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  دهيكچ

ط فوق الـذکر    ي از شرا  يکه تابع د رطوبت قابل دسترس خاک      توان  مي خاک   ييايمي و ش  يکيزيات ف يرات در خصوص  ييجاد تغ يکشت و کار با ا    

 ـ      ي بر رطوبت حد ظرف    )کشت( خاک   يخوردگر دست ي تأث ي بررس به منظور . ر قرار دهد  ياست را تحت تأث     دائـم،   يت مزرعـه و نقطـه پژمردگ

کشت آنها   جفت تحت    يهارات رطوبت خاک  يين توابع بتوان تغ   يله ا يجاد شد تا به وس    ي دست نخورده ا   يهاک در خاک  ي پارامتر يتوابع انتقال 

 ـ کشت نشده و جفت تحت کشت مجاور آنهـا در منطقـه آب             ي نمونه خاک از اراض    ۵۴ن منظور   يبد.  کرد ينيبشيرا پ   و  ن انتخـاب  يک قـزو  ي

 يونيت تبادل کـات   ي، ظرف يم معادل، جرم مخصوص ظاهر    ي، کربنات کلس  يع اندازه ذرات خاک، کربن آل     يافت آن شامل توز   يات زود يخصوص

ون چندگانـه   يک با روش رگرس   يتوابع پارامتر .  شد يريگ اندازه يرطوبت با استفاده از دستگاه صفحات فشار      .  شد يريگو واکنش خاک اندازه   

 ـبـا اسـتفاده از ا     . جاد شدند ي کشت نشده ا   ي، در نواح  RETCدست آمده از نرم افزار      ه معلم ب  - معادله ون گنوختن   ي پارامترها ي برا يخط ن ي

 ـج نـشان داد کـه ا      ينتـا . ديسه گرد ي شده مقا  يريگر اندازه يکشت برآورد و با مقاد     تحت   يزان رطوبت در نواح   يتوابع، م  ن توابـع در نقطـه      ي

 ٨٣/٠ بـه    ۶۷/٠ از   بـستگی   هـم ب  ي کـه ضـر    يطوره  ب.  برخوردارند ي بالاتر بستگی  همب  يت مزرعه از ضر   ي دائم نسبت به حد ظرف     يپژمردگ

 ـشتر از م  يو رطوبت قابل دسترس خاک را ب       .ابديي کاهش م  ۰۶/۱ به   ۵۹/۲از   (RMSE) ن مربعات خطاها  يانگيشه م ير چنين  همش و   يافزا زان ي

