
หล้กการและทฤษฎีที่ใช้ในการศึกษา

บทน้ีจะกล่าวถึงหลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง ซ่ึงใซในการคืกษาครั้งน้ี โดยมีรายละเอียด 
ดังจะกล่าวต่อไปน้ี

2.1 น ิยามของชนน ํ้า

2.1.1 ช้ันน้ํา (Aquifer) หมายถึง ช้ันดินหรือหินท่ีมีน้ําแทรกอยู่ในช่องว่างระหว่างอนุภาค 
ซ่ึงมีน้ํามากพอท่ีจะพัฒนาข้ึนมาใชได้โดยการขุดบ่อหรือเจาะน้ําบาดาล โดยล่วนมากวัสดุช้ันนํ้าจะ 
ประกอบด้วยทรายและกรวด

2.1.2 ชั้นนํ้าอิ่มตัว (Saturated zone) หมายถึง ชั้นดินที่มีนํ้าอยู่เต็มช่องว่างระหว่าง 
อนุภาคมีช่องแบ่งระหว่างช้ันน้ําอยู่ท่ีระดับน้ําใต้ดิน (Water table) โดยช้ันน้ําอ่ิมตัวจะอยู่ใต้ระดับ 
น้ําใต้ดิน

2.1.3 ช้ันน้ําไม่อ่ิมตัว (Unsaturated zone) หมายถึง ชั้นดินท่ีภายในช่องว่างระหว่างเม็ด 
ดินมีอากาศรวมอยู่ โดยช้ันนํ้าไม่อิ่มตัวจะอยู่เหนือระดับนํ้าใต้ดิน เมื่ออากาศในช่องว่างระหว่าง 
เม็ดดินถูกแทนท่ีด้วยน้ําจนเต็มช่องว่าง ช้ันน้ําไม่อ่ิมตัวจะเปล่ียนเป็นช้ันน้ําอ่ิมตัว

2.2 คุณสมบ้ติทางชลศาสตร์ของดิน

2.2.1 ค่าลัมประสิทธิ'การซึมน้ําฃองดิน
ค่าลัมประสิทธ๋ึการซึมผ่านได้ของน้ํา (Hydraulic conductivity) เป็นค่าความลามารถใน 

การเคล่ือนตัวของน้ําผ่านอนุภาคของดินซ่ึงเป็นตัวกลางโดยที่ตัวกลางมีสภาพอ่ิมตัวด้วยนำ การ 
หาค่าลัมประสิทธิ๋นี้ได้มีการทำการคืกษาโดย Darcy และได้เลนอสมการอธิบายพฤติกรรมการ 
เคลื่อนตัวของนํ้าดังแสดงในสมการที่ (1) ซึ่งค่าลัมประสิทธิ'การซึมนํ้าฃองดินนี้หาได้จากการ 
ทดลองกับตัวอย่างดิน โดยการปล่อยนํ้าให้ไหลผ่านกระบอกตัวอย่างดิน แล้ววัดค่าอัตราการไหล 
ผ่านของน้ํา วิธีการวัดค่าลัมประสิทธ้ิการซึมน้ําฃองดินในห้องปฎิบ้'ติการท่ีนิยมใข้มีอยู่ 2 วิธี คือ
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2.2.1.1 วิธีรักษาระดับนํ้าให้คงที่ (Constant head method) วิธีนี้จะปล่อยให้ 
นํ้าซึมผ่านตัวอย่างดินโดยการรักษาระดับของนํ้าเหนือตัวอย่างดินให้คงที่อยู่ตลอดเวลา แล้ววัด 
ปริมาณนํ้าที่ซึมผ่านตัวอย่างดินในระยะเวลาหนึ่ง เป็นวิธีที่ทำได้ง่ายสามารถดัดแปลงใช้กับ 
เคร่ืองมือหรือวัสดุท่ีหาได้ท่ัวไป นิยมใช้กับดินท่ีมืค่าการนำน้ําค่อนช้างสูง

2.2.1.2 วิธีให้ระดับนํ้าลดลง (Falling head method) วิธีน้ีจะปล่อยให้น้ําเหนือ 
ตัวอย่างดินซึมผ่านตัวอย่างไป แล้ววัดการเปล่ียนแปลงของระดับน้ีาเหนือผิวดินในช่วงเวลาหน่ึง 
นิยมใช้กันดินท่ีมีค่าสภาพนำน้ําค่อนข้างต่ํา

