m 2 3 t o 3 4 °C i n t h e O g o j a a r e a a n d 
2 3 t o 3 2 °C i n Y a k u r r a n d A k a m k p a a r e a s ( S a m b o e t a l . 
2 0 1 6 ) . Y a k u r r a n d A k a m k p a h a v e s i m i l a r c l i m a t e s a n d v e g ­
e t a t i o n a n d o f t e n e x p e r i e n c e s l i g h t t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n . 

2.2 Field and Laboratory Procedures 

D i g i t a l e l e v a t i o n m o d e l s ( D E M ) o f t h e s t u d y l o c a t i o n s w e r e 
a c q u i r e d f r o m U S G S E x p l o r e r S R T M 1 a r c - s e c o n d G l o b a l 
a t a r e s o l u t i o n o f 3 0 m . T h e D E M w a s e m p l o y e d t o g e n e r a t e 
s l o p e m a p s i n A r c G I S ( E S R I , U S ) e n v i r o n m e n t . T h e e l e v a t i o n 
r a n g e s c r e a t e d i n t h e s l o p e m a p s w e r e u s e d t o d e l i n e a t e s l o p e 
t r a n s i t i o n ( O f e m e t a l . 2 0 2 0 a ) . E a c h o f t h e e i g h t s l o p e t r a n s i ­
t i o n s ( I H 1 , I H 2 , A l l , A I 2 , A I 3 , M F 1 , M F 2 , M F 3 ) r e p r e s e n t e d 
a s o i l m a p p i n g u n i t ( M U ) . T w o s o i l p i t s w e r e r a n d o m l y s i t e d 
i n e a c h M U a n d d u g t o r e p r e s e n t t h e s o i l s ( 2 m b y 1.5 m b y X 
m ) . W h e r e X m r e p r e s e n t s v a r i a b l e d e p t h t o t h e w a t e r t a b l e o r 
c o n s o l i d a t e d r o c k l a y e r , t h i s g a v e r i s e t o s i x t e e n p i t s i n t o t a l , 
t w o i n s h a l e - l i m e s t o n e - s a n d s t o n e ( S L M ) ( I H 1 P 1 , I H 1 P 2 ) , s i x 

P u b l i s h e d i n p a r t n e r s h i p w i t h C E C C R a t K i n g A b d u l a z i z U n i v e r s i t y 



E s t i m a t i n g S o i l O r g a n i c M a t t e r : A C a s e S t u d y o f S o i l P h y s i c a l P r o p e r t i e s f o r E n v i r o n m e n t - R e l a t e d . 9 0 1 

i n a l l u v i u m ( I H 2 P 1 , I H 2 P 2 , A I 3 P 1 , A I 3 P 2 , M F 3 P 1 , M F 3 P 2 ) , 
f o u r i n s a n d s t o n e - l i m e s t o n e ( A I 1 P 1 , A I 1 P 2 , M F 1 P 2 , M F 2 P 2 ) 
a n d f o u r i n l i m e s t o n e ( A I 2 P 1 , A I 2 P 2 , M F 1 P 1 , M F 2 P 1 ) . 
T h e r e b y , a t o t a l o f 5 3 s o i l s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d f r o m p e d o -
g e n i c h o r i z o n s a n d s u b j e c t e d t o l a b o r a t o r y a n a l y s e s . I n a d d i ­
t i o n , u n d i s t u r b e d c o r e s o i l s a m p l e s w e r e v e r t i c a l l y c o l l e c t e d 
f r o m p e d o g e n i c h o r i z o n s f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f s a t u r a t e d 
h y d r a u l i c c o n d u c t i v i t y ( K s a t ) , t o t a l p o r o s i t y ( T o t a l _ P ) , a i r -
filled p o r o s i t y ( A i r _ P ) a n d c a p i l l a r y p o r o s i t y ( C A P _ P ) . K s a t 
w a s d e t e r m i n e d b y t h e d i r e c t a p p l i c a t i o n o f D a r c y ' s e q u a t i o n t o 
a s a t u r a t e d s o i l c o l u m n o f u n i f o r m c r o s s - s e c t i o n a l a r e a ( S S S , 
2 0 1 4 ) , s u c h t h a t : 

w h e r e V = v o l u m e o f w a t e r t h a t f l o w s t h r o u g h t h e s a m p l e o f 
c r o s s - s e c t i o n a l a r e a ( A ) i n t i m e (t); 

{H2-H{) = H y d r a u l i c h e a d d i f f e r e n c e ; 
L = L e n g t h o f s a m p l e . 
C o r e s o i l s a m p l e s w e r e t h e n d r a i n e d a t 6 0 c m o f t e n s i o n t o 

d e t e r m i n e T o t a l _ P , A i r _ P , a n d C A P _ P . T o t a l p o r o s i t y , A i r _ P , 
a n d C A P _ P w e r e d e t e r m i n e d b y d i v i d i n g t h e v o l u m e o f w a t e r 
i n t h e s o i l a t s a t u r a t i o n , t h e v o l u m e o f w a t e r d r a i n e d a t 6 0 c m 
o f t e n s i o n , a n d t h e v o l u m e o f w a t e r r e t a i n e d a t 6 0 c m o f t e n ­
s i o n b y t h e v o l u m e o f t h e c y l i n d e r ( O b i 2 0 0 0 ) . 

S o i l f o r o r g a n i c c a r b o n d e t e r m i n a t i o n w a s a i r d r i e d u n d e r 
r o o m t e m p e r a t u r e i n t h e l a b o r a t o r y a t 2 9 - 3 0 °C f o r t h r e e d a y s , 
g r o u n d w i t h a w o o d e n p e s t l e t o b r e a k p e d s a n d p a s s e d t h r o u g h 
a 2 m m s i e v e . S o i l o r g a n i c c a r b o n ( W a l k l e y - B l a c k m o d i f i e d 
a c i d - d i c h r o m a t e ) w a s d e t e r m i n e d u s i n g s t a n d a r d p r o c e d u r e s 
o u t l i n e d i n S o i l S u r v e y S t a f f ( S S S 2 0 1 4 ) . S O M w a s c a l c u l a t e d 
f r o m S O C b y m u l t i p l y i n g b y a f a c t o r o f 1 . 7 2 t o o b t a i n S O M . 
S o i l s a m p l e s w e r e a n a l y z e d i n t h e D e p a r t m e n t o f S o i l S c i e n c e , 
U n i v e r s i t y o f N i g e r i a , N s u k k a . T h e field s t u d y w a s c a r r i e d o u t 
b e t w e e n D e c e m b e r 2 0 1 8 a n d F e b r u a r y 2 0 1 9 . 

2.3 Correlation Matrix 

A s i m p l e c o r r e l a t i o n a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d w i t h c a t e g o r i c a l 
d a t a ( e . g . , g e o l o g i c a l e n v i r o n m e n t ) . T h i s a n a l y s i s e x p l a i n e d 
t h e i n t r a - a n d i n t e r - r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e S O M a n d t h e 
s e l e c t e d p h y s i c a l p r o p e r t i e s a n d h o w t h e i n d i v i d u a l g e o l o g i ­
c a l e n v i r o n m e n t c o n t r i b u t e t o t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n S O M 
a n d t h e p h y s i c a l p r o p e r t i e s . T h e o u t p u t o f t h e c o r r e l a t i o n w a s 
r e c o n f i r m e d t h r o u g h t h e a p p l i c a t i o n o f a P r i n c i p a l C o m p o n e n t 
A n a l y s i s ( P C A ) . 

2.4 Principal Components Analysis 

P C A e n a b l e d t h e g r o u p i n g o f t h e s e l e c t e d s o i l p r o p e r t i e s 
i n t o t h e d i f f e r e n t g e o l o g i c a l e n v i r o n m e n t s . I t e n a b l e d t h e 
e x t r a c t i o n o f p r i n c i p a l f a c t o r s a c c o u n t i n g f o r t h e s o u r c e s 
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o f v a r i a t i o n i n t h e d a t a ( B e l k h i r i a n d N a r a n y 2 0 1 5 ) a n d t o 
i d e n t i f y t h e g e o l o g i c a l m a t e r i a l i n f l u e n c i n g S O M a n d o t h e r 
p r o p e r t i e s . S u c h l i t h o - m a t e r i a l w o u l d r e q u i r e f u r t h e r a s se s s ­
m e n t as t h e y m a y h e l p e x p l a i n c e r t a i n S O M v a r i a b i l i t y r e l a t ­
i n g t o t h e s e l e c t e d s o i l p r o p e r t i e s w i t h i n t h e a r e a . 

2.5 Modeling Approach of SOM 

F o u r ( n = 4 ) s t e p w i s e m u l t i p l e l i n e a r r e g r e s s i o n ( M L R ) f u n c ­
t i o n s w e r e a p p l i e d i n t h i s s t u d y . T h e f o r w a r d , b a c k w a r d , 
b o t h d i r e c t i o n , a n d t h e r e g s u b s e t s a r e a v a i l a b l e i n t h e leap 
function. 

T h i s s t u d y p r e s e n t e d f o u r f u n c t i o n s a v a i l a b l e i n R s o f t ­
w a r e f o r s t e p w i s e l i n e a r r e g r e s s i o n i n e s t i m a t i n g S O M u s i n g 
s i x p r e d i c t o r s ( B D , K s a t , T o t a l _ P , A i r _ P , C A P , g e o l o g i c a l 
m a t e r i a l ) . T h e s t e p w i s e r e g r e s s i o n a p p l i e d l e a p s a n d ste-
pAIC f u n c t i o n s a v a i l a b l e i n R ' s l e a p s a n d M A S S p a c k a g e s . 
T h e l e a p s p a c k a g e i n R i s c o m p o s e d o f "leapBackward", 
w h i c h fits a l i n e a r r e g r e s s i o n w i t h b a c k w a r d s e l e c t i o n , a n d 
"leapForward", w i t h fittings f o r l i n e a r r e g r e s s i o n w i t h f o r ­
w a r d s e l e c t i o n . T h e "leapSeq" fits a l i n e a r r e g r e s s i o n w i t h 
s t e p w i s e s e l e c t i o n , w h i l e i n s t e p A I C ( a l s o r e f e r r e d t o a s 
d i r e c t i o n ) , w e a p p l i e d t h e "ImStepAIC" ( J a m e s e t a l . 2 0 1 4 ) . 
T h e a p p r o a c h w a s a d o p t e d t o e x h a u s t i v e l y e s t a b l i s h t h a t t h e 
i n t e n d e d s e l e c t e d m o d e l i s s u i t a b l e f o r S O M p r e d i c t i o n i n 
t h e s o i l s o v e r l y i n g s e d i m e n t a r y g e o l o g i c a l e n v i r o n m e n t i n 
t h e r e g i o n . 

T h e s i m p l e l i n e a r m o d e l u s e d t o p r e d i c t S O M ( % ) v i a t h e 
s e l e c t e d s o i l p r o p e r t i e s i s e x p r e s s e d a s , t h u s : 

p 

SOM(%) = PV + ^XJPJ + GJ, ( 2 ) 

j=i 

w h e r e fiQ i s t h e y - i n t e r c e p t a n d o r b i a s i n t h e field o f m a c h i n e 
l e a r n i n g ( H a s t i e e t a l . 2 0 0 8 ) . T h e Xj r e p r e s e n t s t h e p r e d i c t o r 
v a r i a b l e , w h i l e fij i s t h e s l o p e c o e f f i c i e n t o f t h e p r e d i c t o r . A n 
e r r o r t e r m i s a l s o i n c l u d e d a n d i s d e n o t e d b y Sj. 

2.6 Model Accuracy and Assessment 

T h e e n t i r e d a t a w e r e s u b j e c t e d t o m o d e l i n g . M e a n a b s o ­
l u t e e r r o r ( M A E ) , a n d r o o t m e a n s q u a r e e r r o r ( R M S E ) , a n d 
c o e f f i c i e n t o f d e t e r m i n a t i o n (R2) w e r e a d o p t e d a s c r i t e r i a 
i n e v a l u a t i n g t h e m o d e l s ' p e r f o r m a n c e . I n t h e c a s e o f M A E 
a n d R M S E , a l o w e r v a l u e i s p r e f e r r e d . F o r R2, v a l u e s c l o s e r 
t o 1 ( L i e t a l . 2 0 1 6 ) , 

2.7 Statistical Analysis 

T h e R s o f t w a r e p e r f o r m e d a l l s t a t i s t i c a l a n a l y s e s a n d m o d e l 
c o m p u t a t i o n s ( R C o r e T e a m 2 0 1 9 ) . 

5 } S p r i n g e r 
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3 Results and Discussion 

T h e s u m m a r y o f d e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s f o r t h e s o i l s , g r o u p e d 
b y t h e g e o l o g i c a l e n v i r o n m e n t , i s p r e s e n t e d i n T a b l e 1 . A t 
t h e s a m e t i m e , t h e r e s u l t s o f t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n S O M 
a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s a r e s h o w n i n F i g . 1 . 

