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 چکیده:
باشد. یمورد نظر م اتیعمل يبرا يموجود در طول فصل کار يقابل انجام کار به روزها ينسبت روزها) PWDي (احتمال روز کار

و با مقایسه با حد  کردههاي گذشته برآورد که بتواند رطوبت خاك را در طول فصل برداشت براي سال شد ابتدا مدلی تدوین
 1396تا  1387هاي هاي هواشناسی از سالبا استفاده از داده. کند نییتعرا  براي کمباین برنج ، تعداد و احتمال روز کارييریترددپذ

تفاوت میانگین  tشرایط شالیزار دانشگاه گیلان اجرا شد. با استفاده از آزمون لایه براي شهر رشت، مدل در پنج حالت عمق سخت
لایه اثر ي نتایج اجراي مدل، مشاهده شد که عمق سختلایه بررسی شد. با مقایسههاي مختلف سختاحتمال روزکاري میان عمق

وجود داشته باشد، عوامل دیگري مانند مقدار آب  لایهچندانی روي احتمال روز کاري ندارد. بنابراین اگر امکان تغییر عمق سخت
  لایه دارند.  تري در تعیین عمق سختمورد نیاز آبیاري و عملکرد گیاه، اولویت بیش

  پذیري عملیات، روزهاي کاري.مدل، رطوبت خاك، ترددپذیري، امکان کلمات کلیدي:
 

  مقدمه:
. باشدیمورد نظر م یاتعمل يبرا يموجود در طول فصل کار يقابل انجام کار به روزها ينسبت روزها) PWD( ياحتمال روز کار

از عوامل مؤثر در  یکیعنوان کشاورزي کاربرد دارد و به یزاسیونروابط مورد استفاده در مکان ینتراز مهم یدر برخ PWDمقدار 
موقع انجام به ینهدر محاسبه هز ینموجود و همچن هايینماش يامزرعه یتمحاسبه ظرف یاز،مورد ن هايینماش يینهمحاسبه اندازه به

پذیري انجام ي احتمال روز کاري و یا تعداد روزهاي کارپذیر، موضوع تعیین امکانبراي محاسبهرود. یکار مبه یاتنشدن عمل
صورت ی، امکان انجام عملیات بهي زمانگردد. بنابراین براي هر روز و یا هر بازهي زمانی خاص مطرح میعملیات در یک بازه
باشد. زمان پایان را ي زمان آغاز انجام عملیات میکنندهتعیین ،هاي برنجشود. در برداشت برنج، رسیدگی دانهجداگانه بررسی می

امکان برداشت خاطر نامساعد بودن شرایط، برخی از روزها بهدر کند. در این بازه، نیز خشکی خوشه و افزایش ریزش دانه تعیین می
ي عملیات برداشت برنج، احتمال روز کاري براي این عملیات وجود ندارد. با تقسیم تعداد روزهاي کارپذیر بر کل روزهاي بازه

  شود.می محاسبه
  براي انجام عملیات برداشت برنج بایستی  پذیري انجام عملیات برداشت برنج، رطوبت زمین است.براي تعیین امکان اصلیعامل 

  



 

 

  
  
  

)، ترددپذیري عبارت است از: ظرفیت خاك براي 1993بق تعریف رانسول و جونز(مکان ورود کمباین به زمین وجود داشته باشد. ط
البته در برداشت برنج، تحمل عبور و مرور ادوات با آسیب ناچیز به ساختمان خاك و بدون اثرات منفی روي عملکرد محصول. 

براي ترددپذیري تنها حد بالا وجود دارد. یعنی براي امکان ورود کمباین یا کارگر میت دارد. تر حرکت باثبابت کمباین برنج اهبیش
تر زمین، برداشت تر شدن هرچه بیشتر باشد. با خشکشکل مناسب، رطوبت خاك نباید از حدي بیشبه زمین و تکمیل عملیات به

  شود.تري انجام میبرنج با سهولت بیش
در است. در این روش آمارگیري از شرایط واقعی وجود دارد. روش اول  تعیین احتمال روز کاري براي اصلی طور کل دو روشبه