2.2.2 กราฟความสัมพันธ์ดินและน้ํา
จากการดึกษาที่ผ่านมาได้มีการเสนอการสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดึงนั้าของ 
ดิน (Suction head) กับปริมาณน้ําในดิน (Water content) ของดินแต่ละชนิด เรียกว่า Soil-water 
characteristic curve ซ่ึงความสัมพันธ์ของกราฟน้ีจะนำไปใช้หาค่าสัมประสิทธ๋ีการซึมผ่านได้ของ 
นํ้าในชั้นนํ้าไม่อิ่มตัวได้ โดย .van Genuchten ได้สร้างสมการขึ้นมาเพี่ออธิบายลักษณะของ 
ความสัมพันธ์นี้ไว้ โดยกำหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ดังแสดงในสมการที่ (3) การสร้างกราฟ 
ความสัมพันธ์ดินและน้ีา น้ันสามารถทำโดยการทดลองในห้องปฎิบ้ติการมาตรฐาน โดยการนำดิน 
ตัวอย่างทดสอบในหม้ออัดความดัน แล้วทำการอัดความดันที่ค่าต่าง  ๆซึ่งจะได้ลักษณะของ 
ความสัมพันธ์ออกมาดังแสดงในรูปที่ 2-1 เห็นได้ว่าที่ค่าความดันสูงปริมาณนํ้าในดินจะมืค่าติ๋า 
และเมื่อค่าความดันสูงมากปริมาณนํ้าในดินจะมีค่าคงที่ระดับหนึ่งเรียกปริมาณนั้าในดินนั้นว่า 
Residual water content ล่วนเม่ือค่าความดันมีค่าน้อยลงปริมาณน้ัาในดินจะมีปรมาณเพ่ิมมาก 
ข้ึนจนมืค่าคงท่ีระดับหน่ึง เรียกว่า Saturated water content ซึ่งเป็นค่าท่ีมีปริมาณน้ําในดินอยู่เต็ม 
ช่องว่างระหว่างดิน หรือมืค่าเท่ากับค่าความพรุนของดิน (Porosity)

2.2.3 กราฟเก็บกักน้ีา
ในการดึกษาจะต้องหาความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธ้ิการซึมผ่านได้ของน้ัาในช้ันน้ําไม่ 

อิ่มตัวกับค่าปริมาณนํ้า'ในดิน โดยในดินแต่ละชนิดที่มีลักษณะของขนาดคละที่ต่างกันจะมืค่า 
ความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธึ๋การซึมผ่านได้ของนํ้าและปริมาณนํ้าในดินแตกต่างกันไป ได้มี 
การดึกษาทำการทดลองเพี่อสร้างอธิบายความสัมพันธ์ของกราฟเก็บกักนํ้า (Retention curve) 
โดยล่วนใหญ่จะเป็นการทดลองจากตัวอย่างดินจำนวนมากและสร้างสมการ Regression ฃึนมา 
ซึ่งลมการที่ไ ด ้รับการยอมร ับ และนิยมนำไปใช้เป็นสมการซึ่งทำการดึกษาโดย van Genuchten 
เนื่องจากวิธใีนการหาความสัมพันธ์ของกราฟเก็บกักนํ้านี้เป็นไปได ้ยากที่จะว ัด ค ่า ด้วยวิธีการวัด



12

โดยตรง Kodesovâ (2003) ได้มีการเสนอวิธีการหาโดยทางอ้อม โดยเสนอให้วัดค่าอัตราการซึม 
ผ่านของน้ํา (Infiltration rate) บนผิวดินและปริมาณน้ําท่ีไหลออกจากดิน จากนั้นคำนวณสมดุล 
ของน้ํา แล้วคำนวณหาค่าปริมาณน้ําท่ีอยู่ในดิน โดยจะหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าการซึมผ่านของ 
นํ้ากับค่าปริมาณน้ําในดินที่คำนวณได้ที่ตำแหน่งเล้นขอบเปียก (wetting front) เป็นตัวแทนของ 
กราฟเก็บกักน้ํา แต่วิธีนี้มีอุปสรรคสำคัญอย่างหน่ึงคือ การวัดตำแหน่งของเล้นขอบเปียก ในดิน 
บางชนิดเป็นไปได้ยาก เช่น ในดินทรายหยาบช่ึงมีแรงดึงน้ําฃองดินค่อนข้างน้อย ในการคืกษาคร้ัง 
น้ีได้ใช้ลมการของ van Genuchten ในสมการท่ี (4) ในการหาความสัมพันธ์ของกราฟเก็บกักน้ํา 
โดยหาค่าพารามิเตอริจากการทดลองหาคุณสมบัติของดินในห้องปฎิบ้ติการ

