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บทคัดยอ

 ในการคาํนวณตางๆ ทีเ่กีย่วของกบัการเคล่ือนทีข่องนํา้ในดนิจาํเปนตองใชโคงลกัษณะความชืน้ดนิท่ีถกูตอง 

การหาโคงดังกลาวในปจจุบันที่นิยมมากท่ีสุดมี 4 วิธี ไดแก tension disc infi ltrometer, Beerkan method, evaporation 

และ pedo-transfer function เนื่องจากยังไมเคยมีการเปรียบเทียบกันมากอน การศึกษานี้จึงทําการเปรียบเทียบ

ความถูกตองและขอดีขอเสีย โดยใชดินในพื้นท่ีสวนยางพารา ในเขต อ.พระยืน จ.ขอนแกน จากการศึกษาพบวา 

Beerkan และ evaporation ใหคาสมเหตุสมผลและใกลเคียงกัน สวน tension disc infi ltrometer ใหคา negative 

pressure head (NPH) ทีต่ํา่เกนิจรงิ สวน pedo-transfer function ใหคา NPH ทีส่งูเกนิจรงิ เมือ่เปรยีบเทยีบความสะดวก

ในการใชงาน Beerkan จะใชงายและราคาถูกกวา 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

 โคงลักษณะความชื้นดิน  (soil moisture 

characteristic curve) เปนคุณสมบัติเชิงชลศาสตรสําคัญ

อยางหน่ึงของดินท่ีจําเปนสําหรับการศึกษาและจําลอง

การเก็บกักและการเคลื่อนที่ของนํ้าในดินซ่ึงจําเปนตอ

การคํานวณเกี่ยวกับการชลประทาน การระบายนํ้า และ

การจัดการสิ่งแวดลอม โคงลักษณะความช้ืนดินแสดง

ความสมัพนัธระหวางเฮดความดนัของนํา้ในดนิ (pressure 

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

มักจะแสดงเปนสมการซ่ึงมีหลายรูปแบบแตที่นิยมใช

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 ความช้ืนคงคาง (สัดสวน

ปริมาณความชื้นที่เหลืออยูเปนชั้นบางๆ รอบผิวอนุภาค

ดิน) และความชื้นอิ่มตัวตามลําดับ, α
V
 กับ m และ n เปน

คาพารามิเตอร ซึ่งความสัมพันธระหวาง m กับ n ที่นิยม

ใชคือความสัมพันธของ Mualem (3) 

 m = 1-1/n        [2]

 โดยท่ีฟงกชัน่ h(θ) มลีกัษณะไมเปนเชงิเสนตรง

และมีชวงคาที่ตางกันมากระหวางดินเปยกกับดินแหง 

ดังน้ันการหาคาความสัมพันธจึงยุงยาก ซับซอน และ

อาจไดคาทีผ่ดิพลาดไดงาย การหาโคงลกัษณะความชืน้ดนิ

โดยท่ัวไปใช เวลานานและมีคาใชจายคอนขางสูง 

ดังน้ันนักวิทยาศาสตรจึงไดคิดคนและพัฒนาวิธีวัดหา

โคงลักษณะความชื้นดังกลาวของดิน ซึ่งมีอยู 4 วิธี ที่

ผูศึกษาเห็นวาเปนวิธีที่นาสนใจและไมยุงยากซับซอน 

ไดแก disc infi ltrometer (4), Beerkan (5), evaporation (6) 

และ pedo-transfer function (7) เนื่องจากยังไมเคยมีการ

เปรียบเทียบทั้ง 4 วิธีนี้มากอน ดังนั้นวัตถุประสงคของ

การศึกษานี้เพื่อศึกษาทดสอบเปรียบเทียบโคงลักษณะ

ความชื้นดินที่ไดจากการวัดทั้ง 4 วิธีขางตน โดยทดสอบ

ในดินปลูกยางพารา

2. วิธีการวิจัย

 2.1  พื้นที่ศึกษาและการเก็บตัวอยางดิน

 พืน้ทีศ่กึษาอยูใน บ.โนนตุน อ.พระยนื จ.ขอนแกน 

รูปที่ 1 แสดง ตําแหนง UTM คือ 259275E, 1806656N 

ภูมิประเทศและจุดวัดคาพารามิเตอรของดิน พื้นที่เปน

ลูกคลื่นลอนลาดระดับความสูงประมาณ 187-198 เมตร 

จากระดับนํ้าทะเลปานกลาง มีความชันประมาณ 3.5% 

พื้นที่ศึกษาเปนสวนยางพารา ซึ่งปลูกแบบยกรองขวาง

กับแนวความลาดชัน ระยะปลูก 3 x 7 เมตร ตําแหนงที่

ศกึษาม ี3 จดุ จดุตอนบน (upslope) ตอนกลาง (midslope) 

และตอนลางของความชัน (downslope) ซึ่งจะเรียกสั้นๆ 

วา จุดบน จุดกลาง และจุดลาง ตามลําดับ จากการสํารวจ

ดินทั้ง 3 จุดได เปอรเซ็นต sand:silt:clay ดังแสดงใน

ตารางท่ี 1 และการกระจายขนาดของเม็ดดินแสดงใน

รูปที่ 2 ซึ่งจะเห็นไดวาการกระจายขนาดของเม็ดดิน

ที่จุดตางๆ กันมีคาใกลเคียงกันมาก และเนื้อดินคอนขาง

สมํ่าเสมอลงไปจนถึงระดับความลึก 94 cm 
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รูปที่ 1. พื้นที่ศึกษาบริเวณ บ.โนนตุน อ.พระยืน จ.ขอนแกน

