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基于临近台站气象数据的参考
作物蒸散量估算方法

张学梅，王自奎，沈禹颖，杨惠敏
（兰州大学草地农业科技学院，草地农业生态系统国家重点实验室，

草业科学国家级实验教学示范中心，兰州 730000）

摘要：参考作物蒸散量（ET0）是评估区域植被耗水进而指导水资源优化管理所需的主要参数

之一，但我国大部分地区标准化气象台站稀疏、部分研究点的气象资料通常难以获取，给ET0的

计算带来了很大困难。以地处内陆旱区的内蒙古河套灌区为例，利用该区 4 个标准气象站

1981-2006年的气象资料，讨论了研究点在没有历史气象数据且现有气象数据不完备的情况

下，采用临近台站气象数据估算ET0的可靠性。估算方法分别为估算未知气象数据的FAO56

Penman-Monteith方程（PM56）、基于临近台站气象数据校正的经验公式以及利用临近台站气象

数据训练的人工神经网络模型。结果表明：（1）在完全没有气象数据的条件下，可采用临近站

点的气象数据估算研究点的 ET0，平均绝对误差（MAE）为 0.43~0.52 mm d- 1，均方根误差

（RMSE）为0.56~0.63 mm d-1；估算精度与台站间的距离有关，利用维度信息校正太阳辐射值可

提高估算精度。（2）仅有最高和最低气温数据时，估算气象数据的PM56方程计算误差较大，且

站点之间表现不稳定，人工神经网络模型的估算精度最高，MAE 和 RMSE 分别为 0.14~0.22

mm d-1和 0.17~0.29 mm d-1；校正后的Hargreaves公式的估算效果次之，MAE和RMSE分别为

0.23~0.26 mm d-1和0.30~0.31 mm d-1。（3）在已知温度和辐射数据时，利用临近台站气象数据训练

的人工神经网络模型依然表现最好，MAE和RMSE分别为0.13~0.19 mm d-1和0.17~0.25 mm d-1，

其他两种方法误差较大。在内陆干旱条件下，利用研究点的气温数据结合临近台站的历史气

象信息可有效估算参考作物蒸散发。
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参考作物蒸散发（Reference Evapotranspiration, ET0）是计算植被耗水量进而合理评

估和管理水资源的基本水文参数[1-4]，其计算方法包括理论模型和经验方程。FAO56 Pen-

man-Monteith（PM56）模型考虑了能量平衡和空气动力学原理，计算结果准确并适用于

不同气候条件，被FAO推荐为计算ET0和校准其他估算模型的标准方法[5-6]，但其计算过

程需要众多气象数据，在气象资料不完整的情况下难以使用。经验模型一般所需气象要

素较少，国内许多学者针对不同地区的气候特点，对这些公式进行了大量的对比分析及

改进[7-10]，但经验模型的参数一般不具有普适性，导致其应用存在地域限制性。上述ET0
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估算方法大都是在研究点存在气象数据的情况下应用的，而在实际工作中研究点可能没

有任何历史气象数据并且可提供的气象数据不完整。但是一般研究点附近的县市都具有

标准台站，且气象数据可从国家气象科学数据共享服务平台下载，所以探讨如何利用其

他台站的数据推求研究点ET0具有重要的实践意义。

Allen等在指出在应用PM56模型时，缺测的气象数据可通过经验公式进行估算或直

接移用临近站点的数据[6]。有研究表明这种方法的估算效果优于经验公式，也有学者发现

气象数据的估计误差会导致其估算效果不如经验模型[11]。人工神经网络模型（Artificial

neural network，ANN）也被大量用于参考作物蒸发蒸腾的估算与预测研究。例如Kumar

等使用多层感知器 ANN 估算作物蒸发蒸腾，发现其比 PM56 公式的估算精度更高 [12]；

Sudheer等[13]、Rahimikhoob[14]及 Jain等[15]的研究均表明气象数据不完整的情况下ANN的

预测结果优于经验模型；Kisi等研究了没有气象数据时利用ANN估算ET0的可靠性[16]。

在研究点没有历史气象数据的情况下，可尝试通过采用临近台站的数据直接估算ET0，或

通过校正经验公式及训练ANN估算ET0，但相关的研究较少。所以本文以PM56公式为

参照标准，讨论研究点在没有历史气象数据且现有气象数据不完备的情况下，基于临近

台站气象数据估算ET0的可靠性，以期为水资源优化管理实践提供依据。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

