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 Water can be transported in every direction. Water is transported in soil from 

high to low moisture level. The amount of water transportation in soil depends on soil 

density, soil moisture at saturated level and hydraulic conductivity. This research uses 

these properties as parameters for collecting the level of soil moisture in every time step. 

These data will be used in Richard’s equation to explain the water transportation starting 

from the soil stability, homogeneous and isotropic conditions and ignoring the 

evaporation. The result from the model can be explained the water transportation well.  
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บทที่  1 

บทนํา 

ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ประเทศไทย เป็นประเทศกสิกรรม ประชากรสว่นใหญ่มีอาชีพทางการเกษตร โดยการปลกู

พืชนัน้ พืชต้องการอาหารไปเลีย้งสว่นตา่งๆ โดยอาหารจะได้มาจากแร่ธาตตุา่งๆท่ีอยูใ่นดนิ ซึง่สว่น

ใหญ่ได้มาจากนํา้และปุ๋ ยท่ีใสล่งในดนิท่ีเพาะปลกู โดยพืชจะดดูซมึอาหารและนํา้ได้จากราก จงึ

ควรให้นํา้และปุ๋ ยในบริเวณท่ีรากสามารถดดูซมึได้ เพ่ือไมใ่ห้สิน้เปลืองการใช้นํา้และปุ๋ ย ดงันัน้ใน

งานวิจยันีมุ้ง่เน้นท่ีจะศกึษาการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดนิ เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการอธิบายการให้นํา้

และปุ๋ ยให้ได้มีประสิทธิภาพมากย่ิงขึน้ โดยจากการศกึษางานวิจยัด้านตา่งๆ การเคล่ือนท่ีของนํา้

ในดนิเป็นการเคล่ือนท่ีแบบการแพร่ซึง่ใช้ความชืน้ในดนิเป็นตวัวดัการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดนิ โดยมี

ปัจจยัตา่งๆท่ีสง่ผลกบัการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดนิ เชน่ ความหนาแนน่ของดิน ชนิดของดนิ สภาพ

การนํานํา้ของดนิ 

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

วตัถปุระสงค์ของงานวิจยัมีดงันี ้

1. เพ่ือหาแบบจําลองท่ีสามารถอธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่แรงขบัชลศาสตร์ของ

ดนิ และความชืน้โดยปริมาตรของดนิ 

2. เพ่ือหาแบบจําลองท่ีสามารถอธิบายการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดนิ ท่ีเวลาตา่ง ๆ 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. ดนิท่ีใช้เป็นดนิร่วนปนทรายท่ีมีความลกึ 30 เซนตเิมตร มีพืน้ท่ีหน้าตดักว้าง 4.56 

เซนตเิมตรและยาว 30 เซนติเมตร 

2. ดนิท่ีใช้มีอนภุาคเท่ากนัและมีคณุสมบตัเิหมือนกนั 

 

 

   



 

 

2 

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

แบบจําลองท่ีอธิบายการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดนิในทกุทิศทางและท่ีเวลาตา่งๆ เพ่ือ

สามารถใช้วางแผนการใช้นํา้หรือให้ปุ๋ ยในการเพาะปลกูพืช เพ่ือให้ใช้ทรัพยากรอยา่งคุ้มคา่ท่ีสดุ 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

1. ศกึษาค้นคว้างานวิจยัตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้องกบัการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดนิ สมบตัิตา่งๆ ของ

ดนิ คา่การนํานํา้ของดนิ คา่แรงขบัชลศาสตร์ของดนิและความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่แรง

ขบัชลศาสตร์ของดนิกบัความชืน้โดยปริมาตรของดนิ 

2. ทําการทดลองเพ่ือเก็บข้อมลูสมบตัิตา่งๆ ของดนิ และเก็บข้อมลูความชืน้โดยปริมาตร

ของดนิด้วยคา่แรงขบัชลศาสตร์ของดนิในระดบัตา่งๆ และเก็บข้อมลูความชืน้โดย

ปริมาตรของดนิท่ีไหลผา่นดินทกุจดุทกุ 30 นาที เพ่ือนํามาวิเคราะห์หาแบบจําลองท่ี

เหมาะสม 

3. สร้างสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้อธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่แรงขบัชลศาสตร์

ของดนิกบัความชืน้โดยปริมาตรของดนิ 

4. ทําการจําลองการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดนิ และทําการทดสอบเปรียบเทียบกบัข้อมลูจาก

การทดลอง 

5. สรุปผล และจดัทํารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์เลม่นี ้แบง่ออกเป็น 5 บท โดยบทท่ี 2 กลา่วถึงเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

บทท่ี 3 กล่าวถึงทฤษฎีพืน้ฐานท่ีใช้ในงานวิจัย บทท่ี 4 กล่าวถึงการทดลองและการสร้าง

แบบจําลองการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดิน บทท่ี 5 กล่าวถึงผลการวิจยั สรุปผล และข้อเสนอแนะของ

งานวิจยั 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

แนวคิดและทฤษฎี 

การให้นํา้และปุ๋ ยเป็นต้นทุนหลกัในการทําการเกษตร ซึ่งพืชสามารถดดูซึมนํา้และปุ๋ ยใน

ดนิได้เฉพาะบริเวณราก ดงันัน้จึงควรให้นํา้และปุ๋ ยในบริเวณรากท่ีพืชสามารถดดูซึมได้เท่านัน้เพ่ือ

ลดต้นทุนทางการเกษตร และเพ่ือใช้ทรัพยากรทางธรรมชาติอย่างคุ้มค่าท่ีสุด งานวิจัยนีศ้ึกษา

เก่ียวกับการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดิน เพ่ืออธิบายการเคล่ือนท่ีของนํา้ในทุกทิศทางและท่ีเวลาต่างๆ 

ซึ่งสามารถนําไปอธิบายการให้นํา้แก่พืชในปริมาณท่ีพอเหมาะและอยู่ในบริเวณท่ีพืชสามารถดดู

ซมึนํา้ได้ดี 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 ในปี 1976 Yechezkel Mualem [9] ได้สร้างแบบจําลองเพ่ืออธิบายการเปล่ียนแปลงของ

สภาพการนํานํา้ขณะท่ีดินไม่อ่ิมตวัเทียบกบัความชืน้โดยปริมาตรของดิน และหาสภาพการนํานํา้

ขณะท่ีดินอ่ิมตัวและหาค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในแบบจําลองจากสมการความสัมพันธ์ระหว่าง

ความชืน้โดยปริมาตรของดินกับค่าแรงขบัชลศาสตร์ของดินและนําแบบจําลองมาเปรียบเทียบ

ได้ผลดีกบั 45 ตวัอยา่งดนิ 

 ในปี 1980 Van Genuchten [4] ได้นําการหาคา่พารามิเตอร์จากแบบจําลองเพ่ืออธิบาย

การเปล่ียนแปลงของสภาพการนํานํา้ขณะท่ีดินไม่อ่ิมตวัเทียบกบัความชืน้โดยปริมาตรของดินของ 

Mualem [9] และ Burdine [3] มาปรับใช้กบัแบบจะลองของ Brooks และ Corey [7] ทําให้ได้

แบบจําลองเพ่ืออธิบายการเปล่ียนแปลงของสภาพการนํานํา้ขณะท่ีดินไม่อ่ิมตวัเทียบกบัความชืน้

โดยปริมาตรของดนิท่ีเหมาะสําหรับดนิท่ีมีความชืน้โดยปริมาตรน้อย 

 ในปี 1998 F. Somma, J.W. Hopmans และ V. Clausnitzer [1] ได้สร้างแบบจําลองของ

การเคล่ือนท่ีของนํา้ในดินในสามมิติท่ีสมัพนัธ์กับแบบจําลองของการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดินและ

แบบจําลองของการเจริญเติบโตของรากพืช โดยพิจารณาถึงการเคล่ือนท่ีของธาตอุาหารไปพร้อม

กบันํา้ท่ีเคล่ือนท่ีในดินและปริมาณนํา้และธาตอุาหารท่ีพืชดดูซึมผ่านรากและจากการศกึษาได้ผล

วา่พืชสามารถดดูซมึนํา้และธาตอุาหารได้ดีในบริเวณชัน้บนของดนิและบริเวณรากออ่นเทา่นัน้ 

 ในปี 1999 Shashi Mathur และ Sandhya Rao [8] ได้สร้างแบบจําลองเชิงคณิตศาสตร์

เพ่ืออธิบายการดดูซึมนํา้ของรากพืชโดยเร่ิมต้นจากสมการของริชาร์ด (Richard’s equation) และ

เพิ่มการดูดซึมนํา้ของรากพืชลงไป ซึ่งได้นําสมการของสภาพการนํานํา้ขณะท่ีดินไม่อ่ิมตวัของ 
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Mualemมาใช้ในสมการของ Richard และได้นํามาใช้เปรียบเทียบกบัข้อมลู 4 แบบ แบบแรกใช้กบั

ดินร่วนปนทรายซึ่งมีอตัราการซึมของนํา้คงท่ีโดยยงัไม่พิจารณาการดูดซึมนํา้ของรากพืช แบบท่ี

สองใช้กับดินท่ีมีค่าค่าแรงขับชลศาสตร์ของดินคงท่ีโดยยงัไม่พิจารณาการดดูซึมนํา้ของรากพืช 

แบบท่ีสามใช้กบัดินท่ีมีชัน้สลบักนัระหว่างดินทรายและดินเหนียวโดยยงัไม่พิจารณาการดดูซึมนํา้

ของรากพืช และแบบสดุท้ายพิจารณาการดดูซึมนํา้ของรากพืชในดิน ได้ผลว่ารากของพืชจะดซูึม

นํา้ท่ีดนิระดบัชัน้บนเป็นสว่นใหญ่ 

 ในปี 2008 P.R. Bhatnagar และ H.S. Chauhan [5] ได้ศึกษาแบบจําลองของการ

เคล่ือนท่ีของนํา้ในดินโดยใช้สมการของริชาร์ด (Richard’s equation) และกฎของดาร์ซี (Darcy’s 

law) เป็นสมการเร่ิมต้นและนํามาแปลงพิกัดจากระบบพิกัดฉากเป็นพิกัดทรงกลมเพ่ือให้ง่ายต่อ

การแก้สมการเชิงอนุพนัธ์ ซึงแก้สมการเชิงอนพุนัธ์ด้วยวิธี alternating direction implicit finite 

difference โดยได้ทําการทดลองท่ีอตัราการให้นํา้ท่ีตา่ง ๆ กนัได้ผลว่าท่ีอตัราการให้นํา้ท่ีตา่งกนัทํา

ให้เกิดวงนํา้ท่ีผิวขนาดตา่งการจงึทําให้การเคล่ือนท่ีของนํา้ในดนิมีลกัษณะท่ีตา่งกนั  
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บทที่  3 

ทฤษฎีพืน้ฐาน 

 ในการศึกษาการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดิน จําเป็นต้องทราบคุณสมบัติต่างๆ ของดินเช่น 

ความหนาแน่นของดิน ความหนาแน่นของนํา้ ความชืน้โดยปริมาตรของดินขณะท่ีดินอ่ิมตัว 

ความชืน้โดยปริมาตรของดินเร่ิมต้น สภาพการนํานํา้ของดินขณะท่ีดินอ่ิมตวั และความสมัพนัธ์

ระหว่างสภาพการนํานํา้ขณะท่ีดินไม่อ่ิมตวัเทียบกับความชืน้โดยปริมาตรของดิน เพ่ือนํามาเป็น

ปัจจยัในการพิจารณาสมการการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดิน และแก้สมการการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดิน

ด้วยระเบียบวิธีการเชิงตวัเลข 

3.1 คุณสมบัตต่ิางๆ ของดิน 

 ความหนาแนน่ (density, ρ ) คืออตัราส่วนของมวลของวตัถนุัน้ตอ่หน่วยปริมาตรมีหน่วย

เป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร กล่าวคือเม่ือวตัถมีุความหนาแน่นมากจะมวลมากกว่าวัตถุท่ีมี

ความหนาแนน่น้อยเม่ือมีปริมาตรท่ีเทา่กนั ซึง่แสดงได้ดงันี ้

M
V

ρ =  

 ความชืน้ในดิน (soil water content, θ ) สามารถแสดงได้หลายรูปแบบทัง้แบบความชืน้

โดยมวล (mass water content, mθ )มีหน่วยเป็นกรัมของดินตอ่กรัมของนํา้และแบบความชืน้โดย