ตารางที่ 1. ขอมูลเนื้อดินและความหนาแนนรวมของดินที่ใชศึกษา

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 (ความหนาแนนรวม)

รูปที่ 2. การกระจายขนาดอนุภาคดินในพื้นที่ศึกษา
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 เกบ็ตวัอยางดนิเพือ่ศกึษาสมบตัทิางกายภาพที่

จุดบน จุดกลาง และจุดลาง ที่ระดับความลึก ดินบน, 34, 

55 และ 94 cm โดยเก็บตัวอยางดินแบบรักษาโครงสราง 

(undisturbed soil sample) ดวยกระบอก PVC ขนาด

เสนผานศูนยกลางประมาณ 15.5 cm สูงประมาณ 9 cm 

เพ่ือหาโคงลักษณะความชื้นดินดวยวิธีการระเหยและ

ความหนาแนนรวม เกบ็ตัวอยางดินแบบทําลายโครงสราง 

(disturbed soil sample) เพ่ือหาการกระจายของอนุภาคดิน

และการจําแนกเนื้อดิน 

 2.2  การหาโคงลักษณะความช้ืนดิน

 การหาโคงลักษณะความช้ืนดนิหมายถึงการหา

คาพารามิเตอรในสมการ (1) ไดแก θ
r
, θ

s
, α

V
 และ n สวน

คา m หาไดจากสมการ [2] โดยปกติคา θ
r
 กับ θ

s
 มักจะหา

โดยตรงจากตัวอยางดิน เนื่องจาก θ
r
 หมายถึงความช้ืน

ของดนิท่ีมคีานอยมากจนอาจจะถอืไดวาไมมกีารเคลือ่นที่

ของนํ้าในขณะนั้น ในทางปฏิบัติถือเอาความชื้นของดิน

ที่แหงในรม โดยการทุบกอนดินดวยคอนยางใหดินแยก

เปนเม็ดๆ ตากไวในรม จนเห็นวาแหงสนิทดีแลวจึงนํา

ไปหาความชื้นโดยวิธี gravimetric สวน θ
s
 เปนความชื้น

ของดินอิ่มตัว มักจะหาจากดินท่ีรูปริมาตรรวม (bulk 

volume) ทําใหเกิดการอ่ิมตัวแลวนําไปหาความชื้นดวย

วิธี gravimetric สวนคาของ α
V
 และ n จําเปนจะตองหา

โดยวิธีตางๆ ดังตอไปน้ี

  2.2.1 Tension disc infi ltrometer

  Tension disc infi ltrometer คืออุปกรณที่

ทาํใหเกดิการแทรกซึมน้ํา (infi ltration) ลงสูดนิ โดยทําให

นํ้าที่แทรกซึมออกมีความดันตํ่ากวาความดันบรรยากาศ 

อปุกรณนีม้สีวนประกอบสําคัญ 3 สวน (รปูที ่3) ไดแก ถงั

จายนํา้ จานแทรกซึม และถงัปรบัความดนั ซึง่ถงัปรบัความ

ดันทําหนาที่ปรับความดันในถังจายนํ้าใหมีความดันต่ํา

กวาความดันบรรยากาศตามตองการ ถังจายนํ้าทําหนาที่

สงนํ้าใหจานแทรกซึมซ่ึงมีผิวลางของจานเปนวัสดุพรุน

สัมผัสกับผิวดินที่ตองการหาโคงลักษณะความช้ืนดิน 

นํา้จะแทรกซมึจากจานผานรพูรนุ ดวยอตัราการแทรกซมึ

ที่สูงในตอนแรกแลวลดลงเร่ือยๆ จนกระท่ังอัตราการ

แทรกซึมคงที่ ดังนั้นที่เฮดความดันนํ้า (h
01

) คาหนึ่งยอม

จะไดคาอัตราการแทรกซึมคงที่ (Q
1
) ขนาดหนึ่ง 

  จากขอมลูอตัราการแทรกซมึคงทีก่บัความ

ดันนํ้าอยางนอย 2 ชุด (คือ h
0(1)

-Q
1
 และ h

0(2)
-Q

2
) จะทําให

สามารถคํานวณโคงลักษณะความช้ืนดินไดโดยคํานวณ

หาคาพารามิเตอร α
G
 ของ Gardner (8) จากสมการ 

   

[3]

  จากนั้นความสัมพันธ h(θ) จะถูกเขียนจาก

สมการ Gardner ดังนี้

   
[4]

  เมือ่ฟตสมการ [1] เขากบัผลการคํานวณจาก

สมการ [4] โดยโปรแกรม RETC (ดูหัวขอ 2.3) แลวจะได

พารามิเตอร θ
r
, θ

s
, α

V
,  m และ n ของ van Genuchten (1) 

ตามตองการ

รูปที่ 3. Tension disc infi ltrometer
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  2.2.2  Beerkan

  วิธี Beerkan ประกอบดวย 2 ขั้นตอน (9) 

คอื (i) การหาการกระจายขนาดของเม็ดดิน (particle size 

distribution) (ii) การหาอัตราการแทรกซึม (infi ltration 

rate) 

  โคงการกระจายขนาดเม็ดดินดังแสดงใน

รูปที่ 2 จะมีรูปรางคลายกับโคงลักษณะความช้ืนดิน 

ดงันัน้เราจะหาพารามเิตอรรปูราง (m และ n) จากสมการ 

[5] ดังนี้

   

