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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ถั่วเหลือง (Glycine max (L.) Merrill) เปนพืชที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศ

ชนิดหนึ่ง มีความตองการของตลาดภายในประเทศสูง อีกทั้งยังเปนสินคาสงออกที่สําคัญอยาง

หนึ่งของประเทศ ประโยชนของถั่วเหลืองนอกจากใชบริโภคแลวยังสามารถใชสําหรับเปนพืชบํารุง

ดินไดดี การเพาะปลูกและดูแลจัดการไดงาย สามารถเติบโตไดในสภาพดินฟาอากาศของประเทศ

ไทย อีกทั้งยังเติบโตไดในดินเกือบทุกชนิดที่มีการระบายน้ําไดดี ทั้งดินรวนปนทรายและดินเหนียว

ที่มีความอุดมสมบูรณพอควร น้ําเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการเติบโตของถั่วเหลือง หากถั่วเหลือง

ไดรับน้ําไมเพียงพอตอความตองการจะทําใหการเติบโตและการใหผลผลิตของถั่วเหลืองลดลง [1] 

ดังนั้นการทราบปริมาณการใชน้ําของถั่วเหลืองจึงเปนสิ่งจําเปนเพื่อการใหน้ําที่เพียงพอตอความ

ตองการ ในทางกลับกัน หากใหน้ําแกถั่วเหลืองมากจนเกินไปจะเปนการสิ้นเปลืองทรัพยากรน้าํ อีก

ทั้งยังอาจทําใหถั่วเหลืองเนาตายในที่สุด การจัดการน้ําในกระบวนการปลูกถั่วเหลืองจึงเปน

ทางออกที่ทําใหปญหาเหลานี้ลดลงได 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

งานวิจัยนี้เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําที่ใหแก

พืชกับปจจัยแวดลอม ไดแก อุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ และพื้นที่ใบรวมของตนถั่วเหลือง 

เพื่อนําไปใชสําหรับการจัดการน้ําในพื้นที่ปลูก 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. พืชที่ใชในการวิจัยนี้คือ ถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 60 

2. ระยะเวลาในการปลูกถั่วเหลือง คือระยะเวลาตั้งแตเร่ิมปลูกจนกระทั่งสิ้นสุดระยะการ

เติบโตทางลําตนและใบ 

3. ปลูกถั่วเหลืองในสภาพดินรวนเหนียว 

4. ปจจัยที่นํามาศึกษาคือ อุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ และพื้นที่ใบรวมของตนถั่ว

เหลือง 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัยนี้คือ แบบจําลองการใชน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและ

ใบของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดินรวนเหนียว ซึ่งสามารถนํามาชวยในดานการจัดการน้ําของถั่ว

เหลืองในเขตพื้นที่ภาคกลาง 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 

1. คนควาเอกสารและขอมูลที่เกี่ยวของกับแบบจําลอง 

2. ออกแบบการทดลองและทําการทดลองเพื่อเก็บขอมูลที่ เกี่ยวของกับการสราง

แบบจําลอง 

3. สรางแบบจําลองโดยใชขอมูลที่ไดจากการทดลอง 

4. ทดสอบแบบจําลองที่สราง 

5. จัดทําเอกสารรูปเลมวิทยานิพนธ 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับปจจัยตางๆ ที่มีผลตอพืชและการสรางแบบจําลองการเจริญเติบโต

ของพืช ไดมีผูวิจัยมากอนหนานี้ สําหรับงานวิจัยที่จะกลาวถึงนี้มีเอกสารและงานวิจัยทาง

พฤกษศาสตรที่ศึกษาอิทธิพลของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอพืชและการใชน้ําของพืชที่เกี่ยวของ ดังนี้ 

ในป ค.ศ. 1983 Huck, Ishihara, Peterson และ Ushijima สังเกตการปรับตัวของตนถั่ว

เหลือง เมื่อเกิดการขาดน้ําที่ชวงระยะเวลาการเติบโต โดยทําการเปรียบเทียบระหวางถั่วเหลืองที่

เจริญเติบโตในดินทรายและไดรับน้ําจากน้ําฝนที่ตกลงมาตามธรรมชาติ กับถั่วเหลืองที่ไดรับน้ํา

เพิ่มจากการชลประทาน พบวาถั่วเหลืองที่ไดรับน้ําฝนตามธรรมชาติจะมีระบบของยอดเล็ก และมี

ระบบของรากใหญกวาถั่วเหลืองที่ไดรับการชลประทาน ปากใบของถั่วเหลืองที่ไดรับน้ําจากน้ําฝน

ที่ตกลงมาตามธรรมชาติเปดเปนชวงเวลาสั้นกวาถั่วเหลืองที่ไดรับการชลประทาน เนื่องจากอัตรา

การเกาะกันของธาตุคารบอนนอยลงทําใหลดการเปดของปากใบ ซึ่งเกิดขึ้นเวลาที่มีอุณหภูมิสูง 

ความชื้นสัมพัทธต่ํา ปริมาณแสงมีมาก และมีการขาดน้ํา [2] 

ในป ค.ศ. 2000 Saylan ไดคํานวณการคายระเหยของถั่วเหลืองในชวงการเติบโต 3 ชวง 

คือ ชวงตั้งแตเร่ิมปลูกถึงระยะที่ตนถั่วเหลืองมีใบที่ 2  ชวงตั้งแตตนถั่วเหลืองออกดอกถึงระยะที่ตน

ถั่วเหลืองออกฝกแรก และชวงตั้งแตตนถั่วเหลืองมีฝกแกถึงระยะเก็บเกี่ยว ดวยวิธี Bowen ratio 

energy balance สมดุลพลังงานของถั่วเหลืองที่วิเคราะหไดถูกนํามาใชหาความสัมพันธระหวาง

การคายระเหยที่วัดได กับแสง อุณหภูมิอากาศ ความเร็วลม vapour pressure deficit (VPD) 

ระดับความชื้นของดินที่ความลึกตางๆ และ leaf area index (LAI) ในชวงการเติบโตตางๆ พบวา

อุณหภูมิอากาศเปนปจจัยสําคัญในการเติบโตชวงแรก แสงและความเร็วลมมีบทบาทสําคัญตอ

การคายระเหยในชวงการเติบโตชวงที่ 1 และ 2 ของถั่วเหลือง LAI สงผลในการเติบโตทุกชวง และ

ระดับความชื้นของดินที่ความลึก 15 เซ็นติเมตรสงผลตอการคายระเหยในชวงการเติบโตที่ 2 และ 

3 [3] 

ในป ค.ศ. 2002 Chunpin และ Jingcheng ทําการศึกษาความสัมพันธระหวาง solar 

radiation และ vapor pressure deficit (VPD) กับการคายน้ําของไผหนาม (Bambusa 

stenostachya) และมะฮอกกานีใบใหญ (Swietenia macrophylla) บนพื้นที่หินโคลนในประเทศ

ไตหวัน วัตถุประสงคของการศึกษานี้คือสรางแบบจําลองโดยใหการคายน้ําคือฟงกชันของ solar 
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radiation และ VPD ผลจากการวิเคราะหทางสถิติแสดงใหเห็นวามีความแตกตางอยางมีนัยสาํคญั

ระหวางชวงเชากับชวงบายสําหรับไผหนาม แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญสําหรับ

มะฮอกกานีใบใหญ [4] 

ในป ค.ศ. 2004 Pachepsky, Kaul, Walthall, Lydon, Kong และ Daughtry ไดศึกษา

ผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตอการเติบโตของถั่วเหลือง เพื่อนํามาสรางภาพเสมือนจริงดวยระบบ

ลินเดนเมเยอร โดยทําการทดลองปลูกถั่วเหลืองพันธุ Essex และ Moon cake ใหเติบโตใน

หองควบคุมอุณหภูมิ 2 ระบบ ไดแก 26/21 องศาเซลเซียส และ 32/27 องศาเซลเซียส (กลางวัน/

กลางคืน) ตั้งแตวันที่ 1 เมษายน ถึงวันที่ 9 มิถุนายน ค.ศ. 2003 จากการวิเคราะหขอมูลแสดงให

เห็นวา อุณหภูมิมีอิทธิพลอยางมากตอพัฒนาการของถั่วเหลืองทั้ง 2 พันธุ ถั่วเหลืองที่ปลูกในหอง

ที่มีระบบอุณหภูมิสูงกวามีพัฒนาการเร็วกวา และมีพื้นที่ใบมากกวาถั่วเหลืองที่ปลูกในหองที่มี

ระบบอุณหภูมิต่ํากวา [5] 

ในป ค.ศ. 2007 Mahajan, Oliveira และ Macedo ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและ

ความชื้น ที่มีตออัตราการคายน้ําของเห็ด (Agaricus bisporus) เพื่อนํามาพัฒนาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรอยางงายในการหาความสัมพันธของอัตราการคายน้ํากับอุณหภูมิและความชื้น

สัมพัทธ จากการศึกษาพบวาความชื้นเปนตัวแปรสําคัญที่สุดที่สงผลกระทบตออัตราการคายน้ํา 

โดยเมื่อเพิ่มความชื้นจาก 76 เปอรเซ็นต เปน 96 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สงผลให

อัตราการคายน้ําลดลง 87 เปอรเซ็นต ในขณะที่เมื่อลดอุณหภูมิจาก 16 องศาเซลเซียส เปน 4 

องศาเซลเซียส ที่ความชื้นสัมพัทธ 96 เปอรเซ็นต สงผลใหอัตราการคายน้ําลดลง 61 เปอรเซ็นต 

และจากการวิเคราะหขอมูลแสดงใหเห็นวา ทั้งอุณหภูมิและความชื้นเปนตัวแปรที่มีอิทธิพลตอ

อัตราการคายน้ํา โดยความชื้นสงผลตออัตราการคายน้ํามากกวาอุณหภูมิ และอิทธิพลรวมกัน

ระหวางอุณหภูมิกับความชื้นนั้นมีตออัตราการคายน้ําอยางมีนัยสําคัญ โดยการเพิ่มอุณหภูมิสงผล

ใหอัตราการคายน้ําเพิ่มข้ึนและการลดความชื้นสงผลใหอัตราการคายน้ําเพิ่มข้ึนเชนกัน [6] 
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บทที่  3 

ทฤษฎีพื้นฐาน 

 บทนี้จะกลาวถึงขอมูลจําเพาะของถั่วเหลือง เนื้อดิน (soil texture) การคายระเหย 

(evapotranspiration) ปริมาณใชน้ํา (consumptive use) ซึ่งเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ และวิธีทรัสท-