3.1 Inter-relationships Between SOM and BD, Ksat 
and Porosity in the Sedimentary Geological 
Environment 

3.1.1 Soil Organic Matter Versus Bulk Density 

S O M c o r r e l a t e d m o d e r a t e l y a n d n e g a t i v e l y w i t h B D 
( r = - 0 . 5 8 8 , p< 0 . 0 1 ) ( F i g . 1 ) i n t h e s t u d i e d s o i l s a n d i n d i ­
c a t e d a n i n c r e a s e i n S O M w i t h d e c r e a s i n g B D v a l u e s . T h e 

h i g h e s t m e a n v a l u e o f S O M a n d t h e l o w e s t m e a n v a l u e o f 
B D w e r e o b t a i n e d i n s o i l s o v e r a l l u v i u m ( T a b l e 1 ) a n d f u r ­
t h e r r e v e a l e d t h a t p o o r l y d r a i n e d a l l u v i a l s o i l s a r e b e t t e r 
a c c u m u l a t o r s o f S O M . H i g h S O M v a l u e s a r e m o s t l i k e l y 
t o r e s u l t i n l o w B D v a l u e s . S i m i l a r p o s i t i v e r e l a t i o n s h i p s 
w e r e r e p o r t e d b y T i s d a l l a n d O a d e s ( 1 9 8 2 ) a n d R a w l s e t a l . 
( 2 0 0 5 ) a n d c o n t r a d i c t f i n d i n g s b y O l i v e i r a e t a l . ( 2 0 1 8 ) t h a t 
B D i s u n a f f e c t e d b y g r e e n m a n u r e . O t h e r s a r g u e t h a t o r g a n i c 
m a t t e r d o e s a f f e c t B D ( H e u s c h e r e t a l . 2 0 0 5 ) . A n i n c r e a s e 
i n o r g a n i c m a t t e r o x i d a t i o n r a t e i s m o s t l i k e l y t o i n c r e a s e 
s o i l B D ; f o r i n s t a n c e , p o o r l y d r a i n e d s o i l s r i c h i n a c c u m u ­
l a t e d o r g a n i c m a t t e r h a v e l o w B D c o m p a r e d t o w e l l - d r a i n e d 
s o i l s l o c a t e d i n t h e u p l a n d . C o n v e r s e l y , a n i n c r e a s e i n g r e e n 
m a n u r e o r S O M r e d u c e s B D ( B o n i e t a l . 1 9 9 4 ; P a r i h a r e t a l . 
2 0 1 6 ) . H o w e v e r , t h i s n e g a t i v e r e l a t i o n s h i p w a s s t r o n g e s t 
i n s o i l s o v e r l i m e s t o n e w i t h h i g h e r r v a l u e s ( > 0 . 7 0 ) ; e s p e ­
c i a l l y t h o s e w i t h V e r t i c p r o p e r t i e s a s r e p o r t e d i n O f e m e t a l . 

T a b l e 1 S u m m a r y o f 
d e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s f o r t h e s o i l s 
s t u d i e d 

S t a t i s t i c s s o c S O M B D K s a t T o t a l P A i r _ P C A P _ P 

g / k g g / c m 3 c m / h % 

S h a l e - l i m e s t o n e a n d s a n d s t o n e i n t e r c a l a t i o n ( S L M ) ( I H 1 P 1 , I H 1 P 2 ) 

M e a n 9 . 8 6 1 6 . 9 4 1 . 5 7 3 4 . 9 9 5 1 . 4 1 8 . 9 7 4 2 . 4 1 

S t d 1 3 . 5 9 2 3 . 3 9 0 . 0 8 4 2 . 1 2 7 . 2 3 6 . 7 4 . 1 5 

S E 5 . 1 4 8 . 8 4 0 . 0 3 1 1 5 . 9 2 2 . 7 3 2 . 5 3 1 . 5 7 

M i n 1 . 3 7 2 . 3 6 1 . 4 5 0 . 6 1 4 4 . 4 2 . 3 3 5 

M a x 4 0 . 3 6 9 . 3 2 1 . 6 6 1 0 6 . 2 8 6 5 2 1 4 7 . 8 

C V 1 . 3 8 1 . 3 8 0 . 0 5 1 .2 0 . 1 4 0 . 7 5 0 . 1 

A l l u v i u m ( I H 2 P 1 , I H 2 P 2 , A I 3 P 1 , A I 3 P 2 , M F 3 P 1 , M F 3 P 2 ) 

M e a n 1 8 . 1 2 3 1 . 1 6 1 . 1 9 4 9 . 5 5 5 7 . 7 6 6 . 6 3 5 1 . 1 3 

S t d 2 3 . 2 4 3 9 . 9 8 0 . 3 2 8 5 . 4 4 1 0 . 0 1 5 . 6 7 1 0 . 4 9 

S E 5 . 8 1 9 . 9 9 0 . 0 8 2 1 . 3 6 2 . 5 1 . 4 2 2 . 6 2 

M i n 1 . 0 3 1 . 7 7 0 . 5 3 0 . 4 9 4 5 . 1 2 3 8 . 1 

M a x 8 6 . 6 4 1 4 9 . 0 2 1 . 6 3 2 5 6 . 5 4 8 0 . 2 2 3 . 9 7 6 . 5 

C V 1 . 2 8 1 . 2 8 0 . 2 7 1 . 7 2 0 . 1 7 0 . 8 6 0 . 2 1 

S a n d s t o n e - l i m e s t o n e ( S S ) ( A I 1 P 1 , A I 1 P 2 , M F 1 P 2 , M F 2 P 2 ) 

M e a n 7 . 0 1 1 2 . 0 6 1 . 4 3 4 3 . 6 7 4 8 . 8 4 . 7 1 4 5 . 0 7 

S t d 6 . 1 7 1 0 . 6 1 0 . 1 7 3 9 . 2 7 6 . 3 2 2 . 5 6 8 . 2 3 

S E 1 . 5 4 2 . 6 5 0 . 0 4 3 9 . 8 2 1 . 5 8 0 . 6 4 2 . 0 6 

M i n 1 . 7 2 2 . 9 6 0 . 9 9 1 . 2 2 4 0 . 5 2 . 3 3 4 . 6 

M a x 2 1 . 9 6 3 7 . 7 7 1 . 6 6 1 2 6 . 6 7 6 3 . 4 1 1 . 3 6 0 . 7 

C V 0 . 8 8 0 . 8 8 0 . 1 2 0 . 9 0 . 1 3 0 . 5 4 0 . 1 8 

L i m e s t o n e ( L S ) ( A I 2 P 1 , A I 2 P 2 , M F 1 P 1 , M F 2 P 1 ) 

M e a n 7 . 7 2 1 3 . 2 8 1 . 3 5 1 6 . 6 7 4 9 . 5 6 5 . 3 4 4 . 1 3 

S t d 1 1 . 7 3 2 0 . 1 7 0 . 1 9 2 0 . 1 9 7 . 2 5 . 5 4 7 . 0 6 

S E 3 . 1 3 5 . 3 9 0 . 0 5 1 5 . 4 1 . 9 2 1 . 4 8 1 . 8 9 

M i n 0 . 6 9 1 . 1 9 0 . 9 0 . 4 9 3 7 . 1 0 . 9 3 1 . 6 

M a x 4 6 . 3 4 7 9 . 7 1 .6 7 5 . 5 2 6 2 . 2 2 3 . 5 5 9 

C V 1 . 5 2 1 . 5 2 0 . 1 4 1 . 2 1 0 . 1 5 1 . 0 5 0 . 1 6 

SOC s o i l o r g a n i c c a r b o n , SOM s o i l o r g a n i c m a t t e r , BD b u l k d e n s i t y , Ksat S a t u r a t e d h y d r a u l i c c o n d u c t i v i t y , 
total P t o t a l p o r o s i t y , Air_P A i r - f i l l e d p o r o s i t y , Cap_P c a p i l l a r y p o r o s i t y , I H 1 , I H 2 , A l l , A I 2 , A I 3 , M F 1 , 
M F 2 , MF3 s o i l m a p p i n g u n i t s 
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F i g . 1 C o r r e l a t i o n b e t w e e n S O M a n d s o i l p h y s i c a l p r o p e r t i e s a t p < 0 . 1 , 1 a n d 5 % . B u l k d e n s i t y ( B D ) ; s a t u r a t e d h y d r a u l i c c o n d u c t i v i t y ( K s a t ) ; 
t o t a l ( T o t a l _ P ) ; a i r - f i l l e d ( A i r _ P ) ; c a p i l l a r y p o r o s i t i e s ( C a p _ P ) 

( 2 0 2 0 a ) , a n d a l l u v i u m (r = 0 . 5 7 8 ) , w h i c h h a d L o a m i c a n d 
H u m i c p r o p e r t i e s i n t h e W R B s y s t e m ( O f e m e t a l . 2 0 2 0 a ) , 
a n d w e a k e s t i n s o i l s o v e r S L M l i t h o l o g y . 

3.1.2 Soil Organic Matter Versus Saturated Hydraulic 
Conductivity 

S o i l o r g a n i c m a t t e r c o r r e l a t e d m o d e r a t e l y a n d p o s i t i v e l y 
w i t h K s a t (r= 0 . 6 2 6 ) (p< 0 . 0 0 1 ) i n t h e s t u d i e d s o i l s . 
G r e a t e r S O M r e s u l t s i n h i g h e r K s a t b e c a u s e s o i l a g g r e ­
g a t e f o r m a t i o n i s l i n k e d t o o r g a n i c m a t t e r c o n t e n t ( B e a r e 
e t a l . 1 9 9 4 ) . T h e p r e s e n c e o f a c o n s i d e r a b l e a m o u n t o f 
o r g a n i c m a t t e r e n s u r e s g o o d a g g r e g a t e a n d s o i l s t r u c ­
t u r a l f o r m a t i o n . T h i s f a c i l i t a t e s t h e m o v e m e n t o f w a t e r 
t h r o u g h t h e s o i l . T h e h i g h e s t v a l u e o f S O M i n s o i l s o v e r 
a l l u v i u m , w h i c h c o i n c i d e s w i t h t h e h i g h e s t v a l u e o f K s a t , 
m a y f u r t h e r a f f i r m t h e i r c o r r e l a t i o n . T h e s o i l s o v e r a l l u ­
v i u m h a v e e i t h e r A q u i c o r G l e y i c p r o p e r t i e s ( O f e m e t a l . 
2 0 2 0 a ) e x p r e s s e s p o o r l y d r a i n e d s o i l c o n d i t i o n s . S u c h 
c o n d i t i o n s t e n d t o e n c o u r a g e S O M d e p o s i t i o n . S i m i l a r 
r e s u l t s h a v e b e e n r e p o r t e d , s u c h t h a t i n c r e a s e d K s a t w a s 
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o b t a i n e d t h r o u g h a n i n c r e a s e i n d a i r y m a n u r e a p p l i c a ­
t i o n ( J i a o e t a l . 2 0 0 6 ; E g h b a l l , 2 0 0 2 ) , a n d S O M i n t h e 
M e d i t e r r a n e a n r e g i o n ( M a s r i a n d R y a n 2 0 0 6 ) . H o w e v e r , 
t h e r e l a t i o n s h i p i s n o t a l w a y s a s t r a i g h t p o s i t i v e c o r r e l a ­
t i o n f o r a n y s o i l ( N e m e s e t a l . 2 0 0 5 ) . T h i s i n d i c a t e s t h a t 
S O M i s m o s t l i k e l y t o i n c r e a s e i f s o i l c o n d i t i o n s t h a t f a v o r 
i n c r e a s e d K s a t a r e c r e a t e d . M a s r i a n d R y a n ( 2 0 0 6 ) r e c o m ­
m e n d e d a l e g u m e r o t a t i o n f o r i m p r o v e d K s a t . G e n e r a l l y , 
s i g n i f i c a n t a m o u n t s o f r e a d i l y d e c o m p o s e d o r g a n i c m a t t e r 
a n d e n h a n c e d n u t r i e n t r e l e a s e f r o m s u c h m a t e r i a l s m a y 
i m p r o v e p h y s i c a l s o i l c o n d i t i o n s ( S a n c h e z e t a l . 1 9 8 9 ) . A 
h i g h p o s i t i v e c o r r e l a t i o n ( r > 0 . 7 0 ) w a s o b t a i n e d b e t w e e n 
K s a t a n d S O M f o r s o i l s o v e r a l l u v i u m a n d L S , i n d i c a t ­
i n g g r e a t e r c e r t a i n t y f o r t h e r e l a t i o n s h i p t h a n s o i l s o v e r 
S L M l i t h o l o g y . A c c o r d i n g t o S a x t o n a n d R a w l s ( 2 0 0 6 ) a n d 
Y a o e t a l . ( 2 0 1 5 ) , S O M i s a n i m p o r t a n t p r e d i c t o r o f K s a t 
b u t s t r o n g l y i n f l u e n c e d b y v e g e t a t i o n s i n t h e s u b t r o p i c s 
( H a o e t a l . 2 0 1 9 ) . F o r i n s t a n c e , i r r e s p e c t i v e o f l i t h o l o g y , 
a h i g h e r m e a n v a l u e o f 1 6 . 9 g / k g f o r S O M w a s o b t a i n e d i n 
t h e w e l l - d r a i n e d s o i l s o f t h e s o u t h e r n g u i n e a s a v a n n a h a r e a 
c o m p a r e d t o 1 2 . 0 6 a n d 1 3 . 2 8 g / k g o b t a i n e d i n t h e t r o p i c a l 
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r a i n f o r e s t . T h i s v a r i a t i o n m a y b e c o n n e c t e d t o t h e h u g e 
a c c u m u l a t i o n o f l i t t e r i n t h e o i l p a l m a n d t e a k p l a n t a t i o n s . 

3.1.3 Soil Organic Matter and Porosity 

T h e c o r r e l a t i o n o f S O M v e r s u s T o t a l _ P r e s u l t e d i n a m o d ­
e r a t e p o s i t i v e c o r r e l a t i o n ( r = 0 . 4 4 ) ( / ? < 0 . 0 1 ) i n t h e s t u d ­
i e d s o i l s a n d i m p l i e s i n c r e a s e d S O M w i t h a n i n c r e a s e i n 
T o t a l _ P , b u t w i t h m o d e r a t e c e r t a i n t y i n t h e p o s i t i v e r e l a ­
t i o n s h i p b e t w e e n S O M a n d T o t a l _ P w i t h i n s e d i m e n t a r y 
f o r m a t i o n s . T i s d a l l a n d O a d e s ( 1 9 8 2 ) . N e m e s e t a l . ( 2 0 0 5 ) 
o b t a i n e d s i m i l a r r e l a t i o n s h i p s a s r e p o r t e d i n t h i s s t u d y . 
B o n i e t a l . ( 1 9 9 4 ) , W h a l e n a n d C h a n g ( 2 0 0 2 ) , a n d A l v e s 
a n d S u z u k i ( 2 0 0 4 ) r e p o r t e d a n i n c r e a s e i n T o t a l _ P b y t h e 
u s e o f g r e e n m a n u r e , d a i r y m a n u r e a n d s u c c e s s i o n a l c o v e r 
c r o p s . S i m i l a r l y , L i e t a l . ( 2 0 0 7 ) o p i n i o n a t e d t h a t a d e c r e a s e 
i n S O M w i l l d e c r e a s e p o r o s i t y , r e d u c e d w a t e r a n d a i r s t o r ­
a g e . I n s o i l s o v e r S S , t h e r e l a t i o n s h i p w a s w e a k a n d p o s i ­
t i v e . S o i l s o v e r S S a r e h i g h i n t h e s a n d ( S o u z a e t a l . 2 0 1 9 ; 
O f e m e t a l . 2 0 2 0 b ) a n d m o s t l i k e l y t o b e w e l l d r a i n e d a n d 
m o r e p o r o u s w i t h a g o o d s u p p l y o f o x y g e n , a n d t h u s w i l l 
m o s t l i k e l y f a c i l i t a t e o x i d a t i o n o f o r g a n i c m a t t e r ( B o h n e t a l . 
2 0 0 1 ) . T h i s r e s u l t s i n a h i g h d e c o m p o s i t i o n r a t e a n d l o w 
S O M a c c u m u l a t i o n . 

