
.�



 

  
 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

����� ���	
 � �
���� ��� �����  

 
 

  
  
  
  
  
 
  
  

 ����� ������ 
  

������ !"#� � $�%&� ��	
��	�
 
�'��� (���$ �	�)*� �
���� �  
  
  

2 ��������  	�
 1387  
  

  
�����  ����+�,�-
��  

�� ����  �	
�         ���
� ��

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

��� ����  ����        ����! �"#�  
 �$�% �&�          �'� �
���� ���  

�(���) �*��&�        ������� +
�,�  
 ��-(�� ./� �*����
�    ���0� �*���1�  

  
  

  
�$ �� ����,�-
��  

 �������	
 ��	��
  

  

  
 

 

AERI 
���� ���	  
 ��  



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

 ��� ��!�!"# �$%&�
���
�'( �%)�*� 
 

������ �+� ���,( 
-���� �'��� 
  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  
  
  
  

��
��$ ����� 

 

������ ����    ����! �"#�  

�$�% �&�    ������ ����2"  

�� ���� �	
�    ��-(�� ./� �*����
�  

���� 3�,24 ���5���
�    �'� �
���� ���  

���0� �*���1�    6��4�#� �
�"  

��� ���� ����    ���0� ���� ���  

��7��
�" �*��&�    ���8� 3��28  

����� ����    ����� ����  

���
� ��

��    ��
9� ��2"  

�
��� �
��    ���� :���1���15"  

�(���) �*��&�     :;<��#4������  

�1
�� ��#$ �15"    �&���
 �124  

�&�� ��� �*��&�    +���� ��01���
�  

�,8�� ��"�    �4��2� �#1�=  

  
  
  



������ !"#� � $�%&� ��	
��	�
 
�'��� (���$ �)*� �
���� ��	  
  

 ����
                                 ����     

  
.�� /0� : ������	�12  

  

� ��������	 
��
 � ����� ������	 ������ ���                        1  
�
��
 ������  

  
� ��� ������ ������
 � ����! "#$ � ���	 ������ "���%� ��� ��
��$ &�
'(
 �
��  

)� *�+� )��� -.��/ ����� ��0��� �
23 � )� &0�4 �5560
 CGIAR  ��  
'���� -��7 "	� ����/ �8
�
 9�$�(                                 13 

���� ������ ���� ������� �����!���"#� $���� ��
��
 � 
  

� �<��= ������ ��>56? ������<��= @�A� B�	 ���C! �� �
                    29  
�����%� �&����
��
 ������ �����'
 �()�*   

        
� ������ F�A�G� ��� H� �
 -��I�	
 �� J�
'� ������ �'��                     43  

�+
��,- ��#�. �  
  
� ��� ������
 �LM�� ��6N! O5�N� ��� ���2/P�I� ��� �<��= ������ �� ��
�� � �
     61  

���)�#���� ������
��
 ������ ������,- ��/'�   
  
� O5? @���! ��9
�R>� �	���F	 ��� �� S�>��
�
 &$������                  75  

� ��
��
 ������ ����/�0
 �)4� 5�� ����69: ;�4
���'9� ���)��� ��)  
  
� �I0�� V�5�! F����W0
 �� �?�R+� ��+? �>�X �����$ �5�
 ��� -�
� V�5�! �� ���  

�<��= �
 P�I� ������ ���                                        83  
��<�� =>?��(��  

  
� �>�X ���	 ������ ��� �����	 ����� �����>�
� � ��>56? ������
  

���'Z "X� �#>�� � ������                                      97  
���@ �A����@ ���� ����- ��'� �����'
 �()�* ���&� �(0-�B@� 5��  

������� C�,'� �(0��)!� �(+�� �������� ��%�  



 ����
                                 ����     

  
� ��� �� [�5(��%�� ��� �� )� @���! ������
 � �G��A����  ��R	  

��?�
� \�
�X �� ��
��� �                                        109  
�
��
 ������ �������@��� ���- �0
  

  
� �7
�^ _������
 "�= �0%� ���!���X _���	�R��� � ����X ������ ��>56? ���	        121  

����� ��%� ���(� �,�4� D��
���
 ���/� ��#�  
  
� ����� S���= `%X a�	
 �� ����X ������ �� )� ���#�/ b%� ��	�!  

c�9 ��0�
 "��^� �                                            137  
���@� ��#� �0
 �C�"� �� �E6,� �F<�  

  
� �<��= ������ �
 -��I�	
 S�>�
 �	��� `�3 "?
�� �� S��� �� H� �
             147  

�����"#� G�#������
 ���H
� ���� ���9�� ���#  
  

� �LM�� � 
'5$ ��>56? �� �W��9 )�G/ ��de! c�9 ��� ���	 ������ ��             159  
C�"� �"��"� G
�"��(�� ��
 �����"?��@I ��@���  

  

�  �� ���	 ������ ��� �	 ��de! �	���)� *�+� ��
��$��>56? � 
'5$           167  
�C�"� �"��"� G
�"��(�� ��
  ��(�� J���: ������"#� G�#������
 ���9�� ���#  

  

� "�	�G7 ��� �fR	 �X ������ �� P�I� ������
��/ ������ O5�N� ������          179  
���'�'� �A��()4���
 ��E6,� �F<� �0
 ��@�� ����� 5��  

  
�  ������
�� �d�� ���>�
� `�P J�
'� ���	 ������ "���%� "#$ ��� B�	 &�
'(
  

)��9�$ %	 )���/ �8
�
 ����� ��0��(                                195 

���+� �(K,�  
  
� S��%�
� ����� �
 ��'�0 B��G! �� ���	 ������ ����?
�� �8
                207  

L��� �����,?
� �(K,�  
  
  



 ����
                                 ����     

  
� `��56? �
�=
 �f��� �� c�9 J��X
 �>�0��%�� "�
%� `
���C! �W��W4 �	���  

�
��
 g�X [�9 )�8�( �� ������                                   221  
��(�9: �0
���� �M���,�@�� ��+
 ���&���N� �H<�  

  
�3�$ /0 :�����4 �����  
  

� ��
'�0�X �8
�
 S��$ )� VL -��� �� ������ "���%�                      237  
��@ �)��: D�  

  
� ����X ������ �� )� ��I� %R���( �� )��	�$��	
 )P�=�/�	 �6�5/ �d
 �	���        249  

�0
 ��E� ���#�)4� ��E6,� �F<� ��  
  

� �<��= ������ "���%� �� P�I� ����� `
���C! ��de! �
)� �����$ S��%�
� �           263  
����� �A��)4�  

  
� �<��= @�A� V>X `
���C! ��� �� ����� ��� ��d�!                        275  

��<�� =>?��(��  
  

� �d
S��� "��( �<��= �
 )� P�I� �� ������ "��� � c�9 �h�0�
 "��^� _            295  
A��)4���(��9�� � �?��(��>��<�� =  

  
� ���X �
�� P�I� ������
��/ ������ �<��= �� )� ���#�/ S���= ���	            309 

����- ��'� �(0-�B@� 5�� �
��
 ������ �����'
 �()�* ������%� �&�� ����  
  

� �<��= ������ �d
 �	���  H� �
 )� *�+� ��
��$ �� S��� ��  �I��� S����L ��       321  
#������'� �A� ��)� �����'! �0+,�� ���9�� ���  
  
�  �8��� b%� �� ������
SIRMOD � SRFR ������ ��>56? �	��� �
��   

�=�� � ��	��/                                              335  
����- ��'� ������%� �&�� �
��
 ������ �����'
 �()�* ����  

  



 ����
                                 ����     

  
� �� ��de!�  ��>56? �� ������ )� ����A� � ���X ������ ���  

�(�5? `�P )� *�+� ��
��$ � �
                                   345  
�#�(� ���:� �@��  

  
� F�G�	 �7
�^ �<��= ������ ��� ��� �� ��
�� � �!�$ _�
  ���f! ���  

��!��i��$ ������ H� \	�! �>�0��%�� �                               357  
��)4� ��@��� O����P��� ���(B G��� ����(�@� ��'  

  
� ���	 ������ S��%�
� &�
'(
 "�= ���>�
� _����X ������ *27                377  

	/- �0+
��
 �(0��!��&� �A��0
 Q�!� ��)�� �(0�(
 ����  
  
� ��� �
 -��I�	
 )� *�+� -���� ������
 �� �6!
 � H�/�!�'�
 ���              387  

������� C�,'�  
 

� %X -��	 ����<��= ������ �7
�^ - �
                              397  
���@ �A����@ �������� C�,'� ��&�  

  
� ������ S��%�
� &�
'(
 "�= ���	 ������ "���%�                        411  

�/+��������
 ���(��� �0���� ��)��  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



�����
 RH<� @ �(�'� ��#���#�� ��,�)
 5��@�  �4S
 ������ ��#  
2��� ����� 1387 

 
 

 
�����1    

 �
���9�� ���#�� "���%�� �
 ����= ��W���� �� "�G� )� @��R� �j� �
 S
��
 -��� �>������ \	��
 ����= ��W���� [�	 H� ��%7 S� �L%���� ����= ��W���� ��
�� �	 S� ��N�! �
%A� �"	
 . V�0� ��6� ��

 �j� �
�5Z
 ��  )�G�� ���� H#9 �6�� � H#9 l^�R� �'= �� X��. *�^ �
  `
%�0�! Fj?
 &N� �W��
 �����#$�6?
 �� ��#$b�� V��7 ������ ���L . �� �=�! 
20 "���%� ������ �?�'� �� �56= �
 �

��� ��� ������-%6? F�	 �$ ���	 ����8 _%��
� �����#$ `m�+�� ������ ���� ����! �� �

"	
 . )��f! �	��� _��R<6� ��>56? ����� � 
��
��� ���	 ������ ��� @��R� �
 �R��� -��I�	
 ��

-��� &�
'(
 � ��#$ )� )� *�+� ��� �� �����#$ &N�"	
 �
���9�� ���9 "�6�
 �
 . ��
 ��
��� �0�A� O5�N� ��� ���	 ������ �� �?�'� �� ������ "���%� ����� �
 �56=F$ _������ �7
�^ �

 "���%� n	�R�)���= &��$ F�.� �
 -��I�	
 _S�<��= ������ _S��� �� H� �
( ... ���	�� � '��f! _
� ��������$ _�8
�
  [�5(��%�� ��
�
 )� *�+� ��
��$ � ������ )� -���� &�
'(
 ��jR� �� � `
�d


��� ��
 �
 H� ��"	
 -%X -�
� S�#� ������ )� *�+� ��
��$ � -���� _�(�+� )� �
%A� �� ��.  
  

�����    
� F3� �� �>R�
 �
 &�� S��= l^�R� �
 ����G� �90 �8
�
 %���  )����(��� ���� ���	 � ������

��%��X��� ��
 �>�0 _ ����(�L �
�Z ��=�! F$ ����%�
. -%6? V>#� ��� ���	 ������ ��� ����/

                                              
1- ��� ����	
�� �
���� 	 ��� �
����� ��
�� ���� ���� !"�  

 �#�$	�%#&' (�)*Abbasi_Fariborz@yahoo.com 

  

5�
������ !"#� � $�%&� ��	�)*� �
���� ��	  
  

���	
 ��	��
1  
  



�����	 
��
 � ����� �����>�
� ��R�6	 ����� ���	 ������ ���  
 
 

2  

 S��������� )� -���� �$ "	
  -%6? ������ �X�� ������ "���%� O�8 �
��X. � �R�'� �� �=�! ����� 
	�������#( "�! ������ ���_  ����� ���� 
��
 ���
 ���	 ������ ��� ��2/�� )�R�=
 � ����8

"	
 . 
��
 �������	��� �� ���	 ������ ��� O5�N� ���"N	[�� � ��
'(
 ��
'(
 )�N��
 ��j�
������ ��� B���n	�R� �7
�^ _B��� ���L��>� _ ��X�� �����#$ ���-��3 �_ 
'(
 &� )� -����

"	
 ��2/ S�>�
 �=�! V��Z S
'�� �� ������ .�M!
��	
 �� )� -���� � ��>56? &�
'(
 �
�� �I5�N� ���
�����	��
� ��=� ���	 ������ ��� ��
�
 �� �$  -��X
 F�� ��
�� �
 �9�� ��%X"	
 -.   

  
 ��	���������
���   

"���%� �9�� ?
�� ���� �� -M����X ��X l^�R� �����! _���X �� [��A� S����L )�N��
 V  ��G�  n	�R�
 �
���2�_ )�N��
 n	�R� "X�$ ��� ��
 �n	�R� ������ ��� )�N �� ��de! )� �R��� *�+� �� ��
'	

��
� b�+�� ��>56? &�
'(
 � .�
��� �$ "	
 �X�� )�5�� "X�$ ���% ���! �
%�! ����6$ �� 
��X��  ����6$ *�� � ���� ��� ��
'��S���L ��  
� �2� _S��� � �.��
 *�+�   l6? � V�
�( �� �


� �
�Z n	�R���<���L "���� �� � -�� ��
�= "?�	 �� %�
��� � ��X
� c�9 �� 
� a�6! ����#�� �$ %  
%��6� ��f�
 ��
%��/.  �� "#$-�W�	� ���I�����	� ��9
�R>���3 _"X�$ l6? �� ���W6��� ��f�
 o?�� .�

��
�= ��  ����� &�
'(
 ����� �
%A� �� �2� *�+� � -%X �?�'� '�	 B�	 � ��2� %���.  -���� �W��W4
��
�= �� c�9 �� �2� ��(�L �
�Z -��� � ��G� ���	 c�9 �� S� �
�A�	
 � ��� "	
 �dp� ��X ��� .

���! �� n=�� ����X H! `��� �� ��G�  H6� 
��� _%��	�� n�	� �2� �� ���X ��X��� '$�� ��  ��G
�� @6f!%R��6� .n�X  �
�S��$��
�= �
�� 
� �>6� \�
�X ������ ��G�   F�
�( -��L %X� � �
�A�	
 _���

�� -%6? &N� 
��� _%��6� ���= -
�6� �� H6� �
 �
  �� � -��$ "$�7 ��G� S�>� ���!%R5� �� ����^� �
�� ��X���
 �f�� ��X .�� �$ �!��56? �5$ ��^ ��  ���X �d
 %R�
�! �� �2� ��G� ��� ������<��= �
 �� 
�

�
 %R!���? %��	�� VZ
%7 :1-�W�  _���X �� ���� "��^� ��
�2- n�X  � �2� ��G� S��$ �
�3- �2� "X�$
���L�� ������X ��  �v *�� B�	 �� V>X ) _���6�1381  .(  


�6� �!�$ "#$ �G��A�- ������ �� -
�6� ��#/ ��� "#$ � ���Z�3 ������ �� =�<�� �9�� �� �

�� S�#� l^�R� %�� `�$ B�	 �� [%RL "#$ �$�� -
�6� &��$ _�5	 ��f�
 n=�� ���Z�3 ������  -����

�LM�� �9�� n��N! � S.����� *�+� �%����$�� _������ �� c�9 ��� ��X . �
�� 
20 &��$ _V>#� ��

 ������ �� -
�6� ��#/ ��� "#$�<��= ���R#�/ [%RL �
�� �
-%X"	
 ) s����(1 _S
��>6� � 2004( .

&��M/ t����s����( ���2 S
��>6� � )2004 (�� S�#� �$ %�� �� ��#/ ��� "#$ ��� �
 -��I�	

 �������=��<
 &��$ o?�� � *�+� S
'�� �� ������ )�17% &�
'(
 _21-30 )� -���� �� �%��� 

�� _���� ����� 10 �%���  *�+� �� �2�� ����� V�0� ����= S�>�
 �  ��
2L �2� ��f�
 [%? _c�9 ��
                                              

1- Fahong 
2- Fahong 



S
��
 �#>�� � ������ �5� ���6$  
 
 

3  

���6�� J��X &��$ ��R<6� � c�9 B�	 �� �5	  ������X. _��
 �� -��?  ��� "#$ ��� �
 -��I�	

O5? ���� b��R$ o?�� ��#/ -���� *�+� �� &��$ � ��� ��� �2� _��$ �56= �
 ��_  ����6�X [�6	X -%

�R�'� &��$ n�!�! ��
 �� � %�0�! ��� �� 
���
� b���� . %R4 �� �
�
� "	
 �>6� ��#/ ��� [%RL "#$
��X�� ���6$ %R��� �!�>#� ��#/ "���%� �
�� n	�R� `
��
 � ��  �
�� ���� ���� S��� S%X �(�8
 � ��

 %X�� '�� _��#/ ��f�
 �� ���� "5? �� _`��56?) _�R��$
1998 .(  
�L�'!1 )2004 (�	��� [�f�
 �� `%� %R5� ����?�'�  ��#/ ��� "#$ �$ �
� S�#� H�'>� �� �
  -��? _

�� �� ��
�� � m�� ��>56? %�0�! �� c�9  ����)[�	�� ��� �� "�G�(O5? � ����$ �����$ S�>�
 _ &$  ��
-��� b�^ �� 
�  F�
�( �%��� `��(� �� %X� � �� %R$. �	�! S
��>6� � )1997 ( S�#�%��
� �����$ �$ 

�<��= ������ 
"?
�� �� ����R! �  S��$ � `�P ����� %�
�!�R�� &��$ S�%� �� "�G� ��>56? �� �
�
�<��= V��$ ������ ��6�! %�� &��$ 
� �!�
 �����$ � )� *�+� S
'�� _��.  `�A�A�! t���� � �>����� 

)1997 ( '�� "�A(�� �
 S�#��<��= ������F�G�	 �
�� ����R! �
 "#$ O5�N� ����� \�
�X  � )�
`��I�� ��
��_�R�� &��$ S�%�  ��>56? �� �
� 
���
� . �>#�� "#$ �� ������ ��� ��
 �����$�� -M��

-��� ��F$ ������ �d�� ���-"	
 . �� ������ ��� -�����<��= ������ ���"	
 �d�� ����R! �
. �� 
���^�� �$�>56? S
'�� ����R! ��� �� ������ ��� &�
'(
 �� S
�! ��� �� V��$ ������ �� "�G� 
� �

�
� &�
'(
 F$ ������)  _��� � �>��1997(.  `�!��5�	 \	�! �W�� l�A�! H� ��)2001 ( �� ������
�<��= "6	 �
 �4�� _��#/ H� �� �$ %X -�
� S�#� ��R/ "?
�� �� ����R! �
=���< "6	 �� ������ 

��=�<6	 ��#/ n�X �� ���X S
'�� _F��� &�/ H#9 ��= "�<������  �� � ��6$  n�X � ��#/ '$��
��= "6	 �� ��#/�< H#9 "	
 ��#�� . ������ S� "6	 H� �$ ��#/ H� n�X �� �� ���X *��9


 _"	
 H#9 �W�� "6	 � -%X �� ��%7 ��
�� %���L ��
'L  .  
  

 ��	�������! �������
�"� ��   
�#�	$ �����!  

"?�	 ��jR� �� J�
'� �� ����X ������-
� �56= �
 ������ �� S%�#N�  \	�! ��2/�� )�R�=
 ���
"	
 S
����#$ .����/ -���� �
�
� S�L���L V�m� �� ����X �������� ��
��� ������ �
 �! %X�� .

-%6?  %�%X &��$ � ��� ���� "5? �� J�
� ��( ��
��$ S%�� ����/ ����X ������ �� )� `�I5! V�
�? ���!
"	
 �������( %�� . �� ��
 ��
 � %X�� �6� )� -%R�� b�A��
 ����
 �� )� b��R$ �� ���Z J�
� "0�7 ��
 ��

"	
 -%RR$ ��G9 � V>#� ���G� �?�'� �� )� F�GA! S��� . �� *��+� ����X ������ �>R�
 �� �=�! ��
%�� �� &��$ `%X �� 
� ��$ S
�! '�� �L��0� )
�9 %X�� �� J�
� )
�9 .�	
 ��	
� ��
 �� �
 -��I

�0�0 ���<��� �b���$ V�%�! � �?�'� B�	 �� �
� ��= � ���0�0 �� )� -%R�� b�A��
 ����<��� ��� �� �
�

                                              
1- Govaerts 



�����	 
��
 � ����� �����>�
� ��R�6	 ����� ���	 ������ ���  
 
 

4  

�R�'� &��$ n�	 �>�� �� -��? �8
�
 B��G! `��56? �
�=
 � �7
�^ [�WR� B��G! `��56? ���
�� '�� ���� `�I5! S%X F$ n�	 _���W����X . �
 -��I�	
 �� ��R<6��0�0�<��� ��� ������ -���� �
�

��� �� m�� `%X �� ����#$ �
�� S� �� ��$ ��7
� V�0� �� ����X .���W���� �� �$ �
  S��$ ��G� �
�<��� �� nX �� J�
� �.��
 S�
� �%� �
 � "�
%� ���� �� 
� )� ��7
� �� �<��= �� �� v���� ���

�� `%X%��$ .G�	 ��
 �� ��$ ��7
� ��R<6��� S�I�	 �
 ���� ���G� F� S��$ ��G� � ��� �� ��R! � %X��
�<����� @���! �?�'� �� )� �� )� b�A��
 ������ �� )� �>R�
 �� -��? S�I�	 �� �$ �!��� �� ��X

�� O5! ��N�! � �A6? P�I� `��� ��"Z� � V>#� ���G� S�I�	 �� )� S��$ ���= ��X"	
 ��L .
��9� �����	 S��$ ��$"	
 ����X ������ �� )� `�I5! &��$ �����>�
� �W�� �
 '�� �����.  

  
�����! %�  

F$ %X� V+( b�^ �� ��� &R! ��
%A� S� �^ �$ "	
 )� *�+� ���	 �R��� �����>�
� �
 ������
���L �� b�6?
 .F$ �� �5�
 *%� *27 � -��L ������ ���� &��$ �� )� *�+� ��
��$ &�
'(
 ������

"6GZ S��R�� ��d�! �$ "	
 ������ )� �
 ��
%� ��>56? &�
'(
 �� ��
� . _�.��
 _�����	 �$ �����
 �� �� S� ���+�Z
 �R��� B�	 _%X�� m�� S� ���/ "6�Z �� %X�� ��%�� m�$ H� ���! @�R� � ��$ �����

����/ ��
%A� �>5� %�0�! �w$
%7 ��A�"	
 S� �
 �! .� -���� H� S
�R? �� '�� )� ��	�! �� ���+�Z
 F�
"G�� �Rw�G� S���Z ��
 �
 �5� x0�9�� %�0�! &�
'(
 � �����#$ . �� )� *�+� ���+�Z
 �R��� B�	

 ��	 � ��X
� ���#�� ���+�Z
 ��=�! �$ "	
 �����A� �� �>5� _�?
�� `m�+�� ��>56? �w$
%7 ��
%��6� ����#$ n�+� '�� 
� ���#�� .�� �$ %R4 �� ��>��� ��
 ��F$  B�	 %7
� �� ��>56? �
 ������

 _)� *�+� ��
��$ � ��(� "#$ ��� ���#�� B�	 -%X ���= �(�� )� �� �0� ��X ��	�$ "	
 �>6�
%X %�
�9 ��#�� '�� x0�9 ��	 � V$ ��>56?.  

F$ �� ������ "���%���
� ����� `��I! V��$ ������ "���%� �� ������ .F$ ����G��� �?�'� ��%� ������ 
�� V��7 ��#�� )� *�+� ��
��$ � ��	 S� �
�
 �� �$ 
� )� &��$ �R��� B�	 �� �
�� ���L

%��6� ����! b�+�� . �� � ��	�$ )� �
%A� �
 _b�+�� %X� -��� �
 ���9 ���� �� "	
 �>6� J�
�
 )��R! �� �� 
� ���6$ )� �
%A� "	
 �>6� �� %��6� b�6?
 
� V��$ ������ %X� V7
�� ���	 -��� ��$ ��

���L `��� ��=�� )� �
 �R��� -��I�	
 �! . )�R�=
 ���
 �����y� "���%� �
 -��X ��
 �� b�+�� &��$
 S
'�� �$ "	
 "��Z
� ��
 �� b
� �W6� ��(�L `��� ���� ��
 �� �$ ����� `�A�A�! �0� "	
 ��2/��

 "G�� ���� �5�9 ���+�Z
 �j� �
 b�+�� &��$) �G	p� ��! ��� H� �	%R�� � �R( `�A�A�!
 _�����#$1385.(  

  
  
  



S
��
 �#>�� � ������ �5� ���6$  
 
 

5  

�&��' �����!(� ����  )���  
�<��= ������H� �
����� �
 �>� S���F$ ��� �
 z��9 � V9
� �� O5�N� l^�R� �� �$ "	
 ������

n�	 _`�P �56= �
 �I��� `m�+�� ��� ��#$�%RC4 _�R��� t���� � {
�=
 [%RL ��7 � ��R/ _%RZ
"��8���� 
� �#N"	
 ��X
� b���� .&��M/ �w$
 t�����(�� �
 �$�7 �� ��%7 �! )� *�+� �� ���=

50��
� )� *�+� ��
��$ �� �=�! V��Z &�
'(
 � %���  . ��%Z "	
 �>6� ������ F�.� ��
 �$ %R4 ��
%�� &��$ 
� b�+�� ��>56? .H� ������ �����<��= S����<��= ��= "	
 �>6� _�� ���� ������ �$

��%��6� ���C! �� "��d ������ �� �� %��X.  
  

�#���� *+����,� �����! ��-� ��.  
��� �56= �
 � �?�'� �� ������ "���%� �� �=�!-%6? F�	 �$ ���	 ������ ��� ���� ����! �� �


"	
 ����8 _%��
� �����#$ `m�+�� ������ .��� ��>56? ����� � 
��
�	 ������ ��� �� ��
-��� &�
'(
 � ��#$ )� @��R� �
 �R��� -��I�	
 ���9 "�6�
 �
 �����#$ &N� �� )� *�+� ���

"	
 �
���9�� .��
 F3� �� �
 &�� S��= l^�R� �
 ����G� �� �$90��� �� )����( �8
�
 %���  ���
�� ������ ���	��� ��
 �>�0 _%��X��(�L �
�Z ��=�! F$ ���� ��%�
 .? V>#���� -%6 ������ ���

�� �X�� ������ "���%� O�8 �
 �$ "	
 S��%�
� S��� ����/ ���	��X . ���� �R�'� �� �=�! ��
�����	��� 
��
 � ����� _��#( "�! ������ ��� ��� ��R	 ���	 ������ �R�'� F$ � -���� ��� �$

 _%X�� �� 
�=
 V��Z '�� �A�R� ��?�
� ��9 \	�! � -����8 ���
"	
 ��2/�� )�R�=
 � ��� . 
��
 ��
�����	��� �� ���	 ������ ��� _������ ��� B��� )�N��
 _�8
�
 B��G! ��j� O5�N� ���

"	
 ��2/ S�>�
 �=�! V��Z S
'�� �� ������ S��%�
� &�
'(
 _�?�'� �� )� n	�R� "���%� � �7
�^ .
&��M/ �9�� t����$ �	%R�� � �R( `�A�A�! �G	p� ��� �8
�
 �� �����# �9�$ -��7 )�R= �$�7

 &��$ �
40-30)� *�+� %��� _  "?�	 %R4 �� ��� %R4 �
 ������ S��� &��$ &��$ �50 �%��� 
 �(�+� �2� �� �?
�� `���Z n	�R� -�
%�
 )�N��
 ��)�
�� � `�$ |�? � b�^( �  "X�$ ��� )�N��


 n	�R�"	
 . ��>56? �$ "	
 �0�7 �� ��
 b�+��)%RL[ ( F� ���W6#4 &�
'(
 �>5� ��(��� &��$ ��R! ��
 "	
 ��X
�) _S
��>6� � Sm�G��2007 _S
��>6� � ����� _a,b2007 .(  

  
 )���' /.�� %�0� �� �������  

��� �� �� �
� n�X �8
�
 �� }�+N� )� �
 ����� Ff7 ~m�6�� _��� �����
 �� ���	 ������ �
��X �� O5! �=��9 )��
�� `��+� .���� �
 �> �� �� ���	 )��
�� &��$ � b��R$ �
�� �����%� �

�����	 ��
 ��"	
 S���= &��$ F�.� _ .S���= `%X �� 
%��
 �$ n�!�! ��%� ��� ����#�� �� H��'� ���
 O+� ��%7 �� ����� ��� _�?�'� �����
 �� S���= S%�	� �
 �/ � J��X 
� ������ �#��	�( ��3



�����	 
��
 � ����� �����>�
� ��R�6	 ����� ���	 ������ ���  
 
 

6  

�! � &��$ ��0�
 �
%A�%X %�
�9 -��I�	
 ��� S� �
 ������ S��� �����
  . ��%7 �! "	
 ���Z ��� ��
20 
 )� -���� ����� � )� *�+� �� ���= �(�� n=�� � &��$ 
� )��
�� `��+� )� `�I5! �
 %���

%X %�
�9 ������ .��� �6� � �����#$ �8
�
 �6� �� S���= &��$ F�.� �� ���	 ������ �
'��f! �8
�
 }�+N�"	
 {
�=
 V��Z F$ �R�'� �� � �L��	 �� -%X ���	�� � . 

  
 ������2��"� �����! ���� 3�4
5���.  

F�G�	 �
 -��I�	
 ��#( F$ ���)[�5(��%�� (��� ���	 �� �G��A� �� J�
'� ������ �
�� � ��R	 ���
 S�<6� ����
'� �
 S�%� ��7�(��)� *�+� �� ���=O5? _��$ _&$ _���.��
�'� � �R _�� ���L�5=

 _)� @���! � b�A��
 S��%�
� &�
'(
 _*����
 "�5��Z _��N�! `��+� )� `�I5! �
� ��>56? &�
'(
  "0��	
����$ ��X�� J�
'� �� `m�"	
 �
���9�� .F�G�	 ���L��>�  ��#( F$ ������ ���)[�5( ��%�� ( �
 �>�

$ ��
 �� �(�+� )� �
 �R��� -��I�	
 "�= �d�� `��
%Z
�� �����# %X��.  V��A� �� [�5(��%�� �����$
F�G�	 -%�%? `�>#� ����-��Z ����� S��%�
� � ���+�Z
 �(�� _��
��� � �
 ������ %��? 
� �����

��6� %�
�9 .�<��� �0�0 �� ��$ �W��W4 c�� ��R<6��0�0 � -��� S�	� S
����#$ �
�� �
� �68 ��
	� � "7
� �����$ _���f��= "�5��Z%��
� ���.  � b�+�� ������ �� ��d�! S�%� �.��
 �I7 ��R<6�

 ����/ "�I�$ �� )� �
 -��I�	
 S�>�
)����6�X � �>�'�( ���0 �
 ( S�%� � �W�(�L �� S%��	� n�	�
"	
 ����8 F�G�	. ��� ��
 %R4 ��  �
 S�<6� �������0�0 %�I� �6? S��� ����/ � ��n�	� ���2/

����`��
��7 �5�	��  '�� S�L%��/ �9�� � -%��= �� t�����.  
  

6#�� �����! ������ ��	��    
! �� _S��	��9 S��	
 �� t��� }�+N� m�� )� *�+� �� �?
�� S����L �
 �9�� "#$ ��
�
 �� ��	�


�6� S��G��! V+( �� \��� �m�� ���G� ���� �� ����'6� V�0��-��� '�W�
�� b
p	 - "	
 .����� �� �$
� �0�	x9�X �
 �>� _a��	� V��Z )� S
'� S��	
 ��
 �� t��� "#$ ��� B�	 -%RR$ ����! ���

�� %X�� .�� "#$ ���#� `��� �� t��� �$ S��	
 �
 �A^�R� �� ~���+N� _J�8�� ��
 "�6�
  � ��X
 � ���6�5$��>�� \�
�X � ���+�Z
 V�0� �� S� "?
���! 
��� ����G��! b�+�� ��R! S
�R? �� �(
�L�/

 �� "	
 a�G�� ��#�� _%X��.  
� -��L ��
 ���L��	 @�	� �R�
� �-��$ *���� J�8�� ��
 �� 
� S
�jR�7�� �=�! _������ "���%�  "	


�6� [�m v�X t��� %X� �
�� F�
� ���Z�3 ������  F�.� �$  � )� \�
�X S��6� ���0 �� S
���� � %X��
� �(�+� )� �� ��=�! V��Z &��$  ���+�Z
 `�j7�� '�� � ������ "���%� � FZ� _c�9 _�A�R� ��
�

 V6�� t������� . J�
'� �� ������ )� �
 �!��I�� ���6�.� _c�9 � F�5Z
 _FZ� �� �=�! �� a�	
 ��
 ��
-%X �	��� � ��0��� t��� "	
 .  



S
��
 �#>�� � ������ �5� ���6$  
 
 

7  

 �RW��)1372 (X ������ F�.� ���4 ��0���  ��V�� : ������_F�
� )�Z�312 �� � H� )��R! _��?�	 � �� ��
 V�� FZ� ��� �� S���3"G�� ��
� �R�� `��I! ����6�! ��� �$ ��6� ��
'L  . S
��>6� � 
�#��)1991 (

'L t��� ��>56? ��� �� ������ )��R�� ���6�.� ��0��� �68�
 ��� ��
� �R�� `��I! �$ %���6� �
����� ��6�! �� ��>56? �3 �! 5 � m�� ����G�
 B�	 \�
�X �� )� S%X %�%/�� �
 �/ ��� 1 �! 3 �� ��� 

��
%� ��=� F�
� ���Z�3 ������ �� ����/ ����G�
 B�	 \�
�X .&����� t���� Sm�G�� ��� ����L �
)1384 (�� S�#� '���$ %�� %��X ������ F�.� �� ��
� ��>56? )-��� �� (�9
 S��� �� ��� H� �� *�

�R�� � �� ��
 ��X
%� ��
�  S��� �� ��� �� ������ F�`��I!"X
� �
� �R��  .� �� ��� H� ������ F�.� �
 &��$ ��=� �� S���4/31 ���� � ��
� ��>56? S
'�� _%��X �� "�G� `�$ �� -%X -��9P )� �� �%��� 
 n�!�! �� V$ H#92�  9/11�� ������ F�.� ��R<6� _"(�� &�
'(
 %���  &��$ �� S��� �� ��� 2/49 

��X �� "�G� �(�+� )� �%���% n�!�! �� _6/10� 14 S�#� H#9 -��� � ��
� ��>56? &��$ %��� 
 �
�) b�%=1 .( %�0�! \	��� �� S��� �� ��� H� ������ F�.�8/4 ������ F�.� � ����#�� _���>� �� �! 

 \	��� �� _S��� �� ��� ��2/46? ����6$ ���>� �� �! "	
 ��X
� 
� ��
� ��>5 . �
%A� _����� )�
 -��9P � �=��9 �� -%X �#����� ���!�$ Sm�G�� ����L �)1384 ( V>X ��)1 ("	
 -%X -�
� S�#� .  

�� �� S�#� t��� ������ "���%� �R��� �� �%��� `�A�A�! t���� b�7 �� ������ �� F�
� )�Z�3 �$ %��
>5� "G�� `���8 H� ��R! �� t��� H#9 �6�� � H#9 l^�R� �� � �!m�� )� *�+� ��
��$ b�+7 �$

 _"	
 S
�
�( "�6�
 '��7�(�� �� �!�(�� )� *�+� �� ������ �
%A� �� S��� &��$ �� "	
  ���=
��X.  

  

188.4

110.9
77.5

109.0

55.8
53.2

76.7
37.4 39.4

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

�
 ��� �
 ��	
��
 �	
�

 �
��� ��
����� ��
��
�� ��

 
 7�$1-  %9: �;���� ���<= 5 �'5�< >��5�5 ?! �� ��$�@����! ���A��) )C�;�!D 5  >�#+�1384( 

  
  

 �
� �

��
)

�	�
��

 �

 �

��
� �

�� �
���

(



�����	 
��
 � ����� �����>�
� ��R�6	 ����� ���	 ������ ���  
 
 

8  

' I5�1-  %9: �;���� ���<= 5 �'5�< >��5�5 ?! �������! %�0� 5�  �� �	;# )��� �� �5� 5� 5 �5� (�
 �.�$ �� �����!%J�� ) >�#+�D 5 )C�;�!1384(  

  

��	
� �
 ��� �� ��	
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 �R��� -��I�	
 ��� �
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� �� ��>56? &�
'(
 �
�� �>6� ���

  ��$ � )� *�+� ��
��$ &�
'(
 ��R<6� � B�	�� )�G�����L. �����$ ���� �����#$ �� -����
 
��$ S
�R? "�! )� � �!�
 �����$ [��!��� �� ������"�! ������ ���"	
 -��$ 
%�/ "���6? ��#( .

 � ��>� _F$ *�+� S�>�
 _��� ��
 �� -��L ���� �� l���� %X� -��� b�^ �� ��
23 ���R? ���GA!
��
� ��=� .S�>�
 %X� -��� b�^ �� S� "9
�R>� @���! � c�9 �� ��$ "9
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 .��$ ��"7
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 �!
��Z
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��$ �57����$ l6? l���! � ������ _�#�� ��	�! l6? a�	
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23 ���R? ���#�� S
�!
)� @��R� �L��0� �
 _���R? `�I5! &��$ �� n�!�! ��
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 ����8 -��L �R��� %X� �
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� -��L "�0��( "	
 �>6� c�9 b�5�� �'6	
 ��#( &�
'(
 _��$ ���� ~���G� � -���>� *�+� V�0�

�0�7 �� %�� �
�Z ��d�!��$ �� �$ �
 �X�� S��� _�57�� �� �� ��$ ��6$ ����A� �
 -��I�	
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 ��6$ n!
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'(
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��� �� ���	 ������ ��� �
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�
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 _%��X �� ��������(�L �
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��� �� ��������$ _-%X ��IL ���
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 ��(�L �
�Z �=�! ���� ��6$ ���	 ������ ��� . �9��
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� �
�Z �� ��R	 ���� ��?�
��� -��I�	
 ��� ��
 �
 )� S���= ��G� �� -��
 ��$ �G�%RR$ . �
�Z
S��� �� ��$ ���� "j53 � )� �� ��$ @��	 S%X V7 n=�� ������ b���$ �� ��$ �G�$ S�
� ��0�
 ���

�� 
� ������"X
� %�
�9 -
�6� .��3 � ������ b���$ �� ��$ ���� `�I5! S� �f��� �� S� @���! ��9
�R>�
 b�^"	
 �?�'� .  

 �
 -��I�	
 _"	
 �
���9�� �R���/ @���! ��9
�R>� � -���� �
 ���	 ������ �$ ��=�� ��+! V�0� ��
�� ��%�� ���	 ������ �� ��������$%X�� . "0��
 �� ����� J�
'� �� `��0��� �9�� t���� ��


�� S�#� �>���� �����I�0�$��
�� ������ ��9
�R>� �5$ ��^ �� �$ %���<��= � �����	 �
 ��6$ �
 ���
 "G�� ��#( "�! ������(Hanson et al., 1995) .�����	 �� ��$ @���! ��9
�R>� ���	 ������ ���

 �56= �
 O5�N� V�
�? �������� F�G�	 �7
�^ _������ )� �� ��$ l��'! n	�R� S��� _ ��>� `
'��f!
��(� _ ������ "���%� � .... �W�G���
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�R>� �� ��$ @���! ��9
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_�R������ ����� �L��0� &��$ _��� @��R� �
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'�� �� � -%���L c�9 �� 
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 �� �
 %R!���? _%��
���9�� )�8�( �� ��m�� "j53 �
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 `��� �� �� � -��� �=
�� S
�
���

 %����Z40-30�(�� )� *�+� �� %���  &�
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 _��� -%��� &�� S��G��! �� _-���� FNX%X 
�=
3 .���	 c�9 "(���A�R�  "(�� _��5�	 �	� [�0 J�� �
 
 c�9 ���%�	
 _�	� [�0 J�� �
 �A6? c�98/7 c�9 ���X � 5/10��� ��� �� �R6�� �	�  . )� l6?

 _������ �
 V�Z V+( �
%��
 �� �R������237S��G�� �� � ��6����	 � �� 35 �! 98��� ����	 ��C�� ���  .  
 "���%� �A�I5! ��� &X������ �  ��� �� �2� "X�$������- "#$ ��?�
� [�	��)%��X (���� 

 � �	���"(�L �
�Z �G��A� .`���? &����� �����6�! %���� �
 :   
- 3 ��$ ��#/ � ��= � �$�! ��$ ��9 _.�I�����	 �� �2� "#$ "���%� �	 "�! ��
�� ������ `�

 ��
%6� 

-  `�3 ��$ ��#/ � ��= � �$�! ��$ ��9 _.�I�����	 �� �2� "#$ "���%� �	 "�! �!�$ ������
 ��
%6� 

-  J�
� *�? ��� �� "#$ � ������) ��6�!%��X(  
 �^ �$ �
� S�#� t����-%X [�f�
 ������ �	�?
�� V+( b�^ �� ������ �����6�! - �fR� "#$ "���%� 

�� 36 %���  �� &��$� )� *�+� -%���L b�+�� ��>56?  ��
�� ������ ��18 ������ �� � %��� 
 �!�$27%��X �� "�G� %���  ��#�� ���.  �� %��X � �!�$ _��
�� ���X�� �� )� *�+� ��
��$

 n�!�!36/1 _04/1 � 61/0� [�L�5�$ ���L ������ n�>� ��� %� . _t���� a�	
 �� �9�� V�0� ��
����� �56? �������%�� � �!�$ ��� �� �
�� [�? ���� �� [%RL "#$�� ����! �A�R� ��
 ���L. 
��� �
 -��I�	
 ��R<6� ��#/ ��= "X�$ ���  �� -��? �$�! ��$ ��9 � ��
%6� �
50 %�(��  �� ���=

 o?�� _�2� *�+� &�
'(
%X ��2� '�	 %���.  
  

���4� Q�R4�:  c�9 _[%RL _"X�$ ��� _������ "���%� _�9�$ -��7��X  
  

�����  
 ��X �8
�
 ��0��� ���� �A�R� �
%�� � �� @Z
� �9�$ -��7 "	� ����/ S�L�
�� "X�) S��	��X

��WR	�	(�� S��	��9 S��	
 ��  %X�� . �>�X n+� [%? � �A�R� ����^ �#>�� V�G���/ S���� �(�$ 
 �?�R+� �#>��"���%�� ��f�
 � ����G�
 B�	 S%�� m�� �� �fR�  �� ���G� ��� �?�'� "���%� ��

�� �A�R� L �$ ���� �� ���L�L%���� ��3� �� ��� -�
� �� -��� ��%R4 ��
%��� "��8� �� n�	 ��
 ��
 � 
 �� S����� �A�R� ��?�
� ��X .  

 ��%7 �������� ���9� l�^220 �
�
� �9�$ ���9��� -��7 "	� ����/ �8
�
 �
 ���>� �
'� 
"���%�� ����) � ���X -%6? ��^ ����
%�� ("	
  "�I�$ �� )� @��R� ��=� F3��5? �8
�
 ��
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 )�5�� )�9�$ ���9���( _%��
� S��	
 ��
 �� �����#$ `m�+�� %�0�! �� �$%�
 F�	 .�5�
 [%RL  ���!
�� "#$ �A�R� ��
 �� �$ "	
 ����L  �
 S� ��>56? \	��� � ��X5/1�6� ���f! ���>� �� �!  %R$ .

"���%�� ��	�	
 �%X�� �� ����G�
 B�	 S��� m�� � c�9 S��� ��X _�8
�
 ��
 � . ��R	 "���%� �
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 B�����"���%�� ��
 �IR� ��d� %�%#! � ���� o?�� �A�R� ��
 �� J�� � "#$ ��L ���%"	
 - . ���%�
�>�X �
%7
 � �8
�
 B��G! "	
 ���	�	
 �#>�� � ������ S�%� �  ��
 @(� ��>�
� ���!

"���%�� ��_"	 ������
 � "9�RX %��
� �R�'� �/ � `%� ��m�^ �%��� `�7��
 ���WR�
 �$ �f�� �
 ��
 
 � %X�� a��	� V��Z `%� -�!�$ �� F� �$ )� *�+� ��
��$ ����� �����>�
� F� S
�
�( �R�'� �6���

"	
 "�6�
 '��7 %X��� '�� .  
 ��
 ��	
� ��
 �� l�A�! ��*
%�
%���� 
�=
 �� ��� :  

-  ��
�
���  ��� �����%� �?
�� S
����#$ \	�! 
�=
 V��Z � -��	"�=S��� &��$   ��� �
 �X��
)� *�+� ��
��$ &�
'(
 � c�9 ���X. 

- �!�$ ��� �� )� *�+� ��
��$ �G��A� � �	��� -  ��
�� ��R	)[�	��(��� ��   � �!�$ ���
�R��� ��
��. 

- ��� `
�d
 �	���  O5�N� ���*�+� ��
��$ ��� �� "X�$ )� [%RL.  
  

T���A �����  
�#>���  ���#�� �8
�
���L )�N��
 � �� `��
%Z
 �
 ���X �� [��A� ����L ��dp� �
 ���L�5= �� 

 )�G�� c�9 �� H6� `%� ��m�^ @6f!�� %��X . _��#�� �!
�! �� ������ ��j� �!��56? �>�� �68
!B��G ��� ��$ _���� n	�R�  @Z�� ����� � �� '�� "X�$ ��� �! � b��R$ �� `%� -�!�$ �� %R�


%R��6� H6$ ���X "���%� .%X��� ������ )� "�I�$ _���X �#R� �>�!��� ��)  �� ��=�� \�
�X ��j�
�9�$ -��7 )�R= �A�R�( %�I� � ����8 ���
 "X�$ -��X ��Z�� ���C! �� � c�9 ���G�� � �#>�� _

j� ��� �� %	� )�0�	� z�7  _��1382 .(  
�0�X�� )1995 ("�0��( ���� �� ��"�0��( ��
 _��X c�9 @��R� �
 �
%��/ -��I�	
 �
�� �����%� � �� �� 
� 

F�GA! ����6�X��� � �>�'�( _�#>�� _�>�0��%�� ��	� ���4 "	
 -��6� �%R� .�� "�0��(  ���� %R���
)��R! _����$�9 � FNX _�#>�� _���#��_"�0��( ���	 � [��A� [�Z�
 �
 -��I�	
  ���
 � �7� 
� ��

"	
 -��6� ��0��� � �	��� S��= O5�N� �����#$ �� 
� ���� � -���� ��	� ���4 ��
.   
 S�����Z)1347 (�0�	� z�7 � ��1) 1970 ( ��9
��/ S��	��9 S��	
 c�9 @��R� S%X ��X V5? �	��� ��

%�
 .V��X 
� V5? ��
 ����:(�$�� _m�� g��! � ��N�! _�R��� ��� )� �m�� B�	  _�#>�� `���G! S��� �
��m ��H6� ���7 c�9 �_)��	 � ��� �5�	�� H6� V67 � ��  %R�
� .  


��2/ )1353 (��0��� ���
 �	��� �� ��de!&>�� �5��(  �� S��	
 �� [%RL ��>56? � c�9 
��
 ��� �� 
 �5��( �$ "	
 -��6� ��
'L � ��9
��/ S��	��9��
�� &>�� 150���6�X `����+9 ���  
� c�9 �

 
��
 -��6���0 ��de!�R�� ��
� ��>56? �� S�  "	
 -���� �
� .  
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�=���  ���
�= � �����)1377 (���#�� `��0��� ��
'L �� c�9 �� ��#$ ��X �-��6� ����
 %�
 �$ 
 ���X _������ )� ���X ��G�
� _���#�� )� x0�9 �
%A� ��	��� �
�� ��m�� ��mc�9 )30 ��6����	 

m��(_��0��� ���� S��	
 �� V�� _
'0
 -��L J�� �  �� "	
 . \�
�X �� [%RL �?�'� c�9 H� �� b�w� �
��
)� ���X �� S��	��9 S��	
 )�R=�� ��
�� ������  dS/m 3c�9 ��0�
 ���X � �� ��
��  dS/m 40 _

 ��%72000 �!���? �� �� ���>� �� n�>� ��� 20� l6? ���#�� �
�� \A( )� ��6����	  [�m c�9 ��m�
�� %X�� .
��2/ \	�! `��0��� ��
 ��j�1S
��>6� � ) 1998( '�� "	
 ��(��2/ [�f�
.  

 �$ "	
 �����%� �W�� `��
%Z
 �56= �
 n	�R� ������ ��� )�N��
 � �2� n	�R� ��G� ���!��  �� %�
�!
 b�+�� ��>56? &�
'(
 � ���X b��R$�dp�%X��  .$ "	
 �X�� )�5�� "X�$ ��� ����6$ �� S
��� �

���L �� 
� �2� _S��� � �.��
 *�+� S
'�� ����6$ *�� � ���� ��� `m� ��X�� ���! �
%�!  �� �

 �2� S��
��/ �� 
� H6� @6f! ����6$ � c�9 �� 
� a�6! ����#�� �$ �
� �
�Z c�9 n	�R� l6? � V�
�(

�<���L � -�� ��
�= "?�	 �� %�
��� �2� � %X�� ��X
� 
 �
 %��6� %�0�! �
��	) ��/ �=
�91373 ����� _
1379 ���� O��X ��%�7 _1380 �8�� -�Z � �%��� �%6�� ���  _1381�0�	� z�7 _  ��1382 .(  

 �
M� S�6�5	)1377 ( "X�$ ��� �	 ��� �G��A� ��)�$ S�� � .�I�����	 �� "X�$� � ���$ ��9 _"�L
�����( (���X �!�A�A�! -�W�G�
 ��X c�9 H� ��"	
 -��6� ����! 
� ���$ ��9 ��� _� . �� -������

 V�0� [�f�
 c�9 ���	 ��m �� "#$ �� ��� �5��( �� 
��
 @6f! � %�%X ���N�! \�
�X S��� F$�7
"X�$ �
 V�Z ���#��
�  ����8 ��%�
� .  

 S
��>6� � ��� �5�(
)1378 (��� �	��� �� ��V��X a��( �� ��� [%RL "X�$ � :�2� �� "#$ ��$ 
 _������ �
�� "X�$ v��9 `
�
�� �� ���( ��f�
 � `�3 ��$ ��9 �� ��9 "#$ _�!�$ ������ � `�3

 �#N/ "#$ _������ �
�� �<��= ��f�
 � `�3 ��$ ��9 �� ��9 "#$).�A�����	 ( HG�� �
 -��I�	
 �
��= ��f�
 � �#N/ "#$ _������ �
�� �<��= ��f�
 � ���2� S��� c�9 ��� �
�� � ������ �
�� �<

 ��� �$ %��
� ��
'L �!�$ ������ � ���2� S��� c�9 ��� �
�� HG�� �
 -��I�	
 � �#N/ "#$
��� �� �� "#$ ��� 
20 � ��X
%� ��=� ��
� �R�� `��I! ��>56? {
'=
 � ��>56? �j� �
 [%RL "#$ �

	
 -��� �R�'� ����6$ �
�
� �$ 
� �<��= S�%� ��9 ������ � ��$ ��9%���6� ���R#�/ " .  
 ����
�)1373 ( ��9
�R>� ��3 _"X�$ l6? �� ���W6��� ��f�
 o?�� .�I�����	 �� �2� "#$ �$ "	
 %A���

 &�
'(
 ����� �
%A� �� �2� *�+� � -%X �?�'� '�	 B�	 � ��2� ��� ��
�= ���� %��� . ��G� ���!
 n=�� ����X H! `��+��� � _%��	�� n�	� �2� �� ���X ��X ��X���
 ��G� '$�� �� H6� 
��

�� ��X . F�
�( -��L %X� � �
�A�	
 _��� ��
�= �
�� 
� �>6� \�
�X ������ ��G� S��$ �
� n�X��  %R$
-%6? &N� 
���  @6f! �f�� �� � -��$ "$�7 ��G� S�>� ���!%R5� �� ����^� ���= -
�6� �� H6� �
 �


�� %���.  
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 �$ �!��56? �5$ ��^ �� �� R�
�! %R��	�� VZ
%7 �� 
� ����X ������ ��� �� �2� ��G� �� ���X �d
 %
�
 %R!���?:_���X �� ���� "��^� ��
%�W�  �2� ��G� S��$ �
%��X_ ���L�� ������X �� �2� "X�$ V 

*�� B�	 �� V>X ) � ���6�1381( .  
s����(1 S
��>6� � )2004 (�G��A� �� �Z�3 ������ �� -
�6� �!�$ "#$ ��� � ��� "#$ ��� � ��

 ������ �� -
�6� ��#/�<��=�
 n=�� ���Z�3 ������ �� -
�6� `�$ B�	 �� [%RL "#$ �$ %R�X
� S��� _
�LM�� �9�� n��N! � S.����� *�+� �%����$�� _������ S��%�
� &��$ _�5	 ��f�
 �� c�9 ��� ��X .

� -
�6� ��#/ ��� "#$ ��� _V>#� ��
 �� S%X -��4 �
�� 
20 ������ ��<��=�
"	
 -%X J
%�
  . ����
 ������ �� ��#/ ��� "#$ ��� �
 -��I�	
 �$ %R�(�L �f��� ��R<6��<��=�
 )� �
%A� �� &��$ o?�� 

 S
'�� �� ������17% S
'�� �� )� *�+� S��%�
� &�
'(
 _30 -21% �� `�
 *�+� S��%�
� �� �����  _
 S
'��10 %� �5	 ��f�
 [%? _��#�� �����6�� J��X &��$ ��R<6� � c�9 B�	 � %X ��.  

O5? ���� b��R$ S�>�
 ��f�
 o?�� ��#/ ��� "#$ ��� �
 -��I�	
  *�+� �
%A� �� &��$ � ��� ���
-���� -�#7 _�2� _��$ �56= �
 �� &$ �R�'� &��$ o?�� n�!�! ��
 �� � -%X )� *�+� � ��  %�0�! ���

�� � ��#/ ��� [%RL "#$ ��
 _��X��X�� ���6$ %R��� �!�>#� �
�
� "	
 �>6  �
�� n	�R� `
��
 � ��
��#/ "���%�  %X�� '�� _��#/ ��f�
 �� ���� "5? �� _`��56? �
�� ���� ���� S��� S%X �(�8
 � ��)�R�$�2 _

1998( .  
�L
'!�3) 2004 (�	��� [�f�
 �� �?�'� `%� %R5� ��� #$ �$ �
� S�#� H�'>� �� �
��#/ ��� "  ���

 �� -��? _�6�
��� �� ��
�� � m�� ��>56? c�9  ����)[�	�� ��� �� "�G�( � ����$ �����$ S�>�
 _
O5? &$  F�
�( �%��� `��(� �� %X� -��� b�^ �� 
� �� �� %R$.  

�	�!4 S
��>6� � )1997 (�<��= ������ �����$ �$ %��
� S�#� ��9 l�A�! �� "?
�� �� ����R! �
  ���
 � `�P/��R�R�� &��$ S�%� "G�
�!  �<��= V��$ ������ ��6�! �� "�G� ��>56? �� �
�  S
'�� _��

%�� &��$ 
� �!�
 �����$ � )� *�+�.  
  

�>��5 S
��>6� � )1997 ( �� '�� �A�A�!�<��= ������ �$ %R��6� �� -��X
 	 �
�� ����R! �
����� ���
�$ S�%� `��I�� ��
�� � )� \�
�X � "#$ O5�N�"�A(�� ��>56? �� �
� �R�� &� "	
 '��� . �����$

-��� �� �>#�� "#$ �� ������ ��� ��
 �� ��� F$ ��dp���� %�
�9  . -��X
 J�8�� ��
 �� lA�� ��

 ����R! �
 �<��= ������ ��� S��%�
� �� ������ ��� �$ %��6� ���dp�"	
 . �� S
�! �� �>���^ �� 

R! ��� �� ������ ��� &�
'(
�
� &�
'(
 F$ ������ ��� �� V��$ ������ �� "�G� 
� ��>56? S
'�� ����.  

                                                           
1- Fahong 
2- Aquino 
3- Govaerts 
4- Tracy 
5- Bakker 
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`�!��5�	 \	�! �W�� l�A�!��1) 2001 ( � H� �� ������ �?�'��<��=�
 S��� �� H�  ��R/ "?
�� ��
 S
'�� _F��� &�/ H#9 ��= "6	 �� ������ ��= "6	 �
 �4�� _��#/ H� �� �$ "	
 -%X -�
� S�#�

X �� ���X H#9 ��= "6	 �� ��#/ n�X � ��#/ '$�� _������ ��= "6	 ��#/ n�) H� ��� �W6�
��#/ ( S� ����A� � -��6� ���C! n�!�! ��3/9 _0/14 � 0/14��� ��� �� �R6�� �	�  . '�� �W�� �
�>! ��

���6� �$  n�!�! �� ���X S
'�� "(�L [�f�
 ��� ��6� �� ���L3/14 _3/26 � 3/26�� �R6�� �	�  ��� 
���L -�
%�
%���L .�� @Z
� ��  S
�! �$ ��6� v��R�	
 ��R4 H� �$ ��#/ H� n�X �� �� ���X *��9


*�^�� ��6$ ��
�� �� �
 �6$ _"	
 H#9 �W�� "6	 � -%X ������ S�  %X��  .  
  

T���A K5�  
 �?
�� b�	 �� 
�^ ��
86-1385 S�L�
�� "X� �8
�
 �� )��WR	�	 S��	��X (�?�'� �� 
 b�^ �� �

 �Z�X48 � �=�� 17 �0�6X |�? � �A�Z� 31 � �=�� 17%���L 
�=
 �A�Z�  . _�5�� ���%����� �
 �/
�?�'�  )� "�I�$ � l6? ��R<6� � c�9 ����6�X � �>�'�( `����+9 �j� �
 �$ %���L )�N��
 �


�A�R� "#$ ��� �8
�
 �
 ���9 �%R��6� �R������ %X�� .  
�?�'���0��� ����  �
� "(�� �
 _�	� [�0 J�� �
 �A6? c�9 "(�� _��5�	 �	� [�0 J�� �
 ���	 c�9

	
� c�9 ���%8/7 ���X �  J��X
 -��+? c�95/10%X�� �� ��� �� �R6�� �	� . S��G��! ��  S�&�� 
 -%���� �5�Z "#$  S� [%RL���. V+( �
%��
 �� �R������ )� l6?  ������� �
 V�Zb�
  237 � ��6����	 
� �� `
���C! �
�
� S��G�35 �! 98��� ��� ����	  . �9�$ ���9��� �
 ������ )� � � .�i6/ l��^ �


b���$ �� "�
%� �� �=�� �1 � 2 ����! �� ���L%.  b���$ �
 �?�'� S��� �� ���W�� �
�� �� ��R	 �$�9 �
%X �� -��I�	
.  b�%= ��1�>�'�( `����+9 ����A� � `�?�^
  -  ����6�X)
%��
V+( � ( �� v����

 c�9)c�9 J��X
 -��+? ���X � "(�� V��X (�R������ )� � -��I�	
 ���� )� "�I�$ � ) B�	 l6?
�R��� ��� )� ���X _����G�
 ("	
 -%���L ��
�
.  