รีเจียน (Trust-Region method) สําหรับการถดถอยกําลังสองนอยสุดไมเชิงเสน (Non-Linear 

Least Square Regression) เพื่อหาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

3.1 ขอมูลจําเพาะของถั่วเหลือง 

ถั่วเหลืองเปนพืชที่มีความสําคัญชนิดหนึ่งตอเศรษฐกิจของประเทศไทย มีชื่อทาง

วิทยาศาสตรวา Glycine max (L.) Merrill ประโยชนของถั่วเหลือง นอกจากจะนํามาใชเปนอาหาร

แลว น้ํามันที่สกัดไดจากเมล็ดถั่วเหลืองยังสามารถนําไปใชในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ นอกจากนี้

ถั่วเหลืองยังใหประโยชนในแงของการปรับปรุงบํารุง และรักษาความอุดมสมบูรณของดินอีกดวย 

3.1.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology of soybean) 

โครงสรางของถั่วเหลืองประกอบดวย ลําตน กานใบ ใบเลี้ยง ใบ ดอก ฝก และ

เมล็ด ดังรูปที่ 3.1 

ลําตน (Stem) ลําตนของถั่วเหลืองประกอบดวย ขอ (Node) และ ปลอง 

(Internode) มีลักษณะเปนทรงกระบอก เชื่อมตอกับกานใบ ดอก และฝก ภายในลําตนมีทอ

ลําเลียงน้ําและอาหารเพื่อนําไปหลอเล้ียงสวนตางๆ ของตน สวนตางๆ ของตนถั่วเหลืองมักมีขน

ปกคลุม ยกเวนใบเลี้ยงและกลีบดอก 

กานใบ (Petiole) มีลักษณะเปนทรงกระบอก เชื่อมตอระหวางใบกับลําตน ทํา

หนาที่ลําเลียงน้ําจากลําตนไปสูใบ 

ใบเลี้ยง (Cotyledons) เปนสวนที่ทําหนาที่หลอเลี้ยงถั่วเหลืองในขณะที่ถั่วเหลือง

ยังไมสามารถหาอาหารเองได เมื่อถั่วเหลืองเจริญเติบโตขึ้น ใบเลี้ยงจะเหี่ยวและหลุดรวงไปในที่สุด  

ใบ (Leaf) ใบจริงคูแรกมีลักษณะเปนใบเดี่ยว (Unifoliate) อยูถัดขึ้นไปจากใบ

เลี้ยง และใบประกอบมีลักษณะเปนใบ 3 ใบ (Trifoliate) ประกอบกันในกานใบ 1 กาน อยูถัดขึ้นไป

จากใบจริงคูแรก 
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รูปที่ 3.1 ลกัษณะโครงสรางของตนถั่วเหลอืง 

ดอก (Flower) ดอกของถั่วเหลืองเกิดเปนชอดอก แตละชอดอกจะมีดอก 2 – 3 

ดอก ดอกมีสีขาวหรือสีมวง 

ฝก (Pod) เกิดเปนกลุม อาจมีลักษณะตรงหรือโคงงอเล็กนอย เมื่อฝกแกจะมีสี

เหลืองฟาง น้ําตาล หรือดํา 

เมล็ด (Seed) ลักษณะกลมรี สีเหลืองฟาง สวนใหญภายในฝกหนึ่งจะมีเมล็ด 3 

เมล็ด 

3.1.2 การเจริญเติบโตและพัฒนาของตนถั่วเหลือง (Growth and development of 

soybean) 

การเจริญเติบโตและการพัฒนาของตนถั่วเหลือง ประกอบดวยระยะใหญๆ 2 

ระยะ ไดแก ระยะการเจริญเติบโตและพัฒนาลําตนและใบ (Vegetative stages) และระยะการ

เจริญเติบโตและพัฒนาดอกและผล (Reproductive stages) ในระยะใหญๆ ประกอบดวยระยะ

ยอยๆ อีกหลายระยะ ข้ันการเจริญของถั่วเหลืองที่ใชกันในปจจุบันกําหนดโดย Fehr Caviness 

(1977) ซึ่งแสดงในตารางที่ 3.1 
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ระยะ รายละเอียดของการเจรญิเติบโตของถั่วเหลือง 
ระยะการเจรญิเติบโตและพัฒนาลาํตนและใบ 

VO เร่ิมปลูก 

VE มีใบเลี้ยงโผลพนผวิดิน 

VC ใบจริงคูแรกมีขอบใบแยกจากกนั 

V1 ใบประกอบทีข่อที่อยูถัดจากใบจริงคูแรกมีขอบใบแยกจากกนั 

V2 ใบประกอบใบที่ 2 ที่ขอถัดไปมีขอบใบแยกจากกัน 

V3 ใบประกอบใบที่ 3 ที่ขอถัดไปมีขอบใบแยกจากกัน 

Vn ใบประกอบใบที่ n ที่ขอถัดไปมีขอบใบแยกจากกัน 

ระยะการเจรญิเติบโตและพัฒนาดอกและผล 
R1 มีดอกบาน 1 ดอกที่ขอใดขอหนึง่บนลาํตนหลกั 

R2 มีดอกบานที่ขอใดขอหนึ่งใน 2 ขอ นับจากขอยอดสุดที่มีใบแผขยายเตม็ที ่

R3 มีฝกขนาด 0.5 เซนติเมตรที่ขอใดขอหนึ่งใน 4 ขอ นับจากขอยอดสดุที่มีใบแผขยาย

เต็มที ่

R4 มีฝกขนาด 2 เซนติเมตรทีข่อใดขอหนึ่งใน 4 ขอ นับจากขอยอดสดุที่มีใบแผขยาย

เต็มที ่

R5 มีเมล็ดขนาด 0.3 เซนติเมตรที่ขอใดขอหนึง่ใน 4 ขอ นับจากขอยอดสุดที่มีใบแผ

ขยายเต็มที ่

R6 มีเมล็ดสีเขียวโตเต็มที่ที่ขอใดขอหนึ่งใน 4 ขอ นับจากขอยอดสุดที่มีใบแผขยายเต็มที ่

R7 มีฝกใดฝกหนึง่บนลาํตนหลกัเริ่มเปนสีเหลือง 

R8 95% ของจํานวนฝกบนตนเปนสีน้าํตาล 

ตารางที่ 3.1 ขัน้การเจริญเตบิโตของถั่วเหลือง [7] 
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รูปที่ 3.2 การเจริญเติบโตของถั่วเหลือง 

ที่มา : http://www.cnppid.com/Assets/Soybean_Growth_Stages.jpg 

3.2 เนื้อดิน (Soil Texture) 

 เนื้อดินเปนสมบัติทางฟสิกสข้ันมูลฐาน สิ่งที่กําหนดประเภทของเนื้อดิน คือ สัดสวนโดย

มวลของอนุภาคอนินทรีย 3 กลุมขนาด (soil separates) คือ อนุภาคทราย (sand) จัดเปนกลุม

ขนาดใหญที่สุด อนุภาคทรายตะกอนหรืออนุภาคทรายแปง (silt) จัดเปนกลุมขนาดปานกลาง และ

อนุภาคดินเหนียว (clay) จัดเปนกลุมขนาดเล็กที่สุด แตละกลุมจะประกอบดวยอนุภาคหลาย

ขนาดซึ่งจัดไวเปนชวง กําหนดโดยพิกัดของขนาด ดินทั่วไปจะประกอบดวยอนุภาคทั้ง 3 กลุม

ขนาด ดินแตละเขตที่มีความแตกตางกันทางดานธรณีวิทยา ลักษณะภูมิประเทศ และภูมิอากาศ 

จะมี สัดสวนผสมของอนุภาคทั้ ง  3 กลุมขนาดแตกตางกัน  ทําให เกิดเนื้อดินหลายชนิด 

นักวิทยาศาสตรทางดิน จัดเนื้อดินเปนกลุมประเภททั้งหมด 12 ประเภท ดังแสดงในรูปที่ 3.3 เนื้อ

ดินที่ถูกจัดใหอยูในประเภทเดียวกัน แมจะมีความผันแปรของสัดสวนผสมของอนุภาคแตก็จะมี

สมบัติทางฟสิกสที่คลายกัน [9] 
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รูปที่ 3.3 ไดอะแกรมสามเหลี่ยมจําแนกประเภทของเนือ้ดิน 

ที่มา : http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/65/SoilTextureTriangle.jpg 

 การประเมินประเภทของเนื้อดินทําไดเมื่อทราบเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของอนุภาคแตละ

กลุมขนาด เชน ตัวอยางดินชนิดหนึ่งมีทราย 30 เปอรเซ็นต ทรายแปง 40 เปอรเซ็นต และดิน

เหนียว 30 เปอรเซ็นต เมื่อนํามาตรวจสอบกับไดอะแกรมสามเหลี่ยมจําแนกประเภทของเนื้อดิน

แลว พบวามีประเภทของเนื้อดินเปนดินรวนเหนียว (clay loam) 

 จากไดอะแกรมสามเหลี่ยมจะเห็นวาประเภทเนื้อดินเหนียวกินขอบเขตพื้นที่มากที่สุด ดิน

ที่มีสัดสวนของดินเหนียวเกิน 40 เปอรเซ็นต ถือวามีเนื้อดินหลักเปนประเภทดินเหนียว ในขณะที่

เนื้อดินหลกัประเภทดินทรายแปงและประเภทดินทรายจะตองมีสัดสวนเกิน 80 เปอรเซ็นต และ 90 

เปอรเซ็นตขึ้นไปตามลําดับ เนื่องจากอนุภาคดินเหนียวมีอิทธิพลตอสมบัติของดินสูงกวาอนุภาค

ขนาดทรายแปง และขนาดทรายตามลําดับ กลุมเนื้อดินหลักประเภทเนื้อดินรวน (loam) เปนกลุม

เนื้อดินหลักอีกประเภทหนึ่งที่ไดรับอิทธิพลของกลุมอนุภาคทราย ทรายแปง และดินเหนียว ใน

ระดับที่ใกลเคียงกัน 
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 การใชงานดินสําหรับเพาะปลูกโดยทั่วไป เกษตรกรอาจจําแนกประเภทเนื้อดินออกเปน 3 