ปริมาตร (volume water content, vθ ) มีหนว่ยเป็นปริมาตรของดนิตอ่ปริมาตรของนํา้ แตใ่นท่ีนีจ้ะ

แสดงในแบบความชืน้โดยปริมาตรเพ่ือให้หน่วยตรงกับสมการการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดิน ซึ่ง

หมายถึง อตัราสว่นระหวา่งปริมาตรของนํา้ ( wV ) ตอ่ปริมาตรของดนิ ( sV ) 

w
v

s

V
V

θ =  

คา่แรงขบัชลศาสตร์ของดนิรวม (total head, H ) คือความสงูรวมของของเหลวท่ีจะทําให้

เกิดแรงดนับนผิวหน้าตดัดินมีหน่วยเป็นเซนติเมตร สามารถเขียนอยู่ในรูปของคา่แรงขบัชลศาสตร์

ของดนิ (pressure head, h ) โดยแสดงได้ดงัรูปท่ี (3.1) 
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รูปท่ี 3.1 แสดงคา่แรงขบัชลศาสตร์ของดนิรวม 

H h z= +      (3.1) 

เม่ือ h  คือ คา่แรงขบัชลศาสตร์ของดนิมีหน่วยเป็นเซนตเิมตร 

       z  คือ ระยะระหว่างจดุท่ีเกิดแรงดนัถึงระดบันํา้ทะเล 

คา่แรงขบัชลศาสตร์ของดนิ (pressure head, h ) คือความสงูของของเหลวท่ีจะทําให้เกิด

แรงดนับนผิวหน้าตดัดนิมีหน่วยเป็นเซนตเิมตร ซึง่มีความสมัพนัธ์ดงันี ้

w

Ph
gρ

=  

เม่ือ P  คือ แรงดนัมีหนว่ยเป็นนิวตนัตอ่ตารางเซนตเิมตร 

       wρ  คือ ความหนาแนน่ของนํา้มีหนว่ยเป็นกรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร 

        g  คือ คา่แรงโน้มถ่วงของโลกมีหนว่ยเป็นเซนตเิมตรตอ่วินาที2 

3.2 กฎของดาร์ซี 

กฎของดาร์ซี (Darcy’s law) เป็นสมการท่ีแสดงอตัราการไหลของนํา้ผ่านดิน ซึ่ง เฮนรี ดาร์

ซี (Henri Darcy) เป็นคนคดิค้นขึน้โดยมีรูปแบบดงันี ้

Hq K
z

∂
= −

∂
     (3.2) 
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เม่ือ q  คือ อตัราการไหลของนํา้ผา่นดนิมีหนว่ยเป็นเซนตเิมตรตอ่ชัว่โมง 

     H∂  คือ คา่แรงขบัชลศาสตร์ของดนิรวมมีหนว่ยเป็นเซนตเิมตร 

     z∂  คือ ระยะการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดนิมีหนว่ยเป็นเซนตเิมตร 

     K  คือ สภาพการนํานํา้ของดินมีหน่วยเป็นลูกบาศก์เซนติเมตรของนํา้ต่อตาราง

เซนตเิมตรของดนิตอ่ชัว่โมง 

3.3 สภาพการนํานํา้ของดิน 

 สภาพการนํานํา้ของดิน (Hydraulic conductivity, K ) คือปริมาณนํา้ท่ีสามารถไหลผ่าน

หน้าตดัดินในหนึ่งหน่วยเวลา มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เซนติเมตรของนํา้ต่อตารางเซนติเมตรของดิน

ตอ่ชัว่โมง แบง่ได้เป็นสองชนิดคือสภาพการนํานํา้ของดินท่ีอ่ิมตวัและสภาพการนํานํา้ขณะท่ีดินไม่

อ่ิมตวั สามารถอธิบายได้ดงันี ้

3.3.1 สภาพการนํานํา้ของดนิขณะท่ีดนิอิ่มตัว 

สภาพการนํานํา้ของดินท่ีอ่ิมตวั(Hydraulic conductivity of saturated soils, sK ) คือ

อตัราการเคล่ือนท่ีของนํา้ผา่นหน้าตดัของดนิเม่ือดนิอ่ิมตวัมีหนว่ยเป็นลกูบาศก์เซนตเิมตรของนํา้

ตอ่ตารางเซนตเิมตรของดินตอ่ชัว่โมง โดยดนิท่ีอ่ิมตวัคือดินท่ีมีนํา้อยูเ่ตม็ช่องวา่งในดิน สามารถ

อธิบายด้วยกฎของดาร์ซี (Darcy’s law) ดงันี ้

s
Hq K
z

∆
= −

∆
 

 เม่ือ q  คือ อตัราการไหลของนํา้ผา่นดนิมีหนว่ยเป็นเซนตเิมตรตอ่ชัว่โมง 

     H∆  คือ ความแตกตา่งของคา่แรงขบัชลศาสตร์ของดนิมีหนว่ยเป็นเซนตเิมตร 

     z∆  คือ ระยะการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดนิมีหนว่ยเป็นเซนตเิมตร 

3.3.2 สภาพการนํานํา้ของดนิขณะท่ีดินไม่อิ่มตัว 

สภาพการนํานํา้ขณะท่ีดินไม่อ่ิมตวั (Hydraulic conductivity of unsaturated soils, K ) 

คืออตัราการไหลของนํา้ผา่นหน้าตดัของดินเม่ือดินไมอ่ิ่มตวัมีหน่วยเป็นลกูบาศก์เซนติเมตรของนํา้

ต่อตารางเซนติเมตรของดินต่อชั่วโมง จะสัมพันธ์กับความชืน้โดยปริมาตรของดิน งานวิจยันีใ้ช้

แบบจําลองของ Brooks และ Corey โดยมีรูปแบบดงันี ้

( )
( )

2 1

( )
n

r
s

s r

K K
θ θ

θ
θ θ

−
 −

=  − 
    (3.3) 
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เม่ือ rθ  คือ ความชืน้โดยปริมาตรของดนิท่ีมีอยูเ่ดมิ 

        sθ  คือ ความชืน้โดยปริมาตรของดนิเม่ือดินอ่ิมตวั 

        sK  คือ สภาพการนํานํา้ของดนิท่ีอ่ิมตวั 

         n  คือ คา่สมัประสิทธ์ิของดนิท่ีขึน้กบัช่องวา่งในดิน 

 การหาคา่คา่สมัประสิทธ์ิตา่งๆ ในแบบจําลองของ Brooks และ Corey สามารถหาได้จาก

แบบจําลองความสมัพนัธ์ระหว่างความชืน้โดยปริมาตรของดินกับคา่แรงขบัชลศาสตร์ของดินของ 

Mualem ดงันี ้

( )
[1 ( ) ]

s r
r n mh

θ θθ θ
α
−

= +
+

     (3.4) 

 เม่ือ h  คือ คา่แรงขบัชลศาสตร์ของดนิมีหนว่ยเป็นเซนตเิมตร 

      α  คือ คา่สมัประสิทธ์ิของดินท่ีเป็นสว่นกลบัของอตัราการดดูอากาศของดิน 

     m  คือ คา่สมัประสิทธ์ิของดินโดย Mualem กําหนดให้ 11m
n

= −
 

3.4 ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ 

 คา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ (soil water diffusivity, D ) คือความสามารถในการแพร่ของนํา้

ในดนิมีหน่วยเป็นตารางเซนตเิมตรตอ่ชัว่โมง งานวิจยันีใ้ช้แบบจําลองของ Brooks และ Corey 

โดยมีรูปแบบดงันี ้

( )
2 1/( 1)

( )
( 1)( ) ( )

n

s r

s r s r

KhD K
n

θ θθ
θ α θ θ θ θ

+ −
 −∂

= =  ∂ − − − 
  (3.5) 

3.5 การเคล่ือนท่ีของนํา้ในดนิ 

 การเคล่ือนท่ีของนํา้ในดินในงานวิจยันีไ้ด้แนวคิดมาจากสมการของริชาร์ด (Richard’s 

equation) ซึง่เร่ิมอธิบายจากกฎการอนรัุกษ์มวลโดยมีรูปแบบสมการดงันี ้

ปริมาณนํา้ท่ีไหลเข้า – ปริมาณนํา้ท่ีไหลออก = ปริมาณนํา้ท่ีเพิ่มขึน้ในดนิ  (3.6) 
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 โดยพิจารณาให้ปริมาตรของดนิมีหน้าตดั x y z∆ ∆ ∆  ขนาดเล็กดงัรูป 

 

รูปท่ี 3.2 แสดงปริมาตรของดนิท่ีมีหน้าตดัขนาดเล็ก 

พิจารณาปริมาณนํา้ท่ีไหลเข้าหน้าตดั ABCD เทา่กบั ( , , , )xq x y z t y z t∆ ∆ ∆  

พิจารณาปริมาณนํา้ท่ีไหลออกหน้าตดั EFGH เทา่กบั ( , , , )xq x x y z t y z t+ ∆ ∆ ∆ ∆  

พิจารณาปริมาณนํา้ท่ีไหลเข้าหน้าตดั CGHD เทา่กบั ( , , , )yq x y z t x z t∆ ∆ ∆  

พิจารณาปริมาณนํา้ท่ีไหลออกหน้าตดั BFEA เทา่กบั ( , , , )yq x y y z t x z t+ ∆ ∆ ∆ ∆  

พิจารณาปริมาณนํา้ท่ีไหลเข้าหน้าตดั CGFBเทา่กบั ( , , , )zq x y z t x y t∆ ∆ ∆  

พิจารณาปริมาณนํา้ท่ีไหลออกหน้าตดั DHEAเทา่กบั ( , , , )zq x y z z t x y t+ ∆ ∆ ∆ ∆  

พิจารณาปริมาณนํา้ท่ีเพิ่มขึน้ในดนิจะเทา่กบั 

( ) ( ), , , , , ,x y z t t x y z x y z t x y zθ θ+ ∆ ∆ ∆ ∆ − ∆ ∆ ∆  

 ดงันัน้สมการ (3.6) สามารถเขียนได้ดงันีโ้ดยทําหารทัง้สองฝ่ังด้วย x y z t∆ ∆ ∆ ∆  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

, , , , , ,, , , , , ,

, , , , , , , , , , , ,

y yx x

z z

q x y y z t q x y z tq x x y z t q x y z t
x y

q x y z z t q x y z t x y z t t x y z t
z t

θ θ

+ ∆ − + ∆ −
− + ∆ ∆

+ ∆ − + ∆ −
+ =∆ ∆

(3.7) 

 พิจารณาลิมิต 0x∆ → , 0y∆ → , 0z∆ → และ 0t∆ →  จากสมการท่ี (3.7) จะได้ 

yx z
qq q

x y z t
θ∂ ∂ ∂ ∂

− + + = ∂ ∂ ∂ ∂ 
    (3.8) 
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 จากกฎของดาร์ซี (Darcy’s law) จะได้สมการอตัราการไหลของนํา้ผ่านดินในแตล่ะแกน

ดงันี ้

xx
Hq K ∂

= −
∂

  y
Hq K
y

∂
= −

∂
  

zz
Hq K ∂

= −
∂

  (3.9) 

แทนสมการท่ี (3.9) ลงในสมการท่ี (3.8) จะได้จะได้รูปแบบสมการดงันี ้

H H HK K K
x x y y z z t

θ  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + =     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     
  (3.10) 

คา่แรงขบัชลศาสตร์ของดนิรวม (total head, H ) สามารถเขียนอยู่ในรูปของคา่แรงขบัชล

ศาสตร์ของดิน (pressure head, h ) ดงัสมการท่ี (3.1) นํามาแทนลงในสมการท่ี (3.10) จะได้

สมการดงันี ้

h h h KK K K
x x y y z z z t

θ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
  (3.11) 

คา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ (diffusivity, D ) มีความสมัพนัธ์กับความชืน้โดนปริมาตรของดิน

ดงันี ้จากแบบจําลองของของ Brooks และ Corey ในสมการท่ี (3.5) 

แทนสมการ (3.5) ลงในสมการ (3.11)ได้ดงันี ้

KD D D
x x y y z z z t

θ θ θ θ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
  (3.12) 

ในงานวิจยันีใ้ช้สมการการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดนิจากสมการท่ี (3.12) มาใช้เพ่ืออธิบายการ

