
 

 1 

 تعرق گیاه مرجع  -تبخیر سامانی به منظور برآورد -ارتقاء کارایی روش هارگریوز

 (مراوه تپهایستگاه سینوپتیک : مطالعه موردی)

 
4، مهدی صدوقی3نفیسه مقدسی، 2حسین شریفان، 1ایمان کریمی راد

 

 ikarimirad@yahoo.com               ، ایرانگرگان ،دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ،گروه مهندسی آب ،کارشناسی ارشددانشجوی  -1

 hsharifan47@gmail.com                                    ، ایرانگرگان ،دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ،گروه مهندسی آباستادیار،  -2

  nafisehmogadasi@yahoo.com              ، ایرانگرگان ،دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ،گروه آبخیزداری ،دانشجوی کارشناسی -3

 sadooghiii@gmail.com                 ، ایرانگرگان ،دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ،گروه مهندسی آب ،دانشجوی کارشناسی ارشد -4

 

 چكیده

، برآورد دقیق آب مورد نیاز گیاهان در مطالعات کشاورزی، مدیریت منابع آب و محیط جهت انجام بهره برداری مناسب و پایدار

در صورت  .تعرق پتانسیل گیاهان منطقه می باشد-که تحقق آن مستلزم مشخص بودن میزان تبخیرزیست ضروری می باشد 

یکی از ( H-S)سامانی -عدم دسترسی به لایسیمتر و در شرایطی که داده های هواشناسی اندکی در اختیار باشد روش هارگریوز

با معیار  اشکال این روش آن است که باشد ولیمی( ET0)تعرق پتانسیل گیاه مرجع  -های توصیه شده جهت برآورد تبخیرروش

شود و از سوی محسوب میET0 ی که یک روش استاندارد برای محاسبه ،(P-M-F)   مانتیث -پنمن -قرار دادن روش فائو

. می باشد همیشه دارای مقداری خطامحققان و موسسات تحقیقاتی معتبر جهانی برای این منظور پیشنهاد شده است، 

های هواشناسی مجهز سینوپتیک می های هواشناسی ثبت شده در ایستگاهنیاز به داده، P-M-Fمحدودیت قابل توجه رابطه 

این مطالعه قصد دارد معادلاتی که فقط شامل پارامترهای موجود در ایستگاه های کلیماتولوژی باشد را به عنوان ضریب . باشد

را به عنوان روشی که  H-Sنزدیک گردد و دقت معادله  P-M-Fتعیین نماید به گونه ای که مقادیر برآوردی به  H-Sبرای معادله 

با در نظر قرار دادن دقت برآوردها، سه معادله برای این ضریب . در ایستگاه های فاقد آمار کامل قابل کاربرد است بهبود بخشد

میلی متر برآورد  P-M-F ،1411تعرق سالانه که از روش -نگین مجموع تبخیراصلاحی بدست آمد که بهترین آن ها توانست میا

 .میلی متر را نتیجه داده است 1211مقدار  H-Sمیلی متر محاسبه نماید در صورتی که روش  1443شد را 

 

 .تبخیر تعرق گیاه مرجع، روش هارگریوزسامانی، ضریب تصحیح، گلستان ، مراوه تپه: کلیدی واژه های

 

  مقدمه

محسوب می میلی متر جزء کشورهای خشک و نیمه خشک دنیا  252کشور ایران با دارا بودن متوسط بارندگی در حدود 

درصد در زمینه کشاورزی بوده و برای آبیاری درختان میوه و محصولات  44بخش عمده ی مصرف آب یعنی بیش از . شود

با مشکل کم آبی مبارزه نمود باید آب مورد نیاز بخش کشاورزی با راندمان لذا برای اینکه بتوان در آینده . زراعی به کار می رود

جهت بهره برداری مناسب، برآورد دقیق آب مورد نیاز گیاهان در مطالعات کشاورزی، مدیریت منابع آب و . بالا مصرف گردد

د که پخش آب به صورت سیستم های آبیاری زمانی به خوبی طراحی و مدیریت خواهند ش. محیط زیست ضروری می باشد

انجام پذیرد  ،با استفاده ی برنامه ریزی شده از منابع آب در دسترس ،معقول و در میزان و تناوب مطلوب برای رشد کامل گیاه

یکی از مهم ترین اجزای چرخه ی هیدرولوژیک می باشد و تخمین آن برای ( ET)تعرق -تبخیر(. 2002زانتی و همکاران، )

