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การประเมินศักย์การคายระเหยบนพื้นท่ีสูงด้วยวิธี Hargraves Delta Temperature 

Estimating Potential Evapotranspiration in Highland Region with Hargreaves 
Delta Temperature Method 

นายกานต์ ไตรโสภณ         ส านักงานพฒันาที่ดินเขต 6 

บทคัดย่อ 

  วิธีการค านวณศักย์การคายระเหยที่ได้รับการยอมรับว่าเป็นวิธีการมาตรฐานโดย Food and 
Agriculture Organization (FAO) คือวิธี FAO Penman–Monteith ซึ่งใช้หลักการสมดุลของพลังงานใน
สภาพแวดล้อมโดยค านวณจากพารามิเตอร์ทางอุตุนิยมวิทยาหลายค่า  ด้วยวิธีการดังกล่าวแม้จะมีความ
เที่ยงตรงสูงแต่มีข้อจ ากัดในการใช้งานในประเทศไทยเนื่องจากเครือข่ายของสถานีอุตุนิยมวิทยาอัตโนมัติที่
บันทึกพารามิเตอร์ที่จ าเป็นในการค านวณมีไม่ครอบคลุมพื้นที่มากพอ  โดยเฉพาะในพื้นที่สูง  วิธีการ
ค านวณศักย์การคายระเหย Hargreaves Delta Temperature อ้างอิงหลักการสมดุลพลังงานเช่นกัน โดย
ตั้งสมมุติฐานว่า การถ่ายเทพลังงานถูกสะท้อนออกมาในรูปของความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิสูงสุดและ
ต่ าสุดในรอบวัน  ซึ่งมีสถานีอุตุนิยมวิทยาที่บันทึกข้อมูลทั้งสองค่านี้จ านวนมากกว่าและมีการกระจายตัว
ครอบคลุมพื้นที่มากกว่า ในการศึกษาน้ีได้รวบรวมข้อมูลอุตุนิยมวิทยาในพื้นที่ลุ่ม 2 สถานี   และพื้นที่สูง 2 
สถานี  และท าการสอบเทียบ (calibrate)  สัมประสิทธ์ิของวิธี Hargreaves Delta Temperature โดยใช้
ผลการค านวณจากวิธีการ Penman-Monteith เป็นค่าอ้างอิง  จากนั้นน าพารามิเตอร์ที่สอบเทียบได้จาก
สถานีในที่ราบลุ่มไปใช้ในสถานีบนพื้นที่สูง  เปรียบเทียบกับการสลับค่าพารามิเตอร์ที่ผ่านการสอบเทียบ
แล้วระหว่างสถานีบนพื้นที่สูงด้วยกัน  เพื่อประเมินความเป็นไปได้ที่จะท าการสอบเทียบพารามิเตอร์ที่
จ าเป็นจากเครือข่ายสถานีอุตุนิยมวิทยาในพื้นที่ลุ่มส าหรับน าไปใช้บนพื้นที่สูง  ซึ่งผลการศึกษาปรากฏว่า
สามารถน าค่าสัมประสิทธ์ิที่ได้จากการสอบเทียบในพื้นที่ลุ่มไปใช้ในพื้นที่สูงได้  ค่าสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสม
ส าหรับที่จะน าไปใช้ในบริเวณพื้นที่สูงของภาคเหนือตอนบนตั้งแต่ละติจูด17 องศาเหนือข้ึนไปมีค่าอยู่
ระหว่าง 0.0015-0.0017 
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Abstract 
  Food and Agriculture Organization has recommended the so-called FAO Penman -
Monteith equation as a standard procedure for calculating potential evapo -transpiration. 
Somehow this method, though it is very accurate, has limited use in Thailand owing to the 
fact that it requires various meteorological parameters to address energy balance in the 
environment. Meteorological stations which record such parameters are very few, 
particularly in the highland region of the country. The alternative is the Hargreaves Delta 
Temperature method which also bases on energy balance concept but assumes that the 
energy balance can be empirically accounted for through the difference between daily 
lowest and highest temperature. And there are more stations that keep record of daily 
temperature throughout the highland region which make this approach more applicable. In 
this study meteorological data from 4 automatic stations are gathered, 2 are in the lowland 
and other 2 are in the highland. The Hargreaves equation is calibrated against Penman-
Monteith equation in each station. The calibrated co-efficient from the lowland stations is 
then validated against Penman-Monteith calculation in the highland stations and co-efficient 
calibrated in the highlands station are also validated against each other . It is found that 
calibrated co-efficient from lowland reg ion can be used in the highland region with 
acceptable range of deviation. The most suitable co-efficient is in the range of 0.0015- 
0.0017 for the upper North of the country which situated between 17-20 degrees north. 
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หลักการและเหตผุล 

 ในการวางแผนการใช้ที่ดิน การวางแผนการปลูกพืชและการวางแผนการให้น้ าชลประทาน   
นอกจากข้อมูลพื้นฐานเกี่ยวกับดินและทีด่ินแล้ว  จ าเป็นอย่างยิ่งที่นักวางแผนจะต้องมีความเข้าใจและมีข้อมูล
ที่ชัดเจนเกี่ยวกับสมดุลของน้ าในพื้นที่  อันเป็นข้อจ ากัดอีกประการหนึ่งส าหรับการใช้ประโยชน์ที่ดิน สมดุล
ของน้ านั้นอธิบายโดยง่ายจะประกอบด้วย 3 ส่วนคือ 1)  น้ าที่เข้ามาในลุ่มน้ าหรือพื้นที่รับน้ า ซึ่งได้แก่น้ าฝนที่
ตกลงในพื้นที่หรือน้ าท่าที่ไหลผ่านบริเวณที่สนใจศึกษา 2) น้ าที่ไหลออกไปจากลุ่มน้ า/พื้นที่รับน้ าทั้งในรูปของ
น้ าไหลบ่าผิวดิน (surface run-off) และ/หรือน้ าท่า (stream flow)  3) น้ าที่พืชใช้ไปกับการคายระเหย   อัน
เป็นกระบวนการส าคัญที่ส่งอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของพืช   ซึ่งข้อมูลทั้ง 3 ส่วนน้ีได้มา
จากการตรวจวัดทางอุตุนิยมวิทยาและอุทกวิทยาประกอบกับการค านวณด้วยสมการคณิตศาสตร์ทั้งในวิธีทาง
สถิติและฟิสิกส์ 

 หลักการในการค านวณน้ าที่พืชใช้ไปกับการคายระเหยที่นิยมปฏิบัติกันเป็นมาตรฐานนั้น  ใช้วิธี
ค านวณศักย์การคายระเหยจากข้อมูลอุตุนิยมวิทยาจากนั้นคูณด้วยสัมประสิทธ์ิการใช้น้ า  ซึ่งเป็นค่าเฉพาะตัว
ของพืชตามชนิดและช่วงอายุในการเจริญเติบโตของพืชนั้นๆ   วิธีการที่แนะน าโดย Food and Agricultural 
Organization (FAO) ได้แก่วิธี FAO Penman-Monteith ซึ่งใช้ข้อมูลความเร็วลม  พลังงานแสงอาทิตย์  
อุณหภูมิ  ความช้ืนสัมพัทธ์  ความดันบรรยากาศ   ตลอดจนต าแหน่งที่ตั้งของสถานีตรวจวัดและความสูงจาก
ระดับน้ าทะเลปานกลางในการค านวณ (Allen et al., 1998)  ซึ่งจะเห็นได้ว่าส าหรับประเทศไทยแล้ว   
ข้อมูลดังกล่าวจะมีการตรวจวัดเฉพาะในสถานีที่จัดต้ังข้ึนเป็นการเฉพาะ  มีการกระจายตัวครอบคลุมพื้นที่ไม่
ทั่วถึง เนื่องจากมีการลงทุนด้านการจัดหาเครื่องมือตรวจวัดและกา รบ ารุงรักษาสูงกว่าสถานีทั่วไป 
นอกจากนั้นโดยที่เครื่องมือตรวจวัดย่อมมีการเสื่อมสภาพช ารุดเสียหายเป็นปรกติ จึงมีข้อมูลที่มีการตรวจวัด
ต่อเนื่องยาวนานและมีคุณภาพดีพอจะใช้อ้างอิงได้ไม่มากนัก 

 ส าหรับพื้นที่สูงของประเทศไทยปริมาณน้ าที่สามารถใช้เพื่อการชลประทานได้มี อยู่จ ากัด
โดยเฉพาะในช่วงฤดูหนาวซึ่งพ้นฤดูมรสุมไปแล้ว แต่เป็นฤดูที่พื้นที่ประเทศไทยอยู่ภายใต้อิทธิพลของมวล
อากาศเย็นที่เคลื่อนลงมาจากตอนกลางของทวีป ท าให้สภาพอากาศอากาศบนพื้นที่สูงมีความคล้ายคลึงกับ
พื้นที่ที่อยู่ในละติจูดสูงกว่า  ส่งผลให้เกษตรกรสามารถผลิตพืชเศรษฐกิจที่ตามปรกติไม่สามารถผลิตได้   
อย่างเช่นผักหรือผลไม้เมืองหนาว  นับเป็นช่วงเวลาที่เปิดโอกาสให้เกษตรกรบนพื้นที่สูงสามารถสร้างรายได้
อย่างส าคัญ  เพียงแต่การเพาะปลูกในช่วงดังกล่าวจะถูกจ ากัดด้วยปริมาณน้ าที่จะใช้เพื่อการผลิต ซึ่งปัญหานี้
จะบรรเทาได้ด้วยการบริการจัดการน้ าที่ใช้เพื่อการชลประทานอย่างมีประสิทธิภาพ  ซึ่งจะต้องอาศัยความ
ต้องการใช้น้ าของพืชที่เที่ยงตรงเป็นพื้นฐานแต่สถานีอุตุนิยมวิทยาบนพื้นที่สูงที่ท าการตรวจวัดค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ที่จะใช้ในการค านวณตามวิธีการ FAO Penman-Monteith มีอยู่น้อยมาก ไม่สามารถครอบคลุมพื้นที่
ทั้งหมดได้  อันเป็นอุปสรรคส าคัญที่จะค านวณปริมาณและอัตราการใช้น้ าของพืช ตลอดจนวางแผนการผลิต
พืชให้สอดคล้องกับปริมาณน้ าที่มีอยู่จ ากัดได้  อย่างไรก็ตามยังมีวิธีการค านวณศักย์การคายระเหยในรูปแบบ
อื่นที่ออกแบบมาส าหรับใช้ในพื้นที่ซึ่งมีข้อมูลด้านอุตุนิยมวิทยาจ ากัดโดยเฉพาะ  เช่นวิธีการ Hargreaves 
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Delta Temperature (Hargreaves et al., 2004) ซึ่งผู้พัฒนาวิธีการเล็งเห็นถึงข้อจ ากัดด้านข้อมูลที่ท าให้ไม่
อาจใช้วิธี FAO Penman-Monteith ได้ในประเทศหรือพื้นที่ซึ่งการพัฒนาด้านเทคโนโลยียังไม่ดีพอ วิธีการ
ของ Hargreaves จึงใช้เพียงข้อมูลอุณหภูมิสูงสุด-ต่ าสุดในรอบวัน และต าแหน่งที่ตั้งทางละติจูดของสถานี
ตรวจวัดในการค านวณเท่านั้น  ซึ่งข้อมูลอุณหภูมิสูงสุดและต่ าสุดในรอบวันมีสถานีตรวจวัดกระจายอยู่ทั่วไป
ในพื้นที่สูงของประเทศไทย 

 การจะน าวิธีการของ Hargreaves มาใช้นั้นจ าเป็นต้องมีการสอบเทียบสมการเพื่อหา
สัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมส าหรับพื้นที่ที่จะใช้งานก่อน ในการศึกษานี้ได้ท าการสอบเทียบสมการโดยใช้ข้อมูล
จากสถานีอุตุนิยมวิทยา 4 แห่งซึ่งมีที่ตั้งในจังหวัดเชียงใหม่ เชียงรายและน่าน โดย 2 สถานีเป็นสถานีในพื้นที่
ลุ่ม   และ 2 สถานีเป็นสถานีในพื้นที่สูง จากนั้นทดสอบน าสัมประสิทธ์ิที่ได้จากการสอบเทียบสมการกับสถานี
ในพื้นที่ราบมาทดลองท าการ validation กับข้อมูลจากสถานีในพื้นที่สูง  เพื่อจะประเมินความเป็นไปได้ที่จะ
ใช้กระบวนการอย่างเดียวกันนี้ส าหรับการค านวณหาศักย์การคายระเหยในพื้นที่สูงอื่นๆ ต่อไป 

วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

 1. เพื่อท าการสอบเทียบวิธีการค านวณศักย์การคายระเหยด้วยวิธี Hargreaves Delta 
Temperature กับวิธี FAO Penman-Montieth 

 2. เพื่อทดสอบความเป็นไปได้ในการน าสัมประสิทธ์ิที่ได้จากการสอบเทียบสมการตามข้อ 1  

จากสถานีอุตุนิยมวิทยาในพื้นที่ลุ่ม ไปใช้ในพื้นที่สูง 

การตรวจเอกสาร 

 วิธีการหาปริมาณการใช้น้ าของพืชที่เป็นวิธีการวัดตรงและหากควบคุมการทดลองได้ดีพอจะ
ได้ผลลัพธ์ที่เที่ยงตรง คือ การใช้ lysimeter เป็นเครื่องมือ แต่วิธีการดังกล่าวสิ้นเปลืองและยากแก่การควบคุม
การทดลอง  ตลอดจนการที่สภาพภูมิอากาศและดินที่แตกต่างออกไปล้วนมีผลท าให้ปริมาณการใช้น้ าของพืช
แตกต่างกันออกไป  ในทางปฏิบัติจึงนิยมใช้วิธีค านวณการใช้น้ าของพืชอ้างอิงหรือศักย์การคายระเหยซึ่งท าได้
โดยอาศัยข้อมูลอุตุนิยมวิทยาของท้องถ่ินนั้นเป็นพื้นฐาน  ก่อนที่จะท าการค านวณปริมาณการใช้น้ าของพืช
ด้วยการน าสัมประสิทธ์ิการใช้น้ าของพืชไปคูณ    

