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  تعيين ميزان آب قابل استفاده خاك براي گياه
  
  

هاي فيزيكي خاك هستند كه به طور مستقيم رشد گياه آب، اكسيژن، دما و مقاومت مكانيكي، ويژگي
علاوه بر تاثير مستقيم، آب ساير عوامل فيزيكي خاك مرتبط با رشد گياه را تحت . دهندرا تحت تأثير قرار مي

شيميايي و بيولوژيكي مانند انتقال مواد غذايي و فعاليت جانداران خاك نيز تحت عوامل . دهدتاثير قرار مي
قابل گيري مقدار آب خاك و تعيين مقدار آب گيرد؛ از اين رو از ديرباز اندازهتاثير ميزان آب خاك قرار مي

  . گران بخش كشاورزي بوده است خاك براي گياه مورد توجه پژوهشاستفاده
در رابطه با ميزان آب قابل استفاده خاك، در علوم كشاورزي به طور گسترده مورد  مفهومي كه اولين

 خاك در دارد تمامي آب كه بيان ميباشد مي(PAW)استفاده قرار گرفت، آب قابل دسترس گياه 
ماير هوي (باشد قابل دسترس گياهان مي(PWP)گي دائم  و نقطه پژمرد(FC)محدوده گنجايش زراعي 

  :)2005؛ كرخام، 1949، و هندريكسون
                  PAW = FC − PWP 

PAW خاك، توانايي ريشه گياه ) تهويه( ميزان اكسيژن كمبود تنها بر اساس انرژي آب خاك است و
شدن با خشكغيراشباع ، كاهش هدايت هيدروليكي )مقاومت مكانيكي خاك (براي فروروي در خاك

-در نظر نميرا مؤثر است خاك براي گياه ميزان آب قابل استفاده  كه بر و قدرت تبخيركنندگي جوخاك 

 گنجايش آب  و(LLWR)امروزه مفاهيم دامنه رطوبتي با حداقل محدوديت ها براي رفع اين كاستي. گيرد
  .شودميشرح داده چگونگي تعيين آنها  كه در ادامه گيردمورد استفاده قرار مي (IWC)انتگرالي 

  
  

  )LLWR (حداقل محدوديتدامنه رطوبتي با 
LLWRرشد گياه در ارتباط با پتانسيل ماتريك، براي محدوديت است كه خاك اي از رطوبت  دامنه

حد و  (UL) بالاييحد ، لازم است LLWR محاسبه براي.  حداقل باشدخاك،تهويه و مقاومت مكانيكي 
 را ميزان رطوبت در گنجايش LLWRحد بالايي ) 1994(داسيلوا و همكاران . مشخص شود آن (LL) پاييني

 ،تر باشد درصد، هر كدام كه كم10برابر  (AFP)اي تخلخل تهويهدر يا ) MPa 01/0) MPa 033/0زراعي 
     برابر (SMR)مقاومت مكانيكي خاك گي دائم يا در را ميزان رطوبت در نقطه پژمردآن و حد پاييني 

MPa 2،تر باشد، تعيين كرد هر كدام كه بيش.  
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  : به شكل زير استLLWR مراحل محاسبه ،يرش اين حدود بحرانيذ صورت پدر
  

يك مدل با استفاده از ) MPa 01/0) MPa 033/0تعيين رطوبت حجمي نمونه خاك در مكش ماتريك  -1
   خاكبع انتقاليگيري مستقيم يا توارطوبتي خاك، اندازهمشخصه منحني 

رطوبتي مشخصه با استفاده از منحني   درصد10اي يهتعيين رطوبت حجمي نمونه خاك در تخلخل تهو -2
 ):Dp(  و چگالي حقيقي)Db( ظاهري چگالي رابطه بينبه كمك  خاك يا

)1                                                                           (θAFP = (1 − Db/Dp) − 0.1  
 يا در تخلخل )MPa 01/0) MPa 033/0اتريك تر نمونه خاك در مكش م رطوبت حجمي كمانتخاب -3

  LLWR درصد به عنوان حد بالايي 10اي تهويه
مشخصه منحني يك مدل   با استفاده ازMPa 5/1تعيين رطوبت حجمي نمونه خاك در مكش ماتريك  -4

   خاكگيري مستقيم يا توابع انتقاليرطوبتي خاك، اندازه
مشخصه با استفاده از منحني  MPa 2برابر  مكانيكي مقاومتتعيين رطوبت حجمي نمونه خاك در  -5

   خاك خاك يا توابع انتقاليمقاومت مكانيكي
 MPa 2 در مقاومت مكانيكي  ياMPa 5/1تر نمونه خاك در مكش ماتريك  انتخاب رطوبت حجمي بيش-6