S o i l o r g a n i c m a t t e r w a s v e r y w e a k l y c o r r e l a t e d w i t h 
A i r _ P . T h i s m a y s u g g e s t t h e i n d i r e c t i n v o l v e m e n t o f A i r _ P 
i n s o i l o r g a n i c m a t t e r d e c a y i n t h e h u m i d t r o p i c a l r e g i o n o f 
s o u t h e a s t N i g e r i a . O n t h e o t h e r h a n d , C A P _ P w a s p o s i t i v e l y 
m o d e r a t e l y c o r r e l a t e d (p < 0 . 0 1 ) w i t h S O M (r = 0 . 4 1 ) i n t h e 
s t u d i e d s o i l s . T o t a l _ P a n d C A P _ P a r e h i g h l y c o r r e l a t e d 
( r = 0 . 8 0 ) , w i t h e a c h a l s o p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h S O M 
a n d b o t h h a v i n g t h e h i g h e s t v a l u e s i n s o i l s o v e r a l l u v i u m . 
S o i l s o v e r a l l u v i u m , t h e r e f o r e , e x e r t a s i m i l a r i n f l u e n c e o n 
S O M , T o t a l _ P a n d C A P _ P . T h i s i m p l i e s t h a t S O M i n c r e a s e s 
w i t h a n i n c r e a s e i n s o i l w e t n e s s c o n d i t i o n s . 

3.2 Principal Component Analysis 

P r i n c i p a l C o m p o n e n t A n a l y s i s ( P C A ) ( T a b l e s 2 a n d 3 ; 
F i g . 2 ) r e v e a l e d t h a t P C 1 e x p l a i n e d 5 4 % o f t h e v a r i a b i l i t y 
i n t h e d a t a s e t , w h i l e P C 2 e x p l a i n e d 2 2 % o f t h e v a r i a n c e 
b e t w e e n s o i l s o f d i v e r s e g e o l o g i c a l e n v i r o n m e n t s . P C I w a s 
p r e s e n t e d b y t h e c o n t r i b u t i o n o f S O M , B D , K s t a t , T o t a l P , 
a n d C A P _ P , w h i l e P C 2 w a s d e s c r i b e d b y t h e c o n t r i b u t i o n 
o f K s a t , A i r _ P a n d C A P _ P t o t h e i r l o a d i n g s ( T a b l e 3 ) . T h e 

T a b l e 2 P r i n c i p a l c o m p o n e n t c o n t r i b u t i o n s 

I m p o r t a n c e o f c o m p o n e n t s P C I P C 2 

S t a n d a r d d e v i a t i o n 1 . 8 0 2 1 . 1 5 5 

P r o p o r t i o n o f v a r i a n c e 0 . 5 4 1 0 . 2 2 3 

C u m u l a t i v e p r o p o r t i o n 0 . 5 4 1 0 . 7 6 4 

T a b l e 3 P r i n c i p a l c o m p o n e n t s c o r r e l a t i o n w i t h v a r i a b l e s 

P C I P C 2 

S O M 0.4091* 0 . 1 6 1 3 

B D - 0.5119* 0 . 1 3 1 2 

K s a t 0 . 3 4 8 6 0.4455* 

T o t a l _ P 0.4872* 0 . 0 1 3 4 

A i r _ P 0 . 0 4 8 5 0.7559* 

C A P _ P 0.4569* - 0.4321* 

N B : B o l d e d v a l u e s s h o w e d t h e v a r i a b l e s c o n t r i b u t i n g m o r e t o e a c h 
P C 

* C o n t r i b u t i o n t o e a c h P C 

p o i n t s o u t s i d e t h e e l l i p s e s a r e o u t l i e r s o f e a c h o f t h e g e o l o g i ­
c a l e n v i r o n m e n t s . 

A l l t h e s o i l p r o p e r t i e s w e r e s i g n i f i c a n t l y i n f l u e n c e d b y 
S O M (p < 0 . 0 1 , 0 . 0 0 1 ) u n d e r a l l u v i a l d e p o s i t s e x c e p t A i r _ P . 
S i m i l a r l y , B D ( r = - 0 . 7 8 3 ) , K s a t , T o t a l _ P a n d C a p _ P 
( r > 0 . 5 4 ) w e r e a f f e c t e d b y S O M u n d e r L S . S O M w a s r e p o r t ­
e d l y p o s i t i v e l y i n t e r - r e l a t e d w i t h K s a t a n d i n v e r s e l y w i t h B D 
i n s o i l s f o r m e d o v e r S S , w h i l e S O M h a d n o i n f l u e n c e o n t h e 
p r o p e r t i e s f o r s o i l s o v e r S L M . T h e P C A r e s u l t r e c o n f i r m e d 
t h e c o r r e l a t i o n m a t r i x o u t p u t ( F i g . 1 ) . 

3.3 SOM Prediction 

P r e s e n t e d i n T a b l e 4 i s t h e r e s u l t o f t h e f o u r s t e p w i s e l i n e a r 
r e g r e s s i o n m o d e l s f o r S O M p r e d i c t i o n . L e a p f o r w a r d y i e l d 
( R M S E = 1 2 . 5 1 % , fl2 = 0 . 5 3 , M A E = 8 . 6 8 % ) , L e a p b a c k w a r d 
g a v e ( R M S E = 1 1 . 5 0 % , fl2 = 0 . 5 8 , M A E = 8 . 4 8 % ) , l e a p s e q 
y i e l d e d ( R M S E = 1 2 . 5 1 % , fl2 = 0 . 5 3 , M A E = 8 . 6 8 % ) a n d 
l m S t e p A I C f u n c t i o n p r o d u c e d ( R M S E = 1 3 . 2 4 % , fl2 = 0 . 5 4 , 
M A E = 9 . 5 6 % ) . T h e r e s u l t s r e v e a l e d t h a t t h e b e s t p e r f o r m i n g 
f u n c t i o n f o r S O M p r e d i c t i o n i s t h e l e a p b a c k w a r d f u n c t i o n 
s i n c e i t p r o d u c e d t h e l o w e s t e r r o r w i t h a h i g h c o e f f i c i e n t 
o f d e t e r m i n a t i o n v a l u e . H o w e v e r , a l l t h e m o d e l f u n c t i o n s 
w e r e w i t h i n t h e a c c e p t a b l e p r e d i c t i o n r a n g e (R2> 0 . 5 0 - 0 . 7 5 ) 
as p r o p o s e d b y L i e t a l . ( 2 0 1 6 ) . T h e s e r e s u l t s s u g g e s t t h a t 
p r e d i c t i o n o f S O M m a y v a r y d e p e n d i n g o n t h e m e t h o d / f u n c ­
t i o n s a d o p t e d . T h e b a c k w a r d e l i m i n a t i o n ( l e a p b a c k w a r d ) 
l i k e w i s e , t h e r e s t f u n c t i o n s p r o c e d u r e i d e n t i f i e d t h e b e s t 
m o d e l a s h a v i n g B D * * a n d K s a t * * * , r e s p e c t i v e l y . 

A c c o r d i n g t o S a k i n ( 2 0 1 2 ) , B D i s c l o s e l y r e l a t e d t o S O C 
b y s t o r i n g l a r g e a m o u n t s o f S O M . C o m p a c t e d s o i l m a y c o n ­
t a i n m o r e S O M , a s i t w i l l o c c u p y l e s s s p a c e a n d m o r e S O M 
p e r v o l u m e o f s o i l , a n d t h e S O M i n c o m p a c t e d s o i l i s e s s e n ­
t i a l l y " l o c k e d a w a y " . I n c o n t r a s t , s o i l s t h a t a r e n o t c o m p a c t e d 
h a v e m o r e c o n t a c t w i t h t h e a i r i n t h e s o i l p o r e s a n d s o c a n b e 
m i n e r a l i z e d m o r e e f f i c i e n t l y a n d u s e d a s p l a n t n u t r i e n t s o r 
l e a c h e d . T h i s r e l a t i o n s h i p h a s b e e n r e p o r t e d t o a i d t h e e s t i ­
m a t i o n o f B D f r o m S O M a n d v i c e v e r s a ( P e r i e a n d O u i m e t , 
2 0 0 8 ) . T h e s t u d y b y A d a m s ( 1 9 7 3 ) r e v e a l e d t h a t S O M h a d 
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F i g . 2 P r i n c i p a l c o m p o n e n t 
a n a l y s i s o f t h e v a r i a b l e s 
g r o u p e d b y g e o l o g i c a l e n v i r o n ­
m e n t . B u l k d e n s i t y ( B D ) ; 
s a t u r a t e d h y d r a u l i c c o n d u c t i v i t y 
( K s a t ) ; t o t a l ( T o t a l _ P ) ; a i r - f i l l e d 
( A i r _ P ) ; c a p i l l a r y p o r o s i t i e s 
( C a p _ P ) 

T a b l e 4 P r e d i c t i o n o f s o i l 
o r g a n i c m a t t e r ( S O M ) v i a 
v a r i o u s s t e p w i s e l i n e a r 
f u n c t i o n s 

s= 1 

Ü Q_ 

g r o u p s 

A l l u v i u m 

• L S 

S L M 

• ss 

0 1 2 
s t a n d a r d i z e d P C 1 ( 5 4 . 1 % e x p l a i n e d v a r . ) 

L M F u n c t i o n s R M S E ( % ) R 2 M A E ( % ) E q u a t i o n s V a r i a b l e o f i m p o r t a n c e 

L e a p F o r w a r d 1 2 . 5 1 0 . 5 3 8 . 6 8 S O M = 3 8 . 2 - 2 3 . 6 B D + 0 . 1 3 K s a t B D * * , K s a t * * * 

L e a p B a c k w a r d 11.50 0.58 8.48 S O M = 38.2-23.6BD + 0.13Ksat B D * * , Ksat*** 

L e a p S e q 1 2 . 5 1 0 . 5 3 8 . 6 8 S O M = 3 8 . 2 - 2 3 . 6 B D + 0 . 1 3 K s a t B D * * , K s a t * * * 

L m S t e p A I C 1 3 . 2 4 0 . 5 4 9 . 5 6 S O M = 3 8 . 2 - 2 3 . 6 B D + 0 . 1 3 K s a t B D * * , K s a t * * * 

p = 0 . 0 0 1 '***'; 0 . 0 1 '**', B o l d g a v e a g o o d m o d e l f i t 

a d o m i n a n t e f f e c t o n b o t h b u l k a n d a c t u a l d e n s i t i e s o f s o i l 
i n p o d z o l i c s o i l ' s o r g a n i c a n d e l u v i a l h o r i z o n s . 

S i m i l a r l y , a s s h o w n i n t h e c o r r e l a t i o n m a t r i x , K s a t g a v e 
a h i g h e r c o r r e l a t i o n w i t h S O M t h a n B D ; t h i s w a s c a p t u r e d 
i n a l l t h e f o u r l i n e a r r e g r e s s i o n f u n c t i o n s u s e d i n t h i s s t u d y . 
T h e r e g r e s s i o n r e s u l t c o n f i r m s t h a t a n i n c r e a s e i n S O M i n 
t h e s o i l w i l l r e s u l t i n a p r o p o r t i o n a l i n c r e a s e i n K s a t . T h i s 
i s b e c a u s e K s a t d e s c r i b e s t h e c a p a b i l i t y o f t h e b u l k s o i l t o 
t r a n s m i t w a t e r w h e n s u b j e c t e d t o a h y d r a u l i c g r a d i e n t . T h i s 
i s e x p r e s s e d b y t h e v o l u m e o f w a t e r flowing p e r u n i t a r e a 
o f b u l k s o i l p e r u n i t t i m e ( K o s u g i e t a l . 2 0 0 2 ) . A l s o , t h e 
r e s u l t i n t h i s s t u d y i s s i m i l a r t o t h e r e p o r t o f A n k e n b a u e r 
a n d L o h e i d e ( 2 0 1 7 ) . T h e y r e p o r t e d a n R2 = 0 . 6 2 5 i n p r e d i c t ­
i n g S O M v i a v o l u m e t r i c w a t e r c o n t e n t a t s a t u r a t i o n i n t h e 
m e a d o w o f t h e S i e r r a N e v a d a . 

G e n e r a l l y , o r g a n i c m a t t e r h a s b e e n r e p o r t e d t o s i g n i f i ­
c a n t l y i n f l u e n c e s o i l w a t e r r e t e n t i o n a n d B D ( R a w l s e t a l . 

2 0 0 3 ; O l n e s s a n d A r c h e r , 2 0 0 5 ; S a x t o n a n d R a w l s , 2 0 0 6 ) . I n 
c o n t r a s t , o t h e r s t u d i e s h a v e r e p o r t e d t h a t S O M i s n o t n e c e s ­
s a r y t o e s t i m a t e s o i l w a t e r r e t e n t i o n p r o p e r t i e s a c c u r a t e l y 
( Z h u a n g e t a l . 2 0 0 1 ) . H o w e v e r , i n a d i s s i m i l a r g e o l o g i c a l 
e n v i r o n m e n t l i k e t h i s s t u d y , w h e r e t h e s o i l s a r e p r e d o m i ­
n a n t l y s i m i l a r i n t e x t u r e ( O f e m e t a l . 2 0 2 0 a ) a n d S O M c o n ­
t e n t f r o m 1 2 . 0 6 t o 3 1 . 6 g / k g , S O M c a n e a s i l y b e e s t i m a t e d 
v i a B D a n d K s t a t . T h i s i s b e c a u s e S O M e x e r t s a s u b s t a n t i a l 
c o n t r o l o n s u r f a c e w a t e r r e t e n t i o n a n d B D v a r i a b i l i t y . 