  
 I5�'1: �� �<�� �DU�5  ��.7V
 ������ �� �@����! �
�"�  

  

@	� #?	�  
@	� A	$+� ��	B2 ��C+  

)��� �� DE1�� �F
( 

G12��	�%�� HIF   
)��� ��&	F( 

�E
�� ��� �� ��C+  
)��� �� DE1�� �F
( 

��	
�� �� ��C+ 
)��� �� DE1�� �F
(  

��0
F �F� JCK- 
�F� JCK  

15  237  3/11  4/1  

  
  

                                                           
1- Silvertooth 
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�
 %���� `���? l�A�! ��
 �����6�!:  
T1 : ��
�� ������  +S� ��� H�	 HG�� � .�I�����	 �� �2� "#$  
T2 : ��
�� ������  +"#$$ ��9 �� B�	 �� ��9 `��� �� �2� �$�! ��  
T3 : ��
�� ������  +��
%6� `�3 ��$ ��#/ � ��= �� �2� "#$�I��� �	 ) ��#/ �5��(  ��50��6����	 (  
T4 : �!�$ ������  +.�I�����	 �� �2� "#$S� ��� H�	 HG�� �   
T5:��  �!�$ ���� +�$�! ��$ ��9 �� B�	 �� ��9 `��� �� �2� "#$  
T6: �!�$ ������  +��
%6� `�3 ��$ ��#/ � ��= �� �2� "#$  �I��� �	)��#/ �5��(  ��50��6����	 (  
TC : J�
� *�? ��� �� "#$ � ������ )%��X(  

  
 �!�$ � ��
�� ������ �
 �A�I5! �A�R� ��?�
� ������ -��X��� . ��
 ��n�!�!`�$ �$   �� �0
��� ��^ ��

 
� )� `�$ �� � ��(�L �
�Z "(���� �5�Z `�$ �
�� %R$. ���!�$ ��
 b�^ ���L  �0
��� �!400 F� ��� 
�� %	�.  

 �
���������6�! �
�� _&N/ ���� ��9
�R>� � �?�'� �� )� �����$ S��%�
�  ��� T1�0
 T3  �� �����
��
 b�^160 |�? � 10 �7
�^ ��� %���L. ��  �����6�! �!�$ ������T4  _T5  _T6  `�$  �� �
�
� |�?12 

 b�^ �40 ��� %����. S���  &��/ a�	
 �� ������ ��� �#�� ��	�! �A�R� ����^� "��8� � �5�	� ��
���6� ��>� ���L�� ����!  %�%X.  

 �
 V�Z J��X������ ��0�
�?�'� c�9 �
 �#�� ��	�! l6? �� ���6� ��
��� �
�� �  S
'�� _"(�� ����!
 _���X���%�	
 � �0� �
�� %��� _
%A� �� � ��� _'RWR� _��� _F�	��/ _�IG( � -���	�( -�W#����� ��

%X."��8�  �� � �6$)l6?( �I�$ �)���X ( �� �R��� ��� )��I7H��4  �� l6? �� ��3 ��� �?�'� �� 
�?
�� V+( b�^ ��-�
%�
  %X ���L%�.b�%= �� 2  V>X �1 &����� t������� �
 V�Z c�9 ����6�X 

 ������b�
 � ���� V+( �^ �?�'� �����
 � \	� 
%��
 ��A� �	 �� ����G�
 B�	 l6? ��W�?
��  ��
-%���L ��
�
 n�!�! %�
.  

  



�����	 
��
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I5�'2:/����! 6���# ��.�����! �� 7	W X�< ����R�$   
EC1 pH2 �K� 
�C�  �M%?  �
F	�N  O��  ���  D�  �EPE�   G12

@	�  (dS/m)   %  (3ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 

30-0  1/11  7/7  4/0  1/5  166  8/3  3/1  6/0  2/5  
60-30  9  9/7  1/0  2/2  7/88  5/2  1/0  4/0  2/1  
90-60  4/11  9/7  1/0  8/1  59  2/3  1/0  5/0  5/1  

1 :  �>���>0
 "�
%�)��� �� �R6�� �	� (2 :  ���%�	
3 :S��5�� �� "6GZ  
  

  
7�$1:� �� ����;�� Y,� TR
 Z�[#���  7V
 �\ �
�"� ����#� 5 ]�5 ����� �,�# ��
���  

 
[�5( �
 -��I�	
 ����� J�� �
 W.S.C  �$ n+� �?�'� �����
 � 
%��
 ����� %�%X �� � ����� )� �

 "���� �� � �=��9�(�+� )� �
%A������� �� �^ �� 
 �-�
% %���L ���L.  
������ �
 %��_ �?�'� c�9 �
  ���6����L�
��  ������ X ���)�>���>0
 "�
%�( J��X
 -��+?  `
���C! �

 "��^� �#�� ��	�! l6? ��%�� V6�� . �I�$ `
���C!)���X ( �� c�9 "��^� � �#�� ��7�� c�9
-��� ��-�
%�
 ������ �'�� ������ �
�� -��� %R4 � ��L ���L�%.  

 �(�+� �2� S
'�� � S
�64 FZ� ����6�! �6� �
�� "X�$ ���� [%RL FZ�250  �
�� ���>� �� [�L�5�$
 � .�I�����	 ��� �� "#$180 �
�� ���>� �� [�L�5�$ ��� ��#/ ��= � ��9 ��� ��
%6� �
 ���.  

 �A�R� [�	�� ��� �� �?�'� c�9) [%RL "X
��� �
 �/ ��9�� S�%� -���� FNX �R�� + ��� �	 �! ��
 '���/ �� HG�� +�0�� ( -���� "#$ �
�� � ���!%���L.? ���	  �?
�� �� `��56 � ����6�! [�6! �
�� ��

��L b�6?
 S�G>� `���Z [�6!�% .  

 ��	�%�� HIF G12 
-237.0

-122.0
-98.0 -105.0

-130.0

-34.7

-80.7
-96.3

-132.3

-250

-200

-150

-100

-50

0
85/9/2 85/9/13 85/9/30 85/10/5 85/11/12 85/11/26 85/12/7 85/12/27 86/01/19

�	-R� "&C1& �	� ��
S 

���
 ��

���
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 "X
��� �
 V�Z _b�+�� �#����� �����6�! �
 H� �� �
 �(��+! `��� �� �
%�!20���6�   ���$ \	�!
 �'5(O$ � xN#�  -%X �� ��(�L ��>56? � b�+�� �
'=
 �W�� ����6� ��  � ����!t����  ����6�! ��

��� ���S� t   ����� �G��A�%R�(�L �
�Z.  
  

^�� 5 6���#  
 b�%= ��3 �
%A�"��� �� �(�+� )�  ���!�$ ��� �� �� �
�� ������ O5�N� � - "���%� "�! ��
�� 

 V��$����#$ )��6�! %��X ( � �����6�!���  �!�$ � ��
�� ���"	
 -%���L ��
�
.  
  

I5�' 3 : ��������# �� �
�V� ?!  �.����! _4�`� � ���A������ ��5�@�  )�.�$ ( 5  
 ]����K5� �A�� 5 ����# ��.  

  

 �� G12 ��	
��)�0
� ���(  
�	1
-  

  T�� #�C&  J�
 #�C&  JCF #�C&  

U1��� G12  
 ��	
��)�0
� ���(  

�� ���
�  6/119  1/108  8/92   *�	+) ��	
��
 #���*� #V-

A���(  ��	
�� R��	-  8/9/85  19/11/85  13/12/85  

5/320  

 WFC�� ���
�
��  

4/70  5/68  7/65  
����	
 	� �

�-�! � ���C& 
��	
�� R��	-  8/9/85  19/11/85  13/12/85  

6/204  
  

  
  

 b�%= �� �=�! ��4 _������ �
%�! �>�� ���� "���%� �� �� ����#$ �  ����R#�/)����6�!( _��� S�G>��0� 
 -%X [�f�
 ������ �	 �� �(�+� )� �R��� "���%� \�
�X ����\	��� ��^  6/35%���  �� "�G� 

 \�
�X����#$ "	
 ��(�� &��$)  b�%=4(.  
"���%� �� )� *�+� ��
��$ �G��A�  )� *�+� ��
��$ ����#�� �$ %�� �� S�#� ������ O5�N� ���

��
�� ������ "���%� �� v����  .�I�����	 "X�$ ��� "�!� S
'�� ��6/1 n�>� ��� �� [�L �5�$ 
"	
 .�� ��� ��� �� \	��� �� ��
�� ��� _������ �36/1 ����#�� �
�
� n�>� ��� �� [�L�5�$ 
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 ��� �� �>�0�7 �� "	
 )� *�+� ��
��$ ��6�! ������%��X) �R���!�$- ��
��  *�?J�
� ( ��
��$
*�+�)�  61/0 "	
 n�>� ��� �� [�L�5�$ )b�%= 5 .(  

  
 I5�'4:K5� �� �
�V� ?! /.�� ����  	;# �-��� ��.2��� ������ 5 K5� �� �) �.�$(  

  

��	
�� R��	- � #�C& 	�  
 �� X�B� '�	!*Y�
 ��	
�� �	��	1
-  

 "� #$%& ���	4! JCF�� Z��)*�	+(  
 T�� #�C&– 7���  1/41 

 J�
 #�C&– 19O1[�  6/36 

 JCF #�C&– 13*EMF�  2/29 

O
P&	
�  6/35  
  

 I5�'5 :  )�"��b�V� ������ 5 �
�V� ?! >���4R
 ?! ��  ��.��R�A������ �����! _4�`� ��.  
  

�012�
  �?�B� ��  �� X�B� ����	!  �� X�B� ����	!  
��	
�� Z��  #+	! Z��  )J�SC0
!�
  

�	���(  
) ��������
 

�	���(  
) J�S C0
!�
 ��� 

����(  
) J�S C0
!�
 ��� 

����(  
���C& �-�!- A��� 

)*�	+ �	1
-( 
\CM���&	F 1953  3205  61/0  61/0  

\CM���&	F 2590  1618  6/1  
	!	- 2434  1774  37/1  &���C 

�&�*1� 1901  1729  1/1  
36/1  

\CM���&	F 2730  2394  14/1  
	!	- 2521  2417  04/1  �-�! 

�&�*1� 2198  2344  94/0  
04/1  

  
 ��� �� &����� �����6�! ��>56? �� v���� t���� ����� ��'f!S���� t>56? �j� �
 �$ �
� S�#�   ��

�R�� *��9
 -%X b�6?
 �����%� �����6�! � J�
� �����%� ��� ��� ��
� ��
%� ��=� �
�) b�%=6(.  
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'I5�6-K5� �;����   �#�� ���4R
 Z�[#��� �d# �� �$�� ��.) )���! K5� �� t �� (�=0.05  
  

�-�! ��	
��  ���C& ��	
��  ��	
�� Z��  
�C� "�4N �	!

�&�*1�  
)2100(   

�I�  
)2143(  

\CM���&	F  
)2320(  

�C� "�4N �	!
�&�*1�  

)1998(  

�I�  
)2254(  

\CM���&	F 
)2290(  

  
#+	! Z��  

  

        -   \CM���&	F)2290(  

        -  ns   �I�)2254(  

      -  ns ns  

�C� "�4N  �	!
�&�*1�  

)1998(  

��
�C&

  

    -  ns ns ns  \CM���&	F)2320(  

  -  ns  ns ns ns  �I�)2143(  

-  ns  ns  ns  ns ns 

�C� "�4N  �	!
�&�*1�  

)2100(  

�-�
!

  

Ns ns  ns ns  ns  ns  \CM���&	F )1953(  �-�
!

- 
 �

��C
&

)
 A�

��
(  

      n.s : �R�� `��I!  "G�� �
�  
  

��� �� �(�+� �2� �
%A� �>�� �� �� ��%7 �$�! ��$ ��9 � ��
%6� ��$ ��#/ ��= "X�$ �49 %��� 
��� %��X ��� �
 ��6$�0�  ��2� S%X '�	 %���  S���� %��X �
 ��#��. ��
 �� x9�X ��
 \	��� 

 "X�$ ���X��70 %��X ��� �� �>�0�7 �� _ %��� 34 %��� ��� )b�%=7.(  
"	
 ���� �!�$ ��� �� "�G� ��
�� ������ ��� �� )� *�+� ��
��$ �>�� ���0�  �� ��� V�m� �� 

%	��� �j�  �� �����	� {�A!�
 )� *�+� ��
��$ �
%��/ ���
 �A�R� %X�� ��#�� �!�$ ���.  
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I5�' 7 : K5� �;���� �����!2���  )�.�$ ( 5K5� ����-@�L ��.�d# ��  5 �
�V� �f�g<�$  �
��� ��.  
  

"&�
 
��012(kg/ha)  
��	
�� Z��  #+	! Z�� 

�]� ��*^� 
�?�B�  

(kg/ha) 

 "-C� 
�*�-
U��� ��� �
 

 �$F *Y�

��]� �*+   �	1
-#+	! �	1
-��	
��

-�!���C& � 
)A���(  

\CM���&	F  350  247 34 1953  1953  

\CM���&	F  250  341 56 ns 2590  
�I�  �	!	!	-  180  262 60 ns 2434  ���C&  

�C� "�4N �&�*1��	!  180  286 65 ns 1901  
2308  

\CM���&	F  250  387 63 ns 2730  
�I�  �	!	!	-  180  332 75 ns 2521  �-�!  

�C� "�4N �*1��	!�&  180  353 80   
2483  

  
 

- �%R5� � ��G/ m�6�� � ��
%� ��=� ��	
� H� �� �R��� n�X �A�R� J�
'� �
 ����G� ��  ���
-��X �� �=�! �� �?�'� �� ��=�� �� ��
�X� n=�� � -��� S
�
�( ���� c�9 [�	�� �

�� ������ "���%� ���L.  
- �A�R� ��?�
� `��? �� �$ ����C! � %��!�RX� �!�$ ��� ��  ���2/ "�5��Z %X�� ��>��'� S���

��
� ���#��.  
-  ��L��$ �R�'� *�� %R����� ��
�� ��� �� ������ "���%�"	
 ���#��. [%? V�0� �� 
��� 

 �R( B��G!��X b��R$ � n�A�! )� "$�7 ��G��� �
�� �����
 �! 
%��
 �
 �A�R� J�
'�. }�+9 �� 
 �$�<��=��#/ -��$ �� �A�6? ��� ��7
 [�WR� ��X �� ��f�
 S� �
% .  

-  V�0� ��`
���C!�%R5� � ��G/ "��8� � )� ��� _ ���� S���= @�Z S��� �
�� �R���  )
�6�  ��9
�R>� �� %R�
��� ��?�
� m�6�7
 � ��6� ����! S
�!��m�� @���!%R��� "	� .  

- `��I! �A�R� J�
'� c�9 ���X ���� �� � %��
� ���W6#4 ��� ��	
 �>6� ��X �5�9 � "
%��6� `��G9 ��f�
 � ���� "	� �
 V+( b�
 ��G� ���#�� "��(.  

�A�R� %	� �� �j� �� ��
���R� �� ��
�� ������ � ����! [�? V>X �� �!�$ ������ �$ "G�� �! `��� 
��=����L 
�=
 -%�� ����� S�	�RX��$ .  
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����A  �.  
 t���� a�	
 ��-%�� "	� ��  �
 [
%$ �� S
���� _"���%�   ������ � "X�$ �R��� ��� ��� ��'W��= 
�

��6� J�
� . [�? ��^ �� �!m�� )� *�+� ��
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�
 �� �$ "	
 ��G� "��^� '�� =
%� ��	��� �^���� b
�L ����  �T nG7 �� 
�� ���� �
�W����	 �=�� ���L �� "�
�Z H#9 ������! �
 �$.]6[  

 � \9 -M�� "���+9 H� �R���/ ��R� �
�� -���L \�
�X S� �� �$ "	
 ���
�X *��� � -��� -���L ��
 -��%�� �� '�� 
�� ���2/��N�! S
'�� � -���� ����� �����%�� ��� �� �#�� ��7�� �
 )� ���e! �j� �


 ��9 �
%A� F6�'$���� %X��. `%X �� ��
�� "0�7 ��
 �� -���L g��! `%X ��
���R�  V�G���/ g��!�� %X��.  
V��$ &R! \9 �� � ��m�� ��R�� \9 )upper base line(A� �w$
%7 *���  �$ "	
 ��
%��  �
�� S
�!

��9
* ��Z� �$ ���^ �� �� "X
� ��j��
 ���f� �
�� � -���L '�	 &X�/ `�
�7 �=�� (Tc-Ta) ��
 �� 
%X %�
�9 OZ��� V��$ ��^ �� g��! V6? "(�� &�
'(
 %7 . )���N� ��#( ���6$ �
 VA�G� �R�� \9 ��


(VPD) ��  ��Z� �$ �R�� ��%� %X��(Tc-Ta) S�%� g��! V6? ��6� 
%�/ &�
'(
 ��9 �>6� ��m�� %7 �� 
 �
%A� �� �W�G�
� � �=�!VPD @�Z ��  V>X �� ��
���R� ���L)1 ( ���� �� ��
�� ��^ �� \9 ��


VPD F	� �� ��X . \9 �0���� �8��� V>X ��� `��� �� ��m�� ��R���� %X��:  
  

)4   (                                                                                           � � hTT luac �	 ..  
 � ���
� ��
 �h %X�� �� �
�W����	 �=�� nG7 �� "��d �
%A�.]6[                                                             
   
� `�A�A�! �Jackson) 1981 ( �
%A� [%RL ��� ��h  ��
��  5�� �= ���f0
%�? %X ��(�L �j� �� �
�W����	 
)1985 ( �
%A�h 
� ��
�� �f��� �
�� 4���� "	%� �
�W����	 �=�� . A�A�! ��!� � -
�N	�i	 \	�! �$ �

���0�	 �� S
��>6�) 1987(_)1994( �)1996(��� �
%A� "(�L ` h� �
�� n�!�! ����L S�%RZ �%RC4 _ 
����0 � ����X �6�0 �� ��
�� 6  _5�  5 �
�W����	 �=��  ��(�L �
�Z V��$ &R! "�! �$ ������6�! �� "	%�

%��.  �
%A� �w$
%7 �8�7 l�A�! �� h -�� �
��9 ��  -���� `�P �
�� ��
��5/4 �
�L ����	 �=�� 
%���L ��	���. ! �j� �
 `��� S� �� %X�� J��X
 )� ��N� �
 
�� �$ ���
�X �� ����� �ac TT 	 

 -��L � 
�� ��N� ��#( ���6$ �� ���R�� _�� -��L B�	 �
 g��! �$ "	
 ����8� �W����� \9 
20 -%X OZ
 ��R�����m%X�� �� ��	��� V��Z ��� ���
� �
 �: ]1�10�11[  

  
)5                      (                                                                        � � **

. . callac eebaTT 	��	  
  

 ���
� ��
 �� �$*
ae��N� ��#(  g�(  � 
�� J��X
*

ce ���� �� -��L '�	 &X�/ J��X
 ��N� ��#( cT 
�� %X��.  
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7�$)1 (	� ]< ��kW���� �-���L 5 ��C�� ��- K5�  Idso  

  
O���! a�	
 ��_  -���L ��� &R! x9�X(CWSI)  "	
 `���? _)� ��N� ��#( ���6$ �
 �R��� �
%A� ��

 `��I! ��� "�G� �
(Tc-Ta)-�
%�
  9 �
 -%X ���L�>6� `��I! V$ �� �R���/ ��R�� \ �
%A� S�6� {
�
 �� 
VPD V>X �� _)1( ��
 "�G� �� ��
�� �
%A� MN �� LN �� O���! ��
 l���� _%X��_  x9�X `
���C!

 H� �0
 �I� ��� -���L ��� &R!�� %X��.  
  

)6(                                                           
� �

� � � � ..

..

..
)(

llacac

llacmaC

TTluTT
TTTT

LN
MNCWSI

			
			

��  

  
 ���
� ��
 ��� �mac TT 		 &X�/ `�
�7 �=�� *��9
  �
�W����	 �=�� nG7 �� 
�� � -��L '�

�� X��%.]6[   
  

 ��l�D ��! /-A g<�$K5� �� Jackson:  
Jackson �
�� S��$ ��jR� �.��
 S��� �5$ �0���� �� �R��� �>����! ��� H� ��#�� ����� V�
�? 

-��6� ��
�
 "	
.� ��X�� ��� `��� �� S����L '�	 &X�/ B�	 �� �.��
 S��� �5$ �0���� � ��X:  
  

)7(                                                                                       MEHGRn ���� �  
  

 ���
� ��
 �� �$nR _x0�9 @#�#! S���= `%X G _c�9 ����L `%X  Ha�G�� ����L S���= `%X 
� B�	 ���  _
��E�S��� ����L S���= `%X ��N�!  �  M ��
 �6� � �����L -��9P S���= `%X

VPD (mbar)

(Tc-Ta)

L

M

N

Tc-Ta=h

(Tc-Ta)=a - b.(VPD)
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 �A�Z� �� @��� ��6����	 �� ��0�$ nG7 �� �����
��/(cal.cm-2. min-1) `%X �$ "	
 �$P �� [�m 
 _�����L -��9P S���=*�� z��9 �IR! `��� �� � -%X '�R	��( �� ��X . �
 &�� ~m�6��2 �� 3 

� %����6 � ��jR� `��	��� �� � %X���6 ��X.]7[  
  

Q�$X�< ����D )���'  )Soil Heat flux(:    
 c�9 ����L S���=(G) c�9 �� ���L b�A��
 "?�	 @Z
� �� �� %X�� }
�9 �� �W�G� S� �
%A� _

����!�R��
� ����L &X�/ %��� � c�9 V�(��/ ���� @���! _c�9 "��^� �
%A� �� c�9 �>���  ��	���
 S���= [�f�
 ���L b�A��
 b�
 S���Z a�	
�� c�9 ����L��  ��^ �� _��X�5$ G @#�#! %��� -� ��R! 

  \�
�X ��
 �� "	
 x0�9Rn 9/0= Rn-G��  %X��.] 7[  
  

 Q�$P�;�� ����D )���' :(Sensible Heat flux)  
 S�#(
�^
 \��� �� ����L B�	 �� �.��
 b�A��
 _a�G�� ����L S���=)
�� (>?�� �� �b�A��
 � � ���L 

9 [�G=
 �� 
�� �
 �.��
RH  ���� B�	 �!��  �5�	�� ~��0�3 a�G�� ����L � �.��
 b�A��
 _%X��
 ��IX� b�A��
 ���%R���( �� [
�� b�A��
 ���%R���()��� ( VA�R���  ����L S���= ��	��� -��� _��X

 �>���>0
 ����
%� �� F�
 S���Z %R��6� a�G���� %X�� .�
 l����a�G�� ����L S���= S���Z �  ��
 ��	��� ��� `����� ��X:  

  

)8  (                                                                                           )(600
a

aC
p r

TT
CH

	
� �  

  
*��9
 ���
� ��
 �� nG7 �� 
�� � -���L '�	 &X�/ `�
�7 �=�� (Co)���= �$��� ����� _ ����L S

�� �	�G�� %X��  �� nG7 �� 
�� �0�W4 (gr.cm-3) � PC�$ 
�� �����L "�(�� ��
��  24/0 � ra  

�� "���A�  ����� ����d nG7�� (S.m-1)��  %X��.]7[  

  
 Q�$)��# ����D )���'��`	A :    

 �� ��N�! S��� ����L S���=��� �0����S "�6�
 _������ "���%� �j� �
 �.��
 ����� "	
 �
���9�� 
 [�f�
 F�
 S���Z a�	
�� '�� S��� ����L S���= ��	�����  � -���L ����� ��� ��N� ��#( n�X �$ ��X

"���A� � �$��� ����� S
�R? �� 
�� "���A� S
�R? �� '�� 
�� � -���L '�	 &X�/ ��  
��� ��=�� ���
��� -��� %R�G� a�	
�� S� ��	 `�A�A�! �6R/)penman() 1948 (o����� � )Monteith() 1962 ( �

Jackson) 1981 (���/ %X �'��.] 7[  
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)9    (                                                                                   ]
)(
)(

[6000
ac

ac
P rr

ee
CE

�
	

�
�

��  

  
 S� �� �$ec  �� J��X
 ��N� ��#( Tc   ��� �5�� nG7 �� �(mb) � ea ��N� ��#(J��X
  �� 
�� Ta  �� � 

 nG7(mb) � � nG7 �� H������>��	 "��d (mb.co –1) � rc  �ra  -���L '�	 &X�/ "���A� n�!�! ��
 )� ��N� b�A��
 ��
�� �� 
�� "���A� ���  nG7 �� %RX��(S.m) �E��L nG7 �� ��N�! ���� ���

(kj.kg-1).  
  

 K5� �� �-���L ��-	� ]<Jackson:  
 
�� � -���L '�	 &X�/ `�
�7 �=�� *��9
 ��� ��9 v��!�
(Tc-Ta) l�I5! �
 ��N� ��#( ���6$ � 

 \�
��)7( _)8 ( �)9 ( "	%���  ���
� ��
 � %��S
�R? ���R���/ ��R�� \9   ��� `��� ���� %X��:  
  

)10 (   
aC

ac

TT
ee

	
	

��
��

             � �
)1()1(

)1(

600
)(

.

a

cp

a

cp

a

cp

P

na
LLaC

r
r

VPD

r
r

r
r

C
GRr

TT
���

	
���

�



	
�	

��

�

�
  

  
��
��/ ��5$ ���
� �� ��=�� ����)10 (��Z-%X �(���  %�
.���� �� -��? cpr0�7 �� -��L "���A�  "! g��
� V�G���/ � J��X
 ��N� ��#( ���6$ n�X -  nG7 �� ���(mbco-1) � VPD 
�� )� ��N� ��#( ���6$ 
 nG7 ��(mb) �� %RX��.  

  
�JC�� ��-	� ]< Z��kA K5� �� Jackson:   

m�� ��R�� \9 ����! �
��� |�( ���  -���L "���A� �
%A� �$ F�R$(rc) V�� "���� �� "6	 �� ��  %R$
 �0���� ��
���R�)10 (  �$ ���
�X ��)( ��cr� `��� ��  -��	 ���� ��X:  

  

)11 (                                                                 
p

na

P

na
luaC c

Rr
C
GRrTT

.6000
).(9.0

6000
)(

)( . ��
�

	
�	  

  
 S�#� ���
� ��
��  `%X � 
��  �>���R������ "���A� �� ��G�
� F�A�G� ��^ �� ��m�� ��R�� \9 �$ %��
 x0�9 @#�#!�� %X��. JacksonZ
� g��! `%X "�G� �
 V�G���/ g��! `%X �� �� g��! ���6$ �� � 

��G� S��� "�=  x9�X��$ -��I�	
 -��L ��� &R!.]7[  
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a

cp

a

c

p

a

r
r

r
r

r
r

E
ECWSI

1

11
1

�

��
   

  

 "�G�
a

c

r
r � V�G���/ g��! "0�7 �� -��L "���A� )cpr( 
�� �
���L �� ��	��� ��� \�:   

  

)13                                                                            (�  maCluaC

maC

a

c

TTTT
TTVPD

r
r

)()(
)(

1
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	��
�	�
�

  

  

)14                                                                       (

�
�
�
�
�
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�
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�
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�
�
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	� 1

1
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..6000
�

� b

b
bR

aC
r

n

p
cp

  

  
3-K5� 5 ���� �.:  

�� &�����(�� ���� �I� �!�A�A�! �?�'� � ����
 %X [�f�
 -���� `�P ��� �� b� �#����� �?�'
50
50�<��= ������ ��� � @��� ���  �
_ b�	 -�� �6�� �� [�5(��%�� � ���R$ � �0�0 �
 -��I�	
 �� 

 �?
��1380������ ��� O5�N� `
�d
 �	��� "�= "(�L [�f�
 _ ��� F�.� ��N�! ��R�� �� � `��I�� ���
��N�! "#! �
 ��6f! V��X )T1(50_ )T2(70_ )T3(90_ )T4(110 � )T5(130� ���6�5%���L ��jR�  �� 

 b�^ �� �<��= -���� V��X ��6�!10�� ������ ��G� ����
 `��� �� �$ ���  %X. 
�^ ����� V�5�! "�= 
 V��$ ��� c�5� 
�^ `��� �� �j� ����!�� � �(��+%���L [�f�
 �
�>! ���4 . V>X )2 ( 
�^ ���6��=

%�� �� S�#� 
�. -�
%�
 "�=  '��Z S���� tR	��� �
 -��I�	
 �� -��L '�	 &X�/ `�
�7 �=�� ���L
 b%� �WRI!K.M.823"(�L [�f�
  �! tR	��� �� V��X �$ �����>��	 �
 ��N� ��#( ���6$ ����! "�= � 

Z ���>	
 ���= H� �� � "	
 H#9 ��%���L -��I�	
 ��� ��(�L �
� �R���/ ��R�� \9 ����! ��jR� ��_ 
-�
%�
  ��6�! �� ���� ���� ������
��/ ���L1�2 V��( %7 �� 8 �0
 B�� 13 �5��( �� � ��� �
 %�� 

 �����1%X [�f�
 -�� �
��9 � "#�����
 �
 O5�N� ������ �� "?�	 .  
 S� �� -��?���� [�f�
 �
 V�Z ������ �� �� _ ��R<6� � 
�� � -��L `�
�7 �=�� *��9
 ���
��/ ��

 �
�� 
����N� ��#( ���6$5 ����� �5��( �� ������ ��6�! 13 �0
 14��� �
 %��  x9�X ����! "�= 
��� &R!���L -�
%�
  %X_������ �
 V�Z ������ �� ��$2� ������
��/ �� -��?   @#�#! S
'�� ����

-�!�$ z�� b�^ �� -%�	�J�I!�
 �� ��� "?�	 � 10 "(���� `�A�A�! '$�� �	�RX
�� -�W�G�
 �
 ���� 
%���L.  
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�$ "	
 �$P �� [�m  c�9 "��^���jR� �� ��	��� c�9 ����^� ���6$ Ff7 � ������� )  ���6�
 c�9 ��
���) l6? �! �#�� ��	�! -��%�� ��60��� ����	 ( �� �  ������ �
 V�Z ���������L -�
%�
 

X �� �
 �/ � %S�  �w$
%7 ����^� ���6$ ��
���%�� ��� �� ������ [�f�
 "�= c�9 �� ��	��� 
%���L                                                          .  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 7�$2-*�\ ���R#�'   

  
 4- ^�� 5 6���#:  

�
 -��I�	
 �� �R���/ ��R�� \9 `m����-�
%�
  ���L 
 ��������� [�f�
 �
 %�� ������ �� -%X [�f�  �
V>X l����  -��6X ���)3� 4 ( � ��N� ��#( ���6$ ��� S��	�L� a�	
 �� `m���� ��
 %X ��	���

 `��� �� n�!�! �� ���L
%= `��� �� �
��9 � "#�����
 ������ �� 
�� � -��L `�
�7 �=�� *��9

 ����� ��
�
 ��X:  

  
)15(                                        n=22       r=0.95               � � VPDTT LLac .216.01.1. 	�	  
)16   (                                    n=15         r=0.9             � � VPDTT LLac .207.028.2. 	�	  
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 a�	
 ��-�
%�
   �A�R��� 
�� ��N� ��#( ���6$ `
���C! �
%A�_ -%�� V6? �� ���L �
10��� �5��   ��%7 �!
70 ��C��  ��� �5��  �� � %X��  S� �W���� ���$�( �� ��
 ��� ��9 v��!�
���&�
'(
 �� �$   ��#( ���6$


�� ��N�  )�$  `��� 
�� ���� &�
'(
 �� S��'6� �� ���L( 
�� � -��L '�	 &X�/ `�
�7 �=�� *��9
 _
 &��$�� 
%�/  ��$�� �W�� `���?$ �� S��'6�  � ��N� ��#( ���6$ &�� g��! � ��N�! &�
'(
�_��
�� 

~������ �$ -%X [�f�
 ���#�� �!�
�7 b���! ��� [
%�
  �W� HR9 -��L� ��X
�� %��X . �� g�( FG���>�
��5$�� ��
��� `���  [�f�
 S����L�� ��X �~�R68 ��� �
 -��I�	
 �� '�� ��m�� ��R�� \9 "��Z�� 


 �� � �	%�
 ����R#�/ n�!�! �� �R���/ ��R�� \9 `m���� n�
�8 a�	2�5/4 �� �
�L ����	 �=�� 
%X ��	��� �
��9 � "#�����
 ������.  

  
       7�$)3( �� �-���L ��-	� ]< ��� �@�	����                       7�$)4( �� �-���L ��-	� ]< ����<���   

  
�$���D ��! /-A g< ��  K5�Idso) 1981(:  

-�
%�
 �L 
�� � -��L '�	 &X�/ `�
�7 �=�� *��9
 ������
��/ ��)ac TT 	 (�  
�� ��#( ���6$
)VPD(  �
��23 O5�N� ��� �� O5�N� �����6�! %X [�f�
.  ����9
 �� �� `�?�^
 ��
 �
 -��I�	
 ��

9�X _�
��9 � "#�����
 -�� �� �� ��m�� � �R���/ ��R�� \9 `m���� ��X
� &R! x ��� -��L -�� �� ��
 �
��9 � "#�����
��	���b�%= �� �$ %���L  )1 ("	
 -%X -%��fRL.  �W���� x9�X ��
 �
%A�S
'�� 

 O5�N� �����6�! �� -��
� &R!�� %X��.������� ��N� ��#( ���6$ \	��� �
%A�  �� �=�!�� 
-�
%�
 ���L  ������������!�!  �  _������ �
 V�Z ��� �� H#9 "#�����
 -�� ��30 -�� �� � ��� �5�� 

 �
��950%X ��	��� ��� �5�� . t���� l����  b�%= �� -%X ��
�
)1(  -��L ��� &R! x9�X �
%A� ����6$
 ��6�! ��50 ��
�� ��� �5�� 1/0�   ��6�! ��  S� ����#��130��
�� ��� �5��  54/0%X ��	��� .  

  
  

y = -0.2163x + 1.1084
R2 = 0.8587
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I5�' )1(-K5� �� ���D ��! /-A g<�$  Idso����< 5 �@�	���� ��� 5� ��  
  

#4[$�
��  VPDTT ac .216.01.1 	�	  
�	1
-(mm)  50  70  90  110  130  

mac TT )( 	  9/4-  85/3-  82/1-  5/1-  -1  

VPD  30  30  30  30  30  

luac TT .)( 	  2  2  2  2  2  

llac TT .)( 	  38/5-  38/5-  38/5-  38/5-  38/5-  

1CWSI  065/0  207/0  48/0  519/0  59/0  

�
��  VPDTT ac .2074.028.2 	�	  

�	1
-(mm)  50  70  90  110  130  

mac TT )( 	  3/6-  5/5-  2/4-  3-  2-  

VPD  50  50  50  50  50  

luac TT .)( 	  5/4  5/4  5/4  5/4  5/4  

llac TT .)( 	  1/8-  1/8-  1/8-  1/8-  1/8-  

2CWSI  14/0  206/0  31/0  4/0  484/0  

iCWSI  1/0  21/0  4/0  46/0  54/0  

  
  

���#�� ���D ��! /-A g<�$ �� ������� �� �����! �"��:  
-%�� "	%� t���� l���� ��6�! 2� m�� �� �=�! ��  � b�+�� ��>56? ����A� S��)� *�+� �����$ _

a�	
������   ��� �� -��L ��� &R! x9�X �(�^ �
 "(�L �
�Z ������ �'��Idso b�%= �
 � )1 ( �
��
_ ��6�! ��
21/0%���L ��	���  . �� �=�! �� �$ S� ���
� �)17(_ \�
�� )18(  �)19 ("�=������   �'��

 ���������L �� ��
�
. ������ ~������ \�
�� ��
 a�	
 �� ������ �'�����L ��  ! �
R �$ %X %�
�9 F�j
 �
 -��
� &R! �w$
%721%��6R� ���f! %��� .  

  
� � ! "
� � ! "mluac

mmac

VPDbaTT
VPDbaTT

iSWC
)(
)(

...
. 			

			
�                                                                     )17(  

  
��
� %���L S��� ~��Z ���
� ��
  
'=
 �
 [
%$ ����6�! �� -��L ��� x9�X �
%A� �� �=�! �� g�( �)T2( 70 

��6�5�� ��� `��� �� �
��9 � "#�����
 -�� �� �� �R���/ ��R�� \9 �0���� � ��
�
 �� ��X.  
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� � VPDTT aac .173.028.1 	�	                         mbarVPD 4020 ## ) 18(                             
 � � VPDTT aac .166.0724.2 	�	                      mbarVPD 7040 ##                            )19(  

  
 �0����)18 ( "#�����
 -�� ����`
���C! �R�
� ��#( ���6$ ��N� )� 20 �0
 40 �0���� � ��� �5�� )19 ( ��

 �
��9 -������#( ���6$ `
���C! �R�
� ��N�  )�40 �0
 70�I�	
 ��� �5��  -��� ��X. "�=������   �'��
�	%�
 ��� &R! x9�X �
 -��I�	
 �� ������ ��� ��9 ���
� _ ��f� *��9
 � )� ��N� ��#( ���6$

 
�� � -��L '�	 &X�/ `�
�7 �=��� �aac TT 	 `m���� �� �=�! �� � -�� �� ��
 �� )18 (� )19 ( ��
 V>X)5 ( "	
 -%X ��
�
.  

x�N#! �
��� S��
�(   �� 
� 
�� )� ��N� ��#( ���6$ �� � ��G� "��^� %��� ����A� ������ S%�	�
 "?�	13 �0
 14 -�
%�
 ���L �i	 � -��6� � �aac TT 	 V>X H6$ �� ��f� )5 ( ����!�� ��X.  �

 �G��A�� �mac TT 	-�
%�
   �� -%X ���L� �aac TT 	��f�  �� 
�( S��� S
�!  x�N#! 
� ������ S%�	�

�L
 �$ ���^ �� �
� -�
%�
 ����A� �
 ��>4�$ -%X ���L  �$ "	
 ��
 S� [��I� _%X�� -%X ��	��� ����A�
"	
 -%�	�� 
�( ������ S���. -�
%�
 ����A� �$ ���
�X �� �>�5�  -%X ��	��� ����A� �
 ��L�'� ���L
��� �$ "	
 �R�� ��%� _%X��"	
 ��X2L ������ S. �$ "	
 �$P �� [�m� �mac TT 	-�
%�
   -%X ���L

 "?�	 ��� ��
��� &R! �w$
%7 \�
�X �� "G��� ��13 �0
 14���L [�f�
  .  
  

  
7�$ )5( ���#�� K5� �� ��! /-A g<�$ �� ������� �� �����! �"��  Idso  
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���#�� �� (� �� ������� �� �����! �"�����n�� �-� I:  
 a�	
�� ���f� �
�� � -��L'�	 &X�/ `�
�7 �=�� *��9
 ������
��/ ��� v��!�
� �ac TT 	 _

��G� "��^� (RH)x0�9 @#�#! _(Rn) c�9 ����^� ��5N! "�G� � (MD)�   J�I!�
 �� ��� "?�	10 
tR/ �����6�! �� ���� B�	 �
 ����  ������ ���LL ��
�
 b%� H���
 �$ %���b%�  ��� �
 -��I�	
 �� 

 -��C�� %R4 S��	�L� ��$2� ������
��/ ���"(�L �
�Z �	��� ����.��5N! "�G� �$ "	
 �$P �� [�m  
%X ��	��� ��� ���
� �
 ����^�.  

  

)20(                                                                                                     
PWPFc

FcMD
	

	
�

$  

  
 ���
� ��
 ��Fc� PWP  � -��L �L���M/ ��A� � �?
�� "�(�� n�!�! �� $ ��  ����  "��^� \	��� 

  -��%��60 c�9 V�(��/ �
 ���� ����	 �� %X��.  o�� ���� b%� ��� �ac TT 	 ��G�
� ��C�� S
�R? �� 
 ����4�C�� S
�R? �� �W�� ���$�( %��
� "0�9� VA�G� �. �� �$ "	
 S� b%� ��
  z
�N�	
 �
 �5$ *%� 

 %7 �
 �!m�� ��� &R! ��f�
 �
 �$ ��6� F�jR! ���^ 
� ������ S��� _��$2� ��� ���
��/ ���L -�
%�

���L�5= ��f� ���L. -�
%�
 �� �=�! �� ��G�
� � VA�G� �����C�� `�?�^
 ���L  �� -%�� V6? �� ���

 ��
��� &R! �w$
%7 S���) "?�	12 �0
 14 (-�� ������ �
 V�Z ������ �� � � "#�����
 ���  
 �
%�! �� ������  O5�N� ��6�!  tR/ �
 �
��923 ��	 ��L ��jR�%�. -��C�� %R4 ��9 S��	�L�  

multiple linear regression)( "�=�	��� �$2� ��� ��C��  ��� v��!�
  �
'(
 [��  �5�	�� �SPSS 
�$ %X [�f�
  �W�G�6�  n��8 �� S��	�L� �0���� `��� �� �
'(
 [�� �
�=
 �
 V��7 t����84/0 �� 

"	
 -%X ��
�
 ��� `���.  
  

     )21(  
    84.0�r �   n= 23 � � VMDRHRTT nac 1840.03290.71430.08860.315 	���	�	  
  

���
� ��
 �� �$ � �ac TT 	�9
  
�� � -��L '�	 &X�/ `�
�7 �=�� *�nG7 ������	 �=��   _�
�L
nR�� �5W�m nG7 �� �%�X��9 x0�9 @#�#!   �A�Z�� �12 min.. 		cmcal�RH ��G� "��^� 

_%��� nG7��MD ���#?
 `��� �� c�9 ����^� ��5N! "�G� �v  J �I!�
 �� ��� "?�	10 _���� 
 ����d �� ��� nG7 ��1. 	sm �� %RX��.  

� g�( ���
� �
 -��I�	
 S%X �! -��	 "�=~������ -%X [�f�
 "�	�G7 '�0��� a�	
�� �w$
%7   ��� "?�	
 � *27 �0���� �
 \	���S�-�� ��
 b�^ ��  ��) 5����d �� ��� ( %X ��jR�.~�R68   ��5N! "�G� \	���
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��6�! �� c�9 ����^� ��X
� 
� )� *�+� ��
��$ ���!m�� �$ �)T2(   \	��� �� �60 b�^ �� %��� 
%���L ��jR� %X� -��� ��
���R�  ���
�)21( `��� ��  ���
� ���9 ���%���L:  

  
  )22(                          � � RHRTT naac .143.0.886.35.11 ��	�	    

   
 �w$
%7 a�	
 �� ���
� ��
 S�4 c�9 ����^� ��5N! ��f� �
%A�)MAD ( [�f�
��  ��
���R� ��X

� �aac TT 	 %7  ��f� &R! ����	��� %X��. ��
���R�������   �� g�( ���
� �
 -��I�	
 �� ������ �'��
���L �� [�f�
 �
  ��f� &R! �w$
%7 �
 S����L �� -��
� &R! �$ ��XaAc TT )( 	 ���f! %R>�.  

  

  
7�$ )6 (���#�� �,< ���n�� �-� I�� �� ������� �� �����! �"��  

  
 V>X)6 (������
��/ ���  v��!�
 � �aac TT 	 Rn  , RH , �0���� �
 -��I�	
 ��)22 ( S�#��� �%�.��   ��


 `
���C! �R�
� V>XRn , RH  �� �=�! �� "?�	 �A�R� \�
�X )12 �0
 14(	
 �� � _ `�?�^
 �
 -��I�
@6= "	
 -%���L )�N��
 -%X ����. ������ S%�	� 
�( S��� x�N#! �
�� ��  "G�������A�RH _nR 

�� �ac TT 	   "?�	 �� 
�13 �0
 14)��
��� &R! �w$
%7( -�
%�
 ���L��6� . �� ��X
� ����9
 �� �� �i	 
���
��/ Rn , RH �� �!�
%A� S
� �aac TT 	 V>X �5�	�� 
� ��f� )6 (��6� ����!.  
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 �G��A�� �ac TT 	-�
%�
   -%X ���L �?�'� \�
�X �� ��� �aac TT 	 
�( "�= ���9 x9�X _��f� 
������ S��� S%�	� -�
%�
 �
%A�  �L
 �$ ���^ �� ��� %�
�9  �
 ��>4�$ -%X ���L �
%A�� �aac TT 	 

"	
 -%�	�� 
�( ������ S��� �$ "	
 ��
 S� [��I� %X�� ��f� .-�
%�
 �
%A� �L
 �>�5� �  -%X ���L
 �
%A� �
 ��L�'�� �aac TT 	"	
 ��X2L ������ S��� �$ "	
 �R�� ��%� %X�� ��f�  -%X ��
� &R! � 

"	
 -��$ ���f! ��f� �w$
%7 �
.  S
��>6� � �G�L)1982( S
��>6� � -
�N	�i	 _)1987(  � -
�N	�i	
 ��/ �IX�$ �)1994 (  `�#����� [�f�
 � ����X �6�0 � %RZ �%RC4 _��R/ �
�� ����#� ��� b%� ��
�
 ��

�f���  [�m �6� ���L�� b�+�� S
'�� �$ S� �68 ������ S��� ����! "�= ��� ��
 �
 -��I�	
 �� �$ %
^ �� 
��R�� �� �  &��$ �
��6 %��� o?��  *�+� ��� ��$ �� ����� )�%X %R�
�9.  �
 -��I�	
 �L��	
b%� ��
  � ��= `�?�^
 �
 -��/ ���L -�
%�
 \	�! ��R! �$ ��� �ac TT 	�� [�f�
   S� �	��� �
 ��X

%X �$P F��.]10�11[   
  

�#����W:  
��� �I� `�A�A�! '$�� �
 �5�	� ��%� � ��%A! _
�^ ��
�=
 `���>�
 � ������ ����! �^�9 �� b�(�� �

�� V6�� �>#! %��.  
  
5-M'���:  
1. a_ ��RZ ����^. a _nG� %R����)1381 .(» ������ "�= -��L '�	 &X�/ `�
�7 �=�� �
 -��I�	


S��	��9 b�6X \�
�X �� -���� `�P ������ �'��« . %��X -�W#�
� _%X�
 �	�RX��$ ���� S���/
�
��
 S
�64.  

2. a_��RZ ����^ �a _nG� %R���� .[ _����� �.1383.» �
�� -��L '�	 &X�/ `�
�7 �=�� �
 -��I�	

S��	��9 b�6X \�
�X �� -���� `�P ������ �'�� ������«. _�����#$ �65? �5f� 
�� -%>#

_ �
��
 �����#$47:27-56  
3. 
_ -�
'�5?.1380.�-��L � c�9 � )� ���
.��	� `
��#��
 � a%Z S8��_ �8� [��
 -�W#�
�.355} 

  
4. Alderfasi A.A., Nielsen D.C., 2001. Use of Crop water stress index for monitoring 

water status and scheduling irrigation in water , Agricultural water management. 
47:69-75.               

5. Al faraj A., Meyer G.E., Horst G.L., 2001 , A Crop water stress index fall fescue 
irrigation decision - making a traditional method , computer and Electronics in 
Agriculture. 31:107-124. 

6. Idso S.B., Jackson R.D., pinter p.j., Reginato R.J., Hatfield J.L., 1981, Normalizing 
the stress   -degree day parameter for environment variability , Agric. Meteorol., 
24:45-55. 
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7. Jackson S.H., 1991, Relationships between normalized leaf water potential and crop 
water stress index valuesfor acala cotton , Agric. Water Manag., 20:109-118. 

8. Qiu, G.Y., Miamoto, K., Sase, S.,Okushima, 2000, Detection of crop transpiration 
and water stress by temperature-related approach under field and greenhouse 
condition, corresponding auther: (alaguoyu@nkk.affrc.go.jp.,fax+81-298-38-7609).   

9. Qiu.y, Momli Yano, 1996 ,Estimation of plant transpiration by imitation leaf 
temperature theoretical consideration and field verification , Tran. Japanese Soc. Of 
irrig. Drainage and Reclamation ENG. 183:47-56. 

10. Sepaskhah A.R., Kashefipour S.M.,1994 , Relationships between leaf water 
potential, CWSI, yield fruit quality of sweet line unde drip irrigation, Agric. Water 
manage, 25:13-22. 

11. Sepaskhah A.R.,Nazemossadat,S.M.J.,Kamgar-Haghighi,A.A.,1987 Water stress of 
sugarbeet as related to leaf water content ,Iran Agric.Res.,6:29-43. 
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�����123  
����6�� _P�I� V>#� � ���!  �� ������
 �
�� ���
��/ ���!�����	 "	
 ���	 ������ ��� . ��G�
� "�6�


�����
��/ S�R�6^
 V��Z ��6N! `�>#� �� -
�6� _���	 ������ H�0��%�� B��#! "�= P�I� �0����� _S� 
 H� �7
�^ �
�� ����� �R�'� � "Z� *�� n=�������	��� �� ��� ��X .�LM�� �$ ���f�� �
  P�I� ���

-�
%�
 ����� ~���G� �
%�! �f��� �� -��� S�>� � S��� �
 ����! ���L �?�'� ���  �
 ����� �! "	
 ���� �

%X�� �?�'� \�
�X \	��� .��� ��� ��(�W� �j� �� 
� �?�'� �>���R�� \�
�X O?��� ��
��	
 ��j� �

����
��/ ���� ��6N! �
�� ��<��= ������ �� P�I� ��  �
��
�� � ��� _ I5�N� �����A� �� %R��� �  �

�$
� � `��0
��A� H� _��(�
 � ���R�� ���#�/ _ ��A� H� ��� � S
��>6� � ���iX �
  � a
'����0
� �


 S
��>6���
�
-%X  %�
 .��� ������
 _��0��� ��
 �
 *%� ��
���R� ��A� �� ��� � ��$2� ��� �%= �
 �%
�� _%X -�
� ��	�! l�A�! ��
 �� S
��>6� � ���iX ����! ��R�� �� �$ %X�� . �
 ��	
� ��
 ��5�	 � 

�?�'� O5�N� \�
�X �� ��
��� -�
� %���L -��I�	
 ����� ��� � n�X _b�^ �56= �
 �
.  �� ��R<6�
 �� P�I� �0���� ������
��/ ��6N! �� � V��$ H���R����%�� b%� �
 -��I�	
��$2� ��� tR/_ ���#�/ ��( 

 ���G/ ���� ������X ���	 �
�Z �	��� ���� -%X -�� ��6N! P�I� �0���� ������
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 �0���� �
)17 ("X
� F��
�9:  
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21 cPxxAcPxxAtQ
tQ

x
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�
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 a�	
�� ��
� ���#�/ �0�����F:  

  
� �
� �

� � � ��  � �
� �21log

5.05.0log
log
log 2202202020

21

21 cPxxAcPxxAtQtQ
tt
xxr yy

a ��		
��
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 `m���� �� �=�! ��17 _18 � 19�� ��9 ��	 �� �   ������
��/ S
�!k � a���� "	%� 
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2-1-5�S"� @� U@�  �� ���^! ��! RH<�  

 ��� ��� _�0�A� ����A� H S
��>6� � ���iX �
)1993 (��A� �� ��� � 
��
%= �
�6N! �
�� �%� �


�
 P�I� ������
��/�%X �- "	
 .
 ��� ��� %R��6� ��� ����A� H 
� S
��>6� � ���iX )1993 ( �

 �0����(�5�� � ��6f7 S�� ��jR� �� )� &�/ �R��� � b�^ �� c�9 V9
� �� P�I� S
'�<��= -��I�	
 

�� X�
 �� ���= �� �$ `��I! �� |�( r=0.5 S� �
%A�  |�( %R��6�0
� �$
� � `�)1982 ( �
 -��I�	
 ��
��A� ��� ��������
 � �� -�
� ���/ ��( ���#��! ��� �� ��L�.   

A � S�����
��/ �( �0���� �5�-��� �� 
 �� ���� � � \�
�� �
�� "	%� �� ��%R.  
  

  
� � � ��  � �
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� � � �� ��  
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2-2 K5� )���!��.R`A _4�`� �=��# ��.������L Z  


 ���� �_�0�A  �
5 ��	 -�
� ��� ����= �����< ��
�� � �
/ ��( `�?�^
 V��X���#�  � ���G/ �
���= *
�L��%����� S��=��9 � �	��� ��jR� �� � ��� "Z� P�I� ������
��/ ������ O5�N� ���

�� ����= � ��
�� �����< �

�L -��I�	��%. R� `�+N#�-�
� �>�0��%�� � �	% ��
��� ���
�� � 
�������= ��< 
��
�� � �� b�
%= � 1 � 2 ��
�
-%X  %�
.  
  

 I5�'1-���� ���O5���. 5 ���-. Q�V`@�  �&��' �����! ���� �kO�,� ���� ������ ��. ��  
  

�
�
 	� 	������	N 

 ��F2   ��F1 *��� #�_2 J	& 

9/2  59/1 lit/s qo �
��� ��
 

0025/0 0072/0 m/m S0 "`�C� �
+ 

04/0  04/0  - n aE
&	� ���b 

350 160 m L "`�C� TCc 

170 150  min Tco �	��� UId �	�� 

5/1 75/0 m W "`�C� e�2 

  



 � ������ �5� ���6$S
��
 �#>��  
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 I5�'2-���� ���O5���. 5 ���-. Q�V`@�  ����# �����! ���� �kO�,� ���� ������ ��.  
  

�
�
 	� 	������	N 

 ��F3  ��F2  ��F1 *��� #�_2 J	& 

37/1 66/1 11/1 lit/s/m qo �
��� ��
 

0082/0 0082/0 0082/0  m/m S0 ��C& �
+ 

04/0 04/0 04/0 - n aE
&	� ���b 

170  180 180 m L ��C& TCc 

260 270 320 min Tco �	��� UId �	�� 

8 8 8 m W ��C& e�2 

  
3-�# ��^�� 5 6  

 ��jR� ����
�������  ��� 6N! O5�N����/ �P�I� ������
_ P�I� )� Ff7 ���(� �= b�^ ��� �<� �
�� �

 -��I�	
 �����$2� ���X��  �� � ������ P�I� )� Ff7 � ��(� �$�
 -��I�	
 �� S���= *
�L��%�� 

�����-�=��9   _%X ��	�����A� �G�L��%.R<6� �� b%� �
 -��I�	
 �� �����%���R� H��G�[��   �
'(

NRCS_SURFACE  �� � �	
 �
 -��I�����
��/� 6N!� �R ��� tR/ �� P�I� �0����
�
�
 �� -%X �� �

 _�0�A�/ ��(���#���G/ � � -�
� �
�� -��I�	
 ���� ������X ���	%�%X  "Z� �! ��� O5�N� ���
6N!� ������
��/�	��� ���� P�I� �0���� �L �
�Z ���. ���� -%�� "	%� t �
	���� P�I� )� Ff7� ��(�

= b�^ ���� �<� �
�� �� �
��
-�  O5�N� ��� b�%= ��3 ��
�
-%X  %�
.  
  

 I5�'3- �� )�"�,<�	;# � (%)  ��5!�� ��=��# ?! %9: ��' I�\ �� ��
�� �&����# �_4�`� K5� 6-L ��   
  

"`�C� ��	
�� ��  ���C& ��	
��  
 �$%& �	I�(%)   �$%& �	I�(%)   J	&Z��  

 ��F1  ��F2 O
P&	
�  ��F1  ��F2 F ��3 O
P&	
� 
�
	[E4
N Z��  4/27  9/6-  2/17  2/7  6/1-  ½-  6/3  

 O?� � ��	E� ���4
N)1984(  4/12-  0/59-  7/35  6/24  7/27-  9/10-  1/21  
 ���	�1� � f���&	
K��)2001( 5/34  1/20-  3/27  2/4  3/1  6/0-  0/2  

 ���	�1� � 
�	g+)1993(  1/38  2/2  2/20  4/6  0/0  1/1-  5/2  
 �!�� � .C
K�)1982(  5/48  4/19  0/34  9/22  3/6  0/7  1/12  
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���� ��� S�#� t� �� �� �$ %R�������= ��< 
�  ���
�
�
 �� -%X �� �0�A� � \	��� ����9��G� � 
(RE) 2/17%�!m�� "Z� �
 ��	 �� "�G� ���� �  �
���9�� ��-���0�7 �� ��� �� �>�����
�� � 

����#�6N! �� "Z� ��P�I� )� Ff7 �� ��(�0
� ��� �� v���� c�9 ��� S
��>6� � a
'���)2001(  ��
��9 \	�����G� � 2 %�� %X��.  

