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 نامه كارشناسي ارشد مقاله برگرفته از پايان

 

 دهیچك
معادلاه  مدیریت آب در مزرعه اهمیت بسیار زیااد  دارد   تعرق در بهبود  برآورد دقیق آب مصرفی گیاه از طریق محاسبه تبخیر

هاا    باشد  با این حال، این معادله نیاز باه داده  ترین معادله برا  برآورد تبخیرتعرق پتانسیل گیاه مرجع می مانتیت رایج -پنمن

س وجاود دارد  از ساو  دیگار    ها  کامل در استان فاار  هواشناسی کامل دارد، اما تعداد کمی از ایستگاه ها  هواشناسی با داده

رو در ایان تحییاق معادلاه     باشاد  از ایان   تر برا  برآورد تبخیرتعرق پتانسیل گیااه مرجاع مای    هیز روشی ساده -معادله جنسن

هاا  ساینوپتی     هاا  هواشناسای ایساتگاه    مانتیت برا  هر ماه از سال با اساتااده از داده  -هیز برمبنا  معادله پنمن -جنسن

هاا    هیز برا  تمام ماه -شده است  برا  این منظور ضرایب واسنجی شده معادله جنسن و سپس ارزیابی اسنجیاستان فارس و

)ترکیبی از  ماهانه مؤثرها  مختلف به صورت جداگانه مشخص شدند  علاوه بر این در مرحله واسنجی از دما   سال در ایستگاه

جا  میانگین دماا  ماهاناه اساتااده شاد و نتاایج نشاان داد کاه ایان          به دماها  حداقل و حداکثر ماهانه با ی  ضریب ثابت(

 گیار  شاده   اندازهشود  همچنین در مرحله ارزیابی به جا  ساعات آفتابی  تر تبخیرتعرق می جایگزینی منجر به تخمین مناسب

ده شد که این جاایگزینی نیاز   استاا)برمبنا  دماها  حداقل و حداکثر ماهانه(  هیز از تخمین ساعات آفتابی -در معادله جنسن

در نهایات نتاایج نشاان داد کاه معادلاه       هیز در سطح استان فارس گردید  -اصلاح شده جنسن معادلهمنجر به ارزیابی مناسب 

    باشد هیز برا  تخمین تبخیرتعرق در استان فارس مناسب می -اصلاح شده جنسن
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 مقدمه
گیر  مستییم تبخیرتعرق با اساتااده   از آنجا که اندازه

باشاد، لا ا در بیشاتر     گیر و پرهزینه مای  متر وقت از لایسی

هاا    معادلاه مواقع برا  انجام محاسبات نیاز آبای گیااه از   

 در باین کاه   شاود  مختلف تخمین تبخیرتعرق استااده می

( 1441مانتیاات )آلاان و همكاااران،  -معادلااه پاانمنهااا  نآ

معادله استاندارد جهاانی اسات و در بسایار  از تحیییاات     

مناسب تشاخیص داده  آن  انجام شده در سطح دنیا کاربرد

اماا از اشاكالات اساسای ایان معادلاه نیااز باه        ؛ شده است

هاا    ها  هواشناسی کامل است که در تماام ایساتگاه   داده

هاا   گیر  آن استان فارس اندازهاز جمله ران و هواشناسی ای

تار کاه    ها  ساده رو استااده از معادله شود  از این انجام نمی

ها  هواشناسی کمتار  نیااز دارناد قابال توصایه       به داده

تار تخماین    ها  سااده  اما برا  استااده از معادله؛ باشد می

ه هاا بارا  منطیا    بودن آن  تبخیر تعرق ابتدا باید از مناسب

مورد نظر مطمئن شد  برا  این منظور نیااز باه واسانجی    

هاا    تر تخمین تبخیرتعرق به کما  داده  ها  ساده معادله

باشد، اما چنانچه ذکار شاد    متر می گیر  شده لایسی اندازه

متار  نیاز در هماه جاا      گیر  شده لایسای  ها  اندازه داده

و وجود ندارد  بنابراین در تحیییات متعدد  در سطح دنیا 

ها  تخمین تبخیر تعرق برمبنا  معادله  ایران سایر معادله

 اناد  مانتیت ماورد واسانجی و ارزیاابی قارار گرفتاه      -پنمن

؛ 1444ونتاورا و همكااران،   ؛ 1942بابامیر  و همكااران،  )

، 2009؛ ایرماااو و همكاااران،  2001کاشاایاو و پاناادا،  

ساانی  و همكااران،    دهیاانی  ،2009آیتنایسو و همكااران،  

گااویلان و همكااران،    ؛2009؛ تمسگن و همكااران،  2009

از جملااه مطالعااات  ( 2001لاناادراس و همكاااران، ؛ 2002

معادله توان به  انجام شده در این زمینه در استان فارس می

چهاار شاكل   (، 2002)فولادمند و حیییت،  اولیه هارگریوز

(، 2001هااارگریوز )فولادمنااد و همكاااران، جدیااد معادلااه 

و معادلاه   (2001)احمد  و فولادمناد،   وایت رنتمعادله تو

 اشاره نمود که (2004)فولادمند و احمد ،  کریدل -بلانی

برا  هات ایستگاه ساینوپتی  در دالال ایان اساتان بار      

مانتیت واسانجی شاده و ساپس باه      -مبنا  معادله پنمن

( چهااار روذ ذکاار شااده مااورد 2011وساایله فولادمنااد )

