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 Abstract 
Introduction 

Precipitation is one of the most important climatic phenomena affecting the globe. In each round of rainfall, only 

a part of the rainfall is used by the plant, and the rest is removed from the reach of the plant through different 

ways such as runoff and passing through the root zone. For this purpose, the concept of effective rainfall is used 

to express the part of the precipitation that directly responds to the plant's water needs. Estimating effective 

rainfall is one of the essential components in water resources management, irrigation planning decisions, and a 

guiding factor for crop production estimation. To make the best possible use of rainfall for the agricultural sector 

in rainfed lands, estimating the effective rainfall is vital. Since the only source of water supply for rainfed crops 

is rainfall and the yield of rainfed crops depends on the amount of water absorbed by the plant, almost all of the 

effective rainfall is spent on evapotranspiration. Therefore, the purpose of this research is to estimate the amount 

of effective precipitation through the estimation of the evapotranspiration rate of rainfed crops and also to 

develop a model of effective precipitation estimation based on an artificial neural network. 

 

Materials and Methods 

Considering the importance of estimating the effective rainfall and since rainfall is the only source of water 

supply for rainfed crops and the yield of rainfed crops is dependent on the amount of water absorbed by the plant, 

almost all of the effective rainfall is spent on evapotranspiration. Therefore, to more accurately estimate the 

effective rainfall, by having the yield of rainfed crops for a region and using the relationship between 

evapotranspiration and crop yield, it is possible to obtain the actual evapotranspiration ration and, as a result, the 

effective rainfall amount. The study area of this research is Kermanshah Province, one of the western Provinces 

of Iran, where extensive rainfed crops are cultivated every year. The meteorological parameters of 10 

meteorological stations in Kermanshah Province were received and calculated a result of the weather condition 

of Kermanshah Province. Then, the potential evapotranspiration was calculated using meteorological parameters 

and CROPWAT software. In addition, the amount of cultivated area (ha) and the amount of production (t) of 

rainfed wheat in Kermanshah Province were extracted from the agricultural statistical yearbooks, and the yield 

of rainfed wheat for 14 crop years (crop years 2005 to 2019) was calculated. Then, with the crop factor and 

potential evapotranspiration rate in hand, using the Doorenbos and Kassam equation, the actual rate of 

evaporation and transpiration during the crop growth period for the aforementioned 14 agricultural years was 

estimated. Then the correlation between effective precipitation and meteorological parameters (such as 

maximum temperature, minimum temperature, humidity, wind speed, sunshine hours, growing degree days, and 

precipitation) was investigated and the most effective parameters were used to develop a model using 

feedforward neural network (FFNN). 5 networks were developed under different scenarios (with different inputs 

and outputs of effective precipitation) and the error of the networks was evaluated with the evaluation criteria of 

root mean square error (RMSE), mean bias error (MBE) and index of agreement (D). Finally, the best network 

with the least error was introduced to predict effective rainfall. 

 

Results and Discussion 

The total rainfall during the growing period of the dry wheat crop in crop years varied between 204.59 and 

748.79 mm and the yield of the crop varied between 0.3 and 1.63 t ha-1. The results showed that the highest 

amount of yield in crop years is not related to the highest amount of rainfall and this result increases the 
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importance of estimating the effective rainfall. The results show that the amount of effective precipitation 

estimated using Doorenbos and Kassam's equation during the studied period (14 years) and during the growth of 

the dry wheat crop varied between 119.85 and 279.90 mm. Then, in order to accurately estimate, an effective 

rainfall estimation model was created in Kermanshah Province with the help of a neural network. In this model, 

the effect of each of the meteorological parameters on the effective precipitation estimated by the inverse 

solution method was investigated with the Pearson correlation method, and the most effective parameters were 

used for modeling in several scenarios. Among all the meteorological parameters such as temperature, humidity, 

sunshine hours, wind speed, growing degree days (GDD), and precipitation, the precipitation parameter with a 

correlation of 0.99 was recognized as the most effective parameter in estimating effective precipitation. 

Meteorological parameters were prioritized based on correlations and used for modeling by a neural network. 

Then, networks were trained under different scenarios (various inputs individually and together), among which 

the network with rainfall input had the best performance in estimating effective rainfall. R^2 (Coefficient of 

Determination) of effective rainfall prediction with the help of this model was estimated to be 0.99 and its RMSE 

(root mean square error) and MBE (mean bias error) value was 4.61 and -1.4 mm and index of agreement (D) 

was estimated 0.997. 

 

Conclusion 

In order to use water optimally in agriculture and drainage projects, it is necessary to know and estimate 

effective rainfall. Several experimental methods have been presented to estimate effective precipitation. 

However, considering that these experimental methods were developed for areas with special characteristics and 

their generalization to all areas is not error-free, in this research effective precipitation was estimated by the 

inverse solution method, and a suitable model was used. Meteorological information and information from crop 

yearbooks and CROPWAT software were used to calculate effective precipitation by the inverse solution 

method. In order to present a model based on artificial intelligence, the correlation of meteorological variables 

with effective precipitation was investigated. Finally, a model based on a neural network was proposed in 

Kermanshah Province to estimate effective rainfall. The results of this research showed that neural networks, 

which are based on mathematical and natural theories, are more successful in predicting effective rainfall based 

on the amount of rainfall directly. 
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  چکیده
در ضروری  یهامؤلفهاز  مؤثرش بارتخمین  .تعرق است-یرتبخ یازهایرفع ن یبرا یاهگ یشةر یةناحشده در  یرهذخ یبارندگ یزانم ةدهندنشان مؤثربارش 

به  ؤثرمپژوهش باران  ینر اد. شودمحسوب می محصول یدتول تخمین یعامل راهنما برا یکو  یاریآب یزیربرنامه یهایریگیمتصم، مدیریت منابع آب
ختلف م هایداده یانم یبستگهم یزانو م هشددر استان کرمانشاه برآورد  یمروش حل معکوس با استفاده از اطلاعات عملکرد محصول گندم د