 วิธีการค านวณศักย์การคายระเหยโดยอาศัยข้อมูลอุตุนิยมวิทยาเป็นฐานที่นิยมใช้กันในประเทศ
ไทยนั้นมีหลายวิธี ข้ึนกับข้อมูลที่มีอาทิ วิธีของ Blaney-Criddle,  Hargreaves,  Penman และ 
Thornthwaite  ซึ่งจากการทดลองในประเทศเองและจากผลการทดลองในประเทศอื่นๆ ทั่วโลกพบว่า 
วิธีการ Penman หรือวิธีการอื่นๆ ที่ดัดแปลงจากวิธีการของ Penman ให้ผลการค านวณที่ใกล้เคียงกับการ
ตรวจวัดโดยตรงได้ดีกว่าวิธีอื่นๆ (กรมชลประทาน, 2554) 

 
 



5 
 

สมการ FAO Penman-Montieth 

 McMahon et al. (2016) ได้กล่าวถึงความเป็นมาในการค านวณศักย์การคายระเหยด้วยวิธีการ 
Penman-Montieth ว่า Howard Penman ตีพิมพ์ผลงานในปี 1948 โดยอธิบายว่าพลังงานที่เกี่ยวข้องกับ
ศักย์การคายระเหยประกอบด้วย 2 ส่วน ส่วนแรกคือพลังงานสุทธิที่พื้นที่นั้นๆ ได้รับจากดวงอาทิตย์ และส่วน
ที่สองเป็นผลสืบเนื่องมาจากการเคลื่อนไหวของกระแสอากาศและความต่างระหว่างความดันไอน้ าที่ผิวของ
การระเหยและความดันไอน้ าในอากาศ  ด้วยข้อจ ากัดทางเทคโนโลยีในเวลานั้นท าให้การวัดพลังงานจาก
แสงอาทิตย์อย่างเที่ยงตรงท าได้ยาก Penman จึงเสนอวิธีการประมาณค่านี้จากการเปรียบเทียบช่ัวโมงแสง
ของวันเทียบกับความยาววันที่เป็นได้ตามทฤษฎี  เนื่องจากการวัดช่ัวโมงแสงของวันเป็นสิ่งที่ท าการบันทึก
ทั่วไปในสถานีอุตุนิยมวิทยาของยุคนั้น  จากค่าช่ัวโมงแสงของวันจะสามารถค านวณพลังงานแสงอาทิตย์ที่
พื้นผิวได้รับโดยตรง  และยังบอกค่าขีดความครึ้มของเมฆซึ่งสามารถใช้ค านวณค่าพลังง านแสงอาทิตย์ที่
สะท้อนจากฐานเมฆ  ผลการค านวณให้ค่าที่แม่นย าส าหรับเป็นค่าเฉลี่ยในรอบ 10 วัน สมการต้นแบบของ 
Penman คือ 

 

    𝐸𝑇 =
∆𝑅𝑛 + 𝛾𝑓(𝑢)(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

𝜑𝑣(∆+𝛾)
   (1) 

 

โดย 𝐸𝑇:  อัตราการคายระเหยน้ า   (มิลลเิมตร/วัน)    

  ∆ : ค่าความชันของกราฟความดันไออิ่มตัว (กิโลปาสคาล/องศาเซลเซียส) 

  Rn : รงัสีดวงอาทิตย์สทุธิที่ผิวทรงพุม่พืช (เมกกะจูล/ตารางเมตร/วัน) 

  f(u) : คือฟังก์ช่ันของความเร็วลม (เมตร/วินาท)ี 

  e s : แรงดันไออิม่ตัว (กิโลปาสคาล) 

  ea : แรงดันไอน้ าในบรรยากาศ (กิโลปาสคาล) 

  𝜑𝑣 : ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ  (จลู/กิโลกรัม) 

  𝛾: Psychrometric constant (กิโลปาสคาล/องศาเซลเซียส) 

 สมการนี้มีสมมุติฐานว่าสภาพของพืชพรรณที่ปกคลุมพื้นดินคือหญ้าตัดสั้นและมีปริมาณน้ าไม่
จ ากัด หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือเป็นการค านวณอัตราการคายและระเหยน้ าสูงสุดของพืช ต่อมาในปี 1965  
Monteith ได้ปรับปรุงสมการ Penman ด้วยการเพิ่มเทอมของการถ่ายเทความร้อนในดิน (Soil heat flux)   
เทอมของความเหนี่ยวน าทางอากาศพลศาสตร์ ที่เป็นตัวแทนของความยากง่ายในการทีโ่มเลกุลของน้ าจะหลุด
จากพื้นผิวสู่อากาศ  และเทอมของอิทธิพลของปากใบที่มีต่อการเคลื่อนที่ของโมเลกุลน้ าจากผิวใบสู่อากาศ 
(stomata resistance)  สมการที่ได้รับการปรับปรุงนี้รู้จักกันในช่ือ Penman-Monteith Equation  มีรูป
สมการดังนี้ 
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    𝐸 =
∆(𝑅𝑛−𝐺) + 𝜌𝑎𝐶𝑝(𝑒𝑠−𝑒𝑎)𝑔𝑎

𝜑𝑣(∆+𝛾(1+
𝑔𝑎
𝑔𝑠

)
  (2) 

โดย  E : อัตราการคายระเหยจรงิ  (มิลลิเมตร/วัน) 
ซึ่งเทอมทีเ่พิม่มาในสมการนี้ได้แก ่

   G : เทอมของการถ่ายเทความร้อนในดิน (เมกกะจูล/ตารางเมตร/วัน) 

   ga : ความเหนี่ยวน าทางอากาศพลศาสตร(์เมตร/วินาที) 

   gs : เทอมความเหนี่ยวน าของปากใบ(เมตร/วินาที) 

   𝜌𝑎 : ความหนาแน่นของอากาศเมื่อไมม่ีไอน้ า(กิโลกรัม/ตารางเมตร) 

   𝐶𝑝 : ความร้อนจ าเพาะของอากาศที่ไมม่ีไอน้ าเมื่อก าหนดให้อณุหภูมิคงที่ 
    (จูลล์/กโิลกรัม/เคลวิน) 

 ต่อมา Allen et al. (1998) ได้อธิบายกระบวนการคายระเหยว่าเป็นไปภายใต้หลักสมดุลของ
พลังงานโดยพลังงานทีต่กกระทบพื้นที่ผวิการคายระเหยจะต้องเทา่กับพลงังานที่สญูเสียไปจากพื้นที่ผิวการคาย
ระเหยในช่วงเวลาเดียวกัน และได้ให้ค าจ ากัดความพืชอ้างอิง (reference crop) เสียใหม่ว่าคือ "พืชซึ่งสูง 
0.12 เมตร มีแรงต้านทางอากาศพลศาสตร์ของพืช (surface resistance) คงที่เท่ากับ 70 วินาที/เมตร  และ
ค่าการสะท้อนพลังงาน (albedo) เท่ากับ 0.23"  ทั้งยังได้ดัดแปลงสมการ Penman-Monteith ใหม่เป็น 

    ET0 =  
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900

𝑇+273
𝑈2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑈2)
  (3) 

โดยเทอมที่เพิ่มมาคือ    T : อุณหภูมิเฉลี่ยรายวันวัดที่ความสูง 2 เมตร (องศาเซลเซยีส) 

        U2 : ความเร็วลมที่ความสงู 2 เมตร (เมตร/วินาที) 

 สมการนี้เป็นที่รู้จักกันในช่ือ FAO Penman-Monteith ตามที่ปรากฏใน Irrigation and 
drainage paper 56 และได้รับการแนะน าให้ใช้วิธีนี้เป็นวิธีการมาตรฐานในการค านวณความต้องการใช้น้ า
ของพืช 

 ข้อจ ากัดในการใช้งานสมการ Penman และ Penman-Monteith คือทั้งสองสมการต้องการ
ข้อมูลที่ไม่มีการตรวจวัดในสถานีอุตุนิยมวิทยาทั่วไปในประเทศที่ยังไม่มีความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีมากพอ   
ท าให้ในการค านวณการใช้น้ าของพืชจ าเป็นต้องอ้างอิงข้อมูลจากสถานีซึ่งอยู่ห่างไกลจากพื้นที่ใช้งาน ซึ่งอาจ
ก่อให้เกิดความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการผันแปรของสภาพอากาศเฉพาะที่อันเป็นผลมาจากภูมิประเทศและ
สภาพแวดล้อมด้านการใช้ที่ดิน  Condova et al. (2015) ได้ท าการทดลองใช้วิธีการประเมินค่าพารามิเตอร์
บางค่าด้วยสมการ empirical ก่อนจะใช้วิธี FAO Penman-Monteith ค านวณศักย์การคายระเหย  โดยใช้
ข้อมูลจากสถานีอุตุนิยมวิทยา 2 แห่งบนเทือกเขาแอนดิสในประเทศเอกวาดอร์เป็นข้อมูลอ้างอิง  ซึ่งผล
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การศึกษาพบว่า  การประเมินค่าความเร็วลมไม่มีผลต่อผลการค านวณศักย์การคายระเหย  การประเมินค่า
พลังงานแสงอาทิตย์ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนได้ถึง 24 เปอร์เซ็นต์  การประเมินค่าความช้ืนสัมพัทธ์ท าให้มี
ความคลาดเคลื่อน 14 เปอร์เซ็นต์ และหากท าการประเมินพารามิเตอร์ทุกค่ายกเว้นอุณหภูมิจะท าให้มีค่า
ความคลาดเคลื่อนได้มากถึง 30 เปอร์เซ็นต์ 

สมการ Hargreaves 

 ด้วยข้อจ ากัดด้านข้อมูลดังกล่าวจึงได้มีความพยายามที่จะพัฒนาสมการ empirical ที่ใช้เพียง
ข้อมูลซึ่งมีการตรวจวัดในสถานีอุตุนิยมทั่วไปข้ึนทดแทน ค่าที่มักจะไม่มีการตรวจวัดในสมการ (2) และ (3)  
และมีผลอย่างมากต่อการค านวณศักย์การคายระเหยคือค่าพลังงานแสงอาทิตย์ซึ่ง Hargreaves et al. 
(2003) ได้อธิบายถึงพัฒนาการในการแก้ปัญหาดังกล่าว โดยในปี 1975 ภายหลังจากประมวลผลข้อมูล
อุตุนิยมวิทยาเปรียบเทียบกับข้อมูลที่บันทึกจาก  lysimeter เขาได้เสนอสมการส าหรับใช้ค านวณศักย์การ
คายระเหยดังนี้ 

    ET0 = 0.0075RsTF        (4) 

ET0 คือศักย์การคายระเหย และ Rs คือพลังงานรวมจากแสงอาทิตย์ที่พื้นผิวการระเหยได้รับทั้ง

สองตัวแปรมีหน่วยเดียวกันเป็นความลึกของน้ าที่ระเหย (มิลลิเมตร/วัน) และ TF คือความแตกต่างระหว่าง
อุณหภูมิสูงสุดและต่ าสุดในหน่วยฟาเรนไฮท์ สมการเดียวกันน้ีเมื่อวัดอุณหภูมิในหน่วยเซลเซียสจะเขียนใหม่ได้
เป็น 

    ET0 = 0.0135Rs(TC + 17.8) (5)  

 TC คือความแตกต่างของอุณหภูมิในหน่วยเซลเซียส   

 ในปี 1977 Hargreaves ท าการสรปุเพิม่เติมว่า สามารถจะค านวณค่า Rs ได้จากค่าพลังงาน

แสงอาทิตย์ที่เหนือช้ันบรรยากาศ (Ra) และรอ้ยละของช่ัวโมงแสงต่อความยาววัน(S) ท านองเดียวกับ
สมการ Angstom  โดย Hargreaves เสนอรูปแบบสมการใหม่ดังนี ้

  Rs = 0.0075RaS0.5        (6)  

 การค านวณค่าพลังงานแสงอาทิตย์ที่เหนือช้ันบรรยากาศและความยาววันท าได้อย่างแม่นย าด้วย
หลักการทางฟิสิกส์ดาราศาสตร์  แต่ค่าช่ัวโมงแสงของวันยังคงเป็นค่าที่มีข้อมูลจ ากัดอยู่ 

 ในปี 1982 Hargreaves และ Samani ได้ท าการวิเคราะห์ข้อมูลอุตุนิยมจากหลายประเทศและ

พบว่า S มีความสัมพันธ์กับค่าความแตกต่างของอุณหภูมิในรอบวันและได้เสนอสมการ 

    𝑅s = 𝐾𝑅𝑆𝑅𝑎𝑇𝑅0.50     (7)  
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  ในสมการนี้ TR คือผลต่างระหว่างอุณหภูมิสูงสุดและต่ าสุด (เซลเซียส) ในรอบวันซึ่งเป็น

ค่าที่ตรวจวัดในสถานีอุตุนิยมทั่วไป  Krs คือสัมประสิทธ์ิที่ได้จากการเปรียบเทียบสัดส่วนระหว่าง Rs/Ra 
และผลต่างของอุณหภูมิ   

