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บทคดัย่อ: ดนิทีพ่บมากทีส่ดุและมกัจะมปัีญหาในภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืเป็นดนิเมด็หยาบ การหาสมบตัเิชงิชลศาสตร์
ของดนิเมด็หยาบจงึมคีวามจ�ำเป็นต่อการวเิคราะห์ ออกแบบ และจดัการเกีย่วกบัการชลประทาน การป้องกนัดนิเคม็ และ
การจดัการดนิถล่ม สมบตัเิชงิชลศาสตร์ของดนิทีส่�ำคญัม ี2 ส่วนคอื โค้งลกัษณะความชืน้ดนิและฟังก์ชนัสภาพน�ำชลศาสตร์
ของดนิ วธิกีารหาค่าสมบตัทิัง้ 2 ของดนิมหีลากหลายวธิ ีส่วนใหญ่ใช้เวลานาน ค่าใช้จ่ายสงู ยุง่ยากซบัซ้อน และหาได้เพยีง
ค่าใดค่าหนึ่ง วิธีการระเหยเป็นวิธีทดสอบในห้องปฏิบัติการ สามารถหาสมบัติทั้งสองได้ทั้งในสภาพธรรมชาติหรือสภาพ 
บดอัด ส�ำหรับขั้นตอนการค�ำนวณค่าพารามิเตอร์ด้วยข้อมูลที่ได้จากวิธีการระเหยนั้น มักจะมี 2 แบบคือ แบบดั้งเดิม 
เรยีกว่าวธิตีรง (direct method) และแบบทีพ่ฒันาขึน้มาใหม่เรยีกวธิผีกผนั (inverse method) แต่ในดนิเมด็หยาบการใช้วธิี
ผกผันอาจท�ำให้เกิด nonuniqueness ได้ง่าย โดยเฉพาะเมื่อต้องการหาค่าของพารามิเตอร์ทั้ง 5 ตัว (q

r
, q

s
, a, n และ K

s
) 

ดงันัน้วตัถปุระสงค์ของการศกึษานีเ้พือ่ทดสอบหาแนวทางให้ได้ค่าพารามเิตอร์ van Genuchten ทีเ่ป็น unique ทีค่�ำนวณ
จากวธิผีกผนั โดยใช้ข้อมลูเริม่ต้นทีไ่ด้จากวธิตีรงในการฟิตข้อมลู ในการศกึษานีไ้ด้ท�ำการวดัเฮดความดนัและความชืน้ของ
ดินเม็ดหยาบ 2 ชนิด คือ ดินทราย 4 ชุด และดินทรายปนร่วน 5 ชุด โดยในขั้นแรกสมบัติเชิงชลศาสตร์ของดินจะถูกหาด้วย
วิธีตรง จากนั้นผลลัพธ์นี้จะน�ำไปใช้เป็นค่าเริ่มต้นในการหาค่าสมบัติเชิงชลศาสตร์ด้วยวิธีผกผัน จากผลการศึกษาพบว่า 
ค่าพารามิเตอร์ q

r
, q

s
, a และ n ที่หาได้จากวิธีตรงสามารถน�ำมาเป็นค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นส�ำหรับวิธีผกผัน โดยท�ำให้ได้

ค่าพารามิเตอร์ q
r
, q

s
, a, n, K(h) และ K(q) ที่ถูกต้องสมบูรณ์และเป็น unique มากขึ้น 
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ABSTRACT:  Coarse-grained soil is the most common and problematic soil of Northeastern Thailand. The knowledge 
of its hydraulic properties is, therefore, essential for the analysis, design, and management of irrigation, saline soil 
dissemination, and landslide protection. The two main hydraulic properties are soil water characteristics curve and 
hydraulic conductivity function as described by the van Genuchten functions. There are many determination methods 
for these soil properties available, but most of them are tedious, time consuming, complex, have high cost, and  
usually provide only one the soil characteristics. The evaporation method is a laboratory method which can be used 
to determine both properties from a single set of data. This method can deal with both undisturbed soil samples and 
repacted soil samples. There are two calculation procedures from the evaporation data, i.e. the traditional so-called 
“direct method,” and the newly developed method called the “inverse method.” However, for coarse-grained soil, 
the inverse method can easily result in nonuniqueness, especially when determining the values of the five parameters  
(qr, qs, a, n and Ks). Therefore, the objective of this study is to test the evaporation method with sandy and loamy 
sandy soils using the inverse method in order to find the correct set of van Genuchten parameters; by utilizing the 
initial data derived from the direct method for the fitting procedure. During the evaporation experiments with four 
sandy and five loamy sandy soils, series of pressure head and soil water content values were obtained. In the first 
stage, the direct method was used to calculate soil hydraulic properties in order to first get the approximate parameter 
values. Then, these values were used as the initial guesses for the inverse method. The results showed that parameters 
qr, qs, a and n obtained from the direct method could be used as the initial guesses for the inverse method, making 
the complete set of parameters (qr, qs, a, n, K(h) and K(q)) more robust and unique. 
Keywords: Hydraulic properties, Evaporation method

บทน�ำ

	 ดินเม็ดหยาบหมายถึงดินที่เป็นทรายจัดได้แก่ 

ดินทราย (sandy soil) และดินทรายปนร่วน (loamy 

sand) เป็นดินส่วนใหญ่ของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

ซึ่งเป็นผลจากวัตถุต้นก�ำเนิดดิน (parent material)  

ที่เป็นหินทราย (sand stone) (เพิ่มพูน, 2527) ดินเม็ด

หยาบมักจะเป็นดินที่เป็นปัญหา (problematic soils) 

