
 55-64های صفحه  /1402سال  /2شماره  8نشریه مکانیزاسیون کشاورزی/ دوره 
 

How to cite: 

Samira Zareei, Shamsollah Abdollahpour, N.  2023 Choosing the proper interpolation method for grain loss mapping in 

combine harvester.Journal of Agricultural Mechanization 8 (2): 47−55. 
 

 اي کمباين افت دانه بنديپهنهيابي مناسب براي انتخاب روش درون 
 2اله عبداله پور، شمس1*سمیرا زارعي

 28/06/1402  :پذیرش  تاریخ                               15/05/1402:  افتیدر  تاریخ

 سنندج، ایرانگروه مهندسي بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان، -1

 گروه مهندسي بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران -2

 Email: s.zareei@uok.ac.ir* مسئول مکاتبه 

 

 

 

 چکیده 

مهم  يکيگندم   زراع  تريناز  تأم  ي محصولات  در  اساسي  نقش  و  است  غذا   ینکشور  تول  يينیاز  دارد.  بسیاري   ید مردم  مانند  گندم 

 يران افت در ا  ين. مقدار اگرددميبه مرحله برداشت محصول بر   يعات ضا  ينهمراه است که بخش عمده ا  يعات محصولات ديگر با ضا

 ها افت  چنانچه.  باشد  مؤثر  محصول  عملکرد  بهبود  در  تواندميو هر تلاشي براي کاهش اين افت،    استاز مقدار مجاز جهاني آن    یشب

متناسب با هر مکان   ياقدامات اصلاح  توان يم  یرند، قرار گ يابيمورد ارز ويژهمکان  صورت به دقیق  کشاورزي  هاي تکنیک  از  استفاده   با

 با مزرعه   افت نقشه  مناسب، يابيشده تا با استفاده از روش درون يحاضر سع  طالعهراندمان انجام داد. در م  يشکاهش افت و افزا  يبرا

در حین برداشت جمع  ين، کمبا یمات در تنظ تغییر با زمان هد و عقب هم  یعي،طب  هايمنظور، افت ينا  براي. شود تهیه قبول  قابل دقت

از روش  يرآو استفاده  با  م  دهيوزن  کريجینگ،  يابيدرون  هايشدند. سپس  و  پهنه   یانگینفاصله معکوس    هاي افت  بنديمتحرک، 

پیش  خطاي میانگین  مقدار داد نشان  هاانجام شد. نتايج کراس ولیديشن و مقايسه دقت روش ArcGIS افزار نرم در برداشت ايدانه

برادرون  هاي روش  تمامي   در   افت  بیني هستند.  نزديک  هم  به  م  ي يابي  مجذور  مقدار  خطا  یانگینمثال،  شده    يمربعات  محاسبه 

(RMSEبرا افت هد  با    دهيروش وزن  ي ( در  برابر  از مقاد  0/ 006017فاصله معکوس  محاسبه شده آن در    يرمحاسبه شد که کمتر 

به نظر    يج،به دست آمدند. با توجه به نتا  0/ 006095و    0/ 006732برابر با    یب متحرک است که به ترت  یانگینو م  يجینگکر  هايروش

 . استافت دانه   هايپهنه يجادا يبرا  يابي روش درون  ينفاصله معکوس بهتر  دهيروش وزن  رسديم

 معکوس فاصله میانگین متحرک، وزن دهي  ، کريجینگ،  بنديپهنه افت دانه،  کلیدي:کلمات  
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Abstract 

Wheat is one of the most important crops in the world and plays an essential role in meeting the food needs of the 

people. Like many other products, wheat production is associated with waste, and most of its wastes comes from the 

harvesting stage. The amount of this loss in Iran is more than the world's allowed amount and any effort to reduce this 

loss can be effective in improving the product's performance. If losses are evaluated using precision agriculture 

techniques on site-specific, corrective measures can be taken according to each location to reduce losses and increase 

efficiency. In the present study, an attempt was made to prepare a grain loss map with acceptable accuracy by using a 

suitable interpolation method. For this purpose, natural, head and rear losses were collected simultaneously with the 

change in combine harvester settings during harvesting. Then, using kriging interpolation methods, inverse distance 

weighting and moving average, the mapping of grain losses was done in ArcGIS software. The results of cross-

validation and comparison of the accuracy of the methods showed that the mean value of the loss prediction error in all 

the interpolation methods is close to each other. For example, the RMSE value in the header loss for the inverse 

weighting method was calculated as 0.006017, which is lower than the values calculated for the kriging and moving 

average methods, which were obtained as 0.006732 and 0.006095, respectively. According to the results, the inverse 

distance weighting method is the best interpolation method for creating grain loss maps. 
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 مقدمه -1

