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บทคัดยอ

 ในการคาํนวณตางๆ ทีเ่กีย่วของกบัการเคล่ือนทีข่องนํา้ในดนิจาํเปนตองใชโคงลกัษณะความชืน้ดนิท่ีถกูตอง 

การหาโคงดังกลาวในปจจุบันที่นิยมมากท่ีสุดมี 4 วิธี ไดแก tension disc infi ltrometer, Beerkan method, evaporation 

และ pedo-transfer function เนื่องจากยังไมเคยมีการเปรียบเทียบกันมากอน การศึกษานี้จึงทําการเปรียบเทียบ

ความถูกตองและขอดีขอเสีย โดยใชดินในพื้นท่ีสวนยางพารา ในเขต อ.พระยืน จ.ขอนแกน จากการศึกษาพบวา 

Beerkan และ evaporation ใหคาสมเหตุสมผลและใกลเคียงกัน สวน tension disc infi ltrometer ใหคา negative 

pressure head (NPH) ทีต่ํา่เกนิจรงิ สวน pedo-transfer function ใหคา NPH ทีส่งูเกนิจรงิ เมือ่เปรยีบเทยีบความสะดวก

ในการใชงาน Beerkan จะใชงายและราคาถูกกวา evaporation มาก

Abstract

 Accurate soil water fl ow modeling is not possible without a corrected soil moisture characteristic curve. 

At present, the curve is determined by 4 popular methods namely tension disc infi ltrometer, Beerkan method, 

evaporation and pedo-transfer function. Since these 4 methods have never been compared therefore this study 

compares the accuracy and advantage among the methods. The soils located in a para rubber plantation in Phra 

Yun District, Khon Kaen Province were chosen for the comparison. We found that the Beerkan and the evaporation 

gave reasonable and consistant results, while the tension disc infi ltrometer gave too low the negative pressure head 

(NPH) and the pedo-transfer function gave too high NPH values. However, the Beerkan is simpler and cheaper 

than the evaporation.
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1. บทนํา

 โคงลักษณะความชื้นดิน  (soil moisture 

characteristic curve) เปนคุณสมบัติเชิงชลศาสตรสําคัญ

อยางหน่ึงของดินท่ีจําเปนสําหรับการศึกษาและจําลอง

การเก็บกักและการเคลื่อนที่ของนํ้าในดินซ่ึงจําเปนตอ

การคํานวณเกี่ยวกับการชลประทาน การระบายนํ้า และ

การจัดการสิ่งแวดลอม โคงลักษณะความช้ืนดินแสดง

ความสมัพนัธระหวางเฮดความดนัของนํา้ในดนิ (pressure 

head, h) กับความชื้นของดิน (water content, θ) โดย

มักจะแสดงเปนสมการซ่ึงมีหลายรูปแบบแตที่นิยมใช

มากในการคํานวณเชิงตัวเลขคือแบบจําลองของ van 

Genuchten (1) ซึ่งมีรูปแบบดังนี้ (2) 

 θ
 
= θ

r 
+ (θ

s 
- θ

r
)(1+ (-α

v
h)n)-m [1]

 ซึ่ง θ
r
 และ θ

s
 คือ ความช้ืนคงคาง (สัดสวน

ปริมาณความชื้นที่เหลืออยูเปนชั้นบางๆ รอบผิวอนุภาค

ดิน) และความชื้นอิ่มตัวตามลําดับ, α
V
 กับ m และ n เปน

คาพารามิเตอร ซึ่งความสัมพันธระหวาง m กับ n ที่นิยม

ใชคือความสัมพันธของ Mualem (3) 

 m = 1-1/n        [2]

 โดยท่ีฟงกชัน่ h(θ) มลีกัษณะไมเปนเชงิเสนตรง

และมีชวงคาที่ตางกันมากระหวางดินเปยกกับดินแหง 

ดังน้ันการหาคาความสัมพันธจึงยุงยาก ซับซอน และ

อาจไดคาทีผ่ดิพลาดไดงาย การหาโคงลกัษณะความชืน้ดนิ

โดยท่ัวไปใช เวลานานและมีคาใชจายคอนขางสูง 

ดังน้ันนักวิทยาศาสตรจึงไดคิดคนและพัฒนาวิธีวัดหา

โคงลักษณะความชื้นดังกลาวของดิน ซึ่งมีอยู 4 วิธี ที่

ผูศึกษาเห็นวาเปนวิธีที่นาสนใจและไมยุงยากซับซอน 

ไดแก disc infi ltrometer (4), Beerkan (5), evaporation (6) 

และ pedo-transfer function (7) เนื่องจากยังไมเคยมีการ

เปรียบเทียบทั้ง 4 วิธีนี้มากอน ดังนั้นวัตถุประสงคของ

การศึกษานี้เพื่อศึกษาทดสอบเปรียบเทียบโคงลักษณะ

ความชื้นดินที่ไดจากการวัดทั้ง 4 วิธีขางตน โดยทดสอบ

ในดินปลูกยางพารา

2. วิธีการวิจัย

 2.1  พื้นที่ศึกษาและการเก็บตัวอยางดิน

 พืน้ทีศ่กึษาอยูใน บ.โนนตุน อ.พระยนื จ.ขอนแกน 

รูปที่ 1 แสดง ตําแหนง UTM คือ 259275E, 1806656N 

ภูมิประเทศและจุดวัดคาพารามิเตอรของดิน พื้นที่เปน

ลูกคลื่นลอนลาดระดับความสูงประมาณ 187-198 เมตร 

จากระดับนํ้าทะเลปานกลาง มีความชันประมาณ 3.5% 

พื้นที่ศึกษาเปนสวนยางพารา ซึ่งปลูกแบบยกรองขวาง

กับแนวความลาดชัน ระยะปลูก 3 x 7 เมตร ตําแหนงที่

ศกึษาม ี3 จดุ จดุตอนบน (upslope) ตอนกลาง (midslope) 

