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 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

 3131تابستان  •شماره  شانزدهم   •ل چهارم سا

 هیز برای تخمین تبخیرتعرق در استان فارس -معادله جنسناصلاح 

 2مريم صالوني، 3حمید رضا فولادمند

  13/31/3132تاريخ دريافت  

 10/11/3131  تاريخ پذيرش:

 نامه كارشناسي ارشد مقاله برگرفته از پايان

 دهیچك
دیریت آب در مزرعره اميیرت باریار زیرادر دارد      برآورد دقیق آب مصرفی گیاه از طریق محاسبه تبخیرتعرر  در بببر د مر       

باشد  با این حال، ایرن معادلره نیراز بره      ترین معادله برار برآورد تبخیرتعر  پتانایل گیاه مرجع می مانتیت رایج -معادله پنين

وج د دارد  از س ر  مار کامل در استان فارس مار م اشناسی کامل دارد، اما تعداد کيی از ایاتگاه مار م اشناسی با داده داده

رو در ایرن تحییرق معادلره     باشد  از این تر برار برآورد تبخیرتعر  پتانایل گیاه مرجع می میز روشی ساده -دیگر معادله جنان

مانتیت برار مر ماه از سال با استفاده از داده مار م اشناسری ایارتگاه مرار سرین پتی       -میز برمبنار معادله پنين -جنان

مرار   میز برار تيام ماه -شده است  برار این منظ ر ضرایب واسنجی شده معادله جنان و سپس ارزیابی سنجیاستان فارس وا

)ترکیبی از  مامانه مؤثرمار مختلف به ص رت جداگانه مشخص شدند  علاوه بر این در مرحله واسنجی از دمار  سال در ایاتگاه

جار میانگین دمرار مامانره اسرتفاده شرد و نترایج نشران داد کره ایرن         به  دمامار حداقل و حداکثر مامانه با ی  ضریب ثابت(

 گیررر شرده   اندازهش د  ميچنین در مرحله ارزیابی به جار ساعات آفتابی  تر تبخیرتعر  می جایگزینی منجر به تخيین مناسب

ه شد که این جرایگزینی نیرز   استفاد)برمبنار دمامار حداقل و حداکثر مامانه(  میز از تخيین ساعات آفتابی -در معادله جنان

در نبایرت نترایج نشران داد کره معادلره       میز در سطح استان فارس گردید  -اصلاح شده جنان معادلهمنجر به ارزیابی مناسب 

    میز برار تخيین تبخیرتعر  در استان فارس مناسب می باشد -اصلاح شده جنان

 

 ، واسنجي، ارزيابي، استان فارسهیز -مانتیت، جنسن -تبخیرتعرق، پنمن: یدیكل یها واژه
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 مقدمه
گیرر ماتییم تبخیرتعر  با استفاده از  از آنجا که اندازه    

باشد، لذا در بیشتر م اقع  گیر و پرمزینه می متر وقت لایای

مختلرف  مرار   معادلهبرار انجام محاسبات نیاز آبی گیاه از 

مرا   آن ندر بری کره   شر د  تخيین تبخیرتعر  اسرتفاده مری  

( معادلره  1551مانتیرت )آلرن و ميكراران،     -معادله پنين

استاندارد جبانی است و در بایارر از تحیییات انجام شده 

مناسب تشخیص داده شده اسرت   آن  در سطح دنیا کاربرد

مررار  امررا از اشرركالات اساسرری ایررن معادلرره نیرراز برره داده 

 مار م اشناسری  م اشناسی کامل است که در تيام ایاتگاه

مرا انجرام    گیررر آن  اسرتان فرارس انردازه   از جيله ایران و 

ترر کره بره     مرار سراده   رو استفاده از معادله ش د  از این نيی

مررار م اشناسرری کيترررر نیرراز دارنررد قابررل ت صرریه   داده

ترر تخيرین    مرار سراده   باشد  اما برار استفاده از معادله می

نطیره  مرا بررار م   ب دن آن  تبخیر تعر  ابتدا باید از مناسب

م رد نظر مطيئن شد  برار این منظ ر نیراز بره واسرنجی    

مرار   تر تخيین تبخیرتعر  به کير  داده  مار ساده معادله

باشد، اما چنانچه ذکرر شرد    متر می گیرر شده لایای اندازه

متررر نیرز در ميره جرا      گیرر شده لایاری  مار اندازه داده

یا و وج د ندارد  بنابراین در تحیییات متعددر در سطح دن

مار تخيین تبخیر تعر  برمبنار معادله  ایران سایر معادله

 انرد  مانتیت مر رد واسرنجی و ارزیرابی قررار گرفتره      -پنين

؛ 1555ونتر را و ميكراران،   ؛ 1952بابامیرر و ميكراران،  )

