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  چکیده
وري بخش کشاورزي اي در افزایش بهرهبرداري توزیع مکانی عناصر غذایی گیاه در خاك اهمیت ویژهسازي و نقشهمدل

و پتاسیم ) Pav(هاي رقومی دو عنصر مغذي فسفر در دسترس تهیه نقشه باهدفپژوهش این . و نیل به توسعه پایدار دارد
، )CB(، کوبیسـت  )RF( یتصادفشامل جنگل ) MLM(هاي یادگیري ماشین خاك با استفاده از مدل) Kex( تبادل قابل

متـر در  سـانتی  15 -30و  0-15در دو عمـق  ) k-NN(ترین همسایگی نزدیک – kو ) SVR(رگرسیون بردار پشتیبان 
مطالعه حفر مطالعاتی در منطقه مورد خاك رخ 278در راستاي این هدف . بخشی از اراضی دشت آبیک صورت پذیرفت

ارزیابی . نیاز به آزمایشگاه منتقل شدهاي موردها براي انجام آزمایشنظر، خاكهاي موردبرداري از افقو پس از نمونه
سازي حاکی از آن است که نتایج مدل. گام صورت پذیرفت-10جی متقابل با بر اساس روش اعتبارسن MLMکارایی 

داراي بیشترین میزان صـحت و   موردمطالعهدو عمق در  Kexو  Pavنسبت به سه مدل دیگر در برآورد مکانی  RFمدل 
 مقـادیر  Pavبـراي  ) CCC(هاي ضریب همبسـتگی تطـابق   طبق آماره مترسانتی 15-0در عمق . حداقل مقدار خطا بود

 NRMSE (38/0 ،54/0 ،70/0(حداقل مقدار میانگین ریشه مربعات خطا نرمال شده  و 35/0و  48/0، 74/0، 84/0
، 72/0، 82/0برابر  CCCدر همین عمق مقادیر  Kexو براي  RF ،CB ،k-NN ،SVRهاي یب توسط مدلبه ترت 80/0و 

مشـاهده   RF ،CB ،SVR ،k-NNهـاي  توسـط مـدل  یب به ترت 45/0و  NRMSE 25/0 ،34/0 ،36/0و  47/0، /70
 مـؤثرتر  یـد نقـش  مؤاهمیت نسبی متغیرهاي محیطی . سانتی متر به دست آمد 15-30نتایج مشابهی براي لایه . گردید
بندي دو عنصـر  هاي پهنهبا توجه به نقشه. بود Kexو  Pavهاي خاك نسبت به سایر متغیرهاي محیطی در برآورد ویژگی

 Pavاي از منطقه بر اساس مقادیر استاندارد هاي عمده، بخشموردمطالعهزراعی در اراضی بودن کاربري مغذي و غالب 
بـا        فسفات وري و بهبود مدیریت حاصلخیزیخاك استفاده از کودهاي منظور افزایش بهرهبنا بر این، به. داراي کمبود بود

  .شودنظارت کارشناسان خاك توصیه می
 

  برداري رقومی خاكسازي مکانی، نقشه، مدلتبادل قابلسفر در دسترس، پتاسیم ف :هاي کلیديواژه

                                                        
  .کرج، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی، دانشکده مهندسی و فناوري کشاورزي، گروه علوم ومهندسی خاك: نویسنده مسئول، آدرس .1
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 مقدمه
ــفر  دو ــر فس ــترسعنص ــیم ) Pav( در دس و پتاس

عنـوان  بـه ) TN(به همـراه نیتـروژن کـل    ) Kex( تبادل قابل
هاي کیفیت شاخص ینتر مهمعناصر غذایی ماکرو خاك از 

دیـدگاه   از). 2021گائو و همکـاران،  ( هستندخاك مطرح 
هاي توزیع عناصـر غـذایی خـاك از اهمیـت     مکانی نقشه

هاي بالایی در مدیریت حاصلخیزي خاك و کنترل آلودگی
  ).2021گائو و همکاران، (برخوردار است  يا نقطه یرغ

 1آمـاري هـاي زمـین  هاي اخیـر از روش در سال
به هاي خاك کننده مکانی ویژگی برآوردیک ابزار  عنوان به

کینگزلـی و همکـاران،   ( اسـت  شده استفادهاي گسترده نحو
اغلب ، وجود ینباا). 2017، همکاران؛ بوگانوویک و 2019
بـه   داشتن رویکـرد خطـی،   آماري به دلیلهاي زمینروش
-تهیـه نـیم  همچنـین بـراي   و  حساس هاتوزیع دادهنحوه 

 هاو برآورد آن هاي خاكویژگی از اعتماد قابلتغییرنماهاي 
 و الیـویر ( از مشـاهدات نیـاز دارنـد    یوجهت قابل تعداد به

  ).2014، بستر
هـاي یـادگیري ماشـین    از دیدگاه مفهومی روش

بخشی از دانش هوش مصنوعی در عصر فنـاوري   عنوان به
هاي مختلف علمـی  در زمینه اي یندهفزاطور و اطلاعات به

 یافتـه  توسـعه ) DSM( 2برداري رقـومی خـاك  نقشه یژهو به
، و مـک براتنـی   ، میناسنی2018، هنگل و همکاران(است 
هــاي یــادگیري یکــی از کاربردهــاي عمــده روش). 2016

بینـی الگوهـاي موجـود در    شناسایی و پیش      ًعمدتا ماشین 
اي یا هاي ماهوارهچندین مجموعه داده بزرگ حاصل داده

) DEM( 3پارامترهاي مشتق شـده از مـدل رقـومی ارتفـاع    
-بینی کنندهیا پیش ها دهکنن کنترلعنوان ها بهاین داده. است

هستند نقش  زيخاکساهاي محیطی که نماینده فاکتورهاي 
پــادارین و همکــاران، ؛ 2018هنگــل و همکــاران، (دارنــد 
گزارش ) 2020مندز و همکاران، (در همین راستا ). 2020
  براي تهیه ) MLM( 4هاي یادگیري ماشینکه روش اندکرده

                                                        
1. Geostatistical approaches 
2. Digital soil mapping 
3. Digital elevation model 
4. Machine learning methods 

  
اورزي بـا تعـداد   هاي خاك در اراضی کشي ویژگینقشه

. هستندآماري کاراتر هاي زمیننمونه کمتر نسبت به روش
ــاي از روش ــراي  MLMهـ ــرآوردبـ ــی بـ ــاي ویژگـ هـ