پارامترها از  ینو ا یبررس ثرمؤو بارش با بارش  (GDD) رشد روز ةدرج ی،رطوبت نسب ی،، سرعت باد، ساعات آفتاببیشینهو  کمینه یدما یرنظ یهواشناس
عملکرد محصول  و یهواشناس هایبه داده کهاینکار گرفته شدند. با توجه به به یسازمدل یپارامترها برا ینترمؤثرو  یبندیتاولو یخوانهم یزاننظر م
 و دورنبوس ةرابط مکد. ابتدا به کش، استفاده است هواشناسی یستگاها 10اه که شامل استان کرمانش یهواشناس هایاز داده بنابراین ،نیاز بود یمگندم د
رآورد شده در ب مؤثربارش  یزانبرآورد شد. م مؤثر مقدار بارش یجهمحاسبه و در نت یمطالعات ةمحدوددر  یممحصول گندم د یواقع تعرق-تبخیرکسام، 
هایی مدل یق،برآورد دق منظوربه سپس،. است بوده یرمتغ متریلیم 90/279تا  85/119 ینب یمدرشد محصول گندم  یمورد مطالعه و در ط یمقطع زمان
 یستگببه روش هم مؤثررش ها بر بادادهاز  یک هر تأثیرابتدا  توسعه داده شد. یعصب ةشبکدر استان کرمانشاه به کمک  مؤثربارش  ینتخم برای
در ارزیابی شدند.  Dو  MBE ،RMSEها با معیارهای مدلکار گرفته شد. به یسازمدل یپارامترها برا ینترمؤثر ،یوو در چند سنار یبررس یرسون،پ
ن در استا مؤثرای تخمین بارش بر مدل عنوان بهترینهشناخته و ب مؤثربارش  ینپارامتر در تخم ترینمؤثر عنوانبه 99/0 یبستگهم ابارش ب یت،نها

ضریب نمود.  بینییشن کرمانشاه پاستا یرا برا مؤثربارش  یزانم یخوب یاربا داشتن پارامتر بارش با دقت بس توانیم شد. در واقع، یدهگزبر کرمانشاه
 برآورد شد.  مترمیلی -4/1و  61/4 آزمونهای ای دادهرب آن MBEو  RMSE و مقدار 99/0مدل  ینبه کمک ا مؤثربارش  بینییشپ تبیین
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 مقدمه -1

 ةکراست که سرتاسر  یمیاقل هاییدهپد ینتراز مهم یکیبارش 
تنها  ی،. در هر نوبت از بارندگدهدیخود قرار م أثیرترا تحت  یخاک
 هایراهاز  یهقرار گرفته و بق یاهگ ةاستفاداز نزولات مورد  یقسمت
خارج  یاهاز دسترس گ یشهر یةناحمثل رواناب و عبور از  یمختلف
آن قسمت از  یانجهت ب مؤثرباران  مفهوممنظور  ینهمبهشود. یم

کار برده بهاست،  یاهگ یآب یازگوی نجواب یمطور مستقهبارش که ب
عنوان به مؤثربرآورد بارش . (Ghamarnia et al., 2007) شودیم

گیاه برای برآورد  ةریش ةناحیبخشی از بارندگی ذخیره شده در 
در تعرق، همواره یک مشکل مدیریت آب -نیازهای تبخیر
 برآورد بارش مؤثرهای روش (.Tsai et al., 2005) کشاورزی است
ن آب یلاهای تجربی و مدل بگیری مستقیم، روشعبارتند از: اندازه
 های مستقیمروش نگهداری ادوات های زیاددلیل هزینهبهدر خاک. 
برای برآورد آب  بیلانتجربی و های روشاز  ، معمولاگیریاندازه

های تجربی روش (.Khaleghi, 2016) شودبارش مؤثر استفاده می
ارائه شده است که از آن جمله  مؤثرد بارش برای برآورمتعددی 
 و USDAدرصدی، بارش قابل اطمینان، های به روش توانمی

SCS  کرد اشاره(Alidosti Shahraki, 2013.)  تاکنون، مطالعات
برای برآورد های تجربی روشبررسی دقت  ابدر رابطه متعددی 
 Khoshhal .انجام شده استدر مناطق مختلف  مؤثربارش 

)2013Joshani (and tjerdi Das شیوة ترین به برآورد مناسب
نمک حوضة دریاچة برای کشت گندم پاییزه در  مؤثربارش محاسبة 

که دلیل اینبه SCS این تحقیق نشان داد که روش پرداختند. نتایج
های تبخیر و تعرق پتانسیل، ضریب گیاهی، بارش و عمق به داده

های مکانی است، اقد محدودیتچنین فو هم استآبیاری وابسته 
نمک حوضة دریاچة در  مؤثربارش شیوة محاسبة ترین مناسب
 ینبهتری به بررس 2012Gholami ( and Koulaian(. است

شهر مؤثر کشت برنج در شهرستان قائم یبارندگ یینروش تع
سرویس  هایپژوهش نشان داد که روش ینا یجپرداختند. نتا

و فرمول  USDAصدی، روش حفاظت خاک آمریکا، روش در
. دهندمیارائه  عهمورد مطال ةمنطقتجربی نتایج نزدیک به هم برای 

های برآورد به بررسی روش et al. (2013) Rahimiدر پژوهشی 
های اقلیمی برای کشت محصول گندم دیم در نمونه مؤثربارش 

خشک، نیمهایران پرداختند، نتایج نشان داد که در مناطقی با اقلیم 
با میانگین مجذور  تعرق پتانسیل به بارندگی-روش نسبت تبخیر
متر و در مناطق با اقلیم میلی 7/29( RMSEمربعات خطا )

متر نسبت میلی 4/28برابر با  RMSE با FAOمرطوب روش نیمه
 etترند. مناسب مؤثرهای تجربی دیگر برای برآورد بارش به روش

)2015al. ( hfearaShAsadzade  شیوة ترین رسی مناسببه بر
بارش مؤثر در دشت اردبیل پرداختند. نتایج حاصل از محاسبة 
 های مورد مطالعه در این تحقیق نشـان داد کـه روشتحلیل روش

USDA بارش مؤثر در این دشت است.محاسبة ترین روش مناسب 

Pourgholam Amiji et al. (2020) در  مؤثربندی باران به پهنه
تحت کشت گندم دیم پرداختند. در این پژوهش،  استان خوزستان
تجربی و حل ، FAO ،USDAهای روشبه  مؤثرمقادیر بارش 

بارش پر های معکوس برآورد شدند و نتایج نشان داد که در ماه
 -8/9با میانگین خطای  تجربیروش نوامبر، دسامبر و ژانویه، 

ا ب USDAروش فوریه و مارس، های کم بارش و در ماه درصد
بهترین روش برای برآورد درصد  -7/21و  -6/48میزان خطای 

