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บทนำ

1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา
การเจริญเติบโตของเศรษฐกิจในปัจจุบัน ทำให้ภาคการผลิตมีการขยายการผลิตและ 

ปริมาณการผลิต ทั้งในด้านอุตสาหกรรม และด้านเกษตรกรรม ความต้องการใช้น้ําจึงมีเพ่ิมมาก 
ข้ึน ซึ่งปริมาณนํ้าจากแหล่งนํ้าผิวดินที่สามารถนำมาใช้ได้มีอยู่อย่างจำกัด ดังน้ันน้ําใต้ดินซ่ึงเป็น 
แหล่งนํ้าที่มีอยู่ในธรรมชาติและมีศักยภาพเพียงพอที่จะนำมาใช้ในการอุปโภคบริโภคจึงเริ่มม ี
บทบาทและความสำคัญในการตอบสนองความต้องการใช้น้ํามากข้ึน แต่ในช่วงระยะหลังได้มีการ 
นำน้ําใต้ดินมาใช้ในเซิงอุตสาหกรรมเพ่ิมมากข้ึน ทำให้เกิดความหว่ันวิตกถึงผลกระทบท่ีจะเกิดกับ 
ปริมาณและคุณภาพของนั้าใต้ดินการสืกษาและทำความเช้าใจถึงสภาพการไหลของนํ้าใต้ดินจะ 
ช่วยให้สามารถวางแผนและจัดการทรัพยากรน้ําท่ีมีอยู่ไต้อย่างมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน

ที่ผ่านมาไต้มีการคืกษาลักษณะการเคลื่อนตัวของนั้าใต้ดินเพ่ือใช้ในงานต่าง  ๆมากมาย 
เช่น การประเมินศักยภาพของนั้าใต้ดิน การหาปริมาณการปนเปีอนของนํ้าใต้ดิน การเคล่ือนตัว 
ของน้ําเค็มบริเวณพ้ืนท่ีชายฝังทะเล เป็นต้น ในการดิกษาเก่ียวกับน้ําใต้ดินไต้ทำการแบ่งช้ันน้ัาใต้ 
ดินตามลักษณะของปริมาณน้ําในช่องว่างของเม็ดดินโดยสามารถแบ่งไต้เป็น 2 ช้ันใหญ่ พิจารณา 
ตามปริมาณของน้ําในดิน คือ ช้ันน้ําไม่อ่ิมตัว (Unsaturated zone) จะมีปริมาณนํ้าไม่เต็มช่องว่าง 
ระหว่างเม็ดดิน และช้ันน้ําอ่ิมตัว (Saturated zone) ซึ่งจะมีปริมาณนํ้าเต็มช่องว่างระหว่างเม็ดดิน 
อยู่ตลอดเวลา โดยชั้นนํ้าไม่อิ่มตัวเป็นช้ันที่มีความสำคัญต่อการทำการเกษตรมาก เน่ืองจากเป็น 
ช้ันท่ีอยู่ใกล้ผิวดิน และเป็นช่วงความลึกท่ีเกษตรกรมีศักยภาพในการสูบน้ําข้ึนมาใช้ไต้ โดยไม่เลีย 
ค่าใช้จ่ายในการสูบมากนัก