 ؛هـاي مـدل  بالأخصفیزیکوشیمیایی و هیدرولیکی خاك، 
RF سازي مکانی براي مدلSOC )    ،متـین فـر و همکـاران

بـراي اجـزا بافـت     CB) 2021؛ هنگل و همکـاران،  2021
تقی (ري خاك در شو SVR، )2017کاران، ما و هم(خاك 

ــاران،  ــدل ) 2021زاده و همک ــدین   k-NNو م ــراي چن ب
ــر، (هــاي خــاك ســطحی ویژگــی ــدیان و میل ) 2020خال
هـاي انـدکی از   پـژوهش  در اسـت، همچنـین   شده استفاده
براي برآورد عناصر مغذي خاك استفاده  MLM هايروش

سـازي  مـدل تـوان بـه   ایران و جهان مـی  درشده است که 
؛ پارسـایی  2019گائو همکاران، (توسط نیتروژن کل خاك 

هاي انجام عمده پژوهش واشاره نمود ) 2021ن، او همکار
-بـوده یابی آماري یا درونهاي زمینروش شده معطوف به

؛ طـاعتی و  1396خزائی و همکـاران، ( اند که به تحقیقات
   .توان اشاره نمودمی )1399همکاران، 

بـرداري رقـومی   نقشـه  باهـدف اي که در مطالعه
فسـفر در دسـترس، پتاسـیم    (هاي خاك از ویژگی تعدادي

، شوري خاك، واکنش خاك، درصد مـاده آلـی،   تبادل قابل
ــیم و  ــزیممنکلس ــز   ی ــس و منگن ــن، روي، م ــول، آه محل

ــل ــذب قاب ــاك ج ــط ) خ ــد توس ــامکی و (در تایلن سریس
با استفاده از متغیرهاي کمکی محیطـی و  ) 2021همکاران، 

 .انجـام گردیـد  ) MLR( 5ل رگرسیون خطی چند متغیرهمد
بـرداري رقـومی خـاك یـک     محققین بیان داشتند که نقشه

روش بسیار مناسب براي دستیابی به سطوح عناصر غذایی 
مکی محیطـی  هستند و متغیرهاي ک مطالعه مورددر منطقه 

، شـاخص  7اشـباع درجـه  ، 6از قبیل شاخص درخشـندگی 
-پیش ینتر مهم 9نش رطوبتیو ت 8تفاضلی نرمال شده آب

همچنـین سـالیمانو و   . باشـند هاي محیطـی مـی  بینی کننده
روسـیه  بخشی از اراضی کشـاورزي  در ) 2021(همکاران 

                                                        
5. Multiple linear regression 
6. Brightness 
7. Saturation degree 
8. Normalized difference water index 
9. Moisture stress 
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 -هاي زراعـی  به بررسی تغییرات مکانی برخی از ویژگی
درصد کربن آلـی، نیتـروژن کـل خـاك،     ( 1شیمیایی خاك

نیـزیم  ، کلسـیم و م تبـادل  قابـل فسفر در دسترس، پتاسـیم  
بـا اسـتفاده از   ) محلول، واکنش خاك و ضخامت سـولوم 

هـاي  منظـور اعمـال سیاسـت   بـه  MLRو  SVRهـاي  مدل
مـدل  نشان داد کـه   ها آننتایج . کشاورزي پایدار پرداختند

SVR   ــه ــبت ب ــان داد و   MLRنس ــالاتري را نش ــت ب دق
در بـرآورد   اي کننـده  یـین تعپارامترهاي توپـوگرافی نقـش   

مطالعات کمتـري   حال ینباا .داشتند ارهمورداشهاي ویژگی
سـازي  در مـدل  MLهـاي  روش یريکـارگ  بـه معطوف بـه  

 منـاطق در  Kexو  Pav ازجملـه مکانی عناصر مغذي خـاك  
پـژوهش حاضـر    بنابراین؛ بوده استخشک خشک و نیمه

نـا  چهـار مـدل غیرخطـی و    ی یبررسی کارا) 1(با اهداف 
در  k-NNو  RF ،CB ،SVR یـادگیري ماشـین   یکپارامتر

 Pavمکانی دو عنصر غـذایی   اتتغییر برآوردسازي و مدل
 )2(متـر و  سانتی 15-30و  0-15 سطحی قماعادر  Kexو 

استفاده از رویکـرد نظـر کارشـناس در کنـار دو      همچنین
 معرفـی انتخاب متغیر کمکـی بـراي    نشده نظارترویکرد 

در  Kexو  Pavبینی کننده فاکتورهاي محیطی پیش ینتر مهم
  .خشی از اراضی دشت آبیک صورت پذیرفتب

  هاروش و مواد
مطالعه بخشـی از اراضـی زراعـی و    منطقه مورد

البـرز و در   واسط دو استان قـزوین و  مرتعی واقع در حد
اسـت   شـده  واقـع آبـاد  دشت آبیک و بخشی از دشت نظر

 بـا هکتـار   60000این منطقه با مساحت حدود ). 1شکل (
متر نسبت  1750متر تا  1140از  دامنه تغییرات ارتفاعی آن

چهـار کـاربري زراعـت آبـی     . به سطح دریا متغیـر اسـت  
و مراتع غیر %) 16(، اراضی دیم %)22(، مراتع شور %)52(

و مـابقی   هسـتند هاي منطقـه  کاربري ینتر مهم%) 8(شور 
 4شـکل  ( باشـند می%) 2(شامل مناطق مسکونی و صنعتی 

تحت       ًعمدتا متوسط این اراضی با سطح مکانیزاسیون  ).ج
کشت محصولات زراعی گندم پاییزه، جو، یونجـه و ذرت  

داراي کلاس بافت       ًعمدتا هاي شمالی منطقه بخش. هستند
هـاي جنـوبی   و بخـش ) لوم تا لوم شنی(سبک  متوسط تا

. هسـت ) رسی تـا لـوم رسـی   (داراي کلاس بافتی سنگین 
                                                        

1. Agrochemical soil properties 

در آبرفتی واقع  منشأشناسی منطقه مواد با طبق نقشه زمین
هاي گچ و نمـک،  هاي قرمز با لایههاي جوان، مارنپادگانه

دهنده مواد مادري تشکیل ینتر مهمهاي رسی و سیلتی کفه
یرگـروه و  زکلاس  13ها در خاك .هست هاي منطقهخاك

موسـوي و همکـاران،   ( قرار دارنـد  خاك کلاس فامیل 22
 Calcixerepts ،زیرگروهدر سطح تاکسونومیک که  )1398
Typic بیشترین فراوانی در بـین واحـدهاي خـاك     داراي

