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Introduction1 
Planting rice seedlings in the main field followed by periodic or intermittent irrigation is often considered a 

form of dry farming. Research suggests that flood irrigation in rice cultivation is primarily favored by farmers 
for its ability to control weeds and ensure a reliable water supply, rather than necessarily enhancing rice quality 
or yield. Depending on the rice variety, intermittent irrigation can sometimes improve both the quality and yield 
per unit area. The transplanting process in this method can be carried out manually without machinery or through 
mechanized methods using a planter. 

Materials and Methods 
Conventional rice transplanters designed for use in flooded land are not suitable for transplanting in dry land 

farming due to technical constraints. Therefore, it is necessary to develop a specialized rice transplanter tailored 
for such soil condition. This transplanter encompasses essential components, including a furrow opener, coverer, 
seedling storage tank or tray, seedling mechanism (distributor), seedling transfer mechanism (seedling transport 
piston), end separator for seedlings in the soil, power transmission system, depth adjustment shoe, and main and 
sub chassis. To evaluate the planter's performance, various parameters were assessed, including the percentage 
of lost plants, the average vertical angle of plant orientation, the average spacing between plants in the crop row, 
and the average number of seedlings per plant. Moreover, a factorial randomized block design was employed, 
with three replications for each level of the independent variables. The independent variables were forward 
speed (X1) at three levels of 0.25, 0.5, and 1 m s-1, planting depth (X2) at three levels of 4, 8, and 12 cm, and the 
size of the outlet opening of the seedling tray (X3) in three levels of 10, 15, and 20 mm. 

 

Results and Discussion 

The developed single-row planter features key specifications, including a working width of 250 mm, a power 
requirement of 0.57 kW, a theoretical field capacity of 0.06 ha h-1, and a field efficiency of 66.67%. The research 
findings revealed that forward speed, planting depth, and outlet opening size, along with their interactions, 
significantly impact the percentage of lost plants at the 99% confidence level. Among the three levels of forward 
speed (X1), the best speed level is 0.25 m s-1, as it results in the lowest percentage of lost seedlings. As the 
forward speed increases, the percentage of lost seedlings increases. The lowest percentage of lost plants (Y1) 
occurs at the planting depth of 8 cm and an outlet opening size of 20 mm. Furthermore, forward speed, planting 
depth, and their interaction have a noteworthy influence on the vertical angle of plants are established, at the 
99% confidence level. With the increase of forward speed and planting depth, the average vertical angle of 
seedling establishment deviates from the vertical position. The forward speed of 0.25 meters per second and the 
planting depth of 8 cm show the best results for the establishment of seedlings. The sole factor affecting the 
spacing between plants in the row is the forward speed. The size of seedling tray’s outlet opening significantly 
affects the number of seedlings per plant at the 99% confidence level, while planting depth affects it at the 95% 
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confidence level. 
Conclusion 

Given the recent water crisis, adopting the dry rice farming method and using transplanters offers a viable 
solution for managing and conserving water in agriculture. Implementing dry planting with a custom-made 
transplanter yields several benefits, including reduced water consumption, lower cultivation costs, improved soil 
aeration, increased efficiency, and simplified planting processes. Utilizing this transplanter is an effective 
strategy to decrease both the time and expenses related to transplanting, while also mechanizing rice planting in 
dry fields. 

 
 

Keywords: Dry farming, Forward speed, Rice paddy, Transplanter   
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 پژوهشیقاله م

 267-285، ص 1405 تابستان، 2، شماره 16جلد 

 کاریخشکه  صورتبه  برنج شاکارن ماشین ساخت و ارزیابی

 
 * 1ع ی، جلال برادران مط1ک نییمیابراه ی، محمدعل1یق خانآ نی، محمدحس1ن ی ساداحمد 

 01/07/1402تاریخ دریافت:  
 09/1402/ 08تاریخ پذیرش: 

 چکيده

نشوواکارهای تواند سبب کاهش مصرف آب در کشت برنج شووودا اسووتفاده از ای یا تناوبی، میکارگیری آبیاری دورههکاری و باستفاده از روش خشکه
کاری برنج که اندا در این پژوهش نشاکار خشکهپذیر نبوده و این نشاکارها برای کار در زمین غرقاب طراحی شدهمرسوم جهت نشای برنج در خاک امکان

پوشاننده، مخزن ذخیره نشا یا سووینی شیار بازکن، تواند عملیات نشاکاری را در خاک انجام دهد، طراحی و ساخته شدا اجزای اصلی این نشاکار شامل می
)موزع(، مکانیزم انتقال بوته به خاک )پیستون حمل نشا(، جداکننده انتهایی بوته در خاک، سیسووتا انتقووال توووان، کفشوو  تن وویا   نشا، مکانیزم بوته ساز

، توووان دورانووی مووورد نیوواز mm250ازای ی  ردیف، شامل عرض کووار شده بهمشخصات کلی نشاکار طراحی و ساختهعمق، شاسی اصلی و فرعی بودا 
Wk57/01ای تئوری ، ظرفیت مزرعه-ha hr06/0 درصوود  صووفات، شوودهنشوواکار ساختهمن ور ارزیابی عملکوورد بهدرصد استا  67/66ای و بازده مزرعه

ها نسبت به افق، میانگین فاصله نشاها روی ردیف کشت و میووانگین تاووداد نهووال در بوتووه مووورد بوته  اسوتقرار  یهزاویومیانگین    رفته،های از دستبوته
شامل تیمارهای آزمایش   .های کامل تصادفی در سه تکرار انجام گرفتطرح بلوک  ههوا بوا اسوتفاده از آزمایش فاکتوریل بر پایآزمونبررسی قرار گرفتندا  

متر و اندازه دهانه خروجی سینی نشا در سه سطح سانتی 12 و  8، 4سطح  سهدر  نشاکاریو عمق  متر بر ثانیه 1و  5/0  ،25/0سه سطح سرعت پیشروی  
، عمق نشاکاری و اندازه دهانه خروجی و اثر متقابل سرعت و عمق سرعت پیشروی  اتتغییورمتر بودندا نتایج این تحقیق نشان داد که  میلی  20  و   15،  10

و اثر متقابل  نشاکاریعمق متغیرهای مستقل سرعت پیشروی،  رفته دارای تاثیر مانادار بودا همچنینهای از دستدرصد بر روی درصد بوته  99در سطح 
دار بووودا ها روی ردیووف توواثیر مانوویتنها متغیر مستقل سرعت پیشروی بر فاصله بووین بوتووه  دار بودادرصد مانی  99زاویه استقرار بوته در سطح  ها بر  آن

 درصد بر روی تاداد نهال در بوته مانادار بودندا 95درصد و عمق نشاکاری در سطح  99همچنین، اثرات اندازه دهانه خروجی سینی نشا در سطح 

 
 نشاکار، نهال برنجکاری، سرعت پیشروی، خشکه: ی کليدیهاواژه

 

    1 مقدمه

بیشترین سطح زیر کشت باد از گندم در جهان به برنج اختصاص 
 Awika, 2011; Ghanbarian, Valaei, Ghasemi)دارد 

Varnamkhasti, & Aghagoolzade, 2017) ا ایون غلوه غوذای
کننده حوداقل نیموی از انور ی اصلی هفتاد درصد از مردم دنیا و تامین

ا برنج در ایران نیز (Rabbani & Ali, 2009)باشد ها میمورد نیاز آن
عنووان منبو  رود و بوهشومار مویپس از گندم، دومین غذای اصلی به

شووود کار ایرانووی محسوووب موویدرآموود هووزاران خووانوار شووا ی
(Farahmandfar, Farahmandfar, & Ramezani, 2009) ا بور

 782اساس آمار سازمان خواربار و کشواورزی ملول متحود، در جهوان  

 
گروه مهندسی بیوسیستا، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشوهد، مشوهد،   -1

 ایران

 (Email: j.baradaran@um.ac.ir :                          نویسنده مسئول  -)* 

 https://doi.org/10.22067/jam.2023.84424.1190 

میلیون تن شلتوک تو ید شد کوه سوه کشوور ،وین، هنود و انودونزی 
انود هوای اول، دوم و سووم را در تو یود شولتوک داشوتهترتیب رتبهبه

(FAO, 2020) 4ا سها ایران از ن ر سطح زیرکشت بورنج در حودود 
هوزار هکتوار(   560درصد کل سطح زیر کشت برنج در جهان )ماادل  

به میزان   1386تا    1377باشدا تو ید این محصول در ایران از سال  می
 3بویش از    96-97درصد روند صاودی داشته و در سال زراعی    8/62

 ,.Farahmandfar et al)میلیوون تون شولتوک تو یود کورده اسوت 

های مازندران و گیلان )حودود ا از ن ر سطح زیر کشت، استان(2009
هوای اول و دوم ترتیب دارای مقامدرصد کل کشت برنج کشور( به  75

درصد   4/7میلیون هکتار اراضی فاریاب ایران،    8/7هستندا از مجموع  
 83درصود از  6/12که به کشت برنج اختصاص یافته است، در صورتی

میلیون مترمکاب آب بخوش کشواورزی بورای آبیواری شوا یزارها بوه 
 & ,Alizadeh, Minaei, Tavakoli)رسووود مصووورف موووی

Khoshtaghaza, 2006) ا 
شیوه رایج و مرسوم تو ید بورنج در بسویاری از منواطق جهوان از 

هاي کشاورزينشریه ماشين  

https://jame.um.ac.ir 

mailto:j.baradaran@um.ac.ir
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https://orcid.org/0009-0006-0480-5174
https://orcid.org/0000-0001-7599-2081
https://orcid.org/0000-0001-6563-1581
https://orcid.org/0000-0002-6549-9258
https://jame.um.ac.ir/
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سازی ، کشت نشایی استا بدین مانی که نشاء باد از آمادهجمله ایران
کاشته و سپس ر یا آبیاری غرقاب دائوا در   1خرابزمین در بستر گل

هوای شودا افزایش دسترسی به مواد مغذی و مهار علوفآن برقرار می
 ,Singh, Sharma)شود هرز از مزایای این شیوه کشت محسوب می

& Prasad, 2001)از طرفی تلفات زیاد آب، تبخیور سوطحی، نفووذ  ا
عمقی آب، نیاز فراوان به نیروی کار و در نتیجه حاشیه سود از ماایوب 

ا بسیاری از محققان بر ایون (Pandey & Velasco, 1999)آن است 
غرقابی برای زراعوت بورنج ضورورتی نودارد و باورند که روش آبیاری  

فقط ابزار مدیریتی مناسبی برای کنترل آفات، دسترسی آسان به موواد 
کوارگیری روش غذایی و جلوگیری از تنش آبی استا با این حال، بوه

 ,Brown, Turner)غرقابی نیواز بوه مصورف مقوادیر زیواد آب دارد 

Thomas, Deuel, & Keener, 1977)هوای جا که منواب  آبا از آن
باشوود، بووه یوو  عاموول سووطحی و زیرسووطحی رو بووه کوواهش مووی

رو تغییر شیوه محدودکننده کشت و تو ید برنج تبدیل شده استا از این
 ,Farooq, Wahid, Lee)سنتی و مرسوم کاشت برنج ضورورت دارد 

Ito, & Siddique, 2009)ا 
ای یوا نشای بوتوه بورنج در خواک مزرعوه و سوپس آبیواری دوره

کاری مطرح استا عملیوات های خشکهعنوان یکی از روشتناوبی، به
توانود دسوتی و غیرمکوانیزه و یوا توسوط نشای برنج در این روش می

، تغییور شویوه کاشوت بورنج از 1950، مکانیزه باشودا از سوال  2نشاکار
کوواری در کشووورهای در حووال توسوواه از جملووه مرسوووم بووه خشووکه

 ,Pandey & Velasco)کشورهای جنوب شرقی آسیا رخ داده است 

2002; Pandey & Velasco, 2005)2007طور کلوی در سوال ا به 
کاری تو ید شده صورت خشکهدرصد برنج در سطح جهان به  23حدود  

 ,Rao, Johnson, Sivaprasad, Ladha, & Mortimer)اسوت 

غرقابی در زراعت  شده، روش آبیاریا بر اساس تحقیقات انجام(2007
ذخیوره مطموئن  ایجاد یو  و هرز هایعلف کنترل د یلبه برنج، تنها

کیفیوت و  مثبتوی بور تواثیر ا زامواً باشود وموی کشاورزان مطلوب آبی،
 از اسوتفاده مووارد برخوی در رقا بورنج، به بسته و ندارد برنج عملکرد

کیفوی و عملکورد بورنج در واحود  خواص بهبود موجب آبیاری تناوبی،
 & ,Usefian, Arabzade, Soodaee Mashaee) شوودموی سوطح

Mohammadi Nesheli, 2014) نتایج تحقیقی در مازندران نشوان ا
 عوامول هموه گورفتن در ن ور با شیرودی )پرمحصول( رقا داد برای

 سوطح از آب ناپدید شدن از پس که است تناوبی آبیاری روش بهترین

 ایون نتایج به توجه گرددا با انجام مترسانتی 5 ارتفاع به آبیاری زمین،

 غرقواب ا زاموی بوه محصول پر ارقام در کرد عنوان توانمی پژوهش

 هوایسوال سا یشرایط خش  در خصوصاً نیستا مزرعه دائا نمودن

 کامول آبیاری جایتناوبی به آبیاری آبیاری یاکا روش از توانمی اخیر

 
1- Puddling 
2- Transplanter 

 ,Hafeez, Bouman, Van de Giesen, & Vlek)نموود  اسوتفاده

-Kiani, Al-Azmani, & Feyz)و همکوواران  یانیووک ا(2007

Bakhsh, 2023 )وهیسوه شو یرا در استان گلسوتان بور رو یقیتحق 
بوذر در بسوتر   اینشواء و مسوتق  ایمسوتق  ،ییمرسوم نشوا  :کشت برنج

حاصل نشان داد که مقدار مصورف آب   جیانجام دادندا نتا  رگلخرابیغ
مترمکاب در  8440و  8300، 13830  بیترتاشاره شده به  وهیدر سه ش

در هکتوار  لوگرمیک 6376و  3645، 8094 ناظرهکتار بود و عملکرد مت
 یجارا بوه یاقطوره یاریوبوا آب ایدست آمدا  ذا روش کشت مسوتقبه

 ،یوربهوره شیکواهش مقودار آب و افوزا لید بورنج بوه یروش سونت
کردنود در  هیتوصو وه،یشو نیوکوردن ا ریوفراگ ینمودند و برا  شنهادیپ

مناسوب  هیومناسب کاشت و تغذ خیانتخاب رقا با دوره رشد کوتاه، تار
 ادیعمل آکاهش اختلاف عملکرد توجه و دقت لازم به یبرا

 ,Singh, Singh, Johnson, & Mortimer)سین  و همکاران 

کاری و مرسوم برنج را در منطقه های خشکهنیز عملکرد روش  (2005
هشیارپور هند مورد ارزیابی قرار دادا نتایج این پژوهش نشوان داد کوه 

کاری سبب کاهش فرسایش و افوزایش فواصول آبیواری روش خشکه
جووویی شووده اسووتا درصوود در مصوورف آب صوورفه 25شووده و حوودود 

 13000همچنین این روش در مقایسه با روش مرسوم، هزینه تو ید را  
 ,Vinay, Kumar) وینوای و همکواران روپیوه کواهش داده اسوتا

Parkash, & Kumari, 2016) کاری بورنج گزارش دادند که خشکه
نسبت به شیوه مرسوم از  حوا  اقتصوادی موجوه و سوودآورتر اسوتا 

 ,Chandrasekhararao, Jitendranath)،اندراسخاراراو و همکاران

& Murthy, 2013) کاری طوول دوره نیز نتیجه گرفتند کوه خشوکه
های روز( و باعث افزایش عملکرد در کشت  10تا    8زراعی را کاهش )

  درصد شده استا 11و  3/8تابستانه و بهاره به میزان 
اخیور، های  شوده و بحوران آب در سوالبا توجه بوه مطا وب بیان

کاری در زراعت برنج ضروری اسوتا سواخت کارگیری روش خشکههب
های برنج را در خاک مزرعه نشا کنود و نووار نشاکاری که بتواند نهال

کاری تواند عملیوات خشوکه، میها قرار دهدای را کنار آنآبیاری قطره
توانود کاری بورنج میکارگیری نشواکار خشوکههبرنج را مکانیزه کندا ب

باعث کاهش هزینه کشت، افزایش سورعت کوار و سوهو ت عملیوات 
 نشاکاری در خاک شودا

 

 هامواد و روش

نشاکارهای متوداول بوتوه بورنج را درون گول یوا زموین غرقواب 
تووان در کوه ایون کوار را نمیدهنود، در حا یصورت پانچی قرار میهب

خوواک خشوو  انجووام داد ،ووون باعووث آسوویب دیوودن بوتووه نشووا و 
من ور نشووای بوورنج در شوورایط شووودا بووههای نشوواکار میانگشووتی

در   1401تا    1398های  کاری برنج در سالکاری، نشاکار خشکهخشکه
هنرستان کشاورزی امام خمینی علی آباد کتول ساخته شدا نشواکار از 
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تراکتوری اسوتا بورای طراحوی و سواخت ایون نوع سوارشونده پشوت
ها ا گووبرداری شودا مکانیزم سایر کارندهها از نشاکار در باضی قسمت

در این نشاکار برای انتقال نشا به خاک از مکوانیزم پیسوتونی رفوت و 
های های نشاکار باد از ساخت مودلبرگشتی استفاده شدا سایر قسمت

 1آزمایشی متادد و انتخاب بهترین مکانیزم، ساخته شودندا در شوکل  
 دا شوشده مشاهده میتصویری از نشاکار ساخته

 

 اجزای اصلی نشاکار

کاری برنج نشوان داده شوده ، ریز اجزای نشاکار خشکه2در شکل  
 استا

 

 
کاری برنجنشاکار خشکه  -1شکل   

Fig.1. Dry farm rice transplanter 

 
 اجزای مختلف نشاکار   -2 شکل

Fig.2. Transplanter parts 
  -8محف ه ذخیره یا سینی نشا،  -7شاتون یا دسته پیستون،  -6میل  نگ،  -5کرانویل،   -4محور پنیون،  -3یاتاقان نگهدارنده محور پنیون،  -2محل اتصال سه نقطه،  -1)

محرک بازو یا   -14رابط شاتون و پیستون،  -13محل نصب دوربین،  -12مخزن آب،  -11شاسی اصلی،  -10نگهدارنده بسته نوار آبیاری،  -9ساز، ساز یا ،نگال بوتهبازوی بوته
  -20پوشاننده،  -19محف ه پیستون انتقال نشا،  -18شیار بازکن،   -17کننده انتهایی محف ه ذخیره نشا، تن یا  -16ساز،  کننده بازو یا ،نگال بوتهتن یا -15ساز، ،نگال بوته

 کننده سیگنال حسگر نوری( مان  قط  -23 و محل قرارگیری حسگر نوری یا آشکارساز حرکتی -22شاسی فرعی،  -21محل قرارگیری نازل آبیاری، 
(1- Three-point hitch, 2- Bearing of pinion shaft, 3- Pinion shaft, 4- Crown wheel, 5- Crankshaft, 6- Connecting rod, 7- Paddy tray, 

8- Distributor handle or fork, 9- Drip irrigation strip hanger, 10- Main chassis, 11- Water tank, 12- Camera position, 13- Piston 
connector, 14- Driver of distributor fork, 15- Distributor regulator, 16- Tray end regulator, 17- Furrow opener, 18- Guard of Piston, 

19- Covering device, 20- Irrigation nozzle position, 21- Sub chassis, 22- Optical sensor position, and 23- Signal interrupter) 
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بخوش های اصلی نشاکار و وظیفه هور  در ادامه به مارفی قسمت

 شوداپرداخته می

 

 شیاربازکن و پوشاننده

شوده مزرعوه، بوا ورزیمن ور بواز کوردن شویار در خواک خاکبه

ی در نشاکار خنجر ای یبازکن کارداریشها از ا گوبرداری از سایر کارنده
های نشاشوده از دهی طرفین بوتوهاستفاده شدا برای خاک  شدهساخته

ای مستطیلی اسوتفاده شودا عموق و زاویوه صوفحات پوشاننده صفحه
تن یا اسوتا تصوویر پوشاننده با توجه به شورایط خواک و نشوا قابول

 قسمت ا ف نشان داده شده استا 3 شیاربازکن و پوشاننده در شکل

 

      
 B  ب                                                   A  ا ف

 موزع  -2سینی نشا،  -1پوشاننده؛ ب(  -2شیاربازکن،  -1ا ف(  -3 شکل
Fig.3. A) 1- Furrow opener, 2- Coveror; B) 1- Planting tray, 2- Distributor 

 

 نشامخزن ذخیره نشا یا سینی 

های بورنج در آن قورار سینی نشا قسمتی از نشاکار است که نهال
ای باشد کوه نیواز بوه گیرندا حجا و اندازه سینی نشا باید به اندازهمی

قسمت ب  3 در شکل  گذاری در فواصل زمانی خیلی کوتاه نباشدانهال
 سینی نشاکار نشان داده شده استا

 

 سازموزع یا مکانیزم بوته

موزع نشاکار طوری ساخته شده است که تاوداد رفوت و برگشوت 
تراکتوور   P.T.O،نگال تغذیه در واحد مووزع بوا تاوداد دوران محوور  

رابطه مستقیا داردا ،نگال تغذیه در هر بار حرکت خود ی  بوته نشوا 
در  را جداسازی کرده و درون دهانه محف ه پیسوتون قورار موی دهودا

قسمت ب ،نگال تغذیه موزع نشوان داده شوده اسوتا تووان   3  شکل
گیری نیوروی لازم پس از اندازه 4مورد نیاز موزع نشاکار مطابق شکل 

جهت انتقال نشا از سینی به سمت خاک توسط نیروسنج دیجیتوال بوا 
سرعت رفت و برگشوت پیسوتون حمول نشوا و گرم و دانستن    5دقت  

 Spotts, Shob, & Horen)محاسبه است قابل( 1)موزع طبق رابطه 

Berger, 2004ا) 

 

        
 ها از سینی نشا به سمت خاک گیری نیروی لازم جهت انتقال بوته اندازه  -4 شکل

Fig.4. Measuring the force required to transfer the plants from the seedling tray to the soil 
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(1          )                                        
𝐹𝑓×𝑟𝑓×𝑛𝑓

9550
 𝑃𝑓 = 

 در این رابطه:
𝑃𝑓 ( توان مورد نیاز موزع نشاکارkW) 
𝑟𝑓 طول بازوی ،نگال تغذیه( کنندهm) 

fF   نیروی مورد نیاز جهت جداسازی و انتقال بوته نشوا از سوینی
 (Nنشاکار به درون محف ه پیستون )

𝑛𝑓 )تاداد رفت و برگشت ،نگال تغذیه )سیکل بر دقیقه 

 

 سیستم انتقال توان

محور پنیون و پنیون، کرانویل، اجزای سیستا انتقال توان شامل  
شاتون و پیستون و پیسوتون )شاتون(، رابط    میل  نگ، دسته پیستون

شود و توسوط پوی  محور پنیون دوتکه ساخته می  باشداحمل نشا می
شودا نسبت دور سیسوتا انتقوال تووان شونده به ها متصل میبریده

است یانی هرگاه محور پنیون پونج دور بچرخود،   5:1کاهشی و برابر  
،رخدا میل  نگ و شاتون و رابط محور خروجی کرانویل ی  دور می

شاتون و پیستون اجزایی هستند که حرکت دورانی را به حرکت رفت 
کنندا پس از جداسوازی و قرارگیوری بوتوه نشوا و برگشتی تبدیل می

درون محف ه پیستون، بوته نشا توسط پیستون به سمت خاک انتقال 
نشان داده شده استا   5یابدا اجزای سیستا انتقال توان در شکل  می

توان مورد نیاز جهت انتقال بوته نشا توسط پیستون به سومت خواک 
 .(Spotts et al., 2004)آید دست میهب (2) طبق رابطه

(2                    )                
𝐹𝑝 cos (𝛼)×𝑟𝑚×𝑛𝑚

9550
 𝑃𝑝 = 

 در این رابطه:
𝑃𝑝 ( توان مورد نیاز پیستون حمل نشاkW) 
𝐹𝑝  کننوده نیروی مورد نیاز جهت حمل بوته توسط پیستون حمل

 (Nنشا )
𝑟𝑚 ( شااع  نگ میل  نگm) 
𝛼 کننده نشا و شاتون )درجه(زاویه بین پیستون حمل 

𝑛𝑚 ( سرعت دورانی میل  نگrpm) 

 

 
رابط شاتون به   -5و  دسته پیستون یا شاتون -4 ،میل  نگ -3 ،پنیون و کرانویل -2 ،محور پنیون -1اجزای سیستا انتقال توان ) -5شکل 

 پیستون( 
Fig.5. Components of the power transmission system (1- Pinion axis, 2- Pinion and crankshaft, 3- Crankshaft, 4- Piston 

handle or connecting rod, and 5- Connecting rod to piston) 
 

از مجموع تووان  (3)توان دورانی کل مورد نیاز نشاکار طبق رابطه 
کننوده نشوا مورد نیاز واحد موزع و توان مورد نیاز واحد پیسوتون حمل

 شوداحاصل می
(3                 )                                      𝑃𝑇 = 𝑃𝑓 + 𝑃𝑝 

توان دورانی کول موورد نیواز بورای یو  واحود   𝑃𝑇در این رابطه  
نشاکار بر حسب کیلووات است که توسط محور تواندهی تراکتور تامین 

 گرددا می
 (4)قطوور خووارجی محووور پنیووون و محووور میوول  نووگ از رابطووه 

 .(Popov, 1976)محاسبه است قابل

(4)            √(𝑐𝑚 𝑀)2 + (𝑐𝑖  𝑇)2 =  
256×𝑓𝑠

15𝜋×0∙5 𝜎𝑦𝑝
 𝑑𝑜

3   

 در این رابطه:
𝑑𝑜 ( قطر خارجی محورm) 
𝑓𝑠 ضریب اطمینان 

𝜎𝑦𝑝 ( تنش نقطه تسلیاpa) 
M ( ممان خمشی وارد بر محورN.m) 
T ( گشتاور پیچشی وارد بر محورN.m) 

𝑐𝑚  ای و خستگی ممان خمشی و  ضریب عددی ضربه𝑐𝑖   ضریب
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 باشنداای و خستگی گشتاور پیچشی میعددی ضربه
زاویه پیچش برای محور پنیون و میل  نوگ کوه تحوت گشوتاور 

 .(Popov, 1976)آید دست میهب (5)پیچشی قرار دارند طبق رابطه 

(5                    )                                          
𝑇×𝑙

𝐺×𝐼𝑝
 ∅ = 

 در این رابطه:
 (radزاویه پیچش ) ∅
T ( گشتاور پیچشیN.m) 
l ( طول محورm) 

G ( مدول برشی یا مدول صلابت برای جنس محورpa) 
𝐼𝑝 ( ممان اینرسی قطبی𝑚4) 

بار مجاز یا عمور بلبرینوگ محوور   (6)توان با استفاده از رابطه  می
 (.Spotts et al., 2004) پنیون و محور میل  نگ را مشخص کرد

(6      )                                             
𝑁𝑒

107
=  (

𝐶 ∙

𝑃𝑒
)3 

 در این رابطه:
𝑁𝑒 تاداد دور ،رخش در طول عمر بلبرینگ 
𝐶  (lbبار مجاز بلبرینگ برای عمر ی  میلیون دور ) ∙
𝑃𝑒 ( بار مجاز برای عمر مشخصlb) 

 

 ای نشاکارارزیابی مزرعه

ای نشاکار با نشای رقوا طوارم فجور و بور اسواس ارزیابی مزرعه
های شوده توسوط دبیرخانوه آسویایی اقیانوسویه ماشویناستاندارد ارایه

روز و در   35زمانی انجام شد که سن نشواها    1(ANTAMکشاورزی )
متر رسویدا ارزیوابی در سوانتی  20ها به  برگی و ارتفاع آن  3-5مرحله  

متر مرب  و بافت خاک رسی و درصد رطوبت   1000زمینی به مساحت  
درصد در مزارع شهرستان آزادشهر استان گلستان صورت گرفوتا   12

ورزی او یه و ثانویوه از قبول در مزرعوه انجوام شودا در ارزیوابی خاک
 3واقای یا سرعت کار، ظرفیت زراعی  2ای ظرفیت زراعی تئوریمزرعه
ظرفیت زراعی تئوری بر حسوب  گیری شدندااندازه  4وری زراعیو بهره

شود و از حاصل ضرب عورض مساحت نشاشده بر واحد زمان بیان می
 (7)طبوق رابطوه  6نشواکار در سورعت پیشوروی متوسوط  5نشواکار  کار

 .(ANTAM, 2017)آید دست میهب

(7                        )                         
𝑊𝑎𝑡 ×𝑆

10
  𝑇𝐹𝐶 =  

 که در این رابطه:

 
1- Asian and Pacific Network for Testing of 
Agricultural Machinery 
2- Theoretical field capacity 
3- Actual field capacity or rate of work 
4- Field efficiency 
5- Working width 
6- Average operational speed 

𝑇𝐹𝐶 ( ظرفیت زراعی تئوری نشاکارℎ𝑎 ℎ𝑟−1)  
𝑊𝑎𝑡 ( عرض کار نشاکار𝑚) 

S ( سرعت پیشروی متوسط نشاکارkph) 
ظرفیت زراعی واقای یا سرعت کار عبارت است از مساحت واقای 

 (8)نشاشده توسط نشاکار تقسیا بر زمان کل نشاکاری کوه از رابطوه  
 ا(ANTAM, 2017)آید دست میهب

(8   )                                                       
𝐴𝑡

𝑇𝑡
  𝐴𝐹𝐶 =  

 که در این رابطه:
𝐴𝐹𝐶 ( 1ظرفیت زراعی واقای نشاکار-ha.hr) 

𝐴𝑡 ( مساحت واقای نشاشده توسط نشاکارℎ𝑎) 
𝑇𝑡 ( زمان کل نشاکاریh) 

وری زراعی از تقسیا ظرفیت زراعی واقای بر ظرفیت زراعی بهره
 ا(ANTAM, 2017)آید دست میهب (9)تئوری طبق رابطه 

(9          )                                     × 100 
𝐴𝐹𝐶

 𝑇𝐹𝐶
   𝐸 =  

باشودا وری زراعی بور حسوب درصود میبهره  Eکه در این رابطه  
من ور ارزیابی عملکرد نشاکار از روش فاکتوریل ا گوی بلوک کامل به

تصادفی استفاده شد و برای هر سطح از متغیرهای مستقل سه تکورار 
متور عملیوات نشواکاری صوورت   20انجام شدا در هر تکرار به طوول  

من ور یکنواخوت شودن کوار متر ابتدا و انتهای نمونه بوه  5گرفت که  
بورداری متر میانی ملاک نتایج داده  10های  نشاکار حذف شدند و بوته

قرار گرفتندا متغیرهای مستقل یا تیمارهای آزمایش، سرعت پیشوروی 
(X1  در سه سطح )1و    5/0،  25/0  ( متر بر ثانیه، عمق نشاکاریX2 )

متر و اندازه دهانه خروجی سوینی نشوا سانتی  12و    8،  4در سه سطح  
(X3 در سووه سووطح )متوور در ن وور گرفتووه شوودندا میلی 20و  15، 10

(، میوانگین زاویوه Y1رفته )های از دستمتغیرهای وابسته درصد بوته
( و Y3ها روی ردیوف )(، میانگین فاصله بین بوتهY2ها )استقرار بوته

( انتخوووواب شوووودند Y4میووووانگین تاووووداد نهووووال در بوتووووه )
(Mohammadzamani, Ghezavati, & Nazari, 2015; 

Hosseini & Logavi, 2009)ا 

 

 نتایج و بحث

های مها نشاکار آمده برای قسمتدستهدر این فصل ابتدا نتایج ب
شودا در ادامه بوه نتوایج ارزیوابی در قا ب جداول مشخصات آورده می

 شوداای نشاکار پرداخته میمزرعه

 

 مشخصات کلی نشاکار

شوده در بخوش موواد و مووارد اشارهنتایج مربوط بوه    1در جدول  
ها در قا ب مشخصات کلی و اطلاعات فنی نشواکار آورده شوده روش
 استا
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 کاری برنجمشخصات کلی نشاکار خشکه -1جدول 
Table 1- General characteristics of rice dry-planter 

 واحد 
Unit 

 مقدار
Value 

 کميت 
Quantity 

mm 1830×1100×1210  
 ابااد نشاکار )ارتفاع × عرض× طول( 

Dimensions of the planter (height×width×length ( 

kg 98 
 وزن خا ص )بدون ضمائا(* 

Net weight (without attachments)* 

kW 0.57 
 توان دورانی مصرفی کل 

Total rotational power consumption 

mm 900×10 
 ابااد سینی نشا )عرض× طول( 

Planting tray dimensions (width x length) 

- 1 
 تاداد ردیف 

Number of rows 

mm 250 
 عرض کار 

effective width  

1-s m 1 
 حداکثر سرعت پیشروی 

Maximum forward speed 

1-hr ah 0.09 
ای تئوریظرفیت مزرعه   

Theoretical farm capacity 

1-hr ah 0.06 
ای واقای ظرفیت مزرعه   

Real farm capacity 

% 66.67 
ای ضریب بازده مزرعه   

Farm efficiency coefficient 
 باشدا * ابااد و وزن نشاکار بدون احتساب مخزن آب و بسته نوار آبیاری می

* The dimensions and weight of the planter does not include the water tank and the irrigation tape. 
 

 شیاربازکن و پوشاننده

 آییاز کوار  در ارزیابی مزرعه ای نشواکار، شویاربازکن و پوشواننده
 ابودنودبرخووردار    ی در بازکردن شیار و پوشواندن طورفین نشوامطلوب

شیاربازکن   باشدامتر میسانتی  3عرض شیار بازشده توسط شیاربازکن  
شده با انجام تن یمات توانستند عمق کار گرفتههای بو پوشاننده صفحه

 متر را حاصل نماینداسانتی 18تا  4نشاکاری  

 مخزن ذخیره نشا یا سینی نشا

موورد نیواز مقطو  ای نشواکار مسواحت حوداقل  در ارزیابی مزرعه
 900دقیقوه نشواکاری پیوسوته    30مخزن یا سینی نشاکار برای مدت  

 10که عرض سینی نشاکار  دست آمدا با توجه به اینهمترمرب  بسانتی
 متر استاسانتی 90متر است، طول حداقل مورد نیاز سینی سانتی

 
کننتده و دورانتی کت  پیستتون مل توان مورد نیاز موزع،  

 نشاکار

و   توان مورد نیاز موزع نشواکارحداکثر  مقدار  شده  نشاکار ساختهدر  
ترتیب برابور حداکثر توان مورد نیاز جهت انتقال بوته نشا به خواک بوه

kW  41/0    وkW  16/0   محاسبه شدا توان دورانی کل مورد نیاز برای
دهوی اسوت و توسوط محوور تووان kW 57/0 ی  واحد نشاکار مقدار

ازای افوزایش هور واحود گرددا از  حوا  تئووری بوهتراکتور تامین می
به توان دورانوی موورد نیواز نشواکار افوزوده  kW 57/0 نشاکار، مقدار

توان مصرفی نشاکار شامل توان کششی و توان دورانی استا شودا  می
توان کششی شامل توان مورد نیاز جهوت پیشوروی نشواکار در خواک 

شوده ورزیاستا با این حال در نشاکار ی  ردیفه که در خواک خواک
کند، توان کششی مورد نیاز نشاکار در برابر توان تراکتور قابول کار می

 ن ر کردن استا صرف

 
 های مورد استفاده محور پنیونقطر، زاویه پیچش و یاتاقان

دهی تراکتوور، گشوتاور پیچشوی محور توان  rpm  540در سرعت  
دست خواهد آمدا با در ن ور هب  N.m  08/10وارد بر محور پنیون برابر  

، قطر خارجی مورد نیاز محوور پنیوون طبوق 2گرفتن ضریب اطمینان  
مقودار پویچش   (5)دست آمدا طبق رابطوه  هب  mm  17برابر    (4)رابطه  

 67/0و  012/0ترتیب برابور  محور پنیون بر حسب رادیان و درجوه بوه
هوای و جداول اسوتاندارد بلبرینگ(  6)محاسبه شدا با استفاده از رابطه  

و قطر خوارجی  mm 17با قطر رینگ داخلی   303ردیفه، بلبرینگ  ی 
mm  47    برای طول عمر حداقلhr  702  کار هبورای محوور پنیوون بو

سواعت فورض شوود، حوداقل زموان   8گرفته شدا اگر هر روز کواری  
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روز اسوتا مقوادیر قطور خوارجی   8/87شوده  کارکرد بلبرینگ انتخاب
محور پنیون، توان دورانی لازم و گشتاور پیچشی وارده به محور پنیون 
برای نشاکار ی  تا ،هار ردیفه با ضرایب اطمینان مختلوف در جودول 

 آورده شده استا 2

مقادیر عددی زاویه پیچش محور پنیون برای نشاکار ی  تا ،هار 
آورده   3ردیفه با در ن ر گرفتن ضرایب اطمینوان مختلوف، در جودول  

 شده استا

 

 مقادیر قطر خارجی، توان دورانی مورد نیاز و گشتاور پیچشی وارد بر محور پنیون برای نشاکار در ضرایب اطمینان مختلف -2جدول 
Table 2- The value of the external diameter, the required rotational power, and the twisting torque on the pinion axis for 

the planter at different confidence levels  

 ردیف نشاکار 
Row of 
planters 

 * توان دورانی مورد نياز
(kW) 

Required rotational 

power* 

گشتاور پيچشی وارده بر  
 (N.m)محور 

Torsional torque on the 
axis 

 (mm)قطر خارجی محور پنيون 
Outer diameter of the pinion shaft 

   = fs 1 2 3 4 
1 0.57 10.08  13.55 17.00 19.54 21.52 
2 1.14 20.16  13.85 17.40 19.98 21.99 
3 1.71 30.24  14.28 17.99 20.60 22.67 
4 2.28 40.32  14.80 18.64 21.34 23.49 

 در ن ر گرفته شده استا   rpm 540سرعت ،رخشی محور پنیون برای محاسبه توان دورانی در همه موارد  * 
* For calculating the rotational power, the rotation speed of the pinion axis is considered to be 540 rpm in all casesا 

 

 های نشاکار و ضرایب اطمینان مختلفمقادیر زاویه پیچش محور پنیون به ازای تاداد ردیف -3جدول 
Table 3- Pinion axis twist angle values for the number of planter rows at different confidence levels 

 ردیف نشاکار 
Row of planters 

 ( N.m) گشتاور پيچشی وارد بر محور پنيون 
Torsional torque on the pinion axis 

 (deg)زاویه پيچش محور پنيون 
The twist angle of the pinion axis 

  = fs 1 2 3 4 
1 10.08  1.67 0.67 0.39 0.25 

2 20.16  3.06 1.23 0.71 0.45 

3 30.24  4.07 1.60 0.89 0.60 

4 40.32  4.70 1.86 1.02 0.68 

 

شوود، بوا انتخواب ضوریب بورآورد موی 3طور که از جودول  همان
یابدا بوا افوزایش اطمینان بیشتر، زاویه پیچش محور پنیون کاهش می

کنود، های نشاکار، ،ون گشتاور پیچشی افزایش پیودا مویتاداد ردیف
 یابدا پنیون افزایش میبنابراین زاویه پیچش محور 

 

های مورد استفاده محتور میت  قطر، زاویه پیچش و یاتاقان

 لنگ

و جونس   2با اعمال ضوریب اطمینوان  (  6)و  (  5(، )4)طبق روابط  
های قطر خارجی محور میل  نگ، نیروی مماسی وارد بور فولاد، اندازه

های محور میل  نگ قطر خارجی محور میل  نگ، بار وارد بر بلبرینگ
 mm  48/17  ،Nترتیب برابور  و طول عمر بلبرینگ محور میل  نگ به

1600 ،N 2400  وhr 67/2345  مقووادیر قطوور  4اسووتا در جوودول
خارجی و گشتاور پیچشی وارد بر محور میل  نگ برای نشاکار ی  توا 

 ،هار ردیفه در ضرایب اطمینان مختلف آورده شده استا

مقادیر عددی زاویه پیچش محوور میول  نوگ بورای   5در جدول  
نشاکار ی  تا ،هار ردیفه با در ن ر گرفتن ضرایب اطمینوان مختلوف 

 آورده شده استا

 

 ای نشاکارارزیابی مزرعه

های مسوتقل ای نشاکار و تاثیر مو فهدر ادامه نتایج ارزیابی مزرعه
 بر صفات مورد بررسی آورده شده استا

 

 رفتههای از دستدرصد بوته

تجزیه واریانس سه سطح متغیرهای مستقل سرعت نتایج    6جدول
پیشروی، عمق نشاکاری و اندازه دهانه خروجی سینی نشوا بور درصود 

دهودا تجزیوه واریوانس بور ( را نشوان میY1های از دست رفته )بوته
 شده استا نجاما Minitab 18افزار اساس مدل فاکتوریل در نرم
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مقادیر قطر خارجی و گشتاور پیچشی وارد بر محور میل  نگ برای نشاکار ی  تا ،هار ردیفه در ضرایب اطمینان مختلف -4جدول   
Table 4- Values of outer diameter and torque applied to the crankshaft axis for one to four row planter at different 

confidence levels  
 تعداد ردیف نشاکار  
Row of planters 

 (N.m)گشتاور پيچشی وارد بر محور ميل لنگ 
Torsional torque on the pinion axis 

 (mm) *قطر خارجی محور ميل لنگ
Outer diameter of the crankshaft shaft* 

  = fs 1 2 3 4 
1 50.40  13.87 17.48 20.01 22.03 

2 100.80  17.48 22.03 25.21 27.75 

3 151.20  20.01 25.21 28.87 31.77 

4 201.60  22.03 27.76 31.78 34.98 
   قطر داخلی محور میل  نگ نصف قطر خارجی آن در ن ر گرفته شده استا * 

 * The inner diameter of the crankshaft is half its outer diameter 

 

 های نشاکار و ضرایب اطمینان مختلف ازای تاداد ردیف نگ به مقادیر زاویه پیچش محور میل  -5جدول 
Table 5- Values of crankshaft torsion angle for the number of planter rows at different confidence levels  

 تعداد ردیف نشاکار  
Row of planters 

 گشتاور پيچشی وارد بر محور ميل لنگ 
Torsional torque on the pinion axis (N.m) 

 (deg)زاویه پيچش محور پنيون 
The twist angle of the pinion axis 

  = fs 1 2 3 4 
1 50.40  4.29 3.14 1.00 0.68 

2 100.80  3.44 1.37 0.80 0.54 
3 151.20  3.02 1.19 0.69 0.47 

4 201.60  2.73 1.08 0.61 0.43 

 

رفتههای از دستنتایج تجزیه واریانس تغییرات سه متغیر مستقل بر درصد بوته  -6جدول   
Table 6- Variance analysis of the changes of three independent variables on the percentage of missing plants 

 منبع تغيير 
Source 

 درجه آزادی 
DF 

 سهم مشارکت 
Contribution 

 مجموع مربعات 
Adj SS 

 ميانگين مربعات 
Adj MS 

F-Value P-Value 

Model 26 97.44% 3705.77 142.53 79.10 0.000** 

X1= Forward speed (m.s-1) 2 10.00% 380.29 190.15 105.52 0.000** 

X2= Planting depth (cm) 2 64.62% 2457.45 1228.73 681.87 0.000** 

X3= Opening size (mm) 2 20.54% 781.34 390.67 216.80 0.000** 

X1*X2 4 1.07% 40.64 10.16 5.64 0.001** 

X1*X3 4 0.20% 7.44 1.86 1.03 0.399ns 

X2*X3 4 0.85% 32.42 8.11 4.50 0.003** 

X1*X2*X3 8 0.16% 6.18 0.77 0.43 0.899ns 

Error 54 2.56% 97.31 1.80   

Total 80 100.00%     

 عدم ماناداری nsو  %99و  %95ترتیب ماناداری در سطح اطمینان * و ** به
* and ** significance at the confidence level of 95% and 99%, respectively, and ns is not significant 

