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  چکیده

میزان زمان موجود براي انجام عملیات کشاورزي  کنندهو تعیین بوده هاي زراعیسیستم ماشین کننده در انتخاب بهینهکاري یکی از عوامل تعیین روز
سـازي بـه    شود. در این تحقیق نیز، مدل شبیهسازي رطوبت خاك استفاده میهاي شبیهکاري موجود از مدلمعمولاً براي تعیین تعداد روزهايباشد. می

ورزي و کاشـت را در پـاییز   کاري براي انجام عملیات خـاك دست آمده تعداد روزهب خاك در مزرعه تهیه شده است. مدل رطوبت روزانه منظور محاسبه
باشد. براي اعتبارسنجی  متري عمق خاك میسانتی 25کند. این مدل تابعی از شرایط آب و هوایی مانند بارندگی، تبخیر و خصوصیات لایه  بینی میپیش

معیار کارپذیري  کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد استفاده شد. ي تحقیقاتی دانشکدهشت مزرعهورزي ثانویه و کاعملیات خاك هاي هشت ساله از داده
متر در نظر گرفته شد. نتایج تحلیل حساسیت مدل میلی 4ي کمتر از درصد حد ظرفیت زراعی خاك و بارندگی روزانه 85خاك رطوبت کمتر یا مساوي 

دست آمده از مـدل در   سازگاري خوبی میان نتایج بهیابد. بتی خاك و ضریب زهکشی خاك افزایش مینشان داد که تعداد روز کاري با افزایش حد رطو
طور میانگین  درصد به 90و  80، 50ثانویه و کاشت پاییزه در مزرعه با احتمال  ورزيمقایسه با واقعیت وجود داشت. تعداد روز کاري براي عملیات خاك

دسـت  هروز ب 24/5و  48/7، 68/9روز و براي آذرماه،  41/6و  02/8، 77/9روز، آبان ماه،  57/8و  21/9، 94/9ترتیب  هاي ده روزه مهر ماه به براي دوره
 آمد.  
  

  سازيورزي ثانویه، کارپذیري، کاشت، مدلکاري، خاك : روزهايکلیدي هاي هواژ
 

  12مقدمه
هاي کشاورزي معمولاً به منظور انتخاب هاي مدیریت ماشینمدل

هاي عملیاتی براي انجام کارهاي ها و کاهش هزینهاین ماشین هبهین
گیرند. عوامل زیـادي در ایجـاد ایـن    کشاورزي مورد استفاده قرار می

هـاي در  تـوان بـه ماشـین   ها میي آنها نقش دارند که از جملهمدل
دسترس، سطح زیر کشت و نوع محصول و تناوب زراعـی آن اشـاره   

 هـاي انتخـاب بهینـه   معمـولاً در مـدل   کرد. از عوامـل دیگـري کـه   
گیرد، احتمال روزهـاي کـاري   هاي کشاورزي مد نظر قرار می سیستم

باشـد. روزهـاي کـاري    موجود براي انجـام کارهـاي کشـاورزي مـی    
میزان زمان موجـود بـراي تکمیـل عملیـات مـورد نظـر        دهنده نشان

بـود. بـا    باشد. از این رو، یکی از عوامل تأثیرگذار در مدل خواهـد  می
هایی که بتواند با در نظر  توجه به اهمیت این موضوع، استفاده از مدل

گرفتن عوامل مؤثر در روز کاري، احتمال وجود آن را محاسـبه کنـد،   
                                                        

شـد مهندسـی مکانیزاسـیون کشـاورزي، دانشـکده      ار آموختـه کارشناسـی   دانش 1-
  کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد
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  رسد. ضروري به نظر می
شود کـه در آن رطوبـت خـاك در    روز کاري به روزي اطلاق می

یات مورد نظر بندي خاك عملحدي باشد که ماشین بتواند با حفظ دانه
را انجام دهد. عوامـل مختلفـی از جملـه شـرایط آب و هـوایی، نـوع       

 Rotz(تواند در وجود روز کاري اثرگذار باشد عملیات و بافت خاك می
and Harrigan, 2005.(  براي محاسبه امکان وجود روز کاري غالباً از

هـاي  ي خـاك کـه براسـاس داده   بینی رطوبت روزانـه هاي پیشمدل
باشد، اسـتفاده  اسی طولانی مدت و مشخصات خاك منطقه میهواشن

