
บทที่ 5

การจำลองล้กษณะการไหลโดยแบบจำลองคณิตศาสตร์

ในการดิกษาการเคลื่อนตัวของนํ้าใต้ดินนี้ได้มีการคำนวณการเปลี่ยนแปลงของค่าปริมาณ 

นํ้าภายในดินโดยในการคำนวณไดใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในการคำนวณ ซึ่งได้มีการดิกษา 

และกำหนดเงื่อนไขในการคำนวณต่าง  ๆ ตังต่อไปน้ี

5.1 แบบจำลอง HYDRUS-1D

ในยุคเริ่มด้นการพัฒนาแบบจำลองการไหล า มิติ ได้มีการพัฒนาแบบจำลองคณิตศาสตร์ 

โดยเขียนเป็นโปรแกรมการคำนวณมากมาย เช่น T0UGH2 (Pruess Oldenburg and Moridis 

1999), HYDRUS (Simunek, Sejna and Van Genuchten 1998; 1999), FEHM (Zyvoloski et 

al. 1997), HYDROBIOGEOCHEM (Yeh et al. 1998), RZWQM (Ahuja et al. 1999) และ 

SWAP (Van Dam et al. 1997) ซ่ึงโปรแกรมที,เป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ HYDRUS 

เนื่องจากเป็นโปรแกรมที่เผยแพร่โดยไม่เสียค่าใช้จ่าย จึงมีการนำโปรแกรมนี้มาพัฒนาโดยทำให้ 

ลามารถแสดงรูปภาพของชั้นดิน และแสดงกราฟของความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ให้เห็น 

โดยต่อมาได้พัฒนาให้มีโมดูลการคำนวณเพิ่มขึ้น ทั้งการคำนวณการถ่ายเทความร้อน การเคลื่อน 

ตัวของสารละลาย การดึงน้ําจากรากพืช เป็นด้น

แบบจำลอง HYDRUS-1D เป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่พัฒนามาโดย USDA เพ่ือ 

ใช้จำลองสภาพการไหลของนํ้าใด้ดินในทิศทาง 1 มิติ ตามแนวดิ่ง ใช้สมการของ Richard ในการ 

คำนวณ มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ในการดิกษาจำลองการเคลื่อนตัวของนํ้าใต้ดินและสารละลายใน 

ทิศทางตามแนวดิ่งโดยสามารถเลือกใช้สมการที่เกี่ยวช้องกับสภาพการไหลได้หลายลมการไม่ว่า 

จะเป็น ลมการของ Richard สมการของ van Genuchten เป็นด้น ซึ่งลมการเหล่านี้ใช้อธิบาย 

พฤติกรรมการไหลของนํ้าผ่านดินที่มีค่าคุณสมบัติทางชลศาสตร์แบบต่าง ๆ รวมทั้งในแบบจำลอง 

ยังลามารถกำหนดสักษณะการไหลได้หลายรูปแบบโดยใช้การแก้ลมการด้วยวิธ ีการ Finite 

difference โดยแบบจำลอง HYDRUS-1D นี้ได้พัฒนาขึ้นมาจากการเขียนโปรแกรมค อ ม พ ิว เ ต อ ร ์ 

ด้วยภาษา FORTRAN และเป็นโปรแกรมทีเ่ ผ ย แพร่ให้บ ุค ค ล ท่ัวไปสามารถใช้ได้
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5.2 การกำหนดเงื่อนไขการทดลอง

ในการคำนวณสภาพการไหลโดยใช้แบบจำลอง HYDRUS-1 อ มีลมการให้เลือกใช้ในการ 

คำนวณตามลภาพการไหลและลมมติฐานต่าง  ๆ ที่ต้องการจำลองสภาพการไหล โดยลมการใน 

แบบจำลองได้มาจากการพัฒนาและปรับปรุงทฤษฏีในลมการต่าง ๆ ซึ่งในการเลือกใช้ลมการที่ 

ตรงกับลักษณะสภาพการไหลจะช่วยให้ผลการคำนวณสามารถอธิบายลภาพการไหลได้ใกล้เคียง 

ลภาพที่เกิดขึ้นจริงมากที่สุด

ก่อนทำการคำนวณโดยใช้แบบจำลองการคีกษาครั้งนี้ได้ทำการวิเคราะห์ผลการคำนวณ 

ของสมการในแบบจำลอง เพื่อใช้ในการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ที่จำเป็นในการคำนวณและ 

กำหนดแนวทางในการออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ผลคีกษาต่อไป จากการวิเคราะห์ความ 

อ่อนไหว (Sensitivity analysis) ของแบบจำลอง HYDRUS-1D ดังแสดงในรูปที่ 5-1 พบว่าค่า 

คุณสมบัติทางชลศาสตร์มีความสำคัญต่อผลของการเคลื่อนตัวของนํ้ามากที่ลุด คือ ค่าปริมาณนํ้า 

ในดินอิ่มตัว (Saturated water content) และค่าลัมประลิทธิ้การซึมผ่านได้ของนํ้าในแนวดิ่ง

การจำลองการเคลื่อนตัวของนำโดยใช้ลมการในแบบจำลอง การคำนวณมีค่าพารามิเตอร์ 

ท่ีใช้ โดยส่วนใหญ่เป็นค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวช้องกับคุณสมบัติทางชลศาสตร์ของดิน ซึ่งการหา 

ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการคำนวณได้หาโดยวิธีการต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 5-1 โดยค่า 

Saturated water content, Residual water content, ท และ a หาได้จากการทดลองหากราฟ 

ความสัมพันธ์ดินและนํ้า แล้วนำผลการทดลองที่ได้มาหาความพันธ์เทียบกับสมการของ van 

Genuchten เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ต่อไป

การจำลองสภาพการไหลของนํ้าผ่านดินชนิดต่าง ๆ ได้ทำการกำหนดการทดลองการเติม 

นํ้าเป็น 3 รูปแบบ คือ การเติมนี้าแบบอัตราคงที่ การเติมนํ้าแบบระดับนํ้าคงที่ และการเติมนํ้า 

แบบมีระดับนํ้า,ใต้ดิน โดยทำการทดสอบกับดินจำนวน 6 ชนิด ซึ่งในการคำนวณของแบบจำลอง 

HYDRUS-1D จะต้องมีการกำหนดเงื่อนไขต่าง ๆ ให้สอดคล้องกับสภาพที่เกิดขึ้นจริงในการ 

ทดลองและในสนาม ในการคำนวณจึงได้กำหนดเง่ือนไขต่าง ๆ ดังต่อไปนี้
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ร้อยละของการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์

รูปที่ 5-1 ผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของพารามิเตอร์ของแบบจำล'อง HYDRUS-1D
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5.3.1 การกำหนดเงือนไขขอบเขต (Boundary condition)

ในการคำนวณ ของแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ การกำหนดขอบเขตเงื่อนไขของ 

แบบจำลองเป็นสิ่งสำคัญเนื่องจากเป็นการกำหนดเงื่อนไขในการคำนวณ ซึ่งหากสามารถกำหนด 

เงื่อนไขขอบเขตของการจำลองสภาพการไหลได้ใกล้เคียงสภาพที่แท้จริงจะช่วยให้ผลการคำนวณมี 

ค่าใกล้เคียงกับสภาพที่เกิดขึ้นจริงมากที่ลุด การกำหนดขอบเขตของการจำลองสภาพการไหลใน 

แนวดิ่งของแบบจำลอง HYDRUS-1D ลามารถกำหนดได้เงื่อนไขขอบเขตได้ 2 ส่วนคือ ขอบเขต 

ด้านบน (Upper boundary) และ ขอบเขตด้านล่าง (Lower boundary) ดังแสดงในตารางที่ 5-2

โดยเงื่อนไขขอบเขตที่ใช้ในการทดลองได้กำหนดเงื่อนไขขอบเขตบนใช้เงื่อนไข ความดัน 

หริออ ัตราการเต ิมน ํ้าเปล ี่ยนแปลง เน ื่องจากสามารถกำหนดลักษณะการเต ิมน ํ้าท ี่สามารถ 

เปลี่ยนแปลงตามเวลาได้

ส่วนเงื่อนไขขอบเขตล่างใช้ เงื่อนไขมีการไหลอิสระ และมีความดันเปลี่ยนแปลง เพ่ือ 

จำลองลักษณะของการมีระดับนำใต้ดิน

5.3.2 การกำหนดเงื่อนไขเริมต้น (Initial condition)