های اخیر، فناوری کشاورزی دقیق در بین محققااان محبوبیاات  در سال

اطلاعات مکاااني  بیشتری پیدا کرده است. کشاورزی دقیق با استفاده از  

-کنترل نهاده  آن  هدفشود و  ها انجام ميها، حسگرها و نقشهماهوارهو 

  باارای کاااهی اااایاات و افاازایی درآمااد اسااتمزرعااه  هااا در  

(Auernhammer, 2001; Stampach et al., 2015; Van Wart et 

al., 2013).    غلات، به ویژه گندم، یکي از محصولات استراتژیک و ماده

-غذایي اصلي در سفره غذایي مردم است که با توجااه بااه افاازایی روز

افزون جمایت، مصرف آن مدام در حال افزایی است. بنااابراین، توجااه  

به مراحل مختلف تولید و کاااهی اااایاات آن امااری اااروری اساات.  

توانااد  ترین مراحل تولید محصول است که ماايبرداشت یکي از حساس

عملکرد محصول را تا حد زیادی تحت تأثیر قاارار دهااد. بااه طااور کلااي  

تلفات را نمي توان به صفر کاهی داد، اما ناارت تلفااات را مااي تااوان از  

تهیااه  ي کاااهی داد. طریق اقدامات اصلاحي مناسب تا حد قاباال قبااول

هااای  بااا اسااتفاده از تکنیااکنقشه افاات دانااه در برداشاات بااا کمباااین 

هااا در جهاات  ریاازیتواند دید بهتااری باارای برنامااهميکشاورزی دقیق  

اصلاح شرایط برداشت و یا بهبااود تنمیمااات ایجاااد کنااد و منجاار بااه  

 کاهی تلفات دانه شود.  

برای تهیه نقشه افت، ابتدا مقادیر افت یا به روش دسااتي و یااا بااا  

شود. سپس بااا  گیری ميویژه اندازهها به صورت مکاناستفاده از سنسور

یابي مقادیر افت برای نقاط مجهااول تایااین  های دروناستفاده از روش

 ,.Charvat et alشااود )ای با دقت مطلوب پااردازش ماايشده و نقشه

مقاادار   یافتن یاست برا  يروش  یابيدرون  ی،در محاسبات عدد(.  2018

از نقاااط گسسااته    یکه مقدار تابع در تاااداد يبازه، زمان یکتابع درون 

  یناادگو  یااابيبااازه را برون  ینمقدار تابع در خارج از ا  یافتنمالوم است.  

در واقااع،   .شااوديهر دو استفاده م یبرا يمشابه یهاکه عموماً از روش

و در آن   ثباات شااده اساات یداده هااا ینباا  یرمقاااد ینتخماا یابي درون

  یااابياما برون  گردد،يم  یدمشاهدات شناخته شده تول  ینب  هایيینتخم

  یباارا  یخطاار بااالاتر  یناست، همچناا   یبزرگتر  یتقطادر مارض عدم

 دارد. مانييب  یجنتا  یدتول

درصد است    5ای کمباین زیر  مقدار پذیرفته شده جهاني افت دانه

ای کمباین در ایران بیی از این مقدار است. زمااان  که افت دانهدر حالي

برداشت، شرایط زمین، رقم محصول و تنمیمااات کمباااین برداشاات، از  
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بااه  گذارنااد. جمله عواملي هستند که بر میزان افت محصول تااأثیر مااي

