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 چکیده

کمترر از   سطحیتا  نیماش تایر تنش وارد شده به خاک در اثر عبور است ازینخاک در مزرعه  یو فشردگ تردد تیریمد یبرا

تراکم تابعی . تنش پیشنگردد تراکم شیافزا باعث نیماش تردد تا کنترل شود( σpc تراکم،شیخاک )تنش پ یباربر تیظرف

 یر  ا گروریتم   ۀتوسرع  ،بافرت خراک. فردص ا رزی از ایرن مطا عره      از دوم  ۀاز رطوبت خاک و در درجر است در درجۀ اول 

فرای ممراری   ای در دانشگاه شهرکرد است. تحزیر  تراکم خاک در مزرعهتنش پیش ۀانبینی روزبرای پیشتحزیزی  -تجربی

فای بارش فمان روز و روز قب ، دما، تابش و سرعت شام  داده که با استفاده از متغیرفای فواشناسی فر سالدفد مینشان 

R 58/0)کرد بینی پیشخوبی بهتوان تغییرات رطوبت خاک را باد می
2 
تعیین ارتباط بین رطوبت برای . =RMSE) 3/3 %و  =

Mg mو  22/5، 58/5 در سه سطح چگا ی ظافری خاک فایتراکم، نمونهخاک و تنش پیش
، 50سطح رطوبتی و چهار  3/5 3-

 . ترنش اجررا شرد   محصرور  محروری تر   گام به گامفشار  مزمونروی منها  تهیه و مزمایشگاه در د وزنی در 28و  20، 58

برا اسرتفاده از    د.ش زده تخمین گمپرتز تابع تحزی  با پوکی سبتن -نشت  گاریتم منحنی یانحنا ۀبیشین ۀنقط ازتراکم پیش

از یر    ترراکم بینی تنش پیشپیش تراکم،با ارتباط تجربی بین شاخص مخروط و تنش پیشو  ویتنیمدل تحزیزی ایزبانا و 

که این مدل تحزیزی اثر رطوبت را  در تغییر ترنش  دفد مینشان  فابررسیفا تعمیم داده شد. نتایج بافت ۀبافت خاک به کزی

تواند در مدیریت و تردد ماشین و تعیرین روزفرای   ا گوریتم طراحی شده در این مطا عه می کند.بیان میخوبی بهتراکم پیش

 .شودپذیر فر سال زراعی استفاده تردد

 

 های کلیدی واژه

  خاک ظرفیت باربری ،پذیر، رطوبت خاکتردد روز ماشین، خاک، تردد تراکم

 

 مقدمه

فرردگی خاک انی ا  مرنلات جد   در کرداور   

تولی  محصدو  و خسدارت  که منجر به کاهشاست م رش 

 (Hamza & Anderson, 2005).  شدودمحیطی می است 

فردردگی (، (SSSA خاک آمرانا تعراف انجمن علومبرابر 

ها  خداک بدا فيدا  دانه خاک فراان   است که طی آش

تدر کندار اند اگر ردرار نسداد  ها هخالی کمتر و با فاصل

باعث خروج هدوا و افدسااش اگدالی سرانجام که گیرن   می

 ,Hemmat & Adamchuk)ظداهر  خداک خواهد  شد  

اثر و نرداش، بارهدا  بر ها خاک طبیعت معمولا . در(2008

داخلدی بارهدا  و ادا  ،هدا(خارجی )حاصل ا  تردد ماشدین

)حاصل ا  نیروها  منش آب خاک( دادار کداهش حجدم 

هدا  شون . اگر اان کاهش حجم به دلیل کاهش حفدر می

ردگی( هوا در خاک باش ، در اان حالت فراان  تراکم )فرد

افت . عامل اصدلی در فردردگی خداک، نیروهدا  اتفاق می

شدون . غیراشباع وارد می یمختلفی است که به سطح خاک
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ها  تردد ماشین ،آم ش تراکم خاک وجوددلاال بهعم  ا  

سنگین کراور   در سطح مسرعه و حرکت ادواتی همچوش 

که در صورت نامناسدب است  دار در خاکگاوآهن برگرداش

شدود مدی 1خاک موجدب ااجداد کفده شدخم شرااط بودش

(Koolen, 1982)ده  که تدراکم . نتااج تحقیقات نراش می

کیفیدت محصدو ،  ، کداهشخاک منجر به کاهش عملنرد

  بدرا تدواش مدورد نیدا  افدسااش  ،افسااش فرسدااش ادوات

دو  خداک، شدتاب بخردی ش بده ور  ، افدسااش آبخاک

 مددواد شددیمیاای واسددط  بددههددا  سددطحی آلددودگی آب

  ۀاسددتفاد شددود؛ تدراکم خداک همچندین مدی رفتده کداربده

 را در پی دارد که ناشدی ا آب و مواد غذاای ا  غیر کارآم  

اسدت رارده    هنری ضعیف خداک و محد ودات توسدع

(Arvidsson & Keller, 2004)کده تدراکم خداک .  مدانی

مراتدب هور   بدهسانده خداکواژ  بهافسااش ااب ،  2 اران

کنتر  تراکم خاک  اران ا  جمله رو ا  اانااب . افسااش می

هدا  کرداور   ماشین موارد بسیار منم در م ارات تردد

 . آا شمار میبه
 

جلدوگیر  ا  بدرا  م ارات تردد ماشدین در مسرعده 

آش  3پدذارافسااش تراکم خاک نیا  به تعیین رو ها  تدردد

 بده پدذارمسرعه برا  ماشین مورد استفاد  دارد. رو  تدردد

 حد   در خداک اسدتحنام در آش که شودمی اطلاق رو  

عبور با  نیرو  کرش تردد ماشین، تأمینکه علاو  بر  باش 

خداک و سداختماش  بدردش بین رو  خاک موجب ا  ماشین

 & Campbell) نرددود افددسااش تددراکم خدداک  اددران

O'Sullivan, 1991; Gut et al., 2015) .   اندددی ا 

اسدتحنام خداک تدنش  تعیدین هدا تران مرخصهمت او 

تعرادف تراکم ح اکثر تنردی . تنش پیشاست 4تراکمپیش

ننه فردردگی آبی توان  تحمل کن  که خاک میاست  ش  

 ,Casagrande, 1936; Lebert & Horn)آش افسااش اابد  

است کده بدرا  . اان تنش معیار  ا  مقاومت خاک (1991

 برابر نیروها  داخلی و  داشتن ساختماش خاک درپاا ار نگه

 