 ;Khani et al., 2008; Witney et al., 1982(شـده اسـت   
Simalenga and Have, 1992; Ahaneku and Onwualu, 

2007; Babeir et al., 1986; Dyer and Baier, 1979.(  در اغلب
چند روز متوالی هاي ذکر شده میزان بارندگی روزانه و بارندگی در مدل

عنوان عامل تأثیرگذار در تعداد روز کاري در نظر گرفته شده اسـت   به
)Witney et al., 1982; Ataíde et al., 2012  علاوه بر ایـن در .(

هاي هواشناسی و بدون در نظر ها فقط با استفاده از دادهبرخی از مدل
 گرفتن رطوبت روزانه خاك، تعـداد روز کـاري محاسـبه شـده اسـت     

)Omrani et al., 2012; Nesheli et al., 2012; Kamali et al., 
2011; Rezaei et al., 2010  .(  

متناسب با هر منطقه و شرایط اقلیمی، معیارهاي متفـاوتی بـراي   
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هـا  یکـی از ایـن مـدل   تعیین روزهاي کاري مد نظر قرارگرفته است. 
تعـرق،   براساس تعیین عوامل مختلف معادله رطوبتی خاك (تبخیـر و 

زهکشی و رواناب) ایجاد شده است. این مدل، رطوبت روزانه خاك را 
کند. روزهاي کاري براي متري بالایی محاسبه میسانتی 30در لایه 

درصد محاسبه و معیار  100و  90، 80دو نوع خاك در سطح احتمال 
درصـد حـد ظرفیـت     115و  110، 105کارپذیري براي این دو خاك 

هاي چهـار سـاله   دست آمده با داده هته شد. نتایج بزراعی در نظر گرف
. مـدل  )Witney et al., 1982هاي اسکاتلند مقایسـه گردیـد (  زمین

دیگري نیز با استفاده از معادله آب خاك براي محاسبه مقدار رطوبـت  
ورزي و کاشت در روزانه خاك ایجاد شد که براي انجام عملیات خاك

ستفاده قـرار گرفـت. معیـار کارپـذیري     منطقه موروگرو تانزانیا مورد ا
درصد حد ظرفیـت زراعـی خـاك در نظـر      95خاك، رطوبت کمتر از 

گرفته شد. این مدل براي خاك لوم رسی شـنی مـورد آزمـایش قـرار     
ي منطقه مقایسه گردیـد. ضـریب   هاي دو سالهگرفت و نتایج با داده

اي بود. روزهاي کـاري بـر   998/0تا  942/0همبستگی مدل در بازه 
ــهخــاك ــانگین  ورزي و کاشــت ب ــد  14و  34طــور می ــین ش روز تعی

)Simalenga and Have, 1992   بینـی روزهـاي   ). بـه منظـور پـیش
ورزي در نیجریه مدلی ایجاد شد که رطوبت کاري براي عملیات خاك

متري بالایی محاسبه کرده است. معیـار  سانتی 30خاك را براي لایه 
درصد حد ظرفیت زراعـی   95متر از کارپذیري در این مدل، رطوبت ک

خاك بوده است. همچنین رطوبت خاك در همین لایه نباید کمتـر از  
که روز قبل، روز کـاري بـوده؛    نقطه پژمردگی دائم باشد و در صورتی

متر باشد. ضریب همبستگی مدل میلی 5بارندگی روز بعد نباید بیش از 
ــراي خــاك شــنی و رســی  ــوده اســت ( 93/0ب  Ahaneku andب

Onwualu, 2007بینـی زمـان در  ). مدل دیگري نیز به منظور پیش 
عنوان تابعی از شـرایط آب و هـوایی و    دسترس عملیات کشاورزي به

متري بالایی تهیه شد. رطوبت کمتـر  سانتی 30رطوبت خاك در لایه 
 5/0درصد حد ظرفیـت زراعـی عـلاوه بـر بارنـدگی کمتـر از        99از 

متر و عـدم  سانتی 13/0وز پیاپی کمتر از متر، بارندگی در سه ر سانتی
اند وجود برف روي زمین، معیارهاي وجود روز کاري در این مدل بوده

)Babeir et al., 1986.( از اسـتفاده  بـا  کـه  دیگـري  ايرایانـه  مدل 
 طول در را خاك رطوبت روزانه، هواشناسی هايداده و خاك اطلاعات

ردیس کشاورزي و منابع ي پکند در مزرعهبینی میپیش شخم فصل
 بـا  خـاك  رطوبـت  يمقایسـه  بـا  طبیعی دانشگاه تهران ایجـاد شـد.  