مقدار افت محصااول در زمااان برداشاات، مامااولاً در هاار    یینمنمور تا

  یریاا گاندازه عقبافت  هد وافت  یاي،افت طب  یکت را به تفکاف  زرعهم

افت، استفاده از انااداختن   گیریروش مامول اندازه .کننديو محاسبه م

  نماار مورد ناحیه در مختلف ابااد در روکی  بدون  و  دارروکی  هایقاب

های داخلي کمباین یا افت عقب،  گیری افت در قسمتالبته اندازه .است

  یقاااتتحق یااراخ هااایدر سااالشااود. نیز انجام مي  حسگربا استفاده از  

در   دانهافت  یزانمو کاهی  یینتا یبراکشور در داخل و خارج    یادیز

تااوان  از جمله این مطالاات مياست.    یرفتهصورت پذ  کمبایني  برداشت

  محصااول افااتباار  مختلااف کمباااین  تنمیمااات کاااری  یرتأثبه بررسي  

(Ebrahimi Nik et al., 2007; Mahdinia et al., 2007  ،)ماادل-

 ;Odori et al., 2008 های کنترل افت کمباین )ارائه سیستمسازی و  

Mesri Gundoshmian, 2009; Zareei and Abdollahpour, 

اشاره کرد. در مااورد اسااتفاده از کشاااورزی دقیااق در برداشاات   (2016

کمبایني محصولات، اغلب مطالاات انجام شده به تهیه نقشااه عملکاارد  

 ;Gomez-Gil et al., 2011اند )های مختلف پرداختهمحصول به روش

Souza et al., 2016; Reznik et al., 2020; Stettmer et al., 

( و در خصوص تهیه نقشه افت کمباین طبق بررسي منابع انجام  2022

شده، تنها یک مورد مطالاه انجام شده و در آن فقط افت عقب کمباین  

تولید شده   GISبا استفاده از سنسورها ثبت شده و نقشه افت عقب در 

یااابي مناسااب باارای افاازایی دقاات نقشااه  است و در مورد روش درون

 ,Al-Sammarraie and Alhadithiبررسااي صااورت نگرفتااه اساات )

یااابي  (. هدف از مطالاه حاار استفاده از سه روش مختلف درون2021

برای تهیه نقشه افت های کمبایني شامل افت هد و افاات عقااب و نیااز  

 .  استنقشه افت طبیاي 

 ها مواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه   -2-1

منطقااه  )شاامال شااهر شاایراز    یلااومتریک  18در  منطقه مورد مطالاااه  

درجه و    52  یایيطول جغراف  یا،متر از سطح در  1810با ارتفاع    (باجگاه

خشااک واقااع    یمهن  یمو در اقل  یقهدق  50درجه و   29و عرض  یقهدق 46

بااوده و بااه کشاات  مورد مطالاه یک هکتار  مزرعهوسات  است. یدهگرد

( موقایاات  1شااکل )  .گندم آبي رقم پاییزه شیراز اختصاص یافتااه بااود

نشااان    Google Earthبر روی نقشااه و    و نقاط نمونه برداری رامنطقه  

 دهد.مي

 

 برداري موقعیت مزرعه مورد مطالعه و نقاط نمونه -1شکل 
Fig 1. Location of the studied farm and sampling points 
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 ايهاي دانهافت  گیرياندازه -2-2

افاات    یااکبااه تفک  ایدانااه  هایافت  گیریاندازه  یمزرعه برا  هایآزمون

از   هاااییآزمااا یاانانجام ا یو افت عقب انجام شد. برا  افت هد  یاي،طب

گیااری  دار باارای اناادازههای یک در یک متر مربع در دو نوع روکیقاب

افت عقب کمباین و بدون روکی برای اندازه گیااری افاات هااد و افاات  

برای   Lexion510مدل  CLAASین کمبااز یک طبیاي استفاده شد. 

برای بررسي تأثیر تنمیمات کمباااین باار  برداشت محصول استفاده شد. 

)نسبت ساارعت  فلک  مقدار افت، ارتفاع برش و شاخص سینماتیک چرت

هر یک در سه سطح بااا  فلک به سرعت پیشروی کمباین( محیطي چرت

استفاده از آزمایی فاکتوریل بر مبنای طرح کاملا تصااادفي تغییاار داده  

مقااادیر   .شدند. برای افزایی دقت، آزمایشات در سه تکرار انجام شاادند

متاار و مقااادیر  سااانتي  35و    30،  25سطوح انتخابي برای ارتفاع باارش  

  27تاداد    بودند.  5/1و    25/1،  1فلک  انتخابي برای سطوح شاخص چرت

گیری افاات  های مختلف از تنمیم کمباین برای اندازهآزمایی با ترکیب

 (.2تایین شدند )شکل  

  

 ( ارتفاع برداشتb( شاخص چرخ فلک و aزمان با تغییر در برداري همموقعیت نقاط نمونه -2شکل 
Fig 2. The location of the sampling points simultaneously with the change in a) reel index and b) cutting height 

 

بااا انااداختن قاااب   ومزرعااه بااه  ینکمبا ورودقبل از ،  یايافت طب

خوشااه  یااا  هادانه  گیری شد.اندازهمزرعه    نقاط تایین شده دردر  يچوب

  ریخته  زمین  روی(  خوابیدگي  زدگي،که به علت عوامل جوی )باد  هایي

  هاااآن  برداشاات بااه قادر کمباین که کوتاهي هایخوشه همچنین و شده

در نقاط    چوبي  قاب انداختن با. شوندمي محسوب طبیاي تلفات ،نیست

  هایخوشه  و  هادانه  آوریبه مزرعه و جمع  ینکمبا  ورودقبل از    مشخص

هااای مناسااب باارای  موقایاات.  شوديافت محاسبه م  ینموجود در آن ا

( نشااان داده  3های مختلااف در شااکل )گیری افتانداختن قاب و اندازه

 شده است.  

