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พืชผัก ฯลฯ ตลอดจนการคิดคํานวณสูตรและสมการที่เกีย่วของตางๆ ทั้งทางดานเกษตรและชลประทาน
ใหกับผูที่ปฏิบตัิงานในสวนที่เกี่ยวของหรือผูที่สนใจศึกษาเพื่อจะไดมคีวามรูและเขาใจในหลักการ
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เปนขอมูลพื้นฐานในการศึกษาและพัฒนาแหลงน้ําทางการเกษตร การพิจารณาวางโครงการ และการ
พิจารณาความเหมาะสมของโครงการ อันจะกอใหเกดิประโยชนสูงสุดดวยความสะดวกรวดเร็วและ
ถูกตองไดอีกดวย  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมา 
  การหาปริมาณการใชน้ําของพืช หรือ ความตองการน้ําของพืช (Evapotranspiration  or 
Consumptive Use ; ET) ในความเปนจริงแลวสามารถทําการตรวจวัดไดโดยตรง เชน จากแปลงทดลอง
และจากถังวัดปริมาณการใชน้ํา (Lysimeter) ซ่ึงใหผลที่ถูกตองแตมีปญหาในทางปฏบิัติอยูคือไมสามารถ
นําผลไปใชในพื้นที่เพาะปลูกแหลงอื่นๆ ที่ไมมีเครื่องมือชนิดนี้หรือพื้นที่ที่มีสภาพแวดลอมที่แตกตาง
กันออกไปได ดังนั้นในทางปฏิบัตกิารหาปริมาณการใชน้ําของพืชในสถานทีใ่ดหรือจังหวดัใดนั้น 
สามารถหาไดโดยการใชคาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง (Reference Crop Evapotranspiration ; ETo) 

และคาสัมประสิทธิ์พืช (Crop Coefficient ; Kc) ซ่ึงไดจากการคํานวณโดยอาศยัขอมูลสภาพภูมิอากาศ
ของทองที่นั้นๆ นํามาคํานวณโดยใชสูตรหรือวิธีการที่ออกแบบมาสําหรับการคํานวณหาโดยเฉพาะ 
นําไปคูณกับคาสัมประสิทธิ์พืชของพืชที่ตองการจะปลูกหรือตองการทราบคาปริมาณการใชน้ํากจ็ะไดคา
ปริมาณการใชน้ําของพืชชนดินั้นๆ ณ สถานที่ตามตองการ  
  ในปจจุบนัมีสูตรหรือวิธีการตางๆ สําหรับใชคํานวณหาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง
และคาสัมประสิทธิ์พืชอยูมากก็ตาม ซ่ึงแตละสูตรที่ใชคํานวณนั้นมีตัง้แตสูตรเอมไพริกอลอยางงายๆ ที่
ตองการขอมูลเพียงอยางเดยีวหรือสองอยาง ไปจนกระทัง่ถึงสูตรที่มีความสัมพันธที่ซับซอนและตองการ
ขอมูลหลายอยางและมีการคาํนวณที่ยุงยากซับซอนมาก อยางไรก็ตามไมจําเปนวาสูตรที่ยุงยากและ
ตองการขอมูลหลายๆ อยางจะใหคาถูกตองดีกวาสูตรงายๆ เสมอไป  การที่จะเลือกใชสูตรใดสูตรหนึ่งมา
คํานวณหาปรมิาณการใชน้ําของพืชที่ตองการนั้นจะตองพิจารณาจากลักษณะของงาน ความละเอียด
ถูกตอง ขอมูลสนับสนุนที่มีอยูแลวรวมถึงเครื่องมือเครื่องใชที่จะนาํมาตรวจวดัเพือ่ใหสอดคลองกับคา
สัมประสิทธิ์พืช 
  สูตรหรือวิธีการที่ไดรับความนิยมและเปนที่รูจักยอมรับกันอยางแพรหลายสําหรับใช
คํานวณหาปรมิาณการใชน้ําของพืชอางอิงนั้นสวนใหญเปนวิธีการที ่FAO ใหการยอมรับและถูกนาํมาใช
เผยแพร สําหรับวิธีการที่เหมาะสมกับประเทศไทยนั้นโดยทั่วไปมีอยูดวยกันหลายสูตรซึ่งเปนที่รูจักกันดี
และเปนทีย่อมรับไดแกวิธีการของ E-pan, Blaney-Criddle, Thornthwaite, Radiation, Hargreaves และ
วิธีการของ  Penman  เปนตน นอกจากนี้ยงัรวมไปถึงสูตรที่พัฒนาขึ้นมาใหมโดยอาศยัพื้นฐานจากวธีิการ
ของ Penman เชน Modified Penman และ Penman-Monteith (Martin,1992 : 39-58) เปนตน จากการ
ทดลองโดยใชวิธีการของ Penman กับวิธีการตางๆ ดังที่กลาวมาแลวขางตนสําหรับประเทศไทยและจาก
รายงานการใชในที่ตางๆ จากทั่วโลกปรากฏวาวิธีการของ Penman และวิธีการอื่นในตระกูล Penman 
ใหผลการคํานวณที่ไดใกลเคียงกับคาที่ตรวจวัดไดดกีวาสตูรอื่นๆ ทั้งนี้เปนเพราะวาวธีิการของ Penman 
ไดรวบรวมองคประกอบตางๆ ที่มีผลกระทบตอการใชน้ําของพืชมารวมไวอยางครบถวนไมวาจะเปน 
อุณหภูมิอากาศ, ความชื้นสมัพัทธ, ความเร็วลม, ความยาวนานของชัว่โมงแสงแดด, รังสีดวงอาทิตย ฯลฯ    
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รวมถึงขอมูลที่สําคัญของสภาพภมูิประเทศดวย นอกจากนี้การพัฒนาวิธีการตางๆ ก็ตั้งอยูบนพืน้ฐานของ
ทฤษฎีที่เปนทีย่อมรับกันมากกวาวิธีการอืน่ 
 
1.2  วัตถุประสงคของการจัดทําคูมือ 
 1.  เพื่อใหผูปฏิบัติงานทราบถึงขอมูลพื้นฐานที่เกีย่วของทางดานชลประทานและเกษตร 
ชลประทานในสวนของความสัมพันธระหวางดนิ-น้ํา-พืช และความตองการน้ําของพืช หรือ ปริมาณการ
ใชน้ําของพืช   

2.  เพื่อใหผูปฏิบัติงานใชเปนแนวทางเบื้องตนในการดําเนินการทดลองหาปริมาณการใชน้ําของ
พืชและการคํานวณหาคาปรมิาณการใชน้ําของพืชอางอิง (Reference Crop Evapotranspiration ; ETo) 
โดยใชขอมูลสภาพภูมิอากาศและการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์พืช (Crop Coefficient ; Kc) อยางรวดเรว็
และถูกตองตามหลกัวิชาการ 
 3.  เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานและเอกสารอางอิงประกอบการปฏิบัติงานที่เกี่ยวของ 
 
1.3  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ทําใหผูปฏิบัติสามารถเรียนรูและมีความเขาใจถึงความสัมพันธระหวางดิน-น้ํา-พชื และการใช
น้ําของพืช 
 2. สามารถวางแผนและดําเนนิการทดลองหาปริมาณการใชน้ําของพืชชนิดตางๆ ไดอยางถูกตอง
ตามหลักวิชาการ 
 3. สามารถเลือกใช และคํานวณหาคาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงโดยอาศัยสูตรตางๆ ไดโดย
อาศัยโปรแกรมคํานวณทีไ่ดจัดทําขึ้นพรอมกับการจัดทําเอกสารเลมนี้สําหรับสูตรตางๆเพื่อความสะดวก
รวดเร็วและถูกตองในการคํานวณคาปริมารการใชน้ําของพืชอางอิงตอไป 
 4. สามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์พืชไดอยางถูกตองและรวดเร็ว 
 5. สามารถนําขอมูลที่เกี่ยวของกับปริมาณการใชน้ําของพืชทั้งหมดไปใชประโยชนทางดานการ
ชลประทานและเกษตรชลประทานไดอยางถูกตองและมปีระสิทธิภาพ 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  2 
ความสัมพันธระหวาง ดิน-น้ํา-พืช 

 
2.1  คุณสมบัตขิองดนิ 

คุณสมบัติที่สําคัญของดินที่เกี่ยวของกับความสัมพันธระหวางดนิ น้ําและพืชที่สําคัญๆ  คือ 
2.1.1  สวนประกอบและสถานะของดนิ 

 ดินทางการเกษตรที่เหมาะกับการปลูกพืชนั้นจะตองหมายถึงดินที่มีสวนประกอบ 4 
อยางคือ อินทรียวัตถุ อนินทรียวัตถุ น้ําและอากาศ ที่อยูในรูป 3 สถานะคือ อินทรียวัตถุและอนินทรีย
วัตถุรวมกันเปนสวนของของแข็ง ที่เหลือจะเปนชองวางและชองวางเหลานี้จะเปนที่อยูของของเหลว ซ่ึง
เปนสถานะของน้ําหรือสารละลายที่อยูในดินและกาซคือสวนที่เปนอากาศที่อยูในชองวางระหวางเม็ดดนิ
ที่ไมไดเปนของเหลวดัง รูปที ่  1 

 
 

                                                                   ของแข็ง 

 
 

รูปที ่  1   แสดงสวนประกอบของดินที่เหมาะสมแกการปลูกพืชโดยปริมาตรและสถานะ 
 
 

สําหรับชองวางในดินสามารถแบงออกไดเปน  2  พวกคือ ชองวางขนาดใหญและ
ชองวางขนาดเล็ก  ชองวางขนาดเล็กจะเปนที่อยูของน้ําที่พืชจะสามารถนําไปใชได สวนชองวางในดิน
ขนาดใหญน้ําในดินสามารถไหลผานไดสะดวกจึงมักเปนที่อยูของอากาศในดิน 

 
 

 

ของเหลว กาซ 

5.0%

45.0%

25.0% 25.0%

 
อนินทรียวัตถุ(แรธาตุ) 

อินทรียวัตถ ุ

อากาศ น้ํา 
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 2.1.2  เนื้อดิน 

ลักษณะของเนื้อดินที่ระดับชั้นตางๆ ในบริเวณเขตรากพืช เปนสิ่งสําคัญที่จะตองรู 
เพราะลักษณะของเนื้อดินมีอิทธิพลอยางมากตอปริมาณน้ําที่ดินสามารถอุมเอาไวไดสําหรับใหพืช
นําไปใชและยังมีอิทธิพลตอการไหลซึมของน้ําลงไปในดินอีกดวย 

เนื้อดินเปนคุณสมบัติของดินที่บอกถึงความหยาบหรือความละเอียดของดิน ปกติแลว
ดินจะประกอบดวยสวนผสมของอนุภาคหลัก  3  ชนิด ไดแก ทราย (Sand) ตะกอนทราย (Silt) และดิน
เหนียว (Clay)  

สําหรับดินที่มีอนุภาคของทรายเปนสวนประกอบหลัก เรียกวา ดินเนื้อหยาบ และดินที่
มีอนุภาคดินเหนียวเปนสวนประกอบหลกั เรียกวา ดินเนื้อละเอียด ซ่ึงจะมีความสามารถในการอุมน้ําได
ดีกวาดินทรายซึ่งมีคุณสมบัติใหน้ําซึมผานไดงาย มีการระบายน้ําดีแตอุมน้ําไวไดนอย 

 
2.1.3  โครงสรางของดิน 

โครงสรางของดินเปนคุณสมบัติของดินที่เกี่ยวของกับการเรียงตัวและการเกาะกัน
ระหวางเม็ดดินเปนกอนดิน ปกติแลวโครงสรางของดินกําหนดจากรูปราง ขนาด ความคงทนตอการ
แตกแยกของเม็ดดิน เพราะโครงสรางของดินจะมีผลตอการเคลื่อนที่ของน้ําและอากาศในดิน อัตราการ
ซึมของน้ําลงในดิน ตลอดจนการแผกระจายของรากพืช ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงโครงสรางของดิน
ในเขตรากพืชอยูเสมอ 