ترین معادله بارا  هار مااه     مناسب اند و ارزیابی قرار گرفته

ها  ذکار شاده    سال و هر منطیه تعیین شده است  معادله

در سطح استان فارس برا  تخماین تبخیرتعارق تنهاا باه     

ها  دما )و بارندگی ماهانه در مورد تحییق فولادمند و  داده

سااده و    گیار  آن  ( نیاز دارناد کاه انادازه   2001همكاران، 

 متداول است 

توان به  ها  ساده تخمین تبخیرتعرق می وذاز دیگر ر

( اشاره نمود که 1429هیز )جنسن و هیز،  -معادله جنسن

ها  دماا باه سااعات     برا  تخمین تبخیرتعرق جدا از داده

تحیییاات  گیار  شاده نیاز احتیاار دارد  در      آفتابی اندازه

متعدد  در ایران و سایر منااطق دنیاا ایان معادلاه ماورد      

( 1919نجاای )  نتایج تحیییاات ته است  استااده قرار گرف

در حوضاه آبریاز    (1912میرزایی و همكاران ) ،در اصاهان

( در 1911شریاان و علیزاده )سو در شمال غرب ایران،  قره

و  در مشاهد  (1914موساو  باایگی و همكااران )   گرگان، 

در منطیه باجگاه در استان ( 2009سپاسخواه و فولادمند )

برا  هیز  -معادله جنسنسب بودن دهنده نامنا نشانفارس 

باشاد    هاا مای   برآورد تبخیرتعرق در میایسه با سایر معادله

بارا  بارآورد   ( 1919) نتایج تحیییات علیزاده و همكااران 

هیز  -نشان داد که معادله جنسن نیز تبخیرتعرق در کرمان

 علیزاده و همكااران ، اما در تحییق دارا  دقت پایینی است

پس فوق معادله نطیه مشخص شد که ( در همین م1919)

ها  دما بارا  محاسابه تبخیرتعارق روزاناه      از اصلاح داده

( 1912) پرور و همكااران  باشد  تحیییات سبز  مناسب می

هیاز در   -نشان داد که معادله جنسننیز در استان همدان 

مانتیت برا  تخمین تبخیرتعارق   -میایسه با معادله پنمن

 باشد    معادله مناسبی می

( باار رو  چهااار ناحیااه در 2000تحیییااات الیبااار  )

( در شامال  2009جنوب عربستان، روزنبار  و همكااران )  

( در زیمباوه و تراجكوی  2001داکوتا در امریكا، جابولانی )

( در ناااوو  سااااد صربساااتان نیاااز 2004و کولاکاااوی  )

هیاز بارا     -دهنده نامناساب باودن معادلاه جنسان     نشان

 باشد    ها می یایسه با سایر معادلهتخمین تبخیرتعرق در م

چنانچه ذکر شد در چند تحییق انجام شاده در ساطح   

هاا  سااده تخماین تبخیرتعارق کاه       استان فارس معادلاه 

باشند مورد واسانجی و ارزیاابی    ها  دما می وابسته به داده

هیز که علاوه بر دماا باه    -اند، اما معادله جنسن قرار گرفته

ده تشعشع و یا ساعات آفتاابی نیاز   گیر  ش ها  اندازه داده

فولادمنااد  احتیااار دارد مااورد توجااه قاارار نگرفتااه اساات 

در سااطح اسااتان فااارس اقاادام بااه  در تحیییاای ( 2012)

 گیار   هاا  انادازه   تخمین ساعات آفتابی با استااده از داده

بنابراین با تخماین   نموده است  حداقل و حداکثر دما شده

ها  دما امكان آن فاراهم   ادهمیدار ساعات آفتابی از رو  د
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 -ها  دما از معادلاه جنسان   شود که تنها به کم  داده می

هیز اقدام به تخمین میدار تبخیرتعرق نمود  بنابراین هدف 

 -ارزیابی معادله جنسنسپس و اصلی این تحییق واسنجی 

تخمین تبخیرتعرق ماهانه در سطح استان فارس  هیز برا 

( 1441یات )آلان و همكااران،    مانت -برمبنا  معادله پنمن

 باشد    می

 

