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Abstract 

Title : A Study of Irrigation Scheduling using Win ISAREG Model 

By : Mr. Ratthanai Nugul 

Project Advisor :   .................................................................. 

     ( Mr. Chuphan Chompuchan ) 

     ..................../.................../................ 

This project aimed to study Win ISAREG model, which could simulate soil water balance. Green 

beans, maize and potato were selected for cropping simulation crops were divided into two growing 

periods; the summer and rainy season. Kamphaeng Saen soil series were used to calculate soil moisture at 

field capacity and wilting point. Each soil layer was analyzed using Soil Texture Triangle Hydraulic 

Properties Calculator through the website. Evap 56, the extension program of Win ISAREG, was used to 

determine daily reference crop evapotranspiration by using meteorological data from Nakhon Pathom 

Meteorological Stations. Also, the crops yields were estimated under various irrigation methods. 

 The results showed that Win ISAREG model could calculate soil moisture, irrigation scheduling, 

irrigation volumes, crop yield response to water deficit and irrigation schedule efficiently. A comparison 

between 4 irrigation methods showed that irrigation aiming at maximal yield was optimum but it could be 

difficult in actual practice, while the fixed irrigation timing and depth could be more practical method. 

Furthermore, irrigation frequency was varied, it was found that frequently irrigation could increase 

irrigation efficiency and decreased yield loss due to water deficit. In addition, this program could estimate 

yield loss because of salinity and groundwater. 
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    I �  ��  ---------------------------------- 1 

 
 ��" I  = ��!�����$%,������� (cm/min) 
  D =  ��,�%�/�/,���������$%,��3�	��&�����"�����!���A (cm) 
  t = ��"�����/�/, (min) 
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�"���"%������"���������,���2�����&�
������� (Adhesive Force) ������"%������"���������,���2���������
�"��� (Cohesive Force) $%�����"���,��� 
����#�$�( (Capillary Force) )
����������
�3���������-���!*,2��������� �����3�
��� �&������&�,!���
�"
���� (Saturated) ����������"#�	�����������������,���������&,�5/#�/2����&�����*(������3�
3�
)
�3,�,����
���1�"���,������ �!�������������//��2���&����"#�(�����+&������)#�����%��#�������������"#�
!���������,)%�����������"#�	�����������������,*��&��
�" 	�����������,�����	�'�����%��#��������������(
����������������,*��&����
�"��������������,�������*���������,�������%��#���������,� ���
�"��������%��#�
������ ����	��&��*��,����3�����3���������������3��3�"����!�������$%�����"���� �����&/�� (Gravitation 
Water ���� Free Water) �,���C��"2�!������"2����	�
���������� ������,��"#�	�������������	�'���)#�
��(�"�����"	�
���� 2-3��� 	��&���,������(�"����3�
�������&/����)#���(�"���3��,�������������
���!��"!����������,�����-��
�,����� /���������,�	���������������*�$%��3,�)#���(�"����
�"���
�%��#������� �����,������(�"����
�"����#�$�( $%����,����� ��������
�,�� $%���
����������&/�������
,�&-��3�	���	��*3�
 ��"��� �������3�/#��2���,�����#�$�(,����/2��/,��������������������/�,��)
�#�3�	�
3�
 
  



 

 *	+��� 2 ����(������(�������������� ��,����	��&�
 
 2.2.2 ��	'3-$
%
 !
 

  ��,����	��&�/�,��)�(�����3�
���� 
 
  1) ��	'3-$
3#����	
 

  ��������������&/��
��������"������
�",�� ����������"#��!� 
$%�����"����  ��,����������� (Field Capacity) 
�������	���%��������������&����#�$�(����3�
�����,�����%��#����,�5 
 
  2) ��	'3-$
���,� �4��5��	�� 

   ��,����	��&������3,�/�,��)�#�,�	�
3�
���"�����(��� �"�����������������������
��&�,,��������"��T�)������"����  ��,�������2�����"��T�)��� 
��&,�5�������#�$�(3�
�
�"����%��#� 
  

 

����(������(�������������� ��,����	��&� 

 ��,����	��&�/�,��)�(�����3�
���� 3 ��&�  �� 

��	'3-$
3#����	
 (Field Capacity; FC) 

��������������&/�� 3�
)#���(�"������������������	�'��,���
� ��,����	��&���,�
����������"#��!� Capillary Water ������&,�5�������&�/�,��)�#�$�( 3�
3�
�!*,�� 

(Field Capacity) �����������&�/�,��)�#�$�(3�
3�
������(������ 
�������	���%��������������&����#�$�(����3�
�����,�����%��#����,�5 1/3 Bar 

��	'3-$
���,� �4��5��	�� (Wilting Point; WP) 

 ��,����	��&������3,�/�,��)�#�,�	�
3�
���"�����(��� �"�����������������������
��&�,,��������"��T�)������"����  ��,�������2�����"��T�)��� (Permanent Wilting Point) 
��&,�5�������#�$�(3�
�
�"����%��#� 15 Bar 

6 

 

3�
)#���(�"������������������	�'��,���
� ��,����	��&���,�
������&,�5�������&�/�,��)�#�$�( 3�
3�
�!*,�� 

�����������&�/�,��)�#�$�(3�
3�
������(������ 1/3 Bar 

 ��,����	��&������3,�/�,��)�#�,�	�
3�
���"�����(��� �"�����������������������
(Permanent Wilting Point) �������	���%�� ��
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  3) ��	'3-$
���+-3�	'	��
�	H�%3/H / (Available Moisture/Total Available Water; AM 

or TAW) 
  ����	��#���� ��,����	��&���������3�	�
	�������&'�!&(�! �� Capillary Water ���"#�
������� Field Capacity ���Permanent Wilting Point �������+�!������������ ��,����	��&����/�� �* �� 
 ��,�������&�/�,��)���3�	�
3�
 (Available Moisture) 
 

  ���/#'�/�"������"�������"���+&��&�������������#����3�	�
 ����	�
��&,�5 ��,����
	��&�������������)%��2�A��%��������	��&�3,�,����� ���������� ��������������������������� ��,������(
"%����� (Adhesive Force) �����+��(��A ��(�,*��&�,�,�� �����3,�/�,��)�#�3�	�
3�
 ����*������"��T�
���)
����3,�,����	�
����������	�!�������
�����*��!�" $%������"%�!&���(�,*��&�3,�/�,��)����� �������3�

�
�"����%��#������� �������#�$�(������"���� �����"��� (Hygroscopic Water) 
 

2.3 �	�4	��!'	&�	�%3/
$�	���+-3 

 
 ��&,�5���	�
�����������%���"#���(�� 4�����(��/�� �' 4 �"����
�"���  �� /1��1#,&����-��(A
������ ��&������"2��������� ������ ��,������� 25/,(�!&����&� ����� 4�����(����A  
 

�������������	�
�����������!�����&�	�2�/1��1#,&����- ���2�/1���&� k�k ��������/&����
��3�
"�������!
����������,��,�"3,�,���/&��/2� ����&"�-�/!�4�%�3�
�"�"�,���&0������"����������
��"!�� ������������	�
�* �� 

 
1.���������������%��,���&���%���������,3�
!����l���,���!�����	�
������3�
�%����(��"2 
2.������	�
�&�,� ��,����/#�!��������������	�
 25/,(�!&����&��"������� ���� ������&�  ��,

��
,�
���������	��&�	���5m4��!& ��� ��,/�,��)��*(����3�
	�
���	�
 k�k 	�
 25/,(�!&�����,�
 ��,/�� �'!�����	�
����3� 

 
��� ,� 25/,(�!&!��!�, ��,!
�����	��
����,����/2� �� �'
� !��,��*3�
,���������	�
��� ����

������� Alfalfa /�����(�� 4�����(����A ��,�+�!�����	�
���������� ���� �&0����	�
����������3)�����&�
�*,&	���� 4�����(��,� ��,/�� �',����,��� 3 �"������ ����������	�
�����������������3�
�,����&�,�
 ��,����/#���!��������*���%���"#���(/1��1#,&����-���"��"������"� 

 



8 

 

���	�
�����������
���&��������3�
�,�����#�	��&���,� ��,����/#���!������� �����	�
��!�����	�

�����%���"#���(/1���25�1#,&����-���"��"������"�������"���� ���	�
�����������
���&� ���� Reference 
Evapotranspiration ����&",	�
!��"����� ETo  

 
��������	�
�����������
���&��%���"#���(/1��1#,&����-��(A!
�������"��"������"����� ��	�


����&"�-�/!�4/�,��) &�/#!�/�����(��� ����5 ETo ��"	�
�
�,#�1#,&����-3�
,��,�"����,���!
�����
��(���	�
������������&�������,&	������
���&� (Crop Evapotranspiration, ETc ���� ETm) �*/�,��)
 ����5��"	�
/,�����2 

 
 ETc �  Kc 
  ETo     ----------------- 2 
 

��" 

ETc (ETm) = ��&,�5���	�
���������� (Crop Evapotranspiration) (mm/day) 
Kc   = /�,���/&0&q���	�
���������� (Crop Coefficient) 
ETo  = ��&,�5���	�
�����������
���&� (reference Evapotranspiration) (mm/day) 
 
 ��/�,���/&0&q���	�
���������� Kc ���� �����%���"#���(��&������"2������  �������������3�
������

���������&�	�/��,��"�����#��'
���������
���&����� ��������!
�����/�,���/&0&q���	�
����	�)�����
���	�
����������$%��!&�!���	�(�&��5	��
� �"���� ������� ��/�,���/&0&q���	�
����������	��������
���&'�!&(�!����	�������%�� ����!���6�#���������#��*�� ����53�
��"	�
/,����� 3 

 

  Kc �  ����   ----------------------------- 3 
 

 

	��,��� ETc ��� ETo ���� �����	�
������3�
���������	������������"���� ���������/1��1#,&����- 
 25/,(�!&����&� ����� 4�����(����A  �
�" �%����������� �� Kc �%��%���"#���(��&������"2������ 
�����T����� �� Kc �����3�
���/�,��)���3�	�
3�
��"���3� 3,��%���"#���(/)����������#�����/1��
1#,&����-��"��( 
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	�	���� 1 /�,���/&0&q���	�
���������� (Kc) 	��!������� (Doorenbos ��� Kassam, 1988) 
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2.2.1 �	���	
�&��!'	&�	�%3/
$�	���+-3�/	��!� 