กลุมใหญๆ คือ 

 3.2.1 กลุมดินเนื้อละเอียด (fine-textured soils) ประกอบดวยดิน 5 ประเภท คือ ดิน

เหนียว (clay) ดินเหนียวปนทรายแปง (silty clay) ดินเหนียวปนทราย (sandy clay) ดินรวน

เหนียว (clay loam) และ ดินรวนเหนียวปนทรายแปง (silty clay loam) 

 3.2.2 กลุมดินเนื้อปานกลาง (medium-textured soils) ประกอบดวยดิน 4 ประเภท คือ 

ดินรวนเหนียวปนทราย (sandy clay loam) ดินรวน (loam) ดินรวนปนทรายแปง (silt loam) และ 

ดินทรายแปง (silt) 

 3.2.3 กลุมดินเนื้อหยาบ (coarse-textured soils) ประกอบดวยดิน 3 ประเภท คือ ดิน

ทราย (sand) ดินทรายรวน (loamy sand) และ ดินรวนทราย (sandy loam) 

3.3 การคายระเหย (Evapotranspiration) 

 การคายระเหย (Evapotranspiration) หรือปริมาณการใชน้ําของพืช เปนปริมาณน้ํา

ทั้งหมดที่สูญเสียจากพื้นที่สูบรรยากาศในรูปของไอน้ํา เกิดจากสองกระบวนการ คือ การระเหย 

(Evaporation) และ การคายน้ํา (Transpiration) [8] 

3.3.1 การระเหย (Evaporation)  

การระเหย เปนปริมาณน้ําที่ระเหยจากผิวดินโดยตรงบริเวณรอบๆ ตนพืช สวน

การคายน้ํา (Transpiration) เปนปริมาณน้ําที่พืชดูดไปจากดิน เพื่อนําไปใชสําหรับสรางเซลลและ

เนื้อเยื่อและคายออกทางใบสูบรรยากาศในรูปของไอน้ํา 

 การระเหยจะเกิดข้ึนเมื่อน้ําเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปนไอ ซึ่งตองใชพลังงาน

จํานวนหนึ่งในการเปลี่ยนสถานะ เรียกวา ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ (latent heat of 

vaporization) เมื่อปริมาณไอน้ําในอากาศถึงจุดอิ่มตัว หรือ ความดันไอน้ําในอากาศเทากับความ

ดันไอน้ําอ่ิมตัว (saturated vapor pressure: es) จะทําใหการระเหยหยุดลง และจะเกิดการระเหย

ตอไป หากมีกลไกบางอยางที่เคลื่อนยายไอน้ําที่ระเหยออกไป ตามธรรมชาตินั้นการเคลื่อนที่ของ

ลมเปนกลไกสําคัญที่เคลื่อนยายไอน้ําที่ระเหยจากผิวดินออกไป ทําใหเกิดกระบวนการระเหยอยาง

ตอเนื่อง การระเหยจากผิวดิน (evaporation from a soil surface) ในขณะที่ดินอิ่มตัวดวยน้ําจะ

เปนการระเหยเนื่องจากปจจัยทางภูมิอากาศเปนหลัก หากดินแหงลงกระบวนการระเหยจะยิ่ง
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ซับซอนขึ้น เพราะน้ําที่ระเหยมาจากดินที่ลึกลงไปเคลื่อนที่ข้ึนสูบรรยากาศ อัตราการระเหยจากผิว

ดินแบงไดเปนสองชวง คือ ชวงแรกขณะที่ดินคอนขางอิ่มตัวดวยน้ํา การระเหยจะเกิดขึ้นตาม

ปริมาณของพลังงานที่ไดรับ ซึ่งเปนปจจัยของภูมิอากาศเปนหลัก ชวงที่สองเกิดขึ้นเมื่อผิวดินเริ่ม

แหง น้ําที่ระเหยจะมาจากดินที่ลึกลงไป อัตราการระเหยจะถูกควบคุมโดยอัตราการแพรของน้ําขึ้น

สูผิวดินซึ่งเปนปจจัยที่ข้ึนกับลักษณะดิน เชน การนําน้ําของดิน (hydraulic conductivity)   

 3.3.2 การคายน้ํา (Transpiration) 

การคายน้ําเปนการสูญเสียน้ําจากพืชในรูปของไอน้ําซึ่งสูญเสียออกทางปากใบ

เปนสวนใหญ (มากกวา 90 เปอรเซ็นต) พืชจะใชน้ําจากดินไดสะดวกก็ตอเมื่อน้ําในดินไหลเขาสู

รากพืชในอัตราทัดเทียมกับอัตราการคายน้ํา ความเร็วการไหลของน้ําผานดินขึ้นกับแรงขับเคลื่อน

น้ํา (driving force) และการนําน้ําของดิน โดยปกติทั่วไปในดินที่มีความชื้นน้ําจะไหลไปสูรากพืช

ไดเร็วกวาในดินแหง พืชตนหนึ่งๆ จะใชน้ําจํานวนมากในการเจริญเติบโต ซึ่งอัตราการเติบโตของ

พืชจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณน้ําที่พืชดูดใชในชวงเวลานั้น หากพืชดูดน้ําจากดินและคายน้ํา

มาก พืชจะเติบโตไดดี หากในดินขาดแคลนน้ําที่เปนประโยชนตอพืช พืชจะใชน้ําไดนอยจึงเกิด

สภาวะขาดน้ําในพืช และทําใหการเติบโตและการใหผลผลิตของพืชลดลง [9] การคายน้ํานั้นมี

หลายปจจัยที่สงผลกระทบตออัตราการคายน้ํา เชน ความชื้น อุณหภูมิ และความเร็วลม เปนตน 

ความชื้นคือปริมาณน้ําที่มีอยูในอากาศ โดยทั่วไปจะแสดงปริมาณน้ําในอากาศเปนความชื้น

สัมพัทธ (relative humidity, RH) ความชื้นสัมพัทธเปนอัตราสวนระหวางปริมาณน้ําที่มีอยูใน

อากาศกับปริมาณน้ําที่มากที่สุดที่อากาศสามารถรับไวได ณ อุณหภูมิขณะนั้น สวนใหญนิยม

แสดงคาเปนเปอรเซ็นตความชื้นสัมพัทธ (percent relative humidity) หรือ มีคาเปน RH × 100 

[10] ถาในอากาศมีความชื้นลดลง จะทําใหปริมาณน้ําในอากาศกับปริมาณน้ําในใบมีความ

แตกตางกันมากขึ้น ไอน้ําจะแพรออกทางปากใบมากขึ้น การคายน้ําจึงเพิ่มมากขึ้น สวนอุณหภูมิ

อากาศสงผลตอการคายน้ําโดยถาอุณหภูมิของอากาศสูงขึ้น อากาศจะแหง ความแตกตางระหวาง

ปริมาณน้ําในอากาศกับปริมาณน้ําในใบมากขึ้น ทําใหเกิดการคายน้ํามากขึ้น นอกจากนี้ยังมีลมที่

สงผลตอการคายน้ํา โดยลมจะพัดพาความชื้นไปทําใหความชื้นลดลงและเกิดการคายน้ํามากขึ้น 
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รูปที่ 3.4 การคายระเหย 

3.4 ปริมาณใชน้ําของพืช (Consumptive Water Use) 

 ปริมาณใชน้ําของพืช หมายถึง ปริมาณน้ําทั้งหมดที่พืชใชในกระบวนการคายน้ํา การ

ระเหย และปริมาณน้ําที่ใชเกี่ยวของกับกายวิภาคและสรีรวิทยาของตนพืช ปจจัยที่ควบคุมปริมาณ

ใชน้ําของพืช คือ ดิน พืช และบรรยากาศ [9] 

 3.4.1 ปจจัยทางดิน 

  ปจจัยทางดินที่มีผลตอปริมาณใชน้ําคือ ระดับความชื้นของดิน โดยปกติถาดินมี

ระดับความชื้นสูงก็จะมีปริมาณน้ําใหพืชใชไดมาก นอกจากนี้ความลึกของดินก็มีผลตอปริมาณใช

น้ํา เนื่องจากปริมาณน้ําทั้งหมดในหนาตัดดินมีคาเทากับระดับความช้ืนโดยปริมาตรคูณกับระดับ

ความลึกของดิน ดังนั้นถาดินมีระดับความลึกมากยอมมีปริมาณน้ํามากดวย ปจจัยที่มีผลอีกปจจัย

หนึ่งคือ สภาพนําน้ําของหนาตัดดิน เพราะความเร็วในการไหลของน้ําจากมวลดินที่อยูหางไกล
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มายังบริเวณใกลรากมีความจําเปนตอการดูดน้ําของพืชมาก ดินซึ่งมีสภาพนําน้ําสูงกวาจะ

ปลดปลอยน้ําใหพืชเร็วกวา 

 3.4.2 ปจจัยทางพืช 

  ปจจัยทางพืชที่มีความสําคัญตอการใชน้ําคือ ชนิดของพืช โดยชนิดของพืชจะเปน

ตัวกําหนดความตองการใชน้ําและสภาพทนแลงโดยธรรมชาติ สรีระของพืช เชน ขนาดทรงพุม 

ความลึกของการกระจายระบบราก อวัยวะกักตุนน้ํา รวมถึงลักษณะใบพืชที่แตกตางกัน ทําใหพืช

ใชน้ําไมเทากัน อีกปจจัยหนึ่งคืออายุและขั้นการเติบโตของพืช นอกจากนี้พืชซึ่งเคยขาดน้ํามากอน

จะสามารถทนตอสภาวะขาดน้ําไดสูงกวาพืชที่ไมเคยไดรับสภาวะขาดน้ํา 

 3.4.3 ปจจัยทางบรรยากาศ 

  การระเหยน้ําจากผิวระเหยน้ํามีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณรังสีอาทิตย 

(solar radiation) ที่พื้นผิวและบริเวณโดยรอบ พลังงานรังสีทําใหเกิดความรอนขึ้นในวัตถุ ความ

รอนจํานวนหนึ่งจะถูกระบายออกโดยใชในรูปความรอนแฝงของการระเหยน้ําออกสูบรรยากาศ 

พลังงานรังสียังมีผลตออุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของบรรยากาศโดยรอบ รวมถึงการเคลื่อนท่ี

ของมวลอากาศและกระแสลม 

3.5 การวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) 

การวิเคราะหการถดถอยเปนการศึกษาหาความสัมพันธของตัวแปรตั้งแต 2 ตัวขึ้นไป และ

เปนการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางตัวแปร 2 กลุม คือ กลุมตัวแปรตนหรือตัวแปรอิสระ 

