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 การวิจยัในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาอุณหภูมิของดินส าหรับการปลูกมะนาวในท่อ
ซีเมนต ์เม่ือมีและไม่มีพลาสติกคลุมดิน วิธีการด าเนินงานแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ ขอ้มูลสภาพแวดลอ้ม
ท่ีเหมาะสมต่อการปลูกมะนาวในท่อซีเมนต์ สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และเปรียบเทียบ
อุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดลอง โดยประมวลผลขอ้มูลในโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ Excel ผลการวจิยัพบวา่ อุณหภูมิดินเฉล่ียท่ีระดบัความลึกระหวา่ง 0.1- 0.2 เมตร ท่ีเหมาะสม
ส าหรับการปลูกมะนาวในท่อซีเมนต์เม่ือมีและไม่มีพลาสติกคลุมดินมีค่า 31.0 องศาเซลเซียส และ 
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คือ 23-34 องศาเซลเซียส การกระจายตวัของอุณหภูมิดินส าหรับปลูกมะนาวในท่อซีเมนต์จาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เม่ือมีพลาสติกคลุมดินมีลกัษณะเช่นเดียวกบัการไม่มีพลาสติกคลุมดิน 
โดยจะมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีบริเวณผิวดิน ส่วนท่ีระดบัลึกลงไปจากผิวดินมีการเปล่ียนแปลง
นอ้ยลง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึนสามารถใชท้  านายอุณหภูมิดินไดใ้น 1 มิติ ท่ีระดบัความลึก
จากผิวดิน 0.10 และ 0.20 เมตร โดยกรณีท่ีไม่มีพลาสติกคลุมดิน ค่าร้อยละของความคลาดเคล่ือนของ
อุณหภูมิดินเฉล่ียต ่าสุดเท่ากบัร้อยละ 4.06 และอุณหภูมิสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 3.33 ส่วนกรณีท่ีมีพลาสติก
คลุมดินมีค่าร้อยละของความคลาดเคล่ือนเฉล่ียต ่าสุดเท่ากบัร้อยละ 8.89 และอุณหภูมิสูงสุดเท่ากบั
ร้อยละ 20.68 
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 The purpose of this research was to soil temperature  for lime plantation in cement tube 
covered with plastic mulch and without plastic mulch. Method of operation is divided into three 
parts: Data collection of optimum environmental conditions for growing lime plantation in 
cement tube. Creating a numerical model. And experiments to compare numerical model’s soil 
temperature and experiments’s soil temperature. Data were processed by Excel computer 
program. The results of this research reveal that the soil’s average temperature at depth of 0.1 - 
0.2 m for lime plantation in cement tube covered with black plastic mulch  was 31.0 oC and the 
soil ‘s average temperature for lime plantation in cement tube without plastic mulch  was 29.0 oC 
which is still at Mendel’s optimum temperature for growing lime plantation is 23-34 oC. The 
numerical model ’s  the soil temperature distribution covered with plastic mulch was not much 
differ from covered without plastic mulch. The very variations of soil temperature occurred the soil 
surface. The numerical model revealed that the predicted soil temperature 1-D at depth of 0.1 and 
0.2 m. In case covered without plastic mulch. The Error was in the range of 4.06% at minimum 
temperature, 3.33% at minimum temperature. and In case covered with plastic mulch The Mean 
Square Error was in the range of 8.89% at minimum temperature, 20.68% at minimum 
temperature. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 มะนาวเป็นพืชท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจท่ีตลาดมีความตอ้งการสูงตลอดทั้งปี จากการ
เพิ่มข้ึนของประชากรและการขยายตวัทางเศรษฐกิจท่ีมีแนวโนม้สูงข้ึน  แทบทุกครัวเรือนตอ้งใชน้ ้ า
มะนาวในการปรุงอาหารต่าง ๆ เช่น ตม้ย  า แกง ท าน ้ าพริก เป็นตน้ และในส่วนของภาคอุตสาหกรรม 
ไดน้ าน ้ามะนาวมาใชเ้ป็นวตัถุดิบในผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ ท าให้ความตอ้งการของมะนาวมีมากยิ่งข้ึน  ท าให้
ในช่วงฤดูแลง้ ประมาณเดือนมีนาคม-เมษายนของทุกปี มะนาวจะมีราคาสูงกวา่ปกติ ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ช่วงเวลาดงักล่าวจะมีผลผลิตมะนาวออกสู่ตลาดนอ้ยจึงท าให้มะนาวมีราคาแพง (วชัระ ไชยณุกูล, 
2553) เพราะฉะนั้นการท าใหม้ะนาวมีผลผลิตออกสู่ตลาดในช่วงเดือนมีนาคม – เมษายนไดน้ั้น ตอ้งเกิดจาก
การจ าลองสภาวะแวดลอ้มของมะนาวให้เสมือนก าลงัอยูใ่นช่วงฤดูแลง้ มีงานวิจยัของนรินทร์ พูลเพิ่ม 
(ม.ป.ป.) ไดศึ้กษาการปลูกมะนาวในท่อซีเมนต ์ ซ่ึงเป็นเทคนิคการผลิตมะนาวแบบไร้สารควบคุม
การเจริญเติบโตของพืช ท่ีสามารถบงัคบัให้มะนาวออกดอก ออกผล ตามวนั เวลา ท่ีเราตอ้งการได ้
ใหผ้ลผลิตสูงถึง 150 - 750 ผลต่อตน้ ข้ึนอยูก่บัพนัธ์ อายแุละการปฏิบติัดูแลรักษา และจากการศึกษา
ของนาวี จิระชีวี และคณะ (2555) พบวา่การใชพ้ลาสติกคลุมดินสามารถเก็บรักษาความช้ืนในดิน 
ช่วยใหป้ระหยดัการใหน้ ้าในหนา้แลง้ และยงัมีผลต่ออุณหภูมิภายในดิน  
 จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจศึกษาอุณหภูมิของดินส าหรับปลูกมะนาวใน
ท่อซีเมนต์เม่ือมีและไม่มีพลาสติกคลุมดิน โดยท าการเก็บขอ้มูลอุณหภูมิส าหรับปลูกมะนาวและ
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายอุณหภูมิของดิน แลว้น ามาเปรียบเทียบกบัการทดลอง 
การศึกษาในคร้ังน้ีสามารถใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท านายอุณหภูมิของดินส าหรับปลูก
มะนาวในท่อซีเมนต์เม่ือมีและไม่มีพลาสติกคลุมดิน และยงัเป็นขอ้มูลประกอบการปลูกมะนาว
ส าหรับเกษตรกรในการปลูกพืชผกั ผลไมต่้าง ๆ ในแต่ละช่วงฤดูกาลได ้
 

วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 

 1.  ศึกษาอุณหภูมิดินท่ีเหมาะสมส าหรับการปลูกมะนาวในท่อซีเมนตเ์ม่ือมีและไม่มี
พลาสติกคลุมดิน 
 2.  สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อยา่งง่าย ในการท านายอุณหภูมิดินเม่ือมีและไม่มี
พลาสติกคลุมดิน 
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3.  เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของดินท่ีใชส้ าหรับการปลูกมะนาวในท่อซีเมนตท่ี์ระดบั
ความลึกต่าง ๆ เม่ือมีและไม่มีพลาสติกคลุมดิน 
  

ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจิัย 
 1.  ทราบอุณหภูมิดินท่ีเหมาะสมส าหรับการปลูกมะนาวในท่อซีเมนตเ์ม่ือมีและไม่มี
พลาสติกคลุมดิน 
 2.  ท านายอุณหภูมิของดินในท่อซีเมนต ์เม่ือมีและไม่มีพลาสติกคลุมดินท่ีระดบัความลึก
ต่าง ๆ ในแต่ละช่วงเวลาได ้ 
 3.  เป็นขอ้มูลพื้นฐานประกอบในการปลูกมะนาวในท่อซีเมนต ์
 

ขอบเขตของกำรวจิัย 
 1.  มะนาวท่ีศึกษาเป็นมะนาวพนัธ์ุแป้นจริยา ณ สวนครูบอล บา้นเลขท่ี 57 หมู่ 1  ต าบล
สะพานหิน อ าเภอนาดี จงัหวดัปราจีนบุรี 
 2.  ดินท่ีใชป้ระกอบดว้ย ดินร่วน 3 ส่วน แกลบ 1 ส่วน ข้ีเถา้แกลบ 1 ส่วน และปุ๋ยคอก   
1 ส่วน ซ่ึงเป็นไปตามอตัราส่วนของกรมวชิาการเกษตร 
 3.  พลาสติกคลุมดินท่ีใชเ้ป็นพลาสติกสีด าประเภทพอลิเอทิลีน ชนิดความหนาแน่นต ่า 
(Low density polyethylene : LDPE) ความหนา 0.10  0.15   0.20 และ 0.25 มิลลิมตร 
 4.  อุณหภูมิของดินท่ีใชใ้นการท านายท่ีระดบัความลึกจากผวิดิน 0.00  0.10  0.20  0.30 
และ 0.40 เมตร 
 

นิยำมศัพท์เฉพำะ 
 กำรคลุมดินด้วยพลำสติก หมายถึงการคลุมดินดว้ยพลาสติกสีด าประเภทพอลิเอทิลีน 

ชนิดความหนาแน่นต ่า 
 อุณหภูมิดิน หมายถึงอุณหภูมิของดินส าหรับปลูกมะนาวในท่อซีเมนต ์
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บทที ่2 
      เอกสำรและงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง  

 
 วทิยานิพนธ์น้ีไดศึ้กษาอุณหภูมิของดินส าหรับการปลูกมะนาวในท่อซีเมนตเ์ม่ือมีและไม่มี
พลาสติกคลุมดิน ผูว้จิยัไดท้  าการศึกษาเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั ดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

 ปัจจยัส่ิงแวดลอ้มภายนอกท่ีควบคุมการเจริญเติบโตของมะนาว 
  1.  ลกัษณะของมะนาวพนัธ์ุแป้นจริยา 
  2. อุณหภูมิดิน 
  3. ความช้ืนของดิน  
 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

