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  :مقدمه
اين نرم افـزار هـم      .  جهت محاسبه تبخيرو تعرق گياه مرجع به كار برده مي شود           Ref-ETنرم افزار   

 .RICHARD.G توسـط آقـاي دكتـر     وتبخير و تعرق چمن و هم يونجـه را محاسـبه مـي كنـد    
ALLEN   و  1999در طـي سـالهاي      . و ايالات متحده آمريكا طراحي شـده اسـت         در دانشگاه آيداه 

  .ه هاي مختلف از آن ارائه شده است نسخ2000
  

Ref-ET به وسيله visual Basic version 6 98-95 نوشته شده و با ويندوز-NT   مي تواند 
شـد در غيـر ايـن        به بـالا با    600*800رزولوشن ويندوز بايد در اين برنامه        .قرار گيرد مورد استفاده   

  .صورت اين برنامه اجرا نمي شود 
  .  قابل دانلود استwww.kimberly.uidaho.eduاين برنامه از سايت 

توليد كنندگان اين نرم افزار هيچ مسؤليتي در قبال عواقب استفاده از اين نرم افـزار را قبـول نكـرده                 
  اند

  :رنامه شامل فايل هاي زير استاين ب
1-set up.exe 
2-set up.lst 
3-REF-ET1.CAB 
4-REF-ET1.CAB 
5-Example.exe  
6-Readme.txt  

  :فايل هاي مثال در اين نرم افزار عبارتند از 
ASCE.DAT-KIMB6971.DAT-KIMWSA85.DAT-LOGAN90H.DAT- 

FAO56X17.DAT-FAO56X17.DAT FAO56X18.DAT-FAO56X19.DAT  
  : عبارتند از Definitionايل هاي ف

ASCEEX.DEF-ASCEW.DEF-KIMB6971.DEF-KIMWSA85.DEF- 
LOGAN90H.DEF-FAO56X17.DEF-FAO56X18.DEF-FAO56X19.DEF 

 
 در Jensen و گزارشـات   ASCE دسـتورالعمل  برگرفتـه از REF-ETالگوريتم استفاده شـده در  

 روي تبخيـر  ASCEزارشات كميته   و گFAO-56(ALLEN et al1998) نشريه و1990سال 
  . مي باشد2000در طول سال  وهيدرولوژيو تعرق در آبياري 

  
  هدف از توليد اين نرم افزار
  :دو هدف اصلي از توليد اين نرم افزار

  .تهيه يك برنامه استاندارد جهت برآورد تبخير و تعرق و توانايي مقايسه آنها با يكديگر -1
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هت برآورد تبخير و تعرق كه توانايي استفاده از اطلاعـات بـه صـورت      تهيه يك روش استاندارد ج     -2
  .فايل، واحدهاي مختلف و بازه هاي زماني مختلف را دارا باشد

  .نيز موجود مي باشد ASCE    وFAOتوسط در اين نرم افزار معادلات پيشنهادي 
 8ن در حـدود      بيان كرد كه سطح چم     1977 بوسيله دورنبوس و پرويت در سال        FAO-24نشريه    

در  سـانتي متـر      12  چمـن  كه ارتفـاع   پيشنهاد كرد    FAO-56. شود در نظرگرفته  سانتي متر    15تا  
  . شودنظرگرفته

  
ر و   سانتي مت ـ  12 و ارتفاع    23.0= پنمن مانتيس براي گياه چمن مرجع آلبيدو       FAO-56در معادله   

  سـانتي متـر    30ندتر از   براي يونجه مطرح شده است كه بل       . ثانيه بر متر مي باشد     70مقاومت سطح   
  . و سطح زمين كاملاً پوشيده باشدبوده

ASCE MANUAL 70 (Jensen et al 1990) سـانتي  50 پيشنهاد كردند كه ارتفاع يونجه 
  .متر بايستي باشد