ลักษณะของกราฟเก็บกักนํ้าคังแสดงในรูปที่ 2-2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า 
สัมประลิทธึ๋การซึมผ่านได้ของนํ้า โดยค่าสัมประสิทธึ๋การซึมผ่านได้ของนํ้าจะเพิ่มขึ้นเมื่อค่า 
ปริมาณน้ําในดินเพ่ิมมากข้ึน และเม่ือปริมาณน้ําในดินเพ่ิมมากข้ึนจนดินอ่ิมตัวค่าสัมประสิทธ๋ีการ 
ซึมได้ของน้ําจะไม,ขึ้นกับปริมาณน้ําในดิน
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รูปที่ 2-1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงน ํ้าของดินกับปริมาณ'นาในดิน

พ โ!te r  c o n te n t ,  By

รูปที่ 2-2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธการซึมนํ้าฃองดินในซั๋นนํ้าไม่อิ่มตัว 
กับค่าปริมาณนํ้าในดิน

ท่ีมา : Todd (1980)



14

รูปที่ 2-3 แผนภาพแสลง กราฟความส้มพ้น ํธ ์ด ิน-นา และ กราฟเก็บกักนํ้า 

ก ับค ่าพารามิเตอร์ต ่าง ๆ

ทีมา : Simunek (2005)

จากกราฟความสัมพันธ์ดิน-'น้ํา และกราฟเก็บกักน้ําในรูปท่ี 2-3 แสดงให้เห็นความหมาย 
ของค่าคุณสมบัติทางชลศาสตร์ของดินชนิดต่าง  ๆ ที่ลามารถหาได้จากกราฟทั้งสอง ซึ่งมี 
ความหมายของคุณสมบัติต่าง  ๆดังน้ี

Saturated water content, 9ร คือ ค่าปริมาณน้ําในดินท่ีอ่ิมตัว โดยเม่ือดินอ่ิมตัวด้วยน้ํา 
ช่องว่างระหว่างอนุภาคของดินจะเต็มไปด้วยน้ํา

Residual water content, 9r คือ ค่าปริมาณนํ้าในดินท่ีค้างอยู่ในช่องว่าง คือปริมาณน้ํา 
ท่ีตกค้างอยู่ตามเม็ดดินเม่ือน้ําท่ีอยู่ในช่องว่างระหว่างเม็ดดินเคล่ือนตัวออกจากช่องว่าง

Saturated hydraulic conductivity, Ks คือ ค่าสิ'มประสิทธ๋ึการซึมน้ําฃองดินท่ีอ่ิมตัว ซ่ึง 
เป็นค่าความลามารถในการเคล่ือนตัวของน้ําในดินท่ีอ่ิมตัวหรือมีน้ําอยู่เต็มช่องว่างระหว่างเม็ดดิน

2.3 ทฤษฏืที่ใซึในการติกษา

การพัฒนาการคำนวณของแบบจำลองนำบาดาลได้มีการคืกษากันอย่างกว้างขวาง ซ่ึง 
สมการท่ีใช้เป็นพ้ืนฐานในการพัฒนาการคำนวณการไหลของน้ําผ่านตัวกลางพรุน การคำนวณหา 
ค่าสัมประสิทธ์ความซึม'นาของดิน (Hydraulic conductivity) ได้เริมมีการคืกษ'าโดยนัก'วิทยา 
ศาลตรซาวฝรั่งเศสซ่ือ Henry Darcy ในปี คศ.1803 -  1858 โดย'ในการดิกษ'าแสดง'ให้เห็น'ว่า
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ปริมาตรของนํ้าซึ่งไหลผ่านกระบอกทรายต่อหน่วยเวลาขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ 4 อย่าง คือ 
พ้ืนท่ีหน้าตัดของทรงกระบอก ความสูงของทรงกระบอก ความสูงของนํ้าท่ีอยู่เหนือทรงกระบอก 
และค่าลัมประสิทธิ, ความซึมนั้าของดินซึ่งภายหลังถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในการคืกษาหา 
ค่าลัมประสิทธ์ความซึมนํ้าของดินและวัสดุพรุนต่างๅซึ่ง Darcy ได้เสนอสมการตังน้ี 

