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רּכⱬ︣ם רּכ︢ 



 ϣЛϠϜϽЮϜ ϢϽЎϝϳгЮϜ

 ФϽАм ϣу̰ϚϝгЮϜ ϤϝϮϝу̰ϧϲъϜм пϚϝгЮϜ ШылϧЂъϜϝлϠϝЃϲ

Water Consumption and Water Requirements and Their Estimation Methods
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 аЯЛϦЮϜ ϤϝϮϼ϶в)Learning Outcomes(

дϒ пЯК Ϝ̯ϼϸϝЦ ϞЮϝАЮϜ дмЪт дϒ ϞϮт ̪ϢϼЎϝϲвЮϜ иϺк ϣтϝлжϠ:

1 .сϚϝвЮϜ ϬϝтϦϲъϜм сЯЛУЮϜ ШылϦЂъϜм сϚϝвЮϜ ШылϦЂъϜ дтϠ Ͼтвт.

2 .ϤϝϠжЯЮ сϚϝвЮϜ ШылϦЂъϜ ϤϝжмЪв ϸϸϲт.

3 .сϚϝвЮϜ ШылϦЂъϜ сТ ϢϼϪϔвЮϜ ЬвϜмЛЮϜ ϰϼІт.

4 .ϣтϚϝвЮϜ ϤϝϮϝтϦϲъϜ ϼтϸЧϦЮ ϣУЯϦ϶вЮϜ ФϼАЮϜ ФϠАт.

5 .рϼЮϜ сТ иϝтвЮϜ аϜϸ϶ϦЂϜ Ϣ̭ϝУЪм сϚϝвЮϜ ШылϦЂъϜ дтϠ АϠϼт.
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 мк сКϜϼϾЮϜ аϝДжЮϜ ϝкϸЧУт сϦЮϜ ̭ϝвЮϜ ϣтвЪ)ϣϠϼϦЮϜςϤϝϠжЮϜςПЮϜ Ры

рмϮЮϜ (ФтϼА дК:

 * ϱϦжЮϜ)Transpiration :( ϤϝвϝЂвЮϜ Ьы϶ дв ̭ϝвЮϜ ϸЧТ)Stomata  (

ϤϝϠжЮϜ ФϜϼмϒ сТ.

Å ϼ϶ϠϦЮϜ)Evaporation :( ϱАЂ мϒ ϣϠϼϦЮϜ ϱАЂ дв ̭ϝвЮϜ ϸЧТ

ϞАϼЮϜ ϤϝϠжЮϜ.

пвЂт ϝвлЮ сЯЪЮϜ ИмвϮвЮϜ:

ϼ϶ϠϦЮϜς ϱϦжЮϜ)Evapotranspiration, ET( ЬϪвтм ШылϦЂъϜ

имвж ϢϼϦТ Ьы϶ ϤϝϠжЯЮ сЯЛУЮϜ сϚϝвЮϜ.

Evapotranspiration

Evaporation
Transpiration

Open 

Water Soil Vegetation Surfaces Plants

 ̯ъмϒ : сϚϝвЮϜ ШылϦЂъϜ амлУв)Water Consumption / Water Use(



Evapotranspiration   ϼ϶ϠϦЮϜ-ϱϦжЮϜ
Â Terminology         ϤϝϳЯГЋгЮϜ

ÅEvaporation  ϽϷϡϧЮϜ

Â Process of water movement, in the vapor form, into the atmosphere 
from soil, water, or plant surfaces

ÅTranspiration  ϱϧзЮϜ

Â Evaporation of water from plant stomata into the atmosphere

ÅEvapotranspiration ϽϷϡϧЮϜ- ϱϧж

ÂSum of evaporation and transpiration (abbreviated ñETò)

ÅConsumptive use  сϚϝгЮϜ ШылϧЂъϜ

Â Sum of ET and the water taken up the plant and retained in the plant 
tissue (magnitude approximately equal to ET, and often used 
interchangeably)
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рмϮЮϜ РыПЮϜм ϤϝϠжЮϜм ϣϠϼϦЮϜ дтϠ ̭ϝвЮϜ ϣЪϼϲ сТ ϣтЂϝЂцϜ ϤϝϲЯАЊвЮϜ

1 . ϼ϶ϠϦЮϜEvaporation ï
РтϼЛϦЮϜ:

 ϣтϾϝПЮϜ ϣЮϝϲЮϜ пЮϖ ϣЯϚϝЂЮϜ ϣЮϝϲЮϜ дв ̭ϝвЮϜ ϝлтТ ЬмϲϦт сϦЮϜ ϣтЯвЛЮϜ мк)̭ϝвЮϜ ϼϝ϶Ϡ (Ђ дв рмϮЮϜ РыПЮϜ пЮϖ ЬЧϦжтм мϒ ϣϠϼϦЮϜ ϱА

ϣтϦϝϠжЮϜ ϱАЂцϜ мϒ ϣтϚϝвЮϜ ϤϝϲАЂвЮϜ.

м Ϩϸϲт ϣϠАϼ ϱАЂϒ ЌϼЛϦϦ ϝвϸжК ϼ϶ϠϦЮϜ)̭ϝвЮϜ ϱАЂ мϒ ϣϠϼϦЮϜ ЬϪв (϶Ϡ пЮϖ ̭ϝвЮϜ дв ̭ϾϮ ЬмϲϦтТ ̪ЀвІЮϜ ϢϼϜϼϲЮ пЮϖ ϸЧУтм ϼϝ

мϮЮϜ.

ЬϝϪв :ϼϝАвцϜ мϒ рϼЮϜ ϸЛϠ ϣϠϼϦЮϜ ϱАЂ дв ̭ϝвЮϜ ϼ϶ϠϦ.

пЯК ϼ϶ϠϦЮϜ ЬϸЛв ϸвϦЛт :ϱАЂЮϜ ϣЛтϠАм ̪ϣтϠЂжЮϜ ϣϠмАϼЮϜ ̪ϰϝтϼЮϜ ϣКϼЂ ̪ϢϼϜϼϲЮϜ ϣϮϼϸ.

Transpiration 2-  ϱϧзЮϜ

СтϽЛϧЮϜ : нк ϼнПϫЮϜ Ьы϶ ев ϼϝϷϠ ЭЫІ пЯК ϤϝϡзЮϜ ев ̭ϝгЮϜ ϹЧТ)stomata) рнϯЮϜ РыПЮϜ пЮϖ ФϜϼмцϜ сТ ϢϸнϮнгЮϜ.

 ϟϳЃ̳т ϩуϲϼнПϫЮϜ ев ϽϷϡϧт Шϝзкм ̪ФϜϼмцϜ пЮϖ ЭЋуЮ ФϝЃЮϜ ϽϡК ϼмϻϯЮϜ ев ̭ϝгЮϜ .жц ϤϝϡзЯЮ ϣтϼмϽЎ ϣуЯгЛЮϜ иϻк пЯК ϹКϝЃϦ ϝл

ϤϝϡзЮϜ ϹтϽϡϦм ϤϝтϻПгЮϜ ЭЧж.

пЯК ϹгϧЛт ϱϧзЮϜ :ϣуϡЃзЮϜ ϣϠнАϽЮϜм ̪ϢϼϜϽϳЮϜ ϣϮϼϸ ̪ФϜϼмцϜ ϣϲϝЃв ̪ϤϝϡзЮϜ Инж.

ЭуЊϝϳгЮϜ бЗЛв сТ ̭ϝгЮϜ ϹЧТ ев ϽϡЪцϜ днЫгЮϜ ϱϧзЮϜ ϽϡϧЛ̳т.
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Evapotranspiration 3-ϼ϶ϠϦЮϜςϱϦжЮϜ

 мк ϤϝϠжЮϜ двм ϣϠϼϦЮϜ дв ̭ϝвЮϜ ϸЧТ ИмвϮв рϒ ̪ϱϦжЮϜм ϼ϶ϠϦЮϜ сϦтЯвК ИмвϮвϝ̯Лв.м ЬϪвϦ ̮ЮϜET пЮϖ ϸмЛϦ сϦЮϜ ̭ϝвЮϜ дв ϣтЯЪЮϜ ϣтвЪЮϜ

ИмϼϾвЮϜ ЌϼцϜ ϱАЂ дв мϮЮϜ.

ЬтЊϝϲвЯЮ ϣтϚϝвЮϜ ϤϝϮϝтϦϲъϜ ϞϝЂϲ сТ ЀϝЂцϜ ϣвтЧЮϜ иϺк ϸЛϦ.