[5]

  ซึ่ง  F(D) คือสัดสวนโดยนํ้าหนักของ

ตัวอยางดินท่ีมีเม็ดขนาดเล็กกวา D ตอนํ้าหนักรวม

ทั้งหมด, D คือเสนผานศูนยกลางของเม็ดดิน, สวน D
g
, 

N, และ M คือพารามิเตอรที่ใชในการฟตกับโคงการ

กระจายขนาดของเม็ดดิน โดยท่ี

   
[6]

  Lassabatere และคณะ (9) ไดใหรายละเอยีด

ในการคํานวณคา  m และ n จาก M และ N ดังนี้ ขั้นแรก

หาคาพารามิเตอร s จากความพรุน φ จาก

  (1-φ)s+φ 2s=1 [7]

แลวจึงหาคา P
m
 จาก

  

m

 

[8]

และในที่สุดจะไดพารามิเตอรรูปราง m กับ n จาก

  

ู

 
[9]

และ   
[10]

  สมการ [10] เปนสมการตามแบบจําลอง

ของ Burdine (9) ซึง่แตกตางจากสมการ [2] ของ Mualem 

(3)

  ขั้นตอนที่ 2 จากการทดสอบอัตราการ

แทรกซึม จะไดคาการแทรกซึมสะสม (cumulative 

infi ltration, I(t)) ซึ่งเปนฟงกชั่นของเวลา t ดังนี้ (10)

  I = St0.5+ Ct (11a)

  หรือในรูปของสมการเสนตรง

   
(11b)

  เมื่อ S คือคาสภาพดูดซึม (sorptivity) และ 

C เปนฟงกชั่นของท้ังสภาพดูดซึม S และของสภาพนํา

ชลศาสตรอิ่มตัว K
s
 เมื่อพลอต It-0.5 กับ t0.5 ตามสมการ 

[11b] จะไดกราฟเสนตรงและ S คือคาที่ตัดแกน It-0.5

สวน C คือคาความชัน

  ในท่ีสุดพารามิเตอร α
 
จะหาไดตามลําดับ

ขั้นดังนี้ ขั้นแรกหาพารามิเตอร η จาก

  
[12]

  ตอมาหาคา K
s
 จาก

  
[13]

  เมื่อ A และ B คือคาคงที่ หาไดจากสมการ 

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

s
 (9, 10)

   

0 s

 

[14]

   

[15]

  เม่ือ r
d
 คือรัศมีของถังแทรกซึมในหนวย 

mm, θ
0
 และ θ

s
 คือความชื้นดินเมื่อเริ่มทดสอบและเม่ือ

อิ่มตัวตามลําดับ

  หาคาคงที่ C
p
 จาก (9, 10)

p

 

[16]

  และหาคา α ไดจาก

[17]

  คาพารามิเตอรของ van Genuchten [1] 

ซึ่งไดแก m, n, และ α จากสมการ [9], [10] และ [17] 

ตามลําดับนั้น มีพื้นฐานบนแบบจําลองของ Burdine 

(11) แตเนื่องจากแบบจําลองท่ีเปนที่นิยมโดยท่ัวไปเปน

ของ Mualem (3) ดังนั้นจึงตองหาคาพารามิเตอร m, n, 
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และ α ใหม โดยการฟตพารามิเตอรดังกลาวบนพื้นฐาน 

Mualem ดังสมการ [9] เขากับโคงลักษณะความชื้นดิน

ที่ไดจาก Burdine (11) โดยโปรแกรม RETC แลวจะได

พารามิเตอร θ
r
, θ

s
, α

V
, m และ n ตามตองการ

  2.2.3 การวัดดวยวิธี evaporation

  วิธี evaporation ใชหลักการกระตุนใหเกิด

การเคลือ่นทีข่องนํา้ในตวัอยางดนิดวยการระเหยนํา้ออก

จากดินตวัอยางแลววดัคาทีเ่กีย่วของตางๆ จงึนําขอมลูมา

คํานวณหาคาพารามิเตอรโคงลักษณะความชื้นดิน

  ในการศึกษาน้ี ใชกระบอกพีวีซีเสนผาน

ศูนยกลาง 15.5 cm สูง 9 cm ปลายเปดทั้งบนและลาง 

ผนังดานขางมีรสูาํหรับเสียบเทนซิโอมิเตอร (tensiometer) 

ทีร่ะดบั 1.13, 3.38, 5.63, และ 7.88 cm จากปลายดานลาง 

เก็บตัวอยางดินแบบไมทําลายโครงสรางดินจากสนาม

มายังหองปฏิบัติการ โดยใชกระบอกพีวีซีดังกลาวแช

ตัวอยางดินทั้งกระบอกบรรจุดินและหัวเทนซิโอมิเตอร 

(เสนผานศูนยกลาง 3 mm ยาว 15 mm) ในน้ําท่ีไลอากาศ

แลวจนอ่ิมตวั เสยีบเทนซิโอมเิตอรเขาในตวัอยางดินตามรู

ดานขาง ลึกประมาณ 6 cm ทั้ง 4 ระดับ ปดปลายลางของ

ตวัอยางดนิดวยซลิโิคน เพือ่ใหเกิดการระเหยจากปลายบน

ของตวัอยางดนิตามธรรมชาต ิวดันํา้หนกัของตวัอยางดนิ

และอานคาเฮดความดนัทกุๆ 30 นาท ีเร่ิมต้ังแตเวลา 0 เมือ่

ดนิอิม่ตัว ไปจนกระท่ังเทนซิโอมิเตอรไมสามารถอานคา

ได (ราวๆ -800 cm) จึงนําตัวอยางดินไปหาปริมาณน้ําที่

เหลือในตัวอยางดินดวยวิธีอบช่ัง (gravimetric method) 