  .)2014، اي شناسایی خاك آمریک اداره( دباشمنطقه می
 وتحلیل آزمایشگاهی یهتجزعملیات صحرایی و 

شـده  حفـر  خاك رخ 278نمونه از مجموع  556
از دو  متـر  1500مطالعه با متوسـط فاصـله   در منطقه مورد

اسـاس روش   متـر بـر  سـانتی  15-30و 15-0 عمق زراعی
که موقعیت مکـانی نقـاط    بندي تصادفی برداشت شدطبقه
-پس از نمونـه . شده استارائه) 1(ي در شکل بردار نمونه

نمـودن   هوا خشکها به آزمایشگاه، برداري و انتقال نمونه
فر در ـلظت فسـتري غـملیـک دو میـا از الـهبور آنـو ع

سایر  همراه به) Kex(خاك و پتاسیم تبادلی ) Pav(دسترس، 
هـاي  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك بر اساس روشویژگی

. گیـري شـد  انـدازه ) 2007کارتر و گرگـوریچ،  (استاندارد 
بنـدي مقـدار فسـفر در    هاي مناسـب بـراي طبقـه   محدوده

بـر   مطالعه موردهاي در خاك تبادل قابلدسترس و پتاسیم 
تنظـیم گردیـده   ) 1396خزائی و همکاران، (اساس مطالعه 

  .است) 2(و ) 1(یب به شرح جداول به ترتکه 
  ها آنمتغیرهاي محیطی کمکی و اهمیت 

در این تحقیق، متغیرهاي محیطی کمکی شـامل  
هـاي  مشتقات اولیـه و ثانویـه مـدل رقـومی ارتفـاع، داده     

هـاي خـاك، بـه    ، پارامترهاي اقلیمی، ویژگیازدور سنجش
-مـین هاي خاك، زبندي نقشه کلاسهمراه سه متغیر دسته

شناسی و کاربري اراضی بودند که بر اساس سـه رویکـرد   
 -3خودکـار بـه همـراه دو روش نیمـه    2شـناس دانش خاك

ضریب  و (PCA) 4ي اصلیها مؤلفهجزیه ـت شدهـن ظارتـن
کوهن و (صورت پذیرفت ) r( 5ضریب همبستگی پیرسون

  ).2013و جانسون، 

                                                        
2. Pedological knowledge 
3. Semi-automated 
4. Principal component analysis 
5. Pearson correlation coefficient 
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  برداريط نمونهمطالعه و نقاموقعیت منطقه مورد - 1شکل 
 
  
 

  
 

هـاي  نقشـه کـلاس  شـامل   1بنديدستهمتغیر  سه
ی کـاربري اراض ـ نقشه و ) 1:100000(شناسی خاك، زمین

ورود بـه   بـراي شـناس  دانش خـاك رویکرد بر اساس  نیز
متغیـر   29 درمجموع .شدسازي مکانی انتخاب فرآیند مدل

در منطقـه   Kexو  Pavمحیطی براي بـرآورد   -کمکی خاك
هاي کلیه لایه ،یتدرنها). 2جدول ( مطالعه تهیه شدندمورد

بـا اسـتفاده از تـابع     Rافـزار  نـرم   در شـده   یـه تهمحیطی 
 متـر  15 مکـانی  قـدرت تفکیـک  در  همسـایه  ترین یکنزد

منفـی مقـادیر    یرتأثجلوگیري از  براي .شد 2یريگ بازنمونه
                                                        

1. Categorical variable 
2. Resampling 

منـاطق صــنعتی و  در رقـومی حاصــل از انعکـاس طیــف   
مسکونی و ایجاد نویز و افـزایش خطـا در نتـایج بـرآورد     

هـاي  در لایه ها آن، موقعیت هاي حاصلخیزي خاكیژگیو
               پـژوهش بـراي   در ایـن   .حذف شدمورد استفاده محیطی 

                 کمکی در بـرآورد         محیطی  ي  ها     متغیر                 نمایش اهمیت نسبی 
       درصـد         تـابع     از ،        تبـادل         قابـل                            فسفر در دسـترس و پتاسـیم   

 increase in mean % (  3                               افزایش میـانگین مربعـات خطـا   

square error (   در مدلRF  شداستفاده.  

                                                        
3. Percent increase in mean square error 

  در خاك) Kex( تبادل قابلپتاسیم  و) Pav( حدود بهینه فسفر در دسترس - 1جدول 

  بودبیش  بهینه  کمبود خفیف  کمبود شدید  واحد  عنصر مغذي خاك
Pav  

mg.kg-1 
  36بیش از   36-24  24-12  12کمتر از 

Kex   600بیش از   600-400  400-250  250کمتر از  
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B2: Blue, B3: Green, B4: RED, B5: NIR, B6: SWIR1, B7: SWIR2. S:  زمینه براي تعدیل اثر خاك پس 5/0 برابر مقدار      ًعموما  
 

                                                        
1. scorpan 

 Kexو  Pav سازي مکانیبراي مدل مورداستفادهمحیطی -متغیرهاي کمکی خاك - 2جدول 

  متغیر کمکی محیطی  نام متغیر و نماد
 فاکتور خاکسازي

در مدل 
 1اسکورپن

Digital elevation model مدل رقومی ارتفاع  

 توپوگرافی
 )r(  

Wind effect (WE) شاخص اثر باد  

Multi-Resolution Index of Valley Bottom Flatness (MrVBF)  شاخص همواري دره با وضوح مکانی
  بالا

Diffuse insulation  شدت تابش پخشیده  
Channel network base level (CNBL) فاصله تا شبکه آبراهه  

Topographic position index شاخص موقعیت توپوگرافی  
Catchment area  آبخیزمساحت حوضه  

LS-Factor طول در درجه شیب  
Relative slope position موقعیت نسبی شیب  

Topographic wetness index شاخص خیسی توپوگرافی  
Slope شیب  
Aspect جهت شیب  

Mean annual temperature (MAT)  اقلیم  میانگین دماي سالانه 
)c( Mean annual precipitation  ی سالانهمیانگین بارندگ  

DVI NIR RED=   شاخص تفاضلی پوشش گیاهی  -

 ارگانیسم
)o(  

/NDV I NIR RED NIR RED= - +  
شاخص تفاضلی پوشش گیاهی نرمال 

 شده
RVI RED NIR=   شاخص پوشش گیاهی نسبی -

SAVI=[(NIR - R) / (NIR + R)] * (1 + S) 
 یافته تعدیل گیاهی پوشش شاخص

  خاك
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
0.2848 2   0.2435 3   0.5436 4   0.7243 5  

