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“  ��*� 	���� ����”        %I���� {���� �� %I�. {���� ��� 	���� ���� �� �� 
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	�� �1D�A �3� �'I)12.( 
       �<4�,� M��� �� �
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&41G���[ .   �,C� @��� ��::;� ���          �*<)'� �<�8�� �� �� F�G "# !/�� �
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   ������ + %���&� ����         ����1<)� �� n~) z&���� �r��� @&4A �����# �,��
            &<41G���[ ����+� �
�� ���� ��+#�� %��8 +� �Q��:� �� �'.�� >&� �� .

             F�<G %<�'B� �'<E�. �
�<� ���� �>+� %��8 ��)      %<��8 �<� %EQ<�
 	$��� %�D�� (      	� !��EC �� �-�� 9�$ �g.�&8 ��    @+� %��8 �� + &4. 

               !��<EC �� �-<�� 	<*2�+ 9�$ �� F�G %�'B� �'E�. ��4� �
'� ����
	�&4. .              ���<� ��+#�<� �'<34� �<� h�1�� %��8 +� ��� \��1� �Q��:�
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�<� !���� %EQ� �. ��� !�-� �
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 �� >+� %��8 �� &���6/73%D�� H��,D� @+� %��8 �� &���  .  

      �. 	1���� �� �C'� ��   �<� ,<�� + �1I�� 5�� &��'� �� 	���2� M��'$
   5�� H:� �� �C'�     �+&8 &��'� �� �����40 &���       �'-<. @&4A �� )6 ( +

   	����'� %�$ �� ��4a��  5<�� �':��<� ���    %<)� @�= ��'-<. ��<����
            H<:� + �
�� ���� `G=�� 	)�4I�'� ��� �1����[ (&� &4�� ����:�

      -. ���� 9B�4� M�Q��1[ ���*� �� !#          + 	<)��� ��'<� 5<�� @&<4A %
  ���A ���2 M��;� .             @�<l�� �5<�� ���+�-<. H<�� %<���� �� �C'� ��
 �:L4� (�:�:;�             5<�� @&4A %-. �� �
�� ���� !�,�� ���*� ���� ��

 �� ��+�7 	� �3�&)� .     ������ >&� ?� ��+&� ��� v&�    �<� 	41E� ��
             <. �� �
�<� ���<� 9<�2� !�,�� ��+#�� �'34� �� F�G "# !/�� %-

         @&4A %-. �� �
�� ���� 	���2� R���I 	)��� ��4a�� + 5�� @&4A
	� U��D !�1)� �4�[ �� 5��&I��.  
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%)� �1D�A ���2 	2�I .�� M. uL) 	7��� ��� %-. @&4A �'-. �� 

>�)  	$���1388-1387!�1)�  U��D �� ����  !�'�91/6&���  uL) 
��� %-. �E�� �� @') +   �<�36/10 &<���   &<��'� ��  �<E�� >+�  ���<2 

%I��.��4a��  uL) ��� %-. @&4A 5�� �� !�1)�   U��<D108727 
��1
� ��
��$ + M. !# 89436 �� 	�&I�� )6.(   

�� H�+e[ ��� �� ���� ����+� �g.�&8 + M2�&8 ���� ���)C�( �
           ��� %$�) �����+� 	��1D# (�$�) ��&*� �	EQ� %�'B� �g.�&8 + M2�&8

�<<�� uL<<) �� ��<<1� +� d�<<���� �� �)km/day ( �<<���+� 	A&<<���� +
)mm (    �� �&�# %)&�12      ���+�-<. + ?�1['4�) 	)�4I�'� ��V1Q�� 

     ���*� �1D�A �3� �� �� �!�1)� MG�� �� �'C'�  "�<�1�� �� h�1�� ���
��V1Q��   1I�� ���C �� ���         `2�'<� M2�&<8 �1I�� �(&� 	�='B ���# �

              F�1-<� ���<�# ��+� >'B �� �:L4� �� m)�4� H4.��[ + ����#10 
  >�))>�)   %-. ���2000-1999   �� 2009-2008 (  &<���A ����1)� .

           ��V1Q<�� ��<� 	V1Q<E�� �+� �� ����# `2�'� ���)��� ����   + �<�
     ���� 	4V�� ���� + >���� %EQ�       '<��# �+� �� ���<� ��<�   	��'<� !

  &<I ����1)� .   M
<I1      ��V1Q<�� 	��<�D��PC %<�*2'�      + m<�14� ��<�
	� H���� �� �:L4� 	D��A'['�&��. 