研究以地处西北内陆的河套灌区为例，探讨气象数据不足时参考作物蒸散发的估算

方法。河套灌区位于内蒙古自治区巴彦淖尔盟南部，是我国最大的一首制自流灌区，现

有灌溉面积5.74×103 km2。灌区全年日照3100~3200 h，年降水量130~215 mm，年蒸发量

2100~2300 mm，为典型的中温带干旱气候[17]。研究区磴口站、杭锦后旗站、乌拉特前旗

站及五原站等4个站点1981-2006年的气象资料月均值，包括最高气温、最低气温、相对

湿度、2 m高处风速、日照时数及降水量，由河套灌区管理总局提供，各站的地理位置

及气候资料多年均值总结于表1。

1.2 研究方法

本文以磴口和五原站为研究对象，假设这两个台站没有历史气象数据，估算 1997-

2006年两站的ET0，两站对应的“临近站点”分别为杭锦后旗站（与磴口直线距离约63

km）和乌拉特前旗站（与五原直线距离约50 km）。文章考虑三种气象数据缺测的情况：

（1）没有任何气象数据；（2）仅能提供最高气温和最低气温；（3）可提供气温和太阳辐

表1 1981-2006年各气象站的地理位置及气候资料多年均值

Table 1 Location and annual mean meteorological information of the selected stations during 1981-2006