4 Conclusions 

S o i l o r g a n i c m a t t e r i s m o s t l i k e l y t o i n c r e a s e w h e n f a v o r a ­
b l e c o n d i t i o n s f o r i n c r e a s e d K s a t a n d p o r o s i t y e x c e p t A i r _ P , 
w h i c h d i d n o t i n f l u e n c e S O M . I r r e s p e c t i v e o f g e o l o g i c a l 
m a t e r i a l , B D d e c r e a s e s w h e n S O M i n c r e a s e s . T h e K s a t o f 
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s o i l s o v e r l i m e s t o n e ( L S ) a n d a l l u v i u m a n d B D o f s o i l s o v e r 
L S h a d t h e s t r o n g e s t r e l a t i o n s h i p s w i t h S O M w i t h r > 0 . 7 0 . 
H o w e v e r , a i r - f i l l e d ( A i r _ P ) p o r o s i t y h a d n o s i g n i f i c a n t a s s o ­
c i a t i o n w i t h S O M a n d i s m o s t l i k e l y t o h a v e l i t t l e e f f e c t o n 
i t s d e c o m p o s i t i o n i n s e d i m e n t a r y g e o l o g i c a l e n v i r o n m e n t s . 
F a r m e r s m u s t p u t i n p l a c e m e a s u r e s t o r e g u l a t e s o i l m o i s ­
t u r e ( m u l c h i n g a n d d r a i n a g e ) , p a r t i c u l a r l y i n t h e s e d i m e n t a r y 
g e o l o g i c a l e n v i r o n m e n t , w h i c h a f f e c t s S O M . P C I a n d P C 2 
c o n t r i b u t e d 7 4 . 3 8 % o f t h e t o t a l v a r i a n c e i n t h e d a t a s e t o f 
s o i l s o v e r d i v e r s e g e o l o g i c a l e n v i r o n m e n t s . T h e g r o u p i n g 
p a t t e r n i n t h e P C A e x p l a i n e d t h a t a l l u v i a l d e p o s i t s i n f l u e n c e 
m o s t s o i l c h a r a c t e r i s t i c s i n t h i s p r e s e n t s t u d y . 

A l l t h e s e l e c t e d s t e p w i s e l i n e a r r e g r e s s i o n f u n c t i o n s i n 
t h e R e n v i r o n m e n t p e r f o r m e d t h e s a m e a s t h e y f e l l w i t h i n 
a c c e p t a b l e p r e d i c t i o n c r i t e r i a (R2 = 0 . 5 0 - 0 . 7 5 ) . H o w e v e r , t h e 
b e s t p e r f o r m i n g m o d e l f u n c t i o n w a s l e a p b a c k w a r d , w h i c h 
p r o d u c e d a s m a l l e r e r r o r w h e n c o m p a r e d w i t h o t h e r s . T h e 
m o d e l s s e l e c t e d B D a n d K s a t a s t h e m o s t i m p o r t a n t v a r i ­
a b l e s t o e x p l a i n t h e S O M v a r i a b i l i t y i n d i v e r s e s e d i m e n t a r y 
g e o l o g y . T h e r e a s o n b e h i n d t h i s r e s u l t c o u l d n o t b e p r e s e n t e d 
a t t h e t i m e o f t h i s s t u d y ; h o w e v e r , i t c o u l d b e i n t e r e s t i n g t o 
a c c e s s t h e s e f u n c t i o n s w i t h m o r e v a r i a b l e s a n d l a r g e s a m p l e 
d e n s i t i e s . T h e r e f o r e , w e p r o p o s e a n i n c r e a s e i n s a m p l e d e n ­
s i t y p e r l i t h o l o g i c a l m a k e - u p a n d t h e i n c o r p o r a t i o n o f s o i l 
p r o p e r t i e s k n o w n i n w o r k s o f l i t e r a t u r e t o b e i n f l u e n c e d b y 
S O M . T h i s i s t o v e r i f y t h e p e r f o r m a n c e o f t h e leapbackward 
f u n c t i o n o v e r o t h e r f u n c t i o n s , i n c l u d i n g t h e c o n v e n t i o n a l 
ImStepAIC a l g o r i t h m . 
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1 . Introduction 
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i n g r o c k f r a g m e n t s a n d m i n e r a l i z i n g o r g a n i c m a t t e r ( G u m i e r e e t a l . 2 0 1 9 ) . P o t a s s i u m i s 
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t h e a r t i c l e . 
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m a d e a v a i l a b l e i n t h e s o i l s o l u t i o n t h r o u g h e x c h a n g e a b l e K ( O b o r n e t a l . 2 0 0 5 ) . T h u s , 
p l a n t s r e g u l a r l y t a k e t h e m u p f r o m t h e s o i l s o l u t i o n . S o i l , p h o s p h o r u s , a n d p o t a s s i u m 
r e g u l a t e p l a n t c e l l p r o c e s s e s s u c h as e n e r g y , p h o t o s y n t h e s i s , a n d s u g a r t r a n s f o r m a t i o n 
( R a m a e k e r s e t a l . 2 0 1 0 ; K a d a r w a t i 2 0 2 0 ) . P o t a s s i u m p l a y s a v i t a l r o l e i n y i e l d a n d q u a l i t y 
i m p r o v e m e n t ( M a r s c h n e r a n d D e l l 1 9 9 4 ; O o s t e r h u i s e t a l . 2 0 1 4 ) , w h i l e p h o s p h o r u s p l a y s 
a s i g n i f i c a n t r o l e i n r o o t d e v e l o p m e n t , n u t r i e n t u p t a k e a n d c r o p s g r o w t h ( A b b a s i e t a l . 
2 0 0 8 ) . T h e y a r e b o t h r e q u i r e d i n l a r g e a m o u n t s f o r a n y c r o p d e v e l o p m e n t . T h e r e f o r e , a n y 
s o i l a n d l a n d m a n a g e m e n t l e a d i n g t o t h e i r l o w a v a i l a b i l i t y m a y r e s u l t i n u n h e a l t h y c r o p s , 
l o w y i e l d , o r e v e n t h e d e a t h o f c r o p s . 

S o i l n u t r i e n t m a p s p r o v i d e t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f e s s e n t i a l n u t r i e n t s f o r p r e c i s i o n 
a g r i c u l t u r e a n d i d e n t i f y a r e a s f o r i n t e r v e n t i o n . F u r t h e r m o r e , t h e a c c u r a c y a n d q u a l i t y o f 
t h e s e e s s e n t i a l s o i l n u t r i e n t m a p s ( s u c h as p h o s p h o r u s a n d p o t a s s i u m ) g e n e r a l l y d e p e n d 
o n t h e s a m p l i n g p o i n t d i s t r i b u t i o n , s i z e a n d t h e m o d e l a d o p t e d f o r m a p p i n g . F o r t h i s 
p u r p o s e a n d t o d e v e l o p r e l i a b l e p r e d i c t i o n s o f a t a r g e t e d s o i l n u t r i e n t e f f i c i e n t l y a n d c o s t -
e f f e c t i v e l y , t h e m i n i m u m s a m p l e s i z e a n d t h e m o s t a p p r o p r i a t e s a m p l i n g s t r a t e g y m u s t 
f i r s t b e e v a l u a t e d . 

D i f f e r e n t s a m p l i n g s t r a t e g i e s h a v e b e e n p r o p o s e d i n p r e d i c t i n g v a r i o u s t a r g e t e d s o i l 
p r o p e r t i e s . F o r e x a m p l e , W o l l e n h a u p t e t a l . ( 1 9 9 4 ) s u g g e s t e d t w o - d i m e n s i o n a l g r i d s a m p l i n g 
s t r a t e g i e s f o r m a p p i n g p h o s p h o r u s a n d p o t a s s i u m f o r s i t e - s p e c i f i c r e c o m m e n d a t i o n s . 
H o w e v e r , t h i s s a m p l i n g s t r a t e g y i s l i m i t e d s i n c e i t r e q u i r e s l a r g e o b s e r v a t i o n p o i n t s t o m a k e 
a c c u r a t e s o i l n u t r i e n t r e c o m m e n d a t i o n s , e s p e c i a l l y i n h i g h l y c o m p l e x s i t e s . U n f o r t u n a t e l y , 
t h e e x t e n s i v e l a b o r n e e d e d i n s o i l s a m p l e c o l l e c t i o n a n d l a b o r a t o r y a n a l y s i s c o s t s m a k e s t h i s 
g r i d s a m p l i n g s t r a t e g y u n f e a s i b l e o n a l a r g e sca le ( V a r v e l e t a l . 1 9 9 9 ; K o z a r e t a l . 2 0 0 2 ; 
H i g o e t a l . 2 0 1 5 ) . O t h e r s a m p l i n g s t r a t e g i e s u s e d i n s o i l n u t r i e n t s p r e d i c t i o n i n c l u d e c las ­
s i c a l r a n d o m s a m p l i n g , s t r a t i f i e d r a n d o m s a m p l i n g ( B r u s a n d D e G r u i j t e r 1 9 9 7 ) , a n d c o n d i ­
t i o n e d L a t i n H y p e r c u b e S a m p l i n g ( c L H S ) ( B r u n g a r d a n d B o e t t i n g e r 2 0 1 0 ) . 

I n a s i m p l e r a n d o m s a m p l i n g s t r a t e g y , a p r e - d e t e r m i n e d n u m b e r o f s a m p l e p o s i t i o n s a r e 
r a n d o m l y s e l e c t e d f r o m t h e a r e a , a n d t h e s e l e c t i o n p r o b a b i l i t i e s a r e e q u a l a n d i n d e p e n d e n t 
o f e a c h o t h e r . T h i s i s d o n e b y o b t a i n i n g t h e g e o g r a p h i c c o o r d i n a t e s o f e a c h s a m p l e l o c a t i o n 
f r o m a r a n d o m n u m b e r g e n e r a t o r o r r a n d o m n u m b e r t a b l e . I n s t r a t i f i e d r a n d o m s a m p l i n g , 
t h e a r e a i s first d i v i d e d i n t o s e v e r a l s u b - a r e a s , c a l l e d l a y e r s , a n d t h e n s i m p l e r a n d o m s a m ­
p l i n g i s u s e d f o r e a c h l a y e r ( B r u s a n d D e G r u i j t e r 1 9 9 7 ) . F u r t h e r m o r e , B r u s a n d D e 
G r u i j t e r ( 1 9 9 7 ) o u t l i n e d t h a t t h e c h o i c e o f s a m p l i n g d e p e n d s o n m a n y f a c t o r s , p r o p o s i n g 
m o r e c o m p a r a t i v e r e s e a r c h o n s a m p l i n g s t r a t e g i e s . O n t h e o t h e r h a n d , t h e c o n d i t i o n e d 
L a t i n c o n d i t i o n e d H y p e r c u b e s a m p l i n g i s a s t r a t i f i e d r a n d o m s a m p l i n g , w h i c h a c c u r a t e l y 
r e p r e s e n t s t h e v a r i a b i l i t y o f e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s i n t h e f e a t u r e space ( B r u n g a r d a n d 
B o e t t i n g e r 2 0 1 0 ) . T h i s s a m p l i n g s t r a t e g y h a s b e e n u s e d e x t e n s i v e l y i n d i g i t a l s o i l m a p p i n g 
( D S M ) p r o j e c t s a r o u n d t h e w o r l d , as r e c e n t l y r e p o r t e d i n t h e l a s t five y e a r s b y S u n e t a l . 
( 2 0 1 7 ) i n C h i n a , J e o n g e t a l . ( 2 0 1 7 ) i n S o u t h K o r e a , S c a r p o n e e t a l . ( 2 0 1 6 ) i n C a n a d a a n d 
T h o m a s e t a l . ( 2 0 1 5 ) i n A u s t r a l i a . I n a d d i t i o n , M i n a s n y a n d M c B r a t n e y ( 2 0 0 6 ) o u t l i n e d 
t h a t c L H S w a s m o s t e f f e c t i v e i n r e p l i c a t i n g t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e v a r i a b l e s . 

S a m p l i n g d e s i g n a n d s a m p l e s i z e a r e t h e m o s t v i t a l c r i t e r i a t o c o n s i d e r i n p r e d i c t i n g 
s o i l p a r a m e t e r s t h a t v a r y s p a t i a l l y b a s e d o n t h e v a s t h e t e r o g e n e i t y o f t h e s o i l e n v i r o n ­
m e n t s . A l s o , p r e d i c t i o n a c c u r a c y i s p a r t l y i n f l u e n c e d b y t h e s a m p l e s i z e a n d s p a t i a l p o s i ­
t i o n s o f t h e s a m p l i n g p o i n t s w i t h w e i g h t s o f t h e t a r g e t p r o p e r t y u s e d t o b u i l d t h e m o d e l . 
B e s i d e s t h a t , l i t t l e h a s b e e n i n v e s t i g a t e d o n o p t i m a l s a m p l i n g s t r a t e g i e s f o r m a p p i n g u s i n g 
t h e r a n d o m f o r e s t t o t h e b e s t o f o u r k n o w l e d g e . T h e r e f o r e , t h i s p a p e r c o m p a r e d t w o d i f ­
f e r e n t s a m p l i n g s t r a t e g i e s , r a n d o m s a m p l i n g a n d c o n d i t i o n e d L a t i n h y p e r c u b e s a m p l i n g , 
e a c h w i t h t w o d i f f e r e n t s a m p l e s i z e s t o a c h i e v e t h e o p t i m u m p r e d i c t i o n o f s o i l n u t r i e n t s 
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Figure 1. M a p o f t h e s t u d y a r e a s h o w i n g t h e l o c a t i o n o f t h e s a m p l i n g p o i n t s , u s i n g c o n d i t i o n e d L a t i n s a m p l i n g 
( c L H S ) w i t h A : c L H S J O ( n = 1 4 7 ) , B: c L H S _ 2 5 ( n = 3 6 8 ) , C : r a n d _ 1 0 ( n = 1 4 7 ) a n d D : r a n d _ 2 5 ( n = 3 6 8 ) . 

b a s e d o n a r a n d o m f o r e s t m o d e l f o r p r o p e r s o i l f e r t i l i z e r a n d a p p l i c a t i o n o f o t h e r s o i l 
i n p u t m a t e r i a l s i n t h e M e d i t e r r a n e a n r e g i o n o f M o r o c c o . 

