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สมัประสิทธ์ิสหสมัพทัธ์ (r) และ สมัประสิทธ์ิความแปรผนั (R2) มีค่าเขา้ใกล ้1 และผลลพัธ์ของ
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ค่อนขา้งตํ่า รวมทั้งความแตกต่างระหวา่งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดลองไม่มีนยัสาํคญั
ทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ดงันั้นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึนน้ีสามารถทาํนาย
อุณหภูมิและความช้ืนดินได ้
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 The purpose of this research was to build a mathematical model in order to predict 
soil temperature and moisture with and without mulching materials for lime cultivation in cement 
ponds with a bottom coverage by using the equation of heat and mass transfer in the cylindrical 
coordinate system, which was solved by the numerical methods based on the finite differences 
and verified the accuracy of the model. The experiment consisted of a survey of lime cultivation 
in eastern Thailand, the investigation of thermal properties of soil and the optical properties of 
mulching materials. The soil temperature and moisture in the cement pond with is 80 cm diameter 
and 40 cm high with and without mulching were recorded at 0, 10, 20, 30 and 40 cm soil depth, 
respectively. The measurement of those data was collected throughout a day in the lime orchard 
in Sriracha District, Chonburi Province, and on the terrace of the Physics building at Burapha 
University. The results showed that the mathematical model can be used to predict the soil 
temperature and moisture. The soil temperature was consistent with the experiment throughout 
the day due to the relative coefficient (r) and the coefficient of variation (R2) are close to 1. The 
results of soil temperature and moisture of the mathematical model were in agreement with the 
experiment due to root-mean-square error (RMSE), mean absolute error (MAE) and mean 
absolute percentage error (MAPE) were still low. The variance between mathematical models and 
experiments was not statistically significant at the 95% confidence level. So, the mathematical 
models can be used to predict soil temperature and moisture throughout the day. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 ประเทศไทยตั้งอยูต่อนกลางของคาบสมุทรอินโดจีนในภูมิภาคตะวนัออกเฉียงใต ้มีเน้ือ
ท่ีทัว่ประเทศรวม 513,115 ตารางกิโลเมตร ประเทศไทยนั้นมีความหลากหลายทางลกัษณะ          
ภูมิประเทศ โดยแบ่งเป็น 4 ภาค ไดแ้ก่ ภาคเหนือ ภาคใต ้ภาคกลาง และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
อีกทั้งในแต่ละภาคของพื้นท่ีของประเทศกย็งัมีสภาพภูมิอากาศท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงพื้นท่ีส่วนใหญ่ของ
ประเทศสามารถแบ่งเป็น 3 ฤดูกาลคือ ฤดูฝนระหวา่งเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม ฤดูหนาว
ระหวา่งเดือนพฤศจิกายนถึงกลางเดือนกมุภาพนัธ์และฤดูร้อนระหวา่งเดือนมีนาคมถึงเดือน
พฤษภาคม ยกเวน้บริเวณภาคใตท่ี้มีอากาศร้อนช้ืนตลอดทั้งปี จึงสามารถแบ่งเป็น 2 ฤดู คือ ฤดูฝน
และฤดูร้อน (กรมประชาสมัพนัธ์, 2558) อุณหภูมิของประเทศไทยในแต่ละฤดูจะแตกต่างกนัไม่
มากนกั อุณหภูมิจะตํ่าสุดในฤดูหนาว อุณหภูมิเฉล่ียรายเดือนในเดือนมกราคมจะอยูร่ะหวา่ง         
26 - 28 oC ส่วนในฤดูร้อนระหวา่งเดือนเมษายน อุณหภูมิจะอยูใ่นช่วง 28 - 32 oC แต่ในภาคใต้
อุณหภูมิ เฉล่ีย รายเดือน จะอยูร่ะหวา่ง 26 - 30 oC ตลอดทั้งปี (กรมพฒันาท่ีดิน, 2558) ประเทศไทย
ถือไดว้า่มีลกัษณะภูมิประเทศและสภาพภูมิอากาศท่ีเหมาะสมสาํหรับทาํเกษตรกรรม (สาํนกัโรค
จากการประกอบอาชีพและส่ิงแวดลอ้ม, 2560) อีกทั้งยงัเป็นประเทศท่ีประชากรส่วนใหญ่ประกอบ
อาชีพเกษตรกรรมและมีการส่งออกพืชผลทางการเกษตรท่ีสาํคญัแห่งหน่ึงของโลก (FAO, 2007) 
แต่เน่ืองจากสภาพภูมิประเทศและสภาพอากาศท่ีแตกต่างกนัเป็นปัญหาหน่ึงท่ีทาํใหพ้ชืบางชนิดไม่
สามารถจะเจริญเติบโตและใหผ้ลผลิตไดอ้ยา่งเตม็ท่ีในบางพ้ืนท่ี เกษตรกรจึงจาํเป็นตอ้งคดัเลือกพชื
สามารถเจริญเติบโตไดดี้และใหผ้ลผลิตสูงในเขตพ้ืนท่ีนั้น ๆ บางพื้นท่ีสามารถปลูกพืชท่ีเป็นท่ี
ตอ้งการของตลาดและมีมูลค่าสูงไดแ้ต่บางพ้ืนท่ีปลูกไม่ได ้อีกทั้งพืชผกัและผลไมบ้างชนิดจะมีช่วง
การออกผลผลิตตามฤดูกาล โดยผลผลิตท่ีไดใ้นช่วงเวลาดงักล่าวอาจมีจาํนวนมากจนเกินความ
ตอ้งการของตลาด เป็นเหตุใหมี้ราคาตกตํ่า ผลผลิตเน่าเสียเน่ืองจากไม่สามารถจาํหน่ายได ้ในทาง
กลบักนัในช่วงนอกฤดูใหผ้ลผลิตพืชผลบางชนิดท่ีมีความตอ้งการมากหรือมีความตอ้งการใน
ปริมาณเท่า ๆ กนัตลอดปี ผลผลิตไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ ส่งผลใหร้าคาของผลผลิตปรับตวั
สูงข้ึนเกินกวา่ความเป็นจริง  
 มะนาว Citrus aurantifolia (Cristm.) Swingle เป็นสายพนัธ์ุสม้ชนิดหน่ึงท่ีอยูใ่นวง 
Rutaceae (Chunlaratthanaphorn et al.,  2007) ซ่ึงเป็นผลไมท่ี้มีความสาํคญัทางเศรษฐกิจและปลูก
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กนัอยา่งแพร่หลายในบริเวณเขตร้อนและก่ึงเขตร้อน (Sharma, Singh, & Saxena, 2006; 
Sethpakdee, 1997) มะนาวไดรั้บความนิยมสาํหรับบริโภคในหลายๆ ประเทศและมีความตอ้งการ
ผลผลิตตลอดทั้งปี เน่ืองจากสามารถนาํมาใชเ้ป็นเคร่ืองปรุงในการประกอบอาหาร ทาํเป็นเคร่ืองด่ืม 
เป็นสมุนไพรทางการแพทย ์และใชเ้ป็นวตัถุดิบในภาคอุตสาหกรรม (Penjor, Mimura, Matsumoto, 
Yamamoto, & Nagano, 2014) ประเทศไทยเป็นประเทศหน่ึงท่ีนิยมบริโภค การปลูกมะนาวเชิง
พาณิชยใ์นประเทศไทยมีมานานหลายสิบปีและส่วนใหญ่จะปลูกลงแปลงดิน อีกทั้งยงัสามารถปลูก
ไดท้ัว่ทุกพื้นท่ีประเทศไทยและใหผ้ลผลิตไดเ้กือบตลอดทั้งปี (องอาจ ยมนา, 2545; Nonthanum & 
Tansakul, 2008) แต่ผลผลิตของมะนาวยงัข้ึนอยูก่บัฤดูกาลทาํใหป้ระสบปัญหาการขาดแคลน
มะนาวในช่วงฤดูแลง้ (นอกฤดูกาล) ประมาณเดือนกมุภาพนัธ์ – เมษายน ซ่ึงมะนาวจะมีราคาแพง
ข้ึนมากหลายเท่าตวั ในขณะท่ีช่วงฤดูฝน (ในฤดูกาล) จะมีผลผลิตของมะนาวออกสู่ตลาดมากจึงมี
ราคาตกตํ่า (Sethpakdee, 1997; Kaewsuksaeng, Tatmala, Srilaong, & Pongprasert, 2015; Jittanit, 
Suriyapornchaikul, & Nithisopha, 2013) วิธีการหน่ึงท่ีช่วยแกปั้ญหาดงักล่าวคือกระตุน้ใหมี้การ
ผลิตนํ้ามะนาวในเชิงพาณิชย ์เพื่อนาํสู่ตลาดท่ีจะช่วยป้องกนัและแกไ้ขปัญหาการขาดแคลนของ
มะนาวซ่ึงยงัเป็นการแกปั้ญหาทางเศรษฐกิจของประเทศไทยอีกทางหน่ึง (ธรรมรัตน์ รุ่งสงัข,์ 2551) 
และจากขอ้มูลของกรมวิชาการเกษตร (กรมวิชาการเกษตร, 2558) พบวา่เกษตรกรหนัมาปลูก
มะนาวในภาชนะ (วงบ่อซีเมนตห์รือบ่อเกรอะ) การนาํวงบ่อซีเมนตม์าประยกุตป์ลูกมะนาว
เน่ืองจากสามารถบงัคบัใหม้ะนาวออกดอก ออกผล ไดต้ามตอ้งการตลอดทั้งปี มีการเจริญเติบโตได้
ดี ง่ายต่อการดูแลรักษาและกาํจดัวชัพืช และช่วยควบคุมการออกดอกและใหผ้ลผลิตของมะนาวได้
ง่ายกวา่การบงัคบัดว้ยวิธีการอ่ืน ๆ ซ่ึงมีวิธีการคืองดใหน้ํ้าแก่ตน้มะนาวในช่วงเดือน ตุลาคม-
พฤศจิกายน (ช่วงฤดูฝน) โดยนาํแผน่พลาสติกมาคลุมดินโคนตน้เพือ่ไม่ใหน้ํ้ าฝนลงไปในวงบ่อ
ซีเมนตท์าํใหต้น้มะนาวเกิดอาการขาดนํ้า ใบเห่ียวและร่วงได ้หลงัจากนั้นกใ็หน้ํ้ าบาํรุงตน้ มะนาวก็
จะออกดอกติดผลใหเ้ราเกบ็เก่ียวผลผลิตในช่วงฤดูแลง้ท่ีตลาดมีความตอ้งการสูง ทาํใหส้ามารถขาย
ผลผลิตมะนาวไดร้าคาสูงกวา่ช่วงอ่ืน ๆ คุม้ค่าต่อการลงทุน รวมทั้งเหมาะสาํหรับเกษตรกรท่ีมีเน้ือท่ี
นอ้ย (นรินทร์ พลูเพิ่ม, 2558; พิชยั สมบูรณ์วงศ,์ ม.ป.ป.) แต่การปลูกพชืในภาชนะนั้นกมี็ขอ้จาํกดั
ทั้งดา้นสภาพแวดลอ้มการเจริญเติบโตของตน้ไมแ้ละการแผข่ยายของรากพืช แหล่งนํ้าและแร่ธาตุ
ต่างๆ ในดิน รวมทั้งการระบายนํ้าและช่องอากาศในดินเม่ือเทียบกบัการปลูกลงดิน (Meyer & 
Cunliffe, 2004; Fonteno, 1993; Spomer, 1976) 
 อุณหภูมิดินและความช้ืนดินถือเป็นอีกเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความสาํคญัต่อการเจริญเติบโต
ของพืช (Hillel, 1998; มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์, 2541) และมีค่าเปล่ียนแปลงตามความลึกของดิน 
(Banimahd & Zand-Parsa, 2013) โดยอุณหภูมิดินมีบทบาทสาํคญัต่อกระบวนการทางชีวภาพและ
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ชีวเคมี การเจริญเติบโตของเมลด็พืช การแพร่ขยายของราก การดูดซบัและคายนํ้าและแร่ธาตุต่าง ๆ 
และการเกิดแมลงในดิน (Banimahd & Zand-Parsa, 2013; Kunkel,Wells, & Hancock, 2016)
ในขณะท่ีความช้ืนดินเป็นส่ิงท่ีจาํเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช เพราะเป็นส่วนหน่ึงท่ีทาํให้
เกิดปฏิกิริยาเคมีภายในพืช และส่วนในการลาํเลียงสารอาหารและแร่ธาตุท่ีจาํเป็นต่อการ
เจริญเติบโตของพืช อีกทั้งยงัช่วยรักษาอุณหภูมิของตน้พชืผา่นการคายนํ้า และสุดทา้ยช่วยลดการ
บวมของใบและผล (Banimahd & Zand-Parsa, 2013; Ma, Qu, Wang, Yang, & Lei, 2016) ซ่ึง
อุณหภูมิและความช้ืนของดินต่างมีกลไกลท่ีซบัซอ้นและพ่ึงพาอาศยัซ่ึงกนัและกนั (Adak & 
Chakravarty, 2012) จากการศึกษาท่ีผา่นมามีการศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในดินเป็นจาํนวน
มากแต่ส่วนใหญ่จะพจิารณาดินท่ีอยูใ่นพื้นดินซ่ึงมีรูปแบบการเปล่ียนแปลงเป็นไปตามธรรมชาติ
ของลกัษณะดินนั้น โดยไม่มีการศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของดินระหวา่งวนัท่ีอยูใ่นวงบ่อ
ซีเมนต ์ซ่ึงนาํมาประยกุตใ์นการปลูกพืชวา่อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมสาํหรับการปลูกหรือไม่ โดย Rouse 
and Sherrod (1996) รายงานวา่อุณหภูมิดินท่ีเหมาะสมสาํหรับการงอกของเมลด็มะนาวคือ 30.0 oC 
และมีช่วงอุณหภูมิอยูท่ี่ 20.7 – 40.9 oC นอกจากน้ีพบวา่อุณหภูมิดินท่ีเหมาะสมสาํหรับการ
เจริญเติบโตของรากพืชตระกลูสม้อยูใ่นช่วง 12.0 – 35.0 oC และจะเจริญเติบโตดีท่ีสุดในช่วง 25.0 - 
30.0 oC (Yara Us, n.d.) และยงัไม่มีขอ้มูลท่ีชดัเจน ในการพิจารณาความช้ืนในดินท่ีเหมาะสมของ
การปลูกพืช ซ่ึงความช้ืนดินถือเป็นปัญหาท่ีสาํคญัของเกษตรกรท่ีปลูกมะนาวในการจดัการรดนํ้า
ใหแ้ก่ตน้พืช ไดแ้ก่ การกาํหนดเวลา ช่วงระยะเวลาการรดนํ้า และปริมาณนํ้า โดยทัว่ไปผูป้ลูก
มะนาวส่วนใหญ่จะอาศยัประสบการณ์ของตวัเองในการสงัเกตลกัษณะทางกายภาพของตน้มะนาว  
 ปัจจุบนัแต่ยงัไม่มีงานวจิยัท่ีแสดงขอ้มูลอุณหภูมิและความช้ืนของดินท่ีเหมาะสมสาํหรับ
การปลูกมะนาวในวงบ่อซีเมนต ์และหากตอ้งการทราบขอ้มูลอุณหภูมิและความช้ืนภายในดิน
จะตอ้งใชเ้วลาในการเกบ็ขอ้มูลเป็นระยะเวลานาน รวมทั้งปัญหาเก่ียวกบัการรดนํ้าใหแ้ก่มะนาวใน
วงบ่อซีเมนตย์งัไม่มีวิธีการทาํใหมี้ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมสาํหรับการปลูกมะนาวในวงบ่อ
ซีเมนต ์ซ่ึงช่วงการเจริญเติบโตของตน้มะนาวยงัมีผลต่อความช้ืนในดินอีกดว้ย Fares and Ashok K. 
Alva (2000) นาํเสนอวา่ สาํหรับตน้สม้ ช่วงการออกดอกและเร่ิมติดผลผลิตถือวา่เป็นช่วงท่ีความช้ืน
ในดินมีผลอยา่งยิง่ต่อกระบวนการ ดงันั้นควรตอ้งรักษาไม่ใหต้ ํ่ากวา่ 33%vol ของความช้ืนในดินท่ี
นาํไปใชง้านได ้ดว้ยเหตุน้ีผูว้ิจยัจึงสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพือ่ใชท้าํนายอุณหภูมิและ
ความช้ืนภายในดินท่ีมีและไม่มีวสัดุคลุมดินสาํหรับการปลูกมะนาวในวงบ่อซีเมนต ์รวมถึงตอ้งการ
หาอุณหภูมิและความช้ืนดินท่ีเหมาะสมสาํหรับการปลูกตน้มะนาวในวงบ่อซีเมนตน์อกฤดูกาลท่ีมี
และไม่มีวสัดุคลุมดิน และทาํการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
เปรียบเทียบการทดลอง  
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วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 1. หาค่าอุณหภูมิและความช้ืนของดินท่ีเหมาะสมสาํหรับการปลูกมะนาวท่ีมีและไม่มี
วสัดุคลุมดินในวงบ่อซีเมนต ์
 2. เลือกใชว้สัดุคลุมดินท่ีเหมาะสมในการควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนดินสาํหรับการ
ปลูกมะนาวในวงบ่อซีเมนต ์
 3. เปรียบเทียบอุณหภูมิและความช้ืนดินท่ีมีและไม่มีวสัดุคลุมดินสาํหรับการปลูกมะนาว
ในวงบ่อซีเมนตท่ี์ไดแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดลอง 
 

ขอบเขตของการวจิยั 
 1. สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จากสมการพ้ืนฐานของการถ่ายเทความร้อนและมวล 
ในระบบพกิดัทรงกระบอก 3 มิติ สาํหรับทาํนายอุณหภูมิและความช้ืนดิน สาํหรับการปลูกมะนาว
ในวงบ่อซีเมนต ์และแกส้มการดว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข โดยอาศยัวิธีผลต่างสืบเน่ือง  
 2. ศึกษาคุณสมบติัทางฟิสิกส์ของดิน ไดแ้ก่ ค่าความหนาแน่น ค่าการนาํความร้อน ค่า
ความจุความร้อน และสมัประสิทธ์ิการแพร่มวล  
 3. ศึกษาคุณสมบติัเชิงแสงของวสัดุคลุมดิน ไดแ้ก่ ค่าการส่งผา่นแสง ค่าการดูดกลืนแสง 
โดยเลือกใชว้สัดุคลุมดินท่ีเกษตรกรนิยม 3 ชนิด ไดแ้ก่ พลาสติกโพลีเอทิลีน (Polyethylene, PE) สี
ดาํ, แบบใส และแบบสะทอ้นแสง 
 4. เกบ็ขอ้มูลอุณหภูมิและความช้ืนดินภายในวงบ่อซีเมนตต์ลอดทั้งวนั แลว้นาํมา
เปรียบเทียบกบัขอ้มูลอุณหภูมิและความช้ืนดินท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจิยั 
 1. ทราบค่าอุณหภูมิและความช้ืนของดินสาํหรับการปลูกมะนาวในวงบ่อซีเมนต ์
 2. นาํแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไปทาํนายอุณหภูมิและความช้ืนดิน สาํหรับการปลูกพืช
และผลไมช้นิดต่าง ๆ ในวงบ่อซีเมนตใ์นแต่ละพื้นท่ีและฤดูกาลต่าง ๆ ได ้ 
 3. เลือกใชว้สัดุและอุปกรณ์ท่ีใชส้าํหรับคลุมดินเพื่อควบคุมปัจจยัแวดลอ้มในดินให้
เหมาะสมกบัการปลูกพืชและผลไมช้นิด ๆ ในวงบ่อซีเมนต ์ทั้งในและนอกฤดูกาลได ้ไดอ้ยา่ง
เหมาะสมตลอดทั้งปี  



 
 

บทที ่2 
เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใชท้าํนายอุณหภูมิและความช้ืนของดินท่ีมีและไม่มีวสัดุ
คลุมดินสาํหรับการปลูกมะนาวในวงบ่อซีเมนต ์จะใชท้ฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการถ่ายเทความร้อนและ
มวลท่ีเกิดข้ึนต่อเน่ืองพร้อมกนั โดยทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนและมวลตอ้งอาศยัสมการพลงังาน
ของระบบท่ีมีหลายองคป์ระกอบและตวัแปรในสมการดงักล่าวจะเก่ียวขอ้งกบัคุณสมบติัทางฟิสิกส์
ของดินและคุณสมบติัทางแสงวสัดุคลุมดินซ่ึงมีผลทาํใหอุ้ณหภูมิและความช้ืนของดินภายในวงบ่อ
ซีเมนตเ์ปล่ียนแปลงไป  
 

อุณหภูมิดนิ  
 อุณหภูมิดินมีความสาํคญัในการกาํหนดอตัราและทิศทางของการเกิดกระบวนการทาง
ฟิสิกส์ เคมี และชีวภาพในดิน กระบวนการท่ีสาํคญัทางฟิสิกส์ทางฟิสิกส์ ไดแ้ก่ กระบวนการ
แลกเปล่ียนมวลและพลงังานระหวา่งในชั้นหนา้ตดัดินกบับรรยากาศ โดยมวลท่ีแลกเปล่ียนระหวา่ง
ดินและบรรยากาศ เช่น แก๊สต่าง ๆ ท่ีมีอยูใ่นหนา้ชั้นดิน ส่วนพลงังานคือความร้อน สาํหรับ
กระบวนการทางเคมีท่ีเกิดข้ึนกบัอุณหภูมิดิน ไดแ้ก่ กระบวนการแตกตวั (Chemical Speciation) 
และ การรวมตวั (Chemical Compound Formation) ของสารเคมีในดิน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ของดินทาํใหส้มดุลทางเคมีเปล่ียนแปลง โดยเฉพาะอยา่งยิง่ ปริมาณสารเคมีในแต่ละรูป 
(Speciation) ท่ีมีอยูใ่นดิน ส่วนกระบวนการทางชีวภาพท่ีเกิดข้ึนกบัการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ
ดิน ไดแ้ก่ กระบวนการเปล่ียนแปลงของสารเคมีโดยใชจุ้ลินทรียใ์นดิน การเปล่ียนรูปธาตุอาหารพืช
จากรูปหน่ึงไปยงัอีกรูปหน่ึง หรือเปล่ียนแปลงสถานะของสารเคมีจากสถานะหน่ึงไปเป็นอีก
สถานะหน่ึง อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการดาํเนินกิจกรรมในช่วงหน่ึง ๆ เท่านั้น การเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิของดิน อาจทาํใหค้วามเหมาะสมในการดาํเนินกิจกรรมของจุลินทรียดิ์นและรากพืชแปร
เปล่ียนไป อีกทั้งการงอกของเมลด็พืชและการเจริญเติบโตของพืชกมี็ความสาํคญัอยา่งมากกบั
อุณหภูมิดิน อาจสรุปไดว้า่ผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิดินสะทอ้นใหเ้ห็นถึงการเปล่ียนแปลง
สภาพท่ีเกิดข้ึนกบักระบวนการทั้งฟิสิกส์ เคมี และชีวภาพของดินไดท้ั้งในเชิงเวลาและเชิงระยะทาง 
(Time and Spatial variability) ในรูปของอตัราและทิศทางการเกิดกระบวนการเหล่าน้ีถึงสาเหตุท่ีทาํ
ใหอุ้ณหภูมิเปล่ียนแปลง รวมทั้งกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงดงักล่าว รวมทั้งสมบติั
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ของดินอะไรบา้งท่ีควบคุมการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิดินต่อกระบวนการทางฟิสิกส์ เคมี และชีวภาพ
ของดิน 
 ดวงอาทิตยเ์ป็นแหล่งพลงังานเดียวท่ีใหพ้ลงังานแก่โลก โดยไดรั้บพลงังานในรูปรังสี
อาทิตยซ่ึ์งคิดเป็นพลงังานเพียงแค่ 0.0005% ของรังสีท่ีดวงอาทิตยแ์ผม่าทั้งหมด เรียกรังสีส่วนน้ีวา่
รังสีอาทิตยท่ี์แผถึ่งชั้นบรรยากาศโลก (Extraterrestrial solar radiation) หากเร่ิมนบัจากส่วนบนสุด
ของชั้นบรรยากาศ รังสีส่วนน้ีถูกประเมินวา่มีค่าประมาณ 13.6 kW/m2 หรือคิดเป็นค่าเฉล่ียพลงังาน
ประมาณ 29.4 MJ/m2-day รังสีส่วนน้ีจะมีความยาวคล่ืน 300 – 400 nm เน่ืองจากชั้นบรรยากาศโลก
มีแก๊สต่าง ๆ เช่น CO2, O2, O3, H2O และฝุ่ นละออง โมเลกลุเหล่าน้ีจะทาํใหเ้กิดการสะทอ้นกลบัของ
รังสีบางส่วนและเกิดการกระเจิง (Scatter) ของรังสีอีกบางส่วน อีกทั้งมีการดูดซบัพลงังานของรังสี
ท่ีแผม่าถึงชั้นบรรยากาศทั้งหมด ถา้รังสีแผม่าถึงชั้นบรรยากาศโลกมี 100% รังสีประมาณ 19% จะ
ทะลุมายงัผวิโลก (Direct Beam) ประมาณ 28% จะสะทอ้นกลบัไปนอกบรรยากาศ โดยเมฆและ
โมเลกลุของแก๊สต่าง ๆ (Refection) ประมาณ 16% และจะถูกดูดซบัโดยมวลโมเลกลุดงักล่าว 
(Absorption) ประมาณ 37% ของรังสีท่ีแผม่าทั้งหมดจะเกิดการกระเจิง (Scattering) ซ่ึงบางส่วนของ
รังสีท่ีกระเจิงน้ี จะกระเจิงออกไปนอกชั้นบรรยากาศและบางส่วนกระเจิงภายในชั้นบรรยากาศเอง 
โดยในท่ีสุดรังสีกระเจิงส่วนหลงัจะสามารถทะลุบรรยากาศถึงผวิโลกได ้(Global radiation) และมี
สดัส่วนประมาณ 45% ของรังสีทั้งหมดท่ีแผม่าถึงชั้นบรรยากาศ สดัส่วนต่าง ๆ ขา้งตน้ไดจ้ากการ
ประเมินในช่วงฤดูร้อนซ่ึงเป็นช่วงท่ีทอ้งฟ้าแจ่มใสและรังสีอาทิตยต์กกระทบผวิโลกเกือบเป็น
แนวตั้งฉาก จึงอาจกล่าวไดว้า่สดัส่วนรังสีท่ีระบุไวน้ี้จะแตกต่างไปในแต่ละพื้นท่ีข้ึนกบัวา่ เป็นช่วง
ฤดูกาลใด และตาํแหน่งท่ีตั้งของพื้นท่ีเป็นพื้นท่ีใด เช่น ถา้เป็นฤดูฝนซ่ึงมีเมฆมากหรือแถบขั้วโลก
ใต ้สดัส่วนของรังสีน่าจะมีความแตกต่างอยา่งมากกบัสดัส่วนท่ีไดน้าํเสนอขา้งตน้ 
(มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์, 2541) 
 รังสีท่ีตกกระทบผวิโลกไดจ้ะถูกใชไ้ปในดา้นต่าง ๆ ไดแ้ก่ สะทอ้นกลบัสู่ชั้นบรรยากาศ 
รังสีบางส่วนถูกดูดซบัโดยชั้นบรรยากาศเองหรือโดยผวิดิน ซ่ึงจะทาํใหช้ั้นบรรยากาศและดินมี
อุณหภูมิสูงข้ึน รังสีบางส่วนจะถูกใชไ้ปเพื่อแลกเปล่ียนสถานะของนํ้า เช่น การระเหยนํ้าท่ีผวิดิน
หรือการคายนํ้าท่ีใบพืช และ รังสีบางส่วนจะทาํใหผ้วิดินมีอุณหภูมิสูงข้ึนและเกิดการแผรั่งสีความ
ร้อนสู่บรรยากาศ 
 ผวิดินนบัวา่เป็นจุดท่ีมีความสาํคญัท่ีสุดในเร่ืองอุณหภูมิดิน เพราะผวิดินเป็นรอยต่อ
ระหวา่งดินกบัชั้นบรรยากาศ ท่ีมีการถ่ายเทกลบัไปกลบัมาของพลงังานความร้อนระหวา่งชั้นหนา้
ตดัดินและชั้นบรรยากาศ การถ่ายเทพลงังานความร้อนเป็นสาเหตุใหอุ้ณหภูมิของดินภายในชั้นหนา้
ตดัดินมีการเปล่ียนแปลง 
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 พลงังานและความร้อนสามารถเปล่ียนรูปกลบัไปกลบัมาไดพ้ลงังานท่ีผวิดินไดรั้บจาก
รังสีแสงอาทิตยใ์นช่วงเวลากลางวนัจะถูกเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อน แลว้มีผลทาํใหอุ้ณหภูมิท่ี
ผวิดินจะถูกเคล่ือนยา้ยลงไปในชั้นหนา้ตดัดินซ่ึงมีผลทาํใหอุ้ณหภูมิในชั้นหนา้ตดัดินสูงข้ึนตามไป
ดว้ย ในทางกลบักนัช่วงเวลากลางคืนผวิดินไม่ไดรั้บพลงังานความร้อนเพิ่มเติม แต่พลงังานความ
ร้อนท่ีสะสมไวใ้นชั้นหนา้ตดัดินเองในช่วงเวลากลางคืน จะมีการถ่ายเทพลงังานความร้อนจาก
ภายในชั้นหนา้ตดัดินสู่บรรยากาศ จึงมีผลทาํใหอุ้ณหภูมิในชั้นหนา้ตดัดินในช่วงเวลากลางคืนลดลง 
 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในชั้นหนา้ตดัดินจะมากนอ้ยเพียงไรข้ึนกบัวา่ช่วงเวลามี
แสงแดดนานเท่าใด หรือรังสีแสงอาทิตยท่ี์กระทบผวิดินในช่วงเวลากลางวนัมีมากนอ้ยเพยีงไร และ
นานเท่าใดรวมทั้งข้ึนความสามารถในการส่งผา่นความร้อนของหนา้ตดัดินเอง ในกรณีแรกถา้มีเมฆ
มากโอกาสท่ีรังสีแสงอาทิตยจ์ะกระทบผวิดินดว้ยความเขม้ท่ีสูงกมี็นอ้ย ผลคือผวิดินจะไดรั้บ
พลงังานแสงอาทิตยน์อ้ยกวา่ขณะท่ีทอ้งฟ้าโปร่งไม่มีเมฆมากนกั และการท่ีเมฆปกคลุมดินมีความ
หนาแน่นท่ีต่างกนั ทาํใหรั้งสีแสงอาทิตยท่ี์จะตกกระทบผวิโลกมีความแตกต่างกนัจึงเป็นเหตุใหดิ้น
แต่ละพื้นท่ีในแนวนอนไดรั้บพลงังานท่ีแตกต่างกนัออกไป ผลคือการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเกิดใน
ชั้นหนา้ตดัดินจะไม่มีความสมํ่าเสมอ 
 

กระบวนการถ่ายเทความร้อนของดนิ  
 กระบวนการการถ่ายเทความร้อนคือการท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง
ไปยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวา่และจะหยดุถ่ายเทเม่ือบริเวณทั้งสองมีอุณหภูมิเท่ากนั โดยปัจจยัท่ีทาํ
ใหดิ้นเกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมี 2 ปัจจยัหลกั คือสภาพแวดลอ้มและสมบติัทางความร้อนของ
ดิน โดยท่ีผวิดินจะไดรั้บพลงังานความร้อนจากรังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบ ทาํใหอุ้ณหภูมิท่ีผวิดินมีค่า
สูงข้ึน และเกิดกระบวนการถ่ายเทความร้อนต่าง ๆ เกิดข้ึน ไดแ้ก่ กระบวนการแผรั่งสีความร้อน 
กระบวนการพาความร้อน กระบวนการความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะ เม่ือเวลาผา่นไปความ
ร้อนหลงเหลือท่ีผวิดินจะส่งความร้อนผา่นไปยงัชั้นดินท่ีอยูลึ่กลงไปซ่ึงมีอุณหภูมิตํ่ากวา่ โดย
กระบวนการนาํความร้อน (Heat Conduction) ซ่ึงถือเป็นกระบวนการหลกัท่ีเกิดข้ึนในเน้ือดิน 
 1. กระบวนการนําความร้อน 
  การนาํความร้อนเป็นกระบวนการท่ีมีความสาํคญัมากในการส่งผา่นความร้อนในดิน 
โดยความร้อนจะมีการส่งผ่านในระดับโมเลกุลขององค์ประกอบแต่ละองค์ประกอบของดินท่ี
สามารถนาํความร้อนได ้ทั้งดินท่ีเป็นของแข็งหรือนํ้ าท่ีอยู่ในช่องดินก็สามารถนาํความร้อนได ้
เน่ืองจากดินมีความหลากหลายทางองคป์ระกอบ เช่น ปริมาณอนุภาคขนาดทราย ซิลท ์ดินเหนียว 
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อินทรียวตัถุ และปริมาณนํ้ าในช่องดินมีความแตกต่างกนั ทาํให้ความสามารถในการนาํความร้อน
แตกต่างกนั ทาํใหดิ้นในแต่ละแหล่งมีความไม่สมํ่าเสมอของความสามารถในการนาํความร้อน  
  ปริมาณความร้อนท่ีส่งผ่านในตวักลางหน่ึงดว้ยกระบวนการนาํความร้อน สามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการของฟเูรียร์ (Fourier’ law of heat conduction)  

Qେୈ ൌ െkA׏T (2.1) 

เม่ือ  QCD คืออตัราการนาํความร้อน (W) 
 A  คือพื้นท่ีการถ่ายเทความร้อน (K) 
 k  คือสมัประสิทธ์ิการนาํความร้อน (W/m-K)  
 T  คือเกรเดียนตข์องอุณหภูมิ (gradient of temperature) (K)׏ 
 
 2. กระบวนการการพาความร้อน 
  การพาความร้อนเป็นการส่งผา่นความร้อนท่ีตอ้งอาศยัตวักลางในการส่งผา่น โดยเม่ือ
ตวักลางซ่ึงมีสถานะของไหลสัมผสักบัผิวของวตัถุท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกันจะมีการแลกเปล่ียน
พลงังานความร้อนระหว่างของไหลกบัวตัถุ รวมถึงการท่ีอุณหภูมิของอากาศภายในชั้นหนา้ตดัดิน
สองแหล่งมีความแตกต่างกนั จะมีการเคล่ือนท่ีของอากาศท่ีเกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิ
เหนือระยะทางของการเคล่ือนท่ี (Temperature gradient) ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีของอากาศใน
ดินจากแหล่งท่ีมีอุณหภูมิสูงไปสู่แหล่งท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากว่า มีผลทาํให้อุณหภูมิดินทั้งในส่วนท่ีเป็น
ช่องอากาศ ช่องท่ีบรรจุนํ้ า และตวัของแขง็ของดินมีอุณหภูมิสูงข้ึน การพาความร้อนสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ลกัษณะ คือการพาความร้อนตามธรรมชาติ (Natural convection) และการพาความร้อน
แบบบงัคบั (Force convection) 
  แรงท่ีทาํให้ของไหลเกิดการเคล่ือนไหวของการพาความร้อนตามธรรมนั้นเกิดจาก
ความแตกต่างของอุณหภูมิภายในกอ้นของไหลเน่ืองมาจากการท่ีของไหลสัมผสักบัผวิของวตัถุท่ีมี
อุณหภูมิแตกต่างกนัจนทาํให้เกิดแรงลอยตวัเกิดข้ึน ส่วนการพาความร้อนแบบบงัคบัจะเกิดข้ึนเม่ือ
มีแรงภายนอกมาบงัคบัใหข้องไหลเคล่ือนท่ีผา่นวตัถุท่ีร้อนกว่าหรือเยน็ สมการสาํหรับหาอตัราการ
พาความร้อนท่ีอยูใ่นรูปของ กฎการเยน็ตวัของนิวตนั (Newton’s law of cooling) ซ่ึงมีสมการ 

Qେ୚ ൌ hതୡAሺTୱ െ Tஶሻ (2.2) 

เม่ือ QCV คืออตัราการพาความร้อน (W) 
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 hതୡ  คือสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉล่ีย (Average convective heat transfer 
coefficient) (W/m2-K) 

 Ts  คืออุณหภูมิของผวิวสัดุ (K) 
 T คืออุณหภูมิของของไหลอิสระท่ีอยูห่่างออกไปจากผวิวตัถุมาก ๆ (K) 
 
  โดยท่ีสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนตามธรรมชาติสามารถหาไดจ้าก (Cengel, 2003) 

h ൌ Nu
kୟ
Lୡ

 (2.3) 

Nu ൌ cሺRaሻ୬ (2.4) 

Ra ൌ Gr ∙ Pr  (2.5) 

Gr ൌ
gβሺTୱ െ TஶሻLୡଷ

ଶ
 (2.6) 

เม่ือ Nu คือนสัเซลนมัเบอร์ (Nusselt Number) 
 Ra  คือเรเลยน์มัเบอร์ (Rayleigh number) 
 Gr  คือกราช็อพนมัเบอร์ (Grashof number) 
 Pr  คือแพรนดน์มัเบอร์ (Prandt number) 
 Lୡ  คือค่าความยาวลกัษณะเฉพาะของรูปทรง (m) 
 g  คือความเร่งเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วง (m/s2) 
 β  คือสมัประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงปริมาตร (1/K) มีค่าเท่ากบั 1/T୤  
 kୟ  คือค่าการนาํความร้อนของอากาศ (W/m-K) 
   คือความหนืดจลนศาสตร์ (m2/s) 
 c  คือค่าคงท่ี เท่ากบั 0.58 
 n  คือค่าคงท่ี เท่ากบั 0.2 
 T୤  คืออุณหภูมิฟิลม์ (K) มีค่าเท่ากบั ሺTୱ ൅ Tஶሻ	/	2 

  เม่ือคุณสมบติัของอากาศในฟังกช์ัน่ของอุณหภูมิสามารถหาไดจ้ากวิธีการถดถอยเชิง
เสน้ซ่ึงมีความสมัพนัธ์ดงัต่อไปน้ี (ธนเทพ พิทยราชศกัด์ิ, 2551) 
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C୮ୟ ൌ ሺ0.9953 ൅ 3.3 ൈ 10ିହT୤ሻ ൈ 10ଷ (2.7) 

ρୟ ൌ 2.4405 െ 4.148 ൈ 10ିହT୤ (2.8) 

kୟ ൌ 0.0029 ൅ 7.76 ൈ 10ିହT୤  (2.9) 

 ൌ ሺെ12.43 ൅ 0.0945T୤ሻ ൈ 10ି଺ (2.10) 

Pr ൌ 0.784 െ 2.5 ൈ 10ିସT୤  (2.11) 

เม่ือ C୮ୟ คือค่าความจุความร้อนของอากาศ (kJ/kg-K) 
 ρୟ  คือความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
 
  สาํหรับสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนเน่ืองจากลมบริเวณผวิดิน ซ่ึงข้ึนอยูก่บัอตัราเร็ว
ลม (v) ท่ีไหลผา่น สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (Tiwari, 2013) 

hୡ ൌ 5.7 ൅ 3.8v (2.12) 

เม่ือ v  คือความเร็วลม (m/s) 
 
 3. กระบวนการแผ่รังสีความร้อน 
  พลงังานความร้อนรวมจากรังสีอาทิตยท่ี์ส่งมาทุกทิศทางและตกกระทบลงบนผวิวตัถุ 
สญัลกัษณ์ G ดงัภาพท่ี 2.1 พลงังานบางส่วนจะถูกวตัถุดูดซึมเอาไว ้บางส่วนจะสะทอ้นกลบัออกไป 
และบางส่วนจะทะลุผา่นออกจากวตัถุนั้นไป อตัราส่วนของพลงังานท่ีถูกดูดซึมไว ้สญัลกัษณ์ Gୟୠୱ 
ต่อพลงังานรวมท่ีตกกระทบนั้นเรียกวา่ ค่าอตัราการดูดซึมรังสี (Absorptivity) สญัลกัษณ์  
อตัราส่วนของพลงังานท่ีสะทอ้นกลบัออกไป สญัลกัษณ์ G୰ୣ୤ ต่อพลงังานรวมท่ีตกกระทบนั้น
เรียกวา่ ค่าการสะทอ้นรังสี (Reflectivity) ใชส้ญัลกัษณ์  และอตัราส่วนของพลงังานท่ีถูกส่งผา่น 
สญัลกัษณ์ G୲୰ ต่อพลงังานรวมท่ีตกกระทบนั้นเรียกวา่ ค่าการส่งผา่นรังสี (Transmissivity) ใช้
สญัลกัษณ์  เม่ือเขียนเป็นสมการจะไดว้า่ 
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Gୟୠୱ ൅ G୰ୣ୤ ൅ G୲୰ ൌ G (2.13) 

α ൅ ρ ൅ τ ൌ 1 (2.14) 

  หากวตัถุทึบแสง พลงังานความร้อนจากการแผรั่งสีไม่สามารถทะลุผา่นวตัถุไดเ้ลยค่า
การส่งผา่นรังสี  = 0 หากวตัถุท่ีเป็นตวัสะทอ้นหรือสะทอ้นรังสีไดห้มด  = 1 หรือ  =  = 0 และ
ถา้หากวตัถุสามารถดูดซึมพลงังานความร้อนไดท้ั้งหมด  = 1 หรือ  =  = 0 ซ่ึงจากกฎของเคอร์
ชอฟฟ์ (Kirchoff’s Law) จะไดค้วามสมัพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดซึมรังสีกบัค่าการแพร่รังสี มีใจความ
วา่ วตัถุท่ีอยูใ่นสภาวะสมดุลเชิงความร้อนนั้นจะมีค่าการดูดซึมรังสี  เท่ากบัค่าการแพร่รังสี  

 

ภาพท่ี 2-1 พลงังานความร้อนรวมจากการแผรั่งสีท่ีตกกระทบบนผวิวตัถุ (Cengel, 2003) 
 

  วตัถุจริงใด ๆ ไม่สามารถแผรั่งสีความร้อนไดเ้ท่าวตัถุในจินตนาการหรือวตัถุดาํ โดย
จะแผไ่ดน้อ้ยกวา่ ซ่ึงการแผรั่งสีพลงังานความร้อนจากดินไปยงัอากาศรอบๆ มีสมการเป็น 

Qୖୈ ൌ σεA൫Tୱସ െ Tୱ୩୷
ସ ൯ (2.15) 

เม่ือ Qୖୈ คือฟลกัซ์ความร้อนการแผรั่งสี (W) 
 σ  คือค่าคงท่ีของของสเตฟาน-โบลตซ์มนัน์ มีค่าเท่ากบั 5.67 x 10-8  (W/m2-K4) 
 Tୱ  คืออุณหภูมิท่ีผวิดิน (K) 
 Tୱ୩୷ คืออุณหภูมิทอ้งฟ้า (K) 
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  โดยท่ีอุณหภูมิทอ้งฟ้า สามารถหาไดจ้าก 

Tୱ୩୷ ൌ 0.0552Tୟ୫ୠ
ଵ.ହ  (2.16) 

เม่ือ Tୟ୫ୠ คืออุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม (K) 
 
  ในกรณีท่ีมีการคลุมดินดว้ยพลาสติก สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนดว้ยการแผรั่งสี
ระหวา่งแผน่พลาสติกกบัผวิดินสามารถหาไดจ้าก (บญัฑิต นุชนิยม, 2544) 

Qୖୈ,ୱି୫୪ ൌ h୰,ୱି୫୪AሺTୱ െ Tୡሻ (2.17) 

โดยท่ี 

h୰,ୱି୫୪ ൌ
σεୱε୫୪ሺTୱ ൅ T୫୪ሻ൫Tୱଶ ൅ T୫୪

ଶ ൯
1 െ ρୱρ୫୪

 (2.18) 

เม่ือ h୰,ୱି୫୪ คือสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนดว้ยการแผรั่งสีระหวา่งแผน่พลาสติก 
    กบัผวิดิน (W/m2-K) 
 εୱ  คือค่าการแผรั่งสีของดิน 
 ε୫୪ คือค่าการแผรั่งสีของวสัดุคลุมดิน 
 T୫୪ คืออุณหภูมิแผน่วสัดุคลุมดิน (K) 
 ρୱ  คือค่าสะทอ้นรังสีอาทิตยท่ี์ผวิดิน 
 ρ୫୪ คือค่าสะทอ้นรังสีอาทิตยข์องวสัดุคลุมดิน 
 
 4. กระบวนการความร้อนแฝงในการเปลีย่นสถานะ 
  กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการท่ีผลต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและความช้ืนดิน
โดยกระบวนการน้ีจะดูดกลืนความร้อนในการเปล่ียนสถานะของนํ้าท่ีอยูบ่ริเวณผวิดินหรือภายใน
ดินใหก้ลายเป็นไอ ซ่ึงเรียกความร้อนน้ีวา่ ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (latent heat of 
evaporation) หรือคายความร้อนในการควบแน่นไอนํ้าใหก้ลายเป็นนํ้าเรียกวา่ ความร้อนแฝงของ
การควบแน่น (latent heat of condensation) โดยค่าความร้อนแฝงสามารถหาไดจ้ากสมการ (นฤทธ์ิ 
กล่อมพงษ,์ 2551) 
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LE ൌ Fሺuሻ൫bሺ1 െ RHሻ െ aሺRH ൈ Tୟ୫ୠ െ Tୱሻ൯ (2.19) 