تدراکم تدنش پدیش ،. در وارد شودکار گرفته میبهخارجی 

صدورت که ردبلا  اده بدهاست  مؤثربیانگر سطحی ا  تنش 

اسدت ادا بده داخلی و اا بارها  خارجی به خاک وارد ش   

 واسدت در هدر نقطده ا  خداک  5تنش  نوعی بیانگر گذشت

عنواش تنش تسلیم خاک تحت بارگذار  فردار  تفسدیر به

  . اان شاخص بدر خدواف فیساندی و مندانینی کدهشودمی

ور   هدا  تدردد و خداکطور سنتی در ار اابی سیسدتمهب

رادس  و ار ادابی شود برتر  دارد  ارا در برنامهاستفاد  می

طدور مسدتقیم هور   و تردد در مسرعه بها  خاکسیستم

  .(Naderi-Boldaji et al., 2017)رابل استفاد  است 

 پتانسددیل  تددأثیرشدد ت تحدت  هتدراکم بددپددیشتدنش 

  ;Horn & Fleige, 2003)اسدت ماتراد  و بافدت خداک 
 

Mosaddeghi et al., 2003; Arvidsson & Keller, 
 

2004; Saffih-Hdadi et al., 2009; Gut et al., 2015)  .

پتانسیل ماترا  بیانگر فرار جدذب آب بدین ارات خداک 

ولدی بسدته بده ندوع  ،خاک رطوبتمق ار که اساسا با است 

کند . ا  اادن لحدا  با اگالی ظاهر  نیس تغییر مدی ،خاک

مقد ار تراکم( ارتبدا  ردو  بدا استحنام خاک )تنش پیش

در م ارات تدردد  .(Vero et al., 2014)رطوبت خاک دارد 

ماشین، اطلاعات تغییر در شرااط استحنام خاک به شدنل 

ضدعیت اسدتحنام تا بتواش بر اساس وضرور  است  9رو انه

پددذار  خدداک را جنددت خدداک در هددر رو ، شددرااط تددردد

 جلددوگیر  ا  افددسااش تددراکم خدداک  اددران در اثددر تددردد

 & Campbell) کدردبا مرخصات معلدوم بررسدی  یماشین

O'Sullivan, 1991) ها  ماشدینی هدر مسرعده راس برنامه

ظرفیت  ،پذاربینی رو ها  ترددربل ا  فصل  راعی با پیش

جندت جلدوگیر  ا  تداخیر در عملیدات  را ماشینی کدافی

 توسددعه  بدده ا یددن بددرا  ااددن من ددور. آوردفددراهم مددی

  جنددت خدداک رطوبددترو اندده  ینددیبشیپدد  هددامدد  

 ی راعد خداک عمد  در خداک تراکمشیپ تنش ینیبشیپ

 .(Gut et al., 2015)است 

2- Subsoil 1- Plow Pan 
4- Precompression Stress 3- Trafficable Days 
6- Daily-Base 5- Stress History 
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  بینی رو انها  پیشم    تا کنوش در خصوف توسع

مطالعدات استحنام خداک جندت مد ارات تدردد ماشدین 

  در شدش مسرعد (Earl, 1997)شد   اسدت. ار  متندوعی 

هدا  ها  مختلف، با استفاد  ا  داد نمونه در اروپا با خاک

و بدا اسدتفاد  ا  در پانسد  سا  گذشدته هواشناسی   ماهان

تع اد  ،ارتبا  میساش استحنام خاک با کاهش رطوبت خاک

و ترددپذار مسرعه را تعیدین  (workable dayر )رو  کارپذا

  (Cone index)کددرد. بدد ان من ددور ا  شدداخص مخددرو  

هدا بررسیعنواش معیار استحنام خاک استفاد  ش . نتااج به

که بین شاخص مخرو  و میدساش رطوبدت    استنراش داد

وجود دارد کده ا  رو  رابطهمتر سانتی 22 خاک در عم 

بینی تع اد رو کارپذار و ترددپدذار م   پیش  برا  توسع

 . خواه  بودرابل استفاد  

در  (Arvidsson et al., 2003) آروا سوش و همنداراش

 ،هواشناسدی سدال  25هدا  بدا اسدتفاد  ا  داد ا  مطالعه

اغند ر رند  رشد  گیدا   ۀدر دوررا ت خاک تغییرات رطوب

سدا   حساسدیت م   رطوبت خاک و شدبیه  برا  توسع

سدا   رطوبدت . برا  شبیهکردن به تراکم بررسی را خاک 

ا  اد  مد   اد  بعد    ،هدواای و ها  آبخاک با داد 

کده در آش جراداش آب بدا رددانوش اسدتفاد  شد  داندامینی 

 . بدا اسدت فوراه بیاش شد    دارسی و جرااش گرما با معادل

عندواش معیدار کنتدر  تدراکم بدهدر ن ر گرفتن تنش پیش

 قاومددت و اسددتحنام خدداک در تددراکم خدداک، میددساش م

ها  مختلف تخمین  د  ش . با توجه بده اطلاعدات رطوبت

، فرار بداد تداار و فردار مجدا  اعمدالی بدرا  دست آم  به

عملیات کراور   جنت جلوگیر  ا  تدراکم خداک اجرا  

ها  مختلف خاک محاسبه  اران و تردد ماشین در رطوبت

 ش .