 ��� ����5���	�
�����������
���&�	�����-3"�&",	�
�&0���� Modified-Penman ,������/#!�
���� ���������������3�
����"(��"(+���� ����5���	�
�����������
���&�����&0� Thornthwaite, Blaney-
Criddle, Makkink, Jrnsen-Haise ��� Penman ��
�/�2�������	�
�����������
���&��� ����5���/#!� 
Penman 	�
 ������,��/,��(����-3",������/#!����� ��!2+�/�� �' �� /#!����3�
��,�� 4�����(��,�
+�!�����	�
����,��"#�	�/#!�2��"��� ����� �� ,����/��/���&!"4 �25�1#,& ��,�����������- ��� ��,��*�
�, ��������� �&0����/�
��/#!��*!����"#�(�����I�����6.w���������"�,��(���,������/#!�����A 
 
 !��,�3�
,�������(��2��&0���� ����5���	�
�����������
���&������	�
��� ����5,� ��,)#�!
��
	��
� �"���( �������3�
"&���%�� ���"���� �&0� FAO Penman-Monteith $%����7��,�����&0� Penman-Monteith ���
�����&0��� FAO ������	�
	�
/�����(�� �����	�
���������� �&0� FAO Penman-Monteith �/��3�
���/,����� 
4 
 

 ETo �  �.���
∆
��������

���
� !"#
$!
�%&�%'�

∆��
�(��.)�
$!�
  ------------------ 4 

 
��"�� ETo  = ��&,�5���	�
�����������
���&� (mm/day) 
 Rn = ���/��/���&!"4/20& (MJ m-2 day-1) 
 G = ��&,�5 ��,�
������&� (MJ m-2 day-1) 
 T = �25�1#,&����- (°C) 
 U2 =  ��,��*��,������( ��,/#� 2 �,!����+&��&� (m/s) 
 es =  ��,���3������&�,!�� (kPa) 
 ea =  ��,���3�����	�����- (kPa) 
 ∆ =  ��,��� (Slope) ���� 
� ��,/�,���04��������25�1#,&��( ��,���3����� (kPa/°C) 
 γ =  �� ������ Psychrometric (kPa/°C) 
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2.2.2 �	���	
�&��!'	&�	�%3/
$�	���+-3���"�/,�!� 

 ��&,�5���������/�,��)���3�	�
3�
����,� (Total Available Water,TAW)  ���������"#�	���!���
���$%���"#�	��#���� ��,����	��&� ��,� ���"#�������� ��,����������� (Field Capacity) ��( ��,������
�2�����"��T�)��� (Permanent Wilting Point) ���������"���������#�$%,(Capillary Water) �,��� ��,����	��&���
!����� �����#�$%,���"#�	�����������������,*��&���� ��������
�����	�
����#���������&�3�3�
"���%�� ���)
�
 ��,����	��&�����!����������� Readily Available Water (RAW) ��
� ��!��������#���������&����
�"������
 �"�����	( �������&�,��&����������"��T��� 
 
 ��&,�5���	�
����������(Crop Evapotranspiration, Etc) $%�����"�����"�����%����� ��&,�5���	�
����
/#�/2�(Maximum Evapotranspiration) �� ����53�
!�,/,����� 4 �"#�(�������3���������3�
��(�����"���
���"������/,����/,� �!�	���5��������&����������� ���	�
�������������
��&� (Actual 
Evapotranspiration, ETa) ��,� ���
�"������&,�5���	�
����/#�/2��� ����53�
 ���������� ����5���	�
����
���������
��&��%�!
����� �� ��,����	��&�,��&���5��
�" �&0���������&,�5���	�
�������������
��&�3�

 ����� #5 ��/�,���/&0&q���������� (Water Stress Coefficient, Ks) $%������ �����(��
 ��,����	��&���
�3� 
�/�����/,����� 5 
 
  ETa �  Ks 
 Kc 
 ETo �  Ks 
 ETc  --------------- 5 
 
��"�� ETa = ��&,�5���	�
�������������
��&� (mm/day) 
 ETc = ��&,�5���	�
����������/#�/2� (mm/day) 
 ETo = ��&,�5���	�
�����������
���&� (mm/day) 
 Ks = /�,���/&0&q���������� 
 Kc = /�,���/&0&q���	�
���������� 
 
 	���5������3�
��(�����"������"��� �� Ks �������( 1 (ETa=ETc) �!�)
������&����������� 
( ��,����	��&�!������� RAW)  �� Ks ��,� ���
�"���� 1 (ETa<ETc) ���������&,�5���	�
�������������
��&�
��,� �������(�����
�"������&,�5���	�
�����������/,� 
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2.3 �	�%4/
$�	"�)+-3 

 
2.3.1 4#���	�%3/
$�	���+-3 

 ��/)(2543) �������� ���	�
���������� �%���"#���(��&������������"�������&'�!&(�! ��"��!&
��
����,����	�
�����
�"��/2��,�����&�,������#��������&�,�%�������"A��������,����/2��,������&'�!&(�!�!*,�� 
/�
��������+�+�&!����� ��"A �����,���+�������)%���"�������&�,��*(����"� ������(��������&'�!&(�!
������������� 3 �����
�"��� �� �����!�	( �������������/�
��+�+�&! /�����(�����!�	("���(��
������� 2 �����
�"��� �� �,������"�������"#�����,������,�����!��&���
���"����!*,����
� /����������+��*
����(��������� 2 ����3�
�������  �� ����+������,�*�"��/��"#�����������,�*�����+���&�,��
�$%�������
!
����������
�",�����������)#���*(����"�������������&'�!&(�!��"�	���"���%���*3�
 ���+��!���A ���� 
+�������� +�� ��
� ���������� ����3,
C���� �'
�����"�/�!�4 ����*(����"�	������!�	( ������3,
!���A 
������+����	�
������������ ���� ��������������*(����"�	����������� /��������	�
+�/�����
����� ���� ,������- �
����� /
, ��
�" �!��, ����*(����"�	�����+�/� /�����(��������!
����	�
��
�
�/�"�����%���*(����"��*,� �
�� C}�" �
���������"�/�!�4 )�����	�
�,�*���������� ���� )������"� )��������� ����!
� 
 
 ���	�
����	��5�������5���*��"#����� ����
���
�" ��!��/������������&,�5���������	�
��(��&,�5
����������"���)������������" (ET/E) ��,� ���"#�������� 0.2-0.5 ��&,�5������/#'�/�"���������������#�
/���	�'���,�����������"���+&��&� �,���������&'�!&(�!�!*,�� ����� �� 	���"�������������!�	(���
	�������������������,����	�
������&�,�%�� ��!��/���������������&�,�%������ 0.75-1.0 ����(�� ���������
,������ 1.0 3�
(
����*��
�" "���
����(����&� ���� /������ $%����,���!��/������,�5 0.35 ��������������
�#	(���/�����������	�!��������� 	��������+����	�
������������������������,�������&'�!&(�!
�
�"���!�����3,�,�����	���"���+�"��/��"#� ����� �� �����������"������,�������&'�!&(�!�!*,��
���,�5 10-20 ����4�$*�!4 �������%���"#���(��&��������!����	�
����������,��	�����+���
� 
 

2.3.2 �	���	4
 %4/
$�	3#����	
"�)+-3 
 ������������	�
����������������������,� ��,/�� �'�����"���"&�� 	���������������(3����$%��
������"�������,�+����(��"!��!�������#����	�
���&'�!&(�!3�
�����	�
+�+�&!/#� !����������	�
3�

����"��4���������������"����!*,�� ����������������	�
����	�
)#�!
����,��/, ���������!
��,�
 ��,�#
����I������"���( ��,/�,���04������� �&�-����-��� �����"����� �������&������������!
���#
 25/,(�!&���
�&�	�����������#�����"���(��� ��,/�,��)	�����2
,����3�
3�
����&�  ��,����	��&�����"�,	�
����#�
���3�	�
3�
 ���.5�����#�$%,��������&���� ��,/�,��)	������(�"��������&� �������������������!
���#

)%���&,�5��� 251�������������!�������(���	����/������������� �����������������������!
��
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�#
 25/,(�!&(�������������� ���� ���	�
����������  ��,/�,��)	�������
� �����"��&�6!&������ 
 ��,/����*������
,����������	�
����������������������������(3���� �%���"#���(���������
���	����
���������	�
���������� ��,� ��,�#
 ��,��
�	�!�����,��
�,#�����"���( �&� ���� ������,���
�"� �3�� �%�
���3�
�/,���� ������������	�
������3,���,��/, �����������	�
��&����/#'�/�"������"���������"��4
��
�"�����	�
��&�+��/�"��"���������+�+�&!!�����������	�
��&���'�������������(�"����!�,,�����
�" 
 
 �,���3����%� �������	�
�������!
��	�
������&,�5���	� )������������	����������������	�
����
������������������������(3���� ���	�
����������  �� ���	�
��������� �( 2, ��,����	��&�	���!���
���	�
�"#�	������������ �2�����"��T�)��� (WP) ��( ��,����������� (FC) �����#����"A ����"#�	�����
 ��,����������#����	�
3�
 ���	�
��������������&�,���,��� ��,����	��&�����	��
�2�����"��T�)��� /�����
	�
����	��
,���
�"� �3���%���"#���( ��,/�,��)	�����2
,��������&�  ��,/�,��)	�������
����
��� ���/1��1#,&����- ����  ��,��
���
� ���� ��,�2�,���� $%�������� 4�����(/�� �'��,��&0&��!�����
	�
���������� ��"���3���"�,	�
 ��,����	��&����� 50-75 ����4�$*�!4 ��� ��,����������#����3�	�
3�
 
$%�� ��,����	��&���"�,	�
�������������	�
���� ����!��3� ���"����  ��,������"�,	�
����#�3�3�
 
(Allowable Soil Moisture Deficiency) �������"�/���A ��� Allowable Depletion /��� ��,�����������	��&�
�������������#���� ��,������"�,	�
����#����3�	�
3�
3��,���
�  ��  ��,�������2��&�6! (Critical 
Moisture level ���� Critical point) 
 

 

*	+��� 3 �/�� ��,/�,���04������� ��,����	��&���(������������	�
���������� 
 

�������	
���������	� (Field Capacity; FC) 

��	
��������
��������	�������� (Allowable 

Depletion) 

��	
������������ !(Critical Point) 

�������	
���������"�����"#	$	�� (Permanent 

Wilting Point; PWP) 

�������	
���������%	
	�$

��	�������� (Available 

Moisture Content; AM OR 

AC) 
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 ���1���� 3 /�2�3�
��� ���	�
������������!
����&�,���,��� ��,����	��&�����)%��2��&�6! ���
��&,�5��	�
��!
��,����������&�, ��,����	��&�	�
)%� ��,����������� $%��)
���������	�
����3,���
����	�
 ��,����	��&���!��������� ��,�������2��&�6! ��,�+����(�������!��+�+�&!��������	�

��&��������"��T� +�+�&!��� 251������  �!���������#
��� ��,����	��&�����)%��2��&�6!����"�� ��!
��,�
���!������ ��,����	��&�	���!������ $%����3�
 3 �&0� �� ������ ��,��������&���"��������������� ���
��� ��,������"�#���.5���� ��,�#
/%�/�,+�/ ����&0�/2�
�" �� ������ ��,����	��&� ��"	�
� �����,��
���&"�-�/!�4 ��� 3 �&0��������� �����"��	�
��(��� ����	�
����������3�
����"�� ���)
�	�
��!
��	�

�
�"��&,�5���	�  ��,����������#����3�	�
3�
,� ���"#�������� ��,�����������)%� ��,�������2��&�6!
����������"�3�!�,��&�������.5�����&� 
 

2.3.3 �	���	
�&4	��!'	&
$�	 

 ��� ����5����&,�5���������/��	�
��������"%�������� �� ��!
��/������	�
������	���&,�5������
���!��!�,����������� ��,!
���������������/�� �' $%���
�,#�����I����/�� �'���!
����(�������
 ����53�
��� 
  1) �/�'R#+-$
S	
 
  - ��2�,����&� (Texture Class) 
  -  �� ��,����������� (Field Capacity) 
  -  �� ��,�������2�����"��T�)��� (Permanent Wilting Point) 
  -  �� ��,���������/�,��)���3�	�
3�
 (Available Moisture) 
  -  �� ��,)�������������������&� (Apparent Specific Gravity) 
  -  �� ��,�%������!������!�,������"2��� (Root Zone Depth) 
 
  2) �R����%3/��	
�& 

 

  d �  �-.
/0
��(��   --------------------------- 6 

 
 �,��� d  =  �� ��,�%������������!
��/��	�
������ (mm) 
  Pw =  �� ��,��������!
����&�,	�
����&���)%�����( ��,����������� (%) 
  As =  �� ��,)�������������������&� 
  D =  �� ��,�%������!���������� ��,�%�����&���!
�����	�
����$%,��3�)%�

����������	�
���� (mm) 
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2.3.4 �������	��)�
$�	 

 ,�!�� (,.�.�.) �������� ��(������/������������  �� ��,)��������/������ $%���,�")%� ��"�����
��������������/�������!��� ����������/�,��)	�
����������������������3�
�������������� ���� /������ ������%�� 
���	�
3�
 5 ��� ���� 5 ���/������ ���� ����!
� $%�� ����53�
���/,����� 7 
 

  ��,)��������/������ �  ������������!
����&�,����&��11�
��!�����	�
����������!������11/345�  ------- 7 

 

2.4 "T������	����
�����2#2#! (Ky) 
 

 �� �!��4���!�(/������+�+�&!������ (Ky) ������!��/��� ��,/�,���04������� +�+�&!��&�
��(+�+�&!/#�/2� (Ya/Ym) ��!��/�������������	�
������&���(���	�
����/#�/2� (ETa/ETm) ���/,���!��3� 
��",���������!���������	�
+�+�&!���� (1-Ya/Ym) ���,�����������	���!��/�����������&��������
 ��/#�/2��� (ETm) ������&�	��!�������������&'�!&(�!������ 
 

  1 7 84
81  � Ky :1 7

�4
ETm<  ------------------ 8 

 
 �,��� Ya = +�+�&!!���/2� 
  Ym = +�+�&!/#�/2� 
  ETa = ��&,�5���	�
������������&� 
  ETm = ��&,�5���	�
����������/#�/2� 
  Ky = ����!��4���!�(/������+�+�&!��� 
 
  

!���"����/��	�1���� 4 �/�����!�(/������+�+�&!�,���������� (Ky) 	���� 4 ��2�, ��"���	�
��2�,�� I,II �"#�	����� Ky<1 �/���������������
�/�,��)�!������������3�
 3,�,�+����(!��+�+�&!
,�� /������	���2�,�� III,IV �"#�	����� Ky>1 �/������,��������������	�
,����!�(/���!��+�+�&!  �� ��
��	�
+�+�&!���� ��"���1���� 2 /�,��)���"������(��2�,��������,����!�(/������+�+�&!�,������
��������
�"/2�3�,��/2�3�
��"���	���2�,�� I<II<III<IV 
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 /���1���� 5 �/�����!�(/������+�+�&!�,���������� ������	��!���������"��������
���&'�!&(�! ��"�������&'�!&(�!�!*,�� (Ripening) �������&'�!&(�! (Vegetative) ����������+�+�&! 
(Yield Formation) ���"#�	������� Ky<1  �� 	��������)
�������������"��,�+����(!��+�+�&!3,�,����� 
/���	����������� (Flowering) ���"#�	������� Ky>1  �� )
�����������	����������,�+����(!��+�+�&!
,�� ��	�
+�+�&!���� ���1���� 5 ��/�,��)���"������(���!�(/������+�+�&!�,����������������	�
�!���������"�����������&'�!&(�!����
�"/2�3�,��/2�3�
��"�������&'�!&(�!�!*,�� (Ripening) < ����
���&'�!&(�! (Vegetative) < �������+�+�&! (Yield Formation) < ���������� (Flowering) ���	�!������ 
2 �/�� �����!�(/���+�+�&!������	��!�������������&'�!&(�!�������!�����&� 
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*	+��� 4 �/�����!�(/������+�+�&!�,���������� ������	��!�����2�, 

*	+��� 5 �/�����!�(/������+�+�&!�,����������������	��!���������"�����������&'�!&(�!������ 
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 	�	���� 2 /�,���/&0&q ��,����3�����������������!��+�+�&!�����,� 
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2.5 "��,�	#���' �#���
$�	%
 !
 Win ISAREG 
 

 

 
 

  *	+��� 6 ��
�!���������,�((������ Win ISAREG 
 

 

 �((������ Win ISAREG �����((����������7����" J.L. Teixeira ��� Technical University of 
Lisbon �����((������	� �,�&��!��4 ��	�
/�����(���-%�.�)%���&,�5���	�
������� ��(������	�
���� 
���+�+�&!�����������,� �����������/������	����������� 	�
�����"����������������#� 
 
  ��,/�,��)����((������ Win ISAREG  �� ������ ��,/,�2��������	��&�  ����5���	�
����
�������
���&� (ETo)  ����5 ��,!
���������������� ���������!
��	�
�������+�+�&!�����,� ����
���	��,��������&�������������������������&�� *, 
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����� 3 

�����&� �/�'R#"#���$
�
�	� �	�
!
�	
 
 

3.1 �����&� 

 
3.1.1 ������,�((������ Win ISAREG 
3.1.2 ������, Evap 56 
3.1.3 ������, Soil texture triangle hydraulic 
3.1.4  �,�&��!��4 Notebook : Intel Professor, 1.5 GHz, 1.00 GB of RAM ��((��&(�!&��� 

Microsoft Windows XP Professional, Service Pack 2 
 
3.2 �/�'R#���%3/%
"��,�	#�� Win ISAREG 

 

3.2.1 �/�'R#+-3  

	�
�
�,#���� 3 ��&� 3�
��� )������"� �
����� ���,��C���� ��"!
������
�,#����!��3���� 
1.) ������"��������������&'�!&(�!������ (Crop growth stage) 
2.) /�,���/&0&q���	�
����������	��!�������������&'�!&(�! (Crop Coefficient ;Kc) 

3.) �� �!��4���!�(/������+�+�&! (Yield Response Factor ;Ky) 
 

3.2.2 �/�'R# !
 
 	�
!���"����
�,#��2��&��������/� ����&"��&��04 ������ ��/�,���/&0&q��������������2��&�
�������/�����2��&����$� (/��!&, 2538) 
 

3.2.3 �/�'R#���
!5'�!�5	  
	�
�
�,#����/)����2!2�&",�&"�� ��I,����������� ����� ,. . 2552 � ,. . 2553 

  ��!
��,��
�,#����
�� 
  1)  ��,��*��, (Wind speed) 
  2)  ��,����/�,��04 (Relative humidity) 
  3)  ��,"���������/���� (Sunshine) 
  4) ��&,�5����C� (Rain fall) 
  5) �25�1#,& (Temperature) 
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3.3 �!]��	� �	�
!
�	� 
 3.3.1 -%�.��&0����	�
���������,�((������ Win ISAREG 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*	+��� 7 ��
�!���������,�����
�!���+���� ����5�((������ Win ISAREG 

 
3.3.2 -%�.��&0�	�
������, Evap 56 �����	�
��( �����	�
�����������
���&� (ETo)  
 ��"����,&�!��4��������, Evap 56 !
�����������������,���&� ����4��&,�5���	�


�����������
���&�3�
 ���1���� 8  
1) /)����!������/)����2!2�&",�&"� ��!&�#�  ��,/#��������(�������������� ���

 ��,/#�����/���� ��,��*��, 
2) �
�,#��25�1#,&/#�/2�!���/2���"��� ����"������-��$��$�"/ 
3) �
�,#� ��,����/�,��04��"��� ����"��������4�$*�!4��!��/�����",��!������	�����- 
4) �
�,#� ��,��*��,��"��� ����"�����&���,!�!�������,� 
5) �
�,#����/��/���&!"4��" ����53�
��� ��,"���������/���� 
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*	+��� 8 ������, ����5���	�
�����������
���&� Evap 56 
 
��"!��������,�((������ Win ISAREG ��,��&0���������&����	�
�
�,#���������,!
��������

+�����
�,#���������,�/�����,����1���� 9 ��,3�)%����	�
������, Soil texture triangle hydraulic 
��� Evap 56 ��	�
���"�&� ����4�
�,#����
���
�,#��&�������	�
�����������
���&� �����	�
3�
�
�,#���
������,�((������ Win ISAREG !
�������������3��&� ����4+�/�2� 
  

1 2 3 4 5 



 

 

*	+��� 9 �+�+������/������!������+�+������/������!����������&����������,�((������ Win ISAREG 
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 3.3.3 ���������/,,!&�����������������#���� 
�������� ��I, ���������2��&�����������"�
���&�
����2��&��������/�����2��&����$� ��� ��"/��!& ��!����21�
 
 3.3.4 ������������&������������������"����
�" 
����"�/�!�4 (Maize Grain) ���,��C����
���!��4 (1 ���!��4 = 10000 !�����,!�
  1) Green bean 1.3
  2) Maize 2.84 �
��!��
  3) Potato 13.8 �
��!��
 

3.3.5 -%�.� ��!�����!���A ����!
�����,��}�� ��
 

1) �/�'R#��� !
 