  .کنندي برآورد ميواقع
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۲۵۸  

  مقدمه

 در مه خشک کشورمان،ين که در مناطق خشک و نيبا توجه به ا   

کشت مشکل کمبـود آب وجـود        تحت ي از اراض  يعيبخش وس 

 ـآين ضرورت به وجود م    يدارد ا  جـاد توابـع    يد کـه بتـوان بـا ا       ي

نـه کمتـر در   ي آب را با صرف وقـت و هز    يزان فراهم ي، م يانتقال

ي هـا  تي ـفعال ديتشد، ي از طرف. تحت کشت برآورد کردياراض

خـاک و آب شـده    تي ـفيک کـاهش  موجب يصنعت و يکشاورز

 ـا يبررس جهت .است  ـ يهـا مـدل  ت،ي ـفيکـاهش ک  ني  و يتجرب

 و اشـباع  منطقه در آب  حرکتيساز هيشب يبرا ياريبس ياضير

 رطوبت قابـل دسـترس خـاک    .شده است ارائه خاک اشباع ريغ

 .روديک خاک به شمار م ـ    يدرولي در حوزه ه   يديت کل يخصوص

 ـآزما يهـا روش توسـط  تين خصوصيا يريگاندازه  وي شگاهي

 نهيپرهز اريبس اند،شده ختهشنا ميمستق يهاروش که به يامزرعه

م يرمـستق يغ يهـا روش از اسـتفاده  نيبنـابرا  اسـت،  ريگ و وقت

 بـه  مختلف، که مناطق يهاخاک يکيدروليه خواص يريگاندازه

 بـه  يهستند، منطق دسترس قابل و عيارزان، سر يقبول قابل شکل

  .ديآيم نظر

ــال  ــع انتق ــي يتواب ــايک ــستقي غي از روش ه ــيم تعيرم ن ي

 خاک است که بـا اسـتفاده از معـادلات           يکيدرولي ه يها يژگيو

افت يري د ين پارامترها ي ب ي مصنوع يا شبکه عصب  ي و   يونيرگرس

 و  يکيدرولي ـت ه ي و هـدا   ي مشخصه رطـوبت   يخاک مانند منحن  

 و مقـدار   ي ظاهر يافت خاک مانند بافت، چگال    ي زود يپارامترها

 و در نه استيع و کم هز ي آنها آسان، سر   يريگ  که اندازه  يماده آل 

. کننـد ياند، ارتبـاط برقـرار م ـ      متداول يشناس خاک يهاپژوهش

شنهاد و در مـسائل     ي ـپ) ۶(ن بـار توسـط بومـا        ي اول يتوابع انتقال 

 ـپـس از تعر   . ک خاک به کـار گرفتـه شـدند        يزيمربوط به ف   ف ي

، )۱۰(کـــسون ير و هندريهمـــايو ت مزرعـــه توســـطيـــظرف

 ـر ا  د ۱۹۸۰ تـا    ۱۹۵۰ ي انجام شده در سال هـا      يها پژوهش ن ي

 يژه ظـاهر  ي ذرات، جرم و   ي نسب ين فراوان يراستا بوده است تا ب    

ت مزرعـه، نقطـه   ي ـ خـاک و مقـدار رطوبـت در ظرف   يو ماده آل 

 دائم و مقدار آب قابل دسـترس ارتبـاط برقـرار کننـد              يپژمردگ

ک ي پارامتر يمحاسن توابع انتقال  ) ۲۲(ن و همکاران    يرکيو). ۲۱(

ن پارامترهـا بـه     ي استفاده از ا    با -۱:ان کردند   ير ب يرا به صورت ز   

 -۲ و    ها انجام داد  ن خاک ي ب يسات کارآمد يتوان مقا  ي م يسادگ

 ـ       ي ـست که متغ  ين توابع لازم ن   يدر ا  ش ير وابـسته در سـطوح از پ

 ينتـر  مهـم  از.  گـردد يريگ ل آب خاک اندازهين شده پتانسييتع

 نگهداشـت  منحنـي  برآورد منظور به داخلي موجود انتقالي توابع

 مـدل  و) ٩(همايي   و قرباني دوم و اول به مدل  توان مي يرطوبت

 انتقــالي تــابع ســه هــر .كــرد اشــاره )١٨(بنــدار  و سپاســخواه

 بـه عنـوان   را )١٩٨٠(گنـوختن  وان رابطـه  ان شده،يب پارامتريك

 ـکر. پذيرند مي  (θ- h) رابطه كننده تبيين مدل ستن و همکـاران  ي

 ـ    ک ر ي و پارامتر  يا نقطه يتوابع انتقال ) ۸(  ين ـيش ب يا به منظـور پ

ــ ــديهــا  در خــاکي رطــوبتيمنحن ــه دادن آنهــا .  دانمــارک ارائ

زها در هفت   يآنال.  مدل وان گنوختن را برآورد کردند      يپارامترها

  .  صورت گرفتيکلاس بافت

 بـه توابـع     يابي به منظور دسـت    ي عصب ن مطالعه از شبکه   يدر ا 

 و ي چگال  مستقل به کار رفته شامل     يرهاي استفاده شد متغ   يانتقال

ات يخـصوص ) ۱۴(ام و همکـاران     ي ـمان.  باشد ي خاک م  يماده آل 

 يجر را با اسـتفاده از توابـع انتقـال         ي ن ي شن يها خاک يکيدروليه

 کمپـل،   ين منظور سه نوع تابع انتقـال      يآنها بد .  کردند يسازمدل

 نگهداشـت   ين منحن ـ ين را به منظور تخم ـ    يوان گنوختن و واکل   

. جر بـه کـار بردنـد   يستا در ن  دو رو  ي شن يها آب خاک در خاک   

 ـ ر يا خطـا  ي RMSE کمپل   يج نشان داد که توابع انتقال     ينتا شه ي

 ي را برايکمتر) m 3 . m -3۰۶/۰ -۰۵/۰ (ن مربعات خطا يانگيم

