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Assessment of the Equations Computing Reference Crop 
Evapotranspiration 

ABSTRACT
Determination of plant water consumption (ETc) is important for water resources 

management, design of irrigation systems, appropriate irrigation planning and protection of 
the environment. Determination of ETc by multiplying a comparative plant water consumption 
(ETo) determined by climatic data in open field conditions with a coefficient (kc) developed 
specifically for the plant is a widely used method in recent years. Numerous equations have 
been developed to compute ETo. In this study, it was aimed to compile 71 equations 
representing a large part of ETo equations developed from the past to the present day. For
this purpose, a total of 71 ETo equations 9 of them, based on pan coefficients, 15of them 
based on temperature, 22 of them based radiation, 14 of them based on mass transfer and 
finally 11 of them based combination one or two of them, were determined. In addition, these 
equations are examined by comparing the performance of estimated ETo values in different 
climatic conditions.

Keywords: Referans Evapotranspirasyon, Penman Monteith, Comparison, Best 
Method, ETo



an ülkeler için in
yönünden oldukça önemlidir. sal için tüm 

gerekmektedir.
. Optimum 

sulama suyu 
Lizimetreler, bitki su tüketiminin belirlenmesinde kul

(Irmak vd., 2003) olarak kabul 
edilmekle birlikte zor, ve uzun zaman gerektirmesi nedeniyle 

Bitki su tüketimi lizimetre

(Rana ve Katerji, 2000). Günümüzde bitki su 
tüketiminin (ETc o)

c) ile düzeltmek yoluyla 
bitki su tüketimini (ETc) ( Doorenboos ve 
Pruitt, 1977 ).

(1)

kc ve ETo Allen vd. (1998)
ETo

taç aerodinamik direncinin 70 s 
m-1, albedo)

 kc bitkinin
ya .

(ETo)
tek bir

iklimsel parametreye ihtiyaç duyarken 
duyarlar (Karaca vd., 2017). erin b

(Kanber, 2006). ETo’ bu
in do

o
kombinasyonuna 

görü (Gocic ve Trajkovic, 2010; Rácz vd., 2013; Tabari vd., 2013; Pandey vd., 2016).
, o) belirlemek için bugüne 

1 adet ETo
tek bir belgede 

in ETo
.

Pan 

o) tahmin etmek için 
o’yu tahmin etmek için 

pandan) Epan)



pan) ile düzeltilir. Bu yöntem FAO Pan Evaporasyon yöntemi 2) olarak
adl (Doorenboos ve Pruitt, 1977; Kaya vd., 2016). 

(2)

Doorenboos ve Pruitt, (1977) Kpan

Çizelge 1’de 

ETo i

Cuenca (1989) (3) 

Allen ve Pruitt
(1991) (4) 

Snyder (1992) (5) 

Pereira (Pereira 
vd., 1995) (6) 

Orang (1998) (7) 

Raghuwanshi ve 
Wallender (1998) (8) 

FAO-56 (Allen vd., 
1998) (9) 

Modified Snyder 
(Grismer vd., 
2002) 

(10) 

Abdel-Wahed ve 
Snyder (2008) (11) 

 U2, (km gün-1, FAO-56 için m 
s -1); RH, g i (%); ni (m)

ni (kPa oC-1); X1, ln (F); X2, X3, X4
olara 5, X6

 ve (kPa oC-1) ifade etmektedir.



ETo

tmek için ni kullanan bu
birçok duyarlar. Bu ETo’yu hesaplamak 
için gerek duyulan meteo
verilerin daha kolay bir biçimde .
bu ETo Çizelge .