	��� ��jR� ��������
��/ "Z� � �� P�I� �0���� &�/ �R��/ ��( ���#���G/ � � � b%� �
����%���R� H
[�� ��G� ��
'(
 NRCS-SURFACE%X -��I�	
.�� �� -%�� "	%� t �
&�/ �R�� / ��(���#�
�� � 5 

 ��	-�
������ �����= ��< 
��
�� � � V>X �� 1�!  5 ��
�
-%X  %�
.R<6� �� ����9 S
'���
%���	
  
(SE) �� &�/ �R��/ ��( ���#���G/ � �  b�
%= ��4 � 5-%X -����  %�
.  
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7�$1-��� �L ��
 �;�5�@� ����#� ���D 5 /�L �-��. I�� �� ������� �� ��$ ��5�����-� �� (6-L  _4�`� K5�
�����! ���� �&��' ���� �I5�   
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7�$ 2-��� �L ��
 �;�5�@� ����#� ���D 5 /�L �-��. I�� �� ������� �� ��$ ��5�����-� �� (6-L _4�`� K5� 
�����! ���� �&��' ���� �35�   



 � ������ �5� ���6$S
��
 �#>��  
  
 
 

71 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Distance (m)

Ti
m

e 
(m

in
)

Measured
Shepard et al. (1993)

Eliot & Walker (1982)
Valiantzas et al. (2001)
Advance method (1984)

Modified Shepard (2008)

  
 7�$3-��� �L ��
 �;�5�@� ����#� ���D 5 /�L �-��. I�� �� ������� �� ��$ ��5�����-�( �� 6-L _4�`� K5� 
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7�$ 4- ����L ��
 �;�5�@� ����#� ���D 5 /�L �-��. I�� �� ������� �� ��$ ��5�����-� �� (6-L _4�`� K5� 

�����! �������# ��� �35�   
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 7�$5-��� �L ��
 �;�5�@� ����#� ���D 5 /�L �-��. I�� �� ������� �� ��$ ��5�����-�( �� 6-L _4�`� K5� 

�����! �������# ��� �3��   
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 I5�'4-� ��,< )�"� ����#����  (%) ��/�L �-��L ��
 �5�@��! �� �����' ��& �� 5���# � K5� 6-L �� 
_4�`�. I�� �� ������� �� ��5�����-�(  

 �!�� � .C
K�
)1982( 

 ���	�1� � 
�	g+
)1993( 

 � f���&	
K��
 ���	�1�

)2001( 

	E� ���4
N � ��
 O?�)1984( 

 Z��
�
	[E4
N  

�
�
 	�  
 Z��
��	
�� 

4/38 7/24  7/59 9/15 2/135  ��F1 

3/42 0/34 4/93  9/17 8/12  ��F2 
"`�C� �� 

4/40 3/29 5/76 9/16 0/74 O
P&	
�   

7/43 0/5 6/56 7/43 7/6  ��F1 

5/17 3/8 3/45 4/22 9/8   ��F2 

4/22 1/5 0/45 3/21 7/4  ��F3 

���C& 

9/27 1/6 0/49 1/29 8/6  O
P&	
�  

  
 I5�'5-� ��,< )�"� ����#����  (%) ��/�L �-��5�;L ��
 � �� �!�����' ��& �� 5���# �_4�`� K5� 6-L ��  

. I�� �� ������� ����5�����-�(  

 �!�� � .C
K�
)1982( 

 ���	�1� � 
�	g+
)1993( 

 � f���&	
K��
 ���	�1�

)2001( 

 � ��	E� ���4
N
 O?�)1984( 

 Z��
�
	[E4
N  

�
�
 	�  
 Z��
��	
�� 

5/2 0/1  6/1 3/2 3/3  ��F1 

0/2 6/1 5/1  3/2 3/3  ��F2 
"`�C� �� 

3/2  33/1  6/1  3/2 3/3  O
P&	
�   

2/7 7/2 7/1 6/2 1/2  ��F1 

9/1 8/1 2/1 1/5 9/1   ��F2 

3/2 9/2 3/2 7/4 1/3  ��F3 

���C&  

8/3 5/2 8/1 1/4 4/2  O
P&	
�  

  
�6� �� �$ ����b�%= 4 �� �j7����X
�� ��� ���� �<��= �
/ ��� ���#� ��  \	�����9� 

��
%���	
 9/16% �!m�� "Z� �
� �	 �� "�G�� ���� ��0�7 �� -��� �
���9�� ��� �� �>�����
�� � 
 S
��>6� � ���iX ���)1993 ( ��� �/�
 ����R#� �0�A� ���9 \	��� ��� ��
%���	
 1/6%  �8/6%  ��

�=�! V��Z *��9
� �	 �� "�G�� ���� ��/ ��( _���#��!m�� "Z� �� 
� � &�/ �R��� � �6��%R. �
 
��f��� �>/ ������#�  �(
 � ���R�)1984(
�� ��� �����= ��< 
� ��
�
 � -%X  ��
� � ���F�� � �� ��

�
��� -�
��� �
 �� ���-�W�G ����= b�^ �� O5�N� � �<�� 
 _%X������ �/ ��( �! "	
 ���Z ���#� 
� 
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�� �������<��=   �
�	 �� "�G����� � �!m�� "Z� �� ��� &�/ �R���6� �%.
 �0�7 �� ��� �$ "G���#� �
 �� ��
%���	
 ���9&�/ �R����G/ ��( ��� �� �����
�� �6� �� v���� ���� �-���  �� ��
�� � 1/4 %

%X -���� "	%� .  
� �j7�� �$ ���W��6��  ��X����9 S
'� �� ��
%���	
 &�/ �R����G/ ��( �)  b�%=5( V��Z �
%A� �� 

�=�!�� �
 ��6$ ���9 S
'� �� ��
%���	
 &�/ �R��/ ��( ���#�)  b�%=4 ($�7 �$ -����	�G7 �
 � "
/ ��(���#������
��/ �� � �0���� � P�I�� %X��. 
�0�7 �� ����9 \	��� �$ "	
 � ��
%���	
  ��
&�/ �R���( ��G/ ����6! �� � ��� ��  �
 ��6$5 %�� %X��. �$
� )2005 ( S�#� "�	�G7 '�0��� �� '��

 ��d�! ����#�� n�!�! �� sR���� n��8 � P�I� ������
��/ �$ �
� 
� ���G/ �R�R� � ���#�/ �R�R� ��
%R�X
�.  

  
4-�9��#  D���  

��
 ���������  ����LM�� ��6N! O5�N�   �� c�9 ���2/P�I� �����������	 �_ ���� -%�� "	%� t
� ������ �� �$ �
� S�#��P�I� )� S
'� c�9 �� ��(��� ������ �<��= �
�
�� � �!�! �� � ��� n

/�
 �� ����R#�� �0�A� �0
� ��� �a
'��� S
��>6� � )2001(
�
� ���6$ ���9 ���G� � �� %RX��. �� 
&�/ �R�� / ��(���#�� b%� �
 -��I�	
 �� ����%��R�������
��/ � H�6N! P�I� �0���� � �� -%X -�� �

��� ����� �� O5�N� ���� �<��= �
�
�� � �!�! �� � n ���/���#�  �(
 � ���R�)1984 ( ��� �
 S
��>6� � ���iX)1993 (
�
��  "Z�����#�0�7 �� -��� ��>��G/ ��( �6N! ������
��/ �� -%X -�� �� 

 � -���� a�G7 S
%R4 P�I� �0������� ���� 	��� O5�N��9 \���
%���	
 � �
 ��6$ 5 %%R�X
� 
�.  
  

M��-�  
1. �
��	�` _ .�/ ��� _�
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 �c�5� 
�^ n0�Z �� `�/ "�5i	
 `��+� �#����� �� �!�A�A�! �?�'� �� �(��+! V��$ �
S
��! -�W#�
� �����#$ -%>#�
� )z�$ ("(�L [�f�
 . S�>��
�
 l��'! V��X B�	 tR/ �� �5�
 ���$�(

 S��� �	 ��) ������ S��� b�
 �6��)I( S��� [�� �6�� _ ������)II ( ������ S��� V$ �)III (( ������ ��
�<��= S�>��
�
 *�+� b�6�� ��� %��X -
�6� �� �
) �X�/ F	)S ((O5? S�%� %��X � &$)C (
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4- Herbigation 
5- Eberlean et al.  
6- Goodman  
7- S-ethyl dipropylthiocarbamate 
8- Thiocarbamat 



S
��
 �#>�� � ������ �5� ���6$  
  
 

 

77 

"?�	"G�� ��2/ S�>�
 *�+� �
 �/ ��� %R4 ��7 � �� .� ��
J�8� S�>��
�
 S��%�
� &��$ n�	 
����X .O5? �����$ V>#� ��
 V7 �����>�
� �
 �>� ���� )� �� -
�6� &$ ��)F	������ ("	
. 

 c�9 �L��#( [%? _�����$ S��� "���%�� [%?)�� ���! &��$�X� `m�(�R�'� �� ���= �(�� _ _�� 
  � �
%��/ �����#$ �� ���L��	 � �?
�� S����L �� �>���>� n�	� &��$ ...F	 %�
�( �
 "	
 �����y�

) _����L2004 _�0�� � �
 �1988 _S
��>6� � S�G��= �1986 .()� �L��0� S�<6� ������ ���0
 �� ��� �
 �! l�Z� "���%� �� ���� _�(�+� )� ���� Ff7 _�R���)F�G�	 �� -M��� Vw� ��
��� ������ ���

`��/��R	 (&$ O5? �
 ���#�� �
%A� *�+� �� ���� '�� ���L � �� "	
 -%X �$P ��� ��
 �
�� 
) -�
'�5? � �	��?1384 _'��� �1994 _�0�� � �� �1988 .(O5? )�5���� b��R$ ��R<6� ��� ��� ���

��#/ "	
 -%X S
�R? ��� ��
 �
�� '�� ��) _�0�� � ��1988 .(F	 "���%�� V5? �W�� �
 ������
O5? "9
�R>���3 @���! �5Ad ��������&$ �� "	) _�
1986 .(O5? &N/ � @���! ��9
�R>�&$ �� �$ ��

F�G�	 �� �� _%��� �� ��>� ������ ��� "���! ������ )� @���! ��W0
 �
 %R$) _�0�� � �
1988 .( @���!
O5? "9
�R>� ��3&$ ���� *�^ H� �
  b��R$ �� �fR� �(�^ �
 � �?
�� S����L �� `��G9 n�	 %�
�!

O5? )�5������X ��� ��� .O5? @���! ��9
�R>� S
'�� �	��� l�A�! ��
 �
 *%� �� S�>��
�
 &$
�<��= ������
 %��X S
�R? �� *�+� b�6�� ��� �� �G��A� �� l��'! O5�N� ������� �� `�P �)S (

O5? `�I5! �G��A� �"	
 ��� �� ��
 �� &$.  
  

K5� 5 ���� �.  

 b�	 S��G��! �� &����� ��
1385 � �����#$ ����/ ��
� � �?
�� [�5? -%>#�
� �!�A�A�! �?�'� �� 
�� @Z
� S
��! -�W#�
� ����^ @��R�"(�L [�f�
 z�$ ���� "0��  . �	� ���0 &����� V�� c�9

)�X4/28 %"5�	 _38 %a� _6/33 (%��� �
'� �� �� ��%7 ���� n�X � . `�/ "�5i	
 `��+� &�����
c�5� 
�^ n0�Z �� �� �� �(��+! V��$ �3%X [�f�
 �
�>!  . �
 %���� `���? _B�	 tR/ �� �5�
 ���$�(

���� )� �� S�>��
�
 l��'! S��� �	 �� ��)B�	 (V��X : ������ S��� b�
 �6�� �� F	 l��'!(I) l��'! _
������ S��� [�� �6�� �� F	(II) ������ S��� `%� V$ �� F	 l��'! _(III)  �� V��X �%�� B�	 �� � 

 S�>��
�
 *�+� b�6�� ��� %��X)S (O5? S�%� %��X � &$)C (%���� . B�	 ���4 �� �?�( ���$�(
V��X :� �<��= b�^ �� ��A� ���4 �� ������ )� �
 ��
��� ���6) ��A�1 : �<��= b�
)5 �
%��
 �
 ��� 

�<��=( ��A� _2 : �<��= \	�)25�<��= �
%��
 �
 ��� (��A� _3 : �<��= �����
)45�<��= �
%��
 �
 ���  (
 ��A��4 �<��= )��
�� ) -��%�� �
 z��950���  ((��� .`�$ �
 H� �� ��
� �� �<��= @Z �� b�^ �� ��50 

 |�? � ��� cm50 ����A! V�
�( �� _1%���� �W�%>� �
 ���  . H� �5�	�� ������ S��� `%� � )� Ff7
 ��� �� ���R$l/s 7/0%���L ����!  . �<��= �� �
�� �(�+� )� Ff7)`�$ ( ��%750± 2200 `%� � ���0 
 ������ S���4± 60�A�Z�   ��� ��l/s 62/0���  .
 �� �0�� � �
 ��
'L a�	)1988 ( �� �5Ad ������ �
��



�����	 
��
 � ����� �����>�
� ��R�6	 ����� ���	 ������ ���  
 

 

78 

F	 ������8 �! cm 10"	
 [�m ���>� �� )�   ��%7 &����� ��
 �� �$ cm9/8 %X *�+� )� . �i	
 �
%A�cc 20) 8���>� �� ���0  (O5? ���f! -��� �
�>#� �5�	�� S�>��
�
 &$ ��-M�� �  �
)�>#� �� ��� �

"��d ��� S�I�	 �� "��d ( %���� -%X �7
�^ ��jR� ��
 �
�� V�Z �
 �$) V>X1 (�<��= �
%��
 �� ��
%���L l��'! . ����6�! V$ �
%�!)��
��� ���6� v�A� �� (20 ��� H� �A�Z� -� �� _)� �
 ��
��� ���6� � �%? 

 %X ��X
��� ��A� ���4 �� �
) ~��6= ��A� �� ��300�6	 b�5�� �	 �	  .(���6� ��	 �� ~����	  ���9 ��
 ���� ��6%�%X ��
%�W� ��� ��
 �� �fR	 "G�� &����� [�f�
 S��� �! � VA�R� �
�W����	 �=�� .   

&$ O5? -%��� �Z�� ����! �
�� ���� ����6�X ��'f! � �fR	 "G�� ��� �� �
 )� � c�9 ��  S
�!
 ��$ -��I�	
) _S�
� � �L��2004 .(O5? -%��� �Z�� ����! ��
&$��^ �
 �� _��
�L V�0%� ����6�X ��'f! l

"	
 V>#� -M�� `
'��f! �� ���� � S��� -%�<�/ .O5? S
'�� ������
 ��jR� �� 
20 �� �� ��=�� &$
�
 ���6�  ���9 -��L �5�	�� �fR	 "G�� ���)Cucumus sativus(a�G7 -��L �$ _1 S�>��
�
 �� 

��  %���L -��I�	
 %X��)�� _[��2007 .(�� ���/ �� �� �
%�! &5 ���f! FZ� _���9 �2� �%?  P&S �
�Z 
%X -�
� .&�� ���/ �
 [
%$ �� �� �i	 �� 6 ��
��� ���6� ��A� �� �� v���� �6	 b�5�� �
 �	 �	 

%���L �(�8
 .&�� ���/ �� `%� �� 8 ����� V>�	 �� ��!�R���. �� ��� 24 � 18���	 �=��  � �
�W�14 
 � ��� "?�	10%�%X -�
� �
�Z �>���! "?�	  .-�
%�
 `�I��Z�	 b�^ V��X -%X ���L b�^ � �4

�#����� �4 .�
'(
 [�� �
 ���SAS _Excel  � Harvard graphics-�
� ��'f! �
��  ���
��6� F	� � ��
%X -��I�	
.  

 
  

7�$1 .���� �����! ?! �� /� _4
 T��"A (�A�R$ /��R#��@� �4 �.)�;�� �'5�< ��� �� ��  
)���s ��� )����(  

  
�9��# 5 ^��  ���D  

 �5�
 ��6�! tR/ ��� �$ �
� S�#� �����
� ��'f! t����)C _S _I _ II �III (�Z�	 b�^ �� ��de! �j� �
 � �4
�#���R�� `��I! ���9 �4 ��
� ��=� %��� H� B�	 �� ��
� .�Z�	 b�^ ����#���#�� � �4�9 �4 ��

                                                 
1- Test plant 



S
��
 �#>�� � ������ �5� ���6$  
  
 

 

79 

 %��X ��6�! �� v����C ��� ) V>X2(.�#�� �� "�G� ���9 �4 �Z�	 %X�  �
�Z ��d�! "�! ��#�� �4
O5? �$ "	
 n5�� ��
 %��� J�8�� ��
 _"(�L&$ �� S%X V��^ �
 ���L�5= �� `������$��! -�
���9 �

 %RR$ �� ���L�5= �Z�	 %X� �
 b�5	)%X
�  _S
��>6� � V+��1373 .(� b�^ �4�L
 �� ���9 �4 �#�
 ��6�!SF	 �����6�! �
 ��#��  -%��#� ��
� �R�� *��9
 ����6�! ��
 �
 H� ��� ��� ��
 ��� ������

%#� . ��6�! �� �4 �Z�	 b�^S��6�! �	 �� �
  F	�� 
20 _��� ��#�� ������ ��
 "j53 �$ "IL S
�!
O5? �����6�! �
 ��6$ *�+� b�6�� ��� �� ������ )� �� &$F	"	
 ������ . ~m�6�7
 J�8�� ��


 ��� �� �$ "	
 -��� V�0� ��
 ��SO5? _"	
 ��(� l6? �� � -%X v�5N� c�9 �� &$ . v��9
 S�>�
 
20
O5? "j53 V�0� ��
 �� � -%X ��6$ ������ )� �� S����6� �� &$ �� � -��� ��6$ -%X "X
��� )� �

 
� ���9 �4 �Z�	 %X� ��6�! ��
 ~������F	 �����6�! -�
%�
 ��"	
 -�
%� &��$ ������ . "	
 �0�7 �� ��

"	
 -��� S�G>� ��$2� �����6�! �6� �
�� ��(���>� ����� �$ .�� S�#� J�8�� ��
 `�I5! �$ %��

O5?F	 �� &$ ���  �� "�G� ������S ��
��$ �$ ��AA�� �9�� t���� �� "	
 �%���! � "	
 ��#�� 
O5? )�5��&$
 ��F	 l��^ ��� �!m�� ����� �����$ �� v�R� 
� ������%R�
� . S
'�� b�w� S
�R? ��

O5?�
 b�6�� ��� �� ��0
��5I��! &$ 12/1 �� ���>� �� -�d�� -��� [�L�5�$ 24/2 -�d�� -��� [�L�5�$ 
 %��� �� &�
'(
) _'���1994 .(  

  

cm

5.04

3.93

3.05

3.13

3.17

13.49

9.54

8.76

8.71

8.92

C

S

I

I I

I I I

T r
ea

tm
en

ts

0246 0 3 6 9 12 15

Shoot Root

a

c

c

c

b

a

b

b

b

b

  
 7�$2 .��R�A ��s�A �. �C >S >I > II 5III� /.�� ��  ���< �� �W�� 5 �� �@�� �$) )5�� �.�$  

_4
 /� :C )������� I�Rk� b�V� �.�$ >)�$�L %� :(S�����! )��� I5� �R�# �� %� T��"A>  :I >  
�����! )��� I5� �R�# �� %� T��"A :II�����! )��� Q�� 3�RA �� %� T��"A >: III( 

  



�����	 
��
 � ����� �����>�
� ��R�6	 ����� ���	 ������ ���  
 

 

80 

	 �
 H� ��� ��� ��
� �R�� *��9
 ����� �j� �
 �4 �L
 �G��A� t���� ��
 _%#� -%�� �?�( ���$�( 
��
��W���� ��O5? S
'�� �j� �
 
� ��
� �R�� *��9
 %��� tR/ B�	 �� �>�
� S���� a�	
 ��  &N/ &$

�<��= b�^ �� -%X ���
� S�#�  .-M�� "�6�
 &����� ��
 �� �?�( V��? �$ �f�� �
 �
�� _"X
� �

H� �� _V��? ��
 ��d�! l�Z� x�N#! �5�
 ������$�( �
 )�<��= ( n0�Z �� ���L
%= &����� H� `��+�

c�5� 
�^ ��"(�L �
�Z �����
� ��'f! ���� �(��+! V��$ � . 
�^ a�	
 �� �����
� ��'f! t����
c�5� ��`�$ �
 H� ��� �� ��
��� ���6� v�A� ��� 
� �(��9
 '�� �(��+! V��$ � ���
%� S�#� �5�
 � .

G��A� t���� ��
��W���� � ���R�
� %R4 S���� nG7��  �4 �Z�	 b�^ �j� �
 
� ��
� �R�� *��9
 �>�
� �

 ��6�! �� �<��= b�^ �� ������ )� �
 ��
��� ���6� O5�N� v�A� �� ���9I�
� S�#�  . �4 �Z�	 b�^

���/ �� ���9 �� ��� tR/ ��A� �
 )� ���6� ���7 �)�<��= �
%��
 ( ��6�! ��I� �
 ��6$  ���6� v�A� �W�
��� ��
��� . -%��#� ���#�� %X� �<��= )��
�� � ����
 �� � %X� VZ
%7 �<��= �
%��
�� �$ �����

O5? n	�R��� � "9
�R>� ��3 @���! �� �5�0� ��
 �$ _%X¬�<��= b�^ �� S�>��
�
 &$ �� "	
 ) V>X3 .(
 S
��>6� � �	��? `�A�A�! �� J�8�� ��
)2003 (�$ ���� �� '���"	
 -%�	� `��d
 �� ������ . �(��9


O5? &N/ S
'�� �j� �
 &$)�Z�	 %X� b�^�#�� � �4���9 �4 (�<��= b�^ �� ��)  � ����
 _\	� _b�

�<��= )��
�� ( �����6�! ��II � III%#� -%��#�  .�� -%�� "	%� t���� a�	
 �� ��
���R� ��R4 S
�!

O5? @���! ��9
�R>� ����#�� �$ "ILF	 ��� �� S�>��
�
 &$�<��= �� _������ �� b�^ �� ��50 ��� 
�����6�! �� v���� �	� [�0 c�9 H� �� II  �III  ��%X�� .O5? ��#�� "j53 V�0� �� ��R<6� �� &$

F	 �����6�! �� "�G� ������S�� _O5? `�(�! �$ "IL S
�!&$ ��F	 ��� ��  ��� �
 ��#�� ������
-��� *�+� b�6��O5? *�+� S
'�� V�m� �
 �>� %�
�! �� @8�� ��
 ~m�6�7
�  &$ �� �!m�� ����A� �� 

F	 ��� �� -%X ����! �� �
%X�� ������ .-�
� ��W���� �
�� ����� *
���
 ��R<6� �� ���4 ��� �� 
 ��A�)�<��= )�8�( � ����
 _\	� _b�
 ( �����6�! ��I _II� III n�!�! �� 84 % _24 % �37 % �$ ���

 ��6�! %�� �� S�#�II ����� *
���
 VZ
%7 ��X
� �� )24 (% -��� �W�� ��6�! �� �
 ���� ��W���� �� "�G�
"	
 .  

  
  
  
  
  
  
  
  



S
��
 �#>�� � ������ �5� ���6$  
  
 

 

81 

aaa

b

0

1

2

3

4

�!�"# $&	 �!�"# '*& �!�"# ,��/�	 :��	&�

�; �!�"# $"< �� >����? :? @	 >�	�
� ��"A� BC	"E

(c
m

) �
F 

��
�*

 $
"<

  
7�$3..�#�R# �,�#  ���� �� ���< �� �W�� �$� I�\ )�"��  �� %� T��"A ��R�A �� �&��' I�\ �� ?! �� ������

 �����! )��� I5� �R�#)I(  
  
M��-�   

1. [ _V+�� %X
� .
.
 _ .[ _�%�#� S��6�7� .S���R� .1373 .O5?���� b��R$ � ��� ��� . ���= `
��#��

%�#� ���W#�
� .575. 

2. � _�	��?.
 _ .[ .-�
'�5? .
 .1384 .O5? n	�R� �� ����! &$ b�!
 � ��0
��5I��! ���  ��� �� ��0
��5(
F	 �����$ O5? b��R$ "�= )� ���	 ��� ���. .�6f�O5? [�5? &��6� ��0�
 `m�A� �? ��� ���

S
��
 .����L ������6�� � `�(� `�A�A�! �G	�� _S
��! . �6��1384 . }425-429 

3. 
 _���%3 .1381 .&�
�O5? ��� ���) ��� � ����� ��.()�6=�!(.�
��X -�W#�
� `
��#��
 . 700 
��I�.  

4. [ _��	�� .1380 .O5? �A�I5! "���%��� � b��
 ��� �����X .����� �#� .468 ��I�  

 
5.  Abbasi F., J. Simunek, M. Th. van Genuchten, J. Feyen, F. J. Adamsen, D. J. 

Hunsaker; T. S. Strelkoff and P. Shouse. 2003. Overland water and 

solute.transport:Model development and field-data analysis. J.Irrig. Drain. Eng., 
129: 2(71). 

6. Ahrens, W. H. 1994. Herbicide Handbook. Seventh Edition. Published by Weed 
Science Society of America. pp. 621 

7. Anonymous. 2007. Soil bioassay. http:/www.wsu.edu/pmc nrcs/technotest/plant 
materials/cropBio 1.doc 



�����	 
��
 � ����� �����>�
� ��R�6	 ����� ���	 ������ ���  
 

 

82 

8. Eberlean, CH. V., B. A. King, and M. J. Guttieri. 2000. Evaluating an Automated 
Irrigation Control System for Site- Specific Herbigation. Weed Tech. 14: 182-187 

9. Goodman N. 2004. Private Pesticide Applicator Training Manual. University of 
Minnesota Extension Service.18.2 Edition. pp 197. 

10. Hager, A. G. and N. Dawn. 2004. Illinois Agricultural Pest Management Handbook. 
pp 348. 

11. Johnson, A. M., J. R. Young, E. D. Threadgill, C. C. Dowler, and D. R. Sumner. 
1986. Chemigation for crop protection managment. Plant Disease. 70: 998-1005. 

12. Ogg A.G. Jr., C. C. Dowler. 1988. Applying Herbicides through Irrigation Systems. 
pp. 145-164. in: McWhorter, C.G. and M. R. Gebhardt. Methods of Applying 
Herbicides. WSSA Monograph 4. 

13. Ogg Jr, A. G. 1986. Applying herbicides in irrigation water-a review. Crop 
Protection, 5:53-65 

 
  

 



�����
 RH<� @ �(�'� ��#���#�� ��,�)
 5��@�  �4S
 ������ ��#  
2��� ����� 1387 

 

 
  

�����1   
�>�X �( �%R6�
�! '��� ���	 ������ "���%�� �7
�^ �� P�I� %R���( "�6�
 �� �=�! �� �� ��+? �

��%R���( �
 �9�� �!��	��� V�5�! �� �?�R+�_ �?�R+� ��+? �>�X �����$ *%� �� &��M/ ��
 
-�
� V�5�! �
�� ���<��= �
 P�I� � ��"	
 ��(�L `��� ������ � .&����� �� ��� �� ���2/ P�I� �

"	
 -%X [�f�
 ��%G� �<��= . �( �
 -��I�	
 ���?�R+� ��+? �>�X _����� �?�6f�  �� V��X 
P�I� "��(_c�9 ��0�
 "��^� _S���= @�A� B�	 � l6? _ )�^��  ����� �0�W4 � -%X�! S��
��/ 

-�
� "X�W� �
 �/ �$ ��� c�9 ����m )�N��
 ���  ��� � n	�R� S��R/ �F����W0
 � �� � %R4 S���i	�/
��m �5�
 �I0�� V�5�!� �
����� %R���( �
�� _%X������ n	�R� �=��9 ����A�  . ����� ������


-�
� �� S� �G��A�� ��+? �>�X ��>56?� �� S�#� -%X ���L -�
%�
 ���  �?�R+� ��+? �>�X �$ %��
�<��= �
 P�I� V�5�! �
�� ��	�R� ���G� �( �������� �-��X� -���  �� ����� � �
 ��m %R4 S���i	�/

 ���R#�/ �<��= �
 P�I� V�5�! �
�� -��X ������ S
�R? �� ����� ��m H� �� �5�
 �I0�� V�5�!��� %��X .
-�
� �
�� -%X ���L -�
%�
� -%X������ ����A� �W�G�6� n��8 �� ��
�� ������ �98/0%�� "	� �� .  

  

���4� Q�R4�:  ��+? �>�X�?�R+�_)� P�I� _��m %R4 S���i	�/  �
_�5�
 �I0�� V�5�! _������ �<��= .  
  

�����  
5$ ��^ ��������9�	 �[��  '(

�� 
� �� 5G5G! ��	��� �� S
�!��  �
��� GA!�F %R����6�  .

i��$����!��5G5G! ���9�	 ��=�� ��  �
�� ���9�	 �� S�G�
 'C�� V6? �� %R$ .
 ��>56?� �� �
                                                 

1-  �P�X 6
]D
/�a* �2�34 5/
�� 	 ���	
�� �
����� 0��� ,�	BC �
D)
%
'  
�$
�$ :C c	��L 0D�3� �U.X �%�1363-51385e�$	�%#&' Y�C   :ab-nasseri@azaran.org.irM'���   :09143108471  

  

 �� ���'=� �%=� ��%2 $��
�� M��
�TB��1B�� U��)7 �	��#� �  
,$�$ U��)7 
$ �	�I��+ 
� S�1� � �	�
���� �  

  

����# 7t�O����1  



�����	 
��
 � ����� �����>�
� ��R�6	 ����� ���	 ������ ���  
 

84 

WX�
��/���j� ��A� �
 ��A�R� b�6?
 [�f�
 �_��! �FjR� ������ �
 "_56? [�f�
 "?�	 ��  `�  ���9�	 J��
�A� V��Z�"	
 �G .++N���!��	��� ��� ���	 ��
�� ���9�	 �$ %�
 -��6� �	 �'C� F�G 
� S�G�
  
��	�W0
��6� �-�
� �$ %R ����  S�_�
�� `��� �� ��= �� ��(�L  ���L ��
��/.  %7
�	�	
� 'C� 

>#! S��� 
� S�G�
� V�� %��_�  S��� �� ��	� �	 �� �G7_^��!�
 � �  c���GA!� F�� %���L . S��� ��
��%� "6GZ �	 �
_�%�� �� " >#! S�G$�� -%X V�"	
 ��(�  .5�
 �IG5(� �>�X `��	��� �+?� b%� 

��+9 S��$�5$ `��"	
 S� ��>56? -���� 'C� .   
  

  
7�$ )1(-O��� )5�# (�0� 

  
��   -��	 S���?�R+��� S��� �
 -%X b%� �.�0��H_
 �� � V6? `��� ��� ���� J�6f� �$ %R$� ��� 

�A� ��9 ����	� B�	 �� 
� V��7 � -��6� ��	��� 
� S����� �G�� !��� �� � %R$� V��7 J�6f� �$ 
��X ��L�'� ����	� %7 �
_3 �� � b��( S��� �
��3 S��� `��� �� b��( ��� �X�. �	 �
�� � �W�>� �
 

8�(���	 b%� `��� S��� �
 �.�0��
 H�S��� �
 [
%$ �� �$ "	
 � ��0��( S��� �� � ��9 "� @��! H
!������� �� H� �� b�6?
 �� %RR$ .
� @��! ��� �9 J�� �
 %�
�!� �3 ���9 ����X )�N��
  . �>�X ��

�+?�m �
 �� ������� �_� ���� �=��9� S��R/ ��>#! �V� �
%�! a�	
�� � -%X  L�
�Z -������
 � �
m��>�X � ��GA! O5�N� J
��
 �� � F�� %���L. �>�X `����+9 ����6�� �
 �5$ ��^ �� �� "���9 

� ��X2L �
 %����Z �$ ���^ �� "	
 S� ���L��� %RR��� ����� ���f! .�>�X ����� �� `��� �� �� 
� `��j� "�!  [�f�
 `��j� S�%��� ��X .�
���  �� ����� ��� ��%�� ��� �� S
�!-*��_ 



S
��
 �#>�� � ������ �5� ���6$  
  
 
 

85 

��m %R4 S���i	�/ �
_�  ... ��� [�� 
�]1 � 2 .[��m %R4 S���i	�/ ��m �
 �
 ��� FjR� �  V�>#! �I5�N�
� ��(�� ����� ��m V��X_"	
 �=��9 ��m� S��R/ ��m  .%7
� �� ��m �� 
� ����� ����A� ����� ��m �

� -��6� @���! �%��%��
%� ���0��G� ��	��� �j� �
 .��m %R4 S���i	�/ V6? -���  `��� ��
 �� �

� -%X ��
�
 �>�X �� ���W0
 �$ "	
  ��	��� S� �=��9�� ��X .� ��Z
� �=��9 �G��A� ��  �=��9

)�5��_ 
��
� ��(�� ���C! �>�X S�� n�
�8 �� "	�� �=��9 �$ ����� �! ��X ���L V��7 ��!   
]1 � 2 .[�W0
�� ��I0�� V�5�! �W ��-�
� �$ "	
 -�
� &��$ ��� H� �$ "	
 �5�
 � �� �� 
� �����  �

 &��$ �5�
 �I0�� %R4�� %�� .�>�X ���I0�� V�5�! � ��� `��j� "�! ����� �
 ���$�! �5�
 �  S�%�
"	
 `��j� .�I0�� n	�R� �
%�! )�N��
 �
�� �+N#� b���( �� ���
� ����=� �5�
 � �
%��.  

�>�X �( ��9
 b�	 %R4 ��  ��)
�= �
�� �?�R+� ��+? �  �����$  -%�<�/  `m���� �
 ����G� ����
"	
 ��(�� . �56= �
�� �+N#� ������  �� S
�! ���>�'�( `����+9 \	�! c�9 )� �- c�9 ����6�X 

 �%6�� \	�! �$]3 [��6� -��X
 -%X [�f�
 . ��m�/� �R�%��? ��R<6�]4 [��� �
�� ���� ���>� ���
��
 �
 ��
��� "	
 -��6� -��I�	
 �( .
 �
 -��I�	
��%Z �� �( ������ �C! `��0��� �R������ `
��– ��>�� 

�+N#� ������ c�9 �	�RX ���� ����� '�� �R�.�0��%�_�� ���� _( �'�c�9 H_#>�� ��   `��0���
��X� ���GL �
 �� �$ ��(��%X �I�$
 b�w� �� �$P �� \A( �fR.    

�+N#� ��� P�I�  �� )� c�9� 
�^ �� ��
������ �����= ��< 
�	�	
 &A� ���
�  . "	
 ���Z P�I�
S��� ���/ ���#���G/ � ��= �S�_)��
�� Ff7 _ P�I� )� Ff7 � � ��(���9
�R>���! � b�^ �� )� @� H

�� "�������d�! "�! 
� �%�� �
�Z � .�	 �
�� ��W_����$ S��%�
� �$ -%X xN#� C! �� )� ��� `
�
�����
��/�G� P�I� �0���� �	�G7 �����
� " ./ �� �=�! ���<���( S��� -%� P�I� %R_%R��W0
  ��! ��R� S� 


�� � -��� V>#��6$ �C! S��6� �� P�I� `
��6f!����f! \�
�� �
 ~m�6�� ����! �$ � S��� "��( �
 
� -��I�	
 "	
 P�I��  ��X]5 .[��f! \�
�� n�
�8�I� ( [���'�>�5�! �� ~m�6�� ���� ��
�� � ��X
%� � V

	�L�� S����A� �� ��� � 
�� `��� � L��� .��f! `m���� �
��� �� �����$�/ �����= ��< 
�� �  S
�!
�	�$ `m������	�$ � O$�� O$�-��0 ���� [�� 
� � ]5 .[? ��	�$ �0���� n�
 �� O$�� "��^� �$ "	
 �

0�
�� � ���9 F$
�! S
'6� 
� c� 
 �� S
�!��j� �� � �
� "0�9� �0���� � 9���AA�� �
 �%�! �� �0���� V
�	�$�O$�- ��0� �� ��C�� H���>� ��/ %R��� �-%X �! S��
�_��
� `���8  .  �8�7 ��0��� �
 *%�

fR	 S�>�
� �>�X �����$ �+?� ?�R+��
�� �5�! �-�
� V ����= �
 P�I� ��< ����� ����"	
 .  
  
 5 ����K5� �.  

�����& ���� 
 �A�! -�W�G�����#$ `�A��Z�� �� z�$ � "´17  º46Z�X b�^ � � ´5  º380�6X |�? � � 
�� B�	 �
 J�I!�
 ����� �� ��
�� 1360���  �= ������<�	  �!��  �5��( ��10F� �
 ��� V>X l���� )2( 

%X [�f�
.�= ��< �	� ��= S
�R? �� �5�
 �<��= �� � ���R$ �<�? �� �= S
�R��< ��� )�N��
 �(��� 



�����	 
��
 � ����� �����>�
� ��R�6	 ����� ���	 ������ ���  
 

86 

%�%X.RX [�0 �?�'� c�9 ����  .���� �� [�f�
 `%��2/P�I� &��� �� = ��!�! �� [��� b�
 �<�  ��
�� n
157 � 264 Z����� �A .���� [�f�
 �� -��?�2/P�I� &��� �= ��� ����< �����%G� _��A� � "��^� �

0�
�0�W4  � ������ �c�9 )�^�� _@�A� B�	 �  ?S���= l6_/ � -%X �! S��
�-�
%�
 L����  %�%X "�d. 
����t���� �& �� V>X �� )3("	
 -%X ��
�
 .  
  

  
  

  7�$)2(-/���!�' ��& �.���-� �4�� 5 �5  ����#� ���# D����' TR
 ��' �� )��&�  
  

-�
� V�5�! �
�� ��X �( �
 ������ �<��= �
 ��6f! P�I� �F����W0
 �� ��+? �>� �� ��m %R4 S���i	�/ �
"	
 -%X -��I�	
 �5�
 �I0�� V�5�!� �
.  

  
��#�65  ^��  
����t-�
%�
  L���V>X �� �?�'� �
 ��A��� �� P�I� )2("	
 -%X -�
� S�#�.
�
 �� � �H xN#� S��� 

 P�I��6f!����� �� �� b�
 &����� �
 ��#�"	
 [�� & .l6? �� m�6�7
 S� "5?B�	� @�A�  �=��� S� 
�=��< �� �� ���L .���� �� P�I� "��(�� [�� &����� �
 ��#���� b�
 & .�	� �� v���� V�
�? �

S���=� �=��< V>X �� )3 ("	
 -%X ��
�
 .
��� �>�X �����$ �+?� ?�R+�� �� 5�!�V �
 P�I� 
�=��< �������	 &X ����� �P�I� "��( V��X� _ "��^� 0�
��� 0�W4 �� c�9 )�^�_l6? �= �S� 

_� @�A� B�	 /�S��
�� -%X�!  �H�	 �=��9 �)  P�I��6f!� (��  �
%�! �� [
%$110  `��� �� V>X
)4(%�%X ��(�L �j� ��  .(��+! �
 �/�-�
� S��6�  ���-�
%�
  L���-�
� %��� -%X  ���
�� [�m � 

�����_fR	����?
 ������ � � �� !�!�n  ��
�� 60 �20 � 20��� %�%X ��(�L �j��� % . V7
�� ��
 "GN�
���-�
� �����  ��-�
%�
  L��� %R4 S���i	�/ ��� �
 -%X ��m 
�%X -��I�	
 .  



S
��
 �#>�� � ������ �5� ���6$  
  
 
 

87 

 

Time (min)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

C
um

ul
at

iv
e 

in
fil

tra
tio

n 
(m

l/m
)

0

10000

20000

30000

40000

Wo=16.83  %
Rb =1.48    gr/cm3

Dg =0.53    cm
A   =6.56    cm2

Wp=8.77    cm
T   =157     min

(a)

 

Time (min)
0 50 100 150 200 250 300

C
um

ul
at

iv
e 

in
fil

tra
tio

n 
(m

l/m
)

0

10000

20000

30000

40000

50000
(b)

Wo=13.73  %
Rb =1.55    gr/cm3

Dg =1.06    cm
A   =4.49    cm2

Wp=8.99    cm
T   =264     min

  
  

7�$ )3 (-5 �kR9A =��#  7��
 �.����#� � ��$ ���D��  �����! �&��'  

  

%�! �
��m ���� ���� �H �
  ���R? �
%�!� 1 �! 3%X ��(�L �j� ��  .�9 S�G$� @��! �
�  @��! S
�R? ��
��!�H� [����6� -%?�Z ��   [�L ��99/0�8� � n8/0%X -��I�	
  . ��
�� c�/
 �
%�! �w$
%71000��� . 

����t )�N��
 � �
����� ��)
�= � ����
 V��7  �>�X �����$ �+?� b�%= �� )1("	
 -%X ���9 . 
b�%= �
 �$ ������6� )1 ( �j7���� b%� ��� �
 ��X ����� O5�N�  ��m %R4 S���i	�/ �����  �


� ����� ��m H� �� �9� O��� � �+R? H� � [�L ��  �� ��
�� [����6� n��899/0� 8/0 z��9 �
�� 1/0 � 
7/0�   �W�G�6� n��8 ��975/0�N��
 ��� ������ S
�R? ��  )�� ��X.  

 `�+N#� �� ��m %R4 S���i	�/ ����� F����W0
 �� ��+? �>�X �����$ �� -%X������ ��6f! P�I�
V>X �� -%X���)5 ("	
 -%X ��
�
 .��
�� n�!�! �� �W�G�6� n��8 977/0 � 985/0�  970/0 �
�� 



�����	 
��
 � ����� �����>�
� ��R�6	 ����� ���	 ������ ���  
 

88 

-�
� ���X���� �_%�� "	� �� �fR	����?
 � ������  .V>X ���G��A� � ��
�
 �
 �����$ �
 �$�7 -%X 
�<��= �
 P�I� V�5�! �� �?�R+� ��+? �>�X �
 -��I�	
 ����
� ������ �.  

  
T�*� )1 (- T*� .	Bh4� 	���*+ �	h�&�  ���� 0V-
i�CM&   


��j   
�*�-"�k� 
&	�  �Y	E2 
�*�-  J	S ���*&�  �b�JC�&	1� �  �b�P�%$1� ��  
1  1  3  99/0  80/0  890/0  
2  1  3  99/0  80/0  950/0  
3  1  3  99/0  80/0  850/0  
4  1  2  99/0  80/0  880/0  
5  1  1  99/0  

���� l��� 
10/0  

80/0  
���� l��� 70/0  

970/0  

6  1  1  99/0  80/0  975/0  
Z�C�� AC&m *En ����gF�N "�k�V- U�	-� ��m W� �C%!��  
��� 
�*�- 	������ 6
C� .  

 
  

13 2456

WoRbDgAWpT

Input layer

Output

Multi-layer perceptron 
structure for furrow 

infiltration

Hidden layer

Output layer

  
7�$ )4 (-  ���<�������! �&��' �� �kR9A =��# �
�-V� �	V
 ��	$ I��  



S
��
 �#>�� � ������ �5� ���6$  
  
 
 

89 

 

0 10000 20000 30000 40000

P
re

di
ct

ed
 c

um
ul

at
iv

e
 in

fil
tra

tio
n 

(m
l/m

)

0

10000

20000

30000

40000

50000

Measured cumulative infiltration (ml/m)

Cross validation
r=0.97

 

0 10000 20000 30000 40000 50000

Pr
ed

ic
te

d 
cu

m
ul

at
iv

e 
in

fil
tra

tio
n 

(m
l/m

)

0

10000

20000

30000

40000

50000

Measured cumulative infiltration (ml/m)

Training
r=0.977

  

0 10000 20000 30000 40000

P
re

di
ct

ed
 c

um
ul

at
iv

e
 in

fil
tra

tio
n 

(m
l/m

)

0
5000

10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000

Measured cumulative infiltration (ml/m)

Testing
r=0.985

  
  

7�$ )5 (-����#� �kR9A =��# ������  5 ��$ ���D ��C �-� )5��u��L %����[O� �� ��$��5!��  ������ ���� �. �
�$���!>�9-���	�
� 5 �#���! .  

  



�����	 
��
 � ����� �����>�
� ��R�6	 ����� ���	 ������ ���  
 

90 

������� ���4R
  5��)�" ��;:��'5�< ��5�5 �� ��	$ � �.   
��
����x9�X �� �>�X ��>56?  �� [�f�
 O5�N� �� ��X .
 �56= �
�x9�X � ���8 �W�G�6� n� 

���W������9 `����� � 
���f � -%X�=��9 ���Z
� �"	
 -
�N0��  .V>X ��) 9(9�X 9
 x� �� �
�������  ��W0
�F� %R4 S���i	�/ ��m 
�
�� �GA! �� �F %R��-�
�  �� �R��X���� �57�� ��  

fR	����?
�"	
 -%X ��
�
  .X ��� %R4 S���i	�/ ����� -���m 
����� �
%A� ��   VZ
%7��W���� 
 ��9 `�����
���-�
�  ���X���� � �>� -��� S�G 
���� 0059/0 ��� .��S
' G7	��"=��9 � �>�X 

�+?� �� C!��`
�����  ���V>X �� S�  )9("	
 -%X ��
�
  .��6������� ��=��9 �
%A� �� �d�� � 
� "	
 P�I� "��( d�!�� P�I� �
%A� �� P�I� "��( �6f!�A�! �� �/ `�A�#�� ��� -%X "��d ' d�!�� V��Z 

��� ��j��
 V��Z S� �j7�� .X ��� %R4 S���i	�/ ����� -��m� 
� d�!�� /�S��
��!   @�A� B�	� -%X
S���=�A! �~�� �>S�G ��� .R<6��� ��  "IL S
�!d�!�� "��^� 0�
���   l6?������ �� �H� -��� -�
%�
  

0�W4����� ����� c�9 )�^�� � P�I� �6f!� d�!��G� �6$ ���"	
 ��X
� . ��(�L �j� �� �� ����t 
5�!�V 	�G7�" %R4 S���i	�/ ����� �� m��
 �_ 
������� *27  ��� ��� v������ ����f 
��� &��$ 
'��-�
%�
  �R L����  @6= ����-�
�  ���� � '
��� ����� �0�6�7
 {�A!�
 �� �
 �>�X ��>56? ��W0
�F� 5�!�V 

�I0�� ��� 5�
�%X -��I�	
 . 
���-�
� �����  ���-�
%�
  L����� -%X 5�!�V�I0��  ��� 5�
�_ �
%�! 
��m ���� ���� �H�   �
  ���R? �
%�!1 �! 3%X ��(�L �j� ��  .~�!%6?�9 S�G$� @��! �
 � @��!  S
�R? �� 
��!�H� [����6� -%?�Z ��   [�L ��99/0�  �8� n8/0%X -��I�	
  . c�/
 �
%�! �w$
%7
�� ��1100 �$ 

1000 c�/
 
��� ��W0
�F�� `��j� "�! 100 c�/
 
��� ��W0
�F���� `��j� S�%�  .����t)�N��
  ��� �
 � �
�����)
�= � ��� �>�X �����$ �
 V��7 �+?��� 5�!�V�I0��  ��� 5�
�b�%= ��  )2( -%X ���9 
"	
.  

  
 I5�')2(- Q�V`@� ��[O��%� 4�A�7��O��  �.� 4��� ��$ ?�`�#� ���� 4�A�7=��#   

  


��j   
�*�-"�k� 
&	�  �Y	E2 
�*�-   "MKC� 
�*�-0Y��  �b�P�%$1� ��  
1  1  3  6  978/0  
2  1  3  5  950/0  
3  1  3  4  940/0  
4  1  3  3  900/0  
5  1  1  3  977/0  
6  1  1  2  970/0  
7  1  1  1  910/0  

Z�C�� AC&m 0V-
i"MKC�  	�� 0Y��m�V- U�	- ��I� �C%!� �� ����
� � j7F �C%!� 

C� *pC1P.  



S
��
 �#>�� � ������ �5� ���6$  
  
 
 

91 

 b�%= �
)2( �j7�� �� ��X�$ � �
 � �b%� ��� O5�N� ���� V�Z�� O ��  �9�H ��m� ����� �H �+R? 
 �I0�� �� ���5�
� @�A� B�	� P�I� "��( V��X S���=) V>X)6(( � �8 ���W�G�6� n� 970/0 �� 

���� S
�R?�(��� )�N��
 �� �� ��X .���)�N��
 ��_�8 S��� m�� �W�G�6� n��  � ���9�	 S��� -��	 
���� �
%�! S��� F$ ��"	
 -��� .  P�I��6f!� ������  �>�X �����$ �� -%X�+?� �� ��W0
�F� 5�!�V 

�I0�� ��� 5�
�
 `�+N#� �� � V>X �� -%X )�N�)7("	
 -%X ��
�
  .�8�W�G�6� n� �� V��7 
!�!�n 
���� 973/0 � 982/0�  975/0 
���-�
�  ��X���� �_����� �fR	����?
 � �"	
  .V>X ��� 
�A���G 
�$�7 -%X ��
�
 �����$ �
 �-��I�	
  �
 ��W0
�F� 5�!�V�I0��  ��� 5�
� �� ��� �
 P�I� ���
�=��< ��� ������ "	
.  

  
  
  

  
 

 7�$)6( -  ���<��4�A�7��O��  �.� 4��� ���� =��#  kR9A� �� �'��& �!����  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 



�����	 
��
 � ����� �����>�
� ��R�6	 ����� ���	 ������ ���  
 

92 

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

P
re

di
ct

ed
 c

um
ul

at
iv

e 
in

fil
tra

tio
n 

(m
l/m

)

0

10000

20000

30000

40000

Measured cumulative infiltration (ml/m)

Cross validation; PC=2
r=0.982

  

0 10000 20000 30000 40000 50000

Pr
ed

ic
te

d 
cu

m
ul

at
iv

e 
in

fil
tra

tio
n 

(m
l/m

)

0

10000

20000

30000

40000

50000

Measured cumulative infiltration (ml/m)

Training ; PC=2
r=0.973

  

0 10000 20000 30000 40000

P
re

di
ct

ed
 c

um
ul

at
iv

e 
in

fil
tra

tio
n 

(m
l/m

)

0

10000

20000

30000

40000

50000

Measured cumulative infiltration (ml/m)

Testing; PC=2
r=0.975

  
  

7�$ )7(-����#� �kR9A =��# ������  5 ��$ ���D ��O�� 7�4�A %����[O� �� ��$��5!�� �.���� ���� �4�� � �. �
�$���!>�9-���	�
� 5 �#���! .  

  
  



S
��
 �#>�� � ������ �5� ���6$  
  
 
 

93 

  
  

Epoch
0 50 100 150 200 250

M
S

E

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30

Training (MLP)
Cross validation

  

Epoch
0 200 400 600 800 1000 1200

M
S

E

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20
Training (PCA)
Cross validation

  
  

7�$ )8( -  ��[#��Z �,< Q�k��� ����9� ��$�'5�< Z�kW�5 �5  ��� �� ���`O��X�L�  �.� �� _4�`� 
��[O��%� �.�  �-� )5��u��L��C �� 5 4�A�7��O��  �.� 4���  

  
  

 I5�')3( -5 7W��:  J��# ������ ��[#��Z �� �,< Q�k��� 4�A�7��O��  �.� 4��� ��O�� 5� �� 
=��# ���
 5  M,�� Y,�)���'  

  +�C���  �EF�	$�2��  
@CN�  322  34  

id�*� �
P&	
O	I� .	����   0069/0  0047/0  
�
P&	
O	I� .	���� �p	[& �  0069/0  0050/0  



�����	 
��
 � ����� �����>�
� ��R�6	 ����� ���	 ������ ���  
 

94 

����������4R
  5  ��)�" ��;:��'5�< � �� ��	$ ��[O��%� 4�A�7��O��  �.� 4���  
��W����
 ��9 `����� �� -%X��f�=��9 ���Z
� ��  � -
�N0 ����W0
�F� 5�!�V�I0��  �� 5�
� �I0�� �� �� 

� P�I� "��(  @�A� B�	S���= 
���-�
�  ���� �����  �?
�fR	��� b�%= �� )3(�   V>X)8( ��
�
 
"	
 -%X.���� �
%A� ��   VZ
%7��W���� ��9 `����� 
���-�
�  ��� ����� �>� -��� S�G 
���� 0069/0 

 �
���-�
�  ���R	����?
 f�
 � �� �
%A� �� �!�!�n 
����0050/0�  0047/0 ��� ) V>X)8(( .��S
' 
	�G7�"=��9 � ��W0
�F� 5�!�V�I0��  �� 5�
� ��  C!��`
�����  ��V>X �� S� )9(�   ����W���� C!��`
� 
���� ��V>X �� )9( "	
 -%X ��
�
.
 �� � J�� ���W0
�F�� �'��6�� ����� ��=��9 �
%A� �� �d�� � 

�("	
 P�I� "� .�� 3 �� "IL S
�!��	 )�� -�
%�
 �$ V�
�? �L������ -%X _ 	�G7�"=��9 � �� 
��W���� C!��`
�� P�I� "��( � tR/ �
 &
�� ��	�G7�" @�A� B�	 �� S���="	
 -���  . �� n	�R��

 �
 P�I� "��( `
���C!35/23 �! 66/162�A�Z� _ �
 ��6f! P�I� `
���C! 14/8 �! 42/30���0 ��  ��� ��� .
C!��`
� @�A� B�	 S���= �
 5/4�!  5/6 ���	�� @��� ���   S� �� n	�R��C!��`
� P�I� �6f!� �
 14/17 
 �!42/21 0������ ����� .  

Input
T WO Rb Dg A Wp

Se
ns

iti
vi

ty

0

2000

4000

6000

8000
Multi-layer perceptron

  

Input
T A

S
en

si
tiv

ity

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000

  
7�$ )9(- ��)�" ��;:��'5�< �  �� ��	$��[#��Z nA��Q�� �5�5 �.� �� )! ��[O��%� �.� $���! _4�`��  



S
��
 �#>�� � ������ �5� ���6$  
  
 
 

95 

Varied input T 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180N

et
w

or
k 

ou
tp

ut

0

7500

15000

22500

30000

37500

Varied input A 
4 5 6 7

N
et

w
or

k 
ou

tp
ut

16500

18000

19500

21000

22500

  
  

 7�$)10( -'5�< �  ��	$��� �� nA��Q�� �5�5 �. )! ������ �� ��[O��%� �.� �-� )5��u��L ��C �� 5 4�A�7 
��O�� �.� 4���  

  
  
�#��9 D���  
�$ �>�X �����+?� ?�R+��
 �
 -��I�	
 �
� S�#� � �( �
��� 5�!�V -�
� ��� �
 P�I� �=��< ��� 
�������8� `��� �� �#N� "�"	
 n	�R�  .�
 ��'L ���R ��� �� O5�N� ��W0
�F� %R4 S���i	�/ 

��m 
�_ �
 -��I�	
 �H ��m� �����  �H� �+R?  � [�L �� �8� [����6� n
�� �� ��99/0 � 8/0 
��� ��m 
����� � 1/0 � 7/0 
���=��9 �'L S
�R? �� ���L )�N��
 ���� �R�% . ��(�L �j� �� ������t 5�!�V 

	�G7�" %R4 S���i	�/ ����� �� ��m 
�_ 
������� *27  ���� v������   ������f 
��� $'� &���  �R
-�
%�
 L����  @6= ����-�
�  ���  �� '
��� ����� �
 {�A!�
 � �
 �>�X ��>56? b�6�7��W0
�F� 5�!�V�I0��  �� 

5�
�%X -��I�	
  . �
 -��I�	
�H ��m� ����� �H� �+R?   �I0�� �� ��5�
�� P�I� "��( V��X   B�	
 @�A�S���=0� �� ��8 S��� m�� V�W�G�6� n����� �
%�! S��� F$� ���9�	 S��� -��	�  �� S
�R? �� 

�����'L ��(��� � )�N��
  �R����L .  
  

M��-�  
1.  �R�%��?_[.z .�m�/�_
 .1382 .��� ���	 �� �?�R+� ��+? �>�X ��>56? �	�A�  ���>� ���
�� �� ��

��
��� �L%���� .S
�6? �	%R�� V560
 ��� ��
�IR$ ��6#X .15-17 "#�����
 1382 . -�W#�
�
 S��I�
 ���R�.  

2. z��R�_[  .) .1377 .�>�X ����� ���?�R+� ��+?  .b�
 ��4 .���G7 ��G(��/ �#� '$�� .S
��!.  
3. �����_
  .1385 .�>�X �����$ �� ��I� S
%�� ��'N� "��8� ��GI!� �	��� �� �?�R+� ��+? �

��� �� ������6�/ -�4� H�'(��.  .%R�	 ���R� -�W#�
� .'���! .  



�����	 
��
 � ����� �����>�
� ��R�6	 ����� ���	 ������ ���  
 

96 

4. �����_
  .1386-�
� V�5�! �� �?�R+� ��+? �>�X �����$  ���<��= �
 P�I� � ������� �� .6��� �
6	��� ��R����N�! &��$ � �� .�X -�W#�
��S���$ �R��� % .S���$ 

  
5. Mohammadi_ J. 2002.Testing an artificial neural network for predicting soil water 

retention characteristics from soil physical and chemical properties. 17th WCSS_ 14-

21 Aug. 2002. Thailand. 210:1-5.  
6. Walker_ W. R._ 1989. Guidelines for designing and evaluating surface irrigation 

systems. Irrigation and Drainage paper No. 45_ FAO_ Rome_ Italy_ 137pp. 

 



�����
 RH<� @ �(�'� ��#���#�� ��,�)
 5��@�  �4S
 ������ ��#
2��� ����� 1387 

  
1- �����1223443  

 ����8 �W�� ��	 �
 -%��X%�%f! )� @��R� "���%�� � �G>� �
 S��= �� )� *�+� -%R�
'( ��8�A!
�� "	��	 �! %��6�  �
 V�Z � -�
� �
�Z �	��� ���� ~�A�Z� 
� )� ��8�A! � �8�? V�%�! ����= S
�
2L

%R#�%R�� S� �� �%= `�>#� ����. S��� ��
 �� "	
 ���%� $�� "#� ���( ����= S����	 �j� �� �$ _
F�� ��6�� � ���! �� ���� �� 
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 ? �����>�
� �
 ��
��� �
 [�
%� ������
 �56= �
 }�+9 ��
 �� �56? � �65

F�G�	 ��>56? "	
 %�$e! � ����! ���� �#>�� � ������ ���.  ��	
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 ��

�� ��6$ S��%�
� H�	 ���$�9 �� �$ �0�7 �� "	
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� S���=���� � � �=��9 )l/s(_ w =���X �5��( 
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1- Fitness Function 
2- Simulated Annealing 
3- Optimization 
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�^ "�= ���	

F�6+! b�%= �� -%X ��
�
 ���X b�^ � F�G�	 V$ ��� ���L)3 ( "���%� � �7
�^ �R��� `��� ��
 _%���Lb%� ����
�! �! �R���%�� S�#� ������ F�G�	 �����>56? ����� �� 
� ���	 . �0���� n�
�8 �
��

����0 P�I� - -�
� �
 O$���	�$� �� m�� �� �$ ������
 ���"	
 -%���L -��I�	
 _%X -��X
 S.  
  

 I5�'3-! %�;�� �-��� �:��\ ��d-� �� ���$ I�\ 5 %�;�� ��� ��5��� >���$ Q�V`@� �����  
  

        ��%
F i! ��
 �
�*V�      �	
+ TCc �
�*V�  
Tcomax S0  Di  Vmax  QTmin  QTmax  W  Wf  Lmin  Lmax 

(hr) (%) (cm) (m/min) (m3/min) (m3/min) (m) (m) (m) (m) 
15  6/0  10  6  1  6  5/0  500  20  35  

  
��#�^�� 5 6:  

����� [�6! S�
� �� ��
�
 ���R��� &N� �� ���� ���� �����	 ����! "�= "�	�G7 V�5�! _�
 ������
��/SA"(�L [�f�
  . F����W0
 ������
��/ "�	�G7 V�5�! �
 %��SA ��
'L -%�� "	%� t���� 

����X .�R��� t���� ����X ������ �7
�^ ��jR� �� �j� ���� `�+N#� � ��=�� \�
�X �
�� ���	
�R��� �� v���� �=��9 V��( ���G�	 V$ ��� � b�^ ���	�� ��
'L F��X .�R��� t���� V��X ���	

x9�X _@�Z S��� _���#�/ S��� _���X �R��� b�^ _���X �� �R��� ����� ��� b�%= �� *%� @��! � ��
)4 ("	
 -%X -�
� S�#�.  
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 I5�'4-�-��� /`� �� ���! ��� �� 6���# I�� ����  
  

 �� �	�*&��
�	
& 
�C�  

 �	&��� #$%&
�	�	N  

 �CM& #$%&
�^12  

� �	�*&�

���	!  