เคล่ือนท่ีของนํา้ในดนิโดยการหาผลเฉลยของสมการเชิงอนพุนัธ์ 

3.6 การหาค่าพารามิเตอร์ของสมการการถดถอย 

 จากสมการท่ี (3.12) จําเป็นต้องทราบพารามิเตอร์ของแบบจําลองของสภาพการนํานํา้

ขณะท่ีดนิไมอ่ิ่มตวัและแบบจําลองของคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ ซึง่พารามิเตอร์ตา่งๆ นัน้สามารถหา

ได้จากความสมัพนัธ์ระหว่างความชืน้โดยปริมาตรของดินกบัคา่แรงขบัชลศาสตร์ของดินสมการท่ี 

(3.4) 
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 การหาคา่พารามิเตอร์ของสมการถดถอยของสมการท่ี (3.4) กําหนดให้ θ  เป็นตวัแปร

ตาม และ h  เป็นตวัแปรอิสระ และทําการประมาณคา่ของ , ,r nθ α  ซึ่งคา่คงตวัเหล่านีจ้ะเรียกว่า 

พารามิเตอร์การถดถอย และสําหรับวิธีการหาค่าพารามิเตอร์ของสมการถดถอยนัน้ ในงานวิจยันี ้

ใช้วิธี Levenberg-Marquardt ในการหา 

3.6.1 Levenberg-Marquardt method 

 วิธี Levenberg-Marquardt มีวิธีการดังนี ้ให้ข้อมูลจํานวน n  จุด ( , ) i ix y  เม่ือ 

1,2, ,i n= …  โดยมีพารามิเตอร์ท่ีต้องการหา m  ตวัคือ ja  เม่ือ 1, 2, ,j m= …  เพ่ือหาสมการ

ถดถอยท่ีแทนความสมัพนัธ์ของตวัแปรอิสระ 𝑥และตวัแปรตาม 𝑦 จากสมการ 

( ; )iy y x a=      (3.13) 

 เม่ือแทนคา่พารามิเตอร์ a  ในสมการท่ี (3.13) แล้วนํามาเปรียบเทียบกบัข้อมลู iy  จึงเกิด

ความคลาดเคล่ือนดงันี ้

( ) ( ; )i i id x y y x a= −     (3.14) 

 ขัน้ตอนในการหาสมการถดถอยนีเ้ร่ิมจากหาความคลาดเคล่ือน E  จากข้อมูล n  จุด 

ตามรูปแบบดงันี ้

( ) [ ]2 2

1 1

( ) ( ; )
n n

i i i
i i

E a d x y y x a
= =

= = −  ∑ ∑   (3.15) 

 โดย iy  เป็นตวัแปรตามท่ีได้จากข้อมลูตวัท่ี i  

       ix  เป็นตวัแปรอิสระท่ีได้จากข้อมลูตวัท่ี i  

       y  เป็นตวัแปรตามท่ีได้จากสมการถดถอยจากตวัพารามิเตอร์ a  

       a  เป็นพารามิเตอร์จากสมการถดถอย 

 เขียนฟังก์ชนัความคลาดเคล่ือน ( )E a  ให้อยู่ในรูปของพหุนามเทย์เลอร์อนัดบัท่ีสองได้

ดงันี ้

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

1. . .
2

T
n n n n n n n n n nE a E a E a a a a a E a a a+ + + += +∇ − + − ∇ −     (3.16) 
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 โดย ( )

( )

( )

( )

1

2

n

n

n

n n

n

mn

E a
a

E a
E a a

E a
a

∂ 
 ∂ 
 ∂
 

∇ = ∂ 
 
 
 ∂
 ∂ 



 

       ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2

1 1 1 2 1
2 2 2

2
2 1 2 2 2

2 2 2

1 2

n n n

n n n n n mn

n n n

n n n n n n mn

n n n

mn n mn n mn mn

E a E a E a
a a a a a a
E a E a E a

E a a a a a a a

E a E a E a
a a a a a a

 ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂
 

∇ = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 
 
 ∂ ∂ ∂
 
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  





   



 

 จากสมการท่ี (3.16) นํามาเขียนให้อยู่ในรูปเกรเดียนเวกเตอร์ (gradient vector, g ) และ

เฮชเซียนเมตริกซ์ (hessian matrix, H ) ได้ดงันี ้

( ) ( ) ( ) ( ) ( )T
1 1 1 1

1. . .
2

T
n n n n n n n nE a E a g a a a a H a a+ + + += + − + − −



  (3.17) 

 เม่ือ g  เป็นเวกเตอร์อนพุนัธ์ยอ่ยอนัดบัหนึง่ของ ( )E a  

       H  เป็นเมตริกซ์อนพุนัธ์ยอ่ยอนัดบัหนึง่ของ ( )E a  

 ในการหาคา่พารามิเตอร์ a  นัน้ทําได้โดยการหาอนพุนัธ์เทียบกบั na  ได้ดงันี ้

( ) ( ) ( ) ( ) ( )T
1 1 1 1. . .1

2

T
n n n n n n n n

n n n n

E a E a g a a a a H a a
a a a a

+ + + +∂ ∂ ∂ − ∂ − −
= + +

∂ ∂ ∂ ∂





 

( ) ( )10 .n T
n n

n

E a
g H a a

a +

∂
= − − −

∂


  

พิจารณาจดุท่ีความคลาดเคล่ือน ( )nE a   น้อยมากจะได้ 
( )n

n

E a
0

a
∂

=
∂

 

( )10 .T
n ng H a a+= − − −
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1
1n na a H g−
+ = −



     (3.18) 

 จากสมการท่ี (3.18) จะเห็นได้ว่า 1H g− 
  คือขนาดการเปล่ียนแปลง (Step size) ของ

พารามิเตอร์ a  ในแตล่ะรอบการทําซํา้ เพ่ือลดจํานวนรอบการทําซํา้ Levenberg-Marquardt ได้

เสนอให้เปล่ียน 1H g− 
  เป็น ( 1)( )H I gλ −+



   เม่ือคา่ λ  มากจะทําให้ขนาดการเปล่ียนแปลงน้อย 

เม่ือคา่ λ  น้อยจะทําให้ขนาดการเปล่ียนแปลงมาก ซึง่สามารถเขียนสมการ (3.18) ได้ใหมด่งันี ้  

( 1)
1 ( )n na a H I gλ −
+ = − +



     (3.19) 

3.7 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

 จากสมการท่ี (3.12) เพ่ือท่ีจะนํามาอธิบายการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดินซึ่งอยู่ในรูปสมการ

เชิงอนุพันธ์ย่อยพาราโบลิก ดงันัน้จึงจําเป็นต้องใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขในการหาผลเฉลยของ

สมการเชิงอนพุนัธ์ยอ่ย 

3.7.1 สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยพาราโบลิก (Parabolic Equation) 

 สมการเชิงอนพุนัธ์ยอ่ยพาราโบลิกเป็นสมการอนพุนัธ์ยอ่ยรูปแบบหนึง่ซึง่มีรูปแบบดงันี ้

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2

2 2 2

, , , , , , , , , , , ,U x y z t U x y z t U x y z t U x y z t
K K K

x y z t
∂ ∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂ ∂

 (3.20) 

 การหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (3.20) จําเป็นต้องทราบเง่ือนไขขอบและ

เง่ือนไขเร่ิมต้นของสมการ ซึง่มีรูปแบบดงันี ้

 เง่ือนไขขอบ ( ), , ,   ;  ,  , 0,  0U x y z t a b x c d y e z t= ≤ ≤ ≤ ≤ = ≥  

 เง่ือนไขเร่ิมต้น ( ), , ,  ; 0initialU x y z t U t= =  

 เม่ือ , , , , , , initiala b c d e K U  เป็นคา่คงท่ีคา่หนึง่ 

 การหาผลเฉลยเชิงตวัเลขของสมการเชิงอนพุนัธ์ย่อยนัน้มีหลายวิธี สําหรับในงานวิจยันีใ้ช้

ระเบียบวิธีผลตา่งอนัตะชดัแจ้ง (Explicit finite difference method) ในการหาผลเฉลย 
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3.7.2 ระเบียบวิธีผลต่างอันตะชัดแจ้ง 

 ระเบียบวิธีผลต่างอนัตะชดัแจ้ง (Explicit finite difference method) เป็นระเบียบเชิง

ตวัเลขวิธีหนึ่งซึ่งใช้ในการหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย ซึ่งมีหลกัการคือ ประมาณพจน์

อนพุนัธ์อนัดบัท่ีหนึ่งแปรผนักบัเวลาด้วยผลตา่งข้างหน้า (Forward difference) จากเวลาท่ี n  ถึง 

1n +  ดงันี ้

( )1
, , , ,
n n
i j k i j kU UU

t t

+ −∂
=

∂ ∆
    (3.21) 

 และประมาณพจน์อนุพนัธ์อนัดบัท่ีหนึ่งและอนัดบัท่ีสองแปรผนักับระยะทางด้วยผลต่าง

ก่ึงกลาง (Central difference) ได้ดงันี ้

( ) ( ), , 1, , 1, , , ,

2 2

n n n n
i j k i j k i j k i j kU U U UU

x x x
− +− −∂

= +
∂ ∆ ∆

  (3.22) 

( )2
1, , , , 1, ,

2 2

2n n n
i j k i j k i j kU U UU

x x
+ −− +∂

=
∂ ∆

   (3.23) 

( ) ( ), , , 1, , 1, , ,

2 2

n n n n
i j k i j k i j k i j kU U U UU

y y y
− +− −∂

= +
∂ ∆ ∆

  (3.24) 

( )2
, 1, , , , 1,

2 2

2n n n
i j k i j k i j kU U UU

y y
+ −− +∂

=
∂ ∆

   (3.25) 

( ) ( ), , , , 1 , , 1 , ,

2 2

n n n n
i j k i j k i j k i j kU U U UU

z z z
− +− −∂

= +
∂ ∆ ∆

  (3.26) 

( )2
, , 1 , , , , 1

2 2

2n n n
i j k i j k i j kU U UU

z z
+ −− +∂

=
∂ ∆

   (3.27) 

 ดงันัน้สามารถแปลงสมการเชิงอนพุนัธ์ยอ่ยพาราโบลิกในสมการท่ี (3.20) ได้ดงันี ้

( ) ( )

( ) ( )

1, , , , 1, , , 1, , , , 1,
2 2

1
, , 1 , , , 1, , , , ,

2

2 2

2

n n n n n n
i j k i j k i j k i j k i j k i j k

n n n n n
i j k i j k i j k i j k i j k

U U U U U U
K K

x y

U U U U U
K

z t

+ − + −

+
+ −

− + − +
+

∆ ∆

− + −
+ =

∆ ∆

 (3.28) 

 นํามาจดัรูปใหมโ่ดยแยกระหวา่งเวลาท่ี n  กบั 1n +   ได้ดงันี ้
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( ) ( )

( )

1, , , , 1, , , 1, , , , 1,1
, , , , 2 2

, , 1 , , , 1,
2

2 2
.