 
	�	���� 3 +�����&� ����4�
�,#��2��&��������/� 

 

���������/,,!&�����������������#���� 	�����������3�
������� ����1�
���������2��&�����������"�
���&� ��,��������/���&"��&��04  ��/�,���/&0&q����������

����2��&��������/�����2��&����$� ��� ��"/��!& ��!����21�� (�
�,#�3�
�/��	�!������ 

������������&������������������"����
�" 3 ��&�  �� )������"�(Green Bean)
���,��C���� (Potato) ��������������������������	�
��#������&��� 

!�����,!�) ��&,�5+�+�&!/#�/2��
���&���� (FAO, 1986)
3 �
��!��/1�
�����!��4 

�
��!��/1�
�����!��4 
�
��!��/1�
�����!��4 

���!���A ����!
�����,��}�� ��	��((������ Win ISAREG

 (Soil Data) 

+�����&� ����4�
�,#��2��&��������/� (/��!&, 2538) 
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�� ����1��������/� 
,��������/���&"��&��04  ��/�,���/&0&q����������

�
�,#�3�
�/��	�!������ 3) 

(Green Bean) �
�����
������	�
��#������&��� 1 �
��

1986) 

Win ISAREG ������  



 

�,���3�
�
�,#��2��&�	� �� 
������
���� ��3��}��	�������, ����5 
1���� 10) �����	�
������,
Volume) ����2�����"��T�)��� 
����4�$*�!4 ��,�����������
�((������ Win ISAREG

 

 

 *	+��� 10 ������, ����5
 

�,���3�
�
�,#��2��&�	� �� Depth (m), %Sand, %Clay, %Silt (���!������
������
���� ��3��}��	�������, ����5 Soil texture triangle hydraulic properties calculator

�����	�
������, ����5 ������4�$*�!4 ��,����������� ( Field Capacity
�2�����"��T�)��� (Wilting point by Volume) ����!��������&� ���������� �� 

����4�$*�!4 ��,���������������2�����"��T�)��� 3��}��	�/����
�,#��&�	�
Win ISAREG 

������, ����5 Soil texture triangle hydraulic +�������*(3$!4 
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!������ 3) ����&��!���
properties calculator (	�
Field Capacity by 

����!��������&� ���������� �� 
/����
�,#��&�	�������,

 

 



 

2) �/�'R#+-3 (Crop Data)

 
 	�	���� 4 �
�,#����)������"�
 

 

The growth periods of a common bean crop are

 0 Establishment  
 1 Vegetative(up to first flower)
 2 Flowering (including pod setting)
 3 Yield formation (pod development and
  Bean filling) 
 4 Ripening  
 Total   
  
 

(Crop Data) 

)������"� (FAO, 2010) 

The growth periods of a common bean crop are 
Green bean  

   10-15 days  
Vegetative(up to first flower)   20-25   
Flowering (including pod setting)  15-25   

(pod development and 
   15-20   
   0-5   
   60-90   
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Dry bean 
10-15 days 
20-25 
15-25 

25-30 
20-25 
90-120 days 



 

 	�	���� 5 �
�,#�����
�����
 

The growth periods of a common maize crop are

 0 Establishment  
 1 Vegetative(up to first flower)
 2 Flowering (including pod setting)
 3 Yield formation (pod development and Bean filling)
 4 Ripening  
 Total   

*	+��� 11 ��"�����������&'�!&(�!����
�����
 

�
����� (FAO, 2010) 

The growth periods of a common maize crop are 

      
Vegetative(up to first flower)      
Flowering (including pod setting)      
Yield formation (pod development and Bean filling)    

      
      

 
 

��"�����������&'�!&(�!����
����� 
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Grain   
10-15 days  
20-40 
15-20 
35-45 
10-15 
90-135   



 

	�	���� 6 �
�,#����,��C����
 

The growth periods of a common potato crop are

 0 Establishment  
 1 Vegetative(up to first flower)
  -early vegetative 
  -tuber initiation 
 2 Yield formation (pod development and Bean filling)
 3 Ripening  
 Total   

 

 *	+��� 12 ��"�����������&'�!&(�!���,��C����

,��C���� (FAO, 2010) 

The growth periods of a common potato crop are 

      
Vegetative(up to first flower)  

       
      

(pod development and Bean filling)    
      
      

 

��"�����������&'�!&(�!���,��C���� 
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Grain   
10-25 days  

15-20 
15-20 
45-55 
10-15 
90-135 

 



29 

 

3) �!]��	�%4/
$�	3#����	
 (Irrigation Options) 

   ��-%�.���"���	�
���� 4 �&0� �� 
   1.	�
�����((�!*,��!�, ��,!
��������������� (50% TAW) 
   2.	�
�����,��� ��,����	��&���&()%��2�����"��T�)��� 
   3.	�
������"�����������������&,�5����!�"!�� 
   4.3,�	�
�������������" 
 �����-%�.���
��%�/�2�+������&,�5�������	�������	�
������������	����+�+�&!������������
3��"���3�  
   4) �*	+*R'!�	�	� (Climatic Data) 

 ��(��,�
�,#����2!2�&",�&"���"��� $%��3�
3����
�,#���� ���/)���
�2!2�&",�&"��������� ��I,$%����,��
�,#����
�� 

1. ��,��*��, (Wind speed) (km/hr) 
   2. ��,����/�,+�/ (Relative Humidity) (%) 
   3. ��,"���������/���� (hrs) 
   4.��&,�5����C� (mm) 
   5.�25�1#,& (°C) 
 
 3.3.6 ��(��,�
�,#�������"��
����(!���������,���
��}���
�,#���	��((������ Win ISAREG 
!�,�&0����	�
������,�((������$%��/�,��)3�-%�.�3�
	�1� +������/�����	�
������, �����/�2�
��+����04���������	�
��������,��/,��(�����&�!���A 
 
 3.3.7 /�2�+������������&��������,�������������/������"���+� 
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����� 4 

2#�	�����	 
 

4.1 2#�	�� #��"��,�	#���' �#���
$�	%
 !
 Win ISAREG 
 

 ����,&�!��4��������,�((������ Win ISAREG !
�������������/�,��)�&� ����4+�3�
���  
1) �
�,#��&� 	�
�
�,#�����2��&��������/� (/��!&, 2538) 
2) �
�,#����	�
�����������
���&� ��"3�
	�
+����04���������, Evap56 �������&� ����4�
�,#�

��/1��1#,&����-���/)����2!2�&",�&"��������� ��I, 
3) �
�,#���&,�5����C����/)����2!2�&",�&"��������� ��I, 
4) �
�,#� ��,��*��,���/)����2!2�&",�&"��������� ��I, 
5) �
�,#� ��,����/�,��04���/)����2!2�&",�&"��������� ��I, 
6) �
�,#������"�����	�
�
�,#������� FAO Irrigation and drainage Paper 33 (FAO, 1986) 
7) �
�,#����	�
����������������� 

 
�,���3�
����,&�!��42�!����������,�((������!
�������
� ������,��/�,��)�&� ����4+�3�


���1���� 13 
 

 
 

 
*	+��� 13 1���/����
������������, Win ISAREG ��,����	�
 ������,&�!��4��
�,/�����(��� ����5 

1 2 
3 4 5 

6 

7 
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+����04����&� ����4���������,�((���������/��+����,����!���"������1���� 14 ������,
���&� ����43�
)%� ����/,�2�����	��&���������3�	�
 +�+�&!�����������,��,�����&����������� ���
���/&0&1��������	�
������������ ��"+�����&� ����4���������,�((������ Win ISAREG ���/��
+����04!��3����  

1) ��&,�5�����������!������6�#�����#������(������	�
����	��!��� ���� 
2) ��&,�5���	�
����������/#�/2� (ETm) ����
��&� (ETa) 
3) ��&,�5+�+�&!������������������,����+�������������� 
4) ���/&0&1�����	�
����������� 
5) �����/�� ��,�%��������	��&������/�,��)���3�	�
3�
 (TAW Graph) 
6) �����/������4�$*�!4 ��,����	��&�!�����"������#���� (Soil Moisture Graph) 

 
 

 
 

 *	+��� 14 1���/����
���+���� ����5 
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	�!���"�������	�1���� 15 /�,��)�0&(�"3�
������ 
 - �/
����� %Soil Moisture (��(��)%� ��,����1�"	��&������3�
���3�	�
 �,������,����	�
����
 ��,����	��&�����!���������,���,�C�!�����,����	�
����������� ��,����	��&�����&�,/#��%�� 
 - �/
����� %FC (Filed Capacity) �/�������2� ��,�����������$%�����%���"#���(/1��������&�
��� ��,�%���������� 
 - �/
����� %CP (Critical Point) ������&,�5 ��,�������2��&�6! $%���2�����������&�,�#������%��3�
	�
3�
"���%�� 
 - �/
����� %WP (Wilting Point) �����2�����"��T�)��� 

- 	���5�)
��/
����� %Soil Moisture !���3�!��������/
����� %CP 	���������A �������&�,���
���������������#�����,�	�
3�
"���%��$%����/��+����+�+�&!�����������,��!����%���"#���(��������������
��"����������������&'�!&(�!	�����3���
�" 

- 	���5�)
��/
����� %Soil Moisture !���3�!��������/
����� %WP 	���������A !
������,�
����//#������
,!�" 

 
 

 
 

*	+��� 15 !���"������� ��,����	��&� 
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4.2 2#�	�,�	#����	
�	�&���&��	�%4/
$�	3#����	
"�)+-3 /�5�!]�)	�d  
 

������-%�.��((������ Win ISAREG ��"����(����&��������������� 3 ��&�  �� )������"� 
�
����� ,��C���� ����!�����&����(��6�#�������#����� 6�#C����,�5�����/&��� ,)%������0���� , 
���6�#�
�����,�5������2,1����04)%������,&)2��"�  
 
 ��,�����(���&0����	�
�������� 4 �&0�  �� 

�&0��� 1 ���	�
���������"���3,�,�������������"�,��� ��,����	��&�����)%� ��,�����2��&�6!��
��%�
	�
����������� 

�&0��� 2 ���	�
��������((��� �( 2, ��,����	��&��,���)%��2����������%���,����	�
���� ��"��
������3�
��� )
�����4�$*�!4 ��,����	��&���������3�	�
3�
 ( Total Available Water : TAW) ��������� 
50% ��
��%�	�
���� ��)%�����( ��,����������� (Field capacity) 

�&0��� 3 ���	�
�����((������������ ��,�%� ��"������3�
��� 	�6�#C���,����	�
������ ��,�%� 5 
,&��&�,!� 2�A 1/�����4 ���	�6�#�
������������� ��	�
���� 20 ,&��&�,!� 2�A 1 /�����4 

