
บทท่ี 2
แนวคดิ ทฤษฎ ีและงานวจิัยทีเ่กี่ยวของ

เนื้อหาในบทที่ 2 นี้จะกลาวถึงหลักการและงานวิจัยตาง ๆ ที่มีความเกี่ยวของกบังานวิจยั
ชิ้นนี้ โดยผูวิจัยแบงเนื้อหาออกเปน  2 กลุม กลุมแรกคือหลักการพื้นฐานสําหรับการคํานวณความ
ตองการใชนํ้าของพืช ซึ่งรวมรายละเอียดเกี่ยวกบัการคาํนวณโดยตรงและการประมาณคาจากแหลง
ขอมลูอ่ืน ๆ สาํหรับเนื้อหาสวนหลังจะเกี่ยวกับการประยุกตและงานวจิยัท่ีเก่ียวของ โดยมรีายละเอียด
ของหัวขอตาง ๆ ดงัตอไปนี้

2.1 ความตองการนํ้าของพชื
2.1.1 แบบจําลองการเติบโตพชื

แบบจาํลองการเติมโตพืช (crop model / crop growth model) เปนแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตรที่ใชเพื่อพยากรณการเติบโตของพืช โดยปจจยัหนึ่งที่มผีลตอการเจรญิเติบโตของพืช
คือนํ้า ซึ่งพืชจาํเปนตองใชนํ้าในขั้นตอนตาง ๆ อยูตลอดเวลา และเนื่องจากพชืแตละชนดิมีความ
ตองการใชนํ้าแตกตางกันไปข้ึนอยูกับปจจยัหลายอยาง ดังนั้นการคาํนวณหรือการประมาณคาเพื่อหา
วาพืชแตละชนดิตองการนํ้าใชนํ้าเทาใดจึงเปนหัวขอหนึ่งที่ไดรบัความสนใจอยางตอเนื่อง ซึ่ง Allen,
Pereira, Raes and Smith (1998) ไดสรุปวาความตองการนํ้าของพชื (crop water requirement)
หมายถึงปริมาณของนํ้าที่จาํเปนตองใหกับพืชในขณะที่การคายระเหยของพืชนั้นเปนปรมิาณนํ้าที่สูญ
เสียไประหวางกระบวนการการคายระเหย ซึ่ง Allen, Pereira, Raes and Smith (1998) และ
Allen et al. (2006) ไดรวบรวมและสรปุขอมลูเกี่ยวกบัการคายระเหย (evapotranspiration)
วาการคายระเหยนี้เปนกระบวนการสูญเสยีนํ้าของพืชที่เกิดจากกระบวนการหลัก 2 อยางที่เกิดขึ้น
พรอมกัน  แทบจะแยกออกจากกันไมได 

กระบวนการแรกคือการระเหย (evaporation) จากดินหรอืแหลงอ่ืนที่อยูบรเิวณรอบ
ตนพชื เปนการเปลี่ยนสถานะของนํ้าจากของเหลวเปนไอนํ้าและเคลื่อนออกมาจากพื้นผวิพืช
กระบวนการนี้เปนกระบวนการที่ตองใชพลงังานซึ่งมกัจะสมัพันธกับการแผรังสีของดวงอาทิตย (solar
radiation) และอุณหภมูอิากาศแวดลอม

สําหรับกระบวนการที่สองคอืการสญูเสยีนํ้าโดยพืช เปนกระบวนการเคลื่อนที่ของนํ้า
ภายในพืช เกดิขึ้นจากการที่พืชนํานํ้าเขาไปใชภายใน และมีบางสวนที่ผานออกมาสูบรรยากาศ
ภายนอก เรยีกกระบวนการนี้วาการคายนํ้า (transpiration)  ซึ่งการคายนํ้านี้มบีทบาทสําคัญในการ
ทาํใหเกดิการเคลื่อนที่ของนํ้าภายในพืชอีกดวย อยางไรก็ตามพชืไมไดนาํนํ้าสวนใหญที่นาํเขามาไปใช
ทั้งหมด มเีพียงสวนนอยเทานั้นที่ถูกนําไปใชเพื่อการเจรญิเติบโต นํ้าสวนใหญเกือบ 99% จะสูญหาย
ไปจากกระบวนการคายนํ้าอยูในสภาพของไอนํ้าและในบางกรณีอาจจะอยูในสภาพของหยดนํ้าเรียก
วากตัเตชัน (guttation)  สําหรับปรมิาณการใชนํ้า (consumptive use) หรือการคายระเหยนํ้าของ
พืช (crop evapotranspiration : ET) เปนปรมิาณนํ้าของพืชชนดิใดชนดิหนึ่ง ซึ่งคาที่รวมปรมิาณนํ้า
ที่ส ูญเสียจากองคประกอบตาง ๆ ไว แลว นิยมบอกคานี้ในรปูแบบความลึกตอหนวยเวลา เชน
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มิลลิเมตรตอวนั หรอืในบางกรณีอาจจะบอกในรปูของปรมิาตรตอพื้นที่ตอวนั เชน ลูกบาศกเมตร
ตอตารางเมตรตอวัน เปนตน

การใชนํ้าของพืชอางอิง (Reference crop evapotranspiration : ET0) เปนอัตรา
การคายระเหย (rate) ที่วดัจากพื้นผิวของพืชอางอิง ไมขาดนํ้า ซึ่งพืชที่นิยมใชเปนพชือางอิงนั้นมักจะ
มคีณุสมบตัสิําคญัคือเจรญิเตบิโตงายและไมมกีารเปลี่ยนแปลงอตัราการใชนํ้าตลอดชวงอายุ ตวัอยาง
ของพชืกลุมนี้ ไดแก หญา และ อลัฟลฟา เปนตน  และดงัที่ไดกลาวมาแลววาพืชแตละชนดิมีคาการ
คายระเหยแตกตางกัน ดงันั้นจึงจาํเปนตองนําคาการใชนํ้าของพืชอางอิงมาปรับปรุงเพื่อใหเหมาะสม
กบัพืชแตละแบบ โดยปรบัการใชนํ้าของพชือางอิงดวยคาถวงนํ้าหนัก เรียกวาสัมประสิทธิ์พืช (crop
coefficient : Kc) และเรียกคาที่ถวงนํ้าหนกัแลววาการใชนํ้าของพชืใตเงื่อนไขมาตรฐาน (Crop
evapotranspiration under standard conditions : ETc) 

2.1.2 การคํานวณคาสมัประสทิธิ์พชื
การคํานวณสัมประสทิธ ิ์พชืน ั้นต องการปจจ ัยหลายคา เช น ชนิดพชื, อ ัลบีโด

(albedo), สภาพอากาศ, และการระเหยของดนิ  นอกจากนั้นแลวพชืแตละชวงกจ็ะมีคาสัมประสทิธิ์
พืชไมเทากันอกีดวยโดยมีระยะที่ส ําคัญคือ ชวงเริ่มตน (initial stage),  ชวงเจรญิเติบโต (crop
development stage),  ชวงกลาง (mid season stage) และ ชวงปลาย (late season stage) ผล
ที่ไดคอืคาสมัประสิทธิ์พืชจะเปนเลขทศนิยมมีคาระหวาง 1 ถึง 9 มิลลเิมตรตอวัน อยางไรกต็ามผูที่นํา
คาสัมประสทิธิ์พืชไปใชควรจะระวงัและตรวจสอบใหแนใจ เพราะคานี้มคีวามแตกตางกันตามชนิดของ
พืช, ชวงเวลาและเทคนิคที่ใชในการคํานวณ  ตารางที่ 2.1 แสดงตวัอยางคาสัมประสทิธิ์พืชเฉลี่ยจาก
การทดลอง จากตารางจะเห็นวาการคาํนวณ ดวยวธิทีี่แตกตางกนัใหคาที่แตกตางกัน เชน ขาว มีคา
สัมประสทิธิ์พืชเฉลี่ยตลอดการปลกู 117 วนัที่ไดจากวธิี Modified Penman, Blaney-Criddle และ
Pan method เทากับ 1.37, 0.98 และ 1.49 ตามลาํดบั

ตารางที่ 2.1 ตวัอยางคาสัมประสทิธิ์พืชเฉลี่ยจากการทดลอง 
ที่มา: กรมชลประทาน, 2554, pp.12

วธิคีาํนวณ สัมประสทิธิ์พืชเฉลี่ยตลอดอายพืุช

ขาว (117 วนั) งาดํา (89 วนั) มะระ (74 วนั)

Modified Penman 1.37 0.84 1.03

Blaney-Criddle 0.98 0.64 1.21

Pan method 1.49 0.89 1.08

อยางไรก็ตามมปีจจยัหลายอยางที่มีผลตอการคายระเหยของพืช เชน สภาพอากาศ,
พืช และสภาพแวดลอมหรือวธิกีารจัดการการเพาะปลกู ในกรณีของสภาพอากาศจะเกี่ยวของโดยตรง
กบัการแผรงัส ี(radiation), อุณหภมูิและความชื้นอากาศ รวมถึงความเร็วลมดวย อีกปจจยัหนึ่งคือ
ปจจัยเก่ียวกับพืช เชน ชนดิ และสายพันธุ ซึ่งพืชแตละชนิดจะมีการคายระเหยแตกตางกันรวมทั้งยงัมี
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การคายระเหยที่แตกตางกันในแตละชวงเวลาของวงจรชีวติอีกดวย ประการสุดทายคือเรื่องของสภาพ
แวดลอมของการเพาะปลูก เชน ความเค็มของดิน, ปุย และ แมลงตาง ๆ รวมไปถึงลักษณะการ
ปกคลมุผิวดนิและความหนาแนนของการเพาะปลูกดวย

