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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมา 
  การหาปริมาณการใชน้ําของพืช หรือ ความตองการน้ําของพืช (Evapotranspiration  or 
Consumptive Use ; ET) ในความเปนจริงแลวสามารถทําการตรวจวัดไดโดยตรง เชน จากแปลงทดลอง
และจากถังวัดปริมาณการใชน้ํา (Lysimeter) ซ่ึงใหผลที่ถูกตองแตมีปญหาในทางปฏบิัติอยูคือไมสามารถ
นําผลไปใชในพื้นที่เพาะปลูกแหลงอื่นๆ ที่ไมมีเครื่องมือชนิดนี้หรือพื้นที่ที่มีสภาพแวดลอมที่แตกตาง
กันออกไปได ดังนั้นในทางปฏิบัตกิารหาปริมาณการใชน้ําของพืชในสถานทีใ่ดหรือจังหวดัใดนั้น 
สามารถหาไดโดยการใชคาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง (Reference Crop Evapotranspiration ; ETo) 

และคาสัมประสิทธิ์พืช (Crop Coefficient ; Kc) ซ่ึงไดจากการคํานวณโดยอาศยัขอมูลสภาพภูมิอากาศ
ของทองที่นั้นๆ นํามาคํานวณโดยใชสูตรหรือวิธีการที่ออกแบบมาสําหรับการคํานวณหาโดยเฉพาะ 
นําไปคูณกับคาสัมประสิทธิ์พืชของพืชที่ตองการจะปลูกหรือตองการทราบคาปริมาณการใชน้ํากจ็ะไดคา
ปริมาณการใชน้ําของพืชชนดินั้นๆ ณ สถานที่ตามตองการ  
  ในปจจุบนัมีสูตรหรือวิธีการตางๆ สําหรับใชคํานวณหาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง
และคาสัมประสิทธิ์พืชอยูมากก็ตาม ซ่ึงแตละสูตรที่ใชคํานวณนั้นมีตัง้แตสูตรเอมไพริกอลอยางงายๆ ที่
ตองการขอมูลเพียงอยางเดยีวหรือสองอยาง ไปจนกระทัง่ถึงสูตรที่มีความสัมพันธที่ซับซอนและตองการ
ขอมูลหลายอยางและมีการคาํนวณที่ยุงยากซับซอนมาก อยางไรก็ตามไมจําเปนวาสูตรที่ยุงยากและ
ตองการขอมูลหลายๆ อยางจะใหคาถูกตองดีกวาสูตรงายๆ เสมอไป  การที่จะเลือกใชสูตรใดสูตรหนึ่งมา
คํานวณหาปรมิาณการใชน้ําของพืชที่ตองการนั้นจะตองพิจารณาจากลักษณะของงาน ความละเอียด
ถูกตอง ขอมูลสนับสนุนที่มีอยูแลวรวมถึงเครื่องมือเครื่องใชที่จะนาํมาตรวจวดัเพือ่ใหสอดคลองกับคา
สัมประสิทธิ์พืช 
  สูตรหรือวิธีการที่ไดรับความนิยมและเปนที่รูจักยอมรับกันอยางแพรหลายสําหรับใช
คํานวณหาปรมิาณการใชน้ําของพืชอางอิงนั้นสวนใหญเปนวิธีการที ่FAO ใหการยอมรับและถูกนาํมาใช
เผยแพร สําหรับวิธีการที่เหมาะสมกับประเทศไทยนั้นโดยทั่วไปมีอยูดวยกันหลายสูตรซึ่งเปนที่รูจักกันดี
และเปนทีย่อมรับไดแกวิธีการของ E-pan, Blaney-Criddle, Thornthwaite, Radiation, Hargreaves และ
วิธีการของ  Penman  เปนตน นอกจากนี้ยงัรวมไปถึงสูตรที่พัฒนาขึ้นมาใหมโดยอาศยัพื้นฐานจากวธีิการ
ของ Penman เชน Modified Penman และ Penman-Monteith (Martin,1992 : 39-58) เปนตน จากการ
ทดลองโดยใชวิธีการของ Penman กับวิธีการตางๆ ดังที่กลาวมาแลวขางตนสําหรับประเทศไทยและจาก
รายงานการใชในที่ตางๆ จากทั่วโลกปรากฏวาวิธีการของ Penman และวิธีการอื่นในตระกูล Penman 
ใหผลการคํานวณที่ไดใกลเคียงกับคาที่ตรวจวัดไดดกีวาสตูรอื่นๆ ทั้งนี้เปนเพราะวาวธีิการของ Penman 
ไดรวบรวมองคประกอบตางๆ ที่มีผลกระทบตอการใชน้ําของพืชมารวมไวอยางครบถวนไมวาจะเปน 
อุณหภูมิอากาศ, ความชื้นสมัพัทธ, ความเร็วลม, ความยาวนานของชัว่โมงแสงแดด, รังสีดวงอาทิตย ฯลฯ    
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รวมถึงขอมูลที่สําคัญของสภาพภมูิประเทศดวย นอกจากนี้การพัฒนาวิธีการตางๆ ก็ตั้งอยูบนพืน้ฐานของ
ทฤษฎีที่เปนทีย่อมรับกันมากกวาวิธีการอืน่ 
 
1.2  วัตถุประสงคของการจัดทําคูมือ 
 1.  เพื่อใหผูปฏิบัติงานทราบถึงขอมูลพื้นฐานที่เกีย่วของทางดานชลประทานและเกษตร 
ชลประทานในสวนของความสัมพันธระหวางดนิ-น้ํา-พืช และความตองการน้ําของพืช หรือ ปริมาณการ
ใชน้ําของพืช   

2.  เพื่อใหผูปฏิบัติงานใชเปนแนวทางเบื้องตนในการดําเนินการทดลองหาปริมาณการใชน้ําของ
พืชและการคํานวณหาคาปรมิาณการใชน้ําของพืชอางอิง (Reference Crop Evapotranspiration ; ETo) 
โดยใชขอมูลสภาพภูมิอากาศและการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์พืช (Crop Coefficient ; Kc) อยางรวดเรว็
และถูกตองตามหลกัวิชาการ 
 3.  เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานและเอกสารอางอิงประกอบการปฏิบัติงานที่เกี่ยวของ 
 
1.3  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ทําใหผูปฏิบัติสามารถเรียนรูและมีความเขาใจถึงความสัมพันธระหวางดิน-น้ํา-พชื และการใช
น้ําของพืช 
 2. สามารถวางแผนและดําเนนิการทดลองหาปริมาณการใชน้ําของพืชชนิดตางๆ ไดอยางถูกตอง
ตามหลักวิชาการ 
 3. สามารถเลือกใช และคํานวณหาคาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงโดยอาศัยสูตรตางๆ ไดโดย
อาศัยโปรแกรมคํานวณทีไ่ดจัดทําขึ้นพรอมกับการจัดทําเอกสารเลมนี้สําหรับสูตรตางๆเพื่อความสะดวก
รวดเร็วและถูกตองในการคํานวณคาปริมารการใชน้ําของพืชอางอิงตอไป 
 4. สามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์พืชไดอยางถูกตองและรวดเร็ว 
 5. สามารถนําขอมูลที่เกี่ยวของกับปริมาณการใชน้ําของพืชทั้งหมดไปใชประโยชนทางดานการ
ชลประทานและเกษตรชลประทานไดอยางถูกตองและมปีระสิทธิภาพ 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  2 
ความสัมพันธระหวาง ดิน-น้ํา-พืช 

 
2.1  คุณสมบัตขิองดนิ 

คุณสมบัติที่สําคัญของดินที่เกี่ยวของกับความสัมพันธระหวางดนิ น้ําและพืชที่สําคัญๆ  คือ 
2.1.1  สวนประกอบและสถานะของดนิ 

 ดินทางการเกษตรที่เหมาะกับการปลูกพืชนั้นจะตองหมายถึงดินที่มีสวนประกอบ 4 
อยางคือ อินทรียวัตถุ อนินทรียวัตถุ น้ําและอากาศ ที่อยูในรูป 3 สถานะคือ อินทรียวัตถุและอนินทรีย
วัตถุรวมกันเปนสวนของของแข็ง ที่เหลือจะเปนชองวางและชองวางเหลานี้จะเปนที่อยูของของเหลว ซ่ึง
เปนสถานะของน้ําหรือสารละลายที่อยูในดินและกาซคือสวนที่เปนอากาศที่อยูในชองวางระหวางเม็ดดนิ
ที่ไมไดเปนของเหลวดัง รูปที ่  1 

 
 

                                                                   ของแข็ง 

 
 

รูปที ่  1   แสดงสวนประกอบของดินที่เหมาะสมแกการปลูกพืชโดยปริมาตรและสถานะ 
 
 

สําหรับชองวางในดินสามารถแบงออกไดเปน  2  พวกคือ ชองวางขนาดใหญและ
ชองวางขนาดเล็ก  ชองวางขนาดเล็กจะเปนที่อยูของน้ําที่พืชจะสามารถนําไปใชได สวนชองวางในดิน
ขนาดใหญน้ําในดินสามารถไหลผานไดสะดวกจึงมักเปนที่อยูของอากาศในดิน 

 
 

 

ของเหลว กาซ 

5.0%

45.0%

25.0% 25.0%

 
อนินทรียวัตถุ(แรธาตุ) 

อินทรียวัตถ ุ

อากาศ น้ํา 
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 2.1.2  เนื้อดิน 

ลักษณะของเนื้อดินที่ระดับชั้นตางๆ ในบริเวณเขตรากพืช เปนสิ่งสําคัญที่จะตองรู 
เพราะลักษณะของเนื้อดินมีอิทธิพลอยางมากตอปริมาณน้ําที่ดินสามารถอุมเอาไวไดสําหรับใหพืช
นําไปใชและยังมีอิทธิพลตอการไหลซึมของน้ําลงไปในดินอีกดวย 

เนื้อดินเปนคุณสมบัติของดินที่บอกถึงความหยาบหรือความละเอียดของดิน ปกติแลว
ดินจะประกอบดวยสวนผสมของอนุภาคหลัก  3  ชนิด ไดแก ทราย (Sand) ตะกอนทราย (Silt) และดิน
เหนียว (Clay)  

สําหรับดินที่มีอนุภาคของทรายเปนสวนประกอบหลัก เรียกวา ดินเนื้อหยาบ และดินที่
มีอนุภาคดินเหนียวเปนสวนประกอบหลกั เรียกวา ดินเนื้อละเอียด ซ่ึงจะมีความสามารถในการอุมน้ําได
ดีกวาดินทรายซึ่งมีคุณสมบัติใหน้ําซึมผานไดงาย มีการระบายน้ําดีแตอุมน้ําไวไดนอย 

 
2.1.3  โครงสรางของดิน 

โครงสรางของดินเปนคุณสมบัติของดินที่เกี่ยวของกับการเรียงตัวและการเกาะกัน
ระหวางเม็ดดินเปนกอนดิน ปกติแลวโครงสรางของดินกําหนดจากรูปราง ขนาด ความคงทนตอการ
แตกแยกของเม็ดดิน เพราะโครงสรางของดินจะมีผลตอการเคลื่อนที่ของน้ําและอากาศในดิน อัตราการ
ซึมของน้ําลงในดิน ตลอดจนการแผกระจายของรากพืช ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงโครงสรางของดิน
ในเขตรากพืชอยูเสมอ 

 
2.1.4  อัตราการซึมของน้ําผานผิวดนิ 

อัตราการซึมของน้ําผานผิวดินขึ้นอยูกับองคประกอบหลายอยางเชน โครงสรางของดิน 
เนื้อดิน ความลึกของน้ําบนผิวดิน สภาพของผิวดิน ความชื้นในดินกอนการใหน้ํา เปนตน 

คาของอัตราการซึมของน้ําผานผิวดินจะมีคามากเมื่อเร่ิมตนใหน้ําเนื่องจากผิวดินยังแหง
อยูจึงดูดซับน้ําเอาไวไดอยางรวดเร็ว แตขณะที่มีการใหน้ําตอไปดินจะเริ่มมีการอิ่มตัวดวยน้ําและคาอัตรา
นี้จะคอยๆ เร่ิมลดลงจนถึงระดับหนึ่งที่คานี้จะมีคาเกือบคงที่ตลอดไปจนกวาจะหยุดการใหน้ํา 

ในการใหน้ําแกพืชนั้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในการใหน้ําแบบพนฝอย ฉีดฝอยหรือแบบ 
ไมโครสปริงเกลอรนั้น ไมควรใหน้ําในอัตราที่มากกวาอัตราการซึมของน้ําผานผิวดิน เพราะจะทําใหเกิด
การสูญเสียของน้ําและการชะลางพังทลายของดนิได   
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2.2  ชนิดของน้ําและความชืน้ในดนิ 

2.2.1  น้ําในดนิ 
  การเรียงตัวของเม็ดดินทําใหเกิดชองวางทีม่ีขนาดและรปูรางตางๆขึ้น เมื่อฝนตกหรอืให
น้ําแกพชื น้ําจะแทรกตวัเขาไปอยูตามชองวางเหลานี้และเกาะตดิกับเม็ดดนิดวยแรงยึดเหนีย่วระหวาง
โมเลกุลของดินและน้ํา(Adhesive Force)    และแรงยึดเหนีย่วระหวางโมเลกุลของน้ําดวยกนั(Cohesive 
Force) ซ่ึงรวมเรียกวา แรงดูดซับ(Capillary Force) ถาหากน้ําเขาไปแทนที่อากาศจนเต็มทุกชองวาง เรา
กลาวไดวาดนินั้นอิ่มตัวดวยน้ํา(Saturated) และน้ําที่อยูในชองวางนัน้ทั้งหมดจะเปนปริมาณสูงสุดที่ดิน
จะเก็บกักเอาไวไดถาไมมแีรงจากภายนอกมากระทํา แตเนื่องจากวาสสารทุกชนิดที่อยูบนพื้นผิวโลกจะ
ถูกแรงดึงดูดของโลกกระทําอยูตลอดเวลารวมถึงน้ําที่ขังอยูในชองวางระหวางเม็ดดนิดวย  ในชองวางที่
มีขนาดใหญแรงดึงดูดระหวางน้ํากับชองวางระหวางเม็ดดินจะนอยกวาชองวางขนาดเล็กดังนั้นเมื่อแรง
ดึงดูดดังกลาวมีคานอยกวาแรงดึงดูดของโลก น้ําในดินก็จะมกีารไหลออกนอกชองวางและไหลลงไปยัง
ที่ต่ํากวาซึ่งเรียกวา  น้ําอิสระ(Gravitation Water หรือ Free Water) เมื่อฝนหยุดตกหรือหยุดการใหน้ําแก
พืช น้ําที่อยูในชองวางขนาดใหญจะถูกระบายออกโดยใชเวลา 2-3 วัน ในดินที่มกีารระบายน้ําไดดีน้ํา
อิสระจะถูกระบายออกไปหมดกอนที่จะเปนอันตรายตอพืชและจะมอีากาศเขามาแทนที่ สวนน้ําที่มีใน
ชองวางขนาดเล็กซึ่งไมถูกระบายออกดวยแรงดึงดูดของโลก อาจจะมีการระบายออกดวยแรงดดูซับ
(Capillary Water) ซ่ึงจะมกีารเคลื่อนที่ชามาก ซ่ึงชากวาน้ําอิสระและจะมีทิศทางไปทางใดก็ไดโดยจะ
เคลื่อนที่ไปสูจุดที่มีแรงดดูซุบมากที่สุดเสมอและเปนน้ําที่รากพืชสามารถดูดไปใชได 

 

  
รูปที่   2   แสดงการแบงระดบัชั้นของน้ําและความชื้นในดิน 

Gravitational Water 

(Rapid Drainage) 

Capillary Water 

(Slow Drainage) 

Hygroscopic Water 

(Essentially no Drainage) 

Saturation 

Field Capacity 

Available Moisture 

Permanent Wilting Point 

Unavailable Moisture 
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การสูญเสียน้ําโดยการระเหยจากผิวดนิและจากที่พืชดดูเอาไปใชจะทําใหปริมาณความชื้นในดนิ

ลดลงจนกระทั่งถึงจุดๆ หนึ่งที่น้ําในดนิไมมีการเคลือ่นที่อีก ทั้งนี้เพราะวาแรงที่น้ําหรือความชื้นจับ
ยึดแนน(Adhesive Force) เปนแผนบางๆรอบเม็ดดินมีมากจนพืชไมสามารถดูดไปใชได พืชก็จะเหีย่วเฉา
และถาหากไมมีการใหน้ําแกพืชในตอนนี้แลวพืชก็จะตายซึ่งน้ํายึดติดแนนกับเมด็ดินและไมสามารถที่จะ
ทําใหเคลื่อนทีไ่ดดวยแรงดึงดูดของโลกหรือแรงดูดซับซึ่งเรียกวา  น้ําเยื่อ(Hygroscopic Water ) 
 

2.2.2  ความชืน้ในดนิ 
ความชื้นในดนิสามารถแบงออกไดเปน  3  ชนิด คือ 

1. ความชื้นชลประทาน (Field Capacity ; Fc) 
หลังจากที ่ Free Water ไดถูกระบายออกจากชองวางขนาดใหญหมดแลว 

ความชื้นในดนิจะมกีารเปลี่ยนแปลงนอยมาก จะคงเหลืออยูแต Capillary water หรือปริมาณน้ําที่ดิน
สามารถดูดซับไวไดเต็มที ่ ซ่ึงเรียกวา ความชื้นชลประทาน (Field Capacity) หรือน้ําที่ดินสามารถดูดซับ
ไวไดที่ระดับแรงดัน 1/3 บรรยากาศ (บาร) หรืออีกนยัหนึ่งในชองวางของดินที่ดูดซับน้ําไวนีจ้ะมีแรง
ดึงดูดประมาณ 1/3 บาร 

