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บทคัดย่อ
สภาพน�ำน�้ำของดินเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีมีความส�ำคัญอย่างย่ิงส�ำหรับจัดการดินและน�้ำเพ่ือการเกษตรอย่างมี

ประสิทธิภาพโดยเฉพาะพื้นที่บริเวณภูเขาซึ่งส่วนใหญ่เป็นดินปนเศษหิน การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระ
ทบของปริมาณเศษหินโดยปริมาตรที่มีผลต่อสภาพน�ำน�้ำของดินที่จุดอิ่มตัวด้วยน�ำ้โดยใช้วิธี inverse ซึ่งประเมินจาก
ข้อมลูอตัราการแทรกซึมน�ำ้สะสมของดนิร่วมกับพารามเิตอร์ทางชลศาสตร์ท่ีได้จากกราฟดดูยึดความชืน้ในดนิปนเศษ
หิน ผลการศึกษา พบว่า ตัวแปรที่บ่งบอกถึงประสิทธิผลที่ได้จากการทดลองและการท�ำนายของวิธี inverse มีค่าต�่ำ 
(r2, Φ, RMSE และ ME) แสดงให้เห็นว่า วิธี inverse สามารถท�ำนายสภาพน�ำน�้ำของดินได้แม่นย�ำ นอกจากนั้นเมื่อ
เปรียบเทียบค่าสภาพน�ำน�้ำของดินที่จุดอิ่มตัวด้วยน�้ำเทียบกับวิธีการที่อาศัยหลักการของ Wooding’s พบว่า มีค่า
สภาพน�ำน�้ำขณะอิ่มตัวด้วยน�้ำ แตกต่างกันเพียง 1.46-1.73 เท่า ผลการศึกษาผลกระทบของหินต่อสภาพน�ำน�้ำของ
ดินที่จุดอิ่มตัวด้วยน�ำ้ พบว่า สภาพน�ำน�้ำของดินที่จุดอิ่มตัวด้วยน�ำ้ลดลงตามปริมาณเศษหินที่เพิ่มขึ้นไม่เกินช่วงร้อย
ละ 35 โดยปริมาตร โดยที่สภาพน�ำน�้ำของดินลดลงจากดินที่มีเศษหินช่วงร้อยละ 0-5 เท่ากับ 1.30 ส�ำหรับดินที่มีเศษ
หนิช่วงร้อยละ 5-15 (ค่าเฉลีย่<11.80 % vol.) และเท่ากับ 1.92 เท่า ส�ำหรบัดินท่ีมปีรมิาณเศษหนิในช่วงร้อยละ 15-35 
(ค่าเฉลี่ย<25.95 % vol.) 

ค�ำส�ำคัญ :  สภาพน�ำน�้ำ  มาตรวัดการแทรกซึมน�ำ้  ดินปนเศษหิน  inverse method  กราฟดูดยึดความชื้น

Abstract
Soil hydraulic conductivity is a key factor for efficiency soil and water conservation for agriculture 

especially in mountainous area that soil usually contains many rock fragments. The objective of this study 
was to investigate the influence of volumetric rock fragment content on saturated hydraulic conductivity 
using inverse method by determining the cumulative infiltration and optimizing with water retention data 
on a loamy skeletal soil. The results showed that precision indices of the inverse method (Φ, RMSE and 
ME) were low between observed and predict values indicating that this method had high precision  
in prediction of soil hydraulic conductivity.  Additionally, the differences of average K

sat 
values were of 

1.46-1.73 times as compared to K
sat

 values by the Wooding’s method.  The result of a study on influence 
of rock fragment content on K

sat 
revealed that  K

sat
 decreased with increasing of rock fragment content in 

the range less than 35 % vol., where K
sat

 value decreased from soil with 0-5% of rock fragments equal to 
1.30 time for the soil with 5-15 % of rock fragment (mean<11.80 % vol.) and equal to 1.92 time for the soil 
with 15-35 % of rock fragment (mean<25.95 % vol.).
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค�ำน�ำ
	ดินปนเศษหินเป็นดินปัญหาดินหนึ่งของประเทศไทย โดยเฉพาะในพ้ืนท่ีภูเขาและพ้ืนที่ลาดชันเชิงซ้อน 

ท่ีมีการใช้ทางการเกษตร การที่ดินมีเศษหินในปริมาณมากท�ำให้ยากต่อการปฏิบัติทางการเกษตร เช่น การไถพรวน  
และดินนี้มักมีการกักเก็บน�้ำได้ต�่ำท�ำให้ดินเสี่ยงต่อภาวะขาดความชื้นได้ (บ�ำรุง, 2550) สภาพน�ำน�้ำของดิน  
(soil hydraulic conductivity) มคีวามส�ำคญัอย่างยิง่ในการศกึษาและท�ำความเข้าใจเกีย่วกบัการไหลของน�ำ้ในดนิ ความ
สามารถในการกักเก็บน�ำ้ของดนิ การเคลือ่นทีข่องธาตอุาหารในดนิ ตลอดจนปริมาณน�้ำไหลบ่าหน้าดินและการกร่อน
ของดนิ ซึง่ข้อมลูเหล่านีม้คีวามจ�ำเป็นส�ำหรบัการจดัการดินและน�ำ้เพือ่การเกษตรอย่างมปีระสทิธิภาพโดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งในพื้นที่ที่ง่ายต่อการสูญเสียน�้ำออกไปจากดิน เช่น ดินปนเศษหิน และดินเนื้อหยาบ 

	การศกึษาสภาพน�ำน�ำ้ของดนิจ�ำเป็นต้องเข้าใจถึงความสมัพันธ์ระหว่างสภาพน�ำน�ำ้กบัแรงขบัชลศาสตร์หรอื
สภาพน�ำน�้ำกับปริมาณน�้ำ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการศึกษาในสภาพสนามซึ่งมีวิธีการศึกษาหลายวิธีการ แต่ก็ยังมี 
ข้อจ�ำกัดทางด้านเวลา ราคา และความซับซ้อนของวิธีการศึกษา อาทิ วิธีการทดสอบการซาบซึมน�้ำในสนาม  
(in situ instantaneous profile method) ซึ่งมีข้อจ�ำกัดในด้านการติดตั้งอุปกรณ์ และมีลักษณะของดินเป็นข้อจ�ำกัด 
และวิธีการหาค่าสภาพดดูซมึของดนิ (sorptivity) ซึง่มขีัน้ตอนการศึกษาและใช้เวลามาก และมผีลกระทบจากลกัษณะ
ของโครงสร้างดิน เป็นต้น (Ankeny et al., 1991)

มาตรวัดการแทรกซมึน�ำ้ชนดิมแีรงดงึกลบั (tension infiltrometer) เป็นวิธีการหนึง่ส�ำหรบัการประเมนิสภาพ
น�ำน�้ำของดินโดยอัตราการแทรกซึมน�้ำของดิน เน่ืองจากมีความรวดเร็วในการวัด ข้ันตอนไม่ยุ่งยากซับซ้อน และไม่
รบกวนโครงสร้างดนิ การประเมนิสภาพน�ำน�ำ้ของดนิด้วยวธีินียั้งประกอบด้วยหลายวธีิย่อย อาทิเช่น วธีิการ Wooding’s 
(Wooding, 1968), วิธีการตามหลกัฟิสกิส์ (physical base) (Haverkamp et al., 1994) และวิธีการ inverse (Šimůnek 
and van Genuchten, 1996) เป็นต้น ซึ่งสภาพน�ำน�้ำของดินที่ได้จากแต่ละวิธีจะมีค่าที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามการ
ศึกษาการประเมินสภาพน�ำน�้ำของดินด้วยวิธีน้ีในดินปนเศษหิน ดินปนหิน และดินปนกรวดยังอยู่ในวงที่จ�ำกัด เช่น 
Sauer and Logsdon (2002) ได้ศึกษาสมบัติทางชลศาสตร์ของดินปนหินด้วยวิธีการตามหลักวิธี Wooding’s พบว่า 
เมื่อปริมาณของหินเพิ่มขึ้น สภาพน�ำน�้ำที่จุดอิ่มตัว (Ksat) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ และ Li et al. 
(2008) ได้ศึกษาสภาพน�ำน�้ำที่จุดไม่อิ่มตัว (Kh)  ในพื้นที่แนวหินปูน พบว่า สภาพน�ำน�ำ้ที่จุดไม่อิ่มตัว มีสหสัมพันธ์เชิง
บวกกับปริมาณหินปูนอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ และเมื่อแรงขับชลศาสตร์เพ่ิมขึ้นสหสัมพันธ์กลับลดลง เป็นต้น ถึง
แม้ว่าการประเมนิสภาพน�ำน�ำ้ของดนิด้วยวิธีดงักล่าว เป็นวธีิท่ีนิยมกนัอย่างแพร่หลายในปัจจบุนั แต่ความถูกต้องของ
ข้อมูลข้ึนอยู่กับความสัมพันธ์ระหว่างสภาพน�ำน�้ำและแรงขับชลศาสตร์ (K(Ψ)) ซึ่งแตกต่างกันไปตามแต่ละชนิดดิน
และลักษณะโครงสร้างของดินขนาดใหญ่ (macrostructure) 

