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 چکیده
 منحنينظیر  خاك يات هیدرولیكخصوصیّبرخي نیازمند آگاهي از هاي متخلخل  محیطغیراشباع  ناحیهآب در  انیسازي جر مدل     

خاك در قالب  ر پایه مشخصات زودیافتب ها ویژگي نیقیم امست است. تخمین غیردر خاك و ظرفیت نگهداري آب آب  نگهداشت

ارائه با هدف تحقیق است. این  شدهپرکاربرد مفید و بسیار در آبیاري و زهكشي هزینه و سریع  حلي کم به عنوان راهتوابع انتقالي 

در شرایط خوزستان  هاي استان خاكوبت ظرفیت زراعي برآورد رط برايریاضي  سازي از طریق مدلانتقالي مناسب تابع 

در هر دو مدل فیزیكي و مزرعه آزمایشي اقدام به  ها خاكرصد وضعیت رطوبتي  منظور هب آزمایشگاهي و مزرعه انجام پذیرفت.

سطحي با  -اي نقطه نوعاي از  در اعماق مختلف و انجام آبیاري قطره امواج زماني سنجي کارگذاري حسگرهاي دفني دستگاه انعكاس

 يپارامترهابراي تعیین  ینمع يها مكشدر  رطوبت ریمقادبا خاك همراه  يكیزیف يها يژگیو. سپس، شدساعت  در رلیت چهاردبي 

 نتایج این پژوهش در ارزیابي عملكرد چندین شد. يریگ اندازه  RETCافزار به کمک نرم معلم -نگنوخت تي ونرطوب لمدهیدرولیكي 

که در سطح مزرعه مورد آزمایش قرار  متكي بر اصول فیزیكي تجربي نیمه هاي مدل هکاي معروف نشان داد  تابع انتقالي نقطه نوع

تابع انتقالي توارکاوي به طوري که،  ؛باشدزراعي  ظرفیت رطوبت هاي سنتي تخمین براي روشمناسب  يجایگزین تواند مي ،اند گرفته

 رطوبت توانست   (درصد 5/0) استاندارد خطاي و  (رصدد 1/3) شده نرمال خطاي مربعات ریشه میانگین يها هبا آمار  و همكاران

به منظور  این اساس،برآورد نماید. بر   دکستر رابطه یا  رزتا يشبكه عصبروش دو را با دقت بسیار خوبي نسبت به زراعي  ظرفیت

و نیز ن گنوخت ون دلم ايپارامتره پایهبر رگرسیوني  روابطدو تابع انتقالي در قالب ، زراعي ظرفیت رطوبت برآوردبهبود دقت 

منفي  الي حاصله به وضوح اثرنتایج توابع انتق .شده استاستان خوزستان پیشنهاد ک خش نیمه براي منطقه زودیافت خاك تغیرهايم

ثبت و متأثیر داراي دار  به طور معنينشان داد. بر عكس، میزان رس و سیلت  زراعي ظرفیت رطوبتتراکم خاك و میزان شن را بر 

 داشت.زراعي  رطوبت ظرفیتبر  یشيافزا
 

 .رطوبتی خاک منحنی ،تجربی نیمه مدلتابع انتقالی، بافت خاک،  :ها واژه کلید
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Abstract 
     Modeling of water flow through vadose zone under unsaturated conditions necessitates the 

knowledge of soil hydraulic properties, which are water retention curve and water field capacity 

of soil. Indirect prediction of these characteristics based on readily available soil properties in the 

form of pedotransfer functions (PTFs) as a fast and low-cost solution has been widely practiced 

and very useful in irrigation and drainage. This study aimed to present the proper PTFs using 

mathematical modelling for estimating soil moisture at point of field capacity for Khuzestan 

province soils under laboratory and field conditions. The buried probes of the time domain 

reflectometry device (TDR) were inserted at various depths in order to monitor soil moisture 

conditions in both the physical model and experimental field under a surface-point source drip 

irrigation with discharge rates of 4 lph. Then, physical soil properties and soil water contents at 

their specific matric potentials were measured to calculate the hydraulic parameters of Van 

Genuchten-Mualem model with the RETC program. The results of this research to evaluate the 

performance of several well-known Point-PTFs showed that quasi-empirical models based on 

physical principles that have been tested in the field can be a good alternative to traditional 

methods for estimating water field capacity of soil. So that, the PTF of Twarakavi et al. could 

carefully predict that water field capacity of soil with indices of normalized root mean square 

error (3.1 percent) and standard error (0.5 percent) and more accurate than Rosetta artificial 

neural network approach or Dexter equation. Accordingly, another two PTFs were proposed to 

improve the accuracy of the water field capacity prediction in the form of regression equations on 

the basis of the parameters of Van Genuchten model and readily available soil properties for the 

semi-arid region of Khuzestan province. Results of obtained PTFs showed clearly negative 

effects of soil compaction and the amount of sand on the water field capacity of soil. On the 

contrary, the amount of clay and silt had positive and increasing effects on the water field 

capacity of soil, significantly.  
 

Keywords: Soil texture, Pedotransfer function, Semi-empirical model, Soil moisture curve. 
 

 مقدمه

فیزیکی پایدار خاک  ویژگیتوان مهمترین  میرا بافت خاک 
ر ویژه دبه های اجرایی  طرحو  ها پژوهشاغلب  دردانست که 

، 2و رالز پاچپسکی) کاربرد دارد 1تهیه منحنی مشخصه رطوبتی
مخصوص  جرممانند  خاک های ویژگیروی سایر  . زیرا،(2004

ظرفیت تبادل ری، ، ساختمان، نفوذپذیذخیره رطوبتی ظاهری،
مچنین بافت خاک ه .گذارد میثیر أتو مقدار ماده آلی کاتیونی 

 مؤثر انو رشد گیاه روزدن بذ جوانه روی سهولت کار در مزرعه،
طی تحقیقات خود در استرالیا  (1989) 3لیود مکنزی و مک .است

تواند بهترین ابزار برای برآورد  میاعلام نمودند که بافت خاک 
رسی  های خاکدسترس خاک در نظر گرفته شود. رطوبت قابل 

پس از آبیاری یا بارندگی، دارند،  میآب بیشتری در خود نگه چون 
زمان لازم برای رسیدن به رطوبت مطلوب عملیات زراعی یا 

ها است.  تر از دیگر بافت طولانی در آنها 4رو گاوحالت اصطلاحاً 
حاصلخیزی  و غذایی عناصر ذخیره ،آب نگهداری ظرفیت همچنین،

