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مطالعه موردی: ايستگاه تحقيقات هواشناسی کشاورزی  -کشت گندم آورد بارش موثر دربربررسی و 

 آباد اصفهانکبوتر

 

 3، عبدالحسين محمودزاده2، مهرداد نصر اصفهانی*1سيد مسعود مصطفوی دارانی

 ناسی اصفهاندکترای اقلیم شناسی کشاورزی، اداره تحقیقات هواشناسی کاربردی، اداره کل هواش-1

 دکترای اقلیم شناسی کشاورزی، اداره تحقیقات هواشناسی کشاورزی کبوترآباد-2

 کارشناسی ارشد هواشناسی کشاورزی، اداره تحقیقات هواشناسی کشاورزی کبوترآباد-3

 (14/06/1400 :یرشپذ یختار 24/06/99 :یافتدر یخ)تار      

  چکيده

های زیرزمینی جهت مصارف مختلف از جمله رود و آبوابستگی شدید به رودخانه زاینده ،ییعلت موقعیت جغرافیاهشهرستان اصفهان ب

درصد آب مصرفی  90کشاورزی، در سالیان اخیر با محدودیت منابع آبی روبرو بوده است. این در حالی است که طبق آمار موجود، بیش از 

 آبی روبرو محدودیت منابع  خشک که باو نیمه مناطق خشک در ویژهبه ثرؤمحاسبه بارش مدارد.  کشاورزی اختصاص مصارف بخش کشور به

به روش مستقیم )میدانی(  94-95باشد. در این پژوهش برآورد بارش موثر در کشت گندم در سال زراعی می بسیار حائز اهمیت  می باشند،

(، نسبت تبخیر و USBRاداره احیاء اراضی ایالات متحده )دست آمده با شش روش تجربی )فرمولی( رنفرو، هرامداس انجام گردید و نتایج ب

ی نکوئی برازش خطای هاآزمون( و درصدی از طریق FAO/AGLW(، فائو )SCSتعرق به بارش، روش سازمان حفاظت خاک ایالات متحده )

 مقایسه گردید.    (MAE( و خطای میانگین مطلق )NRMSE(، خطای جذر میانگین مربعات نرمال )RMSEجذر میانگین مربعات )

 ترتیب با مقادیر( بهSCS)متحدهنتایج پژوهش بیانگر آن است که روش نسبت تبخیر و تعرق به بارش و روش سازمان حفاظت خاک ایالات 

ق و همچنین خطای میانگین مطل 7/0و  31/0و خطای جذر میانگین مربعات نرمال  7/0و  31/0های خطای جذر میانگین مربعات مطلق آماره

 باشند. ی فرمولی جهت استفاده در منطقه کبوترآباد )شهرستان اصفهان( قابل توصیه میهاروشعنوان ترتیب اولویت بهبه 45/0و  11/0

بارش موثر، رامداس، رنفرو، روش اداره احیای اراضی ایالات متحده، روش اداره حفاظت خاک ایالات متحده، نسبت تبخیر  کلمات کلیدی:

 یل به بارندگیو تعرق پتانس

 مقدمه

علت شهرستان اصفهان بهخصوص بهاستان اصفهان و 

رود وابستگی شدید به رودخانه زاینده ،موقعیت جغرافیایی

های زیرزمینی جهت مصارف مختلف ازجمله آب و

کشاورزی، در سالیان اخیر با محدودیت منابع آبی روبرو 

میلیارد  87است. در وضعیت موجود در حدود بوده

درصد آب مصرفی کشور به 90مترمکعب یا بیش از 

مصارف بخش کشاورزی اختصاص دارد. با این وجود 

راندمان مصرف آب در بخش کشاورزی بسیار پائین بوده 

رود درصد آب کشاورزی به هدر می 64و در مجموع 

(. این درحالی است که شدت تبخیر 1383)میراب، 

ای موجود در هدرمناطق مرکزی ایران از جمله  حوضه

باشد. در این مناطق مراتب شدیدتر میاستان اصفهان به

رسد پتانسیل تبخیر به چندین برابر میزان بارش سالیانه می

 (. 1376)سازمان مدیریت و برنامه ریزی، 

در مناطق خشک و نیمه خشک  به ویژه محاسبه باران موثر 

باشند، از اهمیت که با محدودیت منابع آبی روبرو می

بسزائی برخوردار است. مفهوم باران موثر در علوم مختلف 

 یها متخصص آب کیطور مثال ه بباشد. متفاوت می

ذخیره  شیاز بارش که باعث افزا یآن بخش ینیرزمیز

را به عنوان بارش موثر در نظر  گرددیم ینیرزمیز یهاآب

آن  یسطح هایمتخصص آب کی یبرا ای ردیگیم

 دارد  تیشود، اهمیم لیاناب تبدقسمت از بارش که به رو

از نقطه نظر علم هواشناسی کشاورزی، باران موثرتنها 

قسمتی از کل بارندگی سالانه می باشد که در تولید 

به عبارتی .شودمحصولات زراعی و باغی موثر واقع می
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طور مستقیم ه باران موثر قسمتی از کل بارندگی است که ب 

موثر  ند. در دیمکاری بارانک تأمیننیاز رطوبتی گیاه را 

برای محصول بعد از  دمقداری از بارندگی است که بتوان

ی انجام شده در هابارشآیش در خاک ذخیره شود. 

مقداری از آن به هدر  باشد ونمیمناطق مختلف الزاماً مفید 

 تواند ویرانگر باشد. رود و حتی میمی

بارش موثر توسط  فیتعار نیتراز کامل یکی

 صورت زیر بیان شده است. ه ب  (1966)تنداس

شود  یگفته م یفصل ای انهیاز باران سال یموثر به قسمت بارش

)بدون  میمستق ریغ ای میبه طور مستق زشیکه در محل ر

شود.  یواقع م دیمحصول مف دیتول یاستفاده از پمپاژ( برا

 نیتا آخر یزراع اتیعمل نیاول یاز ابتدا فیتعر نیدر ا

( مورد نظر است ولو برداشت محص یاریل آبآن )آخر فص

 (. 1382و همکاران،  ی)فرش

آورد باران موثر در مدیریت منابع آبی، تعیین محاسبه و بر 

نیازآبی، پایش خشکسالی کشاورزی، استفاده بهینه از آب 

های زهکشی در کشاورزی، تعیین الگوهای کشت و پروژه

وجه به وقوع گیرد. با تمیو غیره مورد استفاده قرار

های کشاورزی طی سالیان اخیر و محاسبه میزان خشکسالی

بارش موثر در درک شدت خشکسالی کشاورزی، 

 پژوهش حاضر حائز اهمیت می باشد.  

