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مقیاس روزانه، ماهانه و  تعرق مرجع در -های برآورد تبخیرتحلیل دقت معادله

 فصلی در یک منطقه مرطوب 

 3، بهروز محسنی2*چالیعبداله درزی نفت، 1امیراشکان ملکشاهی

 20/08/1397تاریخ ارسال: 

 22/10/1397تاریخ پذیرش: 
 پژوهشیمقاله 

 چکیده

یی اساسی از چرخه عنوان جزتعرق به -برآورد مناسب تبخیرمدیریت صحیح آب در مزارع کشاورزی، تا حد زیادی به 

تعرق مرجع را با دقت مناسب دارد،  -مانتیث توانایی تخمین تبخیر -پنمن -هیدرولوژیکی، بستگی دارد. اگرچه روش فایو

اولویت دارد. در سازی ریزی و مدلتر در فرایندهای برنامههای سادهدلیل پیچیدگی بیشتر آن، استفاده از روشولی به

روش برای برآورد مقادیر روزانه،  14ناز ساری، قابلیت های هواشناسی ایستگاه دشتاز داده مطالعه حاضر، با استفاده

محور، سه روش ها شامل، سه روش دما محور، چهار روش تابش تعرق مرجع ارزیابی شد. این روش -ماهانه و فصلی تبخیر

(، جذر میانگین 2Rضریب تعیین )های ارهی بودند. کارایی هر روش با استفاده از آمتبخیر محور و چهار روش ترکیب

ها نشان داد که معادلات . بررسی( ارزیابی شدMAD( و انحراف میانگین مطلق )PE(، درصد خطا )RMSEمربعات خطا )

تابشی )با  24 -معادلات فایوتعرق مرجع داشتند.  -ها کارایی بهتری در برآورد تبخیرتابش محور نسبت به سایر روش

=0.92R  وdaymm/ RMSE=0.31 با (، ایرماک(=0.972R  وmm/day RMSE=0.15و بلانی )-  با کریدل(

=0.932R  وmm/day RMSE=0.38ها بودند. دو روش ایرماک و ریتچی بیشترین دقت را در فصول ( بهترین روش

متر )در مقایسه با مدل لیمی 5/0پن با میانگین خطای  24 -استفاده از معادله فایوپاییز و زمستان داشتند.. در فصل بهار 

شود. براساس نتایج، متر توصیه میمیلی 8/6مانتیث( و در فصل تابستان معادله روهور با میانگین خطای  -پنمن -فایو

ترتیب پنج روش برتر در منطقه مطالعه کریدل به -تیلور و بلانی -تابشی، ریتچی، پریستلی -24 -های ایرماک، فایوروش

 بودند.

کلیدی:  چرخه هیدرولوژیکی، دشت ناز، مدلسازی، معادلات تابش محور، نیاز آبیاری.های واژه
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 مقدمه

تعرق بخش عمده آب مورد مصرف در  -تبخیر

زراعت و همچنین یک جز کلیدی در چرخه هیدرولوژی 

سیاری از مطالعات از (، در بWang et al., 2017است )

-جمله طراحی و مدیریت سیستم های آبیاری، شبیه

محصول و مدیریت منابع آب از اهمیت  عملکردسازی 

(. اغلب Tian et al., 2015) بالایی برخوردار است

منظور محاسبه این مولفه بیلان آب، های موجود بهروش

محاسبه و در ضریب گیاهی تعرق مرجع را  -تبخیر

 -مقدار تبخیرتعرق مرجع به -کنند. تبخیرضرب       می

زمین با پوشش گیاهی چمن  تعرق از سطح وسیعی از

متر که فعالانه در حال سانتی 15-8با ارتفاع یکنواخت 

یزدانی و شود )رشد با آب در دسترس مناسب، گفته می

تعرق در  -ردلیل اهمیت نقش تبخی(. به1388همکاران، 

های زیادی برای مدیریت کشاورزی، محققان تلاش

آن، اند که ماحصل کمی کردن این مولفه مهم کرده

های مختلفی است که امروزه در شرایط متعدد معادله

های مختلف، گیرد. از میان  روشمورد استفاده قرار می

عنوان روش مناسب برای مانتیث به -پنمن -معادله فایو

های تعرق مرجع در مناطق و اقلیم -یرتخمین تبخ

متفاوت گزارش شده است. با این وجود، این معادله نیاز 

های اولیه فراوان )دمای هوا، تابش خورشید، دادهبه       

سرعت باد و رطوبت نسبی( دارد. به همین دلیل، 

 -تر مانند روش بلانیهای تجربی سادهاستفاده از روش

 Tabari etشود )توصیه می 2وایت -و تورنت 1کریدل

al., 2013 .) های دهد دقت روشتحقیقات نشان می

مختلف متفاوت است و  تعرق در مناطق -تخمین تبخیر

استفاده از این معادلات در شرایط اقلیمی مختلف نیاز 

. (Valipour et al., 2017به واسنجی و ارزیابی دارد )

زمینه برآورد های اخیر مطالعات زیادی در طی سال

 
1Cridde-. Blaney 
2. Torrent-White 

3.Cuenca  
4Snyder.  

ها تعرق مرجع انجام شد. هریک تعدادی از روش -تبخیر

در ادامه به را در اقلیم خود مورد بررسی قرار دادند که 

شود. شاهدی و زارعی تعدادی از این مطالعات اشاره می

کریدل، هارگریوز،  -( دقت چهار روش بلانی1389)

 وایت در استان مازندران را ارزیابی -پنمن و تورنت

تر کریدل دقیق -کردند و نتیجه گرفتند که روش بلانی

( 1388های مذکور بود. یزدانی و همکاران )از سایر روش

تعرق در  -های برآورد تبخیرارزیابی برخی روش با

، 3های کوئنکاترتیب روشمنظقه  آمل، دریافتند که به

از دقت خوبی برای  و اورنگ 5پروت -، آلن4اشنایدر

نتایج بررسی سلطانی پارامتر برخوردار بودند.  تعیین این

( در اقالیم مختلف ایران نشان داد 1390و همکاران )

 و 6سامانی-مانتیث، هارگریوز -پنمن -های فایومدل

داشته و نسبت به دما حساسیت بالایی کریدل  -بلانی

باشند. در مناطق مرطوب از دقت مناسبی برخودار می

( با ارزیابی Tabari et al., 2013طبری و همکاران )

