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 جأزير هماذج جخؼيؽ الحلل في غمليت الحسازت غلى الظػت الحلليت والىفاءة الحلليت 

 بشير غلي بشس، د. محمد غيس ى مىس ى ، أميمت ميلىد الجسبي

 حامػت ػسابلع -وليت الصزاغت  -كظم الهىدطت الصزاغيت

_____________________________________________________________________________________ 

 المضتخلص

ث باخخلاف هىع التربت، وهىع     حػخبر الحسازت مً أهم غملياث إغداد الحلل للصزاغت، وجخخلف ػسق الحسازت بالمحازٍ

لت دخىٌ وخسوج  الجساز أزىاء غمليت الحسازت غلى شيل وأبػاد الحلل. غليه المحصىٌ االإؼلىب شزاغخه، هما حػخمد ػسٍ

لت االإثلى حظاهم في الخلليل مً الصمً االإفلىد في الدوزان والخىلل  فئن الخخؼيؽ لػمليت الحسازت واخخياز الىمىذج والؼسٍ

خفع مً هميت الىكىد التي ٌظتهلىها الجساز، هما ًللل مً وظبت اهظغاغ طؼذ التربت   في غير الفػاٌ، وٍ
ً
وخصىصا

سفؼ مً الىفاءة الحلليت للآلت. أحسٍذ هره الدزاطت في مدؼاث أبدار وججازب وليت الصزاغت بجامػت  أػساف الحلل، وٍ

لت الخػاكبيت؛ وذلً مً خيث  م والؼسٍ لت الخؼىٍ لخين مً ػسق الدخىٌ إلى الحلل، وهما: ػسٍ ػسابلع للملازهت بين ػسٍ

ت والفػليت، باطخخدام طسغخين وهما )الىفاءة الحلليت والظػت الحلليت الىظ ظمذ الأزض 5و 3.99سٍ
ُ
( هم/طاغت، ك

بلدزة  435م. ليل خلل، واطخخدم في هره الخجسبت حساز شزاعي هىع حدع  56× م  50مىكؼ الخجسبت إلى أزبػت خلىٌ بأبػاد 

لخين جم خظاب 75) س، وهرلً  خصان ميياهييي(، ملحم به مدسار كسص ي زأس ي بظبػت أطلحت. في هلا الؼسٍ غدد االإشاوٍ

الصمً الفػاٌ )شمً الحسر الفػلي(، والصمً غير الفػاٌ )الصمً الظائؼ غلى الىطائد(، وهرلً جم خظاب االإظافت 

ت والفػليت. أوضحذ الىخائج أن  الظائػت غلى الىطائد، ومً خلاٌ ذلً خُظبذ الىفاءة الحلليت، والظػت الحلليت الىظسٍ

لت الحسازت الخػا لت الحسازت اطخخدام ػسٍ كبيت )جلظيم الحلل إلى شسائذ( شادث مً الىفاءة الحلليت ملازهت بؼسٍ

بالخؼىٍم، غىد الظسغخين االإىخفظت والػاليت، هما لىخظ اهخفاض الىفاءة الحلليت غىد اطخخدام الظسغت االإسجفػت في 

لخين؛ خيث اهخفظذ مً  لت االخػاكبيت، بيىما اهخفظذ مً  60% إلى  66الؼسٍ لت  50.7% إلى  57.0% بالؼسٍ % في ػسٍ

م؛ خيث سجلذ  لت الخؼىٍ لت الخػاكبيت غلى ػسٍ الخؼىٍم. أما بخصىص الظػت الحلليت الفػليت، فلد جفىكذ الؼسٍ

م  0.39 لت الخؼىٍ / طاغت غىد الظسغت االإىخفظت، بيىما لم جخجاوش الظػت الحلليت الفػليت في ػسٍ
ً
/  0.38هىخازا

ً
هىخازا

ػت، مما ًؤدي إلى جلليل اللدزة االإؼلىبت للػمليت الصزاغيت، وبالخالي ًللل مً مػدٌ اطتهلان طاغت غىد الظسغت االإسجف

 الىكىد لىخدة االإظاخت.