( باران مؤثر را معادل کل 1964) و موکوس یاگروسک

 ایبارش فصل رشد منهای آنچه که پس از اشباع خاک 

صورت به ایثر فرونشت صورت آب مازاد در او به ارییآب

 یشود، در نظر گرفتند اما حتیدسترس خارج م رواناب از

 ازین آب مورد زین نیسازی زمو برای آماده یپس از بذرپاش

گرفته نشده است. بنا به نظر در نظر فیتعر نیاست که در ا

است  یاز کل باران ی( باران مؤثر آن بخش1964)لدیهرشف

 یم اهانیگ یآب ازهاییی نفصل رشد جوابگو یکه در ط

 باشد. 

دوره رشد  یدارد که بارش مؤثر طیم انی( ب 2001)دریاسنا

دهد. وی معتقد است که مقداری از بارش که یمرخ اهیگ

 ،شود یجذب و مصرف م شهیدر منطقه ر اهانیگ لهیوسبه

صورت رواناب  که به یقسمت مؤثر بارش است و بارش

خارج  اهیاز دسترس گ نفوذ در عمق خاک ایو  یسطح

. اما نفوذ آب در دیآیحساب نمبارش مؤثر به دگردیم

عمق خاک به دو عامل بافت خاک و مقدار رطوبت خاک 

 دارد. یقبل و بعد از بارش بستگ

( با پنج روش محاسبه بارش 2008و همکاران ) رحمان

 الاتیا یاراض اییمؤثر، معادله رنفرو، روش اداره اح

 یهاروشبه بارش و  لیوتعرق پتانسریمتحده، نسبت تبخ

SCS  وUSDA در  یبارش مؤثر برای زراعت آب یبه بررس

ها پژوهش آن نیجنوب شرق بنگلادش اقدام نمودند. در ا

به  ماتولوژییهای کلستگاهیهای اری از دادهیگبا بهره

 زییبهار و پا یشیبرآورد بارش مؤثر برای دو فصل رو

مشاهده کردند که درصد بارش  یبررس نیا یپرداختند. ط

در % 94/13 توسط معادله رنفرو از زییمؤثر برای فصل پا

کند و در یم رییچاندپور  تغ ستگاهیدر ا %27/47تکناف تا 

 الاتیا یاراض ایی)اداره اح U.S.B.R روشاستفاده از 

 در %33/49تکناف تا  ستگاهیدر ا  %79/18متحده ( از 

از نسبت  رییگبهره  و با ایستگاه چانپور تغییر می کند

تا  پیدر سندو %94/52از  ریمقاد نیوتعرق به بارش اریتبخ

طبق  نیهمچن کندیمرییتغ ستگاهیا نیچند در 100%

 زییبارش مؤثر در فصل پا ریمقاد USDAو  SCSهای روش

چاندپور  ستگاهیدر ا %11/64درتکناف تا  %58/22از 

بارش مؤثر در  بود که درصد یدر حال نیکند. ایمرییتغ

در مای  %79/76تا    تاگونگیدر چ %30/63فصل بهار از 

قابل  SCSو  USDAی هاروش لهیوسزدی کورت به

هرچه فاصله  قیتحق نیااساس یافته های بربود و  صیتشخ

 یم شتریب زیگردد، مقدار درصد بارش مؤثر ن شتریب ایاز در

 شود.

مؤثر بارش  ی( در بررس 2008خان ) اتیو ح شهزادا

چهار  رییپاکستان با بکارگ یهای کشاورزی آبدشت

که  افتندیدر USDA ،USBRو SCSروش معادله رنفرو، 

و  ستیمعادله رنفرو برای دوره های کوتاه مدت مناسب ن

نیکه دارای بارش سنگ یرا برای مناطق USBRروش 
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و  SCSهای بود که روش ین در حالیکردند. اشنهادیبودند، پ 

USDA صیای مناطق با شدت بارش کم مناسب تشخرا بر 

بردند که با  یمشاهدات خود پ یدر ط نیدادند. علاوه بر ا

شود مگر در  یاز مقدار بارش مؤثر کاسته م ایفاصله در شیافزا

 باشد. یروند معکوس م نیکه ا یمناطق شمال

بارش مؤثر  یبه بررس SCS( با استفاده از روش 1379) زییعز

در دشت خرم آباد پرداخت و پس  میندم ددر رابطه با کشت گ

)اکتبر تا  یهای مورد بررس ماه انیکه در م افتیدر یاز بررس

شده که برابر با  افتیمه(، حداکثر باران مؤثر در ماه مارس در

 .ستکل باران مؤثر سالانه بوده ا 4/11%

ای تحت عنوان محاسبه و ( در مقاله1381) یموقر و گلمکان

به محاسبه بارش  ارییهای آبستمیدر س باران مؤثر شیپا

به چهار روش، در استان  80 - 81 یهای سال زارعمؤثربارش

آماری روش  لیو تحل هیبا تجز تینها خراسان پرداختند و در

که اثرات  افتندیدر یبررس نیانتخاب نمودند. آنان در ا یمناسب

فصول  ریاز سا شتریب یهای جوی در زمستان بر منابع آببارش

 ینواح ریاز سا شتریاستان ب یشمال یاثرات در نواح نیاست و ا

 مشهود است. 

