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  1چکیده
 کنند، ابزارهاي کارآمـدي   مرتبط می دیگر خاكهاي ویژگیرا به  فرورويقاومت توابعی که به درستی م   

غییـرات مکـانی و     کـه ت   ویـژه هنگـامی    شوند به   محسوب می  مکانیکی خاك در تشخیص پراکندگی مقاومت     
ه بر آن داشته تا همواراهمیت این پدیده پژوهشگران را      . گیري نباشد   به آسانی قابل اندازه    زمانی پارامتر بالا  

، عملکرد دوازده مدل در  در این پژوهش  .باشند فرورويمقاومت   بیان کمی    براي مدلی مناسب    در پی ارایه  
 بـراي ایـن   .متري مورد ارزیـابی قـرار گرفـت     سانتی40-80 و   0-40در دو عمق     فرورويبرآورد مقاومت   

 نقطـه از  150در  جیتـالی  دیفروسـنج ا استفاده از   ب فروسنجیهاي    از آزمایش  دست آمده   هاي به  منظور، داده 
هاي یاد شده به  پارامترهاي مدل. آوري گردید  جمعنیشکر در استان خوزستان     هاي مختلف    کشت و صنعت  

هاي مورد بررسی در  منظور بررسی صحت عملکرد مدل به. روش حداقل مجموع مربعات خطا تعیین گردید
، )MAME(نگین قدرمطلق میانگین خطاها    ، میا )ME(هاي میانگین خطا     ، از آماره  فرورويمقاومت  برآورد  

ها  عملکرد مدلسه  مقای.استفاده شد) r(و ضریب همبستگی پیرسون ) RMSE(ریشه میانگین مربعات خطا 
، از خطـاي  بر پایه محتوي رطـوبتی و چگـالی ظـاهري     هاي رگرسیونی     نشان داد که تمامی مدل     دیگریکبا  
 ـ     به . برخوردار بودند  ومت فروروي  در برآورد مقا   تر و ضریب همبستگی بالاتري     کم ه شـده   علاوه مـدل ارای

مبناي مکش ماتریک و دکستر و همکاران بر مبناي شیب منحنی نگهداشت رطـوبتی در             توسط تو و کی بر    
کلی، بـا  طـور  بـه . ترین ضریب همبستگی را شامل بودنـد  خطا و کممقدار نقطه عطف و تنش مؤثر بالاترین     

   .هاي مورد ارزیابی بیش برآوردگر بودند ها، تمامی مدلME توجه به مقادیر مثبت میانگین
  

   هاي نیشکر کشت و صنعت، خاك فروروي مدل، مقاومت :هاي کلیدي واژه
                                                

  farzadmp2@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
بـا  خیز  عمیق و حاصلو خاك گرم کشت و کار مکانیزه نیشکر در استان خوزستان با آب و هواي         

 کـشت و  کشور دارد ولی یتی که این گیاه در    با وجود اهم  .  سال در حال انجام است     50قدمتی بیش از    
خـاك  فـروروي   مقاومـت    تـراکم و   افزایش   به توان ن جمله می  آبا معضلاتی روبروست که از      زرع آن   

 غذایی، کمبود اکسیژن، کاهش رشـد و تغییـر   عناصر باعث کاهش جذب  این پدیده معمولاً   .اشاره کرد 
 ـفروروي   مقاومت   ).2005راپر،  (گردد   شکل ریشه می   گیـري   ک روش آسـان و سـریع بـراي انـدازه          ی

اي از ایـن   طور گسترده باشد، به همین دلیل براي پی بردن به وضعیت تراکم خاك به     استحکام خاك می  
 اگـر  ).2001،  و همکـاران بنگوق(شود  گیري می سنج اندازهفرووسیله  شاخص استفاده شده است که به 

 بـراي   مقـدار بـالا  امـا گیرنـد   گاپاسکال در نظر می    م 2را  فروروي  کلی حد بحرانی مقاومت     طور  چه به 
خاك نیز و رطوبت بسته به بافت   فروروي  علاوه حد بحرانی مقاومت      به. استگیاهان مختلف متفاوت    

نیز نـشان داد  ) 2002( لرزاده و همکاران هاي پژوهشنتایج ). 1991تایلور و برار، (متفاوت خواهد بود    
عملکرد کمی و کیفی     داري بر  گونه اثر معنی   پاسکال هیچ  مگا 25/1فروروي  که تراکم خاك تا مقاومت      

 مگاپاسـکال   6/3بـالاتر از    فـروروي   نشان دادند که مقاومت     ) 1991(مترچرا و همکاران    . نیشکر ندارد 
   .کند طور کامل رشد ریشه را متوقف می به

جا کـه   از آن .  گردد همنظور برآورد آن ارای     به هاي زیادي  است، مدل اهمیت این پدیده سبب گردیده      
رود در یـک شـرایط    ها با هم متفاوت است، انتظـار مـی      ن مدل کار رفته در ای     و پارامترهاي به   ها  فرضیه

فروروي ثر بر مقاومت    ؤپارامترهاي م . معین، مدلی خاص عملکرد بهتري در مقایسه با بقیه داشته باشد          
 و تعـداد عبـور و مـرور از       ال فشار کربن آلی، آهک، بافت، اعم    شامل درصد رطوبت، چگالی ظاهري،      

هاي زیـادي در زمینـه اثـر ایـن پارامترهـا بـر مقاومـت         رو پژوهش  ناز ای . باشند طریق وسایل نقلیه می   
) 2005(تو و کی  .ترین کارایی انجام شده است ترین پارامتر و بیش براي رسیدن به مدلی با کمفروروي 

بـه نـوع و سـاختمان خـاك و لاپـن و همکـاران       ت را بو درصد رطوفروروي همبستگی بین مقاومت   
، براسـاس   )2007(دکـستر و همکـاران       .این همبستگی را به نـوع مـدیریت مـرتبط دانـستند           ) 2004(

رطوبتی نگهداشت اي براساس تنش مؤثر و شیب منحنی  اي از لهستان معادله ود در منطقهاطلاعات موج
 ـفروروي   مقاومت   برآورد براي مایـشگاهی و   آزمطالعـات   ) 1997(همکـاران    اسـمیت و     .ه کردنـد  ارای