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาไต้มีการให้ความสำคัญกับการเคลื่อนตัวของน้ําในช้ันน้ําไม่อิ่มตัว 
เพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากช่วยให้ทราบลักษณะการเคล่ือนตัวของน้ําชัดเจนมากข้ึนท้ังในต้านปริมาณ 
การเติมของน้ําลงล่ชัน้น้ําใต้ดินและเวลาท่ีใช้ในการเคล่ือนตัวของน้ัาใต้ดิน และนอกจากน้ีช้ันน้ําไม่ 
อ่ิมตัวยังเป็นช้ันท่ีมีโอกาสในการปนเปีอนไต้ง่าย ลักษณะของชั้นนํ้าไม่อิ่มตัวจะมีปริมาณนํ้าและ 
อากาศปนกันอยู่ในช่องว่างของเม็ดดิน ซ่ึงสภาพการไหลของน้ําในช้ันน้ําไม่อ่ิมตัวจะข้ึนอยู่กับชนิด 
ของดินซึ่งมีคุณสมบัติแตกต่างกัน เช่น ความพรุนของดิน ขนาดคละของดิน ค่าความลามารถซิม 
ผ่านไต้ของดิน เป็นต้น ดังนั้นในคืกษาโดยจำลองลักษณะทางกายภาพของชั้นนํ้าไม่อิ่มตัวให ้
เหมือนกับสภาพความเป็นจริงจึงเป็นไปไต้ยาก จึงไต้มีการพัฒนาทฤษฏีการไหลโดยใช้ลมการทาง
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คณิตศาสตร์มาช่วยอธิบายพฤติกรรมของการเคล่ือนตัวของน้ํา แต่เน่ืองจากในการคำนวณโดยใช้ 
สมการทางคณิตศาสตร์มีค่าพารามิเตอร์มากมายที่ใช้ จึงทำให้เกิดความยุ่งยากในการกำหนด 
ค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆทำให้ในการสีกษาต้องใช้เวลาในการหาค่าพารามิเตอร์ที่จะใช้ในการ 
คำนวณเป็นเวลานานและมีค่าใช้จ่ายในการสีกษาสูง

ในการสีกษาสภาพการไหลของน้ีาใต้ดินในช้ันน้ําไม่อ่ิมตัวน้ี ไต้ใช้แบบจำลองคณิตศาสตร์ 
และแบบจำลองกายภาพในการสีกษาเปรียบเทียบในสภาพการไหลคงที่ควบคู่กันโดยการสร้าง 
แบบจำลองกายภาพจำลองสภาพการไหลในชั้นนํ้าไม่อิ่มตัวเพ่ือสีกษาลักษณะการไหลของนํ้าใน 
ดินชนิดต่าง  ๆและทำการสีกษาลักษณะการเคล่ือนตัวของน้ําจากพฤติกรรมการเติมน้ัาแบบต่าง  ๆ
โดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์มาคำนวณสภาพการไหลของน้ําควบคู่ไปด้วยและนำผลลัพธ์ที ่
ได้มาเปรียบเทียบและวิเคราะห์เพ่ือนำไปประเมินและสีกษาลักษณะของการเคลื่อนตัวของนั้าใน 
ช้ันน้ําไม่อ่ิมตัวของภาคสนามในสภาพการไหลไม่คงท่ีต่อไป

1.2 ว ัตถ ุประสงค ์ของการส ิกษา

การสิกษาได้กำหนดวัตถุประลงคํไว้ดังน้ี
1. วิเคราะห์ลักษณะการไหลของน้ําในสภาพการเติมน้ําแบบต่าง ๆ
2. หารูปแบบของการเปล่ียนแปลงความช้ืนในช้ันน้ําไม่อ่ิมตัวของดินประ๓ ทต่าง ๆ
3. พัฒนาการจำลองสภาพการไหลของน้ําใต้ดินในช้ันน้ําไม่อ่ิมตัว

1.3 ขอบเขตของการสิกษา

การสืกษาลักษณะการไหลของนํ้าใต้ดินในชั้นนํ้าไม่อิ่มตัว โดยการสร้างแบบจำลองทาง 
กายภาพ จำเป็นที่จะต้องจำลองลักษณะสภาพของช้ันดินช้ืนมา ซ่ึงในทางปฎิบ้ติน้ีนเป็นไปได้ยาก 
ในการจำลอง เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของดินในแต่ละพื้นที่และในแต่ละระดับความลึกมี 
ความแตกต่างกัน ดังน้ันในการสืกษาน้ีได้กำหนดเงื่อนไขขอบเขตของการสิกษา เพ่ือให้การสีกษา 
วิจัยน้ีสามารถสรูปผลไต้ในขอบเขตเง่ือนไขท่ีกำหนดไว้โดยมีขอบเขตของการสีกษา ตังน้ี

