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 دشت فسا  های خاکبندی برخی ویژگیپهنه منظوربهآماری های زمینارزیابی روش

 3 غلامرضا زارعیان، 2علیرضا صالحی، *1حمیدرضا اولیایی
 

 ؛یاسوج، دانشگاه و منابع طبیعی گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی -1

 owliaie@gmail.comپست الکترونیکی نویسنده مسئول:  * 

 مرتع و آبخیزداری، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه یاسوج، گروه جنگل -2

 فـارس ش تحقیقات خاک و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشـاورزی و منـابع طبیعـی اسـتانبخ -3

 

 چکیده

های وسیع برای مدیریت پایدار و توسعه کشاورزی دقیق ضروری است. شیمیایی خاک در مقیاسهای فیزیکی و ارزیابی ویژگی

شود. این پژوهش با آمار توصیه میهای زمینبر هستند، کاربرد روشپرهزینه و زمان ،های آزمایشگاهی سنتیاز آنجا که روش

های خاک در منطقه فسا )استان فارس( انجام شد. در بندی برخی ویژگیآماری برای پهنههای زمینهدف بررسی کارایی روش

های فیزیکی و کیلومتر( برداشت و برخی ویژگی 1×1ای منظم )فواصل نمونه خاک سطحی با الگوی شبکه 32۸این راستا، 

وسیله روش کریجینگ تعیین آماری بهینه برای هر متغیر بههای زمینبر اساس نتایج، مدل. گیری شدها اندازهشیمیایی آن

گوسی برای چگالی ظاهری؛ و مدل پایدار مدل و کربن آلی؛  pH نمایی برایمدل شدند: مدل کروی برای شن، سیلت و رس؛ 

، pH ضعیف برای مکانیارزیابی شد: ساختار الگوی وابستگی مکانی متغیرها نیز به صورت زیر برای ظرفیت تبادل کاتیونی. 

متوسط برای سیلت، رس، هدایت الکتریکی، کربن آلی و کربنات کلسیم، و قوی برای شن، چگالی ظاهری و ظرفیت تبادل 

انند توهای خاک هستند و میابزارهایی مؤثر برای تحلیل مکانی ویژگی GIS آماری وهای زمینها نشان داد که روشیافته .کاتیونی

 .ریزی کشاورزی دقیق نقش مهمی ایفا کنندسازی مدیریت منابع خاک و برنامهدر بهینه

 

  خاک هاینما، ویژگیتغییربندی، تغییرپذیری مکانی، نیمپهنهواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

خاک به عنوان روشی نوآورانه و مؤثر برای توصیف توزیع مکانی  رقومیبرداری های نقشهروشهای اخیر، استفاده از در دهه

های سنتی ها، الگوهای مکانی خاک را با دقت و وضوح بالاتر از روشاین تکنیک .خاک رشد چشمگیری داشته است هایویژگی

روزرسانی بوده و به برداری دیجیتال به آسانی قابلهمچنین، محصولات نقشه .دهندهای محیطی نمایش میو بر اساس شاخص

ای از ابزارهای آماری است که آمار مجموعهزمین. (Qu et al., 2024) صورت کمی ارزیابی شودتواند بهها میعدم قطعیت آن

آمار عمدتاً به توصیف الگوهای مکانی ، کاربرد زمین1۹۸۰کند. تا دهه ها را با لحاظ کردن ابعاد مکانی و زمانی پردازش میداده

آمار اکنون بینی مقادیر متغیرها محدود بود. با توسعه ابزارهای پیشرفته، زمینریق تحلیل ساختار مکانی )واریوگرافی( و پیشاز ط

 کندسازی فرآیندهای مکانی و زمانی را نیز فراهم میتری مانند ارزیابی عدم قطعیت و مدلامکان تحلیل مسائل پیچیده