การจำลองสภาพการไหลของแบบจำลอง HYDRUS-1 อ ลามารถกำหนดเงื่อนไขเริ่มต้นใน 

การคำนวณในแบบจำลองได้ 2 แนวทาง คือ การกำหนดค่าความดันเริ่มต้น หริอกำหนดค่า 

ปริมาณนํ้าในดิน (Water content) เริ่มต้นทั้งนี้ขึ้นอยู่กับเงื่อนไขในสมการที่จะใช้ในการคำนวณ 

และผลลัพธ์ที่ต้องการนำมาวิเคราะห์ต่อไป ซึ่งในการทดลองนี้ได้กำหนดเงื่อนไขเริ่มต้นโดยใช้ค่า 

ปริมาณนํ้าในดินเริ่มต้น โดยใช้ค่าปริมาณนํ้าในดินที่วัดได้จากการทดลองในแบบจำลองกายภาพ 

เป็นค่าเริ่มต้นในการกำหนดค่าเริ่มต้น โดยตรวจสอบจากค่าปริมาณนี้าในดินเริ่มต้นก่อนเริ่มทำ 

การทดลองเพื่อให้ค่าเงื่อนไขเริ่มต้นในการคำนวณสอดคล้องกับสภาพที่เกิดขึ้นจริงมากที่สุด

5.3.3 ค่าผลลัพธ์ที่ได้จากการจำลอง (Output)

แบบจำลอง HYDRUS-1D สามารถแสดงผลการจำลองได้ในรูปของกราฟ โดยลักษณะ 

กราฟของผลลัพธ์แสดงการเปลี่ยนแปลงในช่วงเวลาต่าง ๆ ของปริมาณนํ้าในดินที่ตำแหน่ง 

ลังเกตการณ์ (observation points) ที่กำหนดไว้ และแสดงรูปตัดของการเปลี่ยนแปลงความชื้น 

ตามความลึกซองขั้นดินในแต่ดะช่วงเวลาที่กำหนดไว้ได้ดังตัวอย่างในรูปที่ 5-3

นอกจากนี้ผลลัพธ์ที่ได้จากการจำลองยังสามารถแสดงกราฟค่าคุณสมบัติทางชลศาสตร์ 

ของดิน เช่น กราฟความลัมพันธ์ดิน-'นา กราฟเก็บกักกนํ้า เป็นต้น รวมถึงแสดงเสถียรภาพของ 

ช่วงเวลาในการคำนวณ และค่าสมดุลของนำด้วย
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ตารางที่ 5-1 ค ่าพาราม ิเตอร ์ท ี่ใช ้ในการคำนวณ

ค่าพารามิเตอร์ วิธีการหาค่า อ้างอิง

Saturated hydraulic - 

conductivity, Ks
ได้จากการทดลอง

ห้องปฏิบัติการ กองปฐพีวิทยา 

กรมวิชาการเกษตร

Saturated water content, 0S ได้จากการทดลอง Simunek (2005)

Residual water content, 0 r ได้จากการทดลอง Simunek (2005)

ท
คำนวณจาก 

ผลการทดลอง
Simunek (2005)

a
คำนวณจาก 

ผลการทดลอง
Simunek (2005)

ตารางที่ 5-2 การกำหนดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจำลอง HYDRUS-1D

ขอบเขตด้านบน (Upper boundary) ขอบเขตด้านล่าง (Lower boundary)

ความดันคงที่ ความดันคงที่

อัตราการเติมนํ้าคงที่ อัตราการเติมนํ้าคงที่

มีอากาศบริเวณชั้นผิวดิน ความดันเปลี่ยนแปลง

มีอากาศบริเวณชั้นผิวดินและมีนํ้าไหล อัตราการเติมนํ้าเปลี่ยนแปลง

ความดันเปลี่ยนแปลง มีการไหลอิสระ

ความดัน หรืออัตราการเติมนํ้า เปลี่ยนแปลง มีการไหลเติมลงล่ชั้นนํ้า

มีพ้ืนผิวไหลซึม

มีการไหลออกในแนวราบ
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5.3 การเตรียมข้อมูลในการคำนวณ

การจัดการข้อมูลการทดลองสามารถแบ่งเป็นส่วนหลักได้ 2 ส่วน คือ ข้อมูลนำเข้า (Input) 