Darcy’s equation

เม่ือ

(1)

q = การเปล่ียนอัตราการไหล (Flux), L3 T '1 
H = ความตันชลศาสตร์ท้ังหมด (Total hydraulic head), L 
h = ค่าความตันชลศาสตร์ (Pressure head), L 
Z = ระยะทางจากผิวดินลงไป (Gravity head), L 
K = ค่าลัมประสิทธ้ิการซึมผ่านได้ของน้ัา 

(Hydraulic conductivity), LT_1

ต่อมาได้มีการคืกษาเพ่ิมเติมและพบว่าสมการของ Darcy ไม่สามารถอธิบายการไหลของ 
น้ําใต้ดินได้ทุกกรณี คือ เม่ือค่า Gradient ของน้ํานำมาคำนวณในดินท่ีไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าและไม่มีน้ํา 
ไหล หรือค่าความเร็วการไหลไม่ลัมพันธ์กันแบบเลันตรงกับค่า Hydraulic gradient หรืออาจกล่าว 
ได้ว่าในสมการของ Darcy ค่าลัมประสิทธิ,การซึมผ่านได้ของน้ัาไม่เปล่ียนแปลงตามค่าปริมาณนั้า 
ในดิน (Water content, 9 ) ลมการของ Darcy จึงใช้ได้กับการไหลในช้ันน้ําอ่ิมตัวเท่าน้ัน ต่อมาได้ 
มีการนำสมการของ Darcy มาประยุกต์รวมกับสมการการไหลต่อเน่ือง (Continuity equation) ทำ 
ให้ได้สมการการไหลออกมา เรียกว่า Richard’s equation (อ้างอิงใน Simunek, 2005)

Richard’s equation

|y = V.[A'(e)(V/0 J+^A'(6 ) (2)

เม่ือ h = ค่าความตันชลศาสตร์ (Pressure head), L
Z = ระยะทางจากผิวดินลงไป (Gravity head), L
9  = ปริมาณนำในดิน (Water content), L3 L 3
K(9) = Relative hydraulic conductivity, L T 3
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จากสมการของ Richards พบว่าการเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นในดินซึ่งแสดงออกมาในรูปของค่า 
ปริมาณนํ้าในดินมีความสัมพันธ์กับค่า K (0) ซึ่งเป็นค่าสัมประสิทธ้ีการซึมผ่านได้ของน้ําท่ีมีความ 
แปรผันตามค่าปริมาณนํ้าในดิน โดยได้มีการดิกษาพบว่ามีความเกี่ยวข้องกับคุณสมบัติทางชล 
ศาสตร์ของดิน แล้วได้ทำการดิกษาหาความสัมพันธ์ออกมาเป็นสมการ เรียกว่า van Genuchten 
equation (อ้างอิงใน Simunek, 2005)

van Genuchten equation

Water content :

0(h) =
e' + [1+พ » ท

e.

h < 0

// > 0

a = ค่าคงที
0 r  = Residual water content, L3 L’3
0S = Saturated water content, L3 L'3
h = Capillary pressure head, L
ท = ค่าคงที
ทา = 1-1/n 1 ท>1

(3)

บทรaturated hydraulic conductivity :

K (e )  
~ โ 0 - e .

ง i (  ( e - e ^ f
0 - 8 .