และตอนลางของความชัน (downslope) ซึ่งจะเรียกสั้นๆ 

วา จุดบน จุดกลาง และจุดลาง ตามลําดับ จากการสํารวจ

ดินทั้ง 3 จุดได เปอรเซ็นต sand:silt:clay ดังแสดงใน

ตารางท่ี 1 และการกระจายขนาดของเม็ดดินแสดงใน

รูปที่ 2 ซึ่งจะเห็นไดวาการกระจายขนาดของเม็ดดิน

ที่จุดตางๆ กันมีคาใกลเคียงกันมาก และเนื้อดินคอนขาง

สมํ่าเสมอลงไปจนถึงระดับความลึก 94 cm 
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รูปที่ 1. พื้นที่ศึกษาบริเวณ บ.โนนตุน อ.พระยืน จ.ขอนแกน

ตารางที่ 1. ขอมูลเนื้อดินและความหนาแนนรวมของดินที่ใชศึกษา

Location Position
Sand Silt Clay

Texture
ρ

b

(g cm-3)(%)

Upslope surface 89.3 7.2 3.5 S 1.39

Midslope

surface 88.5 7.4 4.1 S 1.38

34 cm 84.7 11.2 4.1 LS 1.51

55 cm 87.0 8.5 4.5 LS 1.49

94 cm 57.7 14.3 28.0 SCL 1.62

Downslope surface 85.5 12.2 2.3 LS 1.46

หมายเหตุ  S=sand, LS=loamy sand, SCL sandy clay loam, ρb=bulk density (ความหนาแนนรวม)

รูปที่ 2. การกระจายขนาดอนุภาคดินในพื้นที่ศึกษา
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 เกบ็ตวัอยางดนิเพือ่ศกึษาสมบตัทิางกายภาพที่

จุดบน จุดกลาง และจุดลาง ที่ระดับความลึก ดินบน, 34, 

55 และ 94 cm โดยเก็บตัวอยางดินแบบรักษาโครงสราง 

(undisturbed soil sample) ดวยกระบอก PVC ขนาด

เสนผานศูนยกลางประมาณ 15.5 cm สูงประมาณ 9 cm 

เพ่ือหาโคงลักษณะความชื้นดินดวยวิธีการระเหยและ

ความหนาแนนรวม เกบ็ตัวอยางดินแบบทําลายโครงสราง 

(disturbed soil sample) เพ่ือหาการกระจายของอนุภาคดิน

และการจําแนกเนื้อดิน 

 2.2  การหาโคงลักษณะความช้ืนดิน

 การหาโคงลักษณะความช้ืนดนิหมายถึงการหา

คาพารามิเตอรในสมการ (1) ไดแก θ
r
, θ

s
, α

V
 และ n สวน

คา m หาไดจากสมการ [2] โดยปกติคา θ
r
 กับ θ

s
 มักจะหา

โดยตรงจากตัวอยางดิน เนื่องจาก θ
r
 หมายถึงความช้ืน

ของดนิท่ีมคีานอยมากจนอาจจะถอืไดวาไมมกีารเคลือ่นที่

ของนํ้าในขณะนั้น ในทางปฏิบัติถือเอาความชื้นของดิน

ที่แหงในรม โดยการทุบกอนดินดวยคอนยางใหดินแยก

เปนเม็ดๆ ตากไวในรม จนเห็นวาแหงสนิทดีแลวจึงนํา

ไปหาความชื้นโดยวิธี gravimetric สวน θ
s
 เปนความชื้น

ของดินอิ่มตัว มักจะหาจากดินท่ีรูปริมาตรรวม (bulk 

volume) ทําใหเกิดการอ่ิมตัวแลวนําไปหาความชื้นดวย

วิธี gravimetric สวนคาของ α
V
 และ n จําเปนจะตองหา

โดยวิธีตางๆ ดังตอไปน้ี

  2.2.1 Tension disc infi ltrometer

  Tension disc infi ltrometer คืออุปกรณที่

ทาํใหเกดิการแทรกซึมน้ํา (infi ltration) ลงสูดนิ โดยทําให

นํ้าที่แทรกซึมออกมีความดันตํ่ากวาความดันบรรยากาศ 

อปุกรณนีม้สีวนประกอบสําคัญ 3 สวน (รปูที ่3) ไดแก ถงั

จายนํา้ จานแทรกซึม และถงัปรบัความดนั ซึง่ถงัปรบัความ

ดันทําหนาที่ปรับความดันในถังจายนํ้าใหมีความดันต่ํา

กวาความดันบรรยากาศตามตองการ ถังจายนํ้าทําหนาที่

สงนํ้าใหจานแทรกซึมซ่ึงมีผิวลางของจานเปนวัสดุพรุน

สัมผัสกับผิวดินที่ตองการหาโคงลักษณะความช้ืนดิน 

นํา้จะแทรกซมึจากจานผานรพูรนุ ดวยอตัราการแทรกซมึ

ที่สูงในตอนแรกแลวลดลงเร่ือยๆ จนกระท่ังอัตราการ

แทรกซึมคงที่ ดังนั้นที่เฮดความดันนํ้า (h
01

) คาหนึ่งยอม

จะไดคาอัตราการแทรกซึมคงที่ (Q
1
) ขนาดหนึ่ง 

  จากขอมลูอตัราการแทรกซมึคงทีก่บัความ

ดันนํ้าอยางนอย 2 ชุด (คือ h
0(1)

-Q
1
 และ h

0(2)
-Q

2
) จะทําให

สามารถคํานวณโคงลักษณะความช้ืนดินไดโดยคํานวณ

หาคาพารามิเตอร α
G
 ของ Gardner (8) จากสมการ 

   

[3]

  จากนั้นความสัมพันธ h(θ) จะถูกเขียนจาก

สมการ Gardner ดังนี้

   
[4]

  เมือ่ฟตสมการ [1] เขากบัผลการคํานวณจาก

สมการ [4] โดยโปรแกรม RETC (ดูหัวขอ 2.3) แลวจะได

พารามิเตอร θ
r
, θ

s
, α

V
,  m และ n ของ van Genuchten (1) 