، 2009؛ ایرمرراو و ميكرراران،  2001کاشرریاو و پانرردا،  

سرانی  و ميكراران،    دمیرانی  ،2009آیتنفیا  و ميكراران،  

گراویلان و ميكراران،    ؛2009؛ تياگن و ميكراران،  2002

از جيلرره مطالعررات  ( 2001لانرردراس و ميكرراران، ؛ 2009

معادله ت ان به  انجام شده در این زمینه در استان فارس می

چبرار شركل   (، 2002)ف لادمند و حیییت،  اولیه مارگری ز

(، 2001مررارگری ز )ف لادمنررد و ميكرراران، جدیررد معادلرره 

و معادلره   (2001)احيدر و ف لادمنرد،   وایت ت رنت معادله

( اشراره نير د    2005)ف لادمند و احيردر،   کریدل -بلانی

برار مفت ایاتگاه سین پتی  در داخل این اسرتان برر    که

مانتیت واسرنجی شرده و سرپس بره      -مبنار معادله پنين

( چبررار روذ ذکررر شررده مرر رد 2011وسرریله ف لادمنررد )

ترین معادله بررار مرر مراه     ند و مناسبا ارزیابی قرار گرفته

مار ذکرر شرده    سال و مر منطیه تعیین شده است  معادله

در سطح استان فارس برار تخيرین تبخیرتعرر  تنبرا بره     

مار دما )و بارندگی مامانه در م رد تحییق ف لادمند و  داده

سراده و    گیررر آن  ( نیاز دارنرد کره انردازه   2001ميكاران، 

 متداول است 

ت ان به  مار ساده تخيین تبخیرتعر  می ز دیگر روذا    

( اشاره ني د که 1599میز )جنان و میز،  -معادله جنان

مار دمرا بره سراعات     برار تخيین تبخیرتعر  جدا از داده

تحیییرات  گیررر شرده نیرز احتیرار دارد  در      آفتابی اندازه

متعددر در ایران و سایر منراطق دنیرا ایرن معادلره مر رد      

( 1919نجفری )  نتایج تحیییرات قرار گرفته است  استفاده 

در ح ضره آبریرز    (1912میرزایی و ميكاران ) ،در اصفبان

( در 1911شریفان و علیزاده )س  در شيال غرب ایران،  قره

و  در مشربد  (1915م سر ر برایگی و ميكراران )   گرگان، 

در منطیه باجگاه در استان ( 2002سپاسخ اه و ف لادمند )

برار میز  -معادله جنانده نامناسب ب دن دمن نشانفارس 

باشرد    مرا مری   برآورد تبخیرتعر  در میایاه با سایر معادله

بررار بررآورد   ( 1919) نتایج تحیییات علیزاده و ميكراران 

میز  -نشان داد که معادله جنان نیز تبخیرتعر  در کرمان

 علیزاده و ميكراران ، اما در تحییق دارار دقت پایینی است

پس ف   معادله ر ميین منطیه مشخص شد که ( د1919)

مار دما بررار محاسربه تبخیرتعرر  روزانره      از اصلاح داده

( 1912) پرور و ميكراران  باشد  تحیییات سبزر مناسب می

میرز در   -نشان داد که معادله جناننیز در استان ميدان 

مانتیت برار تخيین تبخیرتعرر    -میایاه با معادله پنين

 باشد    یمعادله مناسبی م

( بررر رور چبررار ناحیرره در  2000تحیییررات الیبررارر )    

( در شريال  2002جن ب عرباتان، روزنبررر و ميكراران )  

( در زیيباوه و تراجك ی  2001داک تا در امریكا، جاب لانی )

( در نررر ور سررراد صربارررتان نیرررز 2005و ک لاکررر ی  )

میرز بررار    -دمنده نامناسرب بر دن معادلره جنارن     نشان

 باشد    ما می خیرتعر  در میایاه با سایر معادلهتخيین تب

چنانچه ذکر شد در چند تحییق انجرام شرده در سرطح        

مرار سراده تخيرین تبخیرتعرر  کره       استان فارس معادلره 

باشند م رد واسرنجی و ارزیرابی    مار دما می واباته به داده

میز که علاوه بر دمرا بره    -اند، اما معادله جنان قرار گرفته

گیرر شده تشعشع و یا ساعات آفترابی نیرز    ار اندازهم داده

ف لادمنررد  احتیررار دارد مرر رد ت جرره قرررار نگرفترره اسررت 

در سررطح اسررتان فررارس اقرردام برره  در تحیییرری ( 2012)
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 گیررر  مرار انردازه   تخيین ساعات آفتابی با استفاده از داده