 ,.Gut et al)وت و همنداراشدر ج ا تران مطالعه، گد

بددرا  تعیددین تعدد اد رو هددا  ترددپددذار خدداک و  (2015

ظرفیت بداربر  خداک )حد اکثر بدار رو  تعیین همچنین 

در طدو   محور ماشین برا  تاارها  با مرخصات معلدوم(

ماترا  در ا  نوع خداک بدا  لیپتانس  ریگان ا  به  سا 

 دار وور   گددداوآهن برگدددرداشدو ندددوع ن دددام خددداک

را تدراکم همچنین تنش پیشپرداختن ؛ آننا ور   خاکبی

وادین و  ادران( خاک ر )مر  بین  مترسانتی 32در عم  

نراش داد کده بدین اان تحقی  . نتااج تجربی ان ا   گرفتن 

روابط رو  لگداراتمی تراکم و پتانسیل ماترا  تنش پیش

اادن . هسدتور   نیدس وجود دارد که تابعی ا  ن ام خداک

مردخص کردند  کده در مدسارع مدورد همچندین محققاش 

تدن تعد اد رو هدا   5تدر ا  برا  تاارها  سنگینمطالعه 

توان  منجدر میاان کار که شود  میپذار بسیار مح ود تردد

 ها  کراور   شود.به تاخیر در عملیات

بیندی   توسعه داد  ش   تداکنوش بدرا  پدیشهام  

ها  فیسانی آب خاک بود  م    رطوبت خاک اغلب بر پاا

ورود و خروج رطوبت خداک شدامل   است که در آش اجسا

تحلیدل و رطوبدت ناب بارش،  هنری، تبخیر و تعرق و روا

. همچنین بدرا  تعیدین رو هدا  شودمیبینی رو انه پیش

اغلب مطالعات به شنل تجربی اا بدا اسدتفاد  ا   ،ترددپذار

 هدا  فیساندی رطوبدت خداک گدسارشها  مد  خروجی

بیندی هدا  فیساندی در پدیشمسادت مد  رغم به .ان ش  

هدا  ها بدا روشتعیین پارامترها  اان م  رطوبت خاک، 

 . خواه  بودبر کار  هسانه آ ماارگاهی

در  مصدنوعی عصدبی هدا شدبنه ،اخیدر هدا سا  در

 حفاظت در جمله ا است  استفاد  ش   مختلفی ها  مینه

روانداب  و بدارش تخمین باد، سنجی،طیف  است، محیط ا 

 درادا، سطح دما  بینیپیش  مانی، مختلف ها مقیاس در

 تنمیل موج، ارتفاع بینیپیش هواشناسی، پارامترها  آنالیس

 دمدا  بیندیپدیش و ،هواشناسدی عناصدر  مانی ها سر 

  ;Plamen et al, 1999; Linker et al, 2005).حد ارل
 

Gosav et al, 2008; Hall et al, 1998; Vogt & Sacher, 
 

2001)  . 

 در خاک راترددپذ  رو ها نییتع راهنار، ا  عنواشبه

اسدتفاد  ا   بارطوبت خاک  ینیبشیبا پ ی راع  منطق  ا

2- Cone Index 1- Workable Day 
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ا  رطوبدت  خداک استحنامتخمین  و یهواشناس متغیرها 

 ندددردارو توانددد یمددد یتجربددد روابدددطبدددا اسدددتفاد  ا  

 اسدتحنام رو انه ینیبشیم   پ  ا  توسع  برا  ترساد 

 . در اان خصدوف نیدا  اسدت تدا بدا اسدتفاد  ا باش  خاک

ها  هواشناسی هدر منطقده و همچندین خصوصدیات داد 

  بینددی رو انددجندت پددیشفیساندی و بافددت خدداک مدد لی 

تا بتواش با ار اابی وضعیت    شوداستحنام خاک توسعه داد

استحنام به شنل رو انه و بدا تغییدر پارامترهدا  ماشدین، 

واسدطه تدردد ماشدین را  همیساش خطدر فردردگی خداک بد

بیندی . تا کنوش گسارشی مبنی بر امناش پیشکردبینی پیش

 سددتفاد  ا  هددا  هواشناسددی بددا ارطوبددت خدداک ا  داد 

مصنوعی ارائه نرد   اسدت کده در اادن  ها  عصبیشبنه

 . ررار گرفته استم  ن ر اان موضوع مطالعه 

 ،وادژ  در اسدتاش انارمحدا  و بختیدار هدر ااراش و ب

واسط  تردد ماشدین، کاهش خطر فرردگی خاک بهجنت 

روانرد تعیین رو ها  ترددپدذار خداک بدا معیدار تا کنوش 

کار گرفته نر   است. ه ف اصدلی  ا  هتراکم  بتنش پیش

تحلیلدی بدرا   -ا  الگوراتم  تجربدی  توسع ،اان مطالعه

 32صدفر تدا   تدراکم در لاادتدنش پدیش  انبینی رو پیش

انتخدابی در دانردگا  شدنرکرد   ر مسرعدخاک د مترسانتی

رطوبدت مقد ار بیندی . در اان راستا م لی برا  پدیشاست

 22ها  هواشناسدی خاک در اان مسرعه با استفاد  ا  داد 

 شدنل رو انده مصدنوعی بده عصدبی  سا  گذشدته و شدبن

تعیین ارتبا  بین رطوبت خاک و برا  ررار گرفت.  ن ر م 

  وها  تجربی استفاد  شد  گیر ا  ان ا   ،تراکمتنش پیش

 یتنددداو و لباندددااا یلدددیتحل مددد   بدددا یتجربددد جانتدددا

(Elbanna & Witney, 1987) نیبد ارتبدا  اسدتفاد  ا  بدا 

رو ا  اادن .شد  سهامقا مخرو  شاخص و تراکمشیپ تنش

تعیدین  -1 :ن  ا اطور مرخص عبارتهاه اف اان مطالعه ب

رطوبت خداک در  بینیدر پیش مؤثرمتغیرها  هواشناسی 

بینی متغیرهدا  بررسی امناش پیش -2مفروض،  ا مسرعه

ها  هواشناسی هواشناسی ا  سا  با استفاد  ا  داد  مؤثر

 و ،مصدنوعی عصدبی هدا هدا  ربدل و مد   شدبنهسا 

 تددراکم بدداتعیدین ارتبددا  بددین رطوبددت و تددنش پددیش -3

 ها  تحلیلی. ها  آ ماارگاهی و م  گیر ان ا  

 

 ها و روشمواد 

  رو اند بیندیپدیش مد   (اتمالگدور) رون نما 1 شنل     

بدا در  ،ده . در گام او تراکم خاک را نراش میتنش پیش

و  ،ن ر گرفتن متغیرها  آب و هواای )بدارش، دمدا، تدابش

بینی رطوبت خاک بدرا  پیش ،عنواش ورود هسرعت باد( ب

 )کده در آش رطوبدت خداک 65-64 ی راعد سا رو  ا   48

و  عصدبی بررسدی ها با استفاد  ا  شبنهگیر  ش ( ان ا  

ا  اادن متغیرهدا بدر خروجدی شدبنه اد  هر نسبی  تأثیر

بیندی امناش پدیش ،ش . در گام دوم تحلیل)رطوبت خاک( 

بیندی رطوبدت خداک در پیش مؤثرمتغیرها  آب و هواای 

هدا  شامل بارش، دمدا، تدابش و سدرعت و ش بداد ا  داد 

عصدبی   بدا اسدتفاد  ا  شدبنهدا  ربدل هواشناسدی سا 

بین رطوبت خاک   رابط ،بررسی ش . در گام سوممصنوعی 

ها  تجربی بررسی و بدا روابدط تراکم با آ موشو تنش پیش

بددا ااددن سدداختار،  تحلیلددی اسددتحنام خدداک ار اددابی شدد .