เช่น ความสามารถอุม้น�ำ้ต�ำ่ การชะล้างปุย๋สงู การแพร่

กระจายดินเค็ม และการเกิดดินถล่มบนพื้นที่ลาดชัน  

ในการวิเคราะห์เพื่อแก้ปัญหาต่างๆ เหล่านี้ จ�ำเป็น 

จะต้องรู ้ค่าคุณสมบัติเชิงชลศาสตร์ของดินปัญหา 

(Schindler et al., 2010; Siltecho, 2012) คุณสมบัติ

เชิงชลศาสตร์ที่ส�ำคัญมี 2 อย่างคือ โค้งลักษณะ

ความชื้นดิน (soil water characteristic curve) และ

ฟังก์ชันสภาพน�ำชลศาสตร์ (hydraulic conductivity 

function) (Tamari et al., 1993) โดยที่โค้งลักษณะ

ความชื้นดินแสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างความชื้น

ของดิน (soil water content, q) และเฮดความดัน 

(pressure head, h) ของน�้ำในดิน ส่วนฟังก์ชันสภาพ

น�ำชลศาสตร์คือค่าความสัมพันธ์ระหว่างสภาพน�ำ 

ชลศาสตร์ (K) กับความชื้นของดิน (q) หรือระหว่าง

สภาพน�ำชลศาสตร์กับเฮดความดัน (h) โดยปกติ 

มักจะเขียนค่าความสัมพันธ์ทั้งสองเป็นสมการ ซึ่ง

สมการส�ำคญัทีน่ยิมใช้มากคอืสมการ van Genuchten 

(1980) ซึ่งมีรูปแบบดังนี้

	 เมื่อ S
e
 คือความอิ่มตัวยังผล (effective saturation),  

h คือเฮดความดัน, q
r
 และ q

s
 คือความชื้นคงค้าง 

(residual soil water content) และความชื้นอิ่มตัว 

(saturated soil water content) ตามล�ำดับ, K คือ

สภาพน�ำชลศาสตร์, K
s
 คือสภาพน�ำชลศาสตร์อิ่มตัว, 

m, n และ a เป็นพารามิเตอร์ของ van Genuchten 

ความสัมพันธ์ของ m และ n มีหลายรูปแบบ สมการ 

(4) เป็นความสัมพันธ์ที่นิยมใช้มากที่สุดและเป็นแบบ

จ�ำลองของ Mualem (1976) สมการ (1) ถึง (4) แสดง

ความสัมพันธ์ของ h กับ q และ K กับ q เขียนในรูป

ของฟังก์ชันเป็น h(q) กับ K(q) และอาจจะได้ความ

สัมพันธ์ของ K กับ h ในรูป K(h) ด้วย จากสมการ (1) 

ถึง (4) แสดงว่าพารามิเตอร์ส�ำคัญที่จะต้องหาคือ q
r
, 

q
s
, a, n และ K

s
 โดยแต่ละฟังก์ชันต้องหาพารามิเตอร์ 
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4 ตัว นั่นคือส�ำหรับโค้งลักษณะความชื้นดิน (h(q))

ในสมการ (1) ต้องหา q
r
, q

s
, a และ n ส่วนฟังก์ชัน

สภาพน�ำชลศาสตร์ (K(q)) ในสมการ (3) ต้องหา q
r
, 

q
s
, a, n และ K

s

	 ดังนั้นในการหาคุณสมบัติเชิงชลศาสตร์ของดิน 

จึงหมายถึงการหาค่าพารามิเตอร์ทั้ง 5 ตัว ของดิน

นั้นซึ่งจะท�ำให้เราได้ความสัมพันธ์ 2 ตัวคือ h(q) 

และ K(q) วิธีการหาคุณสมบัติมักจะประกอบด้วย 

2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการทดสอบเพื่อให้ได้ข้อมูลที่

เกี่ยวข้องกับความชื้นและเฮดความดัน และขั้นตอน

การวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อให้ได้พารามิเตอร์ทั้ง 5 ตัว  

วิธีการหาคุณสมบัติเชิงชลศาสตร์ของดินมีมากมาย 

(Kool et al., 1987; Hopmans et al., 2002) แต่ที่ได้

รับความนิยมมากและมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องคือ  

วิธีการระเหย (evaporation method) ซึ่งเป็นวิธีที่

สามารถติดตั้งทดสอบค่อนข้างง่าย (Minasny and 

Field, 2005) การทดสอบกเ็พยีงปล่อยให้เกดิการระเหย

ตามธรรมชาตแิล้วเกบ็ข้อมลู (Bohne and Salzmann, 

2002) วธินีีไ้ด้มกีารสอบเทยีบกบัวธิอีืน่ๆ แล้วได้ผลเข้า

กันดี (Wendroth et al., 1993; Tamari et al., 1993) 

และที่ส�ำคัญคือเป็นวิธีที่ได้รับการรับรองให้เป็นวิธี

มาตรฐาน (ISO, 2004; Schindler and Muller, 2006)

	 ส�ำหรับขั้นตอนการค�ำนวณค่าพารามิเตอร์ด้วย

ข้อมูลที่ได้จากวิธีการระเหยนั้น มักจะมี 2 แบบคือ 

แบบดั้งเดิมเรียกว่าวิธีตรง (direct method) และแบบ

ที่พัฒนาขึ้นมาใหม่เรียกวิธีผกผัน (inverse method) 

โดยที่วิธีตรงเป็นการค�ำนวณโดยตรงจากข้อมูลเฉลี่ย

ค่าเฮดความดันที่วัดได้กับค่าความชื้นดินเฉลี่ย เมื่อ 

ฟิตสมการ (1) เข้ากับข้อมูลที่ได้ก็จะได้พารามิเตอร์  

4 ตวัแรก และจากชดุข้อมลูเดยีวกนันี ้กจ็ะสามารถหา

ค่าอตัราการไหลจ�ำเพาะเฉลีย่ (specific discharge, q) 

ระหว่างจุดวัดเฮดความดัน ท�ำให้สามารถหาฟังก์ชัน

สภาพน�ำชลศาสตร์ได้ และสามารถประมาณค่า K
s
  

ได้ด้วย (Wendroth et al., 1993; Mohrath et al., 

1997; Schindler et al., 2010) Wendroth et al. 

(1993) พบว่าวธิตีรงนีใ้ช้ได้ดกีบัดนิทัว่ไปแต่ส�ำหรบัดนิ

เม็ดหยาบ วิธีนี้จะสามารถวัดได้เพียงในช่วงสั้นๆ คือที่

เฮดความดันระหว่าง -100 ซม. ถึง -500 ซม. เท่านั้น 

ทั้งนี้เนื่องจากค่าความต่างของเฮดความดันระหว่าง

จุดวัดมีค่าน้อยมาก ใน 2 กรณีคือ เมื่อดินชื้นมาก

กับเมื่อดินแห้งมากค่าความต่างของเฮดอาจจะน้อย

กว่าค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการวัดด้วยซ�ำ้ไป

	 ส่วนวธิผีกผนัเป็นการแก้สมการรชิาร์ด (Richards  

equation) ซึ่งเป็นสมการจ�ำลองการเคลื่อนที่ของน�้ำ

ในดิน ซึ่งในวิธีการระเหยนี้จะเป็นการเคลื่อนที่ของน�้ำ

แบบหนึ่งมิติ คือเคลื่อนที่จากส่วนล่างของดินตัวอย่าง

ขึน้สูผ่วิดนิแล้วระเหยออกสูบ่รรยากาศ จากการทดลอง

จะได้ค่าอัตราการระเหย และค่าเฮดความดันที่จุด

วัดที่เวลาต่างๆ เมื่อเริ่มการทดลอง เราจะประมาณ

ค่าความชื้นของดินเพื่อใช้เป็นเงื่อนไขเริ่มต้น (initial  

condition) ส่วนเงือ่นไขขอบเขต (boundary condition)  

