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Abstract 
Introduction: Water-crop production functions indicate an increase 
or a decrease in harvest for the plant’s consumed water 
(evaporation-respiration). To assess production functions of wheat 
and barley products, linear and second-order methods are used in 
numerous researches. On the other hand, since the mentioned 
relationships for some products may not have an acceptable 
correlation, third-order, logarithmic, and polynomial functions are 
used in various deficit irrigation treatments of 50, 60, 70, 80, and 90 
percent. 
Methods: Farm data were evaluated and validated with resulted 
data from discussed equations. In order to study the proposed 
functions, statistical indices such as root mean square error (RMSE), 
normalized root mean square error (NRMSE), mean absolute error 
(MAE), Wilmott index (d), and F-test were used via measurement 

data in every scenario.  
Findings: All statistic values of both winter wheat and barley were 
in permissible range, indicating properness and acceptance of the 
equations. All functions were acceptable at a significance level of 5 
percent for both products. According to the results of studying 
irrigation depth in terms of winter wheat and barley yield, it can be 
argued that third-order functions provide more accurate prediction 
in comparison with logarithmic and polynomial functions in both 
winter wheat and barley crops, and therefore, third-order function is 
prioritized over other functions.  
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Extended Abstract 
Introduction 

The production function is a physical 
concept that simply shows the relationship 
between production inputs and outputs. 
This function indicates the maximum 
amount of products obtained from 
combining different production inputs. In 
this definition, both the production level and 
inputs are stated physically.  
Defining the exact form of this function 
mostly depends on production conditions. 
Nevertheless, most agricultural engineers 
use the selected form of function as the 
criterion for statistical justification.  
To analyze the advantages of irrigation in 
agriculture, first, the amount of product 
increase resulted from dewatering is 
evaluated quantitatively; in other words, the 
relationship between irrigation and the 
amount of product is examined. Such 
relationships, which are explained in 
mathematical formulas or curves, are called 
the crop-water production function. 
Consider a plant that is not constrained in 
terms of fertilizer and plant food with no 
diseases; this plant reacts in accordance with 
the watering level; as irrigation level raises, 
so does the production level. Experiences 
suggest that different amounts of product 
can be obtained for various irrigation levels, 
which can be investigated in terms of crop-
water production functions. Overall, two 
methods have been proposed to assess 
irrigation-yield production function. The 
first method shows the irrigation-yield 
relationship quantitatively based on 
theoretical and experimental models. In the 
second method, production functions are 
examined in different quantitative and 
qualitative irrigation levels based on farm 
observations using statistical analyses. Most 
studies in the second method examine the 
linear relationship between irrigation and 
yield. Estimation of production function 
based on statistical method is preferred over 
theoretical and experimental methods since 
it determines the direct relationship 
between irrigation and yield. This approach 
is based on various assumptions. 
 

Materials and Methods  

In this research, the measurement data of 
the year 2018-19 for a farm in Dehloran 
plain located in Doiraj irrigation and 
drainage network is used for both wheat and 
barley crops. Also, deficit irrigation is 
applied to the farm by adjusting input 
irrigation depth by 50, 60, 70, 80, and 90 
percent of the required amount of water. To 
obtain different deficit irrigation scenarios, 
evaporation and respiration relative values 
(ETa/ETm) were achieved using (Vayos and 
Prewitt, 1983) equation, the relative yield 
was measured in terms of kilogram per 
hectare for the entire growing period, and 
the production function curve was plotted 
for different irrigation scenarios of 50, 60, 
70, 80, and 90 percent for deficit irrigation. 
Aggregate data resulted from this research 
was depicted in a yield (Y)-irrigation (AW) 
coordinate system and a curve is fitted from 
obtained points. Using production data, a 
third-order function, logarithmic function, 
and a polynomial function were obtained by 
excel software. In new equations, AW data 
were placed in the equation and after solving 
the equations in various irrigation regimes, 
new product yield data were obtained.  
In the validation phase, the farm data were 
checked against data resulted from 
discussed equations. For evaluation, 
assessment statistic indices such as linear 
regression fitting between simulated and 
observed data were used and they were 
compared with 1:1-line, coefficient of 
determination (R2), root mean square error 
(RMSE), normalized root mean square error 
(NRMSE), efficiency factor (EF), and Wilmott 
index (d). 
 

Findings 

After obtaining the production functions, 
statistic indices for assessment were 
determined.  Each production function was 
examined individually and based on 
obtained results, they were ranked first to 
third. According to F-test analysis, in which 
the absolute value of F-statistic must be 
lower than the absolute value of critical 
point, results from farm data and production 
functions were acceptable at a significance 
level of 5 percent. Overall, by considering the 
final ranks of different production functions 
in predicting the irrigation and yield of 
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winter wheat and barley, it can be stated that 
the third-order function can be introduced 
as the most proper function in regional 
conditions. 

 

Discussion 

With the lowest mean statistic indices of root 
mean square error (RMSE=6.387), 
normalized root mean square error 
(NRMES=12.029), mean absolute error 
(MAE=4.267), and highest Wilmott index 
(d=0.963) for the third-order function of 
winter wheat product and lowest statistic 
indices of root mean square error 
(RMSE=1.622), normalized root mean 
square error (NRMES=3.903), mean 
absolute error (MAE=1.099), and highest 
Wilmott index (d=0.990), for third-order 
barley product, it is shown that third-order 
function provides a more accurate 
prediction as compared with logarithmic 
and polynomial functions.  
After performing F-test, all examined 
functions could be used at a significance 
level of 5 percent. According to the rankings 
of functions based on the F-test, third-order 
function, logarithmic function, and 
polynomial function, respectively, showed 
an acceptable performance.  
 

Conclusion 

In ranking functions using F-test, third-order 
function, logarithmic function, and 
polynomial function, respectively, showed 
acceptable performance. The third-order 
function had higher coefficients and output 
results compared to the second-order 
function and was able to assess and interpret 
most of the output data. Therefore, this 
function is preferred over the second-order 
function.  
It suggested that further studies be 
conducted for other major plants in the area 
so that proper guidance is prepared for yield 
of different products in a farming period. 
Moreover, in other farms under cultivation 
and for the specific crop in that region, the 
production functions can be examined by 
considering other production inputs and in 
this field of study, comprehensive use 
planning can be achieved in other plains 
with high cultivating capacity.  
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 مقاله پژوهشی

های مختلف آبی برای ، لگاریتمی و تابع نمایی در رژیم3ارزیابی توابع تولید درجه 

 زمستانه و جوگندم 

 4شهرو مختاری، 3نیارضا جعفری، *2، محسن نجارچی1سیرتامیر مهیار خوش

 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک، اراک، ایرانآبیاری و زهکشی – علوم و مهندسی آب. دانشجوی دکتری تخصصی رشته 1
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک، اراک، ایراندانشکده کشاورزی،  ،علوم و مهندسی آبگروه دانشیار . 2
 دانشکده کشاورزی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک، اراک، ایران ،آبعلوم و مهندسی گروه استادیار . 3
 دانشکده کشاورزی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک، اراک، ایران ،آبعلوم و مهندسی گروه استادیار . 4

