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ABSTRACT 

The complexity of the concept of soil water availability has led to the emergence of a variety of methods to 

estimate it, which have always been changing, refining, and replacing. Among those, the conventional method 

of plant available water (CPAW=FC-PWP) due to convenient measurement has received more attention. In 

theory, however, the methods of Integral Energy (EI) and Kirchhoff Potential (Mh0) have been considered due 

to the interference of soil properties and plant ability for water uptake. In this  study, the available water was 

calculated with CPAW, EI and Mh0 concepts in a wide range of soils (72 samples) with various physical 

properties and results were compared. Also, different upper limits were tested to determine the water 

availability and the new field capacity moisture coefficient was used as the upper limit of the concept of water 

availability. Despite the weak correlation between EI and Mh0, the trend of their variations in different soils is 

somewhat similar, indicating their similarity in the estimation of available water for plants. In contrast, the lack 

of a clear relationship between EI and Mh0 with CPAW confirmed their lack of correlation in explaining water 

availability of the plant. The convenience of using CPAW makes it even more preferable to study the variability 

of soils in terms of hydraulic properties. On the other hand, the use of EI and Mh0 results will be useful for 

explaining the available water content but still needs to be modified in terms of determining threshold limits. 
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 به هاآن سنجیقابليت و( hoM و CPAW، IE) ياهگ یآب خاک برا یفراهم يينسه مفهوم پرکاربرد در تب مقايسه

 خاک مديريت شاخص عنوان

 *1، محمدحسين محمدی1احسان قزلباش
 دانشگاه تهران، ، پردیس کشاورزی و منابع طبیعیمهندسی و فناوری کشاورزی. گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده 1

 ایران کرج، 

 (2/10/1398تاریخ تصویب:  -19/9/1398تاریخ بازنگری:  -9/4/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

روش مرسوم آب  از این بین. شده استآن  برآوردهای متنوعی برای روش ظهورموجب  خاک فراهمی آبپیچیدگی مفهوم 

های اما از نظر تئوری روش .است، رایج ترگیریبه دلیل سهولت در اندازه (CPAW=FC-PWP)قابل استفاده برای گیاه 

توجه موردنیز خاک و توان گیاه برای جذب آب،  هایدخالت ویژگیدلیل ( به0hMو پتانسیل کرشهف ) (IEانرژی جمعی )

ی خاک با نمونه 72 ازای ی گستردهدامنهدر  0hMو  CPAW ،IEمفاهیم  تفاده ازبا اس فراهمی آباند. در این پژوهش 

فراهمی  برای تعیین های مختلف رطوبتیدامنههمچنین مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج های فیزیکی متنوع تعیین و ویژگی

با محاسبه گردید.  مفهوم فراهمی آبعنوان حد بالای ظرفیت مزرعه به مورد آزمون قرار گرفت و ضریب جدید رطوبت آب

بیانگر تشابه  که های مختلف تا حدودی نزدیک بودها در خاک، روند تغییرات آن0hMو  IE وجود همبستگی ضعیف بین

موید  CPAWبا  0hMو  IEعدم وجود یک رابطه مشخص بین  ،در مقابلها در برآورد آب قابل جذب توسط گیاهان است. آن

شود استفاده از آن موجب می CPAWکارگیری سهولت به .ا در تبیین فراهمی آب مورد نیاز گیاه بودهعدم همبستگی آن

ستفاده از نتایج حاصل از طرفی ا های هیدرولیکی همچنان ارجحیت داشته باشد.ویژگی ها از نظربرای بررسی تفاوت خاک

 مفید خواهد بود اما همچنان از نظر تعیین حدود آستانه نیاز به اصلاح دارد. فراهمی آببرای تبیین  0hMو  IEاز 

 .کرشهف پتانسیل جمعی، انرژی ،مزرعهظرفیت : يدیکل هایواژه
 

 

 

 

 

 

 مقدمه
 1و فراهمی آب خاک توسط گیاه جذب آب تلاش برای درک نحوه

بینی گیری و قابل پیشیک ویژگی قابل اندازهدر قالب  و بیان آن

(. Philip, 1972های مهم در علوم خاک است )یکی از چالش

ها از نظر در انواع خاک فراهمی آبمطالعه تغییرات همچنین 

سازی اقتصادی در کشاورزی حائز مدیریتی و همچنین مدل

 .(Timlin et al., 2001) اهمیت است

فراهمی آب برای های ملاکمفاهیم مختلفی برای توصیف  

رایج  ها مفهومترین و پرکاربردترین آنگیاه ارائه شده است. مرسوم

است. این مفهوم مقدار  ،CPAW 2 آب قابل استفاده برای گیاه،

ی تا نقطه ،3FC، مزرعهظرفیت رطوبت ی آب خاک را در محدوده

-معرفی می فراهمی آب مقدار به عنوان ،4PWP، پژمردگی دائم

(. با این وجود عموماً ایراداتی Cassel and Nielsen, 1986نماید )
                                                                                                                                                                                                 

 mhmohmad@ut.ac.ir * نویسنده مسئول:

1 - Water Availability 

2 - Conventional Plant available water 

3 - Field moisture capacity 

4 - Permanent wilting point 

5 - Non-Limiting Water Range 

6 - Least Limiting Water Range 

گیرند. شود که در دو دسته کلی قرار میوارد می CPAWبه 

است که مبتنی بر  ی اول مربوط به انتخاب دو حد آستانهدسته

ط ی دوم نیز به این نکته مربواست. دسته ایهتجربه و اغلب سلیق

، گیاهان تحت PWPتا  FCکاهش رطوبت خاک از با  هاست ک

نادیده گرفته شده  CPAWدر  روند گیرند و اینتنش قرار می

در طبیعت تبخیر و تعرق  ،(. علاوه بر اینHillel, 1998است )

نیز بر فراهمی آب برای گیاه تاثیرگذار است  بالقوه و تراکم ریشه

(2003Minasny and McBratney, ) همچنین، مفهوم .CPAW 

ای بر اساس پتانسیل آب خاک تعریف شده است و نیاز تهویهصرفا 

 کند. گیاه و عامل مقاومت مکانیکی خاک را لحاظ نمی

برای گیاه  فراهمی آبسازی مفهوم به منظور اصلاح و بهینه

 ،5NLWRهای دامنه رطوبتی بدون محدودیت، ملاکبه ترتیب 

گنجایش آب  و ،6LLWRمحدودیت، دامنه رطوبتی با حداقل 
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 ,et da Silva ; 1958Letey) ه استمعرفی شد ،1IWCجمعی، 

2001., et alGroenevelt ; 1994., al.) در ها ملاک هریک از این

و متکی به  اندشدهدامنه از رطوبت خاک  محاسبه یک یا چند 

-وابستگی مفاهیم مذکور به برخی پیشحدود آستانه هستند. 

با ملاکی  موجب شد عدم توجه به خصوصیات گیاهها و فرض

2، عنوان انرژی جمعی
IE،  شودمعرفی (Minasny and 

2003McBratney, )  که کل انرژی مورد نیاز برای جذب آب از

 ، 3SWCبر اساس اطلاعات منحنی مشخصه آب خاک، خاک را 

 .کندمحاسبه می

بر اساس الگوریتم توسعه  Van Lier et al., (2006از طرفی )

یک روش عددی  ) ,2000Van Dam and Feddes)یافته توسط 

صورت مستقیم ی ریچاردز ارائه کردند تا بهبرای حل معادله

دخیل نمایند.  فراهمی آبخصوصیات خاک و گیاه را در محاسبه 

ترین عامل این روش هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاک را مهم

گیرد و سازی آب برای گیاه در نظر میراهمدر توان خاک برای ف

4، بر اساس آن پتانسیل کرشهف
0hM، عنوان تابعی از را به

خصوصیات هیدرولیکی خاک و شاخصی از فراهمی آب برای گیاه 

 (.VanLier et al., 2006) (4)رابطه  کندتعریف می

توان خاک را برای فراهمی آب برای  0hMو  IE ملاک دو 

و همین عامل مهمی است که تفاوت  کنندلحاظ میگیاه 

ت کند. به عبارها ایجاد میساختاری قابل توجهی با سایر روش

های مورد نیاز و با وجود داده IWCو  LLWRدیگر، مفاهیم 

های خاک ویژگی اما ،دارند CPAWهایی که نسبت به پیچیدگی

. دنگیردر نظر نمیبرای تعیین و تعریف حدود آستانه، را و گیاه 

وه علاههای خاک هستند. بکاملا متکی به ویژگی IEو  0hMمفاهیم 

IE و  که مفهوم انرژی را در خود جای داده استبا توجه به این

ه میانگین وزنی انرژی لازم برای استخراج آب از خاک را محاسب

 تا حدودی توان گیاهان را برای جذب آب مد نظر قرار کند،می

 فراهمی آباین فرض استوار است که بر  0hMدهد. همچنین می

ت تابع مستقیمی از توان انتقال آب از نواحی مختلف خاک به سم

به  تواند بدون اینکه موجب خطا شود،ریشه است و از این نظر می

  صورت مستقل از گیاه تعیین و محاسبه گردد.