 .باشد میبافت  درشت های خاکبافت بیشتر از  ریز های خاک
، متناسب با هاعت حرکت آب و هوا و نفوذ ریشه در آن، سرلیکن

اکثر این  یابد. میاهش افزایش مقدار رس و فشردگی خاک ک

                                                 
1-Soil Water Retention Curve  

2-Pachepsky and Rawls 

3-McKenzie and MacLeod  

4-Tillage 

های کیفی در منحنی  شاخصبرخی فیزیکی و بعضاً  خصوصیّات
 ،بنابراین. و ارزیابی استقابل بررسی  ها خاکمشخصه رطوبتی 

یکی و هدایت هیدرول رطوبتی های مشخصه منحنیبرآورد دقیق 
 بسیار ینقشتواند  میدر منطقه  بافت خاک مورد مطالعه برای

های  محیط در املاح و آب حرکت سازی مدل در مهم و کلیدی
. به عبارت دیگر، (2011، 5کالسیو و همکاران) ایفا نماید متخلخل

تبیین  به خاطر و زهکشی آبیاری درها  ان این منحنییت فراواهمّ
 جذب و فرج و خلل اندازه تخلخل، توزیع خاک، ساختمان تأثیر

  (.1990، 6ویگاند)رابینز و  خاک است رطوبتی وضعیت بر سطحی
بریگز  توسط اولین اصطلاح تعریف شده برای رطوبت خاک

8رطوبت معادل"با عنوان  (1910) 7لین و مک
مقدار "شامل  ،" 

 30پس از )بر حسب درصد(،  رطوبت باقیمانده در خاک اشباع
برابر  1000با نیروی گریز از مرکز ی سانتریفوژدر دقیقه چرخش 

به دلیل کاربردی محققین  ،. لکنشدارائه  "گرانش ثقل زمین
درشت بافت  های خاکنبودن رطوبت معادل در مزرعه به ویژه در 

9ظرفیت زراعی"اصطلاح  تشریحبه 
میر و  توسط ویکه  "

 روی آوردند. بود مطرح شده( 1931)10هندریکسون

                                                 
5-Calciu et al. 

6-Robbins and Wiegand 

7-Briggs and McLane 

8-Equivalent moisture 
9-Field capacity 

10-Veihmeyer and Hendrickson 
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 مزرعه هنوز هم پرکاربردترین پارامتر طراحی زراعی ظرفیت
دقیقی برای آن  کمیّتوصیف  تاکنون که استآبیاری  ریزی برنامه

 . (2006، 1نواک و هاوریلا) است ارائه نشده
رفیت ظرطوبت خاک در نقطه  زمانی در تعریف کلاسیک،

ثقلی از خلل و فرج درشت پایان یافته است که تخلیه آب زراعی 
ت اعظم رطوبت خاک از خلل و فرج ریز تحو انتقال بخش باشد 

. (1931میر و هندریکسون،  )وی دهد رختأثیر نیروی موئینگی 
باعث شده که  "خروج آب ثقلی"لذا، این تعریف مبهم بر اساس 

به استناد تجارب موردی انجام تنها مزرعه  زراعی ظرفیتبرآورد 
ای پویا بوده و حتی در  ، جریان آب در خاک ذاتاً پدیدهزیرا پذیرد.

یابد. با این تفسیر، هدایت  میحالت بخار نیز به طور پیوسته ادامه 
رسد. حال سوال  میگاه به صفر ن هیدرولیکی آب در خاک هیچ

هدایت جاست که، پس چه زمانی و در چه مقداری از  ایناساسی 
  .توان رسید می مزرعه زراعی ظرفیتهیدرولیکی به 

( معتقد است در وهله اول، چون هنوز هیچ 1998) 2هیلل
همه سیستم آزمایشگاهی استانداردی برای تشخیص و تعیین 

پویایی آب در خاک به طور درجا وجود ندارد. لذا،  های ویژگی
تا جنبه  دشوگیری  بایستی در مزرعه اندازه مزرعه زراعی ظرفیت

پویایی آب در خاک به طور واقعی لحاظ شده باشد. سپس، این 
ای استاندارد شده در قالب دستورالعملی منطقی قابل  روش مزرعه

 یتعریفبنابراین، نیاز به ارائه  (.1986، 3تکرار باشد )کلوت
 ظرفیتدلیل این واقعیت است که به  کمیّلحاظ به  تر کاربردی

برآورد آب  برایو ضروری مهم بسیار یک ویژگی  مزرعه زراعی
دسترس و تعیین عمق آبیاری برای زراعت و مدیریت  قابل

؛ تایکسیرا و  2014، 4)کونگ و همکاران باشد می کشاورزی
  .(2014، 5همکاران

برآورد برای متفاوتی  کمیّ یمعیارهاو  فنونمتخصصین 
پتانسیل  که شامل سنجش اند ارائه دادهمزرعه  زراعی ظرفیت

متر به  سانتی 500و  330، 100 به طور مثالماتریک خاک، 
و رالز،  پاچپسکی) و رسیمی شنی، لو های خاکترتیب برای 

 72و  48، 24مدت زمان زهکشی پس از آبیاری، مانند  ،( 2004
 و بالاخره (1986)کلوت،  مذکور های خاکساعت به ترتیب برای 

)هیلل، متر در روز  سانتی 05/0 ، مثلاًپایه نفوذرسیدن به سرعت 
 .(1998، 6نچابو  2014کونگ و همکاران،  ؛ 1998

به این  پویایی جریان آب در خاک لحاظ ه( ب1998نچاب )
 زراعی ظرفیت به نقطهخاک مزرعه  رطوبت زمانینتیجه رسید 

یا دبی جریان غیراشباع در واحد سطح که  رسد می مزرعه

)اصطلاحاً ضریب زهکشی 
fcq) سرعت  یزانمبا مربوطه  خاک

  شود. تبخیر و تعرق روزانه یکسان

                                                 
1-Novák and Havrila 

2-Hillel 

3-Klute 

4-Cong et al. 

5-Teixeira et al. 

