
�������	 
 �� ) 
��
��� ����� 
 ����(  
���25� �����6 � ���!-��"#$  1390�%.1519-1503 

Journal of Water and Soil 
Vol. 25, No. 6, Jan-Feb 2012, p. 1503-1519 

 
���� ����	 
���
 ��� 
������� ��� ��� � ����� �� ����	 ���  �� ����� �����
   

����	- !��� "�#	 $�	� �  %&��#� �'�
()*�� 
��)�� +,��� ��  
)��*�� ����� $#/�0� �����1 ���(  

  
�'�3� 45��1-���7�)8 ���� 2* 

������ ����	: 21/6/90  

���
 ����	: 19/7/90  
  

�����  
 � �����   �	
�� 
	�
� ���� �����-   ���� ����)ETo (                ���� ���� ������ ���
� !��"# $	%�� � �&� '� �	
�� *+�,� *,�� .,�� �� .    
�0� $��1�

                ��� ���"� �0���2� ,� ���
� 34,5� �� ,678 ����,% �,��#� � ��"� 9�2� 3	:� 9;5��� �5�',	7 ����� . 
�5< �=�,��-       ��7,>,� � �7�'�� 
	�
� �� �	�7,�

���	-    ���� ���� )ETo (  ?	�:� @,�� ��        ��� ��� ��A,5� �=�,�� 
0��6� B�"5# �� *,> .     
�5< �=�,�� 9�C� ��D–    ���� �� ',	7 *�	�7,�     9��,5��"> �,>

          �E	7 .���� �� ���"�> 34,5� '� ��,	E� ���� �% ��� ����� .F��        
�5�< ��=�,�� �,>�����,< 
	�
� ���� 90,>-        �� ��% 9G0���� �� ��	�7,� ��   ,�>
�	1     ��� ��� ����� *��,� �"�"� .       ���� �� 9����� @�# ,0 � �"��% !H&�        I�� �0,� '� ��,J��� ,� ',	7 ��"� �,> >*,  ���� �%        !�,: K	7 �7��� ',	7 ����% �,>

 ��� !L .             ���� ��� ����� MN�,�� �0,� '� 3	O2� 
0� �� �"P5� 
0� ��ETo       �=�,�� �,>���8�� ,� � �� ��,J��� K	7  
�5< -      ���� �"���% �0��� �� �	�7,�
   ��	7 ?	�:� �� ����   ��	7 � Q"4��   R&A �0��S �E0,O� .   �7�� !�,� MN�,�� 
0� *�0�   97T� � '"0�S�,>    I�0�%)  ,�� �0,< �� (     
E�5� *U�,�� MN�,�� �- 

  K	>)  +�,� �0,< �� ( 
�5< �-  9� �	�7,�  ��,� .       ���� �"��% �0��� 9�,0'�� 
�D ��=,G� 
0� �� �   F�� �����     ,678 950KV0,� ���
� �,> F�� *   ���
� �,>
 �	
�� ���8��-      ���8�� �:� W,2= '� ���� ����     ��	7 9�	�:� �0��� ��    ��	7 � Q"4��  �� R&A  �7,S��� M�"C����  �0��S ��5� .9�,0'��    ��% ��� B,&�7 ,�> 
 
�5< �=�,��-    ��	7 ?	�:� �� �	�7,�      ��	7 ?	�:� �� ��E7 R&A  �	�,EL Q"4��   ���� �� ���&	�   �	1 �,>  ���� �"�"�.         �,��� ,�� ?5�� �GO7 �,�� �X7,5Y 

               
�5< �=�,�� �:� *��,� Z
&� �,V�E0� M�� �5�� ��"�� �,� �#�� � ��,� ��� 9;5��� !:��L-         ��� *���� �"���% �0���� �� �	�7,�      +0�K�[� M���
9� ��,0 .          �� � ?5�� �GO7 �,�� 9;5��� MN�,�� 
	5X�> ��=,G� 
0� ��    ���� !:��L �,15         M�� �5�� ��,�8 ���� 94 $
�5� �,V�E0� )    ^	��,� ��� '�

�,V�E0� ( �0��S ����� .  ��� B,&7 _0,�7  ���� !:��L          
�5< I�� 3["� ��,J��� ���� ',	7 ��"� ����D �,>-    �	7 ?	�:� �� �	�7,� � Q"4��  �"> �,�� *    ����� � 
 ��	7 ?	�:�       9� �,� �#�� � �"> �,�� *R&A ��,� .�=�  �� !:��L �,�� � ?5�� �GO7 �,�� 9;5��� �G��� 9�E0,� �� ��	7 ?	�:� �� �`0�    ������ �"��� R&A

��,�.       '"0�S�,> MN�,�� '� ��,J��� *M�"a50� �	1 ��     ��	7 ?	�:� ���� 97,�,�  Q"4��    '"0�S�,> �       
=8 � '�S��� ��"� ��� bTC�  ��	7 ?	�:� ����   R&�A
 9� �	C"�     ��=,G� 
0� �� �% ���S   �� 9�"�G� ��H��#   ���� ����> .  F�� '� ��,J���  97T� �,>    �7�� � U�,� *I�0�% �0�          ���=,G� ��"�� ?	��:� �� ��> ��  

���� �� *���8�� �:� W,2= �� � ����� 9�"�G�,7 c,��E7 _0,�7 	0,< �,>
 9� ���: �� �7�	S.   
  

���	 
�� 
���
: ���� 1�	 �"�"�*����  �5�� MN�,�� ETo* �,� �#�� *;5���9 ,��� �GO7 ?5��  
 

�����  0 

 ?6� '�  +=,Y 
0��   �"&% �d%� �,>    �� � B,6� �,>   �,>�"&% �`0�
  ���� Q8 �"��% �=,E� *���"� I,L �� .   9�� �� !e��� 
�0�    ��� B�"��

           �� Q8 �,�D,O� +0�K�[� � ��	��� ���� *?	�:� �		f� !	�: '� 9���"#
������������������������������������������������������������

1�2- ";&7��  ���%�� �  �,��� ���S 6���5  9*Q8  ��H&�7��  '��,&�%�*  �,V&�7�� 
����[ 9�6&�  

*)-I"iE� ��5E0"7 :                           Email: alizadeh@um.ac.ir(   

+
�      ?6� ��> '� � ���
� �,>    G	2� �E0' MTH&� ��   '� 9�,7 9
 B,�,	� F��ES                �� Q8 ��,�5� M��� '��� � k	2�C �0�0��� @�# � ,>

       ��6� � �D,L I,L �� K	7 � ���lS            ��,�5� 
�0� '� ��L '� +	�� ������
   �E7�� �����)28 .(      �� I"a�2� ��	="� ���� B��,� F�,� �� 9V�E���

             90�l�1 MN"a�2� ��	="� ���� ���# �0���2� R0 �� !0��� ��508
  &% �� ���0,<       �� �>�"A ���"� I,L �� �,>�")5 .(  9=,L �� 
0�   ����

   ���L �%70 �C��         +
� �� *B,6� I,a2��� !�,: 
0�	� Q8 ��,5� 
  9� p�a� �'��,&%   �"�)12 .(         � ��"��7 95d�E� K	7 B��0� �� ��� 
0�



1504      ����� ��� ���	 
 ��25����� � 6  ���! �- ��"#$ 1390  

                   Q,�;0� �� �=,E�� 
�0� ��� ��"�[ I,�L 
	# �� � 3	�# F�V7 @�K=
9� �0,�7 .   �5	6� *9G0��� 
	5Y �� � ��6� �',       � �'��,&�% �� Q8 ���

            k	2C �0�0�� � Q"�G� 9J	% � 9�% kG� R0 �� �	="� ����6V7
       9� ����D � ?6� �,	E� ���� ��,	�8 Q8 ��,� .      � ���	�% !��,# R0

             � B,>,	S 9�:�� 9�8 ',	7 ���8�� *p�> 
0� �� 9�,	��� ���� ��,% �,	E�
 ��,7�� ���=� �K0�        �� .,�� 
0� �� ��,	�8 k	2C �,>9  ���,� .   ��:�� ��

 F�� bTC�   �	
�� 
		�� �,>-           ����� �"�: ��K��� R�0 *�,�	S ����� 
��,7��       ��6� �0,67 �� � ��,	�8 k	2C �K0�       Q8 ��,�5� '� �5	6� ������
��� .   �	
�� B,5	�4� !�,: �,>���8��-        ��,�	�8 �0�0��� ����� ���� 

��           � *M�� �5�� �� Q8 9�>��[ ���8�� *Q8 ��,5� Z	a
� *�:"� p�a
     �0' �0�0�� � 9L��4 *,D,O� � �A,�         ��A�Y 9�,�0'�� � Q8 ��,5� �,>

��� 9�,	L 9��,# *Q8. 
    �	
�� 
	�
� ���� ������ �����-   ���� ����)ETo (   .,��� ��

              ���� ���� ������ ���
� !��"# $	%�� � �&� '� �	
�� *+�,� *,�� .
            ����,% �,��#� � ��"� 9�2� 3	:� 9;5��� �5�',	7 ����� 
0� $�1� ,678

         ���� ���"� �0���2� ,� ���
� 34,5� ��)33 .(    B,���56� 
��;7�
 ,��H0��� B�����#)ASCE( M,	C"a��A *20 
	���
� �����
� F�� 

�	
��-      ���� '� ��,J��� ,� �� ����    �� ����	E�0N �,>11  �� �,V�E�0� 
    ?	�:� �� � ,	7� kG�  �
� �,>� �� *�      ����: 9�,�0'�� � !	�2� ��"� �:�

  �7���)19 (  � 94 �% 9���� 
0      
�5�< ��=�,�� ,�>-     
	��
� �� ��	�7,�
   �	
�� �7,>,� � �7�'��-    ���� ���� )ETo (  ?	�:� @,�� ��   ��� *,>   B�"�5#

   �� ��A,5� �=�,�� 
0��6� .          ��=�,�� 
�0� ������ 9�J��
� M,�=,G� ��
         ���� ��� �	0,� MN�,�� �0,� �� ��E7)13  *24  *29   � 38 .(  ��=�,��


�5<-    ��# �0K� �� ����� �	�7,�   0,� �� ��E7 � I�� �    
	��
� �,>
ETo ���  .  �� �H50� I��             � ,�	7� kG�� �� *I��� 9�H0K	[ .,�� !	=�

            
0� �2C �H50� @�� t��� ��,J��� !�,: 9�2� 9;5��� �� ',	7 B���
                *���	E�0N u�"�7� '� ��,J���� ,�� 9="�: !�,: � �,0' M��5�E� ,� �=�,��

      ��� ��� ��v � �E0,O�)33 .(      �� � ��"�A B,�',��    97,�6� �,)FAO (
 
�5< �=�,��-   �� �� w	�7,�      �	
�� ���8�� ����7,��� �=�,�� B�"5#-  ���� 

   ��� ���% 9[��� ���� .   
�5< �=�,�� 9�C� ��D–      ��� ',�	7 *�	�7,� 
����            �� ���"�> 34,5� '� ��,	E� ���� �% ��� ����� 9�,5��"> �,>

   �E	7 .����)33 .(  �� �=,E� 
0�      I,�L �� �,>�"&% �� �`0�   ����"� 
 ���� �%               +�,�� � �,�� �#��� *���"4� '� �,��#� !�,: 9�,5��"> �,>

��      9� ��C ��&	� *���� �"�� M��7   �5%)33 .(      !H&�� 
�0� �[� ����
     B��,�H�> � 
=8)6( F�� *           ��=�,�� �,�>�����,< 
	��
� ����� 90,�>


�5<-     ���� �% 9G0��� �� �	�7,�   �	1 ,>       ��% ������ *���,� �"��"� ��7 .
 �"��% !H&�      ���� �� 9����� @�# ,0 �      '� ��,J���� ,�� ',�	7 ��"� �,>

 I�� �0,�   ��� �% *,>�              ���� !�L !��,: K�	7 ��7��� ',�	7 ����% �,> .
               !:���L �"��� ��% ��� ���� B,&7 �5	�' 
0� �� ��� @,;7� M,�=,G�

����       � ���� �,� �#�� � ,�� �,>   ��	
�� 
i�G� ���8�-     ����� ����� 
��  
�5< F��-      �����D ��	�7,�    ����)2   � 33 .(     B"5%,�� B���0� ��

       �	
�� ���8�� MN�,�� '� 9��,% � ��,� ��=,G�-       �	v,�� � ����� ���� 
 ���� �"��%   F�� � ,>       ���� � �2C �� ,678 950KV0,� �,>     
�0� ���5�

    ���� ��&7 F��KS ���
� 9�	�:� �0��� �� MN�,�� .   
�0� ��	0,� ��
 9� ?6�       ���� �	v,� ��,��� ��=,G� @�# �� B�"�  �	1 �,>     �#��� �"��"�

          �� *,678 '� 92	2C 
	�
� � ?5�� �GO7 �,�� � �,�      34,�5� �� �`�0�
��	7 � R&A �"�7 ��,�� ���
� MN�,�� �� R&A.  

     ���� *��=,G� 
0� 9�C� p�> 
0���,5�  $�,5� ��5�  I�� 
0��  �,>
 �	
�� ���8��-          9����� .,���� ���
� 9�	�:� �0��� �� ���� ���� 

  �% �	v,� 3	:� �#"�;� ,0 � R0 �> �"� ���� '� �� � ,>����� F��   �,�> 
$�,5�9� ,678 950KV0,�  ��,�.  
 

�	� 	 ���� �� 

���� � ���	
� ��
� ��
��  ��	���
� �	� 
    *��=,G� 
0� ��15  9�,5��"> �,V�E0�  R	�<"5	�    B,���� ��    �,�>

        ��� Q,�
�7� 9�"5� � 9=,�� *�"D� B,���A .����     9��,5��"> �,�>
  �7�'���   �,V�E0� 
0� �� y"��          9��,5��"> B,�',�� '� *^	�,� ��� '� ,>

  �0��S �	6� �"&% .         � M,a�
&� *+>�`< 
0� �� ��=,G� ��"� 34,5�
 ���� 
	V7,	�           I���� �� ,�678 �� y"��� 9�,5��"> �,>1     ���� ������ 

���.  
  