 #Y�?
�CM& �	��  

 �	��
���4
N  

  
�	
+ TCc  

 �
��� ��

�	
+ "�  

(%)  (%)  (%)  (%)  )min(  )min(  )m(  )m3/min(  
100  769/3  607/7  624/88  341  41  23  0034/0  

  

������ &N� �
 -%�� "	%� t��R��	�� b%� �
 �W���X b�^ �$ "	
 ���� �j� ���� ��� �
 %35 �� ��� 23 
� � ��������� �X �� � �
 ��00626/0Z� �� n�>���� ��� �A� �� %0034/0Z� �� n�>���� � &��$ �A� %��

	 ��>56? �!��� F�G����X �����j7�� V��Z %7�� 
� {�A!�
 �%�� .��� ���9� ��>56? �
 -%�� "	%� t
�� ��>56? � ��=��� b�%= �� �R)5 ("	
 -%X -�
� S�#�.  

  

 I5�'5-�� 6���# ��+< I�� �� ���! ���� ���oA �-��� ���4R
 �� %�;�� ��'�� ���4R
   
  

  

X*� U�	-  �	�	N �	&��� #$%&  �^12 �CM& #$%&  
���	! �	�*&��  �	
& 
�C� �� �	�*&��  
)0 = �*�� ��*^�T�(  )0 = �*�� ��*^�T�(  )0 = �*�� ��*^�T�(  )1 = �*�� ��*^�T�(  )1 = �*�� ��*^�T�(  
 *Y�


C$[�  

�012 
�
 "E$[�
��Cv-  

 
��012

C�C�  

*Y�
 

C$[�  


��012  
 "E
[�
��Cv-  


��012 

C�C� 

*Y�
 

C$[�  


��012  
 "E
[�
��Cv-  


��012 

C�C� 

*Y�
 

C$[�  


��012 
 "E
[�
��Cv-  


��012 

C�C�  

*Y�
 

C$[�  


��012 
 "E
[�
��Cv-  


��012 

C�C� 

05/79 22757/0  0868/1  26/88 03769/0 321/0  06/67 07608/0 231/0  29/90 8862/0 4657/0 0  1  1  
  

x9�X �G��A� ��R<6� V>X �� ����! �R��� ��>56? � ��=�� "0�7 �� ��>56? ���)4 ( -%X -�
� S�#�
"	
.  

  

0
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0.4

0.6

0.8

1

1.2

Er Ea DPR TWR

  9�: ;
	< �	: =�	�

=
�	

� �
��

��

�'�'� ����-/
��'>< �?�@
 ����-/

0 = B� C��� �����

1 = B� C��� �����

  
 7�$4-g<�$ �;���� ���oA �-��� ���4R
 5 ��'�� �O�: �� ���4R
 ��.  
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��  V>X)4 (�� �j7��x9�X �$ ��X	%� ����! �R��� ��>56? ����R��� &N� �
 -%�� " b%� ���	
"	
 ��X
� ����X ������ F�G�	 ��=�� ��>56? �� "�G� ��=�! V��Z ����� . -%�� "	%� t���� ��
���R�

S�#� "	
 ����X ������ F�G�	 �����C�� �R��� �7
�^ �� -%X ��
�
 b%� ����
�! -%R��.  
��� �� �=�! �����  _-%�� "	%� t�� ��(�L �f��� �$ ��X7
�^ �%� � ����� "�	 �R�F�G����� ���� 

X����R<6� � � ��(�L�j� �� �x9�X � ��C�������6+! �FL���  O5�N��� S
�!�� S��%�
����� 
X����	 %7�� �F�G����� �����
��� �-��Z � 
���6$ �� ���0
 �'� ���
� {�A!�
 �>6� �R.  

R<6�� ��� ��(�L �f����Xn	�R� _�x9�X ���! ���F�G�	 �R��� �7
�^ �� ��>56? ������ ���
x9�X ����X ��j� %RX�� �7
�^ ��������� � *
%�
 -%RR$ �>�R� ���N� %R�
��� �$ %R�G� ����


 �� �$ _���� ���� )� S��%�
� � )���/ )��
�� "�G� _�A6? P�I� "�G� _������ �����$ S��%�
��A�! �� l
%R�(�L �
�Z -��I�	
 ����.  

  
 5 ��@A#����W�:  

�� !�	
 �
 �>#!��� -��L [���� %������9��� [�6! �$ ���	�RX��$ -��� �	�RX��$ � � 
� ��9 %X�

%��
 S��� S�#�FX�� .R<6��
 �� ���� [�m �=�!�	
 `�67� �
 �$ F�
�� -%>#�
� [���� ���$ � %

����#$�	%R�� [���� -��L }�+N� _��� �����5?�� -�W#�
� �	 �
%6� �R
 [�f�
 �� �$ S�A�! �� l

��
��%Z � �>#! _%���6� `%?�G� 
� n��fR��6� �F.  

  
M'��� 5 M��-�:  

1. �	��/���G� _�
M� .��8� � �8�%6�� _��
�'���6�! _��/).1382 .(» S��%�
� �� ��Z
� �X�W�
��
'�0�X �8
�
 �� )� �����$ )����� ��0���-S��L ���%�i	 ������ �>�X(«. m�A� �?�6f� `

_S
��
 �#>�� � ������ �5� ���6$ &��6� ��6����� S
��!. }111 -120.  
2. ��G7 _���Z�%� � F	�Z _ �0%�7�! _ F	�A0
��
 _[%A� �A��A7).1382 .(» � )� *�+� ��
��$ �	���

��� �� �%RC4 b�+�� ��>56?��
��� � ���	 ������ ���« . &��6� ��6����� `m�A� �?�6f�
� � ������ �5� ���6$ S
��
 �#>�. } _S
��!247-260.  

3. �8���3 _�?�6X .����( %�	 _��	�� .�I�+������ _-�
�).1375 .(»
S��%�
� ������ F�G�	 ���
�����N� � b������4 S��	
 -%R$
�/ � �4��i>� �8
�
 �� ����X ������« . ��6�#� `m�A� �?�6f�

 S
��
 �#>�� � ������ �5� ���6$ ��R�6	 .S
��!.  
4. '�5?-�
���
 _) .1381 .(»F�G�	 �7
�^������ ���«.  ��8� a%Z S��	� `
��#��
 .655��I� .  
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5.  
%	
 %�	 _%7�� �RG��) .1381 .(»�R��� �8��� b%� ���!b���$ �>�0��%�� ��>56? ���	 ���
 -%X ���	 ���X sR�5��� ��� �
 -��I�	
 �� ������)SA (x9�X ��G� ���
 ����! � ���

������
«. ������ ���$� -��� �0�	� .S
��! a�%� "���! -�W#�
� _�����#$ -%>#�
�.  
6.  
%	
 %�	 _%7�� �RG�� .�
�= %6�� _F�R�).1386 .(» � ������
 �
�� %�%= �8��� b%� H� �(���

�R���b���$ ��>56? ���	������ ���«.  ���R� -�W#�
� _����^ @��R� � �����#$ S�R( � [�5? �5f�
S��I�
 .F5�4 -��6X _F����� b�	)O0
 . ( ��I�13-25.  

7. ����� _-�
� �I�+� .����( %�	 _��	��) .1385.(»  ���	 ������:V6? � ����!«) .��5�� O�0e! .�� .
� � �$
� .� .���L�>	
 .( _S��I�
 _��>R$ `
��#��
582��I� .  

8. ��G7%6�� _�����. �5? _�X�(�C�
) .1382 .(»-��� � *�+� �W��W4�� &N� �� )� �
�����#$«. S
��
 �#>�� � ������ �5� ���6$ &��6� ��6����� `m�A� �?�6f� .}203-213.  
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�����12  
_���	 ������ ��  c�9 B�	 ��� )� ���#�/ "?�	����� "�6�
 �
 ��  �� � P�I� @�
�! ������


F�G�	 ��>56? ������ �f��� "	
 �
���9��.  *%� �� ��0��� ��
����! ������ �� )� ���#�/ b%� 
"(�L [�f�
 c�9 ��0�
 "��^� � ����� S���= `%X a�	
 �� ����X . �� &����� ���30 �� ���X 

 b�^70 |�? � ��� 75 ��� ����	 "(��2/ `��� . ���
��/ �� `
���C! a�	
 �� �#����� �����6�!
%�%X O���! c�9 ��0�
 "��^� � �����X �� ����� S���= `%X . � ���� n�X _c�9 J�� �� �=�! ��

 ����� S���= `%X `
���C! -��� �����X ����
9/0- 1/0 � ����d �� ���0  c�9 ��0�
 "��^� `
���C! -���
17-3%X ��(�L�j� �� %���  . �
�� ��
��� ����X
���5 [�f�
 `��I�� ������ %���L ��jR� �� �$ 

-�
� _���#�/ b%� �� P�I� ����� `
���C! �d
 *27 �� �
�Z -��I�	
 ���� V�5�! � ��'f! �� b�
 ������ �
"(�W� .-�
� a�	
 �� ��� �	 b%� _�!
%��#� �-��C� b�^ �� )� ���#�/ S��� �R�� &�/ ��jR� �� �


%���L z
�N�	
 c�9 ��0�
 "��^� � ����� S���= `%X _���#�/ �5��( a�	
 �� �����X . V�5�!
 b%� "�	�G7�
� S�#� �� ����� S���= `%X �� "�G� ��!m�� "�	�G7 �
 S���= ���#�/ S��� �$ 

9�� c�9 ��0�
 "��^� �� �G��A� �� ���X "	
 �
���)��%7  ����
�� .( �� ���#�/ ��
�! ���
� ��R<6�
�(�� ��	�! ����� S���= `%X a�	
��  X��� S� n�
�8 ����! "�=%���L ��
�
  .������
 �
� S�#� 

 ����R#�/ ���
� �$-�
� �� m�� �W�G�6� �68 _�!
%��#� ���)� ���#�/ S��� ������ S�>�
 �
�� 
� 
��� ��� -%#� "G! � F�
�( ��m�� "Z� ��� %��6�. ���#�/ �R�R� S%X xN#� ��  S���=��� �
�� ���
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�� _-%#� "G!��� �
 -��I�	
 �� 
� P�I� S
'�� S
�!  ���#�/ `�?�^
 �� �R��� �$ ������  �� _%RX��
 �0��Z V��Z "Z���$ ������.  

  
5��0 �.���4� �: _��0�
 "��^� _S���= `%X _����X ������ �R�R� ���#�/  

  
1- �����  

 �W��W4 �� @=
� �%R6X��
 `�?�^
 -%���L�� �� �$ V�0� ��
 �� )� ���#�/ �5�G� _���	 ������ ��
�� c�9 V9
%� )� P�I�"	
 -��� �=�! ���� -�
�6� _%X�� . �56= �
 �I5�N� V�
�? �� ���#�/ "?�	

���= �� c�9 ��G� "���A� _c�9 ��0�
 "��^� _����� S���= `%X �W�G� �?�'� �0�^ n�X � )� S
��
� .-��	���
� ����0�6�� � ���!�� -��I�	
 ���X �� )� ���#�/ �
�� �$ �
 ��
�! ���
� H� ��X

 "	
 ��� `��+�(Walker & Elliot, 1982; Walker & Skogerboer, 1987; Scaloppietal, 1995).  
  

                             
  

�$ S� ��  ���#�/ �5��( )��� ( `%� �� � _)� ���� �
 �A�Z�   �  ��
�� ���f! n�
�8    
��%RX�� .0
 �$
� � `��(Walker & Elliot, 1982) �0���� `�G��A� �
 �/ )1 ([�( ��  � ��A�Z� ���

�� V��7 ����� �f��� ������ �$ %R�(�L �f��� �R�R� ��
�� ���X�� ��
�� ��A� �� �� �0���� �$ ��X
��X -�
� . b�^ O+� �! )� ���#�/ S��� �?�'� ����
 �! ���#�/ � __ �� 
� S��'6� S
�!

 ���f! ������
��/ �! ��$ V7 � %R�� "	%�  :  
  

 
  

  
  

�� � S�	����� ��X(Willardson & Bishop, 1967)`��� �� 
� S���= ���#�/ �0����  ��� 
-���� "	%�%�
:  
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 S� �� �$   `%� S��� [�m)�A�Z� �� ( �
�� �� ���#�/ ���= S%�	��5��(   �� `�( ��%X�� . 
 n�
�8 �  
� �� -%�� "	%� ����A� �R�'W��= � S� �
 ��A� �� �� �R�R� n�X S���� "	%� �� S
�!

�5�G�
�I�� �0���� ��  )�G7 b��f� �� � �0���� �� �A��^ �� S� V7 � ��A� �� �
�� �����6�.  
  

  
                                                                                                               

 ����0
(Alvarez, 2003) �0���� n�$�! � O$���	�$ P�I� �0���� � ���#�/ ��
�! ���
� �
 -��I�	
 �� 
��X ������
 � ����� ��A� �� �
�� Ff7 S��� _���� ���
� �
�� ���#�/ �R�R� �R�� &�/ "�= 
� 

��� �
� ��
�
 -%#� "G! ���.S�#�
 ( ��$ |�%� _��� `
���C! �� �$  ��R! � "��d �� ���C! %R$.  
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�! ���
� n��8  [�5�� S���= @�A� B�	 �� _ �  
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�� %X��. 

 n�
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� �
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��&�/ -%#� "G! �����$ �R��.  
 
2- K5� 5 ���� �. 
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%���L . c�9 "(�� �?�'� n�X ��W���� � �	� J�� �
 ��0��� ���� �?�'�4/0%���  ��� . ��jR� ��
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 ���)-�W�G�
 ( "X
����%���L.  �� ����� S���= `%X ���
��/ �� `
���C! a�	
 �� �#����� �����6�!
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 %�� O5�N�.  
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��� ���5 b%� �� P�I� ����� `
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 ������ �"(�W� �
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S� �� �$:  

t� ���#�/ S��� )�A�Z�(  
x� ���X �
%��
 �
 ���#�/ �5��( )���(  
Q� ���X �� ����� S���= S
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$� ������ �
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3- 6���# 5 ^�� 

3-1-I��  ����-@�L �#����D� ��. ���\� P��� �� �5�@�L  ���$ �� ��5�5 ��� 5 X�< ��O5�  
n	�R� �
 ��
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�� \�
�� ���!)1 ("	
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�� �� ����� ��� �
 ���#�/%X�� . _b�w� S
�R? ��20 �� &�
'(
 %��� 
�� &��$ 
� ���#�/ S��� S
'�� S�6� �� ����� ��� S
'�� �� &�
'(
 �
%A� ��6� �>�0�7 �� �%��

 ��R! c�9 ��0�
 "��^� S
'��10
�6� �� 
� ���#�/ S��� &��$ %��� ��
� - .  
  

 I5�'2-�5�@�L )��� �� 7��;� ��.��n�� �[�;	R. )�"��    
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 S
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�� �����X �����/ -�W�G�
 ���#�/ S��� �W�� ��� � ����� -�W�G�
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 -��I�	
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 I5�'3-����-@�L K5� ������� ��' /����! ���� ���$ 5� �5�@�L Q�
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������ ��� �� n�>� ��� ������X �5��( �� S����%>� ����X 60 S
'�� �� S� ����6$ � ��6����	 0,4 
 ������X �5��( �� �0�6�� ����X ������ ��� �� ���>� �� [�L�5�$50%X V��7 ��6����	 .  

  
���4� Q�R4�: �<��= ������ H� �
  �� _[%RL _S��� )� *�+� ��
��$   

  
 �����  

 ���	 ������ S��%�
� S��� ����/�� V�>#! 
� S
��
 ��#$ �� 
� ������ ��� %��� ����#�� �$  %��
"	
 )� *�+� ��
��$ S��� F$ �� V��? ����6�� . �	%R�� b��
 ���L��>� � ������$ `�A�A�! [�f�


�� ������ �j7�� V��Z %7 �! 
� ���	 ������ S��%�
� %�
�! %�� &�
'(
 �
 ."	��	 ����6�� �
 �>� �� �
S%�	� ��#$"	
 [%RL %�0�! �� ���I$��9 �� . ��! �I5�N� ������L ��	
� ��
 �� ��  H� �� �$ %RR$

V�G���/ ��9 ���� �� ��%R��6� H��'� V6? �� 
� ��=�� -�A0�� �.�� �56= �
 6 �� �
2L��d�! V�
�? ����
"	
 )� _[%RL ��>56? &�
'(
 . �R��� ��
 �� ��#�� �4 �� `�A�A�!�� �6�� [�L %�
�! ���I$��9 "�= �� 

%X�� [%RL %�0�! �R��� �� ��#$ . ��%7 �� �$ ��#$ V�G���/ ��N�! ��W���� �� �=�! ��2100 �� ��6�5�� 
 b�	��  ����0�	 �L%���� \	��� � %X��250 �����#$ ��	�! "�= �� ��'� `�>#� �
 �>� _��6�5�� 

"	
 )� @��R� ���6$ [%RL %�0�! �� ���I$��9 -M�� �� . �� �$ ��
 �� �=�!89 % S
��
 �����#$ `
%�0�!
 � ��� �8
�
 ��11 % `��� F�� �8
�
 �� S� �
�� ���L . � ��=�� )� @��R� �
 �R��� -��I�	
 `���8

"	
 S���6� )� *�+� ��
��$ &�
'(
 � b�+��	
 V��Z.   
! F�	 _��#$ F�� [%RL �� �G��A� �� ��� [%RL "#$ ��� B�	 S��� ����/ F3� �5? �� ��� [%RL %�0�

 F�� [%RL �
 ��#�� n!
���� %X�� . ��#$ [%RL ����0�	 %�0�! ��W����)79-75 ( ��%77/9 �! S��5�� 
��  �
%A� ��
 �
 �$ %X��63 � ��� �8
�
 �
 %��� 37"	
 -%X V��7 ���
'6�� �
 %���  . [�Z�
 � ����

��� �����$ ~��Z���� � ��� [%RL "?
�� "�6�
 �W���� g�( "?
�� ��
 �� ��#$ ��� V�G���/ �R�� %X�� . %�5$

��$ &�
'(
 [%RL "?
�� �� )� S
��� V>#� V7 '�� �� "?�
� ��
 �� )� *�+� ��� %X�� . �


 ��%�� ��� @��R� �
 `�3 -M�� �� � ��
23 �
�� %�%X %�0�! �� ���� �>���f����  ��
��$ ��
���R� F�X��
 [%RL )� *�+��� �^ �
 %�
�!-.��/ �
 �5��7 �����>�
� ��
�
 l� ��%��� &�
'(
 ������ �!�A�A�! � . ��

 b�	 �� ��#$ `�3 �
�� �8�A! ���e! �
�� ��0�
 ������ H� S
�R?1399 �
 %��� )� *�+� ��
��$ 
 ��%7 �$ S� �5�( S
'��5/0 n�>� ��� �� [�L�5�$ ��  )� n�>� ��� �� [�L�5�$ H� ��%7 �� %X��

'(
 �(�+�%��� &�
 .*%� �� ��jR� ��%�:  
H� ������ ��� �����$ S�>�
 �	���  *�+� ��
��$ &�
'(
 � )� ���= �(�� S
'�� �� "��d S�����

 F$ �	��� _-���� `m�+�� "#$ �� S� ��d�! � [%RL �� )� *�+� &��$ S
'�� �	��� _[%RL )�
-�
%�
 � ������ ��� l��^ �
 ������  ������ S��%�
� ���L%���L 
�=
 
�^ ��
.  
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`%� �
 ���	 ������ �� ��>� �?
�� �8
�
 ������ �
�� �$ "	
 ��  �
 ��#�� �� � ���3/2 �8
�
 
�� -��I�	
 �5Ad ������ ��� �
 )����( ��X)Sakkas et al, 1994.( ��� �$ �
� S�#� `�A�A�!  ���

�� )�9 "���%� �� ���	 ������  �� 
� )� �����$ -���� %�
�!��� -�
%�
  &�
'(
 ��#( "�! ������ ���
%�� )Vogel and Hopmans. 1992.(. �	��� � l�A�! ���� ��#$ ��A� %R4 �� ������ S��%�
� S
��
 �� 

S��	
 �� ���� t���� �$ "	
 ��(�L �
�Z S�	
�9 ���: b�
 ������ �� ������ S��%�
� ��W���� 15 �� � %��� 
������ �� �%�� �75  % � ��S��I�
 O5�N� l^�R: ��%7 S��%�
� ��W���� b�
 ������ �� 10 �� � %��� 
������ �� �%�� �35 ��%7 ���	 ������ S��%�
� ���3 S�f����P� �� � _"	
 %��� 40 "	%� %��� 

"	
 -%�� ) _S
��>6� � �%	
1375.(A�! �� �A�S
��>6� � ��� S��G>��
 ��   
)Webber et al 2006 (��� %R�(�L �f�� ��� �
 -��I�	
 �$���� ��� H �� -
�6� �� '�	 ��N� "#$ �� S�

�� F$����� ���#�
��$ �
%A� ���"X
� %�
�9 
� )� *�+�  . S
��>6� � �5?(Ali et. al.) �#��M/ �� 
�#�� J��X �57�� �� ������ F$ b�6?
 )� � ���� ���6$ \�
�X �� �$ %���$ S���  �57�� �
%��
 � ���

 ���69�� !%X�� ��X
� b���� �� 
� )� ��� -��� �w$
%7 %�
� . ��
���R���
'L �� "Z� ��  �<��R4  g�( ���
���  )� �����$ -���� &�
'(
 o?�� ���L �
�Z �=�! ���� ��#�� ���� B��� "���%� � ���	 ������ ���

�� �
%��/ b�+�� ��>56? � ���L .��� �$ "	
 [�m ��	
� ��
 �� H� ������ ���  ��  ��#/ ��� _S���
H�R>! �<��= B�	 ����� � -%���� �� -��� � ��(�L �
�Z �	��� ���� [%RL "?
�� �� ������ �	%R�� �

��� �
 H� �� �����$ ���L ���R#�/ b�+�� ��
 �
�� �� .H� ������ �R��� �� �� ~���6? � S��� S����L 
~���G� `�A�A�! �I���! �<��R4 "	
 ��(�L `��� �����  S
��>6� � �WG)Tsegaye et al, 1993 ( ��

�f��� ��R4 ��9 `�A�A�! ��
�  [�L��	 ��>56? �$ %���6� ���L H� ������ �� �
  ��  S���10 %��� 
 '�� )� *�+� ��
��$ � ��� �0�6�� ��� �
��#��24 % ��� �0�6�� ������ �
 ��#�� . "?
�� �� ��R<6�

�<��= ������ ��� �� �� ���	 �� �
H� � �0�6  ��  )� �
%A� ��
 "X
%� ��
%R4 `��I! ��>56? S���
H� ��� �� �(�+�  �� "(�� &��$ S��� ) ������ x0�9 l6?29 x0�9�� l6? � %���  46 &��$ %��� 

 "(��)Hodges et al, 1989 .(`�A�A�! �R��� ��
 ��  %�
��$ �� ���� "��w$
 �$ "	
 ��(�L `��� �����
= ������ ��� S����� H� �<�� S��� -��6� %���! � %�$�! �I��� S����L �� %�
 ) �A�A7 ��>��$ � -
�N	�i	

1373 -
�N	�i	 _1375 _Fischbach and Mulliner 1974 _ Musick and Dusek 1974_  
1997 Sepaskhah and Kamgar-Haghighi _ Stone et al 1982 � Stone et al 1979.(  

 
��'� K5� 5 ����:  

 ��
��M/ &�� [�f�
 �5� `��+� c�5� ����� 
�^ n0�Z �
�>! �	 �� ��6�! ���4 �� �(��+! V��$ ��� 
?
�� b�	 �� ��� 84-85 � 85 -86  ��3 ��#$ �A�R� )a��( � S���$ _S�	
�9 (%X [�f�
. �  ����6�!

%���� `���?�
 :  
����X ������0�6�� ��<��= �5��( ��  �� �50��6����	  



�����	 
��
 � ����� �����>�
� ��R�6	 ����� ���	 ������ ���  
 
 

150

�6�� ����X �������<��= �5��( �� �0 �� �60��6����	  

H� ����X ������  �� �<��= �5��( �� S��� �� �50��6����	  

H� ����X ������ �� �<��= �5��( �� S��� �� �60��6����	  

�� ��6�! 3 � 4 ������ H� `��+�  
�=
 "��d S����� %���L .�= b�^�<� ��  100%X ��(�L �j� �� ���   .
�
 �� `�$ �� �� ��6�! �� �
4 � ������ "�! �<��= 5��6�! ��� �5��( _"(� "#$ ��� ��#/  �� -�
%�
 �� 

1,5 ��(�L �j� �� ���  
�^ ���� ���� ���� %X�A�R� �� ��  0,6��� ���>�  . ������ )� S
'�� ����! �
��
-�
%�
 c�9 "��^� ������ �
 V�Z  ���L "�(�� %7 �! c�9 "��^� �G$ �
%A� � %���L ��	��� �?
�� 

 ������ )� l6? � -%X ��� ���
� �
%�� "	%�.  
 ������ �
 V�Z ��=�� "��^�–  �?
�� "�(�� �� c�9 "��^�  =c�9 "��^� ���6$  

1000× �#�� l6? × c�9 "��^� ���6$ × ����� }�+N� S��  =������ x0�9 l6? )��6�5��(  
 �f��= |�?× ������ x0�9 l6?   = ������ )� l6?)��@��� ��� �� n�>� �(  
������ S��%�
�/ x0�9 l6?   =x0�9�� l6?  

 `%� ��� �
 ������ S���SCS  %�� "	%� -��I�	
.   
 ��%7 
�^ ��
 �� S� �
%A� �$ %X )�N��
 -%R��	�( ��3 �w$
%7 -�
%�
 �� �<��= �� ����� ���4/0 ���0 

�� ��� ����d .�
�����L -�
%�
 "Z� S���m��   _���A��
 �<��= �� )� "�
%� � b ���0�0 F�G�	 �
   �#$
 �� ����� Ff7 � %���L -��I�	
��6�! �5�	��-�
%�
 ���R$  %X ���L .�<��= �
 �=��9 ��� �� �� �

 [�5( l��^ �
 � @6= ��A� H� �� ��6�!w5w��-�
%�
  %���L ���L   
 *27 �� `�$ �� "7�G� [�6! �
 V$ ��>56?1����
 � 
%��
 �
 ��� �  S�%X ���L -�
%�
 .-�
� ��� "	%� 

%�! `�$ %7
� �
 -%�����L ���>� %7
� �� V����� �
'(
 [�� �� � %� Mstasc 'f!  �5�! � ������ V�%X .  
  

^�� 5 6���#:  
�
%A� )�--%X *�+�  �5$ ���� )� �
%A� ����X ������ ��6�! �� �?�'� �� �����50 ��6����	 

�
� 
� �
%A� ����#�� �0�6�� l^�R� V$ �� ��W���� ���� � ��� 
7698,31��� ���>� �� n�>� ���  . ��6�!
 ����X ������60H�   �� S��� ) ������X �5��(120���6����	  ( �
� }�+�9
 ��9 �� 
� �
%A� ����6$

 ��
�� �3699,27��� ���>� �� n�>� ��� ) b�%=1( . b�6?
 �d
 �� �?�'� �� ����� )� �
%A� *��9
4 
! B�	 �� ����� �j� �
 ������ ��� ��6�1 %��� �
� �R��. -��6X V>X �� 37 �(�+� )� ����A� 

"	
 -%X -�
� S�#� ��
��6� `��+� . 
�^ �
�=
 l^�R� �� �(�+� )¡� V$ ��W����5687,11 ��� 
%���L ������ ���>� �� n�>�.  

 �$ ��� �	��� ���� V�
�? �56= �
 '�� O5�N� �����6�! )��
�� B�	 �� ����� �j� �
 '�� V��? ��
1 %
�R�� %���L �
� ._)��
�� �
%A� ����#��1467,22 ����X ������ ��6�! 
� ���>� �� n�>� ��� 50 �0�6�� 
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 S
'�� �� 
� ����6$ �615,9 ����X ������ ��6�! ���>��� n�>� ��� 50��6� %�0�! S����%>� . V$ ��W���� 
 )��
��1036,44 �� n�>� ��� %�� "	%� ���>�.  

 ����� �j� �
 `��I! ��
 � ��� `��I�� O5�N� �����6�! b�6?
 �d
 �� '�� �?�'� �� -��$ P�I� )� �
%A�
 B�	 ��1% %���L �
� �R�� . -��$ P�I� )� �
%A� ����#��6231,15 ��6�! ��  �$ ��� ���>� �� n�>� ��� 

 ����X ������50 S� ����6$ � �0�6�� 3049n�>� ���  ����X ������ ��6�! �� ���>� �� 60H�   S�����
���(
 g�I!
. 
�^ �
�=
 l^�R� V$ �� �?�'� �� -��$ P�I� )� ��W���� 4650,65 "	%� ���>� �� [�L�5�$ 

%��.  
  

 I5�'1-_4�`� ��.��R�A �� )! z�"'� 5 ���4R
 >?�#�5� >�����! ?! %9: Z�[#���   
  

�	1
- "^IE� �
��� ��  
m3/ha 

 �	&��� 

m3/ha 

 X�B� ��
 �*+ 

m3/ha 


��012 

kg/ha 

 ����	!
 X�B��� 

kg/m3 
�	F��� 7368.35 1778.93 5589.42 5334.82 0.97 

�	��! 9409.55 2120.92 7288.81 3696.76 0.40  �KC1��50  
f�	? 6317.03 501.82 5815.21 7256.11 1.28 

T	F �
 O
P&	
� 7698.31 1467.22 6231.15 5429.23 0.88 

�	F��� 4335.40 692.15 3643.25 4364.28 1.19 

�	��! 5255.49 988.31 4267.15 2679.69 0.52 
�� �
  �	
�

50  
f�	? 3859.43 167.24 3692.19 6320.00 1.72 

T	F �
 O
P&	
� 4483.44 615.90 3867.53 4454.65 1.14 

�	F��� 6605.56 1625.83 4979.72 5247.64 1.10 

�	��! 8757.45 2279.06 6478.15 3927.47 0.45  �KC1��60 

f�	? 5239.31 332.39 4906.92 7052.41 1.49 

T	F �
 O
P&	
� 6867.44 1412.43 5454.93 5409.17 1.02 

�	F��� 3463.55 735.42 2728.13 4032.61 1.50 

�	��! 4420.83 1071.36 3349.28 2804.78 0.63 
�� �
  �	
�

60 
f�	? 3213.43 143.80 3069.63 5730.05 1.88 

T	F �
 O
P&	
� 3699.27 650.19 3049.01 4189.15 1.34 
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���4R
  
 ��>56? ��W���� ����#��5429,23 ��6�! �
 ���>� �� [�L�5�$ 50 S� ����6$ � �0�6�� 4189,15 [�L�5�$ 

 ��6�! �
 ���>� ��60 V>X  %�� "	%� S����� H� 1� V�+I! �� 
� t���� ��
 �� S�# %�� .-�
� ��W���� ��  
 -��6X b�%= ��)1 ("	
 -%X ��
�
. b�6�7
 �� ����� �j� �
 O5�N� �����6�! �� ��>56? 99 �� %��� 

��� `��I�� �W�%>� . 
�^ �
�=
 l^�R� V$ �� ��>56? ��W����4870,55��� ���>� �� [�L�5�$ .  ����#��
�� a��( S��	
 �� b�+�� ��>56? ���$� S
'�� S
'�� 7256 ����X ������ ��� �� ���>��� [�L�5�$ 

50 ������ )� V$ *�+� �� �0�6�� ���6����	 6317 �$ �0�7 �� %�� "	%� ���>� �� n�>� ��� 
 S
'�� �� S���$ �
 -%X "�d b�+�� �
%A� ����6$2680 *�+� �
 ���>� �� [�L�5�$ 5255 n�>� ��� 

%���L ��
'L )�.  
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 7�$1- ?! ����� _4�`� ��.��R�A �� �#�� ���R
 5 ?�#�5� >�
�V�.  

  
?! b�V� ������  

 B�	 �� b�	 �� �^ �� -%X b�6?
 O5�N� �����6�! �� )� *�+� ��
��$1�R�� %���  %���L �
� .
 S
'�� �� )� *�+� ��
��$ ����#��1,34 ��6�! �� n�>� ��� �� [�L�5�$ 60H�   ��  S� ����6$ � S���

0,88� [�L �5�$  n�>� ��� � ��6�! ��50%X -%��#� �0�6��  ) b�%=1( . -��6X V>X2  �
%A�  ��W����
O5�N� �����6�! �� 
� )� *�+� ��
��$  S�#��� %�� . )� *�+� ��
��$ �
%A� ����#��1,88 [�L�5�$ 
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 ������X �5��( �� S����%>� ����X ������ ��� �� n�>� ��� ��60'�� �� S� ����6$ � ��6����	  S

0,4 ������X �5��( �� �0�6�� ����X ������ ��� �� ���>� �� [�L�5�$ 50%X V��7 ��6����	 .  

  

MSH KN SHZ Y1-Y2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

��
��

��

��
��

	

 

��

�

��
��

��

��
��

	

 

��

�

��
��

��

��
��

	

 

��

�

��
��

��

��
��

	

 

��

�
50 
����� AVG 50 �������� AVG 60 
����� AVG 60 �������� AVG

:?
 S


O
Q 

��
	��

U

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

��/
];

 �
� L


_
 "

��`
 d 

�

]�

AK
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����	 (����� �� #�$�'�	) ���'�*

  
 7�$2-_4�`� ��.��R�A �� ���4R
 5 ?! b�V� ������ �;���� .  

  
Q����nA ����  

 %��� �
%A� &��$ �� &�
'(
 �����6�! �� 
�^ ��
 �� -%X �	��� V�
�? �
 H� ��60 _100 � 120 
����	 ����X ������ ��6�! �� ���650 �G��A� ���6����	 b�%=�� ����A� ��
 � %X -��6X 2%���L ��
�
  .

 �
%A� �����6�! �� ����� )�100 � 120 S
'�� �� 41,76 � 51,95 ��6�! �� "�G� %��� 50 &��$ 
 ��6�! �� V��? ��
 �>�0�7�� %R�X
�60 ��R! 10,79�
� S�#� &��$ %���  .'�� )��
�� g�( �����6�! �� 

 n�!�! �� �$20
58 _ 56 � 3,7%��
� S�#� &��$ %���  . �����6�! �� )� *�+� �� &��$ ��=� ��100 
 �120 ��6�! �� ��
 �� ��
� ��>56? _ 17,95 � 22,84"(�� &��$ %���  �G��A� �� S� &��$ %��� �$ 

"	
 ��6$ ���G� �(�+� )� &��$ %��� �� .� �� )� *�+� ��
��$ ��6�! �50 � 60H�   �� S�����
 n�!�!30 � 52"X
� &�
'(
 %��� .  -��6X V>X3-�
� *��9
 S
'�� '��  �� S�#� 
� �� %��.  
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 I5�'2- ��R�A �� �	;# �.��R�A �� (��. �� ����� ���� 7���
 Z�[#��� b+�<� ���� 50��R��#�� .  
  

Treat YEAR Location �
��� �� ����� �	&��� & ���
�! �CM 
��012 �� X�B� ����	! 

�	F��� -33.80% -62.25% -22.57% -14.20% 10.57% 

�	��! -43.60% -52.95% -40.89% -43.17% 0.77% T�� T	F 

f�	? -35.00% -61.33% -32.86% -14.38% 27.48% 

T�� T	F O
P&	
� -38.76% -57.25% -34.05% -20.74% 18.17% 

�	F��� -45.64% -60.17% -41.63% -20.65% 35.93% 

�	��! -44.73% -53.89% -42.07% -16.05% 51.89% T	FJ�
  

f�	? -41.59% -70.03% -39.04% -11.59% 45.03% 

�� �
  �	
�50  

J�
 T	F O
P&	
� -44.14% -58.71% -40.93% -15.84% 42.97% 

T	F �
 O
P&	
�  -41.76% -58.02% -37.93% -17.95% 29.94% 

�	F��� -15.42% -21.91% -12.86% 5.51% 21.70% 

�	��! -6.16% 8.35% -10.39% 20.00% 27.87% T�� T	F 

f�	? -16.67% -31.35% -15.47% 6.58% 26.11% 

T�� T	F O
P&	
� -11.33% -6.82% -12.48% 9.26% 24.69% 

�	F��� -7.27% 1.97% -9.82% -6.02% 4.35% 

�	��! -7.76% 6.50% -11.91% -3.83% 4.26% J�
 T	F 

f�	? -17.33% -35.28% -15.72% -11.18% 5.41% 

 �KC1��60 

J�
 T	F O
P&	
� -10.37% -0.98% -12.44% -7.65% 4.81% 

T	F �
 O
P&	
� -10.79% -3.73% -12.46% -0.37% 15.25% 

�	F��� -44.58% -65.55% -36.31% -25.15% 17.17% 

�	��! -54.42% -50.99% -55.42% -27.78% 58.44% T�� T	F 

f�	? -45.83% -66.84% -44.13% -21.83% 39.89% 

T�� T	F O
P&	
� -49.58% -57.99% -47.44% -24.12% 33.68% 

�	F��� -58.11% -53.18% -59.47% -23.96% 94.67% 

�	��! -51.52% -47.87% -52.58% -21.46% 62.01% J�
 T	F 

f�	? -51.40% -74.17% -49.36% -20.32% 57.35% 

�� �
  �	
�60 

J�
 T	F O
P&	
� -53.83% -53.63% -53.88% -21.88% 71.93% 

T	F �
 O
P&	
� -51.95% -55.69% -51.07% -22.84% 51.83% 
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 7�$3- ��R�A �� �	;# �.��R�A �� (��. �� ����� ���� 7���
 Z�[#��� b+�<� ���� 50��R��#�� .  

  
�9��# ���D:   

"	
 ��� �����#$ `m�+�� %�0�! �� -%RR$ ��%�� V��? ����6�� )� ���6$ . �R��� *�+� ��
���R�
"	
 �����#$ `m�+�� ��#�� %�0�! "�= �� [�L ����6�� ������ )� . *�+� *%� �� &��M/ ��
 ��

-��� &�
'(
 �����>�
� S���� "	%� � )� �R��� �! �� )� ��� ����X ������ ��� ���4 [%RL %�0
"(�L �
�Z �	��� ���� . �$ �
� S�#� t���� �	��� ���  �� b�+�� �
%A� S%��	� �w$
%7 �� �
�� S
�!

H� ����X ������ ��� �
 '�� [%RL "?
�� �� )� *�+� �
%A� ����6$ �
�
 ��6� -��I�	
 S����� .
H� ������ ��� �� )� *�+� ��
��$  ��  �$ S��� ��
�� _%�� "	%� 
�^ �
�=
 �A�R� �	 ��W���� �


1,34
�
� 
� n�>� ��� �� [�L�5�$  ���. �0�6�� ����X ������ ��� �� "�G� �
%A� ��
 52 %��� 
�� S�#� &�
'(
 �j7�� V��Z �
%A� � %�� "	
 �
 . �4�L
  ��
 �
 -%�� "	%� b�+�� �
%A� �6$ �j� �


���)4189���>� �� [�L�5�$  (� �0�6�� ����X ������ ��� �� "�G)5429���>��� [�L�5�$  (22 
"X
� &��$ %���.  

 �>�� ����� �f�����  �5��( � ��6� "#$ ��/ ��#/ �� S����� H� ����X ������ ��� �� 
� [%RL S
�!
 
� �����X100 �! 120"(�L �j� �� ��6����	  . ��W���� ���� [%RL ���� ���� )� \�
�X ��
 ��3460 ��� 

 ��� �
��X � %�#� �! S���$ l^�R� �� � ��� %�
�9 ���>� �� n�>�2730 �! 4260 ���>� �� n�>� ��� 
��� %�
�9 ���C��.  
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  ��=� "#$ �
�� �
��� ���� "A�A7�� � ��
%� ��=� )� ���6$ �$ �8
�
 �� 
�^ �
�=
 l^�R� ��
 ��
%��� ��( �� �0�6�� ����X ����� ��� �� 
� [%RL S
�! "#$ �560 *�� �� � ��6� "#$ ��6����	 
5455 _)� n�>� ��� 5410��6� %�0�! [%RL [�L �5�$ .  

  
������� ���� M��-�:  

1. O0
 _�%	
.� _ .z _�(�X
 .
 _���3�� .` _�7��� .
 _��
��	 .* _���8� �I��^ .J _�	��? . _����#$
J .���� J � ��/ .S��� ���.1375 .! ���	 ������ ���X�� �	�����#$ �� ��?�
� "���%� "� .

��#$ c�9 � )� V��G� �5� ��
�IR$ ����� `m�A� J�6f�.30-27 �6�� 1375 .  
2. J _ -
�N	�i	 . �1375.H� �
 �<��= ��� �� ������ F$  S�����. ��R�6	 ��6�#� `m�A� �?�6f� 

���� `�
�� �#>�� � ������ �5� ���6$. S
��! 1-2S���  . ��I�291-305. 

3. 
�N	�i	J _ -.�   .J  � .
 .�A�A7��W��$. 1373.H� ����X ������ ��� �d
   � b�+�� ��� �� S�����
%RZ �%RC4 )� *�+� S��%�
�.%RZ �%RC4 ��R�6	  . �����X _S��I�
 -�W#�
�1373. 

  
4. Ali M.H.,  M.R. Hoque, A.A. Hassan and A. Khair. 2007. Effects of deficit 

irrigation on yield, water productivity, and economic returns of wheat. Agric. Water 
Manage. Vol 92(3):151-161. 

5. Elliott , R. L., W. R. Walker and G. V. Skogerboe. 1983b. Infiltration parameters 
from furrow irrigation advance data. Trans. ASAE. 26: 1726-1731. 

6. Fischbach , P. E. and H. R. Mulliner. 1974. Every other furrow irrigation of corn. 
Trans. ASAE. 17: 426-428. 

7. Hodges , M. E., J. F. Stone,  and  H.E. Reeves, 1989.Yield variability and water use 
in wide- spaced furrow irrigation. Agric. Water  Manage. 16:15-23. 

8. Musick , J. T. and D. A. Dusek. 1974. Alternate furrow irrigation of fine textured 
soils. Trans. ASAE. 17: 289-294. 

9. Sakkas , J. G., C.V. Bellos and M. N. Klonaraki. 1994. Numerical computation of 
surface irrigation. Irrig. Sci. 15:83-99. 

10. Sepaskhah , A. R. and A. A. Kamgar-Haghighi. 1997. Water and yield of sugarbeet 
grown under every other furrow irrigation with different irrigation intervals. Agric. 
Water Manage. 34(1):71-79. 

11. Stone , J. F., H. E. Reeves, and J. E. Garton. 1982. Irrigation water conservation by 
using wide- spaced furrows. Agric. Water Manage. 5:309-317. 

12. Stone , J. F., J. E. Garton , B. B. Webb , H. E. Reeves and J. Keflemariam. 1979. 
Irrigation water conservation using wide-spaced furrow. Soil Sci. Soc. Am. J. 
43:407-411. 

13. Tsegaye , T., J. F. Stone and H. E. Reeves. 1993. Water use characteristics of wide- 
spaced furrow irrigation. Soil Sci. Soc. Am. J. 57:240-245. 

14. Vogel , T. and J. W. Hopmans. 1992. Two dimensional analysis of furrow 
infiltration. J. Irrig. Dran. Div. ASCE. 118:791 - 806. 
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15. Walker , W. R. 1989. Guideline for designing and evaluating surface irrigation 
systems. Irrigation and Drainage Paper no. 45. Food and Agriculture Organization , 
Rome , Italy , 137p. 

16. Webber H.A., C.A. Madramootoo, M. Bourgault, M.G. Horst, G. Stulina and D.L. 
Smith. 2006. Water use efficiency of common bean and green gram grown using 
alternate furrow and deficit irrigation. Agric. Water Manage. Vol 86(3):259-268.  
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 RH<� @ �(�'� ��#���#�� ��,�)
 5��@�  �4S
 ������ ��#  
2��� ����� 1387 

  
  

1- �����12  
)�8�( �� "G�� \��� -%R�m� V�
�? �
 �>� ��  @6= ��X
%�� l��^ �� 
� ���� "	
 [�m �$ %RX��

%�
��L��� "���^ �� )� ���L �� ~
�%f� � ��I+! _���� .-��� � ��	�! "�= �� 
20  ��� @��R� �
 ��
���
)�G/ �
 �%f� -��I�	
 _�����#$ &N� �� }�+9 �� %�%=  ����� ����	�� � ���X _���R�  �� %�
�!

���L �
�Z �=�! ���� )� @��R� S
�R? .�LM�� V�0%� �(�^ �
  ��� S
�R? �� ��� ��
 ���	 ������ ���
)�8�( �� ������ �� ��	�R� "	
 -%X ��9�RX �� . ��>56? �� �W��9 )�G/ ��de! �
 ���L� ��jR� �� 
20

���	 ������ �� c�9 ����LM�� � 
'5$c�5� n0�Z �� ������ ��6�! &X �� �?
�� &����� H� _  ���
%X 
�=
 �
�>! ���4  �� �(��+! V��$ .�
 %���� `���? ������ �����6�! :1- )�G/ �� V��$ ������ )100 

)�G/ %���( _2 - -�4 )� �� ������ "��� H� � )�G/ �� ������ "��� �	 )75)�G/ %��� ( _3- H� 
)�G/ �� ������ "��� -�4 )� �� ������ "��� H� � )50)�G/ %��� ( _4 - � )�G/ �� ������ "��� H� 

 -�4 )� �� ������ "��� �	)25)�G/ %��� ( _5- -�4 )� ��  ������ ))�G/ %��� �I�( _6- �� ������ 
����6�X ��$ �� -
�6� -�4 )� . %�#� ��X g�X �� @Z
� ��8� a%Z S��	� ���6� �?�'� �� l�A�! ��


����5�	 "(�� �� �$�9   ������ ��� �� [�0�<��= �
%X 
�=
  . �� ��>56? ����#�� �$ �
� S�#� t����
 �����6�!1 _2 _3 � 6�   ��6�! �� ��>56? ����6$4 � 5 �� ����� �j� �
 ���� ��� *��9
 � %X -%��#� 

�R�� %��� tR/ B�	 ��� �
� .� �$ ������6�! � ���$ ��6�! �W�� `���? �� -%X ������ ���#�� )�G/ �

                                        
1-  �!j� 6

'�7 �2�34 5/
�� 	 ���	
�� �
����� 0��� ���� Y`�� !"�  

 �%�C c	��L �����488-91735 :azolfaghararn@yahoo.com 

2-  �!j� 6

'�7 �2�34 5/
�� 	 ���	
�� �
����� 0��� ���� Y`�� !"�  
 �%�C c	��L �����488-91735 :azolfaghararn@yahoo.com 

  

�-Q�� � �>�� $����� �� �T��H ;�N4 ��\]7 [�H ��	  
�)*� �
���� 
$  

  

)�����O�5= )�5���13��� �����: %���O���� ��� >2  
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%R�X
� ����6�! ���	 �� "�G� ���#�� ��>56? _��
23 �
�� ��=� V�0%� %���� . �� ��WR	 `
'5( "j53
 B�	 �� &�
'(
 ��
 �0� �
� S�#� &�
'(
 _%���� -%X ������ ���#�� )�G/ �� �$ ������6�! �� _c�95 

%#� �
� �R�� %��� .IG( _`�
 %��� _���X ��R<6� �� -%X ������ ���$�9 �� �0� �
�� � )2= V��Z �
"X
� &�
'(
 ����6�! ���	 �� �G��A� �� _)�G/ .-�
%�
 `����+9 ���	 ��  ��j� -%X ���LpH �  

�R�� ����6�! �� `�I� [�6! ��� *��9
 � %#� -%��#� �+N#� %��� )2= V��Z F�	��/ ���� �
� . ���
���6� �
 H� �0� VW�
 �� c�9 ����6� ��f�
 ���9 S�G�
 ����	 �
�� � ���� -� ��$ .  

  
�0�5 ���4� ��. : )�G/�W��9 -  ��>56?
'5$-   ��WR	 ���R?  

  
2-  �����  

)�8�( �� "G�� \��� -%R�m� V�
�? �
 �>� �� @6= ��X
%�� l��^ �� 
� ���� "	
 [�m �$ %RX��  _����
�
��L��� "���^ �� )� ���L �� ~
�%f� � ��I+!% . � ��	�! "�= �� ����
%! �
�=
 ���	
� �� 
20

-���  )�G/ �
 �%f� -��I�	
 _��#$ �����#$ &N� �� }�+9 �� %�%= ��� @��R� �
 ��
���
)�8�( �� ����	�� � ���X _���R� ���  �� �! ���L �
�Z �=�! ���� ��6�� )� @��R� S
�R? �� %�
�!

�  �����#$ )� ���6$ S
'�� �
 ��G$ ��R! � )�8�( ���� �� ��5N! {�	 `
�d
 �
 �>5� _%��6� S
��= 

%�� V6? �� ���L�5= '�� "G�� \��� �� S� -��
� `
��G9. �� )� ���6$ � �/ �� �/ ��� �0�G>#9 

�W�� ��	 �
 �$
��9 �3�� ���! �
�� ��0�
 �
�� �� ���� � �	 H� �
 ��#$ H#9 l^�R�_ `���8 
-��L ���� �� l�A�! � �	��� )�f�
 
� "	
 ���� �3�� %��� � F$ ��� ���� �� ����L �$ 
'5$ �R3�� 

�� %��6� .�3�� *��+� �� -��? �$ "	
 �R3�� F�� S����L �
 
'5$_S� ��   ��$ � �(�5? S
�R? �� %�
�!
��X -��I�	
 '�� '�	 ."	
 ��6$ `�3 �� "�G� -��L ��
 %X� -��� b�^ �>R�
 �� �=�! ��_ ��� ���� 

6$�� )� F$ l^�R� �� � ��
� '�� ��� ���L "#$ ���+�Z
 -��L H� S
�R? �� %�
�!)3.(  �^ �� -�
'�5?
 � ���$��j� �!�f�'�	 ������ �$ "(���� %�#� ���X )�8�( �
 -��I�	
 �R��� �� �0�	 ���4 �!�A�A�!

�� %�0�! 
� �!m�+�� _�!�$ � ����X ���X�� �� t��� W�
 FN! ���0 �� �$ %R$[�I�5$ � V  �?�(%� ���
 ��>�� ������ �� J�8�� ��
 ��
 _%��
� ��X
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  ����6�X ��$ �� -
�6� �0�6��= t6  .� ����� 
�^ V��X 
'5$ �?�'24 ����
 �� `�/ 7  ×7  ��� �� �$ ���
�� ����6�! ������ �� [
%Z
 xN#� �%R� S��� b�%= H� a�	
 %���L . '�0��� �
 �5��7 t���� ���9 )�

-%X ��I+! )�G/ � -�4b�%= ��  )1 ( ������ "�= S
��
 ��
%���	
 �� -%X ����! ��f� ����A� -
�6� ��
%X -����  )�G/ ��"	
 - .  

  
I5�' )1(- ?! Q�V`@�  ?�;L 5  ���������$  

  

�*+ "
YC- �	�� ��
	^�  

��*&	�F� �
 ����� 

"
MB- �	%N  
�*+ 

�	n �� *���  �����	N 

100 115  _ mg/lit BOD5 
200 140 _ mg/lit COD 
100 90 _  mg/lit TSS 
3 1/0 05/0 mg/lit  Fe 

100  09/0 02/0 mg/lit  Mg 
2 21/0 01/0 mg/lit  Zn 
1 79/0 1/0 mg/lit  Pb 
2/0 05/0 0/0  mg/lit  Cu 
05/0 05/0 01/0 mg/lit  Cd 
05/0 0/0 0/0  mg/lit  Co 
2 2/0 0/0  mg/lit  Ni 

_ _ _ N/lit iP&� �h- 
�*�- 

1000 1000  _ N/100ml J�M
0! i! 	�  
5/8-6 81/7 8/7 _  pH 

_ 2/1 56/0 dS/m  EC 

_ 3/84 3/62 mg/lit  Na 

_ 4/35 21 mg/lit  Ca  
1 6/18 17 mg/lit  Mn  
1 87/0 84/0 mg/lit  B 

600 110 1/13 mg/lit  Cl - 

_ 9/2 2/0 mg/lit  Po4 

_ 4/21 6/2 mg/lit  K 

_ 84/2 64/2 (mmol/lit)/2 SAR 

_ 29 _ mg/lit NH4-N 

_ 0 _ mg/lit NO3- N 

_ 13 _ mg/lit �K� 
�C� 

_ 661 _ mg/lit ��*FT
	$- i�	d 
_ 190 _ mg/lit ��hF 
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4- 6���#   
4-1- �"4� ���4R
 �� �����! ?! ��.��R�A ��s{A  
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�	1
-  �	1
-  

"Bh4� T1 T2 T3 T4 T5 T6 �	�� ��
	^�
 �EPE�)PPM( 075/12 400/11 020/11 330/10 090/11 870/10 1 

 ���)PPM( 180/4 300/6 800/3 420/5 215/5 300/4 2 

 D�)PPM( 900/3 100/4 570/3 850/3 910/3 260/4 2/0 

 ��F)PPM( 615/3 060/4 270/3 190/4 320/3 160/4 1 

 JC
�
	!)PPM( 110/0 126/0 105/0 103/0 115/0 080/0 05/0 

EC(ds/m) 7/2 2/4 7/1 8/1 9/1 7/1 - 

pH 8 9/7 1/8 95/7 8 1/8 5/8-6 

�K� 
�C� *Y�
  77/1 77/1 59/1 82/1 68/1 61/1 - 

i! .�� *Y�
 130/0 122/0 120/0 170/0 115/0 120/0 - 

�]� i�	d  �M%?)PPM(  45/26 90/25 80/25 45/22 30/25 95/27 - 

 �]� i�	d �
F	�N)PPM(  5/282 0/265 3/222 0/300 0/269 8/241 - 
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6$"X
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� ��>56? ���� . ��>56? �� ��
�� ������ ���2836�W�� ��� �� �� �� ���>� �� [�L�5�$  
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%� ��
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 ������ ���
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 �
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  �
��� �� ���  ����� �� ���  "&�
 
��012  Ow�� *Y�
  

 T	F)Y(  
 ���� iV�)L(  

 T	F ×���� iV�  
�- ��� × T	F ×���� iV�  

 ��	
�� Z��)A(  
 T	F ×��	
�� Z��  

 ��	
�� Z�� ×���� iV�  
A × L × Y  

	I�  

140784  
**71706973  
*1706401  

819115  
**32711992  

220145  
**3964158  

105776  
568319  

100206  
**10997972  

65932  
**316200  
**507235  

73412  
**506769  

29305  
40662  

*936579  
**2260430  
**853101  

388338  
*937801  

140719  
235983  
98690  
234792  

5/16  
**5/500  
**4/39  
7/6  
5/18  
00/17  
*9/22  
8/13  
4/10  

 .��
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�1 � 5�>�
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I5�' 7-  �#�� ���4R
 >�'5�< 5 ��5�5 ?! %9: Z�[#��� �;�����"4� ?! b�V� ������ 5 Zx5� 5  
  

 �� X�B� ����	!(kg/m3)  

  
 �� ���

�
���  
 �� ���
�����  

 
��012
"&�
  

kg/ha  

 *Y�

Ow��  
(oil)  

Yield/In   Yield/In-
out  Oil/In  Oil/In-

out  

 ��	
+
�KC1��  

a4563  a 857  a 3001  92/40  b75/0  b97/0  b 31/0  b 40/0  

���C&  a 4805  a 931  ab 
2836  74/40  b68/0  b89/0  c28/0  b 36/0  
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��	
��   �� ��	
+

�	
� �
  
b3422  b 748  b 2756  88/39  a93/0  a29/1  a37/0  a52/0  
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 �� ������ ��� ��
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'�� �� ���=
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 �� 
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�9 �0�6�� ����X � ��
�� � . ��
��$ x9�X ���5�
�� H� ����X ������ ��� '�� )� *�+� ��� � ��X
� ��!�� ������ �W�� ��� �� ��  S���19 

 �!33 x9�X ��
 {�A!�
 n=�� %��� �� ���L.  
  
5-������� ���� M��-�   

1. a _���f7 .
 .1379. 
'5$ "?
�� )  "X�$– "X
� –"X
���  ( . _����� `
��#��
 S
��!.  
2. a _S���X . 1375.��
�  ����� �'�� ������ � &��M/ S����	 _�R3�� ��� . _�	�%� `
��#��
24 

��I�.  
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��/P�I�   ������A� �h6$ �� �
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�8 ��
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 � H�	 c�9 "(�� J���R�R� H���� ������X �� _��WR	  ��6f! P�I� ���%R�X
� ���#�� l���! . t����
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"	
 ��C�� a�G7 �! "�	�G7.  ��R<6���� H� �5$ 
 � "���[�� ��� � "�6	  �
'(
Matlab  n�
�8
�� ������ S�G>� 
� P�I� RR$%.  

  
�0�5 �.���4� �:  ����X ������ _ _"�	�G7 '�0��� _P�I� ������
��/*�$���	�$ �0����   
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 � �7
�^ �� c�9 ������
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�! �� S� ����6�� �56= �
 �$ -%���L [�f�
 .  � V(
'0��

S
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�
�����$ Ea��� ���� S��%�
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�� %X�� .�
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 xqtS��� �� b�^ %7
� �� ��(�� P�I� \	��� Ff7 t  nG7 �� 3m_z� _�8�m
 "�! V>X���$�( 
r ���#�/ �0���� ��
�! "��d �k  �a  "��d  ��%R�G� O$���	�$ P�I� �0���� � .���$�(z���� `��� �� 

%�� �� "	� ��:  
  

)1)(1(
1)1(

ra
ara

z ��
�	�

��
 

  
"	
 ��� `��� �� '�� ���#�/ ��
�! �0���� �:  

rptx �  
S� �� �$:  

x _��� nG7 �� ���X �
%��
 �! )� ���#�/ ���= �5��( tnG7 �� ���#�/ S���   � �A�Z� p   � r '��
%R�G� "��d.  

 _��� ��
 �� "	� �� �
�� ��� `m����"��d S����  ���k �  a )*�$���	�$ P�I� �0���� ������
��/ (
�� ��(�L ��$ �� ��X.   

  

a
Lz

L

t
Vk

�
�

  
 

)ln(

)ln(

2

5.0

L

L

L

L

T
T

V
V

a �

  
S� �� �$:  

0
0 A
L
tQV y

L
L �	� 

  

0
5.00

5.0
2 A

L
tQV y

L
L �	� 

S� �� �$:  

LT b�^ �� �A�Z� nG7 �� ���#�/ S���L_
2
LT b�^ �� �A�Z� nG7 ��  ���#�/ S���

2
L_ LV Ff7 

 �5��( �� ���( �� S���=L _n�>� ��� nG7 �� _LV 5.0 �5��( �� ���( �� S���= Ff7 L/2 nG7 �� _
� _n�>� ���Qi nG7 �� ����� ��� )min/3m(��  %X��.  
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��A� �� ��� ��  � ���X ����� "6GZ �� @�A� B�	 "7�G� V��7 �$ B�	 �� )� Ff7 �
�� _�

�� )� ���= ���#�/ b�^ _%X�� V>X n��8 H�  )y� (��%7 �� �!
���C! �$5/0�!0/1 m�6�� _��
�8/0 �� 

�� ��(�L �j� ��X. � ��$ �� � -��	 ���G� ��� ��
 �� ��A� �� ���#�/ S��� �� \A( �?�'� �� S� S��
��
� ����� "6GZ �� S���= @�A� B�	 "7�G� � ���X �� ����� ��� _���X b�^ .  