ดงันัน้การศกึษาในครัง้นีม้วัีตถปุระสงค์เพ่ือ 1) ท�ำนายสภาพน�ำน�ำ้ของดินด้วยวิธี inverse ในกลุม่ดินร่วนปน
เศษหิน และ 2) เพ่ือศกึษาผลกระทบของปรมิาณเศษหินท่ีแตกต่างกนัต่อ Ksat ซึง่ผลท่ีได้จากการศึกษาน้ีจะเป็นต้นแบบ
ในการน�ำวธิกีารทางอ้อมมาใช้ในการท�ำนายค่าสภาพน�ำน�ำ้ของดินปนเศษหินในพื้นที่อื่นๆ ได้
สมการที่เกี่ยวข้องกับการศึกษา
1. สมการ Richards’ equation (Richards, 1931)

 

2 
 

 

น้าน ้าของดินที่ได้จากแต่ละวิธีจะมีค่าที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามการศึกษาการประเมินสภาพน้าน ้าของดินด้วยวิธีนี ในดินปนเศษ
หิน ดินปนหิน และดินปนกรวดยังอยู่ในวงที่จ้ากัด เช่น Sauer and Logsdon (2002) ได้ศึกษาสมบัติทางชลศาสตร์ของดินปนหิน
ด้วยวิธีการตามหลักวิธี Wooding’s พบว่า เมื่อปริมาณของหินเพิ่มขึ น สภาพน้าน ้าที่จุดอิ่มตัว (    ) มีแนวโน้มเพิ่มขึ นอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ และ Li et al. (2008) ได้ศึกษาสภาพน้าน ้าที่จุดไม่อิ่มตัว (  ) ในพื นที่แนวหินปูน พบว่า สภาพน้าน ้าที่จุดไม่
อิ่มตัว มีสหสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณหินปูนอย่างมีนัยส้าคัญทางสถติิ และเมื่อแรงขับชลศาสตร์เพิ่มขึ นสหสัมพันธ์กลับลดลง เป็น
ต้น ถึงแม้ว่าการประเมินสภาพน้าน ้าของดินด้วยวิธีดังกล่าว เป็นวิธีที่นิยมกันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน แต่ความถูกต้องของข้อมูล
ขึ นอยู่กับความสัมพันธ์ระหว่างสภาพน้าน ้าและแรงขับชลศาสตร์ (K(Ψ)) ซึ่งแตกต่างกันไปตามแต่ละชนิดดินและลักษณะโครงสร้าง
ของดินขนาดใหญ่ (Macrostructure)  

ดังนั นการศึกษาในครั งนี มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) ท้านายสภาพน้าน ้าของดินด้วยวิธี inverse ในกลุ่มดินร่วนปนเศษหิน และ 
2) เพื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณเศษหินที่แตกต่างกันต่อ       ซึ่งผลที่ได้จากการศึกษานี จะเป็นต้นแบบในการน้าวิธีการทางอ้อม
มาใช้ในการท้านายค่าสภาพน้าน ้าของดินปนเศษหินในพื นที่อื่นๆ ได้ 
สมกำรที่เกี่ยวข้องกับกำรศึกษำ 
 
1. สมกำร Richards’ equation (Richards, 1931) 
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เมื่อ   คือ ปริมาณน ้า (ลูกบาศก์เซนติเมตร), t คือเวลา (วินาที), z คือระยะทางในแนวดิ่งมีค่าเป็นบวก (เซนติเมตร), K คือ ค่าสภาพ
น้าน ้า (เซนติเมตร/วินาที), h คือแรงขับชลศาสตร์ (เซนติเมตร) และ r คือ ระยะ (เซนติเมตร) ซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปให้อยู่ในรูปของ
ปริมาณเริ่มต้นของปริมาณน ้าเป็นระดับความลึกของดิน (  ( )) ได้เป็น 
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 (     )    ( )         ,       [3a] 
  (     )

           ,        [3b] 
  (     )

               [3c] 
  (     )

               [3d] 
  (     )

               [3e] 
  
เมื่อ    คือแรงขับชลศาสตร์ที่ดึงน ้าเข้าสู่ผิวดิน อย่างไรก็ตาม สมการที่ 1 ก้าหนดให้มีการไหลที่รัศมีเท่ากับศูนย์ เพราะฉะนั นจะต้อง
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2. สมกำร VGM (Mualem, 1976 and van Genuchten, 1980) 
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	 เม่ือ คือ ปริมาณน�้ำ (ลูกบาศก์เซนติเมตร), t คือเวลา (วินาที), z คือระยะทางในแนวด่ิงมีค่าเป็นบวก 
(เซนตเิมตร), K คอื ค่าสภาพน�ำน�ำ้ (เซนตเิมตร/วินาท)ี, h คอืแรงขบัชลศาสตร์ (เซนตเิมตร) และ r คอื ระยะ (เซนตเิมตร) 
ซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปให้อยู่ในรูปของปริมาณเริ่มต้นของปริมาณน�้ำเป็นระดับความลึกของดิน (θi(z)) ได้เป็น
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น้าน ้าของดินที่ได้จากแต่ละวิธีจะมีค่าที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามการศึกษาการประเมินสภาพน้าน ้าของดินด้วยวิธีนี ในดินปนเศษ
หิน ดินปนหิน และดินปนกรวดยังอยู่ในวงที่จ้ากัด เช่น Sauer and Logsdon (2002) ได้ศึกษาสมบัติทางชลศาสตร์ของดินปนหิน
ด้วยวิธีการตามหลักวิธี Wooding’s พบว่า เมื่อปริมาณของหินเพิ่มขึ น สภาพน้าน ้าที่จุดอิ่มตัว (    ) มีแนวโน้มเพิ่มขึ นอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ และ Li et al. (2008) ได้ศึกษาสภาพน้าน ้าที่จุดไม่อิ่มตัว (  ) ในพื นที่แนวหินปูน พบว่า สภาพน้าน ้าที่จุดไม่
อิ่มตัว มีสหสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณหินปูนอย่างมีนัยส้าคัญทางสถติิ และเมื่อแรงขับชลศาสตร์เพิ่มขึ นสหสัมพันธ์กลับลดลง เป็น
ต้น ถึงแม้ว่าการประเมินสภาพน้าน ้าของดินด้วยวิธีดังกล่าว เป็นวิธีที่นิยมกันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน แต่ความถูกต้องของข้อมูล
ขึ นอยู่กับความสัมพันธ์ระหว่างสภาพน้าน ้าและแรงขับชลศาสตร์ (K(Ψ)) ซึ่งแตกต่างกันไปตามแต่ละชนิดดินและลักษณะโครงสร้าง
ของดินขนาดใหญ่ (Macrostructure)  

ดังนั นการศึกษาในครั งนี มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) ท้านายสภาพน้าน ้าของดินด้วยวิธี inverse ในกลุ่มดินร่วนปนเศษหิน และ 
2) เพื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณเศษหินที่แตกต่างกันต่อ       ซึ่งผลที่ได้จากการศึกษานี จะเป็นต้นแบบในการน้าวิธีการทางอ้อม
มาใช้ในการท้านายค่าสภาพน้าน ้าของดินปนเศษหินในพื นที่อื่นๆ ได้ 
สมกำรที่เกี่ยวข้องกับกำรศึกษำ 
 