���� ����� ���� �
��� ����� �� ��	���
� �	�  
    9� ���� �"��% �0��� ��   � '� B�"�F�         ����� ��% 9�J��
� �,�>

  ���8��ETo           F�� '� ,�0 � ���% ��,J��� *��� ��� �����      �"��"� �,�>
  ���� 
	�
� ����      �E�� ��6� ',	7 ��"� �,> .       
��D 3�	O2� 
�0� ��

                  �0�,�O� ,�� ���C,L 9�5	�
� �0�,�O� 950KV0,�� ,�� *!��# 
0� @,;7�
�'��7�     �	
�� *�"�"� � ��� ��	S-         �2�C ,�� ��� ���8�� ���� ���� 

 F�� 
0�     � �0�,O� K	7 � ,>�         
�5�< !��,% �=�,�� .,�� �� ���8 ���- 
    ��	S ���: 9�,0'�� ��"� �	�7,� .         ���=,G� 
�0� �� �� w2� �% �"G7,�>

      
�5< �=�,�� '� B�"�� �% 
0� ����-        ���� �"���% �0��� �� K	7 �	�7,� 
F�� '� *����% ��,J����� ���� 
	���
� �����
� �,��>  9���,5��"> �,��>

�	1  �% �"�"�          B��,�H�> � 
�=8 ���"� c,�"�# )6 (      *���� ���� ������
 �0��S ��,J��� .           ����: 9����� ��"� ���
� �=,L 
0�5Y .,�� 
0� ��

   B8 �� �% �[�S             � ���0��S pl�L c���# 9�,5��"> ���� �5Y ,0 R0 ,>
  �� ��' 
	�
� .             K�	7 � 3�0�4 
�0� ��� ��C,L MN�,�� 9�,0'�� ����

  �	
�� MN�,�� �0,�-    *���� ����     
�5�< !��,% �=�,��-     ,�� ��	�7,� 
���� ,>�[�S ���: M,E0,O� �,5�� *!�,% �.  

  
  
  
  



�&$& �'*�+ ,#��! �'/ ,#���$�4 
�4 7
� 
 &���8 :� �'�;+ 
�4  �& �4<=&&�
��! ...      1505  

  
 �	��1-������� ������   !��"# $�� �� ���%�&� ���� '&�()��� 
��  

�������*�
+�*  ./& 0� 2�%#��
 ����)4��( 

'���6�47� 849
';�<) 

 
��� =&���
 �>��;�&)C�( 

 ?@�A� =&���
 �>��;�& 'B�>(%)  

 =&��� ���@
 �>��;�&)mm(  

 ?94& =&���
 ��@)m/s(  

�/�> 
��� =&���
 *(B))C�( 

�6&� 
 ��	7

Q"4��2/992 ' 16 °36 2/14 1/55 04/255 58/1 08/3 

B,Y": 
 ��	7

Q"4��1287 ' 1 °37 85/12 51/55 08/311 22/1 38/2 

B��,5Y 
 ��	7

Q"4��1176 '32 °36 46/13 2/48 12/208 25/2 04/2 

��"5;� 
��	7 

Q"4��1112 '28 °37 33/13 91/58 270 71/1 68/3 

�"�,&	7 
 ��	7

Q"4��1213 '16 °36 42/14 86/48 63/236 84/0 56/1 

 ����
�0��	L 

 ��	7
Q"4��8/1450 ' 16 ° 35 3/14 96/46 4/274 46/1 54/1 

�,�,5S 
 ��	7
R&A 

1056 ' 21 °34 32/17 7/37 9/143 4/1 4/1 

���K�� 
 ��	7
R&A 

972 ' 13 °36 47/17 08/41 56/189 43/2 63/1 

^A�� 
 ��	7
R&A 

235 ' 33 °36 9/17 68/47 38/187 6/1 78/4 

���,% 
 ��	7
R&A 

7/1109 ' 12 °35 78/17 39 11/204 08/1 24/2 

�5��	� 
 ��	7
R&A 

1491 ' 52 °35 5/16 64/36 41/170 96/1 77/0- 

.���[ 
 ��	7
R&A 

1293 ' 1 °34 23/17 24/36 78/146 82/1 77/0 


0,: 
 ��	7
R&A 

1432 '43 °33 37/14 84/37 175 88/1 45/0- 

@,� ���� ��	7
R&A 

4/950 ' 15 °35 68/15 38/45 66/174 94/2 96/1 

B��5�67 R&A 1211 ' 32 °31 83/19 98/29 96/130 23/2 033/0 
*:�O�4 F�� .,����   9�0�% ��5�)1( 

 

 
��)��D E@�#:    �,V�E0� '� ��,	E� ��     +�,�� *9�,5��"> �,>
       ��� *,��� ,�� �E0,O� ��    �'���7� M���7    9�� ���	S    �"��)33 .(   9�[�4 '�

�VEL          +�,�� � ,�>���"7��	< �� ��,J���� ��"� �,>  _5��     Z=,�A �,�>
�,V�E0�             �0,�� �� ��E7 � ��"� .,EL � �0�{ �,	E� 9�,5��"> �,>
�VEL           �5�E> K	7 B��S �,	E� � ��� $0�
� ����' *,>)23.(  
�0� '�  ��

�� ��	��"A +�,� $�1� 9� ��' 
	�
� @���EV78 �=�,�� R�% �"�:  
)1                       (                      as R

N
nbaR )( ��  

    B8 �� �%n :       9��:�� 9�,��[8 M,#,��)hr/day(  tN :    M,#,�� �d%���L
 '�� 90,5�����)hr/day ( �Ra :  9��5	�' B����� +�,���)MJ/m2/day (

9� ��,� . � ��    $0��D �"[ �=�,�a   � b       ��&�7 9;5��� �% 9G0��� �� 
    $	��� �� *��,�25/0 � 5/0  ���� ��� �,65&	< )4 � 7 .(  9G0���� ��

 ���� �%          *���,�7 �"��"� 90,5���� M,#,� �� y"��� �,>  9��     '� B�"��
           ��,J���� ��	��"A +�,� 
	�
� �6� !:��L � �d%��L �,�� M�,J�

 ��%)15:(  
)2 (                   as RTTTR ���� 5.0

minmax )(16.0)(  
 B8 �� �%Rs(T) :�"> �,�� '� 95	�
� ��	��"A +�,�9�  ��,�.  

����    ���@ ���6 ��B<� 
�� :          *�,�
� �,&�[ �"���% ���8��� �����
        �"� 
		�� �0,� 9�:�� � u,��� �,
� �,&[ �0�,O� .    k	2�C ���8�� $�1�

    ��� !H&� 9�:�� �,
� �,&[ . �'���7�  ���	S         ,�� 9�E�7 ���"4� �,�>



1506      ����� ��� ���	 
 ��25����� � 6  ���! �- ��"#$ 1390  

EL            � B�"�� 9�GA�	1 *�7,�E�< �	v,� �2� $�1� 9H	7���H=� �,>�V
  ���: 9;5��� �,>,GA  9��     ���	S)6 .(  ���� ��X7,5Y      �� ���"4� �,�>

                !:���L �,��� � ?5��� ��GO7 �,��� ������ |�[ ,� *��,�7 .����
         ��' 
	��
� 9��:�� �,�
� �,&�[ *�7�'��  9��     �"��)19   � 21 .(    ,�� �l�=

     �,�� �,� �� !:��L �,�� 950KV0,�        9��:�� �,�
� �,&[ *?5�� �GO7 
)kPa( �G��� '� *3
		�� 9�  �"�:  

)3   (         �
�

�
	



�
�
�

��
2.237

27.17exp611.0)(
min

min
min T

TTVP   
             34,�5� �� � ��"� ��,C Q"4�� ?	�:� �0��� �� $�1� �G��� 
0�

     ����7 9��,5� �:� R&A)3(      � !:���L �,�� ����� 3	O2� 
0� �� �l= *
   �0��S 9;5��� ?5�� �GO7 �,�� . !�# 
0� ,�  �"�[ �=,L �� �> �:�

  ��� 9���� !�,: . 9;5��� 
0�      �,V�E0� �� *�,V�E0� �> �� ,>     ,�� �,�>
   ��,&� ?	�:�)��	7 ��	7 � R&A  Q"�4�� (     ��"�� ��OG5� !�% �� K�	7 �

  ��=,G�) �,V�E0� !% ,> (  �[�0l< @,;7� �7,S��� .  ��G��� .,�� �� ^}�
 � 9;5����         '� ?5�� �GO7 �,�� �0�,O� �,� 
0� *���8 ���    �,��� ��� 

  !:��L       �� �"[ �G��� �� � ��� ��' 
	�
�    �,��� �,��  !:���L    ����: 
�[�S .  

 ��@ ?94&:               97,��8 ��� ��% ���� 90,�>�����,< !:���L '� 9H0
       ���8�� ���� � ��� ��' 
	�
�ETo   .���� �� $�1�  9�     ���,�)33 .(

                ��� *���� �"���% �0���� �� �,�� �#�� 
	�
� ���� ��=,G� 
0� ��
   ��"� �,S�0�  �[�S ���: 9�,0'�� .      +	< �,� �#�� 950KV0,� I�� F��
  "��� � |�[   97,6� I2    �� �	7,v �� ���   ���� �,�      ��> �,� �#�� �,>

 �"� �,V�E0� .           �,V�E�0� ��> M��� �5�� ��"�� �,� �#�� @�� F�� ��
   ��� ���8��)  I���1 (       ��0��S ��7�'�� �,� �#�� 
0KV0,� � .  F�� ��

       �5�� ��"�� �,� �#�� '� @"�       ���=,G� ��"� �OG5� !% M��) B,���� 
B,���A �,> (�0��S ��,J���.  

 ��� 
���:   �	
�� ���8�� ���� -       !�,# R0 �"> �,�� *���� ���� 
    �����: ?6� �,	E� � ��	�% 9�   �"�� .      F�� '� ��,	E�� �� 9��L   �,�>

  ���� �0,� 
	�
�         �"�> �,��� '� *9�,5��"> �,>)    �d%���L � !:���L (
��,J��� 9�  �"� .�'��7� ��	S             ��� ��E�7 � ��,�� $��1� �"> �,�� �,>

 ���� �0,�        ��� ���"� ����% �,GA ,� ,>)33 .(      �����,�< 
0� �� 
0� '�
   �,V�E�0� �d%� ��      �'���7� 9��,5��"> �,�>         .����� �� � ���� ���	S

9� ��,� .             ���� 
�0� ��% 9G0��� �� �"> �,�� ���8�� ���� 9��� ~	>
��� ��&7 ����� *��,� �"�"��	1.  

  
�	������� �����! "#- $%�� &��� )ETo(  

    I�� '� ��=,G� 
0� ��        ���8��� ��6� 9J��
� �,>ETo   ��,J���� *
   '� �5��,�# �% �0��S :           ,��� ��0,< ��� ���� ������ MN�,��) ��7��   *��0�

97T� � '"0�S�,> I�0�%( +�,� �0,< �� MN�,�� *)
E5� *U�,�- K	> (

�5< �=�,�� �-�	�7,� .  

 ?>4# �;��F� ?�	 :�7��   �0�)30(     9V�E��> �G��� ����:�� ,� *
   �7,>,� �,�� 
	V7,	� 
	�  �	
�� � -          M�"�C ��� �� �"�A �=�,�� *���� 

����� !0��"�7 :  

)4(         
�










�

�

�
�
�
�

�

�

�

�

�

�
�

12

1

514.1 5.0)2.0(016.0

12

1

514.1)2.0(

10
360
16

k
kT

k
k

o

T

TNET  

     �=�,�� 
0� �� �%N :          
�H�� 9�,��[8 +�,�� M,#,�� �d%��L)hr(  tT :
  
	V7,	�  �7,>,�,�� )C°(  tTk :    ,��� 
	V7,	�)C° (       ��P7 ��"�� �,�� ��

)K=1,2,…,12(9�  ��,�.  
0��4G��HH� �HH;��F� : B��,��H�> � 
��=8)6( �� ���7��% �,65&��	< *

  ���� @,�� �% 9G0���  
�5�< �=�,�� !L ',	7 ��"� ����� �,>-  ��	�7,� 
      '"0�S�,> �=�,�� '� *��,�7 �"�"�)15 (   �"�� ��,J���� .     �� ��=�,�� 
�0�

?	�:�   �	
�� *Q"4�� �,>-    �� +	� �� ���� ��8  �)19 (   � @�S ?	�:� �� �
 ?% *R&A ���8��  9��   ��0,�7) 37  .(     ��� ��=�,�� 
�0�       B�"�� ?�% !�	=�

���� >              �� 9�=� ���� ��"� !�,: *�=�,�� 9S�,� � ',	7 ��"� ����� �,
             � �	�C"� 9��2� �0��� �� ��E7 B8 9;5��� @�K= ������ M,�=,G�

 ��� ��[�S @,;7�)8 *11 *13 *25 *34 � 39 .(  
 > MN�,��S�,�         ��5��,�# 3	O2� 
0� �� ��� ��,J��� '"0   ��=�,�� '�

'"0�S�,>-�� �% 97,�,�  ��� ��� B,	� !0� �G��� M�"C)16:(  
)5      (       5.0

, )8.17(408.00023.0 TDTRET avgaharo ������  
              ���"� *��=,O� 
�0� �� ��,J���� ��"� '"0�S�,> �=�,�� �V0� !H�

 ~0"HY���)33(��� ��0��S ����� � bTC� :  
)6(         

)8.17
2

()(408.00023.0 minmax424.0
minmax,, �

�
�����

TTTTRET aTraharo
 

    
=8 � '�S���)11(    �7,>,� �0�,O� *ETo      
�5�< F�� ��� ��C,L -
          ���� '"0�S�,> F�� '� !C,L �0�,O� ,� �� �	�7,�56000   �� �,V�E0� 
          �G��� �% �7��� B,&7 � �7�"�7 �E0,O� ,	7� kG�5      9��	A 34,�5� �� 

 �0�,��O� *Q"��4�� 9���	A � R&��AETo���� ��  ?��% $��	���  � ���8����
+	� �����8 9�  �0,�7 .             9S��7�,� �����,�< *,�GA 
�0� +>,�% ����� ,678

�7�"�7 �,65&	< �� !0� ��� bTC� �=�,�� � ���K[� �G��� �� �� �7,>,�:  
)7(       76.0

;,, )0123.0()17(408.00013.0 PTDTRET avgaADharo �������  
              IN����� 
�0� ,�� �"%l�� �=�,�� bTC� ���� �����,< 
0� Q,
�7�

    �7,>,� F�,� �% �� @,;7� 9�     V0,� ��L ,� �7�"�     9�E�7 �v� ���� 950K
 ��,� ��"4� .   MN�,�� ��5   ,� 7  *Tmin  *Tmax   � Tavg :��    ����O� $	���

     �7�'�� �,�� 
	V7,	� � �d%��L *!:��L )°C(  tTD :   !:��L 
	� M�,J�
     �7�'�� �,�� �d%��L �)°C(  tRa :     9�5	�' B��� +�,�)MJ/m2/day( t

P :    F�,�� ���O�)mm/month (  �ETo :   ��	
�� ����O�-  � �����  ����
)mm/day(9�  ��,�.  