 تعیین کاري روزهاي تعداد و عملیات انجام امکان کارپذیري، ي گستره
 ياولیـه  ورزيخـاك  عملیـات  بـراي  کاري روز احتمال سپس. گردید
 کارپـذیري  بـالاي  در این پژوهش، حد. شد محاسبه مزرعه در پاییزه

 مـؤثر  تنش ينظریه طریق از کارپذیري پایین حد و خمیري حد ابربر
  ).Khani et al., 2008شد ( تعیین

بررسی اثر عوامل مختلف بر تعداد روزهـاي کـاري بـراي انجـام     
هـایی مـورد توجـه قـرار     هاي دیگر کشاورزي نیز در پژوهشعملیات

رابطـه  اي که در شهرستان آمل در گرفته است. براي مثال، در مطالعه
با بررسی تأثیر اثر بارندگی و رطوبت هوا بـر تعـداد روزهـاي کـاري     

 27/1ي کمتـر از  برداشت شلتوك برنج انجام گرفت، بارندگی روزانـه 
عنوان حد مناسب  درصد به 80متر و رطوبت نسبی هواي کمتر از میلی

چنـین، در   ). هـم Nesheli et al., 2012براي برداشت تعیین گردید (
به منظور بررسی عوامل مختلف بر تعداد روزهاي کاري  پژوهشی که

هاي هرز مزرعه نیشکر در هفت تپه انجام گرفت براي سمپاشی علف
نشان داده شد که عوامل محدودکننده براي انجام کار سمپاشی شامل 

این، در میـان   دما، بارندگی، باد و رطوبت نسبی بوده است. علاوه بر
یر را در تعیین روزهاي کاري داشته است این عوامل، دما بیشترین تأث

)Kamali et al., 2011 .(  
در این تحقیق سعی شده است با استفاده از معادلات مربـوط بـه   

ي خـاك تهیـه شـده و بـا     ي رطوبت روزانـه آب خاك، مدل محاسبه
ورزي استفاده از آن تعداد روزهاي کاري براي انجـام عملیـات خـاك   

درصد براي  90و  80، 50سطح احتمال  ثانویه و کاشت پاییزه در سه
ي کشاورزي دانشـگاه فردوسـی مشـهد    ي تحقیقاتی دانشکدهمزرعه

  تعیین گردد.
  

  هامواد و روش
  ي خاكي رطوبت روزانهمدل محاسبه

هاي هواشناسی مدل تعیین رطوبت روزانه خاك با استفاده از داده
اي مزرعه بر 1391تا  1371هاي ساله شهرستان مشهد براي سال 21

تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد بـا مشخصـات   
دقیقه شرقی  36درجه و  59دقیقه شمالی و  15درجه و  36جغرافیایی 

متر ارتفاع از سطح دریا که در منطقه نیمه خشـک در جنـوب    985با 
 Koocheki etشرقی شهرستان مشهد قرار گرفته است، ایجاد شـد ( 

al., 2011خاك این مزرعه لومی بوده و حد ظرفیـت زراعـی    ). بافت
هـاي بـا بافـت مشـابه در     براي آن نیز برابر حد ظرفیت زراعی خاك

  ) فرض شد.Bannayan et al., 2011متر (میلی 210منطقه، 
سازي زمین براي  ي زمانی آمادهرطوبت خاك در این مدل در بازه

از روابـط بـیلان    ورزي ثانویه و کاشت در فصل پاییز با استفادهخاك
متري عمق خـاك محاسـبه شـده     سانتی 25جرمی آب خاك در لایه 

 رابطهصورت روزانه از  طور کلی، میزان آب موجود در خاك به به. است
  ).Witney, 1988(قابل محاسبه خواهد بود  )1(

                       )1(  
رطوبت روز  mpر)، مت رطوبت در روز مورد نظر (میلی maکه در آن 

روانـاب   QRمتـر)،   (میلی یا آبیاري روزانه بارندگی  QPمتر)،قبل (میلی
 Qeمتـر) و   میزان نفـوذ آب در خـاك (میلـی   Qd متر)،  سطحی (میلی

