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1.1 ��	��	����������	 

 

 �������	
��
��	�������������������������������� ����
����� 	�	!"#	�"��$ ������
��%
&'�(�%"��%���)��
#*����+,�����-.)).���.��� (arid) .�(����.���.��� (semi arid) .�"��')�	

��+,�����-.))���	89 	 (humid) .�(�������	89 	 (semi humid) )��� ��%��	
���������<�� 	
��	
��
	9���=���#�>"!�?����!+�'.#���� .�(�?��#��%�  
 
 �	��(
�->�%')#"� '9 	�����	
��>��
���
'���� 	�	'9 	����"��$ ��%
&'�(�%"��%����	'9 	���
+���(#@	���
&�%�
�	9������(
�- ����
��	��
	9����=������!�������A�*�#��%�.�(�#�>"
!�?����!+�'.#���� ���������!(!
��9��	)��
#*��#��	�����*���#"�
��9����B,�8(����
���>�=����	  

 
 �������	
��
��	����	�������������#�!���@� ���������(�)�"���������8�#�� .�(���
��(��)��8�' �����(8�8	�	+���(#@	���
&�%�
�	9������-@%�	'9 	������
����������	
�� 

	9���=����	
������"����
=���
��)��.�(���������'98�	'9 	���
�C�� ���������
=���
��)��
.�(���������'98����.�(>"
'�%�'��"���������8�' �"����
������)?��?�'9 	����D�
'9������������	
��"
'���� 	 ����=	B������'%'
��������	����	
9�����
�C���� ���>"
�"�.��>���9�
�E���@	�������	
���@)���.'�"��(=�%���
'���� 	 '9 	���.�(������������
�C���	+��
�(#@	���
&�%�
�	9�=(%�����	��%�� 
 
 !����@)+���(#@	���
&�%�
�	9� �'9 	�����	
���(�@)�"��$ 17.8 ���	>�" ��9� 16.87 

���K
��	�K ���'9 	���+���(#@	���
&�%�
�	9� .�(�'9 	�������-@�%+�'�	���.'�"��(=�%��	
�� 
19.4 ���	>�" ��9� 18.38 
���K
��	�K ���'9 	���+���(#@	���
&�%�
�	9� =������	#�=@%����"�	� 
')#"� ��	
���	+���(#@	���
&�%�
�	9� ���	���
	��=��
��9���	�	�#���	��!���� .�(
	 �������	���
������%,"�9 	
��	�@#.'�"
��9�!,"��#��	 ��%.�����.�'������ (capillary force) 	��=��	� 
����8���(�%8	K�����	.�(�����(��)��=���)����(
+����>"
��(!�@)'9 	���%@�
��	�@#
�"����

������.'�"��(=�%��	
�������#% 
8"	 ���!�����"��
��)	 ���	'9 	���)��
#*��
��9� ����8�



 2 

��(�%8	K�����	��(
+�
�C��������>"
��(! ��%�������
����%	.�������8���(�%8	K
�����	=��'9 	����D�����%,"�	)��
#*'9 	����@)	 �� (recharge area) 
��	�����,�'98�())����9 	�8�	 ��	��% 
=(����������
'��
��	 ����!,".��"�	 �������	 !"������
������%��@#����(�@)	 �������	���	 �������	

�� =(
��	!�
��?�	���������
��� ���.'�"��(=�% .�(
����%	.����(�@)�#�
�������	
��  

 
=�������������	=��>����(�	@�B���#�!���@���������,�'98.�(����8�	 �����'98 ����
��	

��==@%�	��������#�!@'@	AK�"����
��� ���.'�"��(=�% .�(
����%	.����(�@)�#�
�������	

���	'9 	���-��C� �@�	@ 	=��>��������#�
���(�K�#�!@'@	AK�������8�	 �����'98�@)���
�����	
��
�����#�
����=%����� 	 ��%��(%?��K
�����K�#��,����
���%#�����@	>��.�" �#��,�������	!B����	���
��.))=���������*��-�!��K  �#��,�������	�())!��!	
�-+,�-�!��K  (Geographic 
Information Systems: GIS) �����(#���
8��'9 	��� (spatial analysis) .�(
��	�����	���!���#=
�(%(>�� (remote sensing) 
����8"#%�	���#�
���(�K���,� 
'9��#�
���(�K���#�!@'@	AK .��#	��
�����>����8�!	@)!	?	�������	�.	#������=@�����������	
���"�>�  

 
1.2 ������������ 

 

 
'9��#�
���(�K�#�!@'@	AK�(�#"�� !@��(!��A�]�#��������	 ��!����@)'98 (Kc) ����*
�����%�(
�%���'98������� (ETo) .�(�(�@)	 �������	 �@)���
�����	
�� 
 

1.3 ��� 	� 

 

 !@��(!��A�]�#��������	 ��!����@)'98 (Kc) ����*�����%�(
�%���'98������� (ETo) 
.�(�(�@)	 �������	 ��#�!@'@	AK�"����
�����	
�� �	�,�.))!�������*��-�!��K 
 

1.4 ���"��#	�$%#&	 

 

 1.4.1 '9 	���-��C�)��
#*���
+����(
�!� =@��#@�	����8!��  
 1.4.2 ���-��C�=(
	�	
�9�������8�	 �����'98�	'9 	���-��C� ��%��==@%���������-��C� >��.�" 
!@��(!��A�]�#��������	 ��!����@)'98 (Kc) ����*�����%�(
�%���'98������� (ETo) .�(
�(�@)	 �������	 
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1.5 ���()*������	+�,	-�.+/��� 

 

1.5.1 
'9���8�
��	���,�!	@)!	?	�	�������	�.	#������
��(!�	���=@������	
��  
1.5.2 
'9���8�
��	���,�!	@)!	?	�	�������	�����8���(�%8	K�����	��(
+�
�C�����

�	'9 	�����	
�� 
 

 

 



����� 2 
 

��	
����������������	�������� 
 

2.1 	������������� � 
 
 2.1.1 !�����	�"!��# 
 

����������	
��������	 (consumptive use  ��� evapotranspiration) $�%����������
&'�� �(&)*+,-$+)./������&)*$��0�1,�+,23��.���4���,����5���� ������('��12�6�)���0��3�7��(
6. 
+26�� -28 2 +26� (6�3,1.: 3;-.<=��;1, 2526) A+(�('�B��&)* 2-1 E�� 

 
1) ���������&)*��	(,(5�/��(�� ��5��	
+�
��$F11:A10$����$.�*�A1
6E�.���&���3+,2

3��.���4 F7*�$�).�62� ���E�.��� (transpiration) 
 

2) ���������&)*�0$ ./��G�6(��3��$6���38 H
���	 /��G�6�������0� 
��� �����0&)*
�)�� ��'��.,2A10/���� �&)* $��0�.,2H���3$��*��/��I� ������� 
�� �  F7* �$�).�62�  ����0$ . 
(evaporation) 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

	��!������ 
(Transpiration) 

	�����/���	0��"�� 
(Evaporation) 

	�����/���	��������	��3�#	��� �� 

Consumptive use = Transpiration + Evaporation 

:����� 2-1 ����	
��������	  
&)*��: 6�3,1.: 3;-.<=��;1 (2526)  
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 2.1.2 ��!<=��	�����#�0�3>�	������������� � 
   
 ��E:��0��3&)*�)G1H2�����	
��������	 +����K+�;�5(
62�����������	
��������	/0
��� ����
�.�7���.,2�'3��E:��0��3&)*+�E'- 4 �.2�� E�� 
 
  1) +B��B,������4��38 H
���	 F7*�5(
A�2�1'�E6���
��&)*5(
�'3/��(6���&�H.:
 ����'�+)��&�H.: �;� B,�� E6��	����������4 A10E6��$�M61� $�%�H
� 
 
  2) ��	 F7*�5(
A�2	��(A10��.;�����	 ��	AH210	��(�)E6��H
��������AH�H2���'� 
+� �'3��		��($().6�'� ����	
���/0�
�.$��*�$��*��1,�A10/0$��*��7��$��*�.8 /����&)*+;($��*�K7�6'.
�.�.�'�<;:F7*���	=H$HM�&)* /���'��/0E2�.8 1(1� 
 
  3) (�� F7*�5(
A�2/��6�E6��	�����(�� $����(�� E6��+����K�;
����56
� 
��	�	
5(
 
E6��$�
��
����$�1����(�� ���+��&)*$�%���O�.2����*� $�%�H
� 
 
  4) ��E:��0��3��*�8 $	2� 6�<)���� 
���A�2��	A10E6��17�&)*� 
AH210E�'�� P(,��1
$��0�1,� ���5K��6�(�� ���E1;�(�� $�%�H
� 
  
 2.1.3 	��/�=��#�@	������������� � 

 
  ��� �����������	
��������	 (consumptive use or evapotranspiration: ET) ��E6��
$�%�/���A1
6+����K&����H�6/6'(5(
=(.H�� $	2� /��A�1�&(1��A10/��K'�6'(����������	

��� (lysimeter) F7*�� 
G1&)*K,�H
�� AH2�)�U- ���&���V�3'H� E�� 5�2+����K��G15��	
������&)*
$��0�1,�A 12���*�8 &)*5�2�)$E��*�����	��(�)� �������&)*&)*�)+B��A6(1
��&)*AH�H2���'����5�5(
 
��0��3�'3���H�6/6'(H
���	
$61����A10$+).E2��	
/2�.+,� ((�$�� &����2��, 2529) ('��'����&��
�V�3'H� ��� �����������	
��������	��+K��&)*�( ���/'� 6'(�(�'�� +����K �5(
=(.����	
E2�
����������	
�� ������	�
 � ��� � ������������E�.�0 $ .�����	�
 � ��� �  ( reference                   
crop evapotranspiration: ETo) F7*�5(
/�����E��6�=(.��4'.�
��,1+B��B,������4���&
��&)*
�'��8 ����E��6�=(.�	
+,H� ���6�<)���&)*���A33��+� �'3���E��6� �=(.$Y��0 ��5�E,�
�'3E2�+'���0+�&<�Z��	 ���E2�+'���0+�&<�ZE6��H
��������+� �'3��	 (crop coefficient: Kc) &)*
H
�����/0�1,� ���H
�����&��3E2�����������	
��� �M/05(
E2�����������	
��������		��(�'��8               
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� +K��&)*H��H
����� (=�+K 	�-$6		: A10 <)�0�1 H'\�+�3;-, 2543) ('�+����&)*  (1)                
(���	1��0&��, 2546) 
 
    ET =  ETo  x  Kc    ..............  (1) 

 
 

$��*�  ET = ����������	
��������	 (E6��17�������/$61�) 
    (consumptive use or evapotranspiration) 
  ETo = ���������E�.�0$ .�����	�
����� 
    (reference crop evapotranspiration) 
  Kc = E2�+'���0+�&<�ZE6��H
��������+� �'3��	 (E6��17�������/$61�) 
    (crop coefficient) 
 
2.1.4 ��!<=��	����	��!����@/�=��#�@	������������� � 

 
��E:��0��3�����E��6� �����������	
��������	��0��3(
6. 3 +26� E�� ������

����	
��������	 (ET) ���������E�.�0$ .�����	�
����� (ETo) A10E2�+'���0+�&<�ZE6��
H
��������+� �'3��	 (Kc) ((�$�� &����2��, 2529; =�+K 	�-$6		: A10 <)�0�1 H'\�+�3;-, 2543) 
�)��.10$�).(('��)� 

 
1) ����������	
��������	  ��� ���E�.�0$ .��������	 (consumptive use or crop 

evapotranspiration: ET )  ��.K7� ���������&)*��	H
������	
/���8 �6�K7����������&)*+,-$+).5�
/��A�1��1,� =(.�36����E�.��������	A10����0$ . �) �26.$�%�E6��17�������/ �26.$61� 
 ��� �����H�������/ �26.$61�/ �26.����&)* $	2� ��11�$�H�/6'� 

 
  2) ����������	
�� ������	=(.���E��6�/���
��,1&��B,������4(potential 
evapotranspiration: ETp)  ��� ����������	
��������	�
�����  ��� ���������E�.�0$ .�����	
�
����� (reference crop evapotranspiration: ETo) A�
62���� �����������	
���=(.���6'(=(.H�� 
$	2� ���6'(/��K'�6'(����������	
��� (lysimeter) /0� 
G110$�).(K,�H
��() AH2�)�U- ��.,2&)*62�5�2
+����K��G1���H�6/6'(5��	
������&)*$��0�1,�A 2���*�8 F7*��)+B��A6(1
��AH�H2���'����5� 
��0��3�'3���H�6/6'(H
���	
$61����A10$+).E2��	
/2�.+,� A10$��*��/������������	
������
��	�'�� +26�� -2�7���.,2�'31'�O�0+B�����B,������4 /7�5(
�)���E�(+,H� ���6�<)��� �������
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����	
��������	=(.�	
�
��,1&��B,������4�7���� 1�.6�<) F7*�AH2106�<)�M�.�.��E�(+,H�&)*� 
G1
/�����E��6���1
$E).��'3E6��$�%�/������&)*+;( =(.+,H� ���6�<)���E�(E��6�&)*�U//;3'���.��	

�'��.2��A��2 1�. 5(
A�2 6�<) E-pan 6�<) Modified Penman A106�<) Penman Monteith $�%�H
�  
 

3) E2�+'���0+�&<�Z��	  ��� E2�+'���0+�&<�ZE6��H
��������+� �'3��	 (crop coefficient: 
Kc)  ��.K7� E2�E�&)*�����	&)*5(
/��E6��+'��'�<:�0 62������������	
��������	 (ET) &)*&����
&(1��A10H�6/6'(5(
/��K'�6'(����	
��������	 (lysimeter) �'3G1���E��6� �����������	

��������	�
����� (ETo) /��+,H��(+,H� �7*� =(.�.,2���,�('�+����&)* (2) 

 
Kc  =  ET / ETo    ggg..  (2) 

 
E2�+'���0+�&<�ZE6��H
��������+� �'3��	 (Kc) /0$�%���0=.	�:�.2�����H2����

��5��	
�����(
��	1��0&��A10���$�OH� �����)&)*H
������1,���	��&
��K�*���*�&)*.'�5�2�)
���&����&(1�� �����������	
��������		��(�'�����2��$1. $��*�H
�����&��3�M+����K��E2� 
Kc ��E��6� �E2� ET �26��'3E2� ETo &)*5(
/���
��,1���+B��B,������4���&
��K�*��'��5(
 

 
+�*�+�E'-&)*+;(��������E2�+'���0+�&<�ZE6��H
��������+� �'3��	5��	
���E�� Kc 

�����	AH210	��(5(
/�����E��6�+,H� 1�.E2�(
6.�'� ('��'���2����E2� Kc 5��	
���H
��
H�6/+�3$+).�2��62�$�%�E2� Kc ���+,H��( $��*�/05(
��E2� ETo ���+,H��'�����	
 $��*�E2� ET &)*
K,�H
��A10��5��	
���5(
�.2���)��0+�&<�B�� E2�+'���0+�&<�Z/0�)E2�&)*AH�H2���'�&'���)��7���.,2�'3
	��(�����	A10	26����$/��-$H�3=H�����	A10+,H�&)*�	
�����E��6� �  ETo $�%�+�E'- 

 
���U//;3'��)+,H� ���6�<)���H2��8 +� �'3�	
E��6� ����������E�.�0$ .�����	

�
�����A10E2�+'���0+�&<�ZE6��H
��������+� �'3��	�.,2��� F7*�AH210+,H�&)*�	
E��6��'���)H'��AH2
+,H�$������E'1�.2���2�.8 &)*H
������
��,1$�).��.2��$().6 ���+���.2�� 5�/���0&'��K7�+,H�&)*�)
E6��+'��'�<:&)*F'3F
��A10H
������
��,1 1�.�.2��A10�)���E��6�&)*.;2�.��F'3F
����� 
�.2��5��MH��5�2/�$�%�62�+,H�&)*.;2�.��A10H
������
��,1 1�.8 �.2��/0� 
E2�K,�H
��()�62�+,H�
�2�.8 $+��5� ���&)*/0$1����	
+,H��(+,H� �7*���E��6� �����������	
��������	&)*H
������'��
/0H
����/����/��1'�O�0������ E6��10$�).(K,�H
��&)*H
����� �
��,1&)*�)�.,2A1
6 A10$E��*�����
$E��*���	
&)*/0�����	
H�6/6'( $��*�� 
+�(E1
���'3E2�+'���0+�&<�ZE6��H
��������+� �'3��	$�%�
�.2��() 
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+,H�&)*5(
�'3E6����.�$�%�&)*�,
/'�A10$�%�&)*.���'3�'��.2��A��2 1�.+� �'3�	

E��6� ����������E�.�0$ .�����	�
������'�� +26�� -2$�%�6�<)���&)* Food and Agriculture 
Organization (FAO) � 
���.���'3A10����$G.A��2 +� �'36�<)���&)*$ ��0+��'3��0$&45&.
=(.&'*65��)�.,2(
6.�'� 1�.+,H� F7*�$�%�&)*�,
/'��'�()A10$�%�&)*.���'3 5(
A�2 6�<) E-pan  6�<) Blaney-
Criddle 6�<) Thornthwaite  6�<) Radiation  6�<) Hargreaves  A106�<)��� Penman $�%�H
� ���/���)�.'�
�6�5�K7�+,H�&)*�'s���7����� �2=(.��4'.����t��/��6�<)������ Penman $	2� 6�<) Modified 
Penman A10 6�<) Penman-Monteith $�%�H
� (Smith, 1990 �
��K7��� =�+K 	�-$6		: A10 <)�0�1 
H'\�+�3;-, 2543)  

 
/�����&(1��=(.�	
6�<)������ Penman �'36�<)���H2��8 &)*�12�6��A1
6�
��H
� �362�

+� �'3��0$&45&.A10/����.�����&)*H2��8 &'*6=1� ����V62�6�<)������ Penman A106�<)���
��*�8 ��H�0�,1 Penman � 
G1���E��6�&)*5(
��1
$E).��'3E2�&)*H�6/6'(5(
()�62�+,H���*�8 &'���)�
.�$6
��'36�<)���&)*E�(�7����$��*��	
���+� �'3&
��K�*��'��8 =(.$Y��0 &'���)�$�%�$���06�<)������ 
Penman 5(
�63�6���E:��0��3H2��8 &)*�)G1��0&3H2�����	
��������	���6�56
�.2��E�3K
6�
5�262�/0$�%� �;� B,������4 E6��	���+'��'&<: E6��$�M61� E6��.�6������	'*6=��A+�A(( �'�+)
(6���&�H.: w1w �6�K7��
��,1&)*+�E'-���+B��B,����0$&4(
6. ���/���)�����'s��6�<)���H2��8 
�MH'���.,23�����t�����&POx)&)*$�%�&)*.���'3�'�����62�6�<)�����*� (=�+K 	�-$6		: A10 <)�0�1 
H'\�+�3;-, 2543) 

 
���y E.4. 1990 Food and Agriculture Organization (FAO) 5(
$+��6�<) Penman-

Monteith $�%���H�t��+� �'3E��6� ����������E�.�0$ .�����	�
����� $��*��/��$�%�6�<)���
&)*5(
�)���&(1����0.;�H:�	
�� 1�.8 ����&)* /�$�%�&)*.���'362�� 
E2�&)*��1
$E).��'3E6��$�%�/���
���&)*+;(6�<) �7*� (+�.+;�).: �;&<�E;�$/��-, 2546)  

 
���/���)� �'�<:&��.: ��	��E1 (2542) 5(
&����47�O�$��).3$&).3E2����E�.�0$ .���

��	�
����� &)*E��6�/��+,H����1;2���� Penman 3 +,H� E�� +,H� FAO-Penman +,H� Penman 1963 
A10+,H� Penman-Monteith �'3E2�&)*6'(/��K'�6'(����	
��������	 �362� +,H� Penman-Monteith �)
E2���1
$E).��'3E2�&)*5(
/��K'�6'(����	
������&)*+;( ���1���5(
A�2 +,H� FAO-Penman A10+,H� 
Penman 1963 
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 2.1.5 ��C�	��!����@/�=��#�@	��!�����/����� ��������"���
#	�� Penman-Monteith 
(Smith, 1990 ����KL��� M�
K ��N����< �� C����� 3�O�
#�PN, 2543) 
 
  �
��,1&)*H
����� 
 
    1) ���'(&��B,��4�+H�: ($+
��;
� $+
�A6� E6��+,�/���0('3&0$1����1��) 
 
    2) �;� B,���������4 (+,�+;( H*�+;( $Y1)*.) 
 
    3) E6��	���+'��'&<:�������4 ($Y1)*.) 
 
    4) E6��$�M61�G�6(�� ���&)*�0('3 2.00 $�H� ($Y1)*.) 
 
    5) /��6�	'*6=��A+�A((  ���E2�E6��E�7�����$�z ($Y1)*.) 
 
  +���� Penman-Monteith 
 
 
    ETo =                                                                                      ..gg (3)    
 
   $��*� ETo = ���������E�.�0$ .�����	�
����� (��11�$�H�/6'�) 
    R

n
 = �������'�+)���(6���&�H.:&'�� �(&)*��	5(
�'3 (MJ/m2/d) 

    G = flux E2�E6���
���������(�� (MJ/m2/d) 
    T = �;� B,���������4$Y1)*. (|C) 
    ∆ = E2�E6��1�($&���$+
� curve A��('�5� (kPa / |C) 
    γ = E2�E�&)*��� psychrometric (kPa / |C) 
    U

2
 = E2�E6��$�M61�&)*�0('3E6��+,�/������(�� 2 $�H� (m/s) 

   (e
s
 ~ e

a
) = E2�E6��H2�����A��('�5� (kPa) 

    900 = factor ��'3A�
 
   
 

900 0.408∆ (R
n
 - G) + γ  

T + 273 U2 (es ~ ea) 

∆ + γ (1 + 0.34 U
2
) 
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2.2 "���!Q# 
 
 (��$EM�����0$&45&.A32�$�%� 2 ��0$B&� -28 E�� (��$EM�3� A10(��$EM�	�.&0$1 (��$EM�
3��)&'��(��$EM�B�EH06'����$Y).�$ ���A10(��$EM�B�E�1�� (��$EM�AH210��0$B&�)+�$ H;���$��( 
	��(���$�1�� ���A��2��0/�.H��1'�O�0+B������&)*A101'�O�0B,����0$&4 (+�4�) ��;���&:, 
2540) 
  
 +� �'3(��$EM���B�EH06'����$Y).�$ ��� �)&'��&)*$��(�7��$��H��<���	�H�A10$��(/��
��/���������;O.: &'��&��H�� $	2� ���&���$�1�� A10&���
��&)*$�%�H'6	26.$�2�� 
$��((��$EM�$�M6
�7�� $	2� ���$G�&�1�.���$�1)*.���$�%�����&)*$�OH� $���0$�1��3��$6�/'� 6'(H2��8 ��B�E
H06'����$Y).�$ ��� ��/�� ��$�1��A10/ ��� ����$�1���H
(�� (��$EM�$�%�(��&)*�)$�1���0�� ���
G+��.,2 $�1���)E;�+�3'H������101�.���5(
�2�. ('��'������&)*&)*5(
�'3G1��0&3/��(��$EM� ���
$�).�62�����&)*(��$EM� /7��)���$�1)*.�A�1��.,2$+�� =(.�)��� (&'������H
(��A10���G�6(��) $�%�H'6���
+�E'-� 
$��(���$�1)*.�A�1� 3��3��$6�(��$EM��)A�6=�
�1(�0('3E6��$EM�1� A103��3��$6��)
�0('3E6��$EM�$��*��7�� (+�4'�(�Z +;�/'�&�:, 2548) 
 
 2.2.1 !�����	�"!��# 
 

 (��$EM� E�� (��&)*�)������$�1��&)*101�.���5(
���$���5� /�$�%��'�H��.H2���	 ��H�/0
6'($�%� �26.���E2������5�������+��101�.&)*+�'(�����/��(��3��$6������	 .'*�K7�$����62� 
2 ��11�=� :H2�$F�H�$�H�  ���$(F�F)$��H2�$�H� &)*�;� B,�� 25 ��4�$F1$F).+ ��E:��0��3���
$�1����(��$EM�$��(/������6�H'6���<�H; &)*�)��0/;36� �6�=F$().� A���)$F).� �6��'3<�H;&)*�)
��0/; 13  $ 	2�  E1�5�(:  F' 1 $�H  53E��:3� $�H  A105� $H�&  (� � $EM �&)* $ �� ( ��B�E
H06'����$Y).�$ ��� �)$�1���.,2���,����=F$().�E1�5�(: (NaCl) E1
�.E17��'3(��$EM�	�.&0$1 
.�$6
�AH2(��$EM�	�.&0$1�) A���)$F).� �.,2���,����E1�5�(: A10F'1$�H ����62�(����B�E
H06'����$Y).�$ ��� (��;�) .,60��.�, 2544) 

 
 2.2.2 ��	R@�� �����"���!Q# 
 
   (��$EM���B�EH06'����$Y).�$ ����)����&)*��0��� 17.8 1
��5�2 /�����+��6/=(.�	

B��K2�.(�6$&).��� �.4.2518 A10 �.4.2519 �362��)����&)*(��$EM���/'� 6'(�E���	+)�� 
���A�2� ���+��<;: � �+��E�� 	'.B,�� 3;�)�'�.: +;���&�: 4�)+0$�O .=+<� �;31��	<��) +�1�E� 
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 ���E�. �;(�<��) A10�E���� 1'�O�0���(��&)*+'�$�H5(
E�� /0$ M��;.$�1���7��H��G�6(��A10
�'�$�%�&)*62��$�12�5�2�)$�OH�����  ���K
�5�2$ M��;.$�1���7���M/0$�%�&)*62��$�12�5�2�)��	��*��7��5(
 
.�$6
�6'	��	&)*	�3$�1�� $	2�  ���A(�  ���6'	��	&�$EM� $	2�  ����y $�%�H
� ����&)*(��$EM�/'(
3��A 2��)����H
(��$EM��.,2H�����0��� 1-2 $�H� /��G�6(�� 1'�O�0���(��$EM��)���0��� �7*�E�� 
E6��$EM�/05�2�)E6��+�*�$+���'�������&)*$().6�'� A10E6��$EM�/0$�1)*.�5�+0+���	'�����(��
H2��8 5�2$&2��'�H��P(,��1 ��P(,I�$�1��/0K,�	01
��5�+0+�&)*	'��12�����(�� ��P(,A1
�$�1��/0
�0$ .�7�����'3���+0+��.,2&)*(��	'��3�+1'3�'� (
6.$ H;&)*1'�O�0$����(��+26�� -2$�%�(��&��. 
����7��1����$�1��H��	'�����(��/7�$�%�5��.2���6($�M6 $��*�$��).3$&).3�'3(��&)*�)1'�O�0$�%�(��
$ �).6 (��$EM�B�E06'����$Y).�$ ��� �)E6��5�2+�*�$+���'�����62�(��$EM�	�.&0$1 $���0E6��
F�3F7����()�62�/7�$�1)*.�&�4&�����5 1A10���+0+����$�1��5(
$�M6�62� A10 ���)���/'(���
(��A10���������&)*(��$EM�5�2()�� ���&�=(.5�2K,�6�<)/0&�� 
$��(�U- ����A��2��0/�.(��$EM�5(
 
$	2� ���+�
���2��$�M3���A10���&�1�.�����3��$6�&)*�)4'�.B��$�%�A 12�A��2��0/�.$�1��   
(��;�) .,60��.�, 2544) 
 
     2.2.3 /�>�	�����""���!Q# 

 
  (��$EM���B�EH06'����$Y).�$ ��������0$&45&. �)A 12���$��(��/��+�$ H;� -28 
('��)� (��;�) .,60��.�, 2544) 
 

1) 	'�� ��$�1���� �26. ��� �+��E�� �33��$6�H���1�����A�2�+�1�E� A10A�2�
=E��	 	'�� ��$�1���)��.,217� 2��/��G�6(����� $�1��5�2+����KF7�G2���7����3�G�6(��5(
=(.A��
(7�(,(������ AH2+26�� -2/0�7��������V(
6.6�<)���&���$�1�� 

 
2) ���G;�'�+1�.H'6���6'HK;H
���$��((��&)*$�%� ��&��.A10 ��(��(��&)*�)$�1��$�%�

��E:��0��3�.,25�2 2��/��G�6(�� ��P(,I�/0K,�	01
��101�.=(.��� $��*�����0$ .�����/0$ M�
E��3$�1��H��G�6(����P(,A1
� 

 
3) ����H
(��$EM� +� �'3����H
(��$EM�&)*�.,2�0('3H�����1
G�6(��/0K,��0$ .5�=(.�1'����

A+���&�H.: $��*�$��(�7��H2�$��*��$�%��0.0$61���� /0�1�.$�%�����&)*(��$EM� +26�����H
(��$EM�&)*�.,2
�0('317�/��G�6(���'��/0K,�+,3�7����3�G�6(�� $��*�H�� ���H
�+� �'3&�$�1�� (Wongsomsak, 
1986 A10 Sinanuwong A10 Takaya, 1974 �
��K7��� ��;�) .,60��.�, 2544 ) 
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  2.2.4 	�S		���	�""���!Q# 
 
 �15����$��((��$EM� (saline seep mechannism) �)E6��+'��'�<:�'3���5 1A10���A��2
��0/�.�������H
(��$EM� =(.��0&)*����H
(��5 1/������&)*�'3��� (recharge area) 5�.'�����&)*/2�.��� 
(discharge area) 5(
������H
(�� $	2� ����H
(��$EM�&)*$��(/��+��101�.$�1��&)*$��*�$H��$�
�+,2�033���
�H
(���)E6��$�
��
�+,�  �������H
(��$EM�&)*$��(/�����101�.���$�1�� ��� 
$E1�*��&)*5�(
6. ���
$E1�*��&)*�������H
(��5���3��$6�H2��8 &�� 
$��(���A��2��0/�.�������H
(��$EM� A10$��*�       
����H
(��$E1�*��&)*5�.'�3��$6�&)*5�2��*�H'6(
6.��� /0K,����7����+, 2G�6(��=(.A��(7�AE��11��) 
(capillary force) A103��$6�G�6(���)�$��&)*����H
(��/0K,��0$ .5�=(.�1'����A+���&�H.:  �����
�H
(��$EM�A10��036�����)�$��(�7��H2�$��*��$�%��0.0$61���� /0�)G1� 
$�1��+0+��.,2��$����(��
�)����������7�� �)G1��0&3H2����$/��-$H�3=H�����	 A10�1�.$�%�����&)*(��$EM� (B��&)* 2-2) 
E6��$EM����(��+����K+'�$�H5(
/��E��3$�1��&)*����x3�G�6(�� F7*��)1'�O�0$�%� .2��8 
E6��$EM���AH210����&)*/05�2$&2��'�&'����A�6��3A10H��E6��17� F7*���(��AH210	'���M5�2$&2��'�  
���/���)� E6��$EM����(����P(,A1
�A10P(,I��MAH�H2���'� =(.��P(,I�$�1��/0K,�	01
��/��
 �
�(��5� 3��+26�/0$E1�*��&)*5��'3���G�6(�� A103��+26���//0F7�1�5�+0+���(��	'��12��   
+26���P(,A1
�$�1��5(
K,����7����3�G�6(��=(.��036�����0$ .�������H
(��$EM�&)*�.,2�0('3H���
��1
G�6(�� (�'-	1) ��E�1
��, 2547) 
 
 

 
 

:����� 2-2 �15����$��((��$EM� 
&)*��: http://www.agric.gov.ab.ca/index.html. 