 ̮Ϡ ϢϸϝК ϝлЮ Ͼвϼ̳тET мϒETo)ϼ϶ϠϦ дмЪϦ ϝвϸжКςсЛϮϼв ϱϦж.(

4- сϚϝвЮϜ ШылϦЂъϜ- .Consumptive Use

 мкϼ϶ϠϦЮϜ ИмвϮвï сТ пЧϠϦм ϤϝϠжЮϜ ϝлЊϦвт сϦЮϜ ̭ϝвЮϜ ϣтвЪ ̯ϜϸϚϜϾ ϱϦжЮϜйϦϮЂжϒ . ϝ̯ϠЮϝОм ̯ϸϮ ϝ̯ϠтϼЦ иϼϜϸЧв дмЪт ϝв дв ϜET̪ аϸ϶ϦЂт ШЮϺЮ

 ϝ̯жϝтϲϒ дϝϲЯАЊвЮϜЬϸϝϠϦЮϝϠ . ЬϝвЛϦЂъϜ мкмДжЮϜ пЮϖ ϸмЛϦ ъ сϦЮϜ ̭ϝвЮϜ ϣтвЪ ЬϪвт ЬмЊϲвЯЮ сϚϝвЮϜ ШылϦЂъϜ мϒ сϚϝвЮϜ сϚϝвЮϜ аϝ) мϒ ϣϠϼϦЮϜ

ϢϝжЧЮϜ (ϤϝϠжЮϜ Ь϶Ϝϸ ϤжϾ̳϶ мϒ мϮЮϜ пЮϖ ϤϸЧТ ϝлжц.

иϝтвЮϜ аϜϸ϶ϦЂϜ Ϣ̭ϝУЪ ϼтϸЧϦм рϼЮϜ ЬмϜϸϮ атвЊϦ сТ амлУвЮϜ ϜϺк аϸ϶ϦЂ̳т ШЮϺЮ.
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 ϱϦжЮϜ ϣϠЂжм ϱϦжЮϜ ЬϸЛв)Transpiration Rate and Transpiration Ratio(

 ЬϸЛвϱϦжЮϜ)Rate of Transpiration:(

 ϰмϜϼϦт ̯ϢϸϝК ϱϦжЮϜ ЬϸЛв сТ ϣЊмϠЮϜ ϼϝІКϒ ϤϜϸϲмϠ̪амтЮϜ мϒ аЂмв Ьы϶ ϤϝЊмϠЮϜ ϤϜϼІК мвжЮϜЬвϝЪЮϜ. РЯϦ϶тϦжЮϜ ЬϸЛв ϼтϠЪ ЬЪІϠ ϱ

ϝлжв ̪ЬвϜмК ϢϸЛЮ ϝ̯ЛϠϦ:

1 .ϤϝϠжЮϜ Имж

2 .мвжЮϜ ϣЯϲϼв

3 . ϣтмϮЮϜ РмϼДЮϜ)ϣϠмАϼЮϜ ̪ϰϝтϼЮϜ ϣКϼЂ ̪сЂвІЮϜ ИϝЛІшϜ ̪ϢϼϜϼϲЮϜ ϣϮϼϸ(

4 . ϣϠмАϼ омϦϲвϣϠϼϦЮϜ

 дϜ ϝвЯК ϤϝϦϝϠжЮϜмЮϜ ϣϲϝЂвЮϜ ϢϸϝтϾ Йв ϸϜϸϾт аϪ ̪мвжЮϜ дв пЮмцϜ ЬϲϜϼвЮϜ сТ ϝ̯ЎУ϶жв дмЪт ЬϸЛвЮϝТ ̫ϤϠϝϪ ЬϸЛвϠ ϱϦжϦ ъ йϦмϼϺ НЯϠтЮ ϣтЦϼ

ϤϝϠжЮϜ ϭЎж Йв ϝ̯тϮтϼϸϦ ЌУ϶жт аϪ ̪аЂмвЮϜ РЊϦжв сТ.
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 ϱϦжЮϜ ϣϠЂжTranspiration Ratio :

 скм ̯ϢϸϝК ЀϝЧϦм ̪ϤϝϠжЮϜ сТ ϣϮϦжвЮϜ ϣТϝϮЮϜ ϢϸϝвЮϜ ϣЯϦЪ пЮϖ ϱϦжвЮϜ ̭ϝвЮϜ ϣЯϦЪ ϣϠЂжϢϸϲмЮϝϠ : аϜϼО ̭ϝв / Ϣϸϝв аϜϼОϣТϝϮ

g HИO / g dry matter

ϣϠЂжЯЮ ϣтϮϺмвж атЦ:

 |           ЬмЊϲвЮϜ | ϱϦжЮϜ ϣϠЂж) ̭ϝв аϜϼО /ϣТϝϮ Ϣϸϝв аϜϼО (|

 |----------------- |--------------------------------------|

 | ̭ϝЎтϠЮϜ ϢϼϺЮϜ)Sorghum) | 250                                    |

|  ϣАжϲЮϜ)Wheat)    | 500                                    |

|  ϤϮЮϜ)Alfalfa)    | 900                                    |

ϣТϝϮЮϜ ϢϸϝвЮϜ дв ϢϼтПЊ ϣтвЪ ϬϝϦжш ̭ϝвЮϜ дв ϢϼтϠЪ ϤϝтвЪ пЮϖ ϬϝϦϲϦ ϤϝϦϝϠжЮϜ дϒ ϼлД̳Ϧ атЧЮϜ иϺк  . ϬϝϦжш ̪ы̯ϪвТ1 ̪ϤϮЮϜ ϤϝϠж сТ ϣТϝϮЮϜ ϢϸϝвЮϜ дв аϜϼО

 мϲж ϤϝϠжЮϜ ϸЧУт900ϱϦжЮϜм ϼ϶ϠϦЮϝϠ ̭ϝвЮϜ дв аϜϼО  . ̭ϝвЮϜ аϜϸ϶ϦЂϜ сТ Ϣ̭ϝУЪ ϼϪЪϒ ϤϝϠжЮϜ дϝЪ ̪ЬЦϒ ϱϦжЮϜ ϣϠЂж ϤжϝЪ ϝвЯЪ)Water Use Efficiency ï

WUE).
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 ̯ϝтжϝϪ : сϚϝвЮϜ ШылϦЂъϜ ϤϝжмЪв)Components of Water Use(

1 .Evaporation (EςϣϠϼϦЮϜ ϱАЂ дв ϼ϶ϠϦЮϜ.

2 .Transpiration (TςϤϝϠжЮϜ дв ϱϦжЮϜ.

3 .Deep Percolation (DPς ϼмϺϮЮϜ ϣЧАжв ЬУЂϒ ФтвЛЮϜ ϞϼЂϦЮϜ)ϤϝϠжЯЮ ϸтУв ϼтО.(

4 .Runoff (ROςЬЧϲЮϜ ϱАЂ дв ̭ϝвЮϜ ϸЧТм сϲАЂЮϜ дϝтϼϮЮϜ.

ϣДϲыв : пЯК дмЪт ̯ϢϸϝК ϾтЪϼϦЮϜ ̪ϣтКϜϼϾЮϜ ϤϝϠϝЂϲЮϜ сТE + T = ET)ϼ϶ϠϦЮϜςϱϦжЮϜ.(



Â Seasonal Use Pattern:  Peak period affects design
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Corn Water Use Pattern

Irrigation system must be able to meet 
peak water use rate or the crop may 
be lost .