برآورد  یبه بررس یقی( در تحق1391و همکاران ) خوشحال

کشت گندم پائیزه  یمحاسبه بارش موثر برا وهیش نیتر مناسب

نمک پرداختند. ایشان اعلام نمودند که روش  اچهیدر حوزه در

به  1کایمتحده آمر تالایا یحفاظت خاک وزارت کشاورز

 بیضر ه،وتعرق بالقوریتبخ یاتکا صرف به داده ها لیدل

 یمکان یهاتیو فاقد محدود یاریبارش و عمق آب ،یاهیگ

-یثر در حوضه مذکور ممؤروش محاسبه بارش  نیترمناسب

 زانیاذعان داشتند که در روش رنفرو م نیباشد. آنان همچن

 لیگردد و به دلیممحاسبه  شتریبارش موثر از کل بارش ب

 اچهیدر زهماده، روش مذکور در حو یمخالفت آن با قانون بقا

 سهی( ضمن مقا1394) یباشد. خالقینمک قابل استفاده نم

-از پژوهش یبرآورد بارش موثر در تعداد یفرمول یروش ها

انجام شده در کشور، اعلام نمود که در مناطق خشک و  یها

به  لیو تعرق پتانس رینسبت تبخ یهاروشخشک،  مهین

مناسب  آمریکا متحده الاتیو اداره حفاظت خاک ا یبارندگ

 باشند.     ین روش میتر

 ثر به واین پژوهش در نظر دارد ضمن برآورد باران م

فرمولی( و روش مستقیم )ی مختلف تجربی و تئوریهاروش

رامداس، با توجه به محاسن و معایب آنها و با در نظرگرفتن 

جود و استفاده از آزمایشات میدانی در ایستگاه امکانات مو

تحقیقاتی هواشناسی کشاورزی کبوترآباد به روش مناسب به 

 محاسبه باران موثر در کشت گندم در منطقه اصفهان بپردازد. 

 کارها و روشداده -1

باشد و صورت میدانی میبا توجه به اینکه پژوهش حاضر به

شگاهی مناسب و سابقه همچنین با توجه به امکانات آزمای

های تخصصی هواشناسی کشاورزی، انجام آن در فعالیت

با  محل اداره تحقیقات هواشناسی کشاورزی کبوتر آباد

درجه  51دقیقه شمالی و  31درجه و 32مختصات جغرافیایی 

کیلومتری شرق اصفهان مورد  24واقع در  دقیقه شرقی 51و 

اطراف  بافت خاک اراضی. (1)شکل توجه قرار گرفت

مساحت باشد. می 7/8ایستگاه رسی لومی و اسیدیته آن 

درصد  7/14کیلومتر مربع است که  15706شهرستان اصفهان 

دهد )سالنامه آماری از سطح استان را به خود اختصاص می

(. کل اراضی قابل کشت آن 1391شهرستان اصفهان، 

                                 
1 -SCS: US Soil Conservation Organization 

هکتار و مهم ترین محصولات زراعی این شهرستان  192976

 ل: گندم، جو، یونجه، ذرت، پنبه، پیاز، سیب زمینی میشام

 باشد. 

 یو تجرب یدانیصورت مها بههیفرض یمطالعه و روش بررس نوع

 ریشرح زطور خلاصه  بهبه قیتحق یی( و مراحل اجراکی)تئور

 است. 

 قاتیتحق ستگاهیروزانه از ا ییاطلاعات آب و هوا دریافت -

شامل: دما، بارش، رطوبت کبوترآباد  یکشاورز یهواشناس

دوره رشد محصول  یدر ط ریتبخ ،یباد، ساعات آفتاب ،ینسب

 گندم 
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کرت  12تکرار( در  12) متریسیلاینیعدد م 12نصب  -

 شتازیمحصول گندم رقم پ یشیآزما

داشت و برداشت آن  ،یشیکرت آزما 12کاشت گندم در -

  کیهمراه  ثبت مراحل رشد فنولوژبه

 زانیشامل: م قیلازم جهت انجام تحق اطلاعات دریافت -

 زانیم مترها،یسیلا ینیو م یشیآزماهای کرتآب به  یورود

 دوره رشد محصول  یدر ط مترهایسیلا ینیاز م یآب خروج

 یدر ط مترهایسیلا ینیرطوبت خاک در م زانیم یریاندازه گ-

 دوره رشد 

 یدانیم یها یریحاصل از اندازه گ یداده ها لیو تحل هیتجز-

 

 
 آزمايشی   –عمليات زراعی  -2-1

کرت  12در  94-95در سال زراعی  پیشتازگیاه گندم رقم 

آزمایشی نزدیک به پلاتفرم ایستگاه تحقیقات هواشناسی 

کشاورزی کبوترآباد کاشته شد. جهت برآورد میزان بارش 

 موثر در کشت گندم، روش رامداس مورد استفاده قرار گرفت. 

 12لایسیمتر از جنس پلی اتیلن در مینیدر این روش با نصب 

متر و نصب لوله های  2×2تکرار( به ابعاد  12کرت آزمایشی )

گیری میزان آب خروجی از زهکش جهت اندازه

لایسیمترها، بیلان آبی محصول گندم کاشته شده مورد مینی

 بررسی قرار گرفت. 

                                 
1 SSP: Single Superphosphate 

درصد در نظر گرفته شد. جهت  5های زهکش شیب لوله

های هواکش های زهکش، نصب لولهز انسداد لولهممانعت ا

رفت. لازم به گجهت هواگیری مجاری زهکش مد نظر قرار

لایسیمترها بر اساس روش رامداس ذکر است که طراحی مینی

سانتیمتر و عمق  30انجام شد به نحوی که قطر مینی لایسیمترها 

ر نظر سانتیمتر برابر با عمق موثر توسعه ریشه گندم د 45آن نیز 

آزمایشی نصب های کرتگرفته شد. مینی لایسیمترها در وسط 

مربوطه،  های کرتگردیدند و جهت جلوگیری از نفوذ آب 

سانتیمتر بالاتر از سطح خاک در نظر  5لبه مینی لایسیمترها 

(. نیازهای غذایی گیاه طی مراحل 4تا  2گرفته شد )اشکال 

 تأمینمورد نیاز  استفاده از کودهای بارشد به میزان کافی 

یک از  گردید به نحوی که آثار کمبود عناصر غذایی در هیچ

کرتها مشاهده نشد. با این وجود ذکر این نکته ضروری است 

صورت هکه قطعه زمین مورد آزمایش طی سالیان طولانی ب

صورت کود اوره و آیش بود. میزان کود ازته مورد نیاز به

 تأمینرفتن ت و به ساقهمیزان مساوی طی دو مرحله کاشبه

 1صورت کود سوپرفسفاتگردید. میزان کود فسفر مورد نیاز به

علت غنی بودن خاک از گردید و به تأمین  قبل از کاشت 

پتاسیم، کود پتاس مورد استفاده قرار نگرفت. طی دوره رشد، 

های هرز مزارع با استفاده از روش مکانیکی و آفات و علف

آلودگی به .گردید های شیمیایی کنترلشروها نیز به بیماری

ها و علفهای هرز در طی دوره رشد مشاهده آفات، بیماری

لایسیمترها نگردید. کاشت بذور توسط دست در کرتها و مینی

کیلوگرم در هکتار با  120انجام شد و میزان بذر مورد استفاده 

گرم  6/38درصد و وزن هزار دانه  90در نظر گرفتن جوانه زنی 

.در هر متر مربع بود  گیاه 155تراکم تقریبی  و
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 آزمایشی کرت های مینی لایسیمترهای طراحی شده قبل از نصب در  -2شکل 