 

Water evaporates 

Salts remain behind 

Salts water moves upward  
from the water table by 
capillary action  

Groundwater 

Soil surface 

Water table 
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 2.2.5 ��!<=��	��/��	��	�����	� ��L��
T>����0��"�� 
 
 ���&)*/0$��((��$EM���3��$6�H2��8 5(
/�K7��'��&)*$�%��'�H��.H2����(,(�����������	
A10���$/��-$H�3=H�����	 /0H
���)+B�60&)*$�������6.� 
$��(��������$�1���7��+,2G�6(�� $��*�$��(
���+0+����$�1��&)*G�6(�� /���0&'*�(��3��$6��'���1�.$�%�(��$EM�5(
/0H
���)�U//'.H2��8 ('��)� 
(+�4�) ��;���&:, 2536 �
��K7��� �'-	1) ��E�1
��, 2547) 
 

1) ����)�0('3����H
(���.,2��1
G�6(�� =(.��P(,I����I�&)*H�1���5 132�A10	01
��$��
$�1��&)*�., 2H��$��� ���&)*+,� ���G�6(�� 1�+,2�H
(�� ���	'��(��12�� F7*�$�1��/0$E1�*��&)*��A�6(�*�   
 ���(
���
��1�5�101�.�., 2��	'������H
(��$��*��0('3����H
(���., 2��1
G�6(�� $�1��&)*101�.��       
����H
(��/0$E1�*��&)*�7��+,2G�6(��5(
$�M6�7�� 

 
2) ����)������E6��$�
��
����$�1�� ������$EM��.,2������&)*������+,� $��*��/���)$�1��

$�%���E:��0��3�.,2���  ���3��$6��'��$�%�3��$6�&)*���$EM�5(
5 1���6��'� F7*�������&)*&)*�)E6��
$�
��
����$�1��+,� ���A��2 ��������$�1���7��+,2	'��(���M/0$��(�7��5(
�2�. 

 
3) �0('3E6��	�����(�� (��&)*�)E6��	���H*� ���(��������&)*A 
�A1
�/0�)A��$ �)*.6��� 


����H
(��$E1�*��H'6�7����+, 2G�6(��5(
()�62�(��&)*�)�0('3E6��	�����(��+,�  ������H
(��&)*�)$�1��
101�.�.,2$E1�*��H'6�7��+,2G�6(�� /0$��(���+0+�H'6���$�1��&)*G�6(��5(
�2�. F7*��0('3E6��	���G�6(��
/0�7���.,2�'3+�*�A6(1
�� $	2� ���5�
 ����	
��0=.	�:&)*(�� $�%�H
� 

 
4) +B��B,����0$&4�)G1H2����$E1�*��&)*���$�1����(��$�%��.2����� =(.$�1���)A�6

=�
�&)*/0$E1�*��&)*��3��$6�&)*+,��62�5�+,2&)*��31;2� $��*��/��$�1��/0101�.�.,2�����A10$E1�*��&)*5�
��
���'3��� $��*����$E1�*��&)*/��&)*+,��62�5�+,2&)*H*��62� &�� 
$�1��&)*101�.�.,2������)���$E1�*��&)*
5�+0+��.,2��3��$6�&)*H*��62� ���&)*1;2� 

 
5) ����	
����H
(����������&)*���$���5� &�� 
�0('3����H
(��1(H*�1����A10+B�60

+�(;1&��	14�+H�:$+).5� $��(���5 1$�
���A&�&)*�������H
(��F7*��'�/0�3H��A�2�����H
(��
	�.IU��&0$1 3�$��0 A10A�2�����H
(��&)*�)����H
(��$EM��.,2(
��12���������H
(��/�( 
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6) =E��+�
����� �� ��	'�� ��&)*�)��.AH� ��.$1�*�� &)*$�%�H'6��(&'3�.,2(
��3����	'��
�;
�����)A��('� $��*�����H
(���)$�1��101�.�.,2/0�)��������$�1���7��+,2G�6(��5(
 A10&�� 
$��(���
A��2��0/�.���(��$EM���&)*+;( 

 
  2.2.6 	����>	�����"���!Q# 
 
  ���$�%�H'6���+�E'-�����A��2��0/�.(��$EM� F7*�1'�O�0+�E'-���(��$EM�E�� ���&)*�.,2
��+B��5�2E�&)*�)���$E1�*��&)*�.,2$+��H��+B�����$E1�*��&)*������ $��*��)$�1��101�.�.,2����� 
$�1��/0K,���5�.'�&)*H2��8 A10�2�� 
$��(�U- �A�23��$6��'��8 +� �'3+�$ H;������A��2��0/�.
(��$EM���B�EH06'����$Y).�$ ��������0$&45&. +����K/�A��5(
 ('��)� (��;�) .,60��.�, 2544) 
 
  
��/3P��	C��#��3� 
 
     1)  �� ���A�2&)*��$�1��+1�.H'6 ���G;�'� =(.�36����&��$E�)A10&����.B�� 
&�� 
$��(����1(�12�.$�1��H2��8 ����� $�1��$ 12��)���/+0+��.,2�'3&)* ���$E1�*��H'65��'3���
A1
6F7�1�+,2	'��12��  ���F7��1'3�7����3�G�6(��5(
=(.����0$ .������5�=(.�1'�A+���&�H.:
 ���K,���	��5��	
 
 

2)  ����H
(��$EM��.,2�0('3H�����1
G�6(�� $��*�����)�F7��7��3�G�6(�� �M/0��$�1���7����
(
6. B�. 1'�/��&)*����0$ .A 
�5�A1
6 /0&�� 
�)$�1��+0+��.,23�G�6(��5(
 
 
 3) &)*1;2�H*�&)*$�%�A 12��6������� ����&)*$ 12��)���/$�%� ������ ���&0$1+�3��
�2��  �����&)*5 1$�
�����A 12�����)��)$�1��101�.�.,2(
6. $��*�����0$ .5�/0�)$�1��+0+� $��*�
$��(�7��$�%��0.0$61���� ���+0+����$�1��&)*$��*��7��/0&�� 
����&)*�'��$EM��7�� 
 
  
��/3P��	#�PR�< 
 
 1) ���&���$�1�� $��*��/�����&���/����036����&���$�1���)������$�1��101�.
�����&������ &�� 
����&)*��1
$E).��1�.$�%�����&)*(��$EM� ���A 12����$EM�5(
 
 
 2) ���+�
���2��$�M3���3�����&)*(��$EM� ����)����H
(��$EM� &�� 
$��(���.��0('3
�������H
(���7���� &�� 
����&)*=(.��3�2��A103��$6���1
$E).�$��($�%�����&)*(��$EM�5(
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3) ����	
���	1��0&��&)*�)$�1��101�.�.,2A10�����(���6��AG���$��*��
G1��0&3���(��$EM� �2�� 
$��(�U- �H2�����&)*F7*��)����	
��0=.	�:/���033	1��0&���'��8 
('��'������	
��0=.	�:	1��0&��/7�E6�/0H
���)E6���0�'(�06'� ���H�6/(��$�%���0/� /0&�
� 
5�2$��((��$�1��5(
A10/0H
����/�����U//'.��*��26�(
6. $	2� E;�B�������� ������������&)*��	
�	
 ����03�.������(�� 	��(���(�� ��	&)*/0�1,� $�%�H
� ���)&)*����H
(��$EM��.,25�217��'� $��*��)
����	
���	1��0&��/05�.��0('3���$EM�� 
��1
G�6(�� &�� 
$��((��$EM� 

 
4) ���H'(5�
&�1�.���A1
6�1,���	1
�1;� $�%����$�1)*.�A�1�+B������	
&)*(��

3�$���&)*$�%�A 12�A��2��0/�.$�1�� &�� 
+B������'3����������&)*5�2�)��0+�&<�B�� $��(�U- �
H�����.2�������. /��+B��&���;&�<��)������&)*$�1)*.�A�1�5� ��(H
�5�
&)*$E.�	
��0=.	�:
/�����3�����&)*�'3��� &�� 
�)���/������&)*�'3���5 11�5����033����H
(���������&)*� 
���  �����
�H
(��$EM�/0$��(�U- �(��$EM���&)*1;2�H����  
 
 2.2.7 	������	��"��!��#�!Q#���"���!Q# 

 
 ���/�A���0('3E6��$EM����(��=(.&'*65�.7(K��E2������5�������+��101�.&)*��*�H'6

(
6.�� �  &)* �;� B,��  25  ��4� $F1$F) .+  $�%� $���:  AH2���/ �A���0('3(�� $EM���B�E
H06'����$Y).�$ ���5�2+����K�	
$���:('��12�65(
$�).��.2��$().6 $��*��/��E6��$EM����(��$EM�
������&)* �7*�8 �)�0('3E6��$EM�5�2+�*�$+���'�H1�(&'������&)* ���/���)�A1
6	'��&)*+0+�$�1��/0
$�1)*.�A�1�5�H��P(,��1(
6. ('��'��E�0$/
� �
�&)*�������'s��&)*(�� /7�5(
��$��E��3$�1��&)*
����V3�G�6(����P(,A1
����	
$�%�$���:+� �'3/�A���0('3E6���;�A������U- �(��$EM�5(
 6 
�0('3 ('��)� 

    
 1) 3��$6�&)*5(
�'3G1��0&3/��$�1�����&)*+;( �3E��3$�1��&)*G�6(���)����&)*����62� 50 

$���:$FM�H: 
 

2) 3�� $6�&)*5(
�'3G1��0&3/��$�1����� �3E��3$�1��&)*G�6(���)����&)*  10- 50 
$���:$FM�H: 

 
 3) 3��$6�&)*5(
�'3G1��0&3/��$�1������1�� �3E��3$�1��&)*G�6(���)����&)* 1-10 

$���:$FM�H: 
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 4) 3��$6�&)*5(
�'3G1��0&3/��$�1���
�. �3E��3$�1��&)*G�6(���)����&)*�
�.�62� 1 
$���:$FM�H: 

 
 5) 3��$6�&)*+,�&)*�)	'�� ��$�1������'3�.,2�
��12�� 5�2�3E��3$�1��3�G�6(�� 
 
 6) 3��$6�&)*5�2�)G1��0&3/��E��3$�1�� 5�2�3E��3$�1��3�G�6(�� 
 
 H'6�.2�����$��).3$&).3������E��3$�1��('�B��&)* 2-3 
 

 
 

:����� 2-3 ���$��).3$&).3������E��3$�1��3�G�6(��A101'�O�0&)*����V������&)*/��� 
&)*��: +�4'�(�Z +;�/'�&�: (2548) 

 
 �0('3E6��$EM����(����B�EH06'����$Y).�$ ���&)*/;(�(/;( �7*�+����K6'(E2�E6��

$EM�5(
 AH2������&)*$().6�'�H'6$1��)E6��G'�A����� $���0E6��$EM�5�2+�*�$+���'� �7���.,2�'3/;(&)*
$�M3H'6�.2��(�� ����&)*(��$EM�3��A�1� $��*�$�M3H'6�.2��(�� 2���'�$�).� 10 $�H� E2����E6��$EM�
��/AH�H2���'�K7� 5 $&2� (+��'�����'s��&)*(��$�H 5, 2538 �
��K7��� +�4'�(�Z +;�/'�&�:, 2548) 
('��'��/7�$�%����.��&)*/0/'(&�AG�&)*(��$EM�&)*�)����&)*E��3E1;� =(.�	
E2������5������$�%�H'6
A.� �26.AG�&)* A1
6�03;62�AH210 �26.AG�&)*�)E6��$EM�$&2�5� 
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 �.2��5��MH���)A�6&�������/'(&�AG�&)*5(
=(.����	
G1��0&3/��(��$EM�&)*�)H2���	
����<���	�H� �����	$4�Ot��/&)*�1,���3��$6��'�� A10������E��3$�1��&)*G�6(��&)*�3��P(,
A1
� (F7*����$ M�5(
	'(�62���P(,I�) ��$�%�$���:�����/'(&� �26.AG�&)* F7*�����'s��&)*(���	

+B������&)*E��3$�1�� A10	'�� ��&)*����'3$�%�$���:������� �( �26.AG�&)*(��$EM����$�%� 6 
 �26. ('��)� (��	'. 6�	'.(�Ot:, 2538 �
��K7��� +�4'�(�Z +;�/'�&�:, 2548) 

 
 1)  �26.&)* 1 3��$6�&)*1;2�&)*�)$�1�����&)*+;( �3E��3$�1���.,2&'*65�3�G�6(���)����&)*

����62� 50 $���:$FM�H: �������&)* +26�� -2/0$�%�&)*62��$�12� �)���
�6$�%�+26��
�. ��	&)*�7��5(
�'�
$�%�5�
&���;2��) ��� $	2�  ���A(�  ������  ����y $�%�H
� �0('3����H
(����3��$6��)� $EM�
/'(A10�.,2���0('3H������ 

 
 2)  �26.&)* 2 3��$6�&)*1;2�&)*�)$�1����� �3E��3$�1��$�%� .2��8 3�G�6(���)����&)* 10-50 

$���:$FM�H: �������&)* +26�� -2�	
�1,��
�6 AH2�)G1G1�HH*���� ��	����<���	�H���&)*�)�5(
A�2 
+0A� H�1 A10H
�5�
&�$EM�3��	��( ����H
(��$�%����$EM� A10�.,2���0('3E2���
��H��� 

 
 3)  �26.&)* 3 3��$6�&)*1;2�&)*�) $�1������1�� �3E��3$�1��3�G�6(���)����&)*  1-10

$���:$FM�H: �������&)* =(.&'*65��	
&��� ��	����<���	�H�&)*�3+26�� -2$�%��6�5�
$HM��'� 
3��$6��)�����H
(��$�%������2�. �.,217�=(.$Y1)*.��0��� 1-2 $�H� /��G�6(�� 

 
 4)  �26.&)* 4 3��$6�&)*1;2�&)*�)$�1���
�. =(.&'*65��	
&��� A10�)H
�5�
 1�.	��(�7��

�0���.,2 5�2�3E��3$�1��3�G�6(�� AH2��/�35(
�
�.�62� 1 $���:$FM�H: �������&)* ����H
(��$�%����
��2�. ������$EM�&)*�.,217��62� 2 $�H� /��G�6(�� 3��$6��)��)=���+&)*/0$�%�(��$EM�5(
 K
��0('3����H

(��.�H'6+,��7��  

 
 5)  �26.&)* 5 3��$6�&)*+,�&)*�)	'�� ��$�1������'3�.,2�
��12�� 5(
A�2 $���&)*+,� F7*��	
�����

�1,���	5�2&'*68 5� 3��$6��)�5�2�3E��3$�1��3�G�6(�� �0('3����H
(���.,217���/$�%����/�( ���
��2�.  ������$EM��M5(
 AH23��$6��)�.'�E��)	'�� �6( ��� �+��E�� (Mahasarakham Formation) 
����'3�.,2�
��12�� $	2�$().6�'3����&)*�� �26.&)* 1-4 $��*� ��(��(��A10 ��&��.&)*�)$�1��$�%�
��E:��0��3$ 12��)�+1�.H'6 A10�)���H'(5�
&�1�.��� &�� 
+�(;1������$+).5�/0$��(���F7��7��
+,2G�6(�����$�1����3��$6�+26�&)*H*��62�5(
 

  



 18 

 6)  �26.&)* 6 3��$6�&)*5�2�)G1��0&3/��E��3$�1�� $�%�����&)*&)*�.,2���$�H���	'��
 �6( ��� �+��E�� 5�2�3E��3$�1��$1. A10����H
(��$�%����/�( 

 
2.3 !��#
�#���C<��/�>�������3�"�� 	������������� � ��	���	�""���!Q# 
 
 (��$EM�+����K�35(
��&;�+26����=1� =(.$Y��0�.2��.�*���$�HB,������4A 
�A1
�A10�7*�
A 
�A1
� F7*��)�'H������0$ .���&)*+,� A10$�%�&)*.���'3�'�A1
662� ���$�%��U//'.+�E'-&)*&�� 
$��(
���$E1�*��.
�.$�1��$�
�A10���/������&)* (Umali, 1993) F7*��)G1H2����$��( ���$�1)*.�A�1����
A��2��0/�. A10���$�1)*.�A�1��0('3E6��$EM����(��$EM� $��*�A�2 ��� ����$�1��+1�.H'6 ���G;
�'� /0�1(�12�.$�1������� $�1��$ 12��)���/+0+��.,2�'3&)* ���$E1�*��H'65��'3��� A1
6F7�1�+,2
	'��12�� ���F7��1'3�7����+,23�G�6(��5(
=(.����0$ .������5�(
6.�1'�A+���&�H.: ���K,���	
��5��	
 �6�&'�����H'(5�
&�1�.���.'�&�� 
$��(�U- �H2�+B��&���;&�<��)������&)*$�1)*.�A�1�
5� A&�&)*��	/0�	
��0=.	�:�1'35 11�5����033+2�����H
(�� $��*�����H
(��$EM�/0&�� 
$��(
�U- �(��$EM�H����   (+�4�) ��;���&:, 2540) �12�6E�� ����H
(��&)*$EM�A10H���$�%�A 12����$�1��&)*
$�%�+�$ H;&�� 
�)���$E1�*��.
�.H'6�7����+0+�3�G�6(��(
6.A��(7�AE��11��) (capillary force)  
(Arar, 1971 �
��K7��� +;����) =�/��$���+;�, 2533) A10�362����$�1)*.�A�1�E6��$�
��
����
$�1����(��A10�����(��$�%�G1��/������0$ .A10���$E1�*��.
�.���/��(��=(.�����	 =(.&)*
����0$ ./0�)G1�.,2$�).�3��$6�G�6(�� +� �'3���E�.��������	/0(,((7������(��=(.��� &�� 

E6��$�
��
����$�1����+��101�.(��&)*$ 1��/0�.,217�1�5���(�� 1�.$�H� ���/���)����
$�1)*.�A�1�����;&�6�&.��������H
(�� �)G1H2����$E1�*��.
�.����H
(��&)*$EM��7����.'�3��$6�G�6(��
A10$�H�����	 F7*��)G1� 
$�1��&)*+0+���(����/101�.A10$E1�*��.
�.�7����3�G�6(��5(
=(.���
.��0('3�������H
(�� (Peck et al., 1987 cited in Arunee Yuvaniyama, 1994) 
 
 /�����47�O�&)*G2�����362� �U//'.&)*�)G1H2��'H������0$ .���/��(��&)*�)�0('3����H
(��
B�.�� 30 $F�H�$�H�/��G�6(�� 5(
A�2 E6��	���+'��'&<: �;� B,���������4 ��� �;�$6).����
����4 A10�1'����A+���&�H.: (Schleusener, 1958 cited in Saleh and Troeh, 1982 �
��K7���         
+;����) =�/��$���+;�, 2533)  ������H
(���)E6��$EM�A10H��� ��0��3�'3����&)*('��12�6�)�'H��
����0$ .+,� .�*��)G1H2����+0+�$�1��3�G�6(�� 
 
 ���/������H
(��A1
6 ����1,���	.'�$�%��)��U//'.&)*�)G1H2����+0+�$�1����(�� =(.�)
���47�O�(��&)*5�2�)����1,���	A10(��&)*�)����1,���	 �362� �)��&<��1$1M��
�.H2�E6��$�
��
����
$�1����(�� E�� (��&)*�)����1,���	�)A�6=�
�&)*/0�)���+0+�$�1����$�H�����	 AH2/01(������
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���+0+�$�1����G�6 �
�(�� $��*��/�������	/0�)(�'�� ���H'(&����� 5(
$�).���&)*/01(���
+0+�$�1��&)*G�6 �
�(��1� (Saleh and Troeh, 1982 �
��K7��� +;����) =�/��$���+;�, 2533) 
���/���)����+0+�$�1����(��.'�G'�A��5�H��P(,��1 ����0$&4&)*�)����4�
��A10A 
�A1
� 
����0$ .A10���E�.���/0+,������P(,A1
� &�� 
���$E1�*��&)*�������H
(��$�%�5�5(
�.2��
H2�$��*��A10�2�.H2����A&�&)*E6��	���&)*�0$ .5� �)G1&�� 
$�1��$E1�*��&)*�7������
���'3���(
6.
A��(7�AE��11��) (capillary force) A10+0+��.,2��$�H�����	A10G�6(��/�$�%��'�H��.H2����
$/��-$H�3=H�����	 ��P(,I�$�1��/0K,�	01
��1�5���(��	'��12��8 5(
����
�.AH�H2���'�5� 
�7���.,2�'3�U//'.��*�8 ������&)*�'��8 (+;����) =�/��$���+;�, 2533) 
 
 ���$E1�*��&)*�7��1�����0('3����H
(�����/��5(
�'3��&<��1/��+B��B,������4A1
6 ���
$�1)*.�A�1�����	
��0=.	�:&)*(��.'��)G1H2��0('3����H
(���)�(
6. $��*��/�����$�1)*.�A�1����
�	
��0=.	�:&)*(���)��&<��1�.2��.�*�H2�+B��+�(;1������������&)* �12�6E��3��$6�����&)*&)*�)H
�5�
 
�6�5�
.��H
�&)*�)���.�6 A10���5�
H��<���	�H�+����K(,(F'3���56
5(
����62�3��$6�����&)*
$�OH�����&)*�1,���	1
�1;�&)*�)���+'��A10����&)*=12�$H).� (Walker et al., 1999 cited in NSW 
department of primary industries, 2005) ('��'��3��$6�����&)*$�OH����� �������&)*=12�$H).�&)*5�2�)
H
�5�
��E1;� ���I�/0F7�G2��1�+,2	'������H
(��5(
$�M6A10����62�����&)*&)*��E1;�(
6.���5�
H��
<���	�H� (B��&)* 2-4) �12�6E�� $��*��)���$�1)*.�A�1�����	
��0=.	�:&)*(��/������&)*���5�
H��
<���	�H�5�$�%�����&)*$�OH����� /0&�� 
�)���$��*�$H�����1�+,2	'������H
(���2�� 
$��(���.��0('3
�7���������H
(��� 
�.,2��1
G�6(������7�� $��*��/��(��$+).E6��+�(;1������'�O�E6��	���H��
<���	�H� 5�2�)H
�5�
	26.�����(,(F'3���I�+26�$��� $��*�����H
(��&)*$EM��.,2��1
G�6(������7�� &�
� 
$�1��$E1�*����+,2G�6(��5(
�2�.�7�� A10���3��+26�&)*101�.$��$�1����(
6./05 11�5�.'�&)*H*�
�62� &�� 
$��(���A��2��0/�.���(��$EM�/��&)*+,�5�+,2&)*��31;2�=(.��3&)*�.,2H*��62� (���
&�'�.���<��), 2547; Williamson et al., 1989) 
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:����� 2-4 G1��0&3�������	
��0=.	�:&)*(��&)*�)H2��0('3����H
(�� 
&)*��: NSW department of primary industries (2005) 

 
 /0$ M�5(
62����$�1)*.�A�1��0('3����H
(���)E6��+'��'�<:�'3���$�1)*.�A�1�����	

��0=.	�:&)*(�� =(.&)*�)E6��$�)*.6�
���'3��	���� &'����(
�����	��( E6��.�6��� A10����	

��� $���0$��*��)���$�1)*.�A�1�����&)*/����	���.�6A10�	
������ 5�$�%���	���+'��A10�	
����
�. 
�)G1&�� 
+�(;1������������&)*$�1)*.�5� E�� $��*��1,���	���+'��A10�	
����
�. &�� 
�)���������
&)*5�2K,��	
 $��*�$H��1�5�+,2	'������H
(������62���	���.�6 A10�	
������ $�%�$ H;� 
�0('3����H
(��
$��*�+,��7����1
�'3G�6(��  ������&)*('��12�6�)�'H������0$ .+,� A10����H
(���)$�1��101�.�.,2 .�*�
+2�G1� 
3��$6�����&)*('��12�6$��((��$EM�5(
�2�. 
 
 /��1'�O�0+B��A6(1
��&)*�)E6��+'��'�<:�'� A10�)G1� 
$��($ H;����:H2��8 �7���'�� 
+����K&����47�O�A106�$E��0 :E6��+'��'�<:&)*$��(�7��5(
 =(.��4'. 1'����&��+K�H� F7*�$�%�
6�<)��� �7*�&)*��.������	
$�%�$E��*����������47�O�E6��+'��'�<:�0 62��$ H;����:&)*$��(�7���'3
�U//'.&)*$�)*.6�
�� ���/���'��.'�+����K��6�<)���&��+K�H�����0.;�H:�	
+� �'3+�
��A33/�1��
$��*�E�(����:$ H;����:&)*/0$��(�7��5(
 ('�$	2����47�O���� Renpei (1992) 5(
&����+�
��
A33/�1��$��*�/�A���0('3���+0+�$�1����(�� (soil alkalization) �������&)* Huang-Huai-Hai 
=(.�)�0('3���+0+�$�1����(��$�%�H'6A��H�� A10�)�U//'.&)*$�)*.6�
���'3���+0+�$�1����(�� 4 
�U//'. 5(
A�2 pH Total alkalinity ESP A10 SAR $�%�H'6A����+�0 ���H'6A��H
� ����+�
��
+����E6��+'��'�<:(
6.6�<)���6�$E��0 :/�A���1;2� 5(
+����F7*�/�A�����$�%� 5 �0('3 $��*�
�.����:62�(��&)*.'�5�2&��3�1;2�E6��.,2���1;2��( ���/���)� 	'.��� (�+K��� A10 ���=�&.:  
A.
�E1)* (�.�.�.) 5(
&�����'s��A33/�1��&��+K�H����E6��$EM����������2��$�M3�����3��$6�
����&)*(��$EM� ��B�EH06'����$Y).�$ ��� $��*��	
�����E�(E0$�E6��$EM����������2��$�M3���&)*
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$��(�7��H��<���	�H�A10�2�+�
���7����3��$6�����&)*(��$EM� (�$������=(. ��� �E6��+'��'�<:
&��+K�H����E6��$EM����������2��$�M3��� �'3+�3'H����(�� +�3'H�&���;&�<��) ����	
��0=.	�:
&)*(�� A10+B��B,����0$&4 /�����+�
���,�A33/�1��&��+K�H����E6��$EM����������2��$�M3��� 
�362��,�A33/�1��&��+K�H�+����K�<�3�.���$�1)*.�A�1����E6��$EM����������2��$�M3���
(
6.��E:��0��3&)*E'($1���56
��0��� 72 $���:$FM�H: ���E6��A����6� A10/��A33/�1��
&��+K�H��)� +����K��$��5��	
�����6��AG�����'s��A 12����������&)*(��$EM� =(.��/����/��
$E��*�� ��.A10���(���E2�+'���0+�&<�Z���K(K�.��H�t�������E:��0��3 F7*��362�
��E:��0��3&)*�)G1�����&�� 
E6��$EM����������2��$�M3���$��*��7��5(
A�2 E6��$EM����(����
+���&)*�0('3E6��17� 7.5 15 A10 30 $�H� /��G�6(�� E6��$EM��������H
(�� A10E6��+����K��
���� 
���G2�����(�� +26���E:��0��3&)*�)G1�����1(E6��$EM����������2��$�M3���5(
A�2 
	26�$61�&)*�)���&26��'� ���5 132������� ����03�.��� E6��17��������H
(�� E6��+,�/��
�0('3���&0$1����1�� ����)	'��(��$ �).6�.,2��	'��(�� ����	
��0=.	�:&)*(�� �;&�<��)6�&.� A10
E6��$EM�/��AG�&)*(��$EM� ('��'��������'s��A 12����������&)*(��$EM� E6� 1)�$1)*.�����&)*&)*�)E2�
E6��$EM����(����+���A10E6��$EM��������H
(��+,� A10�0('3����H
(��H��� 
 
 ���/������� 1'����&��+K�H�����0.;�H:�	
�����47�O�E6��+'��'�<:A10+�
��
A33/�1�������E�(����:A1
6 ���$1���$&E��E&��+K�H� .'�$�%��)��'��H�� �7*�&)*�)E6��+�E'-
A10�)G1H2�G11'�<:&)*$��(�7�� ('��'�����$1���$&E��E&��+K�H�&)*/0�	
�����47�O� H
��$1���� 

$ ��0+��'36'HK;��0+�E:������A10t���
��,1&)*�)�.,2 $��*�G11'�<:&)*5(
/�����6�$E��0 :/05(
�)
E6��K,�H
��A10�2�$	�*�K�� 
 
2.4 	�����!���/<K"K��M���
3�	�/P��:�! (multinomial logistic regression analysis ) 
 
 ���6�$E��0 :K(K�.=1/�+H��� ;6�B�E $�%����6�$E��0 :&)*�	
�'3H'6A��H��&)*$�%�H'6A��� ;
6�B�E E�� �)����62� 2 E2�A10�)�0('3���6'(A33���3'--'H� =(.�� �(� 
H'6A��H��$�%�H'6
A��('��)* (dummy variable) $��*�H'6A��H���)E2� k �1;2� (E2�) H
���)H'6A��('��)* k-1 H'6 &)*AH210H'6
/0�)E2�$&2��'3 1 $��*��) �26.H'6�.2��$�%�+��	�����1;2��'�� &����$��).3$&).3H'6A��H��AH210
�1;2��'3�1;2�&)*$1���$�%��1;2��
����� (reference group) =(.�	
+����=1/�& (logit) F7*�/��6�
+����=1/�&/0�)5(
 $&2��'3/��6��1;2�H'6A��H��13 1  ��� k-1 (6��1 �1��	, 2540;                   
+;	�H� ��0+�&<�Z�'t+��<;:, 2540; Howitt and Cramer, 2005)  
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 ���)&)*H'6A��H�� (Y) �)E2�5(
 2 E2� /0$�).� binary logistic model $�%� 
 
 
  ln [                                                ] = β0 + β1X1 + g + βpXp          ..gg (4)    