Plant Water Use Patterns        ϤϝϠжЯЮ иϝтвЮϜ ЬϝвЛϦЂϜ ϞмЯЂϜ
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 ̯ϝϫЮϝϪ : сϚϝгЮϜ ШылϧЂъϜ сТ ϢϽϪϕгЮϜ ЭвϜнЛЮϜ)Factors Affecting Water Consumption(

                                            ϢϽϪϕгЮϜ ЭвϜнЛЮϜЭуЊϝУϧЮϜ   ϱуЎнϧЮϜ

          (Climatic) ϣу϶ϝзв ϰϝтϽЮϜ ϣКϽЂ ̪ϣуϡЃзЮϜ ϣϠнАϽЮϜ ̪сЃгЇЮϜ ИϝЛІшϜ ̪ϢϼϜϽϳЮϜ ϣϮϼϸ              (ETo) сЛϮϽгЮϜ ϱϧзЮϜïϽϷϡϧЮϜ ϣугЪ ϸϹϳϦ

 (Crop factors) ϣуϦϝϡж  ЭвϜнК                    ФϜϼмцϜ ϣϲϝЃв ̪нгзЮϜ ϣЯϲϽв ̪ЬнЋϳгЮϜ Инж              ϝлЮ ϝ̯ЛϡϦ (Kc) ЬнЋϳгЮϜ ϤывϝЛв СЯϧϷϦ

 (Soil factors) ϣϠϽϧЮϜ ЭвϜнК                    сϠнАϽЮϜ онϧϳгЮϜ ̪ϼмϻϯЮϜ ХгК ̪ϣϠϽϧЮϜ Инж           ̭ϝгЮϝϠ ДϝУϧϲъϜ пЯК ϣϠϽϧЮϜ ϢϼϹЦ сТ ϽϪϕϦ

   (Management)  ϣтϼϜϸϖ                 РϽЋЮϜ ̪ϞϝЇКцϜ ϸнϮм ̪рϽЮϜ ЭЊϝТ ̪рϽЮϜ ϣЧтϽА ЬϝгЛϧЂъϜ Ϣ̭ϝУЪ еЃϳϦм ϹЦϜнУЮϜ ЭЯЧϦ ϢϹуϯЮϜ ϢϼϜϸшϜ



Evapotranspiration Modeling            ϽϷϡϧЮϜ ϣϮϻгжϱϧзЮϜм

Estimation based on:                             ϽтϹЧϧЮϜпЯК ϹгϧЛт:

climate

crop

soil factors

ETc = Kc ETo

ETc = actual crop evapotranspiration rate

ETo = the evapotranspiration rate for a reference crop

Kc = the crop coefficient
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ϴϝжвЮϜ

ЬмЊϲвЮϜ

ϣϠϼϦЮϜ ЬвϜмК

 ЬϸЛвЬмЊϲвЯЮ сЯЛУЮϜ ϱϦжЮϜм ϼ϶ϠϦЮϜ

 ЬϸЛвсЛϮϼв ЬмЊϲвЮ ϱϦжЮϜм ϼ϶ϠϦЮϜ

 ЬвϝЛвЬмЊϲвЮϜ



Evapotranspiration Modeling

Reference Crop ET (ETo)

ET rate of actively growing, well-watered, ñreferenceò crop

Grass or alfalfa used as the reference crop (alfalfa is higher) 

A measure of the amount of energy available for ET 

Many weather-based methods available for estimating ETo
(FAO Blaney-Criddle; Jensen-Haise; Modified Penman; Penman-Montieth)

Crop Coefficient (Kc)

Empirical coefficient which incorporates type of crop & stage of growth (Kcb); and 

soil water status-- a dry soil (Ka) can limit ET; a wet soil surface (Ks) can increase 

soil evaporation

Kc = (Kcb x Ka) + Ks 

Kc values generally less than 1.0, but not always 
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2 ЬмЊϲвЮϜ ЬвϝЛв)Crop Coefficient, Kc(

 мк сϠтϼϮϦ ЬвϝЛв)Empirical Coefficient (ϼ϶ϠϦЮϜ АϠϼЮ аϸ϶ϦЂ̳тς сЛϮϼвЮϜ ϱϦжЮϜ)ETo (ϼ϶ϠϦЮϝϠς ЬмЊϲвЯЮ сЯЛУЮϜ ϱϦжЮϜ)ETc.(

ϼϝϠϦКъϜ ϼДжϠ Ϻ϶ϓтм:

 Имж имвж ЈϚϝЊ϶м ЬмЊϲвЮϜ)Kcb(

 ϣϠϼϦЮϜ ϣϠмАϼ ϣЮϝϲ)Ka мKs(

 ϣПтЊЮϜϣвϝЛЮϜ:

Kc = (Kcb x Ka) + Ks 

Ϩтϲ:

Kcb : сЂϝЂцϜ ЬнЋϳгЮϜ ЭвϝЛв)Basal Crop Coefficient (ïБЧТ ϱϧзЮϜ ХтϽА еК ̭ϝгЮϜ ϹЧТ ЁЫЛт.

Ka : ϣϠϽϧЮϜ РϝУϮ ϟϡЃϠ ЭтϹЛϦ ЭвϝЛв)Dry Soil Coefficient (ïϣТϝϮ ϣϠϽϧЮϜ днЫϦ ϝвϹзК ϱϧзЮϜ ЭЯЧт.

Ks : ϱГЃЮϜ ϣϠнАϼ ϟϡЃϠ ЭтϹЛϦ ЭвϝЛв)Surface Wetness Coefficient (ïϽГгЮϜ мϒ рϽЮϜ ϹЛϠ ̯ыЯϡв ϣϠϽϧЮϜ ϱГЂ днЫт ϝвϹзК ϽϷϡϧЮϜ ϹтϿт.
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ϣглв ϤϝЗϲыв:

 ̮Ю ϣуϮϺнгзЮϜ буЧЮϜKc  ев ЭЦϒ днЫϦ ϝв ϝ̯ϡЮϝО)1.0(̪ ϾмϝϯϧϦ ϹЦ ϝлзЫЮм1.0 ϤъϝϳЮϜ ЍЛϠ сТ) ϤϜϺ мϒ ϣУуϫЫЮϜ ЭуЊϝϳгЮϜ Эϫв

ϣЏтϽЛЮϜ ФϜϼмцϜ.( аϹϷϧЃ̳тKc × ETo ϽϷϡϧЮϜ ϞϝЃϳЮïЬнЋϳгЯЮ сЯЛУЮϜ ϱϧзЮϜ:

ETc = Kc * Eto

 ϣϮϻгжET еуϧЯϲϽв пЯК ϹгϧЛϦ:

1 . ϣϲϝϧгЮϜ ϣтнϯЮϜ ϣЦϝГЮϜ ϽтϹЧϦ)  ϽϷϡϦïсЛϮϽв ϱϧж ()ETo (ϴϝзгЮϜ ϤϝжϝуϠ ев.

2 . ЭвϝЛгϠ ϝлЯтϹЛϦKc ϣϠϽϧЮϜ ϣЮϝϲм ϤϝϡзЮϜ Инж ЭуϫгϧЮ.

 иϻк аϜϹϷϧЂϜ Ϣ̭ϝУЪм рϽЮϜ ЬмϜϹϮ ϹтϹϳϧЮ ϝ̯ЂϝЂϒ ϹЛ̳Ϧ ϬϺϝгзЮϜиϝугЮϜ. ϝгЪ Эϫв ϤϝуϯвϽϠ сТ ϝлУуДнϦ еЫгтCROPWAT  мϒ

AquaCropϣЦϹϠ ϣуϚϝгЮϜ ϤϝϮϝуϧϲъϜ ϽтϹЧϧЮ.
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 ̯ϝЛϠϜϼ : ϣуϚϝгЮϜ ϤϝϮϝуϧϲъϜ анлУв)Water Requirements(

 ЬнЋϳгЯЮ сϚϝгЮϜ ϬϝуϧϲъϜ)Crop Water Requirement, CWR:(

 сϚϝвЮϜ ШылϦЂъϜ ЌтмЛϦЮ имвж ϢϼϦТ Ьы϶ ϤϝϠжЯЮ ϝкϼтТмϦ ϞϮт сϦЮϜ ̭ϝвЮϜ ϣтвЪ мк)ETc (пЯϪв ϣтϮϝϦжϖ дϝвЎм.

CWR å ETc + LR + DP + RO      

ϩуϲ:

ETc =ЬнЋϳгЯЮ сЯЛУЮϜ сϚϝгЮϜ ШылϧЂъϜ

LR = ЭЃПЮϜ ϤϝϡЯГϧв)Leaching Requirement(

DP =ХугЛЮϜ ϞϽЃϧЮϜ

RO =сϳГЃЮϜ дϝтϽϯЮϜ
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Soil-Water Balance

IWR=ETc + DP + RO - P °DSW - GW + L

ETc

P IWR

DP GW

RO

DSW

L

Crop root 
zone
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 ̯ϝЂвϝ϶ : сϚϝвЮϜ ϬϝтϦϲъϜм ШылϦЂъϜ ϼтϸЧϦ ФϼА)Methods of Estimating ET and WR(

1 . ϢϼІϝϠвЮϜ ФϼАЮϜ)Direct Methods:(

ЬЧϲЮϜ сТ ̭ϝвЯЮ сЯЛУЮϜ ЬϝвЛϦЂъϜ ЀϝтЧЮ аϸ϶ϦЂ̳Ϧ.