1. สมกำร Richards’ equation (Richards, 1931) 
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น้าน ้าของดินที่ได้จากแต่ละวิธีจะมีค่าที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามการศึกษาการประเมินสภาพน้าน ้าของดินด้วยวิธีนี ในดินปนเศษ
หิน ดินปนหิน และดินปนกรวดยังอยู่ในวงที่จ้ากัด เช่น Sauer and Logsdon (2002) ได้ศึกษาสมบัติทางชลศาสตร์ของดินปนหิน
ด้วยวิธีการตามหลักวิธี Wooding’s พบว่า เมื่อปริมาณของหินเพิ่มขึ น สภาพน้าน ้าที่จุดอิ่มตัว (    ) มีแนวโน้มเพิ่มขึ นอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ และ Li et al. (2008) ได้ศึกษาสภาพน้าน ้าที่จุดไม่อิ่มตัว (  ) ในพื นที่แนวหินปูน พบว่า สภาพน้าน ้าที่จุดไม่
อิ่มตัว มีสหสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณหินปูนอย่างมีนัยส้าคัญทางสถติิ และเมื่อแรงขับชลศาสตร์เพิ่มขึ นสหสัมพันธ์กลับลดลง เป็น
ต้น ถึงแม้ว่าการประเมินสภาพน้าน ้าของดินด้วยวิธีดังกล่าว เป็นวิธีที่นิยมกันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน แต่ความถูกต้องของข้อมูล
ขึ นอยู่กับความสัมพันธ์ระหว่างสภาพน้าน ้าและแรงขับชลศาสตร์ (K(Ψ)) ซึ่งแตกต่างกันไปตามแต่ละชนิดดินและลักษณะโครงสร้าง
ของดินขนาดใหญ่ (Macrostructure)  

ดังนั นการศึกษาในครั งนี มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) ท้านายสภาพน้าน ้าของดินด้วยวิธี inverse ในกลุ่มดินร่วนปนเศษหิน และ 
2) เพื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณเศษหินที่แตกต่างกันต่อ       ซึ่งผลที่ได้จากการศึกษานี จะเป็นต้นแบบในการน้าวิธีการทางอ้อม
มาใช้ในการท้านายค่าสภาพน้าน ้าของดินปนเศษหินในพื นที่อื่นๆ ได้ 
สมกำรที่เกี่ยวข้องกับกำรศึกษำ 
 
1. สมกำร Richards’ equation (Richards, 1931) 
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2. สมกำร VGM (Mualem, 1976 and van Genuchten, 1980) 
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น้าน ้าของดินที่ได้จากแต่ละวิธีจะมีค่าที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามการศึกษาการประเมินสภาพน้าน ้าของดินด้วยวิธีนี ในดินปนเศษ
หิน ดินปนหิน และดินปนกรวดยังอยู่ในวงที่จ้ากัด เช่น Sauer and Logsdon (2002) ได้ศึกษาสมบัติทางชลศาสตร์ของดินปนหิน
ด้วยวิธีการตามหลักวิธี Wooding’s พบว่า เมื่อปริมาณของหินเพิ่มขึ น สภาพน้าน ้าที่จุดอิ่มตัว (    ) มีแนวโน้มเพิ่มขึ นอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ และ Li et al. (2008) ได้ศึกษาสภาพน้าน ้าที่จุดไม่อิ่มตัว (  ) ในพื นที่แนวหินปูน พบว่า สภาพน้าน ้าที่จุดไม่
อิ่มตัว มีสหสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณหินปูนอย่างมีนัยส้าคัญทางสถติิ และเมื่อแรงขับชลศาสตร์เพิ่มขึ นสหสัมพันธ์กลับลดลง เป็น
ต้น ถึงแม้ว่าการประเมินสภาพน้าน ้าของดินด้วยวิธีดังกล่าว เป็นวิธีที่นิยมกันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน แต่ความถูกต้องของข้อมูล
ขึ นอยู่กับความสัมพันธ์ระหว่างสภาพน้าน ้าและแรงขับชลศาสตร์ (K(Ψ)) ซึ่งแตกต่างกันไปตามแต่ละชนิดดินและลักษณะโครงสร้าง
ของดินขนาดใหญ่ (Macrostructure)  

ดังนั นการศึกษาในครั งนี มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) ท้านายสภาพน้าน ้าของดินด้วยวิธี inverse ในกลุ่มดินร่วนปนเศษหิน และ 
2) เพื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณเศษหินที่แตกต่างกันต่อ       ซึ่งผลที่ได้จากการศึกษานี จะเป็นต้นแบบในการน้าวิธีการทางอ้อม
มาใช้ในการท้านายค่าสภาพน้าน ้าของดินปนเศษหินในพื นที่อื่นๆ ได้ 
สมกำรที่เกี่ยวข้องกับกำรศึกษำ 
 
1. สมกำร Richards’ equation (Richards, 1931) 
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2. สมกำร VGM (Mualem, 1976 and van Genuchten, 1980) 
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น้าน ้าของดินที่ได้จากแต่ละวิธีจะมีค่าที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามการศึกษาการประเมินสภาพน้าน ้าของดินด้วยวิธีนี ในดินปนเศษ
หิน ดินปนหิน และดินปนกรวดยังอยู่ในวงที่จ้ากัด เช่น Sauer and Logsdon (2002) ได้ศึกษาสมบัติทางชลศาสตร์ของดินปนหิน
ด้วยวิธีการตามหลักวิธี Wooding’s พบว่า เมื่อปริมาณของหินเพิ่มขึ น สภาพน้าน ้าที่จุดอิ่มตัว (    ) มีแนวโน้มเพิ่มขึ นอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ และ Li et al. (2008) ได้ศึกษาสภาพน้าน ้าที่จุดไม่อิ่มตัว (  ) ในพื นที่แนวหินปูน พบว่า สภาพน้าน ้าที่จุดไม่
อิ่มตัว มีสหสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณหินปูนอย่างมีนัยส้าคัญทางสถติิ และเมื่อแรงขับชลศาสตร์เพิ่มขึ นสหสัมพันธ์กลับลดลง เป็น
ต้น ถึงแม้ว่าการประเมินสภาพน้าน ้าของดินด้วยวิธีดังกล่าว เป็นวิธีที่นิยมกันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน แต่ความถูกต้องของข้อมูล
ขึ นอยู่กับความสัมพันธ์ระหว่างสภาพน้าน ้าและแรงขับชลศาสตร์ (K(Ψ)) ซึ่งแตกต่างกันไปตามแต่ละชนิดดินและลักษณะโครงสร้าง
ของดินขนาดใหญ่ (Macrostructure)  

ดังนั นการศึกษาในครั งนี มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) ท้านายสภาพน้าน ้าของดินด้วยวิธี inverse ในกลุ่มดินร่วนปนเศษหิน และ 
2) เพื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณเศษหินที่แตกต่างกันต่อ       ซึ่งผลที่ได้จากการศึกษานี จะเป็นต้นแบบในการน้าวิธีการทางอ้อม
มาใช้ในการท้านายค่าสภาพน้าน ้าของดินปนเศษหินในพื นที่อื่นๆ ได้ 
สมกำรที่เกี่ยวข้องกับกำรศึกษำ 
 
1. สมกำร Richards’ equation (Richards, 1931) 
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เมื่อ   คือ ปริมาณน ้า (ลูกบาศก์เซนติเมตร), t คือเวลา (วินาที), z คือระยะทางในแนวดิ่งมีค่าเป็นบวก (เซนติเมตร), K คือ ค่าสภาพ
น้าน ้า (เซนติเมตร/วินาที), h คือแรงขับชลศาสตร์ (เซนติเมตร) และ r คือ ระยะ (เซนติเมตร) ซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปให้อยู่ในรูปของ
ปริมาณเริ่มต้นของปริมาณน ้าเป็นระดับความลึกของดิน (  ( )) ได้เป็น 

 