بنابراین با تخيرین   ني ده است  حداقل و حداکثر دما شده

مار دما امكان آن فررامم   آفتابی از رور داده میدار ساعات

 -مار دما از معادلره جنارن   ش د که تنبا به کي  داده می

میز اقدام به تخيین میدار تبخیرتعر  ني د  بنابراین مدف 

 -ارزیابی معادله جنانسپس و اصلی این تحییق واسنجی 

تخيین تبخیرتعر  مامانه در سطح استان فارس  میز برار

( 1551مانتیرت )آلرن و ميكراران،     -عادله پنينبرمبنار م

 باشد    می

 

 هامواد و روش
میرز )جنارن و میرز،     -در این تحییق معادله جنارن     

مرار   ( برار محاسبه تبخیرتعر  مامانره در ایارتگاه  1599

سال آمار  10م اشناسی سین پتی  استان فارس با حداقل 

مرررار آبررراده، اقلیرررد، ایزدخ اسرررت،   )شرررامل ایارررتگاه

جيشید، داراب، زرقان، سد درودزن، شیراز، فاا، لار و  تخت

مانتیرت )آلرن و ميكراران،     -نیریز( بر مبنار معادله پنين

( م رد واسنجی و ارزیابی قرار گرفتره اسرت  در مرر    1551

مرا بررار واسرنجی ضررایب      درصد داده 10ایاتگاه حدود 

 مرا  مانرده داده  درصد براقی  20میز و حدود  -معادله جنان

از آنجرا کره در   ارزیابی نتایج بدست آمده بكار رفتند  ار بر

تحیییات انجام شده قبلی در سطح استان برار واسنجی و 

مرار   مار مختلف تخيین تبخیرتعر  از داده ارزیابی معادله

مار میلادر استفاده شده است، لذا در این تحییق نیرز   ماه

 1در جردول  مرار مریلادر اسرتفاده شرد      از اطلاعات مراه 

مار م اشناسی بكار رفته در این تحییرق   اطلاعات ایاتگاه

 ارائه شده است 

 

 های هواشناسي بكار رفته در اين تحقیق اطلاعات ايستگاه -3جدول 

 ط ل جغرافیایی عرض جغرافیایی ایاتگاه
ارتفاع از سطح دریا 

 )متر(

سال مار آمارر بكار 

 رفته برار واسنجی

سال مار آمارر بكار 

 ارزیابیرفته برار 

 2001-2011 1552-2002 2090 دقییه 20درجه و  92 دقییه 11درجه و  91 آباده

 2001-2011 1559-2002 2900 دقییه 91درجه و  92 دقییه 92درجه و  90 اقلید

 2001-2011 2000-2002 2111 دقییه 02درجه و  92 دقییه 92درجه و  91 ایزدخ است

 2001-2011 1555-2002 1909 دقییه 92رجه و د 92 دقییه 99درجه و  25 تخت جيشید

 2001-2011 1559-2002 1102 دقییه 12درجه و  92 دقییه 22درجه و  21 داراب

 2001-2011 1559-2002 1959 دقییه 29درجه و  92 دقییه 22درجه و  25 زرقان

 2001-2011 1559-2002 1920 دقییه 29درجه و  92 دقییه 19درجه و  90 سد درودزن

 2009-2011 1519-2009 1211 دقییه 92درجه و  92 دقییه 99درجه و  25 یرازش

 2001-2011 1552-2002 1211 دقییه 21درجه و  99 دقییه 91درجه و  21 فاا

 2001-2011 1552-2002 252 دقییه 12درجه و  92 دقییه 21درجه و  22 لار

 2001-2011 2001-2002 1992 دقییه 20درجه و  92 دقییه 12درجه و  25 نیریز

 

جزئیررات  99( در نشررریه فررائ  1551آلررن و ميكرراران )    

اند که به علت زیاد  داده ارائهرا مانتیت  -کامل معادله پنين

مرا در ایرن مرتن     مرار ایرن روذ از ذکرر آن    ب دن معادلره 

میرز   -اما شكل ساده معادله جنارن خ ددارر شده است، 

 :باشد ( به ص رت زیر می1599)جنان و میز، 
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: میانگین مامانه تبخیرتعر  پتانایل گیاه  EToکه در آن 

: میرانگین دمررار   Tmمترر در روز،   مرجرع برحارب میلری   

: تشعشرع ورودر   Rsگرراد و   مامانه برحاب درجه سرانتی 

خ رشید با طر ل مر ر ک تراه بره سرطح زمرین برحارب        

یرا بره طر ر     Rsباشد  میدار  روز می مگاژول بر مترمربع در

ساده آنگارتروم   ش د و یا از معادله گیرر می ماتییم اندازه

قابل محاسبه است که در این ص رت وابارته بره   ( 1522)

