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คํานํา 

ปริมาณการใชน้ํ าของพืช  เปนขอมูลท่ีสําคัญสําหรับงานดาน
วิศวกรรมชลประทาน การวางแผนและการจัดการชลประทาน “การใชน้ําของพืช: 
ทฤษฎีและการประยุกต” เปนตําราที่จัดทําข้ึนเพื่อใชประกอบการสอนในวิชา 
“วิศวกรรมชลประทานเบื้องตน” สําหรับนิสิตในระดับปริญญาตรี และสามารถใช
เปนเอกสารอานประกอบสําหรับวิชา “วิทยาศาสตรการชลประทาน” และวิชา “การ
จัดการชลประทานในแปลงเพาะปลูก” สําหรับนิสิตระดับบัณฑิตศึกษาในสาขา
วิศวกรรมชลประทาน 
 

เนื้อหาในตําราแบงเปน 4 สวน สวนที่ 1 เปนหลักการพื้นฐาน โดยใน
บทแรกเปนแนวคิดพื้นฐานเรื่องการระเหยน้ํา และ การใชน้ําของพืช สวนบทที่ 2 
กลาวถึงขอมูลทางอุตุนิยมวิทยาที่ใชสําหรับหาปริมาณการใชน้ําของพืช ไดแก  
พลังงานการแผรังสีดวงอาทิตย (solar radiation) อุณหภูมิอากาศ (air temperature) 
ความชื้นในอากาศ (air humidity) และความเร็วลม (wind speed) ในสวนที่ 2 เปน
การหาปริมาณการใชน้ําของพืชโดยวิธีของ FAO-56 ประกอบดวย บทที่ 3 การหา
ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ดวยสมการ FAO Penman-Monteith และ โดย
ขอมูลจากถาดวัดการระเหย ในบทที่ 4 เปนการหาปริมาณการใชน้ําของพืชใน
สภาพมาตรฐาน เนื้อหาในสวนที่ 3 เปนการหาปริมาณการใชน้ําของพืชโดย
แบบจําลองคอมพิวเตอร CROPWAT และทายสุด สวนที่ 4 นําเสนอการหาปริมาณ
การใชน้ําของพืชโดยเทคนิคการสํารวจระยะไกล 
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1. แนวคิดเร่ืองการระเหยนํ้า 

และ การใชนํ้าของพืช 

 
เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง แนวคิดเบื้องตนที่เกี่ยวของกับการใชน้ําของ

พืช หรือ evapotranspiration ซึ่งครอบคลุมถึง กระบวนการที่เกี่ยวของกับการระเหย
น้ํา ปจจัยท่ีมีผลตอการใชน้ําของพืช และ นิยามศัพทท่ีเกี่ยวของกับการใชน้ําของ
พืช 
 

1.1 กระบวนการระเหยน้ํา (Evaporation Process) 

  
การระเหยน้ํา (evaporation) เปนปรากฏการณท่ีผิวหนาของของเหลว

เปลี่ยนสถานะไปเปนไอ โดยอุณหภูมิของของเหลวในขณะนั้นไมจําเปนตองถึงจุด
เดือด (ราชบัณฑิตยสถาน, 2549) โดยผิวหนาของน้ําท่ีเปลี่ยนสถานะอาจเปนผิวน้ํา 
ผิวดิน หรือผิวของพืชพรรณก็ได 
  

กระบวนการเปลี่ยนสถานะของน้ําจากของเหลวกลายเปนไอตองใช
พลังงานจํานวนหนึ่ง เรียกวา “ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ” (latent heat of 
vaporization) ซึ่งมีคาประมาณ 2.51 MJ/kg (หรือ 540 cal/g) ท่ีอุณหภูมิ 100oC  โดย
ในสภาพธรรมชาติแหลงพลังงานที่ทําใหน้ําเปลี่ยนสถานะ ไดแก พลังงานการแผ
รังสีจากดวงอาทิตย 
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ถาพิจารณาภาชนะปดท่ีมีน้ําใสอยูราวครึ่งหนึ่ง หากมีแหลงพลังงาน

ไมจํากัด ในชวงแรก น้ําจะระเหยไดดี แตเมื่อเวลาผานไประยะหนึ่งการระเหยจะ
คอย ๆ ลดลงและหยุดในที่สุด ปรากฏการณลักษณะนี้อาจอธิบายไดวา ขณะที่ทํา
การปดภาชนะใหม ๆ ปริมาณไอน้ําในอากาศที่อยูในภาชนะยังมีนอยทําใหน้ํา
ระเหยไปในอากาศไดงาย เมื่อเวลาผานไประยะหนึ่ง ความหนาแนนของโมเลกุล
ของน้ําในอากาศจะเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ทําใหอัตราการระเหยคอย ๆ ลดลงจนหยุดใน
ท่ีสุด 
  
 

 

 
 

 

 
 

(ก) สภาพเริ่มตน (ข) สภาพอิ่มตวั 

ภาพที่ 1-1 การระเหยน้ําจากผิวนํ้าในภาชนะปด 
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การระเหยน้ําจะหยุดลงเมื่อ ปริมาณไอน้ําในอากาศถึงจุดอิ่มตัว หรือ 

ความดันไอน้ําในอากาศ เทากับ “ความดันไอน้ําอิ่มตัว” (saturated vapor pressure) 
หากตองการใหกระบวนการระเหยดําเนินตอไป จําเปนตองมีกลไกบางอยางที่ทํา
การเคลื่อนยายไอน้ําท่ีระเหยและคางอยูท่ีผิวหนาของน้ําออกไป ในสภาพธรรมชาติ 
การเคลื่อนท่ีของอากาศหรือลม เปนกลไกหลักที่เคลื่อนยายไอน้ําท่ีระเหยจาก
พื้นผิวออกไป ทําใหกระบวนการระเหยเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง โดยสรุป 
กระบวนการระเหยน้ํานั้นจะเกิดข้ึนไดตอเมื่อมีเงื่อนไข สองประการ กลาวคือ 

  (1) ตองมีแหลงพลงังานเพียงพอสาํหรับทําใหน้ําเปลี่ยนสถานะจาก
ของเหลวกลายเปนไอ 

  (2) ตองมีกลไกที่ทําหนาท่ีเคลื่อนยายไอน้ําท่ีระเหยจากบริเวณผวิ
ออกไป 

 
ในสวนท่ีเกี่ยวกับการใชน้ําของพืช มีคําศัพทเกี่ยวของอีกสองคํา คือ 

การคายน้ํ า  ( transpiration)  และ  การระ เหยคายน้ํ าหรือการใชน้ํ าของพืช 
(evapotranspiration) 
 
 

 

ภาพที่ 1-2 การแบงแยกระหวางกระบวนการระเหยน้ํากับการคายน้ํา 
ที่มา: Ward and Elliot, 1995 
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ก. การคายน้ํา (transpiration) 

   
“การคายน้ํา” (transpiration) หมายถึง การที่พืชสูญเสียน้ําออกไปใน

รูปไอน้ํา น้ําท่ีระเหยออกจากพืชสวนนี้สวนใหญจะระเหยสูบรรยากาศทางปากใบ 
(stoma) (สมบุญ, 2544) จากนิยามขางตน จะเห็นไดวาการคายน้ํานั้นเปนสวนหนึ่ง
ของน้ําท่ีระเหยสูอากาศนั่นเอง 
 
 

 
 

ภาพที่ 1-3 การคายน้ําผานปากใบ 
ที่มา: Allen et al., 1998 
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ข. การระเหยคายน้ําหรอืการใชน้ําของพืช (evapotranspiration) 

   
“การระเหยคายน้ํา” (evapotranspiration) เปนคําศัพทท่ีบัญญัติใน

พจนานุกรมศัพทภูมิศาสตรฉบับราชบัณฑิตยสถาน (2549) หมายถึง ปริมาณน้ําท่ี
ระเหยจากพื้นดินและการคายน้ําของพืชไปสูบรรยากาศ หรือในบางครั้งอาจเรียก
เปน “การคายระเหยน้ํา”  
 

ในตําราทางดานวิศวกรรมชลประทานแปลศัพท evapotranspiration 
เปน “การใชน้ําของพืช” ซึ่งใชในความหมายเดียวกับศัพทคําวา consumptive use of 
water (วิบูลย, 2526) หมายถึง ปริมาณน้ําท้ังหมดที่สูญเสียจากพื้นที่สูบรรยากาศใน
รูปของไอน้ํา ปริมาณดังกลาวนี้ประกอบขึ้นดวยสองสวนหลัก  คือ (1) ปริมาณที่
พืชดูดไปจากดิน นําไปใชสรางเซลลและเนื้อเยื่อและคายออกทางใบสูบรรยากาศ 
ซึ่งเรียกวา “การคายน้ํา” (transpiration) (2) ปริมาณน้ําท่ีระเหยจากผิวดินบริเวณ
รอบ ๆ ตนพืช จากผิวน้ําในขณะใหน้ําหรือขณะที่มีน้ําขังอยู และจากน้ําท่ีเกาะอยู
ตามใบเนื่องจากฝนหรือการใหน้ํา ซึ่งเรียกวา “การระเหย” (evaporation) (อภิชาต 
และคณะ, 2524; วิบูลย, 2526) 
 

แนวคิดของการใชน้ําของพืชนั้น ไดนํามาประยุกตใชอยางกวาง
ขวางทางวิศวกรรมชลประทานทั้งในงานดานออกแบบและดานบริหารจัดการ โดย
คําวา “การใชน้ําของพืช” มีความหมายเชื่อมโยงกับ ปริมาณน้ําชลประทานที่พืช
ตองการ ในขณะที่คําวา “การระเหยคายน้ํา” นั้นเปนคําซึ่งใชท่ัวไปไมเฉพาะเจาะจง 
ในเนื้อหาที่จะกลาวตอไปจะเลือกใชคําวา การใชน้ําของพืช ในความหมายของ 
evapotranspiration 
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1.2 ปจจัยที่มีผลตอการใชน้ําของพืช 

 

 

ภาพที่ 1-4 ปจจัยที่มีผลตอการใชนํ้าของพชื 
ที่มา: Allen et al., 1998 

 
 

ปจจัยท่ีมีผลตอการใชน้ําของพืช ไดแก ปจจัยทางดานภูมิอากาศ 
ปจจัยทางดานพืช และ สภาพสิ่งแวดลอมและการจัดการ 
 

ก. ปจจัยทางดานภูมิอากาศ 

 
ลักษณะภูมิอากาศเปนปจจัยอันหนึ่งท่ีกําหนดวาพืชตองการใชน้ํามาก

นอยเทาไร ในที่นี้ กําหนดในเทอมของการใชน้ําของพืชอางอิง ( oET ) ซึ่งเปนการ
ใชน้ําของพืชท่ีเปนมาตรฐานเดียวกัน ดังนั้น ความแตกตางของการใชน้ําของพืช
อางอิงในแตละพื้นที่จึงเปนผลมาจากความแตกตางของลักษณะภูมิอากาศเทานั้น  
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พารามิเตอรหลักของภูมิอากาศที่มีผลตอการใชน้ําของพืช ไดแก พลังงานการแผ
รังสีดวงอาทิตย อุณหภูมิอากาศ ปริมาณความชื้น และความเร็วลม 
 

ข. ปจจัยทางดานพืช 

 
สิ่งท่ีตองพิจารณาเมื่อทําการประเมินปริมาณการใชน้ําในพื้นที่

เพาะปลูก ประกอบดวย ชนิดและพันธุพืช ระยะพัฒนาการของพืช โดยความ
แตกตางของปริมาณการใชน้ําของพืชแตละชนิดนั้นเปนผลมาจากความแตกตาง
ของสภาพตาง ๆ ของพืช ไดแก สภาพความตานทานตอการคายน้ํา ความสูงตนพืช 
สภาพความสูงต่ําของพืช สภาพการสะทอนพลังงาน สภาพการปกคลุมผิวดิน 
คุณลักษณะของรากพืช 
 

ค. สภาพสิ่งแวดลอมและการจัดการ 

 
นอกจากสภาพภูมิอากาศและลักษณะของพืชแลว ความเค็มของดิน 

การขาดธาตุอาหาร ช้ันดานในดิน รวมถึง โรคและแมลง สิ่งเหลานี้ลวนแตเปน
ขอจํากัดสําหรับการเจริญเติบโตของพืชและจํากัดปริมาณการใชน้ําของพืช ปจจัย
อื่น ๆ ท่ีตองพิจารณาในการหาปริมาณการใชน้ําของพืช ไดแก สภาพการปกคลุม
ผิวดิน ความหนาแนนของพืช และปริมาณความชื้นในดิน  โดยความรุนแรงของ
การขาดน้ําและชนิดของดินเปนเงื่อนไขหลักที่บงช้ีวาปริมาณความชื้นในดินมีผล
ตอปริมาณการใชน้ําของพืชมากนอยเพียงใด ในอีกแงหนึ่งปริมาณน้ําท่ีมากเกินไป
จากสภาพน้ําทวมขังก็อาจมีผลกระทบตอรากพืชทําใหดึงน้ําไปใชไดนอยลง
เชนเดียวกัน 
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1.3 นิยามศัพทเกี่ยวกับการใชน้ําของพืช 

นอกจากศัพท การระเหยคายน้ําหรือการใชน้ําของพืชแลว ยังมีศัพทท่ี
เกี่ยวของกับการใชน้ําของพืช อีก 3 คํา คือ การใชน้ําของพืชอางอิง (reference crop 
evapotranspiration) การใชน้ําของพืช (crop evapotranspiration) และ การใชน้ําของ
พืชท่ีแทจริง (actual evapotranspiration) 
 

1. การใชน้ําของพืชอางอิง 
   

“การใชน้ําของพืชอางอิง” (reference crop evapotranspiration) หรือ
ในบางครั้งเรียกเปน reference evapotranspiration) เขียนโดยยอเปน oET  หมายถึง 
ปริมาณการคายน้ํารวมกับการระเหยน้ําจากพืชอางอิง ซึ่งในคูมือ FAO-241 ได
กลาวถึงลักษณะของพืชอางอิงวาเปนหญามีความสูง  8 ถึง  15 ซม .  ปกคลุม
สม่ําเสมอ ซึ่งหญานี้จะตองเปนชวงกําลังเจริญเติบโตและปกคลุมเต็มพื้นผิวดิน 
และอยูในสภาพไมขาดน้ํา (Dorenbos et al., 1977) สวนในคูมือ FAO-56 ซึ่งได
ปรับปรุงใหมภายหลัง กําหนดใหพื้นผิวอางอิง2เปนพืชท่ีมีความสูง 0.12 ม. มีคา
ความตานทานพื้นผิวคงที่ (surface resistance) เทากับ 70 s.m-1 และมีคา
สัมประสิทธิ์การสะทอน (albedo) เทากับ 0.23 (Allen et al., 1998) ซึ่งพื้นผิวอางอิง
ในคูมือ FAO-56 ยังคงมีความหมายเชนเดียวกับพืชอางอิงในคูมือ FAO-24 แตได
ระบุคุณสมบัติเฉพาะของพืชท่ีเปนพารามิเตอรในสมการของ Penman-Monteith 
(อานวา เพนแมน-มอนทีธ) 

 
เมื่อกลาวถึง evapotranspiration นอกจากคําวา “การใชน้ําของพืช

อางอิง” แลวยังอาจพบคําวา “ศักยการคายระเหย” ในตําราบางเลม ซึ่งคํานี้เปน
                                                            
1
 Reference crop evapotranspiration: The rate of evapotranspiration from an extensive 

surface of 8 to 15 cm tall green grass cover of uniform height, actively growing, completely 
shading ground, and not short of water (Dorenbos et al., 1977). 
2
 Reference crop: A hypothetical reference crop with an assumed crop height of 0.12 m, a 

fixed surface resistance of 70 s.m-1 and  an albedo of 0.23 (Allen et al., 1998). 
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คําศัพทดั้งเดิม โดยแปลมาจากภาษาอังกฤษ “potential evapotranspiration” จาก
นิยามของกรมอุตุนิยมวิทยา ไดใหความหมายของศักยการคายระเหย3 วาเปนอัตรา
สูงสุดของปริมาณน้ําท่ีพืชคายออกมา (transpiration) รวมกับปริมาณน้ําท่ีระเหย
จากพื้นดินหรือพ้ืนน้ํา (evaporation ) ในบริเวณที่มีพืชเตี้ย ๆ หรือหญาปกคลุมอยาง
สมบูรณ และมีน้ําหลอเลี้ยงไมจํากัด 

 
ในการใชงานนั้น เทอมของ potential evapotranspiration และ 

reference crop evapotranspiration นั้นมีความแตกตางกันไมมากนัก กลาวคือเปน
การคายระเหยของน้ําจากพื้นผิวท่ีมีพืชพรรณปกคลุม โดยที่มีปริมาณน้ําไมจํากัด 
แตเทอมของ reference crop evapotranspiration มีการระบุลักษณะของพืชพรรณที่
ปกคลุมใหเปนมาตรฐานอางอิง ในทางปฏิบัติ สมควรปรับคําศัพทใหทันสมัยเปน
มาตรฐานเดียวกับคูมือ FAO-56 ซึ่งเปนคูมืออางอิง 
  
 

2. การใชน้ําของพืชในสภาพมาตรฐาน 
   

“การใชน้ําของพืช” (crop evapotranspiration) เขียนโดยยอเปน cET  
หรืออาจเรียกเปนการใชน้ําสูงสุดของพืช (maximum crop evapotranspiration) เปน
การนําปจจัยท่ีเกี่ยวของกับพืชมาพิจารณาทั้งชนิดของพืช และชวงการเจริญเติบโต
ในระยะตาง ๆ แตยังคงถือวามีปริมาณน้ําไมจํากัด 
  

การใชน้ําของพืชสามารถคํานวณไดโดยทําการปรับคาการใชน้ําของ
พืชอางอิง ( oET ) ดวยสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช (crop coefficient, cK ) ท่ีชวง
ระยะการเจริญเติบโตตาง ๆ ดังสมการ  

c c oET K ET=  ( 1-1 ) 

  

                                                            
3
 ที่มา : อุตุนิยมวิทยาเพื่อการเกษตร กรมอุตุนิยมวิทยา (http://www.tmd.go.th/program/ngr.php) 
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“สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช” เปนคาท่ีข้ึนอยูกับชนิดและอายุของพืช หาไดจาก
การทดลองหาปริมาณการใชน้ําจากถังวัดการใชน้ําท่ีมีการปลูกหญา (พืชอางอิง)4 
เปรียบเทียบกับปริมาณการใชน้ําจากถังวัดการใชน้ําของพืชท่ีตองการทราบคา
สัมประสิทธิ์ cK  ซึ่งตั้งในบริเวณเดียวกัน  โดยคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช
ในชวงการเจรญิเติบโตชวงหนึ่ง หาไดจากสมการ  

c
c

o

ET
K

ET
=  ( 1-2 ) 

 
ในปจจุบันคูมือ FAO-56 (Allen et al., 1998) ไดนิยาม การใชน้ําของพืช หรือ cET  
วาเปน “การใชน้ําของพืชในสภาพมาตรฐาน” (crop evapotranspiration under 
standard conditions) 

                                                            
4
 ในปจจุบันมักนิยมหาการใชนํ้าของพืชอางอิงโดยการคํานวณจากขอมูลภูมิอากาศตามวิธขีอง FAO 

Penman-Monteith 
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(ก) การใชนํ้าของพืชอางอิง 

 

(ข) การใชนํ้าของพืชในสภาพมาตรฐาน 

 

(ค) การใชนํ้าของพืชท่ีแทจริง 

ภาพที่ 1-5 แนวคิดเรื่องการใชนํ้าของพืช 
ที่มา: Allen et al., 1998 
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3. การใชน้ําของพืชท่ีแทจริง 
  

การใชน้ําของพืชท่ีแทจริง (actual evapotranspiration) เขียนโดยยอ
เปน aET  สามารถวัดไดโดยตรงไดหลายวิธี อาทิ การวัดจากถังวัดการใชน้ําของ
พืช (lysimeter) แตเนื่องจากความยุงยากในการติดตั้งรวมทั้งมีคาใชจายสูงและใช
เวลามาก  การหาปริมาณการใชน้ําของพืชท่ีแทจริง ( aET ) มักนิยมประมาณคาโดย
พิจารณาจากความชื้นที่มีอยูในดินและการปรับแกคาปริมาณการใชน้ําของพืชใน
สภาพมาตรฐาน ( cET ) ดวยคาสัมประสิทธิ์การขาดน้ําของดิน (water stress 
coefficient, sK ) ดังแสดงในสมการ 

a s cET K ET=  ( 1-3 ) 

 

 
 

ภาพที่ 1-6 สัมประสิทธิ์การขาดน้ําของดิน 
ที่มา: Allen et al., 1998 
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หรือเขียนในเทอมของการใชน้ําของพืชอางอิง ( oET ) ไดดังสมการ 

a s c oET K K ET=  ( 1-4 ) 

 
ในปจจุบันคูมือ FAO-56 (Allen et al., 1998) ไดนิยาม การใชน้ําของ

พืช ท่ีแทจริ ง  หรือ  aET  ว า เปน  “การใชน้ํ าของพืชในสภาพจํ ากัด” (crop 
evapotranspiration under non-standard conditions) และอาจเรียกเปน “การใชน้ํา
ของพืชปรับแก” (adjusted crop evapotranspiration) ซึ่งเขียนโดยยอเปน c adjET    
 



 

16     |     การใชนํ้าของพืช: ทฤษฎีและการประยุกต 

 

1.4 การตรวจวัดปริมาณการใชน้ําของพืช 

(ET Measurements) 

 
การตรวจวัดปริมาณการใชน้ําของพืช อาจแบงไดเปน 2 แนวทาง 

กลาวคือ การตรวจวัดโดยตรง (direct measurement) และ การตรวจวัดโดยออม 
(indirect measurement) ตัวอยางวิธีการตรวจวัดโดยตรง ไดแก การใชถังวัดการใช
น้ําของพืช (lysimeters) สวนการตรวจวัดโดยออมนั้นเปนการวัดพารามิเตอรอื่น ๆ 
ท่ีเกี่ยวของแลวจึงนําพารามิเตอรเหลานั้นมาคํานวณหาปริมาณการใชน้ําของพืช 
โดยการคํานวณอาจใชวิธีการตามหลักสมดุลน้ํา (water balance) หรือ วิธีตามหลัก
สมดุลพลังงาน (energy balance) 
 

ก.1 ถังวัดการใชน้ําของพืช (Lysimeters) 

  

1. ประเภทวัดโดยไมเกี่ยวของกับน้ําหนัก (non-weighing lysimeters) 
1.1. ถังวัดการใชน้ําแบบระบายน้ํา (percolation type) 
1.2. ถังวัดการใชน้ําแบบน้ําใตดินคงที่ (constant water table type) 
1.3. ถังวัดการใชน้ําของขาว (rice lysimeter) 

2. ประเภทวัดโดยเกี่ยวของกับน้ําหนัก (weighing lysimeters) 
2.1. ถังวัดการใชน้ําแบบชั่งดวยเครื่องช่ัง (mechanically weight type) 
2.2. ถังวัดการใชน้ําแบบทุนลอย (float lysimeter) 
2.3. ถังวัดการใชน้ําแบบไฮดรอลิค (hydraulic weighing lysimeter) 

 
สําหรับรายละเอียดของถังวัดการใชน้ําของพืชผูอานอาจดูเพิ่มเติมได

จากหนังสือหลักการชลประทาน (วิบูลย, 2526) หรือคูมือ FAO-39 (Aboukhaled 
et al., 1982) 
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ภาพที่ 1-7 ถังวัดการใชนํ้าของขาว 
ที่มา: รัฏฐชัย, 2552 

 

 
ในภาพเปนถังวัดการใชน้ําของขาวเปนถังเหล็กรูปสี่เหลี่ยจัตุรัส 

ขนาด 1 ตารางเมตร (1x1) ลึก 1.20 เมตร ฝงถังลึก 1 ม. แตละถังมีระยะหาง 3 ม. 
และปลูกขาวบริเวณรอบ ๆ ถัง เพื่อใหมีสภาพแวดลอมเหมือนกับแปลงทดลอง 
(เอกสิทธิ์ และ คณะ, 2550) ในจํานวน 4 ถัง ประกอบดวย 

  (1) ถัง A เปนถังปดกน และทําการปลูกขาวในถัง สามารถตรวจวัด
ปริมาณการระเหยและการคายน้ํา (E+T) 

    (2)  ถัง B เปนถังปดกน และไมปลูกขาวในถัง สามารถตรวจวัด
ปริมาณการระเหย (E) 

    (3)  ถัง C เปนถังเปดกน และทําการปลูกขาวในถัง สามารถตรวจวัด
ปริมาณการระเหย การคายน้ํา และการซึมผานดิน (E+T+P) 

  (4)  ถัง D เปนถังเปดกน และไมปลูกขาวในถัง สามารถตรวจวัด
ปริมาณการระเหย และการซึมผานดิน (E+ P) 

 



 

18     |     การใชนํ้าของพืช: ทฤษฎีและการประยุกต 

 

ก.2 สมดุลน้ําในดิน (Soil Water Balance) 

  
วิธีสมดุลของน้ํ าในดินใชหลักการของการอนุรักษมวลสาร 

(conservation of mass) ซึ่งถือวาอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของน้ําในระบบที่
พิจารณา (changes in storage) เทากับ ผลตางระหวางน้ําท่ีไหลเขากับน้ําท่ีไหลออก
จากระบบที่พิจารณา  

changesin storage = input-output  ( 1-5 ) 

 

 
 

ภาพที่ 1-8 สมดุลนํ้าในเขตรากพืช 
ที่มา: Hillel, 1998, 2003 

 
การกําหนดขอบเขตของระบบที่พิจารณาเปนขั้นตอนแรกของการ

วิเคราะหตามหลักสมดุลน้ํา สําหรับการวิเคราะหสมดุลน้ําในเขตรากพืช พิจารณา
ระบบซึ่งขอบเขตดานบนจากผิวดิน ครอบคลุมจนถึงขอบเขตดานลางที่ความลึก
ของรากพืช  การเปลี่ยนแปลงปริมาณของน้ําก็คือการเปลี่ยนแปลงความชื้นตลอด
ความลึกในเขตราก น้ําท่ีเขามาในระบบประกอบดวย น้ําฝน (rainfall) น้ํา
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ชลประทาน (irrigation) น้ําทาผิวดินที่ไหลเขา (surface runoff) น้ําไหลเขาทางใต
ผิวดิน (subsurface inflow) น้ําไหลขึ้นจากชั้นน้ําใตดินดวยแรงคาปลารี (capillary 
rise) สวนน้ําท่ีไหลออกจากดิน ประกอบดวย การระเหยจากดิน (evaporation) การ
คายน้ําจากพืช (transpiration) น้ําทาผิวดินไหลออก (surface runoff) น้ําไหลออก
ทางใตผิวดิน (subsurface outflow) และ น้ําซึมผานดินลึกลงใตดิน (deep 
percolation) 

จากองคประกอบสมดุลน้ําขางตนสามารถเขียนไดดังสมการ 

S P Ir CR E T DP RO SF
t

Δ
= + + − − − + Δ + Δ

Δ
 ( 1-6 ) 

โดยท่ี 
 S tΔ Δ  = อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําท่ีมีอยูในดินเทียบกับเวลา โดย 

tΔ  เปนชวงระยะเวลาที่พิจารณา [ ]T  สวน SΔ  เปนผลตาง
ระหวาง ปริมาณน้ําในดินที่ข้ันเวลา t t+ Δ  กับที่ข้ันเวลา t  หรือ
เทากับ t t tS S+Δ −  3L⎡ ⎤

⎣ ⎦   
 P  = น้ําฝน (rainfall) 3 1L T−⎡ ⎤

⎣ ⎦  
 Ir  = น้ําชลประทาน (irrigation) 3 1L T−⎡ ⎤

⎣ ⎦  
 CR  = น้ําไหลขึ้นจากชั้นน้ําใตดินดวยแรงคาปลารี (capillary rise) 

3 1L T−⎡ ⎤
⎣ ⎦  

 E  = การระเหยจากดิน (evaporation) 3 1L T−⎡ ⎤
⎣ ⎦  

 T  = การคายน้ําจากพืช (transpiration) 3 1L T−⎡ ⎤
⎣ ⎦  

 DP  = น้ําซึมลึกลงใตดิน (deep percolation) 3 1L T−⎡ ⎤
⎣ ⎦  

 ROΔ  = น้ําทาผิวดินสุทธิ (surface runoff) คิดจากน้ําทาผิวดินที่ไหลเขา
ลบน้ําทาผิวดินที่ไหลออก 3 1L T−⎡ ⎤

⎣ ⎦  
 SFΔ  = น้ําไหลใตผิวดินสุทธิ (subsurface outflow) คิดจากน้ําไหลเขา

ทางใตผิวดินลบน้ําท่ีไหลออกทางใตผิวดิน 3 1L T−⎡ ⎤
⎣ ⎦  
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ก.3 สมดุลพลังงาน (Energy Balance) 

  
วิธีสมดุลพลังงานใชหลักการของการอนุรักษพลังงาน (conservation 

of energy) ซึ่งถือวาอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของพลังงานในระบบที่พิจารณา
ตอเวลาเทากับ ผลตางระหวางพลังงานที่เขา และพลังงานที่ออกจากระบบ ซึ่งเขียน
เปนสมการสมดุลพลังงานดังสมการ 

w e
Q K L A E H G
t

λΔ
= + + − − ±

Δ
 ( 1-7 ) 

โดยที่ 
 Q tΔ Δ = อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานในระบบที่พิจารณา (change in 

stored energy) 
 K  = พลังงานการแผรังสีชวงคลื่นสัน้ (short wave radiation) 
 L  = พลังงานการแผรังสีชวงคลื่นยาว (long wave radiation) ซึ่งสอง

เทอมนี้อาจพิจารณารวมกันเปน พลังงานการแผรังสีสุทธิท่ีไดรับ 
(net incoming radiation, nR K L= + ) 

 e Eλ  = พลังงานที่ใชในการระเหย โดย eλ  เปนความรอนแฝงของการ
ระเหย (latent heat of evaporation) และ E  เปน อัตราการระเหย 
(rate of evaporation) 

 wA  = พลังงานสุทธิจากปริมาณน้ําท่ีไหลเขาหรือออกจากระบบที่
พิจารณา (water-advected energy) 

 H  = พลังงานความรอนในอากาศ (sensible heat into the atmosphere) 
 G  = พลังงานความรอนที่ถายเทลงดิน (heat conducted into the earth) 

 
ในการประมาณปริมาณการระเหย พิจารณาสมดุลพลังงานที่พื้นผิว 

โดยกําหนดสมมุติฐานวา ไมมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานในระบบที่พิจารณา 
( 0Q tΔ Δ = ) และไมมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานเนื่องจากปริมาณน้ําท่ีไหลเขาหรือ
ออกจากระบบ ( 0wA = ) ดังนั้น จึงสามารถจัดรูปสมการเพื่อหาพลังงานที่ใช
สําหรับการระเหย ( e Eλ ) 
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ภาพที่ 1-9 สมดุลพลังงานที่พื้นผิว (surface energy balance) 
ที่มา: Allen and Bastiaanssen (2002) 

 
  

e nE R G Hλ = − −  ( 1-8 ) 

โดยท่ี 
 e Eλ  = พลังงานที่ใชในการระเหย โดย eλ  เปนคาความรอนแฝงของการ

ระเหย (latent heat of evaporation) และ E  เปน อัตราการระเหย 
(rate of evaporation) 

 nR  = พลังงานการแผรังสีแสงอาทิตยสุทธิ (net radiation) 
 G  = พลังงานความรอนที่ถายเทลงดิน (heat conducted into the earth) 
 H  = พลังงานความรอนในอากาศ (sensible heat into the atmosphere) 
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ภาพที่ 1-10 องคประกอบของสมดุลพลังงานที่พื้นผิว 
ที่มา: Allen et al., 1998 

 
 

ในภาพเปนการเปลี่ยนแปลงพลังงานขององคประกอบของสมดุล
พลังงานที่พื้นผิวในรอบ 24 ช่ัวโมงในวันที่ทองฟาปลอดโปรงไมมีเมฆปกคลุม 
โดย nR  เปนพลังงานการแผรังสีแสงอาทิตยสุทธิ e Eλ  เปนพลังงานที่ใชในการ
ระเหย H  เปนพลังงานความรอนในอากาศ และ G  เปนพลังงานความรอนที่ถายเท
ลงดิน 
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1.5 แบบฝกหดั 

1. จงอธิบายความหมายของ evaporation 

2. จงอธิบายความหมายของ transpiration 

3. จงอธิบายความหมายของ evapotranspiration 

4. ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง (reference crop evapotranspiration) คือ อะไร 

5. ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงมีประโยชนทางวิศวกรรมชลประทานอยางไร 

6. การหาปริมาณการใชน้ําของพืชทําไดโดยวิธีใดบาง 

7. พืชอางอิง มีลักษณะเปนอยางไร 

8. การปรับปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง (ETo) เปนปริมาณการใชน้ําของพืช 
(ETc) ทําไดอยางไร 

9. จงอธิบายความหมายของ albedo 

10. พืชอางอิง กําหนดใหมีคา albedo เทากับเทาไร  
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2. ขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา 

คําวา อุตุนิยมวิทยา แปลจากศัพท “meteorology” เดิมเปนภาษากรีก
มาจากคําวา “meteoros” (thing in the heaven above) รวมกับคําวา “logos” 
(discourse) สําหรับคําท่ีใชในภาษาไทยนั้น “อุตุ” เปนภาษาสันสกฤต แปลวา ฤดู 
รวมกับคําวา “นิยม” เปนภาษาบาลีแปลวา กําหนด และ “วิทยา” แปลวา วิชาการ
หรือความรู ดังนั้น คําวา อุตุนิยมวิทยา แปลรวมความหมายวา ”วิชาการหรือความรู
ของการกําหนดฤดูกาล” (รังสรรค, 2546) 

 
ขอมูลทางอุตุนิยมวิทยาเปนตัวช้ีถึงสภาพปจจัยทางดานภูมิอากาศมี

ผลตอปริมาณการใชน้ําของพืชโดยเปนแหลงพลังงานที่ทําใหน้ําระเหยและพัดพา
เอาไอน้ําท่ีระเหยใหพนจากพื้นผิว ขอมูลเหลานี้ ประกอบดวย พลังงานการแผรังสี
ดวงอาทิตย (solar radiation) อุณหภูมิอากาศ (air temperature) ความชื้นในอากาศ 
(air humidity) และ ความเร็วลม (wind speed) 
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2.1 พลังงานการแผรังสีดวงอาทิตย 

(Solar Radiation) 

 

 
 

ภาพที่ 2-1 องคประกอบของสมดุลพลังงานการแผรังส ี
ที่มา: Allen et al., 1998 

 
 

องคประกอบของสมดุลพลังงานการแผรังสี (radiation balance) ตาม
ภาพที่ 2-1 ประกอบดวย (1) พลังงานการแผรังสีท่ีช้ันนอกของบรรยากาศโลก 
(extraterrestrial radiation, aR )  (2) พลังงานการแผรังสีในชวงคลื่นสั้นสุทธิ (net 
short wave radiation, nsR ) ซึ่งเปนผลตางระหวางพลังงานการแผรังสีดวงอาทิตยท่ี
พื้นผิวโลก ( sR ) กับพลังงานการแผรังสีดวงอาทิตยท่ีสะทอนออกไป ( sRα ) และ 
(3) พลังงานการแผรังสีในชวงคลื่นยาวสุทธิ (net long wave radiation, nlR ) ซึ่ง
เปนผลตางระหวางพลังงานการแผรังสีออกจากผิวโลก ( ,l upR ) กับ พลังงานการแผ
รังสีจากชั้นบรรยากาศ ( ,l downR ) 
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ก. พลังงานการแผรังสีที่ช้ันนอกของบรรยากาศโลก 

 
 

 
 

ภาพที่ 2-2 พลังงานการแผรังสีท่ีชั้นนอกของบรรยากาศโลก 
ที่มา: Rosnay, 1975 

 
 

พลังงานการแผรังสีท่ีช้ันนอกของบรรยากาศโลก (extraterrestrial 
radiation, aR ) เปนพลังงานการแผรังสีแสงอาทิตยท่ีมาถึงบรรยากาศโลกชั้นบนสุด 
พลังงานการแผรังสีท่ีช้ันนอกของบรรยากาศโลกนี้จะเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล 
(อันเนื่องมาจากมุมเอียงของโลกและการโคจรรอบดวงอาทิตย) รวมถึง ตําแหนง
ตาง ๆ บนโลก (Latitude) (ภาพที่ 2-3) โดยมีคาเฉลี่ย เรียกวา “คาคงตัวพลังงานดวง
อาทิตย” (solar constant)  
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ภาพที่ 2-3 ปริมาณพลังงานการแผรังสีจากดวงอาทิตยท่ีโลกไดรับ 

ซ่ึงมีคาเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลและละติจูด 
ที่มา: Allen et al., 1998 

 
 
 

คาคงตัวพลังงานดวงอาทิตย (solar constant) เปนคาเฉลี่ยของการสง
พลังงานของดวงอาทิตย โดยการแผรังสีลงสูโลกในทางตั้งฉากตอพื้นที่ตอเวลา 
โดยไมคิดการถูกรบกวนจากบรรยากาศ  (พิจารณาพื้นที่บริเวณชั้นนอกของ
บรรยากาศโลก) ในขณะที่โลกอยูหางจากดวงอาทิตยเปนระยะทางหนึ่งหนวยดารา
ศาสตร5 ซึ่งกําหนดคาเปนหนวยของพลังงาน มีคาเฉลี่ยเทากับ 1,367 2W m−  (หรือ 
118.11 2 1MJ m day− − หรือ 2,821 2 1cal cm day− − )  
 

                                                            
5
 ระยะทางเฉลี่ยระหวางโลกกับดวงอาทิตย มีคาเทากับ 1.496x108 กิโลเมตร 
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กรอบที่ 2-1 การคํานวณพลังงานการแผรังสีท่ีชั้นนอกบรรยากาศโลก 

 
พลังงานการแผรังสีท่ีช้ันนอกบรรยากาศโลก ( aR ) คํานวณไดตามสมการ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )sin sin cos cos sinsc r
a s s

G d
R ω φ δ φ δ ω

π
⎡ ⎤= +⎣ ⎦  ( 2-1 ) 

โดย 
 scG  = คาคงตัวพลังงานจากดวงอาทติย (solar constant) เทากับ 118.11 2 1MJ m day− −  
 rd  = สวนกลับของระยะทางระหวางโลกกับดวงอาทิตยสัมพัทธ 
 sω  = มุมของดวงอาทิตยตามเวลา (sunset hour angle) หนวยเปน radian 
 φ  = ละติจูด หนวยเปน radian  
 δ  = มุมเบนของดวงอาทิตยตามฤดูกาล (solar declination) หนวยเปน radian 

 
สวนกลับของระยะทางระหวางโลกกับดวงอาทิตยสัมพัทธ (inverse relative distance Earth-Sun, rd

) คํานวณไดตามสมการ 

21 0.033cos
365rd Jπ⎛ ⎞= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ( 2-2 ) 

โดย 
 J  = วันของป มีคาเทากับ 1 ในวันที่ 1 มกราคม และเทากับ 365 ในวันที่ 31 ธันวาคม 

(หรือ 366 ในปอธิกสุรธิน (leap year))  
 
มุมเบนของดวงอาทิตยตามฤดูกาล (solar declination, δ ) คํานวณไดตามสมการ 

20.409sin 1.39
365

Jπδ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ( 2-3 ) 

 
มุมของดวงอาทิตยตามเวลา (sunset hour angle, sω ) คํานวณไดตามสมการ 

( ) ( )arccos tan tansω φ δ= − ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦  ( 2-4 ) 
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กรอบที่ 2-2 ความยาวนานของแสงแดด (sunshine duration) 

 
จํานวนชั่วโมงแสงแดดในรอบวัน (daylight hours, N ) คํานวณไดจากสมการ 

24
sN ω

π
=  ( 2-5 ) 

โดย sω  เปนมุมของดวงอาทิตยตามเวลา (sunset hour angle) หนวยเปน radian 
 

 

ภาพที่ 2-4 จํานวนชั่วโมงแสงแดดในรอบวันเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลและละติจูด 
ที่มา: Allen et al., 1998 
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ข. พลังงานการแผรังสีในชวงคลื่นสั้นสทุธิ 
 

พลังงานการแผรังสีในชวงคลื่นสั้น (short wave radiation, sR ) หรือ
รังสีดวงอาทิตย (solar radiation) ท่ีมาถึงผิวโลก มีปริมาณนอยกวาพลังงานการแผ
รังสีท่ีช้ันนอกของบรรยากาศโลก เนื่องจาก พลังงานการแผรังสีดวงอาทิตยสูญเสีย
ไปเมื่อผานชั้นบรรยากาศโลกจากการกระจายตัว (scattering) การถูกดูดกลืน 
(absorption) และการสะทอน (reflection) ในวันที่ทองฟาปลอดโปรง (ไมมีเมฆปก
คลุม) พลังงานการแผรังสีดวงอาทิตยท่ีพื้นผิวโลกจะมีคาประมาณรอยละ 75 ของ
พลังงานการแผรังสีท่ีช้ันนอกของบรรยากาศโลก 

 
พลังงานการแผรังสีในชวงคลื่นสั้นสุทธิ (net short wave radiation, 

nsR ) เปนผลตางของพลังงานการแผรังสีดวงอาทิตยท่ีพื้นผิวโลกกับพลังงานการ
แผรังสีดวงอาทิตยท่ีสะทอนออกไป ตามสมการ 
 

ns s sR R Rα= −  ( 2-6 ) 

 

ns s sR R Rα= −  ( 2-7 ) 

โดยท่ี 
 α  = อัลเบโด (albedo) เปนโดยคาการสะทอนแสงของพื้นผิวโลก 

ใชเทากับ 0.23 สําหรับพืชอางอิง 
 
คา albedo เปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะของพื้นผิวและมุมท่ีรังสีดวง

อาทิตยตกกระทบ เชน พื้นผิวท่ีเปนหิมะมีคาประมาณ 0.95 พื้นผิวดินชื้นมี
คาประมาณ 0.05 พื้นผิวท่ีปกคลุมดวยพืชพรรณมีคาประมาณ 0.2 – 0.25 เปนตน 
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กรอบที่ 2-3 การคํานวณพลังงานการแผรังสีชวงคลื่นสั้นสุทธิ 

 
พลังงานการแผรังสีชวงคลื่นสัน้ ( sR ) คํานวณไดตามสมการ  

s s s a
nR a b R
N

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ( 2-8 ) 

โดย 
 n  = จํานวนชั่วโมงแสงแดดที่แทจริงท่ีตรวจวัดไดในรอบวัน  
 N  = จํานวนชั่วโมงแสงแดดที่เปนไปไดสูงสุดในรอบวัน 

/n N  = ช่ัวโมงแสงแดดสัมพัทธ 
 aR  = พลังงานการแผรังสีท่ีช้ันนอกของบรรยากาศโลก 2 1MJ m day− −⎡ ⎤

⎣ ⎦  
 
คา sa  และ sb  เปนคาคงที่ไดจากการวิเคราะหทางสถิติ ในกรณีท่ีไมมีขอมูลสําหรับปรับเทียบคา 

sa  และ sb  คูมือ FAO-56 แนะนําใหใช 0.25sa =  และ 0.50sb =   
 
พลังงานการแผรังสีชวงคลื่นสัน้สุทธิ ( nsR ) คํานวณไดตามสมการ 

( )1ns sR Rα= −  ( 2-9 ) 

โดย 
 α  =  คาการสะทอนแสงที่พื้นผิว [ ]−  
 sR  =  รังสีแสงอาทิตยชวงคลื่นสั้น 2 1MJ m day− −⎡ ⎤

⎣ ⎦  
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กรอบที่ 2-4 การคํานวณพลังงานการแผรังสีชวงคลื่นสั้น 

ในกรณีทองฟาปลอดโปรง 

 
พลังงานการแผรังสีชวงคลื่นสัน้ในกรณีทองฟาปลอดโปรง (clear-sky solar radiation, soR ) เปนคา
พลังงานการแผรังสีดวงอาทิตยท่ีมาถึงพื้นผิวในกรณีท่ีทองฟาไมมีเมฆปกคลุม ( n N= ) เปนคาท่ีใช
ในสมการคํานวณพลังงานการแผรังสีชวงคลืน่ยาวสุทธิ ( nlR ) สามารถคํานวณไดตามสมการ 

( )so s s aR a b R= +  ( 2-10 ) 

 
ในกรณีท่ีไมมีขอมูลสําหรับปรบัเทียบคา sa  และ sb  คูมือ FAO-56 แนะนําใหใช 0.25sa =  และ 

0.50sb =  หรือ ( ) 0.75s sa b+ =  และปรับคาตามระดับความสูง ( z ) ดังนั้น พลังงานการแผรังสีชวง
คลื่นสั้นในกรณีทองฟาปลอดโปรง ( soR ) คํานวณไดตามสมการ 

( )50.75 2 10so aR z R−= + ×  ( 2-11 ) 

โดย 
 z  = ระดับความสูงจากน้ําทะเลปานกลาง [ ]m  
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ค. พลังงานการแผรังสีในชวงคลื่นยาวสุทธิ 
(Net Long Wave Radiation) 

 
การแผรังสีในชวงคลื่นยาวเปนการแผรังสีความรอนจากเทหวัตถุตาม

กฎของ Stefan-Boltzmann (สเตฟาน-โบลทแมน)  โดยพลังงานการแผรังสีในชวง
คลื่นยาวสุทธิ (net longwave radiation, nlR ) เปนผลตางระหวางพลังงานการแผ
รังสีออกจากผิวโลก ( ,l upR ) กับ พลังงานการแผรังสีจากชั้นบรรยากาศ ( ,l downR ) 
ซึ่งโดยทั่วไปแลวพลังงานจากผิวโลกจะมีคามากกวาพลังงานชั้นบรรยากาศ ดังนั้น 
พลังงานการแผรังสีในชวงคลื่นยาวสุทธิจึงหมายถึงพลังงานการแผรังสีท่ีสูญเสีย
จากพื้นผิว 
 
 

กรอบที่ 2-5 การคํานวณพลังงานการแผรังสีชวงคลื่นสั้นสุทธิ 

 
พลังงานการแผรังสีชวงคลื่นยาวสุทธิ ( nlR ) คํานวณไดตามสมการ 

( )
4 4

max, min, 0.34 0.14 1.35 0.35
2

K K s
nl a

so

T T R
R e

R
σ
⎛ ⎞+ ⎛ ⎞⎜ ⎟= − ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 ( 2-12 ) 