จะใช้ค่าอัตราการระเหยเป็นขอบเขตบนและไม่มีการ

เคลื่อนที่ของน�้ำเข้าหรือออกที่ขอบเขตล่าง วิธีผกผัน 

ไม่ใช่เป็นการแก้สมการตรงๆ  แต่เป็นการแก้สมการ

แบบสมมุติค่าพารามิเตอร์ของ van Genuchten  

ทั้ง 5 ตัว แล้วค�ำนวณหาเฮดความดันที่จุดวัด เปรียบ

เทียบผลรวมเฮดความดันจากการค�ำนวณและที่ได้

จากการวัด เมื่อผลต่างจากการค�ำนวณและจากการ

วัดน้อยกว่าค่าที่ก�ำหนดไว้ถือว่าค่าพารามิเตอร์ที่

สมมุติขึ้นเป็นค่าถูกต้อง แต่เนื่องจากพารามิเตอร์ที่

ต้องการหามีถึง 5 ตัว ท�ำให้ค่าที่ได้ไม่ได้มีเพียงชุด

เดยีว (nonunique) หมายถงึมค่ีาพารามเิตอร์ได้หลาย

ชุด แต่มีเพียงชุดเดียวที่เป็นค่าที่ถูกต้อง (Carrera  

and Neuman, 1986) โดยเฉพาะดินเม็ดหยาบ 

จะท�ำให้เกิด nonuniqueness ได้ง่ายที่สุด (Hwang 

and Powers, 2003) เนื่องจากค่าพารามิเตอร์ที่ได้

จากวิธีผกผันสามารถใช้ได้กับช่วงค่าของ  h(q) และ 

K(q) ตลอดตั้งแต่ดินอิ่มตัวไปจนถึงจุดเหี่ยวถาวร  

ดังนั้นวัตถุประสงค์ของการศึกษานี้จึงเพื่อทดสอบ 

วธิกีารระเหยกบัดนิเมด็หยาบทัง้ ดนิทรายและดนิทราย

ปนร่วน และหาวิธีการค�ำนวณโดยวิธีผกผันเพื่อหาค่า

พารามิเตอร์ van Genuchten ให้ได้ค่าที่เป็น unique
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วิธีการศึกษา

พื้นที่ศึกษา

	 พื้นที่ เก็บตัวอย่างดินอยู ่ในเขตบ้านโนนตุ ่น 

อ.พระยืน จ.ขอนแก่น ที่พิกัด UTM คือ 259275E, 

1806656N มีความสูงจากระดับน�้ำทะเลปานกลาง

ประมาณ 187-198 เมตร เป็นพื้นที่ลูกคลื่นลอนลาด 

จุดที่เก็บตัวอย่างกระจายอยู่บนลุ่มน�้ำขนาดเล็ก ที่มี

ความลาดชนัเฉลีย่ประมาณร้อยละ 3.5 สวนยางพารา

ครอบคลุมพื้นที่ส่วนใหญ่ มีแปลงหญ้ารูซี่ส�ำหรับเลี้ยง

สัตว์ มีพื้นที่ป่าชุมชนที่ยังไม่ได้เปลี่ยนแปลงเป็นพื้นที่

เกษตรกรรม และมีนาข้าวอยู่ที่จุดต�่ำสุดของลุ่มน�้ำ

ขนาดเล็ก เราได้เก็บตัวอย่างดินบนสวนยางพารา 3 

จุด คือจุดที่อยู่ค่อนข้างสูง (196 ม. รทก) จุดประมาณ

กึ่งกลาง (194 ม. รทก) และจุดล่าง (190 ม. รทก) และ

เก็บตัวอย่างดินที่แปลงหญ้ารูซี่กับพื้นที่ป่าแห่งละจุด 

โดยตวัอย่างดนิจากสวนยางพาราเกบ็ที ่3 ความลกึคอื 

0-9, 34-43 และ 55-64 ซม. แปลงหญ้าเก็บ 2 ความ

ลึก 0-9 และ 40-49 ซม. ส่วนพื้นที่ป่าเก็บ 2 ความลึก 

คือ 0-9 และ 33-42 ซม. 

การเก็บตัวอย่างดิน

	 ในการเก็บตัวอย่างดินทั้ง 5 จุด จะเก็บตัวอย่าง

ดินทั้งแบบสภาพธรรมชาติ (undisturbed) และแบบ

ท�ำลายโครงสร้าง (disturbed) ตัวอย่างดินที่เก็บแบบ

สภาพธรรมชาติจะน�ำไปหาความหนาแน่นดินและ

สมบัติเชิงชลศาสตร์ของดิน (โค้งลักษณะความชื้น

ดินและฟังก์ชันสภาพน�ำชลศาสตร์) โดยวิธีการระเหย 

การเกบ็ตวัอย่างดนิแบบสภาพธรรมชาตจิะใช้กระบอก 

PVC ปลายเปิดทั้งด้านบนและด้านล่าง ที่มีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางภายใน 15.5 ซม.  สูง 9.0 ซม. วิธีการ

โดยกดกระบอก PVC ให้จมลงในดิน (Figure 2) แล้ว

ขุดกระบอกดินขึ้น ปาดหน้าดินที่หัวและท้ายกระบอก

ให้เรียบ แล้วปิดฝาทั้ง 2 ด้าน เก็บระดับละ 3 ตัวอย่าง 

จากนั้นเก็บตัวอย่างดินแบบท�ำลายโครงสร้างเพื่อน�ำ

ไปหาชนดิของเนือ้ดนิเพือ่คดัเลอืกเฉพาะดนิเมด็หยาบ 

เพื่อทดสอบการหาสมบัติเชิงชลศาสตร์ของดินด้วยวิธี

การระเหยกับดินเม็ดหยาบต่อไป

	 จากผลการหาเนื้อดินพบว่าตัวอย่างดินทั้งหมด

เป็นดินเม็ดหยาบ โดยตัวอย่างดินที่ใช้ในการศึกษานี้

ประกอบด้วยดนิทราย 4 ชดุ และดนิทรายปนร่วน 5 ชดุ 

ซึง่มรีายละเอยีดแสดงดงั Table 1 และ Figure 1

Table 1 Particle size distribution and bulk density.

Texture Position
Sand Silt Clay Bulk density

(%) (g cm-3)

sand

R.upsur 89.3 7.2 3.5 1.39

R.midsur 88.5 7.4 4.1 1.38

Ruzi sur 89.0 7.5 3.5 1.50

Ruzi 40 87.2 10.6 2.2 1.64

Loamy sand

R.mid 34 84.7 11.2 4.1 1.51

R.mid 55 87.0 8.5 4.5 1.49

R.downsur 85.5 12.2 2.3 1.46

F.sur 84.6 11.1 4.3 1.49

F. 33 87.8 8.7 3.5 1.46
R.upsur, R.midsur, R.mid 34, R.mid 55, and R.downsur is rubber surface upslope, rubber surface midslope, 
rubber midslope at 34 cm, rubber midslope at 55 cm and rubber surface downslope respectively. Ruzi sur 
and Ruzi 40 is ruzi surface and ruzi at 40 cm respectively. F.sur and F. 33 is forest surface and forest at 33 

cm respectively.
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วิธีการหาสมบัติเชิงชลศาสตร์ด้วยวิธีการระเหย

วิธีการระเหยเริ่มต้นจากการเก็บตัวอย่างดินใน

สภาพธรรมชาติด้วยกระบอก PVC ปลายเปิดทั้งด้าน

บนและด้านล่าง ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 

15.5 ซม.  สูง 9.0 ซม. โดยการกดกระบอก PVC ให้

จมลงในดิน (Figure 2) แล้วขุดกระบอกดินขึ้น ปาด

หน้าดินที่หัวและท้ายกระบอกให้เรียบ แล้วปิดฝาทั้ง 

2 ด้าน ในการศึกษานี้ได้เก็บตัวอย่างดินจากแปลง

ยางพาราที ่3 ต�ำแหน่ง คอืทีห่วัแปลง กลางแปลง และ

ท้ายแปลง โดยหัวแปลงและท้ายแปลงเก็บที่ต�ำแหน่ง 

0-9 ซม. ส่วนที่กลางแปลงเก็บ 3 ระดับความลึก 0-9, 

34-43 และ 55-64 ซม. แปลงหญ้ารูซี่ที่ระดับความลึก 

0-9 และ 40-49 ซม. และแปลงป่าทีร่ะดบัความลกึ 0-9 

และ 33-32 ซม. จากผวิดนิ โดยเกบ็ระดบัละ 3 ตวัอย่าง

Figure 1 Position of soil sample in soil texture triangle.