 ในปี 1985 Hargreaves และคณะได้เสนอรูปของสมการที่ใช้ในการค านวณการใช้น้ าของพืช
อ้างอิงซึ่งเป็นการรวมสมการที่ (4) และ (6) เข้าด้วยกันดังนี้ 

    ET0 = 𝐶Ra(TC + 17.8)TRh     (8)  

  โดยก าหนดให้ C มีค่าเท่ากับ 0.0023   และ h มีค่าเท่ากบั 0.5 

การใช้งานสมการHargreavesในภูมิภาคตา่งๆ 
    Almorox and Grieser (2016) ได้อธิบายถึงการน าสมการ Hargreaves ไปใช้งานว่า มีปัจจัย
หลายประการที่มีอิทธิพลต่อค่าความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิสูงสุดและต่ าสุดที่วัดได้ อาทิความเร็วลม 
ความช้ืนสัมพัทธ์ ต าแหน่งที่ตั้งทางละติจูดของพื้นที่ที่สนใจศึกษา ความสูงจากระดับน้ าทะเล สภาพภูมิ
ประเทศ รูปแบบการกระจายตัวของพายุฝน การไหลเวียนของกระแสอากาศเฉพาะที่และความใกล้ไกลจาก
แหล่งน้ าขนาดใหญ่  ซึ่งปัจจัยเหล่านี้จะส่งผลต่อการค านวณศักย์การคายระเหยด้วยสมการ Hargreaves  
เพื่อขจัดข้อบกพร่องดังกล่าว  ผู้วิจัยทั้งสองได้ท าการทดสอบความแม่นย าในการท านายศักย์การคายระเหย
ของสมการ Hargreaves (สมการที่ 8) ในสภาพภูมิอากาศต่างๆ ตามการจ าแนกในระบบ Koppen  โดยใช้
ฐานข้อมูลอุตุนิยมวิทยาเกษตรของ FAO  และอ้างอิงสมการ FAO Penman-Montieth (สมการที่ 3)  เป็นค่า
มาตรฐานและสรุปว่า  ทั้งค่าสัมประสิทธ์ิและค่า exponent  ที่ให้ผลการค านวณดีที่สุดจะแปรผันไปตาม
สภาพภูมิอากาศ  และการสอบเทียบสมการส าหรับแต่ละสถานีจะให้ผลลัพธ์ในการค านวณที่ดีที่สุดส าหรับ
สถานีนั้นๆ 

 Trajkovik (2007) ได้ท าการสอบเทียบสมการ Hargreaves ส าหรับภูมิอากาศในคาบสมุทรบัล
ข่านซึ่งเป็นแบบร้อนช้ืน (Humid)  กับวิธี FAO Penman-Monteith โดยท าการปรับค่า exponent (h) ของ
สมการและพบว่าค่าที่เหมาะสมส าหรับภูมิอากาศในพื้นที่คาบสมุทรบัลข่านคือ 0.424  โดยตัวเลข exponent
ค่าน้ีจะให้ผลค านวณศักย์การคายระเหยเฉลี่ยสูงกว่าวิธี FAO Penman-Monteith เพียง 1เปอร์เซ็นต์  ใน
ท านองเดียวกัน Subburayan et al. (2011)  ได้ท าการสอบเทียบค่า exponent ของสมการ Hargreaves 
ในรัฐทมิฬนาดูของประเทศอินเดียที่มีภูมิอากาศแบบร้อนช้ืน  ค่า exponent ที่ให้ผลลัพธ์การค านวณดีที่สุด
คือ 0.653  โดยผลการค านวณเทียบกับสมการ FAO Penman-Montieth มีค่า root mean square error 
(RMSE) เพียง 1.22 มิลลิเมตร/วัน 

 Heydari (2014) ได้ท าการสอบเทียบสมการโดยใช้ข้อมูลจากสถานีอุตุนิยมวิทยา 15 สถานีใน
ภาคกลางของอิหร่าน ในการสอบเทียบนี้ได้คงค่า exponent ไว้ที่ 0.5 และเปลี่ยนค่าสัมประสิทธ์ิ C แทน  ซึ่ง
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พบว่าค่า C ที่เหมาะสมส าหรับแต่ละสถานีอยู่ในช่วง 0.0018 - 0.0037  ซึ่งค่าสัมประสิทธ์ิใหม่ที่ได้นี้จะท าให้
ค่า RMSE ลดลงถึงร้อยละ 40 เมื่อเทียบกับค่า 0.0023 ที่เสนอโดย Hargreaves et al. (2003) 

 Lima et al. (2013)  ได้ท าการเปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยด้วยวิธี FAO 
Penman-Monteith กับวิธีของ Hargreaves ด้วยข้อมูลจากสถานีอุตุนิยมวิทยาในอ าเภอ São João ทาง
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศบราซิลและพบว่า หากใช้ค่าสัมประสิทธ์ิและ exponent ตามที่เสนอ
โดย Hargreaves et al. (2003)  ในภาพรวมตลอดทั้งปีจะมีค่า RMSE ที่ 1.43 มิลลิเมตร/วัน โดยจะมีค่าสูง
เป็นพิเศษในช่วงเดือนพฤษภาคมถึงมิถุนายน  ที่ในภูมิภาคที่ท าการศึกษามีความต้องการใช้น้ าของพืชต่ า  
หลังจากท าการสอบเทียบสมการและได้ค่าสัมประสิทธ์ิ C ใหม่เป็น 0.00175 แล้วค่า RMSE ลดลงเหลือ 0.52 
มิลลิเมตร/วันในท านองเดียวกัน Mendicino and Senatore (2013) ได้ท าการสอบเทียบสัมประสิทธ์ิด้วย
ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาจากสถานีตรวจวัดในภาคใต้ของอิตาลีจ านวน 137 สถานี   ในจ านวนนี้ 34 สถานีอยู่ติด
ชายฝั่งทะเลและอีก 103 สถานีอยู่ลึกเข้ามาในแผ่นดินใหญ่   ผลการสอบเทียบ ในแต่ละสถานีให้ค่า
สัมประสิทธ์ิซึ่งให้ผลการค านวณที่มีความแม่นย าสูงจนผู้วิจัยมีความเช่ือมั่นที่จะใช้สมการ Hargreaves ในการ
ค านวณศักย์การคายระเหยเป็นรายวันได้อย่างไรก็ตามจากการทดสอบในประเทศจีน Xu et al. (2001) มี
ความเห็นว่าสมการ Hargreaves ไม่เหมาะที่จะน ามาใช้ในการค านวณศักย์การคายระเหยรายวันจนกว่าจะมี
การสอบเทียบสมการอย่างจริงจังส าหรับแต่ละพื้นที่ก่อน 

ทั้งหมดนี้แสดงให้เหน็ว่าสมการ Hargreaves  สามารถน ามาใช้ค านวณศักย์การคายระเหยส าหรับ
วางแผนการใช้ที่ดิน วางแผนการเพาะปลูกหรือวางแผนการให้น้ าชลประทานได้ โดยมีเงื่อนไขว่าจะต้องท าการ
สอบเทียบสมการก่อน ส าหรับประเทศไทยที่มีข้อจ ากัดเรื่องการกระจายตัวของสถานีตรวจวัดทาง
อุตุนิยมวิทยาเกษตรไม่ดีพอ  ตลอดจนแต่ละสถานีมักประสบปัญหาในการบ ารุงรักษาและสอบเทียบอุปกรณ์
อันเป็นผลให้มูลข้อส าคัญ เช่น พลังงานแสงอาทิตย์และความช้ืนสัมพัทธ์มีความคลาดเคลื่อน  การสอบเทียบ
สมการ Hargreaves กับสถานีที่ข้อมูลมีความน่าเช่ือถือเพื่อน าไปใช้ยังพื้นที่ใกล้เคียงจึงเป็นวิธีการที่สามารถ
ทดแทนข้อจ ากัดนี้ได้  นอกจากนี้การน าวิธีการนี้ไปใช้บนพื้นที่สูงเพื่อวางแผนการปลูกพืชและการให้น้ าเป็น
รายแปลงจะท าให้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการบริหารจัดการทรัพยากรน้ าที่มีอยู่จ ากัดได้ 

อุปกรณ์และวิธีการศึกษา 

 1.  รวบรวมข้อมูลจากสถานีอุตุนิยมวิทยาอัตโนมัติ 4 สถานี  โดย 2 สถานีเป็นสถานีที่มีที่ตั้งบน
พื้นที่สูงและอีก 2 สถานีมีที่ตั้งในพื้นที่ลุ่ม  ทั้งนี้ส าหรับสถานีในพื้นที่ลุ่มได้เลือกสถานีที่มีที่ตั้งห่างไกลจาก
ชุมชนขนาดใหญ่เพื่อขจัดอิทธิพลของกิจกรรมของมนุษย์ที่มีต่ออุณหภูมิ ความเร็วลม และปริมาณฝุ่นละออง
ในอากาศให้มากที่สุดเท่าที่จะเป็นได้โดยสถานีอุตุนิยมวิทยาที่ใช้เป็นแหล่งข้อมูลส าหรับพื้นที่ลุ่มได้แก่    

สถานีทดลองการใช้น้ าชลประทานที่ 1 (แม่แตง) ตั้งอยู่ที่อ าเภอแม่แตง จังหวัดเชียงใหม่ ละติจูด 
19 องศา 17 ลิปดา 10 วิลิปดา เหนือ และลองจิจูด 98 องศา 56 ลิปดา 47 วิลิปดา ตะวันออก  มีความสูง
เหนือระดับน้ าทะเล 355 เมตรลักษณะภูมิประเทศเป็นที่ราบลุ่มขนาดใหญ่ล้อมด้วยภูเขา    
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สถานีพัฒนาที่ดินน่าน ตั้งอยู่ที่อ าเภอเวียงสา จังหวัดน่าน ละติจูด 18 องศา 32 ลปิดา 50 วิลิปดา

เหนือ  ลองจิจูด 100 องศา 42 ลิปดา 8 วิลิปดา ตะวันออก   มีความสูงเหนือระดับน้ าทะเล 255 เมตร
ลักษณะภูมิประเทศคล้ายคลึงกับสถานีทดลองการใช้น้ าชลประทานที่ 1 กล่าวคือเป็นพื้นที่ราบลุ่มขนาดใหญ่
ล้อมด้วยหุบเขา   

ส าหรับสถานีอุตุนิยมวิทยาที่ใช้เป็นแหล่งข้อมูลส าหรับพื้นที่สูง ได้แก่ 
ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยแล้ง ตั้งอยู่ที่ อ าเภอเวียงแก่น จังหวัดเชียงรายละติจู ด 20 องศา  

00 ลิปดา 56 วิลิปดาเหนือ  ลองจิจูด 100 องศา  27 ลิปดา 28 วิลิปดา ตะวันออก มีความสูงเหนือ
ระดับน้ าทะเล 540 เมตรลักษณะภูมิประเทศเป็นภูเขาสงูชัน พื้นที่ป่าส่วนใหญ่ถูกบุกรุกท าลาย   มีการใช้ที่ดิน
เพื่อปลูกพืชไร่และไม้ผลไม้ยืนต้นโดยอาศัยน้ าฝน 

ศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นที่สูง  ตั้งอยู่ที่ อ าเภอแม่ฟ้าหลวง จังหวัดเชียงราย ละติจูด 20
องศา 9 ลิปดา 33 วิลิปดาเหนือ ลองจิจูด 99 องศา 37 ลิปดา 19 วิลิปดา ตะวันออก  มีความสูงเหนือ
ระดับน้ าทะเล 1,200 เมตร ลักษณะภูมิประเทศเป็นภูเขาสูงชัน  พื้นที่ป่าส่วนใหญ่ถูกบุกรุกท าลาย   มีการใช้
ที่ดินเพื่อปลูกพืชไร่และไม้ผลไม้ยืนต้นโดยอาศัยน้ าฝนเช่นเดียวกับที่ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยแล้ง 

ต าแหน่งที่ตั้งและการกระจายตัวของสถานีอุตุนิยมวิทยาทั้ง 4 แห่งมีดังแสดงในภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1   แสดงต าแหน่งที่ตั้งและการกระจายตัวของสถานีอุตุนิยมวิทยา ที่ใช้ข้อมูลในการศึกษาทั้ง 4 แห่ง 

 2. แยกข้อมูลในแต่ละปีออกเป็น 2 ชุดตามช่วงฤดูกาล โดยก าหนดให้ฤดูมรสุมเริ่มในเดือน
พฤษภาคมและสิ้นสุดในเดือนตุลาคม ช่วงเวลาที่เหลือของปีเป็นฤดูแล้ง ทั้งนี้โดยตั้งสมมุติฐานตามการศึกษา
ของ Shahidian et al. (2012) ที่พบจากการศึกษาค่าสหสัมพันธ์ระหว่างผลการค านวณจากสมการ FAO 
Penman-Montieth และสมการ Hargreaves ในแคลิฟอร์เนียและโบลิเวียว่า ในช่วงฤดูฝนค่าสหสัมพันธ์
ระหว่างทั้งสองสมการต่ ากว่าช่วงฤดูแล้ง  ซึ่งแสดงว่าสภาพแวดล้อมของสองฤดูกาลที่มีค่าความช้ืนสัมพัทธ์
และขีดความครึ้มของเมฆต่างกัน มีผลต่อการค านวณด้วยสมการ Hargreaves 