 Mostafavi Darani et al. (2021) در پژوهشی. است مؤثرباران 
و  به روش مستقیم رامداس در کشت گندم مؤثربرآورد بارش به 

-نسبت تبخیرپرداختند. روش  یبا شش روش تجرب آنمقایسة 
 FAO ،RMSE= 15/75و روش  RMSE= 31/0 ،تعرق به بارش

 متر را در این پژوهش نشان دادند.میلی
 اسـتفاده ازحـاکی از آن اسـت کـه مطالعات انجام شـده،  بررسی
و ایـن  اسـتبـا خطـا همـراه  مؤثربرآورد بارش در های تجربی روش

ای، واسنجی شوند. بر ایـن روابط بایستی متناسب با شرایط هر منطقه
های عصبی مصـنوعی و کهعملکرد شب ) .2010Taheri et al(مبنا، 

بینی بارش مؤثر بررسـی نمودنـد و نتیجـه رگرسیون نمایی را در پیش
تـری بـا عملکـرد و دقـت بیش 1عصـبی مصـنوعیشبکة گرفتند که 

بـا  ) .2019Azimi et al( .بینـی نمایـدبارش مؤثر را پـیشتواند می
را در  مـؤثرفـازی بـاران  -استفاده از سیستم استنتاج تطبیقی عصـبی

دسـت هایستگاه استان آذربایجان شرقی برآورد نمودنـد. نتـایج بار چه
دسـت آمـده در هها حاکی از این است که خطای بـآمده از تحقیق آن

چنین مدل توانـایی بـرآورد کارگیری شده ناچیز بوده و همهای بهمدل
  .طور مستقیم داردهرا از روی میزان بارش دریافتی ب مؤثرباران 

آب  میزانبینی پیش نظر از مؤثرشناخت باران  که ییجااز آن
آب  ینمأت یطرف و از ه برای رشد گیاه حائز اهمیت استقابل استفاد

که  بارشی از طریق کامل طوربه یمد یاراض یمصارف کشاورز یبرا
 حاصل قابل دسترس است، یاهگ یو برا ریزدیفرو م ینبر سطح زم

در این پژوهش، بارش  بنابراین (؛Hasheminasab, 2014) شودیم
داشتن برآورد شد. به این صورت که با به روش حل معکوس  مؤثر
عرق و ت-میان تبخیررابطة استفاده از  و بامحصول دیم عملکرد میزان 

واقعی تعرق -تبخیر میزانعملکرد محصول )دورنبوس و کسام(، 
تقریبا تمام آب جذب شده توسط  کهجایی از آن .محاسبه شد
میزان تبخیر تعرق بنابراین،  ؛شودتعرق می-ف تبخیرمحصولات صر

 ,.Pourgholam Amiji et al) است مؤثرواقعی معادل بارش 

های با داده مؤثرارائه مدلی از برآورد بارش  ،بر این. علاوه(2020
مورد نظر نیز، مطلوب این تحقیق است. از منطقة هواشناسی در 

ی نظیر دمای کمینه و بیشینه، های مختلف هواشناسداده تأثیر، رواین

                                                 
Artificial Neural Networks 1 



  253                                                                                     ... کارگیری هوش مصنوعیآن با به ینو تخم ثر به روش حل معکوسؤبرآورد بارش م 

میزان بارش  باهای هواشناسی سرعت باد، ساعت آفتابی و سایر داده
و  گرفتمورد بررسی قرار برآورد شده به روش حل معکوس  مؤثر

تعیین و مدلی بر  مؤثربا بارش  1بستگیپارامترهای دارای بیشترین هم
 ارائه شد. مؤثرعصبی برای تخمین بارش شبکة مبنای 
 
 هامواد و روش -2
 منطقة مورد مطالعه -1-2

و  آیـدهای غربی کشور بـه حسـاب مـیاستان کرمانشاه از استان
ی مختصـات جغرافیـای دارای آب و هوای معتدل کوهستانی است.
 39 ودقیقـه  20درجـه و  45استان کرمانشاه از طول جغرافیـایی 

عـر   شـرقی و از ةثانی 58دقیقه و  1درجه و  48شرقی تا  ةثانی
رجـه و د 35شمالی تـا  ةثانی 8دقیقه و  37درجه و  33جغرافیایی 

رسـتان شه 14این استان دارای  .استشمالی  ةثانی 8دقیقه و  17
 ةهانمامنظور انجام پژوهش حاضر از آمارهای هواشناسی . بهاست

ت ، سرعت بـاد، سـاعابیشینه، متوسط دمای کمینهمتوسط دمای 
ستان اایستگاه هواشناسی  10برای  رطوبت نسبی و بارش ،آفتابی
-84زراعـی های سـالسـال ) 14آمـاری  ةدوربا طول  کرمانشاه
دم دیـم رشد محصـول گنـ ةدور( برای طول 9713-98تا  8313

کنش پرا 1 . شکلشدپاییزه )اوایل آبان تا اواخر فروردین( استفاده 
 دهد.های مورد استفاده در این پژوهش را نشان میایستگاه

 

 مورد مطالعه هواشناسیهای پراکنش ایستگاه -1شکل 

Figure 1- Distribution of studied meteorological stations 

                                                 
1 Correlation  

 به روش حل معکوس مؤثربرآورد بارش  -2-2

وجود دارد.  مؤثرهای تجربی متعددی برای برآورد بارش روش 
تمامی نقاط جغرافیایی  درهای تجربی روش توسعةکه دلیل اینبه

عاری از خطا نبوده و با تغییر شرایط جغرافیایی ممکن است این 
دقت بالایی  اقلیمیدیگر با شرایط متفاوت  ةمنطقروابط برای 

کسام( که  و دورنبوس ةرابطنداشته باشند، از روش حل معکوس )
منظور به ،است و میزان عملکرد محصولات تعرق-تبخیربر مبنای 

کسام طبق  و دورنبوس ةرابطاستفاده شد.  مؤثربرآورد بارش 
 تعرق-تبخیرمقدار  ؛aET ،که در آن شود( تعریف می1) ةرابط

خشک عملکرد ؛ aYپتانسیل،  تعرق-تبخیر؛ cETواقعی، 
ضریب  ؛yK وعملکرد خشک محصول  هیشینب؛ maxY محصول،

  (.Doorenbos and Kassam, 1979) استپاسخ عملکرد گیاه 

(1) 
 

بـه روش حـل معکـوس بـه  مـؤثربه منظـور بـرآورد بـارش 
. بنابراین، اطلاعات سـطح استاطلاعات عملکرد محصولات نیاز 

