
สรุปและข้อเสนอแนะ

เน้ือหาในบทน้ีเป็นการสรุปผลการคืกษาท้ังหมดซ่ึงกล่าวมาแล้วในบทท่ี 1-6 โดยเร่ิมต้ังแต่ 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีพัฒนาเพ่ือใช้ในการทดลอง ผลการคืกษาและทฤษฎีท่ีรวบรวมมา การ 
ทดลองเพ่ือหาคุณสมบัติทางชลศาสตร์ของตัวอย่างดินท่ีนำมาใช้ในการคืกษา การทดลองการไหล 
ของน้ืาผ่านตัวอย่างดินชนิดต่าง  ๆในรูปแบบการเติมน้ําแบบอัตราคงท่ี แบบระตับน้ําคงท่ี และ 
แบบมีระดับน้ํา1ใต้ดิน ผลการวิเคราะห์ รวมท้ังข้อเสนอแนะจากผลการคืกษาในคร้ังน้ี และ 
ข้อเสนอแนะสำหรับการคืกษาท่ีจะมีข้ึนในอนาคต

7.1 เคร่ืองมีอและอุปกรณ์ท่ีพัฒนาใช้ในการทดลอง
7.1.1 ชุดอุปกรณ์การทดลองการไหลและการเติมน้ําแบบต่าง  ๆมืล่วนประกอบหลักคือ

7.1.1.1 เคร่ืองลูบน้ําแรงตันสูง 1.5 เมตร และถังใล่น้ําจุ 10 ลิตรทำหน้าท่ีเป็น 
แหล่งน้ําต้นทุนในการทำการทดลอง

7.1.1.2 ถังสูง 1.2 เมตรจากระตับพ้ืนดิน เป็นถังซ่ึงใช้กำหนดระดับน้ําท่ีปล่อยลง 
มาต้านล่างให้มืระดับน้ําคงท่ี เพ่ือท่ีจะไดให้พลังงานของน้ําท่ีปล่อยลงมามีค่าสม่ําเสมอ

7.1.1.3 ท่ีปล่อยน้ําหยด เป็นการจำลองสภาพการตกของฝนโดยมีการปรับให้หัว 
น้ําหยดมีการกระจายตัวท่ัวพ้ืนท่ีหน้าตัดของถังสแตนเลสใล่ดิน

7.1.1.4ถังสแตนเลลขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง20 เซนติเมตรสูง6 0 เซนติเมตร 
โดยการกำหนดขนาด กำหนดมาจากคุณสมบัติทางชลศาสตร์ของวัสดุท่ีนำมาใช้ในการทดลอง 
ลามารถให้น้ําไหลซึมผ่านด้านในถัง หรือไหลล้นออกบริเวณด้านข้างถังใต้

7.1.1.5 ถังรับน้ํา ทำหน้าท่ีรฺบน้ําท่ีไหลผ่านลงมาจากถังลแตนเลล และวัดปริมาณ
น้ําท่ีไหลออกมา

7.1.2 ชุดอุปกรณ์ใช้วัดความข้ึนในดิน มีล่วนประกอบหลัก 2 ล่วน คือ
7.1.2.1 เซ็นเซอร์วัดความข้ึนในดิน EasyAG ผลิตโดยบริษัท Sentek มีขนาด 

ความยาว 60 เซนติเมตร ประกอบด้วยหัวเชนเซอร์4 หัว มีระยะวัดได้ท่ีความลึก 10, 20, 30 และ 
50 เซนติเมตร จากระตับผิวดิน ล่งลัญญาณเป็นค่า SDI-12
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7.1.2.2 เคร่ืองบันทึกข้อมูล รุ่น CR200 ใช้กับเซนเซอร์ EasyAG โดยการรับส่ง 
สัญญาณผ่านทางลายไฟ สามารถบันทึกข้อมูลแบบต่อเน่ืองได้โดยใช้โปรแกรม PC200W เป็น 
โปรแกรมรับและประมวลผลข้อมูล

7.2 การหาคุณสมบัติทางชลศาสตร์ของดินชนิดต่าง ๆ
7.2.1 การหาค่าสัมประสิทธี๋การซึมนํ้าของดิน

ในการทดลองหาค่าสัมประสิทธิ'การซึมนํ้าของดินได้ค่าสัมประสิทธิ*การซึมนํ้าฃองดินชนิด 