  จากขอมูลขางตนจะสามารถหาคาความชืน้

โดยปรมิาตรของตวัอยางดินและเฮดความดนัทัง้ 4 ระดบั 

ทุกๆ ชวง 30 นาที เม่ือเฉล่ียคาเฮดความดันทั้ง 4 ระดับ 

จะไดความสัมพันธระหวางความช้ืน θ กับเฮดความดัน 

h เมื่อฟตสมการที่ [1] เขากับขอมูลที่ไดโดยโปรแกรม 

RETC ก็จะไดคาพารามิเตอร θ
r
, θ

s
, α

V
, m และ n 

ตามตองการ  

  2.2.4 วิธี pedo-transfer function

  วิธี pedo-transfer function เปนวิธีการ

ประมาณคาคุณสมบัติของดิน (ที่มีวิธีการหายุงยาก

ซับซอน) จากคุณสมบัติอื่นของดินที่สามารถหาได

งายกวา  Arya และคณะ (7) ไดเสนอวิธีหาโคงลักษณะ

ความชื้นดินจากขอมูลการกระจายขนาดของเม็ดดิน 

โดยปกติดินจะประกอบเม็ดดินขนาดตางๆ ปะปนกันอยู 

นํา้จะแทรกอยูในชองวางของดนิ โดยชองวางของเมด็ดิน

ที่มีขนาดเล็กกวาจะสามารถดูดยึดนํ้าไดแรงกวาชองวาง

ของเม็ดดินขนาดใหญ เรียกแรงนี้วาแรง capillary 

  เราอาจเทียบเคียงการดูดยึดของนํ้าในดิน

กับนํ้าในหลอดแกวได เมื่อพิจารณาจุมหลอดแกวขนาด

เลก็ลงในนํา้ นํา้จะเคล่ือนทีข่ึน้มาในหลอดแกว และหยุด

เมือ่แรง capillary สมดุลกับแรงโนมถวง เขยีนเปนสมการ

ความสมัพนัธระหวางความสงู h
c
 กบัรศัมีของรหูลอดแกว 

r ไดเปน

   

[18]

  ซึ่ง γ คือ แรงตึงผิวระหวางนํ้ากับอากาศ, 

ρ
w
 คือความหนาแนนของนํ้า, g คือความโนมถวง, θ คือ

มุมที่ผิวนํ้าทํากับผนังหลอดแกวซึ่งมักจะมีคานอยมาก 

อนุโลมใหเทากับ 0 ดังนั้น cos 0 มีคาเทากับ 1 คาความสูง 

capillary ก็คือคาเฮดความดันที่เปนลบหรือ h=-h
c
 และ

เปนสัดสวนผกผันกับรัศมี r

  จากคาํจาํกดัความของความพรนุ  (porosity, 

φ) และอัตราสวนชองวาง (void ration, e) ประกอบกับ

ความสัมพนัธในสมการ [18] ทาํใหสามารถหาโคงลกัษณะ

ความช้ืนดินไดจากโคงการกระจายขนาดเม็ดดิน  (รปูที ่2) 

ขัน้แรกแบงโคงการกระจายออกเปนชวงๆ ราว 5-10 ชวง 

จะไดคาสัดสวนสะสม F
i
 (ของมวลดินที่มีขนาดเล็กกวา

เสนผานศูนยกลาง D
i
  ตอมวลของตัวอยางดินทั้งหมด) 

ดังนั้นเราจะไดความสัมพันธระหวางรัศมีของเม็ดดิน R
i

กับสัดสวนสะสม F
i
  

  ทุกๆ สัดสวนสะสม F
i
 จะสามารถคํานวณ

ความชื้นโดยปริมาตรจาก (7)

  θ
i 
= φF

i
  [19]

  เมื่อ φ คือคาความพรุน

  ในแตละชวงที่แบงไวจะไดจํานวนเม็ดดิน

ทรงกลม n
i
 (หนวย g-1) จาก

    

[20]
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  เมื่อ ρ
s
 คือความหนาแนนของอนุภาคดิน 

มักมีคาประมาณ 2.65 g cm-3 เนื่องจาก n
i
 คือจํานวน

เม็ดดินที่มีรูปทรงกลม แตในธรรมชาติเม็ดดินไมใชรูป

ทรงกลม ดังน้ันการแปลงคาจํานวนเม็ดดินทรงกลมไป

เปนรปูทรงตามธรรมชาติตองใชพารามิเตอรมาตราสวน 

α
A
 ซึ่งหาไดจาก (7)

    

[21]

  เมื่อ a และ b คือพารามิเตอรแปลงคา

ซึ่งแปรผันไปตามชนิดของดิน ดังตารางท่ี 2

  ในท่ีสดุจะสามารถหา pressure head ทีช่วง

ตางๆ ไดดังนี้

  

 [22]

  นั่นคือเราไดโคงลักษณะความช้ืนดินจาก

สมการ [19] และ [22] เมื่อฟตสมการ [1] เขากับขอมูล

โดยใชโปรแกรม RETC จะไดพารามิเตอร θ
r
, θ

s
, α

V
, m 

และ n 

ตารางที่ 2. คาพารามิเตอร a และ b สําหรับเน้ือดินตางๆ 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 เปนซอรฟแวรที่ใชในการ