 (     )    ( )           [2] 
และมีขอบเขตจากสมการ 3a ถึง 3e 
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เมื่อ    คือแรงขับชลศาสตร์ที่ดึงน ้าเข้าสู่ผิวดิน อย่างไรก็ตาม สมการที่ 1 ก้าหนดให้มีการไหลที่รัศมีเท่ากับศูนย์ เพราะฉะนั นจะต้อง
ใช้ขอบเขตจากสมการ 3e และสามารถเปลี่ยนรูปได้เป็น 
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2. สมกำร VGM (Mualem, 1976 and van Genuchten, 1980) 
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สมการน้ีสามารถใช้ในการอธิบายคณุสมบตัทิางไฮดรอลิกส์ในสมการท่ี 1 เมือ่แรงขบัชลศาสตร์น้อยกว่าศนูย์ 
โดยที่ θs และ θr คือ ปริมาณน�ำ้ที่จุดอิ่มตัวและปริมาณน�้ำที่เหลืออยู่ในดินตามล�ำดับ (ลูกบาศก์เซนติเมตร), Ksat คือ
สภาพน�ำน�้ำที่จุดอ่ิมตัวด้วยน�้ำ (เซนติเมตร/วินาที), S คือสัดส่วนการอิ่มตัวด้วยน�้ำ, m=1-(1⁄n), n  และ α คือ
สัมประสิทธิ์ที่เกี่ยวข้องกับการประเมินด้วยสมการ (1/เซนติเมตร) 
3. สมการ Wooding’s (Wooding, 1968)
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 สมการนี สามารถใช้ในการอธิบายคุณสมบัติทางไฮดรอลิกส์ในสมการที่ 1 เมื่อแรงขับชลศาสตร์น้อยกว่าศูนย์ โดยที่    
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ด้วยน ้า (เซนติเมตร/วินาที),   คือสัดส่วนการอิ่มตัวด้วยน ้า,     (  ⁄ ),   และ   คือสัมประสิทธิ์ที่เกี่ยวข้องกับการประเมิน
ด้วยสมการ (1/เซนติเมตร)  
3. สมกำร Wooding’s (Wooding, 1968) 
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เมื่อ    คือรัศมีของมาตรวัดการแทรกซึมน ้าชนิดมีแรงดึงกลับ (เซนติเมตร),  ( ) คือ สภาพน้าน ้า ณ จุดไม่อิ่มตัวด้วยน ้า,   คือค่าที่
ค้านวนได้จากกราฟการซาบซึมน ้าต่อเวลาและ    คือแรงขับชลศาสตร์ที่สัมพันธ์กับปริมาณเริ่มต้นของปริมาณน ้า 
4. แบบจ ำลอง Dual porosity  
 โมเดล Dual porosity เป็นวิธีที่สมมุติให้การไหลของน ้ามีสภาวะสองแบบ คือ การไหลของน ้าระหว่างช่องว่าง (ระหว่างเม็ด
ดิน, ระหว่างช่องว่างขนาดใหญ่ที่เกิดจากราชพืช รอยแตกระแหง หรือโพรงจากสิ่งมีชีวิต) และอยู่กับที่ (การกักเก็บของน ้าในเม็ดดิน 
การกักเก็บของน ้าในหิน) ซึ่ง Durner et al. (1999) ได้เสนอสมการที่ใช้ในการประเมินพารามิเตอร์ทางชลศาสตร์ของดินในแต่ละ
สภาวะโดยใช้ฟังก์ชัน van Genuchten-Mualem (van Genuchten, 1980)  
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เมื่อ    คือค่าถ่วงน ้าหนัก,   ,    และ    โดยที่     (  ⁄ ) เป็นค่าสัมประสิทธิ์ที่เกี่ยวข้องกับการประเมินด้วยสมการ 
วิธีกำร Parameter Optimization 
 Šimůnek and van Genuchten (1996) ได้อธิบายวิธีการประเมินไฮดรอลิกส์พารามิเตอร์โดยสมการ 
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เมื่อ   เวคเตอร์ของพารามิเตอร์ในสมการ,   คือค่าที่สื่อถึง   ของตัวแปรอิสระ,    คือความยาว     ของ  ,    คือส่วนเบี่ยงเบน
มาตราฐาน,      คือค่าถ่วงน ้าหนัก,   คือค่าที่ได้จากการวัดในแต่ละ      และ  (      ) คือค่าที่ได้จากการท้านาย 

 
 
 
 
 
 
 
 

	
เมื่อ r0 คือรัศมีของมาตรวัดการแทรกซึมน�ำ้ชนิดมีแรงดึงกลับ (เซนติเมตร), K(h)  คือ สภาพน�ำน�้ำ ณ จุดไม่

อิ่มตัวด้วยน�้ำ,κ คือค่าที่ค�ำนวนได้จากกราฟการซาบซึมน�้ำต่อเวลาและ hi คือแรงขับชลศาสตร์ที่สัมพันธ์กับปริมาณ
เริ่มต้นของปริมาณน�ำ้
4. แบบจ�ำลอง Dual porosity 

โมเดล Dual porosity เป็นวิธีทีส่มมตุใิห้การไหลของน�ำ้มสีภาวะสองแบบ คือ การไหลของน�ำ้ระหว่างช่องว่าง 
(ระหว่างเม็ดดิน, ระหว่างช่องว่างขนาดใหญ่ท่ีเกิดจากราชพืช รอยแตกระแหง หรือโพรงจากส่ิงมีชีวิต) และอยู่กับที่ 
(การกักเก็บของน�ำ้ในเม็ดดิน การกักเก็บของน�ำ้ในหิน) ซึ่ง Durner et al. (1999) ได้เสนอสมการที่ใช้ในการประเมิน
พารามเิตอร์ทางชลศาสตร์ของดนิในแต่ละสภาวะโดยใช้ฟังก์ชนั van Genuchten-Mualem (van Genuchten, 1980) 
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อุปกรณ์และวิธีกำร 
1.  สถำนที่ท ำกำรทดลอง 
 สถานทีศ่ึกษาตั งอยู่ในพื นที่ศูนย์โครงการฟาร์มตัวอย่างตามพระราชดา้รสิมเด็จพระนางเจ้าสิริกิติ์ พระบรมราชินีนาถ 
(13°28'N, 099°16'E) บ้านบ่อหวี อ้าเภอสวนผึ ง จังหวัดราชบุรี พื นที่ที่ท้าการศึกษาเป็นพื นที่ทดลองระบบการปลูกพืช และศึกษา
การกร่อนดินตั งแต่ พ.ศ. 2552 มีสภาพพื นที่โดยทั่วไปของแปลงทดลองเป็นเนินเขาที่มีความชันระหว่างร้อยละ 9 ถึง 25 มีวัตถุต้น
ก้าเนิดดินเกิดจากการสลายตัวอยู่กับที่ของหินทราย หินควอตไซต์ หินดินดานและหินฟิลไลต์ มีพืชพรรณธรรมชาติเป็นป่าไผ่และไม้
พุ่มเตี ย ก่อนที่จะเปลี่ยนการใช้ประโยชน์ที่ดินในการปลูกข้าวโพด พริก และถั่ว สามารถจ้าแนกดินตามแผนที่ดิน (กรมพัฒนาที่ดิน, 
2554) ได้เป็น loamy-skeletal, Kanhaplic Haplustults (สถิระ และคณะ, 2547)  
2.  กำรศึกษำในแปลงทดลอง 

ท้าการวัดอัตราการแทรกซึมน ้าด้วยเครื่องวัดอัตราการแทรกซึมน ้าที่ผิวดินแบบแรงดึงจ้านวน  4 แรงขับชลศาสตร์ ได้แก่ 
0,-30, -60 และ -120 มิลลิเมตร จ้านวน 18 จุด ที่ท้าการวัดตามต้าแหน่งสภาพภูมิประเทศ คือ ตอนบน ตอนกลาง และตอนล่างของ
ความลาดชัน และชั นดิน รายละเอียดของเครื่องมือและวิธีการวัดอัตราการแทรกซึมน ้าได้อธิบายโดย วิสุทธ์ และคณะ (2554) ก่อน
ท้าการวัดอัตราการแทรกซึมน ้าควรท้าความสะอาดผิวดินที่จะท้าการวัดจนเห็นเพียงผิวหน้าดิน โรยชั นทรายละเอียดหนาประมาณ 
5-10 มิลลิเมตร เพื่อเป็นวัสดุเชื่อมต่อการไหลของเครื่องมือและดิน ท้าการวัดอัตราการแทรกซึมน ้าจนมีอัตราคงที่โดยเริ่มจากแรงขับ
ชลศาสตร์ที่ -120 มิลลิเมตร จนถึงแรงขับชลศาสตร์ที่ 0 มิลลิเมตร หรือจุดอิ่มตัว หลังจากนั นท้าการเก็บตัวอย่างดินแบบไม่รบกวน
ด้วยกระบอกเก็บตัวอย่างดิน (soil core) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร สูง 4 เซนติเมตร ซึ่งมีขนาดใหญ่เพียงพอที่จะศึกษา
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เบี่ยงเบนมาตราฐาน,      คือค่าถ่วงน ้าหนัก,   คือค่าที่ได้จากการวัดในแต่ละ      และ  (      ) คือค่าที่ได้จากการท้านาย 