6-Nachabe 

مقادیر هدایت هیدرولیکی غیراشباع ( 1999)7یج و یر می
متر در روز را با توجه به سرعت نفوذ  سانتی 1/0و  01/0،  001/0

مختلف به ترتیب برای تعیین رطوبت در  های خاکنهایی آب در 
شنی، لومی و رسی  های کخادر مزرعه  زراعی ظرفیت نقطه

دیگری نظیر راتلیف  پژوهشگرانبر این اساس، مناسب دانستند. 
در نقطه زمانی رطوبت خاک  کردند( پیشنهاد 1983)8و همکاران

تغییرات  میزان گرفته شود کهدر نظر مزرعه  زراعی ظرفیت
 2/0تا  1/0تقریباً به  ، حین زهکشی،سرعت نفوذ آب در خاک

البته، این محدوده تغییرات ناچیز هم ناشی از  درصد در روز برسد.
.  (2004و رالز،  پاچپسکیباشد )تواند  میها  خطای انجام آزمایش

 ظرفیتبه عبارت دیگر، سرعت حرکت آب در خاک در نقطه 

  رسد. به مقدار تقریباً ثابتی در حد صفر می مزرعه زراعی
یین در تعسعی  (2009)9توارکاوی و همکاران نظیر، یمحققین

. نمودندروی منحنی مشخصه رطوبتی از مزرعه  زراعی ظرفیت
 سازی پارامترهای معادله ون از بهینه با استفادهبرای این کار، آنها 

 12برای  ،2001نسخه  11رزتاافزار  نرم به کمک( 1980)10گنوختن
هدایت  منحنی مشخصهآمریکا به تخمین  های خاککلاس بافت 
متفاوت و جایگذاری مقادیر  12معلم -گنوختن ونهیدرولیکی 

به جای  (متر در روز سانتی 1/0و  01/0،  001/0)ضریب زهکشی 
در حالت واحد گرادیان هیدرولیکی ، هدایت هیدرولیکی غیراشباع

 پرداختند:به صورت زیر  ،( 1998) نچابجریان موئینگی، 
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، متر در روز سانتی 01/0دبی که حل معکوس متوجه شدند 

 001/0و  1/0نسبت به مقادیر (، 1999ی )جیر و  میبرخلاف نظر 
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fcq : در نقطه ظرفیت ضریب زهکشی

زراعی،
sK،هدایت هیدرولیکی اشباع :

fc : ظرفیت رطوبت

،زراعی
sخاک : رطوبت اشباع،

r :مانده دررطوبت باقی 

: شاخص lرطوبتی، مشخصه : شاخص تقارن منحنیmخاک،

پیوستگی خلل و فرج خاک، 
fcSدر نقطه  نسبی : درجه اشباع

 . باشد می : شاخص توزیع اندازه منافذ خاکnو ظرفیت زراعی

                                                 
7-Meyer and Gee 

8-Ratliff et al. 

9-Twarakavi et al. 

10-Van Genuchten 

11-Rosetta 

12-Van Genuchten-Mualem 

(1)
 

(2) 
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 شبکه ا ماهیتب، 2001افزار رزتا نسخه  مدر نرتابع انتقالی 

( در آزمایشگاه 2001)1ی توسط شاپ و همکارانمصنوع یعصب
همه  ،طور کلیه ب آمریکا بسط و توسعه یافت. خاک شوری

معمولاً وقتی تعداد  اند که به این نتیجه رسیده پژوهشگران
توابع انتقالی  رسد بیش از سه پارامتر میبه  پارامترهای ورودی

کند  عمل می یرگرسیون های مدلبهتر از عصبی  نی بر شبکهمبت
های هیدرولیکی  در واقع، تخمین ویژگی (.2008، 2لیسونا)بیکر و 

مانند منحنی رطوبتی با استفاده از برخی اطلاعات  3دیریافت خاک
گیری آنها سریع،  که اندازهبافت خاک نظیر  4موجود و زودیافتی

رگرسیونی صورت روابط به وسیله معمولاً  استهزینه  آسان و کم
 به (.1990، 6بوما) موسومند (PTFs)5پذیرد که به توابع انتقالی می

 توابع غیرمستقیم نظیر های روش منظور در دهه اخیر، همین

به طور  ها خاکو کیفی  کمیّهای  ویژگی برای تخمین انتقالی
 اند پیدا کرده توسعهمورد توجه محققین قرار گرفته و چشمگیری 

به  نیز (1977) 7هال و همکاران. (2009توارکاوی و همکاران، )
هیدرولیکی  های ویژگیبین بافت خاک و بسیاری از  روابطیارائه 

و رطوبت قابل  ظرفیت زراعی ،رطوبت در نقطه پژمردگی آن مانند
  مناطق انگلستان و ولز پرداختند. های خاکدسترس در 

 ترین رایجرین و معتبرت از ( یکی1980گنوختن ) ون مدل

 زیرا است خاک منحنی مشخصه رطوبتیتخمین  یها مدل

 و دارای کند می برآورد از آن پیوسته و سیگموئیدی شکلی

 و زیاد های دامنه مکش از استفاده ،بالا پذیری انعطاف

 همچنین. است متفاوت های خاك در برازش قابلیت

 فیزیکی دارند.  مفهوم مدل این پارامترهای
 گنوختن ی از معادله ونگیر مشتقدو بار با ( 2004)8دکستر

نقطه عطف منحنی  از طریق یافتن رابطه زیر را توانست (1980)
زمان اجرای  برایمطلوب  رطوبتی به عنوان رطوبتمشخصه 

 :ارائه نماید عملیات زراعی یا گاورو شدن
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 انتقالی تابع ررسی چندبا بنیز ( 2004) 9شاپ و همکاران

(، وستن و 1985)10رالز و براکنسیک معتبر نظیر منحنی رطوبتی
( و ویریکن و 1984)12(، کاسبای و همکاران1999)11همکاران

                                                 
1-Schaap et al. 

2-Baker and Ellison 

3-Costly measured properties 

4-Readily available soil properties 

5-Pedotransfer functions (PTFs) 

6-Bouma 

7-Hall et al. 

8-Dexter 

9-Schaap et al. 

10-Rawls and Brakensiek 

11-Wosten et al. 

12-Cosby et al. 

