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Determination of sugar beet water requirement in Tehran province 
using geostatistics methods �

��
" #�)� �� � )��(*�+ � ,-�� � )��.�
����.
���� � / �� 0/ ��1" �!23(!��� !4��� !� �������

��������
55556666" #�)� �" #�)� �" #�)� �" #�)� �����(*(*(*(*�7�7�7�755556666+ � ,-�+ � ,-�+ � ,-�+ � ,-�����
� ��
� ��
� ��
� ���7�7�7�75555�6�6�6�6�
� ��� � / ��
� ��� � / ��
� ��� � / ��
� ��� � / �������������8888666655556666" �!23(!��" �!23(!��" �!23(!��" �!23(!���6�6�6�6� � � �� � � �� � � �� � � �6666�� ������
����� ���� ��� �9 : ����" #����!$� !!%&�� �(#�� ����� !���� ���� ����

' �()&�' ��� ����6�� ���� ��� ��� ���� ��� ��� ���� ��� ��� ���� ��� �� �� �� �� �;;;;�����<=�<=�<=�<=� 1>� 1>� 1>� 1>????� � �� � �� � �� � ���������
��


� !@�
� !@�
� !@�
� !@���������
" #����!$� !!%&��,A���B#��������" #����!$� !!%&��,A���B#��������" #����!$� !!%&��,A���B#��������" #����!$� !!%&��,A���B#��������C 3�D�C 3�D�C 3�D�C 3�D�;�;�;�;�E(%&���(!FG&E(%&���(!FG&E(%&���(!FG&E(%&���(!FG&0$��H�0$��H�0$��H�0$��H�!!!!IIII�=�=�=�=�� ��� �9 : ����� ��� �9 : ����� ��� �9 : ����� ��� �9 : ����������9 J(J� ��K� � ��#�� �����9J(J� ��K� � ��#�� �����9J(J� ��K� � ��#�� �����9J(J� ��K� � ��#�� ��B��$(#�.L��M#�B��$(#�.L��M#�B��$(#�.L��M#�B��$(#�.L��M#������.� ��!#��� NOJ��.� ��!#��� NOJ��.� ��!#��� NOJ��.� ��!#��� NOJ�

B�!)#B�!)#B�!)#B�!)#�������������������B	P(������ ������.�(@	� : �(Q-��P�B#�" #�!�� ����L��K(R��� ��������������B	P(������ ������.�(@	� : �(Q-��P�B#�" #�!�� ����L��K(R��� ��������������B	P(������ ������.�(@	� : �(Q-��P�B#�" #�!�� ����L��K(R��� ��������������B	P(������ ������.�(@	� : �(Q-��P�B#�" #�!�� ����L��K(R��� ������������������9O� ��
� O� �
����O� ��,S�*�� ��������9O� ��
� O� �
����O� ��,S�*�� ��������9O� ��
� O� �
����O� ��,S�*�� ��������9O� ��
� O� �
����O� ��,S�*�� ��6�6�6�6�����
�������
����O� ���O#�����
�������
����O� ���O#�����
�������
����O� ���O#�����
�������
����O� ���O#����������� �O���� �O���� �O���� �O�

����������" $�O��� �O�,J(T��O� �� ���B#�M
 (��E(%&���(!FG&�." � ��� �,�����������" $�O��� �O�,J(T��O� �� ���B#�M
 (��E(%&���(!FG&�." � ��� �,�����������" $�O��� �O�,J(T��O� �� ���B#�M
 (��E(%&���(!FG&�." � ��� �,�����������" $�O��� �O�,J(T��O� �� ���B#�M
 (��E(%&���(!FG&�." � ��� �,�� �� �� �� ���UJ(OV�W�� : ���#�X Y� ���
� � �BG� �/ ��" � ��� �,� �
�Z�0J����UJ(OV�W�� : ���#�X Y� ���
� � �BG� �/ ��" � ��� �,� �
�Z�0J����UJ(OV�W�� : ���#�X Y� ���
� � �BG� �/ ��" � ��� �,� �
�Z�0J����UJ(OV�W�� : ���#�X Y� ���
� � �BG� �/ ��" � ��� �,� �
�Z�0J��

���" � �!T���" � �!T���" � �!T���" � �!T� � �BG� �/ ��� ���� ��� �I !0$��H�E(%&���(!FG&���� [��U� �� � �BG� �/ ��� ���� ��� �I !0$��H�E(%&���(!FG&���� [��U� �� � �BG� �/ ��� ���� ��� �I !0$��H�E(%&���(!FG&���� [��U� �� � �BG� �/ ��� ���� ��� �I !0$��H�E(%&���(!FG&���� [��U� ��6�6�6�6' ����� ���B� ��#' ����� ���B� ��#' ����� ���B� ��#' ����� ���B� ��#�����" #�J�" #�J�" #�J�" #�J;;;;�" $��� !Z$�!����\ �!ZJ(-�.\ �!ZJ(-,-�" $��� !Z$�!����\ �!ZJ(-�.\ �!ZJ(-,-�" $��� !Z$�!����\ �!ZJ(-�.\ �!ZJ(-,-�" $��� !Z$�!����\ �!ZJ(-�.\ �!ZJ(-,-

�B	] �*�X @:�B	] �*�X @:�B	] �*�X @:�B	] �*�X @:�=�=�=�=��������� �(#�� ���� ��� �I !0$��H�E(%&���(!FG&���� [���������� �(#�� ���� ��� �I !0$��H�E(%&���(!FG&���� [���������� �(#�� ���� ��� �I !0$��H�E(%&���(!FG&���� [���������� �(#�� ���� ��� �I !0$��H�E(%&���(!FG&���� [�� � 1̂� � 1̂� � 1̂� � 1̂�B2[$��B2[$��B2[$��B2[$�;;;;�B@G� �8 ,S��B@G� �8 ,S��B@G� �8 ,S��B@G� �8 ,S�� � � �� � � �� � � �� � � ��_��_��_��_��̂ � ��̂ � ��̂ � ��̂ � �� (���� (���� (���� (����=�=�=�=�
�Z�0OJ�����B-�
�Z�0OJ�����B-�
�Z�0OJ�����B-�
�Z�0OJ�����B-������ ��� ��� ��� �

��B�� ���B	] �*�" � ��� �,���B�� ���B	] �*�" � ��� �,���B�� ���B	] �*�" � ��� �,���B�� ���B	] �*�" � ��� �,�������������� �(#���
� � �����(#�� $������ �(#���
� � �����(#�� $������ �(#���
� � �����(#�� $������ �(#���
� � �����(#�� $�' ��8 �' ��8 �' ��8 �' ��8 ������" J�!*�(�
 �` �:ab��c�0!� ����
����� ���#���" J�!*�(�
 �` �:ab��c�0!� ����
����� ���#���" J�!*�(�
 �` �:ab��c�0!� ����
����� ���#���" J�!*�(�
 �` �:ab��c�0!� ����
����� ���#��(GIS)Bd[$��Bd[$��Bd[$��Bd[$�������" $�@��MJ�,&�� ���" $�@��MJ�,&�� ���" $�@��MJ�,&�� ���" $�@��MJ�,&�� ��

���������9 � ��
� J�(T�B!)&�' �()&�' ��� ��e2� ����� ���� ��� �I !0$��H�E(%&���(!FG&���������9 � ��
� J�(T�B!)&�' �()&�' ��� ��e2� ����� ���� ��� �I !0$��H�E(%&���(!FG&���������9 � ��
� J�(T�B!)&�' �()&�' ��� ��e2� ����� ���� ��� �I !0$��H�E(%&���(!FG&���������9 � ��
� J�(T�B!)&�' �()&�' ��� ��e2� ����� ���� ��� �I !0$��H�E(%&���(!FG&���6���6���6���6Bd[$Bd[$Bd[$Bd[$������2D�M#(�� !Z$�!����!%��8 �� ��(#�I ] �P�� ����2D�M#(�� !Z$�!����!%��8 �� ��(#�I ] �P�� ����2D�M#(�� !Z$�!����!%��8 �� ��(#�I ] �P�� ����2D�M#(�� !Z$�!����!%��8 �� ��(#�I ] �P�� ��

(MSE)���G�: ��� ���B#�B-����G�: ��� ���B#�B-����G�: ��� ���B#�B-����G�: ��� ���B#�B-�������8 �� ��(#���
� � �" #�J����.
� J�(T�BG� �/ ��I #�[����8 �� ��(#���
� � �" #�J����.
� J�(T�BG� �/ ��I #�[����8 �� ��(#���
� � �" #�J����.
� J�(T�BG� �/ ��I #�[����8 �� ��(#���
� � �" #�J����.
� J�(T�BG� �/ ��I #�[��#�" #�J��#�" #�J��#�" #�J��#�" #�J���B�B�B�BBd[$�
� ���I � :Bd[$�
� ���I � :Bd[$�
� ���I � :Bd[$�
� ���I � :����' ����� ������I ] �P�' ����� ������I ] �P�' ����� ������I ] �P�' ����� ������I ] �P������" #�J�" #�J�" #�J�" #�J

9 � ��B�*(T���(��9J,3������\ �!ZJ(-,-9 � ��B�*(T���(��9J,3������\ �!ZJ(-,-9 � ��B�*(T���(��9J,3������\ �!ZJ(-,-9 � ��B�*(T���(��9J,3������\ �!ZJ(-,-�6�6�6�6��$�8 �� �(#��$�8 �� �(#��$�8 �� �(#��$�8 �� �(#JJJJffffE(%&���(!FG&���� [�� J(�d!#��� J(�� -�.' ��� ��e2� ����
��(!&����.E(%&���(!FG&���� [�� J(�d!#��� J(�� -�.' ��� ��e2� ����
��(!&����.E(%&���(!FG&���� [�� J(�d!#��� J(�� -�.' ��� ��e2� ����
��(!&����.E(%&���(!FG&���� [�� J(�d!#��� J(�� -�.' ��� ��e2� ����
��(!&����.����I !0$��HI !0$��HI !0$��HI !0$��H����

��B$������B$������B$������B$�������(#�(#�U!&(&�B#�� ���� ������(#�(#�U!&(&�B#�� ���� ������(#�(#�U!&(&�B#�� ���� ������(#�(#�U!&(&�B#�� ���� �������̂̂̂̂����̂̂̂̂������������� �� �� �� ���" 	!�����" 	!�����" 	!�����" 	!���������(&��(&��(&��(&����������������" #����!$���� [�� J(�d!#��� J(�� -����" #����!$���� [�� J(�d!#��� J(�� -����" #����!$���� [�� J(�d!#��� J(�� -����" #����!$���� [�� J(�d!#��� J(�� -C 3�DC 3�DC 3�DC 3�D� ��� �� ��� �� ��� �� ��� �������� O� ��
����W,Ob����� ���������� O� ��
����W,Ob����� ���������� O� ��
����W,Ob����� ���������� O� ��
����W,Ob����� ���

�(#�(#�U!&(&�B#�' ��� ��(#�(#�U!&(&�B#�' ��� ��(#�(#�U!&(&�B#�' ��� ��(#�(#�U!&(&�B#�' ��� �g� �g� �g� �g� �������������� � � �� � � �� � � �� � � �9 � ��
� ���9 � � #�(�� !	!��9 � ��
� ���9 � � #�(�� !	!��9 � ��
� ���9 � � #�(�� !	!��9 � ��
� ���9 � � #�(�� !	!���6�6�6�6��������

��������

��������


h��
h��
h��
h������� � !	-�� ��� � !	-�� ��� � !	-�� ��� � !	-�� ���<�<�<�<�� ��� �.E(%&���(!FG&�.� ��� ����� ������ !����7�" S�!*�(�
 �` �:ab��c�0!��7" #����!$��������
��
��

                                                           
�?(�-��B3�� �����8 �G�����' �,�: �9 / &��<&�����(#B[2���M
 (��E(%&���(!FG���J�!*�(�
 �` �:ab��c�0!� �������� !������
����� ���#�"' �()&�' ��� �������
�?(�-������ ��!#��" � � �)����5,	: �� �8 �� ��9 !#(&�
�Zd$���.�� 	: �9 i!� �,j : ����k �D�` �[![/ &�B0� l ��k �D�+ JN!*���� ��!#��` �[![/ &�mF#�X !S����"

������L�E-mail: m_shahabifar @ yahoo.com  ��
�?� 	: �9 i!� �,j : �"��!#��
�(T��8 �� ��9 !#(&�
�Zd$������
1?� 	: �9 i!� �,j : �"8 �� ��9 !#(&�
�Zd$��������
�(T���

 

 



� �������������������������������������������������������������������������������������" #����!$� !!%&�� �(#�� ����� !���� �� �� ������
����� �666 � � 1

B�� [�B�� [�B�� [�B�� [���

������)dF#�9#������L��M#����9J��� / ��������nO	�F���

��������Ob�+ J����M#���� J�����
����� ����������e2O� �mJ�NO*����K(

������(ZJ��K(b����L�J��*�" V�����9 !� � �����BO�!)#�� ���(#�
()#

��������M#���� J�������' �� �� �� ]" ���������6��
(O)#�9 )
#�� ����

����UOO� �������(OO#�����' �OO� �!T���OO!$���,OO��L��oOO!���

�OO���9J(J�OO��.� ����dOO-�` �OO%3�2�OOO!/ ����L��M#�O�p

������" � �� ��" &��(V�90J�" �#� ����6�!�� !!%&O��O!FG&�' �NO�(

�%&��OE(�����8 �![�����OB[2����!H�� �Om�!$O�����B��OO$(#��� �

���" ����� J�H�� ����d-�B%� ,&#��� � �����O!$�� �(O#��O����� OJ��BO#�I

�������%&���(!FG&�" $�@��MJ�,&�Bd[$� !!%&�K� �O���e2� ����E(

9 � ��� ��(V�B[2���(��(Martinez-Cob 1996)6��

��� ���� ���������" @J���� J(�� )���������(@O� �� !3,&�M#�

���' �)
��" ��' �(J����� � �#6��� ���� ��� �" 3������UO	q���ob�O��

��" ��9d-�' �(J���������9O� ��9d-�I #����J����,��;�����' �O!� !P�

��� � � �� � >r�6=������BO��$(#���oO![/ &� J�(#�O�#������� �(O#�� NOJ�

mJ�N*�����������" J�O�-�,D�B#�I !$��,A���B#�W,R/ �� J��� !3,&�

���������� (!T,O	
 ����,d-` �����������9O� ��� ��(OV�.(@O� ��6���

��B	� 
���������" O#����O!$� !O!%&���� ��� J�����5�s�` �%3�2��� OJ�


�!T" ���#� � ��6��

��������O&�� ��O!#��" 	O] ��K�O� �� �� (�t�����" O#����O!$� !�

��' �� �!T;(!FG&���E(%&�=" ��������u�OG3�q�����.� � �#���BO#���(OV�`

������(#����v(b����' �� �!T�" #����!$������ ��!#��� ����" *�O-�B
 ,&�

" � $���,��6���(��� J��������" OV������L�� !O#�UO� ��&�5� : �UG�

��9 / &-9d�" ������(T�6�" &��G:�B#�������(�dO!#��J���(�� -�
h�(H�

��" P�(b�
��� $�����" ��������������� �O*����O� �wO:�#����(O� �B-��

�" ��BJ��(�����(T�6�' ��W�P������������I OG��BO�JN� �" -� $��(T��B-

�����������' �O� �!T�" #����!$� !� F&�K(] �" P�(b�B	P(��������(
 �

��E,*�` a@d���,����������O�*���O� �,F$�E��&��(-x3��6���BO	� 
 ���

����,
 ��I Js���O2D���������������5�O:�.' �O� �!T�" O#����O!$�����(O#�

�����,OO$�(T��I S�0OO�����' �OOP�(b�" *�OO-�" � �OOT����" @!