 تعرق )هشت روش تبخیری، -روش تخمین تبخیر 31

ش انتقال هفت روش دما محور، چهار روش تابشی، ده رو

(، 7جرمی و دو روش تابش محور ارتقاء یافته ایرماک

 هایترتیب روشها بهنتیجه گرفتند که بهترین روش

 -هارگریوزیدل، کر -دمایی بلانی محور، معادلاتتابش

در مطالعات  .بودند اشنایدر تبخیری معادله و یسامان

(، با Pandey et al., 2016مشابه، پاندی و همکاران )

تعرق در شمال  -های تخمین تبخیرروش        بررسی 

شرق هند به دنبال شناسایی جایگزین مناسب برای 

محور و روش دما 18مانتیث بودند. از بین  -پنمن -فایو

محور چهار روش برتر شامل؛ تورک، ایرماک، تابش

 Liuبودند. لیو و همکاران ) 24-کریدل و فایو -بلانی

et al., 2017ها در ای تعیین دقت روشج(،        به

مانتیث از لایسیمتر استفاده  -پنمن -مقایسه با مدل فایو

های متعدد مورد کردند و نشان دادند که از میان روش

5Allen pruitt . 
6samani-. Hargreaves 

7. Irmak 
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 0ETسازی ای ترکیبی بهترین شبیههبررسی، روش

محور های تابشها روشروزانه را داشتند و به دنبال آن

ی و مکانی محور بودند. بررسی تغییرات زمانو دما

(، Valipour et al., 2017تعرق ) -تغییرات تبخیر

ترتیب آبتین به کریدل و -نشان داد که روش بلانی

ع در تعرق مرج -های تخمین تبخیربهترین روش

باشند و مدل خشک کشور میمناطق خشک و نیمه

سامانی بهترین عملکرد را در  -شده هارگریوزاصلاح

مرطوب دارد. بررسی پناهی ای و بسیار مناطق مدیترانه

( نیز نشان داد که در اقلیم سرد و 1395و همکاران )

کریدل،  -های تجربی بلانیخشک تبریز، از بین روش

وایت، روش هارگریوز  -و تورنت هیز، هارگریوز -جنسن

ترین تخمین را به روش ترکیبی فایو پنمن نزدیک

-دما محور وهای تابشارایه داد. بنابراین روش مانتیث

سازی را در استان مازندران داشتند. محور بهترین شبیه

محور، های          تابشطبق این مطالعات، بهترین روش

محور، های        دماروشایرماک و ریتچی و در بین 

کریدل و هارگریوز بودند. مطالعات پیشین در  -بلانی

تعرق  -های مناسب تخمین تبخیرزمینه تعیین روش

-ها برر استان مازندران محدود به بررسی روشمرجع د

محور و غیره( محور، تبخیراساس یک محوریت )تابش

 بود. بررسی معادلات براساس یک محوریت، مانع از

شود. در این ها میمقایسه جامع و انتخاب بهترین روش

ها        بندی کلیه روشمطالعه به تعیین دقت و طبقه

شود. تعیین و فصلی پرداخته می صورت روزانه، ماهانهبه

صورت روزانه، ماهانه و فصلی امکان ها بهدقت روش

انتخاب روش مطلوب با توجه به دوره کشت گیاه مورد 

این دهد. بنابریریت مناسب منابع آب را مینظر و مد

روش 14تعرق محاسبه شده با استفاده از  -مقادیر تبخیر

صورت انتیث بهم -پنمن -فایو مختلف با نتایج روش

مقایسه  ناز ساریروزانه، ماهانه و فصلی در ایستگاه دشت

 شد. 

 

 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

تحقیق از ایستگاه های مورد نیاز این داده

ناز ساری با عرض و طول جغرافیایی سینوپتیک دشت

درجه شرقی و  11/53درجه شمالی و  37/36ترتیب به

(. اقلیم 1طح دریا تهیه شد )شکل متر از س 16ارتفاع 

منطقه از نوع نیمه مرطوب با متوسط بارندگی سالانه و 

-متر میمیلی 6/653و  4/657ترتیب سال زراعی  به

د. از نظر موقعیت جغرافیایی، این ایستگاه در منطقه اشب

های آبیاری و زهکشی ترین شبکهمهمدربردانده یکی از 

هزار هکتار  40ه حدود کشور، شبکه تجن، قرار دارد ک

از اراضی کشاورزی استان مازندران را تحت پوشش دارد. 

شرایط و موقعیت این ایستگاه در این علاوه بر این، 

توان آن را نماینده ای است که میگونهبه    استان     

های استان مازندران در نظر شرایط متوسط دشت

ر این های هواشناسی مورد استفاده دگرفت. پارامتر

تحقیق شامل حداقل، متوسط و حداکثر دمای روزانه 

گراد(، حداقل، متوسط و حداکثر هوا )درجه سانتی

فتابی روزانه و رطوبت نسبی روزانه )درصد(، ساعات آ

ساله  15متر( برای یک دوره بارندگی روزانه )میلی

برخی از پارامترهای  1( بود. در جدول 1395تا  1380)

رزیابی کلی وضعیت اقلیمی منطقه منظور امذکور به

 ارایه شد.

 تعرق مرجع  -برآورد تبخیر

کریدل،  -روش هارگریوز، بلانی 15در این مطالعه از 

 24 -هامون، ایرماک، ریتچی، فایوتیلور،  -پریستلی

 -تبخیر، فایو تشت 24 -تابشی، اشنایدر، کوئنکا، فایو

 -مـنپن -کیمبرلی، روهور و فایو -، پنمن63 -، پنمن17

تعرق مرجع استفاده شد که  -مانتیث برای برآورد تبخیر

 ها بود. عنوان مبنای تعیین دقت سایر روشروش آخر به
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 تیثمان -پنمن -معادله فایو

مانتیث با اصلاحات انجام شده  -پنمن -معادله فایو

در سال  روی مدل پنمن مانتیث توسط سازمان فایو

اندارد برآورد ( به عنوان روش است56)نشریه  1998

 -(. این معادله تبخیر1تعرق معرفی شد )رابطه  -تبخیر

های دما، تابش، سرعت تعرق مرجع را  با استفاده از داده

 (.Tabari et al., 2013کند )باد و رطوبت برآورد می

 ET0=
0.408∆(R-G)+γ(

900

Ta+273
)×u2(es-ea)

∆+γ(1+0.34×u2)
                  

(1)    

      
 (: موقعیت منطقه مورد مطالعه1شکل )

 (1395تا  1380ساله ) 15شده در ایستگاه دشت ناز در دوره (: مقادیر برخی از پارامترهای اقلیمی ثبت1جدول )

 

 

 های دما محورروش

توسط بلانی و  1950کریدل در سال  -روش بلانی

ها بعد( ارایه شد. این روش، 2صورت معادله )کریدل به

توسط فایــــو مورد ارزیابی و واسـنجی قرار گرفت. 