 
2.1.4  อัตราการซึมของน้ําผานผิวดนิ 

อัตราการซึมของน้ําผานผิวดินขึ้นอยูกับองคประกอบหลายอยางเชน โครงสรางของดิน 
เนื้อดิน ความลึกของน้ําบนผิวดิน สภาพของผิวดิน ความชื้นในดินกอนการใหน้ํา เปนตน 

คาของอัตราการซึมของน้ําผานผิวดินจะมีคามากเมื่อเร่ิมตนใหน้ําเนื่องจากผิวดินยังแหง
อยูจึงดูดซับน้ําเอาไวไดอยางรวดเร็ว แตขณะที่มีการใหน้ําตอไปดินจะเริ่มมีการอิ่มตัวดวยน้ําและคาอัตรา
นี้จะคอยๆ เร่ิมลดลงจนถึงระดับหนึ่งที่คานี้จะมีคาเกือบคงที่ตลอดไปจนกวาจะหยุดการใหน้ํา 

ในการใหน้ําแกพืชนั้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในการใหน้ําแบบพนฝอย ฉีดฝอยหรือแบบ 
ไมโครสปริงเกลอรนั้น ไมควรใหน้ําในอัตราที่มากกวาอัตราการซึมของน้ําผานผิวดิน เพราะจะทําใหเกิด
การสูญเสียของน้ําและการชะลางพังทลายของดนิได   
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2.2  ชนิดของน้ําและความชืน้ในดนิ 

2.2.1  น้ําในดนิ 
  การเรียงตัวของเม็ดดินทําใหเกิดชองวางทีม่ีขนาดและรปูรางตางๆขึ้น เมื่อฝนตกหรอืให
น้ําแกพชื น้ําจะแทรกตวัเขาไปอยูตามชองวางเหลานี้และเกาะตดิกับเม็ดดนิดวยแรงยึดเหนีย่วระหวาง
โมเลกุลของดินและน้ํา(Adhesive Force)    และแรงยึดเหนีย่วระหวางโมเลกุลของน้ําดวยกนั(Cohesive 
Force) ซ่ึงรวมเรียกวา แรงดูดซับ(Capillary Force) ถาหากน้ําเขาไปแทนที่อากาศจนเต็มทุกชองวาง เรา
กลาวไดวาดนินั้นอิ่มตัวดวยน้ํา(Saturated) และน้ําที่อยูในชองวางนัน้ทั้งหมดจะเปนปริมาณสูงสุดที่ดิน
จะเก็บกักเอาไวไดถาไมมแีรงจากภายนอกมากระทํา แตเนื่องจากวาสสารทุกชนิดที่อยูบนพื้นผิวโลกจะ
ถูกแรงดึงดูดของโลกกระทําอยูตลอดเวลารวมถึงน้ําที่ขังอยูในชองวางระหวางเม็ดดนิดวย  ในชองวางที่
มีขนาดใหญแรงดึงดูดระหวางน้ํากับชองวางระหวางเม็ดดินจะนอยกวาชองวางขนาดเล็กดังนั้นเมื่อแรง
ดึงดูดดังกลาวมีคานอยกวาแรงดึงดูดของโลก น้ําในดินก็จะมกีารไหลออกนอกชองวางและไหลลงไปยัง
ที่ต่ํากวาซึ่งเรียกวา  น้ําอิสระ(Gravitation Water หรือ Free Water) เมื่อฝนหยุดตกหรือหยุดการใหน้ําแก
พืช น้ําที่อยูในชองวางขนาดใหญจะถูกระบายออกโดยใชเวลา 2-3 วัน ในดินที่มกีารระบายน้ําไดดีน้ํา
อิสระจะถูกระบายออกไปหมดกอนที่จะเปนอันตรายตอพืชและจะมอีากาศเขามาแทนที่ สวนน้ําที่มีใน
ชองวางขนาดเล็กซึ่งไมถูกระบายออกดวยแรงดึงดูดของโลก อาจจะมีการระบายออกดวยแรงดดูซับ
(Capillary Water) ซ่ึงจะมกีารเคลื่อนที่ชามาก ซ่ึงชากวาน้ําอิสระและจะมีทิศทางไปทางใดก็ไดโดยจะ
เคลื่อนที่ไปสูจุดที่มีแรงดดูซุบมากที่สุดเสมอและเปนน้ําที่รากพืชสามารถดูดไปใชได 

 

  
รูปที่   2   แสดงการแบงระดบัชั้นของน้ําและความชื้นในดิน 

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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การสูญเสียน้ําโดยการระเหยจากผิวดนิและจากที่พืชดดูเอาไปใชจะทําใหปริมาณความชื้นในดนิ

ลดลงจนกระทั่งถึงจุดๆ หนึ่งที่น้ําในดนิไมมีการเคลือ่นที่อีก ทั้งนี้เพราะวาแรงที่น้ําหรือความชื้นจับ
ยึดแนน(Adhesive Force) เปนแผนบางๆรอบเม็ดดินมีมากจนพืชไมสามารถดูดไปใชได พืชก็จะเหีย่วเฉา
และถาหากไมมีการใหน้ําแกพืชในตอนนี้แลวพืชก็จะตายซึ่งน้ํายึดติดแนนกับเมด็ดินและไมสามารถที่จะ
ทําใหเคลื่อนทีไ่ดดวยแรงดึงดูดของโลกหรือแรงดูดซับซึ่งเรียกวา  น้ําเยื่อ(Hygroscopic Water ) 
 

2.2.2  ความชืน้ในดนิ 
ความชื้นในดนิสามารถแบงออกไดเปน  3  ชนิด คือ 

1. ความชื้นชลประทาน (Field Capacity ; Fc) 
หลังจากที ่ Free Water ไดถูกระบายออกจากชองวางขนาดใหญหมดแลว 

ความชื้นในดนิจะมกีารเปลี่ยนแปลงนอยมาก จะคงเหลืออยูแต Capillary water หรือปริมาณน้ําที่ดิน
สามารถดูดซับไวไดเต็มที ่ ซ่ึงเรียกวา ความชื้นชลประทาน (Field Capacity) หรือน้ําที่ดินสามารถดูดซับ
ไวไดที่ระดับแรงดัน 1/3 บรรยากาศ (บาร) หรืออีกนยัหนึ่งในชองวางของดินที่ดูดซับน้ําไวนีจ้ะมีแรง
ดึงดูดประมาณ 1/3 บาร 

ดานการปฏิบตัิในแปลงศึกษาทดลองฯ    คาความชืน้ชลประทานนี้ ไม
สามารถหาหรือคํานวณออกเปนคาที่แนนอนได ทั้งนี้เนื่องจากวายังมกีารเคลื่อนที่ของ Capillary water 
อยูตลอดเวลา ดังนั้นจึงถือวาปริมาณความชื้นในดนิที่มีการระบายน้ําไดดีหลังจากที่มีฝนตกหนักหรือ
หยุดใหน้ําแลว 2 – 3 วันจะเปนความชื้นทีร่ะดับความชืน้ชลประทาน 
 
ตารางที่   1   แสดงคาความชื้นชลประทานและความชืน้ที่จุดเหีย่วเฉาถาวรของดินชนดิตางๆ 
 

 
เนื้อดิน 

ความชื้นชลประทาน 
(Field Capacity; Fc) 

% โดยน้ําหนกัของดิน
แหง 

ความชื้นที่จดุเหี่ยวเฉาถาวร 
(Permanent Wilting Point; PWP) 

% โดยน้ําหนกัของดินแหง 

ดินทราย (Sandy) 
ดินรวนปนทราย (Sandy Loam) 
ดินรวน (Loam)  
ดินรวนปนดินเหนยีว (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) 
          ความชื้นในดนิที่พืชไมสามารถดูดมาใชไดเพียงพอสําหรับการคายน้ํา
และหลังจากนัน้พืชจะเริ่มมีการเหี่ยวเฉาอยางถาวร เรียกวา ความชื้นที่จุดเหี่ยวเฉาถาวร (Permanent 
Wilting Point) หรืออีกนัยหนึ่งคือปริมาณน้ําที่ดูดซับไวดวยแรงดึงดดู 15 บรรยากาศ (บาร) 
   3.  ความชื้นทีพ่ืชสามารถนําไปใชได  (Available Moisture; AM) 
    น้ําในรูปของความชื้นในดินที่พืชนําไปใชในการเจริญเตบิโตคือ 
Capillary Water ที่อยูระหวาง Field Capacity และ Permanent Wilting Point ดังนัน้ผลตางระหวางคา
ความชื้นในดนิทั้งสองนี้ก็คอื ความชื้นที่พชืสามารถนําไปใชได (Available Moisture) 
 
ตารางที่   2   แสดงความสามารถในการเก็บน้ําที่เปนประโยชนตอพืชของดินตางๆ 
 

ความสามารถเก็บน้ําที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนได เนื้อดิน 
ความลึกของน้าํเปน มม./ความลึกของดิน 1 ซม. 

ดินทราย (Sandy) 
ดินรวนปนทราย (Sandy Loam) 
ดินรวน (Loam)  
ดินรวนปนดินเหนยีว (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 

 
 
 ความชื้นในดนิชวงจากความชื้นชลประทานถึงความชื้นที่จุดเหีย่วเฉาถาวร เปนชวงความชื้นที่
พืชสามารถนําไปใชไดซ่ึงหมายความวา ถาดินในเขตรากยังมีความชืน้อยูเหนือระดบัความชื้นที่จดุเหีย่ว
เฉาถาวรแลว พืชสวนใหญจะยังไมมีการเหี่ยวเฉาในขณะที่ความชื้นลดลง แตพืชบางชนิดที่ตองการน้ํา
มากหรือมีความไวตอการขาดน้ําสูงก็จะเริม่มีอาการดังกลาวใหเห็น อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติแลวจะไม
ยอมใหคาความชื้นในดนิลดลงเขาใกลจุด PWP เปนอันขาดทั้งนี้เพราะวาเมื่อความชื้นในดนิลดลงพืชจะ
ใชแรงดูดน้ําในดินเพิม่มากขึ้น ถาหากอัตราที่รากพืชดูดน้ําไดนอยเกินไป การเจริญเติบโตของพืชจะ
หยุดชะงัก ผลผลิตลดลง ซ่ึงวิธีการที่ถูกตองควรเริ่มใหน้ําแกพชืเมื่อความชื้นในดินลดลง 25-50 
เปอรเซ็นตของความชื้นที่พชืสามารถนําไปใชไดทั้งนี้ขึน้อยูกับชนิดและอายุของพืชเปนสําคัญดวย 
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2.3  การดูดน้าํจากดินในชั้นตางๆของพชื 
 เนื่องจากวารากพืชจะแผกระจายอยูอยางหนาแนนในตอนบนของเขตรากและในบริเวณโคนตน 
ดังนั้นพืชจะดดูน้ําจากดินในชั้นนี้ไปใชอยางรวดเร็ว นอกจากความชืน้ที่พืชดูดไปใชแลว ดินยังสูญเสีย
น้ําโดยการระเหยไปจากผิวดนิอีก ขณะที่ความชื้นของดนิในชั้นนี้คอยๆลดลงแรงดึงความชื้นของดนิก็จะ
เพิ่มขึ้น ในที่สุดพืชก็จะไมสามารถดูดน้ําจากดินในชั้นนีไ้ปใชไดอยางเพียงพอ ความชื้นที่พืชนําไปใชใน
การเจริญเติบโตจึงตองมาจากดินในชั้นที่อยูต่ําลงมา 
 ในดินที่มเีนื้อสม่ําเสมอและมีความชื้นที่พชืสามารถนําไปใชไดตลอดความลึกของเขตรากพืชจะ
ใชน้ําในตอนบนของเขตรากอยางรวดเร็ว สวนในตอนลางนั้นพืชจะดูดน้ําไปใชชากวามาก จากการ
ทดลองพบวาพืชเกือบทุกชนิดที่ปลูกในดนิที่มีเนื้อดนิสม่ําเสมอและมคีวามชื้นมากพอกับความตองการ
ของพืชตลอดความลึก จะมีลักษณะการดูดน้ําจากดินในชั้นตางๆ ไปใชคลายคลึงกัน กลาวคือถาแบง
ความลึกของเขตรากออกเปน 4 สวนเทาๆกัน ประมาณ 40 เปอรเซ็นตของความชื้นที่พืชใชทัง้หมดมา
จากดินในชัน้แรกนับจากผิวดินลงมา  30 เปอรเซ็นตมาจากดินในชัน้ที่สอง  20 เปอรเซ็นตมาจากดินใน
ช้ันที่สามและ 10 เปอรเซ็นตมาจากดินในชัน้ที่ส่ีตามลําดับ ดังแสดงใน รูปที่  3 
 