K (0) = Relative hydraulic conductivity, L T
Ksat = Saturated hydraulic conductivity, L T

(4)

<j> = Porosity
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จากสมการของ van Genuchten ด้านบนจะเห็นได้ว่ามีพารามิเตอร์ท่ีเป็นตัวแปรอิสระท่ี 
เก่ียวข้องกันอยู่ 5 ตัวได้แก่ 9 r, 0 S , </>, ท และ Ks ตังน้ันในการคำนวณหากหาค่าพารามิเตอร์ 
เหล่าน้ีแต่ละตัวได้ก็ลามารถจะหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ้ิการซึมผ่านได้ของน้ัากับค่า 
ความช้ืนในดินได้

ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าลัมประสิทธึ๋การซึมผ่านได้ของนั้ากับค่าปริมาณนั้าใน 
ดิน นอกจากการคำนวณโดยสมการความสัมพันธ์ของ van Genuchten แล้ว สามารถทำการหา 
ค่าความสัมพันธ์ได้โดยตรงจากการทดลองในห้องปฏิบัติการ ค่าพารามิเตอร์ในการคำนวณการ 
ไหลของน้ําใต้ดินผ่านช้ันน้ัาไม่อ่ิมตัวล่วนใหญ่การเปล่ียนแปลงค่าความช้ืนในดินจะช้ืนกับลักษณะ 
ชนิดและคุณลักษณะของดินซ่ึงในดินแต่ละชนิดจะมีความสามารถไนการซึมผ่านได้ไม่เท่ากัน

กระบวนการเคลื่อนตัวของนั้าในดินคำนวณได้ในรูปแบบของวิธีการทางคณิตศาสตร์ซึ่ง 
อธิบายความสัมพันธ์ทางอุทกวิทยาอย่างเป็นระบบ โดยใช้สมการหลักต่าง  ๆสร้างเป็นแบบจำลอง 
คณิตศาสตร์ซึ่งมักจะมีสมการอยู่ในรูปของอนุพันธ์ย่อย (Partial-differential) ร่วมกับเง่ือนไขของ 
องค์ประกอบต่าง  ๆซึ่งเป็นการอธิบายระบบของดิน ระบบของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เง่ือนไข 
ขอบเขต และกรณีการไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา รวมท้ังเง่ือนไขเร่ิมต้นด้วย ซ่ึงระบบการ 
คำนวณต่าง ๆของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ เรียกว่า การจำลองสภาพการไหล

2.4 ลักษณะของชนนํ้าไม่อิ่มตัว
ในวัฏจักรของน้ําเร่ิมต้นจากการท่ีความช้ืนในอากาศมีสูงและกล่ันตัวกลายเป็นน้ําฝน เม่ือ 

ตกลงมามีปริมาณนํ้าที่ส่วนหนึ่งซึมลงส่ดิน อีกล่วนหนึ่งไหลเป็นนั้าผิวดิน และบางส่วนระเหย 
กลับไปในอากาศซึ่งการเคลื่อนที่ของนํ้าในส่วนที่อยู่ใต้ดิน จะมีการเคลื่อนตัวลงส่ด้านล่างและ 
กลายเป็นนํ้าที่อยู่ระหว่างซ่องว่างของเม็ดดิน หรือเรียกว่า นั้าใด้ดิน (Groundwater) โดยท่ีนั้าใต้ 
ดินก็มีโอกาสไหลกลับเป็นน้ัาผิวดินได้เซ่นกันซ่ึงช้ืนอยู่กับลักษณะของภูมิประเทศ

การไหลของน้ําใต้ดินจากระตับพ้ืนดินลงส่ช้ันน้ําซ่ึงสามารถแบ่งได้เป็น 2 ช้ัน คือ ช้ันน้ําไม่ 
อ่ิมตัว (Unsaturated zone) และช้ันน้ําอ่ิมตัว (Saturated zone) (ดูรูปท่ี 2-4) ลักษณะการเคล่ือน 
ตัวและสภาพการไหลของน้ําผ่านช้ันดินท้ังสองช้ันน้ีมีลักษณะแตกต่างกัน ขอบเขตของช้ันน้ัาอ่ิมตัว 
กับไม่อ่ิมตัวกำหนดโดยใช้ระตับน้ัา (Water table) โดยบริเวณชันนำท่ีอยู่เหนือระตับนำจะเป็นช้น 
น้ําไม่อ่ิมตัว ส่วนชั้นนั้าที่อยู่ตํ่ากว่าจะเป็นชั้นนั้าอิ่มตัว การคืกษาครังนืได้ทำการจำลองลักษณะ 
การไหลภายในชั้นนํ้าไม่อิ่มตัว ซึ่งโดยส่วนมากในการคืกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงต่าง  ๆ ที 
เกิดช้ืนในช้ันน้ําไม่อ่ิมตัวจะใช้ค่าความช้ืนในดินเป็นตัววัด
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รูปฑ่ื 2-4 วัฏจักรของนํ้าที่ไหลผ่านชนรากพึซ (Root zone) 
หรีอซนนํ้าไม่อิ่มต้ว (Unsaturated zone)