 '>I@ �;��F� ���4� :    I�0�% � 97T�)9 (         � ,��� .,��� ��� K�	7
           ��G��� ,�H0��� Q��1 R&A 9L�"7 �� '�� 90,5��� M,#,�    ��6� ��

 �	
�� ���8��-   �7�"�7 ����� !	E7,�< ���� .        ��� ��=�,�� 
�0� ��,� !H�
   �G��� M�"C5 9�  ��,� .      � �� �=�,�� M�"C 
0� '� ��,J���0 	O2� 
 *3



�&$& �'*�+ ,#��! �'/ ,#���$�4 
�4 7
� 
 &���8 :� �'�;+ 
�4  �& �4<=&&�
��! ...      1507  

��� B8 U�7� ����� �,>�����,< !	=� �� c,[�C.  
)8        (                        )13.846.0( �� avgo TpET     

    B8 �� �%p :           '� R�0 �> �� 90,5��� M,#,� �C�� ,0 90,5��� $0�D
             �� I,� �� 90,5��� M,#,� !% ����� �� ��E7 �P7 ��"� �,� �,>'��

�P7 ��"� !2�9�  ��,�.  
   �;��F�J��# :       ��	
�� ���8��� ��6� �=�,�� 
0�-     ����� ����� 

)35(         
�5< I�� '� ��� �% ��� 9�N�,�� ���� '� *-      ?	��:� �� ��	�7,� 
    ����� 9�"�G� �,	E� _0,�7 Q"4�� 9�    �0,�7)19(      $��1� !	=� 
	�> �� *

     ���8�� �� B8 '�ETo  ?	�:� ��    ��,J��� Q"4�� �,> 9�    �"�)20  *22  � 
26 .(   L ��=,G� �5Y �>   ��	7 ?	�:� �� �D, R&A  ��	7 �   Q"�4��  @,�;7�  
9�                 �� ',�	7 ��"�� M,LT�C� B,�H�� 9����� � �E0,O� �6� ,�� �"�

      �� ��,J��� K	7 U�,� �=�,�� '� *��508 ��� � .       U�,�� ��=�,�� '� 9�H��
'� ��� M�,�# 3	O2� 
0� �� ��,J��� ��"�:  

)9(      1)15()5088.23(013.0 �������� avgavgso TTRET  
       ��=�,�� 
�0� �� �%Rs  +�,�� t    ��	���"A )MJ/m2/day(  9��   ���,� .

  �� U�,� �=�,��       �G��� ��"� ��� ����� M�"C9  ��� *    ?�% !�	=�   ���8���
 �	
�� B�"�7-     �,� �0��� �� ���� ����          �� ��E�7 *^H#��� � K�	A � 

 �0��S bTC� �,� �#��)32(�� �% * �� ����� !0� M�"C:  
)10(        1)15()5088.23(013.0 ��������� avgavgsuo TTRCET  

    B8 �� �%Cu : 2a� !�,#             !�0� ��G��� '� � ��"�� �,�� �#��� k	
�� ���9�  �08:  
)11(            9004.01109.00211.0 2

2
2 ������ UUCu  

    *B8 �� �%U2 :      u,J��� �� �,� �#�� 
	V7,	�2      
	��' kG�� '� ����  
9� ��,�.  

 $�(� �;��F�- K��  :  
E5� 9��;� �=�,��- �� K	>     ������ !0� M�"C
 ��� ���)18:(  

)12      (              sxavgTo RTTCET 408.0)( ����  
 B8 �� �%CT
		�� !0� �G��� '� 9�  �"�: 

)13    (                   
)

)(
365()

137
(45

1

min,max, ss

T

ee
hC

�
��

�  

 �Txt� !0� �G��� '� � ���9�  �08. 

)14(                 
500

)(14.05.2 min,max,
heeT ssx ������  

)15   (                      )
3.237

41.42908.19exp(
max

max
max, �

�
�

T
Tes  

)16      (                   )
3.237

41.42908.19exp(
min

min
min, �

�
�

T
Tes  

 MN�,�� 
0� �� �%es,max  �es, min : ���      �� u,���� �,�
� �,&�[ $�	���
       @�S �� �"> �7�'�� �,�� !:��L � �d%��L     I,� �,� 
0��)mbar(   � *h :

     ,0�� kG� '� u,J���)m( 9�  ��,� .          !H&�� ��6� ��� K�	7 �"[ �=�,��

�� ��	��"A +�,� 
	�
� �0��S bTC� !0� M�"C: 
)17(        5.0408.0)( TDRKTTCET aTxavgTo ������ 

 B8 �� �%KT,� ��� ����� : 

 )18   (                                            5.0

075.0 

�
�

�
�
��
TD
SKT  

     *�=�,�� 
0� �� �%S :        ,>�����,< �	O� � ��� 9�,�[8 +�,� M,#,� �C��
��� ��� 9[��� cT�:.  

 $<(L �;��F�- ?��>��  :      � R�0 B�"5# �� I�� 
0�   ����7,���� F�
  �	
�� ���8�� ����-             ,�	7� kG�� �� ����
� 9��	�:� 34,5� �� ���� 
 ��� ��� ��A,5�)13 *24 *29 � 38.( �	C"� $�1� 9�  9�,V5> �"� 

 ���� �%          ��	
�� �,�>���8�� �E�0,O� ��6� ����	E0N �,>-   ����� 
    
�5< I�� '� *�E	7 �"�"�-    ���� ,�� ��	�7,�         B�"�5# ��� !��,% �,�>

�,	���  �� �6�     MN�,�� �0,� 9�,0')13  *17  *26  *33   � 36 (  ��,J����
�"�.           9�,0'�� � M,E0,O� �6� �"%l� �=�,�� K	7 3	O2� 
0� �� �l=    ,�>

�� �� ���� �,%. �� �=�,�� 
0� M�"C ��� ��� ����� !0� )7:(  

)19    (        
)34.01(

)273(
900)(408.0

2

2

U

VPDU
T

GR
ET avg

n

o ���

�
�
�
�

�

	
	



�

�
���

�
�

�
 

    *B8 �� �%�:    �,
� �,&[ 9525� $	�  )kPa/°C(  tRn :�   Z=,�A +�,
     9>,	S +�"< kG� ��)MJ/m2day(  tG :       U,�A !�A�� �� ,��S �,�

)MJ/m2day(  t� :   9��"4� $0�D)kPa/°C (  �VPD :    �,&�[ �"���%
 �,
�)kPa(9�  ��,�.  
  

��' ���� ����� �� "#�	�� ��!�	� �
%
�  
  �	
�� ���8�� ����-         '� 9�E0,� *���� �"��% �0��� �� ���� ���� 

F��  � �6� ���
� �,>���� 
	�
 ,>� ���% ��,J��� �"�"��	1  .  ���
    b�G� 9J��
� �,>"0�,5� .,�� 
0� 9�  ���S .     R�0 ,>"0�,5� 
0� ��

        F�� '� � ��� plL @"��� ���� �5Y ,0          �� ���� ������ 9�5	�
� �,�>
+
�       ��,J��� ,678 ��;� ���8�� �6� !�: �,> 9�  �"� .    '� ���� ^}�

   ���� B���% 
0KV0,�         � ,�� ���C,L 9�5	�
� �,�>���      �� 9��C� �,�>
   ���8�� MN�,��ETo      
�5�< ��=�,�� .,�� �� _0,�7 *-  ���� ,�� ��	�7,�  

 ���: 9�,0'�� ��"� *!�,% �,> 9��   ���	S .����     !�,�� �"��"��	1 �,�>
    ?5�� �GO7 *+�,�) �,
� �,&[ (    �,� �#�� ���� .  ���� 
	�
� ���� � 

      ��G��� '� +�,� �"�"��	12  ��,J����   9��   ����S .     ����� ��=,L �,�6Y 
 ���� 950KV0,� �         '� �5��,�# �% �� ��[�S �P7 �� ?5�� �GO7  :  ��,J����

        ?5��� �GO7 �,�� 9;5��� *?5�� �GO7 �,�� �,� �� !:��L �,�� '�
             9;5���� � ?	�:� �> ���� 9;5��� *�,V�E0� �> ���� !:��L �,�� ,�

  �OG5� !% ���� .         �� b�G� �,S�0� �� K	7 �,� �#�� 950KV0,� ����
 �5��,�# �% '�  :           ��5�� ���"�� *�,V�E0� �> M�� �5�� ��"�� �,� �#��

       ��"�� � �OG5� !% ���� M��2      ��	7,v �� ��� )   97,�6� I"���� .( ��
      *�"[ �,>"0�,5� I,�#� ,� �0,6757         ��	="� MN�,��� ����
� ��=,L 

     �[�S ���: 9���� ��"� � ��� . 5� 
0�    I��� �� ,>"0�,2     ���� ������ 
���. 



1508      ����� ��� ���	 
 ��25����� � 6  ���! �- ��"#$ 1390  

  
 �	��2- � 
������(& ��	N4@ 
�4@ ���%�&� ���� �O��F� P
��ETo�����4�Q ���� =��4) ��  

����(& 
����  

����� 4�Q 
$�<�# �	�  ����(& 

����  
����� 4�Q 

$�<�# �	�  ����(& 
����  

����� 4�Q 
$�<�# �	�  ����(& 

����  
����� 4�Q 

.�R�# 

PM1 Rs  �G���)2( 
PM16 VP �G���)3( TURC4 Rs 

 �G���)2(  
�G���)10( 

PM31 
Rs  
VP  
U 

 �G���)2(  
�G���)3(  

2=U '>
��&

� �
���

�
 TURC5 U 

Us  
�G���)10( 

PM2 VP �G���)3( 
PM17  Rs  

VP 
�G���)2(  
�G���)3( 

PM32 VP �G���)3( 

PM3 U Us PM18 
  
VP 
U 

�G���)3(  
Us 

PM33 Rs  
VP 

�G���)2(  
 �G���)3( 

TURC6 U  
Rs 

Us  
�G���)2( 

�G���)10( 

PM4 U UL PM34 VP  
U 

�G���)3(  
Us 

PM19 VP  
U 

�G���)3(  
UL 

TURC7 U 
UL  

�G���)10( 
PM35 VP  

U 
�G���)3(  

UL PM5 U 2=U 

PM20 VP  
U 

�G���)3(  
2=U TURC8 U  

Rs 

UL  
�G���)2( 

�G���)10( 

PM6 Rs  
VP 

�G���)2(  
�G���)3( PM21 

Rs  
VP  
U 

 �G���)2(  
�G���)3(  
Us 

PM36 VP  
U 

�G���)3(  
U=2 

TURC9 U 
2=U  

�G���)10( 

PM7 Rs  
U 

�G���)2(  
Us 

PM22 
Rs  
VP  
U 

 �G���)2(  
�G���)3(  

UL 
PM37 

Rs  
VP  
U 

 �G���)2(  
�G���)3(  
Us 

TURC10 U  
Rs 

2=U  
�G���)2( 

�G���)10( 
PM8 Rs  

U 
�G���)2(  

UL 
PM23 

Rs  
VP  
U 

 �G���)2(  
�G���)3(  

2=U 

���
��

�� 4
� 


�4@
 ��

) 
'S

(&
�	 T

+��
U 	

 *(
B)

 �/
�> 


���
 

PM38 
Rs  
VP  
U 

 �G���)2(  
�G���)3(  

UL 

THORNT -  �G���)4( 

PM24 VP �G���)3( 
PM9 Rs  

U 
�G���)2(  

2=U PM39 
Rs  
VP  
U 

 �G���)2(  
�G���)3(  

2=U 

�
���

��
�� 


�4@
  �

�)
 '

S(
&�

	 T
+��

U 	
 *(

B)
 �/

�> 

��

 
*�


+� 
*�

 

��

 

BLANY C -  �G���)8( 

PM10 VP  
U 

�G���)3(  
Us 

PM25 Rs  
VP 

�G���)2(  
�G���)3( 

HARG1 -  �G���)5(  J H 1 - �G���)12( 

PM11 VP  
U 

�G���)3(  
UL 

PM26 VP  
U 

�G���)3(  
Us 

HARG2 -  �G���)6( J H 2 Rs �G���)12( 

PM12 VP  
U 

�G���)3(  
2=U 

PM27 VP  
U 

�G���)3(  
UL 

HARG3 -  �G���)7( J H 3 - �G���)17( 

PM13 
Rs  
VP  
U 

�G���)2(  
�G���)3(  
Us 

PM28 VP  
U 

�G���)3(  
2=U TURC1 -  �G���)9(    

PM14 
Rs  
VP  
U 

 �G���)2(  
�G���)3(  

UL 
PM29 

Rs  
VP  
U 

�G���)2(  
�G���)3(  
Us 

TURC2 Rs  
 

 �G���)2(  
 �G���)9(    

PM15 
Rs  
VP  
U 

 �G���)2(  
�G���)3(  

2=U 

T+
��U

 

���

 	 
*(

B)
 �/

�> 

�

�� 
'S

(&
�	 V

	�
@

 

PM30 
Rs  
VP  
U 

 �G���)2(  
�G���)3(  

UL 

���
��

�� T
� 


�4@
 ��

) 
'S

(&
�	 T

+��
U 	

 *(
B)

 �/
�> 


���
 

 ��)
'>

��&
�

( TURC3 - �G���)10(    

PM
�5< �=�,�� �� y"��� t- *�	�7,� HARG�S�,> �=�,�� t *'"0TURC *U�,� �=�,�� tTHORNT *�0� �7�� �=�,�� tBLANY C7T� �=�,�� t 9� I�0�%  
 JH
E5� �=�,�� t-K	>9�  ��,�.  