ดานการปฏิบตัิในแปลงศึกษาทดลองฯ    คาความชืน้ชลประทานนี้ ไม
สามารถหาหรือคํานวณออกเปนคาที่แนนอนได ทั้งนี้เนื่องจากวายังมกีารเคลื่อนที่ของ Capillary water 
อยูตลอดเวลา ดังนั้นจึงถือวาปริมาณความชื้นในดนิที่มีการระบายน้ําไดดีหลังจากที่มีฝนตกหนักหรือ
หยุดใหน้ําแลว 2 – 3 วันจะเปนความชื้นทีร่ะดับความชืน้ชลประทาน 
 
ตารางที่   1   แสดงคาความชื้นชลประทานและความชืน้ที่จุดเหีย่วเฉาถาวรของดินชนดิตางๆ 
 

 
เนื้อดิน 

ความชื้นชลประทาน 
(Field Capacity; Fc) 

% โดยน้ําหนกัของดิน
แหง 

ความชื้นที่จดุเหี่ยวเฉาถาวร 
(Permanent Wilting Point; PWP) 

% โดยน้ําหนกัของดินแหง 

ดินทราย (Sandy) 
ดินรวนปนทราย (Sandy Loam) 
ดินรวน (Loam)  
ดินรวนปนดินเหนยีว (Clay Loam) 
ดินเหนียวปนตะกอนทราย (Silty Clay) 
ดินเหนียว (Clay) 

6 – 12  
10 – 18 
18 – 26 
23 – 31 
27 – 35 
31 – 39 

2 – 6 
4 – 8 

8 – 12 
11 – 15 
13 – 17 
15 – 19 
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2.  ความชื้นทีจุ่ดเหีย่วเฉาถาวร (Permanent Wilting Point; PWP) 
          ความชื้นในดนิที่พืชไมสามารถดูดมาใชไดเพียงพอสําหรับการคายน้ํา
และหลังจากนัน้พืชจะเริ่มมีการเหี่ยวเฉาอยางถาวร เรียกวา ความชื้นที่จุดเหี่ยวเฉาถาวร (Permanent 
Wilting Point) หรืออีกนัยหนึ่งคือปริมาณน้ําที่ดูดซับไวดวยแรงดึงดดู 15 บรรยากาศ (บาร) 
   3.  ความชื้นทีพ่ืชสามารถนําไปใชได  (Available Moisture; AM) 
    น้ําในรูปของความชื้นในดินที่พืชนําไปใชในการเจริญเตบิโตคือ 
Capillary Water ที่อยูระหวาง Field Capacity และ Permanent Wilting Point ดังนัน้ผลตางระหวางคา
ความชื้นในดนิทั้งสองนี้ก็คอื ความชื้นที่พชืสามารถนําไปใชได (Available Moisture) 
 
ตารางที่   2   แสดงความสามารถในการเก็บน้ําที่เปนประโยชนตอพืชของดินตางๆ 
 

ความสามารถเก็บน้ําที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนได เนื้อดิน 
ความลึกของน้าํเปน มม./ความลึกของดิน 1 ซม. 

ดินทราย (Sandy) 
ดินรวนปนทราย (Sandy Loam) 
ดินรวน (Loam)  
ดินรวนปนดินเหนยีว (Clay Loam) 
ดินเหนียว (Clay) 

0.50 – 1.00           เฉลี่ย          0.7 
1.0 – 1.50          เฉลี่ย          1.2 
1.20 – 1.90          เฉลี่ย          1.5 
1.50 – 2.10          เฉลี่ย          1.8 
1.30 – 2.50          เฉลี่ย          1.9 

 
 
 ความชื้นในดนิชวงจากความชื้นชลประทานถึงความชื้นที่จุดเหีย่วเฉาถาวร เปนชวงความชื้นที่
พืชสามารถนําไปใชไดซ่ึงหมายความวา ถาดินในเขตรากยังมีความชืน้อยูเหนือระดบัความชื้นที่จดุเหีย่ว
เฉาถาวรแลว พืชสวนใหญจะยังไมมีการเหี่ยวเฉาในขณะที่ความชื้นลดลง แตพืชบางชนิดที่ตองการน้ํา
มากหรือมีความไวตอการขาดน้ําสูงก็จะเริม่มีอาการดังกลาวใหเห็น อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติแลวจะไม
ยอมใหคาความชื้นในดนิลดลงเขาใกลจุด PWP เปนอันขาดทั้งนี้เพราะวาเมื่อความชื้นในดนิลดลงพืชจะ
ใชแรงดูดน้ําในดินเพิม่มากขึ้น ถาหากอัตราที่รากพืชดูดน้ําไดนอยเกินไป การเจริญเติบโตของพืชจะ
หยุดชะงัก ผลผลิตลดลง ซ่ึงวิธีการที่ถูกตองควรเริ่มใหน้ําแกพชืเมื่อความชื้นในดินลดลง 25-50 
เปอรเซ็นตของความชื้นที่พชืสามารถนําไปใชไดทั้งนี้ขึน้อยูกับชนิดและอายุของพืชเปนสําคัญดวย 
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2.3  การดูดน้าํจากดินในชั้นตางๆของพชื 
 เนื่องจากวารากพืชจะแผกระจายอยูอยางหนาแนนในตอนบนของเขตรากและในบริเวณโคนตน 
ดังนั้นพืชจะดดูน้ําจากดินในชั้นนี้ไปใชอยางรวดเร็ว นอกจากความชืน้ที่พืชดูดไปใชแลว ดินยังสูญเสีย
น้ําโดยการระเหยไปจากผิวดนิอีก ขณะที่ความชื้นของดนิในชั้นนี้คอยๆลดลงแรงดึงความชื้นของดนิก็จะ
เพิ่มขึ้น ในที่สุดพืชก็จะไมสามารถดูดน้ําจากดินในชั้นนีไ้ปใชไดอยางเพียงพอ ความชื้นที่พืชนําไปใชใน
การเจริญเติบโตจึงตองมาจากดินในชั้นที่อยูต่ําลงมา 
 ในดินที่มเีนื้อสม่ําเสมอและมีความชื้นที่พชืสามารถนําไปใชไดตลอดความลึกของเขตรากพืชจะ
ใชน้ําในตอนบนของเขตรากอยางรวดเร็ว สวนในตอนลางนั้นพืชจะดูดน้ําไปใชชากวามาก จากการ
ทดลองพบวาพืชเกือบทุกชนิดที่ปลูกในดนิที่มีเนื้อดนิสม่ําเสมอและมคีวามชื้นมากพอกับความตองการ
ของพืชตลอดความลึก จะมีลักษณะการดูดน้ําจากดินในชั้นตางๆ ไปใชคลายคลึงกัน กลาวคือถาแบง
ความลึกของเขตรากออกเปน 4 สวนเทาๆกัน ประมาณ 40 เปอรเซ็นตของความชื้นที่พืชใชทัง้หมดมา
จากดินในชัน้แรกนับจากผิวดินลงมา  30 เปอรเซ็นตมาจากดินในชัน้ที่สอง  20 เปอรเซ็นตมาจากดินใน
ช้ันที่สามและ 10 เปอรเซ็นตมาจากดินในชัน้ที่ส่ีตามลําดับ ดังแสดงใน รูปที่  3 
 

 
รูปที ่  3   แสดงความชื้นที่พชืดูดไปจากดนิในชั้นตางๆ 
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2.4  การหาความชื้นในดิน 
 การหาคาความชื้นในดนินั้น ในทางปฏิบัติสามารถทําไดหลายวิธีดวยกนั เชน วิธีการวัดความชืน้
ของดินโดยตรง (Gravimetric Sampling) การดูลักษณะและความรูสึกสัมผัสของดิน (Feel and 
Appearance)  และการใชเครื่องมือทางวิทยาศาสตร (Scientific Instruments) ไดแก การใชเครื่องวัดแบบ
กระเปาะพรุน เชน Tensiometer, การวัดโดยอาศัยการนาํไฟฟา เชน วธีิ Gypsum Block,  Porous Media 
และการวัดโดยใชการกระจายตัวของสารกมัมันตภาพรังสี เชน วิธี Neutron Moisture Meter  เปนตน   
ในที่นี้จะขอกลาวถึงเฉพาะการวัดความชืน้จากดนิโดยตรงโดยการเกบ็ตัวอยางดินเพื่อนําไปอบหา
ความชื้นเทานัน้เพราะเปนวธีิการที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในงานศกึษาและทดลองหาคาปริมาณการ
ใชน้ําของพืช เพราะเปนวิธีที่ใหผลการตรวจวัดที่คอนขางใกลเคียงความเปนจริงมากทีสุ่ด 
 การหาความชืน้จากดนิโดยตรงโดยการเกบ็ตัวอยางดิน เปนวิธีการหนึ่งที่จะทําใหทราบวา
ความชื้นในดนิขณะนั้นลดลงถึงจุดที่ตองใหน้ําไดหรือยงั โดยการเกบ็ตัวอยางดินที่ระดับความลึกตางๆ 
ในเขตรากพืชและที่จุดตางๆ ที่สามารถใชเปนตัวแทนทั้งหมดของแปลงเพาะปลูก ตัวอยางดินที่เก็บได
ควรจะมนี้ําหนักอยางนอย 100 กรัมและควรบรรจุอยูในภาชนะที่สามารถทนความรอนไดสูง มีน้ําหนกั
คงที่และตองมฝีาปดอยางมิดชิดเพื่อปองกนัความชื้นร่ัวไหล นําไปชั่งหาน้ําหนกัดินเปยกแลวนําไปอบใน
ตูอบที่มีอุณหภูมิระหวาง 105-110 องศาเซลเซียสติดตอกันเปนเวลา 24 ชั่วโมงหรือจนกวาน้ําหนกัของ
ตัวอยางดินไมลดลงอีก จากนั้นจึงนําไปชัง่เพื่อหาน้ําหนกัของดินแหง น้ําหนกัของดนิที่หายไปในการชั่ง
ทั้งสองครั้งก็คือ จํานวนความชื้นในดนิในขณะทีเ่ก็บตวัอยางนัน่เองโดยมีหนวยเปนเปอรเซ็นตความชื้น
โดยน้ําหนักของดินแหง 
 
2.5  การหาคาความถวงจําเพาะของดนิ 
 คุณสมบัติของดินในแปลงเพาะปลูกแตละแหงมักจะแตกตางกันออกไปตามลักษณะของการ
กําเนิดดินตลอดจนการเขตกรรม ทําใหดินบางแหงมีลักษณะแนนทึบ บางแหงมีลักษณะรวนซยุ บางแหง
มีเม็ดดินละเอยีด บางแหงมีเม็ดดินหยาบ คุณสมบัติตางๆ เหลานี้มีผลโดยตรงตอความสามารถในการอุม
น้ําของดินและตอความชื้นในดินที่พืชสามารถดูดเอาไปใชได ซ่ึงในที่นี้จะกลาวถึงคุณสมบัติที่เกีย่วกับ
เนื้อดินและคาความถวงจําเพาะปรากฏของดิน 
 คาความถวงจาํเพาะหรือคาความถวงจําเพาะปรากฏของดิน (Appearance Specific Gravity; As) 
คืออัตราสวนระหวางคาความหนาแนนของดิน (Bulk Density; Db) ตอน้ําหนกัของน้าํที่มีปริมาตรเทากัน

กับดินทั้งกอนซ่ึงรวมถึงชองวางระหวางเมด็ดินดวย  (γ) 
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การหาคาความหนาแนนของดินสามารถหาไดโดยใชเครือ่งมือสําหรับเจาะเก็บตัวอยางดินที่รู
ปริมาตรความจุของกระบอกหรือปริมาตรของตัวอยางดนิที่เก็บไดคงที่ซ่ึงสวนมากจะใหมีหนวยเปน
ลูกบาศกเซนตเิมตร โดยเมื่อนําตัวอยางดินไปอบจนแหงแลวนําปริมาตรไปหารน้ําหนักตัวอยาง กจ็ะได
คาความหนาแนนของดินตวัอยางที่มีหนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

เมื่อ 

  Db     =     คาความหนาแนนของดิน (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 
                           Ws     =     น้ําหนกัของดนิแหง (กรัม) 

V       =     ปริมาตรของดินทั้งกอน (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
เมื่อ  As     =     คาความถวงจําเพาะปรากฏของดิน ( ) 

  Db     =     คาความหนาแนนของดิน (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

  γ        =     คาความหนาแนนของน้ํา 
ในระบบเมตรกิถาพิจารณาความหนาแนนของน้ํา (γ) เทากับ 1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรแลว 

คาความถวงจาํเพาะปรากฏจะมีคาเทากับความหนาแนนของดินแตจะตางกันตรงที่คาความถวงจําเพาะ
ปรากฏนั้นหนวยจะหายไป และในระบบอังกฤษถาจะพิจารณาวาความหนาแนนของน้ําเทากบั 62.4 
ปอนดตอลูกบาศกฟุตแลว คาความถวงจําเพาะปรากฏจะเทากับคาความหนาแนนของดินหารดวย  62.4  
 
ตารางที่   3   แสดงคาความถวงจําเพาะปรากฏของดิน (As) ชนิดตางๆ 
 

เนื้อดิน คาความถวงจาํเพาะปรากฏ (As) 
ดินทราย (Sandy) 
ดินรวนปนทราย (Sandy Loam) 
ดินรวน (Loam)  
ดินรวนปนดินเหนยีว (Clay Loam) 
ดินเหนียวปนตะกอนทราย (Silty Clay) 
ดินเหนียว (Clay) 

1.55 - 1.80     (เฉลี่ย  1.65) 
1.40 – 1.60     (เฉลี่ย  1.50) 
1.35 – 1.50     (เฉลี่ย   1.40) 
1.30 – 1.40     (เฉลี่ย   1.35) 
1.25 – 1.35     (เฉลี่ย   1.30) 
1.20 – 1.30     (เฉลี่ย   1.25) 

V
WsDb =

γ
DbAs =



 

บทที ่ 3 
องคประกอบในการหาปริมาณการใชน้ําของพืช 

 
3.1  นิยามศัพท  

1.  การคายน้ําของพชื (Transpiration; T) หมายถึง การระเหยของน้าํออกจากตนพชื โดยผาน
ทางปากใบและผิวใบ มหีนวยเปนความลกึของน้ํา/หนวยเวลา หรือปริมาตรของน้ํา/หนวยเวลา /หนวย
พื้นที่   เชน มลิลิเมตร/วัน 
 2.  การระเหย (Evaporation; E)  หมายถึง       การระเหยของน้ําจากผิวน้ําและ/หรือผิวดิน มี
หนวยเปนความลึกของน้ํา/หนวยเวลาหรือปริมาตรของน้ํา/หนวยเวลา/หนวยพืน้ที ่ เชน มิลลิเมตร/วัน 
 3. ปริมาณการใชน้ําของพชื หรือ การคายระเหยน้ําของพืช  (Consumptive use or Crop 
Evapotranspiration; ET) หมายถึง ปริมาณน้ําที่พืชตองการใชจริงๆ รวมถึงปริมาณน้ําที่สูญเสียไปจาก
แปลงปลูก โดยขบวนการคายน้ําของพืชและการระเหย มีหนวยเปนความลึกของน้าํ/หนวยเวลา หรือ
ปริมาตรของน้ํา/หนวยเวลา/หนวยพืน้ที่  เชน มิลลิเมตร/วัน 
 4.  ปริมาณการใชน้ําของพชือางอิง (Reference Crop Evapotranspiration; ETo)   หรืออาจจะ
หมายรวมถึงคา Potential Evapotranspiration; ETp ดวยนั้น หมายถึงหลักการในการคํานวณหาปริมาณ
น้ําที่สูญเสียไปจากพื้นทีเ่พาะปลูกที่มีพืชปกคลุมอยูอยางทั่วถึง โดยที่ดินจะตองมีความชื้นอยูอยาง
เพียงพอกับความตองการของพืชตลอดเวลาและพื้นทีเ่พาะปลูกนั้นจะตองมีบริเวณกวางใหญพอที่จะไม
ทําใหการระเหยและการคายน้ําของพืชตองกระทบกระเทือนจากอิทธพิลภายนอกมากนัก เชน การพัด
ผานของลมที่แหงและรอน ทั้งนี้เพราะเพือ่ตองการใหคาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงนี้ขึ้นอยูกบัความ
เปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศรอบขางแตเพียงอยางเดยีว เชน อิทธิพลที่เกิดจากการแผรังสีของดวง
อาทิตย อุณหภูมิ ความชืน้สัมพัทธ ความเร็วลม ช่ัวโมงแสงแดด เปนตน  การคํานวณหาปริมาณการใชน้ํา
ของพืชอางอิง จะเปนการนาํเอาขอมูลของสภาพภูมิอากาศ ณ ชวงเวลาและสถานที่ที่ใชทดลองนั้นหรือ
เปนสถานที่ที่จะนําคาการใชน้ําของพืชอางอิงไปใชงาน  ขอมูลดังกลาวจะตองผานการตรวจสอบ 
วิเคราะห ปรับปรุงตลอดจนแบงชวงใหตรงกับชวงการเจริญเติบโตหรืออายุพืชหรือชวงเวลาที่จะ
นําไปใช โดยใชสูตรหรือวิธีการคิดคํานวณที่ปจจุบนันยิมใชกนัอยางแพรหลาย เชน Modified Penman, 
Penman Monteith, E-pan  เปนตน        
 5.  คาสัมประสิทธ์ิพืช (Crop Coefficient; Kc) หมายถงึ   คาคงที่ของพืชที่ไดจากความสัมพันธ
ระหวางปริมาณการใชน้ําของพืช (ET) ที่ทําการทดลองและตรวจวัดไดจากถังวัดการใชน้ําของพืช 
(Lysimeter) กับผลการคํานวณหาปริมาณการใชน้ําของพชือางอิง (ETo) จากสูตรใดสูตรหนึ่ง โดยอยูใน
รูปสมการ  
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 คาสัมประสิทธิ์พืช จะเปนประโยชนอยางมากตอการนําไปใชงานในดานชลประทานและ
การเกษตร ในกรณีที่ตองการปลูกพืชในทองถ่ินอื่นทีย่ังไมมีการทําการทดลองหาปริมาณการใชน้ําของ
พืชชนิดนัน้มากอนเลย เมื่อตองการทราบก็สามารถนําคา Kc มาคํานวณหาคา ET รวมกับคา ETo ที่ได
จากขอมูลของสภาพภูมิอากาศของทองถ่ินนั้นได 
 ส่ิงสําคัญที่สุดของการนําคาสัมประสิทธิ์พืชไปใชงานคือ จะตองจําไวเสมอวาพืชแตละชนิด Kc 
ที่ไดจากการคํานวณสูตรหลายคาดวยกนั ดังนั้นกอนนําคา Kc ไปใชงานตองตรวจสอบเสียกอนวาเปนคา 
Kc ของสูตรใด เพื่อจะไดนาํคา ETo ของสูตรนั้นมาใช เพื่อคา ET ที่ถูกตองและนําไปใชงานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ      คาสัมประสิทธิ์พืชจะมีคาทีแ่ตกตางกนัทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนดิของพืชและชวงการ
เจริญเติบโตของพืชและสูตรที่ใชในการคาํนวณหา ETo เปนสําคัญ   
 