  
- �S"� ]� U@� ���^! ��  

��A� H� ��� S
��>6� � ���iX \	�! �
)9( b�	 �� 1993%X ��
�
  . �� ��� S�6� �
 ��� ��

��A� �� "���! �
  %R$ .� `��I!��A� �� ��� �� S �� |�( �$ "	
 ��
 �� �
  �0���� ��
�! "��d ��X

 ���#�/5/0"	
  .��
� ��A� H� �� ���� ��R! ���#�/ �0���� S���� "	� �� "0�7 ��
 ��.  �� `m����
"��d S���� "	�  ���k � a�� `m���� %R��� "0�7 ��
 ��  �0���� \A( � "	
 �$
� � `��0
 �

��	���z��� ���C! ��� `��� ��  %���.  
  

)5.1)(1(
1)1(5.0

a
aa

z �
�	�

��  

 
 � ����� S���= _���X �����
 ���#�/ S��� �
 -��I�	
 �� ���X \	��� P�I� ��	��� �
�� ��� ��


��� �� ��$ �� ���X @�A� B�	 "7�G� .  
  
-���! �%,
I(?� U@�   

S
��>6� � b%��$ \	�! �fR	P�I� ��� )3(b�	 ��  1956"	
 -%X -�
� B�8�!  . �� ��� ��

-�
%�
  -%X ��9 \��� � ���X b�^ ���R�6� ���X �����
 � 
%��
 �� �=��9 ��� � ����� ��� ���L

��
� ���� ���X .�� ��	��� ��� `��� �� P�I� "?�	 ��X.  
  

LWP
QQ

tVI i 0)(
	

�
 

  
S� �� �$ :)(tVIS��� �� P�I� "?�	 t  `��� �� )23 min// mm(_0Q nG7 �� ����� ��� 

min/3m_0Q nG7 �� �=��9 ��� min/3m_L � ��� nG7 �� ���X b�^ WP -%X ��9 \��� 
"	
 ��� nG7 ��.-�
%�
 ���/ �� `��	��� �$ "	
 ��
 �� �fR	P�I� ��� "�'�   ���X V$ �
 ���L

"	
 .�� ����! ��� ��
 �� P�I� \	��� �
%A� \A( %R4 �� ��X .b
�W��
 �� �� m�� �0���� �
 ���L  S
�!
"��d ����A�  ���k � a���� "	� �� ��6f! P�I� �0���� �� 
� . ���L b
�W��
 �
 �0�A� ��
 ���A���P  �� �


"	
 -%���L -��I�	
 P�I� �0���� ����! �
�� ��� `���.  
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// 	�
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QQ
LWP

tVI
0

0
0

1)(
 
  

�
�

		�
n

i
advtit ttQV

LWP
I

1
0 )(1

 
  

S� �� �$ :tt _������ �
%��
 �
 V$ S���tadv � ���#�/ S��� Q0i _ i ���X �
 -%X "�d �=��9 ��� ���

�� %X�� . ��_�8�7 l�A�!��� �
%�!  ������ �=��9 � -��I�	
 3n="	
 -��� �=��9 ���  . �
 �/

b
�W��
 [�f�
  �
�� ���L3 O5�N� S��� 3�� "	� �� ��6f! P�I� �
�� �
%A�  %�� . ��
 �
 -��I�	
 ��3 
�� ��A� ��� �� S
�! ���� "	� �� 
� P�I� �0���� n�
�8 O5�N� ��� . P�I� �0���� ��
�� �� �i	

 ��
 �� O$���	�$3�����C�� ��A�  a � k%�� %�
�9 "	� �� O$���	�$ P�I� �0����  . ��� �	�	
 �
��

�6� �j� �� 
� ���X B�	 ��� )� Ff7 �$ "	
 ��
 �� S
��>6� � b%��$ ���L.  

  
-��! RH<� ���! �%,
I(?� U@�   

 '�� ���X B�	 ��� )� Ff7 -%X 
��
 ��� H� �� _S
��>6� � b%��$ ��� 
��
 �
�� �0�A� ��
 ��
j� ���� ��(�L � ��X .�� ������ ��� b���( �
 -��I�	
 �� ���X B�	 ��� )� Ff7 ���L.  

  
LAV ys 0�� 

S� �� �$: 
y� _���X V>X n��8 _0A � S���= \	��� @�A� B�	L"	
 ���X b�^  . `��� �� �0���� ��
���R�

�� 
��
 ��� ��X.  
  

LAttQV
LWP

I y

n

i
advtit 0

1
0 ])([1 �			� �

� 
�� �fR	P�I� ��� ���#� ��$ [�f�
 ��� %X��.  

  
-$�/6����@ U@�   

S
��>6� � a
'����0� )13( b�	 �� 2001%���$ �(��� P�I� @��! n�
�8 ������ �
�� 
� ��� H�  . ��

��A� �� ��� ���#�/ ��
�! @��! S�6� �
 ���#�/ �
�� ��� �� -��I�	
 �$
� � `��0
 �
  %R$ . ���0


b%� �
�� S
��>6� � a
'����0�   P�I� @��! �
 P�I� ���	USDA%���$ -��I�	
 ��� [�( �� .  
ckti �� 0
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 S� �� �$k � 0 � ���f! n�
�8 c "��d n��8 007/0��� "	
 ���X b�^ ��� �� �� n�>�.  a
'����0�
 S
��>6� �  �$ %��
� S�#�k � 0�� ��G�
� �W�%>� �� ��� ���
� H6$ ��  %��X.  

  

1000
)ln(148.014088 652.145 		�

�
00k

 
  

b
�W��
 � Ff7 ���
�� �0���� �� �0���� ��
 ��
2W��= �� "X
� F��
�9 S� �
 ���L:  
  

cxxktxAtQ zy ��� 0�� 00 
  

 S� �� �$z���A� �� �0���� �� �$ ��
� 
� �I���! S�6�  "	
�
� �
 .��A� �� �
 -��I�	
 �� (x1,t1)�   
(x2,t2) S� �� �$ 21 5.0 xx ��� �$ "X
� F��
�9 S��'6� �0���� ��   b��f� �����C�� �
�� 
� ���� S
�!

��$ V7 �0���� .���9 ��^ ��:  
  

)
2
1ln(
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)ln(

)ln( 220
20020
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2
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2

1 cxxA
cxxAtQ

tQ

t
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x
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y
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��

�
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��R<6� �  

0)(
2

22020
2 �
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x
cxxAtQ

ktaf ya
z

�
�

 
  

��� �
 %��� V7 �
�� ��$ -��I�	
 [�	�� ��
�>! ��� .�
�� ��0�
 �
%A� H� 
%��
0 �� |�(  � ��X
 S� ��� �
 �i	r�� ��	���  ��X .�0�������  ��(�� �
�� '�� 0 V7 S�G(
� �!��� ��� �� %�%=

�� X��.  

)(
)(

af
afaanew �

	�
 

S� �� �$:  
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a
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)ln((2445.096.633
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 ��	���f� 0�� ��
�
  ����A� �! %���0��X 
�W6� �W�%>� �� .  
  
- �9��(N�� @ ����#��Z� U@�  

�#�
�L
� � �������/� )12( b�	 �� 1999b%� �
�� S�!��� ���6� �0���� �
 S�#X�� O���! ��   ���	
%���$ -��I�	
 ��� `��� �� ��6f! P�I�:  

  
fteFI t �	� 	 )1( $ 

  
 S� �� �$F�  $ � %R�G� "��d n�
�8f� "	
 S�!��� �0���� �� c�9 ���/ P�I� "?�	 '�� ��C�F 

"	
 ����� P�I� "?�	 � ��0�
 P�I� "?�	 �
 ����!.  ��� ��
�! @��! �
 -��I�	
 �� ���#�/ ��R<6�
�� O���! ��X.  

  
)1(max

texx $		� 
  

��6� �$$%X�� �� S�!��� �0���� ��6� S�6� . maxx�>6� ���#�/ �5��( ����#�� _ ) ����� ��A�
���X (�� %X�� . S���� "	� �� �
�� f�F -%X ��f�
 Ff7 ���
�� �0���� �
 -��I�	
 �� �$ ��� �0���� �
 

�� -��I�	
 ��X.  
  

xAxxxtfxxtxFqtV y 0maxmax ]2)2([)([ �
$$

�		�		��
 

  
 �
�� �0���� ��
 �0�A� ��
 ��(xi,ti)�� ��X�� ���#�/ O5�N� ��� ��X �� �R�R� ��
�� ������ � 

 �W�	��/99�� "	� �� %���  %�� . P�I� ��C�� ��f� F ��   ��
 �
 V��7 t���� �
 -��I�	
 �� %R�
�!
%R�� "	� �� ��
�� .S���� "	� �� �
��$ �0���� '��S�!��� ���6� �
�� (xi,ti) �� ���#�/ O5�N� �

	
 -��I��� ���L�
%A� ������ �0���� ��
 �� v�A� ��
�� �� � $ �W�	��/ �� 99 -��I�	
 ���� %��� 
 �
�Z�� ���L.  

  
-  ��/�� C�� U@�Infilt  

 �
'(
 [��Infilt \	�! H� �5$  "���S
��>6� � )7( %���L ��
�
. m���� �
 �
'(
 [�� ��
 �� ��� ���/ `
��A� �
 �$
� � `��0
 -��I�	
 �� %R$[�� ��
 �� -��I�	
 ���� ��� �� �$ `��I! ��
 ��   �� \A( �
'(

-�
� ��_��=�� ������
��/ ��A� � "	
 ���� ���X �� ����� ��� � ���#�/ �  \	��� @�A� B�	 %R���
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�� ��	��� �
'(
 [�� ��
 \	�! c�9 ���/ P�I� "?�	 � ���X ��X.  �
'(
 [�� ��
 �� -��I�	
 ���� ���
��  �0�A�H� �5$  "���"	
 -%X O���! S
��>6� �.  ��R! �
 -��I�	
 ��3 S��� xN#� � ���#�/ -�
� 

 \	��� @�A� B�	 �
%A� � ���X �� ����� � ��� ����A�S���= �� S
�!n�
�8 a  � k �0���� �� 
� 
O$���	�$����0 O$���	�$ � ��� "	� �� �. �R��� ��� �
 V7 �
�� �
'(
 [�� ��
  ��jR� �� ���	

 -��I�	
 ��9 `��	��� �� ��9 &��$�� %R$.  
  
-  a��(* �� ���?6
� U@�Matlab  

�
'(
 [��Matlab ��� H6$ �� _�!��	��� ��(�#�/ ��� ����
�! ��-���GL �  � ���� b
�W��
 V7 %R��� �

_���L%R4 ������ l�#� "	
�
� 
� b��f� %R4 �0���� %R4 V7 � ���L.  ��
 �� ��� ��0�
 �
�� �$ ��� ��


_"	
 -%X ��
�
 �0�A�  `��I�� ���#�/ S��� %R4 �
�� ���X �� Ff7 ���
�� `m���� S��'6� V7 ���/ ��
�� %X��. b%� [�f�
 �
�� -�
� �� ���� ��R! ���	 ����
� ���X �� ����� ��� � ���#�/ �.  �/ V7 �


���#�/ S��� %R4 �
�� Ff7 ���
�� `m���� S��'6� ) VZ
%73���#�/ S��� (  `m���� �
%�! �� �=�! ��
 -%X ��f�
�� S
�! ����A� n�
�8a  � k O$���	�$ �0����  ���X \	��� @�A� B�	 ��R<6�� �
%A� 

���� "	� �� 
� ���/ P�I�.  @�
�! �
 ��� ��
 ��+A� ��
 �� V�� �
��sym � fsolve %R4 V7 �
�� �$ 
�� ��$ �� b��f� %R4 � �0���� ���_ -��I�	
 �� %R$. 	�	
 `m�������/ `m���� S�6� '�� ��� ��
 ���  

 �� �����A� �
 �$
� � `��0
��  %X��.  
  
3- ^�� 5 6���#  
3-1- �-�-�  �;���� �.�����! �� Z�[-� 5 (	� X�< �� =��# � Q5���� ��.���$ ~�
 5 �. 

�� �R�R� &N� ��
 ��WR	 � H�	 c�9 �� �� P�I� ��� )S������
 � -��9 n�!�! ��( �� �G��A� ��X. 
c�9 �� ��
 �
 H� [
%$ �� �$ "	
 b
��	 ��
 �� �	�/ �G��A� ��
 �
 *%�_�R�R�  �� �� P�I� �

��� � ���#�'� F� �� ���W��"	
 ��>. �X�� "A�A7 �� b
�	 ��
 �� �	�/ 8�� ��
 -%RR$ �$ "	
 J�
P�I� ����! �
�� -��I�	
 ���� ��� �� ���#�� "�	�G7 c�9 J�� �� �
 H��
%$ ��
� ���2/. ~�65G� �� 

�R�R� S� �� �$ c�9 �� ��
 �
 [
%$ ����� P�I� �  �� ���#�� "�	�G7 %X�� �!
�L
� ���W�#� ���
-�
%�
 �
�� -��I�	
 ���� ��� �R�
� S�4 ��
� P�I� ������
��/ ���L���2/P�I� `
���C!  �� �

-�
%�
 ��� \	�! -%X ���L  �� ���W�#� ����"	
 ��#�� S.  �
�� �G��A� ��
3 � ������ 3 |�? 
[�$ �0�^
 �
 ���L�5= � t���� "���#� "5? �� �0�A� ��
 �� �$ %���L [�f�
 ���X v���� ����
��6� \A( 

�� -���� S������
 "��	 �� H���� ���X �� ��X .R�
�V>X �� ���
��6� ���6! �� v���� ��6 )1 ( -%��
�� ��X . �
%A� �W���� ���6? ���� � �A�Z� nG7 �� S��� �W���� �A(
 ���� ���
��6� ���6! �� ��R<6�

�� ���X b�^ ��� �� �� n�>� ��� nG7 �� ��6f! P�I� %X��. ���6� �$ ���
��6� �G��A�  �� S� �
 �
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V>X 1-� O0
 1-�� -%��#� ) �� S�#� ��X �$ %������� ���6! �� �  �� � �
��|�? ���X  �� ���� �
��0��� c�9 �� ��6f! P�I� ����
��6� �
 ��>��'� �W�%>� �� H�	 c�9 �� ��6f! P�I� ����
��6� _

"	
 ��WR	. -�
%�
 �
�� -%X )�N��
 ��� �� ��WR	 c�9 �W�� `���? ��  c�9 �
 &�� P�I� �
%A� ���L
 ��G�
� H�	"	
. � H�	 c�9 �� �� �� �$
� � `��0
 ��� �
 ��6f! P�I� ������ S
'�� ����#�� 

�� "	� �� ��WR	 %��. c�9 "��8� �� ��6f! P�I� ������ S
'�� ����6$ "	
 O5�N� _`��I�� ���.  ��
��� ��WR	 c�9 �� S�#� 
� ��6f! P�I� S
'�� ����6$ ���iX � a
'����0� ���  H�	 c�9 �� � %R��

�� S�#� 
� P�I� S
'�� ����6$ �#�
�L
� � �������/� ��� %��.   
  

  
  
  
  
  
  
  

  
 7�$)1( _O�- K5� =��# ��. �-�-� �#�[�@. ��. 7�$            )1( ?- K5� =��# ��. �-�-� �#�[�@. ��.  

I5� �����! 5 (���� ���$ �� ))�������(                                   5 (���� ���$ ��I5� �����! )�5�<(  
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 Dial Gauge type cone penetrometer
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�! � S���=&����� V$ -���X
 � c�9 �� -%X �(�8
 �6�5/ �
%A� ��6 �� B�	 �� 1%R�G� �
� �R�� %���  .
 �6�5/ �
%A� �4 �� �$ �
� S�#� �>�
� ��� �� ��6f! P�I� �� �6�5/ �
%A� ��6�! �d
 ��W���� �G��A� ��

 �� ��6f! P�I� S
'�� _%��� &�
'(
 c�9 �� ���$�!���X ��#�� �� ��X .
 �G��A� `%X ��W���� V��A�� �d
 S�#� S���=�� ���$�! �6�5/ �
%A� �4 �� �$ %��c�9 �� ��X ��#��  S���= `%X � ��6$ ���L �
%A� 

$�6   &�
'(
 ��6f! P�I��� %���.  
  

 I5�')2 (b�������� =��# �O��k� ��.������L-  ���� "���O��.��R�AT  5 T'! �� ����� �. �_4�`�  
  

T4'  T3'  T2'  T1'  T4  T3  T2  T1    �	1
-  

000277/0 

0085/0 

314/0 

000262/0 

0077/0 

303/0 

000237/0 

0070/0 

277/0 

000202/0 

0059/0 

255/0 

000225/0 

0060/0 

290/0 

000215/0 

0056/0 

291/0 

000215/0 

00485/0 

264/0 

000195/0 

00517/0 

244/0 

fo(m3/(min 
m)) 

k (m3/(min a 
m)) 
a  

O
P&	
�  

000269/0  
0079/0  
288/0 

000247/0  
0072/0 

272/0 

000212/0 

0069/0 

268/0  

000192/0 

0057/0 

242/0  

000217/0  
0057/0 

272/0 

000194/0  
0055/0  
288/0 

000187/0 

0047/0 

248/0  

000181/0 

0053/0 

232/0  

fo(m3/(min 
m)) 

k (m3/(min a 
m)) 
a  

1  

000289/0 

0083/0 

296/0 

000266/0 

0073/0 

289/0 

000241/0 

0066/0 

271/0 

000213/0 

0058/0 

258/0  

000211/0 

0068/0 

288/0 

000223/0 

0062/0 

263/0 

000223/0 

0042/0 

263/0 

000193/0 

0051/0  
236/0  

fo(m3/(min 
m)) 

k (m3/(min a 
m)) 
a  

2  

000261/0 

0090/0 

327/0 

000259/0 

0083/0 

318/0 

000249/0 

0072/0 

279/0 

000216/0 

0061/0  
241/0  

000231/0 

0059/0 

275/0 

000235/0 

0054/0 

272/0 

000226/0 

0062/0 

261/0 

000217/0 

0052/0 

239/0  

fo(m3/(min 
m)) 

k (m3/(min a 
m)) 
a  

3  

000291/0 

0088/0 

345/0 

000227/0 

0081/0 

335/0 

000248/0 

0074/0 

291/0 

000189/0  
0062/0 

279/0  

000231/0 

0057/0 

325/0 

000211/0 

0054/0 

342/0 

000224/0 

0043/0 

283/0 

000189/0  
0051/0 

271/0  

fo(m3/(min 
m)) 

k (m3/(min a 
m)) 
a  

4  

 ��	1+
��	
�� 
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 7�$)4 (�&��� �kR9A =��# Z�[#��� �.��R�A � �.�����! �� �@����! � Q5���� ��.  
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 ��$ _����L ����A� S��'(
6�5/ �
�� � "	�i6$ _��
��/�	 �� \�
�X ����� �����>�
� �56= �
 )P�=
 c�9 ����6�X �>�'�(�� %X�� .�/�	 ����6�5/ ��� ��
 ��b�	 �� )P�=  ���#�� �=�! ���� ��9
 ���

%�
 ��(�L �
�Z . �������
 )� %R��6� )� )2= ���� "�(�� � "?�	 �
 ��
���9�� �68 ���6�5/ ��

� ���� @Z�� �� � -��$ V6? ���!��R�� �
�Z S� ����9
 �� 
� )� ��7
� �� �#��� %�� . �� �8�7 l�A�!

 ��d�! �	��� *%� �6�5/�/�	 )P�=)��	�$��	
  P�I� �0���� n�
�8 `
���C! %��� � �
%A� ��
 *�$���	�$– '���0  ����������X  -�!�$ b�^ ��"(�L [�f�
 .��(�� ���A�! ��
 � S��'(
 �$ �
� S�#� l

�/�	 �6�5/ �� )P�= ��6f! P�I� �� c�9 �����X ����d�! �� ��
2L . �6�5/ �
%A� &�
'(
 �� ���
� ��
 ��
 _c�9 �� ���$�! �
%A� &�
'(
 ��6f! P�I��� %��� . � S���= `%X &��$ V��? �� ��R<6� &�
'(
 �
%A�

 ��6f! P�I� &�
'(
 o?�� )P�=�/�	 �6�5/���X �� �� %��X .������ �� n�!�! ��%� ��
 �/ � ������ �
 &��$ ��=�! V��Z �
%A� �� ��6f! P�I� S
'�� �$ b�
��  �6�5/ ��
 �����$ _%�����  "��8� %�
�!

%#N� ����� �0��Z V��Z %7 �� 
� c�9 ���2/P�I� . S�#� l�A�! t������  �� ������ "���%� �$ %��
 -��'(
 S� �� ��6�5/ �
�� �$ �8
�
�� ������ � "���%� �
 `��I�� ���L  �8
�
 ���	 �� ������ �'��

��� %�
�9 . 

  
���"[��u�  

 -��6X �� S
��! -�W#�
� )�+� �!�A�A�! 
�^ t���� �
 �0�A� ��
03/1/7305002 �$ "	
 -%X z
�N�	
 
 ��
��%Z � �>#! S
��! -�W#�
� �#��M/ "����� �0�� ������67 �
 �5�	�R�%��� ��X . S���Z� �
 ��R<6�

� �%RA0� %6�� a%R�� �� �$ �0� %67
 ����0��( �
 �9�� �� ��
'W	�i	 _%�
 ��X
� ���>6� ��
��� 
 V6?�� %��.  

  
 M��-�  

1. ` _��
��	.) _�= S��= _.J _����#$ _ .1384 . � c�9 `�I5! �� %��� V��$
 �5/ ����6�X -��� ��d�!
 ������ ��� �� c�9 �� )� P�I����X�
  . %5= _�����#$ �	%R�� `�A�A�! �5f�6 _ -��6X24.  

2. [ _�(�X. 1366.��$�9 ��2W�� � "��^� ��
%�W� "�(�� VN5N! �� a�/��%�� � "�0�/ �d
 . S���/ 
 _S
��! -�W#�
� �����#$ -%>#�
� _�	�R#$�9 %X�
 �	�RX��$ ����144} .  

3. z _���/�$ �%��? .* _)
��	 _ .1385 .�	��� `
���C! )� V��Z -��I�	
 ���$�9 O5�N� �� �d
 

S��'(
 b.��%�� � "	�i6$ .�>�X "���%� �5� &��6� �� S
�64 %��X -�W#�
� _�#>�� � ������ �
 _�
��
14-12"#�����
   .  
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4. 
 _�6��$ .1372 . %X� � c�9 �>�'�( `����+9 �
 �9�� ��� ��W�
 ��7��
 -��� ��d�! �	���
-��L .�! -�W#�
� �����#$ -%>#�
� _�	�R#$�9 %X�
 �	�RX��$ ���� S���/ _S
�196}  . 

5. S _b%��9 �fRL .1378 ."��^� )P�= �6�5/ ��d�!PR3005A c�9 �>�'�( `����+9 ��� ��  .
 _a�%� "���! -�W#�
� �����#$ -%>#�
� _%X�
 �	�RX��$ ���� S���/165} .  

6. * _����� .1375 .��! ���(� �	����� b.��%�� ��VN5N�� \��� ��  . %X�
 �	�RX��$ ���� S���/
�
� _�6�X �	%R�� � �R( -%>#a�%� "���! -�W#�
�. 
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 RH<� @ �(�'� ��#���#�� ��,�)
 5��@�  �4S
 ������ ��#  
2��� ����� 1387 

  
 �����  

��� n	�R� �7
�^ � "���%�  ��G��� �$ "	
 c�9 �� )� P�I� `���'= �
 ���L� ['5�G� _������ ���
��X ����! .�+N#� �
 �>� �� �
�Z ��de! "�! 
� ������ "���%� �$ c�9 �>�'�( ���  � P�I� �5�G� %��

�� S� `
���C! F�G�	 ������
 � �7
�^ �� �$ %X��  F�� ������ ����0���� ����! � %X�� ��  F$�7 �$ �

��
� ������ H� "�A(�� �� �6�� &A� "	
 %R���( ��
 �� . _c�9 ���	 }
�9 `
���C! "5? �� ��Z�

 &��$ b�+�� ��>56? � ��(�W� �
�Z -��L ����9
 �� �(�$ )� �$ %��� &��$ S�R4 c�9 �� )� P�I� S
'��
"	
 -%�� &�/ ���2/P�I� V>#� _%��� . P�I� S� `
���C! �$ -��� c�9 �>�'�( }
�9 �56= �
 c�9 �����

�� ��6f! P�I� `
���C! n=�� ���L .�<��= ������ �� c�9 ��6f! � ����� P�I� ��	
� ��
 ��  � �

%���L �	��� S
��! -�W#�
� �����#$ -%>#�
� �?�'� �� `�P "?
�� �� ������ `��(� �� S� `
���C! .

��� �
 c�9 ����� P�I� ����! '���0 � *�$���	�$ �0���� �
 -��I�	
 �� ��6f! P�I� � �=��9 � ����� 
%X . S
'�� �� -��� �
%��
 �� "�G� "#$ V+( �����
 �� c�9 ����� P�I� �$ �
� S�#� t����34 %��� 

"(�� &��$ . S
'�� �� )� �����$ S��%�
� ��	
� ��
 ��10"(�� &��$ -��� �
%��
 �� "�G� %���  .� �
 ������ S��� _-��� �����
 � 
%��
 �� )� xN#� l6? P�I� ��jR� �� _�����$ S��%�
� `
���C! �� �=�!
 b�^ �� P�I� �#��$ `
���C! �W���� ��
 �$ %��� &�
'(
 V+( �
%��
 �� "�G� ��G��� V+( �����
 ��

 b�+7 "�= )� xN#� l6? P�I� ��jR� �� ������ S��� &�
'(
 �
 �$�7 � V+( �����$ S��%�
� ��
�� m�� %X��.  

  
�0�5 ��4� �.: S��%�
� _�<��= _c�9 ����� P�I�   

  

  

�I��+ �
���� 8���9� 
$ S�1� ����
 �����L7 ��\]7 ��   
;� $��
�� ���9��
 �  

  

����� �w��R��  
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 �����  
�6�� � H#9 l^�R� �� F�� `�>#� �
 �>� n	�R� )� @��R� ���6$  
� S
��
 v�A� �w$
 �$ "	
 H#9

�� V��X ��X .-��� �
�� n	�R� )� @��R� S��= v�A� �
 ����G� �� 
 &��$ �� �� ��
��� �=�! �� � "	
�� &��$ ~�f��%! _��
�	 &�
'(
 � ���R� _���X @�
�= �� S� S�'(
��� *��+� �� %���  

)Martinez _1999 .( @��R� ��
 "�6$ � "�I�$ �� ��
'G� F�	 ������ n	�R� "���%� b�6?
 ��	
� ��
 ��
�� � ��X
� �� ���� ���� )� S%��	� � )��
�� � )� `�I5! S��$ F$ �� %�
�! `��=�� _S����L �#�� �A�R� 

%��6� F�
�( 
� ��>56? � %�0�! V�G���/ �� V��.  
��
� }�9 "�6�
 ������ �� �$ "	
 S� �>�'�( `�+N#� �
 �>� c�9 ���2/P�I� . 
� )� ���� %R���(

 P�I� ���6? ���� � c�9 B�	 �
 c�9 ��(Infiltration) %R��L )���  _�����1372 .( �W�� [��I� ��
P�I��� )� ���? �
�� c�9 ����
�! � �
%��	
 ���2/ %X�� . � �7
�^ �� F�� ���G� ������
��/ �
 P�I�

F�G�	 H�0��%�� ������ � ������ F�G�	 "���%� �$ "	
 ������ ��� �� [�f�
 a�	
 S� �� �'��  _���L
���2/ `��� ��G��� �$ "	
 ����8 �����$ �
 S� ������
 
20 .
 c�9 ����� P�I� c�9 �� `�+N#� �

�� S�#� ��9 �
 ��m�^ S��� �� c�9 �$ "	
 �P�I� �
%A� � -��� %��.  
 _*�$���	�$ P�I� `m����SCS �� b�
%�� `m���� �56= �
 '���0 � *�$���	�$ � ��5�( _S�!��� _

�� ���	 ������ �� ��>� c�9 �� )� P�I� ����! ��jR� �� �$ %RX�� %��� .�N� `m���� _'R65$ �� 
� �I5
 �
 ���� ���f! `m���� t���� �$ "(�L �f��� � �
� �
�Z ��0��� ���� ���	 ������ �� -��I�	
 ��jR�

-�
� �� �>�'�( `m���� �� "A���� ��
��� ���  ����! 
� '���0 � *�$���	�$ �0���� �
 -��I�	
 � %R$
 ��6�) _���X�X S����6��1376 .(��0 � *�$���	�$ P�I� �0���� ���
� `��� �� '�)1 (��  %X��

)Hartley _1992.(  
  
)1 (                    tfKtZ o

� ��  
  

S� �� �$:  
Z : ��6f! P�I�(m3/m)   
t : P�I� S��� "��((min)   

� � K : ���f! ������
��/  
fo : c�9 ����� P�I�(m3/m/min)   

�� ���C! S��� �� c�9 �� )� P�I� %R$ .�� c�9 �� P�I� �� J��X )� �$ 
%��
 ��  ���� P�I� "?�	 _%��6�
�� 
%�/ &��$ S� �
%A� _��m�^ S��� �� t��%! �� � -��� %	�� "��d ~����A! �
%A� H� �� �! %R$ . �
%A� ��


 ����� P�I� 
� "��d(Basic Infiltration Rate)��  %R��L .c�9  ������ �����
 �� ��)��m�^ S���( "?�	 



S
��
 �#>�� � ������ �5� ���6$  
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�� S�#� ��9 �
 
� ����d P�I�  `��� �� '���0 � *�$���	�$ �0���� �� "?�	 ��
 �$ %R��fo ���5� 
"	
 . �� ~���6? � ��X
� �WR��6� c�9 "��8� �� P�I� �W�� `m���� �
 ���� '���0 � *�$���	�$ �0����

F�G�	 �7
�^ �� -��I�	
 �0���� ��
 �
 ������ ���  ��X)Elliott � Walker _1982.(  
���  c�9 ����� P�I� ����! �
�� �I5�N� ���(fo)"	
 -%X ��
�
  .��� ��
 �
 �>�  t���� �
 -��I�	
 _��

 ��%G� ���X �� P�I� &�����(Blocked Furrow)��  %X�� . -%X ��%G� ���X `�?�^
 �
 ��� ��
 ��
�� -��I�	
 %RR$ .
 "?�	 %R4 �
�� P�I� &����� �>R�
 �
 �/�� 
� "��d P�I� "?�	 _%X [�f�  �� S
�!

 S
�R?fo "(�L �j� �� )Elliott � Walker _1982 �Walker � Skogerboe _1987 .( -��I�	
 �W�� ���
 ���#�/ `�?�^
 �
(Wet Advance)"	
  . )� ~
�%f� _�<��= �� ���G/ -%��#� �
 �/ ��� ��
 ��

� �
 -��I�	
 �� � -%X "�
%� �<��= V9
� �� ����! �� "�G� ���#�/ S��� � )� �6f7 ���
�� `m���
�� [
%Z
 c�9 ����� P�I� ��X . J�� �
 -��I�	
 �� �
%A� ��
 ������ _c�9 ����� P�I� ����! [�	 ���

�� �R��� ��
 �� -%X ��
�
 b�
%= � c�9 %X�� .-�
%�
 ��jR� �� [���4 ���  ��� c�9 ����� P�I� ���L
����� S���= � =��9 �(Inflow-Outflow)��  %X�� .S
�R? �� �<��= V$ ��� ��
 ��  

�� @Z
� -��I�	
 ���� tR	��2/P�I� ��X .-�
%�
 ��jR� �� �=��9 � ����� ��� ��G��� ���L  
)�<��= �����
 � 
%��
 �� (-�
%�
 %��X ���L . ���
� �
 c�9 ����� P�I� �
%A�)2 (�� "	%� %��  
)Fattah � Upadhyaya _1996.(  
  

)2 (                         
L

QQf outin
o

	
�  

  
S� �� �$:  

Qin : nG7 �� ����� ���m3/min _  
Qout : nG7 �� �=��9 ���m3/min_  

L : �� �<��= b�^m_  
fo : nG7 �� ����� P�I�m3/m/min   

Elliott � Walker) 1982 ( �Raine) 1999 ( ��� ��
 �$ %���$ ����
)�=��9 � ����� (n	�R�  ���!
-�
%�
 ��� F�G�	 �� c�9 ����� P�I� ���L �<��= ��� �� �
 %X��.  

�� c�9 ���2/P�I� }
�9 � -%X ��9 \��� _P�I� "��( �
 ����! �A�R� �� �� P�I� l6?  � %X��
�� P�I� `
���C! n=�� �����$�( ��
 �
 [
%$ �� `
���C!  ��X)Oyonarte � Mateos _2002 .(Elliott � 

Walker) 1982 � 1983 (��A� �� ��� '���0 � *�$���	�$ P�I� �0���� ������
��/ ������
 �
��  
� �

%���$ ���R#�/ .-�
%�
 � ����! �
 �/ ���� ���  ���/ P�I� ���L)�=��9 � ����� ��� \	�! ( �� �

-�
%�
 �
 -��I�	
 ���L  ��A� �� �
�� ���#�/ "?�	 ���)�<��= ������
 � ����� ��A� ( � �
 -��I�	
 ��
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 �5�� '���0 \�
��) ���
�3 ( '���0 *�$���	�$ �) ���
�1 (�� %X�� . ���
� �� l�I5! ��1 � 3 n�
�8 
�� V��7 '���0 � *�$���	�$ P�I� �0���� ��X.  

  

)3 (                 / 	��
 t

0  sin ds )t(t  Z(t) X . C t. Q  
  

S� �� �$:  
Qin : ����� ���  

t : � S���ts �j����� ��A� �� S��� _  
C : S���= @�A� B�	 \	���  
Z : ��(�� P�I� Ff7  
s : � xN#� ��A� �! "(�G�X ���#�/ b�^ _  

Evans � Smith) 1990( c�9 �
�� �X��L tR	��2/P�I� ��� �� 
� P�I� S
'�� _  
Red-Brown%���6� ����!  . P�I� �%��� -�fR/ �! �	 &��$ � -��$ -��I�	
 *�$���	�$ �0���� �
 ����

V+( b�^ �� 
�%���$ ��
'L �?
��  . `
���C! _c�9 ����6�X }
�9 `
���C! �� 
� P�I� &��$ ����
%R�G�
� \�!�� c�9 �>�'�( `
���C! �W�� � ���6�9�	.  

��9  @��	 �L%X(Rapid Wetting)c�9   S%X �X��� n�	 _
�� S%X a���� "5? �� H#9 ���
��
%$�9 �� &��	�( &�
'(
 � �� ���L . �� @��	 S%X ��9�<��=  n��N! �� F�� V�
�? �
 �>� ��
��
%$�9 �� P�I� &��$ � ��  %X��)Bjorneberg � Sojka _2002.(  

 ���>� ��C�� �
%��/�� S���= H� c�9 B�	 ��� )� S���= ���	 ������ ��  
(Unsteady spatially varied flow) ���C! S�>� � S��� �� ��9 �$ c�9 �� )� P�I� "?�	 �� �$ "	
 

�� � ��
� �W�G� _%��6)Esfandiari � Maheshwari _1997 .( `
���C! "5? �� ��A� �� �� S���= "?�	
�+N#� �� ���C! c�9 ���2/P�I� ��� %R$ .  

 ������ ��9
�R>� n	�R� 
��	 �� �	��	� �! "	
 -%���L o?�� P�I� ���>� � ����� `
���C! �5�G�
S��%�
� b�6?
 � -%X ��6$ �
�X �� m�� ��� %X��� �G�� �?�'� \)Austin � Prendergast _1997 .( V7

b%� ���X ���  `�?�^
 �
 �$ ��
� ���9 P�I� �0���� -��I�	
 �� �W�G� ���	 ������ -%X ���	
�?�'� %X�� -%�� "	%� �
.  

�� �
%65Z ���	 ������ �7
�^ �� �5�
 V��? �� �����$ S��� � S���= ��� ��X . b�^ �� ���2/P�I�
+(��X ���0 ���	 ������ �7
�^ �� `
���C! ��
 ��G��� � -��$ ���C! V .�� P�I� `
���C!  

�� -�
� "�G� c�9 `
���C! � n�X _�<��= �	%R� _�����$ S��� S�4 ��%��� ������$�( ��X  
)Childs � Wallender _1993.(  
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Maheshwari � Esfandiari) 1998(R>! �
 -��I�	
 �� 
� P�I� `m���� _�R��� H�  S��� b%� � ���	
%��
� ��	�! � \G� ���#�/ `�?�^
 �����$ �� � �6f7 . V�
�? �
 ���2/P�I� ���>� � ����� `
���C!

S��%�
� �� b�+7 [%? � )� ��9
�R>���3 �� �
2L��de! �� �?�'� �� m�� ��� %X�� . b�^ �� ���2/P�I�
_V+( b�^ �� `
���C! ��
 "5? � -��$ ���C! V+(�� ���	 �5	 � c�9 ���6�9�	 `
���C!  %X�� .

 P�I� ����� `
���C! \	��� �
 -��I�	
)�R��� ��jR� �� "���%� ���	 ������ ��� (��  &�
'(
 n�	 %�
�!
 -�
%�
 �� )� �����$ ��9
�R>�25 �! 30��X %���  . �5	 �#Z V�>#! �$ "	
 -%X ��
'L ��R<6�

	 c�9 S�6�9�	 n��N! �
 �X�� ���	 &��$ n=�� ���46 "	
 -%X �<��= �� P�I� �%��� 
)Raine � Mcclymont _1997 � Raine _1999 .(Mcclymont � Raine) 1996( ����� `
���C! _

 �?
�� V+( b�^ �� 
� ���2/P�I�46%���$ ������ %���  . V+( �
%��
 �� P�I� �
%A�24/0 �$ ��� ��� 
 ��13/0"(�� &��$ V+( �����
 �� ���  .Gates � Clyma) 1984( P�I� ����� `
���C! �$ %���$ %�$e! _

���L ��jR� ��G��� �7
�^ �� .-��$ ��
'L 
� P�I� ����� `
���C! ����G� S�AA�� ��X
� ����
 � %�
  %�

�R�� V+( b�^ �� `
���C! ��
  "	
 -��� �
�)Zapata � Playan _2000.(  

 �� P�I� @��! _���	 ������ �� ~m�6���� |�( "��d �?�'� V$ �� � V+( b�^  ��
 �>�0�7 �� _��X
�� ���C! S�>� � S��� �� @��!  %R$)Medina � Martin _1998 .( �5	 V�
�? O5�N� `��0��� ��  

"	
 -%X �$P S� `
���C! � P�I� �� �
2L��de! � F�� ���$�( _c�9 ���	 `
���C! � ���	  
)Raghuwanshi � Wallender _1999 �Trout � Mackey _1988 �Wallender _1986.(  

 � P�I� �� v���� `�A�A�! � `��0��� n0�3 _-%X [�f�
 @��R� �	��� �� �=�! �� �$ "	
 �$P S���X
"	� c�9 � ���W#����� \�
�X �� ���2/P�I� ��A� `��� �� �� � -���9 ��
��	
 \	�! � �
  ���

"	
 ��(��2/ [�f�
 -��L S�%� \�
�X �� � O?��� . ���7 �� � �?�'� �� 
� P�I� `
���C! &��M/ ��

�� �
�Z �	��� ���� -��L ��W���� �$ %�� ��� �� "�G� &��M/ ��
 �� -%�� "	%� P�I� ���  ���

��A� %R�G� �
���9�� ���#�� ����?
 �
 �
.  
  

K5� 5 ����  �.  
-�
%�
 ��jR� �� � `
���C! �	��� � P�I� ����� `
���C! ����! � ���L �?�'� �� �#����� _�����$ S��%�


%X [�f�
 z�$ �� @Z
� S
��! -�W#�
� �����#$ -%>#�
� . z�$ �����#$ -%>#�
� �?�'� �� &����� ��

 �� @Z
�35 � �=�� 56 � �0�6X |�? �A�Z� 50 � �=�� 58%X [�f�
 �Z�X b�^ �A�Z�  . �
 �A�R� ��


��
���%� �
�� � )� �'= ��
�� � )� �j� L �
S��G��! �� H#9 � [� S��G�� � H#9 � [�L ���  ���
�� )�G�� ��	 ��X . ���� B�	 �
 �A�R� J�I!�
5/1312 ��%7 ����0�	 \	��� �L%���� S
'�� � ��� 

271�5��   b���� -�� ��! �� `�
�7 �=�� �w$
%7 b%�� � ���35 -�� �� �� `�
�7 �=�� VZ
%7 b%�� � 
4����	 �=��  �� �
�L %X�� .
�A�^ F�G�	 a�	
 �� �A�R� ��  )�G7 �� H#9 F�5Z
 �'= �!����� �%R�

�� %��.  
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-�
%�
 S� ����6�X � �>�'�( }
�9 � %X @Z
� ��'f! ���� c�9 
%��
 �� %���L ���L . `�+N#� �9��
 b�%= �� �?�'� c�9 �>�'�( � ����6�X1"	
 -%���L ��
�
 .  

  
 I5�'1< ���"�
 5 ����R�$ Q����V< �<�� l/����! �� 7	W X�  

  
�M%?  �
F	�N  f�  #0
F  O+  

 G12)cm(  EC 
(dS/m)  pH  

CEC 
)meq/100g 

Soil(  mg/kg  %  

30-0  56/0  9/7  0/13  2/8  204  4/25  4/45  2/29  
60-30  95/0  9/7  4/13  6/3  128  4/27  4/47  2/25  

  
�C
-	!  	�meq/l  �C
&�  	�meq/l   G12)cm(  

Na+  Mg++  Ca++  SO4
=  HCO3

-  Cl-  
SAR  

30-0  7/1  2/3  6/3  7/0  8/2  0/5  92/0  
60-30  8/2  2/5  4/6  0/8  4/2  0/4  16/1  

  
 b�%= �
 �$ �����1�� �j7��   "����5Z �� _���X "���%�� S�%� _�	� [�0 &����� �A�R� c�9 _���L

�� O��8 �'�N5��7 �j� �
 � F$ %X�� . n�!�! �� �j����� c�9 �L���M/ ��A� � �?
�� "�(��3/22 
 �2/9&>� �� ���� %���   ��
�� n�!�! �� ���3/0 � 15-�
%�
 -�W#����� �� � �IG6!
  %�%X ���L .  

 �� S� ����6�X `����+9 � -%X ���e! �����#$ -%>#�
� �?�'� -�4 �
 *�+� ���� ������ )�
 b�%=2"	
 -%X ��
�
  .�� F$ )� ��
 S��� �6�%	 �=�� �� � %X�� �
�� )� ��
 �
 S
�! n53
 ������ 

)� �'= � ��6� -��I�	
 S����L � �8
�
 �� )�G�� )�9 ��� ��X.  
  

 I5�'2�����! ?! ����R�$ Q�V`@� l  
  

�C
&�  	�)meq/l(  �C
-	!  	�)meq/l(  
pH  SAR  EC 

(dS/m)  SO4
=  HCO3

-  Cl-  Na+  Mg++  Ca++  
95/7  90/0  62/0  5/3 0/2 60/1 5/1 4/2 2/3 

  
 c�9 ����� P�I� �
%A�-�
%�
 ��  �=��9 � ����� ��� ���L) ���
�2 (������ ���6! �
��  `��� �� � ��

-�
%�
 ���L
%= %���L �	��� ������ `��(� �� S� `
���C! � ���L . ��� � �6f7 `��� �� ����� ���
 [�5( \	�! �=��9WSC ��! 2-�
%�
   V>X �� �^���� [�5( J�I!�
 � ��� �R�R� �$ %X ���L1 ��
�
 

"	
 -%X.  
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 7�$1 3�4
 2��A�� l ��� �-�-� lWSC  

  
 � �=��9 � ����� ��� ����A� _�6f7 S��� `m���� �
 -��I�	
 �� ��6f! P�I� `
���C! ����! ��jR� ��

-�
%�
 ������ �� �� ���#�/ `�?�^
 ��L ���L%� . � �6f7 S��� `m���� �
 -��I�	
 �� ��6f! P�I�
��A� �� ��� �� '���0 � *�$���	�$ P�I� �0���� %X ����! �
 .�<��= �
%�!  ��9 �%? )3c�5�  ( �

-�
%�
 "(��2/ `��� ��	� �<��= �� ����� P�I� ���L .�<��= �5��(  ��75/0�<��= � ���   �
�
� ��
 n�X01/0 �� � %���� %��� %X ��(�L �j� �� �(�� `��� �� �<��=.  

����! _-��� �
%��
 �� c�9 ����6�X ��'f! �� �=�! ��  �G	p� S�	�RX��$ �j� l�^ ���$ ���
"(��2/ `��� )� � c�9 `�A�A�! . �IG( ��$)Vi��! `�IG(�/�	 ( a��/ �)F�	��/ `�I0�	 ( �� �
%A� ��

 n�!�!100 � 150(�8
 c�9 �� ���>� �� [�L�5�$  �
%A� �� -��
 ��$ � %���L �350 � ���>� �� [�L�5�$ 
"(�L �
�Z c�9 ����9
 �� \�GA! ����.  

%���L ���! �2� � b��� ���! � 
��
 `�A�A�! �G	p� �
 `�P �2� .c�9 `��56? [�f�
 �
 �/  � ����
�<��= �
%7
 �(�5? `�P �2� _��  l6? �� �
5����	   V�
�( �� � ����15 �! 20����	  %X ��X�$ ���� .

%X [�f�
 V+( b�^ �� ������ "��� -��
�� �
%�! . ������ �
 V�Z c�9 "��^� ��R�� �� ������ S���
%���L ����! . ��5N! a�	
 �� ������ S���50 % -��I�	
 V��Z )�) v�A�FC � PWP-�
%�
   �� -%X ���L

-�W#����� (%X [�f�
 ����� ������ �W�� `���? �� � ����! $ �
%A� �50 % -%X *�+� -��I�	
 V��Z )�
%X�� .S��!�� \	�! c�9 "��^� �
%A�  ���)1.85-GBq.AmBe _I.H3 _DIDCOT (-�
%�
  l6? � ���L

%���L b�6?
 � ��	��� �?�'� �?
�� "�(�� %7 �� c�9 "��^� S%��	� a�	
 �� ������ )� .
-�
%�
  l6? �� �� "��^� ���L)30-0 ( �)60-30 (����	 �%X [�f�
 ���.  

  

 ^�� 5 6���#  
 ��
�� -��� �
%��
 �� c�9 ����� P�I� ��W����5-10×5/14-�
%�
 �A�Z� �� ��� �� n�>����   �$ %X ���L

 �� -��� �����
 �� �
%A� ��
5-10×57/9 "(�� &��$ �A�Z� �� ��� �� n�>���� )34&��$ %���  .(

0

1

2

3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Water Level ( cm )

D
is

ch
ar

ge
 ( 

l /
 s

 )
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6! �� ������ `��(� �� c�9 ����� P�I� `
���C!������ [� %X @Z
� ����� V�5�! � ��'f! ���� �� . t����
 S����t b�%= �� c�9 ����� P�I� `
���C! "�����	
 3"	
 -%X ��
�
 .  

  
 I5�'3 )���! �� ������� �� �����! Q�k
� �� X�< ����# =��# �#��� Q����nA lt�#������   

  

m3/m/min           000145/0 = T.V.  
 �	E
1c� iY�C?95*Y�
   

��k	� *�  �E
�	N *�  
.�	M- O
P&	
� 	�  �E�� ���
  �
��� "��
  t  

5-10×992/2-  5-10×174/4-  5-10×583/3-  **0/0  35  312/12-  

 �CM& .��

/-
��	[&  

** :�R��  %��� H� B�	 �� �
�  
  

 b�%= �� �=�! ��3�� �j7�� _ -��� �
%��
 �� "�G� c�9 ����� P�I� `
���C! �$ ���L H� B�	 �� 
�R�� %��� "	
 -%X �
� . �#��$ %��� �
 �?
�� V+( b�^ �� c�9 ����� P�I� �
%A� �W�� `���? ��

"	
 -��� �
���9�� . �0���� �
 -��I�	
 �� '�� V+( �����
 � 
%��
 �� ��6f! P�I� `
���C! %��� ��R<6�
%���L ����! '���0 � *�$���	�$ . V>X2c�9 ��6f! P�I� `
���C!  S��� �� -��� �
%��
 � ����
 �� 
� 

�� ��
�
 %R$.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 7�$2)��� �� ��5� ����#� 5 ����� �� X�< ��$ �	���� �kR9A =��# Q����nA �#5� l  
  

 V>X �
 �$ ������6�2�� �j7��   �
%��
 �� "�G� V+( �����
 �� -%X ��	��� ��6f! P�I� _���L
"	
 ��(�� &��$ -��� .W���� &��$��
%$�9 ��Z ���� ��  �� -��� �
%��
 �� "�G� -��� �����
 �� ��

 -�
%�
13-�
%�
 ����� }�+N� [�= &�
'(
 � %���   -��� �����
 �� -%X ���L)44/1 �� [�L 

0
0.005
0.01

0.015
0.02

0.025
0.03

0.035
0.04

0 50 100 150 200
T(min)

Z(
m

3 /m
)

  @��� X��  @��� <�YYYYYZ�"�



S
��
 �#>�� � ������ �5� ���6$  
 
 

271

����	 n�>� ��� ( -��� �
%��
 �� "�G�)38/1����	 �� [�L  n�>� ��� ( ��m n��N! �W���� &��M/ ��
 ��
��C! � c�9 ���	"	
 -��� c�9 �� )� ���9�� � a�6! �f��� �� c�9 �>�'�( }
�9 `
�.  

���6� S���� �
 _S��� �� -��� �����
 � 
%��
 �� ��6f! P�I� `
���C! �W��W4 ����! ��jR� ��  ��I= ���
(paired sample statistics)@6= `�?�^
 � -��I�	
  "(�L �
�Z ����� V�5�! � ��'f! ���� -%X ���� .

�� b�
%= �� t��4 � 5"	
 -%X ��
�
 .  
  

 I5�'4�#�R# 6���# l X�< �kR9A =��# ���' ��.  
  


��*&	�F� �	I� O
P&	
�  �	
�� X��V&�  
�*�-  O
P&	
�    
3-10×111/2  3-10×672/9  21  2-10×867/1  iB? ��*���  
3-10×575/1  3-10×218/7  21  2-10×518/1  iB? �	[�&�  

  
 I5�'5�#�R# ����! )���! l .��5� ����#� 5 ����� X�< �kR9A =��# ���' ��  

  
#M� .�	M- 	�  

.�	M-  T	1��� HIF �
 	�
99*Y�
   

�E��  ���

#M� 	�  

 "��

�
���  t  

��k	� *�  �E
�	N *�  

 O
P&	
�
 �	I�

��*&	�F�  

 X��V&�
�	
��  

O
P&	
�  
  

**0/0  20  444/6  3-10×035/5  3-10×950/1  4-10×420/5  3-10×484/2  3-10×492/3  ��1�- �CM&  
** :�R�� %��� H� B�	 �� �
�  
  

 b�%= �
 �$ ���W��6�5�� �j7��   %��� H� B�	 �� -��� �����
 � 
%��
 �� ��6f! P�I� `
���C! _���L
�R�� "	
 V+( �
%��
 �� "�G� V+( �����
 �� ��6f! P�I� &��$ �
 �$�7 �$ "	
 -%X �
� . ��jR� ��

���C! �W��W4 ����! �� -%X V��7 ��6f! P�I� ����A� _-��� b�^ �� ������ `��(� �� ��6f! P�I� `

 ����� V�5�! � ��'f! ���� S� ��0�
 �
%A� �� V+( b�^) S����t"�����	
  ( b�%= �� t���� � %X @Z
�

6"	
 -%X ��
�
 .  
  

 I5�'6 )���! �� ������� �� �����! Q�k
� �� �kR9A =��# �#��� Q����nA lt �#������  
  

m3/m                0362/0 = T.V.  
 �	E
1c� iY�C?95*Y�
   

��k	� *�  �E
�	N *�  
.�	M- O
P&	
� 	�  �E�� HIF ���
  

 "��

�
���  t  

3-10×2/7-  3-10×5/9-  3-10×35/8-  **0/0  35  250/14-  

 �CM& .��

/-
��1�-  

** :�R�� %��� H� B�	 �� �
�  



�����	 
��
 � ����� �����>�
� ��R�6	 ����� ���	 ������ ���  
 
 

272

�! ��6f! P�I� `
���C!�R�� %��� H� B�	 �� -��� �
%��
 �� "�G� ����6  "	
 -%X �
�) b�%=6 .(
b%�  ���� ������ `��(� � ��6f! P�I� ����A� ��� ����	�L� ��
�� ������ ����! ��jR� �� �I5�N� ���

 %X V��7 �6����W0 b%� _�W�G�6� n��8 ����#�� �� ����	�L� b%� ������ �$ "(�L �
�Z ������

)0342/0+(Ie) ln 0038/0-=Z .( V>X3 \�
�� -
�6� �� ������ `��(� �� 
� c�9 ��6f! P�I� `
���C! _

�� S�#� �^���� ����	�L� %��.  
  
  
  
  
  
  
  
  

 7�$3�����! Q�k
� �� �.��R�A �kR9A =��# Q����nA �#5� l  
  

 �6����W0 ��W0
 H� �
 ����6�! ��6f! P�I� `
���C! %���)�#��$ ("���! V+( b�^ ��"	
 -��$  .
-�
%�
 t���� ��R<6� ���L  c�9 ����� P�I� ���(fo) `��� �� '�� ����� P�I� `
���C! %��� �$ �
� S�#� 
"	
 -��� �#��$ . S
'�� �� -��� �����
 �� c�9 ����� P�I� �
%A�34 -��� �
%��
 �� "�G� %��� 

%���L ��6f! P�I� &��$ n=�� ~������ �$ "(�� &��$ .�$ ~m�6�� V+( H� �� ���2/P�I� �
%A� �� &�
�� g�I!
 �?
�� ��
%$�9 �� )� ���9�� b�0%� ��
 �$ %�(
  c�9 ���	 S�6�9�	 n��N! � ���	 �5	 _��

"	
.  
"(�L �
�Z �G��A� ���� -��� �����
 � 
%��
 �� �����$ S��%�
� _��	
� ��
 �� . �� )� �����$ S��%�
�

-��� �
%��
 �� "�G� -��� �����
 S
'�� �� 10 �� )� P�I� l6? &��$ �W���� �$ "X
� &��$ %��� 
"	
 V+( �
%��
 �� "�G� -��� �����
 �� c�9 V9
� . S��� `%� �� � V+( �
%��
 ��200 l6? _�A�Z� 

 c�9 �� -��$ P�I� )�5����	   �� S��� ��6� �� � V+( �����
 �� �$ ��� ���5/3����	  "(�� &��$ ��� .
 �� �=�! �� ��G��� _c�9 �� )� xN#� l6? P�I� ��jR� �� _V+( �����
 �� )� �����$ S��%�
� &��$

%��� &�
'(
 V+( �����
 �� ������ S��� . �#�� \��� �� ���� ���� )� S%��	� ��jR� �� �W�� `���? ��
�
 �� "�G� -��� �����
 �� ������ S��� ��G��� _������ n	�R� "���%� � -��� �����
 �� V+( �
%�

%��� &�
'(
 . V+( b�^ �� P�I� `
���C! ��G��� _���	 ������ �� )� �����$ S��%�
� &�
'(
 ��jR� ��
 S�
� �
�Z ����9
 �� �
�� ������ ���� ���� � n	�R� S��� _P�I� `
���C! �� �=�! �� �! -%X ��(�L �j� ��

��X ������ -��L �#�� �A�R� �� �(�$ )�.  

Z = -0.0038Ln(Ie) + 0.0342
R2 = 0.6383

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Irrigation Event

Z(
m

3 /m
)



S
��
 �#>�� � ������ �5� ���6$  
 
 

273

�� b�^ �� ��Z� ��
 �$ %�� ��G��� _"	
 �
���9�� �#��$ %��� H� �
 P�I� �$ %���L xN#� %X� -�
�� �!�7��
 �4 � "X
� %�
�9 �?�'� �� )� "���%� �� ���de! �4 %��� �
� [�f�
 v��!�
 ��
 �� S
�! .

�� ������ S��� &�
'(
 S� �����>�
� �
 �>� %X�� .�� �W�� �����%� �����>�
� �
 $ �� S
�! S��$ -�!�
������ V�
�(  �=��9 �
 �R��� � �dp� -��I�	
 � ��))��
�� (��6� -��X
 . H� �
 V+( b�^ �� P�I� S�4

 %�
�9 V+( �
%��
 �
 ��#�� V+( �����
 �� -%X %�0�! )��
�� Ff7 
20 _-��$ ����/ �#��$ ��W0

�� S� �
 �%f� -��I�	
 � )��
�� ��
 S%�
��L�� �� �$ %���L  S
�! l��^ �
 
� -��$ P�I� )� Ff7 &��$

��6� S
��= ������ S��� &�
'(
.  
  

 ������� ���� M��-�  
1. ��� %6�� _����� .1372 .c�9 H�'�( .S
��! -�W#�
� `
��#��
 .671}  .  
2. %6�� _���X�X S����6�� .1376 . ������
��/ �� b���� '���0 � *�$���	�$ P�I� �0���� ������
��/

 P�I� b����scs_ %5= _ )� � c�9 �5f� 11 -��6X _1. 

  
3. Austin, N and J. B. prendergast. 1997. Use of kinematic wave theory to model 

irrigation on craking soil. Irrigation Science. 18(1): 1-10.  
4. Bjorneberg, R and E. Sojka. 2002. Pre-wetting effect on furrow irrigation erosion. 