站点

磴口

杭锦后旗

乌拉特前旗

五原

纬度

/°N

40.3

40.9

40.8

41.1

经度

/°E

107.0

107.2

108.6

108.3

最高气温

/°C

15.8

14.6

15.1

14.5

最低气温

/°C

2.7

1.5

1.6

1.6

湿度

RH/%

47.7

50.3

48.8

51.7

风速

U2/m s-1

2.61

2.02

2.84

1.88

日照时数

/h

8.97

8.68

8.68

8.77

年降雨

/mm

144.0

135.1

213.3

173.6

ET0

/mm d-1

3.53

3.16

3.54

3.11

180



1期 张学梅 等：基于临近台站气象数据的参考作物蒸散量估算方法

射数据。在第一种情况下，直接采用临近台站的气象数据估算ET0，然后利用维度信息对

太阳辐射进行校准；第二种情况下，分别采用三种方法估算ET0，即估算未知气象数据的

PM56方程、基于临近台站气象信息校正的经验公式以及利用临近台站气象数据训练的

ANN；第三种情况下，也采用与第二种情况相同的方法估算ET0，不同的是经验公式采

用Ritchie公式。

1.2.1 FAO56 Penman-Monteith公式

FAO56分册中定义的参考作物蒸发蒸腾量假设高度为0.12 m，冠层阻抗为70 m s-1，

反射率为0.23，生长旺盛且完全覆盖地面的绿色草地的土壤蒸发与植被蒸腾的总和[6]。其

计算公式参考FAO56分册第二章，公式中涉及的参数均采用FAO56分册第三章中提供的

方法和步骤计算。

1.2.2 经验公式及其校正

根据国内学者在西北地区关于参考作物蒸散发计算方法已开展相关研究的结果，本

文选取两个计算过程简单并且应用效果较好的经验公式，即Hargreaves和Ritchie公式。

Hargreaves公式的主要特点是其仅需要最高和最低气温数据，计算过程简单并且计算结

果较为精确[18-19]。FAO56也推荐在仅有温度数据时使用该公式，表达如下：

ETHG = 0.408α((Tmax + Tmin)/2 + 17.8)(Tmax - Tmin)
0.5Ra （1）

式中：ETHG是用Hargreaves公式计算得到的ET0 （mm d-1）；α为经验系数，取0.0023；Tmax

和Tmin分别为最高气温和最低气温（℃）；Ra为空外辐射（MJ m-2 d-1），可根据气象站所在

的地理位置求得。

Ritchie公式首先由Ritchie等[201]提出，后来 Jones等[21]对其进行了改进]。该公式除了

需要最高和最低气温外，还需要太阳辐射，表达如下：

ETRT = β[3.87 × 103Rs(0.6Tmax + 0.4Tmin) + 29] （2）

式中：ETRT是用Ritchie公式求得的ET0 （mm d-1）；Rs为太阳辐射（MJ m-2 d-1）。β为经验

系数，当Tmax≥35 °C时，β =1.1+0.05 （Tmax -35）；当 5＜Tmax＜35 ℃时，β取 1.1；当Tmax≤
5 ℃时，β =0.1exp[0.18（Tmax+20） ][21]。

所有的经验公式采用线性回归的方法对其进行校正：

ETCX = aETC + b （3）

式中：ETC和ETCX分别校正前和校正后的经验公式所求的ET0；a和b都为回归系数。因为

本研究中假设研究点没有历史气象数据，所以采用临近台站1981-1996年的气象数据校正

经验公式，用1997-2006年的气象数据验证校正系数，最后用校正后的系数估算目标台站

1997-2006年的ET0。

1.2.3 未知气象数据估算方法

FAO56指出，在气象数据缺测情况下，一些关键参数可经经验方法估算而得[6]。例

如，太阳辐射可利用Hargreaves等提出的经验公式[18]，由最高气温和最低温度求得：

Rs(T) = K(Tmax - Tmin)
0.5Ra （4）

式中：Rs(T)是利用温度数据求得的太阳辐射（MJ m-2 d-1）；K为经验系数，在内陆地区一

般取0.16。太阳辐射也可采用临近台站的数据，但使用前要对其进行校正，校正公式为：

Rs =
Rs,nearby

Ra,nearby

Ra （5）

式中：Rs和Rs, nearby分别为目标站点和临近台站的太阳辐射；Ra和Ra, nearby分别为目标站点和
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临近台站的空外辐射（MJ m-2 d-1）。实际水汽压可通过假定露点温度近似于最低温度，