2

n n n n n n
i j k i j k i j k i j k i j k i j kn n

i j k i j k

n n n
i j k i j k i j k

U U U U U U
U U t K

x y

U U U
z

+ − + −+

+ −

 − + − +
= + ∆ +

∆ ∆
− +
+

∆ 

   (3.29) 

 เม่ือจดัรูปแบบสมการอนุพนัธ์ย่อยพาราโบลิกแล้วสามารถนําไปหาผลเฉลยได้โดยการ

คํานวณหาคําตอบทีละชว่งเวลา t∆  
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บทที่  4 

การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

 จากการศึกษาแบบจําลองของการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดิน ทําให้ทราบได้ว่าข้อมูลใดบ้างท่ี

เก่ียวข้องกบัการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดนิ ในบทนีจ้ะกลา่วถึงวิธีดําเนินการหาข้อมลูตา่งๆท่ีนํามาใช้ใน

แบบจําลองการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดินเช่น ความหนาแน่นของดิน ความชืน้โดยปริมาตรของดิน

ขณะท่ีดนิอ่ิมตวั สภาพการนํานํา้ของดินขณะท่ีดินอ่ิมตวั และการทดลองหาความสมัพนัธ์ระหว่าง

ความชืน้โดยปริมาตรของดินกับค่าแรงขับชลศาสตร์ของดิน และการทดลองหาความชืน้โดย

ปริมาตรของดนิท่ีทกุจดุในเวลาตา่งๆ กนั และนําข้อมูลทัง้หมดท่ีได้มาวิเคราะห์หาแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดนิ 

4.1 การเก็บข้อมูล 

 การเก็บข้อมลูตา่งๆ จากการทดลองในงานวิจยันีไ้ด้แบง่เป็นสามสว่นหลกัๆ คือ การ

ทดลองหาคณุสมบตัพืิน้ฐานของดนิ การทดลองหาความสมัพนัธ์ระหวา่งความชืน้โดยปริมาตรของ

ดนิกบัคา่แรงขบัชลศาสตร์ของดนิ และการทดลองหาความชืน้โดยปริมาตรของดินท่ีทกุจดุในเวลา

ตา่งๆ กนั ดงันี ้

4.1.1 การทดลองหาคุณสมบัตพืิน้ฐานของดิน 

 คุณสมบัติพืน้ฐานของดินท่ีใช้ในงานวิจัยนี ้คือ ความหนาแน่นของดิน ความชืน้โดย

ปริมาตรของดินเ ม่ือดิน อ่ิมตัว  และสภาพการนํานํ า้ของดินเ ม่ือดิน อ่ิมตัว  จะใช้ดินจาก

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์วิทยาเขตกําแพงแสนซึ่งเป็นดินร่วนปนทรายในการทดลอง สามารถ

อธิบายได้ดงันี ้

4.1.1.1 การหาความหนาแน่นของดิน 

แบง่ความหนาแนน่ของดนิเป็นสองชนิด คือ ความหนาแน่นอนภุาคดิน (soil density, sρ ) มีหน่วย

เป็นกรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตรและความหนาแน่นของดินรวม (bulk density, bρ ) มีหน่วยเป็น

กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตรซึง่สามารถอธิบายได้ดงันี ้

s
s

s

m
V

ρ =  

 



 

 

17 

s
b

b

m
V

ρ =  

pV V V= +b s  

 

รูปท่ี 4.1 แสดงปริมาตรรวมของดนิ 

 โดย Vs  คือ ปริมาตรของอนภุาคดนิมีหนว่ยเป็นลกูบาศก์เซนตเิมตร 

       pV  คือ ปริมาตรของชอ่งวา่งระหวา่งอนภุาคดนิมีหนว่ยเป็นลกูบาศก์เซนตเิมตร 

       Vb  คือ ปริมาตรรวมของดนิมีหนว่ยเป็นลกูบาศก์เซนตเิมตร 

 ขัน้ตอนการหาคา่ความหนาแนน่อนภุาคดนิ ( sρ ) สามารถอธิบายได้ดงันี ้

 1. ทําการชัง่นํา้หนกัหลอดทดลอง  

1 mass flask m=  

 2. ใสด่นิลงในหลอดทดลองและทําการชัง่ 

2  smass flask m m+ =  

2 1 sm m m= −  

 3. เติมนํา้ลงในหลอดทดลองพอประมาณแล้วนําไปต้มเพ่ือไล่อากาศออก จากนัน้เติมนํา้

ลงไปให้ถึงขีดท่ีตัง้ไว้แล้วนําไปชัง่นํา้หนกั 

1 3   s wmass flask m m m+ + =  
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1 3 2 wm m m= −  

 4. เตมินํา้ลงในหลอดทดลองเปลา่ให้ถึงขีดท่ีตัง้ไว้แล้วนําไปชัง่นํา้หนกั 

2 4  wmass flask m m+ =  

2 4 1wm m m= −  

 ทําการคํานวณหาปริมาตรของอนภุาคดนิ (Vs ) จากปริมาตรนํา้ท่ีมาแทนท่ีดนิดงันี ้

2 1w w

w

m mV V
ρ
−

= =s w  

 ดงันัน้สามารถหาความหนาแนน่ของอนภุาคดนิ ( sρ ) ได้ดงันี ้

2 1 2 1

2 1 4 1 3 2

s
s

w ws

w w

m m m m m
m m m m m mV

ρ

ρ ρ

− −
= = =

− − − +
 

 

รูปท่ี 4.2 แสดงการทดลองหาความหนาแนน่ของอนภุาคดนิ ( sρ ) 

 ขัน้ตอนการหาคา่ความหนาแนน่ของดนิรวม ( bρ ) สามารถอธิบายได้ดงันี ้

 1. วดัเส้นผา่นศนูย์กลางและความสงูของกระป๋องเพ่ือหาปริมาตรของกระป๋อง 
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2

4b
dV hπ

=  

 2. ทําการชัง่นํา้หนกัของกระป๋องใสด่นิ 

1 mass core m=  

 3. ใสด่นิลงไปในกระป๋องให้เตม็แล้วทําการชัง่นํา้หนกั  

2 smass core m m+ =  

2 1sm m m= −  

 ดงันัน้สามารถหาความหนาแนน่ของดนิรวม ( bρ ) ได้ดงันี ้

2 1
2

4

sm m m
dV h

ρ
π
−

= =b
b

 

 

รูปท่ี 4.3 แสดงการทดลองหาความหนาแนน่ของดินรวม ( bρ ) 

4.1.1.2 การหาความชืน้โดยปริมาตรของดนิเม่ือดนิอิ่มตัว 

 ความชืน้โดยปริมาตรของดนิเม่ือดนิอ่ิมตวั ( sθ ) มีหนว่ยเป็นลกูบาศก์เซนติเมตรของนํา้ตอ่

ลกูบาศก์เซนตเิมตรของดนิสามารถอธิบายได้ดงันี ้



 

 

20 

w
s

b

V
V

θ =  

ซึ่งนํา้ท่ีอยู่ในดินจะอยู่ในช่องว่างระหว่างอนุภาคดินดงันัน้ปริมาตรของนํา้ท่ีอยู่ในดินจะเท่ากับ

ปริมาตรชอ่งวา่งในดนิ 

1pw b s s
s

b b b b

VV V V V
V V V V

θ −
= = = = −  

1 b
s

s

ρθ
ρ

= −  

 ดังนัน้สามารถหาความชืน้โดยปริมาตรของดินเม่ือดินอ่ิมตัว ( sθ ) ได้จากค่าความ

หนาแนน่ของดนิรวม ( bρ ) และความหนาแนน่ของอนภุาคดนิ ( sρ ) จากการทดลองข้างต้นได้ 

4.1.1.3 การหาสภาพการนํานํา้ของดนิเม่ือดนิอิ่มตัว 

 สภาพการนํานํา้ของดินเม่ือดินอ่ิมตวั ( sK ) มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เซนติเมตรของนํา้ต่อ

ตารางเซนติเมตรของดินต่อชั่วโมง ในงานวิจัยนีใ้ช้วิธีแรงขับเคล่ือนนํา้ถดถอย (falling-head 

method) ในการหาค่า ซึ่งวิธีแรงขบัเคล่ือนนํา้ถดถอยนัน้เหมาะสําหรับดินท่ีมีสภาพการนํานํา้

ค่อนข้างต่ํา เช่นดินเนือ้ละเอียดหรือดินเนือ้ปานกลาง สําหรับดินท่ีมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

วิทยาเขตกําแพงแสนเป็นดนิซึง่มีเนือ้ปานกลาง 

 การหาสภาพการนํานํา้ของดินเม่ือดินอ่ิมตวัโดยวิธีแรงขับเคล่ือนนํา้ถดถอยใช้หลักของ 

Klute (1965) ซึ่งประเมินการลดลงของความแตกต่างของแรงขบัชลศาสตร์ (hydraulic head 

difference) ตามเวลาผา่นตวัอยา่งดนิท่ีอ่ิมตวัซึง่อธิบายได้จากสมการดงันี ้

0
s

HaLK ln
At H

 =   
    (4.1) 

 โดย a  คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของหลอดให้นํา้มีหนว่ยเป็นตารางเซนตเิมตร 

       A  คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของตวัอยา่งดนิมีหนว่ยเป็นตารางเซนตเิมตร 

       L  คือ ความยาวของตวัอยา่งดนิมีหนว่ยเป็นเซนตเิมตร 

       t  คือ เวลามีหนว่ยเป็นนาที 
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      0H  คือ คา่แรงขบัชลศาสตร์ท่ีเวลาเร่ิมต้น 

      H  คือ คา่แรงขบัชลศาสตร์ท่ีเวลา t  

 พิจารณากฎของดาร์ซีว่าเป็นสมการเส้นตรงท่ีแสดงความสมัพันธ์ระหว่างอัตราการไหล

ของนํา้ผา่นดนิ ( q ) ของนํา้กบัลาดชลศาสตร์ ( /H L∆ ) คร่อมตวัอยา่งดนิ ตามสมการ 

sAKq H
L

= − ∆      (4.2) 

จากกฎของดาร์ซีท่ีถูกพิจารณาว่าเป็นสมการเส้นตรงดงันัน้สามารถแปลงรูปสมการท่ี 

(4.1) โดยพิจารณาความสมัพนัธ์ของเวลา t  กบั 0Hln
H

 
  

 โดยมีความชนัคือ 
s

aL
AK

 ดงันี ้

0

s

HaLt ln
AK H

 =   
    (4.3) 

 ในการทดลองนัน้อปุกรณ์วดัสภาพนํานํา้ซึง่ประกอบด้วยกระบอกบรรจดุิน ฐานรองซึ่งอาจ

เป็นตะแกรงแข็งหรือเซรามิคพรุน ผ้ากอซหรือกระดาษกรองท่ีใช้รองป้องกันดินถูกชะละลาย 

รวมทัง้สายยางระบายนํา้ จะเพิ่มความต้านทานชลศาสตร์ของอปุกรณ์ (hydraulic resistance of 

equipment, ER ) ให้กบัความต้านทานชลศาสตร์ของดิน (soil hydraulic resistance, SR ) ซึ่งมี

อยู่เดิมแล้ว ทําให้นํา้ต้องไหลผ่านความต้านทานชลศาสตร์รวม (total hydraulic resistance, R ) 

ซึง่มีคา่สงูขึน้ โดยนิยามความต้านทานชลศาสตร์ของดนิจากกฎของโอห์ม (Ohm’s law) ได้ดงันี ้

S ER R R= +      (4.4) 

 
s

L SR
AK a

= =      (4.5) 

 โดย S  คือความชนัของกราฟในสมการท่ี (4.3) 

 ดงันัน้ ในการประเมินสภาพการนํานํา้ของดินอ่ิมตัว ( sK ) โดยใช้อุปกรณ์ชนิดแรง

ขับเคล่ือนนํา้ถดถอยจะเร่ิมต้นด้วยการประเมินค่าความต้านทานชลศาสตร์ของอุปกรณ์ ( ER ) 

จากนัน้ประเมินคา่ความต้านทานชลศาสตร์รวม ( R ) และคํานวณความต้านทานชลศาสตร์ของ

ดิน ( SR ) เม่ือได้ความต้านทานชลศาสตร์ท่ีถกูต้องของดินแล้ว จึงประเมินสภาพการนํานํา้ของดิน

อ่ิมตวั ( sK )  
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 ขัน้ตอนการหาคา่สภาพการนํานํา้ของดินอ่ิมตวั ( sK ) แบง่ออกเป็นสองส่วนโดยสามารถ

อธิบายได้ดงันี ้

 1. ขัน้ตอนการทดลองหาคา่ความต้านทานชลศาสตร์ของอปุกรณ์ 

 1.1 เตรียมกระบอกดินเปล่าท่ีไม่ใส่ดินแล้วทําการใส่นํา้ลงไปให้เต็ม เอียงกระบอกไปมา

เพ่ือไลฟ่องอากาศออกโดยปิดจกุข้างลา่งหลอดระบายนํา้เอาไว้ 

 1.2 ทําการเติมนํา้ให้เกินขีดท่ีตัง้ไว้ให้เป็นระดบั 0H  และวัดระยะระหว่างระดบั 0H  ถึง

ระดบัปลายหลอดระบายนํา้ จากนัน้ทําการขีดระยะ H  ตา่งๆ ให้มีระยะหา่งกนั 4 เซนตเิมตร 

 1.3 ทําการเปิดจุกกัน้นํา้ข้างล่างรอจนนํา้ไหลมาถึงขีดแรกท่ีระดับ 0H  จึงเร่ิมจับเวลา

จากนัน้รอจนนํา้ไหลถึงขีดท่ี 2 จงึทําการหยดุเวลาและจดบนัทกึเวลาท่ีได้ และทําซํา้อีกครัง้ 

 1.4 เหมือนกนักบัข้อ 1.3 แตเ่ปล่ียนการหยดุเวลาเป็นท่ีขีด 3, 4 และ 5 ตามลําดบั 

 1.5 ประเมินค่าความต้านทานชลศาสตร์ของอุปกรณ์ ( ER )  โดยเขียนกราฟระหว่างเวลา 

t  กบั 0Hln
H

 
  