   بودند نسبت به وان گنوختن      يشتري شن ب  ي که محتو  ييهاخاک

) m 3 . m -3۰۷/۰ – ۰۶/۰ ( وان يتوابـع انتقـال  . دهـد  ينـشان م ـ 

 ـ   ـ رژ يراگنوختن ب  از  يشتري ـن ب ي خـشک منطقـه تخم ـ     يهـا مي

 مرطـوب منطقـه عملکـرد       يهاميداد اما در رژ   يت نشان م  يواقع

جـاد  ير رطوبت برآورد شده از توابـع ا       ي مقاد يعني داشت   يخوب

 ـ شـده در رژ    يريگ اندازه ير واقع يشده، از مقاد    خـشک   يهـا مي

 ـ کـه در رژ    يداد در حـال   ي را نـشان م ـ    يتر اعداد بزرگ   يهـا  مي

 شده و برآورد شده از توابـع، تطـابق          يريگوب اعداد اندازه  مرط

 يات منحن ـ يخصوص) ۱۳( هوا و همکاران     يکا.  داشتند يشتريب

 آن را بـا اسـتفاده از توابـع          يارات فاصـله  يي ـ خاک و تغ   يرطوبت



  ...اثر کشت بر رطوبت قابل دسترس خاک با استفاده از توابع 

۲۵۹  

 و يا نقطــهيجــاد توابــع انتقــالي ايبــرا. ن کردنــديــي تعيانتقــال

 چندگانــه يطــون خيگنــوختن از رگرســ مــدل وانيپارامترهــا

 ـ ارز ي معکوس بـرا   يسنجاز روش اعتبار  . استفاده شده بود    يابي

ان ي ـهمان طور که ب   . جاد شده استفاده شد   ي ا يصحت توابع انتقال  

 دائم تـابعى از  يت مزرعه و نقطه پژمردگيرطوبت حد ظرف شد

ــا تغيــکــشت . بافــت و ســاختمان خــاک اســت ــا شــخم ب ر يي

بافت، سـاختمان    خاک منجمله    ييايمي و ش  يکيزيات ف يخصوص

تواند رطوبت قابل دسترس خاک     يع خلل و فرج خاک م     يو توز 

تـوان   يرات م يين تغ ي ا يجهت بررس . رات کند ييرا دستخوش تغ  

 کشت نشده مجـاور آن      يها  خاکجاد شده در    ي ا ياز توابع انتقال  

م کـاربرد توابـع     يدر واقع مبحـث بـسط و تعم ـ       . ها استفاده کرد  

 ي خـاص بـرا    يا منطقـه  يهـا   خـاک  ي مشتق شده از رو    يانتقال

توابـع  . د نشده اسـت   ييا تأ ي رد   يگر هنوز به طور قطع    يمناطق د 

 يکيدرولي ـات ه ين خـصوص  ي ممکن اسـت جهـت تخم ـ      يانتقال

باشـد  يات در آنهـا در دسـترس نم ـ       ين خصوص ي که ا  ييهاخاک

 ـ کـه ا   ييها خاک كه  اينکار برده شود مشروط بر       هب ن توابـع از    ي

  .  مورد مطالعه باشنديهابه خاکافته اند مشايآنها اشتقاق 

افـت آن   يريات د ي که قـرار اسـت خـصوص       ي اگر خاک  يعني

 يهـا   خـاک  کـه در     ي بـا اسـتفاده از تـوابع       ي رطوبت يمانند منحن 

 يجه قابل قبول  يجاد شده است برآورد شود به نت      يمتفاوت با آن ا   

 ـده نخواهـد شـد مگـر ا       يدر برآورد پارامتر مورد نظر رس      کـه  ني

ن توابـع از    ي باشد که ا   يات خاک يبه خصوص ات آن مشا  يخصوص

زان رطوبـت در حـد      ي ـن که م  يبا توجه به ا   . اندافتهيآنها اشتقاق   

 از  ي زراع ـ يهـا  دائم در خـاک    يت مزرعه و نقطه پژمردگ    يظرف

ر ي شده تا تأثين مطالعه سعي برخوردار است در اياژهيت و ياهم

 دو نقطـه    نير رطوبت در ا   يين توابع، در تغ   يکشت با استفاده از ا    

 بـر بـرآورد     يرير چه تأث  يين تغ يکه ا ني شود و ا   ي بررس يليپتانس

ن اگر توابع   يبنابرا.  داشته است  يلين دو نقطه پتانس   يرطوبت در ا  

ن قابـل   ي دسـت نخـورده بتواننـد تخم ـ       يهاجاد شده در خاک   يا

 تـوان   مـي  تحت کشت داشته باشند      ي از رطوبت در نواح    يقبول

. ز دانــستيات خــاک نــاچير خــصوصييــر کــشت را در تغيتــأث

ات توابـع  ي بـودن خـصوص    يااثر منطقه ) ۱۹(توماسلا و هودنت    

 يافتـه بـرا  يف توابـع توسـعه     ي عملکرد ضع  يابي را با ارز   يانتقال

از .  خـاطر نـشان سـاختند      يري گرمـس  يمناطق معتدل در نـواح    

ر کـشت   ي ارائه شده تا کنون در مورد تـأث        ين توابع انتقال  يتر  مهم

، بـل و وان   )۱۲(سي ارائـه شـده توسـط جـارو        توان به توابع  يم

 يخـوردگ هـم هر ب يتأث) ۴(و وان کولن     بل. اشاره کرد ) ۴(کولن  

 قـرار   يت مزرعه مـورد بررس ـ    ي در ظرف  يخاک را بر توابع انتقال    

ت ي ظرف ي که برا  يدند که توابع انتقال   يجه رس ين نت يدادند آنها به ا   