  ϣЧтϼАЮϜ  ϒϸϠвЮϜ ϤϝДϲывЮϜ 

 Lysimeter (ϼϦтвтЂтыЮϜ) ϣϠϼϦЮϜ дв ϣϮϼϝ϶ЮϜм ϣЯ϶ϜϸЮϜ ̭ϝвЮϜ ϣтвЪ дтϠ ФϼУЮϜ ЀϝтЦϣУЯЪв дЪЮм ФϼАЮϜ Фϸϒ

 Soil Moisture Depletion (ϣϠϼϦЮϜ ϣϠмАϼ ЈЧж) рϼЮϜ ϸЛϠм ЬϠЦ сϠмАϼЮϜ омϦϲвЮϜ дтϠ ФϼУЮϜ ϸтϸϲϦ ЀϝтЧЮϜ сТ ϣЦϸ ϬϝϦϲϦ ϝлжЪЮ ϣЯлЂ 

Field Water Balance (сЯЧϲЮϜ ̭ϝвЮϜ дϜϾтв)ϣϠϼϦЯЮ ϣтϚϝвЮϜ ϤϝϮϼ϶вЮϜм Ϥы϶ϸвЮϜ ЬЪ ϞϝЂϲϣЧтЦϸ ϤϝжϝтϠ ϬϝϦϲϦ
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Lysimetry

 ̮Ю ϼІϝϠвЮϜ ЀϝтЧЮϜET

 ϣЦϸ ϼϪЪцϜ ск ϣЧтЦϸЮϜ дϾмЮϜ ЀϝтЦ ϢϾлϮϒ) ϣЦϸ0.05ET 
ав/ϼϪЪϒ мϒ ϣКϝЂ.(

ϣлϠϝІϦв ЌмϲЮϜ Ϭϼϝ϶м Ь϶Ϝϸ ϣϠϼϦЮϜ дмЪϦ дϒ ϞϮт.

 ϝ̯вϝвϦ ЌмϲЮϜ Ϭϼϝ϶м Ь϶Ϝϸ сϦϝϠжЮϜ ̭ϝАПЮϜ ФϠϝАϦт дϒ ϞϮт

)ϢмЧЮϜ ̪ϣТϝϪЪЮϜ ̪ФϜϼмцϜ ϣϲϝЂв ̪ИϝУϦϼъϜ.(



ЮϜ ЀϝуЦϧϽϷϡ-   ϱϧжMeasuring ET

   ϼϦтвтЂтЯЮϜ ϾϝлϮWeighing Lysimeter
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2 . ϢϼІϝϠвЮϜ ϼтО ФϼАЮϜ)Indirect / Empirical Methods:(

ϒ . ϼ϶ϠϦЮϜ Ќмϲ ϣЧтϼА)Pan Evaporation Method(

ЂϝтЦ ̭ϝКм Ь϶Ϝϸ ̭ϝвЮϜ ФвК сТ ϼтПϦЮϜ ЀϝтЦ пЯК ϸвϦЛϦм ̪ϼ϶ϠϦЮϜ ЀϝтЧЮ ϣЧтϼА АЂϠϒм аϸЦϒ ϸЛ̳Ϧ ϢϼϦТ Ьы϶ с

Ϣϸϸϲв ϣтжвϾ.

 сЪтϼвцϜ ϣтмϮЮϜ ϸϝЊϼцϜ ϞϦЪв аϸ϶ϦЂт)U.S. Weather Bureau ( ϣϚУЮϜ дв сЂϝтЦ ϼ϶ϠϦ Ќмϲ)A ( ϾтвϦт

ϣтϦфϜ ϤϝУЊϜмвЮϝϠ:

 * дУЯϮвЮϜ ϺъмУЮϜ дв ИмжЊв ЬЪІЮϜ сжϜмАЂϒ ̭ϝКмЮϜ)Galvanized Steel.(

 * ФвЛЮϜ =25.4 аЂ)10ϤϝЊмϠ.(

 * ϼАЧЮϜ =121.9 аЂ)48ϣЊмϠ.(

 * ϞϼϝЧт ИϝУϦϼϝϠ ϣтϠІ϶ ϣЊжв пЯК ЌмϲЮϜ ЙЎм̳т15 аЂ)6ϤϝЊмϠ (ЌϼцϜ ϱАЂ дК.

 *Ϝ ϣЪϼϲ сТ ϼϪϔϦ ϸЦ сϦЮϜ ФϚϜмЛЮϜм ϼϝϮІцϜм сжϝϠвЮϜ дК Ϝ̯ϸтЛϠ ̪ϝ̯тмϦЂв ЙЦмвЮϜ дмЪт дϒ ϞϮт ИϝЛІшϜ мϒ ̭ϜмлЮ

сЂвІЮϜ.

 * ФвК пϦϲ ̭ϝвЮϝϠ ЌмϲЮϜ чв̳т20.3 аЂ)8ϤϝЊмϠ(̪

 ФвК пЮϖ ̭ϝвЮϜ ЌУ϶жт ϝвϸжК йϦϚϠЛϦ ϸϝЛ̳тм17.8 аЂ)7ϤϝЊмϠ.(

 * РϝА϶ЮϜ ЀϝтЧв аϜϸ϶ϦЂϝϠ ̭ϝвЮϜ омϦЂв сТ ϼтПϦЮϜ ЀϝтЦ аϦт)Hook Gauge.(

 * пЮϖ ЬЊϦ ЀϝтЧЮϜ ϣЦϸ0.01 ϣЊмϠ Ғ0.25аЯв.



 ЀϝтЦЮϜϦϼ϶ϠMeasuring Evaporation 

 ЀϝтЦ ̭ϝКмЮϜϦ             ϼ϶ϠUS Class A-Pan

255 mm

150 mm

ϜϒϸϠвЮ:

 Ьы϶ ЌмϲЮϜ ϱАЂ дв Ϣϼ϶ϠϦвЮϜ ̭ϝвЮϜ ϣтвЪ24 ϼ϶ϠϦЮϜ ЬϸЛв сАЛϦ ϣКϝЂ

 свмтЮϜ)Pan Evaporation, Epan( ϼтϸЧϦЮ ЬϸЛвЮϜ ϜϺк аϸ϶ϦЂ̳тм ̪

ϼ϶ϠϦЮϜï сЛϮϼвЮϜ ϱϦжЮϜ)ETo ( ЌмϲЮϜ ЬвϝЛвϠ йϠϼЎ ϸЛϠ)Kp:(

ETc = Kp× Kc × Epan

Ϩтϲ:

 )Epan :( сЪтϼвцϜ ϼ϶ϠϦЮϜ Ќмϲ дв ϼ϶ϠϦЮϜ)Class A Pan(

 )Kp :( ЌмϲЮϜ ЬвϝЛв)Pan Coefficient(

 )Kc :( ЬмЊϲвЮϜ ЬвϝЛв)Crop Coefficient(



Types of Evaporation Pans



A Comparison of Standard Open Pans ϢϹгϧЛгЮϜ ϽϷϡϧЮϜ ЌϜнϲϜ еуϠ ϣжϼϝЧв

Pan Dimensions Pan Coefficient

US Class A 1.2 m Diameter; 250 mm Deep 0.7 (0.6 to 0.8)

Australian Pan 900 mm Diameter; 900 mm Deep.  Large 

Pan: 1200 mm Diameter and 850 mm Deep

0.9 ( 0.6 to 1.2)

British Tank 1.83 m Square 0.9 (Very Variable)
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Ϟ . ϣт϶ϝжвЮϜ ϤъϸϝЛвЮϜ ϣЧтϼА)Climatic Formulas(

ϝкϼлІϒ:

1 .PenmanςMonteith (FAO-56 όςЬвІϒм Фϸϒ.

2 .BlaneyςCriddleςϼϝлжЮϜ ЬмАм ϢϼϜϼϲЮϜ ϣϮϼϸ пЯК ϸвϦЛϦ.

