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Executive summary

Maize is one of the important economic crops in Thailand, and is grown in an

extensive area of 1.4 million hectares in the country.  There are about 0.6 million

hectares of corn production area in Lop Buri, Nakhon Sawan, Petchabun and Nakhon

Ratchasima provinces, which is known to be the maize-belt of Thailand.  Increasing

production of maize will generate adequate feed grains for the animals, supplying

adequate nutrition to the people and generating additional income of small farmers,

thus, alleviating poverty and improving standard of living.

It has been well recognized that application of adequate quantities of plant nutrients is

the key to increasing maize production. At present, there are only general

recommendations for maize fertilization.  Fertilizer applications by farmers is often

dictated by the fertilizer grades available in the market irrespective of crop needs. This

practice leads to the imbalance and inefficient use of costly fertilizers, which is not

only an economic loss to the farmers, but also a concern to the Government because

most of the fertilizer materials is imported. Also, the imbalance use is causing

degradation of the soils due to undue depletion of some essential nutrient elements.

Over use of some nutrients (N and P), which are lost from the soil-crop systems,

contribute to increased load in the streams, rivers and water bodies in the watershed

with consequent damaging of water quality.

Therefore, there is an urgent need to develop site-specific nutrient recommendations

(primarily N, P, and K).  These improved, site-specific recommendations must also be

suited to the farmer’s production goals and resources.  For any site-specific

recommendations, soil testing is an important tool.  However, actual use of soil testing

has been very poor in the past due to lack of supportive research, lack of adequate soil

testing capacity and long time taken in shipping, processing, analyzing the samples,

and returning the results to the farmers.

The CERES-Maize model of the Decision Support System for Agrotechnology

Transfer (DSSAT) was used to determine the appropriate nitrogen application for the
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development of the NPK fertilizer recommendation system for corn. The suitable rates

of phosphorus and potassium fertilizer were derived from the previous research of

Department of Agriculture.  Thirty-eight soil series were found under corn cultivation

in the maize-belt area.  The ten soil series with the largest acreage in corn were

described and sampled for laboratory analysis whereas all the data of twenty-eight soil

series were obtained from soil survey reports.  Thirty years climatic data obtained

from the Department of Meteorology was used to forecast the climatic data of the five-

year duration of 1997 to 2001.  The experiments were conducted in three locations;

Chiang Mai, Khon Kaen and Suphanburi provinces to obtain plant data used to

estimate the genetic coefficients of the two corn varieties.  These coefficients permit

adaptation of the CERES-Maize to Thai maize varieties.  The yield prediction of two

corn varieties of Suwan 5 and Suwan 3601 were generated in each soil series in the

four provinces with the maximum benefit according to the nutrient level using soil test

kit for nitrogen, phosphorus and potassium (NPK).  The optimum planting date was

also recommended by the CERES software.

Kasetsart University has been able to design a simple and inexpensive soil test kit,

which employs rapid methods for the determination of soil NPK at the farmers fields.

The soil test kit developed was tested with the five representative soils of corn

production area.  The single extraction of NPK in the soils was developed by doing the

correlation study in the pot and tested further in the field.  The comparison of accuracy

and reproducibility of the kit was investigated.  The kit was found to be nearly as

accurate as the time-consuming collection of samples, sending to a central laboratory,

analysis of the samples, interpretation and returning the results to the sender.  The test

of NPK is done by single extraction of the soil and standard color chart is employed

for NPK determination.

A field method for soil series identification was also developed and validated in the

areas that under corn cultivation as well as with the use of soil data from the soil

survey reports.  The Key to Soil Series developed was published as a plastic laminated

book.  With this guide book, the users are able to identify the soils used to produce

maize permitting proper recommendations.
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The NPK fertilizer recommendation for two corn varieties grown on the important soil

series were tested by the researchers and extension workers.  The plot size of 800 m
2

was used for each plot and each variety.  The yield under the natural environment or

actual yield was compared with the yield under ideal condition generated from the

modeling program.  The agreement index was used as the criteria for evaluating the

predicted and actual yields.  The results showed that 8 out of 11 plots which were

managed by the researchers had the agreement index of 0.62 and 0.86 for Suwan 5 and

Suwan 3601 corn varieties respectively.  The three plots which had a low agreement

index was attributed to the late planting of corn and drought period during the corn

growth.  On the other hand, the results on the tested plots conducted by the extension

workers revealed 24.5-26.3% of 57 plots having the agreement index lower than 0.70.

This was attributed to lack of experience and training of the extension workers to use

the fertilizer recommendation system.  More training and advice should be given to the

extension workers to use this technology and transfer to the farmers appropriately.

The transfer of the technology of the process of fertilizer recommendation for corn

was done by the extension workers.  It was found that to do the NPK testing and

checking the soil series before making the fertilizer recommendation was a new and

different technology for the farmers.  Training and experience is needed by the

extension workers and farmers.  All of the equipment used should be simplified.
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����>C��� "���6����%	:��!��"��A��@C����

�����
����H>���6��������"���
��������������
�� 8	��
���7
�7��������������
�� ���#�����



������� ����	
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����������������������������	
�������!��"��#2

#���A�	!�#����������*	*	�����I�!7�����#��#����
9*	*	�����I�!7��8%	�����9 H>���6����A�!

#�����A�	! 1 �%E�#�����8���;>�#���A�	!�#�������������#��#����
98%	�����9�!��#���������
9 

(Agreement Index, Willmott 1981) 8	��9���8%	�����9����6��������"���
����������#���������
9 

(Agreement Index, Willmott 1981) �����
9 0.62 �6���
9�
�=,��,���' 5 8	������
9 0.86 �6���
9�
�=,�

�,���' 3601 ����8%	�����9����6��������"���
��������������
���9�����#���#���#	@��� ��@���

7��#���*���	��A��������%����' N P K 7���,����7��9��� (Test kit) ����
C�#���*���	��A�

���7
����8%	�����9 �6�A�!#���������
9 (Agreement Index, Willmott 1981) �����6����� 0.70 �� 24.5-

26.3 �%����HQ��� ���8%	�����976���� 57 8%	�

*		
�=����"#�������7
���C%����9�!��#:��@�#6�8���6����A�!%,?��#���6���
9�!��"�����

��������6���
98��	��,�������7��6��������%	:��!��"�� #:��@����7��9�,�������7
��6��%E��:%�	��

�#	@�9�!���	�������@�������A����%V�9
��������� �,����#����������������� (Soil test kit)

#'�*:!��7
���
������������������7
���C7��%E�%��"�����6���
9��
����8	������������

�������!��
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�))�* 2

��".��"��%��&��'%-�����)67)�)�*)�����6+�,�

2.1 ������
�@C�����>�
���:�A�9����'8�	��%	:��!��"������6�#
����%�����I�� #��9#	,��@C���� 4 

7
���
� I�!8��7
���
� 	�9,�� �#�����#� ����9:�'� 8	��#�������� �
C���:����������!�8����� 14O ;>� 

17O N 8	���!��,!���� 99O ;>� 103OE ($����� 2.1) 7������������6���78	�76�8����� 9����'��C���@C�����
C�

��� 5,815,704 I��

�$��$:��%�����"�����%����9�!���@C����������$��#����!����9����98	��%E�	:�#	@��

	��	��7�;>�	:�#	@��	���
� ��#���	���
�I������ 8 �%����HQ��� ��8�	���C6�=������� I�!8�� 8���C6� 

8��%�� 8���C6��� 8���C6����� I�	*���������9�����@C����9����'7
���
��#�����#� 8���C6�	�9,��

8	�8���C6�%���
� I�	*���9����'7
���
�����9:�'�8	�	�9,�� 8���C6��:	 	6������I�� 	6�����	�� 

�!������� �%E�8�	���C6�=�������A�9����'7
���
��#�������� ���7����C�
���������Q9�C6�����M ���

��!���>C��6���
9�
���Q9�C6���@�������
�� I�!8�� ������Q9�C6�	6���#�� ������Q9�C6�	6������	�� 8	�

��@���%���
��	���=�- �%E��!�

	
�
'����=�'������ 7��8*����=�'���������%�����I���9��� �@C��������A���

%����9�!������
C�8	����8%��������7������
9;��������� ���8���C6�	6�=���%E��
��
����� H>��

����A��,##������������ I�!8��������� ��������� 8	��������8%k� ���7����C�
��9����������A�

�,##���9����]��
� 8	��,#���������� I�!8�����%:����������8	����"#	� ��������
#���������A��,#

������������ ����9I�!8�����9�H�	�� ���8����IH�� ���I�"�I��� ���#���H�I�"�I��� 8	�����
]]3 

�%E��!� �
�;,�!��6���������9���
C��������7�������	6��C6� ��������� ���%:� ���]�	I��� ��� 

#���IH�� ���H�	�"�� ������� ������� ����	 ���I�"�I��� 8	����8����IH�� �%E��!�

	
�
'�$:������� 7�����76�8��$:���������� Koppen 7
���:�A�%���$�$:�������899 

b���@���!���B���+�: (Tropical Savannah Climate “Aw”) H>������#������	
�
'�$:�������899

��C7����,'�$:���:��	��%J8	���+�:8	!���������
� "���6���������@�������������,�7��!�����,'�$:��

�B	����:����� 18 �����H	�H��� 8	�A���@�����8	!�����,�7���%����'�C6�b��!������ 60.9 ��		�����

�,'�$:���:��,�A� 4 7
���
�A��!��;���%	:��!��"����:�������� 38-42 �����H	�H��� 8	��,'�$:����6�

�,���:�������� 8.5-17.5 �����H	�H��� A�����%J 2539-2541 8	����,'�$:���B	����	�� 3 %J ��:�

������� 26.5-29.1 �����H	�H��� H>���%E��,'�$:�����I����%<���������%	:��!��"��
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�������!��"��#4

$����� 2.1  8*����8���9����'�@C�����>�
�

2.2 ����	�������"��%��&��'�"�:��
	$&�%-�����)67)�
%<77,9
�������
�����99���%	:��!��"���
C���=����%	:� ����%	:����������� ����6����

+�:%	:�����!��;�������M ����
����
�=,��!��"��A�!I�!*	*	���:��,� 8	��!���������
��:�!��"�� 

�
C�"�#8	�8�	��
��:�!��"�� 7���!��:	�!���	
�;>�+�:����%	:� 2531 ���@C����%	:� 11.4 	!��I�� 8�����

��A�%J �.�. 2534-2540 %��������@C����%	:��!��"��	�	���	@� 8.7 	!��I��A�%J �.�. 2540 �
C���C��@���

7������%	����8%	���99����
������
&��78	��
�#����%�����7��$�#�����
��I%�%E�$�#

�,�������� 7>��6�A�!*	*	�����	�	�7�� 4.6 	!���
�	�����	@� 3.8 	!���
� �����I��Q��� 8�!���

% - � � % $ � � � �
���
;��
)���;7<
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*	*	�����8	��@C����%	:�7�	�	� 8��*	*	���B	���������>C�7�� 419 ��./I�� A�%J �.�. 2531 �%E� 512 

��./I�� A�%J �.�. 2540 (�������� 2.2) ��@���7��*	������A�!�
�=,��!��"��	:�*�����I�!7�����*	��

��	Q��
�=,�	:�*���������� (Single cross hybrid) ���9��

�������
C��	�� 8	����A�!%,?��#��A�

������������*	*	���!��"��A�!�
9��
�������%	:�A�$�#����M

�������� 2.1 �!��:	�;������%	:��!��"���	�C���
���A�$�#����M ���%�����I��%J 2540/41

3�� �@:�)�*�"�� (7�.) �@:�)�*��A����*�&
(7�.)

!"!"#$
($	�/7�.)

!"!"#$��"�*�
(��./7�.)

���
�����B������@� 2,478,795 2,229,252 1,045,957 469

���@� 4,069,533 3,564,286 1,839,981 516

�	�� 2,167,401 1,684,834   941,764 559

A�!     12,880       9,474       3,945 416

����
C�%����� 8,728,609 7,487,846 3,831,647 512

8�	�������  : �������;��������
�����%�����I�� %J����%	:� 2540/41

 �:����������������
�� ���������
��8	�����'�

�������� 2.2 ���%	:��!��"���	�C���
������%�����I�� %J 2531-2541

�C�����"�� �@:�)�*�"�� �@:�)�*��A����*�& !"!"#$ !"!"#$��"�*� ����%�� ��"�.�
(1,000 7�.) (1,000 7�.) (1,000 $	�) (��./7�.) ��)/��. ("�����))

2531/32 11,471 11,163 4,675 419 2.62 12,248

2534/35   9,219   8,741 3,793 434 2.75 10,430

2537/38   8,829   8,446 3,965 470 2.92 11,577

2540/41   8,729   7,488 3,832 512 4.40 16,860

8�	�������  : �������;��������
�����%�����I�� %J����%	:� 2540/41

 �:����������������
�� ���������
��8	�����'�

2.3 
;��3������	���%��&��'�"�:��
	$&����@:�)�*)�����6+�,�
8�	��%	:��!��"�����%�����I��������@C����%	:��!��"���������,�A�%�����#@� 7
���
�

	�9,�� �#�����#� ����9:�'� 8	��#�������� ���@C����%	:�%����' 3.62 	!��I��A�%J 2537/38 

8	� 3.58 	!��I��A�%J 2540/41 8���@C������Q9������A�8��	�7
���
�	�	� ��@���7���$��$:�������8	!� 

H>����*	����9������*	���!��"��A�8��	�%J �@C������Q9��������%����' 3.5 	!��I��A�%J 2537/38 
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�������!��"��#6

8	�%����' 3.0 	!��I��A�%J 2540/41 "��A�!*	*	�����%����' 1.6 	!���
� A�%J 2537 8	� 

2540 ���	6��
9 (�������� 2.3)

�������� 2.3 �!��:	���%	:��!��"���	�C���
���A��@C����7
���
�����>�
�A�"#�����

(	��&	' �@:�)�*�"�� (7�.) �@:�)�*��A����*�& (7�.) !"!"#$ ($	�) !"!"#$��"�*� (��.)
2537/38 2540/41 2537/38 2540/41 2537/38 2540/41 2537/38 2540/41

	�9,�� 819,789 681,460 800,025 505,098 382,271 296,203 478 586

�#�����#� 594,441 617,326 570,262 494,408 255,277 267,614 448 541

����9:�'� 1,177,653 1,216,404 1,160,106 1,070,624 589,774 598,292 508 559

�#�������� 1,033,184 1,072,363 958,916 915,545 361,528 411,966 377 450

3,625,069 3,587,553 3,489,309 2,985,675 1,588,850 1,574,075 453 534

8�	�������  : �������;��������
�����%�����I�� %J����%	:� 2540/41

 �:����������������
�� ���������
��8	�����'�

2.4 )�	�����'#�
���A�9����'8�	��%	:��!��"�����%������6�������7�����*,�
��������!��6���������M 

8	�����7������
9;���������	6��C6����;:��
�����"�����8��C6� �������6�������7���
C� 2 8�	����C

�9%�%�9��$���@C��������M ���� �@C����	�����
��C6����
9�:� (High terrace) H>���%E�	�����
��C6�

��������,�������,� ������
������"���C6�7��6�A�!���$��$:��%������%E�899	:�#	@��	��	�� �@C����

899��C7���:��:�8	�I�	7��8���C6� ���������
9;��
�����A���7�����@C����9��@�%���	��8	�

9��8�	��7��9����	�8	���:��!�� ��	�8	��������%E��!���	Q�M �
C�8�������!������7�;>�������

�%E��!��A���M �������99�	�����
��C6���	����CI�!8���,����"#��� �,������>� �,����"�����
� �,�

�������	�� �,�����
�%����� �,�����C6���� 8	��,��������� �%E��!� �������99��$���@C��������%E�

����������:%�
��������
� (Coalesing fans) �������7����7�������	6��!�� 	6�=������M �
������

�����	6��C6����
9;��
�A�9����'%������,9�������M 7��6�A�!�����@C������	
�
'�#	!���:%�
�

�	��M �
���������������
� ���9������
9;�����7������
���"��	6��C6� ����
C������	!��"���C6�

7������:�	��:������6� �@C����899����������:%�
�7��99����'��!�� ���$���@C��������A����%E�899

	:�#	@��	��	�� �����������
9;��
����	����������
C��!������8	��!����� 8������A���7�

����@C����9%���	����@����9 �������	����C����7������	���
�����������M A�9����'��C �,����

����9I�!8���,������������ �%E��!� �������99�	�����
�%:�����	 (Marl terrace) �@C������	
�
'�
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�%E�	:�#	@��	��	����@���9����9��#���	����7���������	��:������9	,�� �������9A�9����'��C�%E�

������%:� ��@���	���
�7>��6�A�!��������
9;����%:�����	 (Lime concretion) ��:��%E��
C����M A�

9��8�	���9�����#������������� 10 ���� ����������7������	���
�������%:���@�%:�����	 I�!

8�� �,����	�9,�� �,������#	� �,�����
�9���	 �,���������� 8	��,����	6������'� �%E��!�

2.5 ��''#�)�*�"��%��&��'
�!��"���%E��@�����7������9"�I�!��9��������������9���C6��� �@C����I�����$���C6��
�8	��C6�

����A�+�:����%	:� �@C��������A�������������������%	:��!��"��I�!8�� 9����'������ ���$���@C�

����%E��$��	:�#	@��	��	��;>�	���
�I������ 8 �%����HQ��� ����6����8�	��%	:��!��"���
C� 4 

7
���
�����6�����>�
�����6�"�����H!���
98*�������A�!%��"�������������8������A�!����%	:�

�!��"�� 8*�������A�!%��"������������CI�!7������6���7A�����8	�*	7�����8%	$��;������

�����7�����������6���7�$�����A�!������ ������8*����A�!������ �
98*������� (�.�. 2519, 2520, 

2530) �������6���78	�76�8����� ����
��������� "��A�!��99��,�����=����� �%E��!�899A����

76�8�����8	�8�����9�����������������M I�!9�8*���� A��@C�����>�
����,�������A�!%	:��!��"�� 

38 �,���� "�����@C�������%����' 5,815,704 I�� (�������� 2.4)

�������� 2.4 �@C�������8��	��,����A�9����' 4 7
���
�

�@*-��''#� �@*-�.-��''#� �@:�)�* (7�.)
��#	� Takhli Tk 346,446

	�9,�� Lop Buri Lb 215,240

����� Warin Wn 158,328

�
�9���	 Chai Badan Cd 154,995

��>� Satuk Suk 119,251

������ Samo Thod Sat 114,315

�9%��9 Sop Prap So 113,848

%������ Pak Chong Pc 107,826

7
�,�
� Chatturat Ct 90,011

	6������'� Lam Narai Ln 69,450

�
9���� Thap Khwang Tw 66,407

"�#�
� Chok Chai Ci 65,677



������� ����	
����

����������������������������	
�������!��"��#8

�������� 2.4 (���) �@C�������8��	��,����A�9����' 4 7
���
�

�@*-��''#� �@*-�.-��''#� �@:�)�* (7�.)
�����#�� Chiang Khan Ch 62,629

"�����
� Phon Phisai Pp 60,136

�:����� Sung Noen Sn 57,809

�����	Q� Muak Lek Ml 54,524

	6�����	�� Lam Phaya Klang Lg 52,784

��	 Sakon Sk 45,185

9!���	�� Ban Klang Bag 44,766

�,������ Surin Su 35,367

I���	� Phaisali Phi 33,394

���	�� Tha Li Tl 32,447

9!��7!�� Ban Chong Bg 27,573

�
�I� Wang Hai Wi 27,042

	����!� Lat Ya Ly 23,298

�C6���� Nam Phong Ng 19,673

9,���
��� Buri Ram Br 17,659

"#��� Korat Kt 13,356

��#: Nakhu Nu 10,921

"#�%�@� Khok Pru Kok 9,205

7
��>� Chan Tuk Cu 6,999

�
�%����� San Pa Tong Sp 6,678

��#�C� Si Khiu Si 3,666

���H!�� Hin Son Hs 3,213

	�C Li Li 1,719

�������� Dong Yang En Don 448

����	�� Yang Talat Yl 184

�"�=� Yasothon Yt 149

�@C������� 5,815,704

8�	������� : ����6���78	�76�8����� (2533�, �, #)
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2.6 "	�,
��"���

��	$#%-���''#�)�*����"��%��&��'
�,�������A�!%	:��!��"��A�8�	��%	:��!��"�����%�����I���
C� 38 �,���� ���87�

���7�����7
���
�����M A�9����' 4 7
���
�����6�����>�
� 7��8*��������9������7���,�����
C� 

38 �,����8	!� �����8*�����,�������#	!�� (Soil variants) 8	�������
��
�=� (Soil associates) ���

�,�����
�A�!%	:��!��"�������
� A�����>�
�8	�����6���7���8	����7��9�,��������M I�!A�!

8*���������������� 1:100,000 �%E��	
�A�������7��9�,���� ��@���6�����6�8������Q9�
������

���8	����7
��6�#6��=�9����!��
���� 8	���@������>�
��
C�	�������6���
9���7
��6�&���!��:	

76�����A����%����	*	"��89976�	�����%	:��@� ��@���7��������	�8	��!��6����9�������

�6�A�!����>�
��!��:	��������	�������6�I�!�B����,�����	
����A�!%	:��!��"�� 10 �,���������
C� I�!

8���,���� Tk, Lb, Cd, Ln, Ct, Tw, Pc, Ci, Wn, Suk �6���
9#6��=�9����!��
����8	�*	���#������,�

������ 28 �,���� I�!7������������6���7���

#6��=�9����!��
����8	�*	���#������
C� 38 �,���� 8���;>�	
�
'�8	�#,'��9
�������

	����������,���� �!��:		������I�!�6���7
��6�&���!��:	76������6���
9���#��#�������7������9

"�8	�*	*	������!��"��"��89976�	�����%	:��@� #6��=�9���,����"������
C� 38 �,�������
���C 

(�������� 2.5)

�������� 2.5 	
�
'�8	�#6��=�9�� 38 �,����

�@*-��''#� ���-H#���
1 9!���	�� Ban Klang Bag �%E����	>�%���	�� �������9���C6�#����!���	� ��@C�����%E����

��������@����������%�����8%k� #����,����9:�'�#����!���:� 

%	:��@�I��I�!*	��%���	��

2 9!��7!�� Ban Chong Bg �%E����	>���@�	>���� �������9���C6��� ��@C�����%E�������� ��@�

��������� #����,����9:�'���6� ������6���
9%	:��@�I��

3 9,���
��� Buri Ram Br �%E����	>� �������9���C6���%���	�� ��@C�����%E�����������	�� 

A���!�8	!���������8��	>����*����� #����,����9:�'��:� �����

��A����%	:��@�I��

4 �
�9���	 Chai Badan Cd �%E����	>�%���	�� �������9���C6���%���	�� ��@C�����%E����

������%�����8%k� ��@��%E���������� #����,����9:�'�#���

�!���:� A�!%��"����A����%	:��@�I��
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�
'�8	�#6��=�9�� 38 �,����

�@*-��''#� ���-H#���
5 �����#�� Chiang Khan Ch �%E�����@C� �������9���C6��� ��@C�����%E��������%����� ;>����

����������%����� ��#����,����9:�'�%���	�� �������%��

�	��A����%	:��@�I��

6 "�#�
� Chok Chai Ci �%E����	>� �������9���C6��� ��@C�����%E���������� ��#����,��

��9:�'�%���	�� ���������A����%	:��@�I��8	�I�!*	

7 7
�,�
� Chatturat Ct �%E����	>�%���	�� �������9���C6��� ��@C�����%E����������@����

����������%�����8%k� ��@����������%�����8%k� #����,��

��9:�'�%���	�� A�!A����%	:��@�I��

8 7
��>� Chan Tuk Cu �%E����	>� �������9���C6��� ��@C�����%E��������%�������� ��

#����,����9:�'���6� ��������!��A����%	:��@�I��

9 �������� Dong Yang En Don �%E����	>� �������9���C6��� ��@C�����%E��������%�����8%k� 

#����,����9:�'�%���	�� ��������7�A�!�6���
9%	:��@�I��

10 ���H!�� Hin Son Hs �%E�����@C� �����9���C6��� ��@C�����%E����������%�����8%k� 

��@��������%���������� ��@���������� #����,����9:�'�%��

�	��;>�#����!���:� A�!%	:��@�I��

11 "#�%�@� Khok Pru Kok �%E�����@C� �������9���C6��� ��@C�����%E��������%���������� ��@�

�������������%����� #����,����9:�'�%���	�� I��#���

�����A����%	:��@�I��

12 "#��� Korat Kt �%E����	>���� �������9���C6���%���	�� ��@C�����%E��������%�

���� #����,����9:�'���6� A�!�6���
9%	:��@�I��

13 	�9,�� Lop Buri Lb �%E����	>� �������9���C6���%���	�� ��@C�����%E���������� #���

�,����9:�'��:� �������A����%	:��@�I��

14 	6�����	�� Lam Phaya Klang Lg �%E����	>� �������9���C6��� ��@C�����%E����������%�����8%k� 

��@���������� ���	����%E�����������������Q�%:� ��@��!������

%�%� #����,����9:�'�#����!���:� A�!%	:��@�I��

15 	�C Li Li �%E�����@C� �������9���C6��� ��@C�����%E����������@�������������� 

#����,����9:�'�#����!����6� I��#����������A����%	:��@�I��

16 	6������'� Lam Narai Ln �%E����	>�%���	�� �������9���C6��� ��@C�����%E�������������� 

��@���������� ��#����,����9:�'��:� ��#������������A�%	:�

�@�I��
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�
'�8	�#6��=�9�� 38 �,����

�@*-��''#� ���-H#���
17 	����!� Lat Ya Ly �%E����	>�%���	�� �������9���C6��� ��@C�����%E��������%�

����;>�������� #����,����9:�'�#����!����6� ��������6���
9

%	:��@�I��

18 �����	Q� Muak Lek Ml �%E�����@C� �����9���C6��� ��@C�����%E�������� #����,����9:�'�

%���	�� I��#����������A����%	:��@�I��

19 �C6���� Nam Phong Ng �%E����	>���� �������9���C6�#����!����� ��@C�����%E��������

%����������@�������� #����,����9:�'���6� I��#����������A�

���%	:��@�I��

20 ��#: Nakhu Nu �%E����	>� �������9���C6���%���	�� ��@C�����%E��������%����

���� ��@��������%����� #����,����9:�'���6� I��#����������

A����%	:��@�I��

21 %������ Pak Chong Pc �%E����	>���� �����9���C6��� ��@C�����%E���������� ��#����,��

��9:�'���6� A�!A����%	:��@�I��

22 I���	� Phaisali Phi �%E����	>�%���	�� �������9���C6��� ��@C�����%E��������%����� 

#����,����9:�'�%���	�� A�!%	:��@�I��

23 "�����
� Phon Phisai Pp �%E�����@C� �������9���C6���%���	�� ��@C�����%E���������� ��@�

���������%����� #����,����9:�'���6� I��#����������A����

%	:��@�I��

24 ������ Samo Thod Sat �%E����	>� �������9���C6���%���	�� ��@C�����%E��������%����

������ ���������%�����8%k� ��@���������� ��#����,��

��9:�'�%���	�� A�!%	:��@�I��

25 ��#�C� Si Khiu Si �%E����	>� �����9���C6��� ��@C�����%E��������%����� ��@����

������%����� #����,����9:�'�%���	�� ������6���
9%	:�

�@�I��

26 ��	 Sakon Sk �%E�����@C� �������9���C6�#����!���	� ��@C�����%E��������%�

���� ��@�������� ��#����,����9:�'���6� I��#����������A����

%	:��@�I��

27 �:����� Sung Noen Sn �%E����	>� �����9���C6��� �%E��������%�����8%k� ������� 

��@��������%���������� #����,����9:�'�%���	�� �����

���6���
9%	:��@�I��
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�
'�8	�#6��=�9�� 38 �,����

�@*-��''#� ���-H#���
28 �9%��9 Sop Prap So �%E�����@C� �������9���C6��� ��@C�����%E��������%����������;>�

��������� #����,����9:�'�#����!���:� A�!A����%	:��@�I��

29 �
�%����� San Pa Tong Sp �%E����	>���� ����������9���C6��� ��@C�����%E��������%����� 

��@��������%�������� #����,����9:�'���6� A�!A����%	:��@�I��

30 �,������ Surin Su �%E����	>�%���	�� �������9���C6��� ��@C�����%E��������%�

���� ��@�������� #����,����9:�'�%���	�� A�!%	:��@�I��

31 ��>� Satuk Suk �%E����	>���� �������9���C6��� ��@C�����%E��������%����� #���

�,����9:�'���6� A�!A����%	:��@�I��

32 ��#	� Takhli Tk �%E�����@C� �������9���C6��� ��@C�����%E��������%���������� #���

�,����9:�'�#����!���:� ������6���
9���%	:��@�I��

33 ���	�� Tha Li Tl �%E�����@C� �������9���C6��� ��@C�����%E�������� ��@��������%����

������ 8	���7��������@����%� #����,����9:�'�%���	�� A�!

