
   

1 
 

  هاي كشاورزي و مكانيزاسيونششمين كنگره ملي مهندسي ماشين
  ) كرج(طبيعي دانشگاه تهران پرديس كشاورزي و منابع

 1389شهريور25و24
  

  ورز بر اساس محتواي رطوبت و بيني مقاومت كششي ابزار خاكاستخراج مدلي بهينه براي پيش
  جرم مخصوص ظاهري خاك

  
  4، رضا لبافي2، عليرضا كيهاني3، ارژنگ جوادي2فر، سيد احمد طباطبايي1احمدعلي حاجي

 )hajiahmad@ut.ac.ir(هاي كشاورزي دانشگاه تهران دانشجوي دكتري گروه مهندسي ماشين 1
 هاي كشاورزي دانشگاه تهرانگروه مهندسي ماشيناستاد  2

 دانشيار پژوهشي مؤسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي كرج 3

 هاي كشاورزي دانشگاه تهراندانشجوي كارشناسي ارشد گروه مهندسي ماشين 4

  
  چكيده

انرژي مـورد نيـاز ادوات    فشردگي خاك يكي از عوامل مهم كاهش عملكرد محصولات كشاورزي، افزايش
تـوان تحـت عنـوان    مـي فشردگي خـاك را  . باشدكشاورزي، آلودگي محيط زيست و بسياري اثرات مخربّ ديگر مي

ـ. ات جامد خاك به يكديگر و افزايش جرم مخصوص ظاهري و يا كاهش تخلخل تعريف نمـود نزديك شدن ذر  ا ام
هري مستلزم جدا كردن بخشي از خـاك و انتقـال آن بـه    گيري تخلخل و جرم مخصوص ظامستقيم اندازه يهاروش

در ضمن در . باشد كه خطاي زيادي را در اثر تغيير شكل خاك هنگام نمونه گيري در پي خواهد داشتميآزمايشگاه 
در ايـن تحقيـق اثـر     .شودمياين روش اثر عوامل مهم ديگري مانند محتواي رطوبت و ساختمان خاك ناديده گرفته 

-تيغه خـاك ك ير مستقل بر روي مقاومت كششي ظاهري و محتواي رطوبت خاك به عنوان دو متغي جرم مخصوص

در برابر تغييرات ايـن دو متغيـر بتـوان    خاك لومي رسي بررسي شده است تا علاوه بر تعيين رفتار اين پارامترورز در 
 .دست آوردهب مدلي رياضي براي بيان ارتباط آنها با يكديگر

، يك دستگاه سوار بر پشـت تراكتـور مجهـز بـه ثبـات      ورزتيغه خاكگيري مقاومت كششي ازهبه منظور اند
. لازم مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت     يهـا الكترونيكي قابل اتصال به كامپيوتر طراحي و ساخته شد و پـس از ارزيـابي  

، ضريب رعنايي ترمسانتي پنجمستطيلي ساده به عرض  يمقاومت كششي خاك توسط يك لودسل كه پشت يك تيغه
  .درجه نسبت به افق مستقر شده بود اندازه گيري گرديد 60 يو زاويه 4/2

جـرم  ابسـتگي بيشـتري داشـته و    وخـاك  با محتواي رطوبت  مقاومت كششيد كه دانشان  هانتايج آزمايش
بـا  ي تيغه مقاومت كششبه طوري كه ميزان  تأثير كمتري بر روي مقاومت كششي تيغه دارد،مخصوص ظاهري خاك 

چندين مدل رياضي براي تخمـين مقاومـت كششـي تيغـه     . داري افزايش يافتبه طور معنيمحتواي رطوبت افزايش 
ارائه گرديد كه توسط معيارهاي تعداد ضرايب ثابت، تعداد متغيرها، پيچيدگي مدل، ضريب همبسـتگي، معيـار مربـع    

اي بـا مرتبـه چهـار و پـنج     چند جملهمدل  و در نهايتتعديل شده با يكديگر مقايسه گرديدند كاي و ضريب تعيين 
  .برگزيده شد78/0و ضريب تعيين تعديل شده  81/0ضريب ثابت با ضريب تعيين 

  

.سـازي رياضـي  محتواي رطوبت خاك، جرم مخصوص ظاهري، مقاومت كششي، مـدل  :هاي كليديواژه 
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 فهرست نمادها

 يكا شرح نماد
dورزعمق كار ابزار خاك )m( 
Nتعداد مشاهدات در مطالعه ___ 
Pورزبيني كننده نيروي كششي ابزار خاكتعداد ضرايب در مدل پيش ___ 
q2( بار خارجي وارد بر سطح خاكkN/m( 
rماتريس ضرايب همبستگي ___ 

yoورزمقدار مشاهده شده براي نيروي كششي ابزار خاك )N( 
yp ورززار خاكبراي نيروي كششي اببيني شدهپيشمقدار )N( 
A2( ضريب ثابت معرف نوع ابزارN/m102( 
B3( ضريب ثابت معرف نوع ابزارN.s/m360( 