 �,>"0�,5�PM1 ,� PM15!:��L � ?5�� �GO7 �,�� 9;5��� B��� *9�  ��,�  
 �,>"0�,5�PM16 ,� PM23�,V�E0� �> !:��L � ?5�� �GO7 �,�� 9;5��� '� ��� *9�  ��,�.  
 �,>"0�,5�PM24 ,� PM31 B,��� !% ���� !:��L � ?5�� �GO7 �,�� 9;5��� '� ��� *)�,V�E0� ��> ,>(9�  ��,�.  
 �,>"0�,5�PM32 ,� PM39�,V�E0� ���� *!:��L � ?5�� �GO7 �,�� 9;5��� '� ��� * ��,&� ?	�:� ,� �,>9�  ��,�.  

U *Rs � VP� ��	��"A +�,� *�,� �#�� �V7,&7 $	��� �� t9�:�� �,
� �,&[ 9�  ��,�.  
 *I��� 
0� ��Us u,J��� �� �,V�E0� M�� �5�� ��"�� �,� �#�� t2 � ���� UL�,V�E0� !% �,� �#�� t  ,>)B,��� ( u,J��� ��2���� 9�  ��,�  

  
�	��� �!	�*�� �	� 

    ���8�� 9�,0'�� � �E0,O� ����  �	
�� �,>-      F�� ��� ����� ����  
    k0�&� cT�: �% 9J��
� �,>   �����,< '� *�0��S       ������� 9�,�0'�� �,>

 �� ��,J��� . �����,< 
0�   '� �5��,�# ,> :     3��G� pT�A� �d%��L)MXE( *



�&$& �'*�+ ,#��! �'/ ,#���$�4 
�4 7
� 
 &���8 :� �'�;+ 
�4  �& �4<=&&�
��! ...      1509  

    3�G� pT�A� 
	V7,	�)MAE(*         pT��A� M,����� ��l�;� 
	V7,�	�
)RMSD(  ������ bT���C� pT����A� M,������� ��l���;� 
	V7,���	� *
)ARMSD(      B'� pT��A� M,���� ��l;� 
	V7,	� *   ���)WRMSD( *

   9�E7 �,GA)RE(       
	��
� ����7,���� �,GA *)SEE (     ��A $	�� �
 97"	��S�)b .( �0�,O�MXE � MAE
		�� !0� ����� ,� 9�  �"�:  

)20(              M
iieqiFULLPM ETETMXE 1,,, )max( ���  

)21(                  
M

ETET
MAE

M

i
ieqiFULLPM�

�

�
� 1

,,, )(
   

             ���� ���8��� �0�,�O� ��� �� �% 9G0��� �� cN"���) 9�5	�
� (
 � ��"� ���: �E0,O 9�            pT��A� M,����� ��l�;� 
	V7,	� �,	�� '� ��	S

)RMSD( ��,J��� * 9�    �"�)30 .(       pT��A� M,����� ��l�;� 
	V7,	�
)RMSD (���,2� �0' �G��� ,�9�  �"�: 

)22(                        
5.0

1

2
,,, )(

�
�
�
�

�

�

	
	
	
	




�
�

�
�
�

M

ETET
RMSD

M

i
ieqiFULLPM  

    �"[ ����� ��ETPM,Full : �	
�� �0�,O�-       ���� ���8�� ���� ����   ���

�5< F��-���� ,� �	�7,�    !��,% �,�>)mm day-1( tETeq :  �0�,�O�

�	
��-  MN�,��� �0,� ,� ��� ���8�� �{,5�� ���� ����)mm day-1 (
  �M :  M��>,&� !% ����� 9�  ��,� .      �,�GA *��,J��� ��"� �V0� �����,<

 9�E7)RE (
		�� !0� �G��� ,� �% ���9�   �"�)33:(  
)23      (                                      

FULLPMET
RMSDRE

,
�  

    B8 �� �%FULLPMET , :  �	
�� �0�,O� 
	V7,	�-    !C,L ���� ���� 
   
�5< !�,% �=�,�� '�- �	�7,�  9�  ��,� .       ���� ���8��� �0�,O� 
	�ETo 

  
�5< F�� ��-  ���� ,� �	�7,�            ��G��� ,�� *MN�,��� �0,�� � !�,% �,>
� 9GA B"	��S� !0��0��S �,;0:  

)24   (                                         eqFULLPM ETbET ��,  
    B8 �� �%b :     �A $	� B,�> ,0 B"	��S� $0�D 9�  ��,� .   '� ��,J����

                   �0�,�O� 
	�� $��,5� B�K�	� ��% ���� !�	=� 
0� �� ���� '� B"	ES�
       �E0,O� MN�,�� �0,� � ����7,��� �=�,�� '� 95	�
�   �,�0'�� ��   *�"�� 9

              96�,&�� �,��[� �0,� �0�,O� 
0� M,a�
� ���� �� ��"i� W,2= �� ��0'
    �5��,� �����)31 .(        ���C,L B"	���S� $0��D '�)b(     9�,�0'�� ����� *

           M,����� ��l�;� 
	V7,	� � $0�D 
0� .,�� �� ��� �',�',� �0�,O�
 pT�A�)ARMSD (��,J��� ��� bTC�9�  �"�: 

)25(             

5.0

1

2
,,, )(

�
�
�
�

�

�

	
	
	
	




�
��

�
�
�

M

ETbET
ARMSD

M

i
ieqiFULLPM  

    *B8 �� �%ARMSD :        ���� bT�C� pT�A� M,���� ��l;� 
	V7,	�

)mm day-1(9�  ��,� .    k	2�C ���8��� ��	��,: �V7,	� �,	�� 
0�ETo 
           +0���S ��H	�,V5> ��� MN�,�� '� @��% �> ��"�) 9V="�Y (  ���,v

�"��� pl��L *�0�,��O� . �,��	�� �� 
��0� $��	%�� ���:�� ��)ARMSD � 
RMSD (    ,�O� 9�,�0'�� ����     ���8��� ��:� cN�� *�0�      �� MN�,��� �,�>

 R��0 ,��� MN�,���� k	2a��� B,��H�� ���H50� ���V0� � ��"���7 Z
&���
  9�,��0'�� � 9������ �� ��,�� 9��GA B"	���S� 9��   ���5%)31 .( �0�,��O�

RMSD   �,� 9�,�� ���� *       �0��S ���,2� R	< �,� � I,� �,> . ^}�
    B'� pT�A� M,���� ��l;� 
	V7,	�   ���)WRMSD (    !�0� ��G��� ,� 

 �� 
		��)18:(  
)26(             

)33.067.0(3.0
)33.067.0(7.0

PP ARMSDRMSD
ARMSDRMSDWRMSD

��
����  
     *�G��� 
0� �� �%WRMSD :      B'� pT��A� M,����� ��l;� 
	V7,	� 

 ���)mm day-1( tRMSDP :   ����� pT��A� M,���� ��l;� 
	V7,	�
 R��	< �,���)mm day-1 ( �ARMSDp : M,������ ��l��;� 
	V7,��	�

  R�	< �,� ���� ��� bTC� pT�A�)mm day-1( 9��   ���,� .  �0�,�O�
WRMSD 9�      ���8�� ���� MN�,�� 90,7�"� �7�"�   �	
�� k	2C �,>- 

    �,� @,�� �� ���� ����    I,� �,>)47�C��  !% B'� (    ���8��� 90,7�"� *
     R	< �,� �� 3	:�)20�C��  !% B'�  (      ���8��� �0�,O� bTC� �	��,: �

      9GA B"	��S� R0 ,� ���)33 ��C��   !�% B'�  (     ��0,�7 Z
&�� ��
)31.( ���� 30�4 
0��   ���8��� �� ����
� MN�,�� 90,67 ��5�   �,�>

 �	
�� 3	:�-       @,;7� �,	�� 
0� .,�� �� ���� ����  9�   ���	S .  �,�GA
   ���8�� ����7,���)SEE (         �0�,O� �% ��� ?6� 
0� ��55% B,	� K	7ETo 

                    �0�,�O� ��� ��E�7 9��:� ��Y ,�� I,�� I"�4 �� *MN�,�� '� !C,L
   �� ��� �	="� *����7,���  �)34 .(          Z
&�� !�0� ��G��� ,�� �,�	�� 
0� 

9� �"�: 

)27  (               

5.0

1

2
,,,

1

)(

�
�
�
�

�

�

	
	
	
	




�

�

�
�
�
�

M

ETET
SEE

M

i
ieqiFULLPM  

B8 �� �%  SEE : ���8�� ���7,��� �,GA)mm day-1(9�   ���,� .  ����=�
         $�,5� 9�:�� ,� 95	�
� �0�,O� �E0,O� ���� $�1� �,	�� 
0�    ���� ��

)31 .( I�� B,��7�� �a
&� �0,67 ��)Model Efficiency (9[��� 
9�          ,0 I�� 90��,% � ��H��# +;5� �6� 9�,0'�� �,	�� R0 �% ���S

�	
�� ���8�� �� ��,J��� ��"� �=�,��-���� ���� 9�   ��,�)27:(  

)28(             
�

�

�

�

�

�
�� M

i
meqiFULLPM

M

i
ieqiFULLPM

ETET

ETET
Efficiency

1

2
,,,

1

2
,,,

)(

)(
1  

    *��G��� 
�0� �� ��%ETeq, m :   ��	
�� 
	V7,�	� ����O�-   ����� ����� 
    �E0,O� �=�,�� ,� ��� ���,2�   �P7 ��"� �� 9�  ��,� .    B,���7�� ��X7,5Y

    '� +	� I��90�C��           ��=�,�� ,0 I�� �% ��� 
0� ��5>� B,&7 *��,� 



1510      ����� ��� ���	 
 ��25����� � 6  ���! �- ��"#$ 1390  

      ���� 9&
� �0,D� � $�,5� ��H��# �"%l� .     
	�� B,��7�� �0�,O�80 
  ,�90�C��              '� ����% �0�,�O� � I��� Q"A c,��E7 ��H��# ��5>� B,&7 
80 �C��I�� 9&
� �0,D� @�# �V7,	� 9�  ,� ��)10.(  

  
���>WX"@ 	   

       T+��U 
��� 	 *(B) �/�> 
��� 'S(&�	:  �� 
0�   
	� 9;5�
     ��% �,V�E�0� �> �� ��� ��v ?5�� �GO7 �,�� � !:��L �,�� �0�,O�

     �,V�E0� 
0� ^	�,� ��� B,�' '�  ��� ,>     �� @,;7� *��� ��0��S ���8 .
  �� 
0� ��  $�,5� *9;5�           ,��� ��� B8 ��=�,�� � 9525� F'��� 
0�� .

�,	��     ��� ��� Q,
�7� 9�,0'�� �,> .       �,��� ��� y"��� 9;5��� _0,�7
    ���� ?5�� �GO7 � !:��L  *�,V�E0� �>  �,V�E0�         � ��,&�� ?	��:� ,� �,>

 !% �����OG5� I��� �� 3��� ��� �����  .  
  
���� ����� �����! "#�	�� �+�!-$%�� &���    

   ��=,G� 
0� ��57  ,�2= ��� ���
� �0��� �� �=�,��  �"��"� W  ,�0 
 B�"� �"�"��	1 ����        �[�S ���: 9�,0'�� ��"� *',	7 ��"� �,> .   ���"� ,�

     9���A � M,��,2� �N,� ?;L ��   *,>    ��E: 
0� ��9��  9��    �"��
  _0,�7 !	�2� 
�D*       ����
� MN�,�� ��H��# 9V7"VY 9���� ��    ��� 

    9�	�:� �0��� R	HJ���A���<  �"��  .      ��% ��� B,&�7 _0,��7  �� ��> ��
?	�:�  ��	7   ��	7 � Q"4��     *��=,G� ��"� R&A 
�5< �=�,��-   ��	�7,� ��

  �O[ �% 9G0��� ����        9�,�[8 M,#,� ,0 +�,� �,>)PM1(   �"��"��	1 
���        �	
�� ���8�� 9�:�� �0�,O� �� 9H0�K7 �,	E� �,>���8�� *-   ����� 

   
�5< �=�,�� '� ��C,L-   ���� ,� �	�7,�     !�,% �,>)PMFULL (���� . ��� 
��"4  ���O� �%     M,���� ��l;� 
	V7,	�  B'� pT�A�   ���)WRMSD (

B8 ��	7 ?	�:� ��  *Q"4�� 14/0 ��	7 ?	�:� �� �  *R&A12/0 9�	�   ����
   '�� ����"�   I�� B,��7�� �  �� �"[ �=,L �� ��   $�	��� 5/99  ��C��  �

7/99 �C��    ��� !C,L��� .          ��� � �,V�E�0� ��> �� I��� 
0�   �"�4
   34,5� @,�� �� ��"���=,G� ��"� �  ��	�7,� 
�5< 9�C� �=�,�� �L �� 

 9� !�# �5% .         *��"�� 
�0� �� ��"� !�,: ��H7      Q"��G� �,	E�� 90��,�%
  �=�,��2       ��	���"A +�,�� ���8�� �� )Rs(   ���=,G� ��"�� 34,�5� �� * 

9� ��,�                 90N,�� �,	E�� ��:� ,�� �� ���� 
�0� �"��% ��� ��E7�"� �%
 �0,�7 B���� . �H50� 
�D    < �=�,�� �N,� 90,7�"� 
�5-    �� 9��L �	�7,�

  *���� �"��% �0���    ��� ��"� !�,: �� ��� 
0� !	=� �%9�   .,�� B�"�
 �E��7�� ���=�,�� 
��0� 9��H0K	[)12 *18 *25 *32 � 35.(  
	��	�� ������

  ��0"=�� $	���               '� *���� �"���% �0���� �� MN�,��� '� ��,J���� �,�>
     B'� pT�A� M,���� ��l;� 
	V7,	� �����,<   ���)WRMSD( ��� * ��,J

  ��)14  *19 �  33.(  ���� 
0�         �"4 �� ���
� 9�	�:� �0��� ���� ��5�
�0��S @,;7� �K;�. 