และข้อมูลผลลัพธ์ (Output) โดยมีกระบวนการดังแสดงในรูปที่ 5-2 โดยค่าพารามิเตอร์ที่ใข้ในการ 

คำนวณ ซึ่งเป็นค่าคุณสมบัติทางชลศาสตร์ของดินหาได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการกรม 

วิชาการเกษตรข้อมูลนำเข้า ได้แก่

Iteration Criteria คือการกำหนดช่วงเวลา At และจำนวน time step 

Soil Hydraulic Property Model เป็นส่วนที่ให้เลือกใช้ลมการในการคำนวณ ซ่ึงในการ 

คำนวณนี้ได้เลือกใช้สมการของ van Genuchten ในการคำนวณ

Soil Hydraulic Parameters ใช้ข้อมูลพารามิเตอร์คุณสมบัติทางชลศาสตร์ของดินที่หาได้ 

จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ

Boundary Conditions ได้แก่ ค่าขอบเขตบน(Upper boundary conditions) และ 

ขอบเขตล่าง(Lower boundary conditions) กำหนดจากเงื่อนไขและสมมติฐานของการออกแบบ 

การทดลองหรือข้อมูลภาคสนาม และในส่วนของเงื่อนไขเริ่มต้นกำหนดจากค่าปริมาณนํ้าในดินที่ 

ได้จากแบบจำลองกายภาพ

ในส่วนของข้อมูลผลลัพธ์จะแสดงผลลัพธ์ออกมาในรูปแบบกราฟทิเคและข้อมูลเป็นไฟล์ ท่ี 

มีช่ือ OBS_NODE.OUT ซึ่งจะแสดงเวลาและค่าความชื้นที่เกิดขึ้น

ค่าพารามิเตอร์ที่ต้องใช้ในการคำนวณหาได้จากการเทียบค่ากราฟความสัมพันธ์ดินและ 

น้ํา ที่ได้จากการทดลองปฏิบัติการกับสมการของ van Genuchten (แสดงรายละเอียดใน 

ภาคผนวก ข) ซึ่งผลการเทียบทำให้ได้ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 5-3

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ได้นี้บ่งบอกถึงคุณลักษณะทางชลศาสตร์ของดินแต่ละประเภท 

เพื่อนำไปใช้ในการคำนวณหาการเปลี่ยนแปลงความชื้นของดินแต่ละประเภท ซึ่งค่าพารามิเตอร์นี้ 

นำไปใช้ร่วมกับค่าพารามิเตอร์ตัวอื่นซึ่งหาจากการทดลอง คือ ค่าลัมประลิทธึ๋การซึมผ่านได้ของนํ้า 

(Hydraulic conductivity) มีค่าดังแสดงในตารางที่ 5-4 ซึ่งวิธีการหาแสดงไว้ในภาคผนวก ก
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ข้อมูลนำ[ข้า

Interation Criteria I-----------

; Soil Hydraulic Property Model

— ,

Soil Hydraulic Parameters I—

Boundary Conditions

L;H
^  Hydros-1Ü

-■►I
- ๆ ]

ข้อมูลผลลัพธ์

- • ๅ Observation Points ร

-►j Profile Information

Boundary Fluxes and Heads

I
Soil Hydraulic Properties I

Run Time Information j

r~  -----------
— ►) Mass Balance Information

รูปที่ 5-2 ข้อมูลนำเข้า และข ้อม ูลผลลพธ์

Profile Information: Water Content

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 
Theta [-]

รูปที่ 5-3 ตัวอย่างผลลัพธ์ท ี่ได ้จากการจำลอง
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ตารางที่ 5-3 ค่าพารามิเตอร์คุณสม•มติทางชลศาสตร์ของดินที่หาได้จากทดลอง 

โดยใช้สมการของ van Genuchten

ชนิด ค่าพารามิเตอร์ที่หาได้จากการทดลอบ

ตัวกลาง 0โ 0ร a ก m

SP 0.0820 0.3598 0.055 1.83 0.45

รพ 0.0193 0.3252 0.030 2.35 0.57

MH 0.0271 0.3486 0.030 2.50 0.60

ML 0.0390 0.3621 0.033 2.30 0.56

CH 0.4153 0.4777 0.025 1.75 0.43

CL 0.3613 0.4204 0.055 1.55 0.35

ตารางที่ 5-4 ค่าส้มประสิทธการชิ!มได้ของนํ้าในดินชนิดต่าง ๆ

ชนิดดิน ค่าส์'มประดิทธิ้การซึมได้ของนํ้า, Ks (ฌตร/วัน)