BDd3( جرم مخصوص ظاهري بر مبناي خاك خشكMg/m( 
BDw3( جرم مخصوص ظاهري بر مبناي خاك مرطوبMg/m( 

C3( ضريب ثابت معرف نوع ابزارkg/m1296( 
C2( چسبندگيkN/m( 

Ca2( دگرچسبيkN/m( 
Dورزنيروي كششي تئوري مورد نياز ابزار خاك )N( 

Errorبيني شده در مدلمقدار خطا بين مقدار مشاهده شده و مقدار پيش )N( 
ERMSميانگين جذر مربعات خطا )N( 

Fiهاي با بافت مختلفورز در خاكضريب معرف نيروي كششي ابزار خاك ___ 
MCخاك محتواي رطوبت ( % ) 

MSE2( ميانگين مربعات خطاN( 
MST2( ميانگين مربعات كلN( 

Nγ ،Nc ،Nca  وNq هاي وابسته به خصوصيات خاك و ابزارثابت ___ 
Pنيروي مقاومت خاك )kN( 
Rبيني شده نيروي كششيضريب همبستگي بين مقدار مشاهده شده و مقدار پيش ___ 
2R كننده بينيضريب تعيين مدل پيش ___ 

adj
2R  ضريب تعيين تعديل شده ___ 

Sورزسرعت پيشروي ابزار خاك )km/h ( يا)m/s( 
SSE2( مجموع مربعات خطاN( 
SSP2( بيني شدهمجموع مربعات مقادير پيشN( 
SST2( مجموع مربعات كلN( 

Tورزيعمق خاك )cm( 
Vt3( برداريي نمونهحجم داخلي استوانهcm( 
Wورزي خاكعرض تيغه )m( 

1 W پلاستيكيو درپوشبردارينمونهنخورده،استوانهدستخاكوزنمجموع )g( 

2 W گيري رطوبتي مرطوب و ظرف اندازهخوردهخاك دستمجموع وزن )g( 

3 W گيري رطوبتي خشك و ظرف اندازهخوردهمجموع وزن خاك دست )g( 

1 Wd هاي پلاستيكيرداري و درپوشبي نمونهمجموع وزن استوانه )g( 

2 Wd گيري محتواي رطوبتوزن ظرف اندازه )g( 
αورزي سطح افق با ابزار خاكزاويه  )° ( 
εخطاي نسبي ___ 
γ3( جرم مخصوص ظاهري خاكkN/m( 
δي اصطكاك بين خاك و ابزارزاويه  )° ( 
2χ2( ربع كايمعيار مN( 
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 مقدمه

هـا  آن فضاي خـالي بـين آن  شود كه در نتيجهنزديك شدن ذرات جامد خاك به يكديگر فشردگي ناميده مي
از طرفـي ادوات  ). 1،2008همـت و آدامچـوك  (نمايـد مـي گياهـان جلـوگيري   ريشـه محدود گشته و از رشد و توسعه

بـه   ايـن انـرژي شـديداً   . شرده به انرژي بيشتري نياز دارنـد هاي فاي كه با خاك در ارتباط هستند در خاككشاورزي
  .ميزان فشردگي و محتواي رطوبت خاك وابسته است

توان به خوبي توسط جرم مخصوص ظاهري يا تخلخل خـاك  با توجه به اين تعريف، فشردگي خاك را مي
ظـاهري مسـتلزم جـدا كـردن     گيري تخلخل و جـرم مخصـوص   هاي مستقيم اندازهاما روش. به طور كمي بيان نمود

باشد كه لاجرم خطاهاي زيادي را در اثر تغييـر  بخشي از خاك به صورت دست نخورده و انتقال آن به آزمايشگاه مي
گيري در پي خواهد داشت، در ضمن تعيين فشردگي خاك به دليل اينكه مسـتقل از عوامـل   شكل خاك هنگام نمونه

است، معيار مناسبي براي تخمين ميزان مخربّ بودن آن بـه ... ت خاك وديگري چون بافت، ساختمان، محتواي رطوب
بنابراين يافتن پارامتري كه بتواند به خوبي بيانگر شرايط خاك از نظـر فشـردگي، بافـت، سـاختمان،     . دهددست نمي
  .رسدبه طور همزمان باشد، ضروري به نظر مي... رطوبت و

هـاي مضـاعف را بـه    وسيله استوانهوليكي خاك در مزرعه بهبسياري از محقّقان تعيين ضريب هدايت هيدر
ا ايـن كـار     ).2003و همكـاران  2هالورسـون (اندعنوان معيار مناسبي براي سنجش همزمان عوامل فوق معرّفي كرده امـ