 

 

 برداري از افت طبیعي، افت هد و افت عقب کمبايننقاط مناسب براي نمونه -3شکل 

Fig 3. Suitable points for sampling from natural loss, header loss and rear loss 

 

هستند که همااراه بااا    هایي، دانهینکمبایا سکوی برش    هدتلفات  

  هااایخوشااه یاکامل  هایبه صورت خوشه  یابرش و    یکاه از کف سکو

. قساامت اعماام  ریزنااديماا  یاارونبرش ب یسکو یهمراه با ساقه از جلو

  هاادمختلااف    هاااینبااودن قساامت  یممربوط به تنم  ین،تلفات در کمبا

-ینپس از ا  هد،افت  گیری  برای اندازه.  (Javidi, 2005)  تاس  ینکمبا

کار خود    یداراز مزرعه را برداشت نمود و به حالت پا  يسطح  ینکه کمبا

a

a

a 

b

a

a 
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برداشت شااده کااه تنهااا   هایدر چند نقطه از قسمت يقاب چوب ید،رس

  ینو مواد خارج شده از عقب کمبا  کنديآن عبور م  یبرش از رو یسکو

  هااایخوشااه  و  هاااقاارار داده شااد و دانااه  شود،ينم  یختهآن ر  اخلبه د

افاات   تاارینییباا مامااولاً   .یدندگرد  ینو توز  آوریموجود در قاب جمع

   .افتديقسمت اتفاق م  یندر ا  یناز برداشت با کمبا  يناش

در حااال    ینکه کمبا  يهنگام،  عقب کمباینافت  گیری  برای اندازه

جلو و عقب    هایچرت  ینب  یعحرکت سر  یکبا    دارروکیقاب    کار است،

دار مورد اسااتفاده  قاب روکی. شودداده ميقرار  ینو وسط کمبا  یردر ز

( نشان داده شااده اساات.  4گیری افت عقب کمباین در شکل )در اندازه

موجود   کوبیمنشده و ن  یدهکوب  هایخوشه  ها،دانه  ینپس از عبور کمبا

 شوند.  و توزین مي  آوریجمعدر قاب 

 

 گیري افت عقب کمباين اي براي اندازهدار استفاده شده در آزمون مزرعهقاب چوبي روکش -4شکل 

Fig 4. Covered wooden frame used in the field test to measure the rear loss of the combine 

 

 يابيدرون -2-3

موقا  ارزیابي در    یهایتتمام  جهت    یک موجود  مطالاه  مورد  منطقه 

  ی جاهاست. ب  ینههزپر  ومامولاً سخت    متغیر یا پدیده  یک  یریگاندازه

  ی شده استفاده کرد و برا  یبردار توان از اطلاعات نقاط نمونهيکار م ینا

ارزش  یرسا اساس  بر  را    مالوم،نقاط    یها نقاط  مجهول  نقاط  ارزش 

کرد تصادفيم  مالوم  نقاط  .برآورد  صورت  به  بصورت    یا  يتوانند 

نمونهسیستماتیک ب  یبردار ،  اگر  باشند.  و    ینشده  نقطه  هر  ارزش 

ارزش و  آن  مختصات  نقاط  یرسا  یها مختصات  همبستگآن  و    يها 

م  يمکان باشد،  داشته  از    يوجود  عنوان    یابيندروتوان  روش    یک به 

برا سا  یمناسب  اطلاعات  مطالاه    یر برآورد  مورد  محدوده  در  نقاط 

به عبارت    .(Li and Heap, 2010; Lee et al., 2016)  استفاده نمود

دادهدرون  ،دیگر تهیه  ماني  به  دادهیابي  روی  از  پیوسته  های  های 

وجود دارد که   ArcGISدر  مختلفي    یابيدرون  یها روش  گسسته است.

  مقدار برآورد  متفاوتي برای  های  و الگوریتم  هاهر یک فرایات و تئوری

ب  نقاط  یرسا نمونه  یندر  نقاط  اطراف  ورود   یبردار و    دارند.   یشده 

توز  متناسب نحوه  نقاط    یها یدهپد  يمکان  یعبا  پراکنی  و  مختلف 

مطالاه    یبردار نمونه مورد  محدوده  سطح  در  روش  یکيشده    ی ها از 

  کند.   یجادا  نقاط مجهول  یرا برا  ی ممکن است برآورد بهتر   یابيندرو

از روش این مطالاه سه روش  یابي شامل روش  های پرکاربرد دروندر 

بررسي  فاصله  دهي  وزن برای  متحرک  میانگین  و  کریجینگ  ماکوس، 

 بیشتر انتخاب شدند.  

