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 و انتقال جرم ابشدما، ت مبتنی بر سه دسته کلیدر تعرق گیاه مرجع تخمین تبخیر هایمقایسه و ارزیابی روش

  استان لرستان( )مطالعه موردی:
 

 4، خشایار پیغان3یامیر سلطانی محمد، 2آرش بلادی، 1*شکور طافی

 چمران اهواز    دیعلوم آب، دانشگاه شه ی مهندسدانشکده  ارشد،  ی کارشناس یدانشجو -4و  2، 1

 چمران اهواز دی علوم آب، دانشگاه شه ی دانشکده مهندس ار،یدانش -3

 ( 01/07/1399: نی، انتشار آنلا15/02/1399: رش ی، پذ15/02/1399: ی، بازنگر24/10/1398: افتی)در

 دهیچک
  اهمیت  از  آب   بیلان  سازی مدل   به  مربوط  مطالعات   در   بلکه   دور آبیاری،  تعیین  و   آبیاری   ریزیبرنامه  در   تنها   نه  مرجع  گیاه   تبخیرتعرق  مقدار  دقیق   میزان  تخمین 

  انتقال  و  تابش  ،بر دما  مبتنی  کلی  دسته  سه  در  مرجع  گیاه   تبخیرتعرق  تخمین  مختلف  روش  نه  ارزیابی  و  مقایسه  ،پژوهش  این  از  هدف.  استبرخوردار    فراوانی

 مقایسه  ،مانتیث  پنمن  فائو   ،مرجع  روش  ازحاصل    نتایج  با  هاوشر  این  نتایج.  باشدمی  لرستان  استان  در  2019  تا  1999  سال   از  مطالعاتی  ایستگاه   نه  در  جرم

گرفت  CRM  و  2R    ،RMSE  هایآماره   با  مختلف  هایروش  عملکرد  ارزیابی.  گردید   بین  در  ،مطالعاتی  هایایستگاه   اکثر  در  که  داد  نشان  نتایج.  صورت 

  ، جرم  انتقال   بر   مبتنی  هایروش  بین   و نیز در  کینگ   مک  روش   ، خورشید  تابش  بر  مبتنی   هایروش   بین   در  ،سامانی  هارگریوز  روشدما،    بر  مبتنی   های روش

  و   شد  انجام  مکانی   بندیپهنه   نیز  ArcGIS  افزار  نرم  از  استفاده   با  چنین هم.  ارائه دادند   RMSE  ترینکم  و  2R  ترینبیش  ثبت   با   را  عملکرد  بهترین    WMO  روش

 .گردید ارائه  دسته هر نقشه

 

 . FAO-56انتقال جرم، تابش، تبخیرتعرق، دما،  :کلمات کلیدی

 

 مقدمه 

شهری،   مدرن  مناطق  در  جمله  از  ایران  مناطق  از  بسیاری  در 

می محسوس  سالم  آشامیدنی  آب  به  کمبود  توجه  با  باشد. 

فعالیت در  کشاورزی  کمبود  اهمیت  نیز  و  ایران  اقتصادی  های 

با کیفیت،  مدیریت منابع آب دارای ارزش  منابع آب کافی و 

همکاران،   و  )پاشاخواه  است  اساس،  1393حیاتی  همین  بر   .)

چرخه   عوامل  از  یکی  عنوان  به  گیاهان  آبی  نیاز  تعیین 

طرح در  اساسی  ضروریات  از  و  هیدرولوژی  آبیاری  های 

می همکاران،  باشد  زهکشی  و  تبخیرتعرق  (.  1394)خوشحال 

های مهم چرخه هیدرولوژی است که  گیاه مرجع یکی از مولفه 

تخمین   است.  لازم  آب  منابع  بهینه  مدیریت  برای  آن  تخمین 

برنامه در  تنها  نه  مرجع،  گیاه  تبخیرتعرق  دقیق  ریزی  میزان 

دور تعیین  و  مربآبیاری  مطالعات  در  بلکه  به  آبیاری،  وط 

  سازی بیلان آب در هر ناحیه از اهمیت فراوانی برخوردار مدل

دینمی و  )بابامیری  مرجعریتبخ.  (1395پژوه،  باشد  به    تعرق 

پتانسیل  تبخیرعنوان   غ  تعرق  شناخته    یکشاورز  ریدر مطالعات 

تعرق مرجع ریتبخ  .(Paredes and Pereira., 2019)  ست شده ا

گ   کی  یبرا که  اهیپوشش  چمن  ی  با    ونجه ی   ایمعمولا  ایست 

، با  سبز و تازه   ی هادرختچهپوشش کامل، یکنواخت و وسیع از  

برای یونجه،    متریسانت  20و  برای چمن    متریسانت  15-8ارتفاع  

می روش    ن یچند  .(Ahmadipour et al., 2019)شود  محاسبه 

برا  ای  یاصل شده  مرجعمحاسبه    یاصلاح    شنهادیپ  تبخیرتعرق 

ها به طور گسترده مورد استفاده  آن   بسیاری از   که   است  گردیده 

مورد    یهاتوان با توجه به داده یها را مروش  نیاند. اگرفته  قرار

)  ی بندطبقه   ازین   ی هاروش  -(2)یی،  دما  هایروش ( 1کرد: 

ها تنها چند  روش  نیاز ا  ی. بعضیبیترک   یها روش (3و )  یتابش

روش دقیق   (. Song et al., 2019)  دارند  از ین  ی ورود   ترین 

  است   یوزن  لایسیمتر، استفاده از  مرجع  تعرقریتبخ  زانیبرآورد م

  ، اما با توجه به هزینه زیاد و عدم دسترسی به آمارهای این روش

و روش    مرجع  تعرق  ریتبخ   نی تخم یبرا یتجرب  ی هااغلب روش

FAO-56  شودیم  استفاده   جینتا  سهیمقا  یبرا (Ahmdipour et 

al., 2019).    روشFAO-56    برای معتبر  روشی  عنوان  به 

تبخیرتعرق مرجع معرفی شده است که می این  محاسبه  از  توان 
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های تجربی نیز استفاده  روش برای توسعه یا ارزیابی سایر روش

دهد این روش  کرد اما مطالعات زیادی وجود دارد که نشان می

هوایی و  آب  شرایط  برخی  در  را  مرجع  درست    تبخیرتعرق 

-FAOروش  (.  Didari and Ahmadi., 2018زند )تخمین نمی

داده   56 مجموعه  هوا،  به  دمای  حداقل  و  حداکثر  کامل  های 

رطوبت نسبی، دمای نقطه شبنم، تابش خورشیدی و سرعت باد  

این داده  نیاز دارد که  ارتفاع دو متری  اغلب در دسترس  در  ها 

العات متعددی در  مط .(Paredes and Pereira., 2019)نیستند  

هم در ایران و  ،  oET  برآورد  مختلـف  هایارزیابی روشزمینه  

است شده  انجام  کشور  از  خارج  در  تلوزی  هم  و  موهوش   .