 24/02/1400تاریخ دریافت: 

 11/04/1400تاریخ داوری: 

 03/07/1400تاریخ پذیرش: 

 کیدهچ

-دهنده افزایش یا کاهش مقدار محصول به ازاء آب مصرفی )تبخیرتوابع تولید نسبت به آب نشان :مقدمه

 بسیاری هایتحقیق در 2درجه  و خطی هایروش جو، و گندم تولید توابع ارزیابی باشد. برایتعرق( گیاه می
است. از طرفی با توجه به اینکه در بعضی از محصولات کشاورزی ممکن است روابط ذکر شده  شده استفاده

درصد  90و  80، 70، 60، 50از همبستگی قابل قبولی برخوردار نباشند لذا در سناریوهای مختلف آبیاری 
 شده است. استفاده نمایی ، لگاریتمی و3های درجه روش آبیاری، ازکم

های حاصل از معادلات مورد بحث، مورد ارزیابی و ای با دادههای مزرعهدادهدر این تحقیق  :روش

گیری در تمام های اندازهاعتبارسنجی قرار گرفتند. به منظور ارزیابی توابع پیشنهادی، با استفاده از داده

یانگین مربعات خطای (، مجذور مRMSEهای آماری ریشه میانگین مربعات خطا )سناریوهای فوق از نمایه

در  F( و همچنین آزمون d( و شاخص ویلموت )MAE(، میانگین خطای مطلق )NRMESنرمال شده )
 تمام سناریوهای آبیاری استفاده گردید.

های ارزیابی برای هر دو محصول گندم زمستانه و مقادیر تمامی آمارههای پژوهش نشان داد یافته :هایافته 

باشند. تمامی توابع برای بوده که نشان از مناسب بودن و قابل قبول بودن معادلات میجو در محدوده مجاز 
 دار بودند.درصد قابل قبول و معنی 5دار هر دو محصول با سطح معنی

گندم زمستانه و  عمق آب آبیاری نسبت به عملکرد بینیپیش با توجه به نتایج این تحقیق در :گیرینتیجه

تری نسبت به توابع لگاریتمی و نمایی در هر دو محصول بینی دقیقپیش 3توابع درجه گفت  توانجو، می
نسبت به سایر توابع در اولویت  3گندم زمستانه و جو در منطقه نمونه مورد مطالعه دارد و در نهایت تابع درجه 

 گیرد.پیشنهاد قرار می
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 مقدمه
طور ساده رابطه بین یک مفهوم کاملاً فیزیکی است و به تابع تولید

بیانگر حداکثر  تابعدهد. این را نشان می تولیدهای ستاده و نهاده
آید. دست میتولید بههای محصولی است که از ترکیبات مختلف نهاده

صورت فیزیکی ها بهدر این تعریف هم مقدار محصول و هم مقادیر نهاده
تعیین فرم دقیق این تابع تا حدود زیادی بستگی به شرایط  .شودبیان می

علاوه بر استفاده از  مهندسان کشاورزیتولید دارد. با این وجود غالباً 
بر مبنای توجیه آماری آن  تجربیات مشابه، ملاک انتخاب فرم تابع را

 .دهندقرار می
 افزایش ابتدا شود تحلیل زراعت در را آبیاری از حاصل منافع که آن برای

-می ارزیابی کمی صورت بهگردیده  حاصل آبگیری اثر در که یمحصول

 و شودمی داده زراعت به که آبی مقدار بین رابطه دیگر عبارت به شود؛
 که هاییرابطه ن. چنیگیردمی قرار بررسی مورد تولیدی محصول مقدار

 توابع شوندمی توصیف تولید منحنی یا و ریاضی هایفرمول با معمولاً

 نظر از که باشیم داشته گیاهی اگر .دنشومی نامیده آب به نسبت تولید

 باشد نداشته نیز بیماری و آفت و نباشد محدودیت در غذایی مواد و کود

 یا آبیاری به نسبت گیاه نای باشد مساعد هوایی و آب شرایط چنانچه

 و دهدمی نشان العمل عکس خود از شودمی داده زمین به که آبی مقدار
 به که است داده نشان تجربه یابد می افزایش آن محصول آبیاری اثر در

 متفاوت مقادیر شودمی داده زمین به که آبی مختلف مقادیر ازای

 هایمنحنی کلی تیپ عنوان به توانمی که شودمی برداشت محصول

(. به طور کلی دو روش 1) داد قرار بررسی مورد آب به نسبت تولید توابع
برای برآورد تابع تولید آب به عملکرد ذکر شده است. روش اول بر 

عملکرد را بصورت کمی -های نظری و تجربی، رابطه آباساس مدل
دهد. در روش دوم توابع تولید در اثر مقادیر مختلف کمی و نشان می

ای و با استفاده کیفی آب بر عملکرد گیاهان، ناشی از مشاهدات مزرعه
گردند. بیشتر مطالعات در روش دوم نیز به از تحلیل آماری برآورد می

برآورد رابطه خطی آب به عملکرد پرداخته شده است. برآورد توابع تولید 
روش آماری به دلیل تعیین رابطه مستقیم آب به عملکرد بر بر اساس 

شوند که بر پایه فرضیات های نظری و تجربی ترجیح داده میروش
 متعددی استوارند. 

در حوزه دانش کم آبیاری و توابع تولید مطالعات بسیاری صورت گرفته 
 قلا اقدام به ارزیابیای در منطقه آق(، در مطالعه1384است. کیانی )

، (Simple Linear)شامل خطی ساده  شوری،-آب چهار نوع تابع تولید
و متعالی   (Quadratic)، درجه دوم (Cobb-Douglas)لگاریتمی 

(Transcendental)   .نتایج نشان داد که در شرایط توام شوری نمود
و خشکی، تابع متعالی عملکرد گندم را بهتر از توابع دیگر پیش بینی 

(، به 1384ای توسط نخجوانی مقدم و قهرمان )در مطالعه .(2) کندمی
( از آب، آزمایشی C73.5منظور تعیین توابع تولید گندم زمستانه )رقم 

های تصادفی بر اساس آبیاری در در منطقه مشهد در قالب طرح بلوک
گانه فصل تمامی مراحل رشد گیاه، بر اساس قطع آب در مراحل شش

درصد در طول فصل رشد اجرا  60و  20رشد و بر اساس کم آبیاری 
شد. سپس اقدام به مقایسه توابع تولید گندم زمستانه بر اساس 
سناریوهای تعیین شده در سه مدل رابطه عملکرد به آب با رابطه جنسن، 

(. در منطقه مشهد 3ریدزوسکی و رابطه بسط فائو گردید ) -نیریزی

 برای تولید توابع اشتقاق هدف با (، پژوهشی1390وردی و همکاران )حق

 پاسخ که بیانی رویه روش استفاده از با مشهد منطقه در بهاره گندم

 پژوهش این است. در شده انجام هاست،آزمایش طراحی علم از پیشرفته

 با توانایی آزمایشگری فضای کاوش در پاسخ رویه روش نیز توانایی

 چند با غیرخطی پیچیده هایسامانه مدلسازی در داده کاوی هایروش

-آب-مورد بررسی قرار گرفت و اقدام به ارائه تابع تولید شوری متغیر
 (. 4محصول برای گندم بهاره با استفاده از روش رویه پاسخ گردید )