2.1.3 การคํานวณการใชนํ้าดวยการตรวจวัด
กรมชลประมาณ (2554) ไดสรปุเทคนคิการตรวจวดัเพื่อหาคาปรมิาณการใชนํ้าของ

พืชดวยเทคนิคแบบตาง ๆ ที่นยิมใช ดังนี้
1) ถังวดัการใชนํ้าของพชื

ซึ่งเปนถังหรือกระถางที่มกีารปลูกพชืที่ตองการ ตดิตั้งอยูทามกลางสภาพ
แวดลอมธรรมชาตทิี่ใกลเคียงกบัการเพาะปลูกจรงิ มอีปุกรณสาํหรบัการวดัปริมาณนํ้าที่สญูเสยีไป
โดยมีถังวัดการใชนํ้าของพชือยู 2 กลุม กลุมแรกเปนถังวัดการใชนํ้าแบบวัดความลกึของนํ้าหรือวดั
ปริมาตรของนํ้าที่สูญเสียไปเพ่ือนํามาใชเปรียบเทยีบกับนํ้าที่เหลืออยูในระบบ ตวัอยางของถงัวดัการใช
นํ้าในกลุมนี้ไดแก ถงัวดัการใชนํ้าแบบระบายนํ้า, ถังวดัการใชนํ้าแบบนํ้าใตดนิคงที่และถังวัดการใชนํ้า
ของขาว เปนตน สาํหรับถงัวดัอีกกลุมหนึ่งคอืถงัวดัการใชนํ้าแบบวดันํ้าหนัก ซึ่งจะใชเทคนิคการสงัเกต
นํ้าหนักโดยตรงหรืออาจจะไดจากคาอื่นที่เกี่ยวของกับนํ้าหนัก เชน ความดนัหรอืความเคน เปนตน
ตวัอยางถงัในกลุมนี้ไดแก ถงัวดัการใชนํ้าแบบวดัดวยเครื่องชั่งและถังวดัการใชนํ้าแบบทุนลอย เปนตน

2) ความชื้นในดิน
เทคนิคนี้จะตรวจวดัหาคาความชื้นในดนิ เหมาะสาํหรบัการคาํนวณกับดินที่มี

เนื้อดินสมํ่าเสมอ มีระดับนํ้าใตผิวดนิตํ่ากวาผิวดนิมาก ซึ่งเทคนคินี้จะตองวัดความชื้นทั้งกอนและหลัง
การใหนํ้าทุกครั้ง

3) แปลงทดลอง
ในกรณนีี้จะเปนการศึกษาจากแปลงทดลองโดยตรง โดยอาศยัแนวคดิที่วาพชื

จะใหผลผลิตมากขึ้นถามปีระมาณนํ้ามากขึ้น ดังนั้นการวดัการใชนํ้าแบบนี้จะทํากบัแปลงทดลองที่มี
ระดับนํ้าใตดนิตํ่ากวาผวิดนิมากเพื่อใหแนใจวาพืชจะไมสามารถนํานํ้าใตดนิมาใชไดโดยตรง วธิีการ
ทดลองทําไดดวยการใหนํ้ากบัพชืในปรมิาณที่คอย ๆ เพิ่มขึ้นจนถึงระดบัที่พืชใหผลผลิตลดลง จึง
กําหนดใชปริมาณนํ้าคานั้นเปนคาความตองการใชนํ้าของพชื

2.1.4 การคํานวณโดยใชขอมูลภมูิอากาศ
นอกจากการวดัโดยตรงแลวเรายงัสามารถประมาณคาความตองการใชนํ้าของพชืได

ดวยการใชขอมูลภมูิอากาศ โดยกรมชลประมาณ (2554 ) ไดสรปุปจจัยท่ีสามารถนาํมาคาํนวณไดเปน
2 กลุม กลุมแรกคอืขอมูลภูมปิระเทศ ขอมลูกลุมนี้เปนขอมูลกลุมท่ีเก่ียวของกับตําแหนงที่ตั้งของพ้ืนที่
เพาะปลูก โดยพารามเิตอรที่นยิมใชไดแกพกิดัทางภูมิศาสตร เชน ละติจดูและลองจิจูด รวมถึงความ
สงูของพื้นผวิภูมปิระเทศจากระดับนํ้าทะเลปานกลาง (mean sea level : MSL) ดวย  สําหรับกลุม
ที่สองคือขอมูลภูมิอากาศหรือขอมูลอตุนุยิมวิทยา ซึ่งมักจะเปนขอมลูเฉลี่ยรายวนั, รายสัปดาหหรือ
รายเดือน แลวแตความตองการของพืช โดยพารามิเตอรที่สําคญัในกลุมนี้ไดแก อุณหภูมิของอากาศ,
ความชื้นสมัพัทธของอากาศ, ความเรว็ลมที่ระดบัความสงู 2.00 เมตรเหนอืผิวดนิ, ชั่วโมงหรอืความ
ยาวนานแสงแดด, การระเหยของนํ้าจากอางวัดการระเหย , และ ความครึ้มของเมฆ เปนตน
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เทคนิคพ้ืนฐานสาํหรับการคาํนวณความตองการนํ้าของพชืนั้นอางอิงจาก FAO ซึ่งเปน
เทคนคิที่นิยมใชอยางแพรหลาย โดยมีเทคนิคท่ีสําคญัและเปนที่แพรหลายอยู 7 เทคนิค ประกอบดวย
Modified Penman (FAO,  1992, pp.15-28),  Blaney-Criddle  (FAO, 1992, pp.15-28),  Pan
(FAO,  1992,  pp.15-28),  Thornthwaite  (FAO,  1992, pp.15-28),  Hargreaves  (FAO,  1992,
pp.15-28), Radiation (FAO, 1992, pp.15-28) และ Penman-Monteith (FAO, 1992, pp.15-
28) ซึ่งกรมชลประมาณ (2554, pp.21) ไดสรปุพารามิเตอรที่ใชในแตละเทคนคิไวดงัแสดงในตารางที่
2.2  โดยสําหรบัในประเทศไทยนั้นพบวาการคํานวณความตองการใชนํ้าของพชืดวยวธิี Penman
และวธิีที่อางอิงจากเทคนคิ Penman นั้นมผีลการประมาณคาที่ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการสงัเกต
มากกวาเทคนคิอื่น ซึ่งอาจจะเนื่องมาจากเทคนคิของ Penman นั้นใชปจจยัตาง ๆ ที่จาํเปนตอการ
เจริญเติบโตของพืชไวอยางรอบดาน (กรมชลประทาน, 2554, pp.1) ดังรายละเอียดในตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 สรปุพารามิเตอรที่ใชในการคาํนวณปริมาณการใชน้ําของพชือางอิงวธิตีาง ๆ
ที่มา: กรมชลประทาน, 2554, pp.21

ชื่อ พิกัดภูมิศาสตร คาระเหย Uday W2 Hsun อณุหภมูชิองอากาศ ความชืน้สมัพัทธ

XY Z min max mean min max mean

MP        
BC       
P 
T  
H     
R       

PM        
หมายเหต:ุ MP=Modified Penman, BC=Blaney-Criddle, P=Pan, T=Thornthwaite, 
H=Hargreaves, R=Radiation และ PM=Penman-Monteith

ยกตัวอยางเชนเทคนคิของ Penman-Monteith ซึ่งเปนวิธีคาํนวณ ET0 โดยมขีอมูล
นาํเขาหลายคา เชน พิกัดทางภมูศิาสตร, อุณหภมูิของอากาศ, ความชื้นสัมพัทธของอากาศ, ความเรว็
ลมผวิดนิหรอืความเร็วลมที่ระดับความสูง 2.00 เมตรเหนอืผวิดนิ และจํานวนชั่วโมงแสงแดดเฉลี่ย
โดยขอมลูการแผรงัสขีองดวงอาทิตยเปนแหลงพลังงานที่สาํคัญที่สดุที่ใชในการแปลงนํ้าจากสภาพ
ของเหลวใหเปนไอนํ้า ซึ่งปริมาณการแผรังสีนั้นจะขึ้นอยูกับตําแหนงและเวลาในแตละป นอกจากนั้น
แลวยงัขึ้นอยูกับปจจัยอื่น ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งอนุภาคในชั้นบรรยากาศซึ่งจะทําใหรงัสจีากดวง
อาทิตยสะทอนหรอืรบัพลงังานมาสะสมไว  สําหรับรังสีจากดวงอาทติยที่สะสมอยูในชั้นบรรยากาศจะ
ทาํใหอุณหภมูิอากาศสงูขึ้น ในกรณีของความชื้นของอากาศนั้นพบวาหากอากาศมีความชื้นนอยกจ็ะ
ทําใหมีการดึงความชื้นจากดินออกไปมาก ในทางตรงกนัขามหากอากาศมคีวามชื้นมากอยูแลวก็จะ
ทําใหไมจําเปนตองดงึนํ้าไปสะสมในอากาศมากนัก  อีกปจจยัหนึ่งที่มีผลตอคา ET คอืความเรว็ลมที่
พดัเหนือพื้นผวิดิน เนื่องจากเมื่อนํ้าที่ระเหยกลายเปนไอ ไอนํ้าจะสะสมตัวอยูเหนือผวิดินบริเวณนั้น
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หากไมมีการถายเทอากาศนั้นแลว ไอนํ้าในอากาศก็จะอิ่มตวัและทําใหอัตราการระเหยลดลงไป
เน่ืองจากไอนํ้าเตม็แลว