 
های از ضووریب تبیووین موودل بوورای متغیوور وابسووته درصوود بوتووه

 44/97 ،افووزارهووای ورودی بووه نرم(، بوور اسوواس دادهY1رفته )دسووت
آمدا این بدان مانی است که مدل فاکتوریل توانسته به میزان دست  هب

رفته های از دسوتبینی مقادیر درصد بوتوهدرصد بر روی پیش  44/97
تووان بوه درصود می  44/97تاثیرگذار باشدا به عبارت دیگر به میوزان  

( Y1رفته )های از دسووتهووای موودل در تخمووین درصوود بوتووهخروجی
آمده از تجزیووه دسووتهب P-valueا بوور اسوواس مقووادیر رداطمینووان کوو

(، X2(، عموق نشواکاری )X1واریانس، متغیرهای سورعت پیشوروی )
و   X1*X2( و تواثیرات متقابول  X3اندازه دهانه خروجی سینی نشوا )

X2*X3    رفته های از دستدرصد بر درصد بوته  99در سطح اطمینان
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(Y1 تاثیر مانادار دارندا سایر عوامل اثر مانواداری بور متغیور وابسوته )
رفته را های از دسوتایجاد نکردندا بیشترین تاثیر بر روی درصد بوتوه

از بوین سوه خود اختصاص داده اسوتا    به(  X2)  متغیر عمق نشاکاری
 متغیر مستقل مورد بحث، تغییورات متغیور مسوتقل سورعت پیشوروی

(X1کمترین تاثیر را بر روی تاداد بوته )رفته داردا سوها های از دست

 6 باشودا نموودار شوکلدرصد موی  56/2شده  خطا نیز در مدل انتخاب
( در سه سطح Y1) رفتههای از دستنتایج مقایسه میانگین درصد بوته

( و اندازه دهانوه خروجوی X2)  (، عمق نشاکاریX1)  سرعت پیشروی
 درصد را بر اساس روش فیشور  99( در سطح اطمینان  X3)  سینی نشا

(Fisher LSD Methodنشان می )دهدا 
 

 
 با استفاده از روش فیشر Y1بر  X3و  X2و  X1نمودار مقایسه میانگین اثرات   -6 شکل

Fig.6. Average Comparison; Effects of X1, X2, and X3 on Y1 using Fisher's method 
 

شوود، از میوان سوه مشواهده موی  6طور که در نمودار شکلهمان
متر بر ثانیوه 25/0(، بهترین سطح سرعت  X1سطح سرعت پیشروی )

رفته مربوط به این سوطح های از دستاست ،ون کمترین درصد بوته
توان به این نتیجه رسید های نمودار میسرعت استا با بررسی ستون

رفته افوزایش های از دسوتکه با افزایش سرعت پیشروی، درصد بوته
(، کمتورین مقودار X2یابدا برای سطوح مختلف عموق نشواکاری )می

(، در عموق Y1رفته )های از دسوتمیانگین مربووط بوه درصود بوتوه
افتدا بر اساس نتایج آماری، کواهش و متر اتفاق میسانتی  8نشاکاری  

رفته دسوتهوای از افزایش عمق نشاکاری سبب افزایش درصود بوتوه
(، یکووی دیگوور از X3شووودا انوودازه دهانووه خروجووی سووینی نشووا )مووی

رفته های از دسوتفاکتورهای مستقل است کوه بور روی درصود بوتوه
های از تاثیرگذار استا کمترین مقدار میانگین مربوط بوه درصود بوتوه

متر استا با توجه بوه میلی  20(، مربوط به اندازه دهانه  Y1رفته )دست
نتایج مقایسه میانگین، هر،ه دهانه خروجی سینی نشا در حا ت بوازتر 

 7 یابدا نمودار شکلرفته کاهش میهای از دستقرار گیرد، درصد بوته
( و عموق X1)  نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل سورعت پیشوروی

( در سووطح Y1) رفتههای از دسووت( بوور درصوود بوتووهX2) نشوواکاری
 دهدانشان می درصد را بر اساس روش فیشر 99اطمینان 

های از شووود، کمتوورین درصوود بوتووهطور کووه مشوواهده میهمووان
متر بر ثانیوه و عموق 25/0رفته مربوط به حا ت سرعت پیشروی دست

های از متر اسووتا بیشووترین مقوودار درصوود بوتووهسووانتی 8نشوواکاری 

متر بر ثانیه و عموق نشواکاری   1رفته در حا ت سرعت پیشروی  دست
تووان می 7 افتودا بوا توجوه بوه نموودار شوکلمتر اتفاق میسانتی  12

زمان سرعت پیشروی و عموق نشواکاری، استنباط کرد که افزایش ها
 8  رفته دارنودا نموودار شوکلهای از دستتاثیر مضاعف بر درصد بوته

( و انودازه X2)  نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابول عموق نشواکاری
( Y1)  رفتههای از دسوت( بر درصد بوتهX3)  دهانه خروجی سینی نشا

 دهدانشان می درصد را بر اساس روش فیشر 99در سطح اطمینان 

 8در عمووق نشوواکاری  X2*X3بهتوورین حا ووت اثوورات متقابوول 
متر اتفاق افتاده اسوت ،وون در ایون میلی 20متر و اندازه دهانه سانتی

های از حا ت کمترین درصد تلفات بوته را داریاا بیشترین درصد بوتوه
 10متر و اندازه دهانوه  سانتی  12رفته در وضایت عمق نشاکاری  دست
 ,Hosseini & Logavi)افتودا حسوینی و  غووی متر اتفواق میمیلی

من ور ارزیابی دسوتگاه نشواکار گلودان کاغوذی، دو فواکتور به  (2009
 6و    4سرعت پیشروی در سوه سوطح و نشوای ،غنودر در دو سوطح )

عنوان متغیرهای مستقل انتخاب کردندا فاکتورهای میوانگین برگی( به
ها روی ردیف، انحراف جوانبی از روی ردیوف، درصود فاصله بین بوته

عنوان متغیرهای دیده بههای آسیبرفته و درصد بوتههای از دستبوته
هوا نشوان وابسته مورد بررسی قرار گرفتندا نتایج تجزیه واریانس داده

ها روی ردیوف و داد که سورعت پیشوروی بور میوانگین فاصوله بوتوه
 ها از ردیف و شاخص نکاشت تاثیر مانادار بودنداانحراف جانبی بوته
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 با استفاده از روش فیشر   Y1بر  X1*X2نمودار مقایسه میانگین اثرات متقابل   -7 شکل

Fig.7. Average Comparison; Interaction effects of X1*X2 on Y1 using Fisher's method 
 

 
 با استفاده از روش فیشر  Y1بر  X2*X3نمودار مقایسه میانگین اثرات متقابل   -8 شکل

Fig.8. Average Comparison; Interaction effects of X2*X3 on Y1 using Fisher's method 

 

 های نشامیانگین زاویه استقرار بوته

سوطح متغیرهوای مسوتقل نتایج تجزیوه واریوانس سوه    7  جدول
سرعت پیشروی، عمق نشاکاری و اندازه دهانه خروجی سینی نشا بور 

  دهدا( در خاک را نشان میY2) های نشامیانگین زاویه استقرار بوته

( Y2های ورودی ضریب تبیین مدل برای خروجی )بر اساس داده
دست آمدا این بدان مانی است که این مدل توانسوته به  21/99مقدار  

های از بینی مقوادیر درصود بوتوهدرصد بر روی پیش  21/99به میزان  
تووان بوه درصود می  21/99رفته تاثیرگذار باشود یوا بوه میوزان  دست

آمده از دسوتبه Pهای مدل اطمینان کردا بور اسواس مقوادیر خروجی
(، عموق نشواکاری X1تجزیه واریانس، متغیرهای سورعت پیشوروی )

(X2  و تاثیرات متقابل )X1*X2    درصد و اثرات   99در سطح اطمینان
درصد بور متغیور وابسوته   95در سطح اطمینان    X1*X2*X3متقابل  

( تاثیر مانادار دارندا سها تاثیر خطی Y1رفته )های از دستدرصد بوته
درصود اسوت کوه   61/92ها  متغیرهای مستقل بدون اثرات متقابل آن

( بوا X2های مدل را متغیر عمق نشواکاری )بیشترین تاثیر در خروجی
نتایج مقایسه میانگین زاویه استقرار   9درصد داردا نمودار شکل   59/63

( و عموق نشواکاری X1( در سه سطح سرعت پیشوروی )Y2ها )بوته
(X2  در سطح اطمینان )نشوان   درصود را بور اسواس روش فیشور  99

 دهدامی
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نتایج تجزیه واریانس تغییرات سه متغیر مستقل بر میانگین زاویه استقرار بوته  -7جدول   
Table 7- Variance analysis of the changes of three independent variables on the average plant standing angle 

 منبع تغيير 
Source 

 درجه آزادی 
DF 

 سهم مشارکت 
Contribution 

 مجموع مربعات 
Adj SS 

 ميانگين مربعات 
Adj MS 

F-Value P-Value 

Model 26 99.21% 6940.42 266.94 259.84 0.000** 

X1= Forward speed (m s-1) 2 28.99% 2028.42 1014.21 987.25 0.000** 

X2= Planting depth (cm) 2 63.59% 4448.51 2224.25 2165.12 0.000** 

X3= Opening size (mm) 2 0.03% 2.13 1.06 1.04 0.362 ns 

X1*X2 4 6.14% 429.25 107.31 104.46 0.000** 

X1*X3 4 0.01% 0.83 0.21 0.20 0.936 ns 

X2*X3 4 0.13% 9.42 2.35 2.29 0.071 ns 

X1*X2*X3 8 0.31% 21.86 2.73 2.66 0.015* 

Error 54 0.79% 55.47 1.03       

Total 80 100.00%       

 عدم ماناداری nsو  %99و  %95ترتیب ماناداری در سطح اطمینان * و ** به
* and ** significance at the confidence level of 95% and 99%, respectively, and ns is not significant 

 

 
 با استفاده از روش فیشر Y2بر  X2و  X1نمودار مقایسه میانگین اثرات   -9 شکل

Fig.9. Average Comparison; Effects of X1 and X2 on Y2 using Fisher's method 
 

درجوه  90هر،ه زاویه اسوتقرار بوتوه نسوبت بوه افوق بوه مقودار 
تر اسوتا بنوابراین بوا انتخواب سوطح سورعت تر باشد مطلوبنزدی 

متر بهترین نتوایج سانتی  4متر بر ثانیه و عمق نشاکاری    5/0پیشروی  
شودا بوا افوزایش حاصل می(  Y2)  هابرای میانگین زاویه استقرار بوته

ها از سرعت پیشروی و عمق نشاکاری، میانگین زاویوه اسوتقرار بوتوه
نتایج مقایسوه میوانگین اثورات   10  گیردا شکلحا ت عمود فاصله می

( بور میوانگین X2) ( و عموق نشواکاریX1) متقابل سرعت پیشوروی
درصود را نشوان   99( در سوطح اطمینوان  Y2)  هازاویه اسوتقرار بوتوه

 .دهدمی

درجه در نمودار مربوط به   90ترین مقدار میانگین به زاویه  نزدی 
متر برثانیوه و عموق  25/0( است که سرعت پیشروی b cستون دوم )

متر استا با توجه به نتایج مقایسه میوانگین اثورات سانتی  8نشاکاری  
تووان گفوت در می با اسوتفاده از روش فیشور Y2بر    X1*X2متقابل  

سرعت پیشروی ثابت، افزایش عمق نشاکاری، سبب کاهش میوانگین 
 شوداها میزاویه استقرار بوته

 ,Javidan & Mohammadzamani)جاویودان و محمودزمانی 

خودکار بوا فرنگی، نشواکار نیموهمکانیزه گوجهمن ور نشای  به  (2019
موزع فنجانی مخروطی را مورد طراحی، ساخت و ارزیابی قورار دادنودا 

ای نشاکار، متغیرهای فاصله بین نشواها روی ردیوف در ارزیابی مزرعه
دیده و زاویه استقرار نشاها نسبت به خوط کشت، درصد نشاهای آسیب

قایا مورد بررسی قرار گرفتا نتایج این تحقیق نشان داد که سورعت 
دیده دارای تاثیر های آسیبپیشروی بر زاویه استقرار بوته و درصد بوته

 مانادار بودا عمق کاشت فقط عامل موثری در زاویه استقرار بودا
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 با استفاده از روش فیشر  Y2بر  X1*X2نمودار مقایسه میانگین اثرات متقابل  -10شکل

Fig.10. Average Comparison; Interaction effects of X1*X2 on Y2 using Fisher's method 

 

 ها میانگین فاصله بوتهنتایج تجزیه واریانس تغییرات سه متغیر مستقل بر  -8جدول 
Table 8- Variance analysis of the changes of three independent variables on the average distance of hills 

 منبع تغيير 
Source 

 درجه آزادی 
DF 

 سهم مشارکت 
Contribution 

 مجموع مربعات 
Adj SS 

 ميانگين مربعات 
Adj MS 

F-Value P-Value 

Model 26 94.76% 37.1939 1.4305 37.57 0.000** 

X1= Forward speed (m.s-1) 2 92.52% 36.3158 18.1579 476.89 0.000** 

X2= Planting depth (cm) 2 0.06% 0.0248 0.0124 0.33 0.724 ns 

X3= Opening size (mm) 2 0.37% 0.1452 0.0726 1.91 0.158 ns 

X1*X2 4 0.36% 0.1398 0.0349 0.92 0.460 ns 

X1*X3 4 0.22% 0.0848 0.0212 0.56 0.695 ns 

X2*X3 4 0.58% 0.2278 0.0569 1.50 0.216 ns 

X1*X2*X3 8 0.65% 0.2557 0.0320 0.84 0.572 ns 

Error 54 5.24% 2.0561 0.0381       

Total 80 100.00%       

 عدم ماناداری nsو  %99و  %95ترتیب ماناداری در سطح اطمینان * و ** به
* and ** significance at the confidence level of 95% and 99%, respectively, and ns is not significant 

 

 ها روی ردیفمیانگین فاصله بوته

واریوانس سوه سوطح متغیرهوای مسوتقل نتایج تجزیوه    8جدول  
سرعت پیشروی، عمق نشاکاری و اندازه دهانه خروجی سینی نشا بور 

 دهدا( روی ردیف نشاشده را نشان میY3ها )میانگین فاصله بوته

دست آمدا این بدان مانی است کوه هب  76/94ضریب تبیین مدل  
های مودل بورای تخموین توان به خروجیدرصد می  76/94به میزان  

 Pا بر اساس مقوادیر رد( اطمینان کY3ها روی ردیف )فاصله بین بوته
( در X1آمده از تجزیه واریانس، فقط متغیر سورعت پیشوروی )دستهب

ها روی ردیوف درصد بر متغیر وابسته فاصوله بوتوه  99سطح اطمینان  

(Y3تاثیر مانادار دارندا سایر متغیرهای مستقل و اثرات متقابل آن ) ها
درصد دارای تواثیر مانواداری بور فاصوله   95و    99سطوح اطمینان  در  

سها تاثیر متغیرهای مسوتقل بودون   نیستندا  (Y3ها روی ردیف )بوته
درصوود اسووت کووه بیشووترین توواثیر در  96/92هووا اثوورات متقابوول آن

درصود   52/92( بوا  X1)  های مدل را متغیر سورعت پیشورویخروجی
باشودا درصود می  24/5شوده  داردا سها درصد خطوا در مودل انتخاب

ها روی های متغیر وابسته فاصله بوتهنمودار ستونی میانگین  11  شکل
( در سوطح X1)  ( در سطوح مختلف متغیر سرعت پیشرویY3ردیف )

 دهدا درصد را نمایش می 99اطمینان 
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 با استفاده از روش فیشر  Y3بر  X1مقایسه میانگین اثرات سطوح مختلف  نمودار  -11 شکل

Fig.11. Average Comparison; Effects of X1 level on Y3 using Fisher's method 
 

های دنوودهشووده نشوواکار بووا توجووه بووه ،رخفاصووله کشووت تن یا
متر موورد سوانتی  25صورت تئووری  هتوان بکاررفته در مسیر انتقال  هب

مشواهده  11 انت ار و مطلوب ما استا با توجه به نتایجی که در شکل
ترین فاصله بین متر بر ثانیه، دقیق5/0شود، سطح سرعت پیشروی  می

دهدا انتخاب سورعت پیشوروی کمتور ها روی ردیف را نتیجه میبوته
افزایش سرعت پیشوروی ها روی ردیف و  منجر به کاهش فاصله بوته

شوده ها روی ردیف نسوبت بوه حا وت تن یاباعث افزایش فاصله بوته
 ,.Mohammadzamani et al)محمودزمانی و همکواران  گورددامی

فرنگی، ی  نشاکار تموام گوجه  نشای  من ور کشت ماشینیبه  (2015
 من وربوها  قورار دادنودطراحوی، سوواخت و ارزیووابی    را مورد  خودکار

 های مکانیکی به نشواها،درصد آسیب  صفاتارزیابی عملکرد دستگاه،  
نشاها از خط قایا و تغییور فاصوله نشواها روی ردیوف   اسوتقرار  هزاویو

سوه سوطح شوامل تیمارهای آزمایش کشت مورد بررسی قرار گرفتندا 
نتایج ایون تحقیوق   بودندا  سرعت پیشروی و عمق کشت در دو سطح

عموق کشوت و اثور  ،اثور تغییور سرعت پیشروی دستگاه نشان داد که
 سی مانادار بودنداها بر تمام صفات مورد بررمتقابل آن

 

 میانگین تعداد نهال در بوته

نتایج تجزیوه واریوانس سوه سوطح متغیرهوای مسوتقل   9جدول  
سرعت پیشروی، عمق نشاکاری و اندازه دهانه خروجی سینی نشا بور 

بورای   دهوداهای نشاشوده را نشوان میها در بوتهمیانگین تاداد نهال
هوای ها در بوته(، بر اساس داده)میانگین تاداد نهال  Y4متغیر وابسته  

دست آمدا این بدان مانی اسوت هب  21/99ورودی، ضریب تبیین مدل  
مقادیر بینی  درصد بر روی پیش  21/99که این مدل توانسته به میزان  

درصود  21/99رفته تاثیرگذار باشد یا به میزان های از دستدرصد بوته
 ا ردهای مدل اطمینان کتوان به خروجیمی

 

نتایج تجزیه واریانس تغییرات سه متغیر مستقل بر میانگین تاداد نهال در بوته  -9جدول   
Table 9- Variance analysis of the changes of three independent variables on the average number of seedlings per plant 

 منبع تغيير 
Source 

 درجه آزادی 
DF 

 سهم مشارکت 
Contribution 

 مجموع مربعات 
Adj SS 

 ميانگين مربعات 
Adj MS 

F-Value P-Value 

Model 26 99.21% 646.720 24.874 260.20 0.000** 

X1= Forward speed (m s-1) 2 0.05% 0.298 0.149 1.56 0.220 ns 

X2= Planting depth (cm) 2 0.10% 0.626 0.313 3.27 0.045* 

X3= Opening size (mm) 2 98.87% 644.495 322.248 3370.92 0.000** 

X1*X2 4 0.04% 0.238 0.059 0.62 0.649 ns 

X1*X3 4 0.03% 0.194 0.048 0.51 0.731 ns 

X2*X3 4 0.11% 0.696 0.174 1.82 0.138 ns 

X1*X2*X3 8 0.03% 0.173 0.022 0.23 0.984 ns 

Error 54 0.79% 5.162 0.096       

Total 80 100.00%       

 عدم ماناداری nsو  %95و  %99ترتیب ماناداری در سطح اطمینان * و ** به
* and ** significance at the confidence level of 99% and 95%, respectively, and ns of non-significance 
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آمده از تجزیوه واریوانس، تغییورات در دستبه  Pبر اساس مقادیر  

 99( در سطح اطمینان  X3متغیرهای اندازه دهانه خروجی سینی نشا )
درصود بور متغیور  95( در سطح اطمینان X2درصد و عمق نشاکاری )

( تاثیر مانادار دارندا بیشترین تواثیر در Y4وابسته تاداد نهال در بوته )
( بوا X3های مدل را متغیر اندازه دهانه خروجوی سوینی نشوا )خروجی

درصوود 79/0شووده درصوود داردا میووزان خطووا در موودل انتخاب87/98
 باشدامی

هوا های متغیر وابسته تاوداد نهالنمودار ستونی میانگین  12شکل  
( در سطوح مختلف متغیر اندازه دهانه خروجوی سوینی Y4ها )در بوته

  دهدادرصد را نمایش می 99( در سطح اطمینان X3) نشا
ها با افزایش اندازه دهانه خروجی سینی نشا، میانگین تاوداد بوتوه

های متغیر نمودار ستونی میانگین 13یابدا شکل  ها افزایش میدر نهال
( در سطوح مختلوف متغیور عموق Y4ها )ها در بوتهوابسته تاداد نهال

  دهدادرصد را نمایش می 95( در سطح اطمینان X2نشاکار )

 
 با استفاده از روش فیشر  Y4بر  X3نمودار مقایسه میانگین اثرات سطوح مختلف   -12 شکل

Fig.12. Average Comparison; Effects of X3 level on Y4 using Fisher's method 
 

 
 با استفاده از روش فیشر  Y4بر  X2نمودار مقایسه میانگین اثرات سطوح مختلف   -13 شکل

Fig.13. Average Comparison; effects of  X2 level on Y4 using Fisher's method 
 

داری از ن ور تاوداد متر تفاوت مانیسانتی 12و    4عمق نشاکاری  
یکدیگر ندارندا ا بته مانادار شدن عموق نشواکاری بور نهال در بوته با  

تاداد نهال در بوته غیرمنطقی و دور از انت ار است و ممکن اسوت در 
)مانند غیریکنواخوت بوودن   برداری یا تاثیر شرایط دیگراثر خطای داده

 های برنج( باشدانهال

 

 گيرینتيجه

 که: دریافت توانمی روشنیبه پژوهش این نتایج بندیجم  با

ازای هر واحد دهی تراکتور بهتوان دورانی مصرفی از محور توان •
مربووط بوه مووزع  kW 41/0است که  kW 57/0 نشاکار مقدار
مربوط بوه پیسوتون حمول نشوا   kW  16/0ساز( و  )،نگال بوته

باشدا با دو برابر شدن تاداد واحدهای نشاکار، توان مصورفی می
 شودا نشاکار دو برابر می

تر در طراحوی، قطور موورد کارگیری ضریب اطمینان بزرگهبا ب •
نیاز محور پنیون و محور میول  نوگ افوزایش و زاویوه پویچش 

 یابدا ها کاهش میآن

های از افوزایش سوورعت پیشووروی باعوث افووزایش تاووداد بوتووه •
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ها از حا وت عموود رفته و فاصله گرفتن زاویه استقرار بوتهدست
گرددا همچنین افوزایش سورعت پیشوروی باعوث افوزایش می

شود اما تاثیر مانواداری بور تاوداد ها روی ردیف میفاصله بوته
 ها نداردانهال در بوته

باشد ،ون در ایون متر میسانتی 8بهترین اندازه عمق نشاکاری  •
رفته کمترین استا از طرف دیگور های از دستعمق تاداد بوته

انتخاب عمق کا باعث استقرار نامناسب بوته و تسری  درخش  
های کوتواه شودا عمق زیاد بورای بوتوههای نشا میشدن ریشه

شود که باعث ها میسبب دفن شدن کل بوته یا تادادی از برگ
شودا افزایش و کاهش عموق نشواکاری اختلال در رشد نشا می

شودا ها از حا ت عمود میسبب فاصله گرفتن زاویه استقرار بوته
ها روی ردیف و تاوداد تغییرات در عمق نشاکاری بر فاصله بوته

 نهال در بوته تاثیر ماناداری نداردا

تغییر در اندازه دهانه خروجی سینی نشا تاثیر مسوتقیا در تاوداد  •
ها داردا افزایش و کاهش اندازه دهانه سوینی نشوا نهال در بوته

گورددا ترتیب باعث افزایش و کاهش تاداد نهال در بوتوه میبه
های از افووزایش انوودازه دهانووه باعووث کوواهش بوتووههمچنووین 

شودا تغییرات در اندازه دهانه خروجی سینی نشوا، رفته میدست
ها روی ها و فاصوله بوتوهتاثیر ماناداری در زاویه اسوتقرار بوتوه

 ردیف نداردا

توانود مودیران و هوای ایون تحقیوق مویکاربست نتایج و یافته •
کارهایی ریزان بخش کشاورزی را در شناسایی و اتخاذ راهبرنامه

من ور حفاظت از مناب  آبی با حفظ درآمود کشواورزان یواری به
 نمایدا
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Introduction 1 

Remote sensing is considered a key management tool in precision agriculture, particularly for monitoring and 
identifying plant coverage. Grapes are among the most valuable horticultural crops, with Hamedan province 
accounting for approximately 7.3 % of Iran's total vineyard area. This study evaluates the accuracy of vineyard 
identification in Hamedan province using machine learning algorithms including support vector machine (SVM), 
minimum distance (MD), and random forest (RF) models along with normalized difference vegetation index 
(NDVI) and normalized difference water index (NDWI) estimated from combined optical and radar images of 
Sentinel (Sentinel-1 and Sentinel-2). Based on the most accurate vineyard identification map, the maximum time 
series of NDVI and NDWI of the MODIS satellite in vineyards was estimated between 2007 and 2020, and their 
correlation with the actual yield of the grape crop was examined. 

Materials and Methods 

In this research, we first extracted images of pivotal remote sensing vegetation indicators, including NDVI 
and NDWI, from Sentinel-2 images in Hamedan province in 2020. The approach of addressing speckle noise 
through median pixels allowed for the acquisition of median radar images from Sentinel-1 over the designated 
study area. To create high-accurate images, spectral composition was used to combine these images with the 
NDVI and NDWI from Sentinel-2 images. Using these images, vineyard identification maps were generated 
through classification algorithms, including support vector machine, random forest, and minimum distance 
models. Training samples were used to train these algorithms. Samples from six land coverage classes involving 
vineyards, were collected using a combination of field observations and Google Earth imagery. Of these, 70% 
were used for training and 30% for testing the classification models. In order to assess the accuracy of the 
vineyard identification maps, indicators including overall accuracy and kappa coefficient were examined. 
Subsequently, the vineyard map with the highest assessment indicator was selected. Finally, using this accurate 
vineyard identification map, the maximum monthly NDVI and NDWI indices estimated from MODIS sensor 
images in the vineyards were calculated from 2007 to 2020, and their correlation with yields of the grape crop 
was computed using Pearson correlation. 

Results and Discussion 

Based on the comparison of different classification algorithms for distinguishing vineyards, random forest 
model along with NDVI and NDWI indices outperformed support vector machine and minimum distance 
models. With regard to accuracy, however, the random forest along with the NDWI has the best overall accuracy 
(95%) and kappa coefficient (0.95). The superior performance of NDWI is attributed to the high moisture levels 
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in vineyards resulting from irrigation, as NDWI is particularly sensitive to variations in vegetation water content. 
The lower accuracy of vineyard identification using SVM and MD models can be linked to shadow effects 
caused by the canopy structure of grapevines, as well as imbalanced training data used for the support vector 
machine model. Correlation analysis of real grape yields with NDVI and NDWI of MODIS extracted from the 
highest accuracy vineyards map indicates NDVI (correlation coefficient 0.81) has a stronger linear relationship 
with yield than NDWI (correlation coefficient 0.75). This can be explained by NDVI's sensitivity to leaf 
chlorophyll changes, which results in a strong correlation with yield. 

Conclusion 

Vineyards can be accurately identified using machine learning algorithms and remote sensing vegetation 
indices derived from combined radar and optical satellite images. Furthermore, the strong correlation between 
NDVI and grape yield enable reliable yield prediction based on NDVI time series analysis. The outcomes of this 
study facilitate the identification of grape cultivation areas, improved water resourse management, the 
development of optimized irrigation strategies, pre-harvest yield estimation, and the exploration of export 
options. 

 
Keywords: Minimum Distance model, NDVI index, NDWI index, Random Forest model, Support Vector 

Machine model  
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تصاویر سنتینل  های گیاهی سنجش از دور: ترکیبی ارتباط عملکرد محصول انگور با شاخص

 های یادگیری ماشین راداری و اپتیکی و مدل
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 چکیده

هاي گياااهي متواااو  شود، که نقش مهمي در شناسااایي پوشااشامروزه سنجش از دور بهعنوان یک ابزار مدیریتي در کشاورزي دقيق محسوب مي
با این حال توزیع  دارد.  اريکشور را در اخت  يهادرصد از وسعت تاکستان  3/7  حدوداستان همدان    ي است کهمحصولا  باغبان  نیاز ارزشمندتردارد. انگور  

هاي سنجش از دور پوشااش بررسي رابطه عملکرد محصول انگور با شاخصپژوهش،  نیا يهدف اصلها در این استان وجود ندارد. جغرافيایي از تاکستان
هاااي یااادگيري ماشااين شااام : هاي استان همدان توسط الگوریتماست. به همين منظور، دقت شناسایي تاکستانهاي استان همدان  گياهي در تاکستان

هاي سنجش از دور پوشش گياهي شااام : شاااخص توا االي با شاخص (RF)( و جنگ  تصادفي  MD( و حداق  فاصله )SVMماشين بردار پشتيبان )
و   Sentinel-1( بر وردشااده از تصاااویر ترکيبااي اپتيکااي و راداراي ساانتين  )NDWIشااده  ب )( و شاخص توا لي نرمالNDVIشده گياهي )نرمال

Sentinel-2هاي  زیمم شاااخصکها، سااري زماااني ماااترین نقشه شناسایي تاکستان( انجام شد. سپس براساس دقيقNDVI    وNDWI  ي ساانجنده
ي بنااددقاات قبقهمقایسااه  ها با عملکرد واقعي محصول انگور بررسي شد.بر ورد شد و همبستگي  ن 2020تا  2007هاي ها در سالمودیس در تاکستان

چنين تحلي  همبستگي ( بود. هم95/0( و  ریب کاپا )95با بالاترین دقت کلي )% NDWI با شاخص RFهاي متواو  بيانگر برتري الگوریتم الگوریتم
تري بااين ها بااا عملکاارد واقعااي انگااور نشااان از رابطااه خطااي قااويسنجنده مودیس مستخرج از نقشه تاکستان  NDWIو    NDVIهاي  بين شاخص

هاي یادگيري ماشااين در هاي سنجش از دور و الگوریتمهاي این پژوهش که بيانگر دقت بالاي شاخصدارد. یافته NDWIنسبت به   NDVIشاخص
 ي  بياري نقش مهمي داشته باشد. بهبود کيويت انگور و مدیریت بهينهبيني عملکرد محصول انگور قب  از برداشت، تواند در پيشها است ميتاکستان
 

 مدل جنگ  تصادفي، مدل ماشين بردار پشتيبان مدل حداق  فاصله،  ،NDWI ، شاخصNDVIشاخص  های کلیدی: واژه
 

 1مقدمه 

سراسر    (VitisVinifera)  انگور  در  که  است  ساله  چند  گياهي 
  دو   و  گنیو  دلاالمللي  شود. قبق گزارش سازمان بينجهان کشت مي

تاکستان32ینو زیر کشت  سال  سطح  در    ونيليم  4/7حدود    2018ها 
است بوده  ز.  هکتار  و عملکرد  يادیعوام   نمو  و  تاثير  انگور    در رشد 

شها  ترین  نمهمکه    دارد و  خاک  هوا،  و  است  کشت    هاييوه  ب 
(Avalos & Araujo, 2021) .  اهم  انگور از  اقتصادي  نظر   تياز 
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جهان  استبرخوردار    یيبالا مصرف  زبالا    يو  سطح  زریو    اد ی کشت 
با    ران یدر ا  اهيگ  نیدرخت ا.  شده است  اهيگ  نیا  تياهم  افزایش باعث  

بر پراکندگي و وه لاع   .استگذاري شده  نام  نام مو و اغلب به نام تاک
انگورفراواني   از لحاظ خواص و   سطح زیر کشت  این ميوه  ایران،  در 

اهميت  باعث افزایش  ها دارد که  اي در بين ميوهفواید نيز جایگاه ویژه 
و    باغيهاي  زمين  مساحت  و  زیرکشت  سطحمحاسبه    . استشده   ن  

،  بازاریابيکشاورزي،    مدیریت  و  ریزيبرنامه   درمهمي    نقش  زراعي
  صادرا    و  واردا   ميان  توازن  تنظيم   قيمت،  تعيين،  هانهادهپخش  

بر ورد    بيمه  محصولا ،   کشاورزي   مدیریتحوزه    در  خسارا و 
.   (Mirzaei, Abbasi, Marofi, Solgi, & Karimi, 2018)دارد

ي بر ورد سطح زیرکشت برا  مؤثر  وي پرکاربرد  روش  به  دور  از  سنجش
  ا  مطالع  يينه زم  در، که  (Vintrou et al., 2012)  است   شده   یتبد

زراع  یژهوبهي  اهيگ  يهاپوشش  باغ  يمحصولا   مي و  در  ي  با  تواند 
ماهواره تصاویر  دادن  قرار  توکيکدسترس  توان  با  و اي  زماني  هاي 

 هاي کشاورزينشریه ماشين
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نقش  منظم  و  مناسب  بهبود شرا  يمهم  مکاني   يکشاورز  ژهیو  ط یدر 
در حال  وایا بررسي  حا ر  کند.  دورهاشاخص،  از  پوشش    ي سنجش 
مهمي  اهيگ پرکاربردتر  نیتراز   تيو ع  يبررس  جیرا  يهاروش  نیو 
گ  يويک  وي  کم مراتع    يباغ  ،يزراع  ياهيپوشش  است  و 
(Nematollahi, Ashourloo, Alimohammadi, 

Khodabandehloo, & Radiom, 2018 .)    روابط    هاشاخص این با 
  ، ي بالامکان  وي  زمانبا توان توکيک    هاکس يپ  تمام  در ي یکسان  ا یر

بيانگر  ي م  محاسبه ي  قبل  ا يفر   بدون  نيزم  پوشش   ت يو عشوند و 
نرمال  شاخص  .(Ahmad, 2012)هستند    خاک  نوعو   شده توا لي 

شاخصپراز    ،NDVI1گياه   گياهي  کاربردترین   ،ياکولوژ  درهاي 
 ها رشته   ریسا  وي  ستیز  تنوع  وحش،  ا يح  ،يکشاورز  ،يدارجنگ 
  بازتاب براساس    NDVIشاخص    .(Robinson et al., 2017)است  

باند   مي  کینزد  قرمز  مادون  و  قرمزدر   ,Junges)شود  بر ورد 

Fontana, Anzanello, & Bremm, 2017 .)    شاخصNDVI    در
اندازه  را  برگ  کلروفي   مقدار  ميواقع  درحاليگيري  شاخص  کند،  که 

نرمال باند   NDWI2شده  ب  توا لي  از  استواده   قرمز  مادونهاي  با 
را    قرمز  مادون و    کینزد گياهي  پوشش  در  موجود  کوتاه،  ب 

مي اندازه پژوهشهم  (Gu et al., 2007).کند  گيري  نشان  چنين  ها 
با  دادند که شاخص رابطه خطي  براساس  از دور گياهي  هاي سنجش 

مي در  عملکرد  انگور  محصول  کيويت  بهبود  در  مهمي  نقش  توانند 
تاکستان عملکرد  افزایش  و  رشد  مختلف  داشته  مراح   به  ها  باشند، 

تر و عملکرد بالاتر  بالاتر بيانگر انگور سالم  NDVIکه شاخص  قوري
 ,Borgogno-Mondino & Lessio, 2018; Vélez)است  

Barajas, Blanco, Rubio, & Castrillo, 2021)شاخص  . 

از دور گياهي   با رقوبت    NDWIسنجش  براساس رابطه خطي قوي 
تواند به منجر به بهبود کيويت  خاک )شاخص مهم در رشد انگور( مي

تاکستان بهينهانگور  بر ورد  با  شوند  ها  گياه  دسترس  در  ي  ب 
(Borgogno-Mondino & Lessio, 2018)  این حال  این  با   .

نقشهشاخص از  باید  توکيکها  تاکستانهاي  دقيق  استخراج  شده  ها 
هاي مکاني  ها در مقياسشوند و با توجه به عدم دسترسي به این نقشه

مي  روشبزرگ،  از  قبقهتوان  شام :  هاي  ماهواره  تصاویر  بندي 
غيرنظار نظار بندي  قبقه  و  به شده  کرد.  استواده  قورکلي شده 
نظار قبقه روشبندي  به  تقسيم  شده  ناپارامتریک  و  پارامتریک  هاي 
سالمي در  الگوریتمشوند.  اخير،  نظار هاي  مانند:  هاي  پيشرفته  شده 

تصادفي رگرسيون  3RF  جنگ   درخت  الگوریتم   ،4CART ماشين  ،
 هاي ناپارامتري و روش حداق  فاصلهاز روش  5SVMبردار پشتيبان  

 
1- Normalized Difference Vegetation Index 
2- Normalized Difference Water Index 
3- Random Forest 
4- Classification and Regression Tree 
5- Support Vector Machine 

MD6  روش پژوهشاز  در  پارامتري  قبقه هاي  با  مرتبط  بندي  هاي 
تاکستان توکيک  و  ارا ي  کاربري  ميپوشش  استواده  شوند    ها 

(Basheer et al., 2022) همکاران  و  واوژ  عنوان مثال،. به  (Zhao, 

Li, Zhang, Wang, & Du, 2019)    از مزارع    هاتاکستاندر توکيک
شاخص  زماني  سري  از  چين  کشور  در  دور  زراعي  از  سنجش  هاي 

شام :   گياهي  از  استخراج  GCVI8و    NDVI  ،EVI7پوشش  شده 
سنتين  روش  2-تصاویر  شبکه عصبيبندقبقههاي  و   و  9CNN  ي 

RF  کردند پيوسته   ن  .استواده  موجک  تبدی   اعمال  با   10CWTها 
 11اسکالوگرام  ديتولي  براي  قبل  شدهي بازسازي  زماني  سر  هري  برا

 RF  به  نسبتي  ترقيدق  عملکرد  CNN  و  CWT  بيترکدریافتند که  
همکاران  داشت.  تاکستانیي  شناسا  در و   ,Brinkhoff)  بریتخوف 

Vardanega, & Robson, 2019)  محصول از جمله    12یي  شناسا  به
تلويق  تاکستان با  الگوریتم  2-ن يسنت  و  1-ن  يسنت  ریتصاوها،  هاي با 

SVM،  RF،  CART  شاخص  مقدار  نیشتريب  و  NDVI  در   ماهانه  
  يدشده تولي  هانقشه  که. نتيجه این پژوهش نشان داد  پرداختند  اياسترال
الگوریتم  استواده  با یباندهاا  ب  RF  و  CARTهاي  از    دقت   کسان،ي 

پژوهشي.  داشتند  SVM  به  نسبتي  کمتر همکاران   در  و  هارتلينگ 
(Hartling, Sagan, Sidike, Maimaitijiang, & Carron, 

هاي در شناسایي گونه  RFو    SVMهاي  الگوریتم يبا مقایسه (2019
الگوریتم   کلي  دقت  که  دریافتند  شهري  درصدRF  (41/43   )درخت 

 .ددرصد( بو 52/32) SVMبالاتر از الگوریتم 
در  (Pal, Pandey, Sharma, & Nair, 2022) پال و همکااران
پوشاش   يبند، به قبقه2-ن يسنت  ياماهواره  ریهند با استواده از تصاو

را باه پانج  يارا ا  MD  تمیپرداختند که باا اساتواده از الگاور  يارا 
هاي این پژوهش بياانگر دقات باالاي . یافتهکردند  يبندکلاس قبقه

 87%  حدود  يو دقت کل  82/0حدود  در  کاپا    بی ربا    MDبندي  قبقه
 ,Karimi, Sheshangosht, & Eftekhari)کریمي و همکاران  .بود

هاي با شاخص  SVMبه توکيک مزارع با استواده از الگوریتم    (2022
پرداختند. نتاایج   GNDVIو    NDVI  ،NDWIسنجش از دور شام :  

در  SVMایاان پااژوهش نشااان از دارا بااودن دقاات بااالاي الگااوریتم 
و  NDWI ،NDVIهاااي ترتيب توسااط شاااخصتوکيااک ماازارع بااه

GNDVI  که اختلاف بسيار کوچکي باين دقات مادل باا بود، درحالي
هاي شهرساتان بود. توکيک تاکستان  NDWIو    NDVIهاي  شاخص

 CARTملکان در استان  ذربایجان شرقي با الگوریتم درخت تصاميم  
نشاان از   SPOT5اي  مستخرج از تصاویر مااهواره  NDVIو شاخص  

 & Faizizadeh) ( داشات%95کلاي  دقت بالاي این الگوریتم )دقت

 
6- Minimum Distance 
7- Enhanced Vegetation Index 
8- Green Chlorophyll Vegetation Index 
9- Convolutional Neural Network 
10- Continuous Wavelet Transform 
11- Scalogram 
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Haydari, 2008). 
هاي نتایج پيشينه تحقياق نشاان داد کاه باا اساتواده از شااخص

هاااي یااادگيري ماشااين ساانجش از دور پوشااش گياااهي و الگوریتم
توجاه هاي قاب ها را توکيک نمود، اما تواو توان مزارع و تاکستانمي

در ویژگي قيوي محصاولا  و مراحا  چرخاه فنولاوژي محصاولا  
بنادي در هااي قبقاهتواند منجر به نتایج متواو  الگوریتممختلف مي

اي باراي توکيک محصولا  گردد. برهمين اسااس مطالعاا  منطقاه
بناادي هاااي متواااو  قبقهتوکيااک محصااولا  مختلااف بااا الگوریتم

شاده، ساه لذا، در این پژوهش بر اساس مطالعا  انجام   روري است.
، RFو    MD  ،SVMمدل یادگيري ماشين از ساده تا پيشرفته شاام :  

هاي ذکرشده نتایج مناسابي در توکياک مازارع که بر اساس پژوهش
 خشاکمهين  و  سرد  مياقل  به  توجه  با  همدان  استانداشتند استواده شد.  