لت الخػاكبيت، الصمً الفػاٌ، الىفاءة الحللي م، الؼسٍ لت الخؼىٍ   ت، الظػت الحلليت.اليلماث الدالت: ػسٍ

__________________________________________________________________________________________________

 المقذمة

حػخبر االإيىىت الصزاغيت مً السوائص الأطاطيت التي حػخمد 

غليها خؼؽ الخىميت الصزاغيت؛ خيث حظخدىذ غلى حصء 

هبير مً الاطدثمازاث االإاليت وحشجؼ غلى جؼىٍس 

وجدظين إدازة الػملياث الصزاغيت. ومً بين الػملياث 

الصزاغيت الأطاطيت جأحي غمليت الحسازت وإغداد الحلل 

 في جدظين الؤهخاحيت للصزاغت، الت
ً
ا  مدىزٍ

ً
ي جلػب دوزا

 لدزاطت أحساها 
ً
الصزاغيت وهفاءة اطخخدام االإىازد. وفلا

(، فئن الخخؼيؽ الجيد لػمليت 2017)غبد السخمً، 

د مً الحسازت ًمىً أن ًللل مً اطتهلان ا صٍ لىكىد وٍ

جخخلف ػسق الحسازت خظب هىع  الىفاءة الحلليت.

شزاغخه، هىع الغؼاء الىباحي التربت، هىع المحصىٌ االإساد 

لت الدخىٌ  الظابم، ملاطاث وشيل الحلل، ػسٍ
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والخسوج مىه، وهىع هظام الخػليم والخىحيه للجساز 