2.1.5 ประเทศไทย
ในรายงานของกรมชลประทาน (2554) ไดแสดงตวัอยางการทดลองเพื่อคํานวณ ET

ไวสายชนิด การทดลองแรกคือการทดลองคาํนวณหาปรมิาณการใชน ํ้าของพืชอางองิและค า
สัมประสิทธิ์ของหญาแฝก สายพันธุราชบุรี โดยทาํการทดลองที่สถานีคนควาวจิยัการใชนํ้าชลประทาน
สามชุก จงัหวัดสพุรรณบุรี ซึ่งมีความสงูจากระดบันํ้าทะเลปานกลางประมาณ 8.6 เมตร ดาํเนินการ
ทดลองตั้งแต 1 มกราคม 2537 ถงึ 31 ธนัวาคม 2537 โดยใชเทคนิคการวดัความตองการใชนํ้าจากถัง
วดันํ้า รวมกบัการใชอุตุนิยมวิทยาในชวงเวลาดังกลาวมาคาํนวณ โดยขอมลูที่ใชประกอบดวยอุณหภูมิ
ของอากาศ, ความชื้นสมัพัทธของอากาศ, ความเรว็ลมผิวดิน, จาํนวนชัว่โมงแสงแดด และคาการ
ระเหยของนํ้าจากอางวัดการระเหยแบบ Class-A Pan ซึ่งในการทดลองนั้นไดคํานวณโดยใชเทคนิค
ตาง ๆ ที่ไดกลาวมาในตารางที่ 2.2 ทั้ง 7 วธิี โดยผลการคาํนวณการใชนํ้าของหญาแฝกพบวามีคา
ระเหย 6.17 มิลลเิมตรตอวัน มปีริมาณการใชนํ้าเฉลี่ยตลอดการทดลองประมาณ 554 มลิลเิมตร หรือ
ประมาณ 4.8 มิลลเิมตรตอวัน และคาํนวณคาสปสไดเทากับ 0.79 

การทดลองอกีสวนหนึ่งคือการทดลองการประมาณการใชนํ้าของขาวซึ่งทาํดวย
แนวทางที่คลายกัน โดยใชถงัวดันํ้าขนาดประมาณ 1 ลกูบาศกเมตรที่ปลูกพืช 4 ชุด มีรูปแบบการเปด
กนถังตาง ๆ กนั จาํลองสภาพแวดลอมการปลกูใหใกลเคยีงกับการเพาะปลูกในแปลงนาจรงิ หลงัจาก
นั้นไดมีการใหนํ้าและวัดปรมิาณนํ้าจนถงึระดับ 10 เซนตเิมตรจากผิวดนิ แลววดัการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับนํ้าในแตละวันดวยเครื่องมอืวดัระดับนํ้าแบบขอ (hook guage) โดยมีการเติมนํ้าเขาไปในถัง
หลงัจากวัดขอมลูทกุครั้งอยางสมํ่าเสมอเพื่อรักษาระดับนํ้าใหเทาเดิมตลอดเวลา  สําหรบัตัวอยางการ
ทดลองสวนที่สามนั้นเปนการคํานวณหาปริมาณการใชนํ้าของพืชไร โดยใชถังวดันํ้าเชนเดียวกัน ใน
กรณนีี้ใชถังที่มีขนาดใหญกวาในกรณีของขาวเล็กนอยและมถีังอกีหนึ่งชดุวางไวใตถังหลักเพื่อรองรบั
นํ้าที่เกินจากความสามารถในการอุมนํ้าของดินที่ใชในการทดลอง

กรมชลประทาน (2554) ไดเผยแพรขอมลูที่สาํคัญกับการคาํนวณการใชนํ้าของพืช
หลายฉบับ เชน การคาํนวณปรมิาณการใชนํ้าของพืชอางองิ ET0 โดยใชขอมูลอุตนุยิมวิทยาจากกรม
อุตนุิยมวิทยาจากสถานีตรวจอากาศจาํนวน 120 สถานีครอบคลุมพ้ืนที่ 64 จังหวดั เปนขอมูลระหวาง
ป พ.ศ. 2524 ถงึ พ.ศ. 2553 รวมระยะเวลา 30 ปมาคํานวณหาปริมาณการใชนํ้าดวยวิธ ีPenman-
Monteith   นอกจากนี้แลว กรมชลประทานยังไดแผยแพรขอมลูการใชนํ้าของพชื จาํแนกตามราย
ภาคบริการประชาชนทั่วไปอีกดวย  นอกจากรายงานที่กลาวมาแลว กรมชลประทาน (2554) ยังได
เผยแพรคาสัมประสิทธิ์พชืของพชืชนดิตาง ๆ ที่ปลกูในประเทศไทย จาํนวน 40 ชนิด โดยไดคาํนวณ
ดวยวิธทีี่กลาวในหัวขอที่ผานมาทั้ง 7 วธิี พรอมกบัแยกสรุปขอมลูคาสัมประสิทธิ์พชืเปนรายสปัดาห
และรายเดอืนใหเหมาะสมกับการความตองการของพชื

2.1.6 การประมาณคา ET0
เราอาจจะประมาณคา ET0  ไดจากความชื้นสมัพัทธ ยกตวัอยางเชนงานวจิัยของ

Shah and Das (2012, pp228-229) ซึ่งไดศกึษาการประมาณคา ET0 โดยใชเทคนิคของ Modified
Penman และ Penman-Moneith เปรียบเทียบกับความชื้นสัมพัทธของดินที่เซ็นเซอรวดัคาได
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พบวาอัตราการลดลงของ ET นั้นสอดคลองกนัการลดลงของคาความชื้นสัมพัทธที่วดัไดที่ความลึก 30
เซนตเิมตรจากผวิดนิโดยมีความสมัพันธเทากับ

Y = 0.01X2  0.38X  8.24 (2.1)
เมื่อ X=ความชื้นสมัพัทธของดินและ Y=คา ET ที่วดัไดจรงิ โดยมี R2=0.97 (Shah and Das, 2012,
pp.229)

นอกจากการคาํนวณดวยวธิีที่กลาวมาแลว ปจจบุนัยงัมีแนวคิดที่นาํขอมูลอื่นมาชวย
ในการคาํนวณได โดยเฉพาะขอมลูรับรูจากระยะไกล (remotely sensed data) เชนขอมูลภาพถาย
จากดาวเทียม ซึ่งอาจจะใชขอมูลในยานความถี่แสงตามองเหน็ไดและยานแสงอินฟราเรดมาคํานวณ
คา Kc โดยแนวคิดหนึ่งคือการศึกษาความสมัพนัธระหวางดชันีพชืพรรณ (vegetation index : VI)
หรือดัชนีผลตางพืชพรรณนอรมลัไลซ (normalized difference vegetation index : NDVI) โดยเรา
สามารถคาํนวณ  

NDVI = (NIRRED)/(NIRRED) (2.2)
เมื่อ RED คือคาของพชืในชวงคลื่นสแีดง และ NDVI คือดัชนผีลตางพชืพรรณนอรมลัไลซที่คาํนวณ
ได โดยหลักการนั้นควรจะมคีาในชวง [1.0, 1.0] แตในทางปฏบิัติจะมีคาสงูสุดประมาณ 0.8 ถงึ
0.9 (NASA, 2018)

โดย Duchemin et al. (2006) ไดเสนอแบบจําลองความสมัพันธระหวางดัชนีผลตาง
พืชพรรณนอรมลัไลซกับดัชนีพื้นที่ใบที่ไดจากการสังเกตภาคสนามไดเปน

Kcb = 1.07(1exp(0.84LAI))

และเสนอแบบจําลองความสมัพันธระหวาง Kcb กบั NDVI เปน

K cb=1.07[1−( NDVI max−NDVI
NDVI max−NDVI min

0.84/0.54

)] (2.3)

เม่ือ NDVImin เปนคาตํ่าสุดดนิ และ เปนคา NDVImax สูงสุดของพืช
Er-Saki et at. (2007) ไดตีพิมพผลงานวิจยัเรื่องการรวมแบบจาํลอง FAO-PM56