ตามตองการ

รูปที่ 3. Tension disc infi ltrometer
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  2.2.2  Beerkan

  วิธี Beerkan ประกอบดวย 2 ขั้นตอน (9) 

คอื (i) การหาการกระจายขนาดของเม็ดดิน (particle size 

distribution) (ii) การหาอัตราการแทรกซึม (infi ltration 

rate) 

  โคงการกระจายขนาดเม็ดดินดังแสดงใน

รูปที่ 2 จะมีรูปรางคลายกับโคงลักษณะความช้ืนดิน 

ดงันัน้เราจะหาพารามเิตอรรปูราง (m และ n) จากสมการ 

[5] ดังนี้

   

[5]

  ซึ่ง  F(D) คือสัดสวนโดยนํ้าหนักของ

ตัวอยางดินท่ีมีเม็ดขนาดเล็กกวา D ตอนํ้าหนักรวม

ทั้งหมด, D คือเสนผานศูนยกลางของเม็ดดิน, สวน D
g
, 

N, และ M คือพารามิเตอรที่ใชในการฟตกับโคงการ

กระจายขนาดของเม็ดดิน โดยท่ี

   
[6]

  Lassabatere และคณะ (9) ไดใหรายละเอยีด

ในการคํานวณคา  m และ n จาก M และ N ดังนี้ ขั้นแรก

หาคาพารามิเตอร s จากความพรุน φ จาก

  (1-φ)s+φ 2s=1 [7]

แลวจึงหาคา P
m
 จาก

  

m

 

[8]

และในที่สุดจะไดพารามิเตอรรูปราง m กับ n จาก

  

ู

 
[9]

และ   
[10]

  สมการ [10] เปนสมการตามแบบจําลอง

ของ Burdine (9) ซึง่แตกตางจากสมการ [2] ของ Mualem 

(3)

  ขั้นตอนที่ 2 จากการทดสอบอัตราการ

แทรกซึม จะไดคาการแทรกซึมสะสม (cumulative 

infi ltration, I(t)) ซึ่งเปนฟงกชั่นของเวลา t ดังนี้ (10)

  I = St0.5+ Ct (11a)

  หรือในรูปของสมการเสนตรง

   
(11b)

  เมื่อ S คือคาสภาพดูดซึม (sorptivity) และ 

C เปนฟงกชั่นของท้ังสภาพดูดซึม S และของสภาพนํา

ชลศาสตรอิ่มตัว K
s
 เมื่อพลอต It-0.5 กับ t0.5 ตามสมการ 

[11b] จะไดกราฟเสนตรงและ S คือคาที่ตัดแกน It-0.5

สวน C คือคาความชัน

  ในท่ีสุดพารามิเตอร α
 
จะหาไดตามลําดับ

ขั้นดังนี้ ขั้นแรกหาพารามิเตอร η จาก

  
[12]

  ตอมาหาคา K
s
 จาก

  
[13]

  เมื่อ A และ B คือคาคงที่ หาไดจากสมการ 

[14] และ [15] ตามลําดับ เมื่อ θ
0
<0.25 θ

s
 (9, 10)

   

0 s

 

[14]

   

[15]

  เม่ือ r
d
 คือรัศมีของถังแทรกซึมในหนวย 

mm, θ
0
 และ θ

s
 คือความชื้นดินเมื่อเริ่มทดสอบและเม่ือ

อิ่มตัวตามลําดับ

  หาคาคงที่ C
p
 จาก (9, 10)

p

 

[16]

  และหาคา α ไดจาก

[17]

  คาพารามิเตอรของ van Genuchten [1] 

ซึ่งไดแก m, n, และ α จากสมการ [9], [10] และ [17] 

ตามลําดับนั้น มีพื้นฐานบนแบบจําลองของ Burdine 

(11) แตเนื่องจากแบบจําลองท่ีเปนที่นิยมโดยท่ัวไปเปน

ของ Mualem (3) ดังนั้นจึงตองหาคาพารามิเตอร m, n, 
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และ α ใหม โดยการฟตพารามิเตอรดังกลาวบนพื้นฐาน 

Mualem ดังสมการ [9] เขากับโคงลักษณะความชื้นดิน

ที่ไดจาก Burdine (11) โดยโปรแกรม RETC แลวจะได

พารามิเตอร θ
r
, θ

s
, α

V
, m และ n ตามตองการ

  2.2.3 การวัดดวยวิธี evaporation

  วิธี evaporation ใชหลักการกระตุนใหเกิด

การเคลือ่นทีข่องนํา้ในตวัอยางดนิดวยการระเหยนํา้ออก

จากดินตวัอยางแลววดัคาทีเ่กีย่วของตางๆ จงึนําขอมลูมา

คํานวณหาคาพารามิเตอรโคงลักษณะความชื้นดิน

  ในการศึกษาน้ี ใชกระบอกพีวีซีเสนผาน

ศูนยกลาง 15.5 cm สูง 9 cm ปลายเปดทั้งบนและลาง 

ผนังดานขางมีรสูาํหรับเสียบเทนซิโอมิเตอร (tensiometer) 

ทีร่ะดบั 1.13, 3.38, 5.63, และ 7.88 cm จากปลายดานลาง 

เก็บตัวอยางดินแบบไมทําลายโครงสรางดินจากสนาม

มายังหองปฏิบัติการ โดยใชกระบอกพีวีซีดังกลาวแช

ตัวอยางดินทั้งกระบอกบรรจุดินและหัวเทนซิโอมิเตอร 

(เสนผานศูนยกลาง 3 mm ยาว 15 mm) ในน้ําท่ีไลอากาศ

แลวจนอ่ิมตวั เสยีบเทนซิโอมเิตอรเขาในตวัอยางดินตามรู

ดานขาง ลึกประมาณ 6 cm ทั้ง 4 ระดับ ปดปลายลางของ

ตวัอยางดนิดวยซลิโิคน เพือ่ใหเกิดการระเหยจากปลายบน

ของตวัอยางดนิตามธรรมชาต ิวดันํา้หนกัของตวัอยางดนิ

และอานคาเฮดความดนัทกุๆ 30 นาท ีเร่ิมต้ังแตเวลา 0 เมือ่

ดนิอิม่ตัว ไปจนกระท่ังเทนซิโอมิเตอรไมสามารถอานคา

ได (ราวๆ -800 cm) จึงนําตัวอยางดินไปหาปริมาณน้ําที่

เหลือในตัวอยางดินดวยวิธีอบช่ัง (gravimetric method) 