 FAO-56های هارگریوز و  ( در تحقیقی به مقایسه روش2012)

نیمه  12در   و  نتایج حاکی ایستگاه )خشک  پرداختند،  خشک( 

معادله   بود که  بالاترین ضریب  هارگریوز اصلاحاز آن  با  شده 

مناسب  و  بهترین  از  تعیین،  پس  روش  باشد  می  FAO-56ترین 

(Mohawesh and Talozi., 2012قلی .)نیا  زاده الپاوت و امینی

با  ساله را    57ی  دوره  تبخیرتعرق پتانسیل( طی پژوهشی  1394)

ه و  کرد  محاسبه  REF-ETافزار  استفاده از نه روش معتبر در نرم

به عنوان بهترین روش در محدوده مورد  را  کریدل  -روش بلانی

همداد  ص تشخی  مطالعه تغییراچنین  ند.  نمودن  آشکار    تجهت 

من  آزمون  از  شاخص  این  گردید-زمانی  استفاده    که   کندال 

نود   نتایج دهه  تا  شاخص  این  کاهشی  سیر  وجود  با  داد  نشان 

سال در  اخمیلادی،  تدریج  و  ریهای  پتانسیل  ،به   تبخیرتعرق 

است.   یافته  تبخیرتعرق  ترینبیش افزایش  میزان    مرجع  افزایش 

-به(  1390عنوان شد. شاهدی و زارعی )بهار و پاییز    طدر اواس

 در  مرجع  تبخیرتعرق  ترین روشمنظور مقایسه و تعیـین مناسـب 

گرفتن    مازندران استان   نظر  در  عنوان    FAO-56روش  با  به 

رو  ،مرجع تجربیهای  شدقـت  قرار   را  مختلف  بررسی  مورد 

که   داد  نشلان  تحقیق  این  نتایج  بلانیدادند.  با  -روش  کریدل 

بیشکم و  استاندارد  خطای  میزان  همبستگیترین  میزان    ،ترین 

نیزدقیق و  بوده  روش  مازندران  ترین  استان  غرب  به  شرق    ،از 

پتانسیل کا تبخیرتعرق  یافته است.  میزان  نوری و همکاران  هش 

مرجع (  1395) تبخیرتعرق  برآورد  از شش روش  نتایج حاصل 

گیری شده در لایسیمتر )گیاه چمن( مقایسه  های اندازه را با داده 

  3/1برابر  RMSEبا  FAO-56کرده و گزارش کردند که روش 

بود، درحالی که روش های هارگریوز  بهترین روش محاسباتی 

بیش خطای  دارای  شده  اصلاح  پنمن  به  و  نسبت  سایر تری 

)روش همکاران  و  خوشحال  بودند.  مطالعه1394ها  با  (  را  ای 

حوضه   یافتن بهترین مدل برآورد تبخیرتعرق مرجع برای  هدف 

  بندی آبریز شرق و جنوب شرقی کشور با تکیه بر روش خوشه

  عرق مرجع حاصل از تشت تبخیر با تتبخیرمیزان    صورت دادند.

از  حاصل  مقایسه  مرجع    قتبخیرتعربرآورد  معادله    8  نتایج 

که  هارگریوزروش  گردید  بلانی-های    کریدل-سامانی، 

پرستلی  ،(24فائو) و  زمانی  -تورک  ابعاد  به  توجه  با  تیلور 

تشت تبخیر  روش  انطباق را با مقادیر حاصل از   متفاوت، بهترین

در تحقیقی عنوان کردند که در  (  2019فاد و همکاران ).  داشتند

ترین ضریب  تیلور کم-رستلیهای مبتنی بر تابش، روش پروش

دیگر،   سوی  از  دارد.  را  خطا  مقدار  بالاترین  و  در  همبستگی 

داده   یی هاروش  انیم از  تبخ  ی هاکه  م  ر یتشت  ،  کنندیاستفاده 

ترین مقدار  سن بالاترین ضریب همبستگی و کمروش کریستین

پرستلی روش  به  نسبت  و  کرد  ثبت  را  نزدیکی -خطا  تیلور، 

روش  بیش به  )  FAO-56تری  داد  (.  Phad et al., 2019نشان 

های  پایش زمانی و مکانی روش ، (  1398)پور و همکاران  ذرتی

را انجام داده  تخمین تبخیرتعرق گیاه مرجع در استان خوزستان  

تهیه نمودند.    ArcGISها را در محیط  ای از بهترین روشو نقشه 

روش داد  نشان  عمنتایج  مختلف  فصول  در  متفاوتی  ها  لکرد 

بیش در  اما  روشدارند  رضایت تر  نتایج  دلیل  ها  که  بود  بخش 

 تواند نوع اقلیم یکسان و موقعیت جغرافیایی مشابه باشد. آن می

( همکاران  و  روش  1394عطارد  از  تحقیقی  در   )FAO-56  

نتایج سایر روش های تجربی در دو گروه مبتنی  جهت ارزیابی 

در مقیاس روزانه، روش تورک    بر دما و تابش استفاده کردند.

نزدیککم و  مقدار خطا  استاندارد  ترین  به روش  برآورد  ترین 

های فروردین و نیمه  را نشان داد و در مقیاس ماهانه نیز، در ماه 

کریدل و  -دوم سال روش تورک، در فصل تابستان روش بلانی

ماه  روشدر  خرداد  و  اردیبهشت  سامانی -هارگریوز  های 

کردند.   ثبت  را  برآورد  بهترین  و  خطا  و  مهدیکمترین  زاده 

کمک پنج مدل  ( میزان تبخیرتعرق مرجع را به1397همکاران )

مختلف رابطه والیانتزاس در هفت ایستگاه واقع در شمال غرب  

های  های آماری، روشکشور برآورد نمودند. بر اساس شاخص
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والیانتزا  2والیانتزاس   ضعیفبه  5س  و  و  بهترین  ترین  ترتیب 

( با هدف تعیین  1389محمدی و همکاران )عملکرد را داشتند.  