โดยที่ 
 σ  = คาคงที่ของ Stefan-Boltzmann มีคา 94.903 10−×  4 2 1MJ K m day− − −⎡ ⎤

⎣ ⎦  
max,KT = อุณหภูมิสูงสุดประจําวัน หนวยเปนเคลวิน [ ]K  
min,KT =อุณหภูมิต่ําสุดประจําวันวัน หนวยเปนเคลวิน [ ]K  

 ae  = ความดันไอน้ําจริงในอากาศ [ ]kPa  
 sR  = พลังงานการแผรังสีชวงคลื่นสัน้ 2 1MJ m day− −⎡ ⎤

⎣ ⎦  
 soR  = พลังงานการแผรังสีชวงคลื่นสัน้กรณีฟาปลอดโปรง 2 1MJ m day− −⎡ ⎤

⎣ ⎦  
/s soR R = พลังงานการแผรังสีชวงคลื่นสัน้สัมพัทธ 
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ง. พลังงานการแผรังสีสุทธิ (Net Radiation) 

 
พลังงานการแผรังสีสุทธิ (net radiation, nR ) เปนผลตางระหวาง

พลังงานการแผรังสีชวงคลื่นสั้นสุทธิ ( nsR ) กับพลังงานการแผรังสีชวงคลื่นยาว
สุทธิ ( nlR ) ตามสมการ 

n ns nlR R R= −  ( 2-13 ) 

 
โดยทั่วไปพลังงานการแผรังสีสุทธิในตอนกลางวันมีคาเปนบวก สวน

ในตอนกลางคืนมีคาเปนลบ ผลรวมพลังงานการแผรังสีสุทธิในรอบ 24 ช่ัวโมง 
สวนใหญแลวจะมีคาเปนบวกเสมอ 
 

 

ภาพที่ 2-5 พลังงานการแผรังสีสุทธิ (a) เดือนมกราคม และ (b) เดือนกรกฏาคม 
หมายเหต:ุ คาเฉลีย่ระหวางป 1983 ถึง 2001 หนวยเปน W/m2 
ที่มา: Pinker, 2005. 
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ตัวอยางที่ 2-1 การหาพลังงานการแผรังสีท่ีชั้นนอกของบรรยากาศโลก 

 
จงหาพลังงานการแผรังสีท่ีช้ันนอกของบรรยากาศโลกในวันที่ 2 กุมภาพันธ 
ท่ี อําเภอกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม ซึ่งตั้งอยูท่ีละติจูด 14 01 22.30 N′ ′′°  
 
พลังงานการแผรังสีท่ีช้ันนอกของบรรยากาศโลก ( aR ) หาจากสมการ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )sin sin cos cos sinsc r
a s s

G d
R ω φ δ φ δ ω

π
⎡ ⎤= +⎣ ⎦  

(หนวยของมุมท่ีใชในคํานวณเปน เรเดียน) 
จากขอมูลท่ีกําหนดให   
วันที่ 2 กุมภาพันธ J =  33 - 
ละติจูด 14 01 22.30 Nφ ′ ′′= ° ( )14 1 22.30 60 60= + + =  14.023 N°  
           ( )14.023 180φ π= × =  0.2447 .rad  

 
21 0.033cos
365rd Jπ⎛ ⎞= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
   

21 0.033cos 33
365
π⎛ ⎞= + ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
=  1.0278 - 

   
20.409sin 1.39
365

Jπδ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

20.409sin 33 1.39
365
π⎛ ⎞= × −⎜ ⎟

⎝ ⎠
=  -0.2996 .rad  

   
( ) ( )arccos tan tansω φ δ= −⎡ ⎤⎣ ⎦    
( ) ( )arccos tan 0.2447 tan 0.2996= − −⎡ ⎤⎣ ⎦ =  1.4952 .rad  
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จะไดพลังงานการแผรังสีท่ีช้ันนอกของบรรยากาศโลก   

( ) ( )
( ) ( ) ( )

118.11 1.0278

1.4952sin 0.2447 sin 0.2996

cos 0.2447 cos 0.2996 sin 1.4952

aR π= ×

× −⎡⎣
+ − ⎤⎦

 
31.578 2 1MJ m day− −  

  
 

ตัวอยางที่ 2-2 การแปลงหนวยมุม 

 
จงแปลงคาละติจูดจากหนวย องศาและลิปดา (degree-minute) เปนหนวย องศาและทศนิยม (decimal 
degree) และหนวย เรเดียน (radian) ของกรุงเทพมหานคร ท่ี 13 44 N′°  และของกรุงรโิอเดอจาเนโร 
(Rio de Janeiro) ท่ี 22 54 S′°  
 
ละติจูดของกรุงเทพมหานคร   
หนวย องศาและลิปดา =  13 44 N′°   
หนวย องศาและทศนิยม = 13 44 60+ =  13.73  
หนวย เรเดยีน = ( )13.73 180π× =  +0.240 .rad  

 
กรุงรโิอเดอจาเนโร   
หนวย องศาและลิปดา =  22 54 S′°   
หนวย องศาและทศนิยม = ( )22 54 60− + =  -22.90  
หนวย เรเดยีน = ( )22.90 180π− × =  -0.400 .rad  

 
ขอสังเกตุ:  
  กรุงเทพมหานครตั้งอยูทางซีกโลกเหนือ (northern hemisphere) การคํานวณคาละติจูดจะใชเปนคาบวก สวน 
กรุงริโอเดอจาเนโรตั้งอยูทางซีกโลกใต (southern hemisphere) ในการคํานวณจะใชเปนคาลบ 
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ตัวอยางที่ 2-3 การหาจํานวนชั่วโมงแสงแดดในรอบวัน( N ) 

 
จงหาจํานวนชัว่โมงแสงแดดในรอบวันโดยใชขอมูลในตัวอยางที่ 2-1 
 
จํานวนชั่วโมงแสงแดดในรอบวัน ( N ) หาจากสมการ 

24
sN ω

π
=    

จากตัวอยางที่ 2-1 คา sω =  1.4952 .rad  
จะได 24 1.4952N

π
= × =  11.422 hours  

  
 

ตัวอยางที่ 2-4 การหาพลังงานการแผรังสีในชวงคลื่นสั้น ( sR ) 

 
ในวันที่ 2 กุมภาพันธ ท่ี อําเภอกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม ซึ่งตั้งอยูท่ีละติจูด 14 01 22.30 N′ ′′°  วัด
ความยาวนานแสงอาทิตย ( )n  ไดเทากับ 9.5 ช่ัวโมง 
จงหาพลังงานการแผรังสีในชวงคลื่นสั้น  
 
พลังงานการแผรังสีในชวงคลืน่สั้น หรือ พลังงานการแผรังสขีองดวงอาทิตย ( sR ) 
หาจากสมการ 

0.25 0.50s a
nR R
N

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

จากตัวอยางที่ 2-1 คา aR =  31.578 2 1MJ m day− −  
จากตัวอยางที่ 2-3 คา N =  11.422 hours  
และ n =  9.5 hours  
จะได 9.50.25 0.50 31.578

11.422sR ⎛ ⎞= + × ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

=  21.027 2 1MJ m day− −  
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ตัวอยางที่ 2-5 การหาพลังงานการแผรังสีในชวงคลื่นยาวสุทธิ ( nlR ) 

 
ในวันที่ 2 กุมภาพันธ ท่ี อําเภอกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม ซึ่งตั้งอยูท่ีละติจูด 14 01 22.30 N′ ′′°   
ตรวจวัดขอมูลอุตุนิยมวิทยาไดดังนี้ 
อุณหภูมิสูงสุด max( )T  34.8 C°  
อุณหภูมิต่ําสุด min( )T  25.6 C°  
ความดันไอน้ํา ( )ae  2.85 kPa  
ความยาวนานแสงอาทิตย ( )n  9.5 hours  
จงหาพลังงานการแผรังสีในชวงคลื่นยาวสุทธิ 
 
พลังงานการแผรังสีชวงคลื่นยาวสุทธิ ( nlR ) หาจากสมการ 

 

( )
4 4

max, min, 0.34 0.14 1.35 0.35
2

K K s
nl a

so

T T R
R e

R
σ
⎛ ⎞+ ⎛ ⎞⎜ ⎟= × − × −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

 
การคํานวณพลังงานการแผรังสีชวงคลื่นยาวสุทธิ ตองใชขอมูล พลังงานการแผรังสีชวงคลืน่สั้นใน
กรณีทองฟาปลอดโปรง ( soR ) ซึ่งหาไดจากสมการ 

( )50.75 2 10so aR z R−= + ×    

ในกรณีไมทราบ คาระดับความสูง z  อาจประมาณจาก   

0.75so aR R=    
จากตัวอยางที่ 2-1 คา aR =  31.578 2 1MJ m day− −  
ดังนั้น 0.75 31.578soR = ×  23.683 2 1MJ m day− −  
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จากขอมูล maxT =  34.8 C°  
จากขอมูล minT =  25.6 C°  

ดังนั้น 
4 4

max, min,

2
K KT T

σ
⎛ ⎞+
⎜ ⎟ =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

( ) ( )4 4
9 34.8 273.16 25.6 273.16

4.903 10
2

−
⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟× × =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 41.58  

 
จากขอมูล ae =  2.85 kPa  
( )0.34 0.14 ae− ( )0.34 0.14 2.85= − × =  0.104  
   
จากตัวอยางที่ 2-4  sR =  21.027 2 1MJ m day− −  

1.35 0.35s

so

R
R

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠

21.0271.35 0.35
23.638

⎛ ⎞= × −⎜ ⎟
⎝ ⎠

=  0.851  

   
จะได 41.58 0.104 0.851nlR = × × =  3.68 2 1MJ m day− −  
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ตัวอยางที่ 2-6 การหาพลังงานการแผรังสีสุทธิ ( nR ) 

 
จากขอมูลในตัวอยางที่ 2-4 และตัวอยางที่ 2-5 สามารถคํานวณพลังงานการแผรังสีสุทธ ิ
ไดดังนี้  
 
พลังงานการแผรังสีสุทธิ ( nR ) หาจากสมการ 

n ns nlR R R= −    
 
พลังงานการแผรังสีในชวงคลืน่สั้นสุทธิ ( nsR )หาจากสมการ 

( )1ns sR Rα= −    
จากตัวอยางที่ 2-4  sR =  21.027 2 1MJ m day− −  
สําหรับการคํานวณการใชน้ําของพืชอางอิง   
คาอัลเบโด (α ) =  0.23  
จะได ( )1 0.23 21.027nsR = − ×  16.19 2 1MJ m day− −  
   
จากตัวอยางที่ 2-5 nlR =  3.68 2 1MJ m day− −  
   
ดังนั้น พลังงานการแผรังสีสุทธิ   

16.19 3.68nR = −  12.51 2 1MJ m day− −  
   
หรือ คิดเปนความลึกน้ํา 12.51 0.408= × =  5.1 1mm day−  

 
ขอสังเกต: 

 การเปลี่ยนหนวยพลังงาน 2 1MJ m day− −⎡ ⎤
⎣ ⎦  เปนหนวยเทียบกับปริมาณนํ้าที่ระเหย 1mm day−⎡ ⎤

⎣ ⎦  
 ทําโดยคูณดวยคาสัมประสิทธิ์ 0.408 
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2.2 อุณหภูมิอากาศ (Air Temperature) 

 
อุณหภูมิ (temperature) เปนระดับความรอนหนาวของอากาศและสิ่ง

ตาง ๆ บนพื้นผิวโลก อุณหภูมิอากาศจะคอย ๆ ลดลงจากบริเวณเสนศูนยสูตรไปยัง
ข้ัวโลกท้ัง 2 ขาง อุณหภูมิของอากาศนอกจากจะเปลี่ยนแปลงตามละติจูดแลว ยัง
เกี่ยวของกับองคประกอบอื่น ๆ อีกดวย เชน ความสูง ลักษณะของพื้นผิว ทิศทาง
ลม แสงแดด (ราชบัณฑิตสถาน, 2549)  อุณหภูมิของอากาศเปนการปลอยพลังงาน
ความรอนจากพื้นดินใหกับบรรยากาศ พลังงานความรอนดังกลาวนี้เปนพลังงานที่
เปลี่ยนรูปจากพลังงานรังสีดวงอาทิตย เรียกวา ความรอนรูสึก (sensible heat) การ
ถายเทความรอนมีกลไกแบบตาง ๆ ดวยกัน 3 แบบ (สุนันท, 2545) คือ การถายเท
ความรอนโดยการนํา หรือ การนําความรอน (conduction) การถายเทความรอนโดย
การพา หรือ การพาความรอน (convection) และการถายเทความรอนโดยการแผ
รังสี หรือ การแผรังสีความรอน (radiation) เนื่องจากอากาศเปนตัวนําความรอนที่
เลว แตเปนตัวพาความรอนที่ดี การเปลี่ยนแปลงความรอนในบรรยากาศสวนใหญ
จะเกิด ข้ึนทั้ งการถายเทความรอนในแนวตั้ ง  ท่ี เรียกวา  การพาความรอน 
(convection) และ การถายเทความรอนในแนวราบ (advection) (รังสรรค, 2546) 
 

อุณหภูมิอากาศวัดดวย เทอรโมมิเตอร (thermometer) มีหนวยวัดเปน 
องศาเซลเซียส [ ]C°  การคํานวณในบางกรณีใชอุณหภูมิ หนวยเปน เคลวิน [ ]K  
โดย [ ] [ ] 273.16T K T C= ° +   คาของอุณหภูมิอากาศประจําวัน ( )meanT  สามารถ
คํานวณไดจากคาเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศสูงสุดประจําวัน max( )T  และอุณหภูมิ
อากาศต่ําสุดประจําวัน  min( )T  ตามสมการ 

max min
2mean

T T
T

+
=  ( 2-14 ) 
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2.3 ความชื้นในอากาศ (Air Humidity) 

 
ความชื้น (humidity) เปนปริมาณไอน้ําท่ีมีอยูในอากาศ สามารถบอก

ปริมาณความชื้นไดในรูปของคาความดันไอน้ํา (vapor pressure) ซึ่งมีหนวยวัดเปน 
ปาสคาล [ Pa ] หรือ นิวตันตอตารางเมตร [ -2N m ] เนื่องจาก หนึ่งหนวยปาสคาล มี
คานอยมากโดยความดัน 1 บรรยากาศ (1 bar) มีคาประมาณ 101,325 Pa หรือ 
101.325 kPa  ดังนั้น จึงนิยมใชหนวยเปน กิโลปาสคาล [ kPa ] หรือบางครั้งอาจพบ
หนวย เฮกโตปาสกาล (Hecto-Pascal, hPa) ซึ่งเทากับ 100 Pa  หรือเทียบเทากับเฮด
ของน้ํา ประมาณ 1 เซนติเมตร เทอมตาง ๆ เกี่ยวกับความชื้น มีดังนี้ 
 

ก. ความดันไอน้าํจริงในอากาศ (Actual Vapor Pressure) 

 
ความดันไอน้ําจริงในอากาศคํานวณไดจากขอมูลอุณหภูมิท่ีจุดน้ําคาง 

(ดูรายละเอียดการคํานวณในกรอบที่ 2-7) ขอมูลอุณหภูมิกระเปาะเปยก-กระเปาะ
แหง (กรอบที่ 2-8) หรือ ขอมูลความชื้นสัมพัทธ (กรอบที่ 2-9) 
 

ข. ความดันไอน้าํอิ่มตัว (Saturated Vapor Pressure) 

 
อากาศที่มีความดันเทากับความดันไอน้ําอิ่มตัว เปนสภาพอากาศที่

อิ่มดัวดวยไอน้ําหรือมีความจุไอน้ําสูงสุดท่ีระดับอุณหภูมิใด ๆ ความดันไอน้ํา
อิ่มตัวจะเปนฟงกชันเอกซโพเนนเชียนกับอุณหภูมิอากาศ คํานวณไดจากสมการ  

( ) 17.270.6108exp
237.3

Te T
T
⎛ ⎞° = ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 ( 2-15 ) 

โดยท่ี 
 se  = ความดันไอน้ําอิ่มตัว [ kPa ] 
 T  = อุณหภูมิอากาศ [ ]C°  
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ความดันไอน้ําอิ่มตัวเฉลี่ย ( se ) คํานวณจากคาเฉลี่ยของความดันไอ

น้ําอิ่มตัวท่ีหาจากอุณหภูมิอากาศสูงสุดและต่ําสุด ตามสมการ 

( ) ( )max min
2s

e T e T
e

° + °
=  ( 2-16 ) 

โดยที่ 
( )maxe T°  เปนความดันไอน้ําอิ่มตัวของอุณหภูมิอากาศสูงสุดประจําวัน 

[ kPa ] 
( )mine T°  เปนความดันไอน้ําอิ่มตัวของอุณหภูมิอากาศต่ําสุดประจําวัน [ kPa ] 
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รูปที่ 2.1 โคงความสัมพันธความดันไอน้ําอิ่มตัว 
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ค. ความดันไอน้าํที่ขาด (Vapor Pressure Deficit) 

  
ความดันไอน้ําท่ีขาด (vapor pressure deficit (VPD), s ae e− ) เปน

ผลตางระหวางความดันไอน้ําอิ่มตัว ( se ) กับความดันไอน้ําจริงในอากาศ ( ae ) 
 

ง. อุณหภูมทิี่จุดน้ําคาง (Dew-point Temperature) 

 
จุดน้ําคาง (dew point) หมายถึง จุดอุณหภูมิซึ่งอากาศถูกทําใหเย็นตัว

ลงดวยความกดคงที่และดวยปริมาณไอน้ําในอากาศคงที่ จนกระทั่งเกิดการอิ่มตัว
ข้ึน หรือ จุดอุณหภูมิซึ่งความดันไอน้ําอิ่มตัวของอากาศ (saturated vapor pressure) 
เทากับความดันไอที่แทจริงของไอน้ําท่ีมีอยูในอากาศนั้น โดยอุณหภูมิท่ีไอน้ําเริ่ม
กลั่นตัวเปนหยดน้ํา เรียกวา “อุณหภูมิจุดน้ําคาง” (dew-point temperature) 
 

จ. ความชื้นสัมพัทธ (Relative Humidity) 

 
ความชื้นสัมพัทธ (relative humidity, RH ) หมายถึง อัตราสวน

ระหวางความดันไอน้ําจริง ( ae ) ตอความดันไอน้ําอิ่มตัว ( se ) ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน 
นิยมบอกหนวยเปนรอยละ  

a

s

e
RH

e
=  ( 2-17 ) 

โดยท่ี 
 ae  = ความดันไอน้ําจริงในอากาศ [ kPa ] 
 se  = ความดันไอน้ําอิ่มตัว [ kPa ] 
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กรอบที่ 2-6 ความดันบรรยากาศ (Atmospheric Pressure) 

 
ความดันบรรยากาศ (atmospheric pressure, P ) เปนความดันที่เกิดจากน้ําหนักบรรยากาศโลกที่กด
ทับเหนือพื้นผิว มีหนวยเปน กิโลปาสคาล [ ]kPa  ในการหาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ได
เลือกใชความดันบรรยากาศที่อุณหภูมิ 20 C°  เปนมาตรฐาน โดยใหปรับแกคาตามระดับความสูง z  
ตามสมการ 

5.26293 0.0065101.3
293

zP −⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ( 2-18 ) 

โดย z  เปนระดับความสูงจากระดับน้ําทะเล [ ]m  
  

 

กรอบที่ 2-7 การคํานวณความดันไอน้ําจริงในอากาศจากขอมูลอุณหภูมิจุดนํ้าคาง 

 
การคํานวณความดันไอน้ําจริงในอากาศจากขอมูลอุณหภูมิจุดน้ําคาง ( dewT ) 
ทําไดโดยแทนอุณหภูมิท่ีจุดน้าํคาง [ ]C°   ลงในสมการความดันไอน้ําอิ่มตัว 

( ) 17.270.6108exp
237.3

Te T
T
⎛ ⎞° = ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 ( 2-19 ) 

 

( ) 17.27
0.6108exp

237.3
o dew

dew
dew

T
e T

T
⎛ ⎞⋅

= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
 ( 2-20 ) 

 
ความดันไอน้ําอิ่มตัวท่ีคํานวณไดจะมีคาเทากับความดันไอน้ําจริงในอากาศ 

( )o
a dewe e T=  ( 2-21 ) 
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กรอบที่ 2-8 การคํานวณความดันไอน้ําจริงในอากาศจากขอมูลอุณหภูมิ 

กระเปาะเปยก-กระเปาะแหง 

 
ความดันไอน้ําจริงในอากาศคํานวณจากขอมูลอุณหภูมิกระเปาะเปยก ( wetT ) และขอมูลอุณหภมูิ
กระเปาะแหง ( dryT ) 

คํานวณจากขอมูลท่ีไดจากเครี่องวัดความชื้น (Psychrometer) ตามสมการ 

( ) ( )o
a wet psy dry wete e T T Tγ= − −  ( 2-22 ) 

โดยที่ 
 dryT  = อุณหภูมิกระเปาะแหง (dry-bulb temperature) [ ]C°  
 wetT  = อุณหภูมิกระเปาะเปยก (wet-bulb temperature) [ ]C°  

( )o
wete T  = ความดันไอน้ําอิ่มตัวของอุณหภูมิกระเปาะเปยก [ ]kPa  

 psyγ  = คาคงที่ของเครื่องวัดความชื้นแบบเทอรมิเตอรกระเปาะเปยก-กระเปาะแหง หรือ 
ไซโครมิเตอร (psychrometer) 

  = psya P  โดยที่ P  เปนความดันบรรยากาศ [ ]kPa  สวน psya  เปนคาคงที่ของ
ไซโครมิเตอรข้ึนกับความเร็วลมท่ีผานเทอรมิเตอร 
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psya = 0.000662 

สําหรับเครื่องวดัความชื้นไซโครมิเตอร
แบบ Asmann (Asmann ventilated 
psychrometers) ซึ่งมีลมผาน
เทอรโมมิเตอรท่ีความเร็วประมาณ  5 

1m s−  

  
 

 
 

psya = 0.00080  

สําหรับเครื่องวดัความชื้นไซโครมิเตอร
ชนิดมีลมตามธรรมชาติผาน
เทอรโมมิเตอร โดยมีความเรว็ลม
ประมาณ 1 1m s−  (natural ventilated 
psychrometers) 
 

psya = 0.001200 

สําหรับเครื่องวดัความชื้นไซโครมิเตอร 
ติดตั้งในรมไมมีลมผานเทอรโมมิเตอร 
(non-ventilated psychrometers) 
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กรอบที่ 2-9 การคํานวณความดันไอน้ําจริงในอากาศจากขอมูลความชื้นสัมพัทธ 

 
การคํานวณความดันไอน้ําจริงในอากาศจากขอมูลความชื้นสัมพัทธ อาจพิจารณาวิธีการคํานวณตาม
ขอมูลท่ีมี ไดเปน 3 กรณี 
 
(1) กรณีท่ีมีขอมูลความชื้นสัมพัทธสูงสุด ( maxRH ) และต่ําสุด ( minRH ) คํานวณความดันไอน้ําจริง
ในอากาศโดยใชสมการ  

( ) ( )max min
min max100 100

2

o o

a

RH RHe T e T
e

+
=  ( 2-23 ) 

 
(2) กรณีท่ีมีเพียงขอมูลความชื้นสัมพัทธสูงสุดอยางเดียว คํานวณตามสมการ 

( ) max
min 100

o
a

RH
e e T=  ( 2-24 ) 

 
(3) กรณีท่ีมีเพียงขอมูลความชื้นสัมพัทธเฉลี่ย ( meanRH ) อยางเดียว คํานวณโดยใชสมการ 

( ) ( )max min
100 2

o o
mean

a
e T e TRH

e
+

=  ( 2-25 ) 

 
ผลการคํานวณในกรณีท่ีสามนี้จะใหผลลัพธท่ีมีความถูกตองนอยกวาผลจากสองกรณีแรก 
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ตัวอยางที่ 2-7 การหาความดันไอน้ําอิ่มตัวเฉลี่ย 

กําหนดให 
อุณหภูมิสูงสุดประจําวัน เทากับ 34.5 C°  อุณหภมูิต่ําสุดประจําวัน เทากับ 25.0 C°  
จงหา ความดันไอน้ําอิ่มตัวของวันนี ้
 
ในกรณีมีขอมูลอุณหภูมิต่ําสุดและสูงสุดประจําวัน ความดันไอน้ําอิ่มตัวสามารถหาไดจากความดัน
ไอน้ําอิ่มตัวเฉลีย่ ตามสมการ 

( ) ( )max min
2s

e T e T
e

° + °
=  

ความดันไอน้ําอิ่มตัว หาจากสมการ 

( ) 17.270.6108exp
237.3

Te T
T
⎛ ⎞° = ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

 
   
จากอุณหภูมิสูงสุด max( )T  =  34.5 C°  

( ) max
max

max

17.27
0.6108exp

237.3
T

e T
T
⎛ ⎞

° = ⎜ ⎟+⎝ ⎠
   

17.27 34.50.6108 exp
34.5 237.3

×⎛ ⎞= × ⎜ ⎟+⎝ ⎠
=  5.47 kPa  

   
จากอุณหภูมิต่ําสุด min( )T  =  25.0 C°  

( ) min
min

min

17.27
0.6108exp

237.3
T

e T
T
⎛ ⎞

° = ⎜ ⎟+⎝ ⎠
   

17.27 25.00.6108 exp
25.0 237.3

×⎛ ⎞= × ⎜ ⎟+⎝ ⎠
=  3.17 kPa  

 
จะไดความดันไอน้ําอิ่มตัว   

5.47 3.17
2se +

= =  4.32 kPa  
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ตัวอยางที่ 2-8 การหาความดันไอน้ําจริงในอากาศจากขอมูลอุณหภูมิ 

กระเปาะเปยก-กระเปาะแหง 

 
อุณหภูมิท่ีอานไดจากเครื่องวดัความชื้นแบบ Asmann โดยวดัท่ีระดับความสูง 1,200 ม.รทก.มีคาดังนี้ 
อุณหภูมิกระเปาะเปยก เทากับ 19.5 C°  อุณหภูมิกระเปาะแหง เทากับ 25.6 C°  
จงหา ความดันไอน้ําจริงในอากาศ 
 
ความดันไอน้ําจริงในอากาศ หาจากสมการ 

( ) ( )To
a wet psy dry wete e T T Pγ= − −  

 
เครื่องวัดความชื้นแบบ Asmann   

psyγ =  0.000662  
   
จากขอมูลระดับความสูง ( z ) =  1200 m MSL  
ความดันบรรยากาศ ( P )   

5.26293 0.0065 1200101.3
293

P − ×⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 87.9 kPa  

   
จากอุณหภูมิกระเปาะเปยก ( )wetT  =  19.5 C°  

( )max
17.27

0.6108exp
237.3

wet

wet

T
e T

T
⎛ ⎞

° = ⎜ ⎟+⎝ ⎠
   

17.27 19.50.6108 exp
19.5 237.3

×⎛ ⎞= × ⎜ ⎟+⎝ ⎠
=  2.267 kPa  

 
จะไดความดันไอน้ําจริงในอากาศ   

( )2.267 0.000662 25.6 19.5 87.9ae = − × − × =  1.91 kPa  
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ตัวอยางที่ 2-9 การหาความดันไอน้ําจริงในอากาศจากขอมูลความชื้นสัมพัทธ 

กําหนดให 
อุณหภูมิสูงสุดประจําวัน เทากับ 25.0 C°  อุณหภมูิต่ําสุดประจําวัน เทากับ 18.0 C°  
ความชื้นสัมพัทธสูงสุด เทากับ 82% ความชื้นสัมพัทธต่ําสุด เทากับ 54% 
จงหา ความดันไอน้ําจริงในอากาศ 
 
ความดันไอน้ําจริงในอากาศ หาจากสมการ 

( ) ( )max min
min max100 100

2

o o

a

RH RHe T e T
e

+
=  

 
   
จากอุณหภูมิสูงสุด max( )T  =  25.0 C°  

( ) max
max

max

17.27
0.6108exp

237.3
T

e T
T
⎛ ⎞

° = ⎜ ⎟+⎝ ⎠
   

17.27 25.00.6108 exp
25.0 237.3

×⎛ ⎞= × ⎜ ⎟+⎝ ⎠
=  3.167 kPa  

   
จากอุณหภูมิต่ําสุด min( )T  =  18.0 C°  

( ) min
min

min

17.27
0.6108exp

237.3
T

e T
T
⎛ ⎞

° = ⎜ ⎟+⎝ ⎠
   

17.27 18.00.6108 exp
18.0 237.3

×⎛ ⎞= × ⎜ ⎟+⎝ ⎠
=  2.064 kPa  

 
จะไดความดันไอน้ําจริงในอากาศ   

82 542.064 3.168
100 100

2ae
× + ×

= =  1.70 kPa  
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ตัวอยางที่ 2-10 การหาความดันไอน้ําที่ขาด 

 
ใหใชขอมูลในตัวอยางที่ 2-9 หาความดันไอน้ําท่ีขาด 
 
ความดันไอน้ําท่ีขาด ( s ae e− ) เปนผลตางระหวางความดันไอน้ําอิม่ตัว ( se ) กับความดันไอน้ําจริง
ในอากาศ ( ae ) 
 

จากตัวอยางที่ 2-9   

ae =  1.70 kPa  
( )maxe T° =  3.167 kPa  
( )mine T° =  2.064 kPa  

ความไอน้ําอิ่มตัวเฉลี่ยหาจากสมการ   
( ) ( )max min

2s
e T e T

e
° + °

=    

3.167 2.064
2se +

= =  2.615 kPa  

 
จะไดความดันไอน้ําท่ีขาด   

2.615 1.70s ae e− = − =  0.915 kPa  
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2.4 ความเร็วลม (wind speed) 

  
 

  

ลม (wind) เปนอากาศที่เคลื่อนที่ไป
บนผิวโลกตามแนวนอนในทุกทิศทุกทางและดวย
ความเร็วตาง ๆ กัน ทิศทางของลมทราบไดจากทิศ
ซึ่งลมพัดเขาหาตัว ตามที่กําหนดไวบนเข็มทิศ เชน 
ลมใต จะเปนลมที่พัดมาจากทิศใตเขาหาตัวเรา 
(ราชบัณฑิตสถาน, 2549) ความเร็วลมจะลดลงเมื่อ
อยูใกลพื้นผิว ท้ังนี้ เปนผลเนื่องมาจากความเสียด
ทานกับพื้นผิว ซึ่งจะมีอิทธิพลในชวงความสูงจาก
พื้นไมเกิน 600 เมตร เรียกวา friction layer หนาตัด
ความเร็วลม (wind profile) จะเปนเสนโคงแบบ 
logarithmic velocity profile (ภาพที่ 2-6) 

ภาพที่ 2-6 หนาตัดความเร็วลมเหนือพื้นผิวโลง 

 
 

การประเมินคาความเร็วลมท่ีระดับตาง ๆ  (Linsley et al., 1988) 
สามารถคํานวณไดจากสมการ 

( ) 0
0

* zz;
z
zln

k
u

zu ≥⋅=  ( 2-26 ) 

โดยที่ 
z  = heights above ground surface 

oz  = roughness height of surface 
k  = von Karman’s constant (0.41) 

*u  = friction velocity 
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การตรวจวัดขอมูลลม ประกอบดวย ทิศทางที่ลมพัดมา กับ ความเร็ว

ลม สําหรับขอมูลความเร็วลมวัดจากเครื่อง anemometer มีหนวยวัดเปน เมตรตอ
วินาที 1[ ]m s− 6  ในการคํานวณปริมาณการใชน้ําของพืช ใชขอมูลความเร็วลมท่ี
ระดับ 2 เมตรจากผิวดิน ในกรณีท่ีเครื่องวัดความเร็วลมไมไดติดตั้งท่ีระดับ ดังกลาว 
สามารถปรับแกไดตามสมการ 

( )2
4.87

ln 67.8 5.42zu u
z

=
−

 ( 2-27 ) 

โดยที่ 

2u  = ความเร็วลมท่ีระดับ 2 เมตรจากผิวดิน 1[ ]m s−  

zu  = ความเร็วลมท่ีท่ีระดับ z  เมตรจากผิวดิน 1[ ]m s−  
z  = ระดับความสูงของเครื่องวัดความเร็วลม [ ]m  
  
 

 

ภาพที่ 2-7 สัมประสิทธิ์ปรับแกความเร็วลมเปนท่ีระดับความสูง 2 เมตร 
ที่มา: Allen et al., 1998 

 

                                                            
6
 ความเร็วลม อาจบอกหนวยเปน น็อต (nautical mile/hour, knot) โดย 1 knot = 0.5144 m s-1 
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ตัวอยางที่ 2-11 การปรับขอมูลความเร็วลมมาที่ระดับความสูง 2 เมตร 

กําหนดให ความเร็วลมที่วัดท่ีระดับ 10 เมตรจากผิวดิน เทากับ 3.2 1m s−  
จงหาความเร็วลมท่ีระดับความสูงมาตรฐาน 2 เมตร 
 
จากสมการ 

( )2
4.87

ln 67.8 5.42zu u
z

=
−

 

zu =  3.2 1m s−  

z =  10 m  
จะไดความเร็วลมท่ีระดับความสูงมาตรฐาน 2 เมตร   

( )2
4.873.2

ln 67.8 10 5.42
u = ×

× −
=  2.4 1m s−  
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2.5 แบบฝกหดั 

1. จงอธิบายองคประกอบของสมดุลพลังงานการแผรังสี (radiation balance) 

2. ในวันที่ 8 สิงหาคม 2008 ท่ีละติจูด 39 54 N′°  จงหา 
2.1. สวนกลับของระยะทางระหวางโลกกับดวงอาทิตยสัมพัทธ 

(inverse relative distance Earth-Sun, rd ) 
(ตอบ 0.9736) 

2.2. มุมเบนของดวงอาทิตยตามฤดูกาล (solar declination, δ ) 
 (ตอบ 0.2771 เรเดียน) 

2.3. มุมของดวงอาทิตยตามเวลา (sunset hour angle, sω ) 
(ตอบ 1.81 เรเดยีน) 

2.4. จํานวนชั่วโมงแสงแดดในรอบวัน (daylight hours, N ) 
(ตอบ 13.83 ชม.) 

2.5. พลังงานการแผรังสีท่ีช้ันนอกของบรรยากาศโลก ( aR ) 
(ตอบ 37.86  -2 -1MJ m day ) 

2.6. ถาวัดความยาวนานแสงอาทิตย ( )n  ไดเทากับ 5.5 ช่ัวโมง 
จงหาพลังงานการแผรังสีในชวงคลื่นสั้น ( sR ) 
(ตอบ 16.99 -2 -1MJ m day ) 

2.7. พลังงานการแผรังสีชวงคลื่นสัน้ในกรณีทองฟาปลอดโปรง ( soR ) 
(ตอบ 28.39 -2 -1MJ m day ) 

3. ถาในวันที่ 23 ธันวาคม ตรวจวดัอุณหภูมิสูงสดุประจําวัน เทากับ 33.7 °C  และ
อุณหภูมิต่ําสุดประจําวัน เทากับ 17.8 °C  อุณหภมูิประจําวันนี้ เทากับเทาไร 

4. ปริมาณความชื้นในบรรยากาศสามารถกลาวถงึในเทอมใดไดบาง 

5. จงบอกเครื่องวดัความชื้นที่ทานรูจักวามอีะไรบาง 

6. จงอธิบายความหมายของความดันไอน้ําอิ่มตัว 

7. จงอธิบายความหมายของความดันน้ําท่ีขาด 
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8. จงอธิบายความหมายของอุณหภูมิท่ีจุดน้ําคาง 

9. ใหวาดกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความดันไอน้ําอิ่มตวัและอุณหภูมิ 
เพื่อประกอบการอธิบายความหมายของคําตอไปนี้ 
- Air temperature - Dew-point temperature 
- Wet-bulb temperature - Vapor pressure deficit 

10. เมื่ออุณหภูมอิากาศ เทากับ 36°C ความชื้นสัมพัทธ เทากับ 64.44% 
และความดันของบรรยากาศ 1013 มิลลิบาร จงหา 
10.1. ความดันไอน้ําจริงในอากาศ 
10.2. อุณหภูมิท่ีจุดน้าํคาง (dew-point temperature, Tdew) 
10.3. อุณหภูมิกระเปาะเปยก (wet-bulb temperature, Tw) 

11. เมื่ออณุหภูมิกระเปาะแหงเทากับ 35.1°C อุณหภูมิกระเปาะเปยก 27.9°C และ
ความดันของบรรยากาศ 1000 มิลลิบาร จงหา 
11.1. ความดันไอน้ําจริงในอากาศ  
11.2. ความชื้นสัมพัทธ (relative humidity) 
11.3. อุณหภูมิท่ีจุดน้าํคาง (dew-point temperature) 

12. จากตัวอยางที่ 2-9 ใหคํานวณ ความดันไอน้ําจริงในอากาศอกี 2 กรณี คือ 
(1) จากอุณหภมูิต่ําสุดประจําวัน และ ความชื้นสัมพัทธสูงสุด (2) จากอุณหภูมิ
สูงสุดและต่ําสุดประจําวัน และ ความชื้นสัมพัทธเฉลี่ย และใหอภิปราย
เปรียบเทียบผลที่ไดของทั้งสามกรณี 

13. ขอมูลท่ีกําหนดใหในตารางที่ 2-1 เปนขอมูลภูมิอากาศรายเดือน ป พ.ศ. 2544 
(2001) ของสถานีตรวจอากาศเกษตรกําแพงแสน 
13.1. จงหาความดันไอน้ําอิ่มตัวจากขอมูลอุณหภูมอิากาศเฉลี่ย 
13.2. จงหาความดันไอน้ําจริงในอากาศจากขอมูลความชื้นสัมพัทธ 
13.3. จงหาความดันไอน้ําจริงในอากาศจากขอมูลอุณหภูมิท่ีจุดน้ําคาง 
13.4. เครื่องมือวัดลมมีความสูงเหนือผิวดินเทาไร 
13.5. จงหาความเร็วลมเฉลี่ยท่ีระดับความสูง 2 เมตร ในหนวย เมตรตอ

วินาที 
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ตารางที่ 2-1 ขอมูลภูมิอากาศรายเดือน 

                                     AGROCLIMATOLOGICAL DATA     2001 

 Station    KAMPHAENG SAEN                                    Elevation of station above MSL            7.46   m 
 Latitude     14.0   N                                        Height of thermometer above ground        1.20   m 
 Longitude    99.9   E                                        Height of wind vane above ground         11.00   m 
                                                              Height of rain gauge                      0.80   m 
 _______________________________________________________________________________________________________________ 
                         Jan    Feb    Mar    Apr    May    Jun    Jul    Aug    Sep    Oct    Nov    Dec   Year 
 _______________________________________________________________________________________________________________ 
   Air temperature (celcuis)           
 Extreme maximum        35.2   36.2   36.1   39.0   36.8   36.6   36.6   35.1   36.2   33.9   33.1   33.0   39.0 
 Date                     10     25      6     11      7      6     24     25     17     15      4    6,3 
 Mean maximum           32.5   33.7   32.6   37.0   34.3   33.8   33.7   33.0   34.1   31.6   29.3   29.9   33.0 
 Mean                   26.9   27.4   28.1   31.4   29.6   29.4   29.2   28.9   29.3   27.8   24.8   25.0   28.2 
 Mean minimum           21.3   21.1   23.5   25.8   24.8   24.9   24.6   24.8   24.4   24.0   20.3   20.1   23.3 
 Extreme minimum        16.1   17.1   21.0   24.4   23.7   23.4   22.9   23.8   23.0   22.7   15.0   14.2   14.2 
 Date                      3     25     13      3     21     17     19     15     23     27     23     24 
   Grass minimum temperature (celsuis) 
 Mean minimum           18.1   17.1   21.0   22.8   22.9   23.3   22.9   23.4   23.0   23.0   18.2   17.2   21.1 
 Extreme minimum        12.2   10.7   19.3   21.1   21.1   21.5   20.5   21.0   21.3   22.1   10.9    9.9    9.9 
 Date                      3     25     29      3     12     17     19     15     15     27     22     24 
   Water temperature (celcuis)         
 Mean maximum           32.6   33.1   34.1   38.2   36.0   35.1   35.0   34.5   36.7   34.3   31.4   31.1   34.3 
 Mean                   27.4   27.4   29.1   32.1   30.7   30.1   30.0   29.7   31.0   29.8   26.3   26.1   29.1 
 Mean minimum           22.2   21.7   24.1   26.0   25.3   25.0   24.9   24.9   25.2   25.2   21.1   21.1   23.9 
   Relative humidity (%)               
 Extreme maximum          97     98     99     98     96     96     96     95     97     96     97     98     99 
 Mean maximum             94     97     97     96     94     93     93     92     93     95     94     95     94 
 Mean                     72     70     79     72     76     75     75     76     74     80     74     74     75 
 Mean minimum             50     43     60     48     57     57     57     59     54     65     54     53     55 
 Extreme minimum          32     22     42     34     44     48     44     50     45     54     34     43     22 
 Date                     11     25     28     19      6      6     24     13     17     22     26     31 
   Soil temperature (celcuis)          
 Mean at surface        28.0   29.1   29.9   34.1   30.9   30.8   30.4   29.5   30.8   29.7   27.2   27.1   29.8 
 Mean at 5 cm           28.0   29.2   30.2   34.1   31.1   31.1   30.8   29.8   31.0   30.0   27.4   27.4   30.0 
 Mean at 10 cm          28.1   29.3   30.3   34.2   31.2   31.3   31.0   30.0   31.1   30.0   27.4   27.3   30.1 
 Mean at 20 cm          28.3   29.3   30.3   33.9   31.4   31.5   31.2   30.4   31.3   30.2   27.9   27.7   30.3 
 Mean at 50 cm          28.2   29.2   30.2   33.8   31.4   31.6   31.3   30.6   31.3   30.0   28.0   27.8   30.3 
 Mean at 100 cm         28.3   29.0   29.6   32.0   31.5   31.5   31.1   30.9   31.0   30.4   29.1   28.4   30.2 
   Rainfall (mm)                       
 Total amount            2.7    3.8  116.5    0.8  150.9  114.0   71.8  104.5  231.6  332.0   36.6    0.9 1166.1 
 Number of rainy day       2      2     11      1     15     12     12     13     18     22      3      1    112 
 Greatest in 24 hr       2.0    3.6   32.8    0.8   29.1   32.5   29.2   33.6   70.2   71.5   31.9    0.9   71.5 
 Date                     14      8      9     30     17     30     30      3     18     30      1      4 
   Evaporation (mm)                    
 Mean                    3.8    4.3    4.1    6.0    5.2    4.8    4.7    4.6    4.5    3.5    3.8    3.4    4.4 
   Wind                                
 Prevailing direction      S      S      S      S      S      W     SW      W      W      N      N     NE 
 Mean speed (m/s)        1.0    1.2    1.5    1.6    1.5    1.9    1.5    2.2    1.3    1.1    2.1    1.7 
   Sunshine duration (hr)              
 Extreme maximum         9.4    9.8   10.1   10.4   10.8   10.9    9.9    9.5   10.2    9.3    9.1    9.2   10.9 
 Date                     28     26     17  22,20     31      1     31     23     20     16  26,20   10,9 
 Mean                    6.8    7.9    6.2    8.7    6.0    4.8    4.8    3.6    6.4    5.0    7.3    7.1    6.2 
 _______________________________________________________________________________________________________________ 
 Remark:  "-" indicate missing data           AGROMETEOROLOGICAL ANALYSIS SUB-DIVISION, AGROMETEOROLOGY DIVISION 
                                                              DATA PROCESSING SUB-DIVISION, CLIMATOLOGY DIVISION 
                                                                                       METEOROLOGICAL DEPARTMENT 
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สวนท่ี 2 

การหาปริมาณการใชนํ้าของพืช 

โดยวิธีของ FAO-56 
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3. การหาปริมาณการใชนํ้าของพืช

อางอิง 

  
 

 

ภาพที่ 3-1 การใชนํ้าของพชือางอิง 
ที่มา: Allen et al., 1998 

 
 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงวิธีการหาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงตาม
คูมือ FAO-56 โดยในสวนแรกกลาวถึงการหาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงจาก
ขอมูลอุตุนิยมวิทยาโดยใชสมการของ Penman-Monteith ตามคูมือ FAO-56 และ
สวนที่สองกลาวถึงการหาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงจากขอมูลการระเหยน้ํา
จากถาดวัดการระเหย 
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“การใชน้ําของพืชอางอิง” (reference crop evapotranspiration) หรือ

ในบางครั้งเรียกเปน reference evapotranspiration) เขียนโดยยอเปน oET  หมายถึง 
ปริมาณการคายน้ํารวมกับการระเหยน้ําจากพืชอางอิง  โดยในคูมือ  FAO-56 
กําหนดใหพื้นผิวอางอิงเปนพืชท่ีมีความสูง 0.12 ม. มีคาความตานทานพื้นผิวคงที่ 
(surface resistance) เทากับ 70 s.m-1 และมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอน (albedo) 
เทากับ 0.23 (Allen et al., 1998) ซึ่งพื้นผิวอางอิงในคูมือ FAO-56 ยังคงมี
ความหมายเชนเดียวกับพืชอางอิงในคูมือ FAO-24 (Doorenbos and Pruitt, 1977) 
ซึ่งไดจัดพิมพกอน แตในคูมือ FAO-56 ไดระบุคุณสมบัติเฉพาะของพืชท่ีเปน
พารามิเตอรในสมการของ Penman-Monteith (อานวา เพนแมน-มอนทีธ) 
  
 

3.1 การหาปริมาณการใชน้ําอางอิง 

ดวยสมการ FAO Penman-Monteith 

  
การหาปริมาณการใชน้ํ าของพืชจากขอมูลอุตุนิยมวิทยา  (ET 

computed from meteorological data) เปนวิธีการท่ีไมไดวัดปริมาณน้ําท่ีระเหยไป
โดยตรง แตจะใชขอมูลอุตุนิยมวิทยาที่เกี่ยวของกับกระบวนการระเหย นํามา
วิเคราะหทางสถิติเพื่อหาความสัมพันธกับการระเหย ซึ่งอาจแบงตามชนิดของ
ขอมูลอุตุนิยมวิทยาที่นํามาใชเปน 3 กลุม ไดแก  