利用下式估算[6]：

ea(Tmin) = 0.6108 expæ
è
ç

ö
ø
÷

17.27Tmin

Tmin + 237.3
（6）

式中：ea(Tmin)是利用最低气温估算得到的实际水汽压（kPa）。风速数据可利用本区域的

历史系列平均值，也可直接应用Allen等推荐的全球平均值，2 m s-1，因为风速对ET0的

影响相对较小[6]。

1.2.4 人工神经网络模型

基于标准反向传播算法的多层传感器网络是目前使用最广泛的ANN类型。有关该网

络的基本计算原理读者可以参考Wang等[5]和蒋任飞等[22]的论文，这里不再赘述。本文针

对两种气象要素组合建立了2个神经网络，分别记为ANN2 （2个输入参数），ANN3 （3

个输入参数）。每个网络包括一个输入层、一个隐含层和一个输出层，输入层为气象要

素，输出层为PM56公式计算的ET0值。隐含层神经元的数量一般通过试错法得到，但

Kumar等研究发现利用神经网络估算ET0时，i+1（i为输入层神经元的个数）个神经元完

全能够满足计算精度的需要[23]，所以我们也采用了这种方法。本文用来训练ANN的算法

为贝叶斯正则化算法。为了防止训练过程中数据溢出，研究中将1981-1996年的部分数据

从训练数组中分离出来用来交叉验证神经网络。所有数据在输入神经网络之前都按以下

方法进行标准化：

xnorm =
x0 - xm

SD
（7）

式中：xnorm、x0、xm及 SD分别表示标准化以后的值、原始值、数据系列的平均值及标准

差。ANN的训练和验证过程均通过MATLAB 7.0实现。本研究采用临近台站 1981-1996

年的气象数据训练ANN，用1997-2006年的气象数据验证模型，最后用其估算目标台站

1997-2006年的ET0。

1.2.5 估算效果的评价方法

首先绘制估算值与实测值（PM56计算值）的散点图，结合二者的线性回归参数对各

种方法的估算效果做初步分析，然后结合误差分析指标平均绝对误差（MAE）和均方根

误差（RMSE）等详细对比评估各方法的优劣。线性回归主要用以分析模拟值和实测值

的相关性，MAE用以评估所有模拟值与实测值的偏离程度，而RMSE侧重于评估模拟值

中较大值与实测值的偏离程度。ET0估算值的MAE和RMSE与ET0平均值的比值在5%以

内表明模拟精度较高，在5%~10%之间表明模拟精度尚可，而大于10%则表明模拟效果

较差[5]。

2 结果分析

2.1 没有气象数据时ET0的估算

研究点磴口和五原站没有气象数据时，分别利用杭锦后旗和乌拉特前旗的气象数据

计算两站相应的参考作物蒸散发，结果如图1所示。从图1a可知，利用杭锦后旗气象数

据将会低估磴口ET0，统计结果显示估算值MAE为 0.52 mm d-1，RMSE为 0.63 mm d-1。

河套灌区作物生长季一般为 4~9月，10月至次年 3月农田休闲。从图可知植物生长季估

算绝对误差更大（MAE为0.73 mm d-1），休闲季较小（MAE为0.31 mm d-1）。从图1b可
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知，利用乌拉特前旗的气象数据计算的结果高估了五原站的ET0，MAE和RMSE分别为

0.43 mm d-1和0.54 mm d-1。

2.2 仅有温度数据时ET0的估算

首先利用估算气象数据 PM56法计算ET0。在仅有温度的情况下，需要根据式（4）

和式（6）估算太阳辐射和饱和空气湿度状况，风速假定为2.0 m s-1。计算结果如图2中

空心散点所示。直接利用这种方法的估算效果很差，大幅度低估参考作物蒸散发，磴口

站 MAE 和 RMSE 分别为 0.69 mm d-1和 0.81 mm d-1，五原站 MAE 和 RMSE 分别为 0.39

mm d-1和0.51 mm d-1，主要原因是估算的气象数据并不能反应目标站的真实天气状况。

图 3显示了太阳辐射和水汽压的估算结果。图 3a和 3c中空心散点显示的是利用式

（4）估算的磴口和五原站太阳辐射，实心散点为通过校正临近台站数据获得的太阳辐

射。由图可知两种方法都能较为精确地估算太阳辐射，所以太阳辐射的估算误差并不是

导致ET0低估的主要原因。图3b和3d中空心散点显示的是利用式（6）估算的磴口和五原

站的实际水汽压，实心散点为临近台站的水汽压数据。可见利用式（6）将会大幅度高估

目标台站的饱和水汽压，而直接采用临近台站数据的效果很好。所以在利用此方法估算

ET0时，太阳辐射和风速仍然采用原来的方法，而湿度数据改进为直接采用临近台站的数

据，估算结果如图2中实心散点所示。改进湿度数据后，此方法在两个台站的表现都很

好。五原站的 MAE 和 RMSE 分别减小为 0.18 mm d-1和 0.23 mm d-1，磴口站的 MAE 和

RMSE分别减小为 0.34 mm d-1和 0.43 mm d-1。估算精度与没有气象数据相比大幅提高，

若用该方法，每个月ET0的平均估算误差为5.4~10.2 mm。

图4中空心散点显示了直接采用Hargreaves公式计算ET0的结果，可见该方法在两个

图1 磴口站和五原站没有气象数据时ET0实测值和估算值的比较

Fig. 1 Comparison of measured and estimated ET0 when no weather data existed at both study sites
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图2 磴口站和五原站仅有温度数据时用估算气象数据法计算的