�&0��� 4 ���������#���"3,�,����	�
����������� ��,��!�����C����"��"������"� 
 

+�����������	�
������,�((������ Win ISAREG ������#�)������"� �
��������,��C����
	�6�#�
�����6�#C���"�(�����	�
������� 4 �&0��/�� ��,����	��&����1���� 16 )%� 18 ���/�2�+����
�������	�!������ 7 ��� 8 ������ 

 

(1) +�+�&!	��!���6�# 
 

���1���� 16 ��� 17 �/��	�
��*�����&0����	�
�����������/�����(��#�)������"����
�
�����	�����6�#C� ��� 4 �&0� ���� ��,����	��&�����3,�!������� ��,�������2��&�6! (CP) ��	�

��� 4 �&0�3,�,� ��,�!�!������+�+�&! (+�+�&!3,���) ����/��	�!������ 7 	��5���,��C���� ���
	�
������������&0��� 2, 3 ��� 4 ,�+�+�&!������ 1.8, 0.4 ��� 1.8 ����4�$*�!4 !�,�����( ������
��������� �� ��,�����&�6!���,��C����,� ��/#������
��������)������"� �������	����	�
����
��������&0��� 2, 3��� 4 �%���&� ��,�/��"��%��	�����������+�+�&!,��C����  

 
/������������#�)������"�	�6�#�
�� ���/�� ��,�!�!����������������	�
����

������� ��� 4 �&0�3�
�"��������� ��!2�������&,�5����C���!���,�,��
�"��	�
 ��,����	��&�
���� $%������*� ��,�!�!�����������&,�5 ��,����	��&��,�����"(�������������	�
����
��������&0��� 1 ��� �&0��� 4 �/�����	�1���� 16 (6�#�
��) $%��	��&0��� 1 ���������	�
������"��
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3,���	�
�����&����������� ����*�����/
�������&,�5 ��,����	��&�3,�������&�3������/
�����
�2� ��,�����&�6! 	��5��&0��� 4 ��3,�	�
�������������������"��	�
�����!
����-�" ��,����
	��&���������&,�5����C���!���,�������� ��������,���3,�,�C�!���,�����*�3�
����/
�����
��&,�5 ��,����	��&������5��� 4 �� ��"A����!��������2� ��,�����&�6! ��	��
)%��2� ��,����
����"��T�)��� (WP) $%����/��+�	�
+�+�&!���)������"����������"���,��)%� 71% ���+�+�&!
����,� �/�����!������ 8 
 

�"���3��*!�,	��&0��� 2 ���3 ��,� ��,	��
� �"���� /�,��)����"(��"(3�
���1���� 16 
	�6�#�
�� ��*�����/
�������&,�5 ��,����	��&�������3�����/
������2� ��,�����&�6!
	��
� �"���� ������!������ 8 ��*������&,�5���	�
�������
��&����)������"� (ETa) ��
�	��&0����
	�
������ 2 ���3 ��	��
� �"�����
�" �!�	� ��,��&���
�����������	�������"�����	�������%��
��������!������ +�+�&!��3�
�*���!�!�������
�"������� 
 

/������	�
�����
�������� 4 �&0� 	�6�#C����6�#�
�� ��,� ��,	��
� �"���()������"� 
/�,��)����"(��"(3�
���1���� 16 ���1���� 17 �!���,� ��,�!�!�������
����&,�5������	�
$%��
�
�������,���&,�5���	�
����/#�����)������"�����������
�����,���"��������������&'�!&(�!
����������"�������*(����"�+�+�&! $%��/�,��)�&���5�3�
���!������ 7 ���!������ 8 ����*�3�

�����&,�5���	�
����������/#�/2�,� ��,�!�!������ �"���3��*!�,+�+�&!���������������������
�������!�!�����()������"���������������" ��,����3��!������������������ (Ky) ��� ��
/�,���/&0&q���	�
���������� (Kc) 	��!�����&�!������ 
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/�����(����������	�
��������������,��C����	�����6�#C��,�������"(��"(��()���
���"�����
����� �(���,� ��,�!�!����"�����*�3�
���/�,��)/����!3�
���1���� 18 	�6�#C� 
�(��� ��,�!�!����������������	�
�����������	��&0��� 1 ��� 4 �/
�������&,�5 ��,����	�
�&�����&0��� 4 ������3�!��������/
����� ��,����	��&����2��&�6!!��,��C������"�T����������"
6�# (������.".) $%��3,�,�C�!������	�
+�+�&!���� (����/��	�!������ 7) �,�������"(��()������"�
����
�������
���*�����/
����� ��,�����2��&�6!���,��C������,��������������(��&,�5
 ��,������������
�"����)������"�����
����� ������������#�,��C����	�����6�#C��%����������
!
��,����	�
�����������	��������"6�# $%�����!�!��������()������"�����
�������3,�
�������!
��	�
����	�����6�#C� /������	�
�������,��C����	�6�#�
���%���������"���"&�� ���1���� 18 
(6�#�
��) ���!������ 8 �/��	�
��*����)
�3,�	�
��������������,��C������" (�&0��� 4) ����	�

+�+�&!����,��)%� 80.3% ������������#�,��C����	�����6�#�
��,� ��,�/��"�,��!��+�+�&!������  
 
 
(2) ��&,�5���	�
����������� 

 
	�����6�#C������,���&,�5���	�
���� (ETm) ,����/2�  �� �
����� �!������	�
����

�������,����/2� ��,��C���� ����/��	� !������ 7 ��!2���
�����,���&,�5���	�
����/#�/2��!�
3,�!
������������������" ������/�,��)�&���5�3�
 2 ��5� 

1) ��5�3,�	�
������������" ����������
�����,���&,�5 ��,�������2��&�6!���
�"����,��C���� 
�����(��(	�����6�#C�,�C�!���,�/,����/,���	�
 ��,����	��&��"#�/#����� ��,������
�2��&�6!!���6�#���������#� ��	�
�
�����3,��������!
��	�
�����������	�6�#C� 

2) ��5���3,�	�
����������� �&���5�3�
������	�
������������&0��� 4 ����
��������
,��C���� ����/��	�!������ 7 ����*���� ��&,�5���	�
�������������
��&� (ETa) ���,��
C����,� ���
�"������&,�5���	�
����/#�/2� (ETm) ������������"6�#C� (����� �.".) 3,�,�C�
!��,��� ��,����	��&�����!��������2��&�6!��	�
��&,�5���	�
�������������
��&� (ETa) 
�
�"������&,�5���	�
����������/#�/2� (ETm) 
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	�����6�#�
���
����������������,���&,�5���	�
����������/#�/2� (ETm) /#���/2� 
,���������)������"����,��C���� �!������!
������������������,����/2� �� ,��C�������������� ���
	�!������ 8 �,����&���5����	�
����	��&0��� 1 �!��,����&���5����	�
����	��&0��� 2 ���3 ��
� �����
��&������������������������+�+�&!,����/2� ��,��C���� ������������3�
���	��&0����	�
�����((
���"���� ,��C�������������3,���,����(�����#�	�����6�#�
�� 
 

/���)������"����������	�
�����
�"��/2�	������3�
����������"���3��*!�, ������
�&���5�	�!������ 8 	��&0��� 3 ���	�
����	��&0��������	�
��&����/#'�/�"����3���"3,�,�����"��4
������,�� �,�����"(��(�
��������,��C����	����������������&,�5������������ ������������	�

3,���&����/&�������� ������&,�5����	��!�����(�����/�����(���	�
����	��&0��� 3 ����6�#�
�� 

������������!������ 7 ����*�������	�
����	��&0��� 3 ��	�
)������"�����
�������&����
/#'�/�"����3�������,����������	�
�����
�"�&0��� 3 )
� ��,����)%��2� ��,����������� (FC) 5 
��(������	�
���� ������,��3,�	�
����������� �!�)
� ��,����!������� ��,�����������
��*��
�" �������	�
����������� (���� !������� FC 2 ,&��&�,!� �!�	�
���� 5,&��&�,!� ����&�����
/�����&��%�� 3 ,&��&�,!�) ����������&���5�+�+�&!���)������"�����
�������"�&0�3,�	�
����
������� (�&0��� 4) $%���(���+�+�&!3,����� ��������%�3,������������!
��	�
�������)������"����
�
�����	�6�#C�����	�
�&0����	�
������������&0��� 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



37 

 

 
 

   6�#C�      6�#�
�� 
 

*	+��� 16 �����/��+� ��,/�,���04 ��,����	��&�	����	�
�������������� 4 �&0����)������"� 
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 *	+��� 17 �����/��+� ��,/�,���04 ��,����	��&�	����	�
�������������� 4 �&0�����
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*	+��� 18 �����/��+� ��,/�,���04 ��,����	��&�	����	�
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	�	���� 7 +�������� ���	�
����	��!����&0���� �����#������� 3 ��&�	�6�#C� 
 
�&0����	�
���� ��� Total Depth 

(mm) 
ETm ETa %Total Yield 

Decreases 
Water Excess 

(mm) 
% Scheduling 
Efficiency 

�&0���1 
���	�
���������"
3,�	�
������� 

)������"� 0 177.7 177.7 0 0 100 
�
����� 0 280.4 280.4 0 0 100 
,��C���� 59.7 277.9 277.9 0 0 100 

        
�&0���2 )������"� 0 177.7 177.7 0 0 100 

 �( 2, ��,���� �
����� 0 280.4 280.4 0 0 100 
	��&� ,��C���� 0 277.9 273.3 1.8 0 100 

        
�&0���3  )������"� 50.0 177.7 177.7 0 25.51 49.00 

������������ �
����� 80.0 280.4 280.4 0 30.91 61.37 
��&,�5���� ,��C���� 75.0 277.9 276.8 0.4 28.32 62.24 

        
�&0���4 )������"� 0 177.7 177.7 0 0 0 
3,�	�
���� 

������� 
�
����� 0 280.4 280.4 0 0 0 
,��C���� 0 277.9 273.3 1.8 0 0 
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	�	���� 8 +�������� ���	�
����	��!����&0���� �����#������� 3 ��&�	�6�#�
�� 
 