 วิธีคํานวณปริมาณการใชน้ําของพืชโดยใชขอมูลอุณหภูมิ (temperature-
based estimating methods) อาทิ วิธีของ Thornthwaite and Mather (1955) 
วิธีของ Blaney-Criddle (SCS, 1967, Doorenbos and Pruitt, 1977) วิธีของ
Hargreaves (1985) 

 วิธีคํานวณปริมาณการใชน้ําของพืชโดยใชขอมูลรังสีแสงอาทิตย 
(radiation methods) อาทิ วิธีของ Priestley and Taylor (1972) วิธีของ 
Makkink (1957) วิธีของ Turc (1961) 

 วิธีคํานวณปริมาณการใชน้ําของพืชโดยใชขอมูลหลายชนิดรวมกัน 
(combination methods) เชน วิธีของ Penman (1948) 
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วิธีของ  Penman นั้นอาจนับอยู ในกลุมการคํ านวณจากขอมูล

อุตุนิยมวิทยาดวย เนื่องจากในเบื้องตน Penman ไดใชวิธีการทางสถิติคํานวณจาก
ขอมูลอุตุนิยมวิทยาในหลาย ๆ สวนของสมการ แตภายหลัง ไดมีการพัฒนาสมการ
เพิ่มเติมโดยไดนําทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการระเหยมาใช 

 
สําหรับในประเทศไทย วิธีการคํานวณปริมาณการใชน้ําของพืชจาก

ขอมูลอุตุนิยมวิทยาตามแนวทางของ Penman เปนวิธีท่ีไดรับความนิยมใชมากกวา
วิธีการคํานวณโดยใชขอมูลอุณหภูมิ หรือโดยใชขอมูลรังสีแสงอาทิตย ถึงแมวาการ
หาโดยใชอุณหภูมิและรังสีแสงอาทิตยจะตองการขอมูลและมีความซับซอนในการ
คํานวณนอยกวา แตเนื่องจากวิธีของ Penman ไดรวบรวมองคประกอบทุกอยางที่มี
ผลตอการใชน้ําของพืชมาอยูในสมการ จึงใหผลการคํานวณที่ใกลเคียงกับคาท่ีวัด
ไดดีกวาวิธีอื่น ๆ (วิบูลย, 2526) 
  
 

ก. สมการของ FAO Penman-Monteith 

    
สมการของ Penman (เพนแมน) ไดเสนอไวตั้งแตป ค.ศ. 1948 โดย 

Penman ไดพัฒนาสมการโดยการผสมผสานวิธีการคํานวณการระเหยน้ําตามหลัก
สมดุลพลังงานที่พื้นผิว (surface energy balance) เขากับวิธีการคํานวณการระเหย
น้ําตามหลักการถายเทมวลสาร (mass transfer) สมการดั้งเดิมของ Penman นั้น
พัฒนาขึ้นเพื่อใชในการคํานวณการระเหยน้ําจากผิวน้ํา 

 
สมการของ Penman มีการปรับปรุงมาตลอดชวงเวลากวา 60 ปท่ีผาน

มา แตเมื่อพิจารณาในภาพรวมแลว หลักการที่ใชในการคํานวณปริมาณการระเหย
ของสมการ Penman ยังคงมิไดเปลี่ยนแปลงจากเดิมมากนัก โดยองคประกอบหลัก
ในสมการ ประกอบดวย 2 สวนหลัก ดังแสดงในสมการ ( 3-1 ) คือ 

    (1) สมดุลพลังงานการแผรังสี (radiation balance) 
    (2)  องคประกอบดานการไหลเวียนของมวลอากาศ (aerodynamic 

term) 
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องคประกอบทั้งสองสวนนี้ คูณอยูกับคาถวงน้ําหนัก  (weighted 
factor) ไดแก ( )γΔ Δ+  และ ( )γ γΔ+  ตามลําดับ โดยที่ Δ  นั้นเปนคาความชัน
ของกราฟความดันไอน้ํ าอิ่ มตั ว  และ  γ  เปนค าคงที่ ของ เทอมความชื้น 
(psychrometric constant) 
 

กรอบที่ 3-1 Penman equation (Penman, 1948) 

 

( ) ( )( )
radiation balance aerodynamic term

o n s aET R G f u e eγ
γ γ

Δ
= − + −

Δ + Δ +
 ( 3-1 ) 

 
โดย nR เปนพลังงานการแผรังสีสทุธิท่ีพื้นผิว, G  เปนพลังงานความรอนที่ถายลงดิน, ( )f u เปน
ฟงกชันของลม (wind function), s ae e−  เปนความดันไอน้ําท่ีขาด, Δ  เปนความชันของโคงความดัน
ไอน้ําอิ่มตัว, γ  เปนคาคงที่ของเทอมความชื้น (psychrometric constant) 
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กรอบที่ 3-2 สัญลักษณท่ีใชในสมการที่พัฒนาจากสมการ Penman 

 
 oET  = ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง -1[mm day ]  
 nR  = พลังงานการแผรังสีดวงอาทิตยสุทธิท่ีพื้นผิว -2 -1[MJ m day ]  
 G  = พลังงานความรอนที่ถายลงดิน -2 -1[MJ m day ]  
 T  = อุณหภูมิอากาศ [°C]  
 ( )f u  = เปนฟงกชันของลม (wind function) 
 2u  = ความเร็วลมที่ระดับความสูง 2 เมตรจากผิวดิน -1[m s ]  
 s ae e−  = ความดันไอน้ําท่ีขาด เปนผลตางระหวางความดันไอน้ําอิ่มตวั ( se ) กับความดันไอ

น้ําจริงในอากาศ ( ae ) [kPa]  
 Δ  = ความชันของโคงความดันไอน้ําอิ่มตัวหรอืโคงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและ

แรงดันไอน้ํา -1[kPa °C ]  
 γ  = คาคงที่ของเทอมความชื้น (psychrometric constant) -1[kPa °C ]  
 aρ  = ความหนาแนนของอากาศ 
 pc  = ความจุความรอนจําเพาะของอากาศ 
 ar  = ความตานทานการเคลื่อนที่ของไอน้ําท่ีช้ันการไหลเวียนอากาศ 
 sr  = ความตานทานการเคลื่อนที่ของไอน้ําท่ีช้ันพื้นผิว 
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กรอบที่ 3-3 FAO modified Penman equation (Doorenbos and Pruitt, 1977) 

 

( )( )o n s aET c R f u e eγ
γ γ

⎡ ⎤Δ
= + −⎢ ⎥Δ + Δ +⎣ ⎦

 ( 3-2 ) 

 
 

 
วิธี FAO modified Penman หรือบางครั้งอาจเรียกเปน Modified 

Penman  เปนวิธีการคํานวณการใชน้ําอางอิงท่ีเสนอในคูมือ FAO Irrigation and 
Drainage Paper เลมท่ี 24 หรือเรียกโดยยอวา FAO-24 (Doorenbos and Pruitt, 
1977) 

 
วิธี FAO modified Penman ไมไดพิจารณาเทอมความรอนในดิน (soil 

heat flux, G ) ในสมการสมดุลพลังงานและกําหนดวิธีการคํานวณฟงกชันของลม 
(wind function, ( )f u ) และความดันไอน้ําท่ีขาด (vapor pressure deficit, 
( )s ae e− ) ตางไปจากวิธีดั้งเดิมของ Penman (1948) นอกจากนั้น เพื่อเปนการปรับ
คาท่ีคํานวณไดเปนปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง จึงมีการปรับแกคาท่ีคํานวณได
ดวยคาสัมประสิทธิ์ c ซึ่งคาสัมประสิทธิ์นี้ท่ีไดจากการทดลองและวิเคราะหทาง
สถิติ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหไดปริมาณการใชน้ําอางอิงท่ีคํานวณไดมีคา
ใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการตรวจวัดมากยิ่งข้ึน  ผูสนใจอาจดูรายละเอียดการ
คํานวณเพิ่มเติมไดจากคูมือ FAO-24 (Doorenbos and Pruitt, 1977) 
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กรอบที่ 3-4 Penman-Monteith equation (Monteith, 1965) 

 

( ) ( )
( )1

n a p s a a

s a

R G c e e r
ET

r r
ρ

λ
γ

Δ − + −
=

Δ + +
 ( 3-3 ) 

 
โดยที่ nR  เปนพลังงานการแผรังสีสุทธิ, G  เปนพลังงานความรอนที่ถายเทลงดิน, ( )s ae e−  ความ
ดันไอน้ําท่ีขาด, aρ  เปนความหนาแนนของอากาศ, pc  เปนความจุความรอนจําเพาะของอากาศ, Δ  

เปนความชันของโคงความดันไอน้ําอิ่มตัว, γ  เปนคาคงที่ของเทอมความชื้น และ ทายสุด ar  และ 

sr เปนคาความตานทานการเคลื่อนที่ของไอน้ําท่ีช้ันการไหลเวียนอากาศและที่ช้ันพื้นผิว 
 

 
 

สมการของ  Penman-Monteith (Monteith, 1965) ไดมีการพัฒนา
สมการของ Penman (1948) เพิ่มเติมเพื่อสามารถใชหาการระเหยจากพื้นผิวท่ีมีพืช
ปกคลุม โดยเพิ่มปจจัยความตานทาน (resistance factor) ซึ่งใชแนวคิดคลายกับตัว
ตานทานของกระแสไฟฟา สําหรับปจจัยตานทานการเคลื่อนที่ของไอน้ํา แบงเปน
สองตัว ไดแก ความตานทานที่ช้ันการไหลเวียนของมวลอากาศ (aerodynamic 
resistance, ar ) และ ความตานทานที่ช้ันพื้นผิว (surface resistance, sr ) ผูสนใจ
อาจดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดจาก (Monteith and Unsworth, 1990) 
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ภาพที่ 3-2 สภาพตานทานการเคลื่อนที่ของไอน้ําที่ชั้นพื้นผิว (surface resistance) 

และ ท่ีชั้นการไหลเวียนของมวลอากาศ (aerodynamic resistance) 
ที่มา: Allen et al., 1998 
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กรอบที่ 3-5 FAO Penman-Monteith equation (Allen et al., 1998) 

 

( ) ( )
( )

2

2

9000.408
273

1 0.34

n s a
o

R G u e e
TET

u

γ

γ

Δ − + −
+=

Δ + +
 ( 3-4 ) 

 
สมการ FAO Penman-Monteith ประกอบดวย พารามิเตอร ดังนี้ 

 oET  = ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง -1[mm day ]  
 nR  = พลังงานการแผรังสีดวงอาทิตยสุทธิท่ีพื้นผิว -2 -1[MJ m day ]  
 G  = พลังงานความรอนที่ถายลงดิน -2 -1[MJ m day ]  
 T  = อุณหภูมิอากาศ [°C]  
 2u  = ความเร็วลมที่ระดับความสูง 2 เมตรจากผิวดิน -1[m s ]  
 s ae e−  = ผลตางระหวางความดันไอน้ําอิ่มตัว ( se ) กับความดันไอน้ําจริงในอากาศ ( ae ) 

[kPa]  
 Δ  = ความชันของโคงความดันไอน้ําอิ่มตัวหรอืโคงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและ

แรงดันไอน้ํา -1[kPa °C ]  
 γ  = คาคงที่ของเทอมความชื้น (psychrometric constant) -1[kPa °C ]  

 
 
 

วิธี FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) เปนวิธีการคํานวณ
การใชน้ําของพืชอางอิงตามคูมือ FAO Irrigation and Drainage Paper no 56 หรือ
เรียกโดยยอ FAO-56 เปนวิธีการคํานวณที่พัฒนามาจากพื้นฐานของสมการของ 
Penman-Monteith โดยปจจุบัน FAO ไดแนะนําใหใชสมการนี้เปนวิธีมาตรฐาน
สําหรับการคํานวณปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง (Smith et al., 1992) 
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ภาพที่ 3-3 คุณลักษณะของพืชอางอิงทางทฤษฎีท่ีใชในสําหรับคํานวณการใชนํ้า 

ของพืชอางอิงตามสมการ FAO Penman-Monteith 
ที่มา: Allen et al., 1998 
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ข. ข้ันตอนการคํานวณปริมาณการใชน้ําของพืชอางองิ 

ดวยสมการ FAO Penman-Monteith 

  
การคํานวณปริมาณการใชน้ํ าของพืชอางอิงดวยสมการ  FAO 

Penman-Monteith ประกอบดวย 4 ข้ันตอนหลัก คือ (1) การหาคาพารามิเตอรของ
ภูมิอากาศ (2) การคํานวณคาความดันไอน้ําในอากาศที่ขาด ( s ae e− ) (3) การหา
พลังงานรังสีแสงอาทิตยสุทธิท่ีพื้นผิว ( nR ) และ (4) การคํานวณปริมาณการใชน้ํา
ของพืชอางอิง ( oET ) แตละขั้นตอนมีรายละเอียดดังนี้ 
 

1. การหาคาพารามิเตอรของภูมิอากาศ 
 

ขอมูลท่ีใชสําหรับการหาคาพารามิเตอรของภูมิอากาศ ไดแก ขอมูล
อุณหภูมิสูงสุดประจําวัน ( maxT ) อุณหภูมิต่ําสุดประจําวัน ( minT ) ระดับความสูง 
( z ) และ ความเร็วลม ( 2u ) คาพารามิเตอรของภูมิอากาศคํานวณในขั้นตอนนี้ 
ประกอบดวย ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ (latent heat of vaporization,λ ) 
แสดงการคํานวณในกรอบที่ 3-6  คาคงที่ของความชื้นในอากาศ (psychrometric 
constant, γ ) แสดงการคํานวณในกรอบที่ 3-7  ความชันของโคงความดันไอน้ํา
อิ่มตัว (slope vapor pressure curve, Δ ) แสดงการคํานวณในกรอบที่ 3-8 
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กรอบที่ 3-6 ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ 

ความรอนแฝงของการกลายเปนไอหรือความรอนแฝงของการระเหย (latent heat of vaporization, 
λ ) เปนปริมาณพลังงานสําหรับเปลี่ยนสถานะของน้ําจากของเหลวกลายเปนไอภายใตสภาพความ
ดันและอุณหภูมิคงที่  ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ หาไดจากสมการ 

( )32.501 2.361 10 Tλ −= − ×  ( 3-5 ) 

โดยที่ T เปนอุณหภูมิอากาศ [ °C ]สําหรับการคํานวณการใชน้ําของพืชอางอิงตามวิธี FAO-56 ใช
ความรอนแฝงของการระเหยที่อุณหภูมิ 20 °C  โดยมีคาเทากับ 2.45 -1MJ kg  
   

 

กรอบที่ 3-7 คาคงที่ของเทอมความชื้น 

คาคงที่ของเทอมความชื้น (psychrometric constant, γ ) มีหนวยเปน -1kPa°C  คํานวณไดตาม
สมการ 

pc P
γ

ε λ
=  ( 3-6 ) 

โดย λ เปนความรอนแฝงของการระเหย เทากับ -12.45 MJ kg , pc เปนความจุความรอนจําเพาะ

ของอากาศ เทากับ 3 -1 -11.013 10 MJ kg °C−× , และ ε  เปนอัตราสวนระหวางน้ําหนักโมเลกุลของ
ไอน้ํากับของอากาศแหง มีคาเทากับ 622.0  
 
เมื่อแทนคาคงที่ท้ังหมดลงในสมการขางตน จะไดคาคงที่ของเทอมความชื้นที่แปรผันตามความดัน
บรรยากาศ [ kPa ]ตามสมการ 

30.665 10 Pγ −= ×  ( 3-7 ) 
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กรอบที่ 3-8 ความชันของโคงความดันไอน้ําอิ่มตัว 

 
ความชันของโคงความดันไอน้ําอิ่มตัว (slope of vapor pressure curve) หรือโคงความสัมพันธ
ระหวางอุณหภมูิและความดันไอน้ําอิ่มตัว เขียนดวยสัญลักษณ Δ  มีหนวยเปน 1kPa C−°  สามารถ
คํานวณไดจากการหาอนุพันธของสมการความดันไอน้ําอิ่มตวั 

( ) ( )
( )2
4098

237.3

de T e T
dT T

° °
Δ = =

+
 ( 3-8 ) 

เมื่อจัดรูปสมการจะได 

( )2

17.272503exp
237.3

237.3

T
T

T

⎛ ⎞
⎜ ⎟+⎝ ⎠Δ =

+
 ( 3-9 ) 
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2. การคํานวณคาความดันไอน้ําในอากาศที่ขาด ( s ae e− ) 
 

ความดันไอน้ําในอากาศที่ขาด ( s ae e− ) เปนผลตางระหวางความดัน
ไอน้ําอิ่มตัวกับความดันไอน้ําจริงในอากาศ โดยที่ความดันไอน้ําอิ่มตัว ( se ) หาจาก 

maxT  และ minT  สวนความดันไอน้ําในอากาศ ( ae ) หาไดหลายวิธี เชน  จากขอมูล
อุณหภูมิท่ีจุดน้ําคาง ( dewT ) จากขอมูลความชื้นสัมพัทธสูงสุด ( maxRH ) และ
ความชื้นสัมพัทธต่ําสุด ( minRH ) หรือ จากขอมูลความชื้นสัมพัทธเฉลี่ย ( meanRH ) 
 

3. การหาพลังงานการแผรังสีสุทธิท่ีพื้นผิว ( nR ) 
 

พลังงานการแผรังสีสุทธิท่ีพื้นผิว (net radiation, nR ) เปนผลตาง
ระหวางพลังงานการแผรังสีในชวงคลื่นสั้นสุทธิ (net short wave radiation, nsR ) 
และพลังงานการแผรังสีในชวงคลื่นยาวสุทธิ (net long wave radiation, nlR )  
พลังงานการแผรังสีมีหนวย เปน 2 1MJ m day− −  สามารถแปลงเปนหนวยของ
ปริมาณการระเหย ( 1mm day− ) ดวยการคูณคาสัมประสิทธิ์ 0.408 

พลังงานความรอนที่ถายลงดิน (soil heat flux, G ) ถือวามีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมากในรอบ 1 วัน จึงกําหนดให 0G ≈ ในกรณีคํานวณการใชน้ํา
เปนรายวัน สวนกรณีคํานวณเปนรายเดือน แสดงการคํานวณในกรอบที่ 3-9 
 

4. การคํานวณปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ( oET ) 
 

ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงคํานวณจากพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีหา
จากขั้นตอนกอนหนานี้ 
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กรอบที่ 3-9 พลังงานความรอนที่ถายลงดินกรณีคํานวณเปนรายเดือน 

 
การประมาณคาพลังงานความรอนที่ถายลงดนิ คํานวณไดตามสมการ 

( ), , 1 , 10.07month i month i month iG T T+ −= −  ( 3-10 ) 

โดยที่ 

, 1month iT −  เปนอุณหภูมิเฉลี่ยของเดือนกอนหนานี้ [ ]C°  

, 1month iT +  เปนอุณหภูมิเฉลี่ยของเดือนตอไป [ ]C°  
 
กรณี มีทราบอุณหภูมิเฉลี่ยของเดือนตอไป ( , 1month iT + ) ใชสมการ 

( ), , , 10.14month i month i month iG T T −= −  ( 3-11 ) 

โดยที่ 

,month iT  เปนอุณหภูมิเฉลี่ยของเดือนปจจุบัน [ ]C°  
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ตัวอยางที่ 3-1 การคํานวณปริมาณการใชนํ้าของพืชอางอิงจากขอมูลรายเดือน 

 
ขอมูลอุตุนิยมวทิยาประจําวันเฉลี่ยเปนรายเดอืนของเดือนเมษายนของกรุงเทพมหานคร 
ซึ่งตั้งอยูท่ีละติจูด 13 44 N′°  ท่ีระดับความสูง 2 ม.รทก.  
 
อุณหภูมิสูงสุด max( )T  34.8 C°  
อุณหภูมิต่ําสุด min( )T  25.6 C°  
ความชื้นสัมพัทธ ( )RH  64.5 % 
ความเร็วลมที่ระดับ 2 ม.จากผิวดิน 2( )u  2 m s  
ความยาวนานแสงอาทิตย ( )n  8.5 hours day  
   
อุณหภูมิเฉลี่ยของเดือนเมษายน ( ,month iT ) 30.2 C°  
อุณหภูมิเฉลี่ยของเดือนมีนาคม ( , 1month iT − ) 29.2 C°  

 
 การหาคาพารามิเตอรของภูมิอากาศ 

ความชันของโคงความดันไอน้ําอิ่มตัว หาจากสมการ 

( )2

17.272503exp
237.3

237.3

T
T

T

⎛ ⎞
⎜ ⎟+⎝ ⎠Δ =

+
 

 

จาก max min
2mean

T T
T

+
=

34.8 25.6
2
+

= =  30.2 C°  

จะได
( )2

17.27 30.22503 exp
30.2 237.3

30.2 237.3

×⎛ ⎞× ⎜ ⎟+⎝ ⎠Δ =
+

=  0.246 1kPa C−°  
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คาคงที่ของความชื้นในอากาศ หาจากสมการ 

30.665 10 Pγ −= ×  
 

   
จากขอมูลระดับความสูง ( z ) =  2 m MSL  
ความดันบรรยากาศ ( P )   

5.26293 0.0065 2101.3
293

P − ×⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 101.276 kPa  

   
จะได 30.665 10 101.276γ −= × × =  0.0674 1kPa C−°  

 
 การคํานวณคาความดันไอน้ําในอากาศที่ขาด ( s ae e− ) 

ความดันไอน้ําอิ่มตัว หาจากสมการ 
 

( ) 17.270.6108exp
237.3

Te T
T
⎛ ⎞° = ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

 
จากอุณหภูมิสูงสุด max( )T  =  34.8 C°  

( ) max
max

max

17.27
0.6108exp

237.3
T

e T
T
⎛ ⎞

° = ⎜ ⎟+⎝ ⎠
   

17.27 34.80.6108 exp
34.8 237.3

×⎛ ⎞= × ⎜ ⎟+⎝ ⎠
=  5.56 kPa  

   
จากอุณหภูมิต่ําสุด min( )T  =  25.6 C°  

( ) min
min

min

17.27
0.6108exp

237.3
T

e T
T
⎛ ⎞

° = ⎜ ⎟+⎝ ⎠
   

17.27 25.60.6108 exp
25.6 237.3

×⎛ ⎞= × ⎜ ⎟+⎝ ⎠
=  3.28 kPa  
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ความดันไอน้ําอิ่มตัวเฉลี่ย หาจากสมการ   

( ) ( )max min
2s

e T e T
e

° + °
=    

5.56 3.28
2
+

= =  4.42 kPa  
 
ความดันไอน้ําจริงในอากาศ  ( )ae  
จากขอมูลความชื้นสัมพัทธ =  64.5 % 

จากความสัมพันธ a

s

e
RH

e
=    

ดังนั้น a se RH e= ×    
ความดันไอน้ําจริงในอากาศ (64.5 100) 4.42ae = ×  2.85 kPa  
จะได ( s ae e− ) 4.42 2.85= − =  1.57 kPa  

 
 การหาพลังงานการแผรังสีสุทธิท่ีพื้นผิว ( nR ) 

พลังงานการแผรังสีท่ีช้ันนอกของบรรยากาศโลก ( aR ) หาจากสมการหรอือานคาจากตาราง 
จากขอมูล   
เดือนเมษายน (คิดวันที่ 15 เมษายน) J =  105 - 
ละติจูด 13 44 Nφ ′= ° 13 14 60= + =  13.73 N°  
           ( )13 44 60

180
πφ = + × =  0.2397 .rad  

จากตารางจะได aR =  38.06 2 1MJ m day− −  
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กรณี คํานวณ aR  จากสูตร (หนวยของมุมท่ีใชในคํานวณเปน เรเดียน) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )sin sin cos cos sinsc r
a s s

G d
R ω φ δ φ δ ω

π
⎡ ⎤= +⎣ ⎦  

 
21 0.033cos
365rd Jπ⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

21 0.033cos 105
365
π⎛ ⎞= + ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
=  0.9923 - 

   
20.409sin 1.39
365

Jπδ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

20.409sin 105 1.39
365
π⎛ ⎞= × −⎜ ⎟

⎝ ⎠
=  0.1658 .rad  

   
( ) ( )arccos tan tansω φ δ= − ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦    
( ) ( )arccos tan 0.2397 tan 0.1658= − ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦ =  1.6117 .rad  

   

( ) ( )
( ) ( ) ( )

118.11 0.9923

1.6117sin 0.2397 sin 0.1658

cos 0.2397 cos 0.1658 sin 1.6117

aR π= ×

×⎡⎣
+ ⎤⎦

 
38.058 2 1MJ m day− −  
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จํานวนชั่วโมงแสงแดดในรอบวัน( N )หาจากสมการ 

24
sN ω

π
=    

จากตาราง N =  12.32 hours  
หรือคํานวณไดจากคา sω =  1.6117 .rad  
จะได 24 1.6117N

π
= × =  12.313 hours  

 
พลังงานการแผรังสีในชวงคลืน่สั้นสุทธิ ( nsR )หาจากสมการ 

( )1ns sR Rα= −    

จาก 0.25 0.50s a
nR R
N

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

8.50.25 0.50 38.058
12.31sR ⎛ ⎞= + × ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
=  22.65 2 1MJ m day− −  

สําหรับพืชอางอิง คาอัลเบโด (α ) =  0.23  
จะได ( )1 0.23 22.65nsR = − ×  17.44 2 1MJ m day− −  

 
พลังงานการแผรังสีชวงคลื่นสัน้ในกรณีทองฟาปลอดโปรง ( soR ) หาจากสมการ 

( )50.75 2 10so aR z R−= + ×    

( )50.75 2 10 2 38.058−= + × × ×  28.545 2 1MJ m day− −  
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พลังงานการแผรังสีชวงคลื่นยาวสุทธิ ( nlR ) หาจากสมการ 

 

( )
4 4

max, min, 0.34 0.14 1.35 0.35
2

K K s
nl a

so

T T R
R e

R
σ
⎛ ⎞+ ⎛ ⎞⎜ ⎟= × − × −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

 
4 4

max, min,

2
K KT T

σ
⎛ ⎞+
⎜ ⎟ =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

( ) ( )4 4
9 34.8 273.16 25.6 273.16

4.903 10
2

−
⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟× × =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 41.58  

   
( )0.34 0.14 ae− ( )0.34 0.14 2.85= − × =  0.104  
   

1.35 0.35s

so

R
R

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠

22.651.35 0.35
28.54

⎛ ⎞= × −⎜ ⎟
⎝ ⎠

=  0.721  

   
จะได 41.58 0.104 0.721nlR = × × =  3.11 2 1MJ m day− −  

 
พลังงานการแผรังสีสุทธิ ( nR ) หาจากสมการ 

n ns nlR R R= −    
17.44 3.11= −  14.33 2 1MJ m day− −  

 
พลังงานความรอนที่ถายลงดิน ( G ) หาจากสมการ 

( ), , , 10.14month i month i month iG T T −= −    
( )0.14 30.2 29.2= × −  0.14 2 1MJ m day− −  
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 การคํานวณปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ( oET ) 
ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ( oET )หาจากสมการ 

 

( ) ( )
( )

2

2

9000.408
273

1 0.34

n s a
o

R G u e e
TET

u

γ

γ

Δ − + −
+=

Δ + +
 

 
   

( )0.408 nR GΔ − ( )0.408 0.246 14.33 0.14= × × − =  1.424  
   

( )2
900

273 s au e e
T

γ −
+

9000.0674 2 1.57
30.2 273

= × × × =
+

 0.628  

   
( )21 0.34uγΔ+ + ( )0.246 0.0674 1 0.34 2= + × + ×  0.359  

   

จะได 1.424 0.628
0.359oET +

=  5.72 1mm day−  
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3.2 การหาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง 

โดยขอมูลจากถาดวัดการระเหย 

  
ถาดวัดการระเหยน้ํามีอยูหลายรูปแบบ  อาทิ ถาดวัดการระเหย 

Class A หรือ ถาดฝงดิน (Sunken pan หรือ Colorado pan) แตท่ีใชงานในสถานี
ตรวจอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยาเปนถาดวัดการระเหยแบบ Class A ซึ่งเปน
มาตรฐานขององคกรอุตุนิยมวิทยาโลก (World Meteorological Organization, 
WMO) 

 
การหาปริมาณการระเหยน้ําจากถาดวัดการระเหยนั้นสามารถทําได

งายกวาวิธีอื่น ๆ โดยการระเหยน้ําจากถาดวัดการระเหยคํานวณตามหลักสมดุลน้ํา 
ซึ่งปริมาณน้ําท่ีหายไปหรือปริมาณน้ําท่ีลดลงในถาดวัดจะมีคาเทากับปริมาณการ
ระเหยน้ํา ยกเวนในวันที่มีฝนตก การคํานวณหาปริมาณน้ําท่ีหายไปจะตองพิจารณา
ปริมาณน้ําฝนที่ตกลงในถาดมาปรับแกดวย 

 
ปริมาณการระเหยน้ําท่ีวัดไดจากถาดวัดการระเหยยังไมเปนคา

เดียวกับปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ( oET ) เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของ
ถาดวัดการระเหยกับลักษณะของพื้นผิวอางอิงมีความแตกตางกัน อาทิ คาการ
สะทอนพื้นผิว (albedo) โดยคาการสะทอนพื้นผิวของน้ําในถาด ซึ่งมีคาประมาณ 
0.05 ถึง 0.08 ในขณะที่พืชพรรณทั่วไป มีคาการสะทอนพื้นผิว ประมาณ 0.20 ถึง 
0.25 (พืชอางอิง เทากับ 0.23) ดังนั้น เมื่อพลังงานการแผรังสีดวงอาทิตยสะทอน
ออกนอยกวาจึงเปนผลทําใหน้ําในถาดวัดการระเหยจะไดรับพลังงานสุทธิมากกวา 
นอกจากนี้ การกักเก็บความรอนของน้ําในถาดวัดก็มีผลทําใหน้ํายังคงมีการระเหย
ตอเนื่อง แมวาในชวงท่ีไมมีแหลงพลังงานแสงอาทิตย อาทิ ในเวลากลางคืน ซึ่งตาง
กับพืชสวนใหญท่ีมีการใชน้ําในเวลากลางวันเทานั้น 
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ตารางที่ 3-1 คุณลักษณะของถาดวัดการระเหยมาตรฐาน Class A 

 

เสนผาศูนยกลาง 1.21 เมตร (47.5 นิว้) 

สูง 25.4 มม. (10 นิ้ว) 

เติมน้ําสูงกวา 180 มม. (7 นิ้ว)  

 
 
 
 

 

 

ภาพที่ 3-4 ถาดวัดการระเหยมาตรฐาน Class A  

และ hook gauge สําหรับวัดระดับนํ้า 
ที่มา: Doorenbos, 1976 
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ในการหาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง คูมือ FAO-24 (Doorenbos 

and Pruitt, 1977) ไดแนะนําใหปรับแกขอมูลการระเหยน้ําจากถาดวัดการระเหย
ตามสมการ 

o p panET k E=  ( 3-12 ) 

โดยท่ี 
 oET  = การใชน้ําของพืชอางอิง (reference evapotranspiration) 
 panE  = การระเหยน้ําจากถาดวัด (pan evaporation) 
 pk  = สัมประสิทธิ์ถาดวัด (pan coefficient) 

 
การหาคาสัมประสิทธิ์ปรับแกของถาดวัดการระเหย  ( pk ) จะ

พิจารณาปจจัย  3  ประการ  ไดแก  สิ่ งแวดลอมรอบ  ๆ  บริ เวณที่ถาดตั้ งอยู 
( fetch [ ]m ) ความชื้นสัมพัทธเฉลี่ย ( meanRH [ ]% ) และ ความเร็วลมท่ีระดับ 2 ม. 
( 2U 1m s−⎡ ⎤

⎣ ⎦ ) ตามตารางที่ 3-2 
 

สิ่งแวดลอมรอบ ๆ บริเวณที่ถาดตั้งอยู ( fetch ) เปนปจจัยหนึ่งซึ่งมี
ผลตอปริมาณการระเหยของถาดเปนอยางมาก สามารถแยกไดเปน 2 กรณี ดังภาพ
ที่ 3-5 คือ 

(1) case A เปนกรณีท่ีถาดต้ังในสิ่งแวดลอมท่ีชุมช้ืน (pan placed in short 
green cropped area) มีพืชพรรณในบริเวณใกลเคียงเปนระยะทาง
เทากับ fetch  

(2) case B เปนกรณีท่ีถาดต้ังในสิ่งแวดลอมท่ีแหงแลง (pan placed in dry 
fallow area) ซึ่งมีผลทําใหการระเหยจากถาดมีคาสูงมากขึ้น 

 



 

88     |     การใชนํ้าของพืช: ทฤษฎีและการประยุกต 

 

ตารางที่ 3-2 คา Pan Coefficient ของถาดวัดการระเหย Class A 

 

 
 

 

ภาพที่ 3-5 ส่ิงแวดลอมรอบ ๆ บริเวณท่ีถาดตั้งอยูแยกเปน 2 กรณี  
ที่มา: Allen et al., 1998 
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โดยปกติแลวขอมูลของสิ่งแวดลอมรอบถาดวัดการระเหย หรือ 
fetch  มักจะไมสามารถหาได ในทางปฏิบัติ การประมาณคาสัมประสิทธิ์ถาดวัด
การระเหย เฉพาะกรณีของประเทศไทย การเลือก case A คอนขางสมเหตุผลกวา 
เนื่องจาก ประเทศไทยอยูในเขตชุมช้ืน และบริเวณที่ตั้งถาดวัดการระเหยมักจะมี
พื้นที่เพาะปลูกอยูใกลเคียง สวนขอมูลความชื้นสัมพัทธ และความเร็วลมนั้นเปน
ขอมูลท่ีหาไดไมยากนัก เมื่อทราบปจจัยท้ังสาม ก็สามารถประมาณคา pk  ได 
 

นอกจากการหาสัมประสิทธิ์ถาดวัดการระเหย ( pk ) จากตารางที่ 3-2 
แลวยังสามารถใชสมการ ( 3-13 ) และ สมการ ( 3-14 ) ในการหาสัมประสิทธิ์ถาด
วัดการระเหยสําหรับ case A และ case B ไดตามลําดับ ดังนี้ 
 

1. Case A: Class A pan placed in short green cropped area 

( )
( )

( ) ( )

2

2

0.108 0.0286 0.0422ln

0.1434ln

0.000631 ln ln

p

mean

mean

k U fetch

RH

fetch RH

= − +

+

− ⎡ ⎤⎣ ⎦

 ( 3-13 ) 

 

2. Case B: Class A pan placed in dry fallow area 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

2 2

2 2 2

2
2

0.61 0.00341 0.000162

0.00000959 0.00327 ln

0.00289 ln 86.4 0.0106ln 86.4 ln

0.00063 ln ln 86.4

p mean meank RH U RH

U fetch U fetch

U U U Fetch

Fetch U

= + −

− ⋅ ⋅ +

− −

+ ⎡ ⎤⎣ ⎦

 ( 3-14 ) 

 
เนื่องจากสมการขางตนเปนผลวิเคราะหทางสถิติจากคาในตารางที่ 3-2 การ
นําไปใชงานจึงมีชวงจํากัดของขอมูลท่ีใชได ดังนี้ 

 1 1,000m fetch m≤ ≤  
 30% 84%meanRH≤ ≤  
 1 1

21 8m s U m s− −⋅ ≤ ≤ ⋅  
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ตัวอยางที่ 3-2 การหาปริมาณการคายระเหยอางอิงโดยขอมูลจากถาดวัดการระเหย 

 
จงหาการหาปรมิาณการใชน้ําของพืชอางอิงในเดือนมกราคม จากขอมูลของสถานีตรวจอากาศ
กรุงเทพฯ (ขอมูลเปนขอมูลเฉลี่ยในรอบ 10 ป) จากขอมูลท่ีกําหนด 

 1123.9panE mm month−=  
 69%meanRH =  
 ความเร็วลมที่ระดับความสูง 33.1 เมตร หรอื 33.1 2.1u knot=  

 
วิธีทํา 
 
การหาสัมประสิทธิ์ของถาดวัดการระเหยตองใชขอมูลตอไปนี้ 

 สิ่งแวดลอมรอบ ๆ บริเวณที่ถาดตั้งอยู ( fetch [ ]m ) 
 ความชื้นสัมพัทธเฉลี่ย ( meanRH [ ]% ) 
 ความเร็วลมที่ระดับ 2 ม. ( 2u 1m s−⎡ ⎤

⎣ ⎦ ) 
 
จากขอมูลท่ีกําหนดใหในเดือนมกราคม 

 1 1123.9 123.9 31 4panE mm month mm day− −= = =  
 69%meanRH =  
 ความสูงของเครื่องวัดลม (height of wind vane above ground) 33.1z m=  
ดังนั้นความเร็วลมจากขอมูลจงึเปนความเร็วท่ีระดับความสูง 33.1 เมตร หรือ 

 1
33.1 2.1 0.5144 2.1 1.08u knot m s−= = × =  

 จึงตองทําการปรับเปนความเร็วลมที่ระดับ 2 เมตร ตามสมการ 

 ( ) ( )
1

2
4.87 4.871.08 0.68

ln 67.8 5.42 ln 67.8 33.1 5.42zu u m s
z

−= = × =
⋅ − × −  

 เลือก fetch  เปน case A สมมติ 1,000fetch m=  
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จากตารางที่ 3-2 เลือก case A ซึ่งเปนสภาพพื้นที่โดยทั่วไปของประเทศไทย 
ซึ่งมีความชุมช้ืนสูงท่ี 1,000fetch m=  

( )1
2 2u light m s−⇒ <  และ ( )40 70meanRH medium⇒ −  

อานคา 0.85pk =  

 
ดังนั้น ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงในเดือนมกราคม จึงเปน 

10.85 4 3.4o p panET k E mm day−= × = × =  ตอบ 

 
นอกจากอานคา pk  จากตารางแลว ยังสามารถหาคา pk  จากสมการ ( 3-13 ) 

 
( ) ( )

( ) ( )
2

2

0.108 0.0286 0.0422 ln 0.1434 ln

0.000631 ln ln

p mean

mean

k u fetch RH

fetch RH

= − ⋅ + ⋅ + ⋅

− ⋅ ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦
 

( ) ( )

( ) ( )2

0.108 0.0286 0.68 0.0422 ln 1,000 0.1434 ln 69

0.000631 ln 1,000 ln 69

pk = − × + ⋅ + ⋅

− ⋅ ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦
 

0.84pk =  
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3.3 แบบฝกหดั 

1. จงยกตัวอยางพชืท่ีมีลักษณะคลายกับพืชอางอิงมา 3 ตัวอยาง 

2. จากขอมูลท่ีกําหนดใหในตารางที่ 3-3 จงหา 
2.1. สัมประสิทธิ์ถาดวัดการระเหย (pan coefficient, Kp) ของแตละเดือน 
2.2. ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง (ETo) จากขอมูลการระเหยถาดวัดการ

ระเหย 

3. จงหาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ดวยสมการ Penman-Monteith ตาม
วิธีการ FAO-56 ของจังหวัดสพุรรณบุรี ซึ่งตั้งอยูท่ีละติจูด 14 23 50 N′ ′′°  ลองจิ
จูต 100 7 48 E′ ′′° ท่ีระดับความสูง 8 ม.รทก. โดยใชขอมูลอตุุนิยมวิทยาของ
เดือนธันวาคมที่กําหนดใหดังนี้ 

 
อุณหภูมิสูงสุด max( )T  30.3 °C  
อุณหภูมิต่ําสุด min( )T  19.4 °C  
ความดันไอน้ํา ( )ae  2.30 kPa  
ความเร็วลมที่ระดับ 2 ม.จากผิวดิน 2( )u  2.09 m s  
พลังงานการแผรังสีสุทธิ ( nR ) 11.07 -2 -1MJ m day  
พลังงานความรอนที่ถายลงดิน ( G ) 0 -2 -1MJ m day  
(ตอบ 4.18 -1mm day ) 
 

4. จากโจทยในขอ 3 ในกรณีไมมีขอมูลปริมาณพลังงานการแผรังสีสุทธิ แต
ทราบขอมูลความยาวนานแสงอาทิตย ( )n ของวันที่ 25 ธันวาคม เทากับ 5.5 
ช่ัวโมง จงหาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง 

(ตอบ 3.48 -1mm day ) 
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ตารางที่ 3-3 ขอมูลอุตุนิยมวิทยารายเดือนที่สถานีตรวจอากาศกําแพงแสน 
 
                                            AGROCLIMATOLOGICAL DATA     2001 
 
        Station    KAMPHAENG SAEN                                    Elevation of station above MSL            7.46   m 
        Latitude     14.0   N                                        Height of thermometer above ground        1.20   m 
        Longitude    99.9   E                                        Height of wind vane above ground         11.00   m 
                                                                     Height of rain gauge                      0.80   m 
        _______________________________________________________________________________________________________________ 
                                Jan    Feb    Mar    Apr    May    Jun    Jul    Aug    Sep    Oct    Nov    Dec   Year 
        _______________________________________________________________________________________________________________ 
          Air temperature (celcuis)           
        Extreme maximum        35.2   36.2   36.1   39.0   36.8   36.6   36.6   35.1   36.2   33.9   33.1   33.0   39.0 
        Date                     10     25      6     11      7      6     24     25     17     15      4    6,3 
        Mean maximum           32.5   33.7   32.6   37.0   34.3   33.8   33.7   33.0   34.1   31.6   29.3   29.9   33.0 
        Mean                   26.9   27.4   28.1   31.4   29.6   29.4   29.2   28.9   29.3   27.8   24.8   25.0   28.2 
        Mean minimum           21.3   21.1   23.5   25.8   24.8   24.9   24.6   24.8   24.4   24.0   20.3   20.1   23.3 
        Extreme minimum        16.1   17.1   21.0   24.4   23.7   23.4   22.9   23.8   23.0   22.7   15.0   14.2   14.2 
        Date                      3     25     13      3     21     17     19     15     23     27     23     24 
          Grass minimum temperature (celsuis) 
        Mean minimum           18.1   17.1   21.0   22.8   22.9   23.3   22.9   23.4   23.0   23.0   18.2   17.2   21.1 
        Extreme minimum        12.2   10.7   19.3   21.1   21.1   21.5   20.5   21.0   21.3   22.1   10.9    9.9    9.9 
        Date                      3     25     29      3     12     17     19     15     15     27     22     24 
          Water temperature (celcuis)         
        Mean maximum           32.6   33.1   34.1   38.2   36.0   35.1   35.0   34.5   36.7   34.3   31.4   31.1   34.3 
        Mean                   27.4   27.4   29.1   32.1   30.7   30.1   30.0   29.7   31.0   29.8   26.3   26.1   29.1 
        Mean minimum           22.2   21.7   24.1   26.0   25.3   25.0   24.9   24.9   25.2   25.2   21.1   21.1   23.9 
          Relative humidity (%)               
        Extreme maximum          97     98     99     98     96     96     96     95     97     96     97     98     99 
        Mean maximum             94     97     97     96     94     93     93     92     93     95     94     95     94 
        Mean                     72     70     79     72     76     75     75     76     74     80     74     74     75 
        Mean minimum             50     43     60     48     57     57     57     59     54     65     54     53     55 
        Extreme minimum          32     22     42     34     44     48     44     50     45     54     34     43     22 
        Date                     11     25     28     19      6      6     24     13     17     22     26     31 
          Soil temperature (celcuis)          
        Mean at surface        28.0   29.1   29.9   34.1   30.9   30.8   30.4   29.5   30.8   29.7   27.2   27.1   29.8 
        Mean at 5 cm           28.0   29.2   30.2   34.1   31.1   31.1   30.8   29.8   31.0   30.0   27.4   27.4   30.0 
        Mean at 10 cm          28.1   29.3   30.3   34.2   31.2   31.3   31.0   30.0   31.1   30.0   27.4   27.3   30.1 
        Mean at 20 cm          28.3   29.3   30.3   33.9   31.4   31.5   31.2   30.4   31.3   30.2   27.9   27.7   30.3 
        Mean at 50 cm          28.2   29.2   30.2   33.8   31.4   31.6   31.3   30.6   31.3   30.0   28.0   27.8   30.3 
        Mean at 100 cm         28.3   29.0   29.6   32.0   31.5   31.5   31.1   30.9   31.0   30.4   29.1   28.4   30.2 
          Rainfall (mm)                       
        Total amount            2.7    3.8  116.5    0.8  150.9  114.0   71.8  104.5  231.6  332.0   36.6    0.9 1166.1 
        Number of rainy day       2      2     11      1     15     12     12     13     18     22      3      1    112 
        Greatest in 24 hr       2.0    3.6   32.8    0.8   29.1   32.5   29.2   33.6   70.2   71.5   31.9    0.9   71.5 
        Date                     14      8      9     30     17     30     30      3     18     30      1      4 
          Evaporation (mm)                    
        Mean                    3.8    4.3    4.1    6.0    5.2    4.8    4.7    4.6    4.5    3.5    3.8    3.4    4.4 
          Wind                                
        Prevailing direction      S      S      S      S      S      W     SW      W      W      N      N     NE 
        Mean speed (m/s)        1.0    1.2    1.5    1.6    1.5    1.9    1.5    2.2    1.3    1.1    2.1    1.7 
          Sunshine duration (hr)              
        Extreme maximum         9.4    9.8   10.1   10.4   10.8   10.9    9.9    9.5   10.2    9.3    9.1    9.2   10.9 
        Date                     28     26     17  22,20     31      1     31     23     20     16  26,20   10,9 
        Mean                    6.8    7.9    6.2    8.7    6.0    4.8    4.8    3.6    6.4    5.0    7.3    7.1    6.2 
        _______________________________________________________________________________________________________________ 
        Remark:  "-" indicate missing data           AGROMETEOROLOGICAL ANALYSIS SUB-DIVISION, AGROMETEOROLOGY DIVISION 
                                                                     DATA PROCESSING SUB-DIVISION, CLIMATOLOGY DIVISION 
                                                                                              METEOROLOGICAL DEPARTMENT 
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4. การหาปริมาณการใชนํ้าของพืช 

ในสภาพมาตรฐาน 

 
 

ภาพที่ 4-1 การใชนํ้าของพชืในสภาพมาตรฐาน 
ที่มา: Allen et al., 1998 

 
 

การใชน้ําของพืชในสภาพมาตรฐาน (crop evapotranspiration under 
standard conditions) หรือท่ีเขียนเปน cET  หมายถึง ปริมาณน้ําท่ีพืชใชในกรณีท่ี
พืชมีความสมบูรณไมมีโรคหรือแมลงรบกวน  ไดรับธาตุอาหารพอเพียง 
เจริญเติบโตในแปลงเพาะปลูกขนาดใหญไมถูกจํากัดพื้นที่ และมีความชื้นในดินที่
เหมาะสม ซึ่งเปนสภาพเชนนี้เปนสภาพที่พืชสามารถใหผลผลิตไดอยางเต็มท่ีใน
พื้นที่เพาะปลูกที่อยูภายใตสภาพภูมิอากาศแหงใดแหงหนึ่ง 
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การหาปริมาณการใชน้ําของพืชสามารถหาไดจากการตรวจวัดซึ่งอาจ