เพ่ือการประมาณความตองการใชนํ้าของพชืโดยการใชขอมูลรบัรูจากระยะไกลภาคพ้ืนดนิ ซึ่งในกรณีนี้
ไดจากการใชเครื่อง reflectometer มือถือ MSR87 วัดคาการสะทอนบริเวณเรอืนยอดใน 8 ชวงคลื่น
เพื่อนํามาคํานวณดชันผีลตางพชืพรรณนอรมัลไลซ นอกจากนั้นแลวยังมีการถายภาพเรือนยอดเพื่อ
ประมาณสดัสวนพื้นที่ปกคลมุดิน โดยใชกลองถายภาพดิจทิัลที่มีเลนสมุมกวาง 183 องศา แลวใช
เทคนคิการประมวลผลภาพเพื่อจําแนกสวนที่เปนดนิและเรอืนยอดออกจากกัน ผลการวเิคราะหความ
สัมพันธระหวางพื้นที่ปกคลมุดนิและดชันีผลตางพืชพรรณนอรมลัไลซไดเปนความสัมพันธ

Y = 1.18(X-0.14) (2.4)
เม่ือ X=NDVI และ Y=Fc โดย R2=0.89

Kambal, Kilic and Hubbard (2013) ได น ําเสนอบทความวจิยัท ี่เก ี่ยวกบัการ
ประมาณคาสมัประสิทธิ์พชืโดยการใชขอมูลดชันพีืชพรรณที่คาํนวณจากขอมูลรบัรูจากระยะไกล ซึ่ง
คาํนวณ ET0 โดยใชเทคนคิของ Hargraves and Samnai ซึ่งคาํนวณจาก

ET0 = 0.01351KT Ra Tmax Tmin Tmean 17.8 (2.5)
เมื่อ ET0 ของหญา (มลิลเิมตรตอวัน), อุณหภูมสิงูสุดรายวัน (องศาเซลเซยีส), อุณหภูมิตํ่าสดุรายวัน



9

(องศาเซลเซียส), อณุหภมูิเฉลี่ยรายวนั (องศาเซลเซยีส), การแผรงัสนีอกบรรยากาศ (เมกะจลูตอตา
รางเมตรตอวัน) และ KT=สมัประสทิธิ์ซึ่งเปนฟงกชันของผลตางอุณหภมิูคาํนวณไดจาก

KT = 0.00185 (Tmax-Tmin)2 -0.0433(Tmax-Tmin) + 0.423 (2.6)
ซึ่งคณะผูวิจัยใชเทคนิคการวิเคราะหการถดถอยเชงิเสน (linear regression) ศึกษาความสมัพันธ
ระหวางคาสัมประสิทธิ์พชืและดัชนีผลตางพืชพรรณนอรมัลไลซที่คํานวณจากขอมูลภาพถายจาก
ดาวเทียม MODIS ไดผลความสัมพันธเปน

KCNDVI = 1.4571NDVI - 0.1725 (2.7)
โดยมีคาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient) เทากับ 0.8259 และผลการทดลองสรปุ
ไดวาดชันผีลตางพืชพรรณนอรมลัไลซและคาสัมประสิทธิ์พืชมีความสัมพนัธสงู และไมพบความ
แตกตางอยางมนีัยสาํคญัระหวางความสัมพันธนี้ในการเกษตรแบบชลประทานและแบบใชนํ้าฝน

Li et al. (2014) นาํเสนอผลการวิจยัดานการประมาณคาการแผรงัสีเฉลี่ยรายวันโดย
ใชแบบจําลองจากขอมลูอุณหภูมิ โดยมีการนําขอมูลการแผรงัสขีองดวงอาทิตยเฉลี่ยรายเดือนและ
อุณหภูมสิ ูงสดุตํ่าสดุเฉลี่ยรายเดือนมาประกอบการคํานวณ งานวจิยัน ี้อ างอิงแบบจาํลองของ
Hargreaves and Samani (1982) เพ่ือการคํานวณการแผรังสีของดวงอาทิตยจากอุณหภมิูสูงสุดและ
ตํ่าสุดโดยอางอิงจากสตูรพื้นฐานซึ่งไดมีการปรบัปรุงและเขยีนใหมตามแนวทางของ Samani (20xx)
และ Chen et al. (20xx) ไดเปน

H/H0 = a1sqrt(ΔT) (2.8)
H/H0 = (a2 + b2ΔT + c2ΔT2)sqrt(ΔT) (2.9)

H/H0 = a3sqrt(ΔT) + b3 (2.10)
เม่ือ ΔT=Tmax-Tmin, H0=คาเฉลี่ยรายเดอืนของการแผรังสีนอกบรรยายกาศเฉลี่ยรายวนั, และ {a1,

a2, a3, b2, b3, c2} =สมัประสทิธิ์เชงิประจักษ โดยทมีผูวจิยัไดปรับปรุงสมการทั้งสามโดยนาํคาอุณหภมูิ
ของอากาศและความชื้นสัมพัทธมารวมกนั แลวปรับแบบจําลอง HS ใหมไดเปน

H/H0 = ( a4+ b4Ta)sqrt(ΔT) +  c4 (2.11)
เมื่อ Ta = (Tmax+Tmin)/2 เปนคาอุณหภมูิอากาศเฉลี่ยรายเดือน และ {a4,b4,c4} เปนสัมประสทิธิ์เชงิ
ประจักษ  ผลการศึกษาพบวาแบบจําลองท่ีใชขอมลูอุณหภมูนิี้ใหคาที่มีความแมนยําดกีวาแบบจําลอง
Hargreaves and Samani, Chen et al. และ Samani

Vanino et al. (2015) ไดศึกษาการประมาณคา ETp และคาสมัประสิทธิ์พืชของ
Tendone Vineyards โดยใชข อมลูภาพถายจากดาวเทียมแลนดแซตเอท (LANDSAT-8) และ
ดาวเทยีมแรปดอาย (RapidEye) รวมกับขอมลูอุตนุยิมวทิยาและอื่น ๆ เชน ดชันีพ้ืนท่ีใบ (leaf area
index : LAI) และคาความเขมแสงแวดลอม เปนตน โดยการประมาณคา ETp นั้นกลุมผูวิจัยไดใช
เทคนคิ Penman-Monteith ซึ่งคาํนวณจากความสัมพันธ 

ETp = f{r,LAI,hc,Ta,RH,S,U} (2.12)
เ ม ื่อ  r=อ ลั บ โี ด ,  LAI=ด ัช น ีพ ื้น ท ี่ใ บ ,  hc=ค ว า ม ส งู ข อ ง พ ชื ,  Ta=อ ณุ ห ภ ูม ิข อ ง อ า ก า ศ ,
RH=ความชื้นสัมพัทธของอากาศ, S=การแผรังสีของดวงอาทติย และ U=ความเรว็ลม 

Poisson et al. (2017) ตีพิมพบทความผลการศึกษาการประเมนิและประมาณคา ET
และ คาสมัประสทิธิ์พชืของขาวโพดดวยวธิีการมาตรฐานของ FAO-PM56 จากการใชขอมลูสองชดุ
โดยขอมูลชุดแรกคือขอมูล scintillometry  ซึ่งใชซนิทิลโลมเิตอร (scintillometer) เพื่อวัดขอมูล
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สภาพแวดลอม และขอมูลชดุที่สองคอืขอมูลอุตนุยิมวิทยาซึ่งรวบรวมขอมลูที่จําเปนจากสถานตีรวจ
อากาศเกือบทั้งหมด ซึ่งในบางกรณจีะมกีารปรบัวธิกีารคาํนวณพารามิเตอรบางคาขั้นอยูกบัที่มาของ
ขอมลู เชน ความชื้นสัมพัทธและการแผรงัสขีองดวงอาทิตย เปนตน  โดยนาํคาจากซินทิลโลมเิตอร
มาคํานวณหา C2n และ Rn, G และ heat flux และคาํนวณคาทุก ๆ 60 นาทีเพื่อใหสัมพันธกับคาที่
ไดจากสถานีตรวจอากาศ หลงัจากนั้นจึงนําคาทั้งหมดไปคาํนวณ ET ดวยสมการสมดลุพลงังาน ผล
การวเิคราะหความสมัพันธระหวางคา ETp จากซนิทลิโลมเิตอรและ FAO-PM56 ดวยวธิกีารวเิคราะห
การถดถอยเชงิเสนไดเปนความสมัพันธ 

ETpFAO = 0.78ETpscin - 0.6 (2.13)
เมื่อ ETpscin คือคาจากซินทลิโลมิเตอร และ ETpFAO คือคาจาก FAO-PM56  นอกจากจากนี้คณะ
นกัวจิัยยงัไดทดลองใชโครงขายประสาทเทียม (artificial neural network : ANN) มาคํานวณคา ET
โดยแยกการเรยีนรูขอมลูซินและอุตุนยิมวิทยาและใชโครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับ (back
propagation) ในการเรียนรูขอมูลแตละชดุ ผลการศึกษาพบคาวา ET จากการสังเกตกับคาที่ไดจาก
โครงขายประสาทเทยีมจากชุดขอมูลซนิทิลโลมิเตอรนั้นมีความสอดคลองกันแตมีความคลาดเคลื่อน
เชงิเวลา และมคีวามสัมพันธระหวางคาเปน