با  مناسب تبخیرتعرق مرجع در سطح منطقه  برآورد  ترین روش 

داده  از  ایستگاه استفاده  هواشناسی  نظر  های  مورد  منطقه  های 

  ، )اصفهان، کاشان، شهرضا، خور و بیابانک، گلپایگان و نائین(  

روش  به  بین  بلانیمقایسه  وایت،  تورنت  لاری  -های  و  کریدل 

این   نتایج  پرداختند.  تبخیر  تشت  از  حاصل  نتایج  با  جانسون 

روش بین  از  که  داد  نشان  روش  تحقیق  نتایج  مذکور،  های 

روش-بلانی سایر  به  نسبت  بیشکریدل  نزدیکی  به  ها،   تری 

هم است.  داشته  تبخیر  تشت  از  حاصل  نتایج  نتایج  -پهنهچنین 

بندی میزان تبخیرتعرق در سطح استان اصفهان نشان داد که از  

 تبخیرتعرق افزوده  میزان بر شمال، به جنوب  از غرب به شرق و

)ایستگاه  شرقی شمال نواحی در که طوریبه شود،می  استان 

نزدیکیهم دلایلی به پدیده  این بیابانک(،  و خور  به چون 

 جوی، نزولات شدن کم و زمین سطح گرمای افزایش کویر،

 رسد.می خود اوج به

منطقه در  مرجع  گیاه  تبخیرتعرق  تخمین  و  هر روش  ای خاص 

استخراج گردیده   به آن محل  و هوایی مربوط  در شرایط آب 

است و در نتیجه، لازم است که کارایی هر روش جهت استفاده  

در مناطق دیگر ارزیابی شود. در این پژوهش، نه روش تخمین  

با   حاصله  نتایج  و  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  مرجع  تبخیرتعرق 

مرجع   هم  FAO-56روش  گردید.  هر  مقایسه  برای  چنین 

شد.   مشخص  مرجع  تبخیرتعرق  تخمین  روش  بهترین  ایستگاه 

جغرافیایی اطلاعات  نگه  (GIS)  سیستم  ذخیره،  برای  -ابزاری 

باشد  داری، مدیریت و تجزیه و تحلیل اطلاعات جغرافیایی می

هایی که وابستگی مکانی )جغرافیایی(  و جهت کارکردن با داده 

 .استو توصیفی دارند، طراحی شده 

 

 ها مواد و روش

مساحت   با  لرستان  مشخصات    28308استان  و  کیلومترمربع 

و    48جغرافیایی   شرقی،    21درجه  طول  و    33دقیقه    29درجه 

ارتفاع   است.  شده  واقع  ایران  غرب  در  شمالی،  عرض  دقیقه 

دریا   سطح  از  می  1147/ 8لرستان  از  متر  مطالعه  این  در  باشد. 

نه ایستگاه سینوپتیک شامل الشتر،  مقادیر ماهانه آمار هواشناسی  

بروجرد، دورود، خرم ازنا،  نورآباد  الیگودرز،  آباد، کوهدشت، 

با   تحقیق،  این  در  مرجع  تبخیرتعرق  گردید.  استفاده  پلدختر  و 

افزار   نرم  از   محاسبه شد که تبخیرتعرق گیاه   REF-ETاستفاده 

می محاسبه  را  یونجه  و  همچمن  نرکند.  از  استفاده  با  م  چنین 

نقشه    ArcGisافزار   و  گرفت  صورت  نیز  مکانی  بندی  پهنه 

بهترین روش ارائه شد. موقعیت جغرافیایی نه ایستگاه مطالعاتی 

نشان داده شده است. در این تحقیق از    1استان لرستان در شکل  

-کریدل، اسچندل، پرستلی-سامانی، بلانی-نه روش هارگریوز

مک و  تیلور،  دالتون  مییر،  تورک،  سه    WMOکینگ،  در  که 

می تقسیم  جرم  انتقال  و  تابش  دما،  بر  مبتنی  کلی  شوند،  دسته 

 . (1استفاده گردید )جدول 

 

 
 های مطالعاتی در استان لرستان موقعیت جغرافیایی ایستگاه -1شکل 
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 در استان لرستان  یمطالعات یهاستگاهیتعرق مرجع در اریتبخ نی تخم  برای شده انتخابنه روش  -1جدول  

 معادله منبع  روش دسته

 دمایی 

𝐄𝐓𝟎 ( 2017)شیری،  (HG)سامانی-هارگریوز = 𝟎/𝟎𝟎𝟐𝟑𝐑𝐚(𝐓𝐦𝐞𝐚𝐧 + 𝟏𝟕/𝟖)√𝐓𝐦𝐚𝐱 − 𝐓𝐦𝐢𝐧  

 (BC)کریدل -بلانی
)ذرتی پور و  

 (  1398همکاران،  
𝐄𝐓𝟎 = 𝐚 + 𝐛[𝐏(𝟎/𝟒𝟔𝐓𝐦𝐞𝐚𝐧 + 𝟖/𝟏𝟑)] 

 (S)اسچندل 
پور و  )فرزان

 ( 2018همکاران،  
𝐄𝐓𝟎 = 𝟏𝟔

𝐓𝐦𝐞𝐚𝐧

𝐑𝐇
 

 تابشی

𝐄𝐓𝟎 ( 2017)شیری،  (PT)تیلور -پرستلی =
𝟏/𝟐𝟔

𝛌
(

∆

∆ + 𝛄
) (𝐑𝐧 − 𝐆) 

 ( MK)کینگمک
)ذرتی پور و  

 ( 1398همکاران،  
𝐄𝐓𝟎 = 𝟎/𝟔𝟏 (

∆

∆ + 𝛄
) 𝐑𝐬/𝛌 − 𝟎/𝟏𝟐 

} ( 2017)شیری،  ( T)تورک
𝐄𝐓𝟎 = 𝟎/𝟎𝟏𝟑

𝐓𝐦𝐞𝐚𝐧

𝐓𝐦𝐞𝐚𝐧 + 𝟏𝟓
(𝐑𝐬 + 𝐑𝐇 برای  (𝟓𝟎 ≥ 𝟓𝟎

𝐄𝐓𝟎 = 𝟎/𝟎𝟏𝟑
𝐓𝐦𝐞𝐚𝐧

𝐓𝐦𝐞𝐚𝐧 + 𝟏𝟓
(𝐑𝐬 + 𝟓𝟎) (𝟏 +

𝟓 − 𝐑𝐇

𝟕𝟎
) 𝐑𝐇 برای   ≤ 𝟓𝟎

} 

انتقال  

 جرم

 ( M)مییر
پور و  )فرزان

 ( 2018همکاران،  
𝐄𝐓𝟎 = (𝟎/𝟑𝟕𝟓 + 𝟎/𝟎𝟓𝟎𝟐𝟔𝐮𝟐)(𝐞𝐬 − 𝐞𝐚) 

 ( D)دالتون
پور و  )فرزان

 ( 2018همکاران،  
𝐄𝐓𝟎 = (𝟎/𝟑𝟔𝟒𝟖 + 𝟎/𝟎𝟕𝟐𝟐𝟑𝐮𝟐)(𝐞𝐬 − 𝐞𝐚) 

WMO 
پور و  )فرزان

 ( 2018همکاران،  
𝐄𝐓𝟎 = (𝟎/𝟏𝟐𝟗𝟖 + 𝟎/𝟎𝟗𝟑𝟒𝐮𝟐)(𝐞𝐬 − 𝐞𝐚) 