ی شده و گذارهیپای ایـن معادله بر اساس بیلان حرارت

تعرق مرجع با درجه حرارت و مدت زمان  -در آن، تبخیر

 (.Liu et al., 2017باشد )تابش مرتبط می

ET0=a+b[P(0.46Ta+8.13)]                                

(2) 

 ,Hargreaves & Samaniمعادله هارگریوز )

در تعرق مرجع روزانه  -منظور تخمین تبخیر(، به1985

های ساعات آفتابی، رطوبت نسبی و شرایطی که داده

سرعت باد در دسترس نباشد، با استفاده از متوسط 

دمای هوا و همچنین اختلاف حداکثر و حداقل درجه 

صورت گیرد. این معادله بهاستفاده قرار میحرارت، مورد 

بارندگی سالانه             متوسط  رطوبت نسبی )درصد( گراد(دمای هوا )درجه سانتی

 متر()میلی
 حداکثر میانگین حداقل حداکثر ینمیانگ حداقل

2/5- 7/17 5/42 6 75 100 6/653 
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 ,.Antonopoulos et alشود )( بیان می3رابطه )

2017 .) 

ET0= 0.408 ×0.0023×(Ta+17.8)× (3                   ) 

(Tmax-Tmin)
0.424

×Ra                                             

های ترین روشعنوان یکی از سادهروش هامون به 

شود و برای تعرق مرجع شناخته می -تخمین تبخیر

قابل تعرق  -ارزیابی مقادیر روزانه یا ماهانه تبخیر

باشد ( می4صورت معادله )استفاده است که به

(Alkaeed et al., 2006.) 

ET0=0.55 (
N

12
)

2

(
4.95exp0.062t

100
) 25.4                 

(4)                               

 های تابش محورروش

-(، بهIrmak et al., 2003ایرماک و همکاران )

مرجع، معادله زیر )معادله  تعرق -نظور تخمین تبخیرم

ایرماک( را بر مبنای تابش خورشیدی ارایه نمودند 

 (.1387پرور و همکاران، )سبزی

ET0=-0.611+0.149×Rs+0.079×Ta              
(5) 

معادله تابش محوری است که در  ریتچی، دلهمعا

( و پس 6توسط ریتچی پیشنهاد شد )رابطه  1972سال 

( توسعه یافت 1990ونز و ریتچی )توسط جاز آن 

 (.1391)کریمی و همکاران، 

ET0=α1 [3.87×10-3.Rs (
0.6Tmax+

0.4Tmin+29
)]    

(6     )  

(، Priestley & Taylor, 1972و تیلور ) پریستلی

تابشی روش ترکیبی  24 -با ایجاد تغییر در معادله فایو

 -منظور تخمین تبخیربهتیلور( را  -زیر )معادله پریستلی

(. در این معادله، قسمت 7تعرق مرجع ارایه دادند )رابطه 

آئرودینامیک معادله حذف و قسمت مربوط به انرژی در 

 (.1389همکاران، فر و ضرب شد )شهابی 26/1ضریب 

ET0=1.26
∆

∆+γ

Rn-G

λ
                                               

(7)         

 ,Doorenbos & Pruittو پروئت ) دورنباس

 -(، با تصحیح معادله مک کینک، معادله زیر )فایو1977

-تابشی( را ارایه دادند. این معادله بر مبنای      اندازه 24

فر و خورشید و دما ارایه شد )شهابییری تابش گ

 (.1389همکاری، 

ET0=b
∆

∆+γ

RS
λ
⁄ -0.3                                     

(8)                       

b=1.066-0.0013RH+0.045Ud-0.0002RH.Ud 

-0.315×10-4RH2-0.0011Ud
2 
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 های تشت محورروش

(، با اصلاح معادله فرورت Snyder, 1992) اشنایدر

( که تابعی از سرعت باد، رطوبت نسبی و فاصله 1983)

با روش آلن و پروت از تشت بود؛ از طریق مقایسه 

( )معادله اشنایدر( را ارایه نمود 9(، معادله )1991)

 (.1388یزدانی و همکاران، )

Kpan=0.482+[0.24ln(F)]-(3.76×10-4U2) 

+(0.0045RH)                    

(9                              )                                 

( 1983ا اصلاح معادله فرورت )نیز ب کوئنکامعادله 

( ارایه شد )یزدانی 10به صورت معادله ) 1989در سال

 (.1388و همکاران، 

Kpan=0.475-(0.245×10-3U2)+ (
0.516

×10-2RH
) 

+(0.118×10-2F)-(0.16×10-4RH2)- 

(0.101×10-5F2)-(0.8×10-8RH2U2)- 

(0.1×10-7RH2F)                                           (10) 

پن(  از نشریه فنی  24 -( )معادله فایو11معادله )

آبیاری و زهکشی فایو اقتباس شد )یزدانی و  24شماره 

 (.1388همکاران، 

Kpan=0.108-0.000331U2+0.0422ln(Fetch) 

+0.1434 ln(RHmean) -0.000631[ln(Fetch)]2 

ln(RHmean)                                                             

(11)   

 

 

 های ترکیبیروش

 (، یک معادله ترکیبی است که1963معادله پنمن )

تعرق  -های انرژی و آیرودینامیکی، تبخیربا اعمال جنبه

( 63 -)معادله پنمن( 12صورت معادله )مرجع را به

 (.Liu et al., 2017نماید )محاسبه می

ET0= [

∆

∆+γ
(Rn-G)+

6.43
γ

γ+∆
(

aw

+bwu2
) (es-ea)

]     

(12        )                            

aw=1 

bw=0.537 

منظور (، به1979در هفدهمین شماره مقاله فایو )

آوری اطلاعات تجربی از مدیریت خشکسالی، با جمع

( 17 -( )معادله فایو13معادله تجربی )، مناطق مختلف

های گوناگون ارایه شد. این معادله طیف وسیعی از اقلیم

 (.Liu et al., 2017دهد )را پوشش می

ET0= [

∆

∆+γ
(Rn-G)+6.43

γ

γ+∆

(aw+bwu2)(es-ea)
]  (13                    )

aw=1 

bw=0.54     If     ∆T<12℃ 

bw=0.54+
0.35(∆T-12)