نظیر بیلان هیدرولوژیکی آب، طراحی و مدیریت سیستم های آبیاری، شبیه سازی تولید گیاهی و برنامه  بسیاری از مطالعات

تعرق شامل تبخیر از سطح زمین و آب و تعرق بوسیله ی گیاه است و در  -تبخیر. ب ضروری استآ ریزی و مدیریت منابع

کشور ما با توجه به (. 1312سهرابی و همکاران، )ت مناطق خشک و نیمه خشک تحت آبیاری از اهمیت ویژه ای برخوردار اس

عرض کم جغرافیایی از میزان تابش خورشیدی بیشتری نسبت به عرض های بالاتر برخوردار می باشد و به همین نسبت از 

د از سوی بارش کم و پراکنش نامناسب زمانی و مکانی آن از طرفی و پتانسیل تبخیر زیا. پتانسیل تبخیر بالاتری برخوردار است
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در آن را امل و تعمق نموده و ت تعرق -دیگر ما را بر آن وا می دارد تا در شناخت و برآورد پدیده های طبیعی همچون تبخیر

 (. 1314حسینی و همکاران، ) دهیمقرار  توجهبرنامه ریزی های پایه مورد  مطالعات و

پوشش گیاهی بسیار مشکل است، در عمل ابتدا پارامتری به  تعرق برای هر نوع زراعت و یا -دست آوردن تبخیراز آنجا که به

تعرق  -ی تبخیرایده. شودتعرق گیاه مورد نظر برآورد می -تعرق گیاه مرجع محاسبه و سپس به کمک آن تبخیر -نام تبخیر

 .نیز واقع شد( FAO)جهانی را دورنبوس و پروت مطرح کردند که مورد پذیرش سازمان خواربار و کشاورزی ( ET0)مرجع 

تعرق از یک سطح  -تعاریف مختلفی شده که یکی از آن ها عبارت است از شدت تبخیر تعرق پتانسیل گیاه مرجع -تبخیر از

اند و هیچ تنش آبی سانتی متر که رشد فعال داشته و زمین را به طور کامل می پوش 1-15پوشیده از چمن یکنواخت با ارتفاع 

تعرق هر گیاه از -برای اندازه گیری تبخیر. تعرق واقعی همان آب مصرفی گیاه است-به عبارت دیگر تبخیر .رسدبه آن نمی

به علت اینکه استفاده از این دستگاه وقت گیر و پرهزینه می باشد، محققین . دستگاهی به نام لایسیمتر استفاده می شود

 .هستندفاکتورهای اقلیمی  که تابعی از ندنمودتعرق پتانسیل ارائه -مختلف روابطی را برای تخمین تبخیر

تعرق می باشد و می -مانتیث یکی از دقیق ترین روش های تخمین تبخیر –با توجه به تحقیقات صورت گرفته، روش پنمن 

میزان ، (P-M-F)مانتیث  –پنمن  –معادله فائو (. 1445 ،چیو و همکاران)آن برای اقلیم های مختلف استفاده نمود  زتوان ا

 بنابراین برای برآورد مقادیر . کندهای تابش، دما، رطوبت، و سرعت باد برآورد میرا با استفاده از داده( ET0)تعرق مرجع -تبخیر

ET0  توسط رابطه P-M-Fهای هواشناسی مجهز می باشدهای هواشناسی ثبت شده در ایستگاهنیاز به داده. 

. شوداین است که یک روش استاندارد محسوب میET0 ی مانتیث برای محاسبه –پنمن  –استفاده از رابطه فائو  علت دیگر

 ترین روش تجربی که از سوی محققان، موسسات تحقیقاتی و معتبر جهانی برای برآورد روش استاندارد عبارتست از مناسب

ET0 ی روش استاندارد با داده های دست آمده از مقایسهاین پیشنهاد بر اساس نتایج به. پیشنهاد شده است ET0گیری اندازه

به عنوان ( P-M-F)مانتیث  -پنمن -در حال حاضر از سوی موسسات تحقیقاتی و بین المللی، روش فائو. شده ارائه شده است

در این تحقیق به لحاظ وضعیت داده های در دسترس که مربوط (. 1441ن، آلن و همکارا)روش استاندارد شناخته شده است 