คํานวณพารามิเตอรในสมการท่ีเกี่ยวของกับคุณสมบัติ

เชงิชลศาสตรของดิน เชน การฟตโคงลักษณะความช้ืนดนิ

 เพื่อหาพารามิเตอรในสมการ [1] ไดแก θ
r
, θ

s
, α

V
 , n และ 

m แบงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมออกเปน 3 สวน 

คอื สวนที ่1 เลอืกท่ีจะฟตโคงลกัษณะความชืน้ดิน จากนัน้

เลือกสมการที่ตองการใชฟต เชน ในการศึกษานี้เลือก

สมการของ van Genuchten (1) บนพ้ืนฐานของ Mualem 

(3) จากนั้นนําเขาขอมูลเฮดความดันและความชื้นดินที่

ไดจากการวัด สวนที่ 2 การคํานวณของโปรแกรมใชวิธี 

nonlinear least-squares ในการประเมินพารามิเตอรที่ไม

ทราบคาจํานวน 5 พารามิเตอรในสมการ [1] ไดแก θ
r
, θ

s
, 

α
V
 , n และ m โดยโปรแกรมจะประเมินคาพารามิเตอร

ไมทราบคาเหลานี้จากขอมูลเฮดความดันและความชื้น

ของดิน โดยหาพารามิเตอรที่ทําใหคาผลรวมกําลังสอง

ของความคลาดเคลื่อนมีคานอยที่สุด ขณะเดียวกันก็ลด

ความแปรปรวนของสวนที่เหลือ ในที่นี้ความแปรปรวน

ของสวนที่เหลือถูกแทนที่ดวย O(b) ซึ่ง (b คือเวคเตอร

ของพารามิเตอรที่ไมทราบคา ไดแก θ
r
, θ

s
, α

V
 , n และ 

m) หาจากสมการ [23]

   

[23]

  โดยท่ี θ
i
 และ 

∧
θ

i  
คือคาความช้ืนของดินที่

ไดจากการวัดและจากการฟตตามลําดบั W
i
 คอื weighing 

factor และ N คือจํานวนของขอมูล 

  สวนที่ 3 การแสดงผลคํานวณเปรียบเทียบ

ในรูปขอมลูและจากการฟต แกน Y เปนความช้ืนดินสวน

แกน X เปนคาเฮดความดัน รวมทั้งแสดงผลการคํานวณ 

r2
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3. ผลการวิจัยและอภิปราย

 ความสัมพันธระหวางเฮดความดัน (h
p
) กับ

ความช้ืนดิน (θ) สามารถแสดงผลไดสองแบบคือแบบ

กราฟและแบบตัวเลข ในการศึกษาน้ีจะแสดงผลท้ังสอง

แบบ ผลการศึกษาความสัมพันธระหวางเฮดความดัน 

(h
p
) กับความชื้นของดิน (θ) ดวยวิธี disc infi ltrometer, 

Beerkan, evaporation และ pedo-transfer function แสดง

ผลแบบตวัเลขดงัตารางที ่3 และแสดงผลแบบกราฟดงัรปู

ที่ 4-6 

 วิธี evaporation เปนวิธีที่วัดเฮดความดันและ

ความชื้นดินจากตัวอยางดินโดยตรง ดังนั้นโคงลักษณะ

ความชื้นดินท่ีไดจากวิธี evaporation จึงถือวาเปนมีความ

ถูกตองและสามารถใชเพื่อเปรียบเทียบกับโคงลักษณะ

ความชื้นดินที่ไดจากวิธีอื่นๆ ผลการศึกษาเปรียบเทียบ

โคงลักษณะความชื้นดินที่ไดจากการวัด 4 วิธี ในดิน

เนื้อหยาบ ไดแก ดินทราย และดินรวนทราย (รูปที่ 4-5) 