4
       If        ∆T≥12℃  

تعرق روزانه را با  -(، تبخیر1972رایت و جنسن )

ی پنمن در سطوح گوناگون احتمال استفاده از معادله

کیمبرلی(        -تهیه کردند. معادله ایشان )معادله پنمن

 (.Wright, 1996باشد )( می14صورت زیر )رابطه به

ET0= [

∆

∆+γ
(Rn-G)+6.43

γ

γ+∆

(aw+bwu2)

(es-ea)

]                     (14) 



  

235 

علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران  نشریه

 1398سال دهم. شماره سی و هشتم، زمستان 

      

  
 

 
    

 

  

 

 

 

aw=0.3+0.58 exp(- (
J-170

45
)

2

) 

bw=0.32+0.54 exp(- (
J-228

67
)

2

) 

هایی در ایستگاه ( با انجام آزمایش1931روهور )

در  کشاورزی کلرادو، معادله دالتون را توسعه داد و

( )معادله روهور( دست یافت 15نهایت به رابطه تجربی )

(Xu & Singh, 2002 البته لازم به ذکر .) است که

روش روهور یک روش انتقال جرمی است، ولی به منظور 

های سادگی در ارایه نتایج این روش در بین      روش

 ترکیبی ارایه شد.

ET0=3.3+((0.891×U2)×(eaed)                  (15) 

-تعرق گیاه مرجع      بر -تبخیر 0ET ها؛که در آن

طول روز یا ضریب مربوط به   Pمتر بر روز،سب میلیح

صورت روزانه درصد سالانه تابش آفتاب در ماه که به

-متوسط درجه حرارت روزانه      بر aTشود، توصیف می

، aTضرایب اقلیمی،  bو  aسب درجه سانتی گراد، ح

inmT  وmaxT  ترتیب متوسط، حداقل و حداکثر درجه به

تابش   Raحرارت روزانه هوا بر حسب درجه سانتی گراد،

تابش خالص   Rnمتر آب، حسب میلیبرون زمینی بر

  Rsخورشیدی بر حسب میلی متر آب تبخیرپذیر، 

 بخار فشار منحنی شیب ∆مولفه طول موج کوتاه، 

بت ثا γگرمایی،  شار Gتابش خالص،  Rnدما،  اشباع

 λگراد(، سایکرومتری )کیلوپاسکال بر درجه سانتی

فشار  aeو  seگرمای تبخیر )مگاژول بر مربع بر روز(، 

به جز در معادله (بخار اشباع برحسب هکتوپاسکال 

حداکثر  N، )باشدمتر جیوه میروهور که بر حسب میلی

 2سرعت باد در ارتفاع  2U طول روز برحسب ساعت و 

 باشد.ی )متر بر ثانیه( میمتر

 

 

 یابیارز یهاآماره

 -های مختلف برآورد تبخیربرای ارزیابی دقت روش

جذر میانگین (، 2Rتعرق مرجع از ضریب تعیین )

و انحراف ( PE)درصد خطا (، RMSE)مربعات خطا 

(. 1390( استفاده شد )فاتحی و نصیری، MAD)معیار 

 وند: شصورت زیر تعریف میها بهآمارهاین 

R2=
(∑ (Oi 

n
i=1 - O̅)(Pi-P̅))

2

∑ (Oi-O̅)2 ∑ (Pi-P̅)
2n

i=1
n
i=1

                                  (16) 

RMSE=√
1

n
∑ (Pi-Oi)

2n
i=1                               

(17) 

PE=
∑ Pi - ∑ Oi

n
i=1

n
i=1

∑ Oi
n
i=1

*100                                          (18) 

MAD=
∑ |(Oi-Pi)|  

n
i=1

n
                                          (19)  

ترتیب مقادیر به  Piو  Oiها؛ در این معادله که

تعداد   t ،nشده در زمان بینیای و پیشمشاهده

متوسط  P̅ ای ویر مشاهدهمقاد متوسط O̅، هامشاهده

 شده در طول دوره زمانی است.بینیمقادیر پیش

 نتایج و بحث
 تعرق روزانه -تبخیر

تعرق مرجع روزانه  -مقادیر تبخیر مقایسهمنظور به

های مختلف، روند تغییرات میانگین پانزده ساله روش

تعرق روزانه هر روش در  -( تبخیر1395تا 1380)

مانتیث در  -پنمن -ناظر روش فایومقایسه با مقادیر مت

-محور، معادلههای دماارایه شد. از میان روش 2شکل 

تعرق  -های هارگریوز و هامون همواره مقدار تبخیر

بینی کردند در روزانه را کمتر از روش مرجع پیش

کریدل مقدار آن را از ابتدای سال  -که روش بلانیحالی

آن تقریبا مشابه مهر( بیشتر و پس از  6) 192تا روز 

که طوریمانتیث برآورد نمود  به -پنمن -معادله فایو

های هارگریوز، تعرق روزانه در روش -تبخیرمیانگین 
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ترتیب مانتیث به -پنمن -بلانی کریدل، هامون و فایو

متر بود. بر این اساس، مجموع میلی 3/3و  2، 5/3، 7/2

، 991ترتیب های مذکور بهتعرق سالانه روش -تبخیر

دهنده متر بود که نشانمیلی 1226و   736، 1303

کریدل برای منطقه مطالعه دقت قابل قبول روش بلانی 

توان از این روش به باشد. با توجه به این شرایط، میمی

های زیاد در مقایسه با دلیل سادگی و عدم نیاز به داده

مانتیث، برای منطقه مطالعه استفاده  -پنمن -روش فایو

. با این وجود نکته قابل تأمل، افزایش خطای این کرد

ی غالب در منطقه روش در بخش اعظم فصل کشت زراع

-باشد. در بین روشمرداد( می 8اردیبهشت تا  12)از 

های دما محور، روش هامون از کمترین دقت برخوردار 

 -تعرق مرجع را بسیار کمتر از معادله فایو -بوده و تبخیر

به نمود. میانگین خطای روش مانتیث محاس -پنمن

متر بر میلی 3/1هامون در طول سال حدود دو برابر )

از روز( میانگین خطای دو روش دیگر دمامحور بود. 