 -پنمن -از روش فائو( 1315)به یک ایستگاه سینوپتیک می باشد و نیز بررسی های انجام شده توسط شریفان و همکاران 

 . جیده شدصحت برآورد کلیه مدل های بدست آمده نسبت به آن سنو به عنوان معیار استفاده ( P-M-F)مانتیث 

مونتیث را در مقایسه با لایسیمتر به عنوان دقیق ترین روش و روشی استاندارد  -محققین بسیاری در سراسر دنیا روش پنمن  

حسینی و همکاران روش پنمن (. 1314سوری و معاضد، )تعرق گیاه مرجع معرفی کرده اند -و معتبر برای محاسبه ی تبخیر

نجفی و همکاران  (.1314حسینی و همکاران، )اصلاح شده را به عنوان بهترین روش و دارای کمترین خطا انتخاب نموداند 

مطالعه شریفان و همکاران . برای چهار منطقه ی اصفهان، اراک، یزد و کرج روش هارگریوز سامانی را پیشنهاد کردند( 1321)

سامانی در مقایسه با روش  -های لایسیمتری و هارگریوزمانتیث در مقایسه با داده -های پنمنن داد که نتایج روشنشا( 1315)

 . مانتیث دارای اعتبار خوبی است -پنمن -فائو

بی تعرق گیاه مرجع را در منطقه کرکج تبریز ارزیا-روش های پیشنهادی فائو برای برآورد تبخیر( 1314)نیشابوری و همکاران 

مانتیث و بلانی کریدل اصلاح شده به ترتیب اولویت مناسب  -، پنمنAدر این بررسی روش های تشتک تبخیر کلاس . کردند

تعرق را برای مناطق نیمه خشک با -مدل های برآورد تبخیر( 1313)دهقانی سانیچ و همکاران . منطقه تشخیص داده شدند

روش پنمن را . کرج توصیه کردنداز قبیل مانتیث را برای این مناطق  -ل پنمننتایج لایسیمتر مورد ارزیابی قرار داده و مد

طی مطالعه ای در منطقه ی ( 2004)لوپز یورا و همکاران . ه ی نازلوچای ارومیه پیشنهاد دادندضتعرق حو-جهت برآورد تبخیر

نتایج نشان داد در . یمتری مقایسه کردندتعرق گیاه مرجع را با داده های لایس-آلبست اسپانیا روش های تجربی برآورد تبخیر

 . بین روش های تجربی معادله ی فائو پنمن مانتیث بیشترین دقت را در برآورد در مقایسه با سایر روش ها دارد

سامانی ساده بوده و به داده های محدودی به  -با توجه به تمام مطالب فوق می توان این طور نتیجه گرفت که روش هارگریوز

پارامترهای دمایی به جز دمای تنها که ) ورودی نیاز دارد و بنابراین در مناطقی که تنها دارای ایستگاه های تبخیرسنجیعنوان 

هستند قابل کاربرد می باشد و از سوی دیگر این روش ( شودگیری میاندازهدر آن ها  های نسبیه شبنم و همچنین رطوبتنقط

را طوری اصلاح نمود که  H-Sروش  حال اگر بتوان. یث مقداری خطا نشان می دهدمانت -پنمن -همیشه در مقایسه با فائو



 

 3 

، قادر خواهیم بود در ایستگاه های نزدیک شود P-M-Fمقادیر برآورد شده به وسیله آن به مقادیر متناظر آن در روش 

تعرق را  -تبخیرسنجی، که نسبت به ایستگاه های سینوپتیک تعداد بیشتری داشته و سطح پوشش وسیع تری نیز دارند، تبخیر

هدف تعیین معادلاتی است که دربردارنده پارامترهای موجود در  این تحقیق در .بالاتری برآورد نماییمو دقت با اطمینان 

لازم به ذکر  .سامانی به کار گرفته شوند -ضریبی جهت تصحیح روش هارگریوزایستگاه های تبخیرسنجی باشند و به صورت 

است که این معادلات با استفاده از آمار یک ایستگاه به دست می آیند و می توانند در ایستگاه های تبخیرسنجی مجاور آن 

  .مورد استفاده قرار گیرند

 

 مواد و روش ها

دقیقه و عرض  52درجه و  55په واقع استان گلستان به طول جغرافیایی این تحقیق در ایستگاه سینوپتیک مراوه ت