مقاومـت مكـانيكي خـاك شـاخص     . مستلزم صرف زمان زيادي بوده و نياز به مهارت كافي و امكانات خاصـي دارد 
شود و بررسي ارتباط آن با فشردگي خـاك در ميـان محقّقـان بسـيار     هاي مختلف تعيين ميكه با روشديگري است 

توانـد معـرف خـوبي بـراي     ورز، مـي ادوات خـاك  مقاومت كششـي ). 2009و همكاران، 3ميژل ريچارد(استمتداول 
رپـر و  (باشـد دگي نيـز  مقاومت مكانيكي خاك بوده و در نتيجه عامل مناسبي براي بيان شـرايط خـاك از نظـر فشـر    

با دقّت و مهارت زياد و توسط تجهيـزات و لـوازم    ديباتعيين اين پارامتر ). 5،2009و عباسپور گيلانده 2009، 4شواب
در اين تحقيق، ارتباط مقاومت كششي با جرم مخصوص ظاهري و محتواي رطوبت خـاك  . مخصوص صورت گيرد

  .است در شرايط طبيعي مزرعه مورد بررسي قرار گرفته
را به عنوان يك منبـع   ورزخاكنظر گرفتن نيروي كششي يك ابزار  امكان در) 2004( 7و كوتزباخ 6اسكوت

خـاك توان از نيـروي كششـي ادوات   مي آنان در اين تحقيق دريافتند كه. اطلاعات در مورد نوع خاك بررسي كردند
عبـور   اثـر ) 2003(و همكـاران   8كـولي . ردكدر شرايط يكسان رطوبتي براي تخمين درصد رس خاك استفاده  ورزي

ها اثرات مكـانيكي اعمـال شـده را بـر روي     آن. يك ماشين برداشت چغندر را بر روي فشردگي خاك مطالعه كردند
. نفوذپذيري آب در يك خاك لومي شني مورد بررسي قـرار دادنـد   يتخلخل خاك، جرم مخصوص ظاهري و درجه

                                                           
1  Hemmat & Adamchuk 
2  Halvorson 
3  Miguel-Reichert 
4  Raper & Schwab 
5  Abbaspour-Gilandeh 
6 Schutte 
7 Kutzbach 
8 Kulli 
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نتـايج  ن يا. دابيميي در اثر اعمال نيروهاي مكانيكي به خاك، به وضوح افزايش ميزان جريان آب سطحآنان دريافتند 
 2كـايز ، به نقل از مك)1965( 1ريس. با مقادير جرم مخصوص ظاهري و تخلخل خاك نيز به خوبي همخواني داشت

  :ستشنهاد كرده اي زير را پيي خاك رابطههاي باريك برش دهندهمورد نياز كشش تيغه ، براي تعيين نيروي)1985(
)1 ( ( )WqdNdNCCdNNdP qcaac  2 +++= γγ

در . كننـد ي خـاك يـاد مـي   هاي باريك بـرش دهنـده  ي عمومي كشش تيغهاز اين رابطه تحت عنوان معادله
ي خاك، از اثر سرعت پيشـروي تيغـه بـر روي مقاومـت خـاك چشـم       هاي باريك برش دهندهي عمومي تيغهمعادله
به طور غير مستقيم توسط مشخصات مكانيكي  …شده است، اما اثر محتواي رطوبت خاك، بافت، ساختمان و پوشي

  .خاك بيان شده است
هـاي  ماشـين  در مـورد مـديريت   3كشـاورزي امريكـا  در اطّلاعات منتشر شده از سـوي انجمـن مهندسـين    

ي خـاك پيشـنهاد   دهنـده يدن ادوات برشبراي نيروي لازم جهت كش )2( يرابطه) D497.4)ASAE ،2003 كشاورزي
  :شده است

)2( ( ) ( )[ ] TWSCSBA   FD i   2++=  

ناديده گرفته شـده اسـت،    …در اين رابطه اثر محتواي رطوبت، جرم مخصوص ظاهري، ساختمان خاك و
 و همكـاران  4جيـرون . ورز اسـت ي تخميني براي نيروي كششي مورد نياز ابزار خـاك يك رابطه) 2(ي بنابراين رابطه

رايـج  هاي خاك و محتواي رطوبت آن را بر روي نيروي كششي سه نوع شيار باز كن عميق كار اثر فشردگي) 2004(
هاي آنان در يك مخزن خاك آزمايشگاهي كه با خاك لومي پر شـده بـود   آزمايش. در اسپانيا مورد بررسي قرار دادند

شـدند  مي در خاك حركت داده smm/40سرعت اين سه شيار باز كن توسط يك جك هيدروليكي با. انجام گرفت
هـا پـنج   در آزمايش. شدمي شكل اندازه گيري Lتوسط يك لودسل ها و نيروي اعمال شده از سوي خاك بر روي آن