พบวาโคงลักษณะความช้ืนดินที่ไดจากการวัดดวยวิธี 

Beerkan มีลักษณะใกลเคียงกับโคงลักษณะความชื้นดิน

ทีไ่ดจากการวัดดวยวธิ ีevaporation สวนในดินเหนยีวโคง

ลักษณะความชื้นดินที่ไดจากการวัดท้ังสองวิธีมีความ

แตกตางกนัไปบางแตกย็งัมแีนวโนมไปในทศิทางเดยีวกนั 

(รูปท่ี 6) ดังน้ันจะเห็นวาวิธี Beerkan  เปนอีกวีธีหนึ่งที่

สามารถใชหาโคงลักษณะความช้ืนดินไดอยางถูกตอง 

อกีสองวิธทีีเ่หลือคอืโคงลกัษณะความช้ืนดนิทีไ่ดจากการ

วดัดวยวิธ ีdisc infi ltrormeter และวิธ ีpedo-transfer function 

แตกตางจากวิธี evaporation อยางมาก ทั้งในดินทราย 

ดินรวนทราย และดินเหนียว โดยวิธี disc infi ltrometer 

โคงลักษณะความช้ืนดินใหคา NPH (negative pressure 

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

โคงลกัษณะความชืน้ดินใหคา NPH สงูสดุ  (รปูที ่4-6) เชน 

ทีร่ะดับความช้ืนดินประมาณ 0.2 cm3 cm-3 ในดินทราย ที่

จุดตอนบน วิธี disc infi ltrometer และวิธี pedo-transfer

 function ใหคา NPH ประมาณ 9 และ 250 cm ตามลําดับ 

ขณะที่วิธี evaporation และวิธี Beerkan ใหคา NPH 

ประมาณ 71 และ 90 cm ตามลําดับ ในกรณีของ disc 

infi ltrometer ทีอ่านคา NPH ไดสงูอาจเน่ืองมาจากอิทธพิล

ของสมการ Gardner (สมการ (4)) ซึ่งเปนสมการ 

exponential ทําใหโคงลักษณะความชื้นดินมีลักษณะ

การลดลงแบบถดถอยไมเปนลักษณะของ S-shape 

ดังนั้นถึงแมจะฟตดวยสมการ van Genuchten แตก็ยัง

แสดงอิทธิพลของสมการ Gardner จึงทําใหโคงลักษณะ

ความชื้นดินมีคา NPH ตํ่าสุด สวนวิธี pedo-transfer 

function โคงลักษณะความชื้นดินใหคา NPH สูงสุดโดย

คอนมาทางดินรวนอาจเน่ืองมาจาก h
i
 ถกูคาํนวณจากรัศมี

ของอนุภาคซึ่งในการศึกษานี้การกระจายขนาดอนุภาค

ประมาณรอยละ 60 อยูในชวง 0.08-0.05 mm ซึง่อยูในชวง

ของอนุภาคขนาดทรายละเอียดมากซึ่งใกลเคียงอนุภาค

ดนิขนาดทรายแปง ทาํใหการคํานวณโคงลกัษณะความช้ืน

ดินมีลักษณะคอนมาทางดินรวนหรือดินเน้ือละเอียด

มากกวา เมือ่เปรยีบเทยีบกบัโคงลกัษณะความชืน้ดนิจาก

ทัง้ 4 วธิกีบั Guymon (12) พบวาโคงลกัษณะความช้ืนดิน

ที่วัดจากวิธี disc infi ltrometer มีคาใกลเคียงกับ Guymon 

(12) มากที่สุด อยางไรก็ตามโคงลักษณะความชื้นดินจาก 

Guymon (12) อาจแตกตางจากโคงลักษณะความชื้นดิน

ที่ไดจากการวัดได เนื่องจากเนื้อดินแตละชนิดอาจมี

สัดสวนอนุภาคขนาด sand:silt:clay ที่แตกตางกันมาก 

ดังนั้นโคงลักษณะความชื้นดินที่ไดจึงอาจแตกตางกัน

อยางมากได แมวาจะมีเน้ือดินเหมือนกันก็ตาม เม่ือ

เปรียบเทียบวิธีการวัดทั้ง 4 วิธี จะพบขอสังเกตดังนี้คือ 

วิธี disc infi ltrometer มักจะเกิดการรั่วซึมของนํ้าในรอย

ขอตอตางๆ และระหวางพ้ืนผิวดินกับผิวของจาน วิธีนี้

นอกจากตองการความชํานาญในการวัดแลว เครื่องมือ

มคีวามเปราะบาง อปุกรณบางชิน้ตองสัง่จากตางประเทศ 

เชน porous membrane เปนตน วิธี evaporation มีขอควร

ระวังคือการอานคาของ tensiometer ซึ่งมีขนาดเล็กอาจ

มีความแปรปรวนไดงายเมื่อสกปรกและอุปกรณที่ใช

ในการวัดสวนใหญตองส่ังจากตางประเทศและมีราคา

แพง การบันทึกคานํ้าหนักและความดันอาจมีปญหา

ถาไมมี data logger และเนื่องจากลิมิตของ tensiometer 

จงึมปีญหาในการวดัเฮดความดนัในดนิเหนยีว วธิ ีBeerkan  

เปนวิธีที่งาย ไมยุงยากซับซอน คือหาการกระจายขนาด

อนุภาคดินในหองปฏิบัติการและหาอัตราการแทรกซึม

นํ้าในแปลงทดลอง การปฏิบัติทั้ง 2 วิธีนี้ เปนพื้นฐานใน
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หองปฏบิตักิารปฐพีศาสตรและปฐพกีลศาสตรโดยทัว่ไป 