ضریب  0hMو  IEاز جمله  فراهمی آبدر مفاهیم مختلف 

 که این در حالی است .ای داردنقش تعیین کننده FCرطوبتی 

دهد شروع جذب آب توسط گیاهان مختلف و مشاهدات نشان می

دهد هم رخ می FCتر از های بیشهای متفاوت در رطوبتدر خاک

فراهمی به عنوان حد بالای  آندرباره استفاده از  و برخی محققین

                                                                                                                                                                                                 
1 - Integral Water Capacity 

2 - Integral Energy 

3 - Soil water characteristic curve 

در رابطه با نحوه علاوه ه(. بVan Lier, 2017تردید دارند ) آب

نیز اختلاف نظرهای فراوانی وجود  FCکارگیری مفهوم هتعیین و ب

 ;Nachabi, 1998; Twarakavi et al., 2009ر.کدارد )

Assouline and Or, 2014; Armindo and Wendroth, 2016; 

Van Lier and Wendroth, 2016; Van Lier, 2017) . برای

فیزیکی ارائه و مفاهیم پایه یک روش بر  ،FCسازی مفهوم یکسان

 ه استشدمعرفی  ،5RFC، مفهوم بازنگری شده ظرفیت مزرعه

(Assouline and Or, 2014 ) که در این پژوهش به عنوان یکی از

 مد نظر قرار گرفت.  FCمعیارهای تعیین 

 اند از؛ الف( محاسبهترتیب عبارتاهداف این پژوهش به

های ای از خاکبرای دامنه CPAWو  IEو  0hMهای ملاک مقادیر

های بررسی همبستگی هریک از ملاکب(  مختلفهای با ویژگی

منظور تعیین مذکور با خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی خاک به

 .ها به عنوان یک شاخص مدیریتی خاکقابلیت استفاده از آن

 هاروش و مواد
ه و ای ذرات اولیوسیعی از توزیع اندازه دامنهنمونه خاک با  72

 Nemes et) گردیدانتخاب   UNSODAاز بانک اطلاعاتی ثانویه 

al., 2001). وشبا رای ذرات اولیه توزیع اندازهها در این خاک 

Gee and Or, 2002)) با استفاده از  مشخصه آب خاکمنحنی  و

شده گیری صفحات تحت فشار اندازهجعبه شن و  هایدستگاه

)رابطه  Van Genuchten (1980)تی است. مدل منحنی رطوب

 sθو  n، α، rθ  پارامترهایهای تجربی برازش و ( بر داده3شماره 

بر اساس مدل  نیز منحنی هدایت هیدرولیکی خاکدست آمد. به

van Genuchten- Mualem (Mualem, 1986) مو با استفاده از نر 

 . (van Genuchten et al., 1991) برآورد گردید RETCافزار 

 Minasny and(، مطابق با روش )J/kgبر حسب ) IEمقدار 

Mc Bratney, 2003 )محاسبه گردید. (1ی )رابطه با استفاده از 

               ( 1رابطه )   
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iθ  ،رطوبت حجمی ظرفیت مزرعهFθ  رطوبت حجمی تحت

رطوبت  مکش ماتریک نظیر هر ψ(θ)کیلوپاسکال و  1500مکش 

مشخص بر حسب کیلوپاسکال است. به دلیل اختلاف نظر در 

 ;Van Lier et al., 2017) فراهمی آبرابطه با حد بالای 

Meskini-Vishkaee et al., 2018وه بر تعیین انرژی جمعی ( علا

برای خارج از این  IE، در این مطالعه PWPتا  FCدر دامنه 

 محدوده نیز محاسبه شد.

 100 رعه بر اساس دو تعریف رایج: مکشظرفیت مزرطوبت 

4 - Kirchhoff Potential 

5 - Revisited Field Capacity 
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-سانتی 330، و مکش 100FC(،  et alNemes ,.2011متر )سانتی

، و همچنین بر 330FC(،  ,Kirkham, 1947Colman ;2014متر )

که برابر با  (2رابطه  )RFC (Assouline and Or, 2014 )اساس 

 محاسبه شد.  نیز  است ،FCѱرطوبت خاک در مکش، 

nn                             (2رابطه )

FC
n

n /)21()
1

(
1 




 

α  وn مشخصه آب خاکهای مدل منحنی پارامتر  (van 

Genuchten, 1980 هستند3( ) رابطه ). 

θ               (3رابطه ) = θr +
θs-θr
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r  وS اشباع و باقیمانده حجمی رطوبت ترتیببه 

(3-cm3cm)، h کیمکش ماتر ( خاکcm)،  )
cm

1
 n و )

 .هستند خاک آب مشخصه یمنحن شکلپارامترهای 

Mh0  ( و بر اساس روش )4) رابطهمطابق باVanLier et 

al., 2006) .محاسبه گردید 

(                                  4)رابطه 
h

hh
dhhKM 00

)( 

0hM  پتانسیل کرشهف(1-.d2m)  وK(h)  هدایت تابع

 (  است.m.d-1هیدرولیکی غیر اشباع خاک )

 هايافته
خاک  72های توزیع اندازه ذرات اولیه ( پراکندگی داده1شکل ) 

دهد. جرم مخصوص ظاهری و پارامترهای مورد مطالعه را نشان می

( به van Genochten, 1980)معادله منحنی مشخصه آب خاک 

 ( آمده1ل )جدونیز در  FCψو همراه درصد ذرات رس و شن خاک 

 است.