อุปกรณ์และวิธีกำร 
1.  สถำนที่ท ำกำรทดลอง 
 สถานทีศ่ึกษาตั งอยู่ในพื นที่ศูนย์โครงการฟาร์มตัวอย่างตามพระราชดา้รสิมเด็จพระนางเจ้าสิริกิติ์ พระบรมราชินีนาถ 
(13°28'N, 099°16'E) บ้านบ่อหวี อ้าเภอสวนผึ ง จังหวัดราชบุรี พื นที่ที่ท้าการศึกษาเป็นพื นที่ทดลองระบบการปลูกพืช และศึกษา
การกร่อนดินตั งแต่ พ.ศ. 2552 มีสภาพพื นที่โดยทั่วไปของแปลงทดลองเป็นเนินเขาที่มีความชันระหว่างร้อยละ 9 ถึง 25 มีวัตถุต้น
ก้าเนิดดินเกิดจากการสลายตัวอยู่กับที่ของหินทราย หินควอตไซต์ หินดินดานและหินฟิลไลต์ มีพืชพรรณธรรมชาติเป็นป่าไผ่และไม้
พุ่มเตี ย ก่อนที่จะเปลี่ยนการใช้ประโยชน์ที่ดินในการปลูกข้าวโพด พริก และถั่ว สามารถจ้าแนกดินตามแผนที่ดิน (กรมพัฒนาที่ดิน, 
2554) ได้เป็น loamy-skeletal, Kanhaplic Haplustults (สถิระ และคณะ, 2547)  
2.  กำรศึกษำในแปลงทดลอง 

ท้าการวัดอัตราการแทรกซึมน ้าด้วยเครื่องวัดอัตราการแทรกซึมน ้าที่ผิวดินแบบแรงดึงจ้านวน  4 แรงขับชลศาสตร์ ได้แก่ 
0,-30, -60 และ -120 มิลลิเมตร จ้านวน 18 จุด ที่ท้าการวัดตามต้าแหน่งสภาพภูมิประเทศ คือ ตอนบน ตอนกลาง และตอนล่างของ
ความลาดชัน และชั นดิน รายละเอียดของเครื่องมือและวิธีการวัดอัตราการแทรกซึมน ้าได้อธิบายโดย วิสุทธ์ และคณะ (2554) ก่อน
ท้าการวัดอัตราการแทรกซึมน ้าควรท้าความสะอาดผิวดินที่จะท้าการวัดจนเห็นเพียงผิวหน้าดิน โรยชั นทรายละเอียดหนาประมาณ 
5-10 มิลลิเมตร เพื่อเป็นวัสดุเชื่อมต่อการไหลของเครื่องมือและดิน ท้าการวัดอัตราการแทรกซึมน ้าจนมีอัตราคงที่โดยเริ่มจากแรงขับ
ชลศาสตร์ที่ -120 มิลลิเมตร จนถึงแรงขับชลศาสตร์ที่ 0 มิลลิเมตร หรือจุดอิ่มตัว หลังจากนั นท้าการเก็บตัวอย่างดินแบบไม่รบกวน
ด้วยกระบอกเก็บตัวอย่างดิน (soil core) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร สูง 4 เซนติเมตร ซึ่งมีขนาดใหญ่เพียงพอที่จะศึกษา
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การกร่อนดินตั งแต่ พ.ศ. 2552 มีสภาพพื นที่โดยทั่วไปของแปลงทดลองเป็นเนินเขาที่มีความชันระหว่างร้อยละ 9 ถึง 25 มีวัตถุต้น
ก้าเนิดดินเกิดจากการสลายตัวอยู่กับที่ของหินทราย หินควอตไซต์ หินดินดานและหินฟิลไลต์ มีพืชพรรณธรรมชาติเป็นป่าไผ่และไม้
พุ่มเตี ย ก่อนที่จะเปลี่ยนการใช้ประโยชน์ที่ดินในการปลูกข้าวโพด พริก และถั่ว สามารถจ้าแนกดินตามแผนที่ดิน (กรมพัฒนาที่ดิน, 
2554) ได้เป็น loamy-skeletal, Kanhaplic Haplustults (สถิระ และคณะ, 2547)  
2.  กำรศึกษำในแปลงทดลอง 
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5-10 มิลลิเมตร เพื่อเป็นวัสดุเชื่อมต่อการไหลของเครื่องมือและดิน ท้าการวัดอัตราการแทรกซึมน ้าจนมีอัตราคงที่โดยเริ่มจากแรงขับ
ชลศาสตร์ที่ -120 มิลลิเมตร จนถึงแรงขับชลศาสตร์ที่ 0 มิลลิเมตร หรือจุดอิ่มตัว หลังจากนั นท้าการเก็บตัวอย่างดินแบบไม่รบกวน
ด้วยกระบอกเก็บตัวอย่างดิน (soil core) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร สูง 4 เซนติเมตร ซึ่งมีขนาดใหญ่เพียงพอที่จะศึกษา

	
	 เมื่อ β เวคเตอร์ของพารามิเตอร์ในสมการ, χ คือค่าที่สื่อถึง m ของตัวแปรอิสระ, Nj  คือความยาว jth ของ, 
χ, σj คือส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน,  wi,j คือค่าถ่วงน�้ำหนัก, y คือค่าที่ได้จากการวัดในแต่ละ  χ i,j  และ f(β,χi,j ) คือค่าที่
ได้จากการท�ำนาย

อุปกรณ์และวิธีการ
1.  สถานที่ท�ำการทดลอง

	สถานที่ศึกษาตั้งอยู่ในพื้นที่ศูนย์โครงการฟาร์มตัวอย่างตามพระราชด�ำริสมเด็จพระนางเจ้าสิริกิติ์ พระบรม
ราชินีนาถ (13°28'N, 099°16'E) บ้านบ่อหวี อ�ำเภอสวนผึ้ง จังหวัดราชบุรี พื้นที่ที่ท�ำการศึกษาเป็นพื้นที่ทดลองระบบ
การปลูกพืช และศึกษาการกร่อนดินตั้งแต่ พ.ศ. 2552 มีสภาพพื้นที่โดยทั่วไปของแปลงทดลองเป็นเนินเขาที่มีความ
ชันระหว่างร้อยละ 9 ถึง 25 มีวัตถุต้นก�ำเนิดดินเกิดจากการสลายตัวอยู่กับที่ของหินทราย หินควอตไซต์ หินดินดาน
และหนิฟิลไลต์ มพืีชพรรณธรรมชาตเิป็นป่าไผ่และไม้พุ่มเตีย้ ก่อนท่ีจะเปลีย่นการใช้ประโยชน์ทีด่นิในการปลกูข้าวโพด 
พริก และถั่ว สามารถจ�ำแนกดินตามแผนที่ดิน (กรมพัฒนาที่ดิน, 2554) ได้เป็น loamy-skeletal, Kanhaplic Hap-
lustults (สถิระ และคณะ, 2547) 
2.  การศึกษาในแปลงทดลอง