ทําตามหลักการถายเทมวลสาร (mass transfer) หรือ หลักสมดุลพลังงาน (energy 
balance) และยังสามารถใชหลักสมดุลน้ํา (water balance) คํานวณขอมูลท่ีตรวจวัด
จากแปลงทดลองหรือจากถังวัดการใชน้ําของพืช นอกจากนี้ ปริมาณการใชน้ําของ
พืชยังสามารถคํานวณจากสมการ Penman-Monteith โดยตรงซึ่งตองใชขอมูลสภาพ
การสะทอน (albedo) และสภาพความตานทานของพื้นผิวตามชนิดของพืชท่ีปก
คลุม อยางไรก็ตาม ขอมูลเหลานี้ตรวจวัดคอนขางยากและมีการเปลี่ยนแปลงไป
ตามสภาพของพืช สภาพภูมิอากาศ ปริมาณความชื้นในดิน 

 
เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง การหาปริมาณการใชน้ําของพืช ( cET ) โดย

ใชสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช (crop coefficient) ปรับแกคาปริมาณการใชน้ําของ
พืชอางอิง ( oET )  โดยคาของปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงซึ่งไดจากการคํานวณ
ตามวิธี FAO- Penman-Monteith ไดผนวกปจจัยทางดานภูมิอากาศที่มีผลตอ
ปริมาณการระเหยคายน้ํา  สวนสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชจะเปนการผนวก
อิทธิพลของพืชพรรณซึ่งมีสภาพตางจากสภาพพื้นผิวของพืชอางอิง 

c c oET K ET=  ( 4-1 ) 

โดยที่ 
 cET  = การใชน้ําของพืชในสภาพมาตรฐาน [ -1mm day ] 
 cK  = สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช [-] 
 oET  = การใชน้ําของพืชอางอิง [ -1mm day ] 



 

การใชนํ้าของพืช: ทฤษฎีและการประยุกต     |     97 

 

4.1 สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช 

สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช เปนอัตราสวนระหวางปริมาณการใช
น้ําของพืชตอปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ดังสมการ ( 4-2 ) สัมประสิทธิ์การใช
น้ําของพืชนี้เปนการผนวกรวมปจจัยของพืชชนิดหนึ่ง ๆ ท่ีมีสภาพแตกตางจากพืช
อางอิง 4 ประการ ประกอบดวย (1) ความสูงของตนพืช (2) สภาพการสะทอน
พลังงานของพื้นผิว (albedo) (3) สภาพความตานทานการเคลื่อนที่ของไอน้ําของ
พืช และ (4) สภาพการระเหยน้ําจากดินโดยเฉพาะอยางยิ่งการระเหยจากผิวดินเปลา 

c
c

o

ET
K

ET
=  ( 4-2 ) 

 
 

ก. ปจจัยที่ใชสําหรับกําหนดคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช 

 
สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชไดผนวกรวมปจจัยของพืชชนิดหนึ่ง ๆ 

ท่ีมีสภาพแตกตางจากพืชอางอิง 
 

ก.1 ชนิดของพืช (crop types) 

 
พืชแตละชนิดมีสภาพการสะทอนพลังงาน ความสูง คุณสมบัติทาง

อากาศพลวัติ คุณสมบัติของใบและปากใบ (stoma) พืชท่ีปลูกคอนขางชิดกันและมี
ตนคอนขางสูง จะมีผลใหคา cK  มีคามากกวาหนึ่ง ประมาณ รอยละ 5 ถึง 10 ( cK  
= 1.05-1.10) หรือบางครั้งอาจพบ cK  = 1.15-1.20 ในพืชประเภท ขาวโพด ขาว
ฟาง หรือออย หรือในพืชบางชนิดเชนสับปะรด มีการปดปากใบในชวงกลางวันซึ่ง
จะมีคา cK  ต่ํามาก  
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ก.2 ภูมิอากาศ (climate) 

 
คา cK ท่ีแนะนําในคูมือ FAO-56 เปนคาสําหรับสภาพภูมิอากาศ

มาตรฐาน (sub-humid climate) ซึ่งมีคาเฉลี่ยของความชื้นสัมพัทธในชวงกลางวัน 
ประมาณ รอยละ 45 และลมสงบถึงปานกลาง (2 m/s) 

ความแปรปรวนของลมมีผลใหสภาพความตานทานการเคลื่อนที่ของ
ไอน้ําสูอากาศ (aerodynamic resistance) มีคาเพิ่มมากขึ้น 

สภาพความตานทานการเคลื่อนที่ของไอน้ําของพืชท่ีปลูกโดยทั่วไป
จะมากกวาพืชอางอิงเนื่องจากมีความสูงมากกวา 

คา cK  จะเพิ่มข้ึนเมื่อลมแรงขึ้น และความชื้นสัมพัทธลดลง 
คา cK  จะลดลงขึ้นเมื่อลมสงบลง และความชื้นสัมพัทธเพิ่มลง 

 

 

ภาพที่ 4-2 สัมประสิทธิ์การใชนํ้าของพืชในระยะที่ปกคลุมเต็มผิวดิน 

มีคาผันแปรไปตามสภาพภูมิอากาศ 
ที่มา: Allen et al., 1998 

 
 

ในภาพที่ 4-2 สภาพอากาศที่ช้ืนและลมสงบ คาของสัมประสิทธิ์พืช
จะมีคาต่ํากวาสภาพอากาศแหงและลมแรงโดยพืชท่ีมีตนสูง (เมื่อเทียบกับความสูง
ของพืชอางอิง) จะมีความผันแปรของคาสัมประสิทธิ์พืชมากกวาพืชท่ีมีความสูง
ใกลเคียงกับพืชอางอิง 
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ก.3 การระเหยน้ําจากผิวดิน 

 
การระเหยน้ําจากผิวดิน (soil evaporation) มีผลตอปริมาณการใชน้ํา

ของพืชคอนขางมากในชวงท่ีพืชตนเล็กรมเงาปกคลุมผิวดินไมหมด  คา
สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชจะขึ้นกับปริมาณน้ําท่ีระเหยจากดิน  ถาหากดินมี
ความชุม ช้ืนสูงตลอดเวลา  การระเหยจากดินจะมีปริมาณมาก  มีผลใหคา
สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชมีคาสูง ซึ่งอาจสูงกวา 1 ก็เปนได ในทางตรงกันขาม 
หากผิวดินแหงจะเปนการจํากัดการระเหยน้ํา จะมีผลใหคาสัมประสิทธิ์การใชน้ํา
ของพืชมีคาต่ํา สภาพความชุมช้ืนของดินเปนผลจากความถี่ในการใหน้ําแกดิน ซึ่ง
อาจเปนน้ําจากการชลประทาน หรือน้ําจากฝนที่ตกก็ได 
 
 

 

ภาพที่ 4-3 ผลของการระเหยน้ําจากผิวดินตอคาสัมประสิทธิ์การใชนํ้าของพชื 
ที่มา: Allen et al., 1998 

 
 

จากภาพที่ 4-3 เสนประตรงในแนวราบเปนคาสัมประสิทธิ์การใชน้ํา
ของพืชในกรณีท่ีผิวดินมีความชื้นสูงตลอดเวลา เสนประโคงเปนกรณีท่ีผิวดินแหง
แตพืชยังไดรับน้ําพอเพียงกับความตองการสําหรับการคายน้ํา 
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ก.4 ชวงของการเจริญเติบโตของพืช 

 
ชวงของการเจริญเติบโตของพืช (crop growth stages) สําหรับการหา

ปริมาณการใชน้ําของพืช แบงเปน 4 ชวง ประกอบดวย (1) ชวงตั้งตัว (initial stage) 
(2) ชวงเจริญเติบโตทางลําตน (crop development stage) (3) ชวงกลางของการ
เพาะปลูก (mid-season stage) และ (4) ชวงปลายของการเพาะปลูก (late season 
stage) 
 
 

 

ภาพที่ 4-4 ชวงของการเจรญิเติบโตของพืชชนิดตาง ๆ 
ที่มา: Allen et al., 1998 

 
 

จากภาพที่ 4-4 ในกรณีพืชท่ีมีการปลูกใหมทุกป (annual crop type) 
จะสามารถแบงชวงของการเจริญเติบโตเปน 4 ชวงไดอยางชัดเจน สวนพืชจําพวก
ไมยืนตนหรือพืชท่ีปลูกตอเนื่อง (perennial crop type) จะแบงชวงการเจริญเติบโต
ไดยากขึ้น ในกรณีของทุงหญา (rangeland) หรือไมผลัดใบ (deciduous trees and 
shrubs) อาจสังเกตุชวงตั้งตัว (initial stage) ไดจากการเริ่มแตกยอด หรือผลิใบใหม 
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สวนไมท่ีไมผลัดใบ (evergreen) อาจไมสามารถสังเกตุได เชนเดียวกับ พืชอางอิง 
(grass reference) ซึ่งเปนพืชในทางทฤษฎี (hypothetical crop type) จะเติบโต
สม่ําเสมอเหมือนกันตลอดชวงการเพาะปลูก 
 

1. ชวงตั้งตัวของพืช 
 

ชวงตั้งตัวของพืช (initial stage) นับจากวันเริ่มปลูกจนถึงระยะที่พืช
ปกคลุมดินรอยละ 10  ความยาวนานของชวงตั้งตัวนี้ ข้ึนอยูกับ ชนิดของพืช 
ชวงเวลาที่ปลูก และสภาพภูมิอากาศ  เนื่องจากในชวงแรกของการปลูก พื้นที่ใบยัง
มีไมมาก ปริมาณการใชน้ําของพืชสวนใหญจึงเปนน้ําท่ีระเหยจากผิวดิน ดังนั้น ใน
กรณีท่ีดินมีความชุมช้ืนสูงจากน้ําชลประทานหรือน้ําฝน ปริมาณการใชน้ําของพืช
จะมีคาสูง และในทางกลับกันจะมีคาต่ําเมื่อดินแหง 
 

2. ชวงเจริญเติบโตทางลําตน 
 

ชวงการเจริญเติบโตทางลําตน (crop development stage) นับตอจาก
ชวงตั้งตัวซึ่งพืชปกคลุมดินรอยละ 10 จนถึงระยะพืชปกคลุมดินเต็มท่ี (effective 
full cover) ซึ่งสวนใหญจะตรงกับระยะเริ่มออกดอก ในกรณีท่ีปลูกพืชแบบยกรอง 
ระยะปกคลุมดินเต็มท่ีอาจพิจารณาจากชวงท่ีใบพืชในแตละรองเริ่มซอนทับกันจน
เกิดรมเงาบังผิวดินทั้งหมด นอกจากนี้ สําหรับพืชบางชนิด โดยเฉพาะที่มีความสูง
มากกวา 0.5 เมตร ระยะปกคลุมดินเต็มท่ีอาจมีสัดสวนที่ปกคลุมดินเพียงรอยละ 70 
ถึง 80 (vegetation fraction, 0.7 0.8cf = − ) ซึ่งในกรณีนี้ อาจสังเกตุระยะพืชปก
คลุมดินเต็มท่ีจากระยะแทงชอดอกของพืชซึ่งทําไดงายกวา  อีกแนวทางหนึ่ง 
สามารถพิจารณากําหนดระยะปกคลุมดินเต็มท่ีจากคาของดัชนีพื้นที่ใบ หรือ LAI 
(leaf area index) ซึ่งคืออัตราสวนระหวางพื้นที่ใบทั้งหมดตอหนวยพื้นที่พื้นผิว 
โดยกําหนดให LAI เทากับ 3 เมื่อพืชเติบโตถึงระยะปกคลุมดินเต็มท่ี 
 

ในชวงของการเจริญเติบโตทางลําตนนี้ พืชจะแผขยายรมเงาบังผิวดิน
เพิ่มมากขึ้น ซึ่งมีผลใหการระเหยน้ําจากผิวดินจะลดลง สวนการคายน้ําจะคอย ๆ มี
สัดสวนเพิ่มมากขึ้น คาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชในชวงการเจริญเติบโตทางลํา
ตนนี้ จะสัมพันธกับสัดสวนที่พืชปกคลุมดิน และระยะพัฒนาการของพืช โดยทั่ว ๆ 
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ไป เมื่อพืชปกคลุมดินราว 25-40% จะมีคา 0.5cK =  และเมื่อพืชปกคลุมดินราว 
40-60% จะมีคา 0.7cK =  อยางไรก็ตาม คาสัมประสิทธิ์การใชน้ําจะผันแปรไป
ตามลักษณะของพืช และสภาพการใหน้ํา 
 

3. ชวงกลางของการเพาะปลูก (mid-season stage) 
 

ชวงกลางของการเพาะปลูก (mid-season stage) นับตอจากชวงของ
การเจริญเติบโตทางลําตนจากระยะที่พืชปกคลุมดินเต็มท่ี จนถึงระยะเริ่มสุกแกซึ่ง
สังเกตุไดจากสภาพใบแกท่ีเริ่มเหลืองหรือหลุดรวง หรือผลเริ่มเปลี่ยนสี  ชวงกลาง
ของการเพาะปลูกนี้เปนชวงเวลาที่ยาวนานที่สุดสําหรับพืชในกลุมไมยืนตน แต
สําหรับพืชท่ีเก็บผลสดหรือใบสด อาจเปนชวงเวลาเพียงสั้น ๆ 

 
คาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชจะเพิ่มถึงคาสูงสุดในชวงกลางของ

การเพาะปลูก และมีคาคอนขางคงที่ โดยคาของ cK  ท่ีเบี่ยงเบนจากคา “1” ของพืช
อางอิง โดยหลัก ๆ แลวเปนผลจากความสูงของตนพืช สภาพความตานทานของ
พื้นผิว และสภาพภูมิอากาศ 
 

4. ชวงปลายของการเพาะปลูก (late season stage) 
 

ชวงปลายของการเพาะปลูก (late season stage) นับตอจากชวงกลาง
ของการเพาะปลูกจากระยะที่ผลผลิตเริ่มสุกแก จนถึงระยะเก็บเกี่ยวหรือพืชแกเต็มท่ี 
(full senescence) ในกรณีของพืชในกลุมไมยืนตน ระยะสิ้นสุดของการเพาะปลูก
จะครบรอบปซึ่งเปนวันเดียวกับวันเริ่มปลูก 

 
คาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชท่ีระยะสิ้นสุดของการเพาะปลูก 

( c endK ) จะขึ้นกับการจัดการเพาะปลูกและการใหน้ํา ในกรณีท่ีเก็บเกี่ยวผลผลิต
สดซึ่งจะตองมีการใหน้ําตอเนื่องจนกระทั่งเก็บเกี่ยว คาของ c endK  จะมีคาสูง 
ในขณะที่พืชบางชนิดจะปลอยผลผลิตใหแหงในแปลงกอนเก็บเกี่ยว ซึ่งในกรณีนี้ 

c endK  จะมีคาลดต่ําลงมาก 
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ภาพที่ 4-5 สัมประสิทธิ์การใชนํ้าของพืชตามชวงของการเจรญิเติบโต 
ที่มา: Allen et al., 1998 

 
 

ในภาพที่ 4-5 แสดงคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชตามชวงของการ
เจริญเติบโต (1) ชวงตั้งตัว (initial stage) สวนใหญเปนการระเหยน้ําจากผิวดิน ซึ่ง
แปรผันคอนขางมากตามความถี่ของการใหน้ํา (2) ชวงของการเจริญเติบโตทางลํา
ตน (crop development stage) มีคา cK  เพิ่มข้ึนตามการเจริญเติบโตของพืช 
(3) ชวงกลางของการเพาะปลูก (mid-season stage) มีคา cK  เพิ่มข้ึนถึงคาสูงสุด
โดยมีคาตางกันตามชนิดของพืช และ (4) ชวงปลายของการเพาะปลูก (late season 
stage) cK มีคาลดลงจะมีคาลดต่ํามากในกรณีผลผลิตใหแหงในแปลงกอนเก็บ
เกี่ยว 
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ข. สัมประสิทธิก์ารใชน้ําของพืชแบบเดี่ยวและแบบคู 
 

วิธีการของ FAO แตเดิมมีสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชแบบเดี่ยว
เพียงอยางเดียว ตอมาในคูมือของ FAO-56 ไดแนะนําสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช
แบบคู ซึ่งแตละแบบมีความหมายและความเหมาะสมกับการใชงานดังนี้ 
 

1. สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชแบบเดี่ยว 
 

สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชแบบเดี่ยว (single crop coefficient, 
cK ) ไดผนวกปจจัยดานการคายน้ําของพืชและการระเหยจากดินรวมอยูใน

สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชตัวเดียว (ภาพที่ 4-6 (ก)) การใชงานสัมประสิทธิ์การ
ใชน้ําของพืชแบบเดี่ยวเหมาะกับการวิเคราะหท่ีมีข้ันเวลาคอนขางยาว อาทิ ราย
สัปดาห รายสิบวัน หรือ รายเดือน สามารถนําไปใชในงานดานการศึกษาเพื่อ
วางแผนโครงการหรือการออกแบบระบบชลประทาน  และเหมาะกับการ
ชลประทานแบบผิวดิน หรือ แบบฉีดฝอย ซึ่งมีชวงระหวางการใหน้ําแตละครั้ง
มากกวา 1 สัปดาห 
 

2. สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชแบบคู 
 

สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชแบบคู (dual crop coefficient, 
cb eK K+ ) พิจารณาแยกปจจัยดานการคายน้ําของพืชและการระเหยจากดินออก

จากกัน (ภาพที่ 4-6 (ข)) สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช ประกอบดวย สัมประสิทธิ์
การใชน้ําของพืชสวนฐาน ( cbK ) และ สัมประสิทธิ์การระเหยน้ําจากดิน ( eK ) ดัง
สมการ 

c cb eK K K= +  ( 4-3 ) 

 
โดย 
 cbK  = สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชสวนฐาน (basal crop coefficient) 
 eK  = สัมประสิทธิ์การระเหยน้ําจากดิน (soil water evaporation 

coefficient) 
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(ก) Kc แบบเดี่ยว 

 
 

 

 
 

(ข) Kc แบบคู 

ภาพที่ 4-6 สัมประสิทธิ์การใชนํ้าของพืช 
ที่มา: Allen et al., 1998 
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สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชสวนฐาน ( cbK ) เปนอัตราสวนระหวาง

ปริมาณการใชน้ําของพืช ( cET ) กับปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ( oET ) ในกรณี
ท่ีดินรอบขางแหง แตความชื้นของดินในเขตรากพืชยังพอเพียงตอความตองการ
ของพืช สวนสัมประสิทธิ์การระเหยน้ําจากดิน ( eK ) เปนพารามิเตอรท่ีใชอธิบาย
สภาพการระเหยจากผิวดิน โดยในกรณีท่ีดินมีความชุมช้ืนสูง คา eK  จะมาก 
ในทางกลับกัน ถาดินแหง คา eK  จะนอย อยางไรก็ตาม ผลรวมของ cb eK K+  
จะตองไมมากกวาคา maxcK  ซึ่งหามาจากปริมาณพลังงานทั้งหมดที่สามารถทําให
น้ําระเหย การประมาณคาของ eK  ทําโดยการคํานวณสมดุลของน้ําในดินเปน
รายวันเพื่อหาปริมาณความชื้นของผิวดินดานบน 

 
เนื่องจากการคํานวณโดยใชคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชแบบคูมี

ความซับซอนมากกวาแบบเดี่ยว จึงเหมาะกับงานที่ตองการความถูกตองสูง เชน 
การกําหนดการใหน้ําตามเวลาจริง การวิเคราะหสมดุลของน้ําในดิน หรือ การ
ศึกษาวิจัยโดยเฉพาะในกรณีท่ีสนใจปจจัยของความชื้นในดิน และเหมาะกับการ
ชลประทานแบบจุลภาค (micro-irrigation) ซึ่งมีความถี่การใหน้ําสูง 
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4.2 ข้ันตอนการหาปริมาณการใชน้ําของพืช 

ในสภาพมาตรฐาน 

 
การหาปริมาณการใชน้ําของพืชในสภาพมาตรฐาน ( cET ) กรณีใช

สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชแบบเดี่ยว ประกอบดวยข้ันตอนดังตอไปนี้  
 กําหนดชวงการเจริญเติบโตของพืช กําหนดระยะเวลา และ เลือกคา
สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชท่ีสอดคลองกับชวงเวลานั้น ๆ 

 ปรับแกคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชท่ีเลือกใหสอดคลองกับสภาพการ
ใหน้ํา และ/หรือ สภาพภูมิอากาศสําหรับแตละชวงของการเจริญเติบโต 

 สรางโคงของสมัประสิทธิ์การใชน้ําของพืช ซึ่งใชสําหรับอานคา
สัมประสิทธิ์ท่ีเวลาใด ๆ ตลอดชวงการเพาะปลูก 

 คํานวณหา cET  จากผลคูณของ oET  และ cK  
 

ก. ระยะเวลาของชวงการเจรญิเติบโตและ 

สัมประสิทธิก์ารใชน้ําของพืช 

 
การหาปริมาณการใชน้ําของพืชตามวิธี FAO-56 แบงชวงของการ

เจริญเติบโตของพืช (crop growth stages) เปน 4 ชวง ประกอบดวย 
 ชวงตั้งตัว (initial stage) 
 ชวงเจริญเติบโตทางลําตน (crop development stage) 
 ชวงกลางของการเพาะปลูก (mid-season stage) 
 ชวงปลายของการเพาะปลูก (late season stage) 

 
คาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช ใชสําหรับสรางโคงของสัมประสิทธิ์

การใชน้ําของพืช ตามวิธีการของ FAO-56 ตองการทราบคา 3 คา ประกอบดวย 
 สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชในชวงตั้งตัว ( c iniK ) 
 สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชในชวงกลางของการเพาะปลูก ( c midK ) 
 สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชท่ีระยะสิ้นสุดการเพาะปลูก ( c endK ) 
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ก.1 การกําหนดระยะเวลาของชวงการเจรญิเติบโต 

และคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช 

 
ระยะเวลาของชวงการเจริญเติบโตและสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช

ท่ีแนะนําตามคูมือ FAO-56 ไดรวบรวมอยูในภาคผนวก ข. โดยในคูมือ FAO-56 ได
จัดกลุมพืชท่ีมีลักษณะคลายกันท้ังในดานความสูง พื้นที่ใบ การปกคลุมผิวดิน และ
สภาพการจัดการน้ํา ซึ่งจัดเปน 16 กลุม ประกอบดวย (1) พืชผักขนาดเล็กกินใบ/หัว 
(small vegetables) ไดแก กะหล่ํา คะนา หอม กระเทียม แครอท (2) พืชผักกลุม
มะเขือ ( vegetables – Solanum Family (Solanaceae)) ไดแก มะเขือเทศ มะเขือยาว 
มะเขือมวง พริก ยาสูบ (3) พืชผักกลุมฟก-แตง (vegetables – Cucumber Family 
(Cucurbitaceae)) ไดแก แตงกวา ฟก ฟกทอง แตงโม (4) พืชหัวท่ีใชประโยชนจาก
รากและลําตน (root and tubers) ไดแก มันเทศ มันสําปะหลัง (5) พืชตระกูลถั่ว 
(legumes (Leguminosae)) ไดแก ถั่วเขียว ถั่วเหลือง ถั่วลิสง (6) พืช/ผักปลูกขามป 
(perennial vegetables) ไดแก หนอไมฝรั่ง  (7) พืชเสนใย (fibre crops) ไดแก ฝาย 
ปาน ปอ (8) พืชน้ํามัน (oil crops) ไดแก งา ทานตะวัน (9) ธัญญพืช (cereals) ไดแก 
ขาว ขาวโพด ขาวฟาง ขาวสาลี (10) พืชอาหารสัตว (forages) ไดแก อัลฟาฟา หญา
อาหารสัตว (11) ออย (sugarcane) (12) ไมผลเขตรอน (tropical fruit and trees) 
ไดแก กลวย สับปะรด (13) องุนและเบอรี่ (grapes and berries) (14) ไมผล (fruit 
trees) ไดแก แอปเปล มะนาว (15) พื้นที่ชุมน้ํา (wetlands) ไดแก สภาพพื้นที่น้ําขังมี
พืชปกคลุม (16) กลุมพิเศษ (special) ไดแก สภาพพื้นที่ผิวน้ํา 

 
ในที่นี้จะสรุปคาแนะนําของระยะเวลาของชวงการเจริญเติบโตและ

สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช จากคูมือ FAO-56 โดยจําแนกตามพื้นที่ท่ีใชในการ
คํานวณความตองการน้ําชลประทานในโครงการชลประทาน จํานวน 5 ชนิดพื้นที่ 
ประกอบดวย ขาว ออย พืชไร/พืชผัก สวนผลไม และ บอกุง/บอปลา ดังตอไปนี้ 
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1. ขาว 
 

ขาวแบงสภาพพื้นที่ปลูก เปน 3 ชนิด (อรรควุฒิ และ นพพร, 2547) 
คือ (1) ขาวไร (upland rice) เปนขาวท่ีปลูกไดท้ังบนพื้นที่ราบและลาดชัน ไมตอง
ทําคันนากักเก็บน้ํา (2) ขาวนาสวน (lowland rice) เปนขาวท่ีปลูกในที่ราบลุม แปลง
นาสามารถรักษาระดับน้ําหลอเลี้ยงตั้งแต 5-10 ซม. จนถึง 80 ซม. (3) ขาวนาเมือง
หรือขาวข้ึนน้ํา (deep water or floating rice) เปนขาวท่ีปลูกในพื้นที่ระดับน้ําตั้งแต 
80 ซม. ข้ึนไปจนถึงน้ําสูง 3-4 เมตร นอกจากนี้ ยังสามารถจําแนกขาวตามอายุการ
เก็บเกี่ยวไดเปน 3 พวก คือ (1) ขาวเบา (early variety) เปนขาวท่ีมีอายุการเก็บเกี่ยว 
90 – 100 วัน (2) ขาวกลาง (medium variety) เปนขาวท่ีมีอายุการเก็บเกี่ยว 100 – 
120 วัน และ (3) ขาวหนัก (late variety) เปนขาวท่ีมีอายุการเก็บเกี่ยว 120 วันขึ้นไป 

 
พื้นที่เพาะปลูกขาวในเขตชลประทานเกือบทั้งหมดเปนขาวนาสวน มี

การรักษาระดับน้ําในแปลงนาไมสูงนัก เกษตรกรมักเลือกใชพันธุขาวกลางซึ่งมีอายุ
การเก็บเกี่ยวไมเกิน 120 วัน ในบางกรณีอาจเลือกใชพันธุขาวเบาเพี่อเรงการเก็บ
เกี่ยวใหเร็วข้ึน เพื่อหลีกเลี่ยงสภาพแวดลอมท่ีไมเหมาะสม อาทิ สภาพอากาศหนาว
เย็น หรือสภาพน้ําทวม 

 
คูมือ FAO-56 แนะนําระยะเวลาของชวงการเจริญเติบโตของขาวหนัก

ท่ีมีอายุการเก็บเกี่ยว 150 และ 180 วัน สวนขาวกลาง (อายุ 120 วัน) ไดจากการปลูก
ทดสอบโดยเอกสิทธิ์และคณะ (2550) (ตารางที่ 4-1) สวนคาสัมประสิทธิ์การใชน้ํา
ของพืชแนะนําคา cK  ชุดเดียว (ตารางที่ 4-2) ซึ่งเปนคาสําหรับภูมิอากาศปานกลาง 
โดยคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชในชวงตั้งตัว c iniK  = 1.05  ในชวงกลางของ
การเพาะปลูก c midK =  1.20 และ  ท่ีระยะสิ้นสุดการเพาะปลูก c endK  = 0.6-0.9  
คาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชในชวงตั้งตัวมีคาสูง เนื่องจากพิจารณาวามีน้ําขังใน
แปลงในชวงตั้งตัวของขาว (ซึ่งกรณีนี้เปนขาวนาสวน)  สวน cK  ท่ีระยะสิ้นสุด
การเพาะปลูกใหคาระหวาง 0.6 ถึง 0.9 ซึ่งในกรณีนี้ตองพิจารณาสภาพแปลงนา
และขาวท่ีระยะเก็บเกี่ยว วามีการหยุดใหน้ําเปนระยะเวลานานเทาไรและปลอยให
ขาวมีสภาพแหงมากนอยเพียงใด 
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นอกจากนี้ สิ่งท่ีควรพิจารณาเพิ่มเติมในการประเมินปริมาณการใชน้ํา
ของขาว คือ ปริมาณน้ําท่ีใชในการเตรียมแปลงและปริมาณการรั่วซึมจากแปลงนา 
รายละเอียดอื่น ๆ อาจคนควาเพิ่มเติมไดจากเอกสารอางอิง (บุญหงษ, 2547, อรรค
วุฒิ และ นพพร, 2547, De Datta, 1981, Doorenbos and Kassam, 1979, Yoshida, 
1981, Sharma and Singh, 1999) 
 

2. ออย 
 
ออยเปนพืชท่ีปลูกครั้งหนึ่งแลวสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตจากการไว

ตอไดหลายครั้ง มีฤดูปลูก 2 แบบ (ประเสริฐ, 2547) คือ (1) ฤดูปลูกออยตนฝน อยู
ระหวางเดือนพฤษภาคมถึงเดือนกรกฎาคม ออยท่ีปลูกตนฝนมีชวงเวลาในการ
เจริญเติบโตนอยกวา 12 เดือน มักจะสุกแกไมเต็มท่ีเมื่อถึงเวลาเก็บเกี่ยว และ (2) ฤดู
ปลูกออยปลายฝนหรือออยขามแลง อยูระหวางเดือนพฤศจิกายนถึงเดือน
กุมภาพันธ ในพื้นท่ีปลูกที่ขาดน้ําชลประทานการปลูกขามแลงใหผลดีกวาปลูกตน
ฝน 

 
คูมือ FAO-56 แนะนําระยะเวลาของชวงการเจริญเติบโตของออย

สําหรับออยปลูกในฤดูปลูกออยปลายฝน และออยตอ (ตารางที่ 4-1) สวนคา
สัมประสิทธิ์การใชน้ําของออยแนะนําคา cK  ชุดเดียว (ตารางที่ 4-2) ซึ่งเปนคา
สําหรับสภาพภูมิอากาศปานกลาง โดยคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชในชวงตั้ง
ตัว c iniK  = 0.40  ในชวงกลางของการเพาะปลูก c midK =  1.25 และ  ท่ีระยะ
สิ้นสุดการเพาะปลูก c endK  = 0.35 รายละเอียดอื่น ๆ อาจคนควาเพิ่มเติมไดจาก
เอกสารอางอิง (ประเสริฐ, 2547, Doorenbos and Kassam, 1979, Lingle, 1999) 
 

3. พืชไร/พืชผัก 
 

พื้นที่ปลูกพืชไร/พืชผัก มีกลุมพืชหลายกลุม เชน กลุมธัญญพืช พืช
ตระกูลถั่ว พืชผักขนาดเล็กกินใบ/หัว พืชผักพวกมะเขือ พืชผักพวกฟก-แตง ใน
ตารางที่ 4-1 ไดสรุปคาแนะนําของระยะเวลาของชวงการเจริญเติบโตของขาวโพด 
(ขาวโพดเลี้ยงสัตว ขาวโพดหวาน) และพืชตระกูลถั่ว (ถั่วเหลือง ถั่วเขียว ถั่วลิสง) 
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สวนคาสัมประสิทธิ์การใชน้ํา  (ตารางที่ 4-2) ไดสรุปคาแนะนําของ cK  เปนแตละ
กลุมพืช 

 
เมื่อพิจารณาคาแนะนําจากคูมือ FAO-56 พบวา คาของ cK  ในแตละ

กลุมพืช มีความแตกตางกันไมมากนัก กลาวคือ คาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช
ในชวงตั้งตัว c iniK  อยูในชวง 0.3 ถึง 0.7 ซึ่งคา c iniK  จะตองมีการปรับแกโดย
พิจารณาจากสภาพการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดินจากการใหน้ํา สวน คา c midK  
ในชวงกลางของการเพาะปลูกอยูในชวง 1.0 ถึง 1.15 ซึ่งแปรผันตามความสูงของ
ตนพืช และ คา c endK  ท่ีระยะสิ้นสุดการเพาะปลูกจะขึ้นอยูกับลักษณะการเก็บ
เกี่ยวผลผลิต โดยจะมีคาสูงในกรณีเก็บเกี่ยวสด แตจะมีคาต่ําในกรณีเก็บเกี่ยว
ผลผลิตแหง 

 
ในทางตรงขามกับขอมูลระยะเวลาของชวงการเจริญเติบโตของพืช 

ซึ่งพบวามีขอจํากัดในการนํามาใชคอนขางมาก เนื่องจาก คาแนะนํามีชนิดของพืช
ไมตรงกับชนิดของพืชท่ีปลูกในประเทศไทย หรือพืชชนิดเดียวกันแตมีการปลูกใน
พื้นที่ตางภูมิภาคกันก็มีระยะเวลาของชวงการเจริญเติบโตตางกัน นอกจากนี้ ขอมูล
ของพืชท่ีปลูกในประเทศไทยมีจํากัดมาก  

 
รายละเอียดอื่น ๆ อาจคนควาเพิ่มเติมไดจากเอกสารอางอิงของพืชแต

ละชนิด อาทิ ขาวโพด (ชูศักดิ์ และ ทิวา, 2547, Tollenaar and Dwyer, 1999) ถั่ว
เหลือง (พีระศักดิ์, 2547ก, Zhang and Smith, 1999) ถั่วเขียว (พีระศักดิ์, 2547ข) ถั่ว
ลิสง (รังสฤษดิ์, 2547) 
 

4. สวนผลไม 
 
คาแนะนําของ cK  ท่ีเฉพาะเจาะจงสําหรับไมผลแตละชนิดนั้นหาได

ยาก ในกรณีนี้ แนะนําใหใชคา cK = 1.00 (ตารางที่ 4-2) สําหรับสภาพภูมิอากาศ
ปานกลาง และใหปรับแกคาใหเหมาะสมตามความชื้นสัมพัทธ ความเร็วลม และ
ความสูงของตนพืช 
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5. บอกุง/บอปลา 
 
การระเหยน้ําจากพื้นที่บอกุง/บอปลา เปนการระเหยของน้ําจากผิวน้ํา

เปดท่ีมีความลึกไมมาก จากคูมือ FAO-56 แนะนําคา cK = 1.05 (ตารางที่ 4-2) 
สําหรับสภาพภูมิอากาศปานกลาง  

 
สิ่งท่ีควรพิจารณาในการประเมินปริมาณการใชน้ําของบอกุง/บอปลา

เพิ่มเติม คือ การเปลี่ยนถายน้ําในบอและการรั่วซึมจากบอ โดยเฉพาะอยางยิ่ง บอ
เลี้ยงกุงซึ่งมีการเปลี่ยนถายน้ําในบอคอนขางบอย 
 
 

ตารางที่ 4-1 ระยะเวลาของชวงการเจริญเติบโตของพืช 

กลุม ชนิดพชื      
  Lini Ldev Lmid Llate Total 

1. ขาว (rice)      
 - ขาวกลาง (อายุการเก็บเกี่ยว 120 วนั) 30 30 40 20 120 
 - ขาวหนัก (อายุการเก็บเกี่ยว 150 วนั) 30 30 60 30 150 
  - ขาวหนัก (อายุการเก็บเกี่ยว 180 วนั) 30 30 80 40 180 

2. ออย (sugarcane)      
 -ออยปลูก (ออยขามแลง) 35 60 190 120 405 
 -ออยตอ 25 70 135 50 280 

3. พืชไร/พืชผัก      
 - ธัญญพืช (cereals)      
   ขาวโพดเลี้ยงสัตว 20 35 40 30 125 
   ขาวโพดหวาน 20 20 30 10 80 
 - พืชตระกูลถั่ว (legumes (Leguminosae))      
   ถั่วเหลอืง 15 25 40 15 95 
   ถั่วเขียว 15 25 25 10 75 
   ถั่วลิสง 25 35 45 25 130 

4. ไมผลยืนตน (fruit trees)     365 
5. บอกุง/บอปลา     365 
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ตารางที่ 4-2 สัมประสิทธิ์การใชนํ้าของพืช 

กลุม ชนิดพชื  Kc  
  ini mid end 

1. ขาว (rice) 1.05 1.20 0.9-0.6 
2. ออย (sugar cane)  0.40 1.25 0.75 
3. พืชไร/พืชผัก     

  - ธัญญพืช (cereals)  0.30 1.15 0.35 
   ขาวโพดเลี้ยงสัตว  1.2 0.35 
   ขาวโพดหวาน  1.15 1.05 
 - พืชตระกูลถั่ว (legumes (Leguminosae)) 0.40 1.15 0.55 
 - พืชผักขนาดเล็กกินใบ/หัว  (small vegetables) 0.70 1.05 0.95 
 - พืชผักพวกมะเขอื ( Solanum Family (Solanaceae)) 0.60 1.15 0.80 
 - พืชผักพวกฟก-แตง (Cucumber Family (Cucurbitaceae)) 0.50 1.00 0.80 

4. ไมผลยืนตน (fruit trees) 0.95 1.00 1.00 
5. บอกุง/บอปลา  1.05 1.05 
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ก.2 สัมประสิทธิก์ารใชน้ําของพืชในประเทศไทย 

 
เนื่องจาก ระยะเวลาในแตละชวงการเจริญเติบโตนอกจากจะขึ้นอยู

กับชนิดของพืชแลว ยังแปรผันตามสภาพแวดลอมท่ีพืชนั้นเจริญเติบโตดวย ดังนั้น 
คาท่ีแนะนําในคูมือ FAO-56 จึงเปนแนวทางการกําหนดในเบื้องตน การหาคาท่ี
แทจริงจําเปนตองมีการปลูกทดลองในพื้นที่ และ พิจารณาชวงเวลาที่ปลูกทดลอง
ดวย 

 
ขอมูลเกี่ยวกับสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชในประเทศไทยมีเอกสาร

วิชาการจัดทําเผยแพรโดยกรมชลประทาน (ศจีและคณะ, 2533, โอสถและ ธีระพล, 
2543) โดยศจีและคณะ (2533) ไดหาคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชเทียบปริมาณ
การใชน้ําของพืชอางอิงท่ีคํานวณจากสมการ Modified Penman และถาดวัดการ
ระเหย ของพืช 12 ชนิด จัดกลุมไดเปน 7 กลุม ไดแก ธัญญพืช (ขาว ขาวโพดเลี้ยง
สัตว ขาวฟาง) ออย พืชตระกูลถั่ว (ถั่วเหลือง ถั่วลิสง ถั่วเขียว) พืชผักกินใบ 
(กะหล่ําดอก คะนา) พืชน้ํามัน (งา) พืชเสนใย (ฝาย) พืช/ผักปลูกขามป (ยาสูบ) และ
นําเสนอกราฟแสดงระยะเวลาของชวงการเจริญเติบโดของพืชแตละชนิด 

 
เอกสารทางวิชาการของกลุมงานวิจัยการใชน้ําชลประทาน สํานัก

อุทกวิทยาและบริหารน้ํา ไดเผยแพรคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช จํานวน 30 
ชนิด เทียบปริมาณการใชน้ําอางอิงท่ีคํานวณจาก 7 วิธี ประกอบดวย Modified 
Penman, Blaney-Criddle, E-pan, Thornthwaite, Hargreaves, Radiation และ 
Penman Monteith ซึ่งจัดกลุมพืชได 12 กลุม ไดแก ธัญญพืช (ขาว กข. ขาวขาวดอก
มะลิ 105 ขาวบาสมาติ ขาวสาลี ขาวโพดเลี้ยงสัตว ขาวโพดหวาน ขาวฟาง) ออย 
พืชตระกูลถั่ว (ถั่วเหลือง ถั่วเขียว) พืชผักกินใบ/หัว (กะหลํ่ าดอก คะนา 
หอมหัวใหญ หอมแดง) พืชผักกินผล (มะเขือเทศ) พืชผักพวกแตง (แตงโม มะระ) 
พืชหัวท่ีใชประโยชนจากรากและลําตน (เผือก) พืชน้ํามัน (งา ทานตะวัน ละหุง) 
พืชเสนใย (ฝาย) พืช/ผักปลูกขามป (หนอไมฝรั่ง กุหลาบ ดอกบานชื่น) พืชอาหาร
สัตว/หญา (หญาแฝก หญารูซี่) ไมผล ( มะนาว 1-3 ป และ 3-5 ป สมโอ มะมวง) 

 
นอกจากนี้ ยังมีวิทยานิพนธปริญญาโทที่ไดศึกษาการใชน้ําของพืชอีก

หลายชนิด ยกตัวอยางเชน ธัญญพืช ไดแก ขาวโพดฝกออน (จรูญ, 2543) ขาวโพด
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เลี้ยงสัตว (นเรศ, 2547) พืชตระกูลถั่ว ไดแก ถั่วเหลือง (อนันต, 2546, ประศาสน, 
2547) ถั่วลิสง (วีระชัย, 2545) ถั่วแระญี่ปุน (ถนอม, 2543) พืชผักกินใบ/หัว ไดแก 
กระชายดํา (สิทธิพงษ, 2548) พืชผักกินผล ไดแก มะเขือเทศ (ธีรพงษ, 2545) 
กระเจี๊ยบเขียว (ปกรณ, 2545) พืชผักพวกแตง ไดแก แตงโม (ไพรัตน, 2546) พืช
น้ํามัน ไดแก ทานตะวัน (นิพนธ, 2546) สบูดํา (ขวัญชัย, 2552) พืช/ผักปลูกขามป 
ไดแก หนอไมฝรั่ง (สุนทร, 2536) หมอน (ทวีศักดิ์, 2544) องุน (พีระชาติ, 2545) 
พืชอาหารสัตว/หญา ไดแก หญากินนีสีมวง (บุญฤทธิ์, 2548) 

 
ถึงแมวาในประเทศไทยจะมีการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของ

พืชหลายชนิด แตการนํามาใชงานรวมกับวิธีการคํานวณของคูมือ FAO-56 สมควร
พิจารณาขอจํากัดหลายประการ ยกตัวอยางเชน เอกสารที่เผยแพรสวนใหญไมได
พิจารณาระยะเวลาในแตละชวงของการเจริญเติบโตของพืชแบบคูมือ FAO-56 แต
จะใหคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชเปนรายสัปดาหหรือรายเดือนซึ่งจะไม
สอดคลองกับวิธีการคํานวณในคูมือ FAO-56 อีกประการหนึ่ง เอกสารเผยแพร
เหลานี้สวนหนึ่งเปนงานทดลองที่ไดดําเนินการกอนที่คูมือ FAO-56 ตีพิมพเผยแพร
ในป พ.ศ. 2541 ทําใหการวิเคราะหสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชไมไดอางอิงกับ
ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงท่ีคํานวณจากวิธี FAO Penman-Monteith หรือ
ไมไดมีการตรวจวัดรวมกับถังวัดการใชน้ําของพืชซึ่งทําใหไมสามารถตรวจสอบ
ความสอดคลองเหมาะสมของคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชได 
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ข. การปรับแกคาสัมประสิทธ์ิการใชน้ําของพืช 

 
คาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชท่ีแนะนําของคูมือ FAO-56 เปนคา

สําหรับสภาพภูมิอากาศแบบกึ่งชุมช้ืน (sub-humid climate) ซึ่งเปนสภาพภูมิอากาศ
ท่ีมีคาความชื้นสัมพัทธต่ําสุด ( minRH ) เทากับ 45% และสภาพลมปานกลาง (2 ม/
วินาที) ในกรณีท่ีสภาพภูมิอากาศตางจากสภาพขางตน คูมือ FAO-56 ไดแนะนําให
ปรับแกคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช ดังตอไปนี้ 
 

ข.1 คา Kc สําหรบัชวงต้ังตัวของพืช 

 
คา cK  สําหรับชวงตั้งตัวของพืชในคูมือ FAO-56 และที่สรุปไวใน

ภาคผนวกเปนคากลางที่แนะนําใหใชสําหรับการประมาณปริมาณการใชน้ําของพืช
สําหรับการศึกษาเบื้องตนหรือการวางโครงการเทานั้น  สําหรับการศึกษาที่ตองการ
ประมาณคาปริมาณการใชน้ําของพืชท่ีแมนยํามากขึ้นจําเปนพิจารณาสภาพ
ความชื้นในดิน เนื่องจาก ในชวงตั้งตัวของพืช ปริมาณการใชน้ําของพืชสวนใหญ
เปนปริมาณการระเหยน้ําจากผิวดินซึ่งแปรผันตามปริมาณความชื้นที่ผิวดิน หากผิว
ดินมีปริมาณความชื้นสูงจะมีผลใหมีการระเหยสูงและคา cK  ก็จะสูงดวย 

 
การกําหนดคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชในชวงตั้งตัวของพืช

จะตองพิจารณาปจจัยท่ีมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในดิน 3 ประการ 
ประกอบดวย ความถี่ของการใหน้ําซึ่งอาจมีท่ีมาจากน้ําชลประทานหรือน้ําฝน 
ปริมาณน้ําท่ีใหในแตละครั้งซึ่งชวยใหทราบปริมาณน้ําท่ีแทรกซึมผานผิวดิน 
(infiltration) และ สภาพภูมิอากาศซึ่งเปนตัวกําหนดปริมาณการระเหยน้ําสูงสุดโดย
ปจจัยนี้ถูกผนวกรวมอยูในเทอมของปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง 

 
การกําหนดคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชท่ีพิจารณาจากปจจัย

ขางตนแบงเปน 3 กรณี ดังนี้ 
 กรณีมีน้ําแทรกซึมผานดินเล็กนอย (นอยกวา 10 มม.) 
 กรณีมนี้ําแทรกซึมผานดินมาก (มากกวา 40 มม.) 
 กรณีมีน้ําแทรกซึมผานดินปานกลาง (10-40 มม.) 
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1. กรณีมีน้ําแทรกซึมผานผิวดินเล็กนอย (นอยกวา 10 มม.) 
 