   LLWRبه عنوان حد پاييني 
  :با استفاده از رابطه زير LLWRمحاسبه مقدار  -7

     )2(                                                                                         LLWR = UL − LL 

 
ر منفي آن اآمدن مقد و در صورت بدستبودهمعني بي LLWRبايد توجه شود كه مقادير منفي براي 

  .گيريم ميبر صفرارا بر
استفاده  و با، شخصمخاك يك هري براي بودن چگالي ظابا فرض ثابت LLWR ،در روش ذكرشده

  بررسي تاثيرهنگام .باشدمحاسبه ميرطوبتي و مقاومت مكانيكي خاك قابل مشخصه منحني مدل از هر نوع 
چگالي ظاهري خاك بايستي  ،يا تغييرات ساختماني خاك كيفيت فيزيكيبر مختلف مديريتي هاي سيستم
چگالي ظاهري بر نگهداشت   تا تاثيرشود مكانيكي خاك رطوبتي و مقاومتمشخصه  منحني هايمدل وارد

از ) 1994( براي اين منظور، داسيلوا و همكاران .شوددر نظر گرفته مقاومت مكانيكي خاك  وآب در خاك 
  :غيرخطي زير استفاده كردندهاي مدل

    )3        (                                                                       = exp(a + b.Db).hc θ      

)     4(                                                                                     = d.θe.Db
f  SMR 
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، (cm3 cm-3)حسب بر مقدار رطوبت خاك  MPa، θ  مكش ماتريك خاك بر حسبh  روابطدر اين
Db بر حسب g cm-3، SMR حسببر  MPa و a ،b ،c ،d ،e و f  روش .دنباشميها مدلضرايب تجربي 

  :با توجه به تغييرات چگالي ظاهري به صورت زير است LLWR محاسبه
  
 بردارينخورده از منطقه مورد ارزيابي با سيلندرهاي نمونهدستخاك هاي برداشت نمونه -1

ها به تعادل رساندن نمونه ها پس از چگالي ظاهري نمونه، مقدار رطوبت وگيري مقاومت مكانيكياندازه -2
مقدار مقاومت مكانيكي، هاي دادهاي از  مجموعهدست آمدنهنتيجه كار ب (مختلفماتريك هاي مكشدر 

  )باشدنخورده ميي دستها نمونه ماتريك براي و مكش چگالي ظاهريرطوبت،
    f و a ،b ،c ،d ،eدست آوردن ضرايب تجربي ه و بها بر داده 4 و 3برازش روابط  -3
افزايش چگالي ظاهري با استفاده با  )θPWP( نقطه پژمردگي دائمو  )θFC( تغييرات گنجايش زراعي تعيين -4
   : زيرروابط زا

)     5                                                                (        = exp(a + bDb) 0.01c θFC 

)     6               (                                                            θPWP = exp(a + bDb) 1.5c  
 برابر  خاك مقاومت مكانيكيكهدر شرايطيافزايش چگالي ظاهري، با   خاكتغييرات رطوبت تعيين -5

MPa 2 )θSMR( شدبا:  
)     7                                        (                                        = (2/(d.Db

f))(1/e) θSMR          
  درصد10اي برابر تخلخل تهويه كهدر شرايطيافزايش چگالي ظاهري،  با  خاكتغييرات رطوبت تعيين -6
)θAFP( باشد :  

    ) 8(                                                                           θAFP = (1 − Db/Dp) − 0.1              
  هاي ظاهري مورد نظردر چگالي 2با استفاده از معادله  LLWR  تعيين حدود بالايي و پاييني و محاسبه-7

 چگالي ظاهري Dbc .آورد را نيز بدست (Dbc)  ظاهري بحرانيتوان چگاليبا استفاده از اين روش مي
    .شود برابر صفر مي LLWR در آناست كه

  
  )IWC ( آب انتگراليگنجايش

بودن تغييرات رشد گياه و جذب آب با تغيير مكش ماتريك، واقعيت تدريجيدر نظر گرفتن براي 
روش نويني ) 2001(، گرونولت و همكاران  خاكمقاومت مكانيكي، تهويه و كاهش هدايت هيدروليكي

ر توابع وزني با توجه به دامنه تغيير براي اين منظو. ارائه دادندخاك براي گياه براي محاسبه آب قابل استفاده 
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گيري براي تعيين كل ها، به عنوان ضريب، در مقدار آب لايه خاك ضرب شده و سپس انتگرالمحدوديت
  :به صورت زير است) 2001( معادله كلي گرونولت و همكاران .گيرد ميانجامآب قابل استفاده 