ต่าง  ๆอยู่ในช่วงใกล้เคียงกับการคืกษาที่ผ่านมา โดยดินทราย ได้แก่ ดินชนิด SP และ รพ  มีค่าอยู่ 

ในช่วงประมาณ 13-1.87 เมตร ต่อวัน ดินร่วน ได้แก่ MH และ ML มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 1.16-

1.46 เมตร ต่อวัน และดินเหนียว ได้แก่ CH และ CL มีค่าอยู่ในช่วง 0.006-0.007 เมตร ต่อวัน

7.2.2 การหา Soil-water characteristic curve

การทำการทดลองนี้เพื่อที่จะนำความสัมพันธ์ที่ได้ระหว่างแรงดึงนํ้าฃองดิน กับปริมาณนํ้า 

ในดิน แล้วนำความสัมพันธ์นี้ไปหาค่าพารามิเตอร์ในลมการของ van Genuchten เพื่อที่จะนำไป 

คำนวณต่อไป โดยสักษณะของความสัมพันธ์แสดงไว้ในภาคผนวก ข

7.3 การทดลองการไหลของแบบจำลองกายภาพ
7.3.1 ปริมาณนํ้าในดินอิ่มตัวจากการทดลองในแบบจำลองกายภาพพบว่ามีค่าแตกต่าง 

จากปริมาณนํ้าในดินอิ่มตัวที่ได้จากห้องปฏิบัติการมาตรฐาน

7.3.2 เวลาที่ใช้ในการอิ่มตัวของดินแต่ละชนิดจากการเติมนํ้าแบบอัตราคงที่ คือ ดิน SP 

ใช้เวลา 9 วินาที ดิน รพ  ใช้เวลา 18 วินาที ดิน ML ใช้เวลา 105.8 นาที ดิน MH ใช้เวลา 134 นาที 

ดิน CL ใช้เวลา 366.5 นาที และดิน CH ใช้เวลา 190 นาที

7.3.3 เวลาที่ใช้ในการอิ่มตัวของดินแต่ละชนิดจากการเติมนํ้าแบบระตับนํ้าคงที่ คือ ดิน 

SPใช้เวลา 10วินาที ด ินรพใช ้เวลา 15วินาที ดิน M o n เวลา 165นาที ดิน MH ใช้เวลา 142.9 

นาที ดิน CL ใช้เวลา 360 นาที และดิน CH ใช้เวลา 185 นาที

7.3.4 เวลาที่ใช้ในการอิ่มตัวของดินแต่ละชนิดจากการเติมนํ้าแบบมีระตับนํ้าใต้ดิน คือ ดิน 

SP ใช้เวลา 9 วินาที ด ิน รพ  ใช้เวลา 8 วินาที ดิน ML ใช้เวลา 74.7นาที ดิน MH ใช้เวลา 80.7 
นาที ดิน CL ใช้เวลา 153.7 นาที และดิน CH ใช้เวลา 108.4 นาที

7.3.5 ล ักษณะการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าในดินของแบบจำลองกายภาพมีลักษณะ 
เหมือนกับการจำลองโดย HYDRUS-1D แต่ใช้เวลาในการอ่ิมตัวไม่เท่ากัน



117

7.4 การจำลองสภาพการไหลโดยแบบจำลองคณิตศาสตร์

ในการจำลองลภาพการไหลไดใช้แบบจำลอง HYDRUS-1D ในการ'จำลองสภาพการเติม 

น้ํา 3 รูปแบบ ในตัวอย่างดินชนิดต่าง  ๆได้ผลการจำลองตังนี้

7.4.1 ผลการทดลองพบว่าการเติมนํ้าด้วยวิธีมีระตับนํ้าใต้ดิน ระตับนํ้าคงที่ และอัตราคงที่ 

มีความเร็วที่ใช้ในการอิ่มตัวเฉลี่ยมากไปน้อยตามลำตับ

7.4.2 เวลาที่ใช้ในการอิ่มตัวของดินแต่ละชนิดจากการเติมนํ้าแบบอัตราคงที่ คือ ดิน SP 

ใช้เวลา 8 วินาที ดิน รพ  ใช้เวลา 25 วินาที ดิน ML ใช้เวลา 139.7 นาที ดิน MH ใช้เวลา า 12 นาที 