 0.0840 6   0.1800 7

Greenness B B B B

B B

= - - - + +

-
  شاخص سبزینگی 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

Brightness = 0.3037 B2  + 0.2793 B3 + 0.4743 B4  + 0.5585 B4  

+ 0.5082 B6  +0.1863 B7
 

 شاخص روشنایی
  

Land use کاربري اراضی  
BD (g.cm-3) جرم مخصوص ظاهري  

  Soilخاك 
)s(  

SOC (%) کربن آلی خاك  
EC (dS.m-1) قابلیت هدایت الکتریک خاك  

CCE (%) کربنات کلسیم معادل  
Clay (%) رس( اجزا بافت خاك(  
Soil map هاي خاكنقشه کلاس  
Geology  مواد مادري  شناسی زمیننقشه  

)p(  1 / 2Clayindex SW IR SWIR= شاخص رس  
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 سازي مکانیمدل

 Kexو  Pavپـراکنش مکـانی    يسـاز  مدل منظور به
) متـر سـانتی  30-15متر و سانتی 15-0(خاك در دو عمق 

یی چهار مدل یادگیري ماشین رگرسیون ماشین بـردار  کارا
ــتیبان  ــکنزد-SVR( ،k(پش ــایه  ی ــرین همس ، )k-NN( ت
تخصصـی   دربسته )RF(و جنگل تصادفی  )CB(کوبیست 

"caret"  و تابع"train"   1بـاز ار مـتن افـز در محـیط نـرم R 
هـاي  کـارایی مـدل   ارزیـابی  .قـرار گرفـت  مورد ارزیـابی  

-10روش اعتبارسنجی متقابل با یادگیري ماشین بر اساس 
شـاخص  سـه  صحت سـنجی بـر اسـاس    . انجام شد 2گام

میانگین مربعات  ،)CCC( 3آماري ضریب تطبیق همبستگی
ــال شــده  )RMSE(خطــا  ــانگین مربعــات خطــا نرم  و می

)NRMSE( دانجام ش.  

 )1(                     
2 2 2

2
( )

a b

a b

rCCC
a b

 

    

  

)2(                          2

1

1 ( )
n

i i
i

RMSE a b
n 

  

)3(                              RMSENRMSE
a

  

 ترتیب به n  و   a،b،a،b ،  a، b  :   ها    آن   در 
                   میــانگین مقــادیر   ،     شــده        بــرآورد       شــده،         مشــاهده         مقــادیر 
         مقـادیر            واریـانس    ،      شـده         بـرآورد           میـانگین  ، شده مشاهده
   ها                و تعداد کل نمونه     شده      برآورد        واریانس    ،   شده        مشاهده

  .   است
  نتایج
  تحلیل آماري و تجزیه

 اســیمو پت در دســترس توصــیف آمــاري فســفر
متر براي همه سانتی 15-30و 0-15و عمق در د تبادل قابل

 شـده   ارائـه  3در جـدول  ) عـدد  278( شـده  مشاهدهقاط ن
ــادیر . اســت ــانگین مق ــق اول  Kexو  Pavمی  15-0(در عم
گـرم بـر   میلـی  331و  20/13برابـر   یـب به ترت) مترسانتی

  انحراف معیار و ضریب تغییرات این دو . استکیلوگرم 

                                                        
1. Open source 
2. 10-fold cross validation 
3. Concordance Correlation Coefficient 

  
و  درصـد  30/73و  68/9به ترتیـب بـراي فسـفر     ویژگی

در عمق . است شده محاسبه درصد 57و  192براي پتاسیم 
و  Kex 10و  Pavمقـادیر  میـانگین  ) مترسانتی 30-15(دوم 
گـرم بـر کیلـوگرم بـوده و مقـادیر دو شـاخص       میلی 220

آماري انحراف معیار و ضـریب تغییـرات نیـز بـه ترتیـب      
به ترتیب براي  درصد 81/66و  147، درصد 50/76، 65/7
Pav  وKex  بنـدي  اساس طبقهبر  .شددر این عمق مشاهده

 57( دو ویژگـی فسـفر   )1985(ویلدینگ توسط  شده ارائه
 5/76و درصـد   3/73(و پتاسـیم   )درصـد  81/66و  درصد
 4پـذیري زیـاد  مطالعه داراي تغییردر دو عمق مورد) درصد

  .است) درصد 35بیش از (
           یطی منتخب           متغیرهاي مح

بر اساس ضریب همبسـتگی پیرسـون، در عمـق    
 Clay ،CCEطور جداگانه چهار ویژگی متر بهسانتی 15-0
در  SOCهمبستگی قوي در سـطح یـک درصـد و     BDو 

بـا   Kexاما ؛ در عمق اول نشان دادند Pavدرصد با  5سطح 
Clay  وEC 5داري یــک و بــه ترتیــب در ســطوح معنــی 

متـر نیـز   سـانتی  15-30عمق در   .درصد همبستگی داشت
Pav  با دو ویژگیClay  وCCE     در سـطح یـک درصـد و
BD   در سطح یک درصد همبستگی قوي نشـان داد وKex 

دار در سـطح  همبستگی قوي و معنی Clayدر این عمق با 
  .یک درصد دارا بود

                                                        
4. High variable 
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           بـالاتر از                  یر ارزش ویـژه  د        اساس مقابر در ادامه 

    81                 اول تـا پـنجم          اصـلی    ي    هـا        مؤلفه  ، PCA     روش    در    یک
          مسـتخرج                                          درصد از واریانس موجود در متغیرهاي کمکـی  

ــوگرافی،  ــابع توپ ــنجش                        از من ــه        ازدور        س ــیم را توجی                      و اقل
   ي ا ـ ه    فه ـ  ؤل ـ م                                نتایج همبستگی متغیرهاي محیطی با   .       نمودند

ــاارزش       اصــلی  ــه در            ب ــک نشــان داد ک ــالاتر از ی ــژه ب                                            وی
                      متغیرهاي کمکی فاصـله      یب      به ترت             اول تا پنجم   ي  ها       مؤلفه

ــه ــا شــبکه آبراه                     ، شــاخص ســبزینگی )      درصــد    35 /  65 (                      ت
            ، میـانگین   )      درصـد    7 /  52 (                ، شاخص اثر باد )    درصد    24 /  79 (

ــد  6 /  62 (                   دمــاي ســالیانه     6 /  41 (            و شــاخص رس   )درص
          و حـداقل           منفـرد            واریـانس                بالاترین مقدار      داراي    )    درصد