Y = 0.76X+0.1 (2.14)
สําหรับในสวนของขอมลู FAO นั้นไมมีความคลาดเคลื่อนเชิงเวลาอยางชัดเจน แตคาที่

คาํนวณไดแตกตางจากคาที่ไดจากการสงัเกตอยางมนีัยสาํคญั โดยมีคา
Y = 0.62X+1.16 (2.15)

ซึ่งความแตกตางนี้อาจจะเกดิจากจํานวนขอมลูที่นํามาใชใหเครอืขายเรยีนรู ลาสุด
Taherparvar and Pimroradian (2018) ไดตพีมิพงานวจิยัเรื่องการประมาณคา ET ของขาวโดยใช
คาการสะทอนแสงของขอมูลภาพถายจากดาวเทียมแลนดแซตเซเวน (LANDSAT-7) ซึ่งนาํมาสกดั
ขอมลูดัชนีพชืพรรณ โดยมีการใชอลักอริทึมถวงนํ้าหนกัผกผนัหรอืไอดีดับเบลิยู (invert distance
weighting : IDW) ในการแกไขขอมลูที่เสียหายในภาพถายจากดาวเทยีมแลนดแซตเซเวนรวมกับการ
ใชขอมลูจากการสํารวจภาคสนามที่ทําเพื่อการวัดคา ETc ของขาว  โดยมกีารใชคาสมัประสทิธิ์พชื
ที่ไดคํานวณไดจากดัชนีพชืพรรณ ซึ่งคาสมัประสิทธิ์พชืนี้คํานวณดวยวธิีที่แตกตางกันหลายวิธีเพื่อ
หาความสมัพันธระหวางคาสัมประสทิธิ์พชืและคาสัมประสิทธิ์พืชฐาน (basal crop coefficient :
Kcb) เทยีบกับดัชนพีชืพรรณ  ผลการทดลองสรปุวาแบบจาํลองที่ใชนั้นใหความแมนยาํดกีับการ
ประมาณคา ET0 ในระดับภมูภิาค (regional scale)

2.2 การวิเคราะหพชืพรรณจากระยะไกล
2.2.1 การวเิคราะหดวยดัชนพีชืพรรณ

ด ัชน พี ชืพรรณผลต า งนอร ม ลั ไลซ หร ือ เ อ น็ด ีว ไี อ  (normalized difference
vegetation index : NDVI) เป นด ัชน ีท ี่ใช ส ําหรบัการตรวจสอบความแขง็แรงของพชืพรรณ
(vegetation) โดยมแีนวคิดพื้นฐานอยูที่การสะทอนแสงของพืชในชวงคลื่นแสงสแีดงและอินฟราเรด
ใกล (near infrared : NIR) ดังสมการ

NDVI = (NIR-RED)/(NIR+RED) (2.16)
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โดยท่ี RED คือคา DN ของแบนดสีแดงและ NIR คอืคา DN ของแบนดอินฟราเรดใกล

2.2.2 ET
TSOUNI (2008) คาํนวณคา ET ดวยวิธ ีFAO Penman-Monteith and Granger

และรวมกับเทคนิคคารลสัน-บัฟฟม (Carlson-Buffum) โดยใชขอมลูดาวเทยีมโนอา (NOAA) ในชวง
คลื่นที่ไดจากอุปกรณเอวีเอชอารอาร (Advanced Very High Resolution Radiometer : AVHRR)
แปลงขอมลูเปนอัลบีโด, ดชันีพืชพรรณผลตางนอรมัลไลซและอุณหภูมิพื้นผวิ คํานวณคาสมัประสิทธิ์
พืชแบบรายวันและขอมูลอื่น ๆ บางสวนจะนาํมาจากสถานตีรวจอากาศและประมาณคาในชวง
(interpolate) ดวยวิธไีมเชงิเสน  สาํหรบัวธิขีองคารลสนั-บัฟฟม (Carlson-Buffum) นั้นจะคาํนวณ
คาแบบรายวนั

2.2.3 งานวจิัย
Kim, Evans and Iverson (2008) ใช ข อมลูรบัร ูจากระยะไกลเข ามารวมในการ

ควบคมุระบบการใหนํ้าโดยใชเครอืขายเซ็นเซอรไรสายแบบกระจาย (distributed wireless sensor
network) โดยสถานวีัดขอมูลนั้นประกอบดวยองคประกอบ 3 สวน ประกอบดวยการบันทึกขอมลู,
การสื่อสารขอมลูไรสาย และการจัดการพลงังาน  ระบบทั้งหมดทํางานดวยแผงสุริยะ (solar panel)
ที่ตอกับแบตแรงดัน 12 โวลต ขอมลูที่ตรวจวัดไดจะสงแบบไรสายดวยบลธููท (Bluetooth)  โดยใน
สวนของการบนัทึกขอมูลนั้นใช CR10 เชื่อมตอดวยตวัตอชนิด D-type แบบ 9 ขาสําหรับการสื่อสาร
แบบอนุกรม RS232 กําหนดใหวดัขอมูลทุก ๆ 10 วนิาที ทําการบันทกึและสงขอมลูทุก ๆ 15 นาที  มี
การติดตั้งเซ็นเซอร 107 ของ Champbell Scientific ไวที่ความลึก 30 เซนติเมตรใตผวิดนิและ 60
เซนตเิมตรเหนอืผวิดนิเพ่ือทําหนาที่วดัอุณหภมูขิองดินและอณุหภมูขิองอากาศตามลําดบั มีการตดิตั้ง
HMP35C เพื่อทําหนาที่วดัความชื้นสัมพัทธ นอกจากนั้นยงัติดตั้งเครื่องวดัการสะทอนมวลนํ้า (water
content reflectometer) CS616 เพ่ือวดัปรมิาณนํ้าในดินที่ความลึก 30 และ 60 เซนตเิมตรจากผิว
ดิน นอกจากนั้นยงัมไีพราโนมิเตอร (pyranometer) LI200X เพื่อทําหนาที่วัดการแผรงัสขีองดวง
อาทติย สําหรับการสื่อสารขอมูลนั้นดวยการบลูธูทโดยใชมอดลูซกิบ ี(Zigbee)  ใชแผงอากาศแบบ
แพทช (patch antenna) กําลงั 63 มิลลวิัตต สงสญัญาณไดระยะทางประมาณ 1200 เมตร ระบบ
ทั้งหมดสามารถนํางานไดประมาณ 3 วนัครึ่งโดยไมมกีารชารจแบตเตอรใีหม

Shah and Das (2012) ยกตัวอยางระบบเครอืขายไรสายสาํหรับเกษตรกรรมความ
แมนยําสูง (precision agriculture) โดยองคประกอบสวนที่ทาํหนาที่วดัขอมูลนั้นทาํงานดวยอุปกรณ
แบบมีสายและไรสายรวมกัน ประกอบดวยมอดูล SHT11 เพื่อการวัดคาอุณหภมูแิละความชื้นสัมพัทธ
ของดนิ และเซ็นเซอรสําหรับการวดัพเีอชของดิน เปนตน โดยมีแหลงพลังงานหลกัเปนแบตเตอรทีี่มี
ระบบชารจไฟดวยแผงสุริยะชนิดโพลคีรสิตลัลีน (polycrystalline) ขนาดประมาณ 3 วัตต โดยจะมี
การวดัคาเหลานี้ทกุ ๆ 1 นาทแีลวสงแบบไรสายในรปูแบบหลายทอด (multi-hop) ไปยังโหนดฐานที่
ตดิตั้งหางออกไปประมาณ 700 เมตรซึ่งขอมลูนี้จะถูกสงตอไปยังคอมพิวเตอรแมขายอีกครั้งหนึ่งดวย
บริการจีพีอารเอส

Wang et al. (2013) นําเสนอระบบใหนํ้าอัฉริยะโดยใชขอมลู ET โดยระบบตัดสนิใจ
ให น ํ้าด วยการใช สมการสมดลุของน ํ้า (water balance equation) ซ ึ่งได จากการรวมข อมลู
อุตนุิยมวิทยา เชน อุณหภูมแิละความชื้นสัมพัทธของดนิ , ความเรว็ลม และการแผรังสีของดวงอาทติย
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แลวสงตอใหโหนดควบคมุผานการสื่อสารไรสาย โดยมหีนวยประมวลผลหลักเปน LPC2387 ความเรว็
72 เมกะเฮิรตซ 