 
รูปที ่  3   แสดงความชื้นที่พชืดูดไปจากดนิในชั้นตางๆ 
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2.4  การหาความชื้นในดิน 
 การหาคาความชื้นในดนินั้น ในทางปฏิบัติสามารถทําไดหลายวิธีดวยกนั เชน วิธีการวัดความชืน้
ของดินโดยตรง (Gravimetric Sampling) การดูลักษณะและความรูสึกสัมผัสของดิน (Feel and 
Appearance)  และการใชเครื่องมือทางวิทยาศาสตร (Scientific Instruments) ไดแก การใชเครื่องวัดแบบ
กระเปาะพรุน เชน Tensiometer, การวัดโดยอาศัยการนาํไฟฟา เชน วธีิ Gypsum Block,  Porous Media 
และการวัดโดยใชการกระจายตัวของสารกมัมันตภาพรังสี เชน วิธี Neutron Moisture Meter  เปนตน   
ในที่นี้จะขอกลาวถึงเฉพาะการวัดความชืน้จากดนิโดยตรงโดยการเกบ็ตัวอยางดินเพื่อนําไปอบหา
ความชื้นเทานัน้เพราะเปนวธีิการที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในงานศกึษาและทดลองหาคาปริมาณการ
ใชน้ําของพืช เพราะเปนวิธีที่ใหผลการตรวจวัดที่คอนขางใกลเคียงความเปนจริงมากทีสุ่ด 
 การหาความชืน้จากดนิโดยตรงโดยการเกบ็ตัวอยางดิน เปนวิธีการหนึ่งที่จะทําใหทราบวา
ความชื้นในดนิขณะนั้นลดลงถึงจุดที่ตองใหน้ําไดหรือยงั โดยการเกบ็ตัวอยางดินที่ระดับความลึกตางๆ 
ในเขตรากพืชและที่จุดตางๆ ที่สามารถใชเปนตัวแทนทั้งหมดของแปลงเพาะปลูก ตัวอยางดินที่เก็บได
ควรจะมนี้ําหนักอยางนอย 100 กรัมและควรบรรจุอยูในภาชนะที่สามารถทนความรอนไดสูง มีน้ําหนกั
คงที่และตองมฝีาปดอยางมิดชิดเพื่อปองกนัความชื้นร่ัวไหล นําไปชั่งหาน้ําหนกัดินเปยกแลวนําไปอบใน
ตูอบที่มีอุณหภูมิระหวาง 105-110 องศาเซลเซียสติดตอกันเปนเวลา 24 ชั่วโมงหรือจนกวาน้ําหนกัของ
ตัวอยางดินไมลดลงอีก จากนั้นจึงนําไปชัง่เพื่อหาน้ําหนกัของดินแหง น้ําหนกัของดนิที่หายไปในการชั่ง
ทั้งสองครั้งก็คือ จํานวนความชื้นในดนิในขณะทีเ่ก็บตวัอยางนัน่เองโดยมีหนวยเปนเปอรเซ็นตความชื้น
โดยน้ําหนักของดินแหง 
 
2.5  การหาคาความถวงจําเพาะของดนิ 
 คุณสมบัติของดินในแปลงเพาะปลูกแตละแหงมักจะแตกตางกันออกไปตามลักษณะของการ
กําเนิดดินตลอดจนการเขตกรรม ทําใหดินบางแหงมีลักษณะแนนทึบ บางแหงมีลักษณะรวนซยุ บางแหง
มีเม็ดดินละเอยีด บางแหงมีเม็ดดินหยาบ คุณสมบัติตางๆ เหลานี้มีผลโดยตรงตอความสามารถในการอุม
น้ําของดินและตอความชื้นในดินที่พืชสามารถดูดเอาไปใชได ซ่ึงในที่นี้จะกลาวถึงคุณสมบัติที่เกีย่วกับ
เนื้อดินและคาความถวงจําเพาะปรากฏของดิน 
 คาความถวงจาํเพาะหรือคาความถวงจําเพาะปรากฏของดิน (Appearance Specific Gravity; As) 
คืออัตราสวนระหวางคาความหนาแนนของดิน (Bulk Density; Db) ตอน้ําหนกัของน้าํที่มีปริมาตรเทากัน

กับดินทั้งกอนซ่ึงรวมถึงชองวางระหวางเมด็ดินดวย  (γ) 
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การหาคาความหนาแนนของดินสามารถหาไดโดยใชเครือ่งมือสําหรับเจาะเก็บตัวอยางดินที่รู
ปริมาตรความจุของกระบอกหรือปริมาตรของตัวอยางดนิที่เก็บไดคงที่ซ่ึงสวนมากจะใหมีหนวยเปน
ลูกบาศกเซนตเิมตร โดยเมื่อนําตัวอยางดินไปอบจนแหงแลวนําปริมาตรไปหารน้ําหนักตัวอยาง กจ็ะได
คาความหนาแนนของดินตวัอยางที่มีหนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

เมื่อ 

  Db     =     คาความหนาแนนของดิน (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 
                           Ws     =     น้ําหนกัของดนิแหง (กรัม) 

V       =     ปริมาตรของดินทั้งกอน (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
เมื่อ  As     =     คาความถวงจําเพาะปรากฏของดิน ( ) 

  Db     =     คาความหนาแนนของดิน (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

  γ        =     คาความหนาแนนของน้ํา 
ในระบบเมตรกิถาพิจารณาความหนาแนนของน้ํา (γ) เทากับ 1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรแลว 

คาความถวงจาํเพาะปรากฏจะมีคาเทากับความหนาแนนของดินแตจะตางกันตรงที่คาความถวงจําเพาะ
ปรากฏนั้นหนวยจะหายไป และในระบบอังกฤษถาจะพิจารณาวาความหนาแนนของน้ําเทากบั 62.4 
ปอนดตอลูกบาศกฟุตแลว คาความถวงจําเพาะปรากฏจะเทากับคาความหนาแนนของดินหารดวย  62.4  
 
ตารางที่   3   แสดงคาความถวงจําเพาะปรากฏของดิน (As) ชนิดตางๆ 
 

เนื้อดิน คาความถวงจาํเพาะปรากฏ (As) 
ดินทราย (Sandy) 
ดินรวนปนทราย (Sandy Loam) 
ดินรวน (Loam)  
ดินรวนปนดินเหนยีว (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 
องคประกอบในการหาปริมาณการใชน้ําของพืช 

 
3.1  นิยามศัพท  

1.  การคายน้ําของพชื (Transpiration; T) หมายถึง การระเหยของน้าํออกจากตนพชื โดยผาน
ทางปากใบและผิวใบ มหีนวยเปนความลกึของน้ํา/หนวยเวลา หรือปริมาตรของน้ํา/หนวยเวลา /หนวย
พื้นที่   เชน มลิลิเมตร/วัน 
 2.  การระเหย (Evaporation; E)  หมายถึง       การระเหยของน้ําจากผิวน้ําและ/หรือผิวดิน มี
หนวยเปนความลึกของน้ํา/หนวยเวลาหรือปริมาตรของน้ํา/หนวยเวลา/หนวยพืน้ที ่ เชน มิลลิเมตร/วัน 
 3. ปริมาณการใชน้ําของพชื หรือ การคายระเหยน้ําของพืช  (Consumptive use or Crop 
Evapotranspiration; ET) หมายถึง ปริมาณน้ําที่พืชตองการใชจริงๆ รวมถึงปริมาณน้ําที่สูญเสียไปจาก
แปลงปลูก โดยขบวนการคายน้ําของพืชและการระเหย มีหนวยเปนความลึกของน้าํ/หนวยเวลา หรือ
ปริมาตรของน้ํา/หนวยเวลา/หนวยพืน้ที่  เชน มิลลิเมตร/วัน 
 4.  ปริมาณการใชน้ําของพชือางอิง (Reference Crop Evapotranspiration; ETo)   หรืออาจจะ
หมายรวมถึงคา Potential Evapotranspiration; ETp ดวยนั้น หมายถึงหลักการในการคํานวณหาปริมาณ
น้ําที่สูญเสียไปจากพื้นทีเ่พาะปลูกที่มีพืชปกคลุมอยูอยางทั่วถึง โดยที่ดินจะตองมีความชื้นอยูอยาง
เพียงพอกับความตองการของพืชตลอดเวลาและพื้นทีเ่พาะปลูกนั้นจะตองมีบริเวณกวางใหญพอที่จะไม
ทําใหการระเหยและการคายน้ําของพืชตองกระทบกระเทือนจากอิทธพิลภายนอกมากนัก เชน การพัด
ผานของลมที่แหงและรอน ทั้งนี้เพราะเพือ่ตองการใหคาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงนี้ขึ้นอยูกบัความ
เปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศรอบขางแตเพียงอยางเดยีว เชน อิทธิพลที่เกิดจากการแผรังสีของดวง
อาทิตย อุณหภูมิ ความชืน้สัมพัทธ ความเร็วลม ช่ัวโมงแสงแดด เปนตน  การคํานวณหาปริมาณการใชน้ํา
ของพืชอางอิง จะเปนการนาํเอาขอมูลของสภาพภูมิอากาศ ณ ชวงเวลาและสถานที่ที่ใชทดลองนั้นหรือ
เปนสถานที่ที่จะนําคาการใชน้ําของพืชอางอิงไปใชงาน  ขอมูลดังกลาวจะตองผานการตรวจสอบ 
วิเคราะห ปรับปรุงตลอดจนแบงชวงใหตรงกับชวงการเจริญเติบโตหรืออายุพืชหรือชวงเวลาที่จะ
นําไปใช โดยใชสูตรหรือวิธีการคิดคํานวณที่ปจจุบนันยิมใชกนัอยางแพรหลาย เชน Modified Penman, 
Penman Monteith, E-pan  เปนตน        
 5.  คาสัมประสิทธ์ิพืช (Crop Coefficient; Kc) หมายถงึ   คาคงที่ของพืชที่ไดจากความสัมพันธ
ระหวางปริมาณการใชน้ําของพืช (ET) ที่ทําการทดลองและตรวจวัดไดจากถังวัดการใชน้ําของพืช 
(Lysimeter) กับผลการคํานวณหาปริมาณการใชน้ําของพชือางอิง (ETo) จากสูตรใดสูตรหนึ่ง โดยอยูใน
รูปสมการ  
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 คาสัมประสิทธิ์พืช จะเปนประโยชนอยางมากตอการนําไปใชงานในดานชลประทานและ
การเกษตร ในกรณีที่ตองการปลูกพืชในทองถ่ินอื่นทีย่ังไมมีการทําการทดลองหาปริมาณการใชน้ําของ
พืชชนิดนัน้มากอนเลย เมื่อตองการทราบก็สามารถนําคา Kc มาคํานวณหาคา ET รวมกับคา ETo ที่ได
จากขอมูลของสภาพภูมิอากาศของทองถ่ินนั้นได 
 ส่ิงสําคัญที่สุดของการนําคาสัมประสิทธิ์พืชไปใชงานคือ จะตองจําไวเสมอวาพืชแตละชนิด Kc 
ที่ไดจากการคํานวณสูตรหลายคาดวยกนั ดังนั้นกอนนําคา Kc ไปใชงานตองตรวจสอบเสียกอนวาเปนคา 
Kc ของสูตรใด เพื่อจะไดนาํคา ETo ของสูตรนั้นมาใช เพื่อคา ET ที่ถูกตองและนําไปใชงานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ      คาสัมประสิทธิ์พืชจะมีคาทีแ่ตกตางกนัทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนดิของพืชและชวงการ
เจริญเติบโตของพืชและสูตรที่ใชในการคาํนวณหา ETo เปนสําคัญ   
 