و حداکثر سراعات  گیرر شده ساعات آفتابی  مار اندازه داده

 باشد  می روشنایی روزانه

 

 هیز -واسنجي معادله جنسن

میز در مر  -رار واسنجی معادله جناندر این تحییق ب    

 ند: ا هایاتگاه مراحل زیر در نظر گرفته شد

 1 برار سال مار ذکر شده مرحله واسنجی در جدول -الف

ما و  مانتیت برار کلیه ماه -از معادله پنين EToمیدار 

 ما محاسبه گردید  سال

میز به جار میانگین دمرار مامانره    -در معادله جنان -ب

ثر مامانه استفاده شد  نتایج تحیییات کامارگ  و ؤاز دمار م

احيرردر و  ،(2002(، پریرررا و پروئیررت )1555ميكرراران )

نشرران  (2005و ف لادمنررد و احيرردر ) (2001ف لادمنررد )

ثر مامانرره برره جررار ؤداده اسررت کرره اسررتفاده از دمررار مرر

ترر   میانگین دمار مامانه برار محاسبه تبخیرتعر  مناسرب 

مانه از رابطره زیرر محاسربه مری شر د      ثر ماؤاست  دمار م

 (:  1555)کامارگ  و ميكاران، 

)3(5.0 minmax TTkTeff                           (2)          

به ترتیب حداکثر، حداقل و  Teffو  Tmax ،Tminکه در آن 

 kباشرند و   گراد می ثر مامانه برحاب درجه سانتیؤدمار م

سررال در ضررریبی اسررت کرره برررار مرراه مررار مختلررف    

مار آباده، داراب، زرقان، سد درودزن، شیراز، فارا   ایاتگاه

( بدست آمده است 2001و لار ت سط احيدر و ف لادمند )

و از آن ما در این تحییق استفاده شده اسرت  بررار سرایر    

رفته در این تحییق نیرز ضرریب فر   برا      بكارمار  ایاتگاه

نره از  حداقل کردن اختلاف برین میرادیر تبخیرتعرر  ماما   

( و 1551مانتیرت )آلرن و ميكراران،     -مرار پرنين   معادله

افررزار  نرررم Solver( از طریررق منرر ر 1521ت رنت ایررت )

Excel    تعیین گردید 

میررز از  -در معادلره جنارن  Rs برا جرایگزینی میردار     -ر

مامانره بره جرار     مرؤثر ( و دمار 1522معادله آنگاتروم )

 آید:   میانگین دمار مامانه، رابطه زیر بدست می

)(
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: تشعشع ماورار ج ر برحاب مگراژول برر    Raکه در آن 

: میانگین ساعات آفتابی واقعری روزانره    n، مترمربع در روز

: میرانگین حرداکثر سراعات روشرنایی      Nبرحاب ساعت، 

ضرررائب ثابررت معادلرره   bو  aروزانرره برحاررب سرراعت و  

باشند که در صر رت معلر م نبر دن     ( می1522آنگاتروم )

درنظرر   9/0و  29/0برار منطیه م رد نظر به ترتیب برابرر  

واباررته برره عرررض   Nو  Raمیررادیر شرر ند   گرفترره مرری

جغرافیایی منطیه و زمان سال )برحارب تیر یم مریلادر(    

مار ارائه شده ت سط آلن و ميكراران   باشند و از معادله می

 حاسبه ماتند   قابل م 99در نشریه فائ  ( 1551)

بره صر رت زیرر درنظرر      P( میردار متغیرر   9در رابطه )    

 ش د: گرفته می

59

0.08)RT23.9(0.025
P aeff                  (2)   

 آید: می بدست( رابطه زیر 2( و )9مار ) از تلفیق رابطه      

N

n
ba

P

ETo                                          (9)  

 

مار مختلف سرال بره صر رت     مر ایاتگاه و ماه بنابراین در

)محاسربه   EToجداگانه ی  رگرسی ن خطی بین ناربت  

خرط و   yبره عنر ان    Pمانتیت( بره   -شده از معادله پنين

خرط برقررار گردیرد  بنرابراین      xبه عنر ان   Nبه  nنابت 

میرز اصرلاح شرده     -ضرایب واسنجی شده معادلره جنارن  

مرار مختلرف    ا و ایارتگاه م ( در ماه9رابطه  bو  a)ضرایب 

 aضرایب )بنابراین در این تحییق  آمد بدستاستان فارس 

درنظرررر گرفتررره  9/0و  29/0برابرررر میرررادیر ثابرررت  bو 

مار واقعی    ميچنین در مرحله واسنجی از داده(ش ند نيی

مرار مختلرف    گیرر شده ساعات آفترابی در ایارتگاه   اندازه

 استفاده شده است  

 