   ��V1Q�� "��1�� �� n[      {���<� �� �'��� (�$/B� �	��*��L� ���-
��� d+�I + ����G + &I� h�1�� M8��� �� ?� �� >'B   @&<4A ���A

         � %��8 �� F�G 	�l8 %�'B� ����:� ��4a�� + 5�� + 	$��� %�D�
�<<�  5<<r�� 	<<A���e[ �<<L:� U�<<)� ������<<� �'<<C'� �� �<<����� 

OPTIWAT )2 (    &I ���*� �:L4� �� ���� .    	<)��� �� �C'� �� �<� �
   �� �&�# M�$ ��   	�. �'B    �� �+�-�[ ��  %�)    i�<I �<� "�b  !�1<)�  �

    	� H��,D� F�G U� !�,��     F�G %D�� + &���        H�<� ��        �<� M<���� �<�
	�'�  	)� &���� .    R)'1� ��4a��       5<�� @&<4A %I�. {����   !�1<)� ��

 �� U��D����J# !���[ �� + d+�I ������ �������� ����� .  
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��� �� ���� �� ����� ��� �����  

  2�� ��	 �
#3
,: >&�   ��E<I ��<�     # !/�<� ���<)    �� F�<G "
	�  �� !�'�           &41Q� 	����# >+� �1)� z�'�� 5�Q:� �1)� +� �� 	�. �'B

                 �� 	�<�� �<���*� !�'<4$ �� �� F�G �� "# !���C �� 5.�8 R��+� �.
               %<.�8 �<���*� �� �-�� "# "�C M��$ !�'�� �D�7� �� + �1D�A �3�

              	<� `�-� �� F�G "# %�*7+ �!# M8 + d�EI� ��b F�G �� "#-
&4����) 8  �27 +  31.(    >&� ��� @+� �1)�        "# !/�<� ���) ����*� �� ��

     ��= �� + F�G ����� ��           �� F�<G "# !/�<� + ��'�� ����1)� !# ���
�� 	� %)�&��+# . >&� ���              %<�D�� &<8 �<� �� F�<G "# H��,<D� �<�

                    + �<1D�A �<3� �� 	<:�$ J'<�� �� !# �<� ����<� + �1Q��� ��l� �$�,�
e[ �L:� �� F�G "# M2�&8	� �3� �� 	A��� &���A)17 + 19(.  

��  �+� 	�. �'B      �<���*� +� M8 �� F�G "# !/�� �� 	41E� ���
&41Q� ��'1)� z%)� �&�# ����� �� �. F�G �� "# !/�� 	���.  

)1(  )PDP+ET+(Q-R=V c��  
)2(  Pc)DP+ET+(Q-R=RE �  

    !# �� �.ER :     ��
�<� ���� !�,��ET :       �i�<*� �<��E� ��&<:�Q :
  �	;L) "���+� ��&:�DP :     �	<:�$ J'<�� ��&<:�cP :    �"�<A�� ��&<:�

V� :     �F�G "# (����P� ��&:�R :    	��� mQ8 �� 	A&���� ��&:�  �<1�
	�&4I��.  

 �+� ��             �<� F�<G "# �<���+� 	1�'<B� !/�� ��+#�� �'C'� ���
   ���� !�,�� ����� �'34� �
��  )          �<. ���<� �� %�Q<2 !# !�'4$ ��

|���:1Q�    ���� �'V��'C   %)� ���A 	�# (     ���� �'<C+ 	�. %D���� +� . ��
                 �'<34� �<� &<I� M<8��� 	��<�� �� �-<�� �*)'� 9�$ �>+� %D����
      �� �-<�� 9�$ ���&�� �� + %��
 �F�G "# ����+� 	1�'B� !/�� ��+#��

       %<)� �&I K�D ���A &I� �g.�&8 !��� . � ��      "# ��&<:� �@+� %<D���
      	� j��G �-�� �:L4� �� �. ����� �� �'I         �<3� �� 	<:�$ J'<�� !�'4$

             	<�� "'Q<;� �<���+� �
�<� ���<� �,C + �&I �1D�A �'<I .   �<�� ��

             +� �� ('2 ��:� �� 	41E� &�&C 	1D���� �� %)� �&I �/� H�+e[
               �� �
�<� ���<� !�,<�� �� >'E2 M��2 ���+#�� �'34� �� 	�E2 %D����

         ���A �r��� �&I �.J h��*� U�)� �� 5�� @&4A %-. .   %D���� ��� ��
 �� F�G    	� �1D�A �3��� ��=+� (�'��'I .     &I� �:L4� �. �>+� ��=

            	<� H��,<D� !# 9�$ �!��� %I�A �� + %)� �-�� 	�*D &<��� .  �<�=
                �-<�� �*<)'� 9<�$ �g.�&8 + >+� ��= ���1�� M��D &8 �� �. �@+�

   + %)� �1D�A ���2     	<� H��. �-�� &I� H��,D� �� !# %���7   z&<���
����'B           	� ��� �� ��= ��� %���7 ����A &I� �g.�&8 !��� �� �.-

&)� .   %<D���� +� �� ����4-�[ %D���� (+���    �<. %<)� !# �� 	<�E2 
      ����[ 9�$ �� ���A �-�� �. 	�����     	<� M<:14� �<�     %<�'B� �� ��'<I

      	� c�14� @+� ��= �� �&I ���GJ��A       	-�� !�'4$ �� %�'B� ��� + �
              �1D�A �3� �� ���� �� ���A 	1�'B� ���� ���f� 	����'� �. �
�� ���� ��

             	<� �D�7� &I� ��+� M. �� �&I �E)�;� �
�� ���� �� + �&I �'<I .
M
I2                 J'<�� + �
�<� ���<� ��<�*� �� h<�1�� %D���� �) �� 	���� 

	� !�-� �� 	:�$&�� .  
    �$ cL:� ��7�8 %D���� ��          + >�<*D �<�= H�� +� �� F�G 	7

   	� 5�Q:� >�*D��b ��=�'I .             9<�$ �<� F�<G �� 	-<�� >�<*D �<�=
             (�'� ��= ��� �� �-�� R)'� "# "�C �. %)� �-�� ����+� �*)'�

	����A . ��b ��=   �g.�&<8 ��� �>�*D ��= ��� �� �. %)� 	-�� >�*D
���� ���2 �-�� ����+� �*)'� 9�$ + �-�� 9�$.  

  	
� K�D ��     ����4-�[ %D���� 	��� ���      ��&<:� �<. %)� ���
           F�<G 	<$��� %�D�� ��&:� �� H�� �. 	�����(FC)      >�<*D �<�= �� 

    R)'� %)� F�G%-�+�D   	:�$      ��b ��= �� >�*D ��= ��  M:14� >�*D
	�          	A&���� !�,�� �A� �. %)� 	��8 �� ��� ��'I      �<�= �� �<1D�� J'��

           �<�b ��= �� "# ���&�V� %�D�� �� >�*D��b ��= �� >�*D    5<� >�<*D
��b ��= �� 	:�$ J'�� &I�� �1-����� &��'G �� >�*D.  
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  >&� &4�#�D ��                	A&<�a�[ %<�$ �<� =�<� �<� +� "# ��<I �� ���)
           �3� v�� �:L4� 	4������ "# uL) !�'� ����[ ��4a�� + (=��*�

   %)� �&I)16   + 29 .(          	1�'<B� !/�<� ��+#�<� ����*� ��,C� ������ ��
&I &��'G u��-� F�G "# ����+�.  

                 (�<$/B� �&<1�� �<. %<)� (�'<� ��� �� >&� ��� �� 	�. &�+�
           �<���+� ��<�� �g.�&<8 + M2�&<8 M��<I 	)�4I�'�)C�(    + M2�&<8 �

          d����� �� ��� %$�) �����+� 	��1D# (�$�) ��&*� �	EQ� %�'B� �g.�&8
      ���� uL) �� ��1� +�)km/day (    ����+� 	A&���� +)mm ( c<�C-

&I ��+#	� ���2 ����1)� ��'� h�1�� M8��� �� + ����A .  
   >+� ��= ����)>�*D ��= ( �� !���[ �� F�G "# 	1�'B� ��'1;�

 �+�)t (%)� �E)�;� M��2 ��� ����*� �� ����1)� ��:  

) 3(  
 

!# �� �.: )4(  
Pc-P-ET-Q-R+ISM+MC=MC )t(1)t()t()t()t()1t(1)t(1 �  

 0 ���  )t(1)t()t()t()t()1t(1 KPc-ET-Q-R+ISM+MC ��  

)(1P t = ��� ��b ���(�'� 

� Pc-K-ET-Q-R+ISM+MC )t(1)t()t()t()t()1t(1 �

�
    ���# �� �.1MC :      >+� ��= 	1�'B� ��'1;�) >�*D ��=(�R :  ��&<:�

	��� mQ8 	A&���� ��1�Q :�"���+�ISM  :   F�<G %<�'B� H��,D�
��     ��-�� ����+� &I� M���ET :   �i�*� ���E�1P : %-<�+�D    �� 	<:�$ 

   >+� ��=) >�*D ��=(  �Pc : �"�A�� ��&:� 1K :  ���&<�V� %�D��  "# 
�� U�1)�  F�G ) PWPFC � (   	� >+� ��= ��  &I��) + ���.&8�  �<�

	��� mQ8�1�.(  
           @+� �<�= 	1�'<B� ��'<1;� ��+#�� �'34� ��) �<�b >�<*D (   �� ,<��

         	� ����1)� &I !��� >+� ��= ���� �a�# ���-� 	L��+�      �<�� �<� ���<A
���&� �'C+ i�*� ���E� %�$ �� %D� �&� @+� ��= �� �. (+���.  

)5(  (t) 2(t) 1(t)1)-(t 2(t) 2 P-P+ISM-MC=MC  
!# �� �.: )6(    

 
� 0 �A�  (t) 2(t) 1(t)1)-(t 2 KP+ISM-MC �

(t) 2P = ��� ��b ���(�'� 

� 2(t)(t) 1(t)1)-(t 2 -KP+ISM-MC  
 
��<<. 2MC : @+� �<<�= 	1�'<<B� ��'<<1;� )>�<<*D �<<�b �<<�=( � 2P :

%-�+�D      @+� ��= �� 	:�$ ) ��b ��=>�*D(  �2K :    ���&<�V� %<�D��
�� "#U�1)� F�G ) PWPFC �(  	<� @+� ��= ��   &4<I��)  �<��.
&8�+	��� mQ8 ���1�.(  