بدرا  تدراکم را تدنش پدیشتواند  الگوراتم ارائه ش   مدی

بیندی شنل رو انه پدیشبا بافت خاک مرخص به ا مسرعه

 .کن 

 

 نییو تع یهواشناس یهاداده از خاک رطوبت ینیبشیپ

 مقؤاار  یریؤ گانؤاازه  در مؤثرر  یهواشناس یرهایمتغ

 خاک رطوبت

 در دانرددگا  شددنرکرد  مددورد مطالعدده، واردد   عددمسر     

 سدیلت درصد   32رس، درصد   38با بافت لدومی رسدی )

 گیددر  انتخدداب شدد . بددرا  اندد ا  شددن(  درصدد   32و 

ا  دو هفتده 64در پداایس و  مسدتاش  ،رطوبت خاکمق ار 

متدر  سانتی 22-32و  ،12-22، 2-12 نمونه در سه عم 

 ا  ادد  نموندده ا  مسرعدده هفتدده 65تابسددتاش بنددار و و در 
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 بددردار  در میاندده هددر رو  نموندده  مدداششدد . گرفتدده 

شدبنم و ادخ صدبحگاهی بدر  تدأثیرش  تا ا  ن ر گرفته  در

 رطوبددت مقدد ار جلددوگیر  شددود و رطوبددت گیددر  اندد ا  

 بیدانگر میدانگین رطوبدت در آش رو  باشد .دسدت آمد   به

هددا  کیسدده هددا پدد  ا  برداشددت و نگندد ار  درنموندده

 هداگیدر اند ا   وبلافاصله به آ ماارگا  منتقل پلاستینی 

خداک، رطوبدت  مقد اربدرا  تعیدین  .رو  آننا دنبا  شد 

 مد تبده سلسدیوسدرجده  125ها در آوش در دما  نمونه

 رطوبدددت خددداک ا و  ن خردددنان   شددد  سددداعت 48

 

 محاسبه ش . 1  رابط
 

(1)    
         

    
        

 

 آش،در که 

Mwet  =؛ربدددل ا  خردددنان ش مرطدددوب جدددرم خددداک 

Mdry   =و  ؛خداک خرد  شد   جرمθm  =درصد  رطوبدت 

متدر مدورد سدانتی 2-32خداک. رطوبدت میدانگین  جرمی

 هدا  رطوبدت خداک درگیدر اند ا  و  تحلیل ررار گرفدت

 .ادامه اافترو   48مجموع 

 

 
 تراکمتنش پیش ۀروندنمای مدل تخمین روزان -5شک  

 

بینی رطوبت خؤاک از متغیرهؤای هواشناسؤی و    پیش

 عصبی مصنوعی هایشبکه

پرسدتتروش   هدا  اند  لاادا  شبنه ،در اان پژوهش     

ورود ، اد  ادا   شامل ا  لااد هااستفاد  ش . اان شبنه

ها در خروجی است. تع اد نروش  پنناش و ا  لاا  ان  لاا

پنندداش بددا سددعی و خطددا و سدده تدداب  سددیگموای     لاادد

tansig،logsig   وpurelin شد ن  و و آ مااشداد   آمو ش 

 الگو بنتران شبنه آمو ش و مختلف الگوها  عما اِ ا  پ 

 ...ۀروزان بینیبرای پیش ا گوریتم ی  ارائۀ
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 بنتدران کده اسدت ا شدبنه انتخداب، ش . معیدار انتخاب

 باشد . داد  ربو  ارائده رابل ینتااج و باش  دا   را آمو ش

 درت نیس پردا ش بیش ۀپ ا  وروع به باا  شبنه انتخاب در

 صدفر بده  اداد  مق ار به خطا که هاایآ موش در  اراکرد 

 .داشدت ربولی نخواه  رابل دهیتعمیم شبنه ،شود نسدا 

 عصبی با بیردتران  بنتران توپولوژ  م   شبنپاااش، در 

R ضددراب
  رهددایمتغ انتخدداب شدد . RMSE کمتددران و 2

 ،بدردار  نمونده رو  در بدارش: ررارند  ناا ا شبنه   ورود

 ساشیدم و باد سرعت دما، ربل، رو  دو بارش ربل، رو  بارش

 ،یابرنداک شدبنم، نقطده ،بدردار  نمونه رو  در آفتاب تابش

 ریدمتغ ؛رو  در یآفتداب سداعات و هدوا فردار هدوا، رطوبت

 .است خاک رطوبت یخروج

 هددا روش میدداش ا  عصددبی،  شدبن آمدو شبدرا       

 الگدوراتم خطدا، انتردار پد  روش ا  آمدو ش مختلدف 

 آمدو ش در تدرسرا  همگراای دلیلبه مارکوارت،- لونبرگ

سا   سطح خطاهدا  متوسط و ح ارل ان ا ۀ با ها شبنه

هدا  عصدبی هدا  شدبنهبننگام سدا   و ش برا  موجود،

هدا  پرکداربرد ش  که اندی ا  الگدوراتم مصنوعی استفاد 

 مقدادار و شدبنه ها و ش خطا، انترار پ  است. الگوراتم

 سرعت با عملنرد تاب  که ده تغییر می جنتی در را باااس

، traingdxهمچنین ا  تواب  آمو شی  .ااب  کاهش بیرتر 

trainbr ،trainbfg  وtrainscg   نیس در شدبنه اسدتفاد  شد

محاسدبات بدا تداب   ،نتااج حاصلدر درت نبود دلیل ولی به

 صدورتبده ورود  هدا داد شد . دنبا   trainlmآمو شی 

 15)ار ادابی  ،(درصد  92)آمدو ش  گدرو  سه به تصادفی

 نیدا  مدورد و ک  بن  تقسیم( درص  25) آ موش و( درص 

 افدسارندرم ا  اسدتفاد  با عصبی ها شبنه سا  شبیه برا 

MATLAB R2013 ها  هواشناسدی داد  ش . داد  توسعه

 بداهمچندین ا  ااستگا  سدینوپتی  شدنرکرد تنیده شد . 