      )9                                      (                    
n

i0
i=1

IWC = ( )  ( )dh C h hω
∞⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∏∫  

شيب منحني مشخصه رطوبتي برابر  cm-1 حسب ، گنجايش ويژه رطوبتي برC(h) = −dθ/dhدر اينجا كه 
 مكش ماتريك بر حسب n ،h تا iهاي فيزيكي از براي انواع محدوديت) 1 تا 0(توابع وزني  iω وخاك بوده 

cm و Пروشي را كه گرونولت و همكاران .پذيرند ضربكه توابع وزني مورد نظردهنده اين است  نشان 
  : به كارگرفتند به ترتيب زير استIWCبراي محاسبه ) 2001(
  
و تعيـين   منحنـي مشخـصه رطـوبتي خـاك         شـده   گيـري هاي انـدازه  بر داده ) 1980(گنوختن  مدل ون برازش   -1

  )نيز استفاده كردمدل هاي ديگر توان از مي (پارامترهاي مربوط به آن
  :به صورت زير است )1980(گنوختن ونمنحني مشخصه رطوبتي خاك مدل 

     )10                                                 (            ( ) ( )
1 1

r s r- 1 n nhθ θ θ θ α
⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦⎡ ⎤= + +⎣ ⎦  

  θs و α ،n  ،θr بـوده و (h) مقدار رطوبت حجمي خاك به عنـوان تـابعي از مكـش ماتريـك     θ(h)در اينجا كه 

  .باشندميمدل  پارامترهاي برازش
  :C(h)تابع راي ايجاد ب) 10معادله ( )1980(گنوختن ونمدل گيري از مشتق -2

)     11 (                                     ( ) ( ) ( )
1 2

1
s r( ) - ( 1) 1n n nC h n h h hθ θ α α

⎡ ⎤−⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎡ ⎤= − +⎣ ⎦  
، به صورت زيـر     Ei(h)تي مؤثر،   عبارت گنجايش ويژه رطوب   تا  ،  i(h)ωدر توابع وزني،     C(h)كردن   ضرب -3 

  :شودايجاد 
     )12(                                                                                 Ei(h) = ωi(h) C(h)        

را به عنوان تابعي از مكش ماتريك در براي رشد گياه هاي فيزيكي  كه تمام محدوديت،i(h)ω ضرايب وزني
  .دنگيرمي  قرار1 در دامنه صفر تا د،نيرگنظر مي

جـذب آب   عامـل محدودكننـده   به عنـوان اولـين   ،ωK(h) وارد كردن تابع وزني هدايت هيدروليكي زياد، -4
هـدايت    براي ايجـاد گنجـايش ويـژه رطـوبتي مـؤثر           ،در انتهاي مرطوب محدوده آب قابل استفاده      توسط گياه   

  : به صورت زير ،EK(h)هيدروليكي زياد، 
)     13(                                                                              EK(h) = ωK(h) C(h)  
  :دنآيدست ميه از توابع زير ب، Kr(h) ،و هدايت هيدروليكي نسبي ωK(h)كه 
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ين عامـل محدودكننـده جـذب آب توسـط     م ـودبه عنـوان   ،ωa(h)اي،   تابع وزني تخلخل تهويه     وارد كردن  -5
اي، گنجايش ويژه رطوبتي مؤثر تخلخـل تهويـه       يجاد  گياه در انتهاي مرطوب محدوده آب قابل استفاده، براي ا         

Ea(h)،به صورت زير :  
)     16  (                                                                              Ea(h) = ωa(h) C(h)          
  :آيدميدست ه  از روابط زير بωa(h)كه 

)     17                             (                                                  a
0

( ) =  log hh A
h

ω
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

          

     )18       (                                                                               
f

0

1 = 
log

A
h
h
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

    

  .باشند درصد مي15 و 10اي ر تخلخل تهويه به ترتيب مكش ماتريك دhf و h0در اين روابط كه 
زمان وجود داشته كه دو محدوديت ذكرشده هم) يا دامنه مكش ماتريكي (يماتريكدر هر مكش 

ضرب توابع وزني مربوط به هدايت هيدروليكي زياد و تخلخل د، گنجايش ويژه رطوبتي مؤثر، حاصلنباش
  :باشداي در گنجايش ويژه رطوبتي ميتهويه

     )19                                                              (      EKa(h) = ωK(h) ωa(h) C(h)  
كننده جذب آب به عنوان اولين عامل محدود ،ωR(h) زياد، مقاومت مكانيكي وارد كردن تابع وزني -6