Figure 2 Soil sample collecting for evaporation method. 



32 แก่นเกษตร 41 : 27-44 (2556).

	 น�ำตัวอย่างดินทั้งหมดไปยังห้องปฏิบัติการเพื่อ

ท�ำการวดั โดยขัน้แรกใช้สว่านขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง

ประมาณ 3 มม. เจาะรูที่กระบอก PVC ที่ระดับ 1.17, 

3.33, 5.58 และ 7.83 ซม. จากปลายบน ส�ำหรับ

เสียบ เทนซิโอมิเตอร์ขนาดเล็กที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายนอกประมาณ 2.1 มม. ยาว 20 มม. (Figure 3) 

ในแนวระนาบลึก 60 มม.

	 แช่ตัวอย่างดินในน�้ำสะอาดที่ความสูงประมาณ

ครึ่งหนึ่งของตัวอย่างดิน จนกระทั่งมั่นใจว่าดินอิ่มตัว 

ในขณะเดียวกันก็แช่หัวดินเผาเทนซิโอมิเตอร์ในน�้ำ

ที่ไล่อากาศแล้ว (deaired water) จนอิ่มตัว จากนั้น  

ทาซิลิโคนด้านล่างของตัวอย่างดินเพื่อกันน�้ำรั่วออก

ทางด้านล่างแต่ให้น�้ำระเหยจากด้านบนของตัวอย่าง

ดินเพียงอย่างเดียว วางตัวอย่างดินบนตาชั่ง จากนั้น

ประกอบหัวดินเผาเทนซิโอมิเตอร์เข้าในตัวอย่างดิน

ลึกประมาณ 6 ซม. ทั้ง 4 ระดับ แล้วต่อเชื่อมปลาย

อีกด้านของเทนซิโอมิเตอร์กับตัวแปลงสัญญาณแรง

ดัน (pressure transducer ของ Honeywell 103.42 

กิโลปาสคาล) จากนั้นต่อสายจากตาชั่งและตัวแปลง

สัญญาณแรงดันเข้ากับเครื่องวัดและบันทึกข้อมูล 

(data logger) ซึ่งสามารถบันทึกน�้ำหนักดินและ 

ความดันแบบอัตโนมัติทุก ๆ 30 นาที (Figure 4) 

เนื่องจากน�้ำระเหยออกจากตัวอย่างดินตลอดเวลา

น�้ำหนักของน�้ำในตัวอย่างดินย่อมลดลงตลอดเวลา 

ในขณะเดียวกันเฮดความดันของน�้ำในตัวอย่างดิน

ก็ย่อมลดลงตลอดเวลาด้วย เมื่อเฮดความดันน�้ำลด

ลงถึงระดับหนึ่งประมาณ -800 ซม. อากาศสามารถ

รั่วผ่านหัวดินเผาของเทนซิโอมิเตอร์ได้ จึงไม่สามารถ

วัดค่าเฮดของน�้ำในดินอีกต่อไปได้ จึงหยุดการบันทึก

ค่า น�ำตัวอย่างดินนี้ไปหาปริมาณน�้ำที่เหลือโดยวิธี 

gravimetric

Figure 3 Porous ceramic.

Figure 4 Equipment for evaporation method. 
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วิธีการค�ำนวณ 

	 วิธีตรง (direct method)

ข้อมูลทั้งหมดจากการทดลองจะได้ค่าเฮดความ

ดันของน�้ำในตัวอย่างดินที่ระดับ 1.17, 3.33, 5.58 

และ 7.83 ซม. จากผิวตัวอย่างดินทุกๆ ช่วง 30 นาที 

เมื่อเฉลี่ยค่าเฮดความดันของน�้ำในดินทั้ง 4 ระดับ  

จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นกับเฮดความ

ดันของน�้ำในดิน แล้วจึงน�ำข้อมูลไปหาพารามิเตอร์

ส�ำหรับโค้งลักษณะความชื้นดิน โดยฟิตสมการ (1) 

และ (2) (van Genuchten, 1980) เข้ากับข้อมูลที่ได้ 

กจ็ะได้ค่าพารามเิตอร์ q
r
, q

s
, α, m และ n ตามต้องการ  

หลกัการฟิตสมการ (1) และ (2) ควรเริม่ด้วยการพล๊อต

ค่าความชืน้รวมของตวัอย่างดนิทัง้ก้อนกบัค่าเฮดความ

ดัน ดังเช่นจุด x ใน Figure 5 และ Figure 6 จากกราฟ

ทีไ่ด้ ค่าความชืน้ทีป่ลายของโค้งทางด้านแห้งจะเป็นค่า

ความชืน้คงค้าง q
r
 ส่วนปลายด้านเปียกเป็นค่าความชืน้

อิ่มตัว q
s
 จากนั้นเริ่มทายค่า α และ n ซึ่งดินเม็ดหยาบ

ค่า α อยูใ่นช่วง 0.124-0.145 ซม.-1 และค่า n อยูใ่นช่วง 

2.28-2.68 (Carsel and Parrish, 1988) แล้วค�ำนวณ

ค่า m จากสมการ (4) ก�ำหนดค่า h ขึน้มาหลายๆ ค่าให้

ครอบคลุมช่วงที่ได้จากการทดลอง เช่น 0, 9, 10, 90, 

900 และ 1000 ซม. แล้วค�ำนวณ q จากสมการ (1) 

และ (2) พล๊อตความสัมพันธ์ของ h~q ที่ค�ำนวณได้ลง

เทียบกับ ‘x’ ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ h~q ที่ได้จากข้อมูล

การทดลอง ขยับค่า α และ n จนกระทั่งโค้งที่ได้จาก

การค�ำนวณและจากข้อมูลการวัดทับกันดีที่สุด แล้ว

ค่า q
r
, q

s
, α, m และ n คือพารามิเตอร์ที่ได้จากวิธีตรง

ส่วนในการหาค่า K ไม่อิ่มตัวด้วยวิธีตรงจะต้องใช้

สมการ Darcy-Buckingham ซึ่งมีรูปดังนี้ 

		  	 (5)