 متغیرهدا  ا  اد  هدر نقدش و اهمیدت، حساسیت تحلیل

در ( و ... بردار  نمونهبارش در رو   ورود  )دما، تابش، باد،

 .ش  )رطوبت خاک( سنجی   متغیر خروجی ربا 

 در مؤؤثررو سؤؤا ر پارامترهؤؤای  بؤؤار  ینؤؤیبشیپؤؤ

  یهواشناسؤؤ اطلاعؤؤا  از بینؤؤی رطوبؤؤت خؤؤاکپؤؤیش

 قبل یهاسال

 هواشناسددی در مددؤثرپدد  ا  تعیددین پارامترهددا       

بینی اان پارامترهدا ا  امناش پیش ،بینی رطوبت خاکپیش

اسداس هدا  ربدل بررسدی شد . سا هواشناسی ها  داد 

تغییرات ش ا  آب  اگراست که آش بینی امناش پیش  فلسف

در تغییدر الگو   ،رخ ن ه ا  و هواای و ارلیمی در منطقه

در آش هدا  ربدل سا  با سا هر متغیرها  هواشناسی در 

بدا آمدو ش الگدو  تغییدر رو ا  اادن. مردابه اسدتمنطقه 

تواش متغیرهدا  ربل می ها متغیرها  هواشناسی در سا 

بینی جنت پیش مرحله، اان . درکردبینی سا  بع  را پیش

، 5هدا  ترتیدب داد )خروجی شدبنه(،  بده 65بارش سا  

 ها شبنه سا  ربل به عنواش ورود  توسط 22و  15، 12

مصنوعی، با الگوراتم آمو شی ان  لااه پرسدتتروش  عصبی

(MLP)در  متفداوت هدا نروش با و پنناش لااه دو و ا  ، با

 آمو ش  logsigو tansigهر لااه و با دو تاب  سیگموای   

 آمو ش و مختلف الگوها  عما اِ ا  پ  و ش ن  و آ مااش

 ش .  برگسا   الگو بنتران شبنه

 

 خاک رطوبت و تراکمشیپ تنش نیب رابطه یبررس

تخمدین تدنش بدرا  بینی رطوبت خاک، پ  ا  پیش     

روابطی تجربی اا تحلیلی بین رطوبت و تنش تراکم به پیش

تراکم در تعیین تنش پیشبرا  . نیا خواه  بود تراکمپیش

هددا  ارتبددا  بددا رطوبددت خدداک بددا اسددتفاد  ا  آ مددوش

و ارتفداع  122ا  )به رطر هاای استوانهآ ماارگاهی، نمونه

با توجه بده گیر  ش ن . خاک مسرعه رالب متر( ا میلی 92

  منطقه مورد مطالعه اغلب ب وش ساختماش هاااننه خاک

 شد    ریگرالب  هانمونه ا  حاصل جانتا میتعمهستن ، 

بدا   اداداخدتلاف  احتمدالا مسرعده  ۀنخورددست خاک به

 گیر برا  رالب .ااجاد ننن  نتااج ارائه ش   در اان مطالعه

ها، پ  ا  خر  کردش خاک مسرعه در آوش به م ت نمونه

 5-56/ص 5397پاییز و زمستان  /75/ شماره 59/جزد فا و مکانیزاسیون کشاورزیسامانهتحقیقات              
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، خدداک در سلسددیوسدرجده  125سداعت و در دمددا   48

درصد ، هدر  25و  22، 15، 12انار سطح رطوبدت و ندی 

  و 22/1، 15/1در سه سطح اگدالی ظداهر  خرد  ا  

با سه تنرار در هر سدطح آمداد  مگاگرم بر متر منعب  3/1

سطوح مختلف رطوبتی به شنل اننواخت،   برا  تنی ش .

هر سطح رو  خداک خرد  مق ار رطوبت مورد نیا  برا  

ا  آش هم  د  ش . پد  هاش بمدر ا  سینی استر  و همس

سداعت دروش  24مد ت ها  پلاسدتینی بدهخاک در کیسه

اخچا  نگن ار  ش  تا رطدوبتی کداملا اننواخدت در هدر 

اگالی ظاهر    برا  اننواختی در تنی سطح حاصل شود.

خاک محاسبه ش   برا  و ش ها، گیر  نمونهدر حین رالب

هر سیلن ر در دو مرحله دروش سیلن ر راخته ش  و پ  ا  

سدطح در انندواختی من دور ااجداد دادش بهکمی ارتعاش 

ا  خاک، ضرباتی آرام با ا  انش پلاستینی رو  صفحه

رطر با داخل سیلن ر  د  ش  تا خاک تا ارتفداع هم و نا ک

هدا  دروش کیسدهها . پ  ا  آش نمونهشودم  ن ر متراکم 

 .ن نگن ار  ش در اخچا  ساعت  24م ت پلاستینی و به

گام به گام  فرار آ موش ا  ،تراکمپیش تنش تعیین برا      

 (Confined uniaxial compression)محصدور  محدور ت 

 رو  سدیلن ر بدا همدرا  ها  آماد  ش  ش . نمونه استفاد 

 صدورتبده فرار و گرفت آ موش منانینی مواد ررار دستگا 

، 192، 82، 42، 22، 12در سدطوح  ترتیدببده گدام به گام

ا  بدده هددا  سدده دریقددهدر گددامکیلوپاسددنا   942 و 322

 در ش   ثبت ها شنل تغییر ا  استفاد  ش . با ها واردنمونه

 پددوکی نسددبت -تددنش منحنددی گددام، هددر انتنددا 

 بدا 2  رابطد ا  پوکی . نسبتش  تحلیل و محاسبه هانمونه 

  تدنش گدام هدر انتندا  در ظداهر  اگدالی  محاسدب

 .ش   محاسبه

 

(2)   
  

  
         

 

 ،در آش که

ρs  =و ؛ جامد  ارات اگالیρd = اگدالی .ظداهر  اگدالی 

 1/2 پینندومتر  روش بدا آ مدوش مدورد خداک جام  ارات

 . ش  تعیینمگاگرم بر متر منعب 

ا  روش بدرا ش تداب   ،تدراکمبرا  تخمین تنش پدیش     

 لگدداراتم منحنددی بددر (Gompertz, 1825)گمترتددس 

انحندا اسدتفاد    بیرین  و تعیین نقط پوکی نسبت - تنش

گرگور  و همناراش  .(Naderi-Boldaji et al., 2017)  ش 

(Gregory et al., 2006)   نرداش دادند  کده بدرا ش تداب

انحندا   بیرین  را در نقط σpcتران تخمین ا  گمترتس دری 

روش  σpcتدر ا  تدر و کمدی پدااینده که دری دست میهب

 سدیگموئی   . تاب است (Casagrande, 1963)کاساگران  

 :شودیم اشیب 3  رابطگمترتس  با 

 