Transations of the ASAE. 45(3): 717-722. 
5. Childs. L and W. Wallender. 1993. Spatial and seasonal variation of furrow 

infiltration. Journal of Irrigation and Drainage Engineering. 119(1): 74-90. 
6. Elliott, R and W. R. Walker. 1982. Field evaluation of furrow infiltration and 

advance functions. Transaction of the ASAE. 25(2): 396-400.  
7. Elliott, R and W. R. Walker. 1983. Infiltration parameters from furrow irrigation 

advance data. Transactions of the ASAE. 26(6): 1726-1731. 
8. Esfandiari, M and B. L. Maheshwari. 1997. Field values for estimating surface 

storage on clay soil. Irrigation Science. 17: 159-161. 
9. Evans, R. G and C. J. Smith. 1990. Saline water application effects of red-brown 

earths. Transactions of the ASAE. 33(5): 1563-1572.  
10. Fattah. H. and S. K. Upadhyaya. 1996. Effect of soil crust and soil compaction on 

infiltration in yolo loam soil. Transactions of the ASAE. 39(1): 79-84.  
11. Gates, K and W. Clyma. 1984. Designing furrow irrigation systems for improved 

seasonal Performance. Transaction of the ASAE. 27(6): 1817-1824 
12. Hartley, D. M. 1992. Interpretation of Kostiakov infiltration parameters for borders. 

Journal of Irrigation and Drainage Engineering. 118(1):156-165.  
13. Maheshwari, B and M. Esfandiari. 1998. Volume balance irrigation advance 

equation. Journal of Irrigation and Drainage Engineering. 124(6): 322-329.  
14. Martinez, J. 1999. Irrigation with Saline water :benefits and environmental impact. 

Agricultural Water Management. 40: 183-194. 



�����	 
��
 � ����� �����>�
� ��R�6	 ����� ���	 ������ ���  
 
 

274

15. Mcclymont, D. and R. Raine. 1996. The predication of furrow irrigation 
performance using the surface irrigation model Sirmod. Australian Solutions. 
Adelaide Convention and Exhibition centre South Australia. 14-16 May 1996: 1-10.  

16. Medina, J. and D. Martin. 1998. Infiltration model for furrow irrigation. Journal of 
Irrigation and Drainage Engineering. 124(2): 73-80. 

17. Oyonarte, N. and L. Mateos. 2002. Infiltration variability in furrow irrigation. 
Journal of Irrigation and Drainage Engineering. 128(1): 26-33. 

18. Raghuwanshi, N, and W. Wallender. 1999. Forecasting and optimizing furrow 
irrigation management decision variables. Irrigation Science. 19: 1-6. 

19. Raine, R. 1999. Research, development and extension in irrigation. National Centre 
for Engineering in Agriculture. NCEA Publication, 179743/2: 1-12.  

20. Raine, R. and J. Mcclymont. 1997. The development of guidelines for surface 
irrigation in areas with variable infiltration. Proceeding of Australian Society of 
Sugarcane Technologists: 293-301.  

21. Trout, T and E. Mackey. 1988. Furrow inflow and infiltration variability. 
Transactions of the ASAE. 31(2): 531-537.  

22. Walker, W and V. Skogerboe, 1987. Surface irrigation theory and practice. Prentice 
Hall, NJ: 386 p. 

23. Wallender, W. 1986. Furrow model with spatially varying infiltration. Transactions 
of the ASAE. 29(4): 1012-1016. 

24. Zapata, N and E. Playan. 2000. Elevation and infiltration in a level basin. Irrigation 
Science. 19(4): 155-164.  



�����
 RH<� @ �(�'� ��#���#�� ��,�)
 5��@� ������ ��# �4S
  
2��� ����� 1387  

  
  

�����1   
�<��= ������ ��� �
 �>� �
 ���I��� S����L ������ �
�� �$ "	
 ���	 ������ ���
� �����$ . �
�� 

�7
�^,  �$ ��
� `���8 ������ ��� ��
 ������
�  �%R��W0
�<��= �	%R� ������
��/ xN#� 
���L . ��jR� ��  �8�7 l�A�!	���� ��d�!S���= ��� O5�N� ����A�  � ��X V50_ 70 �110 %��� 

�� �w$
%7�3 ��	�( ��#� �5��( �� �<��= �	%R� ������
��/ ��� �� �<��= b�^ �
 O5�N� ��� �� 
`�P �?�'� H� �� "X� S�C� 
��������L �% .S��� �� �� �<��= @�A� �	%R� V>X _V�Z�  %�� �
 

 �������� �����$ ��� ��� ( �� � ���4 tR	 @�A� -�W�	� �� -%X ����5��  ���5 �<��= b�^ �
 ��� 
L -�
%�
���%X  .�<��= b�^  &����� ���� ���75��� ���  .�<��= �	%R� V>X S��� �
�� ��_ n��A! �
 

%X -��I�	
 ���� ��
%���	
 V>X ���	. � ������ �
 %�� � V�Z �� �<��= �	%R� ������
��/ ����A� ��� 
�5��( ��  ���25b�
 ��� _b�^ � [�	 � [��  75"��� �� ���   �� ������ ���89��
�� %��� _ `��I! 

�R�� %X -%��#� ��
� . �����$�� ������ �
 %�� � V�Z �� �	%R� ������
��/ ����A� ��W���� `��I!
��� �� �50� 70�R��  �#��	�( ��3 ��� �w$
%7 %���  %#� �
�_ �m�� |�? ����A� ��W���� `��I! �0� 

%X �! S��
��/ � �<��=��� �� �<��= ��  -110�w$
%7  %���  ����R�� �#��	�( ��3    %X �
� 

  
�0�5 ���4� ��.:�<��= V>X _�<��= @�A� B�	 _-%X �! S��
��/ _�<��= �m�� |�? _�<��= ������  �
  

                                           
1- �� ,�	BC �
D)
%
'�P�X 6
]D
/�a* �2�34 5/
�� 	 ���	
�� �
����� 0�  

�$
�$ : �U.X �%�C c	��L 0D�3�1363-51385e�$	�%#&' Y�C   :ab-nasseri@azaran.org.irM'���   :09143108471   

 

�I��+ J*�� U�2 �����L7 ��
 �� �$�
� ��$ ��\�7  
  

����# 7t�O����1  
 



�����	 
��
 � ����� �����>�
� ��R�6	 ����� ���	 ������ ���  
 

  

276

�����  
��� �6�%Z �
 �>� ���	 ������ ��� b�
%�� � ���!  b�7 �� � -��� �?�'� �� )� �����$ l��^ ���!

�7 �
 &�� '�� �895���� )����( �8
�
 �
 %��� _��� ��
 ��  �� ������ �� %��X .��� ��
 �
 �>� ��_ 
�<��= ������ �
 `�f�'�	 V��Z �
 �I��� S����L ������ �
�� ��	�R� ���G� ��� �$ "	
_��R/ _ 

%RZ�%RC4� �� '�� `�3�� ������ �
�� ���
�� �� � -��� `�P  -��I�	
 S� �
 S
�! ��$ ]5.[��� ��
 �� _ 
"	
 �
���9�� ���9 "�6�
 �
 S���= ��G� V>X .��(�� P�I� )� S
'�� , �
 S���= ���G/ � ���#�/

�� �<��= �	%R� V>X �� ���C! ���L �� � -%X �d��� ��G� `����+9  
� �7
�^ V�
�? �9�� %�
�!
�?�'� �� )� @���! �
��$ �����$ ��� �� �f��� �� � -�
� ���C! ��
2W� ��d�! ]7[.  �� S���= ��G� V>X 

�� -%����6� �<��= �	%R� ������
��/ -%6? � ��X  @�A� B�	 V��X �<��= �	%R� ������
��/ ���!
S���= �A(
_-%X �! S��
��/ _ "	��>�0��%�� J��X � �<��= �m�� |�? ]7 .[  

�%R��W0
 �� �<��= �	%R� ������
��/ �<��= ������ ������
 � �
"	
 ���� ����  .���L ��  B�	 �$ �

��X
� �����$ S���= "?�	 � )� ���	 -��9P ��	��� �� �8�? @�A�_ ��	��� �� S���= l6? �
 

b%� �����$ �� �f��� �� � )� B�	 J�I!�
 �56= �
 ���	 ������ H�0��%�� ��� :�I� �	�R�
_ 
�� -��I�	
 H���R����%�� ��X .��
��/ �
%A� �� P�I� `%X ���2/���C! �$ ���^ -��� v���� -%X �! S

 -%X �! S��
��/7�% ��[�	 H�� V��X 
� P�I� ���2/���C!    ��	��� �� �>�0��%�� J��X � ���L
b%� �� �##$ �����  "	
 [�m &��	�( ���]9 .[ ����8 -%X ��� ������
��/ �
%A� �
 ���L� �>R�
 ��

"	
 .@�A� B�	 �	%R� V>X `
���C! ������ S�4 �5�
�? �?�6f� �
 ���2/��d�! V�0� �� �<��= �A(
 
c�9 F�>�! � [��!_&��	�( � "	
 -%�<�/ ��
2W��	�  .  

�<��= ������ ������
 � �%R��W0
 �� �<��= @�A� �	%R� V>X O���! �
��  S��� `��� �� �� �
 �

�� -��I�	
 ��
%���	
 �	%R� V>X � ���f! ��X .S��� �
 -��I�	
 �4 �L �<��= �A(
 @�A� B�	 ���f! 

b���( ��#�� �� �%R�  n53
 ���W0
 �����jR� �� "	
 V7 �����C�� �
%�! &��$ )6(_ �j� �
 %���� �0� 
S��	�L� V�5�! �
 -��I�	
 �� ���f! \�
�� ��
�� �$ "X
� ��� )��A� �� ��� �� �
( -�
� ��  ��� ��

 "	�-�
%�
 �
 -%��  ��� b�6�7
 B�	 �� ���L�� `��� �R ���L . �0���� "	
 ���%� "	� ��-%�� _ �
�� 
���� @��! ����A� ������ �j�_"	
 �+N#� ���9 �
�
�  , b��Z ���� ����9 �� S
��� �$ �!��� ��

V>X �
 �>� �� 
� �<��= @�A� �	%R� V>X �� -%X ��9�RX ���
%���	
�V>X %R���   �� �w5w� ���
�A���P �� ��6�	 9�	 n��A! �
"_a�65� [��I� ��
�� ������
��/  V>X �G��A� � ��(�� ��!  ���

�<��= = �
 '�� ����R ���%X %�
�9 �>6� ���	� �� O5�N�  . `
�d
 ������
 ���� �� ��(�� [�f�
 `��0���
������ ��0�
 �
 %�� �$ -�
� S�#� �<��= �	%R� V>X ��� �� ������_ �5>X �� ���X ��0�
 �w5w� V>X 

~����A!�A���P   �
) �?�'� "	� m�� ��]7 ([v�A� ��6� �� � ��(�� ���C!_ ������ �����$ �� ���X B�	 
 "	
 -��$ 
%�/ &�
'(
]7 .[� S����Z  ��� �6X��)1375 (-��6� ��
'L %�
 `����+9 ��� `��I! �$ 
 @�A� B�	 �>�0��%��)-%X �! S��
��/_@�A� B�	 _m�� |�? � �>�0��%�� J��X  (�� �� � V�Z "0�7 

 b�6�7
 B�	 �� ������  �
 %��5�R�� %���   � ��
2W��	� �
�� �(�$ "��( ���� S� V�0� � -��� �
�



S
��
 �#>�� � ������ �5� ���6$  
 

 

277 

 "	
 -��� �5	 ���	� ��m V�>#! �f��� �� � ���	 ��m F�>�!]2 .[ ���W<�� ������ O5�N� �����6�!
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 S� �>�0��%�� ���_ ��0�
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���C! ����#�� � 
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 -��� ������]7 .[�7 �0�A� F�jR! �
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 "	
 `���? �8 :  
)1(  �<��= �	%R� ������
��/ ��� �� ������ ��d�! �	���)�<��= �m�� |�?_ � -%X �! S��
��/ 

�<��= @�A� B�	 (�� ��� �����$ ���� O5�N� ��5��(  �<��= b�^ �
 O5�N� ��� .  
)2( �	������ �����$  ��O5�N� ��= � S� ����� ���C! 0�6�7
� �	%R� V>X�= ��<. 

  
� 5 ����K5 �.   

 ����  
l�A�! ��
 ��_&����� [�f�
 �
��  �<��= �
 ��  b�^ �� ����75 �5��( �� � ��� 75/0%X -��I�	
 ���  .

[�5( V��X -��I�	
 ���� �
��  ���W. S. C. H� ��! ]1[_�#A� ������  ��
���_ ���4 tR	 @�A� -�W�	� 
tR	 l6? b�^ �� �� ��
�� �30����	  tR	 l6? V�
�( � ��� �� ��
�� �5����	   ���]4) [ b����� H
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��� � "X
� ��� �
 .�<��= �� ����� ��� �� ��
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 ������ "�! �<��= �
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5 6���# ^��  
-�
� �� ������ �
 %�� � V�Z �� �fR	 @�A� �
 -%�� "	� �� ��� , ������� �� �<��= @^�A� ��6��

%���L F	� `�+�N� .��6�� -%��#� �� ��V��7 �_ � xN#� S� �� H��'� �<��= ��
%���	
 V>X 
n��A! �<��= �	%R� V>X ������
��/ ���L ���	% . b�%= ��2n��A! ��
%���	
 V>X   �
�� -%X ���	

@�A� -�
%�
 ��� �
 H� �� �� ������ �
 %�� � V�Z �� -%X ���L�<��= �� ����� ��� �����6�!   
)"��� [�� ������ ���_FfR/ � [�	 ("	
 -%X ��
�
  .�<��= �� ��
%���	
 V>X �
%�! ����#��  ���� ���

 ��
�� &�����406�	 V>X ��  ��)������ �
 %�� � V�Z �� ��
�� �
%�! �� � ( V>X S� �
 �
%�! ����6$ �
�A���P  �� �
7 � ������ �
 V�Z �� ���� 13��� ������ �
 %�� ���� .  

  
 I5�'1-�V`@� �� �<�� ������  /����! ���� �
�"� X�< ����R�$ 5 ���"�
 ��.  

"Bh4� ����
? �	�  "Bh4� ��	
1
+ �	�  
@	� #?	�    ��0
F �F�  Ca2++Mg2+  00/16  

O+  86/4  Na+  50/7  

#0
F  24/41  

  
�C
-	! 	�  

) �k�� �!� �0
�
��
K ��(  AC1��  5/23    

.��� *Y�
  
f�  90/53  HCO-

3  00/2  
 �S
���N "I^&)�&�� *Y�
(    74/21  Cl-  00/10  
 �2��� #
?�})�&�� *Y�
(    99/29  SO2-

4  62/5  
������K� #��*�) DE1�� �F


��� ��(    70/1  

  
�C
&� 	�  

) �k�� �!� �0
�
��
K ��(  AC1��  62/17  

"��*
F�    22/7        
  

��d�! �	��� �
�� �� �����$� ���O5�N� "��� �� �<��= �	%R� V>X ���C! ��   �� ������ ���
-�6� x�+N! ��� 1_ 2 � 3V>X �
��  �w5w� ��
%���	
 ���_�A���P � ��6�	  "��? S���� �
 �
  ��

��%X  -��I�	
 ��G�
� ���6� �� �
 .�$ -���� ����A� ��2 )( <B �
�� !�����6� 50_ 70� 110%��� 
�w$
%7�� ���3 �	�( �#�  ��
�� n�!�! ��1_ 8 � 14/0%��  "	� ��  . S�#� -%X��� -���� ����A� �	���

 �� �$ �
�!�����6� 50 �110 %���  �#��	�( ��3 ��� �w$
%7� b�6�7
 B�	 �5 V>X ���C! %��� 
�<��= �R�� &����� ���� ��� � ���� �
_�<��= V>X ���C! �0�   �� ��!� ��670 %���  ��3 ��� �w$
%7

 �#��	�(�R��   ���C! ��
 � ��� �
�_V>X �
 � �6�	 �� �w5w� V>X �
 ��#��  �A���P �� �6�	  ��� �
 .  
 �� `
���C! ����6$ �$ �
� S�#� t����25 [�	 � [�� ��� �� �����$ �� �� ��� 50�110 %���  �w$
%7

 �#��	�( ��3 ��� �� �<��= V>X ���C! ����#�� �25 [�	 ��� �� �����$ ��� 70 %���  ��� �w$
%7
  �#��	�( ��3��� .���6� �
��_ b�%= �� 3_m�� |�? ����A� _ l6? �� @�A� B�	 � -%X �! S��
��/ 

S���= ,V>X �
��  ����<��= ��
%���	
 "	
 -%X ��
�
 �� .  
                                           
1- Chi-square 
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��/ ��� �� ������ ��d�! �	��� _ S��
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 )� l6? @�A� �� S���= l6? ��W���� � ���#�/ ��( �� @�A� �� �� -%X ���L -�
%�
 ���  ���L

 S���= l6? ��W���� � -%X�
 V��7�� �����$� ���O5�N�  , �<��= �	%R� ������
��/ ����A�"	� �� 
%�� .� %�� � ��	��� �� � V�Z �� �����
��/ ����A� `��I! "X
%��� �
 �5��( �
�� �����  ���25b�
 ��� _ 
25 � [�� ��� 25 �5��( � [�	 ��� 75�<��= b�^ �
 ��� _��W���� ����A� _ -���� � �����
� t �� �
�� 

 H� "	� ��%�� .  
  

 I5�'2-�&��' M,�� ����#���� 7�$  �.> �����! �� �k� 5 7	W �� �� ������� �� �._4�`� �.  
  

 UI^� i�+�
 ����
 "`�C� 50 
�4�	F�? �
w ��
 ��!�*� *Y�
 

 UI^� i�+�
 ����
 "`�C� 70 
�4�	F�? �
w ��
 ��!�*� *Y�
 

 UI^� i�+�
 ����
 "`�C� 110 
�4�	F�? �
w ��
 ��!�*� *Y�
 

 ��	1+
UI^� 

��	
�� �� i$d ��	
�� �� *�� ��	
�� �� i$d ��	
�� �� *�� $d��	
�� �� i ��	
�� �� *�� 

1 �C1[F "^&��� �� �C1[F �C1[F �C1[F ��0�� 

2 ��0�� ��0�� ��0�� ��0�� �C1[F "^&��� �� 

3 ��0�� �C1[F "^&��� �� "^&��� �� "^&��� �� ��0�� 

4 __ __ ��0�� "^&��� �� �C1[F "^&��� �� 

5 ��0�� ��0�� �C1[F "^&��� �� "^&��� �� �C1[F 

6 [F�C1 �C1[F "^&��� �� "^&��� �� �C1[F �C1[F 

7 ��0�� �C1[F �C1[F "^&��� �� �C1[F �C1[F 

8 ��0�� ��0�� "^&��� �� "^&��� �� �C1[F �C1[F 

9 ��0�� ��0�� ��0�� �C1[F ��0�� "^&��� �� 

10 ��0�� ��0�� �C1[F �C1[F �C1[F �C1[F 

11 ��0�� ��0�� ��0�� �C1[F ��0�� "^&��� �� 

12 �C1[F �C1[F ��0�� "^&��� �� �C1[F �C1[F 

13 �C1[F �C1[F ��0�� ��0�� �C1[F �C1[F 

14 "^&��� �� "^&��� �� ��0�� �C1[F �C1[F �C1[F 

15 "^&��� �� �C1[F �C1[F "^&��� �� �C1[F �C1[F 

H
bC- : Uc	^� i�+ �
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"`�C�  	� �
��� ��
 ����
 �50  �70 ��!�*� *Y�
  �4�	F�? �
w ��
 i�	d �
w i��C2 ��
� T��E! *4& ��*^� 	[&� .��~� �
�M- �	��� "! �*+ �+	& �2��� .	
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 I5�'4-Z�[#��� ������ > ����! 5 |#����5 tQ5��A ����  �����! �� �k� 5 7	W �� �&��' �C�� ~�
 ������  
  

  �
��� ��
 
���	! 	�  
50 *Y�
     �4�	F�? �
w ��
 ��!�*�70  �4�	F�? �
w ��
 ��!�*� *Y�
 110�4�	F�?�
w ��
 ��!�*� *Y�
   TCc �� "0Y	?

"`�C�   ymax ymean ymax ymean ymax ymean  
O
P&	
�  981/14 146/7 079/7 513/2 149/12 961/4 

D&	����  950/112 593/19 011/4 115/2 312/97 353/8 

 ��	��t  819/2 610/3 904/7 864/3 754/2 838/3 

25
T�

� ��
� 

 

T	1��� HIF  5*Y�
  5/2*Y�
  1*Y�
  1*Y�
 5*Y�
  1*Y�
  

O
P&	
�  513/3 949/1 877/7 489/3 395/22 099/6 

D&	����  414/13 859/3 154/43 938/6 667/183 995/20 

 ��	��t  144/2 219/2 681/2 962/2 695/3 976/2 

25
J�


 ��
� 

 

T	1��� HIF  5*Y�
  5
 *Y� ns  5/2*Y�
  5/2*Y�
  5/2*Y�
  

O
P&	
�  549/1  073/3  798/16 978/4  086/12  689/5  
D&	����  094/23  859/16  205/134  901/14  632/64  018/33  

 ��	��t  7211/0  673/1  242/3  866/2  361/3  214/2  

25
JCF

 ��
� 

 T	1��� HIF ns  ns  5*Y�
   5/2*Y�
   5/2*Y�
   5*Y�
   
O
P&	
�  863/7 836/3 584/10  649/3  543/15  583/5  
D&	����  883/76  860/15  612/72  917/7  895/123  056/18  

 ��	��t  473/43  730/3  810/4  024/5  408/5  089/5  
 TC

c
75

� �
�� 

"`
�C

  T	1��� HIF  5/0*Y�
   5/0*Y�
   1/0*Y�
   05/0*Y�
  05/0*Y�
  05/0*Y�
  
  

B�8�! : b�%= ��
 ��) : ��ymax ( �) ��ymean ( �w$
%7 b�6?
 �� m�� |�? ����A� `��I! ��	��� [��I� �� n�!�! ��
-�
%�
 )� l6? @�A� �� S���= l6? ��W���� � -%X ���L  ��W���� V��X �I��� t���� � -��� �� , �
%A� � �����
�

 -����t�R�� b�6�7
 B�	 �   � "	
 S��� �
�ns [��I� �� �R�� [%? `��I! ��
� ��B�	 ��  b�6�7
 5 �� %��� 
"	
 ��6$ .  



S
��
 �#>�� � ������ �5� ���6$  
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 I5�'5-Z�[#��� ������  > ����! 5 |#����5 t�����! �� �k� 5 7	W �� ��$ �A )�����L ������ Q5��A ����   
  

  �
��� ��
 
���	! 	�  
50    �4�	F�? �
w ��
 ��!�*� *Y�
 70  �4�	F�? �
w ��
 ��!�*� *Y�
 110��
 ��!�*� *Y�
 �4�	F�? �
w   TCc �� "0Y	?

"`�C�   ymax ymean ymax ymean ymax ymean 

O
P&	
�  123/13 767/6 461/6 481/2 149/13  232/8 

D&	����  038/95 736/17 728/1 196/1 51/102 235/41 

 ��	��t  69/2 231/3 992/10 073/5 900/2 866/2 

25
T�

� ��
� 

 

T	1��� HIF  5*Y�
  5/2*Y�
  05/0*Y�
 5/0*Y�
 5/2*Y�
 5/2*Y�
 

O
P&	
�  244/3 900/1 147/7 164/5 67/13 628/4 

D&	����  336/14 755/3 491/35 463/9 32/35 579/11 

 ��	��t  916/1 192/2 682/2 754/3 141/5 041/3 

25
J�


 ��
� 

 T	1��� HIF ns 5*Y�
  5/2*Y�
   1*Y�
  5/0*Y�
  5/2*Y�
  

O
P&	
�  902/6  195/3  542/14 704/4  541/10  296/5  
D&	����  524/53  511/14  800/135  782/11  034/22  909/23  

 ��	��t  887/1  875/1  790/2  064/3  021/5  422/2  

25
JCF

 ��
� 

 T	1��� HIF ns  ns  5/2*Y�
   5/2*Y�
   5/0*Y�
  5*Y�
   
O
P&	
�  373/7 753/3 383/9  116/4  452/12  052/6  
D&	����  63/59  948/13  773/63  882/7  68/47  547/24  

 ��	��t  573/3  759/3  551/4  678/5  984/6  731/4  
 TC

c
75

"`
�C�

 ��
� 

  T	1��� HIF  5/2*Y�
   5/0*Y�
   5/0*Y�
  05/0*Y�
   05/0*Y�
  05/0*Y�
  
  

B�8�! :b�%= ��
 ��) : ��ymax (� ) ��ymean ( �w$
%7 b�6?
 �� -%X �! S��
��/ ����A� `��I! ��	��� [��I� �� n�!�! ��
l6?-�
%�
  )�  @�A� �� S���= l6? ��W���� � -%X ���L ��W���� `��� �� t���� � -��� ��_ -���� �
%A� � �����
� t 

�R�� b�6�7
 B�	 �  � "	
 -%X ��
�
 ����	 `��� �� S��� �
�n s�R�� [%? [��I� ��  `��I! ��
� �� B�	 �� 
 b�6�7
5"	
 ��6$ �� %���  .  

  
%= ��
 b�4 � 5����A� ��W���� _ -���� � �����
� t�<��= �m�� |�? ����A� `��I! �
�� _ -%X �! S��
��/ 

 � V�Z �� @�A� B�	 �%��-�
%�
 )� l6? �w$
%7 b�6?
 �� ������ �
   ���#�/ ��( �� @�A� �� �� -%X ���L
 S���= l6? ��W���� ��
 V��7 �� �����$� ��� O5�N� @�A� �� -�
%�
 ��� 
�
 -%X ���L"	
 -%X �� .  

b�%= �	��� %X �fR� ��� t���� �� -%X ��� ��� :  
1-  � V�Z �� �<��= �m�� |�? ����A� `��I!%�� ������ �
 ���� �����$� ��� O5�N� �5��( ��  ���25 

b�
 ���_ 25 � [�� ��� 25 � [�	 ��� 75��� _ �
 ��6$ �� ���G� b�6�7
 B�	 �� 5�R�� %���   �  �




�����	 
��
 � ����� �����>�
� ��R�6	 ����� ���	 ������ ���  
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��� .`��I! ��
�9� o5d ��  )� �25[�	 ��� ( �<��= b�^ 
�
���� ����� � 50 %���  ��� �w$
%7
  �#��	�( ��3�R�� -%X ��� b�6�7
 B�	 �� ���� �
�.  

2-  �� '= ��25[�� ��� ��  
�
� �<��=��� ����� � 50�� %��� ��	�( �#�  l6? �w$
%7 b�6?
 ��
-�
%�
 )�  � -%X ���L25 [�	 ��� ��
�
� �<��= �� ������ � 50 %���  ��3 ��� �w$
%7
�#��	�(_"0�7 ���	 ��  �5��( �� �R�� ��  ���25 � 50�  75 ��� ��	
�	  b�^75 ��� 

���=��< ��� ���� � ��� 50_ 70� 110 %���  �#��	�( ��3 ��� �w$
%7 �! S��
��/ ����A� `��I!
 � V�Z �� -%X%�� �
 ��6$ �� ���G� b�6�7
 B�	 �� ������ �
 5 �R�� %��� �  ��� �
 . 

3- @�A� �� S���= l6? ��W���� a�	
�� �� , �� '= ��50�  75  ��� ��
�
� �<��=��� ����� � 50 
 %����#��	�( ��3 ��� �w$
%7_"0�7 ��   �� �R�� �W�� ���25 � 50� 75 ������=��< ��� �� 

��� ��� 50_ 70� 110 %���  �#��	�( ��3 ��� �w$
%7 @�A� B�	 `��I! � V�Z ��%�� ������ �
 
 �
 ��6$ �� ���G� b�6�7
 B�	 ��5�R�� %���  ��� �
� .-�
%�
 )� l6? �w$
%7 b�6?
 ��  -%X ���L

 �� '= �� ���#�/ ��( �� @�A� �� �� b�^75���  �
 b�^
�
� �<��= ��� ����� � 70 %��� 
 �#��	�( ��3 ��� �w$
%7"0�7 ���	 �� ��_`��I!   ��� "	� ��%�� V�Z �� �<��= @�A� B�	 �
�� -

 �%�� -%X��� b�6�7
 B�	 �� ������ �
  ,�R�� � ��� �
 . 

  
S���= l6? ��W���� b�6?
 �� ) (ymean �
 V��7 �� �����$� ��� O5�N� �5��( ��  ���25b�
 ��� _ � [�� 

 �5��( � [�	75�<��= �
%��
 �
 ���  �� � n�$�! "0�7 �
���� � ���O5�N� ) $�!�! n� ����6�R�� *�� 
d�! �
 �j��2/����C! �������
��/ V>X ��	%R� ��= ��<5$ ���� ���� �
 %��� V�Z t���� O5�N� @^�A� �� 

�=�	��� �<� ��A� ��-%X �G %�
(. ��W���� ����A� �� , -���� � �����
�t �m�� |�? ����A� `��I! �
�� 
�<��= , � V�Z �� @�A� B�	 � -%X �! S��
��/��% ������ �
  b�%=� ��	���7 "	
 -%X ��
�
 . ��� t����

-�
� �	��� �
  b�%= ���7%�� "	� �� -%X ���  :  
1-  � V�Z �� �<��= �m�� |�? `��I!%�������� �
 _ b�6�7
 B�	 �� 5 �� %��� 25 [�	 � [�� ��� 

�R�� ������ "�! �<��= b�^ �
 ���� �
�_�5��( �
�� �0�   ���25b�
 ��� _�  b�^ � [�	 � [�75 
�<��= �
%��
 �
 ���  "�! ���!�����6� 50_ 70 � 110 %���  �#��	�( ��3 ��� �w$
%7� $�!� n

!�����6��� ����� � ,`��I! �� �
 ��6$ �� ��
�� b�6�7
 B�	 �� 5�R�� %���  ��� �
�)  b�%=7( . 

2-  � V�Z �� -%X �! S��
��/ ����A� `��I!%�������� �
 _7
 B�	 ��  b�6�5%��� _ �� 25 �
 [�	 ��� 
�<��=  �� ��!�����6� 50 � 110 %���  �#��	�( ��3 ��� �w$
%7�R�� ���� �
�_ �� �$ �0�7 �� 
�5��(  ���25b�
 ��� _ b�^ � [�	 � [�� 75�<��= �
%��
 �
 ���   ���! "�!�����6� 50_ 70 � 110 

 %��� �#��	�( ��3 ��� �w$
%7� $�!�! n�����6��� ����� �_ b�6�7
 B�	 �� -%X ��� `��I! 
 �
 ��6$ �� ��
��5�R�� %���  ��� �
� ) b�%=7 .( 
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3-  �5��( ��25 "�! �<��= �
 [�	 � [�� ��� !� ��650 %���   �#��	�( ��3 ��� �w$
%7 �5��( �
25 �<��= �
 [�	 ��� ! "�!� ��670 %��� �#��	�( ��3 ��� �w$
%7 , �<��= @�A� B�	 `��I!

Z �� � V�%�� b�6�7
 B�	 �� ������ �
 5%��� _�R��  ���� �
�_�5��( �� �0�   ���25b�
 ��� _[�� _ 
 b�^ � [�	75�<��= �
%��
 �
 ���   ���! "�!�����6� 50_ 70 � 110 %���  ��3 ��� �w$
%7

 �#��	�(� $�!�! n�����6��� ����� �, �
 ��6$ �� ��
�� b�6�7
 B�	 �� -%X ��� `��I! 5  %���
�R�� ��� �
� ) b�%=7.( 

  
��
�� �w$
 ��_ � V�Z �� �	%R� ������
��/ ����A� ��� %���R�� `��I! ������ �
  %X -%��#� ��
�_ �� �0� 

���
��_%#� "(�� �!��I! -%X ��� ����A� ���  .��� ��� `��� �� `��I! [%? ��
 &R$
�/ :  
 J�6f� �
144���� _ �� 16 ��%7 �R�� ���� 1/11%��� _ � V�Z �� �	%R� ������
��/ ����A� ��� %�� �
 
 �� �������=��< ��� ���� � ��� 50 ,70� 110 %���  �#��	�( ��3 ��� �w$
%7�5��( �� �  ���25 ��� 

b�
_ b�^ � [�	 � [�� 75%#� -%��#� �!��I! ���  . ��%775 �
 %��� 1/11 �� v���� -%X ��� %��� 

�
� �<��=��� ����� � 50 %���  �#��	�( ��3 ��� �w$
%7 �7/18 �<��= �� v���� S� �
 %��� 


�
���� ����� � 70 %���  �#��	�( ��3 ��� �w$
%7��� . ��%767 �
 %��� 75 �� g�( %��� 25 ��� 
�<��= b�^ �
 [�	�  33 �� v���� S� �
 %��� 25
�
� �<��= �
 [�� ��� ��� ����� � 50 %��� 

( ��3 ��� �w$
%7 �#��	���� .�� �j� �� 
�
� �<��= O5�N� @^�A� �$ %	���� ����� � 50 %��� 
 �#��	�( ��3 ��� �w$
%7 �� -M�� ��25 ������
��/ � ��X
� ���2/�����C! ~���G� "0�7 [�� � [�	 ��� 

 �
 S� �	%R������ ���_-��� �d��� ��6$  %�
 . ��%75/37���
��/ ����A� S��� `��I���� �
 %���  ���
�<��= �m�� |�? �� v���� ������ �
 %�� � V�Z �� �	%R�_ 5/37 @�A� B�	 �� v���� S� �
 %��� 

 � S���=25��� -%X �! S��
��/ �� v���� S� %���  .  
@�A� �� S���= l6? ��W���� b�6?
 ��  S���= l6? ��W���� � ���
 V��7��� �����$ ��O5�N� �_ ��W���� 

� ������
��/ ����A������� �
 %�� � V�Z �� �<��= �	%R_�� �� �<��= ��� �����  �� �50_ 70� 110 %��� 
%X ��	���  �#��	�( ��3 ��� �w$
%7 .�i	_��W����   S���� �� -%��  "	� �� ���t%X �G��A� .  
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 I5�'6-Z�[#��� ������  > ����! 5 |#����5 t� �k� 5 7	W �� M,�� Y,� ������ Q5��A ���� �����! �  
  

  �
��� ��
 
���	! 	�  
50              �4�	F�? �
w ��
 ��!�*� *Y�
 70            �4�	F�? �
w ��
 ��!�*� *Y�
 110�4�	F�? �
w ��
 ��!�*� *Y�
   "0Y	?

 TCc ��
"`�C� 

  ymax ymean ymax ymean ymax ymean 

O
P&	
�  255/63 425/18 545/28 509/15 952/48 696/10 

D&	����  89/2366 797/138 612/37 231/428 947/886 810/54 

 ��	��t  6/2 128/3 408/10 903/2 675/3 23/3 

25
T�

� ��
� 

 

T	1��� HIF  5*Y�
  5*Y�
 05/0*Y�
 5/2*Y�
  5/2*Y�
 5/2*Y�
 

O
P&	
�  0066/14 818/5 214/25 305/7 166/92 569/10 

D&	����  567/207 805/60 551/145 629/12 38/1484 158/44 

 ��	��t  174/2 668/1 673/4 596/4 349/5 556/3 

25
J�


 ��
� 

 T	1��� HIF  5*Y�
  ns  5/0*Y�
   1*Y�
  5/0*Y�
  5/2*Y�
  

O
P&	
�  15/37  590/6  140/57 158/10  511/68  226/12  
D&	����  302/892  519/77  92/4133  859/37  497/1900  782/96  

�	�� �t  78/2  674/1  987/1  691/3  514/3  779/2  

25
JCF

 ��
� 

 T	1��� HIF  5/2*Y�
   ns  15*Y�
   5/2*Y�
   5/2*Y�
   5/2*Y�
   
O
P&	
�  343/36 696/9 966/36  991/10  876/69  226/12  
D&	����  62/1299  53/107  46/1453  170/149  994/1554  781/96  

 ��	��t  772/3  62/3  755/3  485/3  863/6  81/4  
 TC

c
75

"`
�C�

 ��
� 

  T	1��� HIF  5/0*Y�
   5/0*Y�
   5/0*Y�
   05/0*Y�
   5/0*Y�
  05/0*Y�
  

  
B�8�! :b�%= ��
 ��) : ��ymax ( �) ��ymean ( l6? �w$
%7 b�6?
 �� m�� |�? ����A� `��I! ��	��� [��I� �� n�!�! ��

-�
%�
 )� @�A� �� S���= l6? ��W���� � -%X ���L ��� t���� � -��� ����W���� V��X �I_ -���� �
%A� � �����
� t � 
�R�� b�6�7
 B�	  � "	
 S��� �
�n s�R�� [%? [��I� ��  `��I! ��
� �� b�6�7
 B�	 �� 5"	
 ��6$ �� %���  .  
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������� �_-��� �d��� ��6$  %�
 . ��%75/37 V�Z �� �	%R� ������
��/ ����A� S��� `��I���� �
 %��� 
��<��= �m�� |�? �� v���� ������ �
 %�� _ 5/37 � S���= @�A� B�	 �� v���� S� �
 %��� 25 

��� -%X �! S��
��/ �� v���� S� %��� .  
@�A� �� S���= l6? ��W���� b�6?
 ��  S���= l6? ��W���� � ���
 V��7�� �����$� ���5�N� _O ��W���� 

 V�Z �� �<��= �	%R� ������
��/ ����A� �%�������� �
  , �����=��< ��� ���� � ��� 50_ 70� 110 
 %��� �#��	�( ��3 ��� �w$
%7%X ��	��� .�i	 ,��W����  S���� �� -%��  "	� �� ���t%X �G��A�  .

 b�%= �� �G��A� ��
 �f���8"	
 -%X ��
�
  .-�
�  ����A� ��W���� `��I! �$ �
� S�#�  -%X ��� b�%= ���
�= �m�� |�?
�
� �<��= �� -%X �! S��
��/ � �<���� ����� � 110 %���  ��3 ��� �w$
%7

 �#��	�( b�6�7
 B�	 ��5�R�� %���  � ��� �
 ."0�7 �W�� �� -%X ��� `��I! �$ �0�7 ��  ���
!�����6� 50_ 70 � 110 %��� �#��	�( ��3 ��� �w$
%7_ b�6�7
 B�	 �� 5�R�� %���  ���� �
� .  
  

�9��# ���D  
������ ��d�! �	����� �� � ����= O5�N� �S� "	� �� 
� ��� t���� �<��= �	%R� ������
��/ ��� �� 

"	
 -�
� :  
  

1-  J�6f� �
 �
� S�#� �8�7 l�A�! t����44-�
%�
 @�A�  -%X ���L , ��19 ���� ) ��%718/43 
%��� (S� �
_�<��= �� �	%R� V>X ���C!  �
%�! ��
 �
 �$ -%X -%��#� ��_  ��4 S� ���� )09/9 

@�A� �
%�! V$ �
 %��� &����� ���� ��� (�A���P �� �w5w� V>X �
 V>X ���C!  `
���C! � ��� �

�R�� � �
� � �� -M��25�<��= �
 [�	 ��� 
�
� ��� ����� � 70 %���  ��3 ��� �w$
%7

 �#��	�(� V>X ���C! � -��� �-%6? ��^_	 V>X �
 � �6�	 �� �w5w� V>X �
 �A���P �� �6�  �

��� .  

2- �= �m�� |�? ����A� ��W���� `��I! �$ �
� S�#� �����
��/ ��W���� �G��A� t����� S��
��/ � �<
 �� -%X �!
�
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1- Two Point Method 
2- Optimization Method 
3- McClymont & Smith 
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1- One Point  Method 
2- Shepard et al 
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1- Advance Point Method 
2- Valiantzas et al. 
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2- K5� )���! �.  
&����� �?�'� ���-�
� ���� @6= �
�� �
 �����#$ -%>#�
� �?�'� �� � �57�� �� �� �j� ���� ���

)(
�C= b�^ ����618435 ���o ����(
�C= |�? � 417550 ���o  ( S�%� \�
�X �� � z�$ S��	��X ��
%���L [�f�
 "#$ .��
���%� _�A�R� �
�� � )� S��G�� � H#9 � [�L ������G��! �� �
  ��	 ~���G� ���

"	
 -%X ����! . ��m�	 �L%���� \	���271�� ��W���� � ��6�5��  -����! �� ������ `�
�7 �=�� �R�#
1/26"	
 -%X ������ �
�W����	 �=�� H� -�� �� �� `�
�7 �=�� �R�6$ ��W���� � �
�W����	  .

&����� ���6? `�+N#�  b�%= �� -%X [�f�
 ���1"	
 -%X -����  .��
���%� _�A�R� �
�� � )�  �� �

S��G��! S��G�� � H#9 � [�L ���  ��	 ~���G� ���"	
 -%X ����! . ��m�	 �L%���� \	���271 

 -����! �� ������ `�
�7 �=�� �R�#�� ��W���� � ��6�5��1/26 �� `�
�7 �=�� �R�6$ ��W���� � �
�W����	 
"	
 -%X ������ �
�W����	 �=�� H� -�� �� ."	
 �	� ���0 �RX "(�� �
�
� �A�R� c�9 .&�����  ��

�� �<��= O5�N� �?�6f� �	 ��� �?�'� V>X ��_%���L 
�=
 `��I�� n�X � b�^   b�%= ��)1( 
�<��= `�+N#� �� "	
 -%�� ) ��� ����Z1383 -�
�%f� �1385(.  

 
 I5�'1- �&��' �4� Q�V`@� �. 

  

	��	1
-  "`�C� e�2
)m(  

 "`�C� TCc)m(  ��
)s
L( @	� #?	� Pwp 

(%) 
FC  
(%)  

  �
+)m
m( 

 "`�C�1 65/0  120 1 ��0
F��CK 9 4/20 0086/0 

 "`�C�2 65/0  120 3/1 ��0
F��CK 9 4/20 0094/0 

 "`�C�3 75/0  250  6/0 �E+��CK�F� 3/8  6/21 01/0 

  
 

5 6���# ^��   
1- =��# �O��k� ?�`�#�: 
�8 _����! &N� �� -%X ��
�
 \�
�� �
 -��I�	
 �� � *�$���	�$ �0���� n�

*�$���	�$–%���L ��	��� ����0  .�$ �
� S�#� t����n�
�8 ���
�� ��  *�$���	�$ �0���� – ����0 
)a � k( �IR� � -%X ��
���R� *�$���	�$ �0�����<��= �� S���= ���	 ���X �
��  ��%���L )�N��
 . ��
 

�� 
20 "	
 -%#� V��7 ��R� ����� P�I� ���#�/ S��� �� S�4 �$ "	
 �=�! V��Z '�� ��>�  �
 S
�!
��6� -��I�	
 *�$���	�$ �0����.  

2-=��# �O��k� i���w Z��kA : ��� �
�� -%�� "	%� n�
�8��� �
 -��I�	
 �� *�$���	�$ �0�  ��� ����
-��I�	
b�%= �� ) 2 ("	
 -%�� .  
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 I5�'2 - K5� ���� �� ������� �� b�������� �O��k� ���� ���! ���� =��# i���w =��# �O��k� Z��kA  
  

  ��	[�&� "I^& �� "I^&�
 ��	F "E
[� "I^& ���� 

  k a k a  k a k a 
 "`�C�1 00420/0 737/0 00545/0 278/0  00547/0 277/0 00209/0 199/0 

 "`�C�2 00530/0 756/0 00684/0 303/0 00695/0 297/0 00313/0 219/0 

T�
� �

�	

��

   "`�C�3 00230/0 641/0 00695/0 051/0 00532/0 208/0 00055/0 039/0 

 "`�C�1 00182/0 604/0 0011/0 561/0 00111/0 552/0 00046/0 114/0 

 "`�C�2 00227/0 644/0 00089/0 74/0 0009/0 737/0 00054/0 261/0 

J�

 �

�	

��

   "`�C�3 00178/0 601/0 00339/0 14/0 00474/0 139/0 00243/0 099/0 

  

3-K5� �;����  i���w Z��kA ��.:  ����
��6� �� S���= ���#�/ ���	 ���X t����14-2 -%X -�
� S�#� 
���W��6� "	
 �
 �$ "	
 xN#� ���
��6�-%�� "	%� `m���� �
 -��I�	
 �� ���	 ���X �
 ���  �� �

��A��� �R��� � �
  "	
 ��G�
�! ���	n	�R� ������  ��X
� �<��= �� )� ���#�/ �R�R� �
�� ��!
� �0���� n�
�8 ��� �� ��
 �f��� �� %X��n	�R� 
� P�I !�� ������ �W�� ��� �� �
 � %R��6�.  ���

 
� ���#�/ S��� ������
 ��A�"	
 -��$ ������ �!
%��#� ���#�/ S��� �
 &�� . �
�� `��I! ��

����� "	
 [�� ������ �
 ��#�� b�
 �R�R� `m�7 [�6! �� "	
 xN#� ���
��6� �
 �$ ���W��6�� 

-�
� �� l��R� �<��= �
%��
 v�A� �� ��R! ��� ��
 �
 -%�� "	%� ��"	
 �?�'� �.  �
 ��A� H� ���
-�
� ���#�/ S��� �
 ��6$ 
� ���#�/ S��� ��"	
 -��$ ������ �!
%��#� � .�� `��I! ��
 [�6! �


������ ���<��= �6� �  �� �<��= '= �� � "	
 S�G>� [�	��  )
�= S
�! �� b��Z V��Z 
� ��� ��
 �
"G�
� .�� ��A� H� ��� |�( �$ "X
� S��� S
�!  �
) r=0.5 ( "��Z
� �� ������
 ��A� ��� �� "�G�
H��'� "	
 �!.  �
 �$ ���W��6� b�%=)2 ( "	
 xN#��
 -%�� "	%� n�
�8 ��� �R��� ���  �� � ���	

��A�  �
~����A! _b�
 ������ [�	 �?�6f� '= �� _�<��= �?�6f� �	 �
��"	
 S�G>�  . '�� ���� ��
 �� 
 ���	 ���X t���� S���= ���#�/ �R�R�"	
 S�G>� ����A!.�� -%��#� b�%= �
 �$ ���W��6�   ��X

 S
�! ������
 ��A� ���a��� ���	 �
 &�� 
�  ������ ��A� H� ��� � %R$ �� ��  ���	 �
 ��6$ �

��� ���� ������  %R$.  

4- �����! �	A�� ��s{A: ���X "	
 xN#� t���� �
 ���W��6� ���	 n	�R� [�� ������ �
�� ��  ������ �
 �!
"	
 b�
 .��A� H� ��� [�� ������ �� n	�R� )
�= �
 �G� ��!""	
 ��X
� �W�� ���X�� ��  .

���X �
 ���	��A� ��� �5�	�� -%X [�f  �4 �L
 ������
 �� b�
 ������ �
 ����  ������ S�R<6� ��
 %X��
��
� %7 �
 &�� .%������X  �
 -��I�	
 �� ���	�R��� ���X��  ��A� �� � ���	 b�
 ������ �
�� �
 ���� 
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5-���$ I�\ ��s{A : �� S�#� t���� �	���  �� �$ %���R�R� ���X b�^ &�
'(
 ���X ���  -%X ���	 ��
 O5�N� ���X�� �
 -��I�	
�� �5��( ��Z
� �R�R� �
 ���L . �� ��� �
 -%�� "	%� �R�R� ��=� ��
 ��

��A� n	�R� ������ �
 "	
 ��X
� ��X�� ���	 �� "�G� ��!. b�%= �
 )2 (�� -%��#�  &�
'(
 �� �$ ��X

�! ��X�� [�6! �� �<��= b�^ Sa�� &��$  %���.  

-�
� �� ���� �$ "	
 n	�R� �X�� "���� �� -�
%�
 b�7 ��? �� � %X�� ��X
� ���6$ ���  ���L ��

-�
� -��	 �� X�� �!Rl�Z� ������ %�
��� � % %X�� ��X
� P�I� S
'�� �
 ��! . �	 _g�( ���X�� S��� �


��A� �� ��� ��A� H� _�
 ����� �
�� ������
 ��A� � �
 S���= @�A� B�	 ����! �� ���� P�I� n�
�8 �
�R��� ��� �� �$ �0�7 �� %��
� �<��= �
%��
 �� �� "	%� b%� \	�! S���= @�A� B�	 ���	  � %��

-�
� -�
%�
 �$ "	
 S���= ��� � ���#�/ �R�R� ��R! b%� ��
 �� ����� ���  �?�'� �� ���� ���L
-��	 �� �! %X�� .�� �=�! �� �f��� ��-�
�  �R��� ��� _���� ���� ����� ���  ���� �$ "	
 �X�� ���	

-�
� �� -�
%�
 �$ ��
� ����  ���L �=�! �� ��R<6� � ��
%� ���9 �
'�
 �� ���� � "	
 -��	 �?�'� �� ����
�� ��� ��
 t���� �� %X�� ��X
� �����
��/ �
 ��	�R� ��6N! %�
�! .��R�
��� n	�R� �X�� S
�R? �� �
�� 

�<��= ������ �� *�$���	�$ P�I� �0���� n�
�8 ��	��� �� �
  S
�!����!��6� .  
  

MR'  ��-�  
 *�$���	�$ �0���� ������
��/ l�A�! ��
 ���
 -��I�	
 ����A��� ��� ���4  ��A� H� _�
  ��A� _�


���#�/ S���= ���	 ���X �i	 %���L ��	��� ���	 �R��� _������
S���=  �<��= �� )� H6$ �� �� 
����
� b%�  �
NRCS-Surface � WinSRFR2.1%X [�f�
   .t�������X �
 V��7   ���	��
� S�#:  

1-  �����A��� �R��� � �
 n	�R� ������ ���	  � %R�X
� P�I� �0���� n�
�8 �
 ��! �f��� ��
���X -�
� �� S���= ���#�/ �R�R� ���	 �?�'� ��� H��'� �
 %���� �!.  

2- �����A� H�  %7 �
 ��6$ ������ �
 ��Z
� S
'�� �
 ��6$  
� P�I� n�
�8 �$ �R�� ��%� "X
� 
�� ������ %R$. 

3-  ������ ������
 ��A� ��� %7 �
 ��#����
�. ��Z
� S
'�� �
 ��#��  
� P�I� n�
�8 �$ �R�� ��%� 
�� ������ %R$. 

4- ��� ��A� �� ��� �R��� � �
  ���	 ������ �
 ���� b�
 ������ �� %���6� ������ 
� n�
�8 [��
��A� H� ���X�� �>�0�7 �� ��A� � �
 n	�R� ������ [�� ������ �
�� ������
  �� "�G� ��!

%R�X
� b�
 ������. 

5- �R��� ��� �<��= ������ �� P�I� ������
��/ ��6N! �
�� n	�R� �X�� ���	 �� �
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 ) I��Surface( 
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 ) I��Win SRFR( 
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 ) I��Win SRFR( 
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 ) I��Win SRFR( 
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 7�$15 .�-�-�  �&��' �5�@�L ��.3 35� �����! �� 
 ) I��Win SRFR( 

0

5

10

15

20

25

30

0 20 40 60 80 100 120 140

Distance (m)

Ti
m

e 
(m

in
)

observed

two point

advance
point
optimization

one point

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120 140
Distance (m)

Ti
m

e 
(m

in
)

observed

two point

advance
point
optimization

one point

0

20

40

60

80

0 20 40 60 80 100 120 140
D ist ance ( m)

Ti
m

e 
(m

in
)

observed

two point

advance
point
optimization

one point

0

5

10

15

20

25

30

0 20 40 60 80 100 120 140

Distance (m)

Ti
m

e 
(m

in
)

observed

two po int

advance
point
optimization

one po int

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250
Distance (m)

Ti
m

e 
(m

in
)

observed

two point

advance
point
optimization

one po int

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250
Distance (m)

Ti
m

e 
(m

in
)

observed

two point

advance
point
optimization

one point



�����	 
��
 � ����� �����>�
� ��R�6	 ����� ���	 ������ ���  
 
 

320

M��-�  
1- ����Z[ _���) .1383 .(" ������ ��� ���C! �� �=��"%X�
 �	�RX��$ ���� S���/   .-��L�	%R��  ������ 

��
���� � .S
��! -�W#�
� �����#$ -%>#�
�  
2- ) _-�
�%f�) .1386 .("�<��= ������ ��>56? �	��� S���= @�A� B�	 `
���C! "�! �
" ���� S���/ 

%X�
 �	�RX��$ . -��L �	%R����
���� � ������ .�����#$ -%>#�
�S
��! -�W#�
� . 

  
3- Elliott, R.L. and  Walker, W.R., 1982. Field evaluation of furrow infiltration advance 

functions. Trans ASAE 25: 396 – 400 
4- Hanson BR, Prichard TL, Schulbach H (1990) Estimating furrow intake.Visions of 

the Future – Proc Third National Irrigation Symposium held in conjunction with the 
11th Annual International Irrigation Exposition, American Society of Agricultural 
Engineers, Michigan 

5- Holzapfel, E.A., Jara, J., Zuniga, C., Marino, M.A., Paredes, J. and  Billib, M., 2004. 
Infiltration parameters for furrow irrigation. Agricultural Water Management 68: 19-
32 

6- INFILT software version 5 (1995-1999). “Help menu” National center for 
engineering in Agriculture University of southern Queensland. Australia.  
http://www.ncea.org.au/  

7- McClymont, D. J. ·and Smith, R. J., 1996. Infiltration parameters from optimisation 
on furrow irrigation advance data. J. Irrigation Science: 15-22 

8- Shepard, J.S., Wallender, W.W. and Hopmans, J.W., 1993. One-point method for 
estimating furrows infiltration. Trans. ASAE 36: 395–404. 

9- Valiantzas J.D., Aggelides, S. and  Sassalou, A., 2001. Furrow infiltration estimation 
from time to a single advance point. Agricultural Water Management 52:17-32 

10- Walker, W. R. and Skogerboe, G.V., 1982 .surface irrigation , Theory and practice . 
Prentice-Hall New Jersey 

11- Walker, W. R., 1989. Guideline for desiging and evaluatin surface irrigation systems. 
FAO. Corporate doucument repository, 
http://www.fao.org/docrep/T0231E/t0231e00.HTM  

12- Walker, W. R., 2003. SIRMOD III Surface Irrigation Simulation Evaluation and 
Design; Guide and Technical Documentation. Utah State University. 

13- WINSRFR 2.1 User Manual-DRAFT. 2006. U.S. Department of Agriculture, 
Agricultural Research Service,  Arid-Land Agricultural Research Center, 21881 N. 
Cardon Lane, Maricopa, AZ  85239. http://www.uswcl.ars.ag.gov/ 



�#���#�� ��,�)
 5��@������
 RH<� @ �(�'� �  �4S
 ������ ��#  
2��� ����� 1387 

  
  

�����123    
���6$ )� @��R�  -%RR$ ��%�� V��? ����6�� "#$ ��� B�	 �?
�� `m�+����#$ ���"	
  . S��%�
�

�� �?�'� �� �� "#$ ��W0
 -%RR$ ����! ������ ��� �� � %X��  `��I�� S� �
%A� ������ O5�N� ���
"	
 .F$ ������ S��%�
� �!%6? S� "���� V�0%� ���	 ������ ��� ��"	
  .��� �
 H�  �$ ����

�� �� H� ������ ��� _�
� &�
'(
 
� ������ S��%�
� S
�!  S����� %X�� .�� ��� ��
  %�
�! ��
"?
�� ��c�9 � O5�N� � ����� "(��   ��WR	 �! \	��� ��X ��(�L ��>� . S� �����$ �0�A� ��
 �� �56= �

 �� 
���%RZ�%RC4 �?
�� b�+�� �  �
�
� �$ ��R/ �� �!��I�� �>�.�0��'�( `����+9  �	��� %RX��
%���L .H� ������ ���L��>� ������ V+( J��X �� n	�R�� `m�+�� �
 H� �� �� S�����   @(�R� ����

���� ���� 
� ��=�! n0�=. H� ������  )� *�+� �� ���= �(�� �� S�����"G�
�! 
� ������ "?�	 
! �
 � -�
� &�
'(
e "X�$ ����! ��9%��6� ���L�5= .�$ �
� S�#� t���� _��R/ "?
�� �� ����W0
 �
�=
 
H� ������ O5�N� �R�� &��$ F3��5? S�����  S
'�� �� �(�+� )� �
�12/30 % �6/.27 % b�	 �� n�!���


�^ �
�=
 [�� � b�
%X� -��� V$�� _���� �
� �R�� ����� �j� �
 ��>56? &��$  . b�6?
 ���0 ��%�
�� �����6�!H� ����  S
'�6� )� *�+� ��
��$ &�
'(
 n=�� S�����86/24 %�98/35 % b�	 �� n�!���

%X 
�^ [�� � b�
 .H� ������ ��!�� �
 �$�7 -%�� "	%� t���� �5$ ����  S�����)"��d ( �� �G��A� ��
                                                 

1- ���� Y`�� !"�  ���	
�� �
���� 	 ��� �
����� ,./
����� 0���6

'�7 �2�34 5/
�� 	 ���	
�� �  
 Kg��4- 3822301 – 0511  �
H$�	) �  3822390            afsharch@Yahoo.com E mail: 

2- 6

'�7 �2�34 5/
�� 	 ���	
�� �
����� 0��� ���� Y`�� !"�   

3- 6

'�7 �2�34 5/
�� 	 ���	
�� �
����� 0��� ���� Y`�� !"� –��X
� M
H%�D' 

  
   

  

�I��+ �
���� �\� ��
��  O� �� ;� <�=� ���
�� �� ���� 
$ 

 �1�$
 ��	��- 
$  
  

��@
� ���.1���	�$ �4k-;: >2����!��� �w� ��R: >3  



6	 ����������	 
��
 � ����� �����>�
� ��R� ���	 ������ ���  
 

 

322

��� -%X b�6?
 �����6�! �W��.  %RZ �%RC4 "#$ ��56? _�#�� ��>56? a�	
�� )� *�+� ��
��$ ��>
%���L ��	��� H#9 -��� ��>56? _%RZ .�! ���6%X -��#� ����� *��9
 "I� ��
 �j� �
 ���� . ���!m��

 "#$ �����6�! �� v���� )� *�+� ��
��$60 � ��� ����	 50��	 ��� S��� �� H� ������ �� ��� �� .
�(�+� )�%7
� �
�
 �� �#�� ��>56?(WUE)  �� ����G� S��� �� H� ������  ����6�! ���	 �� "

��� ��#�� . ��%7 ���#� ��6�! �� )� *�+� ��
��$ ��6�! ��
 ��36"(�� &�
'(
 %���  . ��6�! �� ������
H� ���( �5��( �� S����� ���50����	  ���� ��6�! �� "�G�  �� �0�6�� ����X ������ |�?50 ��6����	 

 ��%7 )� *�+� ��
��$44� &�
'(
 %��� �"( .  
  