1. การจำแนกชนิดของดินใช้วิธีการจำแนกระบบ Unified Soil Classification ซ่ึงชนิดของ 
ดินท่ีใช้ในการสีกษาทำการทดลองจำนวน 6 ชนิด ได้แก่ รพ (Sand well grade), SP(Sand poorly 
grade), CL(Clay low liquid limit), CH(Clay high liquid limit), ML(Mo low liquid limit) และ 
MH (Mo high liquid limit)
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2. คุณสมบัติทางกายภาพของดินที่จะวัดคือ กราฟความสัมพันธ์ดินและนํ้า (Soil-water 
characteristic curve) และค่าลัมประสิทธ๋ึการซึมได้ของนำ (Hydraulic conductivity; K) ซึงได้ 
จากการทดลองไนห้องปฏิบัติการ

3. ขนาดของแบบจำลองกายภาพมีเสันผ่านศูนย์กลางยาว 20 เซนติเมตร และมีขนาด 
ความสูง 60 เซนติเมตร กำหนดโดยการคำนวณจากค่าอัตราการซึมน้ําและระยะเวลาที่ใช้ในการ 
ทดลอง

4. การคืกษาพิจารณาเฉพาะทิศทางการไหลในแนวด่ิงลง
5. การทดลองได้คืกษาในสภาพการเติมนํ้ากรณีการเติมนํ้าแบบระดับน้ําคงที่ อัตราการ 

เติมน้ําลงท่ี และเติมน้ําโดยมีระดับน้ําใต้ดิน
6. แบบจำลองทางคณิตศาลตf ท่ีนำมาใช้ในการจำลองรูปแบบการเปล่ียนแปลงความช้ืน 

คือ HYDRUS-1D (version 3.0)

1.4 การส ิกษาท ี่ผ ่านมา

การคืกษาการเคลื่อนดัวฃองน้ําใต้ดินในระยะหลังได้ให้ความสนใจกับการไหลผ่านในช้ัน 
นํ้าไม่อิ่มตัวมากชื้นและได้มีการคืกษากันอย่างกว้างขวาง โดยในการคืกษาต่าง  ๆได้มีการสร้าง 
แบบจำลองช้ืนมาเพ่ือใช้อธิบายพฤติกรรมที่เกิดช้ืน ในการทบทวนการคืกษาที่ผ่านมาได้จำแนก 
ตามเนื้อหาของลักษณะการเตรียมการทดลอง คือทำการคืกษาในด้านคุณสมบัติทางชลศาสตร์ 
ของดิน และด้านการจำลองสภาพการไหลของน้ําใต้ดิน

1.4.1 ด้านคุณสมบัติทางชลศาสตร์ของดิน
การพัฒนาแบบจำลองทางกายภาพในการคืกษาสภาพการไหลของน้ําใต้ดินส่วนใหญ่จะ 

ทำการพัฒนาแบบจำลองโดยพิจารณาถึงคุณสมบัติของดิน เช่น ค่าความพรุนของดิน ค่าการ 
กระจายดัวฃองเม็ดดิน ค่าลัมประสิทธ์ความซึมนํ้าของดิน เป็นต้น โดยส่วนมากการพัฒนา 
แบบจำลองกายภาพเพื่อหาคุณสมบัติทางชลศาสตร์ของดินมักทำควบคู่กับแบบจำลองทาง 
คณิตศาสตร์ ซึ่งได้มีการคืกษาคุณสมบัติทางกายภาพของดินและพัฒนาเครื่องมือเพื่อใช้ใน 
การคืกษาหาค่าคุณสมบัติทางชลศาสตร์ต่าง ๆ