ETo

Thornthwaite 
(1948) (12) 

Blaney ve Criddle 
(1950) (13) 

Romanenko 
(1961) (14) 

Schendel (1967) (15) 

Linacre (1977) (16) 

Hargreaves (1975) (17)
Hargreaves ve 
Samani (1985) (18) 

Kharrufa (1985) (19)
Hargreaves-D1
(Droogers ve 
Allen, 2002)

(20) 

Hargreaves-D2
(Droogers ve 
Allen, 2002)

(21) 

Hargreaves-D3
(Droogers ve 
Allen, 2002)

(22) 

Hargreaves-T1 
(Trajkovic, 2007) (23) 

Valiantzas 1
(Valiantzas, 2006) (24) 

Fooladmand ve 
Ahmadi (2009) (25) 

Valiantzas 2 
(Valiantzas, 2013) (26) 



Ta,  (oC); Tmax, maksimum hava 
 (oC);  (oC); Tdew, or

 (oC); Teff, efektif  (oC); ni; a ve b, ;
ni (saat gün-1); ni (saat gün-1); Ug,

 (m s-1); p,
yüzdesini (%); Ra radyasyonu (extraterrestrial Radyasyon)
(MJ m-2 g-1); u (MJ m-2 g-1); A, enlemi (derece); u2, 2 m 

 (m s-1), albedo) ; z, (m) ve RH, 
g i (%) ifade etmektedir.

ant enerjiye 

ETo’yu tahmin etmek için 
 bu (Jensen vd., 1990). Bu 

Çizelge 3’

o

Makkink (1957) (27) 

(Turc, 1961) 
%50 için

(28) 

%50 için
Stephens (Jensen, 
1966) (29) 

Stephens-Stewart 
(Jensen, 1966) (30) 

Christiansen 
(1968) (31) 

Camargo (1971) (32) 

Priestley ve Taylor 
(1972) (33) 

McGuinness ve 
Bordne (1972) (34) 

Ritchie (1972) (35) 

Caprio (1974) (36) 
FAO-24-Radiation 
(Doorenboos ve 
Pruitt, 1977)

(37) 



o (Devam)

Modifiye-Makkink 
(Hansen, 1984) (38) 

Jones ve Ritchie (1990) (39)
Abtew (1996) (40)
Bruin (de Bruin ve 
Stricker, 2000) (41) 

Xu ve Singh (2000) (42) 

Irmak 1 (Irmak vd., 
2003) (43) 

Irmak 2 (Irmak vd., 
2003) (44) 

Berengena ve Gavilán 
(2005) (45) 

Castañeda ve Prasada 
(2005) (46) 

Tabari 1 (Tabari vd., 
2013) (47) 

Tabari 2 (Tabari vd., 
2013) (48) 

a
oC); Tmax, m

(oC); Tmin, (oC); Tx -3 oC); Rn, net 
radyasyonu (MJ m-2 g-1); Rs, (MJ m-2 g-1); Ra, atmosferin 

MJ m-2 g-1); G
(MJ m-2 g-1); ni (kPa oC-1); psikometrik sabiti

(kPa oC-1); (gün); 
b (MJ kg ) ve CT, s i (0.0025) ifade etmektedir.

Kütle Transferine D

türbülent 
nedenle kütle transferi

edilmektedir (Kanber, 2006).
Kolay 

sahip bu yöntemler pek çok durumda tatmin edici sonuçlar vermektedir (Singh ve 
Xu, 1997; Tabari vd., 2013). Kütle Transferine Çizelge 4’te 



o

Dalton (1802) (49)
Fitzgerald (1886) (50)
Trabert (1896) (51)
Meyer (1926) (52)
Rohwer (1931) (53)
Penman (1948) (54)
Albrecht (1950) (55)
Harbeck (Harbeck vd., 
1958) (56) 

Romanenko (1961) (57)
Brockamp ve Wenner 
(1963) (58) 

WMO (1966) (59)
Papadakis (1966) (60)
Mahringer (1970) (61)
Modifiye Romanenko 
(Oudin vd., 2005) (62) 

Yukardaki  es,  ea,

 ema,
 u, birim olarak mil gün-1

-1 , a, ortalama hava 
oC dir. Romanenko (1961) 

ve Harbeck (Harbeck vd., 1958) ile elde edilen ETo nun birimi cm ay-1 olup 
-1 olarak bulunur. 