  
 بتوانـد  ASCLL(regular text)طراحي شده است كـه هـر نـوع فايـل      طوري  Ref-ETبرنامه 
بـراي   كـه ايـن ديتـا هـا           .اند ديتا هاي لايسيمتري را هم بخوانـد       اين برنامه همچنين مي تو    .بخواند

 definitionفرمـت فايـل ديتاهـاي هواشناسـي توسـط فايـل هـاي                .مقايسه بسيار لازم مي باشند    
 فايلهايي هستند كه محتوي اطلاعاتي هستند كه فرمـت           ،definitionمشخص مي شود فايل هاي      

و نوع واحد هاي انـدازه گيـري را         اده از ديتاهاي خاص     ديتاهاي  هواشناسي و همچنين دستور استف      
 همچنين شامل ارتفاع باد سنج، ارتفاع دما سـنج، ارتفـاع    definitionفايل هاي . مشخص مي كند

و همچنـين معـادلات     ...... ايستگاه هواشناسي، طول عرض جغرافيايي، نسبت باد روز به بـاد شـب و               
  .انتخاب مي شودرق مورد نياز براي بدست آوردن تبخير و تع

  
  :مراحل محاسباتي

  . روش تعيين تبخير و تعرق براي چمن و يونجه دارد17 اين نرم افزار حدود 
  :در زير روشهاي مختلف تعيين تبخير و تعرق، اين نرم افزار ارائه شده است
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   ،حاسبه كندساعتي يا كمتر م-روزانه- به شكل ماهانهدتبخير وتعرق مرجع را مي توان اين نرم افزار 
 سـاعت بـه شـكل       24ماهانه و روزانه به شكل ميليمتر در روز يـا ايـنچ در روز  و بـراي كوتـاهتر از                      

  .ميليمتر در ساعت و اينچ در ساعت مي تواند تعيين شود
  

 مثلاً اگر تبخير و تعرق      ، تبخير و تعرق را به هر شكلي كه بخواهيم بايد ديتا هم بر همان فرم باشند               
  .بايد ديتا ها هم ساعتي باشدر باشد ساعتي مد نظ

   
 اگر ارتفاع گياه براي هر موقع روز، ماه، سـال  در ديتـا هـاي ورودي آورده شـود ايـن ارتفاعـات در                         

  . قرار مي گيردDefinitionفرمول به جاي ارتفاع فرضي در فايل 
 شود كه بـه وسـيله        براي تمام معادلات تبخير و تعرق چمن ، تبخير و تعرق يونجه نيز محاسبه مي              

  . كه توسط كاربر تعيين مي شودETr/ET0ضرب كردن در نسبت 
 بـراي   1.15 تـا    1.10 براي اقليم خشك و نيمه خـشك و          1.25 برابر با    ETr/ET0معمولاً نسبت   
  . در نظر گرفته مي شوداقليم مرطوب

چنانچـه  .  اسـت  رمتغي ـبه نوع چمـن، ارتفـاع، اقلـيم،         بسته   1.35 تا   1.10 نسبت بين     مقاديراين اما
معادله مورد اسـتفاده جهـت      بخواهيم از پارامتر هاي هواشناسي اقدام به محاسبه اين پارامتر نماييم            

  :تعيين نسبت به قرار زير است
  

  
  :يا از طريق گراف زير نيز قابل اندازه گيري مي باشد
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  معادلات لازم
  :فشار بخار واقعي هوا

  ه به داده هاي ورودي خود نرم افزار انتخاب و محاسبه مي كند بست كه در زير آمدهتوسط معادلات 
  : نمونه اي از معادلات در زير آورده شده است

  

  
  

   دماي نقطه شبنمTdewكه در اينجا 
ea : فشار بخار واقعي  
  
  

  كه در اينجا           

Tdryو Twet درجه سانتي گراد( به ترتيب دماي خشك و ترهستند بر حسب(  
  )بر درجه سانتي گراد( ضريبي است كه مربوط به تهويه دماي تر مي باشد برحسبa psyكه 

  :اين ضريب در شرايط زير داراي مقادير زير مي باشد
  0,000662: متر بر ثانيه5براي تهويه سايكرومتر با تهويه بادي به سرعت 