 �<�> *
�+� Y�A4� :    !H� ���"�7 ��1  *����   ��5�  ���8�� MN�,��

�	
��-       �� *���� �"��% �0��� �� ���� ����      �0"=�� '� $	���1   ,� 57 
  ��	7 ?	�:� ����   Q"4��  ��� ��� ����� .  % �"4 ��    
0� �E0,O� _0,�7 9�

����      B,&7 �"%l� ?	�:� �� �� ��5� 9�    �� �% �>�  
�5�< �=�,-   ��	�7,� 
  ��	7 ?	�:� ��     ���� �� ����% �	�,EL Q"4��      ���� �"��"� ��	1 �,> .

B,���> ������ 
��0� �� ���% �"��4  ?	���:� �� *����� ��>,&��� !���,: ����5�
��	7   
�5< �=�,�� Q"4��-   ,� 9�L �	�7,� B�"� �"�"��	1�� �>  ���� 

       ������ MN�,��� �0,�� ��� ��E7 ���8�� �:� W,2= �� ?> ',� �"%l�
���� .      ��	7 ?	�:� �� �% ��� 9=,L �� 
0�  9G0��� �� �=�,�� 
0� R&A

         �	1 ��� 9;5��� ?5�� �GO7 �,�� � +�,� �O[ �%  �:� *��,� �"�"�
   ���� 9��,5�)  !H�2 .(   "0�,5�� '� ���         '"0�S�,�> ��=�,�� �"%l�� �,�>

    �G��� ,� 97,�,�5) HARG1 ( ���� ���:.   ���� 
0� ��     N�,��� *���5� M
     � U�,� *I�0�% 97T��7��-    ,� �0� �	�D  
0���      
0��A8 �� *_0,��7 

 KS�> � ��� ��[�S ���: �0"=�� !�,:9�7 �	C"� �,��. 
 �<�> *�
+� Z�D : ���� _0,�7       ���	7 ?	��:� ����� ��5�    �� R&�A

!H� 2     ���� ���� �����  .            9;5���� �"��� @��# �0���� �� ��:�� ��
        �"0�,5� ,65� *?5�� �GO7 � !:��L �,>,��PM1)    +�,�� ���� B��� (

             bT�C� '"0�S�,�> MN�,�� B8 '� ^< ��C,[T� � ���� 9��,5� �,��#�
      
=8 � '�S��� ,� ���)HARG3 ( ����:  9��   ���	S .     B,�	� ��;	�7 
�0� 

9�     ��	7 ?	�:� �� �% �5% &A     
�5�< ��=�,�� �	�,EL R-     ��� ��	�7,� 
����  �	1 �,>     �� *��� �,0' �,	E� �"�"� ��"4      +�,� ���� �O[ 9�:� �%

                  !��,# �� 
�0� '� 9��	%�� ,�0 � 9;5��� �G��� '� ?5�� �GO7 �,�� �
  ����� *��,� �"�"��	1 ���  .      ���	7 34,5� �� �% ,;78 '�     B���0� R&�A

          5��� ��GO7 � !:���L �,�� 
	� 9;5��� �����      �� *�E�	7 �"��"� ?
              ���8��� ��:� *!:���L �,�� ,� �,
� �,&[ 
	�
� *���� �"��% �0���

  
�5�< �=�,��-                '� ��,J���� �0���� 
�0� �� � ���� +>,�% �� ��	�7,� 
�=�,��   $�,5� _0,�7 '"0�S�,>  ����� ��� 9�  �5% .       
�0� ���"� !��,: ��H7

    ��	7 ?	�:� �� �% ���     � �� ��0,� K�	7 �7�'�� �,� �#�� *R&A  .����
    9�7 M�"a50� �	1 �� ��,�    
�5< �=�,�� '� B�"�-   �"�7 ��,J��� �	�7,�  .

  ���� 
0� �� ��5� K	7  N�,�� M      � U�,� *I�0�% 97T��7��-     ,�� ��0� 
�	�D 
0��              K�S�> � ���� ���[�S ���: �0"=�� 
0�A8 �� *_0,�7   !��,:

9�7 �	C"� �,��.  
   +	� ,0 ?% �	�D�      � �� ���
� MN�,�� B�"�7 ���8�� ?	��:   �,�>

��	7   ��	7 � Q"4��   ��� R&A     !H�� �� $�	���    �,�>3   � 4   Z
&�� 
 ��� ��0��S .    ��	7 ?	�:� �� _0,�7 3�4     �=�,�� �,>"0�,5� �d%� Q"4��


�5<- �	�7,�    ���L 9%�7� ���O�  5  ?% �C��     � ���8��15  +	� �C��  
 �7��� ���8�� .  &� �% �"G7,�>   ��� �"6      � U�,�� MN�,��� �,>"0�,5�
   �0� �7��   �� �0��� 
0� ��  �	
�� M��-   ?�% �� ����� �����   ���8��� 

9� �0,�7.     97,�,� '"0�S�,> MN�,��5   ��	
�� �C�� -      +	�� �� ����� 
���8��9�  �50,�7.  

 



�&$& �'*�+ ,#��! �'/ ,#���$�4 
�4 7
� 
 &���8 :� �'�;+ 
�4  �& �4<=&&�
��! ...      1511  

 �	��3- W���>T+��U 
��� 	 *(B) �/�> 
��� $�@ 'S(&�	  

�������  *�
+� 'S(&�	 �;��F�* \�4R 
$��F# 

 
�/D
����>��&� 

�6&� 
��	7 

Q"4�� )966986.0(63213.15 )043926.0( minT
d eT ������  971/0 981/0 

B,Y": 
��	7 

Q"4�� )000509.0011145.01(
)07688.1669343.0(

2
minmin

min

TT
TTd ����

��
��  975/0 942/0 

B��,5Y 
��	7 

Q"4�� )00142.001105.01
)68437.174344.0(

2
minmin

min

TT
TTd ����

��
��  975/0 875/0 

��"5;� 
��	7 

Q"4�� )00038.00086638.01(
)09511.1836769.0(

2
minmin

min

TT
TTd ����

��
��  99/0 753/0 

�"�,&	7 
��	7 

Q"4�� 
3

min
2

minmin 00057.002098.05788.016367.1 TTTTd ���������  918/0 275/1 

���� �0��	L 
��	7 

Q"4�� 
2

minmin 006562.0560582.078206.1 TTTd �������  971/0 944/0 

�,�,5S 
��	7 

R&A 
3

min
2

minmin 000594.01312.0363633.011895.2 TTTTd ���������  953/0 905/0 

���K�� 
��	7 

R&A 
3

min
2

minmin 00023.000952.049454.06515.2 TTTTd ���������  972/0 825/0 

^A�� 
��	7 

R&A 
3

min
2

minmin 000993.00374.08236.090573.0 TTTTd ��������� 942/0 23/1 

���,% 
��	7 

R&A 
3

min
2

minmin 00038.00132.054158.000173.3 TTTTd ��������  961/0 981/0 

�5��	� 
��	7 

R&A 
3

min
2

minmin 000304.000553.0360147.0718.3 TTTTd ���������  952/0 884/0 

.���[ 
��	7 

R&A  )147525.1(393086.18 )016448174.0( nibT
d eT ������ 779/0 964/0 


0,: 
��	7 

R&A 
2

minmin 002234.0435606.044302.3 TTTd �������  964/0 924/0 

���� @,� 
��	7 

R&A 
3

min
2

minmin 00122.004048.073095.072416.1 TTTTd ���������  94/0 245/1 

B��5�67 R&A min237382.000568.3 TTd ����� 865/0 197/1 

B,��� !% - 3
min

2
minmin 000485.001694.05043.01674.2 TTTTd ���������  97/0 866/0 

?	�:� 1 ** ��	7 
Q"4�� 

3
min

2
minmin 00029.0016727.06982.01459.1 TTTTd ��������� 978/0 844/0 

?	�:� 2 *** ��	7 
R&A 

3
min

2
minmin 00057.001705.051495.04981.2 TTTTd ���������  963/0 885/0 

* : *MN�,�� 
0� ��T'd !:��L �,�� '� 9��,� B�"5# �� ?5�� �GO7 �,�� t)Tmin(9�  ��,�.  
** : ���S 
0� ���,V�E0� ,� �,>��	7 ?	�:�  Q"4��!�,�  :���� *B��,5Y *B,Y": *�6&� ���� ���: �"�,&	7 � ��"5;� *�0��	L.  

*** :�,V�E0� ���S 
0� �� �,>,� ��	7 ?	�:�  R&A!�,� :���� � ���,% *
0,: *.���[ *�5��	� *^A�� *���K�� *�,�,5S  ���� ���: @,�.  
  



1512      ����� ��� ���	 
 ��25����� � 6  ���! �- ��"#$ 1390  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

PM
1

PM
24

PM
32

PM
16

PM
25

PM
33

PM
17

H
A

R
G

 3
J 

H
 1

PM
34

PM
18

PM
3

PM
26

PM
21

PM
37

PM
7

PM
29

PM
20

PM
5

PM
36

PM
28

PM
31

PM
39

PM
9

J 
H

 2
PM

2
PM

4
PM

6
PM

22
PM

38
J 

H
 3

PM
8

PM
30

PM
35

PM
27

H
A

R
G

 1
PM

19
PM

23
PM

12
PM

10
PM

11
PM

13
PM

14
Bl

an
y 

C
PM

15
TU

R
C

 9
TU

R
C

 1
0

TU
R

C
 7

TU
R

C
 3

TU
R

C
 5

TU
R

C
 8

TU
R

C
 4

TU
R

C
 6

TU
R

C
 1

TU
R

C
 2

H
A

R
G

 2
TH

O
R

N
T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57

 4�
���

�
W
RM

SD
 )

0	�
 ��

 4�
� '


��
(

 
 T�)1-?��;	� $��F# Y���>�  �O��F�  ��	N4@4��B#- 4����� ]�&� 4@ ^�4� _4F# WRMSD �<�> *�
+� ��  Y�A4�  

  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

PM
1

PM
16

PM
32

PM
17

PM
33

PM
24

PM
25

PM
26

PM
34

PM
18

PM
3

PM
35

PM
36

PM
21

PM
7

PM
37

PM
20

PM
19

PM
6

PM
29

PM
4

PM
5

H
A

R
G

 1
PM

2
PM

38
PM

22
PM

27
PM

8
PM

39
PM

23
PM

9
PM

28
PM

30
PM

31
H

A
R

G
 3

PM
15

PM
12

PM
14

J 
H

 1
PM

11
PM

13
PM

10
J 

H
 2

J 
H

 3
Bl

an
y 

C
H

A
R

G
 2

TU
R

C
 9

TU
R

C
 7

TU
R

C
 5

TU
R

C
 3

TU
R

C
 1

0
TU

R
C

 8
TU

R
C

 1
TU

R
C

 6
TU

R
C

 4
TU

R
C

 2
TH

O
R

N
T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1415 1617 18 19 20 2122 23 24 25 26 27 2829 30 31 32 33 34 3536 37 38 39 40 41 4243 44 45 46 47 48 4950 51 52 53 54 55 5657

 4�
���

�
W
R
M
SD

)
0	�

 ��
 4�

� '

��

(

 
 T�)2-?��;	� $��F# Y���>�  �O��F�  ��	N4@4��B#- 4����� ]�&� 4@ ^�4� _4F# WRMSD �<�> *�
+� ��  Z�D  

  
   ��	7 ?	�:� �� ,��       
�5�< ��=�,�� �,>"0�,5� $�1� R&A-   ��	�7,� 

15 ?% �C��     � ���8���5    +	�� ��C��     ��7��� ���8��� .     �0���� 
�0� ��
 
�5< MN�,��-             B���� �,�
� �,&�[ *�"�"��	1 ���� B8 �� �% �	�7,� 

     �	
�� *��� ?5�� �GO7 �,�� 9;5���-       ?�% �� ����� �����   ���8��� 
9� �50,�7 .          ?	��:� �� 
�=8 � '�S��� ��"� ��� bTC� '"0�S�,> �=�,��

��	7 R&A �	
��- ��           ?�% 9%��7� �,	E�� ���O� �� �� ���� ��  ���8��� 
9�   �0,�7)3/0 �C��  .(      ���L 97,�,� '"0�S�,> �=�,�� ,��33/7   ��C�� 
?%  ���� ���8�� .    9�� ��>,&� �% �"G7,�>       MN�,��� �,>"0�,5�� ����S

        �	
�� K	7 �0��� 
0� �� �0� �7�� � U�,�- �� ���� ����  ���   M���
?% 9� ���8�� �0,�7.  