�&0����	�
���� ��� Total Depth 

(mm) 
ETm ETa %Total Yield 

Decreases 
Water Excess 

(mm) 
% Scheduling 
Efficiency 

��5���1 
���	�
���������"
3,�	�
������� 

)������"� 211.5 234.1 234.1 0 0 100 
�
����� 299.7 396.3 396.3 0 0 100 
,��C���� 350.2 389.7 389.7 0 0 100 

        
��5���2 )������"� 200.5 234.1 232.6 0.7 0 100 

 �( 2, ��,���� �
����� 303.6 396.3 395.0 0.4 0 100 
	��&� ,��C���� 303.5 389.7 345.4 12.5 0 100 

        
��5���3  )������"� 220.0 234.1 231.0 1.5 30.66 86.06 

������������ �
����� 320.0 396.3 386.0 3.3 24.27 92.41 
��&,�5���� ,��C���� 300.0 389.7 333.7 15.8 25.07 91.64 

        
��5���4 )������"� 0 234.1 89.6 71.0 0 0 
3,�	�
����

������� 
�
����� 0 396.3 162.5 73.7 0 0 
,��C���� 0 389.7 105.1 80.3 0 0 
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/�2�+�������-%�.����	�
�������������� 4 �&0� �(���	��&0��� 3 �,����&���5���
����	�
����	�
��5�������������	�
������/������/2�	�����&(�!&��"�����������������&,�5���	�
���� ���!���
�������������#���� �,�������"(��"(�����(��������&0��� 1 ����&0��� 2  

 
���	�
�����������	��&0��� 1 �����&0����	�
�������������/2���������&��!�	������&(�!&��&���
����

	�
�����((	��&0��� 1 ����	�
��&����/�(/�	���&,�5���	�
����	��!��� ������	�
��3,������� �����������
���	�
����3,�����������
�" /������	�
�����������	��&0��� 2 �����&0����	�
�����(( �( 2,��&,�5
 ��,����	��&���"��	�
�����,��� ��,����	��&�����3�)%� 50 ����4�$*�!4��"��&,�5�����/�,��)���3�	�

���3�
 "&���������"����������)%���&,�5��������	�
������������	��!��� ���� �������������������	�

�����������	��&0��� 3 �%��������	�
������/����,�������&0����	�
����	��&0��� 1��� 2  
 
4.3 2#�	�,�	#����	
�	�&���	4
 �	�%4/
$�	3#����	
���������"�)	���
 

 
���+���������&0����	�
��������������)������"� �
��������,��C����	��&0��� 3 $%�����(��

��������(��������&,�5���	�
����	��!��� �������!�!������ �(����������	�
������/����,�������&0�
����A �"���3��*!�,�&0������	�
��&����/#'�/�"����,�������&0������
�" ��������%�3�
�������������(������
	�
��������,��/,���,����/&0&1�� ��"	�
�
�,#������#�	�����6�#�
�� ��"�(����(������	�
��������
�#��((!���A 3�
��� 14, 10, 7, 5 ��� 4 ���!�����	�
���� 1  ���� ��",� ��,�%�������	�
������,	��!���
�#��((	��
� �"����,����/2� ��������� ��,�%�������	�
��������������	�
+�+�&!3,����� ���!������ 
8 �(��� )������"���,���&,�5������������� ��,�%� 211.5 ,&��&�,!� �
����� 299.7 ,&��&�,!� ���,��
C���� 350.2 ,&��&�,!� 

 
+��������/�2����1���� 19 )%� 21 ���!������ 9 )%� 11 ������ 
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	�	���� 9 �#��((��(��������&,�5���	�
��������������)������"� 
 �#��((��(������	�
���� ��&,�5������	�
�������!��� ���� 

(,&��&�,!�) 
��&,�5������,���6�#�����#�

(,&��&�,!�) 
�#��((�� 1 	�
���� 14 ���!�� ���� 35.5 213.0 
�#��((�� 2 	�
���� 10 ���!�� ���� 26.5 212.0 
�#��((�� 3 	�
���� 7 ���!�� ���� 19.5 214.5 
�#��((�� 4 	�
���� 5 ���!�� ���� 14.0 210.0 
�#��((�� 5 	�
���� 4 ���!�� ���� 11.5 207.0 
�#��((�� 6 	�
���� 4 ���!�� ���� 10.5 189.0 

 

*	+��� 19 ���� ��,/�,���04 ��,����	��&�	����	�
�����������	��&0���3 ���)������"�6�#�
�� ��"�(��
��(��������&,�5	�
����!������ 
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	�	���� 10 +�����������	�
������������&0���3 ���)������"�	�6�#�
������(���!������ 
 

 Irrigation Depth(mm)/Frequency(Day) 
35.5/14 26.5/10 19.5/7 14/5 11.5/4* 10.5/4* 

Total Irrigation 
Depth(mm) 

213 212 214.5 210 207 189 

ETm 234.1 234.1 234.1 234.1 234.1 234.1 
ETa 201.5 220.4 230.7 232.9 233.8 232.9 

Water excess(mm)  46.23 34.4 28.16 26.00 27.45 15.52 
%Total Yield 
Decreases 

16.0 6.7 1.7 0.6 0.2 0.6 

%Scheduling 
Efficiency 

78.28 83.77 86.87 87.62 86.74 91.79 

 
���!������ 9 ��������(����������������&,�5���	�
�������)������"���������
�/�2�����&0�

���������	�
�����((3������/2����)������"� $%���,����&���5����1���� 19 (�#��((�� 5 ��� 6) �(���
�/
�������&,�5 ��,����	��&� ���"#�������/
�������&,�5 ��,�������2��&�6! ���!�!�����( (�#��((��
1 ��� 2) $%���/
�������&,�5 ��,����	��&�!��������/
�������&,�5 ��,�������2��&�6!���" ����!���6�#
������#� /��+�	�
+�+�&!��3�
���� 16% ���6.7% !�,�����( �/��	�!������ 10  

 
���!������ 10 ����*�3�
������	�
��������(��� 4 ���!�� ���� ������ 11.5 ,&��&�,!� ����4�$*�!4

+�+�&!���������
�"��/2� ��� ���	�
������ 4 ��� ���� ������ 10.5 ,&��&�,!� ���/&0&1��������������
	�
�������������,� ��,����/2� �������!��/�������������	�
�������)������"�/#�/2� (ETm) ��(��&,�5
���	�
�������)������"��
��&� (ETa) ,���&,�5�!�!������3,�,�� �!��,����#�����&,�5������	�
������3���
�
3,���&�����"��4 (Water Excess) �#��((���	�
������ 4 ���  ���� ������ 11.5 ,&��&�,!� ����&����/#'�/�"����
,������ �#��(( 4 ��� ���� ������ 10.5 ,&��&�,!� 

 
T��������!������ 10 ����������"��������	�
����)������"�����#�	�6�#�
�� 

1) �� 4 ��� ����  ������ 11.5 ,&��&�,!� )
�!
�����	�
+�+�&!���,�/#�	���5���,��������"��� 
2) �� 4 ��� ����  ������ 10.5 ,&��&�,!� )
�!
�����	�
	�
����	�
��&�����"��4/#�/2����+�+�&!���,�

"�,��(3�
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	�	���� 11 �#��((��(��������&,�5���	�
���������������
����� 
 �#��((��(������	�
���� ��&,�5������	�
�������!��� ���� 

(,&��&�,!�) 
��&,�5������,���6�#�����#�

(,&��&�,!�) 
�#��((�� 1 	�
���� 14 ���!�� ���� 37.5 300.0 
�#��((�� 2 	�
���� 10 ���!�� ���� 25.0 300.0 
�#��((�� 3 	�
���� 7 ���!�� ���� 18.5 296.0 
�#��((�� 4 	�
���� 5 ���!�� ���� 13.0 299.0 
�#��((�� 5 	�
���� 4 ���!�� ���� 11.0 308.0 
�#��((�� 6 	�
���� 4 ���!�� ���� 10.0 280.0 

 

*	+��� 20 ���� ��,/�,���04 ��,����	��&�	����	�
�����������	��&0���3 ����
�����6�#�
�� ��"
�(����(��������&,�5	�
����!������ 

0

10

20

30

40

15/2 6/3 26/3 15/4 5/5 25/5

%CP

%Soil Moisture

%FC

%WP

Date (days/month)

%
 S
o
il 
M
o
is
tu
re
 b
y
 V
o
lu
m
e

0

10

20

30

40

15/2 6/3 26/3 15/4 5/5 25/5

%CP

%Soil Moisture

%FC

%WP

Date (days/month)

%
 S
o
il 
M
o
is
tu
re
 b
y
 V
o
lu
m
e

0

10

20

30

40

15/2 6/3 26/3 15/4 5/5 25/5

%CP

%Soil Moisture

%FC

%WP

Date (days/month)

%
 S
o
il 
M
o
is
tu
re
 b
y
 V
o
lu
m
e

0

10

20

30

40

15/2 6/3 26/3 15/4 5/5 25/5

%CP

%Soil Moisture

%FC

%WP

Date (days/month)

%
 S
o
il 
M
o
is
tu
re
 b
y
 V
o
lu
m
e

0

10

20

30

40

15/2 6/3 26/3 15/4 5/5 25/5

%CP

%Soil Moisture

%FC

%WP

Date (days/month)

%
 S
o
il 
M
o
is
tu
re
 b
y
 V
o
lu
m
e

0

10

20

30

40

15/2 6/3 26/3 15/4 5/5 25/5

%CP

%Soil Moisture

%FC

%WP

Date (days/month)

%
 S
o
il 
M
o
is
tu
re
 b
y
 V
o
lu
m
e

�#��((�� 1 

�#��((�� 3 

�#��((�� 5 �#��((�� 2 

�#��((�� 6 

�#��((�� 4 



46 

 

	�	���� 12 +�����������	�
������������&0���3 ����
�����	�6�#�
������(���!������ 
 
 Irrigation Depth(mm)/Frequency(Day) 

37.5/14 25/10 18.5/7 13/5 11/4* 10/4* 
Total Irrigation 
Depth(mm) 

300 300 296 299 308 280 

ETm 396.3 396.3 396.3 396.3 396.3 396.3 
ETa 345.8 364 381.2 383.7 390.8 382.5 

Water excess(mm)  44.54 18.33 7.90 8.24 11.00 0.07 
%Total Yield 
Decresase 

15.9 10.2 4.8 4.0 1.7 4.4 

%Scheduling 
Efficiency 

85.15 93.89 97.33 97.25 96.43 99.98 

 
 ���!������ 11 ����������������(���������	�
���������&,�5�������������	�
����
����� 
��������������������(�����	�
��������
������((	��%���&�+�����/2� ���1���� 15 (�#��((�� 5) 
�/
�������&,�5 ��,����	��&� ���"#�(������������ �/
����� ��,���������������/
������2�
 ��,�����&�6!,����/2�!����/
����� �����,����������	�
������)�������&,�5������	�
����,������
���������	�
�������� �!����������	�
����)���!�	�
����	���&,�5,������	�
��&�������	�
3���
�3,�3�
��&�
����"��4�%��,������
�" ����,����&���5�	�!������ 12 ���������	�
������ 4 ��� ��������*� ����&,�5���
	�
����/#�/2� (ETm) ��,� ��	��
� �"���(��&,�5�������
�����	�
��&� (ETa) ,���������������	�
����	�����
���� ��3�
������	�
������ 4 ���  ���� ������ 11 ,&��&�,!� ����4�$*�!4+�+�&!���������
�"��/2� ��� ���	�

������ 4 ��� ���� ������ 10 ,&��&�,!� ����4�$*�!4���/&0&1��������������	�
������,� ��,����/2�  

 
���!������ 12 ���&���5�����������"��������	�
�����
���������#�	�6�#�
�� 

1. �� 4 ��� ����  ������ 11 ,&��&�,!� )
�!
�����	�
+�+�&!���,�/#�	���5���,��������"������������&�,
��&,�5��������	�
�!��� �������� 11.5 )%� 12 ,&��&�,!� !�� ���� �����	�
+�+�&!���,���������&, 

2. �� 4 ��� ����  ������ 10 ,&��&�,!� )
�!
�����	�
	�
����	�
��&�����"��4/#�/2����+�+�&!���,�
"�,��(3�
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	�	���� 13 �#��((��(��������&,�5���	�
��������������,��C���� 
 �#��((��(������	�
���� ��&,�5������	�
�������!��� ���� 

(,&��&�,!�) 
��&,�5������,���6�#�����#�

(,&��&�,!�) 
�#��((�� 1 	�
���� 14 ���!�� ���� 43.5 348.0 
�#��((�� 2 	�
���� 10 ���!�� ���� 32.0 352.0 
�#��((�� 3 	�
���� 7 ���!�� ���� 23.5 352.5 
�#��((�� 4 	�
���� 5 ���!�� ���� 16.5 346.5 
�#��((�� 5 	�
���� 4 ���!�� ���� 13.5 351.0 
�#��((�� 6 	�
���� 4 ���!�� ���� 13.0 338.0 

 

*	+��� 21 ���� ��,/�,���04 ��,����	��&�	����	�
�����������	��&0���3 ���,��C����6�#�
�� ��"�(��
��(��������&,�5	�
����!������ 
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	�	���� 14 +�����������	�
������������&0���3 ���,��C����	�6�#�
������(���!������ 
 Irrigation Depth(mm)/Frequency(Day) 

43.5/14 32/10 23.5/7 16.5/5 13.5/4* 13/4* 
Total Irrigation 
Depth(mm) 

348 352 352.5 346.5 351 338 

ETm 389.7 389.7 389.7 389.7 389.7 389.7 
ETa 283.7 318 345.8 357.1 366.9 361.7 

Water excess(mm)  100.74 74.06 52.11 42.41 38.17 33.67 
%Total Yield 
Decresase 

29.9 20.2 12.4 9.2 6.4 7.9 

%Scheduling 
Efficiency 

71.05 78.96 85.22 87.76 89.13 90.04 

 
 ���!������ 13 ����*������������(�����������	�
�������,��C����������#�������������,��/,���
���	�
����,��C���� ������/����!1���� 16 ������������	�
������� 6 �(( �/
�������&,�5 ��,����	��&�
������3��"#�!��������/
������2���&,�5 ��,�����&�6!���,��C���� ����
��,��������"�������� �%���
	�
��&�����������+�+�&!,��C���������,� ����
��/#� $%���,����#���!������ 14 ����*������&,�5+�+�&!��
����,��
�"��/2�  �� 6.4% �����&,�5+�+�&!/#�/2����,��C���� ����,�����"(��(��(��&,�5��	�
����3�
��
�3,���&�����"��4)�����,���&,�5,����/, ����(��&,�5�������/�"3� �
�"��/2� �� 33.67 ,&��&�,!� 
!�����"����������#� 
 
 ��������%���/�2�3�
���  ����������"������#�,��C����	�6�#�
���!�,� ��,!
�������#����,�����
!
�2����"��� ���1���� 13 ��5��� 1 ����*�������	�
�������,��C������,���(�����)��,������ �
��������
)������"� �����	�
��&,�5 ��,����	��&�3,�����!������� ��,�������2��&�6! �!�)
�!
����� ��,/����!�����
	�
���� ���!������ 14 ���	�
������ 4 ���  ���� ������ 13.5 ,&��&�,!� ����4�$*�!4+�+�&!���������
�"��/2��%�
 ������������������������ ��,/����������	�
���� 

 
 /�2�+�������	�
�����
�"�&0���������������&,�5������	�
�����3�
�����,�����*����"&����(������
	�
������)���%������	�
�/
�������&,�5 ��,����	��&��"#�/#������/
�������&,�5 ��,�������2��&�6! $%����
/��+�	�
+�+�&!���������������������/1��������������
�"���"���3��*!�,�,�����"�������&'�!&(�!
�������!&(�!3�)%����,�5����6�#���������#� ��/�,���/&0&q���	�
��������������&�,�%�� !���"�������
1���� 15 (�#��((�� 6) ��*��������&������������%�� $%��	��������� ��,������&�,��&,�5���	�
����
������������&,�5���	�
����	�����������&'�!&(�!������	�������� 
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����� 5  

����2# 
 

5.1 ����2#�	�� #�� 
 

������,�((������ Win ISAREG !
������
�,#� ������ 
 
5.1.1 �
�,#��&�	������3�
	�
�
�,#��2��&��������/� (/��!&, 2538) ��"��� ������4�$*�!4�&�����"� 

�&���" �&�!���� �}�� ��	�������, Soil Texture Triangle Hydraulic Properties Calculator +�����
��*(3$�4 ��
���� �� ��,����������� ����2�����"��T�)��� ����!������� ��,�%��&�����
�,#��&��}��
��	����������,�((������ Win ISAREG ��� ����  

 
5.1.2 �
�,#�����
���&���� FAO Irrigation and Drainage Paper No. 33 (FAO, 1986) ��"	�
)������"� 

�
��������,��C����/�����( �
�,#���� ��!
����()%���"����������#� �� �!��4���!�(/���������
������������� (Ky) /�,���/&0&q���	�
���������� (Kc) 

 
5.1.3 �
�,#���/1������-3�
	�
��� ����5 �� ETo ��"	�
�
�,#��
���2!2�&",�&"� ���/)���

�2!2�&",�&"�� ��I, �����	�
��( �����	�
����������/#�/2� (ETm = ETo × Kc) ������	��!�����&� 
��"��-�"������, Evap 56 

 
�,���3�
�
�,#� �(�%�3�
������������&0����	�
���������� 	��!����&0����!�!������ �����	�
��()%�

�&0����	�
������/�������3,�/��+����()%�+�+�&!�����,� 
 
���+���������(��������3,���,����������#�	�6�#�
��  ��,��C���� �����,��C����,����

!�(/���!������������/#�,��  
 
�,�������"(��"(+�+�&!��3�
����*�3�
�����,� ��,�!�!�������,���,����	�
������������
�"�&0���

�!�!������ $%�����	�
������"�����3,����������"��,�+�+�&!���,�3�
/#�/2� �!����	�
������"�&0�������
	�����&(�!&��&�����/�,��)��3�
"�� �����	�
����"����������������	�
�������,��"�����6.w� ��������%� 
�����	�
��,��/,��(�����&(�!&����3�
��"���"�%� �������� ��(���	�
���������&,�5	�
��������,��/,
�����	�
+�+�&!���,�	���&,�5��/�,��)"�,��(3�
������������"��/2� 
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	�6�#C������,�+�+�&!����,����/2��,���3,�	�
����������� �� ,��C���� 1.8 ����4�$*�!4 ��&,�5
���	�
����������/#�/2� (ETm)  ���
����� 280.4 ,&��&�,!� ���	��&0��� 3 ���/&0&1�����	�
����
�������������������/2� �� ,��C���� 62.24 ����4�$*�!4  

 
	�6�#�
�������,�+�+�&!����,����/2��,���3,�	�
����������� ��,��C���� 80.3 ����4�$*�!4 

��&,�5���	�
����������/#�/2� (ETm)  ���
����� 396.3 ,&��&�,!� ���	��&0��� 3 ���/&0&1�����	�
����
�������������������/2� �� �
����� 92.41 ����4�$*�!4  
 

5.2 �!,	�&�2#�	�� #�� 
 
 ������,�((������ Win ISAREG /�,��)������3�
)%���&,�5 ��,����	��&������,�
 ��,/�,��)���3�	�
3�
	�6�#�����#� ��� ����5��&,�5����������� ��(������	�
������	�
������
�,��������&����������� �/����&,�5+�+�&!����������,��������&����������� ������"�� ����53�
)%���&,�5
�������������	�
��������
�3,���&�����"��4�
�" 
 

�"���3��*!�,�((������ Win ISAREG 3,�/�,��) ����5��&,�5C�	�
���3�
 	�������%�	�
C�
��!&	�����}���
�,#� ����������!
����� ��,)#�!
��	���� ����5��&,�5C�  �� ����5����C�	�
���
�����}���
�,#���
�/#�������, ����������((������ Win ISAREG 3,�/�,��) ����5)%� ����( ��,����
������� (Field Capacity) ����2�����"��T�)��� (Wilting Point) 3�
 �%�!
��	�
������, Soil Texture 
Triangle Hydraulic Properties Calculator. +�������*(3$�4 ������������,�((������ Win ISAREG "��
3,�/�,��) ����5)%� �� �!��4���!�(/������+�+�&!���	�����������	��!�������������
���&'�!&(�!3�
 $%��	�������, ��	�
��� ����5�� �!��4������������ ���T���"!���6�#������#� 

 
	����	�
������������
�"�&0��� 3 "��,��
�����������(����(������	�
������)���%��3,�/�,��)��3�


�����������, Win ISAREG /�,��)�������(����(������	�
����3�
,����/2����"� 30  ����!��6�#���
��#�������� 
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5.3 �/���
�"
� 

 
5.3.1 �((������ Win ISAREG /�,��)���3�	�
	���������������� ����5�� ����&,�5���

/������ 	�������� ����������������(+&���(3�
 
���+�������� �&0����	�
������/�,��)������&0����	�
����3�
��� 4 �&0�  
�&0��� 1  �����	�
�����((�!*,����"���3,��������+�+�&!�%����,�/#�/2�������� �!��&0����

	�����&(�!&��&�/�,��)�����3�
"��$%����,����(� �������	�
�����2�,��������,�5����
!
�2���,��
�" 	�
3�
���6�#C����6�#�
�� 

�&0��� 2  �����	�
�����,��� ��,����	��&�����)%��2������� 	�����&(�!&��&���3�
"�����
,�����/+&�����/#�	����	�
���� �%�,�+�/��	�
+�+�&!�����,����������3�
 