محصول ذرت، آفتابگردان، لوبیا و گندم زمستانه  4برای  (،2012تروت )
درصد از مقدار آبیاری کامل( 40سطح کم آبیاری )آبیاری کامل تا  6در 

عملکرد محصولات نسبت کارایی مصرف آب و  2در تابع درجه 
-تعرق را با استفاده از داده-همچنین عملکرد محصول نسبت به تبخیر

-زاده کفاش و بریم(. عرب5ار داده است )ای مورد مطالعه قرهای مزرعه

وری عوامل تولید گندم با ارائه منظور محاسبه بهره (، به1392نژاد )
آوری پرسشنامه به تولید کنندگان گندم در مشهد و چناران و جمع

 کاب تابع فرم از تولید تابع اطلاعات از جهاد کشاورزی اقدام به برآورد

 نرم ( توسطOLSمعمولی ) مربعات حداقل روش از استفاده با داگلاس

 وریبهره روش از وریبهره برآورد برای ( اقدام نموده وEviewsافزار )

(، در تحقیقی با 2013(. تافته و همکاران )6کردند ) استفاده MP نهایی
دهی عملکرد در توابع تولید محصول فاکتور پاسخهدف ارزیابی دو نوع 

 9آباد قزوین، اقدام به ارزیابی برای گندم زمستانه در منطقه اسماعیل
نموده  dو  RMSE ،NRMSEهای تابع تولید خطی با استفاده از آماره

 (. 7است )
پژوهشی از دو مدل تک لایه و ، در 1395قبائی سوق و همکاران در 

خاک جهت مدل سازی توابع عملکرد گندم و جو -دو لایه توازن آب
بهار و همکاران (. پیش8دیم در سطح استان گلستان استفاده نمودند )

ای در استان کردستان از روش تابع تولید غیر (، در مطالعه1395)
( برای محصول Translogاده از فرم تابعی ترانسلوگ )مستقیم با استف

آل برای محصول گندم گندم دیم و فرم تابعی سیستم عرضه تقریبا ایده
آبی بمنظور محاسبه کاهش مقدار محصول گندم آبی و دیم در اثر 

(، 1395همکاران )(. پیری و 9محدودیت آب موجود، استفاده نمودند )
 بر شوری و آبیاری کم مختلف سطوح متقابل اثرات جهت بررسی

ای و برای تعیین عمق بهینه علوفه سورگوم عملکرد و اجزاء عملکرد
 شوری و آب تولید تابع تعیین با آبیاری، تابع تولید آب، شوری و عملکرد،

دادند ای در مشهد صورت زیرسطحی مطالعه ایقطره آبیاری در سیستم
 عملکرد روغن تولید توابع ایمطالعه ( در2016همکاران ) و (. شین10)

 .بررسی کردند آبیاریکم و شور آب از استفاده شرایط در را آفتابگردان
-شبیه برای متعالی و دوم درجه خطی، منحنی، شامل مختلف هایمدل

 آب تنش داد نشان گرفتند. نتایج قرار استفاده نسبی مورد عملکرد سازی

 روغن آفتابگردان عملکرد بر داریمعنی تأثیر شوری تنش با در مقایسه

 حساسیت از تولید در توابع آبیاری آب به مربوط ضرایب و است داشته

 نهایت گردند. در برآورد بیشتری با دقت باید لذا و برخوردارند بیشتری

 عملکرد پیشبینی و سازیشبیه برای هالمد سایر نسبت به متعالی توابع

 تریمناسب عملکرد شور، آب از استفاده شرایط در روغن آفتابگردان

های (، در مروری بر روش2016محمودزاده وزیری ) .(11داشتند )
ریاضی موجود برای توابع تولید آب و با اشاره به نقاط قوت و ضعف 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9
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توابع، اقدام به بررسی رابطه خطی بین تعرق و کل تولید ماده خشک 
( و معادله فائو، معروف 1968( و رابطه جنسن )1953رابطه دی ویت )

و عملکرد  ETنموده است. در تمام این معادلات بین   FAO33به 
 (. 12خطی و همپوشانی مناسب وجود دارد )محصول رابطه 

کود -(، در تحقیقی جهت تعیین تابع تولید آب1398نژاد و مهموم )ولی
 توابع آماری هایمشخصه و کارایی مصرف آب دو رقم پنبه، مقایسه

داد که  لگاریتمی صورت گرفت. نتایج نشان تابع با دوم درجه و خطی
تر و معادله درجه دوم به عنوان سازی دقیقتابع لگاریتمی در شبیه

بخش و سرائی تبریزی (. فرح13ترین تابع تولید مشخص گردید )ضعیف
برای  تعرق گیاه ریحان -برای تعیین میزان تبخیر یدر پژوهش(، 1398)

، زمان آبی و شوریهای همیحان در شرایط تنشتعیین تابع تولید گیاه ر
ی تحقیقاتی یک هکتاری در سایت پژوهشی آزمایشی در یک مزرعه

، اقدام دارزهکش -میکرولایسیمتر وزنی با استفاده ازی تهران تپهدوشان
(، در 2017)(. ژنیل و همکاران 14تابع تولید نموده است )پیشنهاد  به

سناریوی آبیاری با استفاده از تابع خطی اقدام به بررسی   5تحقیقی با 
پاسخ عملکرد ، بهره وری آب و عملکردهای تولید آب فصلی برای ذرت 

(. جوزف 15تحت مدیریت کم آبیاری در جنوب تایوان کرده است )
ای برای ارزیابی صحت پیش بینی ، با مطالعه(2017موبرلی و همکاران )

وری سورگوم برای استفاده از آب گیاهان و بهره مدل بودجه آب کانزاس
با توابع تولید آب  KSWBو گندم زمستانه اقدام به مقایسه مدل 

(. 16محصول گندم زمستانه در کانزاس و تگزاس اقدام نمودند )
ای با عنوان عملکرد تولید (، در مطالعه2018تارکالسان و همکاران )

 USDAچغندرقند آبی در آب و هوای خشک در مرکز خدمات کشاورزی 
غربی ایالات متحده آمریکا، مقدار عملکرد ساکاروز گیاه واقع در شمال

و خطی  2را در سناریوهای آبیاری کامل و کم آبیاری با توابع درجه 
 (. 17ابی کرده است )ارزی

عملکرد -شوری-(، جهت تعیین تابع تولید آب1399در مطالعه دهقان )
برای گیاه اسفناج، در گلخانه تحقیقاتی مرکز آموزش عالی کاشمر، 

 درجه کاب داگلاس، ساده، خطی شامل تولید توابع مختلف هایمدل

 مورد برازش قرار گرفت. براساس نتایج تحقیق تابعرا  متعالی و دوم

عملکرد  اجزای و عملکرد برای بهینه تولید تابع عنوان به دوم درجه تولید
(. تورس و همکاران 18توصیه گردیده است ) منطقه در اسفناج، گیاه

در  2016-2015و  2015-2014های ( در دو فصل رشد سال2019)
، با استفاده از یک طرح بلوک کاملاً Fazenda Liberdadeمنطقه 