زیرکشت )بر حسب هکتار( و میزان برداشت محصول گنـدم دیـم 
-84سال آمـاری ) 14های زراعی برای هنام)بر حسب تن( از سال

بـر  ( دریافت و میزان عملکرد محصـول )تـن1397-98تا  1383

-تبخیـربر میزان عملکرد محصولات، علاوه .هکتار( محاسبه شد

ــرق ــع تع ــاه مرج ــیل گی ــتفاده از  (ETo) پتانس ــا اس ــزارنرمب  اف
CROPWAT 8.0  .افـزارنرممحاسـبه شـدCROPWAT 8.0  

را بدون در نظر گرفتن هرگونه تنش و تحـت  تعرق-تبخیرمیزان 
سپس  (.Lashkari et al., 2009) کندشرایط استاندارد برآورد می

که  ( محاسبه شد2) ةرابططبق  (cET) پتانسیل گیاه تعرق-تبخیر
ــر cET، در آن ــاه، تعــرق-تبخی ــاهی  cK پتانســیل گی ضــریب گی

 استپتانسیل گیاه مرجع  تعرق-تبخیر EToمحصول مورد نظر و 
(Rahimi et al., 2013; Alizade, 1988 .)ضرایب رشد گیاهی 
(cK)  بـرآورد شـده و دارای ارزش  پژوهشگرانبر اساس تجربیات

 برای گیاه گندم استخراج شد. FAOجهانی است و از جداول 

(2)  
 عملکرد محصول گندم دیـمو  cETبا در دست داشتن سپس 

( مقـدار 1) ةرابطـبـا اسـتفاده از ، های زراعـیمستخرج از سالنامه
-85زراعـی  از سـال واقعی برای هـر سـال زراعـی تعرق-تبخیر
ل گنـدم دیـم محاسـبه شـد. از برای محصو 1397-98تا  1384
-تمام آب مصرفی محصـولات صـرف تبخیـر تقریباًکه جایی آن

محصولات دیم عامل بارش  آبی ازنیمین أتتنها منبع تعرق شده و 
مقـدار  ی،کشـاورز ضـةحودر  مؤثربا توجه به تعریف بارش  .است
 .در نظر گرفته شد مؤثرباران  برابربرآورد شده واقعی  تعرق-تبخیر
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  ؤثرمپارامترهای مختلف هواشناسی بر بارش  اثربررسی  -3-2

بر بارش  پارامترهای مختلف هواشناسی تأثیرمنظور بررسی به
از  مؤثرتخمین دقیق بارش  براییک مدل ارائة برای  مؤثر

های هواشناسی استان ایستگاهاطلاعات هواشناسی میانگین 
بستگی میان بارش هم ،بنابراین(. 1)شکل  استفاده شدکرمانشاه 
دمای  ماهانه،کمینه چون دمای اشناسی همو پارامترهای هو مؤثر
 بارش، ساعات آفتابی و سرعت باد، ماهانه، رطوبت نسبیبیشینه 

عنوان به، 1(GDD) رشد روز ةدرج چنین پارامتربررسی شد و هم
نحوة به که در ادامه محاسبه شد  یکی از پارامترهای مورد بررسی

ها به کمک مدل بستگیخواهد شد. بررسی هماشاره آن محاسبة 
( انجام شد. این CORR)تابع  2ریاضی موجود در محیط متلب

بستگی ورودی با خروجی ع بر اساس روش پیرسون میزان همتاب
 .نمایدرا تعیین می

 
  (GDD) حرارت رشد روزانه یا واحدهای حرارتیدرجة  -4-2

برای تعیین میزان رشد بسیاری از  هکننددما یک عامل کنترل 
درجة حرارت . مهندسان کشاورزی از مفهوم است هاریزموجودات
دما بر رشد محصولات  تأثیربررسی برای  GDDرشد روزانه یا 

بر این اساس است که  GDDکنند. مفهوم کشاورزی استفاده می
 آن ةپایاز دمای  ،دهد که دمارشد گیاه زمانی رخ می

به نوع گیاه متفاوت است دمای پایه بسته  .تر باشدبیش
برای محصولات مختلف این مقدار را برآورد  پژوهشگرانو 
به روش استاندارد  GDDمقدار  ةمحاسبمنظور بهند. انموده
حرارت  ةدرج GDD ،که در آن ( استفاده کرد3) ةرابطاز توان می

 روزانه و ةبیشیندمای  maxT، روزانه ةکمیندمای  minTرشد روزانه، 

baseT 1988 ;) است دمای پایهSmika,  andMcMaster 

Helali et al., 2013; Ayu et al., 2018.)  مقدار دمای پایه
فارنهایت(  ةدرج 40)سلسیوس  ةدرج 4/4برای محصول گندم 

در  baseT عنوانبهمقدار این (. 2016et al.,  Fraiss) است
  قرار گرفت.مورد استفاده  GDD ةمحاسب

(3) 
 

نـه ماهاکمینة اطلاعات متوسط دمای  GDDبرای محاسبه پارامتر 
روزانـه  ماهانه به روش خط شکسته به اطلاعاتبیشینة متوسط دمای  و

ل روزانه در طـو( GDDدرجة حرارت رشد )تبدیل شدند. سپس مجموع 
دسـت آمـده بـرای بهرشد محصول گندم دیم محاسبه شد. مقادیر دورة 

 کار گرفته شدند.به مؤثربا بارش  GDDبستگی بررسی هم
 
 عصبی ةشبکبه کمک  مؤثرتخمین بارش  -5-2

                                                 
1 Growing Degree Days 
2 Matlab 

 هایی باههر یک از پارامترها، شبک تأثیرمیزان در نظر گرفتن با 
ن تریمؤثردو و در نهایت با بهدوصورت بههای مختلف )ورودی

 کارکرد ةنحوای از پارامتر( آموزش داده شدند. در ادامه، مقدمه
کار هبدر بخش بعد، ساختار و نوع شبکه عصبی بیان شده و  ةشبک

 در این پژوهش معرفی خواهد شد. گرفته شده 
 

 صبیمعرفی اجمالی شبکه ع -1-5-2

را توان سیستمی می عصبی مصنوعی ةشبککارگیری هبا ب
های موجود آموزش داد تا قادر باشد به براساس ورودی و خروجی
موجود، یک خروجی با حداقل  ةمجموعازای هر ورودی خارج از 

ه این صورت عصبی ب ةشبکخطای ممکن ارائه نماید. روش کار 
های ورودی و خروجی به شبکه معرفی شده است که در ابتدا داده

وزن شبکه با توجه به میزان خطا تنظیم شده و در  هایو ماتریس
توان تر خواهد شد. می، میزان خطا کم و کم3هر گام آموزش
کار بهشبکه  آزمونو  4عنوان اعتبارسنجیبهها را هبخشی از دا
های به کمک دادهصورت که پس از آموزش شبکه، بدینگرفت. 
 را مورد بررسی قرار داد. در هشبکآموزش  ةنحوتوان می آزمون

توان و میانگین مربع خطاها می 5نهایت، با رسم هیستوگرام خطا
از توان میچنین همعملکرد کلی شبکه را ارزیابی نمود. 