 

(،  mm/day)تبخیرتعرق گیاه مرجع بر حسب    𝐄𝐓𝟎، 1در جدول  

𝐓𝐦𝐞𝐚𝐧  ،𝐓𝐦𝐚𝐱  و  𝐓𝐦𝐢𝐧    به ترتیب دمای میانگین ماهانه، میانگین

حداقل   دمای  و  حداکثر  دمای  برون    𝐑𝐚  ،(𝐂°)ماهانه  تابش 

)   𝐑𝐇(،  day/2MJ/m)  زمینی نسبی  رطوبت   𝐛 و𝐚،  (٪میانگین 
روشنایی مربوط به طول روز در ماه    ضریب  𝐏، معادلات تجربی

از سال، تبخیر    𝛌  مشخص  نهان  MJkg)گرمای 
-1)  ،𝐑𝐧    تابش

گیاهی   پوشش  سطح  در  MJm-2day)خالص 
-1

)،G    جریان

خاک   MJm-2day)حرارتی 
-1

)  ،𝛄   سایکرومتری ثابت 

(Kpa°C-1)،∆     شیب منحنی فشار بخار(Kpa°C-1)  ،𝐑𝐬    تابش

زمین   سطح  به  رسیده  در    2u  (،mm/day) خالص  باد  سرعت 

𝐞𝐬)و    (m/s) متری از سطح زمین    2ارتفاع   − 𝐞𝐚)    کمبود فشار

 باشند. می (KPa)متری  2بخار در در ارتفاع 

 های ارزیابی شاخص
-FAOهای تخمین تبخیرتعرق مرجع، روش برای ارزیابی روش

به عنوان روش استاندارد در نظر گرفته شد و مقادیر تخمین    56

روش سایر  نتایج  با  روش  این  توسط  شده  شد.  زده  مقایسه  ها 

های آماری جذر میانگین مربعات  برای تحلیل نتایج، از شاخص

تعیین RMSE)1  خطا ضریب   ،)2(2R باقیمانده جرم  ضریب  و   )  
3(CRM  .گردید استفاده  م  RMSEآماره  (  که    دهد ینشان 

  سه مقای  در  روش مورد نظر  حد  از  ترکم  ایاز حد و    شیبرآورد ب 

  نیب  ینسبت پراکندگ   2Rچقدر است. آماره    روش استانداردبا  

  برآورد شده توسط روش مورد نظر و روش استاندارد را  ریمقاد

 
1  - Root Mean Square Error     

2 - Determination of Coefficient 

3 - Coefficient of Residual Mass 
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م مورد    لتمای  دهنده نشاننیز    CRM  آماره   . دهدینشان  روش 

و    شی ب  ن یتخم  ی برا  نظر حد  با    سه مقای  در   حد  از  ترکم  ا یاز 

استاندارد  مقاد  روش  آماره    ریاست.    دهنده نشان  CRMمثبت 

  ش یب  نیتخم  ه دهندآن نشان  ی منف  رمقادی  و  حد  از  ترکم  نتخمی

برآورد شده توسط روش    مقادیر  تمام  چه . چنانباشدیاز حد م

 2R  ی با هم برابر شوند، مقدار عدد   مورد نظر و روش استاندارد

و   یک  خواهد    زین  RMSEو    CRMبرابر  صفر    شد برابر 

(Hassanli et al., 2016 .) 

 

 نتایج و بحث

ایستگاه  بر  تمام  اقلیمی،  نظر  از  لرستان  استان  مطالعاتی  های 

دارند.   قرار  اقلیم خشک  بندی دومارتن در دسته  تقسیم  اساس 

با   آمده  دست  به  مرجع  تبخیرتعرق  سالیانه  مقادیر  مجموع 

جدول  روش در  مختلف  همان  2های  است.  شده  طورکه  ارائه 

می کمملاحظه  ازنا  ایستگاه  در  ایستگاه شود  در  و  مقدار  ترین 

بیش تبخیرپلدختر  مقدار  روش    ترین  به  توجه  با  مرجع  تعرق 

دست آمده است. مجموع مقادیر تبخیرتعرق به   FAO-56مرجع  

در    ( (S  و اسچندل  ( (D  ، دالتون(M)  های مییرمرجع سالانه روش

تر  درصد بیش  06/9و    06/16،  63/32ایستگاه پلدختر به ترتیب  

-و بلانی  (MK)کینگ  ، مک(PT)تیلور  -های پریستلیو روش 

تر نسبت به  درصد کم 5/22و  8/43، 46به ترتیب  (BC)کریدل 

 به دست آمد. FAO-56روش مرجع 

 

 های مورد مطالعه های مختلف در ایستگاه بخیرتعرق مرجع سالانه محاسبه شده با روش مجموع مقادیر ت -2 جدول 

FAO-56 PT MK T M WMO D HG S BC 
 ایستگاه 

mm) ) 

1/1132  4/775  0/746  3/784  1/1558  5/1605  9/1270  0/1280  0/1589  1/797  الشتر 

2/1520  2/785  8/770  3/846  9/1255  9/1101  6/1233  9/1139  3/896  7/946  الیگودرز  

3/1122  2/797  3/779  6/819  7/1012  4/854  7/1074  7/1168  8/958  6/1005  ازنا 

1/1392  2/778  6/775  3/943  1/1215  2/983  7/1182  5/1204  1/1040  0/943  بروجرد 

3/1348  5/764  3/775  4/977  2/1362  4/1100  9/1302  7/1165  0/1131  5/977  دورود 

4/1385  8/771  9/775  1/1004  3/1233  3/910  5/1167  6/1375  2/1133  4/974  خرم آباد 

2/1209  2/818  7/808  0/959  3/979  9/740  6/977  8/1386  7/960  9/921  کوهدشت  

1/1154  2/715  7/689  5/760  2/902  8/799  6/938  8/1093  4/766  2/788  نورآباد 

7/1599  3/863  5/899  2/1280  7/2121  3/1462  6/1856  5/1478  6/1744  1/1240  پلدختر 

 

هارگریوز روش  ازنا  ایستگاه  درصد    1/4  ( HG)  سامانی  -در 

(  T)  تیلور و تورک  -کینگ، پریستلیهای مکتر و روشبیش

ترتیب   به روش  درصد کم  27و    29،  6/30به  نسبت  -FAOتر 

 .تبخیرتعرق مرجع را برآورد کردند 56

 

 های مبتنی بر دما آمده از مقایسه روشنتایج به دست

به دست مقایسه روشنتایج  از  تبخیر آمده    های مختلف تخمین 

روش   با  دما  بر  مبتنی  مرجع  ایستگاه   FAO-56تعرق  های  در 

 نشان داده شده است.    4و    3و   2های استان لرستان در شکل
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نشان   هارگریوزنتایج  روش  ایستگاه   -داد  برای  های  سامانی 