  0,000800:        متر بر ثانيه1       تهويه طبيعي ساكرومتر با سرعت باد 
  0,001200:          براي سايكرومتر بدون تهويه در داخل اطاقك نصب شده
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  :اما در اين نرم افزار اين ضريب از طريق رابطه زير محاسبه مي گردد

  
   فشار هوا بر حسب كيلو پاسكالPكه در اينجا 
               T دماي تر برحسب درجه سانتي گراد   

  
  : شرح زير استساير معادلات تعيين فشار بخار به

   

  

  

  

  
  . نرم افزار مراجعه شودManualجهت اطلاعات بيشتر درمورد اين فرمول ها به 

  
شماره هـاي در    (جدول زير اطلاعات مورد نياز براي محاسبه معادلات مختلف پنمن آورده شده است            

  .)ستنرم افزار آورده شده اManual   1هر خانه شماره معادله اي مي باشد كه در پيوست 
پـنمن  مـونتيس مـي     ASCE پنمن مونتيس يك معادله ساده شده نسبت به  FAO-56 معادله 

 سانتي متر در نظر مي گيرد و ساده سـازي هـايي هـم از جهـت بخـار و                     12باشد كه اندازه چمن را      
 .چگالي هوا و مقاومت آيروديناميك اعمال شده است

پـنمن مـانتيس مـي    FAO-56 ن برابر بـا   پنمن مونتيس براي چمASCEمعادله استاندارد شده 
  .باشد
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 در اين -ASCE تبخير و تعرق به روش پنمن مانتيس تعيينمعادلات استفاده شده جهت
 :نرم افزار

  : پنمن مونتيسASCEمعادله -1
كـه در ايـن       استفاده شده   ارائه شده،  )1989(كه در آن از معادله مقاومت به و سيله آلن و همكاران             

چمـن يـا    ( ارتفـاع مـشخص      وابسته بـه    و به وسيله شاخص سطح برگ محاسبه مي شود        rsمعادله    
  . وابسته به نوع گياه مرجع مي باشدLAIالگوريتم هاي مختلف براي محاسبه .باشد مي ) يونجه

هاي زمـاني    براي گامrsمقدار  .  با ارتفاع گياه مرجع تغيير خواهد كردrs مقدار  ASCEدر روش 
 برابـر   rsسـانتي متـري     12 كه براي چمن     ASCEالگوريتم شاخص سطح برگ      بر طبق  ساعته   24
  . مي باشد45و براي يونجه برابر با   ثانيه بر متر70

 و بـراي    50 سـانتي متـري برابـر بـا          12 براي مراحل زماني ساعتي يا كوتاه تر براي چمـن            rsمقدار  
  . مي باشد30 سانتي متري برابر با 50يونجه 
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 سانتي متري برابـر     12 سانتي متري و براي چمن       50 براي يونجه    rsنه مقدار   و در طول ساعات شبا    
  .اين مقادير بر اساس ارتفاع گياه مشخص شده اند. مي باشد200با 
  
2-ASCEپنمن مانتيس با ورود مقاومت به وسيله كاربر :  

  بـراي  ه سـاعت  24مقدار مقاومت سـطحي      يكسان مي باشد به جز فرقي براي         1اين معادله با معادله     
 مـشخص   definition مـي توانـد بـه وسـيله كـاربر روي فايـل               rsاينكه  دارد و  شبانهزمان روزانه و  

 اگر به وسيله ديتا هاي ورودي وارد گردد براي نرم افزار ملاك است تـا مقـداري                  ).مطابق شكل (شود
  . ارائه شده استdefinitionكه در فايل 

  

  
  
  
   :2000 در سال ASCEسيله استاندارد شده معادله پنمن مونتيس بو-3

 ايـن معادلـه را ارائـه        2000تا   1999ي در طول سال     ژكميته آبياري روي تبخير و تعرق و هيدرولو       
 پنمن مونتيس امـا بـراي هـر دو گيـاه يونجـه و               FAO-56 اين معادله يك فرم برابر با معادله         نمود