2��  �A�� ��� �0
,: �-��      �%)� 	;L) + !�-D� �@&4A ���
 ��'A ��� �. � 70       9�$ �� @&4A �-�� &��� 25   �� 30  	1��<)   ��<1�

  ���� ���2 F�G )39 .(   	)��� �� �C'� ��  �-�� ��'C'� ����  @&<4A �� 
R���I /��. m)�4� "# +  	��'<� + ��  R���<I  &$�Q<�  !�'<�  F�<G 
�
�� %)� �� H�� �� +� �1� �� ���� J'��   &4.)34 .(  ����Q� M��'$

     ��A �-�� &I� �g.�&8 9�$ ��   	� �
�� @&4A �        �<��C !# �� �<. &<I��
	�                ��<. ���<I� ��<�b + F�<G �<�'�� ����A 52� �F�G n4C �� !�'� .

 >&� 	)���            �� ����1<)� �� &I� ��+� M. ���� �-�� ����+� 9�$ ���)

����*�	� �E)�;� ��� � �'I)9(  
)7(  1.47)]-AS/DTM)Sin(3.03(D 0.5+RDM[0.5=RD(t)

    z!# �� �.t :       �%)� %I�. ��&1�� �� �+� ����I(t)RD :  ����+� 9�$
  	��� mQ8 �-��  ��1�RDM :       ���A &I� �g.�&8 !��� �� �-�� 9�$

 	��� mQ8  ��1�DAS :      + %I�. �� &*� �+� ��&*�RDM :  M<. ��&*�
	� ���A &I� �g.�&8 !��� �� �-�� 9�$ �� !&�)� ���� ���+�&I��.  

 �
4�� �� �C'� �� �. %)� %���� ,r�8 ,�� �1
� ��� �.J �1E��
��+ ����� ���Q� M��'$ �� 	�� �-�� 9�$ �g.�&8	�� �%)� �1Q-

��. �3� ����� ��'� ��� �� cL2 �'B �� !�'� . �� %�*L2 @&$ ����
 �-�� 9�$ �g.�&8 �� @&4A ���A �
4�� ���� @�= ����+� ��&*� ��'�

�� ��� z���� �'C+ ,�� &)�� 9�$ �g.�&8 �� !&�)� !��� R)'1� �'B
	� �3� �� &I� 	���� ��8�� �� �-�� &���A)23(. �,�� ��4a�� ! 
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RD 9�$ �� �C'� �� %I�. %Q�� �+� �� �. K�D ��� �� ,�� ���+�
 �� F�G �� ���E� %I�.15	1��)  ���V�� (�'� F�G 	��2'D �1�

 �����15	1��)  �3� �� �1� %)� �&I �1D�A)16 + 33 .( ��+#���
	� 	1��8 �� �'I .�&8 �� �-�� 9�$ �.	� �'G �g ?� ��4� &)�

 (�E)�;� ������4� �%I�� &��'G �'C+ >�*D ��= !�'4$ �� ��=
 &I� M��� �� F�G %�'B� H��,D� ��4a�� + >�*D��b ��= �� �'���

����+�&I &��'G h2'1� �-�� � .�-�� 9�$ �g.�&8 ��*��L� ��� ��-
F�G �� 	�� ����� ��V4) %D�� �� 	���80	1��) G �� + �1�F� 	���

 ?E) %D�� ��)	4I 	�'� &4��� ( �����120	1��)  �1D�A �3� �� �1�
%)� �&I )34.(  

     BC ��
�DE"; ����F   *�#D,� �D>
!    �D�G �� ��  H
D3 : 
   �� "# ���&�V� %�D�� U�1)�  F�G           �<�� �<L��� �� >+� �<�= ���� 

&I �E)�;�:  
)8(  (t)(t)1)-2(t1)-1(t1(t) RD>RDM if    )RD-DRD)/(RDM×(K+K=K

  
 ��.DRD :	� �1����� mQ8 �-�� 9�$ ����+� H��,D�&I��:  

)9(  1)-(t(t) RD-RD=DRD  
  +   �� "# ���&�V� %�D�� U�1)�  F�G           �<� �<C'� �<� @+� ��= ���� 

&�# %)&� ��� �L���:  
)10(  2(t)1(t)1)-2(t2(t) P+P-K=K  

   �� F�G %�'B� H��,D�       	<��� mQ<8 �-�� ����+� &I� M���  �<1�
� 5�&�# %)&� ��� �L��� �:  

)11(  (t)(t)1)-(t 2(t) RD>RDM if    )RD-DRD)/(RDM×(MC=ISM  
B
;
��:           F�<G %���8 ����� �+� �� "���+� ��&:� �E)�;� ���� 

  �
���#)SCS ( &I ����1)� .              �F�<G d'<� �<� �<C'� �<� !# >'<��D �.
        (�'<� �<� ���� h�1�� ����:� + F�G ���+� %�'B� �	���A HI'[