  �� ����� ��           
	��
� F�� � B�"�� �"�"��	1 +O7 ��,��� !	eJ� 

   ���� '� R0 �>               ���8��� ��:� �� �,�� �#��� � �,
� �,&[ *+�,� �,>
�	
��-w2� ���� ���� 9�  ���S.  

 4�Q 4�`�#  V��@ ����� ����   E@�# :        �V7,�	� ��,�0' ��L ,� _0,�7
               ��=�,�� ��:� *�"��"��	1 ���� ������ +0�K[� ,� �% ��� u"D"� 
0�


�5<-  +>,% �	�7,� 9�  ��,0 .          ���� B�"�� �"��"��	1 �	v,�� 9�[�4 '�
        ��� K	Y,7 �,	E� �=�,�� 
0� ���8�� ��� �� +�,� .    @,�;7� 9���� 3�4

  *���      *�"%l� ?	�:� �� �> ��        ���,� +�,�� �"�"��	1 ���� ,65� �X7,5Y
) 9�,�[8 �#,�(   �=�,�� *PM1      B8 �� ��% *Rs      ��G��� ,�� 2     .,��� ��� 

    d%���L � !:��L �,��    9�� 
	�	�� �          ������ 9�O	:� �,	E�� _0,��7 *�"�� 
9� �0,�7.  

  
  



�&$& �'*�+ ,#��! �'/ ,#���$�4 
�4 7
� 
 &���8 :� �'�;+ 
�4  �& �4<=&&�
��! ...      1513  

  

�85

�75

�65

�55

�45

�35

�25

�15

�5

5

15

25

PM
1

PM
2

PM
3

PM
4

PM
5

PM
6

PM
7

PM
8

PM
9

PM
10

PM
11

PM
12

PM
13

PM
14

PM
15

PM
16

PM
17

PM
18

PM
19

PM
20

PM
21

PM
22

PM
23

PM
24

PM
25

PM
26

PM
27

PM
28

PM
29

PM
30

PM
31

PM
32

PM
33

PM
34

PM
35

PM
36

PM
37

PM
38

PM
39

H
A

R
G

 2
H

A
R

G
 1

H
A

R
G

 3
J 

H
 1

J 
H

 2
J 

H
 3

Bl
an

y 
C

TH
O

R
N

T
TU

R
C

 1
TU

R
C

 2
TU

R
C

 3
TU

R
C

 4
TU

R
C

 5
TU

R
C

 6
TU

R
C

 7
TU

R
C

 8
TU

R
C

 9
TU

R
C

 1
0

�a
��

Y�A4� �<�>

 
 T�)3-E�@ �� *� ?�FR	  4��B# V��<> ��	N4@-4�Q ���� =��4) �� P
��� �O��F� =&�# ^�4� _4F#  �<�> *�
+� �� ����� Y�A4�  

  

�75

�65

�55

�45

�35

�25

�15

�5

5

15

PM
1

PM
2

PM
3

PM
4

PM
5

PM
6

PM
7

PM
8

PM
9

PM
10

PM
11

PM
12

PM
13

PM
14

PM
15

PM
16

PM
17

PM
18

PM
19

PM
20

PM
21

PM
22

PM
23

PM
24

PM
25

PM
26

PM
27

PM
28

PM
29

PM
30

PM
31

PM
32

PM
33

PM
34

PM
35

PM
36

PM
37

PM
38

PM
39

H
A

R
G

 2
H

A
R

G
 1

H
A

R
G

 3
J 

H
 1

J 
H

 2
J 

H
 3

Bl
an

y 
C

TH
O

R
N

T
TU

R
C

 1
TU

R
C

 2
TU

R
C

 3
TU

R
C

 4
TU

R
C

 5
TU

R
C

 6
TU

R
C

 7
TU

R
C

 8
TU

R
C

 9
TU

R
C

 1
0

�a
��

Z�D �<�>

 
 T�) 4-E�@ �� *� ?�FR	  4��B# V��<> ��	N4@-=��4) �� P
��� �O��F� =&�# ^�4� _4F# 4�Q ����  �<�> *�
+� �� ����� Z�D  

  

 4�Q 4�`�#         ��H�@ ���H6 ���� V��H@ ��H���:      ��% 9G0���� �� 
����             �,�
� �,&[ 
	�
� ���� *��,�7 �"�"� ?5�� �GO7 �� y"��� �,>

*9�:��    � !:��L �,�� '�    �G��� 3  9� ��,J���  �"� .     ��% ��� B,&7 _0,�7
  ��	7 ?	�:� ��   *Q"4�� 
�5< �=�,��-  ,� �	�7,�   
	�
�   �,�
� �,&�[  ��� 

     ��� 9;5��� ?5�� �GO7 �,�� R�%    �� !:��L �,�� ,�  $	���   ����� 
  �>  �,V�E0�)PM16(      ?	��:� ��> *)PM32(   �      ��OG5� !�%)PM24( *

   9� ����� 9O	:� _0,�7 �>�.  �	1 ����        9;5��� W,2= �� �,
� �,&[ �"�"�
             �:� ��� ��,	E� �	v,� *?5�� �GO7 � !:��L �,>,�� 9;5��� @�# ,0 �

���8��   
�5< �=�,�� �,>-             9;5���� @��# ��% ���L ,�� *���� �	�7,� 
              �,�
� �,&�[ ���� �O[ �% 9G0��� �� ��� ��� $�� �"%l� �,>,��

�	1    ��� �"�"�)PM2(  '"0�S�,> �=�,�� *-   97,�,� )  �G���5 ( �	2���
��,0 .      !H� ���"�7 �� ��� 
0�5 ��      ���� B,�0,�7 9�"A .    ��% �"G7,��>

"6&�  ,J��� *��� �    �� !:��L �,�� '� ��          �� ?5��� ��GO7 �,��� �,��
 
�5< �=�,��- �	�7,�       ���8�� �:� �� ��0�� +>,% w#,� *    
�0� �,>

 9� �=�,�� ���S .     ���� ����� +0�K[� ,� �7�� 
0�  �	1 �,>     M��� *�"��"�
 9� K	7  �� ��,0 ��"4    � '� ��,J��� �%       ��	2��� 97,�,�� '"0�S�,�> �=�,�

9� ��,0  .   6� *�0��� 
0� �� ���8�� 
0�� �,> �	
�� -     97,��' ���� ���� 
 9� !C,L   ��� �% �"�    ���� '� 9H0 ?%          �,�� �#��� ,�0 � +�,� �,>

               ,�0 � ��OG5� *�,V�E0� �> �� ?5�� �GO7 �,�� 9;5��� � ��,� �"�"�
��,� ��� @,;7� ��,&� ?	�:�.  

 �	1 �	v,�  "� �"�"�          ���	7 ?	��:� �� �,�
� �,&�[ ���� B�    �� R&�A
  !H�6  �� �����  ��� � .        ���� 9;5��� �G��� '� ��,J��� �0��� 
0� ��

  �,V�E0� �>)PM16 (  ?	��:� ^}� �)PM32( �� *   �,��� 
	��
� ���
� '� ?5�� �GO79� ����� 9O	:� _0,�7 *!:��L �,� �>�.  



1514      ����� ��� ���	 
 ��25����� � 6  ���! �- ��"#$ 1390  

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

VP VP, Rs VP, U VP, Rs, U

 4�
���

�
W

R
M

SD
 )

0	�
 4@

 4�
� '


��
(

�������	 
���

$<(L �;��F�- *(B) �/�> 	 T+��U 
����� 'S(&�	 V	�@ ?��>��

$<(L �;��F�- ��) 'S(&�	 
�� ��� �@ ?��>��

 '>���& 0��4G��� �;��F�)HARG1)

 
 T�)5-��	N4@ ?+� 4@ *(B) �/�> 	 T+��U 
����� 'S(&�	 d�9 �� 'S(&�	 4�`�#   $<(L �;��F� 
��- ?��>�� �<�> *�
+� �� Y�A4�  

  
     !H� �� �% �"G7,�>6    v,�� *��� Z
&�        @��# ,�0 9;5���� �	

  ,�� 
0� 9;5���    ��	7 9�	�:� �0��� �� ,>  ?	�:� '� ���0�� �,	E� R&A
��	7  ��� Q"4�� .�� ��"4              
	�� 9;5���� ��7"S ��> �"��� @��# �%

      ��� $�� *9�,	O� �> �� �"%l� �,>,��       
�5�< ��=�,�� ��:� ��� - 
 � �	�7,��           ��� bTC� '"0�S�,> �=�,�� '� ��,J��� � ��[,0 +>,% M��

     ��G��� ,�� 
�=8 � '�S��� ,�7) HARG3( *  Q"��G� _0,��7    ������ ����
9� �0,�7 .       
�5< �=�,�� *�� w2� K	7 cT�: �% �"G7,�>-     ��O[ ��	�7,� 

      �,��� 9;5���� ������ '� ��,J���� � �,
� �,&[ ���� �"��% �0��� ��
   ?5�� �GO7 �
� ����   B8 
	)  �"�� M�"C �� (��    �> ,0 � 90,65�   ,�� ���

    ��	7 ?	�:� �� *+�,� ����        �	1 �� *���� 9�"�G� �:� R&A  � M�"a50�
    �	1 ���� B�� �[,D� ,�              !��,: ��=�,�� 
�0� ��V0� *�,�� �#��� �"�"�

    �"� �>�"
7 ��,J���)  !H�6 .(�      �� !:��L �,�� '� ��,J��� �:�� �  �,�

    ��8�� �6� ?5�� �GO7 �,�� �	
�� �-        
�5�< ��G��� ,�� ���� ���� - 
   7 ?	�:� �� �	�7,���	     �,GA ,� R&A        '� ��,J���� � ��"�� ����> ��,0'

�G���           
�=8 � '��S��� ,�� ���� bT�C� '"0�S�,> )HARG3 (  �	�C"�
9� ���S.  

 4�Q 4�`�# �����    ��@ ?94& ���� V��@ :       �,�� �#��� Q,�	1 ��
'��7��          ���=,G� 
0� �� 
0KV0,� �� *��� ��	S   ��� �,65&�	< .   
�0� ��

           �,V�E0� �> M�� �5�� ��"�� �,� �#�� '� ��,J��� �0���)Us(  !�% * 
  9�,�� !�,� �OG5� ,V�E0� �   ,>)UL ( �#�� � I"���  2      ��	7,v ��� ��� 

��      �0��S 9���� �7�'�� �,� �#�� �,� .       ���� @,�;7� 9�,�0'�� 9�4  �� 
 ��	7 ?	�:� Q"4�� $�,5� *     ��	
�� ���8�� I�� 
0��-  �����   ���� �  �� 

             M��� �5�� ��"�� �,� �#�� '� ��,J��� *�,� �#�� �"�� @�# �0���
�,V�E0� �>
�5< �=�,�� �� -�	�7,�  ��� )PM3()  !H�1(.  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

VPD VPD, Rs VPD, U VPD, Rs, U

 ��
���

�
W
R
M
SD

 )
�	


 
�� 

���
 


���
(

����� 4�Q 
�� ����

$<(L �;��F�- �� ��� 'S(&�	 V	�@ ?��>��

$<(L �;��F�- ��) 'S(&�	 T+��U 	 *(B) �/�> 
��� �@ ?��>��

 $;N 	 04G	�� �@ ��) eIa� 0��4G��� �;��F�)HARG3)

 
 T�)6-��	N4@ ?+� 4@ *(B) �/�> 	 T+��U 
����� 'S(&�	 d�9 �� 'S(&�	 4�`�#   $<(L �;��F� 
��-�<�> *�
+� �� ?��>��  Z�D  



�&$& �'*�+ ,#��! �'/ ,#���$�4 
�4 7
� 
 &���8 :� �'�;+ 
�4  �& �4<=&&�
��! ...      1515  

  
   	v,� K	7 �,� �#��       
�5�< �=�,�� ���8�� �:� �� ��,0' �-   ��	�7,� 

         � *���� 
0� 
0KV0,� �0�,O� �% ��� Z
&� ,�� *�����     ��,J���� �`�0�
         �� *�,V�E0� �> M�� �5�� �,� �#�� ��"�� '��       ���� ��E�7�"� 9�"�A

    �� B8 �"��%     9�	�:� �0��� 
0� �� �0,�7 B���� .    !H�� �� u"D"� 
0�
7  ��� Z
&� .  #�� '� ��,J��� ,� �         �,V�E�0� M��� ��5�� ���"�� �
��    ,� �#�� ���� �,�     �� 9�"�G� �,	E� _0,�7 *�7�'�� �   ���� �����> .  ,���

    OG5� �,� �#�� '� ��,J���� ��      I"��� �,� �#�� � 2       *��	7,v ��� ���� 
>   �� �E	7 $�,5� ���"�    �	1 ���� �S� �`0�        ��� ��> ,�0 � +�,�� �"�"�

 ��,� ����.     ��	7 ?	�:� �� �	�D� 
0�   �� R&A   ���� M�,�J .   ?	��:� ��
��	7              ��=�,�� _0,��7 *���,�7 .���� �� �,� �#�� ���� �X7,5Y *R&A

           '��S��� � 
�=8 ,�� ��� bTC� '"0�S�,>)HARG3(     ����6� ��:� *

   
�5< �=�,�� �� ��E7-    ���� �	�7,� )  !H�8 .(       ?	��:� 
�0� �� �:�� ��
             ��� ���"�� *�,V�E�0� M��� �5�� ��"�� �,� �#�� '� ��,J���  � 97,�

�  I"��2    9�7 �	7,v �� ���         ���� 
0� �"��% ���� 9��,5� 
0KV0,� �7�"�
��,�.  