 ดงัรูป 

 

รูปท่ี 4.4 ความสมัพนัธ์ระหว่างระหวา่งเวลา ( t ) กบั 0Hln
H

 
  

 

 2. ขัน้ตอนการทดลองหาคา่ความต้านทานชลศาสตร์ของดนิ 
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 2.1 เตรียมกระบอกดนิโดยใสด่นิลงไปให้เต็ม จากนัน้นําไปทําให้ดินอ่ิมตวัด้วยนํา้ โดยการ

เปิดจุกข้างล่างกระบอกดิน แล้วนํากระบอกดินไปจุ่มลงในนํา้แต่ไม่ให้ท่วมกระบอกดิน โดยให้

นํา้ซมึขึน้มาจากข้างลา่ง และรอจนกวา่ดนิอ่ิมตวั 

 2.2 ทําการเติมนํา้ให้เกินขีดท่ีตัง้ไว้ให้เป็นระดบั 0H  และวัดระยะระหว่างระดบั 0H  ถึง

ระดบัปลายหลอดระบายนํา้ จากนัน้ทําการขีดระยะ H  ตา่งๆ ให้มีระยะหา่งกนั 4 เซนตเิมตร 

 2.3 ทําการเปิดจุกกัน้นํา้ข้างล่างรอจนนํา้ไหลมาถึงขีดแรกท่ีระดับ 0H  จึงเร่ิมจับเวลา

จากนัน้รอจนนํา้ไหลถึงขีดท่ี 2 จงึทําการหยดุเวลาและจดบนัทกึเวลาท่ีได้ และทําซํา้อีกครัง้ 

 2.4 เหมือนกนักบัข้อ 1.3 แตเ่ปล่ียนการหยดุเวลาเป็นท่ีขีด 3, 4 และ 5 ตามลําดบั 

 2.5 ประเมินคา่ความต้านทานชลศาสตร์รวม ( R ) โดยเขียนกราฟระหว่างเวลา ( t ) กับ 

0Hln
H

 
  

 

 2.6 คํานวณหาคา่ความต้านทานชลศาสตร์ของดนิ ( SR ) จากสมการท่ี (4.4)  

 2.7 ประเมินสภาพการนํานํา้ของดนิอ่ิมตวั ( sK ) จากสมการ 

 s
S

LK
AR

=      (4.6) 

 

รูปท่ี 4.5 การทดลองหาสภาพการนํานํา้ของดินอ่ิมตวั ( sK ) 
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4.1.2 การทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างความชืน้โดยปริมาตรของดินกับค่าแรงขับชล

ศาสตร์ของดนิ 

 การทดลองหาความสมัพนัธ์ระหว่างความชืน้โดยปริมาตรของดินกบัค่าแรงขบัชลศาสตร์

ของดินนัน้เพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิต่างๆ ท่ีจะนํามาใช้ในแบบจําลองสภาพการนํานํา้ขณะท่ีดินไม่

อ่ิมตวัท่ีสมัพนัธ์กบัความชืน้โดยปริมาตรของดิน และแบบจําลองคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ท่ีสมัพนัธ์

กบัความชืน้โดยปริมาตรของดนิของ Brooks และCorey ซึง่ทําได้โดยการปรับคา่แรงดนัท่ีให้กบัดิน

ในระดบัตา่งๆ แล้วนําดนิท่ีได้รับแรงดนันัน้ไปวดัหาความชืน้โดยปริมาตรของดนิ โดยมีขัน้ตอนดงันี ้

 ขัน้ตอนการหาความสมัพนัธ์ระหว่างความชืน้โดยปริมาตรของดินกบัคา่แรงขบัชลศาสตร์

ของดนิ 

 1. ทําการชัง่นํา้หนกัของกระป๋องใสด่นิ 

1 mass can m=  

 2. ใส่นํา้ลงในเคร่ืองอัดแรงดนัจากนัน้บรรจุดินลงในเคร่ืองอัดแรงดนัโดยให้อยู่ในท่อวง

แหวน รอให้ดนิอ่ิมตวัด้วยนํา้ประมาณ 10 นาที ดงัรูปท่ี 4.6 

 

รูปท่ี 4.6 การบรรจดุนิลงในเคร่ืองอดัแรงดนั 

 3. ปิดฝาเคร่ืองอดัแรงดนัให้สนิทจนแนใ่จวา่ไมมี่รอยร่ัวจงึทําการเปิดเคร่ืองอดัแรงดนั 
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รูปท่ี 4.7 เคร่ืองอดัแรงดนั 

 4. คอ่ยๆ เพิ่มแรงดนัให้ถึง 0.1 บาร์จากนัน้รอจนกวา่ไมมี่นํา้ระบายออกจากทอ่ระบายนํา้ 

 5. เปิดฝาเคร่ืองอัดแรงดนัออกนําตวัอย่างดินไปชั่งนํา้หนักแล้วจึงนําไปอบท่ีความร้อน 

100 องศาเซลเซียส 

2 s wmass can m m m+ + =  

 

รูปท่ี 4.8 เคร่ืองอบดิน 

 6. นํา้ดนิท่ีอบแล้วไปชัง่นํา้หนกัเพ่ือหาคา่ความชืน้โดยปริมาตร 

3 smass can m m+ =  
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2 3

3 1

w
m

s

m m m
m m m

θ −
= =

−
 

b
v m

w

ρθ θ
ρ

=  

 7. เร่ิมทําตัง้แตข่ัน้ตอนท่ีหนึ่งใหม่แตเ่ปล่ียนแรงดนัเป็น 0.3, 0.5, 1, 5, 10 และ 15 บาร์ 

ตามลําดบั 

4.1.3 การทดลองหาความชืน้โดยปริมาตรของดนิท่ีทุกจุดในเวลาต่างๆ กัน 

 การทดลองหาความชืน้โดยปริมาตรของดินท่ีทุกจุดในเวลาต่างๆ กันเพ่ือท่ีจะนํามาใช้

อธิบายการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดิน กําหนดให้อตัราการให้นํา้คงท่ี 4.3767 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ

นาที กล่องท่ีใช้บรรจุตัวอย่างดินมีขนาดความกว้าง 4 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร สูง 30 

เซนตเิมตร โดยขัน้ตอนการทดลองมีดงันี ้

 1. นําตวัอยา่งดนิมาผึง่ลมให้แห้ง จากนัน้นํามาบดให้ละเอียดและทําการร่อนผ่านตระแก-

รงขนาด 2 มิลลิเมตร 

 

รูปท่ี 4.9 ตวัอยา่งดนิท่ีผา่นการบดและร่อนผ่านตระแกรงร่อนขนาด 2 มิลลิเมตร 

 2. นําดินบรรจลุงในกล่องให้ดินกระจายตวัไปทัว่ทัง้กล่องจนเต็มแล้วทําการชัง่นํา้หนกัให้

ได้ประมาณ 9 กิโลกรัม 
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รูปท่ี 4.10 กลอ่งบรรจดุินเม่ือใสต่วัอยา่งดินลงไปแล้ว 

 3. ทําการปรับระดบัผิวดนิให้ราบและขนานกบัพืน้เพ่ือกนัการไหลบนผิวดนิ 

 4. ติดตัง้หัวหยดนํา้ลงบนกล่องปรับให้อยู่ก่ึงกลางของผิวดินและตัง้อัตราการหยดไว้ท่ี 

4.3767 ลกูบาศก์เซนตเิมตรตอ่นาที 

 5. เร่ิมต้นหยดนํา้พร้อมจบัเวลาและหยดุการให้นํา้เม่ือเวลา 30 นาที 

 

รูปท่ี 4.11 การหยดนํา้ลงบนตวัอยา่งดิน 

 6. ทําการชัง่นํา้หนกัของกระป๋องใสด่นิ 

1 mass can m=  
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7. เปิดฝากล่องออกแล้วทําการผ่าดินออกให้ได้ขนาดขนาดความกว้าง 3 เซนติเมตร ยาว 

3 เซนติเมตร สงู 4 เซนติเมตร นําตวัอย่างดินไปชัง่จากนัน้นําไปเข้าเตาอบท่ีความร้อน 100 องศา

เซลเซียส 

2 s wmass can m m m+ + =  

 

รูปท่ี 4.12 การตดัดนิเพ่ือนําไปหาคา่ความชืน้โดยปริมาตร 

 8. นํา้ดนิท่ีอบแล้วไปชัง่นํา้หนกัเพ่ือหาคา่ความชืน้โดยปริมาตร 

3 smass can m m+ =  

2 3

3 1

w
m

s

m m m
m m m

θ −
= =

−
 

b
v m

w

ρθ θ
ρ

=  
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รูปท่ี 4.13 ตวัอยา่งดนินําไปอบแห้งแล้ว 

 9. เร่ิมทําตัง้แต่ขัน้ตอนท่ีหนึ่งใหม่แต่เปล่ียนเวลาหยุดการให้นํา้เป็น 1 ชัว่โมง, 1 ชัว่โมง

คร่ึง และ 2 ชัว่โมงตามลําดบั 

4.2 การหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจาํลองความสัมพันธ์ระหว่างความชืน้โดยปริมาตรของ

ดนิกับค่าแรงขับชลศาสตร์ของดนิ 

 แบบจําลองความสมัพนัธ์ระหวา่งความชืน้โดยปริมาตรของดินกบัคา่แรงขบัชลศาสตร์ของ

ดินจากสมการท่ี (3.4) มีพารามิเตอร์ทัง้หมด 3 ตวัคือ rθ , α  และ h  ทําการหาพารามิเตอร์

เหลา่นีโ้ดยวิธี Levenberg-Marquardt ซึง่สามารถหาได้ดงันี ้

 ให้ iθ  แทนข้อมูลความชืน้โดยปริมาตรของดินท่ีค่าแรงขับชลศาสตร์ของดิน ih  และ

กําหนดให้ )( ,ih aθ  เป็นแบบจําลองความสมัพนัธ์ระหว่างความชืน้โดยปริมาตรของดินกบัคา่แรง

ขบัชลศาสตร์ของดนิ ih  โดยมี a  เป็นเซตพารามิเตอร์ของสมการซึง่มีสมาชิกคือ rθ , α  และ h  

( )
[1 ( ) ]

s r
r n mh

θ θθ θ
α
−

= +
+

 

 วิธี Levenberg-Marquardt เร่ิมต้นจากการการหาความคลาดเคล่ือนกําลงัสองจากข้อมลู 

𝑛 จดุ ตามรูปแบบดงันี ้

[ ]2

1

( ) ( ; )
n

i i
i

E a h aθ θ
=

= −∑  

 จากนัน้ทําการหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ด้วยวิธี Levenberg-Marquardt ดงันี ้
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1
1 ( )n na a H I gλ −
+ = − +  

 เม่ือ 1na +  คือ พารามิเตอร์ในรอบท่ี  

         na  คือ พารามิเตอร์ในรอบท่ี  

         g  คือ เวกเตอร์อนพุนัธ์ยอ่ยอนัดบัหนึง่ของ ( )nE a  

         H  คือ เมตริกซ์อนพุนัธ์ยอ่ยอนัดบัหนึง่ของ ( )nE a  

         λ  คือ คา่สําหรับปรับให้ลูเ่ข้าสูผ่ลเฉลย 

 วิธี Levenberg-Marquardt จะทําการทําซํา้จนได้ความคลาดเคล่ือนกําลงัสองน้อยท่ีสุด

จงึได้คา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 

4.3 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดนิ 

 จากสมการของริชาร์ด (Richard’s equation) สมการท่ี (3.12) และแบบจําลองสภาพการ

นํานํา้ขณะท่ีดินไม่อ่ิมตวัท่ีสัมพันธ์กับความชืน้โดยปริมาตรของดิน ( K ) และแบบจําลองค่า

สมัประสิทธ์ิการแพร่ท่ีสมัพนัธ์กบัความชืน้โดยปริมาตรของดิน ( D ) ของ Brooks และ Corey 

สมการท่ี (3.3) และ (3.5) เน่ืองจาก ( K ) และ ( D ) สมัพนัธ์กับความชืน้โดยปริมาตรของดินทํา

การจดัรูปสมการท่ี (3.12) ใหมไ่ด้เป็น 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

22 22 2 2

2 2 2D D D D D D
x x y y z z

K
z t

θ θ θ θ θ θθ θ θ θ θ θ

θ θθ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   ′ ′ ′+ + + + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
∂ ∂′+ =
∂ ∂