ท่ีมา : Boeker (1995)
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ในการดึกษาวิเคราะห์เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดินจำเป็นต้องมีการทบทวน 
ตรวจลอบและประเมินความถูกต้องของปัจจัยที่เกี่ยวข้องในกรณีต่าง  ๆซึ่งปัจจัยที่เก่ียวข้องใน 
การดึกษาเก่ียวกับความช้ืนในดินจำแนกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ ปัจจัยสภาพภูมิอากาศ และปัจจัย 
ของคุณสมบัติทางชลศาสตร์ของดิน โดยปัจจัยสภาพภูมิอากาศ ได้แก่ ข้อมูลปริมาณฝน ช่วงเวลา 
ท่ีฝนตก อุณหภูมิบริเวณผิวดิน ความช้ืนสัมพัทธ์ การแผ่รังสี การระเหย และการคายระเหย เป็น 
ต้น ส่วนปัจจัยของคุณสมปัติทางชลศาสตร์ของดิน ได้แก่ ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณนํ้าในดิน 
(Water content) กับแรงดึงน้ําของดิน (Soil suction) หรือเรียกว่า กราฟความสัมพันธ์ดินและน้ํา 
และความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประลิทธ้ิการซึมผ่านได้ของน้ํากับปริมาณน้ําในดิน หรือเรียกได้ว่า 
กราฟเก็บกักนํ้า และค่าสัมประลิทธิ้การซึมนํ้าฃองดิน (Hydraulic conductivity) เป็นต้น 
นอกจากน้ียังมีข้อมูลท่ีใข้ในการวิเคราะห์ควบคู่ไปด้วยเช่นข้อมูลของระดับน้ําใต้ดินในระดับต้ืน

ที่ผ่านมาได้มีการพยายามอธิบายกระบวนการและความสัมพันธ์ของการไหลของนํ้าผ่าน 
ช้ันดินโดยเฉพาะการไหลในช่วงช้ันน้ีาไม่อ่ิมตัวซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีซับซ้อน เน่ืองจากกระบวนการ 
ดังกล่าวมีความสัมพันธ์กับการเปล่ียนแปลงของปริมาณน้ําและอากาศภายในช่องว่างระหว่างเม็ด 
ดิน ดังนั้นจึงได้พยายามวัดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณนํ้าในดินโดยวัดจากค่าความชื้นของดิน 
และแรงดึงน้ีาฃองดิน เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสะดวกในการวัดในพ้ืนท่ีต่าง ๆ

จากการคืกษาสักษณะการเคล่ือนตัวของน้ีาผ่านช้ันน้ําไม่อ่ิมตัวได้มีการคิดสมการและวิธ ี
หาคำตอบในการคำนวณการไหลผ่านชั้นนี้าไม่อิ่มตัว ซึ่งโดยส่วนมากจะใช้วิธีการคำนวณและ 
วิเคราะห์โดยทางอ้อม โดยใช้วิธีการประมาณหรือการใช้ระเบียบวิธีเซิงตัวเลข ด้วยเหตุผลน้ีการ 
พัฒนาทางทฤษฎีโดยตรงและวิธีการทดลองสำหรับจัดการกับปัญหาน้ีจึงต้องใช้เวลาในการทำการ 
ทดลองเป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตามการไหลในชั้นนํ้าไม่อิ่มตัวเป็นเรื่องที,สำคัญที่ต้องมีการ 
ดึกษาวิจัยเก่ียวกับทฤษฎีและการนำไปพัฒนาต่อไป