  จากขอมูลขางตนจะสามารถหาคาความชืน้

โดยปรมิาตรของตวัอยางดินและเฮดความดนัทัง้ 4 ระดบั 

ทุกๆ ชวง 30 นาที เม่ือเฉล่ียคาเฮดความดันทั้ง 4 ระดับ 

จะไดความสัมพันธระหวางความช้ืน θ กับเฮดความดัน 

h เมื่อฟตสมการที่ [1] เขากับขอมูลที่ไดโดยโปรแกรม 

RETC ก็จะไดคาพารามิเตอร θ
r
, θ

s
, α

V
, m และ n 

ตามตองการ  

  2.2.4 วิธี pedo-transfer function

  วิธี pedo-transfer function เปนวิธีการ

ประมาณคาคุณสมบัติของดิน (ที่มีวิธีการหายุงยาก

ซับซอน) จากคุณสมบัติอื่นของดินที่สามารถหาได

งายกวา  Arya และคณะ (7) ไดเสนอวิธีหาโคงลักษณะ

ความชื้นดินจากขอมูลการกระจายขนาดของเม็ดดิน 

โดยปกติดินจะประกอบเม็ดดินขนาดตางๆ ปะปนกันอยู 

นํา้จะแทรกอยูในชองวางของดนิ โดยชองวางของเมด็ดิน

ที่มีขนาดเล็กกวาจะสามารถดูดยึดนํ้าไดแรงกวาชองวาง

ของเม็ดดินขนาดใหญ เรียกแรงนี้วาแรง capillary 

  เราอาจเทียบเคียงการดูดยึดของนํ้าในดิน

กับนํ้าในหลอดแกวได เมื่อพิจารณาจุมหลอดแกวขนาด

เลก็ลงในนํา้ นํา้จะเคล่ือนทีข่ึน้มาในหลอดแกว และหยุด

เมือ่แรง capillary สมดุลกับแรงโนมถวง เขยีนเปนสมการ

ความสมัพนัธระหวางความสงู h
c
 กบัรศัมีของรหูลอดแกว 

r ไดเปน

   

[18]

  ซึ่ง γ คือ แรงตึงผิวระหวางนํ้ากับอากาศ, 

ρ
w
 คือความหนาแนนของนํ้า, g คือความโนมถวง, θ คือ

มุมที่ผิวนํ้าทํากับผนังหลอดแกวซึ่งมักจะมีคานอยมาก 

อนุโลมใหเทากับ 0 ดังนั้น cos 0 มีคาเทากับ 1 คาความสูง 

capillary ก็คือคาเฮดความดันที่เปนลบหรือ h=-h
c
 และ

เปนสัดสวนผกผันกับรัศมี r

  จากคาํจาํกดัความของความพรนุ  (porosity, 

φ) และอัตราสวนชองวาง (void ration, e) ประกอบกับ

ความสัมพนัธในสมการ [18] ทาํใหสามารถหาโคงลกัษณะ

ความช้ืนดินไดจากโคงการกระจายขนาดเม็ดดิน  (รปูที ่2) 

ขัน้แรกแบงโคงการกระจายออกเปนชวงๆ ราว 5-10 ชวง 

จะไดคาสัดสวนสะสม F
i
 (ของมวลดินที่มีขนาดเล็กกวา

เสนผานศูนยกลาง D
i
  ตอมวลของตัวอยางดินทั้งหมด) 

ดังนั้นเราจะไดความสัมพันธระหวางรัศมีของเม็ดดิน R
i

กับสัดสวนสะสม F
i
  

  ทุกๆ สัดสวนสะสม F
i
 จะสามารถคํานวณ

ความชื้นโดยปริมาตรจาก (7)

  θ
i 
= φF

i
  [19]

  เมื่อ φ คือคาความพรุน

  ในแตละชวงที่แบงไวจะไดจํานวนเม็ดดิน

ทรงกลม n
i
 (หนวย g-1) จาก

    

[20]
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  เมื่อ ρ
s
 คือความหนาแนนของอนุภาคดิน 

มักมีคาประมาณ 2.65 g cm-3 เนื่องจาก n
i
 คือจํานวน

เม็ดดินที่มีรูปทรงกลม แตในธรรมชาติเม็ดดินไมใชรูป

ทรงกลม ดังน้ันการแปลงคาจํานวนเม็ดดินทรงกลมไป

เปนรปูทรงตามธรรมชาติตองใชพารามิเตอรมาตราสวน 

α
A
 ซึ่งหาไดจาก (7)

    

[21]

  เมื่อ a และ b คือพารามิเตอรแปลงคา

ซึ่งแปรผันไปตามชนิดของดิน ดังตารางท่ี 2

  ในท่ีสดุจะสามารถหา pressure head ทีช่วง

ตางๆ ไดดังนี้

  

 [22]

  นั่นคือเราไดโคงลักษณะความช้ืนดินจาก

สมการ [19] และ [22] เมื่อฟตสมการ [1] เขากับขอมูล

โดยใชโปรแกรม RETC จะไดพารามิเตอร θ
r
, θ

s
, α

V
, m 

และ n 

ตารางที่ 2. คาพารามิเตอร a และ b สําหรับเน้ือดินตางๆ Arya และคณะ (7)