خرم و  کوهدشت  دورود،  ازنا،  با  الشتر،  و R2  ، RMSEآباد 

CRM    برابر ترتیب  روز، میلی  11/0و  0/ 43،  98/0به  بر  متر 

روز،  میلی  04/0و  60/0،  98/0 بر   -0/ 15،  0/ 74،  97/0متر 

روز،  میلی بر  روز،  میلی  13/0،  43/0،  99/0متر  بر  ،  98/0متر 

میلی 48/0 صفر  روش  ،  دارند.  را  عملکرد  بهترین  روز  بر  متر 

ایستگاه -بلانی برای  و  کریدل  نورآباد  بروجرد،  الیگودرز،  های 

با   برابر  CRM و  R2  ، RMSEپلدختر  ترتیب  ،  63/2،  1به 

متر بر روز ،  میلی   -10/0،  0/ 48،  98/0متر بر روز،  میلی  -21/0

-میلی  0/ 08،  67/0،  94/0روز،    متر برمیلی  -10/0،  54/0،  99/0

متر بر روز  بهترین نتایج را  نشان داد. لازم به ذکر است که در  

روشایستگاه  تمام  بین  نورآباد،  و  الیگودرز  بر  های  مبتنی  های 

رتبه روش  دما  انتخاب  ملاک  که  شد  حاصل  یکسان  های 

آماری  مناسب شاخص  شاخص    R2تر،  اساس  بر    CRMبود. 

برآوردی و  های الشتر و الیگودرز کمتگاه روش اسچندل در ایس

-چنین روش بلانیبرآوردی داشت. همها بیشدر سایر ایستگاه 

های الیگودرز، بروجرد، دورود، خرم آباد و  کریدل در ایستگاه 

ایستگاه  سایر  در  و  برآوردی  کم  دارای  دارای  نورآباد  نیز  ها 

های  گاه سامانی نیز در ایست-برآوردی بود. روش هارگریوزبیش

کم پلدختر  و  نورآباد  دورود،  بروجرد،  و  الیگودرز،  برآوردی 

ایستگاه  سایر  بیشدر  با  ها  روش  بهترین  داد.  نشان  برآوردی 

  3مطالعاتی انتخاب و در جدول    ترین رتبه برای هر ایستگاه کم

 . ارائه گردید

 

 های مورد مطالعه های مبتنی بر دما در ایستگاه تخمین تبخیرتعرق مرجع سالانه با روشبهترین روش  -3  جدول 

 ایستگاه  پلدختر نورآباد خرم آباد کوهدشت  دورود بروجرد ازنا الیگودرز  الشتر

HG BL HG BL HG HG HG BL BL  بهترین روش 

 رتبه  4 5 3 4 4 4 3 6 5

 

  
 های مورد مطالعه ایستگاه در  دما های مبتنی برمرجع با روش رق تعر یتبخ نی تخم R2ریمقاد -2 شکل
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 های مورد مطالعه های مبتنی بر دما در ایستگاه تخمین تبخیرتعرق مرجع با روش RMSEمقادیر  -3شکل 

 

 
های مورد مطالعه ایستگاه در دما  بر ی مبتن های مرجع با روش عرقتریتبخ  نیتخم  CRM ریمقاد -4شکل 

)ذرتی همکاران  و  نشان1398پور  که   (   روش  دادند    های از 

دما،  بر  ایستگاه -بلانی  روش  مبتنی  در  استان  کریدل  های 

بالاترین   را  خوزستان  )  دارد. دقت  پژوه  و دین  ( 1395بابامیری 

ارومیه صورت گرفت،   آبریز  در حوضه  که  تحقیقی  نتیجه  در 

روش  های مبتنی بر دمای هوا،  گزارش کردند که از بین روش

قلی–هارگریوز است.  داشته  را  عملکرد  بهترین  زاده سامانی 

نیا )  الپاوت  تعرق پتانسیل به  ضمن برآورد تبخیر  ( 1394و امینی 

داده  بلانیهای  کمک  تبریز، روش  بهترین  -ایستگاه  را  کریدل 

این  محاسبه  برای  معرفی   روش  مطالعه  مورد  در حوضه  پارامتر 

مطالعاتنمودند.   همکاران   در  و  روش  1391)  جهانبخش   )

  توصیه شده است.   برای حوضه جنوبی رود ارس کریدل  -بلانی

 ( همکاران  و  روشن  مطالعات   چهار  واسنجی   نتایج(  1390در 

و  -جنسن  ریدل،ک -لانیب  ،وایت ت تورن  روش -هارگریوزهیز 

 ریدلک -بلانی  روشکه ارائه شده است  برای اقلیم ایران   سامانی

 نشان داده است.  محیطی  شرایط با ی  بهتر انیوخهم
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)  شاهدی  ب1390و زارعی  پژوهشی، ضمن  تغییرات  ( در  ررسی 

تبخیر که  زمانی  رسیدند  نتیجه  این  به  تبریز  در  پتانسیل  تعرق 

بلانی تبریز  -روش  استان  برای  روش  بهترین  بر  استکریدل   .

نقشه بهترین    ، مبتنی بر دماهای  اساس نتایج ارزیابی مکانی روش

 GISتعرق مرجع در هر ایستگاه در محیط  روش محاسبه تبخیر

الشتر، کوهدشت، خرم  (. در پ5  )شکل تهیه گردید   نج ایستگاه 

ازنا و  دورود  هارگریوز  ،آباد،  بالاترین  سامانی  -روش  دارای 

بود. و    دقت  پلدختر  بروجرد،  نورآباد،  ایستگاه  چهار  در 

بلانی  نیز  الیگودرز بود.دقیق   کریدل–روش  روش    ترین 

  ی روش در دسته  ترینضعیفهمچنین روش اسچندل به عنوان  

 . انتخاب شد مبتنی بر دما

 

 
های مورد مطالعه ایستگاه در دما بر  ی مبتنهای مرجع از میان روش ی تخمین تبخیرتعرقهاروش نیبهتر -5شکل 