ابلیت عنوان سیستمی با قبهوزن نهایی شبکه های ماتریس
 نمودهای ورودی استفاده تخمین خروجی ناشی از داده

(Khanna, 1990; Aqil et al., 2007; Ghafari and 

Vafakhah, 2013; Khosravi and Shakiba, 2010). 
 
 بکهایجاد ش -2-5-2

های سری داده 14از  و 6پیشخورعصبی  ةشبکاز  در این پژوهش
ها سری از داده سه ها برای آموزش وسری از داده 11موجود، 
عنوان به( 1397-98و  1396-97 ،1395-96های زراعی )سال
د. با انتخاب الگوریتم، و اعتبارسنجی شبکه استفاده ش آزمون

بر اساس های ورودی )داده بیند.شبکه تعریف شده و آموزش می
عنوان بهلب ( انتخاب و به کمک ابزار متهامیزان همبستگی
این پژوهش، برای آموزش شبکه در ند. معرفی شد ورودی شبکه

استفاده شد. با توجه به تعداد محدود  7تنظیم بایاساز الگوریتم 

نورون  دوسری( امکان لحاظ نمودن بیش از  14موجود )های داده
های آموزش نیز تعداد سیکلپذیر نبود. امکانمخفی  ةلایو یک 
ا یک بآموزشی  ةشبکساختار  2در نظر گرفته شد. شکل  100

 دهد.را نشان میمخفی  ةلایورودی و یک 

                                                 
3 Train 
4 Validation 
5 Error Histogram 
6 Feedforward net 
7 Bayesian Regularization 
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 ر(عصبی پیشخوشبکة مورد استفاده )عصبی شبکة ساختار  -2شکل 

Figure 2- The structure of the neural network used 

(Feedforwardnet) 

 
 معیار ارزیابی خطا -6-2

 بر اساس آزمونهای ، خطای دادههامنظور ارزیابی عملکرد شبکهبه
و  2(Dشاخص توافق ) ،1(RMSEمیانگین مربعات خطا )جذر معیار 

 ،حاسبه شدم( 6(تا )4طبق رابطة ) 3(MBEمیانگین خطای اریبی )
بینی مقادیر پیشدهندة نشانترتیب به nو  iP ،iOاین روابط که در 

ها است. در رابطه اقعی( و تعداد دادهشده، مقادیر مشاهده شده )و
(5،) iʹP ،iʹO بینی شده و اختلاف متغیر پیشدهندة نشانترتیب به

 .استمشاهده شده با میانگین متغیر مشاهده شده 

(4) 
 

(5) 
 

(6) 
 

 ترخطای کم ةدهندنشانتر مقادیر کم RMSEبر اساس شاخص 
 ،یکتر به مقادیر نزدیک ،D اساس شاخص بـرو  و بالعکس
 عکسشده و بال یسهمقا یردو متغ تر میانیشتطابق ب ةدهنـدنـشان
(Andarzian et al., 2011 .)اریبی میانگین خطای (MBE) انحراف 

 یک رد خطا یا مثبت اریبی. دهدمی نشان را بینیپیش در میانگین
 زده تخمین حد از بیش بینیپیش هایداده که دهدمی نشان متغیر
 بینییشپهای دهد که دادهمنفی در یک متغیر نشان می ریبیا و شده
 (.Kato, 2016) ندهای واقعی برآورد شداز دادهتر کم
 
 نتایج و بحث -3
استخراج شده از  دیم متولید و سطح زیر کشت گند میزان 

تا  1384-85) های مورد مطالعهزراعی برای سال یهاسالنامه
چنین مقدار عملکرد محاسبه همو ( در استان کرمانشاه 98-9713

با توجه به  نمایش داده شده است. 1در جدول شده در سطح 
ترین میزان عملکرد محصول گندم دیم در استان ، بیش1جدول 

بارش  یزانبا م 1394-95زراعی سال مربوط به کرمانشاه 
ترین آن مربوط به سال و کمرشد  ةدورمتر در طول میلی 53/487

                                                 
1 Root Mean Square Error 
2 Index of agreement 
3 Mean Bias Error 

و  69/212 ترتیب،بهبا میزان بارش  90-91و  86-87زراعی 
ترین میزان ، بیش1با توجه به جدول . استمتر میلی 62/272

ترین است، درصورتی که، بیش 97-98بارش در سال زراعی 
از توان نتیجه گرفت بنابراین، می .استان عملکرد را دارا زمی
بوده و  قابل استفاده برای گیاهکل بارش، تنها قسمتی از آن  مقدار

شود که اهمیت برآورد میواقع  مؤثردر میزان عملکرد محصول 
در این طور که بیان شد همان سازد.را مرتفع می مؤثرمیزان بارش 
 مؤثرعنوان روش برآورد بارش روش حل معکوس بهپژوهش، 
و با در دست داشتن اطلاعات عملکرد محصول گندم  برگزیده شد
میزان تبخیر تعرق واقعی محصول کسام  و دورنبوس ةرابطدیم و 

در ادامه، به بررسی نتایج  .گندم دیم در استان کرمانشاه برآورد شد
 به روش حل معکوس پرداخته شده است. مؤثربرآورد بارش 