Textural class a b

Sand

Sandy loam

Loam

Clay

-2.478

-3.398

-1.681

-2.600

1.490

1.773

1.395

1.305

2.3 โปรแกรม RETC 

 โปรแกรม RETC เปนซอรฟแวรที่ใชในการ

คํานวณพารามิเตอรในสมการท่ีเกี่ยวของกับคุณสมบัติ

เชงิชลศาสตรของดิน เชน การฟตโคงลักษณะความช้ืนดนิ

 เพื่อหาพารามิเตอรในสมการ [1] ไดแก θ
r
, θ

s
, α

V
 , n และ 

m แบงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมออกเปน 3 สวน 

คอื สวนที ่1 เลอืกท่ีจะฟตโคงลกัษณะความชืน้ดิน จากนัน้

เลือกสมการที่ตองการใชฟต เชน ในการศึกษานี้เลือก

สมการของ van Genuchten (1) บนพ้ืนฐานของ Mualem 

(3) จากนั้นนําเขาขอมูลเฮดความดันและความชื้นดินที่

ไดจากการวัด สวนที่ 2 การคํานวณของโปรแกรมใชวิธี 

nonlinear least-squares ในการประเมินพารามิเตอรที่ไม

ทราบคาจํานวน 5 พารามิเตอรในสมการ [1] ไดแก θ
r
, θ

s
, 

α
V
 , n และ m โดยโปรแกรมจะประเมินคาพารามิเตอร

ไมทราบคาเหลานี้จากขอมูลเฮดความดันและความชื้น

ของดิน โดยหาพารามิเตอรที่ทําใหคาผลรวมกําลังสอง

ของความคลาดเคลื่อนมีคานอยที่สุด ขณะเดียวกันก็ลด

ความแปรปรวนของสวนที่เหลือ ในที่นี้ความแปรปรวน

ของสวนที่เหลือถูกแทนที่ดวย O(b) ซึ่ง (b คือเวคเตอร

ของพารามิเตอรที่ไมทราบคา ไดแก θ
r
, θ

s
, α

V
 , n และ 

m) หาจากสมการ [23]

   

[23]

  โดยท่ี θ
i
 และ 

∧
θ

i  
คือคาความช้ืนของดินที่

ไดจากการวัดและจากการฟตตามลําดบั W
i
 คอื weighing 

factor และ N คือจํานวนของขอมูล 

  สวนที่ 3 การแสดงผลคํานวณเปรียบเทียบ

ในรูปขอมลูและจากการฟต แกน Y เปนความช้ืนดินสวน

แกน X เปนคาเฮดความดัน รวมทั้งแสดงผลการคํานวณ 

r2
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3. ผลการวิจัยและอภิปราย

 ความสัมพันธระหวางเฮดความดัน (h
p
) กับ

ความช้ืนดิน (θ) สามารถแสดงผลไดสองแบบคือแบบ

กราฟและแบบตัวเลข ในการศึกษาน้ีจะแสดงผลท้ังสอง

แบบ ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางเฮดความดัน 

(h
p
) กับความชื้นของดิน (θ) ดวยวิธี disc infi ltrometer, 

Beerkan, evaporation และ pedo-transfer function แสดง

ผลแบบตวัเลขดงัตารางที ่3 และแสดงผลแบบกราฟดงัรปู

ที่ 4-6 

 วิธี evaporation เปนวิธีที่วัดเฮดความดันและ

ความชื้นดินจากตัวอยางดินโดยตรง ดังนั้นโคงลักษณะ

ความชื้นดินท่ีไดจากวิธี evaporation จึงถือวาเปนมีความ

ถูกตองและสามารถใชเพื่อเปรียบเทียบกับโคงลักษณะ

ความชื้นดินที่ไดจากวิธีอื่นๆ ผลการศึกษาเปรียบเทียบ

โคงลักษณะความชื้นดินที่ไดจากการวัด 4 วิธี ในดิน

เนื้อหยาบ ไดแก ดินทราย และดินรวนทราย (รูปที่ 4-5) 