ET0值（ET0-PMT）与实测值（ET0-PM56）的比较

Fig. 2 Comparisons of measured and calculated ET0 with estimated weather parameters when only

air temperature existed at both study sites (a, DK; b, WY)

图3 磴口站和五原站太阳辐射（a和c）和水汽压（b和d）估算值和真实值的比较

Fig. 3 Comparisons of measured and estimated solar radiation (a and c) and water pressure

(b and d) for DK (a and b) and WY (c and d) stations
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站都低估了ET0，所以要对Hargreaves公式的计算结果进行校正。在目标试验站没有历史

气象数据的情况下，采用临近台站的气象数据校正经验公式，然后利用临近台站的校正

系数校正目标站的ET0，校正之后的估算结果如图 4中实心点所示。可见改进后的Harg-

reaves 公式在两站的应用效果均较好，误差统计显示磴口站 MAE 和 RMSE 分别为 0.23

mm d-1和 0.30 mm d-1，相对误差为 8.6%；五原站 MAE 和 RMSE 分别为 0.26 mm d-1和

0.31 mm d-1，相对误差为 14.2%。若用该方法，每个月 ET0的平均估算误差为 6.9~7.8

mm，可见该方法在站点之间稳定性较好，且平均误差低于估算气象数据的PM56法。

仅有温度数据，也可用临近台站的历史数据计算的标准ET0为参考建立ANN，然后

利用ANN估算目标站的ET0。此时设计人工网络模型的输入参数为最高气温、最低气温

及空外辐射（ANN2）。从图5中可以发现ANN2在仅有温度时模拟ET0的效果非常好，除

了对磴口站的高值略有低估。磴口站MAE和RMSE分别为 0.22 mm d-1和 0.29 mm d-1，

估算精度与校正后的Hargreaves公式相当；五原站MAE和RMSE分别为 0.14 mm d-1和

0.17 mm d-1，精度比校正后的Hargreaves公式略高。

2.3 有温度和辐射数据时ET0的估算

研究点可提供气温和日照数据时，也采用上述三种方法估算ET0。估算未知气象数据

的 PM56 法在五原站的估算结果非常理想，MAE 和 RMSE 分别仅有 0.18 mm d-1和 0.21

mm d-1，但因为风速估计偏差较大，导致其低估了磴口站的ET0。根据临近台站气象数据

校正后的 Ritchie 模型也在两站的表现不一致，低估了磴口站的 ET0而高估了五原站的

ET0，MAE和RMSE分别在0.26~0.39 mm d-1和0.33~0.48 mm d-1之间。ANN（ANN3）的

输入参数为最高气温、最低气温和太阳辐射，误差统计数据显示，ANN3 在磴口站的

RMSE 和 MAE 分别为 0.19 mm d-1和 0.25 mm d-1，在五原站 RMSE 和 MAE 分别为 0.13

mm d-1和0.17 mm d-1。所以在有温度和辐射数据时利用临近台站的气象数据建立ANN可

精确地估计参考作物蒸散发。

图4 磴口站和五原站仅有温度数据时用Hargreaves公式计算的

ET0值（ET0-HG）与实测值（ET0-PM56）的比较

Fig. 4 Comparison of measured and calculated ET0 with Hargreaves equation when only air

temperature existed at both study sites (a, DK; b, WY)
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3 结论与讨论