 خاك در آفریقاي جنوبی با دامنه وسیعی از       29در  فروروي  گیري مقاومت    صحرایی جامعی را با اندازه    
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 نشان داد گرانپژوهشهاي این  نتایج پژوهش .  ظاهري، مدیریت کردند   چگالیبافت، محتوي رطوبتی و     
فروروي  مقاومت ، ظاهريچگالی   گسترده نها وجود دامکه در مقادیر رطوبتی گنجایش زراعی و بالاتر ب

در مقادیر رطوبتی پـایین رخ     فروروي  ترین اختلاف در مقاومت      که بیش  تغییرات اندکی داشت حال آن    
  .داد

هـاي نیـشکر اسـتان     کـشت و صـنعت  در حال حاضر، تراکم خاك از جمله معـضلاتی اسـت کـه        
براي مدیریت بهینه تراکم ضروري     فروروي  ازي مقاومت   س ، بنابراین مدل  هستند با آن روبرو     خوزستان

 متفاوت خاك در منطقـه  هاي ویژگیبه فروروي جا که دامنه استفاده از هر مدل مقاومت     از آن . باشد می
 ي مـورد بررسـی  هـا  کـشت و صـنعت    هـا در     ن مدل  استفاده از ای   بنابراین،  بسط داده شده وابسته است    

 هـدف از ایـن مطالعـه ارزیـابی و     ،رو از این. باشد خاص این منطقه میها در شرایط   آننیازمند ارزیابی   
و خـاك در کـشت   فـروروي  هاي موجود در منـابع در بـرآورد مقاومـت          از مدل   کارایی برخی   سهمقای

   .بودخوزستان استان هاي نیشکر  صنعت
  

  ها مواد و روش
ن پژوهش، چهار کشت و صنعت محدوده مورد مطالعه ای    :يبردار وه نمونه یمحدوده مورد مطالعه و ش    

شکل ( باشد یغربی ایران م  در استان خوزستان واقع در جنوبتپه کارون و هفتامیرکبیر، دعبل خزاعی، 
تـر   متر است که بیش     میلی 233 متر و متوسط بارندگی سالیانه       42-82میانگین ارتفاع از سطح دریا      . )1

 درجـه  54مـاه بـا حـداکثر مطلـق      ن مـاه سـال تیر     تـری  گرم. گردد هاي آذر، دي و بهمن نازل می       در ماه 
  گـراد و متوسـط نـم نـسبی سـالانه        درجه سانتی-3ماه با حداقل   گراد و سردترین ماه سال بهمن      سانتی

قرار دارند و نوع  Calcic Haplousteptsهاي مورد مطالعه در گروه بزرگ  خاك. باشد  درصد می5/55
هاي کشت، مـواد آلـی،    براساس تعداد سالها  شت و صنعت ن ک یدر ا . باشد یکشت غالب نیز، نیشکر م    

 ـ نظـارت شـده انتخـاب گرد       یطور تصادف  برداري به   نمونه  براي یبافت و هدایت الکتریکی مزارع     د و  ی
 سابقه کـشت  .آوري شد   پروفیل، جمع  يمتر ی سانت 40-80 و   0-40 نمونه خاك از دو عمق       310تعداد  

باشـد    سال می50 و 40، 15، 5ترتیب   به صنعت بالا کشت و4برداري در  نیشکر در اراضی مورد نمونه   
   .صورت تناوب زراعی با گندم، جو و ذرت همراه است که به

  



  1393) 2(، شماره )4( جلد  خاك و تولید پایدارمدیریتنشریه 
 

 74

  
  

 .کشت و صنعت مورد مطالعه در استان خوزستان ت چهاریموقع -1شکل 

  
ن ی از ب،رورويف مقاومت  کننده مدل برآورد12تعداد  :گیري شده هاي اندازه ویژگی و یابی مورد ارزيها مدل
 ـبراي و شدانتخاب مشابه گر مناطق   یها در د    مناسب آن  یی با توجه به کارا    ، موجود يها مدل دسـت آوردن   ه ب
  .اند ورده شده آ1 در جدول برده نامي ها مدل.  صورت گرفتيبردار نمونه ،هاي بالا مدل ي وروديها داده

  
   . منابعموجود درفروروي  مقاومت  کنندههاي برآورد  مدل-1جدول 
  معادله  پارامتر  مدل  شماره

1 Jakobsen and Dexter (1987) a, b, c  )exp( vb cbaPR  
2 Jakobsen and Dexter (1987) a, b, c  )exp( mb cbaPR  

3 Upadhyaya et al. (1982) a, b, c  )exp( m
b
b caPR  

4 Upadhyaya et al. (1982) a, b, c  )exp( v
b
b caPR  

5 Upadhyaya et al. (1982) a, b  )exp( mbaPR  

6 Busscher and Sojka (1987) a, b, c  c
m

b
baPR  

7 Busscher and Sojka (1987) a, b, c  c
v

b
baPR  

8 Busscher et al. (1997) a, b  )exp( bbaPR  
9 Mielke et al. (1994) a, b  b

maPR  
10 Mielke et al. (1994) a, b  b

vaPR  
11 To and Kay (2005) a, b  baPR  

12 Dexter et al. (2007) a, b, c  






 c
S

baPR 1  
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ترتیب بیانگر چگالی ظـاهري، رطوبـت جرمـی،     به  و b ،m ،v ، ،Sهاي بالا   در رابطه 
عطـف و تـنش مـؤثر و    رطوبت حجمی، مکش ماتریک، شیب منحنـی نگهداشـت رطـوبتی در نقطـه         

آوري شده پـس از انتقـال بـه     هاي جمع نمونه. باشند می) بدون بعد( ضرایب تجربی   c و   a  ،bهمچنین  
گیري چگـالی   اندازه. متري عبور داده شدند  میلی2 آزمایشگاه، هوا خشک شده، سپس کوبیده و از الک        