พบวาโคงลักษณะความช้ืนดินที่ไดจากการวัดดวยวิธี 

Beerkan มีลักษณะใกลเคียงกับโคงลักษณะความชื้นดิน

ทีไ่ดจากการวัดดวยวธิ ีevaporation สวนในดินเหนยีวโคง

ลักษณะความชื้นดินที่ไดจากการวัดท้ังสองวิธีมีความ

แตกตางกนัไปบางแตกย็งัมแีนวโนมไปในทศิทางเดยีวกนั 

(รูปท่ี 6) ดังน้ันจะเห็นวาวิธี Beerkan  เปนอีกวีธีหนึ่งที่

สามารถใชหาโคงลักษณะความช้ืนดินไดอยางถูกตอง 

อกีสองวิธทีีเ่หลือคอืโคงลกัษณะความช้ืนดนิทีไ่ดจากการ

วดัดวยวิธ ีdisc infi ltrormeter และวิธ ีpedo-transfer function 

แตกตางจากวิธี evaporation อยางมาก ทั้งในดินทราย 

ดินรวนทราย และดินเหนียว โดยวิธี disc infi ltrometer 

โคงลักษณะความช้ืนดินใหคา NPH (negative pressure 

head) ตํ่าสุด (รูปที่ 4-6) และวิธี pedo-transfer function 

โคงลกัษณะความชืน้ดินใหคา NPH สงูสดุ  (รปูที ่4-6) เชน 

ทีร่ะดับความช้ืนดินประมาณ 0.2 cm3 cm-3 ในดินทราย ที่

จุดตอนบน วิธี disc infi ltrometer และวิธี pedo-transfer

 function ใหคา NPH ประมาณ 9 และ 250 cm ตามลําดับ 

ขณะที่วิธี evaporation และวิธี Beerkan ใหคา NPH 

ประมาณ 71 และ 90 cm ตามลําดับ ในกรณีของ disc 

infi ltrometer ทีอ่านคา NPH ไดสงูอาจเน่ืองมาจากอิทธพิล

ของสมการ Gardner (สมการ (4)) ซึ่งเปนสมการ 

exponential ทําใหโคงลักษณะความชื้นดินมีลักษณะ

การลดลงแบบถดถอยไมเปนลักษณะของ S-shape 

ดังนั้นถึงแมจะฟตดวยสมการ van Genuchten แตก็ยัง

แสดงอิทธิพลของสมการ Gardner จึงทําใหโคงลักษณะ

ความชื้นดินมีคา NPH ตํ่าสุด สวนวิธี pedo-transfer 

function โคงลักษณะความชื้นดินใหคา NPH สูงสุดโดย

คอนมาทางดินรวนอาจเน่ืองมาจาก h
i
 ถกูคาํนวณจากรัศมี

ของอนุภาคซึ่งในการศึกษานี้การกระจายขนาดอนุภาค

ประมาณรอยละ 60 อยูในชวง 0.08-0.05 mm ซึง่อยูในชวง

ของอนุภาคขนาดทรายละเอียดมากซึ่งใกลเคียงอนุภาค

ดนิขนาดทรายแปง ทาํใหการคํานวณโคงลกัษณะความช้ืน

ดินมีลักษณะคอนมาทางดินรวนหรือดินเน้ือละเอียด

มากกวา เมือ่เปรยีบเทยีบกบัโคงลกัษณะความชืน้ดนิจาก

ทัง้ 4 วธิกีบั Guymon (12) พบวาโคงลกัษณะความช้ืนดิน

ที่วัดจากวิธี disc infi ltrometer มีคาใกลเคียงกับ Guymon 

(12) มากที่สุด อยางไรก็ตามโคงลักษณะความชื้นดินจาก 

Guymon (12) อาจแตกตางจากโคงลักษณะความชื้นดิน

ที่ไดจากการวัดได เนื่องจากเนื้อดินแตละชนิดอาจมี

สัดสวนอนุภาคขนาด sand:silt:clay ที่แตกตางกันมาก 

ดังนั้นโคงลักษณะความชื้นดินที่ไดจึงอาจแตกตางกัน

อยางมากได แมวาจะมีเน้ือดินเหมือนกันก็ตาม เม่ือ

เปรียบเทียบวิธีการวัดทั้ง 4 วิธี จะพบขอสังเกตดังนี้คือ 

วิธี disc infi ltrometer มักจะเกิดการรั่วซึมของนํ้าในรอย

ขอตอตางๆ และระหวางพ้ืนผิวดินกับผิวของจาน วิธีนี้

นอกจากตองการความชํานาญในการวัดแลว เครื่องมือ

มคีวามเปราะบาง อปุกรณบางชิน้ตองสัง่จากตางประเทศ 

เชน porous membrane เปนตน วิธี evaporation มีขอควร

ระวังคือการอานคาของ tensiometer ซึ่งมีขนาดเล็กอาจ

มีความแปรปรวนไดงายเมื่อสกปรกและอุปกรณที่ใช

ในการวัดสวนใหญตองส่ังจากตางประเทศและมีราคา

แพง การบันทึกคานํ้าหนักและความดันอาจมีปญหา

ถาไมมี data logger และเนื่องจากลิมิตของ tensiometer 

จงึมปีญหาในการวดัเฮดความดนัในดนิเหนยีว วธิ ีBeerkan  

เปนวิธีที่งาย ไมยุงยากซับซอน คือหาการกระจายขนาด

อนุภาคดินในหองปฏิบัติการและหาอัตราการแทรกซึม

นํ้าในแปลงทดลอง การปฏิบัติทั้ง 2 วิธีนี้ เปนพื้นฐานใน
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หองปฏบิตักิารปฐพีศาสตรและปฐพกีลศาสตรโดยทัว่ไป 