SP 13.71

รพ 1.87

MH 1.46

ML 1.16

CH 0.007

CL 0.006
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5.4 ผ ล ก าร จ ำล อ ง ก าร ไห ล
จากการจำลองลภาพการไหลโดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ HYDRUS-า อ ได้ผล 

การดืกษาการเติมนํ้า1ไนดิน'ชนิดต่าง ๆ แสดงในรูปที่ 5-4 ถึง 5-6 โดยสามารทสรุปผลการจำลอง 

สภาพการไหลได้ดังนี้

5.4.1 รูปแบบการเติมนํ้า

ลักษณะการเติมนี้าแบบอัตราคงที่ในดินทราย ได้แก่ SP และ รพ  พบว่า ค่าปริมาณนี้าใน 

ดินมีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะที่ระดับความลึก 10 ชม. ส่วนค่าปริมาณนี้าในดินที่ระดับความลึกอื่น 

มีค่าคงที่ Kohne และ Mohanty (2005) ดืกษาพบว่าสมการของ Richard เหมาะสำหรับการ 

คำนวณไนสภาพการไหลที่มีค่าเรย์โนลนัมเบอร์ตํ่า ซึ่งเมื่อนำผลการจำลองสภาพการไหลมา 

วิเคราะห์'พาค่าเรย์โนล'นมเบอร์ พบว่ามีค่าในดินชนิด SP มีค่าเท่ากับ 17.46 และในดิน รพ  มีค่า 

เท่ากับ 13.16 ซึ่งถือว่าอยู่ในช่วงที่มีค่าสูง ทั้งนี้เนื่องจากการที่ค่าลัมประลิทธึ๋การซึมผ่านได้ของนํ้า 

มีค่าสูง และขนาดของอนุภาคตัวกลางมีขนาดใหญ่ การไหลจึงอยู่ใกล้เคียงกับสภาพการไหลแบบ 

ปันป่วนทำให้การจำลองมีค่าความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น ส่วนการเติมนี้าแบบอัตราคงที่ในดินชนิด 

อื่นมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงปริมาณนี้าในดินค่อย ๆ เพิ่มขึ้นตามเวลา ทั้งนี้เห็นได้ว่าลักษณะของ 

กราฟในดินชนิด MH, ML, CL และ CH มีค่าความชันจากมากไปน้อยตามสำดับ

การเติมนี้าในรูปแบบระดับนํ้าคงที่มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าในดินของดินแต่ 

ละชนิดคล้ายคลึงกัน ดือ ปริมาณนํ้าในดินเพิ่มขึ้นเรอย  ๆจนอิ่มตัว โดยดินช้ันบนจะอ่ิมตัวก่อนดิน 

ที่อยู่ด้านล่าง ส่วนการเติมนํ้ารูปแบบมีระดับนี้าใต้ดินพบว่าดินบริเวณด้านบนของระดับนี้าใต้ดินที่ 

ระดับ 50 เชนติเมตร มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณนี้าในดินโดยมีการอิ่มตัวก่อนที่นํ้าบริเวณด้านบน 

จะเติมลงมาถึง

5.4.2 ปริมาณนํ้าในดิน

ปริมาณนํ้าในดินลามารถสรุปผลการจำลองโดยแบ่งได้เป็น2 ค ่าด ือ 0 r และ 0รซึ่งใน 

การจำลองสภาพได้ผลดังแสดงในตารางที, 5-5 โดยค่า 0 r และ 0ร ในการจำลองรูปแบบการเติม 

นี้าแบบต่าง ๆ มีค่าเท่ากัน ยกเว้นในการเติมนํ้าแบบอัตราคงที่และการเติมนํ้าแบบอัตราคงที่และมี 

ระดับนํ้าใต้ดินในตัวอย่างดิน SP และ รพ  ที่ผลการจำลองลามารถคำนวณได้ เนื่องจากสภาพ 

ขอบเขตของการไหล อยู่นอกช่วงความสามารถในการคำนวณของสมการ
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5.4.3 เวลาที่ใช้ในการอ่ิมตัว