ตารางที่   4   แสดงตัวอยางของคาสัมประสิทธิ์พืชเฉลี่ยตลอดอายุที่ไดจากผลการทดลอง 
 

คาสัมประสิทธิ์พืชเฉลี่ยตลอดอายุพืช สูตรหรือ 
วิธีการคํานวณ ขาว (117 วัน ) งาดํา ( 89 วัน ) มะระ ( 74 วัน ) 

Modified Penman 
Blaney-Criddle 
E-pan (Pan Method) 

1.37 
0.98 
1.49 

0.84 
0.64 
0.89 

1.03 
1.21 
1.08 

 
 
3.2  การหาปรมิาณการใชน้ําของพชื 
 การหาปริมาณการใชน้ําของพืชแตละชนดินั้น สามารถทําไดหลายวิธี ตั้งแตวิธีการงายๆ ที่ไม
จําเปนตองอาศัยเครื่องมือที่สลับซับซอน ไปจนถึงวิธีการที่ตองใชเครื่องมือพิเศษและมีราคาแพงสําหรับ
การตรวจวัด  ซ่ึงไมวาจะเปนวิธีใดก็ตามสุดทายผลลัพธที่ไดจะตองเปนคาการใชน้ําของพืชที่มีแนวโนม
ที่ใกลเคียงคาความเปนจริงมากที่สุดและสามารถนําไปใชงานไดจริง เปนตน หากจะแยกการหาปริมาณ
การใชน้ําของพืชออกตามวธีิการดําเนินการ สามารถแยกออกไดเปน  2  แบบ  คือ 
 
 
 

ETo
ETKc =
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 3.2.1  การหาปริมาณการใชน้ําของพืชโดยวิธีการตรวจวัด 
  การวัดปริมาณการใชน้ําของพืชโดยตรงอาจทําไดหลายวธีิ แตละวิธีมีทั้งขอดีและ
ขอเสียตลอดจนมีปญหาเขามาเกี่ยวของตางๆ กัน การที่จะเลือกใชวิธีหนึง่วิธีใดนัน้ขึ้นอยูกับความ
ละเอียดถูกตองที่ตองการ คาใชจายในการจัดเตรียมหรือจัดหาเครื่องมือ ชนิดของพืชและองคประกอบ
อ่ืนๆ อีกหลายอยาง วธีิการที่นิยมใชกันโดยทัว่ๆ ไปในงานดานเกษตรชลประทานและวศิวกรรม
ชลประทานไดแก 
  3.2.1.1.  การวดัจากถังวดัการใชน้ําของพืช  (Lysimeter Tank) 

  การวัดจากถังวัดการใชน้ําของพืชนั้น ถาจะเปรียบเทยีบกันแลวก็คอืกระถาง
ตนไมขนาดใหญที่ปลูกพืชที่ตองการวัดคาการใชน้ํา แลวนําไปตั้งอยูทามกลางพื้นที่ที่ปลูกพืชชนิด
เดียวกัน โดยใหมีสภาพทัง้ภายในและภายนอกกระถางคลายคลึงกับสภาพที่เปนจรงิตามธรรมชาติมาก
ที่สุด กระถางดังกลาวตองมอุีปกรณสําหรบัวัดปริมาณน้าํที่สูญเสียไป เพื่อจะไดนํามาคํานวณปริมาณน้ํา
ใชของพืชในชวงระยะเวลาตางๆได ปริมาณการใชน้าํของพืชนิยมบอกเปนคาความลึกของน้ําตอหนึ่ง
หนวยเวลา เชน มิลลิเมตรตอวัน  ถังวัดการใชน้ําของพืชที่มีใชอยูในปจจุบันสามารถแยกออกไดตาม
ลักษณะการทาํงานเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 

ก. ประเภทวดัโดยไมเกี่ยวของกับน้ําหนัก   
       ถังวัดการใชน้ําของพืชแบบนี้วัดปริมาตรหรือความลึกของน้ําที่หายไปจาก

ถังแลวเทียบมาเปนปริมาณน้ําที่พืชใช ถังที่จัดอยูในประเภทนี้ไดแก  
    - ถังวัดการใชน้ําแบบระบายน้ํา  ถังแบบนีว้ัดการใชน้ําโดยอาศัยความ
แตกตางระหวางปริมาณน้ําทีเ่ติมเขาไปและระบายออกทีก่นถัง 
    - ถังวัดการใชน้ําแบบน้ําใตดินคงที่  ถังแบบนี้มีการใหน้ําแกพชืที่ปลูก
โดยทางใตผิวดิน โดยการสรางน้ําใตดินทีม่ีระดับคงที่ขึ้นภายในถัง ระดับน้ําใตดินดังกลาวนี้ควบคุมโดย
วาลวลูกลอย 
    - ถังวัดการใชน้ําของขาว  ถังแบบนี้ออกแบบไวสําหรับวัดการใชน้ํา
ของขาวโดยเฉพาะ ประกอบดวยถังขนาดเดียวกัน 4 ถังเปนถังเปดหวัทายทั้ง 2 ดานจํานวน  2  ถังและปด
กนจํานวน  2  ถัง ในแตละแบบจะมีถังหนึ่งที่ไมมีการปลูกขาว แตจะใชวัสดุแบบอื่น เชน หญาแหงปก
แทนขาว 
   ข. ประเภทวัดโดยอาศัยน้ําหนัก   
                                            ถังแบบนี้วัดการใชน้ําของพชืโดยการสังเกตน้ําหนกัหรือสวนที่เกีย่วของกับ
น้ําหนกั เชน ความดันหรือความเคน โดยแยกออกไดเปน 
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    - ถังวัดการใชน้ําแบบวดัดวยเครื่องชั่ง 
    - ถังวัดการใชน้ําแบบทุนลอย 
  3.2.1.2  การศึกษาจากคาความชื้นในดนิ 

การศึกษาจากคาความชื้นในดิน วิธีนี้เหมาะสําหรับดนิที่มีเนื้อดนิทีส่ม่ําเสมอ
ตลอดความลึก และระดับน้าํใตดินอยูต่ํากวาระดับผิวดินมาก วิธีวัดทําโดยการหาจํานวนความชื้นในดิน
กอนและหลังใหน้ําแกพืชทกุครั้ง 
  3.2.1.3  การศึกษาจากแปลงทดลอง 

 การศึกษาจากแปลงทดลอง  แปลงทดลองควรมีระดับน้ําใตดินอยูต่ํากวาระดับ
ผิวดินอยางนอย 25 เมตร ซ่ึงจะทําใหเชื่อไดวาพืชไมสามารถดูดน้ําใตดนิมาใชได แลวทําการทดลองโดย
ใหน้ําแกพืชในปริมาณที่ตางๆ กันแลววดัผลผลิตที่ไดรับ ซ่ึงผลปรากฏวาพืชทุกชนิดที่ทําการทดลองจะ
ใหผลผลิตเพิ่มขึ้นเมื่อใหน้ําเพิ่มขึ้น จนถึงระดับหนึ่งที่เมือ่เพิ่มปริมาณน้ําที่ใหแลว จะทําใหผลผลิตลดลง 
จึงใชคาปริมาณน้ําที่จดุเริ่มมกีารเปลี่ยนแปลงผลผลิตจากที่เพิ่มขึ้นเปนลดลงนั้นเปนปริมาณการใชน้าํ
ของพืชชนิดนัน้ๆ การทดลองนี้จะไมมนี้ําไหลออกนอกแปลงทดลอง แตก็ไมไดวดัการไหลซึมของน้ํา
เลยเขตรากพืช ดังนั้นปริมาณการใชน้ําของพืชที่หาไดจึงมีคาคอนขางสูงและไมไดรับความนิยม 
 

3.2.2  การหาปริมาณการใชน้ําของพืชโดยอาศัยขอมูลภมิูอากาศ 
  การหาปริมาณการใชน้ําของพืชโดยอาศัยขอมูลภูมิอากาศหรือเรียกอกีอยางหนึ่งวา การ
หาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง (Reference Crop Evapotranspiration; ETo) อาจทําไดหลายวิธีดวยกัน 
ซ่ึง สูตรที่ใชจะขึ้นอยูกับความละเอยีดถูกตองของผลลัพธ ขอมูลภูมิอากาศที่มีอยูและความสามารถใน
การนําไปใชงาน ฯลฯ สูตรหรือวิธีการทีน่ิยมใชกันในงานดานชลประทานและเกษตรชลประทานซึ่งเปน
ที่ยอมรับและใชกันอยางแพรหลายมีอยูดวยกัน  7 วิธีการ คือ   Modified Penman,      E–pan, Penman 
Monteith, Blaney Criddle,  Thornthwaite, Hargreaves  และ Radiation ซ่ึงขอมูลที่ตองการ, รายละเอียด
ของสูตร รวมทั้งวิธีการคํานวณ สามารถกลาวถึงโดยสังเขปไดดังนี ้
  3.2.2.1  ขอมูล  

ขอมูลที่ใชคํานวณสามารถแบงออกไดเปน  2  สวนดวยกัน คือ 
     1.  ขอมูลสภาพภูมิประเทศ 
     ขอมูลที่สําคัญของสภาพภูมปิระเทศหรือทาํเลที่ตั้งของ
สถานที่ที่ทําการคํานวณ ไดแก จุดพิกดัเสนรุง (Latitude) จุดพกิัดเสนแวง (Longitude) และคาความสูง
จากระดับน้ําทะเลปานกลาง (altitude above mean sea level; MSL) เปนตน  
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    2.  ขอมูลภูมิอากาศหรือสถิติอุตุนิยมวิทยา 
     ขอมูลสภาพภมูิอากาศที่นํามาใช เปนขอมูลเฉลี่ยเปนรายวัน, 
รายสัปดาหหรือรายเดือนก็ไดแลวแตชวงการทดลองหรือความละเอียดของผลงานที่ตองการ  ขอมูลที่
สําคัญๆ สําหรับใชในการคํานวณ ไดแก  
     1.  อุณหภูมิของอากาศ ( Air Temperature; °C      แยกเปน 
        - อุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ย  
      - อุณหภูมิต่ําสดุเฉลี่ย 
      - อุณหภูมิเฉลีย่  
     2.  ความชื้นสมัพัทธของอากาศ ( Relative Humidity; % ) 
      - ความชื้นสัมพัทธเฉลี่ย 

3. ความเร็วลมทีร่ะดับความสูง 2.00 ม. จากพืน้ดิน             
( wind speed at 2.00 m. above ground; กม./วัน ) 
      - ความเร็วลมผิวดินเฉลี่ย 
     4.  ชั่วโมงแสงแดด ( Sunshine Duration; ชม./วัน ) 

- ชั่วโมงแสงแดดเฉลี่ย 
5.  การระเหยของน้ําจากอางวัดการระเหยแบบ Class A pan 

(Evaporation; มม./วนั) 
    - คาระเหยของน้ําเฉลี่ย 

    นอกจากนี้  ในกรณีที่ขอมูลที่ตองการดังที่กลาวมาเกิดขาดหายไป
เนื่องจากไมไดทําการตรวจวัด หรือเครื่องมือตรวจวดัชาํรุด ก็สามารถใชขอมูลตัวอ่ืน นํามาปรบัเปลี่ยน
หรือแปลงคาใชแทนกนัได เชน  
     6.  คาความครึ้มของเมฆ (Cloudiness; 0-10 ) สามารถใชแทน
คาชั่วโมงแสงแดด  
      - ความครึ้มของเมฆเฉลี่ย 

7. ความเร็วลมทีร่ะดับความสูง.....เมตร.  
( wind speed at ......m. above ground; กม./วัน ) 
      - ความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับความสูง.....เมตร. 
     8.  คาความสูงจากพื้นดินของเครื่องมือวัดความเร็วลม         
( height of wind vane; m. ) ใชแทนความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับความสูง 2.00 ม. จากพืน้ดิน   
      - ความสูงจากพื้นดินเฉลีย่………เมตร. 
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3.2.2.2  สูตรหรือวิธีการคํานวณ  

   สูตรหรือสมการที่ใชคํานวณหาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ที่เปนที่รูจัก
และนยิมใชกนัอยางแพรหลายมีอยูดวยกนั  7  สูตร ไดแก 

 
1.  Modified Penman  (FAO 24,1992:15-28) 

 
ขอมูลที่ตองการ 

-  พิกัดทางภูมศิาสตร (เสนรุง, เสนแวง, ความสูงจากระดับทะเลปานกลาง) 
-  อุณหภูมิของอากาศ (สูงสุด, ต่ําสุด, เฉลี่ย) 
-  ความชื้นสัมพัทธของอากาศ (เฉลี่ย) 
-  ความเร็วลมผิวดินหรือที่ระดับ 2.00 เมตร (เฉลี่ย) 
-  จํานวนชัว่โมงแสงแดด (เฉลี่ย) 

 สมการ 
 

)]).(().1(.[ as eeufWRnWcETo −−+=  
 

ความหมาย 
ETo  =  ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ( มม./วัน) 
    c  =  คาสําหรับใชปรับแกความคลาดเคลื่อน (Adjustment Factor)  ( ตารางที่  27 ) 
   W  =   factor ที่อยูในเทอมที่เกี่ยวของกับรังสีแสงแดด 
  Rn  =  รังสีแสงแดดสุทธิ 

           (1-w)  =  อิทธิพลของลมและความชื้นในอากาศทีท่ราบระดับและอุณหภูมิเฉล่ีย 
              f(u)  =  อิทธิพลของกระแสลม 
          (es-ea)  =  ผลตางระหวางคาความดนัไอน้ําอิ่มตวัเฉลี่ย (es ) กับความดันไอน้ําที่เปนจริงเฉลี่ย  
                          (ea ) 
  
  2.  Blaney-Criddle  (FAO 24,1992:3-7 & Jensen,1983:200-203) 

 
ขอมูลที่ตองการ 

-  พิกัดทางภูมศิาสตร (เสนรุง, เสนแวง, ความสูงจากระดับทะเลปานกลาง) 
-  อุณหภูมิของอากาศ (เฉลี่ย) 
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-  ความชื้นสัมพัทธของอากาศ (ต่ําสุด) 
-  ความเร็วลมกลางวันที่ระดบั 2.00 เมตร (U2 day) (เฉลี่ย) 
-  จํานวนชัว่โมงแสงแดด (เฉลี่ย) 

สมการ 
 
                                                     ( )[ ]846.0 += TpcETo  
 

ความหมาย 
ETo  =  ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ( มม./วัน) 

                 T  =   คาอุณหภูมปิระจําเดือนเฉลี่ย ( °C ) 

                 P  =   เปอรเซ็นตประจําวนัเฉลี่ยของชั่วโมงกลางวันทั้งหมดในระยะเวลา 1 ป 
                           ( ตารางที่  28 ) 
                 c  =   คาปรับแกซ่ึงมีผลมาจาก RH min, n/N, และ U2 day   ( รูปที ่ 13 ) 
 
 

 3.  E-pan  (FAO 24,1992:30-34 & Jensen,1983:203-205) 
 

ขอมูลที่ตองการ 
-  คาการระเหยของน้ําจากอางวัดการระเหยแบบ Class A pan  (เฉลี่ย) 

 สมการ 
 
                                                               EpanxkpETo =  
 

ความหมาย 
ETo  =  ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ( มม./วัน) 

                Kp  =  คาสัมประสิทธิ์ของอางวัดการระเหยซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะการติดตั้ง                                 
                          (คาเฉลี่ยสําหรับประเทศไทย = 0.85) ( รูปที ่ 14  และตารางที่  29 ) 
            Epan  =  คาการระเหยของน้ําที่อานไดจากอางวัดการระเหยแบบ Class A Pan ( มม. ) 
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4.  Thornthwaite (Brunce Withers & Stanley Vipond,1983:93-95) 
 