الصزاعي االإظخخدم. ٌػد إغداد وجخؼيؽ الحلل مً 

لت االإثلى  الػىامل الأطاطيت لاخخياز الىمىذج والؼسٍ

لخىفير غمليت الحسازت بىفاءة غاليت. ٌظاهم الخخؼيؽ 

الجيد في جلليل الصمً االإفلىد في الدوزان والخىلل غير 

سفؼ مً هفاءة  الفػاٌ، مما ًىفس الىكذ والجهد وٍ

دظً  اطخخدام الآلت، هما ًللل مً اطتهلان الىكىد وٍ

الظػت الحلليت والىفاءة الحلليت )الؼدان وآخسون، 

(؛ خيث ًؤزس الخىلل غير الفػاٌ غلى الخصائص 1991

للتربت، فمً خلاٌ الدزاطت التي  الؼبيػيت والهىدطيت

( الإػسفت جأزير خسهت مسوز الآلاث 2009كام بها  )بشس، 

الصزاغيت في التربت السمليت غلى خاصيت ملاومت الاختراق 

، وحد أن كيم مخىطؽ  ملاومت الاختراق غبر اللؼاغاث 

ادة غدد مساث االإسوز ولأهثر مً الظػف  ازجفػذ مؼ شٍ

با، وهرا ًخفم مؼ مىط ىع الدازطت؛ خيث ًؤدي جلسٍ

ادة غدد مساث االإسوز في  م إلى شٍ لت الخؼىٍ اطخخدام ػسٍ

ػد الظسغت الأماميت للآلت الصزاغيت 
ُ
أػساف الحلل. هما ح

مً الػىامل االإهمت التي جددد الظػت الحلليت؛ خيث 

ادة الظسغت غً الحدود االإظمىح بها إلى حػسض  جؤدي شٍ

الىاججت غً أحصاء الآلت للخلف هديجت للىي السحب 

ملاومت التربت، بيىما ًؤدي اهخفاض الظسغت إلى هلص 

 (.2006إهخاحيت الآلت )الؼالباوي، 

هىان هماذج مخخلفت لخخؼيؽ الحلل حشمل الىمىذج 

م جخظمً  لت الخؼىٍ االإظخمس والىمىذج الىطائدي. ػسٍ

ت غلى  س مخىاشٍ الدوزان غىع غلازب الظاغت في مشاوٍ

النهاًت، وجخميز بللت غدد الىطادة ختى الىصىٌ إلى خؽ 

لت الخػاكبيت فخلىم غلى جلظيم  الأخادًد. أما الؼسٍ

الحلل إلى غدة شسائذ غسطها ٌظاوي مظاغفاث غسض 

خم الػمل بالخبادٌ بين الشسائذ، وجخميز بأن  الآلت، وٍ

االإظافت التي ًلؼػها الجساز غلى الىطادة أكل ملازهت 

م، هما جخلى مً الدوزاهاث  لت الخؼىٍ  بؼسٍ
ً
الحادة. وفلا

لت الخػاكبيت 2007لدزاطت )الشسٍف،  ( فئن الؼسٍ

ًمىً أن جيىن أهثر فػاليت مً خيث جلليل الصمً 

ادة الىفاءة الحلليت بخلليل جىساز غملياث  االإفلىد وشٍ

االإسوز غىد أػساف الحلل. ومً خلاٌ الدزاطت التي كام 

ا 2004بها )مىس ى، وآخسون  ( جبين أن هىان جأزيرا مػىىٍ

سهت الآلاث غلى بػع الخصائص الؼبيػيت، لح

 والهىدطيت للتربت، جيخج غً جىساز غملياث االإسوز.

لت الدخىٌ إلى  تهدف هره الدزاطت إلى اخخباز جأزير ػسٍ

الحلل )الخػاكبيت والخؼىٍم( أزىاء الحسازت غلى الػىامل 

ت، والظػت  االإدزوطت واالإخمثلت في الظػت الحلليت الىظسٍ

 والىفاءة الحلليت. الحلليت الفػليت 

 المىاد وطرائق البحث

أحسٍذ هره الخجسبت في مدؼاث أبدار وليت الصزاغت 

؛ خيث جم اخخياز أزبػت 2023بجامػت ػسابلع غام 

متر ليل خلل(. اطخخدم في  56×  50خلىٌ بأبػاد )

 75بلدزة  435هره الخجسبت حساز شزاعي هىع حدع 

ذو  خصان ميياهييي، ملحم به مدسار كسص ي زأس ي

طبػت أطلحت. جم جلظيم الحلىٌ إلى كظمين: أخدهما 

لت الحسازت الخػاكبيت، والآخس لاطخخدام  لاطخخدام ػسٍ

لت الحسازت بالخؼىٍم. وان مخىطؽ غمم الحسر في  ػسٍ

طم، وجمذ الحسازت بظسغخين  15هره الخجسبت 

لخين.  5و 3.99مخخلفخين ) هم/طاغت( ليل مً الؼسٍ

ؽ خددث خىاف الحلىٌ باطخخدا م شىاخص وشسٍ

كياض للحصىٌ غلى خلىٌ ذاث شواًا كائمت. جم زطم 

مديؽ الحلل لخىحيه الظائم والحصىٌ غلى خؼىغ 

ت أزىاء غمليت الحسازت. جم خظاب الصمً الفػلي  مخىاشٍ

ليل مشىاز باطخخدام طاغت إًلاف، وجم خظاب شمً 

الػمل الفػلي ليل مػاملت، ومنها جم إًجاد الظسغت 

مؤشساث الأداء الحللي مثل: الظػت الفػليت وخظاب 

ت، والظػت الحلليت الفػليت، والىفاءة  الحلليت الىظسٍ

 الحلليت باطخخدام االإػادلاث االإىاطبت.

ت والظػت الحلليت   لحظاب الظػت الحلليت الىظسٍ

الفػليت والىفاءة الحلليت، اطخخدمذ االإػادلاث الخاليت 

 االإظخخدمت في الدزاطاث الظابلت:

ت ). الظسغت 1  ( هم/طاغت: VPالىظسٍ

 VP = S / Tt -------------- (1) 

هى الصمً  Tt هي االإظافت االإلؼىغت باالإتر و Sخيث 

 (1979الىظسي بالثاهيت. )غصث وخمد غلي، 
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ت )2  ( بالهىخاز/طاغت:  PT. الظػت الحلليت الىظسٍ

  PT = 0.1 × WT × VT ----------------------- (2) 

هي  VTهى الػسض الشغاٌ للآلت باالإتر و WTخيث  

ت  الظسغت . )الؼدان وآخسون، (هم/طاغت)الىظسٍ

1991). 