เวลาที่ใช้ในการอิ่มตัวของดินในแต่ละระดับความลึกมีค ่าดังแ ส ด ง ไว้ในตารางที่ 5-6 เห็น 

ได้ว่าค่าเวลาที่ใซ้ในการอิ่มตัวของดินชนิดต่าง ๆ เวลาที่ใช้ในการอิ่มตัวที่ความลึกระดับ 50 

เซนติเมตร การเติมนํ้าแบบอัตราคงที่ใช้เวลามากกว่า การเติมนํ้าแบบระดับนํ้าคงที่ และแบบมี 

ระดับนํ้าใต้ดิน ตามลำดับ ทั้งนี้เนื่องจากการเติมนํ้าแบบมีระดับนํ้าใต้ดินมีความชื้นจากด้านล่าง 

ถูกดึงขึ้นมาด้วยแรง capillary ของดิน ทำให้ดินภายในถังลแตนเลลอิ่มตัวได้เร็วขึ้น ล่วนการเติม 

นํ้าแบบมีระดับนํ้าคงที่เหนือผิวดินเป็นการเติมนํ้าแบบมีแรงดันช่วยให้นํ้าสามารถซึมลงลู่ด้านล่าง 

ได้เร็วข้ึน

ซึ่งผลการคำนวณที่ได้นี้จะนำไปสรุปผลและวิเคราะห์เปรียบเทียบกับผลการทดลองใน 

แบบจำลองกายภาพต่อไป
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5.4.1 ผลการคำนวณการเปลี่ยนแปลงความชื้นจากวิธีการเติมนํ้าแบบอัตราคงที่

0 5 10 15 20 25 30 35

เวลา (วิใทที)

ผลการคำนวณการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดิน SP

0 10 20 30 40 50 60

เวลา (วินาที)

ผลการคำนวณการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดิน รพ  

รูปที่ 5-4 ผลการจำลองการเปลี่ยนแปลงความท ี่นจากวิธ ีการเต ิม‘นาแบบอัตราคงที่
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0 50 100 150 200 250 300
เวลา (นาที)

ผลการคำนวณการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดิน MH

ผลการคำนวณการเปล่ียนแปลงความช้ืนในดิน ML
รูปท ี่ 5-4 ผลการ'จำลองการเปลี่ยนแปลงความช ี่''นจาทวธีการเต ิมนาแบบ'อ ้เตราคงท ี่(ต ่อ)
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ผลการคำนวณการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดิน CH

ผลการคำนวณการเปล่ียนแปลงความช้ืนในดิน CL
รูปท ี่ 5-4 ผลการจำลองการเปล ี่ยนแปลงความส ันจากว ิธ ีการเต ิมน ํ้าแบ'บอ ัตราคงท ี่(ต ่อ)



Wa
ter

 co
nte

nt 
(%

ปร
ิ}ท

ตร
) 

Wa
ter

 co
nte

nt 
(%

ปร
ิมา

ตร
)

88

5.4.2 ผลการคำนวณการเปลี่ยนแปลงความชื้นจากวิธีการเติมนํ้าแบบระดับนํ้าคงที'

0 5 10 15 20 25 30

ทล} (วินาที)

ผลการคำนวณการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดิน SP

0 20 40 60 80 100 120

เวลา (วินาที)

ผลการคำนวณการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดิน รพ  

รูปที่ 5-5 ผลการจำลองการเปลี่ยนแปลงความสันจากวิธ ีการเต ิมน ํ้าแบบระดับ'นาคงที่
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0 20 40 60 80 100 120

เวลา (นาที)

ผลการคำนวณการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดิน MH

0 20 40 60 80 100 120 140

เวลา (นาที)

ผลการคำนวณการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดิน ML

รูปท ี่ 5-5 ผ ลก ารจำลองการเป ล ี่ยนแปลงค วามส ัน จาก ว ิธ ีการเต ิมน ํ้าแบบ ระต ิบ ‘นาคงที่

(ต่อ)
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ผลการคำนวณการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดิน CH

ผลการคำนวณการเปล่ียนแปลงความช้ืนในดิน CL
รูปท ี่ 5-5 ผลการจำลองการเปล ี่ยนแปลงความช ื้นจากว ิธ ึการเต ิมน ํ้าแบบระต ิบน ํ้าคงท ี่