ซึ่ง q คืออัตราการไหลออก  K คือฟังก์ชันสภาพ

น�ำชลศาสตร์  h คือเฮดความดัน และ z คือระยะห่าง

ในแนวดิ่งระหว่างหัววัดเทนซิโอมิเตอร์  

สมการ (5) สามารถเขียนได้เป็น

		  	 (6)

ซึง่อตัราการไหลออกสามารถค�ำนวณจากสมการ   

 ดงันัน้สมการ (6) สามารถเขยีนใหม่ได้เป็น

		  	 (7)

จากสมการ (7) เมือ่พจิารณาพจน์ทางขวามอืและ

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงในช่วงเวลา t
j
 ถึง t

j+1
 และ

ฟังก์ชันน�ำชลศาสตร์ของชั้นที่ K
i
 และ K

i+1
 จะได้ว่า

	 (8)

หรือ	

(9)

วิธีผกผัน (inverse method)

โดยปกติการค�ำนวณการเคลื่อนที่ของน�้ำในดิน 

หมายถึงการหาค่า h หรือ q ที่ต�ำแหน่งต่างๆ ในดิน

และที่เวลาต่างๆ โดยที่เราทราบค่าคุณสมบัติเชิงชล

ศาสตร์ของดินนั้นก่อนแล้ว แต่กรณีวิธีผกผันหมายถึง 

การค�ำนวณการเคลื่อนที่ของน�้ำในดินโดยที่เราทราบ

ค่า h หรือ q ที่ต�ำแหน่งและเวลาต่างๆ ก่อนแล้ว แต่

ยังไม่ทราบค่าคุณสมบัติเชิงชลศาสตร์ของดิน ดังนั้น

จึงใช้วิธีลองผิดลองถูกคุณสมบัติเชิงชลศาสตร์ในการ

ค�ำนวณจนได้ค่า h หรอื q ทีใ่กล้เคยีงกบัค่าจรงิทีท่ราบ

ก่อนแล้ว

การเคลื่อนที่ของน�้ำในตัวอย่างดิน ที่มีการระเหย

ออกจากผิวดิน เป็นการเคลื่อนที่ขึ้นในแนวดิ่งแบบ  

1 มิติ สมการที่จ�ำลองการเคลื่อนที่นี้เรียกว่าสมการ 

ริชาร์ดมีรูปแบบดังนี้

	 	 (8a)

หรือ	

	 	 (8b)

ซึ่ง K คือฟังก์ชันสภาพน�ำชลศาสตร์, h คือ  

เฮดความดัน, θ คือความชื้นของดิน, z คือ ระยะทาง 

ในแนวดิ่ง และ t คือเวลา 
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สมการ (8) เป็นสมการอนุพันธ์ย่อยแบบไม่เชิง

เส้น (nonlinear partial differential equation) ดัง

นั้นวิธีการแก้สมการแบบที่ง่ายที่สุดคือวิธีเชิงเลข (nu-

merical method) โดยการแปลงสมการเชิงเลขได้เป็น 

(Simunek et al., 1998a) 

หรอื) เมือ่พจิารณาพจน์ทางซ้ายและขวามอืทีก่าร

เปลี่ยนแปลงในช่วงเวลา t
j
 ถึง t

j+1
 และต�ำแหน่ง i และ 

i+1 จะได้ว่า 

	 	 (9)

	 ซึ่ ง  

 ซึง่ i-1, i และ  

i+1 คอืจดุต่อในโครงสร้างแบบตาข่าย, k และ k+1 คอื

การท�ำซ�้ำก่อนหน้าและปัจจุบัน, j และ j+1 คือเวลา

ก่อนหน้าและปัจจุบัน

ในการแปลงสมการ (8b) ไปเป็นสมการ (9)  

อาจใช้วธิ ีfinite difference ตรงๆ คอืการเปลีย่นจาก dz 

ไปเป็น Dz และ ∂t ไปเป็น Dt ซึ่งเป็นกรณีที่การแบ่ง

ระยะห่างของจดุต่อ (nodes) และช่วงเวลา (time step) 

คงที่ ส่วน ∂h หาค่าแตกต่างของ h ที่จุดต่อที่ i+1 กับที่ 

i และที่จุดต่อที่ i กับ i-1 ในเทอมแรกกับเทอมที่ 2 ตาม

ล�ำดับ ส่วน ∂k เป็นการหาค่าแตกต่างของค่า K เฉลี่ย

ระหว่างจุดต่อที่ i+1 กับที่ i และ K เฉลี่ยระหว่างจุดต่อ

ที่ i กับ i-1 เทอมซ้ายมือของสมการ (9) ทั้งหมดมีตัว

ไม่ทราบค่า (unknows) 3 ตัวคือ h ที่จุดต่อ i+1, i และ 

i-1 ที่ time step ถัดไปคือ j+1 ส่วนเทอมขวามือมีตัว

ไม่ทราบค่า 1 ตัวคือ θ ที่จุดต่อ i และที่ time step j+1 

สมการที่มีตัวไม่ทราบค่าหลายตัวอยู่ในสมการเดียว

เช่นนี้เรียกว่าสมการแบบ implicit การแก้สมการเช่น

นี้อาจจะต้องมีการค�ำนวณซ�้ำๆ เช่นวิธี Gauss-Siedel 

โดยการก�ำหนดค่าให้ตวไม่ทราบค่า แล้วค�ำนวณ

ใหม่ ถ้าค่าที่ก�ำหนดไม่ใกล้เคียงกับค่าที่ค�ำนวณได้ 

ก็ใช้ค่าที่ได้เป็นฐานในการค�ำนวณใหม่อีก ท�ำเช่นนี้ 

เรื่อยไปจนค่าใหม่กับค่าเดิมใกล้คียงกัน ค่าที่ได้ใหม่ก็

คือผลลัพธ์ที่ต้องการ

กรณีที่จะหาค่าพารามิเตอร์ θ
r
, θ

s
, a, n และ 

K
s 

ดังในสมการ (1) ถึง (4) โดยวิธีผกผัน (inverse 

method) นั้น การค�ำนวณก็จะยิ่งซับซ้อนมากขึ้น  

นั่นคือเราต้องก�ำหนดค่าพารามิเตอร์ทุกตัว แล้ว

ค�ำนวณค่า h โดยการแก้สมการ (9) โดยวธิทีีก่ล่าวข้าง

ต้น แล้วจงึเปรยีบเทยีบค่า h ทีค่�ำนวณได้กบัค่า h ทีไ่ด้

จากการวดัจรงิ ซึง่จดุทีท่�ำการวดัค่า h อาจจะมจีดุเดยีว

หรือหลายจุดก็ได้ และในช่วงเวลาเดียวหรือหลายช่วง

เวลาก็ได้ หากค่า h จากการค�ำนวณกับค่า h ที่วัดจริง

ต่างกัน ก็แสดงว่าค่าพารามิเตอร์ที่ก�ำหนดขึ้นมายัง

ไม่ถูกต้องก็เปลี่ยนค่าไปเรื่อยๆ จนกว่าค่า h จากการ

ค�ำนวณใกล้เคียงกับค่า h ที่วัดจริงจนเป็นที่ยอมรับได้ 

จงึจะถอืว่าค่าพารามเิตอร์ทีไ่ด้มานัน้ถกูต้อง การตรวจ

สอบค่าแตกต่างระหว่างค่า h ที่ได้จากการวัด (h*) กับ 

h ที่ได้จากการค�ำนวณ (hc) จะต้องเป็นผลรวมของ 

ค่าแตกต่างยกก�ำลังสองดังนี้ 

	 (10)