ในกรณีน้ําแทรกซึมผานผิวดินเล็กนอย (นอยกวา 10 มม.) เปนสภาพ
พื้นที่ซึ่งมีการใหน้ําชลประทานหรือฝนตกปริมาณนอย แตมีความถี่การใหน้ําสูง คา
สัมประสิทธิ์การใชน้ําสําหรับชวงตั้งตัวของพืช ( c iniK ) หาไดจากกราฟในภาพที่ 
4-7 
 

การอานคา c iniK  จากกราฟตองทราบขอมูลปริมาณการใชน้ําของพืช
อางอิง ( oET ) (มม./วัน) และชวงหางของการใหน้ํา (วัน/ครั้ง) ยกตัวอยางเชน ถามี
การใหน้ําชลประทานทุก 2 วัน ปริมาณน้ําท่ีให ประมาณ 12 มม.ตอครั้ง ปริมาณ
การใชน้ําของพืชอางอิง 4 มม./วัน จากกราฟในภาพที่ 4-7 ท่ีคา oET  ในแกนนอน 
เทากับ 4 mm/day อานคาจากกราฟเสน 2 day จะไดคา c iniK  เทากับ 0.85 
 
 

 

ภาพที่ 4-7 สัมประสิทธิ์การใชนํ้าสําหรับชวงตั้งตัวของพืช 

กรณีมีนํ้าซึมผานผิวดินเล็กนอย (นอยกวา 10 มม.) 
ที่มา: Allen et al., 1998 
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2. กรณีมีน้ําซึมผานผิวดินมาก (มากกวา 40 มม.) 
 

ในกรณีน้ําแทรกซึมผานผิวดินมาก (มากกวา 40 มม.) เปนสภาพพื้นที่
ซึ่งมีการใหน้ําชลประทานเปนครั้งคราว ไดแก การใหน้ําแบบฉีดฝอย การใหน้ํา
แบบผิวดิน ซึ่งมีการใหน้ําตอครั้งคอนขางมากแตมีการเวนชวงการใหน้ํานานกวา
กรณีแรก คาสัมประสิทธิ์การใชน้ําสําหรับชวงตั้งตัวของพืช ( c iniK ) หาไดจาก
กราฟในภาพที่ 4-8 โดยในภาพที่ 4-8 (a) เปนกราฟสําหรับดินเนื้อหยาบ เชน ดิน
ทราย ดินทรายปนดินรวน เปนตน สวนกราฟในภาพที่ 4-8 (b) สําหรับดินเนื้อปาน
กลางและดินเนื้อละเอียด เชน ดินรวน ดินรวนเหนียว ดินเหนียว เปนตน 

 
การอานคา c iniK  จากกราฟตองทราบขอมูลปริมาณการใชน้ําของพืช

อางอิง ( oET ) (มม./วัน) ชวงหางของการใหน้ํา (วัน/ครั้ง) และลักษณะเนื้อดินซึ่งมี
ผลตอการแทรกซึมน้ําผานผิวดิน ยกตัวอยางเชน ถามีการใหน้ําชลประทานทุก 7 
วัน ปริมาณน้ําท่ีให ประมาณ 50 มม.ตอครั้ง ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง 4 มม./
วัน ถาเนื้อดินเปนดินทรายอานคาจากกราฟในภาพที่ 4-8 (a) ท่ี oET  ในแกนนอน 
เทากับ 4 mm/day อานคาจากกราฟเสน 7 day จะไดคา c iniK  เทากับ 0.45  แตถา
เนื้อดินเปนดินรวนใหอานคา c iniK  จากกราฟในภาพที่ 4-8 (b) จะไดคา c iniK  
เทากับ 0.7 
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(a) 

 

(b) 

ภาพที่ 4-8 สัมประสิทธิ์การใชนํ้าสําหรับชวงตั้งตัวของพืช 

กรณีมีนํ้าซึมผานผิวดินมาก (มากกวา 40 มม.) 

(a) กรณีดินเนื้อหยาบ (b) กรณีดนิเนื้อละเอียด 
ที่มา: Allen et al., 1998 
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3. กรณีมีน้ําแทรกซึมผานดินปานกลาง (10-40 มม.) 
 

ในกรณีน้ําแทรกซึมผานผิวดินปานกลาง (10-40 มม.) คาสัมประสิทธิ์
การใชน้ําสําหรับชวงตั้งตัวของพืช ( c iniK ) ตองใชขอมูลคา c iniK  ท่ีหาไดจาก
กรณีมีน้ําแทรกซึมผานผิวดินเล็กนอย ( ( )case Ic iniK ) และกรณีมีน้ําแทรกซึมผานผิว
ดินมาก ( ( )case IIc iniK ) นํามาคํานวณตามสมการ 

( )
( )
( ) ( ) ( )case I case II case I

10
40 10c ini c ini c ini c ini
I

K K K K
− ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦−

 ( 4-4 ) 

โดยที่ 

( )case Ic iniK = c iniK กรณีมีน้ําแทรกซึมผานผิวดนิเล็กนอย 

( )case IIc iniK = c iniK กรณีมีน้ําซึมผานผิวดินมาก 
 I  = ปริมาณน้ําแทรกซึมผานดิน [mm] ในชวง 10 mm < < 40 mmI  

 
ยกตัวอยางเชน ถาดินในแปลงเพาะปลูกมีเนื้อดินเปนดินรวน มีการ

ใหน้ําชลประทานทุก 2 วัน ปริมาณน้ําท่ีให ประมาณ 20 มม.ตอครั้ง ปริมาณการใช
น้ําของพืชอางอิง ( oET ) 4 มม./วัน สามารถประมาณคาสัมประสิทธิ์การใชน้ํา
สําหรับชวงตั้งตัวของพืช ( c iniK ) ไดดังนี้ 

 คา c iniK  กรณีมีน้ําแทรกซึมผานผิวดินเล็กนอย ( ( )case Ic iniK ) 
หาไดจากกราฟในภาพที่ 4-7 ท่ี oET เทากับ 4 mm/day อานคาจากเสน 2 
day ได ( )case Ic iniK  = 0.85 

 คา c iniK  กรณีมีน้ําแทรกซึมผานผิวดินมาก ( ( )case IIc iniK ) 
หาไดจากกราฟในภาพที่ 4-8 (b) ท่ี oET เทากับ 4 mm/day อานคาจากเสน 
2 day ได ( )case IIc iniK  =1.15 

 จากสมการ 

( )
( )
( ) ( ) ( )case I case II case I

10
40 10c ini c ini c ini c ini
I

K K K K
− ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦−

 

( )
( ) [ ]20 10

0.85 1.15 0.85
40 10c iniK

−
= + −

−
 

 คาสัมประสิทธิ์การใชน้ําสําหรับชวงตั้งตัวของพืช 0.95c iniK =  
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ตารางที่ 4-3 สัมประสิทธิ์การใชนํ้าสําหรับชวงตั้งตัวของพืช กรณีมีนํ้าแทรกซึม

ผานดินปานกลาง (10-40 มม.) และเนื้อดินเปนดินรวน 

  การใชน้ําของพืชอางอิง ( oET )  
ชวงหางของการใหน้ํา ต่ํา 

1-3 มม./วัน 
ปานกลาง 

3-5 มม./วัน 
สูง 

5-7 มม./วัน 
สูงมาก 

> 7 มม./วนั 
นอยกวา 1 สัปดาห 1.2-0.8 1.1-0.6 1.0-0.4 0.9-0.3 
ทุกสัปดาห 0.8 0.6 0.4 0.3 
นานกวา 1 คร้ังตอสัปดาห 0.7-0.4 0.4-0.2* 0.3-0.2* 0.2*-0.1* 
 
หมายเหต:ุ 
 * กรณีที่ปริมาณการใชนํ้าอางอิงมีคาสูง แตการใหนํ้ามีชวงหางมากกวา 1 สัปดาหตอคร้ัง 
   อาจมีผลใหดินแหงเกินไปจนพืชขาดน้ําได 

 
 

ในตารางที่ 4-3 สรุปคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชในชวงตั้งตัว 
( c iniK ) จากภาพที่ 4-7 และภาพที่ 4-8 ซึ่งประมาณคามาจากชวงหางของการให
น้ํา (หรือความถี่ของดินที่ถูกทําใหเปยก) กับปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง  จาก
ตารางดังกลาวเห็นไดวาเมื่อมีการใหน้ําถี่ทําใหผิวดินมีความชื้นสูงจะทําใหคา 

c iniK สูง ในทางตรงกันขาม หากเวนชวงหางของการใหน้ํามากขึ้นทําใหผิวดิน
แหง จะทําใหคา c iniK มีคาต่ําลง อยางไรก็ตาม ในสภาพอากาศแหงหรือลมแรง
ซึ่งสังเกตุไดจากคาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงท่ีมีคาสูง หากเวนชวงหางของ
การใหน้ํามากเกินไปจะทําใหพืชขาดน้ําได 
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ข.2 การปรับแก Kc สําหรับชวงกลางของการเพาะปลกู 

 
คาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชสําหรับชวงกลางของการเพาะปลูกที่

แนะนําของคูมือ FAO-56 เปนคาสําหรับสภาพภูมิอากาศมีคาความชื้นสัมพัทธ
ต่ําสุด ( minRH ) เทากับ 45% และสภาพลมปานกลาง ( 2 ม./วินาที) 

 
ในกรณีท่ีสภาพภูมิอากาศตางจากสภาพขางตน  ใหปรับแกคา

สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช ตามคาปรับแกจากกราฟในภาพที่ 4-9 โดยแยกตาม
สภาพภูมิอากาศ คือ 

 ภาพที่ 4-9 (a) กรณีสภาพภูมอิากาศแลงหรือกึ่งแหงแลง (arid/semi-arid 
climate) มีความชื้นสัมพัทธต่ําสุด ( minRH ) ~ 25% หรือความชื้นสมัพัทธ
เฉลี่ย ( meanRH ) ~ 50% 

 ภาพที่ 4-9 (b) กรณีสภาพภูมอิากาศกึ่งชุมช้ืน (sub-humid climate) 
 มี minRH  ~ 45% หรือ meanRH  ~ 70% 

 ภาพที่ 4-9 (c) กรณีสภาพภูมอิากาศชุมช้ืนมาก (very humid climate) มี 
minRH  ~ 80% หรอื meanRH  ~ 90% 
 
อีกแนวทางหนึ่งสามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชท่ี

ปรับแกไดตามสมการ 

( ) ( ) ( )
0.3

2 min0.04 2 0.004 45
3c mid c mid Tab
hK K u RH ⎛ ⎞= + − − −⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠

 ( 4-5 ) 

โดยที่ 

( )c mid TabK  = สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชสําหรับชวงกลางของการ
เพาะปลูกที่แนะนําในตาราง 

 2u  = คาเฉลี่ยของความเร็วลมที่ความสูง 2 เมตร ตลอดชวงกลางของ
การเพาะปลูก [ -1ms ]โดยใชไดในชวง -1 -1

21ms 6 msu≤ ≤  
 minRH = คาเฉลี่ยของความชื้นสัมพัทธต่ําสุด ตลอดชวงกลางของการ

เพาะปลูก [%] โดยใชไดในชวง min20% 80%RH≤ ≤  
 h  = ความสูงเฉลี่ยของตนพืชตลอดชวงกลางของการเพาะปลูก [m]  

โดยใชไดในชวง 0.1m < h <10m  
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กรณีไมมีขอมูล minRH  ใชประมาณคาจากสมการ 

( )
( )

min
min

max
100

o

o
e T

RH
e T

=  ( 4-6 ) 

โดยท่ี 
( )min

oe T  = ความดันไอน้ําอิ่มตัวจากอุณหภูมิต่ําสุด 
( )max

oe T  = ความดันไอน้ําอิ่มตัวจากอุณหภูมิสูงสุด 
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(a) 

(b) 

(c) 

ภาพที่ 4-9 คาปรับแกสัมประสิทธิ์การใชนํ้าของพืชสําหรับชวงกลางของการ

เพาะปลูกแยกตามสภาพภูมิอากาศ (a) กรณีสภาพภูมิอากาศแลง 

(b) กรณีสภาพภมูิอากาศปกติ  (c) กรณีสภาพภูมิอากาศชุมชื้นมาก 
ที่มา: Allen et al., 1998 
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ตัวอยางที่ 4-1 การคํานวณปรับแก Kc สําหรับชวงกลางของการเพาะปลูก 

 
ขาวสาลีมีคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชสําหรับชวงกลางของการเพาะปลูก ( ( )c mid TabK ) เทากับ 

1.15 และมีความสูง เทากับ 1 เมตร 
 กรณีสภาพภูมอิากาศแลงหรือกึ่งแหงแลง (arid/semi-arid climate) 
อานคาปรับแกจากกราฟในภาพที่ 4-9 (a) 

- ลมแรง (4 m/s) c midK  = 1.15 + 0.10 = 1.25 

- ลมปานกลาง (2 m/s) c midK  = 1.15 + 0.05 = 1.20 

- ลมสงบ (1 m/s) c midK  = 1.15 + 0.02 = 1.17 

 กรณีสภาพภูมอิากาศกึ่งชุมช้ืน (sub-humid climate) 
อานคาปรับแกจากกราฟในภาพที่ 4-9 (b) 

- ลมแรง (4 m/s) c midK  = 1.15 + 0.05 = 1.20 

- ลมปานกลาง (2 m/s) c midK  = 1.15 + 0.00 = 1.15 

- ลมสงบ (1 m/s) c midK  = 1.15 - 0.03 = 1.12 

 กรณีสภาพภูมอิากาศชุมช้ืนมาก (very humid climate)  
อานคาปรับแกจากกราฟในภาพที่ 4-9 (c) 

- ลมแรง (4 m/s) c midK  = 1.15 - 0.05 = 1.10 

- ลมปานกลาง (2 m/s) c midK  = 1.15 - 0.10 = 1.05 

- ลมสงบ (1 m/s) c midK  = 1.15 - 0.13 = 1.02 

 
จากตัวอยางการคํานวณคาปรับแกโดยอานจากกราฟจะเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช
สําหรับชวงกลางของการเพาะปลูกแปรผันไดโดยมีคานอยท่ีสุด (1.02) ในสภาพอากาศชุมช้ืนและลม
สงบ และมีคามากที่สุด (1.25) ในสภาพอากาศแหงและมีลมแรง 
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ข.3 การปรับแก Kc ที่ระยะสิน้สุดของการเพาะปลูก 

 
คาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชท่ีระยะสิ้นสุดของการเพาะปลูกที่

แนะนําของคูมือ FAO-56 เปนคาสําหรับสภาพภูมิอากาศมีคาความชื้นสัมพัทธ
ต่ําสุด ( minRH ) เทากับ 45% และสภาพลมปานกลาง ( 2 ม./วินาที) เชนเดียวกัน
ชวงกลางของการเพาะปลูก 

 
ในกรณีท่ีสภาพภูมิอากาศตางจากสภาพขางตน และ สัมประสิทธิ์การ

ใชน้ําของพืชท่ีระยะสิ้นสุดของการเพาะปลูกที่แนะนําในตาราง มีคาเกิน 0.45 

( ) 0.45cend TabK >  ใหปรับแกคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช ตามสมการ 

( ) ( ) ( )
0.3

2 min0.04 2 0.004 45
3cend cend Tab
hK K u RH ⎛ ⎞= + − − −⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠

 ( 4-7 ) 

โดยที่ 

( )cend TabK  = สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชท่ีระยะสิ้นสุดของการเพาะปลูก
ท่ีแนะนําในตาราง 

 2u  = คาเฉลี่ยของความเร็วลมที่ความสูง 2 เมตร ตลอดชวงปลายของ
การเพาะปลูก [ -1ms ] โดยใชไดในชวง -1 -1

21ms 6 msu≤ ≤  
 minRH = คาเฉลี่ยของความชื้นสัมพัทธต่ําสุด ตลอดชวงปลายของการ

เพาะปลูก [%] โดยใชไดในชวง min20% 80%RH≤ ≤  
 h  = ความสูงเฉลี่ยของตนพืชตลอดชวงปลายของการเพาะปลูก [m]  

โดยใชไดในชวง 0.1m < h <10m  
 

ปจจัยหนึ่งมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชท่ีระยะสิ้นสุดของ
การเพาะปลูก คือ สภาพการเก็บเกี่ยวผลผลิต ถาเก็บเกี่ยวผลผลิตสดคา cendK  จะมี
คาสูง แตถาเก็บเกี่ยวผลผลิตแหงโดยปลอยใหผลผลิตแหงในแปลงเพาะปลูกคา 

cendK  จะมีคาต่ํา ( 0.45cendK < ) การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นหรือความเร็ว
ลมจะมีผลตอปริมาณการใชน้ําของพืชในกรณีท่ีปลอยใหผลผลิตแหงในแปลงไม
มากนัก ดังนั้น จึงไมจําเปนตองปรับแกคา cendK  ในกรณีท่ี 0.45cendK <  
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ค. การสรางโคงของสัมประสทิธ์ิการใชน้ําของพืช 

 
การสรางโคงของสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชตองการทราบขอมูล

ชวงระยะเวลาของการเจริญเติบโตของพืช 4 ชวง และ คาสัมประสิทธิ์พืช ( cK ) 3 
คาซึ่งไดปรับแกแลว ตามรายละเอียดท่ีไดกลาวในหัวขอกอนหนานี้ 
 
 

 

ภาพที่ 4-10 โคงของสัมประสิทธิ์การใชนํ้าของพืช 
ที่มา: Allen et al., 1998 

 
 

ในภาพที่ 4-10 แสดงตัวอยางโคงของสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช 
โดยแกนนอนเปนระยะเวลานับแตวันเริ่มปลูกพืชมีหนวยเปนวัน สวนแกนตั้งเปน
คาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช ( cK ) โคงของสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช
แบงเปน 4 สวนตามชวงของการเจริญเติบโตของพืช ดังนี้ 

 ชวงตั้งตัว (initial stage) มีคา cK  คงที่ เทากับ c iniK   
 ชวงเจริญเติบโตทางลําตน (crop development stage) มีคา  cK  คอย ๆ 
เพิ่มข้ึนจาก c iniK  จนถึงคาสูงสุด เทากับ c midK  เมื่อสิ้นสุดชวง
เจริญเติบโตทางลําตน 
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 ชวงกลางของการเพาะปลูก (mid-season stage) มีคา  cK  คงที่ เทากับ 
c midK   

 ชวงปลายของการเพาะปลูก (late season stage) มีคา  cK  คอย ๆ ลดลง
จาก c midK  ลงมาจน เทากับ cendK  เมื่อสิ้นสุดสิ้นสุดการเพาะปลูก 

 
การหาคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชท่ีเวลาใด ๆ สามารถอานได

จากกราฟ หรือ อาจคํานวณไดตามสมการ 

( ) ( )prev
c i c prev c next c prev

stage

i L
K K K K

L

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= + −
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑  ( 4-8 ) 

โดยที่ 
 i  = จํานวนวันนับจากวันเริ่มปลูก [ days ] 
 c iK  = สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชของวันที่ i  
 stageL  = ความยาวนานของระยะ [ days ] 

( )prevL∑  = ผลรวมของความยาวนานของระยะ [ days ] 
 
 

ง. การคํานวณปริมาณการใชน้ําของพืช (ETc) 

 
ปริมาณการใชน้ํ า ของพืช  ( cET )  หาจากผลคูณระหว า งค า

สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชกับปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงตามสมการ 

c c oET K ET=  ( 4-9 ) 

โดยที่ 
 cET  = การใชน้ําของพืชในสภาพมาตรฐาน [ -1mm day ] 
 cK  = สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช [-] 
 oET  = การใชน้ําของพืชอางอิง [ -1mm day ] 



 

การใชนํ้าของพืช: ทฤษฎีและการประยุกต     |     129 

 

ตัวอยางที่ 4-2 การหาปริมาณการใชนํ้าของขาวโพด 

 
จงหาปริมาณการใชน้ําของขาวโพด ท่ีเริ่มปลกูในวันที่ 15 ตุลาคม ในแปลงเพาะปลูกที่มีเนื้อดินเปน
ดินรวน โดยกําหนดขอมูลใหดังตอไปนี้ 

 คาเฉลี่ยรายเดือนขอมูลอุตุนิยมวิทยาและปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงดงัตารางที่ 4-4 
 ระยะเวลาของแตละชวงของการเจริญเติบโตดังตารางที่ 4-5 
 สัมประสิทธิ์การใชน้ําของขาวโพดดังตารางที่ 4-6 

 

ตารางที่ 4-4 ขอมูลอุตุนิยมวิทยาและปริมาณการใชนํ้าของพชือางอิง 

เดือน หนวย ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ษ. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย ธ.ค. 
RHmean % 76 77 72 67 62 60 55 50 45 48 63 73 
Wind (U2) m/s 2.2 2.2 2.3 2.3 2.2. 2.3 2.5 2.8 3.2 3.3 2.7 2.4 
ETo mm/day 4.3 4.1 4.2 3.9 3.3 2.9 3.2 4.2 5.5 6.2 4.9 4.3 
 

ตารางที่ 4-5 ระยะเวลาของแตละชวงของการเจริญเติบโต (วัน) 

 Lini Ldev Lmid Llate Total 
ขาวโพด 20 45 50 40 155 

 

ตารางที่ 4-6 สัมประสิทธิ์การใชนํ้าของขาวโพด 

 Kc ini Kc mid Kc end 
ขาวโพด 0.30 1.20 0.35 
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ข้ันแรกเปนการกําหนดชวงการเจริญเติบโตของพืชและกําหนดระยะเวลาของแตละชวง จากขอมูลท่ี
กําหนดให ชวงของการเจริญเตบิโตของพืชมี 4 ชวง ประกอบดวย 

 ชวงตั้งตัว (Lini) = 20 วัน 
 ชวงเจริญเติบโตทางลําตน (Ldev) = 45 วัน 
 ชวงกลางของการเพาะปลูก (Lmid) = 50 วัน 
 ชวงปลายของการเพาะปลูก (Llate) = 40 วัน 

 
ข้ันที่สองเปนการกําหนดคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชและปรับแก จากขอมูลท่ีกําหนดให 

 สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชในชวงตั้งตัว ( c iniK ) = 0.30 
 สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชในชวงกลางของการเพาะปลูก ( c midK ) = 1.20 
 สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชท่ีระยะสิ้นสุดการเพาะปลูก ( c endK ) = 0.35 

 
จากนั้น พิจารณาการปรับแก เนื่องจากคาท่ีแนะนําเปนคาสําหรับสภาพภูมอิากาศปานกลาง 

 ในชวงตั้งตัวของพืชจําเปนตองใหน้ําชลประทาน ในกรณีนี้ สมมุติใหน้ําสัปดาหละครั้ง 
เนื่องจาก ปริมาณการใชน้ําอางอิงในชวงตั้งตัวของพืช  (เดือนตุลาคม) สูงถึง 6.2 มม/วัน 
การใหน้ําตอครั้งตองมากกวา 40 มม เนื้อดินเปนดินรวนจงึอานคาจากกราฟในภาพที่ 4-8 
(b) ท่ี oET 6.2 mm/day อานคาจากกราฟเสน 7 day จะไดคา c iniK  เทากับ 0.59 

 ในชวงกลางของการเพาะปลูก (ประมาณเดือนมกราคม) จากขอมูลอุตุนิยมวิทยาในเดือน
มกราคม ความชื้นสัมพัทธ = 76% ความเร็วลม = 2.2 m/s ซึ่งเปนสภาพอากาศใกลเคียงกับ
สภาพปานกลาง จึงไมตองปรบัแก ใชคา c midK  = 1.20 

 ระยะสิ้นสุดการเพาะปลูก เนื่องจากขาวโพดในกรณีเปนขาวโพดเลี้ยงสัตวซึง่เก็บเกี่ยวฝก
แหง c endK  มีคานอยกวา 0.45 ดังนัน้จึงไมตองปรบัแก ใช c endK  = 0.35 

 
ข้ันตอนตอไป จึงนําคาท่ีปรับแกแลวไปสรางเปนโคงของสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช 
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ข้ันที่สามเปนการสรางโคงของสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช 
ในภาพที่ 4-11 เปนโคงของสัมประสิทธิ์การใชน้ําของขาวโพดที่เริ่มปลูก วันที่ 15 ตุลาคม 

 ชวงตั้งตัว (initial stage) มีคา c iniK  = 0.59 คงที่ตลอดระยะ 20 วัน 
 ชวงเจริญเติบโตทางลําตน (crop development stage) คา cK  คอย ๆ เพิ่มข้ึนจาก 0.59 
จนถึงคาสูงสุด เทากับ 1.2 เมื่อสิ้นสุดชวงเจรญิเติบโตทางลําตน ระยะ 45 วัน  

 ชวงกลางของการเพาะปลูก (mid-season stage) มีคา c midK  = 1.2 คงที่ตลอดระยะ 50 วัน 
 ชวงปลายของการเพาะปลูก (late season stage) มีคา cK  ลดลงจาก 1.2 จนมีคาเทากับ 

c endK  = 0.35 เมื่อสิ้นสุดสิ้นสุดการเพาะปลูก ในชวงกลางเดือนมีนาคม 
 

 

ภาพที่ 4-11 โคงสัมประสิทธิ์การใชนํ้าของขาวโพด 
ที่มา: Savva and Frenken, 2002 
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ข้ันที่สี่คํานวณหา cET  จากผลคูณของ oET  และ cK  
ในตารางที่ 4-7 แสดงการคํานวณปริมาณการใชน้ําของขาวโพดเปนราย 10 วัน 

 คอลัมนท่ี 1 เปนคาบ 10 วันนับจากวันที่ 15 ตุลาคม 
 คอลัมนท่ี 2 เปนเดือน 
 คอลัมนท่ี 3 เปนคาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ในกรณท่ีีคาบ 10 วันครอมระหวางเดอืน
ใหใชคาเฉลี่ย 

 คอลัมนท่ี 4 เปนคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช อานคาตรงกลางของแตละคาบสิบวันจาก
กราฟในภาพที่ 4-11  

 คอลัมนท่ี 5 เปนปริมาณการใชน้ําของขาวโพดหนวยเปนมลิลิเมตรตอวันหาจาก 
ผลคูณของ oET  ในคอลัมนท่ี 3 และ cK  ในคอลัมนท่ี 4 

 คอลัมนท่ี 6 เปนปริมาณการใชน้ําของขาวโพดหนวยเปนมลิลิเมตรตอสิบวัน 
ซึ่งปริมาณการใชน้ําของขาวโพดตลอดฤดูกาลเพาะปลูกเทากับ 638.5 มิลลิเมตร 
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ตารางที่ 4-7 การคํานวณปริมาณการใชนํ้าของขาวโพดเปนราย 10 วัน 

คาบสิบวัน เดือน ETo Kc ETc ETc 
  (mm/day)  (mm/day) (mm/dec) 

1 Oct 6.2 0.59 3.66 36.6 
2 Oct/Nov 5.6 0.59 3.30 33.0 
3 Nov 4.9 0.66 3.23 32.3 
4 Nov 4.6 0.79 3.63 36.3 
5 Nov/Dec 4.3 0.92 3.96 39.6 
6 Dec 4.3 1.06 4.56 45.6 
7 Dec 4.3 1.20 5.16 51.6 
8 Dec/Jan 4.3 1.20 5.16 51.6 
9 Jan 4.3 1.20 5.16 51.6 
10 Jan 4.3 1.20 5.16 51.6 
11 Jan/Feb 4.2 1.20 5.04 50.4 
12 Feb 4.1 1.20 4.92 49.2 
13 Feb 4.1 0.98 4.02 40.2 
14 Feb/Mar 4.2 0.75 3.15 31.5 
15 Mar 4.2 0.54 2.27 22.7 
16 Mar 4.2 0.35 1.47 14.7 
    รวม 638.5 
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4.3 แบบฝกหดั 

1. การเจริญเติบโตของพืชอาจแบงไดเปนกี่ชวง อะไรบาง 
 

ตารางที่ 4-8 คาเฉลี่ยของขอมลูอุตุนิยมวิทยาที่ จ.กาญจนบุรี 

เดือน Tmax Tmin RHmean Wind Sunshine Radiation ETo 
 (ºC) (ºC) (%) (m/s) (hours) (MJ/m2/day) (mm/day) 

ม.ค. 32.3 18.2 62.6 1.1 8.44 18.82 3.71 
ก.พ. 35.1 20.9 60.1 1.3 8.19 20.07 4.42 
มี.ค. 37.3 23.2 56.8 1.5 8.47 21.95 5.30 
เม.ย. 38.1 25.2 59.0 1.6 8.05 21.94 5.62 
พ.ค. 35.5 25.2 69.8 1.6 6.87 20.00 4.90 
มิ.ย. 33.7 24.8 72.2 1.6 5.76 18.10 4.39 
ก.ค. 33.3 24.4 71.6 1.7 5.52 17.77 4.34 
ส.ค. 33.1 24.4 72.7 1.7 5.21 17.40 4.23 
ก.ย. 32.8 24.0 76.8 1.3 5.37 17.34 3.92 
ต.ค. 31.7 23.2 79.0 1.0 6.50 17.99 3.79 
พ.ย. 30.7 21.3 73.8 1.3 7.40 17.79 3.70 
ธ.ค. 30.6 18.3 66.3 1.4 7.99 17.66 3.60 

 

2. จงประมาณคาความชื้นสัมพัทธต่ําสุด (RHmin) ของแตละเดือน จากขอมูล
อุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดท่ี จ. กาญจนบุรี 

3. จากขอมูลอุตุนยิมวิทยาที่ จ. กาญจนบุรี 
จงหาปริมาณการใชน้ําของขาวโพดหวาน (ใหคํานวณเปนรายสิบวัน) 
โดยกําหนดใหเริ่มปลูกขาวโพดหวานในวันที่ 1 สิงหาคม ดินเปนดินรวน 

ตารางที่ 4-9 ความยาวนานของระยะการเจริญเติบโต (วัน) 

 Lini Ldev Lmid Llate Total 
ขาวโพดหวาน 20 20 30 10 80 
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ตารางที่ 4-10 สัมประสิทธิ์การใชนํ้าของขาวโพดหวาน 

 Kc ini Kc mid Kc end 
ขาวโพดหวาน 0.30 1.15 1.05 
 

4. ถาการปลูกขาวโพดฝกออนใชขาวโพดพันธุเดียวกับขาวโพดหวาน แตมีการ
เก็บฝกออนที่อายุ 60 วัน จงคํานวณหาปริมาณการใชน้ําของขาวโพดฝกออน 
ท่ีเริ่มปลูกในวันที่ 1 ธันวาคม 
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สวนท่ี 3 

การหาปริมาณการใชนํ้าของพืช 

โดยแบบจําลองคอมพิวเตอร 
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5. การหาปริมาณการใชนํ้าของพืช 

ดวยโปรแกรม CROPWAT 

 
 
 

CROPWAT 8.0 for Windows เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับ
คํานวณปริมาณการใชน้ําของพืชและความตองการน้ําชลประทานโดยใชขอมูล
ภูมิอากาศและพืช ซึ่งอาจเปนขอมูลท่ีมาพรอมกับโปรแกรมโดยปริยายหรือเปน
ขอมูลท่ีปอนเขาไปใหม  นอกจากนี้ โปรแกรมยังสามารถจัดทํากําหนดการใหน้ํา
ชลประทานสําหรับพืชท่ีมีแบบแผนการเพาะปลูกตาง ๆ กัน 
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CROPWAT 8.0 เปนเวอรชันที่พัฒนาจาก CROPWAT 5.7 (1992) 

และ CROPWAT 7.0 (1999) โดยไดทําการออกแบบสวนตอประสานกับผูใช (user 
interface) ข้ึนใหม รวมท้ัง ไดปรับปรุงและเพิ่มเติมลักษณะการทํางานอีกหลายสวน 
ประกอบดวย 

 การคํานวณปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงจากขอมูลท้ังรายเดือน รายสิบ
วัน และรายวัน 

 มีความเขากันไดกับเวอรชันกอนหนา ซึ่งทําใหสามารถใชฐานขอมูล 
CLIMWAT ได 

 สามารถประมาณคาขอมูลภูมิอากาศที่ขาดหายได 
 การคํานวณคาปริมาณความตองการน้ําของพชืรายวันและรายสิบวัน มี
กระบวนคํานวณปรับแกคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช 

 สามารถคํานวณความตองการน้ําของพืชและกําหนดการใหน้ําสําหรับพืช
ไร และสําหรับขาวนาสวนและขาวไร 

 สามารถทํางานแบบโตตอบกับผูใชในการปรับแกกําหนดการใหน้ํา 
 ใหตารางผลลัพธของสมดุลของน้ําในดินเปนรายวัน 
 จัดเก็บและเรียกใชในแตละชวงการทํางานหรือกําหนดการใหน้ําท่ีผูใช
กําหนดขึ้นไดอยางงายดาย 

 นําเสนอขอมูลเปนกราฟ ท้ังขอมูลนําเขา ผลการคํานวณความตองการน้ํา
ของพืชและกําหนดการใหน้ํา 

 การนําขอมูลเขาหรือสงออกทาํไดอยางงายดายผาน clipboard หรือ ASCII 
text files  

 เพิ่มความสามารถสวนของการพิมพผลลัพธ ซึ่งทํางานกับเครื่องพิมพใน
ระบบวินโดสไดเปนอยางดี 

 ระบบใหขอมูลชวยการทํางาน 
 
กระบวนการคํานวณคาปริมาณการใชน้ําของพืชใน CROPWAT 8.0 

ใชตามคูมือของ FAO-56 "Crop Evapotranspiration - Guidelines for computing 
crop water requirements" (Allen et al., 1998) 
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5.1 การติดต้ังโปรแกรม 

เนื้ อหาส วนนี้ เ ปนการอธิบายขั้ นตอนการติ ดตั้ ง โปรแกรม 
CROPWAT 8.0 for Windows และโปรแกรม CLIMWAT ซึ่งจัดเก็บขอมูลท่ีตองใช
สําหรับคํานวณความตองการน้ําของพืช 
 

ก. การติดต้ัง Cropwat 

 
การติดตั้ง Cropwat ทําโดย run โปรแกรม cropwat80setup.exe 

จากนั้นจะมี dialog ปรากฏตามลําดับ จํานวน 8 dialogs ซึ่งสามารถกดปุม 
 เพื่อทํางานในหนาจอตอไปได โดยการติดตั้งสามารถใชคา default ท่ี

โปรแกรมติดตั้งกําหนดใหได ยกเวน หนาจอที่หาซึ่งเปนการระบุตําแหนงท่ีติดตั้ง
ข อ งข อ มู ล  ซึ่ ง โ ป ร แก รมติ ด ตั้ ง จ ะ เ ว น ว า ง ไ ว ผู ใ ช ต อ ง ร ะบุ เ อ ง  เ ช น 
C:\CROPWAT Data หากไมไดระบุโปรแกรมจะไปสราง folder ขอมูลจํานวน 6 
folders ท่ี C:\  
 

 
1. หนาจอแรกในการติดตั้ง Cropwat  
กดปุม  
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2. หนาจอที่สอง เปนคําอธิบาย  
กดปุม  

 
3. หนาจอที่สาม เปนการระบุตําแหนงท่ีติดตั้งโปรแกรม 
กดปุม  
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4. หนาจอที่สี่ เปนการระบุองคประกอบของโปรแกรมที่ตองการติดตั้ง 
 

ใหเลือก  หนาขอท่ีตองการติดตั้ง 
เนื่องจาก โปรแกรมมีขนาดเล็กใชเนื้อท่ีไมมากจึงสามารถเลอืกติดตั้งท้ังหมดได 
 
กดปุม  
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5. หนาจอที่หา เปนการระบุตําแหนงท่ีติดตั้งของขอมูลจํานวน 6 folders 
 

 
หากเวนวางไวไมไดระบุ โปรแกรมจะทําการสราง folder ท่ี C:\ 
เมื่อ ระบุตําแหนงท่ีติดตั้งของขอมูล จึงกดปุม  
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6. หนาจอที่หก เปนการระบุช่ือท่ีจะสรางใน Start Menu  
 

หากไมตองการให โปรแกรมสรางสรางที่ Start Menu ใหเลือก   

ท่ี  
กดปุม  
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7. หนาจอที่เจ็ด เปนการระบุวาจะสราง icon ท่ี desktop และเชื่อมโยงโปรแกรม

เขากับชนิดของแฟมขอมูล 
 

ใหเลือก  หนาขอท่ีตองการ 
สามารถเลือกทาํท้ังหมดได 
 
กดปุม  
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8. หนาจอที่แปด เปนการเสร็จสิน้การกําหนดเงือ่นไขของการติดตั้งกด 

 เพื่อทําการติดตั้งโปรแกรม 
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ข. การติดต้ัง CLIMWAT 

 
 
 

 
1. หนาจอแรกในการติดตั้ง CLIMWAT 
กดปุม  



 

การใชนํ้าของพืช: ทฤษฎีและการประยุกต     |     149 

 

 
2. หนาจอที่สอง เปนการระบุตําแหนงท่ีติดตั้งโปรแกรม 
 
กดปุม  
 
โปรแกรมใหยนืยันการสราง directory 
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3. หนาจอที่สาม เปนการระบุช่ือท่ีจะสรางใน Start Menu 
กดปุม  

 
4. หนาจอที่สี่ เปนการเสร็จสิ้นการกําหนดเงื่อนไขของการติดตั้ง 

จากนั้นกดปุม  เพื่อทําการติดตั้งโปรแกรม 
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5.2 การเตรียมขอมูลจาก CLIMWAT 

CLIMWAT 2.0 for CROPWAT 8.0 เปนโปรแกรมจัดการขอมูลทาง
อุตุนิยมวิทยาของสถานีตรวจวัดมากกวา 5000 แหงท่ัวโลก โปรแกรม CLIMWAT 
2.0 นี้มีสองรุน โดยรุนแรกเปนฐานขอมูลของสถานีท่ัวโลก สวนรุนที่สองแบง
ขอมูลตามทวีป ท้ังสองรุนสามารถดาวนโหลดไดจาก 
http://www.fao.org/nr/water/infores_databases_climwat.html 

 
ขอมูลท่ีอยูในฐานขอมูล CLIMWAT ประกอบดวยขอมูลเฉลี่ยราย

เดือนของพารามิเตอรทางอุตุนิยมวิทยา จํานวน 7 ตัว ดังนี้ 
 อุณหภูมิสูงสุดประจําวันเฉลี่ย (mean daily maximum temperature) หนวย
เปน °C 

 อุณหภูมิต่ําสุดประจําวันเฉลี่ย (mean daily minimum temperature) หนวย
เปน°C 

 ความชื้นสัมพัทธเฉลี่ย (mean relative humidity) หนวยเปน % 
 ความเร็วลมเฉลี่ย (mean wind speed) หนวยเปน km/day 
 จํานวนชั่วโมงแสงอาทิตยเฉลี่ย (mean sunshine) หนวยเปน hours per day 
 พลังงานการแผรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ย (mean solar radiation) หนวยเปน 

MJ/m2/day 
 ปริมาณฝนรายเดือนเฉลี่ย (monthly rainfall) หนวยเปน mm/month 
 ปริมาณฝนใชการไดรายเดือนเฉลี่ย (monthly effective rainfall) หนวย
เปน mm/month 

 ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง (reference evapotranspiration) คํานวณ
ตามสมการ Penman-Monteith หนวยเปน mm/day 

 
ในการคัดแยกขอมูลจากฐานขอมูล CLIMWAT สามารถเลือกทีละ

สถานีหรือหลายสถานีพรอมกันก็ได ซึ่งขอมูลท่ีคัดแยกออกมาจะมีรูปแบบ
สอดคลองกบัการใชงานรวมกับ CROPWAT 8.0 
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ภาพที่ 5-1 หนาจอแรกเมื่อเริ่มใชงาน CLIMWAT 

 
หนาจอแรกเมือ่เริ่มตนใชงานจะเปนการใหเลือกพื้นที่ 

 ซึ่งสามารถเลือกเปนตําแหนง ซึ่งตองกรอกคาพิกัดละติจูต-ลองจิจูต โดย
อาจเลือกกรอกเปน ระบบ decimal คือ เปนองศาแลวตามดวยทศนิยม 
หรือ เปน องศา, ลิปดา, ฟลิปดา 

 หรือ เลอืกเปนประเทศก็ได ในกรณีนี้เลือก THAILAND 
จากนั้น เลือก 

 
เปนการเลือกสถานีเฉพาะที่อยูในประเทศไทย 
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ภาพที่ 5-2 หนาจอที่สองหลังจากเลือก THAILAND 

 
 
หนาจอที่สองแสดงหลังจากเลอืกประเทศไทยจากหนาจอแรก จากนั้น ทําการเลือก
สถานีท่ีตองการ โดยจะเลอืกเพียงสถานีเดียวหรือหลายสถานีพรอมกันก็ได กรณีนี้ 
ใหเลือก KANCHANABURI จะสังเกตไดวาสถานีท่ีถูกเลือกจะแสดงผลเปนสีแดง 
สวนสถานีท่ีไมถูกเลือกจะเปนสีขาว 
 
จากนั้นทําการคัดแยกขอมูลออกมาโดยเลอืกจาก MENU 
Export Selected Stations 

จะปรากฏหนาจอแสดงผลใหระบุท่ีจัดเก็บขอมูลท่ีคัดแยกจากฐานขอมูล 
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ภาพที่ 5-3 หนาจอแสดงผลใหระบุท่ีจัดเก็บขอมูลท่ีคัดแยกจากฐานขอมูล 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 5-4 แฟมขอมูลท่ีถูกสรางขึ้นจากการคัดแยกขอมูล 

 
ในขั้นตอนคัดแยกขอมูลจะมีการสรางแฟมขอมูลจํานวน 2 แฟม เปนแฟมชนิด 
“.cli” และ “.pen” 
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ภาพที่ 5-5 ขอมูลในไฟล KANCHANABURI.cli 

 
 
แฟมขอมูลชนิด “.cli” จัดเก็บขอมูลฝน ในบรรทัดแรกเปนขอมูลของสถานี
ตรวจวัด บรรทัดถัดมาอีก 12 บรรทัดเปนขอมูลรายเดือน เริม่จากมกราคม จนถึง
ธันวาคม ในแตละบรรทัดจะมี 3 คอลัมน ดังนี ้
 

 คอลัมนท่ี 1 เปนขอมูลปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง 
หนวยเปน mm/day 

 คอลัมนท่ี 2 เปนขอมูลปริมาณฝนรายเดือนเฉลี่ย (monthly rainfall) 
หนวยเปน mm/month 

 คอลัมนท่ี 3 เปนขอมูลปริมาณฝนใชการรายเดือนเฉลี่ย (monthly effective 
rainfall) คํานวณจากสมการของ USDA Soil Conservation Service 
มีหนวยเปน mm/month 

 



 

156     |     การใชนํ้าของพืช: ทฤษฎีและการประยุกต 

 
 

 
 

ภาพที่ 5-6 ขอมูลในไฟล KANCHANABURI.pen 

 
 
แฟมขอมูลชนิด “.pen” จัดเก็บขอมูลอุตุนิยมวิทยา ในบรรทัดแรกเปนขอมูลของ
สถานีตรวจวัด บรรทัดถัดมา 12 บรรทัดเปนขอมูลรายเดอืน เริ่มจากมกราคม จนถึง
ธันวาคม ในแตละบรรทัดจะมี 7 คอลัมน ดังนี ้
 

 คอลัมนท่ี 1 เปนคาเฉลี่ยของอณุหภูมิสูงสุดประจําวัน (mean daily 
maximum temperature) หนวยเปน °C 

 คอลัมนท่ี 2 เปนคาเฉลี่ยของอณุหภูมิต่ําสุดประจําวัน (mean daily 
minimum temperature) หนวยเปน°C 

 คอลัมนท่ี 3 เปนคาเฉลี่ยของความชื้นสัมพัทธ (mean relative humidity) 
หนวยเปน % 

 คอลัมนท่ี 4 เปนคาเฉลี่ยของความเร็วลม (mean wind speed) หนวยเปน 
km/day 

 คอลัมนท่ี 5 เปนคาเฉลี่ยของจํานวนชั่วโมงแสงอาทิตย (mean sunshine) 
หนวยเปน hours per day 

 คอลัมนท่ี 6 เปนคาเฉลี่ยของพลังงานการแผรงัสีดวงอาทิตยเฉลี่ย (mean 
solar radiation) หนวยเปน MJ/m2/day 
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 คอลัมนท่ี 7 เปนคาเฉลี่ยของปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงคํานวณตาม
สมการ Penman-Monteith หนวยเปน mm/day 



 

158     |     การใชนํ้าของพืช: ทฤษฎีและการประยุกต 

5.3 การใชงานโปรแกรม CROPWAT 

 

 

ภาพที่ 5-7 หนาจอแรกเมื่อเริ่มใชงาน CROPWAT 
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ก. ขอมูล Climate/ETo 

 

ก.1 การใสขอมูลอุตุนิยมวิทยา 

 

การทํางานกับขอมูลอุตุนิยมวิทยาเริ่มตนโดยเลอืก  ทางดานซายของ
จอภาพ โปรแกรมจะแสดงหนาจอขอมูลอุตุนยิมวิทยาเปนรายเดือน ซึ่งผูใชสามารถ
กรอกขอมูลได 
 

 

ภาพที่ 5-8 หนาจอขอมูลอุตุนิยมวิทยาเปนรายเดือน 
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ภาพที่ 5-9 หนาจอขอมูลอุตุนิยมวิทยาของสถานีกาญจนบุรี 

 
 

ในกรณีท่ีมีขอมูลอยูแลวใหกดปุม  เพื่อเปดขอมูลมาใชงาน กรณีนี้ให
เปดขอมูลไฟล KANCHANABURI.pen ท่ีคัดแยกจาก CLIMWAT จากขั้นตอน
กอนหนานี้ ซึ่งจะใหผลลัพธดังหนาจอ 
 
 

การเริ่มใชขอมูลนอกจากการเลือก  แลว 

ยังสามารถ เลือกใชปุม  หรือ MENU ได 
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ภาพที่ 5-10 เมนูสําหรับเลือกขอมูลภูมิอากาศและ ETo เปนรายเดือน 

 
 
การทํางานกับขอมูลภูมอิากาศเปนรายเดือนเลอืก MENU 
New   Climate / ETo   Monthly ETo Penman‐Monteith 

หนาจอจะเปลี่ยนเปนขอมูลอุตุนิยมวิทยารายเดือน 
 
การทํางานกับขอมูลภูมอิากาศเปนรายสิบวันเลือก MENU 
New   Climate / ETo   Decade ETo Penman‐Monteith 