 هامواد و روش
هیاز )جنسان و هیاز،     -در این تحییق معادله جنسان 

هاا    ( برا  محاسبه تبخیرتعرق ماهاناه در ایساتگاه  1429

سال آمار  10هواشناسی سینوپتی  استان فارس با حداقل 

هاااا  آبااااده، اقلیاااد، ایزدلواسااات،   )شاااامل ایساااتگاه

قان، سد درودزن، شیراز، فسا، لار و جمشید، داراب، زر تخت

مانتیات )آلان و همكااران،     -نیریز( بر مبنا  معادله پنمن

( مورد واسنجی و ارزیابی قرار گرفتاه اسات  در هار    1441

هاا بارا  واسانجی ضارایب      درصد داده 10ایستگاه حدود 

 هاا  ماناده داده  درصد بااقی  20هیز و حدود  -معادله جنسن

از آنجاا کاه در   ت آمده بكار رفتند  ارزیابی نتایج بدسبرا  

تحیییات انجام شده قبلی در سطح استان برا  واسنجی و 

هاا    ها  مختلف تخمین تبخیرتعرق از داده ارزیابی معادله

ها  میلاد  استااده شده است، ل ا در این تحییق نیاز   ماه

 1جادول   در هاا  مایلاد  اساتااده شاد      از اطلاعات مااه 

هواشناسی بكار رفته در این تحییاق   ها  اطلاعات ایستگاه

 ارائه شده است 

 

 های هواشناسي بكار رفته در اين تحقیق اطلاعات ايستگاه (:3) جدول

 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ایستگاه
ارتااع از سطح دریا 

 )متر(

سال ها  آمار  بكار 

 رفته برا  واسنجی

سال ها  آمار  بكار 

 رفته برا  ارزیابی

 2001-2011 1442-2002 2090 دقییه 90درجه و  92 دقییه 11درجه و  91 آباده

 2001-2011 1442-2002 2900 دقییه 91درجه و  92 دقییه 99درجه و  90 اقلید

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

 2001-2011 1444-2002 1209 دقییه 99درجه و  92 دقییه 92درجه و  24 تخت جمشید

 2001-2011 1442-2002 1102 دقییه 12درجه و  99 دقییه 92درجه و  21 داراب

 2001-2011 1449-2002 1942 دقییه 99درجه و  92 دقییه 92درجه و  24 زرقان

 2001-2011 1442-2002 1220 دقییه 22درجه و  92 دقییه 19درجه و  90 سد درودزن

 2002-2011 1412-2009 1911 دقییه 92درجه و  92 دقییه 92درجه و  24 شیراز

 2001-2011 1442-2002 1211 دقییه 91درجه و  99 دقییه 91درجه و  21 فسا

 2001-2011 1442-2002 242 دقییه 12درجه و  99 دقییه 91درجه و  22 لار

 2001-2011 2001-2002 1292 دقییه 20درجه و  99 دقییه 12درجه و  24 نیریز

 

جزئیاات   92( در نشاریه فاائو   1441آلن و همكااران ) 

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

هاا در ایان ماتن     هاا  ایان روذ از ذکار آن    بودن معادلاه 

هیاز   -اما شكل ساده معادله جنسان لوددار  شده است، 

 :باشد ( به صورت زیر می1429)جنسن و هیز، 
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: میانگین ماهاناه تبخیرتعارق پتانسایل    EToکه در آن 

: میاانگین دماا    Tmمتر در روز،  گیاه مرجع برحسب میلی

: تشعشاع ورود   Rsگاراد و   ماهانه برحسب درجاه ساانتی  

لورشید با طاول ماور کوتااه باه ساطح زماین برحساب        

طاور   یاا باه   Rsباشاد  میادار    مگاژول بر مترمربع در روز می

ساده آنگساتروم   شود و یا از معادله گیر  می مستییم اندازه

قابل محاسبه است که در این صورت وابساته باه   ( 1429)

و حداکثر سااعات  گیر  شده ساعات آفتابی  ها  اندازه داده

 باشد  می روشنایی روزانه

 

 هیز -واسنجي معادله جنسن

ز در هی -در این تحییق برا  واسنجی معادله جنسن

 ند: ا ههر ایستگاه مراحل زیر در نظر گرفته شد

برا  سال ها  ذکر شده مرحله واسنجی در  -الف

مانتیت برا  کلیه  -از معادله پنمن EToمیدار  1 جدول

 ها محاسبه گردید  ها و سال ماه
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هیز باه جاا  میاانگین دماا       -در معادله جنسن -ب

یج تحیییاات  ثر ماهانه استااده شاد  نتاا  ؤماهانه از دما  م

 ،(2009(، پریاارا و پروئیاات )1444کامااارگو و همكاااران )

و فولادمناااد و احماااد   (2001احماااد  و فولادمناااد )

ثر ماهاناه  ؤنشان داده است که استااده از دما  م (2004)

به جا  میانگین دما  ماهانه بارا  محاسابه تبخیرتعارق    

ثر ماهاناه از رابطاه زیار محاسابه     ؤتر است  دما  م مناسب

 (: 1444شود )کامارگو و همكاران،  یم

 

)3(5.0 minmax TTkTeff                           (2)          

 

به ترتیب حداکثر، حاداقل   Teffو  Tmax ،Tminکه در آن 

باشاند و   گراد می ثر ماهانه برحسب درجه سانتیؤو دما  م

k    ضااریبی اساات کااه باارا  ماااه هااا  مختلااف سااال در

، داراب، زرقان، سد درودزن، شیراز، فساا  ها  آباده ایستگاه

( بدست آمده است 2001و لار توسط احمد  و فولادمند )