         در ایـن     ی        ردبررس ـ  مو                               همبستگی با سایر متغیرهاي محیطی 
                               بر اساس نظر کارشناس نیـز سـه           همچنین  .      بودند       پژوهش

                   شناسـی و کـاربري                              بنـدي نقشـه خـاك، زمـین              متغیر دسته
-    بـه         کمکـی                                          اراضی نیز انتخاب و در کنار سایر متغیرهاي 

 مـورد  Kex  و   Pav                    هاي محیطـی مـورد       کننده        برآورد      عنوان 

  -                  متغیر کمکـی خـاك      13   ،     مجموع    در  .                  استفاده قرار گرفت
 Pav                                متغیر اولیه براي برآورد مکـانی      29             یطی از مجموع   مح
تعـدادي از متغیرهـاي    4در شـکل    .       شـدند        انتخاب   Kexو 

 Kexو  Pavمکانی  برآورد براياستفاده محیطی کمکی مورد
 .است شده  ارائهدر این پژوهش 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  .در دشت آبیک Kexو  Pavی استفاده براي برآورد مکانتغییرپذیري شش متغیر محیطی مورد - 4شکل 
 

 مترسانتی 15-30و  0-15در دو عمق  Kexپتاسیم  و Pav هايخلاصه برخی آماره - 3جدول 

 ویژگی
 

  عمق
(cm) 

 میانگین حداکثر حداقل واحد
انحراف 

 معیار

ضریب 
 تغییرات

(%) 
Pav 0 -15  

(mg.kg-1) 

00/2  3/70  2/13  68/9  3/73  

Kex 8/11  950 331 192 0/57  

Pav 30-15  
00/2  3/70  2/13  68/9  3/73  

Kex 00/1  0/45  0/10  65/7  5/76  
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                   هاي یادگیري ماشین                  ارزیابی کارایی مدل
                                    نتایج اعتبارسـنجی بـرآورد مکـانی       4        در جدول 

Pav  وKex هاي هاي آماري ارزیابی مدلبر اساس شاخص
ML  شاملCCC ،RMSE  وNRMSE  0-15در دو عمق 

    هاي             بر اساس شاخص. است شده ارائهمتر یسانت 15-30و 
تر و توافـق  ضعیفنتایج  k-NNو  SVRهاي مدل       آماري،
 تخمـین  بـراي  شده مشاهدهمقادیر برآورد و  ینراب کمتري

Pav  وKex نظر ارائـه کردنـد، در حالیکـه    در دو عمق مورد
 )k-NNو  SVR( در مقایسـه بـا دو مـدل    CBو  RFمدل 
 ـتر و با توافق بالاتري دقیقنتایج  مقـادیر بـرآورد و    ینراب

نتایج اعتبارسنجی ). 4جدول (ئه نمودند ارا دهـش  اهدهـمش
متـر  سـانتی  0-15در عمق  Pavبراي  CCCبر اساس آماره 

بود که به ترتیب بر اساس  48/0و  35/0، 74/0، /84برابر 
در عمق . حاصل گردید k-NNو  RF،CB ،SVRهاي مدل
، 60/0، 75/0 یـب بـه ترت  CCCمقـادیر   متـر سانتی 30-15
-kو  RFهـاي  این عمـق مـدل  بودند که در  30/0و  36/0

NN   در . بیشترین و کمترین میزان صحت را نشـان دادنـد
ــورد  ــز  Kexم ــادنی ــق اول  CCC یرمق ، 72/0، 82/0در عم

 40/0و  78/0، 70/0، 80/0مق دوم ـو در ع 48/0و  70/0
 k-NNو  RF ،CB ،SVRهـاي  مـدل  بر اسـاس به ترتیب 

 .مشاهده گردید

                           اهمیت نسبی متغیرهاي محیطی
                                    ر اهمیت نسبی متغیرهاي محیطی بر اساس     مقدا

 increase in % (  1                                 درصد افزایش میانگین خطاي مربعـات 

MSE(    در مدلRF  تهیه و در شکل)اسـت  شـده  ارائه) 5 .
مقادیر بالاي درصد افزایش میـانگین خطـاي مربعـات در    

یـت بیشـتر   بااهمدهنده متغیرهـاي محیطـی   نشان RFمدل 
، Clayمحیطـی         تغیرهاي  م). 2018گ و همکاران، ژان( است
WE ،CHBL  وCCEدرصـد از   65مجموع حدود  ، که در

متر توجیه نمودنـد و  سانتی 0-15را در عمق  Pavتغییرات 
Geology  وClay indexکمترین میزان اهمیت را داشتند ، .
و  CCE ،Clay ،BDمتر، متغیرهاي یسانت 15-30در عمق 
Geology  داراي بیشترین وSOC  وMAT میزان  کمترین  

                                                        
1. Percent increase in mean square error 

  
، EC ،Clayدر عمق اول  Kexبراي . اهمیت را نشان دادند

CNBL  وMAT که در عمق دوم   یحال درین بودند تر مهم
 CHNLو  Clay ،Land use ،Geologyمتغیرهـاي کمکـی   

 66داراي بیشترین اهمیت بودند که به ترتیب در مجموع، 
-را در دو عمق مـورد  Kexدرصد از تغییرات  60درصد و 

 ).5شکل (کنند تبیین می نظر

         تبـادل         قابـل                                             پراکنش مکـانی فسـفر در دسـترس و پتاسـیم     
     خاك

  و    0-  15          در دو عمق   Kex  و   Pav           هاي برآورد     نقشه
     شده        ارائه   6       در شکل   RF                متر بر اساس مدل      سانتی    15-  30

    12                هـاي کمتـر از                   به ترتیب در بازه  Pav             مقادیر بهینه   .    است
        کمبـود   (    گرم     میلی    24  ا  ت    12  ،  )     کمبود (               گرم بر کیلوگرم    یلی م

-      میلـی     36           و بیشتر از   )      بهینه (    گرم     میلی    36   تا     24  ،  )    خفیف

    گرم     میلی     250                 و مقادیر کمتر از   Kex       و براي   )    بود   بیش (    گرم 
        کمبـود   (               گرم بر کیلوگرم     میلی     400   تا      250  ،  )          کمبود شدید (

        و بـیش    )      بهینه (               گرم بر کیلوگرم     میلی     600   تا      400  ،  )    خفیف
               بنـدي گردیـد       طبقه  )    بود   بیش (   رم             گرم بر کیلوگ    میلی     600   از 