ตารางที่   4   แสดงตัวอยางของคาสัมประสิทธิ์พืชเฉลี่ยตลอดอายุที่ไดจากผลการทดลอง 
 

คาสัมประสิทธิ์พืชเฉลี่ยตลอดอายุพืช สูตรหรือ 
วิธีการคํานวณ ขาว (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  การหาปรมิาณการใชน้ําของพชื 
 การหาปริมาณการใชน้ําของพืชแตละชนดินั้น สามารถทําไดหลายวิธี ตั้งแตวิธีการงายๆ ที่ไม
จําเปนตองอาศัยเครื่องมือที่สลับซับซอน ไปจนถึงวิธีการที่ตองใชเครื่องมือพิเศษและมีราคาแพงสําหรับ
การตรวจวัด  ซ่ึงไมวาจะเปนวิธีใดก็ตามสุดทายผลลัพธที่ไดจะตองเปนคาการใชน้ําของพืชที่มีแนวโนม
ที่ใกลเคียงคาความเปนจริงมากที่สุดและสามารถนําไปใชงานไดจริง เปนตน หากจะแยกการหาปริมาณ
การใชน้ําของพืชออกตามวธีิการดําเนินการ สามารถแยกออกไดเปน  2  แบบ  คือ 
 
 
 

ETo
ETKc =
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 3.2.1  การหาปริมาณการใชน้ําของพืชโดยวิธีการตรวจวัด 
  การวัดปริมาณการใชน้ําของพืชโดยตรงอาจทําไดหลายวธีิ แตละวิธีมีทั้งขอดีและ
ขอเสียตลอดจนมีปญหาเขามาเกี่ยวของตางๆ กัน การที่จะเลือกใชวิธีหนึง่วิธีใดนัน้ขึ้นอยูกับความ
ละเอียดถูกตองที่ตองการ คาใชจายในการจัดเตรียมหรือจัดหาเครื่องมือ ชนิดของพืชและองคประกอบ
อ่ืนๆ อีกหลายอยาง วธีิการที่นิยมใชกันโดยทัว่ๆ ไปในงานดานเกษตรชลประทานและวศิวกรรม
ชลประทานไดแก 
  3.2.1.1.  การวดัจากถังวดัการใชน้ําของพืช  (Lysimeter Tank) 

  การวัดจากถังวัดการใชน้ําของพืชนั้น ถาจะเปรียบเทยีบกันแลวก็คอืกระถาง
ตนไมขนาดใหญที่ปลูกพืชที่ตองการวัดคาการใชน้ํา แลวนําไปตั้งอยูทามกลางพื้นที่ที่ปลูกพืชชนิด
เดียวกัน โดยใหมีสภาพทัง้ภายในและภายนอกกระถางคลายคลึงกับสภาพที่เปนจรงิตามธรรมชาติมาก
ที่สุด กระถางดังกลาวตองมอุีปกรณสําหรบัวัดปริมาณน้าํที่สูญเสียไป เพื่อจะไดนํามาคํานวณปริมาณน้ํา
ใชของพืชในชวงระยะเวลาตางๆได ปริมาณการใชน้าํของพืชนิยมบอกเปนคาความลึกของน้ําตอหนึ่ง
หนวยเวลา เชน มิลลิเมตรตอวัน  ถังวัดการใชน้ําของพืชที่มีใชอยูในปจจุบันสามารถแยกออกไดตาม
ลักษณะการทาํงานเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 

ก. ประเภทวดัโดยไมเกี่ยวของกับน้ําหนัก   
       ถังวัดการใชน้ําของพืชแบบนี้วัดปริมาตรหรือความลึกของน้ําที่หายไปจาก

ถังแลวเทียบมาเปนปริมาณน้ําที่พืชใช ถังที่จัดอยูในประเภทนี้ไดแก  
    - ถังวัดการใชน้ําแบบระบายน้ํา  ถังแบบนีว้ัดการใชน้ําโดยอาศัยความ
แตกตางระหวางปริมาณน้ําทีเ่ติมเขาไปและระบายออกทีก่นถัง 
    - ถังวัดการใชน้ําแบบน้ําใตดินคงที่  ถังแบบนี้มีการใหน้ําแกพชืที่ปลูก
โดยทางใตผิวดิน โดยการสรางน้ําใตดินทีม่ีระดับคงที่ขึ้นภายในถัง ระดับน้ําใตดินดังกลาวนี้ควบคุมโดย
วาลวลูกลอย 
    - ถังวัดการใชน้ําของขาว  ถังแบบนี้ออกแบบไวสําหรับวัดการใชน้ํา
ของขาวโดยเฉพาะ ประกอบดวยถังขนาดเดียวกัน 4 ถังเปนถังเปดหวัทายทั้ง 2 ดานจํานวน  2  ถังและปด
กนจํานวน  2  ถัง ในแตละแบบจะมีถังหนึ่งที่ไมมีการปลูกขาว แตจะใชวัสดุแบบอื่น เชน หญาแหงปก
แทนขาว 
   ข. ประเภทวัดโดยอาศัยน้ําหนัก   
                                            ถังแบบนี้วัดการใชน้ําของพชืโดยการสังเกตน้ําหนกัหรือสวนที่เกีย่วของกับ
น้ําหนกั เชน ความดันหรือความเคน โดยแยกออกไดเปน 
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    - ถังวัดการใชน้ําแบบวดัดวยเครื่องชั่ง 
    - ถังวัดการใชน้ําแบบทุนลอย 
  3.2.1.2  การศึกษาจากคาความชื้นในดนิ 

การศึกษาจากคาความชื้นในดิน วิธีนี้เหมาะสําหรับดนิที่มีเนื้อดนิทีส่ม่ําเสมอ
ตลอดความลึก และระดับน้าํใตดินอยูต่ํากวาระดับผิวดินมาก วิธีวัดทําโดยการหาจํานวนความชื้นในดิน
กอนและหลังใหน้ําแกพืชทกุครั้ง 
  3.2.1.3  การศึกษาจากแปลงทดลอง 

 การศึกษาจากแปลงทดลอง  แปลงทดลองควรมีระดับน้ําใตดินอยูต่ํากวาระดับ
ผิวดินอยางนอย 25 เมตร ซ่ึงจะทําใหเชื่อไดวาพืชไมสามารถดูดน้ําใตดนิมาใชได แลวทําการทดลองโดย
ใหน้ําแกพืชในปริมาณที่ตางๆ กันแลววดัผลผลิตที่ไดรับ ซ่ึงผลปรากฏวาพืชทุกชนิดที่ทําการทดลองจะ
ใหผลผลิตเพิ่มขึ้นเมื่อใหน้ําเพิ่มขึ้น จนถึงระดับหนึ่งที่เมือ่เพิ่มปริมาณน้ําที่ใหแลว จะทําใหผลผลิตลดลง 
จึงใชคาปริมาณน้ําที่จดุเริ่มมกีารเปลี่ยนแปลงผลผลิตจากที่เพิ่มขึ้นเปนลดลงนั้นเปนปริมาณการใชน้าํ
ของพืชชนิดนัน้ๆ การทดลองนี้จะไมมนี้ําไหลออกนอกแปลงทดลอง แตก็ไมไดวดัการไหลซึมของน้ํา
เลยเขตรากพืช ดังนั้นปริมาณการใชน้ําของพืชที่หาไดจึงมีคาคอนขางสูงและไมไดรับความนิยม 
 

3.2.2  การหาปริมาณการใชน้ําของพืชโดยอาศัยขอมูลภมิูอากาศ 
  การหาปริมาณการใชน้ําของพืชโดยอาศัยขอมูลภูมิอากาศหรือเรียกอกีอยางหนึ่งวา การ
หาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง (Reference Crop Evapotranspiration; ETo) อาจทําไดหลายวิธีดวยกัน 
ซ่ึง สูตรที่ใชจะขึ้นอยูกับความละเอยีดถูกตองของผลลัพธ ขอมูลภูมิอากาศที่มีอยูและความสามารถใน
การนําไปใชงาน ฯลฯ สูตรหรือวิธีการทีน่ิยมใชกันในงานดานชลประทานและเกษตรชลประทานซึ่งเปน
ที่ยอมรับและใชกันอยางแพรหลายมีอยูดวยกัน  7 วิธีการ คือ   Modified Penman,      E–pan, Penman 
Monteith, Blaney Criddle,  Thornthwaite, Hargreaves  และ Radiation ซ่ึงขอมูลที่ตองการ, รายละเอียด
ของสูตร รวมทั้งวิธีการคํานวณ สามารถกลาวถึงโดยสังเขปไดดังนี ้
  3.2.2.1  ขอมูล  

ขอมูลที่ใชคํานวณสามารถแบงออกไดเปน  2  สวนดวยกัน คือ 
     1.  ขอมูลสภาพภูมิประเทศ 
     ขอมูลที่สําคัญของสภาพภูมปิระเทศหรือทาํเลที่ตั้งของ
สถานที่ที่ทําการคํานวณ ไดแก จุดพิกดัเสนรุง (Latitude) จุดพกิัดเสนแวง (Longitude) และคาความสูง
จากระดับน้ําทะเลปานกลาง (altitude above mean sea level; MSL) เปนตน  
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    2.  ขอมูลภูมิอากาศหรือสถิติอุตุนิยมวิทยา 
     ขอมูลสภาพภมูิอากาศที่นํามาใช เปนขอมูลเฉลี่ยเปนรายวัน, 
รายสัปดาหหรือรายเดือนก็ไดแลวแตชวงการทดลองหรือความละเอียดของผลงานที่ตองการ  ขอมูลที่
สําคัญๆ สําหรับใชในการคํานวณ ไดแก  
     1.  อุณหภูมิของอากาศ ( Air Temperature; °C      แยกเปน 
        - อุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ย  
      - อุณหภูมิต่ําสดุเฉลี่ย 
      - อุณหภูมิเฉลีย่  
     2.  ความชื้นสมัพัทธของอากาศ ( Relative Humidity; % ) 
      - ความชื้นสัมพัทธเฉลี่ย 

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.  การระเหยของน้ําจากอางวัดการระเหยแบบ Class A pan 

(Evaporation; มม./วนั) 
    - คาระเหยของน้ําเฉลี่ย 

    นอกจากนี้  ในกรณีที่ขอมูลที่ตองการดังที่กลาวมาเกิดขาดหายไป
เนื่องจากไมไดทําการตรวจวัด หรือเครื่องมือตรวจวดัชาํรุด ก็สามารถใชขอมูลตัวอ่ืน นํามาปรบัเปลี่ยน
หรือแปลงคาใชแทนกนัได เชน  
     6.  คาความครึ้มของเมฆ (Cloudiness; 0-10 ) สามารถใชแทน
คาชั่วโมงแสงแดด  
      - ความครึ้มของเมฆเฉลี่ย 

7. ความเร็วลมทีร่ะดับความสูง.....เมตร.  
( wind speed at ......m. above ground; กม./วัน ) 
      - ความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับความสูง.....เมตร. 
     8.  คาความสูงจากพื้นดินของเครื่องมือวัดความเร็วลม         
( height of wind vane; m. ) ใชแทนความเร็วลมเฉลี่ยที่ระดับความสูง 2.00 ม. จากพืน้ดิน   
      - ความสูงจากพื้นดินเฉลีย่………เมตร. 
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3.2.2.2  สูตรหรือวิธีการคํานวณ  

   สูตรหรือสมการที่ใชคํานวณหาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ที่เปนที่รูจัก
และนยิมใชกนัอยางแพรหลายมีอยูดวยกนั  7  สูตร ไดแก 

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

 
ขอมูลที่ตองการ 

-  พิกัดทางภูมศิาสตร (เสนรุง, เสนแวง, ความสูงจากระดับทะเลปานกลาง) 
-  อุณหภูมิของอากาศ (สูงสุด, ต่ําสุด, เฉลี่ย) 
-  ความชื้นสัมพัทธของอากาศ (เฉลี่ย) 
-  ความเร็วลมผิวดินหรือที่ระดับ 2.00 เมตร (เฉลี่ย) 
-  จํานวนชัว่โมงแสงแดด (เฉลี่ย) 