2. Materials and methods 

2.7. S i t e d e s c r i p t i o n 

T h e s t u d y a r e a i s l o c a t e d i n t h e p r o v i n c e o f T a o u n a t e i n n o r t h e r n M o r o c c o (34°47'N, 
4°4.4'W a n d 34°05'N, 5°10.3'W), d i s p l a y e d as 7 7 0 0 s q u a r e k i l o m e t e r s ( 1 0 0 x 7 7 k m ) 
( F i g u r e 1 ) . I t m a i n l y b e l o n g s t o t h e m o u n t a i n o u s r e g i o n o f t h e c e n t r a l R i f . I n a d d i t i o n , i t 
i n c l u d e s a p a r t o f t h e A t l a s M o u n t a i n s i n t h e n o r t h w e s t . G e n e r a l l y , t h e a r e a c o v e r e d b y 
t h i s s t u d y v a r i e s f r o m 7 8 t o 1 9 6 9 m e t e r s . I t s g e o l o g i c a l f o r m a t i o n s c o n s i s t o f a J u r a s s i c -
C r e t a c e o u s s e r i e s o f m a r l o v e r c o m e m o l a s s i c f o r m a t i o n s c o m p o s e d o f s a n d s t o n e a n d c o n ­
g l o m e r a t e s ( M e s r a r e t a l . 2 0 1 7 ) . A c c o r d i n g t o W o r l d R e f e r e n c e B a s e f o r S o i l R e s o u r c e s 
( F A O C l a s s i f i c a t i o n S y s t e m ) , t h e r e g i o n ' s s o i l s a r e m o d e r a t e l y w e a t h e r e d a n d c l a s s i f i e d 
w i t h i n X e r a l f s a n d L u v i s o l s . T h e y c o n s i s t o f v e r y d e e p , s o m e w h a t p o o r l y d r a i n e d s o i l s 
f o r m e d i n s a n d y o u t w a s h , g l a c i o l a c u s t r i n e , o r e o l i a n d e p o s i t s o n o u t w a s h p l a i n s , l a k e 
p l a i n s , a n d d u n e s ( F A O / I S R I C / I S S S 2 0 0 6 ) . 

T h e r e g i o n ' s c l i m a t e i s o f M e d i t e r r a n e a n t y p e , w i t h r a i n y w i n t e r a n d d r y s u m m e r . 
R a i n f a l l i s i r r e g u l a r t h r o u g h o u t t h e y e a r , w i t h a n a n n u a l a v e r a g e o f a b o u t 6 5 0 m m , m o s t l y 
o c c u r r i n g f r o m O c t o b e r t o F e b r u a r y . T h e a v e r a g e y e a r l y t e m p e r a t u r e i s 1 7 °C. T h e a v e r a g e 
m a x i m u m t e m p e r a t u r e o f t h e h o t t e s t m o n t h ( J u l y ) i s a b o u t 3 4 . 2 °C, w h i l e t h e a v e r a g e 
m i n i m u m t e m p e r a t u r e o f t h e c o l d e s t m o n t h ( J a n u a r y ) i s 0 . 5 °C ( A l l a l i e t a l . 2 0 2 0 ; 
R e z o u k i e t a l . 2 0 2 0 ) . 

T h e a r e a i s c h a r a c t e r i z e d b y d i v e r s i f i e d v e g e t a t i o n c o v e r , m a i n l y i n c l u d i n g c e r e a l s 
( w h e a t a n d b a r l e y ) , f r u i t t r e e s ( o l i v e , a l m o n d , fig), l e g u m e s ( b e a n s , c h i c k p e a s , l e n t i l s ) , a n d 
f o d d e r c r o p s . R e c e n t l y , t h e a r e a ' s d e v e l o p m e n t h a s e n c o u n t e r e d p r o b l e m s w i t h c a n n a b i s 
c u l t i v a t i o n , o f w h i c h 3 , 0 0 0 h e c t a r e s h a v e b e e n r a z e d , a n d a m a s s i v e p l a n t o p l a n t 
d r o u g h t - t o l e r a n t t r e e s , s u c h as o l i v e a n d c a r o b , h a v e b e e n l a u n c h e d ( K r a d i 2 0 1 2 ) . 
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2.2. S a m p l i n g s t r a t e g i e s , s a m p l e s i z e a n d l a b o r a t o r y p r o t o c o l 

I n t o t a l , 1 4 7 0 p o i n t s w e r e c o l l e c t e d t o a 0 - 4 0 c m d e p t h o v e r t w o m o n t h s ( N o v e m b e r a n d 
D e c e m b e r 2 0 1 3 ) , u s i n g a 1 k m g r i d t o c o v e r t h e e n t i r e s t u d y a r e a . D u r i n g t h e s a m p l i n g 
c a m p a i g n s , a l l s a m p l i n g a n d t r a n s p o r t s t a n d a r d s w e r e r e s p e c t e d . A v a i l a b l e K a n d P w e r e 
a n a l y z e d b y e x t r a c t i o n m e t h o d u s i n g a m m o n i u m a c e t a t e ( 1 : 1 0 ) a n d m o l y b d a t e a m m o ­
n i u m ( 1 : 2 0 ) , r e s p e c t i v e l y . 

T h e 1 4 7 0 s a m p l e s w e r e u s e d t o e x t r a c t a s e t o f p a r a m e t e r s ( t o p o g r a p h y , r e m o t e s e n s i n g 
i n d i c e s , c l i m a t e , s o i l , s e c t i o n 2 . 3 ) f o r e a c h p o i n t . T h i s final d a t a b a s e , c o n t a i n i n g a l l t h e 
s a m p l i n g p o i n t s a n d a l l e n v i r o n m e n t a l c o v a r i a t e s v a l u e s , a d o p t e d t w o d i f f e r e n t s a m p l i n g 
s t r a t e g i e s w i t h d i f f e r e n t s i z e s ( 1 0 % = 1 4 7 s a m p l e s a n d 2 5 % = 3 6 8 s a m p l e s ) . T h e first i s 
t h e r a n d o m s a m p l i n g m e t h o d , a n d t h e s e c o n d i s c o n d i t i o n e d L a t i n h y p e r c u b e s a m p l i n g 
( c L H S ) . T h e first se t o f s a m p l e s i z e s w i t h s a m p l i n g s t r a t e g i e s i s r e p r e s e n t e d as c l h s _ 1 0 
a n d r a n d _ 1 0 ( n = 1 4 7 s a m p l e s ) . A t t h e s a m e t i m e , t h e se t o f t h e s e c o n d se t o f s a m p l e 
s i z e s a n d s a m p l i n g s t r a t e g i e s a r e d e f i n e d as c l h s _ 2 5 a n d r a n d _ 2 5 ( n = 3 6 8 s a m p l e s ) 
( F i g u r e 1 ) . 

B o t h m e t h o d s w e r e c o n d u c t e d i n p y t h o n u s i n g G o o g l e C o l l a b a n d o t h e r l i b r a r i e s s u c h 
as pandas, numpy a n d clhs. W e u s e d 1 0 , 0 0 0 i t e r a t i o n s t o p e r f o r m t h e f u n c t i o n s o f b o t h 
s a m p l i n g s t r a t e g i e s , as r e c o m m e n d e d b y M a l o n e e t a l . ( 2 0 1 9 ) . F u r t h e r m o r e , f o r t h e c L H S , 
w h i c h r e q u i r e s a u x i l i a r y d a t a f o r e x e c u t i o n , t h e s a m p l e s w e r e s u b s e t u s i n g t h e f o l l o w i n g 
a u x i l i a r y c o v a r i a t e s : s l o p e , e l e v a t i o n , N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e V e g e t a t i o n I n d e x ( N D V I ) , 
a n d S o i l A d j u s t e d V e g e t a t i o n I n d e x ( S A V I ) . 

2.3. A u x i l i a r y c o v a r i a t e s s o u r c e s a n d p r e p a r a t i o n 

I n t h i s s t u d y , t h e c o v a r i a t e s u s e d c a n i n f l u e n c e t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f p h o s p h o r u s a n d 
p o t a s s i u m c o n t e n t i n s o i l s . W e o b t a i n e d s o i l p r o p e r t i e s s u c h as c l a y , s i l t , a n d s a n d , c a t i o n 
e x c h a n g e c a p a c i t y ( C E C ) a n d b u l k d e n s i t y ( B D ) f r o m t h e I S R I C s o i l d a t a b a s e . I n a d d i t i o n , 
f o u r b i o c l i m a t i c p a r a m e t e r s r e p r e s e n t i n g t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n [ a n n u a l m e a n t e m p e r a t u r e 
( b i o _ l ) , m a x t e m p e r a t u r e o f w a r m e s t m o n t h ( b i o _ 5 ) a n d m i n t e m p e r a t u r e o f c o l d e s t 
m o n t h ( b i o _ 6 ) ] a n d p r e c i p i t a t i o n [ a n n u a l p r e c i p i t a t i o n ( b i o _ 1 2 ) ] w e r e o b t a i n e d f r o m t h e 
W o r l d C l i m d a t a b a s e v e r s i o n 2 ( F i c k a n d H i j m a n s 2 0 1 7 ) . T h e s e d a t a a r e a v a i l a b l e i n 
G e o T i f f ( . t i f ) f o r m a t w i t h a r e s o l u t i o n o f 1 0 m i n u t e s ( ~ 3 4 0 k m 2 ) . A l s o , f r o m A d v a n c e d 
S p a c e b o r n e T h e r m a l E m i s s i o n a n d R e f l e c t i o n R a d i o m e t e r ( A S T E R ) - G l o b a l D i g i t a l 
E l e v a t i o n M o d e l ( G D E M ) w i t h a r e s o l u t i o n o f 3 0 m , t e r r a i n a t t r i b u t e s s u c h as e l e v a t i o n , 
s l o p e , p r o f i l e c u r v a t u r e , p l a n c u r v a t u r e , M u l t i - r e s o l u t i o n V a l l e y B o t t o m F l a t n e s s ( M r V B F ) , 
M u l t i - r e s o l u t i o n R i d g e T o p F l a t n e s s ( M r R T F ) , T o p o g r a p h i c W e t n e s s I n d e x ( T W I ) , c o n ­
v e r g e n c e i n d e x a n d a s p e c t w e r e e x t r a c t e d . V e g e t a t i o n i n d i c e s h a v e s h o w n t h e i r i m p o r t ­
a n c e i n p r e d i c t i n g d i f f e r e n t s o i l p a r a m e t e r s ( M i r z a e e e t a l . 2 0 1 6 ; B o u s l i h i m e t a l . 2 0 2 1 ) . 
F o r t h i s r e a s o n , t h e L a n d s a t - 8 O L I / T I R S i m a g e w i t h a s p a t i a l r e s o l u t i o n o f 3 0 m w a s u s e d 
t o e x t r a c t t h e s i x p a r a m e t e r s b a s e d o n t h e e q u a t i o n s p r e s e n t e d i n T a b l e 1 . T h e c a l c u l a t e d 
i n d i c e s a r e as f o l l o w s : N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e V e g e t a t i o n I n d e x ( N D V I ) , T r a n s f o r m e d 
N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e V e g e t a t i o n I n d e x ( T N D V I ) , S o i l A d j u s t e d V e g e t a t i o n I n d e x 
( S A V I ) , R a t i o V e g e t a t i o n I n d e x ( R V I ) , D i f f e r e n c e V e g e t a t i o n I n d e x ( D V I ) , a n d 
C h l o r o p h y l l V e g e t a t i o n I n d e x ( C V I ) . S i n c e t h e s t u d y a r e a i s w i t h i n t w o s c e n e s ' l i m i t s 
( p a t h = 2 0 0 / 2 0 1 a n d r o w = 3 6 ) , t w o L a n d s a t 8 i m a g e s w e r e u s e d t o c a l c u l a t e a l l r e q u i r e d 
p a r a m e t e r s . F u r t h e r m o r e , t o e s t i m a t e t h e v a r i o u s p a r a m e t e r s , t h e p r e - p r o c e s s i n g o f a l l 
u s e d b a n d s , t r e a t m e n t , a n d a n a l y s i s w e r e d o n e i n t h e A r c G I S p r o g r a m . A l l t h e c o v a r i a t e s 
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Table 1. A u x i l i a r y c o v a r i a t e s a p p l i e d i n t h e m o d e l l i n g r e g i m e . 

C o v a r i a t e s S o u r c e s R e s o l u t i o n 
R e s a m p l e 
r e s o l u t i o n 

Soil properties 
P a r t i c l e s i z e f r a c t i o n s ( c l a y , s i l t , s a n d ) 
C a t i o n e x c h a n g e c a p a c i t y ( C E C ) 
B u l k d e n s i t y ( B D ) 

Bioclimatic parameters 
A n n u a l m e a n t e m p e r a t u r e ( b i o _ 1 ) 
M a x t e m p e r a t u r e o f t h e w a r m e s t m o n t h ( b i o _ 5 ) 
M i n t e m p e r a t u r e o f t h e c o l d e s t m o n t h ( b i o _ 6 ) 
A n n u a l p r e c i p i t a t i o n ( b i o _ 1 2 ) 

Terrain attributes 
E l e v a t i o n ; s l o p e ; p r o f i l e c u r v a t u r e ; p l a n c u r v a t u r e , 
M u l t i - r e s o l u t i o n V a l l e y B o t t o m F l a t n e s s ( M r V B F ) ; 
M u l t i - r e s o l u t i o n R i d g e T o p F l a t n e s s ( M r R T F ) ; 
T o p o g r a p h i c W e t n e s s I n d e x ( T o p o g r a p h i ) ; 
c o n v e r g e n c e i n d e x a n d a s p e c t 

Remote sensing indices 
N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e V e g e t a t i o n I n d e x ( N D V I ) 
T r a n s f o r m e d N o r m a l i z e d D i f f e r e n c e V e g e t a t i o n 
I n d e x ( T N D V I ) 
S o i l A d j u s t e d V e g e t a t i o n I n d e x ( S A V I ) 
R a t i o V e g e t a t i o n I n d e x ( R V I ) D i f f e r e n c e 
V e g e t a t i o n I n d e x ( D V I ) 
C h l o r o p h y l l V e g e t a t i o n I n d e x ( C V I ) 

Coordinates 
x 

y 

I S R I C s o i l 
d a t a b a s e 

W o r l d C l i m 
d a t a b a s e 
v e r s i o n 2 

A S T E R - G D E M 

2 5 0 m 

1 0 m i n u t e s 
3 4 0 km2 

3 0 m 

3 0 m 

3 0 m 

3 0 m 

L a n d s a t O L I 8 3 0 m m 

3 0 m 3 0 m 

w i t h c o a r s e r r e s o l u t i o n w e r e d o w n s c a l e d t o 3 0 m p i x e l s i z e u s i n g t h e n e a r e s t n e i g h b o r 
f u n c t i o n i n t h e A r c G I S p r o g r a m . 