 3/7با دارا بودن حدود %و  است    انگور  ديتول  در  کشور  مناسب  ينواح  از
کناد انگور ک  کشور را تامين مي  12هاي ایران، بيش از %از تاکستان

(Agricultural statistics, 2023).  اما با توجه به در دسترس نبودن
 هاانوشه تاکستان  هيته   يدر راستا  ي، تاکنون پژوهش ن  کشت  مناقق

 نقاشتواناد  يپاژوهش ما  نیاا  جینتا.  است  نشده  انجام  در این استان
صاادرا  باا   يزیاربرنامه  ،يمنابع  ب و انرژ  نهيبه   تیریمد  در  يمهم

مستعد  ينواح یيشناسا برداشت، از قب  عملکرد قيدق نيتوجه به تخم
 داشاتهمحصول  عملکرد بر  ن ريتاث و ياهيگ  پوشش  را ييتغ  وکشت  
 .باشد

هاي اساتان این پژوهش ابتدا به مقایسه دقت توکياک تاکساتان
و   NDVIهاي سانجش از دور شاام :  همدان با اساتواده از شااخص

NDWIشااده از تصاااویر ترکيبااي تصاااویر راداراي و اپتيکااي ، بر ورده

توکياک مکااني باالا و با تاوان  2-و سنتين   1-هاي سنتين سنجنده
 RFو    MD،  SVMهاي یاادگيري ماشاين متوااو  شاام :  الگوریتم
تاارین نقشااه توکيااک چنااين بعااد از انتخاااب دقيااقپااردازد. هااممااي

هاااي ساانجش از دور ساانجنده مااودیس در ها، شاااخصتاکسااتان
شده، با توجاه باه دسترساي باه ساري زمااني هاي شناسایيتاکستان

تااکنون( اساتخراج  2000قولاني تصاویر سنجنده ماودیس )از ساال 
ها و عملکرد واقعي ساالانه بررساي شاد. شده و ارتباط خطي بين  ن

بيناي تواناد در مطالعاا  مختلواي شاام : پيشنتایج این مطالعه ماي
هاا قبا  از برداشات انگاور، بار ورد بهيناه  ب عملکرد محصول مااه

شده و افزایش کيويت انگور با هدف افزایش عملکرد، که اکثراٌ مصرف
بر اساس رابطه خطي قوي بين متغيرهااي مساتق  و وابساته اسات، 

هااي ایان چنين این اهداف ذکرشده از نو وريکاربرد داشته باشد. هم
هاي پيشاين در باشند که تاکنون به این شک  در پژوهشپژوهش مي
 هاي استان همدان انجام نشده است.تاکستان

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 شک  دراست که    همدان  استان  قيتحق  نیا  مطالعه  مورد  محدوده
 همدان  استان.  است  شده  داده  نشان  مطالعه  مورد  منطقهتصویري از    1
 59  و  درجاه  33  یياياجغراف  عار   نيبا  کشور  غرب  شمال  بخش  در
 و  درجاه  47  یياياجغراف  قول  وي  شمال  قهيدق  45  و  درجه  35  تا  قهيدق
  .(1)شک   است گرفته قراري شرق قهيدق 30 درجه 49 تا قهيدق 45

 
 در ایران  منطقه محدوده مورد مطالعه -1شکل 

Fig.1. Study area in Iran 
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 یند انجام پژوهشآفر

نشاان داده شاده اسات.   2فر یند انجام ایان پاژوهش در شاک   
 2-تصااویر سانتين ، ابتدا تصحيح اتمسوري بر روي  2براساس شک   

شاود و ساپس در محدوده استان همادان اعماال ماي  1399سال    در
در هر پيکسا    NDWIو    NDVIهاي  بيشترین مقدار ماهانه شاخص

شود. حضور ابرها بار بانادهاي ناوري اعمال مي  براي کاهش تاثير ابر
هااي سانجش از دور تاثير منوي دارد و سبب ناویزي شادن شااخص

هاا در ي ایان شااخصشود. رویکرد مقادار بيشاينهپوشش گياهي مي
تاري از هاي مختلف زماني )مانند ماهانه( منجار باه مقادار دقياقبازه

هاي ناویزي را باه شاد  شود و تاثير دادهو عيت پوشش گياهي مي
. (Holben, 1986; Zhu & Woodcock, 2012)دهاد کااهش ماي

سپس تصویر ميانه راداري منطقه مورد مطالعه باراي فصا  تابساتان 

اساتخراج و باا مجموعاه   1-هاي ماهواره سانتين از داده  1399سال  
 2-سنتين   NDWIو    NDVIهاي  ي ماهيانه شاخصهاي بيشينهداده

که به شک  یک باند جدید باه قوريبا روش چندقيوي ترکيب شد، به
تصویر ميانه راداري ا افه شد تا تصاویري با دقات باالا ایجااد شاود. 

شود تصویر ميانه از ميانه هر پيکس  در سري زماني تصاویر ایجاد مي
که براي کاهش تاثير نویز اسپک  در تصاویر راداري، با توجه به مقاوم 

هااي پار ، بسايار موياد اسات و در بساياري از بودن مياناه باه داده
 ;Bovolo, & Bruzzone, 2007)شاود هاا اساتواده مايپاژوهش

Lopez-Martinez & Fabregas, 2002) ساپس بار اسااس ایان .
، MDبنادي شاام :  هاي قبقاهها و الگوریتمتصاویر ترکيبي شاخص

SVM    وRF  هاا شوند و دقت توکيک تاکستانها توکيک ميتاکستان
 شود.در هر روش بررسي مي

 
 فر یند انجام پژوهش  -2شکل 

Fig.2. Research process 

 NDWIو NDVIهاي بر ورد شاخص

Estimating NDVI and NDWI indices

 1-ن يسنجنده سنتاخذشده از  ریتصاواز  VHباز پراکنش قطبش 

VH polarization rescatering from images taken 

by Sentinel-1 sensor  

 هاترین نقشه توکيک تاکستانتصاویر سنجنده مودیس با استواده از دقيق NDWIو  NDVIي هااستخراج شاخص

Extracting NDVI and NDWI indices from MODIS sensor images using the most accurate vineyard 

identification maps 

 

 با عملکرد واقعي محصول انگور هاشاخصي همبستگ يبررس

Investigating the correlation of the indices with the actual grape yield 

 

  و تصحيحا  اتمسوري و هندسي 2 -دریافت تصاویر سنجنده سنتين 

Receiving Sentinel-2 images and atmospheric 

and geometic correction

 2-ن يو سنت 1-ن يشده از سنجنده سنتاستخراج ریتصاو بيترک

Combining the images extracted from Sentinel-1 and Sentinel-2 sensors  

 

 MD و RF، SVM يهاتمیبا استواده از الگور ریتصاو يبندقبقه
Classifying images using random forest, support vector machine, and minimum distance algorithms 

 

 ها با دقت بالاترهاي توکيک تاکستانهاي  زمایش و انتخاب نقشهنمونه هاي ارزیابي خطا براساسشاخصبا  يبنددقت قبقه يابیارز

Evaluating classification accuracy with error metrics based on the test samples and selecting the most 

accurate vineyard identification maps   
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هااي لازم به ذکر اسات کاه باراي  ماوزش و ارزیاابي الگاوریتم

هااي مياداني و تصااویر نموناه از برداشات  1200  بندي از حدودقبقه
ارث باا پراکنادگي رزولوشن بالاي شرکت دیجيتاال گلاوب در گوگا 

هاا نمونه(، کوه  203ها )هاي مختلف شام : تاکستانمناسب درکلاس
هااي نموناه(، زمين  50نمونه(،  ب )  213هاي غير کشاورزي )و زمين

 343شاده )هااي زراعاي کشاتنمونه(، زمين 348نشده )زراعي کشت
کاه باه شاک  نموناه( اساتواده شاد، باه قاوري  43نمونه( و جنگ  )

هام باراي   %70از ایان    %30ها براي  موزش )پيکس   %70تصادفي،  
براي  زمایش استواده شد. لازم به ذکر است که  %30سنجي( و صحت

تحات وب انجاام  1ارث انجاينتمام این مراح  در سامانه ابري گوگ 
هااي زمااني شود که با دسترسي و امکاان پاردازش ساریع ساريمي

اي هزینه زمان و محاسبا  را بسيار کاهش داده اسات تصاویر ماهواره
(Kumar & Mutanga, 2018). تارین نقشاه سپس با انتخاب دقيق

 NDWIو    NDVIهاي ماهاناه  ي شاخصها، بيشينهتوکيک تاکستان
از تصاویر سنجنده ماودیس، باا توجاه باه ساري زمااني قاولاني در 

استخراج   2020تا    2007ها در دوره زماني  دسترس، در مکان تاکستان
ها با عملکارد واقعاي محصاول انگاور اساتان گردید و همبستگي  ن

 Rافازار  شده از سازمان جهادکشاورزي همدان، در نرمهمدان، دریافت
 بررسي شد. 4.4.3نسخه 

 

 هاای و تحلیل دادهتصاویر ماهواره

ي بارا  اروپاایي  فضا   ژانس  توسط  1-و سنتين   2-ن يسنتتصاویر  
این پژوهش ماورد اند که در  هشدي  قراح  نيزم  از  اقلاعا ي   ورجمع

ي ساانجنده دو شااام  ،2-ن يساانتماااهواره  .اسااتواده قاارار گرفتنااد
 ریتصاو  نیا  است.  b-2ن يسنت  و  a2-ن يسنتي  هانام  بهتصویربرداري  

 در  باناد  13  شاام   و  متار  60  تا  10  ريمتغي  مکان  کيتوک  تواني  دارا
 کوتااه ماوج  قرماز  مادون  و  کینزد  قرمز  مادون  ،يمرئي  ويق  محدوده
 290  تصااویر  برداشات  عار ي  دارا  2-ن يسنت  ن،یا  بر  علاوهاست.  

 ,.Phiri et al)اسات  اساتوا در روز 5 يزماان کيتوک توان و لومتريک

به فضا پرتاب شد. ایان  2014نيز در سال    1-سنتين   هماهوار  .(2020
تواناایي تصاویربرداري در تماامي و    د وسايعیاميدان د  ماهواره داراي
باالا )سه  هوایي و قي شب و روز و توان توکيک زمااني  و شرایط  ب
در   C  در باند  SAR  این ماهواره داراي یک سنجنده  ( است.تا پنج روز

 HV  و  VH،VV ،HHمختلف  يهاقطبشر قول موج مایکروویو د
ي رادار امااواج (.Torres et al., 2012) کناادیربرداري ماايتصااو

ي کايزیف  يهاايژگیبه وبا توجه به حساس بودن    هاي فعال()ماهواره
بار  يابار طیشارا ريو عدم تاثث  اهيمختلف از جمله ارتواع گ  يهادهیپد

هرچه بهتار ناوع کشات را فاراهم  ورده   یي ن، امکان شناسا  ریتصاو

 
1- Google Earth Engine 

 ديااموجااب تول کيااو اپت يراداري هااااز داده يباايترک هاسااتواد اساات.
در ایان پاژوهش از تصااویر   .شوديمتري  يقنوع کشت دق  يهانقشه

 استواده شد.  VHو قطبش  C باند 1-سنتين 

 

 های سنجش از دور گیاهیشاخص

NDVI اساتواده از رواباط ریا اي بااين اسات کاه باا  يشاخصا
مختلاف   (RED)و قرمز    NIR)2(قيوي مادون قرمز نزدیک  باندهاي  

 Sekertekin) ددارفراواني کاربرد  يکشاورز نهيو در زم شودمياجرا 

& Zadbagher, 2021).  شود.( محاسبه مي1)رابطه این شاخص از 

(1) NDVI =   
NIR − RED

NIR + RED
 

  يااز قب  ياهياپوشش گ  تيو ع  NDVIپوشش گياهي    شاخص
 يفتوسانتز  تيبا ظرف  ميو ارتباط مستق  کنديم  يريگاندازهي  را  فوکلر

 ,Arab, Noguchi). دارد ياهيااتاااج پوشااش گ يو جااذب اناارژ

Matsushita, & Ahamed, 2021)  شاخصNDVI  1در محادوده 
دهنده  ب، مقاادیر صاور تاا متغير است، که مقادیر منوي نشاان  -1تا  
 ,Alex)گياهي اسات  تا یک بيانگر پوشش 2/0و  محدوده خاک 2/0

Ramesh, & Sridevi, 2017). ریهرچااه مقاااد NDVI  یااکبااه 
 تااراکم بيشااتر پوشااش گياااهي اساات دهناادهنشاااند تر باشااکیاانزد
(Filgueiras, Mantovani, Althoff, FernandesFilho, & 

Cunha, 2019.)  
شااخص  ناعنوباه NDWIشده توا لي  ب گيااه نرمال شاخص
مورد استواده قرار گرفت. این شاخص   ریتصاوي  بندقبقهدیگري براي  

NDWI    از باندهاي مادون قرمز نزدیک(NIR)   و مادون قرمز کوتااه
)3(SWIR  ( محاسبه مي2براساس رابطه )  گيااه رقوبت    زانيمگردد و

  (.Goa, 1996)کند گيري ميرا اندازه

(2) 
 

NDWI = 
NIR − SWIR

NIR + SWIR
 

از باندهاي   NDWIو    NDVIهاي  لازم به ذکر است که شاخص
B4 (Red ،)B8 (NIR و )B11 (SWIR تصاااااویر ساااانتين )-و  2

( تصاااویر ساانجنده SWIR) B5( و NIR) B1 (Red ،)B2باناادهاي 
منظور کاهش اثرا  جو( و اتمسوري )بهمودیس بعد از اعمال تصحيح  

سانجش و   هیااز زاو  ياختلافا  ناشا  حيتصحدر راستاي  (رادیومتري  
 ( محاسبه شد.تابش

 

 ریتصاو یبندطبقههای الگوریتم

ي یاادگيري بنادقبقههااي  ترین الگوریتماز مهم  SVMالگوریتم  
است که گيري  يمتصمي  مکان مرزها  نييهدف  ن تع  ماشين است که

 
2- Near Infrared 

3- Short wave Infrared 
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 .(Pal & Mather, 2005)کند يم جادیها را اکلاس نهيبه  يجداساز
هااي مرتاب زوج صاور بهبراي توکيک دو کالاس  SVMالگوریتم  

Rd ∈ i1}, x-{1, ∈ i}, i=1,…,n, yi,yi{x هااي  موزشاي داده
 iyام و iي هاااي نقطااهویژگي xiارائااه هسااتند. در ایاان رابطااه قاب 

ها است. این الگوریتم با یافتن ابرصاوحه دو برچسب کلاس براي داده
هاي نموناه  ترینکند که فاصله نزدیککلاس را قوري از هم جدا مي

تاار شااود بااا ایاان ابرصااوحه از یکاادیگر بيش دو کاالاس موزشااي از 
(MohamadiMonavar & Zibazaseh, 2022.)  

 

 
 رساند ي م به حداکثر يصور  دوبعدرا به  هي: ابرصوحه که حاشSVMي بندتابع قبقه   -3شکل 

Fig. 3. SVM classification function: Hyperplane that maximizes the margin in two dimensions (Yu & Kim, 2012) 

 
(3 ) F(x) = WX − b   

دساات هایي را بااا حااداکثر حاشاايه بهابرصااوحه SVMالگااوریتم 
(. در ایان الگاوریتم 3شاک   کنناد )ها را جادا ماي ورد که دساتهمي
خطي جداپذیر نباشند به فضایي با ابعاد بيشاتر   صور بههایي که  داده

را نشاان   SVM( جداساز در الگاوریتم  3کنند. رابطه )يمنگاشت پيدا  
دهنده بردارهاي واقعاي و وزن اسات نشان  Wو    Xدهد که در  ن  مي

 bچناين هام .(Yu & Kim, 2012) که بر ابرصوحه عماود هساتند
بيانگر بایاس اریبي است که موقعيت ابرصاوحه را نسابت باه فضااي 

 کند.ویژگي اوليه تنظيم مي
 يبنادقبقهي بارا دومعنوان روش بهدر این پژوهش MD روش 

، در سانجش از دور باراي MDي  بندقبقهاستواده شد. روش    ریتصاو
شناسایي نوع محصولا  در نظر گرفته شده اسات کاه در ایان روش 

ي بنادقبقهي، یک نموناه )گروهاي از بردارهاا( در گروهاي  بندقبقه
شده شباهت زیادي به نمونه تخميني نمونه شوند که توزیع شناختهمي
 يبناددر ایان روش قبقه .(Wacker & Landgrebe, 1972)دارد 
براي هاي انتخابي هر قبقه  ميانگين ارزش قيوي نمونهکه  از اینپس  

نشاده باا يبندقبقههاي  یافت، فاصاله پيکسا اختصاص    هر پيکس 
ترین شوند و به کلاساي کاه نزدیاکهاي ميانگين مقایسه ميپيکس 

 گيرد. فاصله با ميانگين دارد تعلق مي

 ریتصاو يبندقبقه يبرا سوم عنوان روشبه RF الگوریتم تجمعي

هااي تصاميم ، که براساس توساعه درختپژوهش استواده شد  نیدر ا
دقت   يدلبه تمیالگور نی. ا(Breiman, 2001 عيف ایجاد مي شود )

استواده    يپتانس  يراحتبا ابعاد بالا، به  يژگیو  ي ن در فضاها  یيو توانا
 (.Biau & Scorne, 2016) را دارد يباازرگ واقعاا يهاسااتميدر س

که   باشديشده منظار   نيماش  يريادگی  تمیالگور  کی  يجنگ  تصادف
 نیدر مرحله اول ا .شده است  يتشک مياز درختان تصم  يااز مجموعه

ایجااد   يصاور  تصاادفبه  ميدرخت تصام  k  ي شام جنگل  ،تمیالگور
سااخت جنگا    يبارا(  Bagging)  يگذارسهياز روش ک  شود، کهمي
را   ينايبشيها، ابتدا هر درخات پداده  ينيبشيپ  ي. براشوديم  ستوادها

 بيترک درختانشده جادیا يهاينيبشيو در مرحله  خر پ دهديانجام م
حاصا  از تماام   جیاز نتاا  يريگنيانگيابراساس م  RF. مدل  شونديم

 ميدرخات تصام  تمیز الگوراروش    نیادقت  است.    ميتصم  يهادرخت
 شودميبرازش شي منجر به کاهش بيريگنيانگيم با رایز بالاتر است،

Immitzer, Vuolo, & Atzberger, 2016.) 

 

 بندیهای طبقههای ارزیابی روششاخص

شود، که با نيز ناميده مي 1ریختگيماتریس خطا که ماتریس درهم
هاي اعتبارسنجي( هاي معلوم )دادهپيکس  به پيکس ، پيکس   سهیمقا

شاود. از ایان ي محاسابه ميبنادقبقههاي متناظر در نتایج  با پيکس 

 
1- Confusion matrix 
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( 𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎( و  ریب کاپا )4( از رابطه )Pjتوان دقت کلي )ماتریس مي
 هاي ارزیابي بر ورد کرد. عنوان شاخص( را به5از رابطه )

(4) Pj =
∑ Eij

c
i=1

∑ tkj
m
k=1

 

(5 ) Kappa =
po−pc

1−pc

 

هاي تعداد کا  پيکسا  tkjها،  شماره کلاس  C(،  4که در رابطه )
هاي داراي کلاس اعضاي قطري ماتریس خطا یا پيکس   Eijمعلوم و  

 pc( نياز، 5در رابطاه ) (Lewis, & Brown, 2001).صحيح هستند 
 Zare)توافااق درسااتي مشاااهده اساات  poو  توافااق مااورد انتظاااار

Khoramizi, Ghafarian Malamiri, & Mortaz, 2020). 

 

 ضریب همبستگی

هاي ساانجش از دور  ااریب همبسااتگي پيرسااون بااين شاااخص
( بااا عملکاارد سااالانه x) NDWIیااا  NDVIپوشااش گياااهي ماننااد 

( 6( )دریاافتي از ساازمان جهااد کشااورزي( از رابطاه )yها )تاکستان

ترتياب باه  و 𝑥̅ 𝑦̅که ، به قوري(Pearson, 1896) گرددمحاسبه مي
 هستند. yو  𝑥هاي مقادیر ميانگين

(6  ) SXY =  
∑(xi − x̅)(yi − y̅)

√∑(xi − x̅)2 ∑(yi − y̅)2
 

کاه متغير است، به قاوري -1و  1  ریب همبستگي در محدوده
دهنده رابطاه قاوي خطاي مساتقيم ( نشان-1+ )1 ریب همبستگي  

چنين،  ریب همبستگي برابر صاور )معکوس( بين دو متغير است. هم
 & Gogtay)بيانگر عدم وجاود رابطاه خطاي باين دو متغيار اسات 

Thatte, 2017).  

 

 نتایج و بحث 

 ، RFهاايها براساس الگاوریتمتقکيک تاکستان يبندقبقهدقت 
MD  وSVM  هاي شاخص باNDVI  وNDWI هاي  زماون و داده
هاي برداري ترکيبي از برداشاتهاي نمونهک  داده  30برداري )%نمونه

هاي ارزیابي خطا ارزیابي ارث( براساس شاخصميداني و تصاویر گوگ 
باا شااخص   RFالگاوریتم (. این نتایج نشاان از برتاري1شد )جدول 

NDVI  نسابت باه   (94/0کاپاا    بیدرصاد و  ار  95  ي)با دقات کلا
درصد و  اریب   70  )با دقت کلي  NDVIبا شاخص    SVMالگوریتم  

 52)باا دقات کلاي    NDVIباا شااخص    MD( و الگوریتم  61/0کاپا  
دلي  دقت و  اریب کاپااي باالاتر، در (، به39/0درصد و  ریب کاپا  
باا   NDWIي باا شااخص  بندقبقهچنين  ها دارد. همتوکيک تاکستان

نسابت باه   (95/0کاپا    بیدرصد و  ر  95  ي)با دقت کل  RF  تمیالگور
( و الگوریتم 71/0درصد و  ریب کاپا    77)دقت کلي    SVMالگوریتم  

MD    ( عملکرد بالاتري دارد 34/0درصد و  ریب کاپا    47)دقت کلي
ي بنادقبقهقورکلي نتاایج نشاان از عملکارد مناساب  (. باه1)جدول  

و   NDWIتوساط هار دو شااخص    RFتصاویر با استواده از الگوریتم  
NDVI  ي تصاویر بندقبقهکه  ها دارد، در حالينسبت به سایر الگوریتم

 RFو  SVMهاي و الگوریتم NDVIتوسط شاخص    MDبا الگوریتم  
ي تصااویر باا بنادقبقهعملکرد بهتري نسبت باه    NDWIبا شاخص  
و دو الگاوریتم دیگار باا شااخص  NDWIبا شااخص   MDالگوریتم  
NDVI  (. 1داشت )جدول 

 

 خطا هاي ارزیابي شاخص ي با استواده از بندقبقه ارزیابي دقت  -1جدول 
Table 1- Evaluating classification accuracy using metric errors 

 شاخص سنجش از دور 

Remote sensing index 

 تم یالگور

Algorithm 
 دقت کل )درصد( 

Total Accuracy (%) 

 ضریب کاپا 

Kappa 

Coefficent 

NDVI 
RF 

SVM 
95 

70 

0.94 

0.61 

 MD 52 0.39 

 RF 95 0.95 

NDWI SVM 77 0.71 

 MD 47 0.34 

 
هاااي مختلااف شااام : شااده در کاالاسيبندقبقههاااي نقشااه
هااي زراعاي کشاورزي،  ب، زمينهاي غير  ها و زمينها، کوهتاکستان
شاده و جنگا  باا اساتواده از هااي زراعاي کشاتنشاده، زمينکشت

هاااي یااادگيري ماشااين و الگااوریتم NDWIو  NDVIهاي شاااخص
ارائه شده است. بررسي تصاویر   4در شک     MDو    RF  ،SVMشام   
توساط   NDWIو    NDVIهاي  شده با اساتواده از شااخصيبندقبقه

هاي هاي اشتباه بيشتري در کلاس زمينبيانگر کلاس  MDالگوریتم  
ها نيز باه اشاتباه در نشده یا زمين بایر بود و تاکستانکشاورزي کشت

اند، که با واقعيات مطابقات ندارناد. ي پراکنده شدهبندقبقهک  نقشه  
خوبي شناساایي نشاده شده نيز بههاي کشاورزي کشتچنين زمينهم

مبني بار کمتارین دقات و   1است، که با نتایج اعتبارسنجي در جدول  
شاده باا يبندقبقههااي  حاال نقشاهشاخص کاپا مطابقت دارد. با این
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 RFهااي توسط الگاوریتم  NDWIو  NDVIهاياستواده از شاخص
ها در نيمه جناوب مشابهت بالایي در مکان کلاس تاکستان  SVMو

شرقي و بخش کوچکي در نيمه جنوب غربي دارند، هرچند که توکيک 
 NDVIنسبت به شااخص  NDWIها توسط شاخص کلاس تاکستان

 1در هر دو الگوریتم عملکرد بهتري داشت. این نتایج با نتایج جادول  
ویژه باا شااخص درخصوص دقت بالاتر توسط ایان دو الگاوریتم، باه

NDWI  .توافق دارد 

 

 
 هاي متواو  یادگيري ماشين در استان همدان توسط الگوریتم NDWIو  NDVIهاي با شاخصها تاکستان  بندي شدهتصاویر قبقه -4شکل 

Fig.4. Classified images of vineyards with NDVI and NDWI indices using various machine learning algorithms in 

Hamedan province  
 

، RFبنابراین با توجه به پراکندگي صحيح و دقت بالاتر الگاوریتم 
 NDVI هايها تحت این الگوریتم با شاخصنقشه شناسایي تاکستان

 در دو کلاس تاکستان و غيرتاکستان جهت بررسي بيشتر، NDWI و

 5ارائاه شاده اسات. شاک   5اختلاف خيلي کم، در شک  با توجه به  
ها در منطقاه شهرساتان ملایار )واقاع در بيانگر تجمع اکثر تاکساتان

ویژه با شااخص جنوب شرقي استان( نسبت به دیگر مناقق استان، به
NDWI است که با واقعيت تطابق دارد. بنابراین نتایج نقشه توکياک ،
، با توجاه باه باالاترین RFو الگوریتم   NDWIها با شاخص  تاکستان

 دقت انتخاب شد.

، بيانگر ماتریس  ریب همبستگي پيرسون بين ماکزیمم 2جدول  

بر وردشده از تصاویر سانجنده   NDWIو    NDVIهاي  ماهانه شاخص
ها شاده تاکساتانها )با اساتواده از نقشاه توکيکمودیس در تاکستان
( و عملکاارد 5در شااک   RFو الگااوریتم  NDWIبراساااس شاااخص 

تاا   2007در بازه زمااني    5واقعي محصول انگور در سطح معناداري %
در استان همدان است. نتایج همبستگي بيانگر همبستگي بالاتر   2020

( نسبت 81/0با عملکرد محصول ) ریب همبستگي    NDVIشاخص  
با عملکرد محصول ) ریب همبستگي  NDWIبه همبستگي شاخص 

هااي چنين همبساتگي بسايار باالایي باين شااخص( است. هم75/0
 ( وجود دارد.9/0) NDWIبا  NDVIسنجش از دور 
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 RF تمیالگور  توسط NDWIو  NDVIهاي  شده استان همدان با شاخص هاي استخراجتاکستاننقشه    -5شکل 

Fig. 5. Extracted vineyard maps of Hamadan province with NDVI and NDWI indices using the RF algorithm 

 

هاي سنجش ماتریس  ریب همبستگي پيرسون شاخص  -2جدول 

 (%5از دور گياهي با عملکرد محصول )سطح معناداري 

Table 2- Pearson correlation coefficient matrix of 

remote sensing vegetation indices with crop yield 

(Significance at the 5% level) 

NDWI NDVI  
1 0.9 NDWI 

0.9 1 NDVI 
0.75 0.81 Yield 

 
ها بندي تاکستاننشان داد که قبقه  پژوهش  قورکلي، نتایج اینبه
یتم نسابت باه الگاور،  RFویاژه  ، بهSVMو    RFهاي  الگوریتمتحت  
MD    با استواده از هر دو شاخص پوشاش گيااهيNDVI   وNDWI 

ها بندي تاکستاندقت بالاتري دارد، هرچند که بالاترین دقت در قبقه
باا   95)دقت ک  %  NDWIشاخص  با    SVM  و  RFهاي  در الگوریتم
توان به مي  RF( مشاهده شد. از دلای  دقت بالاي مدل  RFالگوریتم  

مقااوم و  يرخطايو غ  دهيچيروابط پي  یي  ن در مدل کردن بهينهتوانا
در .  (Liaw & Wiener, 2002)شااره کاردا زینو و پر  هايبه داده
 يبنادبهباود دقات قبقه يرا بارا ميدرخت تصم نیچند RF کهيحال
 ،کنادبندي اساتواده مايها را در قبقهترین ویژگيمهمو    کرده  بيترک
فار   و باا يخطا يريگميتصام يمرزهاا مبتني بار MD تمیالگور
هاي پيچيده منجر به دقت پایين در توکيک کلاس  يگاوس  يهاعیتوز
قاور باه .(Negri, Dutra, Sant'Anna, & Lu, 2016)شاود ماي

 قیااز قر  يرخطايغ  ميتصام  يمرزهاا  جادیاگرچه در ا  SVMمشابه،  
 قيادق ميباه تنظا  ازياقدرتمناد اسات، اماا ن(  Kernel)هساته  بخش  
حسااس   يورود  يهااداده  تيويکشد  به  خود دارد و به    يپارامترها

و ممکن  رديقرار گ زینو ريتاثتحت توانديم SVM ن،یاست. علاوه بر ا
 يهاامجموعه داده ای  يهمپوشانداراي    يهاکلاسبا    ياست در موارد

با ایان   (Cortes & Vapnik, 1995).نامتعادل با مشک  مواجه شود
منجار باه عادم دقات تواند يمنيز به نقاط پر   MD تيحساسحال، 

 تياماهبراسااس   RFکه مادليدر حال بندي شود.پایين  ن در قبقه
از   تاريقبولقابا   یيمنجار باه شناسااتجمعي، با محاسبه ميانگين،  

 تمیانتخااب الگاور  تياامار اهم  نیاشود. ايم  هاتاکستان  يهايژگیو
 در شارایطي کاهکند،  يها را برجسته مداده  يدگيچيمناسب براساس پ

 تیامزمنجار باه  توانادماي RF مقاوم باودن مادلو  يریپذانعطاف
باه  يهااتيو حساسا MD مدل ساده ا ينسبت به فر  يتوجه قاب 
 باشد. SVM مدل پارامتر

هاي پيشين درخصوص برتري نتایج این پژوهش با نتایج پژوهش
ارا اي کااربري   بناديقبقاهدر    SVMنسبت باه    RFعملکرد مدل  

-Adam, Mutanga, & Odindi, & Abdel)همکاران دام و توسط 

Rahman, 2014) دوگنا و همکاران  نواحي ساحلي و  در (Adugna, 

Xu, & Fan, 2022) نتاایج ایان  چناينهامر  فریقا مطابقت دارد. د
تایياد  (Ghayour et al., 2021)غياور و همکااران پژوهش توساط 

، باا اساتواده از MDنسبت باه الگاوریتم    SVMشود که الگوریتم  مي
عملکاارد بهتااري در  8-و لندساات 2-ن يساانتهاااي تصاااویر ماااهواره

در تضااد باا ایان ي کاربري ارا ي در شهرستان سقز داشت.  بندقبقه
باا مقایساه دقات  (Basheer et al., 2022) بشير و همکاران، نتایج

کننده پوشش ارا اي باا اساتواده از تصااویر يبندقبقههاي  الگوریتم
عملکارد   SVMدر کاناادا دریافتناد کاه الگاوریتم    2-ماهواره سنتي 

دارد. از دلای  این عادم  CARTو  MD, RFهاي بهتري از الگوریتم
هاي اقليمي متواو  منطقه ماورد مطالعاه و توان به ویژگيتطابق مي

شاده )گياهاان سردسايري( اشااره کارد. نوع گياهاان متوااو  کشت
در این پژوهش،   SVMچنين از دلای  عدم دقت مناسب الگوریتم  هم
برداري اشااره کارد، کاه هاي نموناهتوان به عدم توازن در کلاسمي

هاایي باا بنادي دارد و کلاسهاي قبقهنقش مهمي در بر ورد کلاس
هاي مدلتر  چنين دقت بالاکند. همهاي بيشتر را بهتر بر ورد مينمونه

RF    وSVM  بندي با شااخص  در قبقهNDWI   نسابت باه شااخص
NDVI  دليا  محتاواي  ب باالاتر تواند باهها ميدر توکيک تاکستان
هاي گياهي، باا توجاه باه  بيااري و ها نسبت به سایر پوششتاکستان

خاک باشد، زیرا این شاخص به تغييرا   ب موجاود در رقوبت بالاي  
و  هواناگایان نتاایج باا نتاایج پاژوهش  پيکره گياهي حساس است.

درخصاوص عملکارد  (Huang, Chen, & Cosh, 2009) همکااران
 تياهم ي ب يهايژگیو و  خاک  رقوبت ي کهطیشرا در  NDWIبالاي
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 باا کاه يمنااقق در ژهیوباه يژگایو نیاا مطابقت دارد. دارند يشتريب
 اسات،  برخاوردار  يشاتريب  تيااهم  از  هساتند،  مواجاه  ي ب  يهاتنش
 و رديابگ نظار در را رقوبات را يياتغ يخوبباه توانديم  NDWIرایز

 نينچمه (Keria et al., 2024).گردد  يبندقبقه دقت سبب افزایش
 ياهياگ  پوشاش  يبنادقبقه  ناهيزم  در  که  يقاتيتحق  از  موجود  شواهد
پوشاش  یيشناساا يمعمولاً بارا NDVI که دهديم نشان شده،انجام
که رقوبات و  ب در  يطیسالم و زنده مناسب است، اما در شرا  ياهيگ
 اقلاعااا  توانااديم  NDWIشاااخص دارد، ينقااش مهماا اهااانيگ
از قرفاي، از دلایا  پاایين  (Tucker, 1979). دهاد ارائه يترقيدق

 MDو    SVMهااي  هاا باا الگوریتمبنادي تاکساتانبودن دقت قبقه
اشاره کرد، کاه ها در تاکستان (Shadow effectتوان به اثر سایه )مي

انادازي روي زماين باعاث با توجه به شک  قرارگياري بارگ و ساایه
هاي در معر  هاي واقع در سایه و برگبين برگ  C◦2اختلاف دماي  

توماااس و همکاااران . ((Lu et al., 2022 شااودنااور مسااتقيم مي
(Tomas, Samuel, Dongryeol, 2018)  نيز نشان دادناد کاه اثار

کریمي و  است. با این حال نتایج %43ها بالا و حدود سایه در تاکستان
درخصااوص برتااري عملکاارد  (Karimi et al., 2022) همکاااران

 بر وردشاده از  NDWIنسابت باه    NDVIتوکيک مزارع با شااخص  
با نتایج ایان پاژوهش  SVMبندي و الگوریتم قبقه 8 تصاویر لندست

تاوان باه اخاتلاف در ناوع تصااویر مغایر  دارد، که از دلای   ن مي
ماورد مطالعاه و ناوع هاي زماني  شده، اختلاف در دورهماهواره مطالعه

   اشاره کرد.هاي گياهي با چرخه فنولوژي متواو  پوشش
  NDWIو NDVIزیمم کهاي ماامقایسه همبستگي بين شاخص

ها )با استواده از نقشه توکيک  مستخرج از سنجنده مودیس در تاکستان
( باا عملکارد واقعاي RFو الگاوریتم    NDWIها با شااخص  تاکستان

 NDVIتري باين شااخص  محصول انگور نشان از رابطه خطي قاوي
 شااخصبا عملکارد انگاور دارد. بناابراین،    NDWI( نسبت به  81/0)

NDVI نسبت به NDWI تري با عملکارد واقعاي داردرابطه نزدیک .
به تغييارا    NDVIتواند وابستگي بالاي شاخص  دلي  این نتيجه مي

ابطه خطي قاوي و ر  کلروفي  در برگ باشد که منجر به وابستگي بالا
عارب و و مستقيم با عملکرد محصول گردد. این نتایج توساط نتاایج  

کاه باالاترین قوريشود، بهتایيد مي (Arab et al., 2021) همکاران
NDVI  (95/0 )همبستگي بين عملکرد محصاول انگاور باا شااخص  

ها بود. اخاتلاف در در تاکستان  8بر وردشده از تصاویر سنجنده لندست

دليا  اساتواده از سانجنده تواند بهنتایج همبستگي با این پژوهش مي
توکيک مکاني بسيار بالاتري نسبت به سانجنده لندست باشد که توان

 مودیس دارد.

 

 گیرینتیجه

تواناد منجار باه مادیریت بندي دقيق ارا ي کشاورزي مايقبقه
و   يکشااورز  هااييزیربرناماهبهينه منابع قبيعي، منابع  ب و خاک،  

انتخااب   ناهيدر زم  ياز نوع و وسعت ارا ا  يقيقلاعا  دقي، ااقتصاد
و  داریاپا  يهاانتخااب کشاتو    ديتول  يسازنهيمناسب و به   يهاکشت

هاي قبول شاخصي شود. نتایج این پژوهش دقت قاب مقاوم به خشک
اي اپتيکاي و سنجش از دور پوشش گياهي ترکياب تصااویر مااهواره

هاااي یااادگيري و الگااوریتم 1-و ساانتين  2-راداري شااام : ساانتين 
ها را با نسبت به سایر محصولا  زراعاي ماشين در شناسایي تاکستان

و شااخص   RFي تصاویر با ترکيب الگوریتم  بندقبقهکه  قوريبود، به
NDWI  چناين رابطاه خطاي قاوي باين بالاترین دقات را دارد. هام

هاي اساتان در تاکستان NDWIنسبت به  NDVIعملکرد با شاخص  
بيني بر ورد عملکارد انگاور در تواند در پيشهمدان وجود دارد، که مي

تواناد هاي این پژوهش ميهاي قب  از برداشت استواده شود. یافتهماه
ریزي هاي کشاورزي و مدیریت بهينه مناابع انارژي در راستاي برنامه

 توجهي داشته باشد. ها نيز نقش قاب در تاکستان
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Introduction1 

The increasing demand for automation in agriculture, particularly for repetitive and labor-intensive tasks, has 
driven the development of robotic harvesting systems. Recent advances in computer vision, deep learning, and 
the availability of large image datasets have made it possible to create robust object detection models for 
agricultural applications. Traditional harvesting methods, such as bulk harvesting, often lead to fruit damage and 
loss owing to non-selective picking. Selective harvesting, particularly with the use of robotic systems, offers a 
promising alternative by combining the precision of human labor with the efficiency of automation. This study 
presents a deep learning-based model for detecting cucumber fruits on plants in a real greenhouse environment, 
which is an essential step towards developing autonomous harvesting robots that selectively pick ripe 
cucumbers. 

Materials and Methods 

A dedicated image dataset was curated in a commercial greenhouse, comprising 300 images of cucumber 
plants captured under various lighting conditions (morning, noon, and evening), to ensure robustness against 
real-world variability. Images were manually labeled to identify the cucumber fruits and their pedicels. To 
enhance the model training and prevent overfitting, data augmentation techniques were applied to the training 
set. Several architectures of the YOLO (You Only Look Once) object detection algorithm were evaluated, 
including the nano-scale versions YOLOv5n and YOLOv8n, and the small-scale YOLOv8s, in addition to the 
RT-DETR model.  

The YOLOv8 algorithm is known as one of the state-of-the-art algorithms in computer vision because of its 
high speed, detection accuracy, and adaptability. The YOLOv8 architecture consists of three main parts: 
backbone, neck, and head, which are responsible for extracting image features, combining and enriching 
features, and predicting bounding boxes and object classes, respectively. 

These models were trained, and their performances were compared based on the detection accuracy and 
inference time metrics. Training and evaluation were conducted using a suitable computational platform. 

Results and Discussion 

The performances of different YOLO models and RT-DETR were rigorously evaluated. The results 
demonstrated that the YOLOv8n model achieved the highest detection accuracy of 87.5%, surpassing the 
performances of the other tested models. Importantly, the YOLOv8n model also exhibited a favorable balance 
between the accuracy and inference time, making it suitable for real-time applications. The analysis considered 
the trade-off between the number of parameters and detection speed, highlighting the efficiency of YOLOv8n.  

The YOLOv8n model demonstrated superior performance in terms of pedicel detection accuracy compared 
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to YOLOv5n, achieving a fitness score of 91.08% (calculated as a weighted average of mAP@50 and mAP@50-
95). While exhibiting strong performance in fruit and pedicel detection (Figure 6), the sensitivity of the model 
for pedicel detection (88.0%) was comparatively lower than that for fruit detection (96.1%). The highest F1 
score (0.89) was observed at a confidence level of 39.5%, indicating the effectiveness of the model in balancing 
the precision and recall for pedicel detection. Overall, YOLOv8n outperformed the other tested models in 
identifying the class and location of the fruit pedicel. The superior performance of YOLOv8n can be attributed to 
its architectural advancements and optimized training processes. 

Conclusion 

This study successfully developed a deep learning-based model for accurate and efficient cucumber fruit 
detection in a greenhouse environment. The YOLOv8n model demonstrated superior performance compared 
with the other evaluated architectures, achieving a detection accuracy of 87.5% while maintaining a good 
processing speed. These findings suggest that the YOLOv8n model has significant potential for integration into 
autonomous vegetable harvesting robots, contributing to the automation of agricultural processes and increased 
efficiency in greenhouse operations. Future works should explore further optimization and testing under diverse 
environmental conditions. 

 
Keywords: Cucumber, Deep learning, Greenhouse, Harvesting robots, YOLO 
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با استفاده از الگوریتم تشخیص اشیاء   گلخانه طیدر محروی بوته  اریخمیوه  صیتشخ
YOLOv8 

 
 * 1رضا سلیمانی پورعلی

 18/11/1403تاریخ دریافت:  

 01/1404/ 23تاریخ پذیرش: 

 چکیده

ام  ر  نی   کرده است. ا دایپ یشتریسرعت ب یکشاورز نیتکرارشونده و سنگ اتیانجام عمل یها براو کاربرد ربات ونیتوسعه اتوماس  ر،یاخ  یهادر سال
در هوش  یردکارب یهاتمیها و الگورتوسعه مدل نیکلان، و همچن یریتصو یهاداده گاهیدر پردازش اطلاعات، توسعه پا  هاانهیقدرت را  شیاز افزا  یناش

طراح  ی و  ی،اان  هیرا یین  ایو ب یادگیری عمی   بر    یمبتنتشخیص میوه خیار روی بوته در محیط واقعی گلخانه،    مدل  کی  ،مقاله  نیاست. در ا  یمصنوع
ش  د. پ    از  ج  ادیشده بود ا هیشدت نور مختلف که در اوقات مختلف روز ته  زانیبا م  ریتصو  300مشتمل بر    یریتصو  گاهیاپ  کیابتدا  توسعه داده شد.  

و ساقه آن در   اریخ  وهیم  YOLOاشیاء    صیتشخ  تمیبا آموزش الگور. سپ ،  انجام شد  یآموزش  ریتصاو   یرو   افزاییداده  اتیعمل  ر،یتصاو   یگذاربرچسب
 8( و نس  خه YOLOv5nنانو )  اسیدر مق  5شامل نسخه    YOLO  تمیمختلف الگور  یمعمار  نیعملکرد چند  داده شد.  صیگلخانه تشخ  یعیطب  طیمح
. ش  د یابی   شده آم  وزش و ارزیآورجمع  ریوتص   گاهیپا  یبر رو   RT-DETRمدل    نی( و همچنYOLOv8sو    YOLOv8nنانو و کوچک )  اسیدر مق
 ریب  ا س  ا  س  هیدر مقا،  YOLOv8nنش  ان داد م  دل    جیش  د. نت  ا  سهیمقا  گریکدیبا    صیمختلف دقت و سرعت تشخ  یها براساس پارامترهامدل  جینتا
 0/88و  1/96برابر ب  ا  یبترتو ساقه آن، به  یارخ  یوهم  یصمدل در تشخ  ینا  یصصحت تشخ  برخوردار است.  یبالاتر  صیهم ارز از دقت تشخ  یهامدل

در توسعه روبات  توانیسامانه م نیداشت. از ا یخوب اریهم عملکرد بس  صیمدل به لحاظ تعداد پارامتر و سرعت تشخ  نیابود که   ین در حالیدرصد بود. ا
 خودران استفاده کرد. جاتیفیبرداشت ص

    یعم یریادگی ،YOLOمدل گلخانه، ربات برداشت محصول،  ار،یخ کلیدی:  هایواژه

 

   1 مقدمه

، cucurbitaceaeاز خ  انواده  یمحص  ول کش  اورز کی   ،2اری  خ
ش امل  زی و ن K, C, A نیتامیو و میزیم، منگنز، منیپتاس بر،یف یحاو
 B-6و    نیب وفلاویر  ن،یامی مانن د ت  Bگ روه    یه انیتامیاز و  یگروه

 ,Mallick) کنن دیکم ک م یان ر  دی و تول سمیهستند که به متابول

 ای ش ور  اریو خ  3یخورت ازه  اریخ  یجهان  دی، تول2021سال    در  (.2022
ت  ن ب  ود ک  ه  ونی  لیم 5/93در جه  ان  4یترش   یمناس  ب ب  را اری  خ
در رتب ه   ازیو پ  یفرنگبعد از گوجه  دیرا از نظر حجم کل تول  جاتیسبز

از   ارش وریو خ  اری خ  یجهان  تیدهنده اهمآمار نشان  نیسوم قرار داد. ا
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2- Cucumis sativus 
3- Cucumber 
4- Gherkins 

در رتب ه  هی و ترک نیپ  از چ   رانیاست. ا  یو اقتصاد  یکشاورز  ظرن
مق دار  با این حال(. FAO, 2023در جهان قرار دارد ) اریخ دیسوم تول
رون د  ری س اله اخ  10را در بازه    رانیدر ا  اریکشت خ  ریو سطح ز  دیتول

 دی تول  یو مرتبط با فناور  یعوامل مختلف اقتصادنزولی داشته است.  
 یهان هی( هز1عنوان مث ال  )موضوع م ورر باش د. ب ه  نیدر ا  تواندیم
محص ولات   یریپ ذو رقابت  یکار باعث کاهش سودآور  یروین  یبالا

مانن د  یرق ابت یه اتیب ا مز ییکش ورها ی( ظهور ق و2شده است، )
 یتکنول و   ب اموارد    یو در برخ  نییدستمزد پا  ن،یزم  نییپا  یهانهیهز

ک ار ب ه   یروی ن  افتنیدر    ندهیفزا  ی( و دشوار3بالاتر، )  دیکشت و تول
ک م  تیسخت و ج ذاب یکار طیبودن مشاغل مرتبط، شرا  یفصل  لیدل
طور هس تند. ب ه  لی عمده دلا  زشغل کم مهارت بودن، ا  کی  لیبه دل

دو  هاوهیبه برداشت م ازیبالا است و ن اریخ وهیمشخص، سرعت رشد م
است ک ه ک ار  یلیاز دلا  یکیبالا    یفراوان  نیسه بار در هفته دارد. ا  ای

 نی ا. کن دیتر مفشرده گرید یسبز وهیرا نسبت به هر م اریبرداشت خ
 دی تول یهاتیمز  تیتقو  یبرا  یمورر  یراهبردها  یبه طراح  ازیموارد ن

 هاي کشاورزينشریه ماشين
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 ییبهبود ک ارا  جهیکه در نت  کندیرا برجسته م  یمحصول کشاورز  نیا
 یه ا. رباتش ودیآن حاص ل م  دی تول  اتی در عمل  ریدرگ  یهافرآیند
 یه ااز بخش  یاریبس   یدیشدن به بخش کل  لیدر حال تبد  یخدمات

ه ا خواس ته ک ه از آن  ییهستند، ج ا   یدق  یورزجامعه، از جمله کشا
کنن  د  ف  ایا داری  پا دی  در بهب  ود رقاب  ت و تول ینق  ش مهم   ش  ودیم
(Fernandez et al., 2018.) 