 يهاد در مدل  انتو  ميافته بود   ي درجا توسعه    يها مزرعه از نمونه  

 درصـد کـارا باشـد       ۸۹هم خـورده تـا       ه ب يها  نمونه يمشابه برا 

 ي بدسـت آمـده بـرا      يوني اسـتفاده از معـادلات رگرس ـ      چنين  هم

 دسـت نخـورده      يهـا از نمونـه  ) ت مزرعه يظرف( کم   يهامکش

 داشـت و اگـر   يجه خوبي با بافت درشت نتيها  خاکيفقط برا 

 اسـتفاده   هـا   خاکر  يبت سا زان رطو ي م ينيش ب ين توابع در پ   ياز ا 

  . داد يشتر نشان ميزان آن را بي شد ميم

ــارو ــاران يج ــتفاده از و) ۱۲(س و همک ــا اس ــيب ــايژگ  يه

 ـ    ين هندس ـ يانگي ـافت شامل م  يزود  ي نـسب  ي قطـر ذرات، فراوان

 ـ، جـرم و   يذرات، مقدار کربن آل     و تخلخـل مـؤثر      يژه ظـاهر  ي

قطــه  بــه منظــور بــرآورد رطوبــت در نيتوانــستند توابــع انتقــال

 يج آنها نشان داد توابع    ينتا. جاد کنند ي متر ا  ي سانت -۱۰ يليپتانس

 ير زراع ـ ي ـ زراعـي و غ    يهاکه به طور همزمان در آنها از خاک       

ــتفاده شــد   ــا ۱۲اس ــ درصــد از تغ۱۹ ت ات يرات خــصوصيي

کند و با محدود کردن توابـع بـر          يه م ي خاک را توج   يکيدروليه

 ۴۴ تا   ۲۶ون به   يسن رگر ييب تب ي، ضر ير زراع ي غ يها  خاک يرو

ش را در اثــر ين افــزايــابــد کــه علــت اي يش مــيدرصــد افــزا

 دانسته اند کـه بـه موجـب آن نوسـانات            ي کشاورز يها تيفعال

 و  يمـک برانتن ـ  .  را سبب شده است    ي زراع يها  خاکساختمان  

 را در يجـاد توابـع انتقـال   ي اي بـرا   لازميهاداده) ۱۵(همکاران 

ان کردند که اگرچه    يها ب آن. د قرار دادن  ي مورد بررس  ۲۰۱۱سال  

شتر توابـع   ي ـانـد امـا ب    ش منتشر شـده   ي سال پ  ۲۵ از   يتوابع انتقال 

آنها سه نـوع    .  قابل استفاده هستند   يجاد شده در محدوده اندک    يا

جدول ارائه کردند که به همراه هـر تـابع منتـشر شـده اسـتفاده                

نـد  توانيا م ـ يرند آ يم بگ ي که کاربران بتوانند تصم    يشود، به طور  
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 خـاص   يا ارائـه شـده در منطقـه       يبه طور بالقوه از توابع انتقـال      

 از مـشاهدات و     ياهي پا يهاجدول اول شامل داده   . استفاده کنند 

ا جـرم   يزان شن و رس     يه است مانند م   ي آن ناح  يهايرياندازه گ 

 يا وابـسته يرهايجدول دوم شامل متغ.  ... ويمخصوص ظاهر

زان رطوبت در   يگردند مانند م  ي م ينيبشياست که توسط توابع پ    

 يري ـگ  انـدازه  يهـا  مختلف و جدول سوم شامل داده      يها مکش

جـاد شـده    ي توابع ا  يابير وابسته است که به منظور ارز      يشده متغ 

 شد تا هر سه نوع جـدول        ين مطالعه سع  يدر ا . شود ياستفاده م 

تـوان از   يان شود که تا چه اندازه م ـ      ينامبرده شده ارائه گردد تا ب     

 دسـت نخـورده بـا       يها  خاک ي که برا  يکي پارامتر يع انتقال تواب

 ينيش بيجاد شده است در پيا) ۲۰(استفاده از مدل ون گنوختن    

 ـ تحت کشت همان منطقه بهـره بـرد      يها  خاکزان رطوبت   يم ا ي

 رطوبـت   ين کـه کـشت بـه چـه انـدازه توانـسته در محتـوا               يا

 يت مزرعه و نقطه پژمردگ    ي شده در خاک در حد ظرف      ينگهدار

همـان  . شـود ان  ي ـز ب يرات ن يين تغ يرگذار باشد و علت ا    يدائم تأث 

مه ي خشک و ن   ي از اراض  يعي وس يهاطور که گفته شد در بخش     

 يخشک کـشورمان مـشکل کمبـود آب وجـود دارد و از طرف ـ             

د محـصول  ي ـ در توليارطوبت قابل دسترس خاک، سهم عمـده     

 ـن ايبنـابرا . دارد  ـن ضـرورت بوجـود آمـد تـا در ا    ي  ين اراضــي

 کـشت بـا   ياز طرف.  شوديرات رطوبت قابل دسترس بررس ييتغ

 رطوبـت   يت نگهـدار  ي ـات خاک، ظرف  ير در خصوص  ييجاد تغ يا

 ـهـدف مـا از ا     . دهـد ير قرار م ـ  يخاک را تحت تأث    ن پـژوهش   ي

 رطوبـت قابـل     يت نگهـدار  ي ـر ظرف يي ـ اثر کـشت در تغ     يبررس

 ـ و ا  بـوده  يدسترس خاک با استفاده از توابع انتقـال        ن کـه چـه     ي

ر يي ـوجود آمـده کـه سـبب تغ       ه در اثر کشت در خاک ب      يراتييتغ

  . رطوبت در خاک شده استيت نگهداريظرف

  