مقاومت ژه رطوبتي مؤثر  محدوده آب قابل استفاده، براي ايجاد گنجايش ويخشكتوسط گياه در انتهاي 
  :به صورت زير ،ER(h)، مكانيكي

)     20        (                                                                        ER(h) = ωR(h) C(h)  
  :آيدمي زير بدست هاز رابط ωR(h)كه 

)     21          (                                                                    ωR(h) =  2.5 – (ahb)   
- و مكش ماتريك ميمقاومت مكانيكي رابطه بيان زير براي  ضرايب تجربي مدل تواني b و aدر اين رابطه 

  :باشند
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    ) 22(                                                                                             SMR(h) = ahb   
ين عامل محدودكننده جـذب آب  مودبه عنوان  ،ωKdry(h)، كم وارد كردن تابع وزني هدايت هيدروليكي -7

 محدوده آب قابل استفاده، بـراي ايجـاد گنجـايش ويـژه رطـوبتي مـؤثر هـدايت                   خشكتوسط گياه در انتهاي     
  : به صورت زير ،EKdry(h)، كمهيدروليكي 

)     23   (                                                                    EKdry(h) = ωKdry(h) C(h)  
ωKdry(h)آيد از روابط زير بدست مي:  

)     24                             (                                              Kdry
12000( ) =

d

h
h

ω
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

   

از مكش  و مكش ماتريك هدايت هيدروليكي نسبيدادن رابطه نشان زير براي ضريب تجربي مدل تواني dكه 
  :باشدمي cm 15000 تا 12000ماتريك 

)     25                 (                                                                          Kr(h) = chd   
زمان وجود داشته باشد، يت ذكرشده همكه دو محدود) يا دامنه مكش ماتريكي(ماتريكي در هر مكش 

ضرب توابع وزني مربوط به مقاومت مكانيكي زياد و هدايت هيدروليكي گنجايش ويژه رطوبتي مؤثر، حاصل
  :باشدكم مي

)     26  (                                                          ERKdry(h) = ωR(h) ωKdry(h) C(h)         
چهار  ناشي از وارد نمودن اثرمؤثر و گنجايش ويژه رطوبتي ويژه رطوبتي گنجايش   زيردر دو شكل

 نمونه نشانيك خاك براي براي راي دامنه مرطوب و دامنه خشك آب قابل استفاده ب) محدوديت(ابع وزني ت
  :)2010عسگرزاده و همكاران، ( شده استداده 
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 براي IWCچگونگي محاسبه .  قابل محاسبه است9از رابطه  IWC ، توابع وزنيپس از واردكردن تمام
  به صورت زير استمذكورهاي شده در شكلگنجايش ويژه رطوبتي مؤثر ارائههاي  منحنيخاك با

  :)2010عسگرزاده و همكاران، (
140 330 2480 12000 15000

67 140 330 2480 12000

3 -3

IWC = ( )d  + ( )d  + ( )d  + ( )d  + ( )

0.01984 0.04933 0.0905 0.02821 0.00065 0.1885 cm  cm  

Ka K R RKdryE h h E h h C h h E h h E h dh =

+ + + + =

∫ ∫ ∫ ∫ ∫

  
هاي اي موجود در فايلهنمونه به IWC و PAW، LLWR تر با چگونگي محاسبهبراي آشنايي بيش

Excelگيرد، هايي كه در اختيار شما قرار ميسپس با استفاده از داده . توجه فرماييد PAW، LLWR و 
IWC  در مورد دليل تفاوت آنها بحث نموده و گزارش تهيه كنيدكردهمحاسبه ) ها(براي خاكرا ،.  

  . مراجعه نماييد مي ذكرشدهها به منابع علتر مفاهيم و روشبراي شرح بيشدر صورت نياز، 
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Measured data for PAW and LLWR Calculations 

Db (g cm-3) θ (cm3 cm-3) SMR (MPa) h (MPa) 
1.23 0.450 0.340 0.002 
1.53 0.391 1.010 0.005 
1.61 0.380 1.345 0.008 
1.43 0.305 1.189 0.010 
1.34 0.298 1.255 0.033 
1.38 0.283 1.856 0.100 
1.49 0.244 2.467 0.500 

 
 
 
 

Measured data  for PAW, LLWR 
and IWC Calculations 

h (cm) θv 
0 0.6054 
2 0.5716 
5 0.5576 

10 0.5468 
20 0.5263 
50 0.4805 
70 0.4668 

100 0.426 
300 0.3783 
1000 0.3507 
2000 0.3237 
5000 0.2832 

10000 0.2524 
15000 0.2266 

  
h (cm) SMR (MPa) 

300 0.983 
2000 1.4757 
5000 2.145 

10000 2.4186 
15000 3.4218 

 