تFe. الىفاءة الحلليت )3  ( باليظبت االإئىٍ

   Fe = (Tp / Tt) × 100 ----------------------- (3) 

شمً الحسر  Ttشمً الحسر الفػلي بالثاهيت، و Tpخيث 

 .(2007الىلي بالثاهيت. )الشسٍف، 

 :(هىخاز/طاغت)( Pp. الظػت الحلليت الفػليت )4

  ) Pp = PT × Fe----------------------- (4 

ت و PTخيث    هي الىفاءة  Feهي الظػت الحلليت الىظسٍ

  (.2007الحلليت. )الشسٍف، 

جم خظاب حميؼ هره االإػادلاث للحصىٌ غلى مؤشساث 

أزىاء غمليت الحسازت، هما هى مبين الأداء الحللي 

(، وذلً لخددًد الىفاءة الحلليت 1بالجدوٌ زكم )

لخين  ت والفػليت ليل مً الؼسٍ والظػت الحلليت الىظسٍ

 )الخػاكبيت والخؼىٍم(.

 مؤشرات الأداء الحقلي أثناء عملية الحراثة .1جدول

 طريقة التطىيق الطريقة التعاقبية
 أوجه المقارهة

(0صرعة ) (1صرعة )  (0صرعة )  (1صرعة )   

 عذد مرات الذوران )دورة( 33        37

 المضافة المقطىعة على الىصائذ )متر(             916018 819022

 زمن الحرث الكلي )دقيقة(  20022  09022     20022  01022

 زمن الحرث الفعلي )دقيقة( 24:45 19:48 27:45  22:12

)دقيقة(السمن المفقىد عىذ الذوران   19:18       19:10 12:18    12:29   

ش(\صرعة الحراجة )كم 3.99 8022 3.99  8022   

 62%  %66 8201%  الكفاءة الحقلية )%( %57 

 الضعة الحقلية الىظرية )هـكتار/صاعة(  20899  20182 20899  20182

)هكتار/صاعة(الضعة الحقلية الفعلية   2002 2009  20098  2028  

 

 الىخائج واالإىاكشت

أظهسث الىخائج جأزير ػسق الحسازت غلى الظػت الحلليت 

الفػليت والىفاءة الحلليت باطخخدام طسغخين 

مخخلفخين للحسازت. مً خلاٌ الىخائج لىخظ أن الظػت 

ادة الظسغت في ولخا  د مؼ شٍ الحلليت الفػليت جصٍ

لخين  م( هما هى مبين في الؼسٍ )الخػاكبيت والخؼىٍ

(، وذلً ًؤهد دوز الظسغت هػامل أطاس ي في 1الشيل )

جددًد الظػت الحلليت الفػليت. جخؼابم هره الىخائج مؼ 

(، 2006 ،هخائج دزاطاث ول مً )حبر وآخسون

ادة الظسغت 2006 ،و)الؼالباوي ( التي أشازث إلى أن شٍ

ادة الظ ت الػمليت للجساز حظاهم في شٍ ػت الحلليت الىظسٍ

 والفػليت.

لت الحسازت الخػاكبيت   جبين مً خلاٌ الىخائج أن ػسٍ

م في الظػت الحلليت الفػليت  لت الخؼىٍ جخفىق غلى ػسٍ

لت الخػاكبيت  غىد ولخا الظسغخين، فلد سجلذ الؼسٍ

/ طاغت غىد الظسغت  0.39طػت خلليت بلغذ 
ً
هىخازا

لت الخؼىٍم التي سجلذ  االإىخفظت؛ أي: أهثر مً ػسٍ

/ طاغت غ 0.340
ً
ىد هفع الظسغت، في خين واهذ هىخازا

لت  0.450الظػت الحلليت الفػليت  / طاغت بالؼسٍ
ً
هىخازا

لت الخؼىٍم  0.380الخػاكبيت، و / طاغت بؼسٍ
ً
هىخازا

(. 1غىد الظسغت االإسجفػت هما هى مىضح في الشيل )

هرا الفسق ٌػمل غلى جلليل اللدزة االإؼلىبت للػمليت 

ىد ليل وخدة الصزاغيت وبالخالي جلليل اطتهلان الىك

لت الحسازت الخػاكبيت الخياز  مظاخت، مما ًجػل مً ػسٍ
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وجخؼابم هره الىخائج مؼ  الأمثل لأداء غمليت الحسازت.