 สมการ 
 

)]).(().1(.[ as eeufWRnWcETo −−+=  
 

ความหมาย 
ETo  =  ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ( มม./วัน) 
    c  =  คาสําหรับใชปรับแกความคลาดเคลื่อน (Adjustment Factor)  ( ตารางที่  27 ) 
   W  =   factor ที่อยูในเทอมที่เกี่ยวของกับรังสีแสงแดด 
  Rn  =  รังสีแสงแดดสุทธิ 

           (1-w)  =  อิทธิพลของลมและความชื้นในอากาศทีท่ราบระดับและอุณหภูมิเฉล่ีย 
              f(u)  =  อิทธิพลของกระแสลม 
          (es-ea)  =  ผลตางระหวางคาความดนัไอน้ําอิ่มตวัเฉลี่ย (es ) กับความดันไอน้ําที่เปนจริงเฉลี่ย  
                          (ea ) 
  
  2.  Blaney-Criddle  (FAO 24,1992:3-7 & Jensen,1983:200-203) 

 
ขอมูลที่ตองการ 

-  พิกัดทางภูมศิาสตร (เสนรุง, เสนแวง, ความสูงจากระดับทะเลปานกลาง) 
-  อุณหภูมิของอากาศ (เฉลี่ย) 
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-  ความชื้นสัมพัทธของอากาศ (ต่ําสุด) 
-  ความเร็วลมกลางวันที่ระดบั 2.00 เมตร (U2 day) (เฉลี่ย) 
-  จํานวนชัว่โมงแสงแดด (เฉลี่ย) 

สมการ 
 
                                                     ( )[ ]846.0 += TpcETo  
 

ความหมาย 
ETo  =  ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ( มม./วัน) 

                 T  =   คาอุณหภูมปิระจําเดือนเฉลี่ย ( °C ) 

                 P  =   เปอรเซ็นตประจําวนัเฉลี่ยของชั่วโมงกลางวันทั้งหมดในระยะเวลา 1 ป 
                           ( ตารางที่  28 ) 
                 c  =   คาปรับแกซ่ึงมีผลมาจาก RH min, n/N, และ U2 day   ( รูปที ่ 13 ) 
 
 

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

ขอมูลที่ตองการ 
-  คาการระเหยของน้ําจากอางวัดการระเหยแบบ Class A pan  (เฉลี่ย) 

 สมการ 
 
                                                               EpanxkpETo =  
 

ความหมาย 
ETo  =  ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ( มม./วัน) 

                Kp  =  คาสัมประสิทธิ์ของอางวัดการระเหยซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะการติดตั้ง                                 
                          (คาเฉลี่ยสําหรับประเทศไทย = 0.85) ( รูปที ่ 14  และตารางที่  29 ) 
            Epan  =  คาการระเหยของน้ําที่อานไดจากอางวัดการระเหยแบบ Class A Pan ( มม. ) 
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4.  Thornthwaite (Brunce Withers & Stanley Vipond,1983:93-95) 
 

ขอมูลที่ตองการ 
-  พิกัดทางภูมศิาสตร (เสนรุง, เสนแวง, ความสูงจากระดับทะเลปานกลาง) 
-  อุณหภูมิของอากาศรายเดอืนตลอดป (เฉลี่ย) 
-  ความชื้นสัมพัทธของอากาศรายเดือนตลอดป (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  =  ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ( มม./เดือน) 
PET  =   คาการระเหยน้ําของพืชโดยคํานวณจากสภาพภมูิอากาศตามสูตรของ  
              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   =   ความชื้นสัมพัทธเฉลี่ย ( % ) 
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5.  Hargreaves  (Hargreaves and Samani,1985:96-99) 
 

ขอมูลที่ตองการ 
-  พิกัดทางภูมศิาสตร (เสนรุง, เสนแวง, ความสูงจากระดับทะเลปานกลาง) 
-  อุณหภูมิของอากาศสูงสุด-ต่ําสุด-เฉลี่ย (เฉลี่ย) 

 สมการ 
 
                                                      ( ) TDTcRaETo 8.170023.0 +=  
 

ความหมาย 
   ETo  =  ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ( มม./วัน) 

                  Ra  =   รังสีอาทิตยที่ไดรับบนผวิโลกเมื่อไมมบีรรยากาศปกคลุม สําหรับซีกโลก                            
                               ภาคเหนอืหรือใต เมื่อคิดเทียบเปนอัตราการระเหยของน้ําที่ 20 °C  ( มม./วัน ) 
                   Tc  =   อุณหภูมิของอากาศเฉลี่ย  ( °C ) 
                  TD  =   อุณหภูมิของอากาศสูงสุดเฉลี่ย (Tmax ) – อุณหภูมิต่ําสุดเฉลี่ย (Tmin )  สําหรับชวง 

                ระยะเวลาที่คํานวณ ( °C ) 
  

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

ขอมูลที่ตองการ 
-  พิกัดทางภูมศิาสตร (เสนรุง, เสนแวง, ความสูงจากระดับทะเลปานกลาง) 
-  อุณหภูมิของอากาศ (เฉลี่ย) 
-  ความชื้นสัมพัทธของอากาศ (เฉลี่ย) 
-  ความเร็วลมกลางวันที่ระดบั 2.00 เมตร (U2 day) (เฉลี่ย) 
-  จํานวนชัว่โมงแสงแดด (เฉลี่ย) 

 สมการ 
 
                                                                 ( )RsxWcETo =  
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ความหมาย 
ETo  =  ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ( มม./วัน) 
 Rs   =   รังสีแสงอาทิตยที่คิดเทียบเปนอัตราการระเหยของน้ํา ( มม./วัน) 
  W   =   factor ซ่ึงขึ้นอยูกับอณุหภูมิและความสูงจากระดบัน้ําทะเล 
   c   =   คาตัวแปรปรับแกทีข่ึ้นกับ RH mean, U2 day  ( รูปที ่  15 ) 

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

 
ขอมูลที่ตองการ 

-  พิกัดทางภูมศิาสตร (เสนรุง, เสนแวง, ความสูงจากระดับทะเลปานกลาง) 
-  อุณหภูมิของอากาศ (สูงสุด, ต่ําสุด, เฉลี่ย) 
-  ความชื้นสัมพัทธของอากาศ (เฉลี่ย) 
-  ความเร็วลมผิวดินหรือที่ระดับ 2.00 เมตร (เฉลี่ย) 
-  จํานวนชัว่โมงแสงแดด หรือคาความครึ้มของเมฆ (เฉลี่ย) 

สมการ 
 

)34.01(

)(
273

900)(408.0

2

2

U

eeU
T

GR
ETo

asn

++Δ

−
+

+−Δ
=

γ

γ
 

  
ความหมาย 

  ETo  =  ปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง ( มม./วัน) 
Rn     =  ปริมาณรังสีของดวงอาทิตยทั้งหมดที่พืชไดรับ ( MJ/m2/d ) 
G      =  flux คาความรอนของพื้นดิน ( MJ/m2/d ) 
T       =  อุณหภูมิของอากาศเฉลี่ย ( °C ) 
Δ       =  คาความลาดเทของเสน curve แรงดนัไอ ( kPa/°C ) 
γ       =  คาคงที่ของ psychrometric  ( kPa/°C )  
U2     =  คาความเร็วลมที่ระดับความสูงจากพื้นดนิ  2  ม.  ( m/s ) 

          (es- ea )  =  คาความตางของแรงดันไอ  ( kPa ) 
900    =  factor ปรับแก 
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บทที่  4 
การคํานวณหาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงและคาสัมประสิทธิ์พืช 

 
 การคํานวณหาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงและคาสัมประสิทธิ์พืช ในที่นี้จะขอใชตัวอยาง
ขอมูลการทดลองหาปริมาณการใชน้ําของหญาแฝกพนัธุราชบุรี ที่ไดทําการทดลองที่สถานีศึกษาและ
ทดลองการใชน้ําชลประทานสามชุก อําเภอสามชุก จังหวัดสุพรรณบรีุมาเปนตัวอยางคํานวณ  โดยเร่ิม
ทดลองเมื่อ 1 มกราคม 2537 และส้ินสุดเมือ่ 31 ธันวาคม 2537  รวมระยะเวลาทั้งสิ้น  365 วัน ซ่ึงจะนํา
ขอมูลการใชน้ําของพืชที่ไดจากถังวัดการใชน้ํา (Lysimeter) และขอมูลสภาพภูมิอาอากาศในชวงที่
ทดลองมาคํานวณหาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงโดยใชสูตรตางๆ ทั้ง  7  สูตรตามที่ไดกลาวถึงไป
แลวและตอจากนั้นจะไดคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์พืช(Kc)ของหญาแฝกในแตละเดอืนตลอดทั้งปตอไป 
 
4.1 ขอมูลพื้นฐานเบื้องตน 
  

ช่ือโครงการ  การทดลองหาปริมาณการใชน้ําของหญาแฝกพันธุราชบุรี  
สถานที่ดําเนินการ สถานีคนควาวจิัยการใชน้ําชลประทานสามชุก จังหวัดสพุรรณบุรี 
ที่ตั้งทางภูมิศาสตร เสนรุงที่  14° – 46’ – 20”    เสนแวงที ่ 100° – 05’ – 35”  อยูสูงจาก 
                                         ระดับทะเลปานกลาง  + 8.660  เมตร 
ระยะเวลาดําเนินการ 1 มกราคม 2537 ถึง 31 ธันวาคม 2537 
ผูดําเนินการ  นายธีระพงษ พงษสวาง และคณะ 

 
4.2 ขอมูลสภาพภูมิอากาศ 
 ขอมูลสภาพภูมิอากาศหรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือขอมูลสถิติอุตุนิยมวิทยานั่นเอง ขอมูลที่จะ
นํามาใชคํานวณจะตองเปนขอมูลที่อยูในชวงเวลาเดียวกันกับที่ทําการทดลอง ขอมูลที่สําคัญและจําเปน
ตอการคํานวณสูตร ไดแก อุณหภูมิของอากาศ, ความเร็วลมผิวดิน, จํานวนชั่วโมงแสงแดด, ความชื้น
สัมพัทธของอากาศ และคาการระเหยของน้ําจากอางวัดการระเหยแบบ Class A Pan  สําหรับรายละเอียด
ไดแสดงไวดัง ตารางที ่  6 
 
4.3 ตัวอยางการคํานวณหาปริมาณการใชน้าํของพชือางองิ 
 รายละเอียดของขั้นตอนการคํานวณสูตรตางๆ ไดแสดงไวดัง ตารางที ่  7 – 13 
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32 
 
4.4 ตัวอยางการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิพืชของหญาแฝก 
 การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์พืชของหญาแฝกจะใชสมการและวิธีการคํานวณดังที่ไดกลาวไว
แลวใน บทที ่   3 ในหัวขอ 3.1   สําหรับตัวอยางขอมูลตางๆ ที่จําเปนตอการคํานวณที่ไดจากผลการ
ทดลองฯ และผลลัพธที่ไดจากการคํานวณ รายละเอียดไดแสดงไวดัง ตารางที ่  14- 16 
 
ตารางที ่  14   แสดงปริมาณการใชน้ําของหญาแฝกจากถัง Lysimeter และคาสหสัมพันธพืช 
 

ปริมาณน้ําใช (ET) คาระเหย 
(E) 

น้ําฝน น้ําชลประทาน น้ําระบาย 
ตลอดเดือน เฉลี่ยตอวัน เดือน 

มม./วัน มม. มม. มม. มม. มม. 