 
 
 =(./0$�).� ln  [                                               ]    62�  logit 
 
 AH2$��*� Y �)E2�����62� 2 E2� $	2��) J E2� ; J > 2 /05(
 logit /��6� J-1 E2� =(.&)*AH210E2�/0
$��).3$&).3�'3 baseline category logit $	2� K
�� 
  baseline category $�%�E2�E�&)* J /05(
62� logit 
��� category &)* i /0$�%� 
 
 
  ln  [                                 ] = βi0 + βi1X1 + g + βipXp                        gg (5)    
 
 
 /7�&�� 
�)+'���0+�&<�Z βi0 , βi1 , g , βip +� �'3 category &)* i 
 +� �'3 baseline category E6�/0�)E2� β0 = β1 = g = βp = 0 
 
 H'6�.2��$	2� K
�H'6A��H�� Y �)E2�&)*$�%�5�5(
 3 E2�  ��� $��*� J = 3 �'*�E�� baseline category 
= 3 G11'�<:&)*5(
/0$�%�E2�+'���0+�&<�Z 2 $FM& =(.$FM&&)* 1 A+(�E2�+'���0+�&<�Z$��*� Y = 1 
$��).3$&).3�'3 Y = 3 A10$FM&&)* 2 A+(�E2�+'���0+�&<�Z$��*� Y = 2 $��).3$&).3�'3 Y = 3        
(�'1.� 6���	.:3'-	�, 2546) ('��)� 
  
 
 g1 = ln   [                                    ] = β10 + β11X1 + g + β1pXp                         
 
 
 g2 = ln   [                                    ] = β20 + β21X1 + g + β2pXp                         
 
 

P (���$��($ H;����:) 

1-P (���$��($ H;����:) 

P (���$��($ H;����:) 

1-P (���$��($ H;����:) 

P (category i) 

 P (category J) 

P (category 1) 

 P (category 3) 

P (category 2) 

 P (category 3) 
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 +� �'3�����0���E2�H'6A��H�� (Y) /0��0���E2�=(.E��6�E6���2�/0$�%�������
$��($ H;����: (P ($��($ H;����:)) &)* i $��*� i =  1, 2, g, k =(.�	
+����&)* 6 A1
6��E2�&)*5(
��
$��).3$&).3�'�  ��E6���2�/0$�%�������$��($ H;����: �(�)E2����&)*+;( E2����H'6A��H�� (Y) 
/0K,��� �(� 
�.,2���1;2����$ H;����:�'��  
 
  P ($��($ H;����: i ) =                                                                                      gg (6)    
   
 
  $��*� gi = logit ��� category &)* i /0$�%� βi0 + βi1X1 + g + βipXp 
    i = �0('3���H'6A��H�� (Y) &)*�)H'��AH2 1 - k 
 
2.5 3����>��������������	�������� 
 
 ���A��2��0/�.�������&)*(��$EM���B�EH06'����$Y).�$ ��� /0�3�����&)*1;2� A10H��$	��
$�����3��$6�&)*$�%�����&)*H2�$��*���0 62��+B��B,����0$&4A331,�E1�*�  ���A33$���$���'3&)*1;2�
H*�  F7*��)���$E1�*��&)*�������H
(��$EM��.,2���0('3H��� (+�4�) +����;6�4:A10E�0, 2523; 
Sinanuwong A10 Takaya, 1974 �
��K7��� ���Ot4�) +2�+6'+(�Z, 2537) ���/���)� .'��)�U//'.&)*
$�)*.6�
���'3���+0+�$�1����(�� 5(
A�2 ����)A 12�$�1�����0('3H��� ����H
(���)$�1��101�.�.,2+,�
A10$E1�*��H'6�.,2��1
G�6(�� +B��B,������4 ������A10���A/���0/�.���I� 1'�O�0B,��
��0$&4 E6�� ��A�2������	����5�
 �'H������0$ .A10����	
��������	 E6��	���A10
�;� B,���������4 �6�K7���/����H2��8 �����;O.: (.�.;&< =�+K+B�, 2524; Pramojanee, 1982 
�
��K7��� ���Ot4�) +2�+6'+(�Z, 2537) 
 
 /�����47�O�&)*G2�����362� ����H
(��$�%�H'6���+�E'-&)*�2�� 
$��(���$E1�*��.
�.���$�1��
/��A 12�$�1��5�+0+�.'�3��$6�H2��8 =(.$Y��0������&)*&)*�.,2H*��62� (
6.$ H;&)*$�1��+����K
101�.���5(
() $��*� �� ���A�2&)*�)$�1��$�%���E:��0��3$��(���G;�'�+1�.H'6 =(.��036����&��
��.B��A10$E�) $�1��&)*K,��1(�12�.�����/0101�.A10$E1�*��.
�.5�.'�3��$6�H2��8 =(.�)���
$�%�H'6��&)*+�E'- (Pramojanee, 1982; Wongsomsak, 1986 �
��K7��� ���Ot4�) +2�+6'+(�Z, 2537) 
 
 +;����) =�/��$���+;� (2533) ��.���62� /�����47�O�1'�O�0(��&)*5(
�'3��&<��1/��$�1�� 
�U- �A10A�6&�����A�
5��U- � ����	
&)*(��$EM���$�H=E�����	1��0&���������0.0&)* 2 
�362�1'�O�0=(.&'*65����(��&)*5(
�'3��&<��1/��$�1��$�%�(��&)*�)�'s�����+,� A105(
�'3

exp  (gi) 

Σ   exp  (gi) i=1 

k 
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G1��0&3/������	
&)*(��A10���5�2$ ��0+� &�� 
5(
�'3��&<��1�������H
(��&)*$EM� AH2�)��&<��1
���0('3E6��$EM�5�2+,�����'� +26�� -2��&<��1���0('3E6��$EM�+,�8 $�%���&<��1�������H
G�6
(�� &)*5 1��/������&)*&)*+,��62�&��H��$ ����������&)* F7*�$�%����$EM� ��$��$�1����+0+��'���
����&)*H*��62� /7�&�� 
(��$��(���+0+����$�1�� A10/�����47�O�E6��+'��'�<:�0 62��E2������
5�������(���'3E2������5�����������H
(�� �362��)E6��+'��'�<:�'���&��36��.2���)�'.+�E'-
.�*� F7*�+�;�5(
62�3��$6�&)*�)����H
(��$EM� =(.$Y��0�.2��.�*�����H
(���0('3H�����1
G�6(�� �)G1&�� 
�)
���+0+�$�1����(��3�$��((��$EM��7��5(
  ��(���)���	01
���03�.������5�5(
H*� 
 
 	'.��� (�+K��� A10���=�&: A.
�E1)* (�.�.�.) 47�O����$�1)*.�A�1��033�;&�<��)6�&.�
������&)*(��$EM�/'((
6.�033=�1$(��: (POLDER) =(.���+�
��E'�(����3����&)*$�%��,�6��)$��*�1(
A���0&0������5 132� A10E,���&)*H'(�6��&�4&�����5 1�������H
(�� A1
6&����47�O����
$�1)*.�A�1��033�;&�<��)6�&.� G1/�����47�O�+�;�5(
62��U- �E6��$EM�$��(�7��$��*��/������&)*
('��12�6�)����H
(��$EM��.,2H��� �)���+0+�$�1��&)*G�6(��A10��	'�� �
�H'((��+,� $�1��$ 12��)���/��
����H
(��$EM�&)*�7����(
6.A��(7�AE��11��) (capillary force) A10����0$ .���&)*G�6(��  
 
 �'-	1) ��E�1
�� (2547) 47�O��033���5 1�������H
(��A10���$��((��$EM� ��$�H��$B�
���&0$1+� /'� 6'(�E���	+)�� �362� ���$��((��$EM�������&)*47�O� �)+�$ H;��/�����101�.
���$�1�� ���� �6( ��� �+��E�� A1
6����H
(��$�%�H'6�1����$�1���7����.'�G�6(�� ��3��$6�
&)*1;2� F7*�$�%�����&)*� 
��� =(.�033���5 1�������H
(��&)*�)G1H2����A��2��0/�.(��$EM�A10
���$EM�E�� �033���5 1$Y��0A 2�F7*�$�%����5 1���������0('3H��� A10���$��*�$H�����3��$6�
����&)*�'3���.'�$�%��U//'.$�2�� 
�033���5 1$Y��0A 2�������H
(���7��+,2G�6(��5(
$�M6�7�� 
 
 ���$�1)*.�A�1�����	
��0=.	�:&)*(����3��$6�����&)*�'3���/�����5�
.��H
� �	
���H1�(�y 
��$�%���	5�2��.;+'�� �	
����
�. �362������0&��)�&�� 
$��(���$�1)*.�A�1�+B��&���;&�
<��)6�&.�������&)*�'3���A10����&)*� 
��� $��(���$H�����������I�1�5�.'�A 12�����H
(��3��$6�
����&)*�'3��� A1
6&�� 
$��(���.�H'6�������H
(��&)*�.,2��3��$6�����&)*� 
��� &�� 
����H
(��$E1�*��&)*
���.,2���0('3&)*����H
(��+����K$E1�*��&)*�7�����0$ .3��$6�G�6(��5(
  ������H
(��$EM�/0&�� 

$��(���+0+����$�1����	'��(��A103��$6�G�6(�� (����'s��&)*(��, �.�.�.) 
 
 Williamson et al. (1989) 5(
&����47�O��033�;&�6�&.��������H
(��A10���$��((��$EM���
B�EH06'����$Y).�$ ��������0$&45&. �362�+�$ H;���$��(A10���A��2��0/�.���(��$EM� ��
B�EH06'����$Y).�$ ��� $��(/��G1������$�1)*.�A�1�����	
&)*(�� F7*��)G1&�� 
�033�;&�
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6�&.�G'�A��5� =(.$Y��0�.2��.�*����$�1)*.�+B������&)*�����3��$6�����&)*�'3��� (recharge area) 
F7*��)H
�5�
�033���17�A10�	
������H1�(&'���y��$�%�����1,���	��.;+'���)�033���H���A10�	

����
�. &�� 
���3��+26�&)*$ 1��/������	
�����	A10����62�E6��+����K&)*(��/0(,(F7�56
5(

$E1�*��&)*17�1�5���	'��(��A1
65�$��*�$H���0('3����H
(��&)*$EM���3��$6�����&)*� 
��� (discharge 
area) &�� 
$��(���.�H'6����0('3����H
(���7������1
G�6(���2�� 
$��(�U- �(��$EM� 
 
 Safwat A10 Abdel-Dayem (2005) 5(
&����47�O����$��((��$EM�����0$(M�(
��+'�E�A10
$4�Ot��/ �362�/�����+�'3+�;�� 
�)���$��*�G1G1�H&�����$�OH� +2�G1� 
�)���$��*�����&)*
	1��0&�� $��*��)�033	1��0&��&)*5�2�)��0+�&<�B��A10���/'(������&)*5�2$ ��0+�$�%�$ H;
� 
����H
(��.��0('3�7������1
G�6(�� &�� 
�0$ .5(
�2�. A10 ���)$�1��101�.������H
(�� .�*�&�
� 
����&)*	1��0&���'���)���+0+�$�1��3�G�6(�� $��(�U- �(��$EM�H���� A10���$�1)*.�A�1�
����	
��0=.	�:&)*(��/������&)*���5�$�%�����&)*$�OH�	1��0&�� �)G1� 
�0('3����H
(��.��0('3
�7�� A1
6��$�1��/��(��	'��12���7����.'�G�6(�� 
 
 /��E6��+'��'�<:�����	 ����H
(�� A10���$��((��$EM� &)*�12�6���
��H
� 5(
�)�������E:
E6���,
/��E6��+'��'�<:('��12�6���	
+� �'3���/'(����'3�U- ����$��((��$EM� =(.����1,�5�

.��H
�&)*�)���17� $/��-$H�3=H5(
�6($�M6 A10�	
���������1,���3��$6�����&)*�'3��� H
�5�
&)*�1,�
�����'�5�2� 
���I�&)*H���3��$6�����&)*�'3���$E1�*��&)*1�5���(�� =(.+26����&���;2�/0�'3
���I�56
3��+26�A1
6�0$ .5� +26����&)*G2��&���;2�F7�G2��G�6(��1�5���	'��(�� H
�5�
&)*�)
E6��+����K������	
���+,�/0(,(���5��	
 &�� 
���&)*$E1�*��&)*G2��	'��(��5�$��*�$H������H
(����
������&)*�
�.1�  ���H
�5�
&)*�)�033���&)* .'*�17�1�5���	'��(�����0('317�&�� 
+����K(,(���
�H
(���7�����	
5(
=(.H�� ('��'��$��*��)���1(���$H�����1�5�.'�A 12�����H
(��&)*$�%�A 12�������
����036����$��((��$EM� ����H
(��&)*�.,2��3��$6�����&)*� 
����)���$E1�*��&)*���5�.'�A 12��03�.
���H��<���	�H� F7*�5(
A�2 A�2���  ���1� 
6. &�� 
����H
(����3��$6�����&)*� 
���E2�.8 1(�0('3
1� ����0$().6�'���036����	01
��$�1�� (leaching) =(.���I�F7*�/0	01
��$�1��� 
$E1�*��&)*
G2���033�����	1�5���	'��(�� $��*��0('3����H
(��1(H*�1�/�K7��0('3����H
(��&)*5�2+����K
$E1�*��&)*�7�����0$ .3��$6�G�6(��5(
 A10�)���	01
��(��=(.���I� (��$EM��M/0E2�.8 �1'3��$�%�
(��&)*�)E6��+����K�����G1�H('*�$(�� (Dissataporn et al., 1992 �
��K7��� ����'s��&)*(��, 
�.�.�.)  
 
 	'.��� (�+K��� A10E�0 (2539) 5(
�	
$E��*�� electromagnetic induction conductivity 
(EM34) &������ �(����&)*�'3���A10����&)*� 
��� +� �'3�� �(����&)*�1,����$��*������'����
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A��2��0/�.(��$EM� �362�3��$6�&)*E6��$EM�$��*��7�� ���1(1�H��E6��17����	'��(��/0$�%�
3��$6�����&)*�'3���A10����&)*� 
���H��1�('3 A105(
�� �(A�6&��� 
�1,����=(.�	
�'�<;:5�
&)*�)
���$/��-$H�3=H$�M6A10�	
��������3��$6�&)*$�%�����&)*�'3���  
 
 ��0+�&<�Z H'���0B�+ A105��'	 ��O:6�$	).� (�.�.�.)5(
&����&(1��=(.����1,� -
�AI�
A10K'*6��
�3�����&)*(��$EM����1;2�	;((��&)* 20 	;((���
�.$�M( (&)*�)E��3$�1��) �362� H��'3&)*�)���
�1,� -
�AI�/0�)E2������5�������(��1(1��.2��$ M�5(
	'( E���2��&(1���)E2������5����
���(��$&2��'3 6.66 $(F�F)$��H2�$�H�  1'����&(1��1(1�$ 1�� 1.20-2.65 $(F�F)$��H2�$�H� F7*�
$�%�G1��/�� -
�AI�$��*�$/��-$H�3=H��E1;�����&)*A1
6+����K&)*/0E63E;�E6��$EM����(�� ���
1(���$E1�*��&)*���$�1���7����+,2G�6(��5(
 
 
 ��;�) .,60��.� A101'�O�) $�HH:����) (�.�.�.) 5(
��$+�����6�/'.&)*$��(/��E6���26����
&��6�	�����0 62������'s��&)*(�� � �6�&.�1'.���A�2� ������5�
 A10 University of 
Technology Sydney ��0$&4��+$H�$1). =(.�) ACIAR $�%�G,
� 
E6��+�'3+�;� $��*�47�O�
A33/�1��$4�Ot��/A10+�*�A6(1
��+� �'3��0$��������0/�.(��$EM� &)*$��(/��G1��0&3���
���$�1)*.�A�1�����	
��0=.	�:&)*(��&)*�)H2��033����H
(�� =(.�	
�
��,1+B��$4�Ot��/A10
+'�E� �033���$�OH� A10A33/�1������H
(�� $��*�E63E;��U- �(��$EM� 5(
$+��� 
�1,�H
�5�

.��H
�3�����&)*�'3��� $	2� +0$(� .,E�1��H'+ A10H
�5�
����$���� $��*�1(�0('3����H
(��&)*/05 11�
5�$��*�$H���0('3����H
(����&)*1;2� +26�����&)*� 
���F7*�$�%�����&)*(��$EM�/'(E6��1,�H
���0K��
��+$H�$1). (Acacia ampliceps) F7*�$�%�H
�5�
&�$EM� A10 -
�(��F) (Sporobolus virginicus) F7*�
$�%���		�3$�1�� $��*������'�5�2� 
����H
(��$EM��0$ .��$�1���7����+0+�3� �
�(���.2���6($�M6 
 
 
 
  
  
 



����� 3 

 

��	
������� 

 
3.1 �����	����������� 

 
 �������	
����� ������������� ���������������  ����!"#����#���$�%����� 101 ��	 50 
�)*� +
� 102 ��	   ������� %������#���$��-$���� 14 ��	 55 �)*� +
� 15 ��	 06 �)*� 
����� �����!"#����#��)��� UTM (Universal Transverse Mercator) @A� 47 ��� 805,000  ������� 
+
� 823,000  ������� %��1,651,000 ����� +
� 1,673,000 ����� ��������� 207.54  ���)@��� � 
%����������� 3-2  
    
3.2 ��� !"���� 

 
 ����H��"�)*����	����������	
�� �*I��"�������������+
��J���!J ������"�����������
*���H 180-240 �� � ������J�������*���� (���.) A
����������#��K�L#�*I�����J�!"#J�)��H
 ���������������	
�� %��J�)��H����������)	K $ %���)	 ���� �����������	
�� ������*I�
�"����������� (undulating) %�$��#�!P ����������)	 �����������������	
�� (����� 3-3) 
 

3.3 ��� ���� 

 

 �"�)��	����������	
������!"#K��� �"�)��	%JJ�-#��L$�� �$�� (tropical savanna 
climate, Aw)  ���JJ����%�������)*�*� (Koppen, 1931) ��� ���-H��"�)�W���!�-�������"���# 
18 ��	�A��A�!� ����!�X��-������)��*���H 3-4 ����� %������!�%�$�%�$�!��������� �����
���%�$�����-�����*�)�H���X��$�!��# 60.9 �)��)�� � �����J������! %��*�)�HX� ����!"#
�!K $�)�Y)����������-� ���� ��W�!�K $ �����-� ��������W�!������ %�����!-��-� A
��
�����*I����!-���*�����������!-@A��$��  
 
 ����"�)��	@�!����Z*���$�����K�[�"�$�� %��������K�[�"��� ���$��"��+) )
�"�)��	�W���!*�������������+�� ��������	K����������������  ���% # �.	. 2516-2548 
�J�#�-H��"�)�W���!����*\ 27.7 ��	�A��A�!� @�!���#�W���!����-H��"�)*��������� ���-�K������
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0

50

100

150

200
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Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aus Sep Oct Nov Dec

Rainfall (mm.)

Temperature (  C) Relative humidity (%) Evaporation (mm.)

Y����� 23.5 ��	�A��A�!� %���"��-�K���������!� 30.7 ��	�A��A�!� %����������� 3-1 
(����- -�)!��)�!, 2549)  
 
 �+) )*�)�H���X�����+�� ��������	K���������������� ����#�*\�.	. 2516-
2548 ��*�)�H���X��W���!��� 1,027.3 �)��)�� �/*\ �����������X� � 80-129 ���@�!��*�)�H
�W���!�"��-�K���������!!� 224.3 �)��)�� � %�� ���-�K������Y����� 2.8 �)��) �� �           
(����� 3-1) (����- -�)!��)�!, 2549)  
 
 �������������Y^�W���!����*\��#��J 69.9 �*��̂�A_� ̂ @�!��������!!��*I������������#
�������������Y^�"��-���� 80 �*��̂�A_� ̂ %���������������#�������������Y^ ���-���� 60.8 
�*��̂�A_� ̂ %���#������!������ ���#�W���!��� 1,806.06 �)��)�� �/*\ ���� 4.95 �)��)�� �/��� 
@�!�����������!����#������!�������W���!����"��-�%�� ���-�K���������!!� ���#��#��J 
182.58 %�� 124.20 �)��)�� �  �����J %����������� 3-1 (����- -�)!��)�!, 2549)  
 

 
 
 
 
 
 

  
 

 

 

 

 

 

������ 3-1 �$��"��"�)��	������������������ �.	.2516-�.	.2548 
����: ���%*���� ����- -�)!��)�! (2549) 

 
 
 

°°°° 
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3.4 I"��J �K� 

 
 ����H���Y�H��)�!��%a���������)�K�$��� ����������!��Y�H� � ��#�� 1:50,000  
(����� 3-4) ���+%J#������������*I� 2 J�)��H  ���)���������)�K�$��� ��� �������J��K��)�
%�_� (consolidated aquifer) %���������J��K��)��#�� (unconsolidated aquifer) @�!�������	
��
�#��K�L#���!"#J�)��H�����)�K�$����)��-������� ��������� 118.84  ���)@��� � �)��*I� 
57.26 �*��̂�A_� ̂ ����������	
�� ������ ��� �����)�K�$��� �������� ��������� 53.74  ��
�)@��� � �)��*I� 25.89 �*��̂�A_� ̂ ����������	
�� %�������)�K�$����)��-�@������ ��������� 34.97 
 ���)@��� � �)��*I� 16.85 �*��̂�A_� ̂ ����������	
��  �����J @�!�����)�K�$���% #��
*��������!�����!� ������ 
 

1) �)��-������� (Mahasarakham Formation) �*I���)������)�K�$���K��������J��K�
�)�%�_� (consolidated aquifer) ���!-�!"#K��#�����+
�*�!��������!� *����J�$�!�����)����Z�#
��������)�@��� �)��)��� �)���! �)���!%*g� %��������)�K��#���#�  

 
2)  �������� (Alluvial deposits) �*I���)������)�K�$���K��������J��K��)��#�� 

(unconsolidated aquifer) %���*I� ����*h��-J�����!��Z�#%�_� �������
��%�_� ��  ������#�!���
*����J�$�!������ ����� ���� K�J�)��H����J����#�� J�)��H�������# %��J�)��H�����
@�$� ���  ����*����J�$�! ��!�����!�*���!%*g� %���)����!^  

 
3) �)��-�@������ (Khok Kruat Formation) �*I���)������)�K�$���K��������J��K��)�

%�_� (consolidated aquifer) ���!-*���H��������!� �� $�*����J�$�!�)���! �)���!%*g� 
�)��)��� %���)���������_�*"� ��%�#!)*A���K��#��J� 
 
3.5 �L�M�
	N�  
   

 3.5.1 �L�M�
	N�O JP 
 

    
  %��#����a)��)�K�������������� *����J�$�!%��#����Y���� ) Z�$%�# �����J 
J
� �!"#���$��)	K $ %������ ����Z��a#����$��)	K $����������	
�� %��%��#�����������
��*���� Z�$%�# �#���_J��� A
������!K��������	
�� (����� 3-7) 
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 3.5.2 �L�M�
	N�Q�RP 
 

 
  %��#����K $�)�K�������������� Z�$%�#J#���� ��� %��J#����J�� ����
����)�������������!��Y�H� �J�#*h��-J����J#����J��K��������	
��*���H 23 J#� 
(����#����)��-H���)��%���$��, 2547) (����� 3-5) @�!% #��J�)��H��������J *�)�H %��
�-H�����������% � #����a��%*�Z* �����)��%���$�����%��#�������� A
���#��K�L#���*I�
���������-H��Z�#�� ������*I������#�!���������_� 
 
 3.5.3 ST"��"U�!"���
 

   
  ������������� ��@�������*���� *������#���_J���K�������� 2 %�#� ��� �#�
��_J����������� %���#���_J������� ����� A
���*I�@�������*��������#���$����_�%�$�
+
�*\ �.	. 2544 %�������������*���������J�����@�������*������������ ����� A
��
���+��J�����*����%�����+�������*�"�Z�$ @�!������������*�����!"#J�)��H���)	
 ��������W�!�K $ ����������������������� ��������� 8.99  ���)@��� � �����)��*I� 4.33 
�*��̂�A_� ̂ ����������������������� (����� 3-6) 
     
3.6 �"QUR!"�SKU
W���P 
  

 

 ��K�$*��@!��̂����)�����������	
�� Z�$��%a������K�$*��@!��̂����)���������        
�������� ��������������� ��������i�����)� *\ �.	. 2546 Z�$%J#���K�$*��@!��̂����)�
����*I� 12 *����� (����� 3-7) A
��*����J�$�! �����*����� ��$� �$�@�� !"��)* ��       
Z�$����� ��"#J$�J���������J-Z�$a�a�� ��"#J$�J���������J  �������%��!#����$ �+����
����%���+J�� #�P ��������-#� �����J J
� %���#���_J��� %���J�#����#��
����
�����
�������	
���*I��������������� � ��������#��K�L#����K�$*��@!��̂K���*�"������*�����%��
��� A
����*�"������*�����������!�!"# �J�)��H������ %�������������!�!"# ����
�J�-#�����������	
��  
  
3.7 �YM�UYPP 
  

 
 ��-#��-��)����Z�$��%a������-#��-��)����������������� ��������������� � �
�#�� 1: 50,000 ��������i�����)� *\ �.	. 2548 (����� 3-8) �J�#K��������	
��*����J�$�!
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��-#��-��)� (soil group)  15 ��-#��-��)� Z�$%�# ��-#��-��)���� 1 ��-#��-��)���� 3 ��-#��-��)���� 7 ��-#�
�-��)���� 17 ��-#��-��)���� 18 ��-#��-��)���� 20 ��-#��-��)���� 22 ��-#��-��)���� 28 ��-#��-��)���� 31 ��-#�
�-��)���� 35 ��-#��-��)���� 36 ��-#��-��)���� 40 ��-#��-��)���� 41 ��-#��-��)���� 44 %����-#��-��)���� 55 
@�!% #����-#��-��)�������H�����Z* (�����i�����)�, ��������%����%���)�, �.*.*.) ������ 
 
 ��-#��-��)���� 1 ������)��*I��)�����!���� ��$�)�% ���%���*I��#����_�K�[�"�$�� ���)�
�#�����*I����� ��������%�#  ��������)������-�*������� �������������*�*��!"#J$�K��)�
����J�  �#���)������#���������$��*"�*�*� ��)��� $�����)��)���� ���������J�)��H
��������)�*"� �����)��"��Zj �����������J �����J�-#� ���% #����J����#��+
� ���������
����J �� �����%�#���K�[�"X��
� 30 - 40 �A� )�� ��� 3-4 ����� �)��
� ������-����J"�H^ �
Y���� )*����+
��"� ���#����*I�����*I��#� (pH) 6.5-8.0 
 
 ��-#��-��)���� 3 ������)��*I�����)�����!� �)�J��*I�������$� ����� �*�����$� �)��#� 
�*I������������ ��#��  ���-�*������� �%�# ����� �*������� ��%��*������� �J �����J
�-#���������J���!J �*I��)��
� ������J!������ [�"X��������
�  20-50 �A� )�� � ��  4-5 �����  
[�"%�$��)�%�$�% ���%���*I��#����$��
� +$�JJ�)��H�!Xhl����� ������*������!�!"#K��)�����
�#� �)�������-����J"�H^ �Y���� )*����  ��*m)�)�)!�)��*I����*����+$�*I����
��_��$�! ���# pH 5.5-6.5 �#���)������#������*������!*�*� ����*m)�)�)!�*I��#��#��������
�# pH 7.5-8.0 
 
 ��-#��-��)���� 7 ������)��*I�����)�����!� ������� � ��������� �*��� �J�-�*����
��� � ��%��*������� ����� �*�%�� ������%��*�*� ��������)� ��-#��-��)������)������
 ��������� �*I��)��
� ������J!����#���$����  �J ���������J���!J+
��#���$��J���!J 
[�"X��������
� 30-50 �A� )�� � �� 3 - 4 �����  �)�������-����J"�H^ �Y���� )*���� 
���# pH 6.0-7.0 
 
 ��-#��-��)���� 17 ������)�J��*I�����)��#��*���! �����)��#������� � ��� �*��� �)�
�#��*I��)��#������!�*���! �����)��#������!� ������� ��#�� �����#�� ����*����" �J�-�
*���������� �*������� ��%��*�������������%��*�*�  J�%�#����J	)�%���#������
�$��������������_�%��%������K��)������#� ��)������ ��������� �J ��������
�J���!J�����#���$��J���!J J�)��H�� �������������J �� ���%�#����
� 30-50 �A� )�� � �� 
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2-4 ����� �*I��)��
��� �)�������J!����#���$���� ������-����J"�H^ �Y���� ) �� ���# 
pH 4.5-5.5 
 
  ��-#��-��)���� 18 ������)�J��*I��)��#��*���! ����*���� ��#�� ����� �*�%���#�� 
�)��#��*I��)��#������!�*���! ����*���� � ����*����"  �J�-�*������� �%�# ��%��*�
������*�*� ��)������ ��������� �JJ�)��H��������J���!J�����#���$��J���!J ���
 �������������J �� ���%�#����
� 30 �A� )�� � ��*���H 4 ����� �*I��)��
� ������J!���
�#���$���� ������-����J"�H^ �Y���� )�#���$� �� �)�����J� pH 6.0-7.0 �#���)������#� 
pH 5.5-6.5 
 
 ��-#��-��)���� 20 ������)�J��*I��)��#��*���! �#���)��#��*I��)��#������!�*���!����
�)��#��*��)�����!� ������� ��#���������� �J�-�*������� � �������� ������%��*�*���
�����������#���$��J���!J�����J���!J  ��� �������������J �� ���%�#��� 30-100 
�A� )�� � �� 3-4 ����� �*I��)��
��� ������J!������+
��#���$���� �)�������-��
��J"�H^ �Y���� ) �� �)�����J� pH 6.0-7.0 ���������@A���!��"� % #+$���$��*"�*�*��� pH 
7.0-8.0 �)���-#����[�"%�$�������J�������)��
�� 
 