                              جهـت تفسـیر بهتـر، نتـایج        ).     1395                   خزائی و همکـاران،   (
    هاي                                           حاصل از سطوح مناسب مربوط به هریک از محدوده

    15-  30  و    0-  15            در دو عمـق    Kex  و   Pav         شده براي     یف   تعر
  .   است     شده       ارائه   5            متر در جدول      سانتی
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روش افزایش درصد بر اساس  15- 30و  0-15در دو عمق  Kexو  Pavبینی غیرهاي محیطی کمکی در پیشاهمیت نسبی مت - 5شکل 
  .در دشت آبیک RFمدل میانگین خطاي مربعات در 

 

  
 

  تبادل قابل و پتاسیم در دسترس مکانی فسفر برآوردشین در هاي یادگیري مای مدلینتایج ارزیابی کارا - 4جدول 

k-NN  SVR  CB  RF عمق خاك ویژگی خاك  شاخص آماري  

80/6  76/7  23/5  74/3   RMSE  
Pav  

15
-0 

سانت
 ی

متر
 70/0  80/0  54/0  38/0  NRMSE 

48/0  35/0  74/0  84/0  CCC 

152  122  115  86   RMSE  
Kex  45/0  36/0  34/0  25/0  NRMSE 

47/0  70/0  72/0  82/0  CCC  
50/6  25/6  45/4  20/4   RMSE  

Pav  

30
-15

 
سانت

 ی
متر

 

84/0  80/0  58/0  54/0  NRMSE 
30/0  36/0  60/0  75/0  CCC  

130  92  95  89   RMSE  
Kex  59/0  41/0  43/0  40/0  NRMSE 

40/0  78/0  70/0  80/0  CCC  

 ب الف

 پ ت
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 در دشت آبیک) مترسانتی 30-15(و ) مترسانتی 15-0(در دو عمق سطحی  Kexو  Pavبندي مکانی پهنه- 6شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  
 

  بحث
ــات م ــدر مطالع ــارایی   ع ــه ک ــه مقایس دودي ب

-در مدل) RF, CB, k-NN(هاي یادگیري ماشین الگوریتم

   شده پرداخته Kexو  Pavغذي ـر مـناصـرآورد عـازي و بـس

  
اکثـر   که نتایج بررسی منابع حاکی از آن است کـه  ،است

یـابی  آمـاري و درون هـاي زمـین  با اسـتفاده از روش  ها آن
هنگـل و   اما در پژوهشی که توسط؛ صورت پذیرفته است

براي  شده  یفتعر مناسب هايبا توجه به محدوده مطالعه موردمساحت منطقه  - 5دول ج
Pav و Kex مترسانتی 15- 30و  0-15دو عمق  در 

عناصر غذایی 
  خاك

هاي محدوده
  نقشه

  مساحت
  مترسانتی 15-0

  مساحت
  مترسانتی 30-15

  درصد  هکتار  درصد  هکتار

Pav  
 

> 12  10800  18  34200  57  
24-12  36000  60  18000  3  
36-24  6000  10  7800  13  

36>  7200  12  -  -  

  
kex  
  

250<  4800  8  12000  20  

400-250  7200  12  27000  45  

600-400  48000  80  21000  35  

600>  -  -  -  -  
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سـازي تغییـرات مکـانی    مـدل  هـدف  با) 2021(همکاران 
) متـر سـانتی  20-0(هاي فیزیکی و شیمیایی خـاك  یژگیو

نشـان  انجام شـد، نتـایج   در قاره آفریقا  Kexو  Pav ازجمله
 ،مورداسـتفاده هـاي یـادگیري ماشـین    از میان مـدل که  داد

دقـت را داشـت کـه بـا     بالاترین میزان  RFمدل  یتدرنها
همـین راسـتا،   در  .اسـت نتایج این پـژوهش نیـز همسـو    

در اراضــی زراعــی منطقــه ) 2021( ارانپارســائی و همکــ
 بـرآورد سـازي و  بـه مـدل  دهگلان استان کردسـتان  -قروه

-سـانتی  30-0(در عمق سطحی خاك مکانی نیتروژن کل 

و  RF ،CB یـادگیري ماشـین  با استفاده از سـه مـدل    )متر
نمودنـد کـه    پرداختند و گـزارش ) DT(رگرسیون درختی 

بهتـري      ًبتا نس ـکـارایی  دیگـر  نسبت به دو مـدل   RFمدل 
نتایج اهمیت نسبی متغیرهـاي کمکـی در    ،همچنین. است

پژوهش ایشان نشان داد که دو پارامتر توپوگرافی موقعیت 
میانی شـیب و ارتفـاع استانداردشـده و سـپس دو متغیـر      
کمکی سنجش از دوري شاخص تفاضلی پوشش گیـاهی  

خـاك   یافتـه  تعـدیل  گیـاهی  پوشش نرمال شده و شاخص
ري را در برآورد مکانی نیتروژن کل خـاك  بیشترین اثرگذا

  . در آن منطقه داشتند
و  WEویژگـی محیطـی   در این پژوهش نیز دو 

CNBL   در  ،باشـند که از مشتقات مدل رقومی ارتفـاع مـی
نقـش   )Clay( ویژگی خـاك  بعد ازمتر سانتی 0-15عمق 

خاك نسبت به سایر  در دسترسفسفر  برآوردمهمی را در 
ــی د  ــاي محیط ــتندفاکتوره ــوط . اش ــاي مرب ــه فاکتوره  ب

بر روي شرایط توزیع رطوبت خـاك و   یرتأثتوپوگرافی با 
هـا در سـطح سـیماي    میزان درجه حرارت و تهویه خـاك 

ر غـذایی خـاك   ص ـبر روي میزان تغییرپذیري عنا 1اراضی
؛ تـو و همکـاران،   2018ن، اوانـگ و همکـار  ( نقش دارند

در  Kex نیدر برآورد مکا Clayو  EC زیاداهمیت . )2018
 بـالا  بـه دلیـل   یـب به ترتتوان میهاي جنوبی منطقه بخش

سولیمانو و ( Kexو همبستگی مثبت آن با  ECبودن مقدار 
 بـاکلاس هـاي  وجـود خـاك  و در ادامه  )2021همکاران، 
را بـراي   ايویـژه تواند شرایط و لوم رسی می یبافت رس

                                                        
1. Landscape 

 ـایجـاد  هـاي رسـی   پتاسیم در سطح کانی نگهداشت ، دکن
زارعیـان و همکـاران   ). و ت پ 5شـکل  ( تبط دانسـت مر
کـه  هایی بیشترین مقدار پتاسیم تبادلی را در خاك) 1396(