بـا افـزايش   . مورد بررسي قرار گرفتندسطح محتواي رطوبت ، چهار سطح جرم مخصوص ظاهري و دو عمق كاري 
اهري خاك و محتواي رطوبت آن ميزان نيروي كششي لازم براي هر سه شيار باز كن به طور معني جرم مخصوص ظ

  .افتيمي داري افزايش
در يـك مزرعـه،   ... با فرض يكسان بودن تقريبي شرايط خاك از نظر بافت ، ساختمان ، درصد مـواد آلـي و  

محتواي رطوبت و جـرم مخصـوص ظـاهري     عمده ترين عواملي كه در تغيير مقاومت مكانيكي خاك دخالت دارند،
درتحقيقات ذكر شده معمولاً تأثير ايـن دو عامـل   . خاك هستند كه دستخوش تغييرات زيادي در بستر زمان مي شوند

ورزي كـه در  ي آزمايشـگاهي وبـه منظـور تعيـين ابـزار خـاك      بر روي مقاومت مكانيكي خاك در شرايط كنترل شده
درمورد تحقيقاتي هم كه اثر اين دوعامل در مزرعه بررسـي شـده، يـك    . ه استمصرف انرژي بهينه است بررسي شد

ي رياضي كه بتواند اين ارتباط رابه صورت كمي بيان كرده و معيار مناسبي به دست بدهـد ارائـه نشـده    مدل يا رابطه

                                                           
1 Reece 
2 McKyes 
3 American Society of Agricultural Engineering  
4 Giron 
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وان از نتايج آنها به ها منطبق با شرايط غالب موجود در كشور نبوده و نمي تدر ضمن شرايط اين گونه آزمايش. است
 .بنابراين اجراي تحقيقاتي كامل و بومي در اين زمينه ضروري به نظر مي رسيد. خوبي بهره جست

  

 مواد و روش ها

  گيري مقاومت كششي خاك اندازه
بنـابراين در صـورتي   . ورز وابسـته اسـت   به شرايط خاك و خصوصيات ابـزار خـاك   اندازه مقاومت كششي

ورز از آن حذف شـده   ر را معياري براي بيان شرايط خاك دانست كه اثرات خصوصيات ابزار خاكتوان اين پارامت  مي
بايست در تمامي مراحل آزمايش، نوع، جنس، ابعاد، روش استقرار و سرعت پيشروي ابـزار    به عبارت ديگر مي. باشد
نشده است، در اين تحقيق براي تعيين ي براي موارد فوق تدوين از آنجا كه استانداردهاي خاص .ورز ثابت باشد خاك

درجـه   60ي اسـتقرار   متـر، زاويـه   سـانتي  5ي مستطيلي به عرض  ي فولادي ساده مقاومت مكانيكي خاك از يك تيغه
متـر و نـوك آن در محـلّ بـرش خـاك بـا        ميلـي  5ضخامت تيغه . متر استفاده شد سانتي 10نسبت به افق با عمق كار 

  .ددرجه تيز شده بو 60ي  زاويه
الامكان سعي شد تـا سـرعت پيشـروي تيغـه ثابـت       گيري دقيق مقاومت كششي، حتيّ ه به لزوم اندازهبا توج

بدين منظور يك دستگاه پشت تراكتوري طراحي و ساخته شد كه حركت تيغه را از يـك سـيلندر هيـدروليكي    . باشد
شات ناشي از حركت تراكتور، اين دسـتگاه  براي جلوگيري از تغييرات سرعت و اعمال ارتعا. )1شكل ( كرد  تأمين مي

حـداكثر سـرعت   . گيري مقاومت كششي خاك، تراكتور در حالـت سـكون باشـد    طوري طراحي شد كه هنگام اندازه
هاي مقاومت  متر بر ثانيه است تا از ضربه زدن به خاك و ايجاد نوسان در داده ميلي 150پيشروي تيغه در اين دستگاه 
   .جلوگيري شود كششي خاك تا جاي ممكن

  

  
  خاك ورز ابزارتصوير دستگاه طراحي و ساخته شده براي اندازه گيري دقيق مقاومت كششي  -1شكل

 65دهـد و طـي آن     متري حركت مـي  سانتي 108ورز مورد آزمايش را در يك مسير  اين دستگاه، ابزار خاك
ها توسط  اين داده. كند  متري ذخيره مي ميلي 5/16ورز را در فواصل يكسان  ي مربوط به نيروي كششي ابزار خاكداده

  . شود  يك لودسل هشت وجهي كه پشت تيغه قرار گرفته است توليد مي
متر بر ثانيـه حركـت داده شـد و در هـر آزمـايش، چنـدين داده از        ميلي 100در اين تحقيق، تيغه با سرعت 