2 . 4 . E x p e r i m e n t a l d e s i g n 

F i g u r e 2 g i v e s a g e n e r a l i d e a o f t h e m e t h o d o l o g y a d o p t e d i n t h e p r e s e n t s t u d y , s t a r t i n g 
f r o m t h e p r e p a r a t i o n o f t h e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s , p a s s i n g t h r o u g h t h e s a m p l i n g s t r a t e g i e s 
f o r t h e s a m p l e p o i n t s s e l e c t i o n ; t h e m e t h o d a d o p t e d f o r t h e i m p l e m e n t a t i o n , t h e u n c e r ­
t a i n t y e v a l u a t i o n a n d t h e m o d e l p e r f o r m a n c e a n d finishing w i t h t h e n u t r i e n t m a p p i n g . 

2.4.7. R a n d o m forest (RF) regression m o d e l 
R F i s a c l a s s i f i c a t i o n a n d r e g r e s s i o n t r e e ( C A R T ) - b a s e d m a c h i n e l e a r n i n g t e c h n i q u e 
( B r e i m a n 2 0 0 1 ) . I t u s e s t h e b o o t s t r a p r e s a m p l i n g m e t h o d t o e x t r a c t m u l t i p l e s a m p l e s 
f r o m t h e o r i g i n a l s a m p l e s . I t t h e n m o d e l s e a c h b o o t s t r a p s a m p l e d e c i s i o n t r e e a n d c o m ­
b i n e s m u l t i p l e d e c i s i o n t r e e s f o r c l a s s i f i c a t i o n a n d r e g r e s s i o n d u r i n g t h e t r a i n i n g p r o c e s s . 
T h e t u r n i n g p a r a m e t e r s w a s i m p l e m e n t e d u n d e r mtry — p / 3 ( i . e . , 3 0 / 3 = 9 ) , w h e r e p i s 
t h e t o t a l n u m b e r o f v a r i a b l e s a n d ntree —1000. T h e final p r e d i c t i o n i s t h e a v e r a g e o f a l l 
t r e e p r e d i c t i o n r e s u l t s . T h i s w a s p e r f o r m e d i n a n R e n v i r o n m e n t . 

2 . 4 . D a t a s e t p a r t i t i o n i n g a n d m o d e l a s s e s s m e n t 

A s e a r l i e r s t a t e d i n s e c t i o n 2 . 2 , w e o b t a i n e d t w o se t s o f s a m p l e s , N = 1 4 7 a n d 3 6 8 , v i a d i f ­
f e r e n t s a m p l i n g r e g i m e s . T h e r e f o r e , f o r m o d e l l i n g , w e r a n d o m l y p a r t i t i o n e d t h e d a t a i n t o 
t w o s e p a r a t e d a t a s e t s ( i . e . , a c a l i b r a t i o n d a t a s e t a n d a v a l i d a t i o n d a t a s e t ) , w i t h a r a t i o o f 
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Figure 2. R e s e a r c h m e t h o d o l o g y f l o w c h a r t . 

7 0 % t o 3 0 % . A s a r e s u l t , t h e c a l i b r a t i o n d a t a s e t f o r c L H S _ 1 0 a n d r a n d _ 1 0 w a s c o m p o s e d 
o f 1 0 4 a n d 4 3 s o i l s a m p l e s f o r c a l i b r a t i o n a n d v a l i d a t i o n , r e s p e c t i v e l y . W h i l e f o r c L H S _ 2 5 
a n d r a n d _ 2 5 , t h e c a l i b r a t i o n d a t a s e t w a s c o m p o s e d o f 2 6 0 s o i l s a m p l e s , a n d t h e v a l i d a t i o n 
se t 1 0 8 s o i l s a m p l e s . T h i s w a s p e r f o r m e d i n a n R e n v i r o n m e n t w i t h t h e f u n c t i o n 
createDataPartition i n t h e c a r e t p a c k a g e ( H y n d m a n a n d A t h a n a s o p o u l o s 2 0 1 8 ) . 

M o d e l a c c u r a c y a n d p e r f o r m a n c e w e r e e v a l u a t e d u s i n g r o o t m e a n s q u a r e e r r o r 
( R M S E ) , c o e f f i c i e n t o f d e t e r m i n a t i o n ( R 2 ) , a n d m e a n a b s o l u t e e r r o r ( M A E ) . 

3. Results and discussion 

3.7. S u m m a r y s t a t i s t i c s 

T h e s u m m a r y s t a t i s t i c s o f s a m p l i n g s t r a t e g y a n d s a m p l e s i z e i n p r e d i c t i n g s o i l p h o s p h o r u s 
( P 2 0 5 ) a n d p o t a s s i u m ( K 2 0 ) a r e r e p o r t e d i n T a b l e s 2 a n d 3 . W i t h a n e m p h a s i s o n c a l i ­
b r a t i o n d a t a s e t , t h e m e a n P 2 0 5 w a s f o u n d t o d e c r e a s e f r o m 5 1 . 6 8 m g / k g t o 4 6 . 7 4 m g / k g 
w i t h i n c r e a s i n g s a m p l i n g s i z e w h e n c o n d i t i o n e d L a t i n H y p e r c u b e s a m p l i n g ( c L H S ) w a s 
u s e d , w h i l e i t i n c r e a s e d w i t h i n c r e a s i n g s a m p l i n g s i z e f r o m 4 5 . 7 8 m g / k g t o 4 7 . 5 5 m g / k g 
f o r r a n d o m s a m p l i n g . I n a s i m i l a r s e q u e n c e , m i n i m u m a n d m a x i m u m P 2 O 5 e x c e p t f o r 
r a n d o m s a m p l i n g d e s i g n u s i n g 2 6 0 p o i n t s d e c r e a s e d w i t h i n c r e a s i n g s a m p l i n g s i z e f o r 
b o t h s a m p l i n g s t r a t e g i e s . H o w e v e r , t h e c o e f f i c i e n t s o f v a r i a t i o n s ( C V s ) o f P 2 O 5 w e r e n o t e d 
t o i n c r e a s e w i t h i n c r e a s i n g s a m p l i n g s i z e f o r b o t h s a m p l i n g s t r a t e g i e s . T h i s i m p l i e s t h a t 
f e w e r p o i n t s m a y b e r e q u i r e d f o r s m a l l e r u n c e r t a i n t y o f P 2 0 5 p r e d i c t i o n i n t h e s t u d y a r e a 
r e g a r d l e s s o f t h e s a m p l i n g d e s i g n t o b e u t i l i z e d . 

W i t h a n e m p h a s i s o n t h e c a l i b r a t i o n d a t a s e t , t h e m e a n K 2 0 i n c r e a s e d f r o m 3 3 7 . 1 3 m g / 
k g t o 3 4 8 m g / k g , i n c r e a s i n g s a m p l i n g s i z e w h e n c L H S w a s u t i l i z e d . A t t h e s a m e t i m e , i t 
d e c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g s a m p l i n g s i z e f r o m 3 5 7 . 3 3 m g / k g t o 3 5 0 . 4 8 m g / k g w i t h a r a n ­
d o m s a m p l i n g d e s i g n . S i m i l a r l y , t h e m a x i m u m o b s e r v e d K 2 0 w a s a l s o f o u n d t o f o l l o w a 
s i m i l a r t r e n d . T h i s i m p l i e s t h a t b o t h s a m p l i n g d e s i g n a n d d e n s i t y c o u l d a f f e c t t h e s p a t i a l 
d i s t r i b u t i o n o f K 2 0 . C o n v e r s e l y , t h e c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n ( C V ) d e c r e a s e s f r o m 8 1 % t o 
7 8 . 1 5 % w i t h i n c r e a s i n g s a m p l i n g s i z e w h e n t h e c L H S s t r a t e g y w a s u t i l i z e d . T h e r e s u l t 
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Table 2. S u m m a r y s t a t i s t i c s o f c a l i b r a t i o n a n d v a l i d a t i o n d a t a s e t P 2 0 5 ( m g / k g ) . 

S a m p . D e s i g n D a t a s e t D a t a s e t M e a n p - v a l u e M i n M a x V a r i a n c e S t d . D e v . C o e f . V a r . S k e w n e s s K u r t o s i s 

c L H S J O C a l i b r a t i o n 1 0 4 5 1 . 6 8 0 . 0 4 7 . 4 3 2 6 2 . 8 0 3 7 6 5 . 2 0 6 1 . 3 6 1 1 8 . 7 4 1 . 9 2 2 . 6 1 
V a l i d a t i o n 4 3 5 6 . 7 7 0 . 1 0 8 . 4 0 2 7 2 . 4 0 5 5 5 1 . 8 3 7 4 . 5 1 1 3 1 . 2 5 2 . 0 9 3 . 3 7 

R a n d _ 1 0 C a l i b r a t i o n 1 0 4 4 5 . 7 8 0 . 0 2 7 . 3 7 2 4 1 . 2 0 2 8 9 2 . 1 4 5 3 . 7 8 1 1 7 . 4 8 2 . 1 9 4 . 1 1 
V a l i d a t i o n 4 3 5 2 . 3 8 0 . 0 2 6 . 4 2 2 6 0 . 4 0 4 0 9 6 . 5 3 6 4 . 0 0 1 2 2 . 1 8 1 .91 2 . 7 4 

c L H S _ 2 5 C a l i b r a t i o n 2 6 0 4 6 . 7 4 0 . 0 7 1 . 6 5 2 5 8 . 0 0 3 4 0 9 . 9 1 5 8 . 3 9 1 2 4 . 9 4 2 . 0 4 2 . 9 5 
V a l i d a t i o n 1 0 8 4 6 . 1 6 0 . 0 1 5 . 9 1 2 7 0 . 0 0 3 2 6 0 . 3 6 5 7 . 1 0 1 2 3 . 7 1 2 . 1 5 4 . 0 0 

R a n d _ 2 5 C a l i b r a t i o n 2 6 0 4 7 . 5 5 0 . 0 2 3 . 4 2 2 7 1 . 2 0 3 3 3 7 . 5 6 5 7 . 7 7 1 2 1 . 5 0 2 . 0 0 3 . 0 1 
V a l i d a t i o n 1 0 8 4 2 . 8 8 0 . 0 7 5 . 0 9 2 1 7 . 2 0 2 7 4 5 . 1 5 5 2 . 3 9 1 2 2 . 1 8 2 . 4 1 4 . 7 8 

N B : R a n d o m s a m p l i n g d e s i g n , c L H S : c o n d i t i o n e d L a t i n H y p e r c u b e s a m p l i n g d e s i g n , m i n : m i n i m u m v a l u e , m a x : m a x ­
i m u m v a l u e , S t d . D e v : s t a n d a r d d e v i a t i o n , C o e f . V a r : c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n , p - v a l u e : p r o b a b i l i t y s i g n i f i c a n t v a l u e f o r 
K o l m o g o r o v - S m i r n o v n o r m a l i t y t e s t 

Table 3. S u m m a r y s t a t i s t i c s o f c a l i b r a t i o n a n d v a l i d a t i o n d a t a s e t K 2 0 ( m g / k g ) . 