و  48/8تا  1از  nها از سبک تا سنگین، مقادیر بافت خاک

) 09/0 تا  004/0از  α مقادیر
cm

 88/0تا  02/0از  m( و مقادیر 1

 . های مورد مطالعه استمبین تنوع نسبی خاککه ر بوده متغی

را در برابر جرم مخصوص ظاهری  n( تغییرات پارامتر 2شکل )

دهد. به ترتیب های مورد مطالعه نشان میو درصد رس+ سیلت خاک

و جرم مخصوص ظاهری و  nهمبستگی مثبت و منفی بین پارامتر 

به عنوان شاخص  nس+ سیلت خاک برقرار است. پارامتر درصد ر

خصوصیات ساختمانی و هیدرولیکی است. تفاوت در ساختمان یا 

ای منافذ خاک ازجمله عواملی هستند که موجب کاهش توزیع اندازه

با درصد رس+سیلت  nضریب تعیین در منحنی تغییرات پارامتر 

( و احتمالا اگر بخش وابسته به Dexter et al., 2004) شوندخاک می

تنها برای این بخش  nصورت مستقل ترسیم و پارامتر به SWCبافت 

حاصل از منحنی تغییرات این پارامتر و درصد  2Rتعیین گردد مقدار 

 .یابدرس+سیلت افزایش می

 
 UNSODA یاطلاعات بانک ازخاک  انتخاب شده  نهنمو 72 هياندازه ذرات اول عيتوز یپراکندگ-1 شکل

 

 
 تعداد) .مطالعه مورد خاک نمونه 72 درخاک  يلت+سرس درصد( bو  ی( جرم مخصوص ظاهرa با( 3) رابطه  یمشخصه رطوبت یمنحن nپارامتر  تغييرات -1شکل  

 (=Nمشاهدات
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 شده مطالعه خاک 72 در مزرعه ظرفيت نظير مکش و ونگنوختن مدل ضرايب ظاهری، مخصوص جرم بافت، -1جدول 

(cm) FCψ ρb (kg.cm-3)  )3-.m3(m sθ )3-.m3(m rθ m n )1-α (cm  درصد شن درصد رس 

8/19 1560 31/0 08/0 72/0 51/3 090/0  01/0 5/97 
1/65 1520 30/0 02/0 59/0 45/2 035/0  2/1 9/97 
8/77 1500 48/0 16/0 68/0 16/3 024/0  9/2 2/87 
7/71 1770 36/0 0 79/0 81/4 021/0  9/2 2/93 
3/60 1590 37/0 0 79/0 74/4 025/0  9/2 2/95 

8/97 1580 46/0 09/0 53/0 14/2 027/0  8/4 2/89 
8/97 1430 46/0 09/0 53/0 14/2 027/0  3/3 6/91 

76 1540 36/0 0 79/0 77/4 020/0  5/3 3/92 
5/50 1710 35/0 16/0 88/0 01/8 025/0  6/3 4/93 
4/47 1820 35/0 16/0 88/0 14/8 027/0  1/1 8/94 

49 1590 40/0 16/0 80/0 11/5 030/0  7/3 5/88 
4/63 1530 40/0 0 76/0 17/4 026/0  5/4 1/89 
7/58 1850 37/0 0 88/0 48/8 022/0  5/3 92 
8/103 1540 42/0 0 78/0 60/4 015/0  0/3 1/88 
9/203 1480 42/0 0 52/0 10/2 013/0  8/2 9/90 
4/79 1610 39/0 16/0 80/0 98/4 019/0  4/2 3/91 
4/71 1550 39/0 16/0 73/0 70/3 024/0  1/3 5/89 
5/98 1700 38/0 09/0 73/0 67/3 018/0  7/4 5/90 

126 1490 34/0 11/0 68/0 09/3 015/0  9/4 5/91 
2/140 1580 37/0 13/0 62/0 62/2 016/0  3/0 6/91 

50 1540 24/0 07/0 78/0 63/4 031/0  3/0 9/96 
1/200 1420 35/0 02/0 44/0 79/1 016/0  5/3 7/93 

61 1610 38/0 11/0 78/0 56/4 025/0  9/2 9/91 
73 1590 38/0 0 41/0 70/1 048/0  6/2 95 
3/143 1440 33/0 01/0 39/0 64/1 026/0  8/1 1/92 
6/45 1600 38/0 08/0 68/0 10/3 042/0  0/1 98 
8/439 1410 58/0 12/0 02/0 02/1 141/0  9/2 9/91 
2/89 1470 43/0 03/0 69/0 19/3 021/0  7/2 9/90 
6/60 1520 35/0 11/0 51/0 05/2 045/0  9/7 1/79 
2/80 1560 31/0 0 66/0 97/2 025/0  5/10 2/85 
2/80 1500 31/0 0 66/0 97/2 025/0  1/10 84 
2/80 1530 31/0 0 66/0 97/2 025/0  6/8 5/87 
6/128 1490 27/0 0 57/0 30/2 019/0  5/5 2/85 
3/39 1680 34/0 16/0 88/0 45/8 027/0  4/10 8/83 
7/115 1560 48/0 0 29/0 42/1 042/0  0/5 9/85 
2/103 1610 42/0 0 71/0 43/3 017/0  4/4 5/84 
8/138 1580 51/0 0 56/0 28/2 018/0  7/4 2/85 
4/107 1420 48/0 13/0 82/0 43/5 013/0  8/5 2/85 
7/113 1700 37/0 09/0 70/0 37/3 016/0  6/5 85 
9/91 1360 42/0 09/0 77/0 41/4 017/0  6/6 8/88 