اقلیم منطقه بر اساس روش دومارتن نیمه خشک و با روش . متری انجام گرفت 440دقیقه و ارتفاع  54درجه و  24جغرافیایی 

ت با توجه به داده های بود که معادلا( 2004-1444)سال  14دوره آماری . آمبروژه نیمه خشک معتدل تعیین گردیده است

لازم به ذکر است . باقیمانده مورد ارزیابی قرار گرفته اند( درصد 20)سال  3بدست آمدند و با استفاده از ( درصد 10)سال  13

 .سال های مذکور بطور تصادفی انتخاب گردیده اند

عنوان روش استاندارد برای استخراج معادلات مانتیث به  -پنمن  -های لایسیمتری، از روش فائوبه دلیل عدم دسترسی به داده

سازمان خواروبار  54در نشریه ی شماره ی ( 1441)آلن و همکاران . ها مورد استفاده قرار گرفته استو صحت سنجی آن

آبی  ترین روش برای برآورد نیازمانتیث معروف است، بعنوان دقیق -پنمن  -رابطه ای را که به نام رابطه ی فائو( FAO)جهانی 

 .سامانی نیز برآورد گردید –تعرق گیاه مرجع با روش هارگریوز  -از سوی دیگر مقدار تبخیر .گیاه ارائه نموده اند

تعرق برآورد شده به  -که در واقع همان نسبت مقادیر تبخیر برای بدست آوردن معادلات مناسب برای برآورد ضریب تصحیح

    )  سامانی می باشد -آن به روش هارگریوز مانتیث به مقادیر متناظر -پنمن -روش فائو
      

    
از پارامترهای زیر استفاده  ،(

 :گردید

دمای نقطه شبنم ، (     )، دمای خشک (     )، دمای تر (    )،دمای میانگین (     )، دمای حداکثر (    )دمای حداقل 

، میانگین رطوبت نسبی (  )متری  2، سرعت باد در ارتفاع (   )متری  10، سرعت باد در ارتفاع (  )، ساعات آفتابی (     )

 (.      )، حداقل رطوبت نسبی (      )، حداکثر رطوبت نسبی (       )

 :همچنین پارامترهای ترکیبی زیر نیز از پارامترهای فوق محاسبه و در برآورد ضریب تصحیح به کار رفت
         

    
 
           

      

 
     

      

 
     

      

 

 

موثر برآن، این نوع معادلات جهت تعیین ضریب تصحیح  تعرق نسبت به عوامل- تبخیربا توجه به طبیعت غیر خطی تغییرات 

روش کار به این صورت بود که ابتدا تمام پارامترهای مذکور در نظر گرفته شد و سپس مرحله به . مورد آزمون قرار گرفت

-و با در نظر گرفتن ثابتاکسل انجام شد  در محیط Solver دستورهمراه با بهینه سازی ثابت های معادله که به وسیله مرحله 

، که بیانگر میزان وابستگی فاکتور تصحیح به هر یک از پارامترها است، عواملی که دارای تأثیر کمتری (هاتوان)های معادله 

فرم کلی معادلات ضریب تصحیح حاصل و  .بودند از معادلات حذف و با استفاده از مابقی پارامترها معادلات جدیدی بدست آمد

پس از استخراج معادلات، فاکتور تصحیح برآورد و  .اندشده نشان داده 2و  1ثابت های مربوط به هر یک به ترتیب در جداول 

سال آزمون، میزان صحت با توجه به مقادیر  3سامانی در  -ها در مقادیر تخمین زده شده به روش هارگریوزبا اعمال آن

 .فائو ارزیابی گردید -مانتیث -خمینی پنمنت

ها  بود که در تحقیقات قبلی به نتایج قابل تعرق به کار گرفته شد روش میانگین نسبت -روش دیگری که برای برآورد تبخیر

   گیری از نسبت های به این صورت که در مقیاس روزانه با میانگین. قبولی دست یافته بود
      

    
درصد دوره  10در طول 

ها در مقادیر نظیر برآورد شده به روش تعیین و با ضرب کردن آن      برای هر روز از سال، عددی به عنوان ( سال 13)آماری 

 . این مقادیر اصلاح گردیدند( سال 3)سامانی در سال های آزمون  -هارگریوز
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 سامانی -روش هارگریوز  ET0مقادیرمعادلات ضریب تصحیح انتخابی برای اصلاح :  ( 1)جدول 