 
  آزمایشی کرت های مینی لایسیمترهای نصب شده در  -3شکل 

 
 مدر مرحله ساقه رفتن گند یشیآزما یها از کرت یکل ینما -4شکل 

و مزايا و  بارش موثرگيری ی اندازهروش ها -2-2   

 معايب آنها

بارش  یریگاندازه یروش ها)فائو( سازمان خواروبار جهانی 

و  میمستق یریروش عمده اندازه گ 2به  یموثر را به طور کل

فائو(. لازم به ذکر است که در  تی)سا دینمایم میتقس یفرمول

آب خاک به عنوان  لانیبر ب یمبتن یهاروشاز منابع  یبرخ

 اند: دهیاگانه ارائه گردجد یروش
 ميمستق یرياندازه گ یهاروش -2-2-1

 رطوبت خاک راتییتغ 

 روزانه رطوبت خاک  لانیروش ب 

 سنج تجمعیباران 

  روش رامداس 

 متریسیلا 

 برنج  یروش درام  برا 
 بر فرمول  یمبتن یروش ها -2-2-2

 معادله رنفرو 

 متحده  الاتیا یروش اداره احیاء اراض 

 و تعرق به بارش هندوستان ریروش نسبت تبخ 

 متحده  الاتیا یروش وزارت کشاورز 

 یروابط تجرب 
 ميمستق یرياندازه گ یروش ها

 رطوبت خاک راتییتغ

 قیاز طر شهیآب موجود در منطقه ر زانیمحاسبه م امکان

رطوبت خاک قبل و بعد از هر بارش وجود دارد.  یبردارنمونه

 قیز طررفت آب ارطوبت خاک علاوه بر هدر شیافزا

( از زمان آغاز بارش تا زمان یوتعرق واقعریوتعرق )تبخریتبخ

-بارش ازباشد. پس یبارش موثر م زانیخاک، م یبردارنمونه

کوتاه مدت از آغاز بارش تا زمان  یادر دوره نیسنگ یها

توان در حد یوتعرق انجام شده را مریخاک، تبخ ینمونه بردار

و  یاریبر اساس سند آب در نظر گرفت. لیوتعرق پتانسریتبخ

( 1974سال -24)شماره  یسازمان خوار و بار جهان یزهکش

 4/0 بیبا استفاده از ضر نتوایوتعرق مذکور را مریمقدار تبخ

 دست آورد. ه ب Aکلاس  ریاز تشت تبخ 8/0تا 
ER=M2-M1+KpE 

ER   = بارش موثر  

E0   =ریاز تشت تبخ ریتبخ

M2 وM1 قبل و پس شهیرطوبت خاک در منطقه ر تیوضع  

  =از بارش 

Kp = رتبخیتشت  بیضر  

 یو خاک در نظر گرفته م یاهیگ اتیروش فوق خصوص در

علت هب یباشد ولیساده و با صحت بالا م یروش نیشوند. همچن

درصد خطا دارد.  40تا  5 یبردارنمونه یخاک و خطا راتییتغ

ش رو نیا بیاز معا زیو زمان بر بودن ن ادیکار ز یرویبه ن ازین

جهت رفع  تواندیباشد. استفاده از دستگاه نوترون متر میم
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بر  نهیمحاسبات روزانه هز یباشد اما برا دیمشکل مذکور مف

 دارد. زین ینمونه بردار یبوده و خطا

 روش بیلان روزانه رطوبت خاک 

بیلان روزانه رطوبت خاک همانند حساب بانکی است به این 

تانکاری و تخلیه رطوبت معنی که بارش و آبیاری مشابه بس

باشد. اطلاع دقیق از وضعیت خاک مشابه بدهکاری می

رطوبتی خاک در حالت ظرفیت زراعی از ضروریات این 

هر میزانی بیشتر از باشد. میزان رطوبت خاک بهروش می

عنوان نفوذ عمقی و یا رواناب در نظر گرفته ظرفیت مذکور به

رسد، تخلیه بیشتر به شود. هنگامی که بیلان به صفر میمی

شود. بارش و آبیاری عنوان کمبود رطوبت در نظر گرفته می

شوند در حالی که تبخیروتعرق گیری میطور مستقیم اندازههب

ردد. در گهای متعدد موجود محاسبه میاز طریق فرمول

شود که میزان رطوبت کشاورزی فاریاب، اجازه داده نمی

باشد، کننده تولید گیاه میخاک از مقدار مشخصی که محدود

ترین حد آب کاهش یابد. هنگامی که میزان آب خاک از پائین

 درنتیجهشود. یابد، آبیاری انجام میالوصول کاهش میسهل

اساس تبخیروتعرق پتانسیل انجام شود. در تواند برمحاسبات می

آبیاری که رطوبت خاک به کمتر کشاورزی دیم یا شرایط کم

بایست یابد، محاسبات میکاهش می وصولالاز آب سهل

براساس تبخیروتعرق واقعی انجام گردد. محاسبه تبخیر و تعرق 

(، 1955) 1تواند با استفاده از روش تورنت وایت و مترواقعی می

( یا رابطه مابین تبخیروتعرق واقعی و 1966) 2بایر و رابرتسون

( 1967-3پتانسیل تحت شرایط کاهش رطوبت خاک )تنر

 رت پذیرد. صو
ی مورد استفاده جهت محاسبه بارش موثر در روش ها-2-5

 پژوهش حاضر

رنفرو،  یهاروششامل  یروش فرمول 6در پژوهش حاضر 

وتعرق رینسبت تبخ (،USBRمتحده ) الاتیا یاراض اءیاداره اح

(، SCSمتحده ) الاتیحفاظت خاک ا سیبه بارش، سرو

گرفت و قرار  یمورد بررس ی(، درصدFAO/AGLWفائو)