نمونه خاک از بانک اطلاعاتی  47435برای  (1989)13همکاران
اداره حفاظت منابع طبیعی آمریکا اعلام نمودند این روابط همگی 

درصد کمتر از مقادیر واقعی  8/2الی  8/0دود میزان رطوبت را ح
کنند. همچنین، آنها اعلام نمودند که افزایش تعداد و  میبرآورد 

متغیرهای ورودی در این توابع انتقالی ضروری نبوده و برخی نوع 
هر چند دیگر، سوی ندارد. از  هابرآورددار بر دقت  معنی یتأثیر

زان کربن آلی یا نظیر می ها خاکشیمیایی  خصوصیّاتبرخی 
های خوبی برای برآورد  معرف بعضاًظرفیت تبادل کاتیونی نیز 

تسیر است ) شدهمزرعه توسط خاکشناسان گزارش میزان رطوبت 
توان از آنها به عنوان پارامترهای  مین ،کنیل .(1999، 14و همکاران

ریزی آبیاری استفاده نمود زیرا مقادیر  برنامه برایپایدار ثابت و 
کار در فصول مختلف به طور قابل  و ی عملیات کشتآنها ط

 نظیر پژوهشگران، برخی همچنینکند.  میتوجهی تغییر پیدا 
تأثیری  در تحقیقات خود اعلام کردند( 1994)15اپبنیو و نوادیالو
مزرعه  زراعی ظرفیتدار از مواد آلی بر میزان  مثبت و معنی

ه توابع انتقالی و یا گون اهمّیت ارائه ایندر واقع، نکردند. مشاهده 
 این است که ریاضی در تابع به صورت رطوبتی منحنی نمایش

در نیمرخ  املاح حرکت و رطوبت برای تخمین از آنها توان می
نمود  استفاده املاح افزاری انتقال نرم های مدل از استفاده با خاک

 های روشدیگر،  سوی(. از 2005 ،16همکاران و )سیمونک

 ویژگی این مستقیم گیری اندازه برای ییصحرا و آزمایشگاهی

محلی بودن اعتبار توابع  باشند. هر چند، می و پرهزینه بر زمان
توان از مهمترین نقاط ضعف آنها دانست و بایستی  انتقالی را می

با احتیاط و تنها برای تخمین ساده در سایر مناطق با سری خاک 
 کیاز  یانتقال وابعت ای بودن اثر منطقهمتفاوت به کار برد. لذا، 

برای برآورد  افتهی توسعهی سو و محدود بودن توابع انتقال
تواند  می ،دیگر سواز  رانیا های خاک یکیدرولیخصوصیّات ه

باشد  یدر خصوص توابع انتقال پژوهش مطالعه و تیاهمّ انگریب
، تاکنون دستورالعمل ر این اساسب(. 2006، 17 رالزون و ت)ساکس

 یاست که نشان دهد توابع انتقال نشده ئهارا یجامع و مشخص
 تیقابل یطیو تحت چه شرا یمناطق مختلف در چه های خاک

مشابه بودن همچنین، (. 2004و رالز،  )پاچپسکی کاربرد دارند
تضمینی تواند  هرگز نمی و تناسب اقلیمی ها خاکشرایط برخی 

 .باشد نیزمناطق سایر استخراج شده در  روابطبرای مناسب بودن 
 خاص ه روابطدهنده ضرورت دستیابی ب موضوع نشان اینلذا، 
دست آوردن هدف از این پژوهش به است.ی هر منطقه ها خاک

سازی ریاضی و های شبیهتوابع انتقالی مناسب از طریق مدل
ای ها با استفاده از شرایط آزمایشگاهی و مزرعهسنجی آنصحت

برآورد رطوبت های مرسوم . برای نیل به این هدف روشبود
 ای نیز مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتند.ظرفیت مزرعه

                                                 
13-Vereecken et al. 

14-Tessier et al. 

15-Epebinue and Nwadialo 

16-Simunek et al. 

17-Saxton and Rawls 
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 ها مواد و روش
 برداری خاک  منطقه پژوهش و نمونه

خاک اراضی زراعی مناطق  بافت وعندر این پژوهش، سه 
خشک استان خوزستان مورد بررسی قرار گرفت. در مرکز  نیمه

نشکده مهندسی استان )حوزه کارون(، از خاک مزرعه آزمایشی دا
چمران در حاشیه رودخانه کارون اهواز با  علوم آب دانشگاه شهید

بافت لومی استفاده شد. دو نوع بافت خاک دیگر، شامل بافت 
شنی از غرب استان )حوزه کرخه(، واقع در دشت باغه حد  لومی

لومی نیز از  های شوش و بستان و بافت شنی فاصل شهرستان
ره و خیرآباد(، دشت خیرآباد حوالی جنوب شرق استان )حوزه زه

 (. 1شهرستان امیدیه به مزرعه آزمایشی یاد شده حمل شد )شکل
زراعی  خاک ها ضروری بود تا ابتدا، پیش از انجام آزمایش

متر با استفاده از شخم،  سانتی 30عمق کمتر از سطحی در 
دوار به حالت پودری درآمده تا به راحتی  گاوآهندیسک و سپس 

متر( عبور داده شوند. به منظور انجام  میلیدو ) 10شماره  از الک
ها در شرایط واقعی مزرعه، اقدام به حفر گودالی به ابعاد  آزمایش

مکانیکی در این  متر مربع و عمق یک متر با استفاده از بیل 3×4
مزرعه آزمایشی شد. سپس، سه بافت خاک در سه بخش مجزا و 

متری ریخته و با غلطک دستی  تیسان 10 های در کنار هم با لایه
 کیلوگرمی کوبیده شد.  100

برای ایجاد شرایط زهکشی آزاد نیز در کف گودال از ماسه 
دار  متر و یک لوله زهکش سوراخ سانتی 10بادی به ارتفاع 

متر دارای فیلتر  چهارمتر و طول  سانتی 15پلاستیکی به قطر 
 مزمان، تحتپشمی استفاده شد. به طور ه مصنوعی از الیاف

ای  شده آزمایشگاهی نیز برای مدل فیزیکی با بدنه کنترل شرایط
متر مربع و  1×5/1گلاس به ابعاد  از جنس آهن و نمای پلکسی

متر همراه با چند مجرای خروجی برای زهکشی آزادانه  8/0عمق 
متر در کف آن تعبیه شد  سانتی پنجو ماسه بادی به عمق 

 های جریان از بروز جلوگیریمنظور  (. همچنین، به2)شکل

پاشیدن  و روغن جلا از با استفاده آزمایش حین در ترجیحی
 ایجاد شد. نسبتاً زبر ها، سطوحی ماسه بادی به دیواره

 

 

 در استان خوزستان طرح های خاکموقعیت اراضی تأمین  -1شکل                            
 

 

 
 شمایی از مدل فیزیکی آزمایشگاهی -2شکل
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 سازی برآورد رطوبت ظرفیت زراعی در... اسماعیلی و همکاران: مدل شیخ

 