های پریستلی تیلور های تابش محور، معادلهمیان روش

تعرق مرجع را  -تابشی تقریباً همیشه تبخیر 24 -و فایو

رد کردند. دو مانتیث برآو -پنمن -بیشتر از روش فایو

روز ابتدای سال،  200روش ریتچی و ایرماک در حدود 

متر را عموما کمتر از و پس از آن تقریبا مقدار این پارا

مساوی روش مرجع برآورد کردند. میانگین مقادیر 

های پریستلی تیلور، تعرق مرجع در روش -روزانه تبخیر

ث مانتی -پنمن -تابشی و فایو 24 -ایرماک، ریتچی، فایو

ترتیب متر بود که بهمیلی 3/3و  3/3، 7/2، 3، 4ترتیب به

)درصد بسیار کم،  0و  18، 11، 21 دهنده اختلافنشان

( درصدی چهار روش تابش محور در مقایسه با 009/0

تعرق سالانه  -باشد. مجموع تبخیرروش مرجع می

های پریستلی تیلور، ایرماک، ریتچی و حاصله از معادله

و  1002، 1090، 1472ترتیب بشی بهتا 24 -فایو

و  224، 136، -246ترتیب متر بود که بهمیلی 1214

مانتیث  -پنمن -متر نسبت به روش فایومیلی 12

های تابش محور، اختلاف داشتند. بر این اساس در روش

 -تابشی با کمترین و روش پریستلی 24 -روش فایو

رجع سالانه تعرق م -تیلور با بیشترین خطا، میزان تبخیر

دهند. مقدار خطا در را برای منطقه مطالعه ارایه می

متر بر میلی 03/0طور میانگین تابشی به 24 -روش فایو

روز بود. با این وجود، کمترین دقت این روش مربوط به 

اسفند و بیشترین آن مربوط به دوره  15مهر تا  15دوره 

ر از مهر بود. دقت روش ریتچی کمت 12اول فروردین تا 

 6/0وش روش ایرماک بوده و میانگین خطای این ر

متر بر روز بود. با وجود اختلاف دقت در دو روش میلی

تابشی، این دو روش نتایج  24 -تیلور و فایو -پریستلی

محور عملکرد های تبخیرنسبتا مشابهی داشتند. روش

از  150که تا حدود روز طوریمشابهی ارایه کردند به

 -برآوردهایی تقریبا مساوی با روش فایوابتدای سال، 

ها مانتیث داشتند و پس از آن، اختلاف این روش -پنمن

با روش مرجع روندی نسبتا افزایشی داشت و همواره 

 -کمتر برآورد نمودند. هر سه روش اشنایدر، کونکا و فایو

اسفند بیشترین خطا و  5مهر تا  10پن از روز  24

مرداد داشتند  31وز سال تا بیشترین دقت را از اولین ر

پن  24 -تبخیر محور روش فائو هایدر میان روش

 -پنمن -کمترین اختلاف مجموع سالانه را با روش فائو

متر( دارد پس از آن به میلی  4/199مانتیث )با اختلاف 

متر( میلی 2/338های اشنایدر )با اختلاف ترتیب روش

( قرار دارند. مترمیلی 2/374و روش کونکا )با اختلاف 

سه روش اشنایدر، کونکا و طور کلی، میانگین سالانه به

 81/2  و 33/2، 43/2ترتیب پن        به 24 -فایو

 35/3متر بر روز و میانگین روش مرجع برابر با میلی

دهد متر بر روز بود که مقایسه این مقادیر نشان میمیلی

و روش ترین روش و پس از آن دپن دقیق 24-فائو روش

ن و سومین  اشنایدر و کونکا با اختلاف اندک دومی

های تبخیر محور بودند. از میان ها در بین روشروش

تعرق  -مقدار تبخیر 17 -ها ترکیبی، معادله فایوروش

مانتیث تخمین  -پنمن -مرجع را بیشتر از معادله فایو

زد و از دقت کمی برخوردار بود میانگین خطای این 

در  17 -متر در روز بود. دقت روش فایویمیل 3/1روش 

ها ) میانگین خطا در روز آخر سال کمتر از سایر روز 36
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-متر بر روز( بود. روش پنمنمیلی 5/1این روزها برابر با 

متر در روز بود. این میلی 1/1دارای میانگین خطای  63

 -طور کلی از همبستگی مناسبی با روش فایوروش به

های سال خوردار بود و در کلیه روزمانتیث بر -پنمن

اسبی ارایه داد. میانگین خطای روش روهور تخمین من

متر در روز بود. روش مذکور بیشترین خطا را میلی 7/0

متر بر میلی 1/1مهر تا اواخر سال با میانگین  24از روز 

روز داشت. دقت روش پنمن کیمبرلی )با میانگین 

از روش روهور بود و متر در روز( کمتر میلی 1خطای 

طور قابل توجهی خطا آن به در اواخر تابستان مقدار

 -های روهور، پنمنافزایش یافت. مجموع سالانه روش

، 1592، 959تیب به تر 17 -و فایو 63 -کیمبرلی، پنمن

باشند، مقایسه این مقادیر متر میمیلی 1702و  1649

ان متر( نشمیلی  1226با مجموع سالانه روش مرجع 

متعلق به روش دهد، کمترین اختلاف با روش مرجع می

متر( و پس از آن میلی           266روهور )با اختلاف 

متر( ، میلی 366کیمبرلی )با اختلاف  -های پنمنروش

)با  17 -متر( و فایومیلی 424)با اختلاف  63 -پنمن

باشند. مقایسه میانگین متر(          میمیلی 476اختلاف 

هور با دهد روش رومیهای مرجع نشانوزانه روشر

متر بر روز کمترین اختلاف را با روش میلی 6/2میانگین 

 متر بر روز( داشتهمیلی 35/3مرجع )با میانگین روزانه 

 4/4کیمبرلی با میانگین  -و پس از آن روش پنمن

-میلی 5/4با میانگین  63 -متر بر روز، روش پنمنمیلی

ز متر بر رومیلی 7/4با میانگین  17 -ایومتر بر روز و ف

 قرار داشتند. 