Penman (1948) a gelen b
standart iklimsel verileri kullanarak enerji 

dengesi yöntemi ile kütle transferi yöntemini kombine ederek . Kombinasyon 
yöntemi terimi, ET kestirimi için aerodinamik ve enerji dengesi yöntemlerinin birlikte 

evapora
göstermektedir (Kanber, 2006) Çizelge 
5



o

Penman (1948) (63
)

Penman (1963)                                                        & (64
)

Businger- Bavel 
(Van Bavel, 
1966) 

(65
)

Penman-
Monteith 
(Monteith, 1965)

(66
)

Kimberly 
Penman-72 
(Wright ve 
Jensen, 1972)

(67
)

Kimberly 
Penman-82 
(Wright, 1982) 

(68
)

FAO-24
Corrected 
Penman 
(Doorenboos ve 
Pruitt, 1977)

(69
)

FAO-24 Penman 
(c = 1) 
(Doorenboos ve 
Pruitt, 1977)

(70
)

FAO-PPP-17 
Penman (Frère 
ve Popov, 1979) 

(71
)

CIMIS Penman 
(Snyder ve 
Pruitt, 1992)

(72
)

FAO-56
Penman-
Monteith (Allen 
vd., 1998)

(73
)



o
(Jensen vd., 1990; Snyder ve Pruitt, 

1992; Swarnakar ve Raghuwanshi, 2000) Ç

Çizelge 6 VPD 

(74)

(75) 

(76) 

(77) 

(78) 

74, 75, 76, 77 ve 78
herhangi biri ile hesaplanabilir. (79) 

Çizelge 5 ve Çizelge 6’daki kPa oC-1); 
psikometrik sabiti (kPa oC-1); *, (kPa oC-1

(MJ kg )  Rn, net radyasyonu (MJ m-2 d-1); G, topraktan 
-2 d-1);   k, von-Karman sabiti (0.41); uz

-1); 
u2

-1); Wf
fonksiyonunu (m s-1); aw ve bw, rüzgar fonksiyonunun kat

a, aerodinamik direnci (s m-1); zo, pürüzlülük 
-3); c, düzeltme 

fakötürünü; (es-ea)VPD#, (kPa oC-1); eort, ortalama 
doygun oC-1); ed, doygun 
(kPa oC-1); emin (kPa oC-1); emax,

oC-1); RHort
(%); RHmin, minimum RHmax, maksimum 

 9 adet 15 22 adet radyasyona, 14 adet 
kütle transferine ve 11 kombinasyonuna olmak üzere toplam 71 
adet ETo’yu tah

(Dorji vd., 
2016) yada ölçümü maliyetli olan solar radyasyon gibi 
iklimsel parametreleri

FAO56- , ETo
 tahmin 

yöntem olarak kabul  (Ventura vd., 1999; Kashyap ve Panda, 2001; Irmak vd., 2003; 
Fontenot, 2004; Roberto Pereira ve Oregon Pruitt, 2004; López-Urrea vd., 2006; Emekli ve 

Trajkovic ve Kolakovic, 2009; SreeMaheswari ve Aruna Jyothy, 2017). 