رامداس مد نظر قرار  میمستق یریگآنها با روش اندازه یواسنج

 گرفت.                                      

مورد استفاده جهت محاسبه بارش موثر در منطقه  یهاروش

باشد. محاسبه بارش موثر ی( م1شرح جدول شماره )هب یمطالعات

تفاده از نرم افزار با اس 6تا  4 یهافیمندرج در رد یهاروشبه 

 . دی( انجام گردCROPWATکراپ وات )
 

  (94-95)سال زراعی ی مورد استفاده جهت محاسبه بارش موثر در منطقه مطالعاتیروش ها -1جدول 

 فرمول روش ردیف

1 

 

 ER=E×Rg + A رنفرو

ER=بارش موثر 

Rg=بارش طی فصل رشد 

A=میانگین آب آبیاری مصرفی 

 =Eبارش طی فصل رشد  نسبت آب مصرفی گیاه به

اداره احیاء اراضی  2

ایالات متحده 

(USBR) 

ER=R(125-0.2R)/125               (R˂250mm) 

ER=125+0.1*R                         (R˃250mm) 

ER=بارش موثر هرماه بر حسب میلی متر 

R=بارش هر ماه بر حسب میلی متر 

نسبت تبخیر و تعرق به  3

 بارش

𝑬𝑻

𝑹
 

 

ET=تبخیر و تعرق 

R=بارش 

 SCS 0.000955ETC2.935)×10 – 0.824Pe=Fd(1.253Pروش  4

Pe=بارش موثر ماهانه 

                                 
                      1 Thornthwaite and Mather (1955) 

                       2 Baier and Robertson (1966) 

3 Tanner (1967) 
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P=مجموع بارش هر ماه 

ETC=مجموع تبخیر و تعرق هر ماه 

Fd=ضریب وابسته به عمق آبیاری 

 mm≤70month10         P-=0.6*PeP (FAO/AGLWفائو) 5
Pe=0.7*P-24         Pmonth≥70mm 

 ReP*80%= درصدی 6

R=بارش موثر 

 نتايج وبحث  

بارش  زانیم میمستق یریگاندازه یهاروش یطور کلهب

و  ریگوقت اریبس یهستند ول ییدقت بالا یموثر دارا

 جهت میمستق یریگاندازه یهاروشباشند. از یم نهیپرهز

 ،ی)فرششودیماستفاده  یتجرب یهاروش یواسنج

تر مذکور، روش رامداس ساده یهاروش انی(. در م1382

است که در  یشتریکاربرد ب تیقابل یتر و دارانهیو کم هز

مورد استفاده  هاروش ریسا یابیپژوهش با هدف ارز نیا

 گرفت. قرار

)روش رامداس( در  یامزرعه شیحاصل از آزما جینتا

 یهواشناس قاتیدر اداره تحق 94-95 یفصل زراع

محصول گندم و محاسبات  یکبوترآباد بررو یکشاورز

 سپسو  یابتدا مورد بررس یفرمول یهاروشمربوط به 

 قرار گرفتند. سهیمورد مقا

کاشته شد و اتمام  2015نوامبر  19 خیگندم در تار اهیگ

شدن  لیطو ،3یزنپنجه ،2یبرگ3، 1مراحل سبز شدن

 یدگیرس و 7یریش ،6یگلده ،5ی، آبستن4ساقه

، 140، 100، 61، 24 یطبا  بیترترا به 8یکیولوژیزیف

روز پس از کاشت و برداشت  203و  190، 166، ، 156

 ( انجام شد.2016ژوئن  30روز پس از کاشت ) 225 زین

 

 روش رنفرو -3-1   

 محاسبات بر اساس فرمول مربوطه انجام

 (ER=E×Rg + Aنشان ) دهنده آن بود که نسبت آب

و تعرق( به باران فصل رشد  ری)تبخ اهیگ یمصرف

                                 
                    1 Emergence 

                    2 3leaf stage 

                    3 Tillering 

                    4 Stem elongation 

(CU/Rg برابر با مقدار )باشد که در جدول  یم 7/16

 ینشده است. در ط فی( تعر1مربوطه )جدول شماره 

و  متریلیم 7/723 یوتعرق واقعریتبخ زانیفصل رشد، م

 اهیو تعرق گ ریتبخ زانیبود. م متریلیم 4/43بارش  زانیم

و  اهیگ یکیفصل رشد با ثبت مراحل فنولوژ یگندم در ط

مربوطه مورد محاسبه قرار گرفت.  یاهیگ بیاعمال ضرا

عنوان درصد سبز شدن به 75پژوهش از کاشت تا  نیدر ا

 یگلده یرشد، از سبز شدن تا انتها ییمرحله ابتدا

عنوان به دنیتا رس یمرحله رشد و توسعه، گلده وانعنبه

در  یانیعنوان مرحله پاتا برداشت به دنیو رس یانیمرحله م

 بیضرا (.1392و همکاران،  یمینظر گرفته شد )رح

به  ییو انتها یانیرشد، توسعه، م هیمرحله اول یبرا یاهیگ

در نظر گرفته شد  4/0و  15/1، 9/0، 7/0برابر با  بیترت

 ه فائو(. ی)نشر

7/16(=CU/Rg) 

از  شیبارش موثر محاسبه شده ب زانیم گریاز طرف د

امر دلالت بر عدم  نیباشد که ایبارش اتفاق افتاده م زانیم

قانون  مدل رنفرو در محاسبه بارش موثر و نقض ییتوانا

مذکور با  جیجرم در منطقه مورد مطالعه دارد. نتا یبقا

 ی( همخوان1391پژوهش خوشحال و همکاران ) جینتا

  داشت.