Gutiérrez et al. (2014) พฒันาระบบการใหนํ้าอตัโนมัตโิดยใชเครือขายเซ็นเซอรไร
สายและมอดูลจีพีอาร เอส โดยระบบหรือหนวยที่ทําหนาที่วดัขอมลูประกอบดวย VH400 ของ
Vegetronix ทําหนาที่เซน็เซอรวัดความชื้นของดนิและ DS1822 อณุหภมูิของดิน  โดยระบบที่ทํา
หนาที่วดัขอมูลแบบไรสายนั้นควบคมุการทาํงานดวยไมโครคอนโทรเลอร PIC24FJ64GB004  และใช
XBee Pro S2 ทาํหนาที่เปนตัวรับสงวิทยุ  ระบบทั้งหมดทํางานดวยแบตเตอรชีนิดนิกเกิลเมทัล
ไฮดราย (Nickle-metal hydride : Ni-MH) ขนาดเอเอ (AA) ความจุ 2200 มลิลแิอมปชัว่โมง ชารจ
พลังงานใหมดวยแผง MPT4.8-75  และปองกนัอปุกรณทั้งหมดดวยกลองพวีีซกีันนํ้า  ในสวนของ
หนวยที่ทําหนาที่เกบ็ขอมูลนั้นใชไมโครคอนโทรเลอรและตัวรับสงวิทยเุชนเดียวกบัระบบแรก และมี
การเพ่ิมมอดลูจีพีอารแอส MTSMC-G2-SP เพ่ือการรบัสงขอมูลผานเครือขายโทรศพัทอีกชดุหนึ่ง โดย
ใชคาํสั่งเอทีในการรบัสงขอมูล  ภายในหนวยนี้จะมีมอดลูทาํหนาที่ควบคุมปมนํ้าสองปมโดยการใช
รีเลยขนาด 40 แอมป ซึ่งเชื่อมตอกบัถงับรรจุนํ้าขนาด 5,000 ลติร ระบบที่พัฒนานั้นรองรบัการ
ทํางานหลายโหมด เชน การทํางานแบบกําหนดตารางใหนํ้าดวยมือดวยการกดปุม, การกาํหนดวันที่
และเวลาสาํหรับการใหนํ้าควบคมุผานเวบ็ และการทํางานแบบกาํหนดวนัที่และเวลาใหนํ้าแบบ
อตัโนมตัริะยะเวลาคงที่ โดยการทาํงานแบบหลงันี้จะทาํงานถาหากความชื้นดินแตกตางจากาคาขีด
แบงที่กําหนดไวเกิน 5% หรอืพบวาอุณหภมูขิองดินสูงกวา 30 องศาเซลเซียส

2.3 ไมโครคอนโทรเลอร
2.3.1 Arduino

วริะ ศรมีาลา และคณะ (2558) ไดสรปุขอมูลเกี่ยวกับ Arduino ไววา Arduino เปน
ชื่อของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรที่มีขนาดเล็กและมีราคาถกู ที่มีการพฒันาขึ้นมาดวยแนวคิดแบบ
โอเพนซอรซ (open source) นั่นคือผูพัฒนาบอรดจะเปดเผยขอมูลตนฉบับทั้งสวนของฮารแวรและ
ซอฟตแวรที่ใชในการทํางาน ภาพที่ 2.1 แสดงตัวอยางของบอรด Arduino รุนตาง ๆ

(ก) UNO (ข) LEONARDO (ค) MEGA 2560
ภาพที่ 2.1 ตวัอยางบอรด Arduino รุนรุนตาง ๆ
ที่มา: Arduino, 2018

บอรด Arduino นี้ถกูพัฒนาขึ้นมาในชวงปค.ศ. 2005 และปจจบุนัอยูภายใตการ
จดัการของบริษัท Arduino และเนื่องจาก Arduino เปนบอรดไมโครคอนโทรเลอรแบบโอเพนซอรซ
ดงันั้นจึงมีผูนาํบอรด Arduino นี้ไปตอยอดดดัแปลงความสามารถเพิ่มเติมไดเปนอีกหลายกลุมยอย
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แตโดยรวมนั้นบอรด Arduino สวนใหญจะใชหนวยประมวลผลแบบ 8 บิตของ Atmel AVR หรอือาจ
จะมบีางรุนที่อาจจะใชหนวยประมวลผลแบบ 32 บติ ของ Atmel ARM และโดยทั่วไปแลวบอรด
Arduino จะมีขา (pin) สัญญาณแบบจีพีไอโอ (general-purpose input/output : GPIO) ไวใหผูใช
เพื่อใชสาํหรับในการเชื่อมตอกบัอุปกรณภายนอก โดยขาจพีีไอโอนี้จะรองรบัการสื่อสารทั้งแบบ
แอนาลอกและดจิิทัล โดยผูใชจะสามารถควบคุมการทํางานของบอรดผานการเขียนโปรแกรมดวย
ภาษาที่มไีวยกรณคลายกบัภาษากลุม C/C++ และภาษาจาวา  โดยโปรแกรมเมอรมกัจะพฒันา
โปรแกรมจะทําดวยไอดีอี (integrated development editor : IDE) ที่ชื่อวา Arduino IDE ซึ่งเปน
โปรแกรมแบบโอเพนซอรซเชนเดียวกับตัวบอรด  ตารางที่ 2.3 เปรียบเทียบคุณสมบตัิของบอรด
Arduino รุนตาง ๆ 

ตารางที่ 2.3 คุณสมบตัิของบอรด Arduino รุนตาง ๆ (ขอมูลป พ.ศ.2561)
ที่มา: Arduino, 2018

รุน Processor Operatin
g

voltage
(V)

Input
voltag

e
(V)

CPU
speed
(MHz)

Analog
In/Out

Digital
In/Out

EEPRO
M

(KB)

SRA
M

(KB)

Flash
(KB)

Uno ATmega328 5 7-12 16 6/0 14/6 1 2 32

Due ATmega328 5 7-12 16 6/0 14/6 1 2 32

Lenonardo ATmega328 5 7-12 16 6/0 14/6 1 2 32

Mega 2560 ATmega328 5 7-12 16 6/0 14/6 1 2 32

Mega ADK ATmega328 5 7-12 16 6/0 14/6 1 2 32

Micro ATmega328 5 7-12 16 6/0 14/6 1 2 32

Mini ATmega328 5 7-12 16 6/0 14/6 1 2 32

Nano ATmega328 5 7-12 16 6/0 14/6 1 2 32

Ethernet ATmega328 5 7-12 16 6/0 14/6 1 2 32

Esplora ATmega328 5 7-12 16 6/0 14/6 1 2 32

ArduinoBT ATmega328 5 7-12 16 6/0 14/6 1 2 32

Fio ATmega328 5 7-12 16 6/0 14/6 1 2 32

Pro (168) ATmega328 5 7-12 16 6/0 14/6 1 2 32

Pro (328) ATmega328 5 7-12 16 6/0 14/6 1 2 32

Pro Mini ATmega328 5 7-12 16 6/0 14/6 1 2 32

LilyPad ATmega328 5 7-12 16 6/0 14/6 1 2 32

LilyPad
USB

ATmega328 5 7-12 16 6/0 14/6 1 2 32

LilyPad
Simple

ATmega328 5 7-12 16 6/0 14/6 1 2 32
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รุน Processor Operatin
g

voltage
(V)

Input
voltag

e
(V)

CPU
speed
(MHz)

Analog
In/Out

Digital
In/Out

EEPRO
M

(KB)

SRA
M

(KB)

Flash
(KB)

LillyPad
SimpleSna

p

ATmega328 5 7-12 16 6/0 14/6 1 2 32

Yun ATmega328 5 7-12 16 6/0 14/6 1 2 32

2.3.2 โพรโทคอลของการสื่อสาร
โพรโทคอล (protocol) เปนขอกําหนดหรือรปูแบบสําหรบัอุปกรณอิเล็กทรอนิกสใช

สําหรับการรบัสงขอมลู  บอรดสื่อสารกับอุปกรณตอพวงไดหลายชองทาง โดยสวนมากจะใชขาจีพีไอ
โอซึ่งออกแบบใหมหีลายขา โดยโพรโทรคอลที่ใชกันอยางกวางขวางประกอบดวย SERIAL, I2C และ
SPI  (serial peripheral interface : SPI) โดยมีรายละเอียดของการสื่อสารแตละแบบดงัน้ี

1) การสื่อสารอนุกรม
โพรโทคอล SERIAL เปนโพรโทคอลที่ออกแบบมาสาํหรับการสื่อสารแบบ

อนุกรม โดยตวัสงขอมูลนําอินพุตที่อยูในรูปของแถวลาํดบัของไบตมาสงออกไปทลีะไบต แตละไบตจะ
สงออกไปทีละบิตตามลาํดบั การสงขอมูลจะเริ่มดวยการสงบติเริ่ม (start bit) ซึ่งโดยท่ัวไปจะมีสถานะ
เปน LOW จากนั้นจงึสงสัญญาณออกไปครั้งละบิต เมื่อครบ 1 ไบตจงึสงสัญญาณบติสิ้นสดุ (end bit)
ที่มสีถานะเปน HIGH โดยอาจจะมีการเพ่ิมบิตตรวจสอบ (parity bit) ดวยกเ็ปนได  

ภาพที่ 2.2 ตวัอยางการเชื่อมตอดวยโพรโทคอลการสื่อสารอนุกรม
ที่มา: Wiki, 2018

ตวัรับจะนาํบติที่ไดรับมาเรียงตอกนัเปนไบตและแถวลาํดบัของไบตตอไป
โดยเรียกฮารดแวรหรอืชิปที่ทําหนาที่รบัสงขอมูลระดับบิตนี้วายูอารท (universal asynchronous
receiver-transmitter  : UART)  อ อ ก แ บ บ ม า เ พ ื่อ ก า ร ท ํา ง า น แ บ บ ไ ม ป ร ะ ส า น จ ัง ห ว ะ
(asynchronous) โดยผูนําไปใชงานสามารถปรับรูปแบบขอมลูและความเรว็ของการสื่อสารได
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2) ไอสแควรซี
โพรโทคอลไอทูซีหรือไอสแควรซี (Inter-Integrated Circuit : I2C หรือ I2C)