  باشند.  متر) می میزان تبخیر و تعرق (میلی
) به شرایط نگهداري رطوبت در خـاك بسـتگی دارد.   QRرواناب (
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) که توسط سـرویس حفاظـت خـاك    2از رابطه (این مقدار با استفاده 
 Simalengaباشـد (  ) ارائه شده است، قابل محاسبه میSCSامریکا (

and Have, 1992.(  
                               )2(  

آید  دست می ه) ب3پارامتر ذخیره آب بوده و از رابطه ( Sکه در آن 
)Simalenga and Have, 1992.(  

                              )3(  
باشـد کـه بـا اسـتفاده از      عدد منحنی رواناب مـی  RCNمنظور از 

هاي گیاهی متفاوت  هاي مختلف با پوشش جداول استاندارد براي خاك
که بافت خاك مزرعه لومی است  جا با توجه به این موجود است. در این

دارد، براساس جداول ذکر ورزي پوشش گیاهی وجود نو در زمان خاك
 United states( شـود در نظـر گرفتـه مـی    86شـده ایـن مقـدار    

department of agriculture, 1989.(  
محاسبه  )4(در این مدل، میزان نفوذ آب در خاك براساس رابطه 

  ).Dyer and Baier, 1979شده است (
                           )4(  

حد ظرفیت  FCطوبت خاك در روز مورد نظر و ر ١SMکه در آن 
ضریب زهکشی خاك بوده که  DRS2باشد.  زراعی خاك مورد نظر می

 DRS). در اینجا Babeir et al., 1986عددي بین صفر و یک است (
براساس اطلاعات زهکشی و نفوذ آب در خاك مزرعه مورد مطالعه که 

  .شده است در نظر گرفته 5/0برابر در حد متوسط بوده است، 
که  ETo Calculator) توسط نرم افزار Qeتبخیر و تعرق روزانه (

) است، محاسبه 2012نام، (بی FAOافزارهاي تهیه شده توسط  از نرم
ه و افـزار شـامل دمـاي کمینـه، بیشـین      هاي ورودي این نرم . دادهشد

   رطوبت نسبی هوا و سرعت باد بوده است. متوسط،
پذیري خاك، با توجه به این کـه تنهـا   به منظور تعیین معیار کار

 85ورزي ثانویه و کاشت مد نظـر قـرار گرفتـه، میـزان     عملیات خاك
ي رطوبتی خاك در نظر گرفته درصد حد ظرفیت زراعی براي محدوده

هـاي   و براسـاس داده  )de Toro and Hansson, 2004شده اسـت ( 
معیـار بـارش   عنوان  متر به میلی 4تجربی در منطقه، بارندگی کمتر از 

که روزي هـر دو شـرط    روزانه تعیین شده است. در خاتمه، در صورتی
  شود. عنوان روز کاري تعیین می کارپذیري را دارا باشد به

  
  ارزیابی مدل

 ـ  دسـت آمـده از آن بـا     هبه منظور ارزیابی عملکرد مدل، نتـایج ب
هاي مشاهده شده هشت ساله در مزرعه دانشـکده کشـاورزي در    داده

مقایسه شد. در مزرعـه، شـرایط آب و    1389تا  1381هاي لطول سا
چنـین دلیـل عـدم وجـود روز کـاري      هوایی، وجود روز کـاري و هـم  

                                                        
1- Soil moisture 
2- Drainge coefficient 

عنوان مبناي مقایسـه بـا    صورت روزانه ثبت شد و این مشاهدات به به
چنین بـراي بررسـی اثـر تغییـر     نظر قرار گرفت. هم خروجی مدل مد

ساسیت روي مدل انجام گرفت. عوامل مؤثر بر عملکرد مدل، تحلیل ح
 80بدین منظور، اثر تغییرات در حد کارپذیري خاك با کاهش آن بـه  

درصد حد ظرفیت زراعی، کاهش و  100و  95، 90درصد و افزایش به 
درصد ضریب زهکشی و افزایش حد ظرفیـت زراعـی بـه     25افزایش 

ه منظور بررسی میزان حساسیت مدل ب متر، بررسی شد. بهمیلی 7/300
این تغییرات ضریب حساسیت نیز محاسبه گردید. ضـریب حساسـیت   
مدل عددي بدون واحد است که با تقسیم میانگین درصد تغییرات در 

