
����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� /�	���� /��	� ��� /!�"	# $%&' 

�� 

�()"	*+�,��-�.�+ /�-
 (�	0)��,1 �2-��� (*3
� �4 


-�� -�5���,�67��-*� ��8�� �	�9�:;

�-�<= 

�� (
>���+ ��?+�,��-�.�+ �-
/ (�	0)��)�:�A/BC(C,1 �D2�1��4 ��"	�*3
(�-�� E��� F9� G.	: �4 H(� I�	  ��4	J+ I�	K L	

 �	��+�4- ,9M, �,9N+ (� �.+	����	�/ - � IP,9� ��	�+ �4 L�	��1 Q	�, 9� ��, )�	��+ -H	(D + S��4 21 �3: Q	�,9� �	�

S  IP,9� /T:	� �	��+ �4 � - � IJ� (�	 �,!�� (� �-  �4,4 21 �,!�� �	)N" SH	K Q	�,9� !�� �-�	� UV�WV4IJ� ��� �4 -X�

-�-  2	70�, -H	  �	��+ (� Y�)� - �.�(��T�K �S
+ �1T- G���9"4	*� ( (��	5� TZ
� [��X (� �*�� \�Z��-�9�, >", (K 

�	��, 9]	# ^	��, �, 21 _,970�">�+4�� �	�/ (�"� `�� �, 9.�9�,-�1 Y�4 (� a"	0� Q	�D�-� HL	�9�14���b3� -P,� �4 49N� 
,�,4 

9cG"�H�]0)�9+d	� L�)� �-� (� YH9� L	 1,� �4 49N��� 4��21 -P)21 e9J� �4�	�(��4�-.,9c"� Y��	)P G(4�Y1�	�� �-�

 (K 4,4�IP,94(�, �
-
 �I/4
/ TH� �-Q	)P G�+9+ (� (�	0)� +T� T0���� S
+ (� - � IJ� IP,9� >"9 �-
 	 .()"	*� 	�9cG", 

Y��	)P �-�1 Y�4 (� 4�SH�8#	� f��+ �-  g�,!/ 9"4	*� 	� 9c	P "� 95T+	�h0i, >�** (K -  �-H	�� jd	�0P, 4��� (0"�,� k�� 

�-  �	��, S
+ [-  DT���:, f",9  D�4	Z0�,�9�(�M�+ ,� [	�h0i, >", Y�, >N�� (0i	
 	� I�,�� �i�-

.

�l,� 
	H 
-��� :�1 S
+ D(�	0)�� �-
/TDDY��	)P G",9c �	+�-�.�+ -��� D

(�-*� 

�� ���	
 ��
� � �	
 ���������� ����������� ����  

!���" #$�% &� #'���	" �()*� %�+� .��$-$�� ����� ���"�*�.�

 �" ���'$ &+� $� &�/0�	� 1�)$ ��23�� #4*5*���
6" ��$*

 &7 �� #'���	" �()*� #$�%�1�)$ �8+$�98�)$ :��  ��;6% ��!

�� '$ ��
�% <=��8�" &�>$�$ ��� !��+ ? �% @
� &5�A�8)$ #�

��1*7+����
B �$��C D.��E ��F#'����	" D�G% ��>�E 

H�A� �% �� �*	"IJK(0� �8� ���
6
� �'$ D
�% F��) �� �

LM �N�� �OE P��A8
$ �*
 �% $� !�+ F�A�8)$ �� Q%��� 

&� �<� .$��+���	
 R$ F��) ���S &5��) �

 � ��
��S ��< 

$@T$�D�
5*� ��% '�
� �
5� �% �� H�A� #$�% �>�2��U$���$*

 �� #@���� �������% :�@��5 ���% �8��	
% &�$V��W ����
�' �����X� ��

D
7 '$ D
% #'���	"�
"Y� �&����� .%���) �% �Z*� �% ��$�%�

�
[  �� �� H�A� � #'���	\ DG% �
�S �< -�*�% �
���7 

��%!�'� ��% � ����G8�$ ��� H���A����\B���
!$� #�� &����<��\ 

'���
 <]�� �*.�% #� '�) ��
�% � #��
%� #�<#A����� �� H

^.K
��� �% �) #*O	�$�" �%)��+��&�+�$ !�0	�$� �#��
%� ��
	�$� �"'���	=�)���T !�_	�$� `��	� 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.3

.3
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
24

 ]
 

                             1 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.3.3.0
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-362-fa.html


����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� /�	���� /��	� ��� /!�"	# $%&' 

�I 

-�<�
B��T�N Z&�*C&�Z*�� �%� !$���< ��% D�G% ���$ �� $�

 ���� ���% � 1+$� �<$*
 &���X
 -$*�-$���% '$ &�+�� U$

&%� �" �% �% $� #'���	" DG% ����[E/� ��%�C �* D<��" #$

�$�.

�Q%� �� �
5*� F*A �� '$��_���
% ��" 1�)$ &>��� &(%�� 

#��
5*� F*�A�� � !��+ !�$� �� �$�2� �
% �3%$��-��<�
B �

&� & $�' �+�% .� Q%��� �� �
5*� Q%$*�Ga68 �b$�$ U�*N �� �%

&� ��*+ .�AT c�
2� �� F�$ !��B Q%$*� �+� &�� �b$�$ ��*�+.

:�� !��B Q%$*� ����D�"$ �E$�� �� -�<�
B #�<8G� ��+� a6

�� �%)`6AT -��� c�
2�(�� F*�A�� ������% Uf��(� �� �

&� �8T�B �[� ��*+ .'$ #���' !� ��2!�*�� &() �
2 $#$��% ��

 !��) Uf��(� �� �% 1.X� F*A�� �
5*� Q%$*� $���" �b$�$ $� #

�*��� !��98�)$ &B���) �% ���� '$ -$*8% ��  �� �� .��g"$S�
��

 ��Z�� �� � F�$ �Z�� h*� '$ &�f��(� ��8�X< :��)i.($�� �% R

��
G.� � &T��A� �� ����06�  �
%–��(�j�&6�AT ��% �*�� 

�% !��8XB��[�*�.�" ��% �" &2���� �� &8����� H$�<$ �*��

�*!��98)$ ���8X< �Z$&���*+)^k(.

�$�2�&T��A� ���%��
�$@-���06�  &�� �
lY�� �B� ��$V

 �� H��A� 1������ &_�*_S �� ��+� !��� F*�� !��
B ��%

$�E ��$� &)�)$ �
lY� F*A�� -$@
� -�+ �g" .��% �" &(%$*� ��

�Z*�$@
� -��' �%-�&� �����% F*A� �*+�%����8T��B ��[� 

E�X)1
<!��� �" ��_��0� �% 1.X� �+� �E$�� a68G� #�

 % �+���
X2� &968G� �E$�� ��&�*�+ .��3%$� ���$ ���Q�%$*� 

F*A�� �
5*� U�*N �%�N�E 1.�X� ��> �(� #��< ��% j�

g"$�E j�(� �1.X� �� �<� #�.G
�–��(�j��
G.� ��% –��(�j

�22�� R)*� �g"$�E
� �G���$ !��+ ��b$�$ a�68)m�^k(.�%�

�!�
B &.X� 1
)�XE K�$�> �8X�$ &�-$*� 1������ F�� $ �%

 n
�N�.�" U�*N �� �" �$� o
G	 � �* �6E�� �S �� �#$

$� ��" F�� $ ���% $� &8%*�� D�� !�
B �+� '�% ���N ���8�" �

�)�% �C$�E �% F*A�� D<�" � �*+ ��$� !�
B.

�X�Z)pM($�% B #�
��< '$ &�AG	� ��E$�� #$�$� ��" &�

�B �&	��� �+� �&�' ��$*Z ����� �+� &<� �F*�A�� ��
5*�

��8X< )����� & $�' -�<�
B K6W$ (�%�Qq��+ ��% #�
5*�'��� 

�*�� ����	
7:

]p[
λinΥa ETa

Υmax ETmaxi 1 i
 
 
 

= ∏
=

"� ��-�λi:���>K�% !��
B 1
�)�XE ��� &8%*��� D��� 

�+� �6E��i�:$Ymax :$�E\��+� ��AT �� !��
B ��06�  �g

)��80< �� ��(�Ya  : 6� 0F*A�� &(C$� ��)���80< �� ��(�

(ETa)i:�2�$�$��+ �� !��
B &T�A� �� �R$�C��6E�� �� &�(

�+� i:$))&8�� �8�(�(ETmax)i:��2�$�� !��
B &T��A� �� �

R�$�+ !*25�% ��6E�� �� ��+� i:$ )�)&8�� ��8�(�∏: �6�_�

��> �N�E �n:�(�$1)$ !�
B `%�G8�$ �+� �E$�� �.