ขอมูลที่ตองการ 
-  พิกัดทางภูมศิาสตร (เสนรุง, เสนแวง, ความสูงจากระดับทะเลปานกลาง) 
-  อุณหภูมิของอากาศรายเดอืนตลอดป (เฉลี่ย) 
-  ความชื้นสัมพัทธของอากาศรายเดือนตลอดป (เฉลี่ย) 

 สมการ 
 
                                                              10xmxPETETo =  

เมื่อ              dxePET =  
 

โดยที ่
e   =   1.6 (10T/I) a   เมื่อ 0.2 < T < 26.5 °C   และ 
a   =   ( 6.75x10 -7 )I 3 - ( 7.71x10 -5 )I 2 + ( 1.792x10 -2 )I + 0.49239   หรือ 

e   =   -39.702 + ( 3.09655 )T - ( 0.041091 )T 2  เมื่อ  26.5 < T ≤ 32.0 °C  และ 
             m   =   1.505 x [ (100-Rh)/75 ] x 0.372  
 
ความหมาย 

ETo  =  ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ( มม./เดือน) 
PET  =   คาการระเหยน้ําของพืชโดยคํานวณจากสภาพภมูิอากาศตามสูตรของ  
              Thornthwaite (ซม.) 

                  e   =   ETo เฉลี่ยประจําเดือน 
                  d   =   day length factor ประจําเดือน  ( ตารางที่  30 ) 
                  T   =   อุณหภูมเิฉล่ียประจําเดือน ( °C ) 
                   I   =   Heat Index ของสถานีหรือสถานที่ทดลอง 
 ∑ i  โดยที่  i   =   ( T/5 )1.514 
                   a   =   Exponent เกี่ยวกับที่ตั้งของสถานี 
                  m   =   Humidity Factor 
                Rh   =   ความชื้นสัมพัทธเฉลี่ย ( % ) 
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5.  Hargreaves  (Hargreaves and Samani,1985:96-99) 
 

ขอมูลที่ตองการ 
-  พิกัดทางภูมศิาสตร (เสนรุง, เสนแวง, ความสูงจากระดับทะเลปานกลาง) 
-  อุณหภูมิของอากาศสูงสุด-ต่ําสุด-เฉลี่ย (เฉลี่ย) 

 สมการ 
 
                                                      ( ) TDTcRaETo 8.170023.0 +=  
 

ความหมาย 
   ETo  =  ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ( มม./วัน) 

                  Ra  =   รังสีอาทิตยที่ไดรับบนผวิโลกเมื่อไมมบีรรยากาศปกคลุม สําหรับซีกโลก                            
                               ภาคเหนอืหรือใต เมื่อคิดเทียบเปนอัตราการระเหยของน้ําที่ 20 °C  ( มม./วัน ) 
                   Tc  =   อุณหภูมิของอากาศเฉลี่ย  ( °C ) 
                  TD  =   อุณหภูมิของอากาศสูงสุดเฉลี่ย (Tmax ) – อุณหภูมิต่ําสุดเฉลี่ย (Tmin )  สําหรับชวง 

                ระยะเวลาที่คํานวณ ( °C ) 
  

6.  Radiation  (FAO 24,1992:8-14) 
 

ขอมูลที่ตองการ 
-  พิกัดทางภูมศิาสตร (เสนรุง, เสนแวง, ความสูงจากระดับทะเลปานกลาง) 
-  อุณหภูมิของอากาศ (เฉลี่ย) 
-  ความชื้นสัมพัทธของอากาศ (เฉลี่ย) 
-  ความเร็วลมกลางวันที่ระดบั 2.00 เมตร (U2 day) (เฉลี่ย) 
-  จํานวนชัว่โมงแสงแดด (เฉลี่ย) 

 สมการ 
 
                                                                 ( )RsxWcETo =  
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ความหมาย 
ETo  =  ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ( มม./วัน) 
 Rs   =   รังสีแสงอาทิตยที่คิดเทียบเปนอัตราการระเหยของน้ํา ( มม./วัน) 
  W   =   factor ซ่ึงขึ้นอยูกับอณุหภูมิและความสูงจากระดบัน้ําทะเล 
   c   =   คาตัวแปรปรับแกทีข่ึ้นกับ RH mean, U2 day  ( รูปที ่  15 ) 

 
7.  Penman Monteith  (Smith,1990:47-58) 

 
ขอมูลที่ตองการ 

-  พิกัดทางภูมศิาสตร (เสนรุง, เสนแวง, ความสูงจากระดับทะเลปานกลาง) 
-  อุณหภูมิของอากาศ (สูงสุด, ต่ําสุด, เฉลี่ย) 
-  ความชื้นสัมพัทธของอากาศ (เฉลี่ย) 
-  ความเร็วลมผิวดินหรือที่ระดับ 2.00 เมตร (เฉลี่ย) 
-  จํานวนชัว่โมงแสงแดด หรือคาความครึ้มของเมฆ (เฉลี่ย) 

สมการ 
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ความหมาย 

  ETo  =  ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ( มม./วัน) 
Rn     =  ปริมาณรังสีของดวงอาทิตยทั้งหมดที่พืชไดรับ ( MJ/m2/d ) 
G      =  flux คาความรอนของพื้นดิน ( MJ/m2/d ) 
T       =  อุณหภูมิของอากาศเฉลี่ย ( °C ) 
Δ       =  คาความลาดเทของเสน curve แรงดนัไอ ( kPa/°C ) 
γ       =  คาคงที่ของ psychrometric  ( kPa/°C )  
U2     =  คาความเร็วลมที่ระดับความสูงจากพื้นดนิ  2  ม.  ( m/s ) 

          (es- ea )  =  คาความตางของแรงดันไอ  ( kPa ) 
900    =  factor ปรับแก 
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บทที่  4 
การคํานวณหาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงและคาสัมประสิทธิ์พืช 

 
 การคํานวณหาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงและคาสัมประสิทธิ์พืช ในที่นี้จะขอใชตัวอยาง
ขอมูลการทดลองหาปริมาณการใชน้ําของหญาแฝกพนัธุราชบุรี ที่ไดทําการทดลองที่สถานีศึกษาและ
ทดลองการใชน้ําชลประทานสามชุก อําเภอสามชุก จังหวัดสุพรรณบรีุมาเปนตัวอยางคํานวณ  โดยเร่ิม
ทดลองเมื่อ 1 มกราคม 2537 และส้ินสุดเมือ่ 31 ธันวาคม 2537  รวมระยะเวลาทั้งสิ้น  365 วัน ซ่ึงจะนํา
ขอมูลการใชน้ําของพืชที่ไดจากถังวัดการใชน้ํา (Lysimeter) และขอมูลสภาพภูมิอาอากาศในชวงที่
ทดลองมาคํานวณหาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงโดยใชสูตรตางๆ ทั้ง  7  สูตรตามที่ไดกลาวถึงไป
แลวและตอจากนั้นจะไดคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์พืช(Kc)ของหญาแฝกในแตละเดอืนตลอดทั้งปตอไป 
 
4.1 ขอมูลพื้นฐานเบื้องตน 
  

ช่ือโครงการ  การทดลองหาปริมาณการใชน้ําของหญาแฝกพันธุราชบุรี  
สถานที่ดําเนินการ สถานีคนควาวจิัยการใชน้ําชลประทานสามชุก จังหวัดสพุรรณบุรี 
ที่ตั้งทางภูมิศาสตร เสนรุงที่  14° – 46’ – 20”    เสนแวงที ่ 100° – 05’ – 35”  อยูสูงจาก 
                                         ระดับทะเลปานกลาง  + 8.660  เมตร 
ระยะเวลาดําเนินการ 1 มกราคม 2537 ถึง 31 ธันวาคม 2537 
ผูดําเนินการ  นายธีระพงษ พงษสวาง และคณะ 

 
4.2 ขอมูลสภาพภูมิอากาศ 
 ขอมูลสภาพภูมิอากาศหรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือขอมูลสถิติอุตุนิยมวิทยานั่นเอง ขอมูลที่จะ
นํามาใชคํานวณจะตองเปนขอมูลที่อยูในชวงเวลาเดียวกันกับที่ทําการทดลอง ขอมูลที่สําคัญและจําเปน
ตอการคํานวณสูตร ไดแก อุณหภูมิของอากาศ, ความเร็วลมผิวดิน, จํานวนชั่วโมงแสงแดด, ความชื้น
สัมพัทธของอากาศ และคาการระเหยของน้ําจากอางวัดการระเหยแบบ Class A Pan  สําหรับรายละเอียด
ไดแสดงไวดัง ตารางที ่  6 
 
4.3 ตัวอยางการคํานวณหาปริมาณการใชน้าํของพชือางองิ 
 รายละเอียดของขั้นตอนการคํานวณสูตรตางๆ ไดแสดงไวดัง ตารางที ่  7 – 13 
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4.4 ตัวอยางการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิพืชของหญาแฝก 
 การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์พืชของหญาแฝกจะใชสมการและวิธีการคํานวณดังที่ไดกลาวไว
แลวใน บทที ่   3 ในหัวขอ 3.1   สําหรับตัวอยางขอมูลตางๆ ที่จําเปนตอการคํานวณที่ไดจากผลการ
ทดลองฯ และผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ รายละเอียดไดแสดงไวดัง ตารางที ่  14- 16 
 
ตารางที ่  14   แสดงปริมาณการใชน้ําของหญาแฝกจากถัง Lysimeter และคาสหสัมพันธพืช 
 

ปริมาณน้ําใช (ET) คาระเหย 
(E) 

น้ําฝน น้ําชลประทาน น้ําระบาย 
ตลอดเดือน เฉลี่ยตอวัน เดือน 

มม./วัน มม. มม. มม. มม. มม. 

คาสห-
สัมพันธพืช 

(ET/E) 

มกราคม 
กุมภาพันธ 
มีนาคม 
เมษายน 
พฤษภาคม 
มิถุนายน 
กรกฎาคม 
สิงหาคม 
กันยายน 
ตุลาคม 
พฤศจิกายน 
ธันวาคม 

4.94 
6.73 
7.65 
8.46 
6.67 
6.26 
5.92 
5.90 
4.96 
4.90 
5.97 
5.81 

7.2 
0 

210.4 
3.7 
84.9 

151.8 
26.4 
93.9 

196.0 
129.2 

0 
0 

150.0 
123.0 
49.0 
171.5 
73.5 
73.5 
147.0 
98.0 
49.0 
73.5 
171.5 
247.0 

50.5 
18.5 
125.5 
32.7 
4.0 

58.6 
3.6 

23.6 
84.9 
43.0 
17.4 
91.9 

106.7 
104.5 
133.9 
142.5 
154.4 
166.7 
169.8 
168.3 
160.1 
159.7 
154.1 
155.1 

3.44 
3.73 
4.32 
4.75 
4.98 
5.56 
5.47 
5.43 
5.34 
5.15 
5.14 
5.00 

0.69 
0.55 
0.56 
0.56 
0.74 
0.88 
0.92 
0.92 
1.07 
1.05 
0.86 
0.86 

รวม  903.5 1426.5 554.2 1775.8   
เฉลี่ย 6.17     4.86 0.79 
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รูปที ่  4   กราฟแสดงคาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงของหญาแฝกที่คํานวณไดจากสูตรตางๆ 
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รูปที ่  5   กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์พืชของหญาแฝกทีค่ํานวณไดจากสูตรตางๆ 
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บทที่  5 
การทดลองหาปริมาณการใชน้ําของพืช 

 
5.1  การทดลองหาปริมาณการใชน้ําของขาว 
 

การทดลองหาปริมาณการใชน้ําของขาว 
A trial on consumptive use of rice 

 
วัตถุประสงค 

1.  เพื่อหาปริมาณการใชน้ําเพื่อการเจริญเตบิโตและสรางผลผลิตของขาวจากการวดัโดยตรงจาก
ถัง 

1.1.  เพื่อหาคาการระเหย (E; Evaporation) 
1.2.  เพื่อหาคาการคายน้ํา (T; Transpiration) 
1.3.  เพื่อหาคาการคายระเหย (ET; Evapotranspiration) 
1.4.  เพื่อหาการซึมลึกของน้ําลงใตดิน (P; Percolation) 

2.  เพื่อหาวิธีการประมาณคาการคายระเหยของขาวที่เหมาะสมโดยใชขอมูลสภาพภูมอิากาศ
ประมาณคาการคายระเหยของขาวในสภาพภูมิอากาศอื่นๆ (Reference Crop Evapotranspiration) 

3.  เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์พืช (Crop Coefficient) เพื่อนําไปใชในการคํานวณหาปริมาณน้ําใชใน
การเจริญเติบโตในทองที่อ่ืนๆ โดยใชขอมลูสภาพภูมิอากาศ 

4.  เพื่อหาคาสหสัมพันธพืช (ET/E) ซ่ึงจะนําไปใชในการคํานวณหาปริมาณน้ําที่ขาวใชในการ
เจริญเติบโต ณ ทองที่อ่ืนๆ โดยทราบเพยีงคาปริมาณน้ําที่ระเหยในทองที่นั้นๆ 

5.  เพื่อหาความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําใชกับผลผลิตตอไรของขาว จากการทดลองและ
ศึกษาโดยวิธีดงักลาว 

 
การดําเนินงาน 

1.  ทําการทดลองโดยใชถัง Lysimeter ซ่ึงประกอบดวยถังปลูกพืช 4 ชุด หรือ 4 ซํ้า แตละชุด
ประกอบดวยถังปลูกพืช 4 ถัง เปนถังกนปด 2 ถังและถังกนเปด 2 ถังแตละถังมีขนาด 75x75x100 
เซนติเมตร ปลูกขาวในถังกนเปด 1 ถังและถังกนปด 1 ถังในแตละซ้ํา สวนที่เหลืออีก 2 ถังซึ่งเปนถังกน
เปด 1 ถังและถังกนปด 1 ถังนั้นไมปลูกขาว แตจะใชวัสดุอ่ืนหรือตนขาวเทียมมาปกไวแทน เพื่อใหสภาพ
ภายในถังคลายถังที่ปลูกขาวและบริเวณรอบๆ ถัง Lysimeter ทั้ง 4 ซํ้าจะปลูกขาวเพือ่ใหสภาพแวดลอม
โดยทั่วไปเหมอืนนาแปลงใหญ สวนการเก็บขอมูลสถิติตางๆ จะเก็บเฉพาะในถังเทานั้น 
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2.  การใหน้าํและการวัดปริมาณน้ํา หลังจากปกดําเสร็จเรียบรอยแลว ทําการใหน้าํจนกระทั่ง

ระดับน้ําในถังทุกใบสูงจากระดับผิวดิน 10 เซนติเมตร และใหน้ํานอกถังจนมีระดับเดียวกันกับในถังดวย 
สวนการวดัปรมิาณน้ําใชของขาวนั้น ไดจากการอานระดับน้ําในถังที่เปลี่ยนแปลงไปในแตละวันโดยใช
เครื่องมือวัดระดับน้ําแบบขอ (Hook Gauge) ซ่ึงติดตัง้ถาวรตลอดการทดลองประจําแตละถัง หลังจาก
อานและตรวจสอบจนเปนทีถู่กตองแนนอนแลว ก็จะเติมน้ําลงภายในถังทุกๆ ถังใหไดระดับ 10 
เซนติเมตรดังเดิมทุกครั้งไป ซ่ึงจะปฏิบัติเชนเดียวกนันีทุ้กๆ วันในเวลาเดียวกัน ตัง้แตเร่ิมจนสิ้นสุดการ
ทดลอง คาปริมาณน้ําใชจะทราบไดจากผลตางของระดับน้ําในระยะเวลา 2 วันตดิตอกัน 
 
 

  
A 

  

C 
 

     

  

D 
  

B 
 

 
 

รูปที ่  6   แสดงรูปแบบของถังวัดปริมาณการใชน้ําของขาว 
 

ถัง   A   เปนถังปดสวนลาง ใชปลูกขาว ไดคา ET (Evapotranspiration) 
ถัง   B   เปนถังปดสวนลาง ไมปลูกขาว ไดคา E (Evaporation) 
ถัง   C   เปนถังเปดสวนลาง ใชปลูกขาว ไดคา ET + P (Evapotranspiration + Percolation) 
ถัง   D   เปนถังเปดสวนลาง ไมปลูกขาว ไดคา E + P (Evaporation + Percolation) 
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รูปที ่  7   แสดงแผนผังการวางถังวัดปริมาณการใชน้ําของขาวในแปลงทดลอง 
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รูปที่   8   แสดงองคประกอบตางๆ ของการวัดปริมาณการใชน้ําของขาว 
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รูปที ่  9   ภาพตัดขวางของถังวัดปริมาณการใชน้ําของขาวแสดงการติดตั้งเครื่องมือวัดระดับน้ํา 
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5.2 การทดลองหาปริมาณการใชน้ําของพืชไร 
 

การทดลองหาปริมาณการใชน้ําของพืชไร 
A trial on consumptive use of field crop 

วัตถุประสงค 
1.  เพื่อหาปริมาณน้ําที่พืชใชในการคายระเหย (Evapotranspiration หรือ Consumptive Use) 

ตั้งแตระยะเวลาเริ่มปลูกจนถึงระยะเก็บเกี่ยว 
2.  เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์พืช (Crop Coefficient) เพื่อนําไปใชในการคํานวณหาปริมาณน้ําใชใน