สาํหรับ 263 ≤ T ≤ 303 K ค่า a เท่ากบั 103 Pa/K และ b เท่ากบั 609 Pa 

เม่ือ LE คือความร้อนแฝง (W/m-K) 
 RH คือความช้ืนสมัพทัธ์ (%) 
 

  โดยท่ี 

Fሺuሻ ൌ െ0.0168fhୡ (2.20) 

  เม่ือ 

f ൌ 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

1

0.6 െ 0.8

0.4 െ 0.5	

0.1 െ 0.2

 

สาํหรับดินอ่ิมตวั 
สาํหรับดินช้ืน 
สาํหรับดินแหง้ 
สาํหรับดินแหง้ 

 

สมบัตทิางกายภาพของดนิ 
 1. ความหนาแน่นของดิน  
  ความหนาแน่น (Density) เป็นสมบติัของดินท่ีไดรั้บผลบางส่วนจากชนิดของเน้ือดิน
และอีกบางส่วนจากการเกิดเมด็ดิน (Aggregation) หรือการเกิดโครงสร้างดิน (Soil structure) ความ
หนาแน่นของดิน (Soil density) มี 2 ประเภท คือความหนาแน่นรวม (Bulb density) และความ
หนาแน่นอนุภาค  (Particle density) 
  1.1 ความหนาแน่นรวม (ρୠ) 
   ความหนาแน่นรวมของดิน (kg/m3) หมายถึงมวลของดินแห้งต่อหน่ึงหน่วย
ปริมาตรรวมทั้งหมดของดิน แสดงไดต้ามสมการ 

ρୠ ൌ
mୱ

Vୠ
 (2.21) 

    โดยท่ี 

Vୠ ൌ Vୱ ൅ V୮ (2.22) 
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เม่ือ mୱ  คือมวลของดินแหง้ (kg) 
 Vୠ   คือปริมาตรรวมทั้งหมดของดิน (m3) 
 Vୱ  คือปริมาตรของของแขง็ (m3) 
 V୮  คือปริมาตรของช่องวา่ง (m3) 
 
  1.2 ความหนาแน่นอนุภาค (ρୱ) 
   ความหนาแน่นอนุภาคดิน (kg/m3) หมายถึงมวลของดินแหง้ต่อหน่ึงหน่วย
ปริมาตรของส่วนท่ีเป็นของแขง็ของดิน แสดงไดต้ามสมการ 

ρୱ ൌ
mୱ

Vୱ
 (2.23) 

   จากสมการท่ี 2.21 และ 2.23 เม่ือเปรียบเทียบความหนาแน่นทั้งสอง จะพบวา่ท่ีดิน
เดียวกนัความหนาแน่นรวม ρୠจะมีค่าตํ่ากวา่ความหนาแน่นอนุภาค ρୱ เสมอ เน่ืองจากความ
หนาแน่นรวมจะมีค่าข้ึนกบัปริมาตรช่องวา่ง ดงันั้นถา้ดินท่ีมีการเรียงตวัของอนุภาคแลว้มีช่องวา่ง
มาก ความหนาแน่นรวมจะมีค่านอ้ย แต่ถา้ดินท่ีมีการเรียงตวัของอนุภาคแลว้มีช่องวา่งนอ้ย ความ
หนาแน่นรวมจะมีค่ามาก 
 2. ความจุความร้อนจําเพาะ  
  ความจุความร้อนจาํเพาะของดิน หมายถึงการเปล่ียนแปลงความร้อนของดินปริมาตร
หน่ึงเม่ือดินนั้นมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไป 1 องศา ซ่ึงหน่วยของความจุความร้อนเป็นคือ J/m3 K 
ความจุความร้อนของดินจะข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของดินท่ีมีสถานะเป็นของแขง็และเป็นของเหลว
เป็นหลกั ส่วนก๊าซท่ีเป็นองคป์ระกอบหน่ึงของดินนั้น เน่ืองจากความจุความร้อนของก๊าซมีค่านอ้ย
เม่ือเปรียบเทียบกบัความจุความร้อนของของแขง็และของเหลว จึงไม่จาํเป็นตอ้งพิจารณา
องคป์ระกอบน้ีของดินเม่ือตอ้งการทราบค่าความจุความร้อนของดิน ซ่ึงการหาค่าความจุความร้อน
ของดินอาจทาํไดง่้าย ๆ โดยการรวมสดัส่วนความจุความร้อนขององคป์ระกอบของดินแต่ละตวัเขา้
ดว้ยกนั ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการได ้

C			 ൌ ෍ ୱ୧Cୱ୧ ൅ ୵୧C୵୧ (2.24) 

  เม่ือ  คือสัดส่วนโดยปริมาตรขององคป์ระกอบดินแต่ละชนิด ตวัห้อย s หมายถึง
ชนิดของของแขง็ ตวัหอ้ย i ระบุถึงชนิดขององคป์ระกอบดินท่ีเป็นของแขง็ ตวัหอ้ย w หมายถึงชนิด
ของของเหลว และ C คือค่าความจุความร้อนเชิงปริมาตรของแต่ละองคป์ระกอบยอ่ยของดิน 
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 3. การนําความร้อนของดิน 
  การหาค่าสมัประสิทธ์ิการนาํความร้อน (k) ของดิน อาจสามารถหาไดเ้ช่นเดียวกบัการ
หาค่าความจุความร้อน กล่าวคือจะข้ึนอยูก่บัสดัส่วนโดยปริมาตรขององคป์ระกอบดินทั้งหมดไม่วา่
จะเป็นสถานะใด สาํหรับการคาํนวณการหาค่าการนาํความร้อนของดิน สามารถทาํไดเ้ช่นเดียวกบั
การหาค่าความจุความร้อนของดิน โดยเปล่ียนจากการแทนค่า C୧ ในสมการในสมการ (2.24) เป็นค่า 
k୧สมัประสิทธ์ิการนาํความร้อนขององคป์ระกอบดินแทน  
 4. การแพร่นํา้ในดิน 
  ค่าการแพร่นํ้ าในดิน (Soil water diffusivity) ในสถานะแก๊สสามารถหาไดจ้ากสมการ
ของ Penman (1940) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์การแพร่ของแก๊สในอากาศ และความพรุนของช่องว่างใน
ดิน (Xu, Nieber, & Gupta, 1992; Allaire Lafond, Cabral, & Lange, 2008) 

D
D୭

ൌ 0.66fୟ (2.25) 

  เม่ือ D  คือค่าการแพร่นํ้ าในดิน (m2/s), D୭ คือค่าการแพร่ของไอนํ้ าในอากาศ (m2/s) 
และ fୟ ความพรุนช่องบรรจุอากาศ (air-filled porosity) (m3/m3) โดยท่ี D୭ สามารถคาํนวณไดจ้าก
สมการซ่ึงมีความสมัพนัธ์กบัอุณหภูมิ T (K) และความดนัของไอนํ้า P (kPa) (Bittelli et al., 2008) 

D୭ሺT, Pሻ 				ൌ D୭ሺ273.15 K, 101.3 kpaሻ ቆ
T

273.15
ቇ
1.75

ቆ
101.3
P

ቇ (2.26) 

 

ความช้ืนของดนิ  
 การดูดยึดนํ้ าของดินทาํให้นํ้ าท่ีแทรกซึมลงในดินยงัคงคา้งอยู่ตามช่องหรือเคลือบเป็น
ฟิลม์รอบอนุภาคแสดงอยู่นานพอท่ีจะตรวจวดัจาํนวนได ้การวดัจาํนวนของนํ้ าในดินนิยมวดัเป็น
สดัส่วนระหวา่งปริมาตรของนํ้ ากบัปริมาตรของดินท่ีนํ้ านั้นบรรจุอยู ่ไดแ้ก่ความช้ืนโดยมวล (Mass 
water content) และความช้ืนโดยปริมาตร (Volume water content) 
  ความช้ืนโดยมวล หมายถึง สัดส่วนระหว่างมวลของนํ้ าและมวลของดินแหง้ซ่ึงบรรจุ
นํ้าจาํนวนนั้น แสดงไดต้ามสมการ 

θ୫ ൌ
m୵

mୱ
 (2.27) 

เม่ือ θ୫ คือระดบัความช้ืนโดยมวล (kg/kg) 
 m୵  คือมวลของนํ้าในดิน (kg) 
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  ความช้ืนโดยปริมาตร หมายถึง สดัส่วนระหวา่งปริมาตรของนํ้าในดินกบัปริมาตร
รวมทั้งหมดของดิน (Bulk Volume) ในท่ีน้ีหมายถึงผลรวมของปริมาตรของแขง็ (Solid Volume) 
และปริมาตรช่องวา่ง (Pore Volume) ระดบัความช้ืนโดยปริมาตรแสดงไดต้ามสมการ 

θ୴ ൌ
V୵
Vୠ

 (2.28) 

เม่ือ θ୴  คือระดบัความช้ืนโดยปริมาตร (m3/m3) 
 V୵  คือปริมาตรของนํ้าในดิน (m3) 
 
   จากสมการท่ี 2.27 และ 2.28 สามารถหาความสมัพนัธ์ระหวา่ง θ୴ และ θ୫ แสดง
ไดต้ามสมการ 

θ୴ ൌ
ρୠθ୵
ρ୵

 (2.29) 

เม่ือ ρ୵ คือความหนาแน่นของนํ้า (kg/m3) 
 

สมการพลงังานของระบบทีม่ีหลายองค์ประกอบ 
 การถ่ายเทพลงังานของระบบท่ีมีหลายองคป์ระกอบ เป็นผลเน่ืองจากกระบวนการถ่ายเท
ความร้อน มวลสาร และโมเมนตมั โดยปกติจะทาํการศึกษาแยกเป็นแต่ละกระบวนการ แต่ในทาง
ปฏิบติัมีหลายกรณีท่ีระบบมีกระบวนการเกิดข้ึนพร้อมกนัคู่ใดคู่หน่ึงหรือเกิดข้ึนพร้อมกนัทั้ง 3 
กระบวนการ เม่ือใดกต็ามท่ีมีกระบวนการเกิดข้ึนพร้อมกนั การวิเคราะห์ปัญหาจะมีความยุง่ยาก
และซบัซอ้นข้ึน เพราะกระบวนการหน่ึงอาจมีผลกระทบกบัอีกกระบวนการหน่ึง ดงันั้นเม่ือเกิดการ
ถ่ายเทความร้อนพร้อมกบัการถ่ายเทมวล ยอ่มหมายความวา่การถ่ายเทมวลอาจมีผลต่อการถ่ายเท
ความร้อน (เป่ียมสุข สุวรรณกฏู, 2542)  
 Bird, Stewart, and Lightfoot (2005) ไดเ้สนอสมการพลงังานในระบบหลาย
องคป์ระกอบ (multi-component system) อนัเน่ืองมาจากผลของกระบวนการถ่ายเทความร้อน มวล
สาร และโมเมนตมั ท่ีเกิดข้ึนพร้อมกนั หากไม่พิจารณาผลเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก รูปแบบ
ความสมัพนัธ์เป็นไปตามกฎอนุรักษ ์(Conservation law) มีสมการดงัน้ี 



17 

൝
อตัราของการเปล่ียนแปลง
ปริมาณความร้อน	มวลสาร
	และโมเมนตมัต่อปริมาตร	

ൡ = ൝
ปริมาณท่ีเขา้และออกสุทธิ
ของความร้อน	มวลสาร	
และโมเมนตมัต่อปริมาตร	

ൡ + ൝
อตัราของปริมาณความร้อน	
มวลสาร	และโมเมนตมั	
ท่ีผลิตข้ึนเองต่อปริมาตร

ൡ     

(2.30) 

ρC୮
DT
Dt

				ൌ 		െሺ׏ ∙ qሻ െ ሺτ: ሻ൅ቆ׏
∂ ln V෡

∂ ln T
ቇ
୮,୶౟

Dp
Dt

൅෍Hഥ୧ሾሺ׏ ∙ J୧ሻ െ R୧ሿ
୬

୧ୀଵ

 (2.31) 

เม่ือ  ρ   คือความหนาแน่นทั้งหมดของวสัดุ (kg/m3)  
 C୮  คือค่าความจุความร้อนจาํเพาะของวสัดุ (KJ/kg-๐C) 
 T   คืออุณหภูมิ (๐C) 
 t   คือเวลา (s) 
 q   คือฟลกัซ์การนาํความร้อน (W/m2) 
 τ   คือแรงเฉือน (kg/m-s2) 
    คือความเร็ว (m/s) 
 V෡  คือปริมาตรจาํเพาะ (m3/kg) 
 p   คือความดนั (kg/m-s2) 
 Hഥ୧  คือเอนทาลปียอ่ยเชิงโมล (J/mol) 
 J୧   คือฟลกัซ์เชิงโมลขององคป์ระกอบยอ่ย (mol/s-m2) 
 R୧  คืออตัราการเกิดปฏิกิริยาเชิงโมล (mol/s-m3) 

 โดยท่ีพลงังานท่ีสะสมภายในวตัถุ (เทอมทางซา้ยมือ) มีค่าเท่ากบัพลงังานท่ีเขา้ ออก 
เน่ืองจากการนาํความร้อน (เทอมท่ีสอง) พลงังานท่ีเกิดจากแรงเน่ืองจากความหนืดของของไหล 
(เทอมท่ีสาม) พลงังานท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงความดนัและปริมาตร (เทอมท่ีส่ี) และการส่งผา่น
พลงังานเน่ืองจากการแพร่ของของไหล และการผลิตพลงังานจากปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ (เทอมสุดทา้ย) 
จากสมการดงักล่าวหากไม่พจิารณาเทอมท่ีสองและเทอมท่ีสาม โดยถือวา่ภายในวตัถุของไหลมี
ความเร็วในการแพร่นอ้ยมากจนไม่ส่งผลต่อการขยายตวัของความหนืด (viscous dissipation) ระบบ
มีการเปล่ียนแปลงปริมาตรและความดนันอ้ยมาก และไม่พิจารณาผลเน่ืองจากแรงภายนอกอ่ืน ๆ 
อีกทั้งในเทอมสุดทา้ยภายในวตัถุไม่มีการอตัราผลิตพลงังานจากปฏิกิริยาเคมี เน่ืองจากการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิละความช้ืนภายในดินนั้นส่วนใหญ่จะเป็นกระบวนการนาํความร้อน (Hillel, 
1998) ซ่ึงเม่ือเกิดการถ่ายเทความร้อนจะส่งผลต่อการถ่ายเทมวล ดงันั้นสมการ (2.31) สามารถลด
รูปไดด้งัน้ี 
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ρC୮
DT
Dt

ൌ k׏ଶT ൅෍Hഥ୧ሺ׏ ∙ J୧ሻ
୬

୧ୀଵ

 (2.32) 

 ในเทอมของการถ่ายเทความร้อนด้วยการนําความร้อนในวัตถุท่ีมีลักษณะเป็น
ทรงกระบอกสามารถวิเคราะห์โดยใชส้มการในระบบพิกดัทรงกระบอกท่ีสภาวะไม่คงตวั (Cengel, 
2003) ดงัภาพท่ี 2.2 มีสมการดงัน้ี 

k׏ଶT				 ൌ 				
1
r
∂
∂r
൬kr

∂T
∂r
൰ ൅

1
rଶ

∂
∂∅

൬kr
∂T
∂∅
൰ ൅

∂
∂z
൬k
∂T
∂z
൰ (2.33) 

เม่ือ k   คือค่าสมัประสิทธ์ิการนาํความร้อน (thermal conductivity) (W/m-K) 
 r  คือตาํแหน่งในทิศทาง r 
   คือตาํแหน่งในทิศทาง  
 Z  คือตาํแหน่งในทิศทาง z  
 

 

ภาพท่ี 2-2 ลกัษณะการวเิคราะห์ปริมาตรในระบบพิกดัทรงกระบอก (Cengel, 2003) 
 
 การถ่ายเทมวลภายในวสัดุจะพิจารณาจากสมการความต่อเน่ืองของสารท่ีมีหลาย
องคป์ระกอบ ซ่ึงมีการอธิบายการเปล่ียนแปลงปริมาณความเขม้ขน้ของมวลแต่ละองคป์ระกอบท่ี
ข้ึนกบัเวลา ตาํแหน่ง ในบริเวณใด ๆ โดยวธีิการแพร่ (diffusion) และวธีิการพา (convection) 
สามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี (Bird et al., 2005) 

Dρ୧
Dt

		 ൌ െρ୧ሺ׏ ∙ vሻ െ ሺ׏ ∙ j୧ሻ (2.34) 
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 เม่ือเทอมทางซา้ยมือคือการอตัราเปล่ียนแปลงความหนาแน่นขององคป์ระกอบใด ๆ 
ภายในวตัถุ เทอมท่ีสองคือการถ่ายเทมวลดว้ยวิธีการพา เทอมท่ีสามคือการถ่ายเทมวลดว้ยวิธีการ
แพร่หากพิจารณาวา่ระบบมีเฉพาะการถ่ายเทมวลดว้ยวิธีการแพร่เท่านั้นดงันั้นสมการ (2.34) 
สามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 

Dρ୧
Dt

ൌ െሺ׏ ∙ j୧ሻ (2.35) 

 จากกฎการแพร่ขอ้ท่ีหน่ึงของฟิค (Fick's first law of diffusion). ท่ีแสดงถึงอตัราการ
เปล่ียนแปลงมวลต่อปริมาตรหรือฟลกัซ์ของมวลท่ีมีการแพร่ในทิศทางต่าง ๆ สามารถเขียนไดเ้ป็น 

j୧ ൌ െρD୫ሺ׏ ∙ ωሻ (2.36) 

เม่ือ ρ୧  คือความหนาแน่นขององคป์ระกอบยอ่ย (kg/m3) 
 j୧  คือฟลกัซ์เชิงมวลขององคป์ระกอบยอ่ยของวสัดุ (kg/s-m2) 
 D୫ คือสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน (moisture diffusion coefficient) (m2/s) 
 ω  คือสดัส่วนความช้ืนในวสัดุ (%) 
 
 จากสมการ (2.35) และ (2.36) สามารถแสดงสมการความสมัพนัธ์ไดด้งัน้ี 

∂ρ୧
∂t

ൌ ρD୫׏ଶω (2.37) 

 จากความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นขององคป์ระกอบใด ๆ ภายในวตัถุกบัสดัส่วน
ความช้ืน สามารถหาอตัราการเปล่ียนแปลงสดัส่วนความช้ืนภายในวตัถุไดเ้ป็น 

∂ω
∂t

ൌ D୫׏ଶω (2.38) 

 เม่ือนาํสมการ (2.37) และ สมการ (2.38) แทนในสมการ (2.32) จะไดส้มการอตัราการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในวตัถุเน่ืองจากการถ่ายความร้อนและมวลเป็น 

∂T
∂t
	 ൌ

k
ρC୮

ଶT׏ ൅
H
C୮

∂ω
∂t

 (2.39) 

เม่ือ H  คือค่าพลงังานความร้อนในการระเหยนํ้าหน่ึงหน่วยมวล (kJ/kg) 
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 โดยท่ีสมการ (2.38) และสมการ (2.39) เป็นสมการเร่ิมตน้ในศึกษาการถ่ายเทมวลและ
ความร้อนท่ีเกิดต่อเน่ืองพร้อมกนัในวตัถุตามลาํดบั ซ่ึงมีเง่ือนไขเร่ิมตน้และเง่ือนไขขอบเขตในการ
พิจารณาดงัน้ี 
 เง่ือนไขเร่ิมตน้ ท่ี t = 0 

T ൌ T୧ , ω ൌ ω୧ (2.40) 

 เง่ือนไขขอบเขตท่ี 1 เม่ือ z = 0 , 0 < r < D , t > 0 
 
 1. สมดุลพลงังานและสมดุลมวลกรณไีม่มีวสัดุคลุมดิน 
  ปริมาณความร้อนท่ีได้จากรังสีอาทิตย์บริเวณผิวดิน บางส่วนจะถูกดูดกลืนและ
ส่งผา่นไปยงัดินท่ีลึกลงไปทาํใหอุ้ณหภูมิดินมีค่าสูงข้ึน อีกบางส่วนจะมีการถ่ายเทความร้อนออกไป
ยงัส่ิงแวดลอ้มรอบนอก และเกิดกระบวนการระเหยนํ้ าท่ีบริเวณผิวดิน ซ่ึงสามารถเขียนสมการได้
เป็น 

Qୗ୐ ൌ Qେ୚ ൅ Qେୈ ൅ Qୖୈ ൅ Q୑ୈ (2.41) 

เม่ือ Qୗ୐ คือพลงังานความร้อนจากรังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบผวิดิน (W/m2) 
 Qେୈ คือการถ่ายเทความร้อนดว้ยวิธีการนาํความร้อนในดิน (W/m2) 
 Qୖୈ คือการแผรั่งสีความร้อนระหวา่งผวิดินกบัทอ้งฟ้า (W/m2) 
 Q୑ୈ	 คือพลงังานเน่ืองจากการถ่ายเทมวล (W/m2) 
 
 ในส่วนของการถ่ายเทมวลท่ีผวิดิน ความช้ืนท่ีผวิดินจะสูญเสียใหแ้ก่บรรยากาศเน่ืองจาก
การพามวลและการแพร่มวลเน่ืองจากความช้ืนท่ีแตกต่างกนัในแต่ละระดบัความลึก ซ่ึงสมดุลมวล
สามารถหาไดจ้าก 

Mେ୚ ൌ Mେୈ  (2.42) 

เม่ือ Mେ୚ คือการถ่ายเทมวลดว้ยการพาท่ีบริเวณผวิดิน (kg/s) 
 Mେୈ  คือการแพร่ความช้ืนในดิน (kg/s) 
 
 



21 

 โดยท่ี การถ่ายเทมวลดว้ยวิธีการพาสามารถหาไดจ้าก 

Mେ୚ ൌ h୫൫ρ୴,ୱ െ ρ୴,ஶ൯ (2.43) 

เม่ือ h୫ คือสมัประสิทธ์ิการพามวล (mass transfer coefficient) (m/s)  
 ρ୴,ୱ  คือความหนาแน่นของไอนํ้าท่ีผวิดิน (kg/m3) 
 ρ୴,ஶ  คือความหนาแน่นของไอนํ้าในอากาศ (kg/m3) 
 
 2. สมดุลพลงังานและสมดุลมวลกรณคีลุมด้วยวสัดุคลุมดิน 
  ปริมาณความร้อนท่ีไดจ้ากรังสีอาทิตยบ์ริเวณผวิดินท่ีมีวสัดุคลุมดินจะแตกต่างจาก
กรณีไม่มีวสัดุคลุมดิน โดยปริมาณรังสีอาทิตยส่์วนหน่ึงจะส่งผา่นมายงัผวิดินไดต้ามคุณสมบติั
เฉพาะตวัของการส่งผา่นแสงของวสัดุคลุมดินแต่ละชนิด และบางส่วนจะถูกสะทอ้นและดูดกลืนไว้
ท่ีวสัดุคลุมดิน จึงทาํใหว้สัดุคลุมดินมีอุณหภูมิสูงข้ึน ความร้อนจากวสัดุคลุมดินน้ียงัสามารถ
ก่อใหเ้กิดกระบวนการถ่ายเทความร้อน ไดแ้ก่ กระบวนการแผรั่งสีความร้อนและการพาความร้อน
ตามธรรมชาติระหวา่งวสัดุคลุมดินกบัผวิดิน ส่วนการถ่ายเทมวลจะถือวา่ไม่มีการถ่ายเทมวลกบั
บรรยากาศแวดลอ้มเหนือผวิดิน ซ่ึงสามารถเขียนความสมัพนัธ์ไดเ้ป็น 
สมดุลพลงังานในปริมาตรควบคุม 

Qୗ୐,୫୪ 				ൌ 			 QCV,sെp ൅ QCD ൅ QRD,sെp െ Q୑ୈ  (2.44) 

เม่ือ Qୗ୐,୫୪ คือความร้อนจากรังสีดวงอาทิตยท่ี์ส่งผา่นจากวสัดุคลุมดินมายงัผวิดิน (W/m2) 
 Qେ୚,ୱି୮  คือการพาความร้อนท่ีเกิดข้ึนระหวา่งวสัดุคลุมดินกบัผวิดิน (W/m2) 
 Qୖୈ,ୱି୮ คือการแผรั่งสีความร้อนระหวา่งวสัดุคลุมดินกบัผวิดิน (W/m2) 
 
 เง่ือนไขขอบเขตท่ี 2 เม่ือ z = L , 0 < r < D และ r = 0 และ r= D , 0 < z < L โดย t > 0 
สมดุลพลงังานและสมดุลมวล 

െk׏T ൌ 0  (2.45) 

െD୫׏ω ൌ 0 (2.46) 
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รังสีอาทติย์และการประมาณรังสีอาทติย์  
 แสงอาทิตยท่ี์ตกบนพื้นผวิท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ ของโลกจะมีค่าแตกต่างกนัเน่ืองจากปัจจยั
หลายต่าง ๆ เช่น ตาํแหน่งทางภูมิศาสตร์ วนัและเวลา สภาพอากาศ ความช้ืนในอากาศ เมฆและฝุ่ น
ควนั ตลอดจนสภาพแวดลอ้มบริเวณนั้น ซ่ึงรังสีอาทิตยท่ี์ตกบนพื้นโลกแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ  
  1. รังสีตรง (Direct or Beam radiation) เป็นรังสีท่ีไดจ้ากรังสีอาทิตยโ์ดยตรง ทาํใหมี้
ทิศทางท่ีแน่นอนสามารถนาํไปใชง้านไดดี้ ทิศทางของรังสีตรงอยูใ่นแนวลาํแสงอาทิตย ์
  2. รังสีกระจาย (Diffuse Radiation) เป็นรังสีอาทิตยท่ี์ไดรั้บหลงัจากท่ีมีการกระจาย 
หกัเห และสะทอ้นในชั้นบรรยากาศหรือส่ิงแวดลอ้ม มีทิศทางไม่แน่นอนและไม่เป็นระเบียบ  
  3. รังสีรวม (Total or Global Radiation) เป็นผลรวมของรังสีตรงและรังสีกระจาย 
หรืออาจหาไดจ้ากการรวมความเขม้รังสีอาทิตยต์ลอดทุกช่วงความยาวคล่ืน สาํหรับกรณีผวิรับแสง
เป็นพื้นราบ รังสีรวมจะมาจากคร่ึงทรงกลมทอ้งฟ้าโดยไม่มีส่วนมาจากผวิโลก  
 การประมาณรังสีอาทิตยจ์ะหาไดจ้าก ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าเฉล่ียรังสีรวมรายเดือน
และชัว่โมงท่ีมีแดด ดชันีเมฆเฉล่ียรายเดือน และความสมัพนัธ์ระหวา่งรังสีรวมรายชัว่โมงกบัรังสี
รายวนั ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
   1. ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าเฉล่ียรังสีรวมรายเดือนและชัว่โมงท่ีมีแดด 
   ค่ารังสีรวมรายเดือนเฉล่ียบนพื้นราบซ่ึงมีความสมัพนัธ์กบัค่ารังสีนอกบรรยากาศ
โลกสามารถคาํนวณไดเ้ป็น 

Hഥ ൌ Hഥ୭ ൤a ൅ b ൬
s̅
N
൰൨ (2.47) 

Hഥ୭ ൌ
24 ൈ 3600

π
Iୗେ ൤1 ൅ 0.033cos ൬

360 ൈ n
365

൰൨ 

  ൈ ൤cos∅cosδcosωୱ ൅ ൬
2πωୱ

360
൰ sin∅sinδ൨  (2.48) 

เม่ือ Hഥ  คือค่าเฉล่ียรายเดือนของค่ารายวนัพลงังานรังสีรวมบนพ้ืนราบ (MJ/m2 day) 
 Hഥ୭  คือค่ารังสีอาทิตยน์อกบรรยากาศโลก (MJ/m2-day) 
 s̅  คือชัว่โมงท่ีมีแดดรายเดือน (ตารางท่ี 2.1) 
 N   คือความยาวนานของวนัเฉล่ียรายเดือน มีค่าเท่ากบั 	 ଶ

ଵହ
cosିଵሺെtan∅tanδሻ  

 a,b  คือสมัประสิทธ์ิถดถอย (ตารางท่ี 2.2) 
 Iୱୡ  คือค่าคงท่ีรังสีอาทิตย ์มีค่าเท่ากบั 1,367 (W/m2) 
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 n  คือวนัท่ีของปี 
 ∅  คือเสน้รุ้งของตาํแหน่งท่ีตอ้งการทราบรังสี 
 δ  คือมุมเดคลิเนชัน่ (Declination Angle) มีค่าเท่ากบั 23.45sin ቂ360 ቀଶ଼ସା୬

ଷ଺ହ
ቁቃ 

 ωୱ  คือมุมพระอาทิตยข้ึ์น มีค่าเท่ากบั cosିଵሺtan∅tanδሻ 
 
ตารางท่ี 2-1 ชัว่โมงท่ีมีแดดเฉล่ียรายเดือน (ธนเทพ พิทยราชศกัด์ิ, 2551) 
 

Month s̅ Month s̅ 

January 8.16 July 5.17 
February 8.29 August 4.65 
March 8.60 September 4.65 
April 7.44 October 5.05 
May 6.54 November 5.53 
June 4.98 December 7.88 

 
  2. ดชันีเมฆเฉล่ียรายเดือน 
   ดชันีเมฆเฉล่ียรายเดือน ሺKഥ୲ሻ คืออตัราส่วนระหวา่งรังสีอาทิตยเ์ฉล่ียรายเดือนท่ีตก
บนพื้นราบในแนวระดบั ሺHഥሻ ต่อค่าเฉล่ียรายเดือนของรังสีอาทิตยใ์นแนวระดบัเหนือบรรยากาศ 
ሺHഥ୭ሻ สมการเป็น 

Kഥ୲ ൌ
Hഥ

Hഥ୭
 (2.20) 

 
  3. ความสมัพนัธ์ระหวา่งรังสีรวมรายชัว่โมงกบัรังสีรายวนั 
   Collares-Pereira and Rabl (1979) ไดเ้สนอสมการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งรังสี
รวมรายชัว่โมงกบัรังสีรวมรายวนัดงัน้ี (Tiwari, 2013) 

Iሺtሻ ൌ r୲H୭/3600 (2.21) 

r୲ ൌ
π
24

ሺa ൅ bcosωሻ
cosω െ cosωୱ

sinωୱ െ ሺ2πωୱ/360ሻcosωୱ
 (2.22) 
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เม่ือ         ܽ ൌ 0.409 ൅ ሺ߱௦݊݅ݏ0.5016 െ 60ሻ และ b ൌ 0.6609 െ 0.4767sinሺ߱௦ െ 60ሻ 

เม่ือ I(t) คือรังสีรวมรายชัว่โมงเฉล่ียรายเดือน (W/m2) 
 ω  คือ มุมชัว่โมง (องศา) ω ൌ ሺST െ 12ሻ ൈ 15° 
 ST  คือเวลาดวงอาทิตย ์(ชัว่โมง) 
 
ตารางท่ี 2-2 สมัประสิทธ์ิสหสมัพทัธ์ระหวา่งรังสีรวมรายวนัเฉล่ียรายเดือนและชัว่โมงท่ีมีแดด 
 

Station 
Mean of Coefficient 

Rା RSMEାା 
Kഥ୲ a b 

KMUTT 0.5354 0.3097* 0.3914* 0.8776 0.0612 
Changmai 0.5694 0.3579 0.3531 0.9049 0.0624 
Ubon Raja Thani 0.5534 0.2626 0.4526 0.9369 0.0695 
Hat Yai 0.5271 0.2733 0.4344 0.8584 0.0416 
*improved by Satisrisomboon  +Correlation coefficient ++Root mean square error (ธนเทพ  
พิทยราชศกัด์ิ, 2551) 
 

งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 1. งานวจัิยในประเทศ 
 นิพนธ์ กิติดี, โสระยา ร่วมรังษี และ ณฐัา โพธาภรณ์ (2556) ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิ
อากาศและสภาพดินท่ีมีผลต่อกลว้ยไมน้างกราย (Habenaria lindleyana Steud.) ในพื้นท่ีป่าเตง็รัง 
บริเวณศูนยก์ารศึกษามหาวิทยาลยัเชียงใหม่ อาํเภอเมือง จงัหวดัลาํพนู โดยเกบ็ขอ้มูลทุก 1 เดือน
ตั้งแต่ปี 2553 - 2555 พบวา่อุณหภูมิดินเฉล่ีย ความช้ืนดินเฉล่ีย ท่ีระดบัความลึก 10 – 15 cm และ
อุณหภูมิอากาศ มีค่าแตกต่างกนัในแต่ละฤดูกาลและในแต่ละพื้นท่ี โดยอุณหภูมิดินเฉล่ีย และ
อุณหภูมิอากาศในฤดูร้อนมีค่าสูงท่ีสุด รองลงมาเป็นฤดูหนาว และตํ่าสุดคือฤดูฝน ความช้ืนดิน
พบวา่ในฤดูฝนจะมีค่าสูงท่ีสุด รองลงมาคือฤดูร้อนและฤดูหนาวตามลาํดบั ส่วนค่าความเป็นกรด-
ด่าง ปริมาณอินทรียวตัถุ ปริมาณไนโตรเจน และความเขม้ขน้ฟอสฟอรัส มีค่าใกลเ้คียงกนัในทุก
ฤดูกาล ในขณะท่ีความเขม้ขน้โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดใ้นดิน พบวา่ในฤดูร้อนจะมีค่ามากกวา่
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ฤดูฝนและฤดูหนาว และผลท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิอากาศไม่เป็นอุปสรรคต่อการเจริญเติบโต
ของกลว้ยไมใ้นประเทศ 
 มาหะมะพาเดร์ อาย ุ(2554) ไดพ้ฒันาตวัแบบเชิงคณิตศาสตร์เพื่อทาํนายอุณหภูมิดิน
จงัหวดัพทัลุงบนพ้ืนฐานสมการการนาํความร้อนในหน่ึงมิติ โดยนาํสมดุลพลงังานท่ีผวิดินมาเป็น
เง่ือนไขขอบสาํหรับตวัแบบเชิงตวัเลขและตวัแบบวิเคราะห์สร้างข้ึนภายใตส้มมุติฐานการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิดินในคล่ืนรูปไซน์ พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลกบัการทดลองจริง โดยพบวา่
อุณหภูมิดินท่ีไดจ้ากแบบเชิงตวัเลขและตวัแบบเชิงวิเคราะห์มีความสอดคลอ้งกบัขอ้มูลการทดลอง 
นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัสมดุลพลงังานท่ีผวิดินท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิดินพบวา่ การเพิ่มข้ึนของความช้ืนสมัพทัธ์ การดูดกลืนรังสีและอุณหภูมิอากาศ จะทาํให้
อุณหภูมิดินมีค่าสูงข้ึน และเม่ือการระเหยและความเร็วลมสูงข้ึนจะทาํใหค่้าอุณหภูมิดินลดลง 
 อญัชุลี รัตนภินนัทช์ยั (2554) ไดศึ้กษาผลของการนาํความร้อนของดินท่ีเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงความช้ืนดินต่อปริมาณการใชน้ํ้ าของยางพารา โดยเกบ็ขอ้มูลอุณหภูมิและความช้ืน
สมัพทัธ์ในอากาศภายในและเหนือทรงพุม่ ขอ้มูลพลงังานแสงอาทิตย ์อุณหภูมิและความช้ืนดินท่ี
ระดบัความลึก 0.0 และ 0.10 m ทุก 5 นาที เป็นระยะเวลา 2 ปี ตั้งแต่ 1 มกราคม 2551 – 31 ธนัวาคม 
2552 พบวา่ ในช่วงเวลาเดียวของแต่ละปีมีค่าการใชน้ํ้ าไม่เท่ากนั ทั้งน้ีเป็นผลมาจากปริมาณนํ้าฝน 
พลงังานแสงอาทิตย ์ความเร็วลม ท่ีส่งผลต่ออุณหภูมิดินและความช้ืนดินแตกต่างกนัในแต่ละปี 
นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัอายแุละช่วงการเจริญเติบโต เม่ือวเิคราะห์ค่าความช้ืนดินกบัค่าการนาํความ
ร้อนพบวา่มีความสมัพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ โดยเม่ือความช้ืนดินตํ่าค่าการนาํความร้อน
ของดินจะมีค่านอ้ย ส่วนความช้ืนดินสูงค่าการนาํความร้อนของดินจะมีค่าสูงเช่นกนั  
 จกัรพงศ ์จนัทวงศ,์ ณฐัา โพธาภรณ์ และ อรวรรณ ฉตัรสีรุ้ง (2553) ไดศึ้กษาผลของ
อุณหภูมิและความช้ืนดินในป่าเตง็รัง บริเวณอุทยานแห่งชาติดอยสุเทพ-ปุย จงัหวดัเชียงใหม่ ใน
ฤดูกาลต่าง ๆ ตั้งแต่ปี 2551 – 2552 โดยบนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิและความช้ืนดินทุก 15 วนั ท่ีมีต่อ
ความหลากหลายของราเอนโดไฟทใ์นรากกลว้ยไมส้กลุวา่นจูงนาง พบวา่อุณหภูมิดินเฉล่ียในฤดูฝน
และฤดูร้อนแตกต่างกบัฤดูหนาวอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ โดยฤดูร้อนและฤดูฝนจะมีอุณหภูมิดิน
เฉล่ียใกลเ้คียงกนัและมีค่าสูงกวา่ฤดูหนาว ส่วนความช้ืนดินเฉล่ียในฤดูหนาวจะแตกต่างจากฤดูฝน
และฤดูร้อนอยา่งมีนยัสาํคญั โดยฤดูฝนจะมีค่ามากท่ีสุด รองลงมาคือฤดูร้อน และฤดูฝนตามลาํดบั 
โดยในแต่ละฤดูกาลมีสกลุของราท่ีพบแตกต่างกนัไป  จากการคาํนวณค่า Isolation rate , 
Colonization rate (%) และดชันีช้ีวดัความหลากหลายของแชนนอนและวีเนอร์ (Shannon–Wiener 
Index) พบวา่ฤดูฝนใหค่้าทั้งหมดสูงท่ีสุด คือ 1.84, 87.50 และ 2.09 ตามลาํดบั และเม่ือเปรียบเทียบ
ดชันีความคลา้ยคลึงกนัของชนิด (similarity index) พบวา่ชนิดของราในฤดูร้อนและฤดูหนาว มี
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ความคลา้ยคลึงกนัมากกวา่ในฤดูฝน แสดงใหเ้ห็นวา่ปัจจยัทางกายภาพท่ีเปล่ียนไปตามฤดูกาลต่าง 
ๆ มีผลต่อชนิดและความหลากหลายของราเอนโดไฟท ์
 นฤทธ์ิ กล่อมพงศ ์(2551) ไดท้าํการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการถ่ายเทความ
ร้อนในดินเพือ่ดูการกระจายตวัของอุณหภูมิ ณ ท่ีระดบัความลึกและเวลาต่าง ๆ ในจงัหวดัพทัลุง 
โดยอาศยัวิธีผลต่างสืบเน่ืองแบบไม่ชดัแจง้ และใชโ้ปรแกรม Matlab ในการแกส้มการดงักล่าวดว้ย
วิธีการกาํจดัแบบเกาส์และวธีิการทาํซํ้ าแบบเกาส์-ไซเดล โดยทดลองเปรียบเทียบกบัดินท่ีระดบัผวิ
ดินจนถึงระดบัความลึก 3 m ผลการเปรียบเทียบพบวา่แบบจาํลองสามารถนาํมาใชท้าํนายอุณหภูมิ
ดินท่ีบริเวณดงักล่าวได ้และจากการทดลองยงัพบอีกวา่ดินมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในแนวระดบั
ความลึกเท่านั้น โดยมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิดินอยูใ่นระดบัความลึกนอ้ย ๆ ใกลผ้วิดิน ส่วน
ท่ีระดบัความลึกมาก ๆ อุณหภูมิดินจะมีค่าคงท่ี 
 ธนเทพ พิทยราชศกัด์ิ (2551) ไดท้าํการศึกษาถึงการลดระยะเวลาในการฆ่าเช้ือในดินดว้ย
พลงังานแสงอาทิตยโ์ดยการใชพ้ลาสติกคลุมดินใหส้ั้นลงและมีประสิทธิภาพสูงมากข้ึนโดยการ
พฒันาตวัรับรังสีอาทิตยรู์ปประกอบพาราโบลาแบบไมสมมาตร (ACPC)ใหส้ามารถผลิตนํ้าร้อน
ควบคู่ไปดว้ย เพื่อท่ีจะนาํมาใชร่้วมกบักระบวนการการฆ่าเช้ือในดินดว้ยพลงังานแสงอาทิตยโ์ดย
การใชพ้ลาสติกโดยสามารถลดระยะเวลาในการทาํการฆ่าเช้ือในดินดว้ยพลงังานแสงอาทิตยโ์ดย
การใชพ้ลาสติกจาก 4 - 6 สัปดาห์เหลือเพยีง 4 ชัว่โมง ซ่ึงอุณหภูมิดินท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ มีค่า
ใกลเ้คียงกนัประมาณ 41.25 °C ท่ีระดบัความลึกไม่เกิน 50 cm 
 2. งานวจัิยในต่างประเทศ 
 Jun Zhang, Qun Chen, and Changfu You (2015) ไดพ้ฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
บนพื้นฐานของการถ่ายเทความร้อนและมวล ในหน่ึงมิติในสภาวะไม่คงตวั เพื่อทาํนายการกกัเกบ็
นํ้าในดิน โดยมีการนาํถ่านชีวภาพ (Biochar) มาช่วยในการกกัเกบ็นํ้าในดินทราย และแบบจาํลองน้ี
ยงัเพิ่มในส่วนของผลเน่ืองจากสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ เช่นความช้ืนสมัพทัธ์ และ การสมัประสิทธ์ิ
การถ่ายเทมวล รวมถึงมีการตรวจสอบความถูกตอ้งกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองจริง โดยพบวา่การ
ใชถ่้านชีวภาพในดินทรายจะช่วยใหดิ้นสามารถกกัเกบ็นํ้าไดดี้ข้ึนเม่ือมีความเร็วลมเพิม่ข้ึนและการ
กกัเกบ็นํ้าจะลดลงเม่ือมีความช้ืนสมัพทัธ์สูง ดงัภาพท่ี 2-3 
 Banimahd and Zand-Parsa (2013) ไดพ้ฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับ
ความช้ืนและอุณหภูมิในดิน (SWCT) เพือ่ทาํนายฟลกัซ์ของนํ้า (ประกอบดว้ยนํ้าท่ีเป็นของเหลว
และไอนํ้า) และความร้อนในดิน สมการควบคุมจะถูกแกส้มการโดยใชร้ะเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ือง 
(finite difference method) แบบชดัแจง้ (Explicit method) และมีการทดลองเกบ็ขอ้มูลโดยใช้
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อุปกรณ์วดัอุณหภูมิ และ หวัวดั TRD สาํหรับวดัปริมาณความช้ืน ติดตั้งในดินท่ีระดบัความลึก 0.05, 
0.35, และ 0.5 m และจะใชส้มการของ Penman–Monteith’s ในหาการระเหยจริงของผวิดิน 
 

 