ซึง่ z คอื ระยะทางในแนวดิง่, t คอืเวลา และ b คอื

เวคเตอร์ของพารามิเตอร์ q
r
, q

s
, α, n หรือ K

s

ผลการศึกษาและวิจารณ์

ค่าพารามิเตอร์ van Genuchten 

คุณสมบัติ เชิงชลศาสตร ์ของน�้ำในดินทั้ง  2 

คณุสมบตั ิสามารถแทนได้ด้วยสมการ (1) ถงึ (4) โดยที่

คุณสมบัติแรกคือโค้งลักษณะความชื้นดิน แทนด้วย

สมการ (1) ประกอบด้วยพารามิเตอร์ q
r
, q

s
, a และ n 

ส่วนคณุสมบตัทิี ่2 คอืฟังก์ชนัสภาพน�ำชลศาสตร์แทน

ด้วยสมการ (3) ประกอบด้วยพารามิเตอร์ q
r
, q

s
, a, n 

และ K
s
 จะเห็นได้ว่ามีพารามิเตอร์ทั้งหมด 5 ตัว คือ 

q
r
, q

s
, a, nและ K

s
 โดยที่ n กับ m มีความสัมพันธ์กัน 
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ดงัสมการ (4) ดงันัน้จงึตดัพารามเิตอร์ m ออกไปได้ ใน

พารามิเตอร์ทั้ง 5 ตัวนั้น เฉพาะ a กับ n เท่านั้นที่เป็น

ของ van Genuchten จริงๆ ส่วนอีก 3 พารามิเตอร์ q
r
, 

q
s
 และ K

s
 เป็นพารามิเตอร์ที่ใช้กับแบบจ�ำลองโดย

ทั่วไป ไม่เฉพาะเจาะจงของ van Genuchten เท่านั้น 

อย่างไรก็ตามเราก็จะวิเคราะห์รวมพารามิเตอร์ทั้ง 5 

ตัวในการศึกษานี้

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อหาวิธีเอาชนะ 

nonuniqueness ที่มักจะเกิดกับการค�ำนวณค่า

พารามิเตอร์ด้วยวิธีผกผันกับดินเม็ดหยาบ การเกิด 

nonuniqueness หมายถึงการค�ำนวณที่อาจได้ค่า

พารามิเตอร์ที่ผิดเพี้ยนไปจากค่าจริง เกิดขึ้นเนื่องจาก

การเลือกค่าเริ่มต้นในการค�ำนวณซ�้ำที่ไม่เหมาะสม 

ท�ำให้ค่า objective function f ในสมการ (10) ไม่ใช่ค่า

ต�่ำสุดจริง (global minimum) แต่เป็นค่าต�่ำสุดเฉพาะ

แห่ง (local minimum) การค�ำนวณพารามเิตอร์ด้วยวธิี

ตรงทีง่่ายและสะดวกท�ำให้ได้ค่าพารามเิตอร์ 4 ตวัแรก

คือ q
r
, q

s
, a และ n ดังแสดงใน Table 2 ค่าส�ำหรับ

ดินทรายคือ 0.06, 0.39, 0.020 ซม.-1 และ 2.948 ตาม

ล�ำดับ ส่วนดินทรายปนร่วนคือ 0.05, 0.35, 0.018 

ซม.-1 และ 2.751 ตามล�ำดับ จะเห็นได้ว่าค่าทุกค่า

ของดินทรายมีค่ามากกว่าค่าของดินทรายปนร่วนทุก

ค่า ส�ำหรับค่า a ซึ่งเป็นค่าแฟกเตอร์สัดส่วน (scale 

factor) หมายถึงเมื่อค่า a เปลี่ยนไปโค้งจะยืดออก

หรือหดเข้าแต่รูปร่างยังคงเดิม a เป็นค่าที่มีหน่วย จึง

ต้องระวังเรื่องหน่วยซึ่งเป็นส่วนกลับของเฮดความดัน 

(เช่น ซม.-1, เมตร-1) หรือส่วนกลับของความดันก็ได้ 

(เช่น กิโลปาสคาล-1) ส่วนค่า n เป็นค่าแฟกเตอร์รูป

ร่าง (shape factor) คือเมื่อค่า n เปลี่ยนไปรูปร่างของ

โค้งจะเปลี่ยนไปด้วย วิธีตรงจะไม่ให้ค่า K
s
 เพราะเมื่อ

ดินอิ่มตัวค่า h ทุกๆ จุดในตัวอย่างดินมีค่าเท่ากันหมด 

เมือ่เริม่เกดิการระเหยท�ำให้น�ำ้ในดนิเคลือ่นทีข่ึน้ แต่ค่า 

เกรเดียนท์ของ h จะมีค่าน้อยมากท�ำให้การค�ำนวณ

คลาดเคลื่อนได้มาก ดังนั้นจึงไม่สามารถหาค่า K
s
  

ที่ถูกต้องได้ (Wendroth et al., 1993) 

การหาค่าพารามเิตอร์โดยวธิตีรง นอกจากจะไม่ได้

ค่า K
s
 แล้ว ค่าพารามเิตอร์ตวัอืน่กม็คีวามคลาดเคลือ่น 

เนื่องจากตัวแปรที่ใช้ในการค�ำนวณ เช่น q และ h เป็น

ค่าเฉลี่ย ถึงแม้จะมีความคลาดเคลื่อนแต่ก็ไม่ผิดจาก

ค่าจริงมากนักหรืออาจจะตรงกับค่าจริงก็ได้ ดังนั้น

พารามิเตอร์ที่หาได้จากการค�ำนวณแบบวิธีตรง จึง

สามารถใช้เป็นค่าเริม่ต้นของการค�ำนวณโดยวธิผีกผนั

ได้อย่างดีที่สุด ยกเว้น K
s 
ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ตัวเดียว

ซึ่งเราจะต้องก�ำหนด โดยปกติค่า K
s 
ของดินทรายและ

ทรายปนร่วนจะอยู่ประมาณ 100 ซม. วัน-1 ดังนั้นการ

ก�ำหนดค่าพารามเิตอร์เริม่ต้นเพยีงค่าเดยีว จะไม่ท�ำให้

เกดิ nonuniqueness ค่าพารามเิตอร์ของดนิทัง้ 2 ชนดิ 

ทีไ่ด้จากการค�ำนวณด้วยวธิผีกผนัแสดงใน Table 3 ค่า

พารามเิตอร์เฉลีย่ของดนิทรายเกอืบทัง้หมดมค่ีาสงูกว่า

ของดินทรายปนร่วน ยกเว้นค่า shape factor n

เมื่อเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากวิธีตรง 

(Table 2) กับวิธีผกผัน (Table 3) จะเห็นได้ว่าค่า 

ใกล้เคียงกันมาก และหลายๆ ค่ามีค่าที่ตรงกัน มีเพียง

ค่า q
r
 กับ n ของแปลงหญ้ารูซี่ของดินที่ผิวดินที่มีค่า

ต่างกันค่อนข้างชัดคือ 0.05 กับ 0.01 ของ q
r
 และ 

3.048 กบั 1.862 ของค่า n ส�ำหรบัวธิตีรงและวธิผีกผนั

ตามล�ำดับ อย่างไรก็ตามถ้าหากค่าต่างกันมากเช่นนี้  

อาจจะต้องท�ำการเปลีย่นค่าเริม่ต้นหรอือาจต้องท�ำการ

ทดลองวัดเพิ่มเติมก็ได้ เพื่อความมั่นใจในค่าที่ได้ว่า

เป็น unique solution



36 แก่นเกษตร 41 : 27-44 (2556).