ي ميـاني، بـه    هاي باقيمانده يغه حدف گرديد و دادههاي مقاومت كششي مربوط به ابتدا و انتهاي مسير پيشروي ت داده
هاي حركت تيغه در محاسبهعنوان مقاومت كششي خاك درنظر گرفته شد تا اثرات تغيير سرعت و ساير نايكنواختي

  .ي مقاومت كششي به حداقل برسد
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  اندازه گيري جرم مخصوص ظاهري
و  62هاي نمونـه گيـر بـه قطـر     ز استوانهبراي اندازه گيري جرم مخصوص ظاهري خاك بر مبناي خشك، ا

ي دسـت  پـس از انتقـال نمونـه   . باشـد مـي   3cm115=vtهـا بنابراين حجم اين استوانه. متر استفاده شدميلي 38ارتفاع 
گيـري  به دقّـت انـدازه   ) 1W(هاي پلاستيكي آن ي خاك به همراه استوانه و درپوشنخورده به آزمايشگاه، وزن نمونه

شوند و خاك درون استوانه در يك ظـرف ديگـر كـه وزن آن قـبلاً     هاي پلاستيكي برداشته ميپوشسپس در. دشومي
هـاي  ي نمونه برداري و درپـوش ي استوانهگيري وزن مجموعهپس از اندازه. گرددتخليه مي) 2Wd(اندازه گيري شده 

  :تعيين كرد) 3(ي بطهتوان جرم مخصوص ظاهري خاك بر مبناي خاك مرطوب را از رامي )1Wd(پلاستيكي 

)3( 
t

d
w V

WWBD 11
                                

                                   −
==

توان جـرم مخصـوص ظـاهري خـاك بـر      كه محتواي رطوبت وزني خاك در دسترس باشد، ميدر صورتي
  :محاسبه نمود) 4(ي مبناي خشك را با استفاده از رابطه

)4( 1100 +
=

MC
w

d
BDBD

  اندازه گيري محتواي رطوبت وزني خاك
اي كه براي تعيين جرم مخصوص ظاهري گرفته شده ميسر محتواي رطوبت وزني خاك با نمونهگيري اندازه

ريخته شد، وزن مجموع ايـن   2Wdبرداري در ظرف ديگري به وزن ي نمونهپس از اينكه خاك داخل استوانه. باشدمي
پـس از  . شـود داده مـي  سلسيوس قـرار  105°تعيين شده و در آون با حرارت ) 2W(ظرف و خاك ريخته شده در آن 

گـردد  ساعت اين ظرف مجدداً به همراه محتويات آن كه رطوبت خود را از دسـت داده اسـت تـوزين مـي     24مدت 
)3W .(ي محتواي رطوبت وزني خاك مورد آزمايش از رابطه)آيددست ميبه) 5: 

)5( 100
23

32 ×
−
−

==
dWW

WWMC                            

  روش استخراج و ارزيابي مدل
مهندسـي و فنـاوري كشـاورزي دانشـگاه      يمترمربع در دانشكده 8×  50زميني به ابعاد  آزمايشات در قطعه

به منظور اسـتخراج  . 1لت بودسي% 42و رس % 28تهران واقع در كرج صورت گرفت كه بافت خاك آن لومي رسي با 
از ) جرم مخصـوص ظـاهري و محتـواي رطوبـت آن    (بيني نيروي كششي نسبت به دو متغير فيزيكي خاك مدل پيش

تغيير محتواي رطوبت خاك، در مزرعه مورد آزمـايش  . استفاده شد 3در نرم افزار متلب 2تحليل رگرسيون چند متغيره
. شتن زمان و از دست رفتن رطوبت در فصل تابستان صورت گرفتاي آزمايشات، با گذبا آبياري زمين و انجام دوره

و متـراكم  ) 4بـه عنـوان خـاك پـوك    (خورده ها در زمين شخمظاهري متغير خاك نيز با انجام آزمايشجرم مخصوص
 هاي سنگين درلازم به ذكر است عبور تراكتور و ماشين. زمين ايجاد گرديد يكردن تدريجي آن با تردد تراكتور از رو

                                                           
 مهندسي و فناوري كشاورزي دانشگاه تهران يشناسي دانشكدهارش آزمايشگاه خاكطبق گز 1

2  Multiple linear regressions analysis 
3  Matlab 
4  loose 

  ي نمونه برداريحجم استوانه
  ي مرطوبخوردهندست  خاكوزن 

  خشك وزن خاك
  100× رطوبت وزن 



 

7 
 

هـا چنـدان سـبب    كنـد ولـي ترددهـاي بعـدي آن    ظاهري خاك ايجاد ميمرتبه اول، تغيير بيشتري در جرم مخصوص
هاي مربوط به اين فشردگي بيشتر خاك نخواهد شد، به همين دليل دامنه تغييرات جرم مخصوص ظاهري در آزمايش