تعداد ، دست آمدهو با توجه به آمار به شدهبررسی طور مستقیم بههاي مختلف امکان انجام عملیات ،هر منطقه براي مدت چند سال
این کار مستلزم صرف هزینه و  زیرا. ستین یمتأسفانه انجام آن چندان عمل ،دقت بالا با وجود روش ین. اروزهاي کاري تعیین شود

 ،دست آمدهنتایج به همچنین ها استفاده کرد.توان از نتایج این بررسیمی برداريآغاز داده در چند سال بعدو  باشدوقت زیادي می
ادوارد و بوهلج  باشد.قابل استفاده می ،انجام شدهها براي آن فقط براي اقلیم، خاك، سیستم ماشینی و محصول خاصی که بررسی

مستقیماً تعداد و احتمال پذیري انجام عملیات، امکانسال ایالت آیوواي آمریکا را در مورد  20هاي آماري دادهبا بررسی ) 1980(
  دست آوردند.روزهاي کاري را به

در سالیان گذشته برآورد  يپذیري عملیات کشاورزامکان است. در این روش، هاي بیلان آب خاكاستفاده از مدل روش دوم
علاوه بر اطلاع از حدود کارپذیري، نیاز به دانستن رطوبت خاك در سالیان گذشته است که بتوان با مقایسه  ،. براي این کارشودمی

با  در نهایت .مطلع شد هاي مختلفطول فصل کار در سال ) خاك دریريترددپذ یااز وضعیت کارپذیري (و  ،با حدود رطوبتی
 ،)2011خانی و همکاران ( ،از این روش .شودمحاسبه میهاي مختلف، احتمال روز کاري سالدست آمده در بهنتایج  يمقایسه

جانو و همکاران ورزي و براي عملیات خاك )2017عبدالسلام و همکاران (و  )1997( کوپر و همکاران، )1992سیمالنگا و هیو (
  اند.هاي کاشت و برداشت ذرت استفاده کردهعملیات براي )2014(

، از نظر زمانی در زراعت برنج مرحلهترین محصول برنج تحقیقی صورت نگرفته است. حساس روزهاي کاري طور کل در موردبه
هاي اقتصادي قابل منتهی به انجام عملیات در زمان نامناسب و زیان ،در دسترس فرصتباشد. عدم آگاهی از برداشت میعملیات 

با استفاده از کمباین بتوان احتمال روز کاري را براي عملیات برنج  تاتدوین شود  یشود. بنابراین تصمیم گرفته شد مدلتوجهی می
ه نقش زیادي در محدود کردن گسترش لایلایه است. سختهاي شالیزاري وجود سختهاي زمین. یکی مشخصهکردتعیین برنج 

از  گردد.لایه بر احتمال روز کاري بررسی میریشه، میزان مصرف آب و عملکرد محصول دارد. در این پژوهش، اثر عمق سخت
  .شودلایه در سود اقتصادي کشت برنج معرفی میهاي سختاین طریق یکی دیگر از جنبه

 

  ها:مواد و روش
هاي رطوبت خاك و رطوبت خوشه. با توجه گسترش کمباین :برداشت برنج محدودیت ایجاد کنند عبارتند از توانند درعواملی که می

پذیري عملیات برداشت برنج تنها با هاي بالاي خوشه نیز عملیات برداشت را انجام دهند، امکانتوانند در رطوبتترکوب که می
  شود.می توجه به رطوبت خاك و ترددپذیري کمباین برنج  بررسی

  
  



 

 

  
  
  

با توجه به مشکلات روش اول تعیین احتمال روز کاري (آمارگیري از شرایط واقعی)، تصمیم گرفته شد با روش دوم، این پارامتر 
دنبال آن، تعداد روزهاي امکان انجام عملیات در هر روز و بهرطوبت خاك و  ،بیلان آب خاك مدل تدوین یکمحاسبه شود. یعنی با 

  کاري در یک فصل کار تعیین شود. 
براساس قانون بقاي جرم، مقدار آب ورودي به پروفیل خاك با جمع جبري میزان آب خروجی و مقدار ذخیره شده برابر است. بدین 