%��"����A����%	:��@�I��

34 �
9���� Thap Khwang Tw �%E����	>���� �����9���C6���%���	�� ��@C�����%E��������������

;>���������� #����,����9:�'�%���	�� ������6���
9%	:��@�I��

35 �
�I� Wang Hai Wi �%E����	>���� �������9���C6���%���	�� ��@C�����%E��������%�

�����������@���������� #����,����9:�'�%���	�� �����

�6���
9%	:��@�I��

36 ����� Warin Wn �%E����	>���� �������9���C6��� ��@C�����%E��������%����� 

��@��������������%����� #����,����9:�'���6� ������6���
9

%	:��@�I��

37 ����	�� Yang Talat Yl �%E����	>���� �������9���C6�#����!����� ��@C�����%E��������

%�������� ��#����,����9:�'���6� A�!%	:��@�I��

38 �"�=� Yasothon Yt �%E����	>���� �������9���C6��� ��@C�����%E��������%����� 

��@��������������%����� #����,����9:�'���6� �������

�6���
9%	:��@�I��

8�	������� : ����6���78	�76�8����� (2533�, �, #)
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�))�* 3

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

3.1 ������
A��������#��#�������7������9"�8	�*	*	���@� ����6�"�����
�����>�
�7��8%	�

��	�� %<77,9
�#����!����!������#"�"	��#�����������6�A�!�
�������������!�������
��

%���,���A�!��#"�"	����C"�����A�!"%�8���76�	�����%	:��@� A�����������	� 10 %J���*�����I�!

������
���89976�	�����%	:��@�����M ��@������6���� ������8*��������%	:�8	��@��M A�����

%����� �@����
&��79���@���89976�	��������� 1 899 H>��8��	�89976�	�����
C�7,�����8	�7,�

�!��8�������
�I% 89976�	���!��"�����������*�8���8	�����A�!�
����I�!8��89976�	������
���

"����������	
������ �����
9��������	
�]	����!�8	���������	
�����8�� %��������
&

������� "#�������7
�����
�����99#6�8���6�%,?��#���6���
9���*	���!��"��I�!��7��'�8	��	Q�

��Q�%��"����A�����6�89976�	����A�!#��#����
���%,?�I�"���7����������� �6���
9�!��"��

�
�=,��,���' 5 8	��
�=,��,���' 3601 "��A�!"%�8���76�	�����%	:��!��"�� (Maize model) ���

�%E�������>�������99��
9��,�����
����A7���;��������#"�"	����������
�� (Decision 

Support System for Agrotechnology Transfer : DSSAT) �6���
9#��#�������7������9"�8	�*	

*	���!��"�����%	:�9���� 38 �,���� A�8�	��%	:��!��"�����%�����I��

3.2 ����
�	�
������$	'
#��(�����;.��)-'�)����"�������,$�
��99��
9��,�����
����A7���;��������#"�"	�������
�� (DSSAT) ��99��C�6����

9��#�@���I�"#�#�������������%����9�!�������#���76�������!�� 640 K �������#���76�����

8�Q�������� 12 MB ��7�$������ VGA color 8	���"%�8���#�9#,�����6�������� DOS 3.3 

��@��:����� $��A���99��C%����9�!��89976�	�����%	:��!�� �!��"�� �!��]��� �
��6�%��	
� 

�!����	� 8	��@��M %����' 10 89976�	�� ���7���
C��
���]<����
���@��M I�!8��������#��������

���
&������ ���#��#�������7������9"�8	�*	*	���@� ���7
����&���!��:	��� �@� $:������� 

8	��@��M �%E��!� �
C����A�����6��������8	��!��:	����!��A�!A�����6�������89976�	�����

%	:��@����
���C
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3.2.1 �!��:	�@C�&��A�����6�������89976�	�����%	:��@� (Minimum data sets for

model operation )

�!��:	���76��%E�A�����6�������89976�	�����%	:��@�%����9�!���!��:	���8	��!��:	

�$��8��	!������M �����:����@��@C���� �!��:	�$��8��	!������M �
C�8��	
�
'�����
�=,�����@�

�	��7����7
�������8	��@�����M ��#����6�#
�8	�76��%E�A�����6�������89976�	�� 8���!��

��:�A���'�������#������,	H>���
�8	��
� �
��
C���99��
9��,�����
����A7���;������

��#"�"	����������
��7>��
����,��!��:	�B��� (Minimum data set) �6���
9����6�������899

76�	���H>�������	�������
���C

� �!��:	�$���@C���� %����9�!�� �6�8�������$:�������� #����:� �,'�$:���B	����	��%J 

#���	���
� �,��
98��8�� �6�8��������
98�� �����9���C6� %����'�������%�%��
9��� �%E��!�

� �!��:	$:�������  %����9�!�� �,'�$:���:��,�-��6��,� %����'�C6�b� 8	�#�����!����

�	
����8��8��A�8��	��
�

� �!��:	���  %����9�!�� �@���,���� �@����������99��,�����=����� �!��:	�@C�&��8��

	��
C���� I�!8��#������8������������ ��������
��!���C6� ���
9�����9���C6��:��,�-��6��,� 

%����'=��,����� N P K A���� #����%E����-���������� �%E��!�

� �!��:	�$�����A�!������A����� %����9�!���!��:	�@����%	:�A�+�:���*����� %����'

����@� ���I;�	9��
��	@�����@� %����'�C6� %����'8��"������8	�I�����������A�8��	�

�
C����

� �!��:	���7
�����������%	:� %����9�!���!��:	����8	��@���
�=,� �
�%	:� ����

%	:� #���	>� 8	���=�����%	:� ��=����8	�%����'���A�!�C6� ���A�!%,?��#�� ������������ ���7
�

�������8��	!��8	�����������Q9������ �%E��!�

3.2.2 �
C��������6���������99��
9��,�����
����A7���;��������#"�"	�����

��
�� ( DSSAT)

����6���������99 DSSAT 7��!���������!���!��:	�@C�&���
�I�!�	�����8	!� �
C����

���I%7��!����!��I]	������	�� (FILEX) H>��%����9�!���!��:	7��8%	���	��8	��!��:	���

7
�����������%	:� �!��:	������C7�;:���������6����%����	*	"��89976�	�����%	:��@���@��

76�	������7������9"� 8	�*	*	������$�������6����A�8]k������	�� ($����� 3.1)
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$����� 3.1 *
����9������6����A���9976�	�����89976�	�����%	:��@�

����� : Tsuji et al, (1994)

� �!��:	���7�;:���������6����%����	*	"���!��:	���7�;:�#
��	@����������	�

%��76���!��
��������6����A�8]k������	��

� �!��:	$:�������H>��;:��6�����%E�8]k����%J�������'������
C��@�� (Name year 

convention)��
��
�
��
���� 1 8	� 2 �%E���
��;�9
� �
�
��
���� 3 8	� 4 �%E���
��;��� �
�
��
�

��� 5 8	� 6 �%E� 2 �	
��,��!�����%J #�. �
�
��
���� 78	�8 �%E�	6��
9�����	������!�������,	

"���!��:	���I�!7��������7�
�7���7�7
���Q9A� .WTH �����!��:	���I�!7�����76�	��7
���Q9A� 

��,	 .WTG �!��:	$:���������	
�
'��%E��!��:	����
�A��:%899�����99 DSSAT �����A�!I�! "��

��7I�!7�������!��7���!��:	����
�76���� 5 %J�>C�I%��@��!��:	7������I�!7��������7�
�"�����

����
C��,%��'����7�
��>���
�"��
�� (Data logger)

� �!��:	%��76�����
�=,��@�H>��;:������A�!"������%k���!��:	���8]k��!��:	�@� 

(mzcer940.cul) A�8]k��!��:	�@�7�9��7,#���
�%�����=�-�
�=,����%��76�����
�=,��@� �
�=,��@����

�6����A�8]k������	��7�I�!�
9����	@�����6����76�	��

� 8]k��!��:	8���*	7�;:���!���>C��	
�7���6����76�	����99"��8]k�8���*	

(Output file) 7�;:��6����A�����#�9#,����76�	�� (Simulation control) ���8]k������	������ 

overview.out , summary.out, growth.out, carbon.out, water.out , nitrogen.out �%E��!�  H>�������;

�6����A�!�����8����!��:	*	���76�	����@�I���QI�!�!�� Y or N A��'����8]k��!��:	*	���

��	��7��������7�
�7���Q9I�!A�8]k��@��������
98]k������	�� 8����������������,	 (Extension) 

MDVIV940

(Dssat V3 Crop Model Driver

FILEX

(Experiment Detals File)

SOIL.SOL

(Soil Input File)

?????940.CUL

(Cultivar Input File)

MINPT940

(Model Input Module)

IBSNAT30.INP

(Temporary File)

SIMULATION

CROP

MODULES

OVERVIEW.OUT GROWTH.OUT WATER.OUT NITROGEN.OUT

SUMMARY.OUT PEST.OUT CARBON.OUT PHOSPHOR.OUT
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���� *.mza, 8���*	������7�
�7��8%	���	���%E�����6��
9�����	����@���������� ���� *.mzt 

8���*	������7�
�7��8%	���	���%E�����
� ��@��A�!A�����%���9����9�
9*	���I�!7��899

76�	�� ($����� 3.2)

$����� 3.2 *
�8�������6������� DSSAT V3

8�	������� :  Tsuji et al, (1994)

3.3 �����'��������(�#/�$#��$�"�!"!"#$%��&��'�	�H��
�&��
 5 �"��	�H��
�&��
 3601
3.3.1 �����!��#���
�%�����=�-�
�=,�����!��"��

�6������	��"��%	:��!��"���
�=,��,���' 5 8	��
�=,��,���' 3601 H>���%E��
�=,��!��

"�����I�!7�������	��%�
9%�,��
�=,�899*���%��8	�*�������������	6��
9 A�����>�
�#�
C���C

7
��6�8%	�9����'�;�����7
�8	�bc��9�������
��8������� #'���
�������� ��������	
�

�����A��� �.��@�� 7.�����A��� 8%	���	���;����
������������8��� �.��@�� 7.���8��� 8	�

Output Files Depending on Option Settings and Simulation Applications

EXP.LST WTH.LST SOIL.SOL

FILEX

Experimental

Data File

Cultivar Code

Weather Station

Soil Number

Specification
of codes for
genotype, soil,
& weather

Optional
sections
depending on
experiment
type & model
capability

FILEC
Cultivar

Data

FILEW
Weather Data File

FILES
Soil Data File

CROP
MODELS

FILEP
Replicane Data

by plot

FILEP
Replicane Data

by plot

FILEA
Average
Summary

Data

FILET
Average

Time Course
Data

OVERVIEW SUMMARY GROWTH CARBON WATER NITROGEN PHOSPHOR PEST
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8%	���	���:�����7
��@�I���,���'9,�� ������������
�� �.�:���� 7.�,���'9,�� (�������� 3.1) �����

����
C��#�@������7�$���������
��A��
��� 1 ��"	����7��8%	���	�� �%E��#�@����@����7�$��

899�>���
�"��
�� �����;7
���Q9�!��:	�%E���� 10 ���� 7
���Q9�	
����8��������� �,'�$:�������

�:�-��6� 8	�%����'�C6�b���� �6�����:8	�
�
��!��"�������������� A�!�C6��	%����������

���6����� ��!�����A�!%,?��#�� 8	�����������#��%k���
��6�7
��
��:�@�

�������� 3.1 ���
�����
C�8	��@���,�������8%	���	���!��"�� "#����� ����
�����99#6�8���6�

���A�!%,?��#���6���
9�!��"��

�������� 7,�����6�8%	���	�� �@���,���� �
�%	:� �
���Q9������

�:�����7
��@�I��

�,���'9,��

7.�,���'9,��

14 O18,N   99 O52,E

593213  1581374

UTM

�6�8��8�� (Ks) 19 �.#. 40 8	�

  9 ��.�. 40

31 �.#. 40   8	�

19 �.�. 40

8%	���	���;���

�
���������

 7.���8���

16 O28,N   102 O48,E

265940  1821986

UTM

����� (Wn) 20 ��.�. 40  8	�

  9 �.#. 40

30 �.�. 40  8	�

19 �.#. 40

�;�����7
�8	�bc�

�9��8�������

#'���
��������

��������	
�

�����A���

7.�����A���

18 O45,N   98 O55,E

492508  2074117

UTM

��>� (Suk) 22 �.#. 40 8	�

  7 ��.�. 40

 3 �.�. 40  8	�

19 �.�. 40

�
�=,��!��"������
�=,�A��������9��C#@��
�=,��,���' 5 8	��,���' 3601 �%E��
�=,��!��

"�����I�!7�����9�����%�
9%�,��
�=,�899*���%��8	�	:�*�������������	6��
9

���9
��>��!��:	����7������9"�����!��"�� #@���@��;>������
������A9��� 6 ���� R1

(50 �%����HQ�������!��!��"���������I��"*	�7��b<�) 8	� R6 (50 �%����HQ�������!��!��"����:�A�

�����,�8�������������� �
�����9���C6���	��@��6�9����'&����	Q�8	���	Q���	
�
'�8����A�)A�

8��	�#�
C���Q9�
�������!��"��7��8%	��������I�!�6����I�!8	!�76���� 8 �!� �6���!��!��%V�9
����� 8��

�����!��"������%E� 	6��!� A9 ��9A9 H
��!��"�� 8	���	Q� �6�����98�!���������M 8	��
���C6���
� 

8	��6���!��!��:	�����99 DSSAT 3.0 ��@��#6���'#���
�%�����=�-�
�=,���� (�������� 3.2)
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�������� 3.2 �!��:	����7������9"� �
������8	�*	*	������!��"���
�=,��,���' 5 8	��
�=,� �,���' 3601

��@��7
��6�#���
�%�����=�-�
�=,���� (Genetic coefficient)

�!��:	����7������9"�  �
������8	�*	*	������!��"�� �
�=,��,���' 5

Site Fl-

days

Mat-

days

Grain-Wt.

gm

Seed/ear Seed/m2 Biomass

kg/ha

Top Wt.

kg/ha

LAI

m2/m2

Lf.No_ Yield

kg/ha

Remarks

PD1 57 103 0.37 344.08 2,295.00 20120 11630 3.98 24 8490.0 PD1= 22/May

Chiang Mai PD2 54 103 0.42 319.94 2,150.00 22627 13598 3.76 24 9029.0 PD2= 07/June

ave. 56 103 0.40 332.01 2,222.50 21374 12614 3.58 24 8760.0

PD1 50 110 0.32 446.00 3,120.00 18525 11128 5.44 22 7397.0 PD1= 19/May

Suphan Buri PD2 51 107 0.32 493.00 3,210.00 19525 11077 5.46 22 8448.0 PD2= 09/June

ave. 51 109 0.32 470.00 3,165.00 19025 11102 5.46 22 7922.0

PD1 52 102 0.27 421.40 2,217.70 14314 8260 4.44 21 6054.0 PD1= 20/June

Kon Kaen PD2 55 100 0.24 383.70 2,019.30 10872 5896 3.78 21 4976.0 PD2= 09/July

ave. 54 101 0.26 402.60 2,118.50 12593 7078 4.11 21 5515.0

Ave. 53.67 104.17 0.33 401.52 2,502.00 17664 10265 4.38 22 7399.0

�!��:	����7������9"�  �
������8	�*	*	������!��"�� �
�=,��,���' 3601

Site Fl-

days

Mat-

days

Grain-Wt.

gm

Seed/ear Seed/m2 Biomass

kg/ha

Top Wt.

kg/ha

LAI

m2/m2

Lf.No_ Yield

kg/ha

Remarks

PD1 56 103 0.38 433.63 2,757.89 19314 8835 3.73 21 10479.0 PD1= 22/May

Chiang Mai PD2 53 103 0.38 398.46 2,534.21 20162 10532 3.83 22 9630.0 PD2= 07/June

ave. 55 103 0.38 416.35 2,646.05 19738 9684 3.78 22 10055.0

PD1 53 114 0.322 559.00 3,020.00 18594 9529 4.67 20 9065.0 PD1= 19/May

Suphan Buri PD2 53 107 0.317 572.00 3,034.00 18347 9572 5.21 20 8775.0 PD2= 09/June

ave. 53 111 0.32 566.00 3,027.00 18471 9551 4.94 20 8920.0

PD1 52 102 0.288 421.90 2,222.30 13495 7298 3.75 21 6197.0 PD1= 20/May

Kon Kaen PD2 55 101 0.265 482.70 2,540.40 13314 6459 4.10 21 6855.0 PD2= 09/July

ave. 54 102 0.276 452.30 2,381.30 13404 6878 3.93 21 6526.0

Ave. 54 104.5 0.33 478.12 2,685.00 17204 8704 4.22 21 8500.0

PD = Planting date   ,  Fl-day = Flowering day   , Mat-day = Maturity day.
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3.3.2 ���#6���'#���
�%�����=�-�
�=,�����!��"��

���#6���'��@��7
���#���
�%�����=�-�
�=,��������!��"���
C�����
�=,��6�"��A�!

"%�8��� GenCalc (Hunt and Pararajasingham, 1993) ���#6���'#���
��	���8��8��	��;��� ��@��

I�!#���
�%�����=�-�����!��"���
C�����
�=,����8��	��;���8	!� ��#���B	������#���
�%�����=�-�

���8��	�����
�=,� 8	!��6�I%%����9���A�!89976�	��A����#6���'�����
����I������!��	� 

75 ����
��,�8�������������� 76������	Q����b<� �C6���
������	Q��!��"�� 76����b<�����@C����8	�

*	*	������@C���� �%���9����98	����#�����#���8���������*	���#6���'���"%�8��� (�
�	
�
'� 

S A������) 8	�����
�7��� (�
�	
�
'� O A������) "����=��������;��������=����#@� #�� Bias 

8	� root mean square error (RMSE) �������� 1 8	� 2 ���	6��
9 (Willmot, 1982) #�� 

standardized bias (R) 8	� standardized mean square error (V) �������� 3 8	� 4 ���	6��
9 

(Graf et al, 1990) �
�	
�
'� S (Simulated) ����;>�#�����I�!7�����#6���'���89976�	���!��"�� 

CERES-Maize 3.0 8	��
�	
�
'� O (Observed) ����;>�#������
�I�!7��8%	���	���!��"��A�

�;��� 8	��������9899 F-Test (Little and Hills,1978)

�!��:	�
�=,����%��76�����
�=,��!��"�����A�!A�89976�	���!��"�� CERES-Maize A�

��99 DSSAT 3.0 (�������� 3.3) %����9�!���!��:	8����
�%�����=�-����
������ (Phenology 

Coefficients) 8	��
�%�����=�-����7������9"� (Growth Coefficients)

)4.....(....................

)(

)3.......(....................

)(

)2(..........)(/1

)1......(..........)()/1(

1

2

1

2

1

1

1

2

1

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�
�

��

��

N

i

N

i

N

i

N

i

N

i

N

i

Oi

OiSi
V

Oi

OiSi
R

OiSinRMSE

OiSinBias�������� 1

�������� 2

�������� 3

�������� 4
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�������� 3.3 �
�%�����=�-�
�=,����%��76��
�=,��!��"�����A�!A�89976�	���!��"�� CERES-Maize 3.0

��
� #�������

�
�%�����=�-���9������
������ (Phenology Coefficients)

P1 �%E�#��#����!����������@� (growing degree day : GDD) ������
9�,'�$:���@C�&��

8oC (GDD8) �%E�#������6���������
����
C�8��������	Q����;>�������C��,�#����%E���,�����

(End of Juvenile) 7������>�
������8	!��9���#�� P1 ��������:�������� 110-355 GDD.

P2 �%E�#��8���#���I��������8������
�=,��!��"�� ��#����:�������� 0.0-0.8

P5 �%E�#��#����!����������@� (growing degree day : GDD.) ������
9�,'�$:���@C�&��

8oC (GDD8) �%E�#������6���������
����
C�8���������I��;>������,�8��������������

(Physiological Maturity) 7������>�
������8	!��9���#�� P5 ��������:�������� 685-900 GDD.

PHINT

(Phyllochron Interval)

�%E�#�� GDD. ������
9�,'�$:���@C�&�� 8oC (GDD8) ���A9�!��"��8��	�A9��#�������
9 75.0

�
�%�����=�-���9������7������9"� (Growth Coefficients)

G2 �%E�#��8���76������	Q��:��,�����!�����!��"�� ��#����:�������� 560-834 ��	Q�����!�

G3 �%E�#��8����
�������7������9"������	Q��:��,�����
� ��#����:�������� 6-11 mg kernel-1 d-1

�����;%����'I�!"������
���C6���
������	Q������:�����	�����b<��!��"�� ����,��#��������	
�

���I�� 10 �
� 7�����
��;>������,�8��������������#���6�����,��%����' 3 #�
C�

8�	������� : IBSNAT (1989)

3.3.3 #���
�%�����=�-�
�=,����

�������� 3.4 8���#���
�%�����=�-�
������ (Phenology coefficients) 8	�#���
�%�����=�-

����7������9"� (Growth coefficients) ����!��"���
C�����
�=,����I�!7�����#6���'���"%�8��� 

GenCalc �!��"���
C�����
�=,���	
�
'���� ��������� 8	� ����7������9"�A�	!�#����
���� �6�A�!