หนาจอจะเปลี่ยนเปนขอมูลอุตุนิยมวิทยารายสบิวัน 
 
การทํางานกับขอมูลภูมอิากาศเปนรายวันเลือก MENU 
New   Climate / ETo   Daily ETo Penman‐Monteith 

หนาจอจะเปลี่ยนเปนขอมูลอุตุนิยมวิทยารายวนั 
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ภาพที่ 5-11 ปุมสําหรับเลือกขอมูลภูมิอากาศและ ETo เปนรายเดือน 

 
 

หรือ กดที่รูปสามเหลี่ยมดานขางของปุม  จะปรากฏทางเลือกเชนกัน 
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ก.2 การกําหนดทางเลือกขอมลูอุตุนิยมวทิยา 

 

 

ภาพที่ 5-12 เมนูสําหรับกําหนดทางเลือก 

 

การกําหนดทางเลือกสําหรับขอมูลอุตุนิยมวิทยาเลือกปุม  หรอืจาก MENU 
Setting   Options 

 
 
โปรแกรมจะแสดงทางเลือกสาํหรับขอมูลในกรณีท่ีปอนขอมูลใหม  แตถามีการ
เปลี่ยนแปลงทางเลือกหลังจากใสขอมูลแลวจะไมมีผลตอขอมูลเดิม 
 
หนาจอทางเลือกของขอมูลอุตนุิยมวิทยา (แทบ Climate/ETo) มีสวนสําหรับ
กําหนดทางเลือกสองสวน คือ DATA SETTINGS OPTIONS และ UNITS 
OPTIONS 
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ภาพที่ 5-13 หนาจอทางเลือกสําหรับขอมูลอุตนิุยมวิทยา 

 
 

1. DATA SETTINGS OPTIONS 
 
มีสวนกําหนดทางเลือก ดังนี้ 

 ETo Penman-Monteith: 
- ETo Penman-Monteith calculated from temperature data: เปนการ
คํานวณปริมาณการใชน้ําอางอิง ตามวิธี Penman-Monteith โดยใชขอมูล
อุตุนิยมวิทยาที่ครบถวน ซึ่งเปนทางเลือกโดย default ของโปรแกรม 
- ETo Penman-Monteith calculated from temperature data (other data 
estimated"): กรณีนี้ ใชเฉพาะขอมูลอุณหภูมคํิานวณปริมาณการใชน้ํา
อางอิง ตามวิธี Penman-Monteith สวนขอมูลอื่น ๆ ใชการประมาณคาจาก
อุณภูมิ ทางเลือกกรณีนี้เลือกใชเฉพาะกรณีท่ีไมมีขอมูลอื่น ๆ หากมี
บางสวน ใหเลือกกรณีแรก และใชการประมาณคาขอมูลท่ีหายไปแทน 
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 Temperature: CROPWAT 8.0 สามารถทํางานไดกับขอมูล minimum และ 
maximum temperatures (ซึ่งเปนคาโดย default) อีกทางเลือกหนึ่งเปน
ขอมูลอุณหภูมิเฉลี่ย 

 

2. UNITS OPTIONS 
มีสวนกําหนดทางเลือก ดังนี้ 

 Humidity: ใชเปนคาความชื้นสัมพัทธ (relative humidity) หนวยเปนรอย
ละ (%) หรือ ความดันไอน้ําในอากาศ (actual vapour pressure) หนวยเปน 
กิโลปาสกาล (kPa) 

 Wind speed: ใชหนวยเปน กิโลเมตรตอวัน (km/day) หรอื เมตรตอวินาที 
(m/s) 

 Sunshine: ใชเปนจํานวนชั่วโมงแสงอาทิตยในรอบวัน (hours), รอยละ
ของแสงอาทิตยในรอบวัน (%) หรือสัดสวนของแสงอาทิตยในรอบวัน 
(fraction) 

 Reference evapotranspiration (ETo): ใชเปนมิลลิเมตรตอวัน (mm/day) 
หรือ ตอชวงเวลา (mm per period) เชน ตอเดือน หรือ ตอสิบวัน 
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ข. ขอมูล Rain 

 

ข.1 การใสขอมูลฝน 

 

การทํางานกับขอมูลฝน เริ่มตนโดยเลอืก  ทางดานซายของจอภาพ 
โปรแกรมจะแสดงหนาจอขอมูลฝนเปนรายเดือน ซึ่งผูใชสามารถกรอกขอมูลได 
 
 

 

ภาพที่ 5-14 หนาจอขอมูลฝนเปนรายเดือน 

 
 

ในกรณีท่ีมีขอมูลอยูแลวใหกดปุม  เพื่อเปดขอมูลมาใชงาน กรณีนี้ให
เปดขอมูลไฟล KANCHANABURI.cli ท่ีคัดแยกจาก CLIMWAT 
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ภาพที่ 5-15 เมนูสําหรับเลือกขอมูลฝนรายเดอืน 

 
การทํางานกับขอมูลฝนเปนรายเดือนเลอืก MENU 
New   Rain   Monthly 

หนาจอจะเปลี่ยนเปนขอมูลฝนรายเดือน 
 
การทํางานกับขอมูลฝนเปนรายสิบวันเลือก MENU 
New   Rain   Decade 

หนาจอจะเปลี่ยนเปนขอมูลฝนรายสิบวัน 
 
การทํางานกับขอมูลฝนเปนรายวันเลอืก MENU 
New   Rain   Daily 

หนาจอจะเปลี่ยนเปนขอมูลฝนรายวัน 
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ภาพที่ 5-16 ปุมสําหรับเลือกขอมูลฝน 

 
 

อีกแนวทางหนึง่ผูใชสามารถกดที่รูปสามเหลี่ยมดานขางของปุม  จะ
ปรากฏทางเลือกชนิดของขอมูลฝนเชนเดียวกนั 
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ข.2 การกําหนดฝนใชการ 

  
ฝนใชการ7 หรือ effective rainfall ในงานทางดานชลประทาน 

หมายถึง สวนของฝนที่ตกลงพื้นที่ เพาะปลูก ซึ่งพืชสามารถนําไปใชในการ
เจริญเติบโตได หรือสวนของน้ําฝนที่ทดแทนปริมาณน้ําชลประทานที่ตองสงใหแก
พืช (กรมชลประทาน, 2534) 
 
 

 

ภาพที่ 5-17 เมนูสําหรับกําหนดทางเลือกขอมูล 

 

การกําหนดทางเลือกฝนใชการเลือกจากปุม  หรือจาก MENU 
New   Setting   Options 

 

                                                            
7
 ในทางอุทกวิทยา คําวา effective rainfall มีความหมายไมเหมือนกับที่ใชในทางชลประทาน โดย
ทางอุทกวิทยานั้น หมายถึง สวนเกินของนํ้าฝนจากการซึมผานผิวดิน กลายเปนนํ้าทาไหลบนผิวดิน 
หรืออาจเรียกเปน rainfall excess 
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ภาพที่ 5-18 หนาจอทางเลือกสําหรับกําหนดฝนใชการ 

 
 
Rain options 
มีสวนกําหนดทางเลือกวิธีการคํานวณฝนใชการ (effective rainfall) ดังนี้ 
 

1. Fixed percentage: ปริมาณฝนใชการเปนสัดสวนคงที่ (fixed percentage) กับ
ปริมาณฝนที่ตกจริง ดังสมการ 

Fixed percentageeffP P= ×  ( 5-1 ) 

 
โดยที่ P  = ปริมาณน้ําฝน [มม.] และ effP  = ปริมาณฝนใชการ [มม.] 



 

การใชนํ้าของพืช: ทฤษฎีและการประยุกต     |     171 

 

2. Dependable rainfall (FAO/AGLW formula): เปนวิธีการคํานวณจากสมการ
เอมพิริคัลท่ีพัฒนาโดย FAO  

 
สมการคํานวณฝนใชการเปนรายเดือน (monthly rainfall) มี 2 กรณี ดังนี้ 

0.6 10eff monthP P= × −  เม่ือ 70 mm.monthP ≤  ( 5-2 ) 

 

0.8 24eff monthP P= × −  เม่ือ 70 mm.monthP >  ( 5-3 ) 

โดยท่ี 
 monthP  = ปริมาณน้ําฝนรายเดือน [มม.] 
 effP  = ปริมาณฝนใชการ [มม.] 

 
สวนการคํานวณเปนรายสิบวัน ใหหารสมการขางตนดวย 3 ดังนี้ 

0.6 10 / 3eff decP P= × −  เม่ือ 70 / 3 mm.decP ≤   ( 5-4 ) 

 

0.8 24 / 3eff decP P= × −  เม่ือ 70 / 3 mm.decP >  ( 5-5 ) 

โดยท่ี decP  = ปริมาณน้ําฝนรายสิบวัน [มม.] 
 

3. Empirical formula: เปนวิธีการคํานวณจากสมการเอมพิริคัลเชนกันแต
อนุญาติใหผูใชกําหนดพารามิเตอรในสมการเอง 
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4. USDA Soil Conservation Service: เปนการคํานวณปริมาณฝนใชการจาก
สมการที่พัฒนาโดย US SCS 

 
สมการคํานวณฝนใชการเปนรายเดือน (monthly rainfall) มี 2 กรณี ดังนี้ 

( )125 0.2 125eff month monthP P P= × − ×  เม่ือ 250 mm.monthP ≤  ( 5-6 ) 

 

125 0.1eff monthP P= + ×  เม่ือ 250 mm.monthP >  ( 5-7 ) 

โดยที่ 
 monthP  = ปริมาณน้ําฝนรายเดือน [มม.] 
 effP  = ปริมาณฝนใชการ [มม.] 

 
สวนการคํานวณเปนรายสิบวัน ใหหารสมการขางตนดวย 3 ดังนี้ 

( )( )125 0.2 3 125eff month monthP P P= × − × ×  เม่ือ 250 / 3 mm.decP ≤   ( 5-8 ) 

 

( )125 3 0.1eff decP P= + ×  เม่ือ 250 / 3 mm.decP >  ( 5-9 ) 

โดยที่ decP  = ปริมาณน้ําฝนรายสิบวัน [มม.] 
 

5. Rainfall not considered in irrigation calculations (Effective rainfall = 0): 
เปนการกําหนดใหไมพิจารณาขอมูลฝน หรอืปริมาณฝนใชการเทากับศูนย 
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ค. ขอมูล Crop 

 

ค.1 การใสขอมูลพืช 

การทํางานกับขอมูลพืช เริ่มตนโดยเลอืก  ทางดานซายของจอภาพ 
โปรแกรมจะแสดงหนาจอขอมูลพืชเปนรายเดือน ซึ่งผูใชสามารถกรอกขอมูลได 
 
 

 

ภาพที่ 5-19 หนาจอขอมูลพืช 
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ภาพที่ 5-20 เมนูสําหรับเลือกขอมูลพืช 

 
 
การทํางานกับขอมูลพืชไรเลอืก MENU 
New   Crop   Dry crop 

 
การทํางานกับขอมูลขาวเลือก MENU 
New   Crop   Rice 
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ในกรณีท่ีมีขอมูลอยูแลวใหกดปุม  เพื่อเปดขอมูลมาใชงาน กรณีนี้ให
เปดขอมูลไฟล MAIZE 
 

 

ภาพที่ 5-21 หนาจอเลือกขอมูลขาวโพด (Maize) 

 
 

 

ภาพที่ 5-22 ขอมูลขาวโพด 
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ขอมูลท่ีตองการสําหรับพืช มีดังนี้ 
 

 Planting date: วันและเดือนที่ปลูกพืช สวนวันที่เก็บเกี่ยว หรือ Harvest 
date โปรแกรมจะทําการคํานวณโดยอัตโนมัตเิมื่อใสขอมูลครบถวน 

 Crop coefficient (Kc): คาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชใชสําหรับสราง
โคงของสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช มี 3 คา ประกอบดวย สัมประสิทธิ์
การใชน้ําของพืชในชวงตั้งตัว ( c iniK ) สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช
ในชวงกลางของการเพาะปลูก ( c midK ) สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืชท่ี
ระยะสิ้นสุดการเพาะปลูก ( c endK ) 

 Stages: ชวงของการเจริญเติบโตของพืช มี 4 ชวง ประกอบดวย ชวงตั้งตัว 
(initial stage) ชวงเจริญเติบโตทางลําตน (crop development stage) ชวง
กลางของการเพาะปลูก (mid-season stage) ชวงปลายของการเพาะปลูก 
(late season stage) 

 Rooting depth: ความลึกของราก มีหนวยเปนเมตร 
 Critical depletion fraction (p): คาวิกฤตของสัดสวนของน้ําท่ีพรองไป คิด
เปนรอยละของความชื้นที่พืชนําไปใชไดท้ังหมด (TAW) 

 Yield response factor (Ky): คาแฟกเตอรการตอบสนองของพืชตอการ
ขาดน้ํา 

 Maximum crop height: ความสูงตนพืช มีหนวยเปนเมตร 
 

ขอมูลของพืชตาง ๆ อาจดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดในภาคผนวก หรือ
ในคูมือ FAO-56 “Crop evapotranspiration” (Allen et al., 1998) และคูมือ FAO-33 
“Yield response to water” (Doorenbos and Kassam, 1979) 

 
สําหรับการปลูกขาว ขอมูล Crop coefficient (Kc), Stages, Rooting 

depth, Critical depletion fraction (p), Yield response factor (Ky) ตองจัดเตรียม
เหมือนกรณีพืชไร โดยคา Kc มี 2 ชนิด คือ Kc dry ใชคํานวณกรณีแปลงนาไมมีน้ํา
ขัง และ Kc wet ใชคํานวณกรณีแปลงนามีน้ําขัง 
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ภาพที่ 5-23 ขอมูลขาว 

    
ขอมูลขาวท่ีมีความตางจากพืชไรมีดังนี้ 

 Planting date: วันที่หวานขาว กรณีเปนขาวนาหวาน (direct sowing) หรือ 
วันที่ปกดํา (Transplanting date) กรณีเปนขาวนาดํา 

 Puddling depth: เปนความลึกของชั้นเทือก8 มีหนวยเปนเมตร 
 

นอกจากนี้ การปลูกขาวมีข้ันตอนการเตรียมแปลง (land preparation) 
ซึ่งตองกําหนดระยะเวลาทั้งหมดที่ตองใช (total) และระยะเวลาของการทําเทือก 
(puddling)

                                                            
8
 การทําเทือก (puddling) เปนการเตรียมดินข้ันที่ 2 เพื่อยอยดินใหมีขนาดเล็กหรือเละเปนเทือก
ประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือ การขลุบยอยดินใหมีขนาดเล็ก การปรับระดับดินหรือลูบเทือก การชัก
รองเพื่อการใหนํ้าและระบายน้ํา (รัฏฐชัย, 2552) 
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ง. ขอมูล Soil 

 

การทํางานกับขอมูลดิน เริ่มตนโดยเลอืก  ทางดานซายของจอภาพ 
โปรแกรมจะแสดงหนาจอขอมูลดิน ซึ่งผูใชสามารถกรอกขอมูลได 
 
หรือเลอืก MENU  
New   Soil 

 
 

 

ภาพที่ 5-24 เมนูสําหรับเลือกขอมูลดิน 
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กรณีนี้ใหเปดขอมูลดินรวนหรอืดินเนื้อปานกลาง (MEDIUM) 
 

 

ภาพที่ 5-25 หนาจอเลือกขอมูลดินเนื้อปานกลาง (Medium) 

 
 

 

ภาพที่ 5-26 ขอมูลดินเนื้อปานกลาง (Medium) 
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ขอมูลท่ีตองการสําหรับดิน มีดังนี้ 
 

 Total Available Water (TAW): ความชื้นที่พืชนําไปใชไดท้ังหมด เปน
ผลตางระหวางความชื้นชลประทาน (Field Capacity, FC) กับความชื้นที่
จุดเหี่ยวเฉา (Wilting Point, WP) 

 Maximum infiltration rate: อัตราการซึมผานดนิสูงสุด อาจกําหนดให
เทากับ สภาพการนําน้ําของดินอิ่มตัว (saturated hydraulic conductivity)  
หนวย เปนมิลลเิมตรตอวัน 

 Maximum rooting depth: ความลึกของรากพชื 
 Initial soil moisture depletion: ความชื้นในดินที่พรองไปขณะเริ่มตน คิด
เปนรอยละของความชื้นที่พืชนําไปใชไดท้ังหมด (TAW) 
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ภาพที่ 5-27 หนาจอขอมูลดินสําหรับปลูกขาว 

 
 
สําหรับการปลูกขาว ตองการขอมูลดินเพิ่มเติม ดังนี้  

 Drainable porosity: ความพรุนหรือชองวางในดินหลังจากระบายน้ํา
ออกไป เปนผลตางระหวางความชื้นของดินอิ่มตัว (Saturation, SAT) กับ
ความชื้นชลประทาน (Field Capacity, FC) หนวยเปนมิลลิเมตรตอเมตร 

 Critical depletion for puddle cracking: คาวิกฤติของความชื้นในดินที่
พรองไปจนเกิดการแตกตัวท่ีผิวช้ันเทือก คิดเปนสัดสวนเทียบกับความชื้น
ท่ีพืชนําไปใชไดท้ังหมด (TAW) 

 Maximum Percolation rate after puddling: อัตราการซึมผานดินสูงสุด
หลังจากทําเทือก ซึ่งประมาณโดยโปรแกรม 

 Water availability at planting: ปริมาณน้ําขณะที่ปลูกขาว 
 Maximum water depth: ปริมาณน้ําสูงสุดท่ีขังในแปลง หนวยเปน
มิลลิเมตร 
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5.4 การวิเคราะหผลการคํานวณ 

การทํางานกับขอมูลพืช เริ่มตนโดยเลอืก  ทางดานซายของจอภาพ  
 

 

ภาพที่ 5-28 หนาจอแสดงผลการคํานวณ 

 
 
หนาจอแสดงผลการคํานวณปริมาณการใชน้ําของพืชและความตองการน้ํา
ชลประทานประกอบดวย 8 คอลัมน ดังนี ้
 

 คอลัมนท่ี 1 เปนเดือนนับจากวันเริ่มปลูกแบงเปนรายสิบวัน จากหนา
จอแสดงผลที่มมุขวาดานบน จะเห็นวาโปรแกรมรายงานวันที่เริ่มปลูก 
(planting date) เปนวันที่ 15 เมษายน 
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 คอลัมนท่ี 2 เปนชวงของสิบวนัในหนึ่งเดือนจะมี 3 ชวง คือ ชวงสิบวัน
แรกระหวางวันที่ 1 ถึงวันที่ 10  ชวงสิบวันที่สองระหวางวันที ่11 ถึงวันที่ 
20 และชวงสิบวันที่สามระหวางวันที่ 21 ถึงวนัที่ 30 ในบางเดือนที่มี 31 
วัน (เชน พฤษภาคม กรกฏาคม) ชวงสิบวันชวงท่ี 3 จะนับถึงวันที่ 31 เปน 
11 วัน เพื่อพิจารณาผลลัพธจากหนาจอแสดงผล จะสังเกตไดวา ชวงสิบ
วันชวงท่ี 2 ในเดือนเมษายน จะนับเพียง 6 วัน (วันที่ 15 ถึงวนัที่ 20) 
เนื่องจากเริ่มปลูกพืชในวันที่ 15 เมษายน และในทํานองเดียวกัน ชวงสิบ
วันชวงท่ี 2 ในเดือนสิงหาคม จะนับเพียง 7 วัน เนื่องจาก ทําเก็บเกี่ยวใน
วันที่ 17 สิงหาคม 

 คอลัมนท่ี 3 เปนชวงการเจริญเติบโตของพืช 
 คอลัมนท่ี 4 เปนคาสัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช ( cK ) 
 คอลัมนท่ี 5 เปนปริมาณการใชน้ําของพืช หาจากผลคูณของสัมประสิทธิ์
การใชน้ํา (คา cK  ในคอลัมนท่ี 4) กับปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง 
( oET ) หนวยเปน มิลลิเมตรตอวัน 

 คอลัมนท่ี 6 เปนปริมาณการใชน้ําของพืช ( cET ) หนวยเปน มิลลเิมตร 
 คอลัมนท่ี 7 เปนปริมาณฝนใชการ หนวยเปน มิลลิเมตร 
 คอลัมนท่ี 8 เปนความตองการน้ําชลประทานสุทธิ ซึ่งหาจากผลตาง
ระหวางปริมาณการใชน้ําของพืช (คอลัมนท่ี 6) กับปริมาณฝนใชการ 
(คอลัมนท่ี 7)  
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5.5 แบบฝกหดั 

1. จากหนาจอแสดงผลการคํานวณในภาพที่ 5-28 จงหาวาปริมาณการใชน้ําของ
พืชอางอิง ( oET ) ในแตละชวง 10 วันมีคาเทากับเทาไร และมีวิธีการคํานวณ
อยางไร 

2. จากตัวอยางการคํานวณ ใหเปลี่ยนขอมูลภูมอิากาศและฝนจากจังหวัด
กาญจนบุรี เปนจังหวัดเชียงใหม และ จังหวัดอุบลราชธานี โดยกําหนดใชพืช
และดินตามเดิม จงวิจารณเปรียบเทียบผลลัพธ 

3. จงใชโปรแกรม CROPWAT และขอมูลจาก CLIMWAT คํานวณหาปริมาณ
การใชน้ําของขาวโพดหวาน ท่ีปลูกในจังหวัดกาญจนบุรี โดยกําหนดใหเริ่ม
ปลูกขาวโพดหวานในวันที่ 1 สิงหาคม ดินเปนดินรวน  

4. จงใชโปรแกรม CROPWAT และขอมูลจาก CLIMWAT คํานวณหาปริมาณ
การใชน้ําของขาว ท่ีปลูกในจังหวัดกาญจนบุรี โดยกําหนดใหเริ่มปลูกในวันที่ 
12 สิงหาคม ดินเปนดินเหนียว กําหนดให ปริมาณน้ําขณะที่ปลูกขาว (water 
availability at planting) เทากับ 2 เซนติเมตรและ ปริมาณน้ําสูงสุดท่ีขังใน
แปลง (maximum water depth) เทากับ 15 เซนติเมตร 
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สวนท่ี 4 

การหาปริมาณการใชนํ้าของพืช 

โดยเทคนิคการสํารวจระยะไกล 
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6. การหา ET จากขอมูลดาวเทียม 

โดยหลักสมดุลพลังงาน 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการใชเทคนิคการสํารวจระยะไกลโดย
ประยุกตหลักสมดุลพลังงานที่พื้นผิวสําหรับการหาปริมาณการใชน้ําของพืช 
ประกอบดวยเนื้อหา 5 สวน  

 
สวนแรกเปนการทบทวนการศึกษาวิจัยท่ีเกี่ยวของกับประยุกตการ

สํารวจระยะไกลสําหรับการจัดการน้ําและการหาปริมาณการใชน้ําของพืช สวนที่
สองเปนหลักการหาปริมาณการใชน้ําของพืชจากขอมูลดาวเทียมตามหลักสมดุล
พลังงาน 

 
สวนที่สามและสี่เปนการนําเสนอหลักการคํานวณพารามิเตอรจาก

ขอมูลดาวเทียม NOAA/AVHRR โดยในสวนที่สามเปนพารามิเตอรพื้นผิว 
ประกอบดวย สภาพการสะทอนของพื้นผิว (surface albedo) ดัชนีพืชพรรณ 
(vegetation index) อุณหภูมิพื้นผิว (surface temperature) และสวนที่สี่เปน
พารามิเตอรของสมการสมดุลพลังงาน ประกอบดวย พลังงานการแผรังสีสุทธิ (net 
radiation) พลังงานความรอนที่ถายเทลงดิน (soil heat flux) และ พลังงานความรอน
ท่ีถายเทสูอากาศ (sensible heat flux)   

 
ทายสุด สวนที่หาเปนกรณีศึกษาซึ่งนําเสนอการหาปริมาณการใชน้ํา

ของพืชจากขอมูลดาวเทียมโดยหลักสมดุลพลังงานในพื้นที่ราบลุมน้ําเจาพระยา 
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6.1 การสํารวจระยะไกลและการประยุกต 

  
การสํารวจระยะไกล (remote sensing) เปนเทคนิคในการบันทึก 

(recording) การสังเกต (observing) และการรับรู (sensing) เกี่ยวกับวัตถุ พื้นที่หรือ
ปรากฏการณท่ีหางไกล โดยมิไดเขาไปสัมผัสโดยตรงกับวัตถุเปาหมาย แตอาศัย
พลังงานจากดวงอาทิตยหรือพลังงานที่ประดิษฐข้ึนเปนสื่อในการไดมาของขอมูลท่ี
สามารถนําไปประมวลผล วิเคราะห และประยุกตใช (สมพร, 2552) 

 
การสํารวจระยะไกลเกี่ยวของกับองคประกอบสามสวน กลาวคือ 

  (1) ระบบบันทึกขอมูลชนิดตาง ๆ ท่ีอยูหางไกลจากวัตถุหรอืพื้นที่
เปาหมาย 

  (2) พลังงานแมเหลก็ไฟฟา 
  (3) การวิเคราะหและแปลความหมายขอมูลภาพที่บันทึกดวยสายตา

และดวยระบบคอมพิวเตอรเพือ่เอาขอมูลท่ีไดออกมาใช
ประโยชน 

 
 

ก. การจัดการน้าํกับการสํารวจระยะไกล 

 
การสํารวจระยะไกลเปนแนวทางหนึ่ง ท่ีนาสนใจในการนํามา

ประยุกตทางดานอุทกวิทยาและการจัดการน้ํา เนื่องจากแนวทางนี้สามารถนํามา
ประยุกตใชงานไดดีกับพื้นที่ขนาดใหญ โดยใหผลท่ีมีความละเอียดเชิงพื้นที่สูง 
และไมจําเปนตองใชขอมูลจากการตรวจวัดในภาคสนามมากนัก อยางไรก็ตาม การ
วิเคราะหและแปลผลภาพถายดาวเทียมรวมกับการสํารวจภาคสนาม (ground-truth) 
สามารถชวยใหผลลัพธมีความถูกตองยิ่งข้ึน (Kite and Droogers, 2000a, 2000b) 

 
Bastiaanssen (1998) ไดรวบรวมแนวทางการวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการ

ใชการสํารวจระยะไกลในงานดานการจัดการน้ําโดยจําแนการประยุกตออกเปน 5 
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กลุม ไดแก  (1) ดัชนีทางคลื่นแสงของพืชพรรณ (spectral vegetation indices) 
(2) การจําแนกตามเรื่องท่ีสนใจ (thematic classifications) (3) พารามิเตอรหลักของ
พืช (key crop parameters) (4) สภาพดิน (soil conditions) (5) กระบวนการทางอุทก
วิทยา (hydrological processes)  

 
นอกจากนี้ Bastiaanssen และคณะ (2000) ยังไดเสนอแนวทางในการ

นําเทคนิคการสํารวจระยะไกลไปประยุกตในงานที่เกี่ยวของกับการชลประทาน
อยางหลากหลาย อาทิ 

 การประเมินผลผลิตจากน้ําและการใชน้ํา (water use and productivity) 
 การวินิจฉัยสมรรถนะของระบบชลประทาน (performance diagnosis) 
 การวางแผนเชิงนโยบายและกําหนดสิทธิการใชน้ํา (strategic planning 

and water right) 
 การดําเนินงานของระบบชลประทาน (irrigation system operation) 
 การประเมินผลกระทบจากพัฒนาการชลประทาน (impact assessment) 

 
อนึ่ง ปริมาณการใชน้ําของพืชนี้เปนการนําผลจากแนวทางการวิจัยใน

หลาย ๆ สวนดังท่ีกลาวขางตนมาใชงาน และเปนขอมูลพื้นฐานที่สําคัญในการ
ประยุกตใชในงานที่เกี่ยวของกับการชลประทานและการจัดการน้ําอีกขั้นหนึ่ง 

 
 

ข. การใชน้ําของพืชและการสํารวจระยะไกล 

 
การประมาณคาปริมาณการระเหยคายน้ําหรือปริมาณการใชน้ําของ

พืชจากขอมูลดาวเทียมอาจถือไดวาเปนงานหลักอันหนึ่งในการประยุกตเทคนิคการ
สํารวจระยะไกลมาใชทางดานอุทกวิทยาและการจัดการน้ํา (D’Souza et al., 1993; 
Diekkruger et al., 1999; Schultz and Engman, 2000; Schmugge et al., 2002) ถึง
กระนั้น การนําเทคนิคนี้มาประยุกตนั้นยังคงจํากัดอยูในระดับงานวิจัยเทานั้น 
ขอจํากัดนี้เปนผลมาจากราคาตนทุนในการจัดหาภาพถายดาวเทียมท่ีสูงและตองใช
ผูเชี่ยวชาญทั้งในดานการสํารวจระยะไกลและดานการจัดการน้ําในการทํางาน 
(Bastiaanssen et al., 2000) 
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Kite และ Droogers (2000a; 2000b) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบ
เทคนิคตาง ๆ ในการหาคาปริมาณการใชน้ําของพืช ไดแก 

 การใชขอมูลจากการตรวจวัดจากแปลงเพาะปลูกและสถานีตรวจอากาศ
คํานวณตามขั้นตอนของ FAO-24 (Doorenbos and Pruitt, 1977) และ 
FAO-56 (Allen et al., 1998) 

 การใชแบบจําลองทางอุทกวิทยา 
 การใชวิธีการสํารวจระยะไกล (Granger, 1997; Bastiaanssen et al., 

1998a, 1998b; Choudhury and DiGirolamo, 1998a, 1998b) 
 
ผลการศึกษาของ Kite และ Droogers (2000a; 2000b) มิไดสรุปวา

วิธีการใดใหผลลัพธท่ีถูกตองแมนยํากวากัน แตไดทําการสรุปเปรียบเทียบผลลัพธ
ของแตละวิธีกับคาเฉลี่ยท่ีหาไดจากทุกวิธี ซึ่งทุกวิธีใหผลลัพธในเกณฑท่ีใกลเคียง
กัน (ตางจากคาเฉลี่ยนอยกวา 20%) ยกเวนวิธีท่ีคํานวณตามขั้นตอน FAO-24 
(Doorenbos and Pruitt, 1977) และวิธีของ Choudhury และ DiGirolamo (1998) ซึ่ง
ใหคาสูงกวาคาเฉลี่ยคอนขางมาก 

 
นอกจากนี้ Kite และ Droogers (2000a; 2000b) ยังไดสรุปประเด็น

เกี่ยวกับความตองการใชขอมูลเพื่อการหาปริมาณคาการใชน้ํา และ การนําไปใช
งาน  โดยเกือบทุกเทคนิคการหาคาการใชน้ําของพืชตองการขอมูลภูมิอากาศ โดย
วิธีในกลุมของการคํานวณตามขั้นตอนของ FAO และการใชแบบจําลองทางอุทก
วิทยาตองการขอมูลดินเพิ่มเติมในการคํานวณ ในขณะที่ การใชวิธีสํารวจระยะไกล
ตองการขอมูลจากภาพถายดาวเทียม 

 
ในสวนของการนําไปใชงาน วิธีการใชแบบจําลองทางอุทกวิทยาและ

วิธีสํารวจระยะไกล จะมีความยุงยากซับซอนในการคํานวณมากกวาวิธีการคํานวณ
ตามขั้นตอนของ FAO ในขณะที่ วิธีสํารวจระยะไกลมีจุดเดนในเรื่องการ
ครอบคลุมพื้นที่กวางไดดีโดยมีรายละเอียดระดับปานกลางถึงดี สวนแบบจําลอง
ทางอุทกวิทยามีจุดเดนในเรื่องของการคํานวณที่เวลาตอเนื่องและการนําไปใชเพื่อ
การทํานายการใชน้ําของพืชลวงหนา 
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กระบวนวิธีการหาปริมาณการใชน้ําของพืชโดยเทคนิคการสํารวจ

ระยะไกล พอสรุปโดยสังเขป ดังนี้ 
 

1. วิธี Satellite-Derived Feedback Mechanism 
 
วิธี Satellite-Derived Feedback Mechanism (Granger, 1997) เปนวิธี

ท่ีพิจารณาปริมาณพลังงานการแผรังสีสุทธิเปนปจจัยท่ีทําใหน้ําระเหยและใชความ
ดันไอน้ําอิ่มในอากาศที่ขาด (vapor pressure deficit) สําหรับประเมินการหมุนเวียน
ถายเทของไอน้ํา 

 
ปริมาณพลังงานการแผรังสีสุทธิประมาณโดยใชขอมูลการสะทอน

แสงจากพื้นผิว (surface albedo) จากภาพถายดาวเทียมในชวงคลื่นตามองเห็น 
(visible channels) และใชลักษณะความสัมพันธยอนกลับ (feedback relationship) 
ในการหาคาผลตางแรงดันไอน้ําอิ่มตัวกับแรงดันไอน้ําในบรรยากาศ จากคา
อุณหภูมิพื้นผิว (surface temperature) ของภาพถายดาวเทียมในชวงคลื่นอินฟราเรด 
(infrared channels) โดยลักษณะความสัมพันธยอนกลับเปนการอนุมานวาท้ัง
อุณหภูมิและความชื้นเปนตัวบงช้ีถึงพลังงานที่มาจากพื้นผิวดิน  

 

2. วิธีจําลองกระบวนการทางชีวฟสิกส 
 
วิธีจําลองกระบวนการทางชีวฟสิกส (biophysical processes) 

(Choudhury and DiGirolamo, 1998a, 1998b) วิธีจําลองกระบวนการทางชีวฟสิกส
โดยขอมูลจากภาพถายดาวเทียมใชท้ังหลักการสมดุลของน้ําและสมดุลของ
พลังงานในการหาคาการใชน้ํ าของพืช  โดยถือว าคาการคายน้ํ าของพืชมี
ความสัมพันธกับอัตราการใชคารบอนในกระบวนการสังเคราะหแสง 

 
Choudhury และ DiGirolamo (1998) ใชแบบจําลองกระบวนการทาง

ชีวฟสิกสในการเชื่อมโยงกระบวนการตาง ๆ ของน้ํา พลังงาน และคารบอน เขา
ดวยกัน  โดยใชขอมูลจากภาพถายดาวเทียมและขอมูลประกอบตาง  ๆ  เพื่อ
คํานวณหาคาการระเหย การคายน้ํา และปริมาณมวลชีวภาพ (biomass) ดังนี้ 
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 ปริมาณการคายน้ําของพืช หาโดยใชสมการการระเหยของ Penman-

Monteith ซึ่งเชื่อมโยงกระบวนการควบคุมการคายน้ําของปากใบเขากับ
อัตราการใชคารบอน 

 ปริมาณการระเหยจากผิวดิน หาโดยใชสมการการระเหยของ Priestley-
Taylor และสมการการไหลของน้ําในดินของ Philip 

 ปริมาณมวลชีวภาพ ประเมินไดจากอัตราการใชคารบอนรวมกับขอมูล
อัตราการหายใจของพืชและสภาพการขาดน้ําของดิน 

 
ขอมูลดาวเทียมจะใชในการหาสัดสวนที่พืชปกคลุมดิน คาการ

สะทอนแสงจากพื้นผิว ปริมาณพลังงานการแผรังสีท่ีพื้นผิวและที่พืชใชสังเคราะห
แสง ขีดความครึ้มของเมฆ อุณหภูมิอากาศ และแรงดันไอน้ํา สวนขอมูลอื่น ๆ ท่ีใช
ประกอบการวิเคราะห ไดแก ปริมาณน้ําฝนหาไดจากการใชภาพถายดาวเทียม
รวมกับขอมูลท่ีตรวจวัดไว คาพารามิเตอรทางดานชีวฟสิกสอื่น ๆ (biophysical 
parameters) หาไดจากแหลงขอมูลทุติยภูมิ 

 
แบบจําลองกระบวนการทางชีวฟสิกสจะใชขอมูลตาง ๆ เหลานี้ใน

การหาคาการใชน้ําของพืชโดยใชการวิเคราะหสมการสมดุลของพลังงานและ
สมการสมดุลของน้ํา 
 

3. กระบวนวิธี Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) 
 

กระบวนวิธี Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) 
(Bastiaanssen et al., 1998a, 1998b) เปนขั้นตอนสําหรับประมวลผลขอมูลดาวเทียม
ท่ีใชหลักสมดุลทางอุณหพลวัต (thermo-dynamics equilibrium) เพื่อหาคาตัวแปร
ตาง ๆ ในสมการสมดุลพลังงาน 

 
การประเมินคาพารามิเตอรอาศัยหลักการที่วาคาพลังงานที่สะทอน

จากพื้นผิวโลกจะมีความสัมพันธกับภาพในชวงคลื่นตาง ๆ ของขอมูลดาวเทียม 
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ภาพที่ 6-1 องคประกอบหลักของกระบวนวิธี SEBAL 
ที่มา: Bastiaanssen et al., 1998a 

 
 

ขอมูลดาวเทียมท่ีตองใชในการประมวลผล ประกอบดวย ขอมูล
ดาวเทียมในชวงคลื่นตามองเห็น (visible) ชวงคลื่นอินฟราเรดใกล (near-infrared) 
และชวงคลื่นอินฟราเรดความรอน (thermal infrared) 

 
จากนั้นจึงทําการประมวลผลเพื่อประเมินคาพารามิเตอรของพื้นผิว 

(surface parameters) ประกอบดวย สภาพการสะทอนของพื้นผิว (surface albedo) 
ดัชนีพืชพรรณ (vegetation index) และ อุณหภูมิพื้นผิว (surface temperature) 

 
คาพารามิเตอรของพื้นผิวท่ีไดนี้จะนําไปใชในการคํานวณและแปล

ผลทีละจุดภาพ (pixel-by-pixel) ซึ่งจะใหผลลัพธเปนพารามิเตอรของสมการสมดุล
พลังงานที่พื้นผิว (surface energy balance) ซึ่งประกอบดวย พลังงานการแผรังสี
สุทธิ (net solar radiation) พลังงานความรอนที่ถายเทลงดิน (soil heat flux) และ
พลังงานความรอนที่ถายเทสูอากาศ (sensible heat flux) และนําไปใชในการ
วิเคราะหหาปริมาณการระเหยหรือการใชน้ําของพืชในลําดับตอไป 
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6.2 หลักการหาปริมาณการใชน้ําของพืช 

จากขอมูลดาวเทียม 

 
การประมาณคาปริมาณการระเหยจากพื้นผิวโดยเทคนิคการสํารวจ

ระยะไกลใชหลักการของสมดุลพลังงานที่พื้นผิว (surface energy balance) เปน
สวนใหญ เนื่องจาก ขอมูลดาวเทียมเปนขอมูลท่ีตรวจวัดปริมาณพลังงานจากผิว
โลกในชวงคลื่นตาง ๆ ดังนั้น การประเมินคาหาพารามิเตอรในสมการสมดุล
พลังงานสามารถทําไดโดยตรง และตองการขอมูลประกอบเพิ่มเติมไมมากนัก 

 
ในหัวขอนี้ กลาวถึงองคประกอบของสมการสมดุลพลังงานที่พื้นผิว 

ประกอบดวย พลังงานการแผรังสีสุทธิท่ีพื้นผิวไดรับ  พลังงานความรอนที่ถายเท
ลงดิน  พลังงานความรอนที่ถายเทสูอากาศ  และ พลังงานที่ใชในการระเหยน้ํา 
นอกจากนี้ ยังกลาวถึง คาสัดสวนการระเหย ซึ่งเปนแนวคิดท่ีสําคัญในการหาคา
ปริมาณการใชน้ําของพืช 
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ก. สมดุลพลังงานทีพ่ื้นผิว 

  
 

 

ภาพที่ 6-2 สมดุลพลังงานที่พื้นผิว (surface energy balance) 
ที่มา: Allen and Bastiaanssen (2002) 

 
 

หลักสมดุลพลังงานที่พื้นผิวเขียนไดตามสมการ 

nR G H Eλ= + +  ( 6-1 ) 

โดยท่ี 
 nR  = พลังงานการแผรังสีสุทธิท่ีพื้นผิวไดรับ (net incoming radiation) 
 G  = พลังงานความรอนที่ถายเทลงดิน (heat conducted into the earth) 
 H  = พลังงานความรอนที่ถายเทสูอากาศ (sensible heat into the 

atmosphere) 
 Eλ  = พลังงานที่ใชในการระเหยน้ํา โดยที่ λ  เปนพลังงานความรอน

แฝงของการระเหย (latent heat of evaporation) สวน E  เปน
อัตราการระเหย (rate of evaporation) 
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1. พลังงานการแผรังสีสุทธิ 
 
 

 

ภาพที่ 6-3 สมดุลพลังงานการแผรังส ี
ที่มา: Morse et al., 2000 

 
 

พลังงานการแผรังสีสุทธิ (net radiation) เปนผลตางระหวางพลังงาน
ท่ีพื้นผิวไดรับกับพลังงานที่สูญเสียจากพื้นผิว คํานวณไดตามหลักสมดุลพลังงาน
การแผรังสี (radiation balance) ดังสมการ 

n 0S L L LR (1 - )R  R - R - (1 - )Rα ε↓ ↓ ↑ ↓= +  ( 6-2 ) 

โดยที่ 
 nR  = พลังงานการแผรังสีสุทธิ [ 2W/m ] 
 α  = สภาพการสะทอนของพื้นผวิ หรือ อลัเบโด (surface albedo) 
 SR ↓  = พลังงานการแผรังสีในชวงคลืน่สั้นที่พื้นผิวไดรับ [ 2W/m ] 
 0ε  = สภาพการเปลงของพื้นผิว (surface emissivity) 
 LR ↓  = พลังงานการแผรังสีในชวงคลืน่ยาวที่พื้นผิวไดรับ [ 2W/m ] 
 LR ↑  = พลังงานการแผรังสีในชวงคลืน่ยาวที่สูญเสียจากพื้นผิว [ 2W/m ] 

 
พลังงานการแผรังสีในชวงคลื่นสั้นที่สูญเสียจากพื้นผิว เทากับ ผลคูณ

ของพลังงานที่พื้นผิวไดรับกับสภาพการสะทอน (α ) หรือ SRα ↓  ดังนั้น พลังงาน
การแผรังสีในชวงคลื่นสั้นพื้นผิวไดรับสุทธิ  จึง เท ากับ  S SR Rα↓ ↓−  หรือ 
( )1 SRα ↓−  
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2. พลังงานความรอนที่ถายเทลงดิน 
 
 

 

ภาพที่ 6-4 การถายเทพลังงานความรอนลงดิน 
ที่มา: Morse et al., 2000 

 
 

พลังงานความรอนที่ถายเทลงดิน (soil heat flux) หาจากสมการ 

0 s
dTG
dz

λ=  ( 6-3 ) 

โดยท่ี 
 0G  =  พลังงานความรอนที่ถายเทลงดิน (soil heat flux) 
 sλ  = สภาพการนําความรอนของดนิ (soil thermal conductivity) 
 dT dz  = อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิตามความลึก 
 

สมการพลังงานความรอนที่ถายเทลงดินสามารถเขียนในรูปผลตาง 
(finite difference) ไดดังนี้ 

0 1
0

0 1
s

T T
G

Z Z
λ

−
=

−
 ( 6-4 ) 
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3. พลังงานความรอนที่ถายเทสูอากาศ 
 
 
 

 

ภาพที่ 6-5 ความตานทานของอากาศในการพาความรอน ( ahr ) 
ที่มา: Morse et al., 2000 

 
 

พลังงานความรอนท่ีถายเทสูอากาศหรือความรอนที่รูสึกได (sensible 
heat flux) หาจากสมการ 

air air

ah

Cp dT
H

r
ρ × ×

=  ( 6-5 ) 

โดยที่ 
 H  = พลังงานความรอนที่ถายเทสูอากาศ (sensible heat flux) 
 airρ  = ความหนาแนนของอากาศ (air density)  
 airCp  = ความจุความรอนจําเพาะของอากาศ (มีคา 1,004 J/Kg/K) 
 ahr  = สภาพความตานทานของอากาศในการพาความรอน 

(aerodynamic resistance to heat transport) 
 dT  = ผลตางระหวางอุณหภูมิพื้นผิวกับอุณหภูมิอากาศ ( as TT − ) 
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ข. สัดสวนการระเหย 

  
สัดสวนการระเหย หรือ evaporative fraction เขียนสัญญลักษณเปน 

Λ  หรือ EF เปนอัตราสวนระหวางพลังงานที่ใชในการระเหยกับพลังงานสุทธิท่ี
พื้นผิวไดรับ ซึ่งเขียนไดดังสมการ 

( )n

E
R G
λ

Λ =
−

 ( 6-6 ) 

 
โดยพลังงานสุทธิท่ีพื้นผิวไดรับเปนผลตางระหวางพลังงานการแผ

รังสีสุทธิ (net radiation) กับ พลังงานความรอนที่ถายเทลงดิน (soil heat flux) 
 
สัดสวนการระเหย (Λ ) จะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ซึ่งแปลความหมาย

ไดวาเมื่อ 0Λ =  หมายถึง พลังงานสุทธิท่ีพื้นผิวไดรับทั้งหมดจะไมไดถูกใชในการ
ระเหยน้ํา แตจะถูกถายเทไปสูอากาศเปนพลังงานความรอนที่รูสึกได (sensible heat 
flux) ในทางตรงกันขาม เมื่อเทอมนี้เทากับ 1 ( 1Λ = ) จะหมายถึง พลังงานสุทธิท่ี
พื้นผิวไดรับจะถูกใชในการระเหยน้ําท้ังหมดไมมีการถายเทสูอากาศ 
 

การหาสัดสวนการระเหย อางอิงตามสองแนวทาง ไดแก วิธี Surface 
Energy Balance Algorithm for Land, SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998a) และ วิธี 
Simplified Surface Energy Balance Index, S-SEBI (Menenti and Choudhury, 
1993; Roerink et al., 2000) 
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1. กระบวนวิธี SEBAL 
  

กระบวนวิธี SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) 
ตองทําการประเมินคาพารามิเตอรของสมการสมดุลพลังงานที่พื้นผิว 3 ตัวในการ
คํานวณ ไดแก 

 พลังงานการแผรังสีสุทธิท่ีพื้นผิวไดรับ ( nR ) 
 พลังงานความรอนที่ถายเทลงดิน ( G ) 
 พลังงานความรอนที่ถายเทสูอากาศ ( H ) 

 
จากนั้นจึงนําคาพารามิเตอรเหลานี้มาแทนในสมการสมดุลพลังงาน

เพื่อหาคาพลังงานที่ระเหยน้ํา ( Eλ ) ตามสมการ 

nE R G Hλ = − −  ( 6-7 ) 