175 1600 36/0 04/0 58/0 37/2 014/0  9/2 3/84 
9/91 1450 40/0 0 22/0 29/1 068/0  8/6 71 
7/192 1540 34/0 16/0 65/0 90/2 010/0  5/10 3/76 
1/157 1550 33/0 16/0 57/0 34/2 015/0  3/8 4/75 
4/95 1480 26/0 16/0 39/0 65/1 038/0  9/18 1/63 
1/257 1590 39/0 11/0 69/0 19/3 007/0  0/14 3/41 
2/494 1510 40/0 14/0 38/0 61/1 008/0  5/19 7/49 

200 1430 54/0 16/0 32/0 46/1 023/0  5/16 9/47 
2/182 1500 51/0 16/0 32/0 48/1 025/0  3/16 6/47 
6/226 1580 48/0 16/0 29/0 42/1 021/0  3/16 2/44 

261 1470 43/0 11/0 23/0 30/1 023/0  7/8 7/45 
7/250 1530 32/0 10/0 23/0 29/1 025/0  9/7 9/44 
1/158 1510 41/0 16/0 42/0 71/1 022/0  8/19 1/34 
7/683 1560 46/0 13/0 46/0 87/1 004/0  1/19 7 
2/404 1440 52/0 15/0 17/0 21/1 019/0  4/15 6/5 
3/258 1520 50/0 15/0 16/0 19/1 033/0  0/17 8/3 
6/318 1480 44/0 08/0 38/0 60/1 012/0  0/9 12 
8/361 1500 44/0 07/0 41/0 70/1 010/0  0/10 21 
3/425 1430 43/0 07/0 36/0 56/1 009/0  0/10 26 
2/462 1470 49/0 10/0 38/0 62/1 008/0  0/12 12 

1062 1590 41/0 0 29/0 41/1 005/0  5/11 5/22 
4/898 1490 40/0 06/0 38/0 61/1 004/0  5/10 8/34 
2/419 1550 44/0 16/0 40/0 66/1 009/0  4/16 9/32 
8/237 1470 42/0 16/0 44/0 80/1 014/0  9/25 3/51 

243 1500 36/0 16/0 45/0 81/1 013/0  6/22 6/62 
8/116 1540 43/0 16/0 48/0 93/1 025/0  0/20 5/63 
9/537 1510 59/0 14/0 17/0 20/1 015/0  4/11 6/1 
6/283 1560 43/0 16/0 26/0 34/1 020/0  6/27 4/8 

731 1610 49/0 14/0 10/0 11/1 017/0  6/40 8/48 
6/520 1490 56/0 12/0 04/0 04/1 054/0  3/47 1/43 

731 1570 49/0 14/0 10/0 11/1 017/0  4/54 3/36 
8/280 1540 40/0 16/0 08/0 09/1 054/0  8/49 2/37 
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که از اغلب خصوصیات خاک فراهمی آب مفهومی است 

پذیرد و در نتیجه برای تعیین حدود آستانه در آن توجه تاثیر می

علاوه باید به صورت مستقیم به خصوصیات خاک اهمیت دارد. به

یا غیرمستقیم خصوصیات گیاه به عنوان عامل جذب کننده در 

 تعیین فراهمی آب مد نظر قرار گیرد.

اساس سه تعریف  بررا  FCمنحنی تغییرات ( 3) شکل

ویژگی های  ای از)به عنوان نماینده nمتفاوت آن در مقابل پارامتر 

 دهد.خاک( نشان میهیدرولیکی 

 

 
 مورد مطالعه  یهاخاک n( در برابر پارامتر 100FC، 330FC، RFC) مزرعه يترطوبت ظرف ييراتتغ -2شکل  

 

براساس  FCرطوبت  ،nشود که با افزایش مقدار مشاهده می

دهد تغییرات نشان می 2Rایب شود. ضرکم می هر سه تعریف

از روند یکنواخت و ثابتی  های انتخابیظرفیت مزرعه خاکرطوبت 

. بخشی از این (b-3 و a-3های شکل) کندپیروی نمی

بخشی از آن و  330FC و 100FCهای به تفاوت روش غیریکنواختی

. نکته قابل توجه این است مربوط استها خاکهای تنوع ویژگی به

متر رطوبتی سانتی 330و  100ها تحت مکش از خاک یکه تعداد

ی توان در همهدهد نمیاین نشان می نزدیک به صفر دارند که

نوان حد بالای فراهمی آب بهره ها از این حدود رطوبتی به عخاک

( به ترتیب تغییرات مکش ماتریک و d-3( و )c-3های )شکلبرد. 