ดังน้ันวิธี Beerkan จึงสะดวก ประหยัด และสามารถ

ทําไดทุกสถานที่ สวนวิธี pedo-transfer function นั้นหา

การกระจายขนาดอนภุาคดนิในหองปฏบิตักิารและหาคา

ความหนาแนนดิน ซึ่งแมจะสะดวกและประหยัดเชน

เดียวกับวิธี Beerkan แตอาจไมเพียงพอท่ีจะใหคาได

ถูกตองเน่ืองจากโคงลักษณะความช้ืนดินไมขึ้นอยูกับ

เนื้อดินเพียงอยางเดียวแตโครงสรางดินมีความสําคัญ

อยางมากท่ีทําใหโคงลักษณะความช้ืนดินแตกตางจากท่ี

คํานวณได 

 การแสดงความสัมพันธระหวางเฮดความดัน 

(h
p
) กับความช้ืนของดิน (θ) ในแบบตัวเลขในรูปของ

พารามิเตอร θ
r
, θ

s
, α

V
  และ n แสดงดังตารางที่ 3 ซึ่ง

พารามิเตอร เหลานี้มีความสําคัญในการคํานวณท่ี

เกีย่วของกบัการเคลือ่นทีข่องนํา้ในดนิ พารามเิตอรเหลานี้

มีความออนไหวตอการคํานวณการไหลของน้ําใตผิวดิน

ไมเทากันหรืออาจกลาวไดวาคาพารามิเตอรเหลานี้มีผล

ตอการจําลองหรือการคํานวณการเคล่ือนท่ีของน้ําในดิน

ไมเทากัน โดยพารามิเตอร n มีผลมากท่ีสุดหรือมีความ

ออนไหวมากท่ีสุด ตามดวยพารามิเตอร θ
s
, θ

r
 และ α 

ตามลาํดบั (13) จากผลการศกึษาในดนิทรายและดนิทราย

รวนพบวา 2 พารามิเตอรแรกคือ θ
r
 และ θ

s
 มีคาใกลเคียง

กนัทัง้ 4 วธิ ีดงันัน้ในกรณศีกึษานี ้θ
r
 และ θ

s
 จงึไมมผีลตอ

ความแตกตางกนัของรปูรางของโคงลกัษณะความชืน้ดนิ 

พารามเิตอรที ่3 คอื α
V  
มคีาสงูสดุในวธิ ีdisc infi ltrometer 

โดยมคีาอยูในชวง 0.113-0.233 cm-1 และมคีาตํา่สุดในวธิ ี

pedo-transfer function โดยมีคาอยูในชวง 0.002-0.005 

cm-1 สวนวิธ ีevaporation และวิธ ีBeerkan มคีาใกลเคยีงกัน 

คอืมคีาอยูในชวง 0.015-0.020 cm-1 และ 0.015-0.016 cm-1 

ตามลาํดบั พารามเิตอร α
V
 เปนพารามเิตอรรปูราง (shape 

paramrter) ดงันัน้เมือ่ α
V
  มคีาต่ําถงึสงูจะมผีลทาํใหรปูราง

ของโคงลกัษณะความชืน้ดินแตกตางกนั (ดตูวัอยางรปูที ่

7) และเมื่อพิจารณาพารามิเตอรที่ 4 คือพารามิเตอร n ซึ่ง

มีคาสูงสุดในวิธี evaporation โดยมีคาอยูในชวง 2.643-

3.319 มีคาต่ําสุดในวิธี pedo-transfer function โดยมีคา

อยูในชวง 1.092-1.155 สวนวิธี disc infi ltrometer และ

วิธี Beerkan มีคาใกลเคียงกัน โดยมีคาอยูในชวง 1.935-

2.164 และ 2.006-2.409 ตามลําดับ ซึ่งพารามิเตอร n เปน 

scale parameter เมื่อ n มีคาตํ่าจะมีผลตอรูปรางของโคง

ลักษณะความชื้นดิน (ดูตัวอยางรูปที่ 8) ดังนั้นเมื่อรวม

อิทธิพลของพารามิเตอร α
V
  ที่มีคาต่ําและพารามิเตอร 

n ที่มีคาสูงทําใหโคงลักษณะความชื้นดินสําหรับวิธี 

pedotransfer function มีคา NPH สูงสุด ซึ่งสอดคลองกับ

รปูที ่4-5 สวนวธิ ีdisc infi ltrometer เนือ่งจากอทิธพิลของ

พารามิเตอร α
V
  ที่มีคาสูงทําใหโคงลักษณะความช้ืนดิน

มีคา NPH ตํ่าสุด ซึ่งสอดคลองกับรูปที่ 4-5

 ในดินรวนเหนียวปนทราย พารามิเตอร α
V  

มีคาสูงสุดในวิธี disc infi ltrometer (0.593 cm-1) สวนวิธี 

Beerkan วธิeีvaporation  และ วธิ ีpedo-transfer function มี

คาใกลเคยีงกนั พารามเิตอร n จากทัง้ 4 วธิมีคีาใกลเคยีงกนั 

(1.480-2.189) ในกรณีนี้เฉพาะพารามิเตอร α
V
 ที่มีคาสูง

ทําใหโคงลักษณะความช้ืนดินของวิธี disc infi ltrometer 

มีคา NPH ตํ่าสุด และแตกตางจากวิธี Beerkan วิธี evapo-

ration และวิธี pedotransfer function ซึ่งสอดคลองกับ

รูปที่ (6) 

 ดังนั้นจากผลการศึกษาจึงสามารถสรุปวา

พารามิเตอรของ van Genuchten มีผลตอรูปรางของโคง

ลักษณะความชื้นดิน
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ตารางที่ 3.  พารามิเตอรของ van Genuchten 

Texture Position Method θ
r

(cm3 cm-3)

θ
s

(cm3 cm-3)

α

(cm-1)

n

Sand

Upslope 

Surface

Disc infi ltrometer 0.004 0.37 0.209 2.134

Beerkan 0.01 0.40 0.016 2.409

Evaporation 0.11 0.38 0.020 3.319

Pedo-transfer function 0.02 0.39 0.005 1.155

Midslope 

Surface

Disc infi ltrometer 0.01 0.38 0.209 2.125

Beerkan 0.01 0.41 0.015 2.352

Evaporation 0.03 0.39 0.019 2.959

Pedo-transfer function 0.03 0.40 0.005 1.152

Guymon (1994) 0.045 0.43 0.145 2.68

Loamy sand

Midslope 

34 cm

Disc infi ltrometer 0.01 0.35 0.113 1.935

Beerkan 0.01 0.38 0.022 2.038

Evaporation 0.06 0.37 0.015 3.324

Pedo-transfer function 0.04 0.37 0.002 1.134

Midslope 

55 cm

Disc infi ltrometer 0.04 0.35 0.233 2.164

Beerkan 0.01 0.39 0.021 2.006

Evaporation 0.03 0.35 0.015 2.643

Pedo-transfer function 0.04 0.37 0.002 1.137

Downslope

Surface

Disc infi ltrometer 0.01 0.38 0.150 2.104

Beerkan 0.01 0.41 0.015 2.148

Evaporation 0.07 0.38 0.020 3.202

Pedo-transfer function 0.03 0.38 0.003 1.092

Guymon (1994) 0.057 0.41 0.124 2.28

Sandy clay 

loam

Downslope 

94 cm

Disc infi ltrometer 0.11 0.29 0.593 2.189

Beerkan 0.01 0.33 0.047 1.510

Evaporation 0.10 0.29 0.018 1.803

Pedo-transfer function 0.03 0.29 0.015 1.529

Guymon (1994) 0.100 0.39 0.059 1.48
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รูปท่ี 4.  โคงลักษณะความช้ืนดินที่ไดจากการคํานวณจาก 4 วิธี ที่วัดในดินทราย (ก) จุดบน ที่ระดับความลึก 

 0-5 cm  (ข) จุดกลาง ที่ระดับความลึก 0-5 cm 
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รูปท่ี 5.  โคงลักษณะความช้ืนดินที่ไดจากการคํานวณจาก 4 วิธี ที่วัดในดินทรายรวน (ก) จุดกลาง ที่ระดับความลึก 

 34 cm (ข) จุดกลางท่ีระดับความลึก 55 cm (ค) จุดลางที่ระดับความลึก 0-5 cm
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รูปท่ี 6.  โคงลักษณะความช้ืนดินที่ไดจากการคํานวณจาก 4 วิธี ที่วัดในดินรวนเหนียวปนทราย ที่จุดกลาง ที่ระดับ