 هامواد و روش

 از  ي تصادف يبردار  نمونه خاک به روش نمونه     ٢٢ق  ين تحق يدر ا 

 نمونـه از    ٣٢ متر، از مزارع تحت کـشت و         ي سانت ١٠ تا   ٠عمق  

  نطقهمجاور آن که تحت کشت کشت نبودند در م         جفت   ياراض

 بـا روش    يجـرم مخـصوص ظـاهر     . ن انتخاب شـد   يک قزو يآب

، )١٩٨٩نلـسون    (يمتريم به روش کلس   ي، کربنات کلس  يلندريس

 ي نسب ي، فراوان )١٩٣٤( و بلک    ي به روش والکل   يدرصد ماده آل  

، واکـنش خـاک     )١٩٨٦ و بادر    يگ (يدرومتريذرات به روش ه   

 با روش يونيت تبادل کاتيو ظرف) ١٩٩٦تامز  (٥ به   ١در عصاره   

زان ي ـم.  شـد  يري ـگ انـدازه ) ١٩٨٦لـر   يسامنر و م  (م  ياستات سد 

 دائـم   يت مزرعه و نقطـه پژمردگ ـ     ي ظرف يها ليرطوبت در پتانس  

 يها ب در مکش  ي و به ترت   يبا استفاده از دستگاه صفحات فشار     

  . دي بار قرائت گرد١٥ و ٣٣/٠

  

  بحثج و ينتا

 ييايمي و شــيکــيزيات فيج مربــوط بــه خــصوصيخلاصــه نتــا

  . ارائه شده است٢ و ١ جدول مورد مطالعه در يها خاک

ن مطالعــه، از مــدل وان يــ در ايجــاد توابــع انتقــاليجهــت ا

ن اساس ابتدا با اسـتفاده از       يد، بر ا  ي معلم استفاده گرد   -گنوختن

 معادلــه وان گنــوختن شــامل ي پــارامتر هــاRETCنــرم افــزار 

)r،s ، n  ، α (  گـرفتن  بـا در نظـرm=1-1/n   محاسـبه شـد  .

 ـباشـد  ي م ـRetention Curve  مخفف Retcبرنامه  ک برنامـه  ي

ــامپ ــرايوتريک ــالي اســت کــه ب ــز ي آن ــرآورد خــصوصي ات يا ب

 ـا. شوديراشباع استفاده م  ي غ يها خاک يکيدروليه ن برنامـه از    ي

 اسـتفاده   يع مـصنو  ي عـصب  يهـا ت شـبکه  ي ـ با ماه  يتوابع انتقال 

 موجــود در توابــع را بــه روش حــداقل يکنــد و پارامترهــا يمــ

ات ي ـ عمل يک سر ين برنامه   يدر ا .  کند يمربعات خطا برآورد م   

 برآورد شده به    ي که پارامترها  ييرد تا جا  يگ ي صورت م  يتکرار

 جدولدر ). ١(ل شوندي ممکن تبدين خطا ير ثابت با کمتر   يمقاد

معلـم در    -ادلـه وان گنـوختن     مع يرات پارامترهـا  يي ـ دامنه تغ  ۳

 .ارائه شده است) کشت نشده( دست نخورده يها خاک

ها با استفاده    ، ابتدا نرمال بودن داده    يجاد توابع انتقال  يجهت ا 

 ـر نرمـال بـودن توز  ي ـغ). ١٧( تست شـد   Minitabنرم افزاز ع ي

ن آزمـون   يسازد چون ا  يرمعتبر م ي فرض را غ   يها آزمون ها   داده

د توجـه کـرد کـه    يدر ضمن با . هاست داده بر فرض نرمال بودن   

 ي خط ـ ي مستقل وارد شده به توابـع، وابـستگ        يرهاين متغ ياگر ب 

  وجود . دي آ يوجود م ه چندگانه ب  يي مشاهده شود، همراستا   يقو



  ...اثر کشت بر رطوبت قابل دسترس خاک با استفاده از توابع 

۲۶۱  

   تحت کشت و کشت نشدهيها  شده در حالتيريگ  رطوبت اندازه.١جدول 

   تحت کشتيخاک ها  خاک دست نخورده  ات خاکيخصوص

  حداقل  حداکثر  نيانگيم    حداقل  حداکثر  نينگايم 

 ۱/۳۲  ۱/۴۰  ۹/۳۶    ۸/۳۳  ۴/۴۴  ۴/۳۸   اشباعيدرصد رطوبت وزن

  ۲/۱۸  ۲/۲۱  ۵/۱۹    ۳/۱۹  ۴/۲۲  ۹/۲۰ ت مزرعهي حد ظرفيدرصد رطوبت وزن

  ۵/۸  ۳/۱۱  ۳/۱۰    ۵/۸  ۶/۱۰  ۵/۹  دائمي نقطه پژمردگيدرصد رطوبت وزن

  