Hillen (1980) สรุปว่าค่าลัมประสิทธิ้ความซึมน้ําฃองดิน ไม่ได้ข้ึนอยู่กับคุณสมบัติของดิน 
เพียงอย่างเดียว แต่ขึ้นอยู่กับสมบัติของทั้งดินและนํ้าร่วมกัน สมบัติของดินซึ่งมีผลต่ออัตราการ 
ไหลซึมของน้ํา คือ ความพรุนรวม การกระจายของขนาดของช่องว่าง และรูปทรงของช่องว่างของ
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ดิน ลักษณะของการไหล ซึ่งมีผลต่ออัตราการไหลซึมของนํ้า คือ ความหนาแน่นและความหนืด 
(Viscosity) ของนำ

Horn (1990) ได้เสนอแนะว่า ค่าลัมประสิทธ์ความซึมนํ้าฃองดินตามกฎของ Darcy จะ 
ข้ึนอยู่กับค่า Potential ของน้ํา เน้ือดิน และโครงสร้างของดิน ดินภายใต้สภาพอ่ิมตัวด้วยนํ้าจะม ี
ค่าลัมประสิทธ์ความซึมน้ืาของดินอยู่ระหว่าง 109 และ 10-4 ชม./วินาที สำหรับดินเหนียวและดิน 
ทราย ตามลำดับ นอกจากนี้ ค่าลัมประสิทธ์ความซึมนื้าฃองดินยังขึ้นอยู่กับปริมาตรและความ 
ต่อเน่ืองของช่องว่างภายในดินอีกด้วย

Boeker และ van Grandelle (1995) พบว่า ค่าลัมประสิทธ์ความซึมน้ืาของดินนอกจาก 
จะข้ึนอยู่กับปัจจัยตังกล่าวข้างต้นแล้ว ยังข้ึนอยู่กับชนิดของเน้ือดินท่ีแตกต่างกันด้วย

Murray อ. F.. Ward พ. G., และ Delwyn G. F. (1998) ได้ทำการพัฒนาระบบ 
ฐานข้อมูลของคุณสมบัติด้านต่าง  ๆของดินในช้ันไม่อ่ิมตัวโดยการ ใช้คอมพิวเตอร์เก็บฐานข้อมูล 
จากการทดสอบตัวอย่างดินจำนวนมาก และใช้ในการคำนวณ คุณสมบัติทางชลศาสตร์ต่าง  ๆ
ฐานข้อมูลน้ืลามารถใช้งานได้โดยบอกลักษณะของขนาดคละของดินท่ีต้องการทราบค่า โปรแกรม 
จะทำการตรวจสอบกับฐานข้อมูล และคำนวณค่าคุณสมบัติทางชลศาสตร์

Heilel (1998) ได้ทำการเสนอแนะว่าการวัดค่าลัมประสิทธ์ความซึมน้ําในห้องปฏิบัติการ 
ควรใช้ Permeameter แบบระดับน้ืาคงท่ี (Constant head) หรือ แบบระตับน้ําเปล่ียนแปลง 
(Variable head) ตามวิธีของ Klute (1965) และในภาคสนามควรใช้วิธีของ Boersma (1965)

Burckhard และคณะ (2000) ทำการคืกษาถึงความสามารถในการกักเก็บน้ําในช้ันดินไม่ 
อ่ิมตัว โดยแสดงในรูปแบบของความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดึงของน้ืาในดิน กับค่า Water content 
หรือเรืยกว่า Soil-water characteristic curve จากการคืกษาพบว่า ดินทีมีค่าแรงดึงของนำสูงจะ 
ช่วยให้น้ืาใต้ดินมีการปนเปีอนน้อยกว่าดินท่ีมีค่าแรงดึงของน้ําต่ํา