���
=@`;)�'��� �)^^(�%$��X�Z �3%$� '$ !��98))pM(

lY�
\ D�� �F*�A�� -$@�
� ��% ��+� a68G� �E$�� �� `%� �

�;+ �% $� =�
5*� ��$�'���b$�$\����:

]�[
λinΥa Wa

Υmax Wpi 1 i

 
 
 

= ∏
=

\� ��-�Wa : �2�$� !�
B `T�A� �� `(C$� �Wp :  ��
�'

���E$�� �� u��
 �� 1�������� -���% R�$���+ �� !��
B `�%�

 B �+� a68G� ̀ � !�
 �+�%.����� c�. X\�:)m(%$�3�J�% $� �

NX� U�*1.�% F*A�� D<�" �X.��
G.� D<��" 1–��(�j

!�*�� �b$�$ $��:

]J[y
Υa ETa1 K (1 )
Υmax ETmax

− = −

\� ��-�Ky>��E K�)�X
1�� ���AG	� ��6E&$��+� '

$1).��$ %$� j��N �+� '$ �6E�� v� =$�% ���� �31)$ .�*�b$ 

�<�0��-$)^w(%$�3j*T �$�%&�3
 ��
W �;+ �'��� #$��% 

��5x:y*� -��\ $��E���$� RX% -�<�
B �+� a68G� �:

]z[yi
nΥa ΕΤa1 Κ 1

Υmax ΕΤmaxi 1 i

    
   

= − −∏
=

����.��7 � c�b
1){($��E�[� '$ &�$��% ��&8%*�� D�

 �% $�$#�T*6  � & $�' -�<�
B $!���" ��b$�$ #$��� .��E$�� �����

 '$ ��.C ��89< �� � �6.��) �
0�	� �6E�� $� :��B �+� c�XE

 !�*�� &T�(� &��	T$ !��B $��.��&5�E �"����&� �" &2
2pM

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.3

.3
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
24

 ]
 

                             2 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.3.3.0
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-362-fa.html


��,�+ ()"	*�-��� (*3
� �4 21 �, (�	0)�� �-
/ -�.�+ 

�L 

F�)��$4 |��$ � })pJ(�����% ��8�+$� &5���+ ��$�8��� �
E�

 D��� ��% :��B �+� c�XE �E$�� �" ���
)� �O
8� ��$��%&

�C�) -�+ ~�@% �6E�� <� �� �B �6E� &�<� ���6E�� ���$�$ �� 

��$� -�+ �7 <1)� .�!��+ ]�$@�B ��O
8� ��% -��B��.��� ��O
8

R)*� ����.��7 � c�b
1��$�� &�$��S �%�3�.���� �
��S ��< 

� � &B����% -$@
� �% :��B &%� D�� �" ��8T����*&B�����% Q�'

�� $� &8%*�� D�� � ��$� &_8X% D��� �AT F/
 ��&-$*��

 �� F��) ��<��� � �V��% 1�+�" ���6E�� �� ���	
 #F���) ���<#

��" F�� $ ���% ��$�$ �� �*��� ��8.X� �� �*��� .

!$*G)��) � -����C)�($@B�#$��% �
�22�� ��" ����" ]

$�% $� &968G� 1
)�XE K�$�> a68G� &�$*< � �� R�$�+#

�� 1)� �% ���8X�' :��B!�� $��.���� �)J($��>�1
�)�XE K

���8X�' :��B ��% ���� ��+� a�68G� ��E$�� �� &8%*��� D�

R�$�+ %!�_Z�)&�%� &5�) �L–^k�I ($��!���" ��b$�$ � �
�
(

1)$.%�G�-����C � �)�(��&	<��7 �l$ &)��% �*[�� �% �\

:�O�$ ���8X�' :��B �+� a68G� �E$�� �� &%� D�����% ����$

 �
)� �O
8� ��$ " �� �+*
 �6E�� �� D�� ���O�7 �&�<� � &��'

C�)�6�  �% K
��� �% $� �
lY� ���8	
% �&<� ��0 n3�) ������ ��

�%~���$� !�
B h�9��$ .���� �
�S �< :���B 1
)�XE K�$�> 

��b$�$ � �.)��� �+� a68G� �E$�� �� $� &%� D�� �% ���8X�'

!��" $��.}�$4)^i(�%���' :��B 1
)�XE K�$�> �.)�8X� ��

�+� a68G� �E$�� �� &8%*�� D�� �%�����&5��+ �
S �23

 1T�B �O
8� ��" �> XE K�$� �)� �% &�9�� 1
����� 1�)�!��

�O�7 �E$�� ��$� &B�
)� � &�'�-�	 &�� &�%� D��� ��" ��<�

 1)$ ����*) �E$�� ��$ �� ��/� .�_�� U�2
2�� �% �O
8� ��$

�< ���$�� &�$��S &_�<.

$�O�� '�&�"D<��7 #�< #�E$� �O
8� �% �O�� !�+ :�O�$ 

�*� �� ���8X�' :��B �+� a68G� �E$�� 1
)�XE �D��� ��% 

&8%*�� 1)$ !�	� �%� �*� `�%� Q%���� 1������� �% �Z��<

�
�S 1
�<$ B�� v�� -$*��  ��% :��B !�
 F*�A �8�)$$���v�

D<��7 �

(� H�< �% �>�E �%$*Q!��
B �
5*� ���B:'8�X����

)�C��/{kC(�� '$��X��2� 
�
(� � &�6.C U�2
2�� �% ���8��

:��B c�XE �E$�� ��	� �23�� �� U��2
2�� ��% -� �X��2� �

-�
�
	
7 O�$��B :��1)$ !�.

�4,� ���g	H

��%� ���
��
(� �*��[���%$*Q���
5*� ����B :��X�'8���$'��)���C� 

�/�JC.(&8%*���� D���� ���% -� 1
��)�XE ���� &��	���'� 

��  �% ��	� &)���T !�_	�$� #'���	" !�0	�$� &��
T$��Z
�p� ºJ� ���2
C�&5����+ ��&����
T$��Z F*��� �JI º�L � &C���+

 h�9��$LI�&� $�' F��) �� ����� n3) '$ �8� I��pJIp $��Z$ 

�+.���
�% U���.  &	���'� =�<*���� '$:pT:�
%��&���\ =�

 ��+� !��� F*�� �� `8%*��� D�� -��%)�<��+ ����
�(��T:


%��� Q�3C �% &��\ =���&��' ���$*Z ��6E�� �� JT:�
%���=

�O�7 �6E�� �� �� Q3C �% &��\ �&�'zT:
%��Q�3C �% &��\ =�

 ��) �6E�� �� ���C�&�<��T:�
%���� �� Q�3C ��% &���\ =�

���B ���6E�� ��<�`��T:��
%�����6E�� �� �� Q��3C ���% &����\ =�

��$� �=��%�T:
%������$� -�
)� �6E�� �� �� Q3C �% &��\ =�

IT:
%���% &��\ =��M�N�� ��8�" ��<��+ ����
� �% 1.X� 

�+� �AT �" �� �LT:
%����% &��\ =��M��N�� ���8�" �

�<�+ ���
� �% 1.X� �+� �AT �" ��.

C���.$1��+�" 'B��
!����� �@� ����
 a��68G� j���� $ '$

����*�� B��
 � #���) |�
�� ��� �@� ����
 &��0�@
T U�
��N*A

��f <��+ �

(� a68G� #��)F��Z^.(7$ |'��
5�$ U�
6�  

���!�)�
�' #'���$�(������(%$ �% U�" �*�]�� ��% ��8� 

�$ �B��" R)*� � &8)��O��+ �.U��
6�  !��
B 1�+�"'$ ��.C

 U�" &+�7�*" U�9�XT �*�" h*� �� '$ !��98)$ �% &	���'� #�<

 !��$ � :*
�*��)��) (�+ :�O�$.

�B �C��:D<���7 ��$ �� !��98)$ ��*��/�JC. *�%�.��$�

!�O+ �C�Spn/Mcd/Cama/3/Nzr '$$-��B��$ !�_�	�$� :��C�

 ��8.X� &�C� � �0���� �/���" ����6% ���7 � &B��
%$*
 ��% :���2� 

�) ����2�:�!*��C }�� �% c�XE � ��' }�� �% $&�� #��+�% .