را  خوددارنـد سطحی هاي زیرتوجه رس در افقمقدار قابل
در مــورد اهمیـت فاکتورهـاي محیطــی    .نمودنـد  گـزارش 
CHNL  وLand use   ــادلی ــیم تب ــرات پتاس ــر روي تغیی ب

بـر ایـن باورنـد کـه پاسـخ و      ) 2001وانگ و همکاران، (
به  وابستهنما تغییرپذیري عناصر مغذي خاك در یک زمین

در  .اسـت شکل سرزمین و نوع کاربري اراضـی متفـاوت   
) 2021سـولیمانو و همکـاران،   (سازي پتاسیم تبـادلی  مدل

دو متغیر طول در درجـه   ازآن پسو  CNBLمتغیر محیطی 
ــاع ) LS-Factor(شــیب  ــه) Elevation(و ارتف ــوان را ب عن

هـاي  توپوگرافی در بخشـی از خـاك   پارامترهاي ینتر مهم
 پژوهشـگران سایر  ،در همین راستا. روسیه گزارش نمودند
، توپوگرافیمحیطی کمکی متغیرهاي نیز بر اهمیت و نقش 
-تغییرپذیري مکانی و نقشه بر روي اقلیم، کاربري اراضی

 یـد تأکخاك  شیمیایی و مغذي هايویژگیبرداري رقومی 
؛ وانـگ و همکـاران،   2019همکـاران،   و گـائو ( انـد نموده
  ).2018ن، ا؛ ادهیکاري و همکار2018

و سپس جدول ) الف 6(گونه که در شکل همان
هـاي  هـاي اعظمـی در قسـمت   شود بخشمشاهده می) 5(

به شمالی و جنوبی و همچنین در نواحی مرکزي منطقه که 
راتـع شـور و   هـاي زراعـت دیـم، م   داراي کاربري یبترت

متـر داراي  سـانتی  0-15باشـند در عمـق   زراعت آبی مـی 
تا  12گرم بر کیلوگرم و میلی 12کمتر از در دسترس فسفر 

-در بخـش      ًصرفا  که یدرحالبود،  گرم بر کیلوگرممیلی 24

گرم میلی 36و بیش از  24-36هاي شرقی و غربی مقادیر 
ربوط به وسعت مناطق م یببه ترتباشند که بر کیلوگرم می

درصد از کـل مسـاحت    12و  10، 60، 18ها این محدوده
کـه  رسـد  مـی  به نظر. )5جدول (شوند منطقه را شامل می

هـاي ایـن   میزان این عنصـر مغـذي و ضـروري در خـاك    
نیاز گیاهان  تأمینبراي  )شمالی، جنوبی و مرکزي( نواحی

نسـبت بـه    ودر کلاس کمبود و کمبود خفیف قرار دارند 
پاسـخ شـدید تـا متوسـط نشـان           ِ  فسـفر  دهـاي  افزودن کو
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 18-34هـاي داراي  خـاك ) 1989(لودویـک   .خواهند داد
هاي با پاسخ محتمل و گرم بر کیلوگرم فسفر را خاكمیلی
گرم بر کیلوگرم را میلی 34هاي داراي مقادیر بیش از خاك

 6(در شکل  .هاي بدون پاسخ معرفی نمودندعنوان خاكبه
 )30-15(در عمـق   فر در دسـترس پراکنش مکانی فس) ب

هاي شـمالی، جنـوبی، غربـی و    در بخشمشابه عمق اول 
باشـند و  مرکزي منطقه داراي کمبود شدید و خفیـف مـی  

  . بخش شرقی منطقه در محدوده بهینه مشاهده شد     ًصرفا 
از درجـات   یـب بـه ترت هـا  وسعت این محدوده
 13درصـد و   30درصـد،   57کمبود شدید تا بهینـه برابـر   

و جـدول   )پ 6( شـکل بر اساس  .)5جدول ( صد بوددر
 0-15پراکنش مکانی پتاسـیم تبـادلی در عمـق     نقشه ،)5(

 آن در سه محـدوده تغییرات که  این استمتر بیانگر سانتی
 ،)گرم بر کیلوگرممیلی 250کمتر از (درجات کمبود شدید 

 و بهینـه  )یلـوگرم کگرم بـر  میلی 400-250( کمبود خفیف
 امـا در هـیچ   ،قـرار دارد  )گرم بر کیلوگرمیمیل 400-600(

 آن )گرم بر کیلوگرممیلی <600( بودبیش طقهمن قسمتی از
هـاي  درصـد پـراکنش مکـانی محـدوده     .گردیـد مشاهده ن

 8استاندارد به ترتیب از درجات کمبود شدید تا بهینه برابر 
رسـد بـالا   مـی  به نظر. درصد بود 80درصد و  12درصد، 

مصـرف   یـل بـه دل یم تبادلی در عمق اول بودن مقدار پتاس
هـاي  توسط کشـاورزان و در بخـش       ِپتاس بالاي کودهاي 

مقـادیر بـالاي   در ارتباط بـا  جنوب و جنوب غرب منطقه 
و  ، رس سیلتیبافتی رسی باکلاسهاي رس و وجود خاك

در مطالعات سایر محققـین نیـز    ،همچنین. استلوم رسی 
هـاي رسـی در   کـانی نـوع  به ارتباط بین اشکال پتاسیم و 

اسـت   شـده  اشـاره خشـک  هاي مناطق خشک و نیمهخاك
ــمی و ( ــو هاش ــاس ل ــاران،  2016، عب ــداري و همک ؛ علم

 6(متـر طبـق شـکل    سـانتی  15-30در مورد عمق ). 1394
هاي شمال شرقی، شـمال  توجهی در بخشطور قابلبه) ت

هاي بـافتی شـنی   داراي کلاس      ًعمدتا و به سمت مرکز که 
در قسـمت  (نی تـا حتـی لـوم رسـی شـنی      لومی، لوم ش ـ

نیـاز گیاهـان در    ینتـأم هـا بـراي   خاك ،باشندمی) مرکزي
کلاس کمبود شدید و کمبود خفیف قرار دارند که گیاهان 

این مناطق پاسخ شدیدي را به افزودن کودهاي  زراعی در
، نتـایج نشـان   5بر اساس جدول . نشان خواهند داد     ِپتاس 

 45درصد،  20 یببه ترتمتر سانتی 15-30داد که در عمق 
هاي درصد از مساحت کل منطقه در محدوده 35درصد و 