*	���#6���'#���
�%�����=�-�	��#��A�	!�#�����@������
� �������
C�8��������	Q����;>�������C�

�,�#����%E���,����������
�8	������;�
����I�!A�8%	���	�� *		
�=�������#6���'#�� P1 

�����
�#@� 310.0 GDD �
C�����
�=,� #�� P1 ���I�!��:�A���������6�����>�
�"��*:!�
���89976�	���!��

"�� #�� P2 ����
C�����
�=,��%E�#��������
� ����#�������!��"���
C�����
�=,�I����9�����������

8������������
� �����I��Q��� ���#6���'#�� P5 I�!*		
�=����8�������
��	Q��!��8���%E�*	��7��

	
�
'�%��76��
�=,�����!��"���
�=,��,���' 5 ���;>������,�8���������������	
��
�=,��,���' 

3601 7>��6�A�!I�!#�� P5 ������� ����#�� G2 8	� G3 ����!��"���
C�����
�=,���#���8�������
�

�	Q��!�� 8��#���
�%�����=�-�
�=,��������
�=,��,���' 3601 �:����� H>��7���*	������#6���'*	

*	�����89976�	��
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�������� 3.4 �
�%�����=�-�
�=,����%��76��
�=,��!��"�����I�!7�����#6���'���"%�8��� GenCalc

�
�=,� P1 P2 P5 G2 G3 PHINT

�,���' 5 310.0 0.5 975.0 583 8.2 75.0

�,���' 3601 310.0 0.5 967.0 632 8.6 75.0

3.3.4 �����!��&���!��:	���

�!��:	���76���� 38 �,��������6���7
���!��&���!��:	 76��%E��!�����!��:	#6��=�9����!��
�

��� (Profile description) 8��	��,���� I�!�6�����>�
� 10 �,�����	
�������@C��������%	:��!��"���%E�

76������������	������ "�����7
��6�#6��=�9����!��
����8	���Q9�
��������������#�����A��!��

%V�9
����� I�!8���,������#	� 	�9,�� �
�9���	 ��>� ����� %������ 7
�,�
� 	6������'� �
9���� 8	�

"�#�
� ($�#*������ 1) �!��:	#6��=�9����!��
�76���� 28 �,���� ��9���7������������6���7

�������
C� 4 7
���
�A��@C����%	:��!��"�����%�����I��"��8��	��,����7�#
��	@��#6��=�9��

��!��
�������%E��
�8��A�����>�
������ 1 �,���������
C� (�������� 3.5) A������!��8]k��!��:	

���8��	��,���� �!��:	#6��=�9����!��
����8	�*	���#�����7�;:�9
��>�"��"%�8������7
����

&���!��:	���H>���%E�������>�����"%�8��� DSSAT  H>����"#����!��8]k��!��:	8��	��,����8���

I�!A��������� 3.6

�������� 3.5 8�������, �6�8���� 8	�8�	�����������,����

��''#� �@:�)�*/7�. 
;��)�*$	:�%-����7<"� )�*��%-�%�-��"
Bag 22,383 	�9,�� ������7
���
�	�9,��

Bg 27,573 �#�����#� ������7
���
��#�����#�

Br 17,659 	�9,�� ������7
���
�	�9,��

Cd 107,637 	�9,�� ***

Ch 62,629 �#�����#� ������7
���
��#�����#�

Ci 65,677 �#�������� ***

Ct 90,011 �#�������� ***

Cu 6,999 �#�������� ������7
���
��#��������

Don 448 ����9:�'� ������7
���
�����9:�'�

Hs 3,213 	�9,�� ������7
���
�	�9,��

Kt 13,356 �������
 ������������� 314

Kok 9,205 ����9:�'� ������7
���
�����9:�'�

Lb 215,240 	�9,�� ***
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�������� 3.5 (���) 8�������, �6�8���� 8	�8�	�����������,����

��''#� �@:�)�*/7�. 
;��)�*$	:�%-����7<"� )�*��%-�%�-��"
Ln 69,450 	�9,�� ***

Ly 23,298 ����9:�'� ������7
���
�����9:�'�

Lg 52,784 ����9:�'� ������7
���
�����9:�'�

Li 1,719 ����9:�'� ������7
���
�����9:�'�

Ml 57,586 ����9:�'� ������7
���
�����9:�'�

Ng 19,673 �,9	���=��� ������������� 314

Nu 10,921 ������=,� ������������� 314

Pc 171,502 �#�������� ***

Pp 60,136 �#���� ������������� 314

Phi 33,394 �#�����#� ������7
���
��#�����#�

Si 3,666 �#�������� ������������� 314

Sat 33,637 ����9:�'� ������7
���
�����9:�'�

So 113,848 �#�����#� ������7
���
��#�����#�

Sp 6,678 �#�������� ������������� 225

Sk 45,186 �#�����#� ������7
���
��#�����#�

Su 35,367 �������
 ������������� 314

Suk 119,251 �#�������� ***

Tl 32,447 ����9:�'� ������7
���
�����9:�'�

Tw 66,407 �#�������� ***

Tk 346,446 �#�����#� ***

Wn 158,328 �#�������� ***

Wi 27,042 ����9:�'� ������7
���
�����9:�'�

Yt 149 �#�������� ������������� 225

***  �6������Q9�
���������8	�7
��6�#6��=�9����!��
����

A�8��	��,����7���76�����
C����I�������
�H>���6�A�!76�����!��:	���9
��>��
C�����������:�A�

&���!��:	����
C���76���� 164 �!��:	 H>��%����9�%E�8]k��!��:	��� 8	�����
C��@��8]k��!��:	���
�

�	
����A�����@��#��������
9	
�
'����8	�%J����6�����6���7 �����
������8]k��!��:	�,���� 

THUL970001 "����� TH ����;>�����
��������� UL ����;>�������A�!%��"����A�����6�I�� 97 

����;>�%J����6�����7���6���77
��6����	��������!��
���� 0001 ����;>������	�%��76��,�������
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�6�����>C�A�!�B���A�"#����� ������7����;>��,����A��,������>�� �%E��!�  �!��:	�,��,������@��;:�

9
��>�	�A�8]k��!��:	���8	!� �!��:	���7�;:�#6���'8	�8]k��!��:	����,�8]k�7�;:���Q9I�!A�

I]	��@�� SOIL.SOL (���	������8	��:%899���8]k�����!��:	�,����8���A��������� 3.7)

�������� 3.6 �
������"#����!�����8]k��!��:	���
Variable Variable Name1 Header2 Format3

*SOILS :      0  C  10

Institute + country name      1  C  70

Subsequent lines relate to sections, as follows :

Line  1

Identifier (Institute + Site + Year + Soil) PEDON ID_SOIL 1  C  10

Source SLSOUR SLSOURCE 2  C  11

Texture, code4 SLTX SLTX 1  C  5

Depth, cm SLDP SLDP 1  R  5  0

Description or local classification SLDESC SLDESCRIP 1  C  50

Line  2

Site name SSITE SITE 1  C  11

Country name SCOUNT COUNTRY 1  C  11

Latitude SLAT LAT 1  R  8  3

Longitude SLONG LONG 1  R  8  3

Family, SCS system TACON SCSFAMILY 1  C  50

Line  3

Color, moist, Munsell hue SCOM SCOM 1  C  5

Albedo, fraction SALB SALB 1  R  5  2

Evaporation limit, cm U SLU1 1  R  5  0

Drainage rate, fraction day -1 SWCON SLDR 1  R  5  2

Runoff curve number

(Soil Conservation Service) CN2 SLRO 1  R  5  0

Mineralization factor,  0 to 1 scale SLNF SLNF 1  R  5  2

Photosynthesis factor, 0 to 1 scale SLPF SLPF 1  R  5  2

pH in buffer determination method, SMHB SMHB 1  C  5

Phosphorus, extractable, determination SMPX SMPX 1  C  5

Potassium determination method, SMKE SMLE 1  C  5

Line  4 + (NL-1), where NL = number of layers.

(L = Layer number)

Depth, base of layer, cm ZLYR (L) SLB 1  R  5  0

Master horizon MH (L) SLMH 1  C  5

Lower limit, cm3  cm-3 LL (L) SLLL 1  R  5  3

Upper limit, drained, cm3  cm-3 DUL (L) SDUL 1  R  5  3

Upper limit, saturated, cm3  cm-3 SAT (L) SSAT 1  R  5  3

Root growth factor, 0.0 to 1.0 SHF (L) SRGF 1  R  5  2

Sat. hydraulic conductivity, macropore, cm h-1 SWCN (L) SSKS 1  R  5  1

Bulk density, moist, g cm-3 BD (L) SBDM 1  R  5  2

Organic carbon, % OC (L) SLOC 1  R  5  2

Clay (<0.002 mm), % CLAY (L) SLCL 1  R  5  1

Silt  (0.05 to 0.002 mm), % SILT(L) SLSI 1  R  5  1

Coarse fraction (>2 mm), % STONES (L) SLCF 1  R  5  1

Total nitrogen, % TOTN(L) SLNI 1  R  5  2

Cation exchange capacity, cmol kg-1 CEC (L) SCEC 1  R  5  1
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�������� 3.6(���)  �
������"#����!�����8]k��!��:	���
Variable Variable Name1 Header2 Format3

Line  4 + (NL-1), where NL = number of layers.

Depth, base of layer, cm ZZLYE (L) SLB 1  R  5  0

Phosphorus, extractable, mg kg-1 EXTP (L) SLPX 1  R  5  1

Phosphorus, total, mg kg-1 TOTP (L) SLPT 1  R  5  1

Phosphorus, organic, mg kg-1 ORGP (L) SLPO 1  R  5  1

CaCO3 content, g kg-1 CACO (L) SLCA 1  R  5  1

Aluminium EXTAL (L) SLAL 1  R  5  1

Iron EXTFE (L) SLFE 1  R  5  1

Manganese EXTMN (L) SLMN 1  R  5  1

Base saturation, cmol kg-1 TOTBAS (L) SLBS 1  R  5  1

Phosphorus iostherm A, mmol kg-1 PTERMA (L) SLPA 1  R  5  1

Phosphorus iostherm B, mmol kg-1 PTERMB (L) SLPB 1  R  5  1

Potassium, exchangeable, cmol kg-1 EKK (L) SLKE 1  R  5  1

Magnesium, cmol kg-1 EXMG (L) SLMG 1  R  5  1

Sodium, cmol kg-1 EXNA (L) SLNA 1  R  5  1

Sulfur EXTS (L) SLSU 1  R  5  1

Electric conductivity, seimen SLEC (L) SLEC 1  R  5  1

1 Abbreviation used as variable names in the IBSNAT models.

2 Abbreviation suggested for used in header lines (those designated with ‘@’) within the file.

3 Formats are presented as follows: number of leading spaces, variable type (character = C, Real = R, 

Integer = I), variablw width and (if real)number of decimals.

�������� 3.7 �
������8����:%899���8]k��!��:	����,�  THUL790001

*THUL790001    DLD           LOSA       100 BAN  CHONG   (Bg)*

@SITE                 COUNTRY          LAT   LONG  USDA. FAMILY

NAKONSAWAN  THAILAND      0.000   0.000  isohyperthermic,Ustoxic Quartzisamments

@SCOM  SALB   SLU1  SLDR  SLRO  SLNF  SLPF  SMHB  SMPX  SMKE

NB            0.13     10.0       0.6       76      1.00    1.00     IB001    IB001  IB001

@SLB  SLMH   SLLL   SDUL  SSAT   SRGF  SSKS  SBDM  SLOC  SLCL  SLSI  SLCF  SLNI  SLHW  SLHB  SCEC

23            AP       .144   .275      .388       .50      -99        1.44      1.51     24.4      45.8     0.0    -99      6.8         5.6     16.9

65            BT       .197   .325      .385     1.00      -90        1.45      0.92     36.3      38.7     0.0    -99      5.1         3.8     16.3

100          BT       .275   .396      .411       .50      -90        1.49      0.77     53.8      26.1     0.0    -99      4.8         3.5     18.3

9���
���� 1-3 %����9�!���!��:	�
�� M I%�������
9�,�����
C� M �����@��8]k��!��:	 (THUL 

790001) �@���;�9
� (DLD) ���������@C���� (LOSA) #���	>������� (100)  �@���,���� (BAN 

CHONG)  8	��@��������
9������� (USDA, Family)  �����99��,�����=����� isohyperthermic, 

Ustoxic Quartzisamments  �%E��!�

9���
���� 6 %����9�!���!��:	�!�����$��8	��#�����8��	��
C�������� �!��:	��������

#���9�� (SLOC) A��
�������������� 3.7 ��#���%E� 1.51 �%E��!� A�8��	��,����7���������� 4 

9���
��>C���:��
976�����
C�������%����9A� 1 �,����
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3.3.5 �����!��&���!��:	$:�������

�!��:	$:����������A�!A�����>�
�����7������9"� �
������8	�*	*	������@��!��899

76�	�����%	:��@�7��!���%E��!��:	$:�����������
�8	���:�A�������	�#��9#	,���������7���

���9"�����@� "��������
C�8������%	:��@�8	���C��,��	
��
��,�8����@�����76�	�����9������7���

���9"�H>��7�������!�����%������ (Estimate) �$���������8	��C6�A���� H>���%E�%<77
����A�!A����

��������	Q��%E��!�I% A���'����8�	���!��:	����
�I����9:�'� �������
��	��:���� �!��:	�:���@�

��6�����#����%E�7������ �!��:	I�������,��*	 �!��:	�������8������I%7�����89976�	���!����� 

��@�I�����!��:	9�����������!�����A�!A����76�	������7������9"� "%�8��������;��!���!��:	

�>C�A��� "��"%�8���7��6�������7��9�!��:	�6���!�8	��6����%�
98�!I��!����=�����	���
C�

���9��@C�&����=��������;��� &���!��:	$:������������;�6���A�!%�������
�%	:�����������

��@���%E��!��:	A�����
����A7�	@���
�%	:�$��A�!�$���$:�������8	��,��������M �	��7�

�����;�6���A�!A����76�	������7������9"�8	��
����������!��"���
�=,�����M $��A�!�:%899

�����	������M A�������� H>���!��A�!�!��:	$:��������	��%J "%�8���76�	��$:���������C

�����;��!���!��:		�����!�I�!�	��M %J

8]k��!��:	$:�������%����9�!���!��:	���8����;������
C��;����
�$:������� ��!��,!� ��!�

8�� �,'�$:���B	��� #����:�7�����
9�C6����	 %����'�C6�b� A�89976�	�� DSSAT3 �!��:	$:��

���������!��A�!������!������,� (Minimum data set) 7��!��%����9�!���!��:	8��8�� (Solar radiation: 

MJ/m2/d-1) �,'�$:����6��,� (Minimum temperature: oC) �,'�$:���:��,� (Maximum temperature: oC) 8	�

%����'�C6�b� (Rainfall: mm) "#����!��8]k��!��:	$:�������8���A��������� 3.8

89976�	�� DSSAT 7���"%�8�����!���!��:	$:������� (Weather generator) ���@����� 

Weatherman %����9�!��"%�8�������I�!8�� SIMMETEO H>���
���"�� Geng et al. (1988) 8	� 

WGEN H>���
���"�� Richardson (1984) #���
�%�����=�-���A�!��!���!��:	$:�������7���Q9I�!A�I]	� 

.CLI ���� THLB.CLI ����;>��;������7�����	�9,��"%�8��� SIMMETEO �!������!��:	�6�

��!������#���B	��������@����� Solar radiation, Tmax, Tmin, Rainfall, Rainy days, ����"%�8��� 

WGEN �!������!��:	�6���!�����
� (Historical weather years) 5 %J�>C�I% #��������;A����

76�	��$:�������"��A�!�!��:	�����#���B	��������@���6�A�!89976�	�����%	:��@������;�6�I%A�!

���A��@C����H>�����!��:	�����#���B	��������@��I�!�������

���7
��6�&���!��:	$:�������A�9����'�>�
�I�!��9����!��:	�!���	
� 30 %J�������,�,

��������� "�����6�8�����;������7�����8��	�7
���
� B��
C���9������$:�����������%E��
�8��

���8��	�7
���
�76��%E��!��A�!��9������%�#������8��	�7
���
�H>��7��� 4 8]k��!��:	��@��!��:	
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$:���������� 4 7
���
�A����7
��6�&���!��:	$:�������	�����!�I�!8���!��:	$:�������A�%J 2540, 

2541, 2542, 2543 8	�%J 2544 8���%J8	��
��!���
��	� 2 �
��,��!�� H>���������� Julian date ���� 

97001 ����;>�%J#������
���� 1997 �
���� 1 ����#� %JA��%E�%J�=���,���� �
���� 31 =
���#� 7��%E�

�
���� 366 ���� 98366 8]k��!��:	$:������������	�������
�8���A��������� 3.9

�������� 3.8 �
������"#����!�����8]k��!��:	$:�������
Variable Variable Name1 Header2 Format3

Line  1

*WEATHER  : 0 C  10

Site + country name SLSOUR 1 C  60

Line  2

Institute code INSTE IN 2  C  2

Site code SITEE SI 0  C  2

Latitude, degrees (decimals) XLAT LAT 1  R  8  3

Longitude, degrees (decimals) XLONG LONG 1  R  8  3

Elevation, m ELEV ELEV 1  R  5  1

Air temperature average, oC TAV TAV 1  R  5  1

Air temperature amplitude, monthly

Averages, oC TAMP AMP 1  R  5  1

Height of temperature measurements, m REFHT TMHT 1  R  5  1

Height of wind measurements, m WNDHT WMHT 1  R  5  1

All other lines

Year + days from Jan. 1 YRDOYW DATE 0  I  5

Solar radiation, MJ m-2 day-1 SRAD SRAD 1  R  5  1

Air temperature maximum, oC TMAX TMAX 1  R  5  1

Air temperature minimum, oC TMIN TMIN 1  R  5  1

Precipitation, mm RAIN RAIN 1  R  5  1

Dewpoint temperature TDEW DEWP 1  R  5  1

Wind run5 , km day-1 WINDSP WIND 1  R  5  1
Photosynthetic active radiation (PAR)5

Moles m-2  day-1 PAR PAR 1  R  5  1

�������� 3.9 �
������8����:%899����!��:	$:�������

*WEATHER : CMU  MaeHia  Farm,  Chiang  Mai,  Thailand (UNIDATA)

@INIS     LAT     LONG     ELEN     TAV     AMP   REEHT    WNDHT

CMMH  18.780   98.950       330        25.0      3.0         2.0             2.0

@DATE    SRAD   TMAX     TMIN     RAIN

97001         13.5        30.9        17.2         0.0

97002         14.9        30.4        17.2         0.0

97003         14.4       30.0        17.7          0.0

97004         15.1       30.6        17.5          0.0

97365         12.5       26.8        15.2         0.0

…



 ������� ����	
����

����������������������������	
�������!��"��# 27

���-H#�������.-
INIS = Initiation station

LAT = Latitude

LONG = Longitude

ELEN = Elevation

TAV = Temperature average

AMP = Amplitude

REEHT = Reference height (Thermometer)

WINDHT = Wind height (Wind vane)

3.3.6 �����!��8]k������	�� (Experimental detail file)

8]k��!��:	�	
��6���
9���%����	*	"��89976�	�����%	:��@� I�!8�� 8]k����

��	��������@���������� FILEX %����9�!���!��:	�����	��7���A�8��	������	�����I�!7�����

��Q9�!��:	A�8%	���	�� ��@���7�%E��!��:	���I�!7������
C����,��&��H>���%E�#������6�����>C� ���

�����;�6�*	���I�!7�����76�	�����%���9����9�
9�!��:	���I�!7�������	�� ��=������C�%E����

���7��9#���;:��!�����89976�	�� ���7���
C������	������6�����>C�A� FILEX ��7�%E����

��	���������
C�A7�6�����>C���@���>�
��+�����������9��������@����%<77
�����M I�����7��%E�

%<77
��$��8��	!�� %<77
����7
���� ���� %����'�C6�b� �
�=,� ���������� �%E��!� �
C���C"��I��I�!

�6����A�8%	���	�� �����I��Q��������!�������	��"�����%����	�!��89976�	���
C���@��

���7��6�*	���I�!��������
9��,�A�����
����A7%	:��@�

"#����!����� FILEX �
C�%����9�!����������M (Section) 16 ���� (�������� 3.10) 

�����I��Q���8�!��� FILEX 7�;:�89������%E���������M �	������ 8�����76�	�� (Run) 899

76�	���
C���������;�6�����!��:	�
C���6� (Minimum required information) A� FILEX ��@�����7��6�

��A�!A����76�	�� (Run) 89976�	��I�! H>���!��:	�
C���6�7�� FILEX ���76��%E�������76�	�� (Run)

���89976�	����CI�!8�� Experiment, Cultivar, Treatment, Field, Planting details 8	� Simulation 

controls
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�������� 3.10 �
�8%���������M A� FILEX
File Section Typical Contents

Experiment details Experiment name and codes

General Names of people, address; name and location of experiment

sites(s); plot information

Treatments Treatment number, name and specification of level codes of the

treatment factors

Cultivar Cultivar level, crop code, cultivar ID and name

Fields Specification of field level, ID, weather station name, soil, and

field description details

Soil Analysis Set of soil properties used for the simulation of nutrient

dynamics, bases on field nutrient sampling, if any

Initial Condition Starting conditions for water and nitrogen in the profile. Also

used for carryover of root residue from the previous crop, and N

symbiosis initialization details when needed

Planting Details Planning date, amounts, thresholds and rice flood water depths

Irrigation and Water

Management

Irrigation dates, amounts, thresholds and rice flood water depths

Fertilizers Fertilizer rate, date and type information

Residues Additions of straw, green manure, animal manure

Chemical Applications Herbicide and pesticide application data

Environment

Modifications

Adjustment factors for weather parameters as used in climate

change and constant environment studies (e.g.,constant

daylength, shading, constant temperature, etc.)

Tillage Information Details of dates, types of tillage operations

Harvest Details Information on harvest dates, plant components harvested, etc.

Simulation Controls Specification of simulation options (e.g., starting dates), on/off

options for model components (e.g., water, and nitrogen

balances), and output options

�!��:	8��	�����A� FILEX �
C�;:��6����"���#�@������� *, @ 8	� ! "��

* ����;>� ������@� section 8��	� section

@ ����;>� �
��!�����
�8%�����M A�8��	� section

! ����;>� �������,��@� comment line

���
����������

*CULTIVARS

@C CR INGENO CNAME

1   MZ   TH0001   SUWAN-1

2   MZ   TH0006   SUWAN 3601
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7���
���������8��� section ����
�=,�7���Q�I�!��� ����6���� section 7�;:��6�����!��

�#�@������� * 7���
C��
��!�����
�8%�7���:����9���
���� 2 "�����#�@������� @ �6� H>���
��!��
�

8%�����
�=,���C7�����:� 3 �
��!�I�!8��

C ����;>�	6��
9�
�=,����A�!A������	�� (Level of cultivar)

CR ����;>���
�����@�

INGENO ����;>���
�����
�=,�

CNAME ����;>��@���
�=,�

�
�������
��	���8���A�!��Q����A�8��	����� ��@� section A� FILEX 7�%����9I%�!��

�
�8%�����M H>�����	����������
�8%�A�8��	� section A� FILEX �����;�:I�!7���������� 3.11

�6���
9#6��=�9��#6�����:$�#*������ 2

�������� 3.11 �
������8���8]k��!��:	�����	�� (FILEX)
*EXP.DETAILS: THCD9704MZ 2 MAIZE * Cd * 6 N (TRF.)

*GENERAL

@PEOPLE

 SAHASCHAI ET AL.

@ADDRESS

 SOIL SURVEY & CLASSIFICATION DIV.

@SITE

 NAKONRACHASIMA

@ PAREA  PRNO  PLEN  PLDR  PLSP  PLAY HAREA  HRNO  HLEN  HARM...........

      60.0            8      10.0        0      100     N-S       28.0           7      4.0  Hand harvest

@NOTES

 The experiment  was conducted in rainfed of 1997-2001 with 2 cultivars of maize

 in response to 5 levels of Nitrogen fertilizer.Suwan-5,and SUWAN 3601 are

 planted at NAKONRACHASIMA farmer's field. Weather station is NAKONRACHASIMA

 and soil is CHAI BADAN soil series.