เปนโพรโทคอลที่ออกแบบโดย NXP Semiconductors ในชวงป ค.ศ. 1982 ใชสาํหรับการสื่อสาร
แบบอนกุรมที่ทํางานแบบประสานจงัหวะ (synchronous) เรยีกอปุกรณที่ทําหนาที่รับขอมลูหรือตวั
ควบคมุวามาสเตอร (master) ซึ่งมักหมายความถึงไมโครคอนโทรเลอรที่ทําหนาที่ส งสัญญาณ
ประสานนาิกาประสานการทาํงานและเรียกอปุกรณที่ทําหนาที่รับสญัญาณนาิกาและรับคาํสั่งงาน
(command) วาสเลฟ (slave) 

ภาพที่ 2.3 ตวัอยางการเชื่อมตอดวยโพรโทคอลไอทูซี
ที่มา: Wikipedia, 2018

โดยโพรโทคอลนี้ใชสายสญัญาณเพื่อการสื่อสารทั้งหมด 4 เสนประกอบดวย
สายไฟที่มแีรงดันในชวง +5V หรือ +3.3V 1 เสน, สาย GND 1 เสน, สายขอมูลอนุกรม (serial
data : SDA) 1 เสน และสายนากิาอนกุรม (serial clock : SCK) 1 เสน ซึ่งโพรโทคอลไอสแควรซี
น ีร้องรบัมาสเตอรและสเลฟไดหลายชุดบนสายสญัญาณสื่อสารชุดเด ียว อปุกรณที่ส ื่อสารใน
โพรโทคอลนี้จะมเีลขที่อยู (address) ขนาด 7 - 10 บติเพ่ือระบุตวัตนในการสื่อสาร ออกแบบมาใหมี
ความเรว็ในการสื่อสารในโหมดมาตรฐาน (standard mode) 100 กิโลบิตตอวินาที  หรือ 400 กโิล
บติตอวินาทหีรือเรว็กวาในโหมดเรว็ (fast mode)

3) เอสพีไอ
โพรโทคอลเอสพีไอเปนโพรโทคอลสื่อสารอนุกรมแบบประสานเวลา ออกแบบ

และพฒันาโดย Motorola ในชวงทศวรรษ 80 รองรบัการสื่อสารแบบ full duplex โดยเรยีกอุปกรณ
ที่ทาํหนาที่ควบคมุและอุปกรณที่รับคาํสั่งงานวามาสเตอรและสเลฟเชนเดียวกับโพรโทคอลไอสแควรซี
ใชสายสญัญาณในการสื่อสารทั้งหมด 6 เสน แยกเปนสายไฟและ GND 2 เสน, สายสัญญาณนาิกา
อนกุรม (SCK) 1 เสน, มาสเตอรเอาตสเลฟอิน (master out, slave in : MOSI), มาสเตอรอินสเลฟ
เอาต (master in, slave out : MISO), และ สเลฟซีเล็ก (slave select : SS) ซึ่งทาํหนาที่เลือกสเลฟ
1 เสน ดังนั้นเอสพีไอจงึไมไดใชเลขท่ีอยูในการระบุตวัตน และมีมาสเตอรหนึ่งชุดควบคมุสเลฟไดหลาย
ตวั ดังตวัอยางในภาพท่ี 2.4
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ภาพที่ 2.4 ตวัอยางการเชื่อมตอดวยโพรโทคอลเอสพีไอ
ที่มา: Wikipedia, 2018

2.4 มาตรฐานการรับสงขอมูล
2.4.1 เอก็ซเอม็แอล

เอ็กซเอม็แอล (extensible markup language : XML) เปนภาษาคอมพิวเตอรใน
กลุมภาษามารคอพั (markup language) ออกแบบมาเพื่อการแลกเปลี่ยนขอมลู โดยพื้นฐานของ
เอ็กซเอ็มแอลคอืภาษามารคอัพ (markup language) ซึ่งพัฒนามาโดยมแีนวคดิของการใชปายระบุ
หรือแท็ก (tag) เพื่อระบขุอบเขตสวนขอความที่สนใจ ตวัอยางของภาษามารคอัพคอืภาษาเอชทเีอ็ม
แอล (hyper text markup language : HTML) แตเนื่องจากขอจาํกัดเบื้องตนของการกําหนดแท็ก
แบบตายตัวใหขาดความยืดหยุนในการนาํไปใชงานเมื่อไมมีชื่อแทก็ที่สอดคลองกับความตองการ
เอกสารเอ็กซเอ็มแอลมรีปูแบบเอกสารทั้งแบบที่มนษุยอานไดและแบบคอมพวิเตอรอานได มสีวน
ขยายของแฟมเปน xml จุดเดนประการหนึ่งคอืผูใชสามารถกาํหนดชื่อแท็กไดเองตามตองการ ดังนั้น
ปจจบุนัจงึนิยมนําไปใชงานทั้งดานการแลกเปลี่ยนขอมลูและใชเปนรูปแบบแฟมของโปรแกรม
ประยุกตบางโปรแกรม  ภาพที่ 2.5 แสดงตัวอยางเอกสารเอ็กซเอ็มแอล

1 <note>
2   <to>Tove</to>
3   <from>Jani</from>
4   <heading>Reminder</heading>
5   <body>Don't forget me this weekend!</body>
6 </note>

ภาพที่ 2.5 ตวัอยางเอกสารเอก็ซเอ็มแอล
ที่มา: W3Schools,  2018
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เอก็ซเอ็มแอลเปนเอกสารแบบเอกสารจดัดีแลว (well-formed document) ซึ่งใน
ขอกาํหนดของเอ็กซเอม็แอลนั้นจะมีรายละเอียดกํากับการจดัรปูแบบตาง ๆ อยางชดัเจน โครงสราง
เอกสารเอ็กซเอม็แอลนั้นจะมีเอ็กซเอ็มแอลโปรล็อก (XML prolog) ซึ่งเปนตวัเลือกของการประกาศ
สวนหวั ถาหากมีในเอกสารจะกาํหนดใหอยูบรรทัดแรกของเอกสาร เอ็กซเอ็มแอลโปรล็อกมีขอมลู
เก่ียวกับเวอรชันและการเขารหัสของเอกสารทั้งหมด ตวัอยางเชน

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
จะเปนการกําหนดวาเอกสารเอ็กซเอ็มแอลนี้จะใชรูปแบบตามมาตรฐานเอ็กซเอ็มแอลเวอรชัน 1.0 เขา
รหสัอักขระในเอกสารดวยมาตรฐานยูทเีอฟเอท (UTF-8)  สวนที่เหลอืของเอกสารจะเปนขอมูล โดย
ขอกําหนดเบ้ืองตนสําหรับเอกสารเอ็กซเอ็มแอลดังตอไปนี้

1) เอกสารทั้งหมดจะมโีหนดราก (root node) ไดเพียงโหนดเดยีว
2) เปดปดตามลําดบัใหครบถวน
3) ชื่อเปนอักขระพิเศษไมได
4) ไวตออักษรใหญเล็ก (case sensitive)

การตรวจสอบความสมเหตุสมผล (validate) ของเอกสารเอก็ซเอ็มแอลอาจจะทาํดวย
ดทีดี ี(document type definition : DTD) หรอืเอ็กซเอ็มแอลสกีมา (XML schema) 

2.4.2 มาตรฐานทางภูมิสารสนเทศ
มมีาตรฐานหลายตัวที่นาํมาใชงานได แตมาตรฐานทางภูมสิารสนเทศสากลมาตรฐาน

หนึ่งที่เปนที่ร ูจกัและเปนที่นิยมนั้นมกัจะกํากับดูแลโดยโอจซีี (open geospatial consortium :
OGC) ซึ่งเปนองคกรสากลดานภมูิสารสนเทศ กาํกบัดูแลมาตรฐานทั้งแบบเปดและแบบเชิงพานิชย
หนวยงานนี้ดแูลมาตรฐานหลายดาน ภาพที่ 2.6 แสดงตัวอยางความสมัพันธระหวางมาตรฐานตาง ๆ
ทีโ่อจีซีกํากับ

ภาพที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางมาตรฐานตาง ๆ ทีโ่อจีซีกํากับ
ที่มา: Wikipedia, 2018



18

ที่สําคัญและเกี่ยวของกับงานวจิัยนี้มี 2 มาตรฐาน ดงัรายละเอยีดตอไปนี้
1) ดบัเบิลยเูอฟเอส 