ها در این تحییق استااده شاده اسات  بارا  ساایر      و از آن

رفته در این تحییق نیاز ضاریب فاوق باا      بكارها   ایستگاه

حداقل کردن التلاف باین میاادیر تبخیرتعارق ماهاناه از     

( و 1441انتیات )آلان و همكااران،    م -هاا  پانمن   معادله

 Excelافازار   نرم Solver( از طریق منو  1491تورنتوایت )

 تعیین گردید   

هیاز از   -در معادلاه جنسان  Rs با جایگزینی میدار  -ر

ماهاناه باه جاا      ماؤثر ( و دما  1429معادله آنگستروم )

 آید:   میانگین دما  ماهانه، رابطه زیر بدست می
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: تشعشع ماورا  جو  برحساب مگااژول   Raکه در آن 

: میانگین ساعات آفتابی واقعی روزاناه  n، بر مترمربع در روز

: میاانگین حاداکثر سااعات روشانایی     Nبرحسب سااعت،  

ضاارائب ثاباات معادلااه   bو  aروزانااه برحسااب ساااعت و  

دن باشند که در صاورت معلاوم نباو    ( می1429آنگستروم )

درنظار   9/0و  29/0برا  منطیه مورد نظر به ترتیب برابار  

وابسته به عرض جغرافیایی  Nو  Raمیادیر شوند   گرفته می

باشند و از  منطیه و زمان سال )برحسب تیویم میلاد ( می

در ( 1441ها  ارائه شده توساط آلان و همكااران )    معادله

 قابل محاسبه هستند   92نشریه فائو 

باه صاورت زیار درنظار      Pمیادار متغیار    (9در رابطه )

 شود: گرفته می

59

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

 

 آید: می بدست( رابطه زیر 9( و )9ها  ) از تلایق رابطه

 

N

n
ba

P

ETo                                          (9)  

 

باه  هاا  مختلاف ساال     بنابراین در هر ایساتگاه و مااه  

 EToصورت جداگانه یا  رگرسایون لطای باین نسابت      

 yبه عناوان   Pمانتیت( به  -)محاسبه شده از معادله پنمن

؛ لاط برقارار گردیاد    xباه عناوان    Nباه   nلط و نسبت 

هیاز اصالاح    -بنابراین ضرایب واسنجی شده معادله جنسن

هاا    هاا و ایساتگاه   ( در مااه 9رابطاه   bو  aشده )ضارایب  

)بنابراین در ایان تحییاق    آمد بدست مختلف استان فارس

درنظر گرفتاه   9/0و  29/0برابر میادیر ثابت  bو  aضرایب 

ها  واقعی    همچنین در مرحله واسنجی از داده(شوند نمی

هاا  مختلاف    گیر  شده ساعات آفتاابی در ایساتگاه   اندازه

 استااده شده است  

 

 هیز -ارزيابي معادله جنسن

ها  پایانی هر ایستگاه  لها  سا درصد داده 20حدود 

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

 برا  این منظور مراحل زیر در نظر گرفته شد:

گیر  ساعات آفتاابی واقعای در    جا که اندازه از آن -الف

ها  هواشناسی متداول نیست، ل ا در مرحلاه   تمام ایستگاه

 گیار  شاده   انادازه هاا    اساتااده از داده  ارزیابی به جاا  

تخماین ایان   آماده بارا     بدسات رابطه ، از ساعات آفتابی

اصاالاح شااده در معادلااه  در سااطح اسااتان فااارس پااارامتر

رابطاه فاوق باه صاورت زیار      هیاز اساتااده شاد      -جنسن

 (: 2012باشد )فولادمند،  می

 
n = -0.113 Tmin + 0.233 Tmax + 4.414    (2)  

 

اعات آفتاابی روزاناه تخماین زده    : میانگین سا nکه در آن 

باه   Tmin و Tmaxبرحساب سااعت و   ماه مورد نظار   شده در

حاداقل دماا  ماهاناه برحساب درجاه       و ترتیب حاداکثر 

  باشند گراد می سانتی
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آماده در مرحلاه    بدست bو  aبا استااده از ضرایب  -ب

برا  در نظر گارفتن دماا     kواسنجی و استااده از ضریب 

( برا  تخماین  2چنین استااده از رابطه )ماهانه و هم مؤثر

هاا  مختلاف    ساعات آفتابی، میدار تبخیرتعارق بارا  مااه   

( محاسبه 9هیز )رابطه  -سال از معادله اصلاح شده جنسن

شد و نتایج با میدار تبخیرتعارق محاسابه شاده از معادلاه     

در هار   مانتیت میایسه گردیاد  بارا  ایان منظاور     -پنمن

صاورت   باه  (RMSEگین مربع لطاا ) از ریشه میان ایستگاه

 زیر استااده شد:

m

)Y(X

RMSE

mi

1i

2

ii






                        (2)  

 