 
เมื่อแทนสมการ ( 6-8 ) ลงในสมการ ( 6-7 ) คาสัดสวนการระเหยตาม

กระบวนวิธี SEBAL จึงหาไดตามสมการ 

( )
( )
n

n

R G H
R G
− −

Λ =
−

 ( 6-8 ) 

 
การคํานวณคาพลังงานความรอนที่ถายเทสูอากาศ ( H ) ถือไดวาเปน

ข้ันตอนที่ซับซอนที่สุดของกระบวนวิธี SEBAL ในการคํานวณตองทําซ้ําหลาย ๆ 
รอบเพื่อใหไดคําตอบ และ ตองเลือกพื้นที่อางอิงสองลักษณะจากแผนที่อุณหภูมิ
พื้นผิว โดยจุดท่ีอุณหภูมิต่ําสุดในแผนที่ถือวาเปนจุดท่ีชุมช้ืน และ จุดท่ีอุณหภูมิ
สูงสุดถือวาเปนจุดท่ีแหง 
 



 

การใชนํ้าของพืช: ทฤษฎีและการประยุกต     |     201 

 

2. กระบวนวิธี S-SEBI 
  

กระบวนวิธี S-SEBI (Simplified Surface Energy Balance Index) 
เปนกระบวนวิธีหาปริมาณการระเหยโดยไมตองประเมินคาพลังงานความรอนที่
ถายเทสูอากาศ H  และพลังงานที่ใชในการระเหย Eλ  

 
การประมาณคาสัดสวนการระเหยใชขอมูลคาการสะทอนของพื้นผิว 

(surface reflectance หรือ surface albedo, 0r ) และอุณหภูมิพื้นผิวปรับคามาที่ระดับ
ความสูงอางอิงเดียวกัน (surface temperature for reference elevation, 0T ) มา
พล็อตกราฟดังแสดงในภาพที่ 6-6 

 
 

 

ภาพที่ 6-6 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิพื้นผิวกับคาการสะทอนของพื้นผิว 
ที่มา: Roerink et al., 2000 

 
 
จากกราฟจะสามารถสังเกตแนวเสนตรงที่เกิดจากจุดหลายจุดเรียงกัน

เปนขอบเขตลางและขอบเขตบนที่มีการเปลี่ยนแปลงตามคาการสะทอนแสงของ
พื้นผิว ( 0r ) โดยแนวของขอบเขตลางถือวาเปนบริเวณที่ชุมช้ืนซึ่งพลังงานที่ไดรับ
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ท้ังหมดถูกใชในการระเหยน้ํา ( )max 0E rλ  ในทางตรงขาม แนวขอบเขตบนถือเปน
บริเวณที่แหงซึ่งพลังงานที่ไดรับทั้งหมดถูกถายเทสูอากาศ ( )max 0H r  

 
คาสัดสวนการระเหยของวิธี S-SEBI คํานวณโดยใชขอมูลอุณหภูมิ

พื้นผิว 0T , คาการสะทอนของพื้นผิว 0r , อุณหภูมิสูงสุด HT  และอุณหภูมิต่ําสุด 
ETλ  โดยคาของ HT  และ ETλ  นั้นจะแปรผันตาม 0r  ซึ่งเขียนเปนสมการเชิงเสน

ไดเปน 0H H HT a b r= +  และ 0E E ET a b rλ λ λ= +  ตามลําดับ และสัดสวนการระเหย
ของวิธี S-SEBI หาไดจากสมการ 

0H

H E

T T
T Tλ

−
Λ =

−
 ( 6-9 ) 

 
ในกรณีท่ี ตองการทราบคาพลังงานความรอนที่ถายเทสูอากาศ H  

และพลังงานที่ใชในการระเหย Eλ  ในชวงเวลาขณะถายภาพ สามารถนําคา
สัดสวนการระเหย มาคํานวณยอนกลับไดตามสมการ ( 6-10 ) และสมการ ( 6-11 ) 
ตามลําดับ 

( )( )1 nH R G= −Λ −  ( 6-10 ) 

 

( )nE R Gλ = Λ −  ( 6-11 ) 
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ค. ปริมาณการระเหยตลอดวัน 

 
ปริมาณการระเหยตลอดวัน คํานวณจากผลคูณของสัดสวนการระเหย

กับพลังงานสุทธิตลอดวัน ( )24 24n oR G−  โดยตั้งสมมติฐานวาคาสัดสวนการระเหย
คงที่ตลอดทั้งวัน จากนั้น แปลงผลลัพธท่ีเปนจากหนวยพลังงานเปนปริมาณน้ําดวย
คาความรอนแฝงของการระเหย ( )λ  ตามสมการ  

( )24 24
24

n
a

R G
ET

λ
−

= Λ  ( 6-12 ) 

โดยท่ี 
 24aET  = การใชน้ําของพืชท่ีแทจริงในรอบ 24 ช่ัวโมง [mm/day] 
 Λ  = คาสัดสวนการระเหย (evaporative fraction) [-] 
 24nR  = พลังงานการแผรังสีสุทธิในรอบ 24 ช่ัวโมง [ 2W m ] 
 24G  = พลังงานความรอนที่ถายเทลงดินสุทธิในรอบ 24 ช่ัวโมง 

[ 2W m ] (กรณีคิดเปนรายวัน กําหนดให เทากับ 0) 
 λ  = ความรอนแฝงของการระเหย [ J kg ]  

 
 พลังงานการแผรังสีสุทธิในรอบ 24 ช่ัวโมง ( 24nR ) คํานวณจากสมการ 

( )( )24 0 241 110n a sw swR Rα τ τ⎡ ⎤= − × −⎣ ⎦  ( 6-13 ) 

โดยท่ี 
 0α  = สภาพการสะทอนแสง (surface albedo) เฉลี่ยในรอบ 24 ช่ัวโมง 
 24aR  = พลังงานการแผรังสีดวงอาทิตยท่ีช้ันนอกบรรยากาศโลก 

ในรอบ 24 ช่ัวโมง [ 2W m ] 
 swτ  = คาการสงผานในหนึ่งทิศทาง  
 
 ความรอนแฝงของการระเหย [ J kg ] คํานวณจากสมการ 

( ) 62.501 0.00236 10oTλ ⎡ ⎤= − ×⎣ ⎦  ( 6-14 ) 

โดยท่ี 
  oT   = อุณหภูมิพื้นผิวท่ีปรับแกตามระดับความสูง [K] 
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6.3 การคํานวณพารามิเตอรพื้นผิว 

 
ในหัวขอนี้ อธิบายวิธีการประมวลผลขอมูลสภาพพื้นผิวจากขอมูล

ดาวเทียม NOAA/AVHRR ประกอบดวย สภาพการสะทอนของพื้นผิว ดัชนีพืช
พรรณ และ อุณหภูมิพื้นผิว 
 
 

ก. สภาพการสะทอนของพืน้ผิว (Surface Albedo) 

 
สภาพการสะทอนของพื้นผิวจากขอมูลดาวเทียมเปนสภาพการ

สะทอนในแตละชวงคลื่น การนําไปใชงานจะตองปรับเปนขอมูลสภาพการ
สะทอนโดยรวม (broadband albedo) ซึ่งเปนคาการสะทอนของพื้นผิวท่ีวัดได ณ 
ช้ันนอกของบรรยากาศ (albedo at the top of atmosphere หรือ planetary albedo) 
จากนั้น จะทําการปรับแกคาความคลาดเคลื่อนจากบรรยากาศ  (atmospheric 
correction) จึงจะไดคาของสภาพการสะทอนของพื้นผิว 
 

1. สภาพการสะทอนของพื้นผวิท่ีวัดได ณ ช้ันนอกของบรรยากาศ 
 

สภาพการสะทอนของพื้นผิวท่ีวัดได ณ ช้ันนอกของบรรยากาศ 
(albedo at the top of atmosphere (TOA) หรือ planetary albedo) คํานวณจาก
สมการ 

0 1 1 2 2 ...p n nc c c cα α α α= + + + +  ( 6-15 ) 

โดยที่ 
 pα  = สภาพการสะทอนของพื้นผวิท่ีช้ันบนของบรรยากาศโลก 
 0 nc c… = คาแฟกเตอรถวงน้ําหนัก (weight factor)  
 1 nα α… = คาการสะทอนรังสีในแตละแบนด (spectral reflectance) 
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Valiente และคณะ (1995) ไดแนะนําใหใชคาแฟกเตอรถวงน้ําหนักสําหรับขอมูล
ดาวเทียม NOAA/AVHRR ดังสมการ 

1 20.035 0.545 0.320pα α α= + +  ( 6-16 ) 

โดยท่ี 
 1α  = คาการสะทอนของขอมูลดาวเทียม NOAA/AVHRR แบนดท่ี 1 
 2α  = คาการสะทอนของขอมูลดาวเทียม NOAA/AVHRR แบนดท่ี 2 

 
 

2. สภาพการสะทอนของพื้นผวิ 
 

สภาพการสะทอนของพื้นผิว (surface albedo) คํานวณจากสภาพการ
สะทอนของพื้นผิวท่ีวัดได ณ ช้ันนอกของบรรยากาศ (planetary albedo) ท่ีปรับแก
ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากบรรยากาศ (atmospheric correction) ตามสมการ 

_
0 2

p path radiance

sw

α α
α

τ

−
=  ( 6-17 ) 

โดยท่ี 
 0α  = สภาพการสะทอนของพื้นผวิ (surface albedo) 
 pα  = สภาพสะทอนของพื้นผิวท่ีวัดได ณ ช้ันนอกของบรรยากาศ 

(planetary albedo) 
_path radianceα  = สภาพการสะทอนที่ผิวบนของบรรยากาศ 

(path radiance albedo) 
 swτ  = สภาพการสงผานของบรรยากาศในทิศทางเดียว 

 
สภาพการสะทอนที่ผิวบนของบรรยากาศ (path radiance albedo) อาจ

ประมาณไดจากคาการสะทอนของทะเลลึกที่ไมเทากับ 0 ซึ่งเปนความคลาดเคลื่อน
จากสภาพการสะทอนที่ผิวบนของบรรยากาศ โดยท่ัวไป _path radianceα  มีคาอยู
ระหวาง 0.025 ถึง 0.04 
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คายกกําลังสองของสภาพการสงผานเปนการพิจารณาความ
คลาดเคลื่อนจากการผานบรรยากาศใน 2 ทิศทาง ท้ังจากบรรยากาศชั้นนอกสูผิว
โลกและจากผิวโลกสูดาวเทียม สภาพการสงผานสามารถประมาณคาจากสมการ 

50.75 2 10sw zτ −= + ×  ( 6-18 ) 

โดย 
 z  = ระดับความสูงจากระดับน้ําทะเลปานกลาง [m MSL]  

 
 

 

ภาพที่ 6-7 พลังงานการแผรังสีดวงอาทิตยและความคลาดเคลื่อนจากบรรยากาศ 
ที่มา: Morse et al., 2000 

 
 

พลังงานการแผรังสีดวงอาทิตย ท่ีตรวจวัดไดจากเครื่องมือบน
ดาวเทียม สวนหนึ่งสูญหายไประหวางผานชั้นบรรยากาศ และบางสวนสะทอนมา
จากผิวบนของบรรยากาศโลก 
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ข. ดัชนีพืชพรรณ (Vegetation Index) 

 
ดัชนีพืชพรรณที่ใชในการประมวลผลเปน คา NDVI หรือ 

Normalized Difference Vegetation Index ซึ่งคํานวณจากสมการ 

2 1

2 1
NDVI

α α
α α

−
=

+
 ( 6-19 ) 

โดยท่ี 
 1α  = คาการสะทอนของขอมูลดาวเทียม NOAA/AVHRR แบนดท่ี 1 
 2α  = คาการสะทอนของขอมูลดาวเทียม NOAA/AVHRR แบนดท่ี 2 

 
 

ค. อุณหภูมพิื้นผิว (surface temperature) 

 
 

1. อุณหภูมิพื้นผิว (surface temperature) 
 

การคํานวณคาอุณหภูมิพื้นผิวจากขอมูลดาวเทียม NOAA/AVHRR 
ใชวิธี Split-window ซึ่งเขียนในรูปสมการทั่วไป ดังนี้ (Giles, 1993) 

2 2
4^2 4 4 4 45 4 5 5 5 5^2 5   sT c T c T c T T c T c T offset= + + + + +  ( 6-20 ) 

โดยท่ี 
 sT  = อุณหภูมิพื้นผิว [ K ] 
 4T  = brightness temperature ของขอมูลดาวเทียม NOAA/AVHRR 

แบนดท่ี 4 [ K ] 
 5T  = brightness temperature ของขอมูลดาวเทียม NOAA/AVHRR 

แบนดท่ี 5 [ K ] 
 

Brightness temperature เปน อุณหภูมิท่ีเทียบเทากับคาความสวางของ
พื้นผิว สวนคาสัมประสิทธิ์ปรับแก ( c ) และ คา offset เปนคาท่ีหาจากการวิเคราะห
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การถดถอย (regression analysis) วิธี Split-Window มีผูท่ีทําการศึกษาและพัฒนา
สมการขึ้นมาหลายสมการ ดังสรุปในตารางที่ 6-1  
 

2. สภาพเปลงรังสขีองพื้นผิว 
 

สภาพเปลงรังสีของพื้นผิว (surface emissivity) เปนอัตราสวน
ระหวางพลังงานที่แผออกมาจากวัตถุท่ีอุณหภูมิพื้นผิวของวัตถุใด ๆ ตอพลังงานที่
แผออกมาจากเทหวัตุดําท่ีอุณหภูมิเดียวกัน สภาพเปลงรังสีของพื้นผิวในชวงคลื่น
ระหวาง 8 ถึง 14 ไมโครเมตร ประมาณคาจาก NDVI ตามสมการ 

( )0 1.0094 0.047 ln NDVIε = +  ( 6-21 ) 

 
โดยคา NDVI ท่ีนํามาคํานวณตองมากกวา 0 ในกรณีท่ีคา NDVI นอย

กวาหรือเทากับ 0  ใหกําหนดคาสภาพเปลงรังสีของพื้นผิว เปน 1 (เชน พื้นผิวน้ํา) 
และสภาพเปลงรังสีของพื้นผิวจะมีคาไมต่ํากวา 0.9 

 
สภาพเปลงรังสีของพื้นผิวในชวงคลื่นของแบนดท่ี 4 ( 4ε ) และแบนด

ท่ี 5 ( 5ε ) คํานวณไดจากสมการ (Sobrino et al., 1993) 

4 0 0.03ε ε= −  ( 6-22 ) 

5 0 0.01ε ε= +  ( 6-23 ) 

 

3. อุณหภูมิท่ีพื้นผวิอางอิง (surface temperature for reference elevation) 
 

บางกรณี การคํานวณตองใชอุณหภูมิท่ีพื้นผิวอางอิงหรือท่ีระดับเฉลี่ย
น้ําทะเล ( 0T ) ซึ่งสามารถปรับแกคาอุณหภูมิตามสมการ 

0 0.0065sT T z= +  ( 6-24 ) 

โดยที่ 
  z   =  คาระดับความสูงจากระดับน้ําทะเลปานกลาง [ m MSL ] 
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ตารางที่ 6-1 คาสัมประสิทธิ์ของวิธี Split-window 

คาสัมประสิทธิ์ ท่ีมา 

( )

( )

4^2

4 4

45

5 4

5^2

0
4.33 5.5 4.5
0

3.33 5.5 4.5 0.75
0
0

c
c
c
c
c
offset

ε

ε ε

=

= −

=

= − − − Δ

=

=

 

Price, 1984 

( )

( )

4^2
2

4

45
2

5

5^2

0

3.63 2.06808 1 18.924
0

2.63 1.91192 1 19.406
0
0

c

c
c

c
c
offset

ε ε ε ε

ε ε ε ε

=

= + − + Δ

=

= − − − − Δ

=
=

 

Becker and Li, 
1990 

( ) ( )

4^2

4 4

45

5 5

5^2

4 4 4 5

0
3.46
0

2.46
0
40 1 273.15 1

c
c
c
c
c
offset c c

ε

ε

ε ε

=
=
=

= −
=

= − + − −

 

Prata and Pratt, 
1991 

( )

4^2

4

45

5

5^2

0
3.78
0

2.78
0
50 1 300

c
c
c
c
c
offset ε ε ε ε

=
=
=

= −
=

= − − Δ

 

Vidal, 1991 
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ตารางที่ 6-1 (ตอ) 

  

( )

4^2

4

45

5

5^2

0
2.8
0

1.8
0
48 1 75

c
c
c
c
c
offset ε ε

=
=
=

= −
=

= − − Δ

 

Ulivieri et al., 
1994 

 
ที่มา: Parodi, 2002a 
 
หมายเหต ุ

( )4 5 2ε ε ε= +  

4 5ε ε εΔ = −  

4ε  =  สภาพเปลงรังสีของพ้ืนผิวในชวงคลื่นของแบนดที่ 4 

5ε  = สภาพเปลงรังสีของพ้ืนผิวในชวงคลื่นของแบนดที่ 5 
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6.4 การคํานวณพารามิเตอรของสมการ 

สมดุลพลังงาน 

 
ในหัวขอนี้ อธิบายวิธีการประมวลผลขอมูลองคประกอบของสมการ

สมดุลพลังงานจากขอมูลดาวเทียม NOAA/AVHRR ประกอบดวย พลังงานการแผ
รังสีสุทธิ พลังงานความรอนที่ถายเทลงดิน และ พลังงานความรอนที่ถายเทสู
อากาศ 
 
 

ก. พลังงานการแผรังสีสุทธิ 

 
พารามิ เตอร ท่ีตองคํานวณสําหรับสมดุลพลังงานการแผรั งสี 

(radiation balance) ประกอบดวย 
 พลังงานการแผรังสีชวงคลื่นสัน้ที่ตกกระทบพื้นผิว 
 พลังงานการแผรังสีชวงคลื่นยาวที่ตกกระทบพื้นผิว 
 พลังการแผรงัสชีวงคลื่นยาวที่สูญเสียจากพื้นผิว 

 
 

1. พลังงานการแผรังสีแสงอาทิตยคลื่นสั้นที่ตกกระทบพื้นผิว 
 

พลังงานการแผรังสีในชวงคลื่นสั้นที่ตกกระทบพื้นผิว (incoming 
shortwave radiation) หาจากสมการ 

( )cosSC r swSR G dθ τ↓ =  ( 6-25 ) 

โดยท่ี 
 SCG  = คาคงที่ของพลังงานการแผรังสีดวงอาทิตยท่ีตกกระทบ

บรรยากาศโลกชั้นบนสุด 1367SCG =  2W/m  
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 θ  = มุมเอียงรังสีดวงอาทิตยเมื่อเทียบกับแนวแกนเสนตรงศีรษะบน
ทองฟา [radian] 

 swτ  = คาการสงผานในหนึ่งทิศทาง  
 rd  = สวนกลับของระยะทางสัมพัทธระหวางโลกกบัดวงอาทิตย

คํานวณตามสมการ  

21 0.033cos
365r

Jd π⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ( 6-26 ) 

โดยท่ี  
 J  = วันนับจากวันที่ 1 มกราคม โดยเริ่มจาก 1  

และเทากับ 365 ในวันที่ 31 ธันวาคม 
 

 คา cosine ของมุมเอียงรังสีแสงอาทิตยเมื่อเทียบกับแนวแกนเสนตรงศีรษะ
บนทองฟา (θ ) คํานวณจากสมการ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )cos  = sin sin + cos cos cosθ δ φ δ φ ω  ( 6-27 ) 

โดยที่ 
 φ  = ตําแหนงละติจูด มีคาเปนบวกสําหรับซีกโลกเหนือ [radian] 
 ω  = มุมของดวงอาทิตยตามเวลา (sunset hour angle) [radian] 

โดยกําหนดให 0ω = ในเวลาเที่ยงตรง ω  จะมีคาเปนบวก
ในชวงเชา และมีคาเปนลบในชวงบาย 

 δ  =  มุมเบนของดวงอาทิตยตามฤดูกาล [radian] หาไดจากสมการ 

20.409sin 1.39
365

Jπδ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ( 6-28 ) 

 
โดยมุมเบนของดวงอาทิตยมีคาเปนบวกในซีกโลกเหนอืชวงฤดูรอน 
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2. พลังงานการแผรังสีชวงคลื่นยาวที่ตกกระทบพื้นผิว 
 

พลังงานการแผรังสีในชวงคลื่นยาวที่ตกกระทบพื้นผิว (incoming 
longwave radiation) คํานวณจากสมการ 

( ) 0.265 4
01.08 ln sw refLR Tτ σ↓ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦  ( 6-29 ) 

โดยท่ี 
 swτ  = คาการสงผานในหนึ่งทิศทาง 
 σ  = คาคงที่ของ Stefan-Boltzmann 85.6697 10σ −= ×  [ -2 -4W m K ]  
 0refT  = อุณหภูมิพื้นผิวท่ีจุดอางอิง [ K ] 

 
อุณหภูมิพื้นผิวท่ีจุดอางอิงเปนอุณหภูมิพื้นผิวของจุดภาพ ณ ตําแหนง

ท่ีคาดวามีพืชไมมีการขาดน้ํา (well-irrigated pixel) ขณะบันทึกภาพ ซึ่งถือวาเปน
ตําแหนงท่ีอุณหภูมิอากาศ และอุณหภูมิพื้นผิว เทากัน 
 
 

3. พลังการแผรงัสชีวงคลื่นยาวที่สูญเสียจากพื้นผิว 
 

พลังการแผรังสีชวงคลื่นยาวที่สูญเสียจากพื้นผิว (outgoing longwave 
radiation) คํานวณจากสมการ 

4
0 0LR Tε σ↑ =  ( 6-30 ) 

โดยท่ี 
 0ε  = สภาพเปลงรังสขีองพื้นผิว (surface emissivity) [-] 
 0T  = อุณหภูมิพื้นผิว [ K ] 



 

214     |     การใชนํ้าของพืช: ทฤษฎีและการประยุกต 

 

ข. พลังงานความรอนที่ถายเทลงดิน (Soil Heat Flux) 

 
พลังงานความรอนที่ถายเทลงดินไมสามารถคํานวณไดโดยตรงจาก

ขอมูลดาวเทียม เนื่องจากไมทราบขอมูลสภาพการนําความรอนของดินและ
อุณหภูมิของดินที่อยูช้ันลึกลงไป แตสามารถประมาณคาไดจากปริมาณพลังงาน
การแผรังสีแสงอาทิตยสุทธิ ดังสมการ 

0 nG R= ×Γ  ( 6-31 ) 

โดยที่ 
 0G  = พลังงานความรอนในดิน 
 nR  = พลังงานการแผรังสีแสงอาทิตยสุทธิ 
 Γ  = อัตราสวนระหวางพลังงานความรอนในดินและพลังงานการแผ

รังสีแสงอาทิตยสุทธิ ประมาณคาจากสมการ 

′ ′′Γ = Γ Γ  ( 6-32 ) 

โดยที่ ′Γ  เปนคา proportion factor และ ′′Γ  เปนคา extinction factor 
 

 Proportion factor ประมาณคาไดจากสมการ 

2[0.0032 0.0062 ]o
o o

o

T
r r

r
′Γ = × +  ( 6-33 ) 

โดยที่ 
 oT  = อุณหภูมิพื้นผิว [ °C ] 
 or  = สภาพการสะทอนแสงของพื้นผิวเฉลี่ยตลอดวนั 

ประมาณคาจากสภาพการสะทอนแสงของพื้นผิวขณะถายภาพ
ดาวเทียม ( oα ) ตามสมการ 1.1o or α= ×  

 
 Extinction factor ประมาณคาจากดัชนีพืชพรรณ ( NDVI) ตามสมการ 

41 0.978 NDVI′′Γ = − ×  ( 6-34 ) 
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ค. พลังงานความรอนที่ถายเทสูอากาศ 

 
พลังงานความรอนที่ถายเทสูอากาศ หาจากสมการ 

air air

ah

Cp dT
H

r
ρ × ×

=  ( 6-35 ) 

โดยท่ี 
 H  = พลังงานความรอนที่ถายเทสูอากาศ (sensible heat flux) 

[ -2W m ] 
 airρ  = ความหนาแนนของอากาศ (air density)  
 airCp  = ความจุความรอนจําเพาะของอากาศ ( 1004airCp =   -1 -1J Kg K ) 
 ahr  = สภาพความตานทานของอากาศในการพาความรอน 

(aerodynamic resistance to heat transport) 
 dT  = ผลตางระหวางอุณหภูมิพื้นผิวกับอุณหภูมิอากาศ ( s aT T− ) 

 
ความหนาแนนของอากาศ (air density) คํานวณจากสมการ 

1000
1.01 287air

a

P
T

ρ ×
=

× ×
 ( 6-36 ) 

โดย 
 aT  = อุณหภูมิอากาศ [ K ] หาจาก sT dT−  
 P  = ความดันบรรยากาศ ท่ีเปลี่ยนแปลงตามระดับความสูงจากน้ํา

ทะเลปานกลาง ( z ) ตามสมการ 

5.26293 0.0065101.3
293

zP −⎛ ⎞= ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ( 6-37 ) 
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จากสมการพลังงานความรอนที่ถายเทสูอากาศตัวแปรไมทราบคา 

ไดแก ความตานทานของอากาศในการพาความรอน ( ahr ) ซึ่งเทอมนี้จําเปนตองใช
คา H  ทางดานซายของสมการมาคํานวณ ทําใหไมสามารถแกสมการไดโดยตรง 
กระบวนวิธี SEBAL จึงไดเสนอขั้นตอนการคํานวณไวดังนี้ 

 ข้ันตอนแรก คํานวณคาเริ่มตนของความตานทานของอากาศ 
ในการพาความรอน ( ahr ) 

 ข้ันตอนที่ 2 คํานวณคาพลังงานความรอนที่ถายเทสูอากาศ H   
จากคา ahr  เริ่มตน 

 ข้ันตอนที่ 3 คํานวณคา ahr  ปรับแกจากคา H  ท่ีคํานวณได 
 ข้ันตอนที่ 4 คํานวณคา H  ซ้ําจากคา ahr  ท่ีปรับแก 
ตามวิธีการในขั้นตอนที่ 2 

 

1. การคํานวณคาเริ่มตนของความตานทานของอากาศในการพาความรอน 
 

คาเริ่มตนความตานทานของอากาศในการพาความรอน  ( ahr ) 
คํานวณจากสมการ 

( )2 1

*

ln
ah

z z
r

u k
=

×
 ( 6-38 ) 

โดย 
 z  = ระดับความสูง 1z  และ 2z  เหนือพื้นผิว ( m2z;m1.0z 21 == ) 
 k  = คาคงที่ของ von Karman ( 0.41k = ) 
 *u  = คา friction velocity 

 
จากสมการขางตนตัวแปรที่ไมทราบคาคือ friction velocity ( *u ) การ

หาคาตองใชขอมูลความเร็วลมที่สถานีตรวจวัด จากนั้นใชคา *u  ท่ีสถานีตรวจวัด
คํานวณความเร็วลมที่ระดับ 200 เมตร ( 200mu ) โดยกําหนดวาความเร็วลมที่ระดับ
ความสูงนี้เทากันทั้งพื้นที่ ทายสุด จึงใช 200mu  ท่ีสถานีตรวจวัดไปคํานวณหาคา 

*u  ท่ีตําแหนงอื่น ๆ ท้ังพื้นที่ 
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 คา friction velocity ท่ีสถานีตรวจวัด 

 
คา friction velocity ( *u ) ท่ีสถานีตรวจวัด คํานวณไดจากสมการ 

( )*
0ln

x

x m

u k
u

z z
×

=  ( 6-39 ) 

โดยท่ี 
 xu  = ความเร็วลมที่สถานีตรวจวัด [ -1m s ] 
  xz   = ความสูงของเครื่องวัดความเรว็ลม [ m ] 
  0mz   = สภาพความขรุขระของพื้นผิว (surface roughness) 

ประมาณจากความสูงเฉลี่ยของพืชพรรณบริเวณใกลเคียง ( H ) 
จากสมการ 0 0.123mz H=   [ m ] 

 
 

 ความเร็วลมที่ระดับ 200 เมตรที่สถานีตรวจวดั 
 

กําหนดให ท่ีระดับ 200 เมตร ไมมีอิทธิพลจากสภาพความขรุขระของ
พื้นผิว (surface roughness) จึงมีความเร็วลมเทากัน ความเร็วลมที่ระดับ 200 เมตร 
( 200mu ) คํานวณไดจากสมการ  

( )* 0
200

ln 200 m
m

u z
u

k
×

=  ( 6-40 ) 

โดยท่ี 
 *u  = คา friction velocity ท่ีสถานีตรวจวัด 
  0mz   = สภาพความขรุขระของพื้นผิวท่ีสถานีตรวจวดั 
 k  = คาคงที่ของ von Karman ( 0.41k = ) 
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 คา friction velocity ท่ี pixel อืน่ ๆ 

 
คา friction velocity ท่ี pixel อื่น ๆ ( *( , )u x y ) คํานวณจากสมการ 

( )
200

*
0ln 200

m

m

u k
u

z
×

=  ( 6-41 ) 

โดยที่ 
 200mu  = ความเร็วลมที่ระดับ 200 เมตรที่สถานีตรวจวดั 
 0mz  = สภาพความขรุขระของพื้นผิว 

ประมาณจากคา NDVI  ตามสมการ 

( )0 expmz a NDVI b= × −  ( 6-42 ) 

โดยที่ 
 a   มีคาใกลเคียง 1 ในพื้นที่ราบ และ 5.5 ในพื้นที่ภูเขา 
 b   มีคาประมาณ 3.3 
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2. การคํานวณคาพลังงานความรอนที่ถายเทสูอากาศ 
 

พลังงานความรอนที่ถายเทสูอากาศ [ -2W m ] คํานวณไดจากสมการ 

air air

ah

Cp dT
H

r
ρ

=  ( 6-43 ) 

 
ในขั้นตอนนี้ ตัวแปรไมทราบคาคือ dT  ซึ่งเปนผลตางระหวาง

อุณหภูมิพื้นผิว ( sT ) กับอุณหภูมิอากาศ ( aT ) การคํานวณคาพลังงานความรอนที่
ถายเทสูอากาศ ตองเลือกพื้นที่อางอิงสองลักษณะ กลาวคือ  

(1) บริเวณที่ชุมช้ืน (wet pixel) ถือวาพื้นที่ซึ่งพลังงานที่ไดรับทั้งหมด 
( nR G− ) ถูกใชในการระเหยน้ํา ( ( )nE R Gλ = − ) และไมมีพลังงานความรอนที่
ถายเทสูอากาศ 0H =  

(2) บริเวณที่แหง (dry pixel) ถือวาเปนพื้นที่ซึ่งไมมีการระเหยของน้ํา 
( 0Eλ = ) และพลังงานที่ไดรับทั้งหมดถูกถายเทสูอากาศ ( ( )nH R G= − ) 

 
การเลือกบริเวณที่ชุมช้ืน และบริเวณที่แหง ใชขอมูลอุณหภูมิพื้นผิวท่ี

ระดับอางอิง ( 0T ) โดยเลือกบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ําสุด ( coldT ) สําหรับที่ชุมช้ืน (wet 
pixel) และอุณหภูมิสูงสุด ( hotT ) สําหรับบริเวณที่แหง (dry pixel) 

 
 พลังงานความรอนที่ถายเทสูอากาศ ท่ี dry pixel 

 
พลังงานความรอนที่ถายเทสูอากาศ ท่ี dry pixel คํานวณจาก 

( )nH R G= −  โดย nR  คือ คาพลังงานการแผรังสีสุทธิ และ G  คือ คาพลังงาน
ความรอนที่ถายเทลงดินที่ตําแหนง dry pixel 

 
 คา dT  ท่ี dry pixel  

 
คา dT  ท่ี dry pixel คํานวณจากสมการ 

ah

air air

H r
dT

Cpρ
×

=
×

 ( 6-44 ) 
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 คา dT  ท่ี pixel อื่น ๆ  

 
คา dT  ท่ี pixel อื่น ๆ ไดจากสมการ 

odT aT b= +  ( 6-45 ) 

โดยสัมประสิทธิ์ และ  คํานวณจากขอมูล coldT , hotT  และ dT ท่ี dry 
pixel ดังภาพที่ 6-8 
 

 พลังงานความรอนที่ถายเทสูอากาศ ท่ี pixel อืน่ ๆ 
 

เมื่อทราบคา dT  ก็สามารถคํานวณหาคา H  ไดจากสมการ 

air air

ah

Cp dT
H

r
ρ

=  ( 6-46 ) 

 
 

ThotTcold

b

a = slopedT

dThot

dTcold = 0

 

ภาพที่ 6-8 การหาคาผลตางระหวางอุณหภูมิพื้นผิวกับอุณหภูมิอากาศ 
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3. การปรับแกคาความตานทานของอากาศในการพาความรอน  
 

พลังงานความรอนที่ถายเทสูอากาศที่คํานวณไดจากคาเริ่มตนของ 
ahr  นั้นยังไมใชคาท่ีถูกตอง จะตองคํานวณซ้ําโดยทําการปรับแกคา ahr  แลวจึง
ยอนกลับไปคํานวณหา H  ตามขั้นตอนกอนหนานี้ซ้ําอีก โดยกระบวนวิธี SEBAL 
แนะนําใหคํานวณซ้ําประมาณ 5 รอบจึงจะได คา H  ท่ีถูกตอง 

 
การปรับแกคาความตานทานของอากาศในการพาความรอน มีการ

เพิ่มคาแฟกเตอรปรับแก (stability correction factor, ( )zhΨ ) ดังสมการ  

( ) ( ) ( )2 12 1

*

ln h z h z
ah

z z
r

u k

−Ψ +Ψ
=

×
 ( 6-47 ) 

 
กระบวนวิธี SEBAL ถือวาคา ( )1zhΨ  มีคานอยมาก จึงเขียนสมการใหมไดเปน 

( ) ( )22 1

*

ln h z
ah

z z
r

u k

−Ψ
=

×
 ( 6-48 ) 

 
โดยที่คา friction velocity ( *u ) คํานวณจากสมการ 

( ) ( )

200
*

0 200ln 200
m

m h m

u k
u

z ψ
×

=
−

 ( 6-49 ) 

 
จากสองสมการ ขางตนตัวแปรไมทราบคาคือ stability correction 

factor ( ( )h zψ ) ซึ่งเลือกคํานวณตามสภาพความเสถียร โดยคาความเสถียรพิจารณา
จากคาของ Monin-Obukov length ( L ) ซึ่งคํานวณจากสมการ 

3
* 0air airCp u T

L
k g H

ρ × × ×
= −

× ×
 ( 6-50 ) 
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 กรณี L  มีคาเปนลบ ( 0L < ) ถือวาเปนสภาพไมเสถยีร (unstable 

condition) คาของ stability correction factor คํานวณจากสมการ 

( )
( )2

2

21
2ln

2
z

h z

x⎛ ⎞+
⎜ ⎟Ψ =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ( 6-51 ) 

และ 

( )
( ) ( )

( )( )

2
200 200

200

200

1 1
2ln ln

2 2

2arctan 0.5

m m
h m

m

x x

x π

⎛ ⎞+ +⎛ ⎞
⎜ ⎟Ψ = +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

− +

 ( 6-52 ) 

 
โดยที่ x  หาจากสมการ 

( )

0.25height1 16heightx
L

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ( 6-53 ) 

 
และ height  คือคาระดับความสูง 2z  เมตรหรอื 200 เมตร 

 
 กรณี L  มีคาเปนบวก ( 0L > ) ถือวาเปนสภาพเสถียร (stable condition) 
คาของ stability correction factor คํานวณจากสมการ 

( )2

25h z
z
L

⎛ ⎞Ψ = − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ( 6-54 ) 

และ 

( )
2

200 5h m
z
L

⎛ ⎞Ψ = − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ( 6-55 ) 
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6.5 กรณีศึกษา 

การศึกษานี้ ไดใชเทคนิคสํารวจระยะไกลสําหรับการประเมินปริมาณ
การใชน้ําของพืชในพ้ืนที่ราบลุมเจาพระยา ระหวางฤดูแลงป 2544-45 โดยได
เลือกใชหลักสมดุลของพลังงานที่พื้นผิวสําหรับการประเมินอัตราการระเหย จาก 2 
กระบวนวิธี เปรียบเทียบกัน คือ กระบวนวิธี SEBAL และ กระบวนวิธี S-SEBI 
พรอมกันนี้ ไดเปรียบเทียบผลลัพธกับการใชน้ําของพืชท่ีหาจากวิธี FAO Penman-
Monteith และถาดวัดการระเหย Class-A  สําหรับรายละเอียดเพิ่มเติมอาจดูไดจาก 
(เอกสิทธิ์, 2547; 2548) 
 
 

ก. คํานํา 

 
การใชน้ําเพื่อการเกษตรเปนกิจกรรมที่มีปริมาณการใชน้ํามากที่สุด

และมีลําดับความสําคัญสูงโดยเฉพาะอยางยิ่งในประเทศที่ทําการเกษตรเปนหลัก
อยางประเทศไทย การหาปริมาณการใชน้ําของพืชอยางถูกตองแมนยําชวยให
สามารถวางแผนบริหารจัดการน้ําอยางมีประสิทธิภาพและใชน้ําใหเกิดประโยชน
ไดสูงสุด ถึงกระนั้น การทํางานในพื้นที่ขนาดใหญระดับลุมน้ําหรือท้ังระบบสงน้ํา
ชลประทานมีความจําเปนตองใชขอมูลจํานวนมาก  การรวบรวมขอมูลอยาง
ครบถวนและถูกตองสมบูรณนั้นกระทําไดยาก  และยังเสียคาใชจายในการ
ดําเนินการสูง  การใชเทคนิคการสํารวจระยะไกลเปนแนวทางหนึ่งท่ีแกปญหาใน
ดานขอมูลได เนื่องจากแนวทางนี้สามารถนํามาประยุกตใชงานไดดีกับพื้นที่ขนาด
ใหญ โดยใหผลท่ีมีความละเอียดเชิงพื้นที่สูง และไมจําเปนตองใชขอมูลจากการ
ตรวจวัดในภาคสนามมากนัก 

 
การศึกษานี้ เปนการประเมินแนวทางการใชขอมูลดาวเทียม 

NOAA/AVHRR ท่ีจัดหาไดจากอินเตอรเน็ต เพื่อใชในการวิเคราะหสภาพการใชน้ํา
ของพืชท้ังภูมิภาค โดยมีวัตถุประสงคการดําเนินการดังตอไปนี้ (1) เพื่อศึกษาและ
ทดสอบกระบวนการวิเคราะหขอมูลดาวเทียม NOAA/AVHRR สําหรับใชประเมิน
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ปริมาณการใชน้ําของพืช และ (2) เพื่อประเมินปริมาณการใชน้ําของพืชในเขตที่
ราบลุมเจาพระยาโดยเทคนิคการสํารวจระยะไกล พรอมท้ังเปรียบเทียบกับเทคนิคท่ี
นิยมใชในปจจุบัน 
 
 

ข. เครื่องมือและวิธีการ 

 

ข.1 พื้นที่ศึกษา 

 
ท่ีราบลุมเจาพระยา หรือ Chao Phraya Delta เปนพื้นที่ราบลุมรูป

สามเหลี่ยมอยูบริเวณตอนลางของที่ราบลุมภาคกลาง (Central Plain) สภาพ
ภูมิอากาศของพื้นที่นี้ไดรับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใตระหวางเดือน
พฤษภาคมถึงตุลาคมทําใหมีฝนตก และลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือระหวาง
เดือนพฤศจิกายนถึงเมษายน มีผลใหอากาศแหงแลงและหนาวเย็นเปนบางชวง 
ปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยรายปในพื้นที่ราบภาคกลาง  อยูระหวาง 1,000 ถึง 1,400 
มิลลิเมตร 

 
ปริมาณน้ําทาสูงสุดของลําน้ําสายหลักในพื้นที่ เกิดข้ึนในชวงเดือน

กันยายนถึงเดือนตุลาคม อันมีสาเหตุมาจากอิทธิพลของลมมรสุมและลมพายุโซน
รอนจากทะเลจีนใต ลําน้ําสายหลักที่ไหลผานที่ราบภาคกลาง   ไดแก แมน้ํา
เจาพระยา แมน้ําสุพรรณ (หรือแมน้ําทาจีน) และ แมน้ําแมกลอง 

 
ท่ีราบลุมเจาพระยามีสภาพเปนพื้นที่ราบลุมและดินเปนดินตะกอน

เหนียวมีสภาพพื้นที่เหมาะสมตอการเกษตรโดยเฉพาะการทํานา เมื่อมีการพัฒนา
แหลงเก็บกักน้ําบริเวณตนน้ําและระบบชลประทาน ทําใหมีน้ําเพียงพอสําหรับการ
ทํานาปรัง นอกจากนี้ ยังไดมีการพัฒนาพื้นที่จากการทํานา เปนการทําสวนผลไม 
สวนผัก สวนดอกไม และบางบริเวณไดพัฒนาไปเปนพื้นที่เพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
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ภาพที่ 6-9 ท่ีราบลุมเจาพระยา 
หมายเหต:ุ  ขอมูลดาวเทียม NOAA/AVHRR สีผสม RGB 1:2:1 ภาพถายวันที่ 27 ธันวาคม 2544 
 
ที่มา: เอกสิทธิ์, 2547 
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ข.2 ขอมูลที่ใช 
 

ขอมูล AVHRR ของดาวเทียม NOAA ไดจากการประมวลผลผาน
เครือขายโดยโปรแกรม PaNDA (Package for Noaa Data Analysis) ท่ีเว็ปไซดของ 
Institute of Industrial Science, University of Tokyo ขอมูลดาวเทียมมีขนาดจุดภาพ 
30 ฟลิปดา ในการประมวลผลไดทําการแปลงระบบพิกัดเปนระบบ UTM, Datum 
WGS84 โดยมีขนาดจุดภาพ 1,000 เมตร 
 

ตารางที่ 6-2 ขอมูลดาวเทียม NOAA/AVHRRs ท่ีใชศึกษา 

เดือน วันที่มีขอมูลดาวเทียม 
พฤศจิกายน 2544 วันที่ 10, 19, 29 
ธันวาคม 2544 วันที่ 9, 27 
มกราคม 2545 วันที่ 3, 23, 30 
กุมภาพันธ 2545 วันที่ 10, 20, 28 
มีนาคม 2545 วันที่ 2, 10, 16, 27 
เมษายน 2545 วันที่ 5, 22 
 
 

ขอมูลลักษณะภูมิประเทศ เปนขอมูลแบบจําลองระดับความสูง 
(Digital Elevation Model, DEM) จัดทําโดยสถาบัน National Oceanic and 
Atmospheric Administration (NOAA) ขอมูลเปนแบบราสเตอร มีขนาดจุดภาพ 
(pixel size) 30 ฟลิปดา 

 
ขอมูล DEM และขอมูลดาวเทียมท่ีเลือกใชครอบคลุมพื้นที่โครงการ

ชลประทานเจาพระยาและแมกลอง โดยมีพิกัดระหวางละติจูด 13°N ถึง 17°N และ 
ลองจิจูด 98°E ถึง 102°E โดยขอมูลดาวเทียมเปนขอมูลในชวงฤดูแลงเดือน
พฤศจิกายน 2544 ถึงเมษายน 2545 
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ขอมูลอุตุนิยมวิทยารายวันระหวางป 2544 ถึง 2545 ใชสําหรับการ

ประเมินการใชน้ําของพืชโดยวิธี FAO Penman-Monteith  และถาดวัดการระเหย 
Class A ประกอบดวย 

 อุณหภูมิอากาศสูงสุดและต่ําสุด 
 ความชื้นสัมพัทธสูงสุดและต่ําสุด 
 ทิศทางและความเร็วลมเฉลี่ย 
 ความยาวนานของแสงแดด 
 ปริมาณน้ําระเหยจากถาดวัดการระเหย 
 ปริมาณน้ําฝน 

 
สถานีตรวจอากาศเกษตร  (สกษ .) ท่ีตั้งอยูในบริเวณพื้นที่ ศึกษา 

จํานวน 8 สถานี ดังตารางที่ 6-3 
 

ตารางที่ 6-3 สถานีตรวจอากาศในบริเวณพื้นท่ีศึกษา 

รหัสสถานี ชื่อสถาน ี พิกัด ระดับความสูง 

  ละติจูด ลองจิจูด (เมตร รทก.) 