کاهش   یبرا  یبرداشت توسط متخصصان کشاورز  کردیدو نوع رو
باغات اجرا شده اس ت: برداش ت فل ه و برداش ت   یکارگر  یهانهیهز
برداشت فله بر اساس اصل اعمال ارتع اش در درخ ت   روش  .یانتخاب
 & ,Mehta, MacKunisاس ت ) وهی م یاجبار یجداساز یبرا وهیم

Burks, 2016مختل ف  یهاوهیدهندگان مروش توسط پرورش نی(. ا
 ,.Zhang et alش ده اس ت ) رفت هیپذ لاسیپرتقال و گ ب،یمانند س

 هم راه  ییبرداشت انبوه ب ا ران دمان ب الا  یهاستمی(. اگرچه س2020
 ,Sola-Guirado, Castro-Garcia, Blanco-Roldánهس  تند )

Gil-Ribes, & González-Sánchez, 2020یتوجه قاب ل بی(، معا 
 & ,Moseley, House) هاوهیمبه از حد  شیب بیوجود دارد. آس زین

Roka, 2012)  از  شین ارس و ب  یه اوهیاز برداشت م یتلفات ناشو
از آن  (Zhou, Wang, Au, Kang, & Chen, 2022ح د ب ال) )
 کیربات یهاسامانه یروش برداشت برا  کی  یانتخاب  برداشت  .اندجمله

 وهی گ رفتن م یبرا یینها یبا عملگرها  یکیمکان  یاست که از بازوها
 ییعملگر نه ا  کیها معمولاً با نصب  وه رباترگ  نی. اکنندیاستفاده م

 دنی چ یب را نیماش  یینایآن به ب زیپلتفرم متحرا و تجه   کی  یرو
 ,Bac, Van Henten) ش وندیم یسازادهیپ دهیرس یهاوهیم یانتخاب

Hemming, & Edan, 2014.)  
در رابط ه ب ا ای از گذش ته ت اکنون  های تحقیقاتی گستردهتلاش
صورت گرفته است. های رباتیک برداشت محصولات کشاورزی سامانه

ه ای قبل از ظهور فناوری هوش مصنوعی به شکل امروزی، از روش
 Xiao etش د )اس تفاده می و یادگیری ماش ین سنتی پردازش تصویر

al., 2023 گسترش مفهوم و کاربرد یادگیری عمی ، عمده (. هرچند با
ه ا های برداشت ب ر اس تفاده از ای ن الگوریتمتحقیقات در زمینه ربات
با اس تفاده  کیبرداشت ربات (.Jin & Han, 2024متمرکز شده است )

و   ریپ ردازش تص و  یس نت  یهابا روش  سهیدر مقا   ،یعم  یریادگیاز  
 شیاف زا :عبارتن د از ای مزا نیدارد  ا  یمتعدد  یایمزا  ،یادگیری ماشین
انطب ا  ب ا ان واع  تی و برداش ت محص ولات، قابل  ییدقت در شناس ا

و بلادرن   در   یفور  یریگمیتصم  ییتوانا  ،یمختلف محصولات زراع
 یریادگیمزرعه،    دهیچیپ  یهاو پردازش صحنه  تیریمد  ،برداشت  نیح

ب ه دخال ت   ازی ک اهش ن  ،یینه ا  میخام تا تص م  یهااز داده  میمستق
 در بلندم  دت یاتی  عمل یهان  هیک  اهش هز تی  و در نها یانس  ان
(Alaaudeen, Selvarajan, Manoharan, & Jhaveri, 2024; 

Salim & Mohammed, 2024). کی ربات یهاس امانه طور کلی،به 
ها انس ان یریپ ذنشیرا ب ا گز هانیماش  ییکارا  توانندیطور بالقوه مبه

 .(Shewfelt & Prussia, 2022کنند ) بیترک مدتیصورت طولانبه
اعتقاد   ،کیو رباتی  هوش مصنوع  یهایاورو مداوم فن  عیتوسعه سربا  
ک ارگران   نیگزیج ا  تواندمی  کیبرداشت ربات  کردیاست که رو  نیبر ا

 Bharad & Khanpara, 2024; Droukasبرداشت محصول شود )

et al., 2023; Kootstra, Wang, Blok, Hemming, & Van 

Henten, 2021; Park et al., 2023.)  
های تشخیص شیء مبتنی بر یادگیری عمی  به دو دسته الگوریتم

ای ( و دو مرحل  هRetinaNetو  YOLO ،SSDای )مانن  د مرحل  هتک
های ش  وند. م  دل( تقس  یم میFPNو  Faster R-CNN)مانن  د 
به سرعت بالاتر در تحلیل تصویر مع رو  هس تند و در   ایمرحلهتک

ای معمولا های دو مرحلهکاربردهای بلادرن  موررترند، در مقابل مدل
 ,Tajane, KhutaleKoreاز دقت تش خیص ب الاتری برخوردارن د )

Khairmode, & Girawale, 2024های اخی  ر م  دل (. نس  خه
پیشرفت خ وبی در دق ت و س رعت تش خیص   YOLOای  مرحلهتک

 & ,Jocher, Chaurasiaهای پیشین داش ته اس ت )نسبت به نسخه

Qiu, 2023; Mahani & Karami, 2023 با وجود قابلی ت ب الای .)
نسبتا کم اس ت. در   وهیم  صیدر تشخ  این مدلکاربرد  ،  YOLOمدل  
 صیتش خ یب را افت هیبهبود  YOLO-V3از م دل  محققان    ،یقیتحق
م ورد اس تفاده ابت دا   تمیه ا در الگ وراستفاده کردن د. آن  یفرنگگوجه

YOLO-مرب و  ب ه م دل  1متراکم  یهاهیساختار شبکه در بخش لا

V3  را  2ح داکثرها  ری حذ  غ  تمیرا بهبود دادند و در مرحله دوم الگور
در   یفرنگمکان گوجه  ینیبشیمدل حاصل در پ  جهیبهبود دادند. در نت

 ,Liu) داش ت Yolo-V3 تمینسبت به الگ ور یعملکرد بهتر ریتصاو

Nouaze, Touko Mbouembe, & Kim, 2020)ی  . در تحق  
 & ,Kuznetsova, Maleva)و همک  اران کوزنتس  وا  ،یگ  رید

Soloviev, 2020 پ ردازش و شیپ یه اکیتکن ی( با استفاده از برخ
استفاده از   یبرا  صیاز لحاظ مدت زمان تشخ  یخوب  جیپردازش نتاپ 
دس ت آوردن د. س رعت هب  بیس   صیدر تشخ  YOLO-V3  تمیالگور
. کردیبرداشت ربات فراهم م  یرا برا  یتوجه قابل  یبالا راحت  صیتشخ
 نی نش ان داد ک ه اس تفاده از ا  زی ن  یواقع  طیدر مح  یسازادهیپ  جینتا
 یو ن ر  خط ا  ده دیرا ک اهش م  صیزمان تشخ  نیانگیتم، میالگور
 صی، دقت در تشخYOLO-V4مدل    ی. با معرفکندیرا حفظ م  نییپا
ک رد  دای اس ت بهب ود پ  یمخف   ریها در تصواز آن  یکه قسمت  ییایاش
(Bochkovskiy, Wang, & Liao, 2020  در پژوهش .)وو و  ،ی

 یبرا YOLO-V4( از Wu, Lv, Jiang, & Song, 2020)همکاران 
را   بیس صیمدل تشخ نیکردند. ا ستفادها  بیس  یهاشکوفه صیتشخ
 صیتش خ ییاز سرعت و ک ارا نانیاطم یها را براتر کرد و کانالساده

، Faster R-CNN یهاتمیبا الگور سهیدر مقا تمیالگور نیکوتاه کرد. ا
YOLO-V2  ،YOLO-V3  داشت    یعملکرد بهتر  ها،تمیالگور  ریو سا

 
1- Dense layers 

2- Non-maximum suppression 
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 . ابد ی دست    ب ی س   ی ها گل     ی و دق   ی ا لحظه   ص ی و توانست به تشخ 
 وهی م صیتشخ نهیدر زم YOLOv8 افتهیبهبود تمیاز الگور  را،یاخ
پژوهش،  نی(. در اYue et al., 2023استفاده شده است )  یفرنگگوجه
ب رخط و   صیتش خ  یبرا  YOLOv8s-Segاز    افتهیشبکه بهبود  کی

شد.   یمعرف  یسطح  یهایژگیرن  سطح و و  ،یفرنگگوجه  وهیمؤرر م
ب  ا م  ا ول  C2fم  ا ول  ینیگزیج  ا لی  از قب یب  ا انج  ام اص  لاحات

RepBlock  ش  امل(RepConv ا ،)بهب  ود  تمیالگ  ور نی  انباش  ته
از خود نش ان داد. ع لاوه ب ر   هایژگیو  بیترک  تیدر قابل  یتوجه قابل
تابع   یبه جا  ReLU، استفاده از تابع  SimConvادغام کانولوشن    ن،یا

SiLU  ینیگزی، و جا1یژگیو  بیدر شبکه ترک  یسازعنوان تابع فعالبه 
به بهبود عملکرد   SimConvبا    ماندهیباق  یکانولوشن معمول  یهاهیلا

ف  اتحی و همک  اران در تحقی    دیگ  ری،  .ک  ردیکم  ک م تمیالگ  ور
(Fatehi, Bagherpour, & Amiri Parian, 2025 ) از الگ وریتم

YOLOv8s  های محمدی شکفته در مزرعه روب از برای شناسایی گل
در مقایس  ه ب  ا  YOLOv8s. نت  ایج نش  ان داد م  دل کردن  داس  تفاده 
، از عملک رد YOLOv6sو    YOLOv5sتر، شامل  های قدیمینسخه

 بهتری به لحاظ دقت و سرعت تشخیص برخوردار بود.

ب ر م دل  یمبتن  یهاتمیالگور  لیمطالعات بر پتانس  نیا  یهاافتهی
YOLO  مدل    ژهیطور وو بهYOLOv8  فناورانه   یهاروش  شبردیدر پ
 یحل  و راه کن  دیم دی  تاک یواقع   طیدر مح   ه  اوهیم صیدر تش  خ

 یهایژگیبلادرن  و استخراج کارآمد و  یکاربردها  یبرا  دوارکنندهیام
 نهیزم نیرا در ا یارزشمند یدورنما  موضوع  نی. ادهدیارائه م  یسطح
 ریو پ ردازش تص و  ان هیرا  یین ایدر رابطه با کاربرد م ورد ب  یقاتیتحق

ب ا ه د    ه اتمیالگور  نی . تکام ل م داوم اده دینشان م  یکشاورز
در   هاوهیخودکار م  لیو تحل  هیو تجز  صیها در تشخپرداختن به چالش

. رودیش مار م روز بهمه م و ب ه  یقاتیموضوع تحق  کی  یواقع  طیمح
  ی عم  یریادگی مختل ف    یهاعملکرد م دل   یتحق  نیدر ا  ن،یبنابرا
 یواقع   طیدر مح   اری خ  وهیم  صیدر تشخ  YOLOv8بر مدل    یمبتن

 قرار گرفته است.   ی مختلف مورد بررس   ی نورپرداز   ط ی گلخانه و تحت شرا 
 

 هامواد و روش

 یواقع   طیدر ش را  اری خ  وهیاز م  ریتصو  گاهیپا  کی  جادیمنظور ابه
در داخ ل گلخان ه  یدرخت   اری خ  یهااز بوته  یریگلخانه، تصاو  طیمح

 اری  ش  د و رق  م خ هی  از دو گلخان  ه مختل  ف ته  ریگرفت  ه ش  د. تص  او
دو گلخان ه واق ع در   نی ب ود. ا  نیها رقم ناگگلخانه  نیشده در اکشت

روز و در سه   طولدر    ریشهرستان پاکدشت، استان تهران بودند. تصاو
 یتح ت ن ورپرداز  یریرگیشدند و تصو  هیوعده صبح، ظهر و عصر ته 

از فاص له  ریانجام نشد. تصاو  یگرید  ینورپرداز  چیروز بود و ه  یعیطب

 
1- Feature Fusion network 

ها گرفته شدند. قابل ذکر است، از بوته  نیدورب  یمتریسانت  100تا    70
 Samsungهم راه م دل  لف نت نیدورب  کی ب ا اس تفاده از  ریتصاو

Galaxy A12  .3000×3000ش ده گرفته ریتص او ابع ادگرفته شدند 
کاهش حجم داده، ابعاد   یبرا  پردازششیبود. البته در مرحله پ  کسلیپ

 YOLOاش یاء    صیکه مدل تشخییجاکاهش داده شد. از آن  ریتصاو
 یه اب ه مربع  یص ورت جزئ را به  ریتص او  ر،یتص و  لیتحل  فرآینددر  
از عدد  یبیضر ریبهتر است ابعاد تصاو نیبنابرا کند،یم  یبررس 32×32
 یواقع  طیدر مح  اریخ ریموجود در تصاو  اتیباشد. با توجه به جزئ  32

م دل  یمقدار ممک ن ب را  نیداده با بالاتر  گاهیپا  ریگلخانه، ابعاد تصاو
YOLO    نسخهP5    در هنگ ام   ریابع اد تص و  نیاست، بنابرا  640برابر

 کاهش داده شد. 640×640ها به آموزش مدل
 300شامل     یتحق  نیمورد استفاده در ا  ریتصو  گاهیپا  یطور کلبه
 یبرچس ب رو  1209ب ود. در مجم وع    یدرخت   اری از بوت ه خ  ریتصو
با وض و  خ وو در تص ور و   اریخ  وهیمورد م  733زده شد که    ریتصاو
تع داد می وه و   براب ر نب ودن  علتبود.    اریمورد ساقه متصل به خ  476
 یه اوهیم  یبرخ   س اقهپوشانده شدن  متصل به آن در تصاویر،    ساقه

فق ط  زی م وارد ن  یاست. در برخ  یساقه اصل  ایو    وهیموجود با برگ، م
نب ود.   انیست ساقه آن نماموجود داشت و ق  ریدر تصو  وهیاز م  یبخش

 یهاآم وزش م دل  یمورد استفاده برا  ریاز تصاو  یانمونه  1در شکل  
شکل کامل مشخص اس ت ک ه ب ا   نیمورد نظر آورده شده است. از ا

در  یدگی چی، پ(1افزایی )ج دول دادهمختلف در مرحله   راتییاعمال تغ
موض وع  نی است ا یه یاست. بد افتهی شیافزا  یادیبه مقدار ز  ریتصاو

ب ا انج ام   خواه د ش د.  افت هیآموزش  یاهشدن مدل  تریمنجر به قو
مورد استفاده در مرحله آموزش مدل   ریتعداد تصاوافزایی،  عملیات داده

 داده شد. شیبرابر افزا 3به 

 

 YOLOv8 تمیالگور
م  دل های نس  خه ترینق  وییک  ی از ، YOLOv8 تمیالگ  ور

 2023ک ه در س ال  اس ت You Only Look Once اءیاش صیتشخ
و   صیدق ت تش خ  ر،یتصو  لیدر سرعت تحل  تمیالگور  نی. امعرفی شد

اس ت و  ان هیرا  یینایب  نهیدر زم  شرویپ  یهاتمیجزو الگور  یریپذ یتطب
 لیمختلف تب د  یکاربردها  یجذاو برا  یبه انتخاب  اآن ر  هاتیقابل  نیا
ب  ا  ییآش  نا تم،یالگ  ور نی  ا یه  اتیدرا بهت  ر قابل ی. ب  راکن  دیم
 YOLO تمیالگ ور یمعم ار است. یآن ضرور  یمعمار  یهایدگیچیپ

 تمیالگ ور نی مختل ف ا یهانشان داده شده است. نس خه  2در شکل  
 .است 4و سر 3، گردن2شامل ستون فقرات یسه بخش اصل یدارا
 
 

 
2- Backbone 

3- Neck 

4- Head 
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 های مورد نظرنمونه از تصاویر مورداستفاده برای آموزش مدل  -1شکل 

Fig. 1. Sample of images used to train the models 
 

 افزایی و مشخصات هر یک برای تقویت پایگاه تصاویرنوع عملیات داده -1جدول 

Table 1- Type of operations and specifications performed for image dataset augmentation 
 مشخصات

Specification 
افزاییدادهنوع عملیات    

Type of augmentation 

Horizontal, Vertical 
 برگردان 
Flip 

Between -15° and +15° 
 چرخش  

Rotation 

Between -15° and +15° 
 رن  
Hue 

Between -25% and +25% 
 اشباع 

Saturation 

Between -15% and +15% 
 روشنایی

Brightness 

Between -10% and +10% 
 درخشندگی 
Exposure 

Up to 0.1% of pixels 
 نوفه 

Noise 
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 YOLOv8 تمیالگور یمعمار -2 شکل

Fig. 2. YOLOv8 architecture 
 

مس  ئول اس  تخراج  ه،ی  عنوان بل  وا پاب  ه ستتنوف فقتت ات: −
از  YOLOv8است. مدل  یورود ریدار از تصاویمعن  یهایژگیو

 یاز معم ار  افت هیارتقا  یا، که نس خهCSPDarknet53ما ول  
Darknet  و   مان دهیک ه از اتص الات باق  کن دیاست، استفاده م
 تص الاتا  نی . اکن دیاس تفاده م  یامرحل هنیب  یاتصالات جزئ

و به  کنندیم نیکارآمد اطلاعات را در سراسر شبکه تضم  انیجر
 یمتن وع  یبصر  یهاتا نشانه  دهدیبخش ستون فقرات اجازه م

 ها را استخراج کند.ها و لبهمانند اشکال، بافت
مختلف وج ود   یهااسیشده در مقاستخراج  یهایژگیو  گ دف: −

چن د  یهایژگیو نیکه ا  کندیعمل م  یعنوان پلدارند. گردن به
 تمی. الگ  ورکن  دیم بی  واح  د ترک شینم  ا کی  را در  اسی  مق

YOLOv8  م ا ول  کی ک ار از  نیا  یبراC2f اس تفاده  دی جد
 ییفضا  توجهو    یژگیادغام و  یهاسمیما ول از مکان  نی. اکندیم
اس تفاده   نییسطح بالا و سطح پا  یهایژگیمورر و  بیترک  یبرا
  ی دق یس ازیو به محل  کندیم  یرا غن  یژگیو  یفضا  کند،یم
 تمیشده در الگوراستفاده  یهاما ول  اتی. جزئکندیکمک م  اءیاش

YOLOv8  نشان داده است. 3در شکل 
 ینیبشیها را به پو آن  ردیگیشده را مپردازش  یهایژگیو  س : −

اس ت   صیما ول تش خ  نیبخش شامل چند  نی. اکندیم  لیتبد
 یه ااسیها و مقب ا ان دازه اءیاش  ییکه هرکدام مسئول شناس ا

 ین یبشیپ یلنگر ب را یهاها از جعبهما ول  نیمختلف هستند. ا
 یاحتم ال  اءیاش   ینان ب رایمحدودکننده و نمرات اطم  یهاجعبه

 اءیاز اش   یاش دههیتصف  س تیل  یینها  ی. خروجکنندیاستفاده م
 محدودکننده و احتمالات مربوطه است.   ی ها شده با جعبه یی شناسا 

تغییرات زیادی نس بت   YOLOمدل تشخیص شیء    8در نسخه  
)ج ایگزین   SimConvم ا ول  های پیشین ایجاد شده است.  به نسخه
ابزار ساده   کیمانند    YOLOv8در  های قبل(  در نسخه  Convما ول  
ما ول از س ه بخ ش   نیاست. ا  ریتصاو  ییپردازش ابتدا  یبرا  عیو سر
اس تخراج  یکانولوش ن اس تاندارد ب را هی لا کی شده:  لیتشک  یاصل

آم وزش و   یداریبهبود پا  یبرا  یادسته  یسازنرمال  ه،یاول  یهایژگیو
. ب  رخلا  ودنب   یرخط  یغ ج  ادیا یب  را SiLU یس  ازفعالت  ابع 
به دنبال انج ام   SimConv  ما ول  ،C2fمانند    یتردهیچیپ  یهاما ول
م ا ول معم ولاً در   نی اس ت. ا  یدگی چیپ  نیبا کمت ر  یاساس  فیوظا
را کاهش ده د  ریتا ابعاد تصاو  شودیشبکه استفاده م  ییابتدا  یهاهیلا
ک ه  ش ودیک ار باع ث م نیکند. ا میرا تنظ  یژگیو  یهاتعداد کانال  ای

و   ترعیس ر  C2fمانن د    تردهیچیپ  یهاتوسط ما ول  یبعد  یهاپردازش
 ،ییبا تمرکز بر سرعت و ک ارا  SimConv  ما ول  کارآمدتر انجام شود.

صورت بلادرن   اشیاء را به  صیتا تشخ  کندیکمک م  YOLOv8به  
 C2fم ا ول همچن ین،  انجام دهد. رییتغو با حفظ ساختار ساده و قابل

از   ش تریب  اتی اس تخراج جزئ  یب را  یکوچ ک و م واز  هیلا  نیاز چند
مدل بتواند اش یاء را ب ا   شودیکار باعث م  نی. اکندیاستفاده م  ریتصاو

 ادی ک ه حج م محاس بات آن زیده د، در حال  صیتشخ  یدقت بالاتر
 یو ب را  مان دیم  یو س بک ب اق  عیمدل سر  ل،یدل  نی. به همشودینم

از   دارند مناسب است.  عیبه پردازش سر  ازیکه ن  ییهااستفاده در برنامه
های نس بت ب ه نس خه  YOLOv8شده در م دل  دیگر تغییرات انجام

اطلاع ات از   بی ترک)م ورر در    PANet++1  توان به ما ولپیشین می
)م ورر در   2(، سر تشخیص جداش دهریتصو  یهایژگیسطو  مختلف و

جعبه محصورکننده مختصات    ینیبشیپ  یجداسازتر با  بینی دقی پیش
( و اس  تفاده از و احتم  الات ک  لاس ءبودنیش   احتم  ال، 3ش  یء
تمرکز بر من اط  م رتبط و   یبرا  یو کانال  ییفضاهای توجه  مکانیسم
، اش اره ک رد بخش دیرا بهب ود م  صیتش خ  تی فیک ه ک  زیحذ  ن و

(2023 et al.,Jocher امکان انجام بخش .)و تشخیص  4بندی نمونه
 به آن اضافه شده است. 8از نسخه  YOLOبا مدل  5حالت

 
1- Enhanced path aggregation network 

2- Decoupled detection head 

3- Bounding box 

4- Instance segmentation 

5- Pose detection 
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 YOLOv8 تمیموجود در الگور یهاما ول اتیجزئ -3 شکل

Fig. 3. Details of modules in YOLOv8 algorithm 
 

 آموزش مدل و ارزیابی عملکرد

شده به دو بخش تصاویر آموزش و آزمون آوریپایگاه تصویر جمع
تقسیم شد. به این ترتیب که برای آموزش هر م دل   1به    2به نسبت  
ها استفاده شد. مانده برای ارزیابی مدلعک  باقی  100عک  و    200

افزای ی، ه ای مختل ف دادهالبته تصاویر آموزش با اس تفاده از تکنیک
تصاویر به سه برابر افزایش داده شدند. مدل پیشنهادی ب ا اس تفاده از 

سازی شد. آموزش مدل پیش نهادی و م دل پیاده  Pytorchفریمورا  
YOLOv8  های مختلف ب ر روی تص اویر آم وزش از ی ک با مقیاس

 ®NVIDIAرایانه پ ردازش س ریع ب ا مشخص ات ک ارت گرافی ک 

GeForce RTX™ 4080 ب ا رم وی دیویی VRAM 16  ،گیگابای ت
 20هس  ته و  14)دارای  Intel® Core™ i5-13600KFدازن  ده پر

گیگابایت و سیستم عام ل  RAM 32 رشته محاسباتی(، حافظه موقت
Windows 11 ذکر است اندازه ه ر بس ته آم وزش استفاده شد. قابل

ق رار   200ها برابر ب ا  انتخاو شد و تعداد تکرار آموزش مدل  4برابر با  
ه ا فرض آنها همان مقادیر پیشداده شد. سایر هایپرپارامترهای مدل
مقادیر هایپرپارامترهای مورد استفاده   2در نظر گرفته شدند. در جدول  

 ها آورده شده است.در آموزش مدل

 

 YOLOv8های مختلف هایپرپارامترهای مورداستفاده در آموزش مدل -2جدول 

Table 2- Hyperparameters used in training different YOLOv8 models 
 هایپ پارامن  

Hyperparameter 
 مقدار

Value 
 توصیف 

Description 
epochs 200 Number of epochs to train for 

patience 50 Epochs to wait for no observable improvement for early stopping of training 

Batch 4 Number of images per batch (-1 for AutoBatch) 

Imgsz 640 Size of input images as integer 

device gpu Device to run on, i.e. cuda device = 0 or device = 0, 1, 2, 3 or device = cpu 

optimizer 'auto' Optimizer to use, choices = [SGD, Adam, Adamax, AdamW, NAdam, RAdam, RMSProp] 

Freeze None Freeze the first n layers (int or list, optional), or freeze the list of layer indices during training 

lr0 0.01 Initial learning rate (i.e. SGD = 1E-2, Adam = 1E-3) 

Lrf 0.01 Final learning rate (lr0 * lrf) 

momentum 0.937 SGD momentum/Adam beta1 

weight_decay 0.0005 Optimizer weight decay 5E-4 

warmup_epochs 3.0 Warmup epochs (fractions ok) 

warmup_momentum 0.8 Warmup initial momentum 

warmup_bias_lr 0.1 Warmup initial bias lr 



 311     ...  با استفاده از الگوریتم تشخيص اشياء گلخانه طيدر محروي بوته  اريخميوه  صيتشخسليمانی پور، 

 
و   F1، معی ار  2، حساسیت1ها براساس معیارهای دقتارزیابی مدل
انجام ش د. فرم ول ه ر ی ک از ای ن معیاره ا  3متوسط میانگین دقت

 صورت زیر است. به

(1 ) 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + TN + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

(2)  𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

(3 ) 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

(4 ) 𝐹1 = 2.
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙
 

(5 ) 𝐴𝑃 = ∫ 𝑃𝑑𝑅
1

0

 

(6 ) 𝑚𝐴𝑃 =  
1

𝑛
∑ 𝐴𝑃𝑖

𝑛

𝑖=0
 

 تع  داد اش  یای درس  ت تش  خیص TP (،6( ت  ا )1)های در رابط  ه
تعداد اشیایی که در تصویر نیست اما به اشتباه تشخیص   FPشده،  داده

تعداد اشیایی است که در تصویر وجود دارند ولی به   FNاند وداده شده
مساحت زیر منحنی دق ت   APاند. همچنیناشتباه تشخیص داده نشده

 و حساسیت است.

 

 ننایج و بحث

ش د.   یمتنظ   200  ها تعداد دفع ات آم وزشمدلدر آموزش همه  
 یرو مق اد در حال ک اهش  4یانتابع ز  ،دفعات آموزش  یهرچند تا انتها
آمورش در حال   یرتصاو  یدقت متوسط برا  یانگینو م  یتدقت، حساس
م وارد در   ی نها، امدل  یابیمربو  به ارز  یرتصاو  یاما برا  بود.  افزایش

داش تند و بهب ود   ینس بتا ر ابت  ن دبه بع د رو  160دفعه آموزش حدود  
ک ه تع داد   دهدینشان م  ین(. ا4  مشاهده نبود )شکلقابل  یتوجه قابل

ها ب ود. پ   از آم وزش م دل  یبرا  یانتخاو خوب  200دفعه آموزش  
م دل   یه اوزن  یحاوکه  یل  آموزش، مدل موردآموزش دو فا  یلتکم

مدل در   یهاوزن  یحاو  last.pt  یل. فادادیدست مهبود ب  یافتهآموزش
مدل در آن   یهاوزن  یحاو  best.pt  یلبار آموزش بود و فا  ینام  200

ها م دل ی ابیعملکرد را داشت. در ارز ینبود که بهتر  اییدفعه آموزش
م دت زم ان لازم   ین،استفاده شد. همچن  best.pt  یهااز مدل با وزن

آن   ینک ه کمت ر  ب ودمختل ف متف اوت    یهامدل  یآموزش برا  یبرا
زمان آموزش مرب و    ترینیو طولان  YOLOv8nمدل    یبرا  194/0

 ساعت بود. 385/0و برابر با  YOLOv8xبه مدل 

ب ر  یاش یاء مبتن  یصچه ار م دل مختل ف تش خ  ی تحق  یندر ا

 
1- Precision 

2- Recall 

3- mAP 

4- Loss Function 

 یاسدر دو مق  YOLOv8اشیاء    یصشامل مدل تشخ  ی ،عم  یادگیری
(، م   دل YOLOv8s( و کوچ   ک )YOLOv8nمختل   ف، ن   انو )

YOLOv5  یاسدر مق  ( نانوYOLOv5nو م دل مب دل تش خ ،)یص 
آم وزش   یآموزش   یه ا( با استفاده از دادهRT-DETR)  یواقع-زمان

درست  یصها در تشخمدل یناز ا یکداده شدند. در ادامه عملکرد هر 
 ی ریمح ل قرارگ  یحص ح  یصتش خ  یزو ساقه متصل به آن و ن  یوهم
 آورده شده است. یرها در تصوآن

یافته ب ا تص اویر و عملکرد چهار مدل آموزش  3به جدول    با توجه
 -ه ای دق تیمنحنبراس اس    هاآنپایگاه داده این تحقی  و ارزیابی  

 -اطمین ان و منحن ی دق ت  -F1اطمین ان، امتی از  -اطمینان، بازیابی
 87/88ب ا دق ت تش خیص کل ی    YOLOv8nبازیابی، عملکرد مدل  

بهتر   پارامترهادرصد بهترین عملکرد را داشت. این مدل در بسیاری از  
طور کن د و ب هتر از خود عم ل میهای حجیمتراز با سایر مدلو یا هم

کلی کارایی این مدل در دقت و سرعت تشخیص و یافتن مح ل ق رار 
شود. این موضوع از گرفتن میوه خیار در تصویر بسیار خوو ارزیابی می

س ازی بای د قابلی ت جایی اهمیت دارد که مدل م دنظر ب رای پیادهآن
واقعی در کاربرده ای ب رخط داش ته باش د. -صورت زمانتشخیص به

سازی مجهز به واح د خصوصا در حالتی که رایانه مورداستفاده در پیاده
 ( نباشد.GPUپردازش گرافیکی )

های مختلف شامل برای کلاس  YOLOv8nنتایج عملکرد مدل  
طور گزارش شده است. ب ه 4میوه خیار و ساقه متصل به آن در جدول 

مشخص عملکرد این م دل در تش خیص می وه خی ار خیل ی بهت ر از 
و  اری خ وهیم کهنیبا توجه به اباشد. عملکرد آن در تشخیص ساقه می

س اقه  یهاقس مت ریهمرن  با ب رگ و س ا  قایساقه متصل به آن دق
ساقه متص ل ب ه  صیبالا خصوصا در تشخ یباشد، وجود خطایم  اهیگ
خط ا، توس عه   نی کاهش ا  یراهکار برا  کیاست.    ریناپذاجتناو  وهیم
 صیتش خ وهی است که در آن ابتدا فق ط م  یادو مرحله  تمیالگور  کی

ب ه دنب ال  وهیسر و ته م  یدر نواح  یگرید  تمیداده شود و سپ  الگور
ای شدن، زمان تشخیص اندکی بیشتر هرچند با دو مرحلهساقه بگردد.  

شود با این روش دقت تش خیص س اقه ب ه بینی میشود. اما پیشمی
 ن دهیآ  ق اتیموض وع در تحق  نیاتر شود.  دقت تشخیص میوه نزدیک

 قرار خواهد گرفت. یرد بررسوم
شده برای ارزیابی یک تصویر نیز یک معیار مهم صر   زمانمدت

ی مختل ف هام دل  5باشد. طب  جدول  یم  هامدلدر بررسی عملکرد  
طور ی تشخیص نزدی ک ب ه ه م داش تند و ب ههاسرعت  مورداستفاده
عملک رد   5عملکرد بهتری داشت. در جدول    YOLOv5nجزئی مدل  

ها های مختلف براساس پارامترهای مهم برای ارزیابی سرعت آنمدل
های بینایی ماشین بسیار گزارش شده است. سرعت پردازش در سامانه

 (.Hussain, 2024افزار است )متارر از نوع سخت
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 YOLOv8n مدل آموزش طی در زیان، دقت و حساسیت تابع  مقادیرتغییرات  نمودار  -4 شکل

Fig. 4. Trends in (a) bounding box loss, (b) classification loss, (c) precision, and (d) sensitivity during YOLOv8n model 

training 
 

 های مختلف مورد استفاده در تشخیص کلاس و مکان قرارگیری اشیاء در تصاویر پایگاه داده آموزش و ارزیابیمقایسه عملکرد مدل -3جدول 

Table 3- Performance comparison of different models used in detecting the class and location of the objects 

 ب ازندگی 
Fitness 

 % 95تا  50 میانگین دقت
mAP50-95 

 % 50میانگین دقت 
mAP50 

 حساسیت 
Recall 

 دقت 

Precision نام مدل 

Model ارزیابی 
Test 

 آموزش 

Train 
 ارزیابی
Test 

 آموزش 

Train 
 ارزیابی
Test 

 آموزش 

Train 
 ارزیابی
Test 

 آموزش 

Train 
0.5945 0.5603 0.5598 0.9024 0.9082 0.8748 0.8902 0.8841 0.9039 YOLOv5n 
0.6129 0.5787 0.5780 0.9207 0.9240 0.8922 0.9073 0.8887 0.8990 YOLOv8n 
0.5992 0.5633 0.5638 0.9224 0.9239 0.8878 0.9153 0.8835 0.8989 YOLOv8s 
0.5985 0.5642 0.5640 0.9075 0.9325 0.8801 0.9622 0.8853 0.9102 RT-DETR 

 

 mAP50-95، و  mAP50از لحاظ دقت، بازیابی  YOLOv8nعملکرد مدل  -4جدول 

Table 4- Performance of the YOLOv8n model in terms of precision, recall, mAP50, and mAP50-95 
 % 95تا  50 میانگین دقت

mAP50-95 
 % 50میانگین دقت 
mAP50 

 حساسیت 

Recall 
 دقت 

Precision  تعداد نمونه 
Sample No. 

 تعداد تصوی  
Image No. 

 نام کلاس 
Class name ارزیابی 

Test 
 آموزش 
Train 

 ارزیابی
Test 

 آموزش 
Train 

 ارزیابی
Test 

 آموزش 
Train 

 ارزیابی
Test 

 آموزش 
Train 

0.579 0.578 0.921 0.924 0.892 0.907 0.889 0.899 367 90 
ها همه کلاس  

All 

0.796 0.797 0.968 0.973 0.95 0.964 0.905 0.921 222 90 
 خیار 

Cucumber 

0.325 0.322 0.837 0.84 0.8 0.812 0.863 0.877 145 90 
 ساقه متصل به میوه 

Pedicel 
 

افزار گی ری از س خت، در ص ورت بهره5با توجه به نتایج ج دول  
ت وان در های موردبررسی را میمورداستفاده در این تحقی ، همه مدل

واقعی استفاده کرد. مقایس ه س رعت پ ردازش ب ین -کاربردهای زمان
و   CPUهای مبتنی بر  کند که از سیستمها زمانی اهمیت پیدا میمدل

طور س ازی اس تفاده ش ود. ب هتر برای پیادهیا با کارت گرافیک ضعیف

 Nvidiaمحصول شرکت    Jetsonافزاری  های سختمشخص، ما ول
های ی ادگیری عمی   در ش رایط گزینه مناس بی ب رای اج رای م دل

باش  ند. مص  ر  ان  ر ی ک  م و ت  وان پردازش  ی ب  الا از ای میمزرع  ه
 افزارها است.های منحصر به فرد این سختویژگی
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 یافتههای آموزشسرعت تشخیص و اندازه مدل -5جدول 
Table 5- Inference time and size of trained models 

 حجم مدل 

Volume (MB) 
 س عت تشخیص 

Inference (ms) 
 دفعات آموزش 

Epochs 

 زماف آموزش  
Training time (hr) 

GFLOPs  پارامن  تعداد  

Parameters No. 
 تعداد لایه 

Layers No. 
 نام مدل
Model 

5.3 4.1 200 0.948 7.1 2503334 193 YOLOv5n 

6.3 7.7 200 0.502 8.1 3006038 168 YOLOv8n 

22.5 5.7 123 0.316 28.4 11126358 168 YOLOv8s 

66.1 9.2 80 0.775 86.28 31987850 498 RT-DETR 
 

 
 YOLOv8nریختگی مدل ماتری  درهم -5شکل 

Fig. 5. Confusion matrix of the YOLOv8n model 
 

آورده ش ده  YOLOv8nریختگی مدل ماتری  درهم  5در شکل  
ش ده است. این ماتری  برای تصاویر دسته ارزیابی ای ن م دل ترسیم

شیء از  145شیء از کلاس میوه خیار و  222است که مجموعا حاوی 
درص د(   5مورد )  12باشد. به توجه با این شکل،  کلاس ساقه میوه می

زمین ه تش خیص میوه موجود در پایگاه تصاویر ارزیابی به اش تباه پ 
درص د( س اقه متص ل ب ه می وه   12مورد )  17اند. در مقابل  داده شده

اند. نکت ه دیگ ر موجود در تصاویر به اشتباه زمینه تشخیص داده ش ده
که هیچ موردی از خطای مدل در تشخیص اشتباه می وه ب ه ج ای این

 ساقه و یا ساقه به جای میوه گزارش نشده است. 

 یمنحن   ،YOLOv8nعملک رد م دل  ت ر  منظور بررسی دقی  به
آورده ش ده   6  در شکلیابی این مدل بر روی تصاویر ارزیابی  باز-دقت

 ارز خ  ود از نس  خه پ  نجه  م م  دل نس  بت ب  ه م  دل ی  ناس  ت. ا
(YOLOv5n)  ت ابع داش ت.  س اقه    یصدر دقت تشخ  یعملکرد بهتر

 ی انگینت ابع از م  ی ندست آمد. اهدرصد ب  08/91مدل    ینا  1یبرازندگ

 
1- Fitness 

 ی انگین( و م%10  یاررگذار  یزان)به م  50دقت متوسط    یانگینم  یوزن
   .آیدیدست مه( ب%90 یاررگذار یزان)با م 95تا  50دقت متوسط 

و ساقه   یارخ  یصدر تشخ  YOLOv8nدقت خوو مدل    رغمیعل
 تریفضع  یارساقه بس  یصتشخ  یمدل برا  ینا  یتمتصل به آن، حساس

 یاز(. حداکثر مقدار امت6است )شکل    یوهم  یصآن در تشخ  یتاز حساس
F1  درصد ر  داده و براب ر ب ا   5/39  ینانمدل در درصد اطم  ینا  یبرا
دق  ت و  یهندس   ی  انگینم پ  ارامتر ی  نک  ه اییجااس  ت. از آن 89/0
م دل   ی ابیدو در ارز  ی ننس بت ب ه ا  یبهت ر  ی اراست، مع  یتحساس

 یهام دل یربا س ا یسهمدل در مقا  ینا  ی،طور کلبه  .شودیمحسوو م
ک لاس و   یصعملکرد را در تش خ  ینبهتر  ی تحق  یندر ا  یموردبررس
 ی نا  یصرا داشت. صحت تشخ  یوهساقه متصل به م  یریمکان قرارگ
 0/88و  1/96برابر با   یبترتو ساقه آن، به یارخ یوهم یصمدل در تشخ
 درصد بود.
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 YOLOv8nمدل  حساسیت -دقت یمنحن -6شکل 

Fig. 6. Precision-Recall Curve of the YOLOv8n Model 
 

 گی ییجهنن

ش امل   ی  عم  ی ادگیریب ر    یاشیاء مبتن   یصمدل تشخ  ینچند
YOLO    و  (  8و    5)دو نسخهRT-DETR  ی ارخ  یوهم  یصتشخ  یبرا 

 یواقع   یطمح ش ده در  گرفته  یرتص او  یو ساقه متص ل ب ه آن از رو
مورداس تفاده   یرتص او  پایگاهشدند.    یابیشده و ارزگلخانه آموزش داده

و در اوق ات   یبدون ن ورپرداز  یطشده در شراگرفته  یرتصو  300شامل  
ب ا   ه ایتمآم وزش الگور  یمورداس تفاده ب را  یرمختلف روز بود. تص او

داده شدند تا مدل حاص ل ب ا  یشمختلف به سه برابر افزا  هاییکتکن
 یهام  دل ی  ابیآم  وزش داده ش  ود. ارز یراز تص  او یش  تریتن  وع ب
 یانتق ال  ی ادگیری  یکبا تکن  یافتهنشان داد، مدل آموزش  یافتهآموزش
 یعملک رد بهت ر  مورد نظر  یهامدل  یراز سا  YOLOv8nمدل    یرو

 عملکرد مدل  ختلا ا  طور مشخص،بهو ساقه دارد.    یوهم  یصدر تشخ
YOLOv8  ول ی نس بت ب ه نب ود یادمختلف چندان ز  هایبا مقیاس ،

ب ه   ت وانیعملک رد را م  ی دربرتراین  .  های دیگر برتری داشتندمدل
ب ا  یو س ازگار  یق و  یژگ یاس تخراج و  یه اتیکارآمد، قابل  یمعمار

 هامدلکرد  لعمتفاوت    نکته دیگر  محدود نسبت داد.  یهادادهمجموعه

ی در نس بتا خ وب  ها عملک ردیوه و ساقه بود. غالب مدلم  یصدر تشخ
عملک رد   یوهساقه متصل به م  یصدر تشخ  یول  تشخیص میوه داشتند

شکل رن  و همتواند به دلیل هماین موضوع می  مشاهده نشد.  یخوب
های ساقه گی اه باش د. ب رای بودن ساقه متصل به میوه با سایر بخش
ای ک ه س اقه های دو مرحلهفائ  آمدن بر این چالش، توسعه الگوریتم

ش ده را صرفا در قسمتی از تصویر جستجو کند که در آن می وه کشف
توان د ب ه بهب ود عملک رد ش ود. ای ن رویک رد میاست، پیش نهاد می

های یادگیری عمی  در تشخیص بهتر ساقه متصل ب ه می وه الگوریتم
کمک کند. افزایش تعداد تصاویر پایگاه داده با تمرکز بر بهبود کیفیت 

تواند ب ر عملک رد بهت ر نمایش ساقه متصل به میوه در تصاویر نیز می
 تشخیص ساقه منجر شود.
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Introduction1 

Tillage of rainfed lands is performed using moldboard plows to a depth of 30 cm. Due to the influence of soil 
surface roughness and crop residues on moisture absorption and erosion reduction, investigation of the 
relationship between tillage implements’ performance and the aforementioned factors is essential. Therefore, 
considering the importance of preserving precipitation and preventing soil erosion, this study was conducted to 
investigate and optimize the effects of forward speed and tillage depth on soil surface roughness and the 
percentage of buried crop residue using response surface methodology. 