ك، ورودي و هاي هواشناسی و خصوصیات خاا استفاده از دادهي خاك در کل پروفیل خاك و بصورت که با داشتن رطوبت اولیه
شود. این خروجی رطوبت به پروفیل خاك را محاسبه کرده و با جمع زدن با رطوبت اولیه، رطوبت جدیدي به خاك نسبت داده می

  دهد.را نشان می ل، ساختار کلی مد1ي معادله گردد.کند و رطوبت خاك در هر روز مشخص میچرخه مکرراً ادامه پیدا می
    θi+1= θi + Pi - Di - Ri - ETi  )1معادله (

، تبخیر و iET، رواناب و iR، زهکشی عمقی، iD، بارندگی (یا آبیاري)، iPرطوبت در ابتداي گام زمانی مورد نظر،  iθدر این معادله، 
باشد. نیز مقدار آب خاك در انتهاي گام زمانی کنونی یا ابتداي گام زمانی بعدي می 1i+θ باشد.تعرق در گام زمانی مورد نظر می

  متر است. یکاي تمامی این پارامترها برحسب میلی
(چمن یا مقدار این پارامتر براي گیاه مرجع )، 1965مانتیث ، مانتیث (-ي پنمنبا استفاده از معادله ي تبخیر و تعرق، ابتدابراي محاسبه

محصول  )cK( تعرق پتانسیل دیگر گیاهان باید در ضریب گیاهی-آید. براي تبدیل به تبخیردست میدر شرایط استاندارد به یونجه)
ي رشد گیاه نیز در ضریب گیاهی مؤثر است. با توجه به این که در زمان برداشت برنج، این گیاه در البته دوره. کردمورد نظر ضرب 

) از مقدار این ضریب براي pETتعرق پتانسیل (-) به تبخیر0ETدارد، براي تبدیل تبخیر و تعرق مرجع (مراحل انتهایی رشد خود قرار 
تعرق، -ي تبخیرتا زمانی که رطوبت خاك کافی باشد، عامل تعیین کنندهاستفاده شده است. ) 6/0(ي انتهایی رشد گیاه برنج مرحله

الوصول، مقدار واقعی تبخیر و تعرق کمتر از مقدار پتانسیل آن بوده خواهد ولی پس از پایان آب سهل .دنباشپارامترهاي جوي می
  باشد.) میsKتعرق واقعی نیاز به ضریب تصحیح تحت عنوان ضریب تنش (-بود. براي تبدیل تبخیر و تعرق پتانسیل به تبخیر

تدوین شده استفاده  )SCS ،1972(ي حفاظت خاك آمریکا داره) که توسط اCNي رواناب از روش شماره منحنی (براي محاسبه
  شده است. 

هاي زیرین خاك بر اثر نفوذ عمقی ي سطحی بیش از ظرفیت مزرعه گردد، انتقال رطوبت به لایهزمانی که رطوبت خاك در لایه
  . آیدمیدست به)، 1384پور و همکاران (بر اساس تحقیق رضويمقدار نفوذ عمقی دهد. رخ می

توان رطوبت خاك در روز بعدي را هاي رطوبت به خاك، میها و خروجیبا داشتن رطوبت خاك در یک روز و جمع ورودي
ي مورد بررسی رهیابد و رطوبت خاك در تمام روزهاي دوسازي تا انتهاي آن ادامه میدست آورد. این روند از ابتداي زمان شبیهبه

در صورتی که رطوبت خاك از ري برابر با رطوبت خاك در ظرفیت مزرعه در نظر گرفته شده است. شود. حد ترددپذیمحاسبه می
امکان انجام عملیات وجود ندارد.  ،در غیر این صورت ،شودعنوان یک روز کارپذیر تلقی میآن روز به ،حد ترددپذیري کمتر باشد

 این مدل با استفادهشود. سازي، احتمال روز کاري تعیین میي شبیهبا جمع روزهاي کارپذیر و تقسیم آن بر کل تعداد روزهاي دوره
  )، کدنویسی شد.MS-Excelافزار نویسی نرمبخش برنامه( VBA از محیط