ปัจจัยส่ิงแวดล้อมภำยนอกทีค่วบคุมกำรเจริญเติบโตของมะนำว 

 มะนาวเป็นไมผ้ลยืนตน้ขนาดเล็ก มีช่ือวิทยาศาสตร์วา่ Citrus aurantifolia (Christm &Panz) 
Swing. อยูใ่นวงศ ์Rutaceae และอยูใ่นสกุล Citrus  ช่ือสามญั Mexican lime, West Indian lime และ 
Key lime หรือเรียก lime หรือมะนาวไทย (ศุภกิจ แกว้ถนอม, 2540) มีถ่ินก าเนิดอยูท่างตะวนัออก 
เฉียงเหนือของอินเดีย พม่า และไทย ตลอดจนถึงประเทศมาเลเซียและแพร่หลายไปยงัส่วนต่าง ๆ 
ของโลก (สมศกัด์ิ วรรณศิริ, 2531) การเจริญเติบโตของมะนาวเป็นปรากฏการท่ีสลบัซบัซ้อน โดยมี
การเพิ่มขนาด มีการพฒันาไปเป็นเน้ือเยื่อหรืออวยัวะท่ีต่างกนั ซ่ึงจ าเป็นตอ้งมีปัจจยัต่าง ๆ เป็นตวั
ควบคุม ทั้งปัจจยัภายในไดแ้ก่สารเคมีภายในตน้ ฮอร์โมน และลกัษณะทางพนัธุกรรม ซ่ึงเป็นตวัก าหนด
แบบแผนลกัษณะการเจริญเติบโต ส่วนปัจจยัภายนอก ไดแ้ก่ แสง อุณหภูมิ น ้ า แรงโน้มถ่วงและ
ธาตุอาหารต่าง ๆ อุณหภูมิถือเป็นปัจจยัส าคญัก่อให้เกิดการสร้างดอก การงอกของเมล็ด การพกัตวั
ของพืช นอกจากอุณหภูมิ ยงัมีน ้ าซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัอีกประการท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี
และทางกายภาพของพืช และมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของดินอีกดว้ย การศึกษาในคร้ัง
น้ีผูว้จิยัจึงท าการศึกษาโดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 1.  ลกัษณะของมะนำวพนัธ์ุแป้นจริยำ 
  มะนาวแป้นจริยา เป็นมะนาวท่ีเกิดจากการผสมพนัธ์ุระหว่างมะนาวแป้นร าไพกับ
มะนาวด่านเกวยีน แลว้ไดลู้กไมอ้อกมาตั้งช่ือวา่  มะนาวแป้นจริยา  มีลกัษณะพิเศษคือ เป็นมะนาวท่ี
ปลูกง่าย โตเร็ว ทนทานต่อโรคแมลง โรคใบเหลือง โรคใบเป็นจุดไดดี้ เวลาติดผล จะเป็นพวงคลา้ย 
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มะนาวด่านเกวียน 5-8 ผลต่อพวง ผลเป็นรูปกลมแป้น มีขนาดโตกวา่มะนาวแป้นทัว่ไป เปลือกผลบาง 
เวลาผา่คร่ึงคั้นเอาน ้ าไดง่้าย ให้น ้ าเยอะกวา่มะนาวทัว่ไป น ้ ามีรสเปร้ียวจดั มีกล่ินหอมเช่นเดียวกบั
น ้ ามะนาวแป้นทัว่ไป ท่ีส าคญัเวลาติดผลจะดกเต็มตน้ จึงจดัเป็นมะนาวพนัธ์ุใหม่ท่ีน่าปลูกเพื่อเก็บ
ผลรับประทานในครัวเรือนหรือปลูกเพื่อเก็บผลขายสร้างรายไดเ้ป็นอยา่งยิง่ 
 2.  อุณหภูมิดิน (Temperature) 
  อุณหภูมิมีผลต่อการเจริญเติบโตของมะนาว Mendel (1968) ไดก้ล่าวว่าพืชสกุล Citrus 
สามารถเจริญเติบโตไดใ้นช่วงอุณหภูมิ 12.5-39.0 oC แต่อุณหภูมิท่ีเหมาะสมกบัการเจริญเติบโตมาก
ท่ีสุดคือ 23-34 oC  และอุณหภูมิยงัมีผลต่อการออกดอกของมะนาว สมบุญ เตชะภิญญาวฒัน์ (2548) 
ไดก้ล่าวไวว้า่ อุณหภูมิสามารถกระตุน้ให้เกิดการสร้างตาดอกหรือขจดัการพกัตาดอกในพืชไดจ้าก
การทดลองของ Harty and Staden (1988 อา้งถึงใน บณัฑิต เจริญฉ ่า, 2547) พบวา่การปลูกส้มท่ี
อุณหภูมิ 20 oC และ 10 oC ในเวลากลางวนัและกลางคืน ตามล าดบั ร่วมกบัการให้สาร Paclobutrazol นั้น 
ท าให้ส้มมีการออกดอกมากท่ีสุด ในขณะท่ีการปลูกในอุณหภูมิ  30 oC และ 20 oC ในเวลากลางวนั
และกลางคืน ตามล าดบัร่วมกบัการใหส้าร Paclobutrazol นั้น มีผลใหส้้มมีการแตกใบอ่อนมากท่ีสุด 
 3.  ควำมช้ืนของดิน (Soil Moisture)  
  ความช้ืนของดินประกอบดว้ย  2 สถานะ คือ สถานะท่ีเป็นของเหลว เราเรียกวา่ น ้ าในดิน 
และสถานะท่ีเป็นก๊าซ เราเรียกว่า ไอน ้ าในดิน ในประเทศท่ีมีอากาศหนาวจดั ความช้ืนของดินอาจจะ
อยู่ในรูปของน ้ าแข็ง ส่วนประเทศในเขตร้อน ส่วนใหญ่น ้ าในดินจะอยูใ่นรูปของของเหลว ดงันั้น
ความช้ืนของดิน กบัน ้าในดิน จึงมีความหมายเดียวกนั คือ ส่วนท่ีอยูใ่นสถานะท่ีเป็นของเหลว ถา้ใน
ส่วนของช่องว่างในดินมีน ้ าอยูเ่ต็มไม่มีก๊าซอยูเ่ลยเรียกวา่ ดินท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้ า แต่ถา้ในช่องวา่งของ
ดินมีทั้งน ้าและก๊าซอยูด่ว้ยเรียกวา่ ดินท่ีไม่อ่ิมตวั (คณาจารยภ์าควิชาปฐพีวิทยา, 2541) ความช้ืนของ
ดินหาไดจ้าก  

      
100

s

w
w

M
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 (2-1) 

 เม่ือ  wP  คือ ร้อยละโดยน ้าหนกั (%) 

   wM  คือ น ้าหนกัความช้ืน (g) 

   sM    คือ น ้าหนกัดินอบแหง้ (g) 

  น ้ ามีความส าคญัต่อการเจริญเติบโตของมะนาว สมบุญ เตชะภิญญาวฒัน์ (2548)  กล่าววา่ 
น ้าเป็นองค์ประกอบส าคญัของเซลล์พืช พืชใช้น ้ากระบวนการเมแทบอลิซึม ช่วยละลายแร่ธาตุ
ตลอดจนช่วยล าเลียงอาหารและแร่ธาตุ ในสภาพท่ีพืชขาดน ้ าจะแสดงอาการเห่ียวเฉา แรงดนัของน ้ า
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ภายในเซลล์ท าให้เซลล์พืชเกิดความเต่ง มีผลต่อการเจริญเติบโตและการขยายขนาดของเซลล์พืช 
นอกจากนั้นปริมาณน ้ าในดินยงัมีผลต่อการติดดอกของพืช ในสภาพท่ีพืชขาดน ้ าหรือเกิดความเครียด
ในพืช (Water stress)  จะมีการชกัน าให้เกิดการสร้างตาดอก แต่ในระยะการเจริญของตาดอกถา้พืช
เกิดการขาดน ้ ามากเกินไปท าให้ตาดอกไม่สามารถเจริญเติบโตต่อไปได ้กระบวนการสร้างตาดอก
จะหยุดชะงกัอยูจ่นกวา่จะไดรั้บ จากการศึกษาของ Davies and Albrigo (1994 cited Inoue, 1990) 
พบวา่ เม่ือมีอากาศเยน็และมีสภาพเครียดน ้ า เม่ืออุณหภูมิต ่ากวา่ 25 oC ติดต่อกนัหลายสัปดาห์จะท าให้
เกิดการพฒันาของตาดอกข้ึน  และจากการศึกษาของ Southwick and Davenport (1986) ไดท้  าการ
ทดลองในมะนาวตาฮิติซ่ึงปลูกอยู่ภายในกระถางพลาสติกขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 16 ซม. โดยใช้
วสัดุปลูกท่ีมีส่วนผสมของ peat perlite และ sand ในอตัราส่วน 1:1:1 ตามล าดบั เม่ือตน้มีอายุประมาณ 
1–2 ปี ท าการทดลองโดยท าให้เกิดสภาพความเครียดน ้ าท่ีระดบั -2.25 ถึง -3.5 MPa ซ่ึงวดัจากค่าศกัย์
น ้าในใบ นาน 4–5 สัปดาห์ สามารถชกัน าใหมี้การออกดอกได ้ 
 จากการศึกษาท่ีผา่นมาแสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิ และความช้ืนในดินมีผลต่อการเจริญเติบโต
ของมะนาว การท าใหม้ะนาวมีผลผลิตออกสู่ตลาดในช่วงเดือนมีนาคม – เมษายน เกิดจาการจ าลอง
สภาวะแวดลอ้มของมะนาวให้เสมือนก าลงัอยู่ในช่วงฤดูแลง้ ภาพท่ี 2-1 แสดงวงจรการออกดอก
ของมะนาวในรอบ 1 ปี ตน้มะนาวท่ีออกดอกตามฤดูกาลนั้นสามารถให้ผลผลิตไดถึ้ง 2 คร้ัง โดย
คร้ังแรก (วงจรท่ี 1) มะนาวมีการออกดอกชุดใหญ่ในระหว่างเดือนมีนาคม–เมษายน และสามารถ
เก็บเก่ียวผลผลิตไดใ้นช่วงเดือนกรกฎาคม–สิงหาคม หลงัจากนั้นจะออกดอกชุดใหญ่เป็นคร้ังท่ีสอง 
(วงจรท่ี 2) ในช่วงระหว่างเดือนสิงหาคม–กนัยายน และสามารถเก็บเก่ียวผลผลิตไดใ้นช่วงเดือน
ธนัวาคม–มกราคม  
 

 
 

ภาพท่ี 2-1 วงจรการออกดอกของมะนาว (รว ีเสรฐภกัดี, 2543) 
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 การปลูกมะนาวในท่อซีเมนต์ จึงเป็นเทคนิคการผลิตมะนาวแบบไร้สารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืช ท่ีสามารถบงัคบัให้มะนาวออกดอก ออกผล ตามวนั เวลา ท่ีเราตอ้งการได้ 
(นรินทร์ พลูเพิ่ม, ม.ป.ป.)  ดว้ยการกระตุน้ให้มะนาวออกดอก โดยเกษตรกรตอ้งงดการให้น ้ ามะนาว
ในเดือนกนัยายน ซ่ึงเป็นช่วงท่ีมีฝนตกชุก ในระหวา่งนั้นจึงมีการน าพลาสติก ความยาวประมาณ    
3 เมตร กวา้ง 1 เมตร มาคลุมปากท่อซีเมนตบ์ริเวณโคนตน้เพื่อไม่ให้น ้ าซึมลงไปในดิน เป็นเวลานาน 
15-30 วนั สังเกตดูเม่ือใบมะนาวมีอาการเห่ียวหรืออาจมีใบร่วงบา้งแลว้จึงแกะพลาสติกท่ีคลุมโคน
ตน้มะนาวออก แลว้ให้น ้ าแก่ตน้มะนาวตามปกติ หลงัจากนั้นมะนาวจะเร่ิมออกดอก ออกผล จนกระทัง่
เก็บเก่ียวไดต้ามช่วงเวลาท่ีตอ้งการ งานวิจยัน้ีจึงไดท้  าการศึกษาอุณหภูมิของดินส าหรับปลูกมะนาว
ในท่อซีเมนตเ์ม่ือมีและไม่มีพลาสติกคลุมดิน และท าการเก็บขอ้มูลอุณหภูมิและความช้ืนของดินท่ี
เหมาะสมในขณะมะนาวก าลงัออกดอก 
 

กำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ 
 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ข้ึนเพื่อท านายอุณหภูมิของดิน โดยอาศยัหลกัการ
อนุรักษพ์ลงังานท่ีเกิดข้ึนในปริมาตรควบคุม แสดงไดต้ามสมการดงัต่อไปน้ี 
 อตัราความร้อนท่ีไหลเขา้  +  อตัราความร้อนท่ีผลิตข้ึน =   อตัราความร้อนท่ีไหลออก + 
อตัราการเปล่ียนแปลงพลงังานภายใน (สมศรี จงรุ่งเรือง, 2542) 

      stoutgin EEEE


  (2-2) 

 เม่ือ  inE


, outE


   คือ อตัราพลงังานความร้อนท่ีไหลเขา้และออกต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร
ตามล าดบั (W) 

   gE


         คือ อตัราความร้อนท่ีผลิตข้ึนภายในวตัถุต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร (W) 

   stE


            คือ อตัราการเปล่ียนแปลงพลงังานภายในวตัถุต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร  (W) 

  ภายในดินไม่มีการผลิตความร้อนเกิดข้ึน ดงันั้นสมดุลพลงังานจึงเขียนไดเ้ป็น 

      outinst EEE


  (2-3) 

  ดินมีการเปล่ียนแปลงพลงังานภายในอยู่ตลอดเวลาเน่ืองจากพลงังานท่ีรับเขา้มาและ
สูญเสียออกไปท่ีผิวดิน ในตอนกลางวนั ผิวพลาสติกไดรั้บพลงังานความร้อนจากรังสีท่ีตกกระทบ
และมีการถ่ายเทความร้อนใหแ้ก่ดินชั้นล่าง การถ่ายเทความร้อนน้ีมีค่าข้ึนอยูก่บัสภาพการน าความร้อน   
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และค่าความจุความร้อนของดิน นอกจากน้ีการระเหยของน ้ าในดิน การพาความร้อน และการแผรั่งสี
บริเวณผิวพลาสติก ยงัมีผลต่ออุณหภูมิดินอีกด้วย และในตอนกลางคืนพื้นดินจะมีกระบวนการ
ถ่ายเทพลงังานความร้อนจากดินชั้นล่างท่ีไดส้ะสมไวใ้นตอนกลางวนัไปยงัผิวดินดา้นบน โดยการ
น าความร้อนของดิน จะมีการระเหยของน ้ าในดิน บริเวณท่ีผิวพลาสติกมีการแผ่รังสีและการพา
ความร้อนของลมเกิดข้ึนอีกดว้ย ดงัภาพท่ี 2-2 และ 2-3 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 2-2 กระบวนการถ่ายเทความร้อนของดินในตอนกลางวนั 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2-3 กระบวนการถ่ายเทความร้อนของดินในตอนกลางคืน 

 
 

 

รังสีจากดวงอาทิตย ์
การแผรั่งสี การพาความร้อน 

การน าความร้อน 

ความร้อนแฝง 

ผิวพลาสติก 
กำรส่งผ่ำนควำมร้อน 

การแผรั่งสี การพาความร้อน 

การน าความร้อน 

ความร้อนแฝง 

ผิวพลาสติก 
กำรส่งผ่ำนควำมร้อน 
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  จากกระบวนการต่าง ๆ ท่ีไดเ้กิดข้ึนบริเวณผวิของพลาสติกคลุมดิน สามารถเขียน
สมการสมดุลพลงังานไดด้งัน้ี 
พลงังานท่ีเก็บสะสมไว ้ = การดูดกลืนพลงังานจากรังสีอาทิตย ์– การสูญเสียพลงังานความร้อน  

จากการพาความร้อน – การสูญเสียพลงังานจากการแผรั่งสี – การสูญเสีย 
การสูญเสียพลงังานจากการส่งผา่นความร้อน 

      tranradiconvsolarst EEEEE


  (2-4) 

