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 ปจจุบันการวัดการไหลของน้ำในไมตน ไดรับความสนใจ

เพิ่มขึ้นเร�อย ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในกลุมนักวิจัยที่ตองการ

วัดอัตราการใชน้ำของไมตน และศึกษาปริมาณการคายน้ำของปาไม

ซ่ึงเช�อมโยงกับวัฏจักรน้ำในระบบนิเวศปา หน่ึงในวิธีท่ีใชตรวจวัด

ขอมูลดังกลาว คือ การตรวจวัดดวยหัววัดการกระจายอุณหภูมิ 

(Thermal Dissipation Probe: TDP) ซ่ึงเปนท่ีนิยมอยางกวางขวาง 

เน�องจากเปนวิธีที่คอนขางงาย แมนยำ และไดขอมูลที่น�าเช�อถือ 

แตมีราคาสูงมาก อยางไรก็ตาม หากเขาใจหลักการทำงานของ 

TDP แลวก็สามารถประดิษฐเองไดโดยใชเคร�องมือและอุปกรณท่ี

หาไดเอง และมีราคาประหยัดกวามาก ผูที่สนใจจะใชวิธีนี้และ

ตองการประดิษฐ TDP เอง จำเปนตองเขาใจทฤษฎีและหลักการ

เบื ้องตนอยางละเอียด เพ�อใหสามารถนำไปประยุกต ใช ใน

การศึกษาและวิจัยของตนไดอยางถูกตองและมีประสิทธิภาพ หนังสือ

เลมนี้รวมทุกขั้นตอนที่เกี่ยวของกับการประดิษฐและประยุกตใช 

TDP เปนภาษาไทย ในรูปแบบที่เขาใจงาย เพ�อใหผูอานสามารถ

ปฏิบัติตามไดจริง อันจะเปนประโยชนตอผูที่สนใจทั้งในและนอก

แวดวงวิชาการในประเทศไทย
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กิิตติิกรรมประกาศ

	 ผู้้�เขีียนหลัักขอขอบคุุณอาจารย์์ที่่�ปรึึกษาวิิทยานิิพนธ์์ระดัับปริิญญาเอกของตน คืือ Professor Ram 

Oren, Ph.D. และรุ่่�นพี่่�นัักศึึกษาปริิญญาเอกทุุกคนในกลุ่่�มวิิจััย แห่่ง Duke University ประเทศสหรััฐอเมริิกา 

เมื่่�อครั้้�งท่ี่�ผู้้�เขีียนหลัักยัังศึึกษาอยู่่� ท่ี่�ได้้ให้้โอกาสเรีียนรู้้� และสร้้างเสริิมประสบการณ์์เกี่่�ยวกับเทคนิคการวััดอัตรา 

การไหลของน้ำำ��ด้้วยหััววััดการกระจายอุุณหภููมิิที่่�นำำ�เสนอในหนัังสืือเล่่มนี้้� ขอขอบคุุณอาจารย์์ผู้้�ร่่วมวิิจััยแห่่ง 

Swedish University of Agricultural Sciences ได้้แก่่ Professor Torgny Näsholm, Ph.D. และ Associate 

Professor Niles Hasselquist, Ph.D. (ถึึงแก่่กรรม) ท่ี่�ให้้โอกาสผู้้�เขีียนหลัักติิดตั้้�งและดููแลระบบตรวจวััดอัตราการไหล 

ของน้ำำ��ในป่่าสนหลายแห่่งในประเทศสวีีเดน ขอบคุุณแหล่่งทุุนวิิจััยท่ี่�สนัับสนุุนการติิดตั้้�งระบบตรวจวััดในอุุทยาน

แห่่งชาติิเขาใหญ่่ ได้้แก่่ สำำ�นักงานพััฒนาวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีีแห่่งชาติิ (สวทช.) สำำ�นักงานคณะกรรมการ

ส่่งเสริิมวิิทยาศาสตร์์ วิิจััยและนวััตกรรม (สกสว.) Swedish Research Council แห่่งประเทศสวีีเดน The French  

National Research Agency (ANR) แห่่งประเทศฝรั่่�งเศส และ National Natural Science Foundation 

of China (NSCFF) แห่่งประเทศจีีน ระหว่่างช่่วง พ.ศ. 2561-2564 ขอบคุุณกรมอุุทยานแห่่งชาติิ สััตว์์ป่่า 

และพัันธุ์์�พืืช ท่ี่�ให้้ความอนุุเคราะห์์พื้้�นที่่�ศึึกษา ขอบคุุณผู้้�ร่่วมวิิจััยทั้้�งในและต่่างประเทศ คณาจารย์์ ผู้้�ร่่วมงาน  

และนิิสิิตทั้้�งในและนอกจุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย ขอขอบคุุณท่่านผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิทั้้�ง 2 ท่่าน ที่่�ให้้คำำ�แนะนำำ� 

และข้้อชี้้�แนะในการปรัับปรุุงหนัังสืือ ทำำ�ให้้เนื้้�อหามีีความสมบููรณ์์และถููกต้้องตามหลัักวิิชาการมากท่ี่�สุุด ทุกท่่าน

ล้้วนเป็็นแรงสำำ�คัญท่ี่�ทำำ�ให้้หนัังสืือเล่่มนี้้�สำำ�เร็็จลุุล่่วงได้้ ผู้้�เขีียนหลัักและคณะจึึงขอขอบคุุณทุุกท่่านมา ณ โอกาสนี้้�
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บทนำำ�

	 ปััจจุุบัันการวััดการไหลของน้ำำ��ในท่่อลำำ�เลีียงน้ำำ��ในไม้้ต้้น ได้้รับความสนใจเพิ่่�มขึ้้�นเรื่่�อย ๆ  โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�ง 

ในกลุ่่�มนัักวิิจััยท่ี่�ต้้องการวััดอัตราการใช้้น้ำำ��ของไม้้ต้้น และศึึกษาปริิมาณการคายน้ำำ��ของป่่าไม้้ ซ่ึ่�งเชื่่�อมโยงกัับวััฏจัักรน้ำำ�� 

ในระบบนิิเวศป่า หนึ่่�งในวิิธีีท่ี่�นิิยมใช้้ในการตรวจวััดข้้อมููลดัังกล่่าว คือ การตรวจวััดด้้วยหััววัดการกระจายอุุณหภููมิ  

(Thermal Dissipation Probe: TDP) ท่ี่�ถููกออกแบบและพััฒนาขึ้้�นโดยนัักวิิทยาศาสตร์์ชาวฝรั่่�งเศส Dr. André Granier  

แห่่งสถาบัันวิิจััยแห่่งชาติิเพื่่�อการเกษตร อาหาร และสิ่่�งแวดล้้อม (National Research Institute for Agriculture,  

Food and Environment) ประเทศฝรั่่�งเศส เมื่่�อ ค.ศ. 1985 วิิธีีนี้้�เป็็นท่ี่�นิิยมอย่่างกว้้างขวาง เนื่่�องจากเป็็นวิิธีี 

ที่่�ค่่อนข้้างง่่าย แม่่นยำำ� และได้้ข้้อมููลที่่�น่่าเชื่่�อถืือ ประกอบกัับสามารถทำำ�เองได้้โดยใช้้เครื่่�องมืือและอุุปกรณ์์ที่่� 

หาได้้เอง มีราคาประหยััด อย่่างไรก็็ตาม หากผู้้�ท่ี่�สนใจจะใช้้วิิธีีนี้้�และต้้องการประดิิษฐ์์ TDP เอง จำำ�เป็็นต้้องเข้้าใจ 

ทฤษฎีีและหลัักการเบื้้�องต้้นอย่่างละเอีียด เพื่่�อให้้สามารถนำำ�ไปประยุุกต์์ใช้้ในการศึึกษาและวิิจััยของตนได้้อย่่าง

ถููกต้้องและมีีประสิิทธิภาพ เนื่่�องจากบทความหรืือสิ่่�งพิิมพ์์ท่ี่�นำำ�เสนอทฤษฎีีและหลัักการของ TDP เป็็นภาษาต่่างประเทศ  

ได้้แก่่ ภาษาฝรั่่�งเศส และภาษาอัังกฤษ ผู้้�เขีียนหลััก จึึงมีีแนวคิิดที่่�จะเขีียนคู่่�มืือภาษาไทย ทั้้�งนี้้� ผู้้�เขีียนหลััก 

มีีประสบการณ์์ในการประดิิษฐ์์ ติดตั้้�งระบบตรวจวััด และวิิเคราะห์์ข้้อมููล รวมถึึงผลิตงานวิิจััยท่ี่�ใช้้ TDP เป็็นหลััก 

มากว่่า 10 ปี โดยเริ่่�มทำำ�งานวิิจััยด้้านนี้้�ตอนเป็็นนัักศึึกษาปริิญญาเอก ณ ประเทศสหรััฐอเมริิกา และได้้ติดตั้้�ง 

ระบบตรวจวััดอััตราการไหลของน้ำำ��และประมาณการคายน้ำำ��ของป่่าด้้วย TDP ในป่่าสนหลายแห่่งในบริิเวณ 

ตะวัันออกเฉีียงใต้้ของประเทศสหรััฐอเมริิกาและตอนเหนืือของประเทศสวีีเดน และเมื่่�อเข้้าทำำ�งานเป็็นอาจารย์์

ในประเทศไทย ได้้มีีโอกาสติิดตั้้�งระบบตรวจวััดดัังกล่่าวในป่่าสมบููรณ์์ที่่�มีีอายุุมากกว่่า 200 ปีี และป่่ารุ่่�นสอง 

ที่่�มีีอายุุต่ำำ��กว่่า 10 ปีี ในอุุทยานแห่่งชาติิเขาใหญ่่  เมื่่�อปลาย พ.ศ. 2563 จึึงเรีียบเรีียงหลัักการที่่�เกี่่�ยวข้้อง  

วิิธีีการติิดตั้้�ง รวมถึึงตััวอย่่างการประยุุกต์์ใช้้ TDP ในงานวิิจััย โดยอาศััยความรู้้� ประสบการณ์์ และผลงานวิิจััยของตน  

ประกอบกัับเอกสารอ้้างอิิงที่่�ตนเคยอ่่านและศึึกษามาก่่อนเป็็นพื้้�นฐาน เนื้้�อหาในหนัังสืือเล่่มนี้้�จึึงถููกถ่่ายทอด 

ผ่่านความรู้้�และประสบการณ์์ตรงของผู้้�เขีียนหลััก ร่่วมกัับนัักศึึกษาปริิญญาโท (ณ ช่่วงเวลาท่ี่�เขีียนหนัังสืือ) ได้้แก่่ 

นายวีีรพงษ์์ อุณวงค์์ นายศิิริิพงศ์์ แย้้มพุ่่�ม และนายรััชชานนท์์ อัมพรพิิทัักษ์์ ซ่ึ่�งได้้ร่่วมติิดตั้้�งระบบตรวจวััดอัตรา 

การไหลของน้ำำ��ด้้วย TDP ณ อุทยานแห่่งชาติิเขาใหญ่่ นอกจากนี้้� ผู้้�เขีียนยัังใช้้เอกสารอ้้างอิิงหลัักคืือบทความ 

ปริิทััศน์ของ Lu และคณะ (2004) ซ่ึ่�งมีีความสมบููรณ์์ของเนื้้�อหาเบื้้�องต้้นเกี่่�ยวกับเทคนิคนี้้� มาประกอบการเขีียน 

ร่่วมกัับประสบการณ์์ตรงของตนเอง รวมถึึงค้้นคว้้าหาข้้อมููลเพิ่่�มเติิมเพื่่�อให้้ทันสมััยขึ้้�น ผู้้�เขีียนตั้้�งใจให้้หนัังสืือเล่่มนี้้� 

เป็็นคู่่�มืือสำำ�หรัับนัักวิิจััย นักศึึกษา หรืือผู้้�ท่ี่�สนใจ ท่ี่�จะใช้้เทคนิคนี้้�ในการศึึกษาหรืือวิิจััย เพื่่�อประโยชน์์ทั้้�งในและ

นอกแวดวงวิิชาการ ผู้้�เขีียนน้้อมรัับคำำ�แนะนำำ� ติิชม เพื่่�อนำำ�ไปปรัับปรุุงเนื้้�อหาในหนัังสืือนี้้�ให้้ดีียิ่่�งขึ้้�นต่่อไป 

สามารถติดต่่อผู้้�เขีียนหลัักได้้ ท่ี่� Pantana.t@chula.ac.th ขอขอบพระคุุณล่่วงหน้้ามา ณ ท่ี่�นี้้�
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เหตุุใดจึึงต้้อง

วััดอััตราการไหลของน้ำำ��ในไม้้ต้้น

บทที่่�1



อััตราการไหลของน้ำำ��ในไม้้ต้้นเป็็นตััวแปรสำำ�คััญตััวแปรหนึ่่�งที่่�นิิยมใช้้ในการศึึกษาเกี่่�ยวกัับการเจริิญ 
เติิบโต และการตอบสนองของไม้้ต้้นต่่อการเปลี่่�ยนแปลงของปััจจััยทางสิ่่�งแวดล้้อม ไม่่ว่่าจะเป็็นสภาพอากาศ 
ความชื้้�นและแร่่ธาตุุในดิิน (Granier et al., 1992; Meinzer et al., 2001; O’Brien et al., 2004; Tor-ngern 
et al., 2017; Esteves et al., 2021) รวมถึึงใช้้ในการประเมิินเบื้้�องต้้นเกี่่�ยวกัับผลกระทบของมลพิิษทาง          
สิ่่�งแวดล้้อมในบริิเวณใกล้้เคีียงได้้  (Wang et al., 2012) หากพิิจารณาเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�ของน้ำำ��จากดิิน         
ผ่่านส่่วนต่่าง ๆ ของไม้้ต้้นสู่่�ชั้้�นบรรยากาศ หรืือที่่�เรีียกว่่า Soil-Plant-Atmosphere Continuum (SPAC)           
ดัังแสดงในภาพท่ี่� 1.1 จะเห็็นได้้ว่่า การไหลของน้ำำ��นั้้�นเป็็นเส้้นทางต่่อเนื่่�องกััน เกี่่�ยวข้้องกัับกระบวนการสำำ�คัญ 
3 กระบวนการ ได้้แก่่ 

	 (1)	 การแพร่่ของน้ำำ��จากดิินสู่่�รากพืืช (Osmosis) โดยเป็็นการเคลื่่�อนที่่�ของโมเลกุุลน้ำำ��จากบริิเวณที่่�มีี 
น้ำำ��มากกว่่า ซ่ึ่�งโดยส่่วนใหญ่่แล้้วคือน้ำำ��ในดิิน ไปสู่่�บริิเวณท่ี่�มีีน้ำำ��น้้อยกว่่านั่่�นคืือในรากพืืช

	 (2)	 แรงดึึงระหว่่างโมเลกุุลของน้ำำ��และแรงดึึงดููดระหว่่างโมเลกุุลน้ำำ��กัับผนัังท่่อลำำ�เลีียงน้ำำ��ในไม้้ต้้น  
(Cohesion and adhesion in xylem) ซ่ึ่�งเป็็นกระบวนการท่ี่�ช่่วยให้้น้ำำ��เคลื่่�อนท่ี่�จากรากไปสู่่�ส่่วน 

ต่่าง ๆ ท่ี่�สููงขึ้้�นไปในไม้้ต้้นได้้ เนื่่�องจากเซลล์ท่่อลำำ�เลีียงน้ำำ��ในต้้นไม้้เมื่่�อเจริิญเต็็มท่ี่�หรืือมีีอายุุมากนั้้�น
ไม่่มีีชีีวิิต จึึงไม่่สามารถทำำ�ให้้เกิิดการลำำ�เลีียงน้ำำ��ไปยัังเรืือนยอดได้้ แต่่อาศััยแรงดึึงทั้้�งสองแบบนี้้� 
ในการลำำ�เลีียงน้ำำ��

	 (3)	 การแพร่่ของไอน้ำำ��จากใบพืืชสู่่�บรรยากาศผ่่านปากใบ หรืือท่ี่�เรีียกว่่า การคายน้ำำ�� (Transpiration) 
ซึ่่ �งเป็็นกระบวนการท้้ายสุุดและเกี่่ �ยวข้้องกัับวััฏจัักรน้ำำ��ในป่่าไม้้  รวมถึึงให้้ความร่่มเย็็นแก่่ 
สภาพแวดล้้อมรอบ ๆ ไม้้ต้้นนั้้�นได้้

เหตุุใดจึึงต้้องวััดอััตราการไหลของน้ำำ��ในไม้้ต้้นบทที่่� 1

การวััดการไหลของน้ำำ��ในไม้้ต้้นด้้วยหััววััดการกระจายอุุณหภููมิิและการประยุุกต์์ใช้้2



ภาพท่ี่� 1.1	 เส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�ของโมเลกุุลน้ำำ��จากดิินสู่่�ราก ไปสู่่�ส่่วนต่่าง ๆ ของต้้นไม้้ และออกจากต้้นไม้้  
ในรููปของไอน้ำำ�� 

การไหลของน้ำำ��ผ่่านเส้้นทาง SPAC ได้้รับอิิทธิพลจากการเปลี่่�ยนแปลงของปััจจััยทางสิ่่�งแวดล้้อมโดยตรง  
ยกตััวอย่่างเช่่น หากความชื้้�นในดิินลดลง ปริิมาณน้ำำ��ที่่�แพร่่เข้้าสู่่�รากพืืชจะลดลงตามไปด้้วย ส่่งผลให้้การไหล 
ของน้ำำ��เป็็นไปได้้ยากขึ้้�น หรืือหากความชื้้�นในอากาศลดลง โดยเฉพาะในวัันที่่�มีีอากาศร้้อน (อุุณหภููมิิสููง) 
จะเกิิดการคายน้ำำ��สููงขึ้้�น ส่่งผลให้้ไม้้ต้้นปรัับตััวโดยปิิดปากใบเพื่่�อป้้องกัันการสููญเสีียน้ำำ��และการเหี่่�ยวเฉาของ 
ไม้้ต้้น อัันจะส่่งผลให้้อััตราการไหลของน้ำำ��ลดลงตามไปด้้วย อย่่างไรก็็ตาม หากต้้องการศึึกษาว่่าต้้นไม้้มีีการ 
ตอบสนองต่่อการเปลี่่�ยนแปลงของปััจจััยทางสิ่่�งแวดล้้อมดัังกล่่าวอย่่างไรนั้้�น วิิธีีท่ี่�น่่าจะง่่ายท่ี่�สุุดคือการตรวจวััด
อััตราการไหลของน้ำำ��ในลำำ�ต้้น โดยประมาณว่่าในหนึ่่�งรอบวััน ปริิมาณน้ำำ��ที่่�ไม้้ต้้นดููดซัับจากดิิน ไหลผ่่านลำำ�ต้้น 
และแพร่่ออกสู่่�บรรยากาศนั้้�นเป็็นปริิมาณใกล้้เคีียงกััน กล่่าวคือ หากวััดอัตราการไหลของน้ำำ��ผ่่านลำำ�ต้้นได้้ ก็จะ
สามารถใช้้ข้้อมููลดัังกล่่าวเป็็นตััวแทนของอััตราการไหลของน้ำำ ��ผ่่านเส้้นทาง SPAC ทั้้ �งหมดได้้เช่่นกััน 
การวััดอััตราการไหลของน้ำำ��ในไม้้ต้้น จึึงได้้รัับการยอมรัับว่่าสามารถใช้้เป็็นหนึ่่�งในตััวแปรศึึกษาพื้้�นฐานในการ 
วิิเคราะห์์การตอบสนองของไม้้ต้้น และระบบนิิเวศป่า ต่่อการเปลี่่�ยนแปลงของปััจจััยทางสิ่่�งแวดล้้อมได้้

บทที่่� 1 เหตุุใดจึึงต้้องวััดอััตราการไหลของน้ำำ��ในไม้้ต้้น 3



เทคนิิคการวััดอััตราการไหลของน้ำำ��ในไม้้ต้้น นิิยมใช้้ในการศึึกษาเกี่่�ยวกัับการเปลี่่�ยนแปลงของไม้้ต้้น 
ต่่อปััจจััยทางสิ่่�งแวดล้้อม ในระดัับต้้น (Tree level) และระดัับระบบนิิเวศ (Ecosystem level) ในการวิิเคราะห์์ 
ในระดัับต้้นนั้้�น จะเน้้นเกี่่�ยวกัับการเปลี่่�ยนแปลงของอััตราการไหลของน้ำำ��ที่่�ได้้รัับอิิทธิิพลจากการเปลี่่�ยนแปลง 
ของปััจจััยภายนอกในบริิเวณท่ี่�ไม้้ต้้นเจริิญเติิบโต ไม่่ว่่าจะเป็็นปััจจััยทางกายภาพ เช่่น สภาพอากาศ ความชื้้�น 
และแร่่ธาตุุในดิิน มลภาวะทางอากาศ น้ำำ�� และดิิน เป็็นต้้น หรืือปััจจััยทางชีีวภาพ เช่่น การรบกวนของแมลงศััตรููพืช 
เป็็นต้้น ส่่วนการวิิเคราะห์์ในระดัับระบบนิิเวศนั้้�น จะเน้้นเกี่่�ยวกับการศึึกษาองค์์ประกอบของวััฏจัักรน้ำำ��ซ่ึ่�งการ
คายน้ำำ��ของไม้้ต้้นในระบบนิิเวศป่่าเป็็นหนึ่่�งในองค์์ประกอบหลัักของปริิมาณไอน้ำำ��ที่่�ระเหยออกจากระบบนิิเวศ 
กลัับสู่่�ชั้้�นบรรยากาศ หรืือท่ี่�เรีียกโดยรวมว่่า การคายระเหย (Evapotranspiration) โดยทั่่�วไปแล้้ววัฏจัักรของน้ำำ�� 
ในระบบนิิเวศป่าประกอบด้้วย น้ำำ��ฝน (Rainfall) ซ่ึ่�งนัับเป็็นแหล่่งน้ำำ��หลัักท่ี่�ไหลเข้้าสู่่�ป่่าไม้้ ส่่วนหนึ่่�งของน้ำำ��ฝน 
จะถููกกัักเก็็บไว้้ในระบบนิิเวศป่่า บางส่่วนระเหยสู่่�ชั้้�นบรรยากาศผ่่านกระบวนการระเหยของน้ำำ��บนพื้้�นผิิวดิิน 

หรืือพื้้�นผิิวของใบไม้้ และการคายน้ำำ��ของไม้้ต้้นในป่่า รวมเป็็นปริิมาณไอน้ำำ��ทั้้�งหมดท่ี่�ผ่่านกระบวนการคายระเหย  
และบางส่่วนถููกกัักเก็็บในรููปของความชื้้�นในดิิน (Soil moisture) ดัังแสดงในภาพท่ี่� 1.2

ภาพท่ี่� 1.2	 วััฏจัักรของน้ำำ��ในระบบนิิเวศป่า

การวััดการไหลของน้ำำ��ในไม้้ต้้นด้้วยหััววััดการกระจายอุุณหภููมิิและการประยุุกต์์ใช้้4



กระบวนการคายระเหยประกอบด้้วยไอน้ำำ��ท่ี่�ระเหยจากพื้้�นผิิวต่่าง ๆ ในป่่า ไม่่ว่่าจะเป็็นใบไม้้ หน้้าดิิน 
หรืือชั้้�นของซากพืืชบนพื้้�นป่่า แต่่องค์์ประกอบหลัักของการระเหยในป่่าคืือการคายน้ำำ�� (Jasechko et al., 2013) 
ซึ่่�งหมายถึึงไอน้ำำ��ที่่�แพร่่ออกจากพืืชผ่่านปากใบสู่่�บรรยากาศ กระบวนการคายระเหยนี้้�นัับว่่าเป็็นกระบวนการ 
สำำ�คัญท่ี่�ช่่วยลดอุณหภููมิของสภาพแวดล้้อมในพื้้�นท่ี่�ป่่า นอกจากนี้้�การเปลี่่�ยนแปลงของการคายระเหย ซ่ึ่�งมีีการ
คายน้ำำ��เป็็นองค์์ประกอบหลัักนั้้�น มักได้้รับอิิทธิพลจากการเปลี่่�ยนแปลงท่ี่�เกี่่�ยวข้้องกัับพื้้�นท่ี่�ป่่า ไม่่ว่่าจะเป็็นการ
สููญเสีียพื้้�นที่่�ป่่าไม้้จากการตายของไม้้ต้้น อัันเนื่่�องมาจากสภาวะแล้้ง (Drought-induced tree mortality; 
Klein, 2015) การตััดไม้้ที่่�เปลี่่�ยนแปลงการใช้้ประโยชน์์ของพื้้�นที่่� การที่่�ไม้้ต้้นได้้รัับความเสีียหายจากโรคพืืช 

หรืือแมลงศััตรููพืช หรืือได้้รับการรบกวนจากปััจจััยแวดล้้อมอื่่�น ๆ  หรืือแม้้กระทั่่�งผลกระทบจากการเปลี่่�ยนแปลง 
สภาพภููมิอากาศ เช่่น สภาวะแล้้ง หรืือพายุุ เป็็นต้้น ท่ี่�อาจมีีความถี่่�หรืือความรุุนแรงมากขึ้้�น ดัังนั้้�น หากไม้้ต้้นในป่่า 
ได้้รัับผลกระทบจากการเปลี่่�ยนแปลงทางสิ่่�งแวดล้้อมดัังกล่่าวจะส่่งผลโดยตรงต่่อปริิมาณการคายน้ำำ��และการ 
คายระเหยของระบบนิิเวศป่าได้้ในท่ี่�สุุด

ส่่วนต่่างระหว่่างปริิมาณน้ำำ��ฝนกัับการคายระเหยของป่่า คืือน้ำำ��ที่่�ไหลออกสู่่�ระบบนิิเวศปลายน้ำำ�� และ 
เป็็นแหล่่งน้ำำ��อุปโภคหรืือบริิโภคให้้แก่่สิ่่�งมีีชีีวิิตในระบบนิิเวศนั้้�น หรืือเรีียกว่่า น้ำำ��ท่่า (Runoff) ดัังนั้้�น หากมีีการ 
เปลี่่�ยนแปลงของการคายระเหย ก็จะส่่งผลให้้น้ำำ��ท่่าเปลี่่�ยนแปลงไปด้้วย หากการเปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิอากาศ 
ดัังเช่่น สภาวะแล้้งมีีความรุุนแรง และยาวนานขึ้้�น อาจมีีอิิทธิพลให้้พื้้�นท่ี่�ป่่าไม้้ลดลงอย่่างมาก ส่่งผลให้้การคายน้ำำ�� 
และการคายระเหยของป่่าลดลงเช่่นกััน และผลกระทบท่ี่�ตามมาคืือน้ำำ��ท่่าท่ี่�ไหลลงสู่่�พื้้�นท่ี่�ปลายน้ำำ��มีปริิมาณสููงขึ้้�น  
หากน้ำำ��ท่่าเหล่่านี้้�ไม่่ได้้รับการบริิหารจััดการท่ี่�ดีี ก็อาจเกิิดอุทกภััยและก่่อให้้เกิิดความเสีียหายต่่อพื้้�นท่ี่�โดยรอบได้้  
ดัังนั้้�นจึึงควรมีีการตรวจวััดและติิดตามการคายน้ำำ��ของป่่าอย่่างต่่อเนื่่�อง เพื่่�อให้้สามารถนำำ�ไปวิิเคราะห์์และ 
คาดการณ์์เกี่่�ยวกับผลกระทบของการเปลี่่�ยนแปลงทางสิ่่�งแวดล้้อมต่่อระบบนิิเวศป่า และปริิมาณน้ำำ��ท่่าท่ี่�ไหลออก 
สู่่�ระบบนิิเวศอื่่�น อันจะเป็็นประโยชน์์ในการวางแผนเชิิงนโยบายเกี่่�ยวกับการจััดการทรัพยากรป่่าและน้ำำ��ต่่อไป

หนึ่่�งในวิิธีีที่่�นิิยมใช้้ในการตรวจวััดและศึึกษาอััตราการคายน้ำำ��ของป่่า คืือการวััดอััตราการไหลของน้ำำ�� 
ในไม้้ต้้น ซ่ึ่�งให้้ค่่าปริิมาณของน้ำำ��ท่ี่�ไหลผ่่านหน่่วยพื้้�นท่ี่�ของท่่อลำำ�เลีียงน้ำำ��ในไม้้ต้้นต่่อเวลา และเมื่่�อนำำ�มาคำำ�นวณ
ควบคู่่�กัับพื้้�นที่่�ของท่่อลำำ�เลีียงน้ำำ��ในไม้้ต้้นของทั้้�งป่่า ก็็จะสามารถประมาณอััตราการคายน้ำำ��ของทั้้�งป่่าได้้ 
ในระยะเวลาหลายสิิบปีีท่ี่�ผ่่านมา ได้้มีการพััฒนาเทคนิคการวััดอัตราการไหลของน้ำำ��มากมาย (Smith and Allen, 
1996; Flo et al., 2019) แต่่เทคนิคท่ี่�ใช้้ในการตรวจวััดอัตราการไหลของน้ำำ��ในไม้้ต้้นท่ี่�จะกล่่าวถึึงในท่ี่�นี้้� เรีียกว่่า 
Thermal Dissipation Probe (TDP) โดยส่่วนใหญ่่แล้้ว  เทคนิิคเหล่่านี้้�จะอาศััยหลัักการที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการ 
เปลี่่�ยนแปลงของอุุณหภููมิท่ี่�ตรวจวััดในกระพี้้�ไม้้ ซ่ึ่�งเป็็นส่่วนท่ี่�มีีการลำำ�เลีียงน้ำำ��ในลำำ�ต้้น ในท่ี่�นี้้�จะกล่่าวถึึงวิิธีีการ
วััดอัตราการไหลของน้ำำ��ในไม้้ต้้นท่ี่�ได้้รับการพััฒนาขึ้้�นมาก่่อน TDP โดยสัังเขป ดัังนี้้�

วิิธีีสมดุุลความร้้อน (Heat balance method)

วิิธีีนี้้�ใช้้หลัักการสมดุุลความร้้อน ด้้วยการให้้ความร้้อนแก่่ส่่วนหนึ่่�งของลำำ�ต้้น แล้้วคำำ�นวณอััตราการ 
ไหลของน้ำำ��ท่ี่�สััมพัันธ์์กัับปริิมาณความร้้อนท่ี่�เคลื่่�อนท่ี่�ในทิิศทางเดีียวกับน้ำำ��ในลำำ�ต้้น โดยอาศััยหลัักการท่ี่�ว่่าปริิมาณ 
ความร้้อนท่ี่�เพิ่่�มให้้แก่่ส่่วนของลำำ�ต้้นนั้้�น จะเท่่ากัับปริิมาณความร้้อนท่ี่�เคลื่่�อนท่ี่�ออกจากส่่วนของลำำ�ต้้นในทุุกทิิศทาง 

บทที่่� 1 เหตุุใดจึึงต้้องวััดอััตราการไหลของน้ำำ��ในไม้้ต้้น 5



รวมกััน (Sakuratani, 1981; Baker and van Bavel, 1987) วิิธีีนี้้�เป็็นการให้้ความร้้อนรอบส่่วนของลำำ�ต้้น 
ด้้วยแผ่่นโฟมท่ี่�ประกอบด้้วยอุุปกรณ์์ให้้ความร้้อน (Heater) พร้้อมฉนวนและวััสดุุกัันความร้้อนและการรบกวน
จากการเปลี่่�ยนแปลงของสภาพอากาศภายนอก ภาพท่ี่� 1.3 แสดงทิิศทางการเคลื่่�อนท่ี่�ของความร้้อนท่ี่�ได้้รับจาก 
อุุปกรณ์์ (P) ซึ่่�งจะเข้้าสู่่�ส่่วนของลำำ�ต้้นโดยรอบ ปริิมาณความร้้อนนี้้�จะเคลื่่�อนที่่�ออกจากส่่วนของลำำ�ต้้นนี้้�ใน 
แนวดิ่่�ง (qv) และในแนวรััศมีีของลำำ�ต้้น (qr) ผ่่านการนำำ�ความร้้อนของท่่อลำำ�เลีียงน้ำำ��ในลำำ�ต้้นส่่วนนั้้�น และ 
ส่่วนท่ี่�เหลืือจะเป็็นความร้้อนท่ี่�เคลื่่�อนท่ี่�พร้้อมกัับการไหลของน้ำำ�� (qf) จากหลัักการสมดุุลความร้้อน เขีียนเป็็นสมการ 
ได้้ดัังนี้้�
				    P = qv+ qr+ qf 					     (1.1)

โดยอุุปกรณ์์ท่ี่�พััฒนาขึ้้�นจะสามารถตรวจวััดค่่า P, qv, และ qr แล้้วจึงคำำ�นวณค่่า qf  ซ่ึ่�งเป็็นปริิมาณ 
ความร้้อนส่่วนท่ี่�เหลืือได้้ จากนั้้�น จึงนำำ�ค่่า qf  นี้้�ไปคำำ�นวณหาอััตราการไหลของนํ้้�าต่่อไป อย่่างไรก็็ตาม มีงานวิิจััย 
หลายชิ้้�นบ่่งชี้้�ว่่าวิิธีีนี้้�อาจมีีความคลาดเคลื่่�อนหากเกิิดการสะสมความร้้อนในลำำ�ต้้น และความคลาดเคลื่่�อนนี้้� 
อาจเพิ่่�มขึ้้�นตามขนาดของลำำ�ต้้นด้้วย แต่่อาจไม่่ส่่งผลต่่อค่่าท่ี่�วััดมากในกรณีีท่ี่�วิิเคราะห์์อััตราการไหลของน้ำำ��รายวััน  
(Weibel and Boersma, 1995) วิิธีีนี้้�ยัังต้้องประมาณค่่าการนำำ�ความร้้อนของแผ่่นให้้ความร้้อน (Baker and 
Nieber, 1989) ซ่ึ่�งต้้องวิิเคราะห์์ในช่่วงท่ี่�ไม่่มีการไหลของน้ำำ�� นั่่�นหมายความว่่าผู้้�ใช้้จะต้้องวิิเคราะห์์หาค่่านี้้�ก่่อน 
ท่ี่�จะติิดตั้้�งระบบตรวจวััด ซ่ึ่�งอาจใช้้เวลาและงบประมาณเพิ่่�มขึ้้�น นอกจากนี้้� ยังมีีข้้อควรคำำ�นึงในการติิดตั้้�งอุุปกรณ์์ 
ตรวจวััด เนื่่�องจากต้้องให้้แผ่่นให้้ความร้้อนสััมผััสกัับบริิเวณเปลืือกไม้้รอบลำำ�ต้้นอย่่างทั่่�วถึึง จึงจำำ�เป็็นต้้องเลืือก
ส่่วนของลำำ�ต้้นที่่�มีีเปลืือกไม้้ค่่อนข้้างเรีียบ และต้้องหาวิิธีีไม่่ให้้มีีสิ่่ �งรบกวนระหว่่างพื้้�นผิิวของลำำ�ต้้นและ 
แผ่่นความร้้อน เช่่น น้ำำ��ฝนท่ี่�ไหลลงมาตามลำำ�ต้้น หรืืออากาศท่ี่�อยู่่�ในช่่องว่่างจากการติิดตั้้�งไม่่เรีียบร้้อย เป็็นต้้น

ภาพท่ี่� 1.3 หลัักการสมดุุลความร้้อน (Heat balance) โดยปริิมาณความร้้อนท่ี่�ถ่่ายโอนจากแผ่่นให้้ความร้้อน 
ไปรอบ ๆ ส่่วนของลำำ�ต้้น (P) จะเท่่ากัับปริิมาณความร้้อนท่ี่�เคลื่่�อนท่ี่�ออกจากส่่วนของลำำ�ต้้นนี้้�ในแนวดิ่่�ง  
(qv) แนวรัศมีของลำำ�ต้้น (qr) และพร้้อมกัับการไหลของน้ำำ�� (qf) ดััดแปลงจาก Lu และคณะ (2004)

การวััดการไหลของน้ำำ��ในไม้้ต้้นด้้วยหััววััดการกระจายอุุณหภููมิิและการประยุุกต์์ใช้้6



วิิธีีพัลส์์ความร้้อน (Heat pulse method)

สำำ�หรัับวิิธีีพััลส์์ความร้้อนนี้้� จะวััดอััตราการไหลของน้ำำ��โดยอาศััยการตรวจวััดการเคลื่่�อนที่่�ของพััลส์์ 
ความร้้อนที่่�ได้้จากหััววััดที่่�เจาะไปในกระพี้้�ไม้้ หััววััดที่่�ใช้้ในเทคนิิคนี้้�ประกอบด้้วยหััววััดหนึ่่�งหััวที่่�เป็็นตััวให้้ 
ความร้้อน หรืือเรีียกว่่า Heater probe และหััววััดสองหััวที่่�วััดอุุณหภููมิิเพื่่�อแปลงเป็็นอััตราการไหลของน้ำำ��ใน 
ลำำ�ต้้น ภาพที่่� 1.4 แสดงแผนภาพของเทคนิิคนี้้� โดยหััววััดที่่�อยู่่�ต้้นทางการไหลของน้ำำ��จะอยู่่�ใกล้้กัับหััววััดที่่�ให้้ 
ความร้้อน เพื่่�อวััดอุณหภููมิเริ่่�มต้้นหลัังจากท่ี่�พััลส์ความร้้อนถููกปล่่อยออกจากหััววัดท่ี่�ให้้ความร้้อน จากนั้้�นหััววัด 
ท่ี่�อยู่่�ปลายทางการไหลของน้ำำ��จะตรวจวััดอุณหภููมิของพััลส์ความร้้อนท่ี่�เคลื่่�อนท่ี่�ไปตามการไหลของน้ำำ�� อัตราการไหล 
ของน้ำำ��จึึงถููกคำำ�นวณจากระยะทางระหว่่างสองหััววััดอุุณหภููมิิและเวลาที่่�ใช้้ในการเคลื่่�อนที่่�ของพััลส์์ความร้้อน 
จากหััววััดด้้านล่่างไปยัังหััววััดด้้านบน (Swanson and Whitfield, 1981) อย่่างไรก็็ตาม วิิธีีนี้้� มีีข้้อจำำ�กััด 
หลายประการ อาทิิ อัตราการเคลื่่�อนท่ี่�ของพััลส์ความร้้อนอาจไม่่เท่่ากัับอััตราการไหลของน้ำำ�� (Marshall, 1958) 
และควรมีีวิิธีีการปรัับแก้้สมการคำำ�นวณอััตราการไหลของน้ำำ��โดยพิิจารณาอิิทธิิพลของการถ่่ายโอนความร้้อน 
ระหว่่างวััสดุุท่ี่�ใช้้ทำำ�หัววัด รวมถึึงแผลของไม้้ท่ี่�เกิิดจากการเจาะหััววัดเข้้าไปในกระพี้้�ไม้้อีกด้้วย นอกจากนี้้� วิิธีีนี้้�
ต้้องอาศััยความแม่่นยำำ�ในการติิดตั้้�งหััววัดสำำ�หรัับวััดอุณหภููมิ โดยต้้องให้้มีระยะท่ี่�ห่่างแน่่นอนและมีีข้้อผิิดพลาด 
น้้อยท่ี่�สุุด เนื่่�องจากจะส่่งผลต่่อการคำำ�นวณอััตราการไหลของน้ำำ��โดยตรง และลัักษณะการเรีียงตััวของท่่อลำำ�เลีียงน้ำำ�� 
ในลำำ�ต้้นก็็อาจมีีผลต่่อการเคลื่่�อนท่ี่�ของพััลส์ความร้้อน โดยมีีงานวิิจััยหลายชิ้้�นบ่่งชี้้�ว่่า สามารถใช้้เทคนิคนี้้�ตรวจวััด 
อััตราการไหลของน้ำำ��ได้้ดีในไม้้เนื้้�ออ่่อน (Swanson and Whitfield, 1981; Swanson, 1994) และไม้้เนื้้�อแข็็ง
ท่ี่�มีีท่่อลำำ�เลีียงน้ำำ��เรีียงตััวแบบ Ring porous และ Diffuse porous หรืือเรีียงตััวแบบชิิดกัน (Green and Clothier,  
1988; Swanson, 1994) แต่่สำำ�หรัับไม้้เนื้้�อแข็็งท่ี่�มีีการเรีียงตััวของท่่อลำำ�เลีียงน้ำำ��แบบอื่่�น อาจต้้องมีีการปรัับเทีียบ 
สมการคำำ�นวณอััตราการไหลของน้ำำ��ก่่อนติิดตั้้�งระบบตรวจวััดในระยะยาว

ภาพท่ี่� 1.4	องค์์ประกอบของชุุดตรวจวััดการไหลของน้ำำ��ด้้วยวิิธีีพััลส์์ความร้้อน (Heat pulse method) 
ดััดแปลงจาก Lu และคณะ (2004)

บทที่่� 1 เหตุุใดจึึงต้้องวััดอััตราการไหลของน้ำำ��ในไม้้ต้้น 7



วิิธีีการกระจายความร้้อนหรืืออุุณหภููมิิ (Heat or Thermal dissipation method)

จากเทคนิิคที่่�อาศััยสมดุุลความร้้อนและพััลส์์ความร้้อนที่่�กล่่าวมาข้้างต้้น จะเห็็นว่่า มีีข้้อจำำ�กััดในการ 
ใช้้งานคืือ ความแม่่นยำำ�ของการวัดัอััตราการไหลของน้ำำ��ที่่�ได้้จากสมการคำำ�นวณจะขึ้้�นอยู่่�กัับประเภทของไม้้ต้้น
รวมถึึงการเรีียงตััวของท่่อลำำ�เลีียงน้ำำ��ในไม้้ต้้น และอาจต้้องอาศััยการปรัับเทีียบสมการดัังกล่่าวทุุกครั้้�งที่่�ใช้้งาน 
ในไม้้ต้้นต่่างชนิิด ดัังนั้้�น จึงมีีการพััฒนาเทคนิคการวััดอัตราการไหลของน้ำำ��โดยอาศััยการกระจายความร้้อนหรืือ
อุุณหภููมิหรืือท่ี่�เรีียกว่่า Thermal dissipation method โดย Granier (1985) ซ่ึ่�งอาศััยการกระจายความร้้อน 
ผ่่านหััววััด และตรวจวััดการเปลี่่�ยนแปลงของอุุณหภููมิิของหััววััดอัันเนื่่�องมาจากการไหลผ่่านของน้ำำ��ตามอััตรา 
การไหลของน้ำำ��ในไม้้ต้้นท่ี่�เปลี่่�ยนแปลงไปตามสภาพแวดล้้อม เช่่น อุณหภููมิและความชื้้�นสััมพััทธ์์ในอากาศ ความเข้้ม 
ของแสงอาทิิตย์ ์ความชื้้�นในดิิน เป็็นต้้น เนื่่�องจากวิิธีีนี้้�ไม่่ได้้ถููกพััฒนาจากหลัักการเชิิงทฤษฎีีเกี่่�ยวกับการถ่่ายโอน 
ความร้้อนหรืือสมดุุลความร้้อน ดัังเช่่นสองวิิธีีที่่�กล่่าวถึึงก่่อนหน้้า แต่่เป็็นวิิธีีที่่�ได้้จากการทดลอง (Empirical 
method) โดยใช้้สมการคำำ�นวณท่ี่�ได้้จากการปรัับเทีียบด้้วยการตรวจวััดจริิงในไม้้ต้้นหลายชนิิด จึงอาจไม่่จำำ�เป็็น 
ต้้องปรัับเทีียบสมการก่่อนการติิดตั้้�งระบบตรวจวััดระยะยาว อย่่างไรก็็ดีี เมื่่�อเทีียบกัับเทคนิคท่ี่�กล่่าวมาข้้างต้้น 
เทคนิค Thermal dissipation probe (TDP) นี้้�นัับว่่าน่่าสนใจและเหมาะแก่่การนำำ�มาใช้้งานจริิง เนื่่�องจากสามารถ 
ประดิิษฐ์์หััววัดและติิดตั้้�งระบบเองได้้ ใช้้สมการคำำ�นวณท่ี่�ได้้จากการทดลองและไม่่ซับซ้้อน มีค่่าใช้้จ่่ายท่ี่�ค่่อนข้้างต่ำำ�� 
จึึงเป็็นท่ี่�นิิยมใช้้อย่่างกว้้างขวาง

นอกจากเทคนิคท่ี่�กล่่าวมาข้้างต้้นแล้้ว ยังมีีการพััฒนาเทคนิคการวััดอัตราการไหลของน้ำำ��เพิ่่�มอีีกหลาย
วิิธีี ได้้แก่่ Heat field deformation method (Nadezhdina et al., 1998) Heat-pulse velocity method 
(Green, 1998) Heat ratio method (Burgess et al., 2001) Transient thermal dissipation method 
(Do et al., 2011) และ Sapflow+ method (Vandegehuchte and Steppe, 2012) ซ่ึ่�งผู้้�สนใจสามารถอ่่าน 
เพิ่่�มเติิมจากเอกสารอ้้างอิิงเหล่่านี้้�ได้้ แต่่หนัังสืือเล่่มนี้้�จะอธิิบายการประดิิษฐ์์และติิดตั้้�งระบบตรวจวััดอัตราการ
ไหลของน้ำำ��ด้้วยเทคนิคการกระจายอุุณหภููมิด้้วยหััววัดการกระจายอุุณหภููมิ หรืือ Thermal Dissipation Probe 
(TDP) เนื่่�องจากเป็็นที่่�นิิยมใช้้และผู้้�เขีียนเห็็นว่่าจะเป็็นประโยชน์์แก่่ผู้้�ใช้้งานทั้้�งในและนอกแวดวงวิิชาการ  
การตรวจวััดด้้วยวิิธีีนี้้�นิิยมติิดตั้้�งหััววัดบนลำำ�ต้้นของไม้้ต้้นจำำ�นวนมาก และเก็็บข้้อมููลด้้วยอุุปกรณ์์ท่ี่�ตั้้�งโปรแกรม
ให้้บันทึึกข้้อมููลตามช่่วงเวลาท่ี่�กำำ�หนด ตั้้�งแต่่ 10 นาทีี ถึึง 1 ชั่่�วโมง ขึ้้�นอยู่่�กัับวััตถุุประสงค์์ของงานและระยะเวลา 

ท่ี่�ต้้องการเก็็บข้้อมููล เทคนิคนี้้�ช่่วยให้้ได้้ข้้อมููลอัตราการไหลของน้ำำ��ท่ี่�ละเอีียดและยาวนานเป็็นระยะเวลาหลายปีี  
โดยสามารถเลืือกช่่วงเวลาของข้้อมููลไปใช้้ในการวิิเคราะห์์ที่่�หลากหลาย เพื่่�อการศึึกษาเกี่่�ยวกัับการตอบสนอง 
ของไม้้ต้้นต่่อการเปลี่่�ยนแปลงของปััจจััยทางสิ่่�งแวดล้้อมในระหว่่างวััน หรืือในช่่วงฤดููกาลที่่�แตกต่่างกััน 
หรืือระหว่่างปีี นอกจากนี้้� หากเก็็บข้้อมููลอย่่างต่่อเนื่่�องเป็็นเวลามากกว่่า 10 ปี ก็จะสามารถนำำ�ข้้อมููลดัังกล่่าว 
ไปวิิเคราะห์์ถึึงผลกระทบด้้านการเปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิอากาศได้้ จะเห็็นว่่า ข้้อมููลอัตราการไหลของน้ำำ��ในไม้้ต้้น 
เป็็นตััวแปรศึึกษาท่ี่�สำำ�คัญตััวแปรหนึ่่�งท่ี่�จะช่่วยขยายขอบเขตการศึึกษาทางด้้านนิิเวศวิิทยาป่่าไม้้และสิ่่�งแวดล้้อม 
ให้้ครอบคลุุมช่่วงเวลาและพื้้�นที่่�ที่่�กว้้างกว่่าการศึึกษาไม้้ต้้นเพีียงต้้นเดีียว อัันจะส่่งผลให้้เกิิดองค์์ความรู้้�ใหม่่  
และคาดว่่าสามารถขยายผลท่ี่�ได้้เพื่่�อนำำ�ไปต่่อยอดด้้านการวางแผนเชิิงนโยบายของประเทศได้้ดีขึ้้�น

การวััดการไหลของน้ำำ��ในไม้้ต้้นด้้วยหััววััดการกระจายอุุณหภููมิิและการประยุุกต์์ใช้้8
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ของหััววััดการกระจายอุุณหภููมิิ
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