 -های ارزیابی حاصله از مقایسه میزان تبخیرآماره

 -پنمن -های مختلف با روش فایوتعرق روزانه روش

ها نشان ارایه شد. مقایسه این آماره 2مانتیث در جدول 

 24 -های ایرماک، فایودهد که به ترتیب روشمی

 RMSE تیلور و هارگریوز کمترین -تابشی، پریستلی
-بودن این آماره به معنی خطای پایین روش می)کم 

های هامون، روش داشتند. روش 14باشد( را در بین 

را  RMSEترتیب بیشترین و کونکا به 63 -پنمن

کیمبرلی، روهور،  -، پنمن63 -های پنمنداشتند. روش

ماره )زیاد بودن این آ 2Rو هارگریوز بیشترین17 -فایو

-با روش مرجع می به معنی همبستگی بالای این روش

های دما محور در باشد( را دارا بودند. مقایسه روش

ترین روش دما محور دهد که دقیقنشان می 2جدول 

 0.932R ،RMSE=0.38= کریدل )با -بلانیروش 

mm/day ،mm/day MAD=0.76  وPE=6.24) 
 ,.Tabari et alبود. طبق مطالعات طبری و همکاران )

محور در استان گیلان، های دماروش(، در بین 2013

تر از روش هارگریوز و هامون کریدل دقیق -روش بلانی

تابشی  24 -محور، روش فایوهای تابشبود. در بین روش

، 0.902R ،RMSE=0.31 mm/day=)با 

MAD=0.71 mm/day  وPE=-0.95)  بیشترین

مطالعات  ث داشت.مانتی -پنمن -تطابق را با روش فایو

(، در یک منطقه Liu et al., 2017همکاران )لیو و 

تابشی  24 -خشک در چین نشان داد که روش فایونیمه

محور بود. از بین های تابشترین روش بین روشدقیق

)با پن  24 -تبخیر، روش فایوبا مبنای تشت سه روش

=0.862R، RMSE=0.45 mm/day ،MAD=0.8 

mm/day  وPE=-16.18 )برآورد را داشت. ترین دقیق

( نشان داد در 1393تحقیقات نامداریان و همکاران )

خشک سرد، روش فایو آباد با اقلیم  نیمهشهرستان خرم

 -پنمن -بیشترین دقت را در مقایسه با روش فایو

مانتیث داشته و پس از آن روش اشنایدر بود. مقایسه 

استفاده از های ترکیبی نیز حاکی از آن است که روش

، 0.942R ،RMSE=0.37 mm/day=)روهور  روش

MAD=0.76 mm/day  وPE=-21.75) ،ترین دقیق

مطالعات  جیبا نتا جهینت نیکه ا نتایج را حاصل نمود

(، که Valipour et al., 2017پور و همکاران )ولی

نشان داد در مناطق مرطوب ایران روش روهور کارایی 

 مناسبی دارد، تطابق دارد.
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 تعرق مرجع-روش تخمین تبخیر 15  تغییرات روزانه(: 2شکل )
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 مانتیث -پنمن -تعرق مرجع با روش فایو -های مختلف برآورد تبخیرهای ارزیابی حاصل از مقایسه روش(: آماره2جدول )

 آماره ارزیابی روش نوع روش

 PE(%) MAD (mm/day) RMSE (mm/day) 2R 

 93/0 38/0 76/0 24/6 کریدل -بلانی 

 94/0 36/0 66/0 -1/19 هارگریوز دما محور

 75/0 06/1 36/1 -98/39 هامون 

 تابش محور

 97/0 15/0 41/0 -03/11 ایرماک

 93/0 33/0 62/0 -31/18 ریتچی

 90/0 31/0 71/0 -95/0 تابشی 24 -فایو

 90/0 35/0 74/0 05/20 تیلور -پریستلی

 تبخیر محور

 85/0 61/0 96/0 -51/27 اشنایدر

 85/0 94/21 91/0 -45/30 کونکا

 86/0 23/17 8/0 -18/16 پن 24 -فایو

 ترکیبی

 94/0 47/33 29/1 84/38 17 -فایو

 98/0 04/26 15/1 53/34 63 -پنمن

 94/0 37/0 76/0 -75/21 روهور

 98/0 55/0 01/1 84/29 کیمبرلی -پنمن

 

 تعرق ماهانه -تبخیر

تعرق  -ترین روش معرف تبخیربرای تعیین مناسب

تعرق مرجع  -اهانه، تغییرات میانگین ماهانه تبخیرم

ارایه شد. در  3های مختلف در شکل حاصله از روش

هارگریوز و هامون تخمین های دما محور، دو روش روش

و تخمین این دو روش  یکدیگر داشتهتری بهنزدیک

 -مانتیث بود. روش بلانی -پنمن -کمتر از روش فایو

تعرق مرجع  -ال، تبخیرکریدل در هفت ماه نخست س

مانتیث برآورد کرد.  -پنمن -را بیشتر از روش فایو

 7/57بیشترین اختلاف این روش با روش مرجع )

بر ماه( در ماه تیر مشاهده شد. طبق مطالعات میلیمتر 

(، در اقلیم معتدل خشک 1393سالاریان و همکاران )

کریدل  -های بلانیاصفهان بیشترین اختلاف بین مدل

مانتیث در  -پنمن -رگریوز در مقایسه با مدل فایوو ها

های تابش محور نشان ماه تیر مشاهده شد. مقایسه روش



          

نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران 

 1398سال دهم. شماره سی و هشتم، زمستان 
240 

 

های آبان، آذر، دی، ر ماهدهد که روش ایرماک دمی

بهمن، اسفند و فروردین دقت خوبی داشته ولی در سایر 

ها دقت این روش کاهش یافت. این موضوع در مورد ماه

کند چرا که با افزایش ساعات می روش ریتچی نیز صدق

آفتابی، میزان خطای این دو روش کاهش یافت. روش 

فروردین، های تابشی بیشترین دقت را در ماه 24 -فایو

های آبان تا اسفند، دقت تیر و مرداد نشان داد و در ماه

ها نشان داد که با کاهش ساعات آن کاهش یافت. بررسی

-شی افزایش یافت بهتاب 24 -آفتابی، دقت روش فایو

 5/12تا  5/11های با که میانگین خطا در روزطوری

متر بر روز بیشتر از خطای این میلی 9/0ساعت آفتابی، 

ساعت آفتابی بود.  5/5تا  5/4های با وش در روزر

 -مطالعات انجام شده حاکی از آن است که روش فایو

ی تابشی در فصولی با ساعات آفتابی زیاد از دقت کم 24

برخوردار بود، در حالی که در فصول مرطوب با ساعات 

 ,.Tabari et alآفتابی کمتر دقت مناسبی داشت )