ดังน้ันวิธี Beerkan จึงสะดวก ประหยัด และสามารถ

ทําไดทุกสถานที่ สวนวิธี pedo-transfer function นั้นหา

การกระจายขนาดอนภุาคดนิในหองปฏบิตักิารและหาคา

ความหนาแนนดิน ซึ่งแมจะสะดวกและประหยัดเชน

เดียวกับวิธี Beerkan แตอาจไมเพียงพอท่ีจะใหคาได

ถูกตองเน่ืองจากโคงลักษณะความช้ืนดินไมขึ้นอยูกับ

เนื้อดินเพียงอยางเดียวแตโครงสรางดินมีความสําคัญ

อยางมากท่ีทําใหโคงลักษณะความช้ืนดินแตกตางจากท่ี

คํานวณได 

 การแสดงความสัมพันธระหวางเฮดความดัน 

(h
p
) กับความช้ืนของดิน (θ) ในแบบตัวเลขในรูปของ

พารามิเตอร θ
r
, θ

s
, α

V
  และ n แสดงดังตารางที่ 3 ซึ่ง

พารามิเตอร เหลานี้มีความสําคัญในการคํานวณท่ี

เกีย่วของกบัการเคลือ่นทีข่องนํา้ในดนิ พารามเิตอรเหลานี้

มีความออนไหวตอการคํานวณการไหลของน้ําใตผิวดิน

ไมเทากันหรืออาจกลาวไดวาคาพารามิเตอรเหลานี้มีผล

ตอการจําลองหรือการคํานวณการเคล่ือนท่ีของน้ําในดิน

ไมเทากัน โดยพารามิเตอร n มีผลมากท่ีสุดหรือมีความ

ออนไหวมากท่ีสุด ตามดวยพารามิเตอร θ
s
, θ

r
 และ α 

ตามลาํดบั (13) จากผลการศกึษาในดนิทรายและดนิทราย

รวนพบวา 2 พารามิเตอรแรกคือ θ
r
 และ θ

s
 มีคาใกลเคียง

กนัทัง้ 4 วธิ ีดงันัน้ในกรณศีกึษานี ้θ
r
 และ θ

s
 จงึไมมผีลตอ

ความแตกตางกนัของรปูรางของโคงลกัษณะความชืน้ดนิ 

พารามเิตอรที ่3 คอื α
V  
มคีาสงูสดุในวธิ ีdisc infi ltrometer 

โดยมคีาอยูในชวง 0.113-0.233 cm-1 และมคีาตํา่สุดในวธิ ี

pedo-transfer function โดยมีคาอยูในชวง 0.002-0.005 

cm-1 สวนวิธ ีevaporation และวิธ ีBeerkan มคีาใกลเคยีงกัน 

คอืมคีาอยูในชวง 0.015-0.020 cm-1 และ 0.015-0.016 cm-1 

ตามลาํดบั พารามเิตอร α
V
 เปนพารามเิตอรรปูราง (shape 

paramrter) ดงันัน้เมือ่ α
V
  มคีาต่ําถงึสงูจะมผีลทาํใหรปูราง

ของโคงลกัษณะความชืน้ดินแตกตางกนั (ดตูวัอยางรปูที ่

7) และเมื่อพิจารณาพารามิเตอรที่ 4 คือพารามิเตอร n ซึ่ง

มีคาสูงสุดในวิธี evaporation โดยมีคาอยูในชวง 2.643-

3.319 มีคาต่ําสุดในวิธี pedo-transfer function โดยมีคา

อยูในชวง 1.092-1.155 สวนวิธี disc infi ltrometer และ

วิธี Beerkan มีคาใกลเคียงกัน โดยมีคาอยูในชวง 1.935-

2.164 และ 2.006-2.409 ตามลําดับ ซึ่งพารามิเตอร n เปน 

scale parameter เมื่อ n มีคาตํ่าจะมีผลตอรูปรางของโคง

ลักษณะความชื้นดิน (ดูตัวอยางรูปที่ 8) ดังนั้นเมื่อรวม

อิทธิพลของพารามิเตอร α
V
  ที่มีคาต่ําและพารามิเตอร 

n ที่มีคาสูงทําใหโคงลักษณะความชื้นดินสําหรับวิธี 

pedotransfer function มีคา NPH สูงสุด ซึ่งสอดคลองกับ

รปูที ่4-5 สวนวธิ ีdisc infi ltrometer เนือ่งจากอทิธพิลของ

พารามิเตอร α
V
  ที่มีคาสูงทําใหโคงลักษณะความช้ืนดิน

มีคา NPH ตํ่าสุด ซึ่งสอดคลองกับรูปที่ 4-5

 ในดินรวนเหนียวปนทราย พารามิเตอร α
V  

มีคาสูงสุดในวิธี disc infi ltrometer (0.593 cm-1) สวนวิธี 

Beerkan วธิeีvaporation  และ วธิ ีpedo-transfer function มี

คาใกลเคยีงกนั พารามเิตอร n จากทัง้ 4 วธิมีคีาใกลเคยีงกนั 

(1.480-2.189) ในกรณีนี้เฉพาะพารามิเตอร α
V
 ที่มีคาสูง

ทําใหโคงลักษณะความช้ืนดินของวิธี disc infi ltrometer 

มีคา NPH ตํ่าสุด และแตกตางจากวิธี Beerkan วิธี evapo-

ration และวิธี pedotransfer function ซึ่งสอดคลองกับ

รูปที่ (6) 

 ดังนั้นจากผลการศึกษาจึงสามารถสรุปวา

พารามิเตอรของ van Genuchten มีผลตอรูปรางของโคง

ลักษณะความชื้นดิน
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ตารางที่ 3.  พารามิเตอรของ 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.  โคงลักษณะความช้ืนดินที่ไดจากการคํานวณจาก 4 วิธี ที่วัดในดินทราย (ก) จุดบน ที่ระดับความลึก 

 0-5 cm  (ข) จุดกลาง ที่ระดับความลึก 0-5 cm 
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รูปท่ี 5.  โคงลักษณะความช้ืนดินที่ไดจากการคํานวณจาก 4 วิธี ที่วัดในดินทรายรวน (ก) จุดกลาง ที่ระดับความลึก 

 34 cm (ข) จุดกลางท่ีระดับความลึก 55 cm (ค) จุดลางที่ระดับความลึก 0-5 cm
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รูปท่ี 6.  โคงลักษณะความช้ืนดินที่ไดจากการคํานวณจาก 4 วิธี ที่วัดในดินรวนเหนียวปนทราย ที่จุดกลาง ที่ระดับ