 
موردنظر در  یزراع یهاسال یبرا یمعملکرد محصول گندم د -1 جدول

 استان کرمانشاه
Table 1- The yield of the dry wheat crop for the crop years in 

Kermanshah Province 

 بارش
 متر()میلی

 عملکرد
 هکتار(ن/)ت

 سطح
 )هکتار(

 تولید
 )تن(

 سال زراعی

408.37 1.51 359275 541561.5 1384-85 

423.52 1.39 320558 443995 1385-86 

212.69 0.3 246743 73776 1386-87 

266.02 1.04 347238 360688 1387-88 

284.86 1.27 374954 474395 1388-89 

246.97 0.83 322541 266174 1389-90 

272.62 0.67 405072 269788 1390-91 

361.04 0.86 337037 289914 1391-92 

360.81 1.2 324644 388860 1392-93 

204.59 0.75 293125 219885 1393-94 

487.53 1.63 314000 512134 1394-95 

431.68 1.16 314000 365597 1395-96 

571.38 1.15 314000 361030 1396-97 

748.79 1.32 295000 389380 1397-98 

 

 به روش حل معکوس مؤثرنتایج برآورد بارش  -1-3

واقعی محاسبه  تعرق-تبخیرپتانسیل و  تعرق-تبخیرمجموع  2جدول 
نظر را  های زراعی موردرشد گندم دیم پاییزه برای سالدورة شده طی 
واقعی در مناطق  تعرق-تبخیرطورکه بیان شد، . هماندهدنشان می

ترین میزان ، کم2جه به جدول . با تواست مؤثردیم خیز معادل بارش 
و  1390-91پس از آن و  1386-87بارش مربوط به سال زراعی  مؤثر
با  است. 1394-95مربوط به سال زراعی  مؤثرترین میزان بارش بیش

ترین ترین و کمزراعی که بیشهای سال 2 و 1 هایتوجه به جدول
ترین و بیشدارای های زراعی که با سال را دارند مؤثرمیزان بارش 

روند  3شکل  .باشند، متناسب استا میعملکردهمیزان ترین کم
با توجه  دهد.را نشان می مؤثربارش  حصول، بارش وتغییرات عملکرد م

یکدیگر و عملکرد محصول مشابه  مؤثرروند تغییرات بارش  3شکل به 
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است که  مؤثرتر از بارش ها مقدار بارش بیشو در تمامی تاریخهستند 
 است. نفوذ عمقی و ش از طریق روانابرفت بار هدر ةدهنداننش
 

 رشد ةدور یگندم در ط یل و واقعیتعرق پتانس-تبخیر -2 جدول
Table 2- Potential and actual evapotranspiration of wheat  

 واقعی تعرق-تبخیر
 متر()میلی

 پتانسیل تعرق-تبخیر

 متر()میلی
 سال زراعی

265.73 279.45 1384-85 

232.54 257.85 1385-86 

119.85 262.8 1386-87 

202.12 266.4 1387-88 

233.70 274.05 1388-89 

186.20 276.75 1389-90 

160.43 264.15 1390-91 

193.60 282.6 1391-92 

219.55 266.4 1392-93 

180.31 281.7 1393-94 

279.90 279.9 1394-95 

196.07 242.73 1395-96 

230.38 286.65 1396-97 

267.99 306.9 1397-98 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 و عملکرد محصول مؤثرروند تغییرات بارش، بارش  -3شکل 
Figure 3- Changes in rainfal, effective rainfall and crop yield  

 

 هابستگینتایج بررسی هم -2-3

مدل  توسعة برای مؤثرترین پارامترها بر بارش مؤثرمنظور انتخاب به
هر یک از پارامترهای هواشناسی بر  تأثیرعصبی، ابتدا شبکة بر مبنای 
(. 4)جدول  بستگی پیرسون بررسی شدبه روش هم مؤثربارش 
عنوان بهنیز  GDDطور که در بخش قبل بیان شد، پارامتر همان

محاسبه شد که مجموع مقادیر یکی از پارامترهای مورد بررسی 
GDD  های سالرشد گندم دیم پاییزه در ورة دمحاسبه شده در طول

با توجه به  نمایش داده شده است. 3زراعی مورد مطالعه در جدول 
تا  31/363های مورد مطالعه بین در سال GDD، مقادیر 3جدول 
، 4با توجه به جدول  سلسیوس متغیر بوده است.درجة  77/811
این  در مؤثرترین پارامترهای مورد بررسی بر میزان بارش مؤثر

ترتیب عبارتند از: بارش، سرعت باد، دمای کمینه، رطوبت، بهپژوهش 
ها، بر اساس نتایج همبستگی. GDDدمای بیشینه، ساعات آفتابی و 

بارش  گی مثبت و پارامتربستتمامی پارامترها به جز ساعات آفتابی هم

بر  نشان داد. مؤثربستگی را با بارش ترین همبیش 99/0بستگی با هم
متغیرهای دما و سرعت  ،et al. (2012) Laaboudiاس پژوهش اس
 هبا مطالع سوهم که دارندمثبت بستگی همتعرق -میزان تبخیر باباد 

میزان  ومتغیر رطوبت  بستگیهمبا که، صورتیدر  ؛استحاضر 
مغایرت دارد. بر اساس پژوهش در پژوهش حاضر تعرق -تبخیر

Najafi et al. (2014) ،تعرق -یزان تبخیرم بانسبی  متغیر رطوبت
نتایج . است پژوهش حاضربا  سوهممثبت بوده و بستگی همدارای 
در  ی ورودیهامتغیرها در انتخاب و لحاظ نمودن بستگیمیزان هم
بررسی کمک خواهد کرد. در ادامه، به  مؤثربینی بارش مدل پیش
کة کارگیری شببه تحت سناریوهای مختلف با هامدلتوسعة نتایج 

 شود.عصبی پرداخته می
 

در  ییزهپا یمرشد گندم د ةدورطول  یدر ط GDD یرمجموع مقاد -3ل جدو
 مورد مطالعه یزراع هایسال

Table 3- The sum of GDD values during the growth period of 

autumn dry wheat in the studied crop years 

 سال زراعی  گراد(سانتیدرجة ) درش ةدوردر طول  GDDمجموع 

632.87 1384-85 

363.53 1385-86 

424.69 1386-87 

495.81 1387-88 

778.87 1388-89 

595.41 1389-90 

363.31 1390-91 

683.74 1391-92 

448.57 1392-93 

635.52 1393-94 

559.88 1394-95 

433.44 1395-96 

811.77 1396-97 

654.45 1397-98 

 
 یمورد بررس یبا پارامترها مؤثربارش  بستگیهم یزانم -4جدول 

Table 4- The correlation between the effective precipitation 

and the studied parameters 

 بستگیمیزان هم پارامتر

 0.40 دمای بیشینه

 0.43 دمای کمینه

 0.41 رطوبت

 0.99 بارش

 0.27 (GDD)  درجة روز رشد

 0.63 سرعت باد

 0.31- ساعات آفتابی

 
 سازی تخمین بارش مؤثر تحلیل شبکه و مدل -3-3

ها مشخص شد، بستگیکه در بخش بررسی همطور همان
بنابراین،  .مؤثرترین پارامتر بر بارش مؤثر، پارامتر بارش است