คาสห-
สัมพันธพืช 

(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   กราฟแสดงคาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิงของหญาแฝกที่คํานวณไดจากสูตรตางๆ 
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รูปที ่  5   กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์พืชของหญาแฝกทีค่ํานวณไดจากสูตรตางๆ 
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บทที่  5 
การทดลองหาปริมาณการใชน้ําของพืช 

 
5.1  การทดลองหาปริมาณการใชน้ําของขาว 
 

การทดลองหาปริมาณการใชน้ําของขาว 
A trial on consumptive use of rice 

 
วัตถุประสงค 

1.  เพื่อหาปริมาณการใชน้ําเพื่อการเจริญเตบิโตและสรางผลผลิตของขาวจากการวดัโดยตรงจาก
ถัง 

1.1.  เพื่อหาคาการระเหย (E; Evaporation) 
1.2.  เพื่อหาคาการคายน้ํา (T; Transpiration) 
1.3.  เพื่อหาคาการคายระเหย (ET; Evapotranspiration) 
1.4.  เพื่อหาการซึมลึกของน้ําลงใตดิน (P; Percolation) 

2.  เพื่อหาวิธีการประมาณคาการคายระเหยของขาวที่เหมาะสมโดยใชขอมูลสภาพภูมอิากาศ
ประมาณคาการคายระเหยของขาวในสภาพภูมิอากาศอื่นๆ (Reference Crop Evapotranspiration) 

3.  เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์พืช (Crop Coefficient) เพื่อนําไปใชในการคํานวณหาปริมาณน้ําใชใน
การเจริญเติบโตในทองที่อ่ืนๆ โดยใชขอมลูสภาพภูมิอากาศ 

4.  เพื่อหาคาสหสัมพันธพืช (ET/E) ซ่ึงจะนําไปใชในการคํานวณหาปริมาณน้ําที่ขาวใชในการ
เจริญเติบโต ณ ทองที่อ่ืนๆ โดยทราบเพยีงคาปริมาณน้ําที่ระเหยในทองที่นั้นๆ 

5.  เพื่อหาความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําใชกับผลผลิตตอไรของขาว จากการทดลองและ
ศึกษาโดยวิธีดงักลาว 

 
การดําเนินงาน 

1.  ทําการทดลองโดยใชถัง Lysimeter ซ่ึงประกอบดวยถังปลูกพืช 4 ชุด หรือ 4 ซํ้า แตละชุด
ประกอบดวยถังปลูกพืช 4 ถัง เปนถังกนปด 2 ถังและถังกนเปด 2 ถังแตละถังมีขนาด 75x75x100 
เซนติเมตร ปลูกขาวในถังกนเปด 1 ถังและถังกนปด 1 ถังในแตละซ้ํา สวนที่เหลืออีก 2 ถังซึ่งเปนถังกน
เปด 1 ถังและถังกนปด 1 ถังนั้นไมปลูกขาว แตจะใชวัสดุอ่ืนหรือตนขาวเทียมมาปกไวแทน เพื่อใหสภาพ
ภายในถังคลายถังที่ปลูกขาวและบริเวณรอบๆ ถัง Lysimeter ทั้ง 4 ซํ้าจะปลูกขาวเพือ่ใหสภาพแวดลอม
โดยทั่วไปเหมอืนนาแปลงใหญ สวนการเก็บขอมูลสถิติตางๆ จะเก็บเฉพาะในถังเทานั้น 
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2.  การใหน้าํและการวัดปริมาณน้ํา หลังจากปกดําเสร็จเรียบรอยแลว ทําการใหน้าํจนกระทั่ง

ระดับน้ําในถังทุกใบสูงจากระดับผิวดิน 10 เซนติเมตร และใหน้ํานอกถังจนมีระดับเดียวกันกับในถังดวย 
สวนการวดัปรมิาณน้ําใชของขาวนั้น ไดจากการอานระดับน้ําในถังที่เปลี่ยนแปลงไปในแตละวันโดยใช
เครื่องมือวัดระดับน้ําแบบขอ (Hook Gauge) ซ่ึงติดตัง้ถาวรตลอดการทดลองประจําแตละถัง หลังจาก
อานและตรวจสอบจนเปนทีถู่กตองแนนอนแลว ก็จะเติมน้ําลงภายในถังทุกๆ ถังใหไดระดับ 10 
เซนติเมตรดังเดิมทุกครั้งไป ซ่ึงจะปฏิบัติเชนเดียวกนันีทุ้กๆ วันในเวลาเดียวกัน ตัง้แตเร่ิมจนสิ้นสุดการ
ทดลอง คาปริมาณน้ําใชจะทราบไดจากผลตางของระดับน้ําในระยะเวลา 2 วันตดิตอกัน 
 
 

  
A 

  

C 
 

     

  

D 
  

B 
 

 
 

รูปที ่  6   แสดงรูปแบบของถังวัดปริมาณการใชน้ําของขาว 
 

ถัง   A   เปนถังปดสวนลาง ใชปลูกขาว ไดคา ET (Evapotranspiration) 
ถัง   B   เปนถังปดสวนลาง ไมปลูกขาว ไดคา E (Evaporation) 
ถัง   C   เปนถังเปดสวนลาง ใชปลูกขาว ไดคา ET + P (Evapotranspiration + Percolation) 
ถัง   D   เปนถังเปดสวนลาง ไมปลูกขาว ไดคา E + P (Evaporation + Percolation) 
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รูปที ่  7   แสดงแผนผังการวางถังวัดปริมาณการใชน้ําของขาวในแปลงทดลอง 
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รูปที่   8   แสดงองคประกอบตางๆ ของการวัดปริมาณการใชน้ําของขาว 
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รูปที ่  9   ภาพตัดขวางของถังวัดปริมาณการใชน้ําของขาวแสดงการติดตั้งเครื่องมือวัดระดับน้ํา 
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5.2 การทดลองหาปริมาณการใชน้ําของพืชไร 
 

การทดลองหาปริมาณการใชน้ําของพืชไร 
A trial on consumptive use of field crop 

วัตถุประสงค 
1.  เพื่อหาปริมาณน้ําที่พืชใชในการคายระเหย (Evapotranspiration หรือ Consumptive Use) 

ตั้งแตระยะเวลาเริ่มปลูกจนถึงระยะเก็บเกี่ยว 
2.  เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์พืช (Crop Coefficient) เพื่อนําไปใชในการคํานวณหาปริมาณน้ําใชใน

การเจริญเติบโตในทองที่อ่ืนๆ โดยใชขอมลูสภาพภูมิอากาศ 
3.  เพื่อหาคาสหสัมพันธพืช (ET/E) ซ่ึงจะนําไปใชในการคํานวณหาปริมาณน้ําที่พืชใชในการ

เจริญเติบโต ณ ทองที่อ่ืนๆ โดยทราบเพยีงคาปริมาณน้ําที่ระเหยในทองที่นั้นๆ 
4.  เพื่อหาวิธีการประมาณคาการคายระเหยของพืชที่เหมาะสม โดยใชขอมูลสภาพภูมอิากาศ

ประมาณคาการคายระเหยของพืชในสภาพภูมิอากาศอื่นๆ (Reference Crop Evapotranspiration) 
การดําเนินงาน 

1.  ทําการทดลองโดยใชถัง Lysimeter แบบ Percolation ซ่ึงประกอบดวยถังปลูกพืช 4 ถัง แตละ
ถังมีขนาด 1.5x1.5x1.5 เมตร ทุกถังจะมีทอตอไปยังถังใตดินของแตละถังตางหากซึ่งมีขนาด 1.0x1.0x1.0 
เมตร เพื่อรองรับปริมาณน้ําที่เหลือจากความสามารถอุมน้ําของดินในถังปลูก รอบๆบริเวณถัง Lysimeter 
ทําการปลูกพชืเพื่อใหสภาพแวดลอมเหมือนแปลงใหญ สวนการเก็บขอมูลจะเก็บเฉพาะในถังปลูก
เทานั้น 

2.  การใหน้ํา กอนปลูกพืชทําการใหน้ําจํานวนหนึ่งซึ่งตองมากพอทีจ่ะทําใหน้ําไหลออกจากถัง
ปลูกพืชลงไปยังถังใตดิน เพื่อทําใหดินในถังปลูกพืชมีความชื้นถึงจุดความชื้นชลประทาน  (Field 
Capacity) ซ่ึงปริมาณน้ําจํานวนนี้ไมไดนาํมาคํานวณดวย ตอมาอีกประมาณ 3 วันทาํการปลูกพืช และจะ
ใหน้ําอกีทุกครั้งเมื่อความชื้นในดนิลดลงเหลือ 50 เปอรเซ็นตของความชื้นที่พชืสามารถนําไปใชได 
(PAC) จนกระทั่งเก็บเกีย่วพชืเสร็จ จึงทําการใหน้ําเปนครั้งสุดทายใหมากพอเพื่อทําใหดินในถังปลูกพืชมี
ความชื้นถึงจุดความชื้นชลประทานอีกครั้งหนึ่ง ปริมาณน้ําจํานวนนี้ตองนํามาคํานวณดวย 

3.  การระบายน้ํา หลังจากสงน้ําครั้งแรกแลววดัน้ําระบายจากถังใตดนิกอนปลูกเพือ่หักออกไม
นํามาคํานวณหาปริมาณน้ําใชของพืช หลังจากนั้นทําการวัดน้ําระบายประมาณ 7 วันครั้ง นอกจากวัน
ไหนฝนตกหนักใหวดัในวนัรุงขึ้นเพื่อปองกันน้ําลนถัง 
การคํานวณหาปริมาณน้าํสง 
 การคํานวณหาปริมาณน้ําเพื่อสงใหแกพืช  จะมีหลักการและวิธีการคํานวณดังจะกลาวถึงใน  
บทที่  6 (6.3) 
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5.3  การทดลองหาปริมาณการใชน้ําของพชืผัก 
 

การทดลองหาปริมาณการใชน้ําของพืชผัก 
A trial on consumptive use of vegetable 

 
วัตถุประสงค 

1.  เพื่อหาปริมาณน้ําที่พืชใชในการคายระเหย (Evapotranspiration หรือ Consumptive Use) 
ตั้งแตระยะเวลาเริ่มปลูกจนถึงระยะเก็บเกี่ยว 

2.  เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์พืช (Crop Coefficient) เพื่อนําไปใชในการคํานวณหาปริมาณน้ําใชใน
การเจริญเติบโตในทองที่อ่ืนๆ โดยใชขอมลูสภาพภูมิอากาศ 

3.  เพื่อหาคาสหสัมพันธพืช (ET/E) ซ่ึงจะนําไปใชในการคํานวณหาปริมาณน้ําที่พืชใชในการ
เจริญเติบโต ณ ทองที่อ่ืนๆ โดยทราบเพยีงคาปริมาณน้ําที่ระเหยในทองที่นั้นๆ 

4.  เพื่อหาวิธีการประมาณคาการคายระเหยของพืชที่เหมาะสม โดยใชขอมูลสภาพภูมอิากาศ
ประมาณคาการคายระเหยของพืชในสภาพภูมิอากาศอื่นๆ (Reference Crop Evapotranspiration) 
การดําเนินงาน 

1.  ทําการทดลองโดยใชถัง Lysimeter แบบ Percolation ซ่ึงประกอบดวยถังปลูกพืช 4 ถัง แตละ
ถังมีขนาด 1.5x1.5x1.5 เมตร ทุกถังจะมีทอตอไปยังถังใตดินของแตละถังตางหากซึ่งมีขนาด 1.0x1.0x1.0
เมตร เพื่อรองรับปริมาณน้ําที่เหลือจากความสามารถอุมน้ําของดินในถังปลูก รอบๆบริเวณถัง Lysimeter 
ทําการปลูกพชืเพื่อใหสภาพแวดลอมเหมือนแปลงใหญ สวนการเก็บขอมูลจะเก็บเฉพาะในถังปลูก
เทานั้น 

2.  การใหน้ํา กอนปลูกพืชทําการใหน้ําจํานวนหนึ่งซึ่งตองมากพอทีจ่ะทําใหน้ําไหลออกจากถัง
ปลูกพืชลงไปยังถังใตดิน เพื่อทําใหดินในถังปลูกพืชมีความชื้นถึงจุดความชื้นชลประทาน  (Field 
Capacity) ซ่ึงปริมาณน้ําจํานวนนี้ไมไดนาํมาคํานวณดวย ตอมาอีกประมาณ 3 วันทาํการปลูกพืช และจะ
ใหน้ําตอไปอีกทุกครั้งเมื่อคาความชื้นในดนิลดลง 10 เปอรเซ็นตของความชื้นที่พืชสามารถนําไปใชได 
(PAC) จนถึงระดับความชืน้ชลประทานเมื่อพืชมีอายุระหวาง 1-15 วนั, ลดลง 20 เปอรเซ็นตเมื่อพืชอายุ
ระหวาง 16-30 วัน, ลดลง 15 เปอรเซ็นตเมื่อพืชอายุระหวาง 31-45 วนั และลดลง 20 เปอรเซ็นตเมื่อพืช
อายุระหวาง 46-60 วัน ตามลําดับ  จนกระทั่งเก็บเกี่ยวพืชเสร็จจึงทําการใหน้ําเปนครั้งสุดทายใหมากพอ
เพื่อทําใหดินในถังปลูกพืชมีความชื้นถึงจุดความชื้นชลประทานอีกครั้งหนึ่ง ปริมาณน้ําจํานวนนี้ตอง
นํามาคํานวณดวย (โดยปกติพืชผักจะตองการน้ํามากและความชื้นในดนิคอนขางสูง  ดังนั้นจึงมักทําการ
ใหน้ําทกุวนั) 
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รูปที ่  11   แสดงแผนผังถังทดลองวัดปริมาณการใชน้ําของพืชผัก 
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3.  การระบายน้ํา หลังจากสงน้ําครั้งแรกแลววดัน้ําระบายจากถังใตดนิกอนปลูกเพือ่หักออกไม