 -واکنش روش ایرماک و فایو (.  با توجه به تضاد2013

توان از این دو روش         تابشی به ساعات آفتابی، می 24

صورت فصلی یا روزانه با توجه به ساعات آفتابی به

تعرق مرجع  -ود. مقدار خطای برآورد تبخیراستفاده نم

های تبخیرمحور در دو ماه اول سال و از آبان تا با روش

رسد افزایش رطوبت ینظر مبهمن افزایش یافت. به

ها شد. ها، سبب کاهش دقت این روشنسبی در این ماه

ترتیب از های سال )بهمیانگین رطوبت نسبی در ماه

، 1/73، 9/69، 6/76، 5/76ا فروردین تا اسفند( برابر ب

 6/76و  9/77، 4/8،78/76، 2/76، 3/73، 2/74، 7/71

ت دهد که برای رطوبهای نشان میدرصد بود. بررسی

های تبخیر محور درصد، دقت روش 79تا  76نسبی بین 

درصد، این دقت  75تا  70کاهش و برای رطوبت بین 

ها در افزایش یافت. بر این اساس، استفاده از این روش

های سرد و مرطوب سبب بروز خطای قابل ملاحظه ماه

های کونکا، شود. از بین مدلتعرق می -در برآورد تبخیر

پن، روش اشنایدر از کمترین دقت  24 -واشنایدر و فای

پن  24 -های کونکا و فایوبرخوردار بود پس از آن روش

های ترکیبی، بیشترین ضریب قرار داشتند. روش

-مانتیث داشتند. به -پنمن -با مدل فایوهمبستگی را 

 -های ترکیبی بیشتر از مدل فایوطور کلی، تخمین روش

بیشترین اختلاف  17 -فایومانتیث بود. روش  -پنمن

طور کلی دقت ماه اول سال نشان داد و به 3برآورد را در 

 -کیمبرلی و پنمن -این روش از دقت دو روش پنمن

ترین روش رلی، دقیقکیمب -کمتر بود. مدل پنمن 63

های تیر بین سه روش ترکیبی بود. این مدل تنها در ماه

ابق را در و شهریور خطای زیادی داشته و بیشترین تط

های اسفند، فروردین و اردیبهشت نشان داد. روش ماه

  39تعرق مرجع را  -طور میانگین تبخیربه 17 -فایو

انتیث م -پنمن -متر بر ماه بیشتر از مدل فایومیلی

محاسبه کرد. این روش بیشترین دقت را در ماه مرداد 

های فروردین، اردیبهشت و و کمترین دقت را در ماه

 اشت. اسفند د

تعرق مرجع در  -باتوجه به اهمیت تعیین تبخیر

دلیل های فروردین تا مرداد و مهر تا اردیبهشت بهماه

 ها درکشت بهاره و پاییزه در مازندران، دقت این روش

باتوجه به نیاز  های مذکور مورد بررسی قرار گرفت.ماه

تعرق در  -آبیاری در کشت بهاره، تخمین مناسب تبخیر

باشد. کشت بهاره تر از کشت پاییزه میمهماین کشت 

در استان مازندران عموماً شامل شلتوک با مساحت 

هکتار، کلزا  27227هزار هکتار، گندم با  210بیش از 

هزار هکتار سطح  25و شبدر با حدود  هکتار 11800با 

 (. 1396باشد )وزارت جهاد کشاورزی، زیرکشت می

ز فروردین تا ها )در کشت بهاره، ابهترین روش

 -ترتیب شامل ایرماک، فایومرداد( در فروردین ماه به

پن، در اردیبهشت ماه  24 -تابشی، هارگریوز و فایو 24

و اشنایدر، در  پن، ایرماک، کونکا 24 -ترتیب فایوبه

تیلور و  -ترتیب کونکا، روهور، پریستلیخرداد ماه به

، کونکا، تیلور -ترتیب پریستلیاشنایدر، در تیر ماه به

 -تابشی و در مرداد ماه به ترتیب فایو 24 -اشنایدر و فایو

باشند. تیلور و کونکا   می -پن، روهور، پریستلی 24
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-نشان می های مذکورمقایسه میانگین خطا در ماه

ترتیب در کشت بهاره به هاترین روشدهدکه مناسب

پن، کونکا، روهور، اشنایدر و  24 -های فایوروش

باشند. باتوجه به بارش فراوان و پریستلی تیلور می

تعرق مرجع در کشت پاییزه، این کشت  -کاهش تبخیر

 شود.صورت دیم انجام میعموماً به

های ترتیب روشها در مهر ماه بهترین روشدقیق

کریدل، در آبان ماه  -ایرماک، ریتچی، هارگریوز و بلانی

ماه ریتچی، ایرماک، ایرماک، ریتچی و هارگریوز، در آذر 

هارگریوز و هامون، در دی ماه ریتچی، هارگریوز و 

ایرماک، در بهمن ماه ریتچی، هارگریوز و ایرماک و در 

تیلور  -لیاسفند ماه ایرماک، هارگریوز، ریتچی و پریست

 باشد. می

های مهر تا بهمن دقت باید توجه شود که در ماه

برآورد  روش،یابد و تنها چند ها کاهش میکلیه روش

شده های توصیههمین دلیل تعداد روشمناسبی دارند به

باشد. باتوجه به ها میها کمتر از دیگر ماهدر این ماه

هر ماه( و پایان اینکه محصولات پاییزه معمولاً در ابتدا )م

فصل زراعی )فروردین و اردیبهشت( نیازمند آبیاری 

های مناسب وشتوان تنها از رباشند، لذا میتکمیلی می

ها ترین روشها استفاده کرد.         دقیقبرای این ماه

 -ترتیب شامل ایرماک، بلانیهای مذکور بهدر ماه

 باشد.کریدل و هارگریوز می
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 تعرق فصلی  -یرتبخ

 15تعرق مرجع  -میانگین فصلی مقادیر تبخیر

( در 1396-1380ساله ) 15روش تخمین برای دوره 

ارایه  4 فصول بهار، تابستان، پاییز و زمستان در شکل

های تشت محور در فصل بهار بیشتر از شد. دقت روش

گونه که ذکر شد افزایش دقت ها بود. هماندیگر روش

این فصل به دلیل کاهش درصد رطوبت  ها دراین روش

تعرق  -درصد( بود. مقایسه مجموع تبخیر 70-75هوا )

تابشی با مقدار  24 -دهد که روش فایوسالانه نشان می

متـر، روش  کونکا با میلی 5/1732تعرق  -تبخیر

ا مقدار متر و روش اشنایدر بمیلی 9/1556تعرق  -تبخیر

ار نزدیکی به روش سازی بسیمتــر شبیهمیلی 5/1511

متر میلی 9/1723تعرق  -مانتیث با تبخیر -پنمن -فایو

ترتیب شامل ها در فصل بهار بهترین روشداشتند. دقیق

تابشی،  24 -پن، کونکا، اشنایدر، ایرماک، فایو 24 -فایو

 -تیلور، روهور، هارگریوز، ریتچی، بلانی -پریستلی

بودند.  17 -کیمبرلی، هامون و فایو -کریدل، پنمن

 -ها با روش فایوتعرق بهاره این روش -اختلاف تبخیر

متر، میلی 4/10متر، میلی 5/0مانتیث به ترتیب  -پنمن

 4/17متر،  میلی 6/15متر، میلی 1/14متر، میلی 3/13

متر، میلی 8/22متر، میلی 21متر، میلی 8/17متر، میلی

متر میلی 9/42متر، میلی 9/25متر، میلی          8/25

تابشی  24 -همچنین، روش فایو متر بود.میلی 3/44و 

سازی بسیار شبیه 5/1732تعرق  -با مقدار تبخیر

تعرق  -مانتیث با تبخیر -پنمن -نزدیکی به روش فایو

 داشت.