การเจริญเติบโตในทองที่อ่ืนๆ โดยใชขอมลูสภาพภูมิอากาศ 
3.  เพื่อหาคาสหสัมพันธพืช (ET/E) ซ่ึงจะนําไปใชในการคํานวณหาปริมาณน้ําที่พืชใชในการ

เจริญเติบโต ณ ทองที่อ่ืนๆ โดยทราบเพยีงคาปริมาณน้ําที่ระเหยในทองที่นั้นๆ 
4.  เพื่อหาวิธีการประมาณคาการคายระเหยของพืชที่เหมาะสม โดยใชขอมูลสภาพภูมอิากาศ

ประมาณคาการคายระเหยของพืชในสภาพภูมิอากาศอื่นๆ (Reference Crop Evapotranspiration) 
การดําเนินงาน 

1.  ทําการทดลองโดยใชถัง Lysimeter แบบ Percolation ซ่ึงประกอบดวยถังปลูกพืช 4 ถัง แตละ
ถังมีขนาด 1.5x1.5x1.5 เมตร ทุกถังจะมีทอตอไปยังถังใตดินของแตละถังตางหากซึ่งมีขนาด 1.0x1.0x1.0 
เมตร เพื่อรองรับปริมาณน้ําที่เหลือจากความสามารถอุมน้ําของดินในถังปลูก รอบๆบริเวณถัง Lysimeter 
ทําการปลูกพชืเพื่อใหสภาพแวดลอมเหมือนแปลงใหญ สวนการเก็บขอมูลจะเก็บเฉพาะในถังปลูก
เทานั้น 

2.  การใหน้ํา กอนปลูกพืชทําการใหน้ําจํานวนหนึ่งซึ่งตองมากพอทีจ่ะทําใหน้ําไหลออกจากถัง
ปลูกพืชลงไปยังถังใตดิน เพื่อทําใหดินในถังปลูกพืชมีความชื้นถึงจุดความชื้นชลประทาน  (Field 
Capacity) ซ่ึงปริมาณน้ําจํานวนนี้ไมไดนาํมาคํานวณดวย ตอมาอีกประมาณ 3 วันทาํการปลูกพืช และจะ
ใหน้ําอกีทุกครั้งเมื่อความชื้นในดนิลดลงเหลือ 50 เปอรเซ็นตของความชื้นที่พชืสามารถนําไปใชได 
(PAC) จนกระทั่งเก็บเกีย่วพชืเสร็จ จึงทําการใหน้ําเปนครั้งสุดทายใหมากพอเพื่อทําใหดินในถังปลูกพืชมี
ความชื้นถึงจุดความชื้นชลประทานอีกครั้งหนึ่ง ปริมาณน้ําจํานวนนี้ตองนํามาคํานวณดวย 

3.  การระบายน้ํา หลังจากสงน้ําครั้งแรกแลววดัน้ําระบายจากถังใตดนิกอนปลูกเพือ่หักออกไม
นํามาคํานวณหาปริมาณน้ําใชของพืช หลังจากนั้นทําการวัดน้ําระบายประมาณ 7 วันครั้ง นอกจากวัน
ไหนฝนตกหนักใหวดัในวนัรุงขึ้นเพื่อปองกันน้ําลนถัง 
การคํานวณหาปริมาณน้าํสง 
 การคํานวณหาปริมาณน้ําเพื่อสงใหแกพืช  จะมีหลักการและวิธีการคํานวณดังจะกลาวถึงใน  
บทที่  6 (6.3) 
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รูปที ่  10   แสดงแผนผังถังทดลองวัดปริมาณการใชน้ําของพืชไร 
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5.3  การทดลองหาปริมาณการใชน้ําของพชืผัก 
 

การทดลองหาปริมาณการใชน้ําของพืชผัก 
A trial on consumptive use of vegetable 

 
วัตถุประสงค 

1.  เพื่อหาปริมาณน้ําที่พืชใชในการคายระเหย (Evapotranspiration หรือ Consumptive Use) 
ตั้งแตระยะเวลาเริ่มปลูกจนถึงระยะเก็บเกี่ยว 

2.  เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์พืช (Crop Coefficient) เพื่อนําไปใชในการคํานวณหาปริมาณน้ําใชใน
การเจริญเติบโตในทองที่อ่ืนๆ โดยใชขอมลูสภาพภูมิอากาศ 

3.  เพื่อหาคาสหสัมพันธพืช (ET/E) ซ่ึงจะนําไปใชในการคํานวณหาปริมาณน้ําที่พืชใชในการ
เจริญเติบโต ณ ทองที่อ่ืนๆ โดยทราบเพยีงคาปริมาณน้ําที่ระเหยในทองที่นั้นๆ 

4.  เพื่อหาวิธีการประมาณคาการคายระเหยของพืชที่เหมาะสม โดยใชขอมูลสภาพภูมอิากาศ
ประมาณคาการคายระเหยของพืชในสภาพภูมิอากาศอื่นๆ (Reference Crop Evapotranspiration) 
การดําเนินงาน 

1.  ทําการทดลองโดยใชถัง Lysimeter แบบ Percolation ซ่ึงประกอบดวยถังปลูกพืช 4 ถัง แตละ
ถังมีขนาด 1.5x1.5x1.5 เมตร ทุกถังจะมีทอตอไปยังถังใตดินของแตละถังตางหากซึ่งมีขนาด 1.0x1.0x1.0
เมตร เพื่อรองรับปริมาณน้ําที่เหลือจากความสามารถอุมน้ําของดินในถังปลูก รอบๆบริเวณถัง Lysimeter 
ทําการปลูกพชืเพื่อใหสภาพแวดลอมเหมือนแปลงใหญ สวนการเก็บขอมูลจะเก็บเฉพาะในถังปลูก
เทานั้น 

2.  การใหน้ํา กอนปลูกพืชทําการใหน้ําจํานวนหนึ่งซึ่งตองมากพอทีจ่ะทําใหน้ําไหลออกจากถัง
ปลูกพืชลงไปยังถังใตดิน เพื่อทําใหดินในถังปลูกพืชมีความชื้นถึงจุดความชื้นชลประทาน  (Field 
Capacity) ซ่ึงปริมาณน้ําจํานวนนี้ไมไดนาํมาคํานวณดวย ตอมาอีกประมาณ 3 วันทาํการปลูกพืช และจะ
ใหน้ําตอไปอีกทุกครั้งเมื่อคาความชื้นในดนิลดลง 10 เปอรเซ็นตของความชื้นที่พืชสามารถนําไปใชได 
(PAC) จนถึงระดับความชืน้ชลประทานเมื่อพืชมีอายุระหวาง 1-15 วนั, ลดลง 20 เปอรเซ็นตเมื่อพืชอายุ
ระหวาง 16-30 วัน, ลดลง 15 เปอรเซ็นตเมื่อพืชอายุระหวาง 31-45 วนั และลดลง 20 เปอรเซ็นตเมื่อพืช
อายุระหวาง 46-60 วัน ตามลําดับ  จนกระทั่งเก็บเกี่ยวพืชเสร็จจึงทําการใหน้ําเปนครั้งสุดทายใหมากพอ
เพื่อทําใหดินในถังปลูกพืชมีความชื้นถึงจุดความชื้นชลประทานอีกครั้งหนึ่ง ปริมาณน้ําจํานวนนี้ตอง
นํามาคํานวณดวย (โดยปกติพืชผักจะตองการน้ํามากและความชื้นในดนิคอนขางสูง  ดังนั้นจึงมักทําการ
ใหน้ําทกุวนั) 
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รูปที ่  11   แสดงแผนผังถังทดลองวัดปริมาณการใชน้ําของพืชผัก 
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3.  การระบายน้ํา หลังจากสงน้ําครั้งแรกแลววดัน้ําระบายจากถังใตดนิกอนปลูกเพือ่หักออกไม

นํามาคํานวณหาปริมาณน้ําใชของพืช หลังจากนั้นทําการวัดน้ําระบายประมาณ 7 วันครั้ง นอกจากวัน
ไหนฝนตกหนักใหวดัในวนัรุงขึ้นเพื่อปองกันน้ําลนถัง 

 
การคํานวณหาปริมาณน้าํสง 
 การคํานวณหาปริมาณน้ําเพื่อสงใหแกพืช  จะมีหลักการและวิธีการคํานวณดังจะกลาวถึงใน  
บทที่  6 (6.3) 
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บทที่  6 
การใหน้ําแกพืช 

 
6.1  หลักการใชน้ําของพชื 
 การใชน้ําของพืชนั้นขึ้นอยูกบัชนิดของพืชและระยะการเจริญเติบโต โดยปกตแิลวพืชมีการใช
น้ํานอยที่สุดเมือ่เริ่มเพาะปลกู และจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งมากทีสุ่ดเมื่อพืชเจรญิเติบโตเต็มที่ออกดอก
ออกผลและจะคอยๆ ลดลงเมื่อผลแกและถึงระยะเวลาเก็บเกีย่ว เราอาจจะแบงการเจริญเติบโตของพืช
ออกไดเปน  3  ชวงดวยกนั คือ ชวงแตกใบ ชวงออกดอกและชวงออกผล สําหรับชวงแตกใบยงัแบง
ออกเปน 2 ชวงดวยกันคือ เมื่อพืชยังออนอยู และเมื่อพชืมีการแตกกิ่งกานอยางเต็มที่แลว สวนชวงออก
ผลก็อาจแบงออกเปน 2 ชวงไดเชนเดียวกนัคือ ชวงที่ผลหรือเมล็ดยังสดอยู และชวงที่เมล็ดหรือผลเร่ิม
แหง ซ่ึงพืชจะตองการน้ํานอยมากหรืออาจจะถูกเก็บเกี่ยวที่ชวงการเจริญเติบโตระยะใดระยะหนึง่ก็ได 
พวกผักตางๆ เชน ผักกาดขาว ผักคะนา กระหล่ําปลี หนอไมฝร่ัง หญาเล้ียงสัตว จะเก็บเกี่ยวในชวงแตก
ใบ พวกดอกไมตางๆ และพวกผักทีใ่ชดอกเปนอาหาร เชน กระหลํ่าดอกจะเก็บเกี่ยวในชวงออกดอก 
สวนพวกที่ใชผลสดเปนอาหาร เชน มะเขือเทศ ขาวโพด สม กลวย แตงโม ฯลฯ จะเก็บเกีย่วในชวงผลสด 
สําหรับพืชพวกที่ตองรอใหแหงเสียกอนจงึเก็บเกีย่วก็ม ี ขาว ฝาย ขาวโพดเลี้ยงสัตว ถ่ัวทีใ่ชเมล็ดเปน
อาหาร เชน ถ่ัวเขียว ถ่ัวเหลือง เปนตน 
 การใชน้ําในขณะที่พืชยังเล็กอยูนั้นคอนขางนอย อัตราสวนระหวางปริมาณน้ําที่พืชใชกับ
ปริมาณน้ําที่ระเหยจากถาดวัดการระเหย (ET/E) จะมีคาอยูระหวาง 0.2-0.5    ปริมาณน้ําที่สูญเสียจากพื้นที่
เพาะปลูกสวนใหญจะมาจากการระเหยจากผิวดิน เมื่อพืชมีการเจริญเติบโตเต็มที่ กลาวคือ ในระยะหลัง
ของชวงแตกใบและในชวงออกดอกพืชจะมีการใชน้ําเพิ่มขึ้น อัตราสวนดังกลาวจะเพิ่มขึ้นเปน 0.75-1.0 
หรือบางครั้งอาจจะมากกวา 1.0 ไดบางเล็กนอย ยกเวนพืชบางชนิด เชน สับปะรด ซ่ึงจะมีอัตราสวน
ประมาณ 0.35 ทั้งนี้เพราะรูใบของสับประรดจะปดในตอนกลางวัน  ในชวงออกผลการใชน้ําของพืชจะ
ลดลงเพราะพืชมีการเจริญเติบโตนอยลงแตจะลดไมมากนักในระยะที่ผลยังสดอยู กลาวคือ จะลดจาก
ระยะที่พืชมีการเจริญเติบโตเต็มที่ประมาณ 10-20 เปอรเซ็นต ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของพืช แตการใชน้ําจะ
ลดลงมากในชวงผลแหง 
 
6.2  การกําหนดการใหน้ําแกพืช 
 การกําหนดการใหน้ําแกพืชเปนเรื่องที่มีความสําคัญเปนอยางยิ่ง ในการชลประทานระดับไรนา 
ซ่ึงจะเกีย่วพันและมีผลกระทบโดยตรงตอการปลูกพืชใหเจริญเติบโตไดดีและใหผลผลิตสูง ตลอดจน
เพื่อใหไดประโยชนจากน้ําชลประทานอยางเต็มที่ การที่จะกําหนดการใหน้ําใหถูกตองเหมาะสม จําเปน
ที่จะตองมีความรูพื้นฐานเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางดนิ-น้ํา-พืช เปนอยางดี เร่ืองดินจําเปนที่จะตองรู
คุณสมบัติของดินในแปลงเพาะปลูกเกีย่วกบัขีดความสามารถในการอุมน้ําไวไดของดิน  ความชืน้ในดิน 
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ที่จะยอมใหพชืดูดเอาไปใชได ลักษณะการดูดซึมน้ําของดินและความสามารถในการระบายน้ําของดิน  
เร่ืองน้ําจําเปนจะตองรูถึงปริมาณและคณุภาพน้ําชลประทานตลอดจนรอบเวรในการสงน้ําชลประทาน 
และเรื่องพืชจาํเปนที่จะตองรูคุณสมบัติบางประการของพืช เชน การใชน้ําของพืช ความสามารถในการ
ทนแลง และระยะวิกฤติของพืช   ความสําเร็จหรือลมเหลวของการใหน้ําแกพืชหรือการชลประทาน
ระดับไรนาขึน้อยูกับผูที่ทําหนาที่ในการกําหนดการใหน้ําแกพชื จะมีความรูความเขาใจตลอดจนมีขอมูล
เกี่ยวกับ ดิน น้ําและพืช มากนอยแคไหน พึงจําไวเสมอวา การกําหนดการใหน้ําที่ไมเหมาะสม นอกจาก
จะกอใหเกิดการสูญเสียน้ําโดยเปลาประโยชนแลวยังกอใหเกดิผลเสียหายแกพืชและผลผลิตตลอดจน
อาจกอใหเกิดปญหาเรื่องการระบายน้ําตามมาอีกดวย 
 เมื่อไรจึงควรทําการใหน้ําและตองใหเปนปริมาณเทาใด ถือวาเปนหัวใจสาํคัญของการ
กําหนดการใหน้ําแกพชืหรือการชลประทานในระดับไรนา การใหน้ําแกพืชคือการใหน้ําเพื่อควบคุม
ความชื้นในดนิในเขตรากพชืใหอยูในชวงระหวางจุดเหีย่วเฉาถาวร (PWP) กับความชื้นชลประทาน (Fc) 
หรือพูดงายๆ วาอยูในชวงความชื้นที่พชืดูดเอาไปใชได การใหน้าํแกพืชจะเริ่มทําเมื่อความชืน้ในดนิ
ลดลงใกลจุดเหี่ยวเฉาถาวรสวนจะใหลดลงใกลมากนอยแคไหนขึ้นอยูกับความสามารถในการอุมน้ําของ
ดิน ความสามารถในการทนแลงของพืช และสภาพภูมิอากาศ เชน ความแหงแลง หรือความชุมชื้น ซ่ึง
เปนองคประกอบสําคัญที่มีอิทธิพลตอการใชน้ําของพืช โดยทั่วๆ ไปจะยอมใหความชืน้ในดนิลดลง 50-
75 เปอรเซ็นตของความชื้นที่พืชดูดเอาไปใชได ซ่ึงความชื้นในดนิที่ยอมใหลดลงกอนทําการใหน้ําครั้ง
ตอไป เรียกวา ความชื้นที่ยอมใหพืชดดูไปใชได (Allowable soil Moisture Deficiency) หรือเรียกสัน้ๆ วา 
Allowable Depletion สวนความชื้นที่เหลือในดนิหลังจากที่พืชดดูเอาความชื้นที่ยอมใหพืชดดูไปใชได
ไปหมดแลวคอื ความชื้นที่จดุวิกฤต (Critical Moisture Level หรือ Critical Point)  
 

 

 รูปที ่  12   แสดงความสัมพนัธระหวางความชื้นในดนิกบัการกําหนดการใหน้ําแกพชื 
 

 

ระดับความชื้นที่จุดเหี่ยวเฉาถาวร 
(Permanent Wilting Point; PWP) 

ความชื้นที่ยอมใหพืชนําไปใชได 
(Allowable Depletion) 

ระดับความชื้นที่พืชสามารถนําไปใชได 
(Available Moisture Content; AM or AC) 

 ระดับความชื้นชลประทาน(Field Capacity; Fc) 
 