 هیز -سنارزيابي معادله جن

مار پایانی مر ایاتگاه  مار سال درصد داده 20حدود     

و كار رفت برار ارزیابی نتایج ب( 1)ارائه شده در جدول 

 برار این منظ ر مراحل زیر در نظر گرفته شد:

گیرر ساعات آفتابی واقعی در تيرام   جا که اندازه از آن -الف

 مرار م اشناسری مترداول نیارت، لرذا در مرحلره       ایاتگاه

 گیررر شرده   مرار انردازه   اسرتفاده از داده  ارزیابی به جرار 
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تخيرین ایرن   آمرده بررار    بدسرت رابطه ، از ساعات آفتابی

اصررلاح شررده در معادلرره  در سررطح اسررتان فررارس پررارامتر

رابطره فر   بره صر رت زیرر      میرز اسرتفاده شرد      -جنان

 (: 2012باشد )ف لادمند،  می

n = -0.113 Tmin + 0.233 Tmax + 4.414      (9)  

: میانگین ساعات آفترابی روزانره تخيرین زده     nکه در آن 

بره   Tmin و Tmaxبرحاب سراعت و  ماه م رد نظر  شده در

حرداقل دمرار مامانره برحارب درجره       و ترتیب حرداکثر 

  باشند گراد می سانتی

آمرده در مرحلره    بدسرت  bو  aبا اسرتفاده از ضررایب    -ب

ر گرفتن دمرار  برار در نظ kواسنجی و استفاده از ضریب 

( برار تخيرین  9مامانه و ميچنین استفاده از رابطه ) مؤثر

مرار مختلرف    ساعات آفتابی، میدار تبخیرتعر  بررار مراه  

( محاسبه 9میز )رابطه  -سال از معادله اصلاح شده جنان

شد و نتایج با میدار تبخیرتعرر  محاسربه شرده از معادلره     

در مرر    رمانتیت میایاه گردیرد  بررار ایرن منظر     -پنين

به صر رت   (RMSEاز ریشه میانگین مربع خطا ) ایاتگاه

 زیر استفاده شد:

m

)Y(X

RMSE

mi

1i

2

ii






                        (2)  

به ترتیب میادیر تبخیرتعرر  محاسربه    Yiو  Xiکه در آن 

مانتیررت و معادلرره اصررلاح شررده  -نينپررشررده از معادلرره 

لره ارزیرابی   مرا در مرح  تعرداد کرل داده   mمیز و  -جنان

رفتره در مرحلره    بكارمار  مار کلیه سال )برابر مجي ع ماه

 باشند  ارزیابی( می
 

ج و بحثيتان  

ضررایب واسرنجی    9و در جدول  kضریب  2در جدول     

ميرراه برا    مار مختلف سال ما و ماه در ایاتگاه bو  aشده 

Rضریب 
 ارائره شرده اسرت    ( 9خرط رگرسری ن رابطره )    2

در  aمیردار ضرریب   شر د   مشامده می 9چنانچه در جدول 

مار جر لار، سرپتامبر و اکتبرر     ماهما در  بعضی از ایاتگاه

مار سال مثبت است و به طر ر   منفی شده اما در سایر ماه

باشرد    مری  12/0ترا   -01/0کلی تغییرات این ضریب برین  

مرار   مرا و مراه   در کلیره ایارتگاه   bميچنین میدار ضریب 

 20/0تررا  91/0بررین  سررال مثبررت اسررت و تغییرررات آن 

Rاز طرف دیگر ضریب باشد   می
خط رگرسری ن نیرز در    2

ما عردد قابرل قبر لی اسرت کره ایرن        ما و ایاتگاه اکثر ماه

دمنده مناسب ب دن روابط رگرسی نی جبرت   م ض ع نشان

، باشد میز می -واسنجی ضرایب معادله اصلاح شده جنان

در ایررن ضررریب میرردار شرر د  امررا چنانچرره مشررامده مرری 

ما  مار داراب، فاا و لار تا حدودر از سایر ایاتگاه یاتگاها

 است  کيتر 

محاسبه شده در  RMSEمیادیر  2در جدول     

مار مختلف در مرحله ارزیابی نتایج ارائه شده  ایاتگاه

گزارذ  RMSEمیادیر  دولج این است  ميچنین در

مار  ( برار سایر معادله2011شده ت سط ف لادمند )