(3)                                        

 

 در آش، که

σ  = ؛)کیلوپاسدنا ( تنش فرار  ت  محور e  =نسدبت 

 پارامترها  مثبت تاب .=  mو  a،  b ،c و ؛پوکی

نسدبت  -هدا  تدنشتاب  گمترتس بدر داد  برا شبرا       

 اکسدل افدسارندرم در بیسی  واژوا  ابسار با ا برنامه پوکی،

گمترتدس را تعیدین و بدا  پارامترهدا  تداب  کده شد  نوشته

کند  انحنا را محاسبه مدی بیرینه  تاب  انحنا نقط  محاسب

(Naderi-Boldaji et al., 2017) .نقطد بدا متنداظر تدنش  

 .شد  اسدتفاد  تدراکمشیپد تدنش عندواشبه انحنا مماماکس

 

 تراکم تحلیلی برای تخمین تنش پیش مال

 ،انی ا  پارامترها  جدااگسان بدرا  اسدتحنام خداک     

. اسدتفاد  ا  شداخص است (Cone index)شاخص مخرو  

مخرو  بدرا  تعیدین ترددپدذار  و کارپدذار  خداک در 

 ;Earl, 1997) بسددیار  ا  مطالعددات گددسارش شدد   اسددت
 

 Arvidsson et al., 2003; Hoogmoed et al., 2003; 
 

 Rotz & Harrigan, 2005) اند  . برخی مطالعات نراش داد

 ...ۀروزان بینیبرای پیش ا گوریتم ی  ارائۀ
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 تددراکم خدداک کدده بددین شدداخص مخددرو  و تددنش پددیش

 وجددود داشددته باشدد همبسددتگی نسددبتا رددو  تواندد  مددی
 

(Mosaddeghi et al., 2003; Hemmat et al., 2014; 
 

Naderi-Boldaji et al., 2017).  همدددت و همنددداراش

(Hemmat et al., 2014) در خداک بدا سداختار  گواند  می

شداخص مخدرو   26/2تراکم تنش پیش ،ناپاا ار در ااراش

 (Mosaddeghi et al., 2003)اسدت. مصد ری و همنداراش 

صدورت تراکم و شاخص مخرو  را بهبین تنش پیش  رابط

σpc = 11 + 0.115CI دست آوردن . هدر خاک مرکس ااراش ب

  93/2هددا  سددوا  ا  در خدداکااددن ضددراب در مطالعدده

 ا  (Naderi- Boldaji et al., 2017).   اسدتدسدت آمد به

عمدا  با تخمین شاخص مخدرو  و بدا اِ تواشیم من ر ناا

 تددراکم را تخمددین  د.پددیش ادد  فدداکتور تجربددی تددنش

مدد لی  (Elbanna & Witney, 1987)االبانددا و واتنددی  

 در عمد  شاخص مخرو   ( برا  محاسب4  تحلیلی )رابط

 ارائدده دادندد  کدده دارا  دو  متددرسددانتی 32صددفر تددا 

اصطناک داخلی   عبارت مرتبط با اسبن گی خاک و  اوا

 :است

 

(4)    [                         𝛾

        ]             
 

 ،که در آش

CI  =؛ )مگاپاسدددنا ( سدددنج مخروطدددیمقاومدددت نفدددوا 

KC = ؛ ضدددراب اسدددبن گی خددداکRC = ؛نسدددبت رس 

θ= ؛ درص  رطوبت خاکKφ  = اصدطناک مربو  به ضراب 

)کیلونتدوتن بدر  و ش مخصوف خداک = γ و ؛خاکداخلی 

 .متر منعب(

ها  اسناتلن ، میساش ضدراب مطالعات تجربی در خاک     

  93/9×12-3و  92/3ترتیددب اسددبن گی و اصددطناک را بدده

نسدبت  عبارت اسدت ا   RCنسبت رس . دست داد  استبه

درص  رس به جم  درص  سیلت و شن خاک که بدا توجده 

 91/2اان نسبت  ،به ترکیب بافت خاک مسرعه مورد مطالعه

  .  استدست آم هب

 

 بحث و جینتا

 بینی رطوبت خاک از متغیرهای هواشناسی مال پیش

متغیرها  بینی میساش رطوبت خاک با استفاد  ا  پیش     

، بدارش رو  بردار  نموندههواشناسی شدامل بدارش در رو  

ربل، بارش دو رو  ربل، دمدا، سدرعت بداد و میدساش تدابش 

شدبنم، ابرنداکی، رطوبدت   ، نقطبردار  نمونهدر رو   آفتاب

عندواش ورود  بدههوا، فرار هدوا و سداعات آفتدابی در رو  

هدا  اصدلی و بدا اسدتفاد  ا  آندالیس مولفده گرداد بررسی 

(PCA)  بینددی رطوبددت خدداک بددر پددیش مددؤثر، متغیرهددا

نرداش داد  شد    2طور کده در شدنل مرخص ش . هماش

رو   تدابش ،بدارشپارامترهدا  دمدا، نسدبی اهمیت است، 

  تدأثیرو سرعت باد بدا درصد   بارش رو  ربل، بردار  نمونه

حاصدل شد . بدا  2/91و  1/99، 2/65، 69، 122ترتیدب به

بیندی پارامترهدا  مردخص شد   جندت پدیشاستفاد  ا  

دما، سرعت باد، تابش آفتداب، بدارش ) اعنی رطوبت خاک 

، بنتدران نتیجده در (بردار ا  رو  ربل و بارش رو  نمونه

ندروش  25او    پنناش، لاا  با دو لاا trainlmتاب  آمو شی 

 بددا  tansigنددروش و تدداب   32دوم   ، لااددlogsigو تدداب  

85/2 =R
(. اان 3دست آم  )شنل هب  = 3/3RMSE % و 2

اجدرا  شدبنه  1322ا  دست آمد   بهنتیجه ا  بین نتااج 

 .اب ش انتخ
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 و نقش پارامترفای ورودی شبکه در پیش بینی رطوبت خاکنسبی افمیت  -2شک  

 (.از من استروز قب  بارش و  برداری نمونهترتیب بارش روز به 5بارش و بارش )

 

 

 
 

 عصبی ۀفای شبکبینی شده از مدلگیری شده و پیشرطوبت خاک اندازه -3شک  

 