بااه ترتیااب میااادیر تبخیرتعاارق    Yiو  Xiکااه در آن 

مانتیات و معادلاه اصالاح     -نمنپا محاسبه شده از معادلاه  

ها در مرحله ارزیاابی   تعداد کل داده mهیز و  -شده جنسن

رفتاه در مرحلاه    بكارها   ها  کلیه سال )برابر مجموع ماه

 باشند  ارزیابی( می
 

ج و بحثيتان  

ضارایب واسانجی    9و در جدول  kضریب  2در جدول 

هماراه باا    ها  مختلف ساال  ها و ماه در ایستگاه bو  aشده 

Rضاریب  
 ارائاه شااده اساات  ( 9لااط رگرسایون رابطااه )  2

در  aمیادار ضاریب   شاود   مشاهده می 9چنانچه در جدول 

ها  جاولا ، ساپتامبر و اکتبار     ماهها در  ضی از ایستگاهبع

ها  سال مثبت است و به طاور   منای شده اما در سایر ماه

باشاد    مای  19/0تاا   -01/0کلی تغییرات این ضریب باین  

ها  سال  ها و ماه در کلیه ایستگاه bهمچنین میدار ضریب 

از باشاد    مای  20/0تا  91/0مثبت است و تغییرات آن بین 

Rف دیگر ضریب طر
هاا و   لط رگرسیون نیز در اکثر مااه  2

هااا عاادد قاباال قبااولی اساات کااه ایاان موضااوع    ایسااتگاه

دهنده مناسب بودن روابط رگرسیونی جهت واسنجی  نشان

، اماا  باشاد  هیاز مای   -ضرایب معادله اصلاح شاده جنسان  

هاا    در ایستگاهاین ضریب میدار شود  چنانچه مشاهده می

 است  ها کمتر  دود  از سایر ایستگاهداراب، فسا و لار تا ح

محاسبه شده در  RMSEمیادیر  9در جدول 

ها  مختلف در مرحله ارزیابی نتایج ارائه شده  ایستگاه

گزارذ شده  RMSEمیادیر  دولج این است  همچنین در

ها  تخمین  ( برا  سایر معادله2011توسط فولادمند )

ییق نیز ها  مشترو با این تح ایستگاه تبخیرتعرق در

معادله اصلاح  شود میدیده چنانچه آورده شده است و 

ها  آباده، داراب، زرقان،  در ایستگاه هیز -شده جنسن

تر  تخمین مناسب سددرودزن، شیراز و فسا منجر به

شده است و در ایستگاه لار نیز نتیجه بدست تبخیرتعرق 

چنانچه در جدول اما ؛ آمده در این تحییق قابل قبول است

Rضریب شاهده شد م 9
( در 9لط رگرسیون رابطه ) 2

ها است  ها  داراب، فسا و لار کمتر از سایر ایستگاه ایستگاه

معادله  RMSEکه میدار شود  مشاهده می 9و در جدول 

هیز در این سه ایستگاه بیشتر از سایر  -اصلاح شده جنسن

 ها است و ل ا دقت این معادله برا  تخمین تبخیر ایستگاه

ها  ر سه ایستگاه ذکر شده کمتر از سایر ایستگاهتعرق د

نیز تغییرات میادیر تبخیرتعرق ماهانه  1در شكل باشد   می

مانتیت و معادله اصلاح  -محاسبه شده از معادله پنمن

هیز در مرحله ارزیابی نسبت به لط ی  به  -شده جنسن

ها  سال ارائه شده است   ها و ماه ی  در کلیه ایستگاه

شود پراکنش نیاط در  این شكل مشاهده می چنانچه در

مناسب است که این موضوع اطراف لط ی  به ی  

هیز  -دهنده مناسب بودن معادله اصلاح شده جنسن نشان

 باشد  برا  تخمین تبخیرتعرق در سطح استان فارس می

 

  گیری نتیجه

دنیا  در بعضی از تحیییات انجام شده درکه  علیرغم آن

در منطیه باجگاه در استان فارس  ایران و از جمله و

هیز برا   -( معادله جنسن2009)سپاسخواه و فولادمند، 

تخمین تبخیرتعرق مناسب تشخیص داده نشده است، اما 

 -معادله اصلاح شده جنسننشان داد که نتایج این تحییق 

هیز از روذ ارائه شده برا  تخمین تبخیرتعرق ماهانه در 

یكی از دلایل مناسب بودن  باشد  استان فارس مناسب می

 ماهانه به جا  میانگینموثر  معادله استااده از دما این 

باشد که این موضوع با نتایج گزارذ شده  ا  ماهانه میدم

( و فولادمند و احمد  2001توسط احمد  و فولادمند )

ها  تخمین تبخیرتعرق در  ( برا  سایر معادله2004)

چنین برا  محاسبه همدارد  مطابیت سطح استان فارس 

تشعشع ورود  لورشید با طول مور کوتاه به سطح زمین 

 -( که از آن در معادله جنسن1429در معادله آنگستروم )

گیر  شده ساعات  ها  اندازه شود به داده هیز استااده می

گیر  این  باشد که با توجه به عدم اندازه آفتابی نیاز می
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اسی استااده از معادله ها  هواشن پارامتر در تمام ایستگاه

هیز محدود می شود  برا  حل این مشكل در این  -جنسن

 تحییق در مرحله ارزیابی به جا  ساعات آفتابی

 ههیز از رابطه ارائه شد -در معادله جنسن گیر  شده اندازه

( برا  تخمین ساعات آفتابی 2012توسط فولادمند )