ดบัเบิลยูเอฟเอส (web feature sevice : WFS) เปนมาตรฐานหนึ่งของ
มาตรฐานดานภมูสิารสนเทศที่กํากับดวยโอจีซี ออกแบบมาใชในการแลกเปลี่ยนขอมูลฟเจอร
(feature) ซึ่งมกัจะหมายถงึขอมลูเชงิพื้นที่ (spatial data) เชน ขอมลูจดุตาํแหนง, เสน และพื้นที่
เปนตน ขั้นตอนการรบัสงขอมูลดวยมาตรฐานนี้มีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 2.4 และตารางที่
2.5 

ตารางที่ 2.4 พารามเิตอรการรองขอบริการของมาตรฐานดบัเบิลยเูอฟเอส
ที่มา: GeoServer, 2018

การดาํเนินการ รายละเอียด

GetCapabilities Generates a metadata document describing a WFS service
provided by  server  as  well  as  valid  WFS  operations  and
parameters

DescribeFeatureType Returns a description of feature types supported by a WFS
service

GetFeature Returns a selection of features from a data source including
geometry and attribute values

LockFeature Prevents a feature from being edited through a persistent
feature lock

Transaction Edits  existing  feature  types  by  creating,  updating,  and
deleting

ตารางที่ 2.5 พารามเิตอรของมาตรฐานดบัเบิลยเูอฟเอสที่เพ่ิมมาในเวอรชัน 2.0.0
ที่มา: GeoServer, 2018

การดาํเนินการ รายละเอียด

GetPropertyValue Retrieves  the  value  of  a  feature  property  or  part  of  the
value of a complex feature property from the data store for
a set of features identified using a query expression

GetFeatureWithLock Returns a selection of features and also applies a lock on
those features

CreateStoredQuery Create a stored query on the WFS server

DropStoredQuery Deletes a stored query from the WFS server
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การดาํเนินการ รายละเอียด

ListStoredQueries Returns a list of the stored queries on a WFS server

DescribeStoredQueries Returns a metadata document describing the stored queries
on a WFS server

ข ั้นแรกในการใชบรกิารของมาตรฐานดบัเบ ิลยูเอฟเอสคือการรองขอ
getCapabilities ซึ่งมรีปูแบบการรองขอเปน

http://BASE_URL/?SERVICE=WFS&
REQUEST=GetCapabilities&
VERSION=2.0.0

โดยที่ SERVICE=WFS เปนการระบบุรกิารที่ร องขอไปยงั BASE_URL ซึ่งในตวัอยางนี้ร องขอ
บร ิการ WFS สาํหร ับ REQUEST=GetCapabilities เป นการระบ ุข อความร องขอเป น
GetCapabilities และกําหนดเวอรชันของการสื่อสารเปน 2.0.0   

ซึ่งผูรบับริการจะรอขอความตอบกลบัซึ่งจะมรีายละเอยีดทั้งหมดเกี่ยวกับ
บริการที่รองขอ  โดยขอความตอบรับจากผูใชบริการนี้จะเปนเอกสารเอ็กซเอ็มแอลที่มโีหนดราก
(root node) เปน WFS_Capabilitie โดยโหนดรากนี้จะมีโหนดลกูหลาย โหนดประกอบดวย
ServiceIdentification, OperationsMetadata, และ FeatureTypeList  โดย
จะบรรจุขอมลูเกี่ยวกับผูใหบริการ เชน ชื่อบรกิาร, บทคัดยอ และชื่อที่อยูสาํหรับตดิตอผูใหบรกิาร
เปนตน  ในกรณขีองตวัอยางนี้จะบรรจุรายละเอียดเก่ียวกับการดําเนินการ (operation) ที่ผูใหบริการ
ม ีโดยจะระบชุองทางการใหบรกิาร เชน เอชทีทพีีเก็ต (HTTP GET) หรือเอชททีพีีโพส (HTTP
POST), เวอรชันของบริการ และยูอารแอลสาํหรับการองขอบริการ เปนตน

หลงัจากทราบรายละเอียดแลวจึงเขาสูขั้นตอนการรองขอขอมูล ซึ่งมีรูปแบบ
การรองขอเปน 

http://BASE_URL/?SERVICE=WFS&
REQUEST=GetFeature&
VERSION=2.0.0&
TYPENAMES=FEATURE_NAME

 

โดย TYPENAMES เปนชื่อหรอืรายการ (list) ของชื่อฟเจอรที่ไดจากบริการ GetCapabilities 
ในกรณทีี่ตองการรองขอขอมูลแบบมีเงื่อนไข ผูใชสามารถทําไดตามรูปแบบ

http://BASE_URL/?SERVICE=WFS&
REQUEST=GetFeature&
VERSION=2.0.0&
TYPENAMES=FEATURE_NAME&
COUNT=10&
BBOX=&
propertyName=&
sortBy=&
featureId=&
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เมื่อ COUNT เปนจํานวนฟเจอรสูงสุดที่จะใหสงขอมลูกลบัมา ในตวัอยางกําหนดเปน 10, BBOX เปน
คากลองลอมรอบ (bounding box) ของพื้นที่ที่สนใจ ระบุในรูปแบบของคูลาํดบัสองชุด คั่นดวย
เครื่องหมาย ลกูนํ้า แสดงคาพิกัดนอยสดุและมากสุดตามลําดับ โดยผูใหบรกิารจะกรองเฉพาะฟเจอร
ที่อยูภายในกลองลอมรอบนี้เทานั้น, propertyName เปนรายการของคุณสมบตัิหรือขอมูลเชิง
คุณลักษณะ (attribute) ที่จะคนหา ผูใหบรกิารจะคืนฟเจอรที่มีคาขอมูลเชงิคุณลกัษณะตรงกบัที่
คนหาเทานั้น, sortBy เปนชื่อคยีที่จะใชเรียงลําดบัขอมลูที่สงกลับคนืมา และ featureId เปน
คยีของฟเจอรที่จะใชคนหา

ภาพที่ 2.7 ตวัอยางขอความตอบกลับของการรองขอ  GetCapabilities
ที่มา: ESRI, 2017

ขอความตอบกลับของ GetFeature จะประกอบดวยขอมลูหลายฟลด ซึ่ง
ในกรณขีองดับเบลิยเูอฟเอสจะมโีครงสรางพื้นฐานตามมาตรฐานจเีอ็มแอล (geadsasfa markup
language : GML) ซึ่งจะมีขอมลูรูปทรงและขอมูลเชิงคณุลักษณะตาง ๆ ตามตองการ ภาพที่ 2.8
แสดงตัวอยางผลลัพธการรองขอบรกิารดบัเบิลยูเอฟเอสโดยมีการรองขอขอมูลจากชั้นขอมลูจุด
(point layer)
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ภาพที่ 2.8 ตวัอยางขอความตอบกลับของการรองขอ GetFeature
ที่มา: ESRI, 2017

2) เอสโอเอส
เอสโอเอส (sensor observation service : SOS) ปจจุบนัเวอรชัน 2.0 เปน

มาตรฐานบรกิารเว็บอีกแบบที่กํากบัโดยโอจีซี ออกแบบเพื่อการรับสงขอมลูที่ไดจากการสังเกต
(observation) เชน ขอมลูจากการตรวจวัดดวยเซน็เซอร เปนตน โดยรองรับการจัดการเซน็เซอรทั้ง
การเพ่ิมโหนดเซน็เซอร, แสดงขอมูลและการเพ่ิมขอมลูที่ไดจากเซ็นเซอร เปนตน 

ตารางที่ 2.6 พารามเิตอรของมาตรฐานเอสโอเอสที่เพ่ิมมาในเวอรชัน 2.0.0
ที่มา: GeoServer, 2018

การดาํเนินการ รายละเอียด

GetCapabilities Returns  a  document  that  describes  the  functionality  and
resources offered by the SOS service that is provided by the
server.

DescribeSensor Returns  a  description  of  the  procedures  or  sensors
associated with an SOS.

GetObservation Returns observation data that has been collected by the
procedure or sensor.

3) โอแอนดเอ็ม
โอแอนดเอม็ (observation and measurement : O&M) เปนมาตรฐาน

สําหรบัการจดัการคาจากการสงัเกตและการวดัขอมลู (measurement) เปนมาตรฐานหนึ่งที่ถูกเรยีก
ใชโดยบรกิารเอสโอเอส โครงสรางภายในจะประกอบดวยขอมูลเกี่ยวกับการสงัเกต เชน ขอมลูของ
ฟเจอร, รายละเอียดเกี่ยวกบัอัลกอริทึมหรือเครื่องมือที่ใช และขอมูลเกี่ยวกบัเวลาที่ทําการวัดขอมูล
โดยขอมลูบางสวนภายในเอกสารนี้จะแสดงผลดวยมาตรฐานเซ็นเซอรเอ็มแอล (SensorML) ขอดี



22

ประการหนึ่งคือมคีวามสามารถสงผลลัพธในรูปแบบเอกสารเจสนั (JavaScript Object Notation :
JSON) ได ซึ่งทาํใหการแลกเปลี่ยนขอมลูทําไดรวดเร็วขึ้นเนื่องจากแฟมเจสันมโีครงสรางที่ซบัซอน
นอยกวาเอกสารเอ็กซเอ็มแอล และอยูในรปูแบบที่ภาษาจาวาสครปิต (JavaScript) สามารถนําไปใช
งานไดโดยตรง