Q�R4����4� :�<��= ������  H� �
 %RZ�%RC4 _��R/ _S�����  
  

�����  
�0�G>#9 � )� ���6$  F�%Z ������� �
 J�8�� ��
 �>5� "G�� -��! �
 -%�%/ S
��
 H#9 l^�R� �� 

S����L "	
 -��� ���� ��
 [��� ��L . �����#$ `m�+�� %�0�! ��W�
�= ��=�� )� �
%A� ��X2L ��
"��6= �
23 ����! �
����#�� %�0�! �� ���� � "��6= @��	 %X� �8�7 b�7 �� ��
 -��� S��� S� F$ _ 

��X a�G7
 ��#�� )� ���6$ �$ "	
 -%X o?�� .
� �����#$ `
%�0�! &�
'(
 �
�� 
20 &�
'(
 '= ��
G�� )� *�+� ��
��$" .-
� F�� ��
 ��
 �� S%�	� �
�� ��� �56= �
 _��
� ��=� �I5�N� ���  ���

�?
�'���� �  �� 
� ��
M� ��� [�� S
�! . � "X�$ &�
�� �� ���C! %X ��9
��/ S� �� l�A�! ��
 �� �<��
��� -��� �� �$ "	
 ����X ������ ��� �� )�G�� �?
�'�� ��� %��X . ��W0
 � "X�$ &�
��

�� O5�N� `
�j� ��A� �
 �$ %R�G� �5�
�? ����X ������ %RX�� �7�! V��Z %R�
�! .�>� �
 ��� ���� �$   
��  %�
�! *�+� )� 
� F$ %R$ -��I�	
   �
 ��� ������ �<��=  �
 H�  S����� "	
 . ��R/�
 %RZ �%R�4 � 

 S
��
 �����#$ �� "�6�
 �/ �?
�� S����L �56=%R�G�. ��R/  ����^ *��0
 -%RR$ %�0�! -��L H� S
�R? ��
 �3�� � �>X %�0�! �� %RZ �%RC4 ���
�
�( "�6�
 �
 �
���9��"	
 .  ������L �56= �
 -��L �� ��
 ��


%X�� �� ���� ���� �(�+� )� �$ %R�G�.���   �������$ �0�6�� ����X [�6!  ������ S� �� �����X
�� ����/ ������ S��%�
� �
 _���L ������ �� }�+N� "	
 �
���9�� ��! ��� �$ ��0�
 � %X-��L F$ 

"	
 .�� ��
 �^-�	�! [%? V�0%� �#�� �(�$ �� �� ��	�! [%? '�� � )� �w$
%7 )2= "�= c�9 �� 
 �(�$[
%�
c�9 ���	 ��N�! &��$ "�= ��
�� _
%A� � �� �� ������ )� �
 �"���_  `��+�  P�I�

 � �A6?��X �� z��9 -��L a��	� �
 � -%X O5! c�9 B�	 �
 ��N�! . �
�=
 %	� �� �j� �� ��
 ���R�
��� )� *�+� �R��� ��� %��>� )� `�I5! �
 ��>56? �j7�� V��Z &��$ S�%� %�
��� .H	
� � H�	��  

(Musick and Dusek.1974) H� ������ ��� �� �$ %��
� S�#�    �� �� �A6? P�I� �
%A� S�����
�
 ������130 �� ��� �5�� 60"	
 ��(�� &��$ ��� �5��  .H� ����X ������  S��$ F$ "5? �� S�����



S
��
 �#>�� � ������ �5� ���6$  
 

 

323 

 )�^�� B�	 c�9 P�I� �
�� ��#�� V�G���/ S��� 
�
� "5�� �(�^ �
 � ��X �� ��N�! &��$ �� �fR�
%R$ �� ���L�5= �
 �j7�� V��Z �
%A� �� '�� �A6? P�I� �
 ����= .S��>6� � S��	
 1982). Stone, et 
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 FfR/) ��6�!I2 ( %��X �� �G��A� �� �(�+� )� �j7�� V��Z &��$ �
 _ ��>56? &��$ S�%� "G�
�!

��X �
���9�� .� �W�� ��
�L t���� ��
 �W�� *�^ �
������ �� -%X *�+� )� ����/ ��
��$ �  ���
 %X� -��� V�
�
 �� }�+N�  b�
%��) �w$
%71 �! 2"X�$ �
 %�� -��  (�� %X�� . [�� b�	 �� b��R�
 ��

 �5��( �� ������X S��� �� H� ������ ���� �� �LM�� ��
 &�����60 ������ ��6#X �! ��6����	 
) ��6�! ( I4"X
%� g
%+� .  
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5�'I 1-�
�V� ?! ������ 5 ���4R
 z�"'� >���4R
 �� �����! _4�`� ��.�[O� �s�  )1379(  
  

��	
�� �	��	1
-  
  

 ��� �
 "-C� 
�*�-
U���  

 �
 ��Cw 
�*�-
"-C�  

��Cw ���  
  

A	M-��  
��012  �?�B� ��   X�B� ����	!
��  

(kg/m3)  
(I1)  6.24 a  10 ab  6.26 a  66.66 a 1841.75 a 10534.57 a 0.1748 a  
(I2)  6.03 a  11.15 a  6.22 a  69.73 a  1844.59 a 8472.67 b 0.2171 a  
(I3)  5.34 a  6.48 c  5.46 a  57.16 a  1321.39 a 6871.43 c 0.1923 a  
(I4)  6.35 a  8.47 bc  5.8 a  58.63 a  1628.38 a 6738.73 c 0.2416 a  

  
��W���� ����� �j� �
 S��	 �� �� ���#� *��7�� ��)�7
 B�	 ��b�6 5( % �R�� *��9
 %��
%� ��
�  
  

I5�' 2 -�
�V� ?! ������ 5 ���4R
 z�"'� >���4R
 �� �����! _4�`� ��.�[O� �s�  )1380(  
  

��	
�� �	��	1
-   �
 "-C� 
�*�-
U��� ���  

 �
 ��Cw 
�*�-
"-C�  

��Cw ���  
  

A	M-��  
��012  �?�B� ��  
  

 X�B� ����	!
��  

(I1)  4.48 a  13.70 a  6.20 a  75.26 a  3846.1 a  11873 a  0.3239 bc  
(I2)  4.60 a  15.43 a  5.58 b  70.80 a  3314.8 a  6941 b  0.4775 ab  
(I3)  5.18 a  16.43 a  6.01 ab  75.76 a  3550 a  9877 a  0.3594 bc  
(I4)  4.78 a  14.46 a  5.91 ab  69.53 a  3454.4 a  11838 a  0.2918 c  
(I5)  4.61 a  14.06 a  5.89 a  67.56 a  3787.7 a  5982 b  0.6331 a  

  
��W���� ����� �j� �
 S��	 �� �� ���#� *��7�� �� )b�6�7
 B�	 ��5( % �R�� *��9
 %��
%� ��
�.  
  

H� ����X ������ ��W0
 �
 -��I�	
 _
�^ �
�=
 b�	 �� �
 �5��7 t���� a�	
 �� �j� ��
 �
  S������� 
������X V�
�(70��6����	  )$� "X -��L O��� ����#/ ��� �� ��/ �140���6����	 (��  �68 %�
�!

%X�� �
���9�� '�� �0��Z V��Z ��>56? �
 _��R/  "?
�� -��� V$ �� ������ )� �=�! V��Z &��$ . &��$
H� ����X ������ ��� �� �(�+� )� �
%A� ��N�! l��^ �
 )� `�I5! &��$ �
 �X�� S�����   B�	 �


$ _�#�� ��7�� ��� �
 �A6? P�I� &��$ _c�9O5? %X� �
 ���L�5= l��^ �
 g��! &��  ��� �� ��� ���
O��� "	
 "X�$ ��� . ����� %7 �! ��R/ ���� ���� )� �
%A� ����! �� S��� �� H� ������ ��� ��
���R�

�� ������ S��%�
� &�
'(
 o?�� ���L.  
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 7�$2 : (� �����! _4�`� ��.�[O� �s�  �
�V� ?! ����� 5 �	-L K5 ���4R
 �� )�����) I��1380(  
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-?! b�V� ������ �	-L   
 ��W����)� *�+� ��
��$H� ������ O5�N� �����6�! ��  �0�6�� ����X ������ ��� �� "�G� S����� 

 ��
�^ �
�=
 b�	 ���  �  n�!�!14/24 %�98/35 %�
� S�#� &�
'(
  . �� ��R! ����6�! ��W���� ��� `��I!
�R�
� %R4 S���� a�	
�� _
�^ �
�=
 [�� b�	 �
 �� �>�
� B�	 5 %�R�� ��� �
� )=b�% ��� 1�2 .(�� 


�^ �
�=
 "GN� b�	�  ��� �
 -��I�	
H� ������  )� *�+� ��
��$ &�
'(
 n=�� S����� ��
�����6�! (I2)  _(I3) �(I4)  n�!���S
'�� �� 19/24% _01/10 % �21/38 % ��  %��X �� �G��A�(I1) %X. 

 )� *�+� ��
��$ &�
'(
 S
'���� _
�^ �
�=
 [�� b�	 �����6�! �
�� (I2)  _(I3)_ (I4)  �(I5)   ��
 ��
�� n�!�!42/47%   _96/10%  _91/9 %  �46/95 % ���.   

  
-  ���4R
 z�"'� �	-L  

�� ���kA�A: S�#� 
�^ �
�=
 [�� � b�
 ���0�	 �^ -%�� "	%� t���� �$ �
�  �����6�! �� �(��>� ������
H� `��+� -%X ������ �R�� ��d�! B�	 %7
� �� �!�� �
%�! �� S�����  �
���
%� )b�%=  ���1�2 .( S
'��

 �(��>� `��+� -%X ������ �����6�! �� '�	 %��� &��$)����6�! ��W���� (� ��  ������ �� �G��A
 ��R! 
�^ �
�=
 b�
 b�	 �� b�
%��43/0��� %��� . '�	 %��� _
�^ �
�=
 [�� b�	 ��  �>�!��� ��

 S
'�6� %��X �� �G��A� �� �(��>� `��+� -%X ������ �����6�! ��97/6�
� S�#� &�
'(
 %���  . ��
b�	 �
 H�<�� �� b��R�
  ��W���� ��� `��I! �� ����6�!� �R��� �
�� �)b�%=  ���3�4.(  ��� ��d�! [%? 

������ ��7 �$ "	
 ��>� ��
 �
 �$�7 _�?�'� �� ��R/ ��2� '�	 S
'�� �� ������ �� �� -%X [�f�
 �
��#/ "6	 �� )� ���= H� &N/ � "$�7 F3� �5?  '�� �(�^ H� `��� �� "��^� _��G�
�! "X�$ �

��#/ V��$ S���9 ��9 �
�� 
� [�m ��"X�$ � F�
�( ��R/ ��2� ��� ��
�= � V��$ �X�R�� �f��� �� � 
����  . ��R/ "?
�� �� S����� H� ������ �>�� �f���)��/ ��#/ ���I��� �� ��R/ "#$ (��  "��^� %�
�!

���� F�
�( ��2� ��� ��
�= �
�� 
� [�m .  
���x ���kA:  V�
�? ����6�� �
 �>����� �d ��>56?_�� �� �� -��3 �
%�! "	
 �! . S�#�  -%�� "	%� t����
 &��$ �
� �
����[
%�
 &��$ n=�� c�9 )� -���� ���  �
%�! &��$ �f��� �� � -��3 � �<R3 _VL S�4

%���L -%X "X
��� -��3.�� &��$ ��
  ��� �
� �R�� ����� �j� �
 
�^ �
�=
 "GN� b�	 ) b�%=1 .(
�! _������ ��� �
 �jR(�� �5$ ���� "GN� b�	 ����6�! �� -��3 �
% �� `��+� -%X ������ �

H�  %��X �� �G��A� �� S�����93/12�
� S�#� &��$ %��� ) b�%=3.( -M��� _S��� �� H� ������ �� 
�<��= �$ ����� ���� ���C! ������ �� ��   c�9 )� �
���� &��$ �
 �X�� -%�� ��=�� &R! _%R��6�

�#�� b��68
 n�	 ���� �� ���	 ����� ������� � �� ������ �
 �/ ���� �%f� %�0�! � �� ���L 
)Ball, et al. 1994       .(  
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���x  )�5:  &��$ �
 �$�7 '�� -%�� "	%� t���� }�+9 ��
 ��47/6 �  �%��� 68/5 S�� �%��� 
H� `��+� -%X ������ �����6�! �� -��3 b�	 �� S�����  �� �G��A� �� 
�^ �
�=
  [�� � b�
 ���

6�!��� %��X ��. S����� H�  `��� �� -%X ������  �����6�! ��  -��3 S�� �
� �R�� ��3 &��$ 
H� ������ ��� �%����$ �
 "��>7 "	
 �I��� -��L J�� ��
 "?
�� �� S�����.  

2��A��:  -%�� "	%� t���� �$ �
� S�#� `��+� -%X ������ �����6�! �� �!�� J�I!�
 &��$ S
'��
H� 
�� S�������
�� n�!�! �� 
�^ �
�=
 [�� � b�
 b�	 � 23/7 % �77/5 % %��X ��6�! ��  �G��A� ��
��� )b�%= ��� 1�2 .(�R�� ����� �j� �
 
�^ �
�=
 b�	 �� �� �� &��$ ��
 b��R�
 �� ���� �
�. ���� 

[
%�
 %�0�! {�A� �
�� -��L �M!
��	
 �5$ �w= &�
'(
 �� � _ "	
 ���� �I7� -���� �������L a����� ��  .
 �
�Z  ��d�! "�! �$ ��'= ��0�
 _ �#��� %X� -��� �� -M��� _����^� &R!  \�
�X �� ���0 ��%�

�� "	
 �Z�	 �0�^ %X� _���L .  
  

�-W ��-n�  
���K� b��,- ��,Fc   

-�
%�
 O5�N� �����6�! �� -%X *�+� )� �
%A�  b�%= �� ���� ����A� �$ %X ���L3"	
 -%X -����  .
�� S�#� t���� ���#�� �$ %��� ����X ������ ��6�! �� v���� )� *�+� �
%A� 50 � �0�6�� ��6����	 

 ����X ������ ��6�! �� v���� S� ����6$60H� ��6����	  ��� S����� . &�
�� �����6�! S��
 %�� �
 "X�$40*60 � 40*50%��
� }�+�9
 ��9 �� 
� ����A� ����6$  . V>X3%A� �
��6�  -%X *�+� )� �


�� S�#� 
� O5�N� �����6�! �� %��.  
  

���0)
   �9��  
 ���"X
� ��=� ��
� �R�� *��9
 �#�� ��>56? �j� �
 ����6�! . ��6�! �� v���� �#�� ��>56? ���!m��

 "X�$50 ��%7 �� V��$ ������ � ��� ����	 8/62 ��� ���>� �� �!  . |�? �� "#$ ���6!60 ��� ����	 
� ��"X
� �
�Z �%�� �57���� V��$ ����� ) V>X4 .(������6�! �5$���� *�+� ���#�� )� �$ %���$ .

%R�X
� '�� ��!m�� ��>56? . � �#�� ��>56? ��� ���
���� S�#� )� *�+  ��>56? )� *�+� �� �$ %��
"(�� &�
'(
 '�� �#�� . )� *�+� �� ��>56? S
'�� ���!m��13000%�� "	%� n�>� ���  �>? �� �0� 

 *�+� ��
��$ ���!m�� � ��� ��9 S
'�� ���! ����/ �� )� *�+� S��%�
� )� *�+� S
'�� ��6� ��
 ��%7 �� )�5000%�� "	%� )� *�+� n�>� ���  .  
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 I5�'3- ._4�`� ��.��R�A �� ���� =��# ?! %9: 5 ?�#�5� >��5�5 ?! %9: ������  
  

�	1
- Every 60 alt 60 Every 50 alt 50 40*60 40*50 

�
��� ���  
m3 

83<38C9:- 8:;:<C4<- <8697C84- 8<4=4C9:- 877<<C79- 89:;<C67-

�	&��� ���  
m3 

;;94C86- 6;8=C39- 4=37C:=- 6697C7;- 9;<<C::- ;837C9=-

�
�!�CM& ���  
m3 

8:96:C:7- 4:8<C8:- 8663;C4; 3<4:C;7- ;48;C=9- ;=:3C6:-
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R2 = 0.6511

R2 = 0.5109
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 7�$4?! b�V� ������ 5 �@�� ���4R
 �� ?! b�V� Z�� �,��� l   
  

  d��� �,- @ d����� �,- ���0)
  
�R�� *��9
 '�� x0�9 � x0�9�� %RZ ��>56? �j� �
 ����6�! ���  B�	 �� ��
�5 %%X -%��#� . ���!m��

v���� x0�9 � x0�9�� %RZ ��>56? |�? �� "#$ �����6�! �� 50 � ��� ����	 60 ������ �� ��6����	 
��� V��$ .  

 ��� -��6� *�+� ���#�� )� �$ ������6�! �� v���� x0�9�� � x0�9 %RZ ��>56? ���!m�� �5$���� .
 |�? �� "#$ ��6�! �� "�G� �(�+� )� %7
� �
�
 �� x0�9 � x0�9�� %RZ ��>56? ����6�! ��
 ��50 

 �60 ��%7 V��$ ������ �� ��� ����	 58"X
� &�
'(
 %���  . *�+� ���6$ )� �$ ������6�!
-��6�  ��>56? ���6$ �
 �X�� ��#�� ��>56? ���6$ ��
 �$ %R�X
� ���6$ x0�9�� � x0�9 %RZ ��>56? _%�


����6�! ��
 �� �#�� X
� &�
'(
 '�� �%7 �! �>5� "X
%� &��$ ��R! �� %RZ ���? � ���" . �� �5$����
"(�� &�
'(
 '�� %RZ ��>56? _)� *�+� S
'�� &�
'(
 . )� *�+� S
'�� ���!m�� �� �>�����1300 ��� 

%X V��7 %RZ ��>56? ���!m�� n�>�.5�  )� *�+� &�
'(
 )� *�+� ��
��$ )� *�+� �� �>�
 �� )� *�+� ��
��$ ����#�� � "(�� &��$500%�� "	%� �(�+� )� n�>� ��� ) V>X5. (  
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R2 = 0.5402

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

4000.00 6000.00 8000.00 10000.00 12000.00 14000.00 16000.00

(   ��/J; �� ��JQ 
/Q)   �Ml S
OQ :? �	M�Q

(�
�J

Q 

/

Q 

�

 L

_"

��U
 ) 

:?
 S


O
Q 

��
	��

U

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

(�
�/J

; 
��

 f
�) 

��
��

 �

J�A

K

WUE SUGg  ���� ��^'�*
Poly. ( ���� ��^'�*) Poly. (WUE SUGg)

  
 7�$5?! b�V� ������ 5 �-W ���4R
 �� ?! b�V� Z�� �,��� l   

  
 d����� @ d��� �,- �<��  

 )� �$ ������6�! %R4 �� %#� -%��#� ����� *��9
 x0�9�� � x0�9 %RZ %��� �j� �
 ����6�! ���
%���� '�� ��!m�� %RZ %��� �
�
� %���� -��6� *�+� ���6$ .b�	 ��� 5�N� ���  %RZ %��� �j� �
 O

b�	 �� �>����� %�� "	%� �!��I�� t���� � %X -%��#� ����� *��9
  ��� �0�	 H#9 �$ ����
 �� ������6�!� �� �0� %R�X
� x0�9�� � x0�9 %RZ %��� �j� �
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 %��6� H6$ 
'5$ � �= _[%RL ��j� -'���/ `m�+�� ������ �� %�
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b�+�� � S��%�
� *�+� )� �%RC4 %RZ”_ ��R�6	 �%RC4 %RZ -�W#�
� S��I�
 . �����X1373. 

  
3. Ball, R., D. M. Osterhuis, and A. M. M. Moustakos. 1994. Growth dynamics of the 

cotton plant during water deficit steress. Agron. J. 86: 788-795 
4. Cutler, J. M , and D. W. Rains. 1977. Effect of irrigation history on responses of 

cotton to subsequent water stress. Crop sci. 17: 329-334.    
5. Hodges , M. E., J. F. Stone, J. E. Garton and D. L. Weeks, (1989a). “Variance of 

water advance in wide-spaced furrow irrigation”. Agric. Water  manage. 16: 5-13. 



6	 ����������	 
��
 � ����� �����>�
� ��R� ���	 ������ ���  
 

 

334

6. Hodges , M. E., J. F. Stone,  and  H.E. Reeves, (1989b).”Yield variability and water 
use in wide- spaced furrow irrigation”. Agric. Water  Manage. 16:15-23. 

7. Musick , J. T. and D. A. Dusek, (1974). “Alternate furrow irrigation of fine textured 
soils”. Trans. ASAE. 17: 289-294. 

8. Sakkas , J. G., C.V. Bellos and M. N. Klonaraki, (1994). “Numerical computation of 
surface irrigation”. Irrig. Sci. 15:83-99. 

9. Sepaskhah , A. R. and A. A. Kamgar-Haghighi, (1997). “Water and yield of 
sugarbeet grown under every other furrow irrigation with different irrigation 
intervals”. Agric. Water Manage. 31.(In press). 

10. Stone , J. F., H. E. Reeves, and J. E. Garton, (1982). “Irrigation water conservation 
by using wide- spaced furrows” . Agric. Water Manage. 5:309-317. 

 
 

  



5��@������
 RH<� @ �(�'� ��#���#�� ��,�)
   �4S
 ������ ��#  
2��� ����� 1387 

 

 
 

�����:1234   
"�R�
 ��
23 `m�+�� %�0�! ��
%��/ � ���GL �A�R� �� "��^� b��R$ �� -��L �#��  F�A�G� v��!�

��
� . @��R� ��	�!� "G�� ��2/ S�>�
 H#9 l^�R� �� )�� "���%� ����� �� %�0�! &�
'(
   

�>�X -���� &�
'(
 S� @�! �� ���������"	
 ��%A�  .R��� %�%= �
'�
 %[��)�N��
 ���
'(
 �   
�7
�^ n�$�! �� S�	� 
� �����%� ���%RR$ .��0��� ��
 �����X "Z� ���	 [���
'(
���  

NRSC-SURFACE (SIRMOD extension) �SRFR Version 4.06 -�
� ��-%X "X
��� ��� �� 
 z�$ �����#$ -%>#�
� �?�'�%�%X S����.V��X ����6�!  ������I�� `����= �� � ��	��/ S�  S���=
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 �
 �	��� 
`
���C!@�Z S��� � ����� ��� S
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n�$�! ��(��  ����<��= ������ n	�R� �����%��� �
"��d ��� ���X �� b%� ���	  �X�� �8��� ���
 [�	�� "	
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���X 
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�� -%X ������ P�I�)2 ("	
 -%X -����. "?�	 ���#�/ �57�� -�!�$ `%� �� 
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   #�	~ ��
 	� ��	
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 �

�	
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   #�	~ ��
 	� ��	
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    - *��� k : m²/minª/m�� ��� *�� �����
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%A� �� 
�� 
� )� *�+� S��%�
� � -�
� &��$ 
� )� �j7�� V��Z ��^ � "�G� �
 V��$ ������ ����X  &�
'(
 ��

"	
 -�
�. 
� b�+�� "#$ ��� B�	 _������ )� *�+� �� ���= �(�� �68 ��� ��
 �
 -��I�	
 �� 
 '���� �
� &�
'(
 S
�!.  

  
���4� Q�R4�: �(�5? `�P _����X S��� �� H� ������ )� *�+� �����$ _�
  

  
�����  

0�9� ��%��� V�
�? �����#$ `m�+�� %�0�! ��%��
� " . ����� _���� S
�! �� V�
�? ��
 �56= �

��� [�� 
� )� � �R( &�
� _���G�
 .�
 ���� ��-�
%�
 �� ���� ���
 ���� l^�R�   ��f�
 �� �$ "	
 �


-�
��� �� �R�'� *�� � ���� )� V��A� �� ������ ��f�
 ���� _�����#$ �
�� ��� R$%R . �5�G� ��
 ��

� ������#$ ����5Z
 %��
%� �5>#� �j� ��
 �
 � "G�� 
��� H#9 �6�� � H#9 F . ����� "��8�

 �
�Z �����#$ `m�+�� %�0�! -
� 
�( �5>#� %�
�! �6� �I�$ �j� �
 '�� ���G�
%�� . &�
'(
 �$ 
���
��$ � "�I�$����� ��
 �������� � ��
2L �����	 �� '�� ��  �>6� �'���� %X�� .-���� ����! ��X�� _�� � `m

�R<6� � �����#$ &N� �� ���� ���� �����#$ `
��
 ��>�X _��%	 "9�	 [�m �R( &�
� �  �� ��
"G�� �>6� ��3 ��#$ ���%�� �� ���	 � ��I� ���%�� �� �� �=�! . %�0�! -
� �� %�
�! �� �$ �5��? ��R!

���#$ `m�+���� )� %R$ ��f�
 "���%�� �� %X�� )1 .(� ��0�
 )� ��
���R�F��   �� "���%�� ���!
'(
�� �����#$ `
%�0�! &�
 %X�� . �
 ���f�� �$ ��
 �� �=�! �� �� ��
 �
93 %)� V$  �� ��#$ ���

�� �����#$ *�+� ������ �� ���� _%	� l�Z� �'�� � -��I�	
 �
�� ��! a�G7
 ��=�� )� @��R� �
 �R��
�� ���L .S
��� �$ ���� -��X �
 -��I�	
 �� ��
���R� S
'�� _%�0�! �� �$%�
 &��$ �� �� � &��$ S�%� 

��� %�
�9 ��2/�� )�R�=
 �
� &��$ 
� �����#$ &N� �� )� *�+� .���X S��� �� H� ������� ) *27
������ O��� (����X �� )� _S� n=�� �� �$ "	
 �X���� -��I�	
 S��� �� H� `��� �� � ��X .

���X S��� �� H� ������R�'L �
 �>� ��� �(�� "�= �����%� ���  �
 �>� � )� *�+� �� ���=
-
� 
'(
 �	�	
 �����$��$ ���	 �R��� � "#$ ��� B�	 &��� �� )�G�� )����( �8
�
 �� )� *�+
�� ��X.  

a�i	  -
�9)1375(��6� ��
'L �!��� �� �$  ��� )� �$  b�+�� ��>56? %X�� m�� �A�R� �� �R���
 �� H� ������ �� %RZ �%RC4 ��� �� S���6�� ������ �� ���  ��� �� �0�610�� S�G>� ���  %X��.  
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a�i	 � �%6� -
�9 )1984 ( %R4�� ����0 �
�� �����X S��� �� H� ������ [�f�
 �� �$ %���6� ��
'L
 �(�� �� S��A� ��>56? &��$ ���+�Z
 �j� �
 b�+�� "6�Z �� �=�! �� ��
 _"	
 ��(�� &��$ ��>56?

"	
 -���.  
9a�i	 � ��0
%�? �=
�  -
�9)1375( ������ �� `�P S��� �� H� ����X ������ ��� �� �$ �	��� �� 
4 _7 � 10 ����X ������ �$ %���6� ��
'L _%��
� [�f�
 S��� �� H� � �0�6�� ��� 4 S��� �� H� ��� 

 ����X ������ �� "�G�7�� b�+�� ��>56? �� � -��6� *�+� ���6$ )� �0�6�� ���  &��$ '
"	
 -�
%� �� ��
%R4.  

S
��>6� � �	��? )1379 (����6�! �� �$ %�%�	� �f��� ��
 �� `�P ��� �� �A�A�! ��� &R! �� �$ ��� 
-��� �=
�� ���  �! ������ )� S
'�� �
 �$ %R4 �� _%�
40 % &��$ `%X �� ��>56? �0� _"	
 -%X ��	�$

 )�R�=
 "�= �$ %���6� ���R#�/ � "	
 ��(������ �� ��>56? &��$ �
���X S��� �� H� ��  �
 -��I�	
 _��
���X V��$ ������ ���L `��� ��
��� V7
�� �� ��.  

 S����9)1379( ��� �� ������ F$ �d
 �	��� "�=S��� �� H� ������ ���X ���
� `�P ��>56? ��   _�


� �A�A�!  �� 5�
� [�f�
 ��� ��6�!  .j� �� �� �� l�A�! ��
 �� ��(�L �5 S��� �� H� ����X ��� ��6�! 

 -��� �9� �! )��R�� � "��d ����X ������ � ��%5L J��X S��� �! )��R�� � "��d%��X ��6�! � %X� 
)������ ������ -%X �'�� ( �! )��R�� � "��d S��� �� H� �����6�! �� ��
� ��>56? �$ %�	� �f��� ��
 ��

��%5L J��XB�	 �� %��X ��6�! �  5 %�R�� �
�-���  %�
 . �! )��R�� S��� �� H� ������ ��6�! �>R�
 �68
G� ��%5L J��X ��%7 _%��X ��6�! �� "�30 %�(�� "	
 ��X
� )� *�+� �� ���=.  

�$
S
��>6� � ���� )1985( �0�6�� S��� �� H� ������ ��6�!�� �� ���	 -��L ��� �� �#����� [�f�
 �� 
�$ %�%�	� �f��� ��
 �� �
 ��>56? S��� �� H� ������ b�6?
 �� 2595 �� ���>� �� [�L�5�$ 2128 �� �5�$ 

 -%X -��� ��>� )� �
%A� �$ �0�7 �� %�	� ���>�40 �! 50"	
 -��� ��6$ %��� .  
S
��>6� � s��$ )1998 ( �� � )��R�� ������ �� �$ %��
� S�#� �#����� ��35 _�(�+� )� &��$ %��� 

\A(11-6$ %��� "	
 -%�� "	%� V$ H#9 -��� �� &��.  
 
��	 � ������ ��� O5�N� �����6�! a�	
 �� ������ F$ ��d�! �	��� *%� l�A�! ��
 �� O5�N� )�

�5? `�P �� )� *�+� S��%�
� � ��>56? �� �(�+��( �� ��0��� ���� �A�R� �
�� �
 %X�� .  
  

��� � �
�� ��  
��  ��� ��d�! �	��� ��jR� ����� ��� �� )� *�+� �����$ � ��>56? �� ������ )� ����A� � ����X �

�(�5? `�P  ������ B�	 �	 V��X _`�/ "�5i	
 
�^ ���/ �� �#����� �
100 _80 � 60 %���  l6?
 ������ ��� �	 � ������ x0�9�� � �
�>! �	 �� _�����X "��d � )��R�� _V��$  �� b�	 �� `%�
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� �����#$ `�A�A�! -�W�G�
@�� %���L 
�=
 S
�%���� S��	
 �$. |�? �� �>� ��X b�6X �� -�W�G�
 ��
 
36 � �=�� 26 ����(
�C= b�^ � �0�6X �A�Z� 30 � �=�� 53 J�I!�
 � �Z�X �A�Z� 4 ���� B�	 �
 ��� 

��
� �
�Z . �A�R� �L%���� \	���620 �A�R� `�
�7 �=�� \	��� _��� �5�� 17 _�
�W����	 �=�� 
� \	��� ��G� "��^70 % "#! �
 ��N�! \	��� �1300%X�� �� ��� �5��  . ����A� H� b�%= ��

"	
 -%���L ��
�
 ���'� �A�R� �� %X� V+( �L%���� .��5�	 &����� ���� �A�R� c�9- �$ -��� �	�
 b�%= ��2 � 3"	
 -%X -�
� S�#� ���� ���6�X � �>�'�( `����+9  .  

  
I5�'1-  �������D�#���`	A 5 �$� 7V
 �\ �� 7�;#��L q�kA 5 ��  

  

�S*&�	�  
)mm(  

#4[$�
��  
�
��  �
-  
�
��  �C��[+   iB? AC1��
*+�  

 TCc �
 ���- � �
h$-
*+� iB? )mm(  

1382  19  37  10  13  50  128  560  
1383  20  35  42  19  64  180  508  

  
��$ ����A�`�
  c�9 ��'f! a�	
 �� ���� ����  b�%=2 S
'�� �� 300[�L �5�$   ��3 �� [�	 H� _"��� 

 �57�� �� [�	 H� _"X�$ S���5-4 �57�� �� [�	 H� � �L�� 9%���L @���! �L��  . VWR�	 `�P FZ�
 a
�$704��I��� �5� �( �� �(�5? "X
��� ��jR� �� � 75 O��� ��� �� -��L �5��( � ��� ����	 20 
����	 �� ���  "7�G� �� �R���3000 @��� ���  �`�$ ���� ��  ����
20×5/5���  %���L "#$.  

�� 
�^ �� ������ �����6�! %�%���L 
�=
 ��� `���:  
I1: ����! �� �����X V��$ ������ 60 %��� ���� _I2 : ����! �� �����X )��R�� S��� �� H� ������60 % ����

��� _ 

I3 : ����! �� �����X "��d S��� �� H� ������60 %��� ���� _I4 : V��$ ������ ����! �� �����X80 %��� ���� 

I5 : ����! �� �����X )��R�� S��� �� H� ������80 %��� ���� _I6 : �� �����X "��d S��� �� H� ������
 ����!80 %��� ���� _I7 : ����! �� �����X V��$ ������100 %��� ���� _I8 : )��R�� S��� �� H� ������

 ����! �� �����X100 %��� ���� 

I9 :� ����! �� �����X "��d S��� �� H� �����100 %��� ���� 

? �
%A��
� �
 -��I�	
 �� ������ x0�9 l6%�� "	%� ��� ��:  
  

Dn= (F.C-�m). BD.D.MAD% 
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S� �� �$: F.C � �m:  � �?�'� "�(�� \�
�X �� c�9 "��^� n�!�! �� "��^� �
%A��Z c�9V �
 
������  

 BD :c�9 ����� }�+N� S�� _ D : �57�� �! `�P �
�� _�#�� ��	�! l6?5�L�� _ 30 _��� ����	 
 �
5�! 9 �L�� 45 S� �
 �/ � ��� ����	 60��� ����	  _MAD% : "��^� ��f� ��5N! �����%� n��8

 `�P �
�� �
%A� ��
 _c�950��jR� %��� %���L  _Dn :������ x0�9 l6?.  
 ������ ��� a�	
 ��50�9 "��^� ��f� ��5N! %���  "��^� S%��	� a�	
 �� ������ )� �
%A� � c

%���L ��jR� �#�� ��	�! l6? �� .�� "��^� %��� �
 -��I�	
 ��  �
 V�Z -%�� "	� ������
%A�� l�Z� 
 ���� ���� )��
�� ����6�! �
 H� �� %X ��	��� .7�� �� �� ������ ���� ���� )� �
%A� ���R$ \	�! �5

 )�2-�
%�
 �<R�
  �� � ���L%���L b�6?
 �?�'�  . b��� ����� \9 �� �
 "X
��� �� "���� ��10 _��� 
 �!�� J�I!�
 _H#9 ��>56? _�! ��>56?-�
%�
 %���L ���L.  

  
I5�' 2 : X�< ��"9A 6���#�kO�,� ���� ��,-�  

  
B.d 

gr/cm3  
P.W.P 

%  
 
  

F.C 
%  

EC×103 

dS/m  
pH 
  

  
�C� *Y�

 *+ ��E�
T.N.V%  

�K� O��!  
O.C 
%  

	d �M%? i�
�]�  

(P.P.m)  

 �
F	�N
�]� i�	d  
(P.P.m)  

 G12  
"&C1& ���
��  

3/1  1/15  2/31  66/0  6/7  24  9/1  37  380  0-30  
  

I5�' 3 : Q����V<���"�
/����! 7�� X�<   
  

"&C1& G12 ���
�� 
)cm(  

 #
?�}
"2��� (%)  

 �S
���N "I^&
�p�
 (%)  

 |CBh� ���
���	} )gr/cm3(  

"F	�  #0
F  f�  @	� #?	�  

30-0  2/31  1/15  3/1  10  43  47  
 f�
��0
F  

60-30  5/30  2/15  34/1  11  40  49  
 f�
��0
F  

90-60  8/31  8/14  35/1  5  50  45  
 f�
��0
F  
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 6���#^�� 5  
��W���� �G��A� � �����
� ��'f! b�%= �(�5? `�P ��>56? ���  t���� '�� � &����� b�	 �� �
�� �


b�%= �� &����� �0�	 �� n$�� ��'f!  ���4 �! 10"	
 -%X -�
� S�#�  . b�%= a�	
 ��4 �d
 _
 ����� B�	 �� &����� b�	 �� �� �� ������ �����6�! %��� H�)01/0 P< ( ������ ��� ��6�! �d
 �

 %��� tR/ B�	 ��)05/0 P< (�R�� "	
 -��� �
� .n$�� ��'f! ) b�%=5 (�� S�#� '�� t����  �$ %��
��6�! �d
 ��W���� � ������ ��� ����� B�	 �� &����� b�	 �� �^ �� b�+�� ��>56? �� ������ ��� 

 %��� tR/)05/0 P< (�R�� ��� �
� . %��� H� B�	 �� b�	 �d
 ��R<6�)01/0 P< ( �� b�	 �d
 ��6�! �
�R�� ������ B�	 �� ������ ��� "	
 -���� �
�. ��W���� �G��A�  &����� b�	 �� ���) b�%=6 _7_8 � 

9 (� '�� �b�	 �� \	�� ) b�%=10 (�� S�#� F6�'$�� �$ %�� ��6�! �� v���� ��>56? 100 ���� %��� 
 �� �����X V��$ ������ � ���73808�5�$  ����6$ � [�L��>56? �
%A�  ��6�! �� v���� 60 ��� ���� %��� 

 �
%A� �� �����X "��d S��� �� H� ������ �46404"	
 -��� [�L�5�$ .  
  

I5�' 4-I5�'  |#����5 ��"9A �
�4
 Q�= �A ���4R
 ��  
  

1382  1383  
.��

/- U�	E�  �
��� "��
  

  .	���� O
P&	
�  
      �- 
��012 )kg/ha( 

����-  2  *419166890 ns 464951340  
��	
�� �	��	1
-  2  **1093486069  * 973101001  

��	
�� Z�� �	1
-  2  *410359842 *506337668  
� Z�� �
 ��	
�� �	1
-��	
�  4  *49794259 * 86299114  

	I�  12  ns1163349953  ns 1084092945  
.��

/- ���b (%)    19  15  

ns :�3��R��  �
�       :*�R�� %��� H� b�6�7
 B�	 �� �
� )05/0 P<(    :**�R�� %��� H� b�6�7
 B�	 �� �
� )01/0 P<(  
  

)� *�+� S��%�
� �
%A� F6�'$�� )b�%=10 V>X � 1( v���� ��6�! ��80 H� ������ � ��� ���� %��� 
 ��6�! �� v���� )� *�+� S��%�
� �
%A� ����6$ � �����X )��R�� S��� ��60 ������ � ��� ���� %��� 

"	
 -��� �����X V��$ . b�%= l����10�R�� *��9
   ��6�! ��� ��
�100 H� ������ � ��� ���� %��� 
 ��6�! �� )��R�� S��� ��80%��� V��$ ������ � ��� ����  �����X  ��6�! ��� �100 � ��� ���� %��� 

 �� �����X "��d S��� �� H� ������80 ��� ��R<6� � )��R�� S��� �� H� ������ � ��� ���� %��� 80 
 "��d S��� �� H� ������ � ��� ���� %��� �60 ��=� )��R�� S��� �� H� ������ �� ��� ���� %��� 

��
%�.  
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�'I5 5-�
�4
 Q�= 2��A�� 5  (@< >�A ���4R
 �O�� 5� Z�[#��� |#����5 ��"9A I5�'  ��  
  

.��

/- U�	E�  �
��� "��
   .	���� O
P&	
�    
    �- 
��012 )kg/ha( �4� 
��012 )kg/ha(  "-C� A	M-��)m(  
T	F  1  **1206840927 **206839244 *131/0  
����-  4  *884138600  ns80376815  ns146/0 

��	
�� �	��	1
-  2  **2064054767 **310531556  ns054/0 

T	F �
 ��	
�� �	1
-  2  ns2522486 ns666593 ns104/0 

��	
�� Z�� �	1
-  2  *913759551 **212347249  ns054/0 

T	F �
 ��	
�� Z�� �	1
-  2  ns2927457 ns11151897 ns035/0 

 Z�� �
 ��	
�� �	1
-
��	
��  

4  ns128833429  ns24918240 ns172/0 

 �
 ��	
�� Z�� �	1
-
T	F �
 ��	
��  

4  ns7259704 ns25446722 ns026/0 

	I�  24  2247446445  167588564 477/0 

  
  

I5�'6- Z�[#��� �;���� �
�4
 Q�= 2��A�� 5 (@< >�A ���4R
 �� ����! ��.��R�A ��� )���! �� ������� �� 
Z�#�� ) I��1383-1382(  

  
��	
�� �	1
-  &	
� O
P�- ���  

)kg/ha(  
 O
P&	
� ���

�4�  
)kg/ha(  

A	M-�� O
P&	
�  
)cm(  

 O
P&	
��- ���  
)kg/ha(  

 O
P&	
� ���
�4�  

)kg/ha(  

A	M-�� O
P&	
� 
)cm( 

    1382      1383    
100  61281a 22833a 43/2 a 70132 a a 29069  4/2 a 

80  56372a 24704a 47/2 a 66044 a 28308 a  39/2 a 

60  b46014  19658 a 47/2 a 55855b 23781 a 28/2 a 
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I5�' 7- Z�[#��� �;���� �
�4
 Q�= 2��A�� 5 (@< >�A ���4R
 �� �� ��.��R�A �����! K5� _4�`� ������� �� 
Z�#�� )���! �� ) I��1383-1382(  

  
��	
�� �	1
-   O
P&	
� ���

�-  
)kg/ha(  

 O
P&	
� ���
�4�  

)kg/ha(  

A	M-�� O
P&	
�  
)cm(  

P&	
� O
�- ��� 
)kg/ha(  

 O
P&	
� ���
�4�  

)kg/ha(  

 O
P&	
�
A	M-��  

)cm( 

    1382      1383    
    1382      1383    
i�	!  59484a 26481a 48/2a 69364a 29111a 4/2a 

��	E��  a54233  b19874  44/2a a63911  b26705 39/2a 

#�	~  49951a  20838b 45/2a 58757a b25342  28/2a 

  
I5�' 8-�A )�5 �;���� �
�4
 Q�= 2��A�� 5 (@< >  �� ������� �� �����! K5� 5 �����! _4�`� ��.��R�A �� ��

Z�#�� )���! ) I��1382(  
  

 �	1
-��	
��  
(%)  

 Z��
��	
��  

 �� ��*^�
�	
& 
�C�  

)mm(  

 
��012
�-  

)kg/ha(  

 
��012
�4�  

)kg/ha(  

A	M-��  
)m(  

 �� ��*^�
�*+ T	12�  

)mm(  

 X�B� �	�*&��
��  

)kg/m3(  
  	!i�  290  68825a 29481a 2/56a 448  15/4 
100  ��	E��  145  59486ab 17424b 2/43 ab 295 20/2 

  #�	~  145 55533 
ab 21593 ab 2/31b 285 19/5 

  i�	!  234 60037 
ab 28849a 2/42 ab 395 15/2 

80  ��	E��  117 56235 
ab 23581 ab 2/44 ab 268 21 

  #�	~  117 52846 
ab 21676 ab 2/55a 261 20/2 

  i�	!  175 49590 
ab 21112 ab 2/48a 336 14/8 

60  ��	E��  88 46978b 18618b 2/45 ab 239 19/7 
  #�	~  88  41474b 19245b 2/49a 231 18 

  
  
  
  



S
��
 �#>�� � ������ �5� ���6$  
 

 

353 

I5�' 9-�
�4
 Q�= 2��A�� 5 (@< >�A )�5 �;����  K5� 5 �����! _4�`� ��.��R�A �� ��  
Z�#�� )���! �� ������� �� �����!  )�� I1383(  

  
 �	1
-��	
��  

(%)  
��	
�� Z��   �� ��*^�

�	
& 
�C�  
)mm(  

�- 
��012 
)kg/ha(  

 
��012
�4�  

)kg/ha(  

A	M-��  
)m( 

�*+ T	12� �� ��*^� 
)mm(  

 X�B� �	�*&��
�� 

)kg/m3(  
  i�	!  271  78791a  32508b 2/57a 509  15/5 
100  ��	E��  136  69333 ab  27666abc 2/4 ab 365 19 

  #�	~  136 62273 
ab 27033abc 2/3 ab 358 17/4 

  i�	!  237 69800 
ab 29260 ab 2/38 ab 465 15 

80  ��	E��  114 65666 
ab 28266 ab 2/44 ab 340 19/3 

  #�	~  144 62666 
ab 27400abc 2/38 ab 332  18/9  

  i�	!  168 59500b 25566bc 2/27 ab 407  14/6 
60  ��	E��  84 56733b 24183bc 2/33 ab 313 18/1 
  #�	~  84  51333b  21593c 2/17b 302 17 

  
 ��6�! ��100 &��$ �� )��R�� S��� �� H� ������ � ��� ���� %��� 31 �� -%X b�6?
 )� �
%A� �%��� 

 ��R! ����6�!13"	
 -%���L -%��#� ��>56? &��$ %���  . ��6�! ��80 �� H� ������ �� ��� ���� %��� 
 ����#�� �$ )��R�� S����� 
�
� '�� 
� )� *�+� S��%�
�  &��$ �� _%X��29 b�6?
 )� �
%A� �%��� 

 ��R! -%X6"	
 -%���L -%��#� ��>56? &��$ %��� .  
  

I5�'10-�
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 Q�= 2��A�� 5 (@< >�A )�5 �O�� 5� Z�[#��� �;����   K5� 5 �����! _4�`� ��.��R�A �� ��
Z�#�� )���! �� ������� �� �����!  

  
 �	1
-
����	  

(%)  
 Z��
��	
��  

�- 
��012  
)kg/ha(  

�4� 
��012  
)kg/ha(  

A	M-��  
)m(  

 O
P&	
�
 �� G12
�*+ T	12�  

)mm(  

 �	�*&��
 X�B�

�� 
)kg/m3(  

 '�	!

��012 

(%)  

 '�	!
 �� G12

(%)  

  i�	!  73808a a30994  56/2a 5/478  15/4 --  --  
100  ��	E��  ab64409  25878bc 42/2ab 330 19/5 13  31  
  #�	~  58903b 24313cd 3/2b 5/321  18/3  20  33  
  i�	!  64918ab 29054ab 4/2ab 430  15/1  --  --  
80  ��	E��  60950b 25924bc 44/2ab 304 20 6 29 
  #�	~  57756b 24538cd 47/2ab 5/296  19/5  11  31  
  i�	!  54544b 23339cde 37/2ab 5/371  14/7  --  --  
60  ��	E��  51855bc 21400de 39/2ab 276 18/8 5 26 
  #�	~  46403c 20419e 33/2b 5/266  17/4 15  28  



�����	 
��
 � ����� �����>�
� ��R�6	 ����� ���	 ������ ���  
 

 

354

�� �=�! ���R�� *��9
 ����� ���0 �
 �5��7 t����   �� H� ������ � V��$ ������ �����6�! ��� ��
�
S��������X ��
� ��=�  .a�i	 �<�� �� �5��7 t����  -
�9)1375 (��
� `�P ��>56? &��$ �� �R��  �� �


������ b�6?
�<��= S��� �� H�  �� %���! _"	
 -�
� ��
�
 �
 ���L .�� "���� ��  �� �$ ��6� ����! S
�!
 *�+� �� ���= �(�� �68 �����X )��R�� S��� �� H� ������ �
 -��I�	
 �� )� @��R� "���%�� "0�7

'�� 
� "#$ ��� B�	 )���  S
�!�
� &�
'(
 .  
  

0

5

10

15

20

25

I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9

-kg/m3. � � � �� � �������

��
����

 �
���

���
�

  
7�$ 1- ������! _4�`� ��.��R�A �� ?! b�V� )���#�  

  
 M��-�  

1. z _���3�� .-�
'�5? _
 .1379 .-��Z ������ �� )� *�+� �����$ � b�+�� ��>56? ����X � �
 . �5f�
�	%R�� � �R( `�A�A�! .%5=5 . -��6X18 .��I� :10 -1.  

2. �8��5?_-
�N	�i	.1375 .S��� �� H� �
 ���X ��� �� ������ F$ .� �?�6f� ��R�6	 ��6�#� `m�A
�#>�� � ������. -��6X �0�A� 15.  

3. * _�	��? .-�
� g��� _c .�If� _
.1379 .`�P )� *�+� ��
��$ � ��>56? �� ������ F$ ��d�! .
�	%R�� � �R( `�A�A�! �5f� .%5=5 . -��6X18.��I�  :37-23.  

4. 9[ _S���� .1381 .S��� �� H� �
 ���X ��� �� ������ F$ �d
 �	��� �� �
 ��
� `�P ��>56? �� 
S��	��9 b�6X .�����#$ �	%R�� � �R( `�A�A�! �5f� .-��6X11 . %5=3.  

5. 
 _[ _��0
%�? �=
�9 .-
�N	�i	 _J) .1375 .( �� S��� �� H� �
 ���X ������ F$ ���+�Z
 �	���
`�P �
�� O5�N� ������ .��	�! � )� �5f� .[���4 b�	 .60-54.  



S
��
 �#>�� � ������ �5� ���6$  
 

 

355 

6. Crabtree, R, J. A, A, Yassin. I, Kargougou.1985. Effects of alternate- furrow 
irrigation, water conservation on the yields of two soybeans cultivates. Agr. 
Water.mang.10 (3):253-264. 

7. Samadi, A., and Sepaskah, A. R. (1984). Effects of alternate furrow irrigation on 
yield and water use efficiency of dry beans. Iran Agric. Reserch.3 (2): 95-115. 

8. Kang, S., Z. Liang. P. Yinhua. S. Peize and Z. Jianhua. 2000. Alternative furrow 
irrigation for maize production in arid area. Agric. Water manage. Vol, 45:267-277. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



�����	 
��
 � ����� �����>�
� ��R�6	 ����� ���	 ������ ���  
 

 

356

  
  
  
  
  
  



�����
 RH<� @ �(�'� ��#���#�� ��,�)
 5��@�  �4S
 ������ ��#  
2��� ����� 1387 

 

 
  

�����123  
F�G�	 �7
�^ ��jR� �� ���<��= ������ � �
_�!�$ ��
�� � ��� �
   �>�0��%�� \�
�� � ���f! ���

 -��I�	
�� ��X . �7
�^ �� �  `m��	 �>���R�� b��
 �
_�
 �<��= F�G�	 �7
�^ �>�0��%�� ��� ��
F�G�	 ����!�$ ��
�� � V6�0
���	� �
  �� \	�! �$ �7
�^ �SCS�
 _"	
 -%X ��
  -��I�	
�� ��X .

��� �� "	
 [�m �� ��6N! 
� �7
�^ ������
��/ S
��� ���� H6$ �� �$ �0�
%= �
 -��I�	
 ���f! ���. 
F�G�	 �7
�^ `��	��� @��	 � B��� [�f�
  "�= ���
� ��
 �� ���<��= � �
_�!�$ ��
�� �  ������ 

 ������$9�R�'L  S��� �� �
C++	
 -%X ��
�
 ".�R�'L  )1 :(�� [�f�
 
� ������ "���%� `��	���  � %��
"	
 b�%= �	 S� �=��9 :b�%= )1( :��N�! _�dp� S
��� ���� � ��Z
� g��! � -�� �6� �
�� -��L ��� �� .

b�%= )2(--�� �6� �
�� ������ ��� _b�%���%�� _������ )� x0�9�� � x0�9 l6?  �� .b�%= )3(- ���� 
 ���� _���#��V+( V$ ��� )��6�5��(  �)���>� �� n�>� ���(_�R�'L  )2( S��%�
� �� � ������ -M�� �

�R�'L _������ V$ S��%�
� )3( "�G� �
�� �A6? P�I� �d
 �� `�I5! %��� ���#�/ S��� O5�N� ��� 
)FAR( O5�N� ����A� �a _ �<��= ������ �� _�
�R�'L  )4( �<��= b�^ ��f� �w$
%7 )��� ( �
��c�9  _��

n�X ���R�'L _������ )� O5�N� ����A� �  )5( �� ��
� ����$ �$ �P�I� �R�R� -��6X �� �R�  n�
�8 %R$
���	 ������ F�G�	 �7
�^ �
�� [�m )�<��= �!�$ � �
( )a,b,c,f,g(_ �R�'L )6(  V��X �0�%=

 ���( V9
� �� "Z�� -��9P `��+� �$ ��� Ff7 _���( -%X ��9 \��� ��	��� S��� _��
� ��=�
���( �� )� S���= ���#�/ ���= S%�	� ) V6�0
���	� l�^SCS(_  x0�9�� �
%A� _P�I� �
�� [�m S���

                                                 
1-��'� M
H�$') ��#�� 	 ��
�/* �X�' �

�X�
� �!]�$')   

Email:hadiskhosravi@yahoo.com 
2-M�

 �X�' �

�X�
� �!]�$')  ��� 	 o!�� �R'	 ��p
' )'�* M
H�$') �/* �
��'!�' �
��  

3-��'� M
H�$') ��#�� 	 ��
�/* �X�' �

�X�
� �!]�$')   

  

M�N�� �F��X �	�I��+ �
���� � 5�
 �� �
��� � �7�� Y��  � ����7 ��	
 O� W��7 ���B�
9�	��7��a��� ������  

  

�5�;< ^��:1)����5� �����R�� >2�[��� ����' %��� >3  



�����	 
��
 � ����� �����>�
� ��R�6	 ����� ���	 ������ ���  
 
 

 

358

 ���( ��
� �$ ������ l6?�� �R�'L _��X )7(  �
�� ����R#�/ B�	 _c�9 J�� � S���= �
%A� �� �=�! ��
`�$_�R�'L  )8( V��X �0�%= ��	��� / S��� _P�I� x0�9 S��� � S���= @�Z S��� _`�$ b�^ _���#�

 `�$ �� S���= F6�'$�� l6?�R�'L � )9( ��	��� V��X �0�%= _���G/ ��9e! S���  �� ����� ���
 �
�� �
%��
 �� S���= l6? � �
�� |�? %7
��� ��
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���4� Q�R4�: ���������	 _ ���( _�
�� _`�$ P�I� _...   
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 ��
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 ���L�5 � ���� �� -��L S��$ HR9 b�w�� %	�.  
  

)�� "(�� �� @�R� �
 �$ ��� �
%A� ��X)/(�� @Z
� %�I� �$ ��� �
%A� ��X =(S��%�
�  
  

F�G�	 S�4 &N� �
 ������ ��� -%X V�>#! �I5�N� ��� �� S�L���L *��+� �� )� � %�
  
20 _%	�
&N� �� S��%�
� )� @(� V�� �! z
�N�	
 @�R� �
 O5�N� ����R? "�! S��%�
� S
 ��-M�� � H�>I! �� 

�� �	��� %��X )4(.  
  
2-1( )���#�� �.�U�5 �  

�� "(���� �5�
 @�R� �
 )� �$ ���WR� �
  �?�'� ��
� �$ ����� �! ��X��  V�0� �� ���L���L `�I5! ���L
��N�! �� � P�I�-  `��� S� �� �'�� S����L \	�! g��!�� �%�
� J
��
 ���� ����! �
�� �$ ���LS� �� �� 

�� O���! ��� 
�X %��X:  
2-1-1( 	�"6�� �������  

 ���9��� �� S'N� �� -�4 �
 �$ ��� �
%A� �� -%X �?�'� �� )� b�A��
 F�G�	 ��
� �$ ��� �
%A� "�G�
b���$ �� �0�0 ��
�  �?�'� �� )� b�A��
 �5�
 ����� %���L.  

2-1-2( a��(* �������  
	� �� S�I�	 �� �$ ��� Ff7 "�G� @���! F�G�	 ��
� �$ ��� Ff7 �� ��#�� ���� ��
� �W�� V��

�� ��X.  
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2-1-3( �
�/� �� b� �@�@ �������  
 &N/ ���� B�	 �� �$ ��� �
%A� "�G���  )� ���� �5�	� ��
� �$ ��� �
%A� �� ��X) �0�0 _S�I�	

 � �<��� _��i�� _��W�� (... ���� B�	 ���� ���L.  
2-1-4( (* �(P�� ������� a��  

�#�� ��	�! �A�R� �� -%X -��9P )� Ff7 �� &N/ �?�'� B�	 �� �$ ��� Ff7 �� �� ��X.  
2-1-5( ������ G6��
 �������  

�#�� ��	�! �A�R� �� �$ "G��� �
%A� "�G� ������ F�G�	 H� �5$ S��%�
� �� -��9P ��  �
%A� �� ��X
 z
�N�	
 �5�
 @�R� �
 �$ ����� ��X . )� �
%A��� 
�!���L O���! ��� �� )� Ff7 nG7 �� %� . ��

S��%�
� )�8 V��7 ������ F�G�	 H� �5$ S��%�
� @Z
� ��%X -�
� 
�X m�� �� �$ "	
 ��.  
  
)2-1(  
  
E: V$ S��%�
�  

Ee :b�A��
 S��%�
�  
Ea :�����$ S��%�
�  
Ed:@���! S��%�
�  

  
3( �&��' �����! %�;�� �:��\ ��  
3-1( 56? ���G�	 �7
�^ `�F�  �
 ~�6? g��! � ��N�! ����! �
�� ������ ������  �� F�A�G� ���

��� �� -��I�	
 �!��	��� ��� ��X. ��� ��
 %��
��	
 ��� b���( a�	
 �� �� )4                                                  .(  
  
) 3-1(                                                                   KcEToETc 
�       
  

ETo :VG���/ g��! � ��N�!) ��N�!-@=�� -��L g��! (  
ETc :�j� ���� -��L g��! � ��N�!  

Kc :����L n��8  
��  _��0�
 `�?�^
 ��X
��� %���L ��	��� ��� n�!�! �� �7
�^ ������
��/ "G���.  
3 -1-1( ������ e)
  

#�� l6? �� �=�! �� ������ x0�9 l6? �w$
%7 �
 ����^� ��f� ��5N! � c�9 �� )� "X
%�W� _S����L �
 "	%� ��� ���
��� %��.  

� � 100D

� EdEaEeE



S
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)3-2(                                        
  
)3-3      (                                            PWPFcAW 	�  
  

dx: �w$
%7 ������ x0�9 l6? )mm(  
z :-��L �#�� l6? )mm(   

AW :� "X
%�W�)c�9 ��  )mm/M(  
MAD :��f� ��5N! ��  "���%� n��8  

Fc:  �?
�� "�(��   
PWP :�6�
� �L���M/ ��A�  

  
3 -1-2( ������ �@�  

 ��Z
� g��! � ��N�! � ������ l6? �� �$ �0
��� ������ �� ��� ����� �5��( �
 "G!���? ������ ���
��
� �W�G� -��L.  

  
)3-4(  

           
T:������� �� )day(  

ETc :��
��� F6�'$�� g��! � ��N�! )mm/day(  
dx:�w$
%7 ������ x0�9 l6? )mm(  

 
3 -1-3( ������ d����� @ d��� ����  

 �� ��G��� �>6� V>X �� �� �$ ������ �� ��� -��L ���� ���� )� S
'�� �
 "G!���? ������ x0�9 ����
���L �
�Z -��L ����9
 .*�� )� S
'�� ��
g��! � ��N�! - `�I5! � 
��
 ��#�GX �� ���L .  