هـا صـورت گرفـت تـا     همبسـتگي روي داده  هاي مورد نظر، آنـاليز قبل از برازش منحني. تحقيق چندان گسترده نبود
بـديهي اسـت در صـورتي كـه تفـاوت      . مشخص شود) D(روي متغير وابسته ) MCو BD(اهميت متغيرهاي مستقل 

ورز مشاهده شود، مدل پيشنهادي، داري در سطح تأثير دو متغير مستقل فوق بر روي مقاومت كششي ابزار خاكمعني
  .كه با سطح احتمال بيشتري با متغير وابسته در ارتباط استبيشتر متأثر از متغيري خواهد بود 

اي، لگاريتمي، نمايي، توابع چندجمله: هاي مختلف معادلات رياضي، از جملهانتخاب نوع مدل با آزمون فرم
 از بهترين مدل، براي تعيين نوع تابعپس از انتخاب . از طريق آناليز رگرسيون دو متغيره صورت گرفت... سينوسي و 

، ضريب تعيـين تعـديل   )R( 2، ضريب همبستگي)2R(1تعيينضريب : شش معيار مختلف استفاده گرديد، كه عبارتند از
adj( 3شده

2R(4، معيار مربع كاي )2χ(5، خطاي نسبي )ε (  6خطـا و ميانگين جذر مربعـات )ERMS .(  در روابـط)تـا  ) 9
بديهي است هرچه ميزان سـه معيـار اول، بيشـتر و    . يين هر يك از اين شش معيار آورده شده استمعادلات تع) 14(

  .مقدار سه معيار بعدي كمتر باشد، دقت مدل بيشتر خواهد بود
)6( op yyError −=

)7( ( ) ( ) ∑∑∑ =−=−= 2  2  2  ,    ,    ErrorSSEyySSPyySST ppoo

)8( 
1,    1 −−

=
−

=
pn

SSEMSE
n
SSTMST

)9( 
SST
SSER −= 12

)10( ( )( )
SSPSST

yyyy
R ppoo

×

−−
= ∑

)11( 
MST
MSER adj −= 12

)12( 
pn

SSE
−

=2χ

)13( 
∑×=

oy
Error

n
100ε

)14( 
n

SSEERMS =

  

                                                           
1  Coefficient of determination 
2  Correlation coefficient 
3  Adjusted coefficient of determination 
4  Chi-square 
5  Related error 
6  Root mean of square errors 
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، نسبت به حـداكثر  مدلبهينه، معيارهاي مذكور در مورد هر  مدلگيري براي تعيين براي سهولت در تصميم
  .عيار، نرمال شده است تا به اعدادي قابل مقايسه و كوچكتر از يك تبديل شوندمقادير بدست آمده آن م

  
 نتايج و بحث

بيني مقاومت كششي بر اسـاس دو متغيـر جـرم    نتايج آناليز رگرسيون دومتغيره نشان داد بهترين روش پيش
، محتواي رطوبت )1(با توجه به جدول  .باشداي ميمخصوص ظاهري و محتواي رطوبت، استفاده از مدل چندجمله

ورز تأثير داشـت و جـرم مخصـوص    ابزار خاك روي مقاومت كششي%) 1كمتر از (داري خاك در سطح بسيار معني
سـازي  هاي مختلف محتواي رطوبت خاك در مـدل داري روي مقاومت كششي ابزار نداشت، مرتبهظاهري تاثير معني

  .مقاومت كششي ابزار مدنظر قرارگرفت
  

  داري متغيرهاي مستقلسطح معني مقادير - 1جدول 
 متغير مستقل 1داريسطح معني

 )MC(محتواي رطوبت  75/1×6-10
)BD(ظاهري جرم مخصوص87/399327×6-10

  
ضـرايب همبسـتگي بـه صـورت زيـر       مـاتريس در تحليل همبستگي بين متغيرهاي مستقل و متغير وابسته، 

  :استخراج شد

)15( 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

−
=

1120630
1201220
6302201

..
..
..

r

جرم مخصوص ظـاهري و مقاومـت    هاي اين ماتريس به ترتيب مربوط به محتواي رطوبت،و ستون سطرها
-مثبت بودن ضريب همبستگي بين دو متغير نشانگر برقراري رابطه مستقيم بين متغيرهاست به. باشندكششي ابزار مي

يكتـر و از صـفر دورتـر باشـد     ك نزدي ـهرچه اين اندازه به . شودكه افزايش يكي، افزايش ديگري را ناشي ميطوري
مقدار كم ضريب همبستگي بين جرم مخصوص ظاهري و مقاومـت  . مقدار همبستگي بين دو متغير بيشتر خواهد بود