 ความลึก 94 cm

รูปท่ี 7.  โคงลักษณะความชื้นดินที่ไดจากการคํานวณเมื่อกําหนดให θ
r
, θ

s
 และ n มีคาคงที

 ่

รูปท่ี 8.  โคงลักษณะความชื้นดินที่ไดจากการคํานวณเมื่อกําหนดให θ
r
, θ

s
 และ α

V
 มีคาคงที

 ่
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4. สรุปและขอเสนอแนะ

 4.1 วิธี Beerkan เปนวิธีที่ใชหาโคงลักษณะ

ความชื้นดินไดดีเชนเดียวกับวิธี evaporation ซึ่งเปน

วิธีอางอิงท่ีใชในการศึกษานี้ เนื่องจากไดรับการรับรอง

มาตรฐาน ISO 2004 (14) แตวธิ ีBeerkan เปนวธิทีีง่ายกวา

และไมยุงยากซบัซอน คอืหาการกระจายขนาดอนภุาคดนิ

ซึง่สามารถทาํไดทัว่ไปในหองปฏบิตักิารทางปฐพศีาสตร

และปฐพีกลศาสตร และหาอัตราการแทรกซึมนํ้าใน

แปลงทดลอง ซึ่งวิธีนี้จึงสะดวก ประหยัด และสามารถ

ทําไดทุกสถานที่

 4.2 วิธี evaporation เปนวิธีที่ใชหาโคงลักษณะ

ความชืน้ดนิในหองปฏบิตักิารทีไ่ดรบัการรบัรองมาตรฐาน 

ISO 2004 (14) โดยวิธีนี้วัดเฮดความดันกับความชื้นดิน 

วิธีนี้สามารถใชหาโคงลักษณะความชื้นดินไดดี แต

ตองการความชํานาญของผูปฏิบัติเนื่องจากอุปกรณ

บางชนิด เชน micro tensiometer มีขนาดเล็กและ

มคีวามเปราะบาง แตกหักงาย จงึตองใชความระมัดระวัง 

นอกจากนั้นการอานคาของ micro tensiometer ซึ่งมี

ขนาดเล็กอาจมีความแปรปรวนไดงายเม่ือสกปรก จึง

ตองมคีวามชาํนาญในการสงัเกตการอานคาของ pressure 

transducer และการบันทึกขอมูลดวย data logger ซึ่งเปน

อุปกรณที่มีราคาแพง ควรมีการใชอุปกรณอื่นทดแทน 

 4.3 วธิ ีdisc infi ltrometer หาโคงลักษณะความชืน้

ดินจากการคํานวณหลายขั้นตอนจากอัตราการแทรก

ซึมนํ้า ซึ่งทําใหโคงลักษณะความช้ืนดินที่คํานวณไดมี

ความคลาดเคลื่อนไป นอกจากนั้นตัวอุปกรณเองมักเกิด

ปญหาการร่ัวซึมของนํ้าในรอยขอตอตางๆ และระหวาง

พื้นผิวดินกับผิวของจาน ดังนั้นจึงตองการความชํานาญ

ของผูปฏิบัติและอุปกรณบางช้ิน เชน porous membrane 

ตองสั่งจากตางประเทศจึงมีราคาแพง

 4.4 วิธี pedo-transfer function หาโคงลักษณะ

ความชื้นดินจากการกระจายขนาดอนุภาคดินในหอง

ปฏิบัติการและคาความหนาแนนดิน ซึ่งปฏิบัติไดงาย

เชนเดียวกับวิ่ธี Beerkan แตขอมูลการกระจายขนาด

อนุภาคอาจไมเพยีงพอทีจ่ะทาํใหการคํานวณโคงลกัษณะ

ความชื้นดินไดถูกตองเนื่องจากโคงลักษณะความชื้นดิน

ไมขึ้นอยูกับเน้ือดินแตขึ้นอยูกับโครงสรางดิน ถึงแมจะ

แกปญหาดวยการนําคาความหนาแนนรวมมาใชในการ

คํานวณดวย แตลักษณะความตอเนื่องและการกระจาย

ขนาดของชองวางในดินอาจไมเปนไปตามทฤษฎี

 4.5 ถึงแมวาวิธีการทั้ง 4 วิธี สามารถใชหาโคง

ลักษณะความช้ืนดินได แตสุดทายส่ิงที่ดีที่สุดในการ

ตรวจสอบความถูกตองของคาพารามิเตอร θ
r
, θ

s
, α

V
 และ 

n จากทั้ง 4 วิธี คือการจําลองการเคลื่อนที่ของนํ้าในดิน 

เพือ่อธิบายไดอยางชัดเจนวาคาพารามิเตอร θ
r
, θ

s
, α

V
 และ 

n จากวธิใีดทีส่ามารถใหผลการจาํลองการเคลือ่นทีข่องนํา้

ในดินไดถูกตองมากที่สุด

5. กิตติกรรมประกาศ

 ผูเขียนขอขอบพระคุณ สถาบันวิจัย IRD และ

ศูนยวิจัยนํ้าบาดาล มหาวิทยาลัยขอนแกน ที่สนับสนุน

งบประมาณในการทํางานวิจัย คุณอภิชัย เจาของสวน

ยางพาราที่ใหความอนุเคราะหสถานท่ีในการทํางานวิจัย

ครัง้นี ้ คณุวชัระ ผูจดัการสวนยางพาราทีใ่หความอนเุคราะห

ในการติดตอ ประสานงาน รวมทั้งอํานวยความสะดวก

ตางๆ ในการทํางาน ผูชวยวิจัยของสถาบันวิจัย IRD ที่ให

ความชวยเหลือในการทํางานในสนามและหองปฏิบตักิาร 

และกลุมวิเคราะหดิน สํานักงานพัฒนาที่ดินเขต 5 ที่

ใหความอนุเคราะหในการใชอุปกรณและเครื่องมือ

วิทยาศาสตรสําหรับการวิเคราะหดินในหองปฏิบัติการ 
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