مار مشترو با این تحییق  ایاتگاه رتعر  درتخيین تبخی

معادله اصلاح  ش د میدیده چنانچه نیز آورده شده است و 

مار آباده، داراب، زرقان،  در ایاتگاه میز -شده جنان

تر  تخيین مناسب سددرودزن، شیراز و فاا منجر به

شده است و در ایاتگاه لار نیز نتیجه بدست تبخیرتعر  

چنانچه در جدول اما  ابل قب ل است آمده در این تحییق ق

Rضریب مشامده شد  9
( در 9خط رگرسی ن رابطه ) 2

ما است  مار داراب، فاا و لار کيتر از سایر ایاتگاه ایاتگاه

معادله  RMSEکه میدار ش د  مشامده می 2و در جدول 

میز در این سه ایاتگاه بیشتر از سایر  -اصلاح شده جنان

ت این معادله برار تخيین ما است و لذا دق ایاتگاه

تبخیرتعر  در سه ایاتگاه ذکر شده کيتر از سایر 

نیز تغییرات میادیر  1در شكل باشد   ما می ایاتگاه

مانتیت و  -تبخیرتعر  مامانه محاسبه شده از معادله پنين

میز در مرحله ارزیابی نابت  -معادله اصلاح شده جنان

مار سال ارائه  اهما و م به خط ی  به ی  در کلیه ایاتگاه

ش د پراکنش  شده است  چنانچه در این شكل مشامده می

مناسب است که این نیاط در اطراف خط ی  به ی  

دمنده مناسب ب دن معادله اصلاح شده  م ض ع نشان

میز برار تخيین تبخیرتعر  در سطح استان  -جنان

 باشد  فارس می

 

  گیری نتیجه

دنیا  یات انجام شده دردر بعضی از تحییکه  علیرغم آن    

ایران و از جيله در منطیه باجگاه در استان فارس  و

میز برار  -( معادله جنان2002)سپاسخ اه و ف لادمند، 

تخيین تبخیرتعر  مناسب تشخیص داده نشده است، اما 

 -معادله اصلاح شده جناننشان داد که نتایج این تحییق 
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میز از روذ ارائه شده برار تخيین تبخیرتعر  مامانه در 

یكی از دلایل مناسب ب دن  باشد  استان فارس مناسب می

 مامانه به جار میانگینم ثر  معادله استفاده از دماراین 

باشد که این م ض ع با نتایج گزارذ شده  ار مامانه میدم

( و ف لادمند و احيدر 2001ت سط احيدر و ف لادمند )

مار تخيین تبخیرتعر  در  ( برار سایر معادله2005)

ميچنین برار محاسبه دارد  مطابیت سطح استان فارس 

تشعشع ورودر خ رشید با ط ل م ر ک تاه به سطح زمین 

 -( که از آن در معادله جنان1522در معادله آنگاتروم )

رر شده ساعات گی مار اندازه ش د به داده میز استفاده می

گیرر این  باشد که با ت جه به عدم اندازه آفتابی نیاز می

مار م اشناسی استفاده از معادله  پارامتر در تيام ایاتگاه

میز محدود می ش د  برار حل این مشكل در این  -جنان

 تحییق در مرحله ارزیابی به جار ساعات آفتابی

 هه ارائه شدمیز از رابط -در معادله جنان گیرر شده اندازه

( برار تخيین ساعات آفتابی 2012ت سط ف لادمند )

دقت   این جایگزینی منجر به (9)رابطه  استفاده شد

میز در سطح استان  -مناسب معادله اصلاح شده جنان

گیرر  مار اندازه فارس گردید و لذا مشكل عدم وج د داده

میز  -شده ساعات آفتابی برار استفاده در معادله جنان

  برطرف گردید نیز 

    