(independent variable) กับ ตัวแปรตาม (dependent variable) ความสัมพันธระหวางตัวแปรใน

บางครั้งอาจอยูในรูปอยางงาย ซ่ึงสามารถนํามาหาความสัมพันธในรูปของสมการทางคณติศาสตร

ไดโดยอาศัยเพียงทฤษฎีที่เกี่ยวของ แตสวนมากความสัมพันธระหวางตัวแปร 2 กลุมมักอยูใน

ลักษณะที่คอนขางซับซอน จึงตองมีการตั้งสมมติฐานหรือการประมาณวาลักษณะความสัมพันธ

ของตัวแปรอยูในรูปแบบสมการใด แลวสมการนั้นกับขอมูลมีความเหมาะสมสอดคลองกันมาก

นอยเพียงใด 
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3.5.1 การวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชิงเสน (Non-Linear Regression Analysis) 

การวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชิงเสน โดยมากพบในงานดานวิทยาศาสตร 

วิศวกรรมศาสตร เกษตรศาสตร และพฤกษศาสตร ความสัมพันธในรูปแบบไมเชิงเสนระหวางตัว

แปรอิสระหรือตัวแปรตน กับตัวแปรตาม สามารถนํามาเขียนในรูปแบบสมการการถดถอยไดดังนี้ 

  ( ; )y y x a=                 (3.1) 

โดยที่  y  คือ ตัวแปรตามของสมการถดถอย 

 x  คือ ตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนของสมการถดถอย 

 a  คือ พารามิเตอรของสมการถดถอย 

ขั้นตอนการวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชงิเสน 

1. วาดกราฟความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามเพื่อตรวจสอบวา
ความสัมพันธของตัวแปรทั้งสองอยูในรูปแบบเชิงเสนหรือไมเชิงเสน หาก

ความสัมพันธอยูในรูปเชิงเสน ใหใชวิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน หาก

ความสัมพันธอยูในรูปไมเชิงเสน ใหทําขั้นตอนที่ 2 ตอไป 

2. ตรวจสอบวาความสัมพันธแบบไมเชิงเสนอยูในฟงกชันรูปแบบใด 

3. หาคาพารามิเตอรของฟงกชันที่คาดไวจากขั้นตอนที่ 2 

3.5.2 การหาคาพารามิเตอรของสมการการถดถอย 

นอกจากจะตองทราบวาตัวแปรใดเปนตัวแปรอิสระ และตัวแปรใดเปนตัวแปร

ตามในการวิเคราะหการถดถอยแลว ผูวิเคราะหจะตองกําหนดรูปแบบความสัมพันธระหวางตัว

แปรอิสระกับตัวแปรตามใหถูกตองและเหมาะสมกับความเปนจริง  เมื่อกําหนดรูปแบบ

ความสัมพันธของทั้งสองตัวแปรแลว ผูวิเคราะหตองประมาณคาคงที่ความสัมพันธของตัวแปร ซึ่ง

เราเรียกคาคงที่ของความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามวา คาพารามิเตอรการ

ถดถอยหรือสัมประสิทธิ์การถดถอย 

วิธีกําลังสองนอยสุด (Least – Square Method) เปนเทคนิควิธีในการหา

คาพารามิเตอรของสมการการถดถอยที่นิยมใชกัน แตในการหาคาพารามิเตอรของสมการการ
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ถดถอยไมเชิงเสน ตองใชวิธีกําลังสองนอยสุดไมเชิงเสน ซึ่งมีการพัฒนาออกมาแลวหลายวิธี 

สําหรับงานวิจัยนี้ใชวิธีทรัสท-รีเจียน (Trust-Region Method) ดังจะกลาวถึงในสวนตอไป 

3.5.3 วิธีกําลังสองนอยสุดไมเชิงเสน (Non-Linear Least Square Method) 

วิธีกําลังสองนอยสุดสามารถนํามาใชหาคาพารามิเตอรหรือสัมประสิทธิ์การ

ถดถอย โดยพิจารณาจากคาคลาดเคลื่อนกําลังสองนอยสุดในการหาคาพารามิเตอร ซึ่งทําไดดังนี้ 

ในการหาสมการที่แทนขอมูลจํานวน n  จุด ( , )i ix y  โดยที่ 1,2,...,i n=  และมี

พารามิเตอรที่ตองการหา m  ตัว คือ ja  โดยที่ 1,2,...,j m=  เพื่อหาสมการการถดถอยที่แทน

ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ x  กับตัวแปรตาม y  จากสมการที่ (3.1) 

  ( ) ( ; )y x y x a=  

เมื่อแทนคาพารามิเตอร a  ลงในสมการที่ (3.1) แลวนําสมการมาเปรียบเทียบกับ

ขอมูลที่มี พบวามีความคลาดเคลื่อน ( )id x  ที่จุด ix  ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดย ( )id x  มีคาเปน 

  ( ) ( ; )i i id x y y x a= −                (3.2) 

 

รูปที่ 3.5 คาความคลาดเคลื่อน ( )id x  ที่จุด ( , )i ix y  
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  สมการการถดถอยที่หาไดกอใหเกิดความคลาดเคลื่อนกําลังสองนอยสดุเมือ่เทยีบ

กับขอมูลทั้งหมดที่มี สําหรับข้ันตอนในการหาสมการการถดถอยไมเชิงเสน เร่ิมจากการหาคา

ความผิดพลาด E  ที่เกิดจากความคลาดเคลื่อนระหวางขอมูลจํานวน n  ขอมูลกับสมการที่หาได

ในรูปแบบสมการที่ (3.3) และสามารถเขียนใหประกอบดวยฟงกชันไมเชิงเสนไดดังสมการที่ (3.4) 

    ( )
2

1
( )

n

i
i

E d x
=

=∑                (3.3) 

    ( )
2

1
( ) ( ; )

n

i i
i

E a y y x a
=

= −∑             (3.4) 

  โดยที่ iy  คือ ตัวแปรตามที่ไดจากขอมูลตัวที่ i  

 ix  คือ ตัวแปรอิสระที่ไดจากขอมูลตัวที่ i  

 y  คือ ตัวแปรตามที่ไดจากสมการการถดถอย 

 a  คือ พารามิเตอรของสมการการถดถอย 

ในการหาคาพารามิเตอร 1 2, ,..., ma a a  ทั้งหมด m  คานั้น สามารถใชวิธีกําลัง

สองนอยสุดสรางระบบสมการที่มีสมการยอย m  สมการ คือ 

 

( )

( )

( )

( )

11 1

12 2

13 3

1

( ; )( ; ) 0

( ; )( ; ) 0

( ; )( ; ) 0

                                           
( ; )( ; ) 0

n
i

i i
i

n
i

i i
i

n
i

i i
i

n
i

i i
im m

y x aE y y x a
a a

y x aE y y x a
a a

y x aE y y x a
a a

y x aE y y x a
a a

=

=

=

=

∂∂
= − ⋅ =

∂ ∂

∂∂
= − ⋅ =

∂ ∂

∂∂
= − ⋅ =

∂ ∂

∂∂
= − ⋅ =

∂ ∂

∑

∑

∑

∑

             (3.5)

  ในงานวิจัยนี้จะใชวิธีทรัสท-รีเจียนในการแกระบบสมการไมเชิงเสน เพื่อหา

คาพารามิเตอร 1 2, ,..., ma a a  

3.5.4 วิธีทรัสท-รีเจียน (Trust-Region Method) 

วิธีทรัสท-รีเจียนเปนวิธีที่สามารถแกสมการไมเชิงเสนเพื่อหาคาพารามิเตอรได

อยางมีประสิทธิภาพกวาวิธีอ่ืนๆ วิธีทรัสท-รีเจียนมีวิธีการดังนี้ 
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กําหนดใหฟงกชันความผิดพลาดคือ ( )E b  เขียนอยูในรูปอนุกรมเทยเลอรไดดังนี้ 

   2
1 1 1 1

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...
2

T T
k k k k k k k k k kE b E b E b b b b b E b b b+ + + +≈ +∇ ⋅ − + − ⋅∇ ⋅ − +       (3.6) 

  โดยที ่

1

2

m

a
a

b

a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 ,

1

2

( )

( )
( )

( )

k

k

k

k

m

E b
a

E b
aE b

E b
a

∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂⎢ ⎥
∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂∇ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂⎣ ⎦

 

2 2 2

1 1 1 2 1
2 2 2

2
2 1 2 2 2

2 2 2

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

k k k

m

k k k

k m

k k k

m m m m

E b E b E b
a a a a a a

E b E b E b
E b a a a a a a

E b E b E b
a a a a a a

⎡ ⎤∂ ∂ ∂
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂
⎢ ⎥

∇ = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

 

  จากอนุกรมเทยเลอรตามสมการที่ (3.6) เมื่อพิจารณาถึงเพียงอนุพันธอันดับที่

สอง จะไดดังนี้ 

      2
1 1 1 1

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

T T
k k k k k k k k k kE b E b E b b b b b E b b b+ + + += +∇ ⋅ − + − ⋅∇ ⋅ −        (3.7) 

สมการที่ (3.7) เขียนใหอยูในรูปเกรเดียนตเวกเตอร (Gradient vector) g  และ

เฮสเซียนเมตริกซ (Hessian matrix) H  ไดดังนี ้

  1 1 1 1
1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

T T
k k k k k k k kE b E b g b b b b H b b+ + + += + ⋅ − + − ⋅ ⋅ −           (3.8) 

  โดยที่ g  คือ เวกเตอรอนุพันธยอยอันดับที่หนึ่งของ ( )kE b  

   H  คือ เมตริกซอนุพันธยอยอันดับที่สองของ ( )kE b  

  ประมาณฟงกชันความผิดพลาด E  ดวยฟงกชันอยางงาย ( )L h  ซึ่งนําไปสู

พฤติกรรมของฟงกชันความผิดพลาด E  ในพื้นที่รอบๆ b   โดยที่ h  คือคาที่เปลี่ยนแปลงไปของ

คา b  ในการทําซ้ําแตละรอบ หรือ 1k kh b b+= −  ดังนั้น จากสมการที่ (3.8) จะได 
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    1( )
2

T TL h g h h H h= ⋅ + ⋅ ⋅                          (3.9) 

  วิธีทรัสท-รีเจียนเปนวิธีหาคาความผิดพลาด ( )E b  ที่มีคานอยที่สุด ซึ่งจะได 

    min{ ( )}
b

E b               (3.10) 