U�" �
6" �� �� &	���'� #�<����M/I/pJIp �%����*-��X0�

���+ 1	" .+�"��V% 1�<U�*N �%8)�&�-'� �% �Z*� �% 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.3

.3
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
24

 ]
 

                             3 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.3.3.0
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-362-fa.html


����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� /�	���� /��	� ��� /!�"	# $%&' 

JM 

M�-�;.("d �N"!�� [	�X�Ji E	i n�07� 
	H 

 u�
 ��

)&8��)�8�(

�#�<�� P*AG� -'

)&8��) �% :�B�8��K(0(
%�
 1T�u

�& $�' 1
T�

)�N���&�'(

JM�MJJ/p5:*JJ/�p

�M�JMz/p586
) &)� :*&�z/�p

p�M��MzJ/p5&)� :* Iz/��

pIM�p�M z�/p5&)� :* �J/�J

� �C� ��$� �$@< 1+�" ��*)J�:�B (c��)$ �% �zMM �� ���$� 

�" �< #$�% Q%�� �8� �<U
 �N$*T �% ��*3�M&8��) �#��8

:�O�$ ����B .#$�%�.)��� �� -/
% u�
 D���'� F*� �� �'$

u*6% <&�B =� )$�`O� +!�\��j��� $ �^��i��{��^���

^k� �^m��pIM`8��) �u�
 =�8 !�+ KA� �*% ��� $8�) !��9

�+.��	� �� F�$�8� #��
%� ���^k1)$ '�� .#$��% ��$�%���%

 #��
%� ��� '$ �<�+ ���
� �� D�� F��8E$ -�
)� �C$�E �%^�

�+ !��98)$ '�� .#���
%� ��< '$ ��.C����  �� ���
 1�%*�� 

�% ��
 �
T��7 &� 1)� ��$ '$ � ��� ���
%���� U��" ��< #

��
 1%*�� �*.�" c�)$ �% &���' !��� �< ���  �� U�" -� 

�()*��1
T�� �E �% �Z*� �% �	� $�' ��f & :�O�$ ��
 #�<

1T�B.�%�*[�� �< ���*2� �� '$ &	���'� #�<���
� �
% &_�<

'���+ !��98)$ #��
%� &� .�
8XG� ����� �� #��
%� �p/I/^k�^

������ �� -� �����
� ��pI/J/pJI�1��T�B :���O�$ .$ �� ����

D<��7 ��$ �% �Z*� �% ��%$�% :���B ��	�� ��  �g\$�E �\p�M 

`8��) �8�)�B !��� F�$ �� &<����23�� U$�<�	� c�)$ �% #$�

:����B ���	�� ����  �C$���E^�&8����) � 1��+�" -����' �� ���8�

 ��
% U$�

�� 
%��+ ��T &3
 ���� (8T�B �[� �� �#$��% ���+


(�
��
� '$ �&���' !��� �< �� &2�  �*9� ��
 &8%*�� �� ���

 ��pIM&8��) !��98�)$ &���' !��� �< #��8�$ � $�8%$ �� #�8�

�+ .� �% �" K
��� ���%��
�� �� ���$ �
) ��� �� &8%*��� ��

 �� &����� �� �
�% �*�A�� 1E�X� �U�A8G� �*�� !�_8)�

�� %��  '$ �8	
�*)�$@T$ :��'$ !��98)$ �% �	�� �((Ver 14) 

AutoCAD �%���� 1)����U$��

�� �O
8 1�%*�� !��

�

��f �7 j�� $ �� u�
 =�<��
��< �� ��	�� �(�)*� ���  '$ ��

 (� `���' !��� �

 ���T -$*�  �% �1	�+ �8T�B �[� �� &2�  .

7$ |'�.)��� !'$��$ �� #�
B :'f #�<�8�$��7 �
6\)2�����  ��

 %� ��
��
�� �&B����% ����2� �#
�����2� � u�
 �� !�

� U$�

 &2�  �*9�(��%$�$�2� �u�
 �� &�OE -/
% �5��(� '$ !��98)

 �
G.� �$�2� &���.  �% �� � !�
B &T�A� ���(C$� j�(� �
B &!�

�+ �

(� a68G� =�<���
� ��.

F*A�� 1+$��% '$ |7 )�����i/i/^k�w(-$@�
� �

(� �

!�
B ��;6� ���
G.� ��\ -$@
� � !�+ !�$� �� �\ –��(�j��

��<���
��� #GB� ���% �a��68 �� �*��%@� =���<�8�$��7 �
��% -*
��)�

 �� =�<���
� �� � n3) �E$� �� ��06�  Q%$*� ����B ��E$� ��

&T�A�)��� H�A� !�'�%WUE (���+� �AT F*��%1�)�

��� .�� ��1���c�)$ �% �2��!'$��$ �� !�+ =�
B �
G.��(�j���

���E$���G8=���<���
� �� ����$� F*��A�� -$@��
� � ���+� a��6

 K�$�> �a68G� B 1
)�XE �
!����% ��+� a�68G� ��E$�� �

'$ !��98)$R%$�� �X�Z )pM(`;�)�'��� � =@���
� �)pp(�

�
�S �< >�A�� 1
)�XE K�$ % F* ��3%$� '$ !��98)$ �%R�X

�*b$� R)*� *b�T !�+ !�$ -$��0�< �)p�(���)���+ �..

�"	0ao5� �

��D<��7 :��X\ � c��.���� �����	
7 ��% �Z*� �% �>�E )m(�

D+���B =$�% �+� �6E�:�+ �8T�B �[� �� ���8X�' .'$ |�7

 ��*�� 1+$��%  �@� U$�<�	� c�)$ �% &<�
B #�<�=$��E$�� 

#4*5*�T 8G� �% -�
)� -��' � v
;9� �_��;� '$ !�
B �+� a6

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.3

.3
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
24

 ]
 

                             4 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.3.3.0
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-362-fa.html


��,�+ ()"	*�-��� (*3
� �4 21 �, (�	0)�� �-
/ -�.�+ 

Jp 

�+ oG	� @
� �E$�� '$ v� �< .��� �\ !�+� �C� ��$ :��B

��� ���
��O�$ F*� �% '.B�����% ����2� a�68G� ��E$�� �� &

F���Z �� !�
B �+�w1�)$ !��+ ��b$�$ .����8�$$���'!=��
B

1%*�� �	�-�$� )F�$�Zk�i(\�� ����� ��+ K.�) `�%� D

�
� �� R�$��+ '$ `��(% �� � �	�� �()*� ��  �� `8%*�� ��

 �\ u��
 �� 1�T���� &T��" �� ��" &���<���
� ��% 1.�X�

!��" ��$ �*+ !�
	\ �8�\ 1%*�� 1�) �%.�R�$�+ ��$ ����(% 

�+ �.)��� &9�� U�*N �% &2�  �*9� ����2� .5$.��8 �*�9� �����2� 

% &9�� &2�  �!��� �� �8�	
% P��
 ��$*� &�(% �� @Z ���<&'$

� !�*% &%� D�� 1�� !�
B �\ �+� �AT �
�S �< &B�����% �$�2� 

@
S�� + !��� !�*% ��6 VZ @
� -� 1�� ���7 j�� $ '$ ��
'$ ���

�� �*% D�� !��� �
E �� !�
B R)*� �	�� .

��D<��7 �% �>�E $(� '$ !��98�)���5u��
 `�%� -/
�% ��

��
G.� ����2����+ �
�
(� !��
B &�(C$� j��(� .&6�AT �$��2� 

�
G.��j�(� �<�+ ���
� ��k{/{^&8��) �% �8� ��� 1)� .��<

�
�S �
G.� �]�� ��% :��B �
X��87 j�(� '$ � -*B���*B #��<

 #���E��> �N �
G.� � &<�
B K��> �Q�Z�� !��
B j�(� 

)�$@T$ :�� '$ !��98)$ �%Ref- ET Ver 2  ( � �� ���� c�)$ �% �

$*��<����+ �.��)��� ����	� &.]�� ���) ���" �$� -���	� �����8� 

���7����7 �!�+ q/N$ *b�T ���% *b�T D%�� � *b�T ��% K�
���

i^/m��i^/mk��^/mw&8����) ]�� �����) ���% 1.��X� ���8� ���<

 ���$� ��
 &%� -/
% ]�� �% #�8�% �%�3� .��$ '$ &�� �� -$*��

 1�)$ �8T�_� �$�C D�� 1�� �<�+ ���
� �� :��B �" ��" � �$ .