 ��-#��-��)���� 22 �*I���-#��-��)������������)��*I�����)��#��*���! �)���!*��)��#����
�����*I������������ �*��� ���-�*������� �*������� ������������*���� ��#�� %����
�J	)�%���#��K��)������#� �������������#���$��J���!J �*I��)��
� ������J!����#���$�
��� �)�������-����J"�H^ �Y���� ) �� *m)�)�)!�)��*I����+
��*I����%�# ���# pH 4.5-5.5 
J�)��H�����#� �#��K�L#K�[�"X�K�$*�"��$� J�%�#�!��������*I�*n�!"# ����K�$*�"�Z�$!�� $� 
% #+$��*hL���������%�#���������K��#��[�"X� 
 
 ��-#��-��)���� 28 ������)��*I�����)�����!����K������)��#��
�P ���J����*"���̂� ���)�
�*I����� ����$���������� � ���J�-�*������� �������%��*���� �% #�J�*I�*�)�H�$�!
K��#���)�����J� �������������J���!J�����#���$��J���!J ���������� 0.2 �*��̂�A_� ̂ 
J�)��H��������)�*"� ��������)��"��Zj �*I��)��
� ����J!����� ����J���K $�)��!"#�
���# 1 
�� � ���*\ ������-����J"�H^ �Y���� )*����+
��"� ���# pH 7.0-8.0 
 
  ��-#��-��)���� 31 ������)��*I�����)�����!� �)�������� � ������ %�� ��)�������! ��a-
�������)���!��)�  �JJ�)��H��������)�����*I��"�����������+
�������  ����������  3 - 20 
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�*��̂�A_� ̂ �*I��)��
� ������J!�����*����+
��� ����J���K $�)��!"#�
���# 1 �� � K�[�"X���
����-����J"�H^ �Y���� )*���� ���# pH 5.5-6.5 
 
 ��-#��-��)���� 35 ������)��*I��)��#��*���! �#���)��#��*I��)��#������!�*���! ��
��� � �������� ������%�� ��)����� +- $�����)��)���� ��������� ������)�������! ��a-
�������)�������!J �JJ�)��H��������)����������H��*I��"��������+
��������)��� �#��K�L#��
�������� 3 - 20 �*��̂�A_� ̂ %��J��#������������ 20 - 35 �*��̂�A_� ̂ �*I��)��
� ����
��J!����� ����J���K $�)��!"#�
���# 1.50 �� � ���*\  ������-����J"�H^ �Y���� ) �� ���# 
pH 4.5 - 5.5   
 
 ��-#��-��)���� 36 ������)�J��*I��)��#��*���! �#���)��#��*I��)��#��*��)�����!� ����
�)��#������!�*���! ����� � ������%��*�������  �#������)�������! ��a-�������)�
������!J �JJ�)��H��������������*I��"����������� ��J����������� �������������J���
+
��"� ���������� 2 - 5 �*��̂�A_� ̂  �*I��)��
� ������J!����� ����J���K $�)��!"#�
���# 2 
�� � ���*\ ������-����J"�H^�#���$� ��+
�*���� �)�����J�  pH 5.5-6.5  �#�������)��#�
���*I������_��$�!+
�*���� pH 6.0-7.5 
 
 ��-#��-��)���� 40 ������)��*I�����)��#��*���! �)������ ��#�� ������������%�� J�
%�#����J�-�*����K��)������#� ��)����� +- $�����)���� �������������������! ��a-
�������)�������!J �JJ�)��H��������#���$��J���!J ��+
������������)��� �#��K�L#�������
��� 2 - 20 �*��̂�A_� ̂ %��J��#������������ 20 - 35 �*��̂�A_� ̂ �*I��)��
� ������J!����� 
����J���K $�)��!"#�
���# 1 �� � ���*\ ������-����J"�H^ �Y���� ) �� ���# pH 4.5 - 5.5 
 
 ��-#��-��)���� 41 ������)��*I��)���!�����)���!*��)��#�� �
� 50 �A� )�� � �)�����+��Z*
�*I� �)��#������!�*���! �)��#�� �*I��)������ ���$� ��)��� ��������������� +-�����
��J�)��H����"���J�!"#J������)������! ��a-�������)����� ������)����� +- $�����)� #���)� #�
!-� �JJ�)��H��������#���$��J���!J��+
��"�����������J��� �������������J��� �����
����� 2 - 12 �*��̂�A_� ̂ �*I��)��
� ������J!�����*����+
��� ����J���K $�)��!"#�
���# 3 
�� � K�[�"%�$�������-����J"�H^ �Y���� ) ���# pH 6.0-8.0   
 
 ��-#��-��)���� 44 ������)��*I�����)���! ������������� ��#�� ��)����� +- $�����)��)� 
��� ��������� ������)�������! ��a-�������)�������!J �JJ�)��H��������)����������H�
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�*I��"��������+
���)��� ���������� 3 - 20 �*��̂�A_� ̂ �*I��)��
� ������J!���������)�Z* 
������-����J"�H^ �Y���� ) ���� ���# pH 5.5-7.0   
 
 ��-#��-��)���� 55 ������)��*I�����)�����!� ���)��*I������ �����%�� K��)������#�����J
����
� �� 50 �A� )�� ���Z*���J�)�a- A
���#��K�L#�*I��)� ��������������!� J�%�#����$��
*"�*�*��!"#�$�! ���)��*I������ �������%����)�������- $�����)��)�����)� ��������������!�
�����*"�*� ����H���������*I�����J+
��"����������� ��������� 1 - 2 �*��̂�A_� ̂ ������J!
�����+
���*���� ���# pH 6.0-7.5  ������-����J"�H^ �Y���� )*����  

  

3.8 P 
�T[� 
 
 �$��"��)���_����Z�$��%a�����)���_� A
�������@�!�����i�����)� *\ �.	. 2546 �J�# K�
�������	
�� ���)���_� 5 ����J (����� 3-9) ������ 
 
 1) �)���_�����J��� 1 (J�)��H����-#�����������������-� ����J������!"#����Z*J�a)��)� ����# 
50 �*��̂�A_� ̂����������) ���J��-�������� 10.75 �*��̂�A_� ̂ ����������	
��  
 
 2) �)���_�����J��� 2 (J�)��H����-#������������� ����J������*I��!#��PJ�a)��)� 10-50  
�*��̂�A_� ̂����������) ���J��-�������� 5.08 �*��̂�A_� ̂ ����������	
��  
 
 3) �)���_�����J��� 3 (J�)��H����-#�����������*���� ����J�����J�a)��)� 1-10 �*��^�A_� ^
����������) ���J��-�������� 4.75 �*��̂�A_� ̂ ����������	
��  
 
 4) �)���_�����J��� 4 (J�)��H����-#�������������_��$�! ����J�����J�a)��)��$�!��# 1 �*��̂�A_� ̂
����������) ���J��-�������� 8.57 �*��̂�A_� ̂ ����������	
��  
 
 5) �)���_�����J��� 5 �*I�J�)��H����"�����������)�����������J�!"#�$��#� ���J��-�������� 69.15 
�*��̂�A_� ̂ ����������	
��  
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������ 3-2 %a����%������ ���%���H�� �������	
��  
����: �����*����� (2548) 

�.PM�
�Y
�P 
�.S

\�K 

�.]�T 	J 

�.]���
 
 
�.�����
T""�U]��� 

�.�������]� 

TN��I ��K]�^����W 

�������N���� ��	
������� 

Kilometers 



 36 

 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 3-3 %a����%����#����������"�����������	
�� 
����: ���)�����^�$��"���)�������� (2549) 

180-200 200-220 220-240 

260-280 280-300 

300-320 
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"�P��TJ��]�� (���" "�.) 
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������ 3-4 %a����%�������H���Y�H��)�!����������	
�� 
����: �������!��Y�H� (2531) 
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��������	
������� 

Kilometers 

���

	N��� 

L 
UYP�L�]�"T�� 

L 
UYPST"JP 



 38 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 3-5 %a����%��� �%��#�J#����J��K��������	
�� 
����: ����#����)��-H���)��%���$�� (2547) 
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������ 3-6 %a����%������������*����%�� �%��#���� ���@�������*����K��������	
�� 
����: ����#����)��-H���)��%���$�� (2547) 

TN��I ��K]�^����W 

��J�� �������	
�� �N��L
M������	�ST"��"U�!"���
  

!"�����M���[�
	N� 
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���������*���� 
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������ 3-7 %a����%�����K�$*��@!��̂����)�K��������	
�� 
����: �����i�����)� (2546) 

TN��I ��K]�^����W 
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����]�� ��� 
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������ 3-8 %a����%�����-#��-��)�K��������	
�� 
����: �����i�����)� (2548) 

TN��I ��K]�^����W 

��������	
������� 

�YM�UYPP 
��� 1 

�YM�UYPP 
��� 3 

�YM�UYPP 
��� 7 

�YM�UYPP 
��� 17 

�YM�UYPP 
��� 18 

�YM�UYPP 
��� 20 

�YM�UYPP 
��� 22 

�YM�UYPP 
��� 28 

�YM�UYPP 
��� 31 

�YM�UYPP 
��� 35 

�YM�UYPP 
��� 40 

�YM�UYPP 
��� 41 

�YM�UYPP 
��� 44 

�YM�UYPP 
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������ 3-9 %a����%�������J�)���_�K��������	
�� 
����: �����i�����)� (2546) 

TN��I ��K]�^����W 

��������	
������� 

P 
�T[�"�P����� 1 

P 
�T[�"�P����� 2 

P 
�T[�"�P����� 3 

P 
�T[�"�P����� 4 

P 
�T[�"�P����� 5 

�L�M�
	N� 

Kilometers 



����� 4 

 

��	�
���
�� 

 
4.1 ��������
���
�� 
 

����������	
����������	
����������
�������������� ��
��� 
	���!��"
 #$�%&$�
�����"��� �'(���������)�*
��$*	�
�+����+'	�
�+���#��
��$��	�
�+��������	��"+�,��������!--
"��"���� +����"��.,��& ,�!	�
�+��+',--
���/ ��������$� +����"��.���,���
� )�*	�
�+�#!0+�
����*�	����'(�$��	�
�+����'�!�
-��&*1��	�
�+� �� (graphic database) ,�!1��	�
�+��$��@!
"$��$�A. (attribute database) ,��&�����&�����!%.	�
�+�������������&��$-���&�����!%.	�
�+����"0��� 
)�*�C��'�!������������D'������&�����!%.�&��"$��$�A.�!%&��� "$�'�!"��A�E�&����
��������
"��%�$-�� (Kc) '����@�����*�!�%*	
���
���
�� (ETo) ,�!�!�$-���������� �$-�������������� 
���	$���
��������� ( ����� 4-1) 

 

 ����	��	�
�+�"$�'�!"��A�E�&����
��������"��%�$-�� (Kc) '����@�����*�!�%*	
���

���
�� (ETo) ,�!	�
�+��!�$-���������� ����
&�����!%.�&��"$��$�A.�$-�����������������!�$-����/ 
��&*&�A����"0��� �����D��#�����&�����!%.#!
*+����+'	
�"����,"���&��"$��$�A. M���#!���D'��
������@.�&�����#!�'(������������������!�$-����/ D�� 
 

 #$����,������������ ���&�A�	
�����$N��������)�*����	��	�
�+�A�@�&��*� �C@ ������-���� 
��C����� ,�!	�
�+�#����&���*� ��#$����,�������&��$-���

� ��"��� ����
#$����,��������
,�����!#�*	
����-����
 
 

 ���'�!�����&��0+���
�	
�"���� )�*����!�$-����������D��#�����������@.)�*��
"���� �����*-�$-�!�$-����������D��#��,��������,�����!#�*	
����-����
  
 

 "����,"���&��"$��$�A.���D��#�����&�����!%.#!�������������@.�&�����#!�'(�         
�����������������!�$-����/ ��
��� 
	���!��"
 #$�%&$������"��� D��)�*���D'&�����!%.��&*
)'�,�����������!--"��"������� +����"��.  
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������ 4-1 	$���
��������� 

��	
����������	
����������
�������������� ��
��� 
	���!��"
 #$�%&$������"��� 

��&#"
-�
�"��,�!	�
�+��������*&	�
� ���-�&-�&�	�
�+� 

 

#$����,������������ (&�A�����$N��������) ������&��"$��$�A.�!%&�����������$- 
- "$�'�!"��A�E�&����
��������"��%�$-�� (Kc) 
- '����@�����*�!�%*	
���
���
�� (ETo) 
- �!�$-����������  

 
 

����*�	�
�+��������*&	�
��$-���#$����,������������ 

���	�
�+� 

- A�@�&��*� 
- �C@ ������-���� 

- ��C����� 

&�����!%.,--M�
��$- 
���	�
�+��$��"
���&�����!%.
M�
��$-�$�����
�$��
�	�
�+�
#����&���*�����'(�-���&@�����
)
��"�-���-����


��� 

����	��	�
�+�#����&���*� 
�������������$�  

�%�����$-	�
�+�,�����
 +��'�!��� 

,��������,"��-���&@�����
)
��"�-���-����
 

����	��	�
�+� ����
&�����!%.�&��"$��$�A. 
)�*��)'�,��� SPSS 

�������"�"� (color composite) 	�
�+���&���*�  
����
�+�����������-���-����
 

��&#"
-�&��0+���
�	
�"���� 

"��������%��!"�"��%�$-������@.�&��
���#!�'(������������������!�$-����/  

,��������,�����!#�*	
����-����
 ��'S �.�.2549  
 

���	�
�+� ��"�����������&�����!%.��&��$-	�
�+�
#����&���*� ����
#��,���!�$-	
����-����
 

,��������,�����!#�*���-����
 (X-$-�������) 

���,�����X-$-�������

�"�����������&#"
-,�!
,��D	,������%�"
����
��$-" ���&��#�����"��� 

"����"��%�$-������@.�&�����#!�'(���
���������������!�$-����/  

'�!�����&��0+���
�	
�"����                  
)�*����!�$-����������D��#��,��������

,�����!#�*	
����-����
 ��'S �.�.2549 
���*-�$-�!�$-����������D��#��"����  

"����,"���&��"$��$�A. 



� ��"����-��
��������
���-	�
�+� 

�����������-���-����
�$&
*��� (training areas) 
������@.�&�����#!�'(�����������������

�!�$-����/ ��'S �.�.2549  
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4.2 �������
���
�� 

 

 4.2.1 
����� !��"�
!���#$�%�&'#���"
��(��%�) 
 
  ��������������������#!������&-�&�,�!�����	�
�+����-��
���� 	�
�+��C��* +�� 
��&#"
-�
�"�� �����	
�'Z[%�,�!���&�#$*�������*&	�
� ����������)'�,��� Statistical 
Package for Social Science (SPSS) 11.5 for Windows ����
&�����!%.�&��"$��$�A.�!%&���'Z##$*���
"��#����� 
 
 4.2.2 
����
���
���
��*#��)
���+%��,���)�-+�.�
��"
�����"�/& 
 
  �� �%��"����1��#��'Z##$ *��� "��#������$-��� ������� ����  ��!-&����                    
�����&�����!%.	�
�+� ���#$����	�
�+��$��	�
�+����������� (spatial data) ,�!	�
�+��$��@!"$��$�A. 
(attribute data) �%�"
����
�,�!�%��!"��$-�������� 
 
 4.2.3 
�������&�%�&'# 

 
  	�
�+����������������'�!�
-��&*	�
�+��$�����+',--��� �'(�,�����	
��!--
"��"���� +����"��. 	�
�+���#��
���������$�	
�#C�	�
�+����,���
� ,�!	�
�+�#����&���*� D��,�� 
	�
�+��$�,"������������ 4-1 
 
 ����)��� 4-1 �����,�!��*�!�
�*�	
�	�
�+���������������� 
 

	�
�+� ,%�������� ��*�!�
�*�	�
�+� 
 +��'�!��� ���,������%�� ,����� +��'�!��� 
��� 
	���!��"
 #$�%&$�

�����"��� �.�. 2546 �����"�&� 1: 50,000 
A�@�&��*� �����$�*���A�@� 1��	�
�+�,"��	
-�	�$��%���%�����������


� � � 
	���! ��"
 #$ �%&$������"�� �     
�����"�&�  1: 50,000 �.�. 2531 

�����'�!)*�.������ ����$N�������� �����'�!)*�.�������� 'S�.�.2546 �����
"�&� 1: 50,000  
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 ����)��� 4-1 �����,�!��*�!�
�*�	
�	�
�+���������������� (��
) 
 

	�
�+� ,%�������� ��*�!�
�*�	�
�+� 
��C��C���� ����$N�������� 1��	�
�+����,"����C��C���� 
��� 
	���!��

"
 #$�%&$������"��� �.�. 2548 �����"�&�      
1: 50,000  

�!�$-���,��� 
��!#�*	
�������� 

����$N�������� 1��	�
�+�,"����������!�$-���,�����!#�*	
�     
������� �.�. 2546 #��)'�,��� Thai Salt   
����$N�������� 

	�
�+�#����&���*� "� � �$ � � � � �$ N � �
���)�)�*�
&���,�!
 +��"��"����  

	�
�+�#����&���*� LANDSAT-5 TM ���-$����
	�
�+�����
 6 ������ �.�. 2548 

�!�$-���������� 
$[�� ���'��
� (2547) 	�
�+���#��
����'����@	
��!�$-���������� 
���
����$�����$����� +����"��. #�������&#&$�
-�
���� 
��� 
	���!��"
 #$�%&$������"��� 
�.�. 2546 

�!�$-���������� �����$�*�������-���� 	�
�+���#��
����'����@���
����$�����$�����
 +����"��. 	
� #$�%&$������"��� �.�.2546 

�� � "$ � ' � ! "� � A�E
�& ���� 
������� �
"��%�$-�� (Kc) 

����'�!��� ,�! 
Food and Agriculture 
Organization  (FAO) 

��� Kc 
���
�����	�
�+�	
� ����'�!��� 
,�! Food and Agriculture Organization  (FAO)  

�&��*�&	
����
�� 

- 
���
�����	�
�+�#�������&#�
�"��  

	�
�+�
C�C��*�&��*� ���
C�C��*�&��*� 	� 
�+��� #� �
� �� �'��� �@��� 
����$ ���� �$� �       
��� +����"��. #��"0�����&#&$�
����	
�
 ���!&$�

��X�*��%��
 )�*�'(�	�
�+���*
���
� �.�.2517-2549 

' �� � �@	
 �,	� �
�$��%������!��*����
D�� (TDS) 

�����$�*���A�@� 1��	�
�+��C@ ������-���� 
��� 
	���!��"
 
#$�%&$������"��� �����"�&� 1: 50,000 
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 ����)��� 4-1 �����,�!��*�!�
�*�	
�	�
�+���������������� (��
) 
 

	�
�+� ,%�������� ��*�!�
�*�	�
�+� 
' �� � �@	
 �,	� �
�$��%������!��*����
D�� (TDS) 

�����$�*�������-���� 	�
�+���#��
����'����@���
����$�����$�����
 +����"��. 	
� #$�%&$������"��� �.�.2546 

' �� � �@	
 �,	� �
�$��%������!��*����
D�� (TDS) 


$[�� ���'��
� (2547) 	�
�+���#��
����'����@	
��!�$-����������,�!
�C@ ������������ ���
����$�����$����� +����"��. 
#�������&#&$�-�
��� �  
��� 
	���!��"
 
#$�%&$������"��� �.�. 2546 

��������'�!��� ���"� � �" �� ��C@ ��
"���,&���
� 

1 � � 	� 
 �+ � , " � � ��� � ���  � ' � ! � � �              

� � � 
	���! ��"
 #$ �%&$������"�� �     
�����"�&�  1: 50,000 

�&�$���&��"+� � ��"� � �" �� ��C@ ��
"���,&���
� 

1��	�
�+�,"���&�$���&��"+� 	
�
��� 
   
	���!��"
 #$�%&$������"��� �����"�&�   
1: 50,000 

���	
�����
��� ����$N�������� 1��	�
�+�,"�����	
�����
��� #��)'�,��� 
Thai Salt   ����$N�������� 

���M�-M������	
�
��� 

����$N�������� 1��	�
�+�,"�����M�-M������	
���� #��
)'�,��� Thai Salt   ����$N�������� 

	
-�	����'���
�
�!�$-
��� 
 

������'���
� 	
-�	����'���
�
���
�����������'���
� 
�.�.2548 ����"�&� 1: 50,000 

  
 4.2.4 
��"���(&�%�&'# 
 
  ���	�
�+����D��#������&-�&�������������*�	�
�+��%� �'(�$��	�
�+����!--
"��"���� +����"��.���#!���'(�1��	�
�+����������������	$����
D' )�*���������*�	�
�+��$����  
 
  1) 	�
�+� +��'�!��� ��&�A�����$���� 
   - ����	��,����� +��'�!���"+�)'�,��� ENVI version 4.1 
   - �������$� +����"��.	
�,����� +��'�!�����"+��!-- UTM Datum _WGS_1984 
Zone 47N 
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  2) 	�
�+�A�@�&��*� ( ����� 4-2) ��&�A�����$���� 
   - ����	��$��	�
�+�A�@�&��*�"+�$��	�
�+� GIS ���+',--	
�)'�,��� Arcview 
GIS Version 3.2 
   - ,'�����$� +����"��.��"+��!-- UTM Datum _WGS_1984 Zone 47N 
   - ������#$���C��	�
�+�A�@�&��*� )�*���#$���C���'(���C��%�$�/ ������	
�C�
%�� '�!�
-��&*%��C��%�"����� %��C�)����&� %��C� +��!��� ,�!�!�
������� 
 
  3) 	�
�+������'�!)*�.������ ( ����� 4-3) ��&�A�����$���� 
   - ����	��$��	�
�+������'�!)*�.������"+�$��	�
�+� GIS ���+',--	
�)'�,��� 
Arcview GIS Version 3.2 
   - ,'�����$� +����"��.��"+��!-- UTM Datum _WGS_1984 Zone 47N 
   - ������#$���C��	�
�+������'�!)*�.������ )�*���#$���C���'(���C��%�$�/ ���
'�!� ������'�!)*�.������ '�!�
-��&*�����'�!)*�.������ 39 '�!� � 
 
   4) 	�
�+���C��C���� ( ����� 4-4) ��&�A�����$���� 
   - ����	��$��	�
�+���C�����"+�$��	�
�+� GIS ���+',--	
�)'�,��� Arcview GIS 
Version 3.2 
   - ,'�����$� +����"��.��"+��!-- UTM Datum _WGS_1984 Zone 47N 
   - ������#$���C��	�
�+���C����� )�*���#$���C���'(���C��%�$�/ ���'�!� �	
�
��C����� #��,���'(� ���������C�� ,�!���������
�  
 
  5) 	�
�+����,�����!#�*	
�������� ( ����� 4-5) ��&�A�����$���� 
   - ����	��$��	�
�+����,�����!#�*	
��������"+�$��	�
�+� GIS ���+',--	
�
)'�,��� Arcview GIS Version 3.2 
   - ,'�����$� +����"��.��"+��!-- UTM Datum _WGS_1984 Zone 47N 
   - ������#$���C��	�
�+����,�����!#�*	
�������� )�*���#$���C���'(���C��%�$�/ 
����!�$-�������������� #��,���'(� ��������!�$-��� 1 (-���&@���������
������"C� �����-����

*+�
�$�&D'-���&��� ����&�� 50 �'
�.�M���.	
��������) ��������!�$-��� 2 (-���&@���������
��� �����-
����
�'(�%*�
�/-���&��� 10-50 �'
�.�M���.	
��������) ��������!�$-��� 3 (-���&@���������
'������ 
�����-����
-���&��� 1-10 �'
�.�M���.	
��������) ��������!�$-��� 4 (-���&@���������
������
* ��
���-����
-���&�����
*�&�� 1 �'
�.�M���.	
��������) ,�!��������!�$-��� 5 �'(�-���&@���D�������-
����
-���&��� 
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  6) 	�
�+�#����&���*� ��&�A�����$���� 
   - ����	��	�
�+�#����&���*�"+�)'�,��� ENVI version 4.1 
   - �������$� +����"��.	
�	�
�+�#����&���*�������$-	�
�+�,����� +��'�!��� 
 

  7) 	�
�+��!�$-���������� ( ����� 4-6) ��&�A�����$���� 
   - ����	��	�
�+����'����@	
�����!�$-����������,�!���$� +����"��.,-- Latitude-
Longitude ��1��	�
�+������ Database file (.dbf) 
   - ����	��"+�$��	�
�+� GIS ���+',--	
�)'�,��� Arcview GIS Version 3.2 
   - ,'�����$� +����"��.��"+��!-- UTM Datum _WGS_1984 Zone 47N 
   - ��!#�*���	�
�+�M����'(�#C���"+��C��������)�*��� Interpolation ��&*&�A� IDW 	
�
)'�,��� Arcview GIS Version 3.2 ���	��� Grid Cell Size 25 x 25 ��������� 
   - ,'��	�
�+��	��"+�1��	�
�+�	
�)'�,��� Arcview GIS Version 3.2 
 
  8) 	�
�+�'����@�����*�!�%*	
���
���
�� (ETo) ( ����� 4-7) ��&�A�����$���� 
   - ����	��	�
�+�'����@�����*�!�%*	
���
���
�� (ETo) )�*�'(�����X���*	
�x�+
,��� (���
��x�#���*�-���
�����*�) �������&@#��	�
�+�
C�C��*�&��*���*���
��X���* 30 'S ��&*
"���� Penman-Monteith 	
�,���!"0�����&#&$�
������ ���!&$�

��X�*��%��
���
����$�
 +����"��.,-- Latitude-Longitude ��1��	�
�+������ Database file (.dbf) 
   - ����	��"+�$��	�
�+� GIS ���+',--	
�)'�,��� Arcview GIS Version 3.2 
   - ,'�����$� +����"��.��"+��!-- UTM Datum _WGS_1984 Zone 47N 
   - ��!#�*���	�
�+�M����'(�#C���"+��C��������)�*��� Interpolation ��&*&�A� IDW 	
�
)'�,��� Arcview GIS Version 3.2 ���	��� Grid Cell Size 25 x 25 ��������� 
   - ,'��	�
�+��	��"+�1��	�
�+�	
�)'�,��� Arcview GIS Version 3.2 
 
  9) 	�
�+�'����@����y���*���
� ( ����� 4-8) ��&�A�����$���� 
   -��� �	��	�
�+�'����@��� �y���*���
� )�*�'(���� �X���*	
�x�+,��� (���
�
�x�#���*�-���
�����*�) �������&@#��'����@����y��X���* 30 'S 	
�,���!"0�����&#&$�
����
�� ���!&$�

��X�*��%��
���
����$� +����"��.,-- Latitude-Longitude ��1��	�
�+������ 
Database file (.dbf) 
   - ����	��"+�$��	�
�+� GIS ���+',--	
�)'�,��� Arcview GIS Version 3.2 
   - ,'�����$� +����"��.��"+��!-- UTM Datum _WGS_1984 Zone 47N 
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   - ��!#�*���	�
�+�M����'(�#C���"+��C��������)�*��� Interpolation ��&*&�A� IDW 	
�
)'�,��� Arcview GIS Version 3.2 ���	��� Grid Cell Size 25 x 25 ��������� 
   - ,'��	�
�+��	��"+�1��	�
�+�	
�)'�,��� Arcview GIS Version 3.2 
 
  10) 	�
�+�'����@	
�,	���$��%������!��*����D�� (TDS) 
 
   10.1) 	�
�+�'����@	
�,	���$��%������!��*����D�� (TDS) 	
������$�*���A�@� 
( ����� 4-9) 
   - �� � �	� �$��	�
�+�'����@	
�,	���$� �%������!��*��� �D��  (TDS)                         
	
������$�*���A�@� "+�$��	�
�+� GIS ���+',--	
�)'�,��� Arcview GIS Version 3.2 
   - ,'�����$� +����"��.��"+��!-- UTM Datum _WGS_1984 Zone 47N 
   - ������#$���C��	�
�+��C@ ������-���� )�*���#$���C���'(���C��%�$�/ ���
'����@	
����	
�,	���$��%������!��*����D�� (total dissolved solids: TDS) #��,���'(� -���&@���
,"��&������-����#�� (TDS < 750 mg/l) -���&@���,"��&������-�������
* (TDS 750-1,500 mg/l) 
,�!-���&@���,"��&������-�������� (TDS > 1,500 mg/l) 
  
   10.2) 	�
�+�'����@	
�,	���$��%������!��*����D�� (TDS) 	
������$�*�������
-����,�!���"���&#	
� 
$[�� ���'��
� (2547) ( ����� 4-10) 
   - ����	��	�
�+�'����@	
�,	���$��%������!��*����D�� (TDS)���
����$� +����"��.
,-- Latitude-Longitude ��1��	�
�+������ Database file (.dbf) 
   - ����	��"+�$��	�
�+� GIS ���+',--	
�)'�,��� Arcview GIS Version 3.2 
   - ,'�����$� +����"��.��"+��!-- UTM Datum _WGS_1984 Zone 47N 
   - ��!#�*���	�
�+�M����'(�#C���"+��C��������)�*��� Interpolation ��&*&�A� IDW 	
�
)'�,��� Arcview GIS Version 3.2 ���	��� Grid Cell Size 25 x 25 ��������� 
   - ,'��	�
�+��	��"+�1��	�
�+�	
�)'�,��� Arcview GIS Version 3.2 
   - ������#$���C��	�
�+��C@ ������-���� )�*���#$���C���'(���C��%�$�/ ���
'����@	
����	
�,	���$��%������!��*����D�� (total dissolved solids: TDS) #��,���'(� -���&@���
,"��&������-����#�� (TDS < 750 mg/l) -���&@���,"��&������-�������
* (TDS 750-1,500 mg/l) 
,�!-���&@���,"��&������-�������� (TDS > 1,500 mg/l) 
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  11) 	�
�+���������'�!��� ( ����� 4-11) ��&�A�����$���� 
   - ����	��$��	�
�+���������'�!���"+�$��	�
�+� GIS ���+',--	
�)'�,��� 
Arcview GIS Version 3.2 
   - ,'�����$� +����"��.��"+��!-- UTM Datum _WGS_1984 Zone 47N 
   - ������#��,����������'(� ��������'�!���,�!��������
���������'�!��� 
 
  12) 	�
�+��&�$���&��"+�	
�������� ( ����� 4-12) ��&�A�����$���� 
   - ����	��$��	�
�+���������'�!���"+�$��	�
�+� GIS ���+',--	
�)'�,��� 
Arcview GIS Version 3.2 
   - ,'�����$� +����"��.��"+��!-- UTM Datum _WGS_1984 Zone 47N 
   - ������#��,������!�$-�&�$���&��"+�	
�������� ��
 �&�$���&��"+� 180 200 
220 240 260 280 300 ,�! 320 ���� 
 
  13) 	�
�+����	
�����
��� ( ����� 4-13) ��&�A�����$���� 
   - ����	��$��	�
�+����	
�����
���"+�$��	�
�+� GIS ���+',--	
�)'�,��� 
Arcview GIS Version 3.2 
   - ,'�����$� +����"��.��"+��!-- UTM Datum _WGS_1984 Zone 47N 
   - ������#$���C��	�
�+�������	
�����
�����
 ��C���������
�!�
�*� D��,�� ���
�%��*& ����%��*&'����*,'}� �����&��%��*&'����*,'}� ,�!�����&�'��%��*& ��C���������

'������ D��,�� �����&��%��*&'����* �����&� ,�!�����&�'����* ,�!��C���������
%*�- 
D��,�� ������*'���&�  
 
  14) 	�
�+����M�-M������	
���� ( ����� 4-14) ��&�A�����$���� 
   - ����	��$��	�
�+����M�-M������	
����"+�$��	�
�+� GIS ���+',--	
�)'�,��� 
Arcview GIS Version 3.2 
   - ,'�����$� +����"��.��"+��!-- UTM Datum _WGS_1984 Zone 47N 
   - ������#$���C��	�
�+����'�!� ����M�-M������	
������
 ��
�	����� ��
�	���
���& �� ����� '������ ���& ,�!���&��� 
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  15) 	�
�+����"$�'�!"��A�E�&����
��������"��%�$-�� (Kc) 
   - 	�
�+�	
����"$�'�!"��A�E�&����
��������"��%�$-�� (Kc) �'(���������#�����
��&#�
�"��M�������'�!���,�! Food and Agriculture Organization (FAO) D�������,�!
#$����D&�)�*
���
��#�������'�!)*�.������'�!� �����/ ,"���$��������� 4-2 
   
  16) 	�
�+��&��*�&	
������ 
   - 	�
�+��&��*�&	
������ �'(���������#�������&#�
�"��)�*
���
��#��
�����'�!)*�.������'�!� �����/ ,"���$��������� 4-3 
 

 ����)��� 4-2 ���"$�'�!"��A�E�&����
��������"��%�$-�� (Kc) 
 

����� Kc ����� ��*�!�
�*�	
�	�
�+� 
	��&)�� 1.19 ����'�!��� ��� Kc �X���*��
��&�
�*C	
�

	��&)�� 
����� 0.60 FAO ��� Kc �X���*��
��&�
�*C	
�%[��

� ��� * � "$ � &.  � ��� 
 � # � � ��� & � ���
������������'(��&�x�+,��� D����
���'�+�	��& �����������%[��	���,�� 

������ 0.60 FAO * ��� Kc �X���*��
��&�
�*C	
�
%[������*�"$�&. 