%)� ���:  
)12(  S 0.2>R if    S) 0.8+/(RS) 0.2-(R=Q 2 
)13(  S 0.2R if    0=Q �  
)14(  25.4×10)-1000/CN) ((=S  

  !# �� �.z��R :   	A&���� d�����)	����1�(  �Q :   "���+� d�����) 	<���-

�1�(  �S :    F�G %I�&�V� %�D��)	����1�(  �CN :   �. 	4;4� ����I
          	<� �:L4� �� F�G 	1�'B� + 	D��A'�,�D (���'0G �� 	*���  &4<I��

)14.(  
B
-�>:     �� "�A�� ��&:�M.    	� �Q. ���� ��&:�      ��&<:� �<� ���A

      � F�G �� ���. J'�� `��G ����� &�# %)� .  ��&:�     >'<��D �� "�<A��
	� �E)�;� ��� (�'� �� !'��'� 	��l� ���A)20(:  

)15(  n
iR b+a=Pc  

 z!# �� �<<.iR :�+� ����<<I �� ���<<� M<<.i) mm( �Pc : ��&<<:�
  "�A��)mm(  �a  �b +n :      &41Q<� ����*� %��
 m���7    R<)'� �<.

             �<���� m���� �� @&4A ���A ���� + %)� �&I ��+#�� !'��'�h 125/0 �
h 05/0 + 1	� &4I��) h:���A d����� (.  

  ��$;
#) I��/ ��&J/:  9�2� &4w��  �E)�;� �+� ����  ���E� �
     	� 	��+ �1��Q�= �cC�� ���A i�*�      ���� �'E� �� �C'� �� ��� &I�� ���

      %<)� @�= �&1�� ��1��Q�=           ��4<[ �+� �<� M�Q<��1[ i�<*� �<��E�
   �'I ���*� 'r�D y�1��� .            �+� !�'<4*� �<7�8 >�<8 �� �<. �+� ���

   ���E� ��+#�� �� ���&��1)�      	� ���2 ����1)� ��'� M�Q��1[ i�*�   �<� ���A
 %)� ��� (�'�)7:( 

)16(  
))0.34U+(1+))/(e-(e U

 273)]+[900/(T+G)-(R(0.408=ET

2as2

no

��
�� 

    z!# �� �.0ET :     cC�� ���A i�*� ���E�)mm(  �nR :  `��G H���
      	��<�A HI'[ uL) ��)-1-1dMJm(  �T :       �� �'<� ��<�� R<)'1�

       ���� uL) �� ��1� +� d�����)C�(  �2U :      +� d�<���� �� ��� %$�)
     ���� uL) �� ��1�)-1MS(  �as e-e:       d�<���� �� ��<�� ��-D �'E�.

   ��1� +�)KPa(  �� :       ��<�� ��-<D 	4;4� m�I)-1CKPa�(  �� :
  m��7  ��1�+�
��))-1CKPa�(  �G :         F�<G M<G�� �<� �<��A ��I

)-1-1dMJm (	�&4I��.  
  ��
�- %��K ���C�>:      >'��D �� 	���A m��7 ���*� ����   + �<�

   �r��� >+�&C    'r�D R)'� �&I)7 (  %)� �&I ����1)� .     �<. (�'<� ��&�
                !��+� �� �<�8�� �<� ���<� + �&I 5�Q:� ��8�� ���w �� &I� M8���

 >+&C �� ����1)� �� m���7 @&4A ���A &I�2�� ��� R��+� + &�# %)� .  

21 LiL �� )17         (                                               inii Kc=Kc  
32 LiL �� )18(                                                        ) L-)/(LL-))(i Kc-(Kc+(Kc=Kc 232inimidinii  
43 LiL �� )19           (                                             midi Kc=Kc  
54 LiL �� )20            (                                            ) L-)/(LL-))(i Kc-(Kc-(Kc=Kc 454endmidmidi  

     z�<��# �� �.iKc :   +� 	��<�A m��<7  ��<���iniKc :   	��<�A m��<7
   �	��&1�� ��8��midKc :     �	���� ��8�� 	���A m��7endKc : m��7

    	���1�� ��8�� 	���A)     >+&C �� �)�� �.2 ��    	<� %<)� <�#&(  �1L :
>�) ��&1�� �� �+� ����I     	<� d+�<I 	��&<1�� �<�8�� �.  ��'<I2L :

      	� d+�I �*)'� ��8�� �. >�) ��&1�� �� �+� ����I ��'I3L :�I ���

   	� d+�I 	���� ��8�� �. >�) ��&1�� �� �+� ��'I4L :  �� �+� ����<I
         	<� d+�<I 	��<�1�� ��8�� �. >�) ��&1��   ��'<I5L :    �� �+� ����<I

      	� !���[ &I� M0D �. >�) ��&1���&��� i :     >�) ��&1�� �� �+� ����I
	� ��/��&I��.   
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 2���2- L�'- �
�- �> M�>�� ��
�- %�
�K )2(  
��
�- %��K�
�- P
9/�
 �Q	
�R)�#�(

endKc midKc iniKc
�
�-

1 0/25 1/15 0/3 @&4A 
  

       	���� �� %I�. !��� �� H�+e[ ��� ��  �.75&��� ��'�     ,E<) �<�
  �� &��'� �&I          	�&�A ���1�� �� !&I ,E) �� �&I� 	��&1�� ��8�� !�'4$