  روش وزن دهي فاصله معکوس  -2-3-1

اساس  ،(IDW)   ماکوس فاصله  یابيدر روش درون است    ینبرا  يفرض 

م ب  يهمبستگ  یزانکه  تشابه  بیههمسا  ین و  فاصله  با  ها  آن  ینها 

با ماکوس فاصله از    يتوان آن را به صورت تابا  يمتناسب است، که م

ا نقطه  همسا  یهر  نقاط  همسا  یفتار  یهاز  شااع  توا  یگيکرد.    نو 

ا از مسائل مهم در    ي روش محسوب م  ینمربوط به تابع عکس فاصله 

درون  خروجيشود.   با  دهي  وزن  یابيروش  منطبق  فاصله  ماکوس 

م  یورود   مقادیر دلیل  شود.    يمحدود  این  ابه  م  ینکه    یانگینروش 

تواند بزرگتر از  ينم یانگینم ین. بنابرایردگ ي را در نمر م یافاصله يوزن

 ها باشد. آن  ینکوچکتر از کمتر  یاو    یورود   مقدار  ینتریشب

  ي زمان  ماکوسفاصله  دهي  وزن  یابياز روش درون  یجنتا  بهترین

م دست  اندازهنمونهتاداد  که    آیديبه  شدههای  کاف  گیری  اندازه    يبه 

نمونه اگر  باشد.  ورود  یبردارمتراکم  نقاط  نتا  یاز  باشد،  ممکن    یجکم 

دهي  وزندر روش    سطح مورد نمر را نشان ندهند.  ياست به اندازه کاف

این است که تاثیر هر پدیده متناسب با تواني از    فرض بر فاصله ماکوس

بنابراین است،  آن  فاصله  نقاط  ماکوس  نزد  يوزن  نقطه    یکترکه  به 

 Liشود )يکه دور هستند محاسبه م  یيهااز آن  یشترمجهول هستند ب

and Heap, 2010).  ،دیگر عبارت  نقطه    به  به  مالوم  نقاط  هرچقدر 

در    خواهند داشت.  یشتریب  یرتاث  یابي باشند در درون  یکترمجهول نزد
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(  1رابطه )مقادیر مجهول با استفاده از  فاصله ماکوس،    دهيروش وزن 

 شوند. تخمین زده مي

(1 ) 𝑍0 =  
∑ 𝑧𝑖𝑑𝑖

−𝑛𝑛
𝑖=1

∑ 𝑑𝑖
−𝑛𝑛

𝑖=1

 

گیری شده  مقدار اندازه  Ziزده شده،    ینمقدار تخم  Z0  آندر  که  

گیری شده تا نقطه مورد تخمین فاصله نقطه اندازه i ،diنمونه در نقطه  

 کند. اریبي که وزن را بر اساس فاصله تایین مي  nو  

 روش کريجینگ  -2-3-2

برخوردار   یابيهای درونای در بین روشاز جایگاه ویژه  روش کریجینگ

های مالوم برای محاسبه مقادیر  این روش از میانگین وزني داده  است.

مي استفاده  به  مجهول  مربوط  واریانس  اساس  بر  نمونه  هر  وزن  کند. 

شود. بنابراین،  فاصله و یا به عبارت دیگر بر اساس واریوگرام تایین مي

تر، سهم و تأثیر بیشتری در تخمین مقادیر مجهول دارند.  نقاط نزدیک

روش   این  استدر  اندازه  نیاز  مقادیر  توزیعکه  از  شده    تقریباً   گیری 

باشند و در صورت نداشتن توزیع نرمال باید با استفاده    نرمال برخوردار

تبدیل آناز  مختلف  کردهای  نزدیک  نرمال  به  را   Uoseffi and)  ها 

Kord, 2020  .)( رابطه  از  کریجینگ  روش  در  مجهول  (  2مقادیر 

   (Hassani Pak, 2010)  شوندتخمین زده مي

(2) Ẑ(so) = ∑ λiZ(si)
n

i=1
 

آن در  شده،    Ẑ(so)  که  زده  تخمین  متغیر    Z(si)مقدار  مقدار 

و  گیری شده  تاداد نمونه اندازه  i    ،nگیری شده در نقطه  مکاني اندازه

λi  وزن کمیت وابسته به نقطه   i    استام  . 

 روش میانگین متحرک  -2-3-3

شود و در روش میانگین متحرک، یک محدوده بیضي شکل تاریف مي

داده میانگین  از  استفاده  مقادیر  با  بیضي،  محدوده  درون  مالوم  های 

مي تایین  بیضي  از محدوده  برای  شود.  نقاط مجهول خارج  روش  این 

-شود و برای تاداد دادههای کم توصیه نميتهیه نقشه از تاداد نمونه

مي عمل  بهتر  بیشتر،  روش  کندهای  این  که همچنین  .  مواقاي  برای 

حداقل و حداکثر مقدار متغیر مورد نمر در محدوده مورد مطالاه وجود  

یابي نیز از این روش درون(. ILWIS, 2001داشته باشد مناسب است )