منحنی مشخصه آب خاک نشان  nرا با پارامتر  RFCرطوبت نظیر 

ظرفیت مزرعه تابعی از دو پارامتر معادل رطوبت مکش . دندهمی

n  وα قوی بین پارامتر  همبستگیو براین اساس  (2رابطه ) است

n  نظیر و مکشRFC تفاوت در ساختمان. اما مورد انتظار است 

سبب شده ) αکمیت )بخصوص از نظر های مختلف در بین خاک

( 3های شکل ). منحنیمشاهده نگردد قوی همبستگی است تا 

رغم توصیف یک وضعیت علی FCدهند که مفهوم نشان می

کارایی لازم را به  در برخی مواردهیدرولوژیکی مهم در خاک 

فراهمی بهتر است حد بالای  .ندارد فراهمی آبعنوان حد بالای 

توانایی هر گیاه برای جذب آب به صورت تجربی و بر اساس  آب

 (. Van Lier, 2017)انجام شود 

، 100FC بر اساس محاسبه شده CPAW تغییرات (4شکل )

330FC  وRFC در برابر پارامتر  راn  خاک منحنی مشخصه آب

در  330FCCPAWو  100FCCPAWدهد. اختلاف بین نشان می

مربوط به  معمولاً قابل ملاحظه است که  4تا  2برابر با  nمقادیر 

سنگین  هایهای با بافت متوسط است. در واقع در خاکخاک

 330FCCPAWو  100FCCPAWبافت و سبک بافت اختلاف بین 

، به عنوان RFCکارگیری به که باشود است. اما مشاهده می کمتر

تر از دو حالت شیب تغییرات منحنی بسیار کم ،CPAWحد بالای 

 عبارت دیگر،بهاست.  ( شده330FCCPAWو  100FCCPAW) قبلی

 تر ازکمبسیار  هاخاکبین  RFCCPAWدامنه تغیرات 

100FCCPAW  330وFCCPAW .است 

به عنوان حد بالای  RFC نشان می دهد اگر( c-4شکل ) 

CPAW همبستگی بین ، در نظر گرفته شودCPAW عامل  و n و
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و  100FCاستفاده از  کاهش می یابد. CPAWنیز  تنوع مقادیر 

330FC  تفاوت در شود موجب می فراهمی آببه عنوان حد بالای

-شکل) بهتر نمایان شودهای مختلف بین خاک CPAWمقادیر 

به عنوان  CPAWتوان از و در این حالت می ((b-4( و )a-4های )

توجه به این  اما یک شاخص بهتری از وضعیت خاک بهره برد.

-نتیجه( 4نکته مهم است که بر اساس اطلاعات موجود در شکل )

 فراهمی واقعی آببرای تبیین  CPAW گیری درباره صحت نتایج

تری و نیاز به تحلیل بیش پذیر نیستامکانبرای گیاه به راحتی 

 .است

های مورد مطالعه در سه برای خاک( IEانرژی جمعی )

ی و محدوده SWCی ، کل دامنهPWPتا  FCی حالت )محدوده

در شکل  nپارامتر  به عنوان تابعی از (FC( تا sθرطوبت اشباع )

 است. نشان داده شده( 5)

 
 (RFCو  مترسانتی 330 و 100 ماتريک هایمکش)در  مزرعه ظرفيتدر سه حالت از  رطوبت  nدر برابر پارامتر  CPAW ييراتتغ -4شکل  

 
 سنگين هایخاک در و 100 با برابر بافت سبک هایمزرعه در خاک يت)مکش ظرف PWPتا  FC( دامنه a: مطالعه مورد هایخاک nپارامتر  با IE ييراتتغ -5شکل  

 (N=مشاهدات)تعداد  PWPتا  RFC( دامنه FC،  d تا sθ( دامنه SWC  ،c( کل دامنه b ،(شد گرفته نظر در مترسانتی 330 با برابر بافت

 

منحنی مشخصه آب  nرا با پارامتر  IE( تغییرات a-5شکل )