   مورد مطالعهيها  خاکييايمي و شيکيزيات في خصوص.۲جدول 

  نيانگياختلاف م   تحت کشتيخاک ها  خاک دست نخورده  ات خاکيخصوص

    حداقل  حداکثر  نيانگيم    حداقل  حداکثر  نيانگيم 

  ns  ۴/۰  ۸/۲۱  ۴/۲۷  ۲/۲۵    ۱/۲۰  ۰/۳۰  ۸/۲۴ (%)شن

  -ns ۸/۰  ۴/۴۰  ۳/۴۶  ۳/۴۳    ۴/۴۰  ۳/۴۹  ۱/۴۴ (%)لتيس

  ns ۹/۰  ۹/۲۶  ۰/۳۴  ۶/۳۱    ۱/۲۳  ۰/۳۹  ۷/۳۰ (%)رس

  -ns ۰۷/۰  ۴۰/۰  ۶۸/۰  ۵۳/۰    ۴۰/۰  ۷۰/۰  ۶۰/۰ (%)يماده آل

  -۴ **  ۹/۱۲  ۴/۱۶  ۰/۱۴    ۰۳/۱۷  ۸۱/۱۸  ۰/۱۸  (%)ميکربنات کلس

  يجرم مخصوص ظاهر

 ) متر مکعبيگرم بر سانت(
۴۴/۱  ۵۰/۱  ۴۰/۱    ۵۲/۱  ۶۰/۱  ۴۰/۱  * ۰۸/۰  

 يونيت تبادل کاتيظرف

  ) والان در صد گرمي اکيليم(
۵۰/۱۴  ۶۰/۱۵  ۸۰/۱۳    ۹۰/۱۲  ۹۰/۱۳  ۲۰/۱۲  ns۶/۱-  

  -ns ۲/۰  ۸۰/۷  ۲۰/۸  ۰۰/۸    ۲۰/۸  ۳۰/۸  ۲۰/۸ )۵:۱(واکنش خاک

  

   دست نخوردهيها معلم در خاک- معادله وان گنوختنيرات پارامترهايي دامنه تغ.٣جدول 

n α  s r  

٠١١/٠-٠٨٨/٠  ٣١٨/٠-٤٢٤/٠  ٠٢١٣/٠-٠٥٢٥/٠  ٢١٤/١-٤٧٨/١  

  

سـازد امـا    يرمعتبر نم ـيون را غ  يج رگرس ي چندگانه نتا  ييهمراستا

 بي را به دنبـال داشـته باشـد مـثلاً ضـرا            ييها يد دشوار توان  مي

). ٢( شـوند  ي رود برآورد م   يون برخلاف آن چه انتظار م     يرگرس

 ـ    يهاون داده يه رگرس يدر تجز   ذرات،  ي نـسب  ي مربوط بـه فراوان

 درصـد   ي رفع آن بـه جـا      يدادند که برا   نشان   ي خط بستگی  هم

د که باعـث    يلت استفاده گرد  يلت از نسبت رس به س     يرس و س  

 ييح همراسـتا  يپس از تـصح   .  به وجود آمده شد    بستگی  همرفع  

 يون خط ـ ي مستقل بـا اسـتفاده از رگرس ـ       يرهاين متغ يچندگانه ب 

 ـتوابـع پارامتر  . رها انتخاب و وارد مدل شدند     يچندگانه، متغ  ک ي

معلـم در    - معادلـه وان گنـوختن     ي پارامترهـا  يبرابدست آمده   

 . آورده شده است٤ جدول

Bd) g.cm-3 (  و ي جــرم مخــصوص ظــاهر Sand ،Silt و 

Clayو  ) درصـد  ( لت و رس يب شـن و س ـ ي ـ به ترتCaCO3   

ــ ظرفCECو ) درصــد ( م يکربنــات کلــس ــاتي ــادل ک  يونيت تب

)meq.100g-1  ( ،O.Cــ    واکــنش خــاکpH خــاک،  ي کــربن آل

 ،sθ، r θ، α و nباشند ي معادله وان گنوختن مي پارامترها.  

جهــت بــرآورد رطوبــت در حــد ظرفيــت مزرعــه و نقطــه  

  ات زود  ي تحت کـشت، ابتـدا خـصوص       يها  خاکپژمردگي دائم   
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  معلم - معادله وان گنوختني پارامترهاي برا دست نخوردهيها جاد شده در خاکيک اي پارامتربعوات .٤جدول

R2
adj  شماره   دست نخوردهيها ک در خاکيمتر پاراتابع  

0.69  s = -0.786+0.108 clay/silt-1.005 Bd+0.551 OC-0.10 CEC+0.446 PHθ  1  

0.77  r = 1.351+0.049 clay/silt-0.344 Bd+0.060 OC-0.006 CaCo3-0.056 CECθ  2 

0.47 α = -1.211-0.035 clay/silt+0.213 Bd-0.007 CaCo3+0.134 pH  3 

0.62  n= 9.927+0.374 clay/silt-2.034 Bd+0.052 CaCo3-0.835 pH  4  

  

 ۴ تحت کشت در معادلات ارائه شده در جدول هاي خاکافت  ي

 . معادله وان گنوختن برآورد شوند     يقرار داده شدند تا پارامترها    

سپس پارامترهاي برآورد شده از معادلات رگرسيوني ارائه شده         

  .ن قرار داده شدند ، در معادله وان گنوخت۴در جدول 

]۱[      ,  m = 1-1/n  ,    n>1       s r
n m[ ( h) ]

  