 3. ท าการค านวณศักย์การคายระเหยด้วยวิธีการ FAO Penman-Montieth ดังสมการที่ (3)  
เพื่อใช้เป็นค่าอ้างอิงโดยที่ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษามีฐานเป็นรายวัน ในกรณีนี้ได้ตัดปัจจัยอันเนื่องมาจากการ
ถ่ายเทความร้อนในดิน (soil heat flux, G) ออก  เนื่องจากการถ่ายเทความร้อนในดินในรอบวันมักจะสมดุล
ในตัวเองและคิดเป็นสัดส่วนที่น้อยมากเมื่อเทียบกับพลังงานแสงอาทิตย์  ซึ่ง Allen et al. (1998) เสนอว่าใน
การค านวณศักย์การคายระเหยเป็นรายวันถึงราย 10 วัน  สามารถก าหนดให้เทอม G มีค่าเท่ากับ 0 ได ้ 
ประกอบกับบางสถานีไม่มีการบันทึกข้อมูลดังกล่าว  การค านวณในส่วนอื่นๆ อ้างอิง Allen et al. (1998) 
เช่นกัน   โดยมีรายละเอียดดังนี้  
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เทอมความลาดชันของกราฟความดันไออิ่มตัว(∆)ท าโดยสมการ 

∆=
4098[0.6108𝑒𝑥𝑝(

17.27𝑇

𝑇+237.3
)]

(𝑇+273.3)2         (9) 

T : อุณหภูมิอากาศ (องศาเซลเซียส) 

เทอม psychrometric constant (𝛾) (กิโลปาสคาล/องศาเซลเซยีส) ท าโดยสมการ 

𝛾 = 0.665 ∗ 10−3𝑃         (10) 

P : ความดันบรรยากาศ (กิโลปาสคาล) ซึ่งค านวณได้จากสมการ 

𝑃 = 101.3 (
293−0.0065𝑧

293
)

5.26
     (11) 

Z : ระดับความสงูของสถานีจากระดับน้ าทะเล (เมตร) 

เทอมแรงดันไออิม่ตัว es (กิโลปาสคาล) ค านวณได้จากสมการ 

𝑒𝑠 =  
𝑒(𝑇𝑚𝑎𝑥)+𝑒(𝑇𝑚𝑖𝑛)

2
         (12) 

E (Tmax) และ e (Tmin) : แรงดันไออิม่ตัวที่อุณหภูมสิูงสุดและต่ าสุด (กิโลปาสคาล)   ซึ่งค านวณ
ได้จากสมการ 

eT = 0.6108 𝑒𝑥𝑝 [
17.27𝑇

𝑇+237.3
]      (13) 

T : อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

เทอมแรงดันไอน้ าในบรรยากาศ  ea (กิโลปาสคาล)  ค านวณได้จากสมการ 

𝑒a = 𝑒(𝑇𝑚𝑖𝑛)
𝑅𝐻𝑚𝑎𝑥

100
         (14) 

RHmax : ความช้ืนสัมพันทธ์สูงสุดในรอบวัน (%) 

ทุกสถานีตรวจวัดความเร็วลมที่ความสูง 2 เมตร และรายงานเป็นความเร็วลมเฉลี่ยในรอบวันใน
หน่วย เมตร/วินาที  จึงสามารถน าค่าน้ีมาใช้ในสมการที่ (3) ได้โดยตรง 

เทอมของพลังงานแสงอาทิตย์มีรายการค านวณดังนี้ 

พลังงานแสงอาทิตยท์ี่เหนือช้ันบรรยากาศ Ra (เมกกะจูล/ตารางเมตร/วัน) ค านวณได้โดยสมการ 

Ra =
24(60)

𝜋
𝐺𝑠𝐷𝑟[𝜔𝑠𝑠𝑖𝑛(𝜑)𝑠𝑖𝑛(𝛿) + 𝑐𝑜𝑠(𝜑)𝑐𝑜𝑠(𝛿)𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑠)]       (15)  

Gs : solar constant  มีค่าเท่ากบั 0.082 เมกกะจูล/ตารางเมตร/นาท ี

Dr : inverse relative distance ระหว่างโลกกับพระอาทติย์ ซึ่งค านวณได้จากสมการ 



13 
 

Dr = 1 + 0.033𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

365
𝐽)                      (16)   

J : วันที่ 1-365 ในรอบปี 

𝛿: มุมเอียงของแกนโลกที่กระท าต่อเส้นตั้งฉากไปยังดวงอาทิตย์ (เรเดียน)  ซึ่งค านวณได้จาก
สมการ 

𝛿 = 0.409𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋

365
𝐽 − 1.39)      (17) 

𝜔s : มุมช่ัวโมงของเวลาพระอาทิตย์ตก (เรเดียน) ซึง่ค านวณได้จากสมการ 

𝜔s = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(−𝑡𝑎𝑛(𝜑)𝑡𝑎𝑛(𝛿))    (18) 

𝜑 : ต าแหน่งทางละติจูดของสถานีตรวจวัด (เรเดียน) 
ความยาววัน N (ช่ัวโมง)  ค านวณได้จากสมการ 

𝑁 =
24

𝜋
𝜔𝑠                                                         (19) 

พลังงานแสงอาทิตย์ในกรณีที่ท้องฟ้าปราศจากเมฆ  Rso ค านวณได้จากสมการ 

𝑅so = (0.75 + 2x10−5𝑧)𝑅𝑎      (20) 

Z : ความสูงเหนือระดับน้ าทะเลของสถานีตรวจวัด (เมตร) 

พลังงานรังสีคลื่นสั้นสุทธิ Rns (เมกกะจลู/ตารางเมตร/วัน) ค านวณได้จากสมการ 

𝑅ns = (1 − 𝑎)𝑅𝑠            (21) 

𝑎  : คือค่าการสะท้อนพลังงานของสภาพแวดล้อม  ในกรณีของสถานีอุตุนิยมวิทยาที่ไดร้ับการ
ดูแลอย่างดี  พื้นเป็นหญ้าตัดสั้น มีค่าเท่ากบั 0.23 

Rs : ค่าพลังงานแสงอาทิตย์ที่วัดได้ 

พลังงานรังสีคลื่นยาวสุทธิ Rnl  (เมกกะจูล/ตารางเมตร/วัน)   ค านวณได้จากสมการ 

Rnl = 𝜎 [
(𝑇𝑚𝑎𝑥+273.16)4+(𝑇𝑚𝑖𝑛+273.16)4

2
(0.34 − 0.14√𝑒𝑎) [1.35

𝑅𝑠

𝑅𝑠𝑜
− 0.35]](22) 

𝜎 ∶ คือค่าคงที่ Stefan–Boltzman มีค่าเท่ากับ 4.903 x 10-9 เมกกะจูล/เคลวิน-4/ ตารางเมตร/วัน 
 ตัวแปรอื่นๆ เป็นไปดังที่กล่าวแล้วข้างต้น 

พลังงานรังสจีากดวงอาทิตย์สุทธิ (Rn) (เมกกะจูล/ตารางเมตร/วัน)  ค านวณได้จากสมการ 

𝑅𝑛 = 𝑅𝑛𝑠 − 𝑅𝑛𝑙           (23) 
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4. ท าการค านวณศักย์การคายระเหยด้วยวิธี Hargreaves Delta Temperature ดังสมการที่ (8) 

โดยในช้ันต้นใช้ค่าสัมประสิทธ์ิเท่า C = 0.0023 และค่า Exponent h เท่ากับ 0.5 เทอม Ra  ท าการค านวณ
ด้วยสมการที่ 15 จากนั้นหารด้วย 2.45 เพื่อเปลี่ยนหน่วยจาก เมกกะจูล/ตารางเมตร/วัน  เป็น มิลลิเมตร/วัน    

5. ท าการสอบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิในสมการ Hargreaves Delta Temperature เพื่อให้ได้ค่า
ศักย์การคายระเหยที่ใกล้เคียงค่าอ้างอิงในสถานีเดียวที่ค านวณได้จากสมการ FAO Penman-Monteith มาก
ที่สุด โดยหาผลต่างของการค านวณทั้งสองวิธีการ แล้วหาค่า Root Mean Square Error (RMSE) 
(มิลลิเมตร/วัน)  จากนั้นใช้ฟังก์ช่ัน solver ในโปรแกรมส าเร็จรูป Microsoft Excel หาค่าสัมประสิทธ์ิ C ที่ท า
ให้ RMSE มีค่าต่ าที่สุด  ก่อนจะทดสอบความเข้ากันได้ของข้อมูลทั้ง 2 ชุดด้วยการหาค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์  ค่า RMSE ค านวณได้ตามสมการ 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑦𝑖−𝑥𝑖)𝑛

𝑖=1

𝑛
        (24) 

yi : ผลการค านวณด้วยสมการ FAO Penman-Montieth (มิลลิเมตร/วัน)  ซึ่งใช้เป็นค่าอ้างองิ 

xi : ผลการค านวณด้วยสมการ Hargreaves (มิลลิเมตร/วัน) 

n : จ านวนคู่ของข้อมูลที่น ามาเปรียบเทียบ 

 6. ทดสอบน าค่าสัมประสิทธ์ิ C ที่สอบเทียบได้ดีที่สุดจากสถานีในที่ราบลุ่ม  มาใช้กับสถานีบน
พื้นที่สูง  และทดสอบความเข้ากันได้ด้วยวิธีการหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์และ RMSE  เพื่อประเมินความ
เป็นไปได้ในการน าค่าที่ได้จากการสอบเทียบด้วยชุดข้อมูลจากสถานีอุตุนิยมวิทยาในพื้นที่ลุ่มมาใช้ในพื้นที่สูง 

 7. ทดสอบน าค่าสัมประสิทธ์ิ C ที่ได้จากสถานีในพื้นที่สูงด้วยกันไปใช้ยังอีกสถานีหนึ่ง และ
ทดสอบความเข้ากันได้ด้วยวิธีหาค่าสหสัมพันธ์และ RMSE 

 8. เปรียบเทียบผลลพัธ์ระหว่างข้อ 6 และข้อ 7 เพื่อประเมินความเป็นไปได้ในการน าค่าที่ได้จาก
การท าการสอบเทียบด้วยชุดข้อมูลจากสถานีอุตุนิยมวิทยาในพื้นที่สูงแห่งหนึ่งไปใช้บนพื้นที่สูงอื่นๆ หรือการ
น าข้อมูลจากสถานีในพื้นที่ลุ่มไปใช้ในพื้นที่สูง 
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ผลการศึกษาและวิจารณ ์

ในชุดข้อมูลทั้งหมดเมื่อท าการคัดกรองค่าพารามิเตอร์ที่ผิดปกติเนื่องจากความบกพร่องของ
อุปกรณ์ตรวจวัดออกแล้ว  สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ที่มีการใช้งานร่วมกันและมีอิทธิพลอย่างยิ่งในการ
ค านวณศักย์การคายระเหยในวิธีการ FAO Penman-Monteith และ Hargreaves Delta Temperature 
อันได้แก่ค่าการรับพลังงานแสงอาทิตย์ อุณหภูมิสูงสุด  ต่ าสุดและเฉลี่ย ได้ดังแสดงในตารางที่ 1   
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ตารางที่ 1 พลังงานแสงอาทิตย์  อุณหภูมิสูงสุด ต่ าสุดและอุณหภูมิเฉลี่ย  

 สถานีบนพื้นทีสู่ง สถานีในพื้นที่ลุม่ 
พารามเิตอร ์ สถานีศึกษาการใช้

น้ าชลประทาน 
เชียงใหม ่

สถานีพัฒนาที่ดิน
น่าน 

ศูนย์เรียนรู้การ
พัฒนาที่ดินฯ    

เชียงราย 

ศูนย์ฯโครงการหลวง
ห้วยแล้ง เชียงราย 

พลังงานแสงอาทิตย์รายวัน  (เมกกะจูล/ตารางเมตร/วัน)   
ฤดูแล้ง   
Mean 17.254 16.389 13.184 14.647 
Standard 
deviation 

3.005 3.938 3.995 4.257 

ฤดูฝน     
Mean 17.316 15.615 13.735 14.041 
Standard 
deviation 

3.07 4.518 3.850 4.256 

อุณหภูมิสงูสุดรายวัน (เซลเซียส)   
ฤดูแล้ง   
Mean 32.6 33.1 29.3 31.6 
Standard 
deviation 

3.41 4.106 2.857 4.689 

ฤดูฝน     
Mean 33.0 33.0 28.3 32.8 
Standard 
deviation 

2.371 2.718 4.691 3.094 

อุณหภูมิต่ าสุดรายวัน (เซลเซียส)    
ฤดูแล้ง    
Mean 16.8 22.0 21.9 17.0 
Standard 
deviation 

3.71 4.289 1.656 2.804 

ฤดูฝน     
Mean 23.2 25.1 18.7 21.9 
Standard 
deviation 

1.201 1.954 3.453 1.020 
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ตารางที่ 1 (ต่อ) 

 สถานีบนพื้นทีสู่ง สถานีในพื้นที่ลุม่ 
พารามิเตอร ์ สถานีศึกษาการใช้

น้ าชลประทาน 
เชียงใหม ่

สถานีพัฒนาที่ดิน
น่าน 

ศูนย์เรียนรูก้าร
พัฒนาที่ดินฯ    

เชียงราย 

ศูนย์ฯโครงการ
หลวงห้วยแล้ง   

เชียงราย 
อุณหภูมิเฉลี่ยรายวัน (เซลเซียส)    
ฤดูแล้ง     
Mean 24.7 24.6 24.0 17.3 
Standard 
deviation 