 10هاي هواشناسی دادهي کشاورزي دانشگاه گیلان محاسبه شد. براي این کار ابتدا ي دانشکدهتعداد روزهاي کاري براي مزرعه
  ي سال براي دوره 10این  دررطوبت خاك ایستگاه هواشناسی اخذ شد و سپس با استفاده از مشخصات خاك، ترین نزدیکسال اخیر 

  



 

 

  
  
  

جرم مخصوص  بود و درصد شن) 6/12 درصد سیلت و 2/30درصد رس،  2/57( بافت خاك مزرعه از نوع رسیکشت برآورد شد. 
  . دست آمدمتر مکعب بهگرم بر سانتی 12/1نیز  ظاهري 

ي خاك مورد بررسی باشد. بنابراین عمق گسترش ریشه و لایهمتر میسانتی 30حدود  دردر مزارع دانشگاه گیلان لایه سختعمق 
 در سطحی هاي گذشته قرار دارد. زیرا خاكترین عمق شخم در ساللایه در زیر بیشمحل سختنیز به همین عمق نسبت داده شد. 

ها خاك زیرین را فشرده کف خیش در طی سال لیو تواند داشته باشد.فته و چگالی بالایی نمیگرورزي قرار هر سال مورد خاك
همانند کوپر و  مزرعه تعیین شد.در این تحقیق، این مقدار بر اساس نظر کارشناسان شود. لایه میسازد و باعث تشکیل سختمی

هدف  ق،یتحق نیمزرعه در نظر گرفته شد. البته در ا تیبرابر با رطوبت در ظرف زیمطالعه ن نیدر ا يری)، حدد ترددپذ1997همکاران (
 ياحتمال روز کار قیدق نییو تع باشدیبرداشت برنج م اتیعمل يبر زمان در دسترس برا هیلاعمق سخت ياثرگذار یچگونگ یبررس

هدف  نیبه ا یابیدست يبرا ،يریو حد ترددپذ هیلاسخت عمق لیمدل از قب يورود يپارامترها یبیتقر نییتع نیباشد. بنابرایمد نظر نم
تقریباً به حد اشباع  یک آبیاري سنگین رطوبت خاكحدود یک ماه قبل از برداشت، با  ،ي مورد بررسیدر مزرعه . کندیم تیکفا
یک هفته قبل از این زمان  گرفته شد.ي برداشت در نظر بهینهعنوان زمان رسید. زمان برداشت در روز سوم شهریور بود. این روز بهمی

در نظر گرفته شد. در روز پنجم مردادماه، یک  شهریور) 18مرداد تا  28( ي برداشت برنجعنوان دورهتا دو هفته بعد از آن، به
تفاده از سازي، مقدار رطوبت اولیه مشخص شود. سپس مدل با اسي شروع شبیهبرداري رطوبت در مزرعه انجام شد تا در نقطهداده
  اجرا شد و تعداد روزهاي کاري در هر سال تعیین شد. 1396تا  1387هاي هاي هواشناسی از سالداده

 40و  35، 30، 25، 20( لایه بر زمان در دسترس براي انجام عملیات برداشت برنج، اعماق مختلفیبراي بررسی اثر محل سخت
و تغییرات در رطوبت برآورد شده و احتمال روزکاري مدل اجرا شد ر حالت، براي هبراي آن در نظر گرفته شد. سپس  متري)سانتی

هاي مختلف ، تفاوت میانگین احتمال روزکاري میان عمقSASافزار و با کمک نرم tبا استفاده از آزمون  مورد بررسی قرار گرفت.
  لایه بررسی شد. سخت

  
  نتایج و بحث:

و احتمال روز ي برداشت در بازهمتري)، تعداد روزهاي کاري سانتی 30لایه در با اجراي مدل بر اساس اطلاعات پایه (عمق سخت
علاوه درصد محاسبه شد.  7/67روز و  9/14با ترتیب برابر هاي مورد بررسی بهها براي سالدست آمد. میانگین این کمیتکاري به

، میانگین احتمال روز کاري و میانگین رطوبت خاك در 1شکل  ها نیز اجرا شد. براي دیگر عمقل لایه، مدبر عمق اصلی سخت
  دهد. لایه نشان میهاي مختلف سختهاي مورد بررسی را براي عمقسال