  ฟงกชัน ( )L h  เปนฟงกชันที่ใชประมาณคาความผิดพลาด ( )E b  เพื่อปรับคา

ความผิดพลาด ( )E b  ใหมีคานอยที่สุด โดยการประมาณเลขที่มีคาบวก Δ  ซึ่งทําใหแบบจําลองมี
ความถูกตองเพียงพอ ภายในพื้นที่วงกลมที่มีรัศมี Δ  และมีจุดศูนยกลางอยูที่ b  ซึ่งเปนการจํากัด

ความยาวของ step จาก kb  เปน 1kb +  กําหนด step ( h ) เปน 

    argmin { ( )}hh L h≤Δ≡              (3.11) 

  จากสมการที่ (3.9) ประมาณคาต่ําสุดของ ( )kL h  ในรอบที่ k  ไดดังนี้ 

  
1min ( )  such that 
2

def
T T

k k k kh
L h g h h H h h⎧ ⎫= ⋅ + ⋅ ⋅ ≤ Δ⎨ ⎬

⎩ ⎭
          (3.12) 

  โดยที่ kΔ  มีคาเปนบวก ที่แสดงขนาดของทรัสท-รีเจียน 

    เปนยูคลิเดียนนอรม (euclidean norm) 

  การประมาณคาต่ําสุดของ ( )kL h  ทําไดโดยการหาอนุพันธเทียบกับ h  จาก

สมการที่ (3.12) จะได 

    

1
( ) ( ) 2 0

T
T k k k

k k k k

k k k

h H h
L h g h

h h h

⎛ ⎞∂ ⋅ ⋅⎜ ⎟∂ ∂ ⋅ ⎝ ⎠= + =
∂ ∂ ∂

       

  0k k kg H h+ ⋅ =  

1
k k kh H g−= −  

วิธีทรัสท-รีเจียนจําเปนตองมีการหาอัตราสวนระหวางคาจริงกับคาทํานาย เพื่อ

เทียบคาพารามิเตอรที่ประมาณวามีคาใกลเคียงมากเพียงใด และทําใหเกิดคาความผิดพลาดมาก

นอยเพียงใด แลวจึงนําอัตราสวนที่หาไดมาปรับขนาดของทรัสท-รีเจียน [11] 



 

 
19 

อัตราสวนระหวางคาจริงกับคาทํานาย สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการได

ดังนี้ 

    ( ) ( )
( )

k k k
k

k k

E b h E b
L h

ρ + −
=             (3.13) 

ข้ันตอนวิธีทรัสท-รีเจียน 

1. กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตน 0b , ความยาวของ step ที่มากที่สุด maxΔ , 

ขนาดของทรัสท-รีเจียน 0Δ  และคาคงที่ 1[0, )
4

η∈  

2. คํานวณคาความผิดพลาด ( )kE b  ตามสมการที่ (3.4) และคาประมาณ 

( )kL h  ตามสมการที่ (3.9) 

3. คํานวณคา kh  ตามสมการที่ (3.12) 

4. คํานวณคา kρ  ตามสมการที่ (3.13) 

5. ปรับคา 1kb +  โดยมีเงื่อนไขดังนี้ 

   ถา kρ  > η  แลว 1k k kb b h+ = +  

   ถา kρ ≤  η  แลว 1k kb b+ =  

6. ปรับคา 1k+Δ  โดยมีเงื่อนไขดังนี้ 

ถา 1
4kρ <  แลว 1

1
2k k+Δ = Δ  

ถา 3
4kρ >  แลว 1 max{ ,3 }k k kh+Δ = Δ ⋅  

7. ทําซ้ําตั้งแตข้ันตอนที่ 2 ถึงขั้นตอนที่ 6  1k k= +  
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บทที่  4 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 ในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบการทดลอง การเก็บขอมูลเพื่อใชในการสรางแบบจําลอง 

และการนําขอมูลไปสรางแบบจําลองการใชน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและใบของถั่วเหลืองที่

ปลูกในสภาพดินรวนเหนียว 

4.1 การออกแบบการทดลอง 

ในการศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ และพื้นที่ใบ กับ

ปริมาณการใหน้ําแกถั่วเหลือง ใชถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 60 (ชม.60) ซึ่งเปนพันธุที่สามารถนําไป

ปลูกไดทั่วทุกภาคของประเทศไทย อีกทั้งยังใหผลผลิตสูง และดินรวนเหนียวที่ใชในการทดลองคือ

ชุดดินกําแพงแสน (Kamphaeng Saen Series, Ks) ซึ่งมีลักษณะเปนดินรวนเหนียวที่มีการระบาย

น้ําที่ดี และมีสารอาหารอุดมสมบูรณพอควร สถานที่ที่ใชในการทําการทดลองคือบริเวณคณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย การทดลองแบงออกเปน 2 สวน 

4.1.1 การทดลองเพื่อหาความจุสนาม (Field Capacity, FC) 

เปนการทดลองเพื่อหาปริมาณน้ําที่ดินสามารถจุไวไดมากที่สุด โดยการนําดิน

แหงปริมาตรเทากับดิน 1 กระถาง ใสในภาชนะทรงกระบอกที่เจาะรูที่กนภาชนะ ชั่งน้ําหนักภาชนะ

บรรจุดิน จากนั้นคอยๆ ใสน้ําลงในภาชนะบรรจุดินใหทั่วถึงกัน เมื่อสังเกตเห็นน้ําไหลออกจากกน

ภาชนะจึงหยุดใหน้ํา ทิ้งไวสักระยะหนึ่งเพื่อใหน้ําที่ขังในชองขนาดใหญในดินไหลออกจากภาชนะ 

เมื่อสังเกตเห็นวาไมมีน้ําไหลออกมาอีกแลว ใหชั่งน้ําหนักภาชนะบรรจุดิน [9] ความแตกตางของ

น้ําหนักที่ชั่งสองครั้งจะเปนน้ําหนักน้ําหรือปริมาณน้ําที่ดินสามารถจุไวไดมากที่สุด ซึ่งขอมูลจาก

การดําเนินการนี้จะใชเปนขอมูลปริมาณน้ําเริ่มตนกอนการทดลอง เพื่อใชหาปริมาณการใชน้ําของ

พืช 

4.1.2 การทดลองเพื่อหาปริมาณการใชน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและใบของถั่ว

เหลอืง 

เพาะถั่วเหลือง 4 – 5 เมล็ดลงในกระถางพลาสติก 3 กระถาง จากจํานวนกระถาง

ทั้งหมด 6 กระถางที่รดน้ําจนกระทั่งน้ําเริ่มไหลออกจากกนกระถาง เมื่อถั่วเหลืองมีอายุ 4 วัน เลือก

ตนที่สมบูรณที่สุดใหเหลือเพียงตนเดียวในกระถาง กระถางที่ปลูกถั่วเหลืองจํานวน 3 กระถางเปน
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การทดลองเพื่อหาปริมาณน้ําทั้งหมดที่ใชในการปลูกถั่วเหลือง สวนกระถางที่ไมมีการปลูกถั่ว

เหลืองอีกจํานวน 3 กระถางเปนการทดลองเพื่อหาปริมาณน้ําที่ระเหยจากผิวดิน ในแตละวันรดน้ํา

ลงในกระถางทดลองทุกกระถางจนกระทั่งสังเกตเห็นวาน้ําเริ่มจะไหลออกจากกนกระถาง เก็บ

ขอมูลน้ําหนักกอนและหลังการรดน้ําลงในกระถางทุกกระถาง ความกวางที่สุด – ความยาวที่สุด

ของใบแตละใบของตนถั่วเหลือง อุณหภูมิอากาศ และความชื้นสัมพัทธ จนกระทั่งสิ้นสุดระยะการ

เติบโตทางลําตนและใบ 

4.2 การเก็บขอมูล 

ขอมูลที่เก็บรวบรวมเพื่อใชในการหาแบบจําลองการใชน้ํา ไดแก อุณหภูมิอากาศ ความชื้น

สัมพัทธ ความกวางที่สุด – ความยาวที่สุดของใบ และปริมาณน้ําที่รดลงในกระถางทดลอง

จนกระทั่งดินจุน้ําไวไดเต็มที่ การทดลองกระทําเปน 2 ชวง คือชวงแรกตั้งแตวันที่ 24 กันยายน 

พ.ศ. 2551 ถึง วันที่ 25 ตุลาคม พ.ศ. 2551 และชวงที่ 2 ตั้งแตวันที่ 11 ธันวาคม พ.ศ. 2551 ถึง 

วันที่ 11 มกราคม พ.ศ. 2552 ทําการทดลอง 3 ซ้ําในแตละการทดลอง การวัดอุณหภูมิอากาศและ

ความชื้นสัมพัทธ ใช Temperature/Humidity Datalogger Kit กําหนดเก็บขอมูลทุก 15 นาที นํา

ขอมูลที่เก็บมาหาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธในแตละวัน การวัดความกวางที่สุด – 

ความยาวที่สุดของใบแตละใบใชไมบรรทัดในการวัด สวนปริมาณน้ําที่รดลงในกระถางทดลองเก็บ

ขอมูลโดยการหาความแตกตางระหวางน้ําหนักของกระถางทดลองกอนรดน้ํากับน้ําหนักของ

กระถางทดลองหลังรดน้ํา ความแตกตางของน้ําหนักกอนและหลังการรดน้ํานั้นเปนน้ําหนักของน้ํา

ที่รดลงในกระถางนั่นเอง ซึ่งในการเก็บขอมูลน้ําหนักกอนและหลังรดน้ําจะใชเครื่องชั่งน้ําหนักที่มี

หนวยที่เล็กที่สุดคือหนวยกรัมในการชั่งน้ําหนักของกระถางทดลอง โดยความแตกตางของน้ําหนัก

กอนและหลังรดน้ําในกระถางที่มีตนถั่วเหลืองคือน้ําหนักของน้ําที่ใชทั้งหมดในการปลูกถั่วเหลือง 

ความแตกตางของน้ําหนักกอนและหลังรดน้ําในกระถางที่ไมมีตนถั่วเหลืองคือน้ําหนกัน้ําที่ระเหย

ออกจากผิวดิน  

การคํานวณเพื่อหาปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช ทําไดโดยนําน้ําหนักของน้ําที่ใชทั้งหมดใน

การปลูกถั่วเหลืองลบดวยน้ําหนักของน้ําที่ระเหยจากผิวดินจะไดเปนน้ําหนักของน้ําที่ถั่วเหลืองดูด