�� �8	
% U�
b@Z D<��7 :�2� &�$*OG� )�(1�)$ !�+ �b$�$ .

�2������
G.�F��Z �� a68G� #�<���
� �� !�
B &(C$� j�(� 

�1)$ !�+ !�$� -�	� .

+���,IJ� Q	�*� �4 -�.�+- � 

�F�<=��
5*� Q%$*� �� D<��7 �
�
(� U�*�N �� ��% ��>�E 

�+��.�E ��15$�F�!�
B ��;6�  R%$�� )n3) �E$� �� �� ��

 �� �E$� ($� �� -$@
� �%�+ !��
G.� -$@
� � !�
B �% !�j��(� 

�����+ �
��
(� !���
B.=$���% �� �� ���E$� �� ����;6�  �.��)���

 68G� =�<���
�a� �!'$��$ ��;6 ���
� �< !�+ =�
B)KXE�%

 ��8;< �� :�B*6
\ (8T����� �� ��OE -$@�
� �% &����
� -���<

)%�E�� K(;� �8� KX ��8;< (��+ �
X2�.��7$��*�� =��<�8�

 � �� !��98)$(�

 F��Z �� j*T R%$���$�$b!��+ ����$ .�� ��%

 �� �<�
�8� ����2� �8T�B �[� ��$ F���Z �% ���� '$ !��98�)$ :�

$�$@T SIGMA PLOT (Ver 7)�B��-*
�) � ��+ :��O�$ =��
B 

-*�'� '$ |7 � n3�) ��E$� �� ��;6�  �
% R%$�� ��(8� =�<

 -$@�
� � !�
B �% !�+ !�$� �� -$@
� �% �� �E$� ����
G.��j��(� 

R%$�� �%�3� K
��� �% !�
B������I
(�
���+ �.

,n.(�N�� 491 21 	� (�,4��	L�

]�[g(kh / ha)Y / (I) / (I) /

(R / , P / )

= − +

= =

2

2

2 97 308 7 12228 9

0 75 0 016

]�[g(kg / m )Y / (I) / (I) /

(R / , P / )

= − +

= =

3
2

2

0 0004 0 052 2 41

0 21 0 48

2(�N��99�7�+ 	� (�,4 4p^9�+ 

]�[
g(kg / ha)Y / (ET) /

(R / , P / )

= −

= =2

166 95 5231 02

0 86 0 0003

]I[g(kg / m )Y / (ET) / (I)

(R / , P / )

= +

= =

3

2

0 007 0 35

0 21 0 22

�;+ ��^!'$��$ ����2� !�+ =�
B G� ���% j*�T R�%$�� `��
�

 '$ �8�\ F��8E$�1)$ !�+ !�$� -�	� �N�� .

Uf���(� �� �28�X� ��
�8� :�� -$*� K��>��m)&��(�

 K��>I2(1)$ 1.g� .��32� �% &��) �� Q%�� �0+ �O
8� ��

 �*% �<$*
 ��
�
�)�0+^(�&5��E �� F��� ��" F�$��8� #��<

 �� �$�2� '$ &(%�� -$*�  �% F*A�� �
5*� #��
%� �����  #$�$� 

��8X< �g"$�E �32� �� .�"V�8� ���% &���9� �
�S P*A
 ��

 F��� ��" �+ #��< ��% !�B���� ���$ ��% F�$��8� &�� 1�)� ����� 

����.��2� ���+� ���AT F*��� �� D���� Q���'*� !*���� ���"1��%�l 

����+�% .&5����E �� �� ����"D<�����7����>�E ������
� �� ������� 

������_�� #����<���
� � ��8���+$� $� &���B��� �
����S �� �

�
< �+� '$ oG	� �6E�� �� !�	� #��
%� ��*B ��$ .��$�%��% 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.3

.3
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
24

 ]
 

                             5 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.3.3.0
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-362-fa.html


����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� /�	���� /��	� ��� /!�"	# $%&' 

J� 

��-Mq.�-  Y�r ��	�� IX,�� �/-��	� �,!�� � �-
/ (�"� `�� D�4�-
/ - � n�07� IP,9� 

�+� �6E�� &�' ��$*Z &�' �O�7 &<� �C�) �B&<� #��% ��$� ��$� -�
)� 

�6E�� F*� )'��(�p*pp�  kk ^�^{w^

R)*8� �	�� ��  )&8��) �8�(^�w�mw^w� ^w� ^w� 

&B����% -$@
�)&8��) �8�(^�/^�/w{/m��/^�/�i/�

*:���+ U�� �% &��8X�' �$*
 !���L�'�� 

��-M C.4�M�� 21 �,-*� 	+`�� $&V�0�	� 
90�s	i 	H�	��+ �4� (�	/ (� 
�-
/ - � n�07� IP,9� 
	�0�, �4 )0�	��0�9(


���� 

6E����+� p�Jz���IL

&�' ��$*Z p/J�%%/t&*JJ/J�pI/J�Jz/J�z�/J�JJ/J�z�/J�zI/Jz

&�' �O�7 J�/z���/zpp/zptU/tuJL/z�p�/z�z�/z���/zp�p/zM

&<� �C�) ��/z�p�/z�Ip/z��z/JLtv/WwJ�/z�JJ/z���/z���/zp

&<� �B p�/zI�z/zIzL�z/z���/z�tv/&w��/zI�p/z��I/zM

#��% ��$� z�/zI��/zIJ�/zLz�/zIIz/z�zM/zptv/&$zz/z���/JL

��$� -�
)� M�/z�J�/z�zI/zIzp/z�I�/z�L�/z�tV/WvIp/zzMp/J�

*:$� �$!��<� -�	� }�� �7 ��
 �� -$@
� `� �� �E$��1)$ D�� 1�� .

��-Mt.+ `���4 4�M�� 21 �,-*��	�� � 	H�	��+ �4 s	i (�"� (��� n�07� 
	H)90� �0�	�(

���
� 

�+� �6E�� p�Jz���IL

&�' ��$*Z �L/zt/$U*LI/zI�/zLL/z��/z��/z��/zzL/z

&�' �O�7 �p/p�zp/p�pM/p�$u/tWJJ/p�JJ/p�z�/p�p�/p�pL/p�

&<� �C�) I�/JM�I/JMM�/JpI�/�z%$/VWM�/JpML/JpL�/�L�/��

&<� �B IJ/JMI�/JM�J/JpJ�/JML�/��%V/&U�z/Jp�/JMz�/��

#��% ��$� �M/JMII/JMM�/Jp�p/JM��/JMLL/�z%V/vI�/�Lp�/��

��$� -�
)� ��/�L�/�LML/JMz�/�LzL/�LJ�/�LUt/&J�/�I��/�J

*:$� �$!��<� -�	� }�� �7 ��
 �� -$@
� `� �� ��E$�1)$ D�� 1�� .

���.� ��
5*� Q�%$*� �%��	� -� &6�AT ��
5*� Q%�� �" 1+$� QC*� 

�+�% F�$�8�.