'��,��%��
'��
�����$� 

1.92 ����'�!��� * ��� Kc �X���*��
��&�
�*C	
�
�!��&� 

���� 1.15 ����'�!��� * ��� Kc �X���*��
��&�
�*C	
�
�!�	�
��� 

����-	��&)�� 1.15 ����'�!��� * ��� Kc �X���*��
��&�
�*C	
�
�!�	�
��� 

�������� 
 * ����
�#��������$��D������� Kc �!-CD&� #�����
������ Kc #�������������������������*�
�$-������$��   
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 ����)��� 4-2 ���"$�'�!"��A�E�&����
��������"��%�$-�� (Kc) (��
) 
 

����� Kc ����� ��*�!�
�*�	
�	�
�+� 
���$� 0.69 ����'�!��� ** ��� Kc �X���*��
��&�
�*C	
�

�!��� 
��D���"� 0.99 ����'�!��� ** ��� Kc �X���*��
��&�
�*C	
�0$�&

�%��
� 
�$�"��'!%�$� 0.47 FAO ��� Kc �X���*��
��&�
�*C	
��$�

"��'!%�$� 
D�����"� 1.92 ����'�!��� ** ��� Kc �X���*��
��&�
�*C	
�

�!��&� 
D���C��%��
�C��
%[��"�$-D���C�� 

0.3 FAO ��� Kc 	
�%[������*�"$�&.�&������
'�+� ����
�#���������"�&��%[��'(�
�������)��� ��%[��	���������
* 

*+����'�$" 1.92 ����'�!��� * ��� Kc �X���*��
��&�
�*C	
�
�!��&� 

"&�'���"� 1.92 ����'�!��� ** ��� Kc �X���*��
��&�
�*C	
�
�!��&� 

�������� 
 * ����
�#��������$��D������� Kc �!-CD&� #�����
������ Kc #�������������������������*�
�$-������$��   
 ** ����
�#���'(���C��	
������ #�����
������ Kc #�������
*+�����C��	
����$��%��
�����
������������������*��$-��C��	
�������$�� 
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 ����)��� 4-3 �&��*�&���	
��� 
 

����� 
�&��*�&��� 

(����) 
����� ��*�!�
�*�	
�	�
�+� 

	��&)�� 1.35 &�-+�*. -C[*A)��C� (2526)   ����X���*�&��*�&���	
�	��&)�� 
����� 1 FAO ����X���*�&��*�&���	
�%[������*�"$�&. 
������ 1 FAO ����X���*�&��*�&���	
�%[������*�"$�&. 
'��,��%��
'��
�����$� 

2 &�-+�*. -C[*A)��C� (2526)   ����&��*�&�����"�&��%[�#!��
�&�����D������ 2 ���� 

���� 0.75 &�-+�*. -C[*A)��C� (2526)   ����X���*�&��*�&���	
����� 
����-	��&)�� 0.75 &�-+�*. -C[*A)��C� (2526)   ����X���*�&��*�&���	
����� 
���$� 0.45 &�-+�*. -C[*A)��C� (2526)   *  �� � � X ��� * � & �� * � & � � � 	
 �

�!%����'�� 
�$�"��'!%�$� 0.65 FAO �� � � X ��� * � & � � * � & � � � 	 
 �            

�$�"��'!%�$� 
D���C��%��
�C��
%[��"�$-D���C�� 

1 FAO ����X���*�&��*�&���	
�%[������*�
"$�&. 

D�����"� 2 &�-+�*. -C[*A)��C� (2526)   ����&��*�&�����"�&��%[�#!��
�&�����D������ 2 ���� ����
�#��
0+ � #� � �$ � ) � * � & � � �� � , � !
�C@"�-$��	
�$����� 

*+����'�$" 2 &�-+�*. -C[*A)��C� (2526)   ����&��*�&�����"�&��%[�#!��
�&�����D������ 2 ���� ����
�#��0+�
#���$�)�*�&�����,�!�C@"�-$��
	
�$����� 

"&�'���"� 2 &�-+�*. -C[*A)��C� (2526)   ����&��*�&�����"�&��%[�#!��
�&�����D������ 2 ���� ����
�#��
0+ � #� � �$ � ) � * � & � � �� � , � !
�C@"�-$��	
�$����� 

��D���"� 0.95 &�-+�*. -C[*A)��C� (2526)   * ����X���*�&��*�&���	
�0$�&�%��
� 
�������� 
 * ����
�#���'(���C��	
������ #�����
����&��*�&���#�������
*+�����C��	
����$�� 
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 4.2.5 
�� ���,��*�������"�/& 

 
  ���#$����,������������ ���&�A�	
�����$N�������� �'(����#$����,��������,�����!#�*
	
����-����
�������������� #��	�
�+����D��#$�����*�D&�,-��	$���
�

��'(� 2 "�&����"���$[D��,�� 
 
  1) ����*�,��������,�����!#�*	
����-����
 (X-$-�������) 
   - �������*�,�����X-$-����������,�����!#�*	
����-����
 �'(��������*�,��
���)�*���!--"��"���� +����"��. (GIS) )�*��"����1��	
��������*��������,�������
 -���&@
�����)
��"�-�������M����'(�-���&@����C�����
*+�-�%�&�%���%�"�����%��
�!�
������������$-0�
-�%��
�����
 ,�!�'(�-���&@�������������������%��
���
* 
  - &�����!%.�C@"�-$��	
���C����� ,��&#$�����'(�,�����,"��-���&@�������-�����
�C�� ����
�#���������)�*�$�&D'�-��-���&@����C�� 
  - &� ����!%.	�
�+�,--M�
��$-  (overlay)  -�� �&@����C� �����-��%�&�%��
�%�"����� (M����'(�%�&�%�����������
�'(�
��.'�!�
-"���$[) ,�!�!�
������������$-0�-�%��

�����
 
  - ��������D��#��	������ D'&�����!%.	�
�+�,--M�
��$- (overlay) �$-	�
�+�
�C@ ������-��������'(�-���&@��������%��
���
* ����
"���"C�	$���
���� #!D��,�����,"��-���&@�����
)
��"�-���-����
 �$����
 �'(�-���&@����C�����
*+�-�%�&�%���%�"�����%��
�!�
������������$-
0�-�%��
�����
 ,�!�'(�-���&@�������������������%��
���
* 
  - ����	��	�
�+�#����&���*� LANDSAT-5 TM ,��&���	�
�+���&���*�,���!,-��.
D'&�����!%.M�
��$- (overlay) �$-	�
�+�	������ (,�����,"��-���&@�����)
��"�-���-����
) ����

�$��
�	�
�+�#����&���*�����'(�-���&@�����)
��"�-���-����


��� 
  - �������"�"� (color composite) 	
�	�
�+�#����&���*�����
�+�����������-���-
����
 (-���&@�������-���-����
%��
����������"!��
���	�
�+���&���*��$������"+� *��&��-���&@
�����������'(�����%��*&,�!���) 
  - 

�"����-��
��������
���-	�
�+������������-���-����
�$&
*��� (training areas) 
	
�,���!�!�$-�&�������C�/ -���&@������
��'(�#C��$&
*���#!��
�-$�������$�D&���&* )�*�����
"���&#���$���� +����"��. (global positioning system: GPS) -
����$� 
  - ���	�
�+��$&
*��������������-���-����
M����!-C���$� ��������&�����!%.	�
�+�#��
��&���*� (#���������*�	�
�+�	������ ��
 	�
�+�#����&���*�����'(�-���&@�����)
��"�-���-
����
) ��&*&�A� Supervised Classification ,�!�������������$�"���# (classifier) ,-- Maximum 
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Likelihood M���#��,��	�
�+�)�*���x����&�����#!�'(� (probability) ����
#��,���!�$-	
����-
����
 �����D��#��	$���
����#!D��,��������,�����!#�*	
����-����
������� (X-$-�������)  
 

  2) "���&# ��"��� 
   - ���,������������X-$-������� �������.�$--�,����� +��'�!��� (1:50,000) 

�
 ��"�����������&#"
-,������+�!�$-���-����
��,�����&������$-�&��#�����"���%��
D�� 
%�����&�����������
���#!-$����D&�����
������,��D	,������%�"
����
��$-" ���&��#�����
"��� ,��&�	�*�	
-�	� (boundary) �!�$-���-����
 
   - ��������D��#�����'�$-,����-$�����	���!--"��"���� +����"��. #!D��,�����
���,�����!#�*	
����-����
 
 

 4.2.6 
�� ���,��*����
���+%3�$4(+�5������ �.. 2549 

 

  ���#$����,����������'�!)*�.�������'(��������*�,�����#�����&�����!%.	�
�+�#��
��&���*���&��$-���

� ��"��� )�*��	$���
��$���� 
 
  1) ���#$�����*�	�
�+� (pre-processing)  
   1.1) �������$�	�
�+� �� (image subsetting) ����
���
�������������
��������� )�*
�$�������������
����������%���	����%[��&���������#����
"��&� 
   1.2) ������'�$-,�������	��@�� (geometric correction) ����
,��D	�&�����������
�
�����	��@��	
�	�
�+���&���*� ,�!�%�D��	�
�+����0+���
�����$-	�
���##���-�������&)�� )�*��
	$���
� �$���� 
    - %����,%���#C����$�
���
�����,����� +��'�!��� %��
#C��&-�C�
 ��������� (ground control point: GCP) M����'(�#C�����D����	�
�+� ������%��'����D��$��#� �'(�
#C����*&�$�-�	�
�+�
���
�� #C��&-�C� ����������&���#���&�����
 ,�!��!#�*
*���"�����"�

�$�&������������ ����
�&-�C����,'�����$��%�����	���
*���"�����"�
�$�&������� 
    - ��� transformation ����
��� �����-���-�
��%�
*+������,%������0+���
�,�!
�������*��&���'(�#��� )�*��#C� GCP ������
�D&��'(�#C��������,%�������/  
    - ����
������'��� *�,'�����,%������$�����&��"&���	
�#C� �� 
(brightness value) ��
����������&@�%�����D'��&* )�*��� resampling interpolation ����
�%�D��
������"
����
��$-���,%�������'���*�D' 
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    - ���	�
�+� �����D��#�����'�$-,�������	��@�� ���������$� ������

���
��X��!������������
���������  
 

  2) ���'�$-'�C��C@ ��	
�	�
�+� �� (image enhancement) 
   �'(����������*�!�
�*� �&��$��#�	
�	�
�+� ��%��
���������!�$-�&��
,�������!%&���&$�0C����/ ����%����*��
���"$����,�!���&��'�!� �&$�0C )�*������ ��"��"� 
(color composite) ����
�&*������*�!�
�*�	
�	�
�+� 
 
  3) ���#��,��'�!� �	�
�+� (image classification) 
  ������#��,��	�
�+�,--����$-�+,� (supervised classification) )�*��	$���
�
�$���
D'��� 
   3.1) ������
��$&
*���'�!� �	�
�+�%��
���
���������$&
*��� (training areas) ����

������#��,��'�!� �	�
�+� 
   3.2) ������#��,��'�!� �	�
�+���&*&�A� Maximum Likelihood  
 
  4) ���&�����!%.%�$����#��,��'�!� �	�
�+� (post classification) 
   ������$�A.���D��#�����#��,��'�!� �	�
�+�����������&#"
-�&��0+���
� ����

*��*$�&�������#��,�����&��������
0�
 )�*�'��*-���*-�����,'�,�!&�����!%.	�
�+���&���*�
�$-" ���������#������D��#�����

� ��"�������
������,��D	,������%�"
����
��$-" ���&��
#�����"��� 
  

 4.2.7 
����"���$85���&!�&���	5��)!9��� 

 

  ���&�����!%.	�
�+����"0���'�!�
-��&*���&�����!%.�&��"$��$�A.�!%&�������������
�������!�$-����/ �$-"$�'�!"��A�E�&����
��������"��%�$-�� (Kc) '����@�����*�!�%*	
���

���
�� (ETo) ,�!�!�$-���������� )�*�����&�����!%.���"0��� ��&*&�A����&�����!%.0�0
*)�#�"���
�%C&� �� (multinomial logistic regression) ,�!���"����,"���&��"$��$�A.���D��������&@%�
�&�����#!�'(���
�����������������!�$-����/ ����
���%��%��&��'Z##$*������!�$-��������� ������

���������
��� 
	���!��"
 #$�%&$������"��� )�*��&�A����&�����!%.�$���� 
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  1) ����*�$��	�
�+�"��%�$-���&�����!%.�&��"$��$�A.���"0��� 
   ���$��	�
�+�	
�"$�'�!"��A�E�&����
��������"��%�$-�� (Kc) '����@�����*
�!�%*	
���
���
�� (ETo) ,�!�!�$-���������� ��M�
��$- (overlay) �$� ����
"����$��	�
�+�'Z##$*���
"��#����� 
 
  2) ���"C��#C��$&
*��� 
  ���%��#C�����$��	�
�+�'Z##$*���"��#������C�/ 500 ���� ,��&������"C��#C�
�$&
*���,--�!-- (systematic sampling) 

��� 2 C� )�*,-���'(� #C��$&
*���C���� 1 ("��%�$-
���&�����!%.�&��"$��$�A.���"0���) #C��$&
*���C���� 2 ("��%�$-��������&#"
-�&��0+���
�) 
 
  3) ���&�����!%.�&��"$��$�A.���"0��� 
   ���#C��$&
*���C���� 1 ��&�����!%.���"0���)�*��)'�,��� Statistical Package for 
Social Science (SPSS) 11.5 for Windows )�*���&�����!%.���"0�����&*&�A����&�����!%.0�0
*  
)�#�"����%C&� �� (multinomial logistic regression) M���������������!�$-����/ �'(��$&,'����,�!
���+',--�&��"$��$�A.	
�"$�'�!"��A�E�&����
��������"��%�$-�� (Kc) '����@�����*�!�%*
	
���
���
�� (ETo) ,�!�!�$-�����������'(��$&,'���� 
 

 4.2.8 
����� !�����&9'
�%�) 

 

  ���"�������D��#��	$���
����&�����!%.���"0�������������&#"
-�&��0+���
� )�*
���"�������D��������&@%��!�$-������� ,�!��#C��$&
*���C���� 2 ���������&@ ,��&������
��"
-�&��0+���
��!%&����!�$-��������������&@D���$-�!�$-�������#��#C��$&
*���C���� 2 ��&*
����� Confusion matrix 
 

 4.2.9 
��3�$"&�����&9'
�%�) 

 
 #��"�������D��#��	�
 4.2.8 #!D��"����"��%�$-������@.�&�����#!�'(����������
��������!�$-����/ ,��&���"�����$�����&������&@%��!�$-������� ����
������@.�&�����#!�'(�
�����������������!�$-����/ ��'S �.�.2549 ,��&������'�!�����&��0+���
�	
�"���� )�*���
����!�$-�������M���D��#���������&@	
�"����"��%�$-������@.�&�����#!�'(�����������������
�!�$-����/ �����*-�$-�!�$-�������� ��D��#��,��������,�����!#�*	
����-����
 M���D��#�����
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&�����!%.	�
�+���&��$-���

� ��"��� )�*�������"
-�&��0+���
���&*�����  Confusion 
matrix 
 
4.3 �;3
�<5��
���
�� 

 

 1) �����
��!-C���,%������$���� +����"��. (global positioning system: GPS) 
 
 2) )'�,����!--"��"���� +����"��.,�!���"���&#�!*!D�� 
  2.1) )'�,����!--"��"���� +����"��. Arcview GIS version 3.2 
  2.2) )'�,��� ENVI version 4.1 
 
 3) )'�,��� Statistical Package for Social Science (SPSS) 11.5 for Windows 
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������ 4-2 ,�����,"���$��@!���A�@�&��*� 
�����: �����$�*���A�@� (2531) 

�,��	���(!�=#�
�<5 

8��+;�&8�!����& 

�$
����,��� 

8��+;�4�

��� 

8��+;��'
�$��) 

���"���-������
�� 

Kilometers 
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������ 4-3 ,�����,"�������'�!)*�.������ 
�����: ����$N�������� (2546) 

�,��	���(!�=#�
�<5 

���"���-������
�� 

4�))���;�!�8
��& 

('��#�3��! (!��3H�) 

J&%�;.& 8�-��;.)8=%�!#��J&%�;.& 

4��)
�������� ��!�� 

!9�������
*.��8(.���  

!9�������+
���#$!9�����.�)K 

!��&���-8&'.�%�����-�������� 

�$&���
�,�!*��������� 

&$&.�)-8&'.�%�����-�������� 

8&'.�%�����-��������-J&%*#*!& 

8&'.�%�����-�������� 

('��#�3��! 

�$"#!�� ��) 

J&%(-��%�*!& 

�;.)8=%�"#��()!���5 

4�)"�-��"#��()!;
� 

�-+J�.*!& 
3H���)8�-�3H�"�/)��) 

4�)"�-��"#��()!���53L
 

(�)���� 

Kilometers 

�-�����#;.& 

!;!��,3H�+%� 

���
-�%��4�� 

!��3H�*!& 

��"
#-� 

�.�)"
/���,� 

&$��%�� 

&��!,�3$8#�) 
J&%*#*!&-8&'.�%�����-�������� 

J&%*#*!& 

���%�) 

�-+*�
 

���
 

�;.)8=%� 

�%��4�� 

�%�( 
&$&.�) 

���,� 
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������ 4-4 ,�����,"�����#��,����C��C���� 
�����: ����$N�������� (2548) 

�,��	���(!�=#�
�<5 

�8#.)��,� 

����������� 

��������#;.& 

!��)
.�!�%�) 

���"���-������
�� 

Kilometers 

��"
#-� 
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������ 4-5 ,�����,"���!�$-���,�����!#�*	
�������� 
�����: ����$N�������� (2546) 

�,��	���(!�=#�
�<5 

���"���-������
�� 

���"�/&�$������ 1 

���"�/&�$������ 2 

���"�/&�$������ 3 

���"�/&�$������ 4 

���"�/&�$������ 5 

�8#.)��,� 

Kilometers 
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������ 4-6 ,�����,"���!�$-���������� 
�����: ���&�����!%.	�
�+����������� (2549) 

�,��	���(!�=#�
�<5 

Kilometers 

���"���-������
�� 21.665-25.998 

25.998-30.331 

30.331-34.664 

34.664-38.997 

17.332-21.665 

4.333-8.666 

8.666-12.999 

12.999-17.332 

0-4.333 

�$�����,���%��� ("&��) 
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������ 4-7 ,�����,"��'����@�����*�!�%*	
���
���
�� (ETo) x�+,��� �X���* 30 'S 
�����: ���&�����!%.	�
�+����������� (2549) 

�,��	���(!�=#�
�<5 

Kilometers 

���"���-������
�� 

3.935-3.951 

3��&�<
����(�$"8(��)�-+�%�)��) (&�##�"&��/���) 

3.951-3.967 

3.967-3.984 

3.984-4.000 

4.000-4.016 
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������ 4-8 ,�����,"��'����@����y���*���
�	
�x�+,��� �X���* 30 'S 
�����: ���&�����!%.	�
�+����������� (2549) 

�,��	���(!�=#�
�<5 

Kilometers 

���"���-������
�� 

28.668 P 32.051 

25.285 P 28.668 

3��&�<��,�Q���("�-��"R#��( 30 3L (&�##�"&��) 

32.051 P 35.434 
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������ 4-9 ,�����,"��'����@	
�,	���$��%������!��*����D�� (TDS) 
�����: �����$�*���A�@�  

�,��	���(!�=#�
�<5 

Kilometers 

���"���-������
�� 

750-1500 

< 750 

3��&�<��)��/)���)8&����#$#�(��,�J�% (&�##�
��&/#���) 

> 1500 
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������ 4-10 ,�����,"��'����@	
�,	���$��%������!��*����D�� (TDS) 
�����: ���&�����!%.	�
�+����������� (2549) 

�,��	���(!�=#�
�<5 

Kilometers 

���"���-������
�� 

750-1500 

< 750 

3��&�<��)��/)���)8&����#$#�(��,�J�% (&�##�
��&/#���) 

> 1500 
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������ 4-11 ,�����,"����������'�!��� 
�����: ���"���"����C@ ��"���,&���
� 

�,��	���(!�=#�
�<5 

Kilometers 

���"���-������
�� �-�����+#3�$��� 

�-�������
�-�����+#3�$��� 
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������ 4-12 ,�����,"���&�$���&��"+�	
�������� 
�����: ���"���"����C@ ��"���,&���
� 

���
A�-�*"$[�$��@. 

Kilometers 

�&�$���&��"+� 260 ���� 

�&�$���&��"+� 240 ���� 

�&�$���&��"+� 220 ���� 

�&�$���&��"+� 200 ���� 

	
-�	������������� 

�&�$���&��"+� 180 ���� 

�&�$���&��"+� 320 ���� 

�&�$���&��"+� 280 ���� 

�&�$���&��"+� 300 ���� 
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������ 4-13 ,�����,"�����	
�����
��� 
�����: )'�,��� Thai Salt ����$N�������� 

Kilometers 

���
A�-�*"$[�$��@. 

�������
'������ 	
-�	������������� �������
�!�
�*� 

�������
%*�- �����#��,���'(�
*���
��� 
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������ 4-14 ,�����,"�����M�-M������	
���� 
�����: )'�,��� Thai Salt ����$N�������� 

���
A�-�*"$[�$��@. 

Kilometers 

'������ ��
�	������& 	
-�	������������� 

��
�	����� 



����� 5 
 

��	�
���������������� 
  
5.1 ����������
��������� �!"���#�$%�
��&�#�'((����������))!��*� 
 
 ���������	
������������
�������������������������	��	�����������
������� 794 ��� 
�����	#���
�����������$	������#% 1 (�����(�#%	#��)*��+�����	���#%��� ��������)*�#%+�����	#
�*,��#%	������ 50�/���0$�
� 1��*,��#%) ������ 85 ��� ���
�����������$	������#% 2 (�����(�#%	#��)*
��+�����	�� ��������)*�#%+��������	#�*,��#% 10 5 50 �/���0$�
� 1��*,��#%) ������ 44 ���       
���
�����������$	������#% 3 (�����(�#%	#��)*��+�����/���)�� ��������)*�#%+�����	#�*,��#%       
1 5 10 �/���0$�
� 1��*,��#%) ������ 32 ��� ���
�����������$	������#% 4 (�����(�#%	#��)*��+�����
��� ��������)*�#%+�����	#�*,��#%������� 1 �/���0$�
� 1��*,��#%) ������ 74 ��� 7)����
������
�����$	������#% 5 (�����(�#%�	�	#��)*��+�����) ������ 559 ��� 
 
 �	*%������89�:����	��	�����1����;<��,��1��*<
�������������$	 ������������������
���	��	�����������
��������/=�����#%��;�89�:����7�� ��	/�������>���	
������,����������*< 
(Kc) /��	�(�����������1��*<����� (ETo) 7)�������,��;
���� ���������������$	�����
���D 
�������# ����������������E)���
�������F�� (multinomial logistic regression) E��	#�����$	�����

���D ���7�� �����$	������#% 1 �����$	������#% 2 �����$	������#% 3 �����$	������#% 4 7)������$	�����
�#% 5 �/R�
��7/�
�	 7)�	#��	/�������>���	
������,����������*< (Kc) /��	�(�����������1�
�*<����� (ETo) 7)�������,��;
���� (GW) �/R�
��7/�
�� 09%�	#�U/7�����	��	�����1�/=������,� 
3 /=���� �#%���	���������	��	�������������$	�����
���D ������ 11 �U/7�����	��	����� ����#, 
 
 1) ���	��	������������
��7/�
��7
�)�
����������$	�����
���D ���7�� 

- ���	��	��������������	/�������>���	
������,����������*< (Kc) ��������$	
�����
���D 

- ���	��	������������/��	�(�����������1��*<����� (ETo) ��������$	
�����
���D 
  - ���	��	������������������,��;
���� (GW) ��������$	�����
���D 
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 2) ���	��	������������
��7/�
��7
�)��U���������$	�����
���D ���7�� 
- ���	��	��������������	/�������>���	
������,����������*< 7)�/��	�(���

��������1��*<����� (Kc , ETo) ��������$	�����
���D 
  - ���	��	��������������	/�������>���	
������,����������*< 7)�������,��;
�
��� (Kc , GW) ��������$	�����
���D 

- ���	��	������������/��	�(�����������1��*<����� 7)�������,��;
���� 
(ETo, GW) ��������$	�����
���D 
 
 3) ���	��	������������
��7/�
����,� 3 
����������$	�����
���D ���7�� 

- ���	��	��������������	/�������>���	
������,����������*< /��	�(������
�����1��*<����� 7)�������,��;
���� (Kc , ETo, GW) ��������$	�����
���D 
 
 4) ���	��	�����������������)���	1�
��7/�
��7
�)��U���������$	�����
���D ���7�� 
  - ���	��	�����������������)���	1���	/�������>���	
������,����������*< 
7)�/��	�(�����������1��*<����� (Kc x ETo) ��* ���;<��,��1��*< ��������$	�����
���D 

- ���	��	�����������������)���	1���	/�������>���	
������,����������*< 
7)�������,��;
���� (Kc x GW) ��������$	�����
���D 
  - ���	��	�����������������)���	1�/��	�(�����������1��*<����� 7)�
������,��;
���� (ETo x GW) ��������$	�����
���D 
 
 5) ���	��	�����������������)���	1�
��7/�
����,� 3 
����������$	�����
���D ���7�� 
  - ���	��	�����������������)���	1���	/�������>���	
������,����������*< 
/��	�(�����������1��*<����� 7)�������,��;
���� (Kc x ETo x GW) ��������$	�����
���D 
 
 5.1.1 ����������
����������
��+�#�,�	��������� �!"�%&�#- +�#�'((�������%&����
��))!��*��
)��%&�#- 
 
  ������������������	��	�����������
��������/=�����#%��;�89�:���������$	�����

���D �������# ����������������E)���
�������F�� (multinomial logistic regression) �	*%������
�������	��	���	1��U/7�����	��	�����
���D 1�/=�����#%	#
�������������$	�����
���D 
E��;<���� -2 log likelihood 1��	���09%�/��������������#%��#�������#�� 7)�-2 log likelihood 
�	*%	#
��7/����� ;�����������7���� (χ2) ����� �U/7�����	��	�����
���D 1�/=���� �/R�
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��7/��#%���;������������$	7
�
����������	#��������\������
�#%����� .05 7
���	/�������>���	

������,����������*< (Kc) 7)������)���	1���	/�������>���	
������,����������*< 7)�
/��	�(�����������1��*<����� (Kc x ETo) ��* ���;<��,��1��*< �/R�
��7/��#%���;�������
�����$	�	�7
�
������ ( p = .260 7)� .269 
�	)�����) �����,� �U/7�����	��	�����1�/=�����#%
���	���������	��	�������������$	�����
���D 	#����#, 
 
 1) ���	��	������������
��7/�
��7
�)�
����������$	�����
���D ���7�� 

- ���	��	������������/��	�(�����������1��*<����� (ETo) ��������$	
�����
���D 
  - ���	��	������������������,��;
���� (GW) ��������$	�����
���D 
 
 2) ���	��	������������
��7/�
��7
�)��U���������$	�����
���D ���7�� 

- ���	��	��������������	/�������>���	
������,����������*< 7)�/��	�(���
��������1��*<����� (Kc , ETo) ��������$	�����
���D 
  - ���	��	��������������	/�������>���	
������,����������*< 7)�������,��;
�
��� (Kc , GW) ��������$	�����
���D 

- ���	��	������������/��	�(�����������1��*<����� 7)�������,��;
���� 
(ETo, GW) ��������$	�����
���D 
 
 3) ���	��	������������
��7/�
����,� 3 
����������$	�����
���D ���7�� 

- ���	��	��������������	/�������>���	
������,����������*< /��	�(������
�����1��*<����� 7)�������,��;
���� (Kc , ETo, GW) ��������$	�����
���D 
 