جـی و  (ش هیـدرومتري   ، بافت خاك بـه رو     )1986بلک و هارتجی،    (به روش سیلندر    ) BD(ظاهري  
و بـر روي  ) 1949ون باول،   (به روش الک تر     ) MWD(ها   ، میانگین وزنی قطر خاکدانه    )1986باودر،  
 تکرار 3خاك با استفاده از دستگاه فروسنج الکترونیکی در  و مقاومت فروروي نخورده هاي دست  نمونه

پارامترهاي مؤثر بر مقاومت فـروروي  ترین  که رطوبت خاك از مهم دلیل این به .براي هر نقطه انجام شد 
بـرداري صـورت گرفـت و بـا      نظر نیز نمونهگیري مقاومت فروروي از خاك مورد است، در زمان اندازه  

سپس این رطوبـت بـا اسـتفاده از منحنـی نگهداشـت             . روش درصد وزنی رطوبت خاك تعیین گردید      
والکلی و (به روش اکسیداسیون تر ) OC(ماده آلی . رطوبتی در هر نقطه به مکش معادل آن تبدیل شد        

بـه روش  ) 3CaCO(متـر، کربنـات کلـسیم معـادل       میلی5/0تر از  بر روي ذرات کوچک   ) 1934بلک،  
به ) SAR(، نسبت جذب سدیم     )1982نلسون،  (دهی و تیتراسیون برگشتی با اسید کلریدریک         حرارت

یم محلـول توسـط روش   گیـري کلـسیم و منیـز      هاي معمـول آزمایـشگاهی شـامل انـدازه         ش کمک رو 
و هـدایت  ) 1982 و همکـاران،  پـیچ (فتـومتر   وسـیله دسـتگاه فلـیم    کمپلکسومتري و سدیم محلول بـه 

هاي  ترتیب توسط دستگاه در گل اشباع به) pH(در عصاره اشباع خاك و واکنش خاك ) EC(الکتریکی 
EC    متر و pH  باع بـه روش  ش ـدرصـد رطوبـت ا   ). 1982پـیچ و همکـاران،      (گیـري شـدند       متر اندازه
 کیلوپاسـکال توسـط   10نخورده در مکـش ماتریـک     هاي دست  سنجی، مقادیر رطوبت وزنی خاك     وزن

 کیلوپاسکال با اسـتفاده از دسـتگاه     1500 و   500 ،100،  33هاي ماتریک     ستون آویزان آب و در مکش     
 ـ دست آوردن پارامترهاي منحنـی نگهداشـت رطـوبتی ون        براي به . صفحات فشاري تعیین شد    وختن گن

شـیب منحنـی نگهداشـت     ( Sهـاي  سپس مقادیر شاخص.  استفاده گردیدRETCافزار  از نرم) 1980(
 زیر  هاي  هابطبا استفاده از ر   ) 12رابطه  (مدل دکستر   ) تنش مؤثر  (و  ) رطوبتی در نقطه عطف منحنی    

   .دست آمد به
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)1              (                                                          
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





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111  
  

رطوبـت  : sat ،)بدون بعد(کننده شکل منحنی نگهداشت رطوبتی      پارامترهاي تعیین  n  و mآن،  که در   
ــباع  ــانتی(حجمــی اش ــانتی  س ــر س ــب ب ــب مترمکع ــاقی : resو  )مترمکع ــت حجمــی ب ــده رطوب  مان

  .باشند یختن موگن  مدل وندر) مترمکعب مترمکعب بر سانتی سانتی(
  

)2                                                                                                           (h  
  

)3                     (                                                                        
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




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
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
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   .باشد ی مپاسکال بر حسب هکتويمکش آب منفد: h شباع ودرجه ا: ، که در آن
  :ف شدیر تعری موردنظر، تابع هدف به گونه زيها  مدلين پارامترهاییمنظور تع به
  

)5                                                                         ( 



n

j
jj pPRmPRSSE

1
2)()(  

  

jmPR طـا، مجموع مربعات خ  : SSE،  که در آن    و  گیـري شـده    انـدازه  مقـدار مقاومـت فـروروي     : )(
jpPR  در ی مورد بررس ـيها صحت عملکرد مدل. باشد ی م  شده ینیب شیپ فرورويمقدار مقاومت   : )(

 ـم يهـا   آماره   هر خاك با محاسبه    يبرا فرورويومت  برآورد مقا  ن یانگی ـجـذر م  ،  ME(1 (ن خطـا  یانگی
  . دین گردییتع) r( رسونی پیب همبستگیضرو  2)RMSE (ات خطامربع

  

                                                
1- Mean Error 
2- Root Mean Square Error 
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)6                                                                         (
n

mPRpPR
ME

n
j jj  

 1 )()(  
  

)7                                                               ( 
n

mPRpPR
RMSE

n
j jj  

 1
2)()(  

  

)8     (                              
    



 








n
j

n
j jjjj

n
j jjjj

mPRmPRpPRpPR

mPRmPRpPRpPR
r

1 1
22

1

)()(.)()(

)()()()(  

  
jpPR هـا،   که در آن   jmPR ،) مـدل یخروج ـ( ر بـرآورد شـده   یمقـاد : )(  ر مـشاهده شـده  یمقـاد : )(

 ـز ار ي کـه بـرا    ییها گر از آماره  ی د یکی .باشد یها م  تعداد داده : n و) یواقع(  مقاومـت   يهـا   مـدل  یابی
بـرآورد   )MAME (ين خطاهـا  یانگیمطلق م ن قدر یانگی م  کار گرفته شد، آماره     به یرد بررس مو فروروي
 ـ م ن آماره بـا آمـاره  یتفاوت ا . ف بود  مختل يها در خاك  فرورويمقاومت   آن  )MME (هـا  MEن یانگی

 ـنـد ارز  یارد فرآ مختلـف، و   يها  برآورد در خاك   ي سرشکن شدن خطاها    از ی ناش ياست که خطا    یابی
تـک    بـرآورد در تـک    ي خطـا  یو منف ـ ر مثبت   یثر از مقاد   مقدار آن متأ   ،عبارت دیگر  به .شود یها نم  مدل