3.097 3.727 1.874 2.825 

ฤดูฝน     
Mean 28.1 27.0 21.5 22.9 
Standard 
deviation 

1.4 1.799 3.642 1.194 

 
พลังงานแสงอาทิตย ์

ในช่วงฤดูแล้งค่าการรับพลังงานแสงอาทิตย์เฉลี่ยรายวันของทั้ง 4 สถานีจะอยู่ระหว่าง 13.184 
เมกกะจูล/ตารางเมตร/วัน ที่ศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นที่สูง จังหวัดเชียงราย และ 17.254 เมกกะจูล/
ตารางเมตร/วัน ที่สถานีศึกษาการใช้น้ าชลประทานที่ 1 (แม่แตง) จังหวัดเชียงใหม่  และในฤดูฝนค่าการรับ
พลังงานแสงอาทิตย์เฉลี่ยรายวันจะอยู่ระหว่าง 13.735 - 17.316 เมกกะจูล/ตารางเมตร/วัน  เป็นที่น่าสังเกต
ว่าค่าพลังงานแสงอาทิตย์ของสถานีในพื้นที่ลุ่มด้วยกันมีความใกล้เคียงกัน  เช่นเดียวกับที่ข้อมูลของสถานีใน
พื้นที่สูงก็มีความใกล้เคียงกัน โดยสถานีบนพื้นที่สูงจะมีค่าที่วัดได้ต่ ากว่า  ในกรณีนี้เสริม (2560) ได้อธิบายว่า
มีปัจจัย 2 ประการในช้ันบรรยากาศใกลผ้ิวโลกที่ทีช่่วยดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย์  อันได้แก่ฝุ่นละอองและไอ
น้ าในบรรยากาศ  โดยในภาพรวมของภูมิภาคในภาคเหนือจะมีค่าความลึกเชิงแสงของฝุ่นละอองเพิ่มข้ึนจาก
เดือนมกราคมไปสูงสุดในเดือนเมษายน จากนั้นจะค่อยๆลดลงจนมีค่าน้อยที่สุดในรอบปีในเดือนธันวาคม  
ส่วนปริมาณไอน้ าในช้ันบรรยากาศจะมีค่าสงูในช่วงเดือนพฤษภาคมถึงตุลาคม และต่ าในช่วงเวลาที่เหลือของปี  
ซึ่งสถานีบนพื้นที่สูงทั้งสองจะพบสภาพที่ท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมอยู่ทั่วไปในช่วงฤดูฝนและมีหมอกในเวลาเช้า
ตลอดทั้งปี ประกอบบริเวณรอบข้างจะมีการเผาชีวมวลเพื่อท าไร่ในช่วงฤดูแล้งเป็นปกติ ท าให้เกิดฝุ่นละออง
จ านวนมาก อันน่าจะเป็นแหตุให้วัดค่าพลังงานแสงอาทิตย์เฉลี่ยรายวันได้ต่ ากว่าสถานีในพื้นที่ลุ่ม 

ในอีกทางหนึ่งพบว่า ค่าพลังงานแสงอาทิตย์เฉลี่ยรายวันที่วัดได้ในแต่ละสถานีมีความแตกต่างกัน
เพียงเล็กน้อยในระหว่างฤดูฝนกับฤดูแล้ง  โดยทุกสถานีมีค่าเฉลี่ยรายวันแตกต่างกันน้อยว่า 1 เมกกะจูล/



18 
 

ตารางเมตร/วัน การแยกข้อมูลออกเป็น 2 ฤดู ฤดูฝนและฤดูแล้งนั้น เป็นไปโดยมีสมมุติฐานว่า ในช่วงฤดูฝน
ท้องฟ้าประเทศไทยมีเมฆปกคลุมมาก พลังงานแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบพื้นผิวโลกจะถูกดูดซับโดยเมฆ   
ประกอบกับมีความช้ืนในบรรยากาศสงู ซึ่งน่าจะดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์ไว้ส่วนหนึ่งก่อนที่จะกระทบผิวโลก 
ต่างกับช่วงฤดูแล้งซึ่งท้องฟ้าโปร่งและมีความช้ืนในอากาศต่ ากว่า  (เสริม, 2560) ดังได้อธิบายแล้วข้างบน ซึ่ง
ในกรณีนี้พบว่าไม่เป็นไปตามสมมุติฐานนั้นอย่างไรก็ตาม Matuszko (2012) ได้ท าการศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างพลังงานแสงอาทิตย์และขีดความครึ้มตลอดจนประเภทของเมฆและมีข้อสรุปว่า ขีดความครึ้มของเมฆ
มีผลต่อพลังงานแสงอาทิตย์ในทั้ง 2 ทาง คืออาจลดทอนพลังงานแสงอาทิตย์ที่ผ่านช้ันบรรยากาศลงมายังผิว
โลกด้วยการดูดซับพลังงานดังกลา่วแล้วข้างต้น   หรืออาจจะท าให้ผิวดินได้รับพลังงานมากขึ้นจากการสะท้อน
พลังงานจากฐานเมฆก็ได้ ทั้งนี้ข้ึนกับเงื่อนไขของประเภทของเมฆและขีดความครึ้มของเมฆ โดยในการศึกษาน้ี
วัดความเข้มของพลังงานได้มากที่สุดเมื่อท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมบางส่วน (3/8 - 6/8)  โดยเมฆที่ปรากฏเป็นเมฆ
ที่ก่อตัวในแนวตั้ง  ซึ่งมักจะพบในฤดูฝน อันน่าจะเป็นเหตุให้ค่าเฉลี่ยของพลังงานแสงอาทิตย์รายวันในแต่ละ
สถานีไม่แตกต่างกันในระหว่างฤดูฝนและฤดูแล้ง 

อุณหภูมิ 

 อุณหภูมิเฉลี่ยรายวันในช่วงฤดูแล้งมีค่าอยู่ระหว่าง 17.3 ที่ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยแล้ง 
จังหวัดเชียงราย ถึง 24.7 เซลเซียส ที่สถานีทดลองการใ ช้น้ าชลประทานที่ 1 (แม่แตง) จังหวัดเชียงใหม่   
ส าหรับในฤดูฝนมีอุณหภูมิเฉลี่ยรายวันอยู่ในช่วง 21.5 เซลเซียสที่ศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นที่สูง 
จังหวัดเชียงราย  ถึง 28.1 เซลเซียส  ที่สถานีทดลองการใช้น้ าชลประทานที่ 1 (แม่แตง) จังหวัดเชียงใหม่   
ข้อมูลอุณหภูมิมีการเกาะกลุ่มกันในระหว่างในพื้นที่ลุ่มและพื้นที่สูงท านองเดียวกับพลังงานแสงอาทิตย์   
แสดงถึงอิทธิพลของภูมิประเทศและระดับความสูงที่มีต่อสภาพภูมิอากาศเฉพาะที่ 

ผลการค านวณศักย์การคายระเหยด้วยวิธี FAO Penman-Montieth 

เมื่อน าข้อมูลดังกล่าวข้างต้นมาท าการค านวณศักย์การคายระเหยด้วยวิธี FAO Penman-
Monteith ได้ผลดังนี้    

ส าหรับสถานีในพื้นที่ลุ่ม ที่สถานีศึกษาการใช้น้ าชลประทานที่ 1 ในฤดูแล้งมีศักย์การคายระเหย
เฉลี่ยรายวันเท่ากับ 3.1 มิลลิเมตร โดยมีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.830 มิลลิเมตร/วัน และในฤดูฝนมีศักย์
การคายระเหยเฉลี่ยรายวันเท่ากับ 3.7 มิลลิเมตร โดยมีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.682 มิลลิเมตร/วัน ที่
สถานีพัฒนาที่ดินน่าน  ในฤดูแล้งมีศักย์การคายระเหยเฉลี่ยรายวันเท่ากับ 3.2 มิลลิเมตร โดยมีค่าความ
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.949 มิลลิเมตร/วัน  และในฤดูฝนมีศักย์การคายระเหยเฉลี่ยรายวันเท่ากับ 3.4 
มิลลิเมตร โดยมีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.962 มิลลิเมตร/วัน 

ส าหรับสถานีในพื้นที่สูง ที่ศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นที่สูง  ในฤดูแล้งมีศักย์การคายระเหย
เฉลี่ยรายวันเท่ากับ 2.6 มิลลิเมตรโดยมีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.815 มิลลิเมตร/วัน  และในฤดูฝนมีศักย์
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การคายระเหยเฉลี่ยรายวันเท่ากับ 2.7 มิลลิเมตร โดยมีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.809 มิลลิเมตร/วัน ที่
ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยแล้ง ในฤดูแล้งมีศักย์การคายระเหยเฉลี่ยรายวันเท่ากับ 2.5 มิลลิเมตร โดยมีค่า
ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.846 มิลลิเมตร/วัน และในฤดูฝนมีศักย์การคายระเหยเฉลี่ยรายวันเท่ากับ 2.7 
มิลลิเมตรโดยมีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.775 มิลลิเมตร/วัน (ตารางที่ 2) 

ผลการค านวณศักย์การคายระเหยด้วยวิธี Hargreaves โดยไม่สอบเทียบสมการ 

 ส าหรับสถานีในพื้นที่ลุ่ม ที่สถานีศึกษาการใช้น้ าชลประทานที่ 1 ในฤดแูล้งมีศักย์การคายระเหย
เฉลี่ยรายวันเท่ากับ 4.9 มิลลิเมตร และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.186 มิลลิเมตร/วัน ในฤดูฝนมีศักย์
การคายระเหยเฉลี่ยรายวันเท่ากับ 5.0 มิลลิเมตร/วันโดยมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.828 มิลลิเมตร/วัน 
ที่สถานีพัฒนาที่ดินน่าน ในฤดูแล้งมีศักย์การคายระเหยเฉลี่ยรายวันเท่ากับ 4.2 มิลลิเมตร โดยมีค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 1.077 มิลลิเมตร/วัน ในฤดูฝนมีศักย์การคายระเหยเฉลี่ยรายวันเท่ากับ 4.4 มิลลิเมตร โดยมี
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.868 มิลลิเมตร/วัน 

ส าหรับสถานีในพื้นที่สูง ที่ศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นที่สูง ในฤดูแล้งมีศักย์การคายระเหย
เฉลี่ยรายวันเท่ากับ 3.5 มิลลิเมตร โดยมีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.095 มิลลิเมตร/วัน และในฤดูฝนมีศักย์
การคายระเหยเฉลี่ยรายวันเท่ากับ 3.9 มิลลิเมตร โดยมีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.864 มิลลิเมตร/วัน ที่
ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยแล้ง ในฤดูแล้งมีศักย์การคายระเหยเฉลี่ยรายวันเท่ากับ 4.5 มิลลิเมตร โดยมีค่า
ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.458 มิลลิเมตร/วัน และในฤดูฝนมีศักย์การคายระเหยเฉลี่ยรายวันเท่ากับ 5.0
มิลลิเมตรโดยมีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.0 มิลลิเมตร/วัน (ตารางที่ 2) 

จากตัวเลขทั้ง 4 ชุดพบว่าเมื่อใช้ค่าสัมประสิทธ์ิที่เสนอโดย Hargreaves (c = 0.0023) โดยไม่มี
การสอบเทียบสมการ จะให้ผลลัพธ์ที่มีแนวโน้มสูงกว่าวิธีการ FAO Penman-Monteith ที่เป็นวิธีมาตรฐาน   
สอดคล้องกับที่ Lima et al. (2013) พบจากการเปรียบเทียบผลลัพธ์การค านวณในท านองเดียวกันที่ประเทศ
บราซิล ส่วน Gavilan et al. (2006) ท าการเปรียบเทียบการใช้งานสมการ Hargreaves โดยไม่สอบเทียบใน
สถานีที่อยู่ติดชายฝั่งและสถานีที่อยู่ลึกเข้ามาในแผ่นดินใหญ่ของประเทศสเปน  ซึ่งมีภูมิอากาศแบบกึ่งแห้ง
แล้ง (semi-arid)  และพบว่า ในสถานีที่อยู่ติดชายฝั่งมีแนวโน้มที่จะได้ผลลัพธ์การค านวณที่ต่ ากว่าสมการ 
FAO Penman-Montieth ส่วนสถานีที่อยู่ลึกเข้ามาในแผ่นดินใหญ่มีแนวโน้มที่จะให้ผลลัพธ์สูงกว่า   อย่างไร
ก็ตามการศึกษาในเขตกึ่งแห้งแล้งเช่นเดียวกันในประเทศอาฟริกาใต้กลับพบว่าหากท าการค านวณด้วยสมการ 
Hargreaves โดยไม่มีการสอบเทียบสมการ ผลการค านวณมีแนวโน้มจะให้ค่าศักย์การคายระเหยต่ ากว่า
วิธีการ FAO Penman–Montieth ในทุกๆ เดือน (Moeletsi et al., 2013)  ซึ่งแสดงให้เห็นว่า รูปแบบ
ดั้งเดิมของสมการ Hargreaves ไม่สามารถใช้การได้ดีในกับทุกสภาพแวดล้อม และจ าเป็นต้องมีการสอบเทียบ
สมการก่อนน าไปใช้งานดังสมมุติฐานของการศึกษา 