นํามาคํานวณหาปริมาณน้ําใชของพืช หลังจากนั้นทําการวัดน้ําระบายประมาณ 7 วันครั้ง นอกจากวัน
ไหนฝนตกหนักใหวดัในวนัรุงขึ้นเพื่อปองกันน้ําลนถัง 

 
การคํานวณหาปริมาณน้าํสง 
 การคํานวณหาปริมาณน้ําเพื่อสงใหแกพืช  จะมีหลักการและวิธีการคํานวณดังจะกลาวถึงใน  
บทที่  6 (6.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
ตา
รา
งท

ี  ่  2
3  

 แส
ดง
ผล

กา
รท

ดล
อง
หา

ปร
ิมา
ณก

าร
ใช
น้ํา
ขอ

งม
ะร
ะจ
นี 

 
น้ํา
ฝน

 
ปริ

มา
ณก

าร
ใช
น้ํา
ขอ

งพ
ืช 

(E
T)

 

ชว
งร
ะย
ะเว

ลา
 

ปริ
มา
ณ  มม
. 

จํา
นว

น  วัน
 

ปริ
มา
ณน

้ํา 
ชล

ปร
ะท

าน
 

 มม
. 

ปริ
มา
ณน

้ํา 
ที่ไ

หล
ออ

กจ
าก
ถัง

ปลู
ก 

มม
. 

ตล
อด

ชว
งก
าร

เจร
ิญเ
ติบ

โต
 

มม
. 

จํา
นว

น  วัน
 

เฉ
ลี่ย
ตอ

 
วัน

 
มม

. 

ปริ
มา
ณน

้ําท
ี่

ระ
เห
ยจ
าก

  
Cl

ass
 A

 pa
n 

มม
. 

ET
/E

 

31
 ธค

.31
 -  

6 ม
ค.

32
 

7 ม
ค.3

2 –
 26

กพ
.32

 
- 3.5

 
- 2 

13
4.2

1 
31

4.4
6 

62
.34

 
27

.35
 

71
.87

 
29

0.6
1 

25
 

49
 

2.8
7 

5.9
3 

13
9.5

0 
24

8.1
5 

0.5
2 

1.1
7 

ปลู
ก-
เก
็บเ
กี่ย
ว 

(13
 ธค

.31
-26

 กพ
.32

) 
3.5

 
2 

44
8.6

7 
89

.69
 

36
2.4

8 
74

 
4.9

0 
38

7.6
5 

0.9
3 

 หม
าย
เห
ต  ุ

: ท
ําก
าร
ทด

ลอ
งท

ี่สถ
าน

ีศึก
ษา
แล

ะท
ดล

อง
กา
รใ
ชน

้ําช
ลป

ระ
ทา
นส

าม
ชุก

 จงั
หว

ัดส
ุพร

รณ
บุรี

 
      

52



 
 ตา
รา
งท

ี  ่  2
4  

 แส
ดง
คา
กา
รค
าย
ระ
เห
ยห

รือ
ปร

ิมา
ณก

าร
ใช
น้ํา
ขอ

งม
ะร
ะจ
นีจ

าก
ถัง
ทด

ลอ
งแ
ละ

จา
กส

ูตร
 

 
กา
รค
าย
ระ
เห
ยห

รือ
ปริ

มา
ณก

าร
ใช
น้ํา

 (E
va

po
tra

ns
pir

ati
on

)  
ปริ

มา
ณก

าร
ใช
น้ํา
ที่ไ

ด
จา
กถ

ังท
ดล

อง
 ( E

T 
) 

ปริ
มา
ณก

าร
ใช
น้ํา
ขอ

งพ
ืชอ

าง
อิง

  
(R

efe
ren

ce
 C

rop
 E

va
po

tra
ns

pir
ati

on
) 

M
od

ifi
ed

 Pe
nm

an
 

Bl
an

ey
 C

rid
dle

 
E 

–p
an

 
ชว

งร
ะย
ะก

าร
เจร

ิญ 
เต
ิบโ

ต 

  
จํา
นว

น   วัน
 

ตล
อด

ชว
ง 

 มม
. 

ตอ
วัน

 
 มม

. 
ตล

อด
ชว

ง 
มม

. 
ตอ

วัน
 

มม
. 

ตล
อด

ชว
ง 

มม
. 

ตอ
วัน

 
มม

. 
ตล

อด
ชว

ง 
มม

. 
ตอ

วัน
 

มม
. 

31
 ธค

.31
 -  

6 ม
ค.

32
 

7 ม
ค.3

2 –
 26

กพ
.32

 
25

 
49

 
71

.87
 

29
0.6

1 
2.8

7 
5.9

3 
11

6.9
3 

23
4.3

3 
4.6

7 
4.7

8 
98

.21
 

20
1.0

9 
3.9

3 
4.1

0 
11

8.6
0 

21
6.8

8 
4.7

4 
4.4

3 
ปลู

ก-
เก
็บเ
กี่ย
ว 

(13
 ธค

.31
-26

 กพ
.32

) 
74

 
36

2.4
8 

4.9
0 

35
1.2

6 
4.7

5 
29

9.3
0 

4.0
4 

33
5.4

8 
4.5

3 

 ET
    

=  
  ก
าร
คา
ยร
ะเห

ย ห
รือ

 ป
ริม

าร
กา
รใ
ชน

้ําข
อง
พืช

ที่แ
ทจ

ริง
ที่ไ

ดจ
าก
กา
รท

ดล
อง

 
ET

o  
=  

  ป
ริม

าณ
กา
รใ
ชน

้ําข
อง
พืช

อา
งอ
ิงท

ี่ได
จา
กก

าร
คํา
นว

ณส
ูตร
โด
ยอ
าศ
ัยข
อม

ูลส
ภา
พภ

มูิอ
าก
าศ

 
   

53



 
 ตา
รา
งท

ี  ่  2
5  

 แส
ดง
คา
สัม

ปร
ะส

ิทธ
ิ์พืช

ขอ
งม
ะร
ะจ
นี 

 
คา
สัม

ปร
ะส

ิทธ
ิ์พืช

 (C
rop

 C
oe

ffi
cie

nt 
; K

c) 
ชว

งร
ะย
ะก

าร
เจร

ิญ 
จํา
นว

น 
วัน

 
ET

/E
 

M
od

ifi
ed

 Pe
nm

an
 

Bl
an

ey
 C

rid
dle

 
E-

pa
n 

31
 ธค

.31
 -  

6 ม
ค.

32
 

7 ม
ค.3

2 –
 26

กพ
.32

 
25

 
49

 
0.5

2 
1.1

7 
0.6

1 
1.2

4 
0.7

3 
1.1

1 
0.6

0 
1.3

4 
ปลู

ก –
 เก
็บเ
กีย่
ว 

74
 

0.9
3 

1.0
3 

1.2
1 

1.0
8 

        
 

 

54



บทที่  6 
การใหน้ําแกพืช 

 
6.1  หลักการใชน้ําของพชื 
 การใชน้ําของพืชนั้นขึ้นอยูกบัชนิดของพืชและระยะการเจริญเติบโต โดยปกตแิลวพืชมีการใช
น้ํานอยที่สุดเมือ่เริ่มเพาะปลกู และจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งมากทีสุ่ดเมื่อพืชเจรญิเติบโตเต็มที่ออกดอก
ออกผลและจะคอยๆ ลดลงเมื่อผลแกและถึงระยะเวลาเก็บเกีย่ว เราอาจจะแบงการเจริญเติบโตของพืช
ออกไดเปน  3  ชวงดวยกนั คือ ชวงแตกใบ ชวงออกดอกและชวงออกผล สําหรับชวงแตกใบยงัแบง
ออกเปน 2 ชวงดวยกันคือ เมื่อพืชยังออนอยู และเมื่อพชืมีการแตกกิ่งกานอยางเต็มที่แลว สวนชวงออก
ผลก็อาจแบงออกเปน 2 ชวงไดเชนเดียวกนัคือ ชวงที่ผลหรือเมล็ดยังสดอยู และชวงที่เมล็ดหรือผลเร่ิม
แหง ซ่ึงพืชจะตองการน้ํานอยมากหรืออาจจะถูกเก็บเกี่ยวที่ชวงการเจริญเติบโตระยะใดระยะหนึง่ก็ได 
พวกผักตางๆ เชน ผักกาดขาว ผักคะนา กระหล่ําปลี หนอไมฝร่ัง หญาเล้ียงสัตว จะเก็บเกี่ยวในชวงแตก
ใบ พวกดอกไมตางๆ และพวกผักทีใ่ชดอกเปนอาหาร เชน กระหลํ่าดอกจะเก็บเกี่ยวในชวงออกดอก 
สวนพวกที่ใชผลสดเปนอาหาร เชน มะเขือเทศ ขาวโพด สม กลวย แตงโม ฯลฯ จะเก็บเกีย่วในชวงผลสด 
สําหรับพืชพวกที่ตองรอใหแหงเสียกอนจงึเก็บเกีย่วก็ม ี ขาว ฝาย ขาวโพดเลี้ยงสัตว ถ่ัวทีใ่ชเมล็ดเปน
อาหาร เชน ถ่ัวเขียว ถ่ัวเหลือง เปนตน 
 การใชน้ําในขณะที่พืชยังเล็กอยูนั้นคอนขางนอย อัตราสวนระหวางปริมาณน้ําที่พืชใชกับ
ปริมาณน้ําที่ระเหยจากถาดวัดการระเหย (ET/E) จะมีคาอยูระหวาง 0.2-0.5    ปริมาณน้ําที่สูญเสียจากพื้นที่
เพาะปลูกสวนใหญจะมาจากการระเหยจากผิวดิน เมื่อพืชมีการเจริญเติบโตเต็มที่ กลาวคือ ในระยะหลัง
ของชวงแตกใบและในชวงออกดอกพืชจะมีการใชน้ําเพิ่มขึ้น อัตราสวนดังกลาวจะเพิ่มขึ้นเปน 0.75-1.0 
หรือบางครั้งอาจจะมากกวา 1.0 ไดบางเล็กนอย ยกเวนพืชบางชนิด เชน สับปะรด ซ่ึงจะมีอัตราสวน
ประมาณ 0.35 ทั้งนี้เพราะรูใบของสับประรดจะปดในตอนกลางวัน  ในชวงออกผลการใชน้ําของพืชจะ
ลดลงเพราะพืชมีการเจริญเติบโตนอยลงแตจะลดไมมากนักในระยะที่ผลยังสดอยู กลาวคือ จะลดจาก
ระยะที่พืชมีการเจริญเติบโตเต็มที่ประมาณ 10-20 เปอรเซ็นต ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของพืช แตการใชน้ําจะ
ลดลงมากในชวงผลแหง 
 