شـعبانی و  . کمبود شدید، کمبود خفیف و بهینه قرار دارند
هـاي آهکـی و   گزارش نمودند که در خاك) 1395(دلاور 

هاي بافتی داراي مقادیر توجه ژه کلاسیوهبا بافت سبک ب
فاقد سـطوح تبـادلی   اینکه ذرات آهک و شن  یلبه دلشن 

 یجـه درنتباشـند،  پتاسیم مـی  ازجملهها کاتیون ببراي جذ
ها کاهش هاي تبادلی مثل پتاسیم در این خاكمقدار کاتیون

یابد که این نتایج در مـورد مقـادیر پتاسـیم تبـادلی در     می
هاي شمالی و شمال شرق متر در بخشسانتی 15-30عمق 

  .ز همخوانی داردنی مورد مطالعه در این پژوهشمنطقه 
      گیري     نتیجه

انتخـاب  ثر ؤمترکیبی از رویکردهاي  یريکارگ به
رتقـاء نتـایج   نجـر بـه ا  شـناس م متغیر در کنار دانش خاك

  ویژگــی هــاي دینامیــک خــاك مکــانی  هــاي يســاز مــدل
 عنـوان  بـه هاي خـاك  استفاده از ویژگی ،همچنین. شودمی

 يسـاز  مـدل در فرآینـد   اثرگـذار و  یک متغیر کمکی مهـم 
نیز مـورد  چنانکه در این پژوهش . شودلحاظ  بایدرقومی 

بـه  هاي خاك نسبت ویژگی ینسبت اهمیت ،شدواقع  یدئأت
 )توپـوگرافی، پوشـش گیـاهی، اقلـیم    ( فاکتورهاي محیطی

 Kexو  Pavدر بــرآورد از درجــه بــالاتري   مورداســتفاده

 ـ. بودبرخوردار  هـاي  توانـایی بـالاي الگـوریتم    رغـم  یعل
بـا ارائـه    RFمـدل   یتدرنها، مورداستفادهین یادگیري ماش

 ،هاي بـرآورد مکـانی  تر در مقایسه با بقیه روشنتایج دقیق
و  Pavهاي پراکنش مکانی کارایی بالاتري را در تهیه نقشه

Kex بـه دلایلـی از    خاك رقومی يبردار نقشهدر  .نشان داد
هاي هوایی، استفاده عکس چشمیقبیل عدم نیاز به تفسیر 

 بـا و  تفکیـک مکـانی بـالا    قـدرت  بـا  هاي محیطییهاز لا
کـاهش زمـان تهیـه    رایگان منجر به  دسترس بالا و یتقابل

 بـه داشـتن  بـراین توجـه   عـلاوه   .شودي خاك میهانقشه
 تـر  مهم، تبدیل مقیاس و از همه سریع یروزرسان بهقابلیت 

هاي خاك از کارایی بـالاتري  ارائه تغییرات پیوسته ویژگی
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 نـد برخوردار معمول به روش شده یهتههاي شهنسبت به نق
هـاي  انجام پروژهو زمان  کاهش هزینهها در که این مزیت
رویکـرد   ،بنـابراین  .اسـت  یرگذارتأث یمطالعاتتحقیقاتی و 
هـاي سـایر   در این پژوهش براي تهیـه نقشـه   مورداستفاده

عناصر مغذي خاك در دیگر مناطق کشور با شرایط اقلیمی 
و ارزیـابی قـرار    یموردبررستواند میمشابه و توپوگرافی 

شده در این مقیاس  یهتههاي از دیدگاه کاربردي نقشه. گیرد
بـه   شـدن  یلتبـد قابلیت  ینکهبه ابا توجه ) متر 15(مکانی 
در سـطح مزرعـه نیـز     کاربردو قابل  یرپذ یریتمدمقیاس 

کشاورزان، کارشناسان خـاك و آب   يبراتوانند، دارند، می
هاي زراعی در راسـتاي مـدیریت تلفیقـی    ن پهنهو مسئولی

  .حفظ حاصلخیزي خاك و تغذیه گیاه مفید باشد
  

  :فهرست منابع
 در خـاك  کـاتیونی  تبـادل  ظرفیـت  و پتاسـیم  و فسفر ،نیتروژن مکانی تغییرات. 1396. دواتگر. ن و بستانی. ع ،.ا خزائی، .١

 .213-195, )2( 31, )آب و خاك علوم( خاك يها پژوهش. قزوین آباد یفشر صنعت و کشت شرکت اراضی

 فیزیکـو  خصوصـیات  بـا  پتاسـیم  مختلـف  هـاي  شـکل  ارتباط .1396 .جعفري. و ا حجازي. م فرپور،. ه .م ،.زارعیان، غ ر .٢
  .327-315, )2(, 31 ،خاك يها پژوهش. فارس استان در باغ قره دشت هاي خاك رسی شناسی کانی و شیمیایی
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Abstract 

Modeling and mapping of plants nutrient elements in soil has importance in 
increasing the productivity of agriculture and achieving sustainable 
development. The aim of this research was to prepare digital maps of two 
nutrients, namely, available phosphorus (Pav) and exchangeable potassium (Kex) 
using machine learning models (MLM) i.e., random forest (RF), cubist (CB), 
support vector regression (SVR) and k-nearest neighborhood (k-NN) at two 
depths of 15-30 and 0-15 cm in a part of Abyek Plain. In this regard, 278 soil 
profiles were dug, sampled from the desired horizons, and samples were 
analyzed. MLM performance was implemented by 10-fold cross-valuation. The 
modeling results demonstrated that the RF model had the highest accuracy and 
minimum error compared to the other three models in spatial estimation of 
available Pav and Kex at the two studied depths. According to the results, for Pav 
at a depth of 0-15 cm, CCC statistics values of 0.84, 0.74, 0.48 and 0.35 and 
NRMSE values of 0.38, 0.54, 0.70, and 0.80 belonged to RF, CB, k-NN, and 
SVR, respectively. For Kex at the same depth, CCC values were 0.82, 0.72, 0. 
70, 0.47 and NRMSE 0.25, 0.34, 0.36 and 0.45, by RF, CB, SVR, and k-NN 
models, respectively. Similar results were obtained for 15-30 cm layer. The 
relative importance of environmental variables showed that soil covariates had 
a more effective role in the spatial estimation of Pav and Kex than other 
environmental variables. According to the estimated maps of the two elements 
and the predominance of agricultural land uses, major parts of the area are Pav 
deficient based on standard amounts. Therefore, to increase productivity and 
improve management of soil fertility, use of phosphate fertilizers is 
recommended under the supervision of soil experts. 
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