) MAME( هـا MEن قـدر مطلـق      یانگی که از م   یچه گفته شد، مدل    با توجه به آن   . ها نخواهد بود   خاك
ــو م ــم) RMSE )MRMSEن یانگی ــر و م ک ــت ــریانگی ــستگین ض ــونی پیب همب  )MPearson (رس

 فـروروي  در بـرآورد مقاومـت       ي عملکرد بهتر  يها، دارا  گر مدل یبرخوردار باشد، نسبت به د     يتر شیب
  . خواهد بود

  
  ج و بحثیانت

    در دو عمـق ی منطقـه مـورد بررس ـ  يهـا   خاكيها یویژگ : منطقه مورد مطالعهيها  خاك يها یویژگ
 ـ ارز يبراکه   يمتر ی سانت 40-80و   40-0 کـار رفتـه اسـت، در     بـه  فـروروي   مقاومـت يهـا   مـدل یابی

  .  آمده است3 و 2 هاي جدول
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  .متري  سانتی0-40هاي چهار کشت و صنعت مورد مطالعه در عمق  هاي خاك  ویژگی-2 جدول
  کشت و صنعت  امیرکبیر    دعبل خزاعی  

  انحراف معیار  میانگین    انحراف معیار  میانگین    ویژگی
  30/13  90/38    95/7  01/37    )درصد(رس 

  52/8  84/30    47/7  50/38    )درصد(سیلت 
  98/18  31/30    50/9  24/24    )درصد(شن 

  36/0  1    49/0  07/1    )درصد(ماده آلی 
  57/1  96/39    11/1  61/40    )درصد(آهک 

  14/0  60/1    11/0  57/1   )مترمکعب گرم بر سانتی (چگالی ظاهري
  12/0  83/7    20/0  76/7    اسیدیته

  19/1  91/3    30/3  47/5    )منس بر مترزی دسی(هدایت الکتریکی 
  25/2  35/8    67/2  30/8    )- (نسبت جذب سدیم 

  64/2  88/9    00/3  80/9   )درصد(سدیم قابل تبادل 
  23/0  07/1    26/0  98/0    )متر میلی(ها  میانگین وزنی قطر خاکدانه

  MPa(    98/0  40/0    97/0  41/0( *مقاومت فروروي
  .کیلوپاسکال 33گیري شده در مکش  اندازه* 
  

  .متري  سانتی0-40هاي مورد مطالعه در عمق  هاي خاك  ویژگی-2 ادامه جدول
  کشت و صنعت  تپه هفت    کارون  

  انحراف معیار  میانگین    انحراف معیار  میانگین    ویژگی
  13/3  44/39    72/3  00/35    )درصد(رس 

  54/2  14/38    54/2  20/45    )درصد(سیلت 
  18/3  40/22    04/4  80/19    )درصد(شن 

  35/0  44/1    36/0  13/1    )درصد(ماده آلی 
  85/1  06/38    42/1  74/36    )درصد(آهک 

  00/1  69/1    08/0  67/1   )مترمکعب گرم بر سانتی (چگالی ظاهري
  11/0  90/7    11/0  86/7    اسیدیته

  14/0  68/0    75/0  99/1    )زیمنس بر متر دسی(هدایت الکتریکی 
  82/0  46/1    91/1  01/4    )- (نسبت جذب سدیم 

  18/1  20/0    37/2  38/4   )درصد(سدیم قابل تبادل 
  15/0  38/1    33/0  28/1    )متر میلی(ها  میانگین وزنی قطر خاکدانه

  MPa(    15/1  63/0    17/1  47/0( *مقاومت فروروي
  . کیلوپاسکال33گیري شده در مکش  اندازه* 
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   .متري  سانتی40-80 مطالعه در عمق هاي چهار کشت و صنعت مورد هاي خاك  ویژگی-3 جدول
  کشت و صنعت  امیرکبیر    دعبل خزاعی  

  انحراف معیار  میانگین    انحراف معیار  میانگین    ویژگی
  40/10  61/43    23/13  60/38    )درصد(رس 

  52/8  71/32    12/9  07/40    )درصد(سیلت 
  18/15  67/23    22/10  33/21    )درصد(شن 

  32/0  69/0    41/0  77/0    )درصد(ماده آلی 
  54/1  30/40    59/1  69/40    )درصد(آهک 

  16/0  64/1    10/0  58/1   )مترمکعب گرم بر سانتی (چگالی ظاهري
  11/0  90/7    13/0  76/7    اسیدیته

  77/0  42/2    91/1  24/3    )زیمنس بر متر دسی(هدایت الکتریکی 
  06/3  92/7    67/2  77/6    )- (نسبت جذب سدیم 

  51/2  37/9    27/2  8   )صددر(سدیم قابل تبادل 
  -  -   -  -    )متر میلی(ها  میانگین وزنی قطر خاکدانه

  MPa(    29/1  65/0    66/1  41/0( *مقاومت فروروي
  . کیلوپاسکال33گیري شده در مکش  اندازه* 
  

   .متري  سانتی40-80هاي مورد مطالعه در عمق  هاي خاك  ویژگی-3 ادامه جدول
  کشت و صنعت  تپه تهف    کارون  

  انحراف معیار  میانگین    انحراف معیار  میانگین    ویژگی
  97/4  32/40    46/6  29/38    )درصد(رس 

  54/3  29/36    28/3  71/43    )درصد(سیلت 
  60/5  39/23    62/4  18    )درصد(شن 

  42/0  15/1    41/0  65/0    )درصد(ماده آلی 
  89/1  20/38    45/1  08/39    )درصد(آهک 

  07/0  75/1    07/0  65/1   )مترمکعب یگرم بر سانت (چگالی ظاهري
  10/0  82/7    13/0  78/7    اسیدیته

  17/0  60/0    78/0  39/1    )زیمنس بر متر دسی(هدایت الکتریکی 
  82/0  56/1    77/0  5/1    )- (نسبت جذب سدیم 

  32/0  76/0    41/1  92/0   )درصد(سدیم قابل تبادل 
  -  -    -  -    )متر میلی(ها  میانگین وزنی قطر خاکدانه