3 .HargreavesςSamaniς Ϣϸмϸϲв ϤϝжϝтϠ ϬϝϦϲϦ)АЧТ ϢϼϜϼϲЮϜ ϣϮϼϸ.(

 ϞЂϲж аϪETc = ETo × Kc
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ϽϷϡϧЮϜï ϱϧзЮϜ сЛϮϽгЮϜ)Reference Crop Evapotranspiration, ETo(

 мк ϤϝϦϝϠж ϝкϸЧУϦ сϦЮϜ ̭ϝвЮϜ ϣтвЪϮϼвЛ ϣт ϣтЂϝтЦ) ИϝУϦϼϝϠ ϼЎ϶ϒ ϞІК ϝ̯ϠЮϝО12 ̪аЂт ̱АПϣϠϼϦЮϜ с ЬвϝЪЮϝϠм ̪ЈЧж сжϝЛт ъ̭ϝвЮϜ  (

ϣтЂϝтЦ ϣт϶ϝжв РмϼД ϤϲϦ ̪ФϜϼмцϜ дв ϱϦжЮϜм ϣϠϼϦЮϜ ϱАЂ дв ϼ϶ϠϦЮϜ ФтϼА дК.ϽтϹЧϧЮ ЀϝЂϓЪ ЬϹЛгЮϜ Ϝϻк аϹϷϧЃ̳т ϤϝϮϝуϧϲъϜ

ЭуЊϝϳгЮϜ СЯϧϷгЮ ϣуϚϝгЮϜ.

 ЭуЊϝϳгЮϜ ̯ϢϸϝК ϣвϹϷϧЃгЮϜ ϣуЛϮϽгЮϜ:

 ϽуЋЧЮϜ ϟЇЛЮϜ)Grass (ïϝ̯КнуІ ϽϫЪцϜ.

 ϥϯЮϜ)Alfalfa (ï ЬϹЛв днЫтмETo  ̯ыуЯЦ пЯКϒ йЮ.

 ϣтвкϒETo

1 .ЬмЊϲвЮϜ Имж ϼтϪϓϦ дмϸ АЧТ ϣт϶ϝжвЮϜ РмϼДЮϜ ЬϪвϦ.

2 .ϣУЯϦ϶в ФАϝжв дтϠ сϚϝвЮϜ ШылϦЂъϜ ϣжϼϝЧвЮ ϝ̯ЪϼϦІв ϝ̯ЛϮϼв ϸЛ̳Ϧ.

3 .ϣтϚϝвЮϜ ϣвДжцϜ атвЊϦм рϼЮϜ ϣЮмϸϮ сТ аϸ϶ϦЂ̳Ϧ.ϢϼϪϔвЮϜ ϣт϶ϝжвЮϜ ЬвϜмЛЮϜϝлжвм:

 * сЂвІЮϜ ИϝЛІшϜᵏ

 * ϣϮϼϸϢϼϜϼϲЮϜ

 * ϣтϠЂжЮϜ ϣϠмАϼЮϜ

 * ϣКϼЂϰϝтϼЮϜ
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 евм ФϽА ϞϝЃϲ сЛϮϽгЮϜ ϱϧж ϽϷϡϧЮϜETo:

1 .дϝвжϠ ϣЧтϼАς ϨтϦжмв)PenmanςMonteith, FAO-56 (ỉ ̯ъмвІ ϼϪЪцϜм ФϸцϜ.

2 . ϼ϶ϠϦЮϜ Ќмϲ ϣЧтϼА)Pan Evaporation (ỉсжϸЛв Ќмϲ дв ϼ϶ϠϦЮϜ ЀϝтЦ пЯК ϸвϦЛϦ.

3 .оϼ϶ϒ ϣтϠтϼϮϦ ФϼА:

 *сжыϠς ЬϸтϼЪ)BlaneyςCriddle(

 *ϾУтϼϮϼϝкς сжϝвтЂ)HargreavesςSamani(
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дϝгзϠ ϣЮϸϝЛвï ϩуϧжнв)FAOï56 PenmanïMonteith Equation(

СтϽЛϧЮϜ:

 ϢϹϳϧгЮϜ бвчЮ ϣКϜϼϿЮϜм ϣтϻОцϜ ϣгЗзв ϝлϠ сЊнϦ сϧЮϜ ϣугЮϝЛЮϜ ϣуЂϝуЧЮϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ ск)FAO (ϽϷϡϧЮϜ ϽтϹЧϧЮï ϱϧзЮϜ

 сЛϮϽгЮϜ)ETo (ϣуЂϝЂцϜ ϣу϶ϝзгЮϜ ЭвϜнЛЮϜ пЯК Ϝ̯ϸϝгϧКϜ ϣЦϹϠ.

ϣуЎϝтϽЮϜ ϣПуЋЮϜ:

Ϩтϲ:

 |       ϾвϼЮϜ |                                      РЊмЮϜ |    ϢϸϲмЮϜ|

 |----------- |-------------------------------------------- |---------|

 |)ETo       ( |ϼ϶ϠϦЮϜς                      сЛϮϼвЮϜ ϱϦжЮϜ |mm/day|

 |)R_n       ( |        ЬмЊϲвЮϜ ϱАЂ ϸжК сТϝЊЮϜ ИϝЛІшϜ |MJ/m²/day|

 |)G      ( | ϣϠϼϦЮϜ сТ ϢϼϜϼϲЮϜ ФТϸϦ) ̯ϝϠЮϝО Ғ0амтЮϜ сТ ( |MJ/m²/day|

 |)T        ( |                ϣтвмтЮϜ ϣАЂмϦвЮϜ ϢϼϜϼϲЮϜ ϣϮϼϸ |ϲC|

 |)u_2       ( | ИϝУϦϼϜ пЯК ϰϝтϼЮϜ ϣКϼЂ2               а |m/s|

 |)e_s- e_a( |                сЯЛУЮϜм ЙϠІвЮϜ ϼϝ϶ϠЮϜ АПЎ ФϼТ |kPa|

 |)\Delta  ( |                  ЙϠІвЮϜ ϼϝ϶ϠЮϜ АПЎ пжϲжв Ьтв |kPa/°C|

 |)\gamma ( | рϼϦвмϼЪтЂЮϜ ϤϠϝϪЮϜ)Psychrometricconstant)  |                   kPa/°C

)1(

)(
273

)(408.0

2

2

uC

eeu
T

C
GR

ET
d

as
n

n

O
++D

-
+

+-D

=
g

g



July 12 , 2005 NRCS IWM Training Course 29

Solar radiation

Air temperature

Relative humidity

Wind speed

Wind direction

Rainfall
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дϝгзϠ ϣЮϸϝЛв ϤϜϿугвïϩуϧжнв:

1 .ϣЃуϚϽЮϜ ϣу϶ϝзгЮϜ ЭвϜнЛЮϜ ЭвϝЪ ϼϝϡϧКъϜ ϽЗзϠ ϻ϶ϓϦ.

2 .бЮϝЛЮϜ Ьнϲ ϣу϶ϝзгЮϜ ХАϝзгЮϜ СЯϧϷгЮ ϣϡЂϝзв.

3 . ϽтϹЧϦ ФϽА ЙугϯЮ сЂϝЂцϜ ЙϮϽгЮϜ ϹЛ̳ϦETo оϽ϶цϜ.

ϣуЧуϡГϦ ϣЗϲыв:

 ϬϺнгж аϹϷϧЃ̳тFAOïPenmanïMonteith  ϣу϶ϝзгЮϜ ϭвϜϽϡЮϜ сТϣуКϜϼϿЮϜ ϱϧж ϽϷϡϧЮϜ ϞϝЃϳЮЭϫв:

 *CROPWAT

 *CLIMWAT

 *AquaCrop



 СуЪ ев ЭЯЧжϦ ϽϷϡ̬̬ϣуϳГЃЮϜ иϝугЮϜ

ЮϜ ЭуЯЧϦ еЫгтϧ ϽϷϡ ИϝϡϦϗϠсϦъϜ:-

.1 етϿϷϦ ϤϜϽуϳϠ ЭЛϮиϝугЮϜϼϝлжъϜ мϜ ̯ыϫв еуЯϡϮ еуϠ днЫт ХугК ИϝГЦ ϼϝуϧ϶ϝϠ ̪ ̯ϝϳГЂ ЭЦϒм ̯ϝЧгК ϽϡЪϒ.

.2 ϰϝтϽЯЮ ϿϮϝϳЪ ЭгЛϦ пϧϲ ϤϜϽуϳϡЮϜ ϟжϜнϮ пЯК ϣуЮϝЛЮϜ ϼϝϯІцϜ ϣКϜϼϿϠ.

.3 ϢϹтϹІ   ϰϝтϼ ϸнϮм сТ оϹϯϦ ъ ϣЧтϽГЮϜ иϻк дϒ ъϖ ϽϷϡЮϜ ев ЭЯЧϦ ̭ϝгЮϜ пЯК ϤϝтмϝгуЫЮϜ ев ϣзуЛв ИϜнжϒ ϽЇзϠ.