  .چمن استفاده مي شود
 سـانتي  12 و بـراي چمـن ارتفـاع    تم مقاومـت سـطح  در الگـوري  سـانتي متـر   50ارتفـاع   براي يونجه   

  استفادهمتر
 پنمن مانتيس ثابت در نظر گرفته شـده  و    ASCEارتفاع چمن در فرم استاندارد شده  . مي شود

، به ترتيب براي ساعات شبانه، ساعتي،       70،50،200 ثابتي برابر با     rs براي چمن    ET0 .متغير نيست 
 و مقـدار ثابـت بـراي        ه محاسبه شـد   FAO-56 از دستورالعمل     با استفاده  Rn . ساعته مي باشد   24
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 با ارتفاع تغيير نمي كنـد و ثابـت مـي            rsومقدار   ول بر كيلو گرم   ژ مگا   2.45λ=گرماي نهان تبخير    
  .باشد

  
   : چمن براي سانتي متر12 ارتفاع با پنمن مانتيس FAO-56(1998) معادله  -4

 S/m سانتي متـر و مقاومـت   12 ارتفاع گياه ،د مي باشMJ/Kgλ 2.54=گرماي نهان تبخير ثابت 
 مـد  ، مي شـود انجام متري 2اندازه گيري سرعت باد، درجه حرارت، رطوبت در ارتفاع .باشدمي   70

 سرعت باد برحسب متر بر ثانيـه مـي          Uكه   U2/208 برابر   raنظر هستند و مقاومت آئروديناميك      
 استفاده مـي  2.54MJ/Kgλ=مقدار ثابتي برابر  براي پايداري     γبه منظور ثابت نم سنجي و        .باشد
 FAO-56 در   .شـود  پيش بيني محدود مي      ،براي چمن   و مقاومت     با ثابت فرض كردن ارتفاع     .شود

rs ساعته و مراحل ساعتي در نظر گرفته مي شود24 ثانيه بر متر براي مراحل زماني 70 برابر .  
  

 REF-ET   88ن فرمت ديتا ها دارد نوع متغير انتخابي ورودي براي تعيي.  
  :در زير انواع اين متغير ها با واحد هاي مختلفشان ارائه شده است
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كـه  بيني اين موارد مي كند       اقدام به پيش   Ref-ET وقتي ديتا هاي ورودي ناقص و گم شده باشد          
رت در اين پيش بيني ها از ديتا هاي درجه حرارت استفاده مي كند ولي اگر ديتا هـاي درجـه حـرا                     

  .موجود نباشد در اين صورت نمي توان پيش بيني هاي لازم را انجام دهد
 پـيش   Ref-ETرد در غير ايـن صـورت توسـط        ي جريان گرمايي خاك در فايل هاي ديتا قرار مي گ         

 را از سـتون  G جهـت بدهـد كـه     Definitionكاربر بايستي به فايل بيني مي شود اگر صفر باشد 
  .خالي در فايل ديتا بخواند

 فايل ديگـر    Definition در اين صورت ارتفاع در        را وارد كرد   هگيا در ديتا فايل ها مي توان ارتفاع        
 12 استفاده مـي شـود بـراي چمـن      full ASCE PMدر نظر گرفته نمي شود ولي اگر از معادله 

  . سانتي متر باشد50سانتي متر و براي يونجه بايستي 
   

  :ديگر محاسبات
ه منظور تعيين گرماي تبخير و شيب فشار بخـار اشـباع بـراي مراحـل زمـاني       دماي متوسط روزانه ب   

 ساعته استفاده مي شود ميانگين روزانه درجه حرارت اگر وارد نشود ايـن پـارامتر هـا از                   24ماهانه و   
max و  
min     اگر ماكزيمم و مينيمم درجه حرارت وارد نشود پارامتر ها به            . درجه حرارت محاسبه مي شوند