  MPa(    98/1  46/0    15/2  85/0( *مقاومت فروروي
   . کیلوپاسکال33گیري شده در مکش  اندازه* 
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 از رسوبات تبخیري با دامنه بافتی از لوم شنی تا رسـی   دست آمده   هاي مورد مطالعه آهکی، به     خاك
   .)2شکل  (بودند

  

  
  

 . هاي مورد مطالعه  توزیع فراوانی نسبی ذرات خاك-2 شکل
  

گیري شده در مکش  اندازه (متري  سانتی40-80 در عمق فرورويعه به مقادیر بالاي مقاومت با مراج
، به وضوح مقادیر بیش از حد تراکم خاك و تغییر شرایط بهینه رشد گیاه ناشی از عبور ) کیلوپاسکال33

 ـ     هاي کود، دروگرها و کـامیون      کننده تراکتور، پخش (و مرور ادوات کشاورزي سنگین       ) یهـاي حمـل ن
تواند باعث  همچنین، شخم در رطوبت نامناسب و تر و خشک شدن خاك بعد از آن می. گردد مشاهده می

با توجه به مقادیر بالاي چگالی  و چگالی ظاهري خاك گردد کهفروروي تحکیم خاك و افزایش مقاومت 
 دعبـل  صـنعت عمق اول کشت و ب در یترت بهمکعب متر گرم بر سانتی  57/1-75/1اي از    دامنه(ظاهري  

ریونـشیلد و باشـوك   . باشد قابل تشخیص میبه وضوح   ) تپه هفتعمق دوم کشت و صنعت       و   یخزاع
و ) مترمکعب گرم بر سانتی (1- 6/1هایی با بافت رسی را  محدوده نرمال چگالی ظاهري در خاك) 2007(

 همچنین گرانژوهشپاین . دانند  می)مترمکعب گرم بر سانتی( 2/1-8/1هایی با بافت شنی را     براي خاك 
ترتیب در چگالی ظاهري  هایی با بافت رسی و شنی به ها در خاك  که محدودیت رشد ریشهکنند بیان می

اتفاق )مترمکعب گرم بر سانتی( 6/1تر و مساوي  بزرگ و )مترمکعب گرم بر سانتی( 4/1 تر و مساوي بزرگ
گرم  (6/1- 2شده در مناطق شهرنشین هاي متراکم  محدوده چگالی ظاهري بسیاري از خاك. خواهد افتاد

اي و  هایی بـا وضـعیت خاکدانـه    اهان بهترین رشد را در خاكی گتر بیشباشد و   می)مترمکعب  بر سانتی 
   ).1985کراول، ( دارند )مترمکعب گرم بر سانتی( 5/1تر از   و چگالی ظاهري کممناسبزهکشی 
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فشار ناشی از توان به  را می) متري  سانتی40-80(تر   پایینهاي قدر عمفروروي میزان بالاتر مقاومت 
هـاي   خاك. )2جدول   (تر ماده آلی و بالاتر رس در این عمق نسبت داد           مقادیر پایین وزن ذرات رویی،    

ناصري و ( سازد پذیرتر می ها را تراکم مانند که آن  مواقع سال در حالت خمیري باقی میتر بیشرسی در 
 33گیـري شـده در مکـش         انـدازه فـروروي   مقاومـت   مقـدار   تـرین    ترین و بیش    کم .)2007همکاران،  

عمق دوم اسکال در   مگاپ 15/2 و   امیرکبیر کشت و صنعت      عمق اول   مگاپاسکال در  97/0 ،کیلوپاسکال
مرتبط (بیانگر تغییرپذیري مکانی و زمانی فروروي مقادیر متفاوت مقاومت  .تپه بود کشت و صنعت هفت

در ) 2011(اتوو و همکاران . باشد  میبالاي ویژگی بالا) هاي کشت الهاي مختلف و س با کشت و صنعت
 75/0تـر از   کـم فـروروي  تأثیر مقاومت  حتتهاي خود نتیجه گرفتند که رشد ریشه گیاه نیشکر       بررسی

 مگاپاسکال به درجات 75/0-2بین فروروي توجهی در مقاومت  طور قابل قرار نگرفت اما بهمگاپاسکال 
ل  مگاپاسـکا 2بـالاتر از  فـروروي  هـاي    بیان کردند که در مقاومت     گرانپژوهشاین  .  کرد مختلف کاهش پیدا  

و با توجه بـه  ) 1968رفیع، (بندي کهنگ   طبق طبقه  . کاهش خواهد یافت   شدت  هاي گیاه نیشکر به    رشد ریشه 
تـوان   یم ـ) در هر دو عمـق درصد  65/0- 44/1اي از  دامنه(هاي مورد بررسی  میزان ماده آلی موجود در خاك    

هـایی    خاك )1968رفیع،  (بندي کهنگ    طبق طبقه . هوموسی قرار داد  کم  کم هوموسی تا     آن را در گروه خیلی    
در . گیرنـد  هوموسی قرار مـی    در گروه کم1-2 هوموسی و بین   کم  در گروه خیلی   0-1با ماده آلی بین     

   . است همراه بودهکشتهاي  هاي مورد بررسی، افزایش میزان ماده آلی با افزایش تعداد سال خاك
اي از  ها با دامنه خاکدانه) MWD(، میانگین وزنی قطر  است نشان داده شده2که در جدول طور همان

بیانگر محدودیت ) 1994(بندي لال  دست آمده با طبقه همقایسه ارقام ب. کند تغییر میمتر  میلی 38/1-98/0
 مقادیر بـالاي رس و  ها بر خلاف  خاکدانهکماري پاید. باشد ها می شدید تا متوسط در پایداري خاکدانه     

توان ناشی از عبور و مرور بیش از حد   و همچنین میزان مناسب ماده آلی را میSARآهک، مقدار پایین 
، )1994( لال    بنـدي  طبـق طبقـه   . خصوص در رطوبت نامناسب، دانـست      ادوات کشاورزي سنگین و به    