������������L��K(RO���#�B2#������
�!T�" @Jh,3,JN!*�` �!] ,RD

�������������' �O� �!T�" O#����O!$� !O�F&�UO� ����� ���L�F�$��5� :

" ��� � �#�6��

���������pJ�(O� �M#�&�` � � �B#�� ���� ��� �9 :����" #����!$

��������O� ��
����W,Ob���� ��O!#��9J(J�O��." J�,� ���L���cO�

� !OO����y OO!&,$h�.c-�(OO&��" *(ROO��' h�(OO�!$�' �NOO!���

" �#� � �;����' ���@� � ���" @� ,-� � >��6=�����(OA$�����O���� ���

���O#�" #����!$��B��������NO
 �" $s,Ob��O� ��
����B2O� ��z���' �O� �!T�

�#�K(R�(H��B�" ����� ������������BO-�� �,Ob�B#���" #����!$���� [�

�{ (OO-����' �&(&�BOO#�� )dOO���OO!�(OO#�(#�U� � ������>g��

" 	!�����(O&�����Ob��W,O��O� ��
���O��O#������
�OO� �����(�O� �O9�

;" G3�q�� � >r��|!P�O!�O������ �O� ����' �� � >r��6=����" O#����O!$

�� J���
�!T�b���O���������' �O)
 �nO	�F��ob�������� � ��
����W,

OO!#O� � �̂OO&��O��� � �̂" OO	!������
�OO� �� ��NOOT�(OO��

9 � �(Allen et al. 1998)��6��5�O4$��` �[![/ &�8 �� �(#


� �7��������(O!FG&�' �NO!���O� ��
����W���
�O�����������E(O%&

����������k �$����!0#�M
 (��E(%&���(!FG&��#�B0J�[������ ���� ���

9 � �����3�!�' ��I����k � $��e2� ���m� ,H�� �O!T���I OP�(�����"

��B!3��" �#� � ��B-�B&,#�����O$������(��c� ������J��I ] �,*��#�6

�� J��} / ��B#���B-9P�0��m� ,H��� �!T�"���I ��-�" �����

;�����Pg�����&�� �9 � �-�����%#������=��E(O%&���(!FG&���� [�



� ���� ������� 	
� ����
��� ����� � � � � � ^

��" � �!T������+ OJ�N$�M
 (��E(%&���(!FG&�B#&���" O�������,O���BO-

�9OO	:�' ��~ (OO#�M!OO� ��e2OO� ������OOJ��E(OO%&�9OO� ����

;���@� � ���" @� ,-��' ��� � >���6=����
� � �5�4$��` �[![/ &�5��&

BOO2[$��OO���� ��� �" OO#����OO!$� !OO!%&�� �(OO#�������
�,OO#�� �

B[2���8 �![���(#��-�� �" [!������� $���6��

������.� � !� �,D�m#�&�������9 :(O� ����,O� �9O#,b��

���������" � �(OOO#�' �������B-��O��0� �" � !	���� �� (OO�����H���#

����������� $(!T���(��B
 ,&���,��� J�#�E(%&���(OO!FG&��OO�J�(*� J�


������������#�E(%&���(!FG&� !!%&�� �(#�B-����B�" O����-�������O$��


����•,$�" $�@��� ��;Spatial  Data=��M#�O&�u�� J� � ���
�,#�

" ��' �@��` �!] ,RD�� �� �#(Allen et al. 1998 and 

Jensen et al. 1990)6�#���B�" dP�*�Ka�D��W�Q���,b

������" OO����O#�9 :(O� ����,O� �` ��(P�B
 ���� �(#���������' �,O&

*OOO	] �OB�OO� -�� �OOOJ����(�O�,OOO�$�
� � �dOO��(��,OO	!-�+��

(Al-Ghobari 2000; hashmi and Garcia 

1998)�6��������' �(OJ��I OQ��" $��0� ,-�ob�������` �(!!�&� J�

���9 � ��(&� J� � �c� ���#�6��������` �(O!!�&�(O#�
�a:�B[2���+ J���


��������������" OV����� (#��-�•,�&�.' �@��8 �![�����" � !	���� ��

����k �D�•,$����N!$���������(O!FG&�` �O� �(O!!�&�wO:�#�����E(O%&

" ��B[2���e2��� $,�(Rose 1984)��6��" $�O@��` �(!!�&

���" ��UG� �k �D�` �!] ,RD���������LxO
 �.BdOJ��B%� ,&��&��,�

����J�)$���L����������" $�O@��
� J�H�+ J�B#�E(%&���(!FG&�� �J�(*�

��(T�I J�G&�(Hillel 1985; Miller 1980)6��

�W� ��U	q�����������E(O%&���(O!FG&� !!%&�� �(#�B-�" J�

���" ����(��
����� ����,����W� ��.� $(!T��������
�,#�" $�@��(!q�� �

�' ��8 �� �����������B-�9 � ����,�� ��€ (*� J�(#�����ob�K�(Ob��

�
��� $��B2[$��������9 � �� Z� � �" / 2� �.� (!T" 3����€ (O*� J��

��
����� J� � �` �(!!�&�B#�B
 ,&��#�M���������" J�,O� ���L��� ��

�����BO%3�2����,O��B[2���e2� ����" :��&���` �(!!�&������,O�

����O� �#�" O��W�@O� �(Garcia and Hashmi 1994) �

��MJ�,&����������wO:�#�.BO!P�$�+ OJ�e2� ����� h($��9D�,�@J(!q

���" ��� h($��" [*��W�[�$������(OT�6�������" O[*��" J�O4#�
 ���W�O[�$�

����������8 ,0/ ��� h($����L����F#�W�[�$��B#�(4���(�0�&��
�,&

" ����O���OJ�����,O�H� O�OJ�O��������e2O� �" �Z� � �O$�I O��,: ����
�

��BOOO[2���W�OOO��" J���OOO-�5�OOO:��" $�OOO@��(OOO!q�� �

" OOO���OOO� �#(Burman and Pochop 1994; 

Rosenberg, 1969 and Monteith 1981)6���

��������BO-�" O	Js�����(ZJ��" @J���UGO�����' �O@���5�O:

��W� �����
����� ���B2[$�� �����������E(O%&���(O!FG&� !�F&����� �

����" ��B[2���+ J�e2� ���������
�Z�0OJ����� / �����%&��,���� �

��" � ��� �,�����
�Z�0OJ��I / ��U� ����$�MJ�,&�������UO� ����$��

�
����' �,#���' ��� �����������" O��9O!�!-���9 !� -�(A$���������O� �#��6

���#�(ZJ��` ��G:�B#��B���
�Z�0J��k �$��c-�(&�I !3�������OP�������

��#�(J��[��.e2���B���
��� $�����
� ���9 � �������� �O� (�����H�� (O!T

��������O$��� $����BO[2���9 !%V��n !] ,&�" J�$�,&�." J�,� ���L��6

�(� J(&�` �[![/ &(Trimmer 1980)���' �dO$��@O� �(G$����

���• �OO/ 3�BOO#�BOO[2���' �,OO#���,OO� � �` �,OO] ����BOO-����

�
����." *�(T,H,&������ ��
��� $���������
�Z�0OJ��+ OJ����
� � �� (!T

��" �����" � ��� �,��������������E(O%&���(O!FG&�BGO� �/ ��� �(O#�' �,O&

�#�" 	/ ���B������
����B$,Z�J�����
����� �����(#���-�������e2O� �����O�

��������������OJ��� �2D��#�5�,&�.•��&���� J� � �t�G0$�` �(!!�&��#�M!� �

" ���� � �#��6������BO[2������(OZJ��" O[![/ &���������O#��O!$(�!3�-����� �



� �������������������������������������������������������������������������������" #����!$� !!%&�� �(#�� ����� !���� �� �� ������
����� �6�66 � � g