(Webster and Oliver, 2017). 
بینی خصوصیات خاک است. در این اعتماد برای پیشصرفه و قابلبهآماری، روشی ساده، سریع، مقرونهای زمیناده از مدلاستف

های مختلف شده و بر اساس روشهای نقاط مشاهدهبرداری با استفاده از دادهیابی مقادیر متغیرها در فضای نمونهروش، درون
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ای در مطالعه. (Santra et al., 2008)ای ایجاد گردد مکانی متغیرهای منطقه تغییراتپیوسته از شود تا یک نمایش برآورد انجام می

که تأثیر تغییر کاربری اراضی بر تنوع مکانی مواد مغذی خاک در جنوب شهرستان بویراحمد را بررسی کرد، مشخص شد که 

یابی مقادیر پتاسیم و منگنز وس فاصله برای دروندهی معکها دقت بیشتری دارد. روش وزنمدل کروی نسبت به سایر مدل

 . (Askari et al., 2019)تر بود. عملکرد بهتری داشت، در حالی که کریجینگ برای سایر عناصر مناسب

های کشاورزی دارد. غرب شیراز، به دلیل تنوع مواد مادری و توپوگرافی، پتانسیل بالایی برای فعالیتدشت فسا، واقع در جنوب

ها به سایر مناطق یافتهدادن نتایج بندی خاک در مناطق مختلف اغلب متفاوت است، و تعمیم هپهنو  یآمارنتایج مطالعات زمین

ترین برای شناسایی مناسب یآمارهای زمینباشد. از این رو، مطالعه الگوی توزیع مکانی متغیرهای خاک و مقایسه روشدشوار می

های فیزیکوشیمیایی منطقه بررسی تغییرپذیری مکانی ویژگی ،در این پژوهش .نطقه ضروری استم هرروش برای هر متغیر در 

های خاک بندی ویژگیپهنه برایهای پیشنهاد شده از لحاظ دقت ترین مدلمناسبهای توزیع مکانی آنها با استفاده از و نقشه

ه پیشنهاداتی برای مدیریت بهتر اراضی منطقه مورد استفاده تواند جهت ارائند. نتیجه حاصل میشدتهیه  های مختلفدر کاربری

توان جهت های تایید شده میبینی شده با استفاده از مدلهای واقعی و پیشمقایسه آماری بین دادهقرار گیرد. همچنین با 

 برداری خاک در منطقه مورد مطالعه اقدام نمود. ترین ابعاد شبکه نمونهپیشنهاد مناسب

 

 هاروشمواد و 

کیلومتری جنوب شرقی  1۴۵هزار هکتار را دربر گرفته و در  ۴۵که مساحتی حدود  قرار داشتهدشت فسا در منطقه مورد مطالعه 

تا  31۶۵٬۰۰۰متر شرقی و  ۷۹2۰۰۰تا  ۷۵۷۰۰۰. این منطقه در مختصات جغرافیایی (1)شکل  شیراز واقع شده است

متر میلی 2۷۵گراد و میانگین بارش سالانه درجه سانتی 2۰متر شمالی قرار گرفته است. میانگین دمای سالانه  32۰۶٬۰۰۰

و انتقال مختصات   ArcGIS افزارمتر در نرم 1۰۰۰در  1۰۰۰پس از طراحی شبکه آماربرداری تصادفی سیستماتیک با ابعاد است. 

-جمع های خاک سطحیهای خاک در منطقه شناسایی شد و نمونهبردارینمونه، موقعیت محل GPSها به دستگاه محل نمونه

 . آوری شدجمع باغی-زراعیمرتع و کاربری  ازنمونه خاک  32۸در مجموع، آوری و به آزمایشگاه منتقل شدند. 

 
 موقعیت شهرستان فسا در استان فارس و ایران -1شکل 

ها و دستیابی به منظور بررسی چگونگی توزیع دادهبهگیری شدند. استاندارد اندازههای های فیزیکوشیمیایی به روشآزمایش 

بررسی  مورد  SASافزار های آن توسط نرمهای خاک، توزیع فراوانی با کمک ویژگیای از اطلاعات آمار توصیفی ویژگیخلاصه

محاسبه و رسم  شدند. سهیدرصد با هم مقا جاحتمال پن حدر سطآمده، با آزمون دانکن میانگین نتایج به دستقرار گرفت. 

ها و بندی این مشخصههای پهنهآماری و رسم نقشههای زمینگیری شده خاک، اعمال مدلهای اندازهبرای مشخصه هاواریوگرام
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  ArcGISافزارحیط نرمیابی از نظر دقت و صحت در مترین مدل میانآماری برای دستیابی به مناسبکلی مطالعات زمینطور به

 .انجام شد 1۶نسخه   SPSSافزار آماریها با استفاده از نرمهمبستگی بین داده انجام شد.  ۷/1۰نسخه 

 یآمارنیزم مطالعات

شود: دامنه تأثیر، حد آستانه )سقف( و اثر سازی رفتار واریوگرام از سه مؤلفه استفاده میدر واریوگرافی، برای توصیف و مدل

ترتیب نمایانگر واریانس ساختاریافته و واریانس بدون ساختار هستند. نسبت واریانس ساختاریافته به حد آستانه، ای که بهقطعه

در منطقه مورد مطالعه با دو روش  شده خاکگیریهای اندازهبندی مشخصهپهنهکند. را مشخص میواریوگرام  مکانیساختار 

 شده و مستقل از ارتباطهای قطعی یا معین، تنها از توابع ریاضی استفادهانجام شد. در روش آماریو زمین 1یابی قطعیمیان

ای جملهیابی چند، میان2ای جهانیجملهچندهای قطعی شامل باشند. در این بررسی از روشکانی بین مقادیر متغیرها میم

 .  استفاده شد ۵، و تابع پایه شعاعی۴دهی فاصله معکوسوزن، 3لیمح

 

 نتایج  و بحث

مقادیر میانگین شن، سیلت و  دهد.خاک در منطقه مطالعاتی را نشان می گیری شدهاندازههای توصیف آماری ویژگی 1جدول 

بوده و ذرات لوم  دارای بافتطور میانگین، بهها خاکدرصد بوده است.  ۵/2۴و  ۰/۴۴، ۵/31 مطالعاتی به ترتیبرس در منطقه 

دسی  3/3۷تا ۴2/۰ های منطقه در دامنههدایت الکتریکی خاکقابلیت  دهند.ذرات معدنی خاک را تشکیل می سیلت جزء غالب

کربن آلی  باشد.هایی از منطقه میبیانگر محدودیت شوری در بخشبوده و  زیمنس بر متر(دسی ۶3/۴)میانگین  زیمنس بر متر

بیانگر شرایط قلیایی ضعیف ، ۷۴/۷معادل  هاشمیانگین پو  درصد( ۷3/۰)با میانگین  درصد ۶1/1 تا ۰۵/۰ها در دامنه خاک

 های منطقه بوده است. در اکثر خاک

میانگین حداقل  دهد.را نشان می خاک شدهمطالعه هایواریوگرام و شاخص خطای تخمین برای ویژگی  پارامترهای 2 جدول

( و حداکثر این آماره به ترتیب برای ۶۵/۵( و شن )۷۶/1هاش )(، پ۰/1شده به ترتیب برای چگالی ظاهری )ی نرمالمجذور خطا

  NRMSE (. مقادیر2 ( محاسبه شد )جدول۶/3۶( و کربن الی )۷/3۹(، ظرفیت تبادل کاتیونی )2/۷۰قابلیت هدایت الکتریکی )

 درصد 3۰ از بیش و متوسط دقت درصد 2۰-3۰ درصد مناسب بودن مدل، 1۰-2۰بودن مدل، دهنده دقیقدرصد نشان 1۰زیر 

کربنات هاش و چگالی ظاهری، خوب، سیلت و های شن، پ. بر این اساس دقت مدل برای ویژگییف بودن مدل استضع نشانه

ها )کربن آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی و هدایت الکتریکی( دقت کلسیم معادل، مناسب، ویژگی رس دقت متوسط و سایر ویژگی

ساختار مکانی برای شن، چگالی ظاهری و ظرفیت تبادل کاتیونی قوی، برای سیلت، رس، هدایت الکتریکی اند. ضعیفی داشته

حداقل به ترتیب  (MAPE) درصد خطای مطلق میانگینبدست آمد. در ارتباط با آماره  هاش ضعیفوکربن آلی متوسط و برای پ

(، 2۶۹( و حداکثر این آماره به ترتیب برای قابلیت هدایت الکتریکی )1/۷( و شن )۹/1هاش )(، پ۰2/1برای چگالی ظاهری )

 (. 2 ( محاسبه شد )جدول۰/۴۹( و رس )۵/۴۹کربن آلی )

بینی پیشدرصد،  1۰ی مقادیر کمتر از بینی است. به عنوان یک قاعده کلدهنده دقت بالای مدل پیشنشان MAPE مقدار پایین

درصد  ۵۰قابل قبول و مقادیر بیش از  بینیپیشدرصد   ۵۰تا  2۰، مقادیر بینی خوبپیشدرصد   2۰تا  1۰، مقادیر بسیار دقیق

                                                           
1 Deterministic 
2 Global Polynomial Interpolation; GPI 
3 Local Polynomial Interpolation; LPI 
4 Inverse Distance Weight; IDW 
5 Radial Basis Function; RBF 
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های هدایت الکتریکی و ظرفیت . بر این اساس ویژگی(Hyndman and Athanasopoulos, 2021) بینی پایین استدقت پیش

  است.بینی مدل بسیار دقیق بودههاش و چگالی ظاهری پیشهای شن، پبینی مدل پایین، و ویژگیتبادل کاتیونی دقت پیش

ها، مدل انتخابی، پارامترهای دادهتواند به عوامل متعددی مربوط باشد. این عوامل ممکن است به می آماردقت پایین مدل در زمین

ویژه زمانی که توانند بر خطای نسبی تأثیر زیادی داشته باشند، بهمقادیر پرت می .شده، یا شرایط محیطی مرتبط باشنداستفاده

ر بین میزان تغییرات دهای هدایت الکتریکی دارای بیشترین . داده(Chiles and Delfiner, 2012) مقادیر واقعی کوچک باشند

 مکانیعدم انطباق با ساختار  و یاتر از حد نیاز نتخاب یک مدل ساده(. همچنین ا1است )جدول های مطالعه شده بودهویژگی

های موجود نتوانند تمام دامنه و اگر داده .بینی شودپیش تواند باعث کاهش دقتمی در نتیجه انتخاب نادرست واریوگرامهاداده

 ۸۰در مورد هدایت الکتریکی تعداد زیادی از نقاط )حدود  .یابدوردنظر را پوشش دهند، خطا افزایش میواریانس مکانی پدیده م

زیمنس بر دسی ۴۰تا  1۰ها دارای هدایت الکتریکی در دامنه درصد داده 2۰و فقط  1۰درصد( دارای هدایت الکتریکی کمتر از 

 است. ها گردیدهنی مدلبیاند که همین عامل، موجب افزایش خطای پیشمتر  بوده

 
 

 