 1
 θh = θr +   

 sθمکش مورد نظر،  h پارامترهاي شکل،m  و , αnدر اين مدل 

 به ترتيب ميزان رطوبت اشباع، رطوبت باقي مانـده و  hθ و r θو

 يهـا  مکـش رطوبـت در    . رطوبت در مکش مورد نظـر هـستند       

ن معـادلات   ي دائم با استفاده از ا     يت مزرعه و نقطه پژمردگ    يظرف

 تحت کشت   ي شده نواح  يريبرآورد شدند و با رطوبت اندازه گ      

جاد شده در   يک ا يج نشان داد توابع پارامتر    ينتا. دنديسه گرد يمقا

شتر و  ي ـت مزرعه برآورد ب   ي دست نخورده در حد ظرف     يها  خاک

 يري ـزان انـدازه گ   ي از م  ي کمتر يرد دائم برآو  يدر نقطه پژمردگ  

  ).۱شکل(دهند ي تحت کشت نشان ميشده در نواح

ت مزرعه و بـرآورد     يشتر توابع از رطوبت حد ظرف     يبرآورد ب 

 تحـت کـشت،    يهـا   خـاک  دائم   يکمتر از رطوبت نقطه پژمردگ    

 خـاک در    يين موضوع است که در اثر کشت توانا       يدهنده ا نشان

عه کـاهش و در رطوبـت       ت مزر ي رطوبت در حد ظرف    ينگهدار

همان طور که در جدول    .افته است يش  ي دائم افزا  ينقطه پژمردگ 

 ين داده ها با اسـتفاده از آزمـون تـوک          يانگيسه م ي شد مقا  ديده ۱

ــشان داد کــه در ا ــن ــه فقــط اخــتلاف مي ن جــرم يانگيــن منطق

ر يي ـم در اثـر کـشت تغ      يزان کربنات کلس  ي و م  يمخصوص ظاهر 

 در اثـر    يدارير معن يير پارامترها تغ  يو سا .  کرده است  يداريمعن

 ـ يين و دامنه تغ   يانگيم. اندکشت نکرده   ذرات  ي نـسب  يرات فراوان

ار يخاک در دو حالت تحت کشت و عدم کـشت اخـتلاف بـس             

 ـ کـه از ا    يدهد به طـور    ي را نشان م   يکم  ـن مقا ي  تـوان   مـي سه  ي

گـر شـخم و زراعـت       يا به عبارت د   ي کرد که کشت     يريگ جهينت

ا همان بافت خـاک     يل دهنده خاک    يرات تشک  ذ ي بر رو  يريتأث

  تحت کشتيدرصد آهک در نواح. ن منطقه نداشته استيدر ا

دهـد   ي دست نخورده نـشان م ـ     ي نسبت به نواح   ين کمتر يانگيم

 ي بـر شستـشو  ياري ـر آبين موضوع را به تـأث     يل ا يد بتوان دل  يشا

جـه در   يدر نت .  کـشت شـده دانـست      يآهک از خـاک در نـواح      

 دائـم کـه رطوبـت       يوصاً نقطـه پژمردگ ـ    بـالا خـص    يهـا مکش

 ـشتر وابـسته بـه منافـذ ر       ي شده در خاک ب    ينگهدار ز خـاک و    ي

رطوبت جذب شده در سطح ذرات خـاک اسـت بـا توجـه بـه                

 يهـا ل دهنـده خـاک    ي ذرات تـشک   ي نـسب  يکسان بودن فراوان  ي

 ـ ا ي آهک ـ يهاتحت کشت و دست نخورده، در خاک       ن منطقـه   ي

 يت جذب سـطح   يخاص. ود ش ي آنها م  يزان آهک بالا  يمتوجه م 

 در ي وقت ـيآهک نسبت به ذرات هم قطر خود کمتر است و حت 

 رطوبـت   ي شـود در نگهـدار     ي مثل رس ظـاهر م ـ     ياندازه ذرات 

) ٥(نک و فوسبر ج بلايلت دارد که با نتاي همانند شن وسيرفتار

همان طـور کـه در معادلـه ارائـه شـده جهـت              . مطابقت داشت 

 شـد آهـک بـا       ديـده  ٣ل   مانـده در جـدو     يبرآورد رطوبت بـاق   

 ،)rθ( مانده   ي رطوبت باق  ي وارد تابع ارائه شده برا     يب منف يضر

زان رطوبـت   ي ـابـد از م   ي يش م يده و هر چه مقدار آن افزا      يگرد

همكـاران   و راجكـائي .  شـود ي بالا کاسته ميهاخاک در مکش

 پـيش  بـراي  )١٩٨٠( گنـوختن  ناو پارامتري چهار مدل از )١٦(

 كشور هايخاك از نمونه ٣٠٥ در طوبتير نگهداشت منحني بيني

 دومين بعنوان را ميکربنات کلس زاني و مداستفاده كردن مجارستان

   ميـزان  بينـي  پيش براي خود توابع در ورودي مهم مستقل متغير
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   تحت کشت يک در نواحي پارامتري شده با رطوبت برآورد شده با استفاده از توابع انتقاليريگ سه رطوبت اندازهي مقا.۱شکل

  

  
  ری شده و برآورد شدهيگسه رطوبت اندازهي مقا.۲شکل

  

