
�����

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

����'(���)*�������������+����� '
�,��-�� ��
�����������	�� ���)���������� .�*�#��/012��
�����3

!"'4�50����06�7
���8�9��������)*����������	��
��
������� �����0:����,������6���3!"'4�50�

�.;0��)�;
��������)<6�7
�9�������5����=> ����?0��@*����83�����'���A�.��������0:��������BC"%�#

���������	
��
���

�����
������������

���	
��

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

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

*��+�,-&)��.�/�/��01�*)�2����

�.3�4��.��5���'��� 

*��+�,-&)�/��01���!.�����*3��2����

/2'����&���"�/�6��7��)

*��+�,-&)�/��01���8�/�	)��0.�

/2'�����9�,-�:�/�

�	'�/����;<�*0����*"�!3�	)�
.���

/2'��=>%��-)�2&�()

*��+�,-&)��.�/�/��01�*)�2����

�.3�4�?&���
���



�5�������@*��� �D���06���!"'4�50�$�����.��E=5�F��)0�G���������	�
����H������)��9�.����

@*����83�����7���9 �����*#��=:
-�!"'4�50�������0:������������ �'���
 �#��0
-��*I��=*�����'*�

��)0�'J��*I����)0�'J��������@*��� �D�����.��E=5�F��)0�G��K�'4�����'*����83����� �������'=;����40L

�)*�����������06���!"'4�50�$�����)��� ��$�)0�'J�M�+-�����)*�������'������)0�'J�����.��E=5�F��)0�G��A��N

�����@*����O��'P��+C"M
����������.����� ������'���=AK��E�<=�������'*����83

��@��*� �2-�� A���/�������Q$�)������
$�!"'4�50�$�E=5�F��)0�G3

���������	
��
���

�����
��������� ���



�����

�	��
��
����7������%
$�,458��%>L�R���(����ST���+*H��	���0�
�.
��'��������<;�-���*7*3

7��) U�+����� '
�����
�V��	���%&��;����������������=��7����0= U��'6��@*�������)0�W����%&

����'(�9���'
��,0
������9�7(���;�����
�����3���������	��
��
���������A��N��������	��
��


��,�
$���.���8�� ���� �����KK���,�������0������� .����� )�� ��E�<=�������'*����8XY�Z[�3���� .���

E�<=����������7���=AK��)�������9�.�����@*�����B
���.�����0 �.
��������7�����*����)*����������K*��

�,�N��	��
��
$����)0�'J�M�+-��������!"#�� )�� ��$�)5
�� ����%05���)5 �3���5����.�-���?8�!"'4�50�

���)*����������40K�L��	��
��
������������9����K�K��
��<*#�� ���� ���,�������0����8XY�\[�3

!"'4�50���������)<6�7
�9������*'���=> ����?0��@*��������'����06���������)*����������	��
��
�����

�������0:�����
�@ �3�����.��E=5�F��)0�G����E����0�7���)4�0���0*��.
���������������/�������Q���0:���

��;=*������� ����������������/012�)0�'J���������,��8�)��']���8�$�����'=�������'���A�.��������������

��/��������Q���������0:����@*����8�XZ[3��=4����75;�����XY[�E�<=����9��)*�O�'P����7������%
�����

7�����������=�BN��/012����@��'D��	���7 �'
���� B�����B�'N��W��
����������������,��-��%05�����@=*3

E��#������)��̂�X_[��������̀
�������7���O�'P����%
����������������a��9�����)*��.
��;��������)�����

�=�BN��/012�)��������)*����������W*����������+�8��)����b��#�����3

����'���A�.��������0:����������������)���5�������@*������'406���!"'4�50���9����$��K*�����/��������Q

�����0:�����������.��E=5�F��)0�G�����������'*�����cG�����K*����)*���������@*��� �D�!"'4�50���A��N

�����@*�����K*���O�'P��+C"M
�����.��E=5�F��)0�G���)4�8���/��������Q��)*���������@*�����������

@*��������1������.��E=5�F��)0�G�����������'*����83���8��0
-�������BC"%�#��=:
-�����,�K����

�)*���������@*��� �D�!"'4�50���������� �'����0:����@*����83

���/(��;3&9B���'�C

���� �������%0��������.��E=5�F��)0�G����;���������������=�BN��/012�XY�d[$�����'���K�.�������������

O�'P��+C"M
���������0:����@*����83�����)W�'�;���;��������'������.��)��������,8�����$�.e���C"f�@*�

���������	
��
���

�����
������������



��8�9���������'������.����g6 )6
��;������0���)��������a��#���<0�����a��@ ������ �����0:����������%C",�

�=*�,��������3�����.��E=5��F���)0�G��
 �#��'��Xd�h[�i

RYH��������������������������������������������������������������������������������������������������������������

RjH������������������

RZH������������������������������������������������������������������������������������������������������

R\H�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

R_H���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

RdH����������������������������������������������������������������������������������������������

RhH��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

RkH���������������������

RTH��

RSYH�������������������������������������������������������������������������

RYYH������������������������������������������������������

RjYH���������������������������������������������������

���������	
��
���

�����
��������� ���

γ
γ

+∆
×+×∆= an EQ

ET0

261044.51152.01013 hhPa ××+−= −

)
3.237

4.42908.19
exp(

+
+=

a

a
sa T

T
e

Hsaa Ree ××= 01.0

2)3.237(

4098

+
×=∆

a

sa

T

e

)1013.21049.2(

1615
36

a

a

T

P

××−×
×=γ

)1(986.0 −×= jθ

)3sin(00148.0)3cos(002697.0)2sin(000907.0

)2cos(006758.0)sin(070257.0)cos(399912.0006918.0(180

θθθ
θθθδ π

×−×−×
+×−×+×−×=

)]tan()tan([cos 1 δφ ×−= −
sd

41138

264

)(10616.3)(1068285.2

)(102774.5)(1011403.198387.0

jj

jjrve

−−

−−

×+××

−×+×−=

253 )(1061048.7)(1085191.1126.12 φφ ××+××−= −− ABShdo

)]sin()cos()cos()sin(
180

[)
)(

(26714.1
2 ss

ve

do
a hh

r

h
R ××+××××= δφδπ



RZYH�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

R\YH����

R_YH����������������������������������������������������������������������������������

9�������i



��<���7 ��R��1
����H$��0 �D����:�U��=AK������Al���'��R��0�H$��




���)6������������)��R�����

��)0�6���H$��
mn

o��<����/����@��U���������7 ��R���1
����H$��
m

o��<����/�����,�
�7 ��R���1
����H$�
�

�

�B �8�)4�
�RpH$�@�P��=�=
��q����#��<����/���)4�8���������M���#�R��1
������������

��)0�6���H$O�'P���';���0��R���1
���������������)0�6���H$���������������IR����H$����'�

��-�? �@�*R����H$�
��

����'����-�? �@�*����7=6�r�B1 U���0�	�R����H$�
��

�������@��U�����$�
��

�

��%0
��������9�����'����-�? �@�*�������+:����8�R��%8H$�



���<�<�����*�������!"��� �R��1�50����

���H$�
�
��<�<��? �@�*�����*����������R���1�50�������H$�s�)4�8���%�#���0��
�����?�t������%�#

��0��
��5;�����*�����*���8$��������<�<���?�.u��R��1�50��������H$�



���v��a���'=���;
������.�

R���1�50��������H$����%8�����������:�U�����0���R��0����b�)��H�$�@5�������������I�����w�) '����
�


�

��������/�������Q��������@*�����M4P���1�50�����������83

������� ����/(��;3&9B����'�C

��8��;������������.��E=5��F���)0�G$�����BC"%�#��5�������@*���'406���7 �@=��
��40K����

)��';
��'406���!"'4�50���9�������0:����@*����83��'���BC"%�#�����*�I�RYH�)<��������@*����83���

�'���*�I������7 �@=��
�@��-���+*��B �8�)4�
$������7 �$���%8�����8��������@��' ���������a��@*�

��83����=���q����#���������'����������_sdY����js_j��������)0�6�����0q���� ���������5��
����7���� ��

����
�7 ����0��
������=���q����#��B �8�)4�
�����ksTj����dsjd���+*�� �����83�

nQ

δ θ γ
∆

���������	
��
���

�����
������������

as R
N

n
R ××+= )55.018.0(

)8.135.0()44.034.0(

)16.273(10275.0 49

a

s
a

asn

R

R
e

TRQ

×+−××−

×+×−×= −

)()2333.027.0( 2 asaa eeUE −××+=



�����0:��������BC"%�#�� � ������*�I�RYH����;�����������!"#���!"$���������/�������Q�����)����

�'406���!"'4�50���9�����,��-����������83������7����������������.��@��-�@5����������C"��$��0 �D

����)�������M���#�7 �$��0 �D�����)����+*��B �8�)4�
$���%8���������)�$��0 �D����:�U��'406�������Al

��'����%�x��q�����'
��=AK���
���@*3�����'������
�%�x��q�����'
�SZ��������_j��,�K�$����:�U

_sT\hY��0������Al���'�������9��������)>�����0��@*����83�E����0�7����������@*������������/����

���Q�E=5��F��)0�G�����*�I�RjH����a��@*����83


�-�D��E>%,�+�$%���&'� 

���� �������q��������9c4 .����9�@8�@5�.
����= �
�!"'4�50��$���8�����I��������������BC"%�#

��MeV�)K�y�E�#���?A�7�����:�,
$�����������)
�� �'����0:����@*����83�����.��E�<=������ �D��'�

�*I��
 �#��'����8i

RdYH��

9��������i�

�����������/�������Q��������@*��� �D��*I����M4P�Rzm{s||H

���������	
��
���

�����
��������� ���

���FGHIA��E>%,�+�J
K�!���
"	#�	�" �*"�!3�	)���'���/�����'1���$%���&'� �2����

7

)cos(
1

321 ∑
=

+×+
=

n

J
o

C
T

ij
CC

ET



O��'P�b��8�����.�$��*�.����RZ�\H$�

��90 ���q�������$�*�.����RZ�\H

��@5�������������I�����w�) '�$����*������$"���90 ��������������$���O�'P�h����M4P��0�������)<��

�7=*���Al�9c4 .����!"'4�50����83

���������	
��
���

�����
������������

12 ,CC

���F�GLI�A�

������
�������	
��!���
"	#����/(��;3&9����'�C���;����'�*� ����"E��/�����'1���$���&'� �2����



���������	
��
���

�����
��������� ��	

���F�GMI�A����/���N���O����/(��;�03.�/ �GPHI���

������
�������������� �!���
"	#�2Q�"F�!&�()�$%���&'�

���F�GRI�A����/���N���O����/(��;�03.�/ �GPHI���

�����
�������������� �!���
"	#�2Q�"F��3"�)�$%���&'�



���
� 

��
���

��
*�

.�
��

�R
ZH

���
R\

H�
O

��'
P

��*
�8

���
*�

���
��

���
�9

c4
 I

�9
�@

8
�!

"'4
�5

0�
���

�';
*'

6�
��

0:
��#

� 
��

$��
��

���
��

 �
��

��
��

)�.
��

7�
�

��)
W

�r
�@

*�
�7

5�
4

06



��4
���

�?
 �



��

���
��'

;*
'6

��
)<

��
��



��

7=
*3

�O
��'

P

E�<
=�

���
��

*I
��

���
*�

.�
��

�R
Z�

\H
�)<

��
��

���
�@

*�
���

8
3��

���
'=�

��
���

��
��

�8
��

�@
0�

�@
5�

��
��

��
��

���
���

0:
���

���
��

��.
��

Rd
YH

��



�� 
��

��
��

��
���

/
��

���
��

Q
�.�

>�
���

���
'��

��
��)

��
���

���
��

0:
���

���
���

��
�7

��
�!