( التي جؤهد الخىاطب 1991 ،دزاطت )الؼدان وآخسون

الؼسدي بين الظػت الحلليت الفػليت والظسغت الأماميت 

لظسغت للجساز. بالإطافت إلى ذلً، أظهسث الىخائج جأزير ا

لت الدخىٌ للحلل غلى الىفاءة الحلليت؛ خيث  وػسٍ

لىخظ اهخفاض في الىفاءة الحلليت غىد اطخخدام 

لخين. فػلى طبيل االإثاٌ  الظسغت االإسجفػت في هلا الؼسٍ

% في 60% إلى 66اهخفظذ الىفاءة الحلليت مً 

لت الخػاكبيت، ومً  لت 50.7% إلى 57الؼسٍ % في ػسٍ

(، 1995 ،ئج مؼ دزاطت )الػاويالخؼىٍم. جخفم هره الىخا

(، وهرلً دزاطت )بخازي، 2017 ،ودزاطت )غبد السخمً

ادة الظسغت الأماميت للجساز 1989 ( التي أشازث إلى أن شٍ

جؤدي إلى اهخفاض الىفاءة الحلليت. هما في الشيل 

(3،2  .) 

 

 
لت الدخىٌ إلى . جأزير 1شيل  ت.الحلل غلى الظػت الحلليت الفػليالظسغت وػسٍ

 
لت الدخىٌ غلى الىفاءة الحلليت2شيل  . جأزير الظسغت وػسٍ

 

 
لت الدخىٌ للحلل غلى الىفاءة الحلليت3شيل   .. جأزير ػسٍ



 وآخسون بشير غلي بشس
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أوضحذ الخجازب أن االإظافت الظائػت في غمليت 

الدوزان غىد أػساف الحلل جيىن أهبر أزىاء دخىٌ 

م، بيىما جيىن االإظافت أكل غىد  لت الخؼىٍ الحلل بؼسٍ

لت الخػاكبيت )شيل  (، مما ًؤزس غلى 4اطخخدام الؼسٍ

م، ًخم لت خسازت الخؼىٍ الاهخلاٌ  الىفاءة الحلليت في ػسٍ

مً شىغ إلى آخس غلى الىطادة، خيث ًلؼؼ الجساز 

 غلى الىطادة في الأشىاغ الأولى 
ً
مظافاث هبيرة وظبيا

مً غملياث الحسر. ومؼ جلدم غمليت الحسر وجلازب 

االإظافت بين خؼىغ الحسازت، ًظؼس الظائم إلى 

الدوزان في شواًا خادة، وهي التي جدخاج لىكذ أػىٌ 

 أزىاء الدو 
ً
زان، وكد ًلجأ الظائم إلى الدوزان في وظبيا

مظاز دائسي هبير ًدىاطب مؼ كؼس الدوزان االإىاطب 

للجساز االإظخخدم، والري ًخخلف مً حساز إلى آخس 

 خظب هظام الخػليم.

لت الحسازت الخػاكبيت، فيخم جلظيم الحلل إلى  أما في ػسٍ

خلىٌ أصغس، بديث ًيىن غسض الحلل الىاخد منها 

 الإظاغفاث غسض الحسر، الىاجج مً الخلظ
ً
ا يم مظاوٍ

دىاطب مؼ كؼس الدوزان للجساز االإظخخدم. مما ٌظمذ  وٍ

ت  بالاهخلاٌ مً شىغ إلى آخس غلى مظافاث مدظاوٍ

، مما ًلغي الحاحت إلى الدوزاهاث 
ً
با وغير هبيرة وظبيا جلسٍ

لت الحسازت  الحادة غىد نهاًت غمليت الحسازت ملازهت بؼسٍ

 . (2007بالخؼىٍم )الشسٍف، 

 
لت الدخىٌ للحلل غلى االإظافت االإفلىدة في الدوزان .4 شيل  .جأزير ػسٍ

 الاطخيخاج

لت الحسازت الخػاكبيت جخفىق غلى  أظهسث الىخائج أن ػسٍ

م مً خيث الىفاءة، خاصت غىد  لت الخؼىٍ ػسٍ

لت الأمثل  الظسغاث االإىخفظت، مما ًجػلها الؼسٍ

لخدظير الحلل. حػىد هره الأفظليت إلى جلليل الصمً 

 االإفلىد في الدوزان والخىلل غير الفػاٌ، مما ًؤدي إلى 

وجلليل جياليف الدشغيل.  جدظين اطخخدام االإىازد

لت الأمد لؼسق الحسازت  ًجب اطخىشاف الخأزيراث ػىٍ

المخخلفت غلى خىاص التربت وإهخاحيت المحاصيل، فمً 

االإمىً أن جيىن لهره الخأزيراث آزاز مهمت غلى الػملياث 

ادة في غدد مساث االإسوز  الصزاغيت االإظخدامت، بظبب الصٍ

خؼابم مؼ دزاطت ًفي مظاخاث مػيىت مً الحلل، وهرا 

( والتي أوصذ بأن الحد مً 2024 ،وآخسون )مىس ى

 خسهت االإسوز أزىاء الػملياث الصزاغيت. 