انرژی  ،nدهد. با افزایش نشان می PWPتا  FCخاک در دامنه 

تا حدودی دهد یابد که نشان میصورت نمایی کاهش میبه جمعی

 FCهای سبک بافت برای جذب رطوبت موجود در دامنه در خاک

نحوه انتخاب حدود آستانه در تری لازم است. انرژی کم PWPتا 

تعیین  فراهمی آب یدر صحت مقدار محاسبه شدهو  IEتعیین 

اقدام به تعیین حد  و باید با توجه به خصوصیات خاک کننده است

عبارتی تعیین اینکه گیاه در چه رطوبتی  نمود. به IEو پایین بالا 

کند و در چه رطوبتی جذب آب از شروع به جذب آب از خاک می

شود باید با توجه به خصوصیات فیزیکی و خاک متوقف می

-bهای )شکل .گیردساختمانی خاک و نیز ویژگی های گیاه انجام 

 SWCدر کل دامنه  nبرابر را در  IEترتیب تغییرات ( بهc-5( و )5

دهد. روند کاهش انرژی مورد نیاز نشان می FCتا  sθو در دامنه 

در این دو محدوده نیز  بافتهای سبکدر خاکبرای جذب آب 

 هااما پراکندگی داده (،c-5و  b-5های )شکل قابل مشاهده است

افزایش پیدا کرده  (a-5)شکل  PWPتا  FCنسبت به محدوده 
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تا  FCو در دامنه  nرا در برابر  IE(  تغییرات d-5است. شکل )

PWP دهد، با این تفاوت که در آن از نشان میRFC  استفاده شده

کاهش  هااست. مشخص است که در این حالت پراکندگی داده

 به جای RFCبر اساس  IEیافته است. بنابراین با تعیین حد بالای 

 330FC (. et alGroeneveltیا  100FCای آن یعنی هانتخاب سلیق

2001; Minasny and McBratney 2003به ها ( تفاوت بین خاک

اصلاح حد  به دلیل احتمالاً تبیین گشته است. تریصورت مناسب

دارای  IEنتایج حاصل از روش  فراهمی آب است کهبالای 

منحنی مشخصه آب خاک شده و  nهمبستگی بیشتری با پارامتر 

 کهعلاوه بر این بنابراین. باشدمیخاک نمایانگر بهتری از تنوع 

 فراهمی آبتواند به عنوان شاخص قابل قبولی از می IEمفهوم 

تواند به عنوان یک شاخص  مناسب می ،مورد استفاده قرار گیرد

 ها به کار رود.خاک و تمایز برای مقایسه

 nرا با پارامتر ( 0hM) ( تغییرات پتانسیل کرشهف6شکل )

بر اساس اطلاعات  0hMدهد. منحنی مشخصه آب خاک نشان می

-حاصل از منحنی هدایت هیدرولیکی غیراشباع در دامنه مکش

محاسبه شد. در این مرحله برای محاسبه  FCهای حدود صفر تا 

0hM  ازRFC  گردید. حد بالای فراهمی آب استفادهبه عنوان 

ت موید تغییرا nر و پارامت 0hMنسبتاً قوی بین مقادیر همبستگی 

( 6(. مقایسه نمودار شکل )6)شکل همنواخت این دو عامل است 

اشد تواند موید این واقعیت بمی( c-4و نمودار نظیر آن درشکل )

های ، تفاوت خاکCPAW مفهومنسبت به  مفهوم احتمالااین  که

 کند. میبهتر تبیین  رامختلف 

 

مفاهیم دهد که در ( نشان می6( و )d-5های )مقایسه شکل

IE  0وhM  در صورت استفاده ازRFC قابلیت  ،به عنوان حد بالایی

توانند از این کند و میپیدا میها ارتقا خاک تفاوتدر بیان  ها آن

محاسبه مقادیر صحیح  برایشوند. اما  CPAWلحاظ جایگزین 

 است.تری نیاز بیشهای ها و بررسیبه تحلیل فراهمی آب

بر اساس فراهمی آب برای گیاه  ،پتانسیل کرشهفدر مفهوم 

های ماتریک مختلف در مکشتوسط خاک توان انتقال آب 

حالی است و این در  (VanLier et al., 2006) شودمحاسبه می

 استوار استتوان آزادسازی آب بر اساس که انرژی جمعی 

(Minasny and McBratney, 2003 باوجود اختلاف مفهومی .)

ها و فراهمی آب خاکتفاوت مشاهده می شود که  ،روشاین دو 

های سبک بافت دارای است و خاک ( هم سوI, EhoM)هردو  در

 (. 6و  5های فراهمی آب هستند )شکل ترینسهل

را )در سه حالت  IE در برابر CPAW تغییرات( 7) شکل

100FC ،330FC  وRFC) بین معنی داری  همبستگیدهد. نشان می

و  IEملاک دو  هر  جالب توجه است که دو ملاک وجود ندارد. 

