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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ถั่วเหลือง (Glycine max (L.) Merrill) เปนพืชที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศ

ชนิดหนึ่ง มีความตองการของตลาดภายในประเทศสูง อีกทั้งยังเปนสินคาสงออกที่สําคัญอยาง

หนึ่งของประเทศ ประโยชนของถั่วเหลืองนอกจากใชบริโภคแลวยังสามารถใชสําหรับเปนพืชบํารุง

ดินไดดี การเพาะปลูกและดูแลจัดการไดงาย สามารถเติบโตไดในสภาพดินฟาอากาศของประเทศ

ไทย อีกทั้งยังเติบโตไดในดินเกือบทุกชนิดที่มีการระบายน้ําไดดี ทั้งดินรวนปนทรายและดินเหนียว

ที่มีความอุดมสมบูรณพอควร น้ําเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการเติบโตของถั่วเหลือง หากถั่วเหลือง

ไดรับน้ําไมเพียงพอตอความตองการจะทําใหการเติบโตและการใหผลผลิตของถั่วเหลืองลดลง [1] 

ดังนั้นการทราบปริมาณการใชน้ําของถั่วเหลืองจึงเปนสิ่งจําเปนเพื่อการใหน้ําที่เพียงพอตอความ

ตองการ ในทางกลับกัน หากใหน้ําแกถั่วเหลืองมากจนเกินไปจะเปนการสิ้นเปลืองทรัพยากรน้าํ อีก

ทั้งยังอาจทําใหถั่วเหลืองเนาตายในที่สุด การจัดการน้ําในกระบวนการปลูกถั่วเหลืองจึงเปน

ทางออกที่ทําใหปญหาเหลานี้ลดลงได 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

งานวิจัยนี้เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําที่ใหแก

พืชกับปจจัยแวดลอม ไดแก อุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ และพื้นที่ใบรวมของตนถั่วเหลือง 

เพื่อนําไปใชสําหรับการจัดการน้ําในพื้นที่ปลูก 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. พืชที่ใชในการวิจัยนี้คือ ถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 60 

2. ระยะเวลาในการปลูกถั่วเหลือง คือระยะเวลาตั้งแตเร่ิมปลูกจนกระทั่งสิ้นสุดระยะการ

เติบโตทางลําตนและใบ 

3. ปลูกถั่วเหลืองในสภาพดินรวนเหนียว 

4. ปจจัยที่นํามาศึกษาคือ อุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ และพื้นที่ใบรวมของตนถั่ว

เหลือง 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัยนี้คือ แบบจําลองการใชน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและ

ใบของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดินรวนเหนียว ซึ่งสามารถนํามาชวยในดานการจัดการน้ําของถั่ว

เหลืองในเขตพื้นที่ภาคกลาง 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 

1. คนควาเอกสารและขอมูลที่เกี่ยวของกับแบบจําลอง 

2. ออกแบบการทดลองและทําการทดลองเพื่อเก็บขอมูลที่ เกี่ยวของกับการสราง

แบบจําลอง 

3. สรางแบบจําลองโดยใชขอมูลที่ไดจากการทดลอง 

4. ทดสอบแบบจําลองที่สราง 

5. จัดทําเอกสารรูปเลมวิทยานิพนธ 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับปจจัยตางๆ ที่มีผลตอพืชและการสรางแบบจําลองการเจริญเติบโต

ของพืช ไดมีผูวิจัยมากอนหนานี้ สําหรับงานวิจัยที่จะกลาวถึงนี้มีเอกสารและงานวิจัยทาง

พฤกษศาสตรที่ศึกษาอิทธิพลของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอพืชและการใชน้ําของพืชที่เกี่ยวของ ดังนี้ 

ในป ค.ศ. 1983 Huck, Ishihara, Peterson และ Ushijima สังเกตการปรับตัวของตนถั่ว

เหลือง เมื่อเกิดการขาดน้ําที่ชวงระยะเวลาการเติบโต โดยทําการเปรียบเทียบระหวางถั่วเหลืองที่

เจริญเติบโตในดินทรายและไดรับน้ําจากน้ําฝนที่ตกลงมาตามธรรมชาติ กับถั่วเหลืองที่ไดรับน้ํา

เพิ่มจากการชลประทาน พบวาถั่วเหลืองที่ไดรับน้ําฝนตามธรรมชาติจะมีระบบของยอดเล็ก และมี

ระบบของรากใหญกวาถั่วเหลืองที่ไดรับการชลประทาน ปากใบของถั่วเหลืองที่ไดรับน้ําจากน้ําฝน

ที่ตกลงมาตามธรรมชาติเปดเปนชวงเวลาสั้นกวาถั่วเหลืองที่ไดรับการชลประทาน เนื่องจากอัตรา

การเกาะกันของธาตุคารบอนนอยลงทําใหลดการเปดของปากใบ ซึ่งเกิดขึ้นเวลาที่มีอุณหภูมิสูง 

ความชื้นสัมพัทธต่ํา ปริมาณแสงมีมาก และมีการขาดน้ํา [2] 

ในป ค.ศ. 2000 Saylan ไดคํานวณการคายระเหยของถั่วเหลืองในชวงการเติบโต 3 ชวง 

คือ ชวงตั้งแตเร่ิมปลูกถึงระยะที่ตนถั่วเหลืองมีใบที่ 2  ชวงตั้งแตตนถั่วเหลืองออกดอกถึงระยะที่ตน

ถั่วเหลืองออกฝกแรก และชวงตั้งแตตนถั่วเหลืองมีฝกแกถึงระยะเก็บเกี่ยว ดวยวิธี Bowen ratio 

energy balance สมดุลพลังงานของถั่วเหลืองที่วิเคราะหไดถูกนํามาใชหาความสัมพันธระหวาง

การคายระเหยที่วัดได กับแสง อุณหภูมิอากาศ ความเร็วลม vapour pressure deficit (VPD) 

ระดับความชื้นของดินที่ความลึกตางๆ และ leaf area index (LAI) ในชวงการเติบโตตางๆ พบวา

อุณหภูมิอากาศเปนปจจัยสําคัญในการเติบโตชวงแรก แสงและความเร็วลมมีบทบาทสําคัญตอ

การคายระเหยในชวงการเติบโตชวงที่ 1 และ 2 ของถั่วเหลือง LAI สงผลในการเติบโตทุกชวง และ

ระดับความชื้นของดินที่ความลึก 15 เซ็นติเมตรสงผลตอการคายระเหยในชวงการเติบโตที่ 2 และ 

3 [3] 

ในป ค.ศ. 2002 Chunpin และ Jingcheng ทําการศึกษาความสัมพันธระหวาง solar 

radiation และ vapor pressure deficit (VPD) กับการคายน้ําของไผหนาม (Bambusa 

stenostachya) และมะฮอกกานีใบใหญ (Swietenia macrophylla) บนพื้นที่หินโคลนในประเทศ

ไตหวัน วัตถุประสงคของการศึกษานี้คือสรางแบบจําลองโดยใหการคายน้ําคือฟงกชันของ solar 
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radiation และ VPD ผลจากการวิเคราะหทางสถิติแสดงใหเห็นวามีความแตกตางอยางมีนัยสาํคญั

ระหวางชวงเชากับชวงบายสําหรับไผหนาม แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญสําหรับ

มะฮอกกานีใบใหญ [4] 

ในป ค.ศ. 2004 Pachepsky, Kaul, Walthall, Lydon, Kong และ Daughtry ไดศึกษา

ผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตอการเติบโตของถั่วเหลือง เพื่อนํามาสรางภาพเสมือนจริงดวยระบบ

ลินเดนเมเยอร โดยทําการทดลองปลูกถั่วเหลืองพันธุ Essex และ Moon cake ใหเติบโตใน

หองควบคุมอุณหภูมิ 2 ระบบ ไดแก 26/21 องศาเซลเซียส และ 32/27 องศาเซลเซียส (กลางวัน/

กลางคืน) ตั้งแตวันที่ 1 เมษายน ถึงวันที่ 9 มิถุนายน ค.ศ. 2003 จากการวิเคราะหขอมูลแสดงให

เห็นวา อุณหภูมิมีอิทธิพลอยางมากตอพัฒนาการของถั่วเหลืองทั้ง 2 พันธุ ถั่วเหลืองที่ปลูกในหอง

ที่มีระบบอุณหภูมิสูงกวามีพัฒนาการเร็วกวา และมีพื้นที่ใบมากกวาถั่วเหลืองที่ปลูกในหองที่มี

ระบบอุณหภูมิต่ํากวา [5] 

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

ความชื้น ที่มีตออัตราการคายน้ําของเห็ด (Agaricus bisporus) เพื่อนํามาพัฒนาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรอยางงายในการหาความสัมพันธของอัตราการคายน้ํากับอุณหภูมิและความชื้น

สัมพัทธ จากการศึกษาพบวาความชื้นเปนตัวแปรสําคัญที่สุดที่สงผลกระทบตออัตราการคายน้ํา 

โดยเมื่อเพิ่มความชื้นจาก 76 เปอรเซ็นต เปน 96 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สงผลให

อัตราการคายน้ําลดลง 87 เปอรเซ็นต ในขณะที่เมื่อลดอุณหภูมิจาก 16 องศาเซลเซียส เปน 4 

องศาเซลเซียส ที่ความชื้นสัมพัทธ 96 เปอรเซ็นต สงผลใหอัตราการคายน้ําลดลง 61 เปอรเซ็นต 

และจากการวิเคราะหขอมูลแสดงใหเห็นวา ทั้งอุณหภูมิและความชื้นเปนตัวแปรที่มีอิทธิพลตอ