د ايـن مطلـب اسـت     . كششي، حاكي از اين امر است كه همبستگي بين اين دو كم است كه نتايج بخش قبل نيز مؤيـ
ل و متغير وابسته نشان داد كه با افزايش محتواي رطوبـت يـا جـرم    مثبت بودن ضريب همبستگي بين دو متغير مستق

  . 2مقاومت كششي افزايش خواهد يافت مخصوص ظاهري،
ها تحليل رگرسيون خطـي چنـد متغيـره بـا در     اي، روي دادهسپس براي برازش بهترين نوع مدل چندجمله

ل و مقاومت كششي به عنـوان متغيـر   جرم مخصوص ظاهري به عنوان متغيرهاي مستق نظرگرفتن محتواي رطوبت و
                                                           

1  P-value 
به چشم ) 15(رابطه بين محتواي رطوبت و جرم مخصوص ظاهري تقريباً معكوس بود، كه در رابطه  كه تصادفاً ،بود رقم خوردهاي آزمايشات به گونه ،در اين پژوهش 2

 .خوردمي
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شـوند  مشاهده مي) 2(هاي ارائه شده در جدول ضرايب مدل. وابسته صورت گرفت و ضرايب هر مدل استخراج شد
مقاومت كششي برحسـب محتـواي رطوبـت و جـرم      سازيتوانايي مدل) 16(در رابطه كه اين ضرايب با قرارگرفتن 

  .ظاهري را دارندمخصوص
)16( MCBDiBDhgMCfMCeMCdMCcMCbMCaD ××+×++×+×+×+×+×+×= 23456      

   
ورز بر اساس متغيرهاي محتواي بيني مقدار نيروي كششي ابزار خاكهاي پيشنهاد شده براي پيشضرايب مدل - 2جدول 

  رطوبت و جرم مخصوص ظاهري
i h g f e d c b a  
74/23   62/101-   97/155   21/32-   0  0  0  0  0  1 

0  91/76   57/107-   78/2   0  0  0  0  0  2 
0  9/7   97/13   4/4 -   41/0   0  0  0  0  3 
0  44/1 -   76/0 -   06/11-   7/1 -   08/0   0  0  0  4 
0  21/5   31/0 -   22/3   01/0   073/0-   004/0   0  0  5 
0  62/4   35/13   83/8 -   88/3   58/0 -   035/0   0007/0-   0  6 
0  7/5   32/6 -   38/12   5-   14/1   13/0 -   007/0   0001/0-   7 
0  0  0097/20   6335/8-   8274/3   5811/0-   0349/0   0007/0-   0  8 
0  0  5424/3   0041/0   0648/0- 004/0   0947/7   0  0  9 

  
  .دهدهاي مختلف پيشنهاد شده را نشان ميمقادير شش معيار نرمال شده براي مدل) 2(شكل 

  

 
  بيني كننده نيروي كششيمدل پيشبراي نه شده شش معيار ارزيابي مقادير نرمال -2شكل 
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هاي پيشنهادي اسـت،  ارزيابي صحت و دقت مدلار مهمي براي ينمودار ضريب تعيين، كه مع) 3(در شكل 
اي شود با افزايش مرتبـه چندجملـه  طوركه مشاهده ميهمان. استهاي پيشنهادي آورده شده در مورد هر يك از مدل

  .يابددقت مدل برازش شده افزايش مي
  

  
  ورزضريب تعيين هر يك از نه مدل پيشنهاد شده براي تخمين نيروي كششي ابزار خاك -3شكل

  
. كاهـد دگي وداشتن پارامترهاي زياد يـك مـدل از مقبوليـت آن مـي    يالبته بايستي توجه داشت كه ميزان پيچ

شده و ضريب مربع كاي، به عنـوان معيارهـايي كـه در معـادلات     بنابراين، در اين پژوهش معيار ضريب تعيين تعديل
  .دهند، براي انتخاب مدل بهينه انتخاب شدندرار ميمدنظر ق تعداد پارامترهاي مدل را نيز)) 12(و)11(روابط (خود 

  

  
  ورزضريب تعيين تعديل شده هر يك از نه مدل پيشنهاد شده براي تخمين نيروي كششي ابزار خاك -4شكل 

  
داراي بيشترين  5و9،8به ترتيب مدلهاي . شودها ديده مي، روند تغييرات ضريب تعيين تعديل شده مدل)4(در شكل 
البتـه بـه ترتيـب مـدلهاي     . عنوان مدل بهينه انتخاب شـد  به) 17(رابطه با  9بنابراين مدل .اين معيار بودند مقدار براي

   .كندرا به مدل بهينه تاييد مي 9داراي كمترين مقدار ضريب مربع كاي بودند كه انتخاب مدل  5و9،8
)17( 542430041006480004009477 234 /////    ++−+= MCMCMCMCD