ภาพท่ี 2-3 แผนภาพการทดลองการกกัเกบ็นํ้า 
 
 Yuge, Shigematsu, Anan, and Yoshiyuki (2012) ทาํการศึกษาผลกระทบของรากท่ีอยูใ่น
ดินท่ีมีนํ้ าและการเคล่ือนไหวของนํ้าเพื่อปรับปรุงสภาพแวดลอ้มของการเจริญเติบโตของพืชและ
ประสิทธิภาพการใหน้ํ้ าหรือชลประทานแก่พืช เพื่อจาํลองการเคล่ือนท่ีของนํ้าในดินโดยพจิารณาผล
รากพืชท่ีมีต่อสมบติัทางกายภาพของดิน แบบจาํลองเชิงตวัเลขจะบรรยายการถ่ายเทนํ้าในดินและ
ความร้อน การทดลองเพาะปลูกจะนาํไปสู่การแสดงใหเ้ห็นผลกระทบของรากพืชท่ีอยูใ่นดินท่ีมีนํ้ า
และใชต้รวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง ความสมัพนัธ์ระหวา่งดินท่ีมีนํ้ าและปริมาณรากพืช
ในดิน พบวา่ในบริเวณดินท่ีมีนํ้ ามาก ๆ บริเวณนั้นกจ็ะมีปริมาณรากเพิม่ข้ึนดว้ย 
 Jahangir and Sadrnejad (2012) ไดท้าํการศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับการ
ถ่ายเทความร้อน ความช้ืน และอากาศ ควบคู่กนัภายในดินท่ีไม่อ่ิมตวั เพื่อจะศึกษาผลของความช้ืน
โดยปริมาตร การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ และความดนัของอากาศแหง้ภายในดิน โดยใช้
ความสมัพนัธ์ของตวัแปร 3 ตวั ไดแ้ก่ ค่าการนาํความร้อน ค่าการแพร่ และค่าความจุความร้อน ซ่ึง
ทาํการทดลองเปรียบเทียบกบัแบบจาํลองโดยเกบ็ขอ้มูลดินท่ีใกลก้บัอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ี
ฝ่ังอยูใ่นดิน ซ่ึงพบวา่ท่ีตาํแหน่งเดียวกนัอตัราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิของปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
นาํความร้อนจะมีค่านอ้ยกวา่ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัค่าความจุความร้อนจาํเพาะ 
 De Castro and Rey (2011) พฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์อยา่งง่ายของการถ่ายเท
ความร้อนในสภาวะไม่สมํ่าเสมอของดินท่ีอยูใ่ตพ้ลาสติกคลุมดิน เพือ่ศึกษาอิทธิพลของวสัดุคลุม
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ดินท่ีแตกต่างกนัท่ีส่งผลต่ออุณหภูมิดินท่ีมีการความลึกระยะต่าง ๆ กบัเวลา สมการควบคุมเชิง
อนุพนัธ์คาํนวณโดยวิธี Galerkin Finite Element ซ่ึงจะคาํนึงถึงความไม่เป็นเชิงเสน้ของการ
แลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งผวิดิน วสัดุคลุมดิน และบรรยากาศ โดยแบบจาํลองจะมีการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งกบัขอ้ท่ีไดจ้ากการทดลอง ซ่ึงแบบจาํลองน้ีจะมีการคาํนวณหาค่าคุณสมบติั
ท่ีเหมาะสมเชิงแสงของวสัดุคลุมดินและอุณหภูมิดินดว้ยการวิเคราะห์ของทากจิุ เพื่อแสดงใหเ้ห็นวา่
วสัดุคลุมดินท่ีนิยมใชอ้ยูใ่นประเทศโคลมัเบียไม่ไดเ้ป็นส่ิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดและใหผ้ลเชิงปริมาณ
ของคุณสมบติัของวสัดุคลุมดินท่ีควรจะใช ้
 กล่าวโดยสรุปจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง อุณหภูมิและความช้ืนในดินเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัต่อ
การเจริญเติบโตของพืช และตอ้งเสียค่าใชจ่้ายสูงเก่ียวกบัเคร่ืองมือและระยะเวลานานในการศึกษา
ขอ้มูล ดงันั้นการสร้างแบบจาํลองเพ่ือทาํนายจึงเป็นส่ิงท่ีสามารถช่วยแกไ้ขปัญหาดงักล่าวได ้โดย
จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่การสร้างและพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในการทาํนายอุณหภูมิ
และความช้ืนของดินท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ ตอ้งอาศยัทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนและมวล รวมถึงตอ้ง
ทราบค่าคุณสมบติัทางกายภาพและทางฟิสิกส์ของดินรวมถึงคุณสมบติัวสัดุท่ีเก่ียวขอ้งอยา่งถูกตอ้ง 
เพื่อท่ีจะสามารถทาํนายอุณหภูมิและความช้ืนของดินไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นยาํ  



 
 

บทที ่3 
การดาํเนินการวจิัย 

 
 เป้าหมายหลกัในงานวิจยัน้ีคือตอ้งการทราบอุณหภูมิและความช้ืนของดินท่ีมีและไม่มี
วสัดุคลุมดินสาํหรับการปลูกมะนาวในวงบ่อซีเมนต ์โดยสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อ
ทาํนายอุณหภูมิและความช้ืนของดิน แลว้นาํผลเฉลยท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัการทดลองจริงเพื่อ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง ซ่ึงจากการถ่ายเทพลงังานเน่ืองจากกระบวนการถ่ายเทความ
ร้อนและมวลสารตามสมการ (2.41) และ (2.44) จาํเป็นตอ้งทราบสมบติัทางกายภาพของดิน ไดแ้ก่ 
ความหนาแน่น ค่าการนาํความร้อน ความจุความร้อนจาํเพาะ และสมัประสิทธ์ิการแพร่มวล รวมถึง
สมบติัทางแสงของวสัดุคลุมดินประกอบดว้ยค่าการส่งผา่น การสะทอ้น และการดูดกลืนรังสี ซ่ึง
เป็นตวัแปรท่ีสาํคญัในการทาํนายอุณหภูมิและความช้ืนดินสาํหรับการปลูกมะนาวในวงบ่อซีเมนต ์
ดว้ยปัจจยัดงัท่ีกล่าวงานวิจยัน้ีจึงมีขั้นตอนการดาํเนินงานดงัต่อไปน้ี 
 ตอนท่ี 1 การสาํรวจการปลูกมะนาวในวงบ่อซีเมนต ์
 ตอนท่ี 2 สมบติัทางกายภาพของดินและสมบติัทางแสงของวสัดุคลุมดิน 
 ตอนท่ี 3 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใชท้าํนายอุณหภูมิและความช้ืนดินท่ีมีและไม่มี
วสัดุคลุมดินสาํหรับการปลูกมะนาวในวงบ่อซีเมนต ์
 ตอนท่ี 4 การทดลองเปรียบเทียบเพื่อตรวจสอบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
 

การสํารวจการปลูกมะนาวในวงบ่อซีเมนต์ 
 การสาํรวจการปลูกมะนาวในวงบ่อซีเมนต ์เพื่อเป็นขอ้มูลพื้นฐานในการสร้าง
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และออกแบบการทดลอง การเลือกพื้นท่ีในการสาํรวจจะใชว้ิธีการเลือก
แบบบงัเอิญ (Haphazard or Accidental sampling) ในเขตภาคตะวนัออกของประเทศ ไดแ้ก่ จงัหวดั
ชลบุรีและจงัหวดัระยอง และสอบถามขอ้มูลเชิงลึก (In-depth interview) ดว้ยวิธีการสมัภาษณ์จาก
เกษตรกรผูป้ลูกมะนาวจาํนวน 5 ตวัอยา่ง โดยแบบสอบถามจะแบ่งคาํถามออกเป็น 3 ส่วน 
(ภาคผนวก ก) ดงัน้ี 
  1. สภาพโดยทัว่ไปของการปลูกมะนาวของเกษตร ไดแ้ก่ ขนาดของวงบ่อ พนัธ์ุ
มะนาว อายมุะนาว จาํนวนวงบ่อ ดินท่ีใชป้ลูก 
  2. ลกัษณะการปลูก ไดแ้ก่ การใหน้ํ้ า การกระตุน้มะนาวใหอ้อกดอกนอกฤดู การใช้
วสัดุคลุมดิน 
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  3. ความรู้เก่ียวกบัอุณหภูมิและความช้ืนดินท่ีเหมาะสมสาํหรับการปลูกมะนาว รวมทั้ง
ขอ้เสนอแนะในการปลูกมะนาว 
 

สมบัตทิางกายภาพของดนิและสมบัตทิางแสงของวสัดุคลุมดนิ 
 สมบติัทางกายภาพของดินไดแ้ก่ ความหนาแน่น ค่าการนาํความร้อน ความจุความร้อน
จาํเพาะ และสมัประสิทธ์ิการแพร่มวล รวมถึงสมบติัทางแสงของวสัดุคลุมดินประกอบดว้ยค่าการ
ส่งผา่น การสะทอ้น และการดูดกลืนรังสี ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีสาํคญัในการทาํนายอุณหภูมิและความช้ืน
ภายในดิน ซ่ึงมีขั้นตอนการหาค่าตวัแปรทางความร้อนดงัน้ี  
 1. ความหนาแน่นของดิน 
  การหาค่าความหนาแน่นของดินสามารถหาได ้โดยนาํดินท่ีใชใ้นการทดลองมาอดัข้ึน
รูปเป็นแผน่ขนาด 15 x 15 x 1 cm3 ตากไวจ้นกระทัง่ดินแหง้แขง็คงรูปได ้ดงัภาพท่ี 3-1 นาํมาชัง่เพือ่
บนัทึกค่านํ้าหนกัของดินและคาํนวณค่าความหนาแน่นจากนํ้าหนกัของดินต่อปริมาตรของดิน 
 

       
  (ก)           (ข)              (ค) 
ภาพท่ี 3-1 การหาค่าความหนาแน่นของดิน (ก) การข้ึนรูปดิน (ข) ดินข้ึนรูป (ค) การชัง่นํ้ าหนกัดิน 

 
 2. การนําความร้อนของดิน 
  การหาค่าการนาํความร้อนของดินจะใชว้ิธีการวดัความแตกต่างระหวา่งผวิทั้งสอง
ดา้นของดิน หรือวิธีแบบการไหลของความร้อน (heat flow meter: HFM) ซ่ึงเป็นวิธีการวดัตาม
มาตรฐาน DIN 52672 วิธีน้ีค่อนขา้งง่ายและรวดเร็ว ใชว้สัดุเพยีงช้ินเดียว โดยตอ้งออกแบบใหค้วาม
ร้อนมีการไหลภายในวสัดุเพียงทิศทางเดียว ขณะท่ีชุดทดลองค่าการหาค่าการนาํความร้อนแบบ
แผน่เด่ียว (Determining the thermal conductivity of building materials using the single-plate 
method) แสดงดงัภาพท่ี 3-2 อุปกรณ์ประกอบดว้ย กล่องแคลอริมิเตอร์, แหล่งจ่ายกระแส 0 - 20V, 
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โพรบวดัอุณหภูมิแบบ NiCr-Ni type K จาํนวน 2 โพรบ, ดิจิตลัเทอร์โมมิเตอร์ และแผน่อลูมิเนียม
จาํนวน 2 แผน่ 
 

 
 

ภาพท่ี 3-2 ชุดทดลองค่าการหาค่าการนาํความร้อนแบบแผน่เด่ียว 
 

 
 

ภาพท่ี 3-3 การติดตั้งชุดทดลองการหาค่าการนาํความร้อน 
 
  ขั้นตอนการเตรียมอุปกรณ์การทดลอง ดินท่ีถูกนาํมาอดัข้ึนรูปใหเ้ป็นแผน่แขง็ขนาด 
15 x 15 x 1 cm3 จากขั้นตอนการหาความหนาแน่น จะถูกนาํมาวางไวใ้นกล่องแคลอรีมิเตอร์ โดย
วางอยูร่ะหวา่งแผน่อลูมิเนียม 2 แผน่ (แผน่ล่างจะเป็นแผน่ร้อน ท่ีรับความร้อนจากแผงวงจรให้
ความร้อนภายในกล่องแคลอรีมิเตอร์ ส่วนแผน่บนจะเป็นแผน่เยน็ซ่ึงไดรั้บความเยน็จากนํ้าแขง็) นาํ
โพรบวดัอุณหภูมิเสียบเขา้ไปท่ีตาํแหน่งผวิบนและผวิล่างของดินเพื่อวดัอุณหภูมิ ต่อเขา้เคร่ืองดิจิตลั
เทอร์โมมิเตอร์เพื่ออ่านค่าอุณหภูมิ จากนั้นต่อวงจรเพื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้กบักล่องแคลอรีมิเตอร์
ดงัภาพท่ี 3-3  
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  ขั้นตอนการทดลอง  
   2.1 ทาํการเปิดแหล่งจ่ายไฟฟ้าใหก้บัแผงวงจรทาํความร้อนซ่ึงติดตั้งอยูใ่นกล่อง
แคลอรีมิเตอร์ โดยปรับค่ากระแสไฟฟ้าแลว้รอจนอุณหภูมิอากาศภายในกล่องมีค่าคงท่ีประมาณ   
60 °C จากนั้นทาํการวดักระแสไฟฟ้า (I) และศกัยไ์ฟฟ้า (V) เพื่อนาํมาคาํนวณกาํลงัไฟฟ้า (P) จาก
สมการ (Leybold Didactic, Physics Experiments) 

P ൌ IV  (3.1) 

   2.2 บนัทึกค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีผวิล่าง (Tୠ୭୲୲୭୫) และผวิบน (T୲୭୮) ของดิน โดย
เกบ็ขอ้มูลทุก 1 นาที เป็นระยะเวลาประมาณ 30 นาที 
   2.3 นาํขอ้มูลอุณหภูมิท่ีผวิล่างและผวิบนของดินมาทาํการคาํนวณหาค่าการนาํ
ความร้อนของดิน จากสมการสมดุลพลงังาน 

Qୣ୪ୣୡ୲୰୧ୡ ൌ Qୌୣୟ୲  (3.2) 

P ൌ
kA൫Tୠ୭୲୲୭୫ െ T୲୭୮൯

x
 (3.3) 

k ൌ
Px

A൫Tୠ୭୲୲୭୫ െ T୲୭୮൯
 (3.4) 

เม่ือ k  คือค่าการนาํความร้อนของดิน (W/m-K) 
 A  คือพื้นท่ีผวิของดินแผน่ (m2) 
 x  คือความหนาของช้ินงาน (m) 
 
 3. ความจุความร้อนและค่าการแพร่ของดิน 
  สาํหรับค่าความจุความร้อนและค่าการแพร่ของดินจะใชว้ธีิการวิเคราะห์หาเน้ือดิน
โดยใช ้ไฮโดรมิเตอร์ เพื่อหาสดัส่วนของดินทราย (Sand) ดินทรายแป้ง (Silt) และดินเหน่ียว (Clay) 
ในดินตวัอยา่งโดยวิธีการวิเคราะห์เน้ือดินเป็นไปตามมาตรฐาน Standards Association of Australia. 
AS 1289.C6.2-1976 ซ่ึงมีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี (เอกสารประกอบการวิเคราะห์หา Texture โดย
วิธี Hydrometer) 
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  3.1 เตรียมสารละลาย Calgon 5% ซ่ึงเตรียมจาก Dry powered Sodium 
hexametaphosphate จาํนวน 37.5 กรัม และ Anhydrous Sodium Carbonate จาํนวน 7.94 กรัม ผสม
ในนํ้ากลัน่ ละลายจนหมดในปริมาตร 1 ลิตร  
  3.2 นาํตวัอยา่งดินมาบดละเอียดแลว้ร่อนดว้ยตะแกรงร่อนดินขนาด 2 mmจาํนวน 50 
กรัม ดงัรูปท่ี 3-4 (ก) เทลงในบีกเกอร์แลว้ผสม 5% Calgon ปริมาณ 100 มิลลิลิตร คนใหเ้ขา้กนัแลว้
แช่ท้ิงไวค้า้งคืน ดงัภาพท่ี 3.4 (ข) 
 

   
    (ก)      (ข) 
 
ภาพท่ี 3-4 การเตรียมดินเพือ่ใชว้ิธีการวเิคราะห์หาเน้ือดิน (ก) ตวัอยา่งดินร่อนดว้ยตะแกรงร่อนดิน 
 ขนาด 2 mm (ข) ดินตวัอยา่งผสม Calgon 5% 
 
  3.3 นาํดินท่ีผสม Calgon 5% ในขอ้ท่ี 2 ถ่ายเทลงใน dispersion cup เพื่อป่ันใหเ้ขา้กนั
นาน 1-2 นาที จากนั้นนํ้าดินถ่ายเทลงสู่ Sedimentation cylinder แลว้เติมนํ้ากลัน่จนกระทัง่มีปริมาณ 
1,000 มิลลิลิตร ดงัภาพท่ี 3-5 
  3.4 คนดว้ย plunger ประมาณ 20 คร้ัง เพื่อใหอ้นุภาคดินกระจายสมํ่าเสมอ จากนั้นเติม 
Amyl alcohol ประมาณ 1 หยดเพื่อลดปริมาณฟองอากาศ 
  3.5 นาํไฮโกรมิเตอร์หยอ่นลงในสารแขวนลอยของดินตวัอยา่งแลว้บนัทึกค่าท่ีอ่านได ้
โดยบนัทึกค่าจากไฮโกรมิเตอร์ (Rs) ใหไ้ดภ้ายใน 40 วินาที พร้อมวดัอุณหภูมิของสารแขวนลอย
ของดินตวัอยา่ง (Ts) 
  3.6 ปล่อยสารแขวนลอยของดินตวัอยา่งท้ิงไวเ้ป็นเวลาประมาณเกือบ 2 ชัว่โมง (วดั
ก่อนครบ 2 ชัว่โมงประมาณ 1-2 นาที) จากนั้นหยอ่นไฮโกรมิเตอร์ลงในสารแขวนลอยแลว้บนัทึก
ค่าท่ีอ่านไดอี้กคร้ังหน่ึง พร้อมวดัอุณหภูมิของสารแขวนลอยของดินตวัอยา่ง 
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    (ก)             (ข)         (ค) 
 
ภาพท่ี 3-5 การผสมดินเพื่อใชว้ิธีการวิเคราะห์หาเน้ือดิน (ก) ป่ันตวัอยา่งดินใน dispersion cup 
 (ข) เทดินตวัอยา่งลงใน Sedimentation cylinder (ค) เติมนํ้ากลัน่ 

 
  3.7 ทาํเหมือนกนัอีกคร้ังหน่ึง โดยคร้ังน้ีจะใชเ้พยีงนํ้ากลัน่ (ซ่ึงไม่ผสมกบัดินตวัอยา่ง) 
ผสมกบั 5% Calgon ปริมาณ 100 มิลลิลิตร คนใหเ้ขา้กนัแลว้ใน Sedimentation cylinder อีกใบหน่ึง 
พร้อมกบับนัทึกค่าจากไฮโกรมิเตอร์ (Rb) และวดัอุณหภูมิของสารแขวนลอย (Tb) เพื่อใชเ้ป็นค่า
อา้งอิง (Blank) สาํหรับเปรียบเทียบกบัสารแขวนลอยของดินตวัอยา่ง ดงัภาพท่ี 3-6 
  3.8 นาํค่าท่ีอ่านไดจ้ากไฮโกรมิเตอร์และค่าอุณหภูมิจากเทอร์โมมิเตอร์ ทั้งจากสาร
แขวนลอยของดินตวัอยา่งกบันํ้ากลัน่ มาคาํนวณหาค่าเปอร์เซ็นตข์อง ดินทราย ดินทรายแป้ง และ 
ดินเหนียว ดงัสมการท่ี (3.5) ซ่ึงมีรายละเอียดวิธีการคาํนวณ ดงัต่อไปน้ี 
   3.8.1 เปอร์เซ็นตข์อง (ดินทรายแป้ง + ดินเหนียว) จะคาํนวณจากค่าจาก
ไฮโกรมิเตอร์และค่าอุณหภูมิจากเทอร์โมมิเตอร์ ท่ีอ่านไดค้ร้ังแรกในช่วง 40 วินาที 
   3.8.2 เปอร์เซ็นตข์องดินเหนียว จะคาํนวณจากค่าจากไฮโกรมิเตอร์และค่าอุณหภูมิ
จากเทอร์โมมิเตอร์ ท่ีอ่านไดค้ร้ังท่ี 2 ณ เวลา 2 ชัว่โมง 
   3.8.3 เปอร์เซ็นตข์องดินทราย = 100 - เปอร์เซ็นตข์อง (แป้งดิน + ดินเหนียว)  

%	Sand, Silt, Clay			 ൌ ቈ
ሺRs െ Rbሻ ൅ 0.36ሺTs െ Tbሻ

W
቉ ൈ 100  (3.5) 

เม่ือ W  คือนํ้าหนกัของดิน (g) 
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           (ก)        (ข) 
 
ภาพท่ี 3-6 การทดลองดินเพือ่ใชว้ิธีการวเิคราะห์หาเน้ือดิน (ก) การวดัดว้ยไฮโกรมิเตอร์และ 
 เทอร์โมมิเตอร์ในนํ้ากลัน่ (Blank) (ข)ความแตกต่างระหวา่ง ดินตวัอยา่ง และ นํ้ากลัน่ 
 
   3.8.4 นาํค่าเปอร์เซ็นตข์อง ดินทราย ดินทรายแป้ง และดินเหนียว ท่ีคาํนวณไดม้า
วิเคราะห์สดัส่วนการกระจายอนุภาคของดินตามภาพท่ี 3-7 
 

 
 

ภาพท่ี 3-7 สดัส่วนการกระจายตวัของอนุภาคดิน (www.nrcs.usda.gov) 
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 4. สมบัติทางแสงของวสัดุคลุมดิน 
  วสัดุคลุมดินท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีไดแ้ก่ พลาสติกโพลีเอทิลีน (Polyethylene, PE) สีดาํ 
แบบใส และ แบบสะทอ้นแสง สมบติัทางแสงท่ีจาํเป็นตอ้งใช้ในการคาํนวณอุณหภูมิดินและ
ความช้ืนดิน ประกอบดว้ย ค่าการส่งผา่นของแสง ค่าการสะทอ้น และค่าการดูดกลืน อุปกรณ์และ
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลองวัดค่าสมบัติทางแสง  ประกอบด้วยเคร่ืองวัดความเข้มแสง 
(Spectrometer) ยี่ห้อ Science-Surplus รุ่น BTC-110S วดัความยาวคล่ืนไดใ้นช่วง 410-640 nm 
แหล่งกาํเนิดแสงเป็นหลอดไฟขนาด 100 W เส้นใยแกว้นาํแสง ตลบัใส่พลาสติกเพื่อใส่ตวัอย่าง
ขนาด 5×5 cm2 คอมพิวเตอร์แสดงผล และพลาสติกตวัอยา่ง ไดแ้ก่ พลาสติกใส พลาสติกสีดาํ และ
พลาสติกสีเงินดาํ ขนาดความหนาเท่ากนั 150 mโดยอุปกรณ์ทั้งหมดไดถู้กติดตั้งแสดงดงัภาพท่ี 
3.8  
 

 
 
ภาพท่ี 3-8 การติดตั้งชุดทดลองวดัค่าสมบติัทางแสง 

 
 1. การหาค่าการส่งผา่นของแสง (Transmissivity) ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี (ภาพท่ี 3-9) 
  1.1 เปิดแหล่งกาํเนิดแสง ทาํการวดัค่าความเขม้แสงขณะท่ียงัไม่มีการใส่พลาสติก
ตวัอยา่ง โดยกาํหนดใหเ้ป็นความเขม้แสงเร่ิมตน้, Io 
  1.2 นาํพลาสติกตวัอยา่งขนาด 4 x 4 cm2 ใส่ในกล่องใส่ตวัอยา่งใหต้รึง แลว้นาํมาวาง
ท่ีช่องเสียบตวัอยา่ง จากนั้นปรับตาํแหน่งของช้ินงานให้อยูใ่นตาํแหน่งตรงกลางของช้ินงานโดยใช้
ไมโครมิเตอร์ 
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ภาพท่ี 3-9 ชุดทดลองการหาค่าการส่งผา่นของแสง 
 

  1.3 เปิดแหล่งกาํเนิดแสง โดยให้แสงเคล่ือนท่ีเขา้สู่สายใยแกว้นาํแสงจากนั้นแสงจะ
เคล่ือนท่ีจนออกอีกทางดา้นหน่ึงของสายแลว้เขา้กระทบช้ินงาน ต่อนั้นแสงท่ีสามารถส่งผา่นไดจ้ะ
เดินทางเข้าสู่สายใยแก้วนําแสงอีกเส้นหน่ึงทางด้านหลังของช้ินงานแล้วเคล่ือนท่ีต่อไปยงั 
Spectrometer เพื่อประมวลผลแลว้จึงแสดงผลท่ีคอมพิวเตอร์ 
  1.4 บนัทึกค่าความเขม้แสงท่ีสามารถส่งผ่านไดเ้ป็นค่า It จากนั้นปรับตาํแหน่งของ
ช้ินงานไปอีก 4 ตาํแหน่ง ไดแ้ก่ทางดา้นขวา ดา้นซา้ย ดา้นบน และดา้นล่าง จากตาํแหน่งแรก และ
บนัทึกความเขม้แสงทุกตาํแหน่ง 
  1.5 นาํค่า It ทั้ง 5 ตาํแหน่งมาทาํการหาค่าเฉล่ียความเขม้แสงท่ีส่งผา่น แลว้จากนั้น
นาํไปคาํนวณค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นของแสงของตวัอยา่ง 
  1.6 เปล่ียนพลาสติกตวัอยา่งแลว้ดาํเนินการทาํซํ้ า ดงัขอ้ 1.1 - 1.5 จนครบทุกช้ินงาน 
 2. การหาค่าการสะทอ้นแสงของวสัดุ (Reflectivity) จะทาํการปรับชุดทดลองจากการหา
ค่าการส่งผา่น โดยจะใชส้ายใยแกว้นาํแสงชนิด 3 ทาง โดยมีหัวท่ีทาํการรับแสงจากแหล่งกาํเนิด
แสง 1 ทาง มีหัวท่ีให้แสงจากโดยหวัน้ีจะมีรูท่ีให้แสงและรับแสง ดงัภาพท่ี 3-10 และหัวสุดทา้ยจะ
นาํแสงท่ีสะทอ้นจากหวัท่ี 2 ซ่ึงมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
  2.1 ทาํการวดัค่าความเขม้แสงขณะท่ียงัไม่มีการใส่พลาสติกตวัอยา่ง โดยกาํหนดให้
เป็นความเขม้แสงเร่ิมตน้, Io แลว้นาํพลาสติกช้ินงานใส่ในชอ้งเสียบช้ืนงาน เหมือนการทดลองแรก 
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ภาพท่ี 3-10 ชุดทดลองการหาค่าการสะทอ้นรังสี 
 
  2.2 บนัทึกค่าความเขม้แสงท่ีสะทอ้นจากช้ินงาน จาํนวนทั้งส้ิน 5 ตาํแหน่ง แลว้หา
ค่าเฉล่ียแลว้นาํไปคาํนวณหาค่าการส่งสะทอ้นของช้ินงานตวัอยา่ง 
 3. การหาค่าการดูดกลืนของแสง (Absorptivity) เม่ือทราบค่าการส่งผา่นของแสงจากการ
ทดลองในขอ้ท่ี 1 และค่าของการสะทอ้นในการทดลองขอ้ท่ี 2 จะสามารถหาค่าการดูดกลืนของแสง 
สาํหรับวสัดุนั้นไดจ้ากความสัมพนัธ์ของสมบติัการการดูดซึมรังสี การสะทอ้นรังสี การส่งผา่นของ
รังสีตามสมการท่ี (2.14) ซ่ึงสามารถเขียนไดเ้ป็น 

α ൌ 1 െ ρ െ τ  (3.6) 

 

แบบจาํลองทางคณติศาสตร์เพือ่ใช้ทาํนายอุณหภูมิและความช้ืนของดนิทีม่แีละไม่มีวสัดุ
คลุมดนิสําหรับการปลูกมะนาวในวงบ่อซีเมนต์ 
 การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใชท้าํนายอุณหภูมิและความช้ืนภายในดินท่ีมี
และไม่มีวสัดุคลุมดินสาํหรับการปลูกมะนาวในวงบ่อซีเมนต ์ในระบบพิกดัทรงกระบอก ตามรูป 
ทรงของวงบ่อซีเมนตซ่ึ์งมีลกัษณะเป็นทรงกระบอก และมีความยาวจาํกดั (Finite cylinder) ภายใน
วงบ่อซีเมนต์บรรจุดินเต็มวงบ่อพอดี ดงัภาพท่ี 3-11 โดยใช้สมการพลงังานของระบบท่ีมีหลาย
องคป์ระกอบตามทฤษฎีของการถ่ายเทมวล โมเมนตมั และความร้อน และแกส้มการดว้ยระเบียบวิธี
เชิงตวัเลข (Numerical method) โดยอาศยัวิธีผลต่างสืบเน่ือง (Finite difference method)  
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ภาพท่ี 3-11 วงบ่อซีเมนตท่ี์บรรจุดิน  
 

 การวิเคราะห์อุณหภูมิและความช้ืนดินภายในวงบ่อซีเมนตจ์ะแบ่งตาํแหน่งโดยพิจารณา
จากความสูงตามแนวด่ิง 5 ระดบั และแนวระดบัตามระยะรัศมีทั้ง 4 ทิศทาง รวมทั้งส้ิน 25 ตาํแหน่ง 
ดงัภาพท่ี 3-12 โดยกาํหนดใหต้าํแหน่ง i, j, k เป็นตาํแหน่งท่ีผวิบนบริเวณจุดศูนยก์ลางของวงบ่อ
ซีเมนต ์(z = 0) ตาํแหน่งท่ีถดัจากจุดศูนยก์ลางไปทาง +X จะเป็นตาํแหน่ง i+1, j, k และ ตาํแหน่งท่ี
ถดัจากจุดศูนยก์ลางไปทาง –X จะเป็นตาํแหน่ง i-1, j, k ตาํแหน่งท่ีถดัจากจุดศูนยก์ลางไปทาง +Y 
จะเป็นตาํแหน่ง i, j+1, k และ ตาํแหน่งท่ีถดัจากจุดศูนยก์ลางไปทาง –X จะเป็นตาํแหน่ง i, j-1, k 
และ ตาํแหน่งท่ีถดัจากจุดศูนยก์ลางไปทาง +Z จะเป็นตาํแหน่ง i, j, k+1 และ ตาํแหน่งท่ีถดัจากจุด
ศูนยก์ลางไปทาง –Z จะเป็นตาํแหน่ง i, j, k-1  
 การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนและมวลแต่ละตาํแหน่งจะพิจารณาปริมาตรส่วนย่อย 
ในระบบพิกดัทรงกระบอก (r, , z) จากภาพท่ี 3-13 การถ่ายเทความร้อน (Q) และการถ่ายเทมวล 
(M) ต่างมีกลไกเหมือนกนั ดงันั้นสมดุลความร้อนและมวลมีความสมัพนัธ์ดงัน้ี 

∆ሺQ,Mሻୣ୪ୣ୫ୣ୬୲ ൌ ሺሺQ,Mሻ୰ െ ሺQ,Mሻ୰ାୢ୰ሻ ൅ ሺሺQ,Mሻ஘ െ ሺQ,Mሻ஘ାୢ஘ሻ   

																												 																				൅ሺሺQ,Mሻ୸ െ ሺQ,Mሻ୸ାୢ୸ሻ (3.7) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 3-12 การแบ่งตาํแหน่งสาํหรับการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนและมวล (ก) ตามแนวระดบั 
   และ (ข) ตามแนวด่ิง  
 

 
 

ภาพท่ี 3-13 สมดุลพลงังานและมวลภายในปริมาตรส่วนยอ่ย  
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 1. สมมติฐาน 
  ในการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพือ่ทาํนายอุณหภูมิและความช้ืนภายในดิน 
เพื่อใหก้ารคาํนวณของแบบจาํลองหาค่าคาํตอบไดง่้ายโดยมีสมมติฐานดงัน้ี 
   1.1 ดินมีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนัและสมบติัเหมือนกนั  
   1.2 รังสีอาทิตยต์กกระทบบนทัว่พื้นท่ีผวิหนา้ดินหรือทัว่พื้นท่ีผวิหนา้วสัดุคลุมใน
ปริมาณท่ีเท่ากนัท่ีเวลาหน่ึง ๆ 
   1.3 การถ่ายเทความร้อนภายในดินพิจารณาการนาํความร้อนเป็นหลกั การถ่ายเท
มวลภายในดินจะพิจารณาเฉพาะการแพร่ไอนํ้า และการระเหยนํ้าเกิดข้ึนท่ีผวิดินดา้นบนเท่านั้น 
   1.5 อุณหภูมิของดินบริเวณท่ีสมัผสักบัผวิของวงบ่อซีเมนตท์ั้งดา้นขา้งและดา้นล่าง
ของวงบ่อซีเมนตมี์ค่าเท่ากนั รวมทั้งอุณหภูมิฝาดา้นล่างของวงบ่อซีเมนตมี์ค่าเท่ากบัอุณหภูมิพื้นดิน
ท่ีใตว้งบ่อซีเมนตแ์ละมีค่าคงท่ีตลอดทั้งวนั 
   1.6 การแผรั่งสีความร้อนระหวา่งผวิดา้นขา้งของวงบ่อซีเมนตก์บัส่ิงแวดลอ้มจะ
ไม่พิจารณาเน่ืองจากมีค่านอ้ยมาก 
   1.7 วสัดุคลุมดินบางมาก จนถือไดว้า่อุณหภูมิท่ีผวิดา้นบนและผวิดา้นล่างเท่ากนั  
   1.8 สมบติัทางกายภาพของดินและสมบติัทางแสงของวสัดุคลุมดินมีค่าคงท่ี 
   1.9 กาํหนดใหอุ้ณหภูมิดินท่ีระดบัความลึก 10 - 40 cm มีค่าเร่ิมตน้ในการคาํนวณ
เท่ากนัตลอดทั้งปี 
 2. เงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไขเร่ิมต้น 
  การแกร้ะบบสมการเชิงอนุพนัธ์ของการถ่ายเทพลงังานอนัเน่ืองมาจากผลการถ่ายเท
ความร้อนและมวล เพื่อหาการกระจายตวัของอุณหภูมิและการแพร่ความช้ืนดินท่ีจุดต่าง ๆ ตอ้ง
กาํหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary condition) และเง่ือนไขเร่ิมตน้ (Initial condition) ของระบบท่ี
พิจารณา โดยเง่ือนไขขอบเขตจะระบุค่าของอุณหภูมิ ความช้ืน อตัราการถ่ายเทความร้อนและมวลท่ี
ขอบเขตต่าง ๆ ของระบบ ส่วนเง่ือนไขเร่ิมตน้เป็นการระบุค่าอุณหภูมิและความช้ืนดินท่ีตาํแหน่ง
ต่าง ๆ ของระบบท่ีเร่ิมพิจารณา แบ่งเป็น 2 กรณีคือ กรณีท่ีไม่มีวสัดุคลุมดินและกรณีท่ีมีวสัดุคลุม
ดิน ดงัน้ี 
  2.1 ตาํแหน่งท่ีผวิดินดา้นบน (z = 0) 
   2.1.1 กรณีไม่มีวสัดุคลุมดิน 
     พลังงานท่ีสะสมบริเวณผิวด้านบนของดิน (QST) มีกระบวนการได้รับ
พลังงานจากรังสีอาทิตย์ (QSL) และสูญเสียพลังงานเน่ืองจากการพาความร้อน (QCV) พลังงาน
เน่ืองจากการแผ่รังสีความร้อน (QRD) พลงังานเน่ืองจากการนาํความร้อนสุทธิ (QCD) และพลงังาน
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เน่ืองจากการถ่ายเทมวล (QMD) ดงัภาพท่ี 3.14 ซ่ึงสามารถเขียนสมการสมดุลพลงังานในปริมาตร
ส่วนยอ่ยไดด้งัน้ี 

 
 

ภาพท่ี 3-14 สมดุลพลงังานอนัเน่ืองมาจากผลการถ่ายเทความร้อนและมวลสารของดินท่ีผวิดา้นบน 
   กรณีไม่มีวสัดุคลุมดิน 

 
     การถ่ายเทความร้อนในปริมาตรส่วนยอ่ยตวัอยา่งดงัภาพท่ี 3-15 ในระบบ
พิกดัทรงกระบอกท่ีตาํแหน่ง (i+1, j, k) ดงันั้นจากสมการท่ี (3.7) จะสามารถเขียนสมการไดเ้ป็น 

∆Qୗ୘ ൌ ൣQୗ୐ െ ൫Qେ୚ ൅ Qୖୈ ൅ Q୑ୈ ൅ Qେୈ,ሺ୧ାଵ,୨,୩ିଵሻ൯൧   

 ൅൫Qେୈ,ሺ୧,୨,୩ሻ െ Qେୈ,ሺ୧ାଶ,୨,୩ሻ൯ ൅ ൫Qେୈ,ሺ୧,୨ିଵ,୩ሻ െ Qେୈ,ሺ୧,୨ାଵ,୩ሻ൯ (3.8) 

 
     ดงันั้นอุณหภูมิดินท่ีตาํแหน่ง (i+1, j, k) สามารถหาไดด้งัน้ี 

T୧ାଵ,୨,୩
୲ାଵ ൌ T୧ାଵ,୨,୩

୲ ൅
∆t

ρୱC୮,ୱሺr∆θ∆r∆zሻ
൛αୱIሺr∆θ∆rሻ െ hୡሺr∆θ∆rሻ൫T୧ାଵ,୨,୩ െ Tୟ୫ୠ൯ 

 െσεୱሺr∆θ∆rሻ൫T୧ାଵ,୨,୩
ସ െ Tୱ୩୷

ସ ൯ െ kୱሺr∆θ∆rሻ ൬
T୧ାଵ,୨,୩ െ T୧ାଵ,୨,୩ିଵ

∆z
൰ 

 െሺr∆θ∆rሻ ൬െ0.0168 ൈ f ൈ hୡ ቀbሺ1 െ RHሻ െ a൫RH ൈ Tୟ୫ୠ െ T୧ାଵ,୨,୩
୲ ൯ቁ൰ 
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 ൅kୱሺr∆θ∆zሻ ൬
T୧,୨,୩ െ T୧ାଵ,୨,୩

∆r
൰ െ kୱሺr∆θ∆zሻ ൬

T୧ାଵ,୨,୩ െ T୧ାଶ,୨,୩
∆r

൰ 

 ൅kୱሺ∆r∆zሻ ൬
T୧,୨ିଵ,୩ െ T୧ାଵ,୨,୩

r∆θ
൰ െ kୱሺ∆r∆zሻ ൬

T୧ାଵ,୨,୩ െ T୧,୨ାଵ,୩
r∆θ

൰ (3.9) 

เม่ือ kୱ   คือค่าสมัประสิทธ์ิการนาํความร้อนของดิน (W/m-K) 
 C୮,ୱ  คือค่าความจุความร้อนท่ีความดนัคงท่ีของดิน (KJ/kg-๐C) 
 αୱ   คือค่าการดูดกลืนแสงของดิน  
 εୱ   คือค่าการปลดปล่อยรังสีของดิน  
 

 
 

ภาพท่ี 3-15 สมดุลพลงังานอนัเน่ืองมาจากผลการถ่ายเทความร้อนและมวลสารของดินท่ีผวิดา้นบน 
   กรณีไม่มีวสัดุคลุมดินในปริมาตรส่วนยอ่ย 
 
     จากภาพท่ี 3-16 แสดงสมดุลมวลสารของดินท่ีผวิดา้นบนกรณีไม่มีวสัดุคลุม
ดินในปริมาตรส่วนยอ่ยท่ีตาํแหน่ง (i+1, j, k) มวลท่ีสะสมบริเวณผวิดา้นบน (MST) เกิดจากถ่ายเท
มวลเน่ืองจากการการพามวล (MCV) และการถ่ายเทมวลเน่ืองการนาํสุทธิ (MCD) ซ่ึงสามารถเขียน
สมการสมดุลมวล ณ ตาํแหน่งผวิดินดา้นบนไดด้งัน้ี 

Mୗ୘ ൌ Mେ୚ െ Mେୈ  (3.10) 

     ดงันั้นความช้ืนท่ีตาํแหน่ง (i+1, j, k) สามารถหาไดเ้ป็น  
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ω୧ାଵ,୨,୩
୲ାଵ ൌ ω୧ାଵ,୨,୩

୲ ൅
∆t

ρ୵ሺr∆θ∆r∆zሻ
ൣh୫r∆θ∆r൫ρୟ୫ୠ െ ρ୧ାଵ,୨,୩൯/ρ୵ 

 െD୫ሺr∆θ∆rሻ ቀ
ω୧ାଵ,୨,୩ െ ω୧ାଵ,୨,୩ିଵ

dz
ቁ ൅ D୫ሺr∆θ∆zሻ ቀ

ω୧,୨,୩ െ ω୧ାଵ,୨,୩

dr
ቁ 

 െD୫ሺr∆θ∆zሻ ቀ
ω୧ାଵ,୨,୩ െ ω୧ାଶ,୨,୩

dr
ቁ ൅ D୫ሺ∆r∆zሻ ቀ

ω୧,୨ିଵ,୩ െ ω୧ାଵ,୨,୩

rdθ
ቁ 

 െD୫ሺ∆r∆zሻ ቀ
ω୧ାଵ,୨,୩ െ ω୧,୨ାଵ,୩

rdθ
ቁቃ (3.11) 

เม่ือ w  คือความหนาแน่นของนํ้า (kg/m3) 

 

 
 

ภาพท่ี 3-16 สมดุลมวลสารของดินท่ีผวิดา้นบนกรณีไม่มีวสัดุคลุมดินในปริมาตรส่วนยอ่ย 
 
   2.1.2 สมการสมดุลพลงังานอนัเน่ืองมาจากผลการถ่ายเทความร้อนและมวลสาร
ของดินท่ีผวิดา้นบน z = 0, t > 0 กรณีท่ีมีวสัดุคลุมดิน 
     จากภาพท่ี 3-17 แสดงสมดุลพลงังานท่ีผวิดินดา้นบนท่ีมีวสัดุคลุมดิน มี
สมมติฐานวา่ไม่มีการถ่ายเทมวลภายในและท่ีผวิของวสัดุคลุมดิน ซ่ึงมีกระบวนการถ่ายเทความ
ร้อนไดแ้ก่การรับพลงังานความร้อนจากรังสีอาทิตย ์(Qୗ୐,୫୪) ส่วนการสูญเสียพลงังานความร้อน
ไดแ้ก่การพาความร้อนท่ีผวิดา้นบนของวสัดุคลุมดิน (Qେ୚,୫୪ିୟ୫ୠ) การพาความร้อนท่ีผวิดา้นล่าง
ของวสัดุคลุมดิน (Qେ୚,ୱି୫୪) พลงังานเน่ืองจากการแผรั่งสีความร้อนของวสัดุคลุมดินกบั
ส่ิงแวดลอ้ม (Qୖୈ,୫୪) และ พลงังานเน่ืองจากการแผรั่งสีความร้อนของวสัดุคลุมดินกบัผวิดิน 
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(Qୖୈ,ୱି୫୪) ดงันั้นสมการสมดุลพลงังานท่ีผวิดา้นบนของวสัดุคลุมดิน (ภาพ 3.18) สามารถเขียนได้
ดงัต่อไปน้ี 

Qୗ୘,୫୪ ൌ Qୗ୐,୫୪ െ Qେ୚,୫୪ିୟ୫ୠ െ Qେ୚,ୱି୫୪ െ Qୖୈ,୫୪ െ Qୖୈ,ୱି୫୪  (3.12) 

 
 

ภาพท่ี 3-17 สมดุลพลงังานอนัเน่ืองมาจากผลการถ่ายเทความร้อนและมวลสารของดินท่ีผวิดา้นบน  
   กรณีท่ีมีวสัดุคลุมดิน 

 

 
 

ภาพท่ี 3-18 การแบ่งตาํแหน่งสาํหรับการวิเคราะห์สาํหรับการถ่ายเทความร้อนท่ีผวิดา้นบนของวสัดุ 
   คลุมดิน 
     ดงันั้นอุณหภูมิดินท่ีแผน่วสัดุคลุมดิน สามารถหาไดด้งัน้ี 

T୫୪
୲ାଵ ൌ T୫୪

୲ ൅
∆t

ρ୫୪c୮,୫୪ሺr∆θ∆r∆lሻ
ሾα୫୪Iሺr∆θ∆rሻ െ hୡሺr∆θ∆rሻሺT୫୪ െ Tୟ୫ୠሻ 
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  െ	hሺr∆θ∆rሻሺT୫୪ െ Tୱሻ െ ε୫୪σሺr∆θ∆rሻ൫T୫୪
ସ െ Tୱ୩୷

ସ ൯ 

 െ	hr,sെmlሺr∆θ∆rሻሺT୫୪ െ Tୱሻ൧ (3.13) 

เม่ือ Qୗ୘,୫୪ คือความร้อนท่ีสะสมอยูใ่นวสัดุคลุมดิน (W) 
 T୫୪  คืออุณหภูมิเฉล่ียท่ีผวิของวสัดุคลุมดิน (๐C) 
 α୫୪  คือค่าการดูดกลืนแสงของวสัดุคลุมดิน 

 ε୫୪  คือค่าการปลดปล่อยรังสีของวสัดุคลุมดิน 
 
     สําหรับท่ีผิวดินจะไดรั้บความร้อนโดยการถ่ายเทพลงังานจากผิวดา้นล่าง
ของวสัดุคลุมดินลงสู่ผิวหนา้ดิน ดว้ยการส่งผา่นความร้อนจากวสัดุคลุมดิน (Q୘୑,୫୪) การพาความ
ร้อนท่ีผวิดา้นล่างของวสัดุคลุมดิน (Qେ୚,ୱି୫୪) พลงังานเน่ืองจากการแผรั่งสีความร้อนของวสัดุคลุม
ดินกบัส่ิงแวดลอ้ม (Qୖୈ,ୱି୫୪) ดงันั้นสมการสมดุลพลงังานท่ีผิวดินท่ีมีวสัดุคลุมดินเม่ือพิจารณาท่ี
ตาํแหน่ง (i+1, j, k) สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

Qୗ୘ 				ൌ 				Q୘୑,୫୪ ൅ Qେ୚,ୱି୫୪ ൅ Qୖୈ,ୱି୫୪ െ Qେୈ െ Q୑ୈ  (3.14) 

     ดงันั้นอุณหภูมิดินท่ีตาํแหน่ง (i+1, j, k) สามารถหาไดด้งัน้ี 

T୧ାଵ,୨,୩
୲ାଵ ൌ T୧ାଵ,୨,୩

୲ ൅
∆t

ρୱC୮,ୱሺr∆θ∆r∆zሻ
ሾα୫୪ሺτ୫୪Iሻሺr∆θ∆rሻ ൅ hሺr∆θ∆rሻሺT୫୪ െ Tୱሻ 

 ൅	h୰,ୱିୡAሺT୫୪ െ Tୟ୫ୠሻ െ kୱሺr∆θ∆rሻ ൬
T୧ାଵ,୨,୩ െ T୧ାଵ,୨,୩ିଵ

∆z
൰ 

 ൅	kୱሺr∆θ∆zሻ ൬
T୧,୨,୩ െ T୧ାଵ,୨,୩

∆r
൰ െ kୱሺr∆θ∆zሻ ൬

T୧ାଵ,୨,୩ െ T୧ାଶ,୨,୩
∆r

൰ 

 ൅	kୱሺ∆r∆zሻ ൬
T୧,୨ିଵ,୩ െ T୧ାଵ,୨,୩

r∆θ
൰ െ kୱሺ∆r∆zሻ ൬

T୧ାଵ,୨,୩ െ T୧,୨ାଵ,୩
r∆θ

൰ 

 െ	ρୱHୱሺr∆θ∆r∆zሻ ቆ
ω୧ାଵ,୨,୩
୲ାଵ െ ω୧ାଵ,୨,୩

୲

∆t
ቇ (3.15) 

เม่ือ τ୫୪ คือค่าการส่งผา่นแสงของวสัดุคลุมดิน 
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     ดงันั้นความช้ืนท่ีตาํแหน่ง (i+1, j, k) สามารถหาไดเ้ป็น 

ω୧ାଵ,୨,୩
୲ାଵ ൌ ω୧ାଵ,୨,୩

୲ ൅
∆t

ρ୵ሺr∆θ∆r∆zሻ
ቂെD୫ሺr∆θ∆rሻ ቀ

ω୧ାଵ,୨,୩ െ ω୧ାଵ,୨,୩ିଵ

dz
ቁ 

 ൅D୫ሺr∆θ∆zሻ ቀ
ω୧,୨,୩ െ ω୧ାଵ,୨,୩

dr
ቁ െ D୫ሺr∆θ∆zሻ ቀ

ω୧ାଵ,୨,୩ െ ω୧ାଶ,୨,୩

dr
ቁ 

 ൅D୫ሺ∆r∆zሻ ቀ
ω୧,୨ିଵ,୩ െ ω୧ାଵ,୨,୩

rdθ
ቁെD୫ሺ∆r∆zሻ ቀ

ω୧ାଵ,୨,୩ െ ω୧,୨ାଵ,୩

rdθ
ቁቃ (3.16) 

 
   2.1.3 สมการสมดุลความร้อนอนัเน่ืองมาจากผลการถ่ายเทความร้อนและมวลสาร
ภายในชั้นดิน  
     พิจารณาภายในผิวชั้นดินท่ีมีการถ่ายเทความร้อนและมวล โดยการถ่ายเท
ความร้อนภายในดินเป็นกระบวนการนาํความร้อนเป็นหลกั เม่ือพิจารณาท่ีตาํแหน่ง (i+1, j, k-1) 
จากภาพท่ี 3-19 สามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 

Qୗ୘ ൌ Qେୈ െ Q୑ୈ  (3.17) 

     ดงันั้นอุณหภูมิดินท่ีตาํแหน่ง (i+1, j, k-1) สามารถหาไดด้งัน้ี 

T୧ାଵ,୨,୩ିଵ
୲ାଵ ൌ T୧ାଵ,୨,୩ିଵ

୲ ൅
∆t

ρୱC୮,ୱሺr∆θ∆r∆zሻ
൤kୱሺr∆θ∆rሻ ൬

T୧ାଵ,୨,୩ െ T୧ାଵ,୨,୩ିଵ
∆z

൰ 

 െ	kୱሺr∆θ∆rሻ ൬
T୧ାଵ,୨,୩ିଵ െ T୧ାଵ,୨,୩ିଶ

∆z
൰ ൅ kୱሺr∆θ∆zሻ ൬

T୧,୨,୩ିଵ െ T୧ାଵ,୨,୩ିଵ
∆r

൰ 

 െ	kୱሺr∆θ∆zሻ ൬
T୧ାଵ,୨,୩ିଵ െ T୧ାଶ,୨,୩ିଵ

∆r
൰ ൅ kୱሺ∆r∆zሻ ൬

T୧,୨ିଵ,୩ିଵ െ T୧ାଵ,୨,୩ିଵ
r∆θ

൰ 

 െ	kୱሺ∆r∆zሻ ൬
T୧ାଵ,୨,୩ିଵ െ T୧,୨ାଵ,୩ିଵ

r∆θ
൰ െ ρୱHୱሺr∆θ∆r∆zሻ ቆ

ω୧ାଵ,୨,୩ାଵ
୲ାଵ െ ω୧ାଵ,୨,୩ାଵ

୲

∆t
ቇ቉ 

  (3.18) 
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ภาพท่ี 3-19 การแบ่งตาํแหน่งสาํหรับการวิเคราะห์สาํหรับการถ่ายเทความร้อนและมวลในชั้นดิน 
 
     สมการการถ่ายเทมวลภายในชั้นดิน สามารถเขียนสมการไดเ้ป็น 

Mୗ୘ ൌ Mେୈ  (3.19) 

     จากภาพท่ี 3-19 ความช้ืนดินท่ีตาํแหน่ง (i+1, j, k-1) สามารถหาไดด้งัน้ี 

ω୧ାଵ,୨,୩ିଵ
୲ାଵ ൌ ω୧ାଵ,୨,୩ିଵ

୲ ൅
∆t

ሺr∆θ∆r∆zሻ
ቂD୫ሺr∆θ∆rሻ ቀ

ω୧ାଵ,୨,୩ െ ω୧ାଵ,୨,୩ିଵ

∆z
ቁ 

 െ	D୫ሺr∆θ∆rሻ ቀ
ω୧ାଵ,୨,୩ିଵ െ ω୧ାଵ,୨,୩ିଶ

∆z
ቁ ൅ D୫ሺr∆θ∆zሻ ቀ

ω୧,୨,୩ିଵ െ ω୧ାଵ,୨,୩ିଵ

∆r
ቁ 

 െ	D୫ሺr∆θ∆zሻ ቀ
ω୧ାଵ,୨,୩ିଵ െ ω୧ାଶ,୨,୩ିଵ

∆r
ቁ ൅ D୫ሺ∆r∆zሻ ቀ

ω୧,୨ିଵ,୩ିଵ െ ω୧ାଵ,୨,୩ିଵ

r∆θ
ቁ 

 െ	D୫ሺ∆r∆zሻ ቀ
ω୧ାଵ,୨,୩ିଵ െ ω୧,୨ାଵ,୩ିଵ

r∆θ
ቁቃ (3.20) 

   2.1.4 สมการสมดุลพลงังานอนัเน่ืองมาจากผลการถ่ายเทความร้อนและมวลสาร
ของดินท่ีผวิดา้นขา้ง r = r, t > 0  
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     เม่ือกาํหนดให ้L คือความหนาของวงบ่อซีเมนต ์บริเวณผวิดา้นนอกของวง
บ่อซีเมนต ์(ตาํแหน่งท่ี r + L) จะมีการถ่ายเทความร้อนโดยการพากบัสภาพแวดลอ้ม และมีการ
ถ่ายเทความร้อนโดยการนาํความร้อนจากผวิดา้นนอกไปยงัผวิในของวงบ่อซีเมนต ์ดงัภาพท่ี 3-20 
หากพิจารณาให ้ณ ตาํแหน่งเดียวกนัอุณหภูมิบริเวณผวิดา้นในของวงบ่อซีเมนต ์(r = r) ถือวา่มีค่า
เท่ากบัอุณหภูมิดิน สมการสมดุลพลงังานท่ีผวิวงบ่อซีเมนตเ์ม่ือพิจารณาท่ีตาํแหน่ง (i+3, j, k-1) 
สามารถเขียนไดด้งัน้ี 
 

 
 

ภาพท่ี 3-20 สมดุลพลงังานอนัเน่ืองมาจากผลการถ่ายเทความร้อนและมวลสารของดินท่ีผวิดา้นขา้ง 
 

Qୗ୘,ୡ୫ ൌ Qେ୚,ୡ୫ െ Qେୈ,ୡ୫  (3.21) 

     ดงันั้นอุณหภูมิดินท่ีตาํแหน่ง (i+3, j, k-1) สามารถหาไดด้งัน้ี 

T୧ାଷ,୨,୩ିଵ
୲ାଵ ൌ T୧ାଷ,୨,୩ିଵ

୲ ൅
∆t

ρୡ୫C୮,ୡ୫ሺr∆θ∆r∆zሻ
ൣhୡሺሺr ൅ Lሻ∆θ∆zሻ൫T୧ାଷ,୨,୩ିଵ െ Tୟ୫ୠ൯ 

 ൅kୡ୫ሺr∆θ∆rሻ ൬
T୧ାଷ,୨,୩ െ T୧ାଷ,୨,୩ିଵ

∆z
൰ െ kୡ୫ሺr∆θ∆rሻ ൬

T୧ାଷ,୨,୩ିଵ െ T୧ାଷ,୨,୩ିଶ
∆z

൰ 

 ൅kୡ୫ሺr∆θ∆zሻ ൬
T୧ାଶ,୨,୩ିଵ െ T୧ାଷ,୨,୩ିଵ

∆r
൰ ൅ kୡ୫ሺ∆r∆zሻ ൬

T୧,୨ିଷ,୩ିଵ െ T୧ାଷ,୨,୩ିଵ
r∆θ

൰ 

 െkୡ୫ሺ∆r∆zሻ ൬
T୧ାଷ,୨,୩ିଵ െ T୧,୨ାଷ,୩ିଵ

r∆θ
൰൨ (3.22) 

เม่ือ Qୗ୘,ୡ୫ คือความร้อนท่ีสะสมอยูใ่นวงบ่อซีเมนต ์(W) 
 kୡ୫  คือค่าการนาํความร้อนของวงบ่อซีเมนต ์(W/m-K) 
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     ตาํแหน่งน้ีจะมีการถ่ายเทความร้อนโดยการนาํความร้อนระหวา่งดินภายใน
วงบ่อซีเมนตก์บัวงบ่อซีเมนตท่ี์ตาํแหน่งดงักล่าว หากพจิารณาวา่วงบ่อซีเมนตไ์ม่มีการถ่ายเทมวล 
สมการสมดุลความร้อนของดินท่ี r = r ท่ีตาํแหน่ง (i+2, j, k-1) จะมีสมการ 

Qୗ୘ 		 ൌ Qେୈ,ୡ୫ െ Qେୈ െ Q୑ୈ  (3.23) 

     ดงันั้นอุณหภูมิดินท่ีตาํแหน่ง (i+2, j, k-1) สามารถหาไดด้งัน้ี 

T୧ାଶ,୨,୩ିଵ
୲ାଵ ൌ T୧ାଶ,୨,୩ିଵ

୲ ൅
∆t

ρୱC୮,ୱሺr∆θ∆r∆zሻ
൤kୡ୫ሺr∆θ∆rሻ ൬

T୧ାଶ,୨,୩ െ T୧ାଶ,୨,୩ିଵ
∆z

൰ 

 െ	kୡ୫ሺr∆θ∆rሻ ൬
T୧ାଶ,୨,୩ିଵ െ T୧ାଶ,୨,୩ିଶ

∆z
൰ ൅ kୡ୫ሺr∆θ∆zሻ ൬

T୧ାଷ,୨,୩ିଵ െ T୧ାଶ,୨,୩ିଵ
∆r

൰ 

 െ	kୡ୫ሺr∆θ∆zሻ ൬
T୧ାଶ,୨,୩ିଵ െ T୧ାଵ,୨,୩ିଵ

∆r
൰ ൅ kୡ୫ሺ∆r∆zሻ ൬

T୧,୨ିଶ,୩ିଵ െ T୧ାଶ,୨,୩ିଵ
r∆θ

൰ 

 െ	kୡ୫ሺ∆r∆zሻ ൬
T୧ାଶ,୨,୩ିଵ െ T୧,୨ାଶ,୩ିଵ

r∆θ
൰ ൅ kୱሺr∆θ∆rሻ ൬

T୧ାଶ,୨,୩ െ T୧ାଶ,୨,୩ିଵ
∆z

൰ 

 െ	kୱሺr∆θ∆rሻ ൬
T୧ାଶ,୨,୩ିଵ െ T୧ାଶ,୨,୩ିଶ

∆z
൰ ൅ kୱሺr∆θ∆zሻ ൬

T୧ାଷ,୨,୩ିଵ െ T୧ାଶ,୨,୩ିଵ
∆r

൰ 

 െ	kୱሺr∆θ∆zሻ ൬
T୧ାଶ,୨,୩ିଵ െ T୧ାଵ,୨,୩ିଵ

∆r
൰ ൅ kୱሺ∆r∆zሻ ൬

T୧,୨ିଶ,୩ିଵ െ T୧ାଶ,୨,୩ିଵ
r∆θ

൰ 

 െ	kୱሺ∆r∆zሻ ൬
T୧ାଶ,୨,୩ିଵ െ T୧,୨ାଶ,୩ିଵ

r∆θ
൰ െ ρୱHୱሺr∆θ∆r∆zሻ ቆ

ω୧ାଶ,୨,୩ିଵ
୲ାଵ െ ω୧ାଶ,୨,୩ିଵ

୲

∆t
ቇ቉ 

  (3.24) 

     สมการสมดุลการถ่ายเทมวลภายในชั้นดิน สามารถเขียนสมการไดเ้ป็น 

Mୗ୘ ൌ Mେୈ  (3.25) 

     ดงันั้นความช้ืนดินท่ีตาํแหน่ง (i+2, j, k-1) สามารถหาไดด้งัน้ี 
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ω୧ାଶ,୨,୩ିଵ
୲ାଵ ൌ ω୧ାଶ,୨,୩ିଵ

୲ ൅
∆t

ሺr∆θ∆r∆zሻ
ቂD୫ሺr∆θ∆rሻ ቀ

ω୧ାଶ,୨,୩ െ ω୧ାଶ,୨,୩ିଵ

∆z
ቁ 

 െ	D୫ሺr∆θ∆rሻ ቀ
ω୧ାଶ,୨,୩ିଵ െ ω୧ାଶ,୨,୩ିଶ

∆z
ቁ ൅ D୫ሺr∆θ∆zሻ ቀ

ω୧ାଵ,୨,୩ିଵ െ ω୧ାଶ,୨,୩ିଵ

∆r
ቁ 

 ൅ D୫ሺ∆r∆zሻ ቀ
ω୧,୨ିଶ,୩ିଵ െ ω୧ାଶ,୨,୩ିଵ

r∆θ
ቁ െ D୫ሺ∆r∆zሻ ቀ

ω୧ାଶ,୨,୩ିଵ െ ω୧,୨ାଶ,୩ିଵ

r∆θ
ቁቃ 

  (3.26) 

   2.1.5 สมการสมดุลสมดุลพลงังานอนัเน่ืองมาจากผลการถ่ายเทความร้อนและมวล
สารของดินท่ีผวิดา้นล่าง z = z, t>0  
     ท่ีบริเวณผวิดา้นล่างของวงบ่อซีเมนตจ์ะวา่งทบัฝาวงบ่อซีเมนตท่ี์มีขนาด
เสน้ผา่นศูนยก์ลางมากกวา่ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของวงบ่อซีเมนต ์เพื่อควบคุมความช้ืนจาก
พื้นดิน ดงัภาพท่ี 3-21 ดงันั้นบริเวณท่ีดา้นล่างของดินจะมีการถ่ายเทความร้อนโดยการนาํความร้อน
ระหวา่งดินและฝาปิดวงบ่อซีเมนตเ์ท่านั้น ส่วนการถ่ายเทมวลจะเกิดข้ึนเฉพาะดินในแนวรัศมีและ
ความสูงท่ีอยูเ่หนือข้ึนไปจากดินดา้นล่างเท่านั้น เม่ือพิจารณาอุณหภูมิพื้นดินดา้นใตฝ้าปิดวงบ่อมี
อุณหภูมิคงท่ีตลอดวนั สมการสมดุลการถ่ายเทความร้อนท่ีตาํแหน่ง (i+1, j, k-4) เขียนไดเ้ป็น 

Qୗ୘ 		 ൌ Qେୈ,ୡ୫ െ Qେୈ െ Q୑ୈ  (3.27) 

     ดงันั้นอุณหภูมิดินท่ีตาํแหน่ง (i+1, j, k-4) สามารถหาไดด้งัน้ี 
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  (3.28) 

     สมการสมดุลการถ่ายเทมวลภายในดินชั้นล่าง สามารถเขียนสมการไดเ้ป็น 

Mୗ୘ ൌ Mେୈ  (3.29) 

     ดงันั้นความช้ืนดินท่ีตาํแหน่ง (i+1, j, k-4) สามารถหาไดด้งัน้ี 
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  (3.30) 

 

 
 

ภาพท่ี 3-21 สมดุลพลงังานอนัเน่ืองมาจากผลการถ่ายเทความร้อนและมวลสารของดินท่ีผวิดา้นล่าง 
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 แผนผงัการคาํนวณในแบบจําลอง 
  ขั้นตอนการคาํนวณของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะใชโ้ปรแกรม MATLAB ช่วย
ในการคาํนวณ ดงัภาพท่ี 3-22 โดยในโปรแกรมไดส้ร้างส่วนการคาํนวณต่าง ๆ (ภาคผนวก ข) ดงัน้ี 
 

 
 

ภาพท่ี 3-22 แผนภาพแสดงการทาํงานของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
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  1. การรับค่าเร่ิมตน้ในการคาํนวณ ไดแ้ก่ สมบติัทางกายภาพของดินละวงบ่อซีเมนต ์
สมบติัทางแสงและทางความร้อนของวสัดุคลุมดิน ขนาดของวงบ่อซีเมนต ์อุณหภูมิและความช้ืน
สมัพทัธ์ของอากาศแวดลอ้มเร่ิมตน้ อุณหภูมิและความช้ืนดินเร่ิมตน้ 
  2. การคาํนวณค่ารังสีอาทิตย ์ 
  3. การคาํนวณอุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม ความช้ืนสมัพทัธ์ และอุณหภูมิทอ้งฟ้า 
  4. การคาํนวณอุณหภูมิและความช้ืนดินทุก 3,600 วินาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

การทดลองเปรียบเทยีบเพือ่ตรวจสอบแบบจาํลองทางคณติศาสตร์ 
 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะทาํการเปรียบเทียบค่า
อุณหภูมิและความช้ืนภายในดินท่ีคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัขอ้มูลอุณหภูมิและ
ความช้ืนภายในดินท่ีไดจ้ากการทดลองโดยใชเ้คร่ืองมือวดัอุณหภูมิและความช้ืนดงัภาพท่ี 3-23 การ
ทดลองน้ีไดด้าํเนินการท่ี สวนภูมะนาว อาํเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี และดาดฟ้าอาคารภาควิชา
ฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา วงบ่อซีเมนตท่ี์ใชมี้ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 80 cm 
ความสูง 40 cm และความหนา 5 cm มีฝาปิดวงบ่อดา้นล่าง จาํนวน 2 วงบ่อ แบ่งเป็นวงบ่อท่ีไม่มี
การคลุมดินและวงบ่อท่ีมีการคลุมดิน ภายในวงบ่อซีเมนตบ์รรจุดินเตม็วงบ่อพอดีโดยยงัไม่มีการ
ปลูกมะนาวลงในวงบ่อ ดินท่ีนาํมาใชใ้นการทดลองเป็นดินพื้นท่ีจากสวนภูมะนาว ซ่ึงมีขั้นตอนการ
ดาํเนินการทดลองดงัน้ี 
 

 
 

ภาพท่ี 3-23 การติดตั้งเคร่ืองมือสภาพอากาศแวดลอ้ม เคร่ืองมือวดัค่ารังสีอาทิตย ์และเคร่ืองมือวดั 
   อุณหภูมิและความช้ืน 
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 1. การเตรียมดินและพลาสติกคลุมดิน 
  1.1 ดินทั้งหมดจะถูกนาํมาทาํบดใหมี้ความละเอียด และผสมนํ้าสะอาด ในอตัราส่วน 
1:15 จากนั้นคลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนัก่อนนาํใส่ในวงบ่อซีเมนตเ์พื่อใหมี้อุณหภูมิและความช้ืนเร่ิมตน้
ใกลเ้คียงกนั  
  1.2 นาํดินใส่ลงในบ่อซีเมนตจ์นเตม็ระดบัความสูงเสมอปากวงบ่อซีเมนตพ์อดี พร้อม
กบัติดตั้งเคร่ืองมือวดัอุณหภูมิและความช้ืนภายในดิน ดงัภาพท่ี 3-24 
  1.3 วสัดุคลุมดินท่ีใชใ้นการปลูกพืชโดยทัว่ไปมี 3 ชนิดไดแ้ก่ พลาสติกแบบสีดาํ 
พลาสติกแบบขาวขุ่น และพลาสติกสะทอ้นแสง โดยมีความหนา 150 ไมครอน 
 

                 
 

       (ก)             (ข)  
ภาพท่ี 3-24 การเตรียมดินและพลาสติกคลุมดิน (ก) ไม่มีพลาสติกคลุมดิน (ข) มีพลาสติกคลุมดิน 

 
 2. การติดตั้งเคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ 
  การวดัอุณหภูมิในการทดลองน้ีถูกแบ่งออกเป็น การวดัอุณหภูมิดินและการวดั
อุณหภูมิของวสัดุต่าง ๆ ซ่ึงประกอบดว้ยอุณหภูมิท่ีผวิวงบ่อซีเมนต ์และอุณหภูมิของพลาสติกคลุม
ดิน โดยใชเ้คร่ืองบนัทึกอุณหภูมิรุ่น Thermometer Data Logger BTM-4208SD (Lutron) มีช่อง
บนัทึกขอ้มูล 12 ช่อง พร้อมสายเทอร์โมคปัเปิล ชนิด K ในการวดัอุณหภูมิท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ ทั้งหมด 
ดงัภาพท่ี 3-25 ซ่ึงมีช่วงวดัอุณหภูมิภายในหอ้ง -50 ถึง 250 °C มีความถูกตอ้ง 0.1 °C ต่อ 1 องศา 
การติดตั้งเคร่ืองมือวดัอุณหภูมิดินท่ีอยูภ่ายในบ่อซีเมนต ์จะแบ่งออกเป็น 5 ระดบัความลึกเท่าๆ กนั
ตามความสูงของวงบ่อซีเมนต ์ประกอบดว้ยท่ีระดบัความลึก 0 (ท่ีผวิดิน), 10, 20, 30 และ 40 cm 
ตามลาํดบั และระยะตามแนวรัศมีซ่ึงห่างจากจุดศูนยก์ลาง 20 cm ในทิศเหนือ ทิศใต ้ทิศตะวนัออก 
และทิศตะวนัตก รวมเป็นจาํนวน 25 จุด ส่วนท่ีวงบ่อซีเมนตจ์ะติดตั้งท่ีผวิดา้นนอกของวงบ่อซีเมนต ์
5 จุด ไดแ้ก่บริเวณผวิดา้นทิศเหนือ ทิศใต ้ทิศตะวนัออก ทิศตะวนัตก และใตฝ้ารองบ่อ สาํหรับกรณี
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ท่ีมีการคลุมดว้ยพลาสติกคลุมดินจะมีการเพิ่มตาํแหน่งการวดัอุณหภูมิอีก 2 ตาํแหน่ง ไดแ้ก่ท่ี
ตาํแหน่งผวิพลาสติกดา้นบน(สมัผสัอากาศ)และผวิพลาสติกดา้นล่าง (สมัผสัดิน) ดงัภาพท่ี 3-26 
 

 
 

ภาพท่ี 3-25 การติดตั้งเคร่ืองมือวดัอุณหภูมิดินและท่ีผวิของวงบ่อซีเมนตท่ี์ไม่มีวสัดุคลุมดิน  
 

 
 

ภาพท่ี 3-26 การติดตั้งเคร่ืองมือวดัอุณหภูมิภายในดิน พลาสติกคลุมดิน และท่ีผวิวงบ่อซีเมนตท่ี์มี 
   วสัดุคลุมดิน  

 
 3. การติดตั้งเคร่ืองมือวดัความช้ืนภายในดิน 
  การวดัความช้ืนดินจะใชห้วัวดัความช้ืนดินรุ่น PR2/4 (Delta-T device) เช่ือมต่อกบั
เคร่ืองบนัทึกขอ้มูลรุ่น HH2 Moisture Meter (Delta-T device) ในการวดัค่าความช้ืนท่ีถูกตอ้งนั้นไม่
สามารถนาํหวัวดัความช้ืนเสียบลงไปในดินเพื่อวดัความช้ืนไดโ้ดยตรง แต่จะตอ้งใชท่้อพลาสติก 
(access tube) ท่ีมีลกัษณะเฉพาะสาํหรับหวัวดัชนิดดงักล่าว โดยท่อน้ีมีความยาว 56 cm จะถูกฝ่ังลง
ในดินดว้ยการเจาะดินจากเคร่ืองมือขดุดินเฉพาะ (auger) หลงัจากนั้นนาํคอ้นยางตอกท่อลงไปใน
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หลุมท่ีเจาะเพ่ือใหดิ้นสมัผสักบัผนงัของท่อพอดีและท่อน้ีกส็มัผสัไดพ้อดีกบัเซนเซอร์ท่ีทาํการวดั
ขอ้มูล ซ่ึงการวดัความช้ืนดินจะมีหน่วยการวดัอยูใ่นรูปของสดัส่วนความช้ืนเชิงปริมาตร 
(Volumetric soil moisture content) (m3.m-3 or %vol) โดยมีตาํแหน่งการวดัเหมือนกบัการวดั
อุณหภูมิดิน ดงัภาพท่ี 3-27 
 

 
 
ภาพท่ี 3-27 การติดตั้งเคร่ืองมือวดัความช้ืนของดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์สวนภูมะนาว 

 
  สาํหรับการทดลองท่ีดาดฟ้าอาคารภาควิชาฟิสิกส์ เน่ืองจากขอ้จาํกดัทางดา้นสถานท่ี
และลกัษณะการใชง้านของเคร่ืองมือ ในการทดลองจึงจะทาํการวดัท่ีระดบัความลึก 0, 10, 20 และ 
30 cm ดงัภาพท่ี 3-28 

 
 

ภาพท่ี 3-28 การติดตั้งเคร่ืองมือวดัความช้ืนของดินอยูภ่ายในวงบ่อซีเมนตท่ี์ดาดฟ้าอาคารภาควิชา 
   ฟิสิกส์ 

 
 4. การติดตั้งเคร่ืองมือวดัสภาพอากาศและรังสีอาทิตย ์
  เคร่ืองมือวดัสภาพอากาศท่ีใชใ้นการทดลองคือรุ่น Professional Wireless Weather 
Station Touch Panel model WA1091ซ่ึงประกอบดว้ยเคร่ืองมือวดัอุณหภูมิอากาศ เคร่ืองมือวดั
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ปริมาณนํ้าฝน เคร่ืองมือวดัความเร็วลม และ เคร่ืองมือวดัความช้ืนสมัพทัธ์ โดยมีช่วงอุณหภูมิ
ภายในหอ้ง 0 ถึง +50 °C อุณหภูมิภายนอก -40 ถึง +60 °C ซ่ึงมีความถูกตอ้ง  1.0 °C  และมีช่วง
วดัความช้ืนสมัพทัธ์อากาศ 20 ถึง 90 °C ซ่ึงมีความถูกตอ้ง  5 °C เคร่ืองมือวดัสภาพอากาศ
แวดลอ้ม จะถูกติดตั้งท่ีระดบัความสูงห่างจากพ้ืน 2.0 m และเคร่ืองมือวดัรังสีอาทิตยร์วมแบบ
เคล่ือนยา้ยได ้Pyranometer รุ่น CMP 3 (Kipp & Zonen) มีช่วงวดัรังสีอาทิตยร์วม 0 ถึง 1000 W/m2 
ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 300 ถึง 2800 nm ซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่ 20 W/m2 เวลาตอบสนอง
นอ้ยกวา่ 18 s พร้อมเคร่ืองบนัทึกขอ้มูล (Logger) รุ่น METEON โดยเคร่ืองมือทั้งสองจะติดตั้งอยู่
ใกลก้บับริเวณท่ีทาํการทดลอง ดงัภาพท่ี 3.29  
 

 
 

ภาพท่ี 3-29 การติดตั้งเคร่ืองมือวดัสภาพอากาศ  
 

 5. การเกบ็ขอ้มูล 
  ในการทดลอง ขอ้มูลสภาพอากาศแวดลอ้มบริเวณวงบ่อซีเมนต ์ขอ้มูลรังสีอาทิตย ์
ขอ้มูลอุณหภูมิดินและความช้ืนภายในดินท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ ขอ้มูลอุณหภูมิท่ีผวิของวงบ่อซีเมนต ์จะ
ทาํการเกบ็ขอ้มูลทุก 3 ชัว่โมง เป็นระยะเวลา 3 วนั ต่อพลาสติกตวัอยา่ง 1 ชนิด  
 6. การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
  การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองจะกบัการทดลองท่ีวดัจริง ในงานวจิยัน้ีจะ
ใชค่้าทางสถิติ ในการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดลอง 
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ประกอบดว้ย ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพทัธ์ แลสมัประสิทธ์ิความแปรผนั และความแตกต่างระหวา่ง
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดลองประกอบดว้ยค่ากลางของความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์ ค่า
รากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย และค่ากลางของเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน
สมับูรณ์ 
  ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพทัธ์ (Correlation Coefficient: r) ใชห้าความสมัพนัธ์ระหวา่ง
การทดลองกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยมีค่าอยูท่ี่ -1 ถึง 1 โดยค่า r สามารถ เกิดข้ึนได ้3 
ทิศทาง โดย สหสมัพนัธ์ทางบวก (Positive Correlations) ซ่ึงหมายความวา่เม่ือตวัแปรตวัหน่ึงเพิ่ม
หรือลดลงอีกตวัแปรหน่ึงกจ็ะเพิ่มข้ึนหรือลดลงไปดว้ย สหสมัพนัธ์ทางลบ (Negative Correlations) 
หมายถึงเม่ือตวัแปรตวัหน่ึงมีค่าเพิ่มข้ึนหรือลดลงอีกตวัหน่ึงจะมีค่าเพิม่หรือลดลงตรงขา้มเสมอ 
และ สหสมัพนัธ์เป็นศูนย ์(Zero Correlations) หมายถึงตวัแปรสองตวัไม่มีความสมัพนัธ์ซ่ึงกนัและ
กนั ซ่ึงมีสมการดงัต่อไปน้ี (อิศรัฏฐ ์รินไธสง, 2559) 

r				 ൌ 				
∑ ሺx୧ െ xതሻሺy୧ െ yതሻ୒
୧ୀଵ

∑ ሺx୧ െ xതሻଶ୒
୧ୀଵ ∑ ሺy୧ െ yതሻଶ୒

୧ୀଵ
 (3.31) 

เม่ือ  x   คือค่าจากการวดั 
 y   คือค่าจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
 x,ഥ yത  คือค่าเฉล่ียจากการวดัและจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ตามลาํดบั 
 i  คือจาํนวนคร้ังของขอ้มูล จากขอ้มูลทั้งหมด N คร้ัง 
 
  โดยค่า r เม่ือมีค่าเขา้ใกล ้0.7 - 1.0 แสดงวา่ตวัแปรทั้ง 2 มีความสมัพนัธ์กนัมาก ถา้อยู่
ระหวา่ง 0.30 - 0.70 จะหมายความวา่ ตวัแปรทั้ง 2 มีความสมัพนัธ์กนัปานกลาง และ 0.0 - 0.3 จะมี
ความสมัพนัธ์กนันอ้ย และเม่ือยกกาํลงัสองค่า r และคูณดว้ย 100 จะเป็นสมัประสิทธ์ิความแปรผนั 
(Coefficient of Determination: R2) ซ่ึงหมายถึงความแปรผนัร่วมกนัของตวัแปร 2 ตวั ท่ีบ่งบอกถึง
ความสมัพนัธ์วา่ความแปรปรวนของตวัแปร x อธิบายถึงความแปรปรวน y ไดร้้อยละเท่าใด 
(บุญธรรม กิจปรีดาบริสุทธ์ิ, 2553) 
  ค่ากลางของความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์ (Mean absolute error: MAE) เป็นการ
ตรวจสอบค่าความคลาดเคล่ือนของการทดลองกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงมีสมการ
ดงัต่อไปน้ี 

MAE ൌ
∑ ሺx െ yሻ୒
୧ୀଵ

N
 (3.32) 
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  ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย (Root-mean-square error : RMSE) 
เป็นการตรวจสอบค่าความแม่นยาํของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เช่นกนั ซ่ึงมีสมการดงัต่อไปน้ี 

RMSE ൌ ඨ
∑ ሺx െ yሻଶ୒
୧ୀଵ

N
 (3.33) 

  ค่ากลางของเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนสมับูรณ์ (Mean absolute percentage error; 
MAPE)  

MAPE ൌ
1
N
෍

ሺx െ yሻ

x

୒

୧ୀଵ

 (3.34) 

 โดยแบบจาํลองท่ีดีจะใหค่้าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีสูงสุด ใหค่้า MAE MAPE และค่า 
RMSE นอ้ยท่ีสุด (บุญคง คาํครุฑลาวงษ,์ อุษาวดี ตนัติวรานุรักษ ์และ มารีนา มะหนิ 2552) 



 
 

บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
 ในงานวิจยัน้ีไดก้ารดาํเนินในหลายส่วน ประกอบดว้ยการสาํรวจลกัษณะการปลูก และ
อุณหภูมิและความช้ืนดินท่ีเหมาะสมสาํหรับการปลูกมะนาวในวงบ่อซีเมนตข์องผูป้ลูกมะนาวใน
เขตภาคตะวนัออกดว้ยวิธีการสมัภาษณ์เชิงลึก เพื่อเป็นขอ้มูลพื้นฐานในออกแบบและวางแผนการ
ทดลอง การสร้างชุดทดลองเพ่ือทดลองหาสมบติัทางกายภาพของดินและสมบติัทางแสงของวสัดุ
คลุมดินเพื่อใชใ้นการคาํนวณในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
เพื่อใชท้าํนายอุณหภูมิและความช้ืนดินและการวดัค่าอุณหภูมิและความช้ืนดินภายในวงบ่อซีเมนต์
เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง ซ่ึงมีรายละเอียดของวิธีการวิจยัดงัต่อไปน้ี 
 

การปลูกมะนาวในวงบ่อซีเมนต์ 
 จากการลงพื้นท่ีสาํรวจขอ้มูลจากผูป้ลูกมะนาวในวงบ่อซีเมนตใ์นเขตภาคตะวนัออกดว้ย
วิธีการเลือกแบบบงัเอิญและสมัภาษณ์เชิงลึก ในอาํเภอเมือง อาํเภอศรีราชา และ อาํเภอเกาะจนัทร์ 
จงัหวดัชลบุรี และ อาํเภอเมือง จงัหวดัระยอง (ภาพท่ี ก) พบวา่ผูป้ลูกมะนาวเป็นเพศชายมีอาย ุ      
35 - 62 ปี ประกอบอาชีพเกษตรกรรมและปศุสตัวต์ั้งแต่ 5 ปี ข้ึนไป โดยมีระดบัการศึกษาตั้งแต่ชั้น
ประถมถึงระดบัอนุปริญญา โดยผูป้ลูกส่วนใหญ่จะปลูกมะนาวเพราะมีราคาสูง และเป็นพืชท่ีกาํลงั
ไดรั้บความนิยมในการปลูกเสริมรายได ้ซ่ึงมีรายละเอียดในส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี 
 1. สภาพโดยทัว่ไปของการปลูกมะนาวพบวา่มีตั้งแต่ผูเ้ร่ิมปลูกจนถึงการปลูกมาแลว้เป็น
ระยะเวลานาน 5 ปี และนิยมปลูกมะนาวพนัธ์ุแป้น ไดแ้ก่ แป้นพิจิตร 1 และ แป้นรําไพ โดยผูท่ี้ปลูก
มีจาํนวนวงบ่อประมาณ 20 วงบ่อ ส่วนผูท่ี้ปลูกมานาน มีวงบ่อมากถึง 400 วงบ่อ และทาํการปลูก
มะนาวดว้ยตนเอง ผูป้ลูกจะใชว้งบ่อซีเมนตท่ี์ใชใ้นการปลูกมีแบบท่ีประยกุตจ์ากบ่อสว้มซึมหรือ
บ่อเกรอะ และแบบท่ีทาํข้ึนเพื่อปลูกมะนาวโดยเฉพาะ มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 80 และ 100 cm 
และมีความสูง 40 และ 60 cm ซ่ึงมีทั้งแบบท่ีมีและไม่มีฝาปิดใตว้งบ่อ โดยมีวิธีการเลือกขนาดของ
วงบ่อซีเมนตจ์ากคาํแนะนาํและศึกษาจากผูป้ลูกท่ีมีประสบการณ์ รวมทั้งยงัหาขอ้มูลทางส่ือ
ออนไลน์และในหนงัสือคู่มือการปลูกมะนาวในวงบ่อซีเมนตป์ระกอบกนั และจากการสมัภาษณ์ผู ้
ปลูกพบวา่ขนาดของวงบ่อและการใชฝ้ารองบ่อไม่มีผลต่อการเจริญเติบโต แต่การใชฝ้ารองบ่อจะ
ทาํใหส้ามารถปลูกตน้มะนาวไดอ้ายสุั้นกวา่การปลูกโดยไม่ใชฝ้ารองใตบ่้อ  
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 2. ลกัษณะการปลูกพบวา่วสัดุปลูกท่ีใชมี้ส่วนประกอบดว้ยดินทอ้งถ่ิน ปุ๋ยคอก และ
แกลบ มะพร้าวสบั หรือบางรายจะใชมู้ลสตัวท่ี์ไดจ้ากการเล้ียงสตัวซ่ึ์งเป็นอาชีพหลกัของเกษตรกร
ผูป้ลูกมะนาว ในอตัราส่วน 3:1:1 และตอ้งมีการระบายนํ้าไดดี้ ผูป้ลูกจะไม่ใชพ้ลาสติกหรือวสัดุ
คลุมดินเพื่อควบคุมการใหน้ํ้ าแก่ตน้มะนาวเพ่ือใหต้น้มะนาวออกผลผลิตในช่วงนอกฤดูกาล แต่จะ
ใชว้ิธีการงดใหน้ํ้ าแก่ตน้มะนาวเท่านั้น และบางส่วนใหอ้อกผลผลิตตามภูมิอากาศแต่ละทอ้งท่ี ผู ้
ปลูกมีการใหน้ํ้ าไม่เท่ากนัและเวลาแตกต่างกนั โดยข้ึนอยูก่บัประสบการณ์ของผูป้ลูก เช่นการกาํดิน
ดูการจบัตวัเป็นกอ้นเพื่อคาดการความช้ืนในดิน เป็นตน้ การพิจารณาสภาพอากาศในรอบวนัหรือ
ในรอบสปัดาห์ ความสะดวกสบายของเกษตรกรเอง และคาํแนะนาํจากผูป้ลูกก่อนหนา้ ซ่ึงจากการ
สาํรวจพบวา่ผูป้ลูกบางสวนจะมีการรดนํ้าในช่วงเวลา 9.00 น. หรือ 14.00 - 15.00 น. ผลผลิตท่ีไดมี้
ประมาณ 200 – 1,000 ผล ต่อตน้ โดยจะมีอายกุารใหผ้ลผลิตประมาณ 8 ปี และเม่ือเทียบกบัการปลูก
ในวงบ่อซีเมนตผ์ูป้ลูกใหค้วามเห็นวา่การปลูกในวงบ่อจะมีขอ้ดีคือสามารถควบคุมการใหผ้ลผลิต
ได ้สะดวกในการรดนํ้าใส่ปุ๋ย ง่ายในการดูแลรักษาและมีความเป็นระเบียบเรียบร้อย แต่กมี็ขอ้เสีย
คือตน้มะนาวจะมีอายตุน้ไม่มากเน่ืองจากเม่ือตน้มีอายมุากข้ึนปริมาณรากภายในวงบ่อซีเมนตจ์ะ
มากจน ไม่มีดินหรือธาตุอาหารเพียงพอต่อความตอ้งการของดินรวมทั้งทาํใหว้งบ่อซีเมนตแ์ตก
เสียหาย 
 3. ความคิดเห็นเก่ียวกบัอุณหภูมิและความช้ืนดินพบวา่ ผูป้ลูกทุกรายไม่ทราบค่าอุณหภูมิ
และความช้ืนในดินท่ีเหมาะสมในการปลูกมะนาว และคิดวา่อุณหภูมิดินไม่มีผลหรือมีผลนอ้ยมากๆ 
ต่อการเจริญเติบโตของตน้มะนาว ในขณะท่ีความช้ืนของดิน ผูป้ลูกคิดวา่น่าจะมีส่วนในการ
เจริญเติบโตของพืช รวมถึงไม่มีเคร่ืองมือในการควบคุมและตรวจวดัอุณหภูมิและความช้ืนในดิน 
 4. ขอ้เสนอแนะและส่ิงท่ีตอ้งการของผูป้ลูกคืออยากมีเคร่ืองมือท่ีสามารถบอกถึง
ช่วงเวลาการใชน้ํ้ าหรือควบคุมสภาพแวดลอ้มภายในดินไดอ้ยา่งสะดวกและง่ายต่อการใชง้าน และ
อยากทราบค่าอุณหภูมิและความช้ืนในดินท่ีเหมาะสมเพือ่สามารถบริหารจดัการการควบคุมปัจจยั
แวดลอ้มในดินในเหมาะสมสาํหรับการเจริญเติบโตของตน้มะนาว รวมทั้งอยากใหมี้วิธีการปลูก
โดยปราศจากการใชส้ารเคมี และปราศจากโรคต่าง ๆ 
 จากขอ้มูลการลงพื้นท่ีสมัภาษณ์ไดเ้ลือกแบบการทดลองสาํหรับใชต้รวจสอบความ
ถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงไดรั้บความอนุเคราะห์จากสวนภูมะนาว อาํเภอศรีราชา  
จงัหวดัชลบุรีในการใชส้ถานท่ี วสัดุปลูกและวงบ่อซีเมนตข์นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 80 cm และสูง 
40 cm โดยมีฝาปิดใตว้งบ่อ ในการดาํเนินการทดลอง  
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สมบัตทิางกายภาพของดนิและสมบัตทิางแสงของวสัดุคลุมดนิ 
 จากการทดลองหาค่าสมบติัทางกายภาพของดิน ประกอบดว้ย ความหนาแน่น การนาํ
ความร้อน ความจุความร้อน ค่าการแพร่ไอนํ้าของดิน และสมบติัทางแสงของวสัดุคลุมดิน 
ประกอบดว้ย ค่าการส่งผา่น การดูดกลืนและการสะทอ้น เพื่อใชส้าํหรับการคาํนวณในแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงมีผลการทดลองดงัน้ี 
 1. ความหนาแน่นของดิน  
  จากการทดลองหานํ้าหนกัและปริมาตรของดินแลว้นาํมาคาํนวณหาค่าความหนาแน่น
อนุภาคของดินจากสมการ (2.23) พบวา่มีค่าประมาณ 2,222.22 kg/m3 และจากการวเิคราะห์เน้ือดิน
โดยใชไ้ฮโกรมิเตอร์พบวา่ ดินท่ีใชใ้นการทดลองประกอบดว้ยดินทราย 82% ดินทรายแป้ง 12% 
และดินเหนียว 6%  ซ่ึงอยูใ่นช่วงของดินแบบดินทรายแป้ง (Loamy sand) ตามภาพท่ี 3.7 ซ่ึงมีความ
พรุนรวม (Total porosity) 0.437 cm3/cm3 (Rawls, Brakensiek, & Saxton 1982) เม่ือคาํนวณความ
หนาแน่นรวมของดินจากความหนาแน่นของอนุภาคดินและความพรุนของดินพบวา่มีค่าประมาณ 
1,251.11 kg/m3 (ภาคผนวก ค.1 – ค.3) 
 2. ความจุความร้อนและการแพร่ไอนํ้าของดิน 
  ดินท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เน้ือดินเป็นดินทรายแป้งเม่ืออา้งอิงจากงานวิจยัของ 
Beringer, Lynch, Chapin, Mack, and Bonan (2001) พบวา่ความจุความร้อนมีค่าประมาณ 2,145.52 
KJ/m3-K เม่ือนาํค่าความหนาแน่นของดินมาหารจะไดค่้าความจุความร้อนของดินคือ 965.48 J/kg K 
ส่วนค่าการแพร่ไอนํ้าของดินพบวา่ดินทรายแป้งมีค่าความพรุนท่ีของของไหลท่ีไหลไดอ้ยา่งอิสระ 
(Effective porosity) 0.401 cm3/cm3 และความพรุนรวม (Total porosity) 0.4347 cm3/cm3 (Rawls   
et al., 1982) เม่ือนาํไปคาํนวณตามสมการ (2.25) จะไดค่้าการแพร่ไอนํ้าของดินอยูท่ี่ประมาณ  
6.73 x 10-6 m2/s (ภาคผนวก ค.4) 
 3. การนาํความร้อนของดิน 
  การทดลองหาค่าการนาํความร้อนของดินดว้ยวิธีการวดัความแตกต่างระหวา่งผวิทั้ง
สองดา้นของดิน โดยทาํการวดัค่ากระแสไฟฟ้าและศกัยไ์ฟฟ้าเพื่อนาํมาคาํนวณพลงังานไฟฟ้า และ
วดัอุณหภูมิท่ีผวิดินทั้งดา้นร้อนและดา้นเยน็ แลว้นาํขอ้มูลทั้งหมดมาทาํการคาํนวณค่าการนาํความ
ร้อนตามสมการ (3.4) (ภาคผนวก ง-1) ซ่ึงผลการทดลองพบวา่ค่าการนาํความร้อนของดินเฉล่ียมี
ค่าประมาณ 0.043 W/m-K แสดงดงัตารางท่ี 4-1 
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ตารางท่ี 4-1 การนาํความร้อนของดิน 
 

คร้ังท่ี ผลต่างอุณหภูมิ (K) ค่าการนาํความร้อน (W/m-K) 
1 10.500 0.045 
2 10.300 0.046 
3 12.300 0.040 

เฉล่ีย 0.043 
  
 4. สมบติัทางแสงของวสัดุคลุมดิน 
  การวดัค่าการส่งผ่านและค่าการสะทอ้นดว้ยชุดทดลองอย่างง่ายท่ีสร้างข้ึนในช่วง
ความยาวคล่ืน 410 - 640 nm  (ภาคผนวก ง-2) ของพลาสติกคลุมดิน 3 ชนิด ไดแ้ก่ แบบขาวขุ่น 
แบบสีดาํ และแบบสะทอ้นแสงแสดงดงัภาพท่ี 4-1 - 4-2 จากภาพท่ี 4-1 แสดงสมบติัการส่งผา่นของ
แสงพบว่าค่าการส่งผา่นแสงของพลาสติกแบบสีดาํและแบบสะทอ้นแสงมีค่าเขา้ใกลศู้นยห์รืออาจ
กล่าวไดว้า่พลาสติกทั้ง 2 ชนิดไม่มีการส่งผา่นแสง ส่วนพลาสติกแบบขาวขุ่นมีการส่งผา่นมากท่ีสุด 
จากภาพท่ี 4-2 แสดงสมบติัการสะทอ้นของแสงพบว่าพลาสติกแบบสะทอ้นแสง (โดยใหด้า้นสีขาว
เป็นตวัรับแสง) มีค่าการสะทอ้นสูงท่ีสุดลงรองลงมาคือแบบขาวขุ่นและแบบสีดาํตามลาํดบั โดยท่ี
พลาสติกแบบขาวขุ่นและแบบสีดาํนั้นมีค่าการสะทอ้นแสงใกลเ้คียงกนั เม่ือนาํค่าการส่งผ่านแสง
และการสะทอ้นแสงมาคาํนวณหาค่าการดูดกลืนแสงพบว่าพลาสติกแบบสีดาํมากท่ีสุดรองลงมา
เป็นแบบสะทอ้นแสง และแบบขาวขุ่นตามลาํดบั (ภาพท่ี 4-3) โดยผลการทดลองแสดงค่าการ
ส่งผา่นของ การสะทอ้นแสงและการดูดกลืนแสงดงัตารางท่ี 4-2 

 
ภาพท่ี 4-1 ค่าการส่งผา่นของวสัดุคลุมดิน 
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ภาพท่ี 4-2 ค่าการสะทอ้นของวสัดุคลุมดิน 
 

 
ภาพท่ี 4-3 ค่าการดูดกลืนของวสัดุคลุมดิน 
 
ตารางท่ี 4-2 ผลการทดลองค่าการส่งผา่น การสะทอ้น และการดูดกลืนแสง 
 

พลาสติก 
ค่าการส่งผา่นของแสง ค่าการสะทอ้นแสง ค่าการดูดกลืนแสง 

สูงสุด ตํ่าสุด เฉล่ีย สูงสุด ตํ่าสุด เฉล่ีย สูงสุด ตํ่าสุด เฉล่ีย 
ดาํ 0.01 0.00 0.00 0.21 0.09 0.13 0.90 0.78 0.87 

ขาวขุ่น 0.77 0.70 0.74 0.21 0.10 0.14 0.16 0.08 0.13 
สะทอ้นแสง 0.00 0.00 0.00 0.27 0.15 0.19 0.85 0.73 0.81 
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แบบจาํลองทางคณติศาสตร์ทาํนายอุณหภูมิและความช้ืนดนิทีม่ีและไม่มีวสัดุคลุมดนิ 
 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึนน้ีไดมี้การคาํนวณตวัแปรต่าง ๆ เพื่อใชท้าํนาย
อุณหภูมิและความช้ืนของดินท่ีมีและไม่มีวสัดุคลุมดิน ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 1. ลกัษณะสภาพอากาศระหว่างวนัทีไ่ด้จากแบบจําลอง 
  สภาพภูมิอากาศอนัประกอบดว้ยปริมาณรังสีอาทิตย ์อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม และ
ความช้ืนสมัพทัธ์ ตวัแปรทั้ง 3 ลว้นเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและความช้ืน
ภายในดิน โดยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึนไดน้าํทฤษฎีพื้นฐานมาทาํการทาํนายปริมาณ
รังสีอาทิตย ์และใชข้อ้มูลมาตรฐานภูมิอากาศและแสงอาทิตย ์(กรมพลงังานทดแทนและอนุรักษ์
พลงังาน ร่วมกบัภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศิลปากร 2548) มาใชค้าํนวณ 
อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม และความช้ืนสมัพทัธ์ตลอดปีของประเทศไทย (จงัหวดัชลบุรี) ซ่ึงแสดงได้
ดงัภาพท่ี 4-4 - 4-6  
 ผลการทาํนายปริมาณรังสีอาทิตยร์ายเดือนตลอดปีดงัภาพท่ี 4-4 พบวา่ปริมาณรังสี
อาทิตยมี์ค่าสูงในช่วงเดือนเมษายน - กรกฎาคม และค่าตํ่าสุดในช่วงเดือนพฤศจิกายน - กมุภาพนัธ์ 
โดยในรอบวนัจะมีค่าปริมาณรังสีอาทิตยใ์นช่วงเวลาประมาณ 06.00 - 18.00 น. จากภาพท่ี 4-5 
แสดงขอ้มูลอุณหภูมิอากาศรายปีพบวา่อุณหภูมิสูงสุดจะอยูใ่นช่วงเวลา 11.00 - 15.00 น. และตํ่าสุด
ในช่วงเวลาประมาณ 04.00 - 06.00 น. ของแต่ละวนั อุณหภูมิอากาศมีค่าสูงในช่วงเดือนมีนาคม - 
พฤษภาคม และอุณหภูมิตํ่า ในช่วงเดือนพฤศจิกายน - กมุภาพนัธ์ ส่วนอตัราส่วนความช้ืนในอากาศ
จะมีค่าสูงในช่วงเดือนพฤษภาคม - ตุลาคม โดยในรอบวนัจะมีค่าสูงในช่วงเชา้ของแต่ละวนัดงัภาพ
ท่ี 4-6  
 2. สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางแสงของวสัดุคลุมดิน 
  สมบติัทางกายภาพของดินท่ีใชใ้นการคาํนวณในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
ประกอบดว้ย ความหนาแน่น การนาํความร้อน ความจุความร้อน ค่าการแพร่ไอนํ้าของดิน ซ่ึงมีค่า 
1,251.11 kg/m3, 0.043 W/m-K 965.48 J/kg K และ 6.73 x 10-6 m2/s ตามลาํดบัส่วนสมบติัทางแสง
ของวสัดุคลุมดินประกอบดว้ยค่าการส่งผา่นแสง ค่าการสะทอ้นแสง ค่าการดูดกลืนแสง จะไดว้า่
พลาสติกแบบสีดาํมีค่า 0.00, 0.13 และ 0.87 ตามลาํดบั พลาสติกแบบขาวขุ่น มีค่า 0.74, 0.14 และ 
0.13 ตามลาํดบั  
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ภาพท่ี 4-4 ปริมาณรังสีอาทิตยร์ายเดือนตลอดปี 
 

 
ภาพท่ี 4-5 อุณหภูมิอากาศรายเดือนตลอดปี 
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ภาพท่ี 4-6 อตัราส่วนความช้ืนอากาศรายเดือนตลอดปี 
 
 3. การทาํนายอุณหภูมิและความช้ืนดินภายในวงบ่อซีเมนต์ 
  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใชก้ารทาํนายอุณหภูมิและความช้ืนดินภายในวงบ่อ
ซีเมนตต์ลอดปีจะพจิารณาเวลา 06.00 น. ถึง 05.00 น. ของวนัถดัไป รวมระยะเวลา 24 ชัว่โมง โดย
ค่าอุณหภูมิดินเร่ิมตน้ท่ีใชใ้นการคาํนวณในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ จะกาํหนดใหอุ้ณหภูมิดินท่ี
ผวิดิน มีค่าเท่ากบัอุณหภูมิอากาศท่ีเวลา 06.00 น. ของเดือนนั้น ๆ ตามขอ้มูลมาตรฐานภูมิอากาศ 
(กรมพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน ร่วมกบัภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยั
ศิลปากร, 2548) และท่ีระดบัความลึก 10, 20, 30 และ 40 cm จะใชข้อ้มูลจากการวดัดว้ยเคร่ืองมือวดั
อุณหภูมิดินมีค่าเฉล่ีย 30.14 oC, 31.64 oC, 32.30 oC และ 32.22 oC ตามลาํดบั (ตารางท่ี จ-1)  ส่วน
ความช้ืนดินใชข้อ้มูลจากวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัความช้ืนดินในพื้นท่ีจริงตั้งท่ีระดบัความลึก 0, 10, 20, 
30 และ 40 cm มีค่าเฉล่ีย 3.52 %vol, 4.64 %vol, 4.58 %vol, 4.12%vol และ 4.50 %vol ตามลาํดบั 
(ตารางท่ี จ-2) และกาํหนดใหมี้ค่าเท่ากนัทุกเดือนจากสมมติฐานท่ีกาํหนดใหอุ้ณหภูมิและความช้ืน
ดินมีค่าคงท่ีขณะเร่ิมคาํนวณ การวเิคราะห์อุณหภูมิและความช้ืนดินท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์จะนาํผลลพัธ์ของแต่ละโนด ท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ มาคาํนวณเป็นค่าเฉล่ียเพื่อเป็น
ตวัแทนของอุณหภูมิและความช้ืนดินในแต่ละระดบัชั้นความลึก จากนั้นจะนาํอุณหภูมิและความช้ืน
ดินเฉล่ียในแต่ละระดบัชั้นความลึกมาวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและความช้ืนดินเทียบ
กบัเวลา โดยมีผลลพัธ์ดงัต่อไปน้ี 
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  1. อุณหภูมิดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์มีและไม่มีวสัดุคลุมดิน 
   อุณหภูมิดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์มีและไม่มีวสัดุคลุมดินในแต่ละระดบัความลึก 
ตลอดปีท่ีทาํนายจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ สาํหรับกรณีไม่มีวสัดุคลุมดินแสดงดงัภาพท่ี 4-7 
เผยใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิดินเฉล่ียท่ีระดบัความลึก 0 - 10 cm ในช่วงเวลากลางวนั (ช่วงท่ีมีรังสีอาทิตย)์ 
มีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนและลดลงสอดคลอ้งตามปริมาณรังสีอาทิตยร์ะหวา่งวนัอยา่งชดัเจน ส่วน
ท่ีระดบัความลึก 20 - 40 cm อุณหภูมิดินมีการเปล่ียนแปลงไม่มาก ซ่ึงลกัษณะการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิดินน้ีมีความคลา้ยคลึงกนัในทุกเดือน เม่ือแยกพจิารณาเป็นช่วงเวลาระหวา่งวนัพบวา่ท่ี
บริเวณผวิดิน ในช่วงเวลา 06.00 - 13.00 น. อุณหภูมิดินจะมีการปรับตวัสูงข้ึนจนกระทัง่มีค่าสูงสุด
ในรอบวนัท่ีเวลาประมาณ 13.00 น. หลงัจากนั้น อุณหภูมิดินจะเร่ิมปรับตวัลดลงจนถึงเวลา 19.00 
น. และยงัคงมีการปรับตวัลดลงเพียงเลก็นอ้ยจนถึงเวลา 6.00 น. ของวดัถดัไป ขณะท่ีระดบัความลึก 
10 cm อุณหภูมิดินจะมีการปรับตวัสูงข้ึนจากเวลา 06.00 น. จนกระทัง่มีค่าสูงสุดอยูท่ี่เวลาประมาณ 
15.30 น. และจะค่อย ๆ ลดลงจนถึง 6.00 น. ของวดัถดัไป สาํหรับท่ีระดบัความลึก 20 - 40 cm 
พบวา่อุณหภูมิดินมีการเปล่ียนแปลงคลา้ยกบับริเวณผวิดิน โดยอุณหภูมิดินจะเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึน
เพียงเลก็นอ้ยในช่วง 06.00 - 12.00 น. และปรับตวัสูงข้ึนจนกระทัง่มีค่าสูงสุดเวลาประมาณ 19.00 - 
20.00 น. ต่อจากนั้นจะมีการปรับตวัลดลงเพียงเลก็นอ้ยจนถึงเวลา 6.00 น. ของวนัถดัไป ซ่ึงแสดง
ใหเ้ห็นวา่ท่ีความลึก 20 - 40 cm การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิดินแทบจะไม่มีความแตกต่างกนัในแต่ละ
ระดบัความลึก นอกจากน้ีอุณหภูมิดินสูงสุดของแต่ละระดบัความลึกจะใชเ้วลาในการเปล่ียนแปลง
ท่ีแตกต่างกนั โดยท่ีระดบัความลึกของดินมากจะใชเ้วลานานกวา่ในการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิดิน
จนมีค่าสูงสุดในรอบวนั นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาในเดือนต่าง ๆ พบวา่ท่ีผวิดินอุณหภูมิดินจะมีค่าสูง
มากกวา่ 40 oC เกือบตลอดทั้งปี ยกเวน้เดือนพฤศจิกายน ธนัวาคม และมกราคมเท่านั้น จากภาพยงั
แสดงใหเ้ห็นวา่ในช่วงเวลากลางวนัอุณหภูมิท่ีผวิดินจะมีค่าสูง แต่ในช่วงเวลากลางคืนดินในระดบั
ความลึก  20 – 40 cm จะมีอุณหภูมิสูงกวา่ท่ีผวิดิน สาํหรับกรณีการคลุมดว้ยวสัดุคลุมดินกมี็ลกัษณะ
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิดินคลา้ยคลึงกบักรณีไม่มีวสัดุคลุมดินแสดงดงัภาพท่ี 4-8  
   เม่ือเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์มีการใชว้สัดุ
คลุมดินแตกต่างกนั 3 ชนิด ไดแ้ก่ แบบสีดาํ แบบขาวขุ่น และแบบสะทอ้นแสง (โดยใหด้า้นสีขาว
อยูช่า้งบนหนัหนา้ออกสู่ทอ้งฟ้า) ตลอดปี โดยจะแสดงเฉพาะเดือนเมษายนดงัภาพท่ี 4-8 เน่ืองจาก
เป็นเดือนท่ีมีปริมาณรังสีอาทิตยแ์ละอุณหภูมิอากาศสูงท่ีสุดในรอบปี ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่
อุณหภูมิดินท่ีมีการใชว้สัดุคลุมดินแตกต่างกนัจะมีลกัษณะการเปล่ียนแปลงเหมือนกนั จากภาพ
แสดงใหเ้ห็นวา่พลาสติกแบบขาวขุ่นจะทาํใหอุ้ณหภูมิดินภายในวงบ่อซีเมนตมี์ค่าสูงท่ีสุดใน
ช่วงเวลากลางวนัรองลงมาคือแบบสีดาํ และแบบสะทอ้นแสง ตามลาํดบั ซ่ึงจะอยูผ่วิดินในช่วงเวลา 
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13.00 – 14.00 น. ประมาณ 53.21oC ของพลาสติกแบบขาวขุ่น ประมาณ 49.03 oC ของพลาสติก
แบบสีดาํ และประมาณ 47.73 oC ของพลาสติกแบบสะทอ้นแสง ซ่ึงจากขอ้มูลช้ีใหเ้ห็นวา่การคลุม
ดว้ยพลาสติกคลุมดินจะทาํใหอุ้ณหภูมิดินภายในวงบ่อซีเมนตมี์ค่าสูงกวา่การไม่คลุมดินทั้งใน
ช่วงเวลากลางวนัและกลางคืน โดยผลลพัธ์ของอุณหภูมิดินสูงสุดและตํ่าสุดระหวา่งวนั รวมทั้งภาพ
เปรียบเทียบอุณหภูมิดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์มีและไม่มีวสัดุคลุมดินท่ีไดจ้ากการทาํนายดว้ย
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ตลอดปี ท่ีระดบัความลึก 0, 10, 20, 30 และ 40 cm แสดงไดใ้น
ภาคผนวก จ (ตารางท่ี จ-3) และภาคผนวก ฉ (ภาพท่ี ฉ-1 ถึง ฉ-6) ตามลาํดบั 
  2. ความช้ืนดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์มีและไม่มีวสัดุคลุมดิน 
   ภาพท่ี 4-9 แสดงการเปล่ียนแปลงความช้ืนดินในวงบ่อซีเมนตท่ี์ไม่มีวสัดุคลุมดิน
ระหวา่งวนัท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ จากภาพเผยใหเ้ห็นวา่ตลอดปี 
ความช้ืนดินท่ีบริเวณผวิดินมีการเปล่ียนแปลงในลกัษณะท่ีลดลงมากท่ีสุด โดยในช่วงเวลา 06.00 - 
09.00 น. ความช้ืนดินยงัไม่มีการเปล่ียนแปลงใด ๆ ในขณะท่ีเวลา 10.00 น. ความช้ืนดินเร่ิมมีการ
ปรับตวัลดลงอยา่งต่อเน่ืองจนถึงเวลา 17.00 น. และเร่ิมคงตวัจนถึงเวลา 05.00 น.ของวนัถดัไป ส่วน
ระดบัความลึก 10 - 40 cm ความช้ืนดินมีการเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ยหรือค่อนขา้งคงตวัตลอดทั้ง
วนั  
   ในทาํนองเดียวกนัการเปล่ียนแปลงความช้ืนดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์คลุมดว้ย
วสัดุคลุมดินทั้ง 3 ชนิด ดงัภาพท่ี 4-10  แดสงใหเ้ห็นวา่การเปล่ียนแปลงความช้ืนดินในวงบ่อซีเมนต์
ตลอดปีคลา้ยกบักรณีท่ีไม่มีการคลุมดิน ยกเวน้ตาํแหน่งบริเวณผวิดินซ่ึงมีการเปล่ียนเปล่ียนแปลง
ความช้ืนดินเพยีงเลก็นอ้ย แสดงวา่การคลุมดินดว้ยวสัดุทั้ง 3 ชนิดมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความช้ืน
นอ้ยมากหรือแทบไม่มีการเปล่ียนแปลงตลอดปี สาํหรับในเดือนอ่ืน ๆ จะแสดงในภาคผนวก ฉ 
(ภาพท่ี ฉ-7 ถึง ฉ-12) และผลลพัธ์ของความช้ืนดินสูงสุดและตํ่าสุดระหวา่งวนัท่ีมีและไม่มีวสัดุคลุม
ดินท่ีไดจ้ากการทาํนายดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ตลอดปี ท่ีระดบัความลึก 0, 10, 20, 30 และ 
40 cm จะแสดงในตารางท่ี จ-3 และ จ-4 
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ภาพท่ี 4-7 อุณหภูมิดินในวงบ่อซีเมนตข์องทุกระดบัความลึกท่ีเปล่ียนแปลงระหวา่งวนัจาก 
 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
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ภาพท่ี 4-8 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิดินภายในวงบ่อซีเมนตทุ์กระดบัความลึกท่ีมีวสัดุคลุมดิน แบบ 
 สีดาํ แบบขาวขุ่น และแบบสะทอ้นแสง ของเดือนเมษายน 
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ภาพท่ี 4-9 ความช้ืนดินในวงบ่อซีเมนตข์องทุกระดบัความลึกท่ีเปล่ียนแปลงระหวา่งวนัจาก 
 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
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ภาพท่ี 4-10 การเปล่ียนแปลงความช้ืนดินภายในวงบ่อซีเมนตทุ์กระดบัความลึกท่ีมีวสัดุคลุมดิน  
   แบบสีดาํ แบบขาวขุ่น และแบบสะทอ้นแสงของเดือนเมษายน  
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การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจาํลองทางคณติศาสตร์ 
 การทดลองวดัอุณหภูมิและความช้ืนของดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์ระดบัความลึกต่าง ๆ มี
การดาํเนินการแบ่งเป็น กรณีท่ีไม่มีการคลุมดินและมีการใชว้สัดุคลุมดินไดแ้ก่ แบบสีดาํ แบบขาว
ขุ่น และชนิดขาวดาํ ซ่ึงในแต่ละการทดลองทาํจาํนวน 3 คร้ัง (ภาคผนวก ช) ประกอบดว้ย กรณีไม่มี
การคลุมดินและมีการคลุมดินดว้ยพลาสติกแบบสีดาํ ทดลองคร้ังท่ี 1 วนัท่ี 3 – 4 กรกฎาคม 2559, 
คร้ังท่ี 2 วนัท่ี 9 – 10 กรกฎาคม 2559 และ คร้ังท่ี 3 วนัท่ี 16 - 17 กรกฎาคม 2559 กรณีคลุมดินดว้ย
พลาสติกแบบขาวขุ่น คร้ังท่ี 1 วนัท่ี 30 - 31 ตุลาคม 2560 คร้ังท่ี 2 วนัท่ี 31 ตุลาคม - 1 พฤศจิกายน 

2560 และคร้ังท่ี 3 วนัท่ี 1 - 2 พฤศจิกายน 2560 และกรณีคลุมดินดว้ยสะทอ้นแสง ทดลองคร้ังท่ี 1 
วนัท่ี 6 - 7 พฤศจิกายน 2560 คร้ังท่ี 2 วนัท่ี 7- 8 พฤศจิกายน 2560 และคร้ังท่ี 3 วนัท่ี 8 - 9 พฤศจิกายน 

2560  เพื่อนาํค่าอุณหภูมิและความช้ืนดินท่ีทุกระดบัความลึกท่ีวดัไดม้าวิเคราะห์เปรียบเทียบความ
ถูกตอ้งกบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดส้ร้างข้ึน ทุก 3 ชัว่โมง (ภาคผนวก ซ) 
โดยเกณฑก์ารพิจารณาความถูกตอ้งจะใชก้ารวิเคราะห์ทางสถิติ ซ่ึงตวัแปรทางสถิติท่ีนาํมาวิเคราะห์
แบ่งเป็นการหาค่าความสมัพนัธ์ระหวา่งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดลองประกอบดว้ย ค่า
สหสมัพนัธ์ (Correlation : r) และสมัประสิทธ์ิความแปรผนั (Coefficient of Determination: R2) 
และการหาความคลาดเคล่ือนประกอบดว้ย ค่ารากท่ีสองของค่าความคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย 
(Root mean Squared Error : RMSE) ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์ (Mean Absolute Error: 
MAE) ค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนสมับูรณ์ (Mean Absolute Percentage Error : 
MAPE) และ การทดสอบที (t-test) เป็นเทคนิคการทดสอบสมมติฐานท่ีนิยมใชก้ารทดสอบกรณี
ขอ้มูลมีจาํนวนนอ้ย (n < 30) การตรวจสอบความถูกตอ้งไดแ้สดงใหเ้ห็นโดยแบ่งออกเป็นช่วงเวลา
กลางวนั (06.00 - 18.00 น.) และ ช่วงเวลากลางคืน (18.00 - 06.00 น.) โดยในส่วนน้ีจะนาํเสนอการ
เปรียบเทียบอุณหภูมิและความช้ืนดินท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดลองใน
ช่วงเวลากลางวนัและเวลากลางคืนท่ีไม่มีวสัดุคลุมดินและมีวสัดุคลุมดินแบบสีดาํของการทดลอง
คร้ังท่ี 1 เท่านั้น  
 1. อุณหภูมิดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์มีและไม่มีการคลุมดิน 
  การเปรียบเทียบอุณหภูมิดินท่ีมีและไม่มีการคลุมดินในช่วงเวลากลางวนัไดจ้าก
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.11 ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่การ
ทดลองกบัแบบจาํลองมีลกัษณะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิดินเป็นไปในทิศทางเดียวกนัและมีความ
สอดคลอ้งใกลเ้คียงกนัตลอดช่วงเวลา จากตารางท่ี 4-3 เม่ือพิจารณาค่าสหสมัพนัธ์ r จะเห็นวา่มีค่า
มากกวา่ 0.90 ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้า่ขอ้มูลท่ีไดก้ารทดลองและแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีความ
สอดคลอ้งสมัพนัธ์กนัมาก ส่วนสมัประสิทธ์ิความแปรผนั R2 มีค่ามากกวา่ 0.85 แสดงวา่ขอ้มูล
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อุณหภูมิดินท่ีไดจ้ากการทดลองกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แปรผนัร่วมกนัมากกวา่ร้อยละ 85 
หรืออธิบายไดว้า่หากทราบอุณหภูมิดินท่ีไดจ้ากแบบจาํลองกส็ามารถทาํนายอุณหภูมิดินเม่ือทาํการ
ทดลองไดม้ากกวา่ร้อยละ 85 พิจารณาค่าความคลาดเคล่ือน RMSE, MAE และ MAPE พบวา่ทั้ง
กรณีท่ีมีและไม่มีการคลุมดินค่าทางสถิติทั้ง 3 ชนิดน้ี มีค่าค่อนขา้งตํ่า โดยกรณีท่ีมีการคลุมดิน
ค่าสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 2.068, 1.188 และ 0.032 ตามลาํดบั และกรณีมีการคลุมดินดว้ยพลาสติกแบบ
สีดาํค่าสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 2.749, 2.358 และ 0.065 ตามลาํดบั แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์และการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกนั  
  เม่ือพิจารณาช่วงเวลากลางคืนแสดงดงัภาพท่ี 4-12 เผยใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิดินท่ีได้
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดลองยงัคงมีความสอดคลอ้งใกลเ้คียงทั้งกรณีท่ีมีและไม่มีการ
คลุมดิน จากตารางท่ี 4-4 ซ่ึงแสดงขอ้มูลการวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือนทางสถิติ พบวา่ค่า
สหสมัพนัธ์ r มีค่ามากกวา่ 0.70 ทุกการทดลอง แสดงวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
กบัการทดลองมีความสอดคลอ้งสมัพนัธ์กนัมาก และมีบางการทดลองท่ีมีการคลุมดินซ่ึงมี
ความสมัพนัธ์กนัอยูใ่นระดบัปานกลาง (r = 0.376) โดยพบอยูท่ี่ระดบัความลึก 30 – 40 cm ส่วน
สมัประสิทธ์ิความแปรผนั R2 จะมีค่ามากกวา่ 0.90 เกือบทุกการทดลอง แสดงวา่ขอ้มูลอุณหภูมิดินท่ี
ไดจ้ากการทดลองกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แปรผนัร่วมกนัมากกวา่ร้อยละ 90 หรือหากทราบ
อุณหภูมิดินท่ีไดจ้ากแบบจาํลองกส็ามารถทาํนายอุณหภูมิดินเม่ือทาํการทดลองไดม้ากกวา่ร้อยละ 
90 เม่ือวิเคราะห์ค่าความคลาดเคล่ือนพบวา่ค่า RMSE, MAE และ MAPE มีค่าไม่สูงมาก โดยกรณีท่ี
ไม่มีการคลุมดินค่าสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 2.228, 2.159 และ 0.078 ตามลาํดบั และกรณีมีการคลุมดิน
ดว้ยพลาสติกแบบสีดาํค่าสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 1.256, 1.094 และ 0.034 ตามลาํดบั แสดงวา่ขอ้มูลท่ี
ไดจ้ากการทดลองและแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีค่าใกลเ้คียงกนั  
 เม่ือวิเคราะห์ค่า t ในช่วงเวลากลางวนัและกลางคืนทั้งกรณีท่ีมีและไม่มีการคลุมดินพบวา่
มีค่า 0.001 - 0.605 องศาแห่งความเป็นอิสระ (degree of freedom) เท่ากบั 3 เปรียบเทียบกบัค่าวิกฤติ
จากตารางการแจกแจง t แบบ two-tail ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 (ความเช่ือมัน่ 95%) ท่ีมีค่า 2.353 
พบวา่ค่า t ท่ีไดมี้ค่านอ้ยกวา่ ค่า t ท่ีไดจ้ากภาคผนวก ฌ ซ่ึงแสดงวา่ความแตกต่างระหวา่ง
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดลองทั้งกรณีท่ีมีและไม่มีการคลุมดินไม่มีนยัสาํคญัทางสถิต  
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ตารางท่ี 4-3 การวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือนทางสถิติของอุณหภูมิท่ีมีและไม่มีการคลุมดินใน 
    ช่วงเวลากลางวนั  
 

การทดลอง ความลึก 

(cm) 

กลางวนั (06.00 - 18.00 น.) 
RMSE MAE MAPE r R2 t-test 

ไม่มีการคลุมดิน 

0 0.937 0.682 0.019 0.993 0.986 0.152 
10 2.068 1.188 0.032 0.930 0.864 0.233 
20 0.980 0.837 0.027 0.980 0.961 0.219 
30 0.999 0.789 0.025 0.958 0.918 0.062 
40 0.777 0.507 0.018 0.925 0.856 0.395 

แบบสีดาํ 

0 2.749 2.358 0.065 0.989 0.978 0.029 
10 0.576 0.469 0.014 0.995 0.990 0.861 
20 2.077 1.761 0.053 0.963 0.927 0.033 
30 2.050 1.621 0.049 0.930 0.866 0.089 
40 1.233 1.017 0.032 0.951 0.905 0.190 

 
ตารางท่ี 4-4 การวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือนทางสถิติของอุณหภูมิท่ีมีและไม่มีการคลุมดินใน 
    ช่วงเวลากลางคืน  
 

การทดลอง ความลึก 

(cm) 

กลางคืน (18.00 - 06.00 น.) 
RMSE MAE MAPE r R2 t-test 

ไม่มีการคลุมดิน 

0 2.228 2.159 0.078 0.967 0.936 0.005 
10 0.707 0.676 0.023 0.999 0.999 0.001 
20 0.424 0.345 0.011 0.985 0.970 0.605 
30 0.616 0.547 0.018 0.926 0.858 0.051 
40 1.059 0.963 0.032 0.803 0.644 0.011 

แบบสีดาํ 

0 0.936 0.654 0.021 0.999 0.998 0.194 
10 0.580 0.543 0.018 0.998 0.997 0.004 
20 0.982 0.854 0.027 0.974 0.949 0.045 
30 1.256 1.094 0.034 0.756 0.571 0.170 
40 1.115 1.008 0.032 0.376 0.141 0.069 
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     (ก)                 (ข) 
ภาพท่ี 4-11 การเปรียบเทียบอุณหภูมิดินภายในวงบ่อซีเมนตทุ์กระดบัความลึกท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง 
   กบัการทดลองในเวลากลางวนัท่ีมีและไม่มีการคลุมดิน (ก) ไม่มีการคลุมดิน, 
   (ข) แบบสีดาํ 
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     (ก)                 (ข) 
ภาพท่ี 4-12 การเปรียบเทียบอุณหภูมิดินภายในวงบ่อซีเมนตทุ์กระดบัความลึกท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง 
   กบัการทดลองในเวลากลางคืนท่ีมีและไม่มีการคลุมดิน (ก) ไม่มีการคลุมดิน, 
   (ข) แบบสีดาํ 
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 2. ความช้ืนดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์มีและไม่มีการคลุมดิน 
  การเปรียบเทียบความช้ืนดินท่ีมีและไม่มีการคลุมดินในช่วงเวลากลางวนัไดจ้าก
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดลองแสดงภาพท่ี 4-13 จากภาพจะเห็นวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้าก
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการทดลองมีความใกลเ้คียงและมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั 
จากตารางท่ี 4-5 เม่ือพิจารณาค่าสหสมัพนัธ์ r จะเห็นมีค่ามากกวา่ 0.3 ในกรณีท่ีไม่มีวสัดุคลุมดิน 
แสดงวา่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการทดลองมีความสมัพนัธ์กนัระดบัปานกลางถึงดี แต่กรณี
ท่ีมีการคลุมดินความช้ืนดินจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดลองจะมีความสมัพนัธ์ทั้ง
ทางบวกและทางลบซ่ึงแสดงวา่ขอ้มูลทั้งสองยงัไม่ค่อยมีความสมัพนัธ์กนั เม่ือพิจารณาสมัประสิทธ์ิ
ความแปรผนั R2 พบวา่ขอ้มูลอุณหภูมิดินจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการทดลองยงัไม่ค่อย
มีความแปรผนัร่วมกนัท่ีดีซกัเท่าใด โดยบางระดบัความลึกและบางการทดลองใหค้วามแปรผนัร่วม
ท่ีดี แต่บางการทดลองมีความแปรผนัร่วมกนัท่ีตํ่า แต่เม่ือพิจารณา RMSE, MAE และ MAPE พบวา่
กรณีท่ีไม่มีการคลุมดินค่าสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 0.332, 0.285 และ 0.112 ตามลาํดบั และกรณีมีการ
คลุมดินดว้ยพลาสติกแบบสีดาํค่าสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 0.308, 0.204 และ 0.078 ตามลาํดบั แสดงวา่
ความช้ืนดินจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกนั  
  ภาพท่ี 4-14 แสดงการเปรียบเทียบความช้ืนดินท่ีมีและไม่มีการคลุมดินในช่วงเวลา
กลางคืน เผยใหเ้ห็นวา่ขอ้มูลท่ีไดแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการทดลองมีความใกลเ้คียงและมี
แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั จากตารางท่ี 4-6 เม่ือพิจารณาค่าสหสมัพนัธ์ r และสมัประสิทธ์ิความ
แปรผนั R2 แสดงใหเ้ห็นวา่ขอ้มูลอุณหภูมิดินจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการทดลองยงัไม่
ค่อยมีความแปรผนัร่วมกนั คลา้ยกบัการเปล่ียนแปลงความช้ืนในเวลากลางวนั เม่ือพิจารณา RMSE, 
MAE และ MAPE พบวา่กรณีท่ีไม่มีการคลุมดินค่าสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 0.442, 0.439 และ 0.157 
ตามลาํดบั และกรณีมีการคลุมดินดว้ยพลาสติกแบบสีดาํค่าสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 0.411, 0.400 และ 
0.176 ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาตลอดการทดลองพบวา่ความคลาดเคล่ือนมีค่าไม่สูงมาก แสดงวา่
ขอ้มูลจากการทดลองและแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์มีความใกลเ้คียงกนั 
 เม่ือวิเคราะห์ค่า t ทั้งในช่วงเวลากลางวนัและกลางคืนพบวา่มีค่า 0.000 - 0.478 องศาแห่ง
ความเป็นอิสระ เท่ากบั 3 เปรียบเทียบกบัค่าวิกฤติจากตารางการแจกแจง t ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 
พบวา่ค่า t ท่ีไดมี้ค่านอ้ยกวา่ ค่า t ท่ีไดจ้ากภาคผนวก ฌ แสดงวา่ความแตกต่างระหวา่งการทดลอง
กบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไม่มีนยัสาํคญัทางสถิต  
  สาํหรับการทดลองคร้ังท่ี 2 และ 3 ของกรณีท่ีไม่มีการคลุมดินและมีการคลุมดินดว้ย
พลาสติกแบบสีดาํ รวมทั้งการคลุมดินดว้ยพลาสติกแบบขาวขุ่นและแบบสะทอ้นแสงซ่ึงมีลกัษณะ
การเปล่ียนท่ีคลา้ยคลึงกนัจะแสดงในภาคผนวก ซ 
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ตารางท่ี 4-5 การวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือนทางสถิติของความช้ืนท่ีมีและไม่มีการคลุมดินใน 
    ช่วงเวลากลางวนั  
 

การทดลอง ความลึก 

(cm) 

กลางวนั (06.00 – 18.00 น.) 
RMSE MAE MAPE r R2 t-test 

ไม่มีการคลุมดิน 

0 0.287 0.222 0.112 0.885 0.784 0.071 
10 0.332 0.285 0.089 0.687 0.472 0.029 
20 0.078 0.070 0.017 0.739 0.545 0.017 
30 0.024 0.019 0.005 0.874 0.765 0.931 
40 0.154 0.127 0.020 N/A N/A 0.045 

แบบสีดาํ 

0 0.308 0.204 0.078 0.366 0.134 0.151 
10 0.199 0.153 0.046 -0.726 0.527 0.073 
20 0.084 0.067 0.018 -0.748 0.560 0.514 
30 0.188 0.146 0.036 0.941 0.886 0.084 
40 0.194 0.150 0.031 -0.948 0.899 0.071 

 
ตารางท่ี 4-6 การวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือนทางสถิติของความช้ืนท่ีมีและไม่มีการคลุมดินใน 
    ช่วงเวลากลางคืน  
 

การทดลอง ความลึก 

(cm) 

กลางคืน (18.00 – 06.00 น.) 
RMSE MAE MAPE r R2 t-test 

ไม่มีการคลุมดิน 

0 0.308 0.291 0.157 -0.599 0.359 0.004 
10 0.442 0.439 0.142 0.689 0.475 0.000 
20 0.171 0.171 0.044 0.731 0.534 0.000 
30 0.090 0.080 0.019 0.341 0.116 0.010 
40 0.340 0.335 0.052 0.692 0.479 0.000 

แบบสีดาํ 

0 0.385 0.314 0.176 -0.527 0.278 0.060 
10 0.411 0.396 0.148 0.880 0.774 0.002 
20 0.402 0.400 0.126 0.677 0.459 0.001 
30 0.128 0.096 0.024 -0.878 0.770 0.478 
40 0.306 0.300 0.062 0.011 0.000 0.004 
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     (ก)                 (ข) 
ภาพท่ี 4-13 การเปรียบเทียบความช้ืนดินภายในวงบ่อซีเมนตทุ์กระดบัความลึกท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง 
   กบัการทดลองในเวลากลางวนัท่ีมีและไม่มีการคลุมดิน (ก) ไม่มีการคลุมดิน,  
   (ข) แบบสีดาํ 
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     (ก)                 (ข) 
ภาพท่ี 4-14 การเปรียบเทียบความช้ืนดินภายในวงบ่อซีเมนตทุ์กระดบัความลึกท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง 
   กบัการทดลองในเวลากลางคืนท่ีมีและไม่มีการคลุมดิน (ก) ไม่มีการคลุมดิน, 
   (ข) แบบสีดาํ 



 
 

บทที ่5 
อภปิรายและสรุปผล 

 
อภปิรายผลการทดลอง 
 ในงานวิจยัจะน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับทาํนาย
อุณหภูมิและความช้ืนดินสาํหรับการปลูกมะนาวในวงบ่อซีเมนตท่ี์มีและไม่มีการคลุมดิน โดย
แบบจาํลองท่ีใชใ้นการทาํนายไดพ้ฒันาจากสมการการถ่ายเทความร้อนและมวลสารในระบบพิกดั
ทรงกระบอก 3 มิติ และทาํการวดัค่าอุณหภูมิและความช้ืนดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์มีและไม่มีการ
คลุมดิน เพื่อเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งของแบบจาํลอง ซ่ึงการสร้างและตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของแบบจาํลองนั้นจาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งทราบขอ้มูลพื้นฐานจากผูป้ลูก สมบติัทางกายภาพของ
ดินและสมบติัทางแสงของวสัดุคลุมดิน ซ่ึงจากการลงพื้นท่ีสมัภาษณ์เชิงลึกสรุปวา่วงบ่อซีเมนต์
นิยมใชข้นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 80 และ 100 cm และสูง 40 และ 60 cm มีทั้งแบบท่ีมีและไม่มีฝาปิด
ใตว้งบ่อ วสัดุปลูกท่ีใชจ้ะมีส่วนประกอบของดินทอ้งถ่ินผสมอยูใ่นวงบ่อและตอ้งมีการระบายนํ้าได้
ดี และจากการสุ่มเลือกสวนมะนาวพบวา่ผูป้ลูกเลือกใชว้ธีิการงดใหน้ํ้ าแก่ตน้มะนาวเพื่อควบคุมการ
ใหน้ํ้ าแก่ตน้มะนาว เพื่อใหต้น้มะนาวออกผลผลิตในช่วงนอกฤดูกาล และจากขอ้มูลสมัภาษณ์
ช้ีใหเ้ห็นวา่ผูป้ลูกยงัไม่ทราบอุณหภูมิและความช้ืนของดินท่ีเหมาะสมสาํหรับการปลูกมะนาว และ
ไม่ใหค้วามสนใจในการควบคุมดูแลอุณหภูมิและความช้ืนของดินท่ีซ่ึงถือเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัในการ
เจริญเติบโตของพืช ซ่ึงเม่ืออา้งอิงจากงานวิจยั อาทิ Carry (1981) ไดร้ายงานโดยอา้งงานวิจยัของ 
Wutscher (1973) อุณหภูมิดินท่ีเหมาะสาํหรับการเจริญเติบโตอยูใ่นช่วง 23.9 - 26.7 oC นอกจากน้ี
พบวา่อุณหภูมิดินท่ีเหมาะสมสาํหรับการเจริญเติบโตรากสาํหรับพืชตระกลูสม้อยูใ่นช่วง 12.0 - 
35.0 oC และเจริญเติบโตดีท่ีสุดในช่วง 25.0 – 30.0 oC (Yara Us, n.d.) ดงันั้นจึงเป็นการสนบัสนุน
งานวิจยัน้ีเป็นอยา่งดีในการวิจยัเพื่อศึกษาอุณหภูมิและความช้ืนของดินสาํหรับการปลูกมะนาวใน
วงบ่อซีเมนตร์วมทั้งยงัมีประโยชน์ในการพจิารณาสาํหรับการปลูกพืชชนิดอ่ืนในวงบ่อซีเมนต ์
 สาํหรับสมบติัทางกายภาพของดินท่ีใชก้ารคาํนวณในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์พบวา่
ดินทรายแป้ง (Loamy sand) มีความหนาแน่นรวมพบวา่อยูท่ี่ 1,251.11 kg/m3 การนาํความร้อน 
0.043 W/m-K ความจุความร้อน 965.48 J/kg K และการแพร่ไอนํ้า 6.73 x 10-6 m2/s ส่วนสมบติัทาง
แสงของวสัดุคลุมดินประกอบดว้ยค่าการส่งผา่นแสง ค่าการสะทอ้นแสง ค่าการดูดกลืนแสง จะได้
วา่พลาสติกแบบสีดาํมีค่า 0.00, 0.13 และ 0.87 ตามลาํดบั พลาสติกแบบขาวขุ่น มีค่า 0.74, 0.14 และ 
0.13 ตามลาํดบั และพลาสติกแบบสะทอ้นแสง มีค่า 0.00, 0.19 และ 0.81 ตามลาํดบั โดยพลาสติก
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แบบสีดาํและแบบสะทอ้นไม่มีการส่งผา่นแสง การสะทอ้นของพลาสติกแบบสะทอ้นแสงมี
ค่าสูงสุด ถดัมาคือแบบขาวขุน่และแบบสีดาํตามลาํดบั และการดูดกลืนแสงของพลาสติกแบบสีดาํ
มากท่ีสุดรองลงมาเป็นแบบสะทอ้นแสง และแบบขาวขุ่นตามลาํดบั  
 การคาํนวณอุณหภูมิและความช้ืนดินท่ีมีและไม่มีวสัดุคลุมดินดว้ยแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ในวงบ่อซีเมนตข์นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 80 cm สูง 40 cm และมีฝาปิดใตว้งบ่อ พบวา่
อุณหภูมิดินท่ีมีและไม่มีวสัดุคลุมดินในระหวา่งวนัท่ีระดบัความลึก 0 – 10 cm จากผวิดิน มีการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิดินเพิ่มข้ึนและลดลงตามปริมาณรังสีอาทิตย ์ขณะท่ีระดบัความลึก 20 -40 cm 
จากผวิดิน อุณหภูมิดินจะเปล่ียนแปลงไม่มาก โดยคลา้ยคลึงกนัตลอดทั้งปี และยงัแสดงใหเ้ห็นวา่
อุณหภูมิดินสูงสุดในรอบวนัของแต่ละระดบัความลึกมีเวลาท่ีแตกต่างกนั โดยท่ีระดบัความลึกของ
ดินมากจะใชเ้วลานานกวา่ในการมีอุณหภูมิสูงสุดในรอบวนั และเม่ือพิจารณาในช่วงกลางวนักบั
กลางคืน อุณหภูมิท่ีผวิดินจะมีค่ามากในช่วงเวลากลางวนั แต่มีค่าตํ่าในช่วงเวลากลางคืนเม่ือเทียบ
กบัดินท่ีระดบัลึกลงไป ทั้งน้ีเป็นผลอนัเน่ืองมาจากคุณสมบติัทางความร้อนของดินต่าง ๆ ซ่ึงลว้น
ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนภายในดิน โดยความร้อนจากรังสีอาทิตยน์ั้นเม่ือตกกระทบมาท่ีบริเวณ
ผวิดินความร้อนส่วนใหญ่จะถูกสะสมไวท่ี้บริเวณผวิดินเน่ืองจากความจุร้อนจาํเพาะและค่าการ
ดูดกลืนรังสีของดิน อีกทั้งการถ่ายเทความร้อนจากผวิดินไปสู่ดินท่ีระดบัลึกลงไปซ่ึงมีอุณหภูมิตํ่า
กวา่ยงัทาํไดอ้ยา่งยากลาํบากเน่ืองจากค่าการนาํความร้อนของดินนั้นมีค่าค่อนขา้งตํ่า จึงทาํให้
อุณหภูมิดินท่ีผวิดินมีค่าสูงข้ึนตามปริมาณรังสีอาทิตย ์ส่วนชั้นดินท่ีลึกลงไปจากผวิดินมีการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิดินเพียงเลก็นอ้ย ขณะท่ีอุณหภูมิดินท่ีมีการใชว้สัดุคลุมดินท่ีแตกต่างกนั 3 
ชนิด พบวา่พลาสติกแบบขาวขุ่นจะทาํใหอุ้ณหภูมิดินภายในวงบ่อซีเมนตมี์ค่าสูงในช่วงเวลา
กลางวนัมากท่ีสุด รองลงมาคือแบบสีดาํ และแบบสะทอ้นแสงตามลาํดบั ทั้งน้ีเน่ืองจากวสัดุคลุมดิน
ท่ีทาํจากพลาสติกแบบขาวขุ่นจะมีค่าการส่งผา่นของแสงมากท่ีสุดจึงทาํใหพ้ลงังานความร้อนจาก
รังสีอาทิตยส์ามารถกกระทบท่ีบริเวณผวิดินไดม้าก ส่วนสีดาํนั้นไม่สามารถส่งผา่นรังสีอาทิตยม์ายงั
ท่ีผวิดินไดแ้ต่คุณสมบติัของวตัถุสีดาํจะมีค่าการดูดกลืนและแผรั่งสีความร้อนไดดี้จึงทาํใหเ้กิดการ
แผรั่งสีความร้อนจากพลาสติกสีดาํลงสู่ผวิดิน สาํหรับพลาสติกคลุมดินแบบสะทอ้นแสง นั้นมี
คุณสมบติัท่ีไม่สามารถส่งผา่นความร้อนไดเ้หมือนกบัพลาสติกสีดาํอีกทั้งดา้นสีขาวยงัช่วยสะทอ้น
แสงจึงทาํใหส้ามารถลดอุณหภูมิในดินไดดี้กวา่ นอกจากน้ียงัพบอีกวา่การคลุมดว้ยพลาสติกคลุม
ดินทั้ง 3 ชนิด จะทาํใหอุ้ณหภูมิดินภายในวงบ่อซีเมนตมี์ค่าสูงกวา่การไม่คลุมดินทั้งในช่วงเวลา
กลางวนัและกลางคืน เพราะวา่ท่ีผวิดินจะไม่มีกระบวนการพาความร้อนและปลดปล่อยความร้อน
ไปสู่บรรยากาศซ่ึงมีอุณหภูมิตํ่ากวา่ ทาํใหเ้กิดการสะสมความร้อนท่ีผวิดินสูงกวา่แบบไม่คลุมดิน 
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 เม่ือพิจารณาช่วงอุณหภูมิดินท่ีเหมาะสมสาํหรับการเจริญเติบโตของรากในพืชตระกลูสม้
ของ Yara Us (n.d.) พบวา่เม่ือไม่การคลุมดิน ระดบัความลึก 0 - 10 cm จะมีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิ
ดินท่ีเหมาะสมในช่วงเวลาประมาณ 10.00 - 16.00 น.ตลอดปี ขณะท่ีมีการคลุมดินดว้ยวสัดุคลุมดิน
ทั้ง 3 ชนิด ท่ีระดบัความลึก 0 - 20 cm จะมีค่าอุณหภูมิเกินกวา่อุณหภูมิดินท่ีเหมาะสมในช่วงเวลา
ประมาณ 09.00 - 19.00 น. ส่วนท่ีระดบัลึกลงไปอุณหภูมิดินอยูใ่นช่วงท่ีสามารถเจริญเติบโตได ้
ดงันั้นเพื่อควบคุมอุณหภูมิดินใหอ้ยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมอาจจะทาํไดโ้ดยใชว้ิธีการรดนํ้าก่อนเวลา 
10.00 น. เพื่อลดอุณหภูมิดิน และหากพจิารณามีการปลูกจริงตน้มะนาวโดยปกติจะมีทรงพุม่ซ่ึง
สามารถช่วยลดปริมาณรังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบผวิดินทาํใหอุ้ณหภูมิดินภายในวงบ่อซีเมนตมี์ค่าอยู่
ในช่วงท่ีเหมาะสมสาํหรับการเจริญเติบโตได ้ 
  ผลลพัธ์จากการทาํนายความช้ืนดินท่ีมีและไม่มีวสัดุคลุมดินในวงบ่อซีเมนตท่ี์ระดบั
ความลึกต่าง ๆ ตลอดปี พบวา่ความช้ืนดินท่ีบริเวณผวิดินมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด ส่วนใน
ระดบัชั้นความลึกของดิน 10 - 40 cm การเปล่ียนแปลงความช้ืนดินมีเพยีงเลก็นอ้ย ซ่ึงเป็นผลมาจาก
สมมติฐานในการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพิจารณาวา่บริเวณผวิดินจะมีการสูญเสีย
ความช้ืนกระบวนการระเหยอนัเน่ืองมาจากความร้อนของปริมาณรังสีอาทิตย ์และความช้ืนสมัพทัธ์
ในอากาศท่ีมีมวลนํ้านอ้ยกวา่ความช้ืนดินจึงส่งผลใหเ้กิดการถ่ายเทมวลนํ้าออกจากผวิดินสู่อากาศ
แวดลอ้ม และการถ่ายเทมวลภายในดินมีลกัษณะการแพร่ไอนํ้าเท่านั้นอีกทั้งค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่
ไอนํ้าของดินมีค่าตํ่าจึงทาํใหก้ารเปล่ียนแปลงความช้ืนภายในดินมีค่านอ้ย เม่ือเปรียบเทียบการ
เปล่ียนแปลงความช้ืนดินท่ีมีการคลุมดินทั้ง 3 ชนิด พบวา่ความช้ืนดินมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก
ตลอดวนัในทุก ๆ ระดบัชั้นความลึก แสดงใหเ้ห็นวา่การคลุมดว้ยวสัดุคลุมดินแทบไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงความช้ืนดิน ทั้งน้ีเป็นผลมาจากสมมติฐานในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์พิจารณาวา่ท่ี
ผวิไม่มีกระบวนการถ่ายเทมวลและมีการถ่ายเทมวลดว้ยกระบวนการแพร่ไอนํ้าภายในดินเท่านั้นจึง
ทาํใหก้ารเปล่ียนแปลงความช้ืนดินในทุกระดบัความลึกมีค่าเพียงเลก็นอ้ยตลอดวนั 
 ความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เม่ือทาํการเปรียบเทียบอุณหภูมิดินท่ีไดจ้าก
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดลองพบวา่มีลกัษณะการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิดินเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกนัและมีความสอดคลอ้งใกลเ้คียงกนัตลอดวนัทั้งกรณีมีและไม่มีวสัดุคลุมดิน เม่ือ
พิจารณาค่าสหสมัพนัธ์ (r) พบวา่มีค่ามากกวา่ 0.70 เกือบทุกการทดลอง แสดงวา่ขอ้มูลทั้งสองมี
ความสมัพนัธ์แปรผนักนัค่อนขา้งดี ส่วนสมัประสิทธ์ิความแปรผนั (R2) สวนใหญ่มีค่ามากกวา่ 0.80 
อธิบายไดว้า่ขอ้มูลอุณหภูมิดินท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดลองแปรผนัร่วมกนั
มากกวา่ร้อยละ 80 เม่ือพิจารณาค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย (RMSE), ค่า
กลางของความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์ (MAE) และค่ากลางของเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนสมับูรณ์ 
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(MAPE) พบวา่ส่วนใหญ่มีค่าตํ่า โดยตาํแหน่งผวิดินจะท่ีความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด ซ่ึงแสดงให้
เห็นวา่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึนสามารถทาํนายอุณหภูมิดินภายในวงบ่อซีเมนตไ์ด้
อยา่งแม่นยาํ  
 สาํหรับการเปรียบเทียบความช้ืนดินท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดลอง
จากขอ้มูลแสดงให้เห็นว่ามีการเปล่ียนแปลงเป็นไปในทิศทางเดียวกันและมีความสอดคล้อง
ใกลเ้คียงกนัตลอดช่วงเวลาทั้งท่ีมีและไม่มีวสัดุคลุมดิน เม่ือพิจารณาค่าสหสัมพนัธ์ (r) และ
สัมประสิทธ์ิความแปรผนั (R2) พบว่าส่วนใหญ่มีค่าเขา้ใกลศู้นยแ์ละมีค่าทั้งบวกและลบ ซ่ึงอธิบาย
ว่าแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดลองมีความสัมพนัธ์กนัค่อนขา้งตํ่า ดงันั้นแสดงให้เห็นว่า
สมมติฐานในการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์น้ียงัมีปัจจยัอ่ืนท่ีมีผลต่อการเปล่ียนความช้ืนดิน
ในวงบ่อซีเมนต ์เม่ือพิจารณาค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย (RMSE), ค่ากลาง
ของความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์ (MAE) และค่ากลางของเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ 
(MAPE) พบว่าส่วนใหญ่มีค่าไม่สูงมากนกั ซ่ึงโดยรวมถือว่าขอ้มูลจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
กบัการทดลองมีค่าไม่ต่างกนั เม่ือพิจารณาอย่างละเอียดยงัมีบางขอ้มูลอาจท่ีมีความคาดเคล่ือน
ค่อนขา้งสูง โดยเฉพาะการทดลองในดินท่ีมีความช้ืนสูง เพราะว่าการเคล่ือนท่ีของความช้ืนในดิน
อาจมีลกัษณะการเคล่ือนท่ีในสองสถานะ คือสถานะท่ีเป็นของเหลวและสถานท่ีเป็นไอ ซ่ึงจะไม่
สอดคลอ้งกบัสมมติฐานของแบบจาํลองซ่ึงไดพ้ิจารณาการถ่ายเทความช้ืนเป็นแบบการแพร่เท่านั้น 
และการทดลองท่ีมีวสัดุคลุมดินเพราะในการทดลองจริงจะมีการสูญเสียความช้ืนบางส่วนท่ีระเหย
จากผิวดินมาอยูท่ี่บริเวณผิวดา้นล่างของวสัดุคลุมดิน โดยสมมติฐานในการสร้างแบบจาํลองจะถือ
ว่าท่ีผิวดินไม่มีการระเหยมาสู่วสัดุคลุมดิน ทั้งน้ียงัรวมไปถึงปัจจยัเน่ืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลกท่ี
กระทาํต่อมวลของนํ้ าในดินจึงทาํให้ผลจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการทดลองไม่ค่อยมี
ความสมัพนัธ์กนั 
 เม่ือวิเคราะห์ค่า t ท่ีได ้เปรียบเทียบกบัค่าวิกฤติจากตารางการแจกแจง t ท่ีระดบันยัสาํคญั 
0.05 หรือท่ีความเช่ือมนั 95% ในทุกการทดลองทั้งอุณหภูมิและความช้ืนดิน พบวา่ค่า t ท่ีไดจ้ากการ
เปรียบเทียบของทุกกรณีมีค่านอ้ยกว่า ค่า t ท่ีไดจ้ากตารางการแจกแจงในภาคผนวก ฌ ซ่ึงแสดงว่า
ความแตกต่างระหวา่งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์การทดลองไม่มีนยัสาํคญัทางสถิต  
 

สรุปผลการทดลอง 
 ดงันั้นจากการเปรียบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึนน้ีแสดงใหเ้ห็นว่าแบบจาํลอง
น้ีสามารถทาํนายอุณหภูมิดินท่ีมีและไม่มีพลาสติกคลุมดินในวงบ่อซีเมนตข์นาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
80 cm สูง 40 cm และมีฝาปิดใตว้งบ่อไดใ้นทุกระดบัความลึก และสอดคลอ้งใกลเ้คียงเป็นไปใน
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ทิศทางเดียวกนักบัการทดลอง ผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบวา่อุณหภูมิดินมีความสอดคลอ้งสัมพนัธ์
กบัการทดลองตลอดทั้งวนั เน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ (r) และ สัมประสิทธ์ิความแปรผนั 
(R2) มีค่าค่ามากกว่า 0.70 และ 0.80 ตามลาํดบั อีกทั้งค่าอุณหภูมิและความช้ืนดินระหว่าง
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดลองมีความใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากค่ารากท่ีสองของความ
คลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย (RMSE), ค่ากลางของความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์ (MAE) และค่ากลาง
ของเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนสมับูรณ์ (MAPE) มีค่าค่อนขา้งตํ่า และเม่ือวิเคราะห์ค่าการกระจาย
แบบ t ท่ีระดบันยัสําคญั 0.05 พบว่าความแตกต่างระหว่างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัการ
ทดลองไม่มีนัยสําคญัทางสถิต ดังนั้นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึนน้ีสามารถทาํนาย
อุณหภูมิและความช้ืนดินไดแ้ละใหผ้ลลพัธ์เป็นท่ีน่าพอใจ 
 

ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรเพิ่มการวิเคราะห์ในส่วนของการถ่ายเทมวลในสถานะของเหลว การพิจารณาใน
ส่วนของแรงโนม้ถ่วงของโลก และความหนืดเน่ืองจากการไหล รวมถึงควรใชข้อ้มูลปริมาณรังสี
อาทิตย ์อุณหภูมิแวดลอ้ม ความช้ืนสัมพนัธ์ ในสถานท่ีทาํการทดลอง ซ่ึงจะทาํให้แบบจาํลองมี
ความถูกตอ้งสมบูรณ์ยิง่ข้ึน 
 2. ควรพฒันาแบบจาํลองใหส้ามารถทาํนายอุณหภูมิและความช้ืนดินของการปลูกพืชจริง
ในวงบ่อซีเมนตเ์พื่อจะไดข้อ้มูลท่ีมีความชดัเจนในการนาํไปใชป้ระโยชน์ไดจ้ริง 
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การสาํรวจการปลูกมะนาวในวงบ่อซีเมนต ์
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แบบสัมภาษณ์เชิงลกึ 

เร่ืองการปลูกมะนาวในวงบ่อซีเมนต์ 
คาํช้ีแจง 
 1. แบบสอบถามท่ีจดัทาํข้ึนน้ี เป็นแบบสอบถามท่ีจะนาํไปใชป้ระโยชน์ในการทาํงานวิจยัของสิต
ระดบัปริญญาเอก หลกัสูตรปรัชญาดุษฎีบณัฑิต สาขาวิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา ขอความ
กรุณาโปรดตอบแบบสอบถาม และขอขอบพระคุณล่วงหนา้เป็นอยา่งสูง ในความร่วมมือตอบแบบสอบถามทุก
ท่าน 
 2. แบบสอบถามแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดงัน้ี 
  ตอนท่ี 1 คาํถามทัว่ไป 
  ตอนท่ี 2 การปลูกมะนาวในวงบ่อซีเมนต ์
  ตอนท่ี 3 ความคิดเห็นเก่ียวกบัสภาพแวดลอ้มภายในดิน 
 
คาํถามทัว่ไป 
1. ช่ือผูใ้หส้ัมภาษณ์           
2. ท่ีอยู ่             
    โทรศพัท ์      
3. อาย ุ
   ตํ่ากวา่ 15 ปี    15 – 30 ปี    31 – 40 ปี 
   41 – 50 ปี    51 – 60 ปี    มากกวา่ 60 ปี 
4. เพศ 
   ชาย     หญิง  
5. ระดบัการศึกษา 
   ตํ่ากวา่มธัยมปลาย   อนุปริญญา    ปริญญาตรี    สูงกวา่
ปริญญาตรี 
6. ทาํอาชีพเกษตรกรรมมาแลว้ก่ีปี 
   ตํ่ากวา่ 1 ปี    1 – 3 ปี    3 – 5 ปี 
   5 – 10 ปี    มากกวา่ 10 ปี 
ตอนท่ี 1 สภาพโดยทัว่ไปของการปลกูมะนาว 
7. ท่านปลกูมะนาวในวงบ่อซีเมนตม์าแลว้ก่ีปี และปลกูในหรือนอกฤดูกาล    
               
8. ท่านเลือกใชม้ะนาวพนัธ์ุใดและเร่ิมปลกูตั้งแต่อายตุน้เท่าใด เพราะเหตุใด    
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9. การปลกูมะนาวในวงบ่อซีเมนต ์ตน้มะนาวจะมีอายอุยูไ่ดก่ี้ปี     
               
10. ท่านมีจาํนวนทั้งหมดก่ีวงบ่อ และมีขนาดเท่าใด      
               
11. ท่านคิดวา่ขนาดของวงบ่อซีเมนตมี์ผลต่อการปลกูมะนาวหรือไม่ เพราะเหตุใด   
               
ตอนท่ี 2 ลกัษณะการปลูก 
12. ชนิดของดินหรือวสัดุปลกูท่ีใชมี้ส่วนผสมใดบา้ง และมีวสัดุคลุมดินมาใชร่้วมดว้ยหรือไม่   
               
13. ท่านมีเทคนิคในการปลูกมะนาวออกผลนอกฤดูกาลดว้ยวธีิการใด (ถา้มี)    
               
14. ท่านวธีิการดาํเนินการปลูก รดนํ้า ดูแลรักษา และป้องกนัโรค ใหม้ะนาวออกนอกฤดูอยา่งไร   
               
15. ตน้มะนาวมีการใหผ้ลผลิตประมาณเท่าใด ระยะเวลานานเท่าใด     
               
16. ท่านคิดวา่ขอ้ดีและขอ้เสียของการปลูกในและนอกวงบ่อซีเมนต ์คือ    
               
17. ท่านคิดวา่ปัจจยัใดท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของมะนาวในวงบ่อซีเมนต ์เพราะเหตุใด   
               
ตอนท่ี 3 ความคิดเห็นเก่ียวกบัอุณหภมิูและความช้ืนภายในดิน 
18. ท่านคิดวา่อุณหภมิูและความช้ืนภายในดินมีผลต่อการเจริญเติบโตของตน้มะนาวหรือไม่เพราะเหตุใด 
               
19. ท่านมีเคร่ืองมือวดั อุณหภมิูและความช้ืนในดินหรือไม่ ถา้มีมีจาํนวนก่ีชุด    
               
20. ถา้ท่านทราบขอ้มูลอุณหภมิูและความช้ืนท่ีเหมาะสมสาํหรับการปลกูมะนาวในวงบ่อซีเมนต ์จะทาํใหท่้าน
สามารถปลกูมะนาวอยา่งสะดวกและไดผ้ลผลิตมากยิง่ข้ึนหรือไม่ เพราะเหตุใด    
               
ข้อเสนอแนะ ท่านมีขอ้เสนออ่ืนๆ หรือตอ้งการองคค์วามรู้ รวมถึงอุปกรณ์ต่างๆท่ีจาํเป็นในการปลูกมะนาวในวง
บ่อซีเมนตห์รือไม่ ถา้มีโปรดระบุเหตุผล       
               
 
         จบการสัมภาษณ์ 
        ผูส้ัมภาษณ์    
        วนัท่ี      
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สวนมะนาวอาํเภอเกาะจนัทร์ จ.ชลบุรี 

 
 
สวนมะนาว อาํเภอเมือง จ.ชลบุรี 

 
สวนมะนาว อาํเภอศรีราชา จ.ชลบุรี 

 
 
สวนมะนาว อ.เมือง จ.ระยอง 

 
 
ภาพท่ี ก การลงพื้นท่ีสาํรวจ 



ภาคผนวก ข 

ตวัอยา่งโปรแกรมคาํนวณ 
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ตวัอยา่งโปรแกรมการคาํนวณ 
global Tbt P r z 
global T W hc_array TC  
global Qem1 Qms1 Qir1 Qcv1 Qem_Soil1 Mcv1 
Dt=1;     %% step time  r=0.2;    %% Element in x axis (m)  z=0.1;    %% Element in y axis (dept) (m)  
P=86400;Tb= CalTUnder;  SelectTbt= SelectData2(Tb);Tbt = transpose(Tb); 
  
Month = input('Please input a Month [1-12] = '); 
T=zeros(65,P);  W=T; 
[Rho_soil,Cp_soil,k_soil,H_soil,alpha_soil,emit_soil,B_m,D_m,ref_soil,k_cem,Rho_cem,Cp_cem,alpha_cem,emit_cem,l,k_PE,Rho_PE,Cp_PE,alpha_PE,emit_PE,Tr_PE,l_PE,ref_PE] = 
LoadParameter; 
I = CalSolar1(Month); 
[W_a,Tamb] = CalParameters(Month); 
InitialTandW (Tamb,Rho_soil) 
[v_air,hconv_air,h_m,T_sky] = CalHeatParameter(Tamb); 
TC=zeros(1,P); 
  
Mulch=input('Please input (1)for unmulching, (2) for mulching = '); 
Poly=input('Please input (1)Black, (2)White , (3)Black & White = '); 
MainCal(I,W_a,Tamb,hconv_air,h_m,T_sky,Dt,Mulch)  
SelectI= SelectData2(I); 
SelectTamb= SelectData(Tamb)-273; 
SelectW_a= SelectData(W_a); 
SelectT= SelectData(T); 
SelectW= SelectData(W); 
[Tavg5,Wavg5]=TempAndMoisAvg(SelectT,SelectW); 
TT=Tavg5;WW=Wavg5; 
  
Month1=['January'];Month2=['February'];Month3=['March'];Month4=['April']; 
Month5=['May'];Month6=['June'];Month7=['July'];Month8=['August']; 
Month9=['September'];Month10=['October'];Month11=['November'];Month12=['December']; 
texttitle=['mo = Month' num2str(Month) ';']; 
eval(texttitle) 
  
figure (1); 
Time=0:3600:P; 
Time=transpose(Time); 
symb = ['-+b';'-or';'-vg';'-*k';':sm']; 
  
for N=1:5 
 textP = ['plot(Time,Tavg5(:,' num2str(N) '),''' symb(N,:) ''')']; 
 eval(textP) 
 hold on 
end 
  
textaxisTx = ['ylabel(''Temperature(^oC)'');xlabel(''Time(sec)'');title(''Soil Temperature of ' mo ''');']; 
eval(textaxisTx) 
legend('T(0 cm)','T(10 cm)','T(20 cm)','T(30 cm)','T(40 cm)') 
  
figure (2); 
for N=1:5 
 textP = ['plot(Time,Wavg5(:,' num2str(N) '),''' symb(N,:) ''')']; 
 eval(textP) 
 hold on 
end 
 
textaxisMx = ['ylabel(''Moisture(%)'');xlabel(''Time(sec)'');title(''Soil Moisture at center of ' mo ''');']; 
eval(textaxisMx) 
legend1 = legend('M(0 cm)','M(10 cm)','M(20 cm)','M(30 cm)','M(40 cm)'); 
end 



ภาคผนวก ค 

การวิเคราะห์ชนิดเน้ือดินและสมบติัทางฟิสิกส์ของดิน
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ค.1 การคาํนวณความหนาแน่นของอนุภาค (Dp)  
นํ้าหนกัของดิน      = 0.5 kg 
ปริมาตรของดิน       = 0.15 x 0.15 x 0.01  m3 
ดงันั้นความหนาแน่นของอนุภาค (Dp)   = 0.5/(0.15 x 0.15 x 0.01) 
       = 2,222.22 kg/m3 
ค.2 การคาํนวณปริมาณ Sand Silt Clay 
นํ้าหนกัดิน (ws)      = 50 g 
ผลการวดัคร้ังท่ี 1 (ช่วง 40 นาที แรก)  
ค่าท่ีอ่านไดจ้ากไฮโกรมิเตอร์ของดินตวัอยา่ง (Rs)  = 10 
ค่าท่ีอ่านไดจ้ากไฮโกรมิเตอร์ของ Blank (Rb)  = 1 
อุณหภูมิของดินตวัอยา่ง (Ts)    = 30 C 
อุณหภูมิของ Blank (Tb)     = 30 C 
จากสมการท่ี 3.5 

%	ሺSilt ൅ Clayሻ ൌ ቈ
ሺRs െ Rbሻ ൅ 0.36ሺTs െ Tbሻ

ws
቉ ൈ 100 

ൌ ቈ
ሺ10 െ 1ሻ ൅ 0.36ሺ30 െ 30ሻ

50
቉ ൈ 100 

ൌ 18 % 
ผลการวดัคร้ังท่ี 2 ( 2 ชัว่โมง)  
ค่าท่ีอ่านไดจ้ากไฮโกรมิเตอร์ของดินตวัอยา่ง (Rs)  = 4 
ค่าท่ีอ่านไดจ้ากไฮโกรมิเตอร์ของ Blank (Rb)  = 1 
อุณหภูมิของดินตวัอยา่ง (Ts)    = 30 C 
อุณหภูมิของ Blank (Tb)     = 30 C 
ดงันั้น 

%	Clay ൌ ቈ
ሺ4 െ 1ሻ ൅ 0.36ሺ30 െ 30ሻ

50
቉ ൈ 100 

ൌ  6 % 

%	Silt ൌ 12 % 
จึงสามารถคาํนวณปริมาณ Sand ไดเ้ป็น 

%	ሺSandሻ ൌ 100 െ ሺSilt ൅ clayሻ 

ൌ  82 % 
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ค.3 การคาํนวณความหนาแน่นรวม (Db) 
จากสมการความพรุน (Daniel Hillel, 2004).และ จากการศึกษาของ W.J. Rawls และคณะ (1982) 
พบวา่ค่าความพรุนของดิน ทรายแป้ง (Loamy sand) มีค่าเท่ากบั 0.437 ดงันั้น  

Porosity ൌ 1 െ
Db
Dp

 

Db ൌ  Dp x (1 – Porosity) 

Db ൌ  2,222.22 x (1 – 0.437) 

ൌ 1,251.11 kg/m3 
ค.4 การแพร่ไอนํา้ของดิน 
จากสมการท่ี (2.26) 

D୭ሺT, Pሻ ൌ D୭ሺ273.15 K, 101.3 kpaሻ ቆ
T

273.15
ቇ
1.75

ቆ
101.3
P

ቇ 

โดยท่ี  D୭ሺ273.15	K,			101.3	kpaሻ ൌ 2.12	 ൈ 10ିହ	mଶ/s (Bittelli et al., 2008) 
เม่ือพิจารณาท่ีอุณหภูมิอากาศ 303 K , ความดนั 101.3 kPa จะไดว้า่ 

D୭ሺT, Pሻ ൌ 2.12 ൈ 10ିହ ቆ
303

273.15
ቇ
1.75

ቆ
101.3
101.3

ቇ 

D୭ሺT, Pሻ ൌ 2.54 ൈ 10ିହmଶ/s 

ดงันั้นจากสมการ (2.25) 
D ൌ 0.66 ൈ 0.401 ൈ 2.54 ൈ 10ିହ 

ൌ 6.73 ൈ 10ି଺mଶ/s 

 



ภาคผนวก ง 

การหาค่าการนาํความร้อนของดินและสมบติัทางแสงของพลาสติกคลุมดิน 
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ตารางท่ี ง-1 ผลการทดลองค่าการนาํความร้อนของดินขนาดพ้ืนท่ี (A) = 0.0219 m-2,  
        ความหนา (x) = 0.01 m 
 

เวลา 
(นาที) 

คร้ังท่ี 1* คร้ังท่ี 2 ** คร้ังท่ี 3 *** 
TTop Tbottom T TTop Tbottom T TTop Tbottom T 

oC oC oC oC oC oC oC oC oC 
0 7.50 17.90 10.40 12.20 22.20 10.00 10.50 23.20 12.70 
1 7.20 17.60 10.40 11.50 21.60 10.10 10.30 22.40 12.10 
2 6.90 17.40 10.50 10.90 21.10 10.20 9.90 21.80 11.90 
3 6.70 17.20 10.50 10.50 20.60 10.10 9.60 21.30 11.70 
4 6.60 17.00 10.40 10.10 20.20 10.10 9.20 20.90 11.70 
5 6.40 16.90 10.50 9.80 19.90 10.10 8.80 20.50 11.70 
6 6.30 16.70 10.40 9.50 19.60 10.10 8.40 20.20 11.80 
7 6.20 16.60 10.40 9.20 19.40 10.20 8.20 19.90 11.70 
8 6.00 16.50 10.50 9.00 19.20 10.20 7.60 19.70 12.10 
9 5.90 16.30 10.40 8.80 19.00 10.20 7.30 19.50 12.20 

10 5.80 16.30 10.50 8.60 18.80 10.20 7.00 19.20 12.20 
11 5.80 16.20 10.50 8.40 18.70 10.30 6.70 19.00 12.30 
12 5.70 16.10 10.50 8.30 18.60 10.30 6.50 18.80 12.30 
13 5.60 16.10 10.60 8.10 18.50 10.40 6.10 18.70 12.60 
14 5.50 16.00 10.60 8.10 18.40 10.30 5.90 18.60 12.70 
15 5.40 15.90 10.60 7.90 18.30 10.40 5.80 18.40 12.60 
16 5.30 15.90 10.60 7.90 18.20 10.30 5.70 18.30 12.60 
17 5.30 15.80 10.50 7.80 18.10 10.30 5.70 18.20 12.50 
18 5.30 15.80 10.60 7.80 18.10 10.30 5.50 18.10 12.60 
19 5.20 15.70 10.60 7.80 18.00 10.20 5.60 18.00 12.40 
20 5.10 15.70 10.60 7.70 18.00 10.30 5.60 17.90 12.30 
21 5.10 15.70 10.60 7.60 18.00 10.40 5.60 17.90 12.30 
22 5.10 15.60 10.50 7.60 17.90 10.30 5.50 17.80 12.30 
23 5.10 15.60 10.50 7.50 17.90 10.40 5.40 17.80 12.40 
24 5.10 15.60 10.60 7.50 17.90 10.40 5.30 17.70 12.40 
25 5.00 15.60 10.60 7.50 17.80 10.30 5.30 17.70 12.40 
26 5.00 15.60 10.60 7.50 17.80 10.30 5.30 17.60 12.30 
27 5.00 15.60 10.60 7.50 17.80 10.30 5.20 17.60 12.40 
28 5.00 15.50 10.50 7.50 17.80 10.30 5.20 17.50 12.30 
29 5.00 15.50 10.50 7.40 17.70 10.30 5.20 17.50 12.30 
30 5.00 15.50 10.50 7.40 17.70 10.30 5.20 17.50 12.30 

*  กาํลงัไฟฟ้า (P) = 1.05 W (คร้ังท่ี 1), ** 1.03 W (คร้ังท่ี 2) และ*** 1.06 W (คร้ังท่ี 3) 
 

ตวัอยา่งการคาํนวณ ในการทดลองคร้ังท่ี 1 จากสมการ (3.4) จะได ้

k ൌ
Px

A൫Tୠ୭୲୲୭୫ െ T୲୭୮൯
  

k ൌ
1.05x0.01

0.0219ሺ15.50 െ 5ሻ
  

k ൌ 0.0448 Wm-1-K-1 
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ตารางท่ี ง-2 ผลการทดลองหาค่าคุณสมบติัทางแสงของพลาสติกคลุมดิน 
 
ความยาวคลืน่ 

(nm) 
การส่งผ่านแสง การสะท้อนแสง การดูดกลนืแสง 

สีดาํ ขาวขุ่น สะท้อนแสง สีดาํ ขาวขุ่น สะท้อนแสง สีดาํ ขาวขุ่น สะท้อนแสง 

445 0.01 0.70 0.00 0.21 0.21 0.27 0.78 0.09 0.73 
446 0.01 0.70 0.00 0.19 0.20 0.25 0.80 0.10 0.75 
447 0.01 0.70 0.00 0.18 0.19 0.24 0.81 0.11 0.76 
448 0.01 0.70 0.00 0.18 0.18 0.24 0.81 0.12 0.76 
449 0.01 0.70 0.00 0.18 0.18 0.24 0.81 0.11 0.76 
450 0.01 0.70 0.00 0.17 0.17 0.23 0.82 0.13 0.77 
451 0.01 0.70 0.00 0.17 0.17 0.22 0.83 0.13 0.78 
452 0.01 0.70 0.00 0.16 0.16 0.22 0.83 0.14 0.78 
453 0.01 0.70 0.00 0.16 0.17 0.23 0.83 0.13 0.77 
454 0.01 0.70 0.00 0.16 0.16 0.22 0.84 0.14 0.78 
455 0.00 0.70 0.00 0.16 0.16 0.23 0.84 0.14 0.77 
456 0.01 0.70 0.00 0.16 0.16 0.22 0.84 0.14 0.78 
457 0.01 0.70 0.00 0.16 0.16 0.23 0.83 0.13 0.77 
458 0.01 0.70 0.00 0.16 0.17 0.23 0.83 0.13 0.77 
459 0.01 0.70 0.00 0.17 0.17 0.24 0.82 0.12 0.76 
460 0.01 0.70 0.00 0.17 0.17 0.24 0.82 0.13 0.76 
461 0.01 0.71 0.00 0.17 0.17 0.24 0.82 0.12 0.76 
463 0.01 0.71 0.00 0.19 0.19 0.26 0.80 0.11 0.74 
464 0.01 0.71 0.00 0.18 0.19 0.25 0.81 0.11 0.75 
465 0.01 0.71 0.00 0.18 0.19 0.26 0.81 0.10 0.74 
466 0.01 0.71 0.00 0.19 0.19 0.26 0.80 0.10 0.73 
467 0.01 0.71 0.00 0.19 0.19 0.26 0.80 0.10 0.74 
468 0.01 0.71 0.00 0.19 0.19 0.26 0.80 0.09 0.74 
469 0.01 0.71 0.00 0.19 0.19 0.26 0.80 0.10 0.74 
470 0.01 0.71 0.00 0.19 0.19 0.26 0.80 0.09 0.74 
471 0.01 0.71 0.00 0.19 0.20 0.26 0.80 0.09 0.74 
472 0.01 0.71 0.00 0.19 0.20 0.26 0.80 0.09 0.74 
473 0.01 0.72 0.00 0.19 0.20 0.27 0.80 0.08 0.73 
474 0.01 0.72 0.00 0.19 0.19 0.26 0.80 0.09 0.74 
475 0.01 0.72 0.00 0.19 0.19 0.26 0.80 0.09 0.74 
476 0.01 0.71 0.00 0.19 0.19 0.26 0.81 0.09 0.74 
477 0.01 0.72 0.00 0.19 0.20 0.27 0.80 0.09 0.73 
478 0.01 0.72 0.00 0.18 0.19 0.26 0.81 0.09 0.74 
479 0.01 0.72 0.00 0.19 0.19 0.26 0.81 0.09 0.74 
480 0.01 0.72 0.00 0.18 0.19 0.26 0.81 0.09 0.74 
481 0.01 0.72 0.00 0.18 0.19 0.25 0.81 0.10 0.75 
482 0.01 0.72 0.00 0.18 0.19 0.25 0.81 0.09 0.75 
483 0.01 0.72 0.00 0.18 0.19 0.25 0.81 0.10 0.75 
484 0.01 0.72 0.00 0.18 0.18 0.25 0.82 0.10 0.75 
485 0.01 0.72 0.00 0.18 0.18 0.25 0.82 0.10 0.75 
486 0.01 0.72 0.00 0.18 0.18 0.27 0.82 0.10 0.73 
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ตารางท่ี ง-2 (ต่อ) 
 
ความยาวคลืน่ 

(nm) 
การส่งผ่านแสง การสะท้อนแสง การดูดกลนืแสง 

สีดาํ ขาวขุ่น สะท้อนแสง สีดาํ ขาวขุ่น สะท้อนแสง สีดาํ ขาวขุ่น สะท้อนแสง 

487 0.01 0.72 0.00 0.17 0.17 0.24 0.83 0.11 0.76 
488 0.00 0.72 0.00 0.16 0.17 0.23 0.83 0.11 0.77 
489 0.01 0.72 0.00 0.16 0.17 0.24 0.83 0.11 0.76 
490 0.01 0.72 0.00 0.16 0.17 0.24 0.83 0.11 0.76 
491 0.01 0.72 0.00 0.16 0.16 0.23 0.84 0.11 0.77 
492 0.01 0.72 0.00 0.16 0.16 0.23 0.83 0.12 0.77 
493 0.01 0.72 0.00 0.15 0.16 0.22 0.84 0.12 0.78 
494 0.00 0.72 0.00 0.15 0.16 0.22 0.84 0.12 0.78 
495 0.00 0.72 0.00 0.15 0.15 0.22 0.85 0.13 0.78 
496 0.00 0.72 0.00 0.14 0.15 0.22 0.85 0.13 0.78 
497 0.00 0.72 0.00 0.14 0.15 0.21 0.85 0.13 0.79 
498 0.00 0.72 0.00 0.14 0.15 0.21 0.85 0.13 0.79 
499 0.00 0.72 0.00 0.14 0.14 0.21 0.86 0.14 0.79 
500 0.00 0.72 0.00 0.13 0.14 0.20 0.86 0.14 0.80 
501 0.00 0.72 0.00 0.13 0.14 0.20 0.86 0.14 0.80 
502 0.00 0.72 0.00 0.13 0.14 0.20 0.87 0.14 0.80 
503 0.00 0.72 0.00 0.13 0.13 0.20 0.87 0.14 0.80 
504 0.01 0.72 0.00 0.13 0.14 0.19 0.86 0.14 0.81 
505 0.00 0.72 0.00 0.12 0.13 0.20 0.87 0.15 0.80 
506 0.00 0.72 0.00 0.12 0.13 0.19 0.87 0.15 0.81 
507 0.00 0.72 0.00 0.12 0.13 0.19 0.87 0.15 0.81 
508 0.00 0.72 0.00 0.12 0.13 0.19 0.88 0.15 0.81 
509 0.00 0.72 0.00 0.12 0.13 0.18 0.88 0.15 0.82 
510 0.00 0.72 0.00 0.12 0.13 0.18 0.88 0.15 0.82 
511 0.00 0.73 0.00 0.12 0.12 0.18 0.88 0.15 0.82 
512 0.00 0.73 0.00 0.12 0.12 0.18 0.88 0.15 0.82 
513 0.00 0.73 0.00 0.11 0.12 0.18 0.88 0.15 0.82 
514 0.00 0.72 0.00 0.12 0.13 0.18 0.88 0.15 0.82 
515 0.00 0.73 0.00 0.11 0.12 0.18 0.88 0.15 0.82 
516 0.00 0.73 0.00 0.11 0.12 0.18 0.89 0.16 0.82 
517 0.00 0.73 0.00 0.11 0.12 0.17 0.89 0.15 0.83 
518 0.00 0.73 0.00 0.11 0.12 0.17 0.88 0.15 0.83 
519 0.00 0.73 0.00 0.11 0.12 0.18 0.89 0.16 0.82 
520 0.00 0.73 0.00 0.11 0.12 0.17 0.88 0.15 0.83 
521 0.00 0.73 0.00 0.11 0.12 0.17 0.88 0.15 0.83 
522 0.00 0.73 0.00 0.11 0.12 0.18 0.89 0.16 0.82 
523 0.00 0.73 0.00 0.11 0.12 0.17 0.89 0.15 0.83 
524 0.00 0.73 0.00 0.11 0.12 0.17 0.89 0.15 0.83 
525 0.00 0.73 0.00 0.10 0.11 0.17 0.89 0.16 0.83 
526 0.00 0.73 0.00 0.11 0.11 0.17 0.89 0.15 0.83 
527 0.00 0.73 0.00 0.11 0.12 0.17 0.89 0.15 0.83 
528 0.00 0.73 0.00 0.11 0.12 0.17 0.89 0.15 0.83 
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ตารางท่ี ง-2 (ต่อ) 
 
ความยาวคลืน่ 

(nm) 
การส่งผ่านแสง การสะท้อนแสง การดูดกลนืแสง 

สีดาํ ขาวขุ่น สะท้อนแสง สีดาํ ขาวขุ่น สะท้อนแสง สีดาํ ขาวขุ่น สะท้อนแสง 

529 0.00 0.73 0.00 0.11 0.11 0.17 0.89 0.15 0.83 
530 0.00 0.73 0.00 0.11 0.11 0.17 0.89 0.15 0.83 
531 0.00 0.73 0.00 0.10 0.11 0.17 0.89 0.15 0.83 
532 0.00 0.73 0.00 0.10 0.11 0.17 0.89 0.15 0.83 
533 0.00 0.74 0.00 0.10 0.11 0.17 0.89 0.15 0.83 
534 0.00 0.74 0.00 0.10 0.11 0.17 0.89 0.15 0.83 
535 0.00 0.74 0.00 0.10 0.11 0.17 0.89 0.15 0.83 
536 0.00 0.74 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.15 0.84 
537 0.00 0.74 0.00 0.10 0.11 0.16 0.89 0.15 0.84 
538 0.00 0.74 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.15 0.84 
539 0.00 0.74 0.00 0.10 0.11 0.17 0.90 0.15 0.83 
540 0.00 0.74 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.15 0.84 
541 0.00 0.74 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.15 0.84 
542 0.00 0.74 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.15 0.84 
543 0.00 0.74 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.15 0.84 
544 0.00 0.74 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.15 0.84 
545 0.00 0.74 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.15 0.84 
546 0.00 0.75 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.14 0.84 
547 0.00 0.75 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.14 0.84 
548 0.00 0.75 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.15 0.84 
549 0.00 0.75 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.14 0.84 
550 0.00 0.75 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.14 0.84 
551 0.00 0.75 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.14 0.84 
552 0.00 0.75 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.14 0.84 
553 0.00 0.75 0.00 0.09 0.10 0.15 0.90 0.14 0.85 
554 0.00 0.76 0.00 0.09 0.11 0.16 0.90 0.14 0.84 
555 0.00 0.76 0.00 0.09 0.10 0.16 0.90 0.14 0.84 
556 0.00 0.76 0.00 0.09 0.10 0.16 0.90 0.14 0.84 
557 0.00 0.76 0.00 0.09 0.11 0.16 0.90 0.14 0.84 
558 0.00 0.76 0.00 0.09 0.10 0.15 0.90 0.14 0.85 
559 0.00 0.76 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.13 0.84 
560 0.00 0.76 0.00 0.09 0.10 0.16 0.90 0.13 0.84 
561 0.00 0.76 0.00 0.09 0.10 0.16 0.90 0.13 0.84 
562 0.00 0.76 0.00 0.09 0.10 0.16 0.90 0.13 0.84 
563 0.01 0.76 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.13 0.84 
564 0.00 0.76 0.00 0.09 0.10 0.16 0.90 0.13 0.84 
565 0.00 0.76 0.00 0.09 0.10 0.16 0.90 0.13 0.84 
566 0.00 0.77 0.00 0.09 0.10 0.16 0.90 0.13 0.84 
567 0.01 0.77 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.12 0.84 
568 0.00 0.77 0.00 0.09 0.10 0.16 0.90 0.13 0.84 
569 0.00 0.77 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.13 0.84 
570 0.00 0.77 0.00 0.09 0.10 0.16 0.90 0.13 0.84 
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ตารางท่ี ง-2 (ต่อ) 
ความยาวคลืน่ 

(nm) 
การส่งผ่านแสง การสะท้อนแสง การดูดกลนืแสง 

สีดาํ ขาวขุ่น สะท้อนแสง สีดาํ ขาวขุ่น สะท้อนแสง สีดาํ ขาวขุ่น สะท้อนแสง 

571 0.00 0.77 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.13 0.84 
572 0.00 0.77 0.00 0.09 0.11 0.16 0.90 0.13 0.84 
573 0.00 0.77 0.00 0.09 0.11 0.16 0.90 0.12 0.84 
574 0.00 0.77 0.00 0.09 0.11 0.16 0.90 0.12 0.84 
575 0.00 0.77 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.12 0.84 
576 0.00 0.77 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.12 0.84 
577 0.00 0.77 0.00 0.09 0.11 0.16 0.90 0.13 0.84 
578 0.00 0.77 0.00 0.09 0.11 0.16 0.90 0.12 0.84 
579 0.00 0.77 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.12 0.84 
580 0.00 0.77 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.12 0.84 
581 0.00 0.77 0.00 0.09 0.11 0.15 0.90 0.13 0.85 
582 0.00 0.77 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.12 0.84 
583 0.00 0.77 0.00 0.09 0.11 0.16 0.90 0.12 0.84 
584 0.00 0.77 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.12 0.84 
585 0.00 0.77 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.12 0.84 
586 0.00 0.77 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.12 0.84 
587 0.00 0.77 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.12 0.84 
588 0.00 0.77 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.12 0.84 
589 0.00 0.77 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.12 0.84 
590 0.00 0.77 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.12 0.84 
591 0.00 0.77 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.12 0.84 
592 0.00 0.76 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.12 0.84 
593 0.00 0.76 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.13 0.84 
594 0.00 0.76 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.13 0.84 
595 0.00 0.76 0.00 0.10 0.11 0.16 0.89 0.13 0.84 
596 0.00 0.76 0.00 0.10 0.11 0.16 0.89 0.13 0.84 
597 0.00 0.76 0.00 0.10 0.11 0.16 0.90 0.13 0.84 
598 0.00 0.76 0.00 0.10 0.12 0.16 0.89 0.13 0.84 
599 0.00 0.75 0.00 0.11 0.12 0.17 0.89 0.13 0.83 
600 0.00 0.75 0.00 0.11 0.12 0.17 0.89 0.13 0.83 

 



ภาคผนวก จ 

อุณหภูมิและความช้ืนดินสูงสุดและตํ่าสุดระหวา่งวนัท่ีมีวสัดุคลุมดิน 
จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
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ตารางที่ จ-1 การทดลองเบื้องตน้ในเดือนเมษายนของอุณหภูมิดินสาํหรับเป็นขอ้มูลเริ่มตน้คาํนวณในแบบจาํลอง 
 
เวลา 
(hr) 

ทิศเหนือ ทิศใต้ ทิศตะวนัออก ทิศตะวนัตก จุดกึง่กลาง ค่าเฉลีย่ 
0 

cm 
10 
cm 

20 
cm 

30 
cm 

40 
cm 

0 
cm 

10 
cm 

20 
cm 

30 
cm 

40 
cm 

0 
cm 

10 
cm 

20 
cm 

30 
cm 

40 
cm 

0 
cm 

10 
cm 

20 
cm 

30 
cm 

40 
cm 

0 
cm 

10 
cm 

20 
cm 

30 
cm 

40 
cm 

0 
cm 

10 
cm 

20 
cm 

30 
cm 

40 
cm 

6.00 29.2 28.1 31.7 32.6 32.8 28.9 30.2 30.5 31.2 31.2 29.1 30.5 31.8 32.0 31.9 29.3 30.6 32.0 32.8 33.1 29.7 31.3 32.2 32.9 32.1 29.2 30.1 31.6 32.3 32.2 

9.00 32.0 31.8 30.3 31.1 31.7 32.8 30.9 30.8 30.0 30.2 32.4 30.2 30.6 31.6 31.2 32.2 30.0 30.1 30.8 31.4 32.3 31.7 31.1 30.5 31.7 32.4 31.2 30.7 30.8 31.2 

12.00 43.1 38.4 38.4 37.0 36.5 44.6 35.2 37.7 37.2 36.8 39.1 39.6 38.7 38.3 37.9 42.1 39.6 37.7 37.8 36.7 42.5 36.8 36.3 36.1 36.3 42.3 37.9 37.8 37.3 36.8 

15.00 44.8 42.9 38.6 38.5 37.3 46.3 42.6 39.7 38.1 37.6 40.8 38.6 37.8 37.3 36.1 44.0 41.4 38.4 37.9 37.3 44.3 40.4 37.6 36.4 36.3 44.1 41.1 38.4 37.6 36.9 

18.00 39.1 39.0 39.7 38.5 37.9 38.5 41.1 41.0 37.6 36.0 39.5 40.9 39.1 37.2 37.1 40.3 42.8 39.7 38.5 38.5 39.1 40.7 39.4 38.2 38.6 39.1 40.4 39.8 38.0 37.6 

21.00 33.7 35.1 36.7 35.8 35.9 33.0 36.0 37.7 37.7 36.1 33.6 35.8 36.9 36.9 36.1 34.5 37.3 37.7 36.5 37.6 34.8 36.6 36.9 36.4 36.6 33.8 35.9 37.2 36.7 36.5 

24.00 31.1 32.1 34.5 34.0 34.6 30.6 33.1 34.7 35.4 35.0 31.0 33.0 34.4 34.3 34.2 31.4 33.6 33.3 34.9 35.5 32.3 34.9 35.8 35.3 34.7 31.3 33.3 34.5 34.8 34.8 

3.00 30.0 31.0 32.8 32.6 32.3 29.5 31.3 32.7 33.3 34.4 30.0 31.4 32.7 32.4 33.4 30.2 31.8 32.4 33.1 33.9 30.9 32.9 33.9 33.7 33.6 30.1 31.7 32.9 33.0 33.5 

6.00 28.6 28.7 31.2 31.1 31.9 28.1 29.7 30.9 31.6 32.1 29.0 30.0 31.3 31.8 32.1 28.7 30.0 31.4 32.1 32.5 29.2 30.0 32.7 32.6 32.4 28.7 29.6 31.5 31.8 33.9 

 
ตารางที่ จ-2 การทดลองเบื้องตน้ในเดือนเมษายนของความชื้นดินสาํหรับเป็นขอ้มูลเริ่มตน้คาํนวณในแบบจาํลอง 
 
เวลา 
(hr) 

ทิศเหนือ ทิศใต้ ทิศตะวนัออก ทิศตะวนัตก จุดกึง่กลาง ค่าเฉลีย่ 
0 

cm 
10 
cm 

20 
cm 

30 
cm 

40 
cm 

0 
cm 

10 
cm 

20 
cm 

30 
cm 

40 
cm 

0 
cm 

10 
cm 

20 
cm 

30 
cm 

40 
cm 

0 
cm 

10 
cm 

20 
cm 

30 
cm 

40 
cm 

0 
cm 

10 
cm 

20 
cm 

30 
cm 

40 
cm 

0 
cm 

10 
cm 

20 
cm 

30 
cm 

40 
cm 

6.00 3.0 4.5 4.6 4.9 5.0 2.8 4.3 4.3 4.1 4.6 3.7 3.0 3.5 4.1 4.4 3.3 5.4 4.2 3.5 4.2 4.8 6.0 6.3 4.0 4.3 3.5 4.6 4.6 4.1 4.5 
9.00 3.1 4.6 3.6 4.8 4.9 3.0 4.3 4.1 4.1 4.6 3.9 3.3 3.7 4.1 4.4 3.8 5.1 4.1 3.5 4.2 5.1 6.1 5.3 3.9 4.3 3.7 4.7 4.2 4.1 4.5 

12.00 2.7 4.8 4.4 4.7 4.8 2.8 4.7 4.0 4.0 4.5 3.2 3.4 4.0 4.1 4.3 3.6 5.3 4.2 3.0 4.1 5.1 6.7 5.4 4.0 4.2 3.5 5.0 4.4 4.0 4.4 
15.00 2.9 4.8 4.4 4.8 4.8 2.3 4.9 4.0 4.0 4.4 3.3 3.6 4.2 5.5 4.4 3.6 5.9 4.5 3.6 4.2 4.9 6.4 5.6 4.0 4.2 3.4 5.1 4.5 4.4 4.4 
18.00 2.9 4.5 4.7 5.2 4.9 2.7 4.5 4.2 4.2 4.5 2.9 3.5 4.4 4.3 4.5 3.2 5.9 4.5 3.4 4.2 4.3 5.9 5.3 4.2 4.2 3.2 4.9 4.6 4.3 4.5 
21.00 2.7 5.1 4.9 5.0 4.8 2.1 4.6 3.7 3.7 4.6 3.4 3.6 4.2 4.2 4.5 2.7 6.7 4.8 3.3 4.2 4.7 6.2 5.4 4.0 4.1 3.1 5.2 4.6 4.0 4.4 
24.00 3.0 4.4 4.7 4.9 4.8 2.6 4.2 3.9 3.9 4.5 2.8 3.7 4.2 3.9 4.5 3.6 5.4 4.8 3.3 4.3 4.5 6.0 5.7 4.3 4.3 3.3 4.7 4.7 4.1 4.5 
3.00 3.0 4.5 4.6 4.5 4.9 2.3 4.1 3.9 3.9 4.4 2.7 3.8 4.1 3.9 4.4 3.4 5.2 4.2 3.2 4.2 4.4 5.9 5.5 4.1 4.1 3.2 4.7 4.5 3.9 4.4 
6.00 3.2 4.4 4.6 4.6 4.8 2.4 3.9 4.0 4.0 4.5 3.4 4 4.2 4.3 4.3 3.2 5.0 4.1 3.2 4.1 4.5 5.8 5.5 4.0 4.2 3.3 4.6 4.5 4.0 4.4 
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ตารางที่ จ-3 อุณหภูมิดินภายในวงบ่อซีเมนตจ์ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

 
เดือน อุณหภูมิ 

 
พลาสติกคลุมดินแบบสีดาํ พลาสติกคลุมดินแบบขาวขุ่น พลาสติกคลุมดินแบบสะทอ้นแสง ไม่มีการคลุมดิน 

0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 
มกราคม สูงสุด (oC) 43.85 36.86 33.88 32.52 32.27 47.94 39.01 35.05 33.21 32.74 42.79 36.38 33.64 32.37 32.22 38.73 34.25 32.44 32.30 32.22 

 ตํ่าสุด (oC) 22.32 26.64 28.46 29.35 29.95 22.32 27.11 28.99 29.85 30.37 22.32 26.88 28.55 29.36 29.93 19.98 24.09 26.33 27.79 28.84 
กมุภาพนัธ์ สูงสุด (oC) 45.85 38.13 34.79 33.23 32.86 50.03 40.35 36.00 33.97 33.36 44.68 37.58 34.51 33.07 32.74 40.58 35.44 33.29 32.39 32.37 

 ตํ่าสุด (oC) 23.65 27.54 29.29 30.11 30.61 23.65 28.03 29.84 30.63 31.06 23.65 27.76 29.37 30.11 30.59 21.07 25.13 27.24 28.58 29.52 
มีนาคม สูงสุด (oC) 48.13 39.63 35.85 34.07 33.56 52.30 41.87 37.08 34.82 34.09 46.86 39.03 35.54 33.89 33.42 42.94 37.03 34.40 33.24 33.06 

 ตํ่าสุด (oC) 25.70 28.84 30.48 31.11 31.54 25.70 29.34 30.75 31.15 31.62 25.70 29.05 30.54 31.11 31.50 23.21 26.80 28.66 29.77 30.52 
เมษายน สูงสุด (oC) 49.03 40.27 36.30 34.43 33.86 53.21 42.52 37.55 35.18 34.39 47.73 39.65 35.98 34.23 33.72 43.91 37.71 34.88 33.60 33.35 

 ตํ่าสุด (oC) 26.90 29.79 30.93 31.33 31.78 26.90 29.84 30.97 31.37 31.79 26.90 29.80 30.92 31.32 31.78 24.56 27.97 29.63 30.60 31.23 
พฤษภาคม สูงสุด (oC) 48.23 39.74 35.89 34.05 33.52 52.42 42.03 37.15 34.83 34.07 46.93 39.14 35.57 33.87 33.39 43.29 37.31 34.54 33.26 33.03 

 ตํ่าสุด (oC) 27.15 29.79 30.97 31.34 31.79 27.15 29.92 31.01 31.38 31.80 27.15 29.87 30.96 31.33 31.79 24.72 27.92 29.53 30.46 31.10 
มิถุนายน สูงสุด (oC) 47.49 39.34 35.63 33.86 33.37 51.75 41.64 36.90 34.64 33.92 46.27 38.76 35.32 33.68 33.24 42.65 36.93 34.28 33.07 32.88 

 ตํ่าสุด (oC) 27.05 29.65 30.94 31.29 31.75 27.05 29.91 30.99 31.34 31.76 27.05 29.83 30.93 31.29 31.75 24.50 27.71 29.35 30.31 30.97 
กรกฎาคม สูงสุด (oC) 47.09 39.00 35.34 33.61 33.14 51.39 41.34 36.63 34.39 33.70 45.85 38.43 35.04 33.43 33.01 42.26 36.61 34.00 32.82 32.65 

 ตํ่าสุด (oC) 26.60 29.33 30.70 31.20 31.64 26.60 29.80 30.92 31.25 31.68 26.60 29.51 30.75 31.20 31.60 24.22 27.42 29.06 30.03 30.72 
สิงหาคม สูงสุด (oC) 47.15 38.90 35.21 33.48 33.03 51.48 41.26 36.51 34.27 33.59 45.88 38.32 34.91 33.30 32.90 42.35 36.55 33.90 32.71 32.55 

 ตํ่าสุด (oC) 26.13 29.13 30.53 31.11 31.51 26.13 29.66 30.83 31.16 31.60 26.13 29.31 30.58 31.11 31.47 23.99 27.20 28.88 29.88 30.59 
กนัยายน สูงสุด (oC) 46.62 38.50 34.89 33.22 32.81 50.98 40.84 36.19 34.01 33.36 45.34 37.92 34.60 33.05 32.68 42.05 36.28 33.67 32.51 32.37 

 ตํ่าสุด (oC) 25.74 28.73 30.18 30.82 31.23 25.74 29.25 30.71 31.07 31.51 25.74 28.92 30.23 30.81 31.20 23.97 27.04 28.68 29.66 30.37 
ตุลาคม สูงสุด (oC) 45.77 38.02 34.59 33.00 32.63 49.99 40.27 35.82 33.74 33.14 44.57 37.47 34.31 32.84 32.52 41.35 35.87 33.42 32.34 32.25 

 ตํ่าสุด (oC) 25.23 28.24 29.74 30.44 30.90 25.23 28.74 30.30 30.97 31.35 25.23 28.44 29.81 30.43 30.87 23.47 26.61 28.26 29.29 30.06 
พฤศจิกายน สูงสุด (oC) 44.07 36.96 33.88 32.48 32.22 48.21 39.14 35.06 33.16 32.68 43.00 36.48 33.63 32.33 32.22 39.25 34.55 32.55 32.30 32.22 

 ตํ่าสุด (oC) 23.68 27.28 28.90 29.70 30.25 23.68 27.76 29.44 30.20 30.69 23.68 27.50 28.98 29.70 30.24 21.30 24.95 26.99 28.29 29.24 
ธนัวาคม สูงสุด (oC) 42.96 36.26 33.41 32.30 32.22 47.03 38.40 34.56 32.79 32.38 41.94 35.80 33.18 32.30 32.22 37.81 33.64 31.97 32.30 32.22 

 ตํ่าสุด (oC) 22.01 26.24 28.03 28.95 29.60 22.01 26.71 28.55 29.44 30.02 22.01 26.48 28.13 28.96 29.59 19.30 23.50 25.84 27.36 28.48 
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ตารางที่ จ-4 ความชื้นดินภายในวงบ่อซีเมนตจ์ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
 

เดือน ความชื้น 
 

พลาสติกคลุมดินแบบสีดาํ พลาสติกคลุมดินแบบขาวขุ่น พลาสติกคลุมดินแบบสะทอ้นแสง ไม่มีการคลุมดิน 
0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 

มกราคม สูงสุด (%vol) 4.64 4.58 4.20 4.50 3.74 4.64 4.58 4.20 4.50 3.74 4.64 4.58 4.20 4.50 3.53 4.64 4.58 4.20 4.50 4.64 
 ตํ่าสุด (%vol) 4.53 4.54 4.12 4.43 3.52 4.53 4.54 4.12 4.43 3.52 4.53 4.54 4.12 4.43 2.11 4.41 4.53 4.12 4.43 4.53 

กมุภาพนัธ์ สูงสุด (%vol) 4.64 4.58 4.20 4.50 3.74 4.64 4.58 4.20 4.50 3.74 4.64 4.58 4.20 4.50 3.53 4.64 4.58 4.20 4.50 4.64 
 ตํ่าสุด (%vol) 4.53 4.54 4.12 4.43 3.52 4.53 4.54 4.12 4.43 3.52 4.53 4.54 4.12 4.43 1.94 4.40 4.53 4.12 4.43 4.53 

มีนาคม สูงสุด (%vol) 4.64 4.58 4.20 4.50 3.74 4.64 4.58 4.20 4.50 3.74 4.64 4.58 4.20 4.50 3.53 4.64 4.58 4.20 4.50 4.64 
 ตํ่าสุด (%vol) 4.53 4.54 4.12 4.43 3.52 4.53 4.54 4.12 4.43 3.52 4.53 4.54 4.12 4.43 1.80 4.39 4.53 4.12 4.43 4.53 

เมษายน สูงสุด (%vol) 4.64 4.58 4.20 4.50 3.74 4.64 4.58 4.20 4.50 3.74 4.64 4.58 4.20 4.50 3.53 4.64 4.58 4.20 4.50 4.64 
 ตํ่าสุด (%vol) 4.53 4.54 4.12 4.43 3.52 4.53 4.54 4.12 4.43 3.52 4.53 4.54 4.12 4.43 1.76 4.38 4.53 4.12 4.43 4.53 

พฤษภาคม สูงสุด (%vol) 4.64 4.58 4.20 4.50 3.74 4.64 4.58 4.20 4.50 3.74 4.64 4.58 4.20 4.50 3.53 4.64 4.58 4.20 4.50 4.64 
 ตํ่าสุด (%vol) 4.53 4.54 4.12 4.43 3.52 4.53 4.54 4.12 4.43 3.52 4.53 4.54 4.12 4.43 1.92 4.39 4.53 4.12 4.43 4.53 

มิถุนายน สูงสุด (%vol) 4.64 4.58 4.20 4.50 3.74 4.64 4.58 4.20 4.50 3.74 4.64 4.58 4.20 4.50 3.52 4.64 4.58 4.20 4.50 4.64 
 ตํ่าสุด (%vol) 4.53 4.54 4.12 4.43 3.52 4.53 4.54 4.12 4.43 3.52 4.53 4.54 4.12 4.43 1.97 4.40 4.53 4.12 4.43 4.53 

กรกฎาคม สูงสุด (%vol) 4.64 4.58 4.20 4.50 3.74 4.64 4.58 4.20 4.50 3.74 4.64 4.58 4.20 4.50 3.52 4.64 4.58 4.20 4.50 4.64 
 ตํ่าสุด (%vol) 4.53 4.54 4.12 4.43 3.52 4.53 4.54 4.12 4.43 3.52 4.53 4.54 4.12 4.43 2.02 4.40 4.53 4.12 4.43 4.53 

สิงหาคม สูงสุด (%vol) 4.64 4.58 4.20 4.50 3.74 4.64 4.58 4.20 4.50 3.74 4.64 4.58 4.20 4.50 3.53 4.64 4.58 4.20 4.50 4.64 
 ตํ่าสุด (%vol) 4.53 4.54 4.12 4.43 3.52 4.53 4.54 4.12 4.43 3.52 4.53 4.54 4.12 4.43 2.04 4.40 4.53 4.12 4.43 4.53 

กนัยายน สูงสุด (%vol) 4.64 4.58 4.20 4.50 3.74 4.64 4.58 4.20 4.50 3.74 4.64 4.58 4.20 4.50 3.53 4.64 4.58 4.20 4.50 4.64 
 ตํ่าสุด (%vol) 4.53 4.54 4.12 4.43 3.52 4.53 4.54 4.12 4.43 3.52 4.53 4.54 4.12 4.43 2.17 4.41 4.53 4.12 4.43 4.53 

ตุลาคม สูงสุด (%vol) 4.64 4.58 4.20 4.50 3.74 4.64 4.58 4.20 4.50 3.74 4.64 4.58 4.20 4.50 3.54 4.64 4.58 4.20 4.50 4.64 
 ตํ่าสุด (%vol) 4.53 4.54 4.12 4.43 3.52 4.53 4.54 4.12 4.43 3.52 4.53 4.54 4.12 4.43 2.26 4.42 4.53 4.12 4.43 4.53 

พฤศจิกายน สูงสุด (%vol) 4.64 4.58 4.20 4.50 3.74 4.64 4.58 4.20 4.50 3.74 4.64 4.58 4.20 4.50 3.53 4.64 4.58 4.20 4.50 4.64 
 ตํ่าสุด (%vol) 4.53 4.54 4.12 4.43 3.52 4.53 4.54 4.12 4.43 3.52 4.53 4.54 4.12 4.43 2.23 4.42 4.53 4.12 4.43 4.53 

ธนัวาคม สูงสุด (%vol) 4.64 4.58 4.20 4.50 3.74 4.64 4.58 4.20 4.50 3.74 4.64 4.58 4.20 4.50 3.53 4.64 4.58 4.20 4.50 4.64 
 ตํ่าสุด (%vol) 4.53 4.54 4.12 4.43 3.52 4.53 4.54 4.12 4.43 3.52 4.53 4.54 4.12 4.43 2.19 4.42 4.53 4.12 4.43 4.53 

 



ภาคผนวก ฉ 

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและความช้ืนดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์มีวสัดุคลุมดิน 
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     (ก)            (ข) 

  
     (ค)            (ง) 
 
ภาพท่ี ฉ-1 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์มีวสัดุคลุมดิน (ก) มกราคม, 
  (ข) กมุภาพนัธ์, (ค) มีนาคม, (ง) เมษายน 
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     (ก)            (ข) 

  
     (ค)            (ง) 
 
ภาพท่ี ฉ-2 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์มีวสัดุคลุมดิน (ก) พฤษภาคม, 
  (ข) มิถุนายน, (ค) กรกฎาคม, (ง) สิงหาคม  
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     (ก)            (ข) 

  
     (ค)            (ง) 
 
ภาพท่ี ฉ-3 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์มีวสัดุคลุมดิน (ก) กนัยายน,  
  (ข) ตุลาคม, (ค) พฤศจิกายน, (ง) ธนัวาคม  
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     (ก)            (ข) 

  
     (ค)            (ง) 
 
ภาพท่ี ฉ-4 การเปล่ียนแปลงความช้ืนดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์มีวสัดุคลุมดิน (ก) มกราคม, 
  (ข) กมุภาพนัธ์ม (ค) มีนาคม, (ง) เมษายน 
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     (ก)            (ข) 

  
     (ค)            (ง) 
 
ภาพท่ี ฉ-5 การเปล่ียนแปลงความช้ืนดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์มีวสัดุคลุมดิน (ก) พฤษภาคม,  
  (ข) มิถุนายน, (ค) กรกฎาคม, (ง) สิงหาคม 
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     (ก)            (ข) 

  
     (ค)            (ง) 
 
ภาพท่ี ฉ-6 การเปล่ียนแปลงความช้ืนดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์มีวสัดุคลุมดิน (ก) กนัยายน,  
  (ข) ตุลาคม, (ค) พฤศจิกายน, (ง) ธนัวาคม 



ภาคผนวก ช 
ขอ้มูลการทดลองวดัอุณหภูมิและความช้ืนดิน
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ตารางที่ ช-1 การทดลองครั้งที่ 1 ของอุณหภูมิดินที่ไม่มีวสัดุคลุมดิน 
 
เวลา 
(hr) 

0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 
W E S N C W E S N C W E S N C W E S N C W E S N C 

6.00 26.00 25.40 25.50 25.60 26.60 26.60 26.70 26.30 26.60 27.50 27.30 27.50 26.90 27.30 28.70 27.70 28.10 27.10 27.70 28.90 28.60 28.50 28.20 28.40 29.40 
9.00 32.60 33.00 34.40 35.50 31.60 28.60 28.20 28.30 28.20 28.10 27.50 27.00 27.20 27.30 26.90 28.40 28.10 27.90 27.70 28.00 28.50 27.50 28.30 27.80 27.90 

12.00 36.60 42.20 42.70 41.50 36.50 32.30 39.90 33.40 33.20 32.90 29.50 30.70 30.60 30.00 28.70 29.10 30.10 30.50 29.30 28.30 28.50 29.30 30.10 29.20 27.90 
15.00 36.70 38.90 38.40 37.50 38.10 34.70 36.20 35.80 36.40 36.70 31.90 33.10 32.70 33.40 32.70 30.90 31.70 31.70 32.10 30.70 30.20 30.80 31.40 31.70 29.90 
18.00 31.70 31.30 31.50 31.50 33.30 32.40 33.40 32.50 32.90 34.40 32.00 33.10 32.20 32.70 33.70 31.10 32.10 31.20 31.70 32.20 30.90 31.90 31.50 31.30 31.20 
21.00 29.10 28.30 28.20 28.60 30.20 30.10 30.50 29.80 30.40 31.70 30.70 31.40 30.30 31.20 32.60 30.70 31.20 30.10 30.70 31.80 30.90 31.30 30.60 30.80 31.70 
24.00 27.80 27.00 27.20 27.20 28.50 28.70 28.90 28.50 28.70 29.90 29.40 29.60 29.40 29.70 31.20 29.80 30.20 29.40 29.70 30.90 30.30 30.10 30.30 29.90 31.10 
3.00 26.90 26.20 26.50 26.70 27.60 27.70 27.90 27.30 27.90 28.80 28.30 28.70 28.20 28.90 30.10 28.40 29.20 28.20 28.80 29.90 29.40 29.70 29.30 28.90 30.30 
6.00 26.60 26.30 26.30 26.50 27.20 27.20 27.50 27.10 27.60 28.20 28.00 28.40 27.90 28.50 29.50 28.60 28.90 28.10 28.60 29.50 29.50 29.30 29.10 29.10 30.20 

* W= ทิศตะวนัตก, E = ทิศตะวนัออก, S = ทิศใต,้ N = ทิศเหนือ และ C = จุดศูนยก์ลาง 

 
ตารางที่ ช-2 การทดลองครั้งที่ 2 ของอุณหภูมิดินที่ไม่มีวสัดุคลุมดิน 
 
เวลา 0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 

W E S N C W E S N C W E S N C W E S N C W E S N C 
6.00 27.10 26.60 26.70 26.60 27.80 28.20 27.30 27.50 28.10 28.70 28.20 28.00 27.70 28.70 29.20 28.60 28.60 27.90 28.80 29.20 29.30 29.00 29.00 29.20 29.60 
9.00 31.60 32.30 32.80 32.00 32.20 29.10 29.50 29.10 29.40 29.00 28.40 28.50 28.90 28.10 27.50 27.50 29.00 28.60 27.90 27.10 28.40 28.00 29.20 28.70 27.50 

12.00 35.80 35.70 39.60 36.00 36.50 32.90 34.30 34.90 33.80 33.40 31.40 31.80 33.20 31.40 30.40 29.50 31.80 32.50 30.40 29.60 29.10 30.20 31.60 29.70 29.10 
15.00 37.30 37.30 31.50 38.50 38.60 37.30 36.80 38.20 38.90 37.20 35.30 32.40 36.20 36.90 34.40 33.40 35.10 34.40 35.00 32.70 31.60 33.40 32.70 33.40 31.20 
18.00 30.70 29.70 29.60 33.70 31.00 32.20 32.10 31.60 32.40 32.60 32.80 32.40 32.40 33.00 34.00 32.10 32.40 32.10 32.20 33.50 31.60 31.80 31.70 31.30 32.50 
21.00 28.00 27.30 27.20 27.40 28.60 29.40 29.30 29.00 29.00 29.80 30.20 30.10 30.00 30.40 32.00 30.60 30.90 30.20 30.40 32.00 30.80 30.90 30.70 30.30 32.00 
24.00 27.30 26.40 26.60 26.60 27.40 28.30 28.10 27.90 28.00 28.50 29.30 29.00 28.90 28.90 30.40 29.40 29.70 29.10 29.30 30.50 30.00 29.90 30.00 29.50 30.80 
3.00 27.10 26.30 26.40 26.50 27.60 27.50 27.60 27.40 27.60 27.30 28.30 28.20 28.10 28.10 29.40 28.70 28.90 28.30 28.60 29.40 29.40 29.10 29.30 29.20 29.80 
6.00 26.30 25.70 25.50 25.90 26.80 27.20 26.90 26.70 27.20 27.30 27.70 27.70 27.40 27.50 29.40 28.10 28.40 27.60 28.10 28.90 28.90 28.70 28.70 28.70 29.40 
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ตารางที่ ช-3 การทดลองครั้งที่ 3 ของอุณหภูมิดินที่ไม่มีวสัดุคลุมดิน 
 
เวลา 0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 

W E S N C W E S N C W E S N C W E S N C W E S N C 
6.00 26.20 25.50 25.50 25.60 27.30 26.80 27.50 26.90 26.50 27.70 27.60 28.00 27.10 27.50 28.40 26.80 28.10 28.10 27.20 29.40 28.50 28.30 28.20 28.20 29.10 
9.00 30.70 31.20 32.00 31.60 32.30 27.40 29.70 29.10 28.20 29.20 26.90 27.90 27.90 26.90 26.80 27.80 27.90 28.10 28.00 29.40 27.60 27.70 28.30 27.30 27.10 

12.00 34.10 33.30 34.30 33.30 34.40 32.00 33.20 33.60 22.40 33.60 30.20 31.80 32.10 30.30 29.60 29.40 31.70 29.90 30.50 29.00 29.20 30.40 31.40 29.60 29.10 
15.00 36.90 37.10 36.80 38.10 31.80 33.40 34.30 34.70 34.80 35.80 31.30 32.10 32.70 32.30 31.40 31.20 33.60 32.50 34.80 31.00 30.20 30.40 31.30 30.30 29.80 
18.00 31.20 30.90 30.90 31.40 31.60 32.30 32.60 32.40 33.30 33.10 32.30 32.40 32.10 33.50 32.70 32.90 34.20 32.80 33.80 33.80 31.40 31.70 31.60 32.10 31.20 
21.00 29.10 28.10 28.50 28.50 29.40 30.00 30.10 30.00 30.20 30.60 30.70 30.60 30.60 31.00 31.40 31.60 32.80 32.50 31.30 33.40 30.90 30.00 30.90 30.90 31.50 
24.00 27.90 27.20 27.20 27.40 28.10 28.70 28.60 28.60 28.80 29.10 29.90 29.50 29.10 29.70 29.90 30.10 31.40 31.20 30.70 32.70 30.30 30.30 30.00 30.20 30.70 
3.00 27.40 26.70 26.80 26.90 27.60 27.90 27.80 27.90 28.10 28.30 28.90 28.40 28.50 28.90 29.20 29.30 30.30 30.20 29.70 31.80 29.80 29.50 29.50 29.70 30.20 
6.00 27.10 26.30 26.70 26.50 27.30 27.70 27.20 27.60 27.60 28.00 28.50 28.00 28.30 28.30 28.50 28.90 29.80 29.70 29.10 31.00 29.40 29.30 29.30 29.30 29.90 

 

ตารางที่ ช-4 การทดลองครั้งที่ 1 ของอุณหภูมิดินที่คลุมดว้ยพลาสติกแบบสีดาํ 
 
เวลา 0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 

W E S N C W E S N C W E S N C W E S N C W E S N C 
6.00 24.90 25.60 25.60 25.40 25.90 25.70 26.70 26.40 26.40 27.60 26.60 27.60 27.40 27.10 28.90 26.80 28.10 28.10 27.20 29.40 28.20 28.80 28.70 28.40 29.90 
9.00 31.10 30.00 30.30 32.20 32.40 27.70 27.50 27.60 27.70 28.20 27.10 29.30 27.10 27.50 29.20 27.80 27.90 28.10 28.00 29.40 28.50 28.40 28.40 28.60 29.30 

12.00 41.00 40.60 37.60 37.90 40.70 33.90 34.10 34.40 34.40 33.30 29.80 32.10 31.10 31.20 29.40 29.40 31.70 29.90 30.50 29.00 29.70 30.60 29.60 29.70 29.20 
15.00 40.50 42.50 39.50 39.10 41.50 37.10 38.40 38.00 38.20 37.70 33.20 36.00 34.90 36.10 33.10 31.20 33.60 32.50 34.80 31.00 32.00 32.70 31.60 32.60 30.20 
18.00 32.30 34.20 34.50 32.80 34.90 34.60 36.20 35.70 35.00 36.20 33.50 35.50 31.80 34.70 34.80 32.90 34.20 32.80 33.80 33.80 31.90 33.10 32.00 32.20 31.80 
21.00 28.80 29.70 30.80 30.90 31.10 31.30 32.70 32.40 31.90 33.80 31.80 33.10 32.50 32.20 34.20 31.60 32.80 32.50 31.30 33.40 31.40 32.30 31.90 31.50 32.30 
24.00 27.50 28.50 28.70 28.70 29.30 29.40 30.40 30.20 30.10 30.80 30.30 31.50 31.20 30.60 32.70 30.10 31.40 31.20 30.70 32.70 30.60 31.00 31.20 30.60 32.00 
3.00 26.60 27.40 27.70 27.60 28.30 28.20 29.20 28.80 28.70 30.40 29.10 30.00 29.70 29.40 31.50 29.30 30.30 30.20 29.70 31.80 30.10 30.60 30.40 30.20 31.70 
6.00 26.30 27.00 27.10 26.90 27.60 27.60 28.50 28.20 28.00 29.60 28.50 29.30 29.10 28.60 30.60 28.90 29.80 29.70 29.10 31.00 29.70 30.10 30.00 29.30 31.00 
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ตารางที่ ช-5 การทดลองครั้งที่ 2 ของอุณหภูมิดินที่คลุมดว้ยพลาสติกแบบสีดาํ 
 
เวลา 0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 

W E S N C W E S N C W E S N C W E S N C W E S N C 
6.00 26.90 27.30 26.90 27.40 27.60 27.40 27.50 27.00 27.70 28.50 27.80 27.90 27.70 27.90 29.00 27.70 28.20 27.50 28.10 29.50 28.30 28.80 28.10 29.00 29.90 
9.00 31.20 31.60 30.30 31.60 32.60 28.90 29.00 28.70 28.60 28.90 28.40 28.10 28.20 28.20 28.60 28.30 27.60 28.00 28.40 29.10 28.70 29.00 28.20 29.00 29.70 

12.00 37.50 41.00 36.20 36.60 40.70 34.70 34.80 34.20 33.00 33.70 32.20 30.90 32.50 31.10 29.60 31.50 29.80 30.70 28.90 28.70 31.70 29.80 30.20 29.10 29.00 
15.00 38.20 39.60 37.70 39.50 41.00 38.50 39.00 37.40 38.90 38.40 36.60 35.70 35.90 36.20 33.80 34.60 34.80 33.00 35.70 31.70 35.50 32.80 31.80 33.40 30.50 
18.00 31.10 29.10 30.50 31.10 30.90 33.20 31.40 31.80 32.30 33.40 33.60 32.30 32.80 32.60 34.20 32.10 32.00 31.90 32.20 33.60 31.70 31.70 31.40 31.50 32.20 
21.00 28.10 27.30 28.00 28.20 28.20 29.90 28.70 29.10 29.50 31.10 30.80 29.50 30.20 30.00 32.20 30.10 29.80 30.00 29.80 32.50 30.50 30.40 30.10 30.20 31.70 
24.00 27.60 26.70 27.20 27.60 27.90 28.80 27.80 28.00 28.30 29.60 29.50 28.60 28.90 28.80 30.80 28.70 28.80 28.90 28.80 31.20 29.30 29.70 29.40 29.70 31.20 
3.00 27.00 25.80 26.70 26.70 27.00 28.00 27.20 27.40 27.50 28.50 28.50 27.80 28.00 28.00 29.50 28.00 28.50 28.30 28.30 30.00 28.30 29.00 28.80 29.10 30.40 
6.00 26.40 25.60 26.10 26.40 26.50 27.40 26.60 26.60 27.00 28.10 27.90 27.40 27.60 27.60 29.00 27.30 27.70 27.60 27.80 29.50 27.80 27.60 28.30 28.80 29.90 

 

ตารางที่ ช-6 การทดลองครั้งที่ 3 ของอุณหภูมิดินที่คลุมดว้ยพลาสติกแบบสีดาํ 
 
เวลา 0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 

W E S N C W E S N C W E S N C W E S N C W E S N C 
6.00 26.30 26.10 25.70 26.40 27.00 26.40 26.90 26.80 26.90 28.10 27.30 27.10 28.20 27.50 28.60 26.80 27.20 27.50 27.30 28.90 27.60 27.50 28.20 28.20 28.30 
9.00 28.40 30.40 30.10 31.50 30.80 27.30 27.70 27.50 27.80 27.30 27.50 27.70 27.10 27.50 27.80 27.30 27.70 27.30 27.50 28.40 27.60 27.90 27.80 28.00 28.70 

12.00 36.00 39.10 36.50 37.50 37.30 33.70 33.90 32.90 33.60 32.80 32.10 31.30 30.30 30.40 29.30 30.40 30.20 29.80 29.30 28.90 28.90 25.80 29.40 29.20 28.90 
15.00 38.80 43.20 45.30 44.80 40.20 35.00 35.60 35.50 37.70 36.80 33.00 33.90 33.40 35.50 31.80 31.90 31.50 31.60 31.90 30.80 30.30 30.70 30.50 30.50 33.00 
18.00 33.60 35.70 33.00 32.50 34.20 34.20 35.40 34.80 37.40 36.70 34.30 32.90 32.20 34.00 33.90 31.40 32.20 32.40 32.90 32.30 31.40 31.20 31.80 31.90 31.20 
21.00 30.20 31.20 29.90 31.80 36.50 31.30 32.40 31.20 32.90 34.00 32.00 31.30 31.70 31.70 33.70 31.10 31.00 31.50 31.40 32.90 31.30 30.60 31.40 31.40 32.00 
24.00 28.20 29.10 28.20 29.30 29.80 29.40 30.30 30.00 30.40 31.80 30.30 30.00 30.40 30.40 32.40 29.10 30.00 30.80 30.40 32.20 30.40 30.00 30.80 30.90 31.80 
3.00 27.30 28.00 27.50 28.20 28.60 28.50 29.10 29.00 29.10 30.30 29.40 28.90 29.60 29.40 31.10 28.90 29.30 29.90 29.40 31.30 29.90 29.20 30.20 30.20 31.20 
6.00 27.30 27.60 27.20 27.90 28.00 28.00 28.70 28.50 28.50 29.60 28.90 28.90 29.10 28.90 30.40 28.70 28.10 29.40 26.00 30.70 29.50 29.10 29.90 29.90 30.80 
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ตารางที่ ช-7 การทดลองครั้งที่ 1 ของความชื้นดินที่ไม่มีวสัดุคลุมดิน 
 
เวลา 0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 

W E S N C W E S N C W E S N C W E S N C W E S N C 
6.00 1.90 2.70 2.80 2.50 2.80 2.80 3.60 1.60 3.50 4.00 4.30 4.10 3.10 4.40 4.60 4.40 4.20 3.80 5.30 4.20 6.10 6.50 4.50 6.80 7.50 
9.00 2.60 2.60 3.20 2.30 3.00 3.20 3.40 3.90 3.40 3.90 4.00 4.00 4.20 4.30 4.50 5.60 4.20 4.50 5.30 4.20 7.80 6.50 7.10 7.20 7.40 

12.00 1.70 2.10 3.40 2.70 3.20 3.10 3.10 4.00 3.30 3.90 4.00 4.00 4.30 4.40 4.60 5.70 4.30 4.60 5.30 3.90 7.90 6.50 7.30 6.90 7.90 
15.00 1.70 1.80 3.30 2.00 3.10 3.10 3.20 4.30 3.40 3.80 4.00 4.00 4.30 4.40 4.60 5.70 4.30 4.50 5.30 4.00 7.70 6.50 7.30 7.00 7.90 
18.00 1.70 2.00 3.30 2.20 2.60 3.10 3.20 4.00 3.20 3.80 4.10 4.00 4.30 4.40 4.60 5.70 4.30 4.60 5.20 4.20 7.60 6.50 7.20 6.70 7.70 
21.00 2.00 1.90 3.10 2.30 2.70 3.10 3.10 4.00 3.10 3.60 4.00 3.90 4.20 4.30 4.60 5.70 4.20 4.60 5.20 4.20 7.70 6.50 7.20 7.00 7.70 
24.00 1.90 1.80 3.10 2.10 2.60 3.00 3.10 3.90 3.10 3.60 4.10 3.90 4.20 4.40 4.40 5.70 4.30 4.60 5.10 4.40 7.60 6.50 7.10 6.60 7.60 
3.00 1.80 1.90 3.00 1.90 2.30 2.70 3.00 3.70 2.80 3.40 3.90 3.90 4.30 4.20 4.40 5.70 4.30 4.60 5.20 4.30 7.70 6.50 7.20 6.90 7.80 
6.00 1.30 1.80 3.40 1.90 2.40 2.50 3.10 4.20 2.80 3.30 3.80 3.90 4.50 4.10 4.50 5.60 4.30 4.70 5.10 4.30 7.70 6.40 7.20 7.10 7.80 

 

ตารางที่ ช-8 การทดลองครั้งที่ 2 ของความชื้นดินที่ไม่มีวสัดุคลุมดิน 
 
เวลา 0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 

W E S N C W E S N C W E S N C W E S N C W E S N C 
6.00 7.60 7.80 7.50 6.00 6.30 10.00 8.20 9.80 5.30 5.70 12.30 9.40 13.30 8.70 10.90 10.20 9.30 10.50 6.30 8.50 7.60 8.40 9.20 6.50 8.50 
9.00 7.80 7.30 7.50 5.10 5.20 10.80 7.90 9.00 5.90 5.40 11.80 9.80 12.90 8.40 10.40 9.60 9.20 10.00 6.30 8.50 7.50 8.70 9.10 6.70 8.50 

12.00 6.70 6.60 6.30 5.50 4.50 10.00 7.80 8.60 6.00 4.90 11.70 9.30 12.60 8.20 10.00 9.70 9.10 9.90 6.30 8.40 7.70 8.50 9.00 6.90 8.70 
15.00 5.00 5.60 5.80 4.00 4.20 8.80 7.20 8.90 4.80 6.40 11.60 9.30 12.80 8.10 10.40 10.00 9.10 10.20 6.60 8.90 7.70 8.50 9.20 7.00 9.00 
18.00 4.40 5.30 5.90 3.90 4.20 8.90 7.30 9.50 5.10 6.80 11.30 9.60 14.20 7.90 10.50 9.90 8.90 10.90 6.40 8.90 7.80 8.50 9.20 7.10 9.70 
21.00 4.30 4.30 5.10 3.70 3.30 8.90 6.70 9.20 4.90 6.50 11.50 9.50 14.00 8.10 10.50 9.90 9.10 11.30 6.60 9.00 7.80 8.60 10.00 6.90 9.50 
24.00 4.40 4.40 5.30 3.80 3.90 8.70 6.80 8.70 4.70 6.30 11.40 9.10 13.50 7.90 10.60 9.90 8.90 11.40 6.50 9.10 7.80 8.50 10.50 7.10 9.50 
3.00 4.70 4.70 4.70 4.00 3.70 8.90 7.00 8.60 4.70 6.30 11.40 9.50 13.40 7.90 10.50 9.70 9.00 11.30 6.60 9.30 8.20 8.70 11.20 6.70 9.90 
6.00 4.50 4.70 4.60 4.50 3.80 8.90 6.70 7.90 4.70 6.40 11.40 9.10 13.00 7.80 10.50 9.90 9.10 11.10 6.60 9.30 8.30 8.80 11.50 7.00 10.00 
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ตารางที่ ช-9 การทดลองครั้งที่ 3 ของความชื้นดินที่ไม่มีวสัดุคลุมดิน 
 
เวลา 0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 

W E S N C W E S N C W E S N C W E S N C W E S N C 
6.00 8.50 9.50 9.80 6.30 11.60 8.60 10.70 11.90 7.50 11.20 14.50 17.70 16.40 12.30 12.90 14.00 18.00 16.10 12.60 12.40 13.50 15.80 16.70 13.90 18.30 
9.00 7.30 8.00 8.60 5.30 9.10 7.70 9.40 11.20 6.00 10.20 13.50 17.10 15.50 11.70 12.80 13.70 17.40 15.60 12.30 12.70 13.40 15.40 16.20 14.30 17.80 

12.00 6.70 7.40 7.30 4.40 7.70 7.30 8.70 10.00 5.20 9.40 12.90 16.20 15.30 10.80 12.50 13.50 16.70 15.70 12.00 12.60 13.30 15.10 16.30 14.40 17.60 
15.00 5.70 6.40 6.80 3.90 7.00 7.00 8.00 8.90 4.90 8.80 12.50 15.40 15.20 10.30 12.30 13.40 16.30 15.50 11.70 12.50 13.30 14.90 16.10 13.80 17.70 
18.00 5.60 6.00 6.60 3.70 6.80 7.00 7.90 8.70 4.70 8.50 11.90 14.80 14.80 9.90 12.10 13.40 16.00 15.20 11.30 12.40 13.20 14.70 16.00 13.20 17.50 
21.00 6.00 5.90 7.10 3.30 7.00 6.80 7.80 9.30 4.60 8.50 11.90 14.60 14.40 9.60 11.80 13.20 15.70 15.00 11.00 12.00 13.00 14.60 15.90 13.20 18.20 
24.00 5.80 6.10 7.10 3.20 7.10 6.80 8.20 9.20 4.70 8.50 11.80 14.50 14.50 9.60 11.60 13.00 15.70 14.90 10.90 11.90 13.00 14.70 15.80 13.40 17.90 
3.00 5.80 5.90 7.00 3.90 6.80 7.00 8.00 9.50 4.50 8.20 11.70 14.10 14.60 9.30 11.50 12.80 15.60 14.70 10.80 12.00 12.90 14.40 15.40 13.00 17.20 
6.00 5.70 6.00 7.00 3.70 6.70 6.70 7.50 9.30 4.50 8.20 11.50 14.10 13.70 9.30 11.70 12.70 15.00 14.20 10.70 12.10 12.90 14.20 15.00 13.40 17.20 

 

ตารางที่ ช-10 การทดลองครั้งที่ 1 ของความชื้นดินที่คลุมดว้ยพลาสติกแบบสีดาํ 
 
เวลา 0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 

W E S N C W E S N C W E S N C W E S N C W E S N C 
6.00 1.70 2.10 1.50 1.60 3.70 3.10 3.10 3.90 3.30 4.20 3.60 3.60 4.00 3.00 4.20 5.30 3.80 4.20 4.10 4.70 5.60 4.70 6.30 5.00 7.60 
9.00 1.50 2.20 1.70 1.80 3.80 2.20 3.10 2.70 3.00 3.70 3.50 3.50 3.50 2.90 3.70 4.40 3.80 3.80 4.00 4.50 5.40 4.70 5.20 5.10 6.30 

12.00 1.60 2.80 1.60 2.60 3.60 2.40 3.40 3.00 3.10 4.00 3.50 3.60 3.60 2.90 3.80 4.40 4.00 4.00 4.10 4.50 5.30 4.80 5.30 5.10 6.30 
15.00 1.60 2.40 2.20 2.00 3.80 2.60 3.30 3.00 3.20 3.80 3.60 3.70 3.60 3.00 3.70 4.50 4.10 4.00 4.20 4.50 5.40 4.90 5.20 5.20 5.90 
18.00 1.80 2.30 1.70 2.30 3.50 2.60 3.30 3.00 3.20 3.70 3.60 3.70 3.70 3.20 3.40 4.60 4.10 4.00 4.40 4.40 5.30 4.90 5.30 5.30 6.00 
21.00 2.10 2.10 2.00 1.90 3.50 2.60 2.70 3.00 3.10 3.70 3.70 3.20 3.60 3.20 3.70 4.60 3.90 4.00 4.30 4.50 5.40 4.80 5.40 5.20 5.80 
24.00 2.10 1.80 1.90 2.20 3.70 2.70 2.70 3.00 3.00 3.50 3.70 3.10 3.50 3.10 3.70 4.60 3.90 4.00 4.40 4.50 5.40 4.90 5.20 5.20 5.70 
3.00 2.10 1.60 1.80 1.80 3.60 2.80 2.60 2.70 2.80 3.50 3.60 3.20 3.40 3.00 3.60 4.60 3.90 4.00 4.40 4.50 5.50 4.80 5.30 5.20 5.70 
6.00 2.30 2.10 1.50 1.80 3.20 2.70 2.50 2.60 2.90 3.30 3.70 3.20 3.40 2.90 3.40 4.70 3.80 4.20 4.20 4.40 5.50 4.90 5.30 5.20 5.50 
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ตารางที่ ช-11 การทดลองครั้งที่ 2 ของความชื้นดินที่คลุมดว้ยพลาสติกแบบสีดาํ 
 
เวลา 0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 

W E S N C W E S N C W E S N C W E S N C W E S N C 
6.00 5.20 6.00 6.50 4.40 6.10 6.20 11.30 9.80 11.30 8.00 8.10 10.00 9.80 10.00 8.90 5.70 7.40 9.50 7.40 6.30 5.40 5.30 6.20 5.30 5.80 
9.00 4.60 6.70 6.60 4.90 5.70 5.10 11.40 9.70 11.40 7.50 7.80 10.00 9.70 10.00 8.30 5.80 7.30 9.50 7.30 6.30 5.20 5.30 6.10 5.30 5.90 

12.00 4.00 6.50 5.60 4.20 5.40 5.00 11.40 9.70 11.40 7.70 7.80 9.70 9.70 9.70 8.30 5.80 7.30 9.60 7.40 6.40 5.20 5.50 6.20 5.50 6.10 
15.00 3.50 4.10 4.50 3.20 4.90 5.40 10.50 8.70 10.50 8.40 7.50 9.70 9.30 9.60 8.20 5.90 7.40 9.40 7.50 7.00 5.10 5.40 6.30 5.40 6.20 
18.00 3.20 4.20 4.70 3.90 4.30 6.70 10.60 9.30 10.80 8.90 7.40 10.20 10.80 10.20 9.50 6.10 7.60 9.50 7.60 8.40 5.20 5.30 6.70 5.30 6.90 
21.00 2.60 4.20 4.60 3.60 5.10 6.60 10.80 9.00 10.70 7.70 8.00 10.80 11.00 10.60 10.00 6.30 7.90 10.40 7.90 8.80 5.10 5.40 6.30 5.40 8.40 
24.00 1.70 3.50 4.40 3.30 5.00 6.70 10.50 8.50 10.60 7.90 8.30 10.80 10.70 10.80 9.40 6.40 8.30 10.70 8.30 11.10 5.00 5.40 6.20 5.40 9.20 
3.00 1.70 3.80 4.40 3.40 4.60 6.60 10.50 8.80 10.40 7.60 8.20 10.70 10.60 10.60 9.90 6.40 8.50 10.60 8.50 11.70 5.10 5.60 6.50 5.50 10.50 
6.00 1.40 3.30 4.30 2.80 4.50 6.10 10.10 8.20 10.10 7.80 8.00 10.70 10.60 10.70 10.10 6.40 8.50 10.50 8.50 11.70 5.20 5.50 6.60 5.50 10.40 

 
ตารางที่ ช-12 การทดลองครั้งที่ 3 ของความชื้นดินที่คลุมดว้ยพลาสติกแบบสีดาํ 
 

เวลา 0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 
W E S N C W E S N C W E S N C W E S N C W E S N C 

6.00 9.30 9.40 10.20 8.50 7.00 10.30 10.50 8.00 10.50 9.30 18.60 16.70 13.30 17.70 7.60 29.40 22.40 30.20 15.70 14.20 27.70 21.70 23.10 21.10 24.20 
9.00 8.10 8.60 8.90 7.10 6.40 9.30 9.80 7.20 9.40 8.60 17.90 15.70 12.40 17.00 7.80 29.70 22.10 29.60 15.70 14.00 27.50 21.20 23.50 20.60 24.10 

12.00 7.40 7.70 7.50 6.50 5.80 8.40 8.90 6.40 8.80 8.20 17.00 16.60 12.00 16.40 7.70 29.10 21.00 29.10 16.00 13.80 27.50 21.10 23.10 20.60 23.90 
15.00 6.70 6.60 6.70 6.10 5.10 8.30 8.50 5.60 8.60 7.60 16.60 14.10 10.90 16.10 7.30 28.30 21.40 27.90 15.50 12.40 26.90 20.80 22.60 20.00 21.00 
18.00 6.30 6.60 5.90 5.80 4.80 7.90 8.00 5.80 8.60 6.90 16.00 13.80 12.50 15.70 7.10 27.70 20.90 27.70 15.80 11.00 26.20 20.90 22.10 9.80 20.30 
21.00 6.80 7.10 6.00 6.20 5.00 8.00 8.30 5.50 8.60 6.20 16.40 13.30 10.90 15.80 7.10 27.60 20.40 26.40 15.30 10.40 26.60 20.40 22.10 20.00 20.30 
24.00 6.60 7.10 6.20 6.30 5.00 8.00 8.20 5.50 8.60 6.10 16.40 13.40 10.70 16.20 5.90 27.00 20.70 25.90 15.20 9.90 26.40 20.20 21.60 19.70 19.60 
3.00 6.50 6.70 6.10 6.00 4.40 8.00 8.10 5.70 8.40 5.70 16.30 13.20 10.50 15.80 5.30 27.10 20.20 25.90 15.10 9.30 26.60 20.20 21.40 19.50 19.40 
6.00 6.50 6.40 5.90 6.00 4.40 7.80 8.00 5.50 8.30 5.40 16.10 13.10 10.50 15.80 5.30 27.30 20.60 25.60 15.10 9.00 26.70 20.50 21.70 19.60 19.20 
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ตารางที่ ช-13 การทดลองครั้งที่ 1 ของอุณหภูมิดินที่คลุมดว้ยพลาสติกแบบขาวขุ่น 
 

เวลา 
อณุหภูม ิ ความชื้น 

0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 
W E C W E W E C W E C W E C W E C C W E C W E C W E C 

6.00 27.40 27.40 27.80 29.00 28.60 29.70 29.80 29.50 30.90 30.40 30.50 31.50 30.80 30.90 31.80 1.70 0.90 3.90 8.90 7.70 8.20 12.10 10.10 12.10 12.00 9.90 12.30 

9.00 33.00 32.30 33.90 29.50 29.00 29.50 28.90 28.30 29.10 29.10 28.50 29.20 28.90 28.50 29.80 1.80 1.00 3.80 8.90 7.80 8.30 12.10 10.00 12.20 12.10 9.90 12.40 

12.00 44.80 44.40 47.40 38.10 38.00 37.90 34.90 34.70 32.70 33.10 30.60 30.70 31.00 28.90 29.80 1.50 0.90 3.10 8.90 7.90 8.40 11.90 10.00 12.10 11.90 9.70 12.30 

15.00 48.50 47.50 50.80 43.30 43.70 43.70 40.40 41.00 38.80 37.30 35.70 34.60 34.40 32.50 32.80 1.50 0.70 3.10 8.90 8.00 8.60 12.00 10.10 12.40 11.80 9.90 12.40 

18.00 39.50 40.40 39.50 40.30 42.00 40.90 39.60 41.70 39.50 37.60 39.20 37.40 35.20 36.20 34.80 1.30 1.20 2.50 9.10 8.10 8.50 12.00 10.20 12.30 12.00 10.00 12.30 

21.00 34.50 35.10 35.00 35.60 36.60 36.80 35.80 37.10 37.30 35.40 36.80 36.70 34.40 35.60 35.40 1.00 0.70 2.70 9.50 7.90 8.30 12.00 10.10 12.00 11.80 9.90 12.40 

24.00 31.50 31.80 31.90 33.00 33.10 34.00 33.60 34.10 35.00 33.80 34.70 35.13 33.50 34.10 34.60 0.70 0.70 2.80 8.90 8.00 8.30 12.10 10.10 12.20 12.30 9.90 12.30 

3.00 29.00 29.00 29.50 30.70 30.60 31.40 31.40 30.80 32.70 31.90 32.30 33.00 32.00 32.40 32.20 1.00 0.90 2.80 9.00 7.90 8.50 12.10 10.00 12.20 12.10 9.80 12.50 

6.00 27.40 27.40 27.80 29.00 28.60 29.70 29.80 29.50 30.90 30.40 30.50 31.50 30.80 30.90 31.80 1.70 0.90 3.90 8.90 7.70 8.20 12.10 10.10 12.10 12.00 9.90 12.30 

 
ตารางที่ ช-14 การทดลองครั้งที่ 2 ของอุณหภูมิดินที่คลุมดว้ยพลาสติกแบบขาวขุ่น 
 

เวลา 
อณุหภูม ิ ความชื้น 

0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 
W E C W E W E C W E C W E C W E C C W E C W E C W E C 

6.00 26.70 26.70 27.00 28.30 27.90 29.10 29.10 28.90 30.30 29.70 29.90 31.00 30.00 30.30 29.80 1.00 1.00 2.20 8.90 7.90 8.10 12.10 9.90 12.20 11.50 9.70 12.10 

9.00 33.20 33.10 35.10 29.30 29.90 29.10 28.60 28.90 28.70 28.90 28.80 28.60 28.70 28.70 32.60 0.50 1.10 3.00 8.90 8.20 8.60 12.10 9.70 12.30 11.90 9.60 12.30 

12.00 44.20 42.60 45.00 36.30 35.10 36.50 33.90 32.10 31.90 31.70 28.70 29.20 30.20 28.30 33.50 0.50 1.00 2.80 8.90 7.90 8.40 11.90 9.90 12.10 11.90 9.70 12.20 

15.00 47.10 46.60 48.10 42.50 42.90 42.20 39.20 40.70 37.10 35.90 35.10 33.80 33.30 31.90 34.30 0.70 0.70 1.80 9.00 8.00 8.60 12.10 10.10 12.80 12.00 9.90 12.20 

18.00 37.80 38.20 37.50 38.80 39.60 39.30 38.10 39.70 38.20 36.50 37.60 34.00 30.30 35.10 38.20 0.30 0.60 2.40 8.90 8.10 8.50 12.00 10.10 12.20 11.90 9.80 12.20 

21.00 32.90 33.20 33.00 27.60 34.90 35.40 34.60 35.40 36.00 34.30 35.30 28.10 33.40 34.50 33.20 1.10 1.00 1.80 8.80 8.00 8.40 12.00 9.60 12.10 12.00 9.50 12.10 

24.00 30.60 30.30 32.70 25.80 31.70 32.00 32.40 32.60 33.20 32.70 33.10 33.30 32.40 32.90 30.40 1.10 0.80 2.20 8.70 7.90 8.20 12.00 9.70 12.00 11.90 9.50 12.10 

3.00 28.90 28.70 29.00 25.40 29.60 30.40 30.40 30.40 31.50 30.80 31.10 31.80 30.90 31.20 31.80 0.80 0.50 1.90 8.70 7.90 8.20 12.00 9.20 12.10 12.00 9.20 12.20 

6.00 26.70 26.70 27.00 28.30 27.90 29.10 29.10 28.90 30.30 29.70 29.90 31.00 30.00 30.30 29.80 1.00 1.00 2.20 8.90 7.90 8.10 12.10 9.90 12.20 11.50 9.70 12.10 
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ตารางที่ ช-15 การทดลองครั้งที่ 3 ของอุณหภูมิละความชื้นดินที่คลุมดว้ยพลาสติกแบบขาวขุ่น 
 

เวลา 
อณุหภูม ิ ความชื้น 

0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 
W E C W E W E C W E C W E C W E C C W E C W E C W E C 

6.00 27.30 27.20 27.50 27.00 28.40 29.00 29.10 29.00 29.80 29.60 29.80 30.20 28.50 29.00 29.40 0.90 0.60 2.20 8.80 7.80 8.40 12.00 9.90 12.10 12.00 9.80 12.20 

9.00 31.80 31.50 33.20 30.70 29.00 29.30 28.20 28.30 28.80 28.30 28.30 28.60 28.30 28.10 29.10 1.30 0.70 2.90 8.70 7.80 8.20 11.90 9.10 12.10 11.90 9.00 12.20 

12.00 35.10 35.10 36.30 33.00 31.90 31.60 30.80 30.60 30.20 29.90 29.20 28.90 29.10 28.30 33.00 1.10 0.70 2.70 8.60 7.80 8.40 11.90 9.70 12.10 11.90 9.60 12.20 

15.00 34.20 34.00 34.30 28.80 33.10 33.00 32.00 32.40 31.40 31.00 30.80 30.40 29.90 29.40 29.30 0.60 1.20 2.30 8.70 7.70 8.30 12.00 8.30 12.30 12.00 9.20 12.30 

18.00 31.20 31.20 30.90 28.00 31.60 31.80 31.40 31.70 31.40 30.60 30.80 31.00 30.00 30.00 28.60 0.50 1.20 2.70 8.60 7.90 8.50 12.00 9.80 12.10 11.90 9.80 12.20 

21.00 29.10 29.00 28.80 27.30 29.70 30.30 30.40 30.30 30.60 30.00 30.10 30.60 29.90 29.80 27.20 0.70 1.30 2.20 8.60 7.70 8.30 11.90 9.80 12.20 12.10 9.70 12.20 

24.00 27.40 27.30 27.50 26.00 28.30 28.80 29.00 28.90 29.30 29.00 29.20 29.60 29.00 29.00 26.20 0.80 0.70 1.30 8.50 7.80 8.20 11.90 10.00 12.20 11.90 9.80 12.30 

3.00 26.40 26.30 26.60 25.00 27.00 27.70 27.80 27.60 28.30 28.00 28.10 28.60 28.00 28.10 25.10 1.00 0.70 1.70 8.50 7.80 8.00 12.10 9.90 12.00 12.10 9.80 12.20 

6.00 27.30 27.20 27.50 27.00 28.40 29.00 29.10 29.00 29.80 29.60 29.80 30.20 28.50 29.00 29.40 0.90 0.60 2.20 8.80 7.80 8.40 12.00 9.90 12.10 12.00 9.80 12.20 

 
ตารางที่ ช-16 การทดลองครั้งที่ 1 ของอุณหภูมิละความชื้นดินที่คลุมดว้ยพลาสติกแบบสะทอ้นแสง 
 

เวลา 
อุณหภูมิ ความชื้น 

0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 
W E C W E W E C W E C W E C W E C C W E C W E C W E C 

6.00 23.70 23.10 23.50 22.70 23.70 23.60 24.10 23.70 23.90 24.10 23.80 24.30 24.10 24.00 24.50 4.20 4.80 5.50 7.50 7.60 7.70 8.60 8.40 9.20 8.40 8.60 9.40 

9.00 25.40 24.60 24.80 26.50 23.60 23.70 23.10 23.20 23.40 23.10 23.00 23.10 22.90 22.90 23.30 3.90 4.80 5.90 7.50 7.50 7.70 8.70 8.40 9.20 8.30 8.60 9.40 

12.00 31.30 30.60 30.50 33.30 27.80 27.60 25.20 26.30 25.00 24.50 24.80 24.10 24.00 24.30 23.80 3.90 5.10 5.90 7.60 7.60 7.70 8.70 8.40 9.10 8.40 8.60 9.40 

15.00 31.40 31.60 30.20 29.80 29.40 29.60 27.80 28.70 27.20 26.70 27.00 25.70 30.60 25.90 25.10 3.80 4.90 5.40 7.60 7.80 7.90 8.70 8.50 9.10 8.30 8.60 9.50 

18.00 28.90 28.20 28.90 27.30 28.70 28.90 29.00 29.60 28.70 28.30 28.60 28.10 27.80 28.00 27.40 3.60 4.90 5.70 7.50 7.80 7.80 8.70 8.40 9.40 8.40 8.60 9.40 

21.00 27.10 27.40 27.20 26.10 28.20 27.80 28.20 28.40 28.00 27.80 28.20 28.00 27.30 27.70 27.50 3.70 4.80 5.70 7.60 7.60 7.80 8.90 8.40 9.30 8.40 8.70 9.50 

24.00 26.70 27.30 27.10 25.70 27.50 27.30 27.90 27.90 27.80 27.90 28.90 28.10 27.60 27.80 27.40 3.60 4.80 5.40 7.50 7.60 7.70 8.70 8.50 9.30 8.50 8.70 9.50 

3.00 25.90 28.80 26.30 25.10 28.20 26.60 27.20 27.00 27.20 27.30 27.90 27.50 27.20 27.20 27.30 3.50 4.70 5.60 7.80 7.50 7.90 8.70 8.40 9.30 8.30 8.50 9.40 

6.00 23.70 23.10 23.50 22.70 23.70 23.60 24.10 23.70 23.90 24.10 23.80 24.30 24.10 24.00 24.50 4.20 4.80 5.50 7.50 7.60 7.70 8.60 8.40 9.20 8.40 8.60 9.40 
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ตารางที่ ช-17 การทดลองครั้งที่ 2 ของอุณหภูมิละความชื้นดินที่คลุมดว้ยพลาสติกแบบสะทอ้นแสง 
 

เวลา 
อุณหภูมิ ความชื้น 

0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 
W E C W E W E C W E C W E C W E C C W E C W E C W E C 

6.00 24.50 24.40 24.10 25.00 24.50 24.80 26.10 25.20 25.00 25.00 25.60 25.20 25.50 25.40 25.80 3.30 4.70 5.50 7.50 7.60 7.70 8.60 8.40 9.30 8.50 8.60 9.40 

9.00 27.50 27.50 27.30 30.10 25.30 26.20 25.10 25.20 25.70 25.30 25.40 25.70 25.00 25.10 25.80 2.60 4.40 5.70 7.60 7.50 7.70 8.40 8.50 9.20 8.40 8.60 9.50 

12.00 30.50 30.80 30.20 34.60 27.60 28.80 26.80 26.90 27.00 25.90 26.10 26.30 25.60 25.40 26.20 3.90 4.50 5.50 7.10 7.30 7.70 8.50 8.60 9.20 8.30 8.60 9.20 

15.00 32.60 32.40 32.00 31.70 31.80 31.40 29.20 30.80 29.40 28.70 29.30 28.30 28.00 28.10 27.40 3.80 4.30 5.30 7.60 7.50 7.80 8.70 8.40 9.30 8.40 8.70 9.40 

18.00 30.90 31.40 30.80 29.40 31.30 31.10 31.60 30.60 30.60 30.20 30.60 29.90 29.50 29.80 29.00 3.40 4.70 5.40 7.60 7.60 7.80 8.50 8.50 9.30 8.50 8.60 9.50 

21.00 29.10 29.40 29.40 28.30 30.40 29.90 30.50 30.60 30.30 30.20 30.50 30.10 29.80 30.20 29.70 3.60 4.70 5.30 7.50 7.50 7.80 8.70 8.50 9.30 8.40 8.60 9.40 

24.00 28.10 28.60 28.40 27.50 29.00 28.90 29.70 29.60 29.60 29.80 29.70 29.90 29.60 29.70 29.60 3.70 4.80 5.30 7.50 7.50 7.70 8.70 8.50 9.20 8.30 8.70 9.40 

1.00 27.70 28.00 28.00 27.30 28.50 28.50 29.30 29.10 29.10 29.20 29.30 29.60 29.20 29.40 29.30 3.60 4.50 5.50 7.50 7.50 7.70 8.70 8.40 9.20 8.40 8.60 9.40 

6.00 24.50 24.40 24.10 25.00 24.50 24.80 26.10 25.20 25.00 25.00 25.60 25.20 25.50 25.40 25.80 3.30 4.70 5.50 7.50 7.60 7.70 8.60 8.40 9.30 8.50 8.60 9.40 

 
ตารางที่ ช-18 การทดลองครั้งที่ 3 ของอุณหภูมิและความชื้นดินที่คลุมดว้ยพลาสติกแบบสะทอ้นแสง 
 

เวลา 
อุณหภูม ิ ความชื้น 

0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 
W E C W E W E C W E C W E C W E C C W E C W E C W E C 

6.00 27.50 27.50 27.90 26.40 27.50 1.70 0.90 3.90 8.90 7.70 8.20 12.10 10.10 12.10 12.00 3.20 4.70 5.30 7.50 7.60 7.80 8.70 8.40 9.30 8.40 8.70 9.40 

9.00 28.00 27.90 28.00 27.60 27.50 1.80 1.00 3.80 8.90 7.80 8.30 12.10 10.00 12.20 12.10 3.60 4.40 5.20 7.50 7.60 7.80 8.70 8.40 9.20 8.40 8.70 9.40 

12.00 31.00 30.40 30.70 31.40 29.40 1.50 0.90 3.10 8.90 7.90 8.40 11.90 10.00 12.10 11.90 3.20 4.50 5.20 7.50 7.20 7.80 8.80 8.40 9.30 8.30 8.70 9.40 

15.00 33.30 33.40 32.90 33.50 31.40 1.50 0.70 3.10 8.90 8.00 8.60 12.00 10.10 12.40 11.80 3.60 4.30 5.80 7.60 7.70 7.90 8.70 8.40 9.40 8.50 8.60 9.40 

18.00 31.00 31.60 31.20 29.50 32.20 1.30 1.20 2.50 9.10 8.10 8.50 12.00 10.20 12.30 12.00 3.40 4.60 5.40 7.60 7.60 7.80 8.80 8.50 9.30 8.50 8.70 9.50 

21.00 29.10 29.50 29.20 28.00 30.40 1.00 0.70 2.70 9.50 7.90 8.30 12.00 10.10 12.00 11.80 3.50 4.40 5.20 7.60 7.50 7.80 8.70 8.40 9.30 8.40 8.70 9.60 

24.00 28.00 28.20 28.20 27.20 28.80 0.70 0.70 2.80 8.90 8.00 8.30 12.10 10.10 12.20 12.30 3.70 4.70 5.00 7.50 7.50 7.70 8.80 8.40 9.30 8.40 8.60 9.40 

3.00 26.70 27.10 27.20 25.60 27.40 1.00 0.90 2.80 9.00 7.90 8.50 12.10 10.00 12.20 12.10 3.50 5.10 5.40 7.60 7.40 7.80 8.90 8.50 9.20 8.40 8.60 9.40 

6.00 27.50 27.50 27.90 26.40 27.50 1.70 0.90 3.90 8.90 7.70 8.20 12.10 10.10 12.10 12.00 3.20 4.70 5.30 7.50 7.60 7.80 8.70 8.40 9.30 8.40 8.70 9.40 



ภาคผนวก ซ 
การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
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     (กลางวนั คร้ังท่ี 2)           (กลางวนั คร้ังท่ี 3) 

  
      (กลางคืน คร้ังท่ี 2)          (กลางคืน คร้ังท่ี 3) 
ภาพท่ี ซ-1 การเปรียบเทียบอุณหภูมิดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์ไดจ้ากแบบจาํลองกบัการทดลองใน 
  เวลากลางวนัและกลางคืนท่ีไม่มีการคลุมดิน  
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     (กลางวนั คร้ังท่ี 2)           (กลางวนั คร้ังท่ี 3) 

  
      (กลางคืน คร้ังท่ี 2)          (กลางคืน คร้ังท่ี 3) 
ภาพท่ี ซ-2 การเปรียบเทียบอุณหภูมิดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์ไดจ้ากแบบจาํลองกบัการทดลองใน 
  เวลากลางวนัและกลางคืนท่ีมีการคลุมดินดว้ยพลาสติกแบบสีดาํ  
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     (กลางวนั คร้ังท่ี 2)           (กลางวนั คร้ังท่ี 3) 

  
      (กลางคืน คร้ังท่ี 2)          (กลางคืน คร้ังท่ี 3) 
ภาพท่ี ซ-3 การเปรียบเทียบความช้ืนดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์ไดจ้ากแบบจาํลองกบัการทดลองใน 
  เวลากลางวนัและกลางคืนท่ีไม่มีการคลุมดิน  
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     (กลางวนั คร้ังท่ี 2)           (กลางวนั คร้ังท่ี 3) 

  
      (กลางคืน คร้ังท่ี 2)          (กลางคืน คร้ังท่ี 3) 
ภาพท่ี ซ-4 การเปรียบเทียบความช้ืนดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์ไดจ้ากแบบจาํลองกบัการทดลองใน 
  เวลากลางวนัและกลางคืนท่ีมีการคลุมดินดว้ยพลาสติกแบบสีดาํ   
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    (คร้ังท่ี 1)     (คร้ังท่ี 2) 

 
    (คร้ังท่ี 3)    
ภาพท่ี ซ-5 การเปรียบเทียบอุณหภูมิดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์ไดจ้ากแบบจาํลองกบัการทดลอง 
  ในช่วงกลางวนัท่ีมีการคลุมดินดว้ยพลาสติกแบบขาวขุ่น  
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    (คร้ังท่ี 1)     (คร้ังท่ี 2) 

 
    (คร้ังท่ี 3)      
ภาพท่ี ซ-6 การเปรียบเทียบอุณหภูมิดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์ไดจ้ากแบบจาํลองกบัการทดลอง 
  ในช่วงกลางคืนท่ีมีการคลุมดินดว้ยพลาสติกแบบขาวขุ่น 
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    (คร้ังท่ี 1)     (คร้ังท่ี 2) 

 
    (คร้ังท่ี 3)    
ภาพท่ี ซ-7 การเปรียบเทียบความช้ืนดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์ไดจ้ากแบบจาํลองกบัการทดลองใน 
  ช่วงเวลากลางวนัท่ีมีการคลุมดินดว้ยพลาสติกแบบขาวขุ่น  
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    (คร้ังท่ี 1)     (คร้ังท่ี 2) 

 
    (คร้ังท่ี 3)    
ภาพท่ี ซ-8 การเปรียบเทียบความช้ืนดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์ไดจ้ากแบบจาํลองกบัการทดลองใน 
  ช่วงเวลากลางคืนท่ีมีการคลุมดินดว้ยพลาสติกแบบขาวขุ่น  
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    (คร้ังท่ี 1)     (คร้ังท่ี 2) 

 
    (คร้ังท่ี 3)     
ภาพท่ี ซ-9 การเปรียบเทียบอุณหภูมิดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์ไดจ้ากแบบจาํลองกบัการทดลอง 
  ในช่วงกลางวนัท่ีมีการคลุมดินดว้ยพลาสติกแบบสะทอ้นแสง  
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    (คร้ังท่ี 1)     (คร้ังท่ี 2) 

 
    (คร้ังท่ี 3)     
ภาพท่ี ซ-10 การเปรียบเทียบอุณหภูมิดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์ไดจ้ากแบบจาํลองกบัการทดลอง 
  ในช่วงกลางคืน ท่ีมีการคลุมดินดว้ยพลาสติกแบบสะทอ้นแสง  
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    (คร้ังท่ี 1)     (คร้ังท่ี 2) 

 
    (คร้ังท่ี 3)     
ภาพท่ี ซ-11 การเปรียบเทียบความช้ืนดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์ไดจ้ากแบบจาํลองกบัการทดลองใน 
  ช่วงเวลากลางวนัท่ีมีการคลุมดินดว้ยพลาสติกแบบสะทอ้นแสง 
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    (คร้ังท่ี 1)     (คร้ังท่ี 2) 

 
    (คร้ังท่ี 2)     
ภาพท่ี ซ-12 การเปรียบเทียบความช้ืนดินภายในวงบ่อซีเมนตท่ี์ไดจ้ากแบบจาํลองกบัการทดลองใน 
  ช่วงเวลากลางคืนท่ีมีการคลุมดินดว้ยพลาสติกแบบสะทอ้นแสง  
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ตารางท่ี ซ-1 การวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือนทางสถิติของอุณหภูมิดินท่ีไม่มีการคลุมดินในช่วงเวลา 
     กลางวนัและกลางคืน  
 

การทดลอง ความลึก (cm) 
กลางวนั (06.00 - 18.00 น.) กลางคืน (18.00 - 06.00 น.) 

RMSE MAE MAPE r R2 t-test RMSE MAE MAPE r R2 t-test 

คร้ังท่ี 2 

0 2.127 1.394 0.040 0.947 0.897 0.416 2.765 2.631 0.094 0.947 0.897 0.003 
10 1.005 0.702 0.020 0.973 0.947 0.324 0.440 0.399 0.014 0.998 0.996 0.148 
20 1.179 0.901 0.030 0.948 0.899 0.652 0.529 0.468 0.015 0.972 0.946 0.087 
30 1.359 1.087 0.036 0.953 0.908 0.807 1.020 0.896 0.029 0.924 0.854 0.070 
40 1.140 0.852 0.029 0.906 0.821 0.461 0.856 0.771 0.025 0.906 0.822 0.086 

คร้ังท่ี 3 

0 2.162 1.431 0.041 0.946 0.895 0.409 2.847 2.716 0.097 0.955 0.912 0.002 
10 0.961 0.607 0.017 0.978 0.956 0.385 0.623 0.538 0.019 0.997 0.994 0.067 
20 1.312 1.009 0.032 0.979 0.958 0.539 0.846 0.737 0.023 0.974 0.948 0.053 
30 1.509 1.203 0.039 0.973 0.947 0.481 0.999 0.758 0.024 0.930 0.864 0.598 
40 1.703 1.203 0.042 0.727 0.528 0.117 1.367 1.194 0.039 0.931 0.867 0.010 

 
ตารางท่ี ซ-2 การวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือนทางสถิติของอุณหภูมิดินท่ีมีการคลุมดินดว้ยพลาสติก 
     แบบสีดาํในช่วงเวลากลางวนัและกลางคืน  
 

การทดลอง ความลึก (cm) 
กลางวนั (06.00 - 18.00 น.) กลางคืน (18.00 - 06.00 น.) 

RMSE MAE MAPE r R2 t-test RMSE MAE MAPE r R2 t-test 

คร้ังท่ี 2 

0 3.442 2.845 0.079 0.972 0.945 0.043 2.504 1.733 0.059 0.989 0.978 0.158 
10 1.679 1.058 0.032 0.939 0.881 0.209 2.351 2.192 0.071 0.999 0.998 0.010 
20 0.856 0.618 0.020 0.970 0.941 0.107 1.763 1.684 0.055 0.977 0.954 0.000 
30 0.763 0.575 0.018 0.967 0.935 0.770 1.152 1.053 0.034 0.869 0.756 0.042 
40 0.519 0.362 0.012 0.918 0.843 0.503 0.857 0.802 0.026 0.765 0.586 0.012 

คร้ังท่ี 3 

0 4.660 3.775 0.104 0.971 0.943 0.051 1.200 1.024 0.033 0.994 0.989 0.025 
10 1.281 0.970 0.031 0.978 0.956 0.090 0.503 0.452 0.014 0.999 0.997 0.002 
20 0.371 0.244 0.008 0.992 0.984 0.276 1.047 1.032 0.032 0.992 0.984 0.001 
30 0.313 0.243 0.008 0.991 0.982 0.069 0.385 0.323 0.010 0.989 0.978 0.081 
40 2.158 1.676 0.057 0.747 0.557 0.069 2.690 2.687 0.086 0.964 0.929 0.000 
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ตารางท่ี ซ-3 การวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือนทางสถิติของความช้ืนดินไม่มีการคลุมดินในช่วงเวลา 
     กลางวนัและกลางคืน  
 

การทดลอง ความลึก (cm) 
กลางวนั (06.00 - 18.00 น.) กลางคืน (18.00 - 06.00 น.) 

RMSE MAE MAPE r R2 t-test RMSE MAE MAPE r R2 t-test 

คร้ังท่ี 2 

0 0.837 0.722 0.159 0.853 0.727 0.027 0.964 0.923 0.252 0.516 0.266 0.004 
10 0.629 0.530 0.093 0.604 0.365 0.985 0.465 0.402 0.061 -0.784 0.615 0.019 
20 0.363 0.255 0.025 0.416 0.173 0.128 0.243 0.206 0.020 -0.014 0.000 0.018 
30 0.200 0.157 0.018 0.771 0.595 0.451 0.471 0.453 0.049 0.975 0.950 0.004 
40 0.584 0.377 0.040 0.986 0.972 0.166 1.221 1.204 0.124 0.732 0.536 0.003 

คร้ังท่ี 3 

0 3.230 2.840 0.384 0.866 0.750 0.021 4.009 4.004 0.585 -0.619 0.383 0.000 
10 1.922 1.632 0.182 -0.996 0.992 0.032 2.971 2.964 0.355 -0.881 0.776 0.000 
20 0.415 0.323 0.026 0.989 0.977 0.069 1.070 1.051 0.090 0.948 0.899 0.000 
30 0.190 0.144 0.012 -0.212 0.045 0.601 0.843 0.807 0.067 -0.675 0.455 0.000 
40 0.239 0.196 0.011 0.873 0.762 0.046 0.388 0.296 0.016 0.558 0.312 0.187 

 
ตารางท่ี ซ-4 การวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือนทางสถิติของความช้ืนดินท่ีมีการคลุมดินดว้ยพลาสติก 
     แบบสีดาํในช่วงเวลากลางวนัและกลางคืน 
 

การทดลอง ความลึก (cm) 
กลางวนั (06.00 - 18.00 น.) กลางคืน (18.00 - 06.00 น.) 

RMSE MAE MAPE r R2 t-test RMSE MAE MAPE r R2 t-test 

คร้ังท่ี 2 

0 1.161 0.926 0.195 -0.989 0.978 0.057 1.727 1.699 0.367 -0.028 0.001 0.003 
10 0.532 0.431 0.052 -0.749 0.561 0.646 0.463 0.323 0.039 0.702 0.493 0.085 
20 0.545 0.479 0.055 -0.296 0.087 0.567 1.200 1.158 0.118 -0.554 0.307 0.005 
30 0.930 0.534 0.067 0.849 0.720 0.246 4.129 3.880 0.363 0.936 0.876 0.008 
40 0.507 0.349 0.053 0.919 0.844 0.129 3.447 3.185 0.335 0.958 0.918 0.005 

คร้ังท่ี 3 

0 1.583 1.305 0.250 -0.996 0.992 0.044 2.644 2.624 0.562 -0.716 0.513 0.001 
10 1.312 1.075 0.143 0.994 0.988 0.046 2.999 2.964 0.499 0.979 0.958 0.000 
20 0.523 0.365 0.050 -0.804 0.647 0.174 2.328 2.126 0.373 -0.940 0.883 0.015 
30 1.755 1.209 0.103 -0.911 0.829 0.130 4.577 4.512 0.463 -0.998 0.996 0.001 
40 1.645 1.124 0.054 0.906 0.820 0.235 2.879 2.873 0.146 0.963 0.928 0.000 
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ตารางท่ี ซ-5 การวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือนทางสถิติของอุณหภูมิดินท่ีมีการคลุมดินดว้ยพลาสติก 
     แบบขาวขุ่นในช่วงเวลากลางวนัและกลางคืน 
 

การทดลอง ความลึก (cm) 
กลางวนั (06.00 - 18.00 น.) กลางคืน (18.00 - 06.00 น.) 

RMSE MAE MAPE r R2 t-test RMSE MAE MAPE r R2 t-test 

คร้ังท่ี 1 

0 2.169 1.639 0.039 0.966 0.933 0.515 3.727 3.526 0.106 0.979 0.959 0.021 
10 2.294 1.865 0.047 0.998 0.997 0.122 1.784 1.557 0.043 0.996 0.992 0.155 
20 3.144 2.543 0.068 0.984 0.969 0.175 2.155 1.719 0.048 0.994 0.987 0.864 
30 2.594 1.970 0.056 0.987 0.974 0.259 2.371 1.869 0.052 0.947 0.897 0.531 
40 1.598 1.357 0.042 0.989 0.978 0.752 1.710 1.496 0.044 0.934 0.873 0.722 

คร้ังท่ี 2 

0 1.697 1.202 0.030 0.978 0.957 0.938 2.888 2.811 0.089 0.984 0.969 0.006 
10 1.360 0.924 0.023 0.996 0.992 0.159 1.388 1.285 0.041 0.974 0.948 0.031 
20 2.407 1.821 0.049 0.983 0.966 0.182 1.580 1.342 0.040 0.986 0.972 0.214 
30 1.835 1.395 0.041 0.975 0.950 0.353 1.555 1.315 0.040 0.778 0.605 0.055 
40 1.202 0.816 0.024 0.991 0.982 0.155 1.312 1.217 0.038 0.717 0.514 0.262 

คร้ังท่ี 3 

0 7.798 5.807 0.170 0.930 0.865 0.091 2.068 1.425 0.048 0.978 0.956 0.524 
10 5.086 3.793 0.122 0.808 0.652 0.111 4.628 4.000 0.139 0.807 0.652 0.053 
20 2.214 1.622 0.052 0.926 0.857 0.098 3.759 3.608 0.122 0.812 0.660 0.013 
30 1.257 0.993 0.033 0.880 0.775 0.061 3.117 2.986 0.101 0.422 0.178 0.010 
40 1.553 1.141 0.039 0.450 0.202 0.096 3.810 3.575 0.126 -0.366 0.134 0.019 

 
ตารางท่ี ซ-6 แสดงการวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือนทางสถิติของความช้ืนดินท่ีมีการคลุมดินดว้ย 
     พลาสติกแบบขาวขุ่นในช่วงเวลากลางวนัและกลางคืน 
 

การทดลอง ความลึก (cm) 
กลางวนั (06.00 - 18.00 น.) กลางคืน (18.00 - 06.00 น.) 

RMSE MAE MAPE r R2 t-test RMSE MAE MAPE r R2 t-test 

คร้ังท่ี 1 

0 0.758 0.613 0.348 -0.937 0.877 0.051 1.685 1.662 1.123 -0.601 0.361 0.000 
10 0.252 0.206 0.024 -0.994 0.989 0.077 0.376 0.369 0.044 0.871 0.759 0.004 
20 0.167 0.129 0.011 -0.458 0.210 0.071 0.299 0.293 0.026 0.402 0.161 0.004 
30 0.058 0.047 0.004 -0.052 0.003 0.877 0.141 0.107 0.010 0.610 0.372 0.770 

คร้ังท่ี 2 

0 0.643 0.477 0.420 -0.796 0.634 0.091 1.296 1.272 1.066 0.051 0.003 0.003 
10 0.299 0.261 0.031 -0.547 0.299 0.024 0.328 0.323 0.039 0.774 0.599 0.002 
20 0.211 0.132 0.011 -0.415 0.173 0.189 0.182 0.151 0.013 0.431 0.186 0.119 
30 0.166 0.146 0.013 0.846 0.715 0.022 0.121 0.095 0.008 -0.153 0.023 0.189 

คร้ังท่ี 3 

0 0.317 0.259 0.178 0.223 0.050 0.327 1.146 1.082 0.941 -0.556 0.310 0.005 
10 0.123 0.092 0.011 0.037 0.001 0.107 0.239 0.217 0.026 0.193 0.037 0.044 
20 0.186 0.150 0.014 0.190 0.036 0.533 0.291 0.282 0.025 -0.571 0.326 0.003 
30 0.138 0.101 0.009 -0.649 0.421 0.177 0.044 0.037 0.003 -0.586 0.344 0.013 
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ตารางท่ี ซ-7 ตารางแสดงการวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือนทางสถิติของอุณหภูมิดินท่ีมีการคลุมดิน 
     ดว้ยพลาสติกแบบสะทอ้นแสงในช่วงเวลากลางวนัและกลางคืน  
 

การทดลอง ความลึก (cm) 
กลางวนั (06.00 - 18.00 น.) กลางคืน (18.00 - 06.00 น.) 

RMSE MAE MAPE r R2 t-test RMSE MAE MAPE r R2 t-test 

คร้ังท่ี 1 

0 5.404 4.345 0.146 0.980 0.961 0.055 1.773 1.469 0.054 0.827 0.683 0.232 
10 2.518 1.680 0.058 0.906 0.821 0.215 2.475 2.128 0.078 0.913 0.834 0.037 
20 1.014 0.874 0.033 0.991 0.983 0.027 1.770 1.732 0.063 0.960 0.922 0.004 
30 0.973 0.864 0.034 0.972 0.945 0.018 1.831 1.643 0.061 0.843 0.711 0.024 
40 2.107 1.794 0.072 0.828 0.686 0.031 2.872 2.798 0.104 0.611 0.373 0.002 

คร้ังท่ี 2 

0 5.083 3.522 0.113 0.895 0.801 0.129 2.712 2.579 0.092 0.999 0.997 0.013 
10 1.681 1.345 0.045 0.945 0.893 0.509 0.682 0.617 0.022 0.998 0.996 0.901 
20 0.184 0.150 0.005 0.999 0.999 0.090 0.196 0.182 0.006 0.999 0.997 0.438 
30 0.373 0.298 0.011 0.992 0.985 0.613 0.243 0.214 0.007 0.935 0.875 0.192 
40 1.349 1.147 0.043 0.903 0.815 0.032 1.064 1.051 0.036 0.951 0.904 0.002 

คร้ังท่ี 3 

0 5.388 3.930 0.125 0.853 0.728 0.102 1.836 1.716 0.062 0.995 0.989 0.020 
10 2.061 1.567 0.050 0.996 0.993 0.079 1.315 1.156 0.041 0.992 0.985 0.050 
20 1.173 0.946 0.032 0.959 0.919 0.059 1.125 1.081 0.037 0.995 0.990 0.009 
30 0.913 0.652 0.023 0.863 0.744 0.122 1.182 1.172 0.040 0.895 0.801 0.001 
40 1.884 1.592 0.057 0.430 0.185 0.037 1.963 1.962 0.067 0.949 0.900 0.000 

 
ตารางท่ี ซ-8 ตารางแสดงการวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือนทางสถิติของความช้ืนดินท่ีมีการคลุมดิน 
     ดว้ยพลาสติกแบบสะทอ้นแสงในช่วงเวลากลางวนัและกลางคืน 
 

การทดลอง ความลึก (cm) 
กลางวนั (06.00 - 18.00 น.) กลางคืน (18.00 - 06.00 น.) 

RMSE MAE MAPE r R2 t-test RMSE MAE MAPE r R2 t-test 

คร้ังท่ี 1 

0 0.224 0.152 0.032 -0.531 0.282 0.203 0.632 0.606 0.132 -0.947 0.896 0.005 
10 0.139 0.102 0.013 -0.787 0.619 0.115 0.187 0.180 0.024 0.354 0.125 0.012 
20 0.108 0.094 0.011 -0.764 0.584 0.023 0.205 0.204 0.023 0.748 0.559 0.000 
30 0.085 0.073 0.008 0.341 0.116 0.027 0.177 0.159 0.018 -0.306 0.094 0.040 

คร้ังท่ี 2 

0 0.256 0.205 0.047 0.253 0.064 0.055 0.526 0.507 0.113 -0.414 0.172 0.008 
10 0.120 0.096 0.013 -0.195 0.038 0.708 0.149 0.145 0.019 0.443 0.196 0.006 
20 0.048 0.040 0.005 -0.430 0.185 0.793 0.097 0.089 0.010 0.248 0.061 0.112 
30 0.090 0.069 0.008 0.135 0.018 0.185 0.221 0.217 0.025 -0.694 0.482 0.004 

คร้ังท่ี 3 

0 0.188 0.151 0.034 0.477 0.228 0.055 0.503 0.481 0.109 0.048 0.002 0.011 
10 0.127 0.104 0.014 -0.294 0.087 0.138 0.155 0.152 0.020 0.719 0.517 0.002 
20 0.076 0.060 0.007 -0.827 0.683 0.123 0.124 0.118 0.013 0.481 0.231 0.012 
30 0.050 0.043 0.005 0.548 0.300 0.219 0.147 0.125 0.014 0.155 0.024 0.067 

 
 
 



ภาคผนวก ฌ 
ตารางการแจกแจงแบบ t 
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https://www.stat.tamu.edu/~lzhou/stat302/T-Table.pdf 
 
ภาพท่ี ฌ การเปล่ียนแปลงความช้ืนดินภายในวงบ่อซีเมนตข์องเดือนธนัวาคมท่ีมีวสัดุคลุมดิน 