دست  سازي شده به میانگین درصد تغییرات در ورودي بهروزهاي شبیه
کمتر باشد حساسیت مدل به  1/0که عدد حاصل از  آید. در صورتیمی

یا از آن بیشتر باشـد،   1که عدد نزدیک به  یآن عامل کم و در صورت
  ).Rotz and Harrigan, 2005حساسیت مدل به آن زیاد خواهد بود (

  

  تعیین روزهاي کاري
ورزي ثانویـه و کاشـت بـراي    روزهاي کاري براي عملیات خاك

 ي کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد در سه سـطح ي دانشکدهمزرعه
 ـماهدرصد براي  90و  80، 50 احتمال دسـت آمـد.    ههاي مهر تا آذر ب

درصد، میانگین تعداد  50براي محاسبه تعداد روزهاي کاري با احتمال 
درصـد از تفریـق ایـن     90و  80دست آمده و براي سطوح  روزهاي به

 90و  80در سطح احتمـال   ودنتاست t جدول عدد از حاصلضرب عدد
 ,Rotz and Harriganدرصد و انحـراف معیـار آن تعیـین گردیـد (    

2005.( 
 

 نتایج و بحث

  اعتبارسنجی مدل
نتایج مدل با روزهاي کاري مشاهده شده  نتایج حاصل از مقایسه

آورده شــده اســت.  1ي کشــاورزي، در شــکل ي دانشــکدهاز مزرعــه
ها وجود شود، سازگاري زیادي میان این دادهطور که مشاهده می همان
با استفاده  SPSS 16م افزار ي آماري در نرعلاوه بر این، مقایسهدارد. 

سازي شـده در سـطح   هاي مشاهده شده و شبیهمیان داده tاز آزمون 
آورده شده  2و  1درصد انجام گرفت که نتایج آن در جداول  5احتمال 

هاي مورد نظر داراي ضریب همبستگی است. نتایج نشان داد که داده
ایج حاصـل از  سطح میان نتداري در این بوده و اختلاف معنی 998/0

  هاي مشاهده شده وجود ندارد. سازي و دادهمدل شبیه
 

  تحلیل حساسیت
میانگین تغییرات تعداد روزهاي کـاري نسـبت بـه تغییـر در حـد      

ترتیـب در   کارپذیري، ضریب زهکشـی و ظرفیـت زراعـی خـاك بـه     
ان داده و ضریب حساسیت مدل به این تغییرات شن 4تا  2هاي  شکل

 شده است. آورده 3نیز در جدول 
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براي مزرعه دانشگاه  1389تا  1381هاي هاي شهریور تا آذر سالسازي شده در بین ماهمقایسه روزهاي کاري مشاهده شده و شبیه - 1شکل 

  فردوسی مشهد
Fig .1. Comparison between observed and simulated working days by month (23 August- 21 December) for eight years 

2002-2010 in Mashhad, Ferdowsi university research station 
  

  سازي شده و مشاهده شدههاي شبیهمشخصات آماري داده - 1جدول 
Table 1- Paired samples statistics for observed and simulated data 

  انحراف معیار میانگین
Std. error mean  

  انحراف معیار
Std. deviation  

  دادتع
N  

  میانگین
Mean  

  

  سازي شدهشبیه  15.87  32  8.89  1.57
Simulated 

  مشاهده شده  15.87  32 9.17  1.62
Observed 

  
  بینی شده و مشاهده شدههاي پیشداده T-testجدول مشخصات آزمون - 2جدول 

Table 2- Paired samples test for observed and simulated data 

آزمون  tمقدار 
  دو طرفه

Sig. (2-tailed) 

درجه 
  آزادي

df 
t 

  هااختلاف جفت
Paired differences  

  

  %95حدود اطمینان 
95% Confidence interval of 

the difference  

انحراف معیار 
  میانگین

Std. error 
mean 

  انحراف معیار
Std. 

deviation 

  میانگین
Mean 

  
  حد بالا
upper 

  حد پایین
Lower  

1.00 31 0 0.20 -0.20 0.1 0.57 0 
          -مشاهده شده

  سازي شدهشبیه
Simulated-Observed 

 
شود، با افزایش حد کارپـذیري خـاك،   طور که مشاهده میهمان

تعداد روزهاي کاري نیز افزایش یافته است. ضریب حساسیت مدل به 
باشد. افزایش ضـریب  متغیر می 62/0تا  -17/0تغییر در این عامل از 