3.1 结论

本文利用河套灌区4个标准台站的气象资料，讨论了研究点在没有历史气象数据且

现有气象数据不完备的情况下，采用临近台站气象数据估算ET0的可靠性。结果表明在完

全没有气象数据的条件下，利用临近站点的气象数据估算研究点ET0的误差较大，但利用

维度信息校正太阳辐射可使估算精度提高；仅有最高和最低气温数据时，估算气象数据的

PM56方程表现较差，而ANN的估算精度最高，MAE和RMSE分别为 0.14~0.22 mm d-1

和0.17~0.29 mm d-1，校正后Hargreaves公式的估算效果次之；在可提供温度和辐射数据

时，利用临近台站气象数据训练的ANN依然表现最好，但其与仅有气温数据时人工网络

模型相比提高幅度不大，Ritchie公式的精度低于Hargreaves公式。所以研究点在没有历

史气象数据且现有气象设备不完整的情况下建议首先测定大气温度，利用温度数据和临

近台站的气象信息，结合ANN可有效估算研究点的参考作物蒸散发。

3.2 讨论

研究中当气象数据不足时只能通过经验方法获取ET0，所以关于不同气象数据供应条

件下ET0估算方法的研究非常之多，主要包括经验公式法[7-11]和黑箱模型法[5,12-16,23-25]。以往

多数研究是在一个或多个站点历史气象数据的基础上讨论不同方法的适用性，一般在某

个特定站点适用的方法并不一定在其他站点适用，所以此类研究的实践性存在一定的局

限。本研究以遇到的实际问题为启发，探讨研究点完全没有历史气象数据并且难以全面

测定气象数据的情况下ET0的估算方法，研究结果可直接服务于点上的灌溉试验研究及灌

溉管理决策，也可用于估算区域植被的耗水。

本研究中内陆干旱条件下，如果研究点完全没有气象数据，直接采用临近台站的数

据时，ET0的估算误差较大，MAE和RMSE和ET0均值的比值接近10%，月误差在15 mm

左右，但对于实际灌溉管理仍有一定的参考价值。本研究中临近台站与目标站点的距离

图5 磴口站和五原站仅有温度数据时用ANN计算的ET0值（ET0-ANN2）

与实测值（ET0-PM56）的比较

Fig. 5 Comparison of measured and calculated ET0 with ANN model when only air temperature existed at both study sites

(a, DK; b, WY)
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为50~60 km，而我国西部地域宽广、县域面积大，实践中许多目标站点与临近台站（最