دست به  روشآمده  نتایج  مقایسه  بر  از  مبتنی  های 

 تابش

به دست مقایسه روشنتایج  از  تبخیر آمده    های مختلف تخمین 

با روش   تابش  بر  مبتنی  مرجع  ایستگاه   FAO-56تعرق  های  در 

شکل در  لرستان  است.    8و    7و    6های  استان  شده  داده  نشان 

ایستگاه نتایج نشان داد روش مک برای  الشتر، ازنا،  کینگ  های 

خرم دورود،  با  بروجرد،  پلدختر  نورآباد،  و    2R  ،RMSEآباد، 

CRM    برابر ترتیب  روز،  میلی  -52/0و    22/0،  98/0به  بر  متر 

روز،  میلی  -44/0و    13/0،  99/0 بر   -79/0و    27/0،  98/0متر 

بر روز،  میلی بر روز،  میلی  -75/0و    41/0،  97/0متر  ، 99/0متر 

متر  میلی  -67/0و    0/ 24،  99/0متر بر روز،  میلی   -77/0و    26/0

نتایج را  میلی  -0/ 78و    24/0،  96/0بر روز،   بهترین  بر روز  متر 

پرستلی با    -دارد. روش  ایستگاه کوهدشت  برای  نیز   ، 2Rتیلور 

RMSE    وCRM    متر  میلی   -48/0و    49/0،  98/0به ترتیب برابر

   2R  ،RMSEبر روز و روش تورک برای ایستگاه الیگودرز با   

برابر    CRMو   ترتیب  بر روز میلی  -79/0و    63/0،  98/0به  متر 

شاخص   براساس  داشتند.  را  عملکرد  تمام    CRMبهترین 

تبخیرروش تخمین  در   های  تابش  بر  مبتنی  مرجع  تعرق 

کمایستگاه  لرستان  استان  مطالعاتی  مرجعهای  روش  از   تر 

FAO-56  ( همکاران  و  لانگ  کردند.  دریافتند  2017برآورد   )

بین روشروش   های مطالعه  مک کینگ بهترین عملکرد را در 

( دارد  چین  غرب  جنوب  در  در  Lang et al., 2017شده   .)

یوسف و  قمرنیا  )مطالعات  آبعلی(  1397وند  ایستگاه  نیز    برای 

تمام    در  ینگک روش مک بهترین روش    به   هاروشبین  عنوان 

 . دجهت محاسبه تبخیرتعرق روزانه برای این ایستگاه انتخاب ش 

و سینگ  ز تخمـین  هشتکارایی  (  2000)و  تبخیرتعرق   روش 

مبتنی   سـوئیس  مرجع  در  چنگینـز  ایستگاه  در  را  تابش  بـر 

بـه عنـوان بهتـرین روش  ک روش مک   ه وبررسـی کرد ینگ را 

یافته معرفی   تایید  در  که   مینمودند  حاضر  تحقیق  باشد  های 

(Xu and Singh., 2000 .) 
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روش نتایج  اساس  بر  های بر  روش    مبتنی  بهترین  نقشه  تابش، 

تبخیر محیط  محاسبه  در  ایستگاه  هر  در  مرجع  تهیه    GISتعرق 

مورد از نه ایستگاه مطالعاتی، روش  (. در هفت  9گردید )شکل  

کینگ و در ایستگاه الیگودرز، روش تورک و در ایستگاه  مک

با توجه  ندتیلور دقت بالاتری داشت–روش پرستلی  کوهدشت،   .

بیشک آنبه   در  مک  ،هاایستگاه   تره  دقت روش  از  کینگ 

های  از میان روش  بالاتری برخوردار بود به عنوان بهترین روش

 گردد.می در استان پیشنهاد  مبتنی بر تابش 
 

 تابش در استان لرستان های مبتنی بر بهترین روش تخمین تبخیرتعرق مرجع سالانه  در میان روش -4 جدول 

 ایستگاه  پلدختر نورآباد خرم آباد کوهدشت  دورود بروجرد ازنا الیگودرز  الشتر

MK T MK MK MK PT MK MK MK  بهترین روش 

 رتبه  4 5 4 5 4 5 5 5 5

 

 
 های مورد مطالعه ایستگاهدر  بر تابش  یمبتنهای مرجع با روش تعرق ر یتبخ نی تخم R2ریمقاد -6شکل 

 

 
 های مورد مطالعه ایستگاه در  های مبتنی بر تابشق مرجع با روشعرتر یتبخ نی تخم RMSE ریمقاد -7شکل 
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 های مورد مطالعه ایستگاهدر  تابش بر ی مبتن های مرجع با روش تعرقریتبخ  نیتخم  CRM ریمقاد -8شکل 

 

 
 های مورد مطالعه ایستگاه های مبتنی بر تابش در هترین روش های تخمین تبخیرتعرق مرجع از میان روشب -9شکل 

 

 های مورد مطالعه بهترین روش تخمین تبخیرتعرق مرجع سالانه مبتنی بر انتقال جرم در ایستگاه   - 5 جدول 

 ایستگاه  پلدختر نورآباد خرم آباد کوهدشت  دورود بروجرد ازنا الیگودرز  الشتر

WMO M WMO WMO WMO WMO WMO WMO WMO  بهترین روش 

 رتبه  3 3 3 3 3 3 3 3 5

 

دست به  روشنتایج  مقایسه  از  بر  آمده  مبتنی  های 

 انتقال جرم

دست  به  روشنتایج  مقایسه  از  تخمین  آمده  مختلف  های 

روش   با  جرم  انتقال  بر  مبتنی  مرجع  در    FAO-56تبخیرتعرق 

شکلایستگاه  در  لرستان  استان  نشان    12و    11،  10های  های 

-برای ایستگاه  WMOداده شده است. نتایج نشان داد که روش 

نور   آباد،  خرم  کوهدشت،  دورود،  بروجرد،  ازنا،  الشتر،  های 

با   پلدختر  و  برابر    CRMو     2R  ،RMSEآباد  ترتیب  ، 86/0به 
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متر بر میلی  03/0و    70/3،  50/0متر بر روز،   میلی  60/0و    78/0

  22/0،  65/2،  87/0متر بر روز،  میلی  11/0و    19/0،  88/0روز،  

بر روز،  میلی بر روز،  میلی  -09/0و    88/1،  86/0متر  ، 87/0متر 

متر بر  میلی  04/0و    46/1،  88/0متر بر روز،  میلی  09/0و    07/2

برای  میلی  38/0و    2/ 58،  86/0روز،   مییر  روش  و  روز  بر  متر 

، 91/0به ترتیب برابر  CRMو   2R ،RMSEایستگاه الیگودرز با 

ساس  متر بر روز بهترین عملکرد را دارند. بر امیلی  0/ 14،  65/2

ها بیش  های مییر و دالتون در تمام ایستگاه روش  CRMشاخص  

در ایستگاه کوهدشت کم برآورد و در    WMOبرآورد و روش  

ایستگاه  پور و  سایر  تحقیق ذرتی  نتایج  داشتند.  برآورد  بیش  ها 

( برتری روش  1398همکاران  از  با    WMO( حاکی  مقایسه  در 

روش ایستسایر  در  جرم  انتقال  بر  مبتنی  استان  گاه های  های 

 خوزستان بود. 