 ความลึก 94 cm

รูปท่ี 7.  โคงลักษณะความชื้นดินที่ไดจากการคํานวณเมื่อกําหนดให θ
r
, θ

s
 และ n มีคาคงที

 ่

รูปท่ี 8.  โคงลักษณะความชื้นดินที่ไดจากการคํานวณเมื่อกําหนดให θ
r
, θ

s
 และ α

V
 มีคาคงที

 ่
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4. สรุปและขอเสนอแนะ

 4.1 วิธี Beerkan เปนวิธีที่ใชหาโคงลักษณะ

ความชื้นดินไดดีเชนเดียวกับวิธี evaporation ซึ่งเปน

วิธีอางอิงท่ีใชในการศึกษานี้ เนื่องจากไดรับการรับรอง

มาตรฐาน ISO 2004 (14) แตวธิ ีBeerkan เปนวธิทีีง่ายกวา

และไมยุงยากซบัซอน คอืหาการกระจายขนาดอนภุาคดนิ

ซึง่สามารถทาํไดทัว่ไปในหองปฏบิตักิารทางปฐพศีาสตร

และปฐพีกลศาสตร และหาอัตราการแทรกซึมนํ้าใน

แปลงทดลอง ซึ่งวิธีนี้จึงสะดวก ประหยัด และสามารถ

ทําไดทุกสถานที่

 4.2 วิธี evaporation เปนวิธีที่ใชหาโคงลักษณะ

ความชืน้ดนิในหองปฏบิตักิารทีไ่ดรบัการรบัรองมาตรฐาน 

ISO 2004 (14) โดยวิธีนี้วัดเฮดความดันกับความชื้นดิน 

วิธีนี้สามารถใชหาโคงลักษณะความชื้นดินไดดี แต

ตองการความชํานาญของผูปฏิบัติเนื่องจากอุปกรณ

บางชนิด เชน micro tensiometer มีขนาดเล็กและ

มคีวามเปราะบาง แตกหักงาย จงึตองใชความระมัดระวัง 

นอกจากนั้นการอานคาของ micro tensiometer ซึ่งมี

ขนาดเล็กอาจมีความแปรปรวนไดงายเม่ือสกปรก จึง

ตองมคีวามชาํนาญในการสงัเกตการอานคาของ pressure 

transducer และการบันทึกขอมูลดวย data logger ซึ่งเปน

อุปกรณที่มีราคาแพง ควรมีการใชอุปกรณอื่นทดแทน 

 4.3 วธิ ีdisc infi ltrometer หาโคงลักษณะความชืน้

ดินจากการคํานวณหลายขั้นตอนจากอัตราการแทรก

ซึมนํ้า ซึ่งทําใหโคงลักษณะความช้ืนดินที่คํานวณไดมี

ความคลาดเคลื่อนไป นอกจากนั้นตัวอุปกรณเองมักเกิด

ปญหาการร่ัวซึมของนํ้าในรอยขอตอตางๆ และระหวาง

พื้นผิวดินกับผิวของจาน ดังนั้นจึงตองการความชํานาญ

ของผูปฏิบัติและอุปกรณบางช้ิน เชน porous membrane 

ตองสั่งจากตางประเทศจึงมีราคาแพง

 4.4 วิธี pedo-transfer function หาโคงลักษณะ

ความชื้นดินจากการกระจายขนาดอนุภาคดินในหอง

ปฏิบัติการและคาความหนาแนนดิน ซึ่งปฏิบัติไดงาย

เชนเดียวกับวิ่ธี Beerkan แตขอมูลการกระจายขนาด

อนุภาคอาจไมเพยีงพอทีจ่ะทาํใหการคํานวณโคงลกัษณะ

ความชื้นดินไดถูกตองเนื่องจากโคงลักษณะความชื้นดิน

ไมขึ้นอยูกับเน้ือดินแตขึ้นอยูกับโครงสรางดิน ถึงแมจะ

แกปญหาดวยการนําคาความหนาแนนรวมมาใชในการ

คํานวณดวย แตลักษณะความตอเนื่องและการกระจาย

ขนาดของชองวางในดินอาจไมเปนไปตามทฤษฎี

 4.5 ถึงแมวาวิธีการทั้ง 4 วิธี สามารถใชหาโคง

ลักษณะความช้ืนดินได แตสุดทายส่ิงที่ดีที่สุดในการ

ตรวจสอบความถูกตองของคาพารามิเตอร θ
r
, θ

s
, α

V
 และ 

n จากทั้ง 4 วิธี คือการจําลองการเคลื่อนที่ของนํ้าในดิน 

เพือ่อธิบายไดอยางชัดเจนวาคาพารามิเตอร θ
r
, θ

s
, α

V
 และ 

n จากวธิใีดทีส่ามารถใหผลการจาํลองการเคลือ่นทีข่องนํา้

ในดินไดถูกตองมากที่สุด

5. กิตติกรรมประกาศ

 ผูเขียนขอขอบพระคุณ สถาบันวิจัย IRD และ

ศูนยวิจัยนํ้าบาดาล มหาวิทยาลัยขอนแกน ที่สนับสนุน

งบประมาณในการทํางานวิจัย คุณอภิชัย เจาของสวน

ยางพาราที่ใหความอนุเคราะหสถานท่ีในการทํางานวิจัย

ครัง้นี ้ คณุวชัระ ผูจดัการสวนยางพาราทีใ่หความอนเุคราะห

ในการติดตอ ประสานงาน รวมทั้งอํานวยความสะดวก

ตางๆ ในการทํางาน ผูชวยวิจัยของสถาบันวิจัย IRD ที่ให

ความชวยเหลือในการทํางานในสนามและหองปฏิบตักิาร 

และกลุมวิเคราะหดิน สํานักงานพัฒนาที่ดินเขต 5 ที่

ใหความอนุเคราะหในการใชอุปกรณและเครื่องมือ

วิทยาศาสตรสําหรับการวิเคราะหดินในหองปฏิบัติการ 
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