کشی خاك نیز سبب افزایش در تعداد روزهاي کاري شده و ضریب زه

 -015/0ترتیب  درصدي آن به 25حساسیت مدل به کاهش و افزایش 
ي حساسیت کم مدل به تغییر در دهندهبوده است که نشان 031/0و 

سـبب   25/0باشد. در مدل بیبر، کاهش این ضریب بـه  این عامل می
، نیز باعـث  75/0فزایش آن به درصدي روزهاي کاري و ا 13کاهش 
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 ,.Babeir et al(درصدي تعداد روزهاي کاري شده اسـت   6افزایش 
تواند به دلیل اختلاف در . تفاوت در حساسیت این دو مدل می)1986

کـه ضـریب     جـایی شرایط آب و هوایی و خـاك منطقـه باشـد. از آن   
ي خـاك اسـت، بـالا    زهکشی خاك بیانگر سرعت خروج آب از لایـه 

تن این ضریب سبب تسـریع در خشـک شـدن خـاك و در نتیجـه      رف
سرعت بخشیدن به رسیدن خاك به محدوده رطـوبتی مجـاز خواهـد    
شد. عامل دیگري که نقش آن در مدل مورد بررسی قرار گرفته است، 

شـود،  طور کـه مشـاهده مـی   باشد. همان حد ظرفیت زراعی خاك می
عداد روزهاي کاري در ت افزایش حد ظرفیت زراعی خاك سبب افزایش

با توجه به این که بالا رفتن حد ظرفیت زراعی سبب نیـاز  شده است. 
-ي رطوبتی مجاز خاك میبه بارندگی بیشتر براي خروج از محدوده

دست آمده  چنین با توجه به بارندگی کم در منطقه، نتیجه بهشود و هم
بیانگر آن  032/0قابل توجیه خواهد بود. ضریب حساسیت بسیار پایین 

طور کلی، با  باشد. بهاست که مدل به تغییرات این عامل حساس نمی
توان بیان کرد کـه بارنـدگی   توجه به شرایط آب و  هوایی منطقه می

-ترین عامل در تعیین تعداد روزهاي کاري براي عملیـات خـاك  مهم
باشد. در بررسی مربوط به تعداد روزهاي ورزي و کاشت در مشهد می

منظور برداشت برنج، با توجه بـه آمـار هواشناسـی ده سـاله      کاري به
ترین عامل محدودکننده گـزارش شـد   شهرستان آمل، بارندگی اصلی

)Nesheli et al., 2012چنین در رابطه با عوامل مؤثر در زمان ). هم
سمپاشی براي نیشکر در هفت تپه، دما از میان عوامل محدودکننـده،  

  ). Kamali et al., 2011مهم تأثیر را داشته است (
  

  
  ك بر تعداد روزهاي کارياثر تغییر در حد کارپذیري خا - 2شکل 

Fig.2. Effect of changes in workability of soil on number of working days  
  

 
  بر تعداد روزهاي کاري اثر تغییر در ضریب زهکشی خاك - 3 شکل

Fig.3. Effect of changes in DRS of soil on number of working days  
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  بر تعداد روزهاي کاري اثر تغییر در حد ظرفیت زراعی خاك - 4شکل 

Fig.4. Effect of changes in soil field capacity on number of working days 
  

  سازي شده به تغییرات در خصوصیات خاك و ضریب کارپذیريحساسیت روزهاي کاري شبیه- 3جدول 
Table 3- Sensitivity of simulated working days to changes in soil characteristics and workability coefficient 

  ضریب حساسیت
Sensitivity 
coefficient  

  روزهاي کاري
Working days  

  ویژگی
Characteristics 

  سازي ابتداییشبیه 83.14 -
Base simulation 

  % کاهش)5ك (معیار کارپذیري خا 82.48 0.17-
Soil workability (5% Decreased)  

  افزایش)  %5معیار کارپذیري خاك( 83.86 0.19
Soil workability (5% increased)  

  % افزایش)10معیار کارپذیري خاك ( 84.67 0.41
Soil workability (10% increased)  

  % افزایش)15معیار کارپذیري خاك ( 85.43 0.62
Soil workability (15% increased)  

  % کاهش)25ضریب زهکشی ( 82.86  0.015-
DRS(25% decreased) 