               �<�8�� !�'<4$ �� !&�)� �� 	�&�A �� ��*)'� + &I� ��8�� !�'4$ ��
               �<1D�A �<3� �� 	��<��[ �<�8�� !�'4$ �� %I���� �� !&�)� �� + 	����

 �&I%)�. 
             �+� �� �� @&4A ���A 	*2�+ i�*� ���E� !�,�� U�)� ���� ��i 

�� ��� �L��� ��&�# %)�:  
)21(  ioC Kc ×ET =ET  

    z���# �� �.iKc :      ��<���+� 	��<�A m��7oET :      ��<�A i�<*� �<��E�
 cC��)mm(  + CET  @&4A ���A i�*� ���E�)mm(	� &I�� .  

 �<=� ��
>:    �%���� ����    �
�<� ��        �E<)�;� �<�� �<L��� 9<EB
	� �'I:  

)22(  C1)-1(t1(t) ET +) MC-(MC=ER 
    z!# �� �.ER :   ���<� !�,�� �V����  �
�<� )mm(  �1MC :  ��'<1;�

1�'B�   ��= 	1 )   >�<*D �<�= (     �+� ��<�1�� ��i) mm(   �1)-1(tMC :
     >+� ��= 	1�'B� ��'1;� )  >�<*D ��= (       M<E2 �+� ��<�1�� ��)mm( 

z+CET : �+� �� 	*2�+ i�*� ���E�i )mm(	� &I��.   
  

ST> � U�
#;  
      �Q��:� �� H�+e[ ��� �� %D���� 	����.      %<D���� + �'<C'� ���

    ���P� 	-�� ���*� �� ����4-�[        �<. 5�� @&4A >'0;� !�,�� �� (�
                  !�'<4$ �<� %<)� �<�C'� M<��2 �
�<� ���<� !�,�� �� (����P� R)'�

              %-<. �� �
�<� ���<� ��<�*� �� ����4-�[ %D���� 	������ `G�I
%)� �&I ����1)� 5�� @&4A.  (�<$/B� �'<34� ��� ����   �'<���  �<� 

��
��$ 14 ���) @&4A  5��)2008-1995 ( <�# ,.�� �� U��D !�1)� ��
(���+ (�$/B�  +  ��<�C  ���+�-<.  �'-<.  %<D����  &<���A .  n~<)

              �<� %-<. M0D M. �� �
�� ���� �&I ��+#�� ����:� ��� 	V1QE��
  %D���� �� ����1)�            &<8�+ �� 5<�� @&<4A ��
��$ !�,�� + h�1�� ���

    %D�A ���2 	������ ��'� ��1
� .    �� �'��� \��1�     M
I �� 	)��� ���3  
�r���  %)� �&���A  .        �&I ��+#�� �
�� ���� %)� `�-� �. �'L����

                �� ��1-<�� 	��<��'� 	EQ<� �'<B �<� ����4-�[ %D���� �� ����1)� ��
                 R<)'� �<. 5<�� @&<4A >'0<;� !�,<�� �� (����P� �� 	-�� ���*�
      �<�� ��� �. �%)���� �� %)� ��C'� M��2 �
�� ���� !�,�� �� (����P�

       �� %D���� ��� 	EQ� ����� �� 	��'A �'G %D����  �'C'� ���  	<� -
&I�� .    r�8 �1
� ��� �.J �1E��          �<� 5<�� @&4A ��
��$ �. %)� %���� ,

         	� �1Q��+ �
�� ���� ��&:� �� ��b �� 	��1�� M��'$      !# �� �<. &<I��
 	� ���C            &<I� M0D 	B �� ���� c��'� �(�D# �	���� R���I �� !�'�

          !�'� ����[ M�=� �� �V�� 	
� ��� ���. ���I� ���b +    ��<� 	V1QE�� 
       �
�<� ���<� ��&<:� �� (����P� + 5�� @&4A ��
��$ !�,�� �� (����P�
              �� 5�� @&4A ��
��$ �� (����P� �� 	-�� ��4� �. %)� ��� �� �'���

%)� ��C'� M��2 �
�� ���� ��&:� �� (����P�.  
  M
I4           %<D���� +� %;� �&I ��+#�� �
�� ���� R)'1� ����:� �

   ��4-�[ %D���� + 	�E2   	� !�-� �� �� &<�� .         �� �M
<I �<� �<C'� �<�
             ����4-<�[ %<D���� �� �1-<�� �&I ��+#�� ����:� ���'�� >+� %D����

	�&I��.  
 �� M���         >+� %D���� �� �. %)� ��� �� 	I�� ��� �    �*<)'� 9�$ �

            "# ����+� 	1�'B� !/�� ��+#�� �'34� �� &I� M8��� 	���� �� �-��
     �� + %��
 �F�G            K�<D ��<�A &<I� �g.�&8 !��� �� �-�� 9�$ ���&��

z%)� �&I  
  

  
  