 .محدودیت متوسط دارندمتر  میلی 1- 2ودیت شدید و بین محدمتر  میلی 5/0-1 بین MWDهایی با  خاك
 شور قرار يها  خاك در ردهی، خاك کشت و صنعت دعبل خزاعpHو  ESP ،ECر ین مقادیانگینظر به م

   .ستیگونه ن نی ای مورد بررسيها گر کشت و صنعتیکه در د ی در حالردیگ یم
 ـ ارز يها آمارهضرایب و   ر  یمقاد :ه شده ی ارا فروروي مقاومت   يها سه عملکرد مدل  یمقا  عملکـرد   یابی
 5 و 4 هـاي  جدول در يک دو عمق کاربرد   ی به تفک  یمورد بررس  فروروي مقاومت   يها ک از مدل  یهر  

  .آورده شده است
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عمـق  فروروي  برآورد مقاومت هاي ارایه شده براي  یابی در معادله  هاي آماري مورد ارز    شاخصضرایب و    -4جدول  
   ).متري  سانتی0-40(اول 

  معادله    aمیانگین   bمیانگین  c میانگین
77/0  27/0-  19/0  1  )exp( vb cbaPR  
85/0  24/0-  21/0 2  )exp( mb cbaPR  

92/0  78/0  61/0  3  )exp( mb
b caPR  

85/0  74/0  57/0  4 )exp( v
b
b caPR  

1 97/0 89/0 5  )exp( mbaPR  

48/0  13/1  28/1  6  cmb
baPR  

63/0  123/1  26/1  7  cvb
baPR  

1  21/0  75/0  8 )exp( bbaPR  
1  23/0  42/1  9  bmaPR  
1  34/0  5/1  10 bvaPR  
1 270/0- 50/0 11  baPR  

54/0  12/0  32/0  12  







 c

S
baPR 1  

  
فـروروي   برآورد مقاومت هاي ارایه شده براي یابی در معادله  هاي آماري مورد ارز    شاخصضرایب و    -4ادامه جدول   

   ).متري  سانتی0-40(عمق اول 
MAME  MME  MRMSE  Mpearson   معادله  

50/0  045/0  50/0  991/0  1  )exp( vb cbaPR  
504/0  045/0  504/0 99/0  2  )exp( mb cbaPR  

487/0  042/0  487/0  997/0  3  )exp( mb
b caPR  

488/0  042/0  488/0  991/0  4 )exp( v
b
b caPR  

486/0  043/0  486/0  998/0  5  )exp( mbaPR  

506/0  046/0  506/0  985/0  6  cmb
baPR  

508/0  046/0  508/0  989/0 7  cvb
baPR  

05/0  048/0  47/0  998/0  8 )exp( bbaPR  
500/0  045/0  500/0  987/0  9  bmaPR  
503/0  046/0  503/0  987/0  10 bvaPR  
019/1 012/1 117/1 112/0 11  baPR  

044/1  034/1  45/1  35/0  12  







 c

S
baPR 1  
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عمـق  فروروي  برآورد مقاومت هاي ارایه شده براي  یابی در معادله  هاي آماري مورد ارز    شاخصضرایب و    -5جدول  
   ).متري  سانتی40-80(دوم 

  معادله    aمیانگین  bمیانگین  c میانگین
80/0  068/0-  34/0  1  )exp( vb cbaPR  
88/0  03/0-  36/0  2  )exp( mb cbaPR  

97/0  94/0  89/0  3  )exp( mb
b caPR  

93/0  90/0  82/0  4 )exp( v
b
b caPR  

1  076/1  45/1 5  )exp( mbaPR  

27/0  20/1  40/1  6  cmb
baPR  

41/0  23/1  44/1  7  cvb
baPR  

1  37/0 89/0  8 )exp( bbaPR  
1  01/0- 54/1  9  bmaPR  
1  058/0  71/1  10 bvaPR  
1  16/0-  49/0  11  baPR  

49/0  13/0  25/0  12  







 c

S
baPR 1  

  
فـروروي   برآورد مقاومت هاي ارایه شده براي یابی در معادله  هاي آماري مورد ارز    شاخصضرایب و    -5دول  ادامه ج 

   ).متري  سانتی40-80(عمق دوم 
MAME  MME  MRMSE  Mpearson   معادله  

069/0  068/0  76/0  84/0  1  )exp( vb cbaPR  
07/0  069/0  75/0  84/0  2  )exp( mb cbaPR  

066/0  064/0  70/0  86/0  3  )exp( mb
b caPR  

066/0  065/0  71/0  86/0  4 )exp( v
b
b caPR  

066/0  065/0  74/0  84/0  5  )exp( mbaPR  

066/0  065/0  73/0  85/0  6  cmb
baPR  

067/0  066/0  73/0  85/0  7  cvb
baPR  

068/0  065/0  71/0  86/0  8 )exp( bbaPR  
068/0  066/0  74/0  84/0  9  bmaPR  
067/0  066/0  74/0  84/0  10 bvaPR  
07/1  07/1  79/1  12/0  11  baPR  

055/1  046/1  65/1  28/0  12  







 c

S
baPR 1  
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   بـه وضـوح مـشخص اسـت کـه همـه      MME  ر آمـاره یسه مقـاد ی و مقا بالاهاي جدولا توجه به    ب
 ـ فـروروي   اد شده، مقاومت    ی در هر دو عمق      ی مورد بررس  يها مدل  بـرآورد  یر واقع ـیش از مقـاد   یرا ب

 تـابع  ،MAME و   MRMSEریب همبـستگی پیرسـون،      هـاي ض ـ   علاوه، با توجه به آماره      به .اند نموده
دانـد و تـابع    از مکش ماتریک مـی   که مقاومت فروروي را تابعی      ) 2005(سط تو و کی     شنهاد شده تو  پ

کـه در آن مقاومـت فـروروي تـابعی از شـیب منحنـی         ) 2007(شده توسط دکـستر و همکـاران        ارایه  
تـرین عملکـرد را در بـرآورد مقاومـت           نگهداشت رطوبتی در نقطه عطف و تنش مؤثر است، ضـعیف          