S a m p l i n g d e s i g n D a t a s e t D a t a s e t M e a n p - v a l u e M i n M a x V a r i a n c e S t d . D e v . C o e f . V a r . S k e w n e s s K u r t o s i s 

c L H S J O C a l i b r a t i o n 1 0 4 3 3 7 . 1 3 0 . 5 1 0 . 9 5 1 0 9 3 . 2 0 7 4 5 6 9 . 5 1 2 7 3 . 0 7 8 1 . 0 0 0 . 4 5 - 0 . 3 2 
V a l i d a t i o n 4 3 3 2 1 . 4 9 1 . 0 0 1 . 8 3 8 0 0 . 4 0 7 1 7 7 8 . 6 3 2 6 7 . 9 2 8 3 . 3 4 0 . 7 2 0 . 3 3 

R a n d _ 1 0 C a l i b r a t i o n 1 0 4 3 5 7 . 3 3 0 . 4 4 1 . 0 0 1 1 5 8 . 0 0 8 1 1 6 0 . 1 7 2 8 4 . 8 9 7 9 . 7 3 0 . 4 5 - 0 . 4 2 
V a l i d a t i o n 4 3 3 7 4 . 0 2 0 . 3 7 0 . 8 9 1 1 8 9 . 2 0 1 0 3 5 5 0 . 5 2 3 2 1 . 7 9 8 6 . 0 4 0 . 8 2 0 . 2 7 

c L H S _ 2 5 C a l i b r a t i o n 2 6 0 3 4 8 . 0 0 0 . 3 5 0 . 8 9 1 2 1 2 . 0 0 7 3 9 6 5 . 2 5 2 7 1 . 9 7 7 8 . 1 5 0 . 7 2 0 . 4 6 
V a l i d a t i o n 1 0 8 3 4 0 . 8 6 1 . 0 0 1 .11 9 9 2 . 4 0 7 0 1 4 3 . 5 7 2 6 4 . 8 5 7 7 . 7 0 0 . 4 1 - 0 . 6 6 

R a n d _ 2 5 C a l i b r a t i o n 2 6 0 3 5 0 . 4 8 0 . 5 4 1 .11 1 2 0 8 . 4 0 7 8 9 1 7 . 4 7 2 8 0 . 9 2 8 0 . 1 5 0 . 7 2 0 . 3 3 
V a l i d a t i o n 1 0 8 3 3 2 . 6 5 0 . 4 9 1 . 6 7 1 0 3 0 . 8 0 6 2 4 8 8 . 1 4 2 4 9 . 9 8 7 5 . 1 5 0 . 3 1 - 0 . 5 2 

N B : R a n d o m s a m p l i n g d e s i g n , c L H S : c o n d i t i o n e d L a t i n H y p e r c u b e s a m p l i n g d e s i g n , m i n : m i n i m u m v a l u e , m a x : m a x ­
i m u m v a l u e , S t d . D e v : s t a n d a r d d e v i a t i o n , C o e f . V a r : c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n , p - v a l u e : p r o b a b i l i t y s i g n i f i c a n t v a l u e f o r 
K o l m o g o r o v - S m i r n o v n o r m a l i t y t e s t 

o b t a i n e d i n t h i s s t u d y i s i n l i n e w i t h w h a t w a s o b s e r v e d b y Y u e t a l . ( 2 0 1 1 ) i n t h e i r 
r e s u l t s . T h e y a l s o n o t e d t h e c o e f f i c i e n t s o f v a r i a t i o n ( C V s ) o f S O C t o d e c r e a s e g r a d u a l l y 
f r o m 6 2 . 8 % t o 4 7 . 4 % w i t h t h e i n c r e a s e i n s o i l s a m p l i n g d e n s i t i e s . H o w e v e r , w h e n u s i n g a 
r a n d o m s a m p l i n g s t r a t e g y , C V w a s o b s e r v e d t o i n c r e a s e f r o m 7 9 . 7 3 t o 8 0 . 1 5 . Y u e t a l . 
( 2 0 1 1 ) e s t a b l i s h e d t h a t l a r g e r C V s o f t h e n u t r i e n t i n d i c a t o r a r e a s s o c i a t e d w i t h m o r e s a m ­
p l i n g p o i n t s . P h o s p h o r u s s h o w e d h i g h v a r i a b i l i t y i n a l l s a m p l e s i zes a n d s t r a t e g i e s i n t h e 
s t u d i e d s o i l s . T h e r e s u l t o f t h e s t u d y i m p l i e s t h a t t h e d e t e c t i o n o f t h e v a r i a b i l i t y o f K 2 0 
i n t h e s t u d y a r e a w a s c l o s e l y r e l a t e d t o t h e s a m p l i n g d e n s i t y a n d d e s i g n . F o r i n s t a n c e , 
w i t h t h e c o n d i t i o n e d H y p e r c u b e L a t i n S q u a r e s a m p l i n g d e s i g n , t h e m o r e p o i n t s t h e r e a r e 
t h e l o w e r l e v e l o f u n c e r t a i n t y i n t h e K 2 0 s p a t i a l i n f o r m a t i o n a c q u i r e d . 

N e v e r t h e l e s s , t h e m e a n K 2 0 o b s e r v e d i n t h e s t u d y a r e a w a s r a t e d h i g h , w h e r e a s P 2 0 5 

w a s m o d e r a t e . H a v i n g a v a i l a b l e s o i l P 2 0 5 a n d K 2 0 l e v e l s a d e q u a t e l y p r o v i d e s t h e o p p o r ­
t u n i t y f o r e x c e l l e n t c r o p y i e l d s w h e n g r o w i n g c o n d i t i o n s a r e f a v o r a b l e . P h o s p h o r u s 
( P 2 0 5 ) a n d p o t a s s i u m ( K 2 0 ) a r e e s s e n t i a l n u t r i e n t s f o r a h e a l t h y c r o p . T h e i r d e t e r m i n ­
a t i o n i s , h o w e v e r , n e c e s s a r y w h e n c o n d u c t i n g s o i l t e s t i n g . 

T h e c o r r e l a t i o n r e s u l t ( T a b l e 4 ) r e v e a l e d t h a t t h e p o t a s s i u m w a s s i g n i f i c a n t l y a n d n e g a ­
t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h p h o s p h o r u s f o r s a m p l i n g s t r a t e g i e s a n d s i ze s . F u r t h e r m o r e , t h e r e l a ­
t i o n s h i p w a s m o r e n e g a t i v e l y h i g h e r ( r = — 0 . 5 7 ) w i t h c L H S u s i n g 1 4 7 s a m p l i n g p o i n t s . 
T h i s s u g g e s t s t h a t b y i n c r e a s i n g s o i l p o t a s s i u m , p h o s p h o r u s i s e x p e c t e d t o d e c r e a s e p r o ­
g r e s s i v e l y a n d v i c e - v e r s a , e s p e c i a l l y f o r m i n i m u m d a t a s e t s . T h e r e s u l t s o b t a i n e d h e r e i n a r e 
i n l i n e w i t h p r e v i o u s s t u d i e s . N o t a b l y , B o g u n o v i c e t a l . ( 2 0 1 7 ) o b t a i n e d a s i g n i f i c a n t a n d 
n e g a t i v e c o r r e l a t i o n ( r = — 0 . 3 9 5 ) b e t w e e n p h o s p h o r u s a n d p o t a s s i u m i n a n o r g a n i c f a r m 
i n C r o a t i a . S i m i l a r l y , i n t h e i r s t u d i e s , H o s s a i n e t a l . ( 2 0 1 4 ) a s sessed t h e r e l a t i o n s h i p 
b e t w e e n s o i l p H a n d m a c r o n u t r i e n t s i n W e s t e r n N e p a l . T h e y o b t a i n e d a n e g a t i v e 
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T a b l e 4. R e l a t i o n s h i p b e t w e e n P 2 0 5 a n d K 2 0 , m e a s u r e d i n m g / k g . 

S a m p l i n g d e s i g n a n d s a m p l e r a t i o K 2 0 P 2 0 5 

c l h s _ 1 0 - 0 . 5 7 * * * 
r a n d _ 1 0 - 0 . 5 5 * * * 
c l h s _ 1 0 - 0 . 5 5 * * * 
r a n d _ 2 5 - 0 . 5 4 * * * 

N B : * * * S i g n i f i c a n t a t p < 0 . 0 0 1 

c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t ( r = — 0 . 0 2 8 ) b e t w e e n p h o s p h o r u s a n d p o t a s s i u m i n t h e s o i l s o f 
J a r u l f o r e s t . 

3.2. R e l a t i v e v a r i a b l e i m p o r t a n c e 

W h i l e a p p l y i n g t h e R F m o d e l s , P 2 0 5 p r e d i c t i o n u s i n g 1 0 a n d 2 5 % s a m p l e r a t i o s v i a c L H S 
y i e l d e d y ' as t h e r e l a t i v e m o s t i m p o r t a n t v a r i a b l e . O n t h e o t h e r h a n d , p r o f i l e _ C u w a s t h e 
s e c o n d i m p o r t a n t v a r i a b l e w i t h 1 0 % c L H S , a n d b i o _ 1 2 w a s t h e s e c o n d i m p o r t a n t v a r i a b l e 
w i t h 1 0 % c L H S . T h e l e a s t i m p o r t a n t v a r i a b l e s i n c l u d e N D V I > T N D V I f o r c l h s _ 1 0 a n d 
b i o _ 6 > b i o _ l f o r c l h s _ 2 5 . 

I n s p e c t i n g t h e r a n d o m s a m p l i n g s t r a t e g i e s i n p r e d i c t i n g P 2 0 5 , r a n d _ 1 0 , a n d r a n d _ 2 5 
y i e l d e d b i o _ 1 2 a n d ' y ' as t h e t o p t w o m o s t i m p o r t a n t v a r i a b l e s , r e s p e c t i v e l y . H o w e v e r , i n 
r a n d _ 1 0 , b i o _ 1 2 w a s t h e m o s t i m p o r t a n t v a r i a b l e , w h i l e i n r a n d _ 2 5 , ' y ' w a s t h e m o s t r e l e ­
v a n t v a r i a b l e . T h e r e s u l t o b t a i n e d h e r e i s d i f f e r e n t f r o m t h a t o f S a h a b i e v e t a l . ( 2 0 1 8 ) a n d 
S u l e y m a n o v e t a l . ( 2 0 2 1 ) , r e s p e c t i v e l y . T h e i r r e s p e c t i v e s t u d i e s r e p o r t e d e l e v a t i o n , s l o p e , 
a n d M M R T F ( m u l t i r e s o l u t i o n r i d g e t o p f l a t n e s s ) i n d e x as t h e m o s t i m p o r t a n t v a r i a b l e s 
v i a r a n d o m s a m p l i n g s t r a t e g y . F u r t h e r m o r e , t h e l e a s t i m p o r t a n t v a r i a b l e o b s e r v e d i n 
r a n d _ 1 0 i s L R V I a n d T N D V I , w h i l e i n r a n d _ 2 5 , L R V I a n d b i o _ 6 a r e t h e l e a s t i m p o r t ­
a n t v a r i a b l e s . 

I n K 2 0 m o d e l l i n g , y a n d b i o _ 1 2 w e r e t h e t o p t w o m o s t i m p o r t a n t v a r i a b l e s u s i n g 
c l h s _ 1 0 a n d c l h s _ 2 5 , r e s p e c t i v e l y . H o w e v e r , t h e l e a s t i m p o r t a n t v a r i a b l e s v a r i e d b e t w e e n 
c l h s _ 1 0 a n d c l h s _ 2 5 . C l h s _ 1 0 y i e l d e d b i o _ 6 a n d c l a y l 5 as t h e l e a s t i m p o r t a n t v a r i a b l e s , 
w h i l e c l h s _ 2 5 y i e l d e d T N D V I a n d R V I as t h e l e a s t i m p o r t a n t v a r i a b l e s . 

O n t h e o t h e r h a n d , r a n d _ 1 0 a n d r a n d _ 2 5 y i e l d e d y a n d b i o _ 1 2 as t h e m o s t i m p o r t a n t 
v a r i a b l e s , r e s p e c t i v e l y , w h i l e T N D V a n d N D V I w e r e t h e l e a s t i m p o r t a n t a t t r i b u t e s i n t h e 
p r e d i c t i o n o f K 2 0 ( F i g u r e s 3 a n d 4 ) . 

3.3. M o d e l e v a l u a t i o n a n d a c c u r a c y 

T a b l e 5 p r e s e n t s t h e m o d e l e v a l u a t i o n a n d a c c u r a c y . T h e R M S E r a n g e d b e t w e e n 
4 2 . 9 4 - 6 0 . 7 4 m g / k g f o r P 2 O s p r e d i c t i o n , R 2 r a n g e d f r o m 0 . 1 9 - 0 . 3 0 , a n d M A E 2 8 . 8 7 -
4 2 . 5 9 m g / k g i n t h e c a l i b r a t i o n d a t a s e t . S i m i l a r l y , R M S E v a l u e s b e t w e e n 2 9 . 9 3 — 5 4 . 8 8 m g / 
k g f o r p h o s p h o r u s m o d e l v a l i d a t i o n , R 2 r a n g e d f r o m 0 . 3 3 — 0 . 8 2 , a n d M A E 1 7 . 9 7 -
3 1 . 0 1 m g / k g f o r P 2 0 5 v a l i d a t i o n . 

I n t h e case o f K 2 0 p r e d i c t i o n , w h e n w e t r a i n e d o u r m o d e l u s i n g t h e c a l i b r a t i o n d a t a -
set , t h e m o d e l m e t r i c s , f o r e x a m p l e , R M S E , r a n g e d f r o m 2 0 6 . 6 4 t o 2 5 2 . 0 2 m g / k g , R 2 

( 0 . 2 2 - 0 . 4 7 ) , a n d M A E ( 0 . 3 5 - 0 . 0 . 4 7 m g / k g ) . H o w e v e r , R M S E v a l u e s w e r e b e t w e e n 1 3 7 . 7 7 
a n d 1 8 1 . 7 7 m g / k g , R 2 ( 0 . 6 1 - 0 . 7 9 ) , a n d M A E ( 1 0 2 . 4 6 - 1 3 3 . 3 8 m g / k g ) i n t h e m o d e l v a l i d ­
a t i o n . T h u s , R 2 v a l u e s o b t a i n e d i n t h i s s t u d y w e r e w i t h i n t h e s a m e v a l u e s o b t a i n e d i n 
o t h e r r e s e a r c h f o r d i f f e r e n t s o i l p r o p e r t i e s ( C o s t a e t a l . 2 0 2 0 ; J o h n e t a l . 2 0 2 0 ; L a g a c h e r i e 
e t a l . 2 0 2 0 ) . I n g e n e r a l , f r o m t h e s e r e s u l t s , w e c a n see t h a t o u r m o d e l , b a s e d o n m o s t 
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Figure 3 . V a r i a b l e i m p o r t a n c e i n P 2 0 5 ( m g / k g ) : c o n d i t i o n e d L a t i n s a m p l i n g 1 0 % s a m p l e r a t i o ( c l h s _ 1 0 ) ( n = 1 4 7 ) , ) : 
c o n d i t i o n e d L a t i n s a m p l i n g 2 5 % s a m p l e r a t i o ( c L H S _ 2 5 ) ( n = 3 6 8 ) , R a n d o m s a m p l i n g 1 0 % s a m p l e r a t i o ( r a n d _ 1 0 ) 
( n = 1 4 7 ) a n d D : R a n d o m s a m p l i n g 2 5 % s a m p l e r a t i o ( r a n d _ 2 5 ) ( n = 3 6 8 ) . 
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Figure 4 . V a r i a b l e i m p o r t a n c e i n K 2 0 p r e d i c t i o n ( m g / k g ) : c o n d i t i o n e d L a t i n s a m p l i n g 1 0 % s a m p l e r a t i o ( c l h s _ 1 0 ) 
( n = 1 4 7 ) , ) : c o n d i t i o n e d L a t i n s a m p l i n g 2 5 % s a m p l e r a t i o ( c L H S _ 2 5 ) ( n = 3 6 8 ) , R a n d o m s a m p l i n g 1 0 % s a m p l e r a t i o 
( r a n d _ 1 0 ) ( n = 1 4 7 ) a n d D : R a n d o m s a m p l i n g 2 5 % s a m p l e r a t i o ( ( r a n d _ 2 5 ) ( n = 3 6 8 ) . 
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Table 5. M o d e l e v a l u a t i o n a n d a c c u r a c y . 