     ���� ��B<� =��4) �� �O��F� '@��0��      ���H6 gE@�H# 
��
   ��@ ?94& 	 ���@ :       .���� �� ���� �� 
0� '� @��HX	> �% 9�,V5>

   �	
�� ���8�� ���� *��,�7- ���� ���� ��	7 ?	�:� ��   Q"�4��  
0���6� 
 ��,J��� *F��   
�5< �=�,�� '� -          +�,�� �0�,�O� B8 �� �% ��� �	�7,� 

    �G��� '� ��	��"A2          9;5���� ?5�� �GO7 �,�� '� 9�:�� �,
� �,&[ *
         � B,��� !% ,0 � ?	�:� *�,V�E0� �> ���� ��� '�        ���"�� �,�� �#��� 

 �"� ��,J��� �,V�E0�)PM21 *PM37 *PM29.(  
  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

U U, Rs U, VPD U, Rs, VPD

 4�
���

�
W
R
M
SD

 )
0	�

 4@
 4�

� '

��

(

����� ��� ��� ����

������� ��� �(
@ =&��� ��@ ?94&
'>��&� =&��� ��@ ?94&

 ��<F� ��@ ?94&2 ��>�` 4@ 4��
 '>���& 0��4G��� �;��F�)HARG1)

 
T�)7- ��@ ?94& ���� V��@ ����� 4�Q 4�`�# �	� 	 ��	N4@ ?+� 4@ VN $�K���� 
�� $<(L �;��F� 
��-�<�> *�
+� �� ?��>��  Y�A4�  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

U U,�Rs U,�VPD U,�Rs,�VPD

 4�
���

�
W
R
M
SD

 )
0	�

 4@
 4�

� '

��

(

����� 4�Q 
�� ����

������� ��� �(
@ =&��� ��@ ?94&

'>��&� =&��� ��@ ?94&

 ��<F� ��@ ?94&2 ��>�` 4@ 4��

 $;N 	 04G	�� �@ ��) eIa� 0��4G��� �;��F�)HARG3)

 
 T�)8-4�Q 4�`�#  �	� 	 ��@ ?94& ���� V��@ ����� ��	N4@ ?+� 4@ VN $�K���� 
�� $<(L �;��F� 
��-�<�> *�
+� �� ?��>��  Z�D  

  



1516      ����� ��� ���	 
 ��25����� � 6  ���! �- ��"#$ 1390  

  
  �� �:�� ��             � ?5��� ��GO7 �,��� 
	�� 9;5��� �G��� �"�� y�� 

      9�,	O� �> �� !:��L �,��)      ��OG5� !�% � 9�	�:� *�,V�E0�( �� *  ��=�,

�5<-    ��	7 ?	�:� �� �	�7,�   9� Q"4��      9�L 9�"�G� �,	E� �:� �7�"�

              �"��"��	1 �,
� �,&[ � �,� �#�� *+�,� ���� �� �> �% 9G0��� ��
  �0,�7 �	="� *��,� .    @�# M�"C ��      �,�� 
	� 9;5��� �G��� ~	> �"��

?5�� �GO7 !:���L �,�� �   '"0�S�,�> ��=�,�� * 97,�,�� ) HARG 1( 
   � ����� ���6� �:�  9� �	C"�  ���S.    ��	7 ?	�:� �� ,��      B,�H�� R&�A

   
�5< �=�,�� '� ��,J���-            *+�,�� ���� ��� ��> �% 9G0��� �� �	�7,� 
    �,
� �,&[ � �,� �#�� �	1       �����7 �"��� *�5�,� �"�"� .     ?	��:� 
�0� ��

  �	1 ���� �d%��L 9� �"�"� "�  ��� �,�
� �,&[ � +�,� !�,# �� �7�   y���
       �GO7 �,��� 9;5���� ��G��� �"��  ���,� ?5��� � .   M�"a�50� ��	1 ��

9�7    
�5< �=�,�� '� B�"�-   �"�7 ��,J��� �	�7,�  .     ���� ��"� !�,: ���=�
   
��=8 � '���S��� ,��� ����� bT��C� '"0�S�,��> ���=�,�� '� ��,J����� ���%

)HARG3 (  ��� 9�"���G� �,	E��� ���:� �0����� 
��0� �� �0�,��O� � �
WRMSD  B8 ��69/09���	�  �����  I���� B,����7�� � '�� �� 69/92 

9� �C�� ��,�.  
  

�S��> 
4�G  
    �	
�� 
	�
� ���� ������ �����-   ���� ����)ETo (   .,��� ��

              ���� ���� ������ ���
� !��"# $	%�� � �&� '� �	
�� *+�,� *,�� .
         �,��#� � ��"� 9�2� 3	:� 9;5��� �5�',	7 ����� 
0� $�1�   ,678 ����,% 

      ��� ���"� �0���2� ,� ���
� 34,5� �� .  
�5�< �=�,��-   �� ��	�7,�
    �	
�� �7,>,� � �7�'�� 
	�
�-    ���� ���� )ETo (    ?	��:� @,��� ��   *,�>

��          ���� ���� ��A,5�� ��=�,�� 
0��6� B�"5# .     M,��=,G� �� 
	�5X�>
      ��� ��� �	0,� �=�,�� 
0� ����� 9J��
� .     
�5�< �=�,�� 9�C� ��D

– ,�    ���� �� ',	7 *�	�7         '� ��,	E� ���� �% ��� ����� 9�,5��"> �,>
    �E	7 .���� �� ���"�> 34,5� .F��   90,>  �����,< 
	�
� ����  �,>

�=�,�� 
�5< -     ���� �% 9G0��� �� �	�7,�    ��	1 ,>       ������ *���,� �"��"�
 ��� ��� .H&�       ���� �� 9����� @�# ,0 � �"��% !  � �,>     ,�� ',�	7 ��"

  � '� ��,J��� I�� �0,  ���� �% *,>     !�L !��,: K�	7 �7��� ',	7 ����% �,>
��� .               ����� ���� ������ MN�,�� �0,� '� 3	O2� 
0� �� �"P5� 
0� ��
ETo 
�5< �=�,�� �,> ���8�� ,� � �� ��,J��� K	7 -   �0���� �� ��	�7,�

   �0��S �E0,O� ���� �"��% .         ��6� ��� ����� MN�,�� '� ��=,G� 
0� ��
  ���8��ETo ,� *     I�0�% 97T� � '"0�S�,> *�0� �7�� !�) ,��� �0,< �� (

    
E�5� *U�,� MN�,�� �-    K�	> )    +�,�� ��0,< ��� ( 
�5�< �-  ��	�7,� 
 �0��S ��,J���.      �,	�� '� K	7 _0,�7 9�,0'�� �6�       ��,J���� ������� �,>

��.    ���
� MN�,�� �0,67 ��    ��	7 ?	�:� ����    ��	7 � Q"4��   R&�A
�7,S��� ����   �0��S ��5� .    
�H�� �,>"0�,5�� 9�,�� �D,L 3	O2� ��

    ���� 950KV0,� � 
	�
� �6�     �� �"�"��	1 9�,5��"> �,>    ���� �`0�

 �� *�,� �#�� � ?5�� �GO7 �,�� ����   ��[�S ����: 9���� ��"� �:� .
9� �0' b�� �� ��=,G� 
0� _0,�7 ��,�:  

�  �	
�� ���8�� �6�-    �� *����   ���� B�"� .����     ��� y"��� �,>
 L ����      B����� ��6� 9���� ~	�> � ��� ����D �7�'�� M���

       �����7 �"��� ���� 
�0� �"��% .  9=,�L ��         ��� 9������ @��# ��%
����  ,� �,>       F�� �� �,� �#�� � �,
� �,&[ *+�      � ����
� �,�>

        ��� B���� !�,: *�0��S k0�&� �=,O� 
0� �� �X78 .    9��% �"4 ��
   � �% 9G0��� ��   �	1 ���� R0 ,65    �� �:� *��,� �"�"����8     ,�� ,�>


	�
�      �P7 ��"� ���� ���� 
H�� �,>   
�5< �=�,�� ,� -  ��	�7,�  
c,��E7 �      ���� ����� �X7,5Y ,�� *��� Q"�G  �	1 �,>  �� �"�"�  _0���

  �� *��,0 +0�K[�        ���K�[� K�	7 ,�>���8�� �,�GA B�K�	� 960�� �"4
9� ���S . 

�9����          ���� �"�� @�# �% ��� B,&7 ��=,G� 
0� �� ,>   �,�� �,> +
  �	
�� ���8�� ��-   �� ���� ����  � 
�5< F�-      
	��
� � ��	�7,� 

 �� +�,�   R�%      9�5�� M�,J� *�d%��L � !:��L �,��   �E�7 ���� �
     ���� �0��� �� �=�,�� _0,�7 �� �,>   !�,%        ��"�� ?	��:� �� ��> ��

��=,G� ����7 . 
� ���� �X7,5Y           �,�
� �,&[ ���,2� �� y"��� ?5�� �GO7 �,�� �,>

  �,�7 �"�"� 9�:��     � !:��L �,�� '� cN"��� *�     ��GO7 �,�� �,� �
  9� ��,J��� ?5�� �"� .            
�0� ��% ��� B,&�7 ���=,G� 
0� _0,�7 ,��

   �,GA �,;0� w#,� !�#    �	
�� ���8�� �� ��,0' -  9� ����  ���S .
�� ��"4        @��# �0���� �� �%          ?5��� ��GO7 �,��� ��� 9������

�'��7�             MN�,��� �0,�� *9;5��� '� !C,L ,0 � ��� ��	S  ���8���
ETo � � �`0� �=�,��    '"0�S�,>       ���	7 ?	��:� �� 97,�,��    � Q"�4��

 ���� bT��C� '"0�S�,��> ���=�,��  ?	���:� �� 
��=8 � '���S��� ,��� �
��	7   *R&A  �� �� ��E7 
�5< �=�,-   9� ����� �	�7,�  ��,0.   �� �l= 

  ���� �% 9G0���    �	1 �,
� �,&[ �,>        ��� 9������ *���,� �"�"�
     ��GO7 �,�� 
	� 9;5��� �����       !:���L �,��� � ?5���    ��6� 

   
�5< �=�,�� '� ��,J���- �	�7,�   ��� ����D  .     
�0� �� 
0���,�5�
          ��=,L �� �� � �"P5� 
0� ���� 9;5��� MN�,�� 3	O2�   ����� 

  ?	�:� *�,V�E0� �> )�,V�E0�    B,EH0 ?	�:� ,� ,> (   !% ��,V�E0�   �,>
B,���   ,G� ��"� �,>          ���8�� B8 9�4 � �[�0l�< @,�;7� ���=  �,�>
�,	E�   �	
�� ���� Q"�G� -          ���� �"���% �0���� �� ����� ���� 

              9;5���� ?5��� ��GO7 �,�� '� !C,L �,
� �,&[ ,� *?5�� �GO7
� ���� �0��S !C,L *�,V�E0� �> ���� �`0� . 

�             �,�� �#��� ���� �"eL @�# 9���� *3	O2� 
0� �� ���� �=,E�
     �"� B8 950KV0,� B,H�� � �7�'�� .        �,�� �#��� 950KV0,�� �����

��    �� K	7 �7�'�50KS 9����    '� �5��,�# �% ��  :   ��"�� �,� �#��
            �#��� � B,��� M�� �5�� ��"�� �,� �#�� *�,V�E0� M�� �5��

  �,�2   �	7,v �� ��� )  97,6� I"��� .(  9�,0'�� .,�� ��     @,�;7� �,�>



�&$& �'*�+ ,#��! �'/ ,#���$�4 
�4 7
� 
 &���8 :� �'�;+ 
�4  �& �4<=&&�
��! ...      1517  

���   ��	7 ?	�:� ��  Q"4��            ��> ���"�� �,�� �#��� '� ��,J���� *
�,V�E0�  *   ,L 9�"�G� �,	E� _0,�7       �,� �#�� '� ��,J��� � �"�7 !C

2   �	7,v �� ���   �#�� �    �,�   ��"��    ����� �� 97,����     ����� �,�>
 �[�S ���:.   ��	7 ?	�:� ��            �,�� �#��� '� ��,J���� ��5Y�> R&A

   0� M�� �5�� ��"��     �50KS �0,� '� ���6� _0,�7 �,V�E     !�C,L ,�>
9�      TC� '"0�S�,> �=�,�� _0,�7 ,�� �0,�7       �S��� � 
�=8 ,� ��� b '�

 $�,5� �:�    
�5< �=�,�� '� ���-        ���� �0���� 
�0� �� ��	�7,� . 
   ��	7 ?	�:� �� 
0���,5�             ���� ��� 9������ @��# �0���� �� R&A

9�7 �,� �#�� 
�5< �=�,�� '� B�"�-�"�7 ��,J��� �	�7,� . 
�    ���� �"��% �% 9G0��� ��  �� ,> "C          
�0� @,��� ,�0 � 9��	%�� M�

 �����,�<    ���,� ,�>)   ,�
� �,&�[ *+�,��  �,�� �#��� � �( *  ?	��:� ��
��	7   Q"4��       
�5�< ��=�,�� '� ��,J��� ?> ',�-    ��	�7,�     ��:� ,��

    I�� �0,� �� ��E7 ���N,�   �"� ����> ,> .    
0� ,� ���=� y���   ��% 
           ���,� ���� 9;5���� !:��L �,�� ,� ?5�� �GO7 �,�� .   ��	1 ��

    '"0�S�,> I�� M�"a50�  97,�,�   I�� ���� �� �%     Q"��G� �,�>
   *���� ���:  9�� �	C"�  �"�� .      ���	7 ?	��:� �� ,���      �� ��O[ R&�A

             �"��� y��� ��� ?�> B8 �,
� �,&[ � +�,� ���� �� �% 9G0���
      �	1 *?5�� �GO7 �,�� ���� 9;5��� �G���     ��=�,�� *�5�,� �"�"�

<
�5-  �,: �	�7,�              ��=�,�� M�"�C 
�0� ��	1 �� ���� ��,J��� !
 TC� '"0�S�,>        Q"��G� ��:� 
�=8 � '�S��� ,� ��� b   �������� .