دقت   این جایگزینی منجر به (2)رابطه  استااده شد

هیز در سطح استان  -مناسب معادله اصلاح شده جنسن

گیر   ها  اندازه فارس گردید و ل ا مشكل عدم وجود داده

هیز  -شده ساعات آفتابی برا  استااده در معادله جنسن

  نیز برطرف گردید 

    
 های مختلف سال ها و ماه در ايستگاه kضريب  (:2) جدول

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

 29/0 29/0 29/0 24/0 12/0 42/0 42/0 42/0 44/0 12/1 01/1 49/0 *آباده

 14/0 12/0 19/0 19/0 41/0 49/0 42/0 1 1 1 1 1 **اقلید

 12/0 24/0 10/0 11/0 11/0 11/0 42/0 1 1 1 1 1 **ایزدلواست

 29/0 24/0 20/0 21/0 22/0 22/0 22/0 12/0 12/0 11/0 11/0 19/0 **تخت جمشید

 21/0 29/0 29/0 29/0 20/0 29/0 20/0 29/0 22/0 12/0 19/0 19/0 *داراب

 92/0 99/0 91/0 20/0 21/0 29/0 22/0 10/0 12/0 42/0 19/0 22/0 *زرقان

 10/0 29/0 22/0 24/0 11/0 12/0 19/0 42/0 49/0 02/1 09/1 09/1 *سد درودزن

 22/0 21/0 29/0 29/0 22/0 10/0 11/0 11/0 41/0 42/0 40/0 14/0 *شیراز

 29/0 91/0 91/0 91/0 20/0 21/0 22/0 24/0 22/0 12/0 11/0 19/0 *فسا

 20/0 29/0 29/0 29/0 22/0 29/0 29/0 21/0 29/0 19/0 12/0 24/0 *لار

 41/0 12/0 22/0 29/0 22/0 22/0 24/0 12/0 49/0 44/0 1 1 **نیریز
 بدست آمده در این تحییق** (، 2001احمد  و فولادمند ) بدست آمده توسط *

 

Rو ضريب  bو  aضرايب واسنجي شده  (:1) جدول
 های مختلف ها و ماه ( در ايستگاه0خط رگرسیون رابطه ) 2

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

 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 20/0 91/0 92/0 92/0 91/0 92/0 99/0 99/0 99/0 22/0 21/0 آباده

 R
2 20/0 12/0 21/0 19/0 19/0 41/0 42/0 49/0 22/0 19/0 21/0 92/0 

 a 02/0 09/0 04/0 09/0 02/0 01/0 09/0 00/0 01/0 02/0 02/0 02/0 

 b 24/0 24/0 99/0 94/0 99/0 94/0 90/0 92/0 99/0 94/0 29/0 21/0 اقلید

 R
2 10/0 41/0 21/0 40/0 49/0 41/0 49/0 44/0 41/0 42/0 14/0 12/0 

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

 b 22/0 29/0 91/0 94/0 99/0 92/0 99/0 99/0 94/0 29/0 22/0 20/0 ایزدلواست

 R
2 49/0 44/0 49/0 49/0 42/0 41/0 49/0 00/1 44/0 44/0 42/0 42/0 

 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 94/0 92/0 99/0 99/0 99/0 99/0 92/0 92/0 94/0 20/0 22/0 92/0 جمشید تخت

 R
2 11/0 49/0 19/0 42/0 42/0 44/0 42/0 00/1 44/0 41/0 49/0 21/0 

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

 b 99/0 92/0 92/0 90/0 92/0 99/0 21/0 91/0 99/0 91/0 90/0 90/0 داراب

 R
2 22/0 20/0 19/0 19/0 14/0 14/0 40/0 19/0 29/0 24/0 91/0 99/0 

 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 99/0 92/0 91/0 90/0 90/0 92/0 20/0 92/0 20/0 94/0 92/0 92/0 زرقان

 R
2 29/0 11/0 40/0 19/0 14/0 11/0 14/0 12/0 11/0 22/0 94/0 92/0 

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

 b 29/0 99/0 99/0 99/0 99/0 99/0 92/0 99/0 99/0 91/0 22/0 22/0 سد درودزن

 R
2 11/0 41/0 41/0 49/0 42/0 41/0 41/0 42/0 42/0 14/0 19/0 21/0 

 a 04/0 09/0 09/0 09/0 02/0 00/0 00/0 00/0 00/0 02/0 04/0 19/0 
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Rو ضريب  bو  aضرايب واسنجي شده  (:1) جدولادامه 
 های مختلف ها و ماه ( در ايستگاه0خط رگرسیون رابطه ) 2