 

Materials and Methods 

This research was conducted in the Khomeyn region, Iran during the 2023-2024 growing season, utilizing a 
moldboard plow and an MF399 tractor. The objective was to investigate the effects of plowing depth and speed 
on soil surface roughness and the burial of plant residues. Soil surface roughness was measured using a pin 
meter, while the percentage of burial of plant residues was determined using image processing techniques and 
ImageJ software. Wheat straw residue with an initial moisture content of 8-9% was uniformly distributed at a 
rate of 100 g m-2 along the designated paths. Images were captured before and after the tillage operation for 
subsequent processing and analysis. 

To optimize the process, a central composite design (CCD) with three levels of speed (5, 7.5, and 10 km h -1) 
and three levels of tillage depth (17.5, 22.5, and 27.5 cm) was employed. The objective was to determine the 
optimal factor levels for maximizing surface roughness and minimizing residue burial. Data were analyzed using 
a second-order model and Design Expert V11 software. The best model was selected based on statistical criteria. 
 

Results and Discussion 

Modeling soil surface roughness and crop residue incorporation revealed that the second-order regression 
model, with high coefficients of determination (R2 = 0.983 and 0.96), was capable of accurately predicting these 
indices. The interaction effects of tillage speed and depth were significant (P < 0.01). In this study, the effect of 
tillage depth on soil surface roughness was greater than that of tractor speed. The regression model indicated that 
tillage depth plays a primary role in the amount of crop residue incorporation. Moldboard plowing demonstrated 
that increasing depth, particularly at high speeds, leads to increased roughness and residue incorporation, 
whereas increasing speed, especially at shallow depths, reduces roughness and increases incorporation. The 
maximum roughness was observed at the deepest tillage depth and lowest speed, while the shallowest depth and 
highest speed resulted in the minimum roughness. 
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Tillage depth and speed influence soil surface roughness and bulk density. Higher speeds decrease furrow 
depth and ridge height; thus, lower speeds are recommended for creating greater roughness. The highest residue 
incorporation (85%) was achieved at a depth of 27.5 cm and speeds of 5 and 10 km h -1, while the lowest (70%) 
occurred at a depth of 17.5 cm and a speed of 5 km h-1. Depth was more influential than speed, and nonlinear 
models are necessary for more accurate modeling. The developed model, with a desirability of 81%, provides the 
maximum roughness (10.96 cm) and minimum residue incorporation (69.34%) for a moldboard plow at a speed 
of 5 km h-1 and a tillage depth of 17.5 cm. 

 
Conclusion 

This study investigated the effects of conventional tillage methods in dry land areas on soil surface roughness 
and the extent of crop residue burial. The results indicate that increasing tillage depth leads to an increase in both 
indices, while reducing tractor speed increases roughness and decreases residue burial. The optimization model 
revealed that at a speed of 5 km h-1 and a depth of 17.5 cm, minimum roughness and maximum residue 
incorporation can be achieved. To improve regional tillage practices, it is advised to conduct further research 
into the long-term effects of different tillage systems. This effort will ensure a well-informed selection and 
implementation of the most effective methods. 
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 پژوهشیقاله م

 317-334، ص 1405 تابستان، 2، شماره 16جلد 

 

 دار با استفاده از روش سطح پاسخگاوآهن برگردان یورزخاک تیفی ک رهیچندمتغ یسازنهیبه

 
 2، مصطفی جعفریان *1، عیسی حزباوی1محمد اکبری 

 26/12/1403تاریخ دریافت:  
 03/1404/ 11تاریخ پذیرش: 

 چكيده 

دارد.  ینقش اساس یکشاورز یداریدر پا اه،یبا بهبود رشد گ یحفاظت یورزداده و خاک لیرا تقل  شیفرسا م،ید  یخاک در اراض  یو ناهموار ایحفظ بقا
 یاانا .رفتیانجاااپ پااذ یحفاااظت یورزروش خاااک نیترنهیمنظور انتخاب بهمطالعه حاضر به ق،یدق یهاها و کمبود پژوهشروش نیا تیبا توجه به اهم

 یاایندار انجاااپ شااد. هااد ، تع( با استفاده از گاااونهن برگااردا یاسطح و دفن بقا ی)ناهموار یورزخاک یفیتک سازیینهو به یسازمنظور مدلبه  یقتحق
 ،5تراکتااور )  یشرویسرعت پ  یرتأث  ینه،به  یطشرا  یینمنظور تعبهی است.  ورزمطلوب خاک  یفیتبه ک  یابیدست  یگاونهن براسرعت و عمق شخم    ینبهتر
سطح  یمنظور سنجش ناهمواربه .شد  یابی( با استفاده از روش سطح پاسخ ارزمتریسانت  5/27 و   5/22  ،5/17بر ساعت( و عمق شخم )  یلومترک  10و    5/7

 یااهمعنااادار کل یراز تااأث یحاااک یجاسااتفاده شااد. نتااا یرو روش پردازش تصو متریناز دستگاه پ یبترتبه یاهی،گ  یایبقامدفو  شد   درصد    یینخاک و تع
سطح  یناهموار زا یدر م یدرصد 78/36 شیعمق شخم منجر به افزا شیافزاکه نشا  داد  یجنتا  (.P<0.01مستقل بر هر دو شاخص بود )  یفاکتورها
 کاهش ،یشرو یکاهش سرعت پ ن،یهمراه بود. همچن یاهیگ یایدر مدفو  شد  بقا یدرصد 74/13با افت عمق شخم که کاهش یدر حال  د،یخاک گرد

 یباارا متریسااانت 96/10یر مقاااد ینااه،به یطدر شرا. داد شا سطح خاک را ن یدر ناهموار یدرصد 82/32 شیو افزا ایدر مدفو  شد  بقا  یدرصد  78/7
 5/17 باار ساااعت و عمااق شااخم یلااومترک 5در ساارعت  یجنتا ینمشاهده شد. ا یاهیگ یایبقامدفو  شد   یدرصد برا 34/69 سطح خاک و   یناهموار
  دست نمد.به متریسانت

 
 پیشروی، عمق شخم، مدفو  شد  بقایای گیاهی، ناهمواری سطح خاک سرعت کليدی:  هایواژه

 

  1 مقدمه

خااک را دساتخوش   ،یعایدر کنار عوامال بب  یانسان  یهاتیفعال
 یهااخاک  شیفرساا  تیریکه مد  یبه بور  کند،یم  شیو فرسا  رییتغ

 شاده اسات  لیتباد  یکشااورز  یداریدر پا  یدیکل  یبه شاخص  یزراع
(Sharafi, Mohammadi Ghaleni, & Dragovich, 2023). 

 یمرسوپ بارا  یراهکار  ،یورزسطح خاک با ادوات خاک  یناهموارساز
و بهباود  شیان یجاذب ربوبات در اراضا  شیو افزا  شیکاهش فرسا

خااک  تی. از ننجا که وضاع(Ma et al., 2022) ساختما  خاک است
محصاوتت  تیافیبار عملکارد و ک  یمیمستق  ریتأث  یورزپس از خاک

 
 گروه مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستا ، خرپ نباد، ایرا   -1
مرکز تحقیقات و نموزش کشااورزی و مناابط ببیعای اساتا  خراساا  شامالی،   -2

 شیروا ، ایرا   
 (Email: hazbawi.i@lu.ac.ir                          نویسنده مسئول: -*)

 https://doi.org/10.22067/jam.2025.92680.1357 

خااک  طیبهباود محا ،یورز(، هد  از خاکLiu et al., 2021) دارد
ن    یکایزیخواص ف  یاه، کاهش رواناب و ارتقایاستقرار و نمو گ  یبرا

 یایمناسب و بقا یاهی. پوشش گ(Shevchenko et al., 2024) است
 طینفوذ نب، ضمن بهبود شرا  شیبا کاهش رواناب و افزا  زین  یکاف  ینل

 ,Li) کننادیم یریجلاوگ شیاز فرساا ،یمواد مغذ یخاک و نزادساز

Shen, Wang, Wang, & Gao, 2021)نشاا   یا. مطالعات مزرعه
 یوربهاره  شیبا کاهش روانااب و افازا  یاریکه کاهش دور نب  اندداده

  .(Langer, 2021)محصول همراه است 
مختلا    یدر عملکردهاا  ینقش مهم  یمحصوتت سطح  یایبقا
 یهااو سرکوب عل   یشاز جمله حفظ نب خاک، کنترل فرسا  ی،زراع

 یدر کشاااورز. (Ranaivoson et al., 2017کننااد )یماا یفاااهاارز ا
دفان   یازا بار م  یمتفاوت  یراتمختل ، تاث  یورزادوات خاک  ی،حفاظت
و عماق کاار،  یساکاختلال خاک دارند. نوع د  یزا و م  یاهیگ  یایبقا
که یبوربه  دهد؛یقرار م  یررا تحت تاث  یاخاک و اختلاط بقا  ییجاهجاب
 یاابقا  یشاترخاک و اختلاط ب  یشترعمق کار منجر به اختلال ب  یشافزا

 هاي کشاورزينشریه ماشين

https://jame.um.ac.ir 

mailto:hazbawi.i@lu.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jam.2025.92680.1357
https://orcid.org/0009-0005-1895-7286
https://orcid.org/0000-0001-7662-503X
https://orcid.org/0000-0002-0273-2155
https://jame.um.ac.ir/


 1405 تابستان، 2، شماره 16هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     320

 یدر راسااتا. (Zeng, Thoms, Chen, & Ma, 2021) شااودیم
از   یمصار  انار   ساازیینهخاک و به   یفیتحفظ ک  یدار،پا  یکشاورز

اثار  ینباا کمتار یورزاز ادوات خااک یباردارانتخااب و بهره یاقبر
 رودیشاامار مااخاااک به یریتمااد یاساساا هاااییتمخاارب، از اولو

(Orzech, Wanic, & Załuski, 2021.) منظور درک بهتاار بااه
 یامزرعاه  هااییشبا خااک، انجااپ نزما  یورزاندرکنش ادوات خاک

مهم  ینعوامل مؤثر، ا  یچیدگیاست، اما پ  یضرور  یواقع  یطتحت شرا
کوچاک،   یاا شاده در مقکنترل  هااییش. لذا، نزماسازدیرا دشوار م
 رودیشامار مابه یچیادهپ ینادفرن  یانا  یلتساه   یماؤثر بارا  یراهکار

(Fechete-Tutunaru, Gaspar, & Gyorgy, 2019.) 
باا جارپ   یورزسارعت و عماق خااک  ینرابطاه با  ی،در پژوهش

نشا  داد کاه   یجقرار گرفت. نتا  یخاک مورد بررس  یمخصوص ظاهر
 یظااهر  وصباعا  کااهش جارپ مخصا  یورزسرعت خاک  یشافزا

 یانا  یشمنجر به افزا  یورزعمق خاک  یشخاک شده و برعکس، افزا
 ,Mahmoudi, Jalali, Valizadeh, & Skandari) شودیم یژگیو

 ییاراتتغ  نمااری،ینزم  یهااز روش  یریگبا بهره  یقی،(. در تحق2015
شد.   یبه دقت بررس  یورزخاک  یاتخاک پس از عمل  یفشردگ  یمکان

 یاقدق  ینتخما  یمادل بارا  ینبهتار  یاافتنمطالعه،    ینا  یهد  اصل
 ,Bahrpour, Rouhaniباود ) ینخاک در نقاط مختل  زما یفشردگ

Abbaspour-Fard, Zarifneshat, & Aghkhani, 2018.) 

از سطح خاک پس از  یفیتشده باکاسکن  یرمحققا  با استفاده از تصاو
ها کلوخاه  هااییژگیو  یاقموفق به اساتخرا  دق  ی،ورزخاک  یاتعمل
 یهاکاار باا محاسابه شااخص  یانها شدند. او مرز ن   یتموقع  انندم

-Chimi-Chiadjeu, Le Hegaratانجاپ شده است ) یرمختل  تصو

Mascle, Vannier, Taconet, & Dusseaux, 2014.) 
 10و    5/7،  5)  یغازپنجاه  یغهت  یشرویسرعت پ  یرتاثدر تحقیقی،  

باا  یورزخاک پاس از خااک  یلبر ساعت( بر مشخصات پروف  یلومترک
از  یحااک هایافتاهمورد مطالعه قرار گرفت.  سازییهاستفاده از مدل شب

تر خااک، کااهش ارتفااع سرعت، با پخش گسترده یشن  بود که افزا
خورده همهبا  یهو عرض ناح  یارپرتاب خاک، عمق ش  یشها و افزاپشته

 5خااک در سارعت    یلپروف  الساقینیهمراه است. شکل مثل  متساو
 ,Liu, Chen, & Kushwahaبار سااعت مشااهده شاد ) یلاومترک

از ن    یحاک  یرا در شمال غرب ا  یامطالعه منطقه  یک  یجنتا  (.2010
باا گااونهن   یساه( در مقامتریساانت  57دار )است که گاونهن برگردا 

 یشترین(، بمتریسانت  15)  یورزخاک( و روش کممتریسانت  20)  یزلچ
 (. Kouselou et al., 2018) شودیخاک را موجب م ییجاهجاب یزا م

در مزرعااه و  یتیریو مااد یطاایاناادرکنش عواماال مح یدگیااچیپ
باه تعاادل اهادا    ازیاکوچک، در کنار ن  ا یمق  جینتا  میتعم  یدشوار
 ،یحفاااظت یهاااروش یریکارگبااه یهاتیو محاادود یورزخاااک
موانط، ضرورت  نی. اشوندیحوزه محسوب م نیدر ا  یاساس  یهاچالش

را برجساته   یورزخااک  اتیاو کارنمد در عمل  نهیبه   یراهکارها  افتنی

کارنماد در مطالعاات   یعنوا  ابازارروش ساطح پاساخ باه  .سازندیم
مختلا   یدیکل یپارامترها یسازو مدل یسازنهیجهت به   یورزخاک

 یهاساتمیس یانار   ییکشش، عرض شکست و کاارا  یرویاز جمله ن
باا   یشاده تطاابق مطلاوبینیبشیپ  جیکار رفته و نتاادوات به-تراکتور
 یهاوهیشا  یابیاارز  یروش بارا  نیاا  .انادنشا  داده  یتجرب  یهاداده
 ,Shirazi) استفاده شاده اسات خاک شیجهت کنترل فرسا یتیریمد

Khademalrasoul, & Safieddin Ardebili, 2020) .اتیادر عمل 
 نیرابطه ب  ینیبشیو پ  یسازمدل  یروش سطح پاسخ برا  ،یورزخاک
مورد استفاده قرار   یورزکشش ادوات خاک  یرویخاک و ن  یهایژگیو

 Rahmatian, Nematollahi, Yeganeh, & Sharifiگرفته است )

Malvajerdi, 2021 .)و  یبراح یسازنهیبه  یبرا نیروش همچن نیا
کار رفته و منجر باه بهباود به دیجد یورزخاک غهیت کی یکار  طیشرا
 ,Mohammadiتراکتور و کاهش مصر  سوخت شده است ) ییکارا

Karparvarfard, Kamgar, & Rahmatian, 2020.)  
 متریسانت 30دار تا عمق برگردا   یهابا گاونهن  یمد  یشخم اراض

بر جذب   یاهیگ  یایخاک و بقا  یناهموار  یرتأث  یل. به دلشودیانجاپ م
ورز و خااک  دساتگاه  ینرابطاه با  یبررسا  یش،ربوبت و کاهش فرسا
 یناهزم یاندر ا یجامع تحقیقاست، اما تاکنو    یعوامل مذکور ضرور
 یرتااثساازی  و بهینه  یبا هد  بررس  یقتحق  ینا  صورت نگرفته است.

ساطح خااک و درصاد   یبار نااهموارشخم  و عمق  پیشروی  سرعت  
 یاتبا توجه باه اهم  یاهی به روش سطح پاسخ،گ  یایبقامدفو  شد   

 خاک انجاپ شد. یشاز فرسا یریو جلوگ یحفظ نزوتت جو
 

 هامواد و روش

ورزی در عملیاات خااک  1402-1403هاای  ساال  در  تحقیق  این
متار( و ساانتی  90خایش باه عارض    3دار )وسیله گاونهن برگردا هب

متار   1815با ارتفاع  )استا  مرکزی(  شهر خمین    در  MF399تراکتور  
و  یبول شرق قهیدق 10درجه و  50 ییایجغراف تیو موقع  ایاز سطح در

  گردید. جراای عرض شمال قهیدق 63درجه و  33
 

 سطح خاک یناهموار یتکم یینتع

 یاااتسااطح خاااک پااس از عمل یناااهموار کنناادهییننقااش تع
 یاش،در دوره ن یژهوبه یش،در جذب ربوبت و کنترل فرسا  یورزخاک

 یانمنظاور، در ا  ین. بادکنادیم  یجاابن  را ا  یقدق  یریگلزوپ اندازه
 ,Zeinliشاده توساط زینلای و همکاارا  )معرفی متارینمطالعاه از پ

Mousavi, Jafarian, & Bayati, 2012 )یعنوا  ابزاربه (1 )شکل 
 ,Thomsen, Baartman) بهره گرفته شاده اسات ینههزساده و کم

Barneveld, Starkloff, & Stolte, 2015 .)یکاز  یش،نزما یندر ا 
 40مجهز به  متر،یسانت 50متر و ارتفاع   2با بول    یعمود  یسازه فلز

ساطح   یساازه بار رو  یاناستفاده شد. ا  متر،یسانت  5سوراخ با فاصله  
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 .یادگرد  یمدر هر نقطه، تنظ  ینزم  یبخاک قرار گرفت و با توجه به ش
ها نسابت ینارتفاع پ  یینسنج و تعیهبا تراز زاو  ینزم  یبش  یریگاندازه

ساطح خااک باا محاسابه   یبه سطح مبنا انجاپ شد. شاخص ناهموار
اکسل محاسبه و افزار  نرپ( در  1)رابطه    یارتفاع  یهاداده  یارانحرا  مع

 خاک مورد استفاده قرار گرفات  یناهموار  یبرا  یکم  یاریعنوا  معبه
(Thomsen et al., 2015.) متار در  4×140با ابعاد  یشیقطعات نزما

با  ی. پنج قرائت در نقابیدگرد  یینتع  یمارهر ت  یبرا  ینزم  یجهت بول
واحد تکرار در نظار  یکعنوا  ها بهن  یانگینمتر انجاپ و م 20فاصله  

 گرفته شد.

𝑆𝑆𝑅 = √
∑ (ℎ𝑖−ℎ̅)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
(1                                               )  

 ih ساطح خااک، نااهمواری شااخص معر  1SSR ،رابطه نیا در
  h̅  ،(متارمیلی)  مبناا  سطح  به  نسبت  اپ  iپین()  میله  ارتفاع  مقدار  معر 
 در شادهگرفته کارباه هایمیلاه تعداد n و ها ih مقادیر میانگین معر 
 .است قرائت هر

 

 بقایای گیاهیمدفون شدن تعیین میزان 

 یااک یهاااچارچوب یروش ساانت هاییتبااا توجااه بااه محاادود
 یاندر ا  یااهی،گ  یایبقامدفو  شد   درصد    یقدق  ییندر تع  یمترمربع

 یننو یعنوا  روشبه یرو پردازش تصو یربرداریتصو  یکمطالعه از تکن
کاه گندپ با ربوبت   استفاده شد.  یلو تحل  یبردارنمونه  یبرا  تریقو دق
گرپ بر مترمرباط، پاس از مشاخص   100  یزا درصد به م  9تا    8  یهاول

در  یکنواخااتصااورت به ی،ورزحرکاات دسااتگاه خاااک یرشااد  مساا
 ,Akbari, Dahmardehشااده پخااش شااد. )یینتع یرهایمساا

Morshedi, Ghanbari, & Khorramdel, 2019 .) 
سطح خاک، قبل و بعد از عبور دساتگاه، از   ییراتمنظور ثبت تغبه
انجااپ شاد   یربرداریثابات، تصاو  یتیمستقر در موقع  یجیتالد  یندورب

پاردازش و  یرتصااو ImageJ v1.52افزار با استفاده از نرپ (.2 )شکل
)قبل و بعد از  یاهیمساحت پوشش گ یینبا تع یابقامدفو  شد   درصد 

 (2)( و بار اساا  رابطاه  a×a)  یفرضا  یعبور دستگاه( در قالب مربع
ابعااد قااب   یر،تصاو  هاییهمنظور کاهش اثار حاشابه  .یدمحاسبه گرد

-Vidal)یاد  گرد  ییندستگاه تع  یدرصد عرض کار  80معادل    یمجاز

Vazquez, Miranda, & Paz Gonzalez, 2007) روش ماورد .
 2  در شاکل  یااهیگ  یاایبقامدفو  شاد     یزا م  یینتع  یاستفاده برا

 ینتوساط دوربا یربرداریروش شامل تصاو  یننشا  داده شده است. ا
(A)  ،یورزتراکتور و ادوات خاک (Bمس ،)یر ( حرکتE و با استفاده از )

( از D( و بعاد )Cنموناه قبال )  یر( است. تصااوFقاب مشخص )  یک
 اند.نشا  داده شدهدر این شکل   یورزخاک یاتانجاپ عمل

 

 
1- Soil Surface Roughness 

𝐵𝑃𝑅 = 100 ×
𝑅𝑆1−𝑅𝑆2

𝑅𝑆1
                            (2                 )  

 1RS ،یاهیاگ یایابقامادفو  شاد  درصد  2BPRرابطه،   نیا  در
ساطح   2RS( و  کسلیقبل از عبور دستگاه )پ  ایشده از بقادهیسطح پوش

 ( است.کسلیپس از عبور دستگاه )پ ایشده از بقادهیپوش
 

 یآمار لیو تحل شیآزما یطراح

چندگاناه، از بار    یهابا پاساخ  یندهاییفرن  سازیینهمنظور به به
کااهش تعاداد   یکارنمد بارا  یعنوا  روشبه(  3CCDی )مرکب مرکز

شاامل   یشنزماا  یناشود.  یاستفاده م  یرهااثر متغ  یو بررس  هایشنزما
بر ساعت( و   یلومترک  10و    5/7  ،5تراکتور )  یشرویسه سطح سرعت پ
انتخاب ساطو    ( بود.متریسانت  5/27و    5/22،  5/17سه عمق شخم )
متاداول در  یهاهیاو رو یجامط منابط علما یبررس یمورد نظر بر مبنا

 تریقدق  ینمنظور بهبود برازش مدل و تخمبه.  منطقه انجاپ شده است
بارای بقیاه   یاد.پنج مرتباه تکارار گرد  ینقطه مرکز  یش،نزما  یخطا

 CCDبار  (. 1  )جادولتیمارها میانگین سه تکرار لحاظ شده اسات  
و عماق شاخم، باا   یشرویسرعت پ  یراجرا شد. مقاد  4صا   صورتبه

 ، انتخاب شدند.عر  منطقهتوجه به 
فاکتورها باا اساتفاده از   ینهسطو  به   یینپژوهش، تع  ینهد  از ا

باود.  Design Expert v11افازار و نرپ (5RSM) روش سطح پاساخ
 یاینتع  یاتراکتور و عمق شخم به گونه  یشرویسرعت پ  ینهبه   یرمقاد

 یاایبقامادفو  شاد  سطح خاک و حداقل   یشد که حداکثر ناهموار
ها با استفاده از مدل درجه دوپ کامل و داده  یلحاصل شود. تحل  یاهیگ

 یاابیپاس از ارز .(3رابطاه فاکتورهاا انجااپ شاد ) یناثرات متقابل با
 معیارهاای  اسااا   باارمدل بر    ینمختل ، بهتر  یونیرگرس  یهامدل
 یادهبرگز  (،2Rو    Pبرازش،    عدپ  مقادیر  مانند)  رگرسیو   تجزیه  نماری
 (.Hazbawi & Safaeinezhad, 2023) شد

 

(3    )    𝑌 = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑖𝑉𝑖
𝑘
𝑖=1 + ∑ 𝑏𝑖𝑖𝑉𝑖

2𝑘
𝑖=1 + ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘
𝑖<𝑗 

 
بقایاا و مقادار مادفو  شاد   مقدار  پاسخ )  ریمتغ  Y،  رابطه  نیا  در

 bᵢ (i = 1, 2,…k) مقدار عارض از مباد ، b₀(، ناهمواری سطح خاک
را  ᵢVدرجاه دوپ  بیضارا ᵢᵢbاثر متقابل، و   ijbمدل مرتبه اول،    بیضر

پاساخ   ریاهستند که بر متغ  یورود  یرهایمتغ  jVو    ᵢV.  دهندینشا  م
 .گذارندیم ریتأث

 
 

 
2- Burial of Plant Residues 

3- Central Composite Designs 

4- Face centered  

5- Response surface method 
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 شدهمتر ساختهینسطح خاک با استفاده از دستگاه پ یناهموار یریگاندازه -1شكل 

Fig.1. Soil surface roughness measurement procedure using a custom-built pin meter 
 

 
قبل از ( C) ،یورز( تراکتور و ادوات خاکB)دوربین،  (A) :نحوه قرارگیری دوربین برای محاسبه درصد مدفو  شد  بقایای گیاهی  -2شكل 

 ( قاب مشخص F)حرکت و  یرمس (E) ورزی، ( بعد از خاکDورزی، )خاک
Fig.2. Camera positioning for calculating the percentage of the buried plant residue: (A) Camera, (B) Tractor and tillage 

equipment, (C) Before tillage, (D) After tillage, (E) Path of movement, and (F) Specific frame 
 

 نتایج و بحث

 سازی میزان ناهمواری سطح خاکارزیابی و مدل

ساازی و ، مادل درجاه دوپ بارای مادل2  با توجه به نتایج جدول
باه روش ساطح مادل    یانسوار  یلتحل  یجنتاسازی انتخاب شد.  بهینه
درجاه دوپ از   یونیکاه مادل رگرسا  دهادینشا  م  3  در جدولپاسخ  

 یننامناسب است. لذا، او فاقد برازش  (P<0.01) داریمعن  یلحاظ نمار
ساطح   یمساتقل بار نااهموار  یرهایمتغ  یرتاث  بینییشمدل قادر به پ

عباارت  5ساطح خااک را باا   هاییمدل، ناهموار  ینا  .باشدیخاک م
شاده سازییهمادل شاب  رکناد. د  ساازییه( توانساته شابی)درجه نزاد

اثارات دوگاناه ی، درجه دوپ و  سطح خاک، عبارات خط  هاییناهموار
عماق شاخم در ساطح و    تراکتاور  یشرویت پعمستقل سر  یرهایمتغ

باه  یابیمنظور دسات(. باهP<0.01باود ) داریمعنا  درصاد  احتمال یک
 حاداقل یاد( با2R) یاینتب یبضار یونی،برازش مطلوب در مدل رگرس

(. در مطالعااه حاضاار، ماادل Danbaba et al., 2014باشااد ) 8/0
سطح خاک، از نوع درجاه   هاییناهموار  یسطح پاسخ برا  یشنهادیپ

 هایافتاه  یانا(.  3  دسات نماد )جادولبه  983/0یاین  تب  یبدوپ با ضر
سطح خااک   هاییناهموار  بینییشمدل در پ  یدقت باتدهنده  نشا 
 است.
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 CCDمقادیر تیمارها براسا  بر   -1جدول 
Table 1- Treatment values based on CCD design 

 بقایای گياهیمدفون شدن 

Buried plant residues (%) 
 مقدار ناهمواری سطح خاک 
Soil surface roughness 

 سرعت تراکتور 
 )1-m hkTractor speed ( 

 عمق شخم  

Ploughing depth (cm) 
70.0±3.3 11.0±0.98 5 17.5 
72.0±3.8 8.1±0.69 7.5 17.5 
80.0±4.2 7.0±0.42 10 17.5 
70.0±3.6 10.8±0.97 5 22.5 

72.8 8.2 7.5 22.5 
69.2 8.0 7.5 22.5 
72.0 8.5 7.5 22.5 
69.5 9.0 7.5 22.5 
72.7 8.7 7.5 22.5 

79.0±3.9 8.0±0.73 10 22.5 
85.0±4.3 13.0±0.95 5 27.5 
82.5±3.7 11.5±1.01 7.5 27.5 
85.0±4.6 11.2±1.05 10 27.5 

 

 های سطح خاکمعیارهای نماری برای انتخاب مدل برازش در روش سطح پاسخ برای ناهمواری -2جدول 

Table 2- Statistical criteria for model selection in response surface methodology for soil surface roughness 
 شدهبينیضریب تعيين پيش

Predicted R² 
 شده ضریب تعيين تعدیل
Adjusted R² 

 عدم برازش  Pمقدار 
Lack of Fit p-value 

 متوالی Pمقدار 
Sequential p-value 

 منبع

Source 

0.391 0.644 0.016 0.002 
 خطی 

Linear 

-0.219 0.646 0.015 0.334 
 تعاملی 
2FI 

 درجه دوم  0.0001> 0.948 0.970 0.965
Quadratic 

0.918 0.961 0.739 0.882 
 درجه سوپ 
Cubic 

 

 های سطح خاک اثر سرعت و عمق شخم بر ناهمواری انس یوار هیتجز -3جدول 

Table 3- ANOVA of the effect of tillage speed and depth on soil surface roughness 

p-value F مقدار 
F-value 

 مربعات  ميانگين
MS 

 درجه آزادی 

df 
 جمع مربعات 

SS 

 منبع تغيير 

Source 

< 0.0001 79.47 7.73 5 38.67 
 مدل رگرسیو  

Model 

< 0.0001 157.82 15.38 1 15.36 
 (Dعمق شخم ) 

Depth 

< 0.0001 126.66 12.33 1 12.33 
 (S سرعت شخم ) 

Speed 
0.0096 12.43 1.21 1 1.21 S×D 
0.0003 43.49 4.23 1 4.23 2D 
0.0029 19.93 1.94 1 1.94 2S 

  0.09 7 0.68 
 مانده

Residual 

0.948 0.11 0.02 3 0.05 
 عدپ برازش 

Lack of fit 

  0.15 4 0.63 
 خطای خالص 

Pure error 

   12 39.35 
 شده کل تصحیح 

Cor Total 
0.983 = 2R 
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درجاه دوپ، پاس از   یا، مدل چند جملاه4  جدول  یجبر اسا  نتا
 یاکعنوا  دهد که عمق شخم، باهیمرتبط، نشا  میرحذ  عوامل غ

 یرتراکتاور، تااث  یشارویباا سارعت پ  یسهدر مقا  ی،عامل مستقل خط
 یشرویشخم و سرعت پ  قسطح خاک دارد. عم  یبر ناهمواربیشتری  
. و معکاو  دارناد  یماثر مستق  ترتیبسطح خاک، به  هاییبر ناهموار

 یرشااده و مقااادمشاهده یهاااداده ینتطااابق باا یشااگر، نما3شااکل 
 یاینتع یبسطح پاساخ اسات. ضار  یتوسط مدل منحن  شدهبینییشپ

 بیناییشن  در پباتی    ییتوانادهنده  نشا (  0.9832R=مدل )  یبات
 یمسااز،شده به خط ننقاط داده یکی. نزدباشدیسطح خاک م  یناهموار

 مدل است. یدقت بات یایگو
 

 بینی مقدار ناهمواری سطح خاک ای درجه دو برای پیشضرایب مدل رگرسیو  چند جمله -4جدول 

Table 4- Coefficients of the second-degree polynomial regression model for predicting soil surface roughness 
22b 11b 12b 2b 1b 0b 

0.84±0.18 1.24±0.19 0.55±0.16 -1.43±0.0.12 1.6±0.13 8.5±0.13 
 

 
 تجربی برای مقدار ناهمواری سطح خاک و  ینیتخم یرمقاد ینمطابقت ب -3 شكل

Fig.3. Agreement between estimated and experimental values for soil surface roughness 
 

عمق شخم و سرعت حرکت تراکتور را بر   یرتأث  یچگونگ  4  شکل
سطح خاک در زماا  اساتفاده از گااونهن برگاردا  نشاا    یناهموار

 یازا م متر،یساانت  5/27  باه  5/17  عمق شاخم از  یش. با افزادهدیم
 در سرعت بات  یژهوموضوع به  ینشده و ا  یشترسطح خاک ب  یناهموار

حجام  یشافازا یاده،پد ینا یلبارزتر است. دل (،بر ساعت  یلومترک  10)
ها و پشاته  یجاادامار، احتماال ا  ینو ا  شودیجا مهاست که جاب  یخاک

 یهادر سارعت .باردیرا در سطح خااک باات م  یشترب  هاییفرورفتگ
 یددر تشاد  ییسزاهب  یرعمق شخم تأث  یشتراکتور، افزا  یشرویپ  یبات

 یاز کاهش زماا  تزپ بارا  یامر ناش  ینسطح خاک دارد. ا  یناهموار
باتساات کااه منجاار بااه  یهاخاااک در ساارعت یحو تسااط ینینشااته

. عالاوه شودیشده توسط شخم میجادا هاییتر شد  ناهمواربرجسته
 یششخم و خااک باا افازا  یغهت  یناصطکاک ب  نیروی  یشافزا  ین،بر ا

 ,Mohammadiانجاماد )یم هاایناهموار یدعمق شاخم، باه تشاد

Maleki, & Khodaei, 2022)اساتفاده از  یطحاال، در شارا ین. با ا
بار   یلاومترک  10تا    5)از    یشرویسرعت پ  یشدار، افزاگاونهن برگردا 

 یژهوسطح خاک را کاهش دهاد، باه  یناهموار  یزا م  تواندیساعت( م
 یباات  یهادر سرعت  (.متریسانت  5/17)  معمق شخ  ییندر سطو  پا

سطح خاک را   یناهموار  یدعمق شخم، تشد  یشتراکتور، افزا  یشرویپ
و   ینینشاته  یاز کااهش زماا  تزپ بارا  یامار ناشا  یندارد. ا  یدر پ
 یاروین  یشافازا  ین،باتسات. همچنا  یهاخااک در سارعت  یحتسط

 یدعماق شاخم، باه تشاد  یشو خااک باا افازا  یغاهت  یناصطکاک با
اساتفاده از گااونهن   یطوجاود، در شارا  یند. با اانجامیم  هایناهموار
 یباه کااهش نااهموار توانادیم یشرویسرعت پ  یشدار، افزابرگردا 

عمق شاخم   ییندر سطو  پا  یژهوبه  یرتأث  ینسطح خاک منجر شود. ا

y = 0.983x + 0.164

R² = 0.983
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با خاک و برش   یغهت  تریطبرخورد سر  یلمشهودتر است و احتماتً به دل
 ,Celik & Altikat) باشادیباات م یهان  در سارعت تریکنواخات

2022; Mohammadi et al., 2022.) یرعمق شخم، تاأث یشبا افزا 
 یادهپد ین. ایابدیخاک کاهش م  یبر کاهش ناهموار  یشرویسرعت پ
مارتبط اسات.   یشاترجاشاده در اعمااب بهحجم خااک جاب  یشبا افزا

 5/27 ( در عماق شاخممتریسانت  13سطح خاک )  یناهموار  یشترینب

بار سااعت رخ داده اسات، در   یلومترک  5  یشرویو سرعت پ  مترسانتی
 5/17 ( در عمااق شااخممتریسااانت 7) یناااهموار ینکااه کمتااریحال

بر ساعت مشاهده شده است.   یلومترک  10  یشرویو سرعت پ  مترسانتی
 یشروی،بود  اثر درجه دوپ عمق شخم و سرعت پ داریبا توجه به معن

 است. دهسطح پاسخ قابل مشاه یانحنا

 

 
 

 های سطح خاک بعدی اثر سرعت و عمق شخم بر ناهموارینمودار سه   -4شكل 

Fig.4. Three-dimensional plot of the effect of tillage speed and depth on soil surface roughness 
 

عمااق شااخم و ساارعت  یممطالعاات نشااا  داده اساات کااه تنظا
ساطح خااک دارد.  یناهموار یزا در م ییسزاهب یرتراکتور تأث  یشرویپ
جذب نب بارا  و بهبود   یشبه افزا  تواندیدو پارامتر م  ینا  سازیینهبه 
از ن  اسات   یحااک  یقاتتحق  ین،منابط نب منجر شود. همچن  یریتمد

خاک  یوز  مخصوص ظاهر کاهشبا   یورزسرعت خاک  یشکه افزا
اعمال فشاار   یبرا  یکاهش زما  کاف  یلهمراه است که احتماتً به دل

(. Mahmoudi et al., 2015) تراکتااور و ادوات باار خاااک اساات
 یرادارد، ز  یهمخوان  یشینپ  یقاتتحق  یجپژوهش حاضر با نتا  هاییافته

 تریینخااک پاا یظااهر  یکمتار، چگاال  یبا ناهموار  یدر سطو  خاک
محققا   یرسا  هاییافتهبخش از پژوهش با    ینا  یجنتا  ین،است. همچن

ورز بار و نوع خاک  یشرویمعنادار سرعت پ  یرمطابقت دارد، چرا که تأث
  (.Muhsin, 2017) خاک گزارش شده است ریو ناهموا یچگال

سارعت و عماق شاخم بار   ریتاأث  یباه بررسا  یمطالعات متعدد
 شیبا افازا  یزناند. کاهش سرعت شخمسطح خاک پرداخته  یناهموار
 ,Herodowicz‐Mleczak) سطح خاک همراه بوده اسات یناهموار

Piekarczyk, Kazmierowski, Nowosad, & Mleczak, 

ساطح   یمنجر به کاهش زبار  تواندیسرعت شخم م  شیافزا(.  2022
 ریخااک تاأث  شیو فرساا  یرساطحیز-یسطح  ا یشود و بر جر  اکخ

کاه اثار گازارش شاده اسات  نیهمچنا(. Ma et al., 2022) بگذارد
 یاهیاگ  یایاتوساط بقا  توانادیم  یناهموار  شیکاهش سرعت بر افزا

 & ,Panachuki, Bertol, Alves, Oliveira) شااود لیتعااد

Rodrigues, 2015). ن  عمومااً باا  شیعماق شاخم، افازامورد  در
 ,.Feng et alسطح خاک مرتبط دانسته شده است ) یناهموار  شیافزا

 ینااهموار شیافازا نیااعلاوه بر ن  بیاا  شاده اسات کاه (،  2024
 نیبا ا (.Ma et al., 2022) را بهبود بخشد  یرسطحیز ا یجر  تواندیم
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 شیعمق شخم لزوماً منجر به افزا شیافزا گزارش شده است کهحال،  
رابطاه و   نیاا  یدگیاچیدهنده پکه نشاا   شود،یسطح خاک نم  یزبر

 یورزمانند ناوع خااک و ناوع ادوات خااک  گریعوامل د  ریاحتماتً تأث
 .(Zhou, Ren, Chen, & Zhang, 2023) است

گااونهن از شاخم    یخاک ناشا  یلپروف  ییراتتغ  یانگرنما  5  شکل
. متار(سانتی  5/17)در عمق    گوناگو  است  یهادار در سرعتبرگردا 

کاه   دهندیاند، نشا  مثبت شده  مترینها که توسط دستگاه پداده  ینا
ها کااهش و ارتفااع پشاته  یعماق جاو  یشاروی،سرعت پ  یشبا افزا

در خااک در   یغاهکاهش زما  نفوذ ت  یلبه دلتواند  میامر    ین. ایابدیم
 یجه،ها باشد. در نتکلوخه دتریضربه شد لیبه دلو یا باتتر   هایعتسر
تراکتاور   تریینپاا  یهادر خااک، سارعت  یشترب  یناهموار  یجادا  یبرا
 .شودیم یهتوص

 

 

 متر(ی سانت 5/17عمق ) مختل  هایخاک پس از شخم در سرعت یلپروف هاییمنحن -5 شكل

Fig.5. Soil profile curves after tillage at various speeds (17.5 cm depth) 
 

  سازی میزان مدفون شدن بقایای گیاهیارزیابی و مدل

 هاییبو کااااهش نسااا یااادارپا یکشااااورزتوساااعه منظور باااه
 یاتحاائز اهم  یورزخااک  یااتعمل  یکما  یسازمدل  محیطی،یستز

 یازا م  بینییشپ  یبرادرجه دوپ    یاضیر  یپژوهش، مدل  یناست. در ا
با استفاده از روش سطح پاسخ توسعه داده   یاهیگ  یایبقامدفو  شد   

 یشانهادی،نشا  داد کاه مادل پ  یانسل واریتحل  یج. نتا(5  )جدول  شد
عنوا  باه  تواندیدارد و م  یچیدهپ  یندفرن  ینا  ی در توص  ییبات  ییتوانا
استفاده   سازیینهبه   یبرا  یریتیمد  هایگیرییمکارنمد در تصم  یابزار
مادل  .یاردخاک مورد استفاده قارار گ یفیتو بهبود ک  یاهیگ  یایاز بقا

 ینماار ی( و معناادارP>0.05درجه دوپ با برازش مناسب )  یونیرگرس
(P<0.01جهت پ )مادفو  مستقل بر شااخص    یرهایاثر متغ  بینییش

مادل قاادر باه  یان. ا(6)جادول  کار گرفته شدبه  یاهیگ  یایبقاشد   
درجه  ی،بود و اثرات خط  یشاخص مذکور با پنج درجه نزاد  سازییهشب

 بودنااددار یمعناا یشاارویپ عتدوپ و متقاباال عمااق شااخم و ساار
(P<0.01).  یبارا  96/0  یاینتع  یبدرجه دوپ با ضار  یونیمدل رگرس 
از خود نشا  داد و   ییبات  ییکارا  یاهی،گ  یایدفن بقا  یزا م  بینییشپ
شود )جدول یم  یشاخص معرف  ینبرنورد ا  یبرا  یقدق  یعنوا  روشبه
6). 