*TREATMENTS                                                       -------------FACTOR LEVELS------------

@N R O  C TNAME.................... CU FL SA IC MP MI MF MR MC MT ME MH SM

1 1 0 0 SUWAN-5,0   N 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1

2 1 0 0 SUWAN-5,35 N 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1

3 1 0 0 SUWAN-5,65 N 1 1 0 1 1 1 3 1 0 0 0 0 1

5 1 0 0 SUWAN-5,125 N 1 1 0 1 1 1 4 1 0 0 0 0 1

6 1 0 0 SUWAN-5,155 N 1 1 0 1 1 1 5 1 0 0 0 0 1

7 1 0 0 SUWAN 3601,0 N 2 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1

8 1 0 0 SUWAN 3601,35 N 2 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1

9 1 0 0 SUWAN 3601,65 N 2 1 0 1 1 1 2 1 0 0 0 0 1

 10 1 0 0 SUWAN 3601,95 N 2 1 0 1 1 1 3 1 0 0 0 0 1
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�������� 3.11(���)  �
������8���8]k��!��:	�����	�� (FILEX)
11 1 0 0 SUWAN 3601,125 N 2 1 0 1 1 1 4 1 0  0 0 0 1

 12 1   0  0 SUWAN 3601,155 N 2 1 0 1 1 1 5 1  0  0 0 0 1

*CULTIVARS

@ C CR INGENO CNAME

   1 MZ TH0001 SUWAN-1

   2 MZ TH0006 SUWAN 3601

*FIELDS

@L   ID_FIELD  WSTA....   FLSA   FLOB  FLDT  FLDD  FLDS  FLST    SLTX    SLDP     ID_SOIL

  1 THCD0001 THNM9701   -99          0      DR003   20        6         0               CL     120    THUL880006

*INITIAL CONDITIONS

@C    PCR ICDAT  ICRT  ICND  ICRN  ICRE

  1      GW  97211      500       0       1.00    1.00

@C    ICBL  SH2O  SNH4   SNO3

  1        15     0399       1.0      6.8

  1        33     0.385      0.5      3.7

  1        58     0.283      0.5      3.8

  1        90     0.276      0.5      4.0

  1      120     0.223      0.5      1.7

*PLANTING DETAILS

P PDATE EDATE  PPOP  PPOE  PLME  PLDS  PLRS  PLRD  PLDP  PLWT  PAGE   PENV  PLPH

  1  97211  97214       5.3     5.3           S         R       75         0        5.0       -99       -99     -99.0     -99.0

*IRRIGATION AND WATER MANAGEMENT

@I  EFIR  IDEP  ITHR  IEPT   IOFF     IAME   IAMT

 1    1.00     30       50   100      GS006     IR001     10

*FERTILIZERS (INORGANIC)

@F FDATE FMCD FACD FDEP FAMN FAMP FAMK FAMC FAMO FOCD

1 97211 FR002 AP007 5     35     0     0     0     0   -99

2 97211 FE002 AP007 5     35     0     0     0     0   -99

2 97231 FE005 AP004 5     30     0     0     0     0   -99

3 97211 FE002 AP007 5     50     0     0     0     0   -99

3 97231 FE005 AP004 5     45     0     0     0     0   -99

4 97211 FE002 AP007 5     65     0     0     0     0   -99

4 97231 FE005 AP004 5     60     0     0     0     0   -99

5 97211 FE002 AP007 5     80     0     0     0     0   -99

5 97231 FE005 AP004 5     75     0     0     0     0   -99

6 97211 FE002 AP007 5     35     0     0     0     0   -99

7 97211 FE002 AP007 5     35     0     0     0     0   -99
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�������� 3.11(���)  �
������8���8]k��!��:	�����	�� (FILEX)
7 97231 FE005 AP004 5     30     0     0     0     0   -99

8 97211 FE002 AP007 5     50     0     0     0     0   -99

8 97231 FE005 AP004 5     45     0     0     0     0   -99

9 97211 FE002 AP007 5     65     0     0     0     0   -99

9 97231 FE005 AP004 5     60     0     0     0     0   -99

10 97211 FE002 AP007 5     80     0     0     0     0   -99

10 97231 FE005 AP004 5     75     0     0     0     0   -99

*RESIDUES AND OTHER ORGANIC MATERIALS

@R RDATE  RCOD  RAMT  RESN  RESP  RESK  RINP  RDEP

  1   97181   RE001     700    0.05    0.00      0.00    100       20

*SIMULATION CONTROLS

@N GENERAL     NYERS NREPS START SDATE RSEED SNAME....................

  1        GE                 5            1              S      97181   2150 MAIZE*NITROGEN

@N OPTIONS     WATER NITRO SYMBI PHOSP POTAS DISES

  1        OP                 Y           Y             N           N           N         N

@N METHODS     WTHER INCON LIGHT EVAPO INFIL PHOTO

  1        ME                 M         M            E            R           S          C

@N MANAGEMENT  PLANT  IRRIG   FERTI   RESID    HARVS

  1       MA                           R          N          R            R             M

@N OUTPUTS     FNAME OVVEW SUMRY FROPT GROUT CAOUT WAOUT NIOUT MIOUT DIOUT  LONG

  1        OU              Y             Y             A            5            N             N             N           Y            N          N          N

@  AUTOMATIC MANAGEMENT

@N PLANTING    PFRST PLAST PH2OL PH2OU PH2OD PSTMX PSTMN

  1            PL               155     200         40         100         30         40         10

  1             IR                30       50        100      GS003     IR001     10      1.00

@N NITROGEN    NMDEP NMTHR NAMNT NCODE NAOFF

  1          NI                 30           50            25         FE001  GS000

@N RESIDUES    RIPCN RTIME RIDEP

  1         RE              100         1         20

@N HARVEST     HFRST HLAST HPCNP HPCNR

  1        HA                 0          365         100           0
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3.3.7 ���%����	*	���89976�	��A����%	:��!��"�� 2 �
�=,� 9� 38 �,����A��@C���� 

4 7
���
�

� �����!��&���!��:	���A�8�	��%	:��!��"�����%�����I��A�9����'�@C���� 4 7
���
�

I�!8�� ����9:�'� �#�����#� 	�9,�� �#�������� 76���� 38 �,���� I�!�6�����6���7���A� 10 �,���� 

����6�#
����A�!%	:��!��"�� ������� 28 �,�����
C�A�!�!��:	�����������
��������� �!��:	����
C����7
�

��Q9A�8]k��@�� SOIL.SOL 	
�
'���!��
����8��	��,����������6������
��%E������	�8	��
�

�
�
�I�!A�8]k������	����@�������A�! ���� THUL8800004 �%E���
���!��
��,����%������ TH 

8����;�9
�����;>�����
��������� UL ����;>�%���$����I�� 88����;>�%J����6�����6���78	�

000004 8���	6��
9��!��
��������,����%�������%E��!�

� �!��:	$:������� I�!7�������!���!��:	�B	��������@��7���������������,�,��������� 

30 %J�!��"%�8���76�	��$:������� Weatherman A�!�%E��!��:	����
����7
���
��
��	����
C�8��%J 

1997–2001 ��@��A�!��99�6����76�	�����*	���%E�+�: (Seasonal) ������	� 5 %J��@��A�!���76�	���%E�

#���B	���A�������#���������;��� ��
�����6����"���
���7
�I�!8�� TH????01.WTH "����
� ?? #:�8��

����;>�7
���
����� PN ����;>�7
���
�����9:�'� NW ����;>�7
���
��#�����#� LB ����;>�	�9,�� 

NM ����;>��#�������� ��
� ?? ;
����%E�%J #.�. ������
C�8�� 97-01 ����;>�%J 1997 7�;>� 2001

� �!��:	�
�%�����=�-�
�=,�����!��"�� I�!�6������!���!��:	�
�%�����=�-�
�=,�������

�!��"�� 2 �
�=,�I�!8�� �
�=,��,���' 5 H>���%E��
�=,�*���%�� (Open pollinated) �6�����!����
� 

TH0005 8	��
�=,��,���' 3601 H>���%E��
�=,�	:�*���������� (Single cross hybrid) �!����
� TH0006 

8	�;:�7
���Q9I�!A�8]k� mzcer940.cul �����!���!��:	�
�%�����=�-�
�=,��������6�"�������7
�A�

�@C���� 3 8���I�!8������:�����7
���
�������������	
������A��� �:�����7
��@�I���:���� 7.�,���'9,�� 8	�

�@C������
���� �.��@�� 7.���8��� H>�����������
C��,%��'����7�
�$:������� (Data logger) �
C� 3 8��� 

�6������Q99
��>��!��:	7��8%	���	��8	!��6���#6���'��@����#���
�%�����=�-�
�=,����"��

"%�8��� GenCalc H>���%E������6������������$��A�89976�	��

� �����!��8]k��!��:	�����	��(FILEX) A�!��
� TH??97??.SNX "����
�TH����

;>� ����
��������� ?? �%E���
��6�����,���� ���� Pc ����;>��,����%������ ��
� 97 ����;>�%J���

������6����76�	��������
� ?? �,��!���%E���
�8���7
���
����� 01 ����;>�7
���
�����9:�'� 02 

����7
���
��#�����#� 03 ����;>�7
���
�	�9,�� 04 ����;>�7
���
��#���������%E��!��������

��,	 .SNX �%E�����6����A�!89976�	���6����76�	�����*	���%E�+�:%	:� (Seasonal) �����@��� 5 %J 

H>���6�������"���
���7
� "�����
�;,%����#�A�!�����76�	��A��$���$:����������8�������
����

#���	
����8��������� �,'�$:��8	�%����'�C6�b�����
� 8]k������	��7�9��7,��
������A�!"��
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�6����A�!�����76�	����99%	:��!��"���%E��,����A�8��	�7
���
� �!��:	���A�8��	��,����89��

���
9#����,����9:�'��%E� 3 ���
97��#���������#���9��A����

�  ���7
����8%	���	��A�!����%	:��������8;� 75 H�. ��������!�  25 H�. 8	�

76���� 1 �!�����	,� �
��
C�76�����!����I�������
9 8,533 �!� �6����A�!�����I;�	9��
��	@����

�@� ����%	:� 30 �
� �6�����%���9����9�
���%,?�I�"���7� 6 ���
9I�!8�� �
��� 0  35  65  95  125 

8	� 155 ��./������� �
����
C�8�� 65 ��./������� �����89��A�� 2 #�
C����A��%,?�#�
C�8������6���!��

%	:� #�
C���� 2 A���	
�%	:� 20 �
����������7
�A���������
���]��]��
�8	�"�8���H�����������

��I�!�6������7
�A��@C����8��7�����76�	����998	!�7>��6����6�����%E��
���%,?� N P K A�$��

�	
� ��@���7��89976�	��A�%<77,9
��
����!�76��
��B���A���@���I�"���7�9��@C�&������6�������

]��]��
�8	�"�8���H���I���%E��!�76��
�

� ����6�����
�%	:�	�A�8]k������	�� I�!�6�����>�
��
�%	:����A�!*	*	���:��,� 

A������7
�I�!�6�����6�����6��
9�����	���%E��
�%	:� 15 �����
�%	:� ������
C�8�� �
���� 10 

��
��� 7�;>� 30 �����#� A�!������������ 10 �
���@��A�!89976�	���6����#
��	@���
�%	:����A�!*	

*	���:��,�A�!8	!�7>��6��
�%	:��
C�M 9��7,A�8]k������	��

� ���76�	������7������9"� ����
������8	�*	*	������!��"���
C� 2 �
�=,���@����

*	*	�����8��	��
���%,?�I�"���7�76���� 6 �
��� 9��,��������M 38 �,�����
C� 3 ���
9#���

�,����9:�'�A��@C����%	:������$:�������8�������
� 4 7
���
� *	���76�	��8���#���B	��� (Mean) 

8	�#���:��,� ��6��,����*	*	��A�8��	��
���%,?��#��I�"���7�

� ������#�����#���#,!�#��������
&��7 I�!�6�����>�
�A����
9��#������
�������I�!

�����
9 4,000 9������
� ��@����#�*	*	��8	�#��A�!7����%	����I%�����;�6����#6���'A���I�!7��

&��*	*	������ A�������#�����#���#,!�#��������
&��7I�!�6����#��A�!7����@C�&������#��I;

��������� 2 #�
C� #����	Q��
�=,� #��%,?�]��]��
��6���
9�,��,����8	� #��%,?�"�8���H����6���
9���

�����"�8���H�����6� #��8��A����������	Q��
�=,�8	�A��%,?�8	�#�9#,��
��@�  #��8��A������Q9

������ #������������ #������"���� #��H����,%��'���
�� 7��#��A�!7����@C�&��I�!�6�����%E�#��A�!7���

8��	��6��
9�����	��H>�����
�=,�%	:�8	��
���%,?����8�������
� �
���%,?��
C�8�� 10 ��.N/I��  �����

89��A�� 8	�A�!8����� 2 #�
C� A�����>�
�A�!�	
���� Return = Price X Yield – Costs of 

production 8	��6�������#�����#����������!����=� Mean Gini dominance (MGD) analysis E(A)>=E(B) 

and E(A)-�(A)>=E(B)-�� (B)

� �!��:	A�������#�����#���#,!�#��������
&��7�%E��!��:	���#����!���B����7��7�8	�

���#	!���
9#����%E�7��� A�8��	�	
�
'�������7
�����	
�7���6����76�	����99%	:��!��
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9������#��������A�!*	��98���:��,�7�;:��6�I%%����	�%E�#6�8���6����%	:�

�!��"��9��,����8	�$:�����������B����7��7� �6���
9��
����A��@C�������I%

3.4 !"�����'����!"!"#$%��&��'�	�H��
�&��
 5 �"�
�&��
 3601 )�*�"����'#� 38 ��''#� ��
(	��&	'�������
� ���
&���� "����� �"�������
���

3.4.1 ������#������
�%	:����A�!*	*	���:��,�

��@���7�����#��#���*	*	���!��"��9��,����8	��@C�������8�������
��!��89976�	����

#���76��%E��!���6�����
�%	:�	�A�8]k������	�� A������7
�7>���#���76��%E��!���6����#��

#����
�%	:����A�!*	*	���:��,���@���6�I%�6�����
�%	:�A�8]k������	���
��	��� 7�����#��

#����
�%	:����A�!*	*	���:��,�����!��"���!��89976�	�����%	:��@�A��@C���� 4 7
���
�"��A�!�!�

�:	$:��������
�8��I�!8�� $:������� �.�������9,�� �%E��
�8�� 7.����9:�'� $:������� �.���]k� �%E�

�
�8�� 7.�#�����#� $:������� �.�
�9���	 �%E��
�8�� 7.	�9,�� $:������� �.%�������%E��
�

8�� 7.�#�������� "���6�����6����A�!89976�	���6����76�	������7������9"� �
������8	�

*	*	������!��"�� 7���
�%	:��
C�8�� 10 ��
��� ;>� 30 �����#� ������������ 10 �
��6����

76�	���!������6�&���!��:	$:������� 30 %J ����!���%E��!��:	����
��������%J 2540-2544 �
�%	:�

���A�!*	*	���:��,�8	���#��#���#	���#	@��� (Variance) ��6��,� ;@��%E��
�%	:�����6�I%A�!A����

76�	������7������9"�8	�*	*	������!��"����@�����
���%,?����A�!*	��98���:��,�������
&��7 

�
��
C���
���������;�	@���
�%	:����A�!*	*	���:��,�I�!7��*	���#��#������89976�	�����

%	:��!��"��A��@C���� 4 7
���
� �
��������� 3.12

 �������� 3.12 �
�%	:����#�����7�A�!*	*	���:��,�A�8��	��,�����@C���� 4 7
���
�

"��'	�)�* ��''#� �������
� ���
&���� "����� ������
���
1 9!���	��(Bag) 20 ��.�.,30 �.#. I���9�,������C 20 �.#., 10 ��.�. I���9�,������C

2 9!��7!�� (Bg) 20 ��.�.,30 �.#. 20 �.#.,20 ��.�. 20,30 �.#., 10 ��.�. 20 �.#., 10 �.#.

3 9,���
��� (Br) I���9�,������C I���9�,������C 10 �.#., 10 ��.�. 20 �.#., 10 �.#.

4 �
�9���	 (Cd) 20 ��.�.,30 �.#., 20, 30 �.#.,

20 ��.�., 10 �.#.

20,30 �.#., 10 ��.�.,

30 �.#.

10 �.#.

5 �����#�� (Ch) 10,20 ��.�.,

30 �.#.

10 ��.�.,10,20 ��.�.,

10 �.#.

10 ��.�., 20 �.#.,

10 ��.�.

I���9�,������C

6 "�#�
� (Ci) 20 ��.�., 30 �.#. I���9�,������C I���9�,������C 20, 30 ��.�.,

20 �.#., 10 �.#.

7 7
�,�
� (Ct) I���9�,������C I���9�,������C I���9�,������C 20 �.#., 10 �.#.
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 �������� 3.12 (���)  �
�%	:����#�����7�A�!*	*	���:��,�A�8��	��,�����@C���� 4 7
���
�

"��'	�)�* ��''#� �������
� ���
&���� "����� ������
���
8 7
��>� (Cu) I���9�,������C I���9�,������C I���9�,������C 10, 20, 30 ��.�.

9 ��������

(Don)

20 ��.�., 30 �.#. 20, 30 �.#. 20,30 �.#., 10 ��.�. 10 �.#.

10 ���H!�� (Hs) I���9�,������C I���9�,������C 30 ��.�.,10,30 ��.�., 20, 30 ��.�., 10 �.#.

11 "#�%�@� (Kok) 10,20 ��.�.,

10,20 ��.�.

10 ��.�., 10,20 ��.�. I���9�,������C I���9�,������C

12 "#��� (Kt) 20 �.#., 20 ��.�. I���9�,������C 20 �.#., 10 �.#.

13 	�9,�� (Lb) 20 ��.�., 30 �.#. 20 �.#., 20 ��.�. 20 �.#., 10 ��.�. 20 �.#., 10 �.#.

14 	6�����	��(Lg) 20 ��.�., 30 �.#. I���9�,������C I���9�,������C 20 ��.�., 20 �.#.

15 	�C (Li) I���9�,������C I���9�,������C I���9�,������C 20, 30 ��.�.

16 	6������'� (Ln) 20 ��.�., 30 �.#. 20, 30 �.#. 20,30 �.#., 10 ��.�. 10, 30 �.#.

17 	����!� (Ly) 20 ��.�., 30 �.#. I���9�,������C 20 �.#., 10 ��.�. 20 ��.�., 20 �.#.

18 �����	Q� (Ml) 20 ��.�., 30 �.#. I���9�,������C I���9�,������C 20 �.#., 10 �.#.

19 �C6���� (Ng) I���9�,������C 10 ��.�., 30 �.#. I���9�,������C 10, 20, 30 ��.�.

20 ��#: (Nu) 20 ��.�., 30 �.#. I���9�,������C I���9�,������C I���9�,������C

21 %������ (Pc) 20 ��.�., 30 �.#.,

30 �.#.

20 �.#.,10, 30 �.#. 20, 30 �.#. 10, 30 �.#.

22 I���	� (Phi) 10 ��.�., 30 �.#. 10, 20 ��.�.,

30 �.#., 20 ��.�.

10 ��.�., 20 �.#.,

10 ��.�.

I���9�,������C

23 "�����
� (Pp) 20 ��.�., 30 �.#. 20 �.#., 20 ��.�. I���9�,������C 30 ��.�., 10 �.#.

24 ������ (Sat) 20 ��.�., 20,30 �.#. 20 �.#., 20 �.#. 20 �.#., 10 ��.�. 20 �.#., 10 �.#.

25 ��#�C� (Si) 20 ��.�., 20,30�.#,

30 �.#.

I���9�,������C 20, 30 �.#., 10 ��.�. 10, 30 �.#.

26 ��	 (Sk) 10,20 ��.�. 10 ��.�.,10, 20 ��.�. I���9�,������C I���9�,������C

27 �:����� (Sn) I���9�,������C I���9�,������C I���9�,������C 10, 30 �.#.

28 �9%��9 (So) 10,20 ��.�. 10 ��.�.,10, 20 ��.�. 10, 20 ��.�.

10, 20, 30 ��.�.

I���9�,������C

29 �
�%����� (Sp) I���9�,������C 10 ��.�., 30 �.#.,

20 ��.�., 10 �.#.

I���9�,������C 20 �.#., 10 �.#.

30 �,������ (Su) I���9�,������C I���9�,������C I���9�,������C 20 �.#., 10 �.#.



������� ����	
����

����������������������������	
�������!��"��#36

 �������� 3.12 (���)  �
�%	:����#�����7�A�!*	*	���:��,�A�8��	��,�����@C���� 4 7
���
�

"��'	�)�* ��''#� �������
� ���
&���� "����� ������
���
31 ��>� (Suk) I���9�,������C 20 �.#., 30 �.#. 20 �.#., 10 ��.�. 20 �.#.,10, 30 �.#

32 ��#	� (Tk) 20 ��.�.,

20,30 �.#.

20,30 �.#.,

20 ��.�., 10 �.#.

30 �.#., 10 ��.�.,

20 �.#.

10 �.#.

33 ���	�� (Tl) 20 ��.�., 30 �.#. 20 ��.�., 10 �.#. 10 ��.�., 10 ��.�. I���9�,������C

34 �
9���� (Tw) 20 ��.�., 30 �.#. 20 �.#., 20 ��.�.,

30 �.#.

20 �.#. 10 ��.�.

20 �.#.

10, 30 �.#.

35 �
�I� (Wi) 20 ��.�. 30�.#. 20 �.#., 30 ��.�. 20 �.#., 10 ��.�. 20 �.#., 10 �.#.

36 ����� (Wn) 20 ��.�., 30 �.#. 10 ��.�., 20 �.#.,

20 ��.�.

I���9�,������C 20 ��.�., 20 �.#.

37 ����	�� (Yl) I���9�,������C I���9�,������C I���9�,������C 10, 20 ��.�.

38 �"�=� (Yt) I���9�,������C I���9�,������C I���9�,������C 10 �.#.

��� 38 25 22 20 29

3.4.2 ���#��#�������7������9"�8	�*	*	���!��"���
�=,��,���' 5 8	��,���' 3601

�!���
�%	:����A�!*	*	���:��,�

I�!�6����#��#�������7������9"� �
������8	�*	*	������!��"�� 2 �
�=,�I�!8���
�=,�

�,���' 5 8	��
�=,��,���' 3601 9��,���� 38 �,����A��@C����  4 7
���
� "�������!��I]	����

��	��H>���6�����
�%	:�7�����#��#�������%E��
�%	:����A�!*	*	���:��,� �6�����%���9����9 

�
���%,?�I�"���7� 6 �
���I�!8�� 0 6 10 15 20 8	� 25 ��.N/I�� �
���%,?��
C�8�� 10 ��.N/I���>C�I%

�6����A�!��89��A�� 2 #�
C�8	��6�����
����!����I�� 8,533 �!� �6����A�!�����A��%,?�����@C���!��

%	:�8	�A��8�����!��	
�%	:� 20 �
� ���A�!�C6�"�����
��C6�b� �6����76�	�� 5 %J (2540-2544) �!��

��9976�	��������� (Seasonal) �	
�7�����#��#���*	*	������
���%,?��
C� 6 �
���8	!�I�!�6�

������#�����#���#,!�#��������
&��7����
���%,?�A��%E��
������A�!*	��98���:��,� "���6����A�!8��

	��
���%,?���#��A�!7���8�������
� *	���#��#��������	������8���I�!A��������� 3.13-3.20



 ������� ����	
����

����������������������������	
�������!��"��# 37

�������� 3.13 *	*	�����#��#���8	��
���%,?�I�"���7����A�!*	��98���:��,�7�����%	:��!��"��

�
�=,��,���' 5 7
���
�����9:�'�"��A�!89976�	�����%	:��@� DSSAT

�
���%,?� I�"���7����������� *	*	��8	����I�! A����%	:��!��"���
�=,��,���' 5 �,��������M 7.����9:�'�

���������
�;,��6� ���������
�;,%���	�� ���������
�;,�:�

	6��
9 �,���� �
��� N *	*	�� *	��98�� �
��� N *	*	�� *	��98�� �
��� N *	*	�� *	��98��

��./I�� ��./I�� 9��/I�� ��./I�� ��./I�� 9��/I�� ��./I�� ��./I�� 9��/I��

1 Bag 15 845 1,728 10 844 1,798 10 845 1,803

2 Bg 15 893 1,920 6 866 2,078 0 879 2,213

3 Cd 10 884 1,959 6 838 1,965 6 892 2,181

4 Ch 20 758 1,312 15 752 1,361 6 737 1,562

5 Ci 15 895 1,853 15 897 1,864 6 877 2,045

6 Don 15 752 1,357 10 745 1,400 6 730 1,532

7 Kok 20 387 -160 15 369 -162 10 389 -7

8 Lb 10 865 1,882 6 867 2,082 6 884 2,147

9 Lg 15 865 1,809 15 882 1,876 6 880 2,133

10 Ln 10 878 1,933 10 883 1,954 6 893 2,184

11 Ly 15 878 1,787 15 890 1,835 6 887 2,085

12 Ml 25 776 1,312 20 752 1,288 20 780 1,398

13 Nu 20 846 1,587 15 846 1,660 6 810 1,778

14 Pc 10 880 1,866 10 889 1,900 6 895 2,118

15 Phi 25 808 1,437 20 807 1,507 15 805 1,570

16 Pp 15 793 1,520 15 807 1,575 10 807 1,650

17 Sat 15 890 1,910 10 890 1,983 6 881 2,136

18 Si 15 891 1,838 10 885 1,887 6 893 2,110

19 Sk 15 493 335 10 479 351 6 452 432

20 So 20 436 34 10 404 48 6 399 177

21 Tk 25 779 1,323 20 763 1,332 15 765 1,413

22 Tl 15 815 1,535 15 832 1,604 6 814 1,793

23 Tw 15 896 1,932 15 899 1,944 10 889 1,975

24 Wi 15 977 1,874 6 829 1,928 6 879 2,130

25 Wn 20 897 1,864 15 894 1,923 6 875 2,114

�������, ��#�%,?�I�"���7� 18.00 9�� / ��.

��#��!��"�� 4.00 9�� / ��.