هـاي   برده بین دیگر مدل هاي نام تفاوت محسوسی نیز در آماره .دارندبردي در هر دو عمق کار  فروروي  
ه شـده  ن است که در مقایسه با توابع ارای      بیانگر آ  MRMSE  مقادیر پایین آماره  . مانده وجود ندارد   باقی

هاي مورد بررسـی در هـر دو عمـق         ، سایر مدل  )2007(و دکستر و همکاران     ) 2005(توسط تو و کی     
 ضـریب همبـستگی   بررسی مقادیر آماره میانگین. اند کردهتري برآورد  روي را با خطاي کممقاومت فرو 

 تو هاي ر هر دو عمق در مقایسه با معادلههاي ارزیابی شده د  آن است که تمامی مدل     پیرسون نیز بیانگر  
ت گیـري شـده مقاوم ـ     هـاي انـدازه    ، برازش بهتري بر داده    )2007(و دکستر و همکاران     ) 2005(و کی   

 و MRMSEبنابراین با توجه به مقدار بالاي ضـرایب همبـستگی و مقـادیر پـایین              . اند فروروي داشته 
MAME   ـ  هاي مورد بررسی که مقاومت فروروي را به        تمام مدل در  وابعی از رطوبـت جرمـی،      عنوان ت

ومت در برآورد مقا  توانند در مناطق مورد بررسی       کنند، می  رطوبت حجمی و چگالی ظاهري برآورد می      
   .ه شوندفروروي با دقت مناسب استفاد

 ـ 8 در مـدل  MAME و MMEهـاي    نزدیک بودن مقدار آماره،5 و  4هاي   با توجه به جدول    ه ارای
دانـد   لی ظاهري میکه مقاومت فروروي را تابعی نمایی از چگا) 1997(شده توسط باسچر و همکاران    

مربوط ) 2007(ران  و دکستر و همکا   ) 2005(ه شده توسط تو و کی       ترتیب ارای   به 12 و   11 هاي و مدل 
برآوردگـري عملکـردي یکـسان در     برده از نظر بیش   هاي نام   این نکته است که مدل     به عمق اول بیانگر   

طـور سیـستماتیک     بـه هـا  تـوان گفـت کـه ایـن مـدل      در نتیجـه مـی  . اند تمام مناطق مورد مطالعه داشته 
  مختلـف هـاي  در خـاك فـروروي  ورد کردن مقاومـت  برآ برآوردگر بوده و انحرافی جزیی در بیش      بیش

 در عمـق دوم،  بـرده در بـالا    نامویژگیاین در حالی است که . اند  از خود نشان داده  مناطق مورد مطالعه  
و ) 2005(ه شـده توسـط تـو و کـی        ارای 12 و   11 هاي  اگر چه مدل   .ها وجود دارد   تقریباً در همه مدل   
بنـابراین مطـابق بـا      . انـد  اي برآورد را به خود اختـصاص داده       بالاترین خط ) 2007(دکستر و همکاران    

گیري خطـا   کاربرد چند شاخص اندازه  ،  این پژوهش و همچنین نتایج    ) 2001( داوسون و ویبلی     بیانات
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، مقـادیر آمـاره    بـراي فهـم موضـوع بـالا      .هاي بسط داده شده، الزامی است       ارزیابی عملکرد مدل   براي
بـرداري    از عمق اول نمونـه دست آمده هاي به براي تمامی داده فروروي   میانگین خطاي برآورد مقاومت   

 و MMEهـاي   تـرین اخـتلاف بـین آمـاره     ترین و بـیش  ترتیب نماینده کم   به 7 و   8 هاي مربوط به مدل  
MAME در 7 در برابر مدل 8  پایداري برآوردهاي مدلبیانگراین شکل .  آورده شده است3 در شکل 

   .داري استبر تمامی مناطق نمونه
  

  
  

   )مگاپاسکال(فروروي رد مقاومت آوبر) ME( پراکنش میانگین خطاهاي -3شکل 
   .7 ) و ب8) وسیله دو مدل الف برداري به در عمق اول نمونه

  
اي بـودن    بیانگر اصـل منطقـه  12 و 11 هاي دست آمده از ارزیابی عملکرد مدل    پایین بودن نتایج به   

هـاي تجربـی    طبق این اصل هدف از استخراج مـدل     . یتی خاص دارد  ها در برآورد خصوص    کاربرد مدل 
هاي مقاومـت فـروروي کـه نتیجـه مطالعـات در             آن است که به بهترین وجه بر داده       فروروي  مقاومت  

یافته براي یک منطقـه خـاص        هاي توسعه   مدل تر  د در نتیجه بیش   نباشند، برازش یاب   اي خاص می   منطقه
 گرانپژوهـش ایـن موضـوع توسـط    . اي مناطق دیگر نداشـته باشـند      ممکن است برآوردهاي مناسبی بر    

) 2009(لک و همکاران  و رحیمی) 2002(، نمز و همکاران  )2001 ( و همکارن  مختلفی از جمله واگنر   
  .بیان شده است

گیـري   پوشی در انـدازه     را خطاهاي غیرقابل چشم    12 ر دلیل کم بودن عملکرد تابع     شاید بتوان دیگ  
همچنـین در تعیـین   . دانـست )  و S( از آن    دسـت آمـده     بهوبتی و پارامترهاي    منحنی نگهداشت رط  
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بهـره گرفتـه   ) n و sat ،res ،m(گنوختن    تجربی مدل ون   - از ضرایب فیزیکی   12 پارامترهاي مدل 
 از مناطق مـورد  دست آمده بههاي رطوبتی   به خوبی بر داده که ممکن است معادله بالا     در حالی شود   می
تـر در   تـر خطـا و پراکنـدگی کـم      مقـادیر پـایین  ،5 و 4 هـاي  ولبا توجه به جـد   . رسی، برازش نیابد  بر

عنوان توابعی از رطوبت جرمی و حجمی حاصل خواهد شد نسبت بـه     برآوردهاي مقاومت فروروي به   
 به احتمال زیـاد بـه بـرآورد         موضوع بالا . ر مستقل استفاده شود   عنوان متغی  که پتانسیل ماتریک به   مانی  ز