 

 گیاهیمعیارهای نماری برای انتخاب مدل برازش در روش سطح پاسخ برای مدفو  شد  بقایای  -5جدول 

Table 5- Statistical criteria for model selection in response surface methodology for burial of plant residues 
 شدهبينیضریب تعيين پيش

Predicted R² 
 شده ضریب تعيين تعدیل
Adjusted R² 

 عدم برازش  Pمقدار 
Lack of Fit p-value 

 متوالی Pمقدار 
Sequential p-value 

 منبع

Source 

-0.051 0.390 0.017 0.034 
 خطی 

Linear 

-1.050 0.399 0.016 0.313 
 تعاملی 
2FI 

 درجه دوم  0.0002 0.646 0.930 0.830
Quadratic 

0.911 0.931 0.821 0.407 
 درجه سوپ 
Cubic 



 327      دار با استفاده از روش سطح پاسخگاوآهن برگردان  يورزخاک تيفيک رهيچندمتغ يسازنهيبهاکبري و همکاران،  

 بقایای گیاهیمدفو  شد  سرعت و عمق شخم بر مقدار  اثر انس یوار هیتجز -6 جدول

Table 6- ANOVA of the effect of tillage speed and depth on the amount of burial of plant residues 

p-value F مقدار 
F-value 

 مربعات  ميانگين
MS 

 درجه آزادی 

df 
 جمع مربعات 

SS 
 منبع تغيير 

Source 

0.0001 32.77 83.93 5 419.64 
 مدل رگرسیو  

Model 

0.0001 60.54 155.04 1 155.04 
 (Dعمق شخم ) 

Depth 

0.0019 23.49 60.17 1 60.17 
 (S سرعت شخم ) 

Speed 
0.0167 9.76 25.01 1 25.01 S×D 
0.0006 35.83 91.75 1 91.75 2D 
0.0166 9.79 25.09 1 25.09 2S 

  2.56 7 17.93 
 مانده

Residual 

0.646 0.61 1.87 3 5.61 
 عدپ برازش 

Lack of fit 

  3.08 4 12.33 
 خطای خالص 

Pure error 

   12 437.57 
 شده کل تصحیح 

Cor Total 
0.959 = 2R 

 
عوامال   یر، تاأث7  شاده در جادولدرجه دوپ ارائه  یونیمدل رگرس
 یج. نتااکندیم  یبررس  یاهیگ  یایبقامدفو  شد     یزا مختل  را بر م

 یرتاأث یشاروی،باا سارعت پ  یسهکه عمق شخم، در مقا  دهدینشا  م
 یمبور مساتقهر دو عامل باه  ی،بور کلدارد. به  یندنفر  ینبر ا  یشتریب

 یتطاابق باات  6  شاکل  مؤثرند.  یاهیگ  یایبقامدفو  شد     یزا بر م
را   یااهیگ  یاایبقامدفو  شد   شده  یسازو مدل  یواقع  یهاداده  ینب

مدل  یدقت باتدهنده  نشا (  0.962R=)  یینتع  یب. ضردهدینشا  م
 یبارا یدمف یدقت، مدل را به ابزار ینپارامتر است. ا  ینا  بینییشدر پ

ل یتبااد یکشاااورز هاییزیرو برنامااه یریتیمااد هایگیرییمتصاام
 .کندیم

مادفو  دار در  گاونهن برگاردا   ییکه کارا  دهدینشا  م  7  شکل
تراکتاور و عماق  یشرویاز تعامل سرعت پ  یتابع  یاهی،گ  یایبقاشد   

بور باه  متر(،سانتی  5/27تا    5/17)از    عمق شخم  یششخم است. افزا
در   یرتاأث  یان. ادهادیم  یشرا افزا  یابقامدفو  شد   درصد    یرخطی،غ

حجام   یشافازا  یالباه دل  ،(ساعت  بر  کیلومتر  5)تر  یینپا  یهاسرعت
کاهش  مشهودتر است. یا،پوشش بقا  یشترب  یتشده و ظرفجاابهخاک ج

 یشدر خاک را افازا  یابقا  ییجاهاختلاط و جاب  یسرعت، زما  تزپ برا

مختل کرده و با شکستن   یشترساختار خاک را ب  یق،. شخم عمدهدیم
 یاایکه امکا  نفوذ بقا کندیم یجادا یشتریب یخال  یها، فضاهاکلوخه

عمق شخم، ساطح تماا  خااک و  یش. افزاسازدیرا فراهم م  یاهیگ
. تماا  کنادیم یطها را تسارو ادغاپ ن   یهداده و تجز  یشرا افزا  بقایا
ها کمک به ادغاپ ن  یین،پا یهادر سرعت یاخاک و بقا  ینب  تریبوتن

 ,Celik & Altikatنتایج این تحقیق با نتایج محققا  دیگر ). کندیم

2022; Pereira et al., 2017دهدینشا  م 7 شکل .( مطابقت دارد 
بر ساعت( با گااونهن   یلومترک  10به    5سرعت تراکتور )از    یشکه افزا
بور (، بهمتریسانت  5/17تر )شخم کم  یهادر عمق  یژهودار، بهبرگردا 
 یشدرصاد افازا  80باه    70را از    یابقامدفو  شد   درصد    یریچشمگ

از   یاسات، احتمااتً ناشا  یرخطیصورت غکه به  یش،افزا  ین. ادهدیم
ست. ا هاسطح تما  ن  یشبه ابرا  و افزا  یاپرتاب ذرات خاک و بقا

مثبات و   یر( تأث7  و جدول  7  مدل و نمودار سطح پاسخ )شکل  یبضرا
 .کننادیم ییادرا تأ یابقامدفو  شد  دار سرعت و عمق شخم بر  یمعن

در راستای تایید نتایج این تحقیق، نتایج مشاابهی نیاز گازارش شاده 
 .(Isaak, Azawi, & Turky, 2024) است
 

 

 بقایای گیاهیمدفو  شد   بینی مقدار ای درجه دوپ برای پیشچند جمله ضرایب مدل رگرسیو  -7جدول 

Table 7- Coefficients of the second-degree polynomial regression model for predicting burial of plant residues 
22b 11b 12b 2b 1b 0b 

3.01±0.95 5.76±0.96 -2.5±0.80 3.17±0.64 5.08±0.65 71.31±0.66 
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 بقایای گیاهیمدفو  شد   تجربی برای مقدار و  ینیتخم یرمقاد ینمطابقت ب -6 شكل

Fig.6. Agreement between estimated and experimental values for the amount of burial of plant residues 
 

%( باا اساتفاده از 85)  یاهیگ  یایمدفو  شد  بقا  یزا م  یشترینب
و   5  یهاو سرعت  متریسانت  5/27دار در عمق شخم  گاونهن برگردا 

%( 70مدفو  شاد  ) یزا م  ینبر ساعت حاصل شد. کمتر  یلومترک  10
بر ساعت مشاهده   یلومترک  5و سرعت    متریسانت  5/17در عمق شخم  

در مادفو    یبا سرعت، عامال ماؤثرتر  یسهدر مقا  شخم. عمق  یدگرد
استفاده از   یق،دق  یسازمدل  ی. برا(7  و جدول  7  شکل)  بود  یاشد  بقا

  تواند ی م عمق و سرعت شخم   یماست. تنظ  یضرور  یرخطیغ  یهامدل
 خاک کمک کند.   یری و بهبود نفوذپذ   یا به کاهش مدفو  شد  بقا 

بهبود   یبر سطح خاک برا  یاهیگ  یایبر حفظ بقا  یدارپا  یکشاورز
 یهااهاا. روشخااک اساتوار اسات، ناه دفان کامال ن   یهایژگیو
خااص هار منطقاه و   یطباا در نظار گارفتن شارا  یادبا  یابقا  یریتیمد

خااک و   یااددار باا اخاتلاط زمحصول انتخاب شوند. گاونهن برگردا 
 یرا در ساطح مزرعاه بااق یکما داررا مادفو  و مقا  یابقا  یشترب  یا،بقا
 Ahmadiمطابقاات دارد ) یقاااتیتحق یهایافتااهگااذارد کااه بااا یم

Moghaddam, Eftekhari, Mardani, & Khodaverdilo, 

مرسااوپ و  یورزخاااک یهایوهشاا یرتااأث یرامااو پ یامطالعااه(. 2016
 یازا بار م  یورزخاک نشا  داد که نوع خاک  یهایژگیبر و  یحفاظت

 یاابرگرداناد  بقا  یزا م  یشترینمؤثر است. ب  یاهیگ  یایبرگرداند  بقا
 یهاان  باا روش  کمتارین  و  داربرگاردا   گااونهن  با(  درصد  22/89)

و ساختما  ادوات   یغهحاصل شد. نوع ت  رزیوخاکیو ب  یورزخاککم

 ,Zarifneshat)ماؤثر اسات  یابرگرداند  بقا یزا در م یزن یورزخاک

Saeidi Rad, & Safari, 2020 .)یاهیگ یایبقا یت، وضع8 در شکل 
دار ا دگااونهن برگارباا اساتفاده از    یورزمزرعه قبل و بعاد از خااک

در   یاادرصاد از بقا  70که    دهدینشا  م  یجداده شده است. نتا  یشنما
شاده و پردازش  یربا استفاده از تصااو  یزا م  ینخاک دفن شده است. ا

  .(2)رابطه  محاسبه شده است یابقامدفو  شد  شاخص 
 یاهیگ  یایمدفو  شد  بقا  زا یسرعت شخم از عوامل مؤثر بر م

بور معمول منجر باه کااهش دفان به  یزن. کاهش سرعت شخماست
-Azimi-Nejadian, Karparvarfard, & Naderi) گارددیم ایابقا

Boldaji, 2022با خاک، سبب  ایاختلاط کمتر بقا لیامر به دل نی( و ا
(. Celik & Altikat, 2022) شاودیم ایابقا یپوشش ساطح شیافزا

 زا یادر م یبه کاهش کل  تواندیکاهش سرعت شخم م  ن،یعلاوه بر ا
 ,Lekavicienė, Sarauskisمنجر شود ) یاهیگ یایمدفو  شد  بقا

Naujokienė, & Kriauciunienė, 2019.)  در ارتباط با اثار عماق
 یساازهمواره منجر به کااهش مدفو   یزنشخم، کاهش عمق شخم

کاهش عمق شاخم  ال،ح نی(. با اGuo et al., 2022) شودینم ایبقا
 یکاربن نلا تیاتثب شیسبب افزا تواندیم یاهیگ  یایدر کنار حفظ بقا
(، اگرچاه ممکان Clay et al., 2015گاردد ) یزراعا یخاک در اراض

 ابدیکاهش    ترقیبا شخم عم  سهیخاک در مقا  یکربن نل  یداریاست پا
(Alcantara, Don, Vesterdal, Well, & Nieder, 2017.) 

y = 0.959x + 3.0877

R² = 0.959
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 بقایای گیاهیمدفو  شد  بعدی اثر سرعت و عمق شخم بر مقدار نمودار سه   -7شكل 

Fig.7. Three-dimensional plot illustrating the effect of tillage speed and depth on burial of plant residues 
 

 

 
 پس از عبور دستگاه خاکورز (B) و قبل (A) :بقایای گیاهیتصویر   -8شكل 

Fig.8. Image of plant residues: (a) before and (b) after tillage operation 
 

 وررزی به روش سطح پاسخسازی عملیات خاکبهینه

 یطسرعت و عماق شاخم بار شارا  یرتاث  یمطالعه حاضر به بررس
دار با استفاده از روش سطح پاسخ با گاونهن برگردا   یورزخاک  ینهبه 

ارائاه شاده اسات. شااخص   9  در شاکل  ساازیینهبه   یجپرداخت. نتاا

 یبارا  یمارهات  یبترک  یینکه نشانگر دقت مدل در تع(  1DI)  یتمطلوب
 یاک،باه    یاکنزد  یراست، با مقاد  ینهبه   ستهواب  یرهایبه متغ  یابیدست

 یروابساته تحات تااث یرهاایمتغ  ساازییهمادل را در شب  یدقت باات
 یاتعمل برای(. Luis-Perez, 2021) دهدیمستقل نشا  م یرهایمتغ
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، باا هاد  باه حاداکثر رسااند  دارباا گااونهن برگاردا   یورزخاک
 یاایبقامادفو  شاد   سطح خاک به همراه حداقل درصاد    یناهموار

مهام   یان( باه ا81/0درصاد )  81  یاتشده با مطلوبمدل ارائه  یاهی،گ
و   متاریسانت  96/10  سطح خاک  یحالت ناهموار  ین. در ایدخواهد رس
درصاد خواهاد باود.  34/69برابر با  یاهیگ یایبقامدفو  شد  درصد  

بر ساعت و عمق شخم  یلومترک 5 یشرویدر سرعت پ  ینهحالت به   ینا
 هایویساانار لیاا(. تحل9 )شااکل نیاادیدساات مااهب متااریسااانت 5/17
 یناهموار یسازممیکه هد  ماکز  دهدیهدفه نشا  متک  یسازنهیبه 

و متار  یسانت  5/27  درصد در عمق شخم  100  تیسطح خاک با مطلوب

 ط،یشارا  نیدر ا.  گرددیبر ساعت محقق م  لومتریک  5  یشرویسرعت پ
ی گیااهی ایاو مدفو  شد  بقا  متریسانت  1/13ی سطح خاک  ناهموار

مادفو    یسازشود. در مقابل، هد  حداقلیم  ینیبشیدرصد پ  5/84
 در عمق شخم  درصد(  100)  کامل  تیبا مطلوب  زین  یاهیگ  یایشد  بقا

بار سااعت حاصال شاده و   لاومتریک  2/6  و سرعت  متریسانت  92/19
 7/68 و متریساانت 1/9  بیترتبه  ایو مدفو  شد  بقا  یناهموار  ریمقاد

 ابطاهر  کیاوجاود    انگریانما  هاافتاهی  نی. اشودیزده م  نیدرصد تخم
در  یاهیاگ یایاسطح خاک و مدفو  شد  بقا یناهموار  نیمعکو  ب
 است. نیکمبا یشرویعمق شخم و سرعت پ راتییپاسخ به تغ
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Fig.9. Optimal values for maximizing soil surface roughness and minimizing plant residue burial 
 

چندهدفاه را   یسازنهیبه   لیحاصل از تحل  1، نمودار پارتو10شکل  
مدفو  شاد    یسازکه در ن  اهدا  متضاد حداقل  کشدیم  ریبه تصو

ساطح خااک  یناهموار  ی( و حداکثرسازی)محور عمود  یاهیگ  یایبقا
 لینمودار، مرز پارتو را تشاک  نیا  ی( هستند. نقاط قرمز روی)محور افق

هساتند.   رمسالطیغ  یهااحلاز راه  یادهنده مجموعهو نشا   دهندیم
 یاهیاگ یایسطح خاک و دفن بقا  یاز ناهموار  یبیهر نقطه قرمز، ترک

زمااا  بور همبااه یگاارید بیااترک چیکااه در ن  هاا دهاادیرا ارائااه م
 زیان  ی. نقااط خاکساترکندیباتتر و دفن کمتر را فراهم نم  یناهموار
و   دهنادیرا نشاا  م   مختلا  یهاایابیحاصل از ارز  یهاداده  یتمام
. کننادیم  میدو هد  ترس  نیممکن را در رابطه با ا  یهاحلراه  یفضا
دو هد  وجاود  نیا  نیتعادل ب  کیکه    دهدیمرز پارتو نشا  م  لیتحل

 رشیاحتماتً مستلزپ پذ  شتریسطح خاک ب  یبه ناهموار  یابیدارد؛ دست
 .است و بالعکس شتریب یایمدفو  شد  بقا

 یو حداکثرسااز  ایادفان بقا  یساازدر نظر گرفتن هد  حداقل  با
را از مرز پاارتو اساتنباط   یدینکات کل  توا یسطح خاک، م  یناهموار

کام( ساطو    یکرد. نقاط واقط در سامت چام مارز پاارتو )نااهموار

 
1- Pareto front 

 نیاباه ا  یابیدسات  یو بارا  دهنادیرا نشاا  م  یاز ناهموار  یترنییپا
)مانناد   افاتیدست    زین  ایاز دفن بقا  یکمتر  ریبه مقاد  توا یسطو  م

درصاد(. در   69و دفان    متریساانت  8  ینقطه قرمز در حادود نااهموار
 ی( باراادیاز یمقابل، نقاط واقط در سمت راست مارز پاارتو )نااهموار

(، مادفو  متریساانت 13)حادود   یبه سطو  بااتتر نااهموار  یابیدست
مارز   یانی. نقاط مدهندی( را نشا  م%85)حدود    یشتریب  یایشد  بقا

)مانناد   دهنادیارائاه م  ییدو حاد نهاا  نیاا  نیبا  ییهاپارتو، مصالحه
واقاط در   ی(. نقاط خاکساتر%70و دفن    متریسانت  11حدود    یناهموار

توساط  رایاهساتند ز نهیربه یغ  یهاحلبات و سمت چم مرز پارتو، راه
بور اند. باهمشابه اما دفان کمتار مسالط شاده ینقاط پارتو با ناهموار

هستند. نقااط  نهیربه یغ زیو سمت راست مرز پارتو ن نییمشابه، نقاط پا
P1  دفن(،    نیشتریبا ب  ی)حداکثر ناهموارP2   کااهش دفان باا حفاظ(
( و ترنییمتوسط رو به بات با دفن پاا  ی)ناهموار  P3(،  یناهموار  ینسب
P4  مرز   یاز نقاط رو  ییهاقبول( نمونهقابل  یدفن با ناهموار  نی)کمتر
 ناهیبه  یهااحلخاص، راه طیو شرا هاتیهستند که بسته به اولو  پارتو
 .دهندیرا ارائه م یمتفاوت
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Fig.10. Pareto front for multi-objective optimization in the management of burial of plant residues and soil surface 

)points: Pareto 4to P 1roughness (P 

 

 گيرینتيجه

 یبر شاخص ناهموار  یمد  یمرسوپ اراض  یورزخاک  یهااثر روش
باا اساتفاده از روش   یااهیگ  یایبقامدفو  شد     یزا سطح خاک و م
باا   یمااریمطالعاه، انتخااب ت  یانشد. هاد  از ا  یسطح پاسخ بررس

 یاابقامادفو  شاد   یازا م  ینو کمتار  یشااخص نااهموار  یشترینب
و جاذب  یزو حفظ خاک حاصلخ یو نب یباد یشمنظور کاهش فرسابه

مطالعاه حاضار باه بررسای اثار سارعت   بود.  ینزوتت جو  یحداکثر
حرکت تراکتور و عمق شخم بر میزا  ناهمواری سطح خاک و مدفو  

های رگرسایونی شد  بقایای گیاهی پرداخت. نتایج نشا  داد که مدل
ساطح و نااهمواری  ی گیااهیبقایاامدفو  شاد  برای هر دو پاسخ )

دار هساتند. افازایش عماق ( در سطح احتمال یک درصد معنایخاک
افازایش داد. در شخم، هم مدفو  شد  بقایا و هم ناهمواری خاک را  

دار، موجب افازایش مقابل، افزایش سرعت تراکتور با گاونهن برگردا 
با استفاده از گااونهن  .مدفو  شد  بقایا و کاهش ناهمواری خاک شد

و   متریساانت  13تاا    7  ینسطح خاک ب  یدار، شاخص ناهمواربرگردا 
 یریگدرصد انادازه 87تا    3/69  ینب  یاهیگ  یایبقامدفو  شد   درصد  

دو  یانا سازیینهدرصد، قادر به به  81 یتشد. مدل ارائه شده با مطلوب
 یطدر شرا ( است.یابقامدفو  شد   حداقلو   یپارامتر )حداکثر ناهموار

مادفو  و درصاد    متریساانت  96/10  سطح خاک باه  یناهموار  ینه،به 
در سرعت   یتوضع  ین. ارسدیدرصد م  24/69  به  یاهیگ  یایبقاشد   

حاصال   متریساانت  5/17  بر ساعت و عمق شاخم  یلومترک  5  یشرویپ
 یکارنمد بارا  ی. پژوهش نشا  داد که روش سطح پاسخ ابزارشودیم

دار باا گااونهن برگاردا   یورزعملکرد خاک  یزساینهو به   یسازمدل
 سرعت و عمق شخم است. یرتحت تأث
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Introduction 1 

Global challenges threaten food security. In Iran, rice is a staple, with 770,000 ha under cultivation and an 
annual production of 3.75 million tonnes. The northen provinces of Guilan and Mazandaran dominant rice 
production, with Guilan only supplying about 50% of the nation’s demand. Advanced computational techniques 
such as metaheuristic algorithms and artificial intelligence offer powerful tools for problem-solving and 
modeling inspired by the adaptability of living organisms', and are increasingly applied to support agricultural 
management and sustainability. However, multi-gene genetic programming (MGP) has not yet been used for rice 
yield modeling in Iran. This study addresses that gap by evaluating the effectiveness of MGP and exploring its 
potential to enhance agricultural decision-making. 

 

Materials and Methods 
This research examines the yield performance of local rice cultivars, namely Hashemi and Ali Kazemi 

alongside high-yielding cultivars, including Fajr and Shiroudi in Rasht County, Iran. It utilizes library 
documents, face-to-face interviews, and MGP analysis. Data were collected from 385 randomly selected farmers 
and landowners in the region, during the 2020-2024 rice production years. Inputs from the energy sector, 
including fuel and electricity, water pumping equipment, agricultural machinery, fertilizers, pesticides, organic 
materials, and the energy output of paddy production, were examined. Energy equivalents were used to convert 
various types of energy into a common unit. To predict the yield of the two types of paddy cultivars using MGP, 
the structure of MGP trees was first designed with two objectives: maintaining the model accuracy and avoiding 
structural complexity. Parameter setting include population, generation and tournament sizes, gene limits, tree 
depth and size, and probabilities for elitism, crossover, and mutation. Additionally, various mathematical 
functions were utilized. 

 

Results and Discussion 
In examining total energy consumption and production in local and high-yielding cultivar farms, the results 

indicated a significant difference between the two varieties. In farms producing local varieties, the average 
energy consumption was 41,081.4 MJ, while the average energy production in these farms reached 23,771.9 MJ. 
In contrast, the average energy consumption in high-yielding cultivar farms was estimated at 41,118.8 MJ, 
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whereas the average energy production in these farms was 42,220.04 MJ. The energy ratio, energy productivity, 
and specific energy indices for high-yielding varieties were 76.47%, 76.92%, and 77.70% higher, respectively, 
compared to local varieties, with the net energy gain index showing an improvement of more than 15 times. The 
higher energy ratio and energy productivity, along with lower specific energy and net energy gain, indicate that 
the high-yielding cultivar is more energy-efficient in terms of energy consumption. The MGP model converged 
after 100 iterations, providing the optimal solution. Changes in the best and mean fitness values indicated that as 
the iterations increased, the error gradually decreased and eventually stabilized, reflecting continuous 
improvement of the model during the training process and parameter tuning. Through cross-validation with 
varying training data set sizes, the findings revealed that the MGP model, when utilizing 65% of the total dataset, 
generated results that were remarkably similar to those achieved with 80% of the data. Hence, 65% is established 
as the optimal proportion for the training dataset. The coefficient of determination (R2) for the regression line in 
the training data set was higher than in the test phase for both varieties. In evaluating the MGP equations to 
assess the accuracy of the proposed model, the tree depth was increased from 4 to 12. For the local cultivar, the 
highest coefficient of determination (R2) at a tree depth of 4 was 0.95, while for the high-yielding cultivar, it was 
0.94. The simpler structure at depth 4 resulted in a simpler mathematical equation. Finally, the effects of 
independent variables on the dependent variable, paddy yield, were examined. It was found that organic 
materials, such as compost, seed, rice straw and husks, were the most significant factors influencing the 
estimation of paddy yield in both varieties. 

 
Conclusion 

Since modeling focuses on predicting crop yield and making data-driven scientific and practical decisions, 
the results of this study represent an important step toward advancing sustainable agriculture. It is recommended 
that farmers seek up to date insights from consultants and participate in workshops to increase their sustainable 
yields. 

 
Keywords: Energy indices, Guilan, Rice, Simulation  
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مدل با سازی عملکرد شلتوک ارقام محلی و پرمحصول بررسی و مقایسه انرژی و مدل

 ژنی نویسی ژنتیک چندبرنامه 

 

  2رستمی، سمیه جنت 1مصطفی کیانی ده کیانی  ،*1، عباس عساکره1سینا شریفی 

 11/01/1404تاریخ دریافت:  

 02/1404/ 16تاریخ پذیرش: 

 چکیده

اساسی در تأمین تغذیه و معیشت مردم دارد و با توجه به سطط ز زیرکشططت، توویططد و ترین محصولات کشاورزی، نقشی عنوان یکی از قدیمیبرنج، به
هططای مبتنططی بططر مططد  های میططدانی و تحلی در این راستا، این پژوهش با استفاده از م اوعات اسنادی، مصاحبه  .مصرف، از جایگاه مهمی برخوردار است

فجططر و و پرمحصططو   کططایمی  هاشططمی و علططیمحلططی    ارقططامسازی عملکرد  انرژی و مد های  شاخصنویسی ژنتیک چندژنی، به بررسی، مقایسه  برنامه
در مقایسه با ارقام محلی، ارقططام  .آوری شده استرقم در شهرستان رشت جمعنوع ماوک و کشاورز این دو   385های آن از  پرداخته است و دادهشیرودی  

 15افزوده خاوص انططرژی بططیش از  درصد و    70/77،  92/76،  47/76ترتیب  وری انرژی و انرژی ویژه بههای نسبت انرژی، بهرهپرمحصو  از نظر شاخص
درصططد  80هططا نتططایجی مشططابه اسططتفاده از دادهدرصد  65، اعتبارسنجی متقاطع نشان داد مد  با چندژنی  نویسی ژنتیکدر مد  برنامه  .برابر بهبود داشت

بططود.  94/0و در رقم پرمحصو   95/0در رقم محلی  4، بیشترین ضریب تبیین برای عمق درخت 12به  4با افزایش عمق درخت از .  دهدها ارائه میداده
اصلی در برآورد عملکرد شططلتو   عام عنوان بهو سوخت و برق  (برنجو کلش کاه ، کمپوست، بذر)مواد آوی  های  نهاده  اثردر تحلی  حساسیت  همچنین،  

و کططارایی  های کشططاورزیهای مواد آوی با بهبود حاصلخیزی خا ، و سوخت و برق با تأثیرگذاری بططر عملکططرد ماشططیننهادهشدند.  در دو رقم شناسایی  
منابع تواند به توویدکنندگان کمک کند تا با مدیریت مناسب های این تحقیق مییافته .دارند شلتو عملیات زراعی، نقش کلیدی در عملکرد پایدار مزارع 

 .، کیفیت و کمیت محصو  خود را بهبود بخشندمصرفی

 

 گیلان ،سازیشبیه ،های انرژیشاخص ،برنج های کلیدی: واژه

 

  1 2 مقدمه

افزایش دمای جهانی، کمبود آب، رشد جمعیت و تغییر اقلیم باعث 
نفعطان و ذیشده است که تأمین غذای جهان به چاوشی اساسی برای  

 & Tchonkouang, Onyeaka) تبطططدی  شطططود نقشطططانذی

Nkoutchou, 2024.) تطرین برنج و شلتو ، در کنطار گنطدم، از مهم
شطوند. کننده تغذیه و معیشت مردم در کشور محسوب میغلات تأمین

هزار هکتطار  770استان کشور، با س حی معاد    21کشت شلتو  در  
میلیطون تطن   75/3شود و سطالانه بطیش از  از اراضی زراعی، انجام می

 
گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشطاورزی، دانشطگاه شطهید چمطران اهطواز،   -1

 اهواز، ایران 
 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه گیلان، رشت، ایرانآبگروه مهندسی    -2
 (Email: a.asakereh@scu.ac.ir                     نویسنده مسئو :  -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2025.92838.1364 

درصد از  73های گیلان و مازندران، با سهمی معاد   تووید دارد. استان
ترین منطاطق توویطد ایطن درصد از س ز زیرکشطت، اصطلی 76تووید و  

واحد شطاویکوبی بطا   1425در استان گیلان،    .روندشمار میمحصو  به
تن برنج سفید فعاویت دارند. ایطن   4000تا    200یرفیت تبدی  سالانه  

درصد از نیاز بطرنج کشطور را تطأمین کطرده و بخطش   50استان حدود  
کشاورزی برای بیش از نیمی از سطاکنان روسطتایی آن نقطش اساسطی 

هطزار تطن بطرآورد شطده اسطت.   720دارد. میزان تووید برنج در گیلان  
کیلطوگرم   36تطا    34که میانگین مصرف سرانه برنج در ایطران  درحاوی

رسطد کطه بطر اهمیطت گرم میکیلطو  53است، این میزان در گیلان به  
 ,Kavoosi Kalashami) کشت و تووید برنج در این استان تأکید دارد

Zanipoor, Yavari, & Adibi, 2017.) 
در   4و هطوش مصطنوعی  3های فرااکتشافیبا پیشرفت علوم، روش

 
3- Metaheuristics 
4- Artificial intelligence 
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هطای ای از تکنیکعنوان مجموعطهسازی بهح  مسائ  پیچیده و مد 
سطازی رفتطار هطا بطا شبیهانطد. ایطن روشمؤثر مورد توجه قطرار گرفته

هطای ها، ویژگیهای زنده، ازجمله گیاهان، حیوانات و انسطانارگانیسم
هططا را در فرآینططدهای پططذیری و هوشططمندی آنپططذیری، ت ابقانع اف

 & ,Janatrostami, Kholghi) کننططدمحاسططباتی بططازآفرینی می

Ayoubikia, Janatrostami, ; , 2010Haddad Bozorg

 Ashrafzadeh, & Shafiei, 2019) . های در ایططن راسططتا، مططد
تواننططد بططه محققططان و توویدکننططدگان در ارزیططابی سططازی میشبیه

راهکارهای بهینه مدیریت محصولات کشاورزی، با توجطه بطه شطرای  
وری و پایداری کشطاورزی پیچیده اقلیمی، کمک کرده و به بهبود بهره

 (.Panahi, Samadianfard, & Nazemi, 2021) یاری رسانند
بطرای  (ANN)11شطبکه عصطبی مصطنوعیمطد  از در پژوهشطی 

ارزیابی حداق  پارامترهای ورودی مورد نیاز جهت تعیین عملکرد ذرت 
بینی عملکرد ذرت در س وح مختلط  آب و نیتطروژن و همچنین پیش
آب،   متغیرکه حداق  سه  در صورتی  ش کردندگزارآنان  استفاده کردند.  

معرفطی  ANN عنوان ورودی به مد کود نیتروژن و درجه روز رشد به
بینی توان عملکرد ماده خشک ذرت را با دقت بیشتری پیششوند، می

توانططد بططه اتخططاذ میهمچنططین بیططان کردنططد مططد  پیشططنهادی . کططرد
 ,Bagheri) های صطحیز توسط  توویدکننطدگان منجطر شطودتصمیم

Gheysari, Ayoubi, & Lavaee, 2013ای بطا هطدف (. در م اوعطه
انرژی برای توویطد ارقطام مختلط  بطرنج در اسطتان   سازی جریانمد 

بطا ضطریب  اسطتفاده شطده ANN کطه مطد نتایج نشطان داد گلستان 
 (RMSE)33و ریشه میانگین مربعطات خ طا  99/0  معاد   (R²)22یینبت

-Taheri)داشطته اسطت    ییکیلوگرم در هکتار، دقت بالا  93/1برابر با  

Rad, Khojastehpour, Rohani, Khoramdel, & Nikkhah, 

مصنوعی مبتنی بر شبکه عصبی    ترکیبیمد   در یک تحقیق  (.  2017
هطای ژنتیکطی و توانست راب ه بطین ویژگی (GA) 4و اوگوریتم ژنتیک
، توضیز را با دقت بالا تبیین  در استان آذربایجان شرقیعملکرد گندم  
دقت بالایی در تخمین   87/0  . این مد  با ضریب تعیینو پوشش دهد

 & ,Barikloo, Alamdari, Moravej) عملکطرد گنطدم نشطان داد

Servati, 2017).  افزایش راندمان تووید کشطاورزی ایشان بیان کردند
هطای محی طی و مستلزم مدیریت صحیز و در  رواب  میطان ویژگی

و  هطای ژنتیطکدر تحقیقی مشابه، از اوگوریتم .عملکرد محصو  است
در اسططتان  بینططی عملکططرد نیشططکرپیش بططرای (PSO) 5ازدحططام ذرات

داشطته بینطی بهبود دقت پیشکه نتایج نشان از  خوزستان استفاده شد
ها با شطبکه عصطبی موجطب ای که ترکیب این اوگوریتمگونه، بهاست

 ,Hafezi) کطاهش خ طا و افطزایش ضطریب همبسطتگی شطده اسطت

 
1- Artificial neural network 
2- Coefficient of determination 
3- Root mean squared error 
4- Genetic algorithm 
5- Particle swarm optimization algorithm 

Bahrami, Sheikh Davoodi, & Alavi, 2020 در یک تحقیطق .)
بینطی ، پیش6کارگیری اوگوریتم ژنتیک برای تنظطیم فراپارامترهطابا به

 درصطد انجطام 92 تبیین م لطوببا ضریب  تدقیق عملکرد محصولا

شطام  متغیرهطای کشطاورزی و  ی تحقیطق ایشطانهطاشده است. داده
های وهوایی ایاوتاقلیمی مانند نوع محصو ، فص ، سا  و شرای  آب

در ایطن تحقیطق، (. Malashin et al., 2024) مختلط  هنطد بودنطد
های شطده در سطامانهسازی مد  ارائهپیشنهاد شده است که با یکپارچه

هطا و های خود را بر پایطه دادهمشاوره زراعی، کشاورزان بتوانند تصمیم
تواننطد از انتخطاب زمطان ها میاطلاعات دقیق بگیرنطد. ایطن تصطمیم

مناسب برای کاشت گرفته تا مدیریت بهینطه منطابع را در برگیرنطد. در 
شطود، بلکطه بطه وری میتنها باعث افزایش بهرهنتیجه، این رویکرد نه

، ایم اوعطهدر  .کنطدپایداری بیشتر در بخش کشاورزی نیز کمطک می
بندی محصولات مختل ، ازجمله برنج، کن  هندی، ذرت و سایر طبقه

هایی مانند س وح نیتروژن، فسفر، پتاسیم محصولات، بر اساس ویژگی
وهوایی نظیر دمطا، رطوبطت و بارنطدگی، ، همراه با متغیرهای آبpH  و

عنوان ورودی مطد  هطا بطهمورد بررسی قرار گرفته است. ایطن ویژگی
نسطبت بطه   درصطدی،  3/99دقطت  با  مد  پیشنهادی    .بودندبینی  پیش

 Mahmudهای یادگیری ماشینی از خود برتری نشان داد )سایر روش

et al., 2024)  در ارائه مدوی با دقت بطالا بطرای آنان نوآوری تحقیق
تواند بطا است؛ مدوی که می  بیان شدهبینی محصولات کشاورزی  پیش

را  وری، زمینهبه محصولات و ارتقای بهره  کاهش میزان خسارات وارد
برای افزایش پایداری و شکوفایی بخش کشاورزی فراهم سطازد. ایطن 

های زراعطی و گیریتواند نقش مهمطی در بهبطود تصطمیمدستاورد می
در تحقیقی از پارامترهای ورودی نظیر   .استفاده بهینه از منابع ایفا کند

سططازی دقیططق منططابع آبططی بططرای مد  ووهططوا آبهططای خططا ، ویژگی
گندم، نیشطکر، ذرت   تبینی عملکرد محصولاهای زمانی و پیشسری

اعتبارسطنجی متقطاطع  در تحقیق ایشطان از روش .و برنج استفاده شد
نتطایج .  کارگیری شطدهطای آموزشطی بطهدر مجموعه داده  7ایلایهپنج

بططه جنگطط  تصططادفی  بیططانگر آن بططود کططه اوگططوریتم ژنتیططک نسططبت
مطد  .  از کارایی و دقطت بیشطتری برخطوردار بطوده اسطت  8شدهتقویت

پیشنهادی به بهبود عملکرد اقتصادی محصولات مورد بررسی کمطک 
های گیریهای دقیق، زمینه را برای تصمیمبینیکند و با ارائه پیشمی

 سطازدمؤثرتر در مدیریت زراعی و تخصطیص بهینطه منطابع فطراهم می
(Guo, 2024).  

ارائطه مطد  در طیط  وسطیعی از   منظطوربطه  رویکرد جدیدی کطه
مورد استفاده قطرار گرفتطه   شناسیکشاورزی و زیست  های علمیشاخه
) ,Peng, Guan, Zengباشد می 9چندژنی نویسی ژنتیکبرنامه ،است

 
6- Hyperparameters 
7- 5-fold cross validation 
8- Reinforced Random Forest Algorithm 
9- Multi-gene Genetic Programming 
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& Zhang, 2024)   .ژنتیک ای از اوگوریتمشاخه نویسی ژنتیکبرنامه 

در   .شطودهای کامپیوتری متمرکز میاست که بر توسعه خودکار برنامه
دهنده اوگوهطای یک جمعیت اوویه از توابع مرکب که نشطاناین روش  

سپس، هر یک از ند.  شوصورت تصادفی ایجاد میبینی هستند، بهپیش
شطوند تطا هطا( بطا اسطتفاده از توابطع بطرازش ارزیطابی میافطراد آن )ژن
ها در ماهیت پدیده شناسطایی شطوند. در مرحلطه بعطد، موثرترین نمونه

گیری و توویطد افطراد جدیطد بطا های برتر برای تکثیر، جهش، جفتژن
شطوند. ایطن فرآینطد توسطعه شده )فرزندان( انتخطاب میصفات اصلاح

تکراری بر روی فرزندان اعما  شده و تا دستیابی بطه بهتطرین پاسطخ 
 . یابدادامه می
 مختلط  قاتیتحق در چندژنی ژنتیکنویسی  م لوب برنامه  ییکارا

آلا در بینی اثرات تغییر آب و هطوا بطر جمعیطت مطاهی قطز پیشد  مانن
بنططدی (، طبقهTung, Lee, Yang, & Chen, 2009تططایوان )
 ,.Lu et alدر کشورهای امریکای جنوبی و افریقا ) های گیاهیپوشش

در   هطای زیرزمینطیسازی نوسانات سط ز ایسطتابی آبمد ( و  2022
( Zeinalie, Golabi, Azari, & Farzi, 2022اسطتان خوزسطتان )

 .داده شده استنشان 
 عملکرد محصولات کشطاورزیسازی در مد تازگی رویکرد بهاین  

 بینی متغیرهادر پیش  م لوبیو توانسته است نتایج    استفاده شده است
سازی عملکطرد محصطولات دیمطی در شطهر تبریطز بطا مد .  ارائه دهد
نتطایج نشطان  چندژنی ژنتیکنویسی برنامهسازی مد  شبیهاستفاده از 

نسططبت بططه روش روش ایططن محصططو  یونجططه  بططرای ه اسططت کططهداد
تری داشته کارایی به نسبت م لوب  (SVR)1رگرسیون بردار پشتیبان

 و جططز  های خشکساویتعرق و شاخص-متغیرهای دما، بارندگی، تبخیراست.  

همچنین بیطان شطده  بودند. های مختل  داده ورودیترکیبسناریوها و  
سازی، ابزاری کارآمد بطرای تحلیط  های شبیهگیری از مد بهرهاست  

ایطن  .آیطدشطمار میهای پیچیده کشاورزی بهدر سیستمروندهای آتی 
توانند پژوهشگران، نهادهای دووتطی و توویدکننطدگان را در ها میمد 

ترین شطرای  مطدیریتی بطرای محصطولات شناسایی و ارزیطابی بهینطه
 ,.Panahi et al) کشاورزی، متناسب با وضعیت اقلیمی، یاری رسانند

عملکرد گندم بطا اسطتفاده از   یمکان  یبینپیشدر پژوهشی به    (.2021
ایطن  هطایدادهپرداخته شد. خا  در من قه گتوند  یرقوم  یبردارنقشه

مططد  بططود.  ایمططاهواره ریوااز مططد  رقططومی ارتفططاع و تصطط تحقیططق
ها ارزیابی شطد و نتطایج داده  مجموعژنتیک با استفاده از    نویسیبرنامه
 م لوب و ضریب تبیین 11/525میانگین ریشه مربعات خ ا   بیانگرآن  
 & ,Taghizadeh Merjerdi, Seyed Jalali) بطططود 82/0

Sarmadian, 2016).   خلاصططه تحقیقططات پیرامططون  1در جططدو
سازی عملکرد محصولات کشاورزی آورده نویسی ژنتیک و مد برنامه

 شده است.

 
1- Support vector regression 

کططه تططاکنون از بططا توجططه بططه اینبططا بررسططی پیشططینه تحقیططق و 
اسطتان در   شطلتو سطازی عملکطرد  نویسی ژنتیکطی بطرای مد برنامه
. این وجود داشتاستفاده نشده است، نیاز به انجام این پژوهش   گیلان

عملکطرد   سطازیمد تحقیق با هطدف بررسطی کطارایی ایطن روش در  
گیری در حططوزه توانططد بططه بهبططود تصططمیمانجططام شططده و می شططلتو 

 .کشاورزی کمک کند

 هامواد و روش

 پژوهش مورد منطقه تیموقع

تطا  5921/49°طو  جغرافیاییدر   رشتپژوهش در شهرستان  این  
در بازه زمانی  3730/37°تا    1796/37°و عرض جغرافیایی  °8611/49

 1موقعیت جغرافیایی تحقیق در شک   انجام شده است.    1398-1403
متطر میلی 1359 ستانمیانگین سالانه بارندگی در این شهرآمده است. 

و میطانگین  سلسطیوسدرجطه  9/15میانگین دمای سالانه هطوا  ت.اس
درصد گطزارش شطده اسطت.  9/81سالانه رطوبت نسبی هوا در رشت 

 1621 سطتانهمچنین، مجموع سطاعات آفتطابی سطالانه در ایطن شهر

 .باشدساعت می

 اتلاعاط یگردآور

برحسب هدف، این پژوهش از نوع کاربردی است، زیرا نتطایج آن 
گذاران صططنعت بططرنج را در بهبططود ریزان و سیاسططتتوانططد برنامططهمی

های گیطری از یافتطههای کشاورزی یاری دهد و بطا بهرهگیریتصمیم
 .پژوهش، راهکارهای مؤثرتری برای مدیریت این صطنعت ارائطه کنطد

 کنطداستفاده میتحلیلی  -طور کلی، این پژوهش از روش محاسباتیبه
های میطدانی و ای )اسطنادی(، مصطاحبهکه بر پایه م اوعطات کتابخانطه

ها داده .پذیردمی انجام نویسی ژنتیکی مبتنی بر مد  برنامههاتحلی 
های میطدانی گطردآوری شطد. ، منابع اسنادی و مصاحبههااز پرسشنامه

هزار کشاورز و ماوک زمین بود.   160جامعه آماری این پژوهش شام   
گیری بطه روش تصطادفی سطاده و بطر اسطاس فرمطو  کطوکران نمونه

(Cochran, 1977 ) ،کشاورز و ماوک زمطین  385انجام شد. در نهایت
که ارقام محلی هاشمی و علطی کطایمی و ارقطام پرمحصطو  فجطر و 

دوی  کیفیطت بطهاین ارقام    .کردند، انتخاب شدندشیرودی را کشت می
توجهی از سط ز قابط بالاتر، ع ر م لوب و بازارپسندی بیشتر، سهم  

 .اندزیر کشت را به خود اختصاص داده

 

(1) 𝑛 =

𝑍2× 𝑝 × 𝑞

𝑑2

1 +
1

𝑁
(

𝑍2× 𝑝 × 𝑞

𝑑2 − 1)
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 سازی عملکرد محصولات کشاورزینویسی ژنتیک و مد شده مرتب  با برنامه خلاصه تحقیقات انجام  -1جدول 
Table 1– Summary of studies related to genetic programming and agricultural crop yield modeling   

 شاخص خطا 

Error indices 

 منطقه

Region 
 هدف 

Aim 

 منبع

Source 
coefficient of correlation = 0.88 

to 0.97 

root relative square error= 

0.261 to 0.474 

relative absolute error= 0.070 

 سه ناحیه در بورکینافاسو
Three regions in Burkina 

Faso 

واکنش عملکرد برنج دیم نسبت به سازی و مد بررسی  
 متغیرهای اقلیمی 

Rainfed rice yield response to climatic 

variables was studied and modeled 

(Kima, Traore, 

Wang, & Chung, 

2014) 

relative root 

mean squared error ≈ 2.107 to 
23.638%  

relative mean absolute error 
≈ 1.771 to 22.652%  

 سه ناحیه در پاکستان 
Three regions in Pakistan 

 عملکرد پنبه سازی و مد بینی پیش
Cotton yield was predicted and modeled 

(Ali, Deo, 

Downs, & 

Maraseni, 2018) 

correlation coefficient ≈ 0.982 

root mean squared error ≈ 

209.25 kg ha-1 

mean absolute error ≈ 182.84 

kg ha-1 

 پاکستان هشت ناحیه در 

Eight regions in Pakistan 
 عملکرد گندم سازی و مد بینی پیش

Wheat yield was predicted and modeled 
(Ali & Deo, 

2020) 

root mean squared error = 

80.8 kg ha-1 
coefficient of correlation = 0.91 

 ساری در ایران 

Sari in Iran 

 شلتو  برنجعملکرد سازی و مد بینی پیش

Rice paddy yield was predicted and 

modeled 

(Babaee, 

Maroufpoor, 

Jalali, Zarei, & 

Elbeltagi, 2021) 
 

  
 در ایران  موقعیت من قه مورد پژوهش -1شکل 

Fig.1. Location of the study area in Iran 
 

ترتیططب احتمططا  بططهp و  q=5/0= جامعططه آمططاری، Nکططه جایی
درصطد و   95س ز اطمینان    2z=8416/3بودن و نبودن متغیرها،  بهینه
05/0=d گیری و  حداکثر دقّت نمونهn حجم نمونه بود. جهت بررسی =

استفاده شد و برابر   ضریب آوفای کرونباخ  ها از آزمونپرسشنامهپایایی  
 1CVI قبو  اسطت. همچنطین، شطاخصقاب دست آمد که به 92/0 با

کیفیت مناسب سؤالات از نظطر ارتبطا ، دست آمد که  به  89/0برابر با  

 
1- Content Validity Index 

 .کندوضوح و سادگی را تأیید می
هططای بخططش انططرژی شططام  سططوخت و بططرق، نیططروی کططار، نهاده
 ها و سموم شیمیایی، مواد آوطی، و سطتاندههای کشاورزی، کودماشین

بطرای تبطدی  انطواع بخش انرژی شلتو  مورد بررسطی قطرار گرفطت. 
. شطداسطتفاده    2ارز انطرژیضطریب هطماز    مختل  انرژی بطه یکطدیگر

هطای عبارت دیگر، میزان انرژی مصرفی از طریق ضرب مقدار نهادهبه

 
2- Energy Equivalent Factor 

 

Guilan

Rasht



 341     ... مدلبا سازي عملکرد شلتوک ارقام محلی و پرمحصول شریفی و همکاران، بررسی و مقایسه انرژي و مدل 

 دسطت آمطدمصرفی و شلتو  توویدی در ضطرایب متنطایر انطرژی به

سطازی آمادهمراحط   میزان مصرف انطرژی در هطر یطک از  .  (2)جدو   
ورزی ثانویطه و خطا ،  گیریعملیطات خزانطه،  ورزی اوویهزمین و خا 

شطده صطورت تفکیکعملیات داشطت و برداشطت محصطو  به،  کاشت
های ماشین،  مرد و زن  نیروی کارهای  در این راستا، دادهمحاسبه شد.  