 یهؤا سال یهااز داده یهواشناس یرهایمتغ ینیبشیپ

 یعصب ۀشبک و قبل

 هدا هدا  بدا توپولدوژ نتااج آ موش شدبنه 1ج و        

 بینددددی بددددارش سددددا  متفدددداوت را بددددرا  پددددیش

 سددددا  ربددددل ارائدددده 22بددددارش  هددددا ا  داد  1365

 نددروش  28او  و   نددروش در لاادد 24  شددبنه بددا؛ دهدد مددی

R 16/2 دوم بددا  در لاادد
2 

 بنتددران نتیجدده را بیددداش =

 کن .می

R² = 0.85 
RMSE= 3.3% 
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 5398بینی بارش سال برای پیش سال قب  بارش به عنوان ورودی 20فای برخی نتایج حا   از اجرای شبکه با داده - 5 جدول

تعااد نرون 

 لا ه اول

تعااد نرون لا ه 

 دوم

 ی آزمونمیانگین مربعا  خطامجذور 

 متر()میلی
 ضر ب تبیین آموز 

ضر ب تبیین 

 ارز ابی

ضر ب تبیین 

 آزمون

19 21 1/3  566/2  135/2  2266/2  

11 25 3/1  352/2  198/2  122/2  

18 29 3/2  131/2  225/2  216/2  

16 21 32/2  418/2  14/2  222/2  

16 28 21/2  359/2  5/2  222/2  

21 32 32/5  5/2  189/2  224/2  

22 23 28/1  145/2  284/2  18/2  

22 26 28/3  49/2  221/2  293/2  

22 29 36/3  1/2  332/2  224/2  

23 22 91/4  1/2  686/2  225/2  

24 21 19/5  435/2  345/2  221/2  

24 28 86/2  115/2  245/2  2/163 

25 21 86/3  61/2  51/2  248/2  

 

عصدبی ا    هدا  شدبنبینی م  نتااج پیش 2ج و       

و  15، 12، 5ها  بدارش را ا  داد  1365سا    بارش رو ان

 نردداش هددا  حاصدلسدا  ربددل بدا بنتددران توپولدوژ  22

16/2R) بیرتران ضراب تبیدین ،ده . در اان م  می
2
=) 

بینددی ر پددیشد (= mm 86/2 RMSE) خطددا و کمتددران

کده اادن  ربل حاصل ش سا   22ها  با داد  1365بارش 

  بدا دو لااد trainLmا   تداب  آمو شدی نتیجه با اسدتفاد  

و  tansigنروش، تاب  سیگموای    24او  با   پنناش، در لاا

 دست آم .هب logsigنروش و تاب   28دوم، با   لاا

 با  بارش بینیپیش   مین در پژوهرگراش داگر مطالعات     

 دهند  ی، نرداشمصنوع عصبی ها هشبن روش ا  استفاد 

  ;Hung et al., 2008) استمطالعه اان  نتااج مطلوب درت
 

Solamani, 2009; Wang & Sheng, 2010; Fallahi et  
 

al., 2011)   .همناراش و رالنر  حفلا (Fallah-Ghalhary 

et al., 2007)، و فدا   اسدتنبا  سیستم م   دو کارکرد 

  منطقد بدارش بینیپیش در را مصنوعی عصبی ها هشبن

 کردن  مقااسه 2221 -1612در با    مانی  بسرگ خراساش

 بیندیدر پیش مصنوعی عصبی ها هشبن که دادن  نراش و

 ؛ اادن محققداشند نکمدی عمل فا   م   ا  ترموف  بارش

R =38/2 مق ار
2
 مصدنوعی عصبی ها هشبن روش برا  را 

  که در مقااسه با نتیجد آوردن  دستبه بارش بینیپیش در

 تر است.دار کوا طور معنیهاان مطالعه ب دست آم   ا به

ها  اان نسدا  به اافته کمابیش نیس اهشپژوه برخی نتااج

 & Gholizadeh) اد  و دارند  پژوهش است. ا  جمله رلی

Darand, 2010)   هدا  میدساش بدارش در تندراش را ا  داد

( و 1651-2223سدا  ) 53آمدار  بارش ماهانه طی دور  

عنواش ا  روش غیرخطی بدا ها  عصبی مصنوعی بهشبنه

R =11/2ضراب تبیین 
2
 بینی کردن .پیش 
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 ،20یزمان یفابازه فایداده با استفاده ازبینی بارش عصبی در پیش ۀشبک ۀا گوفای برگزید -2 جدول

 5398قب  از سال  سا ه 8 و 50، 58

 سال
تعااد نرون مخفی 

 اول ۀلا 

تعااد نرون مخفی 

 دوم ۀلا 
R

 RMSE آزمون 2

 86/2 16/2 28 24 هسال 22با   

 2/1 1/2 21 23 ساله 15با   

 1 56/2 15 19 ساله 12با   

 3/1 51/2 25 16 ساله 5با   

 

متغیرها  تدابش، که   است نراش داد  ش  2در شنل      

ند . مؤثربینی رطوبدت خداک و سرعت باد نیس در پیش ،دما

پارامترهددا  دمددا، بدداد و  (Purbasirat, 2017)پوربصددیرت 

 22هدا  تابش خورشی  در شنرکرد را بدا اسدتفاد  ا  داد 

کده نتدااج کرد بینی عصبی پیشها  و شبنهگذشته  سا 

 ارائه ش   است. 3آش در ج و  

 

 وگذشته سال  20از داده فای فواشناسی شهرکرد در بینی باد، دما و تابش نتایج پیش - 3 جدول

 (Purbasirat, 2017)عصبی مصنوعی  ۀشبک

R یهواشناس ریمتغ
2 RMSE 

 4/9 (ºC) 6/2 دما  رو انه

  2/4 (m/s)  41/2 سرعت باد

(W/m2) 81/2 تابش خورشی 
 8/5 

 

 و رطوبت خاک تراکمپیش تنش ارتباط

تراکم و رطوبت را در سه بین تنش پیش  رابط 5شنل 

گیدر  شد   هدا  رالدبسطح اگالی ظاهر  برا  نمونده

با افسااش تراکم تنش پیشده . مرخص است که نراش می

افدسااش اافتده اسدت.  ،کاهش و با افسااش اگالی ،رطوبت

( برا  4  جنت آ موش م   تحلیلی شاخص مخرو  )رابط

، با مرخصات خاک آ موش ش   تراکمتنش پیش بینیپیش

 هددا  ظدداهر  شدداخص مخددرو  بددرا  رطوبددت و اگددالی

 لحدا  بدا ش   محاسبه رامقاد ا آ موش ش   محاسبه ش . 