ท�ำการวัดอัตราการแทรกซึมน�้ำด้วยเคร่ืองวัดอัตราการแทรกซึมน�้ำที่ผิวดินแบบแรงดึงจ�ำนวน  4 แรงขับชล
ศาสตร์ ได้แก่ 0,-30, -60 และ -120 มิลลิเมตร จ�ำนวน 18 จุด ที่ท�ำการวัดตามต�ำแหน่งสภาพภูมิประเทศ คือ ตอนบน 
ตอนกลาง และตอนล่างของความลาดชนั และชัน้ดนิ รายละเอยีดของเครือ่งมอืและวิธีการวดัอตัราการแทรกซมึน�ำ้ได้
อธิบายโดย วิสุทธ์ และคณะ (2554) ก่อนท�ำการวัดอัตราการแทรกซึมน�้ำควรท�ำความสะอาดผิวดินที่จะท�ำการวัดจน
เห็นเพียงผิวหน้าดิน โรยชั้นทรายละเอียดหนาประมาณ 5-10 มิลลิเมตร เพื่อเป็นวัสดุเชื่อมต่อการไหลของเครื่องมือ
และดนิ ท�ำการวดัอตัราการแทรกซมึน�ำ้จนมีอตัราคงทีโ่ดยเริม่จากแรงขับชลศาสตร์ที ่-120 มลิลเิมตร จนถึงแรงขับชล
ศาสตร์ที่ 0 มิลลิเมตร หรือจุดอิ่มตัว หลังจากน้ันท�ำการเก็บตัวอย่างดินแบบไม่รบกวนด้วยกระบอกเก็บตัวอย่างดิน 
(soil core) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร สูง 4 เซนติเมตร ซึ่งมีขนาดใหญ่เพียงพอที่จะศึกษาผลกระทบของ
ปรมิาณเศษหิน (Buchter et al., 1994) จ�ำนวน 3 ตวัอย่างในแต่ละการวัด รวมจ�ำนวนทัง้สิน้ 54 ตัวอย่าง เพ่ือใช้ส�ำหรบั
การวดักราฟดดูยึดความชืน้ของดนิ (soil water retention curve) การกระจายขนาดอนภุาคดนิ และปรมิาณเศษหนิ 
(Figure 1) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลกระทบของปริมาณเศษหิน (Buchter et al., 1994) จ้านวน 3 ตัวอย่างในแต่ละการวัด รวมจ้านวนทั งสิ น 54 ตัวอย่าง เพื่อใช้
ส้าหรับการวัดกราฟดูดยึดความชื นของดิน (soil water retention curve) การกระจายขนาดอนุภาคดิน และปริมาณเศษหิน (Figure 1)  
  

 
Figure 1. Sampling and infiltration measurement points in the field 
 
วิธีกำรค ำนวณค่ำสัมประสิทกำรน ำน้ ำจำกอัตรำกำรแทรกซึ้มน้ ำของดิน 

น้าข้อมูลอัตราการแทรกซึมน ้าที่ผิวดินต่อเวลาประเมินพารามิเตอร์ทางชลศาสตร์ของดินโดย 
 1. วิธีค้านวณตามหลักการของ Wooding’s 
 1.1 ค้านวณ      และ    ด้วยวิธีการค้านวณของ Ankeny et al. (1991) (AN) 
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ก�ำหนดให้ค่า Ksat มีค่าเท่ากับวิธี AN (IV2)
3.  การทดสอบในห้องปฏิบัติการ

	ท�ำการวัดกราฟดูดยึดความชื้นของดินในตัวอย่างดินที่ไม่ถูกรบกวนจ�ำนวน 54 ตัวอย่าง โดยใช้ชุดเครื่องมือ
อัดความดัน (pressure plate apparatus) ที่แรงขับชลศาสตร์ 10, 30, 100, 300, 500, 1,000 และ 1,500 กิโลพาส
คาล (Klute, 1986) แล้วท�ำการประเมินพารามิเตอร์ทางชลศาสตร์ของดินโดยใช้โมเดล Dual porosity ด้วยโปรแกรม 
RETC (van Genuchten et al., 1991) และวิเคราะห์หาการกระจายขนาดอนุภาคดินที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 
2 มิลลิเมตร ด้วยวิธีปิเปต (Gee and Bauder, 1986) และค�ำนวณหาร้อยละโดยปริมาตรของเศษหิน โดยใช้ร้อยละ
โดยน�้ำหนักกับความหนาแน่นของเศษหินโดยใช้สมการที่เสนอโดย Poesen and Lavee (1994) แล้วท�ำการแบ่งกลุ่ม
เศษหินออกเป็นร้อยละ 0-5, 5-15, 15-35 และมากกว่า 35 โดยปริมาตร 
4.  การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

ตัวแปรท่ีใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิผลของอัตราการแทรกซึมน�้ำที่ได้จากการท�ำนาย (predicted) โดย
โปรแกรม DISC กับอัตราการแทรกซึมน�้ำที่ได้จากการทดลองในสนาม (observed) จะใช้ค่า R-Squared (r2), ค่า 
parameter Optimization () (ย่ิงมค่ีาต�ำ่ยิง่มคีวามถูกต้องของการท�ำนายมาก), ค่า Root mean square error (RMSE), 
ค่า Mean error (M E) และวิเคราะห์ Pearson correlation () ด้วยโปรแกรม SPSS ในการเปรียบเทียบความแตกต่าง
ข้างต้นและความแตกต่างของ  และ  ในแต่ละวธีิ โดยค่า RMSE และ ME ค�ำนวณได้จากสมการ 18 และ 19 ตามล�ำดบั 
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เมื่อ N คือจ้านวนข้อมูล,     คือข้อมูลชุดที่หนึ่งและ    คือข้อมูลในชุดที่สอง (Beatens et al., 2009) 

ผลกำรทดลองและวิจำรณ ์
1. สภำพน ำน้ ำในดินที่ได้จำกกำรประเมินโดยมำตรวัดกำรแทรกซึมน้ ำแบบแรงดึงกลับ 
 เมื่อท้าการค้านวณสภาพน้าน ้าที่แรงขับชลศาสตร์แตกต่างกัน (0, -30, -60 และ -120 มิลลิเมตร) จากอัตราการแทรกซึม
น ้าในแต่ละวิธีการ (Figure 2) พบว่า ที่แรงขับชลศาสตร์มีค่าเท่ากับ 0 มิลลิเมตร หรือที่จุดอิ่มตัวด้วยน ้านั น สภาพน้าน ้า (    ) ใน
วิธี IV1 มีค่าสูงสุดเท่ากับ 257.57×10-4 เซนติเมตร/นาที โดยที่มีค่าสูงกว่าวิธี AN, LJ และวิธี IV2 เท่ากับ 1.73, 1.46 และ 1.73 เท่า
ตามล้าดับ ในขณะที่เมื่อแรงขับชลศาสตร์มีค่าตั งแต่ -30 จนถึง -120 มิลลิเมตร สภาพน้าน ้า                 โดยวิธี LJ กลับมี
ค่าสูงสุด เท่ากับ 50.76×10-4, 5.92×10-4และ 1.33×10-4 เซนติเมตร/นาที ตามล้าดับ โดยที่มีค่าสูงกว่าวิธี AN, IV1 และวิธี IV2 ถึง 
3.65, 2.82 และ 1.82 เท่า ที่แรงขับชลศาสตร์เท่ากับ -30 มิลลิเมตร แต่อย่างไรก็ตามที่แรงขับชลศาสตร์เท่ากับ -60 และ -120 
มิลลิเมตร สภาพน้าน ้าโดยวิธี LJ มีค่าสูงกว่าวิธี AN, IV1 และวิธี IV2 เท่ากับ 1.53 , 1.79, 1.28 เท่า และ 1.36, 1.69 และ 1.43 เท่า 
ตามล้าดับ  

	เมื่อ N คือจ�ำนวนข้อมูล,  yz1 คือข้อมูลชุดที่หนึ่งและ yz2 คือข้อมูลในชุดที่สอง (Beatens et al., 2009)

ผลการทดลองและวิจารณ์
1. สภาพน�ำน�้ำในดินที่ได้จากการประเมินโดยมาตรวัดการแทรกซึมน�้ำแบบแรงดึงกลับ

เมื่อท�ำการค�ำนวณสภาพน�ำน�้ำที่แรงขับชลศาสตร์แตกต่างกัน (0, -30, -60 และ -120 มิลลิเมตร) จากอัตรา
การแทรกซึมน�้ำในแต่ละวิธีการ (Figure 2) พบว่า ที่แรงขับชลศาสตร์มีค่าเท่ากับ 0 มิลลิเมตร หรือที่จุดอิ่มตัวด้วยน�้ำ
นั้น สภาพน�ำน�้ำ (Ksat) ในวิธี IV1 มีค่าสูงสุดเท่ากับ 257.57×10-4 เซนติเมตร/นาที โดยที่มีค่าสูงกว่าวิธี AN, LJ และวิธี 
IV2 เท่ากับ 1.73, 1.46 และ 1.73 เท่าตามล�ำดับ ในขณะที่เมื่อแรงขับชลศาสตร์มีค่าตั้งแต่ -30 จนถึง -120 มิลลิเมตร 
สภาพน�ำน�้ำ K-30  K-60  K-120โดยวิธี LJ กลับมีค่าสูงสุด เท่ากับ 50.76×10-4, 5.92×10-4และ 1.33×10-4 เซนติเมตร/นาที 
ตามล�ำดับ โดยที่มีค่าสูงกว่าวิธี AN, IV1 และวิธี IV2 ถึง 3.65, 2.82 และ 1.82 เท่า ที่แรงขับชลศาสตร์เท่ากับ -30 
มิลลิเมตร แต่อย่างไรก็ตามที่แรงขับชลศาสตร์เท่ากับ -60 และ -120 มิลลิเมตร สภาพน�ำน�้ำโดยวิธี LJ มีค่าสูงกว่าวิธี 
AN, IV1 และวิธี IV2 เท่ากับ 1.53 , 1.79, 1.28 เท่า และ 1.36, 1.69 และ 1.43 เท่า ตามล�ำดับ 
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Figure 2   Box plots of mean hydraulic conductivities in different pressure heads (0, -30, -60 and -120 mm)  
             	  measured by the tension infiltrometer and in different calculation methods of Ankeny et al. (1991)  
        	  (AN method), Logsdon and Jaynes (1993) (LJ), Šimůnek and van Genuchten (1996). Boxes  
              	  represent the mean and the 25th and 75th percentiles, while the whiskers (error bars) indicate the  
             	 10th and 90th percentiles.