 های مختلف سال ها و ماه در ايستگاه kضريب  -2جدول 

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ایاتگاه

 29/0 29/0 22/0 25/0 12/0 52/0 52/0 52/0 55/0 12/1 01/1 59/0 *آباده

 15/0 12/0 19/0 19/0 51/0 59/0 59/0 1 1 1 1 1 **اقلید

 12/0 25/0 10/0 11/0 11/0 11/0 52/0 1 1 1 1 1 **ستایزدخ ا

 29/0 95/0 20/0 21/0 22/0 29/0 22/0 12/0 19/0 11/0 11/0 12/0 **تخت جيشید

 91/0 92/0 99/0 99/0 20/0 29/0 20/0 22/0 22/0 12/0 19/0 19/0 *داراب

 99/0 99/0 91/0 90/0 91/0 99/0 92/0 10/0 12/0 52/0 19/0 22/0 *زرقان

 10/0 29/0 22/0 25/0 11/0 12/0 12/0 52/0 59/0 02/1 02/1 09/1 *سد درودزن

 22/0 21/0 29/0 29/0 22/0 10/0 11/0 11/0 51/0 52/0 50/0 15/0 *شیراز

 99/0 91/0 91/0 91/0 90/0 91/0 92/0 95/0 22/0 12/0 11/0 19/0 *فاا

 20/0 92/0 99/0 92/0 92/0 99/0 92/0 21/0 22/0 19/0 12/0 25/0 *لار

 51/0 12/0 22/0 29/0 22/0 22/0 25/0 19/0 59/0 55/0 1 1 **نیریز

 بدست آمده در این تحییق** (، 2001بدست آمده ت سط احيدر و ف لادمند ) *
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Rو ضريب  bو  aضرايب واسنجي شده  -1جدول 
  های مختلف ها و ماه ( در ايستگاه0خط رگرسیون رابطه ) 2

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec  اتگاهای

 a 02/0 09/0 02/0 09/0 09/0 01/0 01/0 00/0 01/0 09/0 09/0 02/0 

 b 91/0 90/0 91/0 99/0 92/0 91/0 99/0 92/0 99/0 99/0 92/0 91/0 آباده

 R
2 20/0 12/0 21/0 19/0 19/0 51/0 52/0 59/0 29/0 19/0 91/0 99/0 

 a 09/0 09/0 05/0 02/0 02/0 01/0 09/0 00/0 01/0 02/0 02/0 02/0 

 b 95/0 95/0 99/0 95/0 99/0 25/0 90/0 92/0 99/0 95/0 99/0 91/0 اقلید

 R
2 10/0 51/0 21/0 50/0 59/0 51/0 59/0 55/0 51/0 59/0 15/0 19/0 

 a 09/0 01/0 09/0 02/0 02/0 01/0 02/0 00/0 01/0 00/0 09/0 09/0 

 b 92/0 99/0 91/0 95/0 92/0 92/0 99/0 99/0 95/0 92/0 99/0 20/0 ایزدخ است

 R
2 52/0 55/0 59/0 52/0 59/0 51/0 59/0 00/1 55/0 55/0 52/0 52/0 

 a 09/0 02/0 02/0 02/0 01/0 00/0 01/0 00/0 00/0 00/0 02/0 01/0 

 b 95/0 92/0 29/0 92/0 92/0 92/0 99/0 99/0 95/0 90/0 99/0 99/0 جيشید تخت

 R
2 11/0 59/0 19/0 59/0 52/0 55/0 52/0 00/1 55/0 51/0 52/0 21/0 

 a 09/0 02/0 09/0 02/0 01/0 01/0 01/0- 00/0 00/0 01/0- 01/0 10/0 

 b 29/0 22/0 22/0 90/0 92/0 99/0 91/0 91/0 92/0 91/0 90/0 20/0 داراب

 R
2 99/0 20/0 19/0 12/0 15/0 15/0 50/0 19/0 22/0 95/0 91/0 92/0 

 a 09/0 09/0 09/0 09/0 02/0 01/0 01/0 00/0 01/0- 00/0 02/0 01/0 

 b 92/0 92/0 91/0 90/0 90/0 99/0 90/0 92/0 90/0 95/0 92/0 92/0 زرقان

 R
2 22/0 11/0 50/0 19/0 15/0 11/0 15/0 12/0 11/0 22/0 95/0 99/0 

 a 09/0 09/0 09/0 09/0 01/0 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 02/0 09/0 