 ای استفاده شد.  های دانه بندی افتبرای پهنه

 يابي هاي درونارزيابي روش  -2-4

ارزیابي  به روش   ودقت  منمور  درونمقایسه  شاخصیابي  های  دو    از 

( و میانگین خطای  RMSEبیني )ریشه میانگین مرباات خطای پیی

-مقدار اندازه  RMSEدر شاخص  شود.  استفاده مي  (MPEبیني )پیی

-های درونگیری شده هر افت با مقدار تخمین زده شده توسط روش

مي مقایسه  )شود.  یابي  استفاده  3رابطه  مورد  شاخص  محاسبه  برای   )

 . (Krivoruchko, 2011)  گیردقرار مي

(3) 
RMSE = √∑ (ẑ(so) − z(si))

2n
i=1

n
 

آن   در  زده شده،    ẑ(so)که  تخمین  اندازه  z(si)مقدار  -مقدار 

هر چه مقادیر تخمین زده شده به  تاداد نمونه است.    nگیری شده و  

اندازه نزدیکمقادیر  شده  صفر  گیری  به  شاخص  این  مقدار  باشند،  تر 

کتر باشد  چ شود. به عبارت دیگر هر چه عدد این شاخص کونزدیک مي

درون روش  که  است  ماني  این  پییبه  در  نقاط  یابي  مقادیر  بیني 

باید به این نکته نیز توجه داشت که    تر عمل کرده است.مشخص موفق

  ی بر رو  یادیوزن ز یرانسبت به موارد پرت حساس است، زاین شاخص 

 گذارد. ي بزرگ م  یخطاها 

با استفاده  توان  ( را ميMPEبیني ) شاخص میانگین خطای پیی

( رابطه  ا4از  اما  کرد.  محاسبه  تخم(  آنجا که  منف  هایینز  و   ي مثبت 

ممکن است این شاخص خطا را کمتر برآورد    کنند،يم  يرا خنث  یکدیگر

 کند و باید در این مورد احتیاط کرد.  

(4) 
MPE =

∑ (ẑ(so) − z(si))n
i=1

n
 

آن در  زده شده،    ẑ(so)  که  تخمین  اندازه  z(si)مقدار  -مقدار 

 گیری شده است. تاداد نمونه اندازه  nگیری شده و  

 نتايج و بحث  -3

 افت هاي توصیف نمونه -3-1

( نمونه1جدول  آماری  توصیف  دانه(  افت  افت های  تفکیک  به  ای 

دهد. مقادیر محاسبه  طبیاي، افت هد، افت عقب و افت کل را نشان مي

انحراف   مقادیر  شده میانگین،  به همراه  و کشیدگي  استاندارد، چولگي 

داده میانه  و  حداکثر  با  حداقل،  است.  مشاهده  قابل  جدول  این  در  ها 

توجه به مقادیر چولگي و کشیدگي به دست آمده، بجز افت طبیاي که 

افت سایر  دارد،  نرمالي  توزیع  و  است  یک  زیر  آن  چولگي  های  مقدار 

یابي  گیری شده توزیع نرمال نداشتند. برای استفاده از روش دروناندازه

داده به  توزیع  کریجینگ  کردن  نزدیک  برای  که  است  نیاز  نرمال  های 

شود.  ها استفاده ميسازی دادهها به توزیع نرمال، از تبدیل و نرمالداده

داده توزیع  نبودن  دانهنرمال  افت  ميهای  کمباین  دلیل ای  به  تواند 

چرت شاخص  در  )تغییر  کمباین  تنمیمات  در  ارتفاع  تغییرات  و  فلک 



 61                                                                                                                  . . . .           یابي مناسب برای پهنه بندی انتخاب روش درون

 
برش( ایجاد شده باشد. با توجه به جدول، بیشترین مقدار میانگین افت  

 هم مربوط به افت هد کمباین است.  

 

 گیري شده در مزرعههاي اندازهافت آمار توصیفي  -1جدول 
Table 1. Descriptive statistics of measured losses in the field 

 متغیر 
Variable 

 گیریتاداد اندازه 

Number of 
measurements 

 

 مینیمم

Minimum 
 ماکزیمم 

Maximum 
 میانگین

Mean 
 میانه

Median 
 کشیدگي

Kurtosis 
 چولگي

Skewness 
 انحراف مایار

Standard 
deviation 

 افت طبیاي 
Natural loss 

27 0.00034572 0.0036301 0.0018829 0.0019879 2.6402 0.16593 0.000078471 

 افت هد

Header loss 

27 

0 0.0208 0.0044881 0.0019 4.0776 1.4889 0.0061682 

 افت عقب 

Rear loss 

27 

0 0.0101 0.0016656 0.0008 8.7205 2.4304 0.0022783 

 افت کل 

Total loss 

27 

0.0016422 0.024238 0.0080366 0.0047743 3.1108 1.2385 0.0071043 
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 بندي افت يابي در پهنههاي درونمقايسه روش -3-2