เมือ่เปรยีบเทียบความเข้ากันได้ของข้อมลูเป็นรายวันพบว่าในฤดูแล้ง RMSE ทีส่ถานีศึกษาการใช้น้ า
ชลประทานที่ 1 มีค่า 1.8 มิลลเิมตร/วัน ทีส่ถานีพฒันาที่ดินน่านมีค่า 1.2 มลิลเิมตร/วัน ที่ศูนย์เรียนรู้การพฒันา
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ที่ดินบนพื้นทีส่งูมีค่า 1.0 มิลลเิมตร/วัน  และที่ศูนย์พฒันาโครงการหลวงห้วยแล้งมีค่า 2.1 มลิลิเมตร/ วัน ส่วนใน
ฤดูฝน RMSE ทีส่ถานีศึกษาการใช้น้ าชลประทานที่ 1 มีค่า 1.4 มิลลเิมตร/วัน ทีส่ถานีพฒันาที่ดินน่านมีค่า 1.2 
มิลลเิมตร/วัน ศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นทีสู่งมีค่า 1.2 มิลลเิมตร/วัน  และที่ศูนย์พฒันาโครงการหลวงห้วย
แล้งมีค่า 2.4  มลิลิเมตร/วัน  

แผนภูมิที่ 1 ถึง 4  ในภาคผนวกเปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยรายวันในสถานี
ตรวจวัดทั้ง 4 สถานีในช่วงฤดูแล้งระหว่างวิธี FAO Penman-Monteith กับวิธี Hargreaves Delta 
Temperature  โดยในวิธี Hargreaves Delta Temperature ใช้ค่าสัมประสิทธ์ิ c=0.0023 ดังสมการที่ (8)  
แผนภูมิที่ 5  ถึง 8 เปรียบเทียบผลการค านวณท านองเดียวกับแผนภูมิที่ 1 ถึง 4 ในสถานีอุตุนิยมวิทยาทั้ง 4 แห่ง
ส าหรับช่วงฤดูฝน 
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ตารางที่ 2 เปรียบเทียบผลการค านวณตามวิธีการ FAO Penman-Monteith และ Hargreaves Delta 
Temperature กอ่นการสอบเทียบสมการ 
พารามิเตอร ์ สถานีศึกษาการ

ใช้น้ า
ชลประทาน 
เชียงใหม ่

สถานีพัฒนาที่ดิน
น่าน 

ศูนย์เรียนรูก้าร
พัฒนาที่ดินฯ    

เชียงราย 

ศูนย์ฯโครงการ
หลวงห้วยแล้ง   

เชียงราย 

ฤดูแล้ง 
วิธีการ Penman 

  

เฉลี่ย (มลิลเิมตร/วัน) 3.1 3.4 2.6 2.5 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.83 0.962 0.815 0.846 
วิธีการ Hargreaves    
เฉลี่ย (มลิลเิมตร/วัน) 4.9 4.2 3.5 4.5 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.186 1.077 1.095 1.458 
RMSE 1.8 1.2 1.0 2.1 
สหสัมพันธ์ 0.811 0.766 0.921 0.941 
ฤดูฝน 
วิธีการ Penman 

   

เฉลี่ย (มลิลเิมตร/วัน) 3.7 3.4 2.7 2.7 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.682 0.962 0.809 0.775 
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ตารางที่ 2  (ต่อ) 
พารามิเตอร ์ สถานีศึกษาการใช้

น้ าชลประทาน 
เชียงใหม ่

สถานีพัฒนาที่ดิน
น่าน 

ศูนย์เรียนรูก้าร
พัฒนาที่ดินฯ    

เชียงราย 

ศูนย์ฯโครงการ
หลวงห้วยแล้ง   

เชียงราย 
วิธีการ Hargreaves    
เฉลี่ย (มลิลเิมตร/วัน) 5.0 4.4 3.9 5.0 
ความเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.828 0.868 0.864 1.0 

RMSE 1.4 1.2 1.2 2.4 
สหสัมพันธ์ 0.811 0.650 0.816 0.768 

ผลการสอบเทียบสมการ 

  ตารางที่ 3 แสดงผลการสอบเทียบสมการจากสถานีทั้ง 4 แห่ง ซึ่งพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิที่ให้ผลลัพธ์ดี
ที่สุดลดลงจาก 0.0023 โดยที่สถานีศึกษาการใช้น้ าชลประทานที่ 1 ได้ค่าสัมประสิทธ์ิ 0.0015 และ 0.0017 
ในฤดูแล้งและฤดูฝนตามล าดับ โดยมีค่า RMSE 0.4 มิลลิเมตร/วัน เท่ากันทั้งสองฤดู ที่สถานีพัฒนาที่ดินน่าน
ได้ค่าสัมประสิทธ์ิ 0.0018 เท่ากันทั้งในฤดูฝนและฤดูแล้งโดยมีค่า RMSE 0.6 มิลลิเมตร/วัน และ 0.7 
มิลลิเมตร/วัน ในฤดูฝนและฤดูแล้งตามล าดับที่ศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นที่สูงได้ค่าสัมประสิทธ์ิ 
0.0017 และ 0.0016 ในฤดูฝนและฤดูแล้งตามล าดับ โดยมีค่า RMSE 0.3 มิลลิเมตร/วัน และ 0.5 มิลลิเมตร/
วันที่ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยแล้งมีค่าสัมประสิทธ์ิต่ าที่สุด คือ 0.0013 ในฤดูแล้ง และ 0.0012 ในฤดูฝน
โดยมีค่า RMSE 0.3 มิลลิเมตร/วัน และ 0.5 มิลลิเมตร/วัน  

เมื่อเปรียบเทียบค่า RMSE ก่อนและหลังการสอบเทียบสมการพบว่า ที่สถานีศึกษาการใช้น้ า
ชลประทานที่ 1 ค่า RMSE ลดลงร้อยละ 77 และ 71 ในฤดูแล้งและฤดูฝน ที่สถานีพัฒนาที่ดินน่าน ค่า RMSE 
ลดลงร้อยละ 50 และ 41 ในฤดูแล้งและฤดูฝน ที่ศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นที่สูง ค่า RMSE ลดลงร้อย
ละ 58 และ 87 ในฤดูแล้งและฤดูฝน ที่ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยแล้ง ค่า RMSE ลดลงร้อยละ 87 และ 
76 ในฤดูแล้งและฤดูฝน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการสอบเทียบสมการให้ผลเป็นที่น่าพอใจและสามารถใช้สมการ 
Hargreaves ค านวณศักย์การคายระเหยได้ใกล้เคียงกับสมการ FAO Penman–Montieth ในสถานีซึ่งใช้สอบ
เทียบสมการเอง 

ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของข้อมูลทั้ง 2 ฤด ูอยู่ในช่วง 0.650-.0937 ซึ่งยืนยันว่าผลการค านวณ
ด้วยวิธี FAO Penman–Monteith และ Hargreaves ภายหลังจากสอบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิแล้วมีลักษณะ
การเพิ่มข้ึนและลดลงไปในท านองเดียวกันเป็นรายวันและมีความสัมพันธ์กันในระดับปานกลางถึงสูง การ
เปรียบเทียบผลการค านวณด้วยสมการทั้ง 2 ของแต่ละสถานีแสดงไว้ในแผนภูมิที่ 9–16 ในภาคผนวก 
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ตารางที่ 3  ผลการสอบเทียบสมการ Hargreaves Delta Temperature เปรียบเทียบกับวิธี Penman-
Monteith 

 สถานีในพื้นที่ลุม่ สถานีในพื้นที่สงู 
พารามิเตอร ์ สถานีศึกษาการใช้

น้ าชลประทาน 
เชียงใหม ่

สถานีพัฒนาที่ดิน
น่าน 

ศูนย์เรียนรูก้าร
พัฒนาที่ดินฯ    

เชียงราย 

ศูนย์ฯโครงการ
หลวงห้วยแล้ง   

เชียงราย 
ฤดูแล้ง   

สัมประสิทธ์ิ (c) 0.0015 0.0018 0.0017 0.0013 
RMSE 0.4 0.6 0.3 0.3 
สหสัมพันธ์ 0.884 0.766 0.921 0.937 

ฤดูฝน     
สัมประสิทธ์ิ (c) 0.0017 0.0018 0.0016 0.0012 
RMSE 0.4 0.7 0.5 0.5 
สหสัมพันธ์ 0.810 0.650 0.812 0.751 

การทดสอบใช้สัมประสิทธิ์ข้ามสถานี 

 การน าค่าสัมประสิทธ์ิที่ได้จากการสอบเทยีบสมการในพื้นที่ลุ่มไปใช้ในพื้นที่สูงพบว่า เมื่อน าค่าที่
ได้จากสถานีศึกษาการใช้น้ าชลประทานที่ 1 ไปใช้ที่ศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นที่สูงโดยเปรียบเทียบกับ
การค านวณด้วยสมการ FAO Penman-Montieth ในฤดูแล้ง ค านวณค่าเฉลี่ยศักย์การคายระเหยได้เท่ากับ 
2.6  มิลลิเมตร/วัน RMSE เท่ากับ 0.3 มิลลิเมตร/วัน ส่วนในฤดูฝนค่าเฉลี่ยศักย์การคายระเหยเท่ากับ 2.8 
มิลลิเมตร/วัน  RMSE เท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร/วัน    

 เมื่อน าค่าสัมประสิทธ์ิจากสถานีศึกษาการใช้น้ าชลประทานที่ 1 ไปใช้ยังศูนย์พัฒนาโครงการ
หลวงห้วยแล้ง  ในฤดูแล้งค านวณค่าเฉลี่ยศักย์การคายระเหยได้เท่ากับ 2.9 มิลลิเมตร/วัน RMSE เพิ่มข้ึนเป็น 
0.5 มิลลิเมตร/วัน ในฤดูฝนค านวณค่าเฉลี่ยศักย์การคายระเหยได้เท่ากับ 3.8 มิลลิเมตร/วัน RMSE เพิ่มข้ึน
เป็น 1.1 มิลลิเมตร/วัน    

เมื่อน าค่าสัมประสิทธ์ิที่ได้จากสถานีพัฒนาที่ดินน่านไปใช้ยังศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นที่สูง  
ในฤดูแล้งค านวณค่าเฉลี่ยศักย์การคายระเหยได้เท่ากับ 2.7 มิลลิเมตร/วัน RMSE เท่ากับ 0.3 มิลลิเมตร/วัน 
ในฤดูฝนค านวณค่าเฉลี่ยศักย์การคายระเหยได้เท่ากับ 3.0 มิลลิเมตร/วัน RMSE เท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร/วัน 

เมื่อน าค่าสัมประสิทธ์ิที่ได้จากสถานีพัฒนาที่ดินน่านไปใช้ยังศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยแล้ง   
ในฤดูแล้งค านวณค่าเฉลี่ยศักย์การคายระเหยได้ท่ากับ 3.5 มลิลิเมตร/วัน RMSE เพิ่มข้ึนเป็น 1.1 มิลลิเมตร/
วัน  ในฤดูฝนค านวณค่าเฉลี่ยศักย์การคายระเหยได้เท่ากับ 3.9 มิลลิเมตร/วัน RMSE เพิ่มข้ึนเป็น 1.3
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มิลลิเมตร/วัน ในทุกกรณีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ไม่มีการเปลี่ยนแปลงที่ทศนิยม 3 ต าแหน่ง (ตารางที่ 4 
และแผนภูมิที่ 17- 24) 

ตารางที่ 4 วิเคราะห์ผลการค านวณด้วยวิธี Hargreaves Delta Temperature เปรียบเทียบกับวิธี FAO 
Penman-Monteith เมื่อน าค่าสัมประสิทธ์ิที่ได้จากการสอบเทยีบสมการด้วยข้อมูลในพื้นทีลุ่่มไปใช้ในพื้นที่สงู 

พารามิเตอร์ทางสถิต ิ ที่มาของสัมประสิทธ์ิ ศูนย์เรียนรูก้ารพฒันา
ที่ดินฯเชียงราย 

ศูนย์ฯโครงการหลวง
ห้วยแล้ง เชียงราย 

ฤดูแล้ง ศูนย์ศึกษาการใช้น้ า
ชลประทาน เชียงใหม ่

  

เฉลี่ย (มลิลเิมตร/วัน)  2.6 2.9 
ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.807 0.938 
RMSE (มิลลิเมตร/วัน)  0.3 0.5 
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  0.921 0.941 
ฤดูฝน    
เฉลี่ย (มลิลเิมตร/วัน)  2.9 3.7 
ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.637 0.753 
RMSE (มิลลิเมตร/วัน)  0.5 0.8 
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  0.816 0.768 

ฤดูแล้ง สถานีพัฒนาที่ดินน่าน   

เฉลี่ย (มลิลเิมตร/วัน)  2.7 3.5 
ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.845 1.121 
RMSE (มิลลิเมตร/วัน)  0.3 1.1 
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  0.921 0.941 
ฤดูฝน    
เฉลี่ย (มลิลเิมตร/วัน)  3.0 3.8 
ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.667 0.788 
RMSE (มิลลิเมตร/วัน)  0.5 1.3 
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์  0.816 0.769 

การทดสอบสลับสัมประสิทธ์ิที่ได้จากการสอบเทียบสมการในสถานีบนพื้นที่สูงด้วยกันพบว่า เมื่อ
น าสัมประสิทธ์ิจากศูนย์เรียนรูก้ารพัฒนาทีด่ินบนพื้นทีสู่งไปใช้ยังศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยแล้ง ในฤดูแล้ง
ค านวณค่าศักย์การคายระเหยเฉลี่ยได้ 3.3 มิลลิเมตร/วัน RMSE เท่ากับ 0.9 มิลลิเมตร/วัน ฤดูฝนค านวณค่า
ศักย์การคายระเหยเฉลี่ยได้ 3.6 มิลลิเมตร/วัน RMSE เท่ากับ 1.0 มิลลิเมตร/วัน และเมื่อน าค่าสัมประสิทธ์ิ
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จากศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยแล้งไปใช้ยังศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นที่สูง ในฤดูแล้งค านวณค่า
ศักย์การคายระเหยเฉลี่ยได้ 1.9 มิลลิเมตร/วัน RMSE เท่ากับ 0.8 มิลลิเมตร/วัน ฤดูฝนค านวณค่าศักย์การ
คายระเหยเฉลี่ยได้ 2.7 มิลลิเมตร/วัน RMSE เท่ากับ 0.8 มิลลิเมตร/วัน (ตารางที่ 5 และแผนภูมิที่ 25 – 28 
ในภาคผนวก) 