 (4.7) 

 ทําการหาผลเฉลยของสมการด้วยระเบียบเชิงตัวเลขวิธีผลต่างอันตะชัดแจ้ง (Explicit 

finite difference method) โดยทําการประมาณพจน์อนพุนัธ์ตา่งๆ ดงันี ้

( )1
, , , ,
n n
i j k i j k

t t
θ θθ

+ −∂
≈

∂ ∆
    (4.8) 

( ) ( ), , 1, , 1, , , ,

2 2

n n n n
i j k i j k i j k i j k

x x x
θ θ θ θθ − +− −∂

≈ +
∂ ∆ ∆

  (4.9) 
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( )2
1, , , , 1, ,

2 2

2n n n
i j k i j k i j k

x x
θ θ θθ + −− +∂

≈
∂ ∆

   (4.10) 

( ) ( ), , , 1, , 1, , ,

2 2

n n n n
i j k i j k i j k i j k

y y y
θ θ θ θθ − +− −∂

≈ +
∂ ∆ ∆

  (4.11) 

( )2
, 1, , , , 1,

2 2

2n n n
i j k i j k i j k

y y
θ θ θθ + −− +∂

≈
∂ ∆

   (4.12) 

( ) ( ), , , , 1 , , 1 , ,

2 2

n n n n
i j k i j k i j k i j k

z z z
θ θ θ θθ − +− −∂

≈ +
∂ ∆ ∆

  (4.13) 

( )2
, , 1 , , , , 1

2 2

2n n n
i j k i j k i j k

z z
θ θ θθ + −− +∂

≈
∂ ∆

   (4.14) 

 ทําการแทนสมการทัง้หมดลงในสมการท่ี (4.7) และจดัรูปแยกระหว่างเวลา n  และ 1n +  

ได้ดงันี ้

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

, , 1, , 1, , , , 1, , , , 1, ,1
, , , , 2

2

, , , 1, , 1, , , , 1, , , , 1,
2

2
*

2 2

2
2 2

n n n n n n n
i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j kn n

i j k i j k

n n n n n n n
i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j k

t D D
x x x

D D
y y y

θ θ θ θ θ θ θ
θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ θ
θ θ

− + + −+

− + + −

  − − − + ′  = + ∆ + +
  ∆ ∆ ∆ 

 − − − +
′  + +

 ∆ ∆ ∆ 
+

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

, , , , 1 , , 1 , , , , 1 , , , , 1
2

, , , , 1 , , 1 , ,

2
2 2

2 2

n n n n n n n
i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j k

n n n n
i j k i j k i j k i j k

D D
z z z

K
z z

θ θ θ θ θ θ θ
θ θ

θ θ θ θ
θ

− + + −

− +

 − − − +
′  + +

 ∆ ∆ ∆ 
 − −
′  + +

 ∆ 

+

∆ 
(4.15) 

 เม่ือ  
2

((2 1 )( )
(

)
) ( )

n

s r

s r s r

K nK θ θθ
θ θ θ θ

+  −′ =  − − 
 

  ( )
2 1/( 1)

( )
( 1)( ) ( )

n

s r

s r s r

KD
n

θ θθ
α θ θ θ θ

+ −
 −

=  − − − 
 

  ( )
1 1/( 1)

2

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

(
n

s r

s r s r

K nD
n

θ θθ
α θ θ θ θ

+ −
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จากการตัง้อตัราการหยดไว้ท่ี 4.3767 ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่นาทีทําให้เกิดพืน้ท่ีเปียกนํา้

เป็นระยะทาง 15 เซนตเิมตรตามแนวแกน x  จงึสามารถกําหนดเง่ือนไขคา่เร่ิมต้นและเง่ือนไขขอบ

ได้ดงันี ้

เง่ือนไขขอบ ( ), , ,   ; 7.5  7.5, 2.25  2.25, 0,  0sx y z t x y z tθ θ= − ≤ ≤ − ≤ ≤ = ≥  

 เง่ือนไขเร่ิมต้น ( ) i, , ,  ; 0x y z t tθ θ= =  

 เม่ือ sθ  คือความชืน้โดยปริมาตรของดนิเม่ือดนิอ่ิมตวั 

       iθ  คือความชืน้โดยปริมาตรของดนิก่อนทําการหยดนํา้ 

 เน่ืองจากการทดลองหาคา่ความชืน้โดยปริมาตรของดินเม่ือดินอ่ิมตวั ( sθ ) และสภาพการ

นํานํา้ขณะท่ีดนิอ่ิมตวั ( sK ) ทดลองเม่ือดินอ่ิมตวัโดยการไล่อากาศในดินไปจนหมดซึ่งการทดลอง

หาการเคล่ือนท่ีของนํา้ไม่สามารถไล่อากาศออกไปได้หมด จึงจําเป็นต้องปรับคา่ sθ  และ sK  ใน

แบบจําลองสภาพการนํานํา้ขณะท่ีดินไม่อ่ิมตวัท่ีสมัพนัธ์กับความชืน้โดยปริมาตรของดิน ( K ) 

และแบบจําลองค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ท่ีสัมพนัธ์กบัความชืน้โดยปริมาตรของดิน ( D ) ของ 

Brooks และ Corey เพ่ือให้ได้คา่ความคลาดเคล่ือนท่ีน้อยลงโดยมีขัน้ตอนดงันี ้

1. เขียนระบบสมการท่ีได้จากสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (4.7) โดยใช้วิธีผลต่างอันตะชัด

แจ้งสมการท่ี (4.15) 

2. กําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นและเง่ือนไขขอบ 

3. กําหนดคา่เร่ิมต้นให้ sθ  และ sK  

4. ทําการหาผลด้วยวิธีการเชิงตวัเลข 

5. ตรวจสอบค่าความคลาดเคล่ือนถ้ามีค่ามากกว่าค่าท่ีกําหนดให้ทําการปรับค่า 

0.0001s sθ θ= −  และ 0.0001s sK K= −  แล้ววนกลบัไปทําข้อท่ี 4 อีกครัง้ ถ้ามีคา่

น้อยกวา่คา่ท่ีกําหนดให้จบการทํางาน 

จากการปรับค่าความชืน้โดยปริมาตรของดินเม่ือดินอ่ิมตัว ( sθ ) และสภาพการนํานํา้

ขณะท่ีดินอ่ิมตวั ( sK ) จะเห็นได้ว่ามีความสมัพนัธ์กบัระยะทางตามแนวแกน x และความลึกของ
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ดนิ จงึนําผลท่ีได้มาหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของความชืน้โดยปริมาตรของดินเม่ือดินอ่ิมตวั 

และแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของสภาพการนํานํา้ขณะท่ีดนิอ่ิมตวั 

4.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของความชืน้โดยปริมาตรของดินเม่ือดินอิ่มตัว และ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสภาพการนํานํา้ขณะท่ีดนิอิ่มตัว 

 ในการปรับคา่ความชืน้โดยปริมาตรของดินเม่ือดินอ่ิมตวั ( sθ ) และสภาพการนํานํา้ขณะท่ี

ดินอ่ิมตวั ( sK ) ของแบบจําลองการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดินจากนัน้นําผลท่ีได้มาทดลองวาดกราฟ 

ได้ดงัรูป 

 

รูปท่ี 4.14 กราฟความสมัพนัธ์ความชืน้โดยปริมาตรของดินเม่ือดนิอ่ิมตวักบัความลกึ 

 

รูปท่ี 4.15 กราฟความสมัพนัธ์สภาพการนํานํา้ขณะท่ีดนิอ่ิมตวักบัความลกึ 

 เม่ือพิจารณาจากกราฟในรูปท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.15 จะเห็นได้วา่มีลกัษณะคล้ายคลงึกบั

สมการลอการิทมึซึง่มีรูปแบบดงันี ้

*ln( )s a z bθ = +     (4.16) 
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*ln( )sK c z d= +     (4.17) 

 เม่ือ z  คือ ความลกึของดนินบัจากผิวดนิ 

 , , ,a b c d  คือ คา่พารามิเตอร์ในสมการลอการิทมึ 

 ทําการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม จากนัน้นําคา่พารามิเตอร์ท่ีได้จากสมการท่ี (4.16) 

และ (4.17) มาทดลองวาดกราฟเทียบกบัระยะทางแนวแกน x  ได้ดงันี ้

 

รูปท่ี 4.16 กราฟความสมัพนัธ์คา่พารามิเตอร์ a  กบัระยะตามแนวแกน x  

 

รูปท่ี 4.17 กราฟความสมัพนัธ์คา่พารามิเตอร์ c  กบัระยะตามแนวแกน x  

 เม่ือพิจารณาจากกราฟในรูปท่ี 4.16 และรูปท่ี 4.17 จะเห็นได้ว่ามีลกัษณะคล้ายคลึงกับ

สมการพาราโบลาซึง่มีรูปแบบดงันี ้

2
1 2 3a a x a x a= + +     (4.18) 
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2
1 2 3b b x b x b= + +     (4.18) 

2
1 2 3c c x c x c= + +     (4.18) 

2
1 2 3d d x d x d= + +     (4.18) 

ทําการหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของสมการทัง้หมด จากนัน้นําสมการทัง้หมดแทนลง

ในสมการท่ี (4.16) และ (4.17) จะได้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของความชืน้โดยปริมาตรของดิน

เม่ือดนิอ่ิมตวัและแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของสภาพการนํานํา้ขณะท่ีดินอ่ิมตวัท่ีสมัพนัธ์กบักบั

ระยะทางและความลกึของดนิดงันี ้

2 2
1 2 3 1 2 3( )*ln ( )( )s a x a x a b xz x b bθ = ++ + + +   (4.19) 

2 2
1 2 3 1 2 3( )*ln( ) ( )s c x c x c d xz xK d d= ++ + + +   (4.20) 

4.5 การสร้างภาพนามธรรม 

 การสร้างภาพนามธรรมในงานวิจยันีมี้ขึน้เพ่ืออธิบายการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดินให้สามารถ

ทําความเข้าใจได้ง่ายย่ิงขึน้ โดยนําผลเฉลยของสมการการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดินมาคํานวณหา

ขอบของพืน้ท่ีเปียกนํา้ ซึง่จากการทดลองมีคา่ความชืน้โดยปริมาตรท่ีขอบประมาณ 0.25 ลกูบาศก์

เซนติเมตรของนํา้ตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตรของดิน และสร้างเส้นขอบท่ีความชืน้โดยปริมาตรเท่ากับ 

0.35 และ 0.45 ลูกบาศก์เซนติเมตรของนํา้ตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตรของดิน จากนัน้คํานวณหาเส้น

ขอบตามระยะทางแนวนอนและระยะความลกึ นําไปแสดงผลในรูปแบบสามมิตท่ีิเวลาตา่งได้ดงันี ้

 

รูปท่ี 4.18 แสดงพืน้ท่ีเปียกนํา้ของการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดนิ 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงผลท่ีได้รับจากการวิจัย ซึ่งประกอบด้วยผลการทดลองหาคุณสมบตัิ

พืน้ฐานของดิน แบบจําลองสภาพการนํานํา้ขณะท่ีดินไม่อ่ิมตวัท่ีสมัพนัธ์กบัความชืน้โดยปริมาตร

ของดิน แบบจําลองคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ท่ีสมัพนัธ์กบัความชืน้โดยปริมาตรของดิน แบบจําลอง

ความชืน้โดยปริมาตรของดนิท่ีสมัพนัธ์กบัคา่แรงขบัชลศาสตร์ของดิน แบบจําลองการเคล่ือนท่ีของ

นํา้ในดนิ และผลการสร้างภาพนามธรรมจากแบบจําลองการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดนิ 

5.1 ผลการทดลองหาคุณสมบัตพืิน้ฐานของดนิ 

 จากการทดลองหาคณุสมบตัิพืน้ฐานตา่งๆ ของดินได้ผลการการทดลองดงันี ้

 ความหนาแนน่อนภุาคดนิ ( sρ ) มีคา่เทา่กบั 2.50948 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร 

ความหนาแนน่ของดนิรวม ( bρ ) มีคา่เทา่กบั 1.24943 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร 

ความชืน้โดยปริมาตรของดนิเม่ือดินอ่ิมตวั ( sθ ) มีคา่เท่ากบั 0.50912 ลกูบาศก์เซนติเมตร

