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 چکیده

-تنش پیشپذيری خاک با معیار ترددانه بینی روزتحلیلی برای پیش –تجربی   هدف اصلی از اين مطالعه توسعه يک  الگوريتم

های آماری نشان داد که با استفاده از متغیرهای هواشناسی هر سال شامل رکرد است. تحلیلای در دانشگاه شهتراکم در مزرعه

 88/0بینی نمود )توان بخوبی تغییرات رطوبت خاک را پیشهای بارش همان روز و روز قبل، دما، تابش و سرعت باد میداده

= 2R  9/9 %و =RMSE( .بینی تنش وبت خاک، امکان پیشتراکم و رطپیشوابط تجربی و تحلیلی بین تنش بر اين اساس و ر

امکان تعمیم نتايج  (Elbana and Witney, 1987با استفاده از مدل تحلیلی )پذير خواهد بود. امکانتراکم برای يک مزرعه پیش

 تراکم انجام شد. بینی شاخص مخروط و ارتباط آن با تنش پیشهای مختلف خاک با پیشبه بافت

 

 .پذيرتردد روز تراکم،پیش تنش ماشین، خاک، تردد تراکم ی:واژه های کلید

 

  مقدمه

باشد که منجر به کاهش تولید يکی از مسائل و مشکلات جدی در کشاورزی مدرن می( (Soil compactionفشردگی خاک 

مختلفی عامل اصلی در فشردگی خاک، نیروهای (Hamza & Anderson, 2005). شود محصول و خسارت زيست محیطی می

های سنگین آمدن تراکم خاک، تردد ماشین وجودشوند. از عمده دلايل بهاست که به سطح يک خاک غیراشباع وارد می

باشد که در صورت نامناسب بودن شرايط کشاورزی در سطح مزرعه و حرکت ادواتی همچون گاوآهن برگرداندار در خاک می

  .(Koolen, 1982)شود می (Plow pan)خاک موجب ايجاد کفه شخم 

-تنش پیشباشد. می( Precompression stress)تراکم استحکام خاک تنش پیش تعیین هایترين مشخصهيکی از متداول

است  کند بدون اينکه فشردگی آن افزايش يابد، تعريف شدهتواند تحمل داکثر تنشی که خاک میتراکم به عنوان ح

(Casagrande, 1936; Lebert & Horn, 1991) اين تنش به عنوان معیاری از مقاومت خاک جهت پايدار نگهداشتن ساختمان .

 گیرد. خاک در برابر نیروهای داخلی و خارجی مورد استفاده قرار می

 ;Gut et al., 2015; Horn & Fleige, 2003)باشد تراکم بشدت تحت تاثیر پتانسیل ماتريک و بافت خاک میتنش پیش

Arvidsson & Keller, 2004; Mosaddeghi et al., 2003)  .باشد پتانسیل ماتريک بیانگر فشار جذب آب بین ذرات خاک می

کند. از اين لحاظ استحکام خاک که اساسا با محتوای رطوبت خاک ولی بسته به نوع خاک با چگالی ظاهری نیز تغییر می

های ماشینی هر مزرعه قبل از ريزیبرنامه .(Vero et al., 2014)تراکم( ارتباط قوی با محتوای رطوبت خاک دارد )تنش پیش

پذير امکان فراهم نمودن ظرفیت ماشینی کافی جهت جلوگیری از تاخیر در عملیات را بینی روزهای ترددفصل زراعی با پیش

-طوبت خاک جهت پیشتر ربینی روزانه پتانسیل ماتريک و يا به طور سادههای پیشنمايد. بدين منظور يا نیاز به مدلمهیا می

 .(Gut et al., 2015)باشد تراکم خاک در عمق خاک زراعی و يا در عمق بین خاک رويین و خاک زيرين میبینی تنش پیش

 باد، سنجی، طیف زيست، محیط از حفاظت جمله از مختلفی هایدر زمینه مصنوعیعصبی هایشبکه اخیر هایسال در

 بینیپیش هواشناسی، پارامترهای آنالیز دريا، سطح دمای بینیپیش زمانی، مختلف هایمقیاس رواناب در و بارش تخمین
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 ;Plamen et al, 1999) است استفاده شده حداقل دمای بینیپیش و هواشناسی عناصر زمانی هایسری تکمیل موج، ارتفاع