Table 2 van Genuchten parameters from direct method.

Texture Position q
r

q
s

a n

(cm3 cm-3) (cm3 cm-3) (cm-1)

Sand

R.upsur 0.08 0.38 0.023 2.551

R.midsur 0.04 0.39 0.021 2.895

Ruzi sur 0.05 0.40 0.021 3.048

Ruzi 40 0.08 0.39 0.016 3.299

Aerage 0.06 0.39 0.020 2.948

Loamy sand

R.mid34 0.04 0.39 0.021 2.895

R.mid55 0.03 0.35 0.015 2.643

R.downsur 0.03 0.38 0.022 2.582

F.sur 0.05 0.29 0.018 2.950

F.33 0.09 0.34 0.014 2.683

Average 0.05 0.35 0.018 2.751

Table 3 van Genuchten parameters from inverse method.

Texture Position q
r

q
s

a n K
s

(cm-3 cm-3) (cm3 cm-3) (cm-1) (cm d-1)

Sand

R.upsur 0.09 0.41 0.026 2.184 190.60

R.midsur 0.04 0.43 0.019 2.306 126.63

Ruzi sur 0.01 0.44 0.025 1.862 110.25

Ruzi 40 0.08 0.42 0.011 3.097 141.94

AV 0.06 0.43 0.020 2.362 142.36

Loamy sand

R.mid34 0.06 0.38 0.016 2.329 125.39

R.mid55 0.03 0.34 0.015 2.564 85.07

R.downsur 0.07 0.42 0.020 2.484 87.94

F.sur 0.05 0.31 0.019 2.298 82.11

F.33 0.07 0.32 0.013 2.452 119.75

Av 0.06 0.35 0.017 2.425 100.05

โค้งลักษณะความชื้นดิน

โค้งลักษณะความชื้นดินแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างความชื้นของดิน q กับเฮดความดัน (h) ของ

น�้ำในดิน หรือ q กับ pF หรือ q กับ suction หรือความ

อิ่มตัวยังผล (effective saturation, S
e
) กับ h แล้ว

แต่ลักษณะงานที่น�ำไปใช้ จากความสัมพันธ์ q กับ h  

เราสามารถเปลี่ยนไปเป็นความสัมพันธ์อื่นได้ทั้งหมด 

เช่น pF มค่ีาเท่ากบัค่าลอ็กของค่าลบของเฮดความดนั

ในหน่วย ซม. (pF=log(-h(ซม.))) ส่วน suction เป็นค่า

ลบของค่าความดัน (pressure) ของน�้ำในดิน ดังนั้น 



37KHON KAEN AGR. J. 41 : 27-44 (2013).

จึงอาจแปล suction เป็นภาษาไทยว่าความดูด ซึ่งมี

หน่วยเช่นเดียวกับความดันคือกิโลปาสคาบ ส่วนค่า

ความอิ่มตัวยังผล S
e
 หาได้จากความชื้นดังสมการ (2)

โค้งลักษณะความชื้นดินมีลักษณะเป็นโค้งรูปตัว 

‘S’ เขียนเป็นสมการ van Genuchten ดังสมการ (1) 

ประกอบด้วยพารามิเตอร์ 4 ตัวคือ q
r
, q

s
, a, n และ K

s
 

Figure 5 และ 6 แสดงโค้งลักษณะความชื้นดินของ

ดินทรายและดินทรายปนร่วนตามล�ำดับ โดยเปรียบ

เทียบโค้งที่ได้จากวิธีค�ำนวณแบบตรงและแบบผกผัน 

โดยที่วิธีค�ำนวณแบบตรงจะได้ค่าโดยประมาณ แล้ว

ใช้ผลลพัธ์จากวธิตีรงเป็นค่าเริม่ต้นในการค�ำนวณโดย

วิธีผกผัน ซึ่งการค�ำนวณจะลู่เข้า (converge) สู่ค่าที่

ถูกต้อง Figure 5 และ Figure 6 แสดงให้เห็นว่าโค้ง

ที่ได้จากวิธีผกผันมีค่าใกล้เคียงกับวิธีตรงเกือบทุกรูป  

รปูร่าง (shape) เหมอืนกนัทกุรปูแสดงว่าค่า n (shape 

factor) มีค่าใกล้เคียงกันมาก (Table 2 และ Table 3) 

ยกเว้น Figure 5(c) ดินส่วนผิวดินในแปลงหญ้ารูซี่วิธี

ตรง n =3.048 ส่วนวิธีผกผัน n=1.862 ซึ่งวิธีตรงชี้ว่า

ดินมีลักษณะเป็นทรายจัดควรจะใกล้เคียงกับโค้งใน 

Figure 5(a)

Figure 5 และ Figure 6 แสดงความแตกต่างของ

ค่า q
s
 ที่ได้จากวิธีตรงกับวิธีผกผัน มีเพียง 2 ดินเท่านั้น

ที่มีค่าใกล้เคียงกันคือ Figure 6(b) และ Figure 6(c) 

นอกนั้นค่าแตกต่างกันแม้เพียงเล็กน้อยก็จะต้องระวัง

ทั้งนี้เพราะค่า q
s
 มีความอ่อนไหวต่อการค�ำนวณมาก 

(Simunek et al., 1998b) ดังนั้นการใช้วิธีผกผันเพื่อ

หาค่าพารามิเตอร์จึงน่าจะเป็นวิธีที่ถูกต้อง

Figure 5 	Relationship between soil water content and pressure head for sand.
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Figure 6 	Relationship between soil water content and pressure head for loam sand. 