. نمودند معرفي پاسكال كيلو -۱۴۰۰ ماتريك پتانسيل در رطوبت

سـبب  هـاي کـشت نـشده         خـاک شتر بودن آهک در     يجه ب يدر نت 

 ـ ا ييکاهش توانا   رطوبـت در نقطـه      ي در نگهـدار   هـا   خـاک ن  ي

 ـموجـود در ا    يهـا گر تفاوت ي از د  . دائم شده است   يپژمردگ ن ي

 تحـت   ي خاک در نـواح    يمنطقه اختلاف جرم مخصوص ظاهر    

 شـد   ديـده  ۱طور که جدول    کشت و عدم کشت است که همان      

 را نـشان    يشتري ـزان ب ي تحت کشت م   يت در نواح  ين خصوص يا

ات کـشت و کـار سـبب        ي ـعمل) ۷(ک  ي ـج کل يدهد طبـق نتـا    يم

 ـگردد که ا  يها م ب خاکدانه يتخر ش جـرم   يز افـزا  ي ـن مـسئله ن   ي

شتر بودن جـرم مخـصوص      يب.  دارد ي را در پ   يمخصوص ظاهر 

 تحت کشت نشان دهنده تخلخل کمتر در        يها  خاک در   يظاهر

 رطوبت کمتر در مکـش حـد        يجه نگهدار ي و در نت   ها  خاکن  يا

جـاد شـده    يهمان طور که در معادله ا     . ت مزرعه شده است   يظرف

 ـجهت برآورد رطوبت اشباع د      شـود جـرم مخـصوص       يده م ـ ي

 ـ وارد معادله شـده کـه ا       يب منف يضر با   يظاهر ن موضـوع بـا     ي

 تحـت   يهـا   خـاک  در   يکه جرم مخصوص ظـاهر    نيتوجه به ا  

 ـ اييشتر اسـت سـبب کــاهش توانـا   ي ـکـشت ب   در هــا خـاک ن ي

 اسـت  يهيبـد . ن شده استيي پايها رطوبت در مکش ينگهدار

ر سـاختمان خـاک     يشتر تحت تأث  ين ب يي پا يهارطوبت در مکش  

ر ساختمان خاک را ياز همه توانسته تأث  شتر  ي که ب  يرياست و متغ  

 است که بـا     ي نشان دهد جرم مخصوص ظاهر     يبه صورت کم  

  .ز مطابقت داردين) ٣(يج قربانينتا

 ـ بـستگی   همب  ي شد ضر  ديده ۱همان طور که در شکل       ن ي ب

 دائـم   ي شده و برآورد شده در نقطه پژمردگ       يريگرطوبت اندازه 

ت مزرعه  ياز حد ظرف  ن مربعات خطا کمتر     يانگيشه م يشتر و ر  يب

 ي از رطوبت در نقطه پژمردگين بهتريدر واقع توابع تخم. است

ر يدهنده تأث ن نشان ياند که ا   تحت کشت داشته   يها  خاکدائم در   

 دائـم   ي رطوبـت در نقطـه پژمردگ ـ      ي نگهـدار  يکمتر کشت رو  

 ـيهمان طور که م ـ   . است  ـم در اثـر عمـل کـشت         يدان ا همـان   ي

ه دچـار دسـت     ي ـشتر از بق  ي ـب کـه    ي پـارامتر  يات کشاورز يعمل
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 يا همان فراوان  يشود ساختمان خاک است و بافت       ي م يخوردگ

ل معـادلات  ي ـن دل يکند به هم ـ  ي نم يرات چندان يي ذرات تغ  ينسب

زان ي ـ از م  ين قابـل قبـول    يجاد شده توانستند تخم ـ   ي ا يونيرگرس

 يها دائم بزنند چون در مکش     يرطوبت در مکش نقطه پژمردگ    

جه بافـت   يز است که در نت    يسته به منافذ ر   شتر واب يبالا رطوبت ب  

ش رطوبـت   ير کشت بـر افـزا     ين تأث يبنابرا). ۱۱( شود   يجاد م يا

ر آن بـر کـاهش رطوبـت حـد          ي دائم کمتر از تـأث     ينقطه پژمردگ 

ر کـشت بـر     ي تـأث  ي که از نظر آمار    يت مزرعه بود به طور    يظرف

ــزا   دار نبودکــه دري دائــم معنــيش رطوبــت نقطــه پژمردگــياف

 رطوبـت قابـل دسـترس       ۲شکل  . ن داده شده است    نشا ۲ شکل

ر بـرآورد  ي تحت کـشت را بـا مقـاد   ي شده در نواح  يرياندازه گ 

  .کنديسه ميشده توسط توابع دست نخورده مقا

  

   يريگ جهينت

ت مزرعـه   ي ـن که توابـع در حـد ظرف       ي، با توجه به ا    يبه طور کل  

 از ي دائــم بــرآورد کمتــريشتر و در نقطــه پژمردگــيــبــرآورد ب

جه رطوبت قابـل دسـترس خـاک کـه          يت نشان دادند درنت   رطوب

زان ي ـشتر از م  ي ـ است ب  يلين دو نقطه پتانس   يتفاضل رطوبت در ا   

شتر توابع دست نخورده از     يدر واقع برآورد ب   .  برآورد شد  يواقع

ن موضوع اسـت کـه      يدهنده ا  تحت کشت نشان   يرطوبت نواح 

  . کشت سبب کاهش رطوبت قابل دسترس خاک شده است
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ار ي ـن محترم دانـشگاه تهـران جهـت در اخت         ي مسئول ياز همکار 
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