CPAW رطوبت را در دامنه  گیاه فراهمی آبFC  وPWP  در نظر

مورد  SWCشیب  IE محاسبه که در گیرند اما با توجه به اینمی

 است. CPAWگیرد، نتایج آن کاملا متفاوت از روش توجه قرار می

بیانگر سهولت  IE( و m3m.-3دار )بیانگر مق CPAWهرچند اساساً 

( هستند و از این نظر همخوانی عددی ندارند، J.kg-1فراهمی آب )

 اما انتظار بر این است که تغییرات این دو ملاک در یک جهت

های هم با نسبت IE، مقدار CPAWرخ داده و با افزایش  معین

نتایج حاصل از این  ی است که،هر حال در یابد. این کاهشمختلف 

گونه سمت و سوی مشترکی ندارند و نکته مهمی دو روش هیچ

حداقل یکی از این ن است که احتمالا شود ایکه از آن استنتاج می

 شوند.می غلطبرآورد ها منجر به روش

 
 خاک آب مشخصه منحنی n رپارامتکرشهف در برابر  يلپتانس يتملگار  تغييرات -6شکل 
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  CPAW يراز مقاد یعنوان تابع به  IE  مقادير تغييرات -7شکل  

 

دهد. را نشان می 0hM در برابر CPAWتغییرات ( 8شکل )

-بین نتایج حاصل از دو روش به چشم می وجود همبستگی عدم

در برابر یکدیگر  CPAWو  0hMهای ملاک نحوه تغییرات خورد و

های ساختاری دو روش و تفاوتروند مشخصی ندارد. احتمالا 

خصوصیات فیزیکی و  CPAWبر خلاف  0hMاینکه مفهوم 

 هاپراکندگی داده موجب ،گیردهیدرولیکی خاک را هم در نظر می

 .شده است
 

 
  CPAW مقادير از تابعی عنوان به 0hM مقادير تغييرات -8شکل  

 

 
 از تعدادیدر  0hMاز  یعنوان تابع به IEمفهوم  دو تغييرات -9شکل  

 (=Nمشاهدات تعداد) مطالعه مورد خاک هاینمونه

فرض موجود در ( در کنار پیش8( و )7های )شکل مقایسه

تردیدها را  CPAW ملاک های ساختاری و مفهومیرابطه با نقص

افزایش  فراهمی آببرای تعیین  ملاکدر رابطه با توانایی این 

 .دهدمی

. احتمالا دهدرا نشان می IE در برابر 0hM تغییرات( 9شکل )

فراهمی مفهوم  تعریفاز نظر  IEو  0hMهای ساختاری بین تفاوت

با این گردد. بین این دو عامل می قویآب سبب عدم همبستگی 

ه نتایج حاصل از دو روش از دو نظر سمت رسد کبه نظر می وجود،

روند تغییرات نتایج حاصل از این دو  -1دارند؛  مشابهو سویی 

 CPAWنتایج مربوط به تری نسبت به از الگوی باثبات ملاک

همبستگی منفی بین  -2(( برخوردار است و 8( و )7های )شکل)

0hM و IE  0برقرار است و هرچه مقدارhM لازم تر شود انرژی بیش

 یابد. کاهش می IE دربرای جذب آب از خاک توسط گیاه 

 گيرینتيجه
های برآورد در این پژوهش به منظور ارزیابی و مقایسه ملاک

ها مقادیر فراهمی آّب برای گیاه، در دامنه وسیعی از انواع خاک

داری مربوطه محاسبه گردید. نتایج نشان داد که همبستگی معنی

-وجود ندارد. در مقابل همبستگی معنی 0hMو  IEبا  CPAWبین 

سانی نسبی ولی کم آنها مبین هم 0hMو   IEدار ولی ضعیف بین 

رسد برای در تبیین فراهمی آب است. به طور کلی به نظر می

های مختلف فراهمی آب های بررسی شده ملاکطیف خاک

محاسبه شده تا حدودی مستقل از هم بوده و برای تعیین بهترین 

نیاز به ارزیابی آنها در شرایط کشت گیاهان مختلف باشد.  ملاک

تواند ها میخوانی و روند یکسان این ملاکیکی از دلایل عدم هم

یکسان نبودن حدود بالا و پایین رطوبت قابل استفاده در این 

مفاهیم باشد. البته تفاوت اساسی در فرضییات استفاده شده در 

ند یکی دیگر از دلایل عدم تواها نیز میهر کدام از ملاک

ها باشد. با توجه به اینکه هر کدام از این همبستگی بین این ملاک
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ها بنا بر تجربه و دانش گروهی از محققین پیشنهاد شده ملاک

های گیاهان در محاسبه هر است، احتمالاً دخیل کردن ویژگی

ها گردد. ها منجر به افزایش همبستگی بین آنکدام از این ملاک

عنوان یک عامل معادله منحنی رطوبتی به nدر این مطالعه پارامتر 

ها و روش معلم برای برآورد منحنی هدایت بندی خاکبرای دسته

ها استفاده گردید. خطاهای مستتر در این هیدرولیکی خاک

برازش و برآورد می تواند یکی دیگر از دلایل احتمالی مجزا و 

 رسدی باشد. به نظر میهای مورد بررسمستقل بودن ملاک

های هر گیاه تعریف های فراهمی آب باید با توجه به ویژگیملاک

و تعیین شوند و فراهمی آب با هر ملاکی که محاسبه و یا برآورد 

تواند یک مفهوم انتزاعی و یک ویژگی ثابت از یک خاک گردد نمی

باشد. هر چند شاید بتواند به عنوان یکی از معیارهای کیفیت 

 کار گرفته شود.ک بهخا
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