Saxton K. E., Rawls พ. J., Romberger J. ร., และ Papendick R. I. (2002) ได้ทำการ 
ทดลองและคืกษาหาความสัมพันธ์ของ Soil-water potential และค่าสัมประสิทธ๋ึการซึมได้ของน้ํา 
ซ่ึงมีความสัมพันธ์กับค่าความข้ึน ซึ่งในการทดลองได้ทำการเก็บตัวอย่างดินจำนวนมากแล้วนำมา 
ทดลองและสร้าง Soil-water characteristic curve ของดินตามขนาดคละต่าง  ๆ กัน

Chris และคณะ (2002) ได้พยายามหาค่าปรับแก้ของค่าสัมประสิทธ๋ึการซึมได้ของน้ําท่ี 
ได้จากการเก็บตัวอย่างดินในสนามมาทดลองในห้องทดลอง โดยการทดลองหาค่าอัตราการซึมใน 
ภาคสนาม แล้วนำผลการทดลองมาวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือนจากปัจจัยต่าง  ๆพบว่าเม่ือทำการ 
บดอัดที่ดีและตรวจลอบค่าความหนาแน่นของดินที่ใกล้เคียงกันระหว่างพื้นที่สนามกับใน 
ห้องทดลอง จะให้ผลการทดลองมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน
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Hwang และ Hita (2002) ได้อ้างถึง บ.ร. Department of Energy พัฒนาเครื่องวัด 
ความช้ืนโดยใช้เคร่ืองวัดอิเล็กทรอนิกวัดความดันในดิน โดยลามารถนำมาใช้วัดค่าความชื้นและ 
ล่งผ่านข้อมูลเก็บในกล่องบันทึกข้อมูลได้

Philippe และคณะ (2003) คีกษาลักษณะการเคล่ือนตัวของดินในแบบจำลอง 1 มิติ และ 
2 มิติ โดยวิธีการวัดการเคล่ือนตัวของดินโดยใช้การถ่ายภาพแล้วนำมาวิเคราะห์ท่ีระยะเวลาต่าง  ๆ
กัน พบว่าเม่ือมีการเติมนํ้าลงในแบบจำลองกายภาพ พืนผิวบริเวณด้านบนของแบบจำลองมีการ 
เคล่ือนตัวมากท่ีสุดและการเคล่ือนตัวจะน้อยลงเม่ือเวลาผ่านไประดับหน่ึง

Kodesovâ (2003) ได้หาค่ากราฟเก็บกักน้ํา (Water retention curve) โดยการประเมิน 
จากค่าการเติมนํ้าที่ผิวดิน และ Wetting front แล้วนำความลัมพันธ์ที่ได้มาคำนวณผลการเคล่ือน 
ตัวของน้ําในดิน โดยนำมาเปรยบเทียบกับการทดลองในห้องทดลองและในพ้ืนท่ีสนาม

1.4.2 ด้านการจำลองสภาพการไหลของน้ําใต้ดิน
การพัฒนาการจำลองสภาพการไหลของนํ้าใต้ดินได้มีการพยายามสร้างแบบจำลองทาง 

คณิตศาสตร์เพื่ออธิบายสภาพการไหลของนํ้าใต้ดิน โดยได้มีการพัฒนาสมการทางคณิตศาสตร์ 
และวิธีการในการคำนวณแบบต่าง  ๆเพ่ือท่ีให้ผลการคำนวณมีค่าท่ีใกล้เคียงกับเหตุการณ์ท่ีเกิตช้ืน 
จริงมายท่ีสุด

Yiming และ Shu-Tung (1995) ได้ทำการสืกษาการเติมนํ้าระหว่างฝนตกและหลังฝน 
ตกลงในช้ันน้ํา โดยพยายามทำนายค่าของความดันของนำที่ระดับความลึกต่าง  ๆและระดับของ 
น้ํา แล้วนำมาเปรียบเทียบกับข้อมูลในพ้ืนท่ีคีกษๆ ซ่ึงได้ผลการทำนายสอดคล้องใกล้เคียงกัน