ความชื้นที่จุดวิกฤต (Critical Point) 
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จากรูปพอจะสรุปไดวา การใหน้ําแกพืชจะตองเร่ิมทําเมื่อความชื้นในดินลดลงถึงจุดวกิฤต และ
ปริมาณน้ําที่ใหจะตองมากพอที่จะเพิ่มความชื้นในดนิใหถึงความชื้นชลประทาน ซ่ึงถาหากทําการใหน้ํา
ไมทันจนทําใหความชื้นในดินลดต่ําลงกวาความชื้นที่จดุวิกฤต จะมีผลกระทบกระเทือนตอผลผลิตของ
พืชทําใหเกิดการเหี่ยวเฉา ผลผลิตและคุณภาพลดลง 
 แตการที่จะรูวาความชื้นในดนิลดลงถึงจุดวกิฤตหรือยัง จะตองมีการตรวจวดัความชืน้ในดนิใน
เขตรากพืช ซ่ึงมีทางทําได 3 วิธีคือ การวัดความชืน้ของดินโดยการชั่งน้ําหนกั การวัดความชืน้โดยดู
ลักษณะและความรูสึกสัมผัส และวิธีสุดทายคือ การวดัความชื้นในดินโดยใชเครือ่งมือทางวิทยาศาสตร  
ทั้ง 3 วิธีดังกลาว จะชวยทําใหทราบวาควรจะใหน้ําแกพชืไดหรือยัง และถาตองใหจะตองใหดวยปริมาณ
เทาใด ความชื้นที่พืชดูดเอาไปใชไดมีคาอยูระหวางความชื้นชลประทานถึงความชื้นที่จุดวิกฤต จะ
แปรเปลี่ยนไปตามชนิดและลักษณะของดนิ 
 
6.3  การคํานวณหาปริมาณน้าํ 
 การคํานวณหาปริมาณน้ําเพื่อสงใหแกพืชจะยึดหลักการคอื จะตองสงน้ําใหแกพืชในปริมาณที่
พอดีและตรงตามชวงเวลาและความตองการของพืชเปนสําคัญ ซ่ึงขอมูลพื้นฐานทีสํ่าคัญและตองทราบ
กอนการคํานวณไดแก 

6.3.1  ขอมูลพื้นฐาน 
-  กลุมของดิน (Texture Class) 

  -  คาความชื้นชลประทาน (Field Capacity) 
  -  คาความชื้นที่จุดเหีย่วเฉาถาวร (Permanent Wilting Point) 
  -  คาความชื้นที่พืชสามารถนําไปใชได (Available Moisture) 
  -  คาความถวงจําเพาะปรากฏของดิน (Apparent Specific Gravity) 
  -  คาความลึกของเขตรากพืชตามชวงอายพุืช (Root Zone Depth) 
  

6.3.2 สูตรท่ีใชคาํนวณ 
 

                                                                    
100

DxAsxpwd =    

เมื่อ 
   d      =     คาความลึกของน้ําที่จะตองสงใหแกพืช   ( มิลลิเมตร ) 
               Pw    =     คาความชืน้ที่จะตองเพิ่มเติมใหแกดนิจนถึงระดับความชื้น 
                                                         ชลประทาน ( % ) 
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   As    =     คาความถวงจําเพาะปรากฏของดนิ 
   D     =      คาความลึกของเขตรากพืชหรือความลึกของดนิที่ตองการใหน้ําซึม
ลงไปถึงหลังการใหน้ํา ( มิลลิเมตร ) 
 
 6.3.3  ตัวอยางการคํานวณ 
 
ตารางที่   26   แสดงผลการคํานวณหาความลึกของน้ําที่ตองสงใหพืชตามคาความลึกเขตรากพืช 
 

อายุพืช 
วัน 

ความลึกเขตรากพืช 
มม. 

As 
ความชื้นชลประทาน 

% 
ความชื้นกอนใหน้ํา 

% 
ความลึกของน้ําท่ีให 

มม. 
1 – 30 
31 – 60 
61 – 90 
91 – 120 

150 
300 
450 
600 

1.32 
1.32 
1.32 
1.32 

14.50 
14.50 
14.50 
14.50 

7.25 
7.25 
7.25 
7.25 

14.36 
28.71 
43.07 
57.42 

 
จากสูตร 

                                                                    
100

DxAsxpwd =  

 เมื่อ 
  Pw     =     14.50 – 7.25 = 7.25  %  
  As      =     1.32 
  D       =     150  มม. 
 
 แทนคาจะได 

                                                                    
100

15032.125.7 xxd =  

          =    14.36  มม. 
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สมการและตารางประกอบการคํานวณหาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง 
 
Penman-Monteith Equation and components
  
 [ ] Recommended combination formula is : 

 
 ( ) ( )

( )2

2

34.01
273

900408

U

eeU
T

GR asn

++Δ

−
+

+−Δ

γ

γ 
where :   
 

ETo 
Rn

G 
T 
Δ  
γ  
U2

es  
ea  

(es-ea) 
900 

: 
: 
: 
: 
: 
: 
: 
: 
: 
: 
: 

reference crop evapotranspiration [ mm d-1 ] 
net radiation at crop surface [ MJ m-2 d-1 ] 
soil heat flux [ MJ m-2 d-1 ] 
average temperature [ °C] 
slope vapour pressure curve  [ kPa °C-1 ] 
psychrometric constant [ kPa °C-1 ] 
windspeed measured at 2m height [ m s-1 ] 
saturation vapour pressure [ kPa ] 
actual vapour pressure [ kPa ] 
saturation vapour pressure deficit [ kPa ] 
conversion factor 

 
When no measured radiation data are available, the net radiation can be estimated as follows: 

.0
ETo =
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( )T nth n ≈− 01G Tm onth n m o= −0 14.   

where  :  
 

Rn

Rns

Rnl

Ra

n/N 
Tkx

Tkn

ea

G 

: 
: 
: 
: 
: 
: 
: 
: 
: 

net radiation  [ MJ m-2 d-1 ] 
net shortwave radiation [ MJ m-2 d-1 ] 
net longwave radiation [ MJ m-2 d-1 ] 
extraterrestrial radiation [ MJ m-2 d-1 ]  
relative sunshine fraction 
maximum temperature [ K ] 
minimum temperature [ K ] 
actual vapour pressure [ kPa ] 
soil heat flux [ MJ m-2 d-1 ] 
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Parameter Used in Equations :- 
 
 [ ] Latent Heat of Vaporization ( λ  ) 
 

 ( )λ = − −2 501 2 361 10 3. . x T  
 
 
where :         λ     =    latent heat of vaporization [ MJ kg-1 ] 
                     T     =    air temperature [ °C ] 
 
 
 [ ] Slope Vapour Pressure Curve  ( Δ  ) 
 
 

( ) 23.237
4098
+

=Δ
T

es

 
where :            =    slope vapour pressure curve [ kPa °CΔ -1 ] 
                     T     =    air temperature [ °C ] 
                     es    =    saturation vapour pressure at temperature T [ kPa ] 
 
 
 [ ] Psychometric Constant  ( γ  ) 
 

γ
λ

= 0 00163.
P  

 
 
where :        γ    =    psychrometric constant [ kPa °C-1 ] 
                    P    =    Atmospheric pressure [ kPa ]  
                   λ     =    latent heat of vaporization [ MJ kg-1 ] 
 
  

[ ] Atmospheric Pressure  ( P ) 

 
 ( )

P P
To

k oT z z o

k o

g
R− − ⎞

⎠
⎟

α

=
⎛

⎝
⎜

α   
 
where:          P    =    atmospheric pressure at elevation z [ kPa ] 
                     Po    =    atmospheric pressure at sea level [ kPa ] 
                      Z    =    elevation [ m ] 
                      Zo   =    elevation at reference level [ m ] 
                      g    =    gravitational acceleration = 9.8 [ m s-2 ] 
                      R   =    specific gas constant = 287 [ J kg-1 K-1 ] 
                     Tko  =    reference temperature [K] at elev. Zo ≈ 273+T  [ °C] 
                      α    =    conatant lapse rate saturated air = 0.0065 [ K m-1 ] 
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Recommended : 
 
 
                     Po  =    101.3 [kPa]  at   Zo   =  0  m. 
                    Tko   =    (Tmean + 273) [K]  when T in  °C  
 

( ) 26.5

273
0065.0273

3.101 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−+

=
mean

mean

T
ZT

P

 
 
 [ ] Saturation Vapour Pressure at the Air Temperature ( e°(T) ) 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=°
3.237

27.17exp6108.0)(
T

TTe

 
where :  

             e°(T)   =  saturation vapour pressure at the air temperature T [kPa] 
                  T    =  air temperature [°C] 
            exp[..]  =   2.7183 (base of natural logarithm) raised to the power [..] 

 

 [ ] Saturation Vapour Pressure ( es ) 
 

2
)()( minmax TeTee s

°+°
=

 
where :  
             e°(T)   =  saturation vapour pressure at the air temperature T [kPa] 
       Tmax, Tmin   =  air temperature [°C] 
 
 
 
 [ ] Actual vapour pressure (ea)  derived from relative humidity data 
  
For RHmax and RHmin  :  
 

2
100

)(
100

)( min
max

max
min

RHTeRHTe
ea

°+°
=

 
For RHmean  :  
 

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ °+°
=

2
)()(

100
minmax TeTeRH

e mean
a
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where : 

            ea    =   actual vapour pressure [kPa] 
   e°(Tmin)   =   saturation vapour pressure at daily minimum temperature [kPa] 
  e°(Tmax)   =   saturation vapour pressure at daily maximum temperature [kPa] 
     RHmax   =   maximum relative humidity [%] 
      RHmin   =   minimum relative humidity [%] 

 
 
 [ ] Vapour Pressure Deficit  ( VPD ) 
 

 

as eeVPD = − 
where   :  
            VPD    =    vapour pressure deficit [ kPa ] 
 
 
 
 [ ] Soil Heat Flux  ( G ) 

 
( ) 01 14.0 ≈−= nmonthTG −nmonthT  

 
where  :  
        T month n    =   temperature  [ °C ] on month  n 
        T month n-1  =   temperature  [ °C ] in preceding on month  n-1 
 
 
 [ ] Extraterrestrial Radiation  ( Ra ) 

 
( )R da r s= +376. sin sin cos cos sinω ϕ δ ϕ δ ωs  

 
where  :  
                 Ra   =   extraterrestrial radiation  [ MJ m-2 d-1 ] 
                 dr    =   relative distance Earth - Sun 
                 δ     =   solar declination  [ rad ] 
                 ϕ     =   latitude  [ rad ] 
                 ωs    =   sunset hour angle  [ rad ] 

 
dr   =  1 + 0.033 cos (0.0172 J) 

   δ   =  0.409 sin (0.0172 J - 1.39) 
 J   =  integer (30.42 M - 15.23) 

 
where  :     J    =    number of the day in the year 
                 M    =    month number ( 1 - 12 ) 
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 [ ] Daylight Hours  ( N ) 
 

                                           N S= 7 64. ω  
 
where  :     N   =    maximum day light hours [ h ] 
 
 
 [ ] Windspeed  ( U2 ) 
 

)42.58.67(ln
87.4

2 −
=

z
UU Z  

 
where  :   
                 Uz   =   windspeed measurement at height z  [ m s-1 ] 
                 U2   =   windspeed at 2 m height  [ m s-1 ] 
                  z    =   height of wind vane or height of windspeed  
                               measurements  [ m ] 
 
 
 [ ] Day Wind ( Uday ) 
 
 

( )
( )nightday

nightday
day UU

UUU
U

/1
/2

+
=

 
where : 
              Uday   =   windspeed during day time (07.00 – 19.00 hrs) [ m s-1 ] 
              Unight  =   windspeed during night time (19.00 – 07.00 hrs) [ m s-1 ] 
              U       =   average windspeed over 24 hours [ m s-1 ] 
 
For average conditions : 
 

2/ ≈nightday UU
 

UU 33.1=day

 

22 33.1 UU day =
 
 
 
 
 [ ] Conversions : Cloundiness --  n/N ratio 
 
 
cloundiness  okt  ⎜     0       1       2       3       4       5       6       7       8as     
n/N  ratio                         ⎜   .95    .85   .75    .65     .55   .45    .30    .15      - 
 
cloundiness  tenths   ⎜     0       1       2       3        4       5       6       7       8       9    10    
n/N  ratio                          ⎜   .95    .85    .80    .75     .65   .55    .50    .40    .30    .15     - 
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 [ ] Conversions  SI - C.G.S.  system
 
 

Pressure : 1 mbar = 0.1  kPa  (kiloPascal) 
   

Radiation : 1 cal cm-2 d-
= 0.041868 MJ m-2 d-1

 1 MJ m-2 d-1
= 23.884 cal cm-2 d-1     

 = 0.408 mm d-1

 1 mm d-1
= 2.45 MJ m-2 d-1

 = 58.6 cal cm-2 d-1     
 1 W m-1

= 0.0864 MJ m-2 d-1

 = 2.064  cal cm-2 d-1    
   

Velocity : 1 knot = 0.515   m s-1  
 = 1.85  km hr-1  
 = 44.5  km d-1  
   

Degree : 1 Radian = π /180  Decimaldegrees 
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รูปที่   13   Prediction of ETo from Blaney-Criddle  f  factor for different conditions 

of minimum relative humidity, sunshine duration and day time wind  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่  14   แสดงรูปแบบของการติดตั้งถาดวัดการระเหยในสภาพแวดลอมตางๆ 
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รูปที่   15   Prediction of ETo from  W.Rs  for different conditions of  

mean relative humidity and day time wind 

 

 

 

 



ตารางที ่  27   Adjustment factor (c) in Presented Modified Penman Equation 
 

  
RHmax   =   30 % 

 

 
RHmax   =   60 % 

 

 
RHmax   =   90 % 

 
 
Rs   mm/day 

 
3 
 

 
6 
 

 
9 
 

 
12 

 

 
3 

 
6 

 
9 

 
12 

 
3 

 
6 

 
9 

 
12 

 
Uday  m/sec 

 
Uday/Unight   =   4.0 

 
 

0 
3 
6 
9 
 

 
.86 
.79 
.68 
.55 

 
.90 
.84 
.77 
.65 

 
1.00 
.92 
.87 
.78 

 
1.00 
.97 
.93 
.90 

 
.96 
.92 
.85 
.76 

 
.98 

1.00 
.96 
.88 

 
1.05 
1.11 
1.11 
1.02 

 
1.05 
1.19 
1.19 
1.14 

 
1.02 
.99 
.94 
.98 

 
1.06 
1.10 
1.10 
1.01 

 
1.10 
1.27 
1.26 
1.16 

 
1.10 
1.32 
1.33 
1.27 

  
Uday/Unight   =   3.0 

 
 

0 
3 
6 
9 
 

 
.86 
.76 
.61 
.46 

 
.90 
.81 
.68 
.56 

 
1.00 
.88 
.81 
.72 

 
1.00 
.94 
.88 
.82 

 
.96 
.87 
.77 
.67 

 
.98 
.96 
.88 
.79 

 
1.05 
1.06 
1.02 
.88 

 
1.05 
1.12 
1.10 
1.05 

 
1.02 
.94 
.86 
.78 

 
1.06 
1.04 
1.01 
.92 

 
1.10 
1.18 
1.15 
1.06 

 
1.10 
1.28 
1.22 
1.18 

  
Uday/Unight   =   2.0 

 
 

0 
3 
6 
9 
 

 
.86 
.69 
.53 
.37 

 
.90 
.76 
.61 
.48 

 
1.00 
.85 
.74 
.65 

 
1.00 
.92 
.84 
.76 

 
.96 
.83 
.70 
.59 

 
.98 
.91 
.80 
.70 

 
1.05 
.99 
.94 
.84 

 
1.05 
1.05 
1.02 
.95 

 
1.02 
.89 
.79 
.71 

 
1.06 
.98 
.92 
.91 

 
1.10 
1.10 
1.05 
.96 

 
1.10 
1.14 
1.12 
1.06 

  
Uday/Unight   =   1.0 

 
 

0 
3 
6 
9 
 

 
.86 
.64 
.43 
.27 

 
.90 
.71 
.53 
.41 

 
1.00 
.82 
.68 
.59 

 
1.00 
.89 
.79 
.70 

 
.96 
.78 
.62 
.50 

 
.98 
.86 
.70 
.60 

 
1.05 
.94 
.84 
.75 

 
1.05 
.99 
.93 
.87 

 
1.02 
.85 
.72 
.62 

 
1.06 
.92 
.82 
.72 

 
1.10 
1.01 
.95 
.87 

 
1.10 
1.05 
1.00 
.96 

 
 
 

71



ตา
รา
งท

ี่   2
8  

 M
ea

n d
ail

y p
erc

en
tag

e (
 p 

) o
f a

nn
ua

l d
ay

tim
e h

ou
rs 

for
 di

ffe
ren

t m
on

ths
 an

d d
iff

ere
nt 

ltit
ud

es

N
. L

at
s.

Ja
n

F
eb

M
ar

A
pr

M
ay

Ju
n

Ju
l

A
ug

S
ep

O
ct

N
ov

D
ec

40
0.

22
0.

24
0.

27
0.

30
0.

32
0.

34
0.

33
0.

31
0.

28
0.

25
0.

22
0.

21
35

0.
23

0.
25

0.
27

0.
29

0.
31

0.
32

0.
32

0.
30

0.
28

0.
25

0.
23

0.
22

30
0.

24
0.

25
0.

27
0.

29
0.

31
0.

32
0.

31
0.

30
0.

28
0.

26
0.

24
0.

23
25

0.
24

0.
26

0.
27

0.
29

0.
30

0.
31

0.
31

0.
29

0.
28

0.
26

0.
25

0.
24

20
0.

25
0.

26
0.

27
0.

28
0.

29
0.

30
0.

30
0.

29
0.

28
0.

26
0.

25
0.

25

19
0.

25
0.

26
0.

27
0.

28
0.

29
0.

30
0.

30
0.

29
0.

28
0.

26
0.

25
0.

25
17

0.
26

0.
26

0.
27

0.
28

0.
29

0.
29

0.
29

0.
28

0.
28

0.
27

0.
26

0.
25

15
0.

26
0.

26
0.

27
0.

28
0.