 ی خاککیدرولیهفیزیکی و  های یژگیو رییگ اندازه 

 مشخصهتوابع انتقالی منحنی  کاربردهدف اصلی از هرچند 
های  گیری اک آن است که دیگر نیازی به اندازهرطوبتی خ
ابتدا منحنی  ضروری استلیکن گیر نباشد،  وقتو پرهزینه 

 تعدادی از فیزیکوشیمیایی های مشخصه آب خاک و سایر ویژگی
و پس از ارزیابی  گیری شود ندازهخاص ا های آن منطقه خاک

ترین  گیری شده، مناسب اندازه های توابع انتقالی موجود روی داده
از آن به بعد بتوان از آن توابع  تابع را برای منطقه تعیین نمود تا

  خاک استفاده نمود. آب برای تخمین منحنی مشخصه
بیاری و پس از آن در به منظور بررسی میزان رطوبت حین آ

دفنی دستگاه  هنگام زهکشی، اقدام به کارگذاری حسگرهای
1امواج زمانی سنجی انعکاس

 (TDR در اعماق )70و  50، 30، 10 
متر در هر دو مدل فیزیکی و مزرعه آزمایشی حین  سانتی

توان  های بارز این روش را می مهمترین ویژگی خاکریزی شد.
گیری  ن دانست که قادر به اندازهدقت و قابل اطمینان بودن آ

مقادیر رطوبت و املاح به طور همزمان در خاک است )هارت و 
اقدام به چهار نوبت سازی،  انتهای کار آماده(. در 1998، 2لاوری

ها شد. از  متر برای آبشویی خاک سانتی 10آبیاری هفتگی با عمق 
ها طی یک ماه  سوی دیگر، خیس و خشک شدن متوالی خاک

ایجاد ها و ساختمانی طبیعی همراه با  به تشکیل خاکدانه منجر
و شرایط رطوبتی یکنواخت در نیمرخ آنها شد.  نشست اولیه

پیش از  ها برای تعیین شرایط اولیه برداری از خاک نمونهسپس، 
 پذیرفت.  انجام ها شروع آزمایش

های  ها با استفاده از نمونه برای تهیه منحنی رطوبتی خاک
و  80،  60،  40،  20،  10،  2های صفر،  ه در مکشنخورد دست
های بالاتر شامل  متر از دستگاه جعبه شنی و در مکش سانتی 100
متر نیز از دستگاه  سانتی 15000و  10000، 5000، 1000، 300

ها برای استخراج  صفحات فشاری استفاده شد. در ادامه، این داده
 )ون  RETCافزار رم( با اجرای ن1980گنوختن ) ضرائب مدل ون

 ( مورد استفاده قرار گرفت: 1991گنوختن و همکاران، 
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 طبق مدل ون ها خاک ترسیم منحنی مشخصه رطوبتی ،لذا

 انجام شد. 3اِکسل افزاری ( با استفاده از محیط نرم1980) گنوختن
هدایت هیدرولیکی نحنی مشخصه م های معادله همچنین

معلم  -گنوختن مدل ونبا جایگذاری این ضرائب در یز ن ها خاک
 :(1976، 4معلم) حاصل شد lپارامتر برای  5/0( با فرض 1980)
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1-Time Domain Reflectometry (TRASE SYSTEM  

    6050X1 made in Soil Moisture Co.) 

2-Hart and Lowery 

3-Excel 

4-Mualem 

 

در مزرعه  ها خاکمیزان هدایت هیدرولیکی اشباع همچنین، 
آزمایشی به روش چاهک معکوس و برای مدل فیزیکی نیز به 

نخورده  های دست نمونهت با استفاده از روش آزمایشگاهی بار ثاب
  انجام پذیرفت.در سه تکرار 

به لحاظ رطوبت خاک وضعیت رصد تغییرات زمانی برای 
در هر دو مدل فیزیکی و مزرعه آزمایشی، در مقدار و موقعیت آن 

ساعت آبیاری با  10، پس از اتمام ها انجام آزمایش اول سری
از نوع لیتر در ساعت  چهار ای موجود که دارای دبی سیستم قطره

بود اقدام به قرائت رطوبت کننده فشار  ای تنظیم نقطه -سطحی
وز، از ساعت پنج رساعته طی  دوزمانی  های بازه در ها خاک
دوم، به منظور سری . سپس در شدشب  هشتصبح الی  هشت

، اقدام به آبیاری اول سریهای  رصد وضعیت رطوبتی در شب
ساعت و  10صبح به مدت  ششالی  شب شبانه از ساعت هشت

. میزان شدساعته طی روز  دوزمانی های  در بازهها  انجام قرائت
نیز پس از اتمام هر ظرفیت زراعی در حالت  ها خاکرطوبت کلیه 

( از 2004و رالز،  پاچپسکیمتر ) سانتی 20آبیاری در عمق 
در اعماق  امواج زمانی سنجی دستگاه انعکاسهای  میانگین قرائت

که  ساعته دوبازه زمانی در اولین  متر حاصل شد. سانتی 30و  10
 امواج زمانی سنجی دستگاه انعکاس شده قرائت قادیرماختلاف 

به عنوان ملاک انتخاب مقادیر رطوبت در  بودکمتر از یک درصد 
. ه شدنقطه ظرفیت زراعی برای هر بافت خاک در نظر گرفت

نیز پس از اتمام هر  واجام زمانی سنجی انعکاسواسنجی دستگاه 
 انجام شد.  مربوطهسری آزمایش برای خاک 

نمونه شامل عوامل  18ها به صورت فاکتوریل با  این آزمایش
فیزیکی زودیافت خاک )جرم مخصوص ظاهری و میزان شن، 

و تصادفی طراحی  کاملاً های وکدر قالب طرح بلسیلت و رس( 
سه تکرار انجام در هر دو مدل فیزیکی و مزرعه آزمایشی با 

ها نیز سطح خاک برای  ، در حین آزمایشهمچنینپذیرفت. 
 ایزوگام پوشانده شد.های  جلوگیری از تبخیر، با ورقه

 
 

 معیارهای ارزیابی

 هبا استفاد مناسب انتقالی تابع کسبارزیابی و نیز به منظور 
میزان و اصولی از  صحیحکه بتواند برآوردی سازی ریاضی  از مدل
های آماری  ارائه نمایند از تجزیه و تحلیلمزرعه  راعیز ظرفیت

 د:شو میفراوانی استفاده شد که در ذیل به آنها اشاره 
و غیرخطی، توانی و  خطیانواع روابط ریاضی اعم از  -الف

 زراعی ظرفیتیافتن معادله تابع انتقالی بین میزان  برایمی لگاریت

بافت )درصد شن،  با پارامترهای مهم زودیافت خاک شامل مزرعه
مخصوص ظاهری با استفاده از رگرسیون  جرمو رس( و  سیلت

ل اِکس و 5اسِ اِس پی اِس افزارهای آماری متغیره در محیط نرم چند
 مورد بررسی قرار گرفت. 