ฟังก์ชันสภาพน�ำชลศาสตร์

ฟังก์ชันสภาพน�ำชลศาสตร์หมายถึงสภาพน�ำชล

ศาสตร์ K ที่เป็นฟังก์ชันหรือแปรผันตามความชื้น (q) 

หรือเฮดความดัน (h) ดังแสดงในสมการ (1)-(4) โดย

มีสมการ (3) เป็นสมการหลัก ถ้าพิจารณาสมการ (3) 

กับ (2) จะได้ฟังก์ชัน K(q) ถ้าพิจารณาสมการ (3) กับ 

(1) จะได้ฟังก์ชัน K(h) จากทั้งสองฟังก์ชันคือ K(q) 

กับ K(h) จะมีพารามิเตอร์ที่ส�ำคัญเพิ่มมาอีก 1 ตัว 

คือสภาพน�ำชลศาสตร์อิ่มตัว K
s
 ในวิธีการระเหยเรา

สามารถหาค่า K
s
 ได้โดยการค�ำนวณตามวิธีตรง หรือ
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แม้แต่ค่า K ในดินที่ชื้นมากๆ ก็อาจจะได้ค่าที่ผิดเพี้ยน

ได้ง่าย (Mohrath et al., 1997) การค�ำนวณ K ด้วยวิธี

ตรงสามารถท�ำได้เฉพาะช่วง -100 ถงึ -500 ซม. เท่านัน้ 

เช่นเดยีวกบัการศกึษาของ Minasny and Field (2005)

Figure 7 และ 8 เปรียบเทียบ K(h) ที่ได้จากวิธี

ตรงและวิธีผกผันของดินทรายและดินทรายปนร่วน 

และFigure 9 และ 10 เปรียบเทียบ K(q) จากการ

ค�ำนวณด้วยวิธีตรงและวิธีผกผันของดินทรายและ

ดินทรายปนร่วนตามล�ำดับ จะเห็นได้ว่าการค�ำนวณ

ด้วยวิธีตรงให้ค่าในช่วงสั้นๆ และไม่เป็นที่น่าเชื่อถือ 

Wendroth et al. (1993) แนะน�ำให้ตัดผลการทดลอง

ทีใ่ห้ค่าเกรเดยีนท์น้อยกว่า 0.2 ออก โดยเฉพาะเมือ่ดนิ

ชื้นมากใกล้กับค่าอิ่มตัว ความผิดพลาดของค่า K(h) 

และ K(q) จากวธิตีรงเกดิจากหลายสาเหต ุเช่น การผดิ

พลาดจากการวัดต�ำแหน่งของเทนซิโอมิเตอร์และการ

ปรบัแปลงค่าความดนัจากการอ่านของเทนซโิอมเิตอร์ 

(Peters and Durner, 2008) การสมมุติความสัมพันธ์

เชงิเส้นตรงในอตัราการระเหยกบัเวลา (Schindler and 

Muller, 2006) ซึง่ในการศกึษานีพ้บว่าอตัราการระเหย

ค่อนข้างคงทีใ่นช่วง 6 วนัแรกของการทดลอง หลงัจาก

นั้นความสัมพันธ์ไม่เป็นเชิงเส้นตรง

การค�ำนวณด้วยวิธีผกผันจึงมีความจ�ำเป็นมาก

ส�ำหรับค่า K(h) และ K(q) ถึงแม้ว่าการค�ำนวณด้วย

วิธีผกผันส�ำหรับดินเม็ดหยาบมักจะให้ค่าที่อาจไม่ 

ถูกต้อง (nonuniqueness) (Hwang and Powers, 

2003) ในการศึกษานี้เราสามารถแก้ปัญหานี้ได้ง่าย

โดยใช้ค่าพารามเิตอร์เริม่ต้นในการค�ำนวณแบบผกผนั

จากวิธีตรงในการค�ำนวณ q(h) ซึ่งได้แก่ q
r
, q

s
, a 

และ n เหลือเพียง K
s
 อีกตัวเดียวที่จะต้องก�ำหนดเอง  

การก�ำหนดอกีหนึง่ตวัจากทัง้หมด 5 ตวั จะไม่ท�ำให้เกดิ

ปัญหา nonuniqueness

Figure 7 	Hydraulic conductivity corresponding to pressure head K(h) for sandy soil.
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Figure 8 	Hydraulic conductivity corresponding to pressure head K(h) for loamy sand.
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Figure 9 	Hydraulic conductivity corresponding to water content K(q) for sand soil
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Figure 10 Hydraulic conductivity corresponding to water content K(q) for loamy sand soil
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สรุป

	 การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าค่าพารามิเตอร์ 

q
r
, q

s
, a และ n ทีไ่ด้จากวธิกีารระเหยด้วยการค�ำนวณ

จากวธิตีรงถงึแม้จะมคีวามคลาดเคลือ่นไปบ้างแต่กไ็ม่ 

ผิดจากค ่าจริ งมากนัก  สามารถน� ำมาเป ็นค ่า

พารามิเตอร์เริ่มต้นส�ำหรับการค�ำนวณโดยวิธีผกผัน 

ยกเว้น K
s 

ซึ่งต้องก�ำหนดขึ้นมาเนื่องจากไม่สามารถ

หาจากวิธีตรง โดยเมื่อเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ q
r
, 

q
s
, a และ n และโค้งลักษณะความชื้นดินที่ได้จากวิธี

ตรงกบัวธิผีกผนัพบว่ามค่ีาใกล้เคยีงกนัมาก ดงันัน้การ

ใช้ค่าพารามิเตอร์เริ่มต้น q
r
, q

s
, a และ n จากวิธีตรง

ในการค�ำนวณแบบผกผันท�ำให้ได้ค่าพารามิเตอร์ที่ 

ถูกต้องและไม่ท�ำให้เกิดปัญหา nonuniqueness เช่น

เดียวกับฟังก์ชันสภาพน�ำชลศาสตร์ การค�ำนวณด้วย

วิธีตรงให้ค่าในช่วงสั้นๆ และไม่เป็นที่น่าเชื่อถือ ซึ่ง

สามารถแก้ปัญหานี้ได้โดยใช้วิธีผกผันส�ำหรับการ

ค�ำนวณ K(h) และ K(q) ซึ่งท�ำให้ได้ค่าที่ถูกต้องและ

เป็น unique

ค�ำขอบคุณ

ผู้เขียนขอขอบพระคุณ สถาบันวิจัย IRD และ

ศนูย์วจิยัน�ำ้บาดาล มหาวทิยาลยัขอนแก่น ทีส่นบัสนนุ

งบประมาณในการท�ำงานวิจัย คุณอภิชัย เจ้าของสวน

ยางพาราที่ให้ความอนุเคราะห์สถานที่ในการท�ำงาน

วิจัยครั้งนี้ คุณวัชระ ผู้จัดการสวนยางพาราที่ให้ความ

อนุเคราะห์ในการติดต่อ ประสานงาน รวมทั้งอ�ำนวย

ความสะดวกต่างๆ ในการท�ำงาน ผู ้ช่วยวิจัยของ

สถาบันวิจัย IRD ที่ให้ความช่วยเหลือในการท�ำงาน

ในสนามและห้องปฏิบัติการ และกลุ่มวิเคราะห์ดิน 

ส�ำนักงานพัฒนาที่ดินเขต 5 ที่ให้ความอนุเคราะห์ 

ในการใช้อุปกรณ์และเครื่องมือวิทยาศาสตร์ส�ำหรับ

การวิเคราะห์ดินในห้องปฏิบัติการ  
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