 

 

 های مورد مطالعه ایستگاه در انتقال جرم  بر یمبتنهای با روش  مرجع تعرقریتبخ  نیتخم  R2ریمقاد -10شکل 

 

 
 مورد مطالعه های ایستگاه در  های مبتنی انتقال جرمبا روش مرجع تعرقریتبخ   نیتخم  RMSE ریمقاد -11شکل 
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های مورد مطالعه ایستگاه در  انتقال جرم  بر ی مبتنهای مرجع با روشتعرق ریتبخ ن یتخم  CRM ریمقاد -12شکل 

 
های مورد مطالعه ایستگاه های مبتنی بر انتقال جرم در میان روشبهترین روش های تخمین تبخیرتعرق مرجع از  -13شکل 

 

مکانی روش ارزیابی  نتایج  اساس  انتقال جرم،  بر  بر  مبتنی  های 

نقشه بهترین روش محاسبه تبخیرتعرق مرجع در هر ایستگاه در 

دهد که  (. این شکل نشان می13  )شکل  تهیه گردید  GISمحیط  

مطالعاتی، روش   ایستگاه  نه  از  ایستگاه  هشت  در    WMOدر  و 

روش   داشتند.  بالاتری  دقت  مییر  روش  الیگودرز  ایستگاه 

WMO   رآباد، کوهدشت، پلدختر، خرم آباد،  های نودر ایستگاه

ازنا، الشتر، بروجرد و دورود بهترین نتیجه را ارائه کرد که نشان  

از برتری و دقت بالای این روش در استان لرستان دارد. روش  

های  ترین روش نسبت به سایر روشدالتون نیز به عنوان ضعیف

 مبتنی بر انتقال جرم در این استان مشخص شد. 

 

 ریگینتیجه

بالا  رغمعلی بسیار  برنامهاهمیت  در  تبخیرتعرق  پدیده  ریزی ی 

آب تاکنون  کشاورزی  در  ویژه به،  منابع  در   ی تحقیق،  کامل 

مرجع در ای محاسبه تبخیرتعرق  هزمینه بررسی و مقایسه روش

به محاسبه  در تحقیق حاضر    ستان لرستان صورت نگرفته است. ا
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مرجعتبخیرتعرق   مدل  گیاه  با  پایه    یهایچمن  و  بر  تابش  دما، 

جرم سینوپتیک  نه  برای    انتقال  لرستانایستگاه  پرداخته    استان 

به  داده   شد.  وجود  عدم  کشور،  لایهای  دلیل  کل  در  سیمتری 

گرفته    به  FAO-56روش   نظر  در  مرجع  روش    شد.عنوان 

برآورد مدل   تبخیرتعرق  از  با   شده  از  ها  حاصل  روش    نتایج 

FAO-56  مرجع  تعرق  تبخیرو بهترین مدل محاسبه  شده  ه  مقایس

 گردید.مشخص  مورد مطالعه  برای ایستگاه 

داده  از  استفاده  با  پژوهش  این  ایستگاه  در  نه  هواشناسی  های 

به مرجع  تبخیرتعرق  لرستان،  روشاستان  دسته  سه  های  کمک 

مبتنی بر دما، تابش و انتقال جرم محاسبه گردید. نتایج نشان از  

سامانی و دقت پایین روش اسچندل در  -هارگریوزبرتری روش 

برتری روش مکدسته روش  کینگ و دقت  های مبتنی بر دما، 

های مبتنی بر تابش و برتری  پایین روش تورک در دسته روش

روش  WMOروش   دسته  در  دالتون  روش  پایین  دقت  های  و 

شود که  گران توصیه میمبتنی بر انتقال جرم داشت. به پژوهش

محاسبه  برای  کافی  اطلاعات  به  دسترسی  عدم  صورت  در 

های یاد شده که  از روش  ،FAO-56تبخیرتعرق با روش مرجع  

ایستگاه  در  را  نتایج  لرستان  بهترین  استان  در  مطالعاتی  های 

 داشتند، استفاده نمایند. 

 

 منابع 

و ارزیابی بیست    مقایسه،  1395  دین پژوه،بابامیری، ا و ی.   .1

تعرق گیاه مرجع مبتنی بر سه دسته کلی  روش تخمین تبخیر

جرم انتقال  و  خورشید  تابش  هوا،  آبریز    دمای  حوضه  در 

ارومیه،   خاکدریاچه  و  آب  علوم  فنون    نشریه  و  )علوم 

طبیعی( منابع  و  سال  کشاورزی  شماره  20،  صفحات  7،   ،

 . 161تا  145

پیرمرادیان.، ن.   .2 نشاگر و م،  پاشاخواه، پ.، ن.  خزدور.، ح. 

، واسنجی و ارزیابی سه روش تجربی برآورد  1393مشفق،  

تبخیرتعرق مرجع در برخی از شهرهای ایران، مجله علمی و  

 .53تا  39، صفحات 87-86فنی نیوار، شماره 

اسمعیل .3 م.  بنفشه.،  رضایی  م.  س.،  م.  جهانبخش،  و  پور 

ق پتانسیل  های برآورد تبخیرتعر، ارزیابی مدل1391تدینی،  

ارس،   رود  جنوبی  حوضه  در  آن  سالانه  مکانی  توزیع  و 

علمی برنامه-نشریه  و  جغرافیا  ریزی)دانشگاه پژوهشی 

 .46تا  25، صفحات 40، شماره 16تبریز(، سال 

، ارزیابی  1394خوشحال، ج.، ح. زارع ابیانه و ع. جوشنی،   .4

با روش تشت  روش تبخیرتعرق مرجع  برآورد  های مختلف 

فائ کشور،  تبخیر  شرق  جنوب  و  شرق  آبریز  حوضه  در  و 

تا    1، صفحات  28، شماره  8فصلنامه جغرافیای طبیعی، سال  

16 . 

ذرتیذرتی  .5 ا،  و  محمدی  سلطانی  ا،  ا.،  ،  1398پور،  پور، 

روش مکانی  و  زمانی  گیاه پایش  تبخیرتعرق  تخمین  های 

شماره   خوزستان(،  استان  موردی:  )مطالعه  ،  2مرجع 

 .478تا  465صفحات 

ارزیابی 1390اخلاق و م. کرمپور،  روشن، غ.، ف. خوش .6  ،

مجله   ایران،  برای  بالقوه  تبخیرتعرق  مناسب  مدل  اصلاح  و 

شماره  پژوهش طبیعی،  جغرافیای  صفحات  78های  تا   49، 

68 . 