متحده  الاتيا یاراض اءياداره اح -3-2

(USBR) 

 یظر قرار مساله مد ن 5بارش ماهانه   نیروش میانگ نیا در

گندم مورد مطالعه  اهیفصل رشد گ نکهی. با توجه به اردیگ

5 Booting 
6 Flowering 
7 Milky stage 
8 Physiological maturity 
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ساله  5بود، بارش  2016ژوئن  تیلغا 2015از ماه نوامبر

نشان داد که  جیرشد مورد توجه قرار گرفت. نتا یهاماه

 هااهم ریدرصد بارش و در سا 80بارش موثر در ماه نوامبر 

 (. 2ول باشد)جد یدرصد بارش اتفاق افتاده م 95
 (94-95)سال زراعی  بارش موثر محاسبه شده طی فصل رشد به روش اداره احیاء اراضی ایالات متحده -2جدول

  2011 2012 2013 2014 2015 2016 میانگین بارش موثر

 نوامبر 66 6/40 5/19 6/24 7/1 6/3 5/30 80%

 دسامبر 0 51 5/0 2/1 7/6 7/5 9/11 95%

 ژانویه 4/6 0 6/3 33 1/0 4/0 4/7 95%

 فوریه 19 2/21 5/0 1/3 9/3 4/0 8/5 95%

 مارس 6/18 2/8 2/16 3/54 6/20 7/9 8/21 95%

 آوریل 7/5 9/25 9/17 6/12 5/6 5/21 9/16 95%

 مه 3 5/5 11 2/3 4/2 7/4 4/5 95%

 ژوئن 0 7/4 0 3/0 0 0 1 95%

 و تعرق به بارش ريروش نسبت تبخ -3-3

مطالعه بارش، بافت خاک  یهادوره نییعروش جهت ت نیا در

خاک  نکهیدر نظر گرفته شود. لذا با توجه به ا ستیبا یمنطقه م

 10 یباشد، دوره هایم نیو سنگ یرس یلوم شیمحل آزما

وتعرق ریروزه جهت محاسبه مورد استفاده قرار گرفت. تبخ

 بیضرا و دیفائو محاسبه گرد ثیبه روش پنمن مانت لیپتانس

، مد نظر هاروششده در بخش مواد و  انیبه شرح ب زین یاهیگ

و تعرق و  ریتبخ زانی( مجموع م4قرار گرفت. شکل شماره )

روز از  6دهد. تنها در یفصل رشد نشان م یبارش ماهانه را ط

و تعرق بود. ریاز تبخ شتریبارش ب زانیروزه م 225دوره رشد 

 زانیم فصل رشد یها ماه هیلک یالذکر، برا براساس روش فوق

 .دیمحاسبه گرد افتهیدرصد بارش وقوع  100بارش موثر 

 

 
 (94-95)سال زراعی فصل رشد یو تعرق و بارش ماهانه ط ریتبخ زانیمجموع م -4 شکل
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متحده  الاتيروش اداره حفاظت خاک ا -3-4

(SCS) 

و رطوبت  میاقل یمتحده بر مبنا الاتیحفاظت خاک ا اداره

بارش موثر ارائه داده است. را جهت برآورد  یخاک روش

ساله  50و با استفاده از اطلاعات  1967روش در سال  نیا

(. 1382 ،یدست آمده است )فرشه ب یهواشناس ستگاهیا 22

و تعرق ماهانه،  ریروش با استفاده از تبخ نیبارش موثر در ا

برآورد  یاریعمق آب ایآب  رهیبارش ماهانه و عمق ذخ

روش مذکور ه شده بهردد. بارش موثر محاسبگیم

 ی( قابل مشاهده م3صورت ماهانه در جدول شماره )هب

درصد بارش اتفاق  98روش حدود  نیباشد. بر اساس ا

 افتاده موثر بوده است. 

 (94-95)سال زراعی  scsبارش موثر ماهانه محاسبه شده به روش  -3جدول 

 ماه بارش )میلی متر( بارش موثر )میلی متر(

 یهژانو 4/0 4/0

 فوریه 4/0 4/0

 مارس 7/9 5/9

 آوریل 5/21 8/20

 مه 7/4 7/4

 ژوئن 0 0

 ژوئیه - -

 اوت - -

 سپتامبر - -

 اکتبر - -

 نوامبر 7/1 7/1

 دسامبر 7/6 6/6

 کل  1/45 1/44

 

 (FAO/AGLWروش فائو) -3-5

-میانجام شده در اقل یهالیو تحل شاتیآزما جیاساس نتا بر

توسط  یتجرب یخشک، فرمول مهیک و نمختلف خش یها

(. 4)جدول شماره  دیارائه گردسازمان خواروبار جهانی 

 یو در موارد یمقاصد طراح یبرا به خصوص فرمول  نیا

است، کاربرد دارد  ازیدرصد احتمال وقوع مورد ن 89که 

ماهانه  ری( مقاد4(. جدول شماره )2012،  وپاپینی)پونگپ

 دهد. یفصل رشد نشان م ینرا طآ یکل ریبارش موثر و مقاد

 (94-95)سال زراعی بارش موثر ماهانه محاسبه شده به روش فائو -4جدول 

 ماه بارش )میلی متر( بارش موثر )میلی متر(

 ژانویه 4/0 0

 فوریه 4/0 0

 مارس 7/9 0

 آوریل 5/21 9/2

 مه 7/4 0

 ژوئن 0 0

 ژوئیه - -

 اوت - -

 سپتامبر - -

 اکتبر - -

 نوامبر 7/1 0

 دسامبر 7/6 0

 کل  1/45 9/2
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 یروش درصد -3-6