.Linker et al, 2005; Gosav et al, 2008; Hall et al, 1998; Vogt & Sacher, 2001)   
بینی رطوبت خاک با تحلیل آماری تعیین روزهای ترددپذير خاک در يک منطقه زراعی  با پیش راهکار، يک عنوانبه 

بینی تری برای توسعه يک مدل پیشتواند رويکرد سادههای هواشناسی و روابط تجربی بین رطوبت و استحکام خاک میداده

های هواشناسی هر منطقه و همچنین خصوصیات است تا با استفاده از داده روزانه استحکام خاک باشد. در اين خصوص نیاز

بینی روزانه استحکام خاک توسعه داد تا بتوان با ارزيابی وضعیت استحکام به شکل فیزيکی و بافت خاک مدلی را جهت پیش

 کنون گزارشی مبنیبینی نمود. تاپیششردگی خاک بواسطه تردد ماشین را روزانه و با تغییر پارامترهای ماشین، میزان خطر ف

ئه نشده است که در اين مصنوعی اراهای عصبیهای هواشناسی با استفاده از شبکهدادهبینی رطوبت خاک از بر امکان پیش

 باشد. نظر میمطالعه مد

جهت تراکم شدر ايران و بويژه در استان چهارمحال و بختیاری رويکرد تعیین روزهای ترددپذير خاک با معیار تنش پی

اهداف اين مطالعه بطور مشخص عبارتند از بکار گرفته نشده است.  کنونفشردگی خاک بواسطه تردد ماشین تاکاهش خطر 

بینی متغیرهای بررسی امکان پیش -2بینی رطوبت خاک در يک مزرعه مفروض، تعیین متغیرهای هواشناسی موثر در پیش -6

تعیین ارتباط  -9 مصنوعی وهای عصبیهای قبل و مدل شبکههای هواشناسی سالداده موثر هواشناسی يک سال با استفاده از

 های تحلیلی. های آزمايشگاهی و مدلگیریتراکم با اندازهبین رطوبت و تنش پیش

 

 هامواد و روش

 شکلانتخاب شد.   شن(  %90سیلت و  %92رس،  98%مزرعه مورد مطالعه، واقع در در دانشگاه شهرکرد با بافت لومی رسی )

گیری محتوای رطوبت خاک در گیری برای اندازهنمونهدهد. تراکم خاک را نشان میبینی روزانه تنش پیشمدل پیش  يتمالگور 6

ای يک نمونه از هفته 38سانتیمتری و در تابستان  20-90و  60-20، 0-60ای دو نمونه در سه عمق  هفته 39پايیز و زمستان 

ساعت  98گراد به مدت درجه سانتی 608ها در آون در دمای د. برای تعیین محتوای رطوبت خاک، نمونهمزرعه انجام ش

 محاسبه شد. 6خشکانده شد. رطوبت خاک از  رابطه 

(6) 
 

درصد رطوبت خاک است. در نهايت  mθشده و اک خشکجرم خ  dryM، جرم خاک قبل از خشکاندن wetM در اين رابطهکه 

 روز انجام شد. 98های رطوبت خاک در گیریمتر مورد تحلیل قرار گرفت. در کل اندازهسانتی 0-90ن رطوبت میانگی
بینی رطوبت خاک آب و هوايی )بارش، دما، تابش و سرعت باد( بعنوان ورودی پیش ام اول با در نظر گرفتن متغیرهایدر گ

های عصبی بررسی شد و تاثیر گیری شد( با استفاده از شبکه)که در آن رطوبت خاک اندازه 39-38روز از سال زراعی  98برای 

بینی متغیرهای آب و هوايی هر کدام از اين متغیرها بر خروجی شبکه )رطوبت خاک( محاسبه شد. در گام دوم امکان پیش

بررسی شد.  های قبل هواشناسیهای سالبینی رطوبت خاک شامل بارش، دما، تابش و سرعت وزش باد از دادهموثر در پیش

بهترين توپولوژی در نهايت  باشد. داده قبولی ارائه قابل نتايج و باشد ديده را آموزش بهترين که است ایشبکه انتخاب، معیار

-در گام سوم رابطه بین رطوبت خاک و تنش پیش. انتخاب شد RMSE کمترين و 2R ضريب مدل شبکه عصبی با بیشترين

تراکم نیاز به روابطی جهت تخمین تنش پیش و با روابط تحلیلی استحکام خاک ارزيابی شد. های تجربی بررسیتراکم با آزمون