های مختلف در فصل تابستان مقایسه دقت روش

ترین روش در این فصل، دقیق حاکی از آن است که

های ترتیب روشپس از آن بهروش روهور بوده و 

 های مختلفتعرق ماهانه روش -تبخیرمیانگین روند تغییرات (: 3شکل )
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تابشی، کونکا، اشنایدر،  24 -تیلور، فایو -پریستلی

، ریتچی، 17 -، فایو63 -کریدل، پنمن -ایرماک، بلانی

کیمبرلی و هامون قرار داشتند. مقدار  -هارگریوز، پنمن

جع به های مذکور در مقایسه با روش مرخطای روش

، 9/30، 8/26، 3/17، 5/13، 4/13، 4/8، 8/6ترتیب 

متر بود. میلی 7/53و  3/44، 3/41، 5/39، 5/34، 4/32

ترتیب شامل ها در فصل پاییز       بهترین روشدقیق

، 17 -کریدل، فایو -ایرماک، ریتچی، هارگریوز، بلانی

تیلور،  -کیمبرلی، پریستلی -تابشی، پنمن 24 -فایو

پن، کونکا، هامون و  24 -، فایو63 -نمنروهور، پ

، 1/16، 2/14، 4/11، 6/5ترتیب با خطای به اشنایدر

1/28 ،2/28 ،5/28 ،1/29 ،3/33 ،1/36 ،8/37 ،9/43 ،

ها در فصل متر بودند. مقایسه روشمیلی 4/46و  46

های تابش محور زمستان نشان داد که در این فصل روش

تر اشاره شد ور که پیشبیشترین دقت را داشتند. همانط

های ب کاهش دقت روشافزایش ساعات آفتابی سب

شود و در فصل زمستان ساعات آفتابی تابش محور می

ترتیب دقت شامل ها بهرسد.  بهترین روشبه حداقل می

کریدل، هامون،  -ریتچی، ایرماک، هارگریوز، بلانی

پن، روهور،  24 -تابشی، فایو 24 -کیمبرلی، فایو -پنمن

 17 -ایوتیلور و ف -، پریستلی63 -کونکا، اشنایدر، پنمن

 بودند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مختلف تعرق حاصله از روش -(: میانگین فصلی میانگین فصلی مقادیر تبخیر4شکل )
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 گیرینتیجه

کریدل، هارگریوز،  -بلانیهای مقایسه ماهانه روش

تیلور،  -تابشی، پریستلی 24 -هامون، ایرماک، ریتچی، فایو

 -و پنمن 63 -، پنمن17 -پن، فایو 24 -کونکا، اشنایدر، فایو

مانتیث در استان مازندران  -پنمن -کیمبرلی با مدل فایو

-ها در بین روشانجام شد. نتایج نشان داد، بهترین  روش

کریدل، هارگریوز و -رتیب روش بلانیتمحور بههای دما

 24 -ترتیب فایومحور بههای تابشهامون، در بین روش

-تیلور، در بین روش -یتابشی، ایرماک، ریتچی، و پریستل

و در بین  نکائکوپن، اشنایدر و  24 -محور فایوهای تبخیر

و  17 -کیمبرلی ، فایو -های ترکیبی روهور، پنمنروش

باشد. چهارده روش مذکور براساس دقت، می 63 -پنمن

کریدل، هارگریوز،  -تابشی، ایرماک، بلانی 24 -شامل فایو

 -تیلور، پنمن -لیپن، پریست 24 -ریتچی، روهور، فایو

و هامون  63 -، پنمن17 -کیمبرلی، اشنایدر، کونکا، فایو

دهد سه روش ها نشان میباشند. مقایسه فصلی روشمی

سازی را در فصل اشنایدر بهترین  شبیه پن، کونکا، 24 -فایو

تابشی  24 -فایو وتیلور  -بهار، سه روش روهور، پریستلی
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Analyzing daily, Monthly and Seasonal Accuracy of Reference 

Evapotranspiration Equations in a Humid Region 

3Behrouz mohseni ,2*Naftchali-Abdullah Darzi, 1Ashkan Malakshahi-Amir   

Abstract 

Proper water management in agricultural fields is largely depends on suitable estimation of 

evapotranspiration (ET), as a major component of hydrological cycle. The FAO-Penman- montieth 

method has the ability to provide appropriate estimation of ET, however, due its complexity, using 

simpler methods is preferred for programming and modeling processes. In this study, using the weather 

data of the Dasht-e- Naz station in Sari, the capability of 14 methods for estimation daily, monthly and 

seasonal reference ET was evaluated. These methods included three temperature- based methods, four 

radiation- based methods, three pan evaporation- based methods and four combined methods. The 

performance of each method was assessed using statistics including coefficient of determination (R2), 

root mean square error (RMSE), percent error (PE) and Mean Absolute Deviation (MAD). 

Investigations showed that the radiation- based equations were more appropriate for estimating ET than 

other methods. The Irmak (with R2=0.87 and RMSE=5.77 mm d-1) and Ritchi (with R2=0.93 and 

RMSE=12.59 mm d-1) methods were the best methods with the highest accuracy in the autumn and 

winter seasons. In the spring, the use of the FAO-24 Pen (with an average error of 0.5 mm) and Rohwer 

(with an average error of 6.8 mm) (equations are recommended for spring and summer. Based on the 

results, the Irmak, FAO-24-Radiation, Ritchie, Priestley-Taylor and Blaney-Cridlle methods were five 

best methods in the study area. 

Key words: Hydrological Cycle, Dasht-e-Naz, Modelling, Radiation based equations,  irrigation 

requirement.   
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