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

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

 R
2 20/0 14/0 12/0 41/0 49/0 49/0 42/0 49/0 14/0 19/0 21/0 91/0 

 a 10/0 02/0 09/0 02/0 09/0 02/0 00/0 01/0 00/0 00/0 02/0 19/0 

 b 99/0 94/0 99/0 99/0 91/0 99/0 29/0 91/0 92/0 99/0 92/0 91/0 فسا

 R
2 99/0 21/0 19/0 29/0 19/0 19/0 19/0 12/0 29/0 21/0 91/0 22/0 

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

 b 90/0 91/0 94/0 90/0 92/0 99/0 20/0 92/0 99/0 90/0 92/0 91/0 لار

 R
2 20/0 22/0 14/0 19/0 40/0 12/0 12/0 12/0 11/0 21/0 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 09/0 

 b 94/0 21/0 92/0 92/0 91/0 92/0 21/0 20/0 22/0 21/0 29/0 22/0 نیریز

 R
2 42/0 44/0 42/0 42/0 00/1 44/0 42/0 44/0 00/1 00/1 42/0 42/0 

 

 های مختلف در مرحله ارزيابي و گزارش شده  محاسبه شده در ايستگاه RMSEمقادير  (:4) جدول

 های تخمین تبخیرتعرق برای ساير معادله

 *کریدل -معادله بلانی *معادله تورنتوایت *شكل جدید معادله هارگریوز *معادله هارگریوز هیز -جنسنمعادله  ایستگاه

 92/0 92/0 92/0 94/0 91/0 آباده

 ---- ---- ---- ---- 99/0 اقلید

 ---- ---- ---- ---- 92/0 ایزدلواست

 ---- ---- ---- ---- 99/0 تخت جمشید

 29/1 12/1 29/1 29/1 42/0 داراب

 09/1 12/1 09/1 24/1 29/0 زرقان

 11/0 29/0 19/0 24/0 99/0 سد درودزن

 92/0 22/0 92/0 92/0 94/0 شیراز

 29/2 10/2 11/1 21/2 09/1 فسا

 01/1 02/1 99/1 12/1 09/1 لار

 ---- ---- ---- ---- 99/0 نیریز

 14/3 30/3 30/1 32/3 03/1 میانگین
 (2011توسط فولادمند )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
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 ش

ح
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ص
ه ا
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م

 
به  هیز نسبت به خط يک -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
تعرق گیاه مرجع مبتنی بر  -  واسنجی و ارزیابی هات روذ تخمین تبخیر1942اسد   ا   و پژوه دین     بابامیر ، ا ، 1

   191-199  ص  9، شماره 29تابش لورشید  در حوضه آبریز دریاچه ارومیه  دانش آب و لاو، جلد 

مریجانی  ز   و ا  محسنی موحد اموسو  بایگی، م  غاور ،  م بانژاد،  زارع ابیانه، ح   حتاضیلی، ف   ا ، پرور، ع   سبز 2

  میایسه چند مدل برآورد تبخیرتعرق گیاه مرجع در ی  اقلیم سرد نیمه لش ، به منظور استااده بهینه از 1912

  994-924  ص  2، شماره 22ها  تابش  آب و لاو، جلد  مدل

تعرق با احتمالات مختلف  -ها  دمایی و تشعشعی در برآورد حداکثر تبخیر   ارزیابی روذ1911علیزاده  ا   و  ریاان، ح  ش9

 .4-1  ص  9، شماره 29)مطالعه مورد : منطیه گرگان(  آب و لاو، جلد 

  دما بر دقت محاسبات تبخیرتعرق ها   بررسی اثرات اصلاح داده1919رهنورد  م ر   و تراز ح لانجانی، م ر    علیزاده، ا ، 9

  44-42  ص  2ا ، شماره  و میایسه آن با نتایج بدست آمده از لایسیمتر وزنی  جغرافیا و توسعه ناحیه

ها  برآورد تبخیرتعرق در مناطق لش  ایران     ارزیابی روذ1919رهنورد  م ر   و   لانجانیر مکمالی، غ ع    علیزاده، ا ، 9

   109-42  ص  29ی، شماره تحیییات جغرافیای

لش     ارزیابی چهار مدل تبخیرتعرق گیاه مرجع در ی  اقلیم نیمه1914آباد    میانآ   و اشرفب    موسو  بایگی، م ، 2

  109-12  ص  9، شماره 12ها  حااظت آب و لاو، جلد  ایران با هدف انتخاب بهترین مدل تابش  پژوهش

ها  برآورد تبخیر و تعرق در حوضه آبریز    تجزیه و تحلیل مدل1912جهانی   و م ع  حسینی شمعچی   میرزایی، ث ، 2

  122-192  ص  29سو  فضا  جغرافیایی، شماره  قره

تعرق گیاه مرجع یونجه در  -هیز در ارزیابی تبخیر -سامانی و جنسن -ها  هارگریوز کاربرد حالت  1919  نجای، و  1

  29-29  ص  9ه   دانش نوین کشاورز ، شماراصاهان
9. Ahmadi, S.H. and H.R. Fooladmand. 2008. Spatially distributed monthly reference evapotranspiration 

derived from the calibration of Thornthwaite equation: a case study, South of Iran. Irrig. Sci. 26: 303-312 

10. Al-Ghobari, H.M.  2000.  Estimating of reference evapotranspiration for southern region of Saudi Arabia.  

Irrig.  Sci. 19: 81-86. 

11. Allen, R.G., L.S. Pereira, D. Raes and M. Smith. 1998. Crop evapotranspiration. Irrigation and Drainage 

Paper. No. 56. FAO. United Nations, Rome, Italy. 