การดึกษาการเคลื่อนตัวของชั้นนี้าไม่อิ่มตัวนั้นพบว่าเวลาผ่านไปปริมาณนี้าที่อยู่ใน 
ช่องว่างระหว่างเม็ดดินจะมีการเคล่ือนตัวซึมลงส่ดินที,มีระดับความลึกมากกว่าเป็นการเติมนํ้าลงส่ 
ช้ันน้ําใต้ดิน (Recharge) ซ่ึงในการดึกษาการเคล่ือนตัวของน้ํานิยมใช้การวัดค่าความช้ืนเป็นตัววัด 
โดยส่วนมากทำการวัดเป็นค่าปริมาณนํ้าในช่องว่างระหว่างเม็ดดินหรือเรียกว่า ปริมาณนำในดิน 
(%ปริมาตร) โดยค่าปริมาณของนํ้าจะวัดโดยการเปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างปริมาณนํ้าและ 
ปริมาณดิน ซึ่งค่าการเปล่ียนแปลงค่าปริมาณนํ้าในดินช้ืนอยู่กับการเปล่ียนแปลงของปัจจัยต่าง  ๆ
เช่น ขนาดคละของดิน คุณสมบัติทางชลศาสตร์ของดิน ลักษณะการเติมนำในชันดิน เป็นต้น ดินท่ี 
มีขนาดคละไม่ดี (Poorly grade) จะมีความสามารถในการเก็บนํ้าได้น้อยกว่าดินที่มีฃนาดคละด ี
(Well grade) เนื่องจากดินที่มีฃนาดคละไม่ดึช่องว่างระหว่างเม็ดดินมีขนาดใหญ่ทำให้ค่า
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ลัมประลิทธึ๋ภารซึมได้ของดินมีค่ามาก ปริมาณนํ้าจึงเคลื่อนตัวได้เร็วกว่าและไม่ลามารถกักเก็บ 
ปร็มาณความช้ืนไว้ในดินได้นาน

พฤติกรรมการเติมน้ํารองช้ืนน้ําไม่อ่ิมตัว เม่ือมีฝนตกน้ําจะเติมลงในช้ืนดินโดยการซึมจาก 
ผิวดิน ลักษณะการเปล่ียนแปลงของค่าปริมาณนํ้าในดิน จะเป็นในลักษณะของรูปท่ี 2-5A คือ ดิน 
บริเวณด้านบนจะเก็บน้ําไว้ในช่องว่างระหว่างเม็ดดินและเม่ือฝนหยุดตกจะเกิดการเคล่ือนตัวของ 
นํ้าลงล่ชื้นด้านล่างตังรูปที่ 2-5B ซึ่งอัตราการซึมผ่านของนํ้าลงล่ด้านล่างจะชื้นอยู่กับค่า
ลัมประสิทธ้ิการซึมผ่านได้ของน้ําในช้ืนน้ําไม่อ่ิมตัว (Unsaturated hydraulic conductivity) ตังรูป 
ท่ี 2-5C เม่ือระยะเวลาผ่านไป น้ําในช่องว่างระหว่างเม็ดดินจะซึมลงล่ช้ืนด้านล่างจนถึงระดับน้ําใต้ 
ดิน ปริมาณของนํ้าที่อยู่ในดินด้านบนจะมีค่าของปริมาณนํ้าในดิน เท่ากับค่า ความจุเก็บกักของ 
ดิน (Field capacity) มีลักษณะตังรูปท่ี 2-5D ซ่ึงค่าความจุเก็บกักของดิน คือ ค่าปริมาณของน้ําใน 
ดินท่ีดินลามารถเก็บกักไว้ได้ภายใต้แรงดึงดูดของโลก

โดยการคืกษาในครั้งนี้ได้จำลองการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าในดินโดยการเดิมนํ้าใน 
รูปแบบต่าง  ๆจนดินมีสภาพอิ่มตัว และใช้แบบจำลองคณิตศาสตร์จำลองการเปลี่ยนแปลง 
ความช้ืนตามสภาพธรรมชาติท่ีระตับความลึกต่าง ๆ
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2.5 แบบจำลองการไหลของนํ้าใต้ดิน
ในการจำลองทางคณิตศาสตร์ของแบบจำลองนํ้าใต้ดิน ซึ่งวัตถุประสงค์ในการสร้าง 

แบบจำลองน้ําใต้ดินข้ึนมา มีลาเหตุเพ่ือใช้ในการแก้ปัญหาต่าง  ๆ กัน ในยุคเร่ิมแรกที,มีการสืกษา 
การใหลของน้ําผ่านตัวกลาง Darcy ได้ทำการทดลองหาค่าอัตราการไหลผ่านของน้ําผ่านตัวกลาง 
ซ่ึงการคีกษาน้ีเป็นการสร้างแบบจำลองการไหลของน้ําในทิศทางเดียว ถือว่าเป็นต้นแบบของการ 
สร้างแบบจำลองน้ําใต้ดิน