�&0��� 3  �����	�
������"��������������&,�5 �����&0������"��/2�	�����&(�!&���	�
����
��&��!� �������(�����"����������������&,�5����	�
��,��/,��(�����&�����A 

�&0��� 4  ��3,�	�
������"$%����,����(�����#����	�6�#C�,�� �!�3,���,����(6�#�
��$%��
�������	�
����
,!�"3�
 

 
5.3.2 	�����������3,�3�
����
�,#�����	!
�&�,������(��� ����5�
�" ������������,

�((������ Win ISAREG /�,��)����
�,#�����(����	!
�&�,������(��� ����53�
 $%����,�+�!�����
 ����5��&,�5���	�
����������������������	�
��������
�" ���������	�����������3,�3�
������}��
 �� ��,� *,����&� ������������,�((������ Win ISAREG /�,��)����,&�����������+�+�&!����
��� ����5�������������5��&�,� ��,� *,3�
 �������((������"��/�,��)�&� ����43�
)%���5�����!
�2�
,�������$%�����"#�	�����4��� Water Restrictions /�,��)�������������3��3,�/�,��)	�
����3�
 �������	����
����	���� !/�,��)�����������"	�
�
�,#�����	!
�&���� ��,� *,����&���
�,������(�
�" ��
��	�
+���� ����5)#�!
���,��"��,��"&���%�� 

 
5.3.3 	������������
���&��
�,#�����,&�!��4���!�, FAO Irrigation and Drainage Paper No. 33 

������	�������� ����!��A 3� ��	�
�
�,#�����,&�!��4���	�����-3" �%�����	�
��&����/�� �
�� 
��(�
�,#��2��&����1#,&����-	�����-3" �����������
� ����,����!���/�(����"(��"(+���(���
�������
�"������,��(���������#���&�	�1� /��, 
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����� ��	
��. �.�.�. �������������������������������. 73 ���
 
 
������� ����������. 2526. ���������������. !
����
��"���������#$
� �%#��"�����"
&���  

��
��$�
�'�(�)��"
&���. 274 ���
 
 
&'��� �'��+
��!
,, 2538. ����������	��	�������������� ����	���� !� �� ������	���� "�. ��$�
��,���

�����
�$ ��
��$�
�'�(�)��"
&���. 
 
�+&/ �
�(����, 2543. ��	��#���$���������!%� ��	��#���$���������!%������	� ������������	��&!%�. 

&0��(�)������#$
� &	
�'�+�$���$�
1�#����
���	
 �������#$
�. 109 ���
 
 
J.Doorenbos, A.H. Kassam, C.L.M Bentvelsen, V. Branscheid, J.M.G.A. Plusje, M.Smith, 

G.O.Uittenbogaard, H.K. Van Der Wal. 1986. Yield Response to water FAO Irrigation and 
drainage Paper 33  .193 Page 

 
Program Soil Texture Triangle Hydraulic Properties Calculator , 1��0[$�\�
 
  http://staffweb.wilkes.edu/brian.oram/soilwatr.htm , 7 (�.�. 2554  
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��������	
 1  ��������	
����
	�
� 

 

�����������
	�
��������
	�
������������
��������������
�� ����������� �� �!��	��"

��#��������� Create a new ���+���
,#������������-�./�0 

��������	
 2 ����������#��
	�
� 

Navigation tree 

��������	
����
	�
� WinIsareg 

����������
	�
��������
	�
������������
��������������
�� ����������� �� �!��	��"

���+���
,#������������-�./�0 *.ISR 	����	���������#�

����������#��
	�
� WinIsareg 

54 

����������
	�
��������
	�
������������
��������������
�� ����������� �� �!��	��" 

	����	���������#����:�;<�"�� � 2 



 

���#������������������#�	��" ���
�,

>����.� 

 

 

��������	
 3 	��������#"������
#,	������"!����
	�
�
 

 

��������	
 4 	�����
�
���/?��0@#�������

��#������������������#�	��" ���
�, Navigation tree ����-���
	����#"����������+���-�� ��
������D��

 

	��������#"������
#,	������"!����
	�
� WinIsareg 

	�����
�
���/?��0@#������� 

��-��#"������ �����
	�
�;E��
F�G��>"��
�>H���"! 

��-���������� �������D��>�������� 

��-��#"������ �����#,�#�
��"������"#�	��

������������
�D������������I��
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	����#"����������+���-�� ��
������D��

 

��-��#"������ �����
	�
�;E��
F�G��>"��

��-���������� �������D��>�������� Salinity 

��-��#"������ �����#,�#�
��"������"#�	��

������������
�D������������I��



 

�	���G����
�
������������#"�����#�����I �@�� 

��-���� 
 

Enter Crop Data 

 

��������	
 5 ����������	
���� 

1. Field , horticultural and tree crops (

2. Winter Crops with frozen soil (

3. Forages with several cut (

4. Perenial crop with parameters constant along the year
�����#���[) 

��
��
E]��E,����;�@��;#^�� ���
Initial, from dates A to B 
Development, from B to C 
Early mid season, from C to D
Late mid season, from D to E, and 
End season, From E to F. 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

���#"�����#�����I �@�� ;�
��E���
0���;�@  �E� ��
�@���+����;�@

, horticultural and tree crops (�@��+��
#, ;���� ���
��d�
	,,;�@.
�;�@�"�

Winter Crops with frozen soil (�@��+��
#,;�@��������" 	��� �E�� �� >"���!H��#�

Forages with several cut (�@��+��
#, ���.��� ��@������-�<�<�E�) 

Perenial crop with parameters constant along the year (�@��+��
#,.��!������ �� >���#"	�
������E�

����
�,� �1 ��:�;<�"�� � 5 �#�� �  
nitial, from dates A to B  
evelopment, from B to C  
arly mid season, from C to D 
ate mid season, from D to E, and  
nd season, From E to F.  
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**������@� �#"������#"���  Field , horticultural and tree crops
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�D��>�� Crop Growth Stages 	��
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� �����>�E��� � Search Crops ���:�;<�"�� � 
on the crops database Window  ����#���+�����#����� ���
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���+�>���������#���� FAO 33
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a. 

c. 

Field , horticultural and tree crops 

	��Crop Coefficients ��	����� :�;<�"�� � 6 �#�� �

��
>����������;�@� �� �!�����
	�
� WinIsareg 

:�;<�"�� � 5 ��.��  ���:�;<�"�� � 6 (a) k�����-� Searching information 
����#���+�����#����� ���:�;<�"�� � 6 (a) ��G�� (d)
33 (	��"��.��>��������#�  :�;<�"�� � 7) 
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Searching information 
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1. At dates of development stages 
.�G���#���#��I ��� Crop growth stages

2. At selected dates >����
�D��>�� 
��� �!�	���>�� Kc��@�"�"#���,���

3. Averaged by time periods 

�!�E,"#� 
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Crop Coefficients �!��� �#"����� 

At dates of development stages >������-���
�D��>�� Kc �����	����@�"����;�@� �.����E,�
Crop growth stages 

>����
�D��>�� Kc 	,,�+����"#���@�"�
�!�"#��"������
����
��@�"�"#���,��� 

Averaged by time periods >����
�D��>�� Kc 	,,�q� �! �!��	,����-� �q� �!
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(Doorenbos and Kassam, 1979). 
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Enter Soil Data 
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1. Total available water (TAW) 
Total available water (TAW) � ��
��
�,>��
 

2. FC and WP (fractions in volume) 
capacity)  	��    %WP (Wilting Point) 
 

3. FC and WP (fractions in weight) 
capacity)  	��    %WP (Wilting Point) 
 
**$%&'()*�+,- . FC and WP (fractions in volume)
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Total available water (TAW) ��-��#"������+��
#,�D��>��>"��������@#���E�	����@#��	��>�� 
� ��
��
�,>�� ��-��#�
���"�>"����� (water  mm/ soil m)

FC and WP (fractions in volume) ��-��#"������+��
#,�D��>���#"	�
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WP (Wilting Point) ���	����@#���E�� ��
��
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���"��! �
E���


FC and WP (fractions in weight) ��-��#"������+��
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WP (Wilting Point) ���	����@#���E�� ��
��
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FC and WP (fractions in volume) 
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Soil Texture Triangle Hydraulic Properties Calculator 
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Enter  Eto data using Evap56 program
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1. Temperature Max and Min
2. Relative humidity Max and Min
3. Wind Average daily 
4. Solar Radiation (n/N) 

Enter  Eto data using Evap56 program 
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Enter Climatic Data 
!��#"�!�����
���>������������� 

��������	
 23 	�����
�
�������������:�;:��E�����

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������+�����������	��"����+���
 
Save ������E
 

 

 

 

 

 

	�����
�
�������������:�;:��E����� 

�.�/��	
���
�&���+
���
�����.�/4�	 

VEN � �
�'������(���	
�

����&�
���	������
��7����
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Enter Irrigation data 
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1.Irrigation aiming at maximal yield
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Irrigation aiming at maximal yield 
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1.Irrigation aiming at maximal yield 
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Irrigation aiming at maximal yield � ��-���
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2.Setting Irrigation timings and depths
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 25 (a) 
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1. Given ETa/ETm ratio. 
� �;�@������
�@���H�� � ��-�.����� ��+����."� ������+���
�����+�

2. Percent of TAW depleted. 

��!������ ��+���� 

3. Percent of soil moisture content depleted. 
�������� ��+���� 

4. Management allowed depletion(MAD<p)
-��-���
�+������
�����+� ����� MAD< soil water depletion fraction for no stress 
MAD ��-����
0�kH��0.�� 

5. The soil water depletion fraction for no stress (MAD
depletion fraction for no stress 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.Setting Irrigation timings and depths 
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1. Given ETa/ETm ratio. � ��-���
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��"��� ��+�� �;�@.���@��
E��#,��+�
� �;�@������
�@���H�� � ��-�.����� ��+����."� ������+���
�����+� 

Percent of TAW depleted. � ��-���
�+���������+������ ��+�� �;�@����
G�+�.��@�.�����������

3. Percent of soil moisture content depleted. � ��-���
�+���������+������
��!�����>"��@������E�

4. Management allowed depletion(MAD<p) �! MAD ��� Management-allowed depletion
MAD< soil water depletion fraction for no stress �!�
�����
G�+���� 

tion fraction for no stress (MAD = p)  �����+������ MAD = soil water 
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1. As a Percentage of TAW 
.�������G���x�� ��+�����������+��#�� 

2. Selected fixed irrigation depths 
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3. As the depth required to refill the soil water to field capaci
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3. Enter Irrigation dates
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2. Selected fixed irrigation depths � ��-��+������
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Field Capacity 

Enter Irrigation dates. 
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