เขาสูตนและคายน้ําออกไปผานตนและใบ 

ความกวางที่สุด – ความยาวที่สุดของใบ นํามาคํานวณเพื่อหาพ้ืนที่ใบของแตละใบ 

จากนั้นนําพื้นที่ใบของแตละใบในตนมารวมกันทั้งหมด จะไดพื้นที่ใบรวมของ 1 ตน สูตรในการหา

พื้นที่ใบแตละใบของถั่วเหลืองมาจากวิธีการของ Chris (2005) ซึ่งเปนการคํานวณพื้นที่ใบจาก
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สัดสวนพื้นที่ใบเฉลี่ยเมื่อเทียบกับพื้นที่ของความกวางที่สุดคูณกับความยาวที่สุดของใบ ดังสมการ

ที่ (4.1)  

0.74LA L W= ⋅ ⋅                (4.1) 

โดยที่  LA  คือ พื้นที่ใบ 1 ใบ 

L   คือ ความยาวที่สุดของใบ 

W  คือ ความกวางที่สุดของใบ 

 0.74 เปนสัดสวนพื้นที่ใบเฉล่ียเทียบกับพื้นที่ของความกวางที่สุดคูณกับความยาวที่สุด

ของใบถั่วเหลือง [12] 

4.3 การจําลองแบบ 

การจําลองแบบเปนวิธีการหนึ่งซึ่งใชในกระบวนการแกไขปญหาในดานตางๆ คําจํากัด

ความของการจําลองแบบคือกระบวนการออกแบบแบบจําลองของปญหา แลวดําเนนิการทดลอง

ใชแบบจําลองนั้นเพื่อการเรียนรูพฤติกรรมของปญหาภายใตขอกําหนดที่วางไว 

ในงานวิจัยนี้มีแบบจําลองการใชน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและใบของถั่วเหลือง ซึ่ง

จะแยกยอยออกเปน แบบจําลองปริมาณการระเหยของน้ําจากผิวดิน และแบบจําลองปริมาณน้ําที่

ตนถั่วเหลืองใช 

การใชน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและใบของถั่วเหลือง เปนปริมาณน้ําที่จะพิจารณา

จากการระเหยของน้ําจากผิวดิน และปริมาณที่ตนถั่วเหลืองใชเพื่อเขาสูกระบวนการตางๆ ภายใน

ตน ดังสมการที่ (4.2) 

( ) ( ) ( )w t E t Tr t= +                (4.2) 

โดยที่ t  คือ วัน  

( )w t  คือ ปริมาณน้ําที่ใชทั้งหมด 

( )E t  คือ ปริมาณน้ําที่ระเหยจากผิวดิน 

( )Tr t  คือ ปริมาณน้ําที่ถั่วเหลืองใช 
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4.3.1 แบบจําลองปริมาณการระเหยของน้ําจากผิวดิน 

ปริมาณการระเหยของน้ําจากผิวดิน เกิดจากปจจัยตางๆ หลายปจจัย ในงานวิจัย

นี้จะหาปริมาณน้ําที่ระเหยจากผิวดิน จากปจจัย 2 ปจจัย คือ อุณหภูมิอากาศ และความชื้น

สัมพัทธ โดยที่อุณหภูมิสูงกวาจะสงผลใหน้ําระเหยจากผิวดินมากกวาที่อุณหภูมิต่ํากวา และที่

ความชื้นสัมพัทธต่ําจะสงผลใหน้ําระเหยจากผิวดินมากกวาที่ความชื้นสัมพัทธสูง ปริมาณการ

ระเหยของน้ําจากผิวดินจะอยูในรูปฟงกชันของอุณหภูมิ (T ) และความชื้น ( H ) ดังสมการที่ (4.3) 

( , )E f T H=                            (4.3) 

โดยที่ T  คือ อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยตอวัน 

 H  คือ ความชื้นสัมพัทธเฉลี่ยตอวัน 

ปริมาณการระเหยของน้ําจากผิวดินกับ อุณหภูมิอากาศและความชื้น  มี

ความสัมพันธกัน โดยปริมาณการระเหยของน้ําจากผิวดินจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิอากาศ และ

แปรผกผันกับความชื้นสัมพัทธ ดังนี้ 

  TE
H

∝  

ดังนั้นแบบจําลองปริมาณการระเหยของน้ําจากผิวดินเขียนในรูปสมการไดดังนี้ 

  TE k
H

=                 (4.4) 

โดยที่  k  คือ คาคงที่ 

คาพารามิเตอร k  หาไดจากการนําขอมูลสวนหนึ่งที่ไดจากการทดลองปลูกถั่ว

เหลืองในระยะการเติบโตทางลําตนและใบชวงที่ 1 คือ ตั้งแตวันที่ 24 กันยายน พ.ศ. 2551 ถึง 

วันที่ 25 ตุลาคม พ.ศ. 2551 โดยจากสมการที่ (4.4) จะได 

  Hk E
T

= ⋅                 (4.5) 

นําความสัมพันธที่ไดไปวิเคราะหหาพารามิเตอรที่เหมาะสมดวยวิธีของทรัสท-รี

เจียน (Trust-Region Method) ไดความสัมพันธตามสมการที่ (4.6) 



 

 
24 

    761.466 TE
H

=                (4.6) 

4.3.2 แบบจําลองปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช 

ปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช การเจริญเติบโตและกระบวนการทางชีวเคมีของพืช

จะใชน้ําปริมาณนอยกวา 5 เปอรเซ็นตของปริมาณที่พืชนําไปใช ปริมาณน้ําที่เหลือเปนจํานวนมาก

สูญเสียไปในรูปของการคายน้ํา (Transpiration) เพื่อเปนการลดอุณหภูมิภายในตน โดยน้ําจะ

เปลี่ยนเปนไอและระเหยออกไปสูบรรยากาศ การคายน้ําของพืชเกิดขึ้นบริเวณปากใบ (Stomata) 

[10] ดังนั้นพื้นที่ใบจึงเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอปริมาณน้ําที่ถั่วเหลืองใช นอกจากนี้ปจจัยสําคญัอีก 

2 ปจจัยที่สงผลตอการคายน้ําคืออุณหภูมิอากาศและความชื้นสัมพัทธ โดยถาอุณหภูมิอากาศ

สูงขึ้น อุณหภูมิของน้ําในใบจะสูงขึ้น ทําใหน้ําระเหยเปนไอไดงายและมากขึ้น สวนความชื้น

สัมพัทธนั้นสงผลตอการคายน้ําของพืชโดยถาความชื้นลดลงจะทําใหปริมาณน้ําในใบกับใน

บรรยากาศมีความแตกตางกันมากขึ้น น้ําจึงระเหยออกสูบรรยากาศมากขึ้น ปริมาณน้ําที่ตนถั่ว

เหลืองใชจะมีความสัมพันธกับ 3 ปจจัยในรูปฟงกชันของอุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ และ

พื้นที่ใบ ดังสมการที่ (4.7) 

  ( , , )Tr g T H LA=                (4.7) 

โดยที ่ LA   คือ พื้นที่ใบรวมใน 1 ตน 

  แบบจําลองปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช ไดมาจากการนําขอมูลที่ไดจากการ

ทดลองปลูกถั่วเหลืองในระยะการเติบโตทางลําตนและใบในชวงที่ 1 คือ อุณหภูมิอากาศ และ

ความชื้นสัมพัทธ และขอมูลที่คํานวณไดจากขอมูลการทดลอง คือ พื้นที่ใบรวม และปริมาณน้ําที่

ตนถั่วเหลืองใช มาหาความสัมพันธ โดยพื้นที่ใบของตนพืช บริเวณปากใบเปนบริเวณที่ตนพืช

สูญเสียน้ําจากการคายน้ํามากที่สุด หากตนพืชมีพื้นที่ใบมากขึ้น พืชจะมีการคายน้ํามากขึ้น 

ปริมาณน้ําที่พืชใชจึงมากขึ้น ดังนั้นปริมาณน้ําที่พืชใชจึงแปรผันโดยตรงกับพื้นที่ใบของตนพืช 

Tr LA∝  

เมื่อนําขอมูลการทดลองพื้นที่ใบรวมของตนถั่วเหลืองมาวาดกราฟเปรียบเทียบ

กับปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช ความสัมพันธระหวางพื้นที่ใบรวมของตนถั่วเหลืองกับปริมาณน้ําที่

ตนถั่วเหลืองใช เปนไปในลักษณะคลายเสนตรง ดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพนัธระหวางพืน้ที่ใบกบัปริมาณน้าํทีต่นถั่วเหลืองใช 

ปจจัยที่สงผลตอปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใชอีกปจจัยหนึ่งที่นํามาพิจารณาใน

งานวิจัยนี้คืออุณหภูมิอากาศสงผลกระทบตอปริมาณน้ําที่พืชไดรับ เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิอากาศ

สูงขึ้นจะทําใหพืชคายน้ํามากขึ้นทําใหพืชดูดน้ํามากขึ้นเพื่อทดแทนน้ําที่ตนพืชสูญเสียไป จะไดวา

ปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใชแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิอากาศ 

    Tr T∝  

  เมื่อนําขอมูลการทดลองอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยมาวาดกราฟเทียบกับปริมาณน้ําที่

ตนถั่วเหลืองใช ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยกับปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช เปนดัง

รูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิอากาศเฉลีย่กับปริมาณน้าํที่ตนถั่วเหลืองใช 

  ความชื้นสัมพัทธเปนปจจัยหนึ่งซึ่งสงผลตอปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช เนื่องจาก

ความชื้นสัมพัทธสงผลตอการคายน้ําของพืช เมื่อความชื้นสัมพัทธต่ําจะทําใหปริมาณน้ําในใบกับ

กับบรรยากาศมีความแตกตางกันมาก น้ําจะระเหยออกมาก ดังนั้นปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใชกับ

ความชื้นสัมพัทธ มีความสัมพันธกันดังนี้ 

    1Tr
H

∝   

  เมื่อนําขอมูลการทดลองความชื้นสัมพัทธเฉลี่ยมาวาดกราฟเปรียบเทียบกับ

ปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช ความสัมพันธระหวางความชื้นสัมพัทธเฉลี่ยกับปริมาณน้ําที่ตนถั่ว

เหลืองใช เปนดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพนัธระหวางความชื้นสมัพัทธเฉลี่ยกบัปริมาณน้าํทีต่นถั่วเหลืองใช 

  จากความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยกับปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช 

และความสัมพันธระหวางความชื้นสัมพัทธเฉลี่ยกับปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช จะเห็นวาแนวโนม

ของขอมูลเปนไปในทิศทางเดียวกันและมีลักษณะคลายเสนตรง มีเพียงขอมูลบางตัวที่ไมเปนไปใน

ทิศทางเดียวกัน เนื่องจากมีปจจัยพื้นที่ใบของถั่วเหลืองเขามาเกี่ยวของและสงผลตอปริมาณน้ําที่

ตนถั่วเหลืองใช 

  ปจจัยทั้งสาม คือ อุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ และพื้นที่ใบ มีความสัมพันธ

ซึ่งกันและกัน โดยความชื้นจะแปรผกผันกับอุณหภูมิ อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะทําใหความชื้นอากาศ

ลดลง ในขณะเดียวกันพื้นที่ใบจะแปรผันตามอุณหภูมิ อุณหภูมิจะสงผลกระทบตอจํานวนใบและ

พื้นที่ใบของถั่วเหลือง โดยตนถั่วเหลืองที่เติบโตในสภาวะที่มีอุณหภูมิอากาศสงูกวาจะมีจํานวนใบ

และพื้นที่ใบมากกวาตนถั่วเหลืองที่ เติบโตในสภาวะที่มี อุณหภูมิอากาศต่ํากวา  [5] จาก

ความสัมพันธดังกลาว จึงสรางแบบจําลองปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช มีรูปแบบตามสมการที่ 

(4.8) 
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              (4.8) 

โดยที่ 1 2 3 4 5, , , ,k k k k k  และ 6k  คือ พารามิเตอรของสมการ 
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รูปแบบของแบบจําลองที่สรางนั้นมาจากความสัมพันธระหวางตัวแปรแตละตัว 

คือ อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย ความชื้นสัมพัทธเฉลี่ย และพื้นที่ใบรวมของถั่วเหลือง กับปริมาณน้ําที่ตน

ถั่วเหลืองใช ตางมีแนวโนมของขอมูลเปนไปในลักษณะคลายเสนตรง จึงนํารูปแบบของสมการ

เสนตรงมาประยุกตใชในแบบจําลองปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช 

   นําความสัมพันธดังกลาวไปวิเคราะหเพื่อหาพารามิเตอรที่เหมาะสมดวยวิธี

ของทรัสท-รีเจียน จะไดความสัมพันธตามสมการที่ (4.9) 

   (32.127 431.806)(0.357 91.311)
(8.196 294.491)

T LATr
H

− +
=

+
            (4.9) 

  ดังนั้นปริมาณการใชน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและใบของถั่วเหลือง จึงเปน

ดังสมการที่ (4.10) ซึ่งไดมาจากการหาผลรวมของปริมาณน้ําที่ระเหยจากผิวดินกับปริมาณน้ําที่ถั่ว

เหลืองใช 

  (32.127 431.806)(0.357 91.311)761.466
(8.196 294.491)

T T LAw
H H

− +
= +

+
            (4.10) 

 ในการหาคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉล่ีย (Mean Relative Error, MRE) ระหวาง

ขอมูลกับแบบจําลอง สามารถคํานวณไดจาก 

    
1

ˆ1 100
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y yMRE
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= ×∑             (4.11) 

 โดยที่  iy  คือ คาของขอมูล 

  ˆiy  คือ คาที่คํานวณไดจากแบบจําลอง 
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บทที่  5 

ผลการวิจัย 

 บทนี้จะกลาวถึงผลของแบบจําลองปริมาณการระเหยของน้ําจากผิวดิน แบบจําลอง

ปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช และแบบจําลองการใชน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและใบของถั่ว

เหลือง 

5.1 แบบจําลองปริมาณการระเหยของน้ําจากผิวดิน 

เมื่อนําคาที่ไดจากการทดลองชวงที่ 1 และคาที่ไดจากแบบจําลองมาเปรียบเทียบปริมาณ

การระเหยของน้ําจากผิวดินในแตละวัน ไดผลดงัรูปที่ 5.1 

 

รูปที่ 5.1 กราฟแสดงคาที่ไดจากการทดลองชวงที ่1 และคาที่ไดจาก 

แบบจําลองปริมาณการระเหยของน้ําจากผิวดินในแตละวัน 

และเมื่อนําผลที่ไดจากแบบจําลองปริมาณการระเหยของน้ําจากผิวดินมาเปรียบเทียบกับ

ขอมูลที่ไดจากการทดลองชวงที่ 1 ผลของการจําลองแบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.1 แสดงคา

ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉลี่ย (MRE) 5.890% 
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รูปที่ 5.2 กราฟเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทดลอง 

กับคาที่ไดจากแบบจําลองปริมาณน้าํที่ระเหยจากผวิดนิ 

5.2 แบบจําลองปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช 

เมื่อนําคาที่ไดจากการทดลองชวงที่ 1 และคาที่ไดจากแบบจําลองมาเปรียบเทียบปริมาณ

น้ําที่ตนถั่วเหลืองใชในแตละวัน ไดผลดังรูปที่ 5.3 

 

รูปที่ 5.3 กราฟแสดงคาที่ไดจากการทดลองชวงที ่1 และคาที่ไดจาก 

แบบจําลองปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใชในแตละวนั 
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เมื่อนําแบบจําลองปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใชมาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง

ชวงที่ 1 เปนดังรูปที่ 5.4 ผลที่ไดจากแบบจําลองปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช แสดงคาความ

คลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉลี่ย 5.688% 

 

รูปที่ 5.4 กราฟเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทดลอง 

กับคาที่ไดจากแบบจําลองปริมาณน้าํที่ถัว่เหลืองใช 

และเมื่อนําคาที่ไดจากการทดลองชวงที่ 1 และคาที่ไดจากแบบจําลองมาเปรียบเทียบการ

ใชน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและใบของถั่วเหลืองในแตละวัน ไดผลดังรูปที่ 5.5 

 

รูปที่ 5.5 กราฟแสดงคาที่ไดจากการทดลองชวงที ่1 และคาที่ไดจากแบบจําลอง 

การใชน้าํในระยะการเติบโตทางลาํตนและใบของถั่วเหลืองในแตละวัน 



 

 
32 

แบบจําลองการใชน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและใบของถั่วเหลือง เมื่อนํามา

เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง จะแสดงดังรูปที่ 5.6 

 

รูปที่ 5.6 กราฟเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทดลองชวงที ่1 กบั 

คาที่ไดจากแบบจําลองปริมาณการใชน้าํในระยะการเติบโตทางลาํตนและใบ 

  ผลที่ไดจากแบบจําลองปริมาณการใชน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและใบของ

ถั่วเหลืองแสดงคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉลี่ย 3.820% 

  เมื่อนําขอมูลที่ไดจากการทดลองปลูกถั่วเหลืองชวงที่ 2 คือ ตั้งแตวันที่ 11 

ธันวาคม พ.ศ. 2551 – วันที่ 11 มกราคม พ.ศ. 2552 มาทดสอบกับแบบจําลองการใชน้ําในระยะ

การเติบโตทางลําตนและใบของถั่วเหลือง และนํามาวาดกราฟเปรียบเทียบในแตละวัน จะแสดงใน

รูปที่ 5.7 ผลของการเปรียบเทียบระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากแบบจําลอง แสดง

ดังรูปที่ 5.8 แสดงคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉลี่ย 5.585% 
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รูปที่ 5.7 กราฟแสดงคาที่ไดจากการทดลองชวงที ่2 และคาที่ไดจากแบบจําลอง 

การใชน้าํในระยะการเติบโตทางลาํตนและใบของถั่วเหลืองในแตละวัน 

 

รูปที่ 5.8 กราฟเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทดลองชวงที ่2 กบั 

คาที่ไดจากแบบจําลองปริมาณการใชน้าํในระยะการเติบโตทางลาํตนและใบ 
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการหาแบบจําลองการใชน้ําเพื่อการจัดการน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและใบ

ของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดินรวนเหนียว สามารถสรุปไดดังนี้ 

 1. จากการทดลองปลูกถั่วเหลืองเพื่อเก็บขอมูลนํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

โดยการปลูกถั่วเหลืองในชุดดินกําแพงแสน และเก็บขอมูลปริมาณน้ําที่ใหแกถั่วเหลือง อุณหภูมิ

อากาศ ความชื้นสัมพัทธ และความกวางที่สุด – ความยาวที่สุดของใบถั่วเหลือง พบวา อุณหภูมิ

อากาศ ความชื้นสัมพัทธ และพื้นที่ใบ สงผลกระทบตอปริมาณน้ําที่ใหแกถั่วเหลือง โดยถั่วเหลือง

จะตองการน้ํามากขึ้น เมื่ออุณหภูมิอากาศสูงขึ้น ความชื้นสัมพัทธต่ําลง และพื้นที่ใบมากขึ้น 

 2. แบบจําลองการใชน้ําเพื่อการจัดการน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและใบของถั่ว

เหลืองที่ปลูกในสภาพดินรวนเหนียว ประกอบดวยแบบจําลองยอย 2 แบบคือ แบบจําลองปริมาณ

การระเหยของน้ําจากผิวดิน และแบบจําลองปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช ซึ่งมีผลดังนี้ 

  แบบจําลองปริมาณการระเหยของน้ําจากผิวดิน มีคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ

เฉลี่ย 5.890 เปอรเซ็นต แบบจําลองปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช มีคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ

เฉลี่ย 5.688 เปอรเซ็นต และแบบจําลองการใชน้ําของถั่วเหลือง มีคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ

เฉลี่ย 3.820 เปอรเซ็นต เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลการทดลองชวงที่ 1 และเมื่อนําแบบจาํลอง

การใชน้ําของถั่วเหลืองมาเปรียบเทียบกับขอมูลการทดลองชวงที่ 2 พบวามีคาความคลาดเคลื่อน

สัมพัทธเฉลี่ย 5.585 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวาแบบจําลองที่ไดมีประสิทธิภาพเพียงพอจะนําไปใช

ในการทํานายการใชน้ําของถั่วเหลืองได 

3. แบบจําลองการใชน้ําเพื่อการจัดการน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและใบของถั่ว

เหลืองที่ปลูกในสภาพดินรวนเหนียว สามารถนํามาใชเพื่อเปนประโยชนตอการปลูกถั่วเหลืองใน