                                                 
55-SPSS 

(4) 

(5) 
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 متغیرهای اساس بر انتقالی تابع یک اشتقاق برای -ب

 مربعات حداقل رگرسیون روش از نظر، مورد و وابسته مستقل

 در .استفاده شد کردن مجموع مربعات خطا نهکمیبا هدف  1یجزئ

نرمال  توزیع از باید متغیرها چندگانه، خطی رگرسیون روش
 از ممکن حد تا و باشند یکدیگر از مستقل و کرده پیروی

 ها معادله در دارند چندگانه خطی وابستگی با که متغیرهایی

 .شود نمی استفاده
ی ریشه میانگین مربعات ها هارآمبرای ارزیابی نتایج از  -ج

به  (SE)3خطای استاندارد و (NRMSE) 2ی نرمال شدهخطا
 (:2004و رالز،  پاچپسکی) شدصورت روابط زیر استفاده 
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می رطوبت حجدرصد به ترتیب :  Miو  Ei، که در آنها

 ،خاک شده گیری زده شده و اندازه تخمینزرعه م زراعی ظرفیت

E وM  : و  آنهامیانگین مقادیر به ترتیب نیزN  :ها  تعداد داده
 . است

 برای، روابط حاصله یرگرسیون ضرایبدار بودن  معنی -د
در  4استیودنت ارزیابی درجه صحت آنها، با استفاده از آزمون تی

 انجام شد. پنج درصد سطح 
 

 

 بحثنتایج و 
 ها خاکو مشخصات  یژگیو

مورد  های خاک فیزیکی مشخصاتبرخی  (1) در جدول
آزمایشگاه  در استفاده در مزرعه آزمایشی و مدل فیزیکی

 های خاک، در (1)بر اساس جدول ارائه شده است.  خاکشناسی
دو  رطوبت اشباع د مقادیرشو لومی مشاهده می شنی و شنی لومی

(. 1990است )رابینز و ویگاند،  ظرفیت زراعی مزرعهبرابر میزان 
بود.  5/1در حالی که، این نسبت برای خاک لومی تقریباً 

 (2)مشخصات هیدرولیکی مندرج در جدول  همچنین، بر اساس
تر باشد به  هر چه بافت خاک سنگینکه  کردمشاهده توان  می

( بیشتری hfcو مقدار مکش ماتریک ) (tfcطور ملموسی به زمان )
  نیاز است. ظرفیت زراعی مزرعهدر نقطه 

 
 

                                                 
11-Partial Least Square Method  
22-Normalized Root Mean Square Error 
33-Standard Error 
44-Student t-Test 

 ارزیابی توابع انتقالی برآورد رطوبت ظرفیت زراعی 

های آماری سه تابع انتقالی شامل  با بررسی نتایج تحلیل
( 2004) دکستر( و 2001(، رزتا )2009توارکاوی و همکاران )

 ین مربعات خطای نرمال شدهریشه میانگ مقادیر شد کهملاحظه 
برای تابع انتقالی  (درصد 5/0) خطای استاندارد و (درصد  1/3)

انحراف نسبت به نتایج  کمترین( با 2009توارکاوی و همکاران )
تر بوده و  در مقایسه با دو تابع انتقالی دیگر مطلوبمشاهداتی 

. کرده استارائه  مزرعه زراعی ظرفیتتری از میزان  برآورد دقیق
تر باشد  ها کمتر بوده و به صفر نزدیک هر چه مقدار این آماره

تر به واقعیت است. به طوری که،  تر و نزدیک بیانگر برآورد دقیق
درصد  10 ریز ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شدهمقادیر 

الی  20درصد مناسب،  20الی  10 بودن مدل، قیدهنده دق نشان
بودن  فیدرصد نشانه ضع 30از  شیدرصد دقت متوسط و ب 30

ریشه  مقادیر( نیز 2001برای تابع انتقالی رزتا ) مدل است.
خطای  و( درصد  2/5) میانگین مربعات خطای نرمال شده

های  شبکه تیارجحدست آمد. بنابراین، ه ب (درصد 71/0) استاندارد
( که در هر دو روش 2001افزار رزتا ) مانند نرم یمصنوع یعصب

( به کار 2001رزتا )تابع انتقالی ( و 2009مکاران )توارکاوی و ه
در ( 2004روش دکستر )نظیر  یونیرگرس های نسبت به مدلرفت 

قابل  یرطوبتمشخصه  یمنحنو  ظرفیت زراعی مزرعهبرآورد 
 وجود لیتواند به دل یمدل رزتا م قابل قبول تخمیناستنتاج است. 

استفاده شده  های خاکنمونه  عیوس محدوده قوی و یعلم تیماه
های  باشد. در آموزش مدل رزتا از خاک مدل آموزش مرحله در

 (.2005، 5بورگسن و شاپ) است استفاده شده زین ایقاره آس
( و میناسنی و 2013)6پژوهش محققینی همچون ابیرو و همکاران

های رگرسیونی قادر به  ( تأیید نمودند که مدل1999)7همکاران
نیستند زیرا  (1980)گنوختن ادله ونبرآورد مناسب پارامترهای مع

همچنین،  های خاک برقرار نیست. بین ویژگی خطیارتباط 
 ریزی شده های رگرسیونی پی بخشی از کاهش توان تبیین مدل

روابط  توان به وجود را نیز می(، 2004روش رابطه دکستر )نظیر 
های دیریافت و زودیافت نسبت داد  بین ویژگیپیچیده غیرخطی 

یستند ابط نواستخراج این ر های رگرسیونی خطی قادر به لکه مد
( در 2004به نحوی که، تابع انتقالی دکستر ) (. 2006، 8)سای

 های دیگر پراکندگی بیشتری را نسبت به نتایج مدل مقایسه با
ریشه  های و دارای بیشترین مقدار آماره ایجاد نموده مشاهداتی

خطای  و (درصد  7/9) میانگین مربعات خطای نرمال شده
کلی برای هر سه نوع  رابطهدر  بود. (درصد 75/1) استاندارد

( در حالت بهینه 2004ها برای تابع دکستر ) خاک، مقدار این آماره
 برایدرصد از مقادیر برآوردی  5/4که به میزان  حاصل شدزمانی 

 (2)در جدول  .شد( کسر 3 رابطهرو شدن )طبق  رطوبت بهینه گاو

                                                 
5-Borgesen and Schaap 

6-Obiero et al. 