������� ����	
����

����������������������������	
�������!��"��#38

�������� 3.14 *	*	�����#��#���8	��
���%,?�I�"���7����A�!*	��98���:��,�7�����%	:��!��"��

�
�=,��,���' 3601 7
���
�����9:�'�"��A�!89976�	�����%	:��@� DSSAT

�
���%,?� I�"���7����������� *	*	��8	����I�! A����%	:��!��"���
�=,��,���' 3601 �,��������M 7.����9:�'�

���������
�;,��6� ���������
�;,%���	�� ���������
�;,�:�

	6��
9 �,���� �
��� N *	*	�� *	��98�� �
��� N *	*	�� *	��98�� �
��� N *	*	�� *	��98��

��./I�� ��./I�� 9��/I�� ��./I�� ��./I�� 9��/I�� ��./I�� ��./I�� 9��/I��

1 Bag 20 963 2,014 10 935 2,044 10 936 2,050

2 Bg 15 995 2,210 6 966 2,358 0 988 2,531

3 Cd 15 1,017 2,300 6 943 2,266 6 999 2,491

4 Ch 20 840 1,526 15 832 1,569 6 820 1,780

5 Ci 15 1,001 2,161 15 1,004 2,174 6 977 2,327

6 Don 15 840 1,590 10 832 1,631 6 815 1,755

7 Kok 20 429 -75 15 409 -84 6 371 28

8 Lb 15 1,000 2,229 6 975 2,393 6 993 2,467

9 Lg 20 989 2,117 15 987 2,178 6 985 2,434

10 Ln 15 1,012 2,277 10 989 2,259 6 1,004 2,510

11 Ly 20 1,004 2,100 15 996 2,142 6 997 2,407

12 Ml 20 845 1,550 20 844 1,546 15 857 1,667

13 Nu 20 937 1,835 15 937 1,908 6 906 2,046

14 Pc 10 989 2,184 10 999 2,223 6 1,006 2,445

15 Phi 25 892 1,660 20 892 1,731 15 889 1,792

16 Pp 15 882 1,760 15 901 1,837 10 902 1,912

17 Sat 15 991 2,196 10 996 2,289 6 985 2,437

18 Si 15 1,002 2,162 6 966 2,285 6 1,004 2,435

19 Sk 15 549 474 15 555 500 6 503 555

20 So 15 442 61 10 449 140 6 431 263

21 Tk 25 862 1,541 20 849 1,562 15 851 1,643

22 Tl 15 907 1,787 15 926 1,862 6 906 2,047

23 Tw 15 1,007 2,259 15 1,011 2,273 10 995 2,283

24 Wi 20 1,011 2,203 10 998 2,294 6 984 2,432

25 Wn 20 1,003 2,173 15 1,000 2,232 6 980 2,414

�������, ��#�%,?�I�"���7� 18.00 9�� / ��.

��#��!��"�� 4.00 9�� / ��.



 ������� ����	
����

����������������������������	
�������!��"��# 39

�������� 3.15 *	*	�����#��#���8	��
���%,?�I�"���7����A�!*	��98���:��,�7�����%	:��!��"��

�
�=,��,���'5 7
���
��#�����#�"��A�!89976�	�����%	:��@� DSSAT

�
���%,?� I�"���7����������� *	*	��8	����I�! A����%	:��!��"���
�=,��,���' 5 �,��������M 7.�#�����#�

���������
�;,��6� ���������
�;,%���	�� ���������
�;,�:�

	6��
9 �,���� �
��� N *	*	�� *	��98�� �
��� N *	*	�� *	��98�� �
��� N *	*	�� *	��98��

��./I�� ��./I�� 9��/I�� ��./I�� ��./I�� 9��/I�� ��./I�� ��./I�� 9��/I��

1 Bg 15 900 1,949 10 902 2,028 6 910 2,254

2 Cd 15 940 2,108 15 944 2,127 10 942 2,188

3 Ch 10 696 1,215 10 701 1,235 6 710 1,463

4 Don 15 935 2,088 15 941 2,111 10 936 2,163

5 Kok 10 532 563 10 539 591 6 533 760

6 Kt 20 953 2,015 15 956 2,099 6 921 2,222

7 Lb 15 945 2,127 6 901 2,215 6 935         2,352

8 Ln 15 951 2,153 15 954 2,163 6 919 2,289

9 Ng 25 1,008 2,160 15 1,000 2,274 15 1,011 2,318

10 Pc 20 1,246 3,180 15 1,235 3,207 6 1,214 3,390

11 Phi 15 731 1,283 10 745 1,343 6 719 1,497

12 Pp 15 788 1,502 15 790 1,512 10 790 1,584

13 Sat 15 833 1,681 10 828 1,736 6 804 1,832

14 Sk 10 609 869 6 594 1,002 6 611 1,071

15 So 25 487 172 20 483 228 15 463 223

16 Sp 25 1,073 2,424 15 1,077 2,584 6 1,064 2,794

17 Suk 20 1,016 1,836 20 1,054 2,352 15 1,027 2,383

18 Tk 20 706 1,103 20 717 1,147 15 715 1,211

19 Tl 20 823 1,494 15 819 1,548 6 775 1,638

20 Tw 20 956 2,102 15 943 2,121 15 954 2,163

21 Wi 20 870 1,756 10 863 1,875 6 852 2,020

22 Wn 20 924 1,973 20 935 2,016 10 919 2,097

�������, ��#�%,?�I�"���7� 18.00 9�� / ��.

��#��!��"�� 4.00 9�� / ��.
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�������!��"��#40

�������� 3.16 *	*	�����#��#���8	��
���%,?�I�"���7����A�!*	��98���:��,�7�����%	:��!��"��

�
�=,��,���'3601 7
���
��#�����#�"��A�!89976�	�����%	:��@� DSSAT

�
���%,?� I�"���7����������� *	*	��8	����I�! A����%	:��!��"���
�=,��,���' 3601 �,��������M 7.�#�����#�

���������
�;,��6� ���������
�;,%���	�� ���������
�;,�:�

	6��
9 �,���� �
��� N *	*	�� *	��98�� �
��� N *	*	�� *	��98�� �
��� N *	*	�� *	��98��

��./I�� ��./I�� 9��/I�� ��./I�� ��./I�� 9��/I�� ��./I�� ��./I�� 9��/I��

1 Bg 15 1,004 2,250 10 1,006 2,330 6 1,016 2,562

2 Cd 15 1,047 2,420 15 1,053 2,443 10 1,050 2,502

3 Ch 10 777 1,448 10 783 1,468 6 793 1,702

4 Don 15 1,042 2,396 15 1,048 2,422 10 1,042 2,470

5 Kok 10 591 718 10 597 743 6 591 910

6 Kt 20 1,063 2,335 15 1,067 2,420 6 1,027 2,527

7 Lb 15 1,053 2,443 10 911 2,521 6 1,043 2,663

8 Ln 15 1,060 2,470 15 1,063 2,481 6 1,025 2,591

9 Ng 25 1,115 2,469 15 1,107 2,580 15 1,119 2,629

10 Pc 20 1,385 3,604 15 1,371 3,625 6 1,349 3,800

11 Phi 15 817 1,532 15 833 1,596 6 803 1,740

12 Pp 15 877 1,742 15 879 1,752 10 879 1,826

13 Sat 15 929 1,952 10 925 2,007 6 898 2,093

14 Sk 10 673 1,044 6 660 1,184 6 682 1,270

15 So 25 547 344 20 543 399 10 481 295

16 Sp 25 1,188 2,770 15 1,192 2,932 6 1,178 3,138

17 Suk 20 1,133 2,620 20 1,157 2,713 15 1,146 2,740

18 Tk 20 785 1,311 20 794 1,347 15 790 1,401

19 Tl 20 907 1,711 15 902 1,763 6 854 1,834

20 Tw 20 1,066 2,420 15 1,051 2,432 15 1,062 2,477

21 Wi 20 969 2,041 10 963 2,159 6 950 2,299

22 Wn 20 1,022 2,243 20 1,034 2,290 15 1,036 2,369

�������, ��#�%,?�I�"���7� 18.00 9�� / ��.

��#��!��"�� 4.00 9�� / ��.
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�������!��"��# 41

�������� 3.17 *	*	�����#��#���8	��
���%,?�I�"���7����A�!*	��98���:��,�7�����%	:��!��"��

�
�=,��,���'5 7
���
�	�9,��"��A�!89976�	�����%	:��@� DSSAT

�
���%,?� I�"���7����������� *	*	��8	����I�! A����%	:��!��"���
�=,��,���' 5  �,��������M 7 	�9,��

���������
�;,��6� ���������
�;,%���	�� ���������
�;,�:�

	6��
9 �,���� �
��� N *	*	�� *	��98�� �
��� N *	*	�� *	��98�� �
��� N *	*	�� *	��98��

��./I�� ��./I�� 9��/I�� ��./I�� ��./I�� 9��/I�� ��./I�� ��./I�� 9��/I��

1 Bag 20 866 1,739 15 864 1,804 15 865 1,809

2 Bg 15 888 1,897 10 890 1,978 6 896 2,194

3 Br 15 876 1,852 10 878 1,932 6 843 1,982

4 Cd 10 794 1,597 6 779 1,728 6 800 1,811

5 Ch 15 768 1,419 15 783 1,480 6 783 1,744

6 Don 15 803 1,562 10 796 1,606 6 792 1,782

7 Hs 6 219 -487 6 290 -204 6 365 97

8 Lb 25 1,188 2,952 20 1,181 2,997 15 1,173 3,035

9 Ln 20 1,044 2,455 20 1,046 2,462 6 996 2,598

10 Ly 20 891 1,766 15 883 1,805 6 863 1,990

11 Pc 20 1,149 2,793 15 1,135 2,811 6 1,107 2,963

12 Phi 20 831 1,601 15 827 1,656 15 847 1,735

13 Sat 15 875 1,846 10 880 1,940 6 858 2,043

14 Si 6 749 1,534 6 778 1,651 6 802 1,745

15 So 15 367 -172 6 301 -168 6 339 -16

16 Suk 20 902 1,807 15 901 1,877 6 859 1,972

17 Tk 20 794 1,454 20 804 1,493 15 806 1,571

18 Tl 15 834 1,609 15 858 1,704 6 835 1,876

19 Tw 15 899 1,944 15 902 1,956 10 892 1,988

20 Wi 20 890 1,836 10 880 1,938 6 853 2,023

�������, ��#�%,?�I�"���7� 18.00 9�� / ��.

��#��!��"�� 4.00 9�� / ��.
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�������� 3.18 *	*	�����#��#���8	��
���%,?�I�"���7����A�!*	��98���:��,�7�����%	:��!��"��

�
�=,��,���' 3601 7
���
�	�9,��"��A�!89976�	�����%	:��@� DSSAT

�
���%,?� I�"���7����������� *	*	��8	����I�! A����%	:��!��"���
�=,��,���' 3601 �,��������M 7.	�9,��

���������
�;,��6� ���������
�;,%���	�� ���������
�;,�:�

	6��
9 �,���� �
��� N *	*	�� *	��98�� �
��� N *	*	�� *	��98�� �
��� N *	*	�� *	��98��

��./I�� ��./I�� 9��/I�� ��./I�� ��./I�� 9��/I�� ��./I�� ��./I�� 9��/I��

1 Bag 20 949 1,952 15 948 2,023 15 954 2,043

2 Bg 15 974 2,126 10 985 2,240 6 998 2,482

3 Br 15 964 2,085 10 965 2,159 10 982 2,227

4 Cd 10 877 1,813 6 860 1,937 6 883 2,029

5 Ch 15 834 1,569 15 850 1,633 6 848 1,887

6 Don 15 887 1,782 10 879 1,822 6 875 1,996

7 Hs 15 417 -14 10 420 71 6 407 205

8 Lb 25 1,326 3,372 20 1,319 3,415 15 1,309 3,447

9 Ln 20 1,168 2,836 20 1,170 2,843 6 1,113 2,952

10 Ly 20 984 2,016 15 971 2,036 6 956 2,241

11 Pc 20 1,282 3,202 20 1,285 3,210 6 1,234 3,346

12 Phi 20 908 1,790 20 933 1,890 15 929 1,946

13 Sat 15 959 2,067 10 967 2,167 6 939 2,248

14 Si 6 827 1,728 6 859 1,857 6 885 1,962

15 So 15 404 -112 10 388 -92 6 376 50

16 Suk 20 995 2,060 15 998 2,145 10 997 2,212

17 Tk 20 874 1,628 20 876 1,665 15 879 1,748

18 Tl 20 942 1,848 15 941 1,919 6 912 2,068

19 Tw 15 987 2,177 15 996 2,211 15 1,007 2,253

20 Wi 20 982 2,084 15 995 2,205 10 991 2,263

�������, ��#�%,?�I�"���7� 18.00 9�� / ��.

��#��!��"�� 4.00 9�� / ��.
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�������� 3.19 *	*	�����#��#���8	��
���%,?�I�"���7����A�!*	��98���:��,�7�����%	:��!��"��

�
�=,��,���' 5 7
���
��#�������� "��A�!89976�	�����%	:��@� DSSAT

�
���%,?� I�"���7����������� *	*	��8	����I�! A����%	:��!��"���
�=,��,���' 5 �,��������M 7.�#��������

���������
�;,��6� ���������
�;,%���	�� ���������
�;,�:�

	6��
9 �,���� �
��� N *	*	�� *	��98�� �
��� N *	*	�� *	��98�� �
��� N *	*	�� *	��98��

��./I�� ��./I�� 9��/I�� ��./I�� ��./I�� 9��/I�� ��./I�� ��./I�� 9��/I��

1 Bg 15 1,013 2,388 10 1,013 2,460 6 1,026 2,706

2 Br 20 956 2,091 15 948 2,131 15 955 2,161

3 Cd 15 991 2,301 15 1,001 2,345 6 952 2,412

4 Ci 15 977 2,171 15 980 2,183 6 961 2,369

5 Ct 15 1,010 2,379 15 1,016 2,401 6 986 2,545

6 Cu 20 802 1,403 15 803 1,479 10 798 1,533

7 Don 20 1,002 2,273 20 1,006 2,291 15 978 2,344

8 Hs 20 857 1,695 15 858 1,773 10 858 1,844

9 Kt 20 1,003 2,203 15 1,004 2,276 6 951 2,330

10 Lb 20 1,234 3,204 15 1,229 3,254 15 1,239 3,293

11 Lg 15 817 1,609 10 812 1,660 6 822 1,893

12 Li 15 758 1,375 10 744 1,389 6 740 1,567

13 Ln 15 1,039 2,503 15 1,043 2,517 6 1,030 2,732

14 Ly 15 816 1,530 10 804 1,554 6 820 1,812

15 Ml 25 636 757 25 642 783 20 654 900

16 Ng 25 938 1,877 10 907 1,968 6 893 2,106

17 Pc 15 1,156 2,891 15 1,169 2,944 6 1,148 3,124

18 Pp 15 806 1,566 15 810 1,578 10 804 1,632

19 Sat 15 970 2,217 6 923 2,292 6 956 2,426

20 Si 20 1,021 2,274 15 1,014 2,317 6 996 2,510

21 Sn 20 848 1,592 15 831 1,596 10 832 1,669

22 Sp 20 927 1,898 6 881 2,050 6 933 2,260

23 Su 15 923 1,953 6 896 2,111 6 932 2,255

24 Suk 20 934 1,932 15 937 2,018 6 890 2,093

25 Tk 25 976 2,100 25 979 2,112 15 958 2,174

26 Tw 15 1,017 2,404 15 1,022 2,424 15 1,033 2,468

27 Wn 15 963 2,188 15 979 2,253 6 964 2,458

28 Yl 15 824 1,569 15 834 1,608 10 827 1,651

29 Yt 20 1,015 2,251 15 1021 2,347 6 1003 2,538

�������, ��#�%,?�I�"���7� 18.00 9�� / ��.

��#��!��"�� 4.00 9�� / ��.
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�������� 3.20 *	*	�����#��#���8	��
���%,?�I�"���7����A�!*	��98���:��,�7�����%	:��!��"��

�
�=,��,���' 3601 7
���
��#�������� "��A�!89976�	�����%	:��@� DSSAT

�
���%,?� I�"���7����������� *	*	��8	����I�! A����%	:��!��"���
�=,��,���' 3601 �,��������M 7.�#��������

���������
�;,��6� ���������
�;,%���	�� ���������
�;,�:�

	6��
9 �,���� �
��� N *	*	�� *	��98�� �
��� N *	*	�� *	��98�� �
��� N *	*	�� *	��98��

��./I�� ��./I�� 9��/I�� ��./I�� ��./I�� 9��/I�� ��./I�� ��./I�� 9��/I��

1 Bg 15 1,111 2,634 10 1,124 2,756 6 1,139 3,008

2 Br 20 1,068 2,400 15 1,059 2,440 15 1,067 2,472

3 Cd 15 1,106 2,622 15 1,119 2,671 6 1,064 2,716

4 Ci 15 1,086 2,458 15 1,089 2,471 6 1,067 2,648

5 Ct 15 1,128 2,702 15 1,134 2,727 6 1,099 2,853

6 Cu 20 876 1,568 15 883 1,667 10 878 1,719

7 Don 20 1,118 2,592 20 1,123 2,611 15 1,118 2,663

8 Hs 20 935 1,874 15 938 1,960 10 858 2,063

9 Kt 20 1,118 2,513 15 1,119 2,588 15 1,130 2,634

10 Lb 20 1,376 3,630 15 1,370 3,678 15 1,382 3,726

11 Lg 15 899 1,804 10 893 1,852 6 904 2,089

12 Li 15 827 1,521 10 817 1,553 6 812 1,726

13 Ln 15 1,157 2,850 15 1,161 2,866 6 1,148 3,075

14 Ly 15 897 1,724 10 884 1,742 6 902 2,008

15 Ml 25 718 986 25 725 1,014 20 736 1,132

16 Ng 25 1,020 2,075 15 1,022 2,225 10 938 2,300

17 Pc 20 1,317 3,327 15 1,312 3,381 6 1,290 3,556

18 Pp 15 873 1,712 15 877 1,726 10 871 1,774

19 Sat 15 1,073 2,484 10 1,085 2,571 6 1,062 2,702

20 Si 20 1,138 2,597 15 1,131 2,638 6 1,110 2,821

21 Sn 20 938 1823 20 938 1825 15 938 1,896

22 Sp 20 1,019 2,127 15 1,044 2,295 6 1,038 2,539

23 Su 15 1,017 2,190 6 994 2,361 6 1,037 2,534

24 Suk 25 1,038 2,146 20 1,042 2,233 15 1,047 2,327

25 Tk 25 1,072 2,346 25 1,076 2,363 20 1,080 2,452

26 Tw 20 1,152 2,721 15 1,135 2,725 15 1,147 2,774

27 Wn 20 1,091 2,483 15 1,088 2,541 6 1,071 2,738

28 Yl 15 909 1,791 15 927 1,864 10 925 1,928

29 Yt 25 1,152 2,575 15 1,139 2,668 6 1,118 2,850

�������, ��#�%,?�I�"���7� 18.00 9�� / ��.

��#��!��"�� 4.00 9�� / ��.
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�))�* 4

��������#��&��$�-��������<-
�<$�"����)�%-�%��&��'

4.1 ������
���A�8�	��%	:��!��"������9
��9��%�����8�������
�����������
� ���� ����������@C����

�%E���������� �������8	�����������%����� ��%V��������%E���� 8	���9����������%E����� "���
��

I%��=��,������@���6�I����������
9#����!���������!��"�� 7������>�
����A�!%,?��!��"�����

������������
��A�����%J �.�. 2510–2540 A���������� �,�����
�9���	 �,����	�9,�� �,������

#	� �,����%������ 8	��,����"�#�
� H>���������������
�;,A����� 2.40–4.20 �%����HQ��� (���
9%��

�	��–�:�) =��,�����]��]��
�����%E�%��"���� 14–112 ��./��. (���
9�:�–�:����) 8	�=��,�����

"�8���H�������%E�%��"���� 128–320 ��./��. (���
9�:�–�:����) %	:��!��"��"��I��A��%,?�I�!*	

*	���B	���A����� 213–593 ��./I�� 8	��!��"���������9����������A��%,?�I�"���7�8	�%,?�

]���]� 8��I����9�������%,?�"�8�� ���%	:��!��"��A��������%����� ���� �,����"#��� �,�

�����>� �,��������� H>������������
�;,A�������� 0.69–0.70 �%����HQ��� (���
9��6�) =��,�����

]��]��
�����%E�%��"���� 9–10 ��./��. (���
9��6�) 8	�"�8���H�������%E�%��"���� 44–60 ��./��.

(���
9��6�) %	:��!��"��"��I��A��%,?��	�I�!*	*	���B	�����6���� #@���:�A����� 150–250 ��./I�� 8	�

�!��"���������9����������A��%,?�I�"���7� ]���]� 8	�"�8�� ����������
�

4.2 ��������#��&��$�-��������<-
�<$�"����)�%-�%��&��'
A�����%J �.�. 2507-2509 ������������
��I�!�6�#�����#�����=��,����� ]��]��
� 

8	�"�8���H�������%E�%��"����H>��%������I�!"��������#������������#�� �%E�8�����A����

8���6����A�!%,?�]���]�8	�"�8���H����
9�!��"�� "���6�����>�
����
��
�=��������#��

���#�����=��,�����]��]��
�8	�"�8���H���A���������
�I�!"����=��������#���
9�C6���
���	Q�

�!��"�� ���%	:�A�9����'����M ���7
���
����9,�� 	�9,�� �#�����#� �#�������� 8	����8��� 

H>��#��9#	,��	���,�����!���
�I�!8�� �,����%������ ��#	� 	�9,�� �
�9���	 "#���  

����� 8	���>� 8	��6�����>�
������9��������!��"�����=��,]��]��
�8	�"�8���H��� 

�9���*	*	���!��"�������
��
�=��
9#�����#��������"��A�!�������� Mitscherlich-Bray #@� log 

(A - Y) = log A - c1b - cx (A = *	*	���:��,�����9�%E� 100, Y = �%����HQ���*	*	�����*	*	���:��,�, 

b = #�����#��������, x = �
���%,?����7��!��A�� (��./I��), c1 = #��#�������#�����#��������, c = #��#����
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����
���%,?����A�!) �6���
9��=�������#�����=��,]��]��
�����%E�%��"����A����A�! ��=� Bray 2 8	�

=��,�����"�8���H���A�! ��=� Ammonium acetate *	�������>�
� 3 %J �������
������;%������

#�� c1 8	� c �6���
9��������A�!%,?�]���]� (P) 8	�%,?�"�8�� (K) �
���C

log (100 - Y) = log 100 - 0.05419 b - 0.03864 x %,?� P

log (100 - Y) = log 100 - 0.00618 b - 0.05132 x %,?� K

I�!���������9���A�!������
��	�����C�
9�!��"��8	��!��]���A��!�����%	:��!��"�� 

�9����������C�����;A�!�6�����
���%,?�]��]��
�8	�"�8���H���A�!�
9�!��"��I�!"��I�!#��

*	*	��%����' 87 �%����HQ��� ���*	*	���:��,�

4.3 �������������������<-
�<$$����#��
H�$�<-
<-�	
��'#�
%����'=��,]��]��
�����%E�%��"����A���� (Available–P) ���I�!7��������#��������

"����=� Bray 2 �6���%������%����'%,?�]���]�A��:%��� P2O5 ��@��A��A�!�!��"�����%	:�A����

�	,������M 7�����#6���'"��A�!�������� Mitscherlich 8	�#��#6���'�%E�%����'%,?�]���]� 

���� ���%�%��	H:�%���]���]� ���A��A�!�
9�!��"����@��A�!I�!*	*	����� 87 �%����HQ��� ���*	*	���:��,�

A��;��$�����I�!�
9%,?�I�"���7� 8	�"�8���H���������� �
��
C�%����'%,?�]���]����A��A����7�

�%E�%��$�#�	
9�
9%����'=��,]��]��
�������#�����I�!A�������A�!%	:��!��"�� (�������� 4.1)

�������� 4.1 #�����#�����]��]��
�A����8	�%����'%,?�]���]� (P2O5) ����!��A����@��A�!I�!*	*	��

87 �%����HQ��� ���*	*	���:��,�

#�����#����� Available P

A���� (b)

(��.P/��.)

*	*	�����#�����'�

7��*	*	���:��,� 1/ (Y)

(�%����HQ���)

%����']��]��
����

�!����� 2/ (x)

(��. P2O5/I��)

%����'%,?����%�%��	H:�%���

]���]� (TSP) 3/

(��./I��)

3 31.0 18.5 54.0

4 39.5 17.5 50.0

5 46.5 16.0 46.0

6 52.5 14.5 42.0

7 58.0 13.0 38.0

8 63.0 11.5 34.0

9 67.5 10.5 30.0
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�������� 4.1 (���) #�����#�����]��]��
�A����8	�%����'%,?�]���]� (P2O5) ����!��A����@��A�!I�!*	

*	�� 87 �%����HQ��� ���*	*	���:��,�

#�����#����� Available P

A���� (b)

(��.P/��.)