و  100، 75، 50، 25، 0تصادفی با چهار تکرار و شش رژیم آبیاری )
درصد( با استفاده از تابع تولید نمایی اقدام به بررسی بهره وری  125

نتایج نشان داد بهره  آبیاری و عملکرد تولید آب در محصول ارزن نمود.
های وری آب بین تیمارها به ترتیب تفاوت معنی داری نداشت و رژیم

 (.19وری آب نداشتند )آبیاری اتخاذ شده تأثیر قابل توجهی بر بهره
در اکثر مطالعاتی که صورت گرفته است، معمولا از معادلات خطی 

استفاده گردیده است که قابلیت مناسبی  2و درجه  FAO33جنسن و 
 است ممکن مختلفی هایفرم به تولید در ارائه نتایج داشته است.. تابع

-شکل در و خطی صورت به فرم، ترینساده در ای کهگونهبه شود، ظاهر

 بالاتر، و دو درجه صورت به ترواقعی حال در عین و ترپیچیده های

 شوند. تعیینمی نمایان اینها و مانند نمایی لگاریتمی،نیمه  و لگاریتمی

به طور  .دارد تولید شرایط به بستگی زیادی حدود تا این تابع دقیق فرم
شوری -عملکرد یا آب-کلی روند بررسی منابع در زمینه توابع تولید آب

 از توابع خطی به سمت توابع غیرخطی گرایش دارد.
عمدتاً توابع تولید آب بصورت خطی و با بررسی مطالعات صورت گرفته 

های رشد تطبیق خوبی بوده است که گاهاً در بعضی از دوره 2درجه 
شود. لذا در این تحقیق با توجه بین عملکرد در آب مصرفی مشاهده نمی

گیری شده در مزارع شبکه آبیاری مورد مطالعه و های اندازهبه داده
رابطه بین آب مصرفی و تولید کنترل تمام پارامترهای تاثیرگذار در 

محصول تاثیر چگونگی آبیاری بر روی رابطه بین عملکرد و آب مصرفی 
مورد بررسی قرار گرفتند. علاوه بر توابع فوق  2روابط خطی و درجه 

برای دو محصول  3های دیگر توابع لگاریتمی، نمایی و درجه روش
رد ارزیابی و تحلیل گندم زمستانه و جو در مزارع شبکه آبیاری دهلران مو

 آماری قرار گرفت.

  

 هامواد و روش
ای نمونه در دشت گیری شده مزرعهدر این تحقیق از اطلاعات اندازه

-98دویرج در سال زراعی  زهکشی و آبیاری دهلران واقع در شبکه
 آبیاری برای دو محصول گندم زمستانه و جو استفاده شد. شبکه 1397

 ساحل در واقع دهلران دشت اراضی از بخشی شامل دویرج زهکشی و

 دهلران شهر شرقی جنوب در که باشدمی رودخانه دویرج و چپ راست

درجه و  47دقیقه  17درجه  47جغرافیایی  موقعیت و از است شده واقع
دقیقه  37درجه و  32دقیقه تا  32درجه و  32دقیقه طول شرقی و  22

 اراضی آب تامین اصلی (. منابع1باشد )شکل عرض شمالی برخوردار می

سد  باشند،می آن محدوده هایچاه و دویرج مخزنی سد دهلران، دشت
 شده انجام نیرو وزارت توسط آن و اجرای مطالعات که دویرج مخزنی

مخزن  مفید حجم متر، دارای 5/226نرمال  آب سطح رقوم با است
میلیون  102باشد و با تخصیص میلیون مترمکعب می 71/157

 دهلران دشت اراضی کل از درصد 85حدود  نیاز مورد آب آن، مترمکعب

 .نمایدمی تامین را

 

 شبکه آبیاری منطقه مورد مطالعه -1شکل 

برای اعمال کم آبیاری در سناریوهای مختلف، با استفاده از عمق آب 
 50و  60، 70، 80، 90آبیاری ورودی به مزرعه، تیمارهای کم آبیاری 



  های مختلف آبی برای گندم زمستانه و جو، لگاریتمی و تابع نمایی در رژیم3ارزیابی توابع تولید درجه 
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(. بدین صورت که 2و  1انتخاب گردید )جدول درصد آب مورد نیاز 
ها وارد برای هر سناریو درصد عمق آب مورد نیاز از طریق میکروفلوم

برابر  زمستانه گندم گیاه آبی نیاز (. مقدار2مزرعه شده است )شکل 
محاسبه گردید و مقدار  میلیمتر 3/321میلیمتر و نیاز آبی گیاه جو  415
 به رشد مختلف هایدوره طی گیاه به شده اعمال هایآبیاری کم

 بدست آمده است. حاصلضربی روش

   

 آبیاری نوار ابتدای در 5تیپ  فلوم نصب -2شکل 

 و تبخیر نسبی مقادیر آبیاری کم مختلف سناریوهای آوردن بدست برای
 ( بدست1983پرویت،  و معادله )وایوس از استفاده با (mET/aETتعرق )

 نهایت در ( برحسب کیلوگرم در هکتارmY/aY)نسبی  آمده، عملکرد

گردید و در سناریوهای  محاسبه رشد به روش حاصلضربی دوره کل برای
درصد اعمال کم آبیاری، اقدام  50و  60، 70، 80، 90مختلف آبیاری 

های تجمعی حاصل از این تحقیق به رسم منحنی تابع تولید شد. داده
( تصویر AW( به آبیاری )Yد )را در یک دستگاه محور مختصات عملکر

کرده و از بین نقاط حاصل یک منحنی برازش شده است. با استفاده از 
، تابع لگاریتمی و تابع نمایی بوسیله نرم 3های تولید، تابع درجه داده

افزار اکسل بدست آورده شد. در معادلات جدید با جایگزین نمودن 
های مختلف آبیاری، مدر معادله و حل معادلات در رژی AWهای داده
در مرحله اعتبار گردد. های جدید عملکرد محصول حاصل میداده

های حاصل از معادلات مورد بحث، ای با دادههای مزرعهسنجی، داده
برای ارزیابی از چندین آماره ارزیابی شامل مورد ارزیابی قرار گرفتند. 