کطوب و سطوخت خرمن روتیواتور، نشاءکار،، تراکتور کمباین، کشاورزی
نیترات، فسفات، پتاس و  شیمیایی هایها، بذر و کمپوست، آب، کودآن

 کشعلطط  و کشحشططرهکش، قططار شططیمیایی  ومسططم سططووفات روی،
 آوری گردید.جمع

 

ها و خروجی در تووید شلتو  ضرایب انرژی ورودی -2جدول   
Table 2- Energy coefficients of inputs and output of the paddy production 

و ستانده نهاده  
Input & Output 

Unit 
Energy-eq 

(Ref.) 

و ستانده نهاده  
Input & Output 

Unit 
Energy-eq 

(Ref.) 

 نهاده( الف

A) Input 
 ها و برق سوخت  

Fuels & Electricity 
  

 های کشاورزی ماشین

Agricultural Machinery  
  

 دیز 

Diesel 
1-L MJ 47.8 (6) 

 تراکتور 

Tractor 
1-h MJ 10.944 (1) 

 بنزین

Gasoline 
1-L MJ 46.3 (6) 

 روتیواتور 
Rotavator 

1-h MJ 10.283 (1) 
 برق 

Electricity 
1-kWh MJ 12 (6) 

 نشاءکار 

Transplanter 
MJ h-1 9.405 (1) 

 مواد آوی 
Organic matter 

  

 دروگر 
Reaper 

MJ h-1 5.518 (1) 
 بذر برنج 

Rice seed 
MJ kg-1 14.70 (2) 

 خرمنکوب 
Thresher 

MJ h-1 7.524 (1) 
 کمپوست 

Compost 
MJ kg-1 0.3 (7) 

 کمباین
Combine 

MJ h-1 171 (1) 
 کاه و کلش برنج
Rice straw 

MJ kg-1 6.5 (3) 

 کودهای شیمیایی 
Fertilizers   

  

 سموم شیمیایی*

Biocides * 
  

 نیتروژن
Nitrogen 

MJ kg-1 78.7 (6) 
کش عل   

Herbicide 
MJ kg-1 120 (5) 

 فسفات
Phosphate 

MJ kg-1 17.4 (6) 
کش آفت  

Pesticide 
MJ kg-1 120 (5) 

 پتاس
Potash 

MJ kg-1 13.7 (6) 
کش قار   

Fungicide 
MJ kg-1 120 (5) 

 سووفات روی
Zinc sulphate 

MJ kg-1 20.9 (1) 
ستانده( ب  

B) Output 
  

   
 شلتو 
Paddy 

MJ kg-1 14.70 (2) 

1- Nassiri and Singh (2009), 2- Ozkan, Akcaoz, and Fert (2004), 3- Gummert et al. (2020), 4- Van-hung et al. 

(2019), 5- Chauhan, Mohapatra, and Pandey (2006), 6- Kitani, Jungbluth, Peart, and Ramdani (1999), 7-

Taheri-Rad, Khojastehpour, Rohani, & Khoramdel (2017) 

 ازای هر کیلوگرم ماده موثره *به
* Per kilogram of active ingredient 

 

 فطاکتورکشطاورزی یکطی از    هایشده توس  ماشینانرژی مصرف
رود. شطمار مطیکشاورزی بهمحصولات    انرژی تووید  بررسیاساسی در  

آلات مطورد اسطتفاده، از کاررفته در ماشطینبرای تعیین میزان انرژی به
 .بهره گرفته شد (2)راب ه 

(2) ME =
G × MP × t

T
 

مگطاژو  های کشاورزی )ماشینکاربرد  انرژی    ME،  (2)در راب ه  
ها کاربرد ماشطین دت زمانم  t  ،(کیلوگرمها )ماشین  جرم  G(،  در هکتار

ها مطر مفیطد ماشطینع  Tانرژی مطواد اوویطه و    PMدر هکتار(،    ساعت)
های کشطاورزی بطر عمطر مفیطد ماشطین 3در جدو   باشد.( میساعت)

 حسب ساعت آمده است.
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 های کشاورزی )ساعت( عمر مفید ماشین -3جدول 
Table 3 - lifetime of agricultural machinery (hr) 

 تراکتور 

Tractor 
10000 

 روتیواتور 
Rotavator 

3000 

 نشاءکار 

Transplanter 
3000 

 دروگر 
Reaper 

3000 

 خرمنکوب 
Thresher 

3000 

 کمباین
Combine 

3000 

(Almassi, Kiani & Loveimi, 2014)  

 
پمپ تطأمین آب از راب طه   یمصرف  یانرژهمچنین برای محاسبه  

 استفاده شد. (3)

(3) Ewp =
𝜌𝑔𝐻𝑄

𝜂1 × 𝜂2

× 10−6 

برحسطب پمپ تطأمین آب ) یمصرف یانرژبرابر با Ewp که، جایی
شطتاب   g( و  m  kg  1000-3آب )  یچگاوبرابر با    ρ(،  هکتار  برژو   مگا

 یرفیطت مطورد نیطاز   Q(،m) فشطارک  پمطپ H(، kgN  8/9-1)جاذبه 

(1-m 3hr،) 𝜂1 9/0تطا  7/0 معمولاً برابرو  صورت اعشاربازده پمپ به 
 یبازده 𝜂2 وبود  8/0که در این تحقیق برابر با   شودیدر نظر گرفته م

تطا  18/0اعشار و برای پمپ برقطی   صورتو توان به  یانرژ   یک  تبد
 Janatrostamiبود ) 20/0گیرند که در این تحقیق در نظر می 22/0

& Mahmoudpour 2020.) 

، انطرژی 2وری انطرژی، بهطره1های انرژی نسبت انطرژیاز شاخص
بطرای بررسطی و مقایسطه دو نطوع رقطم   4و افزوده خاوص انرژی  3ویژه

 استفاده شد. ( 7)تا  (4)های محلی و پرمحصو  براساس راب ه
(4) 

ER =
Output energy (MJ ha−1)

Input energy (MJ ha−1)
 

(5) 
EP =

Yield (kg ha−1)

Input energy (MJ ha−1)
 

(6) 
SE =

Input energy (MJ ha−1)

Yield (kg ha−1)
 

(7) NEG =  Output energy (MJ ha−1)

− Input energy (MJ ha−1) 
برابطر بطا انطرژی توویطد  Output energyهای مطذکور،  در راب ه

 
1- Energy Ratio (ER) 

2- Energy Productivity (EP) 

3- Specific Energy (SE) 

4- Net Energy Gain (NEG) 

برابطر بطا انطرژی   Input energyشلتو  برحسب مگاژو  بر هکتار،  
میزان توویطد شطلتو  بطر  Yieldمصرفی برحسب مگاژو  بر هکتار و 

 حسب کیلوگرم بر هکتار بود.

 

 نویسی ژنتیکبرنامه

مناسب برای ایجاد و کش  ساختار کلی تابع  نویسی ژنتیکبرنامه
سطازی ضطرایب بطرای بهینه که اوگوریتم ژنتیکرود، در حاویکار میبه

نویسطی عبارت دیگطر، برنامهشطود. بطهیک تابع مشطخص اسطتفاده می
تر اسطت، کند که چه تابعی برای یک مسئله مناسطبژنتیک تعیین می

که اوگطوریتم ژنتیطک مقطدار بهینطه ضطرایب آن تطابع را پیطدا در حاوی
سططازی نویسططی ژنتیططک در جهططت خودکاریروش برنامه .کنططدمی

ها توسعه داده شده اسطت. در ایطن روش نویسی و استقراء برنامهبرنامه
 هطا(ازای مقادیر مختلط  مصطرف نهادهیا پاسخ )بهها  اندازه کروموزوم

کنطد. بطرخلاف، شطده، تغییطر میوسیله عملگرهطای ژنتیطک اصلاحبه
تفطاوتی بطین فیطای جسطتجو و های ژنتیطک، در ایطن روش اوگوریتم

بطر فیطای مسطأوه، فیای نمایش وجود ندارد. فیطای جسطتجو علاوه
گیرد و قادر به نمو نمایش مسطأوه اسطت. فیای نمایش را نیز در برمی

هطای در تئوری، فیای جستجوی عبارت است از فیای همطه ترکیب
شطود. هطا سطاخته میای کطه مسطأوه از آنهای اوویطهممکن از سمبو 

عنوان عملگطر ها در قاوب یک درخت ارائه شطده و از تلفیطق بطهبرنامه
هططای زیططر شططود. در واقططع اوگوریتماصططلی در ایططن روش اسططتفاده می

ای در نحو برنامطه های مربو  به واودین را بدون این که خدشهدرخت
کند. همچنین، جهطش یطک زیطر درخطت ایجاد شود، با هم مبادوه می

کنطد. در ایطن روش برنامطه تصادفی ایجاد کرده و آن را جطایگزین می
ای کند. اوبته رشد برنامه به گونطهاوویه در جهت بهبود کارایی رشد می

اعتمطاد، است که در نتیجه نهایی تغییری حاص  نشود. این روش قاب 
های های مختل  و دادهدر شرای  مواجه با عدم ق عیت  ام لوب و کار
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 2باشد که در یک سیسطتم کشطاورزی وجطود دارد. شطک  گسترده می
 دهد.نویسی ژنتیک چندژنی را نشان میواره مد  برنامهطرح

 مططد  از سططازی عملکططرد شططلتو مد در ایططن م اوعططه بططرای 

 3 شطک   عنوان مثا ،بهشود.  میاستفاده    چندژنی  نویسی ژنتیکبرنامه
 است.  x2 – tan (x3 × x4)ژنتیکی برنامه مد  نمایش کنندهبیان

 

 
 چندژنی نویسی ژنتیکفلوچارت برنامه  -2شکل 

Fig.2. Flowchart of multi-gene genetic programming 
 

 
 x2 – tan (x3 × x4) ژنتیکی  نمایش برنامه  -3شکل 

Fig.3. Display genetic program of  x2 – tan (x3 × x4) 
 

 4xو  2x، 3xمسطتق   یهای درخطت، متغیرهطابرگ، 3در شک  
 نمودار نیا گر،یعبارت دشود. بهها ترمینا  گفته میباشند که به آنمی
ر یداو مق  تصمیم  رهاییمتغ)  ییای از نقا  انتهاشام  مجموعه  یدرخت
ها راب طه  راساس نمودا  نی( است که بر ایاضیها )علائم رو گره  (ثابت
( tan  و  ˟،  -)  3  عملگرهطای محاسطباتی در شطک   .دست خواهد آمدبه

هم مجموعه  ها در کنارشوند. توابع و ترمینا توابع نامیده می  مجموعه
 دهنطدبرنامه ژنتیکی را تشطکی  می  یرخ یاوویه یک نمونه از مد  غ

(Hushyar & Ashraf Talesh, 2016 .) ورودی مططد ، محتططوای
کطه در محطی    باشطدمیهای مصرفی و شلتو  توویطدی  انرژی نهاده

هطای آنطان و نماد هااین ورودی. بررسی شد MatLab 2016افزار نرم

 (،Fe) کودهطای شطیمیایی (،AM) های کشطاورزیماشطینعبارتند از: 
پمطپ  (،B) سطموم شطیمیایی(، OM)مواد آوی (، FE) ها و برقسوخت
 (.P) شلتو ( و WP)آب 

را نویسی ژنتیطک  برنامه  در  ی مختل پارامترها  اتتنظیم  5جدو   
دهد که برای افطزایش دقّطت و کطاهش خ طا مطد  از روش نشان می

باعث افزایش میطزان   افزایش عمق درختانآزمون و خ ا استفاده شد.  
 نهطایی مطد  پیچیطدگی میزان بر اامّ، شودت و پایین آمدن خ ا میدقّ
افزاید. انتخاب عمق مناسب درخت باید دارای پیچیدگی نه چنطدان می

 زیاد همراه با دقّت و خ ا م لوب باشد. 
 

Random initial 
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New generation
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 نویسی ژنتیکبرنامه درتنظیم پارامترها  -4جدول 
Table 4- Parameter setting in genetic programming 

 پارامترها
Parameters 

 تنظیمات 
Settings 

 اندازه جمعیّت 
Population size 

100, 400, 800, 1000 

 تعداد نس 
Number of generations 

100, 300, 500, 700 

 بیشینه تعداد ژن 
Maximum number of genes 

4, 8, 10, 12 

 بیشینه عمق درخت 
Maximum tree depth 

4, 8, 10, 12 

 Tournamentاندازه
Tournament size 

12 

 گرایی احتما  نخبه
Elitism probability 

0.01 

 احتما  تقاطع 
Crossover probability  

0.85 

 احتما  جهش 
Mutation probability 

0.1 

 مجموعه توابع
Function set 

+, -, *, /, ^, sin, cos, tanh, log, sqrt 

 
ها در جمعیّطت و تعداد برنامطه  بیترتاندازه جمعیّت و تعداد نس  به

 .کنندیم نییمورداستفاده قب  از توق  اجرا را تع  تمیتعداد س وح اوگور
های مجاز در یطک پاسطخ )کورومطوزوم( را بیشینه تعداد ژن، تعداد ژن

 256=4×4×4×4،  4تا    1های  و ردی   4براساس جدو   دهد.  نشان می
( معطادلات)  بطاتیترک  نیا  یپارامتری وجود خواهد داشت. تمام  شیآرا

قطرار خواهطد گرفطت.   شیتکرار برای هرکطدام مطورد آزمطا  2همراه با  
در واقطع   شود.یفرد انجام ماجرای منحصر به  512=    256×2  ن،یبنابرا

سازی رونطد تکامط  با تنظیمات پارامتری در فرآیندهای مرتب  با شبیه
شود و براساس قوانین انتخاب، تلفیق و یک ساختار جمعیّتی ایجاد می
یافتطه شطوند. سطپس جمعیّطت پرورشجهش، جمعیّت پرورش داده می

هطا در یک از آنشطود کطه کطدامارزیابی شطده و در نهایطت تعیطین می
نویسططی ژنتیططک و جمعیّططت جدیططد ابقططا شططود. شططر  توقطط  در برنامه

سازی روند تکام  ساختار جمعیّتی بیشطترین شایسطتگی در نظطر شبیه
گرفته شد. یعنی برنامه زمانی متوق  شد که بهترین مقدار شایسطتگی 

در   یسطتگیتابع شاحاص  از تابع شایستگی یا برازندگی مشخص شد.  
 شطدهمقطدار مشاهده  سازیبیشینه  ای  تحقیق حاضر برابر بود با افزایش
 :(8) راب هبرابر بود با  یستگیشا تابع تووید برنج، که در این صورت

r(i, t) = ∑|𝑠(𝑖, 𝑗) − 𝑐(𝑗)| (8) 
 سطازیبیشینهبرای معیار   iمقدار حاص  از برنامه  S(i,jکه )ییجا

ایطن معیطار در بطازه بطرای    محاسباتیمقدار    j  ،(j)C  شدهمقدار مشاهده
 .بیانگر میزان تابع شایستگی بود rو  سا  = t 5زمانی 

 سازیخطایابی و بررسی صحّت نتایج مدل

مقدار خ ا توس    هاییژگیبراساس و  یاضیر  یرخ یغ  هایمد 
منظور ارزیابی، مقایسطه و به  .ابندییتوسعه منویسی ژنتیک  مد  برنامه

لاعات طدقّت و صحّت اشده در مورد گیریبینی پارامترهای اندازهپیش
جذر میانگین مربعطات های ارزیابی مانند  شاخصدر شرای  مختل ، از  

درصطد میطانگین م لطق خ طا   ،(2R)2  ( ضریب تبیطینRMSE)1خ ا  
3(MAPE   و فاکتور بازده مد )4(EF  )  های هاب طر)خواهد شد  استفاده
  .(12تا  9

RMSE = √
1

n
∑(Ai − Pi)

2

n

i=1

 (9) 

R2 = 1 −
∑ (Ai − Pi)

n
i=1

2

∑ (Ai − Ai̅)
n
i=1

2 (10) 

MAPE =
∑ |

Ai−Pi

Ai
|n

i=1

n
 

(11) 

EF = 1 −
∑ (Ai − Pi)

n
i=1

2

∑ (Ai − Pi̅)
n
i=1

2 (12) 

  

 
1- Root Mean Square Error 

2- Coefficient of determination 

3- Mean Absolute Percentage Error 

4- Efficiency Factor 
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ترتیب مقططادیر بططه P̅iو  Pi، Ai، A̅i ،(12)تططا  (9)های راب ططهدر 
بینی، محاسباتی، میطانگین مقطدار محاسطباتی و میطانگین مقطدار پیش
باشطد. مزرعطه می-i( بطرای  MGPبینی )در ایطن تحقیطق مطد   پیش

دسطت ها، زمانی بهها برای تخمین مجموعه دادهبهترین عملکرد مد 
و معیارهطای   و نزدیک به صطفر  حداق   MAPEآید که معیار خ ا  می

حطداکثر و نزدیطک بطه یطک باشطد. ایجطاد  2Rو  EFعملکردی شام  
ت دقّطشطده بینیپیش مقادیر وشده حداق  اختلاف بین مقادیر محاسبه

طور معمططو  در بططه. دهططدرا نشططان مینویسططی ژنتیططک مططد  برنامه
و   80ترتیب از  مرحله آموزش و آزمون بطههای محاسبات نرم در  روش
شطود. در صورت تصادفی اسطتفاده مطیها بهدرصد از مجموعه داده  20

ها وجود دارد ها، احتما  بررسی نشدن برخی دادهانتخاب تصادفی داده
های آموزش و آزمون در هر بار انتخاب و ممکن است که نتایج مرحله

هطا، متفطاوت باشطد. بنطابراین در ایطن م اوعطه، از روش مجموعه داده
در ایطن روش ابتطدا شطد.  اسطتفاده    1ایچندلایطهمتقطاطع  اعتبارسنجی  
)در ایطن  kطور تصطادفی مرتطب شطده و سطپس بطه  ها بهمجموع داده

بندی شدند. یک زیرمجموعه برای آزمون سته( زیرمجموعه د5م اوعه  
بطار   20زیر مجموعه برای آموزش مد  استفاده شد. این رویّه    k-1و  

های عملکطردی تکرار شد و در پایان میانگین و انحراف معیار شاخص
( مجموعطه، 5×20=100)  100مد  در دو مرحله محاسبه شد. از بین  

عنوان بهترین مجموعه داده توویدشطده انتخطاب شطد. یک مجموعه به
ها دارای دامنه تغییرات برابر با دامنطه تغییطرات کط  این مجموعه داده

های آموزش قبو  در مرحلهها بوده و نیز عملکردی قاب مجموعه داده
 باشد.و آزمون می

 

 نتایج و بحث

 نتایج بررسی انرژی

در مزارع مورد بررسی، ارقام محلی هاشمی و علی کایمی و ارقام 
از ک  انطرژی توجهی  سهم قاب   (4  و  فجر و شیرودی )شک پرمحص

عنوان منبعی غنطی از ترکیبطات ازت ها را به مواد آوی، بهمصرفی نهاده
دهد که ها نشان میاند. یافته)نیترات(، فسفات و پتاس، اختصاص داده

های مصطرفی، در مطزارع تحطت کشطت ارقطام این سهم در میان نهاده
درصد رسیده و بالاترین میانگین را به خود اختصاص  52/40محلی به 

داده است. در مزارع کشت ارقام پرمحصو  نیطز مطواد آوطی همچنطان 
ای کطه سطهم انطرژی گونطههطا دارنطد، بهنقش مهمی در مصرف نهاده

کطود   ،از مطواد آوطی  پطس  .رسطددرصطد می  47/41هطا بطه  مصرفی آن
و ارقام پرمحصطو  بطه میطزان درصد    21/37شیمیایی در ارقام محلی  

گیری را از میانگین انطرژی مصطرفی است که سهم چشمبوده    55/38
 کیطعنوان  بطهکود شطیمیایی  که    دهدینشان م  مقادیر  نی. اداشته اند

 
1- K-fold cross validation 

 Gu and Yangم اوعه.  ردیگیممورد استفاده قرار  ینهاده مهم مصرف

عنوان یکطی از ارکطان کود نیترات، بهاست که  نشان داده  یز  ن  (2022)
مدیریت مدرن کشاورزی، نقش مهمی در افزایش عملکطرد محصطو  

عنوان راهکاری کلیطدی بطرای تطأمین کند و در زراعت برنج بهایفا می
 .شودنیازهای جمعیت در حا  رشد محسوب می

 70/2ایی برابطر بطا  یدر ارقام محلی میانگین مصرف سطموم شطیم
درصد   54/2این میزان در ارقام پرمحصو  برابر با  درصد مشاهده شد.  

درصدی در ارقام محلی نسبت به   29/6بود که نشان از مصرف بیشتر  
سطوخت و بطرق در رقطم میانگین مصرف انرژی ارقام پرمحصو  دارد. 

میطانگین  درصطد بطود. 31/8درصد و در رقم پرمحصطو    81/8محلی  
درصطد در رقطم محلطی و  07/2های کشطاورزی انرژی مصرفی ماشین

کطه  بطودحاکی از آن   نتایجدرصد در رقم پرمحصو  بوده است.    91/1
 انرژی مصطرفی پمطپ آب  میانگین،  محلیدر مزارع تحت کشت ارقام  

مترمکعطب بطر   18/7درصد و در رقم پرمحصطو     67/8در رقم محلی  
  هکتار بوده است.

در بررسی مجموع انرژی مصرفی و انرژی حاص  از تووید شلتو  
دهنده تفططاوت در مططزارع ارقططام محلططی و پرمحصططو ، نتططایج نشططان

در مطزارع کشطت ارقطام  .بود رقم مورد م اوعهتوجهی بین دو نوع قاب 
مگاژو  بوده اسطت،  4/41081انرژی مصرفی برابر با  میانگینمحلی، 
انرژی حاص  از تووید شلتو  در ایطن مطزارع بطه   میانگینکه  در حاوی

انطرژی مصطرفی در  میطانگینرسطد. در مقابط ، مگاژو  می 9/23771
مگطاژو  بطرآورد شطده اسطت، در  8/41118 مطزارع ارقطام پرمحصطو 

 باانرژی حاص  از شلتو  توویدی در این مزارع برابر   میانگینکه  حاوی
  مگاژو  بوده است. 04/42220

محلطی و رقطم  های انطرژی مربطو  بطه دو نطوع  شاخص  5جدو   
های شطاخص همهپرمحصو  در نوع رقم .  دهدنشان میپرمحصو  را  

شاخص نسبت .  شتمحلی دا  نوع رقمانرژی عملکرد بهتری نسبت به  
درصد نسبت بطه رقطم محلطی از خطود   5/77انرژی در رقم پرمحصو   
وری انرژی و انرژی ویطژه در ارقطام های بهرهبهبود نشان داد. شاخص

ازای هطر مگطاژو  و بطه  03/0ترتیب  پرمحصو  نسبت ارقام محلی به
ازای هر کیلوگرم بهتر بود. عطلاوه بطر ایطن، افطزوده خطاوص به  12/11

برابر بهبطود  15نسبت به رقم محلی بیش از پرمحصو   انرژی در رقم  
و انرژی  ،وری انرژی بالاترنسبت انرژی و بهرههای  نشان داد. شاخص

پرمحصطو  نشطان   نطوع رقطمخطاوص انطرژی کمتطر در    افزودهویژه و  
به وحاظ مصطرف انطرژی   ارقام پرمحصو  فجر و شیرودیدهد که  می

وری انطرژی، انطرژی در تحقیق مشابه نسبت انرژی، بهطره .بهینه است
، 52/1ترتیب  ویژه و افزوده خاوص انرژی بطرای محصطو  نیشطکر بطه

 & ,Haroni, Sheikhdavoodiبرآورد شد )  -9/48223و   65/1، 6/0

Kiani Deh Kiani, 2018 در پططژوهش ایشطان، مصططرف بططالای (؛
ویژه کود ازت و برق، عام  کاهش افطزوده خطاوص انطرژی ها، بهنهاده
 .شد بیان
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b ب a   او 

  )MJ ha-1(مزارع شلتو  پرمحصو   )ب( و مزارع شلتو  محلی)او (  میانگین انرژی ورودی در  -4شکل 

Fig.4. Average input energy in (a) local paddy farms, and (b) high-yielding paddy farms (MJ ha-1) 
 

 رقمهای انرژی در دو شاخص مقدار میانگین مقایسه -5جدول 

Table 5- Comparison of average value of energy indices in two 
cultivars 

 های انرژی شاخص
Energy indices 

 واحد 
Unit 

 محلی
Local 

 پرمحصول 

High yielding 
 نسبت انرژی 

Energy ratio 
- 0.578 1.026 

 وری انرژی بهره
Energy productivity 

kg MJ⁻¹ 0.039 0.069 

 ویژه انرژی 
Specific energy 

MJ kg⁻¹ 25.43 14.31 

 افزوده خاوص انرژی 
Net energy gain 

MJ ha⁻¹ -17309.5 1101.24 

 

 سازینتایج مدل

تکطرار  100نشان داد که پس از  نویسی ژنتیکبرنامه اجرای مد 
حط  بهینطه دسطت یافتطه )نس (، همگرایی حاص  شده و مد  بطه راه

  بهتطرین و میطانگین تناسطب را برحسطب خ طای مطد 5است. شک  
(Log RMSE  وRMSE )  نشطاندر رقم محلی و در رقم پرمحصو 

شطود، بطا افطزایش تعطداد تکرارهطا، طور که مشاهده میهمان  .دهدمی
تدریج کاهش یافته و در نهایت به مقطدار ثطابتی رسطیده ها بمیزان خ 

دهنده بهبطود مسطتمر مطد  در است. این کاهش تدریجی خ ا نشطان
 طو  فرآیند آموزش و تنظیم پارامترها است. 

در ارزیططابی نتططایج حاصطط  از دو مرحلططه آمططوزش و آزمططایش 
با استفاده از روش اعتبارسنجی   نویسی ژنتیکمد  برنامه  یریپذمیتعم

درصطد از  80 تا 50مقادیر مختل  مجموعه آموزش ) بر اساس متقاطع
برای رقطم   7و در جدو   برای رقم محلی    6  جدو در  ها(  داده  مجموع

شود مد  زمانی حاص  میشرای   بهترین  .  ارائه شده استپرمحصو   
تری ارائطه دهطد و هطای دقیطقهای کمتر، تخمینکه با استفاده از داده

. بر اساس جدو  بالایی برخوردار باشد  پذیریعبارت دیگر، از تعمیمبه
هطا داده مجموعدرصد از  65با داشتن نویسی ژنتیک برنامهمد   7و  6

 .ها ایجاد نمایطدداده مجموعاز درصد  80نتایج تقریبا مشابه با   توانست
یافطت. با کاهش اندازه مجموعه آموزش، نتایج مرحله آمطوزش بهبطود  

پذیری شطبکه ، زیرا قابلیت تعمیمشدتر  ضعی   آزمون  مرحله  ووی نتایج
بطا وجطود  مشابهنتایج این تحقیق، در مقایسه با م اوعه یافت. کاهش 

تر، عملکرد بهتری از نظر دقت و های کوچکاستفاده از مجموعه داده
  (Sharifi, Hafezi & Aghkhani, 2025).صحت مد  نشان داد

شطده بینیپیشعملکرد    مقادیرپراکندگی    6های  ب در شک ترتیبه
. نتایج مویطد آن آمده است  محاسباتی برای رقم محلی و پرمحصو و  

مرحلطه در    محاسطباتیشطده و  بینیاست که توافطق بطین مقطادیر پیش
زیطرا ضطریب تبیطین خط    آموزش از مرحله آزمون بیشتر شده اسطت؛

17055.27

15855.02

1046.71

3419.88

785.91

2956

Organic matter Fertilizer

Biocide Fuel and electricity

Agricultural machinery water pump
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های مرحله آمطوزش بطالاتر از مقطدار آن در مرحلطه رگرسیونی در داده
 -10     و  +10ای خطار  از دو خط     دادههمچنطین    .باشدآزمون می

هطا در محطدوده داده  مجموعدهد که  نشان می  مورداین  نشد.    مشاهده
 .قبو  قرار دارندقاب 

 

 

 
a  او  

 
b ب 

 رقم پرمحصو   )ب( و رقم محلی )او ( مقدار خ ای مد  در -5شکل 

Fig .5. Model error in (a) the local cultivar, and (b) the high-yielding cultivar 
 
 

 برای رقم محلی متقاطع یمد  با استفاده از روش اعتبارسنج  یر یپذمیتعم  تیقابل یبررس -6جدول 
Table 6- Evaluating the generalization capability of the model using the cross-validation method in the local 

cultivar 
درصد  

های  داده

 یافته آموزش

TS (%) 

 مرحله آموزش 
Train Phase 

 مرحله آزمون 
Test Phase 

2R 
(𝐱̅±sd) 

EF 
(𝐱̅±sd) 

RMSE 
(𝐱̅±sd) 

MAPE 
(𝐱̅±sd) 

2R 
(𝐱̅±sd) 

EF 
(𝐱̅±sd) 

RMSE 
(𝐱̅±sd) 

MAPE 
(𝐱̅±sd) 

80 0.88±0.1 0.90±0.4 32.31±5.3 10.02±0.6 0.91±0.0 0.92±0.0 28.1±7.8 10.55±0.8 
75 0.88±0.0 0.90±0.1 32.31±5.1 10.02±0.7 0.91±0.2 0.92±0.1 28.2±7.9 10.56±0.4 
70 0.89±0.1 0.90±0.2 31.98±5.2 10.02±0.2 0.91±0.1 0.92±0.2 25.0±6.0 10.51±0.2 
65 0.89±0.1 0.90±0.5 31.91±6.4 10.02±0.2 0.91±0.4 0.93±0.5 22.5±5.0 10.50±0.7 
60 0.89±0.1 0.90±0.1 31.92±5.2 10.03±0.3 0.89±0.5 0.91±0.2 32.0±7.3 12.55±0.8 
55 0.89±0.1 0.90±0.0 31.91±5.0 10.02±0.5 0.85±0.9 0.90±0.0 35.0±7.1 13.54±0.6 
50 0.89±0.1 0.90±0.1 31.91±4.4 10.02±0.2 0.86±0.4 0.90±0.1 36.0±7.0 13.51±0.9 
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 ارقام پر محصو پذیری مد  با استفاده از روش اعتبارسنجی متقاطع برای بررسی قابلیت تعمیم -7جدول 

Table 7- Evaluating the generalization capability of the model using the cross-validation method in the high-

yielding cultivar 

درصد  

های  داده

 یافته آموزش

TS (%) 

 مرحله آموزش 
Train Phase 

 مرحله آزمون 
Test Phase 

2R 
(𝒙̅±sd) 

EF 
(𝒙̅±sd) 

RMSE 
(𝒙̅±sd) 

MAPE 
(𝒙̅±sd) 

2R 
(𝒙̅±sd) 

EF 
(𝒙̅±sd) 

RMSE 
(𝒙̅±sd) 

MAPE 
(𝒙̅±sd) 

80 0.84±0.1 0.86±0.0 15.01±2.5 8.52±1.1 0.95±0.0 0.86±0.0 18.1±5.1 9.50±0.9 
75 0.84±0.0 0.86±0.3 15.01±2.5 8.52±1.0 0.95±0.1 0.86±0.0 18.3±5.2 9.53±0.5 
70 0.84±0.1 0.86±0.3 15.05±1.9 8.52±1.1 0.95±0.2 0.86±0.1 18.5±5.1 9.48±0.1 
65 0.84±0.1 0.86±0.0 15.00±1.9 8.52±1.0 0.96±0.4 0.86±0.0 18.0±5.2 9.41±0.6 
60 0.84±0.1 0.86±0.1 15.00±2.0 8.51±1.1 0.94±0.2 0.82±0.2 19.0±5.1 9.57±0.7 
55 0.84±0.0 0.86±0.1 15.01±1.8 8.51±1.1 0.93±0.3 0.81±0.1 19.1±5.0 9.59±0.9 
50 0.84±0.2 0.86±0.1 15.00±2.0 8.51±1.0 0.91±0.8 0.80±0.2 19.1±5.3 9.60±0.7 

 

  

b ب a  او 

 رقم پرمحصو   )ب( رقم محلی و )او ( عملکرد در شدهینیبش یپ ریدر برابر مقاد یمحاسبات  ریمقاد یراکندگپ -6شکل 

Fig.6. Cross-correlation of the observed and predicted yield values in (a) the local cultivar and (b) the high-yielding 

cultivar  
 

بینی عملکرد برای پیشآمده دستبهنویسی ژنتیک معادلات برنامه
 عمطق درخطتآورده شده است.    8  در جدو   ارقام محلی و پرمحصو

طور کطه همطان افزایش یافطت. 12به    4از    نویسی ژنتیکمعادوه برنامه
بطا   در هطر دو رقطم  12آمده در عمطق  دستمعادوه بهشود،  مشاهده می

و دارای کمترین ضریب پیچیده ها نسبت به سایر عمق  وجود دقت بالا
بطه   4در رقم محلی بیشترین ضریب تبیین در عمق درخت    تبیین بود.
تر ساختار سادهبود.    96/0و این میزان در رقم پرمحصو     98/0میزان  

شد که از این نظر با نتایج تری  منجر به راب ه ریاضی ساده  4در عمق  
 ,Hushyar & Ashraf Talesh) ططاوش اشطرف و اریهوشطتحقیطق 

 .همخوانی داشت( 2016
های متغیطر مسطتق  ماشطین  شطشبررسی اثرات هریطک از  برای  
سطموم  مطواد آوطی، ،ها و بطرق، کودهای شطیمیایی، سطوختیکشاورز
بر متغیر وابسته برآورد میزان عملکرد شطلتو  از   آبپمپ    و  شیمیایی

آورده   9استفاده شد. نتایج این روش در جدو     روش تحلی  حساسیت

، اثطر ی ورودیحذف هریک از ایطن متغیرهطاشده است. در این روش  
براسطاس . داشت برنامه نویسی ژنتیک بینی مد پیش کاراییمنفی بر 

مواد آوی مانند کمپوست، بطذر و  متغیر توان گفت کهمی 9نتایج جدو  
شطلتو  در ترین عام  موثر در برآورد عملکطرد  کاه و کلش برنج مهم

 Shahdiکومله و همکطاران )باشد. در پژوهش شطهدیهر دو رقم می

Kumleh, Seyedi, Haghighi Hasanalideh & Karamniya, 

استفاده از کودهای حیوانی عام  بسیار تاثیرگطذار در افطزایش   (2021
ق تحقیط نتطایج عملکرد ارقام محلی و پرمحصطو  تلقطی شطده اسطت.

اسطتفاده از کطود حیطوانی و  نشان داد که ،(Sadeghi, 2023) صادقی
سزایی در کاهش مشکلات ناشی از مصرف بطیش از هکمپوست تأثیر ب

حد کودهای شیمیایی دارد. این مطواد بطا جلطوگیری از آوطودگی منطابع 
خیزی خطا ، افطزایش دسترسطی و جطذب تجدیدپذیر، بهبطود حاصط 

هطای عناصر غذایی، و تووید محصووی باکیفیت و ساوم از نظطر ویژگی
پطس از متغیطر مطواد آوطی، متغیطر   .کنندارگانیک، نقش مهمی ایفا می

شلتو  حائز اهمیت شد. ایطن   برآورد میزان عملکردسوخت و برق در  
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کننطده در بطرآورد عملکطرد هطای تعیینتطرین نهادهمتغیر یکطی از مهم
رود. نتایج تحقیق مشطابه نشطان داد شمار میمحصولات کشاورزی به

 58/0و    88/1ترتیب  ازای مصرف یک مگاژو  سوخت و برق بهکه به
 ,Aghkhaniیابطططد )کیلطططوگرم عملکطططرد مرکبطططات افطططزایش می

Ahmadipour, Soltanali, & Rohani, 2018 .) متغیرهای کودهطا
و سططموم شططیمیایی در اووویططت بعططدی قططرار گرفتنططد و در نهایططت، 

 .های بعدی جای گرفتندپمپ آب در رتبه وهای کشاورزی  ماشین

  

 نویسی ژنتیک برای ارقام محلی و پرمحصو معادلات برنامه -8جدول 
Table 8- Genetic programming equations for local and high-yielding cultivar 

 رقم محلی

Local cultivar 
 عمق درخت 

Tree depth 
 معادوه 

Equation 

 ضریب تبیین 
2R 

4 𝑃 = 𝑙𝑜𝑔𝐴𝑀 + 0.66𝐹𝑒 × 2.03𝐹𝐸 × 𝑆𝑖𝑛0.28𝐵 + √0.2𝑊𝑃 0.95 
8 𝑃 = 𝑆𝑖𝑛0.01𝐴𝑀 × 𝑡𝑎𝑛ℎ1.69𝐹𝑒 × 5.01𝑂𝑀 + 𝐶𝑜𝑠10𝑊𝑃 + 0.93 0.91 

10 𝑃 = 𝑙𝑜𝑔𝐴𝑀 × 0.33𝐹𝑒 + 3.66𝑂𝑀 × 5.62𝐵 + 0.24𝑊𝑃 0.90 

12 𝑃 = 𝑡𝑎𝑛ℎ12𝐴𝑀 + 𝑙𝑜𝑔0.3𝐹𝑒 + 0.2𝐹𝐸 × √5.3𝐵 + 𝑆𝑖𝑛0.2𝑊𝑃 0.86 

 رقم پرمحصول 

High-yielding cultivar 

 عمق درخت 

Tree depth 
 معادوه 

Equation 
 ضریب تبیین 

2R 
4 𝑃 = √2.32𝐴𝑀 × 0.52𝐹𝐸 − 𝑙𝑜𝑔0.14𝑂𝑀 × 2.43𝐵 × 15.59𝑊𝑃 − 0.23 0.94 

8 𝑃 = 𝑙𝑜𝑔2.55𝐴𝑀 × √35.4𝐹𝐸 + 𝑐𝑜𝑠61.5𝑂𝑀 + 8.82𝐵 + 𝑆𝑖𝑛0.47𝑊𝑃 + 0.33 0.90 

10 𝑃 = √𝑙𝑜𝑔0.32𝐴𝑀 × 1.22𝐹𝐸  × 8.85𝑂𝑀 + 𝑆𝑖𝑛15.36𝐵 + 𝑐𝑜𝑠3.2𝑊𝑃 0.90 

12 𝑃 = 55.32𝐴𝑀 × 10.66𝐹𝑒 × 67.22𝐹𝐸 + 𝑐𝑜𝑠20.5𝑂𝑀 × 0.2𝐵 0.89 

 

 عملکرد شلتو  تخمین در MGP مد  حساسیت تحلی - 9 جدول

Table 9- Sensitivity analysis of the MGP model in estimating paddy yield 

 متغیرهای ورودی 
Input variables 

 مرحله آموزش 
Train Phase 

 ن مرحله آزمو 
Test Phase 

RMSE   2R RMSE  2R 

 پرمحصول 
high-yielding 

 محلی
local 

 پرمحصول 
high-yielding 

 محلی
Local 

 پرمحصول 
high-yielding 

 محلی
local 

 پرمحصول 
high-yielding 

 محلی
Local 

All 15.01 14.33 0.85 0.82 18.22 13.28 0.91 0.88 
All-AM 32.10 32.63 0.83 0.84 32.14 32.87 0.85 0.89 
All-Fe 36.33 36.10 0.80 0.81 33.80 32.55 0.80 0.81 
All-FE 37.02 36.22 0.79 0.80 36.56 32.20 0.79 0.80 

All-OM  40.27 39.91 0.77 0.78 40.30 32.37 0.78 0.78 
All-B 33.28 33.33 0.82 0.82 33.12 33.13 0.81 0.82 

All-WP 30.99 30.63 0.88 0.86 32.90 31.22 0.89 0.90 

 
نتایج روش س ز پاسخ برای ارقام پرمحصو  و محلی در شطک  

د آوی و مصطرف واکه به بررسی تأثیر متقاب  م  نشان داده شده است  7
پرداختطه محصو  برحسب مگاژو  بر هکتار د سوخت و برق بر عملکر

با مقدار متوس  تا بطالای هطر دو   ،عملکرد بیشینهبر این اساس  .  است

در هر دو نوع رقم شلتو ، عملکرد بیشطینه  .دست آمدورودی بهمتغیر  
. در مجمطوع، ایطن تحلیط  در س وح بالاتری از مواد آوی مشاهده شد

سطازی بیانگر آن است که برای دستیابی به بیشطترین عملکطرد، بهینه
 .ضروری است سوخت و برق مصرفیآوی و  موادزمان هم
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Fig.7. Response surface methology for (a) high-yield cultivar and (b) local cultivar  

 

 یریگجهیتن

 تیطو اهمی در کشطاورزی  به مسئله انرژ  یبا توجه به توجه جهان
و   ونیزاسطیمکان  رو به رشدحوزه، همراه با روند    نیبودن ا  محوریانرژ

تطوازن   یبرقرار  ،یکشاورز  یهاتعاد  در مصرف نهاده  جادیضرورت ا
از این رو، هطدف از   است.  یاتیح  یامر  یمحصولات کشاورز  دیدر توو
محلی سازی عملکرد ارقام مد  انرژی و  مقایسه  و  بررسی  پژوهشاین  

فجطر و شطیرودی در شهرسطتان و پرمحصطو  هاشمی و علی کایمی 
برابر بطا ارقام محلی شلتو     توویدانرژی حاص  از    میانگین  .بود  رشت
انطرژی مصطرفی در ایطن  میطانگین کهبود در حاوی مگاژو  9/23771

انطرژی مصطرفی  میانگیندر مقاب ،  رسید.مگاژو   4/41081به  ارقام
 میطانگینکه  در حاوی  بودمگاژو     8/41118  در مزارع ارقام پرمحصو 

 04/42220 بطاانرژی حاص  از شلتو  توویدی در ایطن مطزارع برابطر 

وری انطرژی و انطرژی ویطژه در بهرهنسبت انرژی،    مگاژو  بوده است.
، 92/76، 47/76ترتیب ارقام پرمحصطو  نسطبت بطه ارقطام محلطی بطه

برابر از خطود  15و شاخص افزوده خاوص انرژی بیش از درصد    70/77
تکطرار بطه   100نویسی ژنتیطک پطس از  مد  برنامهبهبود نشان دادند.  
ح  بهینه را ارائه داد. تغییرات بهترین و میطانگین همگرایی رسید و راه

کطه بطا افطزایش تکرارهطا، میطزان خ طا   بودتناسب نتایج حاکی از آن  
تدریج کاهش یافته و در نهایت به مقطدار ثطابتی رسطید، کطه بیطانگر به

با اسطتفاده  .بودبهبود مستمر مد  در فرآیند آموزش و تنظیم پارامترها 
مقطادیر مختلط  مجموعطه  بطر اسطاس از روش اعتبارسطنجی متقطاطع

درصطد   65با داشتن  نویسی ژنتیک  برنامهمد   نتایج نشان داد  آموزش  
 مجمطوعاز  درصطد    80نتایج تقریبا مشابه با    تواندمیها  داده  مجموعاز  
عنوان مجموعطه ها بهدرصد از مجموعه داده  65که    ها ایجاد نمایدداده

هطای مرحلطه ضریب تبیین خط  رگرسطیونی در دادهبرتر انتخاب شد.  
در هر دو نطوع رقطم مطورد آموزش بالاتر از مقدار آن در مرحله آزمون  

بطرای بررسطی   نویسطی ژنتیطکمعادلات برنامهبررسی بود. در بررسی  
در رقطم   افزایش یافطت.  12به    4از    عمق درختدقت مد  پیشنهادی  

و این   95/0به میزان    4محلی بیشترین ضریب تبیین در عمق درخت  

منجطر  4در عمطق  تر  ساختار سادهبود.    94/0میزان در رقم پرمحصو   
اثطرات هریطک از  در پایان بطه بررسطیشد. تری به راب ه ریاضی ساده

بر متغیر وابسته عملکرد شلتو  پرداخته شطد کطه   متغیر مستق   شش
ترین عام  مواد آوی مانند کمپوست، بذر و کاه و کلش برنج مهم متغیر

بطا توجطه بطه  .موثر در برآورد عملکرد شلتو  در هر دو رقم بیان شطد
اهمیت بالای مواد آوی مانند کمپوست، بطذر و کطاه و کلطش بطرنج در 

از ایطن منطابع شطود پیشطنهاد میبرآورد عملکرد شلتو ، به کشاورزان 
صورت هدفمند و منظم در مدیریت مزرعه بهطره گیرنطد. اسطتفاده از به

کارگیری و سازگار با شرای  من قه، بطه ، گواهی شدهبذرهای با کیفیت
توانطد بطه بهبطود سطاختار کمپوست و حفظ بقایای گیاهی در خا  می

یرفیت نگهداری آب منجر شود.   یخا ، افزایش حاصلخیزی و ارتقا
گیطری همچنین، ترکیب مدیریت مواد آوی با کودهای شیمیایی و بهره

روز از طریطق مشطاوره بطا کارشناسطان و شطرکت در از دانش فنطی بطه
هططای آموزشططی، نقططش مططؤثری در افططزایش پایططداری و عملکططرد دوره

 .محصو  خواهد داشت
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Introduction1 

One of the most important parts of agricultural operations is tillage, which accounts for about 60% of the 
total energy consumed. Therefore, reducing tillage energy demand by lowering the number of passes through the 
development of cost-effective machinery is highly essential in modern farming. One of the main implements that 
helps farmers achieve this is the disc harrow. As the most important secondary tillage tool, the disc harrow 
improves soil structure, breaks up clods, and increases the penetration of water and air into the soil. However, its 
optimal performance is influenced by parameters such as disc diameter, disc edge type (toothed or plain), disc 
gang angle, and tractor forward speed. Soil bins, as controlled environments for testing tillage tools, serve as an 
ideal alternative to agricultural lands. They allow accurate simulation of field conditions while minimizing the 
effects of climate change and variable soil properties.  