 b 99/0 92/0 99/0 92/0 99/0 92/0 99/0 92/0 99/0 91/0 99/0 92/0 سد درودزن

 R
2 11/0 51/0 51/0 59/0 59/0 51/0 51/0 59/0 52/0 15/0 19/0 21/0 

 a 05/0 02/0 02/0 09/0 02/0 00/0 00/0 00/0 00/0 02/0 05/0 12/0 

 b 29/0 99/0 99/0 99/0 92/0 92/0 99/0 99/0 99/0 91/0 29/0 91/0 شیراز

 R
2 20/0 15/0 19/0 51/0 59/0 59/0 52/0 52/0 15/0 12/0 21/0 91/0 

 a 10/0 02/0 02/0 09/0 02/0 02/0 00/0 01/0 00/0 00/0 02/0 12/0 

 b 99/0 95/0 29/0 29/0 91/0 92/0 99/0 91/0 99/0 99/0 29/0 91/0 فاا

 R
2 29/0 21/0 19/0 22/0 19/0 19/0 12/0 12/0 22/0 91/0 91/0 22/0 

 a 09/0 02/0 09/0 02/0 02/0 01/0 01/0 02/0 01/0 00/0 09/0 11/0 

 b 20/0 21/0 25/0 90/0 92/0 99/0 90/0 92/0 99/0 90/0 29/0 91/0 لار

 R
2 90/0 29/0 15/0 19/0 50/0 19/0 12/0 12/0 11/0 91/0 92/0 99/0 

 a 02/0 00/0 02/0 02/0 00/0 01/0 01/0 01/0 00/0 00/0 01/0 02/0 

 b 95/0 91/0 99/0 92/0 91/0 92/0 91/0 90/0 92/0 91/0 99/0 92/0 نیریز

 R
2 59/0 55/0 52/0 59/0 00/1 55/0 52/0 55/0 00/1 00/1 52/0 52/0 
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های تخمین  مختلف در مرحله ارزيابي و گزارش شده برای ساير معادلههای  محاسبه شده در ايستگاه  RMSEمقادير  -4جدول 

 تبخیرتعرق

 *کریدل -معادله بلانی *معادله ت رنت ایت *شكل جدید معادله مارگری ز *معادله مارگری ز میز -جنانمعادله  ایاتگاه

 22/0 99/0 92/0 95/0 91/0 آباده

 ---- ---- ---- ---- 29/0 اقلید

 ---- ---- ---- ---- 92/0 ایزدخ است

 ---- ---- ---- ---- 99/0 تخت جيشید

 29/1 19/1 29/1 29/1 59/0 داراب

 02/1 12/1 02/1 95/1 99/0 زرقان

 11/0 92/0 19/0 25/0 29/0 سد درودزن

 22/0 22/0 22/0 22/0 95/0 شیراز

 29/2 10/2 11/1 21/2 02/1 فاا

 01/1 02/1 99/1 12/1 09/1 لار

 ---- ---- ---- ---- 29/0 زنیری

 14/3 30/3 30/1 32/3 03/1 میانگین

 (2011ت سط ف لادمند )گزارذ شده  *

y = 0.911x + 0.0278

R
2
 = 0.956

0

3

6

9

0 3 6 9

معادله پنمن- مانتیت )میلي متر در روز(

ز(
رو

در 
ر 

مت
ي 

یل
)م

ز 
هی

 -
ن

س
جن

ده 
 ش

ح
لا

ص
ه ا

دل
عا

م

 
هیز نسبت به خط يک به  -مانتیت و معادله اصلاح شده جنسن -تغییرات مقادير تبخیرتعرق ماهانه محاسبه شده از معادله پنمن -3شكل 

     های سال ها و ماه يک در كلیه ايستگاه
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 منابع
تعر  گیاه مرجع مبتنی بر تابش  -  واسنجی و ارزیابی مفت روذ تخيین تبخیر1952پژوه، ر  و اسدر، ا     بابامیرر، ا ، دین1

   191-129  ص  2، شياره 29خ رشیدر در ح ضه آبریز دریاچه ارومیه  دانش آب و خاو، جلد 
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Modification of Jensen- Haise Equation for Estimating Evapotranspiration 

in Farce province 

 
H. Reza Fooladmand1, M. Salooni2 

Abstract 

    Accurate estimation of crop water requirement based on evapotranspiration calculation has an 

important role in improvement of field water management. The Penman-Monteith equation is the most 

common method for estimating reference crop potential evapotranspiration. However, this equation 

needs full weatherr data, but a few stations with complete weather data exist in Fars province. On the 

other hand, the Jensen- Haise equation is a more simple method for estimating reference crop potential 

evapotranspiration. In this study, using the weather data of some synoptic stations in Fars province, the 

Jensen- Haise equation was calibrated and then evaluated based on Penman-Monteith method for 

every month of the year. For this purpose, the calibrated coefficients of the Jensen- Haise equation 

were determined for all months and all stations, separately. Also, the monthly effective temperature 

(combinatio of minimum and maximum monthly temperature with a constant coefficient) was used 

instead of monthly mean temperature in calibration stage, and the results indicated the appropriateness 

of this replacement for estimating evapotranspiration. Furthermore, the estimated sunshine hours 

(based on minimum and maximum monthly temperature) were used instead of measured sunshine 

hours in validation stage in Jensen- Haise equation, and the results indicated the appropriateness of 

this replacement for good validation of this equation in Fars province. Finally, the results indicated 

that the adjusted Jensen- Haise equation was appropriate in Fars province. 
Keywords: Evapotranspiration, Penman - monteith, Jensen - Haise, Calibration, Validation, Fars 

province 
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