های مختلف نظیر بارش )پارامتر ثابت ورودی( هایی با ورودیشبکه
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دمای بیشینه، رطوبت نسبی، و متوسط دمای کمینه، متوسط 
سرعت باد )پارامترهای متغیر ورودی( و خروجی بارش مؤثر آموزش 

های توسعه شبکهبرای هر یک از  آزمونهای خطای دادهداده شد. 
نشان  5در جدول  Dو  RMSE ،MBEداده شده با معیار خطای 

، RMSEو بر اساس نتایج  5داده شده است. با توجه به جدول 
تری نسبت ( دقت بیش1 یودی بارش به تنهایی )سناریومدل با ور
مربوط به مدل با  RMSEترین م دارد و بیشأهای توبه سایر مدل

بر اساس معیار ( است. 5 یورودی بارش و سرعت باد )سناریو
نتایج  3و  2شبکه در سناریوهای  آزمونهای ، دادهDخطای 

و  5ناریوی مربوط به س Dترین مشابهی را ارائه دادند. کم
( است که 1 یمربوط به مدل با ورودی بارش )سناریو Dترین بیش
متغیرهای مقایسه شده )بارش مؤثر  تر میانیشتطابق ب ازنـشان 
، MBE( دارد. بر اساس معیار ارزیابی شده بینی شده و مشاهدهپیش

زنند و صورت کم برآورد، بارش مؤثر را تخمین میها بهتمامی مدل
ترین آن مربوط به و بیش 1مربوط به سناریوی  MBEترین کم

نتایج  ( است.5 یمدل با ورودی توأم بارش و سرعت باد )سناریو
تری از نشان داد که پارامتر بارش به تنهایی قادر است برآورد دقیق

تر کم آزمونهای بارش مؤثر، با مجذور میانگین مربعات خطای داده
( نسبت به در نظر گرفتن توأم متر در طول دورة رشدمیلی 61/4)

های طور که در مدلهمان بارش با پارامترهای دیگر داشته باشد.
و درصدی، تنها متغیر  USDA ،FAOچون ارائه شدة تجربی هم

 در برآورد بارش مؤثر، متغیر بارش در نظر گرفته شده است.

 

 ها تحت سناریوهای مختلف باشبکه آزمونهای ارزیابی داده -5جدول 
  MBE و  RMSE،Dمعیارهای 

Table 5- Evaluation of network test data under different 

scenarios with RMSE, D, and MBE  

 متغیر ورودی سناریو
RMSE 

متر(میلی)  
D 

MBE 

متر()میلی  

 1.4- 0.997 4.61 بارش 1

 8.14- 0.975 19.31 بارش و دمای بیشینه 2

 11.8- 0.975 21.56 بارش و دمای کمینه 3

 3.0- 0.971 14.70 بارش و رطوبت نسبی 4

 76.0- 0.160 81.23 بارش و سرعت باد 5

 

، 3، 2، 1رفتار شبکه در تخمین بارش مؤثر تحت سناریوهای 
نشان داده شده است. با توجه  8تا  4های ترتیب در شکلبه 5و  4

 مـدل تحـتبینی شده توسط پیش نمودار بارش مؤثر، 4به شکل 
مقـادیر بـا تـری نسبت به سایر نمودارها انطباق بیش 1سناریوی 

بینـی و توانایی مدل در پیش نشان از دقت مناسب ،واقعی دارد که
 Taheriراستا با مطالعات نتایج این پژوهش، هم .دارد مؤثربارش 

)2010et al. (  و)2019Azimi et al. ( نتـایج نشـان داداست . 
طبیعـی  یاضـی ور هاییـهبر نظرتنی که مب یعصب یهاشبکه که

طور بـه میـزان بـارش از روی مـؤثربـارش  بینییشپ در هستند،
 تر هستند.موفق مستقیم و به تنهایی

 
 (1سناریوی ثر )ؤرفتار شبکه در تخمین بارش م -4شکل 

Figure 4- Network behavior in estimation of effective precipitation (scenario 1) 
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 (2)سناریو  مؤثررفتار شبکه در تخمین بارش  -5ل شک

Figure 5- Network behavior in estimation of effective precipitation (scenario 2) 

 

 
 (3)سناریوی  مؤثره در تخمین بارش رفتار شبک -6شکل 

Figure 6- Network behavior in estimation of effective precipitation (scenario 3) 

 

 
 (4)سناریوی  مؤثره در تخمین بارش رفتار شبک -7شکل 

Figure 7- Network behavior in estimation of effective precipitation (scenario 4) 
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 (5)سناریوی  مؤثررفتار شبکه در تخمین بارش  -8شکل 

Figure 8- Network behavior in estimation of effective precipitation (scenario 5) 

 

 گیرینتیجه -4
های آب در بخش کشاورزی و پروژه ةبهین ةمنظور استفادبه

های ضروری است. روش مؤثرزهکشی، شناخت و برآورد بارش 
اند. اما با توجه ارائه شده مؤثرتجربی متعددی برای برآورد بارش 

های خاص های تجربی برای مناطقی با ویژگیکه روشبه این
ها به تمامی مناطق عاری از خطا ده شدند و تعمیم آنتوسعه دا
 شداز روش حل معکوس برآورد  مؤثر، در این پژوهش بارش است

 ةدر منطق مؤثرمنظور برآورد دقیق از بارش و مدل مناسبی به
کرمانشاه پیشنهاد شد. اطلاعات هواشناسی و اطلاعات 

 ةسببرای محا CROPWATافزار های زراعی و نرمنامهلسا
منظور کار گرفته شدند. بهبه روش حل معکوس به مؤثربارش 
بستگی متغیرهای مدل بر مبنای هوش مصنوعی، هم ةارائ

ها نشان داد که بررسی شد. بررسی مؤثرهواشناسی با بارش 
، 99/0بستگی با هم مؤثرترین پارامتر برای تخمین بارش مؤثر

های توام بارش و ورودیهایی با . بنابراین، مدلاستپارامتر بارش 
 ةبا استفاده از شبک مؤثرپارامترهای هواشناسی و خروجی بارش 