ا1390م. زارعی،    شاهدی،ک.، .7 برآورد  رزیابی روش،  های 

مازندران،   استان  در  پتانسیل  ی علم  فصلنامه تبخیرتعرق 

شماره   اول،  سال  آب،  و  آبیاری  مهندسی  ،  3پژوهشی 

 . 21تا  12صفحات 

زاده.، م، مطهری.، عطارد، پ.، س، معین صادقی.، ا، فتحی .8

، 1394زاده،  سخت.، م، احمدی و و، بایرامس، راهبری سی

روش تبخیرتعرق مقایسه  برآورد  تشعشعی  و  دمایی  های 

استاندارد   روش  با  در    FAO Penman-Monteithمرجع 

 . 369تا   359، صفحات 2گرگان، شماره 

 ییراتتغ  یبررس ،  1394،  یا ن  ینیام ح و ک.  الپاوت،  زاده یقل  .9

پتانسیرتبخ  یزمان تبر  یلتعرق  فضایزدر  فصلنامه   ی، 

 .35تا  19فحات ص ،49شماره  ،15سال  یایی،جغراف



 ...  تبخیرتعرق گیاه مرجع در سه دسته کلی مبتنی بر دماهای تخمین مقایسه و ارزیابی روش                                                                                          128

  

های مختلف ، مقایسه روش1397قمرنیا، ه و م. یوسفوند،    .10

م تبخیرتعرق  روشبرآورد  اساس  بر  تابش  رجع  های 

، صفحات  8های مختلف ایران، شماره  خورشیدی در اقلیم

 . 251تا  237

، برآورد میزان  1389محمدی، ح.، ع. حنفی و م. سلطانی،   .11

ایستگاه  در  پتانسیل  مجله  تبخیرتعرق  اصفهان،  استان  های 

شماره  چشم پنجم،  سال  جغرافیایی،  صفحات  12انداز   ،

 . 167تا  153

ر،  مهدی  .12 و  بهمنش  ج،  خشائی.،  ف،  س.،  زاده، 

مقایسه1397نیا،  دلیرحسن تحلیل  مدل  ،  پنج  دقت  ای 

مرجع،   تبخیرتعرق  برآورد  در  والیانتزاس  رابطه  مختلف 

 .132تا  119، صفحات 3علوم و مهندسی آبیاری، شماره 

بادیه   .13 ع.  ح.،  محمدآبادی،  نوری،  محمدی  ا.  و  نشین 

روش1395 ارزیابی  م،  گیاه های  تبخیرتعرق  حاسباتی 

پسته در رفسنجان، شماره  تبخیرتعرق گیاه  تعیین  و  مرجع 

 .81تا  77، صفحات 4
14.  Ahmadipour, A., Shaibani, P. and Mostafavi, 

S.A., 2019. Assessment of empirical methods for 

estimating potential evapotranspiration in Zabol 

Synoptic Station by REF-ET model. Medbiotech 

Journal, 3(01), pp.1-4.. 

15. Didari, S. and Ahmadi, S.H., 2018. Calibration 

and evaluation of the FAO56-Penman-Monteith, 

FAO24-radiation, and Priestly-Taylor reference 

evapotranspiration models using the spatially 

measured solar radiation across a large arid and 

semi-arid area in southern Iran. Theoretical and 

Applied Climatology, 136(1-2), pp.441-455. 

16. Farzanpour, H., Shiri, J., Sadraddini, A.A. and 

Trajkovic, S., 2018. Global comparison of 20 

reference evapotranspiration equations in a semi-

arid region of Iran. Hydrology Research, 50(1), 

pp.282-300. 

17. Hassanli, M., Ebrahimian, H., Mohammadi, E., 

Rahimi, A. and Shokouhi, A., 2016. Simulating 

maize yields when irrigating with saline water, 

using the AquaCrop, SALTMED, and SWAP 

models. Agricultural water management, 176, 

pp.91-99. 

18. Lang, D., Zheng, J., Shi, J., Liao, F., Ma, X., 

Wang, W., Chen, X. and Zhang, M., 2017. A 

comparative study of potential evapotranspiration 

estimation by eight methods with FAO Penman–

Monteith method in southwestern 

China. Water, 9(10), p.734. 

19. Mohawesh, O.E. and Talozi, S.A., 2012. 

Comparison of Hargreaves and FAO56 equations 

for estimating monthly evapotranspiration for 

semi-arid and arid environments. Archives of 

Agronomy and Soil Science, 58(3), pp.321-334. 

20. Paredes, P. and Pereira, L.S., 2019. Computing 

FAO56 reference grass evapotranspiration PM-

ETo from temperature with focus on solar 

radiation. Agricultural water management, 215, 

pp.86-102. 

21. Phad, S.V., Dakhore, K.K. and Sayyad, R.S., 

2019. Comparison of different methods for 

estimation of reference evapotranspiration at 

Parbhani, Maharashtra. Journal of 

Agrometeorology, 21(2), pp.236-238. 

22. Shiri, J., 2017. Evaluation of FAO56-PM, 

empirical, semi-empirical and gene expression 

programming approaches for estimating daily 

reference evapotranspiration in hyper-arid 

regions of Iran. Agricultural water 

management, 188, pp.101-114. 

23. Song, X., Lu, F., Xiao, W., Zhu, K., Zhou, Y. and 

Xie, Z., 2019. Performance of 12 reference 

evapotranspiration estimation methods compared 

with the Penman–Monteith method and the 

potential influences in northeast 

China. Meteorological Applications, 26(1), 

pp.83-96 

24. Xu, C.Y. and Singh, V.P., 2000. Evaluation and 

generalization of radiation‐based methods for 

calculating evaporation. Hydrological 

processes, 14(2), pp.339-349. 

 

 

 

 

 

 
 

 



Journal of The Nivar                                                                                                    Vol. 44, No. 110-111, Fall & Winter 2020 

 

 

Comparison and Evaluation of Estimating Reference Evapotranspiration Methods in 

Three General Categories Based on Temperature, Radiation and Mass Transfer 

 (Case Study: Lorestan Province) 
 

S. Tafi1*, A. Baladi2, A. Soltani Mohammadi3, K. Pighan4 

 
1, 2, 4. Graduate Student, Department of Water Science Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz 

3. Associate Professor, Department of Water Science Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz 

(Received: 14 January 2020, Revised: 04 May 2020, Accepted: 04 May 2020, Published online: 22 September 2020) 

Abstract 

Accurate estimate of reference evapotranspiration is very important not only in planning and computing 

irrigation frequency, but also in studies related to water balance modeling in each area. The purpose of this study 

is to compare and evaluate nine different methods of estimating the reference evapotranspiration based on three 

general categories of temperature, radiation and mass transfer at nine study stations in Lorestan province from 

1999 to 2019. The results of these methods were compared with the results of the FAO Penman Monteith. The 

performance of different methods was evaluated using R2, RMSE and CRM statistics. The results showed that in 

most of the study stations, among the temperature-based methods, the Hargreaves Samani, among the radiation 

based methods, the Makkink and among the mass transfer methods, the WMO showed the best performance with 

the highest R2 and lowest RMSE. Also using ArcGIS software, spatial zoning was performed and maps of each 

category was presented. 
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