       �OG5� ���� '"0�S�,> I�� bTC� � 9;5��� ���=�    ���=,G� ��"� 

9� ���� M,O	O2� �� �>� +0�K[� �� I�� 
0� 90��,% �7�"� . 
� I�� �0,�               MN�,��� !�	�: '� 3�	O2� 
�0� �� ���� ��,J��� �,>

    �7�� � U�,� *I�0�% 97T�-     ��:� c,��"�# ��0�     �����% �,�>
 �� �5���� ��"4      ��0�% 9�7T� F�� �%        ��� ��;5� $��1� I16 %

+	� ���8��  *  �	
�� U�,� MN�,��-         ����L �� ����� ����� 30 %
?% ���8�� �   �7�� F�� -     �� ,;50� �� �% �0�   �	�D B�"5#   
0���

   �	
�� *�� ��A,5� �=�,��-      ���L �� ���� ���� 80 % ?�%   ���8���
7�"�.           �,�>�,�[� 3	O2� 
0� �� ��,J��� ��"� U�,� MN�,�� ���=�

  > � ��,&�           .,��� 
0� �� � �7��� B,&7 ���
� �0��� �� 90"E�
9�                �� �"��"� 9��	�:� �0���� �� ��=�,�� 
0� bTC� B,H�� B�"�

�E7�� !��2�. 
�   �0,67 ��_0,�7  ��=,G� 
0� ��  � 9�"A 9� Z
&   �� �% �0,�7   ��Y 

    ���� �0���2� W,2= �� 9G0���     � 9�,5��"> �,> �,H>�� ,� �,>
 *���=,O� 
��0� �� ����� ��������,���� �����
� MN I"a��L ���6� 

*k	2C �,>���8���"� �>�"A ��,J��� !�,: . 
 


��K�&�j&  
           9�����[ �,V&�7�� 9&>�`< �7�,�� 9=,� �0,�L ,� +>�`< 
0�

    �'��,&% ��H&7�� �6&�)   ��,�� ��,5�O[�"�17421 (   ��� ��� @,;7�
9� ���KV�,}� ��	�� 
0�� �% ���S.  

  
�^@�(  

1-��L�0B, �.* �	7,�9 �.* :��#9 b.* �	��2��� � .� ��;� @ .1382 .�O�4  �5�� �:�	�9 '��,&%� �� �6� ��0�0� ��,5� Q8 ��  ����"� ,< �0��� 
�"&% .0�>�',	
 ,�>0+ �%	�� ��9 �8	�,� � &H>'9 �0B��. 

2-L�	�9 Q"A u .1385 .����9 ��,J��� '� !:��L ����  ,>� �,5��">9 �� �=�,�� 
�5<- �7,�	� ��=,G� ��"�� B,��'"A .,�>0+ ��9  ���0�0� 
�H�� ,>� �8	�,� � &H>'9 .�,V&7�� 6�	� B���Y '�">�. 

3-�#	���K � .1387 .�G��� Q8 � U,A � S	�, .�,Y ?�J> .M��,&�7� �,V&7�� @,�� ,D� )u.( 
4- � ���K	�#.  9�	�A �  B .1388 .         ��	���"A +�,� ���8�� 97"	��S� �=�,�� R0 ���"� � @���EV78 �=�,�� $0��D 
		��)  �� ���=,G�  ��OG5� ���"

�6&� .(U,A � Q8 ��;� . ���24 ��,�� 3 . �2JC582-574.  
5- Adeboye O.B., Osunbitan J.A., Adekalu K.O., and Okunade D.A. 2009. Evaluation of FAO-56 Penman-Monteith 

and temperature based models in estimating reference evapotranspiration using complete and limited data, 
application to Nigeria. Agricultural Engineering International: the CIGR Ejournal. Manuscript number 1291. 
Volume XI.  

6- Allen R.G. 1996. Assessing integrity of weather data for reference evapotranspiration estimation. Journal of 
Irrigation and Drainage Engineering , 122 (2): 97-106. 

7- Allen R.G., Pereira L.S., Raes D., and Smith M. 1998. Crop Evapotranpiration: Guildlines for computing crop 
water requirements, FAO Irrigation and Drainage Paper No 56. Food and Agriculture Organisation, Land and 
Water. Rome, Italy.  

8- Amatya D.M., Skaggs R.W., and Gregory J.D. 1995. Comparison of methods for estimating REF ET. Journal of 
Irrigation and Drainage Engineering. 121(6): 427–435.   

9- Blaney H.F., and Criddle W.D. 1950. Determining water requirements in irrigated area from climatologically 
irrigation data. US Department of Agriculture, Soil Conservation Service, Tech. Paper No. 96.  

10- Chauhan S., and Shrivastava R.K. 2009. Performance evaluation of reference evapotranspiration estimation using 
climate based methods and artificial neural networks. Water Resource Management. 23: 825–837.  

11- Droogers P., and Allen R.G. 2002. Estimating reference evapotranspiration under inaccurate data conditions. 



1518      ����� ��� ���	 
 ��25����� � 6  ���! �- ��"#$ 1390  

Irrigation and Drainage System. 16 (1): 33-45.  
12- Fischer G., Tubiello H., Veithuizen V., and Wiberg D. 2006. Climate change impacts on irrigation water 

requirements: global and regional effects of mitigation. Technological Forecasting and Social Change. 74: 1990-
2080.  

13- Gavilan P., Berengena J., and Allen R.G. 2007. Measuring versus estimating net radiation and soil heat flux: 
Impact on Penman- Monteith reference ET estimates in semiarid regions. Agricultural Water Management. 89 (3): 
275–286.  

14- George B.A., Reddy B.R.S., Raghuwanshi N.S., and Wallender W.W. 2002. Decision support system for 
estimating reference evapotranspiration. Journal of Irrigation and Drainage Engineering. 128(1): 1–10. 

15- Hargreaves L.G., Hargreaves G.H., and Riley J.P. 1985. Irrigation water requirements for Senegal river basin. 
Journal of Irrigation and Drainage Engineering. 111(3): 265–275.  

16- Hargreaves G.H., and Samani Z.A. 1985. Reference crop evapotranspiration from temperature, Transaction of the 
ASAE 28 (1): 96-99.  

17- Irmak S., Allen R.G., and Whitty E.B. 2003. Daily grass and Alfalfa reference evapotranspiration estimates and 
Alfalfa-to-Grass evapotranspiration ratios in Florida. Journal of Irrigation and Drainage Engineering. 129(5): 360–
370.  

18- Jensen M.E., and Haise H.R. 1963. Estimating evapotranspiration from solar radiation. Journal of the Irrigation and 
Drainage Division. 93(IR3): 15–41.  

19- Jensen M.E., Burman R.D., and Allen R.G. 1990. Evapotranspiration and irrigation water requirements. ASCE 
Manuals and Reports on Engineering Practice No. 70, ASCE, New York. 

20- Kashyap P.S., and Panda R.K. 2001. Evaluation of evapotranspiration estimation methods and development of 
crop coefficients for potato crop in a sub-humid region. Agricultural Water Management. 50(1): 9–25.  

21- Kimball J.S., Running S.W., and Nemani R. 1997. An improved method for estimating surface humidity from 
daily minimum temperature. Agricultural and Forest Meteorology. 85(1-2): 87–98.  

22- Landeras G., Ortiz-Barredo A., and López J.J. 2008. Comparison of artificial neural network models and empirical 
and semi-empirical equations for daily reference evapotranspiration estimation in the Basque Country _Northern 
Spain_. Agricultural Water Management. 95(5): 553–565.  

23- Llasat M.C., and Snyder R.L. 1998. Data error effects on net radiation and evapotranspiration estimation. 
Agricultural and Forest Meteorology. 91(3-4): 209–221.  

24- Lopez-Urrea R., De Santa Olalla F.M., Fabeiro C., and Moratalla A. 2006. An evaluation of two hourly reference 
evapotranspiration equations for semiarid conditions. Agricultural Water Management. 86(3): 277–282.  

25- Martinez-Cob A., and Tejero-Juste M. 2004. A wind-based qualitative calibration of the Hargreaves ETo 
estimation equation in semiarid regions. Agricultural Water Management. 64: 251-264.  

26- Nandagiri L., and Kovoor G.M. 2006. Performance evaluation of reference evapotranspiration equations across a 
range of Indian climates. Journal of Irrigation and Drainage Engineering. 132(3): 238–249.  

27- Nash J.E., and Sutcliffe J.V. 1970. River flow forecasting through conceptual models: 1. A discussion on 
principles. Journal of Hydrology. 10: 45–51.  

28- Pereira A.R., and Pruitt W.O. 2004. Adaptation of the Thornthwaite scheme for estimating daily reference 
evapotranspiration. Agricultural Water Management. 66(3): 251–257.  

29- Pereira L.S. 2005. Water and Agriculture:Facing Water Scarcity and Environmental Challenges. Agricultural 
Engineering International:the CIGR Ejournal . 7: 1-26.  

30- Thornthwaite C.W. 1948. An approach toward a rational classification of climate. Geographical Review. 38: 55–
94.  

31- Trachkovich S., and Kolakovich S. 2009. Evaluation of Reference Evapotranspiration Equations Under Humid 
Conditions. Water Resource Management. 23: 3057–3067.  

32- Trachkovich S., and Kolakovich S. 2009. Wind-adjusted Turc equation for estimating reference evapotranspiration 
at humid European locations. Hydrology Research. Vol 40. 1: 45-52.  

33- Trachkovich S., and Kolakovich S. 2009. Estimating Reference Evapotranspiration Using Limited Weather Data. 
Journal of Irrigation and Drainage Engineering. Vol. 135. No. 4.  

34- Trajkovic S. 2007. Hargreaves versus Penman–Monteith under humid conditions. Journal of Irrigation and 
Drainage Engineering.133(1): 38–42.   

35- Turc L. 1961. Estimation des besoins en eau d’irrigation, evapotranspiration potentielle, formule climatique 
simplifiee et mise a jour. Annales Agronomy. 12(1): 13–49.  

36- Utset A., Farre I., Martinez-Cob A., and Cavero J. 2004. Comparing Penman-Monteith and Priestley-Taylor 
approaches as reference— Evapotranspiration inputs for modeling maize water use under Mediterranean 
conditions. Agricultural Water Management. 66(3): 205–219.  

37- Vanderlinden K., Giraldez J.V., and Van Meirvenne M. 2004. Assessing reference evapotranspiration by the 
Hargreaves method in southern Spain Journal of Irrigation and Drainage Engineering. 130(3): 184–191. 

38- Ventura F., Spano D., Duce P., and Snyder R.L. 1999. An evaluation of common evapotranspiration equations. 
Nuovo Cimento Della Societa Italiana Di Fisica A-Nuclei Particles and Fields. 18(4): 163–170.  

39- Xu C-Y., and Singh V.P. 2002. Cross comparasion of empirical equations for calculating potential 
evapotransiration with data from Switzerland. Water Researches Management. 16: 197–219.  



�&$& �'*�+ ,#��! �'/ ,#���$�4 
�4 7
� 
 &���8 :� �'�;+ 
�4  �& �4<=&&�
��! ...      1519  
����� ��	 
 ��) 
��
��� ����� 
 ����(  

���25� �����6 � ���!-��"#$  1390�%.1519-1503 
Journal of Water and Soil 
Vol. 25, No. 6, Jan-Feb 2012, p. 1503-1519 

  
Analysis of the Effect of Missing Weather Data and Alternative Methods to 
Estimate the Refrence Evapotranspiration and Ranking ETo Equations for 

Different Climatic Conditions (Case Study: Khorasan Razavi Provinces) 
 

M. Majidi1- A. Alizadeh2* 
Received:12-9-2011 

Accepted:11-10-2011 
 

Abstract 
Numerous equations, classified as temperature, radiation, pan evaporation-based and combination-type, have 

been developed for estimating reference evapotranspiration (ETo). Relationships were often subject to rigorous 
local calibrations and proved to have limited global validity. The Penman-Monteith equation ranked as the best 
equation for estimating daily and monthly ETo in all the climates. The main shortcoming of Penman-Monteith 
equation is that it requires numerous weather data that may not always be available for any location. In this paper 
some procedures have been recommended for estimating the parameters of Penman-Monteith equation where 
some weather data are missing. The absence of weather data also can be overcome by using ETo equations with 
fewer weather data requirements. Therefore, other ETo equations  have  been included in this study and  have 
been compared with Penman-Monteith ETo estimates using limited weather data. These equations were 
Thornthwaite, Hargreaves, Blaney-Criddle (based on temperature), Turc, Jensen - Haise (based on radiation) and 
Penman –Monteith. Meanwhile in this study have been provided alternative methods to estimate missing data, 
also ETo equations have been evaluated for limited data and in terms of accuracy was ranked in semi humid and 
semi arid climates Individually. The result of assessments indicated the Penman–Monteith equation for missing 
data in semi arid climate is more sensitive than semi humid climate. If the dew point and minimum temperatures 
have been calibrated and there was long-term average wind speed for each station, accuracy of Penman –
Monteith equation highly increases in limited data condition. Also in this study the calibration equations of 
minimum and dew point temperatures for 15 selected stations were presented during long-term statistics (from 
beginning). Therefore the minimum data requirements necessary to successfully use the Penman –Monteith 
equation under semi humid condition are the air temperature and for semi arid condition are the air temperature 
and wind speed data. However,  the calibration between minimum and dew point temperature must be exist, 
especially in the Arid Climate. Otherwise, using of the Hargreaves-Samani equation for semi humid conditions 
and Hargreaves  equation modified by Droogers and Allen, recommended that have good performance in this 
study. The application of Blaney Criddle, Turc and Thornthwaite equations were result relatively undesirable 
and in term of accuracy were in lower rankings In both Climates. 
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