 4) ���	��	�����������������)���	1�
��7/�
��7
�)��U���������$	�����
���D ���7�� 

- ���	��	�����������������)���	1���	/�������>���	
������,����������*< 
7)�������,��;
���� (Kc x GW) ��������$	�����
���D 
  - ���	��	�����������������)���	1�/��	�(�����������1��*<����� 7)�
������,��;
���� (ETo x GW) ��������$	�����
���D 
 
 5) ���	��	�����������������)���	1�
��7/�
����,� 3 
����������$	�����
���D ���7�� 
  - ���	��	�����������������)���	1���	/�������>���	
������,����������*< 
/��	�(�����������1��*<����� 7)�������,��;
���� (Kc x ETo x GW) ��������$	�����
���D 
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 5.1.2 ����������
��������� �!"��
��&�#�,�	��������� �!"�%&�#- +�#�'((�����)!��*�
�
)��%&�#- 
 
  ������������������	��	�����������
��������/=�����#%��;�89�:���������$	�����

���D �������# ����������������E)���
�������F�� (multinomial logistic regression) �	*%������
�������	��	�������������U/7�����	��	�����
���D 1�/=������������$	�����
���D E�����
�����
������F���������/R� (likelihood ratio test) ����� �U/7�����	��	�����
���D 1�
/=���� �/R�
��7/��#%	#���	��	������������������$	
���D ����	#��������\������
�#%����� .05 7
�
��	/�������>���	
������,����������*< (Kc) ;��U/7�����	��	��������������	/�������>    
���	
������,����������*< 7)�������,��;
���� (Kc, GW) 7)�;��U/7�����	��	������������
��	/�������>���	
������,����������*< /��	�(�����������1��*<����� 7)�������,��;
���� 
(Kc , ETo, GW) �/R�
��7/��#%�	�	#���	��	�������������$	�����
���D ( p = .140 7)� .084 

�	)�����) �����,� �U/7�����	��	�����1�/=�����#%���	���������	��	�������������$	�����
���D 
	#����#, 
 
 1) ���	��	������������
��7/�
��7
�)�
����������$	�����
���D ���7�� 

- ���	��	������������/��	�(�����������1��*<����� (ETo) ��������$	
�����
���D 
  - ���	��	������������������,��;
���� (GW) ��������$	�����
���D 
 
 2) ���	��	������������
��7/�
��7
�)��U���������$	�����
���D ���7�� 

- ���	��	��������������	/�������>���	
������,����������*< 7)�/��	�(���
��������1��*<����� (Kc , ETo) ��������$	�����
���D 

- ���	��	������������/��	�(�����������1��*<����� 7)�������,��;
���� 
(ETo, GW) ��������$	�����
���D 
 
 3) ���	��	�����������������)���	1�
��7/�
��7
�)��U���������$	�����
���D ���7�� 

- ���	��	�����������������)���	1���	/�������>���	
������,����������*< 
7)�������,��;
���� (Kc x GW) ��������$	�����
���D 
  - ���	��	�����������������)���	1�/��	�(�����������1��*<����� 7)�
������,��;
���� (ETo x GW) ��������$	�����
���D 
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 4) ���	��	�����������������)���	1�
��7/�
����,� 3 
����������$	�����
���D ���7�� 
  - ���	��	�����������������)���	1���	/�������>���	
������,����������*< 
/��	�(�����������1��*<����� 7)�������,��;
���� (Kc x ETo x GW) ��������$	�����
���D 
 
 ���+)���������������	��	���	7)����	��	�����1��U/7�����	��	�����
���D 1�
/=������������$	�����
���D ����� 	#�U/7�����	��	�����1�/=���� 7 �U/7�� �#%��	���	�������
���	���������	��	�������������$	�����
���D 09%����	��	���������)���7���+)���
��/�#, 
 
 5.1.3 ����������
��������� �!"���#�$%�
��&�#����0�������
���+�# 12�3�#�# 
(ETo) ���)!��*��
)��%&�#- 
 
  ������������������	��	�����������
��������/��	�(�����������1��*<����� 
(ETo) ��������$	�����
���D �������# ����������������E)���
�������F�� (multinomial logistic 
regression) E��	#�����$	������#% 5 �/R��)��	����� ����� ���	��	�����������
��������/��	�(
�����������1��*<����� (ETo) ��������$	�����
���D (���
�����#% 5-1) �	���	������	������
�U/7�����	��	������������
��7/���,� 2 ��� ��*%�������������������	��	�����������
������ 	#
����������$	 2 �����;�
��7/�
�	�#%��	���7������������������ /��	�(�����������1��*<
����� (ETo) ����<����� ���;�� exp (B) 09%����������������������	��	�����������
� (
�����#% 5-
1) 	#����U�7)�
%�� �����	��	��
��	+) �����,� �9��	���	������+)���������������	��	��������
���
��#%��� 	�;<�;������������	��	������������/��	�(�����������1��*<����� (ETo) ���
�����$	�����
���D  
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 %���#��� 5-1 +)����������������E)���
�������F�� (multinomial logistic regression) 1�
/��	�(�����������1��*<����� (ETo) ��������$	�����
���D ( n = 794) 
 

  B Exp (B) Nagelkerke R2 
    .227 
�����$	������#% 1 ������#%  -92.435   
          ETo 22.729 7.4 x 109  
�����$	������#% 2 ������#%  -297.505*   
          ETo 74.020* 1.4 x 1032  
�����$	������#% 3 ������#%  286.638*   
          ETo -72.699* 2.68 x 10-32  
�����$	������#% 4 ������#%  1655.243*   
          ETo -416.560* 1.23 x 10-181  

* p < .05 
 
 5.1.4 ����������
��������� �!"���#�$%�
��&�#�
)��!FG�H%3)! (GW) ���)!��*��
)��
%&�#- 
 
  ������������������	��	�����������
��������������,��;
���� (GW) ��������$	�����

���D �������# ����������������E)���
�������F�� (multinomial logistic regression) E��	#�����$	
������#% 5 �/R��)��	����� ����� ��	/�������> (B) 1� GW ;������$	������#% 1 2 3 7)�4 	#���        
51.054 5 0.887 5 0.446 7)� 0.386 
�	)����� 7)�	#��������\������
��#%����� .05 7������������,��
;
���� 	#���	��	�����;���8���
��1��	������	������/R�;�������������$	������#% 1 2 7)�3 7
�
	#���	��	�����;���8�����#�����������	������/R�;�������������$	������#% 4  �)����* �	*% GW 
���%	19,� (�����������+�����	��19,�) 1 �	
� �����;�����	������/R�;�������������$	������#% 1 2 
7)� 3 �	*%��#��������	������/R�;�������������$	������#% 5 )�)� 0.349 0.412 7)�0.640 ���� 

�	)����� 7
������;�����	������/R�;�������������$	������#% 4 �	*%��#��������	������/R�;�
������������$	������#% 5 ���%	19,� 1.472 ���� ���
�����#% 5-2 
 
 
 



 79

  ������	��	������������������,��;
���� (GW) �������������$	 ��������������,��;
�
��� (GW) �U��������+����� ���	������/R�;�������������$	������#% 1 2 7)�3 
����	������/R�
;�������������$	������#% 5 )�)� 7
����	������/R�;�������������$	������#% 4 
����	������/R�
;�������������$	������#% 5 ���%	19,�  
 
  ���	#������,��;
���� (GW) �#%��$	�U�;�)�+����� ���/R��F����#%�*,�����;���,��;
�����#%
��$	19,��U�+����������$�19,� 7)���,�����������*�U\��#��/������ ���;������������	1���)*�#%+��
��� �������%���������(��,��)���/R������$	 7)�������89�:�������,��;
��������;�\�;��*,��#%
89�:��/R��,��;
������$	 �9����)��������	��	�����1�������,��;
���� (GW) ;������$	������#% 1 
2 7)� 3 ������	*%������,��;
�������%	19,� (�U��������+��������%	19,�) ���	������/R�;�����������
��$	������#% 1 2 7)�3 
����	������/R�;�������������$	������#% 5 ��)�)� 7
��	����)�����
���	��	�����1�������,��;
���� (GW) ;������$	������#% 4 7
���*%����;��F���*,��#%������,����
��$	������#% 4 (�����(�#%��������)*�#%+�����	#�*,��#%������� 1 �/���0$�
� 1��*,��#%) �/R��*,��#%
������+)����������)*��� �����,��F���*,��#%1������$	������#% 4 �9�	#)��:(��)�������*,��#%�#%
�	����������$	 09%����	��	�����������
��������������,��;
������������$	������#% 4 �9�	#���	
���)�����������������$	 �)����* ������	��	�����������
� �	*%������,��;
�����U��������+��
������%	19,� ���	������/R�;�������������$	������#% 4 �����%	19,� �����,�������,��;
���� (GW) �9�
��	���������)��������������$	;��*,��#%89�:����  
 

 %���#��� 5-2 +)����������������E)���
�������F�� (multinomial logistic regression) 1�
������,��;
���� (GW) ��������$	�����
���D ( n = 794) 
 

  B Exp (B) Nagelkerke R2 
    .267 
�����$	������#% 1 ������#%  1.169*   
          GW -1.054* 0.349  
�����$	������#% 2 ������#%  0.137   
          GW -0.887* 0.412  

* p < .05 
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 %���#��� 5-2 +)����������������E)���
�������F�� (multinomial logistic regression) 1�
������,��;
���� (GW) ��������$	�����
���D ( n = 794) (
�) 
 

  B Exp (B) Nagelkerke R2 
�����$	������#% 3 ������#%  -1.325*   
          GW -0.446* 0.640  
�����$	������#% 4 ������#%  -3.830*   
          GW 0.386* 1.472  

* p < .05 
 
 5.1.5 ����������
��������� �!"���#�$%�
��&�#�����
��"K����%3�#���!FG��G����� 12 
	�
����0�������
���+�# 12�3�#�# (Kc , ETo) ���)!��*��
)��%&�#- 
 
  ������������������	��	�����������
����������	/�������>���	
������,����������*< 
7)�/��	�(�����������1��*<����� (Kc , ETo) ��������$	�����
���D �������# ������������
����E)���
�������F�� (multinomial logistic regression) E��	#�����$	������#% 5 �/R��)��	����� 
����� ��	/�������> (B) 1� Kc ;������$	������#% 1 2 7)�3 �	�	#��������\������
� (p = .167 .296 
7)� .546 
�	)�����) 7�������	���	������/������ Kc ;������$	������#% 1 2 7)�3 7
�
������;�
�����$	������#% 5 7)������ ��	/�������> (B) 1���� Kc ;������$	������#% 4 	#����/R� 1.629 7)�   
	#��������\������
��#%����� .05 �����,��	*% Kc ���%	19,� 1 ����� �����;�����	������/R�;�          
������������$	������#% 4 �	*%��#��������	������/R�;�������������$	������#% 5 ���%	19,� 5.097 ����            
���
�����#% 5-3 ������� ETo ;����	��	�����������
����������	/�������>���	
������,���������
�*< 7)�/��	�(�����������1��*<����� (Kc , ETo) ��������$	�����
���D �	���	������	�
������U/7�����	��	������#,��� ��*%�������������������	��	�����������
������ 	#��������
��$	 2 �����;�
��7/�
�	�#%��	���7������������������ /��	�(�����������1��*<����� 
(ETo) ����<����� ���;�� exp (B) 09%����������������������	��	�����������
� (
�����#% 5-3) 	#���
�U�7)�
%�� �����	��	��
��	+) �����,� �9��	���	������+)���������������	��	�����������
�1� 
ETo �#%��� 	�;<�;������������	��	��������������	/�������>���	
������,����������*< 7)�
/��	�(�����������1��*<����� (Kc , ETo) ��������$	�����
���D  
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  ������	��	��������������	/�������>���	
������,����������*< 7)�/��	�(������
�����1��*<�����(Kc, ETo) �������������$	 �������� Kc 	#������%	19,� ���	������/R�;����
���������$	������#% 4 
����	������/R�;�������������$	������#% 5 �����%	19,�  
 
  ���	��	��������������	/�������>���	
������,����������*< 7)�/��	�(������
�����1��*<����� (Kc, ETo) �/R�����#%��#%��1������*<7)�����������#%�,���U\��#������*,��#% 
��*���;<��,��1��*<09%���<���;���������	�,���������� �*<���U��,���1���/���;�����09	1��,��
)�)�7)��	#�������,���	� 7)�/d���������)*%��#%1����	<*,�����,��;
�����#%	#�����
*,� 
�	�;����)*%��#%	����+����� ��������	#������,��;
�����#%��$	�U�;�)�+����� ���/R��F����#%�*,�����
;���,��;
�����#%��$	19,��U�+����� 7)���,�����������*�U\��#��/������ ����������	1���)*�#%+��
��� �������%���������(��,��)���/R������$	 ������	��	������#,��������	�	#���	���)��    
������	��	�����������
�1� Kc ;����	��	��������������	/�������>���	
������,����������*< 
7)�/��	�(�����������1��*<����� (Kc, ETo) ��������$	������#% 4 7
���*%����;��F���*,��#%
������,������$	������#% 4 (�����(�#%��������)*�#%+�����	#�*,��#%������� 1 �/���0$�
� 1��*,��#%) 
�/R��*,��#%�#%������+)����������)*��� �����,��F���*,��#%1������$	������#% 4 �9�	#)��:(��)���
����*,��#%�#%�	����������$	 09%����	��	�����������
�1� Kc ;����	��	��������������	/�������>
���	
������,����������*< 7)�/��	�(�����������1��*<����� (Kc, ETo) ��������$	������#% 
4 �9�	#���	���)�����������������$	 �)����* ������	��	�����������
� �	*%��	/�������>���	

������,����������*<���%	19,� ���	������/R�;�������������$	������#% 4 �����%	19,� �����,�
��	/�������>���	
������,����������*< (Kc) ;����	��	��������������	/�������>���	
�����
�,����������*< 7)�/��	�(�����������1��*<����� (Kc, ETo) �9���	���������)���������
�����$	������#% 4 ;��*,��#%89�:���� 7)���	������/���������	��	��������������	/�������>���	

������,����������*< 7)�/��	�(�����������1��*<����� (Kc, ETo) �	���	���������)��
������������$	;��*,��#%89�:������������ 7)��	*%�����(��e���
��7/� ����� Kc ��	��������
������������$	������#% 4 ;��*,��#%89�:���� 7
��	���	��������������������$	������#% 1 2 7)� 3 
;��*,��#%89�:���� 7)� ETo �	���	��������������������$	�����
���D ;��*,��#%89�:���� 
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 %���#��� 5-3 +)����������������E)���
�������F�� (multinomial logistic regression) 1�
��	/�������>���	
������,����������*< 7)�/��	�(�����������1��*<����� (Kc , ETo) ���
�����$	�����
���D ( n = 794) 
 

  B Exp (B) Nagelkerke R2 
    .240 
�����$	������#% 1 ������#% -90.981    
 Kc 0.608 1.837  
          ETo 22.279 4.7 x 109  
�����$	������#% 2 ������#%  -298.854*    
 Kc 0.620 1.859  
          ETo 74.271* 1.8 x 1032  
�����$	������#% 3 ������#%  291.583*    
 Kc 0.436 1.547  
          ETo -74.001* 7.27 x 10-33  
�����$	������#% 4 ������#%  1730.763*    
 Kc 1.629* 5.097  
          ETo -435.782* 5.53 x 10-190  
* p < .05 
 
 5.1.6 ����������
��������� �!"���#�$%�
��&�#����0�������
���+�# 12�3�#�# 
	�
�
)��!FG�H%3)! (ETo, GW) ���)!��*��
)��%&�#- 
 
  ������������������	��	�����������
��������/��	�(�����������1��*<����� 7)�
������,��;
���� (ETo, GW) ��������$	�����
���D �������# ����������������E)���
�������F�� 
(multinomial logistic regression) E��	#�����$	������#% 5 �/R��)��	����� �������	/�������> (B) 1� 
GW ;������$	������#% 1 2 7)� 3 	#��� 5 1.127 5 0.884 7)� 5 0.674 
�	)����� 7)�	#��������\���
���
��#%����� .05 �������� �	*%��� GW �������+��������%	19,� 1 �	
� ���;�����	������/R�;��������
�����$	������#% 1 2 7)� 3 �	*%��#��������	������/R�;�������������$	������#% 5 )�)� 0.324 0.413 
7)� 0.510 ���� 
�	)����� 7
��	���	������/������ GW ;������$	������#% 4 7
�
������;������$	
������#% 5 (p = .166 
�	)�����) ���
�����#% 5-4 ������� ETo ;����	��	�����������
��������
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/��	�(�����������1��*<����� 7)�������,��;
���� (ETo, GW) ��������$	�����
���D �	�
��	������	�������U/7�����	��	������#,��� ��*%�������������������	��	�����������
������ 
	#����������$	 2 �����;�
��7/�
�	�#%��	���7������������������ /��	�(�����������1��*<
����� (ETo) ����<����� ���;�� exp (B) 09%����������������������	��	�����������
� (
�����#% 5-4) 
	#����U�7)�
%�� �����	��	��
��	+) �����,� �9��	���	������+)���������������	��	�����������
�
1� ETo �#%��� 	�;<�;������������	��	������������/��	�(�����������1��*<����� 7)�
������,��;
���� (ETo, GW) ��������$	�����
���D  
 
  ������	��	������������/��	�(�����������1��*<�����7)�������,��;
���� (ETo, 
GW) �������������$	 ����������� GW �������+��������%	19,� �����;�����	������/R�;��������
�����$	������#% 1 2 7)� 3 �	*%��#��������	������/R�;�������������$	������#% 5 )�)�  
 
  ���	��	������������/��	�(�����������1��*<�����7)�������,��;
���� (ETo, 
GW) �/R����	��	������#%��#%��1������)��;�������������$	 �)����*�	*%	#������,��;
�����#%��$	�U�
;�)�+����� ���/R��F����#%�*,�����;���,��;
�����#%��$	19,��U�+����� 7)���,�����������*�U\��#��/
������ ���;������������	1���)*�#%+����� �������%���������(��,��)���/R������$	 7)����
���89�:�������,��;
��������;�\�;��*,��#%89�:��/R��,��;
������$	 �����,����	��	������#, �9�	#���	
���)��������	��	�����1� GW ;������$	������#% 1 2 7)� 3 ������	*% GW �������+����� 
���	������/R�;�������������$	������#% 1 2 7)� 3 
����	������/R�;�������������$	������#% 5 
��)�)� ��*���	������/R��#%�����������$	��)�)�  �����,����	��	������������/��	�(������
�����1��*<�����7)�������,��;
���� (ETo, GW) �9��	���	���������)��������������$	;�
�*,��#%89�:������������ 7)��	*%�����(��e���
��7/� ����� GW ��	��������������������$	
������#% 1 2 7)� 3 ;��*,��#%89�:���� 7
��	���	��������������������$	������#% 4 ;��*,��#%89�:���� 
7)� ETo �	���	��������������������$	�����
���D ;��*,��#%89�:���� 
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 %���#��� 5-4 +)����������������E)���
�������F�� (multinomial logistic regression) 1�
/��	�(�����������1��*<�����7)�������,��;
���� (ETo, GW) ��������$	�����
���D              
( n = 794) 
 

  B Exp (B) Nagelkerke R2 
    .400 
�����$	������#% 1 ������#% 251.481*   
 GW -1.127* 0.324  
          ETo -62.769* 5.495 x 10-28  
�����$	������#% 2 ������#%  -36.441   
 GW -0.884* 0.413  
          ETo 9.175 9651.007  
�����$	������#% 3 ������#%  657.467*   
 GW -0.674* 0.510  
          ETo -165.236* 1.733 x 10-72  
�����$	������#% 4 ������#%  1747.752*   
 GW -0.150 0.860  
          ETo -439.643* 1.162 x 10-191  
* p < .05 

 
 5.1.7 ����������
��������� �!"���#�$%�
��&�#��" ��&��+�#�����
��"K����
%3�#���!FG��G����� 12 	�
�
)��!FG�H%3)! (Kc x GW) ���)!��*��
)��%&�#- 
 
  ������������������	��	�����������
�������������)���	1���	/�������>���	

������,����������*< 7)�������,��;
���� (Kc x GW) ��������$	�����
���D �������# ������������
����E)���
�������F�� (multinomial logistic regression) E��	#�����$	������#% 5 �/R��)��	����� 
�������	/�������> (B) 1� Kc x GW ;������$	������#% 1 2 3 7)� 4 	#��� 5 1.574  5 1.316 5 0.592 
7)� 0.489 
�	)����� 7)�	#��������\������
��#%����� .05 7������ Kc x GW 	#���	��	�����;���8
���
��1��	������	������/R�;�������������$	������#% 1 2 7)� 3 �)����* �	*% Kc x GW ���%	19,� 
1 �����  �����;�����	������/R�;�������������$	������#% 1 2 7)� 3 �	*%��#��������	������/R�
;�������������$	������#% 5 )�)� 0.207 0.268 7)� 0.553 ���� 
�	)����� ������� Kc x GW ;����
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��$	������#% 4 	#���	��	�����;���8�����#�����������	������/R�;�������������$	������#% 4 
�)����* �	*% Kc x GW ���%	19,� 1 ����� �����;�����	������/R�;�������������$	������#% 4 �	*%
��#��������	������/R�;�������������$	������#% 5 ���%	19,� 1.630 ���� ���
�����#% 5-5  
 
  ������	��	�����1������)���	1���	/�������>���	
������,����������*< 7)�
������,��;
���� (Kc x GW) �������������$	 ��������	#��� Kc x GW ���%	19,� �����;�����	�����
�/R�;�������������$	������#% 1 2 7)� 3  �	*%��#��������	������/R�;�������������$	������#% 5 
)�)� 7
������;�����	������/R�;�������������$	������#% 4 �	*%��#��������	������/R�;��������
�����$	������#% 5 ���%	19,�  
 
  ���	��	�����1������)���	1���	/�������>���	
������,����������*< 7)�        
������,��;
���� (Kc x GW) �/R����	��	������#%��#%��1�����	�����������*<���������,��;
���� 09%�
���	��	������#,	#���	��#%��1������)��;�������������$	 �)����* ���;<��,��1��*<��<���;����
�����	�,���������� �*<���U��,���1���/���;�����09	1��,��)�)�7)��	#�������,���	� 7)�/d����
�����)*%��#%1����	<*,�����,��;
�����#%	#�����
*,� �	�;����)*%��#%	����+����� /��������	*%�,��;
�
����#%��$	�U��������+����� �����;�����	������/R��#%�����������$	)�)� ������	��	������#, ����� 	#
���	���)��������	��	�����1� Kc x GW ;������$	������#% 1 2 7)� 3 ������	*% Kc x GW 
���%	19,� ���	������/R�;�������������$	������#% 1 2 7)� 3 
����	������/R�;�������������$	
������#% 5 ��)�)� �)����* �	*%	#����������#%���;��������,��;
�����U��������+��������%	19,� ���	
������/R��#%�����������$	��)�)� 7
����	��	���������)����	���	��������������������$	������#% 
4 ;��*,��#%89�:���� 7
��	*%�����(�;��F���*,��#%���� �����$	������#% 4 (�����(�#%��������)*�#%+��
���	#�*,��#%������� 1 �/���0$�
� 1��*,��#%) �/R��*,��#%�#%������+)����������)*��� �����,��F��
�*,��#%1������$	������#% 4 �9�	#)��:(��)�������*,��#%�#%�	����������$	 09%����	��	�����������
�
������������)���	1���	/�������>���	
������,����������*< 7)�������,��;
���� (Kc x GW) ���
�����$	������#% 4 �9�	#���	���)�����������������$	 �)����* ������	��	�����������
� �	*%   
Kc x GW ���%	19,� ���	������/R�;�������������$	������#% 4 �����%	19,�  
 
  �	*%�����(��e��� Kc ;� Kc x GW �������	#���	���)������)��������������$	
������#% 1 2 7)� 3  E�� Kc ���%	19,� ���	������/R�;�������������$	������#% 1 2 7)� 3 
����	
������/R�;�������������$	������#% 5 ��)�)� ��* ���	������/R��#%�����������$	��)�)� 09%�
���	��	������#,�	����)�����������������$	������#% 4 7
�;��F���*,��#%������,������$	������#% 4 
	#)��:(��)�������*,��#%�#%�	����������$	 ���;�� Kc ;� Kc x GW ���)�����������������$	�����
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�#% 4 �* �	*% Kc ���%	19,� ���	������/R�;�������������$	������#% 4 �����%	19,� 7)��	*%�����(�
�e��� GW ;� Kc x GW �������	#���	���)������)��������������$	������#% 1 2 7)� 3 
�)����* �	*% GW ���%	19,� (�������+��������%	19,�) ���	������/R�;�������������$	������#% 1 2 
7)� 3 
����	������/R�;�������������$	������#% 5 ��)�)� 09%��	����)�����������������$	
������#% 4 7
��	*%�����(�;��F���*,��#%���� ����� �����$	������#% 4 �/R��*,��#%�#%	#)��:(��)������
�*,��#%�#%�	����������$	 �9����;�� GW ;� Kc x GW ���)�����������������$	������#% 4 �* �	*%
������,��;
����;��*,��#%89�:��U��������+��������%	19,� ���	������/R�;�������������$	������#% 4 ��
���%	19,� �����,������)���	1���	/�������>���	
������,����������*< 7)�������,��;
����         
(Kc x GW) �9���	���������)��������������$	;��*,��#%89�:����  
 
 %���#��� 5-5 +)����������������E)���
�������F�� (multinomial logistic regression) 1�
�����)���	1���	/�������>���	
������,����������*< 7)�������,��;
���� (Kc x GW) ��������$	
�����
���D ( n = 794) 
 

  B Exp (B) Nagelkerke R2 
    .216 
�����$	������#% 1 ������#% 0.643*   
          Kc x GW   -1.574* 0.207  
�����$	������#% 2 ������#%  -0.349   
          Kc x GW   -1.316* 0.268  
�����$	������#% 3 ������#%  -1.745*   
          Kc x GW   -0.592* 0.553  
�����$	������#% 4 ������#%  -3.282*   
          Kc x GW   0.489* 1.630  

* p < .05 

 
 5.1.8 ����������
��������� �!"���#�$%�
��&�#��" ��&��+�#����0�������
���
+�# 12�3�#�# 	�
�
)��!FG�H%3)! (ETo x GW) ���)!��*��
)��%&�#- 
 
  ������������������	��	�����������
�������������)���	1�/��	�(�����������
1��*<����� 7)�������,��;
���� (ETo x GW) ��������$	�����
���D �������# ������������
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����E)���
�������F�� (multinomial logistic regression) E��	#�����$	������#% 5 �/R��)��	����� 
�������	/�������> (B) 1� ETo x GW ;������$	������#% 1 2 3 7)� 4 	#��� 5 0.265 5 0.223 5 0.113 
7)� 0.097 
�	)����� 7)�	#��������\������
��#%����� .05 7������ ETo x GW 	#���	��	�����;���8
���
��1��	������	������/R�;�������������$	������#% 1 2 7)� 3 �)����* �	*% ETo x GW ���%	19,� 
1 �����  �����;�����	������/R�;�������������$	������#% 1 2 7)� 3 �	*%��#��������	������/R�;�
������������$	������#% 5 )�)� 0.767 0.800 7)� 0.893 ���� 
�	)����� ������� ETo x GW ;������$	
������#% 4 	#���	��	�����;���8�����#�����������	������/R�;�������������$	������#% 4 �)����* 
�	*% ETo x GW ���%	19,� 1 ����� �����;�����	������/R�;�������������$	������#% 4 �	*%��#�����
���	������/R�;�������������$	������#% 5 ���%	19,� 1.102 ���� ���
�����#% 5-6 
 
  ������	��	�����1������)���	1�/��	�(�����������1��*<����� 7)�������,��
;
���� (ETo x GW) �������������$	 ��������	#��� ETo x GW ���%	19,� �����;�����	������/R�;�
������������$	������#% 1 2 7)� 3  �	*%��#��������	������/R�;�������������$	������#% 5 )�)� 7
�
�����;�����	������/R�;�������������$	������#% 4 �	*%��#��������	������/R�;�������������$	
������#% 5 ���%	19,�  
 
  ���	��	�����1������)���	1�/��	�(�����������1��*<����� 7)�������,��;
�
��� (ETo x GW) �/R����	��	������#%��#%��1�����	��������������������*�U\��#��,���/������
���������,��;
���� 09%����	��	������#,	#���	��#%��1������)��;�������������$	 �)����* �	*%	#
������,��;
�����#%��$	�U�;�)�+����� 7)���,���������*�U\��#��/������ ���;������������	1�
��)*�#%+����� �������%���������(��,��)���/R������$	 ������	��	������#, ����� �	���	������/
������	#���	���)��������	��	�����1� ETo x GW  
 
  �	*%�����(��e��� GW ;�   ETo x GW �������	#���	���)������)������������
��$	������#% 1 2 7)� 3  �)����* �	*% GW �������+��������%	19,� ���;�� ETo x GW ���%	19,� ���	
������/R�;�������������$	������#% 1 2 7)� 3 
����	������/R�;�������������$	������#% 5 ��
)�)� 7
��	���	�������� ������������$	������#% 4 ��� 7
��	*%�����(�;��F���*,��#%���� ����� 
�����$	������#% 4 (�����(�#%��������)*�#%+�����	#�*,��#%������� 1 �/���0$�
� 1��*,��#%) �/R��*,��#%
�#%������+)����������)*��� �����,��F���*,��#%1������$	������#% 4 �9�	#)��:(��)�������*,��#%
�#%�	����������$	 �	*% GW �������+��������%	19,� ���;�� ETo x GW ���%	19,� ���	������/R�;��������
�����$	������#% 4 
����	������/R�;�������������$	������#% 5 �����%	19,� 7)��	*%�����(��e��� 
ETo ;� ETo x GW ��������	����)������)��������������$	������#% 1 2 7)� 3 7
�	#���	