شده و  سازیهای شبیهبرازش رگرسیون خطی بین مشاهدات و داده
(، ریشه میانگین مربعات خطا 2Rتعیین ) ، ضریب1:1مقایسه آن با خط 

(RMSE( مجذور میانگین مربعات خطای نرمال شده ،)NRMES ،)
 (.20( استفاده گردید )d( و شاخص ویلموت )EFضریب کارایی )

-اندازه عملکرد اجزای به ترتیب مقدار عملکرد یا iOو  iSتوابع  این در

محاسبه  اجزای عملکرد یا عملکرد متوسط avgOهر تیمار،  از شده گیری
 نسبت اختلاف NRMSEباشند. مقدار می مشاهدات تعداد nشده و 

 نشان را هامتوسط مشاهده به سازیشبیه و ایمشاهده هایداده میان

 سطح چهار در NRMSEبه شاخص  توجه با هاسازیشبیه دهد. نتایجمی

 NRMSEخوب ) ،%(10کمتر از  NRMSEشوند: عالی )می بندیطبقه
و ضعیف %( 30تا % 20بین  NRMSE، متوسط )%(20تا % 10بین 

(NRMSE  30بزرگتر از .)%که است مناسب معیارها، مدلی طبق بر 
باشد. مقدار  داشته را مقدار کمترین ( آنMAEمیانگین خطای مطلق )

EF باشد. مقدار منفی منفی تواندمی EF مقادیر که دهدمی نشان 

 شده بینیپیش مقادیر به نسبت بهتری تخمین شده گیریاندازه میانگین

 ( به یک بیانگرdتوافق ویلموت ) شاخص بودن نزدیک دهد.می دست به

در حقیقت کارکرد بهتر  و شده مشاهده به شده سازیشبیه مقادیر نزدیکی
 و شده گیریاندازه مقادیر پراکنش میان نسبت 2Rمدل است. مقدار 

( مبین بزرگی EFسازی )راندمان مدل .دهددست می به را شده پیشبینی
گیری های اندازهمانده در مقایسه با واریانس دادهنسبی واریانس باقی

بینی خوب از یششده است و مقدار نزدیک به صفر یا منفی، نشانگر پ
 باشد.ای میهای مشاهدهداده

 انجام نیازمند تابعی فرم و برآوردی تابعی اشکال مقایسه همچنین برای

 مقایسه برای منظور بدین .نتایج می باشد و روی پارامترها بر هاییآزمون

با  Fتوان از آزمون دارند می پوشانی هم یکدیگر به نسبت که هاییمدل
 Fاستفاده شود. در آزمون  05/0و در سطح معنادار  n-1درجه آزادی 

هرگاه قدرمطلق محاسباتی از قدرمطلق بحرانی کوچکتر شد فرض صفر 
(0H( پذیزفته شده و فرض یک )1Hرد می ).شود 

(1)  RMSE = √(
1

𝑛
∑ (𝑆𝑖𝑛
𝑖=1 − 𝑂𝑖)2) 

(2)  NRMSE = 
1

𝑂𝑎𝑣𝑔
√(

1

𝑛
∑ (𝑆𝑖𝑛
𝑖=1 −𝑂𝑖)2) × 100 

(3)  EF = 1 – 
∑ (𝑂𝑖𝑛
𝑖=1 −𝑆𝑖)2

∑ (𝑂𝑖𝑛
𝑖=1 −𝑂𝑎𝑣𝑔)2

 

(4)  d = 1 – 
∑ (𝑆𝑖𝑛
𝑖=1 −𝑂𝑖)2

∑ (|𝑆𝑖−𝑂𝑎𝑣𝑔|+|𝑂𝑖−𝑂𝑎𝑣𝑔|)2𝑛
𝑖=1

 

(5)  MAE = 
1

𝑛
 ∑ |𝑂𝑖 − 𝑆𝑖|

𝑛
𝑖=0  

 نتایج
درصد در  50و  60، 70، 80، 90در این تحقیق  تیمارهای کم آبیاری 

نمایی در ، لگاریتمی و 3مقابل تغییرات عملکرد محصول با توابع درجه 
های نظر گرفته شد. برای ارزیابی توابع تولید گندم زمستانه و جو، روش

 های بسیاری استفاده شده است.در تحقیق 2خطی و درجه 
لیکن در این تحقیق برای توابع تولید آب گندم و جو بعنوان تحقیق 

استفاده گردید. برای  3های نمایی، لگاریتمی و درجه جدید از روش
های آماری ریشه میانگین نتایج و قابل قبول بودن روابط از نمایهتطبیق 

(، مجذور میانگین مربعات خطای نرمال شده RMSEمربعات خطا )
(NRMES( میانگین خطای مطلق ،)MAE( و شاخص ویلموت )d و )

 در تمام سناریوهای آبیاری استفاده گردید. Fهمچنین آزمون 
های آبیاری توابع با توجه به رژیمهمچنین معادلات بدست آمده از این 

این توابع جهت  آورده شده است. از 4و  3مورد نظر، در جداول شماره 
و  2 هایشکل بینی شده استفاده گردید. دربدست آوردن مقادیر پیش

 و شده )از سطح مزرعه( گیریاندازه مقادیر رگرسیون خط نمودار 3
 ملکرد محصول )تن در هکتار(شده )توابع تولید گیاه( مقدار ع بینیپیش

نتایج حاصل از ارزیابی  .است شده ارائه مورد بحث توابع از با استفاده
 1398معادلات با جایگزینی مقدار محصول بدست آمده در سال زراعی 

در تابع و بدست آوردن مقدار جدید عددی تولید و اعتبارسنجی با کمک 
 ارائه گردیده است.  6و  5های ارزیابی در جداول شماره آماره
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های کم آبیاری و محصول بدست آمده برای گیاه گندم زمستانهمقادیر رژیم -1جدول   
 آبیاری کامل% 90 آبیاری کامل% 80 آبیاری کامل% 70 آبیاری کامل% 60 آبیاری کامل% 50

Total 
Yeild 

(ton/ha) 

Total 
Irri.(mm) 

Total 
Yeild 

(ton/ha) 

Total 
Irri.(mm) 

Total 
Yeild 

(ton/ha) 

Total 
Irri.(mm) 

Total 
Yeild 

(ton/ha) 

Total 
Irri.(mm) 

Total 
Yeild 

(ton/ha) 

Total 
Irri.(mm) 

40/20 20/0 12/21 24/0 84/21 28/0 56/22 32/0 28/23 36/0 

60/24 65/0 68/25 78/0 76/26 91/0 84/27 04/1 92/28 17/1 

80/28 10/2 24/30 52/2 68/31 94/2 12/33 36/3 56/34 78/3 

00/33 35/5 8/34 42/6 6/36 49/7 40/38 56/8 20/40 63/9 

2/37 45/13 36/39 14/16 52/41 83/18 68/43 52/21 84/45 21/24 

7/41 10/24 16/44 92/28 62/46 74/33 08/49 56/38 54/51 38/43 

2/46 45/37 96/48 94/44 72/51 43/52 48/54 92/59 24/57 41/67 

70/50 55/49 76/53 46/59 82/56 37/69 88/59 28/79 94/62 19/89 

20/55 15/68 56/58 78/81 92/61 41/95 28/65 07/109 64/68 67/122 

70/59 55/89 36/63 46/107 02/67 37/125 68/70 28/143 34/74 19/161 

20/64 117 16/68 40/140 12/72 80/163 08/76 20/187 04/80 60/210 

70/68 60/143 96/72 32/172 22/77 04/201 48/81 76/229 74/85 48/258 

50/73 70/170 00/78 84/204 50/82 98/238 00/87 12/273 50/91 26/307 

30/78 40/198 04/83 08/238 78/87 76/277 52/92 44/317 26/97 12/357 

10/83 50/207 08/88 249 06/93 50/290 04/98 332 02/103 50/273 

 

 

 های کم آبیاری و محصول بدست آمده برای گیاه جومقادیر رژیم -2جدول 

 آبیاری کامل% 90 آبیاری کامل% 80 آبیاری کامل% 70 آبیاری کامل %60  آبیاری کامل% 50
Total 
Yeild 