*	*	�����#�����'�

7��*	*	���:��,� 1/ (Y)

(�%����HQ���)

%����']��]��
����

�!����� 2/ (x)

(��. P2O5/I��)

%����'%,?����%�%��	H:�%���

]���]� (TSP) 3/

(��./I��)

10 71.5 9.0 26.0

11 74.5 7.5 22.0

12 77.5 6.0 18.0

13 80.5 4.5 14.0

14 82.5 3.5 10.0

15 84.5 2.0 5.2

16 86.5 0.5 1.3

17 88.0 - -

18 89.5 - -

19 90.5 - -

20 91.0 - -

�������, 1/  #6���'7������� log (100 - Y) = log 100 - 0.05419 b   #�� c1 = 0.05419
2/  #6���'7������� log (100 - Y) = log 100 - 0.05419 b - 0.03864 x  #�� c = 0.03864
3/  %�
9A�!�
9%����'���A�!%,?����%�%�	H:�%���]���]� (45% P2O5)

8�	������� : Annual Report (1966)

7���������� 4.1 7���Q�I�!���;!������=��,�����]��]��
�����%E�%��"���� (Available P) ��6� 

#@� 3 ��./��. 7��!��A��%,?� ]���]� (P2O5) �
��� 18.5 �.�./I�� ��@�������
9*	*	��A�!�:��>C�������
9 87 

�%����HQ������*	*	���:��,� 8	�A��6����������
�;!������%����']��]��
�����%E�%��"�����:��>C�

�%E� 5 ��./��. %����'%,?�]���]����A��7��!��	���	@������ 16 �.�./I�� 8	�;!�%����']��]��
�A�

����
������
9�:��>C����� 16 ��./��. I��76��%E��!��A��%,?�]���]��	� �!��"��7�A�!*	*	���:��%E�������

��A7 (%����' 87�%����HQ��� ���*	*	���:��,�)

;!�#�����#���������� Available P �
C�8�� 6-11 ��./��. 7
�����%E����
9%���	�� ��������

�����;A�!*	*	���!��"��I�!%����' 50-75 �%����HQ��� ���*	*	���:��,� ;!������ Available P < 

5 ��./��. 7
�����%E��������%E����
9��6� �������������;A�!*	*	��I�!��6����� 50 �%����HQ��� ���*	

*	���:��,� ������������ available P 12-16 ��./��. 7
�����%E����
9�:� ����������;A�!*	*	��I�!
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%����' 77-86 �%����HQ��� ���*	*	���:��,� 8	�;!������ Available P ������� 16 ��./��. �Q7
����

�%E������������;7�A�!*	*	���!��"��I�!�:�������� 87 �%����HQ��� ���*	*	���:��,�

7���	
�����
��	����!���!� 7>�7
�89�����
9#����!�����=��,�����A�!��:�A����
9���

�����;�6�I%A�!�%���9����9�
9%����'=��,]��]��
�������#�����I�!7���
��������� ��@���6���A�!

�%E�#��8���6����A�!%,?�]���]��
9�!��"�� I�!7
��6����
9=��,�����]��]��
�A����%	:��!��

"�� 8	�%����'%,?�]���]� (P2O5) ���A��A�!�
9�!��"�� (�������� 4.2)

�������� 4.2 ���
9���=��,�����]��]��
�A����%	:��!��"��8	�%����'%,?�]��]��
����A��

���
9

=��,�����]��]��
� (P)

#�����#����� P A����

(Bray 2)

%����'%,?�]���]����A��

( ��. P2O5/I��)

��./��.

��6����       (VL) < 5 > 16.0

��6�              (L) 5 16.0

%���	��  (M) 6-11 7.5-14.5

�:�             (H) 12-16 0.5-6.0

�:����      (VH) > 16 0

8�	������� : Annual Report (1966), �����  ����
���- (2529), "��� ���=�9,�� (2539), �,��� #	!������ (2540),

�
�+�=�-  �
����'#,%�� 8	�#'� (2525)

4.4 ����������������������)�$����#��
H�$����)
�I�����'#�
%����'=��,"�8���H�������%E�%��"����A���������;%������I�!7��������#�������� 

"�������
��!�� Ammonium acetate, pH 7.0 H>���%E�"�8���H��������:�A��:% Exchangeable-K A�

��� �����9��������!��"�����%	:����%,?�"�8���H���A�����	,������M �9����������9����A�

���
9����M�
������������	,����� "���B������������A�����������@C����%���	�� 8	���@C�������9 

�!��"�����%	:�A�����	,����@��,��������M A�7
���
� �#�����#� 	�9,�� ���9,�� �#�������� 8	�

���8��� ��*	*	����:�A����� 298-856 ��./I�� ����6�����
���%,?�"�8�������;A�!��=����

%�������
���%,?�"�8�� 7������� Mitscherlich �����
� "��#6���'��*	��9��������!��"��

����
���%,?�"�8�����A��A�����	,������M ���� �	,����� Paleustults (�,���� %������ "#��� �����

8	���>�) �	,����� Typic Calciustolls (�,������#	�) �	,����� Typic Pellusterts (�,����	�9,��) �	,��

��� Vertic Haplustolls (�,�����
�9���	) "��I�!#��#���� (c1) �����
9 0.00618 H>���%E�#��#�������%����'
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=��,"�8���H��� ���#�����I�!7����� (b) 8	�#��#���� (c) �����
9 0.05132 �%E�#��#��������
���%,?�"�

8�� (x) ��@��A�!I�!*	*	���:�������
9 87 �%����HQ��� (Y) ���*	*	���:��,� (Maximum yield) ��� 100 

�%����HQ��� �����;�6���A�!�
9����� log (100 - Y) = log 100 - 0.00618 (b) - 0.05132 (x) 7��*	

����>�
�A��	,�������������8�� �	,��������������6� 8	��	,�������������A��,��������M �9���

%����'#����!�����%,?�"�8���%E�%V�$�#�	
9�
9%����'=��,"�8���H���������#�����I�!7����� ��@��

A�!I�!*	*	���!��"���:���� 87 �%����HQ��� (�������� 4.3)

�������� 4.3 #�����#�����"�8���H���A���� 8	�%����'%,?�"�8�� (K2O) ����!��A����@��A�!I�!

*	*	�� 87 �%����HQ��� ���*	*	���:��,�

#�����#����� K A����

(b)

��.K/��.

*	*	�����#��#���

7��*	*	���:��,� 1/ (Y)

(�%����HQ���)

%����'"�8���H������

�!����� 2/ (x)

(��.K2O/I��)

%����'%,?�"�8�� 3/

(KCl)

(��./I��)

30 35.0 13.5 23.0

40 43.5 12.5 21.0

50 51.0 11.0 18.5

60 57.5 10.0 16.5

70 63.0 9.0 14.5

80 68.0 7.5 12.5

90 72.0 6.5 10.5

100 76.0 5.0 8.5

120 82.0 3.0 4.5

150 88.0 - -

180 92.5 - -
1/  #6���'7������� log (100 - Y) = log 100 - 0.00618 b  #�� c1 = 0.00618
2/  #6���'7������� log (100 - Y) = log 100 - 0.00618 b - 0.05132 x   #�� c = 0.05132
3/  �%���9����9�
9%����'%,?�"�8�� (60% K2O) ����6���A�!����
�������M ���#6�8���6�

A��������� 4.3 8���%����'%,?�"�8���H�������!��A����@����������
9"�8���H���8��

�����
�"��I�!�
9*	*	�� 87 �%����HQ������*	*	���:��,� "��A�!��=���� Mitscherlich ����������
�

�
9���A�!#6���'#����!�����%,?�]���]� H>��A���'����"�8���H��� �9����������9����A�

�6����������
� #@�;!������%����'"�8���H�������%E�%��"������6� ��@��A��%,?�"�8��A��
����:�7�

�����
9*	*	���!��"��������:��>C�;>����
9 87 �%����HQ������*	*	���:��,� ����	
����������
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#6���'"����=� Mitscherlich �
��	���%����'���A�!%,?�"�8��7�	�	����%����'���=��,

"�8���H�������%E�%��"��������:��>C����#�����#�������� 8	�A�����,�������
9=��,"�8���H�������%E�

%��"����A�����:����� 150 ��.K/��. 8	!����A��%,?�"�8��I���6�A�!*	*	���!��"��������>C�8�������A�

�
��
C�7��*	����>�
�8	��������9#����!�����"�8���H���7�����A�!#�����#�����

����%E��
��6����%����'%,?�"�8�H 7>��6�����!���%E�������%���9����9 (�������� 4.4) "��A�!�	
�

������
��
9=��,]��]��
�����%E�%��"���� "��#6�8���6�%,?�"�8��7��6�������
9��6� (L) ;!�A�

�����=��,"�8���H�����6����� 50 ��.K/��. 7�A�!�%����HQ��������9�������*	*	����6����� 51 

�%����HQ������*	*	���:��,� %����'=��,"�8���H���A������:�A����� 50-100 ��.K/��. H>���%E�

���
9%���	�� (M) �%����HQ��������9������:���� 51-76 �%����HQ��� 8	���@��"�8���H��������
9

�:����� 100 ��.K/��. �%����HQ��������9�������*	*	��7����� 76 �%����HQ��� ���*	*	���:��,�

�������� 4.4 ���
9���=��,�����"�8���H���A����%	:��!��"��8	�%����'%,?�"�8���H������A��

���
9=��,����� K #�����#����� K A����

N-Ammonium acetate, pH 7.0

(��./��.)

%����'%,?�"�8���H������A��

(�.�.K2O/I��)

��6����       (VL) - -

��6�              (L)  < 50 > 11

%���	��   (M) 50-100 5.0-11.0

�:�              (H) > 100 3.0-5.0

�:����       (VH) - 0

8�	������� : Annual Report (1966), �����  ����
���- (2529), "��� ���=�9,�� (2539), �,��� #	!������ (2540),

�
�+�=�-  �
����'#,%�� 8	�#'� (2525)

4.5 ���6+�,�-#)H#�"%-�����<-
�<$�"��������)�$.-%��&��' 2 �	�H��
����>�
����A�!%,?��
9�!��"������
�=,� (�,���' 5 8	��,���' 3601) A��,�����
�

9���	����;����
���������7
���
��#�����#� �,������#	�����:�����7
��@�I��7
���
��#�����#�8	�

�,����%������ ����;�����	���@�I������,�=9�� 7
���
�	�9,�� "������,��������M ��	����C��%����'

=��,]��]��
�8	�"�8���H���A��������%	:���:�A����
9�:� (�������� 4.5 8	� 4.6) "�����
�;,

%����#� ��@�����7����9����!��"���
C�����
�=,���9�������%,?�]���]�8	�"�8������!�������

A� 8	���@���%E�����@��
�#6�8���6����A�!%,?� P 8	� K "����=������� Mitscherlich-Bray
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� ��=��6��������

���8*������	��899 RCB �6� 3 HC6� "��A�!����8%	���	������8%	�	� 4.0 X 4.5 

���� �6�����@C������Q9���������� 3.0 X 3.0 ���� A�!����%	:��!��"���������8;� 0.75 ���� 

������������!� 0.25 ���� ;��8����	@� 1 �!�����	,�

� �
�;,%����#�

��@���>�
�*	��9��������
���%,?�]���]� 4 �
��� #@� 0 5 10 8	� 20 ��.P2O5/I�� 8	�

�>�
�*	��9�������"�8���H��� 3 �
��� #@� 0 5 8	� 10 ��.K2O/I��

� ��=������	��

�6������=����A��%,?�A�8%	���	���
C�����
���C ����>�
�]��]��
�A��%,?�I�"���7�

�
��� 20 ��.N/I�� 8	�%,?�"�8���H����
��� 10 ��.K2O/I�� �����
9�
���%,?�]���]����7��>�
��
C� 

4 �
����������6���� �6���
9����>�
�"�8���H����Q����������
�#@� A��%,?�I�"���7��
��� 20 ��.N/

I�� �
9%,?�]���]��
��� 20 ��.P2O5 /I�� �����
9�
���%,?�"�8�����7��>�
��
C� 3 �
����
��	������

�6����I�!A�8*�����>�
���@���%E�����
�
����
9���=��,���I��I�!�>�
�A�!��:�A��$����������

"��I��A�!�%E��
�76��
�����7������9"�����@�

� ���%	:�8	����A��%,?�

������8%	�%	:�"��89���%E�8%	��������� 4.0 X 4.5 ���� �,�����A��%,?�8	�%	:��!��

"���%E�8;��������%	:�8	�76�����!����8*������	��

���A��%,?�89������%E� 2 #�
C�M 8���%E����A��%,?�����@C�"��A��%,?�#�>����>����� N (10 

��.N/I��) �����
9 P 8	�K ����
����>�
��
C� 2 ����>�
� "��A��%,?��
C��������!�����%	:�8	!�

�	9%,?�A�!���%����' 4 ��C� ������	Q��!��"���%E��	,�M 	�%����' 3–5 ��	Q� ��@���!��"��

���I�!%����' 10 �
� �6����;��8��A�!��	@��	,�	� 1 �!� 8	���@���!��"�����, 25–30 �
� A��%,?�

#�
C��������%E�%,?�8�����!�"��A��%,?� N �
���#�>����>����������	@� (10 ��.N/I��) "�����"���!��8;�

%	:�8	!���������	9%,?���!���
C��:�"#��!��!��"��

� ����:8	�
�
�8	������Q9������

�������#��%k���
��6�7
��
��:�@����#6�8���6� 8	��:8	���A�!�C6��!��"�����#���

�!���������!��"�� �6������Q9�������!��"����@�����,%����' 105 �
�

� ���9
��>��!��:	

9
��>�#�����#�����=��,�����A��������%	:��!��"�� 8	�*	*	���C6���
���	Q��!��"�����

#����@C� 15 �%����HQ���
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�������� 4.5 #���B	������#�����=��,����� P (Bray 2) A���� ����%	:�8	�����A��%,?�A�8%	����A��%,?� P2O5���

�!��"�� 2 �
�=,� ���%	:�A��,��������M

8%	����A��%,?�

P2O5

�
�=,��,���' 5 �
�=,��,���' 3601

��./I�� �,����

�
�9���	1/

�,����

��#	�2/

�,����

%������3/

�,����

%������4/

�,����

�
�9���	1/

�,����

��#	�2/

�,����

%������3/

�,����

%������4/

---------------------- ppm P ---------------------- ----------------------- ppm P --------------------

0 23 15 58 20 35 16 45 15

5 32 26 89 37 54 32 79 36

10 38 28 118 44 62 28 105 35

20 22 24 100 38 46 30 106 34

�B	��� 29 23 91 35 49 26 84 30

C.V.(%) 47.6 13.4 32.0 22.9 41.5 23.5 48.0 35.2

F-test NS ** * ** NS * * **

�������� 4.6 #���B	������#�����=��,����� K (NH4OAc) A���� ����%	:�8	�����A��%,?�A�8%	����A��%,?� K2O

����!��"�� 2 �
�=,� ���%	:�A��,��������M

8%	����A��%,?�

K2O

�
�=,��,���' 5 �
�=,��,���' 3601

��./I�� �,����

�
�9���	1/

�,����

��#	�2/

�,����

%������3/

�,����

%������4/

�,����

�
�9���	1/

�,����

��#	�2/

�,����

%������3/

�,����

%������4/

----------------------- ppm  K --------------------- ------------------------ ppm K -------------------

0 73 138 67 69 67 119 68 72

5 71 134 67 77 86 133 67 89

10 77 146 74 78 77 130 63 97

�B	��� 73 139 69 75 77 127 66 86

C.V.(%) 15.5 21.4 19.6 24.5 31.0 16.0 25.1 37.9

F-test NS NS NS NS NS NS NS NS
1/  �;����
��������� 7
���
��#�����#�  A�!�C6��	%�����
2/  �:�����7
��@�I��     7
���
��#�����#�  A�!�C6��	%�����
3/  �;�����	���@�I������,�=9��  7
���
�	�9,�� A�!�C6��	%�����
4/  �;�����	���@�I������,�=9��  7
���
�	�9,�� A�!�C6�b�

�������,    NS I����#���8�������
�����;���

 *   ��#���8�������
�����;���������
9#�����@���
�� 95%

                    **    ��#���8�������
�����;���������
9#�����@���
�� 99%
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� *	�����	��

1) �����9����������A��%,?� P ����!��"�����%	:�A�����,�����M

�!��"���,���' 5 ��@��%	:�A�����,�����
�9���	 ��@��I��A��%,?� P �	�7�A�!*	*	�� 1,007 

��./I�� ����9�
9��@��A��%,?� P ����
��� 5 ��.P2O5/I�� 7��:��>C��%E� 1,040 ��./I�� 8����@��������
���%,?� P

�%E� 10 8	� 20 ��.P2O5/I�� *	*	������!��"��7�I���:��>C���� *	*	�����������!��"�����I�!�
9%,?�

�
��� 5-20 ��.P2O5/I�� ��#�������
9 1,035 ��./I�� 8	�I������7�����I��I�!A��%,?��	� #@� 1,007 ��./I�� 

�
��#@�7�A��%,?���@�I��A��%,?� P �!��"���,���' 5 ���%	:�A�����,�����
�9���	7���*	*	�����������

�
9 1,028 ��./I�� (�������� 4.7)

A��6����������
� �!��"�����%	:�A�����,������#	� %�������
C����I�!�
9�C6��	%����� 

8	��C6�b����=������� *	*	������!��"�����I�!�
9%,?� P 8	�I��I�!�
9%,?� P �	� 7�I��8�������
�

8�������A� �
��
C�*	*	���!��"�����%	:�A�����,������	����C"���B	�����@��I��A��%,?� ��@�A��%,?� P 7���

#�������
9 1,089 ��./I���6���
9�,������#	� 1,106 ��./I���6���
9�,����%������I�!�
9����	%����� 

8	� 1,081 ��./I���6���
9�,����%���������I�!�
9�C6�b����=�������

�6���
9�!��"���,���' 3601 H>���%E��!��"���
�=,�	:�*��7���8��"�!���9����������A��

%,?� P �	Q��!�� �	���#@���@��%	:�A�����,�����
�9���	���A��%,?� P ����
��� 5-20 ��.P2O5/I�� *	*	���!��

"����#���B	��� 1,176 ��./I�� ����9�
9I��A��%,?� 1,147 ��./I�� ����������
���@��%	:�A������#	�*	*	����� P 

I�!�
9%,?� P �B	��������
9 1,244 ��./I�� ����9�
9I��A��%,?� 1,221 ��./I�� 8	���@��%	:�A�����,����%���������

I�!�
9����	%����� ��@��A��%,?�7���#���B	��� 1,299 ��./I�� ��@������9�
9I��A��%,?� 1,292 ��./I�� �����I��Q

���#���8���������*	*	�����������>C���CI�����
��6�#
�����;���8�������A� ����!��!��"�����%	:�A����

�,����%���������I�!�
9�C6�b����=�������  *	*	��7�����A�!%,?�������>C��%E� 1,316 ��./I�� ����9�
9 

1,129 ��./I�� ���I��I�!�
9%,?� H>����#���8�������
���������
��6�#
�����;���������
9 95 �%����HQ���

�%E��������
�������*	*	��"���B	�������!��"���,���' 3601 "���
��I%8	!�7��:������!��

"���,���' 5 I�����7�%	:�A�����,�A� 8	���8��"�!�A������9����������A��%,?� P �����������
�

2) �����9�������%,?�"�8���H�������!��"��%	:�A��,��������M

��@��I�������A��%,?�"�8���H��� (0 ��.K2O/I��) A��,�����
�9���	 �!��"���
�=,��,���' 5

A�!*	*	�� 999 ��./I�� �
�=,�	:�*���,���' 3601 A�!*	*	���B	��� 1,135 ��./I�� A��,������#	��!��

"���
�=,��,���' 5 A�!*	*	���B	��� 1,116 ��./I�� 8	��
�=,��,���' 3601 A�!*	*	���B	��� 1,244 ��./I��

(�������� 4.8) �!��"�����%	:�A��,����%�������$�����A�!�C6��	%�����"��I��A��%,?�"�8�� �
�=,�

�,���' 5 A�!*	*	���B	��� 1,052 ��./I�� �
�=,��,���' 3601A�!*	*	���B	��� 1,268 ��./I�� 8	�A��,�
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���%���������A�!�C6�b� �!��"���
�=,��,���' 5 A�!*	*	���B	��� 1,092 ��./I�� �
�=,��,���' 3601 A�!

*	*	���B	��� 1,288 ��./I�� ��@��I��A��%,?�"�8���H���

�!��"���
�=,��,���' 5 %	:�A��,����%������A�!�C6��	%�����8���*	��9�������

���A��%,?�"�8���H��� "�����I��A��%,?�"�8���H��� (0 ��.K2O/I��) A�!*	*	���B	��� 1,052 ��./I�� 

8	�*	*	��������>C��%E� 1,121 ��./I�� H>��8�������
�����;��� ��@��A��"�8���H�������
��� 5 ��.K2O/I��

"�����%����'=��,"�8���H�������%E�%��"����A���������
9 67 ��.K/��. 8�!����
�=,�	:�*��

�,���' 3601 7�A�!*	*	��������:��>C��!���Q���8��I��8�������
�����;��� 8	����A�!�C6��	%����� ��

���=��	������A�!*	*	���:��������%	:�"�����
�b�=�������

�!��"��%	:�A���������%����'"�8���H�������%E�%��"����������� 63-146 ��.K/��. 7�

A�!*	*	��8�������
� 8	��������9�������%,?�"�8���H���A����
9�����
�

�
��
C�7��*	�����	�������9�������%,?�]���]�8	�"�8��A��	,�����������A�

�!�����%	:��!��"�� 7.�#�����#� 8	� 7.	�9,�� �����%����'=��,]��]��
� 8	�"�8���H�������%E�

%��"����A�%����'�:�I��76��%E��!��A��%,?��
C� P 8	� K H>�����#	!���
9���A�!#6�8���6�%,?� P 

8	� K ����6����7������� Mitscherlich-Bray (�������� 4.1 8	� 4.3)

�������� 4.7 ���=��	��� P2O5  ���*	*	������!��"�� 2 �
�=,� ���%	:�A��,��������M

�
���%,?�

P2O5

�
�=,��,���' 5 �
�=,��,���' 3601

��./I�� �,����

�
�9���	1/

�,����

��#	�2/

�,����

%������3/

�,����

%������4/

�,����

�
�9���	1/

�,����

��#	�2/

�,����

%������3/

�,����

%������4/

------------------- ��./I��-------------------- ------------------- ��./I��------------------

0 1007 1105 1105 1086 1147 1221 1292 1129

5 1040 1121 1107 1073 1187 1255 1275 1340

10 1034 1074 1087 1077 1206 1225 1329 1287

20 1032 1057 1125 1086 1134 1252 1293 1321

�B	��� 1028 1089 1106 1081 1169 1238 1297 1269

#���B	���7��

�
���%,?� 5-20

1035 1084 1106 1079 1176 1244 1299 1316

C.V.(%) 10.3 5.2 6.5 9.2 8.9 3.2 5.8 12.3

F-test NS NS NS NS NS NS NS *
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�������� 4.8 ���=��	��� K2O ���*	*	������!��"�� 2 �
�=,� ���%	:�A��,��������M

�
���%,?�

K2O

�
�=,��,���' 5 �
�=,��,���' 3601

��./I�� �,����

�
�9���	1/

�,����

��#	�2/

�,����

%������3/

�,����

%������4/

�,����

�
�9���	1/

�,����

��#	�2/

�,����

%������3/

�,����

%������4/

------------------- ��./I��-------------------- ------------------- ��./I��------------------

0 999 1116 1052 1092 1135 1244 1268 1288

5 1023 1076 1121 1090 1169 1236 1296 1266

10 1064 1075 1145 1061 1202 1236 1327 1254

�B	��� 1028 1089 1106 1081 1169 1238 1297 1269

#���B	���7��

�
���%,?� 5-10

1043 1076 1133 1076 1186 1236 1312 1260

C.V.(%) 10.3 5.2 6.5 9.2 8.9 3.2 5.8 12.3

F-test NS NS * NS NS NS NS NS
1/  �;����
��������� 7
���
��#�����#�  A�!�C6��	%�����
2/  �:�����7
��@�I�� 7
���
��#�����#�  A�!�C6��	%�����
3/  �;�����	���@�I������,�=9��  7
���
�	�9,�� A�!�C6��	%�����
4/  �;�����	���@�I������,�=9��  7
���
�	�9,�� A�!�C6�b�

�������,  NS  I����#���8�������
�����;���

                   *    ��#���8�������
�����;���������
9#�����@���
�� 95%

4.6 ��&)����������'-	$������<-
�<$�"����)�)�*�����
�
����	� 38 ��''#�
#6�8���6����A�!%,?�]���]�8	�"�8�������������6���
9�!��"����C�%E�#6�8���6����I�!