.4 ϣЮϜϾϖ Эϫв иϝугЯЮ ϣϡϳгЮϜ ϤϝϦϝϡзЮϜкϾϽϢ ЭузЮϜ.

.5 сϳГЃЮϜ етϿϷϧЮϜ еК ̯ытϹϠ сТнϯЮϜ етϿϷϧЮϜ аϜϹϷϧЂϝϠ.

 ϽϷϡϧЮϜ пЯК ϽϪϕϦ сϧЮϜ ЭвϜнЛЮϜ

.1 иϝугЮϜ ϱГЂ ϣϲϝЃв:- ЬϹЛв Йв иϝугЮϜ ϱГЂ ϣϲϝЃв ϟЂϝзϧтЮϜϧ ϽϷϡ ϜϸϽА ̯ϝϡЂϝзϦ

.2 иϝугЮϜ ϣуКнж:- ϽϷϡЮϜ ϥЯЦ иϝугЮϜ ϣϲнЯв ϤϸϜϾ ϝгЯЫТ .ЮϜ дϒ ϹϮм ϹЦмϧ  ЬϹЛгϠ ЭЧт ̪ ϣϳЮϝгЮϜ ϽϳϡЮϜ иϝув ев ϽϷϡ )2-3 ( ев йϧгуЦ ϤϜϽв

 ϣуЯЦϝϫϧЮϜ ϣТϝϫЫЮϜ ϤϸϜϾ ϝгЯЪм ̪ ЭвϜнЛЮϜ ϣуЧϠ ϤϝϡϪ ϣЮϝϲ сТ ϣϠϻЛЮϜ иϝугЮϜ(Specific Gravity) ЮϜ ЬϹЛв ЭЦ иϝугЯЮϧ ϽϷϡ.

.3 ИϝЛІшϜ сЃгЇЮϜ:-Ϝ  ϣЛІц ϟϳЃЮϜ ЌϜϽϧКϜ оϸϕт ϹЦм ̪ ϽϷϡЮϜ ϢϸϝтϾ бϪ евм ̪ϤϝϛтϿϯЮϜ ϣЦϝА ϢϸϝтϾ пЮϖ ЁгЇЮϜ ϣЛІϒ оϸϕϦ ЁгЇЮ

 ЭуЯЧϦ пЮϖЮϜϧϽϷϡ.

.4 ЁгЇЮϜ ИнГЂ ϤϝКϝЂ ϸϹКм ϣуϡЃзЮϜ ϣϠнАϽЮϜм ϰϝтϽЮϜ ϣКϽЂ.



ϸ .  ϼмЊжвЮϜ ϼЊϝж аЊϝК- ЬϾϠм рϼ аДж

 ̯ϝЂϸϝЂ : ЬмЊϲвЮϜ ЬвϝЛв)Crop Coefficient, Kc(

 сЯЛУЮϜ ШылϦЂъϜ дтϠ ϣЦыЛЮϜ ЬϪвт)ETc (ϼ϶ϠϦЮϜмς сЛϮϼвЮϜ ϱϦжЮϜ)ETo:(

Kc = ETc/ Eto

 ϼтПϦтм ЬмЊϲвЮϜ ЬвϝЛв ϞЂϲЬмЊϲвЮϜ мвж ЬϲϜϼв:

1 .Initial stage)ϣтϚϜϸϦϠъϜ ϣЯϲϼвЮϜ(

2 .Crop development)ϤϝϠжЮϜ ϼмАϦ(

3 .Mid-season)пАЂмЮϜ ϣЯϲϼвЮϜ(

4 .Late season)ϣтϚϝлжЮϜ ϣЯϲϼвЮϜ(



ϸ .  ϼмЊжвЮϜ ϼЊϝж аЊϝК- ЬϾϠм рϼ аДж

 сЧтϠАϦ ЬϝϪв)Worked Example(

 ϤϝжϝтϠϢϼЊϠЮϜ ϣАϲв сТ сЪтϼвϒ ϼ϶ϠϦ Ќмϲ:

 )Epan= 8.5 mm/day ), ( Kp= 0.75 ), ( Kc = 0.9(

ETc = Kp× Kc × Epan = 0.75 × 0.9 × 8.5 = 5.74 mm/day

 свмтЮϜ сϚϝвЮϜ ϬϝтϦϲъϜ дϺϖ =5.74аЯв/амт

 ϣϲϝЂвЮϜ ϤжϝЪ ϜϺϖм =1 ϼϝϦЪк Ҧ57.4а³/амт



Efficiencies and Uniformities  ϣувϝЗϧжъϜм Ϣ̭ϝУЫЮϜ

Application efficiency (Ea)

dn = net irrigation depth

dg = gross irrigation depth

fraction or percentage

Water losses

Evaporation

Drift

Runoff

Deep percolation

ϸ .  ϼмЊжвЮϜ ϼЊϝж аЊϝК- ЬϾϠм рϼ аДж

E
d

d
a

n

g

=

ϣТϝЎъϜ Ϣ̭ϝУЪ

 ФвКсТϝЊЮϜ рϼЮϜ

 ФвКсЮϝвϮшϜ рϼЮϜ

 ϣϠЂжЮϜ мϒ ϼЂЪЮϜϣтмϚвЮϜ

иϝтвЮϜ ϸЦϜмТ

ϼ϶ϠϦЮϜ

РϜϼϮжъϜ

сϲАЂЮϜ дϝтϼϮЮϜ

ФтвЛЮϜ ϞϼЂϦЮϜ



ϸ .  ϼмЊжвЮϜ ϼЊϝж аЊϝК- ЬϾϠм рϼ аДж

IRRIGATION EFFICIENCIES

 рϽЮϜ ϤϜ̭ϝУЪ

ϢϽуТм мϒ ϣЋу϶ϼ ϥжϝЪ ϝглв ̪рϽЮϜ иϝув ϼϹк аϹК сТ ϣϡОϽЮϜ Ьы϶ ев рϽЮϜ сТ Ϣ̭ϝУЫЮϜ иϻк ХЧϳϧϦ.

ϕт ϝгв ̪ЭуПЇϧЮϜ ϭвϜϽϠ ϢϼϜϸϖм рϽЮϜ аϝЗж ев ЭЪ сТ ϤϝзуЃϳϦ ̭ϜϽϮϖ ϣужϝЫвϖ ϹтϹϳϦ пЮϖ рϽЮϜ Ϣ̭ϝУЪ анлУв РϹлтм пЮϖ рϸ

рϽЮϜ иϝугЮ ЬϝЛТ аϜϹϷϧЂϜ.



 Ϣ̭ϝУЪоϽЮϜ аϝЗжIrrigation efficiency - Ei

оϽЮϜ аϝЗж Ьы϶ ев иϝугЮϜ ϣТϝЎϖ Ϣ̭ϝУЪ ϽϡЛϦEi ϣЧтϽГϠ иϝугЮϜ ЙтϾнϦм ϣТϝЎϖм ЭуЊнϦ пЯК аϝЗзЮϜ Ϝϻк ϢϼϹЦ оϹв еК
 ЬнЋϳгЯЮ ϣГЇзЮϜ ϼмϻϯЮϜ ϼϝЇϧжϖ ϣЧГзв пТ ϣЃжϝϯϧв . ϢϼϹЦ СЯϧϷϦмЮϜЩЮϺ СЦнϧтм Ͻ϶ϐ пЮϜ оϼ аϝЗж ев ϻуУзϧ

 пЯК:
Â ϢϼϹЦм ̭ϝгЯЮ ϣтϺϝУзЮϜ ЭвϝЛвм ЌϼцϜ ϱГЃЮ оϽкϝЗЮϜ ЭЫЇЮϜ ϣЊϝ϶ ϣуЛуϡГЮϜ ЌϼцϜ ЉϚϝЋϷЮ йϧгϚыв оϹвм оϽЮϜ аϝЗж бугЋϦ ϣЦϸ

 ̭ϝгЮϝϠ ДϝУϧϲшϜ пЯК ЌϼцϜ.
ÂϧгϚыв оϹвм оϽЮϜ аϝЗж бугЋϦ ϣЦϸϣϤϝϮϝϧуϲшϜм ϣуϦϝϡзЮϜ ϣТϝϫЫЮϜ ев ЭЫϠ ХЯЛϧт ϝв ϣЊϝ϶ ЬнЋϳгЮϜ ЉϚϝЋϷЮ онЋЧЮϜ ϣуϚϝгЮϜ