ค่าสัมประสิทธ์การน�ำน�้ำในแต่ละแรงขับชลศาสตร์เป็นค่าท่ีได้จากการค�ำนวณ ไม่ใช่ค่าที่แท้จริง  
(Verbist et al., 2009) ดงันัน้ จงึแสดงค่าความแตกต่างของสภาพน�ำน�ำ้ในแต่ละแรงขบัชลศาสตร์ของวิธี AN, IV1 และ 
IV2 ด้วยค่า ME และ RMSE (Table 1) เปรียบเทียบกับวิธี LJ ซึ่งผลในการทดลองนี้แตกต่างจากผลการทดลองของ 
Verbist et al. (2009) ที่พบว่า สภาพน�ำน�้ำในวิธี IV1 มีค่าสูงกว่าวิธี AN และ LJ ในทุกแรงขับชลศาสตร์ แต่สอดคล้อง
กับผลการทดลองของ Šimůnek et al. (1998) ท่ีพบว่า วิธีตามหลกัการค�ำนวณของ Wooding’s มค่ีาสงูกว่าวิธี Inverse  
ซึ่งข้อแตกต่างนั้นอาจเนื่องมาจากลักษณะทางสัณฐานของดินและลักษณะของเครื่องมือที่แตกต่างกัน (Angulo-Ja-
ramillo et al. 2000) แต่อย่างไรก็ตาม สภาพน�ำน�้ำที่ได้จากวิธี Inverse (IV1 และ IV2) และวิธี Wooding’s (AN และ 
LJ) ในการทดลองนี้ยังคงมีค่าอยู่ในช่วงเดียวกันโดยเฉพาะอย่างยิ่งวิธี IV1 กับวิธี AN ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลอง
ของ Ramos et al. (2006) 
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Table 1 Indices for the hydraulic conductivity for different pressure head (0, -30, -60 and -120 mm)  
               calculation   methods of Ankeny et al. (1991) (AN), Šimůnek and van Genuchten (1996) with Ksat   
              as a free parameter (IV1) and Šimůnek and van Genuchten (1996) with Ksat  fixed at AN method  
              (IV2) relative to the method of Logsdon and Jaynes (1993) (LJ). 

Method

ME RMSE

Saturated -30 mm -60 mm -120 mm Saturated -30 mm -60 mm -120 mm

 (cm/min × 10-2)

AN 0.273 0.368 0.021 0.004 1.157 1.563 0.087 0.015

IV1 -0.812 0.328 0.026 0.005 3.447 1.391 0.111 0.023

IV2 0.273 0.228 0.013 0.004 1.157 0.967 0.055 0.017

2. ประสิทธิผลของวิธี inverse 
	ผลการศึกษาความแม่นย�ำในการท�ำนายค่าสภาพน�ำน�้ำเทียบระหว่างอัตราแทรกซึมน�้ำที่วัดได้จริงกับอัตรา

แทรกซึมน�้ำที่ท�ำนายได้ด้วยวิธี IV1 และ IV2 พบว่า ตัวแปร (, r2, RMSE และ ME ) ที่บ่งบอกถึงประสิทธิผลของการ
ท�ำนายผลของอัตราการแทรกซึมน�ำ้ของทั้งสองวิธี แสดงให้เห็นว่า อัตราการแทรกซึมน�้ำที่ได้จากการท�ำนายมีค่าใกล้
เคียงกับอัตราการแทรกซึมน�ำ้ที่ได้จากการทดลองในสนาม (Figure 3) (Table 2) โดยที่อัตราการแทรกซึมน�ำ้ที่ได้จาก
การท�ำนายมีค่าสูงกว่าอัตราการแทรกซึมน�้ำที่ได้จากการทดลองเล็กน้อย ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากค่า ME ท่ีเป็น
บวก ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Beatens et al. (2009) ที่ใช้วิธีเดียวกันในการประเมินคุณสมบัติทางชลศาสตร์
ของดินปนเศษหิน ในขณะท่ีเมื่อพิจารณาในแต่ละวิธีการ พบว่า วิธี IV1 มค่ีาตัวแปรบ่งบอกถึงประสทิธิผลของการ
ท�ำนายต�ำ่กว่าวิธี IV2 ทุกตวัแปร อกีท้ังเมือ่สร้างกราฟระหว่างอัตราการแทรกซึมน�ำ้สะสมทีไ่ด้จากการทดลองเทียบกับ
อัตราการแทรกซึมน�้ำสะสมทีไ่ด้จากการท�ำนายพบว่าการกระจายตัวของกราฟอัตราการแทรกซึมน�ำ้สะสมในวธิ ีIV1 มี
ลกัษณะของเส้นข้อมลูแคบกว่าในวิธี IV2 ถึงแม้มหีนึง่ชดุข้อมลูทีม่กีารเบีย่งเบนไปจากแกนสมมาตรอย่างเห็นได้ชดั (วธีิ 
IV1 เข้าใกล้แกนสมมาตรของกราฟมากกว่าวธีิ IV2)

Table 2 Results of mean evaluated indices of observed vs. predicted cumulative infiltrations obtained by  
            method of  Šimůnek and van Genuchten (1996) with  Ksat  as a free parameter (IV1) and fixed Ksat  

                              by AN method (IV2) using DISC program with initial parameters from water retention measurement.

Data set  Φ (×10-3)  N† r2
RMSE ME

          ρ
(cm)

IV1 4.326 36 0.999 0.261 0.168 0.996

IV2 8.869 36 0.995 0.420 0.227 0.996
† Number of cumulative infiltration measurement plus number of water retention measurement.
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Figure 3  Scatter plot between observed cumulative infiltration value (y-axis) and predicted cumulative  
         infiltration (x-axis) by method of Šimůnek and van Genuchten (1996) with Ksat  as a free  
               parameter IV1) and fixed Ksat  by AN method using DISC program (IV2).
.
3. ความสัมพันธ์ของปริมาณเศษหินกับสภาพน�ำน�้ำของดิน

ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของปริมาณเศษหินกับสภาพน�ำน�้ำของดินที่จุดอิ่มตัวด้วยน�้ำ (Ksat ) โดยการ
หาความสัมพันธ์ (Pearson’s correlation: ρ) (Table 3) พบว่า Ksat  ในแต่ละวิธีการมีสหสัมพันธ์ในเชิงลบกับปริมาณ
เศษหิน อย่างไม่มีนัยส�ำคัญทางสถิติ กล่าวคือ เมื่อปริมาณเศษหินมีค่าเพิ่มมากขึ้นมีผลท�ำให้ Ksat  มีค่าลดลง โดยที่
วิธี IV1 แสดงสหสัมพันธ์สูงสุด (ρ =0.169) ซึ่งเป็นเพราะการวิเคราะห์ปริมาณเศษหินด้วยกระบอกเก็บตัวอย่างดินที่
มีมาตราส่วนเล็กกว่าในสภาพจริง ท�ำให้มีปริมาณหินท่ีแตกต่างไปจากสภาพสนาม (Sauer and Logsdon, 2002; 
Verbist et al., 2009 and Novák et al., 2011) 

Table 3  Pearson’s correlation between volumetric rock fragment content for Ksat in different calculation     
              techniques of  Ankeny et al. (1991) (AN), Logsdon and Jaynes (1993) (LJ), Šimůnek and van  
                Genuchten (1996) (IV).