 منطقه مطالعاتیهای خاك در توصیف آماری ویژگی - 1 جدول

انحراف 

 معیار

ضریب 

 تغییرات )%(
 متغیر واحد میانگین کمینه بیشینه چولگی

 شن % ۵/31 ۰۰/۷ ۰/۸3 1۷/1 ۰/۶2 ۴/1۹

 سیلت % ۰/۴۴ ۰۰/۷ ۹/۶۸ -2۰/1 2/2۸ ۵/12

 رس % ۵/2۴ ۰۰/۴ ۶/۴3 -22/۰ ۰/3۸ 3۴/۹

۷۸/۵ ۵/۸۷ 1۴/3 3/3۷ ۴2/۰ ۶3/۴ 1-dSm EC 

 آهک % ۹/۴2 ۰/23 ۰/۶۸ 2۸/۰ ۰/1۶ ۷۴/۶

 کربن آلی % ۷3/۰ ۰۵/۰ ۶1/1 ۰3/۰ ۰/۴1 3۰/۰

2۷/۰ 1۰/3 ۰۸/۰ ۸۰/۸ ۸۴/۷ ۸۴/۷ - pH 

23/۰ 2/1۸ ۸۵/۰ ۸3/1 3۰/1 3۰/1 3-gcm چگالی ظاهری 

3۴/۶ 3۷/۰ 1۶/۰- 3/33 3/1۷ 3/1۷ 1-cmolkg CEC 

 خاك شدهمطالعه هایواریوگرام و شاخص خطای تخمین برای ویژگی  پارامترهای -2 جدول

ثر ا

یاقطعه  

سقف 

 جزئی

 یااثر قطعه دامنه سقف

 به سقف

کلاس 

 مکانی

R2 NRMSE MAD MAPE متغیر مدل واریوگرام 

۰1/۴۰  22۹ 2۶۹ ۴۹۵۴ ۸/1۴ ۷1/۰ قوی   ۶۵/۵  ۷۸/1  1/۷  شن کروی معمولی 

۶/3۶  ۰/۸2  ۶/11۸  ۶۵۷۷ ۸/3۰ ۶۴/۰ متوسط   1/1۸  ۹۷/۷  2/13  سیلت کروی معمولی 

3/1۹  ۴/۴3  ۷/۶2  3۸۶۰ ۷/3۰ ۵۴/۰ متوسط   1/2۹  3۵/۷  ۰/۴۹  رس کروی معمولی 

۸۴/۰  1۵۶/۰  ۹۹۶/۰  ۸۷33 ۸/۸۴ ۰۵/۰ ضعیف   ۹۰/1  1۵/۰  ۹/1  pH نمایی ساده 

۴/2۰  32/1۸  ۷/3۸  3۰۹22 2/۵1 2۶/۰ متوسط   2/۷۰  2۵/3  EC نمایی معمولی 2۶۹ 

۵32/۰  ۶۰۵/۰  13/1  2۷۴۵1 ۹/۴۶ 33/۰ متوسط   ۶/3۶  2۶/۰  ۵/۴۹  کربن آلی نمایی ساده 

۰۰۶/۰  ۰22/۰  ۰2۸/۰  21۴۰ ۴/21 ۶1/۰ قوی   ۰۶/1  ۰1/۰  ۰2/1  چگالی گوسی معمولی 

۵1۴/۰  ۵1۷/۰  ۰3/1  ۵۶۴۴ ۵/۴۹ 33/۰ متوسط   ۴/1۶  ۰۴/۷  ۵/13  آهک کروی ساده 

۰/۰  ۹۹۵/۰  ۹۹۵/۰  1۸۵۵۴ ۰/۰ ۴۵/۰ قوی   ۷/3۹  ۸۷/۶  ۸۷/۶  CEC پایدار ساده 
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هایی که شده( برای مشخصهمقایسه بین نمودار نیمه متغیرنماها، نمودار برازش مدل ارزیابی دقت )میانگین مجذور خطای نرمال

هایی که دارای ساختار مکانی قوی دارای ساختار مکانی ضعیف )کربنات کلسیم معادل( و متوسط )کربن آلی( هستند با آن

کلی طور( مربوط به متغیرهای با ساختار مکانی ضعیف و متوسط  به2 ها )شکلنمودار نیم تغییرنما دهد کهنشان میهستند 