برابر قرار دادن ماكزيمم و مينيمم با ميانگين بدست مي آيند و اين براي ديتـا هـاي سـاعتي                    وسيله  
  .نيز صادق مي باشد
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ea)     هميـشه از ميـانگين درجـه حـرارت بـراي معادلـه       ) ميـانگين فـشار بخـار اشـباعFAO-24 
Penman1963 و براي معادله kimberly penman و ASCE PM  از ميانگين درجه حـرارت 

  . و حداقل بدست مي آيدحداكثر
اين معادله توابع سرعت باد  . فقط ساعتي به كار برده مي شود كهCIMIS Penman براي معادله 

 معادلـه   REF-ETدر   .جداگانه اي مثل ساعات روز ساعات شـب و معـادلات تجربـي خـواص دارد               
CIMIS ي رودبه كار م) اگر ديتا مورد نياز موجود نباشد( با استفاده از تابش خالص.  

  
  :دوره زماني قابل پيش بيني

Ref-ETتبخير و تعرق را به شكل ماهانه روزانه و ساعتي و كمتر محاسبه مي كند .  
بـه   سـاعت    24تبخير و تعرق ماهانه و روزانه به شكل ميليمتر در روز براي مراحـل زمـاني كمتـر از                    

 روزانه و كمتر مشخص نشود نرم       اگر در ديتا هاي ورودي به نرم افزار ماهانه        .شكل ميليمتر در ساعت   
مقدار روز يا ماه و روز ماه بايستي در         .افزار براساس ماهانه و روزانه تبخير و تعرق را محاسبه مي كند           

اگر روز ماه داده نشده باشد يـا صـفر باشـد            ).حتي براي ديتا هاي ساعتي    (ديتا فايل ها محاسبه شود    
Ref-ET           محاسـبات   . قـرار مـي دهـد   15روز ماه را برابـر       فرض مي كند كه ديتا ها ماهيانه است و

  . باشدمدل ماهانه مثل روزانه مي

  
       :نحوه اجرا نرم افزار

  :مراحل نصب نرم افزار با ارائه شكل به شرح زير است
  در شكل زير مسير نصب نرم افزار تعيين مي شود

  

  
  
  

  :را تغيير دادبا اجراي پنجره زير مي توان مسير نصب نرم افزار 
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  :بعد از نصب پنجره و اجراي برنامه پنجره زير باز مي شود
  

  
  

 Ref-ETر اي بـاز مـي شـود كـه در مـورد نـرم افـزا        با كليك كردن روي آيكن سمت چپ پنجـره      
  مطابق شكل.دهد توضيحاتي را مي
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شويم كـه در اصـل ديتـا فايـل مـا را           اي مي راست وارد صفحه    اما با كليك كردن روي دكمه سمت        
تشكيل مي دهد و در اين فايلها ما اطلاعات هوا شناسي را به شكل فايل مـتن يـا فايـل اكـسل وارد                      

هـاي ورودي بـين خطـوط        ديتـا  هـاي  سطر تي بين نبايسكرد كه    به اين نكته بايستي توجه    :كرده ايم 
  .افقي  فاصله باشد
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  : كردن آن وارد پنجره زير مي شويمOPENبا انتخاب يكي از اين فايل ها و 
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در اين قسمت بايستي فايل تعريفي را تعيين كنيم كه در اين فايل همانطور كه در بالا توضـيح داده                    
در ادامه با انتخاب يكي از فايـل هـا وارد شـرح              . مي باشد  يمربوط به جزئيات ايستگاه هواشناس    شد  

ي را م ـ همچنين ترتيب قرار گيـري فايـل هـاي ديتـا     . توسط خودمان مي شويم definitionفايل 
در ستوني جلو تر از رطوبت نسبي وارد شود در پنجره زيـر            يعني اگر سرعت باد      توانيم تعيين نماييم  

 سـمت راسـت پنجـره       BOX.بايستي تعيين نمـاييم   شده  در قسمت مربوطه سبز رنگ مشخص       كه  
ايـم وبـه ترتيبـي    مخزن تعيين نوع پارامتر هاي هواشناسي است كه در فايل ورودي وارد كرده        پايين  