Hariprasad (2001) ได้ทำการทดลองสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือคำนวณการ 
ไหลของนํ้าผ่านชั้นนํ้าไม่อิ่มตัว และทำการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของพารามิเตอร์ที่ใช้ในการ 
คำนวณพบว่าจากสมการของ van Genuchten (1980)ค่าพารามิเตอร์ a และ ทมีผลต่อการ 
เคล่ือนตัวของน้ําในบริเวณพ้ืนผิวดิน

Masaru และ Ben (2002) ได้สร้างแบบจำลองคณิตศาสตร์ในการคำนวณการไหลของ 
น้ําบนพ้ืนดินในแนวแกน 2 มิติ และการไหลของน้ําใต้ดินในแนวแกน 3 มิติร่วมกัน โดยการไหลบน 
พื้นดินไดิใช้สมการของ Saint-Venant ในการคำนวณ และการไหลของนาใต้ดินใช้สมการของ 
Richards ในการคำนวณ ซึ่งผลการคำนวณได้นำมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Smith 
and Woolhiser (1971) ซ่ึงเป็นการทดลองการไหลของน้ําบนดินและใต้ดินในแนวแกนด่ิง

Marco และ Bruno (2002 ) ทำการวิเคราะห์สมการของ Richards โดยใช้อนุกรมเทเส 
ลำดับท่ี 1 (First-order Taylor series) พบว่าการกำหนดค่าขอบเขตคงท่ีของอัตราการไหลมีผดต่อ

®-0
<\
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การเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้ามาก ในขณะที,ค่าขอบเขตคงที่ของระดับนํ้าไม่ค่อยมีผลต่อการ 
คำนวณท้ังการไหลแบบสม่ําเสมอและการไหลตามเวลา

Kei และคณะ (2003) ทำการสืกษาการไหลและการเคล่ือนตัวของสารละลายในช้ันดินไม่ 
อ่ิมตัวด้วยน้ํา โดยทำการเปรียบเทียบระหว่างการคำนวณโดยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์กับผล 
การทดลองจากแบบจำลองทางกายภาพได้ค่าความดันและความข ืน ลอดคล้องกัน แต่การ 
คำนวณหาการเคล่ือนตัวของสารละลายในแบบจำลองกายภาพและแบบจำลองทางคณิตศาสตร ์
ได้ผลแตกต่างกัน

Simunek (2005) ได้พัฒนาแบบจำลอง HYDRUS-1D โดยการเพิ่มการคำนวณการ 
เคล่ือนตัวของลารละลาย และรูปแบบการแสดงผลลัพธ์ของแบบจำลอง HYDRUS-1 อ

Brodsky และ Kodesova (2006) ใช้แบบจำลอง HYDRUS-1D ในการจำลองสภาพการ 
เพาะปลูกเพ่ือสืกษาการเปล่ียนแปลงความช้ืนในดินในบริเวณดินช้ันรากพืช (Root zone) แล้ว 
นำมาทำแผนการเพาะปลูก จากการสืกษาพบว่าระดับนํ้าใต้ดินมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความช้ืน 
ในดินช้ันรากพืช
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1.5 แนวทางการสิกษา
ในการสีกษาสภาพการไหลมีแนวทางการสีกษาโดยแบ่งเป็น 3 ส่วน ได้แก่ การจำลอง 

ลักษณะการไหลโดยแบบจำลองคณิตศาสตร์การสีกษาลักษณะการไหลโดยแบบจำลองกายภาพ 
และการรวบรวมข้อมูลวัดจริงไนพ้ืนท่ีภาคสนาม โดยมีข้ันตอนในการสีกษาดังต่อไปน้ี

1.5.1 การจำลองลักษณะการไหลโดยแบบจำลองคณิตศาสตร์
1.5.1.1 สีกษาทฤษฎีและแบบจำลองท่ีใข้ในการคำนวณโดยการรวบรวมทฤษฎีท่ี 