اي بـر  ت مدل از دقت بالايي برخوردار است كـه خـود صـحه   اسحذف شده BDبا آن كه  8و9هاي در مدل
مطالب قبلي است كه جرم مخصوص ظاهري روي مقاومت كششي ابزار تاثير چنداني ندارد و حتي با حـذف آن بـه   

هـا  بايد توجه داشت كه محتواي رطوبـت در آزمـايش  . بيني نمودتوان مقاومت كششي ابزار را پيشخوبي باز هم مي
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تغيير كـرده بـود و    )3Mg/m(55/1-29/1 بينبر مبناي خشك خاك،  ظاهريدرصد و جرم مخصوص63/17-5/1بين 
احتمـالاً  . نتايج منطقي در بر نخواهد داشـت ) يابيبرون(هاي مذكور استفاده از رابطه پيشنهاد شده، خارج از محدوده

حذف اين متغير از مدل پيشـنهادي  به دليل محدود بودن دامنه تغييرات جرم مخصوص ظاهري در اين تحقيق امكان 
هـايي كـه   تري از جرم مخصوص ظـاهري مـدل  ها در دامنه گستردهشود با انجام آزمايشبيني ميميسر گرديد و پيش

  .ورز داشتندبيني رفتار نيروي كششي ابزار خاكشامل اين متغير بودند، توانايي بيشتري در پيش
  
  نتيجه گيري

فشردگي خاك به عنوان معياري براي تخمين رشد و توسعه ريشـه و نيـروي    در اين تحقيق به منظور تعيين
ورز گيري مقاومت مكانيكي خاك استفاده گرديد و مقاومت كششي يك تيغه خاكورز از اندازهمورد نياز ادوات خاك

-مستلزم به ورزادوات خاك كششي ينيرو گيرياز آنجا كه اندازه. معيار سنجش مقاومت مكانيكي در نظر گرفته شد

كارگيري تجهيزات خاصي است، اقدام به تعيين رفتار آن در برابر تغييرات جرم مخصوص ظاهري خـاك و محتـواي   
بينـي  در پيش. گرديد -گيري آنها نياز به تجهيزات پيشرفته نداردكه اندازه-رطوبت آن به عنوان عوامل فيزيكي خاك 

از آزمايشات برازش گرديد و در نهايت با توجه به بيشترين ضريب هاي حاصل هاي مختلفي روي دادهاين رفتار مدل
اين مدل با دقت خـوبي  . اي از مرتبه چهار بر حسب محتواي رطوبت برگزيده شدتعيين تعديل شده، مدل چندجمله

در اين تحقيق چهار نكته مؤيد اين بود كه جرم مخصـوص  . بيني نمايدتوانست مقدار نيروي مقاومت كششي را پيش
  :ظاهري روي نيروي مقاومت كششي تأثير چنداني ندارد

 داري ارتباط بين جرم مخصوص ظاهري و نيروي مقاومت كششي عدم معني -١

 بين جرم مخصوص ظاهري و نيروي مقاومت كششي كم بودن ضريب همبستگي -٢

 هاي فاقد جرم مخصوص ظاهريبالا بودن معيارهاي انتخاب مدل پيشگو در مدل -٣

 هايرات جرم مخصوص ظاهري در آزمايشكم بودن دامنه تغي -۴
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An optimum model development for prediction of a tillage tool draft resistance based on 
soil moisture content and dry bulk density 

 
Soil compaction is an important factor in reducing crop yields, increasing agricultural 

machineries required energy, increasing environmental pollution and many other detrimental 
factors. Soil compaction can be defined as a denser state of soil particles and increased bulk 
density or reduced porosity. Direct methods in measuring soil porosity or bulk density require 
disturb soil samples and displacing them to laboratory where large errors are encountered due 
to soil deformation. Besides, other factors such as moisture content and soil structure are 
omitted. In this study, the effect of soil bulk density and moisture content as independent 
variables on the draft resistance of a clay loam soil was studied. The study was carried out not 
only in order to determine the behavior of the mentioned factors against variations of the 
independent variables, but also to develop a mathematical model between them. To determine 
draft resistance a mounted devise equipped with a data logger was designed and constructed 
and was used after required evaluations. The draft resistance was determined using a load cell 
attached behind a simple rectangular tine with a width of 5cm and an aspect ratio of 2.4 and a 
rake angle of 60°. 

The results showed that draft resistance had a stronger relationship to the moisture 
content where its value significantly increased with increase in moisture content. Also, in 
order to predict the draft resistance of the soil, several mathematical models were developed 
comparing in the basis of these parameters: Number of constants, number of variables, 
complexity of the model, correlation coefficient, chi-square and adjusted R-square. Finally, a 
fourth order multinomial model with five constants having R-square of 0.81 and adjusted R-
square of 0.78 were selected. 

 
Keywords: Soil moisture content, Bulk density, Draft resistance, Mathematical 

modeling. 
 