 88

���)������)��������������$	������#% 4 �)����* 
�	�)��������������$	�	*% ETo ���%	19,� 
/��������,��;
�����/R��,��;
�����#%��$	7)��U�;�)�+����� �����,����	������/R��#%�����(����)�����
�/R������$	�����%	19,� 7
�������	��	�����������
� ����� �	*% ETo ���%	19,� 7)� GW ���#% ���;�� 
ETo x GW ���%	19,� �����,����	������/R�;�������������$	������#% 1 2 7)� 3 
����	������/R�;�
������������$	������#% 5 ��)�)� ��* ���	������/R��#%�����(����)������/R������$	��)�)� 7)�
���	������/R�;�������������$	������#% 4 
����	������/R�;�������������$	������#% 5 �����%	19,� 
��* ���	������/R��#%�����(����)������/R������$	�����%	19,� 7
�;��F���*,��#%������,������$	
������#% 4 	#)��:(��)�������*,��#%�#%�	����������$	 �����,�������	��	�����������
��#%�)���	�
1���
�� ����������	��	�����1� ETo ;� ETo x GW �	����)�����������������$	;��*,��#%
89�:� �	*%�����(����	��	�����������
�1������)���	1�/��	�(�����������1��*<����� 
7)�������,��;
���� (ETo x GW) 7)�
��7/�;����	��	�����1������)���	 ����� ���	��	�����
1������)���	1�/��	�(�����������1��*<����� 7)�������,��;
���� (ETo x GW) �	�
��	������	������������������$	;��*,��#%89�:���� ��*%����
��7/�;������)���	 �* ETo ;�
�����(#	#���	��	������#%�	����)�����������������$	 �<��������%	19,�1� ETo ;��*,��#% �	*%	#
�,��;
�����#%��$	7)��U�;�)�+������/R�������#% 
 
 %���#��� 5-6 +)����������������E)���
�������F�� (multinomial logistic regression) 1�
�����)���	1�/��	�(�����������1��*<����� 7)�������,��;
���� (ETo x GW) ��������$	
�����
���D ( n = 794) 
 

  B Exp (B) Nagelkerke R2 
    .267 
�����$	������#% 1 ������#% 1.174*   
          ETo x GW -0.265* 0.767  
�����$	������#% 2 ������#%  0.142   
          ETo x GW -0.223* 0.800  
�����$	������#% 3 ������#%  -1.317*   
          ETo x GW -0.113* 0.893  
�����$	������#% 4 ������#%  -3.822*   
          ETo x GW 0.097* 1.102  
* p < .05 
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 5.1.9 ����������
��������� �!"���#�$%�
��&�#��" ��&��+�#�����
��"K����
%3�#���!FG��G����� 12 ����0�������
���+�# 12�3�#�# 	�
�
)��!FG�H%3)! (Kc x ETo x GW) 
���)!��*��
)��%&�#- 
 
  ������������������	��	�����������
�1������)���	1���	/�������>���	
������,��
��������*< /��	�(�����������1��*<����� 7)�������,��;
���� (Kc x ETo x GW) ��������$	
�����
���D �������# ����������������E)���
�������F�� (multinomial logistic regression) E��	#
�����$	������#% 5 �/R��)��	����� ����� ��	/�������> (B) 1� Kc x ETo x GW ;������$	������#% 1 2 
3 7)� 4 	#��� 5 0.396 5 0.331 5 0.150 7)� 0.122 
�	)����� 7)�	#��������\������
��#%����� .05 
7������ Kc x ETo x GW 	#���	��	�����;���8���
��1��	������	������/R�;�������������$	
������#% 1 2 7)� 3 �)����* �	*% Kc x ETo x GW ���%	19,� 1 �����  �����;�����	������/R�;����
���������$	������#% 1 2 7)� 3 �	*%��#��������	������/R�;�������������$	������#% 5 )�)� 0.673 
0.718 7)� 0.861 ���� 
�	)����� ������� Kc x ETo x GW ;������$	������#% 4 	#���	��	�����;�
��8�����#�����������	������/R�;�������������$	������#% 4 �)����* �	*% Kc x ETo x GW ���%	19,� 
1 ����� �����;�����	������/R�;�������������$	������#% 4 �	*%��#��������	������/R�;��������
�����$	������#% 5 ���%	19,� 1.130 ���� ���
�����#% 5-7 
 
  ������	��	�����1������)���	1���	/�������>���	
������,����������*< /��	�(
�����������1��*<����� 7)�������,��;
���� (Kc x ETo x GW) ��������$	�����
���D �����
���	#��� Kc x ETo x GW ���%	19,� �����;�����	������/R�;�������������$	������#% 1 2 7)� 3 �	*%
��#��������	������/R�;�������������$	������#% 5 )�)� 7
������;�����	������/R�;�����������
��$	������#% 4 �	*%��#��������	������/R�;�������������$	������#% 5 ���%	19,� 
 
  ���	��	�����1������)���	1���	/�������>���	
������,����������*< /��	�(���
��������1��*<����� 7)�������,��;
���� (Kc x ETo x GW) �/R����	��	������#%��#%��1��
���	�����������*<�������������*�U\��#��,���/������7)�������,��;
���� 09%����	��	������#,	#
���	��#%��1������)��;�������������$	 �)����*�*<��<���;���������	�,���������� E���*<��
�U��,���1���/���;�����09	1��,��)�)�7)��	#�������,���	� 09%�/d���������)*%��#%1����	<*,�
����,��;
�����#%	#�����
*,� �	�;����)*%��#%	����+����� ��*%)�E����#%�,�����������*�U\��#��/���
��� �	*%�,��;
�����#%��$	�U��������+����� E���1�������������$	��)�)� ������	��	������#, 
����� �	���	������/������	#���	���)��������	��	�����1� Kc x ETo x GW  
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  �	*%�����(��e��� Kc ;� Kc x ETo x GW �������	#���	���)������)���������
�����$	������#% 1 2 7)� 3  �)����* �	*% Kc ���%	19,� ���	������/R�;�������������$	������#% 1 2 
7)� 3 
����	������/R�;�������������$	������#% 5 ��)�)� 7
��	����)�����������������$	
������#% 4 7
�;��F���*,��#%������,������$	������#% 4 �/R��*,��#%�#%������+)����������)*���  
�����,��F���*,��#%1������$	������#% 4 �9�	#)��:(��)�������*,��#%�#%�	����������$	 �9����;�� Kc ;� 
Kc x ETo x GW ���)�����������������$	������#% 4 �* �	*% Kc ���%	19,� ���	������/R�;����
���������$	������#% 4 �����%	19,� �	*%�����(��e��� ETo ;� Kc x ETo x GW ��������	����)��
����)��������������$	������#% 1 2 7)� 3 7
�	#���	���)������)��������������$	������#% 4  
7
��	*%�����(�;��F���*,��#%������,������$	������#% 4 �/R��*,��#%�#%	#)��:(��)�������*,��#%�#%�	�����
�����$	 �9����;�� ETo ;� Kc x ETo x GW �	����)�����������������$	������#% 4 �)����* 
�	
�)��������������$	�	*% ETo ���%	19,� /��������,��;
�����/R��,��;
�����#%��$	7)��U�;�)�+����� 
�����,����	������/R��#%�����(����)������/R������$	�����%	19,� 7
�������	��	�����������
� ����� 
�	*% ETo ���%	19,� 7)� Kc, GW �/R�������#% ���;�� Kc x ETo x GW ���%	19,� �����,����	������/R�;�
������������$	������#% 1 2 7)� 3 
����	������/R�;�������������$	������#% 5 ��)�)� ��* 
���	������/R��#%�����(����)������/R������$	��)�)� 7)����	������/R�;�������������$	�����
�#% 4 
����	������/R�;�������������$	������#% 5 �����%	19,� ��* ���	������/R��#%�����(����)���
���/R������$	�����%	19,� 7
�;��F���*,��#%������,������$	������#% 4 	#)��:(��)�������*,��#%�#%�	�����
�����$	 �����,�������	��	�����������
��#%�)���	�1���
�� ����������	��	�����1� ETo ;�          
Kc x ETo x GW �	����)������)��������������$	;��*,��#%89�:� 7)��	*%�����(��e��� GW 
;� Kc x ETo x GW �������	#���	���)������)��������������$	������#% 1 2 7)� 3 �)����* 
�	*% GW ���%	19,� (�������+��������%	19,�) ���	������/R�;�������������$	������#% 1 2 7)� 3 
�
���	������/R�;�������������$	������#% 5 ��)�)� 7
��	����)����� ������������$	������#% 4 
��� �* �	*% GW ���%	19,� (�������+��������%	19,�) ���	������/R�;�������������$	������#% 4 
�
���	������/R�;�������������$	������#% 5 �����%	19,� 7
��	*%�����(�;��F���*,��#%������,������$	
������#% 4 �/R��*,��#%�#%	#)��:(��)�������*,��#%�#%�	����������$	 �����,��	*% GW ���%	19,� ���	�����
�/R�;�������������$	������#% 4 �����%	19,� �9����;�� GW ;� Kc x ETo x GW ���)������������
�����$	������#% 4 �����,� �	*%�����(����	��	�����������
�1������)���	1���	/�������>���	

������,����������*< /��	�(�����������1��*<����� 7)�������,��;
���� (Kc x ETo x GW) 
7)�
��7/�;����	��	�����1������)���	 ���� ���	��	�����1������)���	1�
��	/�������>���	
������,����������*< /��	�(�����������1��*<����� 7)�������,��;
���� 
(Kc x ETo x GW) �	���	������	������������������$	��� ��*%����
��7/�;������)���	 �* 
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ETo 	#���	��	�����;������(#�#%�	����)�����������������$	 �<��������%	19,�1� ETo ;��*,��#% 
�	*%	#�,��;
�����#%��$	7)��U�;�)�+������/R�������#% 
 
 %���#��� 5-7 +)����������������E)���
�������F�� (multinomial logistic regression) 1�
�����)���	1���	/�������>���	
������,����������*< /��	�(�����������1��*<����� 7)�
������,��;
���� (Kc x ETo x GW) ��������$	�����
���D ( n = 794) 
 

  B Exp (B) Nagelkerke R2 
    .215 
�����$	������#% 1 ������#% 0.646   
          Kc x ETo x GW -0.396 0.673  
�����$	������#% 2 ������#%  -0.346*   
          Kc x ETo x GW -0.331 0.718  
�����$	������#% 3 ������#%  -1.739   
          Kc x ETo x GW -0.150 0.861  
�����$	������#% 4 ������#%  -3.276   
          Kc x ETo x GW 0.122 1.130  
* p < .05 
 
 ������89�:����	��	�����������
�1��U/7�����	��	�����
���D 1�/=������������$	
�����
���D �������# ����������������E)���
�������F�� (multinomial logistic regression)       
(���F���#% 5-1) �����������������������	��	���	7)����	��	�����1��U/7�����	��	�����

���D 1�/=�����#%	#
�������������$	�����
���D 	# 7 �U/7�����	��	�����1�/=�����#%���	������
���	��	�����������
���������$	�����
���D 7)�������	��	�����������
�1���,� 7 �U/7��
���	��	�������������$	�����
���D ��	������/������  
 
 ���	������/R�;���������$	������#% 1 2 7)�3 ;��*,��#%89�:� ��	��������������������
�,��;
���� (GW) �����)���	1���	/�������>���	
������,����������*<7)�������,��;
����       
(Kc x GW) 7)�������,��;
���� ;����	��	������������/��	�(�����������1��*<�����7)�
������,��;
���� (ETo, GW) �)����* �	*%������,� �;
�����������+��������%	19,� 7)�/��* 
��	/�������>���	
������,����������*<���%	19,� ���	������/R�;���������$	������#% 1 2 7)�3 ;�
�*,��#%89�:� �	*%��#��������	������/R�;�������������$	������#% 5 ��)�)� ��* ���	������/R�
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1�������������$	;��*,��#%89�:���)�)� ����������	������/R�;���������$	������#% 4 ;��*,��#%
89�:� ��	���������������������,��;
���� (GW) �����)���	1���	/�������>���	
������,��
��������*< 7)�������,��;
���� (Kc x GW) 7)���	/�������>���	
������,����������*< ;�
���	��	��������������	/�������>���	
������,����������*< 7)�/��	�(�����������1��*<
����� (Kc, ETo) �)����* �	*%������,��;
�����������+��������%	19,� 7)�/��* ��	/�������>���	

������,����������*<���%	19,� ���	������/R�;���������$	������#% 4 ;��*,��#%89�:� �	*%��#�����
���	������/R�;�������������$	������#% 5 �����%	19,�  
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Multinomial Logistic Regression 
 

Output 
 

Input 
  
 
 
 

 
Interpretation 

 
�� ��� 5-1 1�,�
����������������	��	�����������
�1��U/7�����	��	�����
���D 1�/=����

��������������������$	 �������# ����������������E)���
�������F��  
 

Soil salinization level 1 

Soil salinization level 2 

Soil salinization level 3 

Soil salinization level 4 

GW x ETo 

GW, ETo 
 

Kc x GW x ETo 

Kc , ETo 
 

GW  
 

Kc x GW  

Kc , GW, ETo 
 

ETo 
 

Kc 
 

GW  
 

Kc, GW  
 

GW, ETo 
 

GW x ETo 
 

Kc , ETo 
 

Kc x GW x ETo 

Kc x GW  
 

Kc x ETo 
 

Chi-Square (χχχχ2) 
No 

Yes 

Likelihood ratio test 
No 

Yes 

Wald test and Exp (B) 
No 

Yes 

Overall relationship without 
statistically significant:  
- Kc 
- Kc x ETo 

Overall relationship between 
specific X and Y without 
statistically significant : 

- Kc in Kc, GW 
- Kc in Kc, GW, ETo 

Relationship should not be 
interpreted 

Soil salinization levels 

Independent variable (X) 

Dependent variable (Y) 
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5.2 	�!���	�)#���	 �&��
(��+�#�������1�  .�. 2549 
 
 ������������7+��#%�����$	 
�	���#1���	��t���#%���E���8��1�	U)��(#����� ��(F�� 
�,������) (TDS) �)��	��� 7)�+)������������1�	U)��������#�	 ���	������������F�����	 
(25-27 ������	 2549) +)�#%����/R�<�,�1�	U)7+��#%7����9����7���������1�������)*�����

���D ;��*,��#%89�:� ���F���#% 5-2 
 
  7+��#%7������7���������1�������)*�����
���D ;�F���#% 5-2 7���;����$��*,��#%���
��$	;�7
�)������ 09%��	*%��������	�*,��#%;�7
�)��������%��*,��#%89�:����
�����#% 5-8 ������*,��#%
����;�\�1��*,��#%89�:�	#�*,��#%�/R������$	������#% 5 �* �����(�#%�U��#%	#<�,������)*�����7)��	�
	#������)*��+����� 09%�	#�*,��#% 116.23 
������E)�	
� ����/R� 55.85 �/���0$�
� 1��*,��#%89�:� 
��)�	� �* �*,��#%�#%�	�	#������)*��+����� �*,��#%�����$	������#% 2 �*,��#%�����$	������#% 3 �*,�
�#%�����$	������#% 1 7)��*,��#%�����$	������#% 4 
�	)����� 
 
 %���#��� 5-8 �*,��#%�����$	;�7
�)������1��*,��#%89�:� 
 

�����1������$	;��*,��#%89�:� 
�*,��#%�����$	7
�)������  

(
������E)�	
�) 
�����$	������#% 1 (��������)*�#%+�����	������ 50% ) 2.26 
�����$	������#% 2 (��������)*�#%+�����10 - 50% ) 25.18 
�����$	������#% 3 (��������)*�#%+�����1 - 10% ) 17.72 
�����$	������#% 4 (��������)*�#%+������������ 1%) 0.53 
�����$	������#% 5 (�����(�#%�U��#%	#<�,������)*�����7)�
�	�	#������)*��+�����) 

116.23 

�����(�#%�	�	#������)*��+����� 37.65 
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�� ��� 5-2 7+��#%7������7���������1�������)* �.8. 2549 1��*,��#%89�:�  

�#%	�: ���������F�����	 (2549) 

1��1
�*,��#%89�:� 

�����$	������#% 1 (��������)*�#%+�����	������ 50%) 

�����$	������#% 2 (��������)*�#%+����� 10- 50%) 

�����$	������#% 3 (��������)*�#%+����� 1-10%) 

�����$	������#% 4 (��������)*�#%+������������ 1%) 

�����$	������#% 5 (�����(�#%�U��#%	#<�,������)*�����7)��	�	#������)*��+�����) 

�	�	#������)*��+����� 

7�)���,�� 

Kilometers 

����������\)��:(� 
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5.3 	�!������H23��
h�2!����)!  .�. 2549 
 
 ������������7+��#%���;<�/��E�<���#%��� 09%��
�#�	7+��#%���������������1�	U)���
�����#�	���	������������F�����	 (25-27 ������	 2549) +)�#%����/R�<�,�1�	U)7+��#%7������
;<�/��E�<���#%��� �.8. 2549 1��*,��#%89�:� ���F���#% 5-3 
 
  7+��#%���;<�/��E�<���#%��� ;�F���#% 5-3 7���;����$��*,��#%���;<�/��E�<���#%���;�7
�)�
/���F� 09%��	*%��������	�*,��#%;�7
�)�/���F����
�����#% 5-9 ��������;<�/��E�<���#%���
/�������� 11 /���F� 09%��*,��#%����;�\�1��*,��#%89�:��/R��*,��#%/)U�	�����/��)�� 09%�	#�*,��#% 
103.96 
������E)�	
� ����/R� 50.10 �/���0$�
� 1��*,��#%89�:�  
 
 ��������*,��#%/���F�
���D ��	�����#��)�����1����*,��#%���	���/��� �������#, �*,��#%      
	�����/��)�� ��1��� 7�)���,�� �	U�����/�	�+)+�	 �*,��#%)��	 �	U����� E����� 
���	*�7)�         
���������� �	����	��*�����\���)���	����	 �U��)�/
�� 7)������#%��<���7)�������
���D 

�	)����� 
 
 %���#��� 5-9 �*,��#%���;<�/��E�<���#%���;�7
�)�/���F�1��*,��#%89�:� 
 

/���F����;<�/��E�<���#%��� 
�*,��#%���;<�/��E�<���#%��� 

(
������E)�	
�) 
�*,��#%���;<�/��E�<���#%��� 

(�/���0$�
�) 

	�����/��)�� 103.96 50.10 
��1��� 83.80 40.38 
7�)���,�� 5.83 2.79 
�	U�����/�	�+)+�	 5.09 2.45 
�*,��#%)��	 3.01 1.45 
�	U����� 2.02 0.97 
E����� 1.00 0.48 

���	*�7)����������� 0.95 0.46 
�	����	��*�����\���)���	����	 0.92 0.44 
�U��)�/
�� 0.80 0.38 
�����#%��<���7)�������
���D 0.21 0.10 
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�� ��� 5-3 7+��#%7������;<�/��E�<���#%��� �.8. 2549 1��*,��#%89�:� 
�#%	�: ���������F�����	 (2549) 

	�����/��)�� 

�U��)�/
�� 

E����� 

�	����	��*�����\���)���	����	 

�����#%��<���7)�������
���D  

1��1
�*,��#%89�:� 

��1��� 

�	U�����/�	�+)+�	 

�	U����� 


���	*�7)����������� 

7�)���,�� 

�*,��#%)��	 

����������\)��:(� 

kilometers 
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5.4 �����3�#	��(G���#��#�0%���%��� 1����)���0�����!&�(
��i!H!�����))!��*��
)��%&�#-  
 
 �����������7�����)�����(�
8��
����*%������(����	������/R�;�������������$	
�����
���D E�������������	�U/7�����	��	�����
���D 1������	/�������>���	
������,��
��������*< (Kc) /��	�(�����������1��*<����� (ETo) 7)�������,��;
���� (GW) 09%��/R�
��
7/�
�����
��7/�
�	 �* ����������$	��,� 5 ����� �������#������
�E��;<� ����������������  
E)���
�������F�� (multinomial logistic regression) �����,�����)*�7�����)�����(�
8��
���#%
��	���	�������������(����	������/R�;�������������$	�����
���D  
 
 �����������7�����)�����(�
8��
���������	��	�����1�
��7/�
��7)�
��7/�
�	�#%
��;�89�:�;��U/7��
���D �����
��7������(�
8��
���#%��	���	�#%����������������(����	
������/R�;�������������$	�����
���D E�������(�������	��	�����1�/=�����#%	#
�����������
��$	 �����������#%��	�����������	+��7/�;�7�����)�����(�
8��
�� (Pseudo R 5 Square) 
7)��/���0$�
����������(��U�
����	 (percent correct) �#%��	���	 09%���	����1#���	��� 
logit ��*%���	�;<�;����������(����	������/R�;�������������$	�����
���D �������#, 
 
 g1   =    1.169-1.054 x1  
 g2   =    0.137-0.887x1 
 g3   =    -1.325-0.446x1  
 g4   =    -3.830+0.386x1 
 g5   =    0 (��*%���������$	������#% 5 �/R��)��	����� (reference category))  

     
�	*% 
 g1   =     �	��� logit 1������$	������#% 1 �����(�#%	#��)*	���#%��� 
 g2   =     �	��� logit  1������$	������#% 2 �����(�#%	#��)*	�� 
 g3   =     �	��� logit  1������$	������#% 3 �����(�#%	#��)*/���)�� 
 g4   =     �	��� logit  1������$	������#% 4 �����(�#%	#��)*�)$���� 
 g5   =     �	��� logit  1������$	������#% 5 �����(�#%�	�	#������)*��+����� 
 x1   =     ������,��;
���� (GW) 
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 E���U/7�����	��	������#%���	��1#���	��� logit �#, 	#�����������#%��	�����������	+��
7/�;�7�����)�����(�
8��
�� (Pseudo R 5 Square) ������� 0.267 ��* 26.7 �/���0$�
� 7)�	#
�/���0$�
����������(��U�
����	 (percent correct) ������� 70 �/���0$�
� 
  
 ����	��� logit �#%��� 	������(�����	������/R�;�������������$	�����
���D �����	����#% 7 
 
 P (������������$	������#% i )  =                                                                       zz (7)    
   
 
�	*% P (������������$	������#% i) = ���	������/R�;�������������$	������#% i  
   gi  = �	��� logit �#% i  
    k  = �����1�
��7/�
�	 (y) �	*% k = 1-5 
  
 ���+)�����������(���	������/R�;�������������$	������#% 1-5 	��/�#����#����� ��*%��
���	������/R�;�������������$	�����
���D   
 
5.5 �����%��(�������$,�%3�# 
 
 �	*%����	��� logit ����������������(����	������/R�;�������������$	�����
���D �����,�
����	����#%������1�,�
�������������������
�	�������
��������	�U�
�� E������	����#%
���	������(������������$	 E��;<����
������;�	� ;���������( 7)���������������	�U�
��
�����������������$	�#%�����(����������������$	������������1���	��t���#%��� ����
���� 
Confusion matrix ����� +)�#%������������������	#���	�U�
����	��,��	� 70.52 �/���0$�
� ���

�����#% 5-10 7)� 5-11 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σ   exp  (gk) k=1 
5 

exp  (gi) 
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 %���#��� 5-10 ����/�#����#��+)�����������������$	 �.8. 2546 ����	���������������
1���	��t���#%��� 
 

����������$	 �#%�������	��� ����������$	  
������������1���	��t���#%��� 1 2 3 4 5 

��	
�	�F������ 

1 4 0 0 0 73 77 

2 2 0 0 0 32 34 

3 0 0 0 0 33 33 

4 0 0 0 0 78 78 

5 7 0 0 2 539 548 

��	
�	+)������7�� 13 0 0 2 755 770 

  
 %���#��� 5-11 ���	�U�
��1����������(�����������$	 �.8. 2546 ����	��� 
 

���	+���)���#%����
������7��1������/

��*
��)�� 

���	+���)���#%�������
���7������	���*

/)	/�	� 

���	�U�
��1����
���7��7
�)�/���F� ����� 

�����$	 
��	

��,��	� 
�/���0$�
� 

��	
��,��	� 

�/���0$�
� 
��	

��,��	� 
�/���0$�
� 

1 73/77 94.81 9/77 11.69 4/77 5.20 

2 34/34 100 0/34 0 0/34 0 

3 33/33 100 0/33 0 0/33 0 

4 78/78 100 2/78 2.56 0/78 0 

5 9/548 1.64 216/548 39.42 539/548 98.36 

���	�U�
��
��	��,��	� 

= [(4+0+0+0+539)/770] x 100 = (543/770) x 100 = 70.52 % 
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 ���
�����#% 5-11 ����� �	����#%;<��������������(���	���������(������$	������#% 1���
�U�
�� 5.20 �/���0$�
� ������(������$	������#% 2 ����U�
�� 0 �/���0$�
� ������(������$	�����
�#% 3 ����U�
�� 0 �/���0$�
� ������(������$	������#% 4 ����U�
�� 0 �/���0$�
� 7)�������(����
��$	������#% 5 ����U�
�� 98.36 �/���0$�
�  
 
5.6 �������
��!����$,�%3�# 
 
 ������/���	�����	�U�
��1��	��� E���������	����#%������1� 5.5 	�������(����	
������/R�;�������������$	�����
���D ��*%������(����	������/R�;�������������$	�����
���D 
;�/~ �.8.2549 7)�����+)���	������/R�;�������������$	�����
���D 09%���������������(	�
��#�����1�	U)�����$	�����
���D ���7+��#%���7���������1�������)* �.8. 2549 09%�������
������������1�	U)���	�������F�����	 ����� ���	������/R�;�������������$	�����
���D �#%
�������	��� 	#���	�U�
����	 76.60 �/���0$�
� ���
�����#% 5-12 7)� 5-13 
 
 %���#��� 5-12 ����/�#����#��+)�����������������$	 �.8. 2549 ����	������7+��#%���
7���������1�������)* �.8. 2549  
 

����������$	 �#%�������	��� ����������$	  
���7+��#%���7���������1�������)* 

�.8. 2549 
1 2 3 4 5 

��	
�	 
�F������ 

1 1 0 0 0 17 18 

2 9 0 0 0 231 240 

3 9 0 0 0 166 175 

4 0 0 0 0 5 5 

5 11 0 0 6 1485 1502 

��	
�	+)������7�� 30 0 0 6 1904 1940 
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 %���#��� 5-13 ���	�U�
��1����������(�����������$	 �.8. 2549 ����	���  
 

���	+���)���#%����
������7��1������/

��*
��)�� 

���	+���)���#%�������
���7������	���*

/)	/�	� 

���	�U�
��1����
���7��7
�)�/���F� ����� 

�����$	 
��	

��,��	� 
�/���0$�
� 

��	
��,��	� 

�/���0$�
� 
��	

��,��	� 
�/���0$�
� 

1 17/18 94.44 29/18 > 100 1/18 5.56 

2 240/240 100 0/240 0 0/240 0 

3 175/175 100 0/175 0 0/175 0 

4 5/5 100 6/5 > 100 0/5 0 

5 17/1502 1.13 419/1502 27.90 1485/1502 98.87 

���	�U�
��
��	��,��	� 

= [(1+0+0+0+1485)/1940] x 100 = (1486/1940) x 100 = 76.60 % 

 
 ���+)���������(�����������$	�#%�������	��� ����� �	����#%;<��������������(�
��	���������(������$	������#% 1 ����U�
�� 5.56 �/���0$�
� ������(������$	������#% 2 ���
�U�
�� 0 �/���0$�
� ������(������$	������#% 3 ����U�
�� 0 �/���0$�
� ������(������$	������#% 
4 ����U�
�� 0 �/���0$�
� ������(������$	������#% 5 ����U�
�� 98.87 �/���0$�
� 7)�	#���	
�U�
����	 76.60 �/���0$�
� 7
���*%�����	����#,��	���������(����	������/R�������������$	
����U�
����#�� 2 ����� �* �����$	������#% 1 7)� 5 �����,� �9����������%	/=����������������
���	��	�����#� 9 /=���� ���7�� ���	���1�����*< <���1���*,��� ���0��09	�,��1���� �*,��#%
<)/����� /��	�(1�71$���,��	��#%)�)���,����� (TDS) ���	�U�1��*,��#% /��	�(�,���� 
)��:(��*,��#%)��	  �*,��#%�� 7)�)��:(������(#����� ��	���/=�������	 3 /=����  ���7�� 
��	/�������>���	
������,��1��*< (Kc) /��	�(�����������1��*<����� (ETo) 7)�������,��
;
���� ��	��,���,� 12 /=���� �#%�����	���������	��	������������������(����	������/R�;����
���������$	�����
���D 09%�	#1�,�
��<����#�������������7�����)�����(�
8��
����*%������(�
���	������/R�;�������������$	�����
���D ����� ���	��	������#% ��	���	�#%����������
������(����	������/R�;�������������$	�����
���D 09%�	#�����������#%��	�����������	+��
7/�;�7�����)�����(�
8��
�� (Pseudo R 5 Square) 7)��/���0$�
����������(��U�
����	 
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(percent correct) �#%��	���	��,� ��	����1#���	��� logit ��*%���	�;<�;����������(����	
������/R�;�������������$	�����
���D �������#, 
 

 g1   =   5 0.782 5 1.020 x1 + 4.612 x21+ 0 x22 + 0.391 x31+ 0.982 x32 + 0 x33 
 g 2   =   0.290 5 1.119 x1 + 5.573 x21+ 0 x22 5 2.079 x315 0.875 x32 + 0 x33 

 g3   =   5  0.651 5 0.572 x1 + 3.350 x21+ 0 x22 5 1.181 x315 0.092 x32 + 0 x33 
g4   =   5  3.683 + 0.069 x1 + 5.456 x21+ 0 x22 5 2.771 x31+ 0.418 x32 + 0 x33 
g5   =   0 (��*%���������$	������#% 5 �/R��)��	����� (reference category))  

     
�	*%   
 
 g1   =     �	��� logit 1������$	������#% 1 �����(�#%	#��)*	���#%��� 
 g2   =     �	��� logit  1������$	������#% 2 �����(�#%	#��)*	�� 
 g3   =     �	��� logit  1������$	������#% 3 �����(�#%	#��)*/���)�� 
 g4   =     �	��� logit  1������$	������#% 4 �����(�#%	#��)*�)$���� 
 g5   =     �	��� logit  1������$	������#% 5 �����(�#%�	�	#������)*��+����� 
 x1   =     ������,��;
���� (GW) 
 x2   =     )��:(�1��*,��#%���7��
�	�)��	<����� 
    x21 =     �*,��#%)��	 
    x22 =     �*,��#%�� 
 x3   =     /��	�(1�71$���,��	��#%)�)���,����� (TDS) 
    x31  =     TDS >1500 mg/L  
    x32  =     TDS 750-1500 mg/L 
    x33  =     TDS < 750 mg/L 
 
 E���U/7�����	��	������#%���	��1#���	��� logit �#, 	#�����������#%��	�����������	+��
7/�;�7�����)�����(�
8��
�� (Pseudo R 5 Square) ������� 0.713 ��* 71.3 �/���0$�
� 7)�	#
�/���0$�
����������(��U�
����	 (percent correct) ������� 84.5 �/���0$�
� 
 