ดิน CL ใช้เวลา 181 นาที และดิน CH ใช้เวลา 559.2 นาที

7.4.3 เวลาที่ใช้ในการอิ่มตัวของดินแต่ละชนิดจากการเติมนํ้าแบบระตับนํ้าคงที่ คือ ดิน 

SP ใช้เวลา11.6 ว ิน าท ีด ิน รพ  ใช้เวลา60 ว ินาท ีด ิน ML ใช้เวลา127.8นาทีด ิน MH ใช้เวลา

102.8 นาที ดิน CL ใช้เวลา 241 นาที และดิน CH ใช้เวลา 509.7 นาที

7.4.4 เวลาที่ใช้ในการอิ่มตัวของดินแต่ละชนิดจากการเติมนํ้าแบบมีระตับนํ้าใต้ดิน คือ ดิน 

SP ใช้เวลา 30 วินาที ดิน รพ  ใช้เวลา 48 วินาที ดิน ML ใช้เวลา 78 นาที ดิน MH ใช้เวลา 60 นาที 

ดิน CL ใช้เวลา 170 นาที และดิน CH ใช้เวลา 311.1 นาที

7.4.5 ปริมาณ น้ําในดินอิ่มตัวที่หาได้จากการจำลองสภาพมีค่าเท่ากับปริมาณนํ้าในดิน 

อิ่มตัวที่กำหนดเป็นค่าพารามิเตอร์ใน HYDRUS-1D ซึ่งหาได้จากห้องปฏิบัติการมาตรฐาน

7.4.6 ลักษณะการไหลของการเติมนํ้าแบบอัตราคงที่ และระตับนํ้าคงที่ค่าปร็มาณนํ้าใน 

ดินจะค่อย ๆ เพิ่มสูงขึ้น และอิ่มตัวในบริเวณด้านบนลงล่ด้านล่าง ล่วนกรณีการเติมนํ้าแบบมีระตับ 

นํ้าใต้ดินดินจะอิ่มตัวในบริเวณด้านบนและด้านล่างก่อน บริเวณตรงกลางของชั้นดินจะอิ่มตัวโดย 

ใช้เวลานานท่ีสุด ทั้งนี้ระยะเวลาที่ใช้ในการอิ่มตัวขึ้นอยู่กับชนิดของตัวอย่างดินด้วย

7.5 การประยุกตัไซ้ในภาคสนาม

7.5.1 ผลการจำลองสภาพการไหลจากแบบจำลองกายภาพพบว่าปริมาณนํ้าในดินเริ่มต้น 

มีค ่าเท ่ากับความจุเก ็บกัก เนื่องจากสภาพของแรงตันในธรรมชาติกับในห้องปฏิบัติการมีค่า 

แตกต่างกัน และเป็นผลมาจากความคลาดเคลื่อนในการทดลอง ตังนั้นในการคืกษาได้มีการหา 

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณนํ้าในดินที่ได้จากแบบจำลองกายภาพกับปริมาณนํ้าในดินที่ได้จาก 

ห้องปฏิบัติการของตัวอย่างดินชนิดต่าง ๆ (รูปท่ี 6-1 และรูปที่ 6-2)

7.5.2 ผลการใช้ค ่าพารามิเตอร์ปริมาณนํ้าในดินตกค้างของ HYDRUS-1D จาก 

แบบจำลองกายภาพ พบว่าเมื่อนำไปจำลองสภาพการไหลเปรียบเทียบกับแบบจำลองกายภาพ 

พบว่าดินทรายได้แก่ SP แ ล ะรพ  ใช้เวลาในการอิ่มตัวจากการทคลองมากกว่าการจำลองโดย
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HYDRUS-1D ประมาณ 20-40 เปอร์เซ็นต์ในดินตะกอนได้แก่ MH และ ML มีเวลาท่ีใช้ในการ 

อิ่มตัวน้อยกว่าประมาณ 20-25 เปอร์เซ็นต์ส่วนในดินเหนียว ได้แก่ CH และ CL มีเวลาท่ีใช้ในการ 

อิ่มตัวน้อยกว่าประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์

7.5.3 จากการจำลองสภาพจากข้อมูลภาคสนามโดยใช้โปรแกรม HYDRUS-1D ซ่ึงใช้ค่า 

ปริมาณนํ้าในดินที่ความจุเก ็บกักเป็นค่าพารามิเตอร์ในการจำลองพบว่า ค่าความชื้นเฉลี่ยที่ 