)فائو( سازمان خواروبار جهانی که توسط  زیروش ن نیا در

درصد بارش ماهانه در نظر  80ارائه شده است، بارش موثر 

 نیبا استفاده از ا بیترت نی(. بد5شود )جدول یگرفته م

اشد. ب یم متریلیم 36روش، بارش موثر محاسبه شده 

 (94-95)سال زراعی بارش موثر ماهانه محاسبه شده به روش درصدی -5جدول 

 ماه بارش )میلی متر( بارش موثر )میلی متر(

 ژانویه 4/0 32/0

 فوریه 4/0 32/0

 مارس 7/9 76/7

 آوریل 5/21 2/17

 مه 7/4 76/3

 ژوئن 0 0

 ژوئیه - -

 اوت - -

 سپتامبر - -

 اکتبر - -

 وامبرن 7/1 36/1

 دسامبر 7/6 36/5

 کل  1/45 36

 رامداس ميروش مستق -3-7

 شاتیبر انجام آزما یو مبتن یدانیم یرامداس روش روش

 گونه که در بخش مواد وباشد. همانیم یامزرعه

 مترهایسیلا ینیبه م یآب ورود زانیم د،یگردانیب هاروش 

 یهمچنین آب خروج باشد.می و بارش یاریشامل آب

 ینی)زهکش م یو نفوذ عمق یاهیوتعرق گریل تبخشام

گندم محاسبه و   اهیگفصل رشد  ی( در طمترهایسیلا

 یدر ط یاملاحظهبارش قابل سفانه أمت. دیگرد یریگاندازه

که کل بارش  یصورتهانجام نشد ب 94-95 یفصل زراع

 متریلیم 1/45گندم  اهیماه فصل رشد گ 8 یانجام شده ط

 یروز باران 13 یجه آن است که در طبود. نکته قابل تو

روز و حداکثر  4 یباران یتعداد روزها نیشتریفصل رشد ، ب

افتاد و نفوذ اتفاق لیدر ماه آور متر یلیم 4/16بارش روزانه 

 اندازه لیو زهکش حاصل از بارش تنها در ماه آور یعمق

انجام شده  یهایریگاندازه ری. سادیگرد گیری

ها بود. با یاریحاصل انجام آبها، درخصوص آب زهکش

بارش، در صورت تکرار  یو مکان یتوجه به پراکنش زمان

-یحاصل م شتریبا اعتبار ب یجیچند سال، نتا یط شیآزما

فصل  کیداشتن آمار  اریوجود و با در اخت نی. با ادیگرد

. دیانجام گرد یتجرب یهاروش یصحت سنج ،یزراع

)زهکش(  یعمق و نفوذ یاریآب زانیم (5شکل شماره )

فصل  یهاماه یو بارش انجام شده ط مترهایسیلا ینیم

دهد. یم را نشانرشد
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 (94-95)سال زراعی فصل رشد یو بارش ماهانه ط مترهایسیلا ینیم ینفوذ عمق ،یاریآب زانیمجموع م -5شکل

 

از  یگفته شد، در روش رامداس قسمت زیکه قبلاً ن همانطور

و جزو  یریگشود اندازه یباران که در زهکش جمع م

 ماه هیدر کل نیشود. بنابر ا یموثر در نظر گرفته مریباران غ

علت آنکه زهکش هب ل،یفصل رشد بجز ماه آور یها

 کیبارش موثر نزد زانیحاصل از بارش وجود نداشت، م

 لانیبا توجه به ب زین لیباشد و در ماه آوریدرصد م 100به 

 3/0و زهکش  متریلیم 5/21موجود )مجموع بارش  یآب

توان یدرصد است. لذا م 6/98بارش موثر  زانی(، ممتریلیم

رامداس تا  میحاصل از روش مستق جیمشاهده نمود که نتا

 زانیوتعرق به بارش و به مریبا روش نسبت تبخ یحدود

 دارد.  یهمخوان SCS شبا رو یشتریب

 یتجرب یهاروش رامداس و مدل سهيمقا -3-8

از  میبا روش مستق یتجرب یهاشرو یصحت سنج جهت

 نیانگیجذر م یبرازش شامل  خطا ینکوئ یهاآزمون

 ی( و خطاRMSEو مطلق  ) (NRMSEمربعات نرمال  )

حاصل در  جیکه نتا دی( استفاده گردMAEمطلق  ) نیانگیم

باشد. لازم به ذکر است  ی( قابل مشاهده م6جدول شماره )

 ری( شامل مقادOi) یمشاهدات ریموارد مقاد هیکه در کل

( Piشده ) ینیب شیپ ریحاصل از روش رامداس و مقاد

 باشد. یم یتجرب یهاروشحاصل از  ریشامل مقاد

 
                     ∑ |𝑷𝒊 − 𝑶𝒊|

𝒏
𝒊=𝟏

1-=nMAE                                                              
 مطلق نیانگیم یخطا

 

                        RMSE=[∑
(𝑷𝒊−𝑶𝒊)

𝟐

𝒏

𝒏
𝒊=𝟏 ]

𝟎.𝟓

                            
 مربعات مطلق نیانگیجذر م یخطا

 

                   RMSE=100/M[∑
(𝑷𝒊−𝑶𝒊)

𝟐

𝒏

𝒏
𝒊=𝟏 ]

𝟎.𝟓

                     
 مربعات نرمال نیانگیجذر م یخطا          

 

شده  یساز هیشب ریمقاد بیبه ترت Oiو  Piروابط فوق:  در

 یرهایمتغ نیانگیم Mتعداد مشاهدات و  nو  یو مشاهدات

 نیانگیجذر م یخطا یعدد ریباشند. مقادیم یمشاهدات

صفر  قیکاملاً دق یهاینیبشیپ ی( براRMSEمربعات )

 شیمشاهده شده و پ ریمقاد نیب رتیمغا شیبوده و با افزا

 یم لیمثبت م ریبه سمت مقاد یاندهیشده به طور فزا ینیب

مربعات نرمال  نیانگیجذر م ی(. خطا2006 لکز،یکند )و

(NRMSEبر حسب درصد، مع )اختلاف  نییجهت تع یاری

که  یباشد. هنگامیم ینیب شیو پ یمشاهدات یهاداده ینسب

 10مربعات نرمال کمتر از  نیانگیجذر م یمقدار خطا

درصد و بالاتر  30و  20 نیدرصد، ب 20 و 10 نیدرصد، ب

خوب، قابل  ،یعال بیبه ترت یساز هیدرصد باشد، شب 30از 

 شود.یدر نظر گرفته م فیقبول و ضع

و همکاران   لموتی(. و1991،و همکاران سونی)جم

( را ارائه drمدل ) ییکارا ی( شاخص اصلاح2012)

نموده و  ریی+ تغ1تا - 1 نینمودند که بدون بعد بوده و ب

موجود قادر به نشان دادن صحت  یهاشاخص ریاز سا شیب

 باشد. یمدل م
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مربعات خطا  نیانگیم شهیجذر ر یخطا یهاآماره