شان از پنجره سمت راسـت انتخـاب مـي           باشند بر اساس واحد اندازه گيري     هاي ديتا مي  كه در فايل  
  .نماييم

ا نمايان مي سازد و از طريـق ايـن پنجـره مـي تـوانيم اطلاعـات                  هاي ورودي ر  پنجره پايين هم ديتا   
  . ورودي را كنترل نماييم

  

  
  

اطلاعات مربوط به ايستگاه  : وارد پنجره زير مي شويم CONTINUE   با كليك كردن روي آيكن
 . ن وارد كردآوتوضيحات پروژه را مي توان در  شناسيهوا

 و رطوبـت سـنج، ارتفـاع از سـطح دريـاي ايـستگاه               در اين قسمت ارتفاع باد سنج، ارتفـاع دماسـنج         
  هواشناسي،

طول و عرض جغرافيايي، نسبت سرعت باد روز به شب، ارتفاع گيـاه مرجـع، مـساحت فـضاي سـبز                     
شـود، و  ،شماره سطري كه اطلاعـات هواشناسـي در ديتـا فايـل شـروع مـي        Aاطراف تشت كلاس

  . تواند وارد گردديارائه در پرينت نتايج م  برايهمچنين توضيحات پروژه
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با كليك كردن در ادامه به پنجره زير مي رسيم در اين پنجره  سيستم واحـد خروجـي و نـوع فايـل      
 و همچنـين    ASCE-PM و مقاومـت سـطح بـراي معادلـه           ETr/ET0خروجي استفاده از نسبت     
در فايـل  همچنـين اگـر اطلاعـات لايـسيمتري نيـز      .را مي توان انجام داد    تعيين نوع معادله خروجي     

  .ورودي وارد گردد مي توان تعيين كرد كه در خروجي بتوان آنها داشته باشيم
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 وجـود دارد بـا   specify how to handle missing dataدر اين پنجـره دكمـه اي بـا عنـوان     
  :كليك روي آن وارد پنجره زير مي شويم
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بـاد، رطوبـت نـسبي، فـشار     موقعي كه تابش خورشيدي، تابش خالص، در صد ساعات آفتابي،سرعت           
 به نرم افزار دستور دهيم      بايستي از اين آيكن استفاده كنيم و       بخار، دماي نقطه شبنم گم شده باشد      

  .كه چه كار كند
  كـادر زيـر ظـاهر مـي شـود اطلاعـات ورودي بـراي فايـل         continueبا كليك كردن روي دكمه 

definition را  saveمي كنيم .  
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  . مي كنيمsave را definition برخورد مي كنيم كه با انتخاب نام فايل در ادامه به كادر زير
  

  
  

  : مي كنيمsaveبراي فايل خروجي يك نام انتخاب مي كنيم و آنرا در ادامه 
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 وارد پنجره زير مي شويم كه نرم افزار براي انجام محاسبات اجازه saveبا كليك كردن روي دكمه  
    :مي خواهد

  

  
  

ه اي از صفحه كليد نرم افزار شروع به انجام محاسبات مي كند ونتـايج را بـه شـكل                    با فشار هر دكم   
  :صفحه زير ارائه مي كند
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ــال را در   در انتهــا متــذكر مــي ــا هــاي هواشناســي يكــي از فايــل هــاي مث شــود جهــت ورود ديت
 مشخص كـرده  definition باز كرده و بر اساس ترتيبي كه در فايل     WORD يا   EXCELمحيط

  . اطلاعات هواشناسي را وارد كنيم ماي
  

  .در پايان از مديريت محترم سايت جهت قرار دادن فايل روي سايت كمال تشكر را دارم
  . با پست الكترونيكم مكاتبه نماينددعزيزاني كه مشكلاتي در كار با اين نرم افزار داشتند مي توانن

  
  

  د شد همدلي با ساز كر       كاش مي
                                                                           با نوايش عقده از دل باز كرد

  
           كاش مي شد از ازل تا به ابد

                                                                           شاد بود و شاد ديد و شاد كرد
  
  
  
  

                                       موفق و پيروز باشيد           
  عادل قاسمي

  