29
0.

29
0.

29
0.

28
0.

28
0.

27
0.

26
0.

25
14

0.
26

0.
26

0.
27

0.
28

0.
29

0.
29

0.
29

0.
28

0.
28

0.
27

0.
26

0.
25

13
0.

26
0.

26
0.

27
0.

28
0.

29
0.

29
0.

29
0.

28
0.

28
0.

27
0.

26
0.

25

10
0.

26
0.

27
0.

27
0.

28
0.

28
0.

29
0.

29
0.

28
0.

28
0.

27
0.

26
0.

26
7

0.
27

0.
27

0.
27

0.
28

0.
28

0.
28

0.
28

0.
28

0.
28

0.
27

0.
27

0.
27

5
0.

27
0.

27
0.

27
0.

28
0.

28
0.

28
0.

28
0.

28
0.

28
0.

27
0.

27
0.

27
0

0.
27

0.
27

0.
27

0.
27

0.
27

0.
27

0.
27

0.
27

0.
27

0.
27

0.
27

0.
27

Tr
ain

ing
 M

an
ua

l: A
pp

lic
ati

on
s o

f C
lim

ati
c d

ata
 fo

r E
ffe

cti
ve

 Ir
rig

ati
on

 Pl
an

nin
g a

nd
 M

an
ag

em
en

t,F
AO

 &
 W

M
O,

 p.
58

72



ตารางที ่  29   Pan coefficients (Kp) for Class A pan for different pan siting and environment and different 

levels of mean relative humidity and wind speed (FAO Irrigation and Drainage Paper No. 24)  
 
 

Class A pan Case A: Pan placed in short green  
                    cropped area  

Case B: Pan placed in dry fallow area  

RH mean (%) 
® 

 
 

low 
< 40

medium 
40 - 70 

high 
> 70

 low < 
40  

medium 
40 - 70 

high 
> 70 

Wind speed 
(m/s) 

Windward side 
distance of green 

crop (m)  

   Windward side distance 
of dry fallow (m)  

   

Light                    1 .55 .65 .75                    1 .7  .8  .85 

                 10 .65 .75 .85                  10 .6  .7  .8  

               100 .7 .8 .85                100 .55  .65  .75 < 2 

1000 .75 .85 .85              1000 .5  .6  .7  

Moderate                    1 .5 .6 .65                    1 .65  .75.  .8  

                 10 .6 .7 .75                  10 .55  .65  .7  

               100 .65 .75 .8                100 .5  .6  .65 2-5 

1000 .7 .8 .8              1000 .45  .55  .6. 

Strong                    1 .45 .5 .6                    1 .6  .65  .7  

                 10 .55 .6 .65                  10 .5  .55  .65 

               100 .6 .65 .7                100 .45  .5  .6  5-8 

1000 .65 .7 .75              1000 .4  .45  .55 

Very strong                    1 .4 .45 .5                    1 .5  .6  .65 

                 10 .45 .55 .6                  10 .45  .5  .55 

               100 .5 .6 .65                100 .4  .45  .5  > 8 

1000 .55 .6 .65              1000 .35  .4  .45 
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ตารางที ่  31   Saturation vapour pressure (e°(T)) for different temperatures ( T ) 
  

 
T 
°C 

 

 
e°(T)  
kPa 

 
T 
°C 

 
e°(T) 
kPa 

 
T 
°C 

 
e°(T) 
kPa 

 
T 
°C 

 
e°(T) 
kPa 

1.0 0.657 13.0 1.498 25.0 3.168 37.0 6.275 

1.5 0.681 13.5 1.547 25.5 3.263 37.5 6.448 

2.0 0.706 14.0 1.599 26.0 3.361 38.0 6.625 

2.5 0.731 14.5 1.651 26.5 3.462 38.5 6.806 

3.0 0.758 15.0 1.705 27.0 3.565 39.0 6.991 

3.5 0.785 15.5 1.761 27.5 3.671 39.5 7.181 

4.0 0.813 16.0 1.818 28.0 3.780 40.0 7.376 

4.5 0.842 16.5 1.877 28.5 3.891 40.5 7.574 

5.0 0.872 17.0 1.938 29.0 4.006 41.0 7.778 

5.5 0.903 17.5 2.000 29.5 4.123 41.5 7.986 

6.0 0.935 18.0 2.064 30.0 4.243 42.0 8.199 

6.5 0.968 18.5 2.130 30.5 4.366 42.5 8.417 

7.0 1.002 19.0 2.197 31.0 4.493 43.0 8.640 

7.5 1.037 19.5 2.267 31.5 4.622 43.5 8.867 

8.0 1.073 20.0 2.338 32.0 4.755 44.0 9.101 

8.5 1.110 20.5 2.412 32.5 4.891 44.5 9.339 

9.0 1.148 21.0 2.487 33.0 5.030 45.0 9.582 

9.5 1.187 21.5 2.564 33.5 5.173 45.5 9.832 

10.0 1.228 22.0 2.644 34.0 5.319 46.0 10.086 

10.5 1.270 22.5 2.726 34.5 5.469 46.5 10.347 

11.0 1.313 23.0 2.809 35.0 5.623 47.0 10.613 

11.5 1.357 23.5 2.896 35.5 5.780 47.5 10.885 

12.0 1.403 24.0 2.984 36.0 5.941 48.0 11.163 

12.5 1.449 24.5 3.075 36.5 6.106 48.5 11.447 
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ตารางที ่  32  Slope of vapour pressure curve (Δ) for different temperatures (T)  
 

 
T 
°C 

 

 
Δ  

kPa/°C 

 
T 
°C 

 
Δ  

kPa/°C 

 
T 
°C 

  
Δ 

kPa/°C 

 
T 
°C 

 
Δ  

kPa/°C 

1.0 0.047 13.0 0.098 25.0 0.189 37.0 0.342 

1.5 0.049 13.5 0.101 25.5 0.194 37.5 0.350 

2.0 0.050 14.0 0.104 26.0 0.199 38.0 0.358 

2.5 0.052 14.5 0.107 26.5 0.204 38.5 0.367 

3.0 0.054 15.0 0.110 27.0 0.209 39.0 0.375 

3.5 0.055 15.5 0.113 27.5 0.215 39.5 0.384 

4.0 0.057 16.0 0.116 28.0 0.220 40.0 0.393 

4.5 0.059 16.5 0.119 28.5 0.226 40.5 0.402 

5.0 0.061 17.0 0.123 29.0 0.231 41.0 0.412 

5.5 0.063 17.5 0.126 29.5 0.237 41.5 0.421 

6.0 0.065 18.0 0.130 30.0 0.243 42.0 0.431 

6.5 0.067 18.5 0.133 30.5 0.249 42.5 0.441 

7.0 0.069 19.0 0.137 31.0 0.256 43.0 0.451 

7.5 0.071 19.5 0.141 31.5 0.262 43.5 0.461 

8.0 0.073 20.0 0.145 32.0 0.269 44.0 0.471 

8.5 0.075 20.5 0.149 32.5 0.275 44.5 0.482 

9.0 0.078 21.0 0.153 33.0 0.282 45.0 0.493 

9.5 0.080 21.5 0.157 33.5 0.289 45.5 0.504 

10.0 0.082 22.0 0.161 34.0 0.296 46.0 0.515 

10.5 0.085 22.5 0.165 34.5 0.303 46.5 0.526 

11.0 0.087 23.0 0.170 35.0 0.311 47.0 0.538 

11.5 0.090 23.5 0.174 35.5 0.318 47.5 0.550 

12.0 0.092 24.0 0.179 36.0 0.326 48.0 0.562 

12.5 0.095 24.5 0.184 36.5 0.334 48.5 0.574 
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ตารางที ่  33   Number of the day in the year (J)  
 

 
Day 

 

 
January 

 
February

 
March* 

 
April* 

 
May*

 
June*

 
July*

 
August*

 
September*

 
October* 

 
November*

 
December*

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 (60) 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 

* add 1 if leap year  

J can be determined for each day (D) of month (M) by 
J = INTEGER (275 M/9 - 30 + D) - 2 
IF (M < 3) THEN J = J + 2 
also, IF (leap year and (M > 2)) THEN J = J + 1 

For ten-day calculations, compute J for day D = 5, 15 and 25 For monthly calculations, J at 
the middle of the month is approximately given by  

J = INTEGER (30.4 M - 15) 
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ตารางที ่  34   Conversion factors to convert wind speed measured at given height (over grass) to wind  
                        speed measured at standard height of 2 m above ground surface  
 

 
z height 

 
(m) 

 

Conversion factor 
z height 

 
(m) 

conversion factor
z height

 
(m) 

conversion factor 
z height 

 
(m) 

conversion factor

- - 2.2 0.980 4.2 0.865 6.0 0.812 

- - 2.4 0.963 4.4 0.857 6.5 0.802 

- - 2.6 0.947 4.6 0.851 7.0 0.792 

- - 2.8 0.933 4.8 0.844 7.5 0.783 

1.0 1.178 3.0 0.921 5.0 0.838 8.0 0.775 

1.2 1.125 3.2 0.910 5.2 0.833 8.5 0.767 

1.4 1.084 3.4 0.899 5.4 0.827 9.0 0.760 

1.6 1.051 3.6 0.889 5.6 0.822 9.5 0.754 

1.8 1.023 3.8 0.881 5.8 0.817 10.0 0.748 

2.0 1.000 4.0 0.872 6.0 0.812 10.5 0.742 
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ตารางที ่  35   Units and symbols 

 
PREFIXES  
Units can be used as such or in multiples : 
 Tera (T) and which is 1012

Giga (G) 109

Mega (M) 106

Kilo (k) 103

Hecto (h) 102

Deca (da) 101

Deci (d) 10-1

Centi © 10-2

Milli (m) 10-3

Micro (m) 10-6

Nano (n) 10-9

Pico (p) 10-12

Femto (f) 10-15

Atto (a) 10-18

 
TEMPERATURE  
Standard unit : degree Celsius (°C)  
degree Fahrenheit (°F) (°C) = (°F-32) 5/9 
Kelvin (K) 1K = (°C) + 273.16 
 
PRESSURE (air pressure, vapour pressure)  
Standard unit : kilopascal (kPa)  
millibar (mbar) 1 mbar = 0.1 kPa 
bar 1 bar = 100 kPa 
centimetre of water (cm) 1 cm of water = 0.09807 kPa 
millimetre of mercury (mmHg) 1 mmHg = 0.1333 kPa 
atmospheres (atm) 1 atm = 101.325 kPa 
pound per square inch (psi) 1 psi = 6.896 kPa 
 
WIND SPEED  
Standard unit : metre per second (m s-1)  
kilometre per day (km day-1) 1 km day-1 = 0.01157 m s-1

nautical mile/hour (knot) 1 knot = 0.5144 m s-1

foot per second (ft s-1) 1 ft/s = 0.3048 m s-1

 
RADIATION  
Standard unit : megajoule per square metre and per day (MJ m-2 day-1) or as equivalent 
evaporation in mm per day (mm day-1)  
equivalent evaporation (mm/day) 1 mm day-1 = 2.45 MJ m-2 day-1

joule per cm2 per day (J cm-2 day-1) 1 J cm-2 day-1 = 0.01 MJ m-2 day-1

calorie per cm2 per day (cal cm-2 day-1) 1 cal = 4.1868 J = 4.1868 10-6 MJ 
 1 cal cm-2 day-1 = 4.1868 10-2 MJ m-2 day-1

watt per m2 (W m-2) 1 W = 1 J s-1

 1 W m-2 = 0.0864 MJ m-2 day-1

 
EVAPOTRANSPIRATION  
Standard unit : millimetre per day (mm day-1) 
m3 per hectare per day (m3 ha-1 day-1) 1 m3 ha-1 day-1 = 0.1 mm day-1

litre per second per hectare (1 s-1 ha-1) 1 l s-1 ha-1 = 8.640 mm day-1

equivalent radiation in megajoules per square  
metre per day (MJ m-2 day-1) 

1 MJ m-2 day-1 = 0.408 mm day-1
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ตารางที่   36   Performance of various ETo methods (after Jensen et al., 1990) 
 

LOCATIONS  HUMID   ARID 

 

 
Performance Indicator 

 Rank 
  No. 

 Over 1 
Estimate 

 Stand.
 Error 2

 Rank  Over-1 
Estimate 

 Stand. 
Error 2 No. 

COMBINATION METHODS 

Penman-Monteith 1  +  4%  0.32  1  -  1%  0.49 

FAO-24 Penman (c=1)  14  + 29%  0.93  6  + 12%  0.69 

FAO-24 Penman (corrected)  19  + 35%  1.14  10  + 18%  1.1 

FAO -PPP-17 Penman   4  + 16%  0.67  5  + 6%  0.68 

Penman (1963)  3  + 14%  0.60  7  -  2%  0.70 

Penman 1963, VPD #3  6  + 20%  0.69  4  + 6%  0.67 

1972 Kimberley Penman  8  + 18%  0.71  8  + 6%  0.73 

1982 Kimberley Penman  7  + 10%  0.69  2  + 3%  0.54 

Businger-van Bavel   16  + 32%  1.03  11  + 11%  1.12 

RADIATION METHODS 

Priestley Taylor  5  -  3%  0.68  19  - 27%  1.89 

FAO-Radiation  11 . + 22% ..0.79 ... 3 .. +  6% ... 0.62 

TEMPERATURE METHODS 

Jensen-Haise  12   - 18%  0.84  12  - 12%  1.13 

Hargreaves  10  + 25%  0.79  13  -  9%  1.17 

Turc  2 ..+  5% ..0.56 .. 18 .. - 26% ... 1.88 

SCS Blaney-Crddle  15  + 17%  1.01  15  - 16%  1.29 

FAO Blaney-Criddle  9  + 16%  0.79  9     0%  0.76 

Thornwaite  13   -  4%  0.86  20  - 37%  2.4 

PAN EVAPORATION METHODS 

Class A Pan  20  + 14%  1.29  17  + 21%  1.54 

Christiansen  18  - 10%  1.12  16  -  6%  1.41 

FAO Class A  17  -  5%  1.09  14  +  5%  1.25 
 

 1 Over- or underestimation as percentage from 11 lysimeter data locations, corrected for 
reference type 

 2  Weighted standard error of estimates, mm/day 
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คาสัมประสิทธิ์พืช (Crop Coefficient ; Kc) 
 

ตารางที่  หนา 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
18 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

ขาว กข. 
ขาวขาวดอกมะลิ 105 
ขาวบาสมาติ 
ขาวสาลี 
ขาวโพดเลี้ยงสัตว 
ขาวโพดหวาน 
ขาวฟาง 
ถ่ัวเหลือง 
ถ่ัวเขียว 
งา 
ทานตะวัน 
แตงโม 
กะหล่ําดอก 
คะนา 
มะเขือเทศ 
หอมหัวใหญ 
หอมแดง 
มะระ 
ดอกบานชื่น 
ฝาย 
ออย 
ละหุง 
หนอไมฝร่ัง 
เผือก 

84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
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คาสัมประสิทธิ์พืช (Crop Coefficient ; Kc) (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
32 
32 
33 
33 
33 
33 
33 
33 
33 
33 

มะนาว (1-3 ป) 
มะนาว (3-5 ป) 
มะมวง 
สมโอ 
หญาแฝก 
กุหลาบ 
หญารูซ่ี 
ถ่ัวลิสง 
ขาวนาหวานน้าํตม (สุพรรณบุรี 1) 
ยาสูบ 
มะลิ 
กลวยน้ําวา 
กลวยหอม 
ขนุน 
หญาเนเปยรแคระ 
ถ่ัวไมยรา 
ปทุมมา 
ธูปฤาษี 

108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
115 
115 
116 
116 
116 
116 
116 
116 
116 
116 
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คาปริมาณการใชน้ําของพชือางอิง (ETo) โดยวิธี Penman Monteith 
Reference Crop Evapotranspiration by Penman Monteith 
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ตารางที ่  1   แสดงคาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง (ETo) โดยวิธี Penman Monteith ของภาคเหนือ

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.