7��*	�����7
�"��A�!��=�#6���'7������� Mitscherich ���I�!�6�����>�
���8	!���������A�!#6�

8���6�%����'%,?�]���]�8	�%,?�"�8�� "����7��'�7��*	���#�����%����']��]��
�8	�

"�8���H���A���� H>��A�!��=�������#�����=��,]��]��
�8	�"�8���H����!����=� Bray 2 8	� 

NH4OAc ���	6��
9 �6�I%�%���9����9�
9�����A�!#6�8���6�%,?� P 8	� K ��� Mitscherich-Bray 

(�������� 4.1 8	� 4.3) 8	��6���7
�	6��
9%����'=��,����� P 8	� K �%E����
9����M �
�%���VA�

����� 4.2 8	� 4.4 ��@��A�!�%E�#6�8���6�%,?� P 8	� K
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�))�* 5

���$�&(
-���''#�

5.1 ������
�!��:		
�
'�8	�#,'��9
������,��������M ���A�!%	:��!��"���
C� 38 �,��������6����

�>�
�A�"#�������7
���CI�!7������������6���7��� ����
��������� "����99���76�8����,���

��=����� (Soil taxonomy) A����
9�,���� (Series) 8	���9�������,��������M 8���I�!9�8*����

$:��%����� A���������� 1:100,000 ���#��#����
�%	:��!��"�����A�!*	*	���:��,� �	��7����

�7������9"�8	�*	*	��76��%E��!�����!��:		
�
'�8	�#,'��9
������,���� B��
C�������9�,����

����!�����#6�8���6����A�!%,?�7��!����������7��9����%E��,����A� ��=�������7��9�,�������

�
����>C��6���
9"#�������7
���C���
�;,%����#�A�!�
��������������
����@�*:!��A7�����;���7

��9�!�������I�! H>�����
C����A������7��'�	
�
'������������;��!�A78	����7��9I�!A�����

"���:	
�
'������ ��@C���� #����%E�����%E����������� 8	�	
�
'������������ %:� �	��7�#���

	>�������

5.2 ��������������%�-��"'#�
�!��:		
�
'�8	�#,'��9
����������������M �	��7����8������7��������8��	�

���� ��#����6�#
�����!�������
������8	�A���7�����@��M ������ ����6���78	�76�8�����

�%E��@C�&��������I�!��H>���!��:	�����	����C #���;:��!��8	�#���8����6�����!��:	���7>��%E�����

���	��	�I��I�!A����9��������7�A�!I�!������!��:	��� #���	����������!��:	������	�����
9

�
C�8�����
9�6���
9���A�!��@��������8*��
��M I% 7�;>��
C�����6���A�!A����%V�9
�����8	����

��	�� B��
C�A�����6��!��:	���I%A�!%��"����7��!��#6��>�;>����
9#���8����6�����!��:	�!��

�����
� �
C��������6��������%����9�!������6���78	�76�8������
C�8������>�
��$��$:��

%����� �
C�7��8*����$:��%�����8	�������7��9A��$���@C����7��� ����6��#�@����@�����M ��

%���,���A�!��@�������#�����!�A7A��@C�������7��6�����6���7 ���� $��;����������� $��;����������� 

�#�@����@��6�����6�8����$:�������� 8	��@��M �
9�����#���76��%E����������A����9������6���7

8	�76�8����� �����6�#
�����,�A����9������6���7�����CI�!8��#�����!�A7��99���76�8����� �
�

�6���7���7��!����#�����!�A7�����	>�H>C��
9��99���76�8���������6���A�!�%E�9���
�&��������

�6���78	��6�8*������� �!��:	#6��=�9�������������M ����%E�*		
�=��������6���7�������*�8�����:�A�
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%<77,9
����	�����
9�������6���7 �
C�8������6���7���#����!��	������I%7�;>�����6���7���899

���9 A�8��	����
9���8*�������8	��!��:	���;�=�9�� 7���#���8����6�����
����A����
9����%E�

����&�� *:!A�!%��"�����!��:	���76��%E��!����!�A7���
9#���;:��!������!��:	�
C�M ��B��
C�7�����

#����
9��A�#���;:��!������!��:	�6�A�!����6�I%A�!%��"����I��9��	,�
�;,%����#�

%<77,9
�#����!�����A�!�!��:	�������� *:!A�!��������!��������9;>��
��$��8	��!�

76��
������������
C�M �
9#����!�����A�!%��"����A����������A7 �!��:	7������6���78	�

76�8������%E��!��:	�@C�&���6���
9����
���������8*�A����A�!%��"������
�����������

�!�������
��I�!8�� �������%	:��@� ����	�C���
��� ���%���� ���%��I�! 8	��@��M #����!�����

A�!�!��:	���A������@��I�!8�� �����,�
�
���
�����=������� ����
�
��$������8��	!�� ���

%����9����!���,�������� ����8�	���
��,�����!�����I�!7����
�������� 8	��@��M ������ 7��

#����!���������	�����8	!�����,%I�!����!��:	���I�!7������6���78	�7
��6�8*�������7��!����9

����#����!�������	���
C� #���	�������	��7�#����	���	������!��:	����!����:�A��:%

899����M ���*:!A�!�����;�6�I%%���,���A�!I�!"��I���
9��

5.3 ���-.���!�)�*'#�
����6���7���A����
97
���
� ���
9�6��$� ��@����
9#����!������B��� �����9�����

�6�����������@���
�����!�#���;���������6���78	��,%��'�9�����������6���A�!��#���	������

�����
� ���� ������������$��;����������� �%E��!� �
C�����,��!��A�����6�����*	���I�!8��

����������6���7���8	�8*������� �
C����������C76��%E��!��A�!#�9#:��
����� 8*�������7�8���

�6�8�������8������7����������������M ����6���7�9"��7�8�����!���9�������������9�

8*����$:��%�����"���������8*�����������%E��
��
�
���@��
��	��6��
9��:�A�8��	���!���9�����

��9�����������
C�M ($����� 5.1) ����8*���������������� 1:25,000 ��!���9�������������7�

8���I�!9�$��������$��;����������� #6��=�9��	
�
'�8	�#,'��9
������M ������8��	�

����7���9
��>�I�!A�����������6���7��� ($����� 5.2) �������8*�������8	����A�!���������

�6���7������
C�����
���C

1) *:!A�!�!���>�
�;>��
�;,%����#�������7
��6�8*����"#������ ��@��7�I�!�6�I%A�!A�!;:�

�!����������
9���������8	��!��:	����M �������:�

2) ��@��*:!A�!��Q���������;A�!8*�����
C���@��%��"��������
�;,%����#�����!�����8	!�7>�

�6���������
C����I%"�����7�:9����'���7���!��6�����>�
���@������"#���������M �����:����A� �� 
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��9��������I� ���*:!A�!��#����:!�������
98*�����
��MI% �#�@�������8*����8	�����������
����

9����'����!�����7�����A�!����#��������8	������Q��>C�

3) �:�����	������8*����A�9����'"#���������������8*����A�9!�� ����9����������

8*�����!������� 8������9����'�
C�M ���$��$:��%�����I���,�����H
9H!��8	�����������!������ 

����9����'����������8*�����	�������8������9����'�
C����$��$:��%������	
9H
9H!��8	���

���8�������
��	�������

4) �>�
����	��������������8*��������M ����9A�9����'"#�����7��#:��@�#6�9�����

	
�
'������8*������@��A�!���9;>�	
�
'�8	�#,'��9
������M ��������8*���� �$��$:��%����� 

�$������8��	!�����A�!%��"���������� %<���8	��,%���#����M ��@���6��������
C���A�!%��"���� 

�%E��!�

5) �>�
��%���9����9���7
��
C�#������������������8*�����6���
9�@����
&��7���

7
���
�7�������8���#����������� ��@���%E�8�����A�����
����A7�	@�������@���%	:�A�!

��������
9	
�
'�8	�#,'��9
�������� �$��������
&��78	��
�#� �	��7��"�9��A�

���
9����M

$����� 5.1 ���������,�������8���9�8*�������

5.4 �������!�)�*'#��"����������
���&('#�
8*�������8	�����������6���7��� �%E���#�%����9����6�#
����*	����6���7��� H>��

%����	�!��:	����M �������
9��
��������I�! ����
C����	�������������
9��=�����6���7���A����
9

����6�����6���7 ���7��	
�
'�����M ������ %����'�@C���������������8	� *	���#������
������

���8	!� "���
��I%7������	�������������
9�!��:	�@C�&������@C��������6�����6���7�!��#@� 	
�
'�
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���=�'������ �
'&��$:��%����� �$��$:��%�����"���
��I% 	
�
'������,������� �$��$:��

����� �@����'���=������� 8	����A�!������%�����I��

$����� 5.2 ����������6���7���7
���
�����M

8*�������8	�����������6���7��� �����;8%	#�����������!��:	8	��6��%E�8*����

�@��M ����������!���
9�����@��A�!%��"����I�!A���7�����@��M ���� 8*��������;�������� (Land 

capability map) 8���;>�#��������;��������������M ��@��A�!A��������%	:��@� "����!��!�

76��
�����M ������ 8*����#���������������� (Land suitability) ���� #����������������

�6���
9�@����
&��78��	����� ���� �!�� ������� ��@�����	,���@� ���� �@�I�� I�!*	 I�!�@��!�

���
&��7 ���!�� �,����!� ��@��@��M ���� %��I�! ����	%����� �%E��!� ���7����C�
������;8%	

#��������!��:	���8	��6�8*����8���8��������A�!������A�����9��"$# (Consumptive land uses)

���� �����!��;�� ������*
���@�� �6����9����'�6�7
�����%V��:	 ��!���������� 8�	���
�*���

�����A7 �%E��!� �����I��Q���A����A�!�!��:	����
C�7��!��#6��>�;>���������� 8	����
9������

	�������!��:	���A�8*�����!�� 8��������A�!�!��:	���A�8*����������
9����M 8���I�!A������

��� 5.1 A���'����A�!�!��:	A����
9����������7��6�A�!������8*����A�!������ 8	����A�!������7���M 

��%�����=�$���������8	���%�����=�*	����!�����
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�������� 5.1 8��������A�!�!��:	�������8	�������������8*�������A�%�����I��

                 ��#'      ��$��
.&�        ��.&��!�)�* 1/               ������
8*��������
��I%��@�

8*�������899��!��

1:1,000,000 ��@�

�	Q�����

�	,�����������
��
�=�

����	,�����

�>�
�	
�
'�����
��I%

�������!��M

(Generalized or Schematic

soil map)

1:500,000 �	,����� ������
��
�=�

����	,�����

�>�
�	
�
'����8	�A�!

�!��:	������
9$�#

8*�������899���9

(Reconnaissance soil map)

1:100,000 ;>�

1:200,000

�	,����� ������
��
�=�

����,����

�>�
�	
�
'����8	�A�!

�!��:	������
9$�#

8*�������899#����!�����9

(Detailed reconnaissance

soil map)

1:50,000 ;>�

1:100,000

�,���� ������
��
�=�

����,���� ���������

H!������,����

�>�
�	
�
'����8	�A�!

�!��:	������
97
���
�

8*�������899#����!��

	������ (Semi-detailed

soil map)

1:25,000 ;>�

1:50,000

�,���� %���$����

������
��
�=�����,����

���������H!��

�>�
�	
�
'�8	�A�!

�!��:	������
9�6��$�

��@�"#������B���9����'

8*�������899	������

(Detailed soil map)

1:25,000 ��@�

A�������

�,����  %���$���� �>�
�	
�
'����8	�A�!

�!��:	���A�9����'����

�	Q� ���� A�I���� �%E��!�

�������, 1/ A������������������
� �����8*������77�A�!A����
9������
� 8��#�����!��!�A�����6���7�:����� �6�

A�!��#���	������8	�;:��!���������

8�	������� : ����6���78	�76�8����� (�.%.%) 8	� Soil survey division staff. (1993)

5.5 ���$�&(
-���''#�
"���
��I%*:!A�!�!��:	8*�������8	��!��:	#6��=�9���,����I����#�����!�A7;>�	
�
'�8	�

#,'��9
������
'&�������������  H>����77�76��%E���@�I��76��%E��!�����9�QI�! 8	!�8�����
9

#�����A7���*:!A�!�!��:	�	��7�#����:!#��������;8	�#���76��%E�A����������:! A���'����

�
�%&������� �
��6���7�����@�*:!��A7�����!�A7����%&������������;7��������	
�
'�8	�#,'

��9
������
'&��������������
C�M �����I��Q����!�76��
�A�������7��9����������8���I�!9�

8*��������
��%E�%<����6���
99,##	�@�����I��A���
��6���7��� �������99���76�8��������A�!��:�A�

%<77,9
�#@���99��,�����=����� (Soil taxonomy) ��#���	������8	��	
9H
9H!���	��7������

�%	����8%	���:��	����	�7��!�����
�#�����!�A78	�#����6����A�������7��9	
�
'�����M 
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���A�!�%E�9���
�&��A����76�8����� A��	,������
��6���7�������Q�
���#�����!�A7	
�
'�����6�I%

A�!A����76�8�������
� A�����6��������&��#�����!�A7A�	
�
'����A�!A����76�8��7>�76��%E�

��������� "���B������������$�
����A�!A�����=�9��#���%E�$�
���������;�6�#�����!�A7I�!���� 

�6���
99,##	�	,���@�����I����#����:!��99���76�8�����76��%E�������������7��!��%���,�����@�%�
9

�%	����$�
�#6��=�9��	
�
'�����M �	��7��6����	
�
'���������;��!�A7I�!"���
��M I%���%E�

9���
�&��A����76�8����� "���B����
��������������
��I�������;���7�76�8�����"��A�!

9���
�&�������99���76�8�����899��,�����=���%E��	
� �
��
C��6���
9�@C����M I�!������6���7

8	�76�8�����8	!�7>�I�!7
��6���=����76�8�����"��A�!	
�
'���@C���� �� #���	>� #����%E�����%E�

���� 8	���C������������!��6��������%E�9���
�&��A����89���	,����������@��������7��9���

"���7!���!��������������
���!������� *:!%V�9
��7��!����!�A7�!�������=�����������CI�������;A�!

76�8������
9�@C������@�������I���#�������6���7���������

5.6 ��

��	$#)�*��������$�&(
-���''#�)�*�"��%��&��'
5.6.1 �����

#,'��9
������� �����;���7��9I�!"���������9������
9��,�������&�� (Munsell soil 

color chart) H>��%����9�!��������M �����#���	�������:� �
��
C�A����76�8�����7>�A�!	
�
'������

�%E�#,'��9
���	
��
���>��A����76�8���������%E�������:� H>����#����6�#
�A�����6��������

�!�������
� �,�������A�!%	:��!��"���
C� 38 �,�����9������
C������#	!��#	>��
�8	������8�������
� ���

���7��9I�!A�!��=�7
��	,�������������A�	!�#����
�I�!�!���
� "��89�������I�! 4 �	,�� I�!8���	,�������

�6� �	,�������8�� �	,��������C6���	 8	��	,��������C6���	��� "��A�!���
9#���	>���� 50 �H������� �%E�

�������9��9����������#��7
���:�A��	,����A�

5.6.2 ��@C����

#,'��9
����@C����8�������
�����%����HQ����������
������,$�#��������� �������

8%k� 8	�������� �����9,����,����A���	
�
'���@C���������I�����6�I�!����M A�����#@����

�
�*
� "��A�!�C6�A�%����'���������� 9�C����!���@��%	�� ������76�8�������99��,�����=�����

I�!89�����
9���������@C����I�!�����	������ 8����=�������A�!���7��9�,����A�#�
C���C I�!89���	,��

	
�
'���@C����I�!����� 6 �	,��A��� I�!8�� �	,����@C��������/����%�����, �	,����@C��������%���
���, 

�	,����@C����������, �	,����@C����������%�����, �	,����@C�����������9 8	��	,����@C��������8%k� A�
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������7��9�,�����
C� 38 �,���� A�!���
9#���	>�����������
�I�!���#���	>� 50 �H������� �����
� 

�����7��9��@C������@����9,����,�����
C�M ��	
�
'���@C���������I�

5.6.3 #����%E����-���������� (pH)

#��#����%E�����%E����� (pH) ������ �%E�#,'��9
�����A�!A����76�8�����A��
C��������

��99���76�8����,�����=����� H>�������;9����C����,�����
C�M �6�������7��8�	������������A� �
�

����������������6�����7�����%:� #��#����%E�����%E�����7��:���:�A���'������%E����� H>��#����C7���#���

�6�#
�A�����7������9"�����@������
� A�������7��9�,����I�!A�!#,'��9
����C�����7��9��@��

�6�����,�����
C�M ����%E��,������I� 7���,�����
C� 38 �,���� ��#�� pH A�	!�#����
�8	�8�������
� 

7������������6���7���8	�7������6���78	���Q9�
���������A������6���
9����>�
�#�
C���C I�!

��7��'�8	���9,#�� pH ������8��	��,���� (�������� 5.2) ��=�����
�#�� pH A����� ����6�I�!"�����

�6����*���
9�C6����#��"����$��������6����A�!  7���
C��6�����%���9����9���
98*��������&�������9,

#�� pH ������A����
9����M ������A�!A�������7��9#�� pH �6����������
9#���	>� 100 �H�������

5.6.4 #���	>�������

��@��A�!��#�����!�A78	�7�76�I�!�����>C�7>�I�!89��#���	>��������%E� 3 �	,�� #@� #���	>�

�!������ 50 �H������� A�!��:�A��	,������@C� #���	>� 50-100 �H������� A�!��:�A��	,�����	>�%��

�	�� ������������#���	>�������� 100 �H������� A�!�%E��	,�����	>�

5.6.5 	
�
'��@��M

#,'��9
������6�#
��
C� 4 	
�
'����A�!A�������7��9�,������77�I���������A������9,

����,�����
C��%E��,������I� 7>�76��%E��!�����7��9	
�
'����%������Q�I�!�
��7���������;���7

��9I�!A������������%E��#�@���9����C 	
�
'��
��	���I�!8�� ����8	�%����'��
�������%E��
�;,

�!��6����������� ��������%E�	
�
'����%:���@�����	:��
� 9���
�&��A�������7��9	
�
'�����M 

��C�����;��7��'�I�!7������,��7���!��������7�����A����
9#���	>�����M "��#���	>����������

�6�����7��%����' 100-120 �H������� 8	!��>�
���@����7��9 #,'��9
������M �
�����	���8	!�

�!���!� 8���I�!A��������� 5.2
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5.7 &#H����$�&(
-���''#�
%	:�$-������$�&(
-���''#���
�����'	���:
1) ���6�8��������@C��������!��������7��9�,����"��������7��97��8*�������8	�A�!

�#�@���9���6�8���� (Global Positioning System : GPS) %����9;!��� A���'����I�����#�@����@� GPS A�!

�:	
�
'����$:��%����� ���� ����C6� ;�� %����9A������7��'����6�8��������@C���� ($����� 5.3)

2) 7��8*�������7����9���9����'�@C�����
C�M �%E��,������I� "��7����
�	
�
'��%E��	�

�����8*�������%���V ��@�����9�����8*�������8	!�A�!�:������=�9�������8*��������!���	
����

8*�������

3) ��@�����9���9����'�
C�M �%E��,������I�7��8*������� ��@��#���8����6�A������9,�@���,���� 

������7��9	
�
'�8	�#,'��9
��������A��@C�����
C�A�����8	�#��A�!#:��@�������7��9�,����H>����

�
C�����
���C

(1) �7������!��������7�����	>�%����' 100 �H������� ($����� 5.4)

(2) ���7��9�����A����
9#���	>� 50 �H������� "���%���9����9�
9�	,�������

���#:��@�������7��9�,���� ($����� 5.5)

(3) ���7��9	
�
'���@C����"����=�����
�*
��!�����9�C����
9�C6�A��
������������

����� ($����� 5.6)

(4) ������7��9#����%E�����%E�����������������
9#���	>� 100 �H������� �!��

�C6����
�#����%E�����%E����������� (pH test kit) ($����� 5.7)

(5) �
�#���	>�����
C�����%E��,%���#���������I��������@������:�������
9#���

	>�����A�

(6) ��7��'�#���	>�����,���������:�A��	,�����	>� ���	>�%���	����@�����@C�

(7) ����#6��=�9���,����������7��97��#:��@�������7��9�,���� ($����� 5.8)

$����� 5.3 8���8*�������8	�������6�8����"�� GPS
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 $����� 5.4  ����7������!��������7����� $����� 5.5 ������7��9�����"��A�!

#:��@�������7��9�,����

$����� 5.6  ������7��9	
�
'���@C���� $����� 5.7 ������7��9#����%E����-����

������



������� ����	
����

����������������������������	
�������!��"��#66

$����� 5.8 #:��@�������7��9�,�����6���
9������A�!%	:��!��"��

5.8 $	&-�.�����$�&(
-���''#�
A�������7��9�,����A�9����'�@C�������7��6����%	:��!��"�� �!���6���������7������!��

������7����� "���������7��I�!�6�����������#���	>��
C�8����!����7�;>�#���	>�%����' 100 

�H�������  �
�������������6������7��9�,�����9�����	
�
'��
���C#@� ������6� ��@C���������� #���

�%E�����%E������:�8	��9��
%:��!���	Q�M A����
9#���	>�������� 100 �H������� ��=�������7

��97��!��A�!#:��@�������7��9�,���� ($����� 5.8) "���%��I%�����!� 1 ��@������9������
98*��

����9�� ��@�����9�����8	!�#:��@�7�9��A�!I%�����!� 3 A���'���C��@C�����%E���������� #:��@�7�9��

A�!I%�����!� 5 A���!���C7����7��9	
�
'�����M ��@���%���9����9�
9	
�
'�����������
9���

	�������,���� #@��,����	�9,�� (Lb) H>��7���#6�8���6�A�!�:���	������8	�$����!��
�������A�

��!����I%
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�������� 5.2  	
�
'�����%E�9���
�&��A�������7��9�,����

�,���� ����� ��@:-'#� pH �#:�
.&����� �&��"+�        �������,

�6� �C6���	 8�� ������� ���� ����%�

��
���

������ ������

%�����

���� ��
��� %:� ��	�8	�

Bag X X 4.5-5.5 X %���	�� �9��
���$��A�����

#���	>�50-100 H�.

Br X X 6.5-8.0 	>� �9���8�����*����!�

���A�+�:8	!�

Cd X X 6.5-8.0 X %���	��

Lb X X 6.5-8.0 X 	>� �9���8�����*����!�

���A�+�:8	!�8	��9

����%:���Q��	Q�M

���7���	���
C����

So X X 6.5-8.0 X �@C� �9��
���$��A�#���

	>� 50 H�. 8	��9

�!�����%�%���:���!�

���

Tk X X 6.5-8.0 X �@C�

Kt X X 4.5-5.5 	>� �97,�%�����C6���	

%�%�A����	���

Ly X X 4.5-5.5 X %���	��

Ml X X 5.5-6.5 X �@C�

Phi X X 4.5-5.5 X %���	��

Sk X X 4.5-5.5 X �@C�

Sp X X 4.5-5.5 	>�

Suk X X 4.5-5.5 	>�

Lg X X 6.5-8.0 X %���	��

Ln X X 6.5-8.0 X %���	�� ��7�9��
���%�%�

Pp X X 4.5-5.5 X �@C�

Sat X X 6.5-8.0 X 	>� ��7�9������	�8	�

9!���	Q��!��

Tw X X 6.5-8.0 	>�

Cu X X 5.5-6.5 X 	>�

Nu X X 5.5-6.5 X 	>�

Si X X 6.5-8.0 X 	>�

Su X X 5.5-6.5 X 	>�

Wn X X 4.5-5.5 	>�

Yl X X 4.5-5.5 	>� �%E��������%�����

���9�	���
C����

Yt X X 4.5-5.5 	>�
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�������� 5.2 (���)  	
�
'�����%E�9���
�&��A�������7��9�,����

�,�

���

����� ��@:-'#� pH �#:�
.&����� �&��"+�        �������,

�6� �C6���	 8�� ������� ���� ����%�

��
���

������ ������

%�����

���� ��
��� %:� ��	�8	�

Li X 5.5-6.5 X �@C� �9��
���������

%�%���@��������7�

8���%E�8*��

Tl X X 5.5-6.5 X %���	��

Bg X X 4.5-5.5 	>�

Ch X X 4.5-5.5 X 	>�

Ci X X 4.5-5.5 	>�

Ct X X 5.5-6.5 X %���	�� ��7�9���8��9����'

��!�*�����A�+�:8	!�

Hs X X 6.5-8.0 X �@C�

Kok X X 5.5-6.5 X �@C�

Pc X X 4.5-5.5 	>� �9$:������%:�H>����

��!�*��:��
�8	���7

7���;C6�A�9����'A�	!

�#���

Wi X X 6.5-8.0 	>�

Don X X 5.5-6.5 	>�

Sn X X 4.5-5.5 	>�

Ng X X 4.5-5.5 	>�
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�))�* 6

 ��'$�&(
-�H�$�-���� N P K ��'#�

6.1  ������
������#���������%E���=����%���������
9#����,����9:�'���������=���>���������A�!�
�

��:�A�%<77,9
� ��@���7����#��������8	������Q�������=�����@��M �����I��Q��� ��#��#������

���#�����8	����8%	#����������#�����#�����7��!�����@C�&����������7
�����
9 8	����A�!#6�

8���6��!�����*:!�����%���9���'�7>�7�%���9*	�6���Q7 �������������6�#
�8	�%��"�������7�I�!�
9

7��������#���������Q#@� #6�8���6���@�����A�!%,?����;:��!��8	�������� �����
9���%�
9%�,�96��,�

�����@��A�!���A�!%,?���%�����=�$�� ����	
����8	!���@��I�!��=�������#������������������A����

9�����
9#����,����9:�'������� ���A�!#6�8���6�8����
�����������
9%����'=��,�������@�

�
���%,?����7�A�!7���M�
C�7��!�����!��:	%����9���I�!7������>�
���	��������A��$��I�������

�%E��
�8������������ $:������� %����'�C6�b� 8��8�� 8	��
�=,��@����8�������
�

��=�������#�����%����'=��,������	
�#@� I�"���7� (N) ]��]��
� (P) 8	�

"�8���H��� (K) A�%<77,9
��
C� �!���6�A��!��%V�9
�����������#�@����@�8	��,%��'�����,����� ��#�

8�� �6�A�!������#��������8��	�#�
C��!��A�!��	����8	���������9�����������#����������I�����

�
�A�%�����I�� H>������A���8	!�7������!������#�����A���,��������#� �
��
C�����
�����=�

������#��������A�!���� ����� �����Q� 8	�����#��A�!7����!�� ��#���;:��!�� ��@��%V�9
��I�!A��6��
�

����������!��;�������
C�A�I���������
���� 7>��%E���@�����������A78	�#���>�
��%E����������

������#�������� "���
��I%�,����!�%����'���I�"���7� ]��]��
� 8	�"�8���H��� 

�����9������A�������#��7��%E�%��"����8���@� H>��8��	�=��,A�!��=������
�I�����@���
� 8	���@��

��
�8	!��QA�!��=����#�����%����'=��,�����A��C6�����
����8�������
��!�� �
��
C�#��������>�
�

��@��
��������
�����������>����@����#�
C��6���
9I�"���7� ]��]��
� 8	�"�8���H��� ��@��

7��6�I%���#�������%����'�Q#���6�I�!���� 8	�I���!��A�!�,%��'���@��#�@����@�����,����� H>����7

89�����I�!�%E� 2 ���
9 #@� ���
9����7!���!�����������������
�����I�!�
9���bc�b���������� 8	�

�6�A��!��%V�9
������	Q�M������,%��'�8	��#�@����@����������M 8	�������
9��>��#@� ����9I�!A�

$�#���� "���7!���!�����������������
��8	���
�������I�!�
9���bc�b���������� A�%�����

���
&������� I�!�����A�!�C6�����
������������
�=��,������	��M =��,A���	�������
� ���� P, K, 

Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn,Cu, Zn 8	����#�����%����'=��,�������	����C"��A�!�#�@����@�����������
�
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#@� ICP 8��������#�����I�"���7��
��!��8�����#����� ������#������
��	����!���6�A��!��%V�9
��

��������A�!�#�@����@��������#�8��

� %	:�$-�%-����&#�������'#�
�
�;,%����#����������#�������� #@� ��@��7
��	,��������A����A�!#6�8���6����A�!%,?�

8	�%:�A����%�
9%�,�96��,���������������� %������*	��98��������
&��7 ��@�������A��=��,

����� %�������
��$�����A�!*	*	���@������� (Productivity) 8	���@�����9�;������������7�

�!��%�
9%�,�"�����A�!���%�
9%�,���� ��@����������� ������#��������%����9�!���
C����

����M  �
���C

�
�����������
��
� (Soil sampling)
��@���7������%E��������I����#������6����� (Heterogenous) A��
��
����A����
9��>�� �
�

�
C������Q9�
�����������@�����#�����7>���#����6�#
�������7��!��I�!�������%E��
�8������@C�������

�>�
� ��=�������8���6��Q#@�����,����Q9���7���	��M 7,� (Random sampling) 8	��6�������
��%E� 

composite sample 76����7,������Q9������7��6����6��%E� composite sample 7���:�������� 4-16 7,�

"��%���8	!� 1 composite sample #��9#	,��@C����I��#������ 50 I�� �����Q9���7���Q9A����
9

#���	>��
C�I;���� (0-20 H�.) ��@�9����'�������@�����A���8������7����:�

�
����������
��
��������
���������
�
�6�����
��������*>��A����A�!8�!�$��A�!�$���,'�$:���!�� ��7A�!	��%��I�! 8��I��A�!

#����!�� ��@�����8�!�8	!��Q9���@�����*�����8������� 2 ��. ;!��
���������7��!�������

���#����� Cu 8	� Zn  ��8����������#���6��!��"	��I�!���� ��@��%k���
����%��%¡���

�
������
!�"#
��

�
����������
���������
�
A��!��%V�9
���������%E����9�����������#���������%E�76������� �
�A�!;!����� ��@���

7���!�����#������
������76������� 8	��!�����#��������Q� �������;!����� ��@�����A�!I�!�C6�

��
��������!�����7��!��%����'7��#�� bulk density ������ "���
��I%�������;!������������!�

*���:����	���%E�����������#����:�7�A�!#������C6���
����������6����������������@��M

�C6������A�!A������
�=��,������	
�A��������:��������	����=� 8	!�8�������=�A�7������

���
9���8��	����� ���
���������� ���9����'������@�������
&��������������#����� P "����=� 

Bray No.1, ���#����� Ca, Mg, Na, K "�� 1 N NH4 OAc pH 7.0 �6���
9�������9����'b<¢����	

���
�������%����� �������#����� P "����=� Mehlich No.1 �6���
9�������8	������@C�%:� 

(Calcareous soils) �������#����� P "����=���� Olsen A�%�����I��I�!������>�
������9����

����@�9���������������#����� P "�� �C6�����
� Bray 2 8	��������#����� K "��A�! 1N NH4OAc
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�%E��C6�����
� ����%����'I�"���7��
C������
��������#���9�� 8	��%	�����%E�%����'

I�"���7�

��#��
������
!�"#
����
� $
A�������#�����=��,���� M�����
�I�!������%	����8%	����A����� 10 %J ���*����� #@� �����

�6���� Flame emission spectrophotometry A�������#����� K, Na 8	� Ca, Mg ���A�! Technicon 

AutoanalyzerA�������#����� Ca, Mg, P 8	� K ������Q�����A�! Atomic absorption 

spectrophotometry A�������#����� Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn 8�����#����� P 8	� B I��I�!  %<77,9
���C  

ICP �%E��#�@����@�������#�����=��,�����I�!�������,�A����������
�I�!7�����#@�  ��#���I��:� 8	��6�

I�!�����Q�

�
�%�&��
���
�
���8%	#����������#��������#�����=��,������	
��>C���:��
9#�����
��
�=��������

����7������9"�����@� ��@������9����������A�!%,?� ���������#����������#�����#��������

7,	=��,�
�A�!#�����+�� #@�;!����#�����#�����!��!����7,	=��,I�!��6�����#�����+�� ����#���������

8#	� ;!����#�����I�!�:�����#�����+�� 8������%����'��:�A���'���������

�
�����	
%�!�	
��'�
���A�!#6�8���6�%,?� ��
�����
�A��%,?��������I% ������!�����*	*	���:�"���B���

����������@��������#��:� �
��
C�7>����A�!�������A��=��,���������������#��8	�I�����,	 ���

���#��������7�����9��A�!���9;>��$����
��	���A�������7���*	��������@�

� ����	�����'$�&(
-� N P K ��'#�
��@���7��������#��������A��!��%V�9
���������#��A�!7��� 8	��!��A�!��	����A�������7�

���9*	������#�������� 9��#�
C�*	������#��������I���
�������A��%,?������
���� ���7���
C�

�!��%V�9
��������#��������A�����@C��������%	:���76��
��6�A�!��
����I�������;A��%,?����#�����

���#��������I�! �
��
C����"#�������7
�� 7>�I�!�
����,����7��9 N P K ����������Q� ��@��A�!

��
���� ��@�*:!��A7�����;���7��9%����'=��,����� N P K A����I�!�!������� A�!����

��	��
C�A�������9*	 #��A�!7���I��8��

����
����,����7��9 N P K A������ 2 �
C����#@�

1) ����>�
����C6�����
�=��,����� N P K ����������

����	@���C6�����
������������!��������>�
�#�����
��
�=��������%����'=��,�����

N P K �����
�I�!�
9*	*	�� 8	�����:����=��,����� N P K A��!��"��
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�C6�����
���������;��
�%����'=��,����� N P K A������������
��
�=��:��
9*	*	�� 

8	�����:����=��,����� N P K 7
�I�!����%E��C6�����
��������������

����>�
�A�������C%����9�!�� ����>�
�#�����
��
�=��������%����'=��,��������

��
�I�! "���C6�����
���� 10 ���� "���>�
�A��$�������	��A����;�� 8	�I�!��	��A�$�#

���� "���	@������C6���������
��$��7�������	��A����;��I%����9

��@��I�!�C6�����
����������
��$��A�������#�����=��,����� N P K #@��C6�����
���������
� 

N P K A���������#�����
��
�=��:�����,��
9�C6���
�8�!�8	�����:���� N P K A��!��"�� 8	��%���9

����9��=����#�����%����'I�"���7�8	�"�8���H��������#�����
��
�=��:��,��������%����'���

���#�����I�!�
9�C6���
�8�!�8	�����:����=��,�����I�"���7�8	�"�8���H���A��!��"��

2) ����>�
� 8	��
�����=�������#�����%����' N P K ���;:��!��8����6�

�
�����=����#�����%����'A�!A�!8*��������&��8���#�@����@�A��!��%V�9
����� "����

#�����
��
�=��������#���������"��A�!�#�@����@�A��!��%V�9
����� �
98*��������&��A�������

8	���������������@C����8�������
� �
��
C������	��A�#�
C���C89������%E� 4 ����A���M #@�

(1) �	@���C6�����
����������,� 8	���
�%����' N P K �����#�
C������

(2) �6��C6�����
�����	@��I�!���>�
���=�������#�����%����' N P K ���������,�

(3) �
�����=�������#�����A��!��%V�9
�����"��A�!8*��������&��8��

spectrophotometer ��@���6�I%A�!A�$�#���� ��@��;������@��M

(4) �>�
�#���;:��!�� 8����6� �������#��������#�����I�!"����=����A�!�#�@����@�A��!��

%V�9
������
9���A�!8*��������&��

6.2 ���6+�,��:����
�	'H�$�-���� N P K ��'#�
A�����>�
���@��#
��	@���C6�����
�=��,����� N P K A���� "�������	����#�����
��
�=�

�������=��,����� N P K A�����
9����7������9"�8	�����:���� N P K ����!��"�����%	:�9��,����

����M 5 �,���� �������	�����	6��
9�
���C

6.2.1 ����>�
�����7������9"�8	�����:���� N P K ����!��"��

� #6��6�

����7������9"� 8	�%����'=��,���������@��:�����>C���7������%E���=������>�����A�!A����

%������#����,����9:�'� ��@�#����%E�%��"�������=��,������@�A���� A������	��#�
C���CA�!

�!��"���%E��@�����9 "���6������	��%	:��@�A����;�� ($����� 6.1) ��@���>�
�����7������9"� 
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8	�����:����=��,I�"���7� (N) =��,]��]��
� (P) 8	�=��,"�8���H��� (K) ����!��"�����%	:�9�

�����������M 76���� 5 �,����H>���%E��
�8������,��������6�#
����A�!%	:��!��"��A�%����� "��

���7����:�A�9����'����M��� 4 7
���
� #@� 7.����9:�'� 	�9,�� �#�����#� 8	��#��������

� �,%��'�8	���=����

������A�!A�����>�
� %����9�!��  �,�����
�9���	 (Cd) �,������#	� (Tk) �,����	�9,�� 

(Lb) �,����%������ (Pc) 8	��,������>� (Suk) A�8��	��,�����6������Q9�����3 �
������ 7��

9����'����MH>����#,'��9
������#��8	����$��9��%�����8	���#����,����9:�'�8�������
� �
�

�
C��
����������
C����A�����>�
�#�
C���C��76���� 15 �
������

�	,�������������%V��������%E�����%����9�!�� 3 �,���� :

�,�����
�9���	 %����9�!�� 3 �
������ #@� Cd-H   Cd-M   Cd-L

�,������#	� %����9�!�� 3 �
������ #@� Tk-H   Tk-M   Tk-L

�,����	�9,�� %����9�!�� 3 �
������ #@� Lb-H   Lb-M   Lb-L

�	,�������������%V��������%E����%����9�!�� 2 �,���� :

�,����%������ %����9�!�� 3 �
������ #@� Pc-H   Pc-M   Pc-L

�,������>� %����9�!�� 3 �
������ #@� Suk-H   Suk-M   Suk-L

*	������#�������9
���@C�&������������!���
9#����,����9:�'��������
C� 15 �
������I�!

8���I�!A��������� 6.1 "��A�!��=�������#������������&�����A�!�
���:��
��I%A��!��%V�9
�����

$����� 6.1  �����	��%	:��!��"��A����;��9��,��������M
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$����)�* 6.1 ��9
������#�� 8	����$��9��%���������,��������M���A�!A������	��%	:��@�A�

���;��

�,���� pH1/ Texture2/ ��������
�;,3/ P4/ K5/ Ca5/ Mg5/

% ���
9 ��./��. ���
9 ��./��. ���
9 ��./��. ���
9 ��./��. ���
9

Cd – H 8.1 SCL 2.2 M 70 VH 280 VH 11,000 VH 340 VH

Cd – M 7.9 C 3.0 M 28 H 140 H 10,000 VH 260 VH

Cd – L 8.2 CL 2.2 M 11 M   80 M 13,000 VH 200 VH

Tk – H 8.2 SCL 4.4 H 81 VH 200 VH 12,000 VH 210 VH

Tk – M 8.1 C 3.4 M 44 H 130 H 18,000 VH 220 VH

Tk - L 8.1 C 4.1 H 20 M 210 VH 17,000 VH 260 VH

Lb - H 8.2 C 3.3 M 60 VH 280 VH 13,000 VH 350 VH

Lb - M 8.0 C 2.2 M 27 H   90 M 15,000 VH 520 VH

Lb - L 8.1 C 3.3 M 10 M   90 M 16,000 VH 530 VH

Suk - H 4.9 LS 0.4 VL 15 M   40 L    160 VH   42 M

Suk - M 5.2 SCL 1.1 L  5 L   90 M    520 VH 170 H

Suk - L 5.4 LS 0.5 VL  3 L   40 L    320 VH   80 H

Pc - H 7.2 C 3.5 H 48 VH 110 H  3,000 VH 160 H

Pc - M 5.7 C 3.2 M 22 M 420 VH  3,000 VH 220 H

Pc - L 6.4 C 1.8 M  9 L   90 M  3,600 VH 220 H
1/ Soil :  water ratio = 1:1  2/  Hydrometer method  3/  Walkley - Black  method  4/  Bray 2 method
5/ 1 N NH4OAc  method

�������, : �
��
�
� H, M, L ���������6��
9����	
��@���
��	
�
'����8��	��,���� ��#��������
���C:

H : ��������#�����#�����=��,]��]��
�����%E�%��"����A�%����'�:�

M : ��������#�����#�����=��,]��]��
�����%E�%��"����A�%����'%���	��

L  : ��������#�����#�����=��,]��]��
�����%E�%��"����A�%����'��6�
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�����	��%����9�!�� 5 �6��
9�����	��H>���%E�����>�
�����:����=��, N P K ���

�!��"�����%	:�A��$����������#�9#,� 8	�7
�����������
9���A�!%,?� N P K ���������� �
������

	���������I%��C

�6��
9�����	�� �������=��,�����

N P K

1  control - - -

2  PK (-N) - + +

3.  NK (-P) + - +

4.  NP (-K) + + -

5.  N P K + + +

�������,  : - I��A��=��,�����

                   + A��=��,�����

=��, N; A��A��:%���%,?��:���� (46%N) A��
��� 8 ��
�������;��"��89��A�� 3 #�
C� #�
C�

8��A���%E�%,?�����@C� �
��� 4 ��
�������;�� #�
C���� 2 8	� 3 A����@���!��"�������, 14 8	� 21 �
�

A��
��������
�#@� 2 ��
�������;�����	6��
9

=��, P; A��A��:%���%,?����%�%�	H,%�%���]���]�  (46%P2O5) A��
��� 4 ��
�������;��

"��A���%E�%,?�����@C�

=��, K;A��A��:%���%,?�"�8���H���#	�I��� (60%K2O) A��
��� 3 ��
�������;��"��

A���%E�%,?�����@C�

A��%,?� ZnSO4 ��!��!� 0.03 % "����A�!�
9�!��"�� 50 ��		�	���������;�� ��@���!��"����

���, 10 �
�

���8*������	��899 completely randomized design ��76���� 3 HC6� "�������	������

�
C���������=�����6���������
���C

�
����������
��
���� : �
���
������������*>��A�!8�!�A�������8	��,9A�!�������	Q� "��A�!��� 

5 ��"	��
�������;�� *���
9�������9���	!��A�!����� 3 ��"	��
� 9��7,	�A����;��%	:� H>����

��!�*���:����	�� 10 ��C� 8	��:� 9.5 ��C�  ����!��,������>�A�!�B����������������

�
������'� : A��%,?��#������6��
9�����	��"��%,?����A��#�
C�8����@���%E�%,?�����@C�  �6����

A��"��#	,��
9������*���
9����A�!��!��
��
��;>�

�
��&*�+-/ %&!�
��*%&���0
 : %	:��!��"���
�=,��,���' 5 H>���	
�7��;��8��8	!�A�!��
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�!��"����	@���:�76���� 15 �!�������;�� �����#�9#,����A�!�C6�8���@� 8	�#�9#,��������
9"�#

8	�8�	��
��:�@� �����	��I�!����6�A�"����@����	�����$�#����%&�������

�
�����1�
�*& : �6������Q9�������!��"�� ��@�������, 28 �
�"���
97���
�%	:� 8	���Q9�!�

�:	�������
9#���C6���
�8�!�����!��"�� 8	��6�������#�����%����'=��, N P K ����%E���#�%����9

A��!��"��7�����������:����@���� �!��:	����6���A�!A�����>�
���@������=��,������@�8��	����� 7�

A�!�!��:	���I�!7��8��	��6��
9�����	���
���C

� ����>�
��������
9=��,I�"���7� (N) :A�!�!��:	7���6��
9�����	����������A��%,?����

A�!=��,]��]��
�8	�=��,"�8���H��� "��I�������A��=��,I�"���7�; PK(-N)

� ����>�
��������
9=��,]��]��
� (P) :A�!�!��:	7���6��
9�����	����������A��%,?����

A�!=��,I�"���7� 8	�=��,"�8���H��� "��I�������A��=��,]��]��
�; NK(-P)

� ����>�
��������
9=��,"�8���H��� (K); A�!�!��:	7���6��
9�����	����������A��

%,?����A�!=��,I�"���7�8	�=��,]��]��
� "��I�������A��=��,"�8���H���; NP(-K)

� *	�����	��

*	����>�
��������
9#����%E�%��"�������=��,I�"���7�A� 5 �,���� �9��� �!��"�����

%	:�A�������� 3 �,���� H>���%E������@C�	������ #@��,�����
�9���	 �,������#	� �,����	�9,�� 8	�

������ 1 �,����H>���%E������@C�	������#@��,����%������ ������7������9"����������8	��:����=��,

I�"���7��>C���7������%E�%����'������� ��@���%���9����9�
9������ 1 �,����H>���%E������@C�

���9#@��,������>� �����,�
��	�����@�����7���,������>���#����������
�;,H>���%E�8�	��=����������

�6�#
����������7�%	�%	���=��,I�"���7������A�!�@�I�!A�!%��"������:�A�%����'�����6�������� 

��@���%���9����9�
9��� 4 �,���� �
��	���

��@���%���9����9�
�A��������������� 3 �,���� �9��� �,������#	�H>����#��%����'�������

�
�;,"���B	����:������,����	�9,�� 8	��,�����
�9���	�
C� �!��"�����%	:���8��"�!��:����=��,

I�"���7�I�!�%E�%����'�:���������������
� 8���%E�#���8�������
����I�������
� A���'����%	:�A�

�,����%������H>����#�������������
�;,"���B	����%E�%����'���A�	!�#���8	���6������������ 3 �,����

�
C� �	
9�9����!��"���:����=��,I�"���7��>C���7���������
��	���I�!�%E�%����'"���B	����:�

���� �����,�
��	��������;�=�9��I�!���A��$�������������%V��������%E����7���#�������������

���9�����%	�%	������=��,I�"���7������7����������
�;, (Nitrogen mineralization) A�!�@�

A�!%��"����I�!��������@���%���9����9�
9�$�������������%V��������%E�����  (�������� 6.2)
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$����)�* 6.2 ����7������9"�8	�����:����=��,I�"���7� (N) ����!��"���
�=,��,���' 5 ���%	:�

A� 5 �,���� A��$�����I�������A��%,?�I�"���7� ; �6��
9�����	�� PK (-N)

�,���� #���B	����C6���
�8�!�

(��
�/���;��)

%����'��� N A��!��"��

(%)

%����'�
C������� N ���

�!��"���:����7�����

(��./���;��)

Cd-H 12.83 0.70 89.81

Cd-M 12.81 0.81 103.76

Cd-L 14.20 0.78 110.76

Tk-H 15.95 0.93 148.34

Tk-M 13.08 0.77 100.72

Tk-L 14.56 0.74 107.74

Lb-H 12.87 0.79 101.67

Lb-M 18.72 0.70 131.04

Lb-L 10.18 0.75 76.35

Suk-H 7.20 0.72 51.84

Suk-M 10.35 0.74 76.59

Suk-L 5.27 0.91 47.96

Pc-H 12.50 0.77 96.25

Pc-M 28.23 0.85 239.96

Pc-L 11.94 0.79 94.33

*	����>�
��������
9#����%E�%��"�������=��,]��]��
�A� 5 �,���� �9��� ��8��

"�!�����������
��
9A���'����=��,I�"���7� �	���#@� �!��"�����%	:�A������@C�	������ 4 �,���� 

�
C�A���������%E��������8	������� 7�������7������9"�8	��:����=��,]��]��
�I�!������ ��@��

�%���9����9�
9�������������@C�������9 �����,�
��	����Q��@�����7�������@C�	�������
C� 4 �,�����!��

�!���#�����#�����=��,]��]��
�����%E�%��"����A�%����'����������
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��@���%���9����9�
�A�������������@C�	�������
C� 4 �,���� �9����!��"�����%	:�A��,����

��#	� ������7������9"�8	��:����=��,]��]��
��>C���7�����"���B	����������!��"�����%	:�A���� 

3 �,���� ����!���� Pc-M H>����%V��������%E����%���	���:����]��]��
�I�!�����������
������

�@��M H>��8������]��]��
�7��%E�%��"����I�!�� A��$������%E����%���	����@���%���9����9�
9

�$������%E����� �����,������#	��
C����7��7���%����'=��,]��]��
�����%E�%��"����"���B	���

��:�A����
9����:��������8	!� �,������#	��
���%����'��������
�;,"���B	����:���������!�� H>���������

�
�;,A�������7��7��%E�8�	�����A�!=��,I�"���7�����6�#
�8���@� �
��%E����8�	��=����������

8�	����>�����A�!=��,]��]��
�8���@��!������������
� ���=��	���*	�����
��	�����C7���Q�I�!�
���@��

�%���9����9�
�A�8��	��,����  8	�A���������,��������M (�������� 6.3)

$����)�* 6.3 ����7������9"�8	�����:����=��,]��]��
� (P) ����!��"���
�=,��,���' 5 ���%	:�

A� 5 �,���� A��$�����I�������A��%,?�]��]��
�  ; �6��
9�����	�� NK (-P)

�,���� #���B	����C6���
�8�!�

(��
�/���;��)

%����'��� P A��!��"��

(%)

%����'�
C������� P ���

�!��"���:����7�����

(��./���;��)

Cd-H 11.04 0.09 9.94

Cd-M 10.41 0.17 17.70

Cd-L 10.12 0.17 17.20

Tk-H 11.28 0.23 25.94

Tk-M 20.37 0.11 22.41

Tk-L 15.55 0.14 21.77

Lb-H 8.29 0.17 14.09

Lb-M 19.72 0.18 35.50

Lb-L 8.02 0.16 12.83

Suk-H 0.47 0.23 1.08

Suk-M 5.20 0.15 7.80

Suk-L 4.34 0.17 7.38
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$����)�* 6.3 ($.-) ����7������9"�8	�����:����=��,]��]��
� (P) ����!��"���
�=,��,���' 5 ���

%	:�A� 5 �,���� A��$�����I�������A��%,?�]��]��
�  ; �6��
9�����	�� NK (-P)

Pc-H 11.24 0.23 25.85

Pc-M 18.10 0.19 34.39

Pc-L 4.98 0.19 9.46

*	����>�
��������
9#����%E�%��"�������=��,"�8���H���A� 5 �,���� �9��� ��#���

8�������
�����������
� �	���#@��!��"�����%	:�A���������#�����#�����#����%E�%��"�������=��,

"�8���H�����:�A�%����'����:�7�������7������9"�8	��:����=��,"�8���H����>C���7�����I�!��

����8	��%E�%����'����:�������� ��@���%���9����9�
9��������#�����#�����=��,�
��	�����:�A�%����'���

��6� ����A���������	,������������@C���������
� �9��� �!��"�����%	:�A� 4 �,�����������@C�	������7�A�!

*	�������!��"�����%	:�A��,��������%E������@C����9 (�������� 6.4)

$����)�* 6.4 ����7������9"�8	�����:����=��,"�8���H��� (K) ����!��"���
�=,��,���' 5 ���

%	:�A� 5 �,���� A��$�����I�������A��%,?�"�8���H��� ; �6��
9�����	�� NP (-K)

�,���� #���B	����C6���
�8�!�

(��
�������;��)

%����'��� K A��!��"��

(%)

%����'�
C������� K ���

�!��"���:����7�����

(��./���;��)

Cd-H 38.52 3.18 1224.94

Cd-M 39.99 2.23 891.78

Cd-L 29.46 1.29 380.03

Tk-H 23.22 2.34 543.35

Tk-M 38.26 1.37 524.16

Tk-L 28.64 1.84 526.98

Lb-H 20.62 3.68 758.82

Lb-M 41.98 0.68 285.46

Lb-L 28.72 0.90 258.48