�E ��:�� 15�$�� %���+ �

(� �(% `% U�*N �% R.����%

 ���;6�  D<��\ 1.X� ����2� �*[������$(1-Yg/Yg max)���\ 

v	
 !��� (Yt)�X�.v�	
 !��� �\ D<�\ 1(1-Yt/Yt max)

�� �E$�n3) ���+ �.)��� �� �E$� �� �.�
�S �< 1.�X� 

�
G.� D<�\�j�(� (1-ET/ETmax)���)�� ��� �.R%$ �*�%@�

�  �%�� -$*8
��� �� �28X� ��T�B �[�+ �8��.2�������� j*T �

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.3

.3
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
24

 ]
 

                             6 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.3.3.0
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-362-fa.html


��,�+ ()"	*�-��� (*3
� �4 21 �, (�	0)�� �-
/ -�.�+ 

JJ 

�-M�A.#	�,�097�+ � L�	��1 21 	� 49N��� f�,�� >���+ L,9� (�	/ (� L	H�	��+ �4 �-  (��	5� L	H�9p+�^9

 ;6����$� �Yg 

���
�
�� �%=��
 

I
)��)`8�8� (

�
G.��j�(� 

ET 
)��)`8�8� (

D<�" 1.X� 

�
G.��j�(� 

[1-ET/ETm]

�� �$n3) �E 

)6
\��8;< �� :�B*(

� ���� �E$ 

)6
\ :�B*%�� K(;� �8� �(

p�z/�zJ�/�pM���I �i/�

�LM/�p�L/�IMJ�/M��JI �^/�

JMI/�z��/�IMzJ/M���I {�/�

zII/�JJp/�Mp�J/M��Jp {m/�

�pJ/��p�/��p�L/Mz�I� m�/�

��I/����/��p�I/Mz�L� mm/�

��I/zL��/�ppJ�/M�pJ� ��/�

IMz/��J�/��MIz/M�M�� �i/�

L��/JI�J/�����/MzpJI {{/�

 IN$.�,�f��1 21 	� (�	0)�� �-
/ �	�/ 49N��� ^9�+ 9�7�+� L�	� 

I(cm)

50 55 60 65 70 75 80 85

Y
g

(k
g/

ha
)

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

I (cm)

50 55 60 65 70 75 80 85

Y
g

(k
g/

m
3 )

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

��n3) �E$� ���� �E$� 

ETc (cm)

50 55 60 65 70 75 80

Y
g

(k
g/

ha
)

3500

4500

5500

6500

7500

ETc (cm)

50 55 60 65 70 75

Y
g

(k
g/

m
3 )

0.6

0.7

0.8

0.9

I�IM���M���M���M

I(cm) 

���M���M���M

ETc(cm) 

I�IM���M���M���M

I(cm) 

IM���M���M���M

ETc(cm) 

��MM 

��MM 

��MM 

z�MM 

J�MM 

Y
g(k

g/
ha

)

L/M

I/M

�/M

�/M

%
Y

g(k
g/

m

LM/M

I�/M

IM/M

��/M

�M/M

��/M

�M/M

%
Y

g(k
g/

m

�MMM

��MM 

�MMM 

��MM 

�MMM 

z�MMM 

zMMMM 

Y
g(k

g/
ha

)

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.3

.3
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
24

 ]
 

                             7 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.3.3.0
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-362-fa.html


����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� /�	���� /��	� ��� /!�"	# $%&' 

Jz 

F��Zm$�$b!�+ ���$.�$ ������2� �8T�B �[� �� �% @
� �6E�� �

�$@�T$ :��� '$ !��98�)$ ��% � ��<�
�8�SIGMA PLOT (Ver 7)�

B��-*
) � �+ :�O�$ =�
B -*�'� '$ |7 �
% R%$�� ��(8� =�<

 � � ��$� ��;6�  D<�\ 1.X� 1.X v�	
 !���� �\ D<�\ ��

�E$� �� � n3) �E$� ��
G.� D<�\ 1.X� �% �� ���(j��%�


���K�R%$�� �%�3L�pM�pp�p��

(�����+ .�;�+ ���

!'$��$ ����2� !��+ !�$� -��	� j*�T R%$�� `�
�G� � !�+ =�
B

1)$.
*3-*
)�B� �F���8E$ ��% �%<α)R�%$����^^��

R%$�� � n3) �E$�^��^w�� �E$� �� (��8X< .

_(�Y�) N��� SH	K9�7�+ SH	K Y�)� 	� (�,4 49p^9�+ 

]L[
g g max maxY / Y / ( ET / ET ) /

(R / , P / )

− = − −

= =2

1 1 877 1 0 006

0 89 0 0001

]pM[
g g max maxY / Y / ( ET / ET ) /

(R / , P / )

− = − −

= =2

1 0 557 1 0 024

0 21 0 22

4(�Y�) 9x�7�+ SH	xK Y�x)� 	� y�i �4	� IK SH	Kp

^9�+ 

]pp[
t t max maxY / Y / ( ET / ET ) /

(R / , P / )

− = − −

= =2

1 1 024 1 0 007

0 89 0 0001

]p�[t t max maxY Y / ( ET / ET ) /

(R / , P / )

− = − − −

= =2

1 0 55 1 0 035

0 31 0 12

�%$�R1)� �%j*T 15�E �� �� !��� )Uf��(����^w(-��	�

`� � �� ��$� ��;6�  �
% R%$�� �\ ��<�$�� -$@�
� �% n3) �E

$��!�+!%�
G.� -$@
� � !�
B ��� j�(� �
�S �< 1.X� R%$�� 

��E$� �� v�	
 !���� �\ D<�\ 1.X� � ��$� ��;6�  D<�\

 �
G.� D<�\ 1.X� �% n3)�K��> '$ j�(� �

.� ��8.X� f�% �&

1)$ �$��*
�% .&5� 3%$� �*  �����$� ��06�  � �� �� �E$

��X
� �$��*��
�% &T���\ 1��C� '$1.-������C � ����G%�)�(@��
� 

��>�$�K���< &_8��X%���7 �
�&=$���% $� ��%$��R� ����;6�  �
��% 

�28X� =�<�
�8��� �$����\ ]�$@B �� �E .:�T \R�%$�� &�6

%��)1�% R%$�� �% ���� R)*� !����)1�!�� ��
2�� ��$ �� 

�< ���$� &_�<.

2(�+�,�4 -�.�+ ��*� Q	4����T�J)+,��-�.�+ T�	�� �(

�� ����% �>�E �
2=$(��
1
�)�XE K�$��> �
 (λi)B!��
 '$

R%$�� ��X�Z)pM()�%$��3 p(� �
'��� � #@����`;�))pp(

)%$�3��(8)$9��+ !�� .K�$��> �
�
(� =$��% λi�%$ ��)'$ !��98

�3%$�p�8%$�� $�
G.� ����2�� ����B ��� =��<���
� �� j��(� ��

!�
B �+� a68G� �E$��)F��Z{(
(�
�+ ������2� |�) �

.�G�
��� =��<���
� �� `.�X� j��(G8�6��+ �.�)��� a.��

D<��7 �$��(� '$ �8�	
% `%� D�� 1�� =�<���
� �$�(� �>�E 

�$��(� '$ �8�	
% Uf���(� �$��(� ��O
8� �� � !�
B �+� �E$��

*�O� Uf)K�$�>λi���D+ �E$� ��+� ��AT ����B (�*�% .

��$�%��% 1�	< ��% Uf��(� !�_8)� �E -�;�$ D�+ � ��5��(�

�O�*$ F'&��.)��� � &>��� ���� �
X�*.� �.��% =$��% ��$�%�

 K�$�> �.)���λi$� '���+ !��98�)$ ='��) ���
�% ].����%

 �$@�T$ :�� '$ !��98)$ �% �*[��)�LINGO (Ver  ���% ��< ��% H

Uf��(� �� $� �3
 ���8�\ �\ `.�$�> -���� 1)�1	< ���B

 ����\ ��O�$ K�$�>λi���E$���)��� �+� a68G� .�+ ����.

���8� !��� 1)� �%Z �� ��F�$�$b�+!����$ .�����$ F���Z 

�< �
�S �X��2� % 1
)�XE K�$�> �
% =$����� '$ !��� 1)�

 �X�Z �3%$�)pM(�%)� U�(5�3� ��� 1�)$ �8T�B U�*N �%�	 .