	 Method AN LJ IV

Pearson correlation -0.012 -.047 -.169

Number of sample (n) 18
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Figure 4   Mean hydraulic conductivities by varying pressure heads (0, -30, -60 and -120 mm) of the IV  
              technique (Šimůnek and van Genuchten, 1996) related to different volumetric rock fragment  
               content (0-5, 5-15, 15-35 and >35 %). The whiskers indicate standard error of rock fragment 
               content(lateral direction) and standard error of hydraulic conductivities (vertical direction) 
                 except in R

v
>35 %. 

ผลของปริมาณเศษหินโดยปริมาตร (ร้อยละ 0-5, 5-15, 15-35 และมากกว่า 35) ที่มีผลต่อ Ksat (Figure 4) 
พบว่า เมื่อปริมาณเศษหินเพิ่มขึ้นจนถึงปริมาณเศษหินในช่วงร้อยละ 15-35 (ค่าเฉลี่ยร้อยละ 25.95)  Ksat  มีค่าลดลง
อย่างต่อเนื่อง ในขณะที่เมื่อปริมาณเศษหินเพิ่มขึ้นมากกว่าช่วงร้อยละ 15-35 (ตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษามีเพียงหนึ่ง
ตัวอย่าง) Ksat  กลับมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับรายงานของ Milczarek et al. (2005) ซึ่งการเพิ่มขึ้นปริมาณของ
หินที่ไม่มีช่องว่าง (non porous rock) ท�ำหน้าที่เสมือนสิ่งกีดขวางการไหลของน�้ำ มีผลท�ำให้พื้นที่ส�ำหรับการเคลื่อนที่
ของน�ำ้ลดลง และเพ่ิมความคดเคีย้วของช่องว่างในการเคลือ่นทีข่องน�ำ้อ้อมก้อนหนิ ท�ำให้การไหลของน�ำ้ช้าลงถงึแม้ว่า
การเพิ่มขึ้นของปริมาณหินจะท�ำให้ช่องว่างในดินมีขนาดใหญ่ข้ึนก็ตาม แต่ช่องว่างเหล่าน้ีเป็นช่องว่างท่ีไม่ต่อเน่ือง 
อย่างไรก็ตามปรมิาณหนิทีเ่พ่ิมข้ึนจนถึงระดบัหนึง่ ท�ำให้เกดิช่องว่างระหว่างหินท่ีสมัผสักันเอง ซึง่เป็นช่องว่างทีม่ขีนาด
ใหญ่และต่อเนื่อง (Beibei et al., 2009) ที่ส่งเสริมการไหลของน�ำ้ แต่การเคลื่อนที่ของน�ำ้ในกรณีนี้ยังคงช้ากว่าดินที่
ไม่มีหินปน ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Ma et al. (2010) ที่ระบุว่าการเพิ่มขึ้นของปริมาณหินมีแนวโน้มที่จะขัดขวาง
การไหลของน�ำ้มากกว่าการส่งเสรมิการไหล โดยเฉพาะอย่างย่ิงหนิท่ีไม่มช่ีองว่าง (Sauer and Logsdon, 2002) เหมอืน
ในการทดลองนี้ 

สรุปผลการทดลอง 
การศึกษาวิธีการประเมินสภาพน�ำน�้ำในสนามของดินปนเศษหิน และเปรียบเทียบความแม่นย�ำของวิธีการ

ประเมินโดยวิธี inverse กับวิธีมาตรฐาน พบว่า วิธีการประเมินสภาพน�ำน�้ำจากอัตราการแทรกซึมน�้ำสะสมโดยวิธี 
inverse โดยก�ำหนดให้ Ksat  เป็นตวัแปรอสิระร่วมกับพารามเิตอร์ทางชลศาสตร์ทีไ่ด้จากกราฟดดูยึดความชืน้ สามารถ
ใช้ในการประเมินสภาพน�ำน�้ำทั้งสภาพอ่ิมตัวด้วยน�้ำและสภาพไม่อิ่มตัวด้วยน�้ำของดินปนเศษหิน ซึ่งพิจารณาจาก  
r2, Φ, RMSE และ ME ที่มีค่าต�่ำ มีค่าเท่ากับ 0.999, 4.326×10-3, 0.261 และ 0.168 ตามล�ำดับ อีกทั้งวิธีการ inverse 
ยังมีความรวดเร็ว เหมาะสมและมีปัญหาเก่ียวกับความต่อเน่ืองของช่องว่างในขณะการวัดน้อย เมื่อเทียบกับวิธีการ
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ประเมินสภาพน�ำน�้ำในสนามโดยวิธีอื่น ในขณะที่เมื่อท�ำการเปรียบเทียบวิธีการ inverse กับวิธีการที่ใช้หลักการของ 
Wooding’s พบว่า ค่าสภาพน�ำน�ำ้ท่ีจดุอิม่ตวัด้วยน�ำ้ โดยวิธี inverse มค่ีาต่างกับวิธีของ Wooding’s เท่ากับ 1.46-1.73 
เท่า ในขณะที่สภาพน�ำน�้ำที่จุดไม่อิ่มตัวด้วยน�ำ้มีค่าต่างกัน 0.35-1.29 เท่า ซึ่งมีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย อีกทั้งวิธี 
inverse ยังเป็นวิธีการประเมนิสภาพน�ำน�ำ้จากอตัราการแทรกซมึน�ำ้ตัง้แต่เริม่ต้นจนถึงจดุคงท่ี (transient flow) แทนที่
จะใช้เพียงอัตราการแทรกซึมน�ำ้ที่จุดคงที่ (steady state flow) เหมือนหลักการจาก Wooding’s ส�ำหรับอิทธิพลของ
ปริมาณเศษหินต่อสภาพน�ำน�้ำที่จุดอิ่มตัวด้วยน�้ำนั้น พบว่า สภาพน�ำน�้ำที่จุดอิ่มตัวด้วยน�้ำจะลดลงเมื่อมีปริมาณเศษ
หินน้อยกว่าร้อยละ 35 โดยปริมาตร โดยที่สภาพน�ำน�้ำของดินลดลงเท่ากับ 1.30 และ 1.92 เท่า เมื่อมีปริมาณเศษ
หินในช่วงร้อยละ 5-15 (ค่าเฉลี่ย<11.80 % vol.) และในช่วงร้อยละ 15-35 (ค่าเฉล่ีย<25.95 % vol.) ตามล�ำดบั 
แต่เมื่อปริมาณเศษหินมากกว่าร้อยละ 35 โดยปริมาตร สภาพน�ำน�้ำที่จุดอิ่มตัวด้วยน�้ำกลับมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ซึ่งยังอยู่
ในเกณฑ์ทียั่งต�ำ่กว่าสภาพน�ำน�ำ้เมือ่ดนิมปีรมิาณเศษหนิน้อยกว่าร้อยละ 5 โดยปรมิาตร แต่อย่างไรก็ตามในการศกึษา
ครัง้น้ี จ�ำนวนตวัอย่างของดนิทีม่ปีรมิาณเศษหินมากกว่าร้อยละ 35 โดยปรมิาตร มเีพียงหน่ึงตัวอย่าง ซึง่ยังไม่สามารถ
สรุปสภาพน�ำน�้ำของดินที่มีปริมาณเศษหินมากกว่าร้อยละ 35 ได้อย่างชัดเจน ดังนั้นจึงควรศึกษาเพิ่มเติมถึงแนวโน้ม
ของการเปลี่ยนแปลงสภาพน�ำน�้ำของดินที่ปริมาณเศษหินที่มากกว่าร้อยละ 35 ขึ้นไป 

ผลจากการทดลองน้ีมคีวามส�ำคญัอย่างย่ิงส�ำหรบัการวางแผนการจดัการชลประทาน ตลอดจนมาตรการใน
การอนรุกัษ์ดนิและน�ำ้ในดนิปนเศษหนิซึง่ส่วนใหญ่เป็นพ้ืนท่ีสงูชนั เพ่ือลดปัญหาการกร่อนดนิรวมทัง้การสญูเสยีธาตุ
อาหารจากการกร่อนดนิ และการชะล้างในแนวด่ิง (leaching) และแนวราบ (subsurface flow) การจดัการดนิเพ่ือเพ่ิม
การไหลของน�้ำในทางดิ่งให้มากขึ้น จะท�ำให้ลดอัตราการกร่อนดินจากน�้ำไหลบ่าได้ และควรมีการจัดการเพ่ือรักษา
ความชืน้ของดนิชัน้ไถพรวนร่วมด้วย 
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