Akdeniz iklimi, karasal iklim pan 
o nin, standart olarak kabul edilen

FAO56- (Grismer 
vd., 2002; Xing vd., 2008; Kaboosi, 2012; Tabari vd., 2013; Heydari ve Heydari, 2014; 
Iuliana ve Neculau, 2015; SreeMaheswari ve Aruna Jyothy, 2017). Bu fark özellikle nemin

(Kaboosi, 2012).
Bogawski ve Bednorz (2014) uygulanabilir 

Grismer vd. (2002) 6 o (Cuenca, Allen ve Pruitt, 
Snyder, Modifiye Snyder, Orang, Raghuwanshi ve Wallender) ile FAO-
tablosu ve CIMIS-
Cuenc -24 tablosu ile benzer 

- -

-
-

.
Singh ve Xu (1997) k s-

ea), , buna 

bildiril . (Tabari vd., 2013; Djaman vd., 2015) kütle transferine 
in FAO56- o

. in, Senegal’de Sahelian ikliminde 
yüzdesiyle ETo  e , (Djaman vd., 2015) nemli bölgelerde (Tabari vd., 
2013) ise yle ETo yu tahmin .

k parametresi muhtemelen en kolay ölçülebilen, 

(Shahidian vd., 2012).
yöntemlerde,
nem parametr
(McKenney ve Rosenberg, 1993; Jabloun ve Ali, 2008)

o tliklerinin belirtilirken (Jensen 
vd., 1997; Kashyap ve Panda, 2001; Yoder vd., 2005; Trajkovic, 2007; Landeras vd., 2008; 
Rojas ve Sheffield, 2013; Tabari vd., 2013; Djaman vd., 2015) (Jensen vd., 
1990; Amatya vd., 1995; Xu ve Singh, 2000; Droogers ve Allen, 2002) ise az tahminde 

. Bunun nedeni Temesgen vd. (2005) ve
k nem inin FAO56-
la ETo daha az, o fazla 

tahmin .
Radyasyon parametresi ETo

.

o
FAO56-P. daha fazla (Tabari vd., 2013) ya da az 
(Martinez ve Thepadia, 2010) belirtilmekle birlikte FAO-
için iklimsel verilerin yetersiz durumda yöntemlerden Turc 

, nemli bölgelerde (Trajkovic ve Kolakovic, 2009; Karaca vd., 2017), 



ak (Tabari, 2010), sub-tropik bölgelerde
(Fontenot, 2004) ve Akdeniz iklimine sahip bölgelerde (Xystrakis ve Matzarakis, 2011) ETo

i tahmin etmek için bir Ancak
Trajkovic ve Stojnic (2007)

tir. Çünkü 
FAO56-P.M ETo bölgelerde ise ETo

. Tabari vd. (2013)

Kashyap ve Panda (2001)
o -24 Penman, FAO-24 

Corrected-Penman, Kimberley Penman-82, Penman-Monteith, Turc, Priestley-Taylor, FAO-
24 Radyasyon, Hargreaves ve Blaney-

lizimetre de ölçülen ETo olmakla beraber
.

Penman- Kimberly Penman-82 ve FAO-24 Penman 
.

Lu vd. (2005)
o

Hargreaves-Samani, Turc, Makkink ve Priestley-

0.85-
hesaplanan ETo

yöntemler (Priestley-

Fernandes vd. (2012) o -
Haise, Camargo, Priestley–Taylor, Hargreaves, Hargreaves-Samani) FAO56-P.M 

6 ttikleri -Penman-
kleri

Yazarlar Hargreaves, Priestley-
nazaran solar ra
FAO56-Penman-

Tabari vd. (2013) nemli iklimin 

o FAO56-
Yazarlar,
büyük bir bölümünün FAO56- o ni

FAO56-
ru tahmin 

etme yüzdeleri incele

nu ifade e .
Djaman vd. (2015) o

Penman-
o -



söz konusu bölgede FAO-56-

Xystrakis ve Matzarakis (2011)
o -

Todorovic vd. (2015) ile López-Moreno vd. (2009) Akdeniz iklimine sahip bölgelerde 
o -56 Penman-

SONUÇ

o

yöntem) am liklerin
yöntemlerin mesiyle
özelliklerinin belirlen

bölgelerde ETo
O56-P.M 

 ETo’yu 

o söylenebilir.

verilerinin olmama leri

üzere radyasyon r -P.M 
yöntem olarak önerilmesi

verisinin kul o
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