 ���3- �,��> ��
��� 0
 ��
9#,
 
> ���C �,�> �<=� ��
> ��� ���C�> ���
�� ?�> �"#$J6� �R
� �� W�� L�'- ����67 +
X�� � @�#&� �
�
�
#��  
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                �� %<�'B� ��&<:� 	1Q<��� �
�<� ���<� h<��*� 9EB �
�# >�8
    -�� �*)'� ��8�� �� U�1)�  	� �. �       ��<����� ���f<� �'34� �� &��'�

���E�             �<3� �� �
�<� ���<� !�'<4$ �<� ��<�A ���2 ����1)� ��'� i�*�
 �'I �1D�A .          �<1�. ���'�� �� �&I ��+#�� ����:� @+� %D���� ��4a��
 	� ��+#��      ����4-�[ %D���� �� �.��w z&4.      �<� ���A �-�� �. 	�����

 ����[ 9�$  	� M:14� ��  �'B� �� ��'I       c�14� @+� ��= �� �&I ���GJ %
	�                 	��<��'� �<. �
�<� ���<� �� 	-<�� !�'4$ �� %�'B� ��� + ���A

                  �
�<� ���<� �<� + �&<I �1D�A �3� �� ���� �� ���A 	1�'B� ���� ���f�
	� �D�7� &I� ��+� M. �� �&I �E)�;��'I. 

           %D���� �� 	41E� �&I ��+&� ��=+� F�G "# !/�� >&� ���C�

 ���� &�&C 10       ��+� 	<B �� �<. ��� !�-<� U��<D !�1<)� ��<�# >�) 
9�L� �4�-�� 	)��� ��'� ����# ���� @&4A %-. ��+� 	B �� �
�� 

��  !�,��423	���  �1�)!��+�� &) ��V1Q��( ��   %-<. >�)2008-
20079�L� �4��. + � ����   !�,<�� �� @&4A %-. ��+� 	B �� �
��

8/20	���  �1�)�= ��V1Q��(   -<. >�<) %2000-1999  %<)� ��'<�  .
  M
I5   ���'�� Box-Whisker         �� �� 5�� @&4A %$��� �� �
�� ����

 ��V1Q�� �
EI 	��*��L� ���   	<� !�-�  &<��.        ����<:� ����'<�� �<�� 5 
            + @'<) F��w �R)'1� �>+� F��w �5l4[ F&� M��I ����# �1����[

 F&�95���� 	� !�-� �� ��&��.  

  

  
 ���4-
R U�
#; �$�
�� ��
E'A�) ��
��� � ��J! ��
��� �� �T/ �<=� ��
> ���C�> 0
 �Z

  

  
 ���5- �
��6; Box-Whisker�
"#$�
 ��J� �� W�� L�'- �7
�0 �� �<=� ��
> �/
�\
]� �
�*�
� +
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!���       �� i'D ���'�� �� �. �'B 	<�         �<� !��+�� &<) ��V1Q<�� &<�#
  R)'1�4/269 	���      'G�,�� ��V1Q<�� + �<1�       R<)'1� �<� %<)�4/104 

	��� �� �1�             	<B �
�<� ���<� R<)'1� ����:� M2�&8 + �g.�&8 m����
         ���� }�01G� �'G �� �� !�1)� �� 5�� @&4A %-. ��+�&�� .  �<.J M��2

               + �Q<D ��V1Q<�� �<� �'<��� �
�� ���� ����[���P� ���1�. �. %)�
%)� �= ��V1Q�� �� �'��� ����[���P� ���1-��.  

   � �. �l�# ��           �� 	<
� 5�� %-. %;� 	8�'� �� �
�� ���� ����
      	� "'Q;� ���+�-. �� �����# %���&� Mr�Q�   ��� 	V1QE�� z�'I

   R)'1� ����:�   ��=�) 	A&������V1Q��       !�,<�� + 	��<*��L� �
EI ���
       %D�A ���2 	������ ��'� �&I ��+#�� �
�� ���� .   M
<I6  �<L���    �<�� 

    ���E� m��7 �	V1QE��)�R (   �+&8 +  !�4��B�95   H��<�� �� &<��� 
	�&�� .     M
I �� �. �'L����6 	���     ���E� m��7 &�#)�R (��  %<)�

      %��7� �� 	.�8 !'��# ��� �� �&�#  	V1QE�� !�'� H�����   ����<:� 
   ��V1Q�� ��=�) 	A&���� R)'1�      ���<� !�,<�� + 	��<*��L� �
EI ���

%)� ����4-�[ %D���� �� �&I ��+#�� �
��.  
 �. �l�# ��%�*7+    H<:� ��=�<) �
�<� ����  ���Q<�  	<��� �� 

>'08 ��
��$  ����� "'�L���*��L� ��� �� �-:�!�,��   �
�<� ���<�
            �&I n
*4� 	�'�)�A� �L��� >��$� �� ����1)� �� 5�� @&4A %-. ��

   M
I ��6         �<� U��D !�1)� ��=�) ���� R)'1� �-:� ��     &<�# %<)�
) M
I5 .(

�-:� 	)��������:�  ��+#�� ����   U��<D !�1)��
��)  M
<I7( 
!�-� 	�&�� �. ����:� ���� �
�� �� H�����  "�b >��I + "�b

|��'�$ !�1)� %)� �1-�� + �w�� �� H�� %�)��� 	�'4C   H�<[ �<�

	�5�+� �� ��&:� ���� �
�� �1)�. 	��'I . �+/$ �� ���1-�� ��&:� 
���� �
�� �� �:L4� ��  "�<b >��I +  ���<1�. !# ��  H<�� ��<� 

!�1)� �,.�� �&��-� 	��'I. 1�� ���3	� �� 	1Eg� ��
f� ��'� ��� �+�
               &<I�� �1<I�� !�1<)� 	���<I �<��� �� 5�� @&4A >'0;� ��
��$ �� .

 	)��� ��4a��     ��� !�-� �1-�� ���       �� �
�<� ���� ����:� %EQ� �.
          ��=�) ���� ��&:� �� �&I ��+#�� 5�� @&4A %$���)	����1� (    ��8/0 

           !�,<�� �� U��D !�1)� >��I �� ����# ��V1Q�� ��5/0     �= ��V1Q<�� �� 
	� ���P� !�1)� "'4C �� &4.)%)� �&-� �r��� \��1�.(  

  
���- �^�#;

            �&<4���'� �1D�A �3� �� �� �� %)� �&I �/� �7�8 	)��� ��-
 %D���� ���          ��+#�<� �'34� �� ����4-�[ 	1D���� �r��� �� �'C'� ���

m)�4� � ��            �'<I �<1G���[ 5<�� @&<4A %<$��� �� �
�� ��� .  	��<����
      %<D���� �� �Q��:� �� ����4-�[ %D����         �� ����1<)� �<� �'<C'� ��<�

               ��+&<� �<�=+� F�G "# !/�� >&� �. ��� !�-� 5�� @&4A ��
��$
              �� ��1-<�� 	��<��'� 	EQ<� �'B �� ����4-�[ %D���� �� 	41E� �&I

        !�,<�� �� (����P� �� 	-�� ���*�          R<)'� �<. 5<�� @&<4A >'0<;�
      �<�� ��� �. �%)���� �� %)� ��C'� M��2 �
�� ���� !�,�� �� (����P�

        %D���� �� %D���� ��� 	EQ� ����� �� 	��'A �'G   	<� �'C'� ���-
&I�� .  

  

  
 ���6-�
"#$�
 ��J� �� �;G
, �-�;�
> � ��� ���C�> �<=� ��
> ?�> �;��,�-� �]>
� � +
#,
 �/
�\
]� �
�*�
 .  

 ���1$� �+&8 �cL:4� �'LG95 %	� !�-� �� !'�)�A� RG&4�� .  
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 ���7-�A�;  �� W�� L�'- �7
�0 �� �;G
, �<=� ��
> a,�#� � *�
� +
#,
) �A	 2
, �b2000-1999 
/2009-2008(  

  
  ��4a��              	A&<���� + ��=�<) �
�<� ���<� !�,<�� ���<�# M��;�

       �'.�� >&� �� ����1)� �� ��=�) ��V1Q�� ��     U��<D !�1)� m�14� ���
 �+�� 	B   >�<) ����# �     %-<. ��<�2000-1999    �<� 2009-2008 

            	V1QE�� !�1)� �4�[ �� ��=�) ���� + �
�� ���� ��� �. ��� !�-�

     %�Q2 �� + ���� �'C+ �'2      U��<D !�1<)� "�<b >��I + >��I ���
           <�� @&4A %$��� ���� �
�� ���� !�,�� x�;� �� ��1�. %��+&;� 5

���� �'C+.  
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Abstract

The estimation of effective rainfall is an important technique for exploiting the rainwater resource, planning 
for irrigation in irrigated agriculture, and determining changes in dryland wheat products for country's 
macroeconomic management. In this research, a two-layer soil-water balance model based on a new approach 
has been formulated to estimate the effective rainfall in dryland wheat crop. In this model, it is assumed that, in 
addition to the soil moisture retained on root zone on before day, also that part of water saved between the 
previous and current root-zone development add to the effective rainfall at current day. Greater ability of current 
approach to determine changes in wheat yields, which can be justified by changes in effective rainfall, confirms 
superiority of the current approach. Besides that, In order to estimate the effective rainfall in dryland wheat crop 
by this approach, daily climatic records during statistical period (1999-2000 till 2008-2009) from 12 
meteorological stations of Fars province were collected. Results indicated that among the studied stations the 
amount of mean annual effective rainfall in dryland wheat crop changes from 296.4 (mm) in Doroodzan dam 
station to 112.6 (mm) in Abadeh station. Also, it is assumed that production of dryland wheat crop at north and 
northwest of Fars province is more success than other parts, due to satisfactory supply of effective rainfall.  
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