(ton/h
a) 

 
Total 
Irri.(
mm) 

Total 
Yeild 

(ton/ha
) 

Total 
Irri.(mm) 

Total 
Yeild 

(ton/ha
) 

Total 
Irri.(m

m) 

Total 
Yeild 

(ton/ha
) 

Total 
Irri.(m

m) 

Total 
Yeild 

(ton/h
a) 

Total 
Irri.(m

m) 

62/21 00/1  93/22 20/1 25/24 40/1 57/25 60/1 88/26 80/1 

91/24 40/3  51/26 08/4 10/28 76/4 70/29 44/5 30/31 12/6 

20/28 85/7  08/30 42/9 96/31 99/10 84/33 56/12 72/35 13/14 

72/31 20/17  84/33 64/20 95/35 08/24 07/38 52/27 18/40 96/30 

25/35 10/28  60/37 72/33 95/39 34/39 30/42 96/44 65/44 58/50 

77/38 70/41  36/41 04/50 94/43 38/58 53/46 72/66 11/49 06/75 

30/42 05/54  12/45 86/64 94/47 67/75 76/50 48/86 58/53 29/97 

82/45 /..73  88/48 60/87 93/51 20/102 99/54 80/116 04/58 40/131 

35/49 80/94  64/52 76/113 93/55 72/132 22/59 68/151 51/62 64/170 

87/52 75/122  40/56 30/147 92/59 85/171 45/63 40/195 97/66 95/220 

63/56 25/146  35/60 50/175 06/64 75/204 77/67 00/234 79/71 25/263 

36/60 65/160  30/64 78/192 197/68 91/224 10/72 04/257 99/76 17/289 
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 های مختلف توابع تولید گیاه گندم زمستانهشکل -3جدول 

R2 رژیم آبیاری معادله  

986/0  y=1E-05x^3-0.0048x2+0.7153x+25.736 50 %آبیاری کامل  

3تابع درجه   

985/0  y=8E-06x3-0.0036x2+0.6418x+26.939 60 %آبیاری کامل  

983/0  y=8E-06x3-0.0035x2+0.6372x+27.785 70 % کاملآبیاری  

984/0  y=4E-06x3-0.0023x2+0.55x+29.347 80 %آبیاری کامل  

984/0  y=3E-06x3-0.0019x2+0.5194x+30.55 90 %آبیاری کامل  

877/0  y=8.0027ln(x)+24.399 50 %آبیاری کامل  

 تابع لگاریتمی

880/0  y=8.5729ln(x)+23.957 60 %آبیاری کامل  

894/0  y=8.5937ln(x)+24.342 70 %آبیاری کامل  

885/0  y=9.7135ln(x)+23.196 80 %آبیاری کامل  

887/0  y=10.284ln(x)+22.837 90 %آبیاری کامل  

798/0  y=31.29e0.0056x 50 %آبیاری کامل  

 تابع نمایی

792/0  y=32.905e0.0047x 60 %آبیاری کامل  

782/0  y=33.724e0.0046x 70 %آبیاری کامل  

782/0  y=36.128e0.0036x 80 %آبیاری کامل  

777/0  y = 37.738e0.0033x 90 %آبیاری کامل  

 

 های مختلف توابع تولید گیاه جوشکل -4جدول 

R2 رژیم آبیاری معادله  

9956/0  y=1E-05x3-0.0042x2+0.5539x+22.73 50 %آبیاری کامل  

3تابع درجه   

9954/0  y=9E-06x3-0.0032x2+0.4952x+24.171  60 %آبیاری کامل  

9951/0  y=6E-06x3-0.0025x2+0.4533x+25.612 70 %آبیاری کامل  

9949/0  y=4E-06x3-0.002x2+0.4219x+27.053 80 %آبیاری کامل  

9947/0  y=3E-06x3-0.0017x2+0.3974x+28.494 90 %آبیاری کامل  

9037/0  y=6.956ln(x)+16.207 50 % کاملآبیاری  

 تابع لگاریتمی

9054/0  y=7.4367ln(x)+15.854  60 %آبیاری کامل  

9069/0  y=7.9174ln(x)+15.548 70 %آبیاری کامل  

9082/0  y = 8.0398ln(x) + 15.268 80 %آبیاری کامل  

9094/0  y = 8.8787ln(x) + 14.999 90 %آبیاری کامل  

865/0  y=27.111e0.0059x  50 % کاملآبیاری  

 تابع نمایی

8627/0  y=28.876e0.0049x 60 %آبیاری کامل  

8606/0  y=30.641e0.0042x  70 %آبیاری کامل  

8587/0  y=32.405e0.0037x 80 %آبیاری کامل  

857/0  y=34.17e0.0033x 90 %آبیاری کامل  
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بندینتیجه اعتبارسنجی توابع تولید گیاه گندم زمستانه به همراه رتبه -5جدول   

  های ارزیابیآماره آبیاری کامل%50 آبیاری کامل%60 آبیاری کامل%70 آبیاری کامل% 80 آبیاری کامل% 90

(1)989/0 (1)991/0 (1)982/0 (1)925/0 (1)946/0 2R 

 تابع
 3درجه 

(1)989/0 (1)994/0 (1)983/0 (3)913/0 (3)934/0 d 

(3)951/0 (3)974/0 (3)919/0 (1)749/0 (1)804/0 EF 

(1)469/8 (1)078/6 (1)655/10 (3)651/18 (3)290/16 NRMSE 

(1)094/5 (1)482/3 (1)801/5 (3)621/9 (3)938/7 RMSE 

(4)028/4 (1)783/2 (1)705/3 (1)875/5 (1)946/4 MAE 

(2)942/0 (2)941/0 (2)938/0 (3)915/0 (2)936/0 2R 

تابع 
 لگاریتمی

(1)969/0 (2)969/0 (2)967/0 (2)954/0 (1)966/0 d 

(2)887/0 (2)885/0 (2)880/0 (2)802/0 (3)877/0 EF 

(2)836/12 (2)853/12 (2)893/12 (2)540/16 (1)917/12 NRMSE 

(3)720/7 (2)364/7 (2)651/6 (2)532/8 (1)294/6 RMSE 

(2)731/6 (2)416/6 (2)787/5 (3)318/7 (2)472/5 MAE 

(2)908/0 (3)911/0 (3)915/0 (2)918/0 (3)917/0 2R 

تابع 
 نمایی

(3)947/0 (3)951/0 (3)954/0 (1)956/0 (2)954/0 d 

(1)766/0 (1)791/0 (1)802/0 (3)831/0 (2)805/0 EF 

(3)444/18 (3)707/16 (3)540/16 (1)314/15 (2)265/16 NRMSE 

(2)093/11 (3)908/9 (3)532/8 (1)899/7 (2)926/7 RMSE 

(3)358/9 (3)495/8 (3)318/7 (2)987/6 (3)780/6 MAE 

 بندینتیجه اعتبارسنجی توابع تولید گیاه جو به همراه رتبه -6جدول 

  های ارزیابیآماره آبیاری کامل%50 آبیاری کامل%60 آبیاری کامل%70 آبیاری کامل% 80 آبیاری کامل% 90