12. Angstrom, A. 1924. Solar and terrestrial radiation. Quart. J. Roy. Met. Soc. 50: 121-125. 

13. Camargo, A.P., F.R. Marin, P.C. Sentelhas and A.G. Picini. 1999. Adjust of the Thornthwaite’s method 

to estimate the potential evapotranspiration for arid and superhumid climates, based on daily temperature 

amplitude. Rev. Bras. Agromet. 7(2): 251–257 (in Portuguese). 

14. Dehghani Sanij, H., T. Yamamoto and V. Rasiah. 2004. Assessment of evapotranspiration estimation 

models for use in semi-arid environments. Agric. Water Manage. 64(2): 91-106. 

15. Fooladmand, H.R. 2011. Evaluation of some equations for estimating evapotranspiration in the south of 

Iran. Arch. Agron. Soil Sci. 57: 741-752. 

16. Fooladmand, H.R. 2012. Comparing reference evapotranspiration using actual and estimated sunshine 

hours in south of Iran. Afric. J. Agric. Res. 7(7): 1164-1169. 

17. Fooladmand, H.R. and S.H. Ahmadi. 2009. Monthly spatial calibration of Blaney-Criddle equation for 

calculating monthly ETo in south of Iran. Irrig. Drain. 58: 234-245 

18. Fooladmand, H.R. and M. Haghighat. 2007. Spatial and temporal calibration of Hargreaves equation for 

calculating monthly ETo based on Penman-Monteith method. Irrig. Drain. 56: 439-449. 

19. Fooladmand, H.R., H. Zandilak and M.H. Ravanan. 2008. Comparison of different types of Hargreaves 

equation for estimating monthly evapotranspiration in the south of Iran. Arch. Agron. Soil Sci. 54: 321-330. 

20. Gavilan, P., I.J. Lorite, S. Tornero and J. Berengena. 2006. Reginonal calibration of Hargreaves equation 

for estimation of reference ET in a semiarid environment. Agric. Water Manage. 81: 257-281. 

21. Irmak, S., R.G. Allen and E.B. Whitty. 2003. Daily Grass and alfalfa-reference evapotranspiration 

estimates and alfalfa to grass evapotranspiration ratios in Florida. J. Irrig. Drain. Engin. 129(5): 360-370. 

22. Itenfisu, D., R.L. Elliott, R.G. Allen and I.A. Walter. 2003. Comparison of refernce evapotranspiration 

calculations as part of the ASCE standardization effort. J. Irrig.  Drain. Engin. 129(6): 440-448. 

23. Jabulani, J. 2008. Evaluation of the potential of using the modified Jensen-Haise model asan irrigation 

scheduling techniquein Zimbabwe. Elect. J. Environ. Agric. Food Chem.7(14): 2771-2778. 

24. Jensen, M.E. and H.R. Haise. 1963. Estimating evapotranspiration from solar radiation. J.  Irrig.  Drain.  

ASCE. 89: 15-41. 



 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

 3131تابستان  •شماره  شانزدهم   •سال چهارم 
102 

 

25. Kashyap, P.S. and R.K. Panda. 2001. Evaluation of evapotranspiration estimation methods and 

development of crop-coefficients for potato crop in a sub-humid region. Agric. Water Manage. 50: 9-25. 

26. Landeras, G., A. Ortiz-Barredo and I.J. Lopez. 2008. Comparison of artificial neural network models and 

empirical and semi-empirical equations for daily reference evapotranspiration estimation in the Basque 

Country (northern Spain). Agric. Water Manage. 95: 553-565. 

27. Pereira, A.R. and W.O. Pruitt. 2004. Adaptation of the Thornthwaite scheme for estimating daily 

reference evapotranspiration. Agric. Water Manage. 66: 251-257. 

28. Rosenberry, D.O.,  D.I. Stannard, C.W. Thomas and M.L. Martinez. 2004. Comparison of 13 equations 

for determining evapotranspiration from a prairie wetland, Cottonwood lake area, north Dakota, USA. 

Wetland Sci. 24(3): 483-497. 

29. Sepaskhah, A.R. and H.R. Fooladman. 2004. A computer model for design of microcatchment water 

harvesting systems for rain-fed vineyard. Agric. Water Manage. 64: 213–232. 

30. Temesgen, B., S. Eching, B. Davidoff and K. Frame. 2005. Comparison of some reference 

evapotranspiration equations for California. J. Irrig. Drain. Engin. 131(1): 73-84. 

31. Thornthwaite, C.W. 1948. An approach toward a rational classification of climate. Geograph. Review. 

38: 55–94. 

32. Trajkovic, S. and S. Kolakovic. 2009. Evaluation of reference evapotranspiration equations under humid 

conditions. Water Resour.  Manage. 23: 3057-3067. 

33. Ventura, F., D. Spano, P. Duce and R.L. Snyder. 1999. An evaluation of common evapotranspiration 

equations. Irrig. Sci. 18: 163-170.  

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



109 

 

 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

 3131تابستان  •شماره  شانزدهم   •سال چهارم 

Modification of Jensen- Haise Equation for Estimating Evapotranspiration 

in Farce province 
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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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