คำนวณได้มีค่าน้อยกว่าค่าที่วัดได้ในสนาม ประมาณ 12-14 เปอร์เซ็นต์

7.5.4 ผลการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในการอิ่มตัวและปริมาณนํ้าใน 

ดินในแกนไร้หน่วยพบว่า เมื่อทำการปรับค่าพารามิเตอร์ปริมาณนํ้าในดิน ผลการจำลองและข้อมูล 

จากภาคสนามมีลักษณะความสัมพันธ์ใกล้เคียงกัน แต่มีเวลาที่ใช้ในการอิ่มตัวนานกว่าผลจากการ 

คำนวณ และจากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางและเวลาที่ใข้ในการอิ่มตัวในแกนไร้ 

หน่วยพบว่า ข้อมูลในภาคสนามใช้เวลาในการอิ่มตัวเร็วกว่าเวลาจากผลการทดลอง และผลการ 

คำนวณ ตามลำตับ

7.5.5 ค่าอัตราการเติมลงส่ซั้นนํ้าใต้ดินที่หาจากผลการทดลองมีค่าเท่ากับ 0.006 เมตร 

ต่อวัน ส่วนค่าอัตราการเติมนํ้าที่หาจากข้อมูลระตับนํ้าในภาคลนามมีค่าเท่ากับ 0.0075 เมตร ต่อ 

วัน

7.6 ข้อเสนอแนะ
ในการทำวิจัยครั้งนี้พบว่ามีประเด็นที่น่าสนใจ และแนวทางการพัฒนาและปรับปรุงแก้ไข 

ต่าง  ๆ ตังน้ี

7.4.1 การทดลองตัวอย่างดินที่มีลักษณะเป็นทรายที่มีฃนาดใหญ่ควรเพิ่มความยาวของ 

แบบจำลองกายภาพเพื่อช่วยลดความคลาดเคลื่อนในการบันทึกค่า เนื่องจากหากความยาวของ 

แบบจำลองยาวไม่เพียงพอจะทำให้เวลาที่ใข้บันทึกข้อมูลมีน้อย และในการคำนวณอาจต้อง 

พิจารณาเป็นแบบ Dual porosity

7.4.2 เนื่องจากอุปกรณ์วัดความชื้นที่ไข้ในการทดลองลามารถวัดความชื้นได้เฉพาะที่ 

ระตับความลึก 10, 20, 30 และ 50 เซนติเมตร ทำให้เกิดข้อจำกัดในการคีกษาการเปลี่ยนแปลง 

ความชื้นในกรณีการเติมนํ้าแบบอัตราคงที่และมีระดับนํ้าใต้ดิน ซึ่งหากสามารถพัฒนาเครื่องมือให้ 

วัดการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าในดินที่ระตับความลึกใกล้ระตับนํ้าใต้ดินจะช่วยให้ ลามารถคีกษา 

พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงได้ชัดเจนมากยิ่งชื้น

7.4.3 ในการใช้ค่าปริมาณนํ้าในดินในพื้นที่สนามเป็นค่าพารามิเตอร์ปริมาณนํ้าในดิน 

ตกด้างในแบบจำลอง HYDRUS-1 อ พบว่ามีค่าปริมาณนํ้าในดินจากการจำลองน้อยกว่าสภาพ
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จริงประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ซ่ึงพ้ืนท่ีดังกล่าวอยู่ในเขตพ้ืนท่ีชลประทานซ่ึงมีการเพาะปลูกข้าว 
ตลอดเวลา ทำให้ดินในพ้ืนท่ีมีความช้ืนสูงตลอดเวลา ดังน้ันหากมีการเปล่ียนพ้ืนท่ีสืกษาให้มี 
ลักษณะการใช้พ้ืนท่ีแบบอ่ืน  ๆ เซ่น เป็นพ้ืนท่ีนอกเขตชลประทาน พ้ืนท่ีปลูกพืชชนิดต่าง ๅ พ้ืนท่ี 
เขตเมือง จะช่วยให้ทราบค่าที่เหมาะลมในการกำหนดพารามิเตอร์ในการจำลองลภาพได้ 
หลากหลายรูปแบบเพ่ิมมากช้ืน
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