نتـایج  . گـردد   از منحنی نگهداشت رطـوبتی برمـی       دست آمده   بهپتانسیل ماتریک معادل مقادیر رطوبتی      
چیز در تفـاوت نـا  . گـزارش شـده اسـت   ) 2011(و واز و همکاران ) 1990(مشابهی نیز توسط باسچر  

 در هـر دو عمـق   12 و 11 هاي ا مدلاستثن هاي مورد بحث به   مدل تر بیشهاي ارزیابی عملکرد     شاخص
هـا   دار بین مقاومت فروروي و پارامترهاي برآوردگر مورد کاربرد در این مـدل      بیانگر وجود رابطه معنی   

پارامترهـاي  سیاري   ب گرانپژوهش. باشد در مناطق مورد بررسی می    ) محتوي رطوبتی و چگالی ظاهري    (
؛ والـی و  2007دکستر و همکـاران،  (دانند  رهاي تأثیرگذار در مقاومت فروروي می    ترین متغی   را مهم  بالا

نشان دادند کـه اسـتفاده از فـاکتور درجـه اشـباع نـسبی،              ) 2008(بیات و همکاران    ). 2007همکاران،  
می، چگالی ظاهري و تخلخل کـل       عنوان تابعی از رطوبت جر     بهفروروي  تواند برآوردهاي مقاومت     می

ی کـه از    تـوابع  تـر  بـیش علاوه با مقایسه توابع مشابه به وضوح قابل فهم اسـت کـه               هب. را افزایش دهد  
را کنند نسبت به توابع مـشابهی کـه محتـوي رطـوبتی        یر مستقل استفاده می   عنوان متغ  رطوبت جرمی به  

این در حـالی  .  برخوردارندتقریباً یکسانیملکرد هاي ارزیابی ع  از آمارهاند کار برده  صورت حجمی به   به
رطوبت حجمی را در برآورد مقاومت      ) 2011(و واز و همکاران     ) 1997(است که اسمیت و همکاران      

هـاي فیزیکـی    برده، انعکاس تغییـر ویژگـی    نام گرانپژوهش. دانند مؤثرتر از رطوبت جرمی می    فروروي  
 را بـالا دلیـل تـضاد    . داننـد   می را دلیل موضوع بالا   متر رطوبت حجمی    خاك طی مرطوب شدن در پارا     

 دانست، پژوهشاین  هاي مورد بررسی در      هاي فیزیکی خاك   شاید بتوان به نامناسب بودن ذاتی ویژگی      
سـول و    سـول، آلتـی    هاي رده اکسی   هاي خود را بر روي خاك      برده پژوهش   نام گرانپژوهشکه   در حالی 

هاي فیزیکـی    اند که یقیناً نمود تغییر ویژگی      اي فیزیکی انجام داده   ه سول با دامنه وسیعی از ویژگی      آلفی
   .تر خواهد بود خاك در رطوبت حجمی روشن

  
   کلیگیري نتیجه

فـروروي مـورد    مدل برآوردگر مقاومت   12دست آمده از ارزیابی عملکرد       هنتایج ب  این پژوهش در  
 ـ هـاي ارزیـابی عملکـرد بـیش     صز در شـاخ تفـاوت نـاچی  . قرار گرفت مورد بررسی  تأکید در منابع   ر ت
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و دکستر و ) 2005(ه شده توسط تو و کی ارایترتیب  به 12 و 11 هاي استثنا مدل هاي مورد بحث به مدل
دار بـین مقاومـت فـروروي و پارامترهـاي        در هر دو عمق بیانگر وجود رابطه معنـی        ) 2007(همکاران  

در منـاطق مـورد بررسـی       )  چگـالی ظـاهري    محتوي رطوبتی و  (ها   برآوردگر مورد کاربرد در این مدل     
هـاي مـورد     اساس آمارهد شده، بالاترین مقدار خطا را بر       در هر دو عمق یا     12 و   11 هاي مدل .باشد می

ارزیابی شامل بودند که نشان از ناکارآمـدي ایـن دو مـدل در بـرآورد مقاومـت فـروروي در کـشت و         
هاي تجربی بوده    اي مدل  دي بر پذیرفتن اثر منطقه    علت این امر، تأیی   . باشد هاي مورد بررسی می    صنعت

هـاي   اي بودن مدل  پذیرفتن اثر منطقه  .  بسیاري تأکید شده است    گرانپژوهشکه این مهم توسط      طوري به
هـاي   خـاك فـروروي   بـرآورد مقاومـت      یافتـه بـراي     هاي توسعه  سو و محدود بودن مدل     تجربی از یک  
تواند انگیـزه قـوي     میجویی زمان و هزینه، از دیگر سو، فهحل عمده در صر عنوان یک راه  کشورمان، به 

   . جوان علوم خاك براي پرداختن به این مهم باشدبراي پژوهشگران
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Abstract1 

Functions that accurately relate penetration resistance to soil properties are 
important tools for assessing the spatial variation of soil mechanical resistance 
when the temporal and spatial variability in these parameters cannot be readily 
measured. The importance of this characteristic has encouraged the soil researchers 
to model this process for quantitative applications. In this study, the performance of 
twelve penetration resistance models were evaluated for two depths. i.e. 0-40 and 
40-80 cm. For this purpose, the penetration data were obtained using of digital 
penetrometer from 150 points of different Khuzestan sugarcane agro-industry.  
The parameters of these models were then determined using the least square 
optimization method. In order to evaluate the accuracy of the models, the mean 
error (ME), root mean square error (RMSE), mean absolute of mean error 
(MAME) and Pearson correlation coefficient (r) statistics were calculated. The 
results of comparison models performance revealed that the whole proposed 
regression models based on moisture content and bulk density had lower error and 
higher r in estimating the penetration resistance. Furthermore, the models proposed 
by To and Kay based on pore water suction and Dexter et al. based on the slope of 
the water retention curve at its inflection point and effective stress have highest 
error and lowest r in estimating the penetration resistance. Generally, all of the 
evaluated models were systematically over-estimator models.  
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