ها پراکنش نقاط که در آنحالیتری نسبت به نمودار نیم تغییرنمای مربوط به گروه قوی هستند، درای  بزرگدارای اثر قطعه

ها اشاره ای بر ساختار مکانی مدلتوان به تأثیر منفی اثر قطعهتر است. بنابراین میاکندهتر و پرحول نمودار برازش شده نامتقارن

، در 2 قبول برای ابعاد شبکه آماربرداری در نظر گرفت؛ چرا که با توجه به شکلعنوان حد قابلتوان بهنمود. دامنه تأثیر را می

و  علیزادهشود )ها ایجاد نمیش بیشتر فاصله، تغییری در اختلاف دادهشده و با افزایاین فاصله تغییرات نیمه متغیرنما ثابت

ها به هم بیشتر است. این ها از دامنه تاثیر کمتر باشد شباهت دادهبرداری(. به عبارت دیگر هر چه فاصله نمونه13۹۸همکاران، 

نظر خاک در منطقه بر اساس هدف های موردمشخصهبرداری تواند راهنمایی برای تنظیم شبکه آماربرداری برای نمونهموضوع می

 3۰۰۰تا  2۰۰۰توان ابعاد شبکه را در محدوده ها میبرای بسیاری از مشخصه 2 شده باشد. بر اساس نتایج جدولاز پیش تعیین

نقشه ، 3 کلشهای آماربرداری و زمان کمتر مؤثر باشد. تواند در کاهش هزینهدر نظر گرفت که این موضوع می و بیشتر متر

تغییرات مشاهده  .دهدها را نشان مییابی آنمطالعه بر اساس بهترین روش درونهای موردبندی ویژگیپراکنش و در اصل پهنه

مساحت و درصد سطوح  3جدول  باشد.دهنده خاک و اثرات انسانی میشده در منطقه مطالعاتی تحت تاثیر عوامل تشکیل

 3۶های این جدول حدود دهد. بر اساس داده( را نشان می3بندی )شکل شده بر اساس نقشه پهنههای مطالعه چهارگانه ویژگی

 ۴۵درصد و  ۹/۰درصد منطقه دارای کربن آلی به میزان کمتر از  ۸3، حدود ۸/۷هاش بیش از درصد وسعت منطقه دارای پ

های منطقه دارای درصد خاک ۸3است. همچنین  زیمنس بر متر داشتهدسی ۴درصد منطقه قابلیت هدایت الکتریکی بیشتر از 

درصد بوده است. بخش  ۴3درصد منطقه بیش از  ۷1درصد و مقدار کربنات کلسیم معادل نیز در  3۷سیلت به میزان بیش از 

 (.3نمکی گسترش دارد )شکل -غربی منطقه در مجاورت سازندهای گچیهای شور در مناطق پست غربی و جنوبعمده خاک

 
 مطالعههای خاك در منطقه موردنیم تغییرنماهای ویژگی -2 شکل
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 خاك یهایژگیو یبرا تبیین ضریب بیشترین و خطا کمترین با شدهانتخاب مدل ترینمناسب ازحاصل  یبندنقشه پهنه -3 شکل

بودن، کربن آلی کم، های محدود کننده شامل شوری، آهکیرسد ویژگیهای خاک، به نظر میبندی ویژگیبا توجه به پهنه

دار با پذیری به ویژه در اراضی شیببودن زیاد بافت خاک که موجب افزایش استعداد فرسایشهاش نسبتا قلیایی و سیلتیپ

هاش نسبتا زیاد موجب کاهش قابلیت فراهمی عناصر شود. درصد نسبتاً بالای کربنات کلسیم و پپوشش گیاهی ضعیف می

های منطقه نیز عاملی مهم در کاهش کیفیت خاک، که موجب کاهش پایداری بودن کربن آلی خاک شوند. پایینمغذی میریز