(1)997/0 (1)997/0 (1)997/0 (1)998/0 (1)964/0 2R 

 تابع
 3درجه 

(1)998/0 (1)999/0 (1)999/0 (1)999/0 (3)953/0 d 

(3)993/0 (3)995/0 (3)995/0 (3)995/0 (1)854/0 EF 

(1)421/2 (1)075/2 (1)111/2 (1)010/2 (3)898/10 NRMSE 

(1)190/1 (1)925/0 (1)929/0 (1)833/0 (3)235/4 RMSE 

(1)953/0 (1)719/0 (1)694/0 (1)606/0 (1)524/2 MAE 

(2)954/0 (2)953/0 (2)952/0 (2)952/0 (2)951/0 2R 

تابع 
 لگاریتمی

(2)976/0 (2)971/0 (2)975/0 (2)975/0 (1)974/0 d 

(2)909/0 (2)897/0 (2)907/0 (2)905/0 (3)904/0 EF 

(2)643/8 (2)221/9 (2)735/8 (2)790/8 (1)852/8 NRMSE 

(2)446/4 (2)294/4 (2)843/3 (2)641/3 (1)440/3 RMSE 

(2)604/3 (2)528/3 (2)260/3 (2)088/3 (2)917/2 MAE 

(3)935/0 (3)936/0 (3)937/0 (3)938/0 (3)938/0 2R 

تابع 
 نمایی

(3)966/0 (3)966/0 (3)967/0 (3)967/0 (2)967/0 d 

(1)857/0 (1)860/0 (1)864/0 (1)865/0 (2)865/0 EF 

(3)839/10 (3)733/10 (3)569/10 (3)507/10 (2)495/10 NRMSE 

(3)326/5 (3)998/4 (3)650/4 (3)353/4 (2)078/4 RMSE 

(3)657/4 (3)383/4 (3)101/4 (3)837/3 (3)581/3 MAE 
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 ارزیابی برای آماری هایتولید، شاخص توابع آوردن به دست از پس

 با و شدند جداگانه ارزیابی به صورت تولید از توابع یک شد. هر تعیین

 خود اختصاص به را سوم تا اول رتبه آمده، به دست به نتیجه توجه

بیشترین باشد رتبه یک نسبت داده  2Rدادند. برای مثال به مدلی که 
شد و مدلی که دارای کمترین ضریب همبستگی باشد، رتبه سوم داده 

های ارزیابی های آمارهرتبه تمام حاصل جمع نهایت شود. درمی
 تابع بهترین به عنوان را داشت، رتبه کمترین که تابعی و شد محاسبه

های اختصاص داده شده مجموع رتبه شده است؛ نتایج انتخاب تولید

محصول و سناریو  تفکیک به 6و  5از جداول  های ارزیابیبرای آماره
برای محصول گندم زمستانه  است. شده ارائه 8و  7 جداول در آبیاری

توابع دارای همبستگی مستقیم و برای محصول جو توابع دارای 
های ارزیابی باشد و هر سه تابع بر اساس آمارههمبستگی معکوس می

  اند.قابل قبول و اعتبارسنجی شده
 
 

اساس نتایج اعتبارسنجی رتبه بندی معادلات تابع تولید گندم زمستانه بر -7جدول   

مجموع رتبه 
 بندی

50% 60% 70% 80% 90% 
 رتبه اولویت  

 معادله

 1 3تابع درجه  11 8 8 11 12 50

 2 تابع لگاریتمی 12 12 12 14 10 60

 3 تابع نمایی 14 16 16 10 14 74

رتبه بندی معادلات تابع تولید جو بر اساس نتایج اعتبارسنجی -8جدول   

رتبه مجموع 
 بندی

50% 60% 70% 80% 90% 
رتبه اولویت   

 معادله

 1 3تابع درجه  8 8 8 8 12 44

 2 تابع لگاریتمی 12 12 12 12 10 58

 3 تابع نمایی 16 16 16 16 14 86

 توابع نهایی هایرتبه گرفتن نظر در و با 8و  7نتایج جداول  به توجه با

گندم زمستانه و جو،  آب آبیاری به عملکرد بینیپیش در تولید مختلف
 در شرایط برتر تابع عنوان به تواندمی سوم درجه تابع گفت توانمی

 .گردد معرفی منطقه
 فرم و برآوردی تابعی اشکال مقایسه همانطور که قبلا ذکر گردید، برای

 بدین .هستیم نتایج و روی پارامترها بر هاییآزمون انجام نیازمند تابعی

دارند  پوشانی هم یکدیگر به نسبت که هاییمدل مقایسه برای منظور
استفاده  05/0و در سطح معنادار  n-1با درجه آزادی  Fتوان از آزمون می

 کلی داریمعنی بیانگر F(. به عبارتی دیگر آزمون 6و  5شود )شکل 

در  1397-98ای سال های مزرعهدر این آزمون داده .است توابع
یوهای مختلف آبیاری با مقدار عملکرد محصول توابع تولید مورد سنار

 10و  9قرار گرفته و نتایج در جداول  Fبحث مورد ارزیابی با آزمون 
برای هر دو محصول گندم زمستانه و جو ارائه گردیده است. با توجه به 

باید از قدر مطلق نقطه بحرانی F که قدر مطلق آماره  Fآنالیز آزمون 
های مزرعه با نتایج توابع تولید مورد بحث برای شد، نتایج دادهکمتر با

دار بودند. درصد قابل قبول و معنی 5دار هر دو محصول با سطح معنی
های انجام شده تطابق خوبی نتایج مطالعه حاضر با نتایج سایر پژوهش

، RMSE ،2Rهای آماری ( با مشخصه1398نژاد )دارد. نتایج مطالعه ولی

EF  وME  با تابع لگاریتمی نشان  2برای مقایسه توابع خطی و درجه
تری کود، تابع دقیق-داد که تابع لگاریتمی به ازای مقادیر مختلف آب

( با آنالیز حساسیت توابع مختلف 1399باشد. دهقان و همکاران )می
های عملکرد و اجزای عملکرد اسفناج در تابع درجه دریافتند که داده

کند و تابع درجه دوم را در منطقه کاشمر پیشنهاد عیت میدوم بخوبی تب
 در گرگان قلاآق منطقه ( در1384همکاران ) و کیانی نمودند. در مطالعه

 نسبت دوم درجه و متعالی تولید توابع گندم، تغییرات عملکرد بینیپیش

(، با 2018در مطالعه تارکالسان ) .داشتند قابلیت بهتری خطی توابع به
 78/0و خطی، روابط خطی مثبت و معنی داری ) 2توابع درجه  ارزیابی

 =2rتعرق واقعی و عملکرد ریشه و قند مشاهده شد. -( بین تبخیر
( نیز در تحقیق خود با استفاده از رگرسیون 1398شهیدی و همکاران )

بندی اقدام به مشخص و همچنین رتبه Fهای آماری و ازمون و شاخص
 تابع عنوان به را 2اند و تابع درجه یق خود نمودهنمودن تابع برتر در تحق