S o i l n u t r i e n t s D a t a s e t 
S a m p l i n g d e s i g n a n d 

s a m p l e r a t i o R M S E R 2 M A E 

P 2 0 5 C a l i b r a t i o n - P 2 0 5 

C a l i b r a t i o n c l h s 1 0 6 0 . 7 4 0 . 2 7 4 2 . 5 9 
C a l i b r a t i o n c l h s _ 2 5 5 2 . 4 8 0 . 1 9 3 5 . 1 6 
C a l i b r a t i o n r a n d _ 1 0 4 2 . 9 4 0 . 3 2 2 8 . 8 7 
C a l i b r a t i o n r a n d _ 2 5 4 6 . 9 5 0 . 3 1 3 1 . 4 2 
V a l i d a t i o n - P 2 0 5 

V a l i d a t i o n c l h s _ 1 0 5 4 . 8 8 0 . 4 8 3 1 . 0 1 
V a l i d a t i o n c l h s _ 2 5 3 1 . 7 9 0 . 6 2 2 0 . 2 0 
V a l i d a t i o n r a n d _ 1 0 4 3 . 2 9 0 . 3 3 2 4 . 0 9 
V a l i d a t i o n r a n d _ 2 5 2 9 . 9 3 0 . 8 2 1 7 . 9 7 

K 2 0 C a l i b r a t i o n - K 2 0 
C a l i b r a t i o n c l h s _ 1 0 2 0 6 . 6 4 0 . 4 7 1 7 0 . 5 3 
C a l i b r a t i o n c l h s _ 2 5 2 4 6 . 2 7 0 . 2 2 1 9 8 . 7 2 
C a l i b r a t i o n r a n d _ 1 0 2 5 2 . 0 2 0 . 3 4 2 0 7 . 4 5 
C a l i b r a t i o n r a n d _ 2 5 2 3 9 . 5 4 0 . 2 8 1 9 4 . 1 6 
V a l i d a t i o n - K 2 0 
V a l i d a t i o n c l h s _ 1 0 1 6 8 . 6 9 0 . 6 1 1 3 3 . 3 8 
V a l i d a t i o n c l h s _ 2 5 1 3 8 . 0 2 0 . 7 9 1 0 2 . 4 6 
V a l i d a t i o n r a n d _ 1 0 1 8 1 . 7 7 0 . 6 1 1 2 8 . 2 9 
V a l i d a t i o n r a n d _ 2 5 1 3 7 . 7 7 0 . 7 4 1 0 5 . 4 2 

N B : c o n d i t i o n e d L a t i n s a m p l i n g 1 0 % s a m p l e r a t i o ( c l h s _ 1 0 ) ( n = 1 4 7 ) : c o n d i t i o n e d L a t i n s a m p l i n g 2 5 % s a m p l e r a t i o 
( c L H S _ 2 5 ) ( n = 3 6 8 ) , R a n d o m s a m p l i n g 1 0 % s a m p l e r a t i o ( r a n d _ 1 0 ) ( n = 1 4 7 ) a n d D : R a n d o m s a m p l i n g 2 5 % s a m p l e 
r a t i o ( r a n d _ 2 5 ) ( n = 3 6 8 ) 

s a m p l i n g s t r a t e g i e s , g a v e a s a t i s f a c t o r y p e r f o r m a n c e i n p r e d i c t i n g s o i l n u t r i e n t s ( P 2 0 5 

a n d K 2 0 ) . 

3.4. R o l e o f s a m p l i n g s t r a t e g i e s i n m o d e l l i n g p h o s p h o r u s a n d p o t a s s i u m 

A s s h o w n i n T a b l e 6 , t h e a c c u r a c y m e t r i c s ( R M S E , R 2 , a n d M A E ) d i f f e r e d r e g a r d i n g d i f ­
f e r e n t a p p l i e d s a m p l i n g s t r a t e g i e s . F o r e x a m p l e , i n c L H S , R M S E r a n g e d f r o m 
4 3 . 3 4 - 1 5 3 . 3 6 m g / k g , R 2 r a n g e d f r o m 0 . 5 5 - 0 . 7 0 , a n d M A E r a n g e d f r o m 
2 5 . 6 1 — 1 1 7 . 9 2 m g / k g . I n c o n t r a s t , R M S E v a l u e s w e r e b e t w e e n 3 6 . 6 1 a n d 1 5 9 . 7 7 m g / k g i n 
r a n d o m s a m p l i n g s t r a t e g i e s , R 2 w a s f r o m 0 . 5 8 t o 0 . 6 8 , a n d M A E w a s f r o m 2 1 . 0 3 t o 
1 1 6 . 8 6 m g / k g . F u r t h e r m o r e , i n e s t i m a t i n g t h e s o i l n u t r i e n t e l e m e n t s , t h e r a n d o m s a m p l i n g 
s t r a t e g i e s ( i . e . , r a n d ) w e r e m o r e a c c u r a t e i n p r e d i c t i n g P 2 0 5 ( R M S E = 3 6 . 6 1 m g / k g , R 2 = 
0 . 5 8 M A E = 2 1 . 0 3 m g / k g ) t h a n c L H S . I n c o n t r a s t , i n t h e e s t i m a t i o n o f K 2 0 , c L H S 
( R M S E = 1 5 3 . 3 6 m g / k g , R 2 = 0 . 7 0 , M A E = 1 1 7 . 9 2 m g / k g ) p e r f o r m e d b e t t e r t h a n r a n d o m 
s a m p l i n g s t r a t e g i e s . I n g e n e r a l , a c c u r a c y m e t r i c s w e r e b e t t e r i n K 2 0 t h a n i n P 2 0 5 p r e d i c ­
t i o n . A l s o , t h e e x c e l l e n t p e r f o r m a n c e o f c L H S w a s r e p o r t e d b y T a g h i z a d e h - M e h r j a r d i 
e t a l . ( 2 0 1 5 ) a n d M i n a s n y a n d M c B r a t n e y ( 2 0 0 6 ) . I n a d d i t i o n , S c h m i d t e t a l . 2 0 1 4 a n d 
C o n t r e r a s e t a l . 2 0 1 9 r e v e a l e d t h a t u s i n g R F i n c o m b i n a t i o n w i t h c L H S g i v e s t h e m o s t 
a c c u r a t e p r e d i c t i o n . H o w e v e r , w e s h o w e d t h a t i n o u r case , c L H S p e r f o r m e d w o r s e t h a n 
r a n d o m s a m p l i n g d e s i g n s i n P 2 0 5 a n d p e r f o r m e d b e t t e r i n K 2 0 , e x p l o i t i n g c o v a r i a t e s f o r 
m a p p i n g w i t h R F . 

3.5. C o m b i n a t i o n o f s a m p l i n g s t r a t e g i e s a n d s a m p l e s i z e i n m o d e l l i n g p h o s p h o r u s 
a n d p o t a s s i u m 

C o m b i n i n g b o t h s a m p l i n g s t r a t e g i e s a n d s a m p l e s i z e i n t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f p h o s ­
p h o r u s a n d p o t a s s i u m f o r p r o p e r n u t r i e n t r e c o m m e n d a t i o n s , r a n d _ 2 5 ( i , e n = 3 6 8 s a m p l e 
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Table 6. M e a n o f m e t r i c s o f t h e a c c u r a c y o f t h e s t u d i e d s a m p l i n g s t r a t e g i e s ( v a l i d a t i o n d a t a s e t ) . 

S a m p l i n g s t r a t e g y S o i l n u t r i e n t R M S E R 2 M A E 

c L H S P 2 0 5 4 3 . 3 4 0 . 5 5 2 5 . 6 1 
r a n d 3 6 . 6 1 0 . 5 8 2 1 . 0 3 
c L H S K 2 0 153.36 0.70 117.92 
r a n d 1 5 9 . 7 7 0 . 6 8 1 1 6 . 8 5 5 

N B : c L H S : m e a n o f t h e c o n d i t i o n e d L a t i n s a m p l i n g w i t h 1 0 % a n d 2 5 % s a m p l e s i z e s , w h i l e r a n d : i s R a n d o m s a m p l i n g 
w i t h 1 0 % a n d 2 5 % s a m p l e s i z e s . 

s i z e ) w a s e f f e c t i v e i n e s t i m a t i n g t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f P 2 0 5 ( R M S E = 2 9 . 9 3 m g / k g , R 2 

= 0 . 8 2 , a n d M A E = 1 7 . 9 7 m g / k g ) , w h i l e c l h s _ 2 5 ( i . e . , n = 3 6 8 s a m p l e s i z e ) g a v e a b e t t e r 
K 2 0 p r e d i c t i o n ( R M S E = 1 3 8 . 0 2 m g / k g , R 2 = 0 . 7 9 , M A E = 1 0 2 . 4 6 m g / k g ) . I n a d d i t i o n , 
w e o b s e r v e d , s a m p l i n g s t r a t e g i e s w i t h p r o p o r t i o n i n c r e a s e i n s a m p l e r a t i o g a v e a b e t t e r 
p r e d i c t i o n o f t h e s o i l n u t r i e n t e l e m e n t s . T h e r e f o r e , w e c a n i n f e r f r o m t h e m o d e l a c c u r a c y 
m e t r i c s t h a t s a m p l i n g s t r a t e g i e s w i t h a n i n c r e a s e d s a m p l e r a t i o c o u l d b e t t e r p r e d i c t s o i l 
n u t r i e n t e l e m e n t s . A l s o , w e o b s e r v e d t h a t s a m p l i n g s t r a t e g i e s i n p r e d i c t i o n a c c u r a c y a r e 
s u s c e p t i b l e t o a n i n c r e a s e i n s a m p l e r a t i o . F o r e x a m p l e , i n P 2 0 5 j R M S E d e c r e a s e d f r o m 
5 4 . 8 8 t o 3 1 . 7 9 m g / k g , R 2 i n c r e a s e d f r o m 0 . 4 2 t o 0 . 6 2 , w h i l e M A E d e c r e a s e d f r o m 3 1 . 0 1 t o 
2 0 . 2 i n c L H S w i t h 1 5 % i n c r e a s e d s a m p l e r a t i o s . T h i s t r e n d w a s o b s e r v e d i n b o t h P2O5 
a n d K 2 0 e s t i m a t i o n s , r e s p e c t i v e l y . B e s i d e s t h a t , t h i s o b s e r v a t i o n i s v i t a l f o r s o i l n u t r i e n t 
e v a l u a t i o n , a n d r e c o m m e n d a t i o n as i m p r o v e d s o i l n u t r i e n t e s t i m a t e s a t s u b - f i e l d sca les 
a r e c r u c i a l f o r p r e c i s i o n f a r m i n g ( K o z a r e t a l . 2 0 0 2 ) . 

4. Conclusions 

T h i s r e s e a r c h c o n s i d e r e d t w o s a m p l i n g s t r a t e g i e s a n d t w o s a m p l e r a t i o s m a p p i n g o f p h o s ­
p h o r u s a n d p o t a s s i u m , e s s e n t i a l s o i l n u t r i e n t s . I t i n v e s t i g a t e d i f s p e c i f i c s a m p l i n g s t r a t e g i e s 
a n d s a m p l e r a t i o s c o u l d h e l p m a k e p r e c i s e n u t r i e n t m a n a g e m e n t r e c o m m e n d a t i o n s . T h e 
s t u d y w a s c o n d u c t e d b e c a u s e t h e r e w a s n o h i s t o r y o n t h e s a m p l i n g s t r a t e g y a n d s a m p l e 
r a t i o s f o r t h e s o i l n u t r i e n t e l e m e n t s i n t h e a r e a . 

T h e findings i n t h e s t u d y s h o w e d t h a t , 

a. S a m p l i n g s t r a t e g i e s w i t h i n c r e a s e d s a m p l e r a t i o s i m p r o v e d t h e p r e d i c t i o n o f p h o s ­
p h o r u s a n d p o t a s s i u m . 

b . R a n d o m s a m p l i n g w a s s u i t a b l e f o r p h o s p h o r u s p r e d i c t i o n , w h i l e c o n d i t i o n e d L a t i n 
h y p e r c u b e s s a m p l i n g w a s s u i t a b l e f o r p o t a s s i u m . 

c. C o n d i t i o n e d L a t i n h y p e r c u b e s s a m p l i n g w a s t h e o v e r a l l b e s t s a m p l i n g s t r a t e g y 

I n c o n c l u s i o n , t h e a d o p t e d a p p r o a c h s h o w e d t h e p r o s p e c t o f p r e c i s e l y a n d a c c u r a t e l y 
p r e d i c t i n g s o i l n u t r i e n t s i n t h e M e d i t e r r a n e a n r e g i o n . F u r t h e r m o r e , t h e c o n d i t i o n e d L a t i n 
h y p e r c u b e s s a m p l i n g s t r a t e g y s h o w s success a n d r o b u s t n e s s i n p r e d i c t i n g s o i l n u t r i e n t s . 
T h e a b o v e findings a r e n o t o n l y r e l e v a n t f o r t h e i n v e s t i g a t e d a r e a . H o w e v e r , s i m i l a r i n v e s ­
t i g a t i o n s r e m a i n n e e d e d i n o t h e r fields, a g r o e c o s y s t e m s , a n d c l i m a t i c c o n d i t i o n s b e f o r e 
t h e i r g e n e r a l i z a t i o n . N e v e r t h e l e s s , i t i s h i g h l y r e c o m m e n d e d t h a t c o n d i t i o n e d L a t i n h y p e r ­
c u b e s s a m p l i n g w i t h i n c r e a s e d s a m p l e s i z e b e a d o p t e d f o r f u r t h e r s o i l n u t r i e n t e v a l u a t i o n 
s t u d i e s a n d t o s u p p o r t m a n a g e m e n t d e c i s i o n - m a k i n g . 
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