(ต่อ)
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5.4.3 ผลการคำนวณการเปลี่ยนแปลงความชื้นจากวิธีการเติมนํ้าแบบอัตราคงที่ 

และมีระดับนํ้าใต้ดิน

0 5 10 15 20 25 30 35 40

เวลา (วินาที)

ผลการคำนวณการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดิน SP

0 10 20 30 40 50 60

เวลา (วินาที)

ผลการคำนวณการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดิน รพ  

รูปที่ 5-6 ผลการจำลองการเปลี่ยนแปลงความสันจากวิธ ีการเต ิมน ํ้าแบบอัตราคงท ี่ 

และม ีระด ับน ํ้าใต ้ต ิน
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ท?ท (วินาที)

ผลการคำนวณการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดิน MH

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

เวลา (วินาที)

ผลการคำนวณการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดิน ML

รูปท ี่ 5-6 ผ ลการจำลองการเปล ี่ยนแปลงความช ื้นจากว ิธ ีการเต ิมน ํ้าแบบอ ัตราคงท ี่

และม ีระอ ับน ํ้าใต ้ด ิน (ต ่อ)
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0 50 100 150 200 250 300 350 400

เวลา (วินาที)

ผลการคำนวณการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดิน CH

0 50 100 150 200 250 300 350 400

เวลา (วินาที)

ผลการคำนวณการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดิน CL

ร ูปท ี่ 5-6 ผลการจาลองการเปล ี่ยนแปลงความส ันจากว ิธ ีการเต ิมน ํ้าแบบ'อ ัตราคงท ี่

และม ีระต ิบน ํ้าใต ้ด ิน(ต ่อ)



ตารางที่ 5-5 ปริมาณนาใน ด ิน ท ี่ส ภ าพ เร ิ่ม ด ้น แ ล ะสภ าพ อ ิ่ม ต ้วจ าก โป รแ ก รม  HYDRUS-1D ของด ินแต ่ละช น ิด

Soil type

ขนาด

อนุภาค
ปริมาณนํ้าในดิน, 9  (%ปริมาตร)

(มิลลิเมตร)
แบบอัตราคงที่ แบบระดับนํ้าคงที่ แบบมีระดับนํ้า'ใต้ดิน

0โ 0ร 0 r 0ร 9 r 0ร

SP 2.57 0.030 0.144 0.030 0.360 0.030 0.144

รพ 2.35 0.030 0.115 0.030 0.325 0.030 0.319

ML 0.036 0.040 0.362 0.040 0.362 0.040 0.362

MH 0.042 0.028 0.340 0.028 0.340 0.028 0.340

CL 0.0017 0.390 0.420 0.390 0.420 0.390 0.420

CH 0.0013 0.400 0.480 0.400 0.480 0.400 0.480



ตารางที่ 5-6 ค ่าเวลาท ี่ใฟ ้>นการอ ิ่มด ิวของ,นาใน ด ิน แต ่ละช น ิดจากโป รแกรม  HYDRUS-1D ใน แ ต ่ล ะระด ิบ ค วาม ล ึก

Soil type

ขนาด

อนุภาค
เวลาที่ใช้ในการอิ่มตัว ,t0 (นาที)

(มิลลิเมตร)
อัตราคงที่ ระตับนํ้าคงที่ มีระดับนํ้าใต้ดิน

10 20 30 50 10 20 30 50 10 20 30 50

SP 2.57 0.133 - - - 0.045 0.088 0.130 0.193 0.130 - 0.500 0.500

รพ 2.35 0.417 - - - 0.495 0.950 1.077 1.077 0.400 - 0.833 -

ML 0.036 101.0 133.0 136.0 139.7 50.4 96.7 122.9 127.8 74.0 78.0 78.0 74.0

MH 0.042 83.7 108.0 108.0 112.0 42.6 83.0 100.0 102.8 32.0 42.0 60.0 40.0

CL 0.0017 78.0 127.0 181.0 273.0 50.5 98.0 147.7 241.0 83.0 123.0 170.0 152.0

CH 0.0013 257.6 394.5 518.7 559.2 155.5 288.6 416.4 509.7 265.5 300.0 311.1 311.1

หมายเหตุ : ซ่องว่างหมายถึงไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าความช้ืน

CDen
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