เก่ียวข้องกับการไหลในช้ันน้ําไม่อ่ิมตัวและแบบจำลองคณิตศาสตร์ท่ีนำมาไข้ในการคำนวณ
1.5.1.2ทดสอบคุณสมบัติทางชลศาสตร์ของดินทดสอบหาค่าคุณสมใวัติทางชล 

ศาสตร์ได้แก่ ค่าลัมประลิทธ๋ึการซึมน้ีาฃองดิน และ กราฟความสัมพันธ์ดินและน้ํา
1.5.1.3 หาค่าพารามิเตอร์ท่ีใข้ในการคำนวณ โดยนำผลการทดลองค่าคุณสมบัต ิ

ทางชลศาสตร์ของดิน มาเทียบกับสมการท่ีไข้ในการคำนวณ
1.5 .1 .4จำลองลักษณะการไหลในชั้นนํ้าไม่อิ่มตัว ใช้แบบจำลองคณิตศาสตร ์

จำลองสภาพการไหลในลักษณะต่าง ๆ
1.5.1.5วิเคราะห์ผลการคำนวณเทียบกับผลการทดลองจากแบบจำลองกายภาพ

1.5.2 การสีกษๆลักษณะการไหลโดยแบบจำลองกายภาพ
1.5.2.1 สีกษาข้อมูลดินโดยกำหนดวิธีการจำแนกดิน และชนิดของดินที่ใข้ใน 

การสีกษาในแบบจำลองกายภาพ
1.5.2.2 ออกแบบการทดลอง และกำหนดเง่ือนไขการทดลองให้สอดคล้องกับการ 

จำลองสภาพการไหลท่ีกำหนดในแบบจำลองคณิตศาสตร์
1.5.2.3 พัฒนาแบบจำลองทางกายภาพได้แก่อุปกรณ์การจำลองสภาพการไหล 

และอุปกรณ์วัดค่าความช้ืนในดิน
1.5.2.4 สีกษารูปแบบการเปล่ียนแปลงความช้ืน โดยทำการทดลองและวัดข้อมูล 

การเปล่ียนแปลงความช้ืนจากแบบจำลองกายภาพ
1.5.3 การรวบรวมข้อมูลจริงในพ้ืนท่ีภาคสนาม

1.5.3.1 กำหนดวัตถุประสงค์โดยกำหนดข้อมูลที่ต้องการวัดในพื้นท่ีสนามได้แก ่
ข้อมูลความช้ืนในพ้ืนดิน ข้อมูลระดับน้ําใต้ดิน ข้อมูลฝน และข้อมูลการระเหย

1.5 .3 .2  ติดตั้งเครื่องมือในพื้นที่สนาม ทำการติดตั้งเครื่องวัดความชื้น  
(Tensiometer) เพ่ือวัดความช้ืนในพ้ืนดิน และวัดระดับน้ําจากบ่อสังเกตการณ์

1.5.3.3ติดตามรวบรวมข้อมูล ความช้ืนในพ้ืนดิน ระดับนํ้าใต้ดินข้อมูลปริมาณ
ฝน และข้อมูลการระเหย
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1.5.3.4 วิเคราะห์ข้อมูลภาคสนาม ได้แก่ ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด ค่าเฉลี่ย และ 
ลักษณะการเปล่ียนแปลงข้อมูล

1.5.4 เปรียบเทียบผลการสืกษา จากผลการประยุกต์ใช้แบบจำลองคณิตศาสตร์กับผล 
การติดตามประยุกต์ใช้ข้อมูลวัดจริงการเปล่ียนแปลงค่าปริมาณความช้ืนในพ้ืนท่ีภาคสนาม

1.5.5 สรุปผลการสืกษาและเสนอข้อเสนอแนะ รวมทั้งแนวทางในการพัฒนาและการ 
นำไปประยุกต์ใช้ผลการสืกษา
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รูปที่ 1-1 ขนตอนในการสีกษา
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