��� $���������.E(%&���(!FG&�� (!T���P����" *a�D�̂������O] ���

���B	] �*����(�����H� J��� �(#��W��%��� �� ����' �dO$�(��,O	!-�

�����B4!�$��T� (J���OJ�(T��������������E(O%&���(O!FG&�` �O� �BO-�

B2[$����������
�,� $�(!!�&�(ZJ��B2[$�B#�� ���������" *�(T,OH,&�M#�O&

����9O� ��" O� !	���` �!] ,RD�6��xO3��" O�$�����������u�� ![�0O��' �,O&

�����
h�(OH����" O	/ ��(J��[�����BO[2���� �O������O� ��� ���(O-�
��

(Nixon et al. 1963)6��

������������(O	-����M
 (��E(%&���(!FG&�Bd[$�B!)&�� �(#

�����M� 
 �n 	�F��‚ �[$����" � !	���� �� (�����H������X YO� ���� ���

��������" O�%��pO#����" Z�0G� � �I !	/ &����
����� ���#����� !O#�� ���

������ ���9 � �#�•��&�����" � !	���� �� (�����H�6�����" OD(#���,O����

��������" O�%��‚ �OG&����BO-��� (�����H�����������,O
 ���� ���������9O� ��$

�����������
����O� ��" J�,� ���L��(ZJ��(�����H��#�.' �� !#�" Z�0G� �

� ��6������ �O� (�����H�" $�@��MJ�,&�' � � �C Fd���#�B�������

���BGOOOO� �/ ���MOOOO
 (��E(OOOO%&���(OOOO!FG&�" OOOO� !	��

� J�(T(Claessens et al. 1994)6��

��' ���OOO@� � ���� �OO� �;� � >r�=MOOO� 
 ��OOO#��� ���


��������" � ��� �,� �� ��� ������������,
 ,��" � ��� �,� ��
�Z�0J���

� �' ��� ����' ��� �,D�' ����� OH�� ����O#����4��� �����O� O�

����MO
 (��E(O%&���(!FG&�" $���� �O��,J(T��� ���,S�*�w!�$��


�Z�0OOJ���������
�,OO�$�BGOO� �/ ���,-xOO��� �;���" OO� (*

��' ���@� �� � >g�=����B2#���X Y� ���" Z�0OG� ���" O�%������ ���

��������
�Z�0OJ��•��&�����M
 (��E(%&���(!FG&� !#���O#����B��9O� �

�$�����6' ��������
����� ���#�����B3��%�����
�O���9 � ��B#����W�O����

���Bd[$����B-�" : ��&�����������BO!)&��,-x��' ��� ��" *�(T,H,&��� ��

��������' ��O� ��� �(O#����MO
 (��E(%&���(!FG&�Bd[$�.�$�,#�
�(-

�$�,� $�c!� (&�' ��� �,D6��

��BV,P����" @J��������BdO[$����k ��O�$���NOJ(#��� ��

����� (O� �." OV����� (#��-�����������BO$�� ���" T�O$��#�" $�O���� �

���I !0OO$��H�E(OO%&���(OO!FG&�BOO3��%��+ OOJ�" Z�0OOG� ��

����������������" O%����E(O%&���(O!FG&�" J�j O*�MJ�,&��
�(-�
����� �

� $��� !� F&(Skop and acquarone 1997)6��


�������� ��� 1������� H�W� ����+ J�B
 ���
�Z�0J������� O�

�������������BO$�!� ���MO
 (��E(O%&���(O!FG&� !�F&�� �(#�w!�$���O� �

������#�
� / ���` s�J��E(� �W�� � �B[2�������B����
�O� �B�*(T���-

9 � ��6�' ����� �(#��J������������BO[2���e2� ����E(%&���(!FG&�" #�

" Z�0G� ������������ �O� (!����BO-�
�OJ�(T�
����� ��
(!����� �� �

���BO2#��� J��I [�0���" Z�0OG� � ��������` ��(OP�BO
 ���pO� ,���

�������������
�,O#��OJ���e2O� ����• �O�&�����" J�!*�(�
 �W,b�.B$�!� ��

9 � ��(Fennessey and Vogel 1996)6��

�B��$(#������������' ��O� �����' ,�J��' ��D���� ��!#��� NJ�

��!$�Y� �� !
���������B3��%�����M
 (��E(%&���(!FG&�BG� �/ ��� �(#�

�BOO�)H�� �(OO#����,J(T��OO��' ������� �OO�#��� ������" #�OOJ

������������ �O!*�(�
 �` �O:ab��c�0O!� ����B	O] �*�M#(��8 ,@%�

9 � ��
� � �
����� �(Rojas and Roldan 1996)6��


�����������������" O@J����" O� ��� �,� �
�Z�0J��m� �� ��

9 � ����������9P�0O���O#����(O	-�� �� � � � � ������� �(O#���O�@� �

�&� !� F&(!FG�����BO[2���E(%&��������9O� ��
�O� �
����O� ��� ���6

���O� " OO�!	#�� ���MOO
 (��E(OO%&���(OO!FG&�BGOO� �/ ��� �(OO#

�����' ����� �(O#���,S�O*�W�J(-���������MO#(��8 ,O@%��� ���" #�OJ



� ���� ������� 	
� ����
��� ����� � � � � � >

��������
��OOOO��� ��" J�OOO!*�(�
 �` �O:ab��cO�0!� ����B	] �*

9 � ��
� ��Hashmi and Garcia 1998)6=��

��������
�����!$�YO� ��" $��0O� ,-�" P�,$����" @J�������� �O�

� �̂�0J����������������O#�MO
 (��E(O%&���(O!FG&�BGO� �/ ��� �(#�
�Z�

�����OO#�X YOO� ���
����OO� ��,S�OO*�W�OOJ(-�O� " OO�!	#�W,OO�(*

� �������B[2���E(%&���(!FG&�� ����� !���� ����� !O�F&�� �

�� � �
���6������������ !O�F&�•,O$�BO� �" J���O-�oO![/ &� OJ����T��

\ �!ZJ(-(Kriging)��' ���������������` �O������pO� ,���" #�OJ

��%&���(!FG&O���E(O
 (O���MO���(T���(��" #�J������,���9O� ��B�*

�" OO�%��Ka�OOD��������
� dOO$�
� � �dOO���OO)$�� !OO#�� ���

9 � �(Martinez-Cob 1996)6��

���
�������.�� J�,	*�������(!FG&�B@G� �� ������� �(#�" 4��

��BOO[2���MOO
 (��E(OO%&���(OO!FG&� !OO�F&��� ����OO#�� �

I !	/ &������� $�(-�
����� ��� ����� !���� ���6����oO![/ &� J����

 !� F&���T" 3,�%��\ �!ZJ(-��(Ordinary Kriging)�

ZJ(-��5�: �\ �!(Universal Kriging)��B0OJ�[����,��

� !OO�F&�BOO4!�$������9OO*(T���(OO�T�5�OO:�\ OO�!ZJ(-��

U� �������� � �B�D��� �(&�6����(#���������� �(O#�
�O� �5�O4$��� ��

��
��
��� s,;���+ dOD�
�O��K(%��=����BOJ,$�h;���
�O��K(O%�

L,b(��=����BdO[$���
�,O#���������X $�OJ����cO� �� �O�;��X $�OJ���

 !� F&�=������������
����O� ���O#�
�O����� OJ��� �(#� !O�F&T��

9 � ��
� � �BS���(Chin and Sifang Zaho 1995)6��

���̀ �[![/ &�B#�B
 ,&��#��������BO��T�m!OH�` �%3�2�������

" ����������B[2���E(%&���(!FG&� !!%&�� �(#�B-�c!#�J�����u�&�O� :�� �

������������" O$��� !Z$�O!��." Z�0OG� � �I O!	/ &�� ���B� ���;�' ��

B	] �*�=�����9 � ��
� � �
����� ��� ����� !�����6���I O!	/ &�� ��

��O#�" Z�0G� ���B��' ��I O!3�����O� �BO-ƒ!����BO
 ,&�BO$,T�����BO#�� �

��
����" $�@��` �!] ,RD�����������` �O%3�2��•,O$� OJ��������� $���

�����������O� �,F$�BS����" 3,G��I #���f J��$�6����� !Z$�O!��� ����O��

�#�" $����B������9O!%�,�� !#�B	] �*�B#�B
 ,&�I !3��������,OD�BO-��

����" ��" $�@��C J�RD����" @J�����UO� ����f J�O�$�� � �#������� (O&

�����" ��BS����" 	G��� ���B#�9G0$���N!$�� ��� J��" 3��� � ��O#�B

�������
����" Z�0G� � ����D�� ��B#�B
 ,&�5� : �I !3������" $�O@��� ��


����` ��OO�&����" OO� �$�BOO-�9OO!%�,������OO���nOO	�F��� �

" ��9 � ��n%V�� ������ � �#6��

��� J����" � �(#���������" $�O@��` �!] ,ROD�BO#�B
 ,&��#�


���������������������(O!FG&�" $�O@��MOJ�,&�BdO[$� !O!%&��,A���B#���

���������� ������' �(O)&�' ��O� ��e2O� ����E(%&��' ����� �����" #�OJ

.\ OO�!ZJ(-\ OO�!ZJ(-,-�(CoKriging)� !Z$�OO!����

B	] �*�X @:�" $��(Inverse Distance Weighted)�

��9 � ��
� � �
����� ��6����� J�����" � �T���#� �V�������� �,i&��B-

� ����������
������,O�����\ �!ZJ(-,-���\ �!ZJ(-�� ������ �O�

��� ,O��" $�@�&�����������B	O] �*�X O@:�" O$��� !Z$�O!��� �������

" ����#�� � �#��B�' ��I !3��������O#�(O!D��� ���BO-�B���" T��O� �9O	:

/ ������������B0OJ�[���O#�B3�[�� J�����B�� ���� ��J���(#��-�` �G� �

��������������
�O� �" %O� �(OZJ��� ������f J��$��#�' �����I ] �P�f J��$

���� ���9 !� � ��B-�9 � ���' ����� ������������D�O� �(O#�" ��G��" #�J


����" $�@��" Z�0G� ����(T�(&��@� ����������6��

��������

� ���� �,�� ���� �,�� ���� �,�� ���� �,�����������������

�������9P�0O���O#�' �()&�' ��� �� r� r1� ����������O�@� �

���� !#�.' �(J��W�� �� 1���B
 ���1g�����&�B[!���� g������BO
 ���� ��



� �������������������������������������������������������������������������������" #����!$� !!%&�� �(#�� ����� !���� �� �� ������
����� �6�66 � � �

B[!����€ (O:��������" 3��O� ��̂�������BO
 ���� 1�������O&�BO[!����̂�

���B
 ��� ����B[!�����W,b����������' ��•�O�&�����
�O� �MO�����" �(�

�� !#>r�����&�1� � �����L��e2� ����(�������9 � ��(!���������� ���6

���O#�' ��� �� J���B�������������!0O#�" O� !	���pJ�(O� �' �,O#������I O!3�

��` �����;��������BOJ�Y� ,-��(O� ��O&�� (J,-�+ dD�" P�,$��� ��=��

����K(R��~ �N#�����#��������nO	�F��` s,RO/ ���O!3,&�• �/ 3���

�9 !� � ��NS�P�� ����d-�„ �D" ��� � �#�6��

�����������M
 (��E(%&���(!FG&� !!%&�� �(#
������� �� ��

3��O�!	���BO��" �� ���� �
�Z�0J��O� ��� �,O����I OD������M����"�


���O/ �������������
� J�(T�
����� ��' ��� �����4����(O!FG&���� [�

�MOOO
 (��E(OOO%&�����$���OOO� �O� �,J(T��OOO� �� ����OOO#"�

(Hargreaves and Samani  1985)�B2#���8 �� ��(#�

(J��BG� �/ ��� J�(T<���

5.0
minmax ))(8.17(0023.0 TTTRET ao -+=��

��' �����B-.�oET�������" 	!��U0P�(#�M
 (��E(%&���(!FG&���(O&

�.������
aR�MdOO%d&� !Z$�OO!��" OO�!����(OO*�U0OOP�(OO#�

" 	!��.�������(&T �� !Z$�O!����� �O���BO$������,O� �.�
maxT�

�(Q-��P� !Z$�!��� ����������,� �B$�����minT���I ���P� !Z$�!��

��� �����" ���,� �B$������� � �#�6������(O!FG&�` �O���O�	#� !Z$�!�

���
���� �(#�M
 (��E(%&����n 	�F��� ���W�������
�O� �BG� �/ ��

����������UO� ����" � �O!T�UJ�(OV����
����O� ���#�X Y�������(O!FG&

� ��� �I !0$��H�E(%&� ��������B2#���J(� !!%&9� ��
� � �6��

ETo *  Kc �   ETc  =  

�B-����.' �ETc���I !0O$��H�E(O%&���(!FG&�� Kc�

(VJU�T!��" � �" ���� � �#�6(VJ�T�U!�����
���O� �BJ(d$����" � �

^g������������������
����O� ���O#���{ �(F�O� ��,S�O*�" dO@� ����� ��!#��

������������BO$�T��)� �I OP�(��� �(O#���I J�O%&�
� � �5�4$��` �[![/ &

%&!!������[�����X Y� ��� J��(&�������MO
 (��E(O%&���(!FG��L(OV

�9 � ��
� ��6��������������(O!FG&��" $�O@��MOJ�,&�BdO[$� !!%&�� �(#

����' �(OO)&�' ��OO� ��e2OO� �����OO���� ��� �I !0OO$��H�E(OO%&

� ����' ����� ����\ �!ZJ(-�" #�J�" 3,�%��������\ O�!ZJ(-,-�.

9 � ��
� � �
����� ��B	] �*�X @:�" $��� !Z$�!��� ��6��

���������9O� ��' ��" 2D�\ �!ZJ(-����
����� ��B!3���‚ (�

����OA$���,��(!����B-������O� �#�B�O� ���W�O�($�MOJ�,&�(�6��� �(O#

����
����MJ�,&�' �,#�W��($�" � �(#����������� �O-�MO#(��' ,O���������

�����" O�%��Ka�OD���O] ���f �H�e2� ������� � �
����� ���� ���

��
����MJ�,&� !#���� dO$�
� � �d��W��($�MJ�,&����,-x��� ���6

��������� �: ��e2� ���(ZJ��` ��G:�B#r^��
����� ] ��������� ������O�

" ��W��($�MJ�,&�#
�,�� $�������6�����

�� ������������ !O�F&�\ O�!ZJ(-,-��\ �!ZJ(-�� �

����E(%&���(!FG&� �������9 � ��B	P(������6���I ��O� �.W���B	P(�

BGOO� �c!OO� (&���OOZ$(!!�&�(Semivariogram)�." OO#(4&�

����BG� �W� ��� ��(#�����������W�O��� �O� (�����H� !O!%&�����Z$�(!!�&

" ���� � �#�6��������" O�Z� � �." Z�O� ,!H�5,O)���BO	P(�� OJ����

���" J�j *����D�� �
(Ds�#���" �Z� � �$��MO
 (��E(%&���(!FG&

�" ��" � �(#���,��6������������9O� ��` ��G:�nJ(%&�B#���#���Z$�(!!�&

���������(OA$���,��(!����" 3�,���(J��[��Ka�D��` �%#(�� !Z$�!�

" ��
� !��$���Z$�(!!�&�BG� �' ��nR$���` �,R#�B-��,�<��

])()[(2/1)( 2
hii ZZhNh +-�=g�����������������������������������������������������������������

�" ��nJ(%&�����,�B-����' �����)(hN���9 !%�,��{ ������%&���� �

������B] �*����B-�9 � ��� NJ�� ��h�����.�O$������(��(ZJ�@J����Z�������

�����������. !O%��9O!%�,�����(OA$���,��(!������� [�i���C D�O�



� ���� ������� 	
� ����
��� ����� � � � � � r

�������(A$���,��9 !%�,�)(hg������� ���O#���OZ$�(!!�&�BG� ���� [��

�B*(%��B] �*h" ��#� � ��(Cressie 1993)6��

��������
����BO#���Z$�(!!�&�BG� �W� ��� ��(#�� �(#����� �O�

�W� ��." #(4&�������n [O� �" 2D�." 2D�." S��$�.� �(-�� �����

�OO�� J(OO�)#���BOO�*(T��(��" OO� �(#���,OO��" OO� ,T�����W

HO����O�OOO� (OOO#�' ��� �O� �BOOO!O:��
,OOOG�OI OO#�[������

(Cross-Validation)OOO#��BOOOO� �OOOO���9O9OOO� ��
��

(Hevesi et al. 1992)6��

���������� ��O��� !��� !�F&����9 � ��` ��G:�5���B	P(�

����BO#�B-�\ �!ZJ(-,-��J�\ �!ZJ(-�� ���B#�E(%&���(!FG&

��������BO	P(�����
�O� �� ��(#���Z$�(!!�&�BG� �W� ��� �� (�����H

�B�0#���W��9 � �6��

������(!FG&���� [�� !� F&�� �(#������9O!%�,�����E(O%&


�,OOOF3�0x��9OOO!%�,�����` �� � �dOOO��8 �OOO� �(#��� �

nx�…66�1x' ����
,!� �B#��B2#�������\ �!ZJ(-�" #�J<�����������������������������������������

)()(ˆ
0 ii xZxZ l�=��

��' �����BOO-�.
�OO� �
����OO� �)(ˆ
0xZ���� !OO�F&����OO[��

9 !%�,�0x�.)( ixZ�9O!%�,�����5,	%����� [��ix �il�

�������������9O!%�,��BO#�B�0O#������O[��9O!� � ���J�' ��ix���9O� ��

�il��B$,T�B#�������" �� !!%&�� �����BO-��$,�)(ˆ
0xZ��� J(O�)#�

 !OO�F&������` �� � �dOO��8 �OO� ��(OO#�" OO2D�UOOJ���$�(OOT

� � �#(Cressie 1993)6��

��B…$����
�

�
�
�

�
=

)(

)(
)(

2

1

i

i
i xZ

xZ
xZ�����
� � �dO��(Z$�dO$�

9OOO!%�,����i�5���;E(OOO%&���(OOO!FG&=1Z����• �OOO�&��

�Z�0OOOJ�=2Z�=��9OOO!%�,�����\ OOO�!ZJ(-,-�.�OOO� �#

�,OOF3�0x����� �OO)�!%�,�����` �� � �dOO��8 �OO� ��(OO#�

nx�…66�1x�,#�� � �,D�` �,R#�< 

)()(ˆ
0 ii xZxZ L�=��

' �����B-<���

�
�

�
�
�

�
=

)(

)(
)(ˆ

02

01
0 xZ

xZ
xZ     ,  

�
�
�

�

�
�
�

�
=L

ii

ii

i

2221

1211

ll

ll��

���(� �� �(#���9 � �i�����UJ�(OV�X J(&���iL����BO$,T�BO#����� �

�" �� !!%&�����B-�� $,�)(ˆ
0xZ���� !O�F&� J(O�)#�T���UOJ���$��

� � �#�` �� � �d��8 �� ��(#�" 2D(Cressie 1993 )6��

����������9O!%�,�����E(O%&��(O!FG&���� [�� !� F&�� �(#


�,OOOF3�0x�9OOO!%�,�����` �� � �dOOO��8 �OOO� �(#���� �

nx�…6�1x���' ����
,!� �B#��������X O@:�" $��� !Z$�!��" #�J

� � �
����� ��B2#������B	] �*6��

)/1/()/)(()(ˆ
000 iii hhxZxZ ��=��

' �����BOO-.�)(ˆ
0xZ�9OO!%�,����� !OO�F&����OO[��0x�.

)( ixZ9!%�,�����5,	%����� [�ix �ih0���� !#�B	] �*�

9 !%�,�0x��ix" ���� � �#6��

�����������OJ�' ���.B	O] �*�X @:�" $��� !Z$�!��� �����

�9 !%�,��9 !� � �����!�F&����5,	%��� ����.W,O)4��9 !%�,�� 

������' ��B	O] �*�X O@:�9G0O$�B#�����•,O�4���O#�B0OJ�[������

���9 !%�,��B� � �I ] �,*�X @:�������9 -(O� � !� F&����B-�" J�

" ��� ��-7" ���� � �#6��

#O�$��� �(OF�O�#�L�O�)O�$� J(O����" $�O@��MJ�,&�Bd[

&OFGOOOO!O&���(OOOO%O�����E(OOOO%O�MOOO#(�� !Z$�OOO!����!

�OO2D(Mean Square Error)���OOG�:��� ���BOO#�BOO-�

�BG� �/ ��I #�[��
� �79 � ��
� J�(T�
����� ��6��

���BdO[$�B!)&�� �(#�������������(O!FG&�" $�O@��MOJ�,&�� �O�

��B@G� �" &�%3�2��
��� / ��.E(%&��
� � �� � �#;���B@GO� �W,Ob

�̂ � ��' ��€ (OO:��(OO���� � � �(OO����=���(OO!FG&����OO[���



� �������������������������������������������������������������������������������" #����!$� !!%&�� �(#�� ����� !���� �� �� ������
����� �6�66 � 1�

������������B@GO� �8 ,OS�����\ O�!ZJ(-,-�� ���BO#�E(%&;� � 1̂�


(T�=����(#��������' ��8 �O� ��(O#����O� ����BdO[$��������MOJ�,&�� �O�

(%&���(!FG&�" $�@��J�(T�c!� (&�E�6��

��������

w/ #���f J��$w/ #���f J��$w/ #���f J��$w/ #���f J��$��������

����W� ��� ��(#����I ] �P�f J��$�������Z$�(!!�&�BG� �� �

�
����(#����
�Z�0J��•��&���� ��������E(O%&���(!FG&������0O$��H�!I��

c� ���������O� 
�Z�0OJ��•�O�&���I O#�[�����OZ$�(!!�&�BG� � !��

��������������W��O
 �����O� ��
����I -���
���(!&�� �(#�E(%&���(!FG&

+ J9 � ��
� � �BS�����6��

�l������" *��R&�B�3�������mOF#����B#�" $�@��(!�� ����

������D���#' ������" ��BJN4&����D�����,��6�����MO�������B%2��(†�

�" #�mF#��BO�3,���,
 �����" � �$�B-�9 � ��' �����D������ �O�

����" *��R&���(O!����MJ�,&�;�����O�J�(*�' �,O#�" *��RO&�=���OJ��

B$,� $�� �� �2D�" ��� ���(#�� � �#��6��������

��������
��������

�W�� 
�W�� 
�W�� 
�W�� 
�����W� ��� �� (�����H�(!!�&�BG� �� ���!�&�BG� �����Z$(!�I #�[�����Z$��
Table 1 Parameter of semivariogram and cross semivariogram modle ���

��
 !G&�UJ(V��

R^2��

9G0$��
C/(C+C0)��

(!†�&�•�%���
A0 (km)��

n [���
C0+C��

B%2�(†���
C0��

I ��,:��

0.76 0.999��76.5��1.338��0.001 
� ���� ��� �E(%&�(!FG&;
���(!&=��

sugar beet evapotranspiration��

0.84��1��63.1��244200��100��

�Z�0J��•��&����

elevation of station  ��

0.86��0.998��73.4��-519.5��-1��
E(%&�(!FG&?�•��&����

evapotranspiration-elevation��

0.80��1��73.9��24960��10��
� ���� ��� �E(%&�(!FG&;� � ��
���=��

sugar beet evapotranspiration (growth period)��

0.89��0.999��71.6��-74100��-100��
!FG&E(%&�(?•��&��;� � ��
����=��

evapotranspiration-elevation (growth period)��

�����

�������O!%��8 �O� �� J��(#�C/(C+C0)�����' �O!#�� �(O#�

�����9 � ��
� � �nJ(%&�" J�j *����D�� ��,
 �7������ OJ�����O[��(T��

�������(�@� ,-���!%�^���� � �#��6���m[$l�" #�B�3����(�d!#����D��

����BO�3l ���� ������ �����D�O����9OO� ����D�OO� �BO4!�$������

���" ��" [	&�n !%V�" J�j *T����6�����(J��[��B#�B
 ,&��#� J�(#��#

�����W�� 
 ����
� � �BS�����" ��C Fd���������� �O� (!����BO-��,O�

���(#��OO-���
�,OO#�" J�j OO*����D�OO� �� �����" OO� �(#���,OO�

 !�F&T�������' ��� �(#�� ����� !���� ����L�,
 ��������,O��� �

����� � �,D�BS����W,G����������6��

c��' �������" ��mJ�N*��B	] �*�B-��� #�J7��� [����BGO� �

������������(OO*����X OH���
�O� �•�(O� �cO-�(J��[�������Z$(!!�&

U!d$������������B-�� �-�I !��" �#�†��P�9 � � �B#�9 � �� @� ��" J��

������������OZ$(!!�&�BG� ���� [���,� �(�d!#�B	] �*�B� �(� �' ������%#

�" �%��(!!�&���" �$�� ������ �-�6������n [� �9#�†�u��G0$���� [�� J��B#



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

�" ��B��T���,��6�����BO#�BO-�" J�O� ��Z$(!!�&�BG� ������ !�����

���" ��C Fd��n [���#�� �� ���B������,O
 ��5�O:�(#��93s��I !3�

����������O$����� (�dO!#�9O!� � ��" &�%3�2��
��� / ������ $����6���O#

��������W��O
 ����
�O� �BOS����f J��$�B#�B
 ,&����B4!�$�" O�����,O�

��������
�Z�0OJ��•�O�&���� �� (!����� �� ��Z$�(!!�&�BG� �BO-������

�����������
�Z�0J��•��&���I #�[�����Z$�(!!�&�BG� ���E(%&���(!FG&?�

��(%&���(!FG&�����������,O
 ��5� : �(#�93s����
�,#�n [� �� �����.E

" ��" &�%3�2��
��� / ������ $���� �J�� $6��

���' ��B#�B
 ,&��#������� �����" � �(#���,��� �� (!����B-

��" ��" J�j *����D�������' ��" $�@��MJ�,&�.� �� �#�����" &�,O] �B#��

����������B#�+ J�N$�‚ �[$�� �(#�" $�@��(!������� [��B#�d&�B-�9 � �

�����9O� ��(O&����‚ �[$����m!#�c��6���*�mJ�NO*���O#��xO3��B	O] �

��B$,�$� !#�" $�@�������O%#�B#�' �����B-�c!� ��" ��� �P�B#�.�

����������O&�c� �(#�(ZJ�@J�K�(b��‚ �[$����" $�@��(!������� [�t�(!†

��$��� $�" $�� ���6����O&�•�%� �B	] �*� J�t��(!†���" O��
�O!��$����6

����&�•�%� �B-�9 � ��" )J�#t������������D�O� �(O#�9O3s��(O�T�N#�(!†

�
�(�0T�" J�j *��������(&��6�������mJ�NO*��UO
 ,��� (�0OT� J�

���
��� / ��" ��� ��4����" ��B-���(T����
�������' �,&����5,	%��� ��

��������������9O!%�,�����" $�O@��(O!�������O[�� !O�F&�� �(#�' ����

���(-�
����� ��W,)4��6����������E(%&���(!FG&���� [�� !�F&���


����5�OO�&����.9OO!%�,��(OO���(!†�OO&�•�%OO� ����5,OO	%��� �

9 � ��
� � �
����� �6��

��
 
 

��W�� 
�W�� 
�W�� 
�W�� 
��������f J��$����� ���� �2D�M#(�� !Z$�!����� �����	�F��� �' ����n�" 	!��U0P�(#�" #�J�(&��
Table 2 statistical results and mean square error of interpolation methods (mm)�

��
 !Z$�!���
�2D�M#(���������

K�(/ $���
��!%���

(Q-�� P�� !Z$�!���I ���P��
I ��,:��

0 1.036��10.01��8.11��5.5 
� ���� ��� �E(%&�(!FG&;
��(!&�=��

sugar beet evapotranspiration��

0.389��0.857��9.63��8.04��5.80��
� ���� ��� �E(%&�(!FG&;
��(!&=?�\ �!ZJ(-��

sugar beet evapotranspiration (kriging)��

0.386��0.913��9.93��8.05��5.42��
� ���� ��� �E(%&�(!FG&;
��(!&=?�\ �!ZJ(-,-��

sugar beet evapotranspiration (cokriging)��

0.495��0.818��9.69��7.81��5.91��
� ���� ��� �E(%&�(!FG&;!&
��(=?�B	] �*�X @:��

sugar beet evapotranspiration (IDW)��

0��142.27��1196.5��944.4��598.4��
� ���� ��� �E(%&�(!FG&;� � ��
����=��

sugar beet evapotranspiration��

6270.72��118.68��1177.3��940.58��640.35��
� ���� ��� �E(%&�(!FG&;� � ��
���=?�\ �!ZJ(-��

sugar beet evapotranspiration (kriging)��

5956.39��126.55��1213.6��940.50��619.20��
� ���� ��� �E(%&�(!FG&;� � ��
���=?�\ �!ZJ(-,-��

sugar beet evapotranspiration (cokriging)��

7993.58��111.82��1178.2���931.38��660.95��
� ���� ��� �E(%&�(!FG&;� � ��
���=?�B	] �*�X @:��

sugar beet evapotranspiration (IDW)��

������������



� �������������������������������������������������������������������������������" #����!$� !!%&�� �(#�� ����� !���� �� �� ������
����� �6�66 � 1�

�������

���W�� 
 �������
����� �����f J��$�����
� � �BG� �/ ��� ��

�� ���BOO� �(OO� ����I OO] �P�` �OO:ab����E(OO%&���(OO!FG&

' ��������9 � ��
� � �BS����" #�J6�c� �������2D�M#(�� !Z$�!�� !��

�����G�:��� ���B#�B-" 4��������' ,�� ����
� � �BG� �/ ��I #�[���

�����������O#�9OJ,3����' ��BO#�BO
 ,&��#�B-�
� J�(T�BS����W�� 
 �(D�

�BdOO[$��J(-,-�� ������I OO] �P�����\ OOO�!ZJ(-�.\ OO�!Z

9 � ��B	] �*�X @:�" $��� !Z$�!�6� 

������������‚ �O[$����•�O�&���(O!!�&�I !3��B#�' ��� ��e2� ���

����BO4!�$������
�,O#�(!����' ��MG&�B#�N!$��,� �� ����n 	�F�

����������������9O� �,� �� �O���M#�O&�u�� J� � �B-�E(%&���(!FG&���� [�

��9 � ��
�(-�(!!�&�' ��� ��e2��6��
���O/ �����I ��: � J���x3

�����" Z�0#����B%3�2����,�������" $�@��6������9O� ��BO#�f J��$�B-

��������" O���O!Jt&����U	2�� J��N!$�
� ��$��OJ���6����(OJ�� ����� �

��#�� ����� !����B�' ��I !3������������O[��(O#�
�a:� !�F&����B-

���������" J�j O*�" Z�0G� � �.9 !%�,��+ J����" � �(#���,��(!���

�' ��I OO!	/ &����NOO!$����' ���" OO��• �OO/ 3�����f J�OO�$��OO�-

U� ��������
����BS�������� (&���$��6����� ��� �V���(-,-\ �!ZJ�

���������������" O@�-�(O!�������
����O� ����
�O� �BOS����� �,i&�I !3��B#

���������O#�� J� � �" Z�0#���B-�‚ �[$�•��&������E(O%&���(O!FG&��.�����

U� ����� �� ����(#&9� ��
�,� $�� J�:�� ��6��

 J�(#��#������������" $�O@��MOJ�,&�BdO[$�BO!)&��,OA���B#�

��E(%&���(!FG&�0$��H�!I�������' �(O)&�' ��� ��e2� ����� ���� ��� �

����B$,Z$�� � ����(A$���,��
��� / �����aGO��BO-�������
�O� �
��O� ��

�B@G� �9 � ���������E(O%&���(!FG&���� [����
�,� $�� � �#�0O$��H!I�

�����B@G� �8 ,S��� �(#�\ �!ZJ(-,-�� ���B#������
��� !O�F&���

���' ��8 �� �(#���� ���Bd[$����������(O!FG&�" $�O@��MOJ�,&�� �O�

E(%&�0$��H�!I����������c!O� (&��O� ��
����I O-���
�O��(O!&�� �(#�

� J�(T;Bd[$�����=��6��#�f J��$�����B�������" OP�(b����
�O���9O� �

�����c�0O!� �.9dO-�� ,Z3������BO��$(#���� ��O!#��� ���������� NOJ�

B[2���e2��" ��� ���,� $�
����� ��' �,&��6��

�� J(OO�� -���E(OO%&���(OO!FG&����OO[�� J(�dOO!#�

0$��H!I��O#���B������������(O#�(#�
�O��(O!&����
�O���9O� �^�̂������ ��

" 	!�������O$�����' ��O� ()� ����U!&(&�B#�B-�
�,#��������(&

����9 � ��
���*��E��&�� !�������6�������(O#�(#�(J��O[�� OJ�g1������

���������" �����@� ����B!$�†����(�!3��� �� �#�6������O� ��
����" b���

������E(%&���(!FG&���� [�� J(�d!#��� J(�� -��0O$��H�!I���(O#�(#�

g� ������� � � ��" 	!������9O� ��
�O� �(O&�6���8 �O� �(#�{ (O-���

����������O[��
�O���I � : �B#�` �[![/ &�f J��$����" O#����O!$���C 3�OD��

� ���� ����� � ���" 	!����(&���
� � �� ��NT;���" G3�Oq� � >r�=��

#�E,*�� ����#�(#�(� 1r�" 	!��(&�(T�����(#�J9 � ��
��6��

���� ��' �NOO!��' �(OO)&�' ��OO� ��" OOV��������OO] ���

��E(%&���(!FG&�0$��H�!I��������(�� -�� ���� ���>� ^�" 	!���(O&�

���" ��� � ��
������#����������' ��O� ��W��O� ����" OV���� J��B-�� � �

����' �������9 � ��M���������" O�$�9dO-�� ���� ��� ������6����>̂�

�������' �NO!��' ��� ��" V�������� ] ������E(O%&���(O!FG&��0O$��H!I�

�����(�d!#�� ���� ����r �̂�" 	!��(&����BO-�
�,O#�� � ��
�������

���� J����ob9d-�� ���� ��� �u�j %#��" �T���6��

��B[2���I ] �P�f J��$���������' �����
����� ���#���
�,#����

���" ��" &��` �%3�2�����������O#�' �,&��O/ 	,���
����' �,O�$�•����� �O�

���c� ���� ��#�.k �D�����
,!O� �` �O:ab�� !��������9dO-�� �O�



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

Bd[$�����$(#�" $�O@��MOJ�,&�� ���BO������ ��O!#��� NOJ���9O:����

� ���� �������,� $�B!)&������6�����O#�` �O:ab�� �V�����B��9O� �

�����������5�s���!0O#� !:����B#�L��" � 4P�I J,/ &�v(b����
� ��

" �����������BO:�N��(� �" $�@��` �R�F�� �� ����#��(J��� � �#������O!$�

" #��C 3�D������' ������ ���� ��� �&!%!�" �� ����(T6������� �V����

��������� h,3��� !� �` �%3�2������' �,&�" ��` �:ab�� J�
�,P���

���������(OJ���,� $�
����� ��N!$����E(O%&���(O!FG&���cO)��I O��,: ����

� � �#�" ��
�,P�(� ����" #��' a!#6��

����
��



� �������������������������������������������������������������������������������" #����!$� !!%&�� �(#�� ����� !���� �� �� ������
����� �6�66 � 11



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


����� ����,��M#���
����� ����,��M#���
����� ����,��M#���
����� ����,��M#����� �� �� �� �� �� �� �
� �References 

� � � ��7v�6" � � ���� �(@� ��7�6��6� � !P,&7v�6��6��" � (*�7•6�����6666� � >r6��,A���B#�" J�!*�(�
 �` �:ab��c�0!� ����
����� �

B�)H#
����� � $��!$�� ��' �� �!T�" #���;' ��� �,D�' ��� ��� ��,��B%3�2��6=� ��!#��B��$�
‡J��L���k �D�B	4�6��� 	


� ��6�
��� �� �6��

�5�.' �!�P�6v�6�v.� � � ���6����� � >r�6&t������" � �O!T�UJ(V���� !3,&�M#�&� !!%&���� ���� ��
 �" �!-���" � -��(@	� :�(#�" #��m�&�(!†

' ��6�� 	
 �� ��!#��B��$�
‡J��L����k �D�B	4�� ��
��� � �� �6������������

." G3�q�8 ��6� � >r�6B�!)#����������L���O!3,&�M#�,&����
����� ���#�� ���� ��� �9 :�������L��K(R��� ���?���{ (O-�����(O@	� :�6��BO	4�

�� 	
 �� ��!#��B��$�
‡J��L����k �D� ��
��� � �� �6��������

�•�." @� ,-�6��5�." �!0P�.�6���5�." &a/ ��� (!R$���6� � >��6�BO2#�������������" O:����' �O� �!T����k �OD���L���;�BO� 
 (&�6=��W���ˆ �O��6

Zd$�����)
 �` ���d�$�� )d��" � ��6^g�„ �����6���������������������

." � (*�•6��6." �%J(��56��6." )3���
���6." �S���56��6" #�)��.(*�5�6��." Ss,&�565����;� � >g6�=��' �� �!T���!$���,��L�� !� F&

�,d-�" q��#��" : ����
� � :6W���� 	
�6W���ˆ ���6{ (-�.� ����d-�� �,��(d$�6r� ��„ ���������������������������������������������������6�������������������������������������������������������������������������������������

Al-Ghobari HM (2000) Estimation of Reference Evapotranspiration for Southern Region of 

Saudi��Arabia. Irrigation Science, 19:  81-86�

Allen R, Pereira LS, Smith M (1998) Crop Evapotranspiration: Guidelines for Computing 

Crop Water Requirment. Rome: FAO Irrigation and Drainage Paper No. 56, Italy�

Burman R, Pochop LO (1994) Evaporation, Evapotranspiration  and Climate Data. 

Amsterdam: Elsevire, The Netherlands�

Chin DA, Sifang Zhao (1995) Evaluation of Evaporation-Pan Networks. Journal of Irrigation 

and Drainage Engineering, 121(5): 338-346 

Claessens L, Garcia LA, Jensen M, Lange RW (1994) Reference Evapotranspiration Maps for 

Colorado. Water Resources Research Ins., Completion Report No. 182.Fort Collins, 

Colorado.�

Cressie N (1993) Statistics for  Spatial Data. John Wiley and Sons, U.S.A.�



� �������������������������������������������������������������������������������" #����!$� !!%&�� �(#�� ����� !���� �� �� ������
����� �6�66 � 1g

Fennessey NM, Vogel RM (1996) Regional Models of Potential Evaporation  and Reference  

Evapotranspiration for The Northeast USA. Journal of Hydrology, 184:  337-354 

Hargreaves GH, Samani ZA (1985) Reference Crop Evapotranspiration from Temperature. 

Appl. Eng. Agric., 1(2): 96-99�

Hashmi M, Garcia LA (1998) Spatial and Temporal Errors in Estimating Regional                     

Evapotranspiration. Journal of Irrigation and Drainage Engineering , 24(2): 108-114 

Hashmi M, Garcia LA, Fontane DG (1994) Spatial Estimation of Regional Crop 

Evapotranspiration, Transaction of The ASAE, 38(5): 1345-1351 

Hevesi JA, Istok JD, Flint AL (1992) Precipitation Estimation in Mountainous Terrain Using 

Multivariate Geostatistics. Part 1: Structural Analysis. J. Appl. Meteorol., 31(7): 661-

676�

Hillel D (1985) Advance in Irrigation. 3 rd Vol. Orlando: Academic Press, U.S.A.�

Jensen ME, Burman RD, Allen RG (1990) Evapotranspiratio and Irrigation Water 

Requirment. ASAE Manual and Rep. On Engrg.Pract. No. 70, ASAE�

Martinez-Cob A (1996) Multivariate Geostatistical Analysis of Evapotranspiration and 

Precipitation in Mountainous Terrain. Journal of Hydrology, 174: 19-35�

Miller EE (1980) Similitude and Scaling of Soil-water Phenomena. In: Application of soil 

Physics, ed. Hillel, D. ,pp.300-316. New York : Academic press, U.S.A.�

Monteith JL (1981) Evaporation and Surface Temperature. Quarterly J. Royal Meteorological 

Soc., London, England, 107: 1-27�

Nixon PR, McGillivary NA, Lawless GP (1963) Evapotranspiration: Climate Comparisons in 

Coastal Fogbelt,Coastal Valley, and Interior Valley Locations California. Int. Assoc. 

Sci. Hydrol. Com. For Evaporation  62:221-231. (Edited by Jensen, 1981)�



� ���� ������� 	
� ����
��� ����� � � � � 1>

Rojas R, Roldan J (1996) Evapotranspirtation Mapping and Irrigation Scheduling for Olive 

Trees. Proceeding of The International Conference of Evapotranspiration and Irrigation 

Scheduling. San Antoniu, Texas, 644-650�

Rose CW (1984) Modeling Evapotranspiration : An Approach to Heterogeneous 

Communities, In: Evapotranspiration from Plant Communities, ed. Sharma, M.L. 

pp.203-222. Amsterdam: Elsevier, The Netherlands�

Rosenberg NJ (1969) Advective Contribution of Energy, Utilized in Evapotranspiration by 

Alfalfa in The East Central Great Plain. Agricultural Meteorology, 6: 179-184�

Skop E, Acquarone M (1997) GIS Mapping of  Evapotranspiration� in The Vejle Fjord 

Watershed, Denmark. http :// WWW.esri:com/Library/Userconf/Europroec97/4.Enviroment / 

E3 / e3.Htm�

Trimmer WL (1980) Suitability of Region-Wide Irrigation Scheduling by Local 

Evapotranspiration Measurement. Project Completion Report. Nebraska Water 

Resources Center, Lincoln�
��
��


