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หัววัดอัตราการไหลของน ้าในท่อล้าเลียงน ้าของพืช (xylem sap flow probe) เป็นเครื่องมือท่ีถูกใช้อย่างแพร่หลาย 
ส้าหรับศึกษาการคายน ้าของพืชยืนต้น โดยเฉพาะพืชในเขตอบอุ่น แต่การศึกษากับพืชเขตร้อนยังค่อนข้างจ้ากัด เพื่อที่จะ
พัฒนาเทคนิคความรู้ด้าน Sap flow ส้าหรับพืชเมืองร้อน การศึกษานี จึงท้าการพัฒนาหัวเซนเซอร์ Sap flow ชนิดน้าพาความ
ร้อน เพื่อทดสอบการใช้งาน โดยพัฒนาเซนเซอร์ชนิด 2 หัว หรือแบบมาตรฐาน ทดสอบการบันทึกข้อมูลกับต้นล้าไย และ
พัฒนาเซนเซอร์ชนิด 1 หัว ตรวจสอบความแม่นย้ากับไม้ผล 4 ชนิด ได้แก่ ทุเรียน มะม่วง ลองกอง และมังคุด พบว่า เซนเซอร์
ชนิด 2 หัวท่ีจ่ายไฟกระแสตรงแบบคงที ่ให้ค่าข้อมูลการคายน ้าได้ตรงตามทฤษฎี ส่วนเซนเซอร์ชนิด 1 หัว ที่จ่ายไฟกระแสตรง 
โดยสลับการ ปิด-เปิด การให้ความร้อน ให้ค่าความแม่นย้าแสดงด้วยค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (R2) ได้เท่ากับ 0.92, 
0.82, 0.79 และ 0.21 ตามล้าดับ ผลการทดสอบชี ว่าเซนเซอร์ Sap flow ชนิดน้าพาความร้อนท่ีพัฒนาขึ น มีความสามารถใช้
กับการศึกษาการคายน ้าไม้ผลเมืองร้อนได้ อย่างไรก็ตามต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมต่อไปส้าหรับการประยุกต์ใช้งานในอนาคต 
ค้าส้าคัญ: เซนเซอร์วัดการคายน า้, การน้าพาความร้อน, ไมผ้ลเมืองร้อน 

 
Abstract 

Xylem sap flow has been used to investigate globally trees water use in particular temperate crops. 
However, such investigations have absented many tropical species. To extend the application  
and mitigate such problem, the dual and single thermal dissipation probes had been developed. The dual 
probes were installed and tested with longan tree (Dimocarpus longan). The single probe was calibrated 
with four tropical fruit species; durain (Durio zibethinus L.), mango (Mangifera indica), longkong (Lansium 
domesticum Corr. ) and mangosteen (Garcinia mangostana Linn.). The results showed that the dual probes 
supplied with constant power were able to record daily transpiration in agreement with the theory.  
The single probe supplied with transient power provided measurements with high precision as indicated by 
the coefficient of determination values in Durio spp., Mangiferai spp. and Lansium spp. (R2= 0.92, 0.82 and 
0.79, respectively) and low correlation in Garcinia spp. (R2=0.21). The results confirm that the homemade 
sap flow sensors are able to monitor water use of selected tropical fruit trees. However, more research in 
applications is further required. 
Keywords: sap flow, thermal dissipation probe, tropical fruit tree 
 

ค้าน้า 
เซนเซอร์ Sap flow เป็นเครื่องมือ ส้าหรับประเมินปริมาณการคายน ้าหรือการใช้น ้าของพืช ข้อมูลที่ได้บ่งบอกถึง

ปริมาณน ้าท่ีพืชดูดจากดิน ล้าเลียงผ่านท่อน ้าของรากและล้าต้น (xylem) และคายออกสู่บรรยากาศทางปากใบ ข้อมูลดังกล่าว
มีความส้าคัญต่อการวิจัยด้านเกษตร ทั งในพืชสวน และพืชไร่ และสามารถประยุกต์ใช้กับการบริหารจัดการด้านชลประทานใน
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ระดับแปลงปลูกพืช ในต่างประเทศมีการใช้ Sap flow ก้าหนดการให้น ้าแก่พืชบางชนิด เช่น องุ่น (McClymont et al., 
2009) แอปเปิล (Fernández et al., 2008) และมะกอก (Tognetti et al., 2004) เพื่อเพิ่มทั งปริมาณและคุณภาพของ
ผลผลิต ในหลายกรณีศึกษาใช้คาดการณ์ปริมาณการใช้น ้าของป่าไม้ในระดับลุ่มน ้า และปริมาณการใช้น ้าของสวนป่าเชิง
อุตสาหกรรม อาทิ ยูคาลิปตัส (Yin et al., 2004; Benyon, 1999; Dye and Olbrich, 1993) และไม้สน (Martin, 1999) 

การวัดการคายน ้าของพืชด้วยเซนเซอร์อิเล็กทรอนิกส์ จ้าแนกได้ 3 ประเภท ได้แก่ 1. สมดุลความร้อน (Heat 
Balance) (Sakuratani, 1981, 1984) 2. การน้าพาความร้อน (Thermal Dissipation) (Granier, 1987) และ 3. แบบพัลส์
ความร้อน (Heat Pulse Velocity) (Green et al., 2003) หลักการโดยรวมของทั ง 3 ประเภท คือ การวัดอัตราการ
เปลี่ยนแปลงความร้อนของเซนเซอร์ ซึ่งสัมพันธ์กับการล้าเลียงน ้าผ่านทางท่อ xylem หรืออัตราการคายน ้าของต้นพืช 
ข้อจ้ากัดส้าหรับการใช้ Sap flow ในประเทศไทย ประกอบด้วยสองประการหลัก คือ องค์ความรู้ยังไม่แพร่หลาย และต้นทุน
การใช้งานยังค่อนข้างสูง ท้าให้การใช้งาน Sap flow โดยนักวิจัยชาวไทย และเกษตรกรภายในประเทศยังค่อนข้างจ้ากัด ดังนั น
การศึกษานี จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเซนเซอร์ Sap flow ชนิด Thermal Dissipation และแนะน้าการใช้งาน Sap flow 
ให้เป็นที่รู้จัก รวมทั งทดสอบการใช้งานกับพืชที่เป็นไม้ผลเมืองร้อน ได้แก่ ทุเรียน มะม่วง ลองกอง และมังคุด เพื่อให้ได้วิธีการ
ประเมินความต้องการน ้าของไม้ผลและไม้ยืนต้นท่ีแม่นย้า 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
การพัฒนาเซนเซอร์ 

การประดิษฐ์หัวเซนเซอร์ Sap flow ชนิด Thermal Dissipation ในการศึกษานี ใช้ Thermocouple Type-T เป็น
เซนเซอร์วัดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ โดย Sap flow ชนิดนี ประกอบด้วยเซนเซอร์ 2 หัว ติดตั งโดยการปักในส่วนของเนื อ
ไม้ที่เป็นท่อล้าเลียงน ้า (sapwood) ในแนวรัศมีของล้าต้น ความลึก 20 มิลลิเมตร ตัวบนถูกจ่ายกระแสไฟให้เกิดความร้อน ตัว
ล่างวัดอุณหภูมิอ้างอิง (Figure 1) เมื่อมีน ้าไหลผ่านเซนเซอร์ตัวบนจะท้าให้ค่าความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของเซนเซอร์ตัว
บนและตัวล่าง ( T ) เปลี่ยนไป สัมพันธ์กับอัตราความเร็วที่น ้าไหลผ่านล้าต้น และอัตราการคายน ้า ของพืช ในสภาวะที่ไม่มี
การคายน ้า ค่าความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิตัวบนและตัวล่างจะสูงที่สุด (Lu et al., 2004; Granier, 1987) 

 

 
 
Figure 1 The configuration of sap flow probe; thermal Dissipation sensor.  
              Source: http://www.plantsensors.com/ 
 

1. หลักการของการให้ความร้อนแบบคงที่ 
ในเซนเซอร์ชนิด 2 หัว หรือ Granier method ค้านวณค่าอัตราความหนาแน่นของน ้าท่ีไหลผ่านเนื อไม้ (Sapwood) 

หรือพื นท่ีหน้าตัดท่อน ้า (Js: sap flux density, L.dm-2.h-1) ได้ดังนั น 
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เมื่อ Js คือ อัตราความหนาแน่นของน ้าที่ ไหลผ่าน  sapwood (L.dm-2.h-1), K  คือ ดัชนีการไหล, maxT   
คือ ค่าความแตกต่างอุณหภูมิสูงสุดระหว่างเซนเซอร์ตัวบน (Tup) และตัวล่าง (Tlow) ที่อัตราไหลเป็นศูนย์, T คือ ค่าความ
แตกต่างอุณหภูมิระหว่างเซนเซอร์ตัวบน (Tup) และตัวล่าง (Tlow) ที่อัตราไหลใดๆ,   และ   คือ ค่าสัมประสิทธิ์   
ซึง่ขึ นอยู่กับคุณสมบัติความร้อนของเซนเซอร์และเนื อไม้  

อัตราการใช้น ้าของต้นพืชทั งต้นค้านวณจาก Js คูณด้วยพื นท่ีหน้าตดัที่น ้าไหลผ่าน หรือเท่ากับพื นท่ีเนื อไม้ที่ยังมีน ้า
ไหลผ่าน (active xylem) ดังสมการ  

ss AJT   

เมื่อ T คือ อัตราการใช้น ้าหรือการคายน ้าของต้นพืช (L.h-1) และ sA คือ พื นที่หน้าตัดที่น ้าไหลผ่าน หรือเทา่กับพื นท่ี
เนื อไม้ที่มีท่อ xylem ที่ยังมีน ้าไหลผ่าน (dm2) 

2. หลักการของการให้ความร้อนแบบสลับ 
การใช้เซนเซอร์ Sap flow ชนิด 2 หัว โดยให้ไฟกระแสตรงแบบต่อเนื่อง จะท้าให้เกิดค่าความต่างของอุณหภูมิโดย

ธรรมชาติ (Natural temperature gradient: ∆NT) ค่า ∆NT อาจมีค่าได้ถึง +1 ºC ในช่วงเวลากลางคืน และอาจถึง -2 ºC 
ในช่วงเวลากลางวันท้าให้การประมวลผลและแปลค่าข้อมูลอัตราการไหลของน ้าในท่อล้าเลียงอาจเกิดความคลาดเคลื่อน 
(Do et al., 2011) ดังนั นเพื่อเป็นการลดอิทธิพลของอุณหภูมิโดยธรรมชาติ Do et al. (2011) จึงได้พัฒนาระบบจ่ายกระแสไฟ
ให้แก่หัวตรวจวัดในรูปแบบเปิด-ปิดกระแสไฟฟ้า ซึ่งในช่วงที่เปิดกระแสไฟฟ้าจะท้าให้หัวตรวจวัดเกิดความร้อน (Heating) 
และในช่วงที่ปิดกระแสไฟหัวตรวจวัดจะเย็นลง (Cooling) ไม่เกิดความแตกต่างระหว่างเซนเซอร์ด้านบนและเซนเซอร์ด้านล่าง 
เรียกว่าระบบให้ความร้อนแบบช่ัวคราว (Transient thermal dissipation method: TTD) ซึ่งรูปแบบการให้พลังงานแก่หัว
เซนเซอร์จะท้าการ Heating 10 นาที ตามด้วย Cooling 10 นาที และบันทึกข้อมูลทุก 10 วินาที โดยที่ความค่าความต่างของ
อุณหภูมิที่ใช้ค้านวณค่าดัชนีการไหลค้านวณได้จาก 

 offona TTT   

เมื่อ aT  คือความแตกต่างของอุณหภูมิในช่วงของ Heating และ Cooling ที่อัตราการไหลใดๆ, onT  คือ ความ
แตกต่างของอุณหภูมิเซนเซอร์ตัวบนและตัวล่างเมื่อสุดระยะ Heating และ offT  คือความแตกต่างของอุณหภูมิเซนเซอร์ตัว
บนและตัวล่างเมื่อสุดระยะ Cooling ที่อัตราการไหลใดๆ 

ดังนั นดัชนีการไหลของเซนเซอร์ Sap flow ชนิด 2 หัว ระบบ TTD ( aK ) ค้านวณได้ดังนี  
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และเมื่อ a_maxT  คือความแตกต่างของอุณหภูมิในระยะ Heating และ Cooling สูงสุด หรือที่อัตราการไหลมีค่าเป็นศูนย์ 
และ aT  คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิในระยะ Heating และ Cooling ที่อัตราการไหลใดๆ  

ส้าหรับการวัดสัญญาณจากเซนเซอร์ชนิด 1 หัว ท่ีมีการให้กระแสไฟแบบสลับ Heating 10 นาที (หรือ 5 นาที) ตาม
ด้วย Cooling 10 นาที ลักษณะสัญญาณที่บันทึกได้ ดังภาพที่ 2 ซึ่งค่า Tc0 คือค่าอุณหภูมิที่อ่านจากเซนเซอร์ก่อน Heating (0 
นาที), Th1 คือ ค่าอุณหภูมิที่อ่านจากเซนเซอร์เมื่อ Heating ครบ 10 นาที และ Tc2 คือค่าอุณหภูมิที่อ่านจากเซนเซอร์เมื่อ เมื่อ 
Cooling ครบ 10 นาที และ Tr0 Tr1 และ Tr2 คือค่าอุณหภูมิอ้างอิงของวัสดุหรือเนื อไม้ในขณะวัด sap flow ที่เวลา 0, 10 และ 
20 นาที ตามล้าดับ (ครบ 1 รอบการวัด)  
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Figure 2 The signal collected from single sap flow probe with heating and cooling every 10 minutes. 
              Source: Do et al. (2011) 
 

การค้านวณความต่างอุณหภูมิของเซนเซอร์ชนิด 1 หัว ท่ีมีการให้กระแสไฟฟ้าแบบสลับ Heating 10 นาท ีตามด้วย 
Cooling 10 นาที ภายใต้สมมุติฐานว่าอุณหภูมิอ้างอิงของวัสดุหรือเนื อไม้มีการเปลี่ยนแปลงเชิงเส้นหรือมีการเปลี่ยนแปลง
น้อยมาก สามารถค้านวณได้ดังนี  

  2021 cchsi TTTT   
เมื่อ siT  คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิเมื่อสุดระยะ Heating และ Cooling, 1hT คือ อุณหภูมิเมื่อสุดระยะ 

Heating 10 นาที, 0cT คือ อุณหภูมิก่อนเริ่มระยะ Heating ที่เวลา 0 นาที และ 2cT คือ อุณหภูมิหลังสิ นสุดระยะ Cooling 
10 นาที 

ดังนั นดัชนีการไหลของ Sap flow ชนิด 1 หัว ( siK ) ค้านวณได้จาก 

 
si

sisi

si
T

TT
K






max_  

เมื่อ 0aT  คือความแตกต่างของอุณหภูมิสูงสุด หรือที่อัตราการไหลมีค่าเป็นศูนย์ และ uT  คือค่าความแตกต่าง
อุณหภูมิ ณ เวลาใดๆ  

ดังนั น อัตราความหนาแน่นของน ้าท่ีไหลผ่าน (Js) จากเซนเซอร์ชนิด 1 หัว ค้านวณได้จาก 
   sis KJ      

การทดสอบการท้างานของเซนเซอร์ 
ทดสอบประสิทธิภาพการท้างานของเซนเซอร์ โดยทดสอบติดตั งเซนเซอร์ชนิด 2 หัว จ้านวน 4 คู่ กับกิ่งที่เป็นต้น

ล้าไย อายุ 20 ปี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางล้าต้น 13 - 15 เซนติเมตร (Figure 3A) ทดสอบการบันทึกข้อมูลในภาคสนามที่สวน
ล้าไยของเกษตรกร อ้าเภอบ้านแพ้ว จังหวัดสมุทรสาคร จ่ายไฟกระแสตรงขนาด 135 mA แบบคงที่ (constant heating) 
บันทึกข้อมูลด้วย Data logger รุ่น CR1000 (Campbell Scientific, UK) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่เปลี่ยนแปลง
ในคาบเวลากลางคืน-กลางวัน  

การตรวจสอบความแม่นย้าเซนเซอร์ชนิด 1 หัว ในห้องปฏิบัติการกับล้าต้นของไม้ผล 4 ชนิด ได้แก่ ทุเรียน มะม่วง 
ลองกอง และมังคุด (Figure 3B) จ่ายไฟกระแสตรงขนาด 120 mA แบบสลับการ ปิด-เปิด (transient thermal dissipation 
method) โดยคัดเลือกกิ่งที่มีลักษณะตรง มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.5-6.0 เซนติเมตร ไม่อ่อนหรือแก่เกินไป ตัดจากล้าต้นด้วย
เลื่อย หุ้มท่อนไม้ด้วยถุงพลาสติก และรีบน้ากลับยังห้องปฏิบัติการ ใช้เลื่อยตัดปลายทั ง 2 ด้านให้ได้ท่อนไม้ตัวอย่างยาว 23 
เซนติเมตร ใช้มีดคัตเตอร์แต่งผิวหน้าของรอยตัดให้เรียบเพื่อหลีกเลี่ยงการอุดตันของท่อล้าเลียงน ้า สวมส่วนโคนของท่อนไม้
ตัวอย่างเข้ากับชุดอุปกรณ์ (Figure 3B) จากนั นจึงติดตั งเซนเซอร์ชนิด 1 หัว กับท่อนไม้ตัวอย่าง พร้อมกับติดตั งเซนเซอร์ชนิด 
2 หัวของบริษัท Dynamax Inc, USA ให้อยู่ในทิศตรงกันข้ามเพื่อเปรียบเทียบค่าสัญญาณ ใช้ชุดควบคุมแรงดันปรับอัตราการ
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ไหลของน ้าให้ไหลผ่านท่อนไม้ของพืชตัวอย่าง โดยเริ่มที่อัตราการไหลต่้าไปหาสูง บันทึกข้อมูลด้วย Data logger รุ่น CR1000 
(Campbell Scientific, UK)  

 

              

Figure 3 Sap flow installation: (A) field test with longan tree (B) calibration of single probe 
compared with commercial product. 

 
ผล 

การทดสอบเซนเซอร์ชนิด 2 หัว 
การทดสอบติดตั งเซนเซอร์ชนิด 2 หัว กับต้นล้าไยในภาคสนาม พบว่า ค่าสัญญาณที่บันทึกได้เป็นไปตามทฤษฎีการ

คายน ้า ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิเซนเซอร์ตัวบนและตัวล่าง แสดงทางอ้อมด้วย ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (∆V: mV) ในช่วง
เวลากลางวันที่มีการคายน ้า ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างตัวบนและตัวล่างมีค่าต่้า เนื่องจากมีน ้าไหลผ่านหัวเซนเซอร์ 
อุณหภูมิของเซนเซอร์ตัวบนจะลดลง ขณะที่เวลากลางคืนความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างเซนเซอร์ตัวบนและตัวล่างมีค่าสูง 
และสูงที่สุดที่เวลาประมาณ 6.00 น. (Figure 4) การแปลค่าค่าอัตราความหนาแน่นของน ้าที่ไหลผ่าน (Js) สอดคล้องกับการ
คายน ้าในรอบวันของพืช (Figure 5) โดยพบว่าการคายน ้าของล้าไยมีค่าสูงขึ นอย่างรวดเร็วในช่วงเวลา 7.00 - 9.00 น. 
 

A B 
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Figure 4  The signal collected from dual sap flow probe of longan tree in 24 hours.  
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Figure 5 The data collected from dual sap flow probe of longan tree (A) signal of four probes and  
(B) average of sap flux density (Js). 

 
ความแม่นย้าของเซนเซอร์ชนิด 1 หัว 

ผลการทดสอบความแม่นยา้เซนเซอร์ชนิด 1 หัว กับต้น ทุเรียน มะม่วง ลองกอง และมังคุด พบว่า ความแม่นย้าแสดง
ด้วยค่าสมัประสิทธ์ิแสดงการตดัสนิใจ (R2) มีค่าเท่ากับ 0.92, 0.82, 0.79 และ 0.21 ตามล้าดับ (Figure 6)  
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Figure 6  The calibration results of single sap flow probe, correlation between flow coefficient (K) and flow 

rate; (A) single probe with longkong (B) single probe with durian (C) single probe with mango (D) 
single probe with mangosteen ( E)  commercial probe with longkong ( F)  commercial probe with 
durian (G) commercial probe with mango and (H) commercial probe with mangosteen.  
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วิจารณ์ 
เซนเซอร์ Sap flow ชนิด 2 หัว ที่พัฒนาขึ น เป็นการพัฒนาโดยใช้ต้นแบบการประดิษฐ์ของ Granier (1987) 

ลักษณะการออกแบบและการท้างานเหมือนกันทุกประการ แต่เซนเซอร์ชนิด 1 หัว เป็นการพัฒนาต่อยอดการทดสอบของ  
Do et al. (2011) ที่พัฒนาเทคนิคการจ่ายกระแสไฟและการค้านวณข้อมูลจากเซนเซอร์ชนิด 2 หัว เพื่อลดอิทธิพลของ 
ค่าความต่างของอุณหภูมิโดยธรรมชาติ หรือ ∆NT การทดสอบการใช้งานของเซนเซอร์ชนิด 2 หัวกับต้นล้าไยให้ผลการทดสอบ
สอดคล้องกับทฤษฎีสากล (Lu et al., 2004; Granier, 1987) นอกจากนี การตรวจวัดความแม่นย้าเซนเซอร์ชนิด 1 หัว กับพืช
ที่เป็นไม้ผลเมืองร้อนที่เป็นไม้ผลเศรษฐกิจของไทย ชี ว่าการใช้เซนเซอร์ Sap flow ศึกษาการใช้น ้าของไม้ผลเมืองร้อน 
มีศักยภาพเช่นเดียวกับการศึกษากับพืชในเขตอบอุ่น (McClymont et al., 2009; Fernández et al., 2008; Tognetti  
et al., 2004; Yin et al., 2004; Benyon, 1999; Martin, 1999; Dye and Olbrich, 1993) ทั งนี การใช้กับพืชแต่ละชนิด
จะต้องค้านึงถึงสมการปรับค่าที่แตกต่างกัน และการใช้กับพืชบางชนิดมีความแม่นย้าค่อนข้างต่้า ดังที่พบว่า  R2 ในมังคุด 
มีค่าค่อนข้างต่้า ซึ่งอาจเกิดจากลักษณะทางกายวิภาคของท่อล้าเลี ยงใน sapwood ไม่เอื อต่อการใช้เซนเซอร์ Sap flow  
แบบ Thermal Dissipation (Bush et al., 2010)  

 
สรุป 

เซนเซอร์ Sap flow ที่พัฒนาเซนเซอร์ขึ นทั งชนิด 2 หัว และชนิด 1 หัว มีศักยภาพที่จะใช้ในการศึกษาการคายน ้า
ของไม้ผลยืนต้นเขตร้อน โดยเซนเซอร์ชนิด 2 หัว ให้ค่าการบันทึกข้อมูลได้ตรงตามหลักทฤษฎี และการตรวจสอบความแม่นย้า
ของเซนเซอร์ชนิด 1 หัว กับต้นทุเรียน มะม่วง และลองกอง ให้ค่า R2 ค่อนข้างสูง แต่จะมีค่าต่้าในมังคุด ผลการทดสอบชี ว่า
เซนเซอร์ Sap flow ที่พัฒนาขึ น มีความสามารถใช้กับการศึกษาการคายน ้าไม้ผลเมืองร้อนได้ อย่างไรก็ตามต้องมีการศึกษา
เพิ่มเติมต่อไปส้าหรับการประยุกต์ใช้งานในอนาคต 
 

กิตติกรรมประกาศ 
การวิจัยพัฒนาเซนเซอร์ Sap flow ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจาก ส้านักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร 

(องค์การมหาชน) รหัสโครงการ CRP5905010570 และการศึกษาข้อมูลภาคสนามในสวนล้าไย ได้รับทุนสนับสนุน 
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