"'4
�5

0�
�

���
��

��

)5
 �

3�
@;

-
�R

YH
��

��
��

���
/

��
��

���
Q

��
��

�)�
��)

*��
��

��
��

�@
*�

���
��

��
1�

�9
c4

 .�
��

�9
�@

8
�@

5�
.


��
��

= 
�


!
"'4

�5
0�

���
�)<

��
��



��7

*3
�%

18
��?

0C
"V

���
��

K��
'�

��)
*��

���
��

�
�@

*�
���

�
���

�9
c4

 I
$��

q�
��

���
��

�M
���

#
�7

 �$

�5
8

��
��

�%
8

���
��

��
)<

4
0�

���
:�,



�E�

)*
��

�
��

��
�) 

���
���

���
�

�9
c4

 .�
���

�}
��

���



���
@*

3�

��
��

�
��

��
	


��

�

��




��
��

�

���

��
�

���
�
�



0
.0

0
0

2
.0

0
0

4
.0

0
0

6
.0

0
0

8
.0

0
0

1
0
.0
0
0

1
2
.0
0
0

1
4
.0
0
0

80.6.1

80.6.2

80.6.3

80.6.4

80.6.5

80.6.6

80.6.14

80.6.17

80.6.18

80.6.24

80.6.25

80.6.26

80.6.27

80.6.28

80.6.29

80.6.30

80.6.31

Ê
Ç

Ñ
íÎ

ETo(mm/day)

ß
Ó

æ
á
 

Ô
ã
Ç

á
í

ß
Ó

æ
á
 

Ìä
æ

È
í

!
�D

�G
HI

�A�



�
��

��

�
��

��
��

���
���
��
��

��
��

 
�!

��
���

��
	
�-�

�2
Q�

"(
.�

 
�!

&�
()

��
��
3"
�)

�$
%��

�&
'�

 

0
.0

0

0
.5

0

1
.0

0

1
.5

0

2
.0

0

2
.5

0

80.6.1

80.6.2

80.6.3

80.6.4

80.6.5

80.6.6

80.6.14

80.6.17

80.6.18

80.6.24

80.6.25

80.6.26

80.6.27

80.6.28

80.6.29

80.6.30

80.6.31

Ê
ÇÑ

íÎ

ÖÑí È ÇÕáÇ

ß
Óæ

á
 Ô

ã
Ç

áí
ß

Ó
æá

 Ì
ä
æ

È

!
�D

�G
LI

�A�
��
��

��



�
��

��

�
��

��
��

���
���
��
��

��
��

 
�!

��
�
"

	
#
�$

%��
�&
'�

��
��
�
�	


�
�!

��
�
"

	
#
��
��
/(
��
;3
&9

B�
��
�'�

C



��
��

�
��

��
	


��

�

��




��
��

�

���

��
�

���
�
�
�

0
.0

0
0

2
.0

0
0

4
.0

0
0

6
.0

0
0

8
.0

0
0

1
0
.0

0
0

1
2
.0

0
0

1
4
.0

0
0

80.6.1

80.6.2

80.6.3

80.6.4

80.6.5

80.6.6

80.6.14

80.6.17

80.6.18

80.6.24

80.6.25

80.6.26

80.6.27

80.6.28

80.6.29

80.6.30

80.6.31

Ê
Ç

Ñ

)mm/dayÊÈÎíÑ æÊ

ß
Ó

æ
á
 Ô

ã
Ç

á
í

ß
Ó

æ
á
 Ìä

æ
È

í
ä
ã
ä
-ã

Ç
ä
Ê

!
�D

�G
M
I�
A�N

��
O

��S
>
%?
)
���

� 
��
��
/(
��
;3
&9

�B
��
��'

�C
��
.K

�
T

�
U
���
��
��
/�
��
���

��
��
��
� 

�!
��

�
"
	
#
�$

%��
�&
'�

 