  درصد افزایش) 25ضریب زهکشی ( 83.71  0.031
DRS(25% increased)  

  % افزایش)40حد ظرفیت زراعی ( 84.81 0.032
Field capacity (40% Increased) 

  
یـین  در پژوهش دیگري که به منظور بررسی عوامـل مـؤثر در تع  

پاشـی باغـات مرکبـات در    تعداد روزهاي کاري براي عملیات محلول
ترین عامل عنوان مهم شمال خوزستان انجام گرفت، رطوبت نسبی به

). در Rezaei et al., 2010محدودکننده انجام عملیات تعیـین شـد (  
توان بیان نمود که در هر منطقه جغرافیـایی، بـا توجـه بـه     نتیجه می

و نوع عملیات، عامل محدودکننـده تأثیرگـذار در    شرایط آب و هوایی
 تعیین تعداد روزهاي کاري متفاوت خواهد بود.

 
  محاسبه تعداد روزهاي کاري

ورزي ثانویه تعداد روزهاي کاري موجود براي انجام عملیات خاك
و کاشت در فصل پاییز براي مزرعه دانشکده کشاورزي، در سه سطح 

 4به شد کـه نتـایج آن در جـدول    درصد محاس 90و  80، 50احتمال 
ریزي کارهـاي  آورده شده است. از سطوح احتمال مختلف براي برنامه

    کشاورزي متناسـب بـا اهمیـت عملیـات و ارزش محصـول اسـتفاده       
درصـد بـراي    90ریزي در سـطح احتمـال   شود؛ براي مثال برنامهمی

د بود. هاي بحرانی و محصولات با ارزش زیاد مورد نیاز خواهعملیات
دهد که اخـتلاف بسـیار   نشان می 4در نتیجه، نتایج حاصل از جدول 

کمی در این سه سطح در نظر گرفته شده براي مهر مـاه بسـیار کـم    
بوده و در دو ماه بعدي افزایش یافته است که این مسـئله بـه دلیـل    

  شرایط آب و هوایی منطقه و میزان بارندگی بوده است.  
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هاي مهر تا آذر در ل روز کاري براي ماهمحاسبه احتما - 4جدول 
  درصد 90و  80، 50سه سطح احتمال 

Table 4- Number of working days in fall from 50%, 
80% and 90% probability levels 

  دوره 50% 80% 90%
Period 

  مهر 10-1 10 10 10
23 Sep.-2 Oct. 

  مهر 20-11 9.95 9.76 9.66
3 Oct.-12 Oct.  

  مهر 30-21 9.86 9.55 9.39
13 Oct.-22 Oct. 

  آبان 10-1 9.62 8.93 8.86
23 Oct.-1 Nov. 

  آبان 20-11 9.24 8.09 7.46
2 Nov.-11 Nov. 

  آبان 30-21 8.76 7.04 6.11
12 Nov.-21 Nov. 

  آذر 10-1 9.19 7.50 6.59
22 Nov.-1 Dec.  

  آذر 20-11 8.43 6.23 5.04
2 Dec.-11 Dec. 

  آذر 30-21 8.09 5.50 4.1
12 Dec.-21 Dec. 

  
  گیرينتیجه

ورزي ثانویه و کاشت در پـاییز  احتمال روزهاي کاري براي خاك
براي مزرعه دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد با استفاده از 

هاي هواشناسی بیست و یک ساله و مشخصات خـاك محاسـبه   داده
   آب خـاك شد. مدل تعیین رطوبت روزانـه خـاك براسـاس معـادلات     

% حد 85باشد. معیار وجود روز کاري حد کارپذیري کمتر یا مساوي می
متـر در نظـر   میلـی  4ظرفیت زراعی خاك و بارندگی روزانه کمتـر از  

 ـ گرفته شد. به منظور اعتبارسنجی مدل، داده   دسـت آمـده از    ههـاي ب
هاي مشاهده شـده هشـت سـاله مزرعـه دانشـکده      سازي با دادهشبیه

هـا  قایسه شد. نتایج نشان داد که همبسـتگی میـان داده  کشاورزي م
داري در سطح احتمـال  اختلاف معنی tبوده و براساس آزمون  998/0
چنـین بـه منظـور تحلیـل     ها وجـود نداشـت. هـم   درصد میان آن 95