��% 1
)�XE K�$�> �X��2� �% �)*� !���� 1�)� %� R� ���G 

-����C)�(��
�S �< �8T�� �<=���� )J(G	�o�&�*+ �\

�(5�3� �� H/
 �%�@%�B �6E�� �\ �* c��XE $� `�<� �����

 !�*�� &T�(� `%� D�� �% �6E�� �� ���$D<��7 ��6E�� ��>�E 

��$� c�XE =��% �6E�� ���� �+� �AT �%!��� 1)� 1)$ .��

�*%@� �(5�3� �� �
%��% 1
)�XE K�$�> 1�)� R�)*� !����

 -�����C � ��G%�)�(� ��O�8�	
% �%��3� h*��=��% K�$��>

�% �� !��� 1)�D<��7 ��$� �>�E .�-�<1�)$ 16  ��$ �%

�� !��98�)$ ��*�� ��C� �%��	� ���� R)*� !��98)$ ��*� �C� �\

`� �>�E �
2�� +�%�.�% 1
�)�XE K�$��> �
% �8.5$���)1

�-����C � ��G%� R)*� !��)�(� ���E$� ��AT ����B D�+ 

% K�$�> � �+���)1����$ �� !�D<��7 �9��U@�
� &���< 

��$� �*Z� .H/8
$ ��$ 
A��N*� �� $��B �E -�
)� � &<� 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.3

.3
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
24

 ]
 

                             8 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.3.3.0
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-362-fa.html


��,�+ ()"	*�-��� (*3
� �4 21 �, (�	0)�� �-
/ -�.�+ 

J� 

M��- z.#	�,�09��	5� L	H(- ��4+f�,�� >���+ L,9� (�	/ (� L	H�	��IK � (�,4 49N��� SH	K Y�)� 

y�i �4	� �	)�9�7�+ SH	K Y�p^9�+ 

\� ��v	
 !� [Yt]
�1.X ��$� ��;6�  D<�\ 

[1- Yg/Yg max]
�1.X v	
 !��� �\ D<�\ 

[1- Yt/Yt max] ���
�

�� �$n3) �E � ���� �E$ 

�� �$n3) �E 
)6
\*�B:��8;< �� (

�� �$�� �E 
)�B*6
\:�� K(;� �8� �� (

�� �$n3) �E � ���� �E$ 

pMMp�MI� �w/wMM
�M�J/M�k^/�p�zIM �^/wMJI/M���/�
JM�M/M���/�p��LJ �{/^MJp/M�w�/�
z�pz/M��k/�pzpL� �m/wpp�/M�^�/��
�Jpp/Mw^�/�pJ�LJ �m/^p�J/M�mk/�
��L�/Mw^m/�pzML� �{/^p�z/M�wm/�
���I/M�i�/�pzJLJ wi/wpM�/M^�{/��
IMIL/M��m/��p��LM ^w/wMzL/M�i�/��
LJ�I/M��^/�p��zM kk/w��M/M^�k/��

 INU.3�,� (�Y�)9�7�+ SH	K Y�)� 	� y�i �4	� IK � (�,4 49N��� SH	K p^9�+ 

��n3) �E$� 

1-ET/ETmax

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

1-
Y

g/
Y

g
m

ax

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1-ET/ETmax

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

1-
Y

t/Y
tm

ax

-0.2

-0.1

0.0

0.1

1-ET/ETmax

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

1-
Y

t/Y
tm

ax

0.0

0.1

0.2

0.3

1-ET/ETmax

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

1-
Y

g/
Y

g
m

ax

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

���� �E$� 

��/M

�M/M

p�/M

pM/M

M�/M

MM/M

-Y
g/

Y
g

m
ax

$

�/M

z/M

J/M

�/M

p/M

M/M

-Y
g/

Y
g

m
ax

$

J/M

�/M

p/M

M/M

-Y
t/Y

tm
ax

$

��/M�M/Mp�/MpM/MM�/MMM/M

ET/ET maxp$

��/M�M/Mp�/MpM/MM�/MMM/M

ET/ET maxp$

��/M�M/Mp�/MpM/MM�/MMM/M

ET/ET maxp$

��/M�M/Mp�/MpM/MM�/MMM/M

ET/ET maxp$

p/M

M/M

p/M�

�/M�

-Y
t/Y

tm
ax

$

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.3

.3
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
24

 ]
 

                             9 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.3.3.0
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-362-fa.html


����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� /�	���� /��	� ��� /!�"	# $%&' 

J� 

1)$ �*�	� �Z*� �%�C �*� �% ��$�.��$ '$ &�+�� ����+ U��9� 

&�
6C$ R�$�+ �+�% �*%@� U�2
2�� :�O�$ F�) �� �� .�
�S �< 

�� &)��% �>�E =�<���
� �$�(��1���% 1.X� D� &�)��% 

:�O�$+�!%� R)*� �G�)^(�*% �8T�� D�$@T$ .��G%�)^(����

 D+ �E$�� �� D�� �
lY� K�$��> �
�
(� �� $� �+� �AT ���B

 � �� ��\ `5�E �� ��*% �8T�B �[� �� :��B !�
B 1
)�XE ��
2�

 �B �[� �� �% !�/  �>�E �8T ��% `�%� D��� �
lY�� �j*�T �
lY�

-$@
� �M��M
�
(� �� @�
� �+� !��� �\ �� �N�� ��>K�$�

�XE
)1T�B �$�C �[� �� :��B 1.`�)��% =$��% �*[�� ���%

��$ �� �<���
� �$�(� D�$@T$ ��� �\ D<���7 ��% 1.�X� ��>�E 

-����C � ��G%� �(5�3�)�(
� �� #�
lY� 1
)�XE K�$�> -$@

 �� ��$� ��$ �� ���D<��7 ��% �*%@� K�$�> -�8T��B ��[� �� 

���
� �� �
lY�I�L)�<���
��`�\T ��\�� ��A 1��� ��+� 

���*% D�� (���+ �.)��� ���$ �� !���� 1�)� ��% K�$�> �\

��8�+$�� `�6.C �����2� �% =���' U��9� R�$�+ .-��	� ���$ ���$

`� �
� �$�(� D�$@T$ �\ �<� .�X� ��>�E ��
2�� �� �<�� ��% 1

�C � ��G%� R)*� !�+ :�O�$ �(5�3��-��)�(��' �
lY���� =��

% 1
)�XE K�$�> U��9�����$�� !��� 1).

�2����% K�$���> ���X����)1��� !����D<����7 ���% ���>�E 

�8T�� ���� =�<)J(G	�o�&��(5�3� �� �< �S �B$ �\ �'�)�

�B �E$�� � `<� -� '$ �(% ��$� $� =��% c��XE $�� ����� ��E

T!���\ `�T�(� `�%� D�� �% 1.X� �+� �A U���9� &�5� ����$ 

��'=�K�$�> �
% ��
2�� �� ���$ *�Z����$� .=����' ���f�

 �% K�$��> H/8�
$ K.�) 1)$ �;�����)1����$ �� !���

D<��7 ��8T�� ��% ����� =��<)J(�+�%�.���f� '$ &�;� ����+

 *%�� H/8
$ �% �:��B �C� � !��98)$ ��*� � ��
5� ��
� ��_@-$

�� �� !�+ F�� $ D���3��+�% �(5 .R�)*� !��98�)$ ��*� �C�

 ����)J(��
2�� �� !��98�)$ ��*�� ��C� �\ `5�E �� �*% F� 

 �>�E�/�JC&� �+�%.

%� �2��% 1
)�XE K�$�> �X�� � ��
< R�)*� !���� 1�)�

 -$��;�<)�(�$4 �})^i(�%�>K�$� ��% ���$ �� !���� 1�)�

 � �< ��
2������� K
��!� D�� �% c�XE =�< ����2� �� �<

K�$�>�&� !�<�	� =���' H/8
$ @�
� ���$ ���$ 16  �\ �*+

 � U��98� `�
6C$ R�$�+ K.) �% ���+ �
��S ��< �� H/8�
$ 

�8��$� h*� :��B �+�% .�8;� =$1
)�XE K�$�> �% �3%$� �� �\

�% R)*� !��� 1)�4$�})^i(%�C��\� &��+�% ��$ ��\ 1)$

 =��>�$�O�7 �6E�� �� =$�% $� 1
)�XE K`B�
�)� � `��'

 !�*�� �.)��� `9�� U�*N �% ���8X�' :��B ��$�$1).$��$ ��

 D�� �\ 1)$ -� !��<� -�	� `%� `�8.g� �
lY� �6E�� �� ��$ ��

  �%�8X�' :��B ��;6����R)*� !�+ :�O�$ �
2�� ��=�$8+�

1)$ .%�� �Z�� -*S �*Z� ��$ �D!��$� R�$�+ � �8��$� h*� �

`��� oG�	� �� =$�% �*\V� �(5�3� �� `�
6C$ ���+�% ��$�%���% 

`�� `(3C �[� ����$ -$*� �$� :�O�$ =��.