ها با توسعه داده شد که این شبکهتحت چند سناریو عصبی 
مورد ارزیابی قرار  MBEو  RMSE ،Dاستفاده از معیارهای 

، RMSEرفتند. نتایج نشان داد که پارامتر بارش به تنهایی با گ
متر و ضریب توافق نزدیک به میلی -MBE 4/1متر، میلی 61/4

تری نسبت به صورت دقیقرا به مؤثریک قادر است بارش 
 مطالعاتی برای گندم دیم تخمین بزند. ةهای توام در منطقشبکه
 

 یسپاسگزار
استان کرمانشاه و سازمان جهاد  یاز مساعدت سازمان هواشناس

 یتشکر و قدردانها قرار دادن داده یاربابت در اخت یکشاورز
 . شودیم
 

 
 منابع 
(. برآورد 1394گرمی، ز. ) فرد و محمودی ،رئوف، م. زاده شرفه، ح.،اسد

دومین ترین شیوه محاسبه بارش مؤثر در دشت اردبیل. مناسب
دانشگاه  همایش ملی صیانت از منابع طبیعی و محیط زیست،

  .یاردبیل محقق
(. 1398. )عو لیاقت،  ،.ا، اُرج ،پورغلام آمیجی، م.، هوشمند، م.

بندی باران مؤثر در استان خوزستان تحت کشت گندم دیم پهنه
 . 230-211 (،2)9، مدیریت آب و آبیاری .پاییزه

. های برآورد بارش مؤثر در کشاورزیمقایسه روش(. 1394خالقی، ن. )
 . 85-15(، 2)2، آب و توسعه پایدار

های بینی بارش با استفاده از شبکه(. پیش1389و شکیبا، ه. ) ،خسروی، م.
منظور مدیریت سیل، مورد: شهرستان ایرانشهر، عصبی مصنوعی به

  .زاهدان، المللی جغرافیدانان جهان اسلامچهارمین کنگره بین
ترین (. برآورد مناسب1391. )و جوشنی، ع ،خوشحال دستجردی، ج.

ه شیوه محاسبه بارش مؤثر برای کشت گندم پاییزه در حوز
-153 (،9)3 مطالعات جغرافیایی مناطق خشک،دریاچه نمک. 

169. 
مطالعه تطبیقی  .(1392و خلیلی، ع. ) ،رحیمی، ج.، بذرافشان، ج.

های های برآورد بارش مؤثر در زراعت گندم دیم در اقلیمروش
 . 46-31 (،3)45، های جغرافیای طبیعیپژوهشمختلف ایران. 

(. مطالعه عملکرد 1389پ. ) و طاهری، ،طاهری، پ.، افضل، ع.
بینی های عصبی مصنوعی و رگرسیون نمایی در پیششبکه

 .83-75 (،1)1، مهندسی آبباران مؤثر. 
برآورد باران  .(1391و طباطبایی، س.م. ) ،پور، ز.عظیمی، و.، شیخعلی

 فازی-مؤثر با استفاده از سیستم استنتاج تطبیقی عصبی
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(ANFIS.) ت جامع منابع آبسومین همایش ملی مدیری ،
  .دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری

قایسه (. م1392و شریفی بناب، ص. ) ،علیدوستی شهرکی، م.، عظیمی، و.
موجک در -های عصبی مصنوعی و شبکه عصبیهای شبکهروش

س کنفران دومین .های هواشناسیتخمین بارش مؤثر با استفاده از داده
 باهنر دانشگاه شهید اه، آب، خاک و هوا،سازی گیالمللی مدلنبی

  کرمان.
انتشارات  چاپ یازدهم، .(. اصول هیدرولوژی کاربردی1367علیزاده، ا. )

 .156صفحه  ،آستان قدس رضوی
رواناب با -سازی فرآیند بارش(. شبیه1392غفاری، غ.، و وفاخواه، م. )

عصبی -استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و سیستم فازی
امه نپژوهش)مطالعه موردی: حوزه آبخیز حاجی قوشان(. تطبیقی 

  .136-120 (،8)4، مدیریت حوزه آبخیز
در ارتباط با  (. برآورد باران مؤثر1386و جوادی بایگی، م. ) ،قمرنیا، ه.

ی و نهمین سمینار سراسری آبیار .کشت گندم دیم در کرمانشاه
  کرمان. دانشگاه شهید باهنر کاهش تبخیر،

وش تعیین معرفی بهترین ر (.1391و غلامی سفیدکوهی، م. ) ،، ع.کولائیان
ملی  شهر. سومین همایشمبارندگی مؤثر کشت برنج در شهرستان قائ

یعی مدیریت جامع منابع آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طب
  .ساری

(. تحلیل کارایی مدل 1388و رضایی، ع. ) ،لشکری، ح.، کیخسروی، ق.

CROPWAT رد نیاز آبی محصول گندم در غرب در برآو
های اسلام آباد غرب، سر پل ذهاب و کرمانشاه: شهرستان

 . 270-248(، 1)13، مدرس علوم انسانیروانسر. 
(. 0014ع. ) ،محمودزاده و ،.م ی،نصراصفهان .م.،س ،یداران یمصطفو

: یطالعه موردم-و برآورد بارش مؤثر در کشت گندم یبررس
 ،یوارنکبوترآباد اصفهان.  یکشاورز یناسهواش یقاتتحق یستگاها
45(112)، 231-361.  

های قت روش(. ارزیابی د1393نژاد، م. )و شایان، نجفی، م.، عظیمی، و.
یاه مرجع به گ تعرق-تبخیرهوشمند و آنالیز حساسیت 

، اکوهیدرولوژیپارامترهای هواشناسی در دو اقلیم مختلف. 
1(1،) 24-17 . 
 یانابن .، وب ،یاریبخت .،م ،یگیبا یموسو .،ا.ف ،یصینسب خب یهاشم

و شاخص  یم(. اثر بارش بر عملکرد گندم د1393م. ) ،اول
 یعلم یهنشرمختلف.  یزمان یاسدر مق یآب یازن یتمندیرضا
 .13-1 (،1)5 ،یرانو آب ا یاریآب یمهندس یپژوهش

 (. مقایسه مقادیر درجه روز1395هلالی، ج.، قهرمان، ن.، و خلیلی، ع. )
های ساعتی و روزانه دما در ( گندم با استفاده از دادهGDDرشد )

 (،110)29، ی زراعیهای کاربردپژوهشدو نمونه اقلیمی ایران. 
18-8 .
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