 �	*%����	�������������������(����	������/R�;�������������$	�����
���D 	�
�����(������������$	 E����#�����1�	U)�����$	�����
���D ���7+��#%���7���������1�����
��)* �.8. 2549 09%�������������������1�	U)���	�������F�����	 ����
���� Confusion 
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matrix ����� +)�#%������������������	#���	�U�
����	��,��	� 68.09 �/���0$�
� ���
�����#% 5-14
7)� 5-15 
 
 %���#��� 5-14 ����/�#����#��+)�����������������$	 �.8. 2549 ����	������7+��#%���
7���������1�������)* �.8. 2549 (�	*%���%	/=����) 
 

����������$	 �#%�������	��� ����������$	  
���7+��#%���7���������1�������)* 

�.8. 2549 
1 2 3 4 5 

��	
�	 
�F������ 

1 16 0 0 0 2 18 

2 214 0 0 2 24 240 

3 29 1 0 1 144 175 

4 1 0 0 0 4 5 

5 7 0 0 183 1312 1502 

��	
�	+)������7�� 267 1 0 186 1486 1940 

  
 %���#��� 5-15 ���	�U�
��1����������(�����������$	 �.8. 2549 ����	��� (�	*%���%	/=����) 
 

���	+���)���#%����
������7��1������/

��*
��)�� 

���	+���)���#%�������
���7������	���*

/)	/�	� 

���	�U�
��1����
���7��7
�)�/���F� ����� 

�����$	 
��	

��,��	� 
�/���0$�
� 

��	
��,��	� 

�/���0$�
� 
��	

��,��	� 
�/���0$�
� 

1 2/18 11.11 251/18 > 100 16/18 88.88 

2 240/240 100 1/240 0.42 0/240 0 

3 175/175 100 0/175 0 0/175 0 

4 5/5 100 186/5 > 100 0/5 0 

5 190/1502 12.65 174/1502 11.58 1312/1502 87.35 

���	�U�
��
��	��,��	� 

= [(16+0+0+0+1312)/1940] x 100 = (1328/1940) x 100 = 68.45 % 
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 ���
�����#% 5-15 ����� �	����#%;<��������������(���	���������(������$	������#% 1 ���
�U�
�� 88.88 �/���0$�
� ������(������$	������#% 2 ����U�
�� 0 �/���0$�
� ������(������$	
������#% 3 ����U�
�� 0 �/���0$�
� ������(������$	������#% 4 ����U�
�� 0 �/���0$�
� ������(����
��$	������#% 5 ����U�
�� 86.82 �/���0$�
� 7)�	#���	�U�
����	 68.45 �/���0$�
� 
 
 �	*%�����(��	�������������������(����	������/R�;�������������$	�����
���D �#%���
������	��	�����1� /��	�(1�71$���,��	��#%)�)���,����� (TDS) )��:(��*,��#%)��	 �*,��#%�� 
7)�������,��;
���� ��������$	�����
���D (�	����)�����%	/=����) ����� �	����#,��	���������(�
���	������/R�������������$	����U�
�� 2 ����� �* �����$	������#% 1 7)� 5 �<����#������	���
������%	/=���� 7)��	*%�����(��/�#����#����������	���������%	/=��������	����)�����%	/=���� 
������	���������%	/=���� ��*�	����#%���������	��	�����1�������,��;
�������������������
�����$		#���	�U�
����	�U������	����#%����)��������%	/=���� �* �	���������%	/=���� 	#���	�U�

����	 76.60 �/���0$�
� 7)��	����)�����%	/=���� 	#���	�U�
����	 68.45 �/���0$�
� 7
����
�����(��9������������#%��	�����������	+��7/�;�7�����)�����(�
8��
�� (Pseudo            
R 5 Square) ������� �	������������%	/=���� 	#�����������#%��	�����������	+��7/�;�
7�����)�����(�
8��
�� (Pseudo R 5 Square) ������� 0.267 ��* 26.7 �/���0$�
� 7)��	����#%
����)��������%	/=���� 	#�����������#%��	�����������	+��7/�;�7�����)�����(�
8��
�� 
(Pseudo R 5 Square) ������� 0.713 ��* 71.3 �/���0$�
� 09%��U����� �	������������%	/=���� �����,� 
�	����#%����)��������%	/=���� �9�����/R��	����#%�����	�;<�;����������(�	�������	������
������%	/=����  
 
 



����� 6 

 

��	
����������� 

 
6.1 ��	
���������� 

 

������������	
�����������������������������������	�
�������������� (ETo)
����	����$������������%&�&�
��'��� (Kc) *+	�	,�'�%&�-��,����'������,,����.��	,�'�/��0 
1,�*�/ ,����.��	,�'�23 1 ('������23�2��+��'�5��,������236, �'���'��+���235��,�������/� 50
������9.��� �����%��23) ,����.��	,�'�23 2 ('������23�2��+��'�5��,����� �'���'��+���235��,��10 ; 
50 ������9.��� �����%��23) ,����.��	,�'�23 3 ('������23�2��+��'�5��,������+�� �'���'��+���235��
,��1 ; 10 ������9.��� �����%��23) ,����.��	,�'�23 4  ('������23�2��+��'�5��,������ �'���'��+���23
5��,��������/� 1������9.��������%��23) *+	,����.��	,�'�23 5 ('������231�/�2���'��+��'�5��,��) -�
�&��>�����	�+� ���
��,������2�� ,��� ���������	
��,���?+������
6��>�� (multinomial 
logistic regression) �'�/� 

 
������KL�M��������������� 3 �N���� -���%��23KL�M� 1,�*�/ �������������	�
�������

������� (ETo) ����	����$������������%&�&�
��'��� (Kc) *+	�	,�'�%&�-��,����',����.��	,�'
�/��0 �'�/��	,�'�%&�-��,����O��N�����23�2�����������*+	�25+�/��	,�'������,,����.� ����236, 
&�
��'�������������	�
�������������� 1�/������6�1,��/��2������������������
�,�+�����'�	,�'������,,����.� -���%��23KL�M� *+	����	����$������������%&�&�
��'��� 1�/�2
��������������������'�	,�'������,,����.� -���%��23KL�M� *�/����	����$������������%&�
&�
��'��� -�������������	
�/���������������	�
�������������� *+	����	����$����
��������%&�&�
��'��� �'�/� �2�������������������,�+�����'������,,����.��	,�'�23 4 -�
��%��23KL�M� ?,�������,,����.��	,�'�23 1 2 *+	3 -���%��23KL�M� �2�������������'�	,�'�%&�-��,�� 
(GW) *+	�	,�'�%&�-��,�� -�������������	
�/���������������	�
�������������� *+	�	,�'
�%&�-��,�� (ETo, GW) ���3��	,�'�%&�-��,����S/
/�����5��,�����3��L%� �����/��	��O�-�������,,����.�
�	,�'�23 1 2 *+	 3 �/� �����/��	��O�-�������,,����.��	,�'�23 5 �	+,+� �+/��������3��	,�'�%&�-��
,����S/
/�����5��,�����3��L%� 1 ���� �����/��	��O�-�������,,����.���%� 3 �	,�'�/� �����/��	��O�
-�������,,����.��	,�'�23 5 �	+,+� 0.324 ; 0.640 ��/� *+	������,,����.��	,�'�23 4 -���%��23KL�M� 
�2�������������'�	,�'�%&�-��,�� (GW) *+	����	����$������������%&�&�
��'��� -�
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������������	
�/���������������	�
�������������� *+	����	����$������������%&�
&�
��'��� (ETo, Kc) ���3��	,�'�%&�-��,����S/
/�����5��,�����3��L%� �����/��	��O�-�������,,����.�
�	,�'�23 4 �/������/��	��O�-�������,,����.��	,�'�23 5 �	���3��L%� �+/��������3��	,�'�%&�-��,����S/

/�����5��,�����3��L%� 1 ���� �����/��	��O�-�������,,����.��	,�'�23 4 �/� �����/��	��O�-����
���,,����.��	,�'�23 5 �	���3��L%� 1.472 ��/� *+	���3�����	����$������������%&�&�
��'��� -�
������������	
�/���������������	�
�������������� *+	����	����$������������%&�
&�
��'��� ���3��L%� 1 
�/�� �	�&�-
������/��	��O�-�������,,����.��	,�'�23 4 ���3���2�'��'����
�/��	��O�-�������,,����.��	,�'�23 5 ���3��L%� 5.097 ��/� ���'��1,��/� ���3�����-�>����%��23����
��%�,����.��	,�'�23 4 ('������23�'���'��+���235��,���2��%��23������/� 1 ������9.��� �����%��23) ��O�
��%��23�231,���'5+��	�'�����+������ �&�-
�>����%��23���,����.��	,�'�23 4 �2+��M�	�+�����'
��%��23�231�/���,,����.� ,����%� ���3��	,�'�%&�-��,��
/�����5��,�����3��L%� 
�������	����$����
��������%&�&�
��'��� -�������������	
�/���������������	�
�������������� *+	
����	����$������������%&�&�
��'������3��L%� �����/��	��O�-�������,,����.��	,�'�23 4 �	
���3��L%� 

 
������KL�M���������������������+�/������N���� �'�/� ������+�/������N���� �2

��������������������'�	,�'������,,����.� ��������������������������+�/�����
����	����$������������%&�&�
��'��� *+	�������������	�
�������������� (Kc x ETo) 
���
���-���%&������� �231�/�2��������������������'�	,�'������,,����.� *�/�2��2��������+�/�����
����	����$������������%&�&�
��'��� *+	�	,�'�%&�-��,�� (Kc x GW) ��/���%��23������6�1,�
�/��2�������������������,�+�����'�	,�'������,,����.� -���%��23KL�M� ?,�������+�/�����
����	����$������������%&�&�
��'��� *+	�	,�'�%&�-��,�����3��L%� 1 
�/�� �����/��	��O�-����
���,,����.��	,�'�23 1 2 *+	 3 �	+,+� 0.207 ; 0.553 ��/� ��������/��	��O�-�������,,����.�
�	,�'�23 5 *+	�����/��	��O�-�������,,����.��	,�'�23 4 ���3���2�'��'�����/��	��O�-�������,,��
��.��	,�'�23 5 �	���3��L%� 1.630 ��/� 

 
������KL�M����������������N������%� 3 ,������2��������	1,�����������������23

������&���-��-������,����������/��	��O�-�������,,����.�1,� 9L3������231,�����S�*''
�������������� 3 �N���� ��� �������������	�
�������������� (ETo) ����	����$����
��������%&�&�
��'��� (Kc) *+	�	,�'�%&�-��,�� �23�
��	�&�
��'�&�����,����� 1,�*�/ �����23
1,�������������������	,�'�%&�-��,����'�	,�'������,,����.� *�/���3����������2%�����
��,����������/��	��O�-�������,,����.�1,��S�������2�� 2 �	,�' ��� ,����.��	,�'�23 1 *+	 5 
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,����%� �L��&�������3��N����&�
��'�������� 9L3������23�
��	��23�	�&���-����,���������
�/��	��O�-�������,,����.� -���%��23KL�M�1,������������������ �	,�'�%&�-��,�� +��M�	��%��23
+6/� ��%��23,�� *+	���������*�.���%�
�,�23+	+���%&�1,� (TDS) *+	�'�/������231,������
��,����������/��	��O�-�������,,����.�1,��S����� 2 �	,�' ��� ,����.��	,�'�23  1 *+	 5 
��/��,2����'�����/��������3��N���� *+	�������,����������/��	��O�-�������,,����.�-�
��%��23KL�M�1,��S�������� ������/������/�����3��N���� *�/�����231,����������3��N�����2�/�
�,/���23��������'������5��*��-�*''�&�+���������K���� (Pseudo R ; Square) ��/���' 
71.3 ������9.��� 9L3�S���/� �����/��������3��N���� ,����%� �����231,�
+��������3��N���� �L����
��O������23�	�&���-��-������,����������/������/��������3��N����  

 
6.2 ��������� 

  
  -����KL�M����%��2% 1,��&����KL�M����3�
�������������	
�/������	����$������������%&�
&�
��'��� (Kc) �������������	�
�������������� (ETo) *+	�	,�'�%&�-��,�� ��'������,,����.�
�	,�'�/��0 ?,���K�����2������,�������*+	�	''�����K>S��K����  ���3��� ����	
�
���������������N�����23KL�M� *+���&�5+�231,�����	�6���-��-������,���,����.� 9L3�������KL�M�
���%��2% �2������*�	���3�����,���2% 
 

  1) ���3��������KL�M�-����%��2% 1,��&����KL�M��������������������	
�/���N�����23�-�
KL�M���'������,,����.��	,�'�/��0 -���%��23KL�M� ?,��&����KL�M��`��	���������������N�����23
�-�KL�M��23�2�/��	,�',����.� �`��	�6, ,����%�����	�2����&����KL�M����������������N�����23
�2�/���%���%��23-���%��23KL�M� ��/����KL�M��������������������	
�/���N�����23�-�KL�M��23�2�/�
��%��23��'�%&� (recharge area) *+	��%��23�/���%&� (discharge area) -���%��23KL�M�  
 
   2) ������KL�M������������ �'�/� -���%��23KL�M��	,�'�%&�-��,���2������+�/�������,,��
��.� ,����%������,����Nb
�,����.�-���%��23KL�M� ���-
�����&���b��'�����+23��*�+�����	,�'
�%&�-��,�� 9L3�������KL�M��'�/����3��	,�'�%&�-��,��-���%��23KL�M���S/
/�����5��,�� �����/��	��O��23
�	���,,����.��	+,+� ,����%�����2�����,����	,�'�%&�-��,��-���%��23KL�M�9L3���O��%&�-��,���23��.�-
�
�2�	,�'��S/
/�����5��,�� ���3�+,�����/��	��O��23�	���,,����.�-���%��23KL�M� ��/� ����c�����1�/-
�
�2�%&�/�������23�
+��������-���%&������� *+	�����/�������������,���23�	,S,�L,1��1,� 1�
���3������	,�'�%&�-��,���23��.�-
����	,�'�L%���-�+�5��,�� �&�1,�?,�����	'���%&������%��23�23�	���,
�Nb
�-
�+,+� ��/� ����	'���%&�'�5��,�� 9L3��
��	&�
��'����	'���%&�-��23��'��2�'*+	�2��%�
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,���231�/���-
��%&�5/�� ?,��&�������'>����%��23-
���2�'*+	-
��2����+�,��2��-���K���
�,2�����*+���2�/���%&�������O��	�	���3�����	'���%&��/�1�����S�%&�
+�� 9L3��/��-�������M��	,�'
�%&�-��,��-���%��231�/-
����	,�'�L%���-�+�5��,�� (Raadsma, 1974 �����L�-� ���?���� *����+23, 
2544) 
 



������������� 

 


����� 

 
����� ���	
����
�.  2546.  ����	���������	�	�������� �� SPSS for Windows.  ,	-,������./0 3.  

��2��.,-�����: 4��-���.  
 

�5��.��, ��-.  2546.  ����������7�,�28-��9�-�� :������;<�=��,>0?@��.9�AB������?����

� ��,�C��A��8 ���9 � A��5�� �5�2 � :���� � �
�5��.���9 ���� �AB�D  9 .  
��2��.,-�����: ��-
�5��.�� ���.�����=��A������F�. 

 

����- �	���,� A��5��:-.� A� -��/0.  (-.5.5.).  ����5�/0��A5������?2.�4�F/�	.��I�,>��./0�	�

��J-@��� ������:,���?�� (POLDER)[??�Q���].  �9�����	@��A��,�C�����@�����./0�	� 
��-,�C��./0�	�.  A��8�./0-�: http://www.ldd.go.th/Lddwebsite/web_ord/Index.html    
[3 ������� 2549] 

       

����- �	���,� A��5��:-.�� A� -��/0.  (-.5.5.).  ������B�����	@����>0?� ���5���-	��2F7�,

��9�I�?8����J���9�I�,>��./0�	���J- 7�������??��_/�����>?.  ��2��.,-�����: ��28-
5���5�2��	���J- �?�?�2���=��	�A����9� ��-,�C��./0�	�. 

 

����- �	���,�, �-;�/ ?�2F	�.�, ,	
�� �	
���	= �̀ A��5��:-.�� A� -��/0.  2539.  ������B�����	@�� 

��>0?� ���I
 ���>0?� EM 34 I�����9����,>��./05���5b��,>0?5c?�������A,�8���@���	�
��J-.  �?�?�2���=��	�A����9� ��-,�C��./0�	�.  

 
�	��� .?�?�8�-.  2529.  ���-� ?������9��?�,>
A���8�
�7���I����??�A�������8���9�.  

��2��.,-�����: �?�de�?��- ��-
�5��.��. 
 
.��,����4�F/, ��-.  2547.  ��--��:������4�F/�	.���	0�A��� ?- @�����������
�/-�.  

��2��.,-�����: ��-.��,����4�F/ ���.���.��,����4��-
��	A���	0�A��� ?-. 
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�24��- �	@5�/����	�2.4	h.  2545.  ��	�	�	��������,>0?����	@��.  ,	-,������./0 2.  ��2��.,-�����: 
��	=�.;�/?��������,	-,�.  ? ���<�I� �/�� A,8�A��.  ����������.;7�-	;������,>0?
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5���	.4	h ���5��7�� A��Q,��
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��-,�C��./0�	�.  A��8�./0-�: http://www.ldd.go.th/Lddwebsite/web_ord/Index.html    
[3 ������� 2549]       

 
5��:-.�� A� -��/0.  2544.  �	4/5c?����A������2-5n���	���J-.  �?������8->?�@ ��� �./0�?���` ��>0?�

�	���J-, �� � 185-220.  ��28-5���5�2��	���J- ��-,�C��./0�	� ���.�����=��A��
����F�. 

 
,�C��./0�	�, ��-.  (-.5.5.).  ���I
 �	4/���.����>0�A-8���J�Qkkc� (EM 34) �,>0?
8��I����@�����

�	���J-[??�Q���].  �9�����	@��A��,�C�����@�����./0�	� ��-,�C��./0�	�.  A��8�./0-�: 
http://www.ldd.go.th/Lddwebsite/web_ord/Index.html[3 ������� 2549]       
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 AB�./0��28-�	� �,>0?���5���

,>
�;�=`�	@.  ��2��.,-�����: ��-,�C��./0�	� ���.�����=��A������F�. 
 
,�C��./0�	�, ��-.  �9�������,�C��./0�	���� 5.  2538.  �	�-/5n���8?�����=��I�����9�������

,�C��./0�	���� 5.  �9�������,�C��./0�	���� 5 ��-,�C��./0�	� ���.�����=��A��
����F�.  ? ���<�I� �-;���	h �2�@��.��.  �	���J-I�7�������??��_/�����>?: ����9���@
A��.9�AB�./0@���������>?.  �8��-���`������9���@@9�A���	�A��./0�	� �9����
�9���@A�����AB����I
 ./0�	� ��-,�C��./0�	�, 2548. 

 
,��4�.	,�� ,>
-���.  2542.  ���;<�=����-��-���-A�����-�9����?����A5��?������,�A-�

I��7����-kc�?���;�?�����/?2�2�	�-�	.�����5`-.  �	.���	,�4�5�	�
-����Fi	�.   �����	;����-
�5��.�� 7���	
��	;����-
�5��.�� �F�
�	;����-;����� -���	.�������=��;�����. 
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,	
�� �	
���	= �̀.  2538.  ����������9���@A��;<�=����A,�8���@���?��	���J- @�������?�A�8�.  
�?��9���@A��@9�A���	� ��-,�C��./0�	� ���.�����=��A������F�.  ? ���<�I� 
�-;���	h �2�@��.��.  �	���J-I�7�������??��_/�����>?: ����9���@A��.9�AB�./0@��
�������>?.  �8��-���`������9���@@9�A���	�A��./0�	� �9�����9���@A�����AB����
I
 ./0�	� ��-,�C��./0�	�, 2548. 
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-���	.�������=��;�����.  ? ���<�I� ��	=`;�/ �8������	h.  �-���	A����������-
�2�A���?�?	.4	,����>?�?��	��� ��
2��	�� ?��?J�./0�5s��	���J-I�@�����������
�/-�.  
�	.���	,�4�5�	�-����Fi	�.  �����	
�5`,/�	.�� 7���	
�5`,/�	.�� �F���=�� 
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�	-� ,���
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����	�������@9�A��I����;<�=�5n@@��./0-/B��8?��������I����;<�=�A��B����5���-	�
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�/�� A,8�A��.  2547.  ����������.;7�-	;������,>0?�9����,>��./0��/0���8?7���-�,	=.��?���;
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@������ `��� ?-���
	�,>��./0� ��.��,����4��-
��	A���	0�A��� ?-@�����������
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��2��.,-�����: ���.���.��,����4��-
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�-;�/  �	�?�2��;� ,  ,��F/  �28 �A��@��.�� ,  ���F��� �2���.,�;�;���	h ,  
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?�2F/ �����	�-, ���/��;���	h ��=�:� A��?���� �2.4����.  2523.  ���I
 7�,�8��.��
?���;A��7�,�8������./�-I� �5s�5��:�
��I����;<�=��	���J-.  I����������
5��
2-�	
�����?���	���=�./0�	� �����./0 1, 12-14 -/���- 2523: �� � 74-283.  ? ���<�I� 
��	=`;�/ �8������	h.  �-���	A����������-�2�A���?�?	.4	,����>?�?��	��� ��
2��	�
� ?��?J�./0 �5s��	���J-I�@�����������
�/-�.  �	.���	,�4�5�	�-����Fi	�.  
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�5`,/�	.�� 7���	
�5`,/�	.�� �F���=�� -���	.�������=��;�����, 2537. 

 
�-;�/ ?�2F	�.�.  2536.  AB�,�C���;�=`�	@A������-A�8�
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:������,�C��,>��./0�	���J-.  �?������8->?�@ ��� �./0�?���` ��>0?��	���J-.  ��28-5���5�2�
�	���J- ��-,�C��./0�	� ���.�����=��A������F�.  ? ���<�I� ?�
�/ ���5� ?�.  
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Penman-Monteith equation and components 
 

 Recommended combination formula is: 
 
   ETo = 
 
where: 

   ETo = reference crop evapotranspiration [mm d
-1
] 

   Rn = net radiation at crop surface [MJ m
-2
 d
-1
]  

   G = soil heat flux [MJ m
-2
 d
-1
]   

   T = average temperature [
$
C] 

   ∆ = slope vapour pressure curve [kPa 
$
C
-1
] 

   γ = psychrometric constant [kPa 
$
C
-1
] 

   U2 = windspeed measured at 2m height [m s
-1
] 

   es  = saturation vapour pressure [kPa] 

   ea = actual vapour pressure [kPa] 

   (es + ea)  =  saturation vapour pressure deficit [kPa] 

   900 = conversion factor 

 

where no measured radiation data are available, the net radiation can be estimated as follow: 

 

   R
n
 =  R

ns
- R

nl
 

    

   R
ns
 = 0.77 [0.25 + 0.50 (n/N)] R

a
 

 

   R
nl
 = 2.45 x 10

-9
 [0.9 (n/N) + 0.1] (0.34 + 0.14          ) (T

4

kx
 + T

4

kn
) 

 

   G = 0.14 (T
month n 

� T
month n-1

) ≈ 0 

 

900 
0.408∆ (R

n
 - G) + γ  

T + 273 
U
2
 (e

s
 + e

a
) 

∆ + γ (1 + 0.34 U
2
) 

√ ea 
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where: 

  Rn = net radiation [MJ m
-2
 d
-1
]  

  Rns = net shortwave radiation [MJ m
-2
 d
-1
]  

  Rnl = net longwave radiation [MJ m
-2
 d
-1
] 

  Ra = extraterrestrial radiation [MJ m
-2
 d
-1
] 

  n/N = relative sunshine fraction 

  Tkx = maximum temperature [K] 

  Tkn = minimum temperature [K] 

  ea = actual vapour pressure [kPa] 

  G = soil heat flux [MJ m
-2
 d
-1
] 

   

Parameter used in equations 
 
 (1) Latent heat of vaporization (λλλλ) 
 
  λ =          2.501 + (2.361 x 10

-3
) T 

 

where: 

  λ = latent heat of vaporization [MJ kg
-1
] 

  T = air temperature [
$
C] 

 

 (2) Slope vapour pressure curve (∆)   

 

∆ =    

 

where: 

  ∆ = Slope vapour pressure curve [kPa 
$
C
-1
] 

  T = air temperature [
$
C] 

  es  = saturation vapour pressure at temperature T [kPa] 

 

 

 

4098 e
s
 

(T + 237.3)
2
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 (3) Psychometric constant (γγγγ) 
 

  γ = 0.00163 (P/λ) 

 

where: 

γ = psychrometric constant [kPa 
$
C
-1
] 

P = atmospheric pressure [kPa] 

λ = latent heat of vaporization [MJ kg
-1
] 

 

 (4) Atmospheric pressure (P)  
 
  P = P

o
                                          

 

where: 

  P = atmospheric pressure at elevation z [kPa] 

  Po = atmospheric pressure at sea level [kPa] 

  z = elevation [m] 

  z0 = elevation at reference level [m] 

  g = gravitational acceleration = 9.8 [m s
-2
] 

  R = specific gas constant = 287 [J kg
-1
  K

-1
] 

  Tk0 = reference temperature [K] at elev. z0 ≈ 273 + T [
$
C] 

  α = constant lapse rate saturated air = 0.0065 [K m
-1
] 

 

Recommended: 

  Po = 101.3 [kPa] at z0 = 0 m. 

  Tk0 = (Tmean + 273) [K] when T in 
$
C 

 

  P = 101.3  

   

   

 

 

5.26 

T
k0
 - α (z + z0) 

T
k0
 

g 

α R ( )

(T
mean
 + 273) + 0.0065Z 

T
mean
 + 273 

( )



 123 

 (5) Saturation vapour pressure at the air temperature (eM(T)) 
 
  e

$
(T) = 0.6108 exp  

 

where: 

  e
$
(T) = saturation vapour pressure at the air temperature T [kPa]  

  T = air temperature [
$
C] 

  exp[..] = 2.7183 (base of natural logarithm) raised to the power [..] 

 

 (6) Saturation vapour pressure (es) 
 
  e

s
 =  

 

where: 

  e
$
(T) = saturation vapour pressure at the air temperature T [kPa]  

                       Tmax , Tmin = air temperature [
$
C] 

 

 (7) Actual vapour pressure (ea) derived from relative humidity data 
 
For RHmax and RHmin: 

 

 

  e
a  =  

 
 
For RHmean: 
 
  e

a
 = 

 

 

 

 

RH
mean
 

100 

17.27 T 

T + 237.3 

e
�
(T

max
) + e

�
(T

min
) 

2 

e
�
(T

min
)              +  e

�
(T

max
)                                           

RH
max
 

100 

RH
min
 

100 

2 

e
�
(T

max
) +  e

�
(T

min
)                                           

2 
            

( )
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where: 

  ea = actual vapour pressure [kPa] 

  e
$
(Tmin) = saturation vapour pressure at daily minimum temperature [kPa]               

  e
$
(Tmax) = saturation vapour pressure at daily maximum temperature [kPa]               

RHmax = maximum relative humidity [%]  

RHmin = minimum relative humidity [%]   

 

 (8) Vapour pressure deficit (VPD)   
 

  VPD = e
s
 + e

a
 

 

where: 

  VPD = vapour pressure deficit [kPa]               

 

 (9) Soil heat flux (G) 
 

  G = 0.14 (T
month n 

� T
month n-1

) ≈ 0 

 

where: 

  Tmonth n = temperature [
$
C] on month n 

  Tmonth n-1 = temperature [
$
C] in preceding on month n-1 

 

 (10) Extraterrestrial radiation (Ra) 
 
  R

a
 = 37.6 d

r
 (ω

s
 sin ϕ  sin δ + cos ϕ  cos δ  sin ω

s
) 

 

where: 

  Ra = extraterrestrial radiation [MJ m
-2
 d
-1
]  

  dr = relative distance Earth-Sun 

  δ = solar declination [rad] 

  ϕ = latitude [rad] 

  ωs = sunset hour angle [rad] 
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  d
r
 = 1 + 0.033 cos (0.0172J) 

δ = 0.409 sin (0.0172 J � 1.39) 

J = integer (30.42 M � 15.23) 

 

where: 

  J = number of the day in the year 

  M = month number (1-12) 

 

 (11) Daylight hours (N) 
 
  N = 7.64 ω

s 

 

where: 

  N = maximum day light hours [h] 

 

 (12) Windspeed (U2) 
 
  U

2
 = U

Z
  

 

 

where: 

  UZ = windspeed measurement at height [m s
-1
] 

  U2 = windspeed  at 2 m height [m s
-1
] 

  Z = height of wind vane or height of windspeed measurements [m] 

 

 (13) Day wind (Uday) 
 

  Uday =  

 

 

where: 

  Uday = windspeed during day time (07.00 - 19.00 hrs) [m s
-1
] 

4.87 

ln (67.8z + 5.42) 

2U (U
day
/ U

night
) 

(1 + U
day
/ U

night
) 
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  Unight = windspeed during night time (19.00 - 07.00 hrs) [m s
-1
] 

  U = average windspeed over 24 hours [m s
-1
]   

   

For average conditions: 

 

                     U
day
/ U

night
 ≈  2 

  U
day
 = 1.33U 

  U
2 day
 = 1.33 U

2 

 

 (14) Conversions: Cloundiness →→→→ n/N ratio 
 

cloundiness oktas 0 1 2 3 4 5 6 7 8   

n/N ratio .95 .85 .75 .65 .55 .45 .30 .15 -   

            

cloundiness tenths 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

n/N ratio .95 .85 .80 .75 .65 .55 .50 .40 .30 .15 - 

 

 (15) conversions SI bC.G.S system 
 
Pressure 1 mbar  = 0.1 kPa (kilopascal)  

Radiation 1 cal cm
-2
 d 

-1
 = 0.041868 MJ m

-2
 d
-1
 

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

-2
 d 

-1
 

    = 0.408 mm d
-1
 

  1 mm d
-1
 = 2.45 MJ m

-2
 d
-1
 

    = 58.6 cal cm
-2
 d 

-1
 

  1W m
-1
  = 0.0864 MJ m

-2
 d
-1
 

    = 2.064 cal cm
-2
 d
-1
 

Velocity 1 knot  = 0.515 m s
-1
 

    = 1.85 km hr
-1
 

    = 44.5 km d
-1
 

Degree 1 Radian = π / 180 Decimaldegrees 
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