 ϽІϝϡв ЭЫЇϠ иϝугЯЮ ϼϝϯІцϜ ИмϻϮ мϒ оϽЏϷЮϜ ИнгϯгЮϜ ЌϽЛϦ ϣужϝЫвϖ оϹвм ϢϹϲϜнЮϜ ϣтϽЮϜ пТ ЬнЋϳгЯЮ.
ÂоϽЮϜ аϝЗж ЭуПЇϦ ϣЦϸм ϣЮнлЂ.
ÂϞнОϽгЮϜ ϽуО ϞϽЃϧЮϜм дϝтϽЃЮϜ ϣЊϽТ ЭуЯЧϧЮ ϣжϝуЋЮϜ ϤϝуЯгК ̭ϜϽϮϖ ϣЮнлЂ.
Â ϣЛУϦϽгЮϜ ϢϼϜϽϳЮϜ ϤϝϮϼϸ пТ оϽЮϜ бЗж ЍЛϠ Ϣ̭ϝУЪ ЭЧϦ ϩуϲ оϽЯЮ ϟЂϝзгЮϜ ϥЦнЮϜ ϼϝуϧ϶ϖ)ϢϽулЗЮϜ ϥЦм (нк ϝгЪ ϽϷϡЮϜ ϢϸϝтϿЮ ϣϯуϧж

 ЄϽЮϝϠ оϽЮϜ бЗж пТ ЬϝϳЮϜ нк ϝгЪ ϢϹтϹЇЮϜ ϰϝтϽЮϜ РмϽД ϥϳϦ мϒ ϽгПЮϝϠ оϽЮϜ бЗж пТ ЬϝϳЮϜ
ÂϣУЯϧϷгЮϜ нгзЮϜ ЭϲϜϽв Ьы϶ ЬнЋϳгЮϜ ϤϝϮϝуϧϲш ϣТϝЏгЮϜ оϽЮϜ ϤъϹЛв ϣгϚыв оϹв.
ÂЬнЋϳгЯЮ пϚϝгЮϜ езЧгЮϜм оϽЮϜ аϝЗж РϽЋϦ ЬϹЛв пЯК Ϝ̭ϝзϠ ϸϹϳϧϦ пϧЮϜм оϽЮϜ ϢϽϧТ ЬнА.

оϽЮϜ иϝув ϣТϝЎϖ Ϣ̭ϝУЪ ϽтϹЧϦ бϧт ϝв ϢϸϝКEi аϝЗж Э϶ϹϦ пϧЮϜ иϝугЮϜ бϯϲ ϽтϹЧϦ Ьы϶ ев ЭЧϳЮϜ РмϽД ϥϳϦ ϝуЯгК
 оϽЮϜqWinputйзв ϬϽϷϦ пϧЮϜ иϝугЮϜ бϯϲ ϽтϹЧϦмqWoutput ϼмϻϯЮϜ ϼϝЇϧжϖ ϣЧГзв пТ ИϾнϦм РϝЏϧЮï Ϣ̭ϝУЪ ϟЃϳϦм

 ϣуЮϝϧЮϜ ϣЮϸϝЛгЮϜ аϜϹϷϧЂϗϠ оϽЮϜ иϝув ϣТϝЎϖ:
Ei =  qWoutput / qWinput

 ϩуϲ:
qWinputоϽЮϜ аϝЗж Э϶ϹϦ пϧЮϜ иϝугЮϜ бϯϲ
qWoutputоϽЮϜ аϝЗж ев ϬϽϷϦ пϧЮϜ иϝугЮϜ бϯϲ

 оϽЮϜ аϝЗж Ьы϶ ев иϝугЮϜ ЙтϾнϦм ϣТϝЎϖ Ϣ̭ϝУЫЮ йϧϠϝϪ буЦ ϸнϮм ϣϠнЛЊ ев бОϽЮϝϠмïбуЧЮϜ ев ϸϝУϧЂшϜ еЫгт йжϜ ъϖ
 пТ ϣϳЎнгЮϜ ЬмϹϮ)26(буЧЮϜ ϽТϜнϦ аϹК ϣЮϝϲ пТм ЩЮϺм ЬнЋϳгЯЮ ϣуϚϝгЮϜ ϤϝззЧгЮϜ ϽтϹЧϦ ϹзК ϝлвϜϹϷϧЂϖ ЙϚϝЇЮϜм

 ϣКϼϿгЮϜ РмϽД ϥϳϦ ϢϼϹЧгЮϜ иϝугЮϜ ϣТϝЎϖ Ϣ̭ϝУЫЮ ϣуЯЛУЮϜ:
 ϣгуЦ ϽтϹЧϦ ϼϜϽЫϦ ЭЏУт ϣвϝК ϣУЋϠмEi ев ϽуПϧϦ ϹЦ ϝлϧгуЦ пЯК ϽϪϕϪ пϧЮϜ ЭвϜнЛЮϜ ев ϹтϹЛЮϜ Шϝзк дϒ ϩуϲ ϢϽϧТ ЭЪ
 ϣКϾϽгЮϜ онϧЃв пЯК оϽ϶ц ϢϽϧТ.



 ЬмϹϮ) (ϣУЯϧϷгЮϜ оϽЮϜ бЗж Ьы϶ ев оϽЮϜ иϝув ϣТϝЎϖ Ϣ̭ϝУЪ

оϽЮϜ аϝЗжEi

пϳГЃЮϜ оϽЮϜ0.4-0.7

 ЌϜнϲϒ пТ оϽЮϜ)ϝЎϽКм ънА ϣЛЃϧв(0.8-0.9

 ϱϚϜϽІ пТ оϽЮϜ)ϝуϡЃж ϣЧуЎм ϣЯтнА  (0.7-0.85

ϣЯтнА АнГ϶ пТ оϽЮϜ0.6-0.75

ЄϽЮϝϠ оϽЮϜ0.7-0.8

ϝтмϹт ЭЧзϧгЮϜ ЄϽЮϝϠ оϽЮϜ0.65-0.75

пЮϝЛЮϜ БПЏЮϜ мϺ ЄϽЮϜ ЀϹЃгϠ оϽЮϜ0.6-0.7

оϼнϳгЮϜ ЄϽЮϝϠ оϽЮϜ0.75-0.9

ϥϠϝϫЮϜ ЄϽЮϝϠ оϽЮϜ0.7-0.8

БуЧзϧЮϝϠ оϽЮϜ0.9

 ϝуϡЃж ϢϹКϝϡϧгЮϜ ϤϝАϝЧзЮϝϠ Ò30бЂ0.85-0.95

 ϝуϡЃж  ϣϠϼϝЧϧгЮϜ ϤϝАϝЧзЮϝϠ >30бЂ0.75-0.85

 ϝлгкϒ ЭЪϝЇгЮϜ ев ϹтϹЛЮϜ пЮϜ ϣвϝК ϣУЋϠ оϽЮϜ аϝЗж Ϣ̭ϝУЪ ЌϝУϷжϖ оϸϕт:

Å мϒ пϳГЃЮϜ дϝтϽϯЮϜ мϒ ХугЛЮϜ ϱІϽЮϜ мϒ ϽϷϡЮϝϠ ̭ϜнЂ ϹЧУϦ ϥжϝЪ пϧЮϜ иϝугЮϜ ев ϽуϡЪ ϼϹЦ ϼϜϹкϖ  ...
Å ϢϸнЧУгЮϜ иϝугЮϜ пТ ϝϡϚϜϺ ϝлзв ϽуϡЪ ̭ϿϮ ϹЧТм ϣϲϝϧгЮϜ ϢϹгЂцϜ аϜϹϷϧЂϖ Ϣ̭ϝУЪ ЌϝУϷжϖ.
ÅоϽ϶ϒ ϤϝϲϝЃв пТ ϝлЎϝУϷжϖм ϤϝϲϝЃв пТ иϝугЮϜ ϢϸϝтϾ еК ϣϛІϝзЮϜ ϼϜϽЎчЮ ϣϯуϧж ϤϝϦϝϡзЮϜ нгж аϝЗϧжϖ аϹК
ÅϹϚϝЛЮϜ ЍУ϶ Ьы϶ ев ϝтϸϝЋϧЦϖ мϒ ЬнЋϳгЮϜ ЉЧж Ьы϶ ев ϝуϮнЮнуϠ дϝЪ ̭ϜнЂ иϝугЮϜ аϜϹϷϧЂϖ ϹϚϝК ЌϝУϷжϖ
Å ̭ϝгЯЮ ϝлϧтϺϝУж ЬϹЛв Йв ϟЂϝзϧт ъ ϝгϠ оϽЮϜ ϤъϹЛв ϢϸϝтϿЮ ϣϯуϧж ϣтнлϧЮϜ ̭нЂ ЭЪϝЇгЮ ЬнЋϳгЮϜ ЌϽЛϦ.
ÅϲϝЃгЮϜ пТ ϼϝгϫЮϜ дϝУКϒм ФϜϼмцϜ ϤϝЛЧϡϦм оϽЮϜ ϤъϹЛв ϢϸϝтϿЮ ЌϽЛϧϦ пϧЮϜ ϤϝϲϝЃгЮϜ пТ ϼмϻϯЮϜ дϝУКϒ ϣЊϝ϶ ϣуЎϽв ЭЪϝЇгЮ ЬнЋϳгЮϜ ЌϽЛϦ ϤϝϽЮϜ ϢϸϝтϿЮ ЌϽЛϧϦ пϧЮϜ Ьнϲ ϣϠнА