ของนํา้ตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตรของดนิ 

สภาพการนํานํา้ของดินเม่ือดินอ่ิมตวั ( sK ) มีคา่เท่ากบั 0.171512 ลกูบาศก์เซนติเมตร

ของนํา้ตอ่ตารางเซนตเิมตรของดนิตอ่ชัว่โมง 

5.2 แบบจาํลองความชืน้โดยปริมาตรของดินท่ีสัมพันธ์กับค่าแรงขับชลศาสตร์ของดนิ 

 จากแบบจําลองสภาพการนํานํา้ขณะท่ีดนิไมอ่ิ่มตวัท่ีสมัพนัธ์กบัความชืน้โดยปริมาตรของ

ดนิ และแบบจําลองคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ท่ีสมัพนัธ์กบัความชืน้โดยปริมาตรของดนิของ Brooks 

และ Corey ซึง่มีรูปแบบดงันี ้

2 1
( )( )
( )

n

r
s

s r

K K θ θθ
θ θ

+
 −

=  − 
    (5.1) 

( )
2 1/( 1)

( )
( 1)( ) ( )

n

s r

s r s r

KD
n

θ θθ
α θ θ θ θ

+ −
 −

=  − − − 
   (5.2) 
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 ทําการหาสมัประสิทธ์ิตา่งๆ จากแบบจําลองความชืน้โดยปริมาตรของดนิท่ีสมัพนัธ์กบั

คา่แรงขบัชลศาสตร์ของดนิ ดงันี ้

( )
[1 ( ) ]

s r
r n mh

θ θθ θ
α
−

= +
+

     (5.3) 

 นําเอาข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมาหาคา่พารามิเตอร์การถดถอยโดยใช้วิธี Levenberg-

Marquardt โดยมีตัวแปรอิสระคือความดนัของดินตวัแปรตามคือความชืน้โดยปริมาตรของดิน

ได้ผลดงันี ้ 

ความชืน้โดยปริมาตรของดินท่ีมีอยู่เดิม ( rθ ) มีคา่เท่ากบั 0.1405 ลกูบาศก์เซนติเมตรของ

นํา้ตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตรของดนิ 

คา่สมัประสิทธ์ิของดนิ α  มีคา่เทา่กบั 0.0076 และ n  มีคา่เทา่กบั 1.6720 

แทนคา่ท่ีได้ลงในสมการท่ี (5.1), (5.2) และ (5.3) ได้ดงันี ้

1.6720 0.401914

(0.50912 0.1405)0.1405
[1 (0.0076 ) ]h

θ −
= +

+
   (5.4) 

( )
2(1.6720) 1

( 0.1405)0.171512
(0.50912 0.1405)

K θθ
+

 −
=  − 

  (5.5) 

( )
2 1/(1.6720 1)

0.171512 ( 0.1405)
0.0076(1.6720 1)(0.50912 0.1405) (0.50912 0.1405)

D θθ
+ −

 −
=  − − − 

(5.6) 

 

รูปท่ี 5.1 กราฟแสดงแบบจําลองความชืน้โดยปริมาตรของดนิกบัคา่แรงขบัชลศาสตร์ของดนิ 
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5.3 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดนิ 

 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดนิ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

22 22 2 2

2 2 2D D D D D D
x x y y z z

K
z t

θ θ θ θ θ θθ θ θ θ θ θ

θ θθ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   ′ ′ ′+ + + + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
∂ ∂′+ =
∂ ∂

 (5.7) 

ทําการหาผลเฉลยของสมการด้วยระเบียบเชิงตัวเลขวิธีผลต่างอันตะชัดแจ้ง (Explicit 

finite difference method) โดยทําการประมาณพจน์อนพุนัธ์ตา่งๆ และแทนคา่แบบจําลองสภาพ

การนํานํา้ขณะท่ีดินไม่อ่ิมตัวท่ีสัมพันธ์กับความชืน้โดยปริมาตรของดิน และแบบจําลองค่า

สมัประสิทธ์ิการแพร่ท่ีสมัพนัธ์กับความชืน้โดยปริมาตรของดินของ Brooks และ Corey และทํา

การปรับคา่ความชืน้โดยปริมาตรของดินเม่ือดินอ่ิมตวั ( sθ ) และสภาพการนํานํา้ขณะท่ีดินอ่ิมตวั (

sK ) จนได้คา่ท่ีมีความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสดุ ดงันี ้
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(5.8) 

 เม่ือ  
2(1.672)

( 0.1405)( )
( 0.140

(2(1.672) 1
5) ( 0.1405)

)s

s s
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โดยมี เง่ือนไขขอบ ( ), , , 0.50912 ; 7.5  7.5, 2.25  2.25, 0,  0x y z t x y z tθ = − ≤ ≤ − ≤ ≤ = ≥  

 เง่ือนไขเร่ิมต้น ( ), , , 0.22964 ; 0x y z t tθ = =  

กําหนดคา่เร่ิมต้นให้ 0.50912sθ =  และ 0.171512sK =  

นําผลท่ีได้จากการหาผลเฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของนํา้ใน

ดนิมาวาดกราฟเปรียบเทียบกบัข้อมลูได้ดงันี ้

 

รูปท่ี 5.2 กราฟแสดงความชืน้โดยปริมาตรของดนิท่ีระยะ 4.5, 1.5x z= − =  ท่ีเวลาตา่งๆ 

 

รูปท่ี 5.3 กราฟแสดงความชืน้โดยปริมาตรของดนิท่ีระยะ 1.5, 1.5x z= − =  ท่ีเวลาตา่งๆ 
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รูปท่ี 5.4 กราฟแสดงความชืน้โดยปริมาตรของดนิท่ีระยะ 1.5, 1.5x z= =  ท่ีเวลาตา่งๆ 

 

รูปท่ี 5.5 กราฟแสดงความชืน้โดยปริมาตรของดนิท่ีระยะ 4.5, 1.5x z= =  ท่ีเวลาตา่งๆ 

 

รูปท่ี 5.6 กราฟแสดงความชืน้โดยปริมาตรของดนิท่ีระยะ 4.5, 4.5x z= − =  ท่ีเวลาตา่งๆ 



 

 

41 

 

รูปท่ี 5.7 กราฟแสดงความชืน้โดยปริมาตรของดนิท่ีระยะ 1.5, 4.5x z= − =  ท่ีเวลาตา่งๆ 

 

รูปท่ี 5.8 กราฟแสดงความชืน้โดยปริมาตรของดนิท่ีระยะ 1.5, 4.5x z= =  ท่ีเวลาตา่งๆ 

 

รูปท่ี 5.9 กราฟแสดงความชืน้โดยปริมาตรของดนิท่ีระยะ 4.5, 4.5x z= =  ท่ีเวลาตา่งๆ 
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รูปท่ี 5.10 กราฟแสดงความชืน้โดยปริมาตรของดนิจากแบบจําลองเทียบกบัผลการทดลองท่ีเวลา 

30 นาที คา่ความคลาดเคล่ือน 0.001 เปอร์เซ็นต์ 

 

รูปท่ี 5.11 กราฟแสดงความชืน้โดยปริมาตรของดนิจากแบบจําลองเทียบกบัผลการทดลองท่ีเวลา 

1 ชัว่โมง คา่ความคลาดเคล่ือน 2.74 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี 5.12 กราฟแสดงความชืน้โดยปริมาตรของดนิจากแบบจําลองเทียบกบัผลการทดลองท่ีเวลา 

1 ชัว่โมง 30 นาที คา่ความคลาดเคล่ือน 0.72 เปอร์เซ็นต์ 

 

รูปท่ี 5.13 กราฟแสดงความชืน้โดยปริมาตรของดนิจากแบบจําลองเทียบกบัผลการทดลองท่ีเวลา 

2 ชัว่โมง คา่ความคลาดเคล่ือน 1.04 เปอร์เซ็นต์ 

 จากการการปรับค่าความชืน้โดยปริมาตรของดินเม่ือดินอ่ิมตวั ( sθ ) และสภาพ

การนํานํา้ขณะท่ีดินอ่ิมตวั ( sK ) ได้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของความชืน้โดยปริมาตรของดิน

เม่ือดนิอ่ิมตวัและแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของสภาพการนํานํา้ขณะท่ีดินอ่ิมตวัท่ีสมัพนัธ์กบักบั

ระยะทางและความลกึของดนิดงันี ้

2 2(0.0004 )*ln0.0001 0.0154 0.0003 0.0009 0.45) 1( 2)(s x x xz xθ = ++ + − − +    (5.9) 

2 2( )*l0.0015 0.0013 0.1253 n( ) (0.0006 0.0002 .0054)0sK zx x x x= − + ++− −    (5.10) 
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5.4 ผลการสร้างภาพนามธรรม 

 ผลการสร้างภาพนามธรรมจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดิน 

ซึง่แสดงพืน้ท่ีเปียกนํา้ได้ผลโดยแบง่เป็นเวลาดงันี ้

  

ท่ีเวลา 30 นาที    ท่ีเวลา 1 ชัว่โมง 

  

ท่ีเวลา 1 ชัว่โมง 30 นาที    ท่ีเวลา 2 ชัว่โมง 

รูปท่ี 5.14 ภาพนามธรรมจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดนิ 
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5.5 สรุปผลการวิจัย 

 จากการการหาความสมัพนัธ์ระหว่างความชืน้โดยปริมาตรของดินกบัคา่แรงขบัชลศาสตร์

ของดนิ และแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การเคล่ือนท่ีของนํา้ในดนิ สามารถสรุปผลงานวิจยัได้ดงันี ้

 จากข้อมูลของการทดลองพบว่าความสัมพนัธ์ระหว่างความชืน้โดยปริมาตรของดินกับ

คา่แรงขบัชลศาสตร์ของดนิมีลกัษณะคล้ายคลงึกบัแบบจําลองของ Mualem ซึ่งสามารถใช้อธิบาย

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความชืน้โดยปริมาตรของดินกบัคา่แรงขบัชลศาสตร์ของดินได้ดี โดยมีความ

คลาดเคล่ือนเทา่กบั 0.25196 เปอร์เซ็นต์ 

 จากการทดลองหาการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดิน และใช้แบบจําลองของสภาพการนํานํา้ของ

ดินไม่อ่ิมตวัและแบบจําลองค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของ Brooks และ Corey ในแบบจําลองเชิง

คณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดิน แล้วนําไปหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยและ

ทําการปรับคา่ปรับคา่ความชืน้โดยปริมาตรของดินเม่ือดินอ่ิมตวั ( sθ ) และสภาพการนํานํา้ขณะท่ี

ดินอ่ิมตวั ( sK ) ได้ผลออกมาเป็นความชืน้โดยปริมาตรของดินท่ีทุกจุดในเวลาต่างๆ กัน โดยมี

ความคลาดเคล่ือนไมเ่กิน 4 เปอร์เซ็นต์ 

5.6 ข้อเสนอแนะ 

 เพ่ือปรับปรุงแบบจําลองการเคล่ือนท่ีของนํา้ในดินให้ดีย่ิงขึน้ ผู้ วิจยัสามารถเปล่ียนแปลง

ชนิดของดนิท่ีนํามาทดลองเพ่ือให้มีความคล้ายคลงึกบัดินท่ีมาใช้เพาะปลกูมากย่ิงขึน้ เน่ืองจากใน

ดนิท่ีตา่งกนั จะมีคณุสมบตัิของดนิท่ีตา่งกนั เชน่ คา่ความหนาแนน่ ความชืน้โดยปริมาตรของดนิ

เม่ือดนิอ่ิมตวั สภาพการนํานํา้ของดินเม่ือดนิอ่ิมตวั และคา่สมัประสิทธ์ิของดนิ ทัง้ยงัสามารถ

เตรียมดินให้มีสภาพใกล้เคียงกบัธรรมชาตมิากท่ีสดุเพ่ือให้ได้คา่ความถกูต้องท่ีมากขึน้  
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ภาคผนวก 

 

 ภาคผนวกนี ้แสดงตารางท่ีเก็บข้อมลูจากการทดลอง การทดลองหาความสมัพนัธ์ระหว่าง

ความชืน้โดยปริมาตรของดนิกบัคา่แรงขบัชลศาสตร์ของดิน และตารางแสดงความชืน้โดยปริมาตร

ท่ีจดุตา่งๆ ท่ีเวลา 30 นาที, 1 ชัว่โมง, 1 ชัว่โมงคร่ึง และ 2 ชัว่โมง 

 

ตารางแสดง การทดลองหาความหนาแนน่อนภุาคดนิ (soil density, sρ ) 