7-Minasny et al. 

8-Sy 

(6) 
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(، میزان رطوبت در 2004د که در روش دکستر )شو مشاهده می
درصد  دولومی تنها  های خاک( در θinfنقطه عطف منحنی )

( بود. در حالی که، این 1)جدول  مزرعه زراعی ظرفیتبیشتر از 
لومی تقریباً  شنی و شنی مانند لومی تر سبک های خاکتفاوت در 

 عتقادبه ارو شدن ورطوبت بهینه گادرصد رسید.  5/6به 
 ظرفیتدرصد از  سهالی  دو تنها حدود( 2004و رالز ) پاچپسکی

 خاک بیشتر است.  مزرعه زراعی
در نیز بررسی مقادیر متفاوت هدایت هیدرولیکی غیراشباع 

 دهد مقدار نشان می (2)در جدول  ظرفیت زراعی مزرعهنقطه 

 خاک( در kfcی )زراع تیدر نقطه رطوبت ظرف یکیدرولیه تیهدا
سانتی متر در روز، حاصل میانگین شرایط مزرعه و  094/0لومی 

( توسط 01/0مدل فیزیکی است که به مقدار پیشنهادی )
( بسیار نزدیک است. با این روال، 2009توارکاوی و همکاران )

رسد که افزایش  به نظر می(، 1999جی ) یر و میمطابق نظر 
ز ی ناشی ازراع تیدر نقطه رطوبت ظرف یکیدرولیه تیهدا مقدار
لومی حکایت از  شنی و شنی تر شدن بافت خاک نظیر لومی سبک

در نقطه رطوبت  یکیدرولیه تیهدااین دارد که احتمالاً مقدار 
متر در  سانتی 1/0ی در خاک خیلی سبک )شنی( به زراع تیظرف
متر  سانتی 001/0های سنگین رسی به  و بر عکس، در خاک روز

ه پژوهش حاضر با انجام نزدیک شود. بر این اساس، ادام در روز
های شنی و رسی قابل  تر برای خاک های گسترده آزمایش

 پیشنهاد است.

 

 اجرای طرح های خاکخصوصیات فیزیکی مشخصات و  -1جدول 

 بافت خاک
 مخصوص ظاهری جرم ذرات )درصد(

 )گرم بر سانتی مترمکعب(
 رطوبت اشباع

 )درصدحجمی(
 رطوبت ظرفیت زراعی
 رس تسیل شن )درصدحجمی(

 لومی
 4/25 3/39 53/1 20 42 38 مدل فیزیکی

 5/22 1/35 65/1 17 43 40 مزرعه آزمایشی

 شنیمی لو
 9/21 8/40 54/1 10 30 60 مدل فیزیکی

 4/22 0/42 45/1 12 29 59 مزرعه آزمایشی

 شنی لومی
 6/18 0/38 55/1 8 13 79 مدل فیزیکی

 0/17 5/34 70/1 7 12 81 مزرعه آزمایشی

 
 

 ها خاکهیدرولیکی مشخصات و برخی  (1980) گنوختن پارامترهای معادله ون -2جدول 

 θinf hfc tfc kfc ks θr α n بافت خاک

 لومی
 391/1 011/0 0/5 50/6 0111/0 55 340 4/27 مدل فیزیکی

 379/1 012/0 8/4 90/5 0077/0 66 360 7/24 مزرعه آزمایشی

 شنیمی لو
 40/1 0263/0 0/4 5/38 0148/0 44 218 9/27 مدل فیزیکی

 41/1 0259/0 2/4 4/43 0178/0 40 216 7/28 مزرعه آزمایشی

 شنی لومی
 462/1 0425/0 2/3 1/89 0360/0 19 130 4/25 مدل فیزیکی

 446/1 0431/0 0/3 1/70 0242/0 22 136 2/23 مزرعه آزمایشی

مکش ، ( به درصد حجمیθr) مانده در خاکرطوبت باقی( و θinfنحنی مشخصه رطوبتی )میزان رطوبت خاک در نقطه عطف مواحد متغیرها شامل: 
در نقطه  هدایت هیدرولیکی( به ساعت، tfcظرفیت زراعی )رطوبت خاک به زمان رسیدن  ،متر  سانتی( به hfcظرفیت زراعی )رطوبت خاک در نقطه 

متر  سانتیبه معکوس  (α) متر در روز، عکس مکش خاک در نقطه ورود هوا سانتیبه  (Ks)اشباع  و هدایت هیدرولیکی (Kfc)ظرفیت زراعی رطوبت 
 بعد. ( بیn) شاخص توزیع اندازه منافذ خاک، 
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 رطوبت ظرفیت زراعی سازی برآورد  مدل

امل وع جامع ریاضی متشکل از مدلیابی به یک  برای دست
 هیدرولیکیهای  ویژگیبرخی و  مانند بافت خاک فیزیکیمهم 

مستقل  هایمتغیرترین مهم به عنوانیر هدایت هیدرولیکی نظ
از رگرسیون چند  ی آب در خاکرظرفیت نگهدابر میزان مؤثر 

غیرخطی به روش گام به گام با حداقل مربعات جزئی متغیره 
بهبود  به منظور شدسعی سازی، ابتدا  در این مدل .شداستفاده 

 ییبابا ضر مشابه ای رابطه( به 2009تابع توارکاوی و همکاران )
با  (8)لذا، رابطه  استان خوزستان دست یافت. های خاکخاص 

خطای استاندارد و ضریب )با  آماری لحاظدرجه دقت بالا از 
  :شدحاصل  (978/0و  005/0 تعیین به ترتیب
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توان ادعا نمود که  در تحلیل دقت بالای این تابع انتقالی می
( به نوعی در 1980گنوختن ) ، پارامترهای معادله وندر واقع

باشد. در  می ها خاکفیزیکوشیمیایی  خصوصیاّتبرگیرنده همه 
( یا 2004و رالز ) نظیر پاچپسکی که، سایر توابع انتقالی حالی