سازی مشخص شد که مدل آمدهبدست نتایج با توجه به نهایتدر شود. دانه و همچنین کاهش ظرفیت تبادل کاتیونی میخاک

مشخص شد  صحرائیهای با توجه به پژوهشدهد. شاننخاک را  هایویژگیتغییرات پیوسته عمده تواند خوبی میآماری بهزمین

د نتوانعوامل می بوده که این اراضیو کاربری  بلندیوپستیکه تغییرات کیفی و کمی خاک در ارتباط با نوع مواد مادری، 

 جوییصرفهبرداری و شناسایی نواحی مدیریتی در کشاورزی دقیق و نیز برای های نمونهبرای طراحی شبکه بهینه هائیشاخص

 .زیست باشدهای کشاورزی و حفظ محیطدر مصرف نهاده
 3بندی شکل های مطالعه شده بر اساس نقشه پهنهمساحت و درصد سطوح چهارگانه ویژگی -3جدول 

1سطح    
 

2سطح   
 

3سطح   
 

4سطح   
 

 مساحت 
 (ha) 

 مساحت )%( 
 (ha) 

 مساحت )%( 
 (ha) 

 مساحت )%( 
 

 )%( 

 1۷ ۷۶۵۰ ۸ 3۶۰۰ 33 1۴۸۵۰ ۴2 1۸۹۰۰ شن 

 13 ۵۸۵۰ ۷۰ 31۵۰۰ ۸ 3۶۰۰ ۹ ۴۰۵۰ سیلت

 11 ۴۹۵۰ ۴۸ 21۶۰۰ 2۸ 12۶۰۰ 13 ۵۸۵۰ رس



 Iranian Soil Science Congress th19                                                کنگره علوم خاک ایرانزدهمین نو                

                                                                                         December, 2025 4-2    1404 آذرماه 13تا  11                                  

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع

Holistic and Smart Soil and Water Management 
 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 
 

7 
 

04250-32031 

هاشپ  ۵۴۰۰ 12 23۴۰۰ ۵2 ۹۹۰۰ 22 ۶3۰۰ 1۴ 

EC ۵۸۵۰ 13 1۸۹۰۰ ۴2 1۵۷۵۰ 3۵ ۴۵۰۰ 1۰ 

 11 ۴۹۵۰ 13 ۵۸۵۰ 3۵ 1۵۷۵۰ ۴1 1۸۴۵۰ چگالی ظاهری

 ۶ 2۷۰۰ ۶۵ 2۹2۵۰ 2۴ 1۰۸۰۰ ۵ 22۵۰ کربنات کلسیم

 1۷ ۷۶۵۰ ۶۸ 3۰۶۰۰ ۸ 3۶۰۰ ۷ 31۵۰ کربن آلی

CEC 1۸۰۰ ۴ ۸1۰۰ 1۸ 32۴۰۰ ۷2 2۷۰۰ ۶ 
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Abstract  
 

Assessing soil physical and chemical properties over large spatial scales is essential for sustainable land 

management and the advancement of precision agriculture. Given the high cost and time-consuming nature of 

conventional laboratory analyses, the use of geostatistical methods is strongly recommended. This study aimed to 

evaluate the effectiveness of geostatistical approaches in mapping selected soil properties in the Fasa region, 

located in Fars Province, Iran. A total of 328 surface soil samples were collected based on a regular grid pattern 

with 1×1 km spacing, and several key physical and chemical properties were measured. According to the results, 

the optimal geostatistical models for each variable were identified using kriging: the spherical model for sand, 

silt, and clay; the exponential model for pH and organic carbon; the Gaussian model for bulk density; and the 

stable model for cation exchange capacity (CEC). Spatial dependence varied among variables: weak for pH, 

moderate for silt, clay, electrical conductivity, organic carbon, and calcium carbonate equivalent, and strong for 

sand, bulk density, and CEC. 
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