 معادله ضریب تصحیح نام معادله ضریب تصحیح ردیف

 معادله ضریب تصحیح اول 1
                               

        
        

   
     

      

  

 

 
     

      

  

 

         معادله ضریب تصحیح دوم 2
        

   
     

      

  

 

3 
معادله ضریب تصحیح 

 سوم
        

        
   

   هامیانگین نسبت 4
      

    
 

 

ها به ی آنتعرق پس از اعمال معادلات ضریب تصحیح و مقایسه -های آماری که برای بیان میزان صحت مقادیر تبخیرشاخص

 -، ضریب ناش(SSE)، مجموع مربعات خطا (R)، ضریب همبستگی (RMSE)میانگین مربعات خطا ریشه : کار رفت عبارتند از

نرمال  RMSE، همچنین برای بی بعدسازی مقادیر خطا از (r)، نسبت اختلاف (GSD)، انحراف معیار عمومی (CE)ساتکلیف 

(NRMSE( )برحسب درصد )در ادامه آمده استی محاسبه ی تعدادی از آن ها استفاده شده است و طریقه. 

 

(1  )                                                                                               
 

 
          

 
    

 

(2             )                                                                                     
    

         
       

 

(3          )                                                                                          
         

  
   

             
   

  

 

(4    )                                                                                                                      
    

      
  

 

(5                )                                                                                                             
    

 
   

   
 
   

  

 
(4           )                                                                                                           

 / yi

 

 

:       سامانی،  -ی هارگریوزمقادیر اصلاح شده:      مانتیث،  -پنمن -مقادیر برآورد شده به روش فائو:    که در این روابط 

:  nسامانی و  -ی هارگریوزمیانگین مقادیر اصلاح شده:        مانتیث،  -پنمن -میانگین مقادیر برآورد شده به روش فائو

 .ها می باشدتعداد داده

 

 بحث

 . اند داده شده 2در جدول  ثابت های بهینه شده برای هر یک از معادلات ضریب تصحیح
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 ثابت های معادلات ضریب تصحیح محاسبه شده:   (2)جدول 

معادله ضریب  ثابت های معادله

 A B                         تصحیح

 اول 11/4 21/4 404/0 -404/0 404/0 404/0 -444/0 -222/0 404/0 144/2

 دوم       141/0 141/0 -334/0 404/2

 سوم        150/0 -244/0 414/1

 

در هر یک از شاخص  بندیها، اولویتبا مقایسه این شاخصسپس  و آمده است 3در جدول  روششاخص های آماری برای هر 

 (.4جدول ) انجام شد ها

 
 های آماری برای ارزیابی معادلات تجربیشاخص:  (3)جدول 

RMSE r R CE GSD NRMSE SSE روش برآورد 

 سامانی -هارگریوز 105/2102 521/10 415/0 422/0 141/0 144/0 314/1

 معادله ضریب تصحیح اول 31/1141 144/4 324/0 211/0 151/0 032/1 244/1

 معادله ضریب تصحیح دوم 444/1413 032/10 324/0 201/0 151/0 034/1 322/1

 معادله ضریب تصحیح سوم 105/1424 022/10 332/0 444/0 150/0 035/1 322/1

  ها نسبتمیانگین روش  354/2034 341/10 334/0 412/0 141/0 044/1 343/1

 

 
 اولویت بندی معادلات تجربی از نظر شاخص های آماری:  (4)جدول 

RMSE r R CE GSD NRMSE SSE روش برآورد 

 سامانی -هارگریوز 5 5 5 5 4 5 5

 معادله ضریب تصحیح اول 1 1 1 1 1 2 1

 معادله ضریب تصحیح دوم 2 2 2 2 2 3 2

 معادله ضریب تصحیح سوم 3 3 3 3 3 1 3

 ها نسبت روش میانگین 4 4 4 4 4 4 4

 

-دارای تأثیرات متفاوتی می H-S به روشمحاسبه شده  ET0هریک از معادلات جهت تصحیح مقادیر  4و  3مطابق جداول 

لازم به ذکر است که اولویت  .استشدهنشان داده 5ها در جدول شاخص با توجه به همهها آن کلی اولویت بندیکه  باشند

ح اول  از در این میان معادله ضریب تصحی. انجام شد( های آماریشاخص)ها بندی با یکسان در نظر گرفتن ارزش همه آماره