 

  1396تا  1387هاي : میانگین احتمال روز کاري و میانگین رطوبت خاك در سال1شکل 



 

 

  
  
  

هاي مختلف براي نیز احتمال روز کاري را در سال 2شکل  ها چندان زیاد نیست.تفاوت میان میانگینشود، طور که مشاهده میهمان
 دهد.لایه نشان میسه عمق سخت

 

 لایهمتري سختسانتی 40و  30، 20هاي براي عمق 1396تا سال  1387: احتمال روز کاري را از سال 2شکل 

هاي احتمال روز هاي مختلف براي یک حالت اجراي مدل و تفاوت کم میانگیندست آمده در سالخاطر نوسان زیاد در نتایج بهبه
تواند باعث نادیده گرفتن اثر نمیداري آماري ولی عدم معنیدار نشد. معنی tلایه، نتایج آزمون هاي مختلف سختکاري میان عمق

باشند باشند که به آمار هواشناسی مشخصی مربوط میهاي مورد بررسی میدر این آزمون، تکرارها، ساللایه گردد. زیرا عمق سخت
  . ندنیست نامعلومدست آمده تحت تأثیر عوامل هاي بهو داده
ه، لایلایه، احتمال روز کاري کاهش یافته است. علت این است که عمق سختشود با افزایش عمق سختطور که مشاهده میهمان

تا نزدیکی اشباع  کند. در آخرین آبیاري، رطوبت این لایهیابد را تعیین میها در آن گسترش میي خاك که ریشهضخامت لایه
ترین . تبخیر و تعرق مهمشدتر خواهد نیز بیش در پروفیل خاك آب موجود حجملایه، یابد. بنابراین، با افزایش عمق سختافزایش می

ي خاك، کاهش درصد باشد. با افزایش ضخامت لایهمی هاورود ماشینایجاد شرایط مناسب براي عامل خشک شدن خاك و 
لایه نیز باعث از دست رفتن شود. البته گاهی کاهش عمق سخترطوبت روند کندتري خواهد داشت و خاك دیرتر کارپذیر می

رطوبت  تخطیدهند و امکان تر افزایش میتر خاك را بیشهاي نازكگردد. زیرا وقوع باران، رطوبت لایهتر روزهاي کاري میبیش
  یابد. خاك از حد ترددپذیري افزایش می

نیاز به  ،گردد. با کاهش زمان موجود براي اجراي عملیاتلایه باعث کاهش احتمال روز کاري میرفته، افزایش عمق سختهمروي
هاي ثابت در نتیجه، از سود خالص مزرعه در اثر افزایش هزینه باشد وتر براي تکمیل عملیات برداشت میظرفیت ماشینی بیش

  شود.هاي کشاوزي، کاسته میماشین
هاي ماشینی در مقایسه با اثر این عامل در فاکتورهاي لایه روي احتمال روز کاري و هزینهرسد که اثرگذاري عمق سختنظر میبه

 انواعلایه با استفاده از نباشد. بنابراین در صورت امکان تغییر عمق سخت مهمی مانند میزان آب مصرفی و گسترس ریشه، قابل توجه
  . نیستورزي، نیاز چندانی به در نظر گرفتن تغییرات روزهاي کاري عملیات ماشینی عملیات خاك
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Abstract: 
Probability of a working day (PWD) is the fraction of workable days to all available days in the work 
season for a considered operation. A model was developed to estimate the soil moisture during the 
harvesting season in the previous years and compare it to the trafficability limit, to determine the 
number and the probability of working day for combine harvester. Using meteorological data of Rasht 
from 2008 to 2016, the model was run for five depths of hardpan in the paddy field of University of 
Guilan. The difference among the average PWD of different hardpan depths was investigated using t-
test. Comparing the results of running the model, showed that the depth of hardpan has no 
considerable effect on the PWD. Therefore, if there is a possibility to change the depth of the hardpan, 
other factors such as the required amount of water for irrigation and the crop yield, have higher 
priority in determining the hardpan depth.    

Keywords: model, soil moisture, trafficablilty, operation possibility, work days. 
 

 