ตารางที่ 5  วิเคราะห์ผลการค านวณด้วยวิธี Hargreaves Delta Temperature เปรียบเทียบกับวิธี FAO 
Penman-Monteith โดยสลับค่าสัมประสิทธ์ิระหว่างสถานีบนพื้นที่สูง 

พารามิเตอร์ทางสถิติ ศูนย์เรียนรูก้ารพฒันา
ที่ดินฯเชียงราย 

ศูนย์ฯโครงการหลวง
ห้วยแล้ง เชียงราย 

ฤดูแล้ง   
เฉลี่ย (มลิลเิมตร/วัน) 1.9 3.3 
ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.592 1.079 
RMSE (มิลลิเมตร/วัน) 0.8 0.9 
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 0.921 0.941 
ฤดูฝน   
เฉลี่ย (มลิลเิมตร/วัน) 2.1 3.6 
ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.467 0.730 
RMSE (มิลลิเมตร/วัน) 0.8 1.0 
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 0.817 0.769 

ผลการค านวณแสดงให้เห็นอิทธิพลของความแตกต่างของค่าสัมประสิทธ์ิที่ดีที่สุดส าหรับแต่ละสถานี
อย่างชัดเจน โดยที่สัมประสิทธ์ิที่ดีที่สุดของชุดข้อมูลจากศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นที่สูงอยู่ในย่านเดียวกับ
ค่าสัมประสิทธ์ิที่ดีที่สุดของชุดข้อมูลจากสถานีในพื้นที่ลุ่ม การน าสัมประสิทธ์ิจากสถานีในพื้นที่ลุ่มมาใช้ในการ
ค านวณจึงได้ผลลัพธ์เป็นที่น่าพอใจ โดยมีค่า RMSE เท่าเดิมทั้งในช่วงฤดูแล้งและฤดูฝน ในขณะที่ผลลัพธ์จากการ
ค านวณที่ ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยแล้งมีค่า RMSE เพิ่มข้ึน 0.2 มิลลิเมตร/วัน ในฤดูแล้งและ 0.3 
มิลลิเมตร/วัน ในฤดูฝนเมื่อน าสัมประสิทธ์ิจากสถานีศึกษาการใช้น้ าชลประทานที่ 1 มาใช้ และเพิ่มข้ึน 0.8 
มิลลิเมตร/วัน ในทั้งสองฤดูเมื่อในสัมประสิทธ์ิจากสถานีพัฒนาที่ดินน่านมาใช้การสลับสัมประสิทธ์ิระหว่างสถานี
บนพื้นที่สูงด้วยกันก็ให้ผลไปในท านองเดียวกัน 

 อย่างไรก็ตามความแตกต่างนี้ไม่มีผลในทางปฏิบัติในแง่ของการจัดหาน้ าและวางแผนการให้น้ าแก่
พืช เนื่องจากในการประเมินปริมาณความต้องการน้ าชลประทานนั้น นอกจากปัจจัยความต้องการใช้น้ าของพืช
เองแล้วยังมีปัจจัยเกี่ยวกับความสูญเสียในระบบส่งน้ า (conveyance  loss) อันเกิดจากการรั่วซึมและความ
สูญเสียเนื่องจากประสิทธิภาพของการให้น้ าแก่พืช (application  loss) ซึ่งจะแตกต่างกันไปตามวิธีการให้น้ าและ
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เมื่อรวมปัจจัยต่างๆ เข้าด้วยกันแล้ว ความต้องการน้ าชลประทานอาจสูงกว่าความต้องการน้ าของพืชได้ถึง 1
เท่าตัว (SCS, 1993)   ซึ่งในการจัดหาน้ าต้นทุนและวางแผนให้น้ าจะต้องผนวกทุกปัจจัยเข้ามาทั้งหมด 

เป็นที่น่าสังเกตว่า สัมประสิทธ์ิที่ได้จากการสอบเทียบสมการในสถานีศึกษาการใช้น้ าชลประทานที่ 1 
สถานีพัฒนาที่ดินน่านและศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นที่สูงมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0.0015–
0.0018 อันเป็นเหตุให้การน าสัมประสิทธ์ิจากสถานีในพื้นที่ลุ่มทั้ง 2 สถานีมาใช้ยังศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบน
พื้นที่สูงได้ผลลัพธ์การค านวณที่สอดคล้องกัน และมีค่า RMSE อยู่ในเกณฑ์ที่น่าพอใจ ในขณะที่สัมประสิทธ์ิที่ได้
จากการสอบเทียบที่ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยแล้งมีค่าแตกต่างออกไปคือ 0.0013 และ 0.0012 อันเป็นเหตุ
ให้เมื่อน าสัมประสิทธ์ิที่ได้จากการสอบเทียบสมการในพื้นที่ลุ่มมาใช้   จึงปรากฏความคลาดเคลื่อนของผลการ
ค านวณมากกว่า 

อย่างไรก็ตาม โดยที่ ศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นที่สูงมีความแตกต่างของความสูงจาก
ระดับน้ าทะเลจากสถานีในพื้นที่ลุ่มมากกว่าศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยแล้ง โดยศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบน
พื้นที่สูงอยู่ที่ระดับความสูง 1,200 เมตร ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยแล้งอยู่ที่ระดับความสูง 540 เมตร  สถานี
ศึกษาการใช้น้ าชลประทานที่ 1 อยู่ที่ระดับความสูง 355 เมตร และสถานีพัฒนาที่ดินน่านอยู่ที่ระดับความสูง 
255 เมตร แสดงว่าผลการสอบเทียบสมการที่ได้ค่าสัมประสิทธ์ิแตกต่างกันอยู่ภายใต้อิทธิพลของสภาพอากาศ
เฉพาะที่ (micro-climate)  มากกว่าความสูงจากระดับน้ าทะเล  ซึ่งสอดคล้องกับที่  Temesgen et al. (2005) 
ท าการสอบเทียบสมการจากสถานีอุตุนิยมวิทยา 37 แห่งในรัฐแคลิฟอร์เนียสหรัฐอเมริกา  และพบว่าผลการสอบ
เทียบสมการจะแปรผันไปตามสภาพภูมิอากาศเฉพาะที่  โดยปัจจัยที่มีอิทธิพลคือปริมาณน้ าฝนและความช้ืน
สัมพัทธ์ แต่เมื่อเปรียบเทียบศักย์การคายระเหยระหว่างสองวิธีการและค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์แล้ว  ผลลัพธ์ใน
แต่ละสถานีมีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดี โดยมีค่าเฉลี่ยของ RMSE อยู่ที่ 0.65 มิลลิเมตร/วัน และมีค่าเฉลี่ย
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์อยู่ 0.87 

ในการศึกษาอื่นๆ ได้มีการเสนอให้ปรับปรุงสมการ Hargreaves โดยในรูปแบบต่างๆ กัน อาทิ 
Medicino and Senatore (2013) เสนอว่าสามารถก าหนดความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิและค่าความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมิสูงสุดต่ าสุด (delta temperature) ให้อยู่ในรูปฟังก์ช่ัน Quadratic ได้ และ 
Ravazzani et al. (2012) เสนอว่า ในบริเวณเทือกเขาแอลป์ของอิตาลีและสวิสเซอร์แลนด์ สามารถปรับปรุง
ความแม่นย าในการค านวณของสมการ Hargreaves ได้โดยเพิ่มเทอม correction factor (c0+c1z)  เข้าไป
หน้าสมการ โดย c0 และ c1 คือค่าพื้นฐานของสัมประสิทธ์ิที่ เพิ่มเข้ามามีค่าเท่ากับ 0.817 และ 0.00022 
ตามล าดับ  ส่วน z คือค่าความสูงจากระดับน้ าทะเลของสถานี อย่างไรก็ตามในการศึกษาทั้งสองกรณีมีจ านวน
สถานีที่ใช้ข้อมูล 137 และ 40 สถานีตามล าดับ  ในขณะที่ในการศึกษานี้มีจ านวนสถานีที่ใช้ข้อมูลเพียง 4 
สถานี จึงไม่มีความเช่ือมั่นที่จะปรบัปรุงรูปสมการ Hargreaves ใหม่เฉพาะส าหรับภูมิภาคได้   อนึ่ง เป้าหมาย
ในการศึกษานี้คือต้องการสมการที่เรียบง่าย สะดวกแก่การใช้งาน ส าหรับคาดการณ์ความต้องการน้ า
ชลประทานในพื้นที่ทุรกันดารห่างไกล  ซึ่งการพัฒนาสมการให้มีความซับซ้อนยิ่งข้ึนแม้จะให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่า 
แต่จะท าให้สมการสูญเสียความสะดวกในการใช้งานไป 
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สรุปผลการศึกษา 

เมื่อพิจารณาผลการค านวณตามล าดับจะเห็นว่า  ศักย์การคายระเหยที่ค านวณได้จากวิธีการ FAO 
Penman-Monteith  มีการเกาะกลุ่มกันตามการจ าแนกพื้นที่ต่ าและพื้นที่สูงเช่นเดียวกับค่าการรับพลังงาน
แสงอาทิตย์และอุณหภูมิ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าลักษณะภูมิอากาศเฉพาะท้องถ่ินมีอิทธิพลต่อศักย์การคายระเหย 

ค่าสัมประสิทธ์ิ 0.0023 ที่เสนอโดย Hargreaves et al. (2003) ให้ผลการค านวณที่สูงกว่าค่าที่
ค านวณโดยวิธี FAO Penman-Monteith  ซึ่งใช้เป็นวิธีการมาตรฐานอ้างอิงในการศึกษานี้ จะเห็นได้จาก
แผนภูมิที่ 1- 8 ในภาคผนวก และการสอบเทียบสมการสามารถลดค่าความคลาดเคลื่อนนี้มาอยู่ในอัตราที่น่า
พอใจได้  โดยท าให้ค่า RMSE ของทั้ง 4 สถานีอยู่ในย่าน 0.3-0.7 มิลลิเมตร/วัน    

โดยที่ผลการสอบเทียบสมการที่ศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นที่สูงให้ค่าสัมประสิทธ์ิที่ใกล้เคียง
กับสถานีในพื้นที่ลุ่ม ดังนั้นจึงสามารถน าสัมประสิทธ์ิที่ได้จากสถานีในพื้นที่ลุ่มทั้ง 2 แห่งไปท าการค านวณศักย์
การคายระเหยที่ศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นที่สูงได้ด้วยวิธี Hargreaves Delta Temperature โดยมี
ความคลาดเคลื่อนจากวิธีการ FAO Penman-Monteith เพียงเล็กน้อยเท่านั้น ดังจะเห็นได้จากค่า RMSE ที่
แสดงในตารางที่ 4 และแผนภูมิที่ 17-18 และ 21-22 ในภาคผนวก ในขณะที่ผลการสอบเทียบสมการที่ศูนย์
พัฒนาโครงการหลวงห้วยแล้งให้ค่าสัมประสิทธ์ิที่ต่ ากว่าสถานีอื่นๆ  ดังนั้นเมื่อน าค่าสัมประสิทธ์ิที่ได้จากการ
สอบเทียบสมการในสถานีในพื้นที่ลุ่มไปใช้ค านวณศักย์การคายระเหย จึงได้ค่าที่มีแนวโน้มสูงกว่าค่าที่ได้จาก
การค านวณด้วยวิธีการ FAO Penman-Monteith ชัดเจนดังจะเห็นได้จากแผนภูมิที่ 19-2 และ 23-24 ใน
ภาคผนวกอย่างไรก็ตามผลลัพธ์ที่ได้มีค่า RMSE ต่ ากว่าเมื่อใช้ค่าสัมประสิทธ์ิ 0.0023 ตามที่ Hargreaves et 
al. (2003) เสนอ เฉลี่ยร้อยละ 38 ในฤดูแล้งและร้อยละ 43 ในฤดูฝน ผลการสลับค่าสัมประสิทธ์ิระหว่าง
สถานีบนพื้นที่สูงด้วยกันเป็นไปในท านองเดียวกัน กล่าวคือแม้จะมีความคลาดเคลื่อนเพิ่มมากข้ึนเมื่อทดสอบ
โดยการค านวณค่า RMSE  แต่เมื่อพิจารณาความต้องการน้ าชลประทานโดยเพิ่มสัมประสิทธ์ิความสูญเสีย
เนื่องจากระบบส่งน้ าและความสูญเสียเนื่องเนื่องจากประสิทธิภาพของการให้น้ าร่วมด้วยแล้วความ
คลาดเคลื่อนน้ีมีผลกระทบน้อยมากในแง่ของการจัดหาน้ าและบริหารจัดการระบบส่งน้ า 