تراکم در ارتباط با رطوبت خاک با استفاده باشد. جهت تعیین تنش پیشتراکم میتجربی و يا تحلیلی بین رطوبت و تنش پیش

گیری شدند. برای متر( ازخاک مزرعه قالبمیلی 60تفاع و ار 600ای )به قطر هايی استوانههای آزمايشگاهی، نمونهاز آزمون

گراد، خاک در درجه سانتی 608ساعت و در دمای  98ها، پس از خشک کردن خاک مزرعه در آون به مدت نمونه گیریقالب

 Mg m-3 و 22/5، 51/5درصد، هر کدام در سه سطح چگالی ظاهری خشک  28و  20، 68، 60چهار سطح رطوبت وزنی 

 با سه تکرار در هر سطح آماده شد. 3/5
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 (Confined uniaxial compression) محصور محوریگام به گام تک فشار آزمون تراکم ازپیش تنش تعیین برای
 به فشار و گرفت قرارآزمون مکانیکی مواد  دستگاه روی بر سیلندر با همراه های آماده شده شد. نمونه استفاده

ها ای به نمونههای سه دقیقهدر گام kPa690 و  920، 660، 80، 90، 20، 60در سطوح  ترتیب به گام به گام صورت

 هانمونه پوکی نسبت - تنش منحنی گام، هر انتهای در شده ثبت هایشکل تغییر از استفاده شد. با وارد

 گام هر انتهای در ظاهری چگالی محاسبه با 2 رابطه از پوکی قرار گرفت. نسبت تحلیل مورد و محاسبه

 .شد محاسبه تنش

(2) 
 

 

  روش با آزمون مورد خاک جامد ذرات چگالی .باشندمی ظاهری چگالی و جامد ذرات چگالی به ترتیب dρ و sρ که

  .شد تعیین Mg m 7/2-3 پیکنومتر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تراکمروندنمای مدل تخمین روزانه تنش پیش -۱شکل 
 

وارد کردن پارامترهای هواشناسی ) دما، تابش، سرعت باد 

 و بارش( به شبکه

بررسی تاثیر هر يک از پارامترهای 

 ورودی برروی خروجی

بینی پیش

پارامترهواشناسی برای يک 

داده های سال سال از 

 های قبل

 بینی رطوبت خاکپیش

 بله
 تاثیر دارد؟

 خیر
حذف پارامتر 

 شناسیهوا

بینی رطوبت خاک با استفاده از پیش

 بینی شدهپارامترهای پیش

رابطه بین رطوبت و تنش 

 تراکمپیش

 تراکمتخمین تنش پیش
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 نسبت - تنش لگاريتم منحنی بر (Gompertz, 1825) تراکم از روش برازش تابع گمپرتزبرای تخمین تنش پیش

های تابع گمپرتز بر داده برازش جهت.(6936)نادری بلداجی و همکاران،  و تعیین نقطه بیشینه انحنا استفاده شد پوکی

گمپرتز را  پارامترهای تابع کهشد نوشته اکسل افزارنرم در بیسیک ويژوال ابزار با ایبرنامه نسبت پوکی، -تنش 

 .(6936)نادری بلداجی و همکاران،  کندتعیین و با محاسبه تابع انحنا نقطه بیشینه انحنا را محاسبه می

باشد. استفاده از شاخص مخروط برای می (Cone index) يکی از پارامترهای جايگزين برای استحکام خاک شاخص مخروط

 ,.Hoogmoed et al., 2003; Arvidsson et al)خاک در بسیاری از مطالعات گزارش شده است تعیین ترددپذيری و کارپذيری

2003; Rotz & Harrigan, 2004; Earl, 1997) .اند که همبستگی نسبتا قوی بین شاخص مخروط و برخی مطالعات نشان داده

وان کردند که در خاک با ساختار ناپايدار در عن (Hemmat et al., 2014)د، تواند وجود داشته باشتراکم خاک میتنش پیش

)نادری  به دست آمد 69/0های سويیس ای در خاکاين ضريب در مطالعه شاخص مخروط است. 03/0تراکم ايران تنش پیش

تراکم را توان با تخمین شاخص مخروط و با اعمال يک فاکتور تجربی تنش پیشاز اين منظر می (.6936بلداجی و همکاران، 

 مین زد.تخ

 (Elbanna & Witney, 1987)  ( برای محاسبه شاخص مخروط در عمق9مدلی تحلیلی )رابطهcm  90-0  ارائه دادند که دارای