0
.0

0

2
.0

0

4
.0

0

6
.0

0

8
.0

0

1
0
.0

0

1
2
.0

0

1
4
.0

0

80.6.1

80.6.2

80.6.3

80.6.4

80.6.5

80.6.6

80.6.14

80.6.17

80.6.18

80.6.24

80.6.25

80.6.26

80.6.27

80.6.28

80.6.29

80.6.30

80.6.31

Ê
ÇÑíÎ

ETo(mm/d

 
ß
Ó
æ

á 
Ô
ã

Çáí
 
ß

Óæ
á 

Ì
ä

æÈí
ä
ãä 

ã
ÇäÊ

í
Ó
 

ÇÕá
ÇÍí (

Ôã
Ç
áí)äãä

 ã
ÇäÊ

í
Ó
 

ÇÕá
ÇÍí (

Ì

!
�D

�G
RI

�A�
��
��
�

��



�
��

��

�
��

��
�
�	


�
�!

��
���

��
	
�-�

��
��
/(
��
;3
&9

B�
��
�'�

C
��
���
��
��

��
��

 
�!

��
���

��
	
�-�

�2
Q�

"(
.�

 

$
%��

�&
'�



�'�7����� 

�����0:��������BC"%�#��5�������@*��������1��!"'4�50���,�N���)
$��K*�����/�������Q����7���� ��

����
�� �D����9c4 I�@5�.
���= �
�!"'4�50���������@*����83�)0�'J��'�����9c4 I����';*'6���A��N

? �
����)<����
��7=*�@;-RYH3������0:�����������.��E=5��F���)0�G$���������/�������Q�����)��������

���'*����8�@;-�RjH�$�9������K*����)*���������@*��� �D�!"'4�50��75/ �)
�)*��������������O�'P

75�406
�? �
���83�����K4�L��K*����)*���������@*������K*����������@*�$�O�'P��+C"M
����������.�

E=5��F���)0�G��������=AK�����������'*����8�@;-�RZH����*�I�R_H3�����!"#��'��O��'P��������

9c4 I�@5�.
����= �
��
 �#��'����8i

RhYH���������������

RkYH�����

���������	
��
���

�����
������������

���F�GVI�A�N���O��S>%?)����	
��!������ ����/(��;3&9�B����'�C�/�����*� ��"�/��T�(���G!.��"��WXMHI

4117.4)(0091.0 +−= jKnorth

7706.5)(0145.0 +−= jKsouth



9�������i�

�O�'P��+C"M
�����.��E=5�F���)0�G���������9c4 I�@5�.
����= �
�!"'4�50����@5����������

��I�����w�) '����83

���� ����������!"#�RhY�kYH�O�'P��+C"M
����@5���������q�����
�9=*3�@;-�R\H���,�r��+C"~�@*�

����.��E=5�F���)0�G����������7���� ����A�.���)<�����*7*3������0:��������'������.�������.����9����O��'P

� Q$��
�� �����/�������Q�����)���������=AK����������)5 �3

���������	
��
���

�����
��������� ���

�����

1- Jensen, M. E., Burman, R. D., Allen, R. G.,”Evapotranspiration and irri-

gation water 

requirement”, ASCE, Manuals and Rep. on Eng. Prac., No.70, 1990. 

2-Tyagi, N. K, Sharna, D. K., and Luthra,   K., “ Determination of evapo-

transpiration and crop coefficient of rice and sunflower with lysimeter “, Ag.

Water Mang ., Vol.45, pp:41-45, 2000.

3- Beyazgul, M., Kayam, Y., and Engelsman, F.,”Estimation methods for

crop water requirements in the Gediz Basin of western Torkey”, J. of

Hydrology , Vol.229, pp: 19-26,2000.

4- Allen, R. G., Jensen, M.E., Wright, J. L., and Burman, R. D.,” Operational

estimates of reference evapotranspiration”, Agron. J. Vol. 81, pp: 650-

662,1989.

5- Doorenbose, J., Pruitt, W. O.,”Guideline for predicting crop water

requirements”, FAO Irrigation and Drainage, NO.24, Rome, Italy,

193pp.,1977.

6-James, L. G.” Principles of farm irrigation system design”, New

York,1988.

Bashukooh
PDF Created in KingSoft ltd.