-یابي شامل روشای برداشت با سه روش درون های دانهبندی افتپهنه 

وزن از  دهي  های  که  متحرک  میانگین  و  کریجینگ  ماکوس،  فاصله 

درونروش پرکاربرد  شد.  های  انجام  هستند  دقیق  کشاورزی  در  یابي 

( ارائه شده  2ها در جدول )نتایج کراس ولیدیشن و مقایسه دقت روش

ای برای همه انواع افت  های محاسباتي و مشاهدهاست. مقادیر میانگین

روش تمامي  دروندر  مقدار  های  و  هستند  نزدیک  هم  به  بسیار  یابي 

ها بسیار کم به دست آمده  بیني هم در همه مدلمیانگین خطای پیی

(  RMSEاست. مقادیر مجذور میانگین مرباات خطای محاسبه شده )

مي روشنشان  خطای  مقدار  کل  در  که  دروندهد  و های  کم  یابي 

این مواوع ميعملکرد آن از دلایل  است.  به هم  تقریباً شبیه  تواند  ها 

برداری تقریباً منمم و دامنه محدود متغیر این  شبکه داده  با  باشد.  ها 

دهي فاصله ماکوس  ها به نمر مي رسد که روش وزنحال در بین روش

بهترین عملکرد را داشته است. همچنین با توجه به جدول، مقدار خطا  

ها بیشتر  یابي نسبت به سایر افتهای درونبرای افت کل در همه روش

است که این نتیجه کاملاً قابل اتنمار است چون افت کل از جمع سایر  

شود و در خطای محاسبه شده برای آن نیز خطای  ها محاسبه ميافت

افت نیز  سایر  دیگر  مطالاات  از  تادادی  در  هستند.  سهیم  محققان  ها 

 یسهمقاهم  را    یجینگ فاصله ماکوس و کر  يدهوزن یابي  ای درونروش 

آن  اندکرده  از  برخي  وزنها  و در  از    يدهعملکرد  بهتر  فاصله ماکوس 

 ,.Souza et al., 2016; Reznik et al) ه استگزارش شد یجینگکر

2020 .) 

 ايبندي افت دانهپهنه  -3-3

های افت طبیاي، افت هد، افت عقب و افت کل که مجموع سه نقشه

  فاصله ماکوس دهي  یابي وزنافت قبلي است با استفاده از روش درون

  ArcGISدر نرم افزار    یابي مناسب انتخاب شد،عنوان روش درونکه به

 (.  5تولید شدند )شکل  

 

  

 افت کل ( d افت عقب و (c  افت هد، ( b افت طبیعي، ( aبراي  IDWيابي هاي افت دانه تولید شده با استفاده از روش دروننقشه -5شکل 

Fig 5. Grain loss maps produced using IDW interpolation method for a) natural loss, b) header loss, c) rear loss and d) total 

loss 

c

a

a 

d

a

a 

a

a
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با کمباین  افت طبیاي که قبل از برداشت  بین  فوق،  بر اساس شکل  

ارتباط مانيگیری مي  اندازه افتشود،  با سایر  نميداری  -ها مشاهده 

شود. افت طبیاي بیی از هر چیز به عوامل جوی وابسته است و مطابق  

با اطلاعاتي که کمباین از رطوبت محصول در نقاط مختلف مزرعه در  

در   کمتر  رطوبت  با  نواحي  از  برخي  است،  کرده  ثبت  برداشت  حین 

های  گیریدر اندازه  6و    2مارض ریزش طبیاي بیشتری بوده اند. نقاط  

افت، نقاطي هستند که کمباین کمترین میزان رطوبت محصول را برای  

ها ثبت کرده است و این نقاط در نقشه افت طبیاي جزو مناطق با  آن

این تطابق با وجود  بالا هستند.  ای، در برخي  های نقطه ریزش طبیاي 

هم طبیاي  ریزش  میزان  با  رطوبت  میزان  دیگر  که  نقاط  ندارد  خواني 

تواند دلایل محیطي و جوی دیگری داشته  ریزش بالا در آن ماطق مي

 باشد.  