อัตราการคายน้ํา โดยความชื้นสงผลตออัตราการคายน้ํามากกวาอุณหภูมิ และอิทธิพลรวมกัน

ระหวางอุณหภูมิกับความชื้นนั้นมีตออัตราการคายน้ําอยางมีนัยสําคัญ โดยการเพิ่มอุณหภูมิสงผล

ใหอัตราการคายน้ําเพิ่มข้ึนและการลดความชื้นสงผลใหอัตราการคายน้ําเพิ่มข้ึนเชนกัน [6] 
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บทที่  3 

ทฤษฎีพื้นฐาน 

 บทนี้จะกลาวถึงขอมูลจําเพาะของถั่วเหลือง เนื้อดิน (soil texture) การคายระเหย 

(evapotranspiration) ปริมาณใชน้ํา (consumptive use) ซึ่งเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ และวิธีทรัสท-

รีเจียน (Trust-Region method) สําหรับการถดถอยกําลังสองนอยสุดไมเชิงเสน (Non-Linear 

Least Square Regression) เพื่อหาพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

3.1 ขอมูลจําเพาะของถั่วเหลือง 

ถั่วเหลืองเปนพืชที่มีความสําคัญชนิดหนึ่งตอเศรษฐกิจของประเทศไทย มีชื่อทาง

วิทยาศาสตรวา Glycine max (L.) Merrill ประโยชนของถั่วเหลือง นอกจากจะนํามาใชเปนอาหาร

แลว น้ํามันที่สกัดไดจากเมล็ดถั่วเหลืองยังสามารถนําไปใชในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ นอกจากนี้

ถั่วเหลืองยังใหประโยชนในแงของการปรับปรุงบํารุง และรักษาความอุดมสมบูรณของดินอีกดวย 

3.1.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology of soybean) 

โครงสรางของถั่วเหลืองประกอบดวย ลําตน กานใบ ใบเลี้ยง ใบ ดอก ฝก และ

เมล็ด ดังรูปที่ 3.1 

ลําตน (Stem) ลําตนของถั่วเหลืองประกอบดวย ขอ (Node) และ ปลอง 

(Internode) มีลักษณะเปนทรงกระบอก เชื่อมตอกับกานใบ ดอก และฝก ภายในลําตนมีทอ

ลําเลียงน้ําและอาหารเพื่อนําไปหลอเล้ียงสวนตางๆ ของตน สวนตางๆ ของตนถั่วเหลืองมักมีขน

ปกคลุม ยกเวนใบเลี้ยงและกลีบดอก 

กานใบ (Petiole) มีลักษณะเปนทรงกระบอก เชื่อมตอระหวางใบกับลําตน ทํา

หนาที่ลําเลียงน้ําจากลําตนไปสูใบ 

ใบเลี้ยง (Cotyledons) เปนสวนที่ทําหนาที่หลอเลี้ยงถั่วเหลืองในขณะที่ถั่วเหลือง

ยังไมสามารถหาอาหารเองได เมื่อถั่วเหลืองเจริญเติบโตขึ้น ใบเลี้ยงจะเหี่ยวและหลุดรวงไปในที่สุด  

ใบ (Leaf) ใบจริงคูแรกมีลักษณะเปนใบเดี่ยว (Unifoliate) อยูถัดขึ้นไปจากใบ

เลี้ยง และใบประกอบมีลักษณะเปนใบ 3 ใบ (Trifoliate) ประกอบกันในกานใบ 1 กาน อยูถัดขึ้นไป

จากใบจริงคูแรก 
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รูปที่ 3.1 ลกัษณะโครงสรางของตนถั่วเหลอืง 

ดอก (Flower) ดอกของถั่วเหลืองเกิดเปนชอดอก แตละชอดอกจะมีดอก 2 – 3 

ดอก ดอกมีสีขาวหรือสีมวง 

ฝก (Pod) เกิดเปนกลุม อาจมีลักษณะตรงหรือโคงงอเล็กนอย เมื่อฝกแกจะมีสี

เหลืองฟาง น้ําตาล หรือดํา 

เมล็ด (Seed) ลักษณะกลมรี สีเหลืองฟาง สวนใหญภายในฝกหนึ่งจะมีเมล็ด 3 

เมล็ด 

3.1.2 การเจริญเติบโตและพัฒนาของตนถั่วเหลือง (Growth and development of 

soybean) 

การเจริญเติบโตและการพัฒนาของตนถั่วเหลือง ประกอบดวยระยะใหญๆ 2 

ระยะ ไดแก ระยะการเจริญเติบโตและพัฒนาลําตนและใบ (Vegetative stages) และระยะการ

เจริญเติบโตและพัฒนาดอกและผล (Reproductive stages) ในระยะใหญๆ ประกอบดวยระยะ

ยอยๆ อีกหลายระยะ ข้ันการเจริญของถั่วเหลืองที่ใชกันในปจจุบันกําหนดโดย Fehr Caviness 

(1977) ซึ่งแสดงในตารางที่ 3.1 
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ระยะ รายละเอียดของการเจรญิเติบโตของถั่วเหลือง 
ระยะการเจรญิเติบโตและพัฒนาลาํตนและใบ 

VO เร่ิมปลูก 

VE มีใบเลี้ยงโผลพนผวิดิน 

VC ใบจริงคูแรกมีขอบใบแยกจากกนั 

V1 ใบประกอบทีข่อที่อยูถัดจากใบจริงคูแรกมีขอบใบแยกจากกนั 

V2 ใบประกอบใบที่ 2 ที่ขอถัดไปมีขอบใบแยกจากกัน 

V3 ใบประกอบใบที่ 3 ที่ขอถัดไปมีขอบใบแยกจากกัน 

Vn ใบประกอบใบที่ n ที่ขอถัดไปมีขอบใบแยกจากกัน 

ระยะการเจรญิเติบโตและพัฒนาดอกและผล 
R1 มีดอกบาน 1 ดอกที่ขอใดขอหนึง่บนลาํตนหลกั 

R2 มีดอกบานที่ขอใดขอหนึ่งใน 2 ขอ นับจากขอยอดสุดที่มีใบแผขยายเตม็ที ่

R3 มีฝกขนาด 0.5 เซนติเมตรที่ขอใดขอหนึ่งใน 4 ขอ นับจากขอยอดสดุที่มีใบแผขยาย

เต็มที ่

R4 มีฝกขนาด 2 เซนติเมตรทีข่อใดขอหนึ่งใน 4 ขอ นับจากขอยอดสดุที่มีใบแผขยาย

เต็มที ่

R5 มีเมล็ดขนาด 0.3 เซนติเมตรที่ขอใดขอหนึง่ใน 4 ขอ นับจากขอยอดสุดที่มีใบแผ

ขยายเต็มที ่

R6 มีเมล็ดสีเขียวโตเต็มที่ที่ขอใดขอหนึ่งใน 4 ขอ นับจากขอยอดสุดที่มีใบแผขยายเต็มที ่

R7 มีฝกใดฝกหนึง่บนลาํตนหลกัเริ่มเปนสีเหลือง 

R8 95% ของจํานวนฝกบนตนเปนสีน้าํตาล 

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) 

 เนื้อดินเปนสมบัติทางฟสิกสข้ันมูลฐาน สิ่งที่กําหนดประเภทของเนื้อดิน คือ สัดสวนโดย

มวลของอนุภาคอนินทรีย 3 กลุมขนาด (soil separates) คือ อนุภาคทราย (sand) จัดเปนกลุม

ขนาดใหญที่สุด อนุภาคทรายตะกอนหรืออนุภาคทรายแปง (silt) จัดเปนกลุมขนาดปานกลาง และ

อนุภาคดินเหนียว (clay) จัดเปนกลุมขนาดเล็กที่สุด แตละกลุมจะประกอบดวยอนุภาคหลาย

ขนาดซึ่งจัดไวเปนชวง กําหนดโดยพิกัดของขนาด ดินทั่วไปจะประกอบดวยอนุภาคทั้ง 3 กลุม

ขนาด ดินแตละเขตที่มีความแตกตางกันทางดานธรณีวิทยา ลักษณะภูมิประเทศ และภูมิอากาศ 

จะมี สัดสวนผสมของอนุภาคทั้ ง  3 กลุมขนาดแตกตางกัน  ทําให เกิดเนื้อดินหลายชนิด 

นักวิทยาศาสตรทางดิน จัดเนื้อดินเปนกลุมประเภททั้งหมด 12 ประเภท ดังแสดงในรูปที่ 3.3 เนื้อ

ดินที่ถูกจัดใหอยูในประเภทเดียวกัน แมจะมีความผันแปรของสัดสวนผสมของอนุภาคแตก็จะมี

สมบัติทางฟสิกสที่คลายกัน [9] 
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รูปที่ 3.3 ไดอะแกรมสามเหลี่ยมจําแนกประเภทของเนือ้ดิน 

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

 การประเมินประเภทของเนื้อดินทําไดเมื่อทราบเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของอนุภาคแตละ

กลุมขนาด เชน ตัวอยางดินชนิดหนึ่งมีทราย 30 เปอรเซ็นต ทรายแปง 40 เปอรเซ็นต และดิน

เหนียว 30 เปอรเซ็นต เมื่อนํามาตรวจสอบกับไดอะแกรมสามเหลี่ยมจําแนกประเภทของเนื้อดิน

แลว พบวามีประเภทของเนื้อดินเปนดินรวนเหนียว (clay loam) 

 จากไดอะแกรมสามเหลี่ยมจะเห็นวาประเภทเนื้อดินเหนียวกินขอบเขตพื้นที่มากที่สุด ดิน

ที่มีสัดสวนของดินเหนียวเกิน 40 เปอรเซ็นต ถือวามีเนื้อดินหลักเปนประเภทดินเหนียว ในขณะที่

เนื้อดินหลกัประเภทดินทรายแปงและประเภทดินทรายจะตองมีสัดสวนเกิน 80 เปอรเซ็นต และ 90 

เปอรเซ็นตขึ้นไปตามลําดับ เนื่องจากอนุภาคดินเหนียวมีอิทธิพลตอสมบัติของดินสูงกวาอนุภาค

ขนาดทรายแปง และขนาดทรายตามลําดับ กลุมเนื้อดินหลักประเภทเนื้อดินรวน (loam) เปนกลุม

เนื้อดินหลักอีกประเภทหนึ่งที่ไดรับอิทธิพลของกลุมอนุภาคทราย ทรายแปง และดินเหนียว ใน

ระดับที่ใกลเคียงกัน 
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 การใชงานดินสําหรับเพาะปลูกโดยทั่วไป เกษตรกรอาจจําแนกประเภทเนื้อดินออกเปน 3 

กลุมใหญๆ คือ 

 3.2.1 กลุมดินเนื้อละเอียด (fine-textured soils) ประกอบดวยดิน 5 ประเภท คือ ดิน

เหนียว (clay) ดินเหนียวปนทรายแปง (silty clay) ดินเหนียวปนทราย (sandy clay) ดินรวน

เหนียว (clay loam) และ ดินรวนเหนียวปนทรายแปง (silty clay loam) 

 3.2.2 กลุมดินเนื้อปานกลาง (medium-textured soils) ประกอบดวยดิน 4 ประเภท คือ 

ดินรวนเหนียวปนทราย (sandy clay loam) ดินรวน (loam) ดินรวนปนทรายแปง (silt loam) และ 

ดินทรายแปง (silt) 

 3.2.3 กลุมดินเนื้อหยาบ (coarse-textured soils) ประกอบดวยดิน 3 ประเภท คือ ดิน

ทราย (sand) ดินทรายรวน (loamy sand) และ ดินรวนทราย (sandy loam) 

3.3 การคายระเหย (Evapotranspiration) 

 การคายระเหย (Evapotranspiration) หรือปริมาณการใชน้ําของพืช เปนปริมาณน้ํา

ทั้งหมดที่สูญเสียจากพื้นที่สูบรรยากาศในรูปของไอน้ํา เกิดจากสองกระบวนการ คือ การระเหย 

(Evaporation) และ การคายน้ํา (Transpiration) [8] 

3.3.1 การระเหย (Evaporation)  

การระเหย เปนปริมาณน้ําที่ระเหยจากผิวดินโดยตรงบริเวณรอบๆ ตนพืช สวน

การคายน้ํา (Transpiration) เปนปริมาณน้ําที่พืชดูดไปจากดิน เพื่อนําไปใชสําหรับสรางเซลลและ

เนื้อเยื่อและคายออกทางใบสูบรรยากาศในรูปของไอน้ํา 

 การระเหยจะเกิดข้ึนเมื่อน้ําเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปนไอ ซึ่งตองใชพลังงาน

จํานวนหนึ่งในการเปลี่ยนสถานะ เรียกวา ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ (latent heat of 

vaporization) เมื่อปริมาณไอน้ําในอากาศถึงจุดอิ่มตัว หรือ ความดันไอน้ําในอากาศเทากับความ

ดันไอน้ําอ่ิมตัว (saturated vapor pressure: es) จะทําใหการระเหยหยุดลง และจะเกิดการระเหย

ตอไป หากมีกลไกบางอยางที่เคลื่อนยายไอน้ําที่ระเหยออกไป ตามธรรมชาตินั้นการเคลื่อนที่ของ

ลมเปนกลไกสําคัญที่เคลื่อนยายไอน้ําที่ระเหยจากผิวดินออกไป ทําใหเกิดกระบวนการระเหยอยาง

ตอเนื่อง การระเหยจากผิวดิน (evaporation from a soil surface) ในขณะที่ดินอิ่มตัวดวยน้ําจะ

เปนการระเหยเนื่องจากปจจัยทางภูมิอากาศเปนหลัก หากดินแหงลงกระบวนการระเหยจะยิ่ง
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ซับซอนขึ้น เพราะน้ําที่ระเหยมาจากดินที่ลึกลงไปเคลื่อนที่ข้ึนสูบรรยากาศ อัตราการระเหยจากผิว

ดินแบงไดเปนสองชวง คือ ชวงแรกขณะที่ดินคอนขางอิ่มตัวดวยน้ํา การระเหยจะเกิดขึ้นตาม

ปริมาณของพลังงานที่ไดรับ ซึ่งเปนปจจัยของภูมิอากาศเปนหลัก ชวงที่สองเกิดขึ้นเมื่อผิวดินเริ่ม

แหง น้ําที่ระเหยจะมาจากดินที่ลึกลงไป อัตราการระเหยจะถูกควบคุมโดยอัตราการแพรของน้ําขึ้น

สูผิวดินซึ่งเปนปจจัยที่ข้ึนกับลักษณะดิน เชน การนําน้ําของดิน (hydraulic conductivity)   

 3.3.2 การคายน้ํา (Transpiration) 

การคายน้ําเปนการสูญเสียน้ําจากพืชในรูปของไอน้ําซึ่งสูญเสียออกทางปากใบ

เปนสวนใหญ (มากกวา 90 เปอรเซ็นต) พืชจะใชน้ําจากดินไดสะดวกก็ตอเมื่อน้ําในดินไหลเขาสู

รากพืชในอัตราทัดเทียมกับอัตราการคายน้ํา ความเร็วการไหลของน้ําผานดินขึ้นกับแรงขับเคลื่อน

น้ํา (driving force) และการนําน้ําของดิน โดยปกติทั่วไปในดินที่มีความชื้นน้ําจะไหลไปสูรากพืช

ไดเร็วกวาในดินแหง พืชตนหนึ่งๆ จะใชน้ําจํานวนมากในการเจริญเติบโต ซึ่งอัตราการเติบโตของ

พืชจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณน้ําที่พืชดูดใชในชวงเวลานั้น หากพืชดูดน้ําจากดินและคายน้ํา

มาก พืชจะเติบโตไดดี หากในดินขาดแคลนน้ําที่เปนประโยชนตอพืช พืชจะใชน้ําไดนอยจึงเกิด

สภาวะขาดน้ําในพืช และทําใหการเติบโตและการใหผลผลิตของพืชลดลง [9] การคายน้ํานั้นมี

หลายปจจัยที่สงผลกระทบตออัตราการคายน้ํา เชน ความชื้น อุณหภูมิ และความเร็วลม เปนตน 

ความชื้นคือปริมาณน้ําที่มีอยูในอากาศ โดยทั่วไปจะแสดงปริมาณน้ําในอากาศเปนความชื้น

สัมพัทธ (relative humidity, RH) ความชื้นสัมพัทธเปนอัตราสวนระหวางปริมาณน้ําที่มีอยูใน

อากาศกับปริมาณน้ําที่มากที่สุดที่อากาศสามารถรับไวได ณ อุณหภูมิขณะนั้น สวนใหญนิยม

แสดงคาเปนเปอรเซ็นตความชื้นสัมพัทธ (percent relative humidity) หรือ มีคาเปน RH × 100 

[10] ถาในอากาศมีความชื้นลดลง จะทําใหปริมาณน้ําในอากาศกับปริมาณน้ําในใบมีความ

แตกตางกันมากขึ้น ไอน้ําจะแพรออกทางปากใบมากขึ้น การคายน้ําจึงเพิ่มมากขึ้น สวนอุณหภูมิ

อากาศสงผลตอการคายน้ําโดยถาอุณหภูมิของอากาศสูงขึ้น อากาศจะแหง ความแตกตางระหวาง

ปริมาณน้ําในอากาศกับปริมาณน้ําในใบมากขึ้น ทําใหเกิดการคายน้ํามากขึ้น นอกจากนี้ยังมีลมที่

สงผลตอการคายน้ํา โดยลมจะพัดพาความชื้นไปทําใหความชื้นลดลงและเกิดการคายน้ํามากขึ้น 
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รูปที่ 3.4 การคายระเหย 

3.4 ปริมาณใชน้ําของพืช (Consumptive Water Use) 

 ปริมาณใชน้ําของพืช หมายถึง ปริมาณน้ําทั้งหมดที่พืชใชในกระบวนการคายน้ํา การ

ระเหย และปริมาณน้ําที่ใชเกี่ยวของกับกายวิภาคและสรีรวิทยาของตนพืช ปจจัยที่ควบคุมปริมาณ

ใชน้ําของพืช คือ ดิน พืช และบรรยากาศ [9] 

 3.4.1 ปจจัยทางดิน 

  ปจจัยทางดินที่มีผลตอปริมาณใชน้ําคือ ระดับความชื้นของดิน โดยปกติถาดินมี

ระดับความชื้นสูงก็จะมีปริมาณน้ําใหพืชใชไดมาก นอกจากนี้ความลึกของดินก็มีผลตอปริมาณใช

น้ํา เนื่องจากปริมาณน้ําทั้งหมดในหนาตัดดินมีคาเทากับระดับความช้ืนโดยปริมาตรคูณกับระดับ

ความลึกของดิน ดังนั้นถาดินมีระดับความลึกมากยอมมีปริมาณน้ํามากดวย ปจจัยที่มีผลอีกปจจัย

หนึ่งคือ สภาพนําน้ําของหนาตัดดิน เพราะความเร็วในการไหลของน้ําจากมวลดินที่อยูหางไกล
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มายังบริเวณใกลรากมีความจําเปนตอการดูดน้ําของพืชมาก ดินซึ่งมีสภาพนําน้ําสูงกวาจะ

ปลดปลอยน้ําใหพืชเร็วกวา 

 3.4.2 ปจจัยทางพืช 

  ปจจัยทางพืชที่มีความสําคัญตอการใชน้ําคือ ชนิดของพืช โดยชนิดของพืชจะเปน

ตัวกําหนดความตองการใชน้ําและสภาพทนแลงโดยธรรมชาติ สรีระของพืช เชน ขนาดทรงพุม 

ความลึกของการกระจายระบบราก อวัยวะกักตุนน้ํา รวมถึงลักษณะใบพืชที่แตกตางกัน ทําใหพืช

ใชน้ําไมเทากัน อีกปจจัยหนึ่งคืออายุและขั้นการเติบโตของพืช นอกจากนี้พืชซึ่งเคยขาดน้ํามากอน

จะสามารถทนตอสภาวะขาดน้ําไดสูงกวาพืชที่ไมเคยไดรับสภาวะขาดน้ํา 

 3.4.3 ปจจัยทางบรรยากาศ 

  การระเหยน้ําจากผิวระเหยน้ํามีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณรังสีอาทิตย 

(solar radiation) ที่พื้นผิวและบริเวณโดยรอบ พลังงานรังสีทําใหเกิดความรอนขึ้นในวัตถุ ความ

รอนจํานวนหนึ่งจะถูกระบายออกโดยใชในรูปความรอนแฝงของการระเหยน้ําออกสูบรรยากาศ 

พลังงานรังสียังมีผลตออุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของบรรยากาศโดยรอบ รวมถึงการเคลื่อนท่ี

ของมวลอากาศและกระแสลม 

3.5 การวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) 

การวิเคราะหการถดถอยเปนการศึกษาหาความสัมพันธของตัวแปรตั้งแต 2 ตัวขึ้นไป และ

เปนการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางตัวแปร 2 กลุม คือ กลุมตัวแปรตนหรือตัวแปรอิสระ 

(independent variable) กับ ตัวแปรตาม (dependent variable) ความสัมพันธระหวางตัวแปรใน

บางครั้งอาจอยูในรูปอยางงาย ซ่ึงสามารถนํามาหาความสัมพันธในรูปของสมการทางคณติศาสตร

ไดโดยอาศัยเพียงทฤษฎีที่เกี่ยวของ แตสวนมากความสัมพันธระหวางตัวแปร 2 กลุมมักอยูใน

ลักษณะที่คอนขางซับซอน จึงตองมีการตั้งสมมติฐานหรือการประมาณวาลักษณะความสัมพันธ

ของตัวแปรอยูในรูปแบบสมการใด แลวสมการนั้นกับขอมูลมีความเหมาะสมสอดคลองกันมาก

นอยเพียงใด 
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3.5.1 การวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชิงเสน (Non-Linear Regression Analysis) 

การวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชิงเสน โดยมากพบในงานดานวิทยาศาสตร 

วิศวกรรมศาสตร เกษตรศาสตร และพฤกษศาสตร ความสัมพันธในรูปแบบไมเชิงเสนระหวางตัว

แปรอิสระหรือตัวแปรตน กับตัวแปรตาม สามารถนํามาเขียนในรูปแบบสมการการถดถอยไดดังนี้ 

  ( ; )y y x a=                 (3.1) 

โดยที่  y  คือ ตัวแปรตามของสมการถดถอย 

 x  คือ ตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนของสมการถดถอย 

 a  คือ พารามิเตอรของสมการถดถอย 

ขั้นตอนการวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชงิเสน 

1. วาดกราฟความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามเพื่อตรวจสอบวา
ความสัมพันธของตัวแปรทั้งสองอยูในรูปแบบเชิงเสนหรือไมเชิงเสน หาก

ความสัมพันธอยูในรูปเชิงเสน ใหใชวิธีการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน หาก

ความสัมพันธอยูในรูปไมเชิงเสน ใหทําขั้นตอนที่ 2 ตอไป 

2. ตรวจสอบวาความสัมพันธแบบไมเชิงเสนอยูในฟงกชันรูปแบบใด 

3. หาคาพารามิเตอรของฟงกชันที่คาดไวจากขั้นตอนที่ 2 

3.5.2 การหาคาพารามิเตอรของสมการการถดถอย 

นอกจากจะตองทราบวาตัวแปรใดเปนตัวแปรอิสระ และตัวแปรใดเปนตัวแปร

ตามในการวิเคราะหการถดถอยแลว ผูวิเคราะหจะตองกําหนดรูปแบบความสัมพันธระหวางตัว

แปรอิสระกับตัวแปรตามใหถูกตองและเหมาะสมกับความเปนจริง  เมื่อกําหนดรูปแบบ

ความสัมพันธของทั้งสองตัวแปรแลว ผูวิเคราะหตองประมาณคาคงที่ความสัมพันธของตัวแปร ซึ่ง

เราเรียกคาคงที่ของความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระกับตัวแปรตามวา คาพารามิเตอรการ

ถดถอยหรือสัมประสิทธิ์การถดถอย 

วิธีกําลังสองนอยสุด (Least – Square Method) เปนเทคนิควิธีในการหา

คาพารามิเตอรของสมการการถดถอยที่นิยมใชกัน แตในการหาคาพารามิเตอรของสมการการ
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ถดถอยไมเชิงเสน ตองใชวิธีกําลังสองนอยสุดไมเชิงเสน ซึ่งมีการพัฒนาออกมาแลวหลายวิธี 

สําหรับงานวิจัยนี้ใชวิธีทรัสท-รีเจียน (Trust-Region Method) ดังจะกลาวถึงในสวนตอไป 

3.5.3 วิธีกําลังสองนอยสุดไมเชิงเสน (Non-Linear Least Square Method) 

วิธีกําลังสองนอยสุดสามารถนํามาใชหาคาพารามิเตอรหรือสัมประสิทธิ์การ

ถดถอย โดยพิจารณาจากคาคลาดเคลื่อนกําลังสองนอยสุดในการหาคาพารามิเตอร ซึ่งทําไดดังนี้ 

ในการหาสมการที่แทนขอมูลจํานวน n  จุด ( , )i ix y  โดยที่ 1,2,...,i n=  และมี

พารามิเตอรที่ตองการหา m  ตัว คือ ja  โดยที่ 1,2,...,j m=  เพื่อหาสมการการถดถอยที่แทน

ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ x  กับตัวแปรตาม y  จากสมการที่ (3.1) 

  ( ) ( ; )y x y x a=  

เมื่อแทนคาพารามิเตอร a  ลงในสมการที่ (3.1) แลวนําสมการมาเปรียบเทียบกับ

ขอมูลที่มี พบวามีความคลาดเคลื่อน ( )id x  ที่จุด ix  ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดย ( )id x  มีคาเปน 

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

 

รูปที่ 3.5 คาความคลาดเคลื่อน ( )id x  ที่จุด ( , )i ix y  
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  สมการการถดถอยที่หาไดกอใหเกิดความคลาดเคลื่อนกําลังสองนอยสดุเมือ่เทยีบ

กับขอมูลทั้งหมดที่มี สําหรับข้ันตอนในการหาสมการการถดถอยไมเชิงเสน เร่ิมจากการหาคา

ความผิดพลาด E  ที่เกิดจากความคลาดเคลื่อนระหวางขอมูลจํานวน n  ขอมูลกับสมการที่หาได

ในรูปแบบสมการที่ (3.3) และสามารถเขียนใหประกอบดวยฟงกชันไมเชิงเสนไดดังสมการที่ (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 ตัวแปรตามที่ไดจากขอมูลตัวที่ i  

 ix  คือ ตัวแปรอิสระที่ไดจากขอมูลตัวที่ i  

 y  คือ ตัวแปรตามที่ไดจากสมการการถดถอย 

 a  คือ พารามิเตอรของสมการการถดถอย 

ในการหาคาพารามิเตอร 1 2, ,..., ma a a  ทั้งหมด m  คานั้น สามารถใชวิธีกําลัง

สองนอยสุดสรางระบบสมการที่มีสมการยอย 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)

  ในงานวิจัยนี้จะใชวิธีทรัสท-รีเจียนในการแกระบบสมการไมเชิงเสน เพื่อหา

คาพารามิเตอร 1 2, ,..., ma a a  

3.5.4 วิธีทรัสท-รีเจียน (Trust-Region Method) 

วิธีทรัสท-รีเจียนเปนวิธีที่สามารถแกสมการไมเชิงเสนเพื่อหาคาพารามิเตอรได

อยางมีประสิทธิภาพกวาวิธีอ่ืนๆ วิธีทรัสท-รีเจียนมีวิธีการดังนี้ 
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กําหนดใหฟงกชันความผิดพลาดคือ ( )E b  เขียนอยูในรูปอนุกรมเทยเลอรไดดังนี้ 

   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

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

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

 

  จากอนุกรมเทยเลอรตามสมการที่ (3.6) เมื่อพิจารณาถึงเพียงอนุพันธอันดับที่

สอง จะไดดังนี้ 

      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) เขียนใหอยูในรูปเกรเดียนตเวกเตอร (Gradient vector) g  และ

เฮสเซียนเมตริกซ (Hessian matrix) H  ไดดังนี ้

  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 เวกเตอรอนุพันธยอยอันดับที่หนึ่งของ ( )kE b  

   H  คือ เมตริกซอนุพันธยอยอันดับที่สองของ ( )kE b  

  ประมาณฟงกชันความผิดพลาด E  ดวยฟงกชันอยางงาย ( )L h  ซึ่งนําไปสู

พฤติกรรมของฟงกชันความผิดพลาด E  ในพื้นที่รอบๆ b   โดยที่ h  คือคาที่เปลี่ยนแปลงไปของ

คา b  ในการทําซ้ําแตละรอบ 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-รีเจียนเปนวิธีหาคาความผิดพลาด ( )E b  ที่มีคานอยที่สุด ซึ่งจะได 

    min{ ( )}
b

E b               (3.10) 

  ฟงกชัน ( )L h  เปนฟงกชันที่ใชประมาณคาความผิดพลาด ( )E b  เพื่อปรับคา

ความผิดพลาด ( )E b  ใหมีคานอยที่สุด โดยการประมาณเลขที่มีคาบวก Δ  ซึ่งทําใหแบบจําลองมี
ความถูกตองเพียงพอ ภายในพื้นที่วงกลมที่มีรัศมี Δ  และมีจุดศูนยกลางอยูที่ b  ซึ่งเปนการจํากัด

ความยาวของ step จาก kb  เปน 1kb +  กําหนด step ( h ) เปน 

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

  จากสมการที่ (3.9) ประมาณคาต่ําสุดของ ( )kL h  ในรอบที่ k  ไดดังนี้ 

  
1min ( )  such that 
2

def
T T

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

⎩ ⎭
          (3.12) 

  โดยที่ kΔ  มีคาเปนบวก ที่แสดงขนาดของทรัสท-รีเจียน 

    เปนยูคลิเดียนนอรม (euclidean norm) 

  การประมาณคาต่ําสุดของ ( )kL h  ทําไดโดยการหาอนุพันธเทียบกับ 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-รีเจียนจําเปนตองมีการหาอัตราสวนระหวางคาจริงกับคาทํานาย เพื่อ

เทียบคาพารามิเตอรที่ประมาณวามีคาใกลเคียงมากเพียงใด และทําใหเกิดคาความผิดพลาดมาก

นอยเพียงใด แลวจึงนําอัตราสวนที่หาไดมาปรับขนาดของทรัสท-รีเจียน [11] 
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อัตราสวนระหวางคาจริงกับคาทํานาย สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการได

ดังนี้ 

    ( ) ( )
( )

k k k
k

k k

E b h E b
L h

ρ + −
=             (3.13) 

ข้ันตอนวิธีทรัสท-รีเจียน 

1. กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตน 0b , ความยาวของ step ที่มากที่สุด maxΔ , 

ขนาดของทรัสท-รีเจียน 0Δ  และคาคงที่ 1[0, )
4

η∈  

2. คํานวณคาความผิดพลาด ( )kE b  ตามสมการที่ (3.4) และคาประมาณ 

( )kL h  ตามสมการที่ (3.9) 

3. คํานวณคา kh  ตามสมการที่ (3.12) 

4. คํานวณคา kρ  ตามสมการที่ (3.13) 

5. ปรับคา 1kb +  โดยมีเงื่อนไขดังนี้ 

   ถา kρ  > η  แลว 1k k kb b h+ = +  

   ถา kρ ≤  η  แลว 1k kb b+ =  

6. ปรับคา 1k+Δ  โดยมีเงื่อนไขดังนี้ 

ถา 1
4kρ <  แลว 1

1
2k k+Δ = Δ  

ถา 3
4kρ >  แลว 1 max{ ,3 }k k kh+Δ = Δ ⋅  

7. ทําซ้ําตั้งแตข้ันตอนที่ 2 ถึงขั้นตอนที่ 6  1k k= +  
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บทที่  4 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 ในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบการทดลอง การเก็บขอมูลเพื่อใชในการสรางแบบจําลอง 

และการนําขอมูลไปสรางแบบจําลองการใชน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและใบของถั่วเหลืองที่

ปลูกในสภาพดินรวนเหนียว 

4.1 การออกแบบการทดลอง 

ในการศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ และพื้นที่ใบ กับ

ปริมาณการใหน้ําแกถั่วเหลือง ใชถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 60 (ชม.60) ซึ่งเปนพันธุที่สามารถนําไป

ปลูกไดทั่วทุกภาคของประเทศไทย อีกทั้งยังใหผลผลิตสูง และดินรวนเหนียวที่ใชในการทดลองคือ

ชุดดินกําแพงแสน (Kamphaeng Saen Series, Ks) ซึ่งมีลักษณะเปนดินรวนเหนียวที่มีการระบาย

น้ําที่ดี และมีสารอาหารอุดมสมบูรณพอควร สถานที่ที่ใชในการทําการทดลองคือบริเวณคณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย การทดลองแบงออกเปน 2 สวน 

4.1.1 การทดลองเพื่อหาความจุสนาม (Field Capacity, FC) 

เปนการทดลองเพื่อหาปริมาณน้ําที่ดินสามารถจุไวไดมากที่สุด โดยการนําดิน

แหงปริมาตรเทากับดิน 1 กระถาง ใสในภาชนะทรงกระบอกที่เจาะรูที่กนภาชนะ ชั่งน้ําหนักภาชนะ

บรรจุดิน จากนั้นคอยๆ ใสน้ําลงในภาชนะบรรจุดินใหทั่วถึงกัน เมื่อสังเกตเห็นน้ําไหลออกจากกน

ภาชนะจึงหยุดใหน้ํา ทิ้งไวสักระยะหนึ่งเพื่อใหน้ําที่ขังในชองขนาดใหญในดินไหลออกจากภาชนะ 

เมื่อสังเกตเห็นวาไมมีน้ําไหลออกมาอีกแลว ใหชั่งน้ําหนักภาชนะบรรจุดิน [9] ความแตกตางของ

น้ําหนักที่ชั่งสองครั้งจะเปนน้ําหนักน้ําหรือปริมาณน้ําที่ดินสามารถจุไวไดมากที่สุด ซึ่งขอมูลจาก

การดําเนินการนี้จะใชเปนขอมูลปริมาณน้ําเริ่มตนกอนการทดลอง เพื่อใชหาปริมาณการใชน้ําของ

พืช 

4.1.2 การทดลองเพื่อหาปริมาณการใชน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและใบของถั่ว

เหลอืง 

เพาะถั่วเหลือง 4 – 5 เมล็ดลงในกระถางพลาสติก 3 กระถาง จากจํานวนกระถาง

ทั้งหมด 6 กระถางที่รดน้ําจนกระทั่งน้ําเริ่มไหลออกจากกนกระถาง เมื่อถั่วเหลืองมีอายุ 4 วัน เลือก

ตนที่สมบูรณที่สุดใหเหลือเพียงตนเดียวในกระถาง กระถางที่ปลูกถั่วเหลืองจํานวน 3 กระถางเปน
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การทดลองเพื่อหาปริมาณน้ําทั้งหมดที่ใชในการปลูกถั่วเหลือง สวนกระถางที่ไมมีการปลูกถั่ว

เหลืองอีกจํานวน 3 กระถางเปนการทดลองเพื่อหาปริมาณน้ําที่ระเหยจากผิวดิน ในแตละวันรดน้ํา

ลงในกระถางทดลองทุกกระถางจนกระทั่งสังเกตเห็นวาน้ําเริ่มจะไหลออกจากกนกระถาง เก็บ

ขอมูลน้ําหนักกอนและหลังการรดน้ําลงในกระถางทุกกระถาง ความกวางที่สุด – ความยาวที่สุด

ของใบแตละใบของตนถั่วเหลือง อุณหภูมิอากาศ และความชื้นสัมพัทธ จนกระทั่งสิ้นสุดระยะการ

เติบโตทางลําตนและใบ 

4.2 การเก็บขอมูล 

ขอมูลที่เก็บรวบรวมเพื่อใชในการหาแบบจําลองการใชน้ํา ไดแก อุณหภูมิอากาศ ความชื้น

สัมพัทธ ความกวางที่สุด – ความยาวที่สุดของใบ และปริมาณน้ําที่รดลงในกระถางทดลอง

จนกระทั่งดินจุน้ําไวไดเต็มที่ การทดลองกระทําเปน 2 ชวง คือชวงแรกตั้งแตวันที่ 24 กันยายน 

พ.ศ. 2551 ถึง วันที่ 25 ตุลาคม พ.ศ. 2551 และชวงที่ 2 ตั้งแตวันที่ 11 ธันวาคม พ.ศ. 2551 ถึง 

วันที่ 11 มกราคม พ.ศ. 2552 ทําการทดลอง 3 ซ้ําในแตละการทดลอง การวัดอุณหภูมิอากาศและ

ความชื้นสัมพัทธ ใช Temperature/Humidity Datalogger Kit กําหนดเก็บขอมูลทุก 15 นาที นํา

ขอมูลที่เก็บมาหาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธในแตละวัน การวัดความกวางที่สุด – 

ความยาวที่สุดของใบแตละใบใชไมบรรทัดในการวัด สวนปริมาณน้ําที่รดลงในกระถางทดลองเก็บ

ขอมูลโดยการหาความแตกตางระหวางน้ําหนักของกระถางทดลองกอนรดน้ํากับน้ําหนักของ

กระถางทดลองหลังรดน้ํา ความแตกตางของน้ําหนักกอนและหลังการรดน้ํานั้นเปนน้ําหนักของน้ํา

ที่รดลงในกระถางนั่นเอง ซึ่งในการเก็บขอมูลน้ําหนักกอนและหลังรดน้ําจะใชเครื่องชั่งน้ําหนักที่มี

หนวยที่เล็กที่สุดคือหนวยกรัมในการชั่งน้ําหนักของกระถางทดลอง โดยความแตกตางของน้ําหนัก

กอนและหลังรดน้ําในกระถางที่มีตนถั่วเหลืองคือน้ําหนักของน้ําที่ใชทั้งหมดในการปลูกถั่วเหลือง 

ความแตกตางของน้ําหนักกอนและหลังรดน้ําในกระถางที่ไมมีตนถั่วเหลืองคือน้ําหนกัน้ําที่ระเหย

ออกจากผิวดิน  

การคํานวณเพื่อหาปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช ทําไดโดยนําน้ําหนักของน้ําที่ใชทั้งหมดใน

การปลูกถั่วเหลืองลบดวยน้ําหนักของน้ําที่ระเหยจากผิวดินจะไดเปนน้ําหนักของน้ําที่ถั่วเหลืองดูด

เขาสูตนและคายน้ําออกไปผานตนและใบ 

ความกวางที่สุด – ความยาวที่สุดของใบ นํามาคํานวณเพื่อหาพ้ืนที่ใบของแตละใบ 

จากนั้นนําพื้นที่ใบของแตละใบในตนมารวมกันทั้งหมด จะไดพื้นที่ใบรวมของ 1 ตน สูตรในการหา

พื้นที่ใบแตละใบของถั่วเหลืองมาจากวิธีการของ Chris (2005) ซึ่งเปนการคํานวณพื้นที่ใบจาก
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สัดสวนพื้นที่ใบเฉลี่ยเมื่อเทียบกับพื้นที่ของความกวางที่สุดคูณกับความยาวที่สุดของใบ ดังสมการ

ที่ (4.1)  

0.74LA L W= ⋅ ⋅                (4.1) 

โดยที่  LA  คือ พื้นที่ใบ 1 ใบ 

L   คือ ความยาวที่สุดของใบ 

W  คือ ความกวางที่สุดของใบ 

 0.74 เปนสัดสวนพื้นที่ใบเฉล่ียเทียบกับพื้นที่ของความกวางที่สุดคูณกับความยาวที่สุด

ของใบถั่วเหลือง [12] 

4.3 การจําลองแบบ 

การจําลองแบบเปนวิธีการหนึ่งซึ่งใชในกระบวนการแกไขปญหาในดานตางๆ คําจํากัด

ความของการจําลองแบบคือกระบวนการออกแบบแบบจําลองของปญหา แลวดําเนนิการทดลอง

ใชแบบจําลองนั้นเพื่อการเรียนรูพฤติกรรมของปญหาภายใตขอกําหนดที่วางไว 

ในงานวิจัยนี้มีแบบจําลองการใชน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและใบของถั่วเหลือง ซึ่ง

จะแยกยอยออกเปน แบบจําลองปริมาณการระเหยของน้ําจากผิวดิน และแบบจําลองปริมาณน้ําที่

ตนถั่วเหลืองใช 

การใชน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและใบของถั่วเหลือง เปนปริมาณน้ําที่จะพิจารณา

จากการระเหยของน้ําจากผิวดิน และปริมาณที่ตนถั่วเหลืองใชเพื่อเขาสูกระบวนการตางๆ ภายใน

ตน ดังสมการที่ (4.2) 

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

โดยที่ t  คือ วัน  

( )w t  คือ ปริมาณน้ําที่ใชทั้งหมด 

( )E t  คือ ปริมาณน้ําที่ระเหยจากผิวดิน 

( )Tr t  คือ ปริมาณน้ําที่ถั่วเหลืองใช 
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4.3.1 แบบจําลองปริมาณการระเหยของน้ําจากผิวดิน 

ปริมาณการระเหยของน้ําจากผิวดิน เกิดจากปจจัยตางๆ หลายปจจัย ในงานวิจัย

นี้จะหาปริมาณน้ําที่ระเหยจากผิวดิน จากปจจัย 2 ปจจัย คือ อุณหภูมิอากาศ และความชื้น

สัมพัทธ โดยที่อุณหภูมิสูงกวาจะสงผลใหน้ําระเหยจากผิวดินมากกวาที่อุณหภูมิต่ํากวา และที่

ความชื้นสัมพัทธต่ําจะสงผลใหน้ําระเหยจากผิวดินมากกวาที่ความชื้นสัมพัทธสูง ปริมาณการ

ระเหยของน้ําจากผิวดินจะอยูในรูปฟงกชันของอุณหภูมิ (T ) และความชื้น ( H ) ดังสมการที่ (4.3) 

( , )E f T H=                            (4.3) 

โดยที่ T  คือ อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยตอวัน 

 H  คือ ความชื้นสัมพัทธเฉลี่ยตอวัน 

ปริมาณการระเหยของน้ําจากผิวดินกับ อุณหภูมิอากาศและความชื้น  มี

ความสัมพันธกัน โดยปริมาณการระเหยของน้ําจากผิวดินจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิอากาศ และ

แปรผกผันกับความชื้นสัมพัทธ ดังนี้ 

  TE
H

∝  

ดังนั้นแบบจําลองปริมาณการระเหยของน้ําจากผิวดินเขียนในรูปสมการไดดังนี้ 

  TE k
H

=                 (4.4) 

โดยที่  k  คือ คาคงที่ 

คาพารามิเตอร k  หาไดจากการนําขอมูลสวนหนึ่งที่ไดจากการทดลองปลูกถั่ว

เหลืองในระยะการเติบโตทางลําตนและใบชวงที่ 1 คือ ตั้งแตวันที่ 24 กันยายน พ.ศ. 2551 ถึง 

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

  Hk E
T

= ⋅                 (4.5) 

นําความสัมพันธที่ไดไปวิเคราะหหาพารามิเตอรที่เหมาะสมดวยวิธีของทรัสท-รี

เจียน (Trust-Region Method) ไดความสัมพันธตามสมการที่ (4.6) 
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    761.466 TE
H

=                (4.6) 

4.3.2 แบบจําลองปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช 

ปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช การเจริญเติบโตและกระบวนการทางชีวเคมีของพืช

จะใชน้ําปริมาณนอยกวา 5 เปอรเซ็นตของปริมาณที่พืชนําไปใช ปริมาณน้ําที่เหลือเปนจํานวนมาก

สูญเสียไปในรูปของการคายน้ํา (Transpiration) เพื่อเปนการลดอุณหภูมิภายในตน โดยน้ําจะ

เปลี่ยนเปนไอและระเหยออกไปสูบรรยากาศ การคายน้ําของพืชเกิดขึ้นบริเวณปากใบ (Stomata) 

[10] ดังนั้นพื้นที่ใบจึงเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอปริมาณน้ําที่ถั่วเหลืองใช นอกจากนี้ปจจัยสําคญัอีก 

2 ปจจัยที่สงผลตอการคายน้ําคืออุณหภูมิอากาศและความชื้นสัมพัทธ โดยถาอุณหภูมิอากาศ

สูงขึ้น อุณหภูมิของน้ําในใบจะสูงขึ้น ทําใหน้ําระเหยเปนไอไดงายและมากขึ้น สวนความชื้น

สัมพัทธนั้นสงผลตอการคายน้ําของพืชโดยถาความชื้นลดลงจะทําใหปริมาณน้ําในใบกับใน

บรรยากาศมีความแตกตางกันมากขึ้น น้ําจึงระเหยออกสูบรรยากาศมากขึ้น ปริมาณน้ําที่ตนถั่ว

เหลืองใชจะมีความสัมพันธกับ 3 ปจจัยในรูปฟงกชันของอุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ และ

พื้นที่ใบ ดังสมการที่ (4.7) 

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

โดยที ่ LA   คือ พื้นที่ใบรวมใน 1 ตน 

  แบบจําลองปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช ไดมาจากการนําขอมูลที่ไดจากการ

ทดลองปลูกถั่วเหลืองในระยะการเติบโตทางลําตนและใบในชวงที่ 1 คือ อุณหภูมิอากาศ และ

ความชื้นสัมพัทธ และขอมูลที่คํานวณไดจากขอมูลการทดลอง คือ พื้นที่ใบรวม และปริมาณน้ําที่

ตนถั่วเหลืองใช มาหาความสัมพันธ โดยพื้นที่ใบของตนพืช บริเวณปากใบเปนบริเวณที่ตนพืช

สูญเสียน้ําจากการคายน้ํามากที่สุด หากตนพืชมีพื้นที่ใบมากขึ้น พืชจะมีการคายน้ํามากขึ้น 

ปริมาณน้ําที่พืชใชจึงมากขึ้น ดังนั้นปริมาณน้ําที่พืชใชจึงแปรผันโดยตรงกับพื้นที่ใบของตนพืช 

Tr LA∝  

เมื่อนําขอมูลการทดลองพื้นที่ใบรวมของตนถั่วเหลืองมาวาดกราฟเปรียบเทียบ

กับปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช ความสัมพันธระหวางพื้นที่ใบรวมของตนถั่วเหลืองกับปริมาณน้ําที่

ตนถั่วเหลืองใช เปนไปในลักษณะคลายเสนตรง ดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพนัธระหวางพืน้ที่ใบกบัปริมาณน้าํทีต่นถั่วเหลืองใช 

ปจจัยที่สงผลตอปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใชอีกปจจัยหนึ่งที่นํามาพิจารณาใน

งานวิจัยนี้คืออุณหภูมิอากาศสงผลกระทบตอปริมาณน้ําที่พืชไดรับ เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิอากาศ

สูงขึ้นจะทําใหพืชคายน้ํามากขึ้นทําใหพืชดูดน้ํามากขึ้นเพื่อทดแทนน้ําที่ตนพืชสูญเสียไป จะไดวา

ปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใชแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิอากาศ 

    Tr T∝  

  เมื่อนําขอมูลการทดลองอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยมาวาดกราฟเทียบกับปริมาณน้ําที่

ตนถั่วเหลืองใช ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยกับปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช เปนดัง

รูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิอากาศเฉลีย่กับปริมาณน้าํที่ตนถั่วเหลืองใช 

  ความชื้นสัมพัทธเปนปจจัยหนึ่งซึ่งสงผลตอปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช เนื่องจาก

ความชื้นสัมพัทธสงผลตอการคายน้ําของพืช เมื่อความชื้นสัมพัทธต่ําจะทําใหปริมาณน้ําในใบกับ

กับบรรยากาศมีความแตกตางกันมาก น้ําจะระเหยออกมาก ดังนั้นปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใชกับ

ความชื้นสัมพัทธ มีความสัมพันธกันดังนี้ 

    1Tr
H

∝   

  เมื่อนําขอมูลการทดลองความชื้นสัมพัทธเฉลี่ยมาวาดกราฟเปรียบเทียบกับ

ปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช ความสัมพันธระหวางความชื้นสัมพัทธเฉลี่ยกับปริมาณน้ําที่ตนถั่ว

เหลืองใช เปนดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพนัธระหวางความชื้นสมัพัทธเฉลี่ยกบัปริมาณน้าํทีต่นถั่วเหลืองใช 

  จากความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยกับปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช 

และความสัมพันธระหวางความชื้นสัมพัทธเฉลี่ยกับปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช จะเห็นวาแนวโนม

ของขอมูลเปนไปในทิศทางเดียวกันและมีลักษณะคลายเสนตรง มีเพียงขอมูลบางตัวที่ไมเปนไปใน

ทิศทางเดียวกัน เนื่องจากมีปจจัยพื้นที่ใบของถั่วเหลืองเขามาเกี่ยวของและสงผลตอปริมาณน้ําที่

ตนถั่วเหลืองใช 

  ปจจัยทั้งสาม คือ อุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ และพื้นที่ใบ มีความสัมพันธ

ซึ่งกันและกัน โดยความชื้นจะแปรผกผันกับอุณหภูมิ อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะทําใหความชื้นอากาศ

ลดลง ในขณะเดียวกันพื้นที่ใบจะแปรผันตามอุณหภูมิ อุณหภูมิจะสงผลกระทบตอจํานวนใบและ

พื้นที่ใบของถั่วเหลือง โดยตนถั่วเหลืองที่เติบโตในสภาวะที่มีอุณหภูมิอากาศสงูกวาจะมีจํานวนใบ

และพื้นที่ใบมากกวาตนถั่วเหลืองที่ เติบโตในสภาวะที่มี อุณหภูมิอากาศต่ํากวา  [5] จาก

ความสัมพันธดังกลาว จึงสรางแบบจําลองปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช มีรูปแบบตามสมการที่ 

(4.8) 

1 2 3 4

5 6

( )( )
( )

k T k k LA kTr
k H k

+ +
=

+
              (4.8) 

โดยที่ 1 2 3 4 5, , , ,k k k k k  และ 6k  คือ พารามิเตอรของสมการ 
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รูปแบบของแบบจําลองที่สรางนั้นมาจากความสัมพันธระหวางตัวแปรแตละตัว 

คือ อุณหภูมิอากาศเฉลี่ย ความชื้นสัมพัทธเฉลี่ย และพื้นที่ใบรวมของถั่วเหลือง กับปริมาณน้ําที่ตน

ถั่วเหลืองใช ตางมีแนวโนมของขอมูลเปนไปในลักษณะคลายเสนตรง จึงนํารูปแบบของสมการ

เสนตรงมาประยุกตใชในแบบจําลองปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช 

   นําความสัมพันธดังกลาวไปวิเคราะหเพื่อหาพารามิเตอรที่เหมาะสมดวยวิธี

ของทรัสท-รีเจียน จะไดความสัมพันธตามสมการที่ (4.9) 

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

T LATr
H

− +
=

+
            (4.9) 

  ดังนั้นปริมาณการใชน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและใบของถั่วเหลือง จึงเปน

ดังสมการที่ (4.10) ซึ่งไดมาจากการหาผลรวมของปริมาณน้ําที่ระเหยจากผิวดินกับปริมาณน้ําที่ถั่ว

เหลืองใช 

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

T T LAw
H H

− +
= +

+
            (4.10) 

 ในการหาคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉล่ีย (Mean Relative Error, MRE) ระหวาง

ขอมูลกับแบบจําลอง สามารถคํานวณไดจาก 

    
1

ˆ1 100
n

i i

i i

y yMRE
n y=

−
= ×∑             (4.11) 

 โดยที่  iy  คือ คาของขอมูล 

  ˆiy  คือ คาที่คํานวณไดจากแบบจําลอง 

  



 

 
29 

บทที่  5 

ผลการวิจัย 

 บทนี้จะกลาวถึงผลของแบบจําลองปริมาณการระเหยของน้ําจากผิวดิน แบบจําลอง

ปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช และแบบจําลองการใชน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและใบของถั่ว

เหลือง 

5.1 แบบจําลองปริมาณการระเหยของน้ําจากผิวดิน 

เมื่อนําคาที่ไดจากการทดลองชวงที่ 1 และคาที่ไดจากแบบจําลองมาเปรียบเทียบปริมาณ

การระเหยของน้ําจากผิวดินในแตละวัน ไดผลดงัรูปที่ 5.1 

 

รูปที่ 5.1 กราฟแสดงคาที่ไดจากการทดลองชวงที ่1 และคาที่ไดจาก 

แบบจําลองปริมาณการระเหยของน้ําจากผิวดินในแตละวัน 

และเมื่อนําผลที่ไดจากแบบจําลองปริมาณการระเหยของน้ําจากผิวดินมาเปรียบเทียบกับ

ขอมูลที่ไดจากการทดลองชวงที่ 1 ผลของการจําลองแบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.1 แสดงคา

ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉลี่ย (MRE) 5.890% 
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รูปที่ 5.2 กราฟเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทดลอง 

กับคาที่ไดจากแบบจําลองปริมาณน้าํที่ระเหยจากผวิดนิ 

5.2 แบบจําลองปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช 

เมื่อนําคาที่ไดจากการทดลองชวงที่ 1 และคาที่ไดจากแบบจําลองมาเปรียบเทียบปริมาณ

น้ําที่ตนถั่วเหลืองใชในแตละวัน ไดผลดังรูปที่ 5.3 

 

รูปที่ 5.3 กราฟแสดงคาที่ไดจากการทดลองชวงที ่1 และคาที่ไดจาก 

แบบจําลองปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใชในแตละวนั 
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เมื่อนําแบบจําลองปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใชมาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง

ชวงที่ 1 เปนดังรูปที่ 5.4 ผลที่ไดจากแบบจําลองปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช แสดงคาความ

คลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉลี่ย 5.688% 

 

รูปที่ 5.4 กราฟเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทดลอง 

กับคาที่ไดจากแบบจําลองปริมาณน้าํที่ถัว่เหลืองใช 

และเมื่อนําคาที่ไดจากการทดลองชวงที่ 1 และคาที่ไดจากแบบจําลองมาเปรียบเทียบการ

ใชน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและใบของถั่วเหลืองในแตละวัน ไดผลดังรูปที่ 5.5 

 

รูปที่ 5.5 กราฟแสดงคาที่ไดจากการทดลองชวงที ่1 และคาที่ไดจากแบบจําลอง 

การใชน้าํในระยะการเติบโตทางลาํตนและใบของถั่วเหลืองในแตละวัน 
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แบบจําลองการใชน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและใบของถั่วเหลือง เมื่อนํามา

เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง จะแสดงดังรูปที่ 5.6 

 

รูปที่ 5.6 กราฟเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทดลองชวงที ่1 กบั 

คาที่ไดจากแบบจําลองปริมาณการใชน้าํในระยะการเติบโตทางลาํตนและใบ 

  ผลที่ไดจากแบบจําลองปริมาณการใชน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและใบของ

ถั่วเหลืองแสดงคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉลี่ย 3.820% 

  เมื่อนําขอมูลที่ไดจากการทดลองปลูกถั่วเหลืองชวงที่ 2 คือ ตั้งแตวันที่ 11 

ธันวาคม พ.ศ. 2551 – วันที่ 11 มกราคม พ.ศ. 2552 มาทดสอบกับแบบจําลองการใชน้ําในระยะ

การเติบโตทางลําตนและใบของถั่วเหลือง และนํามาวาดกราฟเปรียบเทียบในแตละวัน จะแสดงใน

รูปที่ 5.7 ผลของการเปรียบเทียบระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากแบบจําลอง แสดง

ดังรูปที่ 5.8 แสดงคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธเฉลี่ย 5.585% 
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รูปที่ 5.7 กราฟแสดงคาที่ไดจากการทดลองชวงที ่2 และคาที่ไดจากแบบจําลอง 

การใชน้าํในระยะการเติบโตทางลาํตนและใบของถั่วเหลืองในแตละวัน 

 

รูปที่ 5.8 กราฟเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทดลองชวงที ่2 กบั 

คาที่ไดจากแบบจําลองปริมาณการใชน้าํในระยะการเติบโตทางลาํตนและใบ 
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการหาแบบจําลองการใชน้ําเพื่อการจัดการน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและใบ

ของถั่วเหลืองที่ปลูกในสภาพดินรวนเหนียว สามารถสรุปไดดังนี้ 

 1. จากการทดลองปลูกถั่วเหลืองเพื่อเก็บขอมูลนํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

โดยการปลูกถั่วเหลืองในชุดดินกําแพงแสน และเก็บขอมูลปริมาณน้ําที่ใหแกถั่วเหลือง อุณหภูมิ

อากาศ ความชื้นสัมพัทธ และความกวางที่สุด – ความยาวที่สุดของใบถั่วเหลือง พบวา อุณหภูมิ

อากาศ ความชื้นสัมพัทธ และพื้นที่ใบ สงผลกระทบตอปริมาณน้ําที่ใหแกถั่วเหลือง โดยถั่วเหลือง

จะตองการน้ํามากขึ้น เมื่ออุณหภูมิอากาศสูงขึ้น ความชื้นสัมพัทธต่ําลง และพื้นที่ใบมากขึ้น 

 2. แบบจําลองการใชน้ําเพื่อการจัดการน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและใบของถั่ว

เหลืองที่ปลูกในสภาพดินรวนเหนียว ประกอบดวยแบบจําลองยอย 2 แบบคือ แบบจําลองปริมาณ

การระเหยของน้ําจากผิวดิน และแบบจําลองปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช ซึ่งมีผลดังนี้ 

  แบบจําลองปริมาณการระเหยของน้ําจากผิวดิน มีคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ

เฉลี่ย 5.890 เปอรเซ็นต แบบจําลองปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช มีคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ

เฉลี่ย 5.688 เปอรเซ็นต และแบบจําลองการใชน้ําของถั่วเหลือง มีคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ

เฉลี่ย 3.820 เปอรเซ็นต เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลการทดลองชวงที่ 1 และเมื่อนําแบบจาํลอง

การใชน้ําของถั่วเหลืองมาเปรียบเทียบกับขอมูลการทดลองชวงที่ 2 พบวามีคาความคลาดเคลื่อน

สัมพัทธเฉลี่ย 5.585 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวาแบบจําลองที่ไดมีประสิทธิภาพเพียงพอจะนําไปใช

ในการทํานายการใชน้ําของถั่วเหลืองได 

3. แบบจําลองการใชน้ําเพื่อการจัดการน้ําในระยะการเติบโตทางลําตนและใบของถั่ว

เหลืองที่ปลูกในสภาพดินรวนเหนียว สามารถนํามาใชเพื่อเปนประโยชนตอการปลูกถั่วเหลืองใน

เขตพื้นที่ที่มีสภาพดินเปนดินรวนเหนียว โดยเฉพาะในเขตพื้นที่ภาคกลางซึ่งมีลักษณะดินสวนใหญ

เปนดินรวนเหนียว 

 4. ขอจํากัดของแบบจําลองคือ ใชปจจัยที่สงผลตอการใชน้ําของถั่วเหลืองเพียงสามปจจัย 

คือ อุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ และพื้นที่ใบของถั่วเหลือง ซึ่งอาจนํามาทํานายผลไมดีพอ
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หากในสิ่งแวดลอมนั้นมีความแตกตางมากในเรื่องความเร็วลม ปริมาณน้ําฝน การไหลของน้ําใน

ดิน เปนตน 

6.2 ขอเสนอแนะ 

 ในการปรับปรุงแบบจําลองใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น ผูที่ทํางานวิจัยภายหลังควรเพิ่ม

ปจจัยที่เกี่ยวของกับการใชน้ําของถั่วเหลือง เชน ความเร็วลม ปริมาณน้ําฝน การไหลของน้ําในดิน 

เปนตน เพื่อใหไดแบบจําลองที่สามารถทํานายผลไดในสิ่งแวดลอมที่ตางกันมากขึ้น และในการทํา

การทดลองเพื่อเก็บขอมูลนั้น ตองควบคุมปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับการใชน้ําของถั่วเหลืองอยางมี

ประสิทธิภาพ เพื่อใหขอมูลที่ไดมีความถูกตองแมนยํา และจะทําใหแบบจําลองที่ไดมีความ

คลาดเคลื่อนนอย สามารถนํามาใชประโยชนตอการจัดการน้ําของถั่วเหลืองไดดียิ่งขึ้นตอไป  
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ภาคผนวก 
 ภาคผนวกนี้ แสดงลักษณะของถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 60 ลักษณะของดินกําแพงแสน 

และแสดงขอมูลที่ไดจากการทําการทดลองครั้งที่ 1 ปลูกถั่วเหลืองตั้งแตวันที่ 24 กันยายน พ.ศ. 

2551 ถึง วันที่ 25 ตุลาคม พ.ศ. 2551 โดยขอมูลของการทดลองที่ 1 แสดงอยูในลักษณะตาราง 

บอกขอมูลเฉลี่ยของอุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ พื้นที่ใบรวม ปริมาณน้ําที่ระเหยจากผิวดิน 

ปริมาณน้ําที่ตนถั่วเหลืองใช และปริมาณน้ําที่ใหแกถั่วเหลือง ตามอายุ (วัน) ของตนถั่วเหลือง และ

ขอมูลของการทดลองครั้งที่ 2 ปลูกถั่วเหลืองตั้งแตวันที่ 11 ธันวาคม พ.ศ. 2551 ถึงวันที่ 11 

มกราคม พ.ศ. 2552 โดยขอมูลของการทดลองที่ 2 แสดงอยูในลักษณะตาราง บอกขอมูลเฉลี่ย

ของอุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ พื้นที่ใบรวม และปริมาณน้ําที่ใหแกถั่วเหลือง ตามอายุ (วัน) 

ของตนถั่วเหลือง ดังนี้ 
ถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 60 (ชม.60) 

 ถั่วเหลืองพันธุเชียงใหม 60 ไดจากการคัดเลือกจากคูผสมระหวางพันธุ Williams × สจ.4 

เมื่อป 2518 ที่ศูนยวิจัยพืชไรเชียงใหม จํานวน 22 คูผสม คัดเลือกรุนลูกโดยวิธีสืบประวัติเพื่อหา

สายพันธุที่ใหผลผลิตสูงทนทานตอโรคที่สําคัญ กรมวิชาการเกษตรพิจารณาเปนพันธุรับรองวันที่ 

30 กันยายน 2530 ลักษณะเดน คือ ใหผลผลิตสูงเฉลี่ย 280 – 350 กิโลกรัมตอไร มีความทนทาน

ตอโรคราสนิม โรคใบจุดนูน และโรคราน้ําคางดีกวาพันธุ สจ.4 และสจ.5 สามารถปรับตัวตอ

สภาพแวดลอมไดกวาง  เหมาะสําหรับใช เปนพันธุปลูกทุกสภาพทองถิ่น  มีลักษณะทาง

พฤกษศาสตร คือ โคนตนออนสีเขียวออน ดอกสีขาว ขนสีน้ําตาล เปลือกหุมเมล็ดแหงสีเหลือง ตา

เมล็ดแกสีน้ําตาล เมล็ดแกรูปรางคอนขางกลม ใบสีเขียวเขม ลักษณะลําตนไมทอดยอด แตกกิ่ง

นอย ขึ้นอยูกับระยะปลูกและจํานวนตนตอไร มีลักษณะทางการเกษตร คือ ผลผลิตเฉลี่ย 260 – 

360 กิโลกรัมตอไร จํานวนฝกตอตน 50 ฝก จํานวนเมล็ดตอฝก 2 เมล็ด น้ําหนัก 100 เมล็ด 15 

กรัม ความสูง 40 – 64 เซนติเมตร จํานวนขอ 12 ขอ จํานวนกิ่งนอย อายุออกดอก 35 วัน อายุเก็บ

เกี่ยว 90 – 100 วัน สามารถปลูกไดทุกแหลงปลูกถั่วเหลือง        
ชุดดินกําแพงแสน (Kamphaeng Saen Series: Ks) 

 ชุดดินกําแพงแสน เปนกลุมชุดดินที่ 33 กําเนิดจากตะกอนน้ําพามาทับถมอยูบนเนิน

ตะกอนรูปพัด สันดินริมน้ํา การระบายน้ําดี การไหลบาของน้ําบนผิวดินปานกลางถึงชา สภาพซึม

ผานไดของน้ําปานกลาง การใชประโยชนสามารถใชปลูกไมผล หรือปลูกพืชไร เชน ออย ขาวโพด 

กลวย ถั่ว ฝาย และยาสูบ สามารถพบดินกําแพงแสนบริเวณดานตะวันตกของที่ราบลุมภาคกลาง

ของแมน้ําตางๆ ลักษณะและสมบัติของดิน เปนดินลึก ดินบนเปนดินรวนปนทรายแปงหรือดินรวน 

สีน้ําตาลหรือน้ําตาลเขม ปฏิกิริยาดินเปนดางออน (pH 8.0) ดินบนตอนลางเปนดินรวนปนทราย
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แปงหรือดินรวนเหนียวปนทรายแปงหรือดินรวน สีน้ําตาลหรือสีน้ําตาลปนเหลือง ปฏิกิริยาดินเปน

กลางถึงดางออน (pH 7.0 – 8.0) ดินลางตอนลางเปนดินรวนเหนียวปนทรายแปง สีน้ําตาลถึงสี

น้ําตาลเขม ปฏิกิริยาดินเปนกลางถึงดางออน (pH 7.0 – 8.0) 
ขอมูลจากการทดลองครั้งที่ 1 ต้ังแตวันที่ 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

ที่ตนถัว่

เหลืองใช 

(cm3) 

ปริมาณน้าํ

ที่ใหแกถั่ว

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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 ขอมูลจากการทดลองครั้งที่ 2 ต้ังแตวันที่ 11 ธันวาคม พ.ศ. 2551 ถึง วันที่ 11 
มกราคม พ.ศ. 2552 

อายุ (วัน) อุณหภูมิอากาศ

เฉลี่ย (°C) 

ความชืน้สัมพทัธ

เฉลี่ย (%) 

พื้นที่ใบรวม 

(cm2) 

ปริมาณน้าํที่ใหแก

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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวภัคพรรณ พานิช เกิดวันจนัทรที ่ 9 พฤษภาคม พ.ศ. 2526 ที่กรุงเทพมหานคร 

สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร

และเทคโนโลยี มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ป 2548 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑติ 

สาขาวทิยาการคณนา ภาควิชาคณิตศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ป

การศึกษา 2544 
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