�%� �*��� ���\ ����$ ���% ���Z �.��)���
G.��j���(� &��(C$� ��

!��� �+� a68G� =�< � !�
B ���
� ��<� =�GR�)*� ���� a68

 
% �5��(�/-1)$ �X
� `%� �
�
(� ���	
�< -� ���$*  ��
C�

 1X
� �X
� ���$�%��% '$ !��98�)$ �� 1������� K.�) ���$ ��$ 

�X�Z �5��(� )pM(�&�*+ .!�+ !�$� �� ����2� �_�� H�� '$

 !��� �� !�
B �%`�� &���)� ��% ��+� ��AT a68G� =�< ���$*� 

!'$��$ #�
B *+ �.%�c�)$ ��$��3%$� �)�
��'��� � #@�`;�)

)^^((�\�%� =$(
!��+ !�$� �� �$�2� '$ 1
)�XE K�$�> �


 �
G.� -$@
� =�Z �% !�
B �%�`� !��98)$ !�
B j�(� `� ���\ ��$*�

 ��
B �$�C !��98)$ ��*� .��D<��7 =�<���
� �\ �O�� '$ �>�E 

��*B �% &	���'� �
�< ��\ �*�% !�+ `E$�� =$ ��2� �� `�%� �$

 =���<���
��`��5$ �E�� �� ��6� !�$� ���+� '$ `��AG	� ���*��	

��$�%��% �$�2� Wa ���$�(� �E$�������$ ���$ �\ !�*% �9N F

`� 1
)�XE K�$�> �.)��� �� �3
 K.) �+.��% �� ���$ '$

 1.X� =�ZWa/Wm �����3%$��$'1.�X�(Wa-Dp)/(Wm-

Dp) �
G.� '$ #��
(� QC$� �� �"�1)$ j�(� 8)$9��+ !�� .��

1.X� ��$ �<Wa $�%%O� �h*� % � =���
%� ����[� �� &B�����

 �8T�B+��'$�� ������3� &�2�  �*�9� ����2� '$ &	G% �+�� `$'

B����%`1)$ !�*% �+� �AT `� �� �< .�����2� Wa�Wa-Dp 

=$�% F���Z �� !��
B ��+� a�68G� �E$�� � �<���
�{�$$��b

+�!��$��.8)$ �%�� ��$ '$ !��9����2�3%$� � �����
��@>�K�$� 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.3

.3
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
24

 ]
 

                            10 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.3.3.0
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-362-fa.html


��,�+ ()"	*�-��� (*3
� �4 21 �, (�	0)�� �-
/ -�.�+ 

J� 

M��- B.��� �,!�� �	�/ 49N)�	0NH �4 �9/���K(9�7�+ Dp21 L	�
� �-  �4,4 21 � �-  �4,4 21 D�	�/ ^9�+ 

�� T�K)�*�� \�Z�(�4�+	��	�/ - � n�07� IP,9� � 	H� 

�6E���+� 

Z�$*�&�' �O�7 &�' �C�) &<� B�&<� ��$� =��% �
)���$� -

���
�

 ;6���

!�
B 

(kg/ha) ETc1
(Wa1)

[Wa1 – Dp1]

ETc2
(Wa2)

[Wa2 – Dp2]

ETc3
(Wa3)

[Wa3 – Dp3]

ETc4
(Wa4)

[Wa4 – Dp4]

ETc5
(Wa5)

[Wa5 – Dp5]

ETc6
(Wa6)

[Wa6 – Dp6]

p���I 

�i/�

)�p/z(

]z�/�[

I�/z

)Jp/�(

]JL/z[

pp/pL

)LL/�z(

]II/�p[

pz/pz

)�I/pz(

]p�/pz[

JI/p�

)�L/p�(

]��/p�[

�J/p�

)M�/pz(

]p�/pz[

���JI 

J�/p

)p�/p(

]Mp/p[

zM/z

)�J/�(

]LJ/z[

��/pI

)��/��(

]�I/�p[

�J/pJ

)IM/pz(

]L�/pJ[

JL/p�

)I�/p�(

]zM/p�[

�M/p�

)Iz/pJ(

]Ip/pJ[

J���I 

^k/�

)�L/z(

]J/�[

M�/J

)LM/�(

]IJ/�[

��/pI

)MM/��(

]�z/��[

Mi/pz

)�z/p�(

]��/pz[

JL/p�

)��/p�(

]pI/p�[

�I/pz

)LM/pJ(

]I�/pJ[

z��Jp 

�p/�

)z�/z(

]JJ/�[

�L/z

)Jp/�(

]LJ/z[

�{/L

)�M/�(

]��)/�(

Mz/pz

)M�/��(

]�z/pL[

ML/p�

)JJ/p�(

]��/p�[

pM/p�

)M�/pz(

]L�/pJ[

�z�I� 

pL/�

)�J/z(

]J�/�[

��/z

)JL/�(

]L�/z[

Lp/pI

)p�/��(

]pz/��[

II/�

)L�/p(

]��/�[

JL/pz

)z�/pL(

]pL/pI[

LI/pz

)L�/pJ(

]�z/pJ[

�z�L� 

��/�

)�z/z(

]z�/�[

�z/z

)��/�(

]��/z[

��/pI

)J�/��(

]Mz/��[

I�/pJ

)Jz/pz(

]�I/pJ[

JL/I

)LM/p(

]��/�[

�p/pz

)MI/�M(

]IL/pI[

��pJ� 

�M/�

)�L/z(

]z�/�[

��/z

)J�/�(

]�p/z[

��/pI

)�p/�z(

]�z/�p[

�L/pJ

)pL/pz(

]zz/pJ[

��/p�

)Iz/pz(

]�p/pz[

�z/�

)zM/M(

]�J/p[

I�M�� 

pz/�

)L�/J(

]��/�[

zz/z

)pI/�(

]I�/z[

�M/p�

)�I/��(

]zz/�M[

I�/p�

)�p/pJ(

]pJ/pJ[

L�/pJ

)IL/pJ(

]IM/pJ[

��/pz

)��/p�(

]��/p�[

LzpJI 

��/p

)�p/�(

]��/p[

zz/J

)M�/z(

]IM/J[

��/pz

)��/p�(

]LL/p�[

pI/pp

)ML/pM(

]M�/pM[

��/pz

)L�/pM(

]L�/pM[

��/p�

)zp/pM(

]MJ/pp[

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.3

.3
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
24

 ]
 

                            11 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.3.3.0
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-362-fa.html


����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� /�	���� /��	� ��� /!�"	# $%&' 

JI 

M��-{.	*� "(� (�	0)�� �-
/ Y��	)P G",9c () 9� �4 �-�1 Y�4,IP�- � n�07�-  �	6�, [	�.	3� 9"	� a"	0� 	� 

3%$� �p)X�Z�)pM((�3%$ ��)��
=@�`;XT'��� �)pp((
�6E�� 

�+� 
5�3� �(

�>�E 

�G%� � �

-����C)�(

���� 

)J(

<�
�

�;�<�-$)�(

4}�$ 

)^i(

�5�3(�

>�E�

G%�� �� -����C 

)�(

Z�$*�`�' M�z/MMMI�J/MMM/MMM/MM�I/MMI��/MM��/M

7�O� `�' MI�/MMJz/Mp�/MpM/MppM/M�p��/MJL�/M

)�C� `<� JM�/MJL�/Mp�/MIz/M�LI/MJJJ/Mzpz/M

B� �`<zz�/M��z/MpM/�pM/M�J�/M���/MMJL/M

���$ =��% �M�/Mz��/MJJ/MMM/�ppM/M�p�/M��z/M

��
)-��$� �L�/Mp��/M�M/M��/MM�zp/M�ppp/Mp��/M

�-M�|.�	*)"Y��	)P G",9c (Ky  -
/�(� (�	0)�� - � n�07� IP,9� �4 �-�1 Y�4 

-  �	6�, [	�.	3� 9"	� a"	0� 	�.

�3%$�z)b$�*-$��0�< �)p�(( �6E��

�+� ��3(5�E �>���G%�)p(

���2�=����	
7 �

���� :�X\ � c�.)m(

Z�$*�`�' M�pI/MJI�/M�/M

7�O� `�' M��I/M�I�/M*

)�C� `<� J��/MM��/p*
B� �`<�p�/ML��/M�/M

���$ =��% ���/M��p/M�/M

��
)-��$� J��/M���/M*
*:C�T���  

% �+� a68G� �E$�� �� !�
B 1
)�XE ��� 1)� �.�$ �� ��Z

�*Z� &5*�O� D+ �5��(� 1	< !�_8)� v� @
��$+��% �\ 1

��)$�$@��T$ :���� '$ !��98 LINGO (Ver 8) $ �'�
��
(� ������ 

�$*Z K�$�> ����\ ��O�$ Uf��(� �� $� �3
 ���8�\ �\ &��<

 ���+ �.)��� D�� �% 1
)�XE .%$� H/
 �%3�p��\���6E�

��$� c�XE =��% �6E�� ���� %��K�$��> ���+ �
�
(� `%� D�

�% 1)� )$ �% !���89�$� '$ !�3%����	�-&�� ��E$�� ��\ ���<�

�C�) �B � `<� c�XE K
��� �% `<� ���� ��+� ��AT �E$��

 &� &8%*�� D�� �%��+�% .�
�S �< '$ !���� 1�)� ��% K�$�> 

�3%$� �������2���N�E K�$�> �%� � '$ ��5��(p��%�-$@�


 8�\ &�Z*� �%�C�<8X��.�8T��_� �[� �� �
5� �% ���+ ��$ ��$ 

����+�% u�
 &8%*�� !�

� U$�

.�f*�N$ -*�S ��5��(� ���$ 

�
G.��&�� �$�C �/� $� j�(� �<��1�X
� !��98)$ �%�C &6

 .