( در شکل  هد  افت  نقشه  به  توجه  نقاط  5با  بیشترین    15و    5(، 

رود بیی از هر چیز، از تغییرات  اند که انتمار ميمقدار افت هد را داشته

فلک و ارتفاع برش ناشي شده باشد. با توجه به نقشه  در تنمیمات چرت

( به شاخص  توان  ( مي2تنمیمات کمباین در شکل  را  افت هد  میزان 

فلک که خود از دو عامل  فلک بیشتر مرتبط دانست. شاخص چرتچرت

چرت دوراني  سرعت  ميمهم  تاثیر  کمباین  پیشروی  سرعت  و  -فلک 

پذیرد، در میزان ریزش هد نقی بسزایي داشته است و با توجه به نقشه 

نیز مشخص است که در مناطقي که شاخص چرت فلک     5/1تولیدی 

شاخص   این  تأثیر  و  است  شده  مشاهده  کمتری  هد  افت  است  بوده 

نسبت به ارتفاع برش، در میزان افت هد بیشتر بوده است. این نتیجه با  

هم هد  افت  میزان  روی  بر  دیگر  مطالاات  در  نتایج  و  دارد  خواني 

تحقیقات انجام شده بر روی افت هد کمباین همواره شاخص چرت فلک  

گذار بر افت هد مارفي شده است  به عنوان یکي از عوامل مهم و تأثیر

(Oduori et al., 2008; Zareei et al., 2012 .) 

نشان   23و    2نقشه افت عقب کمباین، بیشترین ریزش را در نقاط  

که تا حد زیادی به تغییر در تنمیمات کمباین و ارتفاع برش  داده است 

گردد. در هر دوی این نقاط ارتفاع برش در کمترین مقدار تنمیم  برمي

ارتفاع برش کمتر به ماني ورود مواد  متر است.  سانتي  25شده یاني  

های داخلي  ای بیشتر به داخل کمباین و بیی بار شدن قسمتغیر دانه 

غیر  مواد  ورود  افزایی  است.  به داخل کمباین ميدانهکمباین  تواند  ای 

 باعث بیشتر شدن افت دانه از عقب کمباین شود.  

افت جمع  از  که  کمباین  کل  افت  دانهنقشه  شده  های  حاصل  ای 

افت  است نشان مي این  افت هد پذیرفته  دهد که  از  بیشترین تأثیر را 

)همان  .است شکل  در  که  است  5طور  مشخص  نیز  سهم  (  هد  افت 

داده است.   اختصاص  به خود  را  افت کل  از  با  بیشتری  نیز  نتیجه  این 

 Chinsuwan etای کمباین تطابق دارد )نتایج سایر مطالاات افت دانه

al., 2004; Oduori et al., 2008; Zareei et al., 2012  البته  .)

ای متغیری است که به عوامل  افت دانه  تر بیان شد،طور که پییهمان

همواری زمین،  بسیاری از جمله شرایط محیطي، توپوگرافي و واایت نا

وابسته است. لذا با بررسي  رقم و رطوبت محصول و تنمیمات کمباین  

نمي فوق  عوامل  از  عامل  افت  چند  میزان  درباره  دقیقي  ادعای  توان 

تقشه تولید  هدف،  نیز  مطالاه  این  در  روش  داشت.  با  دانه  افت  های 

های  مناسب بود که از نمر بصری دید بهتری نسبت به افتیابي  درون

 های بادی مورد استفاده قرار گیرد.  ریزیای ایجاد کند که در برنامهدانه

 نتیجه گیري کلي  -4

این پژوهی نشان داد که  به طور ک نتایج  یابي  هر سه روش درونلي، 

نقشه تولید  برای  استفاده  از دقت  مورد  دانه  افت  برخوردار  های  بالایي 

-دهي فاصله ماکوس با اختلاف کمي نسبت به روشبودند و روش وزن

های کریجینگ و میانگین متحرک، روش بهتری تشخیص داده شد و  

نقشه تولید  عوامل  جهت  چند  هر  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  افت  های 

یابي  های درونتواند بر عملکرد روشدیگری مانند تاداد داده اولیه مي

گیری و مزرعه مورد مطالاه  نقطه اندازه  27موثر باشد و این روش برای  

نقشه بررسي  شد.  داده  تشخیص  دانه مناسب  افت  تفکیک  های  به  ای 

افت طبیاي، افت هد، افت عقب و افت کل نشان داد که افت طبیاي 

اندازه شود ارتباط ماني  گیری ميچون قبل از ورود کمباین به مزرعه 

داری با مقادیر افت هد و افت عقب نداشت و صرفا به شرایط جوی و  

محیطي وابسته است. تغییرات افت هد تا حدی به تغییر در تنمیمات 

چرت شاخص  که  بود  وابسته  برش  ارتفاع  و  فلک  تاثیر  چرت  فلک 

و در مجموع نیز مقدار افت هد از سایر   بیشتری را بر این افت نشان داد

دانهافت بودهای  بیشتر  تا حدیای  افت عقب کمباین هم  به    .  وابسته 

ارتفاع برش تغییر کرده بود و با کاهی ارتفاع برش و افزایی ورود مواد  

 ای به داخل کمباین، این افت افزایی یافته بود.  دانه غیر
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