(RMSEو خطا )نیانگیم ی ( مطلقMAEدر م )یتمام انی 

 هانیمدل ها، جزو بهتر یها ییسنجنده کارا یهاآماره

 ریمقاد اسیاختلافات را در مق نیانگیم رایباشند زیم 

 لمات،یدهند )ویشده نشان م ینیبشیو پ یمشاهدات

قدر مطلق  یحساب نیانگیم مطلق، نیانگیم ی(. خطا1982

که  یباشد. هنگامیم ینیبشیو پ یمشاهدات ریاختلاف مقاد

است، مقدار آن برابر با صفر بوده و  قیکاملاً دق ینیبشیپ

ه، شد ینیب شیو پ یمشاهدات ریاختلاف مقاد شیبا افزا

 جدول شماره(.  2006،  لکزی)و ابدی یم شیمقدار آن افزا

 هایو بارش موثر با روش یبارش واقع زانیم سهیمقا( 7)

 دهد.را نشان می  مورد مطالعه
 (94-95)سال زراعی یتجرب یهاروش رامداس و مدل سهیبرازش جهت مقا ینکوئ یآزمون ها -6 جدول

 RMSE NRMSE MAE مدلهای تجربی

 n.s* n.s n.s ورنفر

اداره احیاء اراضی ایالات متحده 

(USBR) 

75/5 76/5 

 

13/6 

 11/0 31/0 31/0 روش نسبت تبخیر و تعرق به بارش

سرویس حفاظت خاک ایالات 

 (SCSمتحده)

70/0 70/0 45/0 

 (FAO/AGLWروش فائو)

 

18/77 2/77 6/99 

 87/96 23/75 15/75 روش درصدی

 

 آماری غیر معنی دار از لحاظ *

 

 
 (94-95)سال زراعی های مورد مطالعهروشمیزان بارش واقعی و بارش موثر با  سهیمقا -7 جدول

روش اداره احیاء  scsروش  روش فائو روش درصدی بارش

 اراضی ایالات متحده

 

 نوامبر 5/30 7/1 0 36/1 7/1

 دسامبر 9/11 7/6 0 36/5 7/6

 ژانویه 4/7 4/0 0 32/0 4/0

 فوریه 8/5 4/0 0 32/0 4/0

 مارس 8/21 7/9 0 76/7 7/9

 آوریل 9/16 5/21 9/2 2/17 5/21

 مه 4/5 7/4 0 76/3 7/4

 ژوئن 1 7/4 0 32/0 4/0

 نتيجه گيری  -4

 سهیبرازش و مقا یینکو یهاآزمون جیبه نتا تیعنا با

رامداس با شش  میبارش موثر حاصل از روش مستق ریمقاد

گردد که از  ی( مشخص میتجرب یها)مدل یروش فرمول

روش رنفرو قابل کاربرد  ،یمورد بررس یهاروش انیم

پژوهش خوشحال و  جیمذکور با نتا جهیباشد که نتینم

 دارد. ین( همخوا1391همکاران )

 یگانه مورد بررس 3برازش  ینکوئ یآزمون هاتوجه به  با

و تعرق به  رینسبت تبخ یهاروشکه  دیمشخص گرد

(، SCSمتحده) الاتیت خاک احفاظ سیبارش، سرو
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و  ی(، درصدUSBRمتحده ) الاتیا یاراض اءیاداره اح

شده  انیب تیاولو بی( به ترتFAO/AGLWروش فائو)

جهت محاسبه بارش موثر در منطقه  هاروش نیمناسب تر

 جیبا توجه به نتا کنیروند. ولیشمار مهکبوترآباد اصفهان ب

و تعرق به  ریبختوان اذعان نمود که دو روش نسبت تیم

( به SCSمتحده) الاتیحفاظت خاک ا سیبارش و سرو

جهت محاسبه  یفرمول یهاروش نیمناسب تر بیترت

باشند. یبارش موثر کشت گندم در منطقه کبوترآباد م

و  یمیرح یهاحاصل از پژوهش جیمذکور با نتا جیانت

 شانیباشد. ا ی( مشابه م1394) ی( و خالق1392همکاران )

برآورد بارش موثر در زراعت  یهاروش یقیه تطببا مطالع

اعلام نمودند که در  رانیمختلف ا یهامیدر اقل میگندم د

 یهاروشخشک،  مهیخشک و ن یمیاقل تیمناطق با هو

 الاتیبه بارش و اداره حفاظت خاک ا تعرق و رینسبت تبخ

 .را دارند جینتا نیبهتر (SCS)متحده 

 پيشنهادات

 ییها جزو معدود پژوهش ریژوهش اخپ نکهیباتوجه به ا-1

 یدانیباشد که جهت برآورد بارش موثر از روش میم

 یهاروشآن با  سهیو مقا متریسیلا ینی)روش رامداس( و م

تا  مذکور جیاستفاده نموده است، لذا نتا یو تجرب یفرمول

 تأمینخوان بوده و در صورت هم تیبا واقع یادیز حد

 ،یمتماد یهاسال یط شیماو تکرار آز یژوهشاعتبارات پ

 یرا بتوان برا یمناسب یهاتوان انتظار داشت که مدلیم

 )دشت اصفهان( ارائه نمود.  رانیا یمنطقه مرکز

 شاتیکسب شده حاصل از آزما اتیبا توجه به تجرب-2

پژوهش،  ییاز موانع اجرا یکیکه  دیمشخص گرد ،یدانیم

خاک مکرر رطوبت  یریگمشکلات موجود جهت اندازه

 یدائم یباشد. با نصب سنسورها یم مترهایسیلا ینیدر م

روزانه رطوبت خاک در  یریگو اندازه مترهایسیلا ینیدر م

دقت در  شیروزانه و افزا یآب لانیب جشآنها، امکان سن

 وجود دارد.  یآب لانیروش بمحاسبات بارش موثر به

مشابه با روش رامداس در  یامزرعه شاتیانجام آزما-3

در منطقه در صورت  یمحصولات زراع ریص ساخصو

 گردد. یم شنهادیپ یاعتبارات پژوهش تأمین  

 یخشکسال شیبا توجه به عدم احتساب بارش موثر در پا-4

تواند یپژوهش م نیحاصل از ا جیاستفاده از نتا ،یکشاورز

 .ردیمد نظر قرار گ نهیزم نیدر ا
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