  1/2 2/1 

m1 36.06 34.88 

m2 45.61 45.5 

m3 93.45 93.28 

m4 87.65 86.93 

ms 9.55 10.64 

 sρ  2.53917 2.4798 

 

ตารางแสดง การทดลองหาความหนาแนน่ของดนิรวม (bulk density, bρ ) 

  1/6 2/3 

m1 81.25 80.44 

m2 206.93 206.58 

 bρ  1.24715 1.25172 
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ตารางแสดง การทดลองหาสภาพการนํานํา้ของดนิเม่ือดนิอ่ิมตวั ( sK ) 

R1 a(พ.ท.หน้าตดัท่อ) = 0.5674502 cm2 

t(min) t(sec) H ln(H/H0) t 

0 0 100 0.000000 0.000000 

2 14.74 96 0.040822 2.245667 

2 26.77 96 0.040822 2.446167 

4 47.8 92 0.083382 4.796667 

5 3.09 92 0.083382 5.051500 

7 29.58 88 0.127833 7.493000 

7 49.99 88 0.127833 7.833167 

10 20.02 84 0.174353 10.333667 

10 42.18 84 0.174353 10.703000 

 

R2 A(พ.ท.หน้าตดัCAN) = 18.322475 cm2 

t(min) t(sec) H ln(H/H0) t 

0 0 100 0.000000 0.000000 

2 15.95 96 0.040822 2.265833 

2 28.68 96 0.040822 2.478000 

4 48.77 92 0.083382 4.812833 

5 2.87 92 0.083382 5.047833 

7 28.49 88 0.127833 7.474833 

7 44.37 88 0.127833 7.739500 

10 16.05 84 0.174353 10.267500 

10 36.59 84 0.174353 10.609833 
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RE L(ความยาวCAN) = 5.5 cm 

t(min) t(sec) H ln(H/H0) t 

0 0 18.5 0.000000 0.000000 

0 2.91 14.5 0.243622 0.048500 

0 3.07 14.5 0.243622 0.051167 

0 2.97 14.5 0.243622 0.049500 

0 7.28 10.5 0.566395 0.121333 

0 7.22 10.5 0.566395 0.120333 

0 7.16 10.5 0.566395 0.119333 

0 12.82 6.5 1.045969 0.213667 

0 13.16 6.5 1.045969 0.219333 

0 12.88 6.5 1.045969 0.214667 

0 23.63 2.5 2.001480 0.393833 

0 24.75 2.5 2.001480 0.412500 

0 24.78 2.5 2.001480 0.413000 
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ตารางแสดง หาความสมัพนัธ์ระหวา่งความชืน้โดยปริมาตรของดนิกบัคา่แรงขบัชลศาสตร์ของดนิ 

แรงดนั

(bar) 

ความชืน้โดยมวล

(g/g) 

ความชืน้โดยปริมาตร

(cm3/cm3) 

คา่แรงขบัชลศาสตร์ของดนิ

(cm) 

0.12 0.342006 0.427313 122.3615785 

0.12 0.339147 0.423741 122.3615785 

0.12 0.343855 0.429623 122.3615785 

0.34 0.257529 0.321765 346.691139 

0.34 0.252130 0.315019 346.691139 

0.34 0.253476 0.316700 346.691139 

0.54 0.216874 0.270969 550.6271031 

0.54 0.225248 0.281431 550.6271031 

0.54 0.225575 0.281840 550.6271031 

0.99 0.182350 0.227833 1009.483022 

0.99 0.183827 0.229679 1009.483022 

0.99 0.185204 0.231400 1009.483022 

5.10 0.135181 0.168899 5200.367085 

5.10 0.150586 0.188147 5200.367085 

5.10 0.140486 0.175527 5200.367085 

9.70 0.133994 0.167417 9890.894259 

9.70 0.116772 0.145899 9890.894259 

9.70 0.139148 0.173856 9890.894259 

15.05 0.122696 0.153300 15346.1813 

15.05 0.120032 0.149972 15346.1813 

15.05 0.117647 0.146992 15346.1813 
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ตารางแสดง หาความสมัพนัธ์ระหวา่งความชืน้โดยปริมาตรของดนิท่ีจดุตา่งๆ ท่ีเวลา 30 นาที 

CAN m1 m2 m3  θ  

1,1 10.87 31.44 30.97 0.038955 

1,2 16.07 31.52 31.17 0.038615 

1,3 10.80 40.50 35.49 0.338046 

1,4 10.90 38.44 33.22 0.389615 

1,5 10.98 44.40 38.07 0.389273 

1,6 11.02 47.26 40.39 0.389684 

1,7 11.18 40.43 34.95 0.384070 

1,8 15.11 47.22 41.92 0.329335 

1,9 10.84 29.73 29.31 0.037883 

1,10 10.89 29.99 29.56 0.038369 

2,1 10.88 39.26 38.61 0.039050 

2,2 10.94 43.26 42.53 0.038498 

2,3 11.04 39.04 34.75 0.301429 

2,4 10.89 44.58 39.01 0.329989 

2,5 10.87 48.32 41.81 0.350526 

2,6 11.08 41.60 36.34 0.346906 

2,7 10.97 44.03 38.75 0.316637 

2,8 10.98 36.76 33.18 0.268652 

2,9 11.00 37.95 37.34 0.038581 

2,10 10.83 35.77 35.21 0.038266 

3,5 10.77 45.90 41.00 0.270033 

3,6 11.06 55.88 49.68 0.267448 
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ตารางแสดง หาความสมัพนัธ์ระหวา่งความชืน้โดยปริมาตรของดนิท่ีจดุตา่งๆ ท่ีเวลา 1 ชัว่โมง 

CAN m1 m2 m3  θ  

1,1 10.87 28.91 28.54 0.035185 

1,2 16.07 56.51 49.64 0.343870 

1,3 10.80 45.67 39.00 0.397435 

1,4 10.90 42.64 36.50 0.403012 

1,5 10.98 48.84 41.55 0.400702 

1,6 11.02 45.59 38.95 0.399472 

1,7 11.18 45.61 39.05 0.395509 

1,8 15.11 51.24 45.22 0.335950 

1,9 10.84 40.87 35.60 0.357643 

1,10 10.89 29.39 29.00 0.036186 

2,1 10.88 32.17 31.69 0.038758 

2,2 10.94 44.27 39.18 0.302860 

2,3 11.04 47.07 40.81 0.353334 

2,4 10.89 40.77 35.39 0.368982 

2,5 10.87 45.18 38.97 0.371343 

2,6 11.08 46.43 40.07 0.368636 

2,7 10.97 45.31 39.24 0.360788 

2,8 10.98 44.21 38.54 0.345695 

2,9 11.00 38.78 34.64 0.294267 

2,10 10.83 39.96 39.31 0.038350 

3,1 10.95 38.99 38.37 0.037994 

3,2 11.04 42.35 41.64 0.038988 

3,3 10.74 41.21 36.91 0.276092 

3,4 10.86 43.58 38.61 0.300942 

3,5 10.77 50.75 44.47 0.313126 

3,6 11.06 45.58 40.14 0.314336 

3,7 10.85 40.89 36.33 0.300715 

3,8 10.83 44.86 40.19 0.267270 

3,9 10.96 33.93 33.44 0.036626 

3,10 10.89 34.93 34.42 0.036420 
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ตารางแสดง หาความสมัพนัธ์ระหวา่งความชืน้โดยปริมาตรของดนิท่ีจดุตา่งๆ ท่ีเวลา 1 ชัว่โมง 30 

นาที 

CAN m1 m2 m3  θ  

1,1 10.87 40.84 35.86 0.337960 

1,2 16.07 45.11 39.60 0.397130 

1,3 10.80 41.42 35.43 0.412444 

1,4 10.90 37.50 32.26 0.416038 

1,5 10.98 40.31 34.48 0.420730 

1,6 11.02 39.94 34.22 0.418130 

1,7 11.18 36.75 31.78 0.409159 

1,8 15.11 44.58 38.91 0.404026 

1,9 10.84 39.52 34.26 0.380892 

1,10 10.89 36.35 32.29 0.321747 

2,1 10.88 31.27 28.14 0.307543 

2,2 10.94 38.57 33.79 0.354768 

2,3 11.04 44.68 38.55 0.377896 

2,4 10.89 42.03 36.25 0.386528 

2,5 10.87 45.11 38.76 0.386125 

2,6 11.08 46.80 40.17 0.386521 

2,7 10.97 41.60 36.03 0.376944 

2,8 10.98 41.89 36.35 0.370333 

2,9 11.00 44.09 38.63 0.335131 

2,10 10.83 44.72 39.89 0.281874 

3,1 10.95 34.24 33.80 0.032656 

3,2 11.04 41.96 37.32 0.299430 

3,3 10.74 38.96 34.36 0.330279 

3,4 10.86 39.50 34.64 0.346599 

3,5 10.77 39.78 34.82 0.349759 

3,6 11.06 40.60 35.55 0.349708 

3,7 10.85 38.17 33.58 0.342465 
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CAN m1 m2 m3  θ  

3,8 10.83 40.41 35.69 0.321991 

3,9 10.96 49.50 44.05 0.279320 

3,10 10.89 37.30 36.79 0.033394 

4,1 10.85 41.24 40.70 0.030680 

4,2 10.96 44.86 40.24 0.267592 

4,3 10.83 30.05 27.64 0.243138 

4,4 11.16 39.42 35.38 0.282885 

4,5 10.98 45.50 40.58 0.281888 

4,6 11.02 39.42 35.38 0.281259 

4,7 11.07 43.18 38.75 0.271419 

4,8 10.94 33.36 30.57 0.241039 

4,9 10.99 38.08 37.58 0.031890 

4,10 10.94 41.31 40.77 0.030700 
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ตารางแสดง หาความสมัพนัธ์ระหวา่งความชืน้โดยปริมาตรของดนิท่ีจดุตา่งๆ ท่ีเวลา 2 ชัว่โมง 

CAN m1 m2 m3  θ  

1,1 10.87 42.42 36.90 0.352922 

1,2 16.07 47.13 41.22 0.391078 

1,3 10.80 49.87 42.12 0.411807 

1,4 10.90 44.03 37.28 0.425836 

1,5 10.98 46.76 39.47 0.425842 

1,6 11.02 45.91 38.83 0.423687 

1,7 11.18 46.44 39.31 0.421826 

1,8 15.11 47.57 41.12 0.412698 

1,9 10.88 41.17 35.45 0.387440 

1,10 10.99 38.35 33.65 0.345185 

2,1 11.04 36.84 32.69 0.319009 

2,2 10.89 41.60 36.15 0.359068 

2,3 10.87 48.23 41.27 0.381021 

2,4 11.08 44.45 38.13 0.388833 

2,5 10.97 46.46 39.78 0.385875 

2,6 10.98 41.42 35.68 0.386748 

2,7 10.95 43.82 37.65 0.384580 

2,8 11.04 45.01 38.68 0.381135 

2,9 10.74 42.70 37.00 0.361238 

2,10 10.86 36.41 32.17 0.331128 

3,1 10.77 31.90 28.90 0.275383 

3,2 11.06 44.76 38.37 0.389397 

3,3 10.85 46.16 40.08 0.346169 

3,4 10.83 46.49 40.01 0.369575 

3,5 10.85 47.30 40.60 0.374801 

3,6 10.96 47.47 40.80 0.371998 

3,7 10.83 43.72 37.80 0.365304 

3,8 11.16 46.98 40.76 0.349713 
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CAN m1 m2 m3  θ  

3,9 10.58 49.59 43.59 0.302496 

3,10 11.02 33.57 30.23 0.289356 

4,1 11.07 38.09 37.65 0.027549 

4,2 10.94 44.09 39.50 0.267466 

4,3 11.02 34.70 30.91 0.317116 

4,4 11.00 32.53 28.97 0.329697 

4,5 10.83 44.82 39.05 0.340277 

4,6 10.74 40.04 35.09 0.338314 

4,7 10.88 38.45 33.80 0.337638 

4,8 10.83 40.24 35.52 0.318152 

4,9 10.84 43.95 39.13 0.283549 

4,10 10.89 43.53 42.96 0.029579 

5,3 11.00 47.41 42.56 0.255751 

5,4 10.83 37.10 32.32 0.370173 

5,5 10.96 50.04 44.32 0.285354 

5,6 10.89 52.98 46.78 0.287496 

5,7 10.99 36.44 32.75 0.282215 

5,8 10.94 38.95 35.15 0.261217 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
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