که تنها بر اساس درصد ذرات بافت ( 1989ویریکن و همکاران )
ار کربن و مواد آلی های شیمیایی نظیر مقد تکمّیخاک و یا برخی 

برای طیف و اعتبار از این درجه دقت احتمالاً  اند حاصل شده
 مناطق مختلف برخوردار نیستند. های خاکای از  گسترده

تر که تنها با  در ادامه، به منظور ارائه تابع انتقالی ساده
زودیافت نظیر درصد ذرات تشکیل دهنده  های ویژگیاستفاده از 

مناسب از  یوص ظاهری بتواند برآوردمخص جرمبافت خاک و 
که  حاصل شدزیر  رابطهارائه نماید  مزرعه زراعی ظرفیتمیزان 

خطای استاندارد و ضریب با )های آماری  اتفاقاً به لحاظ شاخص
قبلی  رابطهدارای همان دقت  (978/0و  005/0 تعیین به ترتیب

  است:
 

(9)378.37867.11032.0083.0174.0  afc SLC  
   

ن ش به ترتیب درصد ذرات رس ، سیلت و : S و C  ،Lکه در آن 
بر حسب گرم بر جرم مخصوص ظاهری خاک  : αρخاک بوده و 

 است.متر مکعب  سانتی
 ونیرگرس یتوابع انتقال ( نیز1999) همکارانمیناسنی و 

ی عصب شبکه نسبت به تر نییبا وجود عملکرد پارا  یخط
تراکم ، به وضوح اثر پژوهشدر این  نمودند. هیتوص یمصنوع

 رابطهخاک و تنوع بافتی با میزان شن، سیلت و رس متفاوت در 
مشخص نمود هر چهار  F نمایان است. به طوری که، آزمون (9)

مخصوص ظاهری و میزان شن، سیلت  جرممتغیر مستقل شامل 
 نگهداری داری بر ظرفیت تأثیر معنی پنج درصد و رس در سطح

( حاکی از 032/0منفی )، ضریب (9) رابطهدر خاک دارند. در  آب
( بین درصد ذرات در سطح یک درصددار ) همبستگی منفی معنی

 (. 1994است )اپبنیو و نوادیالو،  ظرفیت زراعی مزرعهشن و میزان 

 و به علتّ خلل شنی های خاک در آب سریع در واقع، تخلیه
 ویژه تری که تنها برای تهویه مناسبند به همراه سطح بزرگ فرج

 آب نگهداری در ظرفیت زیادی منفی باعث اثراتکم ذرات شن 

پژوهش  مانند منفی این تأثیر .داشت و تلفات نفوذ عمقیخاک 
 و نو( و مرد2002)1محققینی نظیر رالز و پاچپسکی

 سویاز  .شدمشاهده  دار معنی کاملاً ( به طور2006)2همکاران
( نسبت به ذرات 174/0دیگر، افزایش مقدار رس با ضریب بالاتر )

 مزرعه زراعی ظرفیتسیلت و شن اثری مثبت بر میزان گنجایش 
( و رالز و 1994که با نتایج اپبنیو و نوادیالو ) داشته ها خاک

 رس به ذرات ( مطابقت دارد. در واقع، وجود2002پاچپسکی )

 نگهداری آب برای مناسب که ریزتر فرج و خلل ایجاد دلیل

  کند. یشتری پیدا میب اثربخشی بیشتر، ویژه سطح به علت هستند
( و 2001)3همکاران دیگری نظیر کازمیر و های پژوهش در

رس  درصد که شد داده نشان ( نیز2007)4رقاوندرا و همکاران
 زراعی ظرفیتمؤثر بر  عوامل مهمترین بافت خاک از در موجود

( 2013) همکارانبیرو و همچنین، نتایج تحقیق ا باشد. می مزرعه
جرم زایش اف نشان داد که( 2006همکاران ) و نوو مرد

حاکی از تراکم بیشتر خاک و از بین رفتن مخصوص ظاهری 
 ظرفیتدار  فضای خلل و فرج است که منجر به کاهش معنی

 د. شو در خاک می آب نگهداری
 

 اهگیری و پیشنهاد نتیجه

نتایج این پژوهش در ارزیابی عملکرد چندین  ،ه طور کلیب
 زراعی ظرفیتبرآورد میزان  به منظوروف ای معر تابع انتقالی نقطه

 کهمناطق مختلف استان خوزستان نشان داد  های خاکدر  مزرعه
 روش مانند که فیزیکی متکی بر اصول تجربی نیمه های مدل

در سطح مزرعه مورد  (2009) همکاران و توارکاوی پیشنهادی
برای مناسب  یجایگزین تواند اند می آزمایش قرار گرفتهبررسی و 

. دنخاک باشظرفیت نگهداری آب در  های سنتی تخمین روش
با  ، تنهاپژوهشاین  حاصله ازعلاوه بر آن، دو تابع انتقالی دیگر 

ذرات درصد ( یا 1980گنوختن ) پارامترهای معادله وناستفاده از 
توانستند میزان رطوبت و جرم مخصوص ظاهری  بافت خاک

  .نمایند برآورد ییبالا دقت با را خوزستان های خاک زراعی ظرفیت
 رطوبت ظرفیت برای تخمین مدل بر این اساس، بهترین

فیزیکی  پارامترهای همه آمد که دست به هنگامی زراعی
 مخصوص جرم و سیلت، رس شن، میزان خاک مانند زودیافت

 از استفاده اهمیتّ دهنده نشان امر این .شدند وارد مدل ظاهری

 مدلت دق در افزایش خاک یافتزود های مهم ویژگی تعداد بیشتر

  .رگرسیونی است

                                                 
1-Rawls and Pachepsky  

2-Merdun et al. 

3-Cazemier et al. 

4-Raghavendra et al. 

(8) 



190 

 سازی برآورد رطوبت ظرفیت زراعی در... اسماعیلی و همکاران: مدل شیخ

 

 و کارآمد ابزاری عنوان به تواند سازی می نتایج این مدل
به برداران  سودمند، کمک شایانی به کارشناسان طراح و بهره

مختلف استان خوزستان  های خاکریزی آبیاری در  برنامه منظور
 های اکخ یرو پژوهش روش نیا شود می شنهادیپ پایان در .نماید
به تابع تا بتوان  پذیردانجام  زین تر سنگینبا بافت ای و یا  لایه

ظرفیت زراعی در میزان رطوبت برآورد  برایتری  انتقالی جامع
 کشور دست یافت. های خاکهمه 
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