 .بخشدمقادیر را بهبود  دقت ها نیز توانستهدر ضمن روش میانگین نسبت. همه کارآمدتر است

 
 اولویت بندی روش های برآورد:  8جدول 

 اولویت روش برآورد

 1 معادله ضریب تصحیح اول

 2 معادله ضریب تصحیح دوم

 3 معادله ضریب تصحیح سوم

 4 ها نسبت تعیین میانگین

 

 گیرینتیجه 

شوند، اقدام به استخراج های تبخیرسنجی برداشت میدراین تحقیق با استفاده از تمامی پارامترهایی که در ایستگاه

 .سامانی گردید، که با در نظر قرار دادن دقت برآوردها سه معادله نتیجه شد -معادلاتی جهت تصحیح روش هارگریوز
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سامانی  نشان داده است ولی نسبت به اعمال معادلات  -خوب و بهتر از هارگریوزتایج نسبتا ها ننسبت  میانگینروش تعیین  -1

ضریب تصحیح منتجه ی این مطالعه از دقت پایین تری برخوردار است، در ضمن به کارگیری این روش در بازه زمانی روزانه با 

 .ضریب برای هر روز دشوار است 345توجه به استفاده از 

تعرق سالانه را از -تصحیح، معادله اول از دقت بیشتری برخوردار است تا آنجا که میانگین تبخیر در بین معادلات ضریب -2

میلی متر می باشد  1411که  P-M-Fمیلی متر رسانده است که بسیار به میزان برآوردی به روش  1443میلی متر به  1211

که البته همگی از پارامترهای ایستگاه های تبخیرسنجی ) ولی با توجه به تعداد بالای پارامترهای مورد نیاز. نزدیک تر است

 .معادله دوم یا سوم توصیه می شوددر هر سه معادله ضریب تصحیح، و نزدیکی شاخص های آماری ( هستند

نظر به اینکه در همه معادلات ضریب تصحیح بدست آمده رطوبت نسبی وجود دارد این پارامتر به عنوان عاملی مهم در  -3

این نتیجه با این . سامانی بایستی مورد توجه قرار گیرد -تعرق برآورد شده به روش هارگریوز-تصحیح مقادیر تبخیر فرآیند

 .سامانی یک روش دمایی بوده و اثر رطوبت نسبی در آن لحاظ نشده تطابق دارد -حقیقت که روش هارگریوز

ها در ایستگاه مورد بررسی قابل کاربرد می باشد و توصیه در پایان لازم به ذکر است معادلات ضریب تصحیح به دست آمده تن

تمامی ایستگاه های سینوپتیک، منطقه ای نمودن ضرایب و مشخص نمودن ایستگاه های می شود با تعیین این معادلات در 

رد طرح های مطالعاتی منابع آب موتعرق  -در برآورد تبخیر ،تبخیرسنجی تحت پوشش هر یک از آن ها در سطح استان

  .استفاده قرار گیرند
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Abstract 

In order to optimum and resistant use, it is necessary to  estimate water requirement of plants, in 

agricultural, environmental or water resources management studies, accurately. It is possible only by 

determining of potential evapotranspiration (ET) of local plants. In lysimeter inaccessibility or when 

climatic data are not enough Hargreaves-Samani (H-S) method is one of the most suggested methods 

to estimate ET of reference plant (ETo), but it always shows some error in comparison with Penman-

Monteith FAO (PMF) as a standard method to calculate ETo that is suggested by many researchers 

and research institutes. PMF’s most important limitation is the data that only provided in synoptic 

stations. This study intend to form equations as correction coefficient of H-S method, that involve only 

climatological stations data, to improve its accuracy according to the PMF. The most important 

restriction of PMF equation is need of climatological data that recorded in synoptic stations. This 

study has provide several equation that only involve parameters of climatological stations as a 

coefficient for H-S equation in order to approximate the results to PMF ones. This is a precise method 

that is capable in ungauged sites. According to precisions of estimations, three correction coefficient 

equation produced. The most accurate of them calculate average of total annual evapotranspiration 

(1411 mm according to PMF) equal to 1463, while derived value from H-S method is 1218 mm.   
 

Keywords: Evapotranspiration of reference plant, Hargreaves-Samani method, Correction 

coefficient, Maraveh Tappe, Gorgan 

 
 

 

 

 

 

 

 