 ЬнЋϳгЯЮ ϣтнЯЛЮϜ ̭ϜϿϮцϜ.
Åев ϣзгЏϧϦ ϝгϠ оϽЮϜ иϝув ЙтϾнϦ аϝЗϧжϖ аϹЛЮ ϣϯуϧж оϽЮϜ ϤъϹЛв ЉЧзЮ ЌϽЛϧϦ пϧЮϜ ϤϝϲϝЃгЮϜ пТ ϣϲнЯгЮϜ ЭЪϝЇгЮ ЬнЋϳгЮϜ ЌϽЛϦ ϣуЯуЃО ϤϝϮϝуϧϲϖ.
Å иϝугЮϜ ϞϽЃϦ мϒ ЬыϧϠщЮ ЌϽЛϧϦ пϧЮϜ ϣКϼϿзгЮϜ ϽуО ϤϝϲϝЃгЮϜ пТ ϣЊϝ϶ ϣтϸϝЋϧЦшϜ ϽуО ЅϚϝЇϳЮϜ ϼϝЇϧжϖ.
Å пЎϼцϜ ̭ϝгЮϜ онϧЃв ИϝУϦϼϖ ЭЪϝЇгЮ ЬнЋϳгЮϜ ЌϽЛϦ.
Å ϤϜϹуϡгЮϜм ϢϹгЂцϝϠ ϨнЯϧЯЮ пТнϯЮϜ ̭ϝгЮϜ ЌϽЛϦ ϣЊϽТ ϢϸϝтϾ.
Å ϢϼϹлгЮϜ ϤϜϹуϡгЮϜм ϢϹгЂцϜм иϝугЮϜ Йв ϣЮϝгЛЮϜм ϣЦϝГЮϜ ев ϽуϡЪ ϼϹЦ РϜϽЂϖ.



Application Efficiency  ϣТϝЎъϜ Ϣ̭ϝУЪ

E
Waterin root zoneafter irrigation

Total volumeof waterapplied
a =

Totalvol of waterapplied Vol of Tailwater Vol of deeppercolation

Total waterapplied

. ( . . )- +

 ϸмЊЧвЮϜ̮Ϡ ϞϚϝжϺЮϜ ̭ϝв :Total Tail Water

 ЬЧϲЮϜ ϣтϝлж дв ϣϮϼϝ϶ЮϜ иϝтвЮϜ ϣтвЪ сЮϝвϮϖ мк)сϚϝвЮϜ АЧЂвЮϜ ϣтϝлж мϒ (рϼЮϜ ϣЧАжв ϼϠК ϝкϼмϼв ϸЛϠ.

ЪІ пЯК ЬЧϲЮϜ ϤϼϸϝПТ ̪ϝлϠϼЂϦ мϒ ϝлЊϝЊϦвϜ аϦт аЮ сϦЮϜ ϤϝϠжЮϜм ϣϠϼϦЮϜ ϣϮϝϲ дК ϢϸϚϜϾЮϜ иϝтвЮϜ ск ̪ϼ϶ϐ пжЛвϠ дϝтϼϮ Ь

 сϲАЂ)Runoff.(ЬϪв аϮϲЮϜ ϢϸϲмϠ ЀϝЧ̳Ϧ ϢϸϝК:

 * ϞЛЪвЮϜ ϼϦвЮϜ)m ³(
 * сϚϝвЮϜ ФвЛЮϝϠ мϒ)mm  мϒcm (ЬЧϲЮϜ ϣϲϝЂвЮ ϣϠЂжЮϝϠ.



ϸ .  ϼмЊжвЮϜ ϼЊϝж аЊϝК- ЬϾϠм рϼ аДж

 Ьϝϫв :  бϦ ЬϝЋтϖ̸̷ϣϡЛЫв ϼϝϧвϒ/ ϝлϧϲϝЃв ϣКϼϿв пЮϖ ϣужϝϪ̺̹ ϢϹгЮ Ϝ̯ϼϝϧЫк̻ϤϝКϝЂ . ЬϹЛв НЯϡт ϟϚϝжϻЮϜ ̭ϝв сЧϡϧгЮϜ

̷̹͂̾ϟЛЫв Ͻϧв/ϣужϝϪ . етϿϷϦ пЮϖ рϽЮϜ ϹЛϠ ϣϠϽϧЮϜ ЉϳТ ϽуЇт̷̺ϼмϻϯЮϜ ϣЧГзв сТ ̭ϝгЮϜ ев ϟЛЫв бЂ . Ϣ̭ϝУЪ ϟЃϲϜ

рϽЮϜ.

Solution: Totalvolumeof waterapplied

= 10m3/s x 4 hrs x 3600s/hr = 144,000m3

Total tail water = 0.27 x 4 x 3600 = 3888m3

Totalwaterin rootzone = 30cm = 0.3 m x 32ha x 10,000m2/ha = 96,000m3

= 96,000/144,000 = 66.7%.

E
Waterin root zoneafter irrigation

Total volumeof waterapplied
a =



Water Conveyance Efficiency иϝугЮϜ ЭЧж Ϣ̭ϝУЪ

E
Waterdeliveredto theFarm W

Waterof waterdiverted froma streamreservoiror well W
c

d

s

=
( )

, ( )

Farm

Water lost by evap
And seepage Ws

Wd

Stream



Example

Â 45 m3 of waterwaspumpedinto a farm distributionsystem. 38 m3 of
wateris deliveredto a turn out (at headditch) which is 2 km from the
well. ComputetheConveyanceEfficiency.

Solution:

E
Waterdeliveredto theFarm W

Waterof waterdiverted froma streamreservoiror well W
c

d

s

=
( )

, ( )

= 38 / 45 =    84 %



Application Uniformity  ϣТϝЎъϜ ϣтвϝДϦжϜ

Distribution uniformity (DU)

dLQ = average low-quarter depth of water received

dz = average depth applied

Popular parameter for surface irrigation systems in particular

ϸ .  ϼмЊжвЮϜ ϼЊϝж аЊϝК- ЬϾϠм рϼ аДж

ù
ú

ø
é
ê

è
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zd

d
DU

LQ
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  ЙтϾмϦЮϜ ϣтвДϝϦжϜ ЙтϾмϦЮϜ

 АЂмϦв ЙϠϼЮϜ ФвК ЌУ϶жвЮϜϣвЯϦЂвЮϜ иϝтвЯЮ

 АЂмϦвФϠАвЮϜ ФвЛЮϜ

 ϼтϝЛв рϼЮϜ ϣвДжц ϣЛϚϝІ пЯК сϲАЂЮϜЈмЊ϶ЮϜ йϮм



Christiansen Uniformity Coefficient  (Cu)  ϣувϝЗϧжыЮ дϝуϧЃтϽЪ ЭвϝЛв

This measures the uniformity of irrigation

Where: is the summation of deviations from the mean depth infiltered

мкИмвϮвϤϝТϜϼϲжъϜдКАЂмϦвФвЛЮϜϱΖІϼ̳вЮϜ

m is the mean depth unfiltered and мкАЂмϦвФвЛЮϜϼтОϱΖІϼ̳вЮϜ.

n is the number of observations. мкϸϸКϤϝДϲывЮϜ

 йϮм пЯК ХуЦϹЮϜ рϽЮϜм ЄϽЮϜ ϣгЗжц ЙϚϝІ ЭвϝЛв ϣϡЃзЮϝϠ ЈнЋϷЮϜ ϝ̯уϡЃж ϣуЮϝЛЮϜ ϣувϝЗϧжыЮCU > 70%)̪