  โดยก าหนดเง่ือนไขเพื่อใหง่้ายต่อการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของดินท่ี
ระดบัความลึกต่าง ๆ ในแต่ละช่วงเวลาดงัน้ี 
  1.  ดินเป็นเน้ือเดียวกนัตลอด ไม่มีส่ิงปกคลุมและไม่มีแหล่งก าเนิดความร้อน
ภายในดิน 
  2.  สมบติัทางกายภาพของดินเป็นอิสระต่ออุณหภูมิ 
  3.  รังสีบรรยากาศเกิดข้ึนเน่ืองจากพิจารณาใหท้อ้งฟ้าเป็นวตัถุเทา 
   เม่ือพิจารณาปริมาตรควบคุมในดินท่ีมีการน าความร้อนแบบไม่คงตวั และไม่มี
ความร้อนเกิดข้ึนภายในดิน สามารถเขียนสมการอนุพนัธ์ยอ่ยของการถ่ายเทความร้อนภายในดินไดเ้ป็น 

      Tk
t

T
c p

2



  (2-5) 

 เม่ือ  pc   คือ ความจุความร้อนจ าเพาะ (J/kg.K) 

      คือ ความหนาแน่น (kg/m3) 

   t       คือ เวลา (s) 

  จากสมการ (2-5) สามารถลดรูปลงไดถ้า้สัมประสิทธ์ิการน าความร้อนคงท่ี และเขียน
ใหม่ไดเ้ป็น  

      t

T

D
T






12  (2-6) 

 เม่ือ  D   คือ ค่าการแพร่ความร้อน (thermal diffusivity, m2/s) 

  แทนค่าลาปาเชียนโอเปอร์เรเตอร์ลงในสมการ จะไดส้มการการน าความร้อนใน
ระบบแกนพิกดัฉาก (Rectangular coordinate) เขียนไดด้งัน้ี 
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t

T

Dz

T

y

T

x

T


















 1
2

2

2

2

2

2

 (2-7) 

  เน่ืองจากการไหลของความร้อนภายในดินท่ีอยูใ่นท่อซีเมนตต์ามแนวนอนมีค่านอ้ยมาก 
มีเพียงการไหลการไหลในแนวด่ิงเท่านั้น สมการ (2-7) จึงเขียนใหม่ไดเ้ป็น 

      
t

T

Dx

T








 1
2

2

 (2-8) 

 จากกระบวนการต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณผวิดินหรือผิวพลาสติกและภายในดิน ดงันั้น
การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนท่ี จ าเป็นจะตอ้งทราบถึงกลไกการถ่ายเทความร้อนดงัหวัขอ้
ต่อไปน้ี 
 1.  กำรน ำควำมร้อน (Conduction) 
  การถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อน เป็นการถ่ายเทความร้อนเพียงวิธีเดียวท่ีเกิดข้ึน
ในวตัถุท่ีเป็นตวักลางทึบแสง เกินข้ึนเม่ือมีความแตกต่างของอุณหภูมิทั้งสองดา้น ความร้อนไหล
จากจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงัจุดท่ีมีอุณหภูมิต ่า และเม่ือพิจารณาการน าความร้อนใน 1 มิติ จะพบว่า
อตัราการถ่านเทความร้อนต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความแตกต่างของอุณหภูมิ
ตามระยะการเคล่ือนท่ีของความร้อน ดงัสมการ กฎการนาความร้อนของฟูเรียร์ (สุนนัท ์ศรัณยนิตย,์ 
2545) 

      dx

dT
kAqcond 

  (2-9) 

 เม่ือ  condq  คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อน (W) 
   A   คือ พื้นท่ีท่ีถ่ายเทความร้อน (m2) 
   T   คือ อุณหภูมิ (K) 
   x    คือ ระยะทางการเคล่ือนท่ีของความร้อน (m) 
   k   คือ ค่าการน าความร้อน(Thermal Conductivity) (W/m K) 

  เขียนสมการ (2-9) ใหม่ในรูปของฟลกัซ์ความร้อน (Heat Flux) 

      dx

dT
kqcond 

 (2-10) 

  ท่ีจริงแลว้ฟลกัซ์ความร้อน condq   เป็นเวกเตอร์ รูปแบบทัว่ไปของกฎการน าความร้อน
ของฟูเรียร์ ซ่ึงเป็นการน าความร้อนในสมมิติ เขียนไดเ้ป็น 
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      )ˆˆˆ(
z

T
k

y

T
j

x

T
ikTkqcond














  (2-11) 

 เม่ือ T  คือ เกรเดียนตอุ์ณหภูมิ 

 2.   กำรพำควำมร้อน (Convection) 
  การพาความร้อนท่ีบริเวณผวิพลาสติก เกิดข้ึนเน่ืองจากการไหลของอากาศท่ีสัมผสักบั
ผวิพลาสติกท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกนัจะเกิดการถ่ายเทความร้อนระหวา่งอากาศกบัผิวพลาสติก ซ่ึงเป็น
การพาความร้อนแบบอิสระ สมการส าหรับการหาอตัราการพาความร้อนท่ีผิวพลาสติกจะเป็นไป
ตามกฎการเยน็ตวัของนิวตนั ดงัน้ี 

      )( aplascconv TTAhq    (2-12) 

 เม่ือ  convq   คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อน (W) 

   ch        คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (W/m2 oC) 

   plasT   คือ อุณหภูมิท่ีผวิพลาสติก (oC) 
   aT    คือ อุณหภูมิของอากาศ (oC) 

  สมการ (2-12) สามารถเขียนใหม่ใหอ้ยูใ่นรูปของฟลกัซ์ความร้อน 

      )( aplascconv TThq   (2-13) 

  สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนโดยการเคล่ือนท่ีของอากาศบริเวณผิวดินจึงข้ึนอยู่กบั
อตัราเร็วลม ท่ีไหลผา่นและสามารถค านวณไดจ้ากสมการ (Garzolli & Blackwell, 1981) 

      vhc 8.32.7   (2-14) 

 เม่ือ v  คือ อตัราเร็วลมท่ีผวิพลาสติกคลุมดิน (m/s) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของอตัราเร็วลม
ท่ีผวิพลาสติกนั้น มีค่าข้ึนอยูก่บัเวลาและสถานท่ี 
 3.  กำรแผ่รังสี (Radiation) 
  ในการพิจารณารังสีของพลงังานความร้อนรวมท่ีตกกระทบผิวพลาสติกในภาพท่ี 2-4 
พลงังานความร้อนรวมจากกรแผรั่งสีทุกทิศทาง เม่ือตกกระทบลงบนผิวพลาสติกแลว้จะมีพลงังาน
สะทอ้นออกไป บางส่วนดูดกลืนไวใ้นเน้ือพลาสติกและส่วนท่ีเหลือจะส่งผ่านไปยงัผิวดินท่ีอยูลึ่ก
ลงไป  ตามความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
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      1    (2-15) 

 เม่ือ    คือ ค่าการสะทอ้นของรังสีความร้อน 
      คือ ค่าการดูดกลืนรังสีความร้อน 
      คือ ค่าการส่งผา่นรังสีความร้อน 
 
 
 
  

 

  

 

ภาพท่ี 2-4 การถ่ายเทความร้อนแสงอาทิตยผ์า่นพลาสติกคลุมดิน 
 

  ในวตัถุทุกชนิดท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่ - 270 oC หรือ 0 K ย่อมมีการแผรั่งสีตลอดเวลา 
อตัราส่วนระหว่างรังสีความร้อนท่ีแผ่ออกมาจากวตัถุจริงเทียบกบัรังสีความร้อนท่ีแผ่ออกมาจาก
วตัถุด าท่ีอุณหภูมิเดียวกนั เรียกวา่ ค่าสภาพการเปล่งรังสี (Emissivity) ของวตัถุ การแผรั่งสีของวตัถุ
ทัว่ไปมีสมการดงัน้ี 

      
4ATqradi    (2-16) 

  เม่ือ  radiq คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการแผรั่งสี (W) 
       คือ ค่าคงท่ีสเตฟาน-โบลซ์มานน์ (5.669 x 10-8 W/m2-K4) 
        คือ ค่าสภาพการเปล่งรังสีของวตัถุเทา (ไม่มีหน่วย) 
    A   คือ พื้นท่ีการแผรั่งสี (m2) 
    T   คือ อุณหภูมิของวตัถุด า (K) 

  เขียนสมการ (2-16) ใหม่ในรูปฟลกัซ์ความร้อน ไดเ้ป็น 

      
4Tqradi   (2-17) 

ความร้อนท่ีถูกส่งผา่น( ) 

ความร้อนท่ีสะทอ้น( ) 
ความร้อนท่ีตกกระทบ (  )  

ควำมร้อนทีถู่กดูดกลืน
ไว้ 
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  ดงันั้นเม่ือพิจารณาท่ีผิวพลาสติกดา้นบนจะมีการแลกเปล่ียนรังสีความร้อนทั้งในรูป
ของรังสีคล่ืนสั้นจากดวงอาทิตยแ์ละรังสีคล่ืนยาวจากส่ิงแวดลอ้ม โดยฟลกัซ์ความร้อนท่ีเกิดจาก
รังสีดวงอาทิตยต์กกระทบผวิดินจะหาไดจ้ากสมการ 

      Iqsolar   (2-18) 

 เม่ือ solarq   คือ ฟลกัซ์ความร้อนท่ีเกิดจากรังสีดวงอาทิตยต์กกระทบวสัดุ (W/m2) 
          คือ การดูดกลืนความร้อนของวสัดุ 
   I    คือ ปริมาณรังสีอาทิตยร์วมท่ีตกกระทบผวิวสัดุ (W/m2) 

  ในส่วนของฟลกัซ์ความร้อนท่ีถูกส่งผา่นพลาสติกคุลมดินมีสมการเป็น 

      Iqtran   (2-19) 

 เม่ือ tranq    คือ ฟลกัซ์ความร้อนท่ีส่งผา่นวสัดุ (W/m2) 
          คือ การส่งผา่นความร้อนของวสัดุ 

  และส่วนฟลกัซ์ความร้อนของการแผรั่งสีความร้อนจากวสัดุไปยงัอากาศมีสมการเป็น  

      )( 44

skyTTq    (2-20) 

  และในหลายกรณีฟลกัซ์ความร้อนของการแผรั่งสีสุทธิจากผิววสัดุไปยงัอากาศ มกัเขียน
ในรูปท่ีง่ายกวา่คือ 

      )( skyr TThq   (2-21) 

 เม่ือ  q   คือ ฟลกัซ์ความร้อนของการแผรั่งสีสุทธิจากผวิวสัดุไปยงัอากาศ (W/m2) 
   T  คือ อุณหภูมิของผวิวสัดุ (K) 

   skyT  คือ อุณหภูมิของทอ้งฟ้า (K) 
   rh   คือ สัมประสิทธ์ิการแผรั่งสีความร้อน (W/m2-K) 

 โดยท่ี  
      ))(( 22

skyskyr TTTTh    (2-22) 
 และ 
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      5.10552.0 asky TT   (2-23) 

 เม่ือ  aT  คือ อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม (K) 

  4.  ควำมร้อนแฝง (Latent Heat) 
  ความร้อนแฝง คือปริมาณความร้อนท่ีสารคายหรือรับไวเ้พื่อใชใ้นการเปล่ียนสถานะ 
โดยท่ีสารนั้นมีอุณหภูมิคงท่ี ความร้อนท่ีใช้ในการเปล่ียนสถานะของสารหน่ึงหน่วยมวลเรียกว่า 
ความร้อนแฝงจ าเพาะ (Specific latent heat ) 
   ฟลกัซ์ความร้อนแฝงบริเวณผิวดินเน่ืองจากการระเหยของน ้ าในดินสามารถค านวณ
ไดจ้ากสมการดงัน้ี (นฤทธ์ิ กล่อมพงษ,์ 2551) 

       )()1()( sura TRhTaRhbuFLE   (2-24) 

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

 เม่ือ LE  คือ ความร้อนแฝง (W/m-K) 
   Rh  คือ ความช้ืนสัมพทัธ์ (%) 
 โดยท่ี 
      cfhuF 0168.0)(   (2-25) 
 เม่ือ  
   1 ส าหรับดินอ่ิมตวั 
   0.6-0.8 ส าหรับดินช้ืน 
   0.4-0.5 ส าหรับดินแหง้ 
   0.1-0.2 ส าหรับดินแหง้แลง้ 
 

งำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง  
 ม.ล.จารุพนัธ์  ทองแถม (2514) ไดท้  าการศึกษาเร่ืองอิทธิพลของวสัดุคลุมดินและอตัรา
การใหน้ ้าในระดบัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของสับประรด ผลการทดลองพบวา่ 
วตัถุคลุมดินประเภทพลาสติกจะให้ผลดีกวา่วตัถุคลุมดินประเภทกระดาษและฟางขา้วในการเก็บ
รักษาปริมาณความช้ืนในดิน วตัถุคลุมดินชนิดพลาสติกสีด าจะเก็บความช้ืนในดินโดยเฉล่ียไดสู้ง
ท่ีสุด รองลงมาคือพลาสติกใส กระดาษยางแอสฟัลท ์ฟางขา้ว และ control ตามล าดบั ส่วนในดา้น 













f
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อุณหภูมิ พบวา่ อุณหภูมิในดินโดยเฉล่ียของแปลงปลูกสับปะรดท่ีใชพ้ลาสติกสีด าเป็นวตัถุคลุ่มดิน
จะให้ค่าอุณหภูมิในดินสูงท่ีสุด รองลงมาคือ พลาสติกใส กระดาษยางแอสฟัลท์ ฟางขา้ว และ 
control ตามล าดบั 
 Tunsuwan, Warrit, Hengsawad, and Sektheera (1984) ไดท้  าการศึกษาเร่ืองการทดลองใช้
วสัดุคลุมดินกบัส้มโอพนัธ์ุทองดี พบวา่ การคลุมดินดว้ยพลาสติกสีด าจะท าให้อุณหภูมิในดินบริเวณ
รากค่อนขา้งคงท่ีมากกวา่การ ไม่คลุมดิน ท าให้ความกวา้งของทรงพุ่ม ความสูงของตน้ และเส้นผา่น
ศูนยก์ลางล าตน้เพิ่มข้ึนมากกวา่ตน้ท่ีไม่ไดค้ลุมดิน 

นาวี จิระชีวี และคณะ (2555) ท าการศึกษาพฒันาแนวทางการให้น ้ าท่ีลดปริมาณน ้ าท่ีเกิน
ความจ าเป็น และพฒันาวธีิการใหปุ๋้ยทางน ้าแบบประหยดัโดยใชห้ลกัการท่อเวนจูรี ด าเนินการทดสอบ
การใช้งานกบัแปลงปลูกขา้วโพดฝักสด 3 ฤดูปลูก ท่ี อ. ศรีมหาโพธ์ิ จ. ปราจีนบุรี พบว่าสามารถ
ประหยดัปุ๋ยเคมีสูตรต่าง ๆ ไดไ้ม่นอ้ยกวา่ 22-30% เม่ือเทียบกบัการให้ปุ๋ยทางดินโดยไดผ้ลผลิตไม่
ลดลง และไดท้  าการศึกษาวิธีการให้น ้ าและปุ๋ยทางน ้ าหยดใตพ้ลาสติกคลุมดินท่ีกลบขอบพลาสติก
อยา่งมิดชิดโดยใชเ้คร่ืองจกัรคลุมพลาสติกในการปลูกช่วงฤดูร้อน ซ่ึงแมจ้ะมีอุณหภูมิดินใตพ้ลาสติก
สูงกวา่การกลบขอบพลาสติกบางส่วน ประมาณ 1-3 °C แต่พบวา่ไม่มีผลกระทบต่อการงอกและมี
การเจริญเติบโตท่ีระยะ 2 สัปดาห์หลงัปลูกไม่แตกต่างกนั  
 อรรจนา ดว้งแพง และคณะ (2555) ท าการศึกษาอิทธิพลของการคลุมพลาสติกต่อการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิดินตั้งแต่ผิวดินจนถึงระดบัความลึก 30 เซนติเมตร ด าเนินการทดลองโดยท า
แปลงทดลองขนาด 1.2x6 เมตร จานวน 4 แปลง ท าการทดลองดงัน้ี แปลงท่ี 1 ไม่คลุมพลาสติกและ
ไม่ปลูกขา้วโพดหวาน แปลงท่ี 2 ไม่คลุมพลาสติกและปลูกขา้วโพดหวาน แปลงท่ี 3 คลุมพลาสติกด า
และไม่ปลูกขา้วโพดหวาน และแปลงท่ี 4 คลุมพลาสติกด าและปลูกขา้วโพดหวาน ขา้วโพดหวาน
เป็นพนัธ์ุลูกผสม ไวทส์วีทเตอร์ 65 บนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิดินท่ีผิวดินและระดบัความลึก 2.5, 5, 10, 
20 และ 30 เซนติเมตร ดว้ย Thermocouple type T ทุกวนั วนัละ 2 คร้ัง คือ ช่วงเชา้ เวลา 6.00 น. และ
ช่วงบ่าย เวลา 15.00 น. ตั้งแต่เดือน มกราคม – มีนาคม 2552 ผลการศึกษาพบวา่ ในตอนบ่าย อุณหภูมิดิน
ของแปลงท่ีไม่คลุมพลาสติกและไม่ปลูกขา้วโพดหวานมีอุณหภูมิสูงถึง 35-40 ºC การคลุมพลาสติก
ท าให้อุณหภูมิท่ีผิวดินและลึกลงไปจากผิวดินลดลง เช่นเดียวกนักบัแปลงท่ีมีไม่คลุมพลาสติกแต่มี
การปลูกขา้วโพดหวาน เม่ือตน้ขา้วโพดหวานโตข้ึนและมีทรงพุ่มปกคลุมอยูบ่นแปลงท าให้อุณหภูมิดิน
ในแปลงลดลง การคลุมพลาสติกไม่ท าให้การเจริญเติบโตและผลผลิตของขา้วโพดหวานแตกต่างจาก
การปลูกในแปลงท่ีไม่คลุมพลาสติก แต่ท าใหอ้อกดอกเร็วข้ึน 
 Ham, Kluitenberg, and Lamont (1993) ไดศ้ึกษาเร่ืองสมบตัิเชิงแสงของพลาสติกคลุม
ดินท่ีมีผลต่อการกระจายตวัของอุณหภูมิ ผลการศึกษาพบวา่ พลาสติกสีขาวและสี 
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เงินมีการสะทอ้นของรังสีไดม้ากท่ีสุด และพบวา่การน าความร้อนผา่นพลาสติกและบริเวณผิวดินมี
ผลต่อการขอบเขตกระจายตวัของอุณหภูมิของอุณหภูมิ 
 Hanna et al. (1997) ไดท้  าการศึกษาเร่ืองการทดสอบการคลุมดินดว้ยพลาสติกสีขาวและ
การให้น ้ าหยดช่วงเชา้กบัมะเขือเทศ ผลการศึกษาพบวา่ การคลุมดินดว้ยพลาสติกสีขาวจะช่วยลด
อุณหภูมิของราก ส่วนการใชน้ ้ าหยดในช่วงเชา้และการคลุมดินดว้ยพลาสติกสีขาว จะช่วยลดอุณหภูมิ
ในดินได ้1.3 - 0.45 องศาเซลเซียส เม่ือเทียบกบัการคลุมดินดว้ยพลาสติกสีด าตลอด 2 ปีท่ีท าการ
ทดลอง 
 Díaz-Pérez and Dean Batal (2002) ไดศึ้กษาเร่ืองสีของพลาสติกคลุมดินท่ีมีผลต่อการ
เจริญเติบโตของมะเขือเทศและการไดรั้บผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบริเวณรากพืช โดยได้
ท าการทดลองในบริเวณตะวนัออกเฉียงใตข้องประเทศสหรัฐอเมริกา ผลการศึกษาพบวา่  ค่าเฉล่ีย
ของอุณหภูมิบริเวณรากพืชในแต่ละวนัจะข้ึนอยูก่บัฤดูกาล การคลุมดว้ยพลาสติกจะท าให้อุณหภูมิ
สูงกวา่อุณหภูมิของอากาศ (1-5 0C ) ในตอนกลางวนัอุณหภูมิบริเวณรากจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือคลุม
ดว้ยพลาสติกสีด า และจะมีค่าต ่าสุดเม่ือไม่คลุมดินหรือคลุมดว้ยพลาสติกสีขาว การคลุมดินดว้ย
พลาสติกสีด าหรือสีเทาจะท าให้อุณหภูมิในตอนกลางวนัสูงข้ึนถึง 4 0C เม่ือเทียบกบัการไม่คลุมดิน 
อุณหภูมิของดินท่ีเพิ่มข้ึนน้ีจะเก่ียวขอ้งกบัการสะทอ้นแสงของพลาสติกคลุม โดยพบวา่พลาสติกสี
ด าจะมีการสะทอ้นแสงนอ้ยท่ีสุด ในขณะท่ีพลาสติกสีเงินมีการสะทอ้นแสงไดม้ากท่ีสุด 
 Locher, Ombódi, Kassai, and Dimény (2005) ไดท้  าการศึกษาเร่ืองอิทธิพลของสีพลาสติก
คลุมดินมีผลต่ออุณหภูมิและผลผลิตของพริกหยวก ที่ปลูกในบริเวณทางตอนเหนือของฮงัการี 
ผลการศึกษาพบว่า พลาสติกคลุมดินท่ีมีสีอ่อน (ใส ม่วง และเขียวอ่อน) จะท าให้อุณหภูมิของดิน
สูงข้ึน 2.5-2.9 0C โดยเฉพาะพลาสติกสีม่วงซ่ึงอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนน้ีอาจเป็นอนัตรายต่อพืชได ้ แต่ใน
กรณีคลุมดว้ยพลาสติกสีเขม้ (ด า เขียวเขม้ แดง )จะท าใหอุ้ณหภูมิดินเพิ่มข้ึน 1.4-2.1 0C  
 Ajay Kumar Singh and Shashi Kamal ( 2012) ไดท้  าการศึกษาเร่ืองผลของการคลุมดินดว้ย
พลาสติกสีด าท่ีมีต่ออุณหภูมิและผลผลิตของมะเขือเทศที่ปลูกลางเทือกเขา Garhwal Himalayas 
ผลการศึกษาพบวา่ การคลุมดินดว้ยพลาสติกสีด าท าให้อุณหภูมิสูงข้ึน 2.3-3.4 0C และท าให้ผลผลิต
มะเขือเทศเพิ่มข้ึน 20.7-29.8%  
 กล่าวโดยสรุป จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง พบวา่ การใชพ้ลาสติกคลุมดินมีผลต่ออุณหภูมิ  
ท าใหอุ้ณหภูมิในดินบริเวณรากค่อนขา้งคงท่ีมากกวา่การไม่คลุมดิน นอกจากน้ี ยงัช่วยท าให้ความกวา้ง
ของทรงพุม่ ความสูงของตน้ และเส้นผา่ศูนยก์ลางของล าตน้เพิ่มข้ึนมากกวา่ไม่ไดค้ลุมดิน  
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินงำนวจิยั 

 

 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาอุณหภูมิของดินส าหรับการปลูกมะนาวในท่อซีเมนต์เม่ือมี     
และไม่มีพลาสติกคลุมดิน เพื่อสร้างเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่ายข้ึนส าหรับท านาย  
การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในดิน วิธีการด าเนินงานจึงแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ขอ้มูล
สภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมต่อการปลูกมะนาวในท่อซีเมนต์ สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์    
และการเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับการทดลอง ซ่ึงมีวิธีการ
ด าเนินงานดงัต่อไปน้ี 

 

ข้อมูลสภำพแวดล้อมที่เหมำะสมต่อกำรปลูกมะนำวในท่อซีเมนต์เมื่อมแีละไม่มพีลำสติก
คลมุดิน 
 การเก็บขอ้มูลอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการปลูกมะนาวในท่อซีเมนต์ในสวนบา้นครูบอล 
บา้นเลขท่ี 57 หมู่ 1  ต าบลสะพานหิน อ าเภอนาดี จงัหวดัปราจีนบุรี โดยเลือกตน้มะนาวท่ีมีความสมบูรณ์
และก าลงัออกดอก มีรายละเอียดการเก็บขอ้มูลดงัน้ี 
 1.  ท าการส ารวจความช้ืนดิน โดยน าเคร่ืองมือวดัความช้ืน Tensiometer ติดตั้งท่ีบริเวณโคน
ตน้มะนาว ดงัภาพท่ี 3-1 และ 3-2  เร่ิมบนัทึกวนัท่ี 8-10 พฤษภาคม พ.ศ. 2558  ตั้งแต่เวลา 07.00 น. 
ของวนัท่ี 8 พฤษภาคม พ.ศ. 2558  ถึงเวลา 06.00 น. ของวนัท่ี 10 พฤษภาคม พ.ศ. 2558  ซ่ึงแสดง
รายละเอียดของขอ้มูลในภาคผนวก ง 
 

 
 

ภาพท่ี 3-1 เคร่ืองมือวดัความช้ืนของดิน 
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ภาพท่ี 3-2 การวดัค่าความช้ืน 
 

 2.   ท าการเก็บขอ้มูลอุณหภูมิดินท่ีเหมาะสมต่อการปลูกมะนาวในท่อซีเมนต ์โดยเลือก
ตน้มะนาวท่ีมีความสมบูรณ์และก าลงัออกดอก จ านวน 2 ตน้ จากนั้นท าการคลุมดว้ยพลาสติกสีด า 
จ  านวน 1 ตน้ แลว้เก็บขอ้มูลอุณหภูมิ มีขั้นตอนน้ี 
  2.1 น าเคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ  Digicon DP-70 และสายเทอร์โมคบัเป้ิลชนิดเค (Type -K) 
ซ่ึงวดัค่าอุณหภูมิไดใ้นช่วง -40 - 250 องศาเซลเซียส ดงัภาพท่ี 3-3 ไปวดับริเวณใกลโ้คนตน้มะนาว
ท่ีความลึกจากผวิดิน 0.00  0.10  0.20 และ 0.30 เมตร ดงัภาพท่ี 3-4 
 

  
 

ภาพท่ี 3-3  เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิและสายเทอร์โมคบัเป้ิลชนิดเค 
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ภาพท่ี 3-4  การติดตั้งหวัวดัท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ ของตน้มะนาวท่ีก าลงัออกดอก 
 

 2.2   บนัทึกค่าอุณหภูมิ เป็นเวลา 3 วนั ตั้งแต่เวลา 07.00 น. ของวนัท่ี 7 พฤษภาคม พ.ศ. 
2558  ถึงเวลา 06.00 น. ของวนัท่ี 10 พฤษภาคม พ.ศ. 2558  ซ่ึงแสดงรายละเอียดของขอ้มูลใน
ภาคผนวก จ 
 2.3  น าค่าอุณหภูมิมาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัเวลา 
 

แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์  
 ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ท านายอุณหภูมิของดิน ซ่ึงเป็นการ
จ าแนกสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยซ่ึงเป็นสมการพาราโบลิกโดยใชร้ะเบียบวิธีผลต่างอนัตะแบบชดัแจง้ 
(Explicit Finite Difference Method) และอาศยัระเบียบวิธีการก าจดัแบบเกาส์ และระเบียบวิธีท าซ ้ า
หน่ึงขั้นของเกาส์-ไซเดล ดงัแสดงรายละเอียดการแกส้มการหาค าตอบในภาคผนวก ก ส าหรับหา
อุณหภูมิของดิน ณ บริเวณต่าง ๆ โดยเร่ิมจากการก าหนดค่าต่าง ๆ ในการค านวณคือ ขอบเขตความหนา 
ขั้นเวลา คุณสมบติัทางกายภาพของดินและพลาสติกคลุมดิน แลว้ป้อนขอ้มูลดงักล่าวลงในโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ Excel เพื่อค านวณค่าอุณหภูมิ แสดงไวด้งัภาพท่ี 3-5 
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ภาพท่ี 3-5 ขั้นตอนการค านวณของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 

 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 1.  การเก็บรวบรวมขอ้มูลป้อนเขา้โปรแกรม ขอ้มูลท่ีป้อนเขา้โปรแกรม ไดแ้ก่  ขอบเขต
ความหนา ขั้นเวลา ค่ารังสีรวมของดวงอาทิตย ์สมบติัทางแสงของพลาสติกคลุมดินและสมบติั   
ทางกายภาพของดิน มีรายละเอียดการเก็บขอ้มูลดงัน้ี 
  1.1  ขอบเขตความหนา การศึกษาไดท้  าการศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของดิน    
ท่ีความลึกไม่เกิน 0.40 เมตร ดงันั้นจึงแบ่งความลึกของดินออกเป็น 4 ชั้น แต่ละชั้นมีความหนา 0.10 เมตร  
  1.2  ขั้นเวลา การศึกษาไดท้  าการศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของดินในแต่ละช่วงเวลา
ซ่ึงจะมีค่าแตกต่างกนัไป ดงันั้นจึงแบ่งขั้นเวลาในการศึกษาออกเป็นขั้นละ 3,600 วนิาที  
  1.3  ค่ารังสีรวมของดวงอาทิตย ์อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม และค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของ
อากาศ ซ่ึงผูว้จิยัไดน้ าขอ้มูลมาจากกรมอุตุนิยมวทิยา เป็นค่าท่ีมีผลต่ออุณหภูมิบริเวณผิวของพลาสติก
คลุมดิน  
  1.4   คุณสมบติัทางกายภาพของพลาสติกคลุมดิน ไดแ้ก่ สภาพดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย ์
สภาพการแผรั่งสี และค่าการส่งผา่นรังสี ผูว้จิยัไดส่้งตวัอยา่งพลาสติกความหนา 0.10 0.15 0.20 และ 

ขอ้มูลป้อนเขา้ 

จ าแนกสมการเชิงอนุพนัธ์ของอุณหภูมิ  
ดว้ยระเบียบวธีิผลต่างอนัตะแบบชดัแจง้ 

ก าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้และเง่ือนไข
ขอบเขต 

ระเบียบวธีิการก าจดัแบบเกาส์ และระเบียบ
วธีิท าซ ้ าหน่ึงขั้นของเกาส์-ไซเดล 

ค่าอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง 
ทางคณิตศาสตร์ 
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0.25 มม. ไปตรวจวดัตามมาตรฐาน ASTM C 1371 ท่ีหอ้งทดลองคณะพลงังานส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
  1.5  คุณสมบติัทางกายภาพของดิน ไดแ้ก่ ความหนาแน่น ไดจ้ากการน าตวัอย่างดิน  
มาวดัค่าในห้องทดลอง ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาบูรพา ดงัภาพท่ี 3-6  ค่าความจุ
ความร้อนจ าเพาะไดจ้ากการทดลองของอุษาวดี ตนัติวรานุรักษ ์และคณะ (Usavadee, Sirichai, Suvit, & 
Sakarin, 2006) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1,130 จูลต่อกิโลกรัม-เคลวิน ค่าความช้ืนดินเฉล่ียไดจ้ากการเก็บขอ้มูล
จากสวนบา้นครูบอล ส่วนสภาพการน าความร้อน ผูว้ิจยัส่งตวัอย่างดินไปตรวจตามมาตรฐาน 
ASTM C 177 และ ASTM D 1622 ท่ีห้องทดลองอาคารวิจยัและพฒันาเทคโนโลยีวสัดุ มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี  
 

 
 

ภาพท่ี 3-6 ชัง่น ้าหนกักอ้นดินดว้ยเคร่ืองชัง่ดิจิตอล 
 

 2.  การก าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้และเง่ือนไขขอบเขต (Initial and Boundary Conditions) 
  ส าหรับการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนเพื่อหาค่าการกระจายอุณหภูมิภายในดิน

จ าเป็นตอ้งแกส้มการในสภาวะท่ีเหมาะสม ซ่ึงผลลพัธ์ข้ึนอยู่กบัสภาวะทางกายภาพท่ีขอบเขตของดิน 
ถา้สภาวะมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา ผลลพัธ์น้ีจะข้ึนอยูก่บัสภาวะของดิน ณ เวลาเร่ิมตน้ดว้ย 
  2.1  เง่ือนไขเร่ิมตน้ 
   ในการค านวณหาอุณหภูมิของดิน ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ผูว้ิจยัไดว้ดัค่าอุณหภูมิท่ีผวิดิน
และพลาสติก ณ เวลา 07.00 น. ของวนัท่ี 25 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2558 หลงัจากนั้นท าการค านวณหา
ค่าอุณหภูมิของดิน ณ ต าแหน่งต่าง ๆ  
  2.2  เง่ือนไขขอบเขต 
   การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนเพื่อหาค่าการกระจายอุณหภูมิภายในดิน ในคร้ังน้ี
ไดแ้บ่งขอบเขตของการพิจารณาดงัน้ี  



21 
 

  

   กรณีไม่มีพลาสติกคลุมดิน พิจารณาภาพท่ี 3-7 (ก) การถ่ายเทความร้อนเกิดข้ึน     
ท่ีบริเวณผิวดิน (x=0) พลงังานความร้อนที่สะสมบริเวณผิวดินเกิดจากการดูดซับพลงังานจาก      
ดวงอาทิตยท่ี์ตกกระทบผิวดิน  การพาความร้อน การแผ่รังสีความร้อน และการระเหยของน ้ า ซ่ึงความ
ร้อนท่ีบริเวณผิวดินน้ีจะถูกส่งผา่นดว้ยการน าความร้อนไปยงัชั้นดินท่ีอยูลึ่กลงไป สามารถเขียนได้
ดงัสมการต่อไปน้ี 
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   ท่ีบริเวณดินดา้นล่าง (x=L) อุณหภูมิมีค่าคงท่ี ดงันั้นมีเกรเดียนทข์องอุณหภูมิ   
เป็นศูนย ์ดงัสมการ (3-2) 
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   ส าหรับการถ่ายเทความร้อนภายในดิน )0( Lx   เกิดจากการน าความร้อนเพียง
อยา่งเดียว เขียนไดด้งัสมการ (3-3)  
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ภาพท่ี 3-7 ขอบเขตของการพิจารณาอุณหภูมิดิน (ก) ไม่มีพลาสติกคลุมดิน (ข) มีพลาสติกคลุมดิน 
 
   กรณีมีพลาสติกคลุมดิน การถ่ายเทความร้อนจากบริเวณผิวพลาสติกไปยงัผิวดิน
(x=0) ในภาพท่ี 3-7 (ข) เกิดจากการส่งผา่นความร้อนของพลาสติก การพาความร้อน และการแผรั่งสี
ความร้อน สามารถเขียนสมการดงัน้ี 
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   เม่ือพิจารณาพลาสติกมีความหนานอ้ยมาก การถ่ายเทความร้อนท่ีบริเวณรอยต่อ
ระหวา่งพลาสติกและผวิดิน (x=L1) เกิดจากการบวนการน าความร้อน ดงัสมการ (3-5) 
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   ท่ีบริเวณดินดา้นล่าง(x=L1+L2) อุณหภูมิมีค่าคงท่ี ดงันั้นมีเกรเดียนทข์องอุณหภูมิ
เป็นศูนย ์ดงัสมการ (3-6) 
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   การถ่ายเทความร้อนภายในดิน )( 211 LLxL   เกิดจากการน าความร้อน
เพียงอยา่งเดียว เขียนไดด้งัสมการ (3-3) 
 3. ค  านวณค่าอุณหภูมิจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 

กำรเปรียบเทยีบอณุหภูมทิีไ่ด้จำกแบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์กบักำรทดลอง 
 หลงัจากสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายผลของอุณหภูมิเป็นท่ีเรียบร้อย 
จากนั้นจะตอ้งท าการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง โดยท าการทดลองแลว้น าผลท่ีไดจ้าก
การทดลองมาเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในวนัและเวลาเดียวกนั 
ซ่ึงมีขั้นตอนการด าเนินงานดงัน้ี  
 1.  เตรียมดินส าหรับท าการทดลอง เป็นขั้นตอนก่อนท าการติดตั้งเคร่ืองมือ ผูว้จิยัจะเตรียมดิน 
ตามอตัราส่วน ซ่ึงประกอบดว้ย ดินร่วน 3 ส่วน แกลบ 1 ส่วน ข้ีเถา้แกลบ 1 ส่วน และปุ๋ยคอก 1 ส่วน 
ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้ตกัใส่ท่อซีเมนต ์ดงัภาพท่ี 3-8 จ านวน 2 ท่อ แลว้ท าการรดน ้ าในปริมาณท่ีเท่ากนั
ใหพ้อเหมาะทั้งสองท่อ จากนั้นคลุมดว้ยพลาสติกสีด าความหนา 0.10 มิลลิเมตร จ านวน 1 ท่อ 

 

 



23 
 

  

                   
                       ก)  การเตรียมท่อซีเมนต ์         ข)  ใส่ดินท่ีผสมตามอตัราส่วน 
 
ภาพท่ี 3-8 การเตรียมดินปลูกมะนาว  

 
 2.  ท าการทดลองโดยน าเคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ Digicon DP-70 และสายเทอร์โมคบัเป้ิล 
ชนิดเค (Type -K)ในดินส าหรับปลูกมะนาวในท่อซีเมนต์ ทั้งกรณีท่ีมีและไม่มีพลาสติกคุลมดิน     
ท่ีระดบัความลึกจากผวิดิน 0.10  และ 0.20  เมตร ตามล าดบั โดยแต่ละระดบัความลึกจะติดตั้งหวัไว้
จ  านวน  3  หวัวดั ในแนวรัศมีห่างจากจุดศูนยก์ลาง  0.25  เมตร รวมทั้งส้ิน  12 จุด  ดงัภาพท่ี 3-9 
 

 
 
ภาพท่ี 3-9  การติดตั้งหวัวดัท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ เพื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิของดิน 

 
 
 
 

40 cm 

100 cm 
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 4.  บนัทึกค่าอุณหภูมิเป็นเวลา 6 วนั มีขั้นตอนดงัน้ี 
  4.1 รดน ้าท่อท่ีไม่มีพลาสติกคลุมในปริมาณ 20 ลิตร จากนั้นเร่ิมบนัทึกค่าอุณหภูมิ 
ตั้งแต่เวลา 07.00 น. ของวนัท่ี 25 พฤษภาคม พ.ศ. 2558 ถึงเวลา 06.00 น. ของวนัท่ี 27 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2558  
  4.2 รดน ้าท่อท่ีไม่มีพลาสติกคลุมในปริมาณ 20 ลิตร จากนั้นเร่ิมบนัทึกค่าอุณหภูมิ 
ตั้งแต่เวลา 07.00 น. ของวนัท่ี 27 พฤษภาคม พ.ศ. 2558 ถึงเวลา 06.00 น. ของวนัท่ี 29 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2558 
  4.3 รดน ้าท่อท่ีไม่มีพลาสติกคลุมในปริมาณ 20 ลิตร จากนั้นเร่ิมบนัทึกค่าอุณหภูมิ 
ตั้งแต่เวลา 07.00 น. ของวนัท่ี 29 พฤษภาคมพ.ศ. 2558 ถึงเวลา 06.00 น. ของวนัท่ี 31 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2558  
 5.  น าผลการทดลองมาเปรียบเทียบเชิงสถิติกบัผลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
สร้างข้ึน โดยหาจากค่าร้อยละของความคลาดเคล่ือน ดงัสมการ (3-7) ซ่ึงแสดงรายละเอียดของขอ้มูล
ในภาคผนวก ฉ 
 

    100% 



i

ii

P

PO
Error  (3-7) 

 
 เม่ือ  iO   คือ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
   iP   คือ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการท านาย 
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บทที ่4 
ผลกำรวจิยั 

 

 งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาอุณหภูมิของดินส าหรับปลูกมะนาวในท่อซีเมนต ์เม่ือมีและไม่มี
พลาสติกคลุมดิน โดยท าการเก็บขอ้มูลสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมต่อการปลูกมะนาว แลว้สร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายอุณหภูมิดินตามระดบัความลึกต่าง ๆ จากนั้นท าการทดลอง
เพื่อเปรียบเทียบผลความถูกตอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ผลการวจิยัมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

ข้อมูลสภำพแวดล้อมที่เหมำะสมต่อกำรปลูกมะนำวในท่อซีเมนต์เมื่อมแีละไม่มพีลำสติก
คลมุดิน 
 จากการเก็บขอ้มูลสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมต่อการปลูกมะนาวในท่อซีเมนต์ขนาด   
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 100 เซนติเมตร ความสูง 40 เซนติเมตร เม่ือมีพลาสติกคลุมดินความหนา 0.1 มม.
และไม่มีพลาสติกคลุมดิน ในระยะการออกดอกของมะนาวพนัธ์ุแป้นจริยา อายุ 8 เดือน ณ สวนครูบอล 
โดยเร่ิมท าการเก็บขอ้มูลความช้ืนดินตั้งแต่ เวลา 07.00 น. ของวนัท่ี 8 พฤษภาคม พ.ศ. 2558 ถึงเวลา 
06.00 น. ของวนัท่ี 10 พฤษภาคม พ.ศ. 2558 มีพบว่าความช้ืนดินเฉล่ียมีค่าร้อยละ 76.3 ส าหรับ
อุณหภูมิดินท่ีเหมาะสมส าหรับการปลูกมะนาวไดเ้ร่ิมท าการเก็บขอ้มูลตั้งแต่เวลา 07.00 น. ของวนัท่ี 
7 พฤษภาคม พ.ศ. 2558 ถึงเวลา 06.00 น. ของวนัท่ี 10 พฤษภาคม พ.ศ. 2558 พบวา่เม่ือไม่มีพลาสติก
คลุมดิน อุณหภูมิดินเฉล่ียที่ระดบัความลึกระหวา่ง 0.1- 0.2 เมตร มีค่า  29.9 องศาเซลเซียส โดยมี
อุณหภูมิดินเฉล่ียต ่าสุดเท่ากบั 29.4 องศาเซลเซียส เม่ือเวลา 05.00 น. และมีอุณหภูมิดินเฉล่ียสูงสุด 
30.5 องศาเซลเซียส เม่ือเวลา 16.00 น. ดงัแสดงในภาพท่ี 4-1 (ก) และเม่ือมีพลาสติกคลุมดินอุณหภูมิดิน
เฉล่ียท่ีระดบัความลึกระหวา่ง 0.1 - 0.2 เมตร มีค่า 31.0 องศาเซลเซียส โดยมีอุณหภูมิดินเฉล่ียต ่าสุด
เท่ากบั 30.4 องศาเซลเซียส เม่ือเวลา 07.00 น. และมีอุณหภูมิดินเฉล่ียสูงสุด 31.5 องศาเซลเซียส เม่ือ
เวลา 16.00 น. ดงัแสดงในภาพท่ี 4-1 (ข) และเม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิดินเม่ือมีและไม่มีพลาสติกสีด า
คลุมดิน พบวา่การคลุมดินดว้ยพลาสติกสีด าท าให้อุณหภูมิดินเฉล่ียมีค่าเพิ่มข้ึน 1-3 องศาเซลเซียส 
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิดินเฉล่ียจะมีค่ามากท่ีบริเวณผิวดิน ส่วนท่ีระดบัลึกลงไปจากผิวดินจะมีค่า
นอ้ยลง ดงัภาพท่ี 4-2 
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(ก) 

 

(ข) 

ภาพท่ี 4-1 การกระจายตวัของอุณหภูมิของดินส าหรับปลูกมะนาวในท่อซีเมนต ์
 (ก) ไม่มีพลาสติกคลุมดิน (ข) มีพลาสติกคลุมดิน 

25 

28 

31 

34 

37 

40 
อุณ

หภ
ูมิ 
(C

) 

เวลา (น.) 
อุณหภูมิอากาศ ผิวดิน ความลึก 0.1 m 
ความลึก 0.2 m ความลึก 0.3 m อุณหภูมิดินเฉล่ีย 0.1-0.2 m 

25 

28 

31 

34 

37 

40 

อุณ
หภ

ูมิ 
(C

) 

เวลา (น.) 

อุณหภูมิอากาศ ผิวดิน ความลึก 0.1 m 

ความลึก 0.2 m ความลึก 0.3 m อุณหภูมิดินเฉล่ีย 0.1-0.2 m 
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(ก)

 

(ข)

 (ค) 

 

(ง) 
ภาพท่ี 4-2 เปรียบเทียบของอุณหภูมิของดินส าหรับปลูกมะนาวในท่อซีเมนตเ์ม่ือมีและไม่มีพลาสติกสีด า 
 คลุมดิน (ก) ท่ีบริเวณผวิดิน (ข) ความลึก 10 ซม. (ค) ความลึก 20 ซม.(ง) ความลึก 30 ซม. 
 

25 
27 
29 
31 
33 

อุณ
หภู

มิ 
(C

) 

เวลา (น.) 

ไม่มีพลาสติก… 

25 
27 
29 
31 
33 

อุณ
หภ

ูมิ 
(C

) 

เวลา (น.) 

ไม่มีพลาสติกคลุมดิน 
มีพลาสสติกคลุมดิน 

25 
27 
29 
31 
33 

อุณ
หภู

มิ 
(C

) 

เวลา (น.) 

ไม่มีพลาสติกคลุมดิน 
มีพลาสสติกคลุมดิน 

25 
27 
29 
31 
33 

อุณ
หภู

มิ 
(C

) 

เวลา (น.) 

ไม่มีพลาสติกคลุมดิน 
มีพลาสสติกคลุมดิน 



28 
 

  

แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์  
 จากขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใชท้  านายอุณหภูมิดินส าหรับปลูก
มะนาวในท่อซีเมนตเ์ม่ือมีและไม่พลาสติกคลุมดิน ซ่ึงไดส่้งตวัอยา่งพลาสติกความหนา 0.10  0.15  
0.20  และ 0.25 มม. ไปตรวจวดัตามมาตรฐาน ASTM C 1371 ท่ีห้องทดลองคณะพลงังานส่ิงแวดลอ้ม
และวสัดุ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี พบวา่สภาพการส่งผา่นความร้อนของพลาสติก
ท่ีความหนา 0.10 0.15 0.20 และ 0.25 มม. มีค่าไม่แตกต่างกนั ดงัตารางท่ี 4-1 การวิจยัในคร้ังน้ีจึง
เลือกพลาสติกสีด าความหนา 0.10 ม.ม. ซ่ึงเกษตรกรนิยมใชแ้ละหาซ้ือไดท้ัว่ไปตามทอ้งตลาด มาคลุม
บริเวณโคนตน้มะนาว 

ตารางท่ี 4-1 ผลการทดสอบค่าการดูดกลืนพลงังานแสงอาทิตย ์การส่งผา่นรังสีความร้อนจาก 
 แสงอาทิตย ์และค่าการแผรั่งสีความร้อนของพลาสติก 

ควำมหนำ(mm) กำรดูดกลนืรังสี กำรส่งผ่ำนรังสี กำรแผ่รังสี 
0.10 0.946 0.005 0.90 
0.15 0.945 0.004 0.91 
0.20 0.952 0.000 0.88 
0.25 0.946 0.001 0.88 

 
 จากผลการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายอุณหภูมิดินส าหรับการปลูก
มะนาวในท่อซีเมนต์เม่ือมีและไม่มีพลาสติกคลุมดิน โดยมีความหนาแน่นของดินเท่ากบั 1,457.87 
กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ค่าความช้ืนดินเท่ากบัร้อยละ 76.3 ความจุความร้อนจ าเพาะของดินเท่ากบั 
1,130 จูลต่อกิโลกรัม-เคลวิน สภาพการน าความร้อนของดินเท่ากบั 0.1518 วตัต์ต่อเมตร-เคลวิน 
สภาพการแผรั่งสีของพลาสติกเท่ากบั 0.90 และค่าการส่งผา่นความร้อนของพลาสติกเท่ากบั 0.005 
ท าการประมวลผลในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Excel  พบวา่กรณีไม่มีพลาสติกคลุมดิน อุณหภูมิดินมี
การเปล่ียนแปลงมากในช่วงเวลากลางวนั โดยจะมีค่ามีสูงสุดท่ีบริเวณผิวดิน เม่ือเวลา 15.00 น. และ
มีอุณหภูมิต ่าสุดท่ีผวิดินเม่ือเวลาประมาณ 18.00 น. ส่วนในช่วงเวลากลางคืนอุณหภูมิดินมีค่าค่อนขา้ง
คงท่ี ดงัภาพท่ี 4-3 (ก) และกรณีมีพลาสติกคลุมดิน อุณหภูมิดินมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีบริเวณผิว
ดิน โดยมีค่าต ่าสุดเม่ือเวลาประมาณ 07.00 น. และมีอุณหภูมิสูงสุด เม่ือเวลา 18.00 น. นอกจากนั้น
ยงัพบว่าค่าของอุณหภูมิท่ีระดบัลึกลงไปจากผิวดินมีการเปล่ียนแปลงน้อยลงเช่นเดียวกบัเม่ือไม่มี
พลาสติกคลุมดิน ดงัภาพท่ี 4-3 (ข)  
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(ก) 

 

(ข) 

ภาพท่ี 4-3 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของดิน (ก) ไม่มีพลาสติกคลุมดิน  (ข) มีพลาสติกคลุมดิน 

 

20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

อุณ
หภ

ูมิ 
(C

) 

เวลา (น.) 

ผวิดิน ความลึก 0.1 m ความลึก 0.2 m 
ความลึก 0.3 m ความลึก 0.4 m 

25 
27 
29 
31 
33 
35 
37 

อุณ
หภู

มิ 
(C

) 

เวลา (น.) 
ผวิดิน ความลึก 0.1 m ความลึก 0.2 m 
ความลึก 0.3 m ความลึก 0.4 m 
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กำรเปรียบเทยีบอณุหภูมิทีไ่ด้จำกแบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์กบักำรทดลอง 
 การทดลองเปรียบเทียบอุณหภูมิดินส าหรับปลูกมะนาวในท่อซีเมนตเ์ม่ือมีและไม่มีพลาสติก
คลุมดิน ไดท้  าการทดลองวดัค่าอุณหภูมิดินท่ีระดบัความลึกจากผิวดิน 0.10 และ 0.20 เมตร ณ สวน
รอยยิ้มของพ่อ ต าบลหนองตะเคียนบอน อ าเภอวฒันานคร จงัหวดัสระแกว้ ตั้งแต่เวลา 07.00 น. 
ของวนัท่ี 25 พฤษภาคม พ.ศ. 2558 ถึงเวลา 06.00 น. ของวนัท่ี 31 พฤษภาคม พ.ศ. 2558 พบวา่ในช่วง
เวลา 07.00 – 13.00 น. อุณหภูมิเฉล่ียของอากาศมีมีค่าเพิ่มข้ึนแต่ค่าความช้ืนสัมพทัธ์มีค่าลดลง และ
ในช่วงเวลา 13.00 – 06.00 น. อุณหภูมิของอากาศมีค่าลดลงแต่ค่าความช้ืนสัมพทัธ์มีค่าเพิ่มข้ึน     
ดงัภาพท่ี 4-4 และ 4-5  และเม่ือพิจารณาอุณหภูมิดินในภาพท่ี  4-5 เม่ือไม่มีพลาสติกคลุมดิน พบวา่
อุณหภูมิดินเฉล่ียจากการทดลองมีค่าเปล่ียนแปลงมากกวา่อุณหภูมิดินเฉล่ียจากแบบจ าลอง โดยอุณหภูมิ
ดินเฉล่ียจากการทดลองมีค่าระหวา่ง 30.1 – 34.9 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิดินเฉล่ียจากแบบจ าลอง
มีค่าระหวา่ง 31.3 – 33.8 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่าร้อยละของความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิดินเฉล่ีย
ต ่าสุดเม่ือเวลา 07.00 น. เท่ากบัร้อยละ 4.06 น. และอุณหภูมิสูงสุดเม่ือเวลา 17.00 น. เท่ากบัร้อยละ 
3.33 และเม่ือมีพลาสติกสีด าคลุมดินความหนา 0.1 มม. พบวา่อุณหภูมิดินเฉล่ียจากการทดลองมีค่า
เปล่ียนแปลงมากก โดยมีอุณหภูมิระหวา่ง 34.1 – 39.6 องศาเซลเซียส แต่อุณหภูมิดินเฉล่ียจากแบบจ าลอง 
มีค่าค่อนขา้งคงท่ี โดยมีอุณหภูมิระหวา่ง 31.1 – 31.5 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่าร้อยละของความคลาดเคล่ือน
ของอุณหภูมิดินเฉล่ียต ่าสุดเม่ือเวลา 07.00 น. เท่ากบัร้อยละ 8.89 และอุณหภูมิดินเฉล่ียสูงสุดเม่ือ
เวลา 19.00 น. เท่ากบัร้อยละ 20.68 แสดงรายละเอียดของขอ้มูลในภาคผนวก จ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

  

ภาพท่ี 4-4 การเปล่ียนแปลงความช้ืนสัมพทัธ์ในช่วงเวลาต่าง ๆ 
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บทที ่5 
อภปิรำยและสรุปผล 

 

 จากการศึกษาอุณหภูมิของดินส าหรับปลูกมะนาวในท่อซีเมนต ์เม่ือมีและไม่มีพลาสติก
คลุมดิน โดยท าการเก็บขอ้มูลสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมต่อการปลูกมะนาว แลว้สร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายอุณหภูมิดินตามระดบัความลึกต่าง ๆ จากนั้นท าการทดลองเปรียบเทียบ
อุณหภูมิท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดลอง สามารถอภิปรายและสรุปผลไดด้งัน้ี 

 

อภิปรำยผล 

 จากการเก็บขอ้มูลสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมต่อการปลูกมะนาวในท่อซีเมนตเ์ม่ือมีและ
ไม่มีพลาสติกคลุมดิน ณ สวนบา้นครูบอล โดยท าการรดน ้ าเป็นประจ า 2 วนัคร้ัง เม่ือวา่ค่าความช้ืน
ของดินพบวา่มีค่าการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา หลงัจากท าการรดน ้ าค่าความช้ืนดินมีแนวโนม้ลดลง
มากในช่วงกลางวนั เน่ืองจากดินจะมีอุณหภูมิสูงข้ึนเม่ือไดรั้บพลงังานแสงอาทิตย ์เกิดการน าความ
ร้อนจากผวิดินลงสู่ดินชั้นล่าง ท าให้น ้ าในดินมีการระเหยมากโดยเฉพาะท่ีบริเวณผิวดินค่าความช้ืน
จึงมีค่าลดลงมาก  และในช่วงเวลากลางคืนค่าความช้ืนจะมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อย เน่ืองจากเวลากลางคืน
ไม่มีพลงังานจากแสงอาทิตย ์อุณหภูมิดินท่ีผิวดินจะมีค่าต ่ากว่าอุณหภูมิดินด้านล่าง จึงเกิดการ      
น าความร้อนในดินจากดา้นล่างข้ึนสู่ดา้นบน ท าให้น ้ าในดินดา้นล่างเกิดการระเหยข้ึนมาสู่ชั้นดิน
ด้านบน ค่าความช้ืนดินจึงมีค่าเพิ่มข้ึน ส าหรับการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิดินเฉล่ียเมื่อมีและไม่มี
พลาสติกคลุมดิน พบวา่มีค่าเปล่ียนแปลงในลกัษณะเช่นเดียวกนัคือ อุณหภูมิดินจะมีการเปล่ียนแปลง
มากท่ีบริเวณผวิดิน การใชพ้ลาสติกคลุมดินจะท าใหอุ้ณหภูมิเฉล่ียของดินมีค่าสูงข้ึน 1-3 องศา เซลเซียส 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของนาวี จิระชีวี  และคณะ (2555), Díaz-Pérez and Dean Batal (2002), 
Locher et al. (2005), Ajay Kumar Singh and Shashi Kamal ( 2012) และอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนน้ียงัอยู่
ในช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการปลูกมะนาวตามการศึกษาของเมนเดล  
 จากการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายอุณหภูมิดิน โดยมีค่าความหนาแน่น
ของดินเท่ากบั 1,457.87 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ค่าความช้ืนดินเท่ากบัร้อยละ 76.3 ความจุความร้อน
จ าเพาะของดินเท่ากบั 1,130 จูลต่อกิโลกรัม-เคลวิน สภาพการน าความร้อนของดินเท่ากบั 0.1518 
วตัต์ต่อเมตร-เคลวิน สภาพการแผรั่งสีของพลาสติกเท่ากบั 0.90 และค่าการส่งผ่านความร้อนของ
พลาสติกเท่ากบั 0.005 พบวา่เม่ือไม่มีพลาสติกคลุมดิน อุณหภูมิของดินส าหรับปลูกมะนาวในท่อซีเมนต์
มีการเปล่ียนแปลงมากในช่วงเวลากลางวนั ส่วนในช่วงเวลากลางคืนอุณหภูมิดินมีค่าค่อนขา้งคงท่ี 
และเม่ือมีพลาสติกคลุมดินสีด าความหนา 0.10 มม. ค่าอุณหภูมิดินมีลกัษณะการเปล่ียนแปลงเช่นเดียวกบั



33 
 

  

การไม่มีพลาสติกคลุมดินคือมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีบริเวณผิวดิน นอกจากนั้นยงัพบว่าที่ระดบั
ความลึกลงไปอุณหภูมิดินมีค่าการเปล่ียนแปลงนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัอุณหภูมิท่ีผิวดิน สาเหตุเน่ืองจาก
การค านวณในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไม่ไดน้ าส่วนของการถ่ายเทความร้อนจากการระเหยของ
น ้าในดินมาพิจารณา มีเพียงการระเหยของน ้าท่ีบริเวณผวิดินเท่านั้น  
 การเปรียบเทียบอุณหภูมิที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดลอง พบว่า
อุณหภูมิดินจากการทดลองและจากแบบจ าลองจะมีลกัษณะการเปล่ียนแปลงเช่นเดียวกนัคือ มีการ
เปล่ียนแปลงมากท่ีบริเวณผิวดิน ส่วนท่ีระดบัลึกลงไปจากผิวดินมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยลง เม่ือน าค่า
อุณหภูมิดินเฉล่ียจากแบบจ าลองมาเปรียบเทียบกบัการทดลองจะเห็นมีค่าอุณหภูมิดินเฉล่ียจาก
แบบจ าลองตลอดทั้งวนัมีการเปล่ียนแปลงน้อยกว่าค่าอุณหภูมิดินเฉล่ียจากการทดลอง สาเหตุ
เน่ืองมาจากการค านวณในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไดจ้ากการใช้ค่าความช้ืนดินคงที่เท่ากบั
ร้อยละ 76.3 ซ่ึงเกิดจากการน าค่าความช้ืนดินมาเฉลี่ย แต่ในการทดลองค่าความช้ืนดินจะมีค่า
เปล่ียนแปลงตลอดเวลา ท าให้ดินมีการถ่ายเทความร้อนร่วมกบัการถ่ายเทมวลดว้ย และการถ่ายเท
ความร้อนของดินในท่อซีเมนตอ์าจมิไดเ้กิดจากการน าความร้อนภายในดินในแนวด่ิงเท่านั้น แต่มี
การถ่ายเทความร้อนเกิดข้ึนท่ีบริเวณดา้นขา้งและดา้นล่างของท่อซีเมนตด์ว้ย นอกจากนั้นเม่ือพิจารณา
แนวโน้มการเปล่ียนของอุณหภูมิอากาศกบัความช้ืนสัมพทัธ์ พบว่าในช่วงเวลากลางวนัอุณหภูมิ
ของอากาศมีค่าเพิ่มข้ึนเน่ืองจากพลงังานของแสงอาทิตยซ่ึ์งจะส่งผลให้อุณหภูมิดินมีค่าเพิ่มข้ึน 
แต่ความช้ืนสัมพทัธ์มีค่าลดลง และเม่ืออุณหภูมิอากาศลดลงจะส่งผลท าให้อุณหภูมิดินมีค่าลดลง 
แต่ความช้ืนสัมพทัธ์มีค่าเพิ่มข้ึน ดงันั้น การค านวณค่าในแบบจ าลองโดยใชข้อ้มูลความเขม้ของแสงอาทิตย ์
ค่าความเร็วลม และความช้ืนสัมพทัธ์ จากกรมอุตุนิยมวิทยา อาจมีค่าแตกต่างจากขอ้มูลในพื้นท่ีจริง 
จึงเป็นสาเหตุส าคญัอีกประการท่ีท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนได ้และเม่ือพิจารณาอุณหภูมิเฉล่ียจาก
การทดลองกบัการเก็บขอ้มูลจะพบว่า อุณหภูมิเฉล่ียจากการทดลองมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิเฉล่ียจาก
การ เก็บขอ้มูล เน่ืองจากในการการทดลองไม่มีการปลูกมะนาว แสงจากดวงอาทิตยจึ์งตกตกกระทบ
ผวิดินไดม้ากกวา่ แต่ส าหรับการเก็บขอ้มูล ผูว้ิจยัไดท้  าการวดัอุณหภูมิดินใตต้น้มะนาวอายุ 8 เดือน 
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าช่วงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิมีค่าข้ึนอยู่กบัปริมาณของแสงอาทิตยท่ี์ส่อง
บริเวณโคนตน้ดว้ย 
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สรุปผลกำรวจิัย 

 1. งานวจิยัในคร้ังน้ีไดท้  าการศึกษาอุณหภูมิของดินส าหรับการปลูกมะนาวในท่อซีเมนต์
เม่ือมีและไม่มีพลาสติกคลุมดิน ของมะนาวพนัธ์แป้นจริยา อายุ 8 เดือน ขณะก าลงัออกดอก พบว่า
อุณหภูมิดินเฉล่ียท่ีเหมาะต่อการออกดอกของมะนาวท่ีระดบัความลึกระหวา่ง 0.1- 0.2 เมตร มีค่า
ระหว่าง 29.4 - 30.5 องศาเซลเซียส และเม่ือคลุมดินดว้ยพลาสติกสีด า จะท าให้อุณหภูมิดินเฉล่ีย
ระหว่าง 30.4 - 31.5 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่าสูงข้ึน 1-3 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่สูงข้ึนน้ียงัคงอยู่
ในช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการปลูกมะนาวของเมนเดล โดยความหนาของพลาสติกไม่มีผลต่อ
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ดงันั้นเกษตรกรจึงสามารถใชพ้ลาสติกสีด าในการคลุมดินส าหรับปลูกมะนาว
ในท่อซีเมนตไ์ด ้ 
 2.  อุณหภูมิดินส าหรับปลูกมะนาวในท่อซีเมนตจ์ากแบบจ าลอง  ทางคณิตศาสตร์เม่ือมี 
พลาสติกคลุมดินมีลกัษณะเช่นเดียวกบัการไม่มีพลาสติกคลุมดินคือมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีบริเวณ
ผิวดิน ส่วนท่ีระดบัลึกลงไปจากผิวดินมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยลง อุณหภูมิดินเฉล่ียจากแบบจ าลอง  
ท่ีระดบัความลึกระหวา่ง 0.1- 0.2 เมตร เม่ือมีและไม่มีพลาสติกคลุมดินมีค่าระหวา่ง 31.3-33.8 องศา
เซลเซียส และ 31.4-31.5 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัช่วงของอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการ
เก็บขอ้มูล และยงัคงอยูใ่นช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของเมนเดล แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึน
จึงสามารถใช้ท านายอุณหภูมิของดินไดใ้น 1 มิติ ท่ีระดบัความลึกจากผิวดิน 0.10 และ 0.20 เมตร 
โดยในกรณีท่ีไม่มีการคลุมดิน ค่าร้อยละของความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิดินเฉล่ียต ่าสุดเม่ือเวลา 
07.00 น. เท่ากบัร้อยละ 4.06 น. และอุณหภูมิเฉล่ียสูงสุดเม่ือเวลา 17.00 น. เท่ากบัร้อยละ 3.33 และ
กรณีท่ีมีพลาสติกคลุมดินมีค่าร้อยละของความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิดินเฉล่ียต ่าสุดเม่ือเวลา 
07.00 น. เท่ากบัร้อยละ 8.89 และอุณหภูมิสูงสุดเฉล่ียเม่ือเวลา 19.00 น. เท่ากบัร้อยละ 20.68  
   

ข้อเสนอแนะ 

 1.  การศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการปลูกมะนาวในท่อซีเมนต ์อาจมีค่าแตกต่างจากน้ี 
ข้ึนอยูก่บัอายแุละชนิดพนัธ์ุของมะนาว 
 2.  การใชค้่าอุณหภูมิจากแบบจ าลอง เพื่อให้ผลการท านายมีค่าถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน ควรใช้
สมบติัทางกายภาพของดิน ค่ารังสีรวมของดวงอาทิตย ์อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม และความเร็วลม 
จากพื้นท่ีจริง  
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ภำคผนวก ก 
กำรก ำหนดเงื่อนไขขอบเขตของแต่ละบริเวณ 
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การก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของแต่ละบริเวณ 
  

    

    

    

    

 

ภาพท่ี ก-1 การแบ่งจุดพิจารณาอุณหภูมิของดินส าหรับปลูกมะนาวในท่อซีเมนต ์

กรณีไม่มีพลาสติกคลุมดิน 
จุดท่ี 1 
 อตัราการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย ์+ อตัราการพาความร้อนจากส่ิงแวดลอ้มสู่ดิน – อตัรา
การแลกเปล่ียนรังสีสุทธิจากพลาสติกไปยงัส่ิงแวดลอ้ม – อตัราการน าความร้อนในดิน – อตัราการ
ระเหยของน ้า = อตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในดิน 
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 2 ---- ลกึ 0.10 m 

---- ลกึ 0.20 m 

1 ---- ผวิดนิ (x=0) 

---- ลกึ 0.30 m 
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---- ลกึ 0.40 m 5 
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จุดท่ี 2-5 
อตัราการน าความร้อนในดิน = อตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในดิน 
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กรณีมีพลาสติกคลุมดิน 
จุดท่ี 1 
 อตัราการส่งผา่นรังสีดวงอาทิตย ์+ อตัราการพาความร้อนจากส่ิงแวดลอ้มสู่พลาสติก – 
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จุดท่ี 2-5 
อตัราการน าความร้อนในดิน = อตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในดิน 
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ภำคผนวก ข 

ผลกำรทดสอบค่ำสภำพกำรน ำควำมร้อนของดิน 
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ภำคผนวก ค 

ผลกำรวดัค่ำสมบัติทำงแสงและพลงังำนของพลำสติก 
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ภำคผนวก ง 
ข้อมูลควำมช้ืนของดิน ขณะมะนำวออกดอก  

ณ สวนบ้ำนครูบอล 
วนัที ่8-10 พฤษภำคม พ.ศ. 2558 
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ตารางท่ี ง ขอ้มูลความช้ืนของดิน ระหวา่งวนัท่ี 8-10  พฤษภาคม พ.ศ. 2558 
 

เวลา (น.) 
ความช้ืนของดิน (%) 

8-9 พฤษภาคม พ.ศ. 2558 9-10  พฤษภาคม พ.ศ. 2558 
07.00 91.0 75.0 
08.00 88.0 74.0 
09.00 86.0 73.0 
10.00 84.0 73.0 
11.00 83.0 72.0 
12.00 82.0 71.0 
13.00 82.0 70.0 
14.00 81.0 71.0 
15.00 81.0 72.0 
16.00 80.0 73.0 
17.00 79.0 75.0 
18.00 78.0 76.0 
19.00 76.0 77.0 
20.00 75.0 77.0 
21.00 75.0 75.0 
22.00 74.0 73.0 
23.00 74.0 73.0 
24.00 74.0 72.0 
01.00 75.0 73.0 
02.00 76.0 76.0 
03.00 76.0 77.0 
04.00 77.0 73.0 
05.00 75.0 72.0 
06.00 75.0 71.0 
 เฉล่ีย 76.3 
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ภำคผนวก จ 
ข้อมูลอุณหภูมิดิน ขณะมะนำวก ำลงัออกดอก  

ณ สวนบ้ำนครูบอล 
วนัที ่7-10 พฤษภำคม พ.ศ. 2558 
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ตารางท่ี จ-1 ขอ้มูลอุณหภูมิดิน  ระหวา่งวนัท่ี 7-8  พฤษภาคม พ.ศ. 2558 
 

เวลา (น.) 

อุณหภูมิของดิน (oC) 

ไม่มีพลาสติกคลุมดิน  มีคลุมพลาสติก 

0.0 m 0.1 m 0.2 m 0.3 m 
 

0.0 m 0.1 m 0.2 m 0.3 m 

07.00 27.3 28.8 30.0 30.3  27.2 29.0 30.2 30.7 
08.00 28.4 28.7 30.5 30.2  28.4 28.6 30.7 30.4 
09.00 29.2 28.8 30.5 30.1  29.2 29.0 30.9 30.7 
10.00 29.7 29.0 30.2 30.3  30.0 29.2 30.9 30.9 
11.00 30.4 29.2 30.0 30.5  30.9 29.5 30.8 30.9 
12.00 30.9 29.4 30.1 31.0  31.7 29.8 30.9 30.8 
13.00 31.3 29.7 29.9 30.3  32.3 30.0 30.8 30.6 
14.00 32.2 30.0 30.0 30.2  32.8 30.4 30.7 30.8 
15.00 32.7 30.2 30.0 30.9  33.0 30.7 31.3 31.2 
16.00 29.9 30.6 31.0 31.3  32.2 31.0 31.8 31.1 
17.00 30.8 30.6 30.2 30.7  31.5 30.9 30.8 30.8 
18.00 30.1 29.0 30.0 30.5  30.8 31.1 31.0 30.6 
19.00 28.0 30.3 30.3 30.2  29.8 31.0 30.8 30.1 
20.00 27.9 30.1 30.4 30.3  29.5 31.0 30.8 30.2 
21.00 27.5 30.0 29.5 30.4  28.8 30.9 30.8 30.3 
22.00 27.5 29.9 30.5 30.5  28.8 30.8 30.9 30.5 
23.00 27.5 29.7 30.6 30.6  28.7 30.8 30.8 30.6 
24.00 27.1 29.6 30.5 30.6  28.2 30.6 30.7 30.6 
01.00 27.1 29.4 30.4 30.5  28.2 30.5 30.9 30.7 
02.00 27.1 29.3 30.3 30.6  28.1 30.4 31.0 31.0 
03.00 26.9 29.1 30.2 30.5  27.9 30.2 30.7 30.7 
04.00 26.9 29.0 30.1 30.6  27.9 30.1 30.7 30.8 
05.00 26.7 28.9 30.1 30.5  27.7 30.0 30.5 30.6 
06.00 26.6 28.7 30.0 30.6  27.5 29.9 30.5 30.7 
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ตารางท่ี จ-2  ขอ้มูลอุณหภูมิดิน  ระหวา่งวนัท่ี 8-9 พฤษภาคม พ.ศ. 2558 

เวลา (น.) 

อุณหภูมิของดิน (oC) 

ไม่มีพลาสติกคลุมดิน  มีคลุมพลาสติก 

0.0 m 0.1 m 0.2 m 0.3 m 
 

0.0 m 0.1 m 0.2 m 0.3 m 

07.00 27.1 28.7 30.4 30.2  27.9 29.8 31.1 31.0 
08.00 28.2 28.6 29.9 30.3  29.6 29.8 31.4 31.2 
09.00 29.0 28.7 30.0 30.2  30.2 29.8 31.7 31.1 
10.00 29.8 28.9 30.0 30.3  31.2 29.7 32.7 31.9 
11.00 30.9 29.0 30.1 30.3  32.2 30.1 32.3 31.7 
12.00 31.1 29.3 29.9 30.3  32.9 30.4 31.8 31.7 
13.00 31.5 29.6 29.8 30.3  33.4 30.8 31.8 31.5 
14.00 32.6 29.9 29.7 30.8  34.0 31.0 31.0 31.4 
15.00 36.0 30.2 28.5 31.7  34.5 31.4 30.8 32.3 
16.00 31.2 30.9 30.1 31.8  34.0 31.7 31.3 31.2 
17.00 30.7 31.0 30.2 30.8  33.1 32.0 31.4 31.2 
18.00 29.7 30.9 30.4 30.8  32.7 32.2 31.6 31.3 
19.00 29.1 30.8 30.6 30.4  31.6 32.2 31.5 30.8 
20.00 28.7 30.7 30.7 30.5  31.1 32.2 31.6 30.8 
21.00 28.4 30.5 30.9 30.7  30.7 32.2 31.8 30.9 
22.00 27.9 30.3 30.9 30.8  30.0 32.1 31.9 31.0 
23.00 27.7 30.1 30.9 30.8  29.8 32.0 31.9 31.2 
24.00 27.4 30.0 30.9 30.8  29.5 31.9 31.9 31.1 
01.00 27.3 29.8 30.9 30.8  29.0 31.6 31.9 31.3 
02.00 27.2 29.7 30.7 30.8  28.9 31.5 31.7 31.2 
03.00 27.4 29.5 30.6 30.8  29.1 30.4 31.7 31.1 
04.00 26.9 29.2 30.4 30.5  28.8 30.7 31.5 31.1 
05.00 26.9 29.2 30.4 30.5  28.6 31.0 31.4 31.0 
06.00 27.2 29.7 30.4 30.5  28.7 30.8 31.4 31.1 
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ตารางท่ี จ-3 ขอ้มูลอุณหภูมิดิน  ระหวา่งวนัท่ี 9-10  พฤษภาคม พ.ศ. 2558 

เวลา (น.) 

อุณหภูมิของดิน (oC) 

ไม่มีพลาสติกคลุมดิน  มีคลุมพลาสติก 

0.0 m 0.1 m 0.2 m 0.3 m 
 

0.0 m 0.1 m 0.2 m 0.3 m 

07.00 27.7 29.0 30.5 30.3  29.8 30.7 31.6 31.5 
08.00 28.9 29.0 30.5 30.6  31.9 30.6 32.3 32.4 
09.00 29.7 29.1 31.3 30.7  32.7 30.8 32.2 32.8 
10.00 30.6 29.3 30.8 30.9  32.9 30.9 31.7 33.2 
11.00 31.1 29.6 30.2 30.6  32.6 31.1 31.8 31.2 
12.00 29.6 29.8 30.0 30.6  32.4 31.2 31.5 31.4 
13.00 29.9 29.8 30.2 30.8  32.6 31.4 31.4 31.8 
14.00 29.7 29.9 29.7 30.0  31.8 31.4 31.2 31.2 
15.00 29.8 29.9 29.5 30.8  32.3 31.4 31.5 31.0 
16.00 29.6 30.0 30.2 30.4  32.5 31.5 31.5 31.3 
17.00 29.3 30.0 30.3 30.6  32.2 31.6 31.5 31.3 
18.00 28.8 29.9 30.2 30.4  31.4 31.6 31.4 31.1 
19.00 28.3 29.8 30.1 30.2  30.5 31.7 31.3 30.7 
20.00 27.8 29.7 30.0 30.2  30.0 31.6 31.2 30.7 
21.00 27.5 29.6 30.0 30.2  29.5 31.5 31.3 30.6 
22.00 27.3 29.3 30.0 30.2  29.2 31.3 31.2 30.4 
23.00 27.2 29.2 30.0 29.7  29.0 31.2 31.2 30.9 
24.00 26.9 29.1 30.0 30.2  28.9 31.0 30.9 31.1 
01.00 26.8 29.0 29.9 30.2  28.5 30.9 31.1 30.9 
02.00 26.7 28.9 29.8 30.2  28.5 30.7 31.0 30.7 
03.00 26.5 28.6 29.7 30.1  28.0 30.3 30.8 30.8 
04.00 26.1 28.4 29.6 30.1  27.9 30.1 30.7 30.8 
05.00 25.8 28.3 29.6 30.0  27.8 30.0 30.6 30.7 
06.00 26.5 28.3 29.5 30.0  27.7 29.9 30.6 30.7 
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ภำคผนวก ฉ 
เปรียบเทยีบควำมคลำดเคลือ่นของอุณหภูมิดินเฉลีย่ 
ระหว่ำงกำรทดลองกบัผลกำรท ำนำยจำกแบบจ ำลอง 
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ตารางท่ี ฉ ขอ้มูลความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิดินเฉล่ีย ระหวา่งวนัท่ี 25-31 พฤษภาคม พ.ศ. 2558 

เวลา (น.) 

อุณหภูมิเฉล่ียของดิน
เม่ือไม่มีพลาสติกคลุม
ดิน  (C) error (%) 

 อุณหภูมิดินเฉล่ีย 
เม่ือมีพลาสติกคลุมดิน  
(C) error (%) 

ทดลอง ท านาย  ทดลอง ท านาย 

07.00 30.1 31.3 4.06  34.1 31.1 8.89 
08.00 30.8 31.3 1.62  34.4 31.1 9.58 
09.00 31.0 31.4 1.51  34.3 31.1 9.35 
10.00 31.4 31.7 1.14  34.4 31.1 9.50 
11.00 31.9 31.9 0.02  34.6 31.2 10.07 
12.00 32.5 32.3 0.43  35.3 31.2 11.66 
13.00 33.1 32.9 0.71  36.0 31.2 13.28 
14.00 33.8 33.1 2.00  36.7 31.2 14.96 
15.00 34.3 33.5 2.45  37.7 31.3 17.02 
16.00 34.8 33.8 2.72  38.4 31.3 18.56 
17.00 34.9 33.8 3.33  39.1 31.3 19.92 
18.00 34.7 33.8 2.72  39.5 31.4 20.58 
19.00 34.4 33.7 2.25  39.6 31.4 20.68 
20.00 34.1 33.5 1.64  39.5 31.4 20.34 
21.00 33.8 33.4 1.13  39.3 31.5 19.84 
22.00 33.5 33.3 0.64  38.9 31.5 19.12 
23.00 33.2 33.1 0.07  38.6 31.5 18.32 
24.00 32.8 33.0 0.61  38.1 31.5 17.36 
01.00 32.4 32.9 1.42  37.7 31.5 16.35 
02.00 32.1 32.8 1.99  37.2 31.5 15.27 
03.00 31.8 32.7 2.61  36.7 31.5 14.12 
04.00 31.6 32.6 3.18  36.2 31.5 13.10 
05.00 31.3 32.5 3.63  35.7 31.5 11.89 
06.00 30.8 32.4 4.94  35.2 31.5 10.51 