 กล่าวโดยสรุปแล้ว มีความเป็นไปได้ที่จะท าการสอบเทียบสมการค านวณศักย์การคายระเหยจาก
สถานีอุตุนิยมวิทยาที่มีการตรวจวัดพารามิเตอร์ครบถ้วนส าหรับการค านวณตามวิธี FAO Penman- 
Monteith เพื่อน าไปใช้ท าการค านวณในพื้นที่สูงซึ่งมีการตรวจวัดเพียงค่าอุณหภูมิสูงสุด -ต่ าสุด ด้วยวิธี 
Hargreaves Delta Temperature ได้ ส าหรับการศึกษาน้ีท าในพื้นที่ภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย ซึ่งมี
ละติจูดอยู่ระหว่าง 17-20 องศาเหนือ พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 0.0015 - 0.0017 อย่างไรก็
ตามโดยที่ในวิธีการดังกล่าวมีการค านวณค่าพลังงานแสงอาทิตย์ที่เหนือช้ันบรรยากาศเหนือพื้นที่ศึกษาซึ่งจะ
ผันแปรไปตามต าแหน่งที่ตั้งทางละติจูดและช่วงเวลาในรอบปี ดังนั้นค่าสัมประสิทธ์ิที่ได้ในที่นี้อาจไม่เหมาะที่
จะน าไปใช้ในพื้นที่อื่นๆ ที่มีที่ตั้งในละติจูดต่ ากว่า 
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การน าไปใชป้ระโยชน ์

 โดยที่ลักษณะทั่วไปของพื้นที่สูงของประเทศไทยจะเป็นภูเขาสูงชัน มีพื้นที่ราบจ ากัดและล าน้ ามี
ความลาดชันสูงไม่เอื้อต่อการก่อสร้างแหล่งน้ า อ่างเก็บน้ าเพื่อเก็บส ารองน้ าไว้ใช้ในฤดูแล้งประกอบกับการที่
เป็นพื้นที่ต้นน้ าท าให้ปริมาณน้ าที่สามารถใช้เพื่อการชลประทานได้มีอยู่จ ากัด ดังนั้นในการก าหนดเขตการใช้
ที่ดินและแนวทางการพัฒนาแหล่งน้ า จ าเป็นจะต้องพิจารณาศักยภาพของดินและที่ดินควบคู่ไปกับปริมาณ
ทรัพยากรน้ าที่มีซึ่งตัวกลางที่เช่ือมโยงระหว่างปัจจัยทั้งสองนี้คือความต้องการใช้น้ าของพืช 

วิธีการประเมินความต้องการใช้น้ าของพืชที่เที่ยงตรงที่สุดคือการใช้ค่าศักย์การคายระเหยคูณด้วย
สัมประสิทธ์ิการใช้น้ า ข้อจ ากัดของการใช้วิธีการนี้ในพื้นที่สูงคือขาดข้อมูลที่จ าเป็นส าหรับท าการค านวณศักย์
การคายระเหย เนื่องจากจ านวนสถานีตรวจวัดทางอุตุนิยมวิทยาที่มีการตรวจวัดพารามิเตอร์ที่จ าเป็นส าหรับ
การค านวณมีน้อยแห่ง จนไม่เพียงพอที่จะน ามาใช้อ้างอิงได้อย่างน่าเช่ือถือ 

การศึกษานี้ได้แสดงให้เห็นว่า ส าหรับภูมิอากาศในพื้นที่ลุ่มและพื้นที่สูงทางภาคเหนือตอนบนของ
ประเทศไทยสามารถใช้วิธีการ Hargreaves Delta Temperature ทดแทนวิธีการ FAO Penman-Monteith
ซึ่งถูกใช้เป็นวิธีการมาตรฐานได้โดยมีความน่าเช่ือถือในระดับที่น่าพอใจ นักวางแผนการใช้ที่ดินและวิศวกร
ชลประทานสามารถใช้การสอบเทียบสมการ Hargreaves Delta Temperature  และน าผลลัพธ์มาใช้กับ
ข้อมูลจากสถานีอุตุนิยมวิทยาในพื้นที่ใกล้เคียงที่สุด เพื่อท าการค านวณศักย์การคายระเหยได้ละเอียดถึงระดับ
รายวัน ท าให้วางแผนการใช้ที่ดิน แผนการปลูกพืชและแผนการจัดการน้ าร่วมกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ เป็น
การเพิ่มพูนประสิทธิภาพในการใช้ทรัพยากรที่ดินและน้ าตามศักยภาพที่มี และลดความเสี่ยงที่จะเกิดความ
เสียหายต่อผลผลิตพืชเนื่องจากการขาดน้ า และโดยที่การค านวณค่าพลังงานแสงอาทิตย์ที่เหนือช้ันบรรยากาศ
ในรอบปีส าหรับละติจูดต่างๆ ในรอบปีสามารถท าเพียงครั้งเดียวและใช้การได้ตลอดไป   ส่งผลให้การค านวณ
ในส่วนที่เหลือเป็นไปโดยง่ายดังสมการที่ (8)  ดังนั้น จึงมีความเป็นไปได้ที่จะจัดตั้งสถานีที่ท าการวัดเพียง
ข้อมูลอุณหภูมิสูงสุดต่ าสุดรายวันในพื้นที่ที่ต้องการบริหารจัดการน้ าชลประทานอย่า งเข้มงวด   ท าการ
ค านวณพลังงานแสงอาทิตย์ จากนั้นบันทึกข้อมูลอุณหภูมิเพื่อใช้ในการค านวณศักย์การคายระเหยต่อไปได้
โดยสะดวก 
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ภาคผนวก 

 
แผนภูมิที่ 1 เปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยที่ค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth กับ
วิธี Hargreaves Delta Temperature โดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิ (c) 0.0023  ที่สถานีศึกษาการใช้น้ า
ชลประทานที่ 1 (แม่แตง)  อ าเภอแม่แตง จังหวัดเชียงใหม่  ในช่วงฤดูแล้ง 

 

 
แผนภูมิที่ 2 เปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยที่ค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth กับ
วิธี Hargreaves Delta Temperature โดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิ (c) 0.0023  ที่สถานีพัฒนาที่ดินน่าน อ าเภอ
เวียงสา จังหวัดน่านในช่วงฤดูแล้ง 
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แผนภูมิที่ 3 เปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยที่ค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth กับ
วิธี Hargreaves Delta Temperature โดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิ (c) 0.0023 ที่ศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบน
พื้นที่สูง อ าเภอแม่ฟ้าหลวง จังหวัดเชียงราย ในช่วงฤดูแล้ง 

 

 
แผนภูมิที่ 4 เปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยที่ค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth กับ
วิธี Hargreaves Delta Temperature โดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิ (c) 0.0023  ที่ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วย
แล้ง อ าเภอเวียงแก่น จังหวัดเชียงราย   ในช่วงฤดูแล้ง 
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แผนภูมิที่ 5 เปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยที่ค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth กับ
วิธี Hargreaves Delta Temperature โดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิ (c) 0.0023 ที่สถานีศึกษาการใช้น้ าชลประทาน
ที่ 1 (แม่แตง)  อ าเภอแม่แตง จังหวัดเชียงใหม่  ในช่วงฤดูฝน 

 

 
แผนภูมิที่ 6  เปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยที่ค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth กับ
วิธี Hargreaves Delta Temperature โดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิ (c) 0.0023  ที่สถานีพัฒนาที่ดินน่าน อ าเภอ
เวียงสา จังหวัดน่านในช่วงฤดูฝน 
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แผนภูมิที่ 7 เปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยที่ค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth กับ
วิธี Hargreaves Delta Temperature โดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิ (c) 0.0023  ที่ศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบน
พื้นที่สูง อ าเภอแม่ฟ้าหลวง จังหวัดเชียงราย ในช่วงฤดูฝน 

 

 
แผนภูมิที่ 8  เปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยที่ค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth กับ
วิธี Hargreaves Delta Temperature โดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิ (c) 0.0023 ที่ศูนย์พฒันาโครงการหลวงห้วย
แล้ง อ าเภอเวียงแก่น จังหวัดเชียงราย ในช่วงฤดูฝน 
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แผนภูมิที่ 9 เปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยที่ค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth กับ
วิธี Hargreaves Delta Temperature ในฤดูแล้ง ที่สถานีศึกษาการใช้น้ าชลประทานที่ 1 ภายหลังท าการ
สอบเทียบสมการแล้ว 

 

 
แผนภูมิที่ 10 เปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยที่ค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth กับ
วิธี Hargreaves Delta Temperature ในฤดูแล้ง  ที่สถานีพัฒนาที่ดินน่าน  ภายหลังท าการสอบเทียบ
สมการแล้ว 
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แผนภูมิที่ 11 เปรียบเทียบผลการค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth และวิธี Hargreaves Delta 
Temperature ในฤดูแล้ง ที่ศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นที่สูง ภายหลังท าการสอบเทียบสมการแล้ว 

 

 
แผนภูมิที่ 12 เปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยที่ค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth กับ
วิธี Hargreaves Delta Temperature ในฤดูแล้ง ที่ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยแล้ง ภายหลังท าการสอบ
เทียบสมการแล้ว 
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แผนภูมิที่ 13 เปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยที่ค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth กับ
วิธี Hargreaves Delta Temperature ในฤดูฝน  ที่สถานีศึกษาการใช้น้ าชลประทานที่ 1 ภายหลังท าการ
สอบเทียบสมการแล้ว 

 

 
แผนภูมิที่ 14 เปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยที่ค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth กับ
วิธี Hargreaves Delta Temperature ในฤดูฝน ที่สถานีพัฒนาที่ดินน่านภายหลังท าการสอบเทียบสมการ
แล้ว 
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แผนภูมิที่ 15 เปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยที่ค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth กับ
วิธี Hargreaves Delta Temperature ในฤดูฝน  ที่ศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นที่สูง ภายหลังท าการ
สอบเทียบสมการแล้ว 

 

 
แผนภูมิที่ 16 เปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยที่ค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth กับ
วิธี Hargreaves Delta Temperature ในฤดูฝน ที่ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยแล้ง ภายหลังท าการสอบ
เทียบสมการแล้ว 
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แผนภูมิที่ 17 เปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยที่ค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth กับ
วิธี Hargreaves Delta Temperature ในฤดูแล้ง ที่ศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นที่สูง โดยใช้สัมประสิทธ์ิ
ที่ท าการสอบเทียบที่สถานีศึกษาการใช้น้ าชลประทานที่ 1 

 

 
แผนภูมิที่ 18 เปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยที่ค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth กับ
วิธี Hargreaves Delta Temperature ในฤดูฝน ที่ศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นที่สูง  โดยใช้สัมประสิทธ์ิ
ที่ท าการสอบเทียบที่สถานีศึกษาการใช้น้ าชลประทานที่ 1 
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แผนภูมิที่ 19 เปรียบเทียบผลการค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth และวิธี Hargreaves Delta 
Temperature ในฤดูแล้ง ที่ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยแล้ง โดยใช้สัมประสิทธ์ิที่ท าการสอบเทียบที่สถานี
ศึกษาการใช้น้ าชลประทานที่ 1 

 

 
แผนภูมิที่ 20 เปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยที่ค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth กับ
วิธี Hargreaves Delta Temperature ในฤดูฝน ที่ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยแล้ง  โดยใช้สัมประสิทธ์ิที่
ท าการสอบเทียบที่สถานีศึกษาการใช้น้ าชลประทานที่ 1 
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แผนภูมิที่ 21 เปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยที่ค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth กับ
วิธี Hargreaves Delta Temperature ในฤดูแล้ง ที่ศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นที่สูง โดยใช้สัมประสิทธ์ิ
ที่ท าการสอบเทียบที่สถานีพัฒนาที่ดินน่าน 

 

 
แผนภูมิที่ 22 เปรียบเทียบผลการค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth และวิธี Hargreaves Delta 
Temperature ในฤดูฝน ที่ศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นที่สูง โดยใช้สัมประสิทธ์ิที่ท าการสอบเทียบที่
สถานีพัฒนาที่ดินน่าน 
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แผนภูมิที่ 23 เปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยที่ค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth กับ
วิธี Hargreaves Delta Temperature ในฤดูแล้ง ที่ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยแล้ง โดยใช้สัมประสิทธ์ิที่
ท าการสอบเทียบที่สถานีพัฒนาที่ดินน่าน 

 

 
แผนภูมิที่ 24 เปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยที่ค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth กับ
วิธี Hargreaves Delta Temperature ในฤดูฝน ที่ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงหว้ยแล้ง โดยใช้สัมประสิทธ์ิที่ท า
การสอบเทียบที่สถานีพัฒนาที่ดินน่าน 
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แผนภูมิที่ 25 เปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยที่ค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth กับ
วิธี Hargreaves Delta Temperature ในฤดูแล้ง ที่ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยแล้ง โดยใช้สัมประสิทธ์ิที่
ท าการสอบเทียบที่ศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นที่สูง 

 

 
แผนภูมิที่ 26 เปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยที่ค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth กับ
วิธี Hargreaves Delta Temperature ในฤดูฝน ที่ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงหว้ยแล้ง โดยใช้สัมประสิทธ์ิที่ท า
การสอบเทียบที่ศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นที่สูง 
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แผนภูมิที่ 27  เปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยที่ค านวณด้วยวิธี  FAO Penman-Montieth 
กับวิธี Hargreaves Delta Temperature ในฤดูแล้ง ที่ศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นที่สูง  โดยใช้
สัมประสิทธ์ิที่ท าการสอบเทียบที่ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยแล้ง 

 

 
แผนภูมิที่ 28 เปรียบเทียบผลการค านวณศักย์การคายระเหยที่ค านวณด้วยวิธี FAO Penman-Montieth กับ
วิธี Hargreaves Delta Temperature ในฤดูฝน ที่ศูนย์เรียนรู้การพัฒนาที่ดินบนพื้นที่สูง  โดยใช้สัมประสิทธ์ิ
ที่ท าการสอบเทียบที่ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยแล้ง 
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