แมฮองสอน 2.83 3.55 4.51 5.22 4.46 3.59 2.93 3.32 3.11 3.32 3.02 2.68

     -แมสะเรียง 2.89 3.86 4.78 5.11 4.35 2.92 2.82 2.72 3.07 3.09 2.93 2.84

เชียงราย 2.83 3.50 4.40 5.05 4.35 4.00 3.53 3.38 3.45 3.43 3.17 2.63

     -สถานีฯเกษตร เชียงราย 2.79 3.42 4.26 4.77 4.13 3.85 3.40 3.27 3.71 3.38 3.14 2.64

พะเยา 2.83 3.53 4.45 4.91 4.40 3.69 3.58 3.38 3.40 3.23 2.92 2.58

เชียงใหม 3.21 4.09 5.26 6.12 4.97 4.30 3.80 3.62 3.67 3.74 3.35 3.03

     -ดอยอางขาง 3.16 4.36 5.30 5.18 3.95 3.50 3.27 3.06 3.23 2.92 2.98 2.65

     -สถานีฯเกษตร แมโจ 3.07 3.71 4.59 4.85 3.86 3.92 2.94 3.37 3.09 3.68 3.38 3.03

ลําปาง 3.07 3.73 4.69 4.98 4.44 4.06 3.61 3.46 3.51 3.42 3.13 2.84

     -เถิน 3.64 4.54 5.60 5.77 4.39 4.27 3.86 3.67 3.73 3.64 3.77 3.45

     -สถานีฯเกษตร ลําปาง 2.77 3.26 4.06 4.22 3.78 3.45 3.37 3.28 3.06 3.29 3.11 2.70

ลําพูน 2.94 3.79 4.73 5.46 4.56 3.78 3.68 3.47 3.47 3.35 3.06 2.74

แพร 2.98 3.70 4.48 4.91 4.57 3.73 3.59 3.44 3.50 3.41 3.17 2.68

นาน 2.88 3.49 4.39 4.63 4.25 3.88 3.43 3.33 3.43 3.47 3.04 2.70

     -สถานีฯเกษตร นาน 2.88 3.54 4.37 4.83 4.14 3.78 3.37 3.27 3.72 3.74 3.32 2.81

     -ทาวังผา 2.88 3.56 4.55 4.67 4.28 3.56 3.46 2.78 3.41 3.40 3.11 2.65

     -ทุงชาง 3.14 3.81 4.76 4.91 4.39 4.22 3.76 3.29 3.73 3.92 3.29 2.90

อุตรดิตถ 3.25 3.88 4.77 4.91 4.43 3.59 3.50 3.40 3.52 3.59 3.48 2.99

ตาก 3.20 4.16 5.25 5.80 4.94 3.86 3.93 3.84 3.33 3.39 3.21 2.94

     -แมสอด 3.32 4.08 4.96 5.41 4.21 3.00 2.88 2.79 3.15 3.52 3.48 3.31

     -เขื่อนภูมิพล 3.23 4.12 5.14 5.67 4.59 3.81 3.80 3.74 3.26 3.41 3.16 3.01

     -อุมผาง 3.12 3.71 4.30 4.51 3.70 2.75 2.69 2.64 2.52 2.99 3.33 2.98

     -สถานีฯเกษตร ดอยมูเซอ 4.14 3.87 4.88 5.76 4.46 3.61 2.84 2.59 2.91 2.9 3.15 2.93

พิษณุโลก 3.27 4.01 4.99 5.32 4.71 3.78 3.65 3.51 3.27 3.55 3.42 3.19

เพชรบูรณ 3.33 4.05 4.96 5.18 4.16 3.69 3.58 3.43 3.22 3.69 3.73 3.41

     -หลมสัก 3.15 3.83 4.34 4.53 4.04 3.66 3.59 2.93 3.18 3.57 3.48 3.12

     -วิเชียรบุรี 3.31 4.07 4.56 4.73 4.08 3.64 3.58 2.93 3.22 3.53 3.49 3.26

กําแพงเพชร 3.26 3.91 4.35 5.01 4.45 3.92 3.5 3.41 3.55 3.48 3.34 3.11

สุโขทัย 3.36 4.03 4.66 5.72 4.44 4.32 3.94 3.78 3.66 3.66 3.51 3.26

     -สถานีฯเกษตร ศรีสําโรง 3.04 3.49 4.47 4.96 3.95 3.93 3.54 3.43 3.49 3.44 3.45 3

พิจิตร .- .- .- .- .- .- .- .- .- .- .- .-

     -สถานีฯ เกษตรพิจิตร 3.28 3.89 4.35 4.6 4.05 3.98 3.5 3.4 3.19 3.47 3.58 3.24

เดือน

หนวย : ม.ม./วัน

จังหวัด
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ตารางที ่  2   แสดงคาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง (ETo) โดยวิธี Penman Monteith

                      ของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.

หนองคาย 3.11 3.78 4.62 4.62 4.03 3.56 3.51 3.41 3.51 3.63 3.31 3.04

เลย 3.28 4.06 4.81 5.06 4.43 4.07 3.66 3.55 3.55 3.55 3.23 3.04

     -สถานีฯเกษตร เลย 3.19 3.95 4.73 4.76 4.20 3.89 3.87 3.39 3.84 3.50 3.42 3.00

อุดรธานี 3.32 4.07 4.85 5.21 4.56 4.08 3.71 3.55 3.61 3.73 3.70 3.22

สกลนคร 3.44 4.09 4.87 5.02 4.40 3.99 3.57 3.44 3.86 3.90 3.64 3.25

     -สถานีฯเกษตร สกลนคร 3.14 3.75 4.48 5.00 4.36 4.26 3.86 3.69 3.98 3.77 3.38 3.09

นครพนม 3.33 3.86 4.30 4.50 3.95 3.47 3.42 3.33 3.48 3.60 3.60 3.16

     -สถานีฯเกษตร นครพนม 3.52 4.03 4.48 4.96 4.28 4.25 3.81 3.32 3.83 3.57 3.59 3.25

ขอนแกน 3.65 4.18 5.09 4.97 4.67 4.29 3.88 3.68 3.61 3.79 3.83 3.63

     -สถานีฯเกษตร ทาพระ 3.20 3.81 4.48 4.76 4.25 3.91 3.88 3.36 3.48 3.59 3.48 3.18

มุกดาหาร 3.65 4.18 5.00 5.15 4.11 3.64 3.56 3.43 3.57 3.80 3.95 3.53

มหาสารคาม 3.57 4.19 4.71 5.22 4.62 4.22 3.84 3.64 3.62 3.76 3.83 3.58

กาฬสินธุ 4.15 4.89 5.40 5.45 4.80 4.32 4.22 3.65 3.71 4.06 4.30 4.10

ชัยภูมิ 3.60 4.20 5.00 5.12 4.47 4.13 3.77 3.61 3.60 3.78 3.89 3.51

รอยเอ็ด 3.49 4.13 4.66 4.83 4.22 3.90 3.84 3.64 3.61 3.63 3.68 3.51

     -สถานีฯเกษตร รอยเอ็ด 4.04 4.44 4.92 5.25 4.59 4.62 4.21 3.90 3.60 3.78 4.10 3.90

อุบลราชธานี 4.00 4.53 4.93 5.03 4.45 3.96 3.87 3.71 3.43 3.71 4.23 4.22

     -สถานีฯเกษตรอุบลฯ 3.63 3.68 4.23 4.13 3.65 3.64 3.56 2.87 3.22 3.34 3.64 3.42

ศรีสะเกษ .- .- .- .- .- .- .- .- .- .- .- .-

     -สถานีฯเกษตร ศรีสะเกษ 3.40 3.92 4.56 4.75 4.42 4.43 4.19 3.71 3.85 3.62 3.79 3.45

นครราชสีมา 3.37 3.95 4.39 4.64 4.20 3.95 3.89 3.79 3.36 3.42 3.51 3.41

     -สถานีฯเกษตร ปากชอง 4.71 4.71 5.01 4.81 4.20 4.54 4.26 4.04 3.38 3.50 4.44 4.52

     -โชคชัย 3.47 4.21 4.68 4.74 4.09 4.18 3.82 3.72 3.31 3.60 3.57 3.42

สุรินทร 3.76 4.36 4.83 4.87 4.21 4.12 3.71 3.61 3.62 3.70 3.84 3.80

     -สถานีฯเกษตร สุรินทร 3.52 3.97 4.38 4.56 3.96 3.98 3.53 3.45 3.58 3.60 3.67 3.43

     -ทาตูม 3.54 4.20 4.78 4.99 4.43 4.03 3.96 3.52 3.55 3.72 3.89 3.62

บุรีรัมย 4.17 4.81 5.27 5.49 4.74 4.66 4.14 3.67 3.64 3.86 4.12 3.98

     -นางรอง 3.62 4.16 4.81 4.94 4.38 4.00 3.94 3.55 3.60 3.75 3.92 3.57

หนวย : ม.ม./วัน

เดือน
จังหวัด
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ตารางที ่  3   แสดงคาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง (ETo) โดยวิธี Penman Monteith

                       ของภาคกลางและตะวันตก

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.

นครสวรรค 3.71 4.87 6.06 6.06 4.55 4.10 3.92 3.71 3.32 3.57 3.51 3.37

     -สถานีฯเกษตร ตากฟา 3.94 4.35 4.88 4.93 4.46 4.02 3.89 3.48 3.57 3.54 3.86 3.81

ชัยนาท .- .- .- .- .- .- .- .- .- .- .- .-

     -สถานีฯเกษตร ชัยนาท 3.30 3.68 4.34 4.56 4.31 4.27 3.84 3.47 3.42 3.26 3.31 3.21

อยุธยา 3.95 4.20 4.58 4.58 4.02 4.10 3.73 3.68 3.36 3.46 3.92 3.94

ปทุมธานี 3.54 3.85 4.44 4.64 4.05 4.15 3.62 3.59 3.26 2.90 3.83 3.54

ราชบุรี 4.04 4.61 5.27 5.15 4.00 3.96 3.57 3.63 3.44 3.39 3.86 4.01

สุพรรณบุรี 3.45 4.11 4.83 5.01 4.36 3.99 3.89 3.32 3.45 3.45 3.58 3.50

     -สถานีฯเกษตร อูทอง 3.46 4.12 4.74 4.87 3.89 3.90 3.52 3.51 3.25 3.54 3.47 3.41

ลพบุรี 3.76 4.32 4.78 5.09 4.11 3.67 3.59 3.56 3.27 3.65 3.86 3.82

     -บัวชุม 4.03 4.89 5.48 5.03 4.22 3.82 3.73 3.05 3.25 3.65 3.85 3.93

กาญจนบุรี 3.60 4.36 4.80 5.30 4.19 3.72 3.71 3.72 3.44 3.33 3.42 3.51

     -ทองผาภูมิ 3.44 4.08 4.71 5.14 3.81 3.31 2.73 2.69 2.61 3.16 3.39 3.33

กรุงเทพมหานคร 3.52 4.17 4.78 4.69 4.10 4.07 3.98 3.46 3.07 3.23 3.62 3.49

     -ทาเรือคลองเตย 4.51 4.57 5.18 5.04 4.56 4.61 4.47 4.46 4.27 3.97 4.96 4.77

     -ทาอากาศยานดอนเมือง 4.14 4.80 5.37 5.54 4.94 4.63 4.60 4.43 3.95 3.87 4.11 4.04

สมุทรปราการ .- .- .- .- .- .- .- .- .- .- .- .-

     -สถานีฯเกษตร บางนา 1.14 2.03 3.25 3.75 3.74 3.96 3.74 3.36 2.60 1.79 1.46 0.99

เพชรบุรี 3.59 4.23 4.87 4.89 4.22 3.74 3.66 3.17 3.38 3.08 3.39 3.49

ประจวบคีรีขันธ 3.82 4.19 4.38 4.77 4.22 3.93 3.90 3.89 3.68 3.49 3.84 4.18

     -หัวหิน 3.93 4.49 5.06 5.07 4.51 4.18 3.79 3.81 3.49 3.45 3.74 4.02

     -สถานีฯเกษตร หนองพลับ 3.77 4.25 4.49 4.65 3.84 3.82 3.40 2.92 3.26 3.32 3.40 3.43

นครปฐม 3.70 4.35 5.15 5.12 4.02 4.00 3.63 3.16 3.44 3.69 3.92 3.66

หนวย : ม.ม./วัน

เดือน
จังหวัด
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ตารางที ่  4   แสดงคาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง (ETo) โดยวิธี Penman Monteith ของภาคตะวันออก

                       

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.

ฉะเชิงเทรา 3.85 3.83 4.19 4.31 3.86 3.52 3.46 3.46 3.26 3.33 3.47 3.51

ปราจีนบุรี 3.87 4.04 4.30 4.62 3.98 3.50 3.45 3.43 3.27 3.79 4.10 4.07

     -กบินทรบุรี 3.75 4.08 4.33 4.67 3.98 3.50 3.43 2.87 3.22 3.36 3.93 3.94

สระแกว 3.96 4.46 4.67 4.66 3.96 3.88 3.45 3.40 3.24 3.64 3.92 3.78

     -อรัญประเทศ 3.89 4.35 4.98 4.91 4.11 4.06 3.99 3.60 3.35 3.42 3.61 3.64

ชลบุรี 4.09 4.55 4.83 5.14 4.48 4.13 4.12 3.74 3.43 3.49 4.09 4.16

     -เกาะสีชัง 3.87 4.19 4.46 4.77 4.24 4.07 3.98 3.94 3.48 3.47 4.00 4.27

     -พัทยา 4.14 4.37 4.83 4.81 4.31 4.19 4.14 4.14 3.61 3.56 4.13 4.49

     -สัตหีบ 3.99 4.36 4.66 4.98 4.27 4.26 4.17 3.70 3.71 3.39 4.08 4.21

     -แหลมฉบัง 4.83 4.71 5.28 5.30 4.64 4.67 4.69 4.56 4.10 3.70 4.74 4.84

ระยอง 3.75 4.34 4.54 4.83 4.33 4.15 4.08 4.03 3.55 3.51 3.77 3.78

     -สถานีฯเกษตร หวยโปง 3.56 3.61 4.10 4.24 3.83 3.79 3.42 3.44 3.29 3.35 3.64 3.59

จันทบุรี 3.72 3.71 4.08 4.35 3.44 2.85 2.85 2.84 2.69 3.34 3.83 3.95

     -สถานีฯเกษตร พลิ้ว 3.94 3.73 3.98 4.20 3.42 3.36 3.34 2.84 3.20 3.31 3.78 3.86

ตราด 3.80 3.83 4.17 4.28 3.89 3.35 3.32 2.87 3.22 3.35 3.68 3.84

หนวย : ม.ม./วัน

เดือน
จังหวัด

122



ตารางที ่  5   แสดงคาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง (ETo) โดยวิธี Penman Monteith ของภาคใต

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.

ชุมพร 3.45 4.10 4.55 4.50 3.89 3.54 3.49 3.53 3.39 3.38 3.40 3.44

   -สถานีฯเกษตร สวี 3.34 3.61 4.13 4.15 3.74 4.12 3.68 3.83 3.67 3.36 3.08 3.27

ระนอง 3.84 4.21 4.29 4.27 3.76 3.34 3.27 3.30 3.20 3.31 3.41 3.52

สุราษฎรธานี 3.55 4.24 4.34 4.28 3.80 3.47 3.42 3.49 3.36 3.07 3.10 3.27

   -ทาอากาศยาน สุราษฎรฯ 3.65 4.06 4.42 4.42 3.90 3.51 3.49 3.53 3.41 3.13 3.15 3.08

   -เกาะสมุย 3.65 4.24 4.56 4.42 4.26 3.97 3.97 4.05 3.89 3.43 3.43 3.38

    -สถานีฯเกษตร สุราษฎรฯ 3.32 4.04 4.37 4.24 3.65 3.60 3.61 3.68 3.61 3.34 2.99 3.11

    -พระแสง 3.49 4.00 4.20 4.24 3.41 3.62 3.28 3.35 3.30 3.08 2.89 3.10

นครศรีธรรมราช 3.19 3.79 4.14 4.15 3.77 3.75 3.76 3.55 3.35 3.09 2.83 2.95

   -สถานีฯเกษตรนครฯ 3.31 3.72 4.04 4.21 3.67 3.67 3.68 3.80 3.70 3.44 3.08 2.94

   -ฉวาง 3.45 3.81 4.11 4.10 3.64 3.52 3.16 3.57 3.54 3.01 3.07 2.93

พัทลุง .- .- .- .- .- .- .- .- .- .- .- .-

   -สถานีฯเกษตร พัทลุง 3.46 4.00 4.11 4.26 3.77 4.04 3.74 3.88 3.86 3.59 3.17 3.07

   -ตะกั่วปา 3.83 4.17 4.14 4.13 3.70 3.31 3.28 3.36 3.22 3.03 3.42 3.48

ภูเก็ต 4.29 4.62 4.55 4.34 3.84 3.81 3.78 3.98 3.43 3.53 3.65 3.83

   -ทาอากาศยานภูเก็ต 4.04 4.37 4.58 4.36 3.93 3.93 3.92 3.78 3.52 3.19 3.32 3.67

   -เกาะลันตา 4.23 4.51 4.47 4.11 3.61 3.58 3.58 3.72 3.58 3.34 3.06 3.68

กระบี่ 4.08 4.73 4.42 4.21 3.73 3.58 3.54 3.63 3.57 3.07 3.27 3.50

ตรัง .- .- .- .- .- .- .- .- .- .- .- .-

   -ทาอากาศยานตรัง 4.21 4.86 4.67 4.30 3.71 3.60 3.24 3.35 3.26 3.12 3.27 3.64

สงขลา 3.94 4.34 4.48 4.51 3.91 3.90 3.91 4.09 3.92 3.36 3.09 3.37

    -สถานีฯเกษตร คอหงส 3.71 4.24 4.24 4.26 3.75 3.67 3.68 3.83 3.49 3.58 2.97 3.26

   -สะเดา 3.51 4.03 4.14 4.14 3.66 3.53 3.55 3.38 3.31 3.15 2.89 3.06

    -ทาอากาศยานหาดใหญ 3.80 4.22 4.50 4.06 3.57 3.56 3.62 3.75 3.56 3.28 2.99 2.94

สตูล 4.43 4.6 4.4 4.18 3.64 3.52 3.53 3.65 3.28 3.14 3.32 3.8

ปตตานี .- .- .- .- .- .- .- .- .- .- .- .-

   -ทาอากาศยานปตตานี 3.36 3.95 3.91 3.95 3.49 3.39 3.42 3.52 3.48 3.25 2.95 2.85

ยะลา .- .- .- .- .- .- .- .- .- .- .- .-

    -สถานีฯเกษตร ยะลา 3.53 4.20 4.25 4.31 3.77 3.66 3.66 3.80 3.75 3.59 2.94 3.10

นราธิวาส 3.32 3.82 4.07 4.19 3.75 3.63 3.61 3.72 3.4 3.25 2.94 2.92

หนวย : ม.ม./วัน

เดือน
จังหวัด
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