 منطقه در پنبه برای آبیاریکم و شوری توام شرایط در وش تولید برتر

به  2معرفی کردند. در سایر مطالعات پژوهشگران، تابع درجه  بیرجند
عنوان بهترین تابع برای بررسی رابطه بین عملکرد تولید با آب یا شوری 

 .گندم، ذرت و پنبه پیشنهاد گردیده استبرای محصولات 
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 )ج( )ب( )الف(

 3درصد آبیاری محصول گندم. الف. تابع نمایی ب. تابع لگاریتمی ج. تابع درجه 60برای  F-testنمونه محاسبات  -5شکل 

 )ج( )ب( )الف(
 3محصول جو. الف. تابع نمایی ب. تابع لگاریتمی ج. تابع درجه درصد آبیاری 90برای  F-testنمونه محاسبات  -6شکل 

 های مزرعه برای محصول گندم زمستانه با داده Fنتایج آزمون  -9جدول 

 فرضیات:
 0H :ji= Y ijYفرضیه 
 1H :jiY≠  ijYفرضیه 

 576/2قدر مطلق نقطه بحرانی: 

 Fقدر مطلق آماره  Fقدر مطلق آماره  Fقدر مطلق آماره 
 های آبیاریرژیم

 3تابع درجه  تابع لگاریتمی تابع نمایی

 آبیاری% 50 842/1 140/1 225/1

 آبیاری% 60 984/1 136/1 212/1

 آبیاری% 70 353/1 282/1 743/1

 آبیاری%  80 127/1 130/1 225/1

 آبیاری%  90 256/1 127/1 321/1

 های تحقیقدرصد.  ماخذ: یافته 5تفاوت معنی دار در سطح 

 های مزرعه برای محصول جو با داده Fنتایج آزمون  -10جدول 

 فرضیات:
 0H :ji= Y ijYفرضیه 
 1H :jiY≠  ijYفرضیه 

 978/2قدر مطلق نقطه بحرانی: 

 Fقدر مطلق آماره  Fقدر مطلق آماره  Fقدر مطلق آماره 
 های آبیاریرژیم

 3تابع درجه  تابع لگاریتمی تابع نمایی

 آبیاری% 50 688/1 106/1 133/1

 آبیاری% 60 017/1 104/1 116/1

 آبیاری% 70 027/1 102/1 110/1

 آبیاری%  80 013/1 201/1 127/1

 آبیاری%  90 065/1 099/1 134/1

 های تحقیقدرصد.  ماخذ: یافته 5تفاوت معنی دار در سطح 

 گیریبحث و نتیجه
 در ، 4و  3حاصل از معادلات جداول  تولید تابع نمودارهایبررسی  با

 زیاد ابتدا در هامنحنی این شیب .1قابل مشاهده است.  ویژگی چند آن

 کارایی که است معنی بدان این کندمی پیدا کاهش تدریج به سپس و بوده

 آبیاری مقدار افزایش با .2. است زیادتر بسیار هاآبیاری کم در آب

 به هم باز اگر بعد به آن از و رسد می اوج نقطه یک به منحنی سرانجام
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 است ممکن بلکه کندنمی تغییر تنها محصول مقدار شود داده آب زمین

 مواد و کودها شدن شسته باعث فراوان آبیاری ازیر .نماید پیدا نیز تقلیل

 هر که شودمی هاریشه توسعه منطقه در اکسیژن کاهش و خاک غذایی

 تولید توابع هایمنحنی .3. شوندمی محصول کاهش باعث عامل دو

 مقداری معمولاً زیرا شوندمین شروع مختصات مبدا از غالباً آب به نسبت

 این در آبیاری اگر که شودمی گیاه اولیه رشد و زدن جوانه صرفه آب

 ولی است رسیده مصرف به آب مقداری که وجودی با گردد قطع مرحله

 .شد نخواهد تولید محصولی
 کشاورزی محصولات اصلی محدود کننده فاکتور خشکی هایتنش

 در با کلی طور باشند. بهنیمه خشک می و مناطق خشک در بخصوص

عمق آب  بینیپیش در تولید مختلف توابع نهایی هایرتبه گرفتن نظر
گفت توابع درجه  توانگندم زمستانه و جو، می آبیاری نسبت به عملکرد

تری نسبت به توابع لگاریتمی و نمایی در هر دو بینی دقیقپیش 3
 محصول گندم زمستانه و جو در منطقه نمونه مورد مطالعه دارد.

های آماری ریشه میانگین مربعات خطا با توجه به کمترین متوسط نمایه
(387/6=RMSE مجذور میانگین مربعات خطای نرمال شده ،)
(029/12(=NRMESمیانگین خطای م ،)( 267/4طلق=MAE و )

محصول گندم  3( برای تابع درجه d=963/0بیشترین شاخص ویلموت )
های آماری ریشه میانگین زمستانه و همینطور کمترین متوسط نمایه

(، مجذور میانگین مربعات خطای نرمال RMSE=622/1مربعات خطا )
( و MAE=099/1(، میانگین خطای مطلق )NRMES=903/3شده )

محصول جو،  3( برای تابع درجه d=990/0ویلموت ) بیشترین شاخص
تری به ترتیب نسبت به بینی دقیقپیش 3بیانگر آن است که تابع درجه 

 تابع لگاریتمی و تابع نمایی دارد.
شایان ذکر است که در تابع تولید لگاریتمی و نمایی بر عکس تابع درجه 

زمستانه و های صورت گرفته شده برای محصول گندم ، در ارزیابی3
درصد  90درصد آبیاری کامل تا  50جو در سناریوهای کم آبیاری از 

 باشند. آبیاری کامل، به ترتیب شامل دقت بالاتری می
درصد  5دار ، تمامی توابع مورد بررسی در سطح معنیFبا انجام آزمون 

بندی توابع با توجه به آزمون اند. لذا در رتبهدارای قابلیت استفاده بوده
F  تابع لگاریتمی و تابع نمایی دارای عملکرد 3نیز به ترتیب تابع درجه ،

 اند.قابل قبول بوده
دارای ضرایب و نتایج خروجی  2نسبت به تابع درجه  3تابع درجه 

های بیشتری بوده و همچنین دارای توانایی ارزیابی و تفسیر بیشتر داده

-توصیه می 2ه درجه باشد و استفاده از این تابع نسبت بخروجی را می

 گردد.

 پیشنهادها
 اصلی گیاهان سایر دیگری برای تکمیلی مطالعات گرددمی پیشنهاد

ذرت  و زمینیسیب چغندر پائیزه، باقلا سبز، کلزا آبی، جمله، از منطقه
 تا بتوان شود انجام ای، گوجه و پیازای، هندوانه، سورگم علوفهدانه

 یک در محصولات مختلف عملکرد برآورد جهت مناسبی راهنمای

 کرد. تهیه زراعی تناوب
های زیر پوشش کشت با توجه به محصول همچنین در سایر دشت

توان به بررسی و ارزیابی معادلات خاص آن منطقه، طبق این تحقیق می
های تولیدی اقدام توابع تولید آن محصول با در نظر گرفتن سایر نهاده

مطالعاتی از یک طرح آمایش جامع در توان در این زمینه نمود و می
 های مختلف با توانایی کشاورزی بالا، برخوردار بود.سایر دشت

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است
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