Materials and Methods 
The present study was conducted with the aim of designing, constructing, and evaluating a disc harrow 

carrier chassis in the controlled environment of a laboratory soil bin. First, the design phase was carried out 
using SolidWorks 2020 software, followed by an analysis of the design performance under maximum load using 
the von Mises method. The next step was the construction of the design. After construction, the evaluation phase 
was performed by examining the effects of four independent input variables: forward speed (6.43 and 13.15 m 
min⁻¹), soil moisture content (2.37 and 13.25 percent on a wet basis), disc edge type (plain or toothed), and disc 
gang angle (0, 15, and 30 degrees), on the dependent output variable, draft force. Each test was replicated three 
times, resulting in a total of 72 tests.  

Results and Discussion 

The results showed that the engineered chassis exhibited sufficient strength during the initial evaluation tests, 
with all components performing well. The findings indicated that increasing forward speed and disc gang angle 
led to higher draft force, while higher soil moisture levels reduced draft force. Under low moisture conditions, 
plain discs generated greater draft force; however, this trend reversed as moisture increased. The highest draft 
requirement (3.588 N) was observed for plain discs at 2.37% moisture, while the lowest (1.724 N) occurred at 
13.25% moisture. At a forward speed of 6.43 m min⁻¹, plain and toothed discs required equal draft, but at 13.15 
m min⁻¹, the toothed discs required substantially more draft.  

Conclusion 

The experiments showed that there was no significant difference in draft force between disc gang angles of 0 
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and 15 degrees. However, increasing the angle from 15 to 30 degrees caused a significant rise in draft force. This 
indicates that the initial increase in gang angle has a smaller effect, but beyond 15 degrees the impact becomes 
more pronounced. Therefore, selecting an appropriate disc gang angle can help reduce fuel consumption and 
improve the productivity of agricultural machinery. Both increasing disc gang angle and forward speed raise 
draft force because soil resistance to disc movement increases. At higher speeds, the disc must exert more force 
to cut and move the soil, leading to higher energy consumption and greater equipment wear. Conversely, at 
lower speeds, draft force decreases, but tillage efficiency may be reduced and plowing uniformity may be 
affected. 

 
Keywords: Disc, Draft force, Soil bin, Soil-blade interaction, Tillage operation 
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 پژوهشیقاله م

 353-363، ص 1405 تابستان، 2، شماره 16جلد 

 

گیری نیروی کششی  اندازهدر محیط انباره خاک و  حامل هرس بشقابیساخت شاسی  و طراحی

 آن 

 
 1، داود کلانتری *1، محمد عسکری 1حسین شعبانی شش پلی

 25/01/1404تاریخ دریافت:  
 04/1404/ 16تاریخ پذیرش: 

 چکیده

. پس از طراحی و سااخت، نیاروک شششای شده استاجرا    ، آزمایشگاهیانباره خاک    در محیططراحی و ساخت شاسی حامل هرس بشقابی  هدف    پژوهش حاضر با
در  رطوبات خااکمتر بر دقیقه(،  15/13و  43/6سرعت پیشروک در دو سطح )شامل در ورودک متغیر مستقل بشقابه هرس بشقابی تحت اثر چهار  4مورد نیاز یک گروه  

درجاه(  30و  15، 0) قرارگیارک گاروه بشاقاب در ساه ساطح و زاویاه دار( )ساده و شنگره لبه بشقاب در دو سطح ، نوع تر(درصد بر مبناک وزن  25/13و    37/2دو سطح )
ها برخوردار بود. اثر رطوبت خاک، سرعت پیشروک، زاویه گاروه بشاقاب و شده از استحکام شافی در آزمونشاسی طراحینشان داد شه ارزیابی اولیه نتایج    .گیرک شداندازه

افازایش نیاروک شششای  و زاویه گروه بشقاب موجب پیشروکافزایش سرعت دار بودند. اثر متقابل رطوبت در بشقاب همچنین بشقاب در سرعت بر نیروک شششی معنی
ایان درصاد  25/13رطوبات  درایجاد شردناد، اماا  بیشترکنیروک ششش   لبه صافهاک  بشقاب،  درصد  37/2در رطوبت  اما افزایش رطوبت خاک موجب شاهش آن شد.  

درصاد باود. در  25/13و  37/2ترتیب در رطوبات نیوتن( نیروک شششی مربوط به بشقاب لبه صااف باه 724/1نیوتن( و شمترین ) 588/3بیشترین ). معکوس شدتفاوت  
دار به نیروک شنگرهمتر بر دقیقه، بشقاب لبه 15/13دار، نیروک شششی تقریباً یکسانی نیاز داشتند اما در سرعت پیشروک متر بر دقیقه، بشقاب ساده و شنگره  43/6سرعت  

 توانادیخااک م یرطاوبت طیبا توجاه باه شارا گروه بشقاب  هیو زاوپیشروک، نوع لبه  سرعت نهیبه میشه تنظ  دهندینشان م  ج ینتا  نیا شششی بسیار بیشترک نیاز داشت.  
 را بهبود بخشد. عملکرد
 

 ، نیروک شششی مخزن خاکبشقاب، عملیات خاشورزک،    ، برهمکنش خاک و تیغه  : یدیکل یهاواژه

 

  1 مقدمه

باشد ورزک میهاک مهم در ششاورزک، عملیات خاکیکی از بخش
درصد( در انرژک مصرفی تولید محصول   60)در حدود    بالایی  سهم  شه
 (.Askari, Shahgholi, & Abbaspour-Gilandeh, 2017) دارد

ورزک، اساتفاده از ورک عملیاات خااکمنظور افازایش بهارهامروزه به
عمومااً از   هااورزمرشب فراگیر شده است. این نوع خاک  هاکورزخاک
جلاو و بخاش  ورزک اولیاه در  تیغه قلمی براک خاکمانند  قسمت    چند

 عقابدر بخاش  ورزک ثانویاه  غلتک باراک خااکیا  هرس بشقابی و  
از طرف دیگر، هرس بشقابی به عنوان پرشااربردترین   .اندتشکیل شده
هایی شه در پاییز یاا ورزک ثانویه، براک تهیه بستر بذر زمینابزار خاک

 
گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشاکده مهندسای زراعای، دانشاگاه علاوم   -1

 ، سارک، ایرانششاورزک و منابع طبیعی سارک
 ( :m.askari@sanru.ac.irEmail                      ل:نویسنده مسئو -*)

 https://doi.org/10.22067/jam.2025.92582.1372 

صاورت اند و باراک پوشااندن روک باذرهایی شاه بهبهار شخم خورده
گیرد. استفاده از هرس شوند، مورد استفاده قرار میدستپاش ششت می

ها، بساته شادن بشقابی بعد از عملیات شخم، باعث خردشدن شلوخاه
هاک هوا، مخلوط شدن بقایاک گیاهی با خاک و محکم شاردن محفظه

وجود شود تا بستر باذر یکنواخات و صاافی باهها میخاک زیر بشقاب
(. با توجه به موارد استفاده متعدد هرس بشقابی، Zhang, 2016آورد )

دار، مهمتارین ماشاین در مجموع این وسیله پس از گاوآهن برگاردان
 (.Mansouri Rad, 2013شود )ورزک محسوب میخاک

ک متاسفانه زارعین حین استفاده از هرس بشقابی باتوجه به دامناه
هاا و دارا باودن ورزک انواع ششتشارک بالا و پرشاربرد بودن در خاک

متغیرهاک مهم فراوان بادون داشاتن آگااهی درسات از شاارشرد آن، 
شاوند ورزک مایموجب هدررفت فراوان انرژک و بازدهی پایین خااک

(Zeng, Chen, & Zhang, 2017 .) 
ورزک به دنبال شاهش تعاداد هاک نوین خاکاز طرف دیگر، روش

ورزک به همراه شاهش عباور و مارور درون مزرعاه و در دفعات خاک

 هاي کشاورزينشریه ماشين
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باشند شه ایان امار از طریان انجاام نتیجه شاهش انرژک مصرفی می
ورزک درون مزرعااه در سااازک خاااکهاااک علماای و شاابیهپژوهش
شده هاک آزمایشگاهی از قبیل انباره خاک و تحت شرایط شنترلمحیط

از (. Torotwa, Ding, Alele, & He, 2022پاذیرد )صاورت مای
، شاسی حامل هرس بشاقابی بار روک انبااره پژوهش حاضردر  رو  این

خاک موجود در شارگاه گروه مهندسی مکانیاک بیوسیساتم دانشاکده 
مهندسی زراعای دانشاگاه علاوم ششااورزک و مناابع طبیعای ساارک، 

گیرک نیروک شششای ماورد نیااز اندازه  نیهمچنطراحی و ساخته شد.  
هاک سارعتدر  شاسای جدیاد    هیااول  یابیاارزعنوان  هرس بشقابی به

هاک متفااوت و هاک خاک متفااوت، بشاقابمتفاوت پیشروک، رطوبت
 زوایاک متفاوت گروه بشقاب انجام شد. 

انبارة خاک موجود در دانشگاه علاوم ششااورزک و مناابع طبیعای 
گااوآهن و  مانناد زیرشاکن    ورز ثاباتهاک خااکشااخهسارک باراک  

 گذشتهآمده از تحقیقات  دستبه  بود. اطلاعاتبرگرداندار طراحی شده  
مورد آزمون قرار در مزارع ششاورزک  نشان داد شه هرس بشقابی اغلب  

در ایان   در نتیجاهاسات.  گرفته و ارزیابی آن در انبااره خااک انادک  
نصاب شاد  شادهبر روک یاک شاسای طراحی، هرس بشقابی  تحقین

شه شاسی جدید به حامال انبااره خااک متصال شاد. ساپس طورکهب
باه تغییارات عنوان متغیر خروجی با توجاه  نیروک شششی مورد نیاز به
دار و ها )لبه شنگارهنوع بشقاب  رطوبت خاک،متغیرهاک ورودک شامل  

قارار   ارزیاابیماورد  پیشروک  و سرعت  لبه صاف(، زاویه گروه بشقاب  
باا چهار بشقاب در غالب یک گروه بشقاب به همین منظور، از  .فتگر

( مخازن Carrierورز و حامال )ایجاد تغییرات در شاسی دستگاه خاک
در محیط آزمایشگاهی و مساق  اساتفاده مذشور  خاک در انبارة خاک  
تاوان شاه آیاا مای  باوداین  در ارزیابی شاسی جدید  شد. چالش اصلی  

مخزن خااک را ( درون  اولیه خاک )قبل از تکرار اول تیمار اولشرایط  
شرایط آزمون در تماامی شه  ثابت نگه داشت    هادر آزمایشاک  به گونه

آمده در دساتهااک بهو باه عباارت دیگار دادهتیمارها یکسان باشاد  
ثابات مانادن اگر دست آمده باشند. هدر شرایط یکسان بتحقین حاضر  

، شرایط خاک درون مخزن در تکرارها و تیمارهاک مختل  ایجاد گردد
لباه بشاقاب گاه متغیرهاک ورودک مدنظر اعم از رطوبت خاک، نوع آن

قرارگیرک گروه زاویه ، هادار و ترشیبات متفاوت آنشامل ساده و شنگره
نوع پوشش سطح )خاک یاا   ،و سرعت پیشروکشارک  عمن  ها،  بشقاب

در آن صورت،   بود.تغییر خواهند  قابل  مانند آنو  حاوک بقایاک گیاهی(  
هاک وارده از طرف خااک بار ها بر متغیرهاک خروجی مانند نیرواثر آن
پروفیاال هااا اعاام از افقاای، عمااودک و جااانبی بااه همااراه بشااقاب

ماورد بررسای  غیاره، نحوه برش بقایاک گیاهی و خاکخوردگی  مهبه
هاک بشقابی در مزرعه تحقیقاات در زمینه ارزیابی هرس  گیرد.میقرار  

 & ,Aykas, Cakirزیادک صورت گرفته است. آک شاس و همکاران )

Gulsoylu, 2004 )گاروه بشاقاب در  هیازاوپیشاروک و  سارعت اثر
نتاایج نشاان داد شاه د. نمودن یبررسرا خاک  طیبر شرا  هرس بشقابی

را   یشششانیاروک    پیشاروک،  و سارعتگاروه بشاقاب    هیزاو  شیافزا
. تر باودریچشمگی،  شششگروه بشقاب بر نیروک    هیزاواثر  داد.    شیافزا

 ,Badegaonkar, Kamble, & Thakareهمکااران )ر و بادگاونکاا

توساط   در انبااره خااکهارس بشاقابی  ارزیاابی عملکارد  به    (2014
 اثارنتاایج نشاان داد شاه  ناد.  دار پرداختو لبه شنگرهساده    هاکبشقاب
ماوثر باوده و بار تاوان مصارفی  ها  لبه بشقابو نوع  پیشروک    سرعت

باود.   سااده  بشاقاببیشاتر از  دار  بشاقاب لباه شنگارهنیروک افقی در  
اثاارات ( Upadhyay & Raheman, 2018اوپادیاااک و رحمااان )

 یو شااخ  مخروطا  ورزکخااک، عمان  گروه بشقاب  هیسرعت، زاو
(CI  بر )  مورد مطالعه را    هرس بشقابی  ازیو توان مورد ننیروک شششی

( با بررسی Zeng, Chen, & Qi, 2019زنگ و همکاران ) دادند. قرار
باا ها  باا فاصاله شام باین بشاقاب  هرس بشاقابیبرش خاک توسط  

( CDH)  عنوان شردند شه این نوع هرس بشقابی  مختل   کهادمانیچ
هاا شیاست. آزماا  یحفاظت  کخاشورز  هاکاز ابزار  دینوع نسبتاً جد  کی
انجاام  بشاقابیسه کواحدها اب  CDH  کیبا استفاده از    انباره خاکدر  
 جینتاا.  شردنادمیمتفاوت عمل    کورزدر دو عمن خاک  هابشقابشد.  

نسابت ساطح بارش ها از هام،  بشقابفاصله    شینشان داد شه با افزا
. در افاتی( شااهش  اریخاک )نسبت سطح آشفته به شال مسااحت شا

واحاد مقادار   کازامقابل، راندمان برش خاک )حجم بارش خااک باه
ثابات ماناد و در عمان ،  شام  کورزشده( در عمن خاکمصرف  کانرژ

 ,Torotwaو همکااران ) توروتاوا .افاتی شیافازا زیااد، کورزخااک

Ding, Makange, Liang, & He, 2021 کیاعملکرد  یابیارز( به 
ی حفاااظت کورزخاااک کباارای خااا  طراحاابااا  هاارس بشااقابی

 3  کخااک رو  درون انبااره  هااشیآزما  پرداختناد.با شاه    شدهشودپاشی
متر( انجاام یلیم 100و    70،  40)  کورزعمن خاک  3در    هرس بشقابی

هارس باا    ساهیدر مقاهرس بشاقابی خاا   نشان داد شه    جیشد. نتا
 7/28و  کدرصاد شااهش در مقاومات عمااود 4/21 ارداریشا بشاقابی

(. P<0.05) شناادحاصاال میرا  یشششاا کروهااایدرصااد شاااهش در ن
در خصاو    یمطالعات شمباتوجه به منابع در دسترس و در مجموع،  

 .هرس بشقابی درون انباره خاک انجام شده استعملکرد ارزیابی 
طراحای و سااخت شاسای حامال هارس هدف    پژوهش حاضر با

. پاس از شاده اساتاجارا  ،آزمایشگاهیانباره خاک   در محیطبشقابی  
طراحی و ساخت شاسی جدید، نیروک شششی ماورد نیااز یاک گاروه 

سارعت شاامل در ورودک متغیار مساتقل چهار بشقابه تحت اثر چهار 
در  رطوبت خااکمتر بر دقیقه(،  15/13و  43/6پیشروک در دو سطح )

لبه بشاقاب در ، نوع  تر(درصد بر مبناک وزن  25/13و    37/2دو سطح )
قرارگیارک گاروه بشاقاب در ساه و زاویه دار(  )ساده و شنگره  دو سطح
 .گیرک شددرجه( اندازه 30و  15، 0) سطح
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 هامواد و روش

 افزارطراحی شاسی و ارزیابی استحکام آن در نرم
ها، محور بشقاب و سایر به همراه بشقابدر ابتدا شاسی مورد نظر  

طراحی   2020نسخه  (  Solidworksافزار سالیدورک )در نرماتصالات  
طراحی شاسی به نحوک بود شه توانایی تغییر زاویه گروه بشقاب .  ندشد

همچنین قابلیت اتصال بشقاب از یک عدد تا چهار عدد را داشته باشد 
باا اعماال افزار،  شده در نرممنظور ارزیابی شاسی طراحی(. به1  )شکل

، (Von Mises) بیشینه نیروهااک وارده بار حساب معیاار وان میساز
بیشاینه و )تغییر شاکل ناشای از اعماال تانش(  کهاها و شرنشتنش
. با تقویات نقااطی شاه داراک فتگرمورد تجزیه و تحلیل قرار  شمینه  
براک تمامی اجزا   2بیش از  (  FOS)، ضریب اطمینان  بودندزیاد    شرنش

فرضیات بارگذارک بدین صورت بود شه نیارو   .(2  حاصل گردید )شکل
جا به شاسی منتقل ها وارد شده و از آناز طرف خاک بر سطح بشقاب

ها توساط معاادلات شود. اندازه نیروک واردشده بار ساطح بشاقابمی
( اساتخرا  و باا توجاه باه عمان Goryachkin, 1968گوریاچکین )
 برابرک اعمال شد. 2صورت ورزک و بهبیشینه خاک

 

 ساخت و نصب شاسی جدید
افزار، تحلیل نیرویی و حصاول نتاایج طراحی در نرمبعد از مرحله  

جدید و نصب آن بار روک انبااره ساخت شاسی  بخش، فرآیند  اطمینان
 شد.انجام خاک 

 

 
  هادهنده و مونتاژ آنقطعات تشکیل  ، شاملجدید هرس بشقابی شاسی طراحی    -1 شکل

Fig. 1. Design of a new chassis for a disc harrow, including the parts and their assembly  

 

 مکانیزم تغییر زاویه گروه بشقاب 
Mechanism of disc gang angle change 
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 شدهارزیابی استحکام شاسی طراحی -2 شکل

Fig. 2. Evaluation of the designed chassis’s strength 
 

  
دار به  لبه شنگره (b) لبه صاف و( a)هاک گیرک نیروک شششی مورد نیاز بشقابنصب شاسی جدید بر روک حامل مخزن خاک جهت اندازه  -3 شکل

 گیرک نیروک شششی  لودسل اندازه (c) همراه
Fig. 3. Installation of new chassis on the soil bin carrier for measuring the draft requirement of (a) plain and (b) toothed 

discs, and (c) draft force loadcell  
 

 آزمون اولیه
گیرک نیروک شششای ماورد نیااز یاک آزمون اولیه در قالب اندازه

تحات   پارامترهااک ورودکبشقابه هرس بشقابی تحت اثر    چهارگروه  
دار، بررسی شامل نوع بشاقاب در دو ساطح لباه صااف و لباه شنگاره

(b) (c) (a) 
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، زاویه گروه متر بر دقیقه  15/13و    43/6سرعت پیشروک در دو سطح  
درجه و رطوبت خااک در دو ساطح   30و    15،  0بشقاب در سه سطح  

هاک بشاقاب. درصد وزنی بر مبناک وزن تر انجام شاد  25/13و    37/2
عدد از   4متر هریک به تعداد  سانتی  25دار با قطر  شنگرهصاف و لبهلبه

شارخانه تولید ادوات ششاورزک هادک واقع در شهرستان جویباار تهیاه 
 10ورزک،  خااکها و عمن  (. فاصله بین بشقابBو    A-3شدند )شکل

متار   6داراک ابعااد  نبارة خااک  اها در  آزمایشمتر تنظیم شدند.  سانتی
 72و مجموعااً    تکارار  3متار عمان و باا    1و  متر عرض    6/1  وطول  

در قالاب   هااد. روش آمارک مورد استفاده در آزمونیاجرا گردپیمایش  
تماامی متغیرهااک ماورد بوده و  (  RCBDطرح بلوک شامل تصادفی )

 RNAMاساتاندارد  در سه تکرار مطابن    هریک  آزمون و تعداد سطوح

شده در نیروک شششی توسط لودسل نصب  .فتانجام گر  1118نسخه  
گیرک اندازهبه حامل انباره خاک  از موتور الکتریکی  مسیر انتقال قدرت  

 SPSSافازار  آمده در نرمدساتههااک ب. تحلیال داده(C-3)شکل  شد

افازار علاوه، باراک رسام نمودارهاا از نرمانجام شاد. باه  2020نسخه  
EXCEL  استفاده شد. 2019نسخه 
 
 
 

 نتایج و بحث

 کرا بااراهااا داده( ANOVA) انسیااوار جزیااهت جینتااا 1 جاادول
لباه بشاقاب، ناوع خااک،  مستقل شامل رطوبت کرهایاثر متغ  یبررس
هاا را همچنین اثرات متقابل آن  گروه بشقاب  هیو زاو  پیشروک  سرعت
اثار شاه    دادنشاان    نتاایج.  دهادینشاان مموردنیاز    نیروک شششیبر  

 رطوبت خاک، سرعت پیشاروک، زاویاه گاروه بشاقاب و اثار متقابال
رطوبت در بشقاب همچناین بشاقاب در سارعت بار نیاروک شششای 

ماورد   بشاقابناوع  (. در بین عوامل اصلی،  P˂0.01دار هستند )معنی
 یشششا  کرویان  زانیابر م  دارکمعنی  ریتأثحاضر    پژوهشاستفاده در  

 دارشنگاره  کهااند شه بشاقابمحققین گزارش نموده  نداشت.  ازیموردن
سخت   کهاهیها و نفوذ به لادر شکستن شلوخه  شتریب  ییتوانا  لیبه دل

لباه   کهابشاقاب. در مقابال،  نیاز دارناد  کششش بالاتر  کرویخاک، ن
شه در پژوهش حاضر این گوناه  دارند  ازین  کششش شمتر  کروین  صاف

هاک لبه صاف و لباه دار بین بشقابنبود. در صورت وجود تفاوت معنی
با توجه باه   باید  بشقابنوع  دار از نظر نیروک شششی مورد نیاز،  شنگره
انتخااب شاود تاا تعاادل   کورزخااک  اتیعملاز  خاک و هدف    طیشرا
 گاردد.  جادیشار ا  تیفیو ش  ک، مصرف انرژیششش  کروین  نیب  یمناسب

 دار پرداخته خواهد شد.در ادامه به مقایسه میانگین اثرات معنی

 

 نتایج تجزیه واریانس اثر عوامل مورد بررسی بر نیروک شششی -1 جدول
Table 1- ANOVA results on the effect of studied parameters on draft force 

 منابع تغییرات 

Source of Variation 

 درجه آزادی 

Degree of Freedom 

 میانگین مربعات 

Mean of Squares 

 Soil Humidity  1 **17.885 (A) رطوبت خاک

 Disc type  1 ns 0.668 (Bنوع بشقاب )

 Forward Speed  1 **10.216 (Cسرعت پیشروک )

 Disc gang angle  2 **15.790 (Dزاویه گروه بشقاب )

 1 **13.543 (  B × Aبشقاب ) ×رطوبت 

 1 ns1.152 (  C × Aسرعت ) ×رطوبت 

 2 ns2.096 (  D × Aزاویه ) ×رطوبت 

 1 **7.981 ( B × Cسرعت ) ×بشقاب 

 2 ns1.467 (B × Dزاویه ) ×بشقاب 

 2 ns0.968 ( C × Dزاویه )  ×سرعت 

 1 ns0.044 ( A × B × Cسرعت ) ×بشقاب  ×رطوبت 

 2 ns0.815 ( A × B × Dزاویه ) ×بشقاب  ×رطوبت 

 2 ns0.010 ( A × C × Dزاویه )  ×سرعت  ×رطوبت 

 2 ns3.472 (B × C × Dزاویه ) ×سرعت  ×بشقاب 

 2 ns0.571 (A × B × C × Dزاویه ) ×سرعت  ×بشقاب  ×رطوبت 

 Error  48 0.402 خطا
  Total 71 شل

C.V  13.22143 
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 دارمقایسه میانگین اثرات عوامل معنی

 4  دار در شکلمتقابل معنیمقایسه میانگین اثرات عوامل اصلی و  

 ارائه شده است. 

 

         

 
 

 
اثر متقابل رطوبت خاک در نوع  ( d)،  زاویه گروه بشقاب( c) ،سرعت پیشروک  (b) ،رطوبت خاک (a)دار مقایسه میانگین اثر عوامل معنی -4 شکل

 بر نیروک شششی اثر متقابل سرعت پیشروک در نوع بشقاب (e) بشقاب و

Fig. 4. Compare means of the effect of significant parameters of (a) soil moisture, (b) forward speed, (c) disc gang 

angle, (d) interaction between moisture and disc, and (e) interaction between forward speed and disc on the draft force  
 

در رطوبت بیشاتر خااک   نشان داد شه  A-4مندر  در شکل  جینتا
درصد(، نیروک شششی مورد نیاز هرس بشقابی تحت بررسای   25/13)
شاه  نادداد نشاانقبلای هام   قااتیتحقدارک شمتر است.  طور معنیبه

مقاومت خااک در برابار   نییدر تع  کدیاز عوامل شل  یکیرطوبت خاک  
 کرویا، نترباا رطوبات باالا  کهاااست. در خاک  کورزخاک  کابزارها
تار و خااک نرم رایاز اباد،ییشاهش م هابشقاب کبرا ازیمورد ن  ششش
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 کهاا، در خاکدر مقابالتر است.  و برش آن آسان  شودیتر مچسبنده
 شیافازا  یتوجه طور قابالششاش باه  کرویافشرده، ن  ایخشک    اریبس
 ;Manuwa, 2009) شاودیتر متر و مقااومخاک ساخت رایز ابدییم

Rashidi, Najjarzadeh, Jaberinasab, Emadi, & Fayyazi, 

 اتیاا( و عمل1SMCرطوباات خاااک ) کمحتااوا نی. تعاماال باا(2013
 ریتأث کبر عملکرد ششش و مصرف انرژ یتوجه طور قابلبه  کورزخاک
 ششااندهعملکاارد ششااش  ک، پارامترهاااSMC شی. بااا افاازاگااذاردیم

 یطور شلاششاش باه  بیمانند گشتاور محور، لغازش و ضارورز  خاک
در سطوح باالاتر رطوبات   یششش  نحال، راندما  نی. با اابندییبهبود م
. (Kim, Kim, Park, & Kim, 2021) اباادییشاااهش م یشماا
ثابت، با   کورزخاک  کهادر سرعت  SMC  شیبا افزا  یششش  کروهاین

در خااک توسط بشقاب شخم  براک  %25  تا  5/2  نهیبه   SMCمحدوده  
خاوا  مقاومات خااک باا د. همچناین،  ابییشاهش م  اکماسه  یلوم
 & Nkakini) ابادییشااهش م کو سارعت خااشورز SMC شیافزا

Fubara-Manuel, 2014 .)نیرابطااه باا SMCخاااک و  بیاا، ترش
 کهایتاوان باا اساتفاده از همبساتگیرا م  کورزخااک  کمصرف انرژ

 ;Afify, Kushwaha, & Gerein, 1998) شارد یابیشده ارزمشتن

Vilde, 2003.) 
 کورزخااک  اتیدر عمل  پیشروکسرعت  نشان داد شه    B-4  شکل

دارد. باا ورز  خااک  بشاقابمورد نیاز    یششش  کرویبر ن  یمیمستق  ریتأث
در خاک  بشقاب دنیشش کبرا ازیششش مورد ن  کرویسرعت، ن  شیافزا
مقاومت خاک در برابر حرشات   رایز  ابد،ییم  شیافزادارک  طور معنیبه

مانناد  یاز عوامال مختلفا یمقاومات ناشا نی. اشودیم  شتریب  بشقاب
باالاتر،   کهااست. در سارعت  بشقابلبه  خاک، رطوبت و نوع    یچگال
 خاک اعماال شناد جاییهبرش و جاب  کبرا  کشتریب  کروین  دیبا  بشقاب

(Abdalla, Mohamed, El Naim, El Shiekh, & Zaied, 

افازایش برخی از محققین گزارش نمودناد شاه  از سوک دیگر  (.2014
شااهش نیاروک شششای  موجبتواند سرعت حرشت ابزار در خاک می

شود. با این جا میهزیرا خاک در زمان شمترک برش خورده و جاب؛  شود
افازایش یاباد، ممکان اسات باه دلیال   آنحال، اگر سرعت بایش از  

افزایش اصطکاک و نیروک اینرسی، نیروک شششای مجادداً افازایش 
ساازک سارعت . بناابراین، بهینهشه در پژوهش حاضر حاصل شد  یابد

شاهش نیروک شششی و افازایش   یزمانورزک براک همابزارهاک خاک
 .، امرک ضرورک استورزکخاک بازدهی عملیات

 کرویدر ن کداریتفاوت معن ،هاآزموندر نشان داد شه   C-4  شکل
 نیا  مشاهده نشد. با  گروه بشقابدرجه    15و    0ک  هاهیزاو  نیب  یششش
 یتوجه ش قابلافزای  ،درجه  30به    15از    گروه بشقاب  هیزاو  رییتغ  حال،
 شیشاه افازا دهادیموضوع نشان م نیشرد. ا جادیا  یششش  کرویدر ن
دارد،  یششش کرویش نافزایبر    کشتریب  ریتأث  گروه بشقاب  هیزاو  ثانویه

 
1- Soil Moisture Content 

شااهش   یطور محسوسااثار باه  نیادرجه، ا  15به    دنیاز رس  قبلاما  
سرعت گروه بشقاب و    هیتوجه زاوقابل  ریتأثنیز  مطالعات  سایر    .ابدییم

 Hann) بلیسی. هان و گنداددنشان    کورزخاک اتیرا بر عملپیشروک  

& Giessibl, 1998گاروه  ناهیبه  هیازاو میشه تنظا د( مشاهده شردن
 کبرانسبت به خط عمود بر مسیر حرشت    درجه  50  تا  35  نیببشقاب  

 اله. عبدالزامی است  ازیو توان مورد ن  ک شششیرویبه حداقل رساندن ن
 هیاشه شاهش زاو ند( گزارش دادAbdalla et al., 2014و همکاران )

و همکاااران   ی. آمانتاااشااد هابشااقابباعااث بهبااود نفااوذ گااروه 
(Amantayev, Gaifullin, Kravchenko, Kushnir, & 

Nurushev, 2018بشاقابرا توساط اناواع مختلا   اریشا لی( تشک 
 اریش کهایژگیبر و بشقابگروه  هیشه زاو نمودندو اشاره   هشرد  یبررس
 ,Zubko, Sokolik, Khvorost. زوبکو و همکااران )دگذاریم ریتأث

& Melnyk, 2021ریتحات تاأث کورزخااک تیافیشاه ش افتندی( در 
 هاافتاهی نیااسات. ا زاویه گروه بشاقاب، عمن شار و  پیشروکسرعت  
 کسااازنهیرا در به پیشااروک و ساارعت  بشااقاب کپارامترهااا تیاااهم
 داد.و بهبود اختلاط و پودر شدن خاک نشان   کورزخاک اتیعمل

و ناوع خااک رطوبات  نیبااثر متقابال   نشان داد شه  D-4  شکل
رطوبات   طیدارد. در شارا  یشششا  کرویبر ن  یتوجه قابل  ریتأث  بشقاب

 کروین دارلبه شنگره کهابشقابنسبت به  لبه صاف    کهابشقاب  ن،ییپا
تفااوت   نیاش رطوبات، ایشردند، اماا باا افازا  جادیا  کتربیش  یششش

دار تفاوت نیروک شششی بشقاب لبه صاف و لباه شنگاره.  معکوس شد
دار نیسات اماا ایان تفااوت در رطوبات درصد، معنی  37/2در رطوبت  

نیوتن( و شمترین   588/3دار است. بیشترین )درصد بسیار معنی  25/13
ترتیب در نیوتن( نیروک شششی مربوط به بشقاب لبه صاف به  724/1)

، گذشاته  مطالعااتنتایج  بر اساس  درصد بود.    25/13و    37/2رطوبت  
 یششش  کروین  زانیطور متقابل بر مبه  لبه بشقابرطوبت خاک و نوع  

 ,Manuwaدیگار ). مطالعاات گذارندیم ریتأث کورزخاک اتیدر عمل

2009; Rashidi et al., 2013 )بشاقابشاه انتخااب  شنندیم دیتأش 
ی شششا  کرویان  کساازنهیبه   تواندیمناسب بر اساس رطوبت خاک م

را به همراه   کورزخاک  تیفیو بهبود ش  ک، شاهش مصرف انرژموردنیاز
 بشاقابرطوبات خااک و ناوع    نیدرک تعامل ب  ن،یداشته باشد. بنابرا

 است.  کشارآمد ضرور کورزخاک اتیعمل یطراح کبرا
دار نشان داد شه نیروک شششی موردنیاز بشقاب شنگره  E-4  شکل

دارک بیشاتر از طور معنایمتر بر دقیقه باه  15/13در سرعت پیشروک  
سایر حالات است اما نیروک شششی در بشقاب ساده در هر دو سرعت 

متار بار دقیقاه تفااوت   43/6دار در سارعت  همچنین بشقاب شنگاره
متار   43/6دهد شه در سرعت  دارک نداشتند. این نتیجه نشان میمعنی

دار، نیروک شششی تقریباً یکسانی نیااز بر دقیقه، بشقاب ساده و شنگره
متر بر دقیقه، بهتر اسات شاه از   15/13داشتند اما در سرعت پیشروک  

دار باه نیاروک شنگرهبشقاب لبه صاف استفاده شنیم چون بشاقاب لباه
 نیحاال، رابطاه با  نیاا اباشششی بسیار بیشترک نیاز خواهد داشات.  
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از   یشه برخایاست. در حال  دهیچیپبسیار  ششش    کرویسرعت ابزار و ن
افازایش سارعت بارش منجار باه  شینشان دادند شاه افازا  لعاتمطا

 ,Liskin, Lobachevsky, Mironov)شاود یم یمقاومات شششا

Sidorov, & Panov, 2018)مشاهده شردند شه رانادن  گرید ی، برخ
 یتوجه طور قابلتواند بهیها با نسبت سرعت رو به جلو بالاتر مبشقاب

 (.Hann & Giessibl, 1998) ششش را شاهش دهد کروین
 

 گیرینتیجه

طراحای و سااخت شاسای حامال هارس هدف    پژوهش حاضر با
. پاس از شاده اساتاجارا  ،آزمایشگاهیانباره خاک   در محیطبشقابی  

طراحی و ساخت شاسی جدید، نیروک شششی ماورد نیااز یاک گاروه 
در ورودک متغیار مساتقل  بشقابه هرس بشقابی تحت اثر چهاار    چهار
متار بار دقیقاه(،   15/13و    43/6سرعت پیشروک در دو سطح )شامل  

، تار(درصد بار مبنااک وزن 25/13و  37/2در دو سطح )  رطوبت خاک
قرارگیرک گروه و زاویه  دار(  )ساده و شنگره  لبه بشقاب در دو سطحنوع  

نتاایج   .درجاه( صاورت پاذیرفت  30و    15،  0)  بشقاب در ساه ساطح
شاده از اساتحکام شاافی در شاسای طراحینشان داد شه ارزیابی اولیه 

در رطوبت بالا، شاهد شااهش نیاروک شششای ها برخوردار بود. آزمون
تر انجاام تر بوده و برش آن راحاتتر و چسبندههستیم، زیرا خاک نرم

شود. اما در رطوبت پایین، شاهد افزایش نیاروک شششای خاواهیم می
براک نفوذ به آن نیاز  بشقابتر شده و تر و فشردهبود، زیرا خاک سخت

دهد شه مدیریت رطوبت به نیروک بیشترک دارد. این موضوع نشان می
سازک نیاروک شششای و شااهش تواند نقش مهمی در بهینهخاک می

 .مصرف سوخت داشته باشد

شاود، افزایش سرعت پیشروک موجب افزایش نیروک شششای می
شااود. در بیشااتر می بشااقابزیاارا مقاوماات خاااک در براباار حرشاات 

 جاییهباید نیروک بیشترک براک برش و جاب  بشقابهاک بالاتر،  سرعت
خاک اعمال شند شه این موضاوع موجاب افازایش مصارف انارژک و 

تر، هاک پاایینشود. از سوک دیگر، در سارعتاستهلاک تجهیزات می
ورز شمتار یابد اما ممکن است شارایی خااکنیروک شششی شاهش می

شده و یکنواختی شخم تحت تأثیر قرار گیرد. بنابراین، یاافتن سارعت 
هاک بهینه، نقش مهمی در بهبود عملکرد ششاورزک و شااهش هزیناه

 .عملیاتی دارد
درجاه تفااوت   15و    0ها مشاهده شد شه بین زوایااک  در آزمایش

 30به    15معنادارک در نیروک شششی وجود ندارد. اما افزایش زاویه از  
درجه باعث افزایش چشمگیرک در نیاروک شششای شاد. ایان نشاان 

تأثیر شمترک بار افازایش   بشقابدهد شه افزایش اولیه زاویه گروه  می
درجه، این تأثیر افازایش  15نیروک شششی دارد، اما پس از رسیدن به 

تواناد موجاب می  بشقابیابد. بنابراین، انتخاب زاویه مناسب گروه  می
شاهش نیروک شششی مورد نیاز و مصرف ساوخت همچناین افازایش 

  .هاک ششاورزک شودورک ماشینبهره
هاک لبااه صاااف نساابت بااه در شاارایط رطوباات پااایین، بشااقاب

دار نیروک شششی بیشترک نیاز داشاتند، اماا باا هاک لبه شنگرهبشقاب
نیاوتن( و  588/3بیشاترین )افزایش رطوبت، این تفاوت معکوس شد.  

نیوتن( نیروک شششی مربوط به بشاقاب لباه صااف   724/1شمترین )
ایان موضاوع نشاان درصاد باود.  25/13و  37/2ترتیب در رطوبت به
طور دهد شه اثر متقابل ناوع بشاقاب و میازان رطوبات خااک باهمی
هااک خشاک، دارک بر میزان نیروک شششی تأثیر دارند. در خاکمعنی
هایی شه طراحی بهترک باراک بارش دارناد، شاارایی بیشاترک بشقاب

هاک مرطوب، نیروک ششش شاهش شه در خاکخواهند داشت، درحالی
تواند شود. این یافته مییافته و تفاوت آن بین دو نوع بشقاب بیشتر می

به ششاورزان شمک شند تا در شرایط مختل  رطوبات خااک، بشاقاب 
 .ترک را انتخاب شنندمناسب

دار، نیاروک متر بر دقیقه، بشقاب ساده و شنگاره  43/6در سرعت  
متر بر دقیقه،  15/13شششی یکسانی نیاز دارند اما در سرعت پیشروک 

بهتر اسات شاه از بشاقاب لباه صااف اساتفاده شنایم چاون بشاقاب 
 نیاادار به نیروک شششی بسیار بیشترک نیاز خواهد داشات.  شنگرهلبه
 هیو زاوپیشروک، نوع لبه    سرعت  نهیبه   میشه تنظ  دهندینشان م  جینتا

 اتیعملکرد عمل تواندیخاک م یرطوبت طیبا توجه به شراگروه بشقاب  
 را بهبود بخشد.  کورزخاک
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