ادة الىفاءة   لت الخػاكبيت لصٍ ىص ي باغخماد الؼسٍ ًُ

ىصح باغخماد  ًُ  الحلليت وجلليل جياليف الدشغيل، هما 

 

لت لإغداد الحلل للصزاغت. هما ًجب إحساء  هره الؼسٍ

د مً  البدىر خىٌ جأزير ػسق الحسازت المخخلفت غلى االإصٍ

اهظغاغ التربت وإهخاحيت المحاصيل لظمان جدليم 

بيت  أفظل هخائج شزاغيت ممىىت.  جىفير بسامج جدزٍ

للمشغلين خىٌ جلىياث إغداد الحلىٌ ًمىً أن 

ٌظاهم في جدظين الىفاءة وجلليل الأخؼاء الدشغيليت. 

اء الدزاطاث غلى بالإطافت إلى ذلً ًجب الخىطؼ في إحس 

ث االإىاطبت  ػسق الحسازت المخخلفت واطخخدام المحازٍ

ب  لت لظمان جدليم أفظل الىخائج. جدزٍ ليل ػسٍ

الظائلين واالإصازغين غلى مخخلف ػسق الدخىٌ للحلل 

ث التي جللل مً خدور أخادًد  واطخخدام المحازٍ

بالتربت ولما أمىً. وأخيرا إحساء أبدار غلى ػسق 

مً الدوزاهاث غير الدشغيليت لخدظين اكخصادًت جللل 

 الىفاءة وجلليل الخياليف الدشغيليت.



 .......جأزير هماذج جخؼيؽ الحلل في غمليت الحسازت
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The effect of field planning models in the tillage process on field 

capacity and field efficiency 

Bashir A. Beshir ,Mohamed I. Musa ,Omima M. Elljerbi 

Department of Agricultural Engineering –Faculty of Agriculture – University of Tripoli . 

_____________________________________________________________________________________ 

ABSTRACT 

Tillage is one of the most important field preparation operations for agriculture. The methods of tilling 

with plows vary depending on the type of soil and the type of crop to be planted. Additionally, the method 

of tractor entry and exit during the tillage process depends on the shape and dimensions of the field. 

Therefore, planning the tillage process and selecting the optimal model and method contribute to 

reducing lost time during turning and ineffective movements, decreasing the amount of fuel consumed by 

the tractor, reducing soil surface compaction, especially at the field edges, and increasing the field 

efficiency of the machinery. This study was conducted at the research and experimental stations of the 

Faculty of Agriculture at the University of Tripoli to compare two methods of field entry: the perimeter 

method and the sequential method, in terms of field efficiency, theoretical and actual field capacity, using 

two speeds (3.99 and 5 km/hour). The experiment site was divided into four fields with dimensions of 50 

m × 56 m each. A Jada 435 tractor with a mechanical power of 75 horsepower, equipped with a seven-disc 

vertical plow, was used in this experiment. In both methods, the number of passes, effective time (actual 

tillage time), and ineffective time (lost time on headlands) were calculated, as well as the lost distance on 

headlands. From these, field efficiency, theoretical, and actual field capacity were calculated. The results 

showed that the use of the sequential tillage method (dividing the field into strips) increased field 

efficiency compared to the perimeter tillage method, at both low and high speeds. It was also observed 

that field efficiency decreased when using the higher speed in both methods, where it dropped from 66% 

to 60% with the sequential method, and from 57.0% to 50.7% with the perimeter method. Regarding 

actual field capacity, the sequential method outperformed, reaching 0.39 hectares/hour at low speed, 

compared to the perimeter method, which had a field capacity of 0.38 hectares/hour even at high speed. 

This leads to a reduction in the power required for the agricultural operation, thereby reducing the fuel 

consumption rate per unit area. 

Keywords: Perimeter method, sequential method, effective time, field efficiency, field capacity. 