F��Z ���$�>���3%$� �$ !��98�)$ ��% !���� 1�)� �% K���

D<��7 -����C � ��G%� �(5�3� � �>�E )�(!�+ �b$�$ 1�)$ .

-�����C � ���G%� R)*� !��� 1)� �% K�$�> !�<�	� �%)�(

`��� oG��	� � ���\ �*��+���� �����3%$� '$ !��98��)$ ���% @��
�

c�XE ���� �6E�� %�`�%� D��� ��C��) ��6E�� $&�T�(� `�<�

!��\ ��$ .!��� K
��� �� �8.5$ � D�� �% c�XE =�< �
��S ��< 

�% 1
)�XE K�$�> -$@
� �� 5�3� �� �� !��� 1)� �*�%@� ��(

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.3

.3
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
24

 ]
 

                            12 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.3.3.0
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-362-fa.html


��,�+ ()"	*�-��� (*3
� �4 21 �, (�	0)�� �-
/ -�.�+ 

JL 

&� !��� =���' U��9� �*+.

%=$�(�
�
>F*A�� 1
)�XE K�� (Ky)'$��3%$ z)b$�*

-$��;�< �)p�((8)$9�+ !�� .��$ �� Z*� �% @
� �Z ��8�	
% �%

�
�
(� =$��% �Uf*��O� �$��(� �% 1.X� Uf��(� �$�(� -�*%

 K�$�>Ky'$��$@T$ :�LINGO (Ver 8) 8)$9�+ !�� .K�$��>

Ky%��1)�3%$� ���� '$ !���z��ZF���$�$ �b���+ !���$ .

��G%�)p(K�$�> @
�Ky% $��$=�C� ���$ �� !��98�)$ ��*��

D<��7!��\ �

(� $)1.K�$��> Ky��% �R�)*� !���� 1�)

 ��G%�)p(�����.� c� :�X\ )m(@
�$b$��!�+ ��$ .��X��2� �%

K�$�> Ky�% ����G%� R)*� !��� 1) )p(�> ��K�$Ky��

D<��7 ̀ � �O
8� ��$ �% �>�E �
% �\ �
)��2��$�> ��� KKy

�% �� !��� 1) �
�S �< �� �� D�� �% c�XE �E$�� K
��� 

D<��7 &� !��� =���' U��9� �*%@� �*+ .-���< ��$ ��$ �*��

 �+ �89B `6.C ?�% �� �\�`�
6C$ R�$�+ U��9� '$ &+�� ���+ 


$ �H/8 -$@
� &%� D�� �� 7D<�� �E�>��(5�3� ��% 1.X�

 ��G%� R)*� !�+ :�O�$)p(�+�% .K�$��> ��X��2� ��%Ky��%

��� !��� 1)D<��7 c��.���� =�����	
7 �����2� ��% ��>�E 

:�X\�)m(���&K�$�> �\ �
%��Ky�����B �6E�� �� `�<�

��$� =����	
7 ����2� �% `%*
 �% �3� =��%22�����$� j*T �
.

�6�0(L9�/ 

��2�X���F<���;6�  �����% =� ���8�X�' :���B ��\ �$� -��	� 

F���� ����;6�  �������% =���<��K����> =$�$� n3��) ���E$� 

�< &_8X% F�� �% 1.X� =��f�% ��E$� �� ���;6�  �����% =�<

 &� ����+�% .�
�S �< ��% 1
�)�XE K�$��> '$ !���� 1�)�

 �X�Z �3%$� )pM(�	�-��$� �E$�� �\ �$� �B� =��% ��B `<� :

�� �% ���8X�'�K
c�XE ����� D��� ��% ��+� ��AT ��E$��

 ̀ � `8%*�� �%+��.�2� �%X���
2�� �� !���� 1�)� �% K�$�> �

�� `���T/8
$ �
22�� ���) R)*� !�+ ]�$@B ����2� �% �>�E

 ��\ �+ !�<�	� K�$�> -$@
� �f���8E$ �!��98�)$ ��*�� ��8��$� 

�U��98� `�
6C$ R�$�+ U�+ � !�+ F�� $ D�� %���$*  &
�


��+��8\ �
Z*� $� U�T/8
$ ��$ 1)$ �;�� ����.

��	
� �4	Z0�, 4��� 

p.��G%�q �.�.pJIp .���8X�' :��B !�
B 1
)�XE K�$�> �

(� �%��&8%*�� D.��+�$ &�)��+��\ ����� -����7 #���
%� !�;�	�$� �

��	� &)���T !�_	�$� �#'���	\.

�.��G%�q �.�.� �.-����C.pJI� .

(�8%*�� D�� �% ���8X�' :��B 1
)�XE K�$�> �&.D<��7 �<=-$��$ ` $�'^)^: (k�^w.

k.�����$.pJ�p.�����% � 1����� #��*
���\ F�� ]'$�%%#�� �&�%� :���B F*A�� �
�G� � #��
% .��+�$ &�)��+��\ ����� -����7 

#��
%�'$�
+ !�_	�$� �#'���	\ !�;	�$� �.

z. @
6$$ �!� .pJ�I.�� �3%$�!�
B � u�
 �.$��>� :��$ !�_	�$� U$��	8)h(���	� ���M��9N .

�.�*OG$: �:�2� &�.:.pJI�.:���B 1
�)�XE K�$��> �
�
(� � ���8�X�' :���B !�
B �+� a68G� �E$�� �� `%� D�� �l$ `)��% .

��7��+�$ &)��+��\ ���� -#��
%���	� &)���T !�_	�$� �#'���	\ !�;	�$� �.

6. Doorenbos, J. and  A.H. Kassam. 1979. Yield response to water. FAO Irrig. Drain. Paper No 33, 193p. 
7. Doorenbos, J. and W.O. Pruitt. 1977. Guidelines for predicting crop water requirements. FAO Irrig. Drain. Paper 24, 144 p.  
8. Ghahraman, B. and A. R. Sepaskhah. 1997. Use of a water deficit sensitivity index for partial irrigation scheduling of 

wheat and barely. Irrig. Sci. 18: 11-16. 
9. Hill, R.W., R.J. Hanks and J. L. Wright. 1982. Crop yield models adapted to irrigation scheduling programs. 

Research Report No. 99, Utah Agricultural Experiment Station, Utah University, Logan, Utah. 
10. Jensen, M. 1968. Water consumption by agricultural plants. In: T. Kozlowski (Ed.), Water Deficit and Plant 

Growth. Academic Press, New York.  
11. Nairizi, S. and J. R. Rydzewski. 1977. Effect of dated soil moisture stress on crop yields. Expl. Agric. 13:51-59. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.3

.3
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
24

 ]
 

                            13 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.3.3.0
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-362-fa.html


����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� /�	���� /��	� ��� /!�"	# $%&' 

zM 

12. Rao, N. H., P. B. S. Sarma and S. Chander. 1988. A simple dated water production function for use in irrigated 
agriculture. Agric. Water Manag. 13: 25-32. 

13. Zhang, H. and T. Oweis. 1999. Water-yield relation and optimal irrigation scheduling of wheat in the Mediterranean 
region. Agric. Water Manag. 38: 195-211. 

14. Zhang, X. 2002. Linking water balance to irrigation scheduling: A case study in the Piedmont of Mount Taihang. In:
T.R. McVicar, Li Rui, J. Walker, R.W. Fitzpatrick and Liu Changming (Eds.), Regional Water and Soil 
Assessment for Managing Sustainable Agiculture in China and Australia, ACIAR Monograph 84: 57-69. 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
84

.9
.3

.3
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
24

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1384.9.3.3.0
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-362-fa.html
http://www.tcpdf.org