 دو عبارت مرتبط با چسبندگی خاک و زاويه اصطکاک داخلی می باشد:

 

(9)  

 

 θ، ) بدون بعد(سبت رس ن CR، )بدون بعد(ضريب چسبندگی خاک  CK ،(MPa) قاومت نفوذ سنج مخروطیم CIکه 

 .kN/m)3( وزن مخصوص خاک γ، خاک )بدون بعد(اصطکاک داخلی مربوط به ضريب   φK، درصد رطوبت خاک )بدون بعد(

 نتیجه داد. 69/6*60-9و  62/9های اسکاتلند، میزان ضريب چسبندگی و اصطکاک را به ترتیب مطالعات تجربی در خاک

رصد سیلت و شن خاک است که با توجه به ترکیب بافت خاک مزرعه مورد مطالعه درصد رس به جمع دنسبت  CRنسبت رس 

 بدست آمد. 66/0اين نسبت 

 

 نتایج و بحث

بش، سرعت وزش باد، بارش يک روز قبل و ی دما، تاهواشناس یرهاینشان داد که رطوبت خاک از متغ یآمار یهالیتحل جينتا

های عصبی نشان داد های شبکهنتايج تحلیل .(2)شکل  بینی شدپیش SERM =9/9 % و 2R= 88/0 گیری بابارش روز نمونه

ممکن بوده که در   mm 83/0= RMSE و 2R=  73/0با ضريب  قبل سال 20های بینی بارش با استفاده از دادهکه پیش

فاده کرد. ساير متغیرهای بینی رطوبت خاک استاز آن برای پیش توانمقايسه با ساير مطالعات انجام شده قابل قبول است و می

-باشد. با استفاده از آزمونهای قبل میهای هواشناسی سالبینی از دادهبینی رطوبت خاک قابل پیشهواشناسی موثر در پیش

توان تراکم و رطوبت خاک و با ارزيابی يک مدل تحلیلی برای استحکام خاک میهای تجربی برای تعیین ارتباط بین تنش پیش

های ماشینی و تعیین ريزیبینی نمود و برای برنامههای مختلف خاک پیشتراکم خاک را در بافتزانه تنش پیشتغییرات رو

تراکم در هر بافت خاک با پتانسیل ماتريک که تابعی از رطوبت و چگالی روزهای ترددپذير استفاده نمود. اساسا تنش پیش

 بینیهای پیشبت و چگالی بعنوان متغیرهای فیزيکی خاک از مدلشود به جای رطولذا پیشنهاد می .ندکاست تغییر می

تواند رويکرد مناسب و استحکام خاک استفاده شود. توسعه اين الگوريتم و مدل            می بینیپتانسیل ماتريک جهت پیش

رزی جهت مديريت صحیح های ماشینی هر سال زراعی برای مهندسین مکانیزاسیون کشاوريزیای در خصوص برنامهکم هزينه

 تردد و تراکم خاک در مزارع باشد.
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 های شبکه عصبیبینی شده از مدلگیری شده و پیش: رطوبت خاک  اندازه2شکل 
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Abstract  

In order to manage the traffic induced soil compaction in a field, the applied stress on soil with machinery traffic 

needs to be controlled below the soil bearing capacity (i.e. precompression stress, σpc) to prevent increase in soil 

compaction. Precompresson stress is primarily a function of soil moisture and secondarily soil texture. This 

study aimed at developing an empirical -analytical algorithm for daily prediction of soil precompression stress 

in a selected field at Shahrekord University. Statistical analyses showed that using the meteorology variables of 

each year including the precipitation of the target day and its previous day, temperature, radiation and wind 

velocity, daily changes in soil moisture could be well predicted (R2 = 0.85, RMSE= 3.3%).  To determine the 

relationship between the soil moisture and precompression stress, remolded soil samples were prepared at three 

bulk densities of 1.15, 1.22 and 1.3 Mg m-3 and four moisture levels of 10, 15, 20 and 25% and subjected to 

step-wise confined compressive stress. Precompression stress was estimated at the point of maximum curvature 

on the void ratio- log stress curves with fitting Gompertz function. In addition, the analytical model of Elbanna 

& Witney (1987) was tested for extending the results to different soil textures. The results showed that the 

model predicts well the variations in precompression stress as affected by soil moisture. The algorithm 

developed in this study can be implemented in managing the machinery traffic and predicting the trafficable 

days of each year. 
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