近有气象数据的台站）的距离可能更大，所以在选取临近台站时，一方面要保证直线及

维度方向上距离最短，另一方面要选取地形类似的台站。气温和辐射是影响水分蒸散发

最关键的因素，对它们的测定或精确估算将会大大提高蒸散发的计算精度[26-28]。

仅有温度数据时ET0的估算历来受到科学家的重视，因为湿度、风速、太阳辐射等数

据由于传感器价格昂贵、维护困难而在很多地方难以获取，气温数据相对容易测定。

Hargreaves是仅有温度数据时最常用的经验公式。本文发现其在该研究区平均相对误差

为11.4%，与 Jensen等[29]的研究结果很相近，波动幅度小于赵璐等[10]的研究。该公式仅以

大气顶层太阳辐射和温度数据作为其输入，认为太阳辐射、湿度等参数与大气温度变化

幅度有一定的关系，未考虑风速对蒸散的影响。但在干旱多风地区仅有温度数据时，其

估算结果不稳定，因而不建议使用该方法，这与Cai等[30]的观点一致。虽然风速对ET0的

影响较小，但在西北内陆地区冬春季风速较高，将其假设为2.0 m s-1也会影响ET0的估算

精度。Hargreaves公式中的经验参数随气候条件而变，校准之后其估算ET0的精度将会大

幅度提高[6,9-10]。本文中利用附近台站气象数据校准后的Hargreaves公式的预测精度也接近

于ANN2模型。因为神经网络的输入参数最高气温、最低气温和大气顶层太阳辐射与ET0

之间的非线性关系可被神经网络训练拟合得到，所以仅有温度数据时其可较为精确地估

算ET0。Wang等[5]、Jain等[15]和Singh等[31]的研究都证明气象数据不足时ANN模型估算ET0

的效果优于经验模型，而Kisi等[16]尝试了没有气象数据时ANN模型估算ET0的效果，结

果表明ANN模型结合维度、海拔、空外辐射等信息也可较好地估算ET0。在可提供气温

和辐射数据时，利用临近台站数据校正的 Ritchie 公式的平均估算误差甚至高于 Harg-

reaves公式，而ANN的估算精度也没有明显的提高，所以在内陆干旱条件下，利用研究

点的温度数据结合临近台站的气象信息可有效估算ET0。

本文计算时段为月尺度，对于区域长时期的水资源规划和管理具有一定的指导意

义，但不一定能满足所有灌溉实践，特别是灌溉周期较短的喷灌、滴灌等。另外，计算

周期拉长会降低估算过程的系统误差，所以本文月尺度的模拟精度都较高，基于临近台

站数据估算日ET0的可靠性还需进一步研究。本文的研究区域为内蒙古河套灌区，该区气

象特点为降水量低、空气湿度小、温差大，且冬春季风速较高，所以研究结论不一定适

用与其他地区。以后的研究中应针对不同气候区的气候特点，对比使用临近台站气象数

据估算目标站ET0不同方法的可靠性，并基于此提出普适性的估算方法。
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Comparison of different methods for estimating reference
evapotranspiration with weather data from nearby stations

ZHANG Xue-mei, WANG Zi-kui, SHEN Yu-ying, YANG Hui-min
(College of Pastoral Agriculture Science and Technology, Key Laboratory of Grassland

Agro-ecosystem, National Demonstration Center for Experimental Grassland

Science Education, Lanzhou University, Lanzhou 730020, China)

Abstract: Potential evapotranspiration (ET0) is one of the most critical parameters that are

essential for evaluating regional vegetation water use and managing water and soil resources.

However, accurate estimation of it is so difficult for many parts of China due to a limited

number of weather stations. Weather data from nearby stations are available for most sites, but

past relevant works mainly focused on ET0 predicting methods with local weather data and less

work was done to investigate the approaches for estimating ET0 with data from other stations.

Therefore, this study was conducted to test the reliability of estimating ET0 with weather
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information from nearby stations. Whether data of four weather stations located in Hetao

Irrigation District of western Inner Mongolia were collected. The study area has an arid climate

with annual rainfall and pan evaporation of 130- 215 and 2100- 2300 mm respectively. Three

commonly used approaches, namely, FAO56 Penman- Monteith equation (PM56) with

estimated weather data, the empirical formula corrected with meteorological data of nearby

stations, and the artificial neural network model (ANN) developed using meteorological data

from nearby stations, were compared for predicting ET0 when data are limited in this work. The

results showed that: (1) When all of the necessary parameters were not measured at the study

sites, weather data from nearby stations could be used directly, the average absolute error

(MAE) of the ET0 calculation was 0.43-0.52 mm d- 1, and the root mean square error (RMSE)

was 0.56-0.63 mm d- 1, and the error could be narrowed by correcting the radiation data using

the latitude information of the stations; (2) When the maximum and minimum air temperature

data were available, PM56 with estimated weather data performed the worst, and the

performance of the ANN model is the best with the MAE and RMSE ranging between 0.14-

0.22 mm d- 1 and 0.17-0.29 mm d- 1, respectively; and the results of the calibrated Hargreaves

formula are intermediate with the MAE and RMSE values of 0.23-0.26 mm d- 1 and 0.30-0.31

mm d- 1, respectively; (3) When knowing the temperature and radiation data, the ANN model

trained with meteorological data from nearby stations is still the best, with MAE and RMSE

values of 0.13-0.19 mm d-1 and 0.17-0.25 mm d-1, respectively, and the other two methods have

larger error and the performance is inconsistent among different stations. The results of this

study demonstrated that we can estimated ET0 accurately using air temperature data in

combination with weather data of nearby stations under arid conditions, and the reliability of

the methods still need to be validated under other climatic conditions.

Keywords: water resources management; reference evapotranspiration; limited weather data;

inland arid area
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