  
)3-5(                                                       GeLRETcNIR 		�� Re   
  

NIR:  ��� �� ������ x0�9 ����)mm(  
ETc: ��
��� ��Z
� g��! � ��N�! )mm(  
LR: ��
��� ���#�� ���� )mm(  
Re: ��
��� �dp� ���� )mm(  

MADzAWdx 

�

ETc
dxT �
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Ge: �
 ��2C! �R��� ��� )� )mm(  
'= �$ ���#�� �������#�� ��m �
 �A6? P�I� `��+� %��� �$ "	
 ��� �
%A� _"G������ )� �
  �� ��2W� 


� H6� S�
�! �! %��6� �
�Z�� �A�R� ��
 �� .  
  

) 3-6 (                                                              Ic
EciEcp

EciLR 

	

�  

  
LR: ���#�� ����)��6�5�� nG7��(  
Eci: ������ )� �>���>0
 "�
%� )mmhos/s(  
Ecp: c�9 J��X
 -��+? �>���>0
 "�
%� )mmhos/s(  

Ic: ������ )� l6? )mm(  
���
� �
�dp� S
��� )(USDA�� "	%�  %��  

  
)3-7(   
  

�� ��(�L �j� �� �I� _%�� "	%� �IR� ��
%A� �dp� S
��� �>�!��� �� ��X.  
��� x0�9�� ����x0�9 ����  F�GA! �
 ���)3-5 ( "	%� �����$ S��%�
� ���� %��.  

  
3-2( ���9A K5�  

F�G�	 [�6! �� c�9 B�	 ��� )� @���! �� ����/ �5$ -%?�Z H� �
 ���	 ������ ��� %R$.  ���#�/
 %R$ ���� �����
 �� )� ���#�/ "?�	 t��%! �� �0� "	
 @��	 
%��
 �� )��� ��X . �
 �57�� ��


��� ���#�/ �57�� �� ���#�/ ��( 
� ����� %R��� . �� �!%� ~m�6�� %�	� ���� �����
 �� )� �>R�
 �
 �/
 
%�/ ��
�
 ������ ��� ��6��� ��X ������ [�m �
%A� �� '�� ���� �����
 �! %R$ . )� �$ ����� ��� �5��(

��L @�Z ���� V9
� �� )� �$ ����� �! ��� -%�	� ���� �����
 �� -��9P �57�� �� -��9P ��( [�� �� %�
"	
 [�	�� "��^�.  �
%��
 �� �$ ��� �! %#>� b�^ �!%� "	
 �>6� %X @�Z )� ���� �$ ���WR� �


 �I� �� ���� �
%��
 �� )� l6? [�f�
�	 � %R$ P�I� c�9 �� t��%! �� "	
 -��� ���� B�	 �� �?�'�
%	�� . ��5N! ��( 
� �57�� ��
�� %R��L  .  

Xt�
� %�� �<��= ������ �I��� �?
�� `m�+�� ������ �
�� -��X ���! %X�� �
 . )� ��� ��
 ��
� S���= c�9 B�	 [�6! ����6 �<��= S��� �>5� _%��� �� -%���� ���( �$ �>���� ���  S���= _%��X

�� %��� . �
�Z -%X ��X�$ -��L O��� �� ��� �����(�� %���L .$ � O$ �� t��%! �� )�-��R �� P�I� ���X �

)*00095512.0(82416.0 10*]93522.225.1[Re ETcPfd 	
�
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 )�^�� 
� c�9 � -��$�� %R$.  � V>X "	
 [�m ������ ��� ��
 �
 )�5�� �f��� S���� "	� �� �
��
���L b�6?
 ���9 "���%� � %X�� n	�R� ���� ��� �5��( � �����X b�^.  

"	
 "�6�
 '��7 n	�R� � )�9 ������ H� �
�=
 �� �����X V>X . V>X �� ~m�6�� �����Xv _%R�G� 
 ��� ���� |�?25 �! 40 ��� S�#A6? � ��� ����	 15 �! 30"	
 ��� ����	  . �� �=�! �� [�Z�
 ��
 �0�

"	
 ��C�� b�+�� J�� � c�9 J�� _S���= �
%A� )4(.  
��%� � -��$ VA�R� 
� )� �! %X�� ���? �(�$ �
%A� �� %��� � "	
 H���� b���$ H� ���#� ���X ��  �



� �����X ����#� �� .%��� &�
'(
 ��G��� ���X |�? %X�� ���� S���= �
%A� �4��.   
c�9 �� c�9 �
 �����	 )� �RX ��� �� P�I� �	� ��� %R$ . ���X �� "?�	 �� )� ��G��� ��
�� ��
 ��

%R>� P�I� c�9 �� ���� �! %R$ "$�7 .c�9 �� V�0� ��6� �� ��I�	
 l�6? � H���� ������X �
 �RX �� -�
��  
%�/ a�6! )� �� �$ �$�9 B�	 �! ��X�� ��X c�9 )2= ���6$ )� �f��� �� � %X�� F$ %R$.  

c�9 �� �� P�I� c�9 �� �%R$ �� )� �	� ���  � l6? F$ �����X "	
 [�m ���L V�0� ��6� �� � %R$
 
%�/ a�6! )� �� �$ c�9 �
 ���	 �! %RX�� ���?�� �X )2= �����	 )� � ��(�� &�
'(
 %R$�.  

 �56= S� �
 �$ ��
� �W�G� ��� V�
�? �� �<��= b�^ )�N��
�� ��$ -��X
 ��� ��
�� �� S
�!:  
- c�9 J�!  
- S���= �
%A�  
- ������ l6?  
- �?�'� V>X � -�
%�
  
- ���� n�X  
- "?
�� -��X  

c�9 ������ @Z�� �� �� "?�	 �� )� _�RX �9 P�I� c��� %R$ .�<��= V�0� ��
 �� �� %RX�� -�!�$ ��G��� 
"	
 ���� S���= �
%A� �$ ����� ��7 _%	�� �?�'� �����
 �� �!��� )� �!. c�9 �� �>?�� �� �	� �

 P�I� c�9 �� �%R$ �� )��� �<��= ��
���R� _%R$ �� �� c�9 �
 �! ��m�^ %R�
�! �� ��7 _%RX�� �RX �
"	
 F$ S���= �
%A� �$ �����.  

�<��= "	
 ���� �����#$ �j� �
 ��>�m
 ��7  �� � ��f�
 ���6$ &>�� � b���$ �! %RX�� ��m�^ S�
 b�CX
 l��^ ��
 �
 ���6$ ���� �f����� ��X.  `��� �! -��	 '�� �����#$ S��$ -'���>� �(�^ �


�� ���L .�<��= �$ �!��� �� �� ����� "�Z
�� %RX�� -�!�$ ���� FjR� ��^ �� )� S���= 
��� _%��
� 
���X �� ���X H� �
 ��G�����X "�
%� �W�� .  

S���= V�5�! �� P�I� `%X � S
'�� &A� "	
 �
���9�� ����� "�6�
 �
 ���	 ���.  
 �56= S� �
 �$ "	
 -%X ��
�
 �I5�N� `m���� ��X O���! ��j� `��+� P�I� -%�%/ �>R�
 �
��

�� ��$ -��X
 O$���	�$ �0���� �� S
�! .0���� ��
� �
�� �$ "	
 �!m���� ��0�
 �
  �� )� P�I� O���!
"	
 -%X ��
�
 c�9 V9
�.  ��� 
�X �� �0���� ��
�� %X��:  
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 )3-6(                                         
  
i:  ��(�� P�I� )� l6? )cm (P�I� J��X �
  
t:  P�I� S���)min ( J��X �
 

a,c :  %��
� �W�G� c�9 J�� �� �$ ���f! n�
�8  
 nG7 �� 
� �0���� ��
t �� "X�� ��� V>X �� S
�!:  

                                          
)3-7(  
  

���
� ��
 �� t�� )� �>�� �
�� [�m S��� �
 "G!���?   �
%A�i%R$ P�I� ���� �� .    
 ���� �����
 �� )� �$ ����� `%� �R�� V��$ ���#�/ S��� �L
��  %	�Tt �� ������ x0�9 S��� � 

 [�m �$ �!%� %R$ P�I� c�9 �� ������ ���� -�
%�
 �� )� "	
Tn H� ���#�/ S��� �>R�
 |�( �� _%X�� 
[���4"X
� F��
�9 %X�� ������ S��� :  

  

)3-8(                                                                         TnTt
4
1

�  

  
 ���
� S�
� S�#� �
�� O5�N� ����A� ���a��� "�G� _ `�I5! �
%A� %��� � ������ S��� �� ���#�/ S _

"	
 -%X �7
�^ �0�%= . S�#� b�%= ��
��  ���#�/ S��� "�G� �� %��� &�
'(
 ���� b�^ �4 �� %��
$ ������ S��%�
� _%R$ 
%�/ &�
'(
6�� �� ��X . [�f�
 S�%� F��
�N� �L
 ������ `��56? �� ~m�6��
�6N! 
� ���( b�^ �7
�^ `��	���[���4 H� S���Z �
 F��'� �  -��I�	
 �� ��X ���^ ���( b�^ �R�� _

 )�N��
��  `��� ��
 �� 
��� _%	�� ���( �����
 �� )� ������ �
�� [�m S��� [���4 H� �� �$ ��X
��� %�
�9 '�4�� �A6? P�I� �
 �X�� `�I5!.   

�7
�^ ��F�G�	  ��-��I�	
 ���f! \�
�� ��	 H� �
 ���	 ������ � �� ��X . �� \A( \�
�� ��
 �

��6N! �� -��I�	
 ��0�
 ��� ��X.  

  
3 -2-1( �9��
�� ��f ���  

��X ��(�L �j� �� �!�j7�� S� ����? ��� �
�� �$ -%X o?�� ���( }�9 V>X . V>X ���( �>R�
 �
��
�G��� _%RR>� )�	� S� �����
 �� �
�� � %�%� �� &��	�( S� �
%��
 �� _%R$ �I7 
� ��9 ��#�� "?�	 �

 c�9 ��(�� &��	�( o?�� �$ ��?�	 �
�� %X��� ��X. �/ _"G����? ��� �
 ����! "?�	 �$ F��
%�� 
"X
� -M�� �=�! ���( �
 ����? ��� �� "	
 [�m.  

� �atci �

a

c
it

1



�
�

�
�
��



S
��
 �#>�� � ������ �5� ���6$  
 
 

 

365

 �����#$ `�
�� c�9 "��I7 S����	 )��f! a�	
 �� ���( �0�^ n�X � ��f� ��� �w$
%7 ���
�>����(USDA-SCS)��f! ���
� "	
 -%�� "	� �� ��� �:  

  

)3-9 (       
S

Q 6.0max �   

  
Qmax: ��f� ��� �w$
%7 )l/s(  

S: ���( �0�^ n�X )%(  
  
3 -2-2( �
�/� ��+��  

 %X -��X
 S� �� V�Z &N� �� �$ ������ S��� �� ���#�/ S��� "�G� � `�I5! �
%A� �� v���� b�%=
 S�#��� 
 ���( b�^ �>�!��� �� �$ %��"(�� %�
�9 &��$ ������ S��%�
� �
%A� _%��� &�
'(.  

c�9 �5�
 -��L �	 �
�� _�<��= ��f� b�^ �w$
%7 ��6N! �
�� �� ��=�� �0�%= �X � [�0 _a� _
�7
�^ �� � �6R�
� H� S
�R? �� �$ "	
 �� 
�^ �5$ ��6�	 �
�� ��0�
 ���  �
�Z -��I�	
 ���� %�
�!

���L .  
  
3-3( ���O5���. ]��5�  

F�G�	 �5$ ��^ �� -%X V�>#! {'= �� �
 ������ ��� %�
:  
O0
( �>���>� {
'=
 : � `m� ��X _�0�0 _�6/...  

)( ����^ {
'=
 : � -��L _c�9 _F�5Z
...  
 �$ "	
 �>�'�( `m���� a�	
 �� "	
 -%X ��
�
 ���( ������ F�G�	 �7
�^ �
�� �$ �>�0��%�� \�
��

 �>���� c�9 "��I7 �G	p��"	
 -�
� ��
�
 ��jR� ��%.  
 n�
�8 � P�I� �R�R� -��6X ��� ���
� �$ �0�%=, a b c , , f g, S�#�
 ��  �� �$ "	
 ��=�� _%��

 �
�Z -��I�	
 ���� ���( F�G�	 �7
�^�� ���L.  
  
3 -3-1( @��� �� b� I(?� g
(6�  

 `��� -%X ��9 \��� �
 \A( P�I� _���( ���� ���L .$ "G�0�7 �� ��
 � nG7 �� %��� P�I� �
%A� �
���L O���! �?�'� B�	 ��� b�^ %7
�. ���( �����
 �� �� [�5( n+� �� ���( �� P�I� )V�� S���= 

S� �
 �=��9 � �����(-�
%�
 "G������ S��� b���� �$ ����� ��  �� ���L ��X.  �� )� P�I� \	���
 "	� �� ��� ���
� �
 ���( b�^�� %��:  
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)3-10(  
 
  
i: �S� -%X ��9 B�	 �� ���( �� )� P�I� �
%A� \	�� )mm(  

L:  ���L -�
%�
 S� �� �=��9 � ����� S���= �$ ��A� �� ��� �5��(�� %��X )m(  
P: -%X ��9 \��� )m(  

Vin: ����� S���= Ff7 )l(  
Vout: �=��9 S���= Ff7 )l(  

Vs:  c�9 �� ��R� � -%��� �Z�� ���( �� -��9 `��� �� �$ ��� Ff7-��>� P�I�).l(  
  
3 -3-2( @��� ��! h�� g�4�  

"	
 ��	��� V��Z ��� ���
� �
 _���( -%X ��9 \��� -%X F�jR! �
%A�:  
  

)3-11(  227.0265.0
425.0

5.0 ���
�

��
��

S
QnP   

  
P: -%X 
��
 -%X ��9 \��� )m(  
Q: ���( ����� ��� )l/s(  
n:sR���� ���� n��8 )~m�6�� ���( �
��0,04 ��� ��(�L �j� � ��X(  
S: ���( n�X )m/m(  
  
3 -3-3( @��� �� J-(� ���� G%�  

 ���
� �
 "	
 -��>� P�I� c�9 �� ��R� � ��X
� ��=� ���( V9
� �� "Z�� -��9P `��+� �$ ��� Ff7
 "	� �� ����� %��:  

  

)3-12         (                               
'>

'
?
@

'(

'
)
*

	��
�

��
�� 0217.0947.2

305.0

735.0

5.0S
QnLVs  

  
3 -3-4( ��"� b� I(?� �  

��X O���! �?�'� V$ B�	 �� )� J�I!�
 nG7 �� ��G��� ���( ������ F�G�	 �� )� P�I� �
%A�.  ��

 "	� �� ��� ���
� �
 �
%A��� %��:  

� �VsVoutVin
Lp

i 		�
1
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)3-13(  

  
W: ��#/ ��� �5��( �����( �)m(  
  
3 -3-5( �@�9�Z ����  

 V6�0
���	� a�	
 �� ���( �� )� S���= ���#�/ ���= S%�	� S���SCS "	� �� ��� ���
� �
 �� %��:  
  
)3-14(  

  
Tt: ���#�/ S��� )min(  
x: ���( �
%��
 �
 �5��( )m(  
f: J�� �� �$ ���#�/ "��d n��89  �W�G� c����
.  
g: ��
� �W�G� c�9 J�� �� �$ ���#�/ "��d n��8.  
Q: ���( �� ����� �6f7 ��� )l/s(  
S: ���( n�X )m/m(  
  
3 -3-6( I(?� ����    

�L
  in �� ��� ���
� �
 )� �
%A� ��
 P�I� �
�� [�m S��� _%X�� P�I� "�= ���� ���� )� x0�9 �
%A� 
 "	��� %��:  

)3-15(                                      � � b

a
cPWinTn

1

/
��
�

��
� 	

�  

  
�<��= �� � %X�� ��� �<��= �����
 �>�!��� �� �� _%RX�� �
%��X �� � ���G/ S��� S
�! |�( �I� 


��$.  
  
3 -3-7( ������ e)
 d����� ���"�  

 "	� �� ��� ���
� �
 "	
 -%X ���( ��
� �$ ������ l6? x0�9�� �
%A��� %��:  
  
)3-16(  
  

� ��  
W
Pctai b ��

�
�

�
�
�

�
� 5.0)(

exp
SQ
gx

f
xTt

LW
TQig







�
60



�����	 
��
 � ����� �����>�
� ��R�6	 ����� ���	 ������ ���  
 
 

 

368

ig: "	
 -%X ���( ��
� �$ ������ l6? x0�9�� �
%A� )mm(   
Q: ���( �� ����� ��� )l/s(  
W: F� �
 �����( �5��( )m(  
T: S���= @�Z S��� )min(  
  
4( Q�� �� �����! %�;�� �:��\ Y,;� ��.  

 c�9 �
 �>4�$ ��#/ \	�! S� *
�^
 � -��� V���G� �� @��� V>X �� ~m�6�� �$ "	
 �R��� ���Z `�$
"	
 ��+��.  ���Z�3 "0�7 %X S� ��
� )� ��Z� � -��� n�X S�%� � B�G� `�$ V9
� �� c�9 B�	

 ��9 ���� ���L.  
��
 �
�� �!�$ F�G�	"	
 n	�R� S����L J
 . �W�G� c�9 ���2/ P�I� � )� S���= �
%A� �� `�$ -�
%�


��
�.	�R� �!�$ ������ F�G�	 _%X�� F$ )� S���= �
%A� �$ ���
�X ��n "	
 ���� ������ ��� ���!. 
%R��� �5�
�? �� `�$ -�
%�
:��
� �W�G� "?
�� -��X � ���� n�X _�?�'� -�
%�
 _c�9 J��
 �
 �$ _ ��

%���6�� ������ l6? � S���= �
%A� _c�9 J�� S���.  
  
4-1( ���9A ]��5�  

 � ������ S��%�
� _c�9 P�I� �R�R� _)� S���= �
%A� ��� _���( ������ ��� %R��� '�� �!�$ ��� ��
��
� ��=� ���f! \�
�� `�$ ����
.�� \�
�� ��
 �
 -��I�	
 ��  ��6N! S
�! �� �7
�^ �� 
� ��0�
 �

%����� "	. b�%= )6( ���6� "	
 \�
�� ��
 �
 �
.  
  
4-2( ���O5���. ]��5�  

F�G�	 �� �>�0��%�� \�
�� ��V6�0
���	� ��R�� �� �!�$ ������ � �� �SCS-%X ��
�
  "	
 .  
�
 %R!���? %��#�� ��	��� �7
�^ ������
��/ ���� a�	
 �� �$ �>�0��%�� `m���� :�W�	��/ �0���� 

)2( �0���� _� P�I������ �������= �� sR���� �0����  `�$ �� �$  -�
� F�6�! ��%�� l6? �� ��/ ���
�� ��X. �A57 \	�! �!�$ ������ F�G�	 �7
�^ �� P�I� `�#����� ��`�$ �� � P�I� �  �$ �>4�$ ���

�� [�f�
 %��#�� )� �
 �/ ���L.  
  
4-2-1( I(?� d��� ����  


 B�G� `�$ H� �� P�I� x0�9 S������
� ���#� �!m���� � )3-15( �� ��	���  ����� �>�� S�%� ��X
%X�� -%X ��9 \��� 
��
 ��.  
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)4-1(  
  
4-2-2( �@�9�Z ����  

�� ��� �0���� �
 �����$ S��%�
� �
�� ��	�R� �
%A� ��(�L �j� �� �� 

�^  
� ���#�/ S��� �
%A� %�
�!
%��6� ��	���:  

  
)4-2(  
  

Ed: �����$ S��%�
�  
Tt: ���#�/ S���  
Tn: ������ x0�9 �
%A� P�I� S���  

  
4-2-3( L�: 	(.  

�� ���#�/ S��� ��X
� �� ��$ ��	��� 
� `�$ b�^ ��� ���
� �
 S
�!:  
  
)4-3(  
  

a,b,c : "��d  n�
�8 )b�%=)5((  
Qu:� `�$ |�? %7
� �� �� )m2/s(   
Tt: ���#�/ S���  
L: `�$ b�^  
n: sR���� ���� n��8  
  

 �
%A�n 
���`�$  "	
 ��� 
�X �� O5�N� ��� )4(:  
  

.�! AC&  X	Y � �*4& #4!  ._w 	� �*+ #4!   � "�&C� 	� �*+ #4!
"�	4� �	�	
S  

 m"$EN 	� �*+ #4!
 �	�	
S � �*E/n

"�	4�  

n 0,04  0,10  0,15  0,25  
  
  

b

a
cinTn

1

��
�

��
� 	

�

5.0

676.3281.105 

�
�

�
�
�	�

Tn
TtEd

� � � � � � � �16
3

16
9

8
3

4

1798
1

106

TtQunc
b

Tta
TtQuL b

��
�
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4-2-4( ����B aS- ����  
`�$ �� ����� S���= @�Z S��� )Tco( 
%A� ���� �
�� [�m S��������� x0�9�� � )ig(  `�$ B�	 ��

 "	%� ��� ���
� �
 � "	
�� %��:  
  
)4-4(  
  

 Tco: ������ J��X �
 �/ S���= @�Z S��� )min(  
in: ������ x0�9 l6? )mm(  

Ed: ������ S��%�
� )%(  
  
4-2-5( ����B G)�/:�� e)
  

��#/ J�I!�
 ��W�G� ��#�� `�$ ��
� �$ ��� S���= l6? �� `�$ *
�^
 ���
� �. S���= l6? �w$
%7 
� 
�� ���� "	%� ��� ���
� �
 S
�!:  

  
)4-5(  
  

dmax: S���= F6�'$�� l6? )mm(  
_%X�� ��L�'� S���= @�Z S��� �
 ���#�/ S��� �>�!��� ��  ��= �� m�� �0���� ��Tco ��G��� Tt 
� 

�
� �
�Z.  
  
5( ����# �����! %��� �:��\  

`�$ ���#� �5$ ���� ���
�� ��� B�G� ��  "�= �� � %R�G� n�X �
�
� �0�^ "�= �� �>R�
 '= _%RX��
%RX�� ��X
� ���%�� n�X "	
 �>6� '�� �8�? . � -���� ��+�� �5$ ���� �
%��X ����
��

"	
 ��� S�#�����
 . S��$ B�G� � B��G! S�>�
 c�9 l6? �$ ��
� �����$ �8
�
 �� ��#�� ��� ��

%�%� 
� ����.  

  
5-1( �5����O5���. ]�  

 [�m S��� ��
�� %��� �?�'� �
 ��A� �� ��� )� �$ "	
 �
��	
 a�	
 ��
 �� ��
�� F�G�	 �7
�^
%X�� ��X
� ��=� ������ x0�9 ���� �
%A� �� P�I� �
��.  

  
  
  

EdQu
LinTco






�
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� � � � � �16
3

16
9

8
3
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�,�9� M"
 ���j* ����  
�
%��
 S�6� �� )� �>����� �
�� �
%��
 �� )� @�Z S��� ��� �5��( ��
�� F�G�	 �� ���� ��� �
 �
�� 

�� -%���� ���G/ ��9e! S��� [�R� ��X ��� ��X.  B�	 n�X �$ ��#�� |�( _%R! n�X �� ����
�� ��
%X�� �
�� �
%��
 �� S���= l6? �� ���G� S���= \	��� l6? � ��
�� ���� n�X �� )�.  "��8� ��
 ��

�� ��	��� ��� ���
� �
 ���G/ ��9e! S��� ��X:  
  
)5-1( 

  
Qu: |�? %7
� �� ��� )m2/s(  

n:  sR���� ���� n��8  
S: ���� n�X )m/m(  

Trl: �R�#� nA? ��9e! S��� )min(  
`�$ �
�� �$ "G�����A� ���#� sR���� ���� n��8 �
%A� %X ��IL V�Z &#N� �� B�G� ��� . ���� ��

�
 ��6$ ���� n�X ���� �� �$ F$ n�X �� ����
�� 0,004)m/m(  S���= l6? _"	
 )� �$ �
�� �
%��
 ��
�� S� ��
�  ���
� �
 ���G/ ��9e! S��� `��� ��
 �� � -��� �
�� B�	 �� b���� l6? �
 ��6$ ��X

�� "	%� ��� �%� )4(:  
  
)5-2(  

  
 Tn: P�I� x0�9 S��� )min(  

  
k�
 ���@ �� ���  

�� ���� x0�9 l6? � �
�� �� -%X -�
� )� Ff7 ��� ���
�� �
 |�? %7
� �� ��� �� F�GA! ������ ��
�� "	%� ������ S��%�
� �%�.  

  
)5-3(  
  

in: ������ x0�9 l6? )mm(  
L: �
�� b�^ )m(  

Ed: @���! ������ S��%�
� )%(  

� � � �
� � 6.1

2.12.0

120 S
nQuTrl 


�

� � � �
� �

� � � �

6.1

5.088.0

175.0

2.1

0094.0120

2..0

�
�

�
�
�

�
�

�

sTn
Quns

nQuTrl

� � EdTrlTn
LinQu


	




�
00167.0
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 b���� ���� �� )� ���� S��%�
� �$ "	
 -%X |�( _�0���� ��
 ��100%X�� %��� .  
  

��(� �� ����B e)
  

 ��
�� ������ �� )� ���= l6? �w$
%7��#/ J�I!�
 ��� � ���� "	%�  �%�. ��#/ J�I!�
 �� ~m�6�� 1,25 

�� ��(�L �j� �� S���= l6? �w$
%7 ��
�� ��X.  ���� n�X �$ ����8� �
�� �
�� �
%��
 �� S���= l6?
�� "	%� ��� �0���� �
 ��X ��(�L �j� �� S���= b���� l6? ��
�� %X�� ���� �%�:  

  
)5-4( 

  
�$ �����
�� �
�� � -��� )� S���= b���� l6? �
 ��6$ �
�� �
%��
 �� S���= l6? "	
 F$ S�#��X 

�� ��	��� ��� �0���� �
 S� �
%A� ��X:  
  
)5-5(                                � � � � � � 1875.05625.01875.02454 nQuTrldh � 
 
6( ��$ �J��� ��A��u��� ���#�� Y�w�A  

-%X ��
�
 ��!��i��$ ������S��� �� C++  )1(  �
�
�9 �R�'L �� �%X�. �� ��� �R� _������ �
�=
 �
%��

 �
 ��3 ��%? ����$ �>����� �! � ��
� 
� �j� ���� �R�'L )�N��
 S�>�
 ����$ � -%X S���6� ��I�)9-1 (

�� �
�>! ������_ %R$ ��
� ��X .�R�'L )1(  S� �=��9 _-�
� [�f�
 
� ������ "���%� `��	���3 b�%= 
b�
%= �
 %R!���? �$ "	
 )1�2�3()5(. �R�'L )2( &N� S��%�
�  
� ������ V$ S��%�
� � O5�N� ���

 ��	����� %R$. �R�'L )3 (`�I5! %���� "�G� �
�� �A6? P�I� �d
 �  ���#�/ S��� O5�N� ���)FAR(  �
O5�N� ����A�a 
�  b�%= a�	
 �� )4( ��
�
 ����$ �� �� %��. �R�'L )4( �<��= b�^ ��f� �w$
%7 )��� (

 �
��c�9 n�X _�� �� 
� ������ )� O5�N� ����A� � b�%= a�	
 �� )5(  ��
�
 ����$ ���� %�� .�R�'L )5( 
�� ��
� ����$ �$ �P�I� �R�R� -��6X �� �R�  ������ F�G�	 �7
�^ �
�� [�m n�
�8 %R$���	 

)�<��=  � �
�!�$( )a,b,c,f,g(   ����$ �� 
��� %�� . �R�'L)6( �� V��X �$ �0�%= -%X ��9 \��� ��	�
���#�/ ���= S%�	� S��� _��
� ��=� ���( V9
� �� "Z�� -��9P `��+� �$ ��� Ff7 _���( S���= 

���( �� )� ) V6�0
���	� l�^SCS(_  _P�I� �
�� [�m S���
%A�� ���( ��
� �$ ������ l6? x0�9�� 
�� ��X�� _ %X��
� ����$ �� �� ��
�
 %��. �R�'L )7( = a�	
 ��b�% )7(  J�� � S���= �
%A� �� �=�! ��

c�9_�� ���R#�/ `�$ �
�� 
� ���	  %�� .�R�'L )8(  _���#�/ S��� _P�I� x0�9 S��� V��X �$ �0�%=
�� ��
�
 ����$ �� 
� "	
 `�$ �� S���= F6�'$�� l6? � S���= @�Z S��� _`�$ b�^ %��. �R�'L )9( 

_���G/ ��9e! S��� ��	��� V��X �0�%= � �
%��
 �� S���= l6? � �
�� |�? %7
� �� ����� ��
�� ��
�
 ����$ �� 
� "	
 �
�� %��. �R�� V��( �� t���� "surface irrigation.txt" �� ��f�
 %��X.  

� � � �
3.0

6.06.01000
S

nQudh �
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 I5�')1(  
  

 I5�')2(  
��	
�� ��
  ��	
�� G12  ��	
�� �K	� �	
&  f��F
 i�	d ��  �	�  

9  48  5,33  160  JUN 
8,22  52  6,32  160  JUL 
7,1  56  7,88  160  AUG 

  
I5�' )3(  

  
 I5�')4(: �	;# ���� ��R
 =��# �s� �� Q��A ����� ���� �5�@�L )��� _4�`� ��. )FAR(   

 ������ 5 _4�`�a 

a 

 �	�� #$%&
 �	�� "� ���4
N

��	
��  
  

0,9  0,8  0,7  0,6  0,5  0,4  0,3  0,2  0,1  FAR 
30,2  27,0  23,8  20,5  17,2  13,8  10,4  6,9  3,5  1  
18,0  16,1  14,1  12,1  10,1  8,1  6,1  4,1  2,0  2/1  
12,9  11,5  10,1  8,6  7,2  5,7  4,3  2,9  1,4  3/1  
10,0  8,9  7,8  6,7  5,6  4,5  3,3  2,2  1,1  4/1  
8,2  7,3  6,4  5,5  4,6  3,6  2,7  1,8  0,9  5/1  
4,3  3,8  3,3  2,9  2,4  1,9  1,4  1,0  0,5  10/1  

  

 �K	� �	
&
���-

��C4��  

 ���-��
h$-
��d��  

 ���	�
�~��  

 #�Cc�
 �C�C�
@	� �
 

 �
	M�F�
 �� ��
 ���
�E
��  

���b 
fd  

  ���	�
"&	�	�  

 ���b
��	
S  

 �
h$-
 ���-�
i
%&	�N  

�	�  j�
� 

5,13  5,13  0  0  0  1  1,5  0,54  9,5  JUN 1  
6,12  6,12  0  0  0  1  1,02  0,6  10,2  JUL 2  
7,68  7,68  0  0 0 1 0,98  0,6  12,8  AUG 3  

��	
�� iB? i! �
 ��� �K	� �	
&  )���� ���(   ��	
�� iB? i! �
 ��� �K	� �	
&)��1
0
�(  ��C4�� �	
&  
976,5  19,53  0,2  
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b�%= )5:( ��= b�^ ��f� �w$
%7<� )��� (c�9 �
�� n�X �� �� �� �� b�^ _������ )� O5�N� ����A� � 
l6? � ��� ����6����	 ��   

  
  

  
I5�' )6:( �-�-� ���R$ �. =��# � i;: �� )��� >��R�4�� i;: �� =��# �� �,���$ ���� �5�@�L i���w 5

��� ��� i;: �� I�\ 5 ���W�.  
g  f c b a �CM& �EVE� ��	1+  

4	10*1,08  7,06  7,0  0,618  0,5334  0,05  
4	10*1,251  7,25  7,0  0,661  0,6198  0,10  
4	10*1,414  7,34  7,0  0,683  0,7110  0,15  
4	10*1,578  7,43  7,0  0,699  0,7772  0,20  
4	10*1,741  7,52  7,0  0,711  0,8534  0,25  
4	10*1,904  7,61  7,0  0,720  0,9246  0,30  
4	10*2,067  7,70  7,0  0,729  0,9957  0,35  
4	10*2,230  7,79  7,0  0,736  1,064  0,40  
4	10*2,393  7,88  7,0  0,742  1,130  0,45  
4	10*2,556  7,97  7,0  0,748  1,196  0,50  
4	10*2,883  8,15  7,0  0,757  1,321  0,60  
4	10*3,209  8,33  7,0  0,766  1,443  0,70  
4	10*0,535  8,50  7,0  0,773  1,560  0,80  
4	10*3,862  8,68  7,0  0,779  1,674  0,90  
4	10*4,188  8,86  7,0  0,785  1,786  1,00  
4	10*5,819  7,76  7,0  0,799  2,284  1,50  
4	10*7,451  10,65  7,0  0,808  2,753  2,00  

��	
�� ��*^� WFC��)��1
�&	F(  

12,5  10  7,5  20   15   10  5  30  22,5  15  7,5  
O+  JCK  f�  

Meters 
��	? �
+(%)  

  
190  150  90  60  400  400  270  120  400  400  400  300  0,05  
220  190  120  90  470  440  340  180  500  470  440  340  0,1  
300  250  190  120  530  470  370  220  620  530  470  370  0,2  
400  280  220  150  600  500  400  280  800  620  500  400  0,3  
300  250  190  120  530  470  370  280  750  560  500  400  0,5  
250  220  150  90  470  370  300  250  600  500  400  280  1  
220  190  120  80  400  340  280  220  500  430  340  250  1,5  
190  150  90  60 340 300 250 180 400 340  270  220  2  
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I5�' )7 :(Q�� Y,� ���� ����-@�L ������ )����. (X�< _4�`� 2��#� z��� �� )���' ��� 5 �.  
  

  
  

7( �9��# 5 ^�� ���D  
F�G�	 �7
�^ �� �� ������ ����	 )�<��= �
_�!�$ ��
�� _(��� _ ��� � ���f! ���  ���

-��I�	
 V��Z �>�0��%�� %�
. F�G�	 ��
 �7
�^ �� �� � ��	��� 
� �����
��/ ��	 H� ��G��� n�!�! �� 
�
�8 � t���� �� �W�%>� �� ���� l�I5! �� �i	��$ 
�=
 S� a�	
 �� 
� 
�^ S
��� �$ "(�� "	� ��.  ��

_-%X ��
�
 ������$ ������ ���L��>� F�G�	 �7
�^ �
�� `��	��� ��
 @��	 � B��� [�f�
 S�>�
 �� �
 �������<��= �
_�!�$ ��
�� � �� F�
�(  ��X. 

  
M��-�:  

1. �0
 ��?_�6Z �
M� �I�=1371.» S��� �� �G��� ������C++ «.��#��
%�#� ���W#�
� ���= `
.  
2.  ¥
 sR���
_'6�X1371. »`m��	 H���>�«&��M/ `
��#��
_.  
3.  S���6� _-�
� ����1383.�>�X `�>#� �	��� &��6� ��0�
 ���#>�� � ������ �. 

4. �
'�5?- ���
_1384.»F�G�	 �7
�^ �������� �«_��8� a%Z `
��#��
.  

f�  f� JCK  �E+ JCK  O+  
 �	��� ��*^�

)(m3/hr  
 �	��� ��*^�)l(  

0,2  0,12  0,06  0,02  108  30  
0,4  0,24  0,12  0,04  216  60  
0,6  0,36  0,18  0,06  324  90  
0,8  0,48  0,24  0,08  432  120  
1,0  0,60  0,30  0,10  540  150  
1,2  0,72  0,35  0,12  648  180  
1,4  0,84  0,42  0,14  756  210  
1,6  0,96  0,48  0,16  864  240  
1,8  1,08  0,54  0,18  972  270  
2,0  1,20  0,60  0,20  1080  300  
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5. -_����6Z.
_ .���G9 .[ �.�W��� ��
�= 1386.»��� H�	�$ ��
��� ������ F�G�	 �7
�^ �
 ����
� ���
�0�0 �� ��
��� ������ � ��S��� �� �
%9�4 �C++«.��R�6	 ��0�

�^  � ��#( "�! ������ �5� 

�
%��/ ��	�!.  
6. �0
 B�( _�����$.»F�G�	 �	��� [�'0 -��� � �7
�^ V7
�� �� ���	 ������ ���  ��jR6� ��
���

 @��R� �
 �R��� -��I�	
�?'� B�	 �� )�« � ������ �5� ���6$ ��R�6	 ��6�I� `m�A� �?�6f�_
S
��
 �#>��.  
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 RH<� @ �(�'� ��#���#�� ��,�)
 5��@�  �4S
 ������ ��#  
2��� ����� 1387 

  
   

�����123  
 ���� `�3�� � �����#$ �8
�
 ������ ��� S
�R�� S����#$ �
 ���	� l^�R� �� ���	 ������
 _���A7 F�GA! � ���� �
 ��
��� -��� [�j� _�8
�
 �(
�L�/�! V��Z �
 �5�
�? �� �=�! �� � -��� -��I�	


-��� ���L� � �%���� B�	  _S
�
������ �( �
 ��
��� -��� S
'���� . ..��� �
 �� ���WR�
 `��I�� �
 -��I�	
 �������� %X���� ��9 \�
�X �� n	�R�� ������ S��%�
� �
�
� H� �� ~�!%?�Z �$ ��X. ��>� �0� 

 � "	
 ����/ ���	 ������ ��� �� ������ S��%�
� @Z
�� n53
 �� b�7 �� �� �$ "G�� �=�! V��Z
%�
� S��� m�� �� ��++N�� � ��AA�� ��	 �8
�
 ��
 �� ������ S���� %X��.  

 
�� � )� ��9 -�� H� ��8� S�	
�9 S��	
 �
 S
��R4 S��	��X -��%�� �� S�>65L �A�R� ��
���9��� � �6�
� �
 ���	 ������ ��� �� �>0�� -��9 ��
��� -��� [�j� �$ "	
 �3�� "#$ ��W0
 

)���Z�3 ( ����/ ������ S��%�
� �) ��%734%���  ( S� �� F$�7�� %X��.�	���  �� �� �$ �
� S�#� 
 �� ¢0�� ��0��� ���� �A�R� `�3�� �� F$�7 ��� &R! ��=�� \�
�X42 %��� ��  `�6�0 o?�� �$ %X��

%�%X "	
 -%X �A�R� ��+�Z
 ��.  �$ ��� "��Z
� ��
 �W���� 
�^ �A�R� �?�6�=
 V��G� �	��� ��R<6�
#� S�R�#���X �=�! ���� �A�R� ��
 S�4 z��9 b�7 �� ��9 ����	�� "(�� �
 ~�6? � -%X @Z
� %�

 S%X��  [��� `
��? �� ���C! �� �=�! �� ��R<6� � %X��)�A�R� S��
�= }�+N�(������ b�6?
 _ �� �
                                                 

1-  ���� �C G	
� �	
�� �
���� Y��X ����	
�� �
���� �X�' (
�X�
�  

 �%�C c	��L �����4854- 91375 � alishamlo1971@yahoo.com 

2-  ���� �C G	
� �	
�� �
���� Y��X �6'��� ��%�)  
 �%�C c	��L �����4854- 91375 � ghezelsofloo@gmail.com   

3-  	
� �	
�� �
���� Y��X ���
�/* �
���� (
�X�
����� �C G  
 �%�C c	��L �����4854- 91375 � ashrafzadeh_iman@yahoo.com 

  

�)*� �
���� ���9��
 /��>?� 8&+ �
��	�
 Y���%2 �
���� <CF  
  

�4��$��U# �w��4
1�4
�� I"W �4k��	
 >2���� b�$� )�R�� >3  
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�6� ��m�� ���G� `�I5! �� ����X? &R! &�
'(
 S� @�! �� � ������ S��%�
� %�%X "(
 o
� `�3�� �� ��� �A�R�� ���L .b���$ "��8� S��� n	�R� �� �W�� *�^ �
 �� �� '�� ������ �5�
 �

"	
 ��X
� ��
'G� ��d�! V>#� ��
 &�
'(
.  
 [
%Z
 
�^ �A�R� �� ����X ������ *27 "�= �'�� ������ �� "�G� ��� &R! {�	 `
�d
 &��$ ��jR6�

 %���L . -��	 �7
�^ "�= [�m `��0��� ��jR� ��%�%R�  -��9P "�= ��%�� S'N� Ff7 �� ���� �R��
%���L [
%Z
 ��� `�?�	 �� S� *�+� � nX �^ �� ���9��� )� ���	.b���$ �7
�^ �� ��
�
 ��  �� �
%X [
%Z
 %RX�� ��X
� '�� 
� -%X -��9P )� b�A��
 ����
�! �$ �5�
 ������. �� �
 )�R�=
 ��jR6� ��R<6� 

�A�R� �� �>6� �?�6�=
 &R! ���L ��R! � ��(��� ���C! �A�R� �� ���A7 @���! %��� �$ %���L ��A� _
�^ 
��� -
�6� '�� S
�
��� -��� ��j� �� b��A�	
 �� �$ ���L *27 �
%� �
 ����X ������.  

�	��� �� �>���f�� �
 _�
� S�#�  �5$ ������ ���9 �(
�L�/�! \�
�X ��0��� ���� �A�R�  F$�7 -��� �
�
 ��N�! S
�! ����$ �j� *�� _  ��=�! V��Z '�� ����L �.�0��'�( �j� ��A� �
 ����X ������ *27 
20 

 � -��� ��j��
 
�^ ��
 �
�=
 ����  �
 ������ S��%�
� �$ ���34 �� ��=�� \�
�X %� �� 51 %��� 
 �
 ��� &R! &��$ o?�� �$ %��� &�
'(
42 �� %��� 13 %�� �� &�
'(
 �� �$ %X %�
�9 %� �� � �A�R

"X
� %�
�9 ��
'G� &A� 
�^.         
  

���4� Q�R4�:����X ������ *27 _������ S��%�
� _���	 ������ ��� &R! _   
  
1-�� ���  

 [�	 H� �
 ��6$ S
��
 �� �L%���� �>����� _F$ ���G� ��= `m�'� �� H#9 "	
 �R����	 S
��

"	
 ���� B�	 �� �L%���� \	��� ."(��2/ %��� ��
���R� � "	
 �6�5Z
 "��Z
� H� S
��
 �� �>#9 �$ 

%X�� �� ���9 `
%��6! �R�� &�/ ['5�G� S� �� ���L��	 . -��I�	
 ��� F$ �� ���L��	 ����
� �
 �>�
"	
 )� ��� -��� &�
'(
 � )� @��R� �
 �R��� . S���= _��= `m�'� �
 S�>�
 %7 �! ��G��� �>�����

^� � �R������ @��R� _���	 �������X -��I�	
 �R��� � )�5�� ��� �� c�9 "�� . `�>#� S��� ��
 ��
 "��8�_��
� �
�Z H#9 �6�� � H#9 ���%�� �� �6�5Z
 o�7 �
 �$ ��8� S�	
�9 S��	
 ��� F$

"	
 -��6� F�	�! S��	
 )�X � �����#$ &N� �
�� 
� ��! ��
���. ���� � "��6= S�'(
��� %X� 
&N� �� )� �� -%R�
'( � ��� H� �
 )� -%RR$ *�+� ����L�'� S
�R�� �����#$ -M��� *�+� O5�N

 ��#$ )� "�R� � �����#$ &N� Sm��G� � S
��%� �=�! �W�� ��	 �
 )� @��R� %�%X &��$ � �	
-��� &�
'(
 � )� @��R� "9�RX �� 
� S��	
 -M��� � "	
 -��6� *���� *�+� ��� .  
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�^ �0�A� �� � ��R	 -�W� HX S�%� �� �����
 @�
�= ������� ��WN	�/ �#�6� )� @��R� ��	�! �
�6�%X�� .�! "G��m -����
 �>5��� -��� �0�A� �� �� ���W�   )� @��R� �
 �R��� ��
��� � "G��W� b�6?
 ��

�8�A! � �8�? "���%�_ -��� �� @��R� �
 �R��� ��
���)�  [
%Z
 ��6� .  
���9��� �
 �>� S�>65L ���9��� ��C! � %�#� "X� S
�N�� -%RR$ ��2��  ��9 ���? ��G� �� �$ %X��

 )��#� 
� �A�R� `�3�� �
 ����� B�	�� %��6�.  "��Z
� ��
 �W���� 
�^ �A�R� �?�6�=
 V��G���  %X��
 b�7 �� ��9 ����	�� "(�� �
 ~�6? � -%X @Z
� %�#� S�R�#���X �=�! ���� �A�R� �>���f�� �
 �$

 S%X z��9�� � %X�� [��� `
��? �� ���C! �� �=�! �� ��R<6� )�A�R� S��
�= }�+N�( _ ��
%R4 "�3�
 �
�������� b�6?
 �� ����X �� -%�� �0��
 ��� ���6  ~�6? � ��X �� ����m�� ���G� `�I5! _������ )� �

 �A�R� `�3�� �� ��� &R! &�
'(
 S� @�! �� � ������ S��%�
� %�%X "(
 o?���� ���L.^ �
  �� �W�� *�
b���$ "��8� S��� n	�R� ��
� ��
'G� ��d�! V>#� ��
 &�
'(
 �� '�� ������ �5�
 ���. �5�G� ��
 

 � �8
�
 ���( �
�� 
� �R��� S�����	�� %�� �� %�%X "(
 �� � -%���L S��9�� �� `��G9 ��f�
 o?��
o?�� %��� ��
 ��
�
 �$ "	
 -��6� ���� S�#�
 �
�� ��X �� `�=��� ���� � ���+�Z
 `�>#� %�%#! 

%���L %�
�9 �
 -%�%? �?�6�=
 � ����� "G�� `����.  
  
2-��,-� ��'�� ��kw5   

 �� ��0��� ���� ���%�� S��	
 '$�� b�6XS�	
�9� ��8�  ��%7 �5��( �� 40��X �����5�$ %�#�  
 � ��32 �����5�$  )�R= ��XS
��R4 ��(�L �
�Z  �� ���#$ `�6�GA! �j� �
 S��G�� �_S�>65L &N� 

 _����5L S��	��XS
��R4"	
 -%���L @Z
�  .  
 ��%7 �� ��7�G� �
�
� ���#� ����R#�/ ���� V�� �! S�>65L '���� �8�75/47 @��� ����5�$ 

��  ����0�	 �L%���� �� �=�! �� �$ %X��3/290
�^ �A�R� ���6�5��  b���� �8�7 \	��� n�X _21/46 
 %���N�	
 `�?�^
 � \	��� ���� _���� "	� m�� �� ��=�� ������%�� -�W�G�
 �
 -%X z
�

 b���� 
�^ V�� �� ���9���29/11 ������ n�>� ��� S��5�� �� ���L.  
 �(��� ��0�R�� S�� S
�R? �� �Z�X ���0
 �
 �#N� �� �	�RX ���� `�6�GA! �j� �
 ��0��� ���� �A�R�

"	
 -%X .-�$ ��X� ��� �� ��0�R�� ��� )�3 b�6X ����A! %– � S
��! F>��G� "�5/ ��� _g�X )�R= 
"	
 -%X v��� �'$�� S
��
 -��Z ��9.  �� ��
sR	 �
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��
� ��=� ���#I#!� � ���L�L� .��#�� ���� �����
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� l5�! ������$ �� ���� ���! ��$ ���
���L��/ � ��(���
�= ����� S%RX��.  

"�5�( �A�R� �� 
� ��
�
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 c�9 B�	 �
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��8�� ������ )-�
%�
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25 �! 50 �(�� )� *�+� �� %��� ��X ���= ) V>X3( . �
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 \��� �
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� &�
'(
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'�� ��6� �� �56=
 �#�� �� ���L .  
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1- Soil Moisture Neutron Probe. 
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 7�$3 :��,W �����! �� ��,� �����! �-�"[��'  ��  

) ������ 2��"� �� �	-L ��! ���# ����R# ��3 �� /�� I5� ��� 60����   
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�� ?! b�V� � ��� ��$ ���'(  
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���  @��	 � l�Z� �
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 -��� ��( c�9 �� �j� ���� l6? �� ��X .S��!�� �� �� ���9�� V�0� �� -�W�	� �
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� ��9 �.��
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 � %R�� �� ��X .

S��!�� �
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 �%<�/ `
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�
� S�%� ����!�� � �� �R�R� �
 -��I�	
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2-2 ��A5"�� ������ �.?! ������ �� �����L �  
"(�#�/  �����#$ �� )� "���%� �� H�/�!�'�
 ���X�� �����$ � ���GL �� ���
� �� ���W6#4 ���
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 -%���L V��7 .-�
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 ��!�'�
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%A� �� ����^ `
���C! ���L  _SM�G$
 �
%��/ ��� � ���$ _S.��%��
 S.����� -��L {
'=
 � c�9 _)� �� ��  -��L \	�! �$ ��X ��
23 �
�� � )� @�R� ����! �� �fR� %�
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� xN#� �� ���	 .���� �$ S.��%��� SM�G$
 _b�w� S
�R�� )� S�6�9�	 �
 ��'=  ��  _%RX�� �� F�

��!�'�
 `��� ����!�'�
 F� � H�	 � ��%��
� ��=� ��WR	 � .��!�'�
 ��
  `�I5! x�N#! �
�� ��
�N�! �
 V��7 �)�� �
�Z -��I�	
 ���� c�9 B�	 �
  �� %���L . 
�����!�'�
  s�	 ���)1H , 16O( 

 ���7
���!�'�
 �
  ��WR	 ���)2H , 18O( �! ��N �� %��X .�"�G���!�'�
 �
%A� ���   O5�N� ���
)��!�'�
 ��!�'�
 �� ��WR	 ��� H�	 ���( ��� �� � -��L z�! ��� )� ��N� �� _c�9 "��^� ��  -��L ���
 �� %X�� -��L �
 g��! � c�9 B�	 �
 ��N�! �
%A� �
 ������ %�
�! .��� ����� �
�� `�?�^
 ��
 �
  ���

������ � "���%� ��(�L -��� c�9 B�	 �
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'L �
 �9��  ���
��� �
 -��I�	
 �� v����  @�R� J�� � -��L �
 g��! _c�9 B�	 �
 ��N�! �
%A� ����! �� H�/�!�'�
 ���

 ��� 
�X �� -��L \	�! -%X -��I�	
 �)� �� %RX��:  
2 ��!�'�
 �
%A� "�G� �� ���C! O5�N� ��� ���� H� �� S.��%�� 10 ���	 ������ �
 �/ -��� 

 �$ "	
 -�
� S�#� &$
�� �� S���� S��9�� �
 V�Z %��� �I� �
 c�9 B�	 �
 ��N�! �
%A�
������ �� 31"	
 ��(�� &�
'(
 ���	 ������ �
 %�� %���  . xN#� t���� ��
 ��  �$ %���	

-%6? &N� ��N�! � �A�R� \�
�X �� 
� `�I5! �
 �
��� _�f��� �� � -%X V��X ��0��� ���  ����
 c�9 B�	 �
 ��N�! &��$ �� �fR� �$ ��  &�
'(
 �� �fR� _��8�� ������ �
 -��I�	
 %R��� _%��X

%���L %�
�9 )� �����$ S��%�
� ��W6#4. 

2 -�
%�
 �
 -��I�	
 �� S��9�� ��� �64 �
 g��! �
%A� � S��9�� �
 g��! �
%A� ����! "�G� ���L 
��!�'�
 ��� SM�G$
 � S.��%�� H�	 � ��WR	 �����
��� ���� H� �
 �/  �A�R� ��  )�R= �� �


 �>���� ���3 S�#� ��  �$ %�� ��%7 F�5Z
��9 ��
 �
 g��! � ��N�! �
%A� V$5/3 ��� �� ��6�5�� 
 �$ -���70 _S��9�� �
 g��! �� v���� S� �
 %��� 15 � �64 �
 g��! %��� 15�� %���  v��

"	
 -��� c�9 B�	 �
 ��N�! �� . �
 ��N�! �
%A� &��$ o?�� %R5� S��9�� �$ �
� S�#� ��0��� ��

)� �����$ S��%�
� &�
'(
 � c�9 B�	��9 ��  F�5Z
  �� %��X. 

2 ��
%5WR= �� )� "���%� ���X�� ����� �$ ��W�� ��0��� �����f�� � �	�(�R�$��� ��   `���
��!�'�
 ����A� �� ���C! �$ �
� S�#� "(�L  SM�G$
 � S.��%�� ��WR	 ��� )� _c�9 �� ��=��

 -��L � ��� �
%A� �
 ������ �� ��m �
 �$ %X�� �� c�9 ����� �)4 �! 5l6? ��� ( �#�� �5�	�� 
%R5� S��9��  -%X -%�#$ m�� %�
 -%���� �?
�� S����L �� �64 �
�= �� �$ �#��	
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3.��A5"�� �� �������  �#�D ������� 5 ?�`�#� ���� Z��� �����L ��. �.��@< �� 35��� �  
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���C! ���L ��!�'�
 �� ��
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"(�� �� ���L ������
 � )�N��
 �
�� S�'(
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�� �� [��A� ����L O5�N� �

 �
�Z -��I�	
 ���� �>#9 �� ���L. -�
%�
 �� ����� H�R>! ��
 �
 -��I�	
 ��  �
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2  z��9 ���L �
�Z S� ���I�	
 ���� �>R�
 S�%� -��L �#�� �A�R� �
 �$ ��� �
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%��/ ���)2H  �  18O ( S� �
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��$ _�����$ S��%�
� _"���%� _�7
�^ _���	 ������.  

  
1 . �����  

F�G�	 �
 ����G� ��56? � S��%�
� �
�
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F�G�	 ��S���= `%X �� %����Z ���	 ������ � ��S���= `%X _O5�N� �  "�I�$ ��R<6� � _��C�� ���
%R��� ���L��	 )� ����/ .  

F�G�	 �� 
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 �>
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� �?�'� �����
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 )� �$ ��X
 �� %��� . ��R= ��
 �
 �� �%R� ��	� F��
�! ��F�G�	 �� 
� ��� � ��	 ������ �F��� x�N#! ���:  

 ����X ������ F�G�	)���(( �!�$ ������ F�G�	 � �!�$ ������ F�G�	 _��
�� ������ F�G�	 _
����X) . b�%=1(  
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 �
 *%�
 �� F�G�	 �7
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�� �9�� �� ��
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2 .�:��\ Q�t:+�  
2-1�:��\ b�.   

 �7
�^ ���
��/ ����6�� ������ �j� ���� �� ���� ���� �
%A� �� %X�� .F�G�	 ������� � �� ���	 �
 ������ )� l6? �
 �>4�$ �R�
�)P�I� �j� ���� l6? ( m�� ��9
�R>� � S��%�
� �� ��>56? �
�
� �� %RX�� .

 ���C! �?�'� \�
�X �� ��G� 
� ������ S��� �� � S���= `%X V��Z �
 �������
��/ �! %X�� ���Z %��� �����
 %��)P�I� � ���� �j� �
 �?�'� \�
�X .(�� �7
�^ o?�� �?�'� "	�� ��  ��
 �� ���L F�6+! �$ ��X

��X V>#� ����� �
�� ���
� . n	�R� �7
�^ �>�0�7�� ��  ������
��/ ���C! �� ����� ��6R�
� %�
�!
%X�� F�G�	 �
 ��
��� -��� [�WR� �� O5�N� .  

F�G�	 �� F$ n�X �� �� B�G� ���R��� n	�R� ��#�� ���	 ������ � �� %RX�� .�X ��n  S�>�
 _%R! ���
 ��=� �?�'� \�
�X �
 �>4�$ �R�
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 -��I�	
 S�>�
 � ��(�� &�
'(
 &��	�( ��f�
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� .  
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�^ �� �5�
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�� )� "$�7 ��
�� �� -��L B��#! 
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F�G�	 �� ��%X �
 ��
�� � �!�$ ������ � -��I�	
 �
�� |�? %7
� �� S���= ` �� ��X:  
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n
Sy

q f
2/13/5
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 �$Q : _S���= `%Xq = Q / W: _|�? %7
� �� S���= `%X A: _S���= @�A� B�	 Sf: S���
�L 

 _�>�0��%��n : _sR���� ���� n��8y _S���= l6? W � `�$ �� �
�� |�? R�0��%�� J��X  �>
 �� %X�� .%7
� �� ����d � ��� `m���� ��
 �� �5�
 � �� %RX��.  

  
2-3=��# ]��5�   

F�G�	 ��>56? � �7
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 �7
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���( ��� ����= S���= ����
� �
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� �� ��(�� P�I� Ff7 `��� �� P�I� �! "G�(�$ �7
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 |�( ~m�6�� �7
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� P�I� �
%A� VZ
%7 �?�'� �����
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� ���C! ���� �� ������ S��� � ����� S���= �
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 �� )� �j� ���� l6? �P�I�treq �� F�� ������
��/ �
 �>� _
 �7
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 _�?�'� b�^ �� ��A� �� �� P�I� "��( S���x �R�� _topp(x) _ � ���#�/ S��� *��9
 �� "	
 ��
��
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 �$tco: � S���= @�Z S��� �� ������ S��� tlag : @�Z �
 �/ �! "	
 ���� �$ ����� �� ���G/ ��9e! S��� 
 �I� �� �?�'� �
%��
 �� S���= l6? �
%A� S���= %	��)��X %�%/�� �?�'� �
%��
 �
 )�) .( V>X1 
� 

%�R��� .( ���G/ � ���#�/ �R�R� ��	��� �� ����� �?�'� �����
 �� ��� ���� ������ a�	
�� �7
�^
��
%� . �
%A� �! "	
 ���� b��R�
 ��PAEmin ��9e! S��� ��6N! �
�� '�� �X�� � ��X -�� ��6N! 

���L ��
�
 '�� ���G/ .
�� ��n�X � -�!�$ ����  P�I� l6? VZ
%7 _%R! ��� ��  "	�m�� �����
 �� %�
�!
%�� ��� �?�'� . ��%? `��	��� b��R�
 ��Strelkof et al. 1996 �$ ���
�X n53
 �� �$ �
� S�#� 

 V��7 �����$ S��%�
� �w$
%7 ��  ��� �?�'� �����
 �� P�I� l6? VZ
%7 _��X �� %�� . ��
 �>����� ��7
6? �����
 �� ��� �� �?�'� ����/ [���4 H� �� v���� ���A6? _%X�� ��X
� �
�Z �?�'� �
%��
 �� l

 �
�Z �?�'� �� %���L . ����! ��
���R� ��  �?�'� "	� ����/ �����
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��	
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)#2	F( 

 �� ��*^�   

 �
���  
(ml/ha) 

 ��	
�� ���b
)%(  

100 2 07/1 56 

300 7 33/1 45 85 10 5 8/2 3/0 

500 15 85/1 32 

400 8 19/1 67 

800 17 22/1 65 20 10 70 7/2 3/0 

1200 24 25/1 64 
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