6.2  การกําหนดการใหน้ําแกพืช 
 การกําหนดการใหน้ําแกพืชเปนเรื่องที่มีความสําคัญเปนอยางยิ่ง ในการชลประทานระดับไรนา 
ซ่ึงจะเกีย่วพันและมีผลกระทบโดยตรงตอการปลูกพืชใหเจริญเติบโตไดดีและใหผลผลิตสูง ตลอดจน
เพื่อใหไดประโยชนจากน้ําชลประทานอยางเต็มที่ การที่จะกําหนดการใหน้ําใหถูกตองเหมาะสม จําเปน
ที่จะตองมีความรูพื้นฐานเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางดนิ-น้ํา-พืช เปนอยางดี เร่ืองดินจําเปนที่จะตองรู
คุณสมบัติของดินในแปลงเพาะปลูกเกีย่วกบัขีดความสามารถในการอุมน้ําไวไดของดิน  ความชืน้ในดิน 
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ที่จะยอมใหพชืดูดเอาไปใชได ลักษณะการดูดซึมน้ําของดินและความสามารถในการระบายน้ําของดิน  
เร่ืองน้ําจําเปนจะตองรูถึงปริมาณและคณุภาพน้ําชลประทานตลอดจนรอบเวรในการสงน้ําชลประทาน 
และเรื่องพืชจาํเปนที่จะตองรูคุณสมบัติบางประการของพืช เชน การใชน้ําของพืช ความสามารถในการ
ทนแลง และระยะวิกฤติของพืช   ความสําเร็จหรือลมเหลวของการใหน้ําแกพืชหรือการชลประทาน
ระดับไรนาขึน้อยูกับผูที่ทําหนาที่ในการกําหนดการใหน้ําแกพชื จะมีความรูความเขาใจตลอดจนมีขอมูล
เกี่ยวกับ ดิน น้ําและพืช มากนอยแคไหน พึงจําไวเสมอวา การกําหนดการใหน้ําที่ไมเหมาะสม นอกจาก
จะกอใหเกิดการสูญเสียน้ําโดยเปลาประโยชนแลวยังกอใหเกดิผลเสียหายแกพืชและผลผลิตตลอดจน
อาจกอใหเกิดปญหาเรื่องการระบายน้ําตามมาอีกดวย 
 เมื่อไรจึงควรทําการใหน้ําและตองใหเปนปริมาณเทาใด ถือวาเปนหัวใจสาํคัญของการ
กําหนดการใหน้ําแกพชืหรือการชลประทานในระดับไรนา การใหน้ําแกพืชคือการใหน้ําเพื่อควบคุม
ความชื้นในดนิในเขตรากพชืใหอยูในชวงระหวางจุดเหีย่วเฉาถาวร (PWP) กับความชื้นชลประทาน (Fc) 
หรือพูดงายๆ วาอยูในชวงความชื้นที่พชืดูดเอาไปใชได การใหน้าํแกพืชจะเริ่มทําเมื่อความชืน้ในดนิ
ลดลงใกลจุดเหี่ยวเฉาถาวรสวนจะใหลดลงใกลมากนอยแคไหนขึ้นอยูกับความสามารถในการอุมน้ําของ
ดิน ความสามารถในการทนแลงของพืช และสภาพภูมิอากาศ เชน ความแหงแลง หรือความชุมชื้น ซ่ึง
เปนองคประกอบสําคัญที่มีอิทธิพลตอการใชน้ําของพืช โดยทั่วๆ ไปจะยอมใหความชืน้ในดนิลดลง 50-
75 เปอรเซ็นตของความชื้นที่พืชดูดเอาไปใชได ซ่ึงความชื้นในดนิที่ยอมใหลดลงกอนทําการใหน้ําครั้ง
ตอไป เรียกวา ความชื้นที่ยอมใหพืชดดูไปใชได (Allowable soil Moisture Deficiency) หรือเรียกสัน้ๆ วา 
Allowable Depletion สวนความชื้นที่เหลือในดนิหลังจากที่พืชดดูเอาความชื้นที่ยอมใหพืชดดูไปใชได
ไปหมดแลวคอื ความชื้นที่จดุวิกฤต (Critical Moisture Level หรือ Critical Point)  
 

 

 รูปที ่  12   แสดงความสัมพนัธระหวางความชื้นในดนิกบัการกําหนดการใหน้ําแกพชื 
 

 

ระดับความชื้นที่จุดเหี่ยวเฉาถาวร 
(Permanent Wilting Point; PWP) 

ความชื้นที่ยอมใหพืชนําไปใชได 
(Allowable Depletion) 

ระดับความชื้นที่พืชสามารถนําไปใชได 
(Available Moisture Content; AM or AC) 

 ระดับความชื้นชลประทาน(Field Capacity; Fc) 
 

ความชื้นที่จุดวิกฤต (Critical Point) 
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จากรูปพอจะสรุปไดวา การใหน้ําแกพืชจะตองเร่ิมทําเมื่อความชื้นในดินลดลงถึงจุดวกิฤต และ
ปริมาณน้ําที่ใหจะตองมากพอที่จะเพิ่มความชื้นในดนิใหถึงความชื้นชลประทาน ซ่ึงถาหากทําการใหน้ํา
ไมทันจนทําใหความชื้นในดินลดต่ําลงกวาความชื้นที่จดุวิกฤต จะมีผลกระทบกระเทือนตอผลผลิตของ
พืชทําใหเกิดการเหี่ยวเฉา ผลผลิตและคุณภาพลดลง 
 แตการที่จะรูวาความชื้นในดนิลดลงถึงจุดวกิฤตหรือยัง จะตองมีการตรวจวดัความชืน้ในดนิใน
เขตรากพืช ซ่ึงมีทางทําได 3 วิธีคือ การวัดความชืน้ของดินโดยการชั่งน้ําหนกั การวัดความชืน้โดยดู
ลักษณะและความรูสึกสัมผัส และวิธีสุดทายคือ การวดัความชื้นในดินโดยใชเครือ่งมือทางวิทยาศาสตร  
ทั้ง 3 วิธีดังกลาว จะชวยทําใหทราบวาควรจะใหน้ําแกพชืไดหรือยัง และถาตองใหจะตองใหดวยปริมาณ
เทาใด ความชื้นที่พืชดูดเอาไปใชไดมีคาอยูระหวางความชื้นชลประทานถึงความชื้นที่จุดวิกฤต จะ
แปรเปลี่ยนไปตามชนิดและลักษณะของดนิ 
 
6.3  การคํานวณหาปริมาณน้าํ 
 การคํานวณหาปริมาณน้ําเพื่อสงใหแกพืชจะยึดหลักการคอื จะตองสงน้ําใหแกพืชในปริมาณที่
พอดีและตรงตามชวงเวลาและความตองการของพืชเปนสําคัญ ซ่ึงขอมูลพื้นฐานทีสํ่าคัญและตองทราบ
กอนการคํานวณไดแก 

6.3.1  ขอมูลพื้นฐาน 
-  กลุมของดิน (Texture Class) 

  -  คาความชื้นชลประทาน (Field Capacity) 
  -  คาความชื้นที่จุดเหีย่วเฉาถาวร (Permanent Wilting Point) 
  -  คาความชื้นที่พืชสามารถนําไปใชได (Available Moisture) 
  -  คาความถวงจําเพาะปรากฏของดิน (Apparent Specific Gravity) 
  -  คาความลึกของเขตรากพืชตามชวงอายพุืช (Root Zone Depth) 
  

6.3.2 สูตรท่ีใชคาํนวณ 
 

                                                                    
100

DxAsxpwd =    

เมื่อ 
   d      =     คาความลึกของน้ําที่จะตองสงใหแกพืช   ( มิลลิเมตร ) 
               Pw    =     คาความชืน้ที่จะตองเพิ่มเติมใหแกดนิจนถึงระดับความชื้น 
                                                         ชลประทาน ( % ) 
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   As    =     คาความถวงจําเพาะปรากฏของดนิ 
   D     =      คาความลึกของเขตรากพืชหรือความลึกของดนิที่ตองการใหน้ําซึม
ลงไปถึงหลังการใหน้ํา ( มิลลิเมตร ) 
 
 6.3.3  ตัวอยางการคํานวณ 
 
ตารางที่   26   แสดงผลการคํานวณหาความลึกของน้ําที่ตองสงใหพืชตามคาความลึกเขตรากพืช 
 

อายุพืช 
วัน 

ความลึกเขตรากพืช 
มม. 

As 
ความชื้นชลประทาน 

% 
ความชื้นกอนใหน้ํา 

% 
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. 
 
 แทนคาจะได 

                                                                    
100

15032.125.7 xxd =  

          =    14.36  มม. 
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สมการและตารางประกอบการคํานวณหาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง 
 
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 =

l
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N
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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   แสดงรูปแบบของการติดตั้งถาดวัดการระเหยในสภาพแวดลอมตางๆ 
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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 
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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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คาสัมประสิทธิ์พืช (Crop Coefficient ; Kc) 
 

ตารางที่  หนา 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

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

ขาว กข. 
ขาวขาวดอกมะลิ 105 
ขาวบาสมาติ 
ขาวสาลี 
ขาวโพดเลี้ยงสัตว 
ขาวโพดหวาน 
ขาวฟาง 
ถ่ัวเหลือง 
ถ่ัวเขียว 
งา 
ทานตะวัน 
แตงโม 
กะหล่ําดอก 
คะนา 
มะเขือเทศ 
หอมหัวใหญ 
หอมแดง 
มะระ 
ดอกบานชื่น 
ฝาย 
ออย 
ละหุง 
หนอไมฝร่ัง 
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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คาสัมประสิทธิ์พืช (Crop Coefficient ; Kc) (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา 
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) 
มะมวง 
สมโอ 
หญาแฝก 
กุหลาบ 
หญารูซ่ี 
ถ่ัวลิสง 
ขาวนาหวานน้าํตม (สุพรรณบุรี 1) 
ยาสูบ 
มะลิ 
กลวยน้ําวา 
กลวยหอม 
ขนุน 
หญาเนเปยรแคระ 
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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คาปริมาณการใชน้ําของพชือางอิง (ETo) โดยวิธี Penman Monteith 
Reference Crop Evapotranspiration by Penman Monteith 
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ตารางที ่  1   แสดงคาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง (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.

แมฮองสอน 2.83 3.55 4.51 5.22 4.46 3.59 2.93 3.32 3.11 3.32 3.02 2.68

     -แมสะเรียง 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

     -ดอยอางขาง 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 แมโจ 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

นาน 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 นาน 2.88 3.54 4.37 4.83 4.14 3.78 3.37 3.27 3.72 3.74 3.32 2.81

     -ทาวังผา 2.88 3.56 4.55 4.67 4.28 3.56 3.46 2.78 3.41 3.40 3.11 2.65

     -ทุงชาง 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

     -แมสอด 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

     -อุมผาง 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

     -หลมสัก 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

หนวย : ม.ม./วัน

จังหวัด
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ตารางที ่  2   แสดงคาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง (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

ขอนแกน 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 ทาพระ 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

รอยเอ็ด 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 รอยเอ็ด 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 ปากชอง 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

     -ทาตูม 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

หนวย : ม.ม./วัน

เดือน
จังหวัด
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ตารางที ่  3   แสดงคาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง (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 ตากฟา 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 อูทอง 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

     -ทาเรือคลองเตย 4.51 4.57 5.18 5.04 4.56 4.61 4.47 4.46 4.27 3.97 4.96 4.77

     -ทาอากาศยานดอนเมือง 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

หนวย : ม.ม./วัน

เดือน
จังหวัด
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ตารางที ่  4   แสดงคาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง (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

     -กบินทรบุรี 3.75 4.08 4.33 4.67 3.98 3.50 3.43 2.87 3.22 3.36 3.93 3.94

สระแกว 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 หวยโปง 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

หนวย : ม.ม./วัน

เดือน
จังหวัด
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ตารางที ่  5   แสดงคาปริมาณการใชน้ําของพืชอางอิง (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

สุราษฎรธานี 3.55 4.24 4.34 4.28 3.80 3.47 3.42 3.49 3.36 3.07 3.10 3.27

   -ทาอากาศยาน สุราษฎรฯ 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 สุราษฎรฯ 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

   -ตะกั่วปา 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

   -ทาอากาศยานภูเก็ต 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 .- .- .- .- .- .- .- .- .- .- .- .-

   -ทาอากาศยานตรัง 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

    -ทาอากาศยานหาดใหญ 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

ปตตานี .- .- .- .- .- .- .- .- .- .- .- .-

   -ทาอากาศยานปตตานี 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

หนวย : ม.ม./วัน

เดือน
จังหวัด
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