هدا  تدراکم نموندهتدنش پدیش، 4/2 یتجرب فاکتورکردش 

اان فاکتور تجربی بینی ش . گیر  ش   به خوبی پیشرالب

بینی ش   بدا مد   گیر  ش   و پیشبا انطباق نتااج ان ا  

هدا  با اان حا ، آ مدوشحاصل ش . ( y=x) 1:1رو  خط 

تدراکم و شداخص گیر  همسماش تنش پیشتجربی با ان ا  

شدون . ها  منطقه مورد مطالعه توصیه میخاکمخرو  با 

بینی ش   با استفاد  ا  م   تراکم پیشتنش پیش 9شنل 

گیدر  شد   تدراکم اند ا  تحلیلی را در مقابل تنش پدیش

 حاصدل شد .  6/2دهد  کده ضدراب تبیدین آش مدی نراش

 تدراکم بدا ده  که تغییدرات تدنش پدیشنراش می 9شنل 

حلیلددی االبانددا و واتنددی رطوبددت بددا اسددتفاد  ا  مدد   ت

(Elbanna & Witney, 1987) شود. با اان خوبی بیاش میهب

 حا  پراکن گی نقا  اطدراف خدط در هدر سدطح رطوبدت 

خدوبی بدا مد    تطداب خاطر تغییر در اگالی ظداهر  هب

با آ موش  توان  میاثر اگالی ظاهر  در م   تحلیلی ن ارد. 

اان پدارامتر،   اراشود  اصلاح Kφتجربی برا  مق ار پارامتر 

 .استضراب م   در عبارت حاو  و ش مخصوف 

 

 ...ۀروزان بینیبرای پیش ا گوریتم ی  ارائۀ
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 مگاگرم بر متر مکعب( 3/5و  22/5، 58/5) ظافری چگا ی تراکم و رطوبت درسه سطحبین تنش پیش ۀرابط - 8شک         

 

 بددرا  تددراکمتددنش پددیش بینددینتددااج پددیش 1شددنل 

هددا  مختلددف خدداک و تددابعی ا  رطوبددت و اگددالی افدتب 

 بدددا اسدددتفاد  ا  مددد   االباندددا و واتندددیرا ظددداهر  

(Elbanna & Witney, 1987) دهد . شدنل بدانرداش مدی 

و اگالی ظاهر  برا   9/1و  8/2، 4/2، 2/2، 2نسبت رس 

 - 3/1  - 4/1  - 5/1) ،1/1 - 5/1ها در با   هرا  ا  بافت

 رسددم شدد   اسددت. ( مگدداگرم بددر متددر منعددب 1/1- 2/1

ترتیب بیانگر خاک ب وش ها  رس مفروض در بالا بهنسبت

رس برا  نسبت رس صفر )فقط شن اا سیلت( تا خاک بدا 

بدا اسدتفاد  ا  . اسدت 9/1درص  رس بالا برا  نسبت رس 

هدا  رس پدااین( کده در خاک شنی )با نسدبت ،اان م  

 ، رطوبدت خداک بدر تدنش هسدتن هدا  اصدطناکی خاک

 و تنندددا و ش مخصدددوفنددد ارد   تدددأثیرتدددراکم پدددیش

 شددود.تددراکم مددیخدداک  باعددث تغییددر تددنش پددیش

 اسدددبن  ،  هددداخددداک در رس نسدددبت شاافدددسا بدددا

 سیندداا تددراکمشیپدد تددنش رییددتغ بددر مخصددوف و ش اثددر

  ردتریب تدأثیر خداک رطوبدت در رییتغ کهیحال دراست 

  .دارد

 

 
 بینی شدهتراکم پیشگیری شده و تنش پیشتراکم اندازهبین تنش پیش ۀرابط - 6شک  
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 گروه از چگا ی ظافری خاک برای ی   تراکمرطوبت خاک و نسبت رس بر تنش پیش تأثیر - 7شک  

 مگاگرم بر متر مکعب 5/5 - 8/5 از

 

 گیری نتیجه

بش، ی دمدا، تداهواشناسد  رهدایرطوبت خداک ا  متغ     

 گیر  بدارو  ربل و بارش رو  نمونه سرعت و ش باد، بارش

85/2 =R
 نتددااج  بینددی شدد .پددیش=RMSE 3/3%  و 2

بیندی که پدیشده   میها  عصبی نراش ها  شبنهتحلیل

بدا ضدراب گذشدته سدا   22ها  بارش با استفاد  ا  داد 

16/2  =R
کده بدود  خواه ممنن  = mm86/2 RMSE  و 2

تواش و مینیس هست در مقااسه با ساار مطالعات رابل ربو  

 راسدابینی رطوبدت خداک اسدتفاد  کدرد. برا  پیشا  آش 

 خداک رطوبدت یندیبشیدر پد مؤثر یهواشناس  رهایمتغ

. است ربل  هاسا  یهواشناس  هاداد  ا  ینیبشیپ رابل

  تجربی بدرا  تعیدین ارتبدا  بدین هابا استفاد  ا  آ موش

تراکم و رطوبت خداک و بدا ار ادابی اد  مد   تنش پیش

تدنش   تواش تغییرات رو انخاک می تحلیلی برا  استحنام

بیندی ها  مختلف خاک پدیشتراکم خاک را در بافتپیش

هدا  ماشدینی و تعیدین رو هدا  رادس و برا  برنامهکرد 

تراکم در هر بافت خداک . تنش پیشگرفت کاربهترددپذار 

  -که تابعی ا  رطوبت و اگدالی اسدت -با پتانسیل ماترا  

جا  رطوبدت و شود بهپیرنناد می رو، ا  اانکن تغییر می

هدا  ا  مد   ،عنواش متغیرها  فیساندی خداکهب ،اگالی

استحنام خاک  بینیپیشبرا  پتانسیل ماترا   بینیپیش

تواندد  مددی ااددن الگددوراتم و مدد    اسددتفاد  شددود. توسددع

 در خصددوف  مناسددب و کددم هساندده   باشدد روانددرد

منن سداش ها  ماشینی هر سدا   راعدی بدرا  راس برنامه

و تدراکم خداک را تردد در مسارع تا منانیساسیوش کراور   

 .طور صحیح م ارات کنن به
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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 (R
2
 = 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 stepwise 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 using an empirical relation between cone index and precompression stress. 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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