เขตพื้นที่ที่มีสภาพดินเปนดินรวนเหนียว โดยเฉพาะในเขตพื้นที่ภาคกลางซึ่งมีลักษณะดินสวนใหญ

เปนดินรวนเหนียว 

 4. ขอจํากัดของแบบจําลองคือ ใชปจจัยที่สงผลตอการใชน้ําของถั่วเหลืองเพียงสามปจจัย 

คือ อุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ และพื้นที่ใบของถั่วเหลือง ซึ่งอาจนํามาทํานายผลไมดีพอ
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หากในสิ่งแวดลอมนั้นมีความแตกตางมากในเรื่องความเร็วลม ปริมาณน้ําฝน การไหลของน้ําใน

ดิน เปนตน 

6.2 ขอเสนอแนะ 

 ในการปรับปรุงแบบจําลองใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น ผูที่ทํางานวิจัยภายหลังควรเพิ่ม

ปจจัยที่เกี่ยวของกับการใชน้ําของถั่วเหลือง เชน ความเร็วลม ปริมาณน้ําฝน การไหลของน้ําในดิน 

เปนตน เพื่อใหไดแบบจําลองที่สามารถทํานายผลไดในสิ่งแวดลอมที่ตางกันมากขึ้น และในการทํา

การทดลองเพื่อเก็บขอมูลนั้น ตองควบคุมปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับการใชน้ําของถั่วเหลืองอยางมี

ประสิทธิภาพ เพื่อใหขอมูลที่ไดมีความถูกตองแมนยํา และจะทําใหแบบจําลองที่ไดมีความ

คลาดเคลื่อนนอย สามารถนํามาใชประโยชนตอการจัดการน้ําของถั่วเหลืองไดดียิ่งขึ้นตอไป  
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ภาคผนวก 
 ภาคผนวกนี้ แสดงลักษณะของถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 60 ลักษณะของดินกําแพงแสน 

และแสดงขอมูลที่ไดจากการทําการทดลองครั้งที่ 1 ปลูกถั่วเหลืองตั้งแตวันที่ 24 กันยายน พ.ศ. 

2551 ถึง วันที่ 25 ตุลาคม พ.ศ. 2551 โดยขอมูลของการทดลองที่ 1 แสดงอยูในลักษณะตาราง 

บอกขอมูลเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ พื้นที่ใบรวม ปริมาณน้ําที่ระเหยจากผิวดิน 

ปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช และปริมาณน้ําที่ใหแกถั่วเหลือง ตามอายุ (วัน) ของตนถั่วเหลือง และ

ขอมูลของการทดลองครั้งที่ 2 ปลูกถั่วเหลืองตั้งแตวันที่ 11 ธันวาคม พ.ศ. 2551 ถึงวันที่ 11 

มกราคม พ.ศ. 2552 โดยขอมูลของการทดลองที่ 2 แสดงอยูในลักษณะตาราง บอกขอมูลเฉลี่ย

ของอุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ พื้นที่ใบรวม และปริมาณน้ําที่ใหแกถั่วเหลือง ตามอายุ (วัน) 

ของตนถั่วเหลือง ดังนี้ 
ถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 60 (ชม.60) 

 ถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 60 ไดจากการคัดเลือกจากคูผสมระหวางพันธุ Williams × สจ.4 

เมื่อป 2518 ที่ศูนยวิจัยพืชไรเชียงใหม จํานวน 22 คูผสม คัดเลือกรุนลูกโดยวิธีสืบประวัติเพื่อหา

สายพันธุที่ใหผลผลิตสูงทนทานตอโรคที่สําคัญ กรมวิชาการเกษตรพิจารณาเปนพันธุรับรองวันที่ 

30 กันยายน 2530 ลักษณะเดน คือ ใหผลผลิตสูงเฉลี่ย 280 – 350 กิโลกรัมตอไร มีความทนทาน

ตอโรคราสนิม โรคใบจุดนูน และโรคราน้ําคางดีกวาพันธุ สจ.4 และสจ.5 สามารถปรับตัวตอ

สภาพแวดลอมไดกวาง  เหมาะสําหรับใช เปนพันธุปลูกทุกสภาพทองถิ่น  มีลักษณะทาง

พฤกษศาสตร คือ โคนตนออนสีเขียวออน ดอกสีขาว ขนสีน้ําตาล เปลือกหุมเมล็ดแหงสีเหลือง ตา

เมล็ดแกสีน้ําตาล เมล็ดแกรูปรางคอนขางกลม ใบสีเขียวเขม ลักษณะลําตนไมทอดยอด แตกกิ่ง

นอย ขึ้นอยูกับระยะปลูกและจํานวนตนตอไร มีลักษณะทางการเกษตร คือ ผลผลิตเฉลี่ย 260 – 

360 กิโลกรัมตอไร จํานวนฝกตอตน 50 ฝก จํานวนเมล็ดตอฝก 2 เมล็ด น้ําหนัก 100 เมล็ด 15 

กรัม ความสูง 40 – 64 เซนติเมตร จํานวนขอ 12 ขอ จํานวนกิ่งนอย อายุออกดอก 35 วัน อายุเก็บ

เกี่ยว 90 – 100 วัน สามารถปลูกไดทุกแหลงปลูกถั่วเหลือง        
ชุดดินกําแพงแสน (Kamphaeng Saen Series: Ks) 

 ชุดดินกําแพงแสน เปนกลุมชุดดินที่ 33 กําเนิดจากตะกอนน้ําพามาทับถมอยูบนเนิน

ตะกอนรูปพัด สันดินริมน้ํา การระบายน้ําดี การไหลบาของน้ําบนผิวดินปานกลางถึงชา สภาพซึม

ผานไดของน้ําปานกลาง การใชประโยชนสามารถใชปลูกไมผล หรือปลูกพืชไร เชน ออย ขาวโพด 

กลวย ถั่ว ฝาย และยาสูบ สามารถพบดินกําแพงแสนบริเวณดานตะวันตกของที่ราบลุมภาคกลาง

ของแมน้ําตางๆ ลักษณะและสมบัติของดิน เปนดินลึก ดินบนเปนดินรวนปนทรายแปงหรือดินรวน 

สีน้ําตาลหรือน้ําตาลเขม ปฏิกิริยาดินเปนดางออน (pH 8.0) ดินบนตอนลางเปนดินรวนปนทราย



40 

 

แปงหรือดินรวนเหนียวปนทรายแปงหรือดินรวน สีน้ําตาลหรือสีน้ําตาลปนเหลือง ปฏิกิริยาดินเปน

กลางถึงดางออน (pH 7.0 – 8.0) ดินลางตอนลางเปนดินรวนเหนียวปนทรายแปง สีน้ําตาลถึงสี

น้ําตาลเขม ปฏิกิริยาดินเปนกลางถึงดางออน (pH 7.0 – 8.0) 
ขอมูลจากการทดลองครั้งที่ 1 ต้ังแตวันที่ 24 กันยายน พ.ศ. 2551 ถึง วันที่ 25 

ตุลาคม พ.ศ. 2551 

อายุ (วัน) อุณหภูมิ

อากาศ

เฉลี่ย (°C) 

ความชืน้

สัมพัทธ

เฉลี่ย (%) 

พื้นที่ใบรวม 

(cm2) 

ปริมาณน้าํ

ที่ระเหย

จากผิวดนิ 

(cm3) 

ปริมาณน้าํ

ที่ตนถัว่

เหลืองใช 

(cm3) 

ปริมาณน้าํ

ที่ใหแกถั่ว

เหลือง 

(cm3) 

5 30.776 75.889 18.576 308.333 64.333 372.667 

8 28.779 81.807 53.093 280.333 42.333 322.667 

10 28.511 88.061 78.716 233.333 58.333 291.667 

12 32.691 66.288 109.313 392 98.667 490.667 

13 31.954 69.117 124.278 335 89.333 424.333 

14 31.389 71.449 149.011 290.667 105.667 396.333 

15 30.7 75.561 175.55 295.667 98.333 394 

16 34.25 67.867 207.79 365.667 126.333 492 

17 33 67.44 252.749 387 131 518 

21 33.382 65.631 468.891 417.333 194 611.333 

22 34.072 60.554 532.27 402.333 236.333 638.667 

23 32.482 68.073 608.598 397.333 230.333 627.667 

24 32.059 63.748 680.395 413.333 242.333 655.667 

30 30.892 81.14 1135.572 276.667 289 565.667 
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 ขอมูลจากการทดลองครั้งที่ 2 ต้ังแตวันที่ 11 ธันวาคม พ.ศ. 2551 ถึง วันที่ 11 
มกราคม พ.ศ. 2552 

อายุ (วัน) อุณหภูมิอากาศ

เฉลี่ย (°C) 

ความชืน้สัมพทัธ

เฉลี่ย (%) 

พื้นที่ใบรวม 

(cm2) 

ปริมาณน้าํที่ใหแก

ถั่วเหลือง (cm3) 

4 30.502 56.843 5.811 472.667 

5 29.521 59.892 14.561 435 

6 29.048 60.822 25.352 407.667 

7 28.767 57.777 37.829 436.667 

8 28.927 52.925 48.374 458.667 

9 27.436 54.254 56.807 403.667 

10 28.355 56.902 63.790 458.333 

11 29.552 56.169 75.591 461.667 

12 30.305 56.720 90.472 463 

13 30.935 53.115 107.917 481.667 

14 30.746 55.845 125.975 479.333 

15 30.520 57.113 148.666 492.667 

16 29.733 59.920 172.832 461 

17 28.082 72.436 198.165 435.333 

18 28.840 73.957 234.647 428 

19 29.325 73.855 285.031 472 

20 30.830 67.532 343.133 475.333 

21 31.016 64.858 408.838 518.333 

22 28.089 59.563 467.374 498.667 

23 28.2 56.338 534.764 543 

24 28.843 54.873 609.289 571.333 

25 28.985 61.668 692.813 611.333 

26 30.595 59.517 779.033 648 

27 31.047 50.255 876.759 704 

28 30.416 52.544 967.481 734.667 
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29 29.754 57.124 1003.288 713 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวภัคพรรณ พานิช เกิดวันจนัทรที ่ 9 พฤษภาคม พ.ศ. 2526 ที่กรุงเทพมหานคร 

สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร

และเทคโนโลยี มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ป 2548 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑติ 

สาขาวทิยาการคณนา ภาควิชาคณิตศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ป

การศึกษา 2544 
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