400301 สกษ. ตากฟา 15° 21’ 00” 100° 30’ 00” 87 

402301 สกษ. ชัยนาท 15° 09’ 00” 100° 11’ 00” 15 

415301 สกษ. อยุธยา 14° 32’ 00” 100° 43’ 40” 8 

419301 สกษ. ปทุมธาน ี 14° 07’ 00” 100° 38’ 00” 7 

424301 สกษ. ราชบุรี 13° 29’ 14” 99° 47’ 51” - 

425301 สกษ. อูทอง 14° 18’ 00” 99° 52’ 00” 6 

451301 สกษ. กําแพงแสน 14° 01’ 00” 99° 58’ 00” 7 

455301 สกษ. บางนา 13° 40’ 00” 100° 37’ 00” 3 
 



 

228     |     การใชนํ้าของพืช: ทฤษฎีและการประยุกต 

 
 

#Y

#Y

#Y

#Y

#Y

#Y

#Y

#Y

สกษ.อย ุธยา

สกษ.ราชบ ุร ี

สกษ.อ ู ทอง

สกษ.ช ัยนาท

สกษ.ตากฟ า

สกษ.กำแพงแสน

สกษ.บางนา
(กรมอ ุต ุน ิยมว ิทยา)

สกษ.ปท ุมธาน ี

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพที่ 6-10 สถานีตรวจอากาศในเขตพื้นท่ีศึกษา 
ที่มา: เอกสิทธิ์, 2547 
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ข.3 ข้ันตอนการวเิคราะห 
 

การประเมินปริมาณการระเหยจากขอมูลดาวเทียม ประกอบดวย 3 
ข้ันตอน ดังนี้  

 
ข้ันแรกเปนการเตรียมขอมูล ซึ่งเปนการจัดหาขอมูลดาวเทียมโดยการ

ดาวนโหลดจากอินเตอรเน็ต รวมถึง การปรับรูปแบบของขอมูลและระบบพิกัด
อางอิง และ การคัดจุดภาพที่เปนเมฆออกจากภาพถาย (cloud masking)  

 
ข้ันที่สอง เปนการประเมินอัตราการระเหยจากขอมูลดาวเทียมตาม

หลักสมดุลพลังงาน แบงไดเปน 4 ข้ันตอนยอย ประกอบดวย 
 การหาพารามิเตอรพื้นผิว 
 การหาพารามิเตอรของสมการสมดุลพลังงาน 
 การหาสัดสวนการระเหย 
 การหาอัตราการระเหยเฉลีย่ในรอบวัน 

 
ข้ันที่สาม การแปลผลลัพธและตรวจสอบ การตรวจสอบผลเชิง

คุณภาพ เปนการพิจารณาความเปนไปไดและความสอดคลองของขอมูลท่ีปรากฏ
ข้ึนในแผนที่ ท้ังในเรื่องของตําแหนงและเวลา ซึ่งกระทํารวมกับการแปลผลลัพธ
เชิงบรรยาย และการตรวจสอบภาคสนาม  

นอกจากนี้ ไดใชวิธีการทางสถิติชวยในการสรุปขอมูลเชิงปริมาณ 
เพื่อใชตรวจสอบเปรียบเทียบกับการหาการใชน้ําของพืชจากวิธีตาง ๆ 
 



 

230     |     การใชนํ้าของพืช: ทฤษฎีและการประยุกต 

 

ค. ผลและวิจารณ 

 
 

ค.1 สัดสวนการระเหย 

  
การหาสัดสวนการระเหย ไดกระทําตามสองกระบวนวิธี ไดแก 

SEBAL (ภาพที่ 6-13) และ S-SEBI (ภาพที่ 6-14) จากการพิจารณาผลลัพธท่ีได 
(ตารางที่ 6-4 และ ภาพที่ 6-11) พบวา สัดสวนการระเหยที่หาจากทั้งสองกระบวน
วิธีใหผลลัพธท่ีไมตางกันมากนัก โดยมีคาตางกันนอยกวา 0.10 ท้ังพื้นที่ในเขต
ชลประทาน (irrigation) และนอกเขตชลประทาน (non-irrigation) โดยเดือนที่มีคา
ตางกันคอนขางมาก (มากกวา 0.10) เปนผลลัพธในชวงเดือนกุมภาพันธและเดือน
มีนาคมของพื้นที่ในเขตชลประทาน 

 
ความแตกตางของสัดสวนการระเหยระหวางพื้นที่ในกับนอกเขต

ชลประทานมีคานอยในชวงปลายฤดูฝน/ตนฤดูแลง และคอย ๆ เพิ่มมากขึ้นเมื่อเขา
สูชวงปลายฤดูแลง เนื่องจาก ในชวงฤดูแลงพื้นที่ในเขตชลประทานยังคงมีความชุม
ช้ืนจากน้ําชลประทาน เมื่อไดรับพลังงานจากรังสีแสงอาทิตย พื้นที่นี้ยังคงมีปริมาณ
น้ําสําหรับการระเหย ทําใหคาสัดสวนการระเหยมีคาสูงและมีการเปลี่ยนแปลง
คอนขางนอย 

 
ในทางตรงกันขามกับพื้นที่นอกเขตชลประทาน ซึ่งในชวงปลายฤดู

ฝนมีความชุมช้ืนใกลเคียงกับพื้นที่ในเขตชลประทานทําใหคาสัดสวนการระเหย
ในชวงนี้ไมตางกันมากนัก แตเมื่อเขาสูชวงฤดูแลงปริมาณความชื้นในดินลดลง
เรื่อย ๆ ซึ่งมีผลใหคาสัดสวนการระเหยมีแนวโนมลดลง 



 

การใชนํ้าของพืช: ทฤษฎีและการประยุกต     |     231 

 

ตารางที่ 6-4 สัดสวนการระเหยโดยวิธี SEBAL และ S-SEBI 

DATE 
Λ [SEBAL] Λ  [S-SEBI] 

Irrigation Non-irrigation Irrigation Non-irrigation 

29 Nov 01 0.61 0.66 0.71 0.73 
27 Dec 01 0.61 0.74 0.63 0.72 
30 Jan 02 0.57 0.75 0.54 0.70 
28 Feb 02 0.57 0.78 0.49 0.64 
27 Mar 02 0.54 0.83 0.44 0.65 
22 Apr 02 0.47 0.78 0.50 0.71 

 
ที่มา: เอกสิทธิ์, 2548 
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ภาพที่ 6-11 สัดสวนการระเหยโดยวิธี SEBAL และ S-SEBI  

ในพื้นท่ีชลประทานและนอกเขตชลประทาน 
ที่มา: เอกสิทธิ์, 2548 



 

232     |     การใชนํ้าของพืช: ทฤษฎีและการประยุกต 

 
อนึ่ง ในการคํานวณหาสัดสวนการระเหยโดยวิธี SEBAL และ วิธี S-

SEBI นั้น ท้ังสองวิธีจําเปนตองกําหนดพื้นที่อางอิงเปนบริเวณที่ชุมช้ืน และบริเวณ
ท่ีแหง ขอจํากัดประการหนึ่งของทั้งสองวิธีสําหรับการนํามาใชกับพื้นที่ในเขต
ชลประทาน คือ การกําหนดบริเวณที่แหง ซึ่งหาไดยากในเขตชลประทาน  

 
นอกจากนี้ วิธี SEBAL เลือกจุดภาพเพียงจุดเดียวเปนพื้นที่อางอิง 

หากเลือกจุดภาพที่ไมเหมาะสมจะมีผลอยางมากตอผลลัพธ สวนวิธี S-SEBI (ภาพ
ที่ 6-12) ถึงแมวาจะใชจุดภาพหลายจุดท่ีเรียงเปนแนวขอบเขตลางและขอบเขตบน 
ทําใหผลลัพธนาเชื่อถือยิ่งข้ึน แตปญหาที่พบคือมีจํานวนจุดภาพไมพอเพียงท่ีจะ
เรียงเปนแนวเสนตรงขอบเขตบนของบริเวณที่แหง 
 
 

 

ภาพที่ 6-12 ขอมูลสภาพการสะทอนที่พื้นผิวและอุณภูมิพื้นผิวท่ีระดับอางอิง

สําหรับการหาสัดสวนการระเหยโดยวิธี S-SEBI  
ที่มา: เอกสิทธิ์, 2548 
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ค.2 ปริมาณการใชน้ําของพืช 

 
ผลการหาปริมาณการใชน้ําของพืชรายวันจากสองวิธีเปรียบเทียบกัน 

ไดแก วิธี SEBAL (ภาพที่ 6-15 (ก) และภาพที่ 6-17) และวิธี S-SEBI (ภาพที่ 6-15 
(ข) และภาพที่ 6-18) พบวา ท้ังสองวิธีใหคาเฉลี่ยของปริมาณการใชน้ําของพืชไม
ตางกันมากนัก โดยมีคาตางกันนอยกวา  1 มิลลิ เมตรตอวัน  ท้ังพื้นที่ในเขต
ชลประทานและนอกเขตชลประทาน โดยเดือนที่มีคาตางกันคอนขางมาก (มากกวา 
0.5 มิลลิเมตรตอวัน) เปนผลลัพธในชวงเดือนกุมภาพันธและเดือนมีนาคม 
โดยเฉพาะผลของพื้นที่ในเขตชลประทาน ซึ่งมีผลคลายคลึงกับผลของคาสัดสวน
การระเหย 
 

ความแตกตางของปริมาณการใชน้ําของพืชระหวางพื้นที่ในเขต
ชลประทานกับนอกเขตชลประทานของทั้งสองวิธี มีคานอยในชวงปลายฤดูฝน/ตน
ฤดูแลง และเพิ่มมากขึ้นเมื่อเขาสูชวงฤดูแลง (ภาพที่ 6-15)ซึ่งสามารถอธิบายได
คลายคลึงกับกรณีผลลัพธของคาสัดสวนการระเหย นอกจากนี้ ไดแสดงเสนทึบสี
เขม (ภาพที่ 6-15) ซึ่งเปนคาของปริมาณการใชน้ําของพืชในกรณีท่ีคาสัดสวนการ
ระเหย เทากับ 1 โดยสามารถแปลความหมายไดวาเปนปริมาณการใชน้ําของพืชใน
กรณีท่ีมีน้ําไมจํากัด (ETc) โดยเสนนี้มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเขาสูฤดูแลง เมื่อ
พิจารณาพื้นที่ในเขตชลประทาน  ปริมาณการใชน้ําของพืชท่ีแทจริง (ETa) มี
แนวโนมเพิ่มข้ึนขนานไปกับแนวเสนของปริมาณการใชน้ําของพืชสูงสุดของพืช 
สวนปริมาณการใชน้ํ าของพืชท่ีแทจริงของพื้นที่นอกเขตชลประทานมีคา
เปลี่ยนแปลงไมมากนัก 

 
สวนปริมาณการใชน้ําท่ีแทจริง (ETa) ท้ังท่ีหาจากวิธี SEBAL และ วิธี 

S-SEBI มีแนวโนมเพิ่มข้ึนจากคานอยในชวงปลายฤดูฝนจนไปหาคามากในฤดูแลง 
ซึ่งเปนแนวโนมท่ีสมเหตุผล เนื่องจาก อัตราการระเหยสวนนี้เปนผลลัพธจากพื้นที่
ในเขตชลประทาน ซึ่งในฤดูแลงยังคงมีการสงน้ําชลประทานทําใหยังคงมีน้ํา
สําหรับการระเหย แตใหคาต่ํากวาเนื่องจากยังคงมีปริมาณน้ําท่ีจํากัดและการ
กระจายไมสม่ําเสมอ 
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ตารางที่ 6-5 ปริมาณการใชนํ้าของพืช 

DATE 
ETa [SEBAL] ETa [S-SEBI] ETc ETo ETo 

Irrigation 
Non-
irrigation 

Irrigation 
Non-
irrigation 

EF = 0 Evap. Pan 
Penman-
Monteith 

29 Nov 01 2.87 2.65 3.18 3.09 4.39 3.45 3.71 
27 Dec 01 3.12 2.51 3.03 2.59 4.23 3.70 3.94 
30 Jan 02 3.62 2.67 3.36 2.54 4.80 3.84 4.42 
28 Feb 02 4.39 3.07 3.62 2.61 5.66 3.93 4.87 
27 Mar 02 4.78 3.02 3.75 2.45 5.76 5.21 6.12 
22 Apr 02 4.94 2.90 4.48 3.07 6.32 5.84 7.14 

 
ที่มา: เอกสิทธิ์, 2548 

 
 

การเปรียบเทียบปริมาณการใชน้ําของพืชกับปริมาณการใชน้ําของพืช
อางอิงท่ีคํานวณโดยวิธี FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) และถาดวัด
การระเหย Class A (Doorenbos and Pruitt, 1977) 

 
ในการเปรียบเทียบจึงเลือกใชปริมาณการใชน้ําสูงสุดของพืช (crop 

evapotranspiration, ETc) ท่ีประเมินจากขอมูลดาวเทียมซึ่งไดกําหนดใหคาสัดสวน
การระเหย เทากับ 1 (ภาพที่ 6-16) ซึ่งคา ETc นี้ไดลดปจจัยความแตกตางเรื่อง
ปริมาณความชื้นในดิน ผลการเปรียบเทียบพบวา คา ETc ประเมินจากขอมูล
ดาวเทียมมีคาใกลเคียงกับคา ETo จากวิธี FAO Penman-Monteith โดยมีคาสูงกวา
เล็กนอยในชวง 4 เดือนแรก (ระหวางเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนกุมภาพันธ) และต่ํา
กวาในชวง 2 เดือนหลัง และมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน 
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(ก) วิธี SEBAL 
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(ข) วิธี S-SEBI 

ภาพที่ 6-15 ปริมาณการใชนํ้าของพืช (a) วิธี SEBAL (b) วิธี S-SEBI 
ที่มา: เอกสิทธิ์, 2548 
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ภาพที่ 6-16 การเปรียบเทียบปริมาณการใชนํ้าของพืช (ETc) 

กับปริมาณการใชนํ้าของพืชอางอิง (ETo) 
ที่มา: เอกสิทธิ์, 2548 
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ง. สรุปผล 

 
การศึกษานี้ ไดใชเทคนิคสํารวจระยะไกลสําหรับการประเมินปริมาณ

การใชน้ําของพืชในพ้ืนที่ราบลุมเจาพระยา ระหวางฤดูแลงป 2544-45 โดยได
เลือกใชหลักสมดุลของพลังงานที่พื้นผิวสําหรับการประเมินอัตราการระเหย จาก 2 
กระบวนวิธี เปรียบเทียบกัน คือ กระบวนวิธี SEBAL และ กระบวนวิธี S-SEBI 
พรอมกันนี้ ไดเปรียบเทียบผลลัพธกับการใชน้ําของพืชท่ีหาจากวิธี FAO Penman-
Monteith และถาดวัดการระเหย Class-A 

 
ผลการประเมิน พบวา ปริมาณการใชน้ําสูงสุดของพืชในเขต

ชลประทานมีคาระหวาง 4.2 ถึง 6.3 มิลลิเมตรตอวัน โดยมีแนวโนมเพิ่มจากชวงตน
ฤดูแลงในเดือนพฤศจิกายน และสูงสุดในเดือนเมษายน สวนปริมาณการใชน้ําของ
พืชท่ีแทจริงมีคาอยู ระหวาง  3  ถึง  5  มิลลิ เมตรตอวัน  สําหรับพื้นที่ ในเขต
ชลประทาน โดยมีแนวโนมในทิศทางเดียวกับปริมาณการใชน้ําสูงสุด สําหรับพื้นที่
นอกเขตชลประทาน ปริมาณการใชน้ําของพืชท่ีแทจริงมีคาอยูระหวาง 2.5 ถึง 3 
มิลลิเมตรตอวัน ความแตกตางของปริมาณการใชน้ําของพืชนี้เปนผลมาจากความ
แตกตางของคาสัดสวนการระเหยของพื้นที่ท้ังสอง โดยพื้นที่ในเขตชลประทานมี
คาสัดสวนการระเหยเฉลี่ยราว 0.7 ถึง 0.75 ในขณะที่พื้นที่นอกเขตมีคาเฉลี่ยราว 
0.55 เทานั้น สวนผลการเปรียบเทียบกับวิธี FAO Penman-Monteith พบวาปริมาณ
การใชน้ําสูงสุดของพืชท่ีหาจากขอมูลดาวเทียม NOAA/AVHRR ใหผลลัพธ
ใกลเคียงและมีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน 

 
ผลการศึกษาแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดของการประยุกตการ

สํารวจระยะไกลสําหรับหาปริมาณการใชน้ําของพืช ซึ่งเปนขอมูลพื้นฐานที่จําเปน
สําหรับการบริหารจัดการน้ําชลประทาน ในสวนกระบวนวิธีหาการใชน้ําของพืช
จากขอมูลดาวเทียมโดยวิธี SEBAL ใหผลท่ีนาเชื่อถือ ในขณะที่วิธี S-SEBI มีความ
เหมาะสมในทางปฏิบัติ เนื่องจาก กระบวนวิธีไมซับซอนมากนัก 
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ตารางผนวกที่ 1 พลังงานการแผรังสีท่ีชั้นนอกของบรรยากาศโลก 
Lat. Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

60 3.25 8.11 16.57 27.55 36.66 41.22 39.14 31.25 20.52 10.82 4.37 2.16
58 4.30 9.32 17.75 28.40 37.05 41.30 39.36 31.92 21.59 12.04 5.48 3.12
56 5.39 10.54 18.91 29.22 37.44 41.41 39.58 32.56 22.64 13.26 6.62 4.14
54 6.53 11.77 20.04 30.02 37.81 41.52 39.81 33.18 23.66 14.46 7.78 5.22
52 7.70 12.99 21.15 30.79 38.17 41.62 40.02 33.77 24.65 15.65 8.97 6.35
50 8.89 14.21 22.24 31.52 38.50 41.71 40.21 34.34 25.61 16.83 10.17 7.51
48 10.10 15.42 23.30 32.23 38.81 41.79 40.39 34.87 26.54 18.00 11.38 8.69
46 11.32 16.63 24.33 32.89 39.08 41.84 40.54 35.37 27.43 19.15 12.60 9.89
44 12.55 17.82 25.33 33.52 39.33 41.87 40.66 35.83 28.30 20.28 13.82 11.11
42 13.78 18.99 26.31 34.12 39.54 41.87 40.74 36.26 29.13 21.38 15.04 12.34
40 15.01 20.15 27.25 34.67 39.71 41.84 40.80 36.65 29.92 22.47 16.25 13.58
38 16.24 21.30 28.15 35.19 39.85 41.77 40.82 37.00 30.68 23.53 17.46 14.82
36 17.47 22.42 29.02 35.66 39.95 41.67 40.81 37.31 31.40 24.56 18.65 16.06
34 18.68 23.51 29.86 36.10 40.01 41.54 40.75 37.58 32.08 25.57 19.84 17.29
32 19.89 24.59 30.66 36.49 40.03 41.37 40.66 37.81 32.72 26.55 21.01 18.52
30 21.08 25.64 31.43 36.84 40.02 41.16 40.53 38.00 33.33 27.49 22.16 19.74
28 22.26 26.66 32.15 37.15 39.95 40.91 40.36 38.15 33.89 28.41 23.30 20.95
26 23.42 27.65 32.84 37.41 39.85 40.62 40.16 38.25 34.41 29.29 24.41 22.14
24 24.56 28.62 33.49 37.63 39.71 40.30 39.91 38.31 34.89 30.14 25.50 23.32
22 25.68 29.55 34.09 37.81 39.53 39.94 39.62 38.32 35.33 30.96 26.57 24.48
20 26.78 30.45 34.66 37.94 39.30 39.53 39.29 38.30 35.72 31.74 27.61 25.62
18 27.85 31.32 35.18 38.02 39.03 39.09 38.92 38.23 36.08 32.48 28.63 26.74
16 28.90 32.15 35.66 38.06 38.72 38.61 38.52 38.11 36.38 33.18 29.61 27.84
14 29.92 32.94 36.10 38.06 38.37 38.09 38.07 37.95 36.65 33.85 30.57 28.92
12 30.90 33.70 36.49 38.01 37.97 37.54 37.58 37.75 36.86 34.47 31.49 29.96
10 31.86 34.42 36.84 37.92 37.54 36.94 37.05 37.51 37.04 35.06 32.39 30.98
8 32.79 35.10 37.15 37.78 37.06 36.31 36.49 37.22 37.17 35.60 33.25 31.97
6 33.69 35.73 37.40 37.60 36.55 35.64 35.89 36.89 37.25 36.10 34.07 32.93
4 34.55 36.33 37.62 37.37 35.99 34.94 35.25 36.52 37.29 36.56 34.86 33.86
2 35.37 36.89 37.78 37.10 35.40 34.20 34.57 36.11 37.28 36.98 35.61 34.75
0 36.16 37.41 37.91 36.78 34.77 33.42 33.86 35.65 37.23 37.35 36.32 35.61
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ตารางผนวกที่ 1 (ตอ) 
Lat. Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

0 36.16 37.41 37.91 36.78 34.77 33.42 33.86 35.65 37.23 37.35 36.32 35.61
-2 36.91 37.88 37.98 36.42 34.10 32.62 33.11 35.15 37.13 37.67 36.99 36.43
-4 37.62 38.31 38.01 36.02 33.39 31.78 32.33 34.62 36.99 37.96 37.63 37.22
-6 38.29 38.69 37.99 35.58 32.65 30.91 31.51 34.04 36.80 38.20 38.22 37.97
-8 38.93 39.03 37.93 35.09 31.88 30.01 30.67 33.42 36.57 38.39 38.77 38.68

-10 39.52 39.32 37.82 34.56 31.07 29.08 29.79 32.77 36.29 38.54 39.28 39.36
-12 40.07 39.57 37.67 33.99 30.22 28.13 28.89 32.08 35.97 38.64 39.75 39.99
-14 40.58 39.78 37.47 33.38 29.35 27.15 27.95 31.35 35.60 38.69 40.18 40.59
-16 41.05 39.94 37.22 32.73 28.45 26.14 26.99 30.59 35.19 38.70 40.56 41.14
-18 41.47 40.05 36.93 32.05 27.51 25.11 26.00 29.80 34.74 38.67 40.90 41.65
-20 41.86 40.12 36.59 31.32 26.55 24.06 24.99 28.97 34.25 38.59 41.20 42.13
-22 42.20 40.14 36.21 30.56 25.56 22.99 23.96 28.10 33.71 38.46 41.45 42.56
-24 42.49 40.12 35.79 29.76 24.55 21.90 22.90 27.21 33.14 38.29 41.66 42.94
-26 42.75 40.05 35.32 28.93 23.52 20.79 21.83 26.29 32.52 38.07 41.82 43.29
-28 42.96 39.93 34.81 28.07 22.46 19.67 20.73 25.34 31.86 37.81 41.94 43.60
-30 43.12 39.77 34.25 27.17 21.38 18.54 19.63 24.36 31.17 37.51 42.02 43.86
-32 43.25 39.57 33.66 26.24 20.28 17.39 18.50 23.35 30.44 37.16 42.06 44.08
-34 43.34 39.32 33.02 25.28 19.17 16.24 17.37 22.33 29.67 36.77 42.05 44.27
-36 43.38 39.03 32.35 24.29 18.04 15.08 16.23 21.28 28.86 36.33 42.00 44.41
-38 43.38 38.70 31.63 23.28 16.91 13.92 15.08 20.20 28.02 35.86 41.91 44.52
-40 43.35 38.33 30.88 22.24 15.76 12.76 13.92 19.11 27.14 35.34 41.78 44.59
-42 43.28 37.91 30.09 21.18 14.60 11.60 12.76 18.00 26.24 34.78 41.62 44.63
-44 43.17 37.46 29.26 20.09 13.44 10.44 11.61 16.88 25.30 34.19 41.41 44.63
-46 43.03 36.96 28.40 18.98 12.27 9.30 10.46 15.74 24.33 33.55 41.17 44.60
-48 42.86 36.43 27.50 17.85 11.11 8.17 9.31 14.59 23.33 32.88 40.90 44.54
-50 42.66 35.87 26.57 16.71 9.95 7.06 8.18 13.44 22.30 32.17 40.60 44.46
-52 42.44 35.27 25.61 15.55 8.80 5.97 7.07 12.27 21.24 31.43 40.27 44.37
-54 42.20 34.64 24.61 14.37 7.66 4.91 5.98 11.11 20.16 30.66 39.92 44.26
-56 41.94 33.98 23.59 13.19 6.54 3.90 4.92 9.94 19.06 29.86 39.54 44.14
-58 41.69 33.30 22.54 11.99 5.44 2.94 3.90 8.78 17.93 29.03 39.16 44.03
-60 41.43 32.59 21.46 10.80 4.38 2.04 2.92 7.62 16.78 28.17 38.77 43.95

 
 
หมายเหต:ุ 
 ละติจูด (Latitude) บอกเปนองศา  
 ในกรณีที่ละติจูดเปนคาบวก หมายถึง องศาเหนือ ( °N ) 
 กรณีที่เปนคาลบ หมายถึง องศาใต ( °S ) 

 พลังงานการแผรังสีที่ชั้นนอกของบรรยากาศโลก  ( aR ) หนวยเปน -2 -1MJ m day  
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ตารางผนวกที่ 2 จํานวนชั่วโมงแสงแดดในรอบวัน 
Lat. Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

60 6.37 8.72 11.37 14.25 16.83 18.44 17.72 15.33 12.49 9.71 7.06 5.56
58 6.88 8.98 11.42 14.07 16.41 17.81 17.20 15.06 12.45 9.89 7.49 6.18
56 7.32 9.21 11.46 13.92 16.05 17.29 16.75 14.82 12.42 10.05 7.86 6.70
54 7.69 9.42 11.50 13.78 15.73 16.85 16.37 14.61 12.39 10.19 8.18 7.15
52 8.03 9.61 11.54 13.65 15.45 16.46 16.03 14.42 12.36 10.32 8.47 7.53
50 8.33 9.78 11.57 13.53 15.20 16.12 15.73 14.25 12.34 10.44 8.73 7.88
48 8.60 9.93 11.60 13.43 14.97 15.81 15.45 14.09 12.31 10.54 8.97 8.18
46 8.84 10.08 11.62 13.33 14.76 15.53 15.20 13.95 12.29 10.64 9.18 8.46
44 9.07 10.21 11.65 13.24 14.57 15.28 14.97 13.81 12.27 10.74 9.38 8.72
42 9.27 10.33 11.67 13.16 14.39 15.04 14.76 13.69 12.25 10.82 9.56 8.95
40 9.47 10.45 11.70 13.08 14.22 14.83 14.57 13.57 12.24 10.90 9.74 9.17
38 9.65 10.56 11.72 13.00 14.06 14.62 14.39 13.46 12.22 10.98 9.90 9.37
36 9.82 10.66 11.74 12.93 13.91 14.43 14.21 13.36 12.20 11.05 10.05 9.57
34 9.98 10.75 11.76 12.86 13.77 14.25 14.05 13.26 12.19 11.12 10.19 9.75
32 10.13 10.85 11.77 12.80 13.64 14.08 13.90 13.17 12.18 11.18 10.32 9.92
30 10.27 10.94 11.79 12.74 13.51 13.92 13.75 13.08 12.16 11.25 10.45 10.08
28 10.41 11.02 11.81 12.68 13.39 13.77 13.61 12.99 12.15 11.31 10.58 10.23
26 10.55 11.10 11.82 12.62 13.28 13.62 13.47 12.91 12.14 11.36 10.70 10.38
24 10.67 11.18 11.84 12.57 13.17 13.47 13.34 12.83 12.13 11.42 10.81 10.52
22 10.80 11.26 11.85 12.52 13.06 13.34 13.22 12.75 12.11 11.47 10.92 10.66
20 10.92 11.33 11.87 12.47 12.95 13.20 13.10 12.68 12.10 11.53 11.03 10.80
18 11.03 11.40 11.88 12.42 12.85 13.07 12.98 12.61 12.09 11.58 11.13 10.93
16 11.15 11.47 11.90 12.37 12.75 12.95 12.86 12.53 12.08 11.63 11.24 11.05
14 11.26 11.54 11.91 12.32 12.65 12.82 12.75 12.46 12.07 11.67 11.34 11.18
12 11.37 11.61 11.92 12.27 12.55 12.70 12.64 12.40 12.06 11.72 11.43 11.30
10 11.48 11.68 11.94 12.23 12.46 12.58 12.53 12.33 12.05 11.77 11.53 11.42
8 11.58 11.74 11.95 12.18 12.37 12.46 12.42 12.26 12.04 11.82 11.63 11.54
6 11.69 11.81 11.96 12.13 12.27 12.35 12.32 12.20 12.03 11.86 11.72 11.65
4 11.79 11.87 11.97 12.09 12.18 12.23 12.21 12.13 12.02 11.91 11.81 11.77
2 11.90 11.94 11.99 12.04 12.09 12.11 12.10 12.06 12.01 11.95 11.91 11.88
0 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00
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ตารางผนวกที่ 2 (ตอ) 
Lat. Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

60 6.37 8.72 11.37 14.25 16.83 18.44 17.72 15.33 12.49 9.71 7.06 5.56
58 6.88 8.98 11.42 14.07 16.41 17.81 17.20 15.06 12.45 9.89 7.49 6.18
56 7.32 9.21 11.46 13.92 16.05 17.29 16.75 14.82 12.42 10.05 7.86 6.70
54 7.69 9.42 11.50 13.78 15.73 16.85 16.37 14.61 12.39 10.19 8.18 7.15
52 8.03 9.61 11.54 13.65 15.45 16.46 16.03 14.42 12.36 10.32 8.47 7.53
50 8.33 9.78 11.57 13.53 15.20 16.12 15.73 14.25 12.34 10.44 8.73 7.88
48 8.60 9.93 11.60 13.43 14.97 15.81 15.45 14.09 12.31 10.54 8.97 8.18
46 8.84 10.08 11.62 13.33 14.76 15.53 15.20 13.95 12.29 10.64 9.18 8.46
44 9.07 10.21 11.65 13.24 14.57 15.28 14.97 13.81 12.27 10.74 9.38 8.72
42 9.27 10.33 11.67 13.16 14.39 15.04 14.76 13.69 12.25 10.82 9.56 8.95
40 9.47 10.45 11.70 13.08 14.22 14.83 14.57 13.57 12.24 10.90 9.74 9.17
38 9.65 10.56 11.72 13.00 14.06 14.62 14.39 13.46 12.22 10.98 9.90 9.37
36 9.82 10.66 11.74 12.93 13.91 14.43 14.21 13.36 12.20 11.05 10.05 9.57
34 9.98 10.75 11.76 12.86 13.77 14.25 14.05 13.26 12.19 11.12 10.19 9.75
32 10.13 10.85 11.77 12.80 13.64 14.08 13.90 13.17 12.18 11.18 10.32 9.92
30 10.27 10.94 11.79 12.74 13.51 13.92 13.75 13.08 12.16 11.25 10.45 10.08
28 10.41 11.02 11.81 12.68 13.39 13.77 13.61 12.99 12.15 11.31 10.58 10.23
26 10.55 11.10 11.82 12.62 13.28 13.62 13.47 12.91 12.14 11.36 10.70 10.38
24 10.67 11.18 11.84 12.57 13.17 13.47 13.34 12.83 12.13 11.42 10.81 10.52
22 10.80 11.26 11.85 12.52 13.06 13.34 13.22 12.75 12.11 11.47 10.92 10.66
20 10.92 11.33 11.87 12.47 12.95 13.20 13.10 12.68 12.10 11.53 11.03 10.80
18 11.03 11.40 11.88 12.42 12.85 13.07 12.98 12.61 12.09 11.58 11.13 10.93
16 11.15 11.47 11.90 12.37 12.75 12.95 12.86 12.53 12.08 11.63 11.24 11.05
14 11.26 11.54 11.91 12.32 12.65 12.82 12.75 12.46 12.07 11.67 11.34 11.18
12 11.37 11.61 11.92 12.27 12.55 12.70 12.64 12.40 12.06 11.72 11.43 11.30
10 11.48 11.68 11.94 12.23 12.46 12.58 12.53 12.33 12.05 11.77 11.53 11.42
8 11.58 11.74 11.95 12.18 12.37 12.46 12.42 12.26 12.04 11.82 11.63 11.54
6 11.69 11.81 11.96 12.13 12.27 12.35 12.32 12.20 12.03 11.86 11.72 11.65
4 11.79 11.87 11.97 12.09 12.18 12.23 12.21 12.13 12.02 11.91 11.81 11.77
2 11.90 11.94 11.99 12.04 12.09 12.11 12.10 12.06 12.01 11.95 11.91 11.88
0 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00

 
 
หมายเหต:ุ 
 ละติจูด (Latitude) บอกเปนองศา 
 ในกรณีที่ละติจูดเปนคาบวก หมายถึง องศาเหนือ ( °N ) 
 กรณีที่เปนคาลบ หมายถึง องศาใต ( °S ) 
 จํานวนชั่วโมงแสงแดดในรอบวัน (daylight hours, N ) หนวยเปน ชั่วโมงตอวัน 
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ตารางผนวกที่ 3 วันของป (J) 
Day Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

1 1 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335
2 2 33 61 92 122 153 183 214 245 275 306 336
3 3 34 62 93 123 154 184 215 246 276 307 337
4 4 35 63 94 124 155 185 216 247 277 308 338
5 5 36 64 95 125 156 186 217 248 278 309 339
6 6 37 65 96 126 157 187 218 249 279 310 340
7 7 38 66 97 127 158 188 219 250 280 311 341
8 8 39 67 98 128 159 189 220 251 281 312 342
9 9 40 68 99 129 160 190 221 252 282 313 343

10 10 41 69 100 130 161 191 222 253 283 314 344
11 11 42 70 101 131 162 192 223 254 284 315 345
12 12 43 71 102 132 163 193 224 255 285 316 346
13 13 44 72 103 133 164 194 225 256 286 317 347
14 14 45 73 104 134 165 195 226 257 287 318 348
15 15 46 74 105 135 166 196 227 258 288 319 349
16 16 47 75 106 136 167 197 228 259 289 320 350
17 17 48 76 107 137 168 198 229 260 290 321 351
18 18 49 77 108 138 169 199 230 261 291 322 352
19 19 50 78 109 139 170 200 231 262 292 323 353
20 20 51 79 110 140 171 201 232 263 293 324 354
21 21 52 80 111 141 172 202 233 264 294 325 355
22 22 53 81 112 142 173 203 234 265 295 326 356
23 23 54 82 113 143 174 204 235 266 296 327 357
24 24 55 83 114 144 175 205 236 267 297 328 358
25 25 56 84 115 145 176 206 237 268 298 329 359
26 26 57 85 116 146 177 207 238 269 299 330 360
27 27 58 86 117 147 178 208 239 270 300 331 361
28 28 59 87 118 148 179 209 240 271 301 332 362
29 29 88 119 149 180 210 241 272 302 333 363
30 30 89 120 150 181 211 242 273 303 334 364
31 31 90 151 212 243 304 365
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ตารางผนวกที่ 4 สวนกลับของระยะทางระหวางโลกกับดวงอาทิตยสัมพัทธ 
Day Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

1 1.033 1.028 1.017 1.000 0.984 0.971 0.967 0.971 0.984 1.000 1.017 1.029
2 1.033 1.028 1.016 1.000 0.983 0.971 0.967 0.972 0.984 1.001 1.017 1.029
3 1.033 1.028 1.016 0.999 0.983 0.971 0.967 0.972 0.985 1.001 1.018 1.029
4 1.033 1.027 1.015 0.998 0.982 0.971 0.967 0.972 0.985 1.002 1.018 1.029
5 1.033 1.027 1.015 0.998 0.982 0.970 0.967 0.973 0.986 1.002 1.019 1.030
6 1.033 1.027 1.014 0.997 0.981 0.970 0.967 0.973 0.986 1.003 1.019 1.030
7 1.033 1.026 1.014 0.997 0.981 0.970 0.967 0.973 0.987 1.004 1.020 1.030
8 1.033 1.026 1.013 0.996 0.980 0.970 0.967 0.974 0.987 1.004 1.020 1.030
9 1.033 1.025 1.013 0.996 0.980 0.969 0.967 0.974 0.988 1.005 1.021 1.031

10 1.033 1.025 1.012 0.995 0.980 0.969 0.967 0.974 0.988 1.005 1.021 1.031
11 1.032 1.025 1.012 0.994 0.979 0.969 0.967 0.975 0.989 1.006 1.022 1.031
12 1.032 1.024 1.011 0.994 0.979 0.969 0.968 0.975 0.990 1.006 1.022 1.031
13 1.032 1.024 1.011 0.993 0.978 0.969 0.968 0.975 0.990 1.007 1.022 1.031
14 1.032 1.024 1.010 0.993 0.978 0.968 0.968 0.976 0.991 1.007 1.023 1.032
15 1.032 1.023 1.010 0.992 0.977 0.968 0.968 0.976 0.991 1.008 1.023 1.032
16 1.032 1.023 1.009 0.992 0.977 0.968 0.968 0.977 0.992 1.009 1.024 1.032
17 1.032 1.022 1.009 0.991 0.977 0.968 0.968 0.977 0.992 1.009 1.024 1.032
18 1.031 1.022 1.008 0.991 0.976 0.968 0.968 0.977 0.993 1.010 1.024 1.032
19 1.031 1.022 1.007 0.990 0.976 0.968 0.968 0.978 0.993 1.010 1.025 1.032
20 1.031 1.021 1.007 0.990 0.975 0.968 0.969 0.978 0.994 1.011 1.025 1.032
21 1.031 1.021 1.006 0.989 0.975 0.968 0.969 0.979 0.994 1.011 1.025 1.033
22 1.031 1.020 1.006 0.988 0.975 0.967 0.969 0.979 0.995 1.012 1.026 1.033
23 1.030 1.020 1.005 0.988 0.974 0.967 0.969 0.980 0.996 1.012 1.026 1.033
24 1.030 1.019 1.005 0.987 0.974 0.967 0.969 0.980 0.996 1.013 1.027 1.033
25 1.030 1.019 1.004 0.987 0.974 0.967 0.970 0.980 0.997 1.013 1.027 1.033
26 1.030 1.018 1.004 0.986 0.973 0.967 0.970 0.981 0.997 1.014 1.027 1.033
27 1.029 1.018 1.003 0.986 0.973 0.967 0.970 0.981 0.998 1.014 1.028 1.033
28 1.029 1.017 1.002 0.985 0.973 0.967 0.970 0.982 0.998 1.015 1.028 1.033
29 1.029 1.002 0.985 0.972 0.967 0.971 0.982 0.999 1.015 1.028 1.033
30 1.029 1.001 0.984 0.972 0.967 0.971 0.983 1.000 1.016 1.028 1.033
31 1.028 1.001 0.972 0.971 0.983 1.016 1.033

 
หมายเหต:ุ สวนกลับของระยะทางระหวางโลกกับดวงอาทิตยสัมพัทธ (inverse relative distance 
Earth-Sun, rd ) เปนคาสัมพัทธไมมีหนวย 
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ตารางผนวกที่ 5 มุมเบนของดวงอาทิตยตามฤดูกาล 
Day Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

1 -0.401 -0.304 -0.143 0.072 0.261 0.385 0.403 0.311 0.133 -0.075 -0.269 -0.386
2 -0.400 -0.300 -0.136 0.079 0.267 0.387 0.402 0.307 0.126 -0.082 -0.275 -0.388
3 -0.398 -0.295 -0.130 0.086 0.272 0.390 0.400 0.302 0.120 -0.089 -0.280 -0.391
4 -0.396 -0.290 -0.123 0.093 0.277 0.392 0.399 0.297 0.113 -0.096 -0.285 -0.393
5 -0.395 -0.285 -0.116 0.099 0.282 0.394 0.397 0.292 0.106 -0.103 -0.290 -0.395
6 -0.393 -0.280 -0.110 0.106 0.287 0.395 0.395 0.287 0.099 -0.110 -0.295 -0.396
7 -0.391 -0.275 -0.103 0.113 0.292 0.397 0.394 0.282 0.092 -0.116 -0.300 -0.398
8 -0.388 -0.269 -0.096 0.120 0.297 0.399 0.392 0.277 0.086 -0.123 -0.304 -0.400
9 -0.386 -0.264 -0.089 0.126 0.302 0.400 0.390 0.272 0.079 -0.130 -0.309 -0.401

10 -0.384 -0.259 -0.082 0.133 0.307 0.402 0.387 0.267 0.072 -0.136 -0.314 -0.402
11 -0.381 -0.253 -0.075 0.140 0.311 0.403 0.385 0.261 0.065 -0.143 -0.318 -0.404
12 -0.379 -0.247 -0.068 0.146 0.316 0.404 0.383 0.256 0.058 -0.150 -0.322 -0.405
13 -0.376 -0.242 -0.061 0.153 0.320 0.405 0.380 0.250 0.051 -0.156 -0.327 -0.406
14 -0.373 -0.236 -0.054 0.159 0.325 0.406 0.377 0.245 0.044 -0.163 -0.331 -0.406
15 -0.370 -0.230 -0.047 0.166 0.329 0.407 0.375 0.239 0.037 -0.169 -0.335 -0.407
16 -0.367 -0.224 -0.040 0.172 0.333 0.407 0.372 0.233 0.030 -0.175 -0.339 -0.408
17 -0.364 -0.219 -0.033 0.179 0.337 0.408 0.369 0.227 0.023 -0.182 -0.343 -0.408
18 -0.361 -0.213 -0.026 0.185 0.341 0.408 0.366 0.222 0.016 -0.188 -0.347 -0.409
19 -0.357 -0.207 -0.019 0.191 0.345 0.409 0.362 0.216 0.009 -0.194 -0.350 -0.409
20 -0.354 -0.200 -0.012 0.197 0.349 0.409 0.359 0.210 0.002 -0.200 -0.354 -0.409
21 -0.350 -0.194 -0.005 0.203 0.352 0.409 0.356 0.203 -0.005 -0.207 -0.357 -0.409
22 -0.347 -0.188 0.002 0.210 0.356 0.409 0.352 0.197 -0.012 -0.213 -0.361 -0.409
23 -0.343 -0.182 0.009 0.216 0.359 0.409 0.348 0.191 -0.019 -0.219 -0.364 -0.409
24 -0.339 -0.175 0.016 0.222 0.362 0.408 0.345 0.185 -0.026 -0.224 -0.367 -0.408
25 -0.335 -0.169 0.023 0.227 0.366 0.408 0.341 0.179 -0.033 -0.230 -0.370 -0.408
26 -0.331 -0.163 0.030 0.233 0.369 0.407 0.337 0.172 -0.040 -0.236 -0.373 -0.407
27 -0.327 -0.156 0.037 0.239 0.372 0.407 0.333 0.166 -0.047 -0.242 -0.376 -0.406
28 -0.322 -0.150 0.044 0.245 0.375 0.406 0.329 0.159 -0.054 -0.247 -0.379 -0.406
29 -0.318 0.051 0.250 0.377 0.405 0.325 0.153 -0.061 -0.253 -0.381 -0.405
30 -0.314 0.058 0.256 0.380 0.404 0.320 0.146 -0.068 -0.259 -0.384 -0.404
31 -0.309 0.065 0.383 0.316 0.140 -0.264 -0.402

 
หมายเหต:ุ 

 มุมเบนของดวงอาทิตย  (solar declination, δ ) หนวยเปน เรเดียน 
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ภาคผนวก ข. 

ตารางขอมูลพืช 
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ตารางผนวกที่ 6 ระยะการเจริญเตบิโตของพืช (วัน) 
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ตารางผนวกที่ 6 (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ 6 (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ 6 (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ 6 (ตอ) 

 
 
ที่มา: Allen et al., 1998 
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ตารางผนวกที่ 7 คาสัมประสิทธิ์การใชนํ้าของพืช 
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ตารางผนวกที่ 7 (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ 7 (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ 7 (ตอ) 
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ตารางผนวกที่ 7 (ตอ) 

 
 
ที่มา: Allen et al., 1998 
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ดัชนี 

albedo, 31 
CLIMWAT, 148 
consumptive use of water, 7 
CROPWAT, 139 
effective rainfall, 169 
energy balance 

SEBAL, 200 
S-SEBI, 201 

energy balance, 20 
energy balance 

surface energy balance, 21 
energy balance 

surface energy balance, 195 
evaporation, 3 
evaporative fraction, 199, 230 
evapotranspiration, 7 

actual evapotranspiration, 14 
crop coefficient, 11, 12 
crop evapotranspiration, 11 
maximum  evapotranspiration, 11 
potential evapotranspiration, 11 

reference crop evapotranspiration, 
10, 63, 64, 73, 85 

reference evapotranspiration, 10 
water stress coefficient, 15 

field capacity (FC), 180 
humidity, 43 

dew point, 45 
psychrometer, 47, 48 
relative humidity, 45 

hydraulic conductivity 
saturated hydraulic conductivity, 

180 
irrigation requirement 

net irrigation requirement, 183 
land preparation, 177 
latent heat of vaporization, 3, 74 
lysimeters, 16 
meteorology, 25 
Penman, 65 
Penman-Monteith, 64, 65 
psychrometric constant, 74 
puddling, 177 
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radiation, 26 
extraterrestrial radiation, 27 
net long wave radiation, 34 
net radiation, 35 
net short wave radiation, 31 
radiation balance, 26 
short wave radiation, 31 
solar constant, 28 
solar radiation, 26 

remote sensing, 188 
slope of vapor pressure curve, 75 
soil water balance, 18 
Stefan-Boltzmann, 34 
temperature, 42 

thermometer, 42 
total available water (TAW), 180, 183 
transpiration, 6 
vapor pressure, 43 

actual vapor pressure, 43 
saturated vapor pressure, 4, 43 
vapor pressure deficit, 45 

wilting point (WP), 180 
wind, 54 

anemometer, 55 
การคายน้ํา, 6 
การใชน้ําของพืช, 7 

การใชน้ําของพืชที่แทจริง, 14 
การใชน้ําของพืชอางอิง, 10, 63, 

64, 73, 85 
การใชน้ําสูงสุดของพืช, 11 
ศักยการคายระเหย, 11 
สัมประสิทธิ์การขาดน้ําของดิน, 15 

สัมประสิทธิ์การใชน้ําของพืช, 11, 
12 

การเตรียมแปลง, 177 
การทําเทือก, 177 
การระเหยคายน้ํา, 7 
การระเหยน้ํา, 3 
การสํารวจระยะไกล, 188 
ความชันของโคงความดันไอน้ําอิ่มตัว, 

75 
ความชื้น, 43 

ความชื้นสัมพัทธ, 45 
เครื่องวัดความชื้นแบบเทอรมิเตอร

กระเปาะเปยก-กระเปาะแหง, 
47 

จุดน้ําคาง, 45 
ไซโครมิเตอร, 47, 48 

ความชื้นชลประทาน, 180 
ความชื้นที่จุดเหี่ยวเฉา, 180 
ความชื้นที่พืชนําไปใชไดทั้งหมด, 180 
ความดันไอน้ํา, 43 

ความดันไอน้ําจริงในอากาศ, 43 
ความดันไอน้ําที่ขาด, 45 
ความดันไอน้ําอิ่มตัว, 4, 43 

ความตองการน้ําชลประทาน 
ความตองการน้ําชลประทานสุทธิ, 

183 
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ, 3, 

74 
คาคงที่ของเทอมความชื้น, 74 
ถังวัดการใชน้ําของพืช, 16 
ปริมาณการใชน้ําของพืช, 183 
ฝนใชการ, 169 
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พลังงานการแผรังสี, 26 
คาคงตัวพลังงานดวงอาทิตย, 28 
พลังงานการแผรังสีดวงอาทิตย, 26 
พลังงานการแผรังสีที่ช้ันนอกของ

บรรยากาศโลก, 27 
พลังงานการแผรังสีในชวงคลื่นยาว

สุทธ,ิ 34 
พลังงานการแผรังสีในชวงคลื่นสั้น

, 31 
พลังงานการแผรังสีในชวงคลื่นสั้น

สุทธ,ิ 31 
พลังงานการแผรังสีสุทธ,ิ 35 
สมดุลพลังงานการแผรังสี, 26 

เพนแมน, 65 
เพนแมน-มอนทีธ, 64, 65 

ลม, 54 
anemometer, 55 

สเตฟาน-โบลทแมน, 34 
สภาพการนําน้ํา 

สภาพการนําน้ําของดินอิ่มตัว, 180 
สมดุลน้ําในดิน, 18 
สมดุลพลังงาน, 20 

SEBAL, 200 
S-SEBI, 201 
สมดุลพลังงานที่พ้ืนผิว, 21, 195 

สัดสวนการระเหย, 199, 230 
อัลเบโด, 31 
อุณหภูมิ, 42 

เทอรโมมิเตอร, 42 
อุตุนิยมวิทยา, 25 

 
 



 

286     |     การใชนํ้าของพืช: ทฤษฎีและการประยุกต 

 
 