، 5درصـد کـاهش و    5حساسیت مدل، حد کارپذیري خاك به میزان 
داد که حساسیت مدل  درصد افزایش داده شد و نتایج نشان 15و  10

است.  62/0درصد بیشتر از بقیه تغییرات و حدود  15نسبت به افزایش 
درصد بیشتر  25درصد کمتر و  25تغییر ضریب زهکشی خاك نیز به 

از میزان در نظر گرفته شده نیز نشان داد که حساسیت مدل به تغییر 
اشـد.  بمـی  031/0و  -015/0ترتیب برابـر   در این عامل کم بوده و به

براي بررسی اثر تغییر در حد ظرفیت زراعی نیز، حـد در نظـر گرفتـه    
درصد افـزایش داده شـد و ضـریب     40شده براي خاك لومی مزرعه 

دست آمـد، کـه بیـانگر     به 032/0حساسیت مدل براي این عامل نیز 
باشد. در نتیجه، مشخص شد که حساسیت کم مدل به این عامل می

منطقه، این مدل بـه خصوصـیات خـاك    براساس شرایط آب و هوایی 
حساسیت زیادي نداشته و در نتیجه، روزهاي کاري محاسـبه شـده را   

  کار گرفت.  توان براي کل شهرستان مشهد بهمی
در بخش محاسبه تعداد روز کاري نیـز، اخـتلاف در سـه سـطح     
احتمال براي ماه مهر به نسبت دو ماه دیگر بسیار کم بوده است کـه  

ی بسیار کم در این ماه است و نشـانگر عـدم تفـاوت    به سبب بارندگ
ریزي کارهاي کشاورزي چشمگیر در انتخاب سطح احتمال براي برنامه

  باشد. در این ماه می
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Introduction 

The working day is an important component in selection and analysis of farm machinery systems. The 
number of working days is affected by various factors such as climate, soil characteristics and type of operation. 
Daily soil moisture models based on weather long-term data and soil characteristics were almost used for 
calculating probability of working days. The goal of this study was to develop a simulation model to predict the 
number of working days for secondary tillage and planting operation in fall at 50, 80 and 90% probability levels. 

Materials and Methods 
A simulation model was developed using 21 years weather data and soil characteristics for calculate daily 

soil moisture content in Research Station of Ferdowsi University of Mashhad. So soil moisture was calculated 
using daily soil water equation for top 25 centimeter of soil depth. Moisture equal or lower than 85% of soil field 
capacity and precipitation lower than 4 millimeter (local data) were considered as soil workability criteria. Then 
the working days were determined for secondary tillage and planting operation at 50, 80 and 90% probability 
levels in falls. The number of days at 50% probability was the mean over 21 years and the number of days at 
80% and 90% were determined for each two weeks period as the average number of working days minus the 
product of t value and standard deviation of those numbers. 

Model Evaluation 
Evaluation of model included a comparison of predicted and the observed the number of working days in 

Research Station of Ferdowsi University of Mashhad during 2002-2010 and sensitivity analysis was 
implemented to test the effect of changes in soil workability criterion (80, 90, 95 and 100% of soil field 
capacity), drainage coefficient (25 % decrease and increase) and soil field capacity (40% increase) on simulation 
results. 

Results and Discussion 
Comparison of predicted and observed days showed that correlation coefficient was 0.998 and the difference 

between the simulated data and observed data was not significant at the 5% level. 
Results from sensitivity analysis in Table 3 showed that when soil workability, drainage coefficient and field 

capacity increased, the number of working days increased, but model sensitivity was very low to drainage 
coefficient and soil field capacity. In general, the most important factor is precipitation in this weather 
conditions. 

The number of working days for secondary tillage and planting operation for each period in fall are shown in 
Table 4.  

Conclusions 
A simulation model was developed for predicting the number of working days for secondary tillage and 

planting operation in fall. This model was based on weather long-term data and soil characteristics for the 
Research Station of Ferdowsi University of Mashhad. The most important factor was precipitation and the model 
had low sensitivity to drainage coefficient and soil field capacity. The number of working days in 50%, 80% and 
90% probability levels for period of ten days was on average 9.94, 9.21, 8.57 days for 23th September to 22th 
October and 9.77, 8.02, 6.41 days for 23th October to 21th November and 9.68, 7.48 and 5.24 for 22th November 
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to 21th December, respectively. 
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