ต่อมาใด้มีการพัฒนาสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้’อธิบายพฤติกรรมการไหลของน้ําใต้ 
ดินเพิ่มมากขึ้นจนลามารถสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์จำลองสภาพการไหลของน้ําใต้ดินใน 
ลักษณะ 3 มิติได้ แต่เน่ืองจากว่าในการกำหนดค่าขอบเขตเร่ิมต้นของแบบจำลอง 3 มิติน้ันมีความ 
ยุ่งยากในการประมาณค่าและมีพารามิเตอร์มากมายที,มีความอ่อนไหวสูงท่ีมีผลต่อผลลัพธ์ของ 
การคำนวณ จึงทำให้การใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่คำนวณแบบ 3 มิติ เป็นแบบจำลองที, 
สามารถจำลองสภาพการไหลไต้ใกล้เคียงกับสภาพความเป็นจรง แต่ในการคำนวณก็จะต้องใช้ 
เวลาและค่าใช้จ่ายในการดำเนินงานค่อนช้างสูง ตังนั้นในการจำลองสภาพการไหลในขอบเขต 
พื้นที่ที่มีฃนาดไม่ใหญ่มากนักจึงนิยมใช้แบบจำลองซึ่งกำหนดพารามิเตอร์ไม่มาก แบบจำลอง 
สภาพการไหล 1 มิติจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึง ซึ่งนอกจากจะมีความสะดวกในการคำนวณ และมี 
ความซับช้อนน้อยกว่าแบบจำลอง 3 มิติ แบบจำลอง 1 มิติยังประหยัดทังในด้านของเวลาและ 
งบประมาณในการเตรียมข้อมูลต่าง  ๆ อีกด้วย

วิธีการทางระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเป็ใภิธีการแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ท่ีปัจจุบันเป็นเทคนิค 
ที่นิยมใช้ในการคำนวณของแบบจำลองชั้นนำไม่อิ่มตัว ซึ่งนิยมใช้ทังระเบียบวิธีแบบปริยาย 
(Implicit method) และระเบียบวิธีแบบชัดแจ้ง (Explicit method) การใช้ระเบียบวิธีแบบต่าง  ๆมี 
ผลต่อผลการคำนวณที่แตกต่างกัน ซึ่งทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะของสมการและจำนวนรอบ (Time 
step) ท่ีใช้ในการคำนวณ ซึ่งในระเบียบวิธีแบบซัดแจ้งนันเป็นวิธีท่ีมีซันตอนการคำนวณท่ีง่ายและ 
ตรง แต่ก็จะมีข้อเสียในเรื่องของความถูกต้อง ซึ่งหากต้องการผดการคำนวณทีดี1จะต้องกำหนด 
ช่วงเวลาในแต่ละรอบการคำนวณให้มีขนาดน้อย และผลการคำนวณจะมีเสถียรภาพก็ต่อเม่ือม ี
จำนวนรอบการคำนวณท่ีมาก
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ระเบียบวิธีแบบปริยายโดยทั่วไปการคำนวณจะใช้จำนวนรอบการคำนวณมากกว่า 
ระเบียบวิธีแบบชัดแจ้ง แต่ความเสถียรของคำตอบจะขึ้นอยู่กับลักษณะของสมการที,ทำการ 
คำนวณ ในการแก้ปัญหาการไหลในชั้นนํ้าไม่อิ่มตัวนั้นนิยมใช้วิธี Finite-difference ซึ่งประโยชน ์
ของวิธีการคำนวณแบบ Finite-difference ในการหาคำตอบของลมการคือความไม่ยุ่งยากและม ี
ประสิทธิภาพเหมาะสมกับเวลาท่ีใช้คำนวณ แต่อย่างไรก็ตามวิธีการหาคำตอบท่ีได้ผลดีท่ีสุดน้ันยัง 
ข้ึนอยู่กับลักษณะความซับช้อนของเงื่อนไขต่าง  ๆ ท่ีจะต้องกำหนด เช่น ค่าคุณสมบัติของดิน การ 
กำหนดเง่ือนไขของการไหล ซ่ึงส่ิงต่าง  